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すでに第１回で述べたように、ヒ

ッパルコス(BC ２世紀)は、離心円

を用いて太陽の中心差(楕円軌道を

動くことによる平均位置との差)に

相当するものを説明した。これは、

天体が離心円上を等速円運動するも

ので、これを「単純離心円モデル」

と呼ぶことにする。さて、第１～４

図のモデルで、点１から点８までが

時間的に等間隔の天体の位置を表わ

すとする。第１図のようなケプラー

運動(楕円軌道)を第２図のような

「単純離心円モデル」によって天体

の方向(黄経)を近似的に表わそうと

すると、離心距離(第２図のε＝

DM)を楕円軌道(長半径を１とす

る)の離心率の２倍(第１図の 2e)に
しなければならない 1)。したがって、

第２図のように天体までの距離の変

化は過大になる。

プトレマイオス(AD ２世紀)は金

星の運動を周転円モデルで考えるに

あたって、導円の離心距離を金星の

平均太陽からの最大離角の変化、つ

まり地球から見た周転円の見掛けの

大きさの変化によって求めたので、

離心円までの距離は実際の楕円軌道

と同様になり、第３図のように離心

距離 DM は楕円軌道の離心率 e に

等しくなった。すると、等速円運動

では天体の方向(黄経)が合わなくな

るので、第３図の点３や点７の位置

をケプラー運動に合わせるなら、

ME ＝ e となるような点 E（のちに

「エカント」と呼ばれる）を考えて、

そこから見て天体が一様に動くよう

にする必要がある。この「エカン

ト・モデル」は、天体までの距離も

妥当であるし、天体の方向に関して

も「単純離心円モデル」より精度が

良い 2)。

さて、「エカント・モデル」は精

度は良いが、アリストテレース的自

然観から言えば、天上界の運動が等

速円運動でないのが難点であり、イ

スラーム世界で、等速円運動の組み

合わせだけで同様の結果を出す工夫

が行われた。そのうちの一つがア

ッ・シャーティル(ash-Shāṭir, 14 世

紀)の二重周転円モデルである 3)。



第４図のように、第１周転円は導

円に沿って(北から見て)反時計回り

に等速運動し、第２周転円は常に第

１周転円の遠地点側にあり、天体は

第２周転円に沿って反時計回りに第

１周転円の半分の周期(つまり２倍

の角速度)で回転するとすれば、等

速円運動だけの組み合わせでエカン

ト・モデルとほぼ同様の結果が得ら

れる。（なお教室での演習問題とし

て、第３図との比較から第４図の２

つの周転円の半径を計算してみるの

も面白い。導円の半径を R、第１周

転円の半径を r1、第２周転円の半径

を r2 とし、第３図の DE から 2e ＝

r1 ＋ r2、同様に D5 から R － e ＝ R
－ r1 ＋ r2 つまり e ＝ r1 － r2 より、

r1 ＝
3/2e、r2 ＝

1/2e となる。）

コ ペ ル ニ ク ス ( Nicolaus

Copernicus、1473~1543) 4)も「二

重周転円モデル」を利用した。ア

ッ・シャーティルのコペルニクスに

対する直接的影響の有無は不明であ

る。コペルニクスは、二重周転円モ

デルや、あるいは、離心円と周転円

の組み合わせ(二重周転円モデルで

は、第２周転円はいつも第１周転円

の遠地点側にあるので、第１周転円

の役割を離心円でおきかえることも

可能)によって、等速円運動だけの

組み合わせによって、プトレマイオ

ス理論の精度をそこなわずに理論の

再構成に成功したのである。さて、

コペルニクスは、地球以外の惑星で

ある金星・火星・木星・土星につい

ては二重周転円モデル(あるいはそ

れに相当する離心円と周転円の組み

合わせ)を用いたが、地球の軌道に

ついては単純離心円モデルを用いて

いる。（水星の運動は非常に複雑な

ので、ここでは除外して考える。）

つまり、コペルニクスの体系では地

球は他の惑星と平等ではなく、依然

として特別扱いなのである。このこ

とは、プトレマイオス体系で惑星の

導円にはエカント・モデルが使われ

ているが、太陽の軌道にはヒッパル

コスの単純離心円モデルが踏襲され

ていることに起因する。上記のこと

から、コペルニクスは、単なる太陽

信仰などのような思想的理由で地動

説を唱えたのではなく、プトレマイ

オス理論にできるだけ忠実に(精度

を損なわずに)座標変換を行なって、

独自の数理天文学の体系を構築しよ

うとしたのだろうと考えられる。コ

ペルニクスが、太陽そのものでなく

平均太陽(地球軌道の中心)を基準と

して体系を構築したのも、プトレマ

イオス理論を堅実に尊重しようとし

た現れと言えよう。（なお、地球が

本当に諸惑星と平等になるのは、ケ

プラーが地球も含めた諸惑星の軌道

を楕円と考えてからである。）

なお、二重周転円モデルというと、

今から見れば単なる数学的テクニッ

クに見えるかもしれないが、そうと

ばかりも言えない。月の運動は複雑

で、平均位置からのずれとして、

「中心差」のほかに、「出差」など

がある。中心差と出差を組み合わせ

て一つの周転円で考えようとすると、

朔望の時には周転円が小さく、半月

の時には周転円が大きいかのように

見え、さらに、朔望・半月以外の時

には、遠地点の方向がすこし変化

(第５図のδに相当)するように見え

る 5)。これを、プトレマイオスは、

第５図のように、周転円までの距離

(DC)が変化することなどによって



説明しようとした。たとえば、朔望

の時(ξ＝ 0 °;180 °)には、周転

円が地球から遠くなり、半月の時

(ξ＝ 90 °;270 °)には周転円が地

球に近くなる。このようにすると、

月の方向(黄経)はうまく説明できる

が、月への距離(したがって月の見

かけの大きさ)の変化が非常に過大

になる。このことを、コペルニクス

は第６図のように二重周転円を用い

て、距離の過大な変化をうまく避け

て方向を説明できるようにした。こ

れは、一つの見識である。（なお、

アッ・シャーティルはすでに同様の

月の理論を考えていた。）

地動説は、古代ギリシャのアリス

タルコスも唱えていたが、プトレマ

イオスの理論と対等の精度を持つ地

動説の数学的理論を構築したのはコ

ペルニクスが最初であった。コペル

ニクスの歴史的意義は、地動説を天

動説と対等な実用になる理論にした

ところにある。（地動説が優位に立

つのはケプラー以降である。）
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