
ばんゆういんりょく

万有引力と
わくせいうんどう

惑星運動

1 
どうにゅう

導入

この
こうぎ

講義の
かくしん

核心は、
ちじょう

地上の
らっか

落下と
てんたい

天体の
うんどう

運動を
べつべつ

別々の
げんしょう

現象としてではなく、
おな

同じ
ちゅうしんりょく

中心力 の
もんだい

問題として
よ

読む

ことである。
ちひょう

地表での 𝑚𝑔 と
うちゅう

宇宙での 𝐺𝑀𝑚
𝑟2  は

べつ

別の
ほうそく

法則ではない。
ちひょうふきん

地表付近では 𝑟 がほとんど
へんか

変化しない

ため 𝑔 を
いってい

一定とみなしているだけであり、
ほんたい

本体は
つね

常に
ぎゃくにじょうそく

逆二乗則である。

2 このページで
と

解けるようになること

•
ばんゆういんりょく

万有引力と
じゅうりょくかそくど

重力加速度の
かんけい

関係を
せつめい

説明する

•
えんきどう

円軌道の
そくど

速度と
しゅうき

周期を
もと

求める

•
だいいちうちゅうそくど

第一宇宙速度と
だいにうちゅうそくど

第二宇宙速度の
いみ

意味を
くべつ

区別する

• エネルギーの
ふごう

符号から
そくばくきどう

束縛軌道と
だっしゅつきどう

脱出軌道を
はんべつ

判別する

• ケプラーの
ほうそく

法則を
かくうんどうりょうほぞん

角運動量保存・
ちゅうしんりょく

中心力 と
むす

結びつける

3 
ほうしん

方針

このページは 3 
ぼんばしら

本柱で
よ

読む。

1.
ばんゆういんりょく

万有引力そのものの
ほうそく

法則

2.
えんきどう

円軌道・
うちゅうそくど

宇宙速度・エネルギー

3. ケプラーの
ほうそく

法則と
わくせいうんどう

惑星運動
きどう

軌道の
そくど

速度や
しゅうき

周期は「
こうしんりょく

向心力 = 
ばんゆういんりょく

万有引力」で
もと

求める。
そくばく

束縛か
だっしゅつ

脱出かはエネルギーの
ふごう

符号で
はんべつ

判別する。

めんせきそくど

面積速度
いってい

一定は
かくうんどうりょうほぞん

角運動量保存として
かいしゃく

解釈する。

4 
てきようじょうけん

適用条件

•
しつてん

質点または
きゅうたいしょう

球対称 な
しつりょうぶんぷ

質量分布として
きんじ

近似できること

•
ちひょうふきん

地表付近で 𝑔 を
いってい

一定とみなす
きんじ

近似と、
いっぱん

一般の
ぎゃくにじょうそく

逆二乗則を
こんどう

混同しないこと

•
だいいちうちゅうそくど

第一宇宙速度・
だいにうちゅうそくど

第二宇宙速度という
こしょう

呼称は
ちきゅう

地球に
たい

対する
めいしょう

名称であり、
いっぱん

一般の
ちゅうしんてんたい

中心天体では「
えんきどうそくど

円軌道速度」

「
だっしゅつそくど

脱出速度」と
かいしゃく

解釈するのが
しぜん

自然である

→ 講義 円運動と単振動 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/円運動と単振動-講義/
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5 
ようご

用語と
ていぎ

定義

5.1 
ばんゆういんりょく

万有引力
Universal gravitation

𝐹 = 𝐺𝑀𝑚
𝑟2

「
ばんゆう

万有」という
めいめい

命名：
えいご

英語 universal（
うちゅう

宇宙すべてに
およ

及ぶ）の
やく

訳。
ちきゅうじょう

地球上の
ぶったい

物体どうし・
つき

月と
ちきゅう

地球・
わくせい

惑星と
たいよう

太陽な

ど、すべての
しつりょう

質量をもつ
ぶったい

物体の
あいだ

間 に
はたら

働 くという
いみ

意味である。
かがくし

科学史：Newton が 1687
ねん

年の Principia で
こうしき

公式

として
ていしょう

提唱した。
ばんゆういんりょくていすう

万有引力定数 𝐺 の
じっそく

実測は 1798
ねん

年に Cavendish がねじり
てんびん

天秤で
はじ

初めて
じっし

実施した。Newton 

の
はっけん

発見はリンゴの
らっか

落下と
つき

月の
えんきどう

円軌道を
おな

同じ
ちから

力 で
せつめい

説明できることへの
き

気づきに
たん

端を
はっ

発すると
つた

伝わっている。

てきよう

適用
じょうけん

条件：
しつりょう

質量が
きゅうたいしょう

球対称 の
ばあい

場合（
しつてん

質点どうし、または
きんいつきゅう

均一球）は
ちゅうしん

中心
かん

間
きょり

距離 𝑟 で
けいさん

計算できる。

5.2 
じゅうりょくかそくど

重力加速度
Gravitational acceleration

ちきゅう

地球（
しつりょう

質量 𝑀、
はんけい

半径 𝑅）の
ひょうめん

表面から
たか

高さ ℎ の
ちてん

地点での
じゅうりょくかそくど

重力加速度：

𝑔(𝑟) = 𝐺𝑀
𝑟2 (𝑟 = 𝑅 + ℎ)

ちひょう

地表
ふきん

付近（ℎ ≪ 𝑅）では 𝑔 ≈ 𝐺 𝑀
𝑅2 = 9.8 [m/s2; 𝘓𝘛 −2]（

いってい

一定
きんじ

近似）。なぜ
ちひょうふきん

地表付近で 𝑔 を
いってい

一定とみなせるか：

𝑅 ≈ 6400 [km; 𝘓] に
たい

対して ℎ [km; 𝘓] が
じゅうぶん

十分
ちい

小さければ 𝑟 ≈ 𝑅、𝑔(𝑟) ≈ 𝑔(𝑅) が
な

成り
た

立つ。ℎ = 1000 [km; 𝘓] 

でも
へんか

変化は
やく

約30%
ていど

程度にとどまる。

5.3 ケプラーの 3 
ほうそく

法則と
ばんゆういんりょく

万有引力

わくせいうんどう

惑星運動の
かんそく

観測から Kepler が
きのうてき

帰納的に
みちび

導 いた
ほうそく

法則を、Newton は
ばんゆういんりょく

万有引力から
えんえきてき

演繹的に
どうしゅつ

導出した。

ケプラーの
ほうそく

法則
ないよう

内容
ばんゆういんりょく

万有引力との
たいおう

対応
だい

第 1 
ほうそく

法則（
だえん

楕円）
わくせい

惑星は
たいよう

太陽を
しょうてん

焦点とする
だえん

楕円
きどう

軌道を
えが

描

く

ぎゃくにじょうそく

逆二乗則から
だえん

楕円が
かい

解として
どうしゅつ

導出され

る
だい

第 2 
ほうそく

法則（
めんせきそくど

面積速度）
めんせきそくど

面積速度は
いってい

一定（
たいよう

太陽と
わくせい

惑星を
むす

結ぶ
せん

線

は
とうじかん

等時間に
とうめんせき

等面積を
えが

描く）

ちゅうしんりょく

中心力 の も と で
かくうんどうりょうほぞん

角運動量保存が
せいりつ

成立

することに
とうか

等価
だい

第 3 
ほうそく

法則（
ちょうわ

調和） 𝑇 2 ∝ 𝑎3（
こうてん

公転
しゅうき

周期の 2 
じょう

乗 は
ちょうはんけい

長半径の 3 

じょう

乗 に
ひれい

比例）

ぎゃくにじょうそく

逆二乗則から
えんきどう

円軌道で
げんみつ

厳密に
どうしゅつ

導出され

る

6 
ちょっかんてき

直感的な
せつめい

説明

つき

月が
お

落ち
つづ

続けているのに
ちきゅう

地球へ
お

落ちないのは、
よこむ

横向きの
はや

速さをもつからである。
きどううんどう

軌道運動は「
らっか

落下しなが

ら
ちきゅう

地球を
はず

外し
つづ

続ける」
うんどう

運動である。
ちひょう

地表での
らっか

落下はまっすぐ
み

見えるが、それは
みじか

短 い
じかん

時間では
ちきゅう

地球の
きょくりつ

曲率が

むし

無視できるからにすぎない。
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7 
げんみつ

厳密な
せつめい

説明

7.1 1. 
ばんゆういんりょく

万有引力と 𝑔 の
かんけい

関係

しつりょう

質量 𝑚 の
ぶったい

物体に
はたら

働 く
かそくど

加速度は

𝑎 = 𝐹
𝑚 = 𝐺𝑀

𝑟2
ちきゅう

地球の
ひょうめん

表面（𝑟 = 𝑅）では 𝑔 = 𝐺 𝑀
𝑅2 。これが

ぎゃくにじょうそく

逆二乗則であるため、
きょり

距離が 2 
ばい

倍になると
ちから

力 は 
1
4

 になる。

7.2 2. 
えんきどう

円軌道の
そくど

速度

はんけい

半径 𝑟 の
えんきどう

円軌道では、
ばんゆういんりょく

万有引力が
こうしんりょく

向心力に
ひと

等しい：

𝑚𝑣2

𝑟 = 𝐺𝑀𝑚
𝑟2

てきよう

適用
じょうけん

条件：
えんきどう

円軌道（
ちゅうしん

中心が
わくせい

惑星や
ちきゅう

地球の
ちゅうしん

中心に
いっち

一致）。
と

解くと

𝑣 = √𝐺𝑀
𝑟

これが
ちきゅう

地球
ひょうめん

表面
ふきん

付近での
だいいちうちゅうそくど

第一宇宙速度
First cosmic velocity

であり、𝑟 = 𝑅 のとき

𝑣1 =
√

𝑔𝑅 ≈ 7.9

となる。

7.3 3. 
しゅうき

周期とケプラーの
だい

第 3 
ほうそく

法則

𝑣 = 2𝜋𝑟
𝑇

 を
だいにゅう

代入すると

4𝜋2𝑟2

𝑇 2 = 𝐺𝑀
𝑟

𝑇 2 = 4𝜋2

𝐺𝑀 𝑟3

𝑇 2 ∝ 𝑟3 はケプラーの
だい

第 3 
ほうそく

法則の
えんきどうばん

円軌道版である。
だえんきどう

楕円軌道では 𝑟 を
ちょうはんけい

長半径 𝑎 で
ちかん

置換した
けっか

結果と
とうか

等価にな

る（
しょうめい

証明は
だいがく

大学
ぶつり

物理レベル）。

7.4 4. エネルギーによる
きどうはんべつ

軌道判別

ばんゆういんりょく

万有引力の
いち

位置エネルギー（
むげんえん

無限遠を
きじゅん

基準、𝑟 → ∞ で 𝑈 → 0）：

𝑈(𝑟) = −𝐺𝑀𝑚
𝑟

なぜ
ふ

負か：
いんりょく

引力に
ぎゃく

逆 らって
むげんえん

無限遠まで
つ

連れていくには
しごと

仕事が
ひつよう

必要であり、
むげんえん

無限遠で 𝑈 = 0 と
さだ

定めると、
ちか

近

い
ばしょ

場所ではそれ
いか

以下（
ふ

負）になる。
じゅうりょく

重力  𝑈 = 𝑚𝑔ℎ と
こと

異なり
ふごう

符号に
ちゅうい

注意が
ひつよう

必要。
りきがくてき

力学的エネルギー 𝐸 = 𝐾 +

𝑈 = 1
2

𝑚𝑣2 − 𝐺𝑀𝑚
𝑟

 の
ふごう

符号で
きどう

軌道を
はんべつ

判別できる：

𝐸 の
ふごう

符号
きどう

軌道
かいしゃく

解釈

𝐸 < 0
だえん

楕円（
えん

円も
ふく

含む）
そくばく

束縛
じょうたい

状態—
むげんえん

無限遠に
とど

届かない

𝐸 = 0
ほうぶつせん

放物線 ちょうど
むげんえん

無限遠で
はや

速さ 0

𝐸 > 0
そうきょくせん

双曲線
むげんえん

無限遠でも
はや

速さが
のこ

残る
えんきどう

円軌道では 𝑣2 = 𝐺𝑀/𝑟 を
だいにゅう

代入すると 𝐸 = −𝐺𝑀𝑚
2𝑟

< 0 となるため、
つね

常に
そくばく

束縛
じょうたい

状態である。
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7.5 5. 
だっしゅつそくど

脱出速度
Escape velocity

（
だいにうちゅうそくど

第二宇宙速度）

𝐸 = 0（
むげんえん

無限遠で
はや

速さ 0）の
じょうけん

条件：

1
2𝑚𝑣2 − 𝐺𝑀𝑚

𝑟 = 0

𝑣esc = √2𝐺𝑀
𝑟

ちきゅう

地球
ひょうめん

表面（𝑟 = 𝑅）では

𝑣esc =
√

2𝑔𝑅 ≈ 11.2

となる。
ちきゅう

地球に
たい

対してはこれを
だいにうちゅうそくど

第二宇宙速度と
よ

呼ぶ。

7.6 6. 
めんせきそくど

面積速度と
かくうんどうりょうほぞん

角運動量保存

ばんゆういんりょく

万有引力は
つね

常に
ちゅうしん

中心を
む

向く
ちから

力 なので、

⃗𝜏 = ⃗𝑟 × ⃗𝐹 = ⃗0

である。したがって
かくうんどうりょう

角運動量が
ほぞん

保存され、
めんせきそくど

面積速度

𝑑𝐴
𝑑𝑡 = 𝐿

2𝑚

が
いってい

一定になる。これがケプラーの
だい

第 2 
ほうそく

法則である。

8 
みわ

見分け
かた

方

•
てんたい

天体・
じんこうえいせい

人工衛星・
わくせい

惑星・
だっしゅつそくど

脱出速度 → 
ばんゆういんりょく

万有引力と
えんうんどう

円運動の
けつごう

結合を
りっしき

立式する

•
はや

速さ・
しゅうき

周期を
もと

求める → ルート 2, 3（
こうしんりょく

向心力 = 
ばんゆういんりょく

万有引力）

•
きどう

軌道の
しゅるい

種類（
そくばく

束縛/
だっしゅつ

脱出）を
はんべつ

判別 → ルート 4（𝐸 の
ふごう

符号）

• 𝑇 2 ∝ 𝑟3 を
つか

使う → ケプラーの
だい

第 3 
ほうそく

法則（ルート 3）

9 
えんきどうそくど

円軌道速度と
だっしゅつそくど

脱出速度の
ちが

違い

おな

同じ
きょり

距離 𝑟 でも、
えんきどう

円軌道を
たも

保つ
はや

速さと、
むげんえん

無限遠まで
に

逃げる
はや

速さは
べつ

別である。
えんきどう

円軌道では、
ばんゆういんりょく

万有引力が
こうしんりょく

向心力を
にな

担うので

𝑚𝑣2

𝑟 = 𝐺𝑀𝑚
𝑟2

より

𝑣circ = √𝐺𝑀
𝑟

である。
だっしゅつそくど

脱出速度は、
りきがくてき

力学的エネルギーが 0 になる
きょうかい

境界として

𝑣esc = √2𝐺𝑀
𝑟

である。したがって

𝑣esc =
√

2𝑣circ

となる。
えんきどうそくど

円軌道速度は「その
はんけい

半径で
まわ

回り
つづ

続ける
はや

速さ」、
だっしゅつそくど

脱出速度は「
そくばく

束縛を
はな

離れる
さいしょう

最小の
はや

速さ」である。
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10 
ちひょうきんじ

地表近似と
ばんゆういんりょく

万有引力の
き

切り
か

替え

ちひょうふきん

地表付近では、
じゅうりょくかそくど

重力加速度を
いってい

一定の 𝑔 とみなしてよい。この
きんじ

近似では

𝑈 = 𝑚𝑔ℎ

を
つか

使う。
いっぽう

一方、
こうど

高度が
ちきゅうはんけい

地球半径に
くら

比べて
むし

無視できないときや、
じんこうえいせい

人工衛星・
わくせいうんどう

惑星運動を
あつか

扱 うときは

𝑈 = −𝐺𝑀𝑚
𝑟

へ
き

切り
か

替える。
きじゅん

基準も
か

変わる。𝑚𝑔ℎ は
ちひょう

地表を
きじゅん

基準にした
きんじしき

近似式であり、−𝐺𝑀𝑚/𝑟 は
むげんえん

無限遠を 0 とする
しき

式

である。

11 
ついかれい

追加例: 
えんきどう

円軌道の
しゅうき

周期

しつりょう

質量 𝑀  の
てんたい

天体のまわりを、
はんけい

半径 𝑟 の
えんきどう

円軌道で
しつりょう

質量 𝑚 の
ぶったい

物体が
まわ

回るとする。
ばんゆういんりょく

万有引力が
こうしんりょく

向心力を
にな

担うので

𝑚𝑣2

𝑟 = 𝐺𝑀𝑚
𝑟2

であり、𝑣 = 𝑟𝜔 = 2𝜋𝑟
𝑇

 を
だいにゅう

代入すると

4𝜋2𝑟
𝑇 2 = 𝐺𝑀

𝑟2

したがって

𝑇 2 = 4𝜋2

𝐺𝑀 𝑟3

を
え

得る。これは
えんきどう

円軌道でのケプラーの
だい

第 3 
ほうそく

法則であり、
ちゅうしんてんたい

中心天体の
しつりょう

質量 𝑀  が
おお

大きいほど、
おな

同じ
はんけい

半径での

しゅうき

周期は
みじか

短 くなる。

12 
ゆうこう

有効ポテンシャルの
みかた

見方

かくうんどうりょう

角運動量 𝐿 が
ほぞん

保存する
ちゅうしんりょく

中心力 の
うんどう

運動では、
はんけいほうこう

半径方向の
うんどう

運動を 1 
じげん

次元の
うんどう

運動のように
み

見られる。

𝐸 = 1
2𝑚 ̇𝑟2 + 𝐿2

2𝑚𝑟2 − 𝐺𝑀𝑚
𝑟

ここで

𝑈eff(𝑟) = 𝐿2

2𝑚𝑟2 − 𝐺𝑀𝑚
𝑟

を
ゆうこう

有効ポテンシャルという。
だい

第 1 
こう

項は
かくうんどうりょう

角運動量を
たも

保ったまま
ちゅうしん

中心へ
ちか

近づくことへの
ていこう

抵抗を
あらわ

表 し、
だい

第 2 
こう

項

は
ばんゆういんりょく

万有引力の
ひ

引き
こ

込みを
あらわ

表 す。
えんきどう

円軌道は、この 𝑈eff  の
たに

谷の
いち

位置に
たいおう

対応する。

13 
むじゅうりょく

無重力に
み

見える
りゆう

理由

じんこうえいせい

人工衛星の
なか

中で
むじゅうりょく

無重力に
み

見えるのは、
じゅうりょく

重力 が 0 だからではない。
じんこうえいせい

人工衛星も
なか

中の
ひと

人も、
ちきゅう

地球の
じゅうりょく

重力 を
う

受

けながら
おな

同じ
かそくど

加速度で
らっか

落下し
つづ

続けているため、
ゆか

床からの
すいちょくこうりょく

垂直抗力 がほとんど
ひつよう

必要なくなる。
えんきどう

円軌道は「
お

落ちていない
うんどう

運動」ではなく、
ちきゅう

地球へ
お

落ち
つづ

続けながら、
すいへい

水平の
はや

速さが
おお

大きいため
ちひょう

地表に
あ

当たら

ない
うんどう

運動である。この
みかた

見方は、
こうしんかそくど

向心加速度を
じゅうりょく

重力 が
にな

担うという
えんきどう

円軌道の
しき

式と
おな

同じ
ないよう

内容である。
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14 
だえんきどう

楕円軌道での
はや

速さの
へんか

変化

わくせい

惑星が
たいよう

太陽に
ちか

近いところで
はや

速く、
とお

遠いところで
おそ

遅く
うご

動くのは、
かくうんどうりょう

角運動量が
ほぞん

保存するからである。
ちゅうしんりょく

中心力 で

は
がいりょく

外力のモーメントが 0 なので

𝐿 = 𝑚𝑟2 ̇𝜃

が
いってい

一定である。𝑟 が
ちい

小さくなると、 ̇𝜃 は
おお

大きくなる。
めんせきそくど

面積速度が
いってい

一定というケプラーの
だい

第 2 
ほうそく

法則は、この

かくうんどうりょうほぞん

角運動量保存の
べつひょうげん

別表現である。

15 どこまで
な

成り
た

立つか

えんきどうばん

円軌道版の 𝑇 2 = 4𝜋2

𝐺𝑀
𝑟3 は

げんみつ

厳密には
えんきどう

円軌道にのみ
せいりつ

成立する。
だえんきどう

楕円軌道では 𝑟 を
ちょうはんけい

長半径 𝑎 で
ちかん

置換しても
おな

同じ

しき

式が
せいりつ

成立するが、その
どうしゅつ

導出には
だえん

楕円の
きどう

軌道
ほうていしき

方程式が
ひつよう

必要である。𝑈 = 𝑚𝑔ℎ と 𝑈 = −𝐺𝑀𝑚/𝑟 は
おな

同じ
じゅうりょく

重力

の
いち

位置エネルギーの
こと

異なる
きんじ

近似レベルである。
ちひょうふきん

地表付近では Δ𝑈 ≈ 𝑚𝑔Δℎ（
りょうしゃ

両者は
いっち

一致する）。

16 よくある
あやま

誤 り

•
ちひょうふきん

地表付近の 𝑔 = const をそのまま
きどうもんだい

軌道問題へ
も

持ち
こ

込む

•
だいいちうちゅうそくど

第一宇宙速度と
だっしゅつそくど

脱出速度を
おな

同じものだと
おも

思う

•
そくばくきどう

束縛軌道かどうかの
はんてい

判定で、エネルギーの
ふごう

符号を
かくにん

確認しない

•
こうしんりょく

向心力を
べっしゅ

別種の
ちから

力 と
かんが

考 え、
ばんゆういんりょく

万有引力と
にじゅうけいじょう

二重計上する

17 
さいしゅうけい

最終形

𝐹 = 𝐺𝑀𝑚
𝑟2

えんきどう

円軌道の
そくど

速度は
つぎ

次の
かたち

形 である。

𝑣 = √𝐺𝑀
𝑟

𝑇 2 = 4𝜋2

𝐺𝑀 𝑟3

だっしゅつそくど

脱出速度は
つぎ

次の
かたち

形 である。

𝑣esc = √2𝐺𝑀
𝑟

18 
ひとこと

一言でいうと

ばんゆういんりょく

万有引力は
ちじょう

地上の
らっか

落下と
てんたい

天体の
うんどう

運動を
ちゅうしんりょく

中心力 として
とういつ

統一し、エネルギーの
ふごう

符号で
そくばく

束縛か
だっしゅつ

脱出かを
はんべつ

判別で

きる。
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19 
かんれん

関連リンク

→ 講義 円運動と単振動 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/円運動と単振動-講義/

→ 講義 仕事と力学的エネルギー lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/仕事と力学的エネルギー-講義/

→ 講義 角運動量の基本 lecture physics mechanics

https://study.bem130.com/lecture/physics/mechanics/角運動量の基本-講義/

20 
もじしき

文字式の
たんい

単位

ばんゆういんりょく

万有引力の
しき

式

𝐹 = 𝐺𝑀𝑚
𝑟2

では、𝐹 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2]、𝐺 [N m2/kg2; 𝘔−1𝘓3𝘛 −2]、𝑀 [kg; 𝘔]、𝑚 [kg; 𝘔]、𝑟 [m; 𝘓] である。𝐺 の
たんい

単位は、
うへん

右辺

が
ちから

力  N になるように
き

決まっている。
ばんゆういんりょく

万有引力による
いち

位置エネルギー 𝑈 = −𝐺𝑀𝑚/𝑟 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] では、𝐺𝑀𝑚/𝑟 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] になる。
えんきどう

円軌道の

はや

速さ 𝑣 = √𝐺𝑀/𝑟 [m/s; 𝘓𝘛 −1] では、𝐺𝑀/𝑟 [m2/s2; 𝘓2𝘛 −2] になり、その
へいほうこん

平方根が m/s になる。

21 
きんじ

近似を
き

切り
か

替える
きじゅん

基準

ちひょうふきん

地表付近では、
じゅうりょくかそくど

重力加速度 𝑔 [m/s2; 𝘓𝘛 −2] を
いってい

一定として
あつか

扱 う。しかし
こうど

高度 ℎ [m; 𝘓] が
ちきゅうはんけい

地球半径 𝑅 [m; 𝘓] に
くら

比べて
むし

無視できなくなると、𝑔 を
いってい

一定とする
きんじ

近似は
くず

崩れる。そのときは、
ちゅうしん

中心からの
きょり

距離 𝑟 [m; 𝘓] を
つか

使って 

𝐹 = 𝐺𝑀𝑚/𝑟2 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] を
つか

使う。
じょうきょう

状況
つか

使う
みかた

見方
りゆう

理由
ちひょう

地表
ちか

近くの
らっか

落下 𝑚𝑔 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] 𝑔 [m/s2; 𝘓𝘛 −2] をほぼ
いってい

一定とみなせる
じんこうえいせい

人工衛星 𝐺𝑀𝑚/𝑟2 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2]
ちゅうしん

中心からの
きょり

距離が
じゅうよう

重要
だっしゅつそくど

脱出速度
りきがくてき

力学的エネルギー
むげんえん

無限遠までの
いち

位置エネルギー
さ

差を
あつか

扱 う
だえんきどう

楕円軌道
かくうんどうりょう

角運動量とエネルギー
はや

速さと
きょり

距離がともに
か

変わる
きんじ

近似は
せいかく

正確さを
す

捨てる
そうさ

操作ではなく、
しはいてき

支配的な
りょう

量 だけを
のこ

残す
そうさ

操作である。
もんだいぶん

問題文が
こうど

高度や
はんけい

半径を
めいじ

明示して

いるときは、𝑟 [m; 𝘓] を
へんすう

変数として
あつか

扱 う
ひつよう

必要があるかを
かくにん

確認する。

22 
きどう

軌道の
きょくげん

極限で
しき

式を
よ

読む

ばんゆういんりょく

万有引力の
いち

位置エネルギーは、
むげんえん

無限遠で 0 と
お

置く
やくそく

約束を
つか

使う。

𝑈(𝑟) = −𝐺𝑀𝑚
𝑟
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𝑟 [m; 𝘓] → ∞ で 𝑈 → 0 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2]、𝑟 [m; 𝘓] が
ちい

小さくなるほど 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] は
ふ

負に
おお

大きくなる。
ぜん

全エネ

ルギー 𝐸 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] が
ふ

負なら
そくばくきどう

束縛軌道、0 なら
ほうぶつせんきどう

放物線軌道、
せい

正なら
そうきょくせんきどう

双曲線軌道と
よ

読む。
ばんゆういんりょく

万有引力では、
きょり

距離 𝑟 [m; 𝘓] を
おお

大きくしたときに
ちから

力 や
いち

位置エネルギーがどう
か

変わるかを
み

見ると、
しき

式の
いみ

意味

が
わ

分かる。
ちから

力  𝐹 = 𝐺𝑀𝑚/𝑟2 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] は、𝑟 [m; 𝘓] が 2 
ばい

倍になると 1/4 になる。
とお

遠く
はな

離れるほど
いんりょく

引力が

きゅう

急 に
よわ

弱くなる。
いち

位置エネルギー 𝑈 = −𝐺𝑀𝑚/𝑟 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] は、𝑟 [m; 𝘓] を
むげんだい

無限大にすると 0 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] に
ちか

近づく。
ふ

負の

あたい

値 をもつのは、
むげんえん

無限遠へ
はこ

運び
だ

出すために
がいぶ

外部から
しごと

仕事を
くわ

加える
ひつよう

必要があることを
あらわ

表 す。

23 
えんきどう

円軌道の
はや

速さと
はんけい

半径

ちゅうしんてんたい

中心天体の
しつりょう

質量 𝑀 [kg; 𝘔] が
いってい

一定なら、
えんきどう

円軌道の
はや

速さ 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛 −1] は

𝑣 = √𝐺𝑀
𝑟

で
あた

与えられる。
はんけい

半径 𝑟 [m; 𝘓] が
おお

大きいほど、
えんきどう

円軌道を
たも

保つために
ひつよう

必要な
はや

速さは
ちい

小さい。
ていきどう

低軌道の
じんこうえいせい

人工衛星ほ

ど
はや

速く
うご

動く、という
じじつ

事実はこの
しき

式から
よ

読める。

24 
しゅようもじしき

主要文字式の
たんい

単位
かくにん

確認

ばんゆういんりょく

万有引力では、
しつりょう

質量 𝑀 [kg; 𝘔]、𝑚 [kg; 𝘔]、
ちゅうしんかんきょり

中心間距離 𝑟 [m; 𝘓]、
ばんゆういんりょくていすう

万有引力定数 𝐺 [N m2/kg2; 𝘔−1𝘓3𝘛 −2] 

を
つか

使う。𝐺𝑀𝑚/𝑟2 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] は
ちから

力 の
たんい

単位になる。
いち

位置エネルギー 𝑈 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] は 𝐺𝑀𝑚/𝑟 [J; 𝘔𝘓2𝘛 −2] の
おお

大きさをもつ。
えんきどうそくど

円軌道速度 𝑣 [m/s; 𝘓𝘛 −1] では、

𝐺𝑀/𝑟 [m2/s2; 𝘓2𝘛 −2] の
へいほうこん

平方根が [m/s] になる。
しゅうき

周期 𝑇 [s; 𝘛 ] を
あつか

扱 うときも、
さいご

最後に
じかん

時間の
たんい

単位になって

いるかを
かくにん

確認する。

25 
すうしきない

数式内での
たんい

単位
めいじ

明示

ばんゆういんりょく

万有引力は

𝐹 = 𝐺 × 𝑀×𝑚
𝑟2

である。
えんきどうそくど

円軌道速度と
いち

位置エネルギーも、
しき

式の
なか

中で
たんい

単位を
よ

読む。

𝑣 = √𝐺𝑀
𝑟 , 𝑈 = −𝐺𝑀𝑚

𝑟

26 
じゅうりょく

重力 を 𝑚𝑔 で
あつか

扱 うか 𝐺𝑀𝑚/𝑟2 で
あつか

扱 うか

ちひょうふきん

地表付近では、
ちきゅう

地球の
はんけい

半径に
くら

比べて
たか

高さの
へんか

変化が
ちい

小さいため、
じゅうりょく

重力 を 𝑚𝑔 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] と
お

置いてよい。こ

れは
ほんらい

本来の
ばんゆういんりょく

万有引力

𝐹 = 𝐺𝑀𝑚
𝑟2

で 𝑟 [m; 𝘓] をほぼ
いってい

一定と
み

見た
きんじ

近似である。このとき

md f0112e1 p. 8

/lecture/physics/mechanics/万有引力と惑星運動-講義



𝑔 = 𝐺𝑀
𝑟2

と
よ

読めるので、𝑚𝑔 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] と 𝐺𝑀𝑚/𝑟2 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] は
べつ

別の
ちから

力 ではなく、
おな

同じ
じゅうりょく

重力 を
きんじ

近似の
あら

粗さを
か

変

えて
か

書いたものである。
ちひょうふきん

地表付近の
らっか

落下では、
じゅうりょく

重力 を 𝑚𝑔 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] と
か

書くことが
おお

多い。ここで、𝑚 [kg; 𝘔] は
ぶったい

物体の
しつりょう

質量、

𝑔 [m/s2; 𝘓𝘛 −2] は
ちひょうふきん

地表付近でほぼ
いってい

一定とみなした
じゅうりょくかそくど

重力加速度である。
いっぽう

一方、
じんこうえいせい

人工衛星や
わくせいうんどう

惑星運動では、
ちゅうしん

中心からの
きょり

距離 𝑟 [m; 𝘓] が
か

変わるため、
ばんゆういんりょく

万有引力を 𝐺𝑀𝑚/𝑟2 [N; 𝘔𝘓𝘛 −2] 

として
あつか

扱 う。ここで、𝐺 [N m2/kg2; 𝘔−1𝘓3𝘛 −2]、𝑀 [kg; 𝘔]、𝑚 [kg; 𝘔] である。
き

切り
か

替えの
めやす

目安は、
たか

高さや
きどうはんけい

軌道半径が
ちきゅうはんけい

地球半径に
くら

比べて
むし

無視できるかである。
もんだいぶん

問題文に
ちきゅうはんけい

地球半径、
こうど

高度、

ちゅうしん

中心からの
きょり

距離が
あた

与えられているなら、𝑟 [m; 𝘓] を
つか

使う
かのうせい

可能性を
かんが

考 える。
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