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はじめに

現在，万有引力に関する教材ほ理科1物理分野や地学分野，選択物理分野で取り扱われている。

理科1物理分野でほ，万有引力ほ落下運動や放物運動を決める重力として，地学分野でほ地球の

形状や公転，惑星の運動を決める要因として扱われている。選択物理分野では万有引力の法則が

発見される経緯を説明したり，この法則やエネルギー保存の法則を用いて惑星や人工衛星の運動

を説明するのに使われている。

今回の発表でほ，先ず，理科1や選択物理の教科書で万有引力に関する教材がどのように扱わ

れているかを概観し，つぎに，本校でこの教材をどのように扱っているかを示す。最後に，今後，

物理分野と地学分野でこの教材に関して重複をさけるための検討課題を示す。

このレポートの§1，§2ほ物理分野で大道が担当し，§3，§4は地学分野で高橋が担当し

た。

§1．「物理」の教科書にみる「万有引力」教材取り扱いの特徴

次の衰は各社の教科書で万有引力教材がどの様に取り扱われているかを示したものである∂ こ

の裏から教科書における取り扱いの特徴をまとめると次のようになる。

（1）半数以上の教科書が以下の項目を取り扱っている。

＊惑星表とケプラーの法則。

＊ケプラーの法則を用いて等速円運動する惑星に働く力が距離の逆自乗に比例することの説

明。

＊万有引力の法則とキャベンディッシュの実験。

＊重力と万有引力の関係。

＊万有引力による位置エネルギー。

＊人工衛星の第1及び第2宇宙速度。

（2）表を見てわかるように，ケプラー以前の惑星の運動のとらえ方にふれているのは一社のみ

で，それもコペルニクスによる公転周期並びに公転半径の測定値と，現代のそれとの比較に

限定されており，その測定方法についてほ触れていない。
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（3）ケプラーの法則ほどの教科書も取り上げているが，惑星の運動学的特徴を表す際にほ，軌

道ほ楕円でなく門を用いている。

（4）スプートニク以前と異なり，教材として人工衛星（第1及び第2宇宙速度，静止衛星等）

に各社ともかなりのスペースをさいている。
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§2．本校選択授業物理における「万有引力」教材の取り扱い

本校でほ高校2年で2単位の理科1（物理）を，高校3年で3単位の選択物理を実施している。

力学分野について言えば，高校2年で運動の法則，等速円運動，運動量保存則，力学的エネルギ

ー保存則を取り扱い，高校3年で座標系，単振動，万有引力の法則を取り扱っている。

今年度の物理選択者は70名で，この生徒達を対象にして別紙プリントをもちいて時数8時間で

「万有引力」の授業を実施した。

資料プリントほ3つの節から構成されており，以下にそれぞれの節について教材作成のねらい

を簡単に説明する。

§1．太陽系モデルの歴史的発展

ギリシャ時代からケプラーの時代までの地球中心説や大阪中心説がどのような天文学的事実の

上に築かれてきたかを概観したものである。また，同時に当時の自然観にたった場合の太陽中心

説が内包する問題点が，運動法則の確立によってどのようにして解決されたかを明らかにさせた。

教科書では，万有引力教材に「ケプラーの法則」から入っているために，惑星の軌道が直線と円

の組合せから抜けでたことの革新性が不明となっている。せめて，教科書でもコペルニクスの太

陽中心説ではじめて，惑星の公転軌道半径，公転周期が測定できるようになったことくらいほ触

れるべきであろう。

§2，ケプラーの法則から万有引力の法則へ

ケプラーの法則と万有引力の法則がどの様に関連しているかを，軌道を円に限定することなく，

楕円にまで拡張して考えてみた。まず，ケプラーの法則が太陽系の惑星だけでなく，木星の衛星

についても成り立つことを電卓による計算により確認させた。つぎに，ケプラーの第二法則（面

積速度一定）が成りたつのほ，太陽一地球間に中心力がほたらく場合で，このことを力が撃力の

場合と連続力の場合にわけて検討させた。等速円運動する惑星にケプラーの第3法則を適用する

ことにより，太陽叫惑星間に作用する力が太陽仙惑星間の距離に反比例することほどの教科書で

もとりあげているが，この例をまず取り上げ，さらに作用。反作用の法則を適用して，この力が

太陽，惑星それぞれの質量に比例することを推論させた。

ニェートソほ地上の物体と月の運動がどちらも地球の万有引力により決定されることを示すこ

とにより，初めて地上の運動と天界の運動を統一的に捉えたが，その一例として，月のデーター

を用いて地上の重力加速度の大きさを算出させた。さらにキャベンディッシュの万有引力定数の

測定の話とともに，万有引力定数を用いずに地上の実験により地球の質量を算出するボイスの方

法にふれた。

この節の最後に，惑星が円でなく楕円を描く場合について，ケプラーの第…一法則と第二法則を

用いて太陽仙惑星間に作用する力が太陽≠惑星間の距離に反比例することを導き出した。

§3．万有引力と位置エネルギー

ここでほ，まず，万有引力が保存力であること，従って万有引力による
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できること，位置エネルギーの基準について考えさせた。次に，力学的エネルギー保存則を用い

て第2宇宙速度を求め，第ユ宇宙速度との関係を調べてから，万有引力による位置エネルギーを

重力による位置エネルギーで表してみた。潮汐（湖の干満）ほ万有引力の法則により初めて解

明されたので，次にこの例を取り上げた。

この節でも取り上げたかったのほ，地上から水平に投げ出された物体が2次曲線を措き，その

種類が物体の初速度だけで決ってしまうことである。数学上で難しいところがあるので，ここの

展開は教師が行った。また，初速度のちがいによる軌道の様子を／ぺソコソ。グラフィックにより

大型テレビ桓一面に演示し，併せて面積速度が時間的に変わらないことを確認した。続いて，ケプ

ラーの3つの法則が相互に関連していることを示すために，惑星の軌道が円になる場合と楕円に

なる場合に分けて，ケプラーの第1法月日と第2法則とから第3法則が導けることを指摘した。

最後に，ケプラーの第3三法則を用いて，英円軌道を描く人工衛星の周期や，楕円軌道を描く

人工衛星の近地点や遠地ノ如こおける速さを求め，理科年表の値と比較させた。また，

の脱出速度（第3宇宙速度）についてもふれ，その儀を計算させた。

授業プリントを作成するにあたり，以下の文献を引用。参照した。

ホルトン他著

コーエソ著

G・ガモフ著

P・ヒュウェット著

平田邦夫著

バジャー。オルソソ著

バークレー物理コース

雑 誌

プロジェクト物理2

近代物理学の誕生

重力の詰

物理のコンセプトG）

物理ドライラボ入門

力学

力学（下）

パリティー

太陽系から

コロナ社 1978

河出書房新社 1967

河出書房新社 1967

共立出版 1985

共立出版 1984

培風館 1980

丸 善 1979

丸 善 1986，12月号

§2－1．アンケートに見る授業の感想

配布したプリントの問題意識を喚起するための問題を考えることを中心に授業を進めたが，授

業時数が少ないので数学的に難しいところほ教師が説明するだけで終わったところもあった。そ

のため数学を理解することに追われ，物理的内容の定着が不十分というのが正直な感想である。

しかし，かなり多くの生徒に理解ほ不十分ながらも，知的な刺激を与えることができたのではな

いかと推察している。

授業への関心度（面白さ）を節別に見ると，§3．万有引力と位置エネルギー §2．ケプラーの

法則から万有引力の法則へ §1．太陽系モデルの歴史的発展の順であった。歴史に対する関心が

最も低かったのほ生徒の知的関心に対応する形で教材を配置できなかったことによると思われる。

授業の難易度を見ると，不思議なことに授業の面白さの順と一致する。難しいが面白い。易し

いがつまらないといった傾向がみられる。難しさの原因の大部分が数学の難しさによることが推

察できるが，難しい＝嫌いと単純に結びつかないところに生徒の成長を見ることができる。
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次に，興味を引く強さの順に教材の項目を並べると

1・ロケットの初速だけでロケットの軌道が決まり，その軌道が2次曲線になること。

2．宇宙速度

3．楕円軌道を措く天体について，ケプラーの第1，第2法則から第3法則を導くこと。

4．楕円軌道を措く人工衛星の周期や速さを算出すること。

などがあげられる。

これに対して生徒の興味をひかなかったのは

＊ 惑星や衛星についてデータ衰からケプラ仰の第三法則が成り立つことを確認すること。

＊ 潮汐

＊ 慣性質量と重力質量

などで，単純作業や単なる知識と受け止められた教材があげられる。

次に，難しさの順に教材の項目をあげると

1．楕円軌道を措く人工衛星の周期や速さを算出すること。

2．楕円軌道を措く天体について，ケプラーの第1，第2法則から第3法則を導くこと。

3．楕円軌道を措く天体について，ケプラーの第1，第2法則から逆自乗則を導くこと。

4．ロケットの初速だけで軌道の2次曲線の種類が決まること。

なとで，興味の強さの順と難しさの順がかなりの程度において一致していることが分かる。

授業に程度の高い数学を導入したことについてほ，ある程度やむを得ないとしながらも「もっ

と基礎的な事項を勉強してから，深く追求してほしい」とか【川授業で微積や極座標をもっとゆっ

くりと，分かりやすく教えてからにしてはしい」という意見が数人からでたが，これが彼らの本

音であろう。

「微積を用いず，軌道を門に限る」という意見が3％’（2人）と意外に少なかったが，たまにほ

受級の世界を越えて高いところを見てみたい気持ちの現れかも知れない。

クロス集計でほ，「授業が易しい」と答えた生徒に「授業が面白い」と答える割合が最も多く，

「非常に難しい」と答えた生徒に「つまらない」とする意見が多かった。

数学の程度と関心度の関係についてほ，「程度の高い数学を使ってよい」と答えた生徒に「授業

が面白い」と答える割合が多く，「数学ほ教科書程度にしてほしい」と答えた生徒に「つまらな

い」とする割合が多かった。

一般に，授業ほ生徒の関心や理解度の程度においてその内容が決められるが，今回の試みほ一

定の刺激を生徒たちに与えることができたと思う。もっとも，日常的に，このような授業でほか

なりの物理嫌いを生み出してしまうが。
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◎「万有引力」授業アンケートとその結果（回答者数70名）

1．「§1．太陽系モデルの歴史的発展」に対する興味度と難易度

ア．非常に面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．全く面白くない

イ17％

ウ30タす

ア20％

オ 6％

エ27％

ア．易しい

イ．まあ易しい

り．普 通

エ．やや難しい

オ．難しい

ウ 36％

2．「§2．ケプラーの法則から万有引力の法則へ」に対する興味度と難易度

ア．非常に面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．全く面白くない

イ 33％

ア 30％

オ

ウ33％
iO％

ア．易しい

イ．まあ易しい

6％ウ・普通

エ．やや難しい

れ 難しい

3．「【§3．万有引力と位置エネルギーー一に対する興味度と難易度

ア．非常に面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．全く面白くない

イ 33％

ウ 23％

ア27％

オ
6％

‖％

ア．易しい

イ．まあ易しい

り．普 通

エ．やや難しい

オ．難しい

エ54タ‘

ェ49タ古

4．授業で興味をひかれた（面白かった）項目（2つ指定）
i

ア．ロケットの初速によって軌道が決まること

イ．宇宙速度

り．ケプラーの第1，第2法則から第3法則を導出すること（楕円について）

エ．楕円を措く人工衛星の周期や速さの算出

オ．。天動説から地動説への歴史

。地球の質量を見つけるボイスの方法

カ．ケプラーの第1，第2法則から逆自乗則を導出する事

キ．。面積速度一定ほ中心力

。万有引力が作用して等速円運動する物体でほ，Ek＝‡Ep！／2

。リンゴも月も同じように落下する

ク．円軌道についてa3／T2＝一定より逆自乗則を算出
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イ 20％

ア11％

オiO％

エ21％

ウ20％

オ21％

ウ19％

オ31％

イ 4％

40％

36％

23％

19％

13％

11％

9％
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ケ．。潮汐

。惑星や衛星についてaシ／T2＝一定を確認

。慣性質量と重力質量

5．授業で最も難しかった項目（2つ指定）

ア．楕円を措く人工衛星の周期や速さの算出

イ．ケプラーの第1，第2法則から第3法則を導出すること（楕円について）

ウ．ケプラーの第1，第2法則から道自乗則を導出すること

エ．。ロケットの初速により軌道の2次曲線が決まること

・万有引力が作用して等速円運動する物体では，Ek＝1恥！／2

オ．面積速度一定ほ中心カ

カ．円軌道についてa3／T2＝一一定より道自乗則を算出

キ．宇宙速度

ク．。惑星や衛星についてa3／T2＝一定を確認

。地球の質量を見つけるボイスの方法

。潮汐

ケ．慣性質量と重力質量

6．授業では万有引力の法則の偉大さを理解してもらうために，

拡張した。そのため，極座標形式で運動方程式を考えたり，

したりした。このことについての感想。

ア．本質的理解につながるなら，多少難しくても，授業

程度の数学ほ導入してもよい。

イ．極座標や微積を用いるのはいいが，プリント9（2）の

ような軌道形を式で示すのほ難しいからやめたはうが

よい。

ウ．微積ほよいが，極座標形式ほ難しすぎるからやめた

ほうがよい。

ェ．高校物理でほ，微積を用いず，軌道は円に限定すべ

きである。

オ．その他

6％

31％

30％

29タg

26％

13タ‘

11％

9タg

6％

3％

軌道を円に限定せず楕円にまで

2次曲線を表わしたり，微積分を

ア46％

ウi6％

イ17タす

オ13％

エ3％

☆「その他」の意見（「その他」に含まれない感想を含む）

。微積をある程度教えてからやって欲しい（5名）。

。授業で微積や極座標表示をもっとゆっくり，分かりやすく教えてからにして欲しい（5名）。
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。こういうことほ難しくとも本質的理解を目指すべきだが，比較的時間にゆとりのある高2の

時にもっとゆっくりやって欲しい（2名）。

。まず，教科書程度に万有引力を理解した上でやらないと理解できない（2名）。

。授業ほ難しくて理解できなかったが，物理の考え方や，本質に触れた気がする。

。スピードが速い。問いの解もプリントして欲しい。

。スピードが遅い。（数学ほ自然の言葉だからどんどん使うべき）

。数式だけでほ分かりにくい。

。微分表示ほ数学と同じにして欲しい。

。近似の方法をもっとしっかり教えて欲しい。

。「】波動＿＿j，「▼電磁気」についても積極的に微積を使って欲しい。ただ，生徒はその分野につい

て末習だから，教科書的基本事項を説明した上で深くやって欲しい。

⑳クロス集言†結果

難易度と興味度のクロス

（l） 1．について

易しい（11％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない

普 通（36％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

れ 面白くない

難しい（10％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない
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38％

25％

12％

25％

0％

20％

12％

36％

32％

0％

0％

14％

29％

14％

43％

まあ易しい（20％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

れ 面白くない

やや難しい（21タ‘）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない

22％

29％

22％

21％

0％

20タ‘

14％‘

40タす

27タ‘

0％



（工） 2．について

まあ易しい（4％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

れ 面白くない

やや難しい（54％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない

（Ⅲ） 3．について

まあ易しい（1％）

ア．面白い

やや難しい（49％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない
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33タ‘

33％

33％

0％

0タ‘

34％

29％

31％

5％

0％

100％

32％

35％

23タ‘

9％

0％

数学の程度と興味度とのクロス

（Ⅳ） 6．と2．について

授業程度の数学ほ導入してよい（46％）

ア．面白い 53タg

イ．まあ面白い 19％

ウ．普 通 25タす

普 通（20タJ）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない

難しい（21％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

ウ．普 通

エ．余り面白くない

れ 面白くない

普 通（19タ‘）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

難しい（31％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない

36％

29％

36．％

0タ‘

0％

％

％

％川

％川

％

4

0

3

3、

0

1

3

3

2

31％

46％

23タ‘

14％

23％

23％

23％

18％

微積。極座標を使ってよいが軌道の

式ほ難しいからやめる（17％）

ア．面白い 8％

イ．まあ面白い 50％

ウ．普 通 33％



エ，余り面白くない 3％

れ 面白くない 0％

微積ほよいが極座標ほ駄目（17％）

ア．面白い 8％

イ．まあ面白い 8％

ウ．普 通 50％

エ．余り面白くない 25％

オ．面白くない 8％

（Ⅴ） 6．と3．について

授業程度の数学ほ導入してよい（46％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

れ 面白くない

50％

31％

9％

0％

0％

微積ほよいが極座標ほ駄目（17％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

れ 面白くない

0％

ユ8％

35タす

12％′

8％

（Ⅵ） 6．とi．について
●′

授業程度の数学ほ導入してよい（46％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない

31タす

28％

19％

19％

3タす
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エ．余り面白くない 33％

オ．面白くない 8％

微積も極座標も使わず，軌道ほ円のみ

（3％）

エ．余り面白くない 100％

微積。極座標を使ってよいが軌道の式ほ

難しいからやめる（17％）

ア．面白い 8％

イ．まあ面白い 50％

ウ．普 通 33％■

エ．余り面白くない 0％

オ．面白くない 8タg

微積も極座標も使わず，軌道ほ門のみ

（3％つ

エ．余り面白くない 50タg

オ．面白くない 50％

微積。極座標を使ってよいが軌道の式ほ

難しいからやめる（17％つ

ア．面白い 17％

イ．まあ面白い 8％

ウ．普 通 17％

エ．余り面白くない 35タJ

オ．面白くない 6タ古



微積ほよいが極座標ほ駄目（17％）

ア．面白い

イ．まあ面白い

り．普 通

エ．余り面白くない

オ．面白くない

6％

0％

41％

18％

6％

微積も極座標も使わず，軌道ほ円のみ

（3％）

エ．まあ面白い 50％

オ．面白くない 50％

§3．「地学」およぴ「理科て（地学分野）」の教科書にみる「万有引力」

教材の取扱いの特徴

§1の物理と同様に各社の教科書における万有引力教材の取扱われ方を表にしてまとめてみた。

その特徴を以下に挙げる。

（1）万有引力と重力の関係については，「】地学【jの教科書のみ取り扱い，「▲理科1（地学分野）」

でほほとんど触れられていない。前者でほ，まず，重力ほ万有引力と遠心力との合力であること

を明示し，それに基づいて，地球の形や赤道と極での重力加速度の差について説明している。と

ころが，万有引力そのものに関する記述ほ，はとんどないのが実情である。

（2）ケプラーの法則ほ，「‾地学」，「理科1（地学分野）」を通じて触れられているが，前者でほ

万有引力とケプラーの第3法則との関係を明示するのほ少なく，後者と同様に単なる惑星運動の

規則性として取り上げられている。

（3）「理科i（地学分野）」でほ，地動説と天動説のそデルの違いについて，読み物ふうに簡

単に触れられていることが多いが，〟方「地学」の教科書でそれを取り上げているのは少ない。

（4）人工衛星ほ，物理と違ってあまり取り上げられず，第一および第二宇宙速度に関する記述

ほまれである。

（5）地球の質量ほ，どの教科書にものっているが，それが万有引力によって求められることほ

示されていない。

（6）起潮力についてほ，どの教科書も地球と月との引力および両者の共通重心を回る地球の遠

心力との合力であることを定性的に説明している。
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§4一本校「地学」における「万有引力」教材の取扱い

本校でほ，高校3年で「地学」（3単位）を履修（必修）させている。万有引力についてほ，以

下の4つの項目で取り上げている。

（1）太陽系の天体…‥感星運動の規則性について，ケプラーの法則を紹介してから，等速円運

動と作用反作用の法則を恥、て，ケプラーの第3法則から万有引力の公式を導いた。（等速円運

動の速度と加速度の求め方も示した0これほ，あくまで高校2年で物理を修得していることを前

提にしている。）

（2）大気圏の構造‥…・大気上層における分子速度を求め，脱出速度との関係から地球大気の組

成について考察した。

（3）重力の補正…‥・高度補正やブーゲー補正を行う理由を，万有引力の公式を使って解説した。

（4）恒星の進化‥‥‥脈動変光星のメカニズムについて重力ポテンシャルとエネルギー保存則を

用いて説明した。

なお，授業に使用したプリントに掲載した図表ほ，以下の教科書や文献から引用した。

○浜島書店編集部編 最新「‾図表地学」

○海野和三郎。上田誠也・駒林誠他著

0金原寿郎編 r¶基礎物理学」 裳華房

○小尾信爾。久城育夫。小林和男他著

浜島書店1984

「改訂地学」 東京書籍1986

1963

「改訂地学」 大日本図書1987

○大森昌衛。森本雅樹他著 「地学 改訂版」 実教出版1986

0佐藤正。吉野正敏他著 「地学 改訂版」 大原出版1987

おわりに

以上述べたように，万有引力教材に関して，物理でほケプラーの法則から入り，しかも円軌道

を用いて惑星の運動の特徴を説明している。一方，理科1（地学分野）でほケプラー以前の惑星

の運動のとらえかたをプトレオマイオスの天動説とコペルニクスの地動説の比較という形で簡単

に取扱われている。さらに，地学でほ，ケプラーの法則を取り上げても万有引力との関係を明示

しない場合が多い。

現在，本校でほ，高校3年で選択物理と地学を履修させているが，授業の進度や教材の配当な

ど両者の連係を緊密にすることが課題となっている。たとえば，1987年度ほ，地学で先にケプラ

ーの法則を取り上げて，等速円運動の加速度と作用反作用の法則を用いて，ケプラーの第3法則

から万有引力の公式を導いた。その後，選択物理でケプラー以前の太陽系モデルの展開や楕円ま

で拡張したケプラーの法則と万有引力との関連性を明示した。いずれにしろ選択物理と地学で万

有引力教材に関して重複があるのほ避けられず，前者でほ授業時数の関係からこの教材に充分時

間を掛けるだけの余裕がない。
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そこで，1989年度から本校の教育課程が改定になり，高校1年で地学を履修させることにした。

つまり理科1（地学分野）を拡大して，太陽系モデルの歴史的発展や万有引力の発見に至るまで

の道筋を高校1年の地学で踏まえた上で，高校3年の選択物理で万有引力を取扱ったはうがより

充実すると思われるからである。そして何よりも，科学を歴史的な観点からとらえさせ，どのよ

うにして山つのパラダイムが構築されたのか，また別の新しいパラダイムに置換されたのかとい

うドキュメントを知ることほ大事である。すなわち，ただ現在世間山般に受入れられている科学

的真理を受け取るだけでなく，現在に至るまでの流れや背景を体系的に学ぶことにより，科学に

対するより本質的な理解力や創造力を生徒に促したいと考えている。
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（5－8）

いずれの跡こおいても．太

股の冬用行凝，つまり苅茄

恕点線で示してある。

（亀）水星の通行税急く5

日ごとに泣鑑なプロァ卜

してある〉◎

くb）火盈の過行現象（ま0

日ごとに紅鑑なプロダト

してある）ゆ

く¢）土星の追行現象（20

日ごとに杜氏をプpァト

してある）。



（S－9〉

地球から誠兆した切払永盈と金星と

が太以から離れて見える駄犬の内皮な

示した軌純忠とも日の入り晩
日の

出時に見えるが，水温は太弼から280，

金盈は480以上綴れて見えることほ

ない◎

2

5

感盈

昏
永硯

地盤

喝・

4

5
6
7

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ
ヽ

ゝ
ヽ

農水
◎

く5一息2）

地球が，太椀をめく・る軌道の上で慈毯

な泣い越すと。その悠払ほ地球から見

て逆行しているように見える℡実線の

欠ほ，番号なつけた各位既に地球があ

るときに，その他球かち悠扱が見える

方向を示している。おのおのの嘲缶に

垣抜群に対する悠払の見かけの泣鑑が

どのようになるかを示したのが，下の，

布野恕つけた′j、さなループである◎

デタ・′

鯛母

好
甘U

′
′

鯛

′

○′や／

叫224一

越⑳

蝮盈
ヽ
ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

飽三鰻

′

′

・す
′

′

′

嫡
流
餅

好
ヽ

ヽ

㌘′′

ヽ

ヽ

ヽ

螢
、

太織
。

（＄一息3）

地球が大紋の掲皿な回転していたとす

ると，ある恒盈な地球から見る視角

は。1年間の閑に変わるほずである。

このように，紙料老の泣配の変†とに応

じて対象の紹射的な見かけの位監が変

わることな硯盈と呼ぷ。地球の公転に

よって生じる転鼠の現鼓のうち駄犬の

ものは約盲志度である。油ほ・地
球から最も近い恒星への玉乾酪が約40

兆友mであることから説明できる¢

′

′

′



金星

土星

′

木星

′

月

⑳・・・－

飽滅

永鰻

プトレマイオスほ，感盈退助を図

示するにあたって，叫つの悠温の

詔勅がつぎの感盈のぶ劫を決定す

るというような，全体的な相互に

閑適する機械の形をとることはし

ていない。悠盈どうしの問の紅腱

については何も依がないため，プ

トレマイオスほ，地球から岱盈へ

の距凝な，☆くからの伯に従りて

計算している◎恒星ほもりとも退

く，つ割こ土星，木払欠品。太

陽，金星，永盈，月の塀である◎
い こ

軌道ほふつう入れ子の形で苫か

れ，周転円はお互いに盃ならない

ようにしてある¢

太周

′

′

′

′

飽威
火盈

（5一旦了）

プトレマイオス体系を㈹判ヒして示した風上の図ほ地球＆太陽の問にある

岱鼠のE凱 下の摺ほ太以以遠の悠盈の図である。よ図の椅尺ほ下図の8倍；こな

つている句

永盈と金払のそれぞれの絹紀円の中心は，上図のように。つぬに太陥と地球恕

紙ぷ正線上にある。これに対して。火星，藻塩。土星のそれぞれの綱紀円は。

さまぎまの比旺をとる。下図でほ。これら3悠盈の周転円の焚きさの認可合を放

校しやすいように甘三つの周乾円が近づいた囁合を示してある◎

肘225－



／
′

′

′

ヽ

′
タ
／
′
～
…
l
㌔
＼
1

富

′㌔

V

′〆

一■

′l‥汁ぺl㌔

凍‥＼
－

〆

′

／

′ノ

′
レ
／

′

′
′′

′

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ
ヽ
、
も

叫
叫

叫
仲

l
－
1
1
1 州拘太

S

～
～
私
宅
－
∫
～
／

ヽ
ヽ

も，
ヽ

J

′

′
′

／

、 ／〆

、、～叫句中が〆〆〆姦盈の縦氏
ヽ
ヽ

も

、、鸞の軌迫
14国 ゴペル古クス系でほ。金亀と大槻の夢蛸抱題「罪サる己とができるよ

う曹こなりた◎もし練れの杓（すなわち金城が大隅となサダIα）が農大のと

凱地球から金狼への奴級EVほ一 金槌の軌道の綾放となる。したがりて

それほ単位VSに嫡庶である◎ VSな富㌢許することほ。初等三内法のや審

しい鍔巧題である申他のどんな比定においても。たとえをまⅤタきこいたとして，

敗れの角ほ殺大でほない◎

寵（＄一急〉

（ぢ－6）

プトレマイオス体系では，周転円と串

円との相対的な大きさだけが定められ

ていた⑳ したがって℡お互いの比さえ

その蜜澄なら，どんな大きさに召いて

もよいのである◎

惑品名事コペルニクスの軌道半径位今日の数脇

永 盈 0．38Åぴ 0．39Aぴ

金 星 0．72 0．72

地 球 呈。00 ユ．00

欠 品 且。52 ヱ．52

未 払 5．2 5．20

土 盈 9．2 9。54
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節6草 地球は動くのか－コペルニクスとティコの発駅

l一－▼Å′tlt．

毛呂き

（Cき

ヽ

ヽ

′

－

1
′渡

♂

′

タ

巌00
飽線、も、

飽凍

（6一首）

磯永

βダ一ダ

永

♂
〆
〆

繊

／

♂

♂

′

軸

′′

一

夕▼

．

ヽ

ヽ

b－

ヽ

ヽ

ヽ

′
′

＼

／

ヽ

ヽ

も

♂

－仲感永趨

鰻

金盈

座標系蚤地球から永野捌こ変ぇる¢

プトレヤイオス体系からコペルニクス体系への

視点の転換ほサ今田の富弟でいえほ座標系の変換

である。それまでほ将門と用転円に灼登れていた

易かけの逆数がタコペルエクス払よって地球の公

転と他の惑星の公転に縮されることになったので

ある◎

たとえば，金盈の過勤な考えてみよう¢プトレ

呼イオスの地球中心説でほ℡金盈の周転円の中心

ほ，（Å）図のように太陽の遊戯と結びついている。

金星の苺円は東独のそれよりかさいと考えられ，

その周転円ほちょうど地球と大腿の問に如意ると

考えられていた◎しかし書 この終系が鬼かけの過

勤な貌明するために必要なのほ曾飼転円と聯円の

相来者約な大きさだけであった◎用松岡との比カも変

わらないかぎり争聯円の大き審ほどのよ昏旺変ぇ

てもよかったのである¢

光臨小心綿糸への転換の邦一歩ほ書（爵）図のよ

うをこ砂金盈の息年榔別の将門のl善心を太掛こ移しタ

それに見合うだけ用転円の大きさも欠きそする尽

こうすると金星は太陽中心に回転し。太掛忠地稼

恕中心に回転することになる癖 ティコ◎プラ卵滋

が後に投出した終系埠－£のような，地球の慈わ

りに回転する太陽を中心として，すべての感鼠が

回転するというものであった¢

コペルエクスはさらに進んで，地球と太股との

相対遜勤な－これ蔑でとほ故に大阪中心に地球が

回転するものとして考えてみた¢このコペルニク

ス体系では℡金星の周転円ほその慈恵金品の公転

軌道になり℡金鼠の苺円ほ，．地球の公転軌道に匿

き換えられた¢くC）図がそれな示している¢この

三つの体系。つ凌り℡プトレマイオス，ティコ9

コペルニクスの終系ほ，どれも同じ観測データな

鋭明することができるのである◎

外惑星についてもヨ糾創忠岡じで℡ただ．伺転円

と串円の役割が迫になるだけである◎ちょうど1

年周桐をもっていて，太陽の動きと一致している

のほ書内惑星の場合には串円であったが事外惑星
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わ．3 調べルぶダス賃率涌きこ街舶な誠皇鵜

の場合には周転円である¢将門

の大きさとしては，各惑星の周

転円が隣り合った惑星の用転円

とぷつからないやらいのぎりぎ

りの大きさがとられていた◎

（これほ「盈なりも無駄なすき

間もなく望l蔓巧恕満たすJとも、

う魯蝉純のぶ埋ともいうペき舶

投のみごとな鼻緒例の一つであ

りた。）そのことはくむ）因数見

れはわかる。（もちるんこの図で

ほ，すべての惑星の苺円の中心

が一直線上に並ぶという。宍際

には澄ザ起こらないような紋殴

恕とって図が描かれている。）

そこで。大別中心綿糸への鶴

換の約一歩ほ，将門の大き審勘

助かして く綱紀円との比ほ取ら

ながら），五年J別びきの用転円が，

乾おき

太織
火盈

木盈 土盈

地盤

永燭

′

感

地盤

火盈 ⊥卑盈

／

土盈

亀鑑身

太拐のま年用j∽の軌道と同じ大

ききになるようをこ修正してやる

ことである◎この勝正を施した

図が（E）図である◎つぎにか太陽

の見かけの年周遊劫な地球の公

転に転換すれはよい。そうする

と，五年用糊の周転円で説明さ

れていた外感鼠の過行遊動のル

帥プも，この他確の公転遜鍬こ

よって説明できることになる。 亀訂き

そこで書 いつも同調的に回転し

なければならなかりた外惑星す

べての用転円超勤と太陽の軌道

過勤とは，太股のまわりな回る

地球の公転だ桝こ鑑き換えられ

てしまうことになる匂 これが

（F）図に示されている◎外惑星

の将門はその慈恵，その公転軌

道となるわけである◎

＠ 火盈 承盈 土星
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遠方の位毘の固定した背混に

対する鹿足の郎を

同様取組椰な

伴って仰illに祝切できる。金星絃地球より速く太掲のまわりな糾っている¢

紆買伸サー0、、、珍、
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22図 ガ汐レかこよってはじめて級訊帽れた金星の紹（満ちたり，かけた

り）は古代天文学に対する弘カな反翰であった。（A）囲で詣宕は．細の存

在がコベルエクス弟といかによく合うか．金鼠の大きさの見かけの変化が。

この惑星が大隅の惑ゎりの軌道恕持つという考えないかに支持しているか

がわかるであろう¢諸君ほ．トレ竜一系でほこの現象が不可縫であるのは

なぜかがくB）図でわかるだろう◎
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§1．太陽系モデルの歴史的発展

1，基本的観測事実

。 太陽，月，惑星，恒星の日周運動

。 太陽，月，惑星の恒星に対する年周運動

。 惑星の逆行現象，光度変化

。 水星，金星の最大離角 280と480

2－ ギリシャ人の考え方

（1）プラトン（B．C4）

惑星の運動ほ等速円運動の組み合わせで表される。（天体の運動ほその崇高な身分に応じ

た運動をせねばならぬとする哲学的原理）

（2）ェウドクセス（B．C4）アリストテレス（B．C4）・…‥地球中心説

地球のまわりをまわる多くの天球を考え，日周運動，年周運動を説明したが観測事実と余

り一致しなかった。また，惑星の光度変化を説明できなかった。

（3）アリスタルコス（B．C3）‥‥‥太陽中心説

日周運動や年周運動，惑星の遊行現象や光度変化を説明できたが，地球の運動が感知でき

ない，哲学的原理と合わないことや恒星の年間視差が観測されない理由で受け入れられなか

った。

3．プトレマイオス（A．D150頃）……地球中心説

（i）離心円の導入‥…・惑星の順行時の速度変化を説明

（ii）周転円の導入…‥・惑星の逆行現象や光度変化を説明

（iii）ェクアント……・‥逆行の起こる時期の不規則性を説明

C

惑星
′

♂
〆
′

′
タ

〆
Jタ

′

地 球

離心円

惑星

lタ

′

′
タ
′

′

′

タ

′

地

甲

球

周転円
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4．コペルニクス（1473～1543）……太陽中心説

できるだけ少ない数の等速円運動を組み合わせて惑星体系をつくりあげようと企図した。

（長所）

（i〉基本的にほ地球中心説よりも簡単な構造をもっていた。

（ii）惑星の公転周期，惑星間の軌道の大きさの相対比が求められた。

（このことから，コペルニクスほ彼のモデルが天空を説明するものであると考えた。）

（短所）

‥j エクアントを導入しなかったため，正確な計算でほプトレマイオスよりも多くの周転円，

離心円を必要とした。（30個以上）

（ii〉新しい観測事実がなく，必然性がなかった。

（iii）恒星の年周視差を発見できなかった。

巧く 誤差ほプトレマイオスモデルと同経度（約20）だったので，哲学上の観点から議論され，

後の研究への新たな可能性を切り拓いた。

5．ティコ・プラーエ（1546～1601）

小1572年 超新星の発見（ティコの星）‥…イ天界ほ不変でない」

くii）1577年 彗星の発見とその距離を発見…・‥月よりも遠いぎ【彗星ほ天界の現象である。」

（iii）コペルニクスもプトレマイオスも不正確な星の位置表をもとに理論を組みたてていること

に気付き，観測器具の改良（大型化，目盛りの読みとり）を行い，誤差を2′以内に押えた。

8v）ティコの惑星系

地球ほ事績の中心で惑星ほ太陽のまわりをまわる。
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造盈鉛鼠転属期

それ自体も太陽の漂わりな回転し℃いる地球からの観測ヂ卵夕恕絞りて管ある惑星の太股の窓ありの公転

述劫の回転数恕見つけよう，というのが問題である◎ 己£で争惑盈の息年間の公転回数恕ヰ‘回転数’，と呼ぶ

ことにする。したがりてタ地球の回転数は当悠息となる⑳も、鴬た＆息ばタある内感盈がタ且年をこ太陽のまわり

を息そ回回転するとしてみよう◎地球も弼じ方向をこ回凱昏綿で五紙サるゆ地球払をの舶のあと恕
追いかける桝なるから争地球から見たをの惑星の蛸遜劫は急告囲〆年より増、審な紙数をこなるようを覗
えるほずである。容認争図く＄肋5∋の首鼠〉囲でぬかるよ昏院℡£の惑星の鬼かけの公転の回転数は℡をの惑

星の公転の回転数と地球の公転の回転数との違をこなるあ抄漕ある◎つ優り昏急告回／卒から柑／年

を引いた告回／年でぬる⑳叫奴をこ9肉感鼠の鵠咽紐恕紬と♭魯地球の公約紙数恕紬と
すると争地球から見たをの惑盈の鬼かけの公転の回転数㌔痙一泡は争㌔遜一砲己㌔感－㌔抱で表される。

撰

ヽ

ヽ

ヽ

l
l

もB〉

（6－5）

勺ゝ

街
此叩喝野愉 触

感盈

飽洩

療
太磯

～
叫
叫

〆

％

〆

％

〆

句も

（鬼〉岬でユ音鵬の公約サる鮎が
あったとサると争それ恕地球から見る

と争わずか各紙しかしなかりたよ
昏蜃こ見ぇる◎

も

も

も

も
旬

亀

亀

l
J

タ

さ

タ

〆タ くB）且靴音純しか公転しない外悠
〆

盈もタ地球から見ると息音回転したよ〆

〆〆 うに見える◎
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同じことが外感鼠をこついてもいえる⑳囲も＄005さのく遜き因恕見よ◎外感盈は替地球よりもゆっくり公転し

ているから9地球ほ何回もをの感盈恕追い越ず£とを£なる⑳♭たがって中外惑星の場合きこぼg感一砲恕衷す

式の符号恕変えて奇才感二他宗g感＋g砲と凝桝まよも勺◎

鬼かけの回転数g感琳地象怠魯ぬ礫から受取陪観淋できるものだじ℡め亀ほもともと息回／年である◎そこ

でg感て撼がわかれば多食感盈の公転周j跳ほ撃ただもをこ息濃から密めらねる◎．

肉感鼠の♂遍ぼ 済意志息囲〆辱♯♂感細胞

外惑星の㌔感は g感ニダ感榊砲岬凰紺〆辱

である◎

詔ペノ♭ユダ刻怠℡ プか沙常碓オ弟のヂ阿靡と疏鎗のヂ帥タ＆な併用してももる◎『天球の回転紅ついで』の

なかで争その例恕引い℃菰ると9㌻衆盈を怠専管急太陽年よ哲島田慮5鎗急7砂を差し引いた時間内紀℡65田地球

音こ追い越される◎・…。。」といりたやあいである⑳家宅6竹芝）の爵の執念，詔ペル品クスのヂ卵タな，それきこ

汲も近い年数をこ直して縄ぼたものである◎くもり＆も℡も＆もと£れらのヂ脚タほ，ほとんどが年数で出番

れていた。〉肉感盈の場合をこ既われでも、る回転周期ほ甘東陽から汲も充側院外れた放置からつぎにその鑑匿

にもどる窓で恕考ゑており争外感盈の場合を息争ある欝の紋匿からつぎの街の紋匿意でである◎

寮監番00認〉

観凱頓年数 彦辱の間夢こ兜 魔かけの回転数 公転の回転数 公転周期

急〟盛年
毎度〉 警曇芸篤農孟器賦〆辱g抱囲／率

淡 盈 磯6 息毯＄ さ。息5． 盛．息5 0。鮎息

金 品 番 ＄ Q。＄25 息。＄25 0。6息4

欠 盈 冒9 37 ¢。趨68 0。532 息。畠8

海 鼠 冒息 65 ¢。9急5 8。085 息息。8

土 盈 ＄9 57 ⑳。966 ¢。03慮 ■29．趨
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61ガリレオ。ガリレイ（1564～ユ糾2）

1609年 望遠鏡を発明

】610年 月面の観察…‥・地表面と同じように山や谷がある。

木星の4つの衛星発見‥‥‥すべての1司転の中J［Jが地球にあるわけでないこと。地球だ

けに衛星があるわけでないこと。

太陽黒点の発見‥…・太陽にもきずがあること

金星の満ち欠けの発見‥・…コペルニクス体系を支持

＊ ガリレイは最初からコペルニクス説を支持していたが観測によりこれを確信。「地球を動

かす方が宇宙を動かすよりもずっとたやすいことを疑わない。」

7．ヨハネス。ケプラー（1571～1630）

1596年 6偶の惑星軌道問の間隔を5個の正多面体で説明しようとした。

1600年 プラハのティコの天文台に助手として招かれる。

火星軌道を離心円とェクアントで計算（観測と8′の差）

彼は周転円を用いなかった。（惑星ほ何もない空間を中心に運動することほないと考

えていた。）

○火星軌道の決定

E′

E〝
1火星年後の地球

2火星年後の地球

ヽ

／

E】

E2

◎

S 】∃′1

E′2

／

Ml

＼

／

ヽ

′

①1火星年毎の観測結果より，太陽一火星問を

基線として太陽…地球間の距離を求めた。この

結果と太陽の見かけの位置変化の記録より地球

の軌道を求めた。

↓

地球ほ太陽に近づいた時に最も速く運動する。

（面積速度一定の法則；第二法則）

④1火星年毎の地球の位置を基線として三角測

量の要領で火星の位置を割りだす。これを火星

の軌道を求める。→火星の軌道ほ楕円であり，

太陽ほその一方の焦点上にある。（第一法則）
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ケプラhの幸運

（i）火星ほ運動が速く，ティコの観測データが豊富にあった。

（ii）火星の軌道の離心率eが大きかった。（e＝0．093）

b

／＿a

ぎ†c F2

1619年 第三法則の発見

T㌔3＝COnSt．

a；長半径
Fい F2；焦 点

b；短半径

e＝芝；離心率

T；周 期

a；長半径

各惑星の軌道と速度の関係

（木星の衛星系などでも成立…・‥定数値ほ異なる。）
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§2．ケプラ仙の法則から万有引力の法則へ

惑星の軌道と周期

惑 星

水 星

金 屋と

地 球

火 星

木 星

土 星

天 王 星

海 壬 差遣

めい王星

a

（天文単位）＊

公転周期T

（太陽年）車＊

7

3

8

2

0

2

0

4

3

7

0

5

2

5

2

1⊥

5

0

0

1ユ

ユ

5

9

9

0

9

1・エ

3

3

＊1天文単位＝1．49600×103km

＊＊1太陽年＝365．24日

＊＊＊長軸2a，短軸2b
離心率＝

4

2

0

8

2

6

0

8

9

5

1

0

0

1

1エ

1

9

4

5

9

1

2

8

6

4

一∫⊥

2

肌㌻「

す2 竃 離心率串＊＊

3

2

8

バ領

0

8

0

9

9

9

0

ハU

9

0

9

（＝U

9

9

9

0

ハU

9

1

0

1⊥

nU

O

O

1

1⊥

0

0．2056

0．0068

0．0167

0．0934

0．0483

0．0560

0．0461

0．0ユ01

0．2485

㌔…ば

a2

木星のガリレオ衛星（1610年発見）の軌道と周期

衛 星 軌道長半径R＊
周期T

き（day）
R複2 皇離心率

Io 5．91 1．77 6519 0．0000

Europa 9．40 3．55 65．9 0．0003

Ganymede 14．99 7．15 65．9 0．00ユ5

Callisto 26．36 16．69 65．8 0．0075

串木星の赤道半

径を単位

Meもis＊＊ ユ．79 0．2949 65．9 ～0

＊＊

ユ979年 Voyag・erにより最も新しく発見された衛星

問1・aネ2とRシを2を求めよ。
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1．面積速度が一定ご力がはたらく場合，その力は中心力である。

⑬

；㌘ゆ心切 朗

力がほたらかない場合，任意の点0に関する面積速度ほ一定

問2．上記を説明せよ。

叫句■■

♂1

ダ

暦

ダ鴨㌔鴨

ダ 題

礎♂〆

S ◎

〆♂汐

㌔F
一♂♂♂

♂♂♂〆

伊■－

鑑
鑑

一郎V

鴨
淘

髪形〆
一ダ

〆

〆
〆♂

♂汐〆

駕

感が鸞♂虜ダ
♂伊㌔

腱靡♂が♂♂伊一伽
藍甘

ダ㌔
虜好甘

靡ダ

飛脚
虜甘

嚇鵬餞

㍍

力が撃力でその力が中心Sを向いている場合

問3．上記の場合，面積速度一定を説明せよ。
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○一般的証明

運動方程式の極座標表示

＼

川＞

プ

ヽ
．一一・・・・＞

ヽ 告

∋甲

P（r，甲）

以＝甲

0

ア，了は単位ベクトル

点Pの運動を極座標で考える

→ ・【－【ケ

r＝r8

訂＝告＝ナ㌻＋r音

＝シ㌻＋r（リブ
→

＝ぴr㌃＋む甲ア

ぴr：速度の動径方向成分

〃ダ：速度の偏角方向成分

α＝訂＝ナl㌻り募り前＋r切落＋r穿。ア
→ d訂

＝（デーr抑＋（2わ＋テゐ）了（・．・告＝伽了，潔＝一伽ア）
＝

αrア＋α甲了

運動方程式のr方向と甲方向成分

′r＝椚αr＝∽（デーr以2）

′甲＝椚α甲＝∽（2テα＋rゐ）ニ∽。チ去（r2以）
問4．上記を利用して，中心カご面積速度叫定を示せ。

2・ケプラーの第三法則R㍉2ニー定から太陽が地球に及ぼす力は太陽一地球間の距類R
の逆2乗に比例することを導出する。

地球の公転軌道の長半径をRとすると離心率e

が約0．0ユ7だから，短半径bほ

b＝RJTホ RJl－（0．017）2＝0．99986R

となり，地球の公転軌道を円とみなしてよいこと

がわかる。

問5．太陽の惑星に関するケプラー定数をゑぶと

すると，これほ惑星に無関係で太陽のみのデ

一夕を含む定数であることを説明せよ。

問6．作用。反作用の法則を用いることによりゑぶ∝M∫（Mぶ：太陽質量）を説明せよ。
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3．ニュートンの入神の業績一月もリンゴと同じように落ちる－

（月のデータを用いて地上の重力加速度を導出する）

問7．地球の衛星（月，人工衛星）に関するケプラー定数を々eとすると，地上の重力加速度

gほgニ4方々鴫g（Rg：地球の半径）と表すことができることを示せ。

問8．月の公転半径RM＝ 3．844×105〔血〕，公転周期TH＝27．32〔日〕，地球の極半径

R♂＝6．357×103〔血〕としたとき，重力加速度gの値を求めよ。

4．地上の実験により地球の質量を測定する方法－ボイスの方法－

質量∽の小球に質量Mの

大球を近づけたとき，天びん

のバランスをくずさないため

には右の小球に質量△∽を

附加しなければならない。

問。大球と小球間の距離をr，

地球の半径をR♂としたと

き，地球の質量を∽，△∽，

M，r，Rgを用いて表せ。

問9．小球の半径を10cm，大

球の半径を50cm，密度をそ

れぞれ等しく20〔g′c遥〕としたとき，大球と小球の問にはたらく万有引力の最大値を求めよ0

5．惑星が楕円軌道を描くなら，太陽が惑星に及ぼす力は距離の逆2乗に比例する。

補1．二次曲線の定義

H

J

r

¢ノ

〃W Ⅴエ

点Pから定点y及び定直線gに至る距離の比が

一定値♂に等しい点Pの軌跡を2次曲線と定義する

P王i＝d＋rcos甲 PF＝r

PF
r

緬
♂＋rco叩

dβ＝／とすると

／
r
＝

－239一

1－βCOS甲

＝ β ‥ r
】

dβ

トgcos甲

β＝0 円

0くβく1 楕円

β＝1 放物線

β＞1 双曲線



補2．楕円の式の∬叫g座標から極座標への変換

楕円の式茹＋妥Ⅳ＝1
封

ご，ガ

〆
γ

（γ，甲）

〆甲0

ー泌l叫

F α

∂

∂＝α、乃二言㌻ ②

〔浮＝αク

エ＝rCOSダーα♂ ③

y＝γSi叩 ④

①式に②，③，④を代入

如＋公準
α2

α2（1－♂2）

（トg2）（γ2cos2甲＋α2g2】2αβγCO叩）＋㌢2sin2甲＝α2（1⊥β2）

γ2（1－♂2cos2甲）－2（トβ2）αβCOS甲×γ－α2（1－β2）2＝0

α（1－♂2）＝／とすると ⑤式ほ

（1w♂2cos2甲）γ2－2／βCn叩×γ－／2＝＝0

⑤′を γ について解くと

γ
＝

㌢＞0 より

γ ＝

／βCOS甲± ／2β2cos2 ＋（1－♂2cos2 ）J2

トβ2cos29つ

≠J墾狸巴ヒゼ＿
卜β2cos2甲 1…βCO叩

問10．楕円の極座標表示式を用いて，命題5．を説明せよ。
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§3．万有引力と位置エネルギー

1．万有引力の位置エネルギーと力学的エネルギーの保存

ク乃

P

問11． 点0に質量Mの物体がある。無限遠から〔汚＝γ となる点Pまで物体を運ぶとき，

万有引力のする仕事を求めよ。

問12． 無限円を位置エネルギーEpの基準点としたとき，点Pにある質量椚の物体の位置

エネルギーを求めよ。

問13． γ＝0 に位置エネルギーの基準点をとってはならない理由を考えよ。

問14．

M
／

γ

0

E＝“ニセ

質量桝の小物体が半径㌢の円周上を速さ〃で等速

円運動している。

この物体の全力学的エネルギーEが

Gク乃M

2r

となることを説明せよ。

問15． 地球の引力から脱出するのに必要な速度（第2宇宙速度）が地球すれすれにまわる人

工衛星の速度（第1宇宙速度）のノす倍になることを説明せよ。

問16． 重力加速度g＝
GMβ

R♂2
（Rβ：地球の半径，Mβ：地球の質量）

となることを用いて，地表面からぁの高さにある質量桝の物体の位置エネルギーーが

∽gゐになることを万有引力の位置エネルギーから求めなさい○
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2．潮汐（潮の干満）

紅 庶 あ

固唾暮雪二つの潮のふくらみほ月に対して相対鰍こ魔れば助かず，その内鰯で磯堵がi

白星河の由鰹を狩っていることになる

月が地表面上の点A，B及び中心0に及ぼす力の大きさが異なることによって潮の干満が

生ずる。

問17． 月と地球の問の距離をR，月の質量をM，地球の半径をα，万有引力定数をGとし

たとき，月がÅ点にある単位質量に及ぼす力ほ0点にある場合にくらべて

だ槻きく，Bノ紘ある場合ほ欝だ糾さくなることを説明せよ。

2αGM

R3

太陽も濁蔓這関係♭ぞ‰為る。じかし争骨れは月が潮督持ち上をヂるのとくらぺ

単鎗腿下の効果じかなも泡静太陽が職務容引くカが用の弓誓カのほを霊芝¢¢倍以上

ぞある這とを飯箸っ嘗も為ると蜃這艶はぬかり蔓こくむ瓦こと感奮多をもようである。な

ぜ太陽は済濫りも望怨窃倍馳親電（少な宅とあ開院くちむも）潮をひ奮起こさ

なを忘のだる恐か◎ 骨組は蟄 太静が職務の盗むも鱒督弓蔓っぼるカと鞄嫁の遮も鳥僻

教導篭っ最澄るカの澄が争用のときぼど太牽くなをもとむ瓦さことである¢鶴饗の遮

を瓦鱒と近‰泡鱒の澄の息慧。冒趨⑳キ甲メ加計Jレ機礫の露経きほ魯太陽か轟の且鰭

5苧方尊びメ加計ブ紛と臆駿するとかさな澄であるもそのため℡太陽の万有引

力ほ非常尋こ虫垂も噌馳ども脅その弓葦カは飽繚の商機で隠とんど等しく争鶴礫

の海承馴澄んのぬずめも鑑電蓄澄渡最雷すだを骨ぞある¢したがっでを澄んのか昏な濁

のふく与ちみを生み出すにすぎな紅玉◎月番こよる盈カはずっとかさむ噌れどあゃ飽

辣の近宅と遜宅の闘餞での済の引力の澄はずっと大きむも¢砲礫の月から澄も

遮をゝ部分と近私も部分の澄息霊妙冒磯¢尊びメートプレは磯寒から屑への知慮，¢独尊ロ

メ叫賢才レの3⑳鎗の温ぞある。しかし争この息慧。冒趨¢薄田メートノレは地球から

太陽への且健5千万尊びメートプレの鮭凝のほんの約息／且2℡榊¢である。この覆

幽から9 用轟こよる魔力の蓋ほ魯太陽のぞれよりむ大きbゝ効発をむつのでめる。
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どき⑳⑳ 礫
太陽の引力た月の弓…カとが助

星亨食うとき争大磯が生ずる。

寮
詣 ◎ ⑳

太陽の引おと用の引力が密角

になると容，づ、滞になる

田埼．息¢

声琴の溶晦

～句

叫匂わ

鞠恥～

固唾中農急呈田に虚こる2回の臍潮の適い。砲餞が終いているため轟こ中表監単線の人ほ旬創芸

近もゝ餞に魯たと昏にほ低い飼蒋，寧招後に反対餞に重たと轟にほ轟い親潮魯みる

こめ凄も海ほや用と太陽の放置によって密蝕する

3．万有引力の作用で運動する物体の軌道とエネルギー

力学的エネルギー保存則

G椚M

E＝‡∽〃2－T
E 2GM

議＝タ2巾2¢2一丁

㌢2¢＝ゐ（面積速度一定より）

有＝タ2＋賃－
2E

ニタ2＋Ⅴβ

2GM

㌢

ゐ

Ve＝7‾
2GM

γ

Ⅴ♂㌢も、
l

ヽ

ヽ
ゝヽ

ヽ－

・／
もも叫も句恥一叫佃小＿＿．

0
も

£
：実効ポテンシアル

（1）Ⅴβ（min）が円軌道になること

dV♂ 2ゐ2 2GM ゐ2

dオ

→

→

1′r2

γ

＝0→一子－＋デ＝0→γ＝盲㌫＝／とする0（3－1）

′＝裟一諾（r¢＝ぴより）
〃2＝竿 等速円運動の運動方程式字一旦㌍より
GM

〃2＝丁 従って Ⅴ♂（min）の軌道は円
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E（min）ニ
椚Vg（min）
2

椚G2M2

2／2旦塑
／

（2）軌道 の分額

－＝㌢2十畏】
2王∃

∽

～椚／G2M2
2G2M2＼＿

～すし1㌻－仙‾て「ノ‾

∽GM

2GM

r
d

d d甲＝d ゐ
叫◆■◆ ■■仙■ ■■州■ ■…

○
■‾－■■■■■■■■■■■■■■■■■■‾

d才 d甲 d≠ d甲 ㌻2

2／

－→慧＝（霊）2音

α＝ナ→蔦霊芝＝て2告

…→（登）2＝笈＋壬欝－（α】晋）2
GM

Z才

一 ゐ2

鴫プ

＝α′

K＝笈＋欝

＝K（1叫y2）

虹＝±、拝読
d甲

J

sinβ dβ

sinβ
＝芋♂甲

β＝芋甲＋C

↓

cos‾1ダ＝芋P＋C

GM
弘 一－

ゐ2

J首

1＋

g＝COS∂

一例G2M2 プ朋G2M2

2ゐ2 2／2が2

ゐ2 2GM
＋叫ち
－r2 r

↓

＝（慧）2
ゐ2＋ゐ2α2－2GMα

〟′＝、偽

軸＝－Sinβdβ

→
ダ＝COS9フ （C＝0とする）

＝COSダ
→ αニ

2ゐ2E

1＋宗藤C呼
ゐ2

百扇

1十諾応os甲
ゐ2

百扇

肘244－

1十gcos甲

β
＝ 1＋

′＝芸

2ゐ2E

∽G2M2
（3－2）



g＝1

β＝0

0＜g＜1

g＞1

放物線の場合 E＝0

円の場合 E＝一

橋円の場合 E＜0

双曲線の場合 E＞0

∽G2M2

2／z2

Eぎ

双曲線

漣＿′ ／放物
r

＿一柳・・・・－－－－－・－ r
0

l

一

橋円

円

線

テ2＞0より

r＝

4．ケプラーの第1．第2法則から第3法則を導く

楕円の長半径αは（3－3）式で甲＝0と花の相加平均となるから

α＝（了去＋了去）×を＝
（3－1）、（3…2）を代入すると

ゐ2

己瓦有
α
＝

1－♂2

∽GM チ乃GM

ト（1＋裟）‾1訂▼‾‾而

E＞竿

1＋βCOS9ク

（4－1）

（∴E＝一驚）

他方（4－1）より短半径∂＝α／ノ市＝志＝痛＝痛
神 格門の面積S

ダ

∂ y
■■－■■I仙

0

Rご領主グ
α

訪十宕＝1
ご2

s＝4ギガゐ＝4J言∂ノ寸言ゐ
∬＝αSinβ とおくと ゐ＝αCOSβ。dβ

花 冬＿

S＝4∂αJ；cos2♂♂♂＝2α∂†ご（ユ＋cos2β）dβ
＝打α∂
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問18．ケプラーの別法則と第2法紛らα三ヰ2＝欝（第3法則）を馴せよ。

5．人工衛星の周期′ 速度と第3宇宙速度

問18．の結果を用いて人工衛星の周期を求めてみよう。

2方

T＝扁Ⅳ（R♂＋ゐ）3′2

GMg＝gR♂2を用いると

で＝蔓旦
（鮎＋ゐ）3／2

ノ盲 R♂

g＝9．83m／s2，Rg＝6．37×106mを用いると

T＝3．15×10加7×（R什ゐ）3′2

T：人工衛星の周期

R♂：地球の半径

ゐ：人工衛星の高度

M♂：地球の質量

問19． 人工衛星「てんま」はカニ500kmの高度を裏門軌道を措いてまわっている。この人

工衛星の周期を求めよ。

問20．（4－2）式とエネルギー保存則を用いて，人工衛星の速度〃が

が
＝

（テーラgRg2＝が王Ⅰ
となることを導出しなさい。

（‡－去油

r ご地球中心から人工衛星までの距離

α：衛星の平均半径

びⅠⅠ：第2宇宙速度（約11．2km／s）

問21． 人工衛星「きょくこう」ほ地表面から近点6．42×105mと遠点39．8×105mの問を楕

円軌道を措いて運動している。近点と遠点における速さを求めよ。

問22． 地球の公転半径を1．496×1011m，公転周期を365．25日としたとき公転速度の大きさ

を求めよ。
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人工衛星が地球と太陽の引力を振りきって太陽系から脱出するのに必要な速度を第3宇宙速

度と言っている。

先ず，慣性系からみて，人工衛星が太陽の引力（とりあえず，地球の引力ほ考えない）を振

りきるのに必要な速さⅤを考えてみよう。

問23．Ⅴ＝√云ヤgを証明し，問22．の結果を利用し，この値を求めよ。

Ⅴ♂：地球の公転速度

次に，この人工衛星を地球の公転方向に打ち出すとすると，地球からみた衛星の速さⅤ′ほ

Ⅴ′＝（Jす－1）Ⅴ♂となる。

問24． Ⅴ′の値を求めよ。

さて，次に地球の引力の効果を考えてみよう。

問25． エネルギー保存則を利用して，第3宇宙速度恥Ⅰが

紬＝Jv2＋2gRβ＝Jv′2十が江2 になることを説明し，その儀を求めよ。

（万有引力ほこれでおしまい）
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く磯2〉牟ヤベンディッシュのねじれ平

野駄匿

附 録

重力質量と慣性質量

かとほいえ，ヱのような♂の物質依存

性は底力如過度のみか毒す上の物質依存

性として観潮されるほずである。

ここでダlプレイが登場するゆ

琶盈お馳息鶴駿随戯辱餞髄
野暮jレイがピサの斜塔から汲の球と奉

の球を同時に落すと，羞つの球ほ鍍の

予想どおり同時に石だたみに過した

く田1〉◎この葵助でサ物質が異なっても

それに幼く底力如過度看豊岡ヒであるこ

とが澄明されたず と言ゎれている◎放

免家によれば，この賓磯が霧降に行わ

れた置換ほなく，綴り子の周期の等時

性などに気づいていたガIjレイなち当

然考えたであろう賀竣，ということら

しいさその扱こユートン力学が綴立さ

れると．この也斜塔の賓験砂のもつ蕊

嫁がいっぞう明確になる。

お学の終ぇ法則をダニ刑毯と普くと

きの賓盈桝を慣性賓盈とよぴ，．万有

引力の法則

厨＝｛G由l鞄㌻／〆

に出てくる質盈を底力質蕊とよぶ魯慣

性蜜盈と盈力質蕊ほ飽宜な概念で。そ

の儀が等しいか香か，より正確に言う

と，その比が物質に息らない藩過激で

あるか否かほ実験に患って検証すべき

ことであるや底力蝕過密は底力賓麓と

慣性質盈の比に比例するので，払斜塔の

ー250－

突破沖は露盤の等塙性を証明したこと

になる砂質盈の等極性ほ9 綴り子の周

期が塵の磯鶏によらないことからニュ

ートン・自身も10－さの胸底で確かめて

いる¢等旗性の英碗碑度は19低紀末か

ら20倣紀にかけてのエトゲェシュ（乱

E8とⅤ岱＄）の実験で飛躍的に上がり，の

ちに節五のカにかかわりをもつのだ

が，その前に，五8駿紀衆に蕊力定数C

の大きさを高い締皮で教壇ったキャペン

ディッシュ（詫▲Cave孤ぷ虚1）の賓助を

思い出そうく図2〉◎

キャペンディッシュのぬじれ平衡と

よばれる滋露の臆ヨ毯ほ鰭単で，雨橙に

球をつけた綽を綿糸で藤平に崩し，大

審な露盤をもつ物体を詔のように環に

近づ妄ナて9 嫁と鞠膵燭の盈カが藤平の

終に及ぼす緻弱な偶力を鴻るものであ

る。糸はぬじれに館して復元力がある

ので，棒が水平腐肉である角度患で回

転するとぬじれカと釣り食って止ま

る母系にかきな鰻をつ看ナて兜を当てて

おくと。回転角庶が正確に鴻れる申ま798

年争キャベンディッシュほこの簡単な

裟鼠を健ってさ 現在のGの鮫

G＝く6．6720士0．Ⅸ柏ま）×10‾iま

（m丑。kg‾l。S‾芸）

と比べてわずか1％の誤差でGを測

定することに成功した◎1970年代に入

ると，このキャペンデイツシュの裳温

が欝五の力を踪潰する方法のユつとし

て威力を発揮することになる。

キャペンデイツシふから約百年後，

♂、ンガリーの弟爵ロランド・ふトゲェ

シュほキャペンディッシュの装置を利

用して．慣性露盤と底力質及の比に物

質ごとの凌がないかどうかを高綿度で

測定した。地上の物終には地球による

底力のほかに，地球の自転による遠心

力か働くので．物終に効くみかけ上の



瑠

底力の方向は地球の蕊心から少しずれ

ているせ遠心か孟絶縁の半径と自転角

過度をらぴに賽駿地点の緯度にもよる

が，慣性贋盈に比例することに泣員し

よう◎もし露盤の等擁飽か成り立って

いれば争 みか壬ナ上の蕊カサ すなあち底

力と遠心力のベクトル和ほすべての物

質につちlて同じ方向を向いているほず

である啓一方，等儀緩か破れても、ると，

みかiテ上の底力は物質ごとに少しずつ

鼎なる方向を向もーている。このわずか

な破れを検出するために，エトヴュシ

ュほ棒の繭揺に輿なる物質からなる簸

を館看官て一糸で棒を藤平に寂したく馳℡

芝つの飽に飽くカの方向が静観隆の学

者どおり立確に同じならば，藤平の棒

に飼おが静かなを宵が9もし等鱒鰻が破

れても、ると，・望つの鰻による偶力が嘗r

ち消し合わなもーので藤平棒が回転して

糸がぬじれる◎・畳鰯牟に螢初の英鶴が

行われ，その後協力者が加わって来聴

が鰻もすられエトヴェシュの死後192認

卒に紋を食む3Åの遜名で最終結果が

党塞された急事砂これが有名なエいアェ

シュの袈磯で。平衡装置の飴として†

．†方にほ白金または執
他方にほ乳

硬質の＊，癖や 硫酸銅，有線，覿隠な

・どを依って偶力が髄くか密かを網ペ

た。その績濃5XlO‾℡の柄庶で賓盈の

等腐性を検証することに成功した◎

■ェトゲよシュが平衡実験費始めてか

ら最輿凝濃が出る愛での偶に，物j竪学

ほ飛騒的遊歩をともでていた¢すなわち

敦子股と孝召対爵が近代物き盈学の基礎と

して確立きれた旬 ニュートンの力学が

万紘であった時代は終り，エ916年には

アインシュタインの底力理絵，すなわ

ち一般相対論が塊嶋され，常温の辱極

性はその根本寂毯の中に組み込盗れて

いた。一般相対性ほ，加速皮をもって

′
′

′′

之随

▲
吋
卜
～

卯℡膠

感椚

l
i
l
l
■
－
1
t
！
一
－
－
I
■
－
－
－
I
l
l
－
1
－

l鰻

ふ
む
i

椚J虐

（盈心力〉

′
′
′

′
′

■■

椚細
く盈カ）

相互道教する慧つのき窒壌系の問でも物

喝．別か同じ膠で雷ほることを要求する

から，有名なエレベータ⊥の思考案破

かちもわかるようにゃ 姦壌系の遊び方

によって底力質盈を消去して慣性質盈

で記述することができるし，その道も

可能であるや これは質盈の等磁性にほ

かならない¢山鹿相対論の正しさが監

力頓による兜の屈折や水盈の近日点の

移劾などによって実験的に証明されて

からほ申 その根本庶幾をあえて疑うÅ

はなく，よってその将結の1つである

贋盈の等頗鰻を疑うÅもない¢1960年

代にエトゲェシ且の実験ほデイツキー

くR．㍊．Dickieタらによってくり速され

たく図轟〉や紋らの平衡裟誕ほ，隠れた

賓磯誤差を抑えるために放球の公転に

よる遠心力を利用した句 筒践の鞠終に

よる擾乱を防ぐエ未として三角形の平

衡砕をつくり，アルミの鰻2つと愈の

睦まつを優って寄稿性の碑鑑督10‾ll

まで上iヂた。ヱ970年代初めにモスクワ
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く毛賀3〉エ軒ダニおユ辟寧怒窺殴の撒箋盟

馬鹿の参事′とg捻慣幾賢慮と盈力鰐皮を蕊曝す

亀。



2漣
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ヨ
ヨ
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ヰ
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可麺

磯節

平葡窓J頂
頂

静 ⑳

く図ヰ〉ニ軒ダニシュめ餞った寧密教園

の1つく盗）とすディザ卑…ちの野際姦監

く右）

く招3〉に示した鼠理の餞と掲なりlエをヴ温シ且

が輿繚に伐った級数では，なぜか－一方戯汲が飽諮

の褒よ巧放い改選にと巧つ毛含ちぬても甘魯旬

で行われた実験では息0‾l認に蕊で達し

たが書 これ以上の綿密を繁るにほ，熟

遜妙による㌔イズや絶え間なく起こっ

てもーる微弱な飽二弦の凝覿の畿多瀞を級く

ためにサ 洩環を経れた空間で施低温の

濱鰻をしなければならない魯宇宙飛行

を利用したこのような袈磯でほユ¢－1各

～呈0｝呈多孟でゆくと期待されて♭ちる旬
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霹舶．i穐致の自転紅よる道心カのため紅，簸り予が凝鑑か

らd、尊い角度タだけふれるあり審濠な示す。濁でほ，角度夢，

線り予の砲衆からの楓遠心力など恕すべて誇敬して箔も、

てある．

幻1名．蔑 もしMlと施の翳性質盈が等しけ

れば．選心力¢水平成分く突郎ほ辱しくなり．
したカ；って糸なわじろラとするカほ現われな

い．

厨急感。霊瓜蜘駄ダ温習ダ威力咽後発盈と蕊力贋
盈の比恕決定せるの醍熟－たの息弼駿な漆済の

餞海図．独と朗忠告息窓力贋盈虚言噂㍍くて物質

の凝鼠虚言熟なる幼鯵である，

国王底．底 もしM五の畷改質盈がM魯の畷性質

盈よりも大きけれ略糸なねじろうとするカが
現ぁれて鍬怠回敬する．
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地 学 ノ ト 89

〔考察 7〕 惑星連動の規則性について考えよう。
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② 30日ごとの太陽の
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第三法則 惑星の太陽からの平均諾巨恕の3乗と公転周期の2乗との

⑥ ケプラーの第三法則

佃じ

州U

l

一■■－

〃V

付V

nV

1Q‾－

巧く亀

愈盛

火遜

飽穆

本盈

土盛

闇三選

渇三選

天王遜

10‾● 10 1ぴ 1 1伊 1

琴均塵露（虔）の3褒 （天文懲役）

比は，惑星によらず一定で

ある。

A
八
達
弱
点
）

感 恩
執遜霹単径α 対簡易平均周期ダ βき

（平均経凝）天文聯岱 （太褐琴） 声

承 盈 0．認7乍 0．2礪 0．槻

愈 遜 0．7芝詔 0，郎52． 臥抑

地 曜 乍．∞蔓刃 巧．∞宅》 1．0聯
火 窺 1．皆野 う．脚 0．抑

ケレス 2．7野 櫓，駆 乍．00

木 星 5．28認 うぅ．紀 ぺ．淵

土 塁 9．ミ沼祝 2臥増57 う．∞昭

天王凝 巧昏．1別項 朗．075 8．抽辞7

濁三園 詔．0昏乍乍 1＄轟．脚 0．仰

覇王恩 遜．馳 2感、5頑う 8．脚

グ”は蕊線であるかち・一喝タ＝号王喝虐
慮って・扱が盟劫喝虚

したがって・戸手3虚き・鍵1
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≪参 考≫

半径α，角速度以の等速円運動を考えてみる。（90－①）

ご＝αCOS甲，封＝αSin甲の関係ほ常に成立するから，

〃∬＝諒＝α諒C叩＝弦（co叩）雷＝－αSi叩・抄
dご ♂

軸 ♂．

ぴグ＝諒＝α首Sl叩

従って，ぴ＝

＝α孟bi叩）雷＝αCO叩・以
‡

卜 90

（払譜）

（1）

がズ2＋がプ＝α2α，2sin2甲＋α2伽2cos2ダ

この速度〃の方向とご軸となす角をβ とすると，

cosβ＝生＝－Si叩＝COS（ダウ〃

sinβ＝毀＝CO叩＝Sin（甲＋号）〃

方

∴β＝甲＋す

α2α2（sin2甲＋cos2甲）
：＝
αな）

従って，速度の方向ほ，90～①のOPに垂直である。

（第1象限では，雷＜0，雷＞0であるから，速度が甲の増す向きになっている）
さらに，等速円運動の加速度好を考えてみる。

（1）から，α∬＝告－＝－紬CO叩・以＝¶紬2co叩

βプ＝慧
＝－α以Si叩・以＝叫α伽2si叩

そこで加速度ベクトルの大きさは，皇虚妄＝

（90｝④）

βg2＋αプ2＝α伽2

（2）

（（2）からむ＝芝だから！α‡＝㌘）
この加速度の方向ほ，90－（参のβを知ればよいから

tanβ＝監＝ta叩∴β＝甲あるいぼβ＝甲＋花

すなわち，αの方向はOPの方向と一一致するが，Pが第1象限にある時，

α∬く0，αタ＜0でなければならない。このことほαの向きが6ぎと反対であることを意味する。

従って，加速度βは， 大きさ‥吐
α

方 向：OPの方向

向 き：中心に向かう
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①

②

（苫

む
ダ

碧

ケ、
号筍体

（詳言i；脚）

ダ

P

汐

汐

打

P

♪・ニ肝誓て 巧

（糸の聴力）偶璧×物体の加速度）

④ 万有引力

遵度‡J つねに言番長鬼灯）方向

m

T＼、、

01
憫

加選庶霊丁
つねに中心へ向かう

舟む力河芸ニ

つねに中心へ向かう
9＼
＼

I花

③ 等速円運動の向心力

爛孟諾摩斉ご

「 ＼

碗～：

■∫一′′／

＼
＼

／

憑ぎ蛋

（国選榊）

ダーニダ‘ト；晋）

ダニ′伸宕
1 1

（大隅のおよぼす万爾引力＝濁盈X雷電の初速密）

柏訪火
㌔ ネ

畢軍学翠．
．畢

盈．

リ ヲ プ蔑文単位
① 当時知られていた惑星軌道の一部

⑥ ポーデの法則による距離と実際の距離

惑 星 永星 食盈 地球 欠盈小惑星木星 土星天王盈籍重恩第三盈

邦 －¢¢ 0 且 2 3 鳩 5 6 7 8

ポーチ

iこよる
¢．凌 0．7 息．¢ 息．6 2．8 5．2 息0．0 息9．6 3臥＄ 77．2

受 際 0．39 0．72 ま．0 且．52 2．65 5．28 9．朗 ま9．2 30．ま 39．5
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