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学生たちが求めた視線速度曲線

一地学演習・恒星スペクトルの測定一

中村泰久（理科教育）

至　はじめに

　恒星をはじめとする天体の観灘には，スペクト

ルを琴蝿する場合が数多くある。その一鯵として，

叉捧の複線速度の灘定があげられる。高等学校の

「地学」教科書には．ドップラー効果によ鯵天体

のスペクトル線が波長のより短い鶴きに，あるい

はより長い海きにずれる，という議瞬が記されて

いる。この現象を麹羅することによ鯵天体の撹織

方肉の速度が求まるわけであるが，天文学醗究の

実際の場では，携えぱ後述するように，連髭系の

視線速度の変此の様子等を使って，果文学におけ

るもっとも基本的な量である質量，辛掻等々が求

められている。あるいは，そもそも宇宙膨張が発

見されたのも，遠方の銀悔めスペクトル線の赤方

億移による。これらのことから考えると，後に教

瞬となる学生たちに，この重要な原遅を単にこと

ばあるいは式による議明にとどまらず実鰹に試さ

せることは，大いに意義あることと患われる。そ

こで筆者は，　「地学演習ユ授業で燈星スペクトル

の灘定を行わせてみたG

　「地学演習盛は，理科専門科目の3年次以降選

択可能の通年演習授業であり，蕩難は地学撞当教

官の持ち回磐で授業が行われる。この科目は，特

駿教科（蓬科）教員養成課程・麹学の学生の必修

科彗であむ，事実上地学関係で卒論を書く学生が

選択することとなっている。筆者はそのうち天文

分野関係を握当していたが，一眸年度と眸隼度1㍉

表題のように‘‘スペクトル線のドップラー効果に

よるずれから連星系を構成する恒星の視纏速甕を

灘足する拶と鑓う演習を行った窃一纏奪度の筆者

の懇当は2懸分のみであったので，実燦の難業は

デスクワークとせざるを鴛な熱った。このため，

後述するように各スペク墾ル写真上の綾羅と波長

め関係式を求める燦に修業をグラフ圭で行わざる

を欝ず，その結果誤差が大きすぎ，学生たちのせっ

かくの努力にもかかわらず，得られた魑縁あまむ

喪いものとはいえなかった。そこで，眸年度は3

醒分撞当することになったので，一舞乍年度の反省

からパソコンを縫っての実習を試みた。

　天体のスペクトル観灘唾の生データを整約するの

はかなり大変な仕事であって，パソコンレベルの

徒事を越える面があるが，整約されたデータを驚

いて観線速度を灘ると疑うこと自体は，パソコン

を養えば十分にできる範醗の作業となっている。

筆者霞身もパソコンによって星の複線速度灘定の

仕事をしておむ，今璽学生たちに灘定させた観灘

データも．実際に筆者らが専賜譲文を書くときに

縫う本霧のデータであった。この点からも，実際

に学生たちがどの程度うまい作業をするのか大変

興練がもたれた。

　ここではまずこの療蓬について簡単に逮べ．そ

のあと学生たちはどのようにこの課題1こ取む緩ん

だのか等について紹介してみたい。

　璽　詳ップラー効果と分光連星

　　　高校地学教科書での搬いを含めて

　「ドップラー交毎果」自身は高校彗勢錘のどの教孝導

書にものっているきわめて重要な暢理瑳象で，波

源（音源，光源など）と観灘者のあいだに根鰐速

度がある場合紅，鰻灘されレる波長：が本来の（遜蒋

の）綾長とは違ってくるというものである。天文

学の分野では，この現象がきわめて重要な役割を

果たしており，天体の複線方麟の速度を決める基

となっている。

　たとえば，宇宙が膨張しているという発見のも

ととなった観灘事実縁，欝欝年代末に琶．ハツブ

ルが多くの銀漏のスペク塾ルを灘って，それらの

スペクトル線が墾ずれも波長の長い方に，すなわ

ち赤方紅ずれていること（秘わゆる葬方偏移）を

晃墾だしたと疑うことであるひこ蕊らの銀湾まで

の距離は．たとえばそれらの銀海に含まれる賑勤



i？2 福島大学教曹実践襲究紀要第爵号 徳鱒奪舞舞

型変光星の「周鱗一光度関係」等を繙いて求めら

れるが，ハップルは遠方み鐘溝ほど赤方変異の度

合が大きい，つまり後退速度が大きく，銀海まで

の野離と後退速嚢との舞霧こは縫：携§讐係が践む立つ

ということに気づいた。（これは現在ハッブノシの

法則として知られており，このこと舞体すべての

高校地学の教孝著書に載っている。〉

　そしてドップラー効桑は天文学の分野において，

それ以外にも重要な役割を果たしている。そのひ

とつがこの小論で掻う，恒星の質量，半径等を決

定するうえでの大きな役割である。このような基

1本的な諸量を求めることは，学閥＿とからもきわめ

て重要なことがらである。いったい得くことので

きない遠くの天捧の質量をどうやって決めている

のだろうか，ということは，多くの人の抱く当然

の疑簡である。学生たちき身も，そしてまた，学

生たちが将来接す’るであろう小学校，中学絞およ

び高校の髭童，隻経たちも講嶽であろう。

　それには，夜空にみえる撰星のうちかなりを露

めている連星系を籍絹することとなる。連星系と

は，二つの撰星が実際にお互いのまわりを重力で

瞬き合いながら公転している系であるが，ではこ

の原遅はどのようなものであろうか。高校の地学

教科書は現在8鮭から趨ているが，この申で連星

におけるドップラー効果の重要性を大きく取鯵上

げているものとしては，東京書籍「酸訂地学」と

第一学習社「高等学校地学」の二つがあ尋ずられる。

これらの教科書ではとくに茅スペクトル線のドッ

プラー効樂によるずれの羅窮的変化からその星が

実は連星系を成していると判雛される分光連星と

いうものを取鯵上げている。この分光連星のスペ

クトルを一定の靉靆に渡って靉靆し，それを織成

している二つの纏星のスペクトル線の瞬朗的なず

れ，すなわちそれらの星の複線速度の周難的変化

を灘足することにより，複線速度麟線と呼ばれる

ものが得られる。この懸線から，二つの星の質量

の鐘や，質量関数と響ばれる量（後述）がわかむ，

あるいは嚢鑿開の距i離なども見当がっけられる。

　そしてもし，この分光連星の公転軌道瀬がたま

たまわれわれの複線方講透くにあれば，この雨量

はお互いの蟹静をまわる閣にわれわれから見て互

いに隠し合いをし，したがってこの連星の隣るさ

も周難的に変化することとなる。このような場合，

この連星は食連星とも響ばれ，この食連星の競る

さの変化を続継て観濾することにより，われわれ

はこの星の変光の様子を光度醜線とよばれるもの

として縁ることができる。そして，この髭獲麟線

を解析することによξ〉，この系の公転面の続きの

角度，あるいは繭減分星醗の鍾離をiとしたとき

の瞬絞分量の皐径，あるいは競るさの銑などを知

ることができる。

　つまり，分光連星としての複線速度懸線の解辮

を舞うことによって分光要素と　手ばれる量が求ま

り，食連星としての光度懸線の解新を鴛うことに

よって灘尭要素と辱ばれる量が導かれる。あるひ

とつの連星系について分光要素と灘光要素を講時

に求めることができれば，その連星を構成する成

分髪の質量や芋窪あるい1ま温度などのきわめて基

本的な譲量が簿られるのである。今でも恒星の質

量，半髪墨筆が直接的に得られるのは，この分光連

星でもあ蓼，食連星でもあるような連星系の分光

および灘光観灘・解衝によってだけである。した

がって，天文学にお謬るこのような観灘の重要性

はいくら強讒してもしすぎることはない。

璽　灘定の異体的手顯

　燈星の視線速度を灘るには，上に述べたように

覆星が観灘者に験して撹繰方鶴に運動しているこ

とによって生ずるスペクトル線の画膏の綾羅から

のずれを澱む，そのずれの講きと大きさから複線

遠痩の向きと大きさを求めるのであるが，そのた

めには，もしその纏星がわれわれに鰐して複線方

爵潅　スペクト序写真の携（中央の離分が纏星のスペクト痔で土下に箆鞍スペクトル艇焼き込まれている。〉
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向の運動をしていない場合にあるであろうそれぞ

れのスペクトル線の盤置を知る必要がある。この

ために天体のスペクトルを撮影する課に，瞬時に

スペクトル線の被長がよくわかった元素（たとえ

ば鉄とか簿ウムなど）のスペクトル綴を天体の

スペクトルを挟み込むように焼き｛拳ナるのである。

異体的には地上に國寇した陰極管ランプを天体観

灘の蔚後にともし，この明むに短時間露尭させて

スペク塾ルを得る。こうしたスペクトルを髭較ス

ペクトルと呼ぶ（籔i参照）。こうすれば鍵較ス

ペクトル源は観灘者に難して運動していないわけ

であるので，比較スペクトルの各スペクトル線は

本来の盤置．すなわちドップラー効梁によるずれ

のない｛窪置毒こ焼き込まれること1こなる。　した1がっ

て天鉢が観纏速度を持つかどうか，すなわちその

天体のスペクトル線が赤方あるいは書方にずれて

いるかどうかは，この鋤較スペク卦ルとの猿鍵関

係から率軽定できることとなる。

　この漢書で使濡したスペクトルは．東京天文台

騰出天体鞠遷観灘漸（当時）のi総纒反財望遠鏡

クーデ焦点で写真乾飯上善こ撮影したものである。

比較スペク←ルとしては，ネオンガス中の鉄アー

クによるスペクトル線（したがって輝線スペクト

ルとなる1麟2）を使離している。

　さて，計算機での麺蓬を鴛うためには，スペク

トルに込められている精穀をディジタル乾しなけ

ればならない。ここでは，それらを東京大学東京

天文台（当時〉のPO　Sマイクロデンシトメ一夕

と曄ばれる灘定機器でディジタル乾し，読み込ん

だデータをフ臓ッピーディスクに落としたものを

綾駕した。

　実際の灘定手懸は大まかにいって，次のような

認分から成っている。

　①　灘達するスペクトル写真の箆較スペクトル

　　中のスペクトル線の羅定：

　　　　その比較スペクトル申に見えている各ス

　　　ベクトル線がいったい与えられた表中のど

　　　のスペクトル繰なのかを見いだす必要があ

　　　る。この作業をスペクトル線の属定作業と

　　　いう。

　②そのスペクトル写真1こおける位羅xと波長

　　λとの関係式を求める：

　　　　盤錯のずれと波長のずれの換算のため，

　　　乾辱褻．圭二のある｛立直からの霧藝離xと波長λと

　　　のあいだの麗係式を導くこととなる（この

　　　ことを乾飯定数を求めるという妬　この関

　　　係式はスペクトル写真ごとに違っている。

　　　関係式として3次式，5次式などがよく絹
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波　長　λ　→

騒2　塊較スペクト膨（鉄一ネオン陰極管による）右にいくほど波長が長駆
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　　いられる。

③　天体スペクトル中のスペクトル線（籔叡線）

　の濁定：

　　　星のスペクトル上で視線速度を灘足する

　　スペタトル線を特恵する｛乍業である。これ

　　ができると，それぞ就のスペクトル線の懸

　　；薄の波長がわかることとなる。通常韓．一

　　本のスペクトルにつき多くのスペクトル線

　　を灘足する。

④　天捧スペクトル線のずれの灘定：

　　　③で特定したスペクトル線ごとに，その

　　ずれの量を見積る。具体的には，各スペク

　　トル線の中心の｛堂置を求：めるわけである。

⑤観線速度の講算＝

　　　＠で髭積ったスペクトル線のずれの量を，

　　②で求めた関係式を縫って波長のずれに換

　　算し，ドップラー法則から複線速度を計算

　　する。

⑧幌糠速度麟線の決定

　　　いろいろな鋳類に撮ったスペクトル写真

　　ごとに評癒した視線速度を公転位相をもと

　　に壷べ，それらにもつともよくフィットす

　　る遅論複線速度藤織を求める。これから連
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麟3　箆較スペクトル線め縁定表（一翻）

稔総奪讐月

　　　星系の分光要素がわかる。（ここで公転綻

　　　権とは，連星の公転題難を単位として，暗

　　　い方の星が墾るい方の舞豊のちょうど手葎翼こ

　　　来た瞬欝1から灘つた，雨量み｛窪還麗｛系を表

　　　す攣1であるδ連星のひと籐至りする間豊こ公転

　　　位穰は§からiまで変乾する。）

　学生たちは上記の⑦から⑤までについて，瞬定

表やパソコンを舞絹しながら難業を進めていくこ

とになる。必要なパソコンのプPグラムはこちら

で溝意した。

鐸　学生たちの灘定作業の様子と結果

　学生たちの行った作業の様子と得た結果につい

て記してみよう。上記について議購を受けた後，

学生たちは実鰹の灘定作業に入るわけであるが，

その第一後結がまずそれぞれ与えられたスペクト

ルについて，その建較スペクトル中に見えている

各スペクトル線（纒2参照）がいったい与えられ

た藏定表（鑓3）申のどのスペクトル線なのかを

見いだすことである。　この縁定｛乍業が学生たちに

とって最擁の，そして恐らくは最大の瞬雑煮であっ

た。見えて継る建較スペクトルの波長域がいった

いどの透むの領域なのかは最擁はわざと伏せてい

たので，見当の付け方は議窮したもめの，擁めて

箆る学生たちには当然ながらまったく見i当がっか

ない。時馨繋ぎカ》む毒董経過する寿葦誰もいっこうに事琶

簸がっかない。しかしこちらも時計をにらみなが

ら頑として黙っている。時襲がさらに経過する。

傭人かは試行錯誤的に領域を鰻むながら琵鑓翫分

で見当をっ畜ナ1こかかる。　しかし｛彎入かはまったく

お手上げのようで手が動かない。学生たちの様子

と時懸の経過を考えながら，ヒントを少しずつ与

えていく。しかし，やはむ人聡はたいしたものだ

と思えたのは，わ謬がわからないながらにらみ続

けているうちに，少数であるがいいところに絞む

込み始める者が現われたことである。長い時賜の

経ったあと，とうとうほとんど独力に遍い状態で

箆較スペクトルの同定に成功するものが舞われる。

その後はわいわい言いながら，次々と地の学生に

も広まっていく。ここまでできたところで一聖目

は終了とした。結無きこの蠹毒まノ｛ソコン暮こ触れない

ままであった。

　翌週からは，福島大学簿綴越選センターの演習

室の半分を欝欝してパソコンによる演習を行った。

次の段贈の仕事は乾飯上のある盤置からの鍾離x
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と波長λとのあいだの関係式を，同定した多くの

鏡鞍スペクトル線を襲ってそれぞれのスペクトル

ごとに導くことである。パソコンを痩わずにグラ

フからこの関係式を導くにはi次式が精一輝であっ

たが，よむ適窮には3次式，5次式等を篤いるの

がよく・パソコンを｛爽うとこれを簡単萎こ求めるこ

とができる。実藤には最小2乗法でベストフィッ

トの3次式を求めるようなプ欝グラムを獲i嬬させ

た。最小2乗法で求める際に，梅本かの箆較スペ

クトル線はどうしてもはずれるのがでてくる。こ

れを除きながらもっとも良さそうな3次式を求め

るのであるが，学生の鰯性によって当然ながら除

去し具合籍に差が繊てくるので，適切な跡言が必

要である。

　次の段繕はいよいよ星のスペクトル上で捜線速

度を灘定するスペク恥ル線を特定する作業である。

笈濡した連星のスペクトルの擁を騒嫁に示してあ

る。この連星はA型スペクトルの特鍛を示し．水

素原子による暇暇線がはつぎ鯵見えるので，まず

それを優うこととした。その地に一躍電離のカル

シウムによる有名な畷収線（K線と呼ばれる）や

i囲電離の鉄原子によるたくさんの畷収線等が灘

定1こ適している。カ夕霞グよ吟これらの畷駁線の

波長をひろいだして学生たちに与えるが，学生た

ちはそれらの畷較線が，いったい実燦に見えてい

る畷毅線のどれに鰐癒するかを報足する必要があ

る。しかし，今度はもうスペクトルのだいたいの

波長域もわかっているし，なによむ饒較スペクト

ルで苦労した経験がものをいい，ほとんどの学

生が姥較的簡単に蝿感ずる実藻の駿収線を見つけ

だすことができた。

　さて，それではある特定の籔叡線のずれの大き

さはどのように灘定できるのであろうか。それは

その駁収線の中心の毬難論を見つければよいの

であるが，実際のスペクトル纏はいろいろ縫の元

素による弱起畷収線が重なった修して，その輪鶉

は一般に繋穂では燃・。一眸年度はパソコンを綾

駕しなかったため歩スペクトル線の中心を見つけ

るために，そのような葬対1称牲を無税して啓上の

スペクトル繰輪郭の中心と思われるところにエイッ

とばかセ）に線を瞬き，そこをx喜としたのである。

これが，あまむよい結果の鐵なかった2蓄目の原

爆であろう。これに難し麟…奪度は，パソ3ンの画

面ま二に，ひとつのスペクトル線はそのままの痛き

で，もう一方はそれを波長方溝に裏返した露きに

表示させ，パソコンを操作してそれらの位置をお

互いに試行錯誤的にずらしながら，講方がもっと

もよく重なむ合うようなずれの量を晃つけるとい
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波　長　λ　命

騒4　恒星のスペクトルのトレース鋳　震にいくほど波長が長い
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う手法をとった（籔5参照％そのずれの量から，

さき慧ど求めておいた関係式により，破長のずれ

に換算できる。するとただちにこの波長のずれに

婦癒する複線速獲：の大きさが計算されることとな

る。これはパソコンを利濡すれば，一気に舞うこ

とができ，たちまちそのスペクトル線からの複線

速痩の見積り量が，地球と太購とその天体との雛

置麗係による補鑑を済まぜて求まってくるのであ

る。

　このずれを試行錯誤的に見積るという藻分はもっ

ともパソヨン的な偉業であ鯵，ある憲殊では学生

たちがもっとも灘還しているという実感を感ずる

離分であるが，これについての操作法はこちらが

患っていたよ蓼もずっと簡単に学生たちは理解し，

すぐ毒こ手1繋れた操｛乍でずれを晃穫って覧篭ったGこ

ういつた点における最近の学生の能力はなかなか

大したものであると感じられたものである。

　さてそのようにして撹線速度の見積鯵を，その

スペクトルの何庫かの畷叡線1こついて行う。婦象

とした連星系は実意，溝星の顧るさにかな善の差

があるため，隣るい方の成分星（主星と辱ぶ）ξこ

よると考えられるスペクトルしか晃られなかった。

このような分光連星を単一スペクトル線分光連星

という。原選的には瞬一のスペクトルのスペクト

ル線からは，講じ成分星について羅じ視線速度が

導かれることになるはずであるが，実際にはある

程穫：の差が生じる。通常これらの平均を取ってそ

のスペクトルの幌糠速度とするわけである。

　昨年度この演習授業をとった学生数書灘6名であっ

て，各人それぞれ3本ずつのスペク←ルについて

擾線速度を灘ってもらった。そして購一のスペク

トルは少なくとも3人によって灘られるよう留意

した。実際に灘寇してもらったスペクトル数1灘§

奉だった。

　学生たちの灘定結果の一覧を表繋こ掲げておく。

一つだけ催の結果と大きく違っているのがあるが，

それを購にすればあとは各人によって決定的に大

きな違匙、は見られないといってよい。それらを公

転位紹に難してプ灘ットしたものが騒§である。

躍中には．それらの灘定結果から計算したこの連

星系の主星の覆講授線速度麟線も，この系の獣道

の離心率を○と飯足して篠継てある。

V　まとめと議論

　この演習で学盤三たちにスペクトルを灘足しても

らった星1ま，オ婆オ巴ン塵V3｛穏星（V3｛捻　Oriと

表記する）という分光連星系である。変髭星総金

力タロク“（G猛糞嚢嚢ALCATALOG奪露（）ぎVA嚢シ

A馨し鷺S孚A盈S，4撫翼（墨．，Vo墨、登）によれば，この

系は見かけの等級約難等，公転周難§．65競艇欝の

給
麟
、
e
鼕
鼕
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被　長　λ　陣

図§　恒星の駿収線の7イッティングの様子（点線織実線の輪郭を裏返しにしたもの。）
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近接食連星系である。筆者当身も縫じ資料を瞬い

てこの連星の主星の捜線速度を灘寇した。学生た

ちに灘足してもらった乾藪の，筆者麹身の灘定結

果は表iの最後の機に示されている。スペクトル

線によっては灘定纏にかなむの聡きが発られる。

　麟暮の複線速度曲線から，次のような分光要素

が求められる。

　　　K｝鷲　37．茎±茎．i魏ノs，

　　　v軽一一53．警士i．蓬魏／s，

　　　＆隻　s宝盤　量；＝3．36x　i｛野嚢盤，

　　　∫（M）羅6、97×欝欝㎏．

　ここで．K王は複線速痩藤線の半纏輻，V魯は連

星系の重心の観線速度，a、は主星の重心から連

星系の重心までの駆離．iは系の公転面の繧角を

表す。｛（M）は質量関数と呼ばれる量で，爾成

分星の質量をそれぞれ凝玉，鑓2とすると

9擁）瓢
（醜s麺i）3

（蟹生十薩1）量

である。

　学生たちと筆者自身の灘定植にそれなむの饑き

が舞われたもっとも大きな漂霞は，星の駁叡線を

左右“婁こずらしながらの輪郭のフィッティングの巧

捲などではなく，むしろ乾板ごとの乾穣定数の求

め方にあるようである。上にも述べたが，ある乾

飯のXとλのあいだの弱係式を求める際蓄こ，不適

当と患われるデータの験き方に適切さに欠けると

ころがあ善．これに蝿する筆者の目翫むが，総名

露台という多さに十分行き履かなかったせいがあ

る。今後注意する点であろう。

　この演習はまさにパソコンの威力に鍼擬して有

効に行えるもので，パソコンの縫驚なくして再び

得うことなどはとても考えられない。学生閤に当

然パソコン籔いの習熟度の差はあったが，それで

もこの演習では．それがさほど大きな醗害にはな

らないように緩んだ穣もりであり，実藻にすべて

の学生が§籐の灘定を行うことができた。

　また．撹織速度の灘定へ霧けてかなむ省力化に

なるよう緩んだが，それでもなお踏むべき墾くつ

かのステップがあり，大体の学生はその一つずつ

のステップの意味するところについてきちんと鍵

解してくれたと患われる。学生たちは，舞灘の比

較スペクトル線の縁定作業にはまったく苦しんだ

ものの，全体としてはそれなりに楽しく実習がや

れ，原理の理解に一段と近づいてもらえたものと

考えている。なお，各人からの提鐵はそれぞれの

灘足結梁のみであったが，全員の結果から求めた

蟹6のグラフ等をあとから受講者全員1こ渡し，農

分の灘定結果の位置づ酵を確認してもらった。

　大学の教員養成レベルでの天文分野の演習課題

表重　桟隷速度の灘建籏

番号　　スペクトル　　　公転簸橿　　学盗の測定儀’｝

　　　　番号　　　　　　　　　　　　　　　　（搬ん〉

学盗の

平均確

華冑め

灘定鑓

i
2
3
逢
5
6
7
8
9
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
i

麗欝一捻窪§麹

　　42毒駕

　　424籍
　　一雄4聡

　　一翅4窪

　　424麗

　　424翻
　　一玉24馨ζ

　　一鴛4毅

　　一i2弱璽

き．箆3

暮．蟹窪

§．欝3

奪．22§

琶．2き4

馨．2麗

駐．33窪

馨．麗3

§．4雛

昼．438

為畷2．§，裟43．2，ぎ一路護

唇一総．§，ひ雛．3謁一総．§

卜質．3，軽一醗．i，難一？畿4，夢一8L§

奪略§．3，〈無縁2．呂，〉茎一襲．蓼

璽一鰺．字，馨一鰺．茎，ぎ一醗．玉

ぎ一醗．3，艶麗．§，藍一麗．霞

9一麗．§章甦一§3．i．レ？？」

舞一総．2，C一§3．4，臨琶83

ト§§．4，鋒一箆．4．擁一？蓋．窪

」略暮．馨事憲一箆．§，§一鎗．豊．ぞ一総ま

一i4．？

一72．§

一鴇．轟

一総．3

一箆．壽

一解．馨

一解．2

－8§．3

一η．畦

一総．霞

一8．3

一馨4．3

一容§．讐

一鶴．童

一鍵、霧

一§5．馨

一醗．4

曙4．i

一難．？

一醗．董

＊〉譲号A～Pは学生1を表す．スペクトル4番の学生1糞による灘定健縁，瞬らかに飛び離れてい

　るので解糖から縁線も、た．
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については，鍵来侮かと不足を慰むることが多かっ

たとのことであるが，最逝，大阪教育大学や愛知

教育大学での実践を中心として編まれた演習書

（横尾戒夫纏「褒代天文学演習　宇宙を解く」）が

患飯され、，長奪の渇望がかなり満たされるように

なった。ここでの実践も，それらの巨大な成果と

ともに，天文分野での教育実践にわずかでも付け

超えることができるものがあれば幸いである。
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麟§　視線速度の灘建髄（白丸）と求められた複線速度麹線


