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目的  

衝、東矩それぞれの状態の火星を比較し、火星の軌道半径と公転周期を導き出す。 

 

概要  

2003 年夏、火星が地球に大接近し社会的にも大きな注目を集めた。そんな中、8 月 31
日、火星は太陽－地球－火星が直線上に並ぶ「衝」の状態になった。そして同年 12 月 28
日、火星は日没時に南中する「東矩」の状態にあった。このとき太陽－地球－火星のなす

角は直角になる。私たちはこの二つの天文現象を利用して火星の軌道半径を求める試みを

行った。 
方法は以下の通りである。衝、東矩それぞ

れの時の火星を観測し画像を取得する。そし

て、取得した火星画像の視直径を比較する。

観測対象が同じ天体の場合、見かけの大きさ

は観測地点からの距離に反比例することを利

用し、衝と東矩における火星－地球の距離比

を求める。地球の軌道は半径 1 天文単位のほ

ぼ円に近い軌道であり、また、火星の軌道は

離心率 0.1 程度の楕円軌道だが、ここでは簡

単のために両者とも円軌道を仮定する。よっ

て、衝・東矩それぞれの状態の距離比を決定

することにより、幾何学的に火星軌道の大き

さが決定する。同時に、その値から火星の公

転周期も求まる。 
衝における観測は慶應高校の 30cm シュミ

ットカセグレン望遠鏡を使用して行い、東矩

の観測は、それに加えガーナに設置されたイ

ンターネット天文台を遠隔操作して行った。 

   図１ 研究に使用した望遠鏡 

 

方法  

観測 
１．衝の観測 

9 月４日、慶応義塾高等学校屋上のシュミットカセグレン望遠鏡を用いて、衝の状態の



火星を観測、撮像した。観測には望遠鏡にフィリップス社製の ToUcamカメラを接続した。

ToUcam は、本来はコンピュータに接続してビデオチャットなどをするための簡易カメラ

であるが、使用しているＣＣＤチップが明るく、光量の少ない天体を撮影するのに適して

いるので天体撮影に広く用いられている。今回の撮影では、ToUcam を改造し望遠鏡に接

続するアダプタを取り付けた上で直焦点撮影を行った。 

 本来の火星の衝は 8 月 30 日であったが、あいにくの曇天のため観測を断念した。その

後、なるべく衝に近いうちに観測を行うことを試み、実際に火星を観測したのは 9 月 4 日

であった。火星はわずかに赤～橙色に輝き、全天で最も明るく、肉眼で充分確認すること

ができた。 

2．東矩の観測 

12 月 28 日、同じく慶応義塾高等学校屋上の望遠鏡を用いて、東矩の状態の火星を観測、

撮像した。この際、光学系は 9 月４日と全く同じにして、画像上の火星の大きさが比較で

きるようにした。火星の東矩は衝から約４ヶ月の期間を経ているので、さすがに高度は目

に見えて落ちていたが、まだまだ肉眼で確認できる程の明るさだった。表面の色に関して

は望遠鏡で観測するとそれとなく赤っぽいのが分かる程度で、肉眼での確認は難しかった。 

 
3．ガーナのインターネット天文台による観測 

12 月 29 日、明け方にガーナのインターネット天文台を遠隔操作し、それを介して東矩

の状態の火星を観測、撮像した。ガーナインターネット天文台は熊本大学佐藤助教授が

2003 年 12 月にガーナの港町テマに設置したもので、コンピュータのＷＥＢブラウザを使

って遠隔地の望遠鏡を操作することができる。この望遠鏡は SBIG 社の STV-CCD カメラ

が接続されており、動画を撮影するとともに高精度の静止画も撮ることができる。 
ガーナインターネット天文台の観測においては、佐藤助教授の指導をメールを介して受

けながら観測を行った。あらかじめ、おおぐま座 ζ 星（ミザール・分光二重星・離角 14.4”）

を撮影した画像を送っていただき、この画像を基準として火星を観測し、視直径を求めた。  

 
解析 
1． それぞれの日に観測して取得した動画を静止画として再取得した。ToUcam で得られ

る画像は AVI 形式の動画である。動画はシャッタースピード 1/30 秒の静止画の集合と

考えることができる。撮影された動画は空気の揺らぎによって波打ったようにまたた

いて見えるが、この程度の速いシャッタースピードでは、１枚１枚の画像は空気の揺

らぎの影響をあまり受けていない。そこで、動画を構成するたくさんの静止画を、空

気の揺らぎによる移動をうち消すように重ねていけば、高精度の静止画を得ることが

できる。しかし、撮影した 60 秒の動画は約 1000 枚の静止画によって構成されており、

これを手作業で合成するのは事実上不可能である。この作業を自動化して行うソフト、

Registax を利用して動画から静止画を作り上げた。図２、図３は、このようにして作

成した画像である。 



   
図２  火星（9 月４日）          図３  火星（12 月 28 日） 

 
2． 画像処理ソフト Makali’i を使って作成した静止画上の火星の大きさを測定する。慶應

高校の望遠鏡で撮影した画像は同じ光学系を用いたので、画像上の大きさの比がその

まま実際の見かけの大きさの比になる。以下の図４、図５が Makali’i のグラフ機能を

用いて測定した火星の輝度分布である。周辺減光があるのでバックグラウンドの値（真

っ暗な部分）と明るくなりきった部分の中間位置を持って惑星の端として、火星の視

直径を測定した。その結果、衝に近い 9 月４日の画像からはの 50.3 ピクセル、東矩の

12 月 28 日の画像からは 22.1 ピクセルという値が得られた。 

  

図４  火星（9 月４日）の直径測定   図５  火星（12 月 28 日）の直径測定 

 
3．ガーナのインターネット天文台によって得られた画像を以下の図６、図７に示す。

Makali’i のグラフ機能を用いると画像上の火星の大きさは 23.3 ピクセルとなった。こ

の値は慶應高校の望遠鏡で撮影した画像とは光学系が異なるので単純には比較できな

い。そこで、あらかじめ用意していただいたガーナのインターネット天文台の同じモー

ドで撮影されたおおぐま座 ζ 星の画像を用い、この二重星の離角が 14.4”であること

を利用して、このときの火星の視直径を求めると、10.2”という値を得ることができた。  



  
図６ 火星（12 月 29 日）        図７ 直径測定  

 
この値が、28 日に撮影されたものと同じであると見なすと、慶應高校で撮影した画像

の実際の視直径を求めることができる。つまり、12 月 28 日（東矩）の火星の視直径は

8.6”、衝に近い 9 月４日の視直径は、57.3×（8.6／20.4）＝24.2”となる。 

 

考察  

火星の公転軌道は厳密に言えば楕円であり、また、地球の公転面に対して僅かに角度を

有しているが、ここではその誤差は僅かであるために、火星軌道を真円とし、公転面も地

球のものと同一と仮定して考察する。 

 

 
図８ 位置関係図 

 
衝と東矩それぞれのときの視直径の比は、その時の地球からの距離比に反比例する。し

たがって図中 EM：EM’は結果の値より視直径の比が 23.2”：10.2”なので、10.2：23.2 と

なる。また、三角比を利用して∠EMM’：∠EM’M は EM：EM’の逆比となるので、∠EMM’



＝62.5°となる。そして、△OMM’は半径が等しい二等辺三角形になるので、∠MOM’＝

55.0°となる。 
同じように、∠EOM’：∠EM’O は OE：EM’に反比例する。よって、∠EOM’(∠MOM’)：

∠EM’O＝55.0°：35.0°より、OE：EM’＝35.0：55.0 となる。 
ここで、EM：EM’＝10.2：23.2 で且つ OE：EM’＝ 35.0：55.0 より、OE：EM＝35.0：

24.2 となる。 
これより、太陽地球間の距離を 1AU とすると OE＝1 となるので OE：EM の比より火

星の公転半径 OM≒1.69AU となる。 

 
また、ケプラーの第三法則により、惑星の公転周期の二乗はその軌道半径の三乗に比例

する事を利用して、地球の公転周期を 365 日、軌道半径を 1AU として比例定数 K を求め

る。火星の軌道半径は上で求めた 1.69AU とすると、火星の公転周期≒802.4 日となる。 

 

 

結論  

この観測の結果、火星の軌道半径は 1.69AU、公転周期は 802.4 日となった。 
 実際の火星の平均軌道半径は 1.52AU である。この値と比較すると一見、誤差は許容範

囲に見えるが、今回の大接近時における火星と太陽との距離は 1.33AU であり、接近時に

も関わらず平均値を上回っている。考えられる原因は解析時のカウント値の取り方にある

と思われる。つまり、衝、東矩それぞれを解析した時、理論値より衝は少なく、東矩は多

くカウント値を取ったために結果として大幅な誤差が生じたものだ。今後の課題として、

この作業の精度を高めることが挙げられる。 
 公転周期は観測からは 802.4 日と求められたが、実際は 687 日で、理論値より大きい値

となった。求められた軌道半径が軌道平均半径より大きいものだったので当然の結果であ

るが、687 日は公転周期の平均値であるので、火星大接近時にはそれよりも短くなくては

ならない。この結果は性質上、上記の公転軌道と連動している値なので、やはり解析作業

の精度をより高めることが課題である。 

 

感想  

 私たちは当初、研究対象が中々見付からないでいた。しかし、ただただレポート用紙に

長々と計算式を羅列するだけでは面白みがない。やはり、観測を伴った研究がしたいと思

っていた。そこで、日吉祭で研究発表した時にも扱ったテーマでもあり、且つ、数万年振

りに地球に大接近した事でも社会的に何かと注目された火星について再び研究することに

した。幸い、僕らの手元には夏に観測した火星の衝のデータが残っていた。さらに、年末

に予定していた火星の東矩の観測では、幸運にもインターネットを通じてガーナにある天

文台を利用できることがわかった。慶應高校からの観測と、国境を越えたグローバルな観

測を私たちの手で行うことができる。私たちが求めていたものは正にこれだった。 
 12 月 28 日、2003 年も残すところあとわずかというこの日、私たちは学校に集合した。

冬休みであったため、もちろん、学校には僕らの他に一人として生徒はいなかった。私た

ちは観測の準備を整え、屋上に向かった。屋上に出た頃には辺りは既に日が落ちて暗くな



っていた。僕らは早速観測に取り掛かった。観測では屋上にある望遠鏡と ToUcam を駆使

し、天体画像を撮像するという手順を踏む。まず私たちは火星の観測を開始した。画面が

止まるなどトラブルが起きつつも、試行錯誤を繰り返し、無事に撮像を終えると、先生が

気前よく他の惑星や星雲を僕らに見せてくれた。中でも印象的だったのが土星だった。惑

星の周りを取り巻く美しい環がはっきりと見え、思わず息を呑んだ。望遠鏡の中には日常

生活とはかけ離れた幻想的な世界が展開していた。平穏無事に日々を過ごしていると、こ

のように夜空を眺めるという機会は中々訪れないだろう。この日私たちは、他に誰もいな

い学校でちょっぴり得をした気分を味わった。 
 今回の観測では火星軌道のつぶれ具合は知ることができないので、軌道を円と仮定した。

そのため実際の軌道平均半径や公転周期とはかなり異なる値が得られた。ケプラーは望遠

鏡のない時代の観測結果を基に火星軌道のつぶれ具合を求めているので、工夫をしてこの

値を求められるような方法を考えてみたい。 
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