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（1）

.''「凜

!"

！
万有引力戸の大きさは

i ※ . た G " /
i Y ！ これが向バカとなり、円運動をする
i Y' 円運動の運動方程式より
，

I '
i Mt二Fに、

. . . . . . . . . ' '
⇒m高=G※
： に匯，、

（2） 地表での万有引力を図示すると

消

#$ $

このときの力を

たG- MEEELIEI m g *Rより遠いと重力（万有引力）は
myより小さくなるのだ。

これを使ってGとgの関係をたてると

GT=mg
⇒ G1サニ81で

- _ - い

（3） で嚙にGMは1でを代入して
ひ = 2嘔= 12，，區

1-5.4万有引力A標準問題 1 / 14



D

'"...：..、
....〇.ie釋翩遠心がいい （重力）=Gt_mR u t

H，これを重力mgと呼ぶ

にGO mg=GT-mai.ee

※ これが赤道付近でなかったら

左図のように円軌道に合わせた
遠心力がはたらき、合力が、中心
向きから少しずれるようなベクトル

i .

；※

#

|

!

？
〇？趙髻男 。y部分を重が8と呼ぶ

i
合成となる。

FG颭

* 重力という言葉が指すものが、かなり曖昧なので注意
の（万有引力）=（重力）

・（地表付近での万有引力）=（重力）

どの意味で重力」という言葉が使われているかは

i i i .文脈から判断 しないといけない。

（2） 万有引力が F=G興
遠心力が f=mR(KW）2
となり、これらがつりあうので
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D
（イ
） （12） 円運動の加速度は a rutであり、 W=非を用いると

a=r（

"

）2とかける、これで運動方程式をたてると、

F = m a より

⇒ GT=minutes，
⇒ GT=mr(P=4凞、，。，

（ハ）
Gt=4が

#

より

⇒ 。「=塗，が一定に大.G.Mが定
数）

※ この式を変形するとTたkdというよく見る形で示せる。

⇒ でニーズ p

NET==がK.
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I D 身近な概念と照らしあわせて考えよう.

|
重力mgがはたらく場で.物体を運ぶ仕事は
経路によらない。このような力を保存力と呼ぶ。
その際、ある点から、Uの基準（に0，）に0）まで移動した

〖曦
※8_fj.c
o，

ときmgがした仕事が位置エネルギーだったといえ、

www.gf/-mg)dx-
=fmgxf=mgh

となる。

これを万有引力で考える

まで移動したとき万有引力が袴
睟、
"一発。， 点がかから0の基準に。_。

万有引力による位置エネルギーだったといえ.

にWi=ド（-GT)dx
= 1 𠠇 E a t

w e l l に ） となる。
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D
• 「位置エネルギーの基準」 について、

位置エネルギーで大切なのは「差」であり、基準はどこに
とってもよいのだ.

i
式をたてると

。 _ 。 彩

左図のようなモデルで、力学玩の保存の

Ko_....Itひ
ok,f...

!

t a Imu。2+mgx。 =Imu，2+mgx，
となり、変形すると

Imu、2-Imai = mgx。 一mgx，
（運動エネの変化に（重力エネの減少量）

という風に書け、重力エネの差」がポイント
なのがわかる。

これは.Cを定数として※：？"K，_...

#

山で Ima。2+mgx。+c=Imai t m g x t c

y！心基
準，

と書いても支障がない。これは.my。北」や

「

m y。が基準が e。低任切位置坏
といえて、低い分のエネルギー量をCとすると、

C [ J ］ 分 低 い U'=mgxtC
と重力エネの式を書けるのだ。（左図参照）

さて、万有引力の位置エネルギーは、無限遠点を基準にすると.

U-_-Gが"
と計算できるけれど、基準をかえたらどう書けるか、というのが
今回の問題である。
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ND 続き
無限遠点を基準と川鈴越○

##

転''"たG"前｝したとき

の

万有引力による位置→
Ua-_-GT エネルギー

ここでQを基準としたとき、基準の差によるエネルギーの差を
定数Cとおき、基準がちがうときのエネルギーU'を書くと

は - G T C
となり、Uが0なので

C=G※
となる。するとUp'は
Up'=-Gが「前+C

= -G ※+GT =卵川が、越'

. n a m e

※ もっとかみくだいて解釈してみる。

eidf'きがで礫差」
にUp.up

い、

U。=-GT< Uが0としたらUp'は
Y;toU = U p

i . Up'=OU

i t e s
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ITS 続き
（2） （1+0）"EHn o の近似で指数を下げることを目指す.

$

《1である必要があるので気を作る.

Up=Gm川が一成-）
= t（ 1 - 明）
=毬｛1-（もりり
=が川｛I-（1+が｝

÷that？近似
=灤 h ・・・

ここで地表での万有引力とmgの関係からGを消去する.

G o i n g
① に代入して

Up'=mgh
-

* にmghは地表付近での重力エネで
UE-GTば、地表から離れたときの重力エネなの
だ
万有引力の問題で U-mghは使わないようにしよう.
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町
（I） 力学的エネルギーの保存で考える。

（最高点）

○
。
高？..・
塗

（初め）

Ima。2+（-GYM）=0+（-G"前）

⇒ Imai=Gm川が吶）
= G mM R T

⇒ Miles = G m lM h
⇒ G M に " " _ = t
⇒h（2GMI.ee/E）
=UIR_E：.h=tj

（2）無限遠点にギリギリ到達するときの初速度を求める.

I'mな+1-GMMT）=
（無限遠点）

○
島、超
○ひと

し始め
o + 0

⇒ Ima。2=GT
i . ひ。=ZGMT

これがギリギリなので

で、準，
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興はケプラーの第2法則（面積速度一定の法
則）

に E r ' . hiiiiiieii：：：
：竈簽コ
÷がひーふがひ=が2V_ey.cn

（ロ） 力学的エネルギーの保存
（近日点）：：：：：簽：：た
嚕！靈？-畑
大変な計算になるので一度は練習しておきましょう。
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l iss （いきなり模範解答のような計算をするのはきびしい、地道にゴリ押そう）
（1）

力学的エネルギーの保存より
（P） （A）

ひ、

！煑
鶯！

#

〇
k。+1がだり= i n u i tGEM）

：.k。=imitations，、
（2）

Ai'「○
「「かヽ8にin！

#

"

（a） 面積速度一定
- にひにがい1 . e e e . i o

(b）力学的エネルギーの保存
（A） （B)

a n

がでながだ）=が2_itl-Gme_Y.se

ひ、この"ひ2
② に代入して

i m ( Tが - G T= I m a i - G T
⇒ tmi(Fil）=GmM（がた）
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D13）続き
⇒ imai(En）（1所に飈（断）
⇒ imai(En）=t
ここで Bでの運動エネルギーはImが、そのときの
位置エネルギーはGtなので求めたい式は
ものだ_であ
る。
② 'を変形して
もが一（En）=1

⇒ "奭に熱、，"

%

（4） だ円軌道では使えないが、円軌道になったら、円運動
の運動方程式
mド=F

がたてられる。今回のモデルでたてると

m EEG""だい40
となる。Vとひ2を関連づけるため③の式を使う.
④ を変形して

I m vた I.GMMT...40'
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D a 続 き
⑧ でJを作ると
さ！
慼= で ' ' tが
⇒ 迨 = が 闘
： .が匪 . .

（5） ケプラーの第3法則で二kdを用いる。
半長軸aをまちがえない
ように気をつける。蘹！；：：：：
：：：た

#"

が、

i i .櫽：i' '、 ， I

、
い、 I𤹪 '姿

%

Tた k a ' Toたka'3

2式より t = ド
で-3

※ 器でも韓
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"男地表での万有引力とmgの関係よ
り

GT=mg
ここで密度Pと体積Vの関係より

M = P V
=p.FR3

これを代入すると

Gt3=mg-
i.mg=も「1 興 1

（2）

" ○○○※fは仏〇，部
分の質量M'との間の万有引力と同じ大きさ .

ということを問題文で説明して
くれている。

Qpofjor内側の
M'=REPなので

f i G"""槖
=G"は「一日=が元が？

- _ -

（b） 11）とかいの式を辺々割り算して

i = f ⇒f=mgだ
-
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1 1

#

続 き

13） .

-

#

爇：
炎'湾※
「○惇

に 礼 旃 " な
F = 一 f c o s A

こ こ で '

f=mgE,CosA=F
より

F-_-mgがE
=凞，、

（4） 前問13）で求めた力は復元力の条件を満たしている。

F=-Yaん T| x に 比 例
北と逆向き.

よって物体は単振動するといえる。運動方程式をたてると

m a = F

⇒ _mutx=一-
⇒ w = T

単振動の周期は

たT=2大臣
B→Aはも周期なので
たが大F I

o n e s
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