
宇宙をひもとく物理学
真貝寿明（しんかいひさあき）

毎日文化センター 2018年度

10月25日　なぜ円ではなく楕円か ― ケプラーの惑星運動の法則 
11月22日　光のドップラー効果 ― 宇宙膨張の法則 
12月27日　星は何を燃やしているのか ― 特殊相対性理論 
 1月24日 　時空のゆがみとブラックホール ― 一般相対性理論 
 2月28日　 光は波なのか粒子なのか ― 量子論 
 3月28日 　解明されている部分は5%? ― 宇宙論

http://www.oit.ac.jp/is/%7Eshinkai/mainichi/
http://www.oit.ac.jp/is/~shinkai/mainichi/



地動説

Nicolaus Copernicus
(1473-1543)

天体観測
惑星運動の法則

コペルニクス Tycho Brahe
(1546-1601)

ブラーエ Johannes Kepler
(1571-1630)

ケプラー Galileo Galilei
(1564-1642)

ガリレイ

慣性・自由落下運動 
地動説の物理的根拠

ニュートン
Isaac Newton
(1642-1727)

運動の法則 
万有引力

近代物理学をつくりあげた登場人物たち
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則







1朔望月＝29.53日 

毎日，月の出の時刻は 
50分づつ遅くなる



月の呼び名

『月々に月見る月は多けれど月見る月はこの月の月』（よみ人知らず）

十五夜 
じゅうごや 

十六夜 
いざよい 

立待月 
たちまちづき 

居待月 
いまちづき 

寝待月 
ねまちづき 

更待月 
ふけまちづき 



http://edu.jaxa.jp/campaign/moon2014/

http://edu.jaxa.jp/campaign/moon2014/


半径　6378km

半径　3474km

距離　388400km



月探査機かぐや(2007-2009)による月面撮影
http://wms2.wms.selene.darts.isas.jaxa.jp/ 
http://www.kaguya.jaxa.jp

http://wms2.wms.selene.darts.isas.jaxa.jp
http://www.kaguya.jaxa.jp


http://www.kaguya.jaxa.jp

月の裏側はでこぼこ．「海」がない．

教科書p8



尼崎での満潮と干潮 気象庁の潮位表より

１日に約２回，満潮と干潮が交互にやってくる． 
満月や新月のときは，干満の差が大きな「大潮」 
上弦や下弦の月のときは，干満の差が小さな「小潮」

http://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/tide/suisan/suisan.php?stn=AM

http://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/tide/suisan/suisan.php?stn=AM


潮の満ち引きの原因は月の重力

地球地球



潮の満ち引きの原因は月の重力

地球地球



潮の満ち引きの原因は月の重力

地球地球 満潮満潮

干潮

干潮

地球の自転によって，一日に２回，潮の干満がおきる． 
新月のときは，月の方向に太陽もあるので，大潮になる．

月による万有引力



潮の満ち引きの原因は月の重力

地球

地球
なぜ月の反対側でも満潮？

月半径　6400km
質量　6x1024kg

公転半径　38万km

＝回転の中心 （地球内部，中心から4670km地点）

半径 3400km
質量 7x1022kg

× 

地球と月の
重心 



潮の満ち引きの原因は月の重力

地球
なぜ月の反対側でも満潮？

月

＝回転の中心 （地球内部， 
　中心から4670km地点）

× 地球×

地球と月の
重心 



潮の満ち引きの原因は月の重力

地球
なぜ月の反対側でも満潮？

月
地球

潮汐力＋遠心力　で，月と反対側にも満潮が生じる



太陽黒点 (sunspot)

 18



黒点でみる太陽の自転(1990)　　　スケッチ　鈴木美好
50秒
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太陽黒点の数は11年周期で増減

1790 ～1820 
ダルトン極小期

1615 ～1715 
マウンダー極小期

 20

p24



London Bridge Frost Fair 1814Frost Fair 1694

1790 ～1820 
ダルトン極小期

1615 ～1715 
マウンダー極小期

小氷河期

かつて，テムズ川はよく凍り付き，人々はスケートをして楽しんだ．

http://janeaustensworld.wordpress.com/2009/01/
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http://janeaustensworld.wordpress.com/2009/01/


「日食グラス」で見ることが 
できます．絶対に裸眼で太陽 
を見てはいけません．
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地球磁場とオーロラ

 23



地球磁場とオーロラ
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http://apod.nasa.gov/apod/ap071009.html
Aurora, Stars, Meteor, Lake, Alaska 

http://apod.nasa.gov/apod/ap040730.html

Astronomy Picture of the Day

Northern Lights 

http://apod.nasa.gov/apod/ap040730.html


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Polarlicht_2.jpg

http://en.wikipedia.org/wiki/Aurora_(astronomy)



The Aurora 
http://www.youtube.com/watch?v=sBWPCvdv8Bk 1:55

http://www.youtube.com/watch?v=sBWPCvdv8Bk


カナダ 
Yellowknife

米アラスカ 
Fairbanks

N64.8度

N62.4度
N67.5度

スウェーデン 
Kiruna

オーロラが見られることで有名な場所



巨大な太陽フレアで各地にオーロラ発生【天文】

Sun Flare made Aurora

2017/9/8

http://swnews.jp/2017/swnews_1709081100.html

9月6日のX9.3クラスに続き，9月11日にはX8.2のフレアが発生した．巨大な太陽フレア
由来と考えられるオーロラが，低緯度地帯でも観測された．

←南極　昭和基地　　↓ニュージーランド

http://swnews.jp/2017/swnews_1709081100.html


　太陽系



　1. 宇宙の階層構造  >> 1.2 太陽系







Gustav Holst
1874−1934

大管弦楽のための組曲「惑星」（The Planets） 
（1914-1916年作曲） 

1 火星、戦争をもたらす者 
2 金星、平和をもたらす者 
3 水星、翼のある使者 
4 木星、快楽をもたらす者 
5 土星、老いをもたらす者 
6 天王星、魔術師 
7 海王星、神秘主義者 

Leonard Slatkin: Philharmonia Orchestra



 

2006年8月に行われた国際天文学連合（IAU）
の総会で，惑星についての新しい定義が採択．
冥王星は惑星ではなくなり「準惑星」に分類さ
れることになった．

水，金，地，火，木，土，天，海，冥

【2006年】

冥王星は，なぜ惑星から外されたか？



水，金，地，火，　木，土，天，海，冥×
エリスケレス

ハウメア
マケマケ1992年以来、海王星の外側に次々と小天体

が発見された．ついには冥王星よりも大き
いエリスという天体まで発見された．

 
【2006年】

冥王星は，なぜ惑星から外されたか？



水，金，地，火，　木，土，天，海，冥
エリスケレス

ハウメア
マケマケ

惑星 
planet

準惑星 
dwarf planet

太陽系外縁天体(TNO)

 
【2006年】

冥王星は，なぜ惑星から外されたか？



　1. 宇宙の階層構造  >> 1.2 太陽系 p26

太陽系を回る天体の分類

惑星　　　　　planet 
準惑星　　　　dwarf planet 
太陽系小天体　small solar system bodies



1928年 1930年

p27



すいせい

彗星 
＝ほうき星 



ハレー彗星
すいせい

76年に一度，地球に近づく． 
前回は1985年，次は2061年



彗星（ほうき星）とは
すいせい

太陽のまわりを動く大きさが数キロメートルから数十キロ
メートルのとても小さな天体． 
およそ8割が水（氷の状態）で，残りはガス・ちり． 
太陽に近づくと大きな尾ができる



すいせい

彗星の通ったところは 
ちり・石がたくさん残る

地球が通ると， 
流れ星になる



たくさんの流れ星が見える時期が決まっている！

流星群という

地球が通ると， 
流れ星になる



8月12日～14日
ペルセウス座流星群

★1時間に30個以上 
★2018年は新月で◎

https://planetarium.konicaminolta.jp/stariumnavi/starguide/hoshizora/20170812.html



12月14日～15日
ふたご座流星群

https://planetarium.konicaminolta.jp/stariumnavi/starguide/hoshizora/20171214.html

★2018年は好条件⭕ 
★1時間に50個！ 

https://planetarium.konicaminolta.jp/stariumnavi/starguide/hoshizora/20171214.html


　2.4 銀河系　および　銀河系以上のスケール p28

天の川銀河 (Milky Way, our galaxy)



天の川銀河 (our Galaxy)

http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated 
http://ernstgraphics.wordpress.com/page/2/

http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated
http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated


p28

★ ★ ★ ★ ★ ★

1等星 6等星
↓

←　約100倍の明るさの違い　→
(2.5)5＝100だから，一等級の違いは2.5倍

★ ★

-1等星
-2等星

7等星
8等星

もっと明るい場合 もっと暗い場合

→
→

←

星の明るさ（見かけの等級，絶対等級）



p28

星の明るさ（見かけの等級，絶対等級）

同じような大きさで同じように明るいの星でも 
遠くにあれば暗い



　1. 宇宙の階層構造  >> 1.3 銀河系 p29

星の明るさ（見かけの等級，絶対等級）



http://edu.jaxa.jp/materialDB/downloadfile/79037.pdf

http://edu.jaxa.jp/materialDB/downloadfile/79037.pdf


　1. 宇宙の階層構造  >> 1.3 銀河系 p29

天の川銀河系の大きさ



天の川銀河 (our Galaxy)

http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html

←球状星団(globular cluster)

http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html


http://4d2u.nao.ac.jp/html/program/mitaka/

国立天文台が東京都三鷹市にあることにちなむ

http://4d2u.nao.ac.jp/html/program/mitaka/


http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html

←球状星団(globular cluster)

　1. 宇宙の階層構造  >> 1.3 銀河系

天の川銀河系の大きさ

http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html


http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html

←大マゼラン星雲 
(Large Magellanic Cloud)

距離　15.7万光年  
              (50 kpc) 
大きさ　1.5万光年

p31

銀河群

http://www.atlasoftheuniverse.com/milkyway.html


　宇宙の階層構造  >> 銀河系以上のスケール p31

銀河群　(local group)



1027個の銀河分布を観測 (1989)
Margaret Geller

Great  Wall 
（万里の長城） 
@128Mpc

void（泡）

　宇宙の階層構造  >> 銀河系以上のスケール p32

銀河団 (cluster)，宇宙の大規模構造



　宇宙の階層構造  >> 銀河系以上のスケール p33

銀河団 (cluster)，宇宙の大規模構造

65万個の銀河分布を観測 (2006)

（Sloan Digital Sky Survey, SDSS）



宇宙が膨張していることは 
どうしてわかったのか？

1929年　宇宙膨張の発見

光の「ドップラー効果（赤方偏移）」から

p34



水・音・光　　　波に共通する特徴
【水，音，光】　付録 B.  >> 波のもつ性質 p35



波の特徴

「写真を撮る」 
「全体図を知る」

「1カ所での動きを見る」

【水，音，光】 p35



p35



音の3要素（1）音の大きさ【音波】
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http://www.widexjp.co.jp/hearing/various_sounds/

音の大きさ=振幅

http://www.widexjp.co.jp/hearing/various_sounds/


音の3要素（2）音の高低【音波】

人間が聞く事ができる音は 20Hz から 20,000Hz 
　 
人間が聞くことが出来る音より 
　　遅い振動は低周波音 
　　速い振動は超音波

http://www.tajima-d.jp/music/basic/01.html
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音の高低=振動数

http://www.tajima-d.jp/music/basic/01.html


音の3要素（3）音色【音波】

http://www.widexjp.co.jp/hearing/various_sounds/

音色=波形

http://www.widexjp.co.jp/hearing/various_sounds/


ドップラー効果

近づくとき 
　高い音 

遠ざかるとき 
　低い音

p38



ドップラー効果

近づくとき 
　高い音 
　大きい音に 

遠ざかるとき 
　低い音 
　小さい音に



音源と観測者が相対的に近づく 
　　＝音が高くなる 
音源と観測者が相対的に遠ざかる 
　　＝音が低くなる

ドップラー効果 p38



光の色=振動数【光】

光の色=振動数
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p39



光のドップラー効果【光】

光の色=振動数
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音源と観測者が相対的に近づく 
　　＝音が高くなる　　　　　　　 
音源と観測者が相対的に遠ざかる 
　　＝音が低くなる

　　＝色が青くなる　　　　　　　 

　　＝色が赤くなる



宇宙にある 
ハッブル望遠鏡



宇宙が膨張していることは 
どうしてわかったのか？

1929年　宇宙膨張の発見

光の「ドップラー効果（赤方偏移）」から



光の「赤方偏移」

赤方偏移パラメータ

宇宙が膨張していることは 
どうしてわかったのか？



国際天文学連合 

2018年10月 
Hubble law 

今後は，ハッブル・ルメートルの法則　と呼ぶことにする．







赤方偏移パラメータ
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