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理論第 1問

より高い軌道に乗せるためであったり,あ

るいは,大 気圏への再突入を図るための減速

であつたり,宇 宙船で最も煩瑣に行われる軌

道修正は,飛 行の進行方向に沿つた速度の変

更である。この問題では,エ ンジン噴射によ

る撃力が半径方向へ加えられる場合の軌道変

更を調べよう。

必 要 に 応 じ て , 地 球 の 半 径

RT=6.37x106m,地 表面での重力加速度

g=9.81胡 s2,ぉ ょび,恒 星 日 Dの 長 さ

島 =24.0時間を用いよ。

不運な衛星

Image:ESA

半径名の赤道面上の円軌道を回る質量砲の静止通信衛星を考える。これらの衛星は,最

終軌道に到達するのに必要な軌道の接線方向へ撃力を加える
“
アポジー ・エンジン

"を
備

えている。

問題 1

1.1 半径亀を数値で求めよ。

1.2 衛星の速さヮ0をg,RTお よび恥を用いて表せ。また,そ の数値を求めよ。

1.3 衛星の角運動量二0と力学的エネルギー20を ,フ0,砲 ,gお よびRTを 用いて表せ。

この静止円軌道に乗つた衛星は,望 ましい位置に移動し,

その仕事を始める準備をしているとき,地 上の管制官の過ち

で再びアポジー ・エンジンが点火された。地上のクルーのす

ばやい対応でエンジンは止められたが,地 球に直接向かう向

きに撃力が加えられ,不 本意な速度変更泌フが衛星に与えら

れた(図1)。この噴射を,パ ラメータ〃=空 を用いて調べよ
フ0

う。エンジン噴射の時間は瞬時であり,他 の軌道運動の時間

に比べて無視できるものとする。

問題 2

β< 1とする。 ‐

2.1 新 たな軌道のパラメータ のである半潔 焦点を通り軸に垂直な弦の長さの半分)ごと

離心率どを亀とβで表せ。

2.2 新 たな軌道の長軸とミス点火のあった点の位置ベクトルのなす角αを求めよ。

2.3 地球の中心から近地点(最も近い軌道上の点)までの距離rmhと ,遠地点像 も遠い軌道

1)衛星の回転周期はTOで ある。

2)ヒ ントを見よ。

れ

●



上の点)までの距離rm盤を恥とβの関数として表し,

で求めよ。

2.4 新たな軌道の周期Tを TOとβの関数として表し,

β= |の場合のr m i nと犠 を数値

β= ;の場合のTを数値で求めよ。

問題3

3.1 衛星が地球の重力圏から脱するのに必要な最小のパラメータβ=ぇ scを求めよ。

3.2 この場合,新たな軌道の地球の中心までの最接近距離毛hを ,鳴の関数として求めよ。

問題 4

β>え scとする。

4.1 無 限遠における速度フ∝を,フ0とβの関数として求

めよ。

4.2 脱 出方向の漸近的な衝突パラメータbを ,怖とβを

用いて求めよ(図2)。

4.3 脱 出方向の漸近的な角夕を,βを用いて表せ。また,

β=;ゑ 並の場合の夕を数値で求めよ。

ヒント

逆 2乗則にしたがう中心力を受けた物体は,精 円,

いて運動する。砲<<〃 のとき,重 力を及ぼす質

量〃 は,焦 点の 1つ にある。この焦点を原点にと

ると,こ れらの曲線の極方程式は,

!
r(θ)=i==石

cosθ

と表される(図3)。ここで,どは半通径と呼ばれる

正の定数で,ど は曲線の離心率であり,運 動の定

数を用いて,

放物線,あ るいは双曲線の軌跡を描

と表される。ここで,Cは ニュー トン定数(万有引力定翔 ,と は軌道運動している質量の,

原点に関する角運動量の大きさであり,Eは ,無 限遠を位置エネルギーの基準としたとき

の力学的エネルギーである。

この運動は,次 のように分類される。

1)0≦ ど<1の とき,曲 線は精円(ど=0の ときは円)。

五)ε =1の とき,曲 線は放物札

iii)ど>1の とき,曲 線は双曲札

図 3
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理論第1問  【解答】

不運な衛星

1 . 1 ,  1 . 2

地球の質量を〃T,万 有引力定数をCと すると,地 球のまわりを運動している質量確の

衛星の円運動の運動方程式は,

湛=G響

%=争
衛星は等速円運動をするから,

これを④式へ用いて,

…①

…②

地球が自転している影響を無視すると,地 表面で衛星にはたらく重力は,地 球からはた

らく万有引力に等しいから,

メ各=CM T
…③

…④

町=G讐
①,③式よりCMTを 消去して,

り

　

　

輸

よ式④②

=(響ド
= (     ) 海

フ0=6.37× 106×

=4.22× 107m

3.07×1031n/S

1 . 3

④式嵐 亀=脊
1書

けるから 衛星の角運動量らは,

五0-77Lフ0/0=″況為
響

=ど坐
;景

生

①式を用いて,衛星の力学的エネルギー
島 は,

E O = 号

,砲

フ
:一

響

=号

1純

フ
:一

確 フ
:

=―

;砲

フ:

2 . 1

アポジー ・エンジンによつて与えられた撃力は中心力であるから,軌 道角運動量は保存



する。よつて,半 通径どの値は,

トユ ー理 赫 =第
GMT砲

2   フ
:  gぷ

衛星の新たな力学的エネルギーEは ,

E=;7■(フ:十(泌フ)')一
響

=;所し(泌サ)2
r 0

=;確フ:|と1拷1生
_11二;確フ:(β

2_1)

一

歩

砲 υ:

…⑤

…⑥

と表されるから,離 心率は,

拘 十
絲

封 +
確ィ(β

2_1)砲2g2R各

g2R各純
3   ィ β

2

・・・ ど=β …⑦

ど=β <1よ り,こ の場合,衛 星は精円軌道を描く。

2 . 2

噴射点 Pに おける値r=恥 ,θ =αおよび⑤式を,新 たな軌道の極方程式に代入して,

″
α = 一

2

2 . 3

精円軌道の極方程式より,遠 地点までの距離焔ぶと近地点までの距離rmhは,そ れぞれ

θ=0,θ =πのときに与えられる(図4)。よつて,

仏土=島

r O = 1 _ ど

c o s  α

4.22×107

1 _上
4

塩h=圭=島

4.22x107

1 十二 、
4

2 . 4

精円軌道の長半径(長軸の長さの半分)α

ヤま,

2   1_β 2

5.63× 107m

3.38x107m

図 4
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と表されるから,ケ プラーの第 3法 則より,精 円軌道の周期Tは ,



T2 ィ
α3 f

_咽 拘=鞭ザ2

みt―が=型
3 。1

衛星が地球の重力圏から脱出するには,軌 道が開かれ,放 物線あるいは双曲線であれば

よい。よつて,離 心率の最小値は1であるから,⑦ 式より,

4sc=上

(別解)

地球の重力圏から脱するためのβの最小値ぇscは,衛星の力学的エネルギーが0という

条件によつても与えられる。よつて,⑥式を用いて,

E=;砲イ(えc-1)=0・14並 =1

このことは,ま た,T =∞ あるいはrm a x =∞より求めることもできる。

3 . 2

極方程式に!=亀 ,ど =1を 代入して,

r 0
r =一 一一

1-cosθ

これより,地 球の中心までの最小距離名hは ,θ =π として,

r 0

名i n  i 丁

この結果は,近地点での力学的エネルギーが0であること(力学的エネルギー保存則)と,

角運動量が確フ。名に等しいこと(角運動量保存則)からも得ることができる。

4 . 1

無限遠では,位 置エネルギーが0で あるから,無 限遠での速度υ∞は,力 学的エネルギー

保存則より,

E=;就 じ
2→ =;成 ∴

4 . 2

衛星の角運動量保存則より(図5),

フ∞
=フ

0、lβ
2_1

純ワ0恥=砲フ∞b・i b=恥者=i芦古
4 . 3

脱出方向の漸近的な偏角宅symは,極 方程式でr→ ∞とすることにより求められる。よ

つて,
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β=;えsc 号を代入して,

″= 号十C O S  l :

=2.41 rad=138°

最後に,
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