
直線の傾きが正の場合は一直線上を右向きに，負の場合は左向きに物

体が移動していることを意味する。

Δt を小さくしていき，時刻 t が t に限りなく近づくとき，図 1-5の

直線の傾きは時刻 t における接線の傾きと等しくなる。このときの

速度 v を時刻 t での瞬間の速度とよぶ。

v =
−

t−t 

=
Δ

Δt Δ

（1-4）
瞬間の速度

時刻 t を t に近づけるとき，すなわち Δt→0 とするとき，平均の速

度が時刻 t における瞬間の

速度になる。これは，関数

= (t ) の t=t における接

線の傾きを求めることにほか

ならない。
1)

よって，時刻 t での瞬間の

速度 v (t) は，

v (t) = lim


 (t)− (t)

t−t
= lim

Δ

 (t+Δt )− (t)

(t+Δt )−t

= lim
Δ

Δ

Δt
=

d

dt 

（1-5）

と表される。ここで，= (t)= (t+Δt )=+Δ とした。

一般の時刻 t における瞬間の速度 v (t ) は位置  (t ) を時間 t で微分

して，式（1-6）のように表される。今後は，瞬間の速度を単に速度とよ

ぶ。

v (t ) =
d (t )

dt
（1-6）

と表される。

とくに，等速度運動する質点の -t グラフはグラフの傾きが一定，

すなわち直線となる。一方，-t グラフの傾きが一定とならずに，時
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1) これを数学では微分係数を求めるという。

図 1-6 -t グラフ

式（1-149）の右辺の第 2項以降は回転運動している座標系に起こる見

かけ上の力である。この中で，第 2項は遠心力（慣性力），第 3項はコ

リオリ力，第 4項は回転の加速度の影響による項である。遠心力は動

径方向の単位ベクトル e と同じ向きに働いている。

コリオリ力は回転運動に特徴的な力で，直進しようとする物体の進

む向きに対して，垂直な向きに働く。物体は本来，直進するのだが，

その間に回転し，見かけ上曲がって回転する向きと逆向きに進むよう

に見える。

地球の自転によって，地球は北極から見て反時計回りに円運動して

いる。北半球では，海流や風の動きがすべて時計回りに回転しながら

流れているのはコリオリ力が働いているためである。

（b）円盤上にいる人から見た物体の運動（a）静止した人から見た物体の運動

図 1-38 R 系（静止系）とR' 系（回転系）の 2つの座標系から見た物体の運動

問題１６ 次の問いに答えよ。

（1）式（1-146a）から式（1-146b）を導出せよ。

（2）式（1-146b）から式（1-148）を導出せよ。 〈（1）略 （2）略〉

問題１７ 地球の赤道上を物体 A が北向きに，物体 B が東向きに速さ 20 ms

で運動している。物体 A，Bの質量が 1000 kg のとき，物体 A，Bに働

くコリオリ力の大きさをそれぞれ求めよ。

〈物体 A：0.0 N，物体 B：2.9 N〉
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となる。

したがって，位置 rにおける質点 m の万有引力による位置エネル

ギー U万有引力(r) は，

U万有引力(r) = −∫



位置の基準点
F


(r') ∙dr'

= −∫



−G

mM

(r ')
dr '

= −G 
mM

r ' 




= −G
mM

r
（2-44）

となる。

万有引力による位置エネルギー

U万有引力 を縦軸に，原点からの距離

r を横軸にとると，図 2-11 のよ

うなグラフとなる。このグラフで

は距離 r が正の無限大となると，

位置エネルギー U万有引力=0 とな

る。

また，2 つの惑星をともに質点

とみなしているので，距離 r が 0

に近づくと，位置エネルギー U万有引力 は負の無限大となる。

問題８ ばね定数 k のばねに質量 m の物体を水平につないで単振動させた。

単振動の変位  は時刻 t の関数として，

 (t )=A cos   k
m t 

と表すことができる。ただし，初期条件を t=0 で  (0)=A，v (0)=0

とする。このとき，弾性力による位置エネルギー U弾性力 と運動エネル

ギー K を時刻 t の関数として表せ。次に，力学的エネルギー E を計算

し，これが時刻によらない定数になることを確かめよ。

U弾性力=
1

2
kA

 cos  k
m t ，K=

1

2
kA

 sin  k
m t ，

E=
1

2
kA

cos  k
m t +sin  k

m t  =
1

2
kA

=一定
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図 2-11 原点からの距離 r と万有引力に

よる位置エネルギー U万有引力 の関係
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