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地動説

　1. 万有引力と惑星の運動

登場人物たち

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



精密で膨大な天体観測記録を残す 
観測的権威だが天動説支持 
「太陽は地球の周りを回り、 
　惑星は太陽の周りを巡る」

1572　超新星を発見 
（SN1572，通称「ティコの新星」）

Tycho Brahe
(1546-1601)

ブラーエ

ティコ・ブラーエ
　1. 万有引力と惑星の運動



 『宇宙の神秘』(1596 年) に描かれた 
ケプラーによる初期の多面体太陽系モデル

ヨハネス・ケプラー

Johannes Kepler
(1571-1630)

ケプラー

　惑星運動の3法則

　1. 万有引力と惑星の運動







Newton(1687)：運動の３法則
アイザック・ニュートン

　1. 万有引力と惑星の運動



!
F= m

!
a

運動方程式 (Newton第2法則)
力を加えると 加速度が生じる

重力（万有引力） 
摩擦力（抵抗力） 
抗力 
弾性力 
張力 
浮力 
大気圧の力 
電気の力 
磁石の力 
̈ ̈ ̈ ̈ ̈

速度がわかる 
位置がわかる

大きさだけではなく， 
向きを含めて成り立つ

運動がわかる！
等速直線運動 
等加速度直線運動 
放物運動 
円運動・楕円運動 
単振動 
減衰振動 
.........



万有引力の法則



万有引力の法則 運動方程式

F = G
Mm

r2 F = ma

➕ ｝
楕円運動！



　なぜ月は地球に落下してこないのか
万有引力を考えると，すべての物体は近づいてゆくように
思える．地球と月も万有引力で引っ張り合っているのにも
関わらず，なぜ月が地球に落下してこないのだろうか.

課題1



惑星の軌道は，楕円と 
いっても，ほとんど円



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


Zooming in on the centre of the Milky Way

 
http://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8  (1:15)

http://www.youtube.com/watch?v=WBo7ygrND0s


S2 orbit around Sgr A*

 
http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080


ブラックホールの存在はどうしてわかるのか？

周りの星の激しい運動から 
強い重力源であることがわかる

落下していくガスが 
高い温度で輝く 
（降着円盤 accretion disk） 想像図

http://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/black-hole-spews-atoms/



ブラックホールの存在はどうしてわかるのか？

http://www2.astro.psu.edu/users/rbc/a1/lec26n.html

銀河中心からジェットが吹き出す 
（活動銀河核 active galactic nuclei）

想像図



2014年夏頃，銀河中心にガス雲が最接近
2012/10/19

【宇宙物理】

Simulations of the Origin and Fate of the Galactic Center Cloud G2

The Astrophysical Journal Volume 755 Number 2 
M. Schartmann et al. 2012 ApJ 755 155 

http://iopscience.iop.org/0004-637X/755/2/155 

左図は，Schartmannらの計算結果． 

しかし，この計算は，2次元計算であり，
東工大の牧野氏は，3次元で計算すると変
形の効果がより顕著になるが，ブラック
ホールへの降着は少なくなり，この図と
はだいぶ様相が異なるようだ，と最近の
研究成果を話している． 

http://iopscience.iop.org/0004-637X/
http://iopscience.iop.org/0004-637X/755
http://iopscience.iop.org/0004-637X/755/2


G2 gas cloud simulation

 
http://www.youtube.com/watch?v=WBo7ygrND0s  (38s)

http://www.youtube.com/watch?v=WBo7ygrND0s


万有引力の法則は，どこまで正しいか

F = G
Mm

r2
F = G

Mm

r3

空間3次元（4次元時空）なら 空間4次元（5次元時空）なら

U = �G
Mm

r
U = �G5

Mm

r2 U = �G
Mm

r
(1 + ↵e�r/�)







特殊相対性理論と一般相対性理論
　2. 相対性理論

アルベルト・アインシュタイン 
　1879 (明治12)/3/14  
～1955 (昭和30)/4/18 

特殊相対性理論（1905） 
　光速に近い場合の運動方程式 
　「時間の進み方は相対的」 
　「質量はエネルギーと等価」

E = mc2

一般相対性理論（1905） 
　強い重力場での運動方程式 
　「時間も空間も歪む」



近代物理学の進展

天文学

光学
力学

熱学
流体力学

電磁気学

解析力学

ガリレイ 
ケプラー

１６００　　　　　　　１７００　　　　　　１８００　　　　　　　１９００
1905

ニュートン

ファラデー 
マクスウェル

ラグランジュ 
ハミルトン

物理学完成!? 



現代物理学の発展

特殊相対性理論

ブラウン運動

光電効果 統計力学
量子力学

物理化学

原子核理論

　1916　　　1925　　　　　　　　1960s　　　　1980s　
　1905

一般相対性理論

物性物理

場の理論
素粒子論

複雑系
生物物理
経済物理



不思議の国のトムキンス
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



「不思議の国のトムキンス」効果の由来

準光速ロケットからの眺め!
（１）光のドップラー効果 



準光速ロケットからの眺め!
（２）光の横ドップラー効果 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来



「不思議の国のトムキンス」効果の由来

準光速ロケットからの眺め!
（３）光行差現象 



準光速ロケットから見える世界(1)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から



準光速ロケットから見える世界(2)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0

v＝0.8c



準光速ロケットから見える世界(3)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0.8c



一般相対性理論 
 General Relativity

 一般相対性理論は，重力の理論． 
 重い天体は，時空を曲げる． 

　3. 一般相対性理論 : 強い重力場での物理学



一般相対性理論【Einstein方程式】

重力場の方程式 (1916)
空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる

アインシュタイン曲率テンソル 
＜空間の歪み＞

エネルギー運動量テンソル 
＜モノの分布＞



一般相対性理論の予言【光の曲がり】

光は時空を直進するが，重い天体の周りでは， 
時空の歪みにより，曲がって進むことになる．

1919年，エディントンが， 
皆既日食を利用して，光の 
曲がりを確認（0.875秒角）

一般相対性理論は正しい



Taken from the 22 November 1919 edition  
of the Illustrated London News. 

Coverage in the (more excitable)  
New York Times.



一般相対性理論の予言【光の曲がり】
重力レンズ



ブラックホール 
Black-hole

まず，方程式を解いたのは，シュバルツシルドだった． 

アインシュタインは信じなかったが， 
この答えは，ブラックホールを意味していた．



アインシュタイン方程式の解 
　【シュワルツシルド解】
Schwarzschild (1916)
球対称，真空での方程式の厳密解

困ったことに，…… 
　r=0 で特異点 

　r=2GM/c2　でも特異点 
⇒　今でも困ってる 

⇒　ブラックホールの境界



ブラックホール
＝重力が強すぎて，光さえも出られない天体 
＝因果的に隔離される領域　 境界＝地平面（ホライズン）

Newton力学でも偶然同じ値が出てくる

r=2GM/c2 
　　太陽なら2Km，地球なら0.9cm　



重い星が燃え尽きるとブラックホールに



はくちょう座 X-1はブラックホール



質量　M 
電荷　Q 
角運動量　J

ブラックホール脱毛定理 
black-hole no-hair theorem



重力波 
gravitational wave

重力を伝える波が存在するはず． 

現在の，一般相対性理論研究の中心課題． 



一般相対性理論の予言【連星パルサー】

1974年 
パルスの間隔から，連星であるこ
とがわかった．

Russell A. Hulse      Joseph H. Taylor Jr. 



一般相対性理論の予言【連星パルサー】

重力波を放出してエネルギーを失
うので，星が近づいてゆく．

一般相対性理論は正しい重力波の存在が間接的に確かめられた．





ブラックホールの合体シミュレーション

２つのブラックホールの合体と重力波放出 
　（90年代，NCSAグループ）



ブラックホールの合体シミュレーション

Louisiana Univ. Cactus team



世界の重力波干渉計

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp


KAGRA（大型低温重力波望遠鏡）

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市に
ある神岡鉱山 

鏡をマイナス250度（20K）まで
冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却する
と熱伝導や機械的損失が少なくな
る

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history


相対性理論の描く世界

特殊相対性理論 
　時間の遅れ，E=mc2，GPS 
一般相対性理論 
　空間の歪み，重力レンズ，GPS 
　ブラックホール， ワームホール， 重力波 
　膨張宇宙， 高次元宇宙 

まだまだ未解決の問題がたくさんあります． 
若い方，どんどんこの分野へも参入してください．



　宇宙物理・数理科学研究室 （真貝）                                 http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/

研究テーマ  
一般相対性理論の描く時空のダイナミクスの研究 
天文学・宇宙物理学を題材とした教育教材の開発 
自然現象・社会現象のモデル化と数理科学的解析 
数値シミュレーションに関する数学的背景の研究  

研究概要　   
宇宙論やブラックホールなどの非線形な重力現象を数値シミュレーションを含めて
研究する．また，一般相対性理論の数値解析の方法論も研究課題とする． 

学生指導では，天文学・物理学・数学に関する教育ソフトウェアの開発や，社会現
象のモデル解析も含め，広く数理科学の話題を扱う． 

実際は，自分の好きなテーマで， 
研究を進めてもらって構わない．

http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/


　宇宙物理・数理科学研究室 （真貝）                                 http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/

卒業研究テーマ例(1)  
☆宇宙物理系 
宇宙検閲官仮説とブラックホール形成条件の判定 
ブラックホール潮汐力による星の破壊条件 
回転ブラックホールによる重力レンズ 
ブラックホールと流体力学のアナロジー 
多体問題の安定性と初期値依存性 
GPU を用いた科学的数値計算 
レイトレーシング法による太陽光　　 

ブラックホール潮汐力による星の破壊条件　【2009年度　福島】 
(左) Newtonポテンシャル，（右）擬Newtonポテンシャル 

 

http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/


　宇宙物理・数理科学研究室 （真貝）                                 http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/

卒業研究テーマ例(1)  
☆宇宙物理系 
宇宙検閲官仮説とブラックホール形成条件の判定 
ブラックホール潮汐力による星の破壊条件 
回転ブラックホールによる重力レンズ 
ブラックホールと流体力学のアナロジー 
多体問題の安定性と初期値依存性 
GPU を用いた科学的数値計算 
レイトレーシング法による太陽光　　 

ブラックホール潮汐力による星の破壊条件　【2009年度　福島】 
(左) Newtonポテンシャル，（右）擬Newtonポテンシャル 

http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/


　宇宙物理・数理科学研究室 （真貝）                                 http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/

卒業研究テーマ例(2)  
☆可視化・教材系 

高速ロケットから見える世界・時間の遅れ 
古代日本の星座を描く星座盤作成 
3 次元太陽系シミュレータ 
 宇宙モデル表示教材

河津，真貝 
天文教育2008年5月号掲載

二間瀬「宇宙と日本人」(2013，朝
日新書)で紹介された

http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/


　宇宙物理・数理科学研究室 （真貝）                                 http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/

卒業研究テーマ例(3)  
☆数理科学系 
数独パズルの難易度判定 
鉄道ダイヤ修復の判定関数の提案 
集客モデルとマーケティング戦略 
インフルエンザワクチン配布モデル 
日経平均株価のフーリエ解析 
競馬の勝ち馬要因の多成分分析 
木の葉の落下運動 
ボールジャグリングの組み合わせ 
　　 

土出，真貝 
大阪工業大学紀要2011年1号掲載

http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/


　宇宙物理・数理科学研究室 （真貝）                                 http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/

卒業研究テーマ例(3)  
☆数理デザイン系 
エッシャー風タイルの作成ツール 
ペンローズタイリング学習ゲーム 
多面体地球儀の展開とタイリング 
漫画キャラクターのクラスター分析 
　　 

http://www.is.oit.ac.jp/~shinkai/







