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惑星惑星
写真：NASAウェブページより転載
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惑星は の訳語惑星はplanetの訳語
（１８世紀日本）（１８世紀日本）

planet の語源はギリシャ語planet の語源はギリシャ語

mitakaをみたことがありますか？mitakaをみたことがありますか？
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今日12月10日21時過ぎに東北東の空に火星が上り、木星
が西南西の空に沈む。
11日1時ころ東の空に土星が上る（月が明るくて見えない）。

写真：NASAウェブページより転載
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このような星の動きは、何千年も前から空を
見上げ星を観察しているから 理解されてい見上げ星を観察しているから、理解されてい
たはずである。3500年くらい前からの記録が
あるよう あるあるようである。

ヒッパルコス（190BC頃 ー120BC頃）あるいは、
プトレマイオス（AD85頃 165頃）が 星座表プトレマイオス（AD85頃 ー165頃）が、星座表
を定めたと言われている。を定 言わ 。

星座の中にとどまらず 移動する星ということ星座の中にとどまらず、移動する星ということ
で惑星と呼ばれていた。
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ヒッパルコス

暦を作ることは、為政者にとって必要不可欠で
あった。そのために天体の観測も行った。

惑星の動きを正確に予想することは、為政者に惑星の動きを正確に予想することは、為政者に
とっては重大なことであった。
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暦を作ることは、為政者にとって必要不可欠であっ
た。そのために天体の観測も行った。

惑星の動きを正確に予想することは、為政者にとっ惑星の動きを正確に予想することは、為政者にとっ
ては重大なことであった。

占星術では、惑星の位置
関係が大きな意味を持

ミシェル・ド・ノートルダム
（ノストラダムス）（1503ー1566）

関係が大きな意味を持っ
ていたようである。
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16世紀でも プトレマイオス16世紀でも、プトレマイオス
(AD85頃 ー165頃）の天動説

のもとで、惑星は周転円の
上を動くとされたが 修正が

プトレマイオス

上を動くとされたが、修正が
施されても、惑星の位置が、

算 ず計算上の位置とずれること
がわかってくる。がわかってくる。
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アポロニウス
（262BC－190BC）

プトレマイオス
（AD85頃 －165頃）
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コペルニクスル クス
（1473－1543）
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精密な計算は大変な仕事で
あったあった。

このころに 三角関数sin xこのころに、三角関数sin x, 
cos x , tan x ,ネピア(1550 

発 された－1617)によって発見された
対数関数 log x , それによっg
て理解された指数関数 ex な

ど 実用的に非常に重要など，実用的に非常に重要な
関数が現れている．

ネピア(1550 －1617)

対数表、三角関数表などは、
い最近まで使われていたつい最近まで使われていた．
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ティコ・ブラ エ(1546 1601)ティコ・ブラーエ(1546－1601)
は、天体の精密な観測をデン

ク王の援助のもとでマーク王の援助のもとでHven
島に天文台を建てて1576年か
ら1597年まで観測を続けた。

天文台は印刷工場まである大天文台は印刷工場まである大
きな組織だった。

非常に精密な観測をすることに非常に精密な観測をすることに
より、将来の惑星の位置を予
測しようとした テ ブラ エ(1546 1601)測しようとした。
星の位置を1’程度の誤差で決

ティコ・ブラーエ(1546－1601)

定した。 1’=2π/２１６００
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‡ ‡‡ ‡
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写真：Wikipedia より転載
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:StjärneborgObservatory.jpg
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援助してくれたデンマーク
王が亡くなり、プラハへ向
かったティコ・ブラーエはたティ ラ は
神聖ローマ皇帝に雇われ、
ケプラー(1571－1630)をケプラ (1571 1630)を
助手にする。

数学者であったケプラー
は ブ 観は、ティコ・ブラーエの観
測結果を数学の言葉でま
とめ，1609年（第１，第２
法則）および1619年（第３ケプラ (1571 1630) 法則）および1619年（第３
法則）に公表した．

ケプラー(1571－1630)
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第１法則：惑星の軌道は太陽を焦点とする楕第１法則：惑星の軌道は太陽を焦点とする楕
円である．

第２法則：惑星の運動の面積速度は一定で第２法則：惑星の運動の面積速度は 定で
ある．

第３法則：惑星の軌道の楕円の長径の３乗と
公転周期の２乗は比例する．

ケプラーは楕円の「焦点」という言葉を最初に
使った数学者である。
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物が動くときには 押している物が動くときには，押している
力が存在しているという当時
の常識に対して，ガリレオ
(1564－1642)の慣性の法則( ) 慣 法
が，実験によって示された．

ガリレオは自由落下運動の
落下距離が落下させた時間落下距離が落下させた時間
の２乗に比例することも実験

確かめ るで確かめている．

ガリレオは1609年に望遠鏡
による星の観察を始めた． ガリレオ(1564 1642)による星の観察を始めた．
今年は世界天文年

ガリレオ(1564－1642)
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座標を導入し、座標を導入し、
式で書かれる
代数の世界と代数の世界と、
図で書かれる
幾何の世界は
相互に翻訳相互に翻訳
できることを
宣言した。

デカルト(1596－1650)
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ニ トン(1643 1727)は 著書プリンニュートン(1643－1727)は，著書プリン
ピキアにおいて

万有引力の法則

運動の第1法則＝慣性の法則運動の第1法則 慣性の法則

運動の第2法則＝運動方程式動 第 法則 動方程

運動の第3法則＝作用反作用の法則

のもとで，ケプラーの法則を説明した．

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sir_Isaac_Newton_by_Sir_Godfrey
_Kneller,_Bt.jpg
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ニ トンは 微分の概念 加ニュートンは，微分の概念、加
速度の概念にたどり着き、運動
方程式を書いた方程式を書いた。

数学が創られた数学が創られた．

ニュートン(1643－1727)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sir_Isaac_Newton_by_Sir_Godfrey
_Kneller,_Bt.jpg
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実際には ニ トンは 微分実際には、ニュートンは，微分
の概念、加速度の概念を用い
た文章を書き 図形的にそれをた文章を書き、図形的にそれを
解いている。

式は書かれているが、ほとんど
が図形上の長さの関係に関すが図形上の長さの関係に関す
るものである。

松本 眞：1999年度日本数学
会年会市民講演会

「リンゴが落ちたって万有引
力は発見できないさ」
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太陽が惑星に引力をおよぼし、それが
距離の二乗に反比例するということは、
フック(1635 1703)が 様々な実験をフック(1635-1703)が、様々な実験を
してこのことを予想していたようである．

フックは、王立協会というところで実験
をしてみせるという仕事をしており、バ
ネの変位と力が比例するというフックネの変位と力が比例するというフック
の法則に名前が残っているが、多くの
物理法則を発見したのは、彼ではない
かといわれている。

しかし ニュートンの主張は 太陽と惑しかし、ニュートンの主張は、太陽と惑
星の間の引力にとどまらない万有引
力の存在である。

フック(1635-1703)
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ライプ ツ(1646 1716)ライプニッツ(1646 － 1716)



２００９年１２月１０日 学術俯瞰講義 数学を創る 第１０回 惑星の軌道を理解する 坪井 俊

ケプラーの第２法則「面積速度一定の法則」は，中心力が
中心力の方向に速度を変化させていることの現れである．
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面積速度が一定であることは，重力が，太陽と惑星
の間を結ぶ直線の方向に惑星に働いているとするとの間を結ぶ直線の方向に惑星に働いているとすると
説明できることになった．

この「太陽と惑星の間を結ぶ線分」には，力を伝える
ものという意味でベクター(vector)という名前がつけ
られ，この用法は，生物学でそのまま使われている．られ，この用法は，生物学でそのまま使われている．

この「力を伝えるもの」は 数学の発展の中で 数学この「力を伝えるもの」は，数学の発展の中で，数学
で用いられる方向と大きさを持つ量の呼び名「ベクト
ル」とな た 定義はハミルトン(1805 1865)によるル」となった．定義はハミルトン(1805－1865)による．

新しい「ベクトル」の概念が確立し、数学が創られた．
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惑星の軌道が楕円であるは 万有引力が距離の逆２乗惑星の軌道が楕円であるは、万有引力が距離の逆２乗
に比例する引力であることの現れである．
ファインマンによる証明ファインマンによる証明．
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• 速度が円を描くとき 軌道は• 速度が円を描くとき、軌道は
２次曲線を描く。
KSEGを用いて確かめる。
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DEF f(x,y) = - x/SQR((x^2+y^2)^3)
DEF g(x,y) = - y/SQR((x^2+y^2)^3)
FOR i=5 TO 19

LET x=0.5
微分方程式
を解かない LET y=0

LET u=0
LET v=0.1*i

を解かない
で楕円軌道

LET h=0.000001
LET t=0
PLOT POINTS: x,y

( )

を説明した。

DO WHILE (t<=0.8 OR x<0 or  y<=0)
LET t=t+h
LET uu=u
LET

微分方程式を数値的に
解くために 簡単な

LET vv=v
LET u=u+f(x,y)*h
LET v=v+g(x,y)*h
LET + *h解くために、簡単な

BASICのプログラムを
書 る が 来る

LET x=x+uu*h
LET y=y+vv*h
PLOT POINTS: x,y

LOOP
書いてみることが出来る。

LOOP 
NEXT i
END
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ここまでの話

惑星の動きを理解するためには、それ自身多くの
数学が必要とされた数学が必要とされた。

ケプラーの法則は、楕円を理解したうえで述べら
れた。れた。

ニュートンは 新しい数学を創り 力学を記述したニュ トンは、新しい数学を創り、力学を記述した。

その姿をmitakaで再び眺めよう
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国立天文台４次元デジタル宇宙プロジェクト提供
http://4d2u.nao.ac.jp/html/program/mitaka/
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微分方程式の理論は駒場の理系では２年生の
数理科学２ 数理科学４で学ぶことである数理科学２，数理科学４で学ぶことである。

トンは 微分の概念を整備しただけでなくニュートンは、微分の概念を整備しただけでなく、
微分と積分が逆の操作であるという、微積分学
の基本定理も得ている。

数理科学１，数理科学３のベクトル解析も関連
したことを扱っている。したことを扱っている。
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私は何を研究しているか。

微分方程式をすでに知っている関数を使って明示的
に解こうという試みは うまくいかなくなるに解こうという試みは、うまくいかなくなる。

そこで なぜ方程式を解きたか たのかを考えるとそこで、なぜ方程式を解きたかったのかを考えると、
解ければ解の性質がわかるからだということにな
る。

しかし、解かなくても、あるいは解けなくても微分方程
式の解の性質を記述することはできると考えられ式の解の性質を記述することはできると考えられ
る。

そういう研究をしているので、来週はそれに関係のあ
る とを説明する予定である
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離 例ここまでで、中心からの距離の二乗に反比例する中心
力をうけると、軌道は楕円（放物線、双曲線という2次曲
線 な を説線）になることを説明した。

２つの星が万有引力だけによって運動する問題は、少
し違うが、方程式は、中心力の方程式に帰着される。

作用反作用の法則から、2つの星の重心が等速直線運

動をするので、その点を原点とする座標をとることがで
きる。

そこで、微分方程式を書いて解いてみると、実際、次の
ようになる。

BASICのプログラム
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ま 体問題 解 重心 楕 軌道つまり、2体問題の解は、重心の周りの楕円軌道
（２次曲線の軌道）となる。

このことは、ニュートンも気づいていたようだ。このことは、ニュ トンも気づいていたようだ。

そこで ニュ トン自身 ３体問題を考えることをそこで、ニュートン自身、３体問題を考えることを
提唱しつつ、これまでの知識方法では解けないだ
ろうと述べているろうと述べている。

数学の問題としては、３体問題ですでに難問を抱
えることになった。える とにな た。

BASICのプログラムBASICのプログラム
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惑星の楕円軌道が説明できたのは、太陽に比べ
て惑星の質量が小さく、惑星同士の力を考慮にて惑星の質量が小さく、惑星同士の力を考慮に
入れなくても良かったからである。

惑星同士の万有引力は、惑星の軌道を楕円軌道
からずらす働きをする。からずらす働きをする。

反射望遠鏡 写真乾板を用いた天体観測により反射望遠鏡、写真乾板を用いた天体観測により、
このようなずれが観測されるようになった。

1846年の海王星の発見につながった。

1727年には光行差、1838年には年周視差が確
認され 地動説が証明された認され、地動説が証明された。
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参考 プ ピキ参考：プリンピキア
http://en.wikipedia.org/wiki/Philosophia_Naturalis_Principia_Mathematica

参考：
松本 眞：1999年度日本数学会年会市民講演会
「リンゴが落ちた て万有引力は発見できないさ」数学通信4(1) 4「リンゴが落ちたって万有引力は発見できないさ」数学通信4(1) pp.4 -- ,
http://mathsoc.jp/publication/tushin/0401/matsumoto41.pdf

参考：
The MacTutor History of Mathematics archive は数学の歴史について
の非常に良い記事が載っているペ ジですの非常に良い記事が載っているページです。

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/history/index.html
とくに、Tycho Brahe, Johannes Kepler, Sir Isaac Newton, Gottfried 
Wilhelm von Leibniz Henri Poincareは参照しましたWilhelm von Leibniz, Henri Poincareは参照しました。
MathematicalPhysics/Orbits/
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参考：参考：
ソフトウェアmitakaは、国立天文台

http://4d2u.nao.ac.jp/html/program/mitaka/
から無償でダウンロードできます。から無償でダウンロ ドできます。

参考：
次のソフトウェアも無償でダウンロードできます。

KSEG http://www.mit.edu/~ibaran/kseg.html
十進BASIC http://hp.vector.co.jp/authors/VA008683/
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