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目的  

 天文学を、理論に偏らず、画像処理を利用した探求活動を行う。その中で実際体験と解

析体験、更には論文化・発表の体験を行い、科学に対する態度を身につける。 

 
この選択科目では、観測体験と得られたデータを処理し、実際の研究に近い体験をでき

るように留意してきた。スーパーサイエンスハイスクール校に指定されるにあたり、研究

体験のレベルを引き上げるため論文化、発表も重視した。扱う内容も以前はある程度教師

によって与えられたテーマについて内容を深めるものであったが、生徒が自分の興味を持

った内容についての研究を進める形に整えた。しかしながら、３年生とはいえ文系でスー

パーサイエンスハイスクールに指定されたことも知らない生徒達が対象であった。いって

みれば科学が特に好きというわけではない普通の高校生である。そんな彼らがどこまで頑

張ってくれるか、興味を持ってくれるか、科学を好きになってくれるか、戦々恐々としな

がらの一年間であったが、成果のほどは彼らの最終的なまとめであるこの論文集の作品を

読んでご判断いただきたい。 

 

年間指導計画 

 前期 
  画像処理からわかる天文学体験・観測体験・解析体験 

いきなり天文学の研究を行お

うと呼びかけても動けるはずが

なく、前期は基本的な望遠鏡操

作の習得も含めて観測体験をす

ること、観測データの解析体験

を教員から提供する形で行った。

生徒に目標とするスキルを培う

ためには限られた時間でさまざ

まな体験を行う必要があった。

その中で、５月７日の水星太陽

面通過という現象が起こったの

は幸運であった。それまでに培

ったスキルを活用して観測画像

から科学的な数値を導くことができた。これは、後期の生徒研究のよい練習となっ

図１ 水星の日面通過の観測（2003/5/7） 



た。更に、この観測・解析にあたり、Hands on Universe の共同観測プロジェクト

に参加した。国内外の高校生や専門家と交流することができ、彼らのモチベーショ

ンを向上させたと感じた。 
 論文化の初歩として、国立天文台企画の「君が天文学者になる４日間」の応募作

文の作成を課した。その中で希望者には実際に応募させた。生徒の一人が幸運にも

選考を通過し実際にこのプログラムの参加することができた。彼は全国の優秀な高

校生とともに、国立天文台の素晴らしい環境で研究を行うことができた。 
 夏期休業中には後期の研究材料についてテーマ決めと下調べを課しておいた。こ

の期間、火星の大接近が社会現象になるほど人々の話題に上った。このことも幸い

し夏期休業中に何回かの観測会を開催した。このとき撮影した画像のいくつかは後

期の研究に利用された。観測会に集まったのを利用して日本天文学会のジュニアセ

ッションに応募するポスターづくりを行った。このことも、発表体験のよい練習と

なった。以下に前期の指導計画を示す。 

・ Hands on Universe カリキュラムの利用（アメリカで開発された天文を題材にし

た科学教育プログラム） 

??大きさの測定・CCD の原理・輝度の測定・クレーターの実直径の測定 など  

・ 観測体験 

??太陽黒点の観察、スケッチ、撮影・水星の日面通過の観察、火星の観察・イ

ンターネット天文台を使った遠隔観測 

・ 観測画像からの解析体験 

??木星と衛星の画像から木星の質量を求める・水星の日面通過を利用して１天

文単位を求める・水星の公転

周期を求める 

・ 取り扱う内容の知識補充のため

の講義 

??太陽について・太陽系シミュ

レータを用いた太陽系の

姿・宇宙探査の歴史・ケプラ

ーの法則・回転天体より中心

天体の質量を求める 

・ 発表体験 

??国立天文台企画「君が天文

学者になる４日間」の応募

作文の作成・日本天文学会

ジュニアセッションへのポスター発表での参加（有志） 
後期 
自らが考え観測・解析するプロジェクトベースの学習 

さまざまな体験を前期のうちに行った。後期はそれを自分の研究として深める場と

捉え、研究に必要なデータをどう取得するか、情報収集をしてまとめること、それ

が伝わるように工夫すること、ということを中心に展開した。ぐんま天文台への研

図２ 天文学会ジュニアセッションに応募した 

ポスター 於 愛媛大学（2003/9/25~27） 



修旅行や日吉祭などの機会をレポ

ート作成、ポスター製作など情報

収集、プレゼンテーションの場と

して活用した。研修旅行の印象は

強かったようで、その後の研究題

材としてぐんま天文台で見たイン

ドの巨大建造物（ジャンタルマン

タル）について調べたものもいた。

これらと並行しながら研究用の画

像を取得するために観測を何度か

行った。そして、解析を進めなが

ら論文、プレゼンテーション資料

の作成を行った。論文集の作品は

この研究をまとめたものである。 
 ３月に名古屋で行われる天文学会ジュニアセッションでは３組４人の生徒が自分

の研究した内容を発表する。普通の高校生である彼らが全国の優秀な研究が集まる

発表会に飛び込んでくれたことに頼もしさを感じる。 
 以下に後期の指導計画を示す。 

・ 校外学習への予備調査（事前レポート作成） 

・ 校外学習（10 月 22~23 日 ぐんま天文台・群馬県立自然史博物館） 

??本格的な観測体験・研究の最前線の現場を体験・多種の本物から宇宙と人間

との関係を理解する 

・ 事後レポート作成→研究テーマへの発展 

・ 日吉祭でポスター発表（ポスター作成・相互評価） 

・ 観測計画→観測→解析→論文化→発表資料作成→発表 

・ 最終授業にてクラス内発表会 

・ 日本天文学会ジュニアセッションに参加（有志） 

 

  
図４ 日吉祭ポスター発表の様子      図５ ポスターを作成する生徒 
（2003/11/22～23）            （2003/11/21） 

図３ ぐんま天文台研修旅行の様子 
（2003/10/13） 



 

水星の日面通過より１天文単位を求める 
 

慶應義塾高等学校３年 

選択地学Ⅲ（天文）履修者・代表 T.T. 

 

目的  

 水星の日面通過の観測を利用して、太陽から地球までの距離である１天文単位を求める。 

 

方法  

 水星の日面通過を地球上の異なる２地点から観

測し、その見かけの誤差から三角比を用いて、１

天文単位を求める。測定地は日本の横浜市とオー

ストリアのウィーンである。 
 ５月７日、日面通過を観測した。観測は PM3:00
から AM5:00まで行われ１０分ごとに写真を撮っ

た。時計は時報に合わせて正確を期し、撮影は黒

点が写るような明るさに調節した。もちろん私た

ち慶應高校が日本で観測する一方で、スペインの

天文学者マチルデ・フェルナンデス氏にウィーン

で観測された画像を送っていただいた。 

 ２地点間で同時に撮影された日面通過の写真を

黒点が重なるようにライトボックスでトレースし

て、水星の位置を一方に書き写し、そのずれから

１天文単位を求めた。 
                        図１ 観測の様子（慶應高校屋上） 

結果  

 同時刻に地球上の離れた２地点で水星が日面を通過する様子を観測すると、画像上の水

星の位置にずれが生じる。このずれを利用することで地球―水星間の距離が求まり、同時

に太陽から地球までの距離、すなわち１天文単位を求めることができる。 

 
図２ 
水星の日面通過時の模式図 
離れた２地点から同時に観測された画像には、

太陽面上の水星の位置にずれを生じる。このず

れの太陽直径に対する大きさが太陽の視直径

に対する角度（図上のθの２倍）になる。 



  
         図３                  図４ 
慶應高校で撮影された画像          ウィーンで観測された画像 

ともに 2003 年 5 月 7 日 16:00（JST）・右上の黒い点が水星。なお、慶應高校の望遠鏡は経緯台のた

め画像の上下は正しく南北ではない。 

 
以下に、１天文単位を求めるために必要なデータをまとめる。 

 ・画像上の太陽の直径      23.40cm 

 ・画像上の水星のずれ      0.25cm 
 ・極座標画像上の地球の直径   15.00cm 
 ・極座標画像上の基線長     9.70cm 
 ・太陽の直径          31.99′ 
 ・地球の直径          12760km 

 
 tanθ＝ｄ/D を利用すると 
  θ=31.99′×0.25/23.40÷60×1/2 

      = 2 . 8×10‐３（度）…① 
  ｄ＝12760×9.70/15.00×1/2 

      =4126(km)…② 
  D=d/tanθに①②を代入すると 
  D＝4126/tan(2.8×10‐３ ) 

      =84429423.6(km)  
ケプラーの第３法則 a３ (公転半径)   / P２(公転周期)   ＝一定 より 

太陽―水星間と水星―地球間の距離比は 0.39:0.61 である。これより１天文単位は、 
 84429423.6×1/0.61=137,855,389.8(km) 

                    ≒1.38×10８( k m )         となった。 

 



 
図５ 観測時刻における太陽に対するウィーンと横浜の基線長を求めるのに利用した 

シミュレータによる極座標画像  

 

考察  

 以上から１天文単位は 1 億 3800 万 km となった。理論値は 1 億 4960 万 km であるが、

最も誤差が発生しやすいと思われるトレースによる水星のずれを測定する際の誤差範囲を

±0.01cm とすると、ずれの値は 0.24~0.26cm となり、１天文単位は 1 億 4300 万 km～1
億 2900万 kmとなる。したがって今回の観測は比較的妥当な数値が得られたと思われる。

今後は今年の６月８日に起こる金星の日面通過でも同じように観測し、今回の観測で出た

１天文単位と比較・検討してみたいと思う。 

 

参考  

http://www.solobskh.ac.at/ 

http://jahou.riken.go.jp/index_j.shtml 

http://www.astro-hs.net/ 

 


