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はじめに
　等速円運動の問題を解く方法には，静止し
ている観測者の立場で運動方程式から解く方
法と，物体とともに等速円運動をしている観
測者の立場から見て物体は静止しているもの
として解く方法の２つがある．

　前者の立場で，実際にはたらいている力（の
合力）を向心力と呼ぶ．後者の立場では，物体
にはたらいている力として，上記の“実際には
たらいている力 の他に遠心力を付け加え，全
体として力はつりあっている，と見る．物体と
ともに等速円運動をしている観測者の立場で
見るときは，“実際にはたらいている力 を向
心力とは呼ばない．向心力とは，あくまでも等
速円運動して見える物体にはたらいている力
だからである．

　以上は教科書の標準的な説明である．何も
矛盾はない．しかし，生徒の等速円運動に対す
る理解は，決して教科書通りになっているとは
言えない．特に“向心力 と“遠心力 について
は，教科書と異なった概念をもっている生徒は
少なくない．

　本稿では，何故そのような誤解が生じるの
か，また，そのような誤概念は，すべて否定す
べきものなのかについて考察してみたい．

向心力から等速円運動を導く
（教科書の逆順）

　現行の高校の教科書では，最初に，ある円周
上をある角速度で等速円運動する物体を仮定
し，向心加速度の式を導いて，その後，運動の

法則により向心力の式を書き下している．し
かし，この方法では，「最初に等速円運動あり
き」で，最後の結論部分に，向心「力」が出て
くるので，見かけ上，等速円運動が原因となっ
て，結果的に向心力が生じるかのような，間
違ったイメージを生徒が持ってしまう場合があ
る．これでは，本来「力」が原因で「運動」が
結果であるべきなのに，順序があべこべになっ
てしまっている．因果律の順番が，逆転してい
るのである．

　なぜ教科書がそのような順序で書かれてい
るかと言うと，ひとつは導出の難易度の問題
だと思われる（等速円運動→向心力の順序の
方が導出が易しい）が，もうひとつの根拠に
は，運動の法則の中の，力と加速度は，互いに
必要十分の関係にあるので，どちらからどち
らを導いても論理的には間違いではない，と
いう理由があるように思う．

　しかし，やはり高校段階では，物体にはたら
いている力を正しく見つけて，運動方程式を
立て，これを解くことによって，運動を予測す
るという，力学本来の思考順序で教えたい．具
体的には，速度に常に垂直な一定の大きさの
力がはたらくとき，結果的にその物体が等速
円運動をすることを示したい ．

　問題は，計算の難易度である．そこで，微
分・積分を用いずに，高校生にもわかる数学だ
けで上記の証明を行う試案を作ってみた．どう
だろうか．

　はじめに，質量 の物体が速度 で運動し
ているとき，大きさ の力が運動方向に対し
て垂直にはたらいているとする．運動方程式

により，加速度は，運動方向に対して
垂直に ．当然，接線方向への加速度は
ない．したがって，物体は，速さの変化のな

一様な磁場に垂直に飛び込んだ荷電粒子がローレンツ力を受けてどのように運動するかという問題はこの問題と本質的
に同じであるが，高校物理では，この問題を，等速円運動の向心力の式を既知のものとして解くので，参考にはならない．
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い，ある曲線上を運動することになる．この曲
線の曲率半径 を求めよう．

　微小時間 の間の，運動の接線方向への変
位 と法線方向への変位 は，

で与えられる．

図で， ， と見なす．一方，
が小さければ だから，

これに， ，
を代入す

ると，

を得る．これが求める曲率半径である．

　 が一定であるから も一定になる．結局，
運動の軌跡は曲率半径が一定の曲線，すなわ
ち円になる．故に物体は等速円運動すること
がわかる．

見かけの力としての遠心力　
慣性系の観測者を仮定して

はじめて意味を持つ？

　現行の高校物理では，物体とともに等速円運
動している観測者の立場で物体にはたらく慣
性力を遠心力と定義するのが一般的である ．

　さて，次のような問題を考えてみよう．
　水平でなめらかな円盤の中心Ｏに，ばね定
数 で長さ のぱねの一端を固定し，他端に
質量 のおもりを結んで，円盤を角速度 で
回転させたところ，ばねは少し伸びて長さ に
なったところで，おもりは円盤上で静止し等
速円運動となった．この運動を物体とともに
等速円運動している観測者の立場で考える．
　この観測者は，円の中心に向う大きさ
の向心加速度をもっているから，物体には大
きさ の円の外側に向かう遠心力がはた
らき，物体は静止しているから，物体にはた
らいている力はつりあっているので，

となる．したがって，ばねの伸びの比は，
となる．

　このような，高校ではありふれた遠心力の
問題も，よく考えてみるとおかしな点がある
ことに気がつく．

　それは，観測者のもつ加速度を誰が測ったの
か，ということである．自分の加速度を自分で
測定することは不可能である．したがって，こ
のことは，物体とともに円運動している観測
者以外の，別の観測者がいるということを意
味する．

　ここで，自分が非慣性系にいることは，自分
の座標系を調べると運動の法則が破れている
ことからすぐわかるだろうという反論がある
かも知れない．しかし，これもまた何か変であ
る．すなわち，慣性系に対する自分の座標系の
加速度 は，慣性力 から求めるしかない
が，しかし，そもそもなぜ加速度を測りたいか

例えば，『このような，物体とともに円運動をしている観測者から見たときに，物体にはたらく，円の中心から遠ざか
る向きの慣性力を遠心力という．』（啓林館「物理 」）．しかし，後で見るが，大学以上の物理学では，遠心力は回転座標
系で現れる見かけの力であって，慣性力とは区別するのが正しいとする立場もある．
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というと物体に慣性力 を付け加えるため
であり となり，これでは循環論法になる．
重力と慣性力の等価原理を考えてもよいが，
問題はやはり解決しない．

　したがって，結論としては，慣性力を考える
場合には，物体とともに運動する観測者以外
に慣性系の観測者の存在を暗黙の内に仮定す
る必要があることになる．

慣性系から回転座標系への座標
変換で現れる遠心力

　次に，慣性系から回転座標系への座標変換
では，遠心力がどのように現れるかを見てみ
よう．

　 平面と 軸を共有し，角速度 で回転
する 平面を考える．

　質点の座標 を で表すと，

これらを で２回微分すると，

系で質点にはたらく実在の力 の各成分
を 系ではたらく力の成分を用いて書けば，

さらに， ， であるから，

これを書き直して，

を得る．これを 系からみた運動方程式と
見ると，第１項が実在の力，第２項がコリオリ
の力，第３項が遠心力となる．コリオリの力が
速度に常に垂直であることと，遠心力が中心
から外向きであることがわかる．
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　このとき，回転系の観測者の位置は回転軸
である必要はなく， 平面上のどこかに

固定されてさえいればよい．もちろん物体の
そばでも構わない．しかし，遠心力を求めると
きは回転軸 と物体の間の距離と向きがわか
らなければならない．

向心力と慣性抵抗をつり合わせ
る　 （ダラン
ベール）の原理

　ダランベールの原理と呼ばれる定理がある．

　「物理学辞典」（培風館）によれば，『質量
の質点が力 の作用を受けて加速度 を得る
場合のニュートンの運動方程式を書き換えて，

とする．もし慣性力 を実際
の力のように考えて力 と同等に扱うことに
すれば，これは質点 のつり合いの式となっ
て動力学の問題が静力学の問題に帰着する．
これをダランベールの原理といい，ダラン
ベールが 年に導入した．』とある ．

　ダランベールの原理では，観測者は慣性系
の一人だけである．外力に対してつり合う力

は，ダランベールの原理では，座標変換
から生じる見かけの力ではなく，慣性抵抗 と
して扱われる．

　等速円運動についてダランベールの原理を
当てはめてみる．

　物体は，観測者から見て，実際に等速円運動
しているから，物体にはたらいている実際の
力を“向心力 と呼んでいいだろう．したがっ
て，ダランベールの原理では，向心力が慣性抵
抗 とつり合っていると見る．また，慣性
抵抗を遠心力と言い換えて，向心力が遠心力
とつり合っていると言うこともできる．
　つりあいとはいっても，本当の意味のつりあ
いではないことにはもちろん注意しなければ
ならないが，この解釈は，なかなか魅力的では
ないだろうか．

　特に，観測者は慣性系に一人だけいればよ
い点が分かりやすいと思う．前節の回転台上の
ばねが伸びる現象や，Ｆ１レースでスピード
を出しすぎたマシンがコーナーを曲がれず外
側に大きくふくらむ映像をテレビ画面で見て
いる問題など，わざわざ“慣性系 から“物体
とともに運動する立場 に，気持ちを座標変換
して考えるよりも，慣性系一本で議論できる
方が便利ではないだろうか．

おわりに

　等速円運動が，非常に魅力的な教材である
ことは疑いない．しかし，等速円運動に限った
ことではないかも知れないが，教科書での扱
われ方は，どこの出版社も判で押したように
同じで硬直化している．

　向心力の導出の手順が，見かけ上，因果律の
順番と逆であることは以前から気になって
いた．

　遠心力は，現在の高校物理の中ではややマ
イナーな位置に追いやられているように感じ
ている．確かに，慣性系の観測者の立場から向
心力を用いて説明する方法があくまでも基本
なのだから，遠心力はあまり多用するべきで
はないという主張には頷けるものがある．し
かし，ある種の問題は，遠心力を用いた方が遙
かに理解し易いことも，また事実である．

　“慣性抵抗 の考え方やダランベールの原理
について，高校物理の中にどのように取り入
れていくべきか（または取り入れないべきか）
について，今後より多くの方々と議論や実践を
交わしていきたい．結果的に，高校物理の内容
が豊かになることを大いに期待している．
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ダランベールの原理は，静力学で用いられる仮想仕事の原理を，動力学上の問題ににも応用するために度入され，主
に，束縛力の伴う質点系の問題などで有効であるとされている．
慣性抵抗とは等速直線運動から逸らせる力対して抗う力という意味を持つ．
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