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スイングバイとは…

•天体の万有引力を利用して、宇宙船や人工衛星の運動の方向を
変更する技術です。

•天体の公転運動を利用することで宇宙船を増速あるいは減速す
ることができます。

•天体の万有引力および公転運動を利用することにより、燃料を
ほとんど使わずに軌道の変更、速さの変更ができるのが特徴で
す。

スイングバイのサンプル
初速度、位置、質量を適当な数字を
入れたサンプルです。（図1）

（-４，-４）から動いている点線が
スイングバイする宇宙船、（０，
０）地点の点が宇宙船に影響を及ぼ
す天体です。

天体がなければ、与えた初速度に運
動し続けます。しかし、図1では、
天体の万有引力により天体の方向が
変わっているのがわかります。

また、進入する角度によって、変わ
る方向も変わります。

図1 スイングバイのサンプル図

パイオニア１０号について

•１９７２年３月２日にケープカナベラル空軍基地第３６複合発
射施設よりアトラス・セントールロケットに打ち上げられまし
た。

•１９７３年１２月４日に、木星へ約２０万km 最接近し、木星や
その衛星の画像を送信しました。パイオニア１０号はこの木星
への接近によって太陽系を脱出する双曲線軌道へと乗りました。

•２００３年３月、NASA はパイオニア１０号との成功しました。
パイオニア１０号は２００２年に、地球から119億4,000万km 離
れたところにあります。

ｘ-ｙグラフ
図２のｘ軸の正の方向に直進して

いるのが木星です。また、原点（０，
０）から、ある角度から移動してい
るのが、パイオニア10号です。

この図２のグラフでは、木星の万
有引力の影響を受け、パイオニア１
０号がどのような動きをするかがわ
かります。

図２ x-yグラフ

ｖ-ｔグラフ①
図３は速度変化を表すグラフです。

木星に近づくにつれ、速度が速く
なっているのが、わかります。

速度が2.2857倍になる角度を探しま
した。

図３ v-tグラフ

ｖ-ｔグラフ②
図３の最後の点を拡大した図が図４です。

この数値は５桁(小数点第５位)までは正
確です。

またこの数値を出すために発射するとき
の角度を小数点第３位まで設定しました。

図４ 拡大版v-tグラフ

2.2857倍の点

パイオニア１０号をシミュレーションする②

設定後の木星の数値

•質量： 1.0

•初速度：3.1705 ×10

設定後のパイオニア１０号の数値

•質量： 6.32 ×10

•初速度: 2.3015 ×10

•スイングバイ後の速度： 5.2605 ×
10 kg

プログラミングで結果を出すため、単位系を設定し数値を決めます。
１「質量」= 1.9 ×10 kg（木星の質量）
１「長さ」= 6.99 ×10 km （木星の半径）
万有引力定数Gを１としている。
１「時間」= 1.64 ×10 （上の３つから導出）

今後の予定としては…

　・燃料がどれくらい節約できるかを調べる。

　・太陽系を使ったスイングバイについて調べる。

パイオニア１０号をシミュレーションする。①

木星

•質量：1.9 ×10 kg

•初速度：13.5km /

パイオニア10号

•質量：2.6 ×10 kg

•初速度：9.8km /

•スイングバイ後の速度：22.4km /s

•初速度からスイングバイ後の速度
は約2.2857 倍速くなる。

J.A.Allen(2003) よりデータを用いて、シミュレーションをしました。
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