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要旨

　コリオリの力は地球の自転によって地球上空を移動する物体に対して働く慣性力であ
り、進行方向に対し北半球では右方向、南半球では左方向に働く。この力の働きについて、
直進する複数の物体がコリオリの力を受け、台風の渦状になっている様子を実際に記録し
た事例はあまり見られない。そこで本研究では、コリオリの力がどのように渦を形成して
いくのかを実験で視覚的に理解できることを目標に、複数の物体が直進する映像を使用し、
それを回転するカメラで撮影する実験を行った。得られた結果より、台風の渦と同様な動
きをする物体の進路形成について考察した。
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１．序論

　コリオリの力（コリオリ効果）は回転する座標上を移動する物体に対して働く見かけ上
の力（慣性力）であり、地球上を移動する物体の場合、進行方向に対して北半球では右方
向（時計回り）、南半球では左方向（反時計回り）に働く。コリオリの力による現象とし
て挙げられるものとして、大砲の弾道が標的からわずかにずれるというものがある。北半
球で赤道に向けて大砲を撃った場合、地球上から見ている観測者は地球の自転により常に
移動しているため、弾が少しずつ進行方向に向かって右向きに流されていくように見える。
一方、宇宙から見た場合観測者は移動していないため、弾は直進していることが確認でき
る。また、南半球で赤道に向けて大砲を撃った場合は自転による回転方向が反対になるた
め、地球上の観測者からは弾が進行方向に向かって左向きに流されていくように見えるこ
とになる。
　また、コリオリの力が確認できる例として、台風の渦の方向が北半球では左回り、南半
球では右回りになる現象がある。この力の働きについて、一般的には図１のような模式図
で示されることが多いが、直進する複数の物体がコリオリの力を受け、台風の渦状になっ
ている様子を実際に記録した事例はあまり見られない。そこで本研究では、コリオリの力
がどのように渦を形成していくのかを実験で視覚的に理解できることを目標とし、複数の
物体が直進する映像を回転するカメラで撮影する手法を使い、コリオリの力と台風の渦形
成の関係について考察することとした。

２．理論

　コリオリの力は慣性力の一種であり、自転する地球上など、回転する座標系の上で働く
見かけ上の力である。この力は物体の進行方向に対して直角に働き、北半球では右向きに、
南半球では左向きに働く（図２）。式では物体の質量をm、速度をv、自転の角速度をωと
した場合、

F=２mvω
と表せる。

（図１）上空から見た台風の渦についての一般的な説明（涌井、2015）
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　台風の渦の回転方向もコリオリの力の影響が存在する。一般的には図１のような模式図
と併せ、地球の自転の影響で北半球の上空では空気の進行方向に向かって右方向、南半球
の上空では左方向に逸れる力を受け、北半球では反時計回り、南半球では時計回りに渦を
巻く。しかし、実際の台風の渦はコリオリの力だけでなく、気圧傾度力と遠心力も合わせ
ることでより正確な説明がなされる（稲津、2022）。
　図３は北半球における低気圧及び高気圧の周囲に働く力を模式図で示している。低気圧
では反時計回り、高気圧では時計回りの風の流れがあるとして、図３（a）（b）それぞれ
のコリオリの力の方向も理解することができる。模式図では、等圧線上に沿った風の存在
を想定しているが、これは地衡風と呼ばれ、コリオリの力と気圧傾度力の釣り合いである
地衡風平衡において吹く風と定義されている。台風などの低気圧の場合では遠心力と外向
き（右向き）に働くコリオリの力の和に比べて内向きの気圧傾度力が大きいため、地表付
近では内側に吸い込まれるような風の流れとなる。また、高気圧の場合、地表付近では内
向き（右向き）に働くコリオリの力に比べ、外向きの気圧傾度力と遠心力の和が大きくな
るため外向きに吹き出すような風の流れとなる。

３．実験結果と考察

　図４に示すように直径50 cmの回転台と回転台上を中心から等速直線運動する鉄球を使
用した、Glessmerほか（2018）などでも用いられている一般的な手法でコリオリの力を

（図２）コリオリの力の向き（涌井、2015）

（図３）気圧傾度力、コリオリの力、遠心力の釣り合いの様子（稲津、2022）
　　　　（a）低気圧、（b）高気圧
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観測する実験（以降、実験１とする）を行った。鉄球を転がす際、ガイド付きスロープを
使用することで、スロープ下端である回転台中心からの等速直線運動の試行を安定して行
えるようにした（ただし、スロープが緩やかであったり、回転速度が速い場合は遠心力で
鉄球がスロープと逆向きに転がるため注意が必要）。鉄球の速度vの値が十分に大きい場合
には、上空からの視点では直進する鉄球が、回転台の視点では右に曲がっていくというコ
リオリの力の理論に沿った結果が得られた（図５）。この実験は、安価で視点が分かりや
すく、鉄球の速度vが十分に大きい場合にはコリオリの力が働く様子を実際に観察するこ
とが可能であるが、その一方で、速度vの値が小さい場合には、鉄球が回転台との摩擦を
受けて上空からの視点でも等速直線運動とならなかったことが課題となった。

　実験１での問題点を踏まえ、鉄球を転がす手法ではなく円形の図形が等速直線運動する
映像を使用して実験（以降、実験２とする）を行ったところ、実験１で発生した実物の鉄
球を使用することによる回転台と鉄球との摩擦や視認性の悪さといった問題を解決し、よ
り様々な条件下での実験が可能となった（図６）。これにより、図形の移動する速度vが比
較的に大きい場合（図７）は基より、小さい場合（図８）であってもコリオリの力による
図形の進路を記録することができた。図７、図８は（a）を慣性系、（b）を回転座標系に立っ
たそれぞれの視点として記録した映像を分割し、画像編集ソフトを使用して一枚の画像に
まとめたものであり、図８（b）の軌跡は特に速度vが角速度ωに対して小さい場合（図形
が端から端に移動するまでに複数回回転運動する場合）の特徴が明確に示されている。

（図４）実験１の模式図

（図５）実験１の結果（ω=1.35 rad/s, v=0.50 m/s）
　　　　（a）ビデオカメラ、（b）小型カメラ（GoPro）で撮影
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　実験２の手法の利点を活かし、映像内の図形の数を８個に増やし、それぞれ別の場所か
ら画面中心に向けて等速直線運動させ、台風の渦の再現をする実験（以降、実験３とする）
を試みた（図９）。ただし、ここでは実験２において使用したアクリル板ではなく、PCを
支えるスタンドを用意した。アクリル板を外し、またPCの画面はノングレア液晶のもの
を使用したため、実験２よりもカメラの像の映り込みが軽減できた。この実験でも等速直
線運動する図形が回転座標系からでは右に力を受け、曲がっていく様子が確認できたもの
の、実際の台風に伴う地表付近での風や図１のような一般的な台風の模式図とは異なり、
一見時計回りの渦が発生しているかのような結果となった（図10）。この結果について、

（図６）実験２の模式図

（図７）実験２の結果（ω=1.39 rad/s, v=0.10 m/s）
　　　　（a）等速直線運動の映像、（b）aを回転座標系から撮影し合成した図

（図８）実験２の結果（ω=1.59 rad/s, v=0.05 m/s）
　　　　（a）等速直線運動の映像、（b）aを回転座標系から撮影し合成した図
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図11で示すように、図10（b）の矢印で示した力を等速直線運動（黒矢印）とコリオリの
力（赤矢印）に分解したところ、コリオリの力は理論通り右向きに働き、それらが集まっ
て左向きの回転の力を作っていることを確認できた。しかし図11のような作図を要する説
明では直観的な理解は難しい。

　以上の実験の内容を踏まえ、中心に向かう等速直線運動ではなく進行方向を中心からず
らした等速直線運動の映像を使用することを考えた。気圧やコリオリの力を考えた場合、
台風が発生する前から地表付近の大気を流れている地衡風により、中心方向から逸れた反
時計回りの空気の流れ（映像における物体の動き）が予めできている想定の等速直線運動
の動画モデルを作成し、これを回転台に設置したカメラで撮影する試行（以降、実験４と

（図９）実験３の模式図

（図10）実験３の結果
　　　　（a）等速直線運動の映像、（b）aを回転座標系から撮影し合成した図

（図11）図９（b）の力の分解
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する）を行った。モニターで再生した映像を地球上空からの視点を模したもの、モニター
の映像を回転座標系から撮影したものを地球上での視点を模したものとし、記録したそれ
ぞれの映像を一定時間ごとに分割し１枚の画像として合成した。作成した画像は次の通り
である。

　実験１〜３と同様に、それぞれの等速直線運動する図形が力を受け、右に曲がっていく
様子が確認できた（図12）。図12（b）のうち、中心に近い部分に注目し、コリオリの力
を受けたそれぞれの図形の進路をつなげると、左向きの大きな渦になっていることがわか
る（図13）。この結果は図１で示されている空気の流れを再現するものであり、北半球に
おいてコリオリの力は右に働くにも関わらず、台風の渦が反時計回りである事を説明可能
とする。このことから、台風の渦を再現するためには予め左回りの地衡風が存在している
（北半球の場合）ことが重要であり、等速直線運動が中心に向かう条件で試行を行った場
合には図10（b）のように時計回りに回転しているように見えてしまうといえる。
　しかし、本研究では等速直線運動する図形の映像を使用したため、実際の台風に伴う地
表付近の風のように気圧傾度力によって中心に向かって吸い込まれていくような進路を再
現することができなかった点が課題として残った。気圧傾度力も考慮に入れることで、図
12のように外から中心に少し逸れた方向で動いてきた図形が図12（a）の赤矢印のような

（図12）実験４の結果
　　　　（a）等速直線運動の映像、（b）aを回転座標系から撮影し合成した図

（図13）図12（b）の中心部分 （図14）実際の台風
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円運動になり、更に気圧傾度力が大きくなっていくと吸い込まれていく実際の台風の渦を
再現できる可能性がある。

４．まとめと今後の展望

　本研究では複数の図形が二次元平面内で等速直線運動する映像を、回転台上で回転する
カメラで撮影する手法で、コリオリの力により渦ができる現象について実験を行った。二
次元運動の映像を使用することで、摩擦や物体同士の衝突などの影響をなくし、図形の速
度を自由に設定した運動について回転座標系での動きの観察が可能となることを示した。
これらの点に加え、身近で簡易的な道具のみを使用していることから、従来の一般的な手
法よりも容易に実験が行え、かつ正確な結果を得ることに繋がると考えられる。
　台風の渦の理解に向けた実験においては、回転中心に向けて様々な方向から等速直線運
動する図形を反時計回りでの回転座標系でみると、全体として右回りの渦の形成に見え、
北半球における台風の渦の理解が難しくなったが、中心から逸れた等速直線運動を回転座
標系で見ることで、教科書で示されるようなコリオリの力の軌道を再現できた。この考え
はもともと左回りの回転があることが前提で、それは低気圧の周りにできる地衡風である
とすることで、図１で示すような台風におけるコリオリの力の説明とすることができる。
　ただし、上記の試行では、図の中心にある部分に左回りの回転渦を形成するとしても、
外からの風が中に吸い込まれることはない。この場合は、もともと中心にある部分を円筒
形の空気の塊（台風）として、それが回転させられるとして台風の渦を考えることになる
だろう。
　実験４では、等速直線運動のみを考慮して回転座標系で見た風の動きを考察したが、そ
こに、例えば台風中心に向けた気圧傾度力の効果を取り入れるとすると、気圧傾度力とコ
リオリ力が釣り合う場合には風の動きは等速円運動となり、さらに気圧傾度力が強くなる
と中心に吸い込まれていく風の動きになる（稲津、2022）。この気圧傾度力による影響を
取り入れたモデルによる試行が次なる課題である。
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