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秋山  晋一  （株：オプトワークス  アキヤマ）  

 

はじめに 

 ガリレオ･ガリレ

(1564－1642：図 1)

育った故郷フィレン

ェの科学史研究博物

には、ガリレオ自身

製作した 2 つの望

鏡と数々の有名な天

の発見に用いた対物

ンズが保存されてい

す（図 2）。 

 

図 2 ガリレオ製作の 14 倍（上）20 倍

（下）望遠鏡と対物レンズ 

ガリレオはこれらの望遠鏡で人類初といえ

る本格的な天体観測を行い、その記録を

1610 年『星界の報告』に著して発表しまし

た。筆者はガリレオが製作した望遠鏡を復元

し、ガリレオが見た天体を実際に観察したの

で、ガリレオの最初の天体観測を具体的に紹

介し、彼の宇宙観の芽生えや功績を辿ってみ

ます。 

1. オランダの眼鏡師が望遠鏡を発明 

1608 年、オランダ・ミデルブルグの眼鏡

製作者リッパーシェイが望遠鏡の特許を申請

したことが、望遠鏡の発明といわれています。

当時の眼鏡師は、レンズ研磨を行い枠入れす

ることが主な仕事だったので、レンズの製作

は容易でした。リッパーシェイの発明につい

ては次のような逸話があります。 

ある日、リッパーシェイは初めて訪れた客

から数多くの度数の凸レンズと凹レンズの注

文を受けました。しばらく経って完成した注

文品を受け取りに来た客は、出来上がったレ

ンズの中から一対の凹凸レンズを手に取り、

2 枚を組み合わせて戸外を眺めてから代金を

払い立ち去りました。不思議に思ったリッパ

ーシェイは、自分でもレンズを組み合わせて

覗いてみると、拡大した景色が見えるではあ

りませんか。さっそく多くのレンズを組み合

わせては、苦心してさらに良く見えるように

したのです。この話の真偽は定かではありま

せん。 

さて、リッパーシェイは望遠鏡の特許を政

府に申請したのですが、半月後には他にも望

遠鏡の特許を申請する者が現れました。特許

について政府の見解は、「望遠鏡は 2 枚のレ

ンズに筒という単純な構造のため、簡単に真

似ることが出来る」という理由で、リッパー

シェイだけでなく誰にも望遠鏡発明の特許は

与えられませんでした。 

一方、望遠鏡はイギリスで 16 世紀に発明

されたという説もありますが、望遠鏡自体は

無論のこと、それを証明する物も現存してい

ません。また、1600 年前後には他にも幾つ

かの望遠鏡の発明説はありましたが、いずれ

図 1 
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も十分な信憑性に乏しいものでした。リッパ

ーシェイ発明の根拠は、保存されていた政府

への特許申請の記録が決め手でした [4] [7] 

[8] [10]。 

 

2. ガリレオの望遠鏡製作とイタリアのガラ

ス工業 

オランダで望遠鏡が発明されたという噂は、

たちまちヨーロッパ各地へ広がりました。そ

のうえ、2 枚のレンズに筒だけですので簡単

に製作できたのです。早くも 1609 年の夏に

は、パリで 3～4 倍の小型望遠鏡が売り出さ

れ、すぐにイタリア各地にも出回り始めまし

た。 

当時ガリレオはパドゥバ大学の数学科教授

でしたが、地元ヴェニスは中世ヨーロッパ随

一のガラス生産地であり、レンズの材料にな

るガラス素材は非常に品質が優れていました。

また、フィレンツェも良質のガラスの生産地

で、後にガリレオはフィレンツェからガラス

材を取り寄せて研磨しました[13]。 

ところで、接

眼レンズに使う

凹レンズの発明

は、凸レンズに

比べかなり遅か

ったのです。  

16 世紀初、後

にローマ教皇に

なったレオ 10

世（フィレン

ツ・メディッチ

家出身で浪費家で有名でした）は、狩猟に使

う眼鏡を作りました。近視の単眼鏡（モノキ

ュール）を持つレオ 10 世の肖像画が、ラフ

ァエロによって描かれました（図 3 

http://www.artchive.com/artchive/R/raphae

l/popeleox.jpg.html）[5]。このように 16 世

紀初頭に、ようやく近視に使う凹レンズが実

用化になったのです。ヨーロッパ随一である

イタリアのガラス工業と凹レンズの発達のお

かげで、ガリレオは望遠鏡の製作を容易に取

りかかることができ、数ヶ月で当代一の精度

を誇る望遠鏡を作り上げたのです。 

さて、1609 年の夏、望遠鏡のうわさを聞

いたガリレオは、さっそく眼鏡屋で凸レンズ

と凹レンズを買い求めて 3 倍の小型望遠鏡

を作りました。注目すべきは「望遠鏡の倍率

は、2 枚のレンズの焦点距離の比である」と

いう光学的構造をガリレオが明らかにしたこ

とです。そして、ガリレオはさらに高倍率を

求めて新たな望遠鏡の製作に取りかかったの

ですが、高倍率への挑戦は思いのほか困難で

した。 

 

3. ガリレオが製作した望遠鏡  

3.1. 望遠鏡の復元－難しかったレンズ研磨

－ 

図 2 はフィレンツェ科学史研究博物館に

保存されている望遠鏡の有名な写真です。上

の長い筒は 14 倍望遠鏡、下は 20 倍望遠鏡

で、いずれも飾り台に紐で吊られています。

望遠鏡の下にあるのは、象牙の枠に収められ

た「割れた対物レンズ」です。この対物レン

ズの望遠鏡でガリレオは多くの発見を行った

ので、その記念にスポンサーであったフィレ

ンツェのメディッチ家が保存してきました

[4]。1990 年代には、イタリア国立光学研究

所で 14 倍と 20 倍望遠鏡の光学スペックが

測定されました。表 1 は 14 倍望遠鏡の主な

データです[7]。 

表 1 ガリレオ 14 倍望遠鏡の光学系の 

主なデータ [7]  

 焦点距離 外径 有効径 屈折率 

対物 1330 51 26 1.5284 

接眼 －94.0 26 11 1.5156 

2001 年に筆者はその光学データを元に近

似スペックでレンズを製作し、望遠鏡を復元

図 3 レオ 10 世 
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しました。図 4 の左が復元 14 倍望遠鏡で、 

今回の観測に使用しました。この対物レンズ

はレンズカーブが非常に浅く（フラットに近

い）、そのうえ中心厚が僅か 2.5mm と薄い

ために研磨し難いレンズでした。実際の製作

は、まず始めに眼鏡レンズ工場で対物・接眼

レンズともベテランのレンズ技術者が機械研

磨しました。 

 

 

図 5 月面写真 修正研磨による対物 

レンズ使用 [3]            

当初、この対物レンズで月面を撮影しまし 

たが、クレーターが良く見えませんでした。

その後、この機械研磨の対物レンズを反射鏡

研磨の熟練者が、フーコーテストを行いなが

ら手磨きで修正研磨しました。修正された対

物レンズで撮影した月面画像では、図 5 の

ように小さなクレーターまで見事に確認でき

ました[2] [3]。  

一方、接眼鏡の凹レンズは焦点距離が

94mm で、近視眼鏡レンズとしては非常に

強い度数です。レンズカーブが強いために当

時は製作が難しく、ガリレオは研磨皿に小さ

い球を使いました。高い倍率を得るために、

高精度の長焦点の対物凸レンズと短焦点凹レ

ンズの難しい研磨をガリレオは行いました。

研磨技術は数を重ねれば上達するのですが、

問題はガラス素材でした。その当時の世界一

のガラスといえども、現代の物に比べれば不

均一で脈理などもあったので「望遠鏡作りの

問題点は、良質のガラス素材の入手が難しい

ことだ。」とガリレオは記しています[13]。 

ガリレオによれば、「100 台ほど製作した

中で、木星衛星の確認に役立った望遠鏡はわ

ずか 10 台であった」と苦労を述べています。

400 年前は光学検査の方法も無かったため、

研磨したレンズを 1 枚ずつ望遠鏡に組み込

み、覗いては光学性能を調べるという大変根

気がいる仕事でした。しかし、ガリレオが

100 台もの望遠鏡をわずか 3 ヶ月で製作した

ことは、驚異的としか言えません[13]。 

 

3.2. きわめて狭い望遠鏡の視界 

ガリレオ式望遠鏡の視界は、対物レンズの

口径と焦点距離、そして倍率で決まります。

復元した 14 倍望遠鏡の視界は、わずか 8 分

角でした。ガリレオ式望遠鏡は、アイポイン

トをずらして視野の端を覗くと中心視野より

外が見えるのですが、それでも僅か 15 分ほ

どの視界しかありません。このような小口

径・長焦点で、しかも極端に狭い視界では実

用的ではありません。このためガリレオ式望

図 4 復元した 14 倍望遠鏡（左）と 20 倍望

遠鏡(右)、中央は 20 倍望遠鏡を製作した横

尾武夫氏 
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遠鏡は衰退し、倒立像を我慢しても視界が広

く高倍率のケプラー式望遠鏡が発達していっ

たのです。現代では、ガリレオ式は殆どが低

倍率のオペラグラスにしか使われていません。

ガリレオは望遠鏡の操作について、次のよう

に述べました。「動脈の振動や呼吸から望遠

鏡の揺れを避けるため、しっかりした場所に

筒を固定すると良いでしょう」。当時は微動

装置もない架台だったので、狭い視野の望遠

鏡の操作は大変な作業でした。復元 14 倍望

遠鏡は、現代の微動の付いた赤道儀に載せま

したが、「ひょっとすると、ガリレオは操作

には助手を付けていたのかも？」、私は 130 

cm ある鏡筒の操作をしながら、ガリレオが

苦労した観測に思いを馳せました[1] [2] [3] 

[13]。 

 

4．ガリレオの天体発見 

『星界の報告』において、ガリレオは「重

要な 3 つの発見を行った。」と述べています。

新しい発見は、それまで科学者が信じてきた

ことを覆したのでした。 

 

4. 1.  1 番目の発見－月には地球と同じよ

うに山や谷があった－ 

望遠鏡で月面を見たガリレオは「地球と同

じように月にも山や谷がある。」と表現しま

した。その当時、天体と地球はエーテルとい

う大気で仕切られており、月は滑らかな球体

であると考えられていました。望遠鏡での観

測により「月も地球と同じような地形をもつ

天体である」という、重要な概念がガリレオ

に生まれたのです。 

次に、ガリレオは月の欠けぎわを望遠鏡で

よく観察しました。影の部分に輝く小さな点

がいくつも見え、時間とともに大きな輝きと

なり、2～3 時間後には太陽光に包まれまし

た。このことを地球に当てはめ、「日の出前

に平野はまだ薄暗いのに、高い山の頂上は陽

光を浴び、やがて山々の中腹へ、そして麓ま

で光に包まれ、太陽が高くなると平野も照ら

すことと同じではないか。」とガリレオは考

えたのでした。さらに、月の直径を地球の 7

分の 2 と考えたガリレオは、幾何学的に月

の山の高さを計算しました[6] [9]。 

月面の観測記録から、ガリレオが使用した

望遠鏡は、図 5 のように、小さなクレータ

ーまで確認できる高い分解能を持っていたと

推察できます[3]。 

 

4. 2.  2 番目の発見－天の川や星団は星の

密集であった－ 

当時、「天の川の存在は何なのか」という

議論が行われていました。ガリレオが望遠鏡

で見ると、天の川は肉眼では見えない多数の

星の密集であることを発見しました。また、

当時は星雲と呼ばれていたプレセペやプレア

デスなども（当時は散開星団などを星雲と呼

んでいた）、数十個の星の集まりであること

も発見したのです。 

 

図 6 ガリレイが描いたプレアデスの 

スケッチ [6] 

図 7 プレアデスの星図と 14 倍望遠鏡

の視野円  
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図 6 は、ガリレオが描いたプレアデスの

スケッチです。図 7 はプレアデスの星図で、

中央に描いた内側の円は 14 倍望遠鏡の 8 分

角の視界で、外円は眼をずらして見える 15

分角の視界です。スケッチを星図と比べてみ

ると、星の位置が相対的にややずれています。

望遠鏡の視界が大変狭いために、視野を僅か

ずつ移動しながら日周運動の追尾も行わねば

なりませんでした。このため方位や距離角を

正確に描くことは、難しい作業だったのです。

ガリレオは他にも、オリオンの三ツ星～大星

雲付近やプレセペなどのスケッチを残してい

ます[6]。 

 

4. 3.  3 番目の発見－木星衛星－ 

『星界の報告』には、ガリレオの木星衛星

の発見と位置観測が克明に記されています。

ガリレオの描いた衛星の位置をパソコンで再

現しましたが、いずれも図 8（末尾）のよう

に正確に記録されていました[6]。 

1610 年 1 月 7 日、日没後に東の空から昇

ってきた木星へ、ガリレオは初めて望遠鏡を

向けました。望遠鏡の狭い視野には、木星の

東に 2 個、西に 1 個の星が見えており、い

ずれも黄道に沿って並んでいました。実は、

木星のすぐ東にある星は 1 つではなく、イ

オとエウロパが数秒以内に接近していたので

す。しかし、わずか口径 3 センチ程度で単

レンズの望遠鏡では、分離せずに 1 つに見

えていました。望遠鏡の分解能の参考に、復

元した 14 倍望遠鏡で撮影した木星と衛星の

写真が図 9 にあります。木星の右にあるイ

オは、木星本体に非常に接近しており、写真

のようにイオの存在がぎりぎりで確認できま

した[3]。 

 

図 9 木星と衛星 復元 14 倍望遠鏡で 

撮影 [3] 

 

翌、1 月 8 日、再び望遠鏡を木星に向ける

と、昨日見えていた星の位置が全く変わって

おり、黄道に沿ってはいましたが、星は木星

の西に 3 個見えました。図 8 の左側はパソ

コンで再現した当時の衛星位置ですが、右側

のガリレオの記録は大変正確であったことが

分かります。大変な驚きと興味を持ったガリ

レオは、この後、3 月まで木星の観測を続け

て、最外部を回る衛星の周期を半月と求めた

のでした（実際は 16.69 日）。図 10 は、現

存するガリレオ自筆の木星と衛星のスケッチ

です[13]。 

 

図 10 ガリレオ自筆の木星衛星の観測 

記録 [13] 
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月が地球の周りを回っているのと同様に、

4 つの衛星は木星を中心に回っている。その

木星は太陽を中心に 12 年で回っている。4

つの衛星の観測から、新たな宇宙の体系がガ

リレオに生まれ始めたのでした[3] [9]。 

 

5. ガリレオの功績 

ガリレオはコペルニクス以来の宇宙観を観

測によって体系づけ、また物理学の多くの分

野で活躍しました。以下では発明後間もない

望遠鏡で天体観測を行ったガリレオの功績に

ついてまとめてみました。 

第一の功績は、望遠鏡をガリレオ自身の光

学理論に基づいて製作し、天体観測に耐えう

る精度の高い近代科学器械にした点です。発

明されて間もない望遠鏡はヨーロッパ各地に

広がりましたが、その多くは玩具や遊具程度

の扱いで低い性能でした。ガリレオが良い望

遠鏡を作れた要因は、先述のイタリアのガラ

ス工業力だけではありません。ガリレオは当

時としては珍しく、助手に職人を雇って自ら

実験器具を作ったり、軍事用の計算尺も製作

販売していたので、理論的に器械の完成度を

高める経験が十分あったことも見逃せません

[9]。  

次の功績は、観測データを取り整約計算や

研究考察するという近代科学の手法をいち早

く実践したことです。当時の大学では物理学

は哲学の一部で、力学をはじめ事象を解析す

ることは殆ど無く、実験や観察とはかけ離れ

た存在でした。ガリレオが初めて行った天体

観測は、観測・発見・測定・整約・解析とい

う、近代の天体観測の始祖と言えます。 

3 つ目の功績は、天体発見の結果をいち早

く出版して発表したことです。ガリレオ著

『星界の報告』は 550 部印刷されましたが、

たちまち売り切れました。ガリレオの発見は、

それまでの天体の概念を大きく変えたので、

ヨーロッパの天文学者に大きな反響を呼び、

一躍ガリレオは有名になりました。ガリレオ

の発見は賛否を巻き起こし、彼の望遠鏡と観

測への疑念もありましたが、大きな影響を与

えたケプラーから賛同を得ました。現在では、

新たな科学発見はメディア発表などが行われ

ますが、まさにガリレオは先駆けだったので

す[11] [12]。 

また、ガリレオが望遠鏡の発明の話を聞い

てから、望遠鏡の製作・天体発見・出版まで、

ここで紹介した一連の仕事がわずか半年の間

で迅速に行われたことも高く評価されます。             

このあと、ドイツの天文学者マリウスと木星

衛星の発見の栄誉はどちらかという論争にな

りましたが、天体観測への望遠鏡の効用をい

ち早く察知していたガリレオは、ライバルの

出現を予期していたのかもしれません。いつ

の時代も、発見や発明の競争は早さが勝負に

なります[13]。 

最後に、復元望遠鏡で撮影した土星の画像

(図 11)とガリレオのスケッチ（図 12）を紹

介します。復元 14 倍望遠鏡でもガリレオの

スケッチの通り、輪は見えず紡錘形をしてお

り、きわめて僅かですが輪と本体の隙間が感

じられました（印刷では分からないでしょう

が）。 

             

 
 

 
 

図 11 土星 復元 14

倍望遠鏡で撮影。  

輪は本体に付いて紡錘

形に見える [3] 

図 12 土星のスケッチ  

ガリレオ画 [9] 
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パソコンでの計算位置  視野円 15 分角 ガリレオの記録 

 

カリスト   イオ    ガニメデ 

       エウロパ 

1610 年 1 月 7 日 衛星発見 

 

 

 

 

 

イオとエウロパは数秒以内に接近しており 

木星のすぐ左に 1 つだけ記録しました 

 

        イオ、エウロパ、ガニメデ 

視野の左端（東）はカリスト 

1610 年 1 月 8 日 

 

 

 

 

 

カリストは視野の外で東にありガリレオは記録し

ていません  

図 8 ガリレオが発見した衛星の記録とパソコン位置推算との比較  

 

 

 


