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第４回で述べたように、コペルニ

クスの歴史的意義は、プトレマイオ

スの天動説に匹敵する精度を持つ地

動説の数学的理論を構築したところ

にある。もしプトレマイオス体系と

違うモデルを考えるなら、第 1 図

(後にティコ・ブラーエが実際に提

唱する)のように太陽は地球の周り

を回るが地球以外の諸惑星は太陽の

周りを回るというモデルと、地動説

(コペルニクス体系)と両方が考えら

れ、両者は幾何学的には同等である。

プトレマイオス体系では外惑星の周

転円や平均太陽の運動がすべて相似

であるのは偶然にしか過ぎないが、

これは第 1 図でも地動説でも、太

陽または地球の運動の現れとして統

一的に理解できる。コペルニクスも

両方の可能性を考えた可能性がある

が、地動説を選んだ理由について、

スワードローの興味深い説がある
1)
。

もし第 1 図のようであると太陽の

軌道と火星の軌道が交差することに

なるが、天体は実在する固い天球に

乗っていると信じていたコペルニク

スは天球の交差を認められず、天球

が交差せずにすむ地動説を選んだ、

というものである。なお、天球の交

差が困るなら、周転円と導円の交差

も問題になると思うかもしれないが、

当時は、第 2 図のように導円はド

ーナツ状の空間になっていて、その

空間を周転円が転がっていくと考え

られていたので、差し支えなかった。

スワードローの説は非常に有力な説

であるが、近頃の日本の概説書で、

コペルニクスは天球の交差を避ける

ために地動説を選んだことを事実で

あるかのように書いているものがあ

るのは問題である。スワードローの

原論文を見ると、自身の説は文献的

証拠のない推測(speculation)であ

ると明言している。これは、まこと

に学問的に公正である。概説書でも、

「～である」というのと「～という

説が有力である」というのは区別す

べきであろう。

さて、前回述べたようにコペルニ

クスが等速円運動に固執し、(スワ

ードローの推測が正しければ)天球

の実在を信じたのは、アリストテレ

ース的自然観が当時いかに強固なも

のであったかを示している。これを

打破するきっかけを作ったのは、テ

ィコ・ブラーエやケプラーであった。

ティコ・ブラーエ(Tycho Brahe,

1546~1601)
2)
は、1572 年にカシオ

ペア座に出現した新星を観測した。

アリストテレース的自然観では地上

界では生成消滅はあるが、月から上

の天上界は永遠不滅の世界と考える

ので、新星は大気中の現象というこ

とになる。しかし、ティコ・ブラー

エは、新星が日周運動する間に視差

がまったく観測されないことなどか

ら、それは月よりもはるかに遠い恒

星界の現象であることを明らかにし

た。視差について教室で実感するた

めに、第 3 図を使って実習するの

も面白い
3)
。地球の中心 A と観測

者 B から見た天体の方向の違いを

「地心視差」といい、天体が天頂の



方向 C にあればゼロであるが、天

体が地平線の方向 D にあれば最大

値θになる。地平線の方向の地心視

差θを「地平視差」という。さて、

月の近辺にある天体の地平視差θを

求めてみよう。教室で『理科年表』

などを参照できれば、地球や月の軌

道の半径を調べて計算すればよいが、

大教室などでは、月の軌道の半径は

地球の半径の約 60 倍と提示すると

よい。すると、 sin θ≒ 1/60 ≒

0.0166 ということになる。教室で

関数電卓などが使えれば、逆三角関

数の計算をすればよいが、大教室な

どでは、あらかじめヒントとして

sin57 ′≒ 0.0166 の前後の三角関

数表を提示しておくとよい。さて、

月の距離にある天体の地平視差は約

57 ′(57 分)であることがわかるが、

月の視直径(地球から見た月の見掛

けの大きさで、角度で表わす)は約

31 ′であるから、地平視差はこれ

よりも大きく、肉眼観測で十分にわ

かる大きさであることが実感できる。

つまり、月の近辺の天体ならば、日

周運動する間に、恒星との位置関係

が肉眼で十分に分かるほど変化する、

というわけである。

ティコ・ブラーエはまた、彗星の

観測から、「固い天球」が実在しな

いことを明らかにした。現在では彗

星の軌道は楕円などであることが分

っているので、彗星が惑星天球を横

切ることがただちに明らかになった

と想像しがちであるが、ティコ・ブ

ラーエが 1577 年に彗星を観測した

時には、太陽の周りの円軌道を想定

していたようである
4)
。したがって、

その時すぐに固い天球を否定したわ

けではないと思われるが、その後、

他の人の観測データや解釈も参考に

して、彗星までの距離の変化などか

ら、1587 年までには固い天球の実

在を否定するようになったようであ

る
5)
。

さて、ティコ・ブラーエは、恒星

の年周視差(地球の公転による一年

周期の恒星の方向の変化)が観測さ

れないことから、地球が動いている

とは考えられず、第 1 図のような

モデルを提唱した。これは、地動説

と幾何学的には同等であって、当時

としては観測事実に忠実な見識ある

説だったと言える。もちろん、「固

い天球」は否定していたので、軌道

の交差は差し支えなかった。本当は、

年周視差は存在するが、これは肉眼

観測では検出不可能な微小なもので、

1838 年にようやくベッセルなどに

よって検出された。概説書などで、

年周視差が地動説の証拠としてよく

挙げられるが、歴史的には、19 世

紀にはもはや地動説を疑う人はいな

かったであろうから、年周視差によ

って地動説が立証されたとも言えな

い。（むしろ年周視差は、恒星まで

の距離の測定手段としての意義を持

っている。）

ここで、内緒話をひとつ。歴史研

究に「もしも」という非現実の仮定

は禁物かもしれないが、もしも天動

説が優勢だった時代に年周視差が検

出されていたら、地動説の証拠にな

っただろうか。実は、年周視差によ

る恒星の見掛け上の位置変化は、周

転円モデルにおける外惑星の周転円

と相似である。（そもそも外惑星の

周転円は、地球から外惑星を見た場

合の年周視差の成分に相当するもの

である。）したがって、天動説論者



が年周視差は恒星の周転円にあたる、

という説を唱えたりしなかっただろ

うか、と空想したくなる。もっとも、

こんな話を教室でしたら、無用の混

乱を起こすであろうから、内緒とい

うことにしておく。

さて、ティコ・ブラーエの観測資

料を受け継いだケプラー(Johannes

Kepler, 1571~1630)は『新しい天

文学』
6)
(1609)において、火星の軌

道が楕円であることを明らかにした。

ここでは紹介する紙面がないが、ケ

プラーの軌道決定の方法を教室で試

みるのも面白い
7)
。ケプラーが、太

陽が諸惑星に何らかの力を及ぼして

いると考えたのも卓見である。

ケプラーと同時代のガリレーオ・

ガ リ レ ー イ ( Galileo Galilei,

1564~1642)をへて、ニュートン

(Isaac Newton, 1642~1727)によっ

て古典力学が確立する。それまでの

幾何学的な惑星系モデルでは、なに

を静止系と見るかの明確な基準がな

かったが、古典力学によってはじめ

て静止系(慣性系)の概念が成立した。

地動説が受け入れられたのは、古典

力学という新しい理論に裏付けられ

たからである。
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