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1
単位がわかる

まず本章では，重要な 4つの数学的な考え方やテクニックを復習しておき

ます．それらはきっと，大学での天文学の入門レベルで出会う，多くの定量的

な問題に役立つでしょう．ほかのすべての章と同じように，この章に含まれる

項目は自由な順番で読めます．あるいは，すでによく知っている内容であれば

スキップしても構いません．ほかの章を勉強していて単位の変換，比率法，比

率の問題，あるいは科学的表記などで
あいまい

曖昧になったら，この章の適切な部分に

戻ってくればよいでしょう．

　

　
1.1 単位と変換

問題を解いたり，その解をチェックするときに最も強力な助けになる方法の

1つは，計算の中に一貫して単位を含ませることです．すでに気づいているか

もしれませんが，物理学や天文学の先生が学生のレポートをチェックするとき

は，答えの単位が正しいかどうかをまず初めに調べます．そのため，問題を解

くのがうまくなりたい学生は，自分自身で単位をチェックする習慣を身につけ

ることが大切です．

単位を理解することは，たんに科学で重要なだけでなく，日常生活でも大

切です．なぜなら，あなたの周囲にある数値に意味をもたせるのが単位だか

らです．誰かに「私は 12もっているよ」と言っても，何のことかわからない

でしょう．パンが 12個なのか，残り時間が 12分なのか，友だちが 12人なの

か，まったくわかりません．

もし誰かに，ある量に関する情報を伝えたいならば，数値だけでは不十分な
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のです．ほとんどの数値には，その意味を定義する単位がついています．その

ため，数値を書くときには，つねに単位をつけるという習慣をつけることが大

切です．

もちろん，単位をもたない数値もあります．そのような例として，太陽の質

量（2×1030 kg）を地球の質量（6×1024 kg）で割ったら，何が起こるか考えてみま

しょう．この割り算の結果はおよそ 333 333です．333 333 kgではありません．

ただの 333 333です．なぜなら，この章のあとのほうで説明するように，分母

と分子の kgの単位がキャンセルするからです．このような単位のキャンセル

は，同じ単位をもっているもの同士で割り算するとき，つねに起こります．こ

のような例は 1.2節に現れます．単位をつけること，そして，異なる単位の間

の変換を間違わずにおこなうこと，これらが天文学の問題を解くときに極めて

重要な 2つのステップです．

この単位変換の重要性は，異なる貨幣を使う国を旅行すれば痛感するはずで

す．例えば，レストランに入って 500ルピーのフルコース料理を注文したと

します．このとき，その料理の値段は妥当なものでしょうか．それを知るため

には，貨幣の単位変換が必要です．その変換をするには，次の 2つを知る必

要があります．それは，（1）図 1.1に示されているような貨幣の間の変換ファ

クター，そして（2）変換ファクターの使い方です．

単位変換のプロセスを理解するには，ふだん使っている単位から勉強を始め

るのがよいでしょう．なぜなら，そのほうが直観的に理解できるからです．例

えば，2時間の映画ならば，それは 120分の上映であることがわかります．1

時間は 60分だからです．このとき，時間から分に変換したプロセスを考えて

みると，1時間が 60分なので，あなたは「2時間」掛ける「1時間あたり 60

分」という計算を直観的におこなったことになります．

しかし，あまりなじみのない単位の場合には，単位変換にこのような直観は

ききません．また，暗算で掛け算ができないほど大きな数を扱うときも直観は

ききません．そのような場合，元の量に変換ファクターを掛けるのか，あるい

は元の量を変換ファクターで割るのか迷ってしまい，勘に頼る学生もいます．

迷わずに，確実に，単位変換の計算ができる方法をこれから説明していきま

すが，その準備として，まず変換ファクターの話から始めましょう．
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図 1.1 銀行での貨幣変換率の表．それぞれの項目の数値は，ある
貨幣単位と別の貨幣単位との変換ファクターを表す．

　

　
1.1.1 変換ファクター

ところで，変換ファクターとは正確には何でしょうか．答えは「異なる単位

をもった表現を等価にする係数」のことです．これを使えば，異なる単位を双

方向に変換できます．

では，具体的にはどのようなことなのでしょうか？ それは例えば，1 mで

表される距離は 100 cmで表される距離と厳密に同じだということです．つま

り，この距離のように基礎にある量が同じだということです．そして，その量

が数値と単位との組み合わせで表されるということです．

このことは，ある単位をもった数値が別の単位をもった数値といつも等価に

なるように指示を与えるものが変換ファクターであることを意味します．変

換ファクターの書き方には，同値関係と分数関係の 2通りの方法があります．

例えば，12インチ（in）の長さは 1フィート（ft）に等価であり，60分（min）の時

間は 1時間（h）に等価であり，また，1パーセク（pc）の天文学的距離は 3.26光

年（ly）に等価です＊1．

このような同値関係を示す変換ファクターは，両端に矢印をもつ記号（↔）
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を使って

　
12 in（インチ） ↔ 1 ft（フィート）, 1 h（時） ↔ 60 min（分）

3.26 ly（光年） ↔ 1 pc（パーセク）

のように表されます．
べんぎてき

便宜的に，通常は変換ファクターの片方の数字を 1に

しますが，つねにそうする必要はありません．例えば，36 in↔3 ftでも正しい

変換ファクターです．一方，変換ファクターを分数関係で表すのも便利です．

単位とそれに対応する数値のセットを分子におき，そして，分母にも他のセッ

トを置きます．上の例の変換ファクターを分数関係で表せば

　12 in
1 ft

または
1 ft

12 in
,

60 min
1 h

または
1 h

60 min
,

3.26 ly
1 pc

または
1 pc

3.26 ly

となります．

変換ファクターの 2つの量は同じ量を表すので，これらを分数として表す

ことは，等価な量で分母と分子を作ることになります．したがって，分数の

値はつねに 1になります＊2．この分数を他の量に掛けても問題はありません．

なぜなら，どんな量に 1を掛けても，その量の大きさは変わらないからです．

ただ，見え方が変わるだけです．これが単位変換のゴールです．つまり，単位

変換は，基礎にある物理量の値を保持したまま，その量を表す単位だけを変え

る操作なのです＊3．

＊1 ［＊は訳者による注］ インチ（inch），フィート（foot / feet），分（minute），時間（hour），パ
ーセク（parsec），光年（light year）の省略です．なお，1 光年とは光が 1 年間に進む距離で，
9 兆 4605 億 km です．パーセクの定義は 5.1.1 項にあります（1 pc=3.26 光年=3.09×1016 m）．　

＊2 例えば，
1 h

60 min
=1 や

60 min
1 h

=1 と書けるという意味です．この分数関係式は
1
60
=1 や

60
1
=1 を意味するものではありません．単位も一緒に考えて初めて意味をもつ式です．

＊3 どのような量に 1 を掛けても元の値は変わらないので，ある単位から別の単位に変換する
ときに，目的の単位になるように，不要な単位を消す変換ファクターを掛けます．例えば，本

文にあるような 2時間（h）を分（min）で表したいときは，
60 min

1 h
=1 を 2 h に掛ければよいだ

けです（つまり，2 h×1=2 h だから 2 h の大きさは変わりません）．これを実行すると
　 2 h = 2 h×1 = 2 h× 60 min

1 h
= 2�h× 60 min

1�h
= 2×60 min = 120 min

のように，分に単位が変わります．1 章で詳しく説明される変換テクニックの基本は，これに
尽きます．要するに，不要な単位が消えるように，大きさ 1 の分数（変換ファクター）を連鎖
的に掛けていくのです．ちなみに，このような方法を連鎖変換法といいます．
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演習問題 1.1

次のような同値関係を分数関係の変換ファクターに変えな

さい（「
ふん

分
かく

角，
びょうかく

秒角」は時間の「分，秒」と区別するため

の呼称ですが，ふつうはたんに「分，秒」とよばれます）．

　
1 in（インチ） ↔ 2.54 cm, 1.6 km ↔ 1 mile（マイル）

60 arcmin（分角） ↔ 3600 arcsec（秒角）

　

　
1.1.2 変換問題のセットアップ

前項では，単位変換がなぜうまくいくのかという理由を説明しました．ここ

で，単位変換を間違わずに確実におこなう方法を説明しましょう．

⒏両方の単位を含む変換ファクターを見つけなさい．両方の単位とは，初め

に与えられている単位（つまり，元の単位）と，変換しようと思っている単

位のことです．

⒏元の単位で与えられている表現の後ろに掛け算の記号 ×を書き，その後
ろに目的に合った分数関係の変換ファクターを書きなさい．

⒏元の表現に含まれるすべての数値と単位に，単位変換ファクターの数値と

単位を掛けなさい．このとき，数値の部分と単位の部分をグループに分け

て別々に扱うと，このステップが簡単になります．

この方法の使い方を，次の例題で見てみましょう．

例題 1000分（min）を時間（h）の単位に変換して表しなさい．

これに関係する変換ファクター（つまり，時間と分を含む変換ファクター）の

分数関係は
1 h

60 min
と

60 min
1 h

です．両方とも正しい変換ファクターですが，

この問題にはどちらを使えばよいでしょうか．

変換ファクターの正しい形を選ぶために，与えられている元の単位を見てみ

ましょう．もしその単位が 1つだけであれば（1000分という表現の単位「分」

であるように），変換ファクターは消したい単位が分母にあり，求めたい単位

が分子にあるものを使いなさい．そうすれば，掛け算によって不要な単位は消

え，必要な単位だけが残ります．なぜならば，分数の分子と分母の両方に現れ
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る同じ単位は，数字の場合と同じように打ち消せるからです．

この例題では，与えられている単位は「分」だけで，これを「時間」の単位

に変換したいので，変換ファクターの分母は「分」，分子は「時間」になりま

す．つまり，
1 h

60 min
です．変換ファクターがわかったので，元の単位の量に

この変換ファクターを掛けます．ここで，わかりやすくするために，変換ファ

クターを 変換ファクター のように枠で囲むと，このプロセスは

　
1000 min× 1 h

60 min

となります＊4．

この表式を簡単にするために，それぞれの数字とその単位の間に，隠れた掛

け算記号 ×があるのだと考えるのがコツです．さらに，その掛け算は交換可
能なので，分子と分母の両方にある項の順序を入れかえることができます．そ

れによって，数字部分をまとめて掛け算したり，単位部分をまとめて掛け算す

ることも，上下に現れる単位を打ち消すこともできます．このようにして数字

を簡単にしたあとで，消えずに残った単位がその数字の正しい単位になりま

す．つまり

　
1000 min× 1 h

60 min
=

(1000×1)(��min×h)
60��min

=
1000 h

60
= 16.7 h

のように計算します＊5．この結果から，1000分は 16.7時間と同じ時間量を表

すことがわかります．

別の例題を見てみましょう．これは，天文学で用いる距離の単位パーセクと

光年に関する問題です．

＊4 どのような形の 変換ファクター も大きさ 1 のたんなる数，つまり 変換ファクター =1 で
あることを忘れないでください．

＊5 原文をすべて日本語に訳せば
　

1000 分× 1時間
60分

=
(1000×1)(�分×時間)

60�分
=

1000時間
60

= 16.7時間

となります．しかし，本書にはさまざまな単位が登場するので，単位をすべて訳すと煩雑に
なり，視覚的にも直観的にもわかりにくいので，数式に関しては原則，原文のままにします．
なお，1000/60 を計算すると 16.666. . .ですが，これが 1000/60=16.7 とあるのは有効数字を 3
桁に仮定していることになります．本書にこれから登場する数値計算には，有効数字の指定は
ありませんが，計算結果の値はすべて有効数字の範囲内で表示されていると解釈するとよいで
しょう（1.4.7 項も参照）．
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例題 1.29パーセク（pc）を光年（ly）に変換しなさい．これは，太陽から最も

近い星の距離です．

パーセクと光年の間の同値関係は，3.26 ly ↔ 1 pcあるいは 0.3067 pc ↔ 1

lyです．この問題で与えられている量の単位はパーセクだけなので，パーセ

クを分母に，光年を分子にもつ分数関係の変換ファクターが必要です．これを

枠に囲って表すと，単位変換の計算は

　
1.29 pc = 1.29 pc× 3.26 ly

1 pc
=

(1.29×3.26)(��pc× ly)
1��pc

=
4.21 ly

1
= 4.21 ly

となります＊6．注意してほしいことは，1.29 pcが分数
1.29 pc

1
の形に書き換

えられることです．このように書けば，他の分数との掛け算を忘れることはな

いでしょう．この単位変換の結果は，4.21光年が 1.29 pcと同じ距離を表すこ

とを教えています．したがって，太陽に最も近い星（プロキシマ・ケンタウリ）

からの光は地球に届くのに 4年以上かかります．

このような方法で単位変換をおこなうと，ミスに気づかせてくれる利点があ

ります．もし誤って変換ファクターを逆に使ったら，何が起こるかを考えてみ

ましょう．この場合，答えの単位は意味をなさないはずです．前述の 2つの

例題を使って，この誤った計算を示すと

　
1000 min× 60 min

1 h
=

(1000×60)(min×min)
1 h

= 60000
min2

h
（間違った結果）

や

　
1.29 pc× 1 pc

3.26 ly
=

(1.29×1)(pc×pc)
3.26 ly

= 0.40
pc2

ly
（間違った結果）

のようになります．これらの単位はどれもみな変換したかった単位ではないの

で，変換ファクターを誤って使ったことに気づかせてくれます．

＊6 1.29 pc=1.29 pc×1 と書いて，この 1 を適切な 変換ファクター に置き換えた式です．
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演習問題 1.2

次の単位変換をしなさい（必要な変換ファクターはほとん

どの天文学のテキストに書いてあります．あるいは，イン

ターネットでもわかります）．

（a）12 inをセンチメートル（cm）で表しなさい．

（b）100 cmをインチ（in）で表しなさい．

（c）380 000 kmをマイル（miles）で表しなさい（地球と月とのおおよその距

離）．

（d）93 000 000 milesをキロメートル（km）で表しなさい（地球と太陽とのお

およその距離）．

（e）0.5度を秒で表しなさい（地球から見た満月の視直径）．

　

　
1.1.3 答えのチェック

単位変換をするとき（あるいは，天文学の問題を解いたり，単位変換に関連

した問題を解くとき）は，自分の答えが正しいかをつねにチェックすべきです．

そのためには，「自分の答えは納得がいくものだろうか？ 理に
かな

適っているだ

ろうか？」と自問することです．例えば，上述した「分」を「時間」に変換す

る間違った方法では，答えの数字からどこかで間違ったことが必ずわかりま

す．なぜかと言えば，60分は 1時間に等しいので，どんな時間量でも，「分」

で表した数字のほうが「時間」で表した数字よりも大きくなるはずだからで

す．そのため，このような 2つの数字は等価でないことがわかり，どこかで

ミスをしたことを気づかせてくれるのです．

もちろん，（パーセクや光年のように）あまりなじみのない単位であれば，何

が理に適っているかなどわからないでしょう．そのようなセンスは実例を解き

ながら身につくものです．大切なことは，自分の答えが納得いくかをつねに考

える姿勢です．そして，（「分」から「時間」への変換のように）より大きな単

位に変換するときは，必ず答えの数字がより小さな値になるという関係を忘れ

ないことです（この関係から「数値と単位の組み合わせ」で同じ量になるので

す）．



1.1 単位と変換

9

　
演習問題 1.3

前述の演習問題で解いた単位変換の答えが理に適っている

か，どのようにしたらわかるでしょうか．それぞれの問題

に対して，簡潔に説明しなさい．

　

　
1.1.4 多段階の変換

ここまでは，1つの単位だけをもった量，例えばメートルや時間や光年のよ

うな単位の量を扱ってきました．しかし，天文学の多くの問題では複数の単位

をもつ量が現れます．例えば，毎秒あたりのメートルや平方メートルあたりの

ワットなどです．でも，単位が増えても変換ファクターの方法は同じです．

例題 時間（h）あたりの kmを秒（s）あたりのmに変換しなさい．

この問題では，何 km/hかは明記されていませんので，1 km/hで答えてよ

いでしょう．2つの単位（kmと h）をもつ量をmと sの単位に変換するため

に，2つの変換ファクターを一緒に使います．1つ目の変換は kmをmに変

え，2つ目の変換は hを sに変換します．つまり，

　
1

km
h
=

1 km
h
× 1000 m

1 km
× 1 h

3600 s
=

(1×1000×1)(��km×m×�h)
(1×3600)(�h×��km× s)

　
1

km
h
=

1000
3600

m
s
= 0.28 m/s

のようになります．もちろん，このようにせずに，初めに km/hを km/sと変

換し，次に km/sをm/sに変換しても構いません．

場合によっては，1つの変換ファクターを複数個の変換ファクターに分けな

ければ解けない問題もあります．この場合，元の単位から目的の単位に直接移

れる変換ファクターはわからないけれども，その途中に現れるいろんな単位の

変換ファクターはわかっているものとします．例えば，次のような例題です．

例題 年（y）の単位で，最初の誕生日は 1歳ですが，これを秒（s）の単位で表

すと何秒歳になるでしょうか．

この問題を解くとき，1年が何秒であるかを知らなくても，これを「年から
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日（d）」，「日から時間」，「時間から分（min）」，「分から秒」への連鎖的な変換

問題だと考えればよいのです．そうすれば，「年から秒」への変換は

　
1 y = 1�y× 365 �d

1�y
× 24 �h

1 �d
× 60��min

1 �h
× 60 s

1��min
=

(365×24×60×60) s
1

= 31 536 000 s

となります＊7．これから，1年は約 3150万秒であるという「秒と年」の変換

ファクターが求まります．これを，分数関係の変換ファクター
31 536 000 s

1 y
にすると，例えば 30年を秒に変換する計算は

　
30 y = 30�y× 31 536 000 s

1�y
=

30×31 536 000 s
1

= 946 080 000 s

のように 1回ででき，30年が 10億秒よりも少し小さな値であることがわかり

ます．

これは，10億がどれくらいの大きさかという感覚を与えてくれます．例え

ば，あなたが 11.5日歳だったときに，100万秒も生きていたことになります．

一方，30年経ったところでのあなたは，まだ 10億秒も生きてはいないことに

なります．

　
演習問題 1.4 次の単位変換をしなさい．

（a）60 mph（1時間あたりのマイル）を 1秒あたりのメートルに変えなさい．

（b）1日を秒に変えなさい．

（c）kgあたりのドル（dollar）をグラム（g）あたりのセント（cent）に変えなさ

い（100 cents↔ 1 dollar）．

（d）1歩を 30インチ（1歩↔ 30 in）として，1マイルを歩に変えなさい

（1 mile（マイル）↔ 1760 yards（ヤード），1 yard（ヤード）↔ 3 ft（フィー

ト），1 ft（フィート）↔ 12 in（インチ））．

＊7 変換ファクター =1 に注意すれば，1 y を 1 y=1 y×1×1×1×1 と書いて，4 個の 1 をそれぞ
れ適切な変換ファクターに置き換えたことになります．
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