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電力（仕事率）、電力量（仕事、エネルギー）

1kW(=1kJ/s)の電力（仕事率）が1時間継続したとき電力
量1kWh。24時間365日（~1年）だと、8760kWh。
日本の年間総発電力量はおよそ１0000億kWh。これを日
本の人口1.3億でわると、一人あたり~7700kWh。家庭用
発電力量はこれの1/5。
大雑把にいえば日本人は平均的に1kWの電力を消費して
いる。（家庭用だと0.2kW）

ちなみに、太陽光を正面から受けた1m2の面が単位時間に
受ける光エネルギー（仕事率）は1.37kW/m2。

ちなみに、1kcal=4.18J。食物からとる熱量１日2000kcal
分をエネルギーに換算すると8.4x103kJ。１秒あたりの率に
直すとおよそ0.1kW。
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等速円運動について
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半径 の円周上を一定の角速度 で回転する質点

位置ベクトルは

速度

速度の大きさ  周期

加速度 

加速度は円の中心を向いていて、

運動方程式は で加速度と力の向きは同じ。

等速円運動は円の中心を向く方向の向心力によってつくられる。
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（参考：後期の範囲、教科書８章です）
回転座標系で観測されるみかけ上の力１
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静止している座標系 に対して、一定の角速度で で

回転する座標系 を考える
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静止系で運動方程式は - , , ,
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（参考：後期の範囲、教科書８章です）
回転座標系で観測されるみかけ上の力２
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以上を使うと運動方程式は 座標を使って以下のようにかきなおせる
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成分をそれぞれ書き出すと(p.209,8.75式）
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回転座標 系の観測者からみると

（加速度を測定すると、運動を観測すると）

実際に働いている力 以外に、仮想的な力として

というコリオリ力と

という遠心力

が働いているようにみえる（感じる）ということ。
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特に、回転座標系で静止している質点に対しては
＝質点と一緒に回転している人からみると
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特に、回転座標 系で静止 =0

している質点に対してコリオリ力は0。

も なので運動方程式は

　

現実に働いている向心力 を打ち消す

ような方向に見かけ上の力、

遠心力

が働いてつりあいを保っているかのようにみえる

静止している人からみると

一緒に回転している人からみると
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遠心力とは何か？

広い意味では円の中心方向と逆向きに働く力。力学では、
回転座標系で観測した場合に生じる仮想的な力のうち、中
心方向と逆向きにmrω2の大きさで働く力をさす。慣性力の
一種。

特に、等速円運動している物体に固定された座標系で運動
を記述するときには、現実に働いている力に加えて遠心力
を導入することで、力のつりあいの問題に帰着することがで
きる。

しかし、等速円運動を引き起こしているのは実際に働いて
いる力で、それは、中心向きの力、向心力である。

回転する座標系の意味、みかけ上働いている力という意味
が十分に理解できない場合は。。。

（遠心力を考慮する必要のない）静止した座標系で、現実に働く力
のみを考慮する立場をとったほうが誤解が避けられる。 9



カーブを曲がる自動車、電車
r=300mのカーブをv=72km/hでまわるときの向
心加速度は? v=108km/hでは？

答え）1.3m/s2、3.0m/s2

r=300m

右方向にカーブしている自動車を後ろからみた図
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右方向にカーブしている電車を後ろからみた図
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鉛直方向には重力とレールから車輪に働く鉛直方向の

抗力の和がつりあっている　

水平方向にはレールと車輪の間の摩擦力 、 と

レール側面から車輪が受ける横向きの抗力 の和

が向心力として働いている

向心加速度
向心加速度
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カーブで倒れない条件： 電車とともに動いている

座標系で考えて遠心力を導入すると理解しやすい
右側にカーブしている電車を後ろからみた図。電
車とともに動いている回転座標系で、見かけ上遠
心力が働き力のつりあいがとれているとする
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左 側 の レ ー ル を 支 点 と し た 力 の モ ー メ ン ト を 考 え る

考 慮 す べ き は

1)反 時 計 ま わ り の 遠 心 力 の モ ー メ ン ト

2)時 計 ま わ り の 重 力 の モ ー メ ン ト

反 時 計 ま わ り の レ ー ル か ら の 抗 力 の モ ー メ ン ト

倒 れ な い た め に は 、 と い う つ り あ い が 必 要 。
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遠 心 力 と 重 力 の 合 力 の 方 向 が レ ー ル の 内 側 に

く る こ と と 等 価 。

倒れない
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参考）国内の鉄道の線路幅
1067mm JR在来線
1435mm JR新幹線、阪急阪神等
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カーブを曲がるとき何故バイクを傾けるか
右カーブを曲がるバイクを後ろから見た図

静止している観測者からみて 回転座標系（バイクとともに動く）観測
者からみて

遠心力

道路からの抗力

支点＝タイヤと道路の接点

向心加速度

重力と遠心力の合力が支点の
方向を向いていることが倒れな
い条件

道路からタイヤが
受けるの摩擦力
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重心

参考
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極座標表示の位置と速度、加速度
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太陽（楕円の焦点）を原点にとり、惑星の位置で動径方向とそれに垂
直な方向の単位ベクトルを考える。（教科書とは少し異なる導き方）
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人工衛星の周期と高度
(地表面すれすれの衛星と静止衛星）
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地球の半径を (およそ ）とすると高度 で円軌道を周回する

質量 の衛星に関する運動方程式は　

を代入すると 、変形して

地表面での重力加速度を (= )とすると

は地球との万有引力に等しいので 。これを代入して
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の場合の周期は 時間

一方、静止衛星の軌道高度を とすると、
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よって

E

E

E

M
R

M

地球の質量 は、地表面での

重力加速度gと地球の半径

から求められる。

は月までの距離と月の

公転周期からも求められる。
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楕円とは？
二つの焦点からの距離の和が一定である点の集合
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楕円の条件は

これを 使って記述し、式変形する

（教科書p.86-87)と

これが楕円の式。

の場合 を長軸半径、 を短軸半径と

よぶ。
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右図を参照すれば離心率という言
葉の意味は明らか

( , )P x y

F ′

F
a

c

ab

rr′
x

y

2

a
by
a

ba ab
a

π π=

楕円の面積は、楕円が半径 の円を

方向に だけつぶしたものである

ことから、
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楕円とは？
極座標表示でかくと
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