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福島登志夫

 自然科学研究機構　国立天文台

 天文情報公開センター　教授

 181-8588 東京都三鷹市大沢2-21-1
 Toshio.Fukushima@nao.ac.jp
 電話: 0422-34-3613
 ファックス: 0422-34-3810
 戻る

参考書

 「アインシュタインの謎を解く」

三田誠弘著、ネスコ・文芸春秋

 「ニュートンの時計」

 ピーターソン著、野本訳、日経サイエンス

 「アインシュタインは正しかったか？」

ウィル著、松田・二間瀬訳、TBSブリタニカ

 「図解雑学：重力と一般相対性理論」
二間瀬著、ナツメ社（いずれも）

 戻る

講義の概要

 前期：天文学全体の紹介

すばる望遠鏡、惑星、銀河、宇宙全体

 後期：重力の謎

天文学者に焦点

 ケプラー、ニュートン、アインシュタイン

科学の歴史＋物理学の「基本のき」

前期と全く別内容、重複受講可
 戻る
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講義のねらい（後期）

 天文・地文・人文

教養としての世界観

宇宙を知ることは人間を知ること

科学的考え方の歴史的変化

 重力の不思議さ

物理学の中心テーマ

現代の天文学にも影響

生き生きとした科学者の姿
 戻る

講義の手法

 ＰＣによるスライドショー

 ＶＨＳビデオ、DVDプログラム
国立天文台見学

土曜の午後を予定

課外対応（質問）

電子メール、講義終了後に受け付け
 戻る

重力の特徴

全ての物体が全ての物体に働く

万有(Universal )引力(Attraction)
質量の謎：全ての物体が持つ

長距離力：力はどこまでも働く

力の大きさは距離の逆２乗に比例
 次へ
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重力の特徴（続き）

打ち消しあいがない

引力だけ

遮蔽（しゃへい）ができない

使えるエネルギーに上限がない

宇宙の諸現象の主エネルギー源
 目次へ

宇宙の諸現象

 星の誕生：オリオン星雲、すばる

 星の終焉：惑星状星雲、超新星爆発

 普通の銀河：アンドロメダ銀河、M64
 特異銀河： M51, NGC4083、M82
 宇宙の果て：クェーサー

 不思議：アインシュタインの十字架
 戻る

オリオン
星雲

 オリオン
KL天体

 戻る
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オリオン
KL天体
 戻る

すばる（昴）  すばる望遠鏡　戻る

すばる
望遠鏡

 ハワイ
観測所

 戻る
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ハワイ観測所  戻る

M57（リング星雲）
 戻る

かに星雲  戻る
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ア
ン
ド
ロ
メ
ダ
銀
河

 戻る

M82
 戻る

M51
 戻る
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NGC4083（触角銀河）  戻る

M64（黒い瞳）  戻る

アインシュタインの十字架
 重力レンズ 戻る
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クェーサー

 宇宙ジェット

 ジェット機構

 ブラックホール
 戻る

宇宙ジェット  戻る

ジェット機構  戻る
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惑星の運動

惑星＝（人心を）惑わせる星恒星
恒星に対して動く：恒星より近い

黄道の近くを動く：ほぼ平面上を運動

水星と金星：満ち欠け、太陽の側

火星、木星、土星：逆行
 目次へ

惑星Planet
太陽、月（＝太陰）、地球

五惑星（水金火木土）
水星 Mercury、金星 Venus、火星 Mars
木星 Jupiter、土星 Saturn

新惑星
天王星 Uranus、海王星 Neptune
冥王星 Pluto

 戻る

黄道、白道、天の赤道

 天動説での概念

 黄道（こうどう）

天球上で太陽がたどる道

 白道（はくどう）

天球上で月がたどる道

 （天の）赤道

地球の赤道の天球上への延長
 戻る
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太陽

 戻る

水星

 戻る

地球と月

 戻る
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火星
 戻る

木星と土星  戻る

木星の逆行  戻る
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天動説と地動説
ヒッパルコスとプトレマイオス
周転円の発明

コペルニクスとブルーノ
地動説の提唱、宇宙原理

ガリレオ
望遠鏡観測による確信

 ｢それでも地球は動いている」
 目次へ

プトレマイオス
 Ptolemius
 ~AD140
 戻る

周転円

 親円の周りに
子円が、子円
の周りに孫円
が、...

 三角級数

＝フーリエ級数
 戻る
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フーリエ
 J.B.J. Fourier
 1768-1830
 ナポレオン

　と同期

 エジプト司政官

 熱伝導

 三角級数

 次元解析
 戻る

コペルニクス

 N. Copernicus
 1473-1543
 ポーランドの
科学英雄

 地動説
 別の肖像

 戻る

ガリレオ

 Galileo Galilei
 1564-1642
 相対性原理

 落体の法則

 望遠鏡の発明

 ガリレオ衛星の発見、天の川を星に分解

 振り子の等時性、振り子時計の発明
 他の肖像１、他の肖像２

 戻る
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ガリレオの発見
 月面

 ガリレオ
衛星

 カラー写真

 戻る

ガリレオ衛星

 木星の４大衛星

 イオ

 オイロパ

 ガニメデ

 カリスト
 戻る

ガリレオの望遠鏡

 戻る
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ケプラーの法則への道

天動説か地動説か

ティコ・ブラーエ： 観測の鬼

ケプラー： 整理の達人

ケプラーの法則の発見

現象論：「理屈はわからないが…」
 目次へ

ケプラーの法則

 I: 太陽を焦点とする楕円軌道
 II: 面積速度一定
 III:周期－半径関係

周期の2乗は軌道半径の3乗に比例

物理３法則の初め

運動の法則、カッシニの法則、熱力学
 戻る

ティコ・ブラーエ

 Tycho Brahe
 1546-1601
 日食に感激

 着け鼻

 四分儀

 超新星発見
 戻る
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着け鼻ティコ
 戻る

四分儀

望遠鏡以前

　の位置測定

簡易版
六分儀

発展形
子午儀

子午環
 戻る

ケプラー

 J. Kepler
　1571-1630

 ケプラー
の法則

 ケプラー
方程式

 計算魔
 戻る
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ケプラーの計算ノート

 戻る

楕円（だえん）
 円の拡張

a

b a

Fae
O

 22 2b ae a 

焦点：F
中心：O

長半径： a
短半径： b
離心率： e

 次へ

楕円の諸性質

 2点（焦点）からの距離の和が一定
 楕円の内側が鏡なら焦点から出た光
は他の焦点に集まる→焦げる点

 楕円の方程式

2 2

2 2 1x y
a b

 

 戻る

a

b
F

O
F’
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面積速度

 面積速度一定の意味

太陽に近い→速い

太陽に遠い→遅い

角運動量保存法則 F

d 1 sin
dt 2
A rv  A

r

v



戻る

周期－半径関係

 周期の２乗は、長半径の３乗に比例

 実証
 不思議な定数 　
 太陽系の幸運？
 戻る

 

3

2 22
a
P




 一定

SUNGM 

周期－半径関係（実証）  戻る
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ニュートン物理学（＝力学）

ニュートンの登場

数々の革新的思考

絶対的な時間と空間（3次元）
ガリレイの相対性原理

因果律と決定性原理

近代科学（＝数理科学）の始まり

運動の法則、万有引力
 目次へ

ニュートンの登場
科学者の神様

　ニュートン

科学の聖書

　プリンキピア

神の意志の排除

運動の法則

天と地の統一：万有引力
 戻る

ニュートン

 I. Newton
 1642-1727
 最高の科学者

 力学

 微積分学

 光学
 戻る
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プリンキピア
 威張り屋フック

 ハレーとレン

 ハレーの訪問

 出版への道

 めざせ「原論」

 幾何学的証明

 ハレーの支援
 戻る

フック

R. Hooke、1635-1703
実験の鬼：フックの法則

顕微鏡のプロ：細胞の発見

王立協会の主（ぬし）

肖像画なし
 戻る

ハレー

 E. Halley
 1656-1742
 周期彗星

 固有運動

 プリンキピア出版

 グリニッジ天文台
長

 戻る
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レン

 C. Wren
 1632-1723
建築家

セント・ポール寺
院

王立協会の設立
 戻る

絶対時空

時間は１次元、空間は３次元

過去から未来、縦・横・高さ

絶対時間：時間は宇宙で唯一つ

絶対空間：ユークリッド空間

回転するバケツと遠心力

マッハの批判：回転する宇宙
 戻る

ガリレイの相対性原理

 相対性原理

　＝「見方を変えても、物事は変わらない」

 物理法則はガリレイ変換に関して相対
的（＝不変）である

 運河を進む舟の上で玉を落とすと、

　陸からはどのように見えるか？

 ガリレイ変換

　＝等速直線運動に伴う座標変換

 戻る
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因果律
科学の根本法則

原因なくして結果なし
現在のありさまは、

　過去の全ての事件の結果

未来の事件は、

　現在に影響を及ぼさない

法則は原因と結果を結びつけるもの
 戻る

決定性原理

古典物理学の基本原理

未来の事件は一通りに決まる

同じ原因なら同じ結果

一番はじめの様子が現在を支配

ラプラスの悪魔

決定性原理の吟味
 戻る

運動の三法則

 I: 慣性の法則
力が働かない→等速直線運動

 II: 運動の法則
力は運動量の変化に等しい

 III: 作用反作用の法則
作用と反作用は大きさ同じで逆向き

 戻る
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運動量の保存

力が働かない

例：ロケット

全体の重心は動かない
液体酸素＋液体水素エンジン

 ガスの噴出速度~2.4km/s
多段式が効率よい

 戻る

落体の法則

ピサの斜塔と

　ガリレオの傾斜路

重力加速度

放物線運動

横方向：等速直線運動

縦方向：自由落下運動

x

y

 戻る

ピサの斜塔とガリレオの傾斜路
 戻る
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万有引力

ニュートンのリンゴ

大事なこと

 「大きさ」は距離の2乗に反比例
 「向き」は相手の方向→引力

 「大きさ」は物質によらない→万有

 その他の特徴
 目次へ

ニュートンのリンゴ
 1665:ペストの大流行 → 大学閉鎖
実家にて：月とリンゴ
 戻る

その他の特徴

二つの保存量

中心力 → 「角運動量」保存

ポテンシャル力 → 「エネルギー」保存

三つの性質

二体間力
遠隔作用  ホイヘンスの原理
非線形  フックの法則

 戻る
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二体間力

重ね合わせの原理

多体問題：特別な力は働かない

二体間力の重ね合わせ

難しい問題

自分自身との重力 → 無限大の項

朝永先生の繰り込み理論

 戻る

ホイヘンス

 C. Huygens
 1629-1695
 タイタンの発見

 土星の輪

 振り子時計

 光の波動説
 戻る

ホイヘンスの原理

近接作用説
力は粒子のキャッチボール

波は少し前の波からやってきた波の
重ねあわせで作られる

 戻る
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フックの法則

ばねの力

つりあいの位置からのずれに反比例

線形な力

 2倍ずれれば2倍の力
重ね合わせが成り立つ

万有引力＝非線形力の典型
 戻る

中心力

方向が相手の位置に（から）向かう

大きさが中心からの距離だけに関係

中心力なら角運動量が保存

　 → アイス・スケートのスピンアップ

角運動量＝回転の強さを示す量

 戻る

一体問題

 戻る

重い天体のまわりの

　非常に軽い天体の運動

　　（例）地球の回りの人工衛星

運動の法則＋万有引力の法則

　で完全に解ける（ニュートン）

中心天体の質量が運動を支配

　→　ケプラーの第3法則
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二体問題

最も簡単な場合：一体問題

二体問題＝惑星運動のよい近似

重心運動と相対運動の分離

重心：等速直線運動

相対位置：楕円運動（ケプラー運動）

実例： 惑星、ガリレオ衛星、月
 目次へ

重心の運動

重心

重さとしての中心

重心の運動方程式

　→重心に働く力はゼロ

重心の運動＝等速直線運動
 戻る

相対位置の運動

運動方程式の書き直し

→一体問題へ

運動を支配するもの：
中心天体の質量→二体の質量和

軌道
形は円錐曲線

特徴を表す６つの量
 戻る
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円錐曲線

 円錐を平面で切った切り口の曲線

 分類：円、楕円、放物線、双曲線
 戻る

軌道要素（６つの特徴量）

 軌道の大きさ：楕円の長半径 a
 軌道の形：離心率 e
 軌道面の向き：３つの角度

昇交点の経度 
近点の経度   + ω
軌道の傾斜角 I

 軌道上の位置：近点通過時刻 t0
 戻る

Z

P



N


I



軌道面の向き

 戻る
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惑星運動の特徴

惑星は非常に軽い＝影響は小さい

ガス惑星：木・土・天・海

固体惑星：水・金・地・火・冥

惑星は、ほぼ同一平面内に分布

主要な惑星の軌道は円に近い

公転運動の向きは、ほぼ同じ
 戻る

惑星の質量（ガス惑星）

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

木星

土星

天王星

海王星
0.001太陽質量

戻る

惑星の質量（固体惑星）

0 1 2 3 4

水星

金星

地球

火星

冥王星 1E-6太陽質量

戻る
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惑星の軌道傾斜角

0 5 10 15 20

水星

金星

地球

火星

木星

土星

天王星

海王星

冥王星

軌道傾斜角（度）

戻る

惑星の離心率

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

水星

金星

地球

火星

木星

土星

天王星

海王星

冥王星

離心率

戻る

ニュートンの大彗星１６８０  戻る

ハレー彗星１６８２
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彗星の運動
放物線軌道： １６８０年の大彗星

ハレー: 彗星表の計算
ハレー彗星の回帰： 予言と成就

周期彗星の軌道計算

エンケ の方法

非重力効果
 目次へ

放物線軌道

楕円軌道の極限

 ５つの軌道要素 (離心率 e = 1)
軌道長半径は無限大

代わりに近点距離 ｑ を用いる

近点通過時刻、オイラー角は不変

 戻る

ハレー
 E. Halley
 1656-1742
 南天の観測

 彗星の研究

 星の固有運動

 プリンキピアの
出版

 戻る
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ハレーの彗星表  戻る

ハレー彗星の回帰

 1456, 1531, 1607, 1682, ?

予報：クレーローとラランド

木星と土星の摂動を考慮

近日点通過時刻

計算：１７５９年４月中旬

実測：１７５９年５月初旬

ニュートン力学の勝利
 戻る

クレーロー
 A.C. Clairaut
 1713-1765
 地球形状論

 重力公式

 金星、月の質
量

 ハレー彗星の
回帰計算

 戻る
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地球の形状

慣性力と回転座標系

万有引力と遠心力：回転楕円体

ニュートンの扁平楕円体説

３代目カッシニの扁長楕円体説

実測による決着

歳差の説明：扁長説では逆符号
 目次へ

回転座標系

 戻る

回転する座標系（例：地球の上）で
は不思議な力（＝慣性力）が働く

剛体回転：硬い物体のように一体と
して回転すること（例：地球）

慣性力の二つの例：

　　　遠心力とコリオリ力

慣性力

 戻る

座標変換に伴う見かけ（偽り）の力

コリオリ力：曲がる力、速さに依存

台風は、なぜ右回りに進むか？

遠心力：回転の外側へ働く

月はなぜ落ちてこないか

回転するバケツ：絶対回転
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コリオリ
 G. de 

Coriolis
 1792-1843
 コリオリ力

 運動エネルギー
 戻る

万有引力と重力
 戻る

（広い意味での）重力

　＝万有引力＋遠心力

r



カッシニ

 G.D. Cassini
 初代

 土星の衛星

 土星の輪の
間隙

 火星の視差
 戻る
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土星（ボイジャーによる写真）  戻る

地球の形の実測
 リシェの振り子：1671、仏領ギアナ
パリ科学アカデミーの大計画（1736)
赤道：ペルー探検隊

ラ・コンダミン、ブーゲー

極：ラップランド探検隊

モーペルチュイ、セルシウス、クレーロー

扁平楕円体説の勝利
 戻る

振り子の周期

振り子の等時性：ガリレオ

周期は振幅によらず長さだけによる。

周期の２乗は、重力の強さに比例し振
り子の長さに反比例する。

同じ長さの振り子の周期を機械時計
で測る　⇒　重力の強さがわかる。

 戻る



天文学講義ノートII－重力の謎－

昭和女子大学 37

ラ・コンダミン

 C.M. La
　 Condamine
 1701-1774
 南米探検

 アマゾン

 ゴム
 戻る

セルシウス

 A. Celsius
 1701-1744
オーロラ

ラップランド探検

摂氏温度目盛
 戻る

モーペルチュイ

 P.L. 
Maupertuis

 1698-1759
 ラップランド
遠征

 最小作用の
原理

 戻る
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歳差（さいさ）

恒星の天球上の位置の一様な変化

 １年あたり、角度で約５０秒

黄道の極の回りの回転

約２６０００年で一周

占星術の星座の一月のずれ

 ヒッパルコスが既に発見
 次へ

歳差（さいさ）の原因
ニュートンが説明

天動説で考えるとわかりやすい

地球の極軸の首振り運動

なぜ首を振るのか？

地球の赤道上の膨らみ

月・太陽の潮汐力（＝重力の差）
 戻る

極軸の首振り

太陽：黄道

一様運動

月：白道

複雑

章動
 戻る

SunMoon
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多体問題

三体以上：一般には解けない

数学的証明

一般的に言えること

特殊な解：三体問題

近似解：数値積分と摂動論

太陽系の安定性
 目次へ

多体問題の保存量

重心は等速直線運動

二つの保存量（＝積分）

全エネルギー

全角運動量

第三積分を求めて
 戻る

三体問題

古来の難問

典型例：月の運動

ニュートンの「頭痛の種」

一般解と特殊解

太陽

地球

月

 戻る
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三体問題の特殊解

 戻る

特殊解とは？

特殊な条件のときに成立

オイラーの直線解

ラグランジュの正三角形解

 ８の字解（最近、見つかった）

オイラーの直線解

 三体問題の古典的特殊解

第１体、第２体と相似な楕円運動

同じ速度で全体が回転

 直線上に三つの解：L1,L2,L3
 不安定

少しでも外れると遠くに行ってしまう
 戻る

L3
L2L1

ラグランジュの正三角形解

三体問題のもう一
つの古典的特殊解

相似な楕円運動

正三角形解：L4,L5
安定：少しずれても
その付近に留まる

広い応用
 戻る

L4

L5
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ラグランジュ点の応用
 実例：トロヤ群小惑星

太陽・木星系

 未来：宇宙植民地
地球・月系：L4,L5

 現在：観測衛星
 地球・月系： L4,L5 （太陽）
 地球・月系： L4,L5 （宇宙）
 太陽・地球系： L4,L5

 戻る

L3
L2L1

L4

L5

太陽系の安定性

摂動（せつどう）論：ニュートンの憂鬱

多くの学者が取り組む

オイラー（スイス）、ラグランジュ（仏）

ラプラス（仏）：安定を証明

惑星質量についての１次の近似

ポアッソン（仏）の２次の理論：安定

数値積分による直接計算：たぶん安定
 戻る

オイラー

 L. Euler
 1707-1783
 流体力学

 解析学

 数学的記法

 三体問題の
直線解

 戻る
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ラグランジュ

 J.-L. 
Lagrange

 1736-1813
 流体力学

 惑星方程式

 三体問題の

　正三角形解
 戻る

ラプラス

 P.-S. Laplace
 1749-1827
 ｢天体力学｣

確率論

ラプラスの

　ブラックホール
 戻る

ポアッソン

 S.D. Poisson
 1781-1840
 ポテンシャル論

 電磁気学

 弾性体理論

 確率論
 戻る
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天王星の発見

ハーシェル：偉大なる観測家

アマチュア天文学者出身

妹カロリーネの献身

親友：マスケリン

最高の望遠鏡を裏庭に

恒星の距離測定を目指して

運命の夜：１７８１年３月１３日
 目次へ

ハーシェル

 W. Herschel
 1738-1822
 １．２ｍ望遠鏡

 発見また発見
 固有運動、連星

 太陽運動、星団

 銀河系、銀河

 赤外線
 戻る

ハー
シェ
ルの
大望
遠鏡

 戻る
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ハーシェルの家

イギリスの温泉町

バースBath
 ドイツから出稼ぎ

昼は音楽教師、夜
は天文学者

 戻る

カロリーネ・
ハーシェル
 Caroline L.H.
 1750-1848
 最初の女性天
文学者

 鏡磨きの才能

 彗星の研究
 戻る

天王星

 Uranus
　= Saturn の父
= Jupiter の祖父

肉眼では見えず

 ５個の大衛星
 戻る
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惑星を探せ

ティティウス・ボーデの法則

オルバースらの大計画

 １８０１年１月１日：ピアッツィの幸運

ガウス の登場：最小２乗法

小惑星帯：２万個以上

まだ残る謎：カークウッドの間隙
 目次へ

ティティウス・ボーデの法則
 惑星の軌道半径の近似式
 次へ 2

1 0.4,  0.4 0.3 2n
na a    

１０．０　９．５５土星　７

　５．２　５．２０木星　６

　２．８？　５

　１．６　１．５２火星　４

　１．０　１．００地球　３

　０．７　０．７２金星　２

　０．４　０．３９水星　１

近似式軌道長半径惑星

ティティウス・ボーデの法則（続）
 戻る

１０．０　９．５５土星　７

１９．６１９．２２天王星　８

　５．２　５．２０木星　６

　２．８　２．７７セレス　５

　１．６　１．５２火星　４

　１．０　１．００地球　３

　０．７　０．７２金星　２

　０．４　０．３９水星　１

近似式軌道長半径惑星
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ボーデ

 J.E. Bode
 1747-1826
 ベルリン星図
 戻る

オルバース

 H.W.M. Olbers
 1758-1840
 小惑星探索

 セレスの再発見

パラス：1802
ヴェスタ：1804

 理論家
 小惑星爆発起源説

 オルバースの逆説
 戻る

ピアッツィ

 G. Piazzi
 1746-1826
 修道士

 パレルモ天文
台の創設

 小惑星セレス
の発見

 戻る
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ガウス

 J.K.F. Gauss
 1777-1855
 三大数学者

不可能証明

最小２乗法

複素数

代数学

整数論

 地磁気学
 戻る

カークウッド間隙
 木星の平均運動の有理数倍
 戻る

カークウッド

 D. Kirkwood
 1814-1895
 小惑星帯の間
隙

 戻る
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海王星の予言

天王星の軌道のずれ

ハレー彗星の妙な動き

ベッセルの挫折

アダムスの計算

ルヴェリエの予報

 １８４６年９月２３日

ボーデの法則の没落
 目次へ

天王星の軌道のずれ  戻る

ベッセル
 F.W. Bessel
 1784-1846
 計算の達人

 ベッセル関数

 年周視差の
発見(1838)
白鳥座61番星

 戻る
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年周視差
 恒星までの距離

 視差（パララックス）

 地球の公転運動：年周変化

 年周視差１秒の距離

　＝１パーセク＝３．２６光年

 最も近い恒星

 アルファケンタウリ
 戻る

p

D

アダムス
 J.C. Adams
 1819-1892
 苦学生

 メモ

 エアリーとの確執

 月の軌道
 戻る

アダムス
のメモ
 １８４１年夏

 卒論後、

　天王星の
謎に取り組
む覚悟

 清書
 戻る
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アダムスのメモ（清書）

 1871, July 3. Formed a design, in the 
beginning of this week, of investigating, as 
soon as possible after making my degree, 
the irregularities in the motion of Uranus, 
wh(ich) we yet unaccounted for; in order to 
find whether they may be attributed to the 
action of an undiscovered planet beyond it; 
and if possible, thence to determine the 
elements of its orbits, so approximately, 
wh(ich) w(ill) probably lead to its discovery.

 戻る

エアリー
 G.B. Airy
 1801-1892
 暴君台長

 二度の大失敗
海王星の予言

金星日面経過

 光学

 乱視矯正
 戻る

ルヴェリエ

 U.J.J. Le 
Verrier

 1811-1877
 水星の運動

 バルカン

 海王星の予言

 惑星運動理論

 暴君台長
 戻る
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ガレ

 J.G.Galle
 1810-1912
 小惑星の視差
 戻る

エンケ
 J.F. Encke
 1791-1865
 軌道計算の鬼

 エンケの方法

 周期彗星

 エンケ彗星

 金星日面経過
 戻る

１８４６年９月２３日

ベルリン天文台

助手ガレと大学院生ダレスト

エンケ台長

ベルリン星図

大騒ぎ
 戻る
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海王星の発見  戻る

発見の大騒ぎ  戻る

ボーデの法則の没落

 戻る

１９．６１９．２２天王星　８

１０．０　９．５５土星　７

３８．８３０．１１海王星　９

　５．２　５．２０木星　６

　２．８　２．７７セレス　５

　１．６　１．５２火星　４

　１．０　１．００地球　３

　０．７　０．７２金星　２

　０．４　０．３９水星　１

近似式軌道長半径惑星
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水星の運動の謎

ルヴェリエの研究

ニューカム：惑星運動の権化

内惑星（水、金、地、火）と

　外惑星（木、土、天、海）

近日点経度：軌道要素の一つ
 次へ

近日点の不思議

内惑星の観測データ

１）離心率、２）近日点経度、

　３）軌道傾斜角、４）軌道経度

説明できない近日点の動き

諸説紛々

惑星バルカン、逆２乗法則のずれ
 目次へ

ニューカム
 S. Newcomb
 1835-1909
 米海軍天文台

 ルヴェリエ２世

 アメリカ学派

 惑星運動理論

 光速度の測定
 戻る



天文学講義ノートII－重力の謎－

昭和女子大学 54

近日点の方向の動き
 ニューカム(1894)：理論＝惑星の影響
 戻る

0.35+0.75148.80149.55火星

0.13+0.1019.3819.48地球

0.25-0.050.340.29金星

0.43+8.48109.76118.24水星

誤差差理論観測“/世紀

諸説
 次へ

諸説紛々
 太陽の扁平度

 水星より内側にリング

 最も内側に未知の惑星（バルカン）

 黄道面上に重い塵

 水星より外側に（小）惑星のリング

 小惑星の影響

 逆二乗法則にズレ

 内惑星の質量値に誤り
 戻る
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特殊相対論

マックスウェルによる電磁気学の完成

ガリレイの相対性原理と矛盾

光の速さの一定不変性

マイケルソン・モーリーの実験

アインシュタイン(1905)
確立した理論＝近代物理学の基本
 次へ

特殊相対論の構成

 ４次元時空

 ３つの指導原理

光速度一定

特殊相対性

一致の原理

ローレンツ変換

特殊相対論における運動の法則？
 目次へ

マックスウェル

 J.C. Maxwell, 1831-1879
 集団への興味：土星の輪から気体へ

 熱力学、マックスウェルの悪魔

 光＝電磁波

 古典電磁気学の完成
 アンペール、ファラデー、ビオ、…

 複数の法則を一つの方程式へ
 マックスウェル方程式

 戻る
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マイケルソン

 A.A. Michelson
 1852-1931
光速度の測定

恒星干渉計の開発

エーテル(Ether)の否定
恒星直径の測定
 戻る

アインシュタイン

 A. Einstein
 1879-1955
 黄金の年：1905

光電効果

 ブラウン運動

特殊相対論

 一般相対論：
1915

 ボーズ粒子
 戻る

４次元時空

 Spacetime
 ミンコフスキー

時間と空間が混在

ピタゴラスの定理が
不成立

2 2 2 2s c t x

x

t

s
t

x

 戻る
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ミンコフスキー

 H. Minkowski
 1864-1909
 ４次元時空の
数学的理論

 特殊相対論の
後！に発表

 戻る

一致の原理

ある極限で従来と一致すること

特殊相対論の場合

光速度無限大 ⇒ ニュートン力学

一般相対論の場合

 １）光速度無限大 ⇒

ニュートン力学＋万有引力の法則

 ２）重力 ０ ⇒ 特殊相対性理論
 戻る

三つの相対性原理

相対性原理＝ものの見方が変わ
らないこと

ガリレオ：ガリレオ変換に対して

特殊：ポアンカレ変換に対して

一般：一般座標変換に対して
 戻る
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ポアンカレ変換

ガリレオ変換の４次元化

ポアンカレ変換

　＝原点の等速直線運動

　＋固定空間回転

　＋固定ローレンツ変換

 戻る

ポアンカレ
 J.H. Poincare
 1854-1912
 最後の万能学
者

 三体問題

 概周期運動

 相対性理論
 戻る

ローレンツ変換

ローレンツ：実験結果から提唱

時間と空間を混ぜる変換

　＝４次元時空での回転に相当

速度の合成則

光速無限大でガリレオ変換に
 戻る
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速度の合成則
 速度の定義＝距離／時間

 飛行機の中の決闘

 光速の壁：何者も光速を超えない。

21

u VU u V
c






 戻る

ローレンツ
 H.A. Lorentz
 1853-1928
 科学界に君臨

 ゼーマン効果

 ローレンツ力

 ローレンツ収縮

 ローレンツ変換
 戻る

「運動物体
の電気力学
について」

 Einstein 
(1905)

簡潔、明瞭

名論文
 戻る
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一般相対論
 A. Einstein 

(1915a,b,c,d)
 等価原理

 一般相対性原理

 一致の原理

 曲がった時空

 宇宙全体の理論
 目次へ

等価原理

等価原理＝二つのものが等しいこと

重力の普遍性
ガリレイの実験（ピサの斜塔）

慣性質量＝重力質量

重力は慣性力と等価
重力は普通の意味の力ではない

驚くべき結論
 次へ

等価原理（続き）

重力は消去可能

座標変換（＝ものの見方）を変えれば

潮汐効果（＝重力の差）は消去不可能

仮想実験

エレベーター、遊園地の「フリーフォール」

なぜリンゴは落ちるのか？

答：重力は時空の曲がりを表現
 戻る
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一般相対性原理

物理法則は「一般座標変換」に対して
不変

一般座標変換

一般の加速度運動に伴う座標変換

加速度運動=（偽の）重力
 ジェットコースターのようなデタラメ運動

 戻る

曲がった時空

 リーマン幾何学

 曲がった空間の例：球面

 曲がった極限：ブラックホール

 測地線＝直線の一般化：大圏航路

 測地線運動＝等速直線運動の一般化

 慣性の法則の拡張

 「力が働かないときは、測地線運動を行う」
 戻る

リーマン

 G.F.B. 
Riemann

 1826-1866
 結核で若死

 非ユークリッド
幾何学

 リーマン面
 戻る
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一般相対論の検証

検証なくして理論なし

チェック項目

重力赤方偏移、時計の遅れ

近点の移動

光の曲がり、重力レンズ

光の遅れ（シャピロ効果）

重力波の放出
 目次へ

重力赤方偏移

 弱い等価原理の検証

 アインシュタイン自ら提唱(1907)
 太陽のスペクトル（失敗）

 アインシュタイン塔:ポツダムと三鷹
 白色矮星のスペクトル（部分的成功）

 シリウスＢ：W.S. Adams (1925)
 実験室（完全成功）

 Pound & Rebka (1960)
 戻る

時計の遅れ

浦島効果(Urashima Effect)
速く動くと時計は遅れる

一般相対論的効果

重力が強いと時計は遅れる

ジオイドと国際原子時

カーナビ（GPS）の時計
 戻る
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近点の移動

 内惑星

水、金、地、火

非常によく説明

 小惑星イカルスの運動

 月・惑星の多体問題の解析
 戻る

内惑星の近日点の移動

 観測の再整理 (Duncomb 1956) 

+0.065+   0.084
+/- 0.020

+   103.520
+/- 0.004

+  103.604
+/- 0.020

地球

+0.060+   0.057
+/- 0.033

+    34.472
+/- 0.006

+    34.529
+/- 0.032

金星

+8.858+   8.863
+/- 0.093

+1142.730
+/- 0.040

+1151.593
+/- 0.084

水星

相対論差ニュートン観測“/世紀

 戻る

光の曲がり

 アインシュタインも筆の誤り

 理論値（太陽の縁）：1.76“
 エディントンの活躍

日食1919：ソブラル、プリンシペ島
日食1922：オーストラリア、タヒチ

 大熱狂

 現代
 VLBI観測：0.1%以下で一致
 ヒッパルコス衛星：1%以下で一致

 戻る
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アインシュタインの葉書(1914)
空間曲率の影響を失念：半分の値  戻る

エディントン

 A.S. Eddington
 1882-1944
 星の内部構造

 質量光度関係

 相対性理論

 多くの啓発書
 戻る

日食1919
 英王立天文学会
日食観測隊

 2回の測定
日食時

半年後の夜間

 測定値／理論値
 ソブラル(ブラジル)
　＝1.13  0.07
 プリンシペ島：
　＝0.92  0.17

 戻る
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ソブラル（ブラジル）観測風景

 戻る

ソブラル
日食の
写真乾板

 戻る

タヒチ日食観測結果の電報
 リック天文台（米）測定値＝1.74″  戻る
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アインシュタインの凱旋

ソルベイ会議：1911,1927
アメリカ亡命

世界一周講演旅行

訪日時の大騒ぎ
 戻る

ソルベイ会議１９１１  戻る

ソルベイ会議１９２７  戻る
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光の遅れ（シャピロ効果）

 I.I. 
Shapiro 
(1964)

金星

レーダー
エコー

 戻る

重力波の放出

直接証明：重力波の検出（未完成）

出来たらノーベル賞間違いなし

 TAMA300（日本）、LIGO（米）

間接証明：連星パルサーの軌道収縮

ハルス＆テイラー

 PSR1913+16
 戻る

重力波アンテナTAMA300 戻る
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重力レンズ

波長に依存しないレンズ

一直線上：アインシュタインリング

クェーサーや銀河の不思議な像

二つ目、三つ目、四つ目（＝十字架）

像が分解できないとき：
増光現象＝マイクロレンズ

星・銀河の質量・距離の一計測手段
 戻る

クェーサー
 準星（＝星もどき）

 Quasi Stellar 
Object = Quasar

 非常に遠く

　星のように明るい

 すごく明るい

 活発な銀河の中
心にある巨大ブラッ
クホールから噴き
出すジェット

 戻る

アインシュタインの十字架  戻る
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宇宙構造の進化

オルバースのパラドックス

ハッブルの法則とビッグ・バン

宇宙膨張、インフレーション宇宙

ブラックホールの影響

宇宙論
ハッブル定数と宇宙項

未来の２つの可能性：膨張 vs 収縮
 目次へ

オルバースのパラドックス

 パラドックス＝矛盾

　⇔ オーソドックス＝正統

 オルバース（小惑星の研究で有名）

 「夜はなぜ暗いか？」

 If 宇宙が無限 → 星の数が無限
→ 地球に降り注ぐ光も無限

 どこか、おかしい…
 膨張する宇宙だとOK

 戻る

ハッブルの法則
 スレイファーの発見

 「ほとんどすべての銀河は、我々から遠ざ
かっている」→我々は宇宙の中心か？

 ハッブルの法則
 「遠い銀河ほど速く遠ざかる」　V＝HｘR

 宇宙原理⇔中華思想
 「我々は特別な存在ではない」

 ではなぜ？

 答えは「膨張する宇宙」

 戻る
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膨張する宇宙
ハッブルの法則の三つの結果

 １）遠くの星の光は赤い（＝暗い）

オルバースのパラドックスを説明

 ２）光速が限界＝宇宙に限りがある

見えないものは存在しないのと同じ

 ３）遠い昔、宇宙に始めがある

ガモフのビッグバン宇宙論

 戻る

ブラックホール

 Black Hole 「黒い穴」
 非常に小さく重い星

 強重力＝光も脱出不能

 作り方：超新星爆発、…
 状況証拠：重力レンズ

 法則：BHは増えるばかり
 銀河中心の巨大BH

戻る

宇宙論

 宇宙論＝宇宙全体の理論

 重力は時空（＝宇宙）そのもの

 全宇宙の重力場の方程式

　＝アインシュタイン方程式

 これを解くと宇宙の歴史が分かる

 宇宙項は必要か？

 宇宙の未来を左右
戻る


