
物理学の数理

月を地上にひきずりおろしたニュートン

　ニュートンは，力と運動に関して数学を徹底して活用することによって，運動の法則や

万有引力の法則を発見した。また，今日もなお物理学の発展にとって不可欠の数学的な道

具である，微分積分学の確立にも決定的な功績を残している。ニュートンの発見は，われ

われの宇宙観についても大きく変更をせまるものであった。地上でわれわれが経験する物

体の落下に対するのと同じ法則が，地球のまわりを公転する月にもあてはまることを示し

たのである。かつて人間にとって，月を含む天体はまさに天上界のものであり，その運動

ははかりしれない神秘の現象であったが，ニュートンは，数学の力で月を地上にひきずり

おとしたともいえる。

月も落下している

　月は地球のまわりを半径約 万 の円

に近い軌道にそって，約 日かけて公転し

ている。大地がまるいのでほぼ同じ高さを維

持しているが，図 のように から まで動

いたときに，おおよそ だけ落下した

と見ることができる。ニュートンは月の「落

下」の原因と地上のりんごの落下の原因を同

じ起源と考え，距離の 乗に反比例する引力

の存在を説明している。

図月の落下と地上の物体の落下

　まず，月は 秒間にどれだけ「落下」しているだろうか？　計算してみよう。図 にお

いて， は月の軌道半径である。 秒間に月が から まで移動したとして， の長さ

は にほとんど等しい。 の中点を とすると，△ と△ は相似であ

るから，
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となる。ところで は 秒間に月が動いた距離だから，
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となり，月が 秒間に落下する距離は結局，

万
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すなわち ほどである。

　一方，地上で物体が 秒間に落下する距離は約 であるから，その比は

約 倍

である。

月が受ける引力と地上の物体が受ける引力

　ニュートンの運動法則によると，物体が 秒間に落下する距離は，それが受ける引力に

比例する。すると，上の結果から地上の物体が受ける引力は，それが月の位置にあるとき

よりも約 倍大きいということになる。地球から離れるほど，その引力が小さくなる

というわけである。ところで，地上の物体は地球の中心からはかると約 （地球の

半径）離れており，一方月は 約 万 はなれているわけだから，その比は

約 倍

となる。おおざっぱな計算のためやや誤差を含むが，この比の 乗が上の 倍に等し

いことに気づいただろうか。現在，地球の半径や月までの距離は非常に精密に測定されて

いるので，その値を使うとほとんど正確に等しくなる。すなわち，

秒間の地上の物体の落下距離
秒間の月の落下距離

地上の引力（重力）
月の位置の引力

月までの距離
地上までの距離

が成り立っているということになる。すなわち，物体が受ける引力が地球（の中心）から

の距離の 乗に反比例するという結果が得られた。これこそは万有引力の法則にほかなら

ない。

　ニュートンが月を地上にひきずりおろして約 年後，人類はニュートンと同様の計算

をコンピュータによっておそるべき精度で実行し，その結果を用いて地上の物体（アポロ

宇宙船）を月に運び，かわりに月の一部を本当に地上に持ち帰るという快挙を成し遂げる

にいたったのである。
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