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　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則

登場人物たち

Nicolaus Copernicus
(1473-1543)
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(1564-1642)

ガリレイ
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(1642-1727)
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　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則

■アリストテレス的宇宙（紀元前４世紀）： 
天動説（地球中心説）＋四元素説（地，水，火，空気） 
→プトレマイオス（２世紀）以後1000年以上、 
　世界の「常識」となった。 

■アリスタルコス（紀元前３世紀）： 
古代の地動説（太陽中心説） 
太陽は月よりもはるかに大きく、地球よりも大きい。 
そんな太陽が地球の周りを動くはずがない。 

1.1 コペルニクス以前の宇宙観
プリント p 1



天動説 
プトレマイオス(2c)



天動説 
プトレマイオス(2c)



1.1 コペルニクス以前の宇宙観
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 1



惑星の動き　2018年

水金地火ケレス木 
土天海冥・ハウメア・マケマケ・エリス

図は「天文年鑑2018」（誠文堂新光社）より



木星の動き　2018年

逆行
逆行



土星の動き　2018年

逆行
逆行



天動説 天動説＋周天円

Claudius Ptolemaeus　 
克劳狄斯 托勒密



地動説  (heliocentric theory)  
　コペルニクス(16c)

1.2  コペルニクス『天体の回転について』(1543)
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 3



地動説  (heliocentric theory)  
　コペルニクス(16c)

『この仮説は真実でなくても構わない．　
観測に一致する計算結果が得られるという
その一点で十分なのだ．』 

この序文は友人が勝手に書いたそうだ．

1.2  コペルニクス『天体の回転について』(1543)
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 2



地動説天動説＋周天円

Nicolaus Copernicus　 
尼古拉 哥白尼



■コペルニクス（1473-1543） 
「天体の回転について」(1543) 
　哲学的理想論「天は完全であり美しい」 
　→太陽中心説を提唱 

■ジョルダノ・ブルーノ(1548-1600)： 
キリスト教との対立→焚刑 
コペルニクス説を伝道 
「恒星＝宇宙に浮かぶ無数の太陽」 

コペルニクス以降の宇宙観
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則



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」）

ティコ・ブラーエ

　1.3　ティコ・ブラーエと超新星の発見
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 3



超新星は，数百年に一度，肉眼で観測されている．





「明月記」の天文現象について書かれた部分 

藤原定家(1162-1241)は，陰陽師（天文博士）に調べさせた報告文を 
そのまま切り貼りした．



「明月記」の天文現象について書かれた部分 

!安倍清明の息子，安倍吉昌がSN1006を観測

"清明の子孫（詳細不明）がSN1054を観測

#清明の子孫（詳細不明）がSN1181を観測 
藤原定家本人も見ている可能性あり



!安倍清明の息子，安倍吉昌がSN1006を観測

SN 1006 
7200光年．記録に残されている限り、歴史上で最も視等級が明るくなった天
体（太陽と月を除く、-7.5等[1]）． 
1006年4月30日から5月1日の夜におおかみ座領域に初めて出現したこの「客
星」は、スイス、エジプト、イラク、中国、日本、そして恐らくは北アメリカ
の観察者たちにより記録されている． 



Image credit: Chandra, Hubble, and NRAO teams,  
retrieved from heasarc.gsfc.nasa.gov.

SN 1006 
Supernova Remnant

http://heasarc.gsfc.nasa.gov


"清明の子孫（詳細不明）がSN1054を観測

かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952） 
おうし座にある超新星残骸，距離は7000光年． 
超新星の出現当時は金星ぐらいの明るさになり，23日間にわたり昼間
でも肉眼で見えた．夜間は後2年間も見えていた． 



かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952） 
中心にある星は，パルサー（中性子星）で，1969年発見. 
直径は約10km．光度は16等級．1秒間に30回という高速回転をしており，
33msの周期で電波やX線を出し，また可視光線で星雲全体を照らしている．



#清明の子孫（詳細不明）がSN1181を観測 
藤原定家本人も見ている可能性あり

SN 1181 
1181年8月4日から8月6日の間にカシオペヤ座で観測され始め，約185日間に渡って夜
空に見えた．中国と日本の天文学者により8つの独立した文献に記録された． 
12世紀のイギリスの科学者アレクサンダー・ネッカムがこの超新星に気づき，『Liber 
Ymaginum Deorum』に記したといわれている．日本においては，吾妻鏡に「治承五
年六月廿五日（1181年8月7日）庚午．戌尅．客星見艮方．鎭星色靑赤有芒角．是寛弘
三年出見之後無例云々．」とあり，他にも明月記や宋史などの史料に記録されている． 



SN 1181 
電波源 3C 58 は超新星SN1181の残骸だと考えられている．この星は1秒間に約15
回転し，クォーク星と推測された最初の天体の1つで，また，形成時と同じ速さで回
転し続けていると考えられている．



2分角（1度の 1/30）までの観測能力

　 ティコ・ブラーエは地動説を信じなかった

5m離れて，視角1分を視認できる 
= 7.272mmの輪の1.454mmの欠損  
= 視力 1.0

5m離れて，視角2分を視認できる 
= 視力 0.5

もっとも近いケンタウルス座alpha 
でも年周視差0.76秒角

年周視差が確認できなかったから



チコ・ブラーエの説
Tycho Brahe　 
第谷 布拉赫

1583 Tychonian planetary model



 『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

　1.4　ケプラーによる惑星の運動法則の発見
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 5



Kepler's Platonic solid model of the Solar system  
from Mysterium Cosmographicum (1600)



Kepler's Platonic solid model of the Solar system  
from Mysterium Cosmographicum (1600)





ティコ・ブラーエ ヨハネス・ケプラー

君は火星の担当
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ケプラーの3法則から
万有引力の法則へ

数物教材ビデオ（10分）



ティコ・ブラーエ ヨハネス・ケプラー



『アレクサンドリア』（2009） 
（原題: Ágora）

Hypatia 
ヒュパティア（350-70?--415）



『アレクサンドリア』（2009） 
（原題: Ágora）





宇宙の調和 (Kepler, 1619)

p424

On The Shoulders of Giants, ed. by S. Hawking 
(Running Press, 2003) p648



ガリレオ・ガリレイ
望遠鏡をつかって天体観測 
自由落下の法則を発見 
振り子の周期の法則を発見 
地動説に関する本を出版

　1.5　ガリレイによる地動説の支持
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 7



力を加えなければ， 
物体はそのままの運動状態を保つ

慣性の法則　 
　＝　ニュートンの運動第１法則

　1.5　ガリレイによる地動説の支持
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 7



ミニッツペーパーから



地球が運動していたとしても， 
慣性の法則により，我々は気づかない． 
=> 地動説は否定できない．

地動説への批判 
『地球が動いていたら，人間は気がつくはずだ』に対して

　1.5　ガリレイによる地動説の支持
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 7



NHK 100分de名著　(2012年）



NHK 100分de名著　(2012年）



　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

　ガリレイ ：　天体望遠鏡による天体観測
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか 教科書 p42

倍率20--30倍



　ガリレイ ：　「月の表面はでこぼこ」の発見 

=> 月は地球と同じくでこぼこ 
=> 「神が造った」はｘ

　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 9



　ガリレイ ：　「木星には衛星が４つ」発見 

=> 太陽系もこんな形 

http://www.astron.pref.gunma.jp/kyozai01/tendou/chidou1.html

イオ 
エウロパ 
ガニメデ 
カリスト

現在79個

　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 9



　ガリレイ ：　「金星の満ち欠け」発見 

=> 太陽を中心に惑星がまわる証拠 

http://www.astron.pref.gunma.jp/flash/venus2.html

　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 9



アイザック・ニュートン
運動の基本法則を確立 
万有引力の法則で惑星運動を説明 
微分・積分の計算を発明

　1.6　 ニュートンによる運動法則の確立
　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 10



　ニュートン　：　リンゴはなぜ落ちる？

http://hikingartist.com/

　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 10



　ニュートン　：　万有引力の法則

http://hikingartist.com/

すべてのものは，引力で引き合う
万有引力の法則　

　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 10



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.

　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 10



　ニュートン　：　運動の基本法則
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか 教科書 p47　1. なぜ円ではなく楕円か：ケプラーの惑星運動の法則 プリント p 12



万有引力の法則＋運動方程式

太陽の重力圏にとどまるならば， 
楕円運動するのが自然である．

プリント p 13



ニュートンの運動法則から出てくる保存則 (1)



ニュートンの運動法則から出てくる保存則 (2)



ニュートンの運動法則から出てくる保存則 (3)



http://micro.magnet.fsu.edu/optics/timeline/people/halley.html 

76年周期 
前回　1986年 
次回　2061年

ニュートンの「プリンキピア」の出版を手助け． 
1682年の大彗星の軌道を計算し，次回は1758年に回
帰することを予言した．

ハレー彗星の軌道

http://www.nasa.gov/topics/history/features/astp07.html


ハレー彗星
76年に一度，地球に近づく． 
前回は1985年，次は2061年



10月21日
オリオン座流星群

★1時間に10個！ 
★2018年は× 

もとは，ハレー彗星

https://planetarium.konicaminolta.jp/stariumnavi/starguide/hoshizora/20181021.html

https://planetarium.konicaminolta.jp/stariumnavi/starguide/hoshizora/20181021.html


わし座

いて座
さそり座

へびつかい座はくちょう座 こと座

銀河中心



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


Zooming in on the centre of the Milky Way 
http://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8  (1:15)

銀河系の中心には巨大ブラックホールがある

https://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8


S2 orbit around Sgr A*

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

教科書 p37

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


Astrometric data for the star S2. Blue: NTT/VLT measurements. Red: Keck measurements. The lines show the Keplerian orbit fits for the respective data set, which do not yield closed ellipses in 
this figure due to the motion of the point mass with respect to the chosen coordinate systems. The small lines close to the origin indicate the position of the center of mass as a function of time. 
Result of the combined orbit fit for the star S2. Blue: NTT/VLT measurements. Red: Keck measurements. The black line shows the Keplerian fit (row 1 in Table 2). 
http://iopscience.iop.org/1538-4357/707/2/L114/fulltext/apjl_707_2_114.figures.html

S2 orbit around Sgr A* 教科書 p37

http://iopscience.iop.org/1538-4357/707/2/L114/fulltext/apjl_707_2_114.text.html#apjl334146t2
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
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