
 

■ ケプラーの法則（惑星の運動に関する法則） 

第１法則（楕円軌道の法則） 

惑星は，太陽を 1 つの焦点とする楕円軌道上を運

動する。 

【楕円】 

平面上の 2 定点 F，F′からの距離の和が一定である

点 P の軌跡を楕円といい，F，F′ を楕円の焦点という。 

楕円上の 2 点を結ぶ線分のうち，２つの焦点を通るもの

を長軸，長軸を垂直に２等分するものを短軸という。 

長軸，短軸の半分の長さを，それぞれ半長軸，半短軸 と

いう。 

 

第２法則（面積速度一定の法則） 

太陽と惑星とを結ぶ線分（動径）が，単位時間に描く面積（面積速度）は，それぞれの

惑星について一定である。 

【面積速度】 

太陽と惑星とを結ぶ線分（動径）が単位時間あたりに描

く面積は，動径を r，惑星の速度を v，動径と速度ベク

トルのなす角をθとすると，
1

 2 
rvsinθと表される。 

ケプラーの第 2法則より，太陽から近日点までの距離を r1，

遠日点までの距離を r2，近日点，遠日点での惑星の速さを

それぞれ v1，v2とすると，
1

 2 
r1v1＝

1

 2 
r2v2 の関係がある。 

このことから，惑星の公転速度は一定ではなく，近日点で最も速く，遠日点で最も遅い

ことが分かる。 

 

第３法則（調和の法則） 

惑星の公転周期 T の２乗と，楕円軌道の半長軸 a

の３乗の比の値はすべての惑星について同じ値で

ある。 

 

 

惑星の公転軌道は正確には楕円であるが，表１からわかるように，大半の惑星の公転軌

道はきわめて円に近い。したがって，ケプラーの第２法則により，近似的には，多くの

惑星は太陽を中心とする等速円運動をしているとみなすことができる。 
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■ 万有引力 

ニュートンは，太陽と惑星との間の引力に限らず，地球と月との間の引力や，地球と物

体との間にはたらく重力も同じ力だと考えた。 

さらに一般化して，あらゆる 2 つの物体の間には，それらの質量と距離だけで定まる引

力が，普遍的にはたらいていると考え，この力を万有引力とよんだ。 

一般に，2 つの物体の間にはたらく万有引力の大きさ F〔N〕は，それらの質量 m1〔kg〕

と m2〔kg〕の積に比例し，物体（の中心）間の距離 r〔m〕の 2乗に反比例する。 

これを万有引力の法則といい，下の式が成り立つ。ここで G はすべての物体に共通する

定数なので，万有引力定数とよばれる。 

 

 

 

 

 

 

 

＜地表における重力加速度＞ 

問１ 地球の質量を M，半径を R とする。地表における重力加速度の大きさ g を M，R

と万有引力定数 G を用いて表せ。ただし，地球の自転は無視する。 
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＜人工衛星の運動＞ 

問２ 地球の質量を M，半径を R とする。地表から，高度 R の円軌道をまわっている質

量 m の人工衛星について，人工衛星の速さ vを求めよ。ただし，万有引力定数を

G とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜第１宇宙速度＞ 

空気抵抗が無視できる場合に、山の頂上から水平方向に大砲の

弾を発射（水平投射）することを考える。このとき、大砲の弾

は、発射の初速度が小さいと地面に落ちるが、初速度が大きい

ほど弾は遠くに落ちる。 

発射の初速度がある一定の大きさに達すると、弾は円運動を描

き、地面に落下せずに地表すれすれを回り続けると考えられる。

この速さを第１宇宙速度という。 

 

 

問３ 地球の質量を M，半径を R とする。第１宇宙速度 v1を M，R と万有引力定数 G を

用いて表せ。 

 

 


