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（１）質量 m の人工衛星の運動に関する以下の問いに答えなさい。①−⑧に関しては、適切な式

を解答用紙に記しなさい。地球の質量を M、重力定数を G とし、地球の重力場は一様で、

中心の質点で質量が代表されるものと考える。また、宇宙空間における摩擦力や真空のエ

ネルギーの他、太陽や周囲の惑星・衛星の影響は無視できるとする。 

(a) 赤道上空に停留する静止衛星を考える。静止衛星は、推進機の出力を調整することによっ

て一定の地上高度 h を保ちながら地球の自転と同じ角速度ω で運動する。地球による重力と

遠心力が釣り合うと考えて静止衛星の地上高度 h を G、M、ω ならびに地球の平均半径 R を

用いて表しなさい。 

(b) 次に、地球の重力場の中を速度 v で航行する質量 m の人工衛星を考える。人工衛星は推進

機を完全に停止した状態で 2 次元平面内を運動するものとする。 
 

1) 人工衛星の運動エネルギーは T = ( ① )、地球の重力によるポ

テンシャルエネルギーは U = ( ② )なので、ラグランジアンは

L = T−U = ( ① )−( ② )と表せる。 

2) 右図に示す地球の中心を原点 O とする座標系で人工衛星の位置

を(r,θ )で表す。r 方向の速度は vr = (dr/dt)、θ 方向の速度は 

r と dθ /dt を用いて vθ = ( ③ )と表せることから、右図に

示す合成速度 v に関する式 v 
2

 = ( ④ )を得る。 

3) ラグランジュ方程式の r 成分とθ 成分 
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に 1)で求めたラグランジアン L を代入し、2)で得た関係式 

v 
2

 = ( ④ )を用いると、運動方程式は r 成分について( ⑤ )、

θ 成分について( ⑥ )と表される( r& ,θ& )は各々一般座標 r,θ の
時間微分を示す。 

4) θ 成分に関する式⑥から mrvθ =k (定数)が得られること(ケプラーの第二法則)を導きなさい。 

5) r 成分に関する式⑤は、mrvθ =k を用いて dθ /dt を消去し、径方向の速度と加速度の式 
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を代入することで d 2X/dθ 2 = −X と変形できる。ここで、X = ( ⑦ )である。但し、1/r 
3 の

項は無視できると考える。この微分方程式を解いて、人工衛星が地球に最も近づく点 rp で

(d/dθ )(1/r)=0、θ = 0 となる条件を与えると人工衛星の軌道を表す式 r = ( ⑧ )が得られる。 

6)人工衛星は、運動エネルギーが地球の重力によるポテンシャルエネルギーの大きさと等し

くなると軌道を脱出できる。軌道を脱出するのに必要な速度を m、r、G を用いて表しなさ

い。 
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以下に記入すること 

（１） 

(a) 
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  【裏面に続く】 



 

 

以下に記入すること 

(b) 

1) ①                             

 

②                             

 

2) ③                             
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以下に記入すること 

 

5) ⑦                             
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（２）以下の問いに答えなさい。（有効数字 2桁で計算すること） 

(a) ある気体1 kgを0.1 MPaの一定圧力の下で容積15 m3から5 m3まで摩擦なしに圧縮する。

この圧縮過程において外部に 600 kJ/kg の放熱があった。このときの内部エネルギーとエ

ンタルピーそれぞれの変化量を求めなさい。 

(b) 1000 Kと 320 Kの高低温熱源の間で働くカルノーサイクルを考える。低温熱源側で捨てら

れる熱量が 40 kJ/kgのとき、高温熱源側でのエントロピーの変化量と得られる仕事、サイ

クル効率を求めなさい。 

(c) 270 Kの低温熱源から300 Kの高温熱源に熱を捨てる逆カルノーサイクルを使った冷凍機に

おいて、低温熱源から 1時間当たり 3.24×105 kJ の割合で熱を奪うことを考える。このと

き、この冷凍機に必要な動力、高温熱源に捨てる 1 時間当たりの熱量および成績係数を求

めなさい。 

(d) 図のように空気の断熱圧縮、定容（定積）加熱、断熱膨張、定容冷却からなるサイクルに

おいて、圧縮比がε 、状態 1での圧力、温度がそれぞれ P 1、T 1である時、これらを用いて

状態 2での圧力 P 2、温度 T 2およびサイクル効率η を示しなさい。ただし、全てのプロセス

は可逆的に起こるものとし、比熱比をγ とする。 
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以下に記入すること 
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【裏面に続く】 



 

 

以下に記入すること 
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（３）下記の問いに答えなさい。 

(a) 以下の文章の括弧内に適切な語句または式を記しなさい。 

図１に示すように無限に細い導線を流れ

る電流 Iにおいて、電流の向きを正とする

微小部分 d��が位置��の点Qに生じさせる磁

界 d����は、 

d���� � �4
 d�� � ����  

となる。これを（   ア     ）の

法則と呼ぶ。d��（図１中の点線は d��の延長

線を意味する）と��のなす角をφとすると、

この微小部分により点 Q に生じる磁界の

大きさ dHは、 

d� � 
 																			イ																													�・・・① 

で、その方向は、d��と��を含む平面に（   ウ   ）で、向きは（ エ ）ねじの法則

にしたがう。 

次に、この導線が無限に長い直線であった場合を考える。この導線には電流 Iが流れてお

り、導線から点 Qまでの最短距離を Rとすれば、点 Qに生じる磁界 Hの強さは、①式よ

り Rと Iを用いて、 

� � �      オ       � 
と表される。 

 

(b) 無限に長い二本の平行な直線導線にそれぞれ電流 I1と I2が同じ向きに流れており、図２に

示すように導線に垂直な平面において、導線 I1 は原点を貫き、二本の導線を結ぶ直線に沿

って x軸、それに垂直に y軸をとる。また、

導線 I1から P までの距離を r1、導線 I2と P

との距離を r2とし、角α, β, θ を図２に示すよ

うに定める。 

1) 導線 I1により点 Pに生じる磁界�������および、導

線 I2により点Pに生じる磁界�������の向きを図２

の中に描きなさい。 

 

図１ 
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2) 磁界�������の強さ��および、磁界�������の強さ��を I1, I2, r1, r2のうち適切な変数を用いて表しなさ

い。 

3) �������と�2�����の合成磁界����の x成分 Hxおよび、y成分 Hyを I1, I2, r1, r2, α, βのうち適切な変数を

用いて表しなさい。 

4) 合成磁界����の強さ Hを I1, I2, r1, r2, θ を用いて表しなさい。 

以下に記入すること 

 

（３） 

(a) 

ア：             の法則 

 

 

イ： 

dH＝ 

 

 

 

ウ：              エ：         ねじの法則 
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H＝ 
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以下に記入すること 
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