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宇宙人はいるのか？　　各自の考えを述べよ
「地球外生命体・地球外知的生命体の存在について」

レポート課題

10月31日（金）23:59



【レポート関連】
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参考　映画「コンタクト」



【レポート関連】
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18人 

16人 

29人 

32人

レポート課題 (トピック)　何を選ぶ？

1つのみ記入した人　4名．注意
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Nobel Prize

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided 
to award the Nobel Prize in Physics 2024 to
       John Clarke (U. California, USA) 
       Michel H. Devoret (Yale U. & U. California, USA)
       John M. Martins (U. California, USA) 
“for the discovery of macroscopic quantum 
mechanical tunnelling and energy quantisation in 
an electric circuit”

“電気回路における巨視的な量子力学的トンネル効果とエネルギー量子化の発見”

ジョン・クラーク　米カリフォルニア大 
ミシェル・デボレ　米イェール大，カリフォルニア大 
ジョン・マルティニス　米カリフォルニア大 

http://www.nobelprize.org/
ノーベル物理学賞受賞者 2025年

Nobel Laureates in Physics 2025

©The Royal Swedish Academy of Sciences

http://www.nobelprize.org/
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Nobel Prize

“電気回路における巨視的な量子力学的トンネル効果とエネルギー量子化の発見”

http://www.nobelprize.org/
ノーベル物理学賞受賞者 2025年

Nobel Laureates in Physics 2025
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前回のミニッツペーパーから
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アンドロメダと40億年後に衝突
When galaxies collide 2012/6/1

現在 20億年後

37.5億年後 38.5億年後
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LETTERS
https://doi.org/10.1038/s41566-020-0619-8
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A clock at a higher altitude ticks faster than one at a lower  
altitude, in accordance with Einstein’s theory of general rela-
tivity. The outstanding stability and accuracy of optical clocks, 
at 10−18 levels1–5, allows height differences6 of a centimetre 
to be measured. However, such state-of-the-art clocks have 
been demonstrated only in well-conditioned laboratories. 
Here, we demonstrate an 18-digit-precision frequency com-
parison in a broadcasting tower, Tokyo Skytree, by developing 
transportable optical lattice clocks. The tower provides the 
clocks with adverse conditions to test the robustness and a 
450!m height difference to test the gravitational redshift at 
(1.4!±!9.1)!×!10−5. The result improves ground-based clock 
comparisons7–9 by an order of magnitude and is comparable 
with space experiments10,11. Our demonstration shows that 
optical clocks resolving centimetres are technically ready for 
field applications, such as monitoring spatiotemporal changes 
of geopotentials caused by active volcanoes or crustal defor-
mation12 and for defining the geoid13,14, which will have an 
immense impact on future society.

Einstein formulated general relativity (GR) as the theory of  
gravity in 1915, in which he explained the origin of gravity is the 
curvature of space and time. Over the century since then, alternative 
theories of gravity have been proposed, and they have been tested 
in many ways15. Although GR is believed to be the best theory of 
gravity, there are aspects that are not completely satisfactory. First, 
although special relativity has been integrated with quantum theory 
as quantum field theory, GR is not yet unified, preventing a single 
ultimate theory. Second, the current standard cosmological model 
based on GR has to introduce unknown ‘dark energy’ to explain 
the accelerating Universe16. Plausible solutions to the ‘dark energy’ 
problem are to throw away the cosmological principle (a homoge-
neous and isotropic Universe) or to modify GR. Thus, the precise 
measurement of the validity of GR is an important step towards 
understanding fundamental physics, even in the classical regime.

GR predicts the dilation of time in a deeper gravitational poten-
tial; this is referred to as gravitational redshift. The gravitational 
redshift between clocks (Δν = ν2 − ν1) located at positions 1 and 2 
is given by their gravitational potential difference ΔU = U2 − U1 as

Δν
ν1

¼ 1þ αð ÞΔU
c2

ð1Þ

to first order of ΔU, where ν1(2) is the clock frequency at location 1 
(2), c is the speed of light and α denotes the violation from GR (α = 0 
for GR). The measurement of α at different locations serves as a test 

of local position invariance (LPI), which describes the result of a 
non-local gravitational experiment being independent of place and 
time, which is at the heart of Einstein's equivalence principle, the 
starting principle of GR.

The first redshift measurement was carried out in the series of 
Pound–Rebka–Snider experiments7 in the early 1960s, in which 
they obtained jαj<O 10!2ð Þ

I
 with a height difference of Δh = 23 m. 

Later, the Gravity Probe A mission17 obtained |α| ≈ 1.4 × 10−4 using 
a hydrogen maser in a spacecraft launched to Δh = 10,000 km. 
Recently, using two Galileo satellites that accidentally took elliptic 
orbits with a height difference of Δh ≈ 8,500 km, new constraints were 
reported as α = (0.19 ± 2.48) × 10−5 (ref. 10) and α = (4.5 ± 3.1) × 10−5 
(ref. 11). The uncertainty of α is mainly given by c2

ΔU
δν
ν1

I
, suggesting 

that accurate frequency measurement of clocks (uc = δν/ν1) is at the 
heart of the endeavour, in particular, for ground experiments with 
Δh less than a kilometre, as ΔU is nearly four orders of magnitude 
smaller than the space experiments. A comparison of optical lattice 
clocks at RIKEN and The University of Tokyo8 with Δh ≈ 15 m has 
so far demonstrated α = (2.9 ± 3.6) × 10−3, limited by uc = 5.7 × 10−18. 
Constraining α to better than 10−3 on the ground has remained 
uninvestigated, as it requires outstanding clock accuracy or  
height differences.

Transportable optical clocks with uncertainties below 10−16  
(refs. 18–20) and laboratory-based clocks with uncertainties of 10−18 
(refs. 1–3,5) or below4 offer new possibilities for testing fundamental  
physics on the ground, for example, a test of Lorentz symmetry21 or a 
search for dark matter22–27. The Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB) and Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM) team 
has reported α ≈ 10−2 by comparing a transportable clock in the 
middle of a mountain and a laboratory clock, with Δh ≈ 1,000 m 
(ref. 9). Here, we demonstrate a test of the gravitational redshift of 
α = (1.4 ± 9.1) × 10−5 by developing a pair of transportable optical  
lattice clocks and operating them with a height difference of 
Δh ≈ 450 m at Tokyo Skytree.

To operate Sr-based optical lattice clocks at 10−18 uncertainty, 
reducing the blackbody radiation (BBR) shifts1–3 and the higher-
order light shifts28,29 is of prime concern. Applying a small-sized 
BBR shield as depicted in Fig. 1a, the ambient temperature in the 
spectroscopy region is controlled at 245 K by a four-stage Peltier 
cooler. In addition, we reduce the total lattice light shift to 1 × 10−18 
by tuning the lattice laser to frequency νL = 368,554,470.4 ± 0.2 MHz, 
with polarization parallel to the bias magnetic field (Fig. 1a), and 
by setting the lattice depth to 81ER, where ER is the lattice photon 
recoil energy29, compensating the multipolar- and hyperpolari-
zability-induced light shift with the electric-dipole light shift28. To 

Test of general relativity by a pair of transportable 
optical lattice clocks
Masao Takamoto1,2, Ichiro Ushijima! !3, Noriaki Ohmae! !1,2, Toshihiro Yahagi4, Kensuke Kokado4, 
Hisaaki Shinkai! !5 and Hidetoshi Katori! !1,2,3�ᅒ

NATURE PHOTONICS | www.nature.com/naturephotonics

アインシュタインの相対性理論によれば， 
重力の強いところでは時間の進み方が遅くなる

Nature Photonics, 14 (2020) 411

地上と450mの展望台に光格子時計を設置して検証

スカイツリーの上下で時間の進み方が違う時間を測る

【天文】
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アメリカが1990年，宇宙空間に打ち上げた望遠鏡． 
衛星は長さ 13.1m の筒型，重さは 11トン  
反射望遠鏡の主鏡直径は 2.4 m ． 
宇宙空間にあるため，大気の影響を受けず，鮮明な画像が得られる．

　ハッブル宇宙望遠鏡 Hubble Space Telescope (HST)
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【身近な技術】

75
http://www.widexjp.co.jp/hearing/various_sounds/

音色=波形

音の3要素　（1）大きさ　　　(2) 高低　　　　(3) 音色 71

「写真を撮る」 
「全体図を知る」

「1カ所での動きを見る」

波を表す物理量
　付録 A.  》  A.3 波のもつ性質 教科書  p207



【物理】
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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

ドップラー効果 教科書  p209
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70

近づくとき 
　高い音 

遠ざかるとき 
　低い音

ドップラー効果
【物理法則】 教科書  p209

救急車
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70

近づくとき 
　高い音 

遠ざかるとき 
　低い音

ドップラー効果
【物理法則】 教科書  p209

違います． 

肉眼で見える赤い星は，赤い星です．

赤方偏移が生じるのは，遠くの銀河です．
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波の速度をv [m/s], 波長をλ[m]，振動数をf[Hz]とすると， 

 [v=fλ] の関係が成り立つ． 

　　　　　　　　　　　 

ドップラー効果によると観測者と音源が相対的に動くと音の [B 振動数] が

変化する．互いに近づくと音の [B] は [C 高く] となる．光も波であり，音と

同様にドップラー効果を受ける．光源が遠ざかると，光の [B] は [D 低く] 

となるので，本来の色より [E 赤っぽく] となる． 

　　Bの選択肢：振幅，振動数，波長，速度 

　　C,Dの選択肢：大きく，小さく，高く，低く，長く，短く 

　　Eの選択肢：赤っぽく，青っぽく

【3-3】

【3-2】
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遠方の銀河ほど速く遠ざかる，だが我々は宇宙の中心ではない

63

1929年　宇宙膨張の発見

光の「ドップラー効果（赤方偏移）」から

「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2019年，国際天文学連合（IAU）が議決しました．

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？本日のテーマ 教科書 p157



【物理】
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光のドップラー効果

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

光の色=振動数

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

教科書  p209
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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？
教科書 p157

教科書 p210



【話題】
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教科書 p158「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2018年，国際天文学連合（IAU）が議決
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「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2018年，国際天文学連合（IAU）が議決

投票用紙，真貝も１票
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Nicolaus Copernicus
(1473-1543)

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
ニュートン

Isaac Newton
(1642-1727)

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

近代物理学をつくりあげた登場人物たち

地動説 天体観測
惑星運動の法則

慣性・自由落下運動 
地動説の物理的根拠

運動の法則 
万有引力
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2.1 コペルニクス以前の宇宙観

Claudius Ptolemaeus
83年頃 - 168年頃

地球中心説（天動説）

　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 p30

太陽中心説（地動説）

2.1 コペルニクス以降の宇宙観
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■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。 

2.1 コペルニクス以前の宇宙観
　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 p30

異端の説
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2.1 コペルニクス以前の宇宙観
教科書 p30　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

地球中心説 
プトレマイオス(2c)



【天文観望】
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2025年の惑星観望

水金地火ケレス木土天海冥・ハウメア・マケマケ・エリス



【天文観望】
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木星

土星

火星

火星・木星・土星の動き　2025年

逆行

逆行

逆行
逆行
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地球中心説（天動説） 

プトレマイオス(2c)  惑星の逆行は，周天円で説明できる

周天円（epicycles）

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



天動説 天動説＋周天円

Claudius Ptolemaeus　 
克劳狄斯 托勒密
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地動説  (heliocentric theory)  
　コペルニクス(16c)

2.1.2  コペルニクス『天体の回転について』(1543)
　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 p32

『この仮説は真実でなくても構わない．　
観測に一致する計算結果が得られるという
その一点で十分なのだ．』 

この序文は友人が勝手に書いたそうだ．



地動説天動説＋周天円

Nicolaus Copernicus　 
尼古拉 哥白尼
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■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
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

異端の説
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精密で膨大な天体観測記録を残す
1572　超新星を発見 
（SN1572，通称「ティコの新星」）

ティコ・ブラーエ

教科書 p34

図2.8

観測的権威だが地球中心説支持 
「太陽は地球の周りを回り、 
　惑星は太陽の周りを巡る」

　2.2.1　ティコ・ブラーエと超新星の発見
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



【天文】
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教科書 p36超新星は，数百年に一度，肉眼で観測されている．

ヨーロッパの人々にとっての 
初めての超新星記録

「明月記」



【天文】
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「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．

1⃣安倍清明の息子，安倍吉昌がSN1006を観測

2⃣清明の子孫（詳細不明）がSN1054を観測

3⃣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



【天文】
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1⃣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． 

「明月記」



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

SN 1006 
Supernova Remnant

http://heasarc.gsfc.nasa.gov


【天文】
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2⃣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． 

「明月記」



【天文】
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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．

かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952）



【天文】
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3⃣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． 

「明月記」



【天文】
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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．
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教科書 p34

ティコ・ブラーエは地動説を信じなかった
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

当時は肉眼観測，2分角（1度の 1/30）までの観測能力

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





リッチョーリ (Giovanni B. Riccioli, 1598-1671) 
『新アルマゲスト』にある太陽系モデル の比較.



44

 『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

教科書 p37

2.2.2　ケプラーによる惑星の運動法則の発見

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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教科書 p37

ケプラーによる多面体太陽系モデル

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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ティコ・ブラーエ ヨハネス・ケプラー

君は火星の担当

ケプラーは，ブラーエのもとを訪ねる



【物理】
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ケプラーによる惑星の運動法則 教科書 p39



【太陽系惑星】
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円 離心率0.09の円（火星）

重ね合わせ

太陽系惑星でいちばん離心率が大きなのは火星

（円に近い）
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ティコ・ブラーエ ヨハネス・ケプラー

ブラーエはケプラー訪問後，一年目に急逝



『アレクサンドリア』（2009） 
（原題: Ágora）

Hypatia 
ヒュパティア（350-70?--415）



51

Nobel Prize

「天の川銀河の中心に超大質量なコンパクト天体を発見したことに対して」

レーザーでつくったガイド星

大気のゆらぎを記録

大気のゆらぎを打ち消すように
他の星のデータを処理　　　　　　　

ラインハルト・ゲンツェル　　　アンドレア・ゲズ

補償光学

https://ja.wikipedia.org/wiki/ヨーロッパ南天天文台

https://www.quantamagazine.org/

ノーベル物理学賞受賞者 2020年
Reinhard Genzel 　　　　　　　　　　Andrea Ghez

https://www.quantamagazine.org/physics-nobel-awarded-for-black-hole-breakthroughs-20201006


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

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

×

X-1

×

Sgr A*

はくちょう座 
61番星

白鳥の停車場 
η星

三角標

鷲の停車場

銀河ステーション

小さな停車場

サウザンクロス

宮澤賢治 
「銀河鉄道の夜」路線図



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

教科書 p37S2 orbit around Sgr A*

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


【天文】
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Reinhard Genzel and Andrea Ghez independently tracked the activity around the supermassive black hole at the Milky Way’s center over a period of decades.

https://www.quantamagazine.org/physics-nobel-awarded-for-black-hole-breakthroughs-20201006

天の川銀河　中心付近の星の動き（アニメーション）
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ボールを速く投げ上げると， 
高くまで飛ぶ

地球からの脱出速度 
秒速 12 km 光は当然 

脱出できる

秒速  
30万 km

とてつもなく　重くて小さな天体では

光も 
脱出できない

地球質量が半径9mmに押し込められたら

ブラックホール

ブラックホール

ブラックホール　＝　　光が脱出できない時空の領域
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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/

ブラックホールが存在することは，どうしてわかったのか？

「ブラックホールは明るい天体」

ブラックホール
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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

ブラックホールが存在することは，どうしてわかったのか？

ブラックホール
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2019年4月10日，国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

地球から5500万光年 https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904

ブラックホール
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2019年4月10日，国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

ブラックホール



【身近な技術】
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https://www.nao.ac.jp/news/science/2019/20190410-eht.html

Event Horizon Telescope
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Sgr A* M87
400万太陽質量 65億太陽質量

8 kpc 16.8 Mpc

3桁大きなBHが 
3桁遠くにいるので， 
同じ位の大きさに見える

https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20220512

ブラックホールの直接撮像に成功!

2022年5月12日，「天の川銀河中心のブラックホールの直接撮像に初めて成功」



【宇宙物理】
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歳差運動するM87ジェットの噴出口―巨大ブラックホールの「自転」を示す新たな証拠― 2023/9/27

https://www.nao.ac.jp/news/science/2023/20230928-eavn.html
https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20230928

Event Horizon Telescopeのグループは，M87銀河（5000万光年先 [16.8Mpc]）の中心にあるブラックホール（質量は太陽の65億倍）が，11年周期で歳差しながら
ジェットを吹き出していることを確認した．M87中心のブラックホールは，初めて撮像に成功したブラックホール天体である．ブラックホールが自転していることを示
す初めての観測的な報告となった．



【宇宙物理】

65

歳差運動するM87ジェットの噴出口―巨大ブラックホールの「自転」を示す新たな証拠― 2023/9/27

https://www.nao.ac.jp/news/science/2023/20230928-eavn.html
https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20230928

Event Horizon Telescopeのグループは，M87銀河（5000万光年先 [16.8Mpc]）の中心にあるブラックホール（質量は太陽の65億倍）が，11年周期で歳差しながら
ジェットを吹き出していることを確認した．M87中心のブラックホールは，初めて撮像に成功したブラックホール天体である．ブラックホールが自転していることを示
す初めての観測的な報告となった．



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）



【物理】
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ケプラーによる惑星の運動法則



宇宙の調和 (Kepler, 1619)

p424

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

教科書 p41

2.2.3　ガリレイによる地動説の支持

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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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

2.2.3　ガリレイ　慣性の法則の発見

教科書 p42　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



前回のミニッツペーパーから

71

以前の
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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

2.2.3　ガリレイ　地動説の擁護

教科書 p42　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



NHK 100分de名著　(2012年）



【物理】
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周期 [s]

長さ [m]

重力加速度 
9.8 [m/s^2]

T = 2π

�
�

g

ガリレイ：　振り子の周期は，ひもの長さで決まる 教科書 p42

T = 1[s] � = 0.248[m]
T = 2[s] � = 0.994[m]
T = 10[s] � = 24.8[m]



75

倍率20--30倍

ガリレイ ：　天体望遠鏡による天体観測

教科書 p42　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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=> 月は地球と同じくでこぼこ 
=> 「神が造った」はｘ

　ガリレイ ：　「月の表面はでこぼこ」の発見

教科書 p43　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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=> 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

　ガリレイ ：　「木星には衛星が４つ」発見

教科書 p43　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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=> 太陽を中心に惑星がまわる証拠 

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

　ガリレイ ：　「金星の満ち欠け」発見

教科書 p43　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



【話題】
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地動説を唱えたことで，有罪判決． 
「それでも地球は動いている」 
　「当時は地動説はすべて異端」？ ↓ 
最近の学説では， 
「ガリレオが神父たちよりもキリスト教の 
本質をよく理解し、科学的な言葉でそれを 
説いていたために快く思われず、でっちあげ 
の偽裁判で有罪判決を受けたのではないか」

1992年，ローマ教皇ヨハネ・パウロ2世は，ガリレオ裁判
が誤りであったことを認め，ガリレオに謝罪．（ガリレオの
死去から350年後）．

ガリレオ裁判の顛末



【話題】
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教科書 p44ガリレオ裁判の顛末



本日のミニッツペーパー記入項目

81

【4-3】　2009年は国際天文年でした．その理由は400年前の出来事です．なんでしょう？ 

【4-4】通信欄．（講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば）

出席票を兼ねます．

【4-1】　（教養問題．スマホで調べないこと） 

　　　　　　コペルニクス的「てんかい」　　　漢字で書くと？　　意味は？ 

【4-2】　（今日の講義から） 

　　　　　　ケプラーの惑星運動の法則の発見に至った「歴史的偶然」とは？ 


