
５．３ 遠心力による加速度と、重力による加速度 

 

 地球が角速度ωで回っていることで、地表面にある単位質量には力が働き、それは遠心

的な加速度ｇωである。その力は、図５－４のように回転軸に垂直で、なおかつＰを通る直

線に沿って放射状に外を向いていて、以下で与えられる。 

 

ここでｓは、Ｐから回転軸に下した垂線の長さである。ｒをＰから地球の中心までの半径

の長さ、φを点Ｐの緯度とすると、 

 

さらに 

 

となる。現在信じられている地球の角速度の値は 

 

である。 

 

問５．２ 地球の赤道における、万有引力による加速度に対する遠心力による加速度の割

合を定めよ。 

 

 万有引力そして遠心力による地球表面にある物体の加速度は、合わさって重力加速度を

生む。ｇω≪ｇｍなので、ｇを得るにはｇｍに遠心力による加速度のうち半径方向の成分を加

えるのが適当である。これについては式（５－１６）（５－１７）を見よ。図５－４で示さ

れているように、遠心力の加速度の半径方向の成分は放射状に外を向いている。内向き半

径方向の加速度を正とする協定に了解してもらうと、遠心力による加速度の半径方向の成

分は 

 

である。したがって、重力ｇの加速度は式（５－４４）のｇｍと  の和をとって 

 

式（５－５０）からは、モデル化した地球の表面にあって、緯度φ物体からの距離ｒにあ

る点での重力の半径方向内向きの加速度が得られる。 

 

 

 

 



５．４ 万有引力のポテンシャルとジオイド 

 

 万有引力場の中に位置することで、物体 は万有引力ポテンシャルエネルギーを持つこ

とができる。そのエネルギーは、万有引力による引きつけようとする力が無限に遠い場所

から万有引力場中での位置まで物体 を運ぶことによってなされる、 に対する負の量

の仕事とみなしてよい。万有引力ポテンシャルＶは、 のエネルギーであり、その質量に

よって配分される。万有引力場はエネルギーが保存される場なので、単位質量あたりのポ

テンシャルエネルギーＶは場の中での位置のみに依存し、物体がその位置に運ばれるまで

の経路には依存しない。円形にゆがんだ地球モデルでのＶを計算するために、物体を無限

に遠いところから、そのモデルの中心よりｒ離れたところまで放射状の経路に沿って動か

すと考えてよい。そのモデルの万有引力場が物体にする負の量の仕事は、長さｄｒだけ大

きくなったときの式（５－４４）にある、単に質量あたりに働く力ｇｍの効果を足し合わせ

たものである。（重力加速度と増分ｄｒには、負の相関がある）： 

 

あるいは 

 

Ｖを計算するときに、地球から無限に遠いところでのポテンシャルエネルギーを０として

いる。地球に近いところでの万有引力ポテンシャルは負である。つまり、地球はポテンシ

ャルとしての振る舞いに長けている。式（５－５２）の第一項は、物体の万有引力ポテン

シャルである。また、それはどんな球状に体系的な物体の外側に対してもあてはまる万有

引力ポテンシャルである。第二項は、地球モデルが回転することで誘導される扁平率のポ

テンシャルへの効果である。等重力ポテンシャル面とは、Ｖが同じ値をとるような面であ

る。等重力ポテンシャルとは、球状に体系的な質量分布に対する球のことである。 

 

問５．３ 

（ａ）地球赤道上における１ｋｇの物体の万有引力ポテンシャルエネルギーはいくらか？ 

（ｂ）相対速度が０の状態で、この物体を遠方から地球に向けて落としたとき、地球表面

での速度はいくらになるか？ 

（ｃ）得られるポテンシャルエネルギーが物体を一様に温めるように熱に変換されたとき、

物体の温度はいくらになるか？ただし、物体の初期の温度をＴ０＝１００Ｋ，ｃ＝１

ｋＪ／ｋｇ・Ｋ，Ｔｍ＝１５００Ｋ，Ｌ＝４０ｋＪ／ｋｇとする。 

 

 

 



式（５－４４）と（５－５２）を比較すると、Ｖは万有引力による加速度の半径方向成

分であるｇｍをｒに関して積分したものであることがわかる。万有引力と地球モデルの回転

の両方を説明できる重力ポテンシャルＵを得るためには、ｒに関して式（５－５０）にあ

る重力ｇの加速度の半径方向成分を積分すればよい。その結果は 

 

等重力ポテンシャル面は、Ｕが一定となるような面のことでる。数メートルの範囲で、海

面により等ポテンシャル面が定義されている。したがって、海水面から上昇あるいは下降

することは、基準等ポテンシャル面から上昇する、そして下降することと同じことである。 

 

 

 海水面を決めている基準等ポテンシャル面は、ジオイドと呼ばれている。そしてすぐに、

ジオイド面に対する表現を得るが、それは式（５－５３）で与えられる、重力ポテンシャ

ルを二次の項まで拡張したものと一致する。赤道での表面重力ポテンシャルの値は、式（５

－５３）にｒ＝ａ，φ＝０を代入することで得られ、その値は 

 

である。極での表面重力ポテンシャルも、必ずＵ０になる。なぜなら、地球モデルの表面を

等ポテンシャル面と定義しているからだ。ここで式（５－５３）にｒ＝ｃ（地球の極半径）

そしてφ＝±π／２を代入すると 

 

を得る。ジオイドの扁平率（楕円率）は以下のように定義されている。 

 

扁平率は非常に小さい。つまり、ｆ≪１としてよい。扁平率をＪ２の関数で表すために、式

（５－５４）と（５－５５）をイコールで結んで以下を得る。 

 

ｃ＝ａ（１－ｆ）を代入し、さらにｆ≪１、Ｊ２≪１より二次以上の項を無視すると 

 

となることがわかる。ａ３ω２／ＧＭ＝３．４６１３９×１０－３、そして式（５－４５）よ

りＪ２＝１．０８２６２６５×１０－３の値を用いると、式（５－５８）よりｆ＝３．３３５

４６×１０－３だとわかる。理論の中で高次の項を残しておくと、より正確な値が得られ、 



 

となる。式（５－５８）は、地球自体の表面が等ポテンシャルである場合においてのみ有

効であるということは強調しておこう。 

 

 

 ジオイドモデルの形は、ほぼ球面である。つまり、ｒ０をジオイドまでの距離とすると、

ε≪１を用いて 

 

としてよい。式（５－５３）においてＵ＝Ｕ０、ｒ＝ｒ０とし、Ｕ０には式（５－５４）を、

ｒ０には式（５－６０）を代入する。そしてｆ，Ｊ２，ａ３ω２／ＧＭ，ωに関する二次以上

の項を無視すると、以下を得る。 

 

 

式（５－６０）に式（５－６１）を代入することで、だいたいのジオイドに関するモデル

式が以下のように得られる。 

 

あるいは 

 

無次元量ａ３ω２／ＧＭというものさしで、地球内の質量による重力的な引力と較べて、地

球の回転による遠心力的な加速度の相対的な重要度を測ることができる。回転による寄与

は、質量による寄与のおよそ０．３３％である。 

 



 これまでの分析では、Ｊ２とａ３ω２／ＧＭについて一次の項のみ考えた。ジオイド異常を

測れるような基準ジオイドを提供するために、高次の項を含めることが必要である。協定

では、基準ジオイドは赤道半径と極半径に関して 

 

で定義される回転楕円体（回転する楕円）としている。回転楕円体の離心率ｅは 

 

で与えられる。赤道半径と扁平率の観点で基準ジオイドを表現することはよくある習慣で、

その結果 

 

または 

 

となる。ここで、式（５－６７）をｆに関して展開し、二次以上の項を無視すればその結

果は式（５－６３）と一致する。式（６－６７）にａ＝６３７８．１３７，ｆ＝１／２９

８．２５７２２２を代入したものが基準ジオイドの定義となっている。 

 

 

 測定されたジオイドと、基準ジオイドの高さの違いΔＮのことをジオイド異常という。

ジオイド異常の地図は図５－５で与えられる。最大ジオイド異常は１００ｍ前後だが、こ

れは赤道半径と極半径の差２１ｋｍと較べるとおよそ０．５％にすぎない。明らかに、測

定されたジオイドは基準ジオイドの球形を持っていると言っても間違いではない。 

 

 

 図５－５で表されている主なジオイド異常の原因は、地球内部の密度が均一でないこと

だと考えられる。図１－１で表されている表面プレートの分布と較べてみると、主な異常

のうちいくつかは、プレートテクトニクス現象と直接関連付けられることがわかる。例と

して、ニューギニアやチリ－ペルー間近辺のジオイド高水準域が挙げられる。これは明ら

かにプレートの沈み込みと関係がある。リソスフェアを差し引いても、高密度な部分の質

量が余計にあることで、ジオイドが上昇してしまっている。中国近辺の負のジオイド異常

は、おそらくインドとユーラシアプレートの大陸衝突に原因があり、カナダのハドソン湾

近辺のジオイドの低さは、おそらく氷河期以降の反動によるものだろう（６－１０章を見

よ）。最も大きいジオイド異常は、インド南端の負のジオイド異常で、これは１００ｍの大

きさがある。このジオイド異常には満足な説明ができておらず、うわべの表現すらない。



同じように、説明のつかない負のジオイド異常が北アメリカのウエストコーストにも存在

する。 

 

 

 基準ジオイドとの相対的なジオイド異常の定義は、いくぶん恣意的なものである。基準

ジオイドそれ自体は、地球内部の密度異常を平均したものが含まれている。代替案として、

静水圧ジオイドとの相対的なジオイド異常と定義するというものがある。地球は、密度の

観点で層構造を持っていいると推測できるが、どの層も地球の回転と関連して静水圧平衡

状態にある。異常地図は２つの方法でかなり異なってしまうが、主な特徴は変わらない。 

 

 

 

 測地学における主な関心事の一つは、地形調査と推進測量を明確にすることである。ど

ちらも“海水面”と相対的に測定されている。海水面はＵが一定値をとることと一致する、

等ポテンシャル面によってほぼ近似されている。今まで議論してきたように、基準回転楕

円体面との相対的なジオイド異常は大きくても１００ｍにしかならない。このように、海

水面を包括的な回転楕円体だと定義したところで、この量の誤差でしかない。どんな場所

で地形調査（そして推進測量）しようとも、その場所の海水面（等ポテンシャル面）で近

似した面と相対的に測定されるに違いない。 

 

問５．４ 数千ｋｍの垂直スケールの巨大ジオイド異常が存在し、そこには移動しないマ

ントル起源があるとしよう。大陸引きずりが原因で、大陸のパッシブマージンが異常部を

通過する。この縁がジオイド異常部を通過することで、海面に大きな変化は生じるか？自

分の考えを説明せよ。 

 

 

 基準ジオイドをもとに測定された、重力場中のポテンシャルの異常ΔＵは、直接的にジ

オイド異常ΔＮと関係しうる。ポテンシャル異常は 

 

で定義される。ここで、Ｕｍ０は基準ジオイドの場所で測定されたポテンシャルであり、Ｕ０

は式（５－５３）で定義されたポテンシャルの基準値である。図５－６で示されているよ



うに、測定されたジオイドでのポテンシャルはＵ０である。その図からは、ΔＮ≪１より、

Ｕ０，Ｕｍ０，そしてΔＮが 

 

の関係にあることが見てとれる。式（５－５３）がどのように導かれたかを考えて、重力

の加速度を積分することでポテンシャルを得ていたことを思い出せ。このように、式（５

－６９）でのポテンシャルの半径方向微分は、基準ジオイドでの重力の加速度である。正

確に書けということで、 

 

と書いてよく、ここにｇ０は基準ジオイドでの基準重力加速度である。基準ジオイドで測定

されたポテンシャルがＵ０と異なるのと同様に、基準ジオイドで測定された重力加速度もｇ

０と異なっている。しかし、目的を考えれば、式（５－６９）において（∂Ｕ／∂ｒ）ｒ＝ｒ

０の値としてｇ０を用いてよい。というのも、この項は微小量ΔＮとの積になっているから

である。式（５－６９）と（５－７０）を式（５－６８）に代入することで、 

 

が得られる。局地的に質量が多ければ等重力ポテンシャルに歪みが生じ、それゆえに正の

ΔN、そして負のΔUが生じる。測定されたジオイドは、本質的に海面を定義している。当

ポテンシャル面から海面がずれていれば、それは月と太陽の潮汐、風とさらに海流が原因

である。これらの効果は一般的には数ｍである。 

 

 

 基準ジオイドにおける基準重力加速度は、式（５－６２）で与えられているｒ０の式を式

（５－５０）に代入し、Ｊ２とａ３ω２／ＧＭについて二次以上の項を無視することで結果を

単純化すればわかる。 

 

となることだろう。重力異常を測る尺度となるような、標準的な基準重力加速度を得るた

めには、ｇ０に関する式の中で高次の項も残しておかなければならない。重力異常というの

は、基準ジオイドで測定されたｇの値とｇ０の値の差である。１９８０年での国際的な協定

で、基準重力場は以下のように定義された。 

 



ここで、ｇ０の単位はｍｓ－２である。これは、１９８０測地基準系（ＧＲＳ）公式として知

られている。式（５－７３）で与えられる標準基準重力場は、式（５－７２）におけるｇ０

や、式（５－６７）におけるｒ０の両者を明記するのに用いられた調和二次近似よりも、φ

に関して高次の項を持っている。重力異常に適切なＳＩ単位はｍｍｓ－２である。 

 

問５．５ ＧＲＳ８０と式（５－７２）て与えられる二次近似式を用いて、赤道と両極で

の重力加速度の値を定めよ。 

 

問５．６ 二次以上の項を無視することで、基準ジオイドでの重力場が、赤道での重力場

ｇｅを用いて 

 

と表されることを示せ。 

 

問５．７ 赤道において、ジオイドよりｂだけ高い位置での重力加速度の値はいくらか？

（ただし、ｂ≪ａとする） 

 

田中 


