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理論第 1問 人工衛星の軌道修正

近い将来,我 々自身人工衛星の打ち上げに参加するかもしれない。そこにおいては,単

純な力学のみが使われる。

a)い ま,質 量れの人工衛星が質量〃 の地球のまわりを半径馬 の円運動をしている。衛

星の速さ,0を ,M,ROと 万有引力定数Gを 用いて求めよ。

b)円 軌道上の点 Qに おいて,人 工衛星の速さを瞬間的に"0か ら"1へ加速して地球の中

心から名 だけ離れた遠地点Pを 通る軌道にのせたい。速さ切1を″0,RO,Rlを 用いて

求めよ。

c)衛 星を地球の引力圏外に去らせるのに必要な″1の最小値を20を用いて求めよ。

d)設 問b)において,遠地点 Pに おける衛星の速さ"2を ,″0,馬 ,Rlを 用いて求めよ。

e)さ て点 Pに おいて,衛 星の速さを,2か ら23へ瞬間的に変化させることにより,衛 星

を半径民 の円軌道にのせたい。23の大きさを,2'RO'Rlを 用いて求めよ。
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f)半 径烏 の完全な円軌道をまわる人工衛星に,半 径方向へ瞬間的にわずかな摂動(力)を

加える。このとき,地球の中心から衛星までの距離rは平均距離名 のまわりに振動する。

この振動の周期Tを 求めよ。
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ヒント:必要ならば,極 座標で表された人工衛星の運動方程式 :
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と角運動量保存則 :

を用いてもよい。

g)摂 動を加えられた衛星軌道の概略図を,

=C=一 定

摂動を加えられる前の円軌道と共に描け。
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a)人 工衛星に関する円運動の運動方程式より,

純奪=G粋∴比=

b)人 工衛星の点Qか ら点Pま での精円軌道上の運動に関して,

角運動量保存則 :

力学的エネルギー保存則 :

これらより″2を消去して,
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c)② 式において,名 →∞として,衛 星を引力圏外へ去らせる21の最小値は,

d)① ,②式より,
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f )こ こでは,簡 隅 ヒした記号メ=岳
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② 式よ先 汐が汐=隷 と表されるか坑 力2 = (隷
) 2 =⊆半禁

上となる。よつ

て,こ れを(1)式へ代入 して,運 動方程式は,
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となる。

人工衛星には半径方向へ摂動(中心力)を加えるから,衛 星の角運動量は摂動を加える

前後で変化しない。よって,摂 動をカロえた後の衛星の角運動量は,半 径名 で円運動して

いるときの値C=れ マ汐に等しい。円運動の運動方程式より,

=博‖悪
2Rl

RO+Rl

島
一孔

ぷも十R l

2R。



献1ダ=G粋∴ダ=警

ょって
 ( 需) 2 = l R ! 汐

ア= G 燃 1 となるから, これを⑤式へ代入し)
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となる。これより,7に 関する単振動の運動方程式
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を得る。

⑥軸 衛星が半径方向へ 竹 Xr―Rl沖 酌毛 角振動数のこ
博

の単振動を

することを表している。これより,その周期Tは,

T = 争 = 2 ″
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周期Tは ,上 で計算したような定量的な軌道計算をしなくても,次 のように,ケ プラ
ーの第 3法 則を用いると簡単に求めることができる。

円運動している人工衛星が微小な摂動を受けた後,そ の軌道は地球の中心を1つ の焦

点とする精円軌道に移るはずであり,そ の長半径(長軸の長さの半分)αは,ほ ぼ元の円

軌道の半径名 に等しくなる。この場合,地 球の中心と衛星までの距離rが Rlの まわり

に 1回振動する間に,衛 星は精円軌道を1周するから,求 める周期Tは ,精 円運動の周

期に等しい。

衛星が等速円運動しているときの周期TOは,④式および“。の値(a)の結剰 を用いて,

島=埜=孤隔tt3

また,ケ プラーの第 3法員Jより,
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よつて,α ≒Rlよ り,Tキ 島 =2″

g)摂 動を受けた後の人工衛星の軌道は,長半径Rlの精円軌道であるから,それは下図の

ようになる。
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