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　物理講師の内多です。

　今回は 2019 年度の京都大学からの出題です。地球のまわりをまわる物体に関する問題ですが，京都大学

らしく，誘導に沿って適切な理論式を立て，近似を用いながら解いていく，という形式です。物理の本質的

な理解と数式の処理能力を問われる良問ですね。さあ，ぜひチャレンジしてみてください。

（問題は次ページから）
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【問題】

　次の文章を読んで，  に適した式または数値を，それぞれの解答欄に記入せよ。なお，  は

すでに  で与えられたものと同じものを表す。また，問 1では，指示にしたがって，解答を解答欄

に記入せよ。ただし，円周率を pとする。

　図 1のように，点 Oを中心とする質量Mの地球のまわりを，質量mZの人工衛星 Zが半径 Rの円軌道を
角速度 wでまわっている。この人工衛星の運動について，以下の (1)，(2)に答えよ。

(1)　図 2(a)のように，この人工衛星 Zに，質量mAの小物体 Aと質量mBの小物体 Bを，2本の長さが

それぞれ aと bのひもで取り付ける。これらのひもの質量はmZ，mA，mBとくらべて無視できる。また，

mZ，mAおよびmBはMとくらべて十分小さく，人工衛星 Z，小物体 Aと小物体 Bの間の万有引力は

無視できるものとする。

 これらの物体は，図 2(b)のように，常に，小物体 Aが人工衛星 Zと地球の中心 Oを結ぶ線上の地球

と反対側，小物体 Bが人工衛星 Zと地球の中心 Oを結ぶ線上の地球側にあるという配置を保ちつつ，

人工衛星 Zは小物体 Aと Bを取り付ける前と同じ円軌道上を角速度 wで運動した。

 小物体 Aに働く万有引力の大きさは，M，mA，R，a，および万有引力定数 Gを用いて ア  と

表される。また，小物体 Aが人工衛星 Zと同じ角速度 wで運動することから，小物体 Aにはたらく

遠心力は，mA，R，a，wを用いて表すと イ  となる。このことから，小物体 Aにはたらく力の

つりあいの式は，小物体 Aと人工衛星 Zの間のひもの張力を NAとして，

 ア   +  NA  =  イ   (i)

となる。同様にして，小物体 Bにはたらく万有引力の大きさは，M，mB，R，b，Gを用いて 

ウ  と表され，遠心力はmB，R，b，wを用いて表すと エ  となる。このことから，小物体

Bにはたらく力のつりあいの式は，小物体 Bと人工衛星 Zの間のひもの張力を NBとして，

 ウ   =  NB  +  エ   (ii)

となる。
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 人工衛星 Zが小物体 Aと Bを取り付ける前と同じ円軌道を角速度 wで動き続けたことから，張力 NA

と NBの間には，cをある数値として，NA = c NB という関係が成立していたことがわかる。この cの

値は オ  である。

 ここで，ひもの長さ a，bが円軌道の半径 Rとくらべて十分小さいとする。このとき，e（ > 0）が R

とくらべて十分小さいときに成り立つ近似式 
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立していることがわかる。この kの値は カ  である。また，張力 NAは aに比例しており，その

比例定数をmAと wを用いて表すと， N

a
A =  キ  となる。

(2)　図 3のように，人工衛星 Zから角度 q〔rad〕遅れて，質量mUの宇宙船 Uが同じ円軌道上を同じ速

さで運動している。人工衛星 Zと宇宙船 Uの間の万有引力は無視できるとする。人工衛星 Zと宇宙船

Uの速さ V0をM，R，および万有引力定数 Gを用いて表すと，V0 = ク である。
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　この宇宙船 Uが人工衛星 Zに追いつくことを考えよう。宇宙船 Uは，点 Cにおいて進む方向は変

えずに十分短い時間で減速すると，その後，図 4の実線で表された楕円軌道をまわる。宇宙船 Uが楕

円軌道を一周して点 Cに戻ってくると同時に，人工衛星 Zが点線で表されたように円軌道を一周より

少し短い距離をまわって点 Cに着くようにしたい。そのために必要な楕円軌道の周期 T1と円軌道の

周期 T0の間に成り立つ関係を，qを用いて表すと，
T

T
1

0

= ケ となる。

　上で述べたような方法で宇宙船 Uが人工衛星 Zに追いつくために必要な点 Cでの宇宙船 Uの減速

後の速さ V1（<V0）を求めよう。
　図 4のように，楕円軌道上において宇宙船 Uがもっとも地球の中心 Oに近い位置が点 Dであり，

この点 Dと Oとの距離を dとする。距離 dの Rに対する比は，ケプラーの第 3法則を用いると，楕

円軌道の周期 T1と円軌道の周期 T0の関数として，
d

R
= コ と表すことができる。ケプラーの

第 2法則（面積速度一定の法則）および力学的エネルギー保存の法則を点 Dでの宇宙船 Uの速さ VD

を用いて記述し，さらに，V0 = ク の関係を用いると，V1の V0に対する比は dと Rを用いて

V

V
1

0

= サ と表すことができる。

問 1　遅れの角度 qが pと比べて十分小さいとき，宇宙船 Uが上に述べたように人工衛星 Zに追いつく

ために必要な速さの変化量 DV V V= −1 0を考える。dの絶対値が 1にくらべて十分小さいときに成り立

つ近似式 ( )1 1+ +d dx x™ （xは実数）を用いて，DVが qと V0に比例することを示し，その比例係数

D
q

V

V0

を求めよ。
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