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応募理論問題【解答】 
第１問 
  回路の電気抵抗は一定であり，金属棒とレールの間に摩擦はないものとする。時間とと

もに電気抵抗が増加することを考慮する場合と，摩擦がある場合については，付録で定性

的に考察する。 
(１) 1) レンツの法則を用いる説明(a)とローレンツ力を用いる説明(b)がある。 
  (a)金属棒を右向きに動かすと，スイッチと平行導体レールおよび金属棒で囲まれた閉

回路を貫く磁束が増加するので，閉回路には，磁束の増加を妨げる向きに誘導起電力

が発生する。 
   (b)金属棒に対して静止している金属中の自由電子は，金属棒と共に図１の水平右方向

へ動くので，電子には磁場からローレンツ力が A→B の向きに働き，この力によって

回路に誘導起電力が発生する。 
   2) これもレンツの法則を用いる説明(a)とローレンツ力を用いる説明(b)がある。 
   (a)回路には図１の上からみて時計回り(A端→スイッチ→B端→A端の向き)に誘導起電

力が生じ，誘導電流が流れる。回路に電気抵抗があるので，A 端の電位は B 端より高

い。 
   (b)ローレンツ力を受けた金属棒中の自由電子が B 端に多く溜まり，B 端は負に帯電す

る。また，A 端の電子は不足し，A 端は正に帯電する。よって，A 端の電位は B 端よ

り高い。 
  3) 誘導電流は誘導起電力の向きに流れるから，回路に流れる電流の向きは，金属棒の

B→A である。 
  4) 金属棒中を B→A の向きに流れる電流には，ローレンツ力として、磁場から図１の

水平左向き(金属棒の速度と逆向き)に力が働く。 
  5) 金属棒を一定の速さで滑らせるには，金属棒に働く力をつり合わせねばならない。

なぜならば，一定速度の運動で加速度がなければ働く力の全体はゼロでなければなら

ないから。そのために，図１の水平右向き(金属棒の速度の向き)に外力を加える必要

がある。 
  6) 外力を速度の向きに加えると，外力は正の仕事をする。一方，回路には電気抵抗が

あるから，電流が流れるとジュール熱が発生する。また，金属棒の速さは一定である

からその運動エネルギーは変化しない。したがってエネルギー保存則より，外力のす

る仕事はすべて回路に生じるジュール熱として失われることになる。 
 
  下記のような数式を用いた答案も一定程度あった。 
 ＜定量的考察＞ 
   平行導線の間隔(金属棒 AB の長さ)をl，一様な磁場を大きさB の一様な磁束密度の

磁場，金属棒の一定の速さを 0v ，回路の電気抵抗をRとする(図ａ)。ただし，金属棒

とレールの間に摩擦はないものとする。 
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1) 回路に生じる誘導起電力の大きさ 0V は，金属棒が単位時間に切る磁束に等しく，

=0V Blv 0 と表される。 
2) このとき，A 端の電位は B 端より =0V Blv 0 だけ高い。 
3) また， B→A の向きに流れる電流の強さ I は，キルヒホッフの第２法則より， 

RIV =0  ∴ =I
R
V0 =

R
Blv 0  

となる。 

4) このとき，金属棒に流れる電流には， =0F IBl =
R
BlV0 =

R
Blv 2

0 )(
の大きさの力が

金属棒の速度と逆向きに働く。 

5) 金属棒を一定の速さで滑らせるには，金属棒の速度の向きに大きさ =0F R
Blv 2

0 )(

の外力を加えねばならない。 

  6) 金属棒に加える仕事率は，P =⋅= 00 vF
R
Blv 2

0 )(  

    回路で発生する単位時間あたりのジュール熱は， JP R
Blv

RI
2

02 )(
== P= となり，

エネルギー保存則が成り立っていることがわかる。 
 
(２) 1) 問(１) 2)より，金属棒の A 端の電位が B 端より高くなるので，コンデンサーの点 P

側の極板には，正電荷が溜まる。 
  2) はじめコンデンサーに電荷が溜まっていないとすると，平行導体レールの電気抵抗

に AB 間の電圧がかかり，金属棒に B→A の向きに大きな電流が流れるが，次第にコ

ンデンサーに電荷が溜まり，レールの抵抗にかかる電圧は小さくなる。その結果，回

路に流れる電流は小さくなり，十分に時間がたつと，コンデンサーに溜まった電荷に

よる極板間の電圧が AB 間の電圧に等しくなり，電流は 0 になる。金属棒を一定の

速さで動かし始める時刻を 0=t とし，横軸に時刻t，縦軸に電流iをとってグラフを 

R

l
外力 0F  

0v
0V

I
IBlF =0

B  B  

スイッチ

B 

Ａ 

図ａ 
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描けば，概略，図 b のよう

になる。ここで，時刻 0=t の

ときの電流値を 0i とした。 
  3) 金属棒を一定の速さで動

かすためには，問題文の図２

の水平右向きに外力を加え

る必要がある。加える外力の

大きさは，金属棒に流れる電

流に磁場から働く水平左向

きの力の大きさに等しい。電

流の強さは次第に減少する

ので，電流に磁場から働く力とつり合わせる外力の大きさも次第に減少し 0 となる。 
4) (ⅰ) 十分長い時間がたってから外力を取り去る場合 

十分に時間がたつと金属棒に流れる電流は 0 であるから，金属棒に磁場から力

は働かず，外力を取り去っても金属棒は一定の速さで水平右向きに動き続ける。 
    (ⅱ) 短い時間の間に外力を取り去る場合 
      短い時間しかたっていないとき，コンデンサーには少しの電荷しか溜まってお

らず，極板間の電圧は AB 間の電圧より小さい。このとき，導体レールの抵抗に

は電圧がかかり，電流が B→A の向きに流れる。この電流には磁場から水平左向

きに力が働くから，外力を取り去ると，金属棒の右向きの速さは減速する。金属

棒の速さが遅くなると，金属棒に生じる誘導起電力は減少し，B 端に対する A
端の電位は小さくなる。十分に時間がたつと，AB 間の電圧がコンデンサー極板

間の電圧に等しくなり，電流は流れず金属棒に力は働かない。その結果，金属棒

は外力を加えていたとき

の速さより遅い一定の速

さで水平右向きに動き続

ける。 
この間の金属棒の速さ

の変化を，外力を取り去っ

た時刻を 0tt = とし，横軸

に時刻t，縦軸に金属棒の

右向きの速度v をとって

グラフを描けば，概略，図

ｃのようになる。ここで，

はじめの金属棒の速さを

0v ，外力を取り去り十分に時間がたったときの速さを 10 vv − とした。 
 
  下記のように微分方程式を用いて定量的な考察を行った答案もいくつかあった。 
   答案例 
   平行導体レール間の間隔，一様な磁束密度，金属棒の一定の速さ，回路の電気抵抗

を図 d のようにとる。またコンデンサーの電気容量をC (＝1F)とする。回路の電気抵

t  0

0i

i

図ｂ

t  
0t0

10 vv −

0v

v

図 c 
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抗は，金属棒と間の導体レールの長さが時間と共に長くなるので，時刻tと共に増加

するが，ここでは計算を簡単にするため一定値Rとする。 

1) 金属棒の水平右向きの速さが一定値 0v のとき，B 端より A 端の電位が BlvV 00 = だ  
     け高くなるから，十分長い時間がたつと，コンデンサーの P 側極板には，

== 0CVQ BlCv 0 の静電荷が溜まる。 
2) 時刻 0=t に金属棒を一定の速さ 0v で動かし始め，時刻tにおいて B→A の向きに

流れる電流の強さをi，コンデンサーの P 側極板に溜まっている電荷をqとする(図
ｄ)。このとき，B 端に対する A 端の電位 =0V Blv 0 を用いて，回路のキルヒホッフ

の第２法則の式(これを以下，回路方程式と呼ぶ)は， 

C
qRiV +=0  

ここで，
dt
dqi = であるから，回路方程式は， 

( )qCV
CRdt

dq
−= 0

1
           …① 

と書ける。 
    はじめ( 0=t )，コンデンサーに電荷が溜まっていなかった( 0=q )とする。qが小

さい間，①式の右辺は大きく，コンデンサーに大きな電流
dt
dqi = が流れ込み，qは

急激に増加する。qが大きくなると，右辺は小さくなり，qの増加の割合
dt
dq

は小さ

くなり，十分に時間がたってqが 0CV に等しくなると，電流
dt
dqi = は 0 になる。し

たがって，コンデンサーに蓄えられる電荷qは，時刻tと共に図ｅのように変化する。

ここで， 00 CVq = である。 
       ①式は変数分離型微分方程式と呼ばれ，次のように解くことが出来る。①式の両辺

を qCV −0 で割り，時刻tで積分する。 

R

C  q−  

q+  

BB  

i

0V
0v l  

Ｂ 

Ａ Ｐ 

図ｄ 
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∫ −
dt

dt
dq

qCV0

1 ∫= dt
CR

1  

これを積分変数の変換

dqdt
dt
dq

→ を用いて積分

すると， 
  100 )log( DtqCV +−=− κ  

ここで， 1D は積分定数であ

り，
CR

1
0 =κ である。初期

条件「 0=t のとき， 0=q 」

(はじめにコンデンサーに電

荷は蓄えられていなかった

とする)より， 01 logCVD =

となる。これより， 

)1( 0
0

teqq κ−−= ， 00 CVq =          …② 

を得る。②式をグラフに描いたものが図ｅである。 
  3) 金属棒に流れる電流iに磁場からはたらく力の大きさはiBlと表されるから，金属

棒を一定の速さで動かし続けるために水平右向きに加える外力の大きさは， iBlF =

となる。よって，外力の大きさF は，時刻tと共に電流iと同様な変化をする(図ｂ参

照)。 
  4) 金属棒の質量をm，時刻tにおいて，金属棒の水平右向きの速さをv ，B→A の向

きに流れる電流をi，コンデンサーの P 側極板の電荷をqとすると，金属棒の運動方

程式と回路方程式は，それぞれ，  

iBl
dt
dvm −=              …③ 

C
qRivBl +=              …④ 

   となる。④式の両辺をtで微分し，
dt
dqi = および③式を用いると， 

i
dt
di κ−= ，

mCR
BlCm 2)(+

=κ          …⑤ 

    時刻 0tt = に外力を取り去ったとする。その場合，初期条件「 0tt = のとき，

1ii = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=<
R
Blv

i 0
0 」を用いて，⑤式をtで積分して， 

)(
1

0tteii −−= κ  

これを③式へ代入して， 

)(1 0tte
m
Bli

dt
dv −−−= κ           …⑥ 

t  0

0q

q

図ｅ 
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金属棒の速度に対する初期条件「 0tt = のとき， 0vv = 」より，⑥式をtで積分して，

0tt≧ における金属棒の速さv は， 

=v ( ))(
10

01 ttevv −−−− κ ，
m
Bli

v
κ
1

1 =               …⑦ 

となる。 
  (ⅰ) 十分長い時間がたってから外力を取り去る場合 

時刻 0tt = ( ∞= )のとき，電流は流れていないから， 01 =i として，金属棒の速さ

は⑦式より， 
=v 0v  

の一定値となる。 
  (ⅱ) 短い時間の間に外力を取り去る場合 
        時刻 0tt = のとき，電流 1i ( 010 ii << )が流れているから，⑦式より，図ｃを得る。 
 
付録１．回路の電気抵抗が時刻と共に増加する場合 
    発熱等で抵抗値Rが時刻tと共に大きくなる場合，⑤式においてκ が時刻と共に

小さくなることを意味する。したがって，電流の減少の割合が小さくなり，電流がほ

ぼ 0 になるまでの時間，および，金属棒がほぼ一定の速さになるまでの時間が、よ

り長くなる。 
付録２．金属棒とレールの間に摩擦がある場合 
   (１) 摩擦があると， 

5) 金属棒を一定の速さで動かすのに加える外力の大きさは，摩擦のない場合に

比べて動摩擦力の大きさの分だけ大きくなる。 
6) 外力のする仕事は，ジュール熱と動摩擦力の仕事として失われる。 

(２) 3) 金属棒を一定の速さで動かし続けるために加える外力は，動摩擦力の大きさ

の分だけ大きくしなければならない。また，十分に時間がたっても外力を 0 に

することはできず，動摩擦力とつり合う大きさの外力を，水平右向きに加え続

けねばならない。 
4) (ⅰ) 十分長い時間がたってから外力を取り去る場合 

        金属棒の速さは，金属棒とレールの間に働く動摩擦力により次第におそく

なり，外力を取り去って長い時間がたつと，金属棒は静止する。 
      (ⅱ) 短い時間の間に外力を取り去る場合 
        摩擦のない場合に比べて，金属棒の速さは速やかに減少し，十分長い時間

がたつと，金属棒は静止する。 
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第２問  

（１）(ア) 観測装置Ｐの位置を原点とし，反射体Ｒの運動方向(右向き)に座標軸xを

取る。この座標で，反射体Ｒの位置を Rx ，時刻 0=t に音源Ｓを発して右方向

に進む音波の波面の位置を Sx とすると，時刻tでは，それぞれ Rx tvL += 2 ，

VtLx +=S となる。 1tt = のとき， SR xx = であるから， 

112 VtLtvL +=+  ∴ =1t vV
L
−

 

     となる。 

    (イ) 0Tt = に音源Ｓが発した音の波面が反射体Ｒに追いつく位置を考えて, 

)(2 022 TtVLtvL −+=+  

∴ =
−

+
=

vV
VTL

t 0
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

− 0

1
f
VL

vV
 

     となる。 

    (ウ) 反射体が受け取る音波の周期T1 は， 

=−= 121 ttT ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

− 0

1
f
VL

vV vV
L
−

−
0

1
fvV

V
−

=  

       一周期にあたる時間 1T の逆数が振動数となり， 

==
1

1
1
T

f 0fV
vV −

 

      となる。 

       (エ) 1VtL + の位置から原点まで戻るのに要する時間
V
VtL 1+

を時刻 1t に加える

と， 

=+=
+

+=
V
Lt

V
VtL

tt 113 21

VvV
LvV

)(
)3(

−
−

 

    となる。 

(オ)  波面が反射体に追いついた時刻 2t に，その位置 )( 02 TtVL −+ から原点ま

で戻るのに要する時間
V

TtVL )( 02 −+
を加えると， 

02
02

24 2
)(

T
V
Lt

V
TtVL

tt −+=
−+

+=  

となる。よって反射音の一周期 342 ttT −= は， 

∴ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

V
LtT

V
LtT 1022 22  

00012
2)(2 TT
vV
VTtt −
−

=−−= 0TvV
vV

−
+

=  

=
0)( fvV

vV
−
+
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      で与えられる。 
  (カ) 一周期 2T の逆数が振動数となるので， 

==
2

2
1
T

f 0fvV
vV

+
−

 

となる。 

 

(２)１) 観測装置Ｐに直接入る音にはドップラー効果はなく， 0tV
Lt == より，音源

Ｓと同じ時間間隔で音が聞こえる時間 )5( 0t と音が消える時間 )3( 0t が繰返され

る。ここに，反射体Ｒから反射してきた反射音が入って来る。図３から，

03 5.3 tt = より， 

003 2
73)( tt

vV
vVt =

−
−

=  

           

これを解いて， 

=
V
v

5
1
 

と求まる。または，反射音だけが聞こえている時間帯に着目して， 

00 3
2 ff

vV
vV

=
+
−

 

これを解いて， 

=
V
v

5
1
 

と求めることもできる。 

２) 観測装置Ｐが反射音を観測する周期と音源の周期との比は，（１）の（オ）

の結果から， 

2
3

5
1
5
1

0

2 =
−

+
=

−
+

=
VV

VV

vV
vV

T
T

 倍 

となる。したがって，反射音が聞こえる時間は， 

00 5.7
2
35 tt =×  

であり，反射音が聞こえない時間は， 

00 5.4
2
33 tt =×  

となる。以上から，観測装置Ｐに直接入る音が聞こえている時刻と，反射体Ｒ

で反射されて観測装置Ｐに入る反射音の聞こえている時刻は，図(ａ)のように

なる。これより，初めて音が消える時刻は =t 014t であり，このとき聞こえな

い時間は 05.1 t となる。 
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0 05.3 t  
音の消える時間 音の消える時間 

反射音 

直接音 
025t020t015t010t  05t0 

：音の聞こえる時間 

図（ａ） 
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第３問 
(１) 1) 時刻 tt Δ+ において， 

)(0 ttvxx ΔΔ +=+ ， 2)(
2
1 ttghyy ΔΔ +−=+  

と書けるから， 

=xΔ tv Δ0 ， })(2{
2
1 2tttgy ΔΔΔ +−= ≒ tgtΔ−  

   2) ==
t
xv x Δ

Δ
0v ， ==

t
yvy Δ

Δ gt−  

   （別解）＜微分法を用いる方法＞ 

     tvx 0= より， ==
dt
dxvx v ， 2

2
1 gthy −= より， ==

dt
dyvy gt−  

3) 時刻 tt Δ+ での速度のx，y成分は，それぞれ， 

0vvv xx =+ Δ ， )( ttgvv yy ΔΔ +−=+  

となるから， 

==
t
v x

x Δ
Δ

α 0， ==
t
vy

y Δ
Δ

α g−  

   （別解）＜微分法を用いる方法＞ 

     0vvx = より， ==
dt
dvx

xα 0， gtvy −= より， ==
dt
dvy

yα g−  

   4) x軸方向：力は働かず，衛星は一定の速さで運動する。 
    y軸方向：負方向(鉛直下方)へ一定の重力が働き，一定の加速度で運動をする。 
    その結果，衛星は放物線の軌道を描いて降下する。実際， 

tvx 0= ， 2

2
1 gthy −=  

よりtを消去すると， 
2

2
02
x

v
ghy −=  

となり，衛星の軌道は，点 P( h,0 )を頂点とした上に凸な放物線であることがわかる。 
(２)（解法１）＜地上に固定された座標系から見る場合＞ 

体重計に乗った人には， y− 方向(鉛直下方)へ大き

さ gm1 の重力と，体重計から y+ 方向へ大きさN の

垂直抗力がはたらくから(図ａ)，人の運動方程式は， 

gmNm y 11 −=α  

ここで， gy −=α を代入すると， 

gmNgm 11 )( −=−  ∴ 0=N  
  
 

g  

gm1  

N

1m

体重計 

図ａ 
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（解法２）＜衛星に固定された座標系から見る場合＞ 
  体重計に乗った人には， y− 方向(鉛直下方)へ大きさ gm1 の重力と，体重計から y+ 方

向へ大きさN の垂直抗力の他，衛星が

y− 方向へ大きさgの加速度運動をして

いるから， y+ 方向へ大きさ gm1 の慣性

力がはたらく(図ｂ)。人は静止している

ので，力のつり合いが成り立つから， 
011 =−+ gmgmN   

∴ 0=N  
(３) （定性的説明） 
  ＜降下を始めた近くの時間帯＞ 
   衛星の速度の x 成分は 0v からあま

り変化していないと考えられるから，

衛星に働く摩擦力のx成分は，負で 0v

に比例する。よって，加速度のx成分も負で 0v に比例し， 成分は速度のx 空気抵抗の

ない場合に比べて tv 0 に，すなわち， するに比例した分だけ減少時間t 。 

   速度のy成分は， gt− からあまり変化していないと考えられるから，加速度のy成

分は，gt に比例する。よって，

成分の大きさは速度のy ，空気抵

抗 の な い 場 合 に 比 べ て ，

するに比例した分だけ減少2t 。 

  ＜十分長い時間経った後の時  

間帯＞ 
   速度の x 成分が正であるかぎ

り，空気抵抗がx軸負方向へ働く

から，十分長い時間たつと

となる成分は速度の 0x 。 

   衛星に働く空気抵抗のy 成分

はy軸正の向き(鉛直上向き)で，

その大きさはy 成分の大きさに

比例するが，y軸負の向き(鉛直下

向き)の重力の大きさは一定であ

る。よって，十分長い時間が経ち，

速度のy 成分の大きさが大きく

なると，重力と空気抵抗がつり合い， 成分は一定値になる速度のy 。 

g  N

体重計 

gm1  

gm1

慣性力 

図ｂ 

k
v 0  

x

h

0

y

図ｃ 
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すなわち，衛星は， に下降する鉛直下向き軸負の向き一定の速さで )(y 。このとき，

衛星は図ｃのような軌道を描いて降下する。 
 (定量的説明) 
   人工衛星の速さがv のとき，衛星にはたらく空気抵抗力の大きさをmkv (k ：比例

定数)，速度とx軸のなす角をθ とする。時刻t

における衛星の速度を ),( yx vv として，衛星の

運動方程式の −x ， −y 成分は(図ｄ)，それぞれ， 

x
x mkvmkv

dt
dv

m −=−= θcos   …① 

mgmkv
dt
dv

m y −−= θsin  

)( gkvm y +−=      …② 

＜運動方程式の摂動論的解法＞ 
   衛星が降下を始めた近くの時間帯では，空気抵抗の影響は小さいと考えられる。そ

こではじめに，空気抵抗がないとしたときの運動方程式の解を①，②式の右辺へ代入

して衛星の速度を求めてみよう。このように，はじめ影響の小さい項を無視して解を

求め，その解を用いて順次小さい項の影響を考慮する近似法を「摂動論」という。上

に述べた定性的説明は，このような摂動論的説明である。ここでは，運動方程式①，

②を用いて具体的に計算してみよう。 

   空気抵抗がない( 0=k )とき，初期条件「 0=t のとき， 0vvx = ， 0=yv 」より，①，

②式から， 

0vvx = ， gtvy −=  

となる。そこで，これらを①，②式へ代入すると， 

0mkv
dt
dv

m x −=  ∴ =xv tkvv 00 −  

})({ ggtkm
dt
dv

m y +−−= )1( −= ktmg  ∴ =yv
2

2
1kgtgt +−  

  ＜運動方程式を厳密に解く＞ 
   運動方程式①，②は，第１問(２)の―定量的考察―で説明したものと同様に変数分

離型微分方程式であり，次のように解くことができる。 

   ①，②式の両辺を，それぞれ xv および
k
gvy + でわってtで積分すると， 1C ， 2C を

積分定数として， 
1log Cktvx +−=  

mg  

衛星 θ

mkv

yv  

xv  θ  

v  

図ｄ 
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2log Ckt
k
gvy +−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +  

   ここで，初期条件「 0=t のとき， 0vvx = ， 0=yv 」を用いて 1C ， 2C をを決めて， 

kt
x evv −= 0               …③ 

)1( kt
y e

k
gv −−−=            …④ 

  を得る。 
   ＜降下を始めた近くの時間帯＞を考えるには，ktが1に比べて十分小さい( 1<<kt )

として，展開式 

L−+−=− 2)(1 ktkte kt  

を用いると， 

)1(0 L+−= ktvvx ， =+−−= })({ 2 Lktkt
k
gvy L−+− 2gktgt  

となる。これより，空気抵抗のない場合(③，④式で 0=k として， 0vvx = ， gtvy −= )

に 比 べ て ， xv は しに比例した項だけ減少時間t ， yv )0(< の 大 き さ は

するに比例した項だけ減少時間t ことがわかる。 

 ＜十分長く経った後の時間帯＞では，③，④式で ∞→kt として， 

0→xv ，
k
gvy −→  

となり，衛星は で降下するさ軸負の向きへ一定の速
k
gy ことがわかる。 

 さらに，③，④式を初期条件「 0=t のとき， 0=x ， hy = 」を用いて積分すると， 

)1(0 kte
k
v

x −−= ， )1(2
ktekt

k
ghy −−−+=  

となる。 ∞→t のとき
k
v

x 0→ となるから，図ｃにおける軌道の漸近線は，
k
v

x 0= で

あることもわかる。 
(４) 1) tΔ を微小時間とすると，時刻 tt Δ+ における座標( YYXX ΔΔ ++ , )は，与えられ

た展開式を用いて， 
)(cos0 ttrXX ΔωΔ +=+ ≒ )sin(cos0 tttr Δωωω ⋅−  

)(sin0 ttrYY ΔωΔ +=+ ≒ )cos(sin0 tttr Δωωω ⋅+  
これより， 

==
t
XvX Δ

Δ tr ωω sin0− ， ==
t
YvY Δ

Δ tr ωω cos0  

また， 
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=v =+= 22
YX vvv

r
ω0r  

さらに， 
=r

r
)sin,cos( 00 trtr ωω ， =v

r
)cos,sin( 00 trtr ωωωω−  

より，これらの内積をとり， 

0cossinsincos 2
0

2
0 =+−=⋅ ttrttrvr ωωωωωω

rr  

したがって，速度ベクトルv
r
は位置ベクトルr

r
に垂直である。 

 （別解）＜微分法を用いる方法＞ 

    三角関数の微分： tt
dt
d ωωω cossin = ， tt

dt
d ωωω sincos −=  

   を用いて， 

==
dt
dXvX tr ωω sin0− ， ==

dt
dYvY tr ωω cos0  

   2) 時刻 tt Δ+ における速度 ),( YYXX vvvv ΔΔ ++ は， 
)(sin0 ttrvv XX ΔωωΔ +−=+ ≒ )cos(sin0 tttr Δωωωω ⋅+−  

)(cos0 ttrvv YY ΔωωΔ +=+ ≒ )sin(cos0 tttr Δωωωω ⋅−  
これより， 

==
t
vX

X Δ
Δ

α tr ωω cos2
0− ， ==

t
vY

Y Δ
Δ

α tr ωω sin2
0−  

ここで， ω0rv = を用いて， 

=+== 22
YX αααα

r
=2

0ωr
0

2

r
v  

=−== )sin,cos(),( 00
2 trtrYX ωωωααα

r
r
r2ω−  

よって，α
r
の向きは地球の中心 O の向き。 

 （別解）三角関数の微分を用いて，
dt
dvX

X =α ，
dt
dvY

Y =α を計算してもよい。 

(５) 1) 地表面で衛星にはたらく重力は， 

mg
R
MmG =2  ∴ 2gRGM =         …⑤ 

衛星の円運動の中心方向の運動方程式は，⑤式を用いて， 

2

2

)( hR
MmG

hR
vm

+
=

+
 ∴ =v =

+hR
GM

hR
gR
+

   …⑥ 

  2) 周期がT の衛星の円運動の運動方程式は，角速度が
T
πω 2

= であるから， 

2

2

)(
2)(

hR
GMm

T
hRm

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+
π

 ∴ 3
2

22

4π
TgRhR =+  
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ここで， 〕〔〔時間〕 s41064.860602424 ×=××==T ， 〕〔 2m/s8.9=g ， 〕〔m6104.6 ×=R  

を代入して，静止衛星の高度hは， 

≒7673
2

22

1059.3104.61023.4
4

×=×−×=−= RTgRh
π

〕〔m7106.3 ×  

衛星の速さv は， 〕〔m71023.4 ×=+hR を⑥式へ代入して， 

≒〕〔m/s31008.3 ×=v 〕〔km/s1.3  

 
 
 
 
 
 
 


