
1時間目資料 

授授業業資資料料  

 
 

   年    組  氏名          
授業者：筑波大学大学院修士課程教育研究科 

楊 彬 

 1



 
0．はじめに 
表 紙 の 絵 は 1596 年 に ケ プ ラ ー が 出 版 し た 『 MYSTERIVM 

COSMOGRAPHICVM（宇宙の神秘）』という本の表紙です。この本はケプラーが
地動説を唱えたコペルニクスの考えに基づいて、宇宙の秩序と調和の原理を、幾

何学的関係を通じて仮説し、検証したものです。 
 
この本の「読者への序」という節では 
「私がこの書で明らかにしようとしたのは、至高至善の創造主が、運行するこ

の宇宙を創造し天体を配列するにあたっては、ピュタゴラスやプラトンの時代か

ら今日に至るまであまねく知られたあの 5 つの正立体に注目し、惑星の数と相互
の距離の比と運動の理法をそれら〔正立体〕の本性に適合させ給うたのだ、とい

うことであった。」という一文から始まっている。 
↑ 

神が宇宙を創造し、そこには調和があると考えていた。 
 
3日間の授業で、下線部について見ていきます。 

1．人物紹介 
 
ヨハネス・ケプラー 
（Johannes Kepler 1571～1630） 
 
ドイツのヴァイル生まれ 
 
 
 
 ケプラーは 1589年に牧師になる
つもりでチュービンゲン大学の神

学部に進学しました。そこで、数学

と天文学の教授であったミヒャエ

ル・メストリンの講義によってコペ

ルニクスの天文学体系（地動説）に

対する関心を高めていきました。

1594年に大学を卒業してからはオーストリアのグラーツにあるプロテスタント神
学校の数学および天文学の教師になりました。この間にコペルニクスの天文学体

系の探求に日々力を注いでいました。 
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2．『宇宙の神秘』が書かれた当時の宇宙観 
  
 『宇宙の神秘』が書かれた当時は太陽系の惑星は水星・金星・地球・火星・木

星・土星の６つしか知られていませんでした。（現在はこれらの惑星の他に天王星

（1781年）・海王星（1846年）・冥王星（1930年）の 3つの惑星があります。） 
 この当時はコペルニクスが『天体の回転について』で地動説（太陽中心説）を

のせ、ケプラーはこの地動説を強く支持しました。 
 
※コペルニクス 

1473～1543 
・ 天文学者、数学者、聖職者 
・ 死の直前に『天体の回転について』を出版し、太陽中心

説を発表 
 
 
 
 

コペルニクスの地動説について 
 コペルニクスは宇宙の体系を下の図のように考えました。一番外側の恒星天球

に恒星がすべて張り付いていると考えられていました。 

 
Ⅰ不動の恒星球、Ⅱ土星は 30年で 1回転する、Ⅲ木星の 12年の回転、 

 Ⅳ火星の 2年の回転、Ⅴ月の天球をともなった大地（地球）の年週回転、 
 Ⅵ金星は 9ヶ月の回転、Ⅶ木星の 80日間の回転。中心は太陽 
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（コペルニクス著『天球回転論』より） 
 コペルニクスの地動説はそれまで考えられていた天動説ではうまく説明できな

かった逆行運動を自然に説明できるものでした。 
 逆行運動とは下の図のように地球から惑星を見たときに西から東へと動いてい

る中、東から西へと逆行している様子が

見られる現象のことを指します。 
 
 
←（恒星）天球上での 1990年から 1991
年にかけての火星の動き。 
 この図の黄道とは太陽が（恒星）天球

上を動く道のことです。 
 
 

 では、地動説によってこの現象をどのよ

と火星軌道上の同じ数字の○を結び、動かない恒

うに説明したのでしょうか。 
 下の図 B の地球軌道上の数字
星の背景（恒星天球）に映し出される点を結んでみよう。図 A は上から見たとき
の姿です。 

 
 ここで動かない恒星の背景に映し出された火星の軌道はどうなっただろうか？ 
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．各惑星軌道の半径と平面幾何との関係性 
ケプラーはこの本で「1595年 7月 9日か 19日のことだった。大会合がつねに
獣帯の〕8つの宮を跳び越すことと、その大会合が少しずつずれて、1つの三角
から他の三角形へと移っていくようすを、私は受講生に示していた。そのため

同じ一つの円の中に、1つの三角形の終わりが隣り合う次の三角形の始めになる
うなたくさんの正三角形－というよりは、むしろ正三角形のようなものといっ

た。そこで、これらの三角形の交点によ

って〔初めの円〕より小さな一つの円が描き出されていた。この円がより小さい

のは、正三角形の内接円の半径が外接円の半径の半分だからである。 つの円の〔半

径の〕比は、一見したところ、土星と木星の〔軌道の半径の〕あの比とほぼ似て

いるように思われた。」と述べている。

大会合･･･木星と土星の黄経（黄道に沿って測った経度）が等しくなって両者が最

も接近すること－の順次の位置を示した図である。

土星と木星の公転周期は前にもあるように 年と 年を要する。それゆえ、

大会合は比較的にまれな出来事で約 年ごとに生ずる。会合の位置は 回毎に

度ずつ黄道上を動く。

ケプラーはこの図は各辺がすべて内側の小さな円の接線であるような一連の正

三角形を順次描いているのに近いということに気づきました。

 
ケプラーは、このコペルニクスの考えた円軌道

をもとに、各惑星の軌道半径と幾何学的性質と

の関係を考えた!!   
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 さて、この内側の円と外側の円の半径の比の値はどうなるだろうか？ 
 

実際に当時の土星と木星の軌道半径の比の値はコペルニクスの観測結果による

と 1.75である。 
 
 
 
 

外側と内側の円の半径の比の値と 

実際の木星と土星の軌道半径の比の値は近かった。 
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正多角形の内接円と外接円の半径の比の値は惑星の軌道半

径どうしの比の値に近いのではないだろうか!?（仮説） 

平面図形上で考えるのは間違えだった。 

       図形上で考

えると正しいのではないだ

ろうか!?（新たな仮説）

しかし、この仮説を適用してしまうと正多角形は無限にある

ために有限個しかない軌道半径どうしの比の値に近いもの

を見つけるのに際限がない。（仮説の否定） 

正三角形の内接円と外接円の半径の比の値が木星と土星の軌

道半径の比の値に近かった。 
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4．各惑星軌道の半径と立体幾何との関係性 
に考えを広げ、惑星の軌道半径の関 ケプラーは 2 次元の平面から 3 次元の立体

係が以下の模型に表れているのではないかと考えた。この考えの根底にはコペル

ニクスの宇宙は天球でできているという考えがある。 

 
（『宇宙の神秘』挿絵より）

さて、この模型のどこがどの惑星の軌道となってい

 
 
 
 

 
ると考えたか？ 
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 ケプラーはこの模型にどのような立体が入っているか？ 

 
  
 
これからこの模型の仕組みとこれが本当に惑星の軌道半径の比の値に近似でき

かを検証していきましょう。 

       

 

る

 
 この模型には 、        、        、 
        、        の 5つの        が入っている。 
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この立体の定義はどこでどのように書かれているか見ていきましょう。 
この定義は『宇宙の神秘』第 2章注 1に書いている。 

この本では正多面体は以下のように定義されている。 
 

より抜粋）   
 
下線部訳 
  正立体の定義は以下のようになる。各正立体は形と大きさの等しい（1）稜、（2）面、
（3）角だけをもたなければならない。こ
結果としてさらに次のようなことが言える。（4）すべての側面の中央は立体の中心から

ある。（5）立体が球に内接する場合、立体のすべての角は球の表面に接触し、

 

 
 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    （宇宙の神秘第 2章注 1
 

 

れが単純さの特徴だからである。この定義から、

等距離に

（6）立体は球の内部に固定されている。（7）球のほうが立体に内接する場合、立体のす
べての側面の中央は球に接触し、（8）したがって内接球は動かないように固定されてい
る。（9）そして球の中心は立体の中心と同一である。以上のことから、正立体と球との
もう一つの類似点が生じる。それは、〔図形の中心から〕側面までの距離が等しいことで

ある。 
 
 

 

 

注：正立体→正多面体のこと 
  稜→立体の一辺の長さのこと  
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次にこの立体が 5つしかない理由を見ていこう!! 
れはユークリッドの『幾何学原論』（ユークリッド原論）第 13巻の第 18命題
後ろの方にのっている。その部分を見ながら空欄を埋めていこう。 

 
※ リッドの著作。全部で 13巻 

 こ

の

ユークリッド原論→古代ギリシャの数学者、ユーク

からなっている。 
 

 

（宇宙の神秘第 2章注Ⅱより）       
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現代語訳 
あの〔ユークリッドの〕注解は、次のようなことを言っている。すなわち、

5 つの立体の他に、等辺等角の互いに等しい大きさの面によって囲
その理由は以下の通りである。

 

上に述べた

まれるような立体図形を作るのは不可能である。

   つの三角形からも、また他の  つの平面図形からも、立体角は作れな

い。 
 だが、   つの正三角形からは、ピラミッド体の角が成立する。 
    つの正三角形からは、正八面体の角が成立する。 
 また   つの正三角形からは、正二十面体の角が成立する。 
 ところが、   つの等辺等角の三角形が同一点に集まると、立体角は作れ

ない。なぜなら、正三角形の 1角は    なので、こうして集まった   つ
の角は   直角に等しくなるだろうから。これは立体角にはなり得ない。 

な角度からユークリッドの書の第 11巻 21によればすべての 4直角よりも小さ
なるものだから。 
 
全く同じ理由から 1立体角はどのような    つ以上の平面角からも構成さ
れない。 
だが、    つの正方形からは、立方体の角が成立する。 
方形が    正 つになるとどんな立体角も作れない。こうすればまた 4直角

ができるであろうから。 
    つの等辺等角の五角形からは、正十二面体の角が成立する。しかし、 
    つになるとどんな立体角も作れない。正五角形の一角は   なので、

4 つの角の和は    直角よりも大きくなる。これは立体角になり得ない。ま
た明らかに、他の正多角形からは立体角は成立しないだろう。上のような考え方

からすれば、それはやはり不条理だということになるから。それゆえ、上に述べ

た 5つの立体図形の他に等辺等角の面で囲まれるような立体図形が作られないこ
とは明かである。 
 
注：相会しかつ同一平面上にない 2つより多くの線分のすべてが互いになす傾きである。ある
いは立体角とは 1点においてつくられ同一平面上にない、2つより多くの平面角によってかこ
まれる角である。 

（ユークリッド原論第 11巻より） 
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この訳をもとに整理しよう。 
 
・2つの面で立体角は          

 
るのは   →つまり、立体角が作られ つ以上の面である 

 
か？ 

 

→では、立体角が作られなくなるのは何枚以上の時か？ 
 

正方形（正四角形）で立体角が作られるのは何枚の時か？ 
 

→では、立体角が作られなくなるのは何枚以下の時か？ 

正五角形で立体角が作られるのは何枚の時か？ 

→では、立体角が作られなくなるのは何枚以下の時か？ 

正六角形以上の正多角形で立体角は作られるか？ 

上より    

・正三角形で立体角が作られるのは何枚の時

 

 
 
・

 
 

 
 
・

  
 
 

 
 
・

 
 
以 枚以上では立体角はできないことが分かる。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 13


