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目的   

 2004 年 6 月 4 日と 7 月 13 日に、木星の影からイオの出現があった。僕たちはこの現

象を学校の望遠鏡を用いて観測、撮影し、正確なイオの出現時刻を決定することによって、

光速の測定を試みた。 

 

器材、使用ソフト  

望遠鏡 Meade LX-200:30 （６月４日） 

望遠鏡 タカハシ FS-152（７月１３日） 

カメラ SBIG STV（６月４日）  

カメラ 動画用 CCD カメラ（７月１３日） 

Area61 ビデオブラウザ 

ステラナビゲーター 

すばる画像処理ソフト マカリ  

Microsoft Photo Editor 

 

方法  

今年の 6 月 4 日 22 時 18 分と 7 月 13 日 20 時 50 分に、木星の影からイオの出現があっ

た。僕たちはこの現象を学校の望遠鏡を用いて観測、撮影し、正確なイオの出現時刻を決

定することによって光速を求めようとした。 

１） 望遠鏡とカメラを用いて、イオの出現の前後 10 分ずつくらいを撮影する。 

２） 撮影した動画をデジタル変換して Area61 というソフトを用いて静止画像（BMP）

に変換する。 

３）a.〔6 月 4 日〕 

静止画像を 1 秒に 1 枚（30 枚に 1 枚）キャプチャー、（図 1～6）出来上がった静止画

像をステラナビゲーターによって FITS 画像に変換する。さらにすばる画像処理ソフ

ト・マカリを用いて解析・測光する。（図-7） 

b.〔7 月 13 日〕 

撮影した器材が 6 月に使った物ほど良くなかったのと、木星の高度が低かったのが災

いして、撮影した画像にイオは現れてはいなかった。（図-8）代わりに、連続した静止

画像 80 枚をマカリを用いて加算平均することによってイオを確認しようとした。（図



9～13） 

４）a.〔6 月 4 日〕 

測光したデータを縦軸に、時間を横軸にしてグラフを作った。ただそのままでは変動

が激しいので、測光のデータ 9 秒分の移動平均をとってもう一度グラフを作り、出現

時刻を割り出した。（図-14）なお各系列についている縦線は移動平均の標準偏差であ

る。 

  b.〔7 月 13 日〕 

加算平均した結果、何とかイオらしき光を見つけることができたため、なんとか確認

できるところを出現時刻とした。 

５）ステラナビより、6 月 4 日の地球と木星の距離は 5.40796A.U.（図-15）、7 月 13 日で

は 5.97503A.U.（図-16）となり、7 月の方が 0.56707A.U.離れていることになる。こ

の距離の差によって光の到達時刻が遅れて見えるのである。またイオの公転周期は

1.769138 日となる。 

６）6 月 4 日の出現時刻に、５）のイオの公転周期を 22 回分足すと、7 月 13 日の出現時

刻より数十分早くなる。これは距離の差もあるが、他にも木星の公転による木星の影

のズレがある。（図-17 図-18）このズレを考慮して 7 月 13 日の計算上のイオの出現

時刻を求める。 

７）この計算上のイオの出現時刻と、画像解析によるイオの出現時刻との差を分母とし、

距離の差 0.56707A.U.を分子として、光速を求める。  

 

   

  図-1     図-2 

   

  図-3     図-4 



   

  図-5     図-6 

 

 

図-7 マカリを用いたイオの測光 

  



図-8 加算平均する前の画像   図-9 7/13 20:50:00-03 

  

図-10  7/13 20:49:30-33   図-11  7/13 20:49:40-43 

  

図-12  7/13  20:49:50-53     図-13  7/13 20:49:53-56 

 

 

図-14 ６月４日のイオの光度の変化 

 



 

図-15 ６月４日の太陽系の図 

 

図-16 ７月１３日の太陽系の図 

 



 
図-17 ６月と７月のイオと木星の模式図 

 
図-18 ６月と７月の太陽系の図 

 

結果・考察  

 

まず 6 月 14 日の画像であるが、図 1～図 6 のように段階的に明るくなっていくのが確

認できる。しかしこれを測光してグラフにするとかなり上下に動く。（図-14）これは、主



に大気の揺らぎが原因であると思われる。方法で述べた通り、移動平均を取ることによっ

てグラフはいくぶん滑らかになったが、10 秒ほどの誤差は生じるだろう。イオの出始めの

測定は勘に頼るところもあったが、22:15:47 に決定した。 

そして 7 月 13 日の加算平均したときの画像のイオについても、20:50:00-03 の図ではは

っきりと確認できたが、20:49:53-56、20:49:50-53、ではかなり曖昧になるため、出始め

たと思われる 20:49:50 を出現時刻とした。これも誤差はより早い方向に 10 秒ほどあるだ

ろう。 

最初の出現時刻の６月４日 22:15:47 と 7 月 13 日 20:49:50 の間に、イオの公転周期

1.769138 日を考えると 22 回公転していることになる。さらに、図 18 のように、この間

にも木星が公転しているので、木星の影の位置も若干ずれている（図 17）。この効果を考

慮すると、 

移動時間（38.94 日）÷木星の公転周期（11.86 年）×360 度＝3.24 度 

となる。つまり、イオは 3.24 度余分に公転しなければ木星の影から出現しないと言う事に

なる。まとめると、６月４日 22:15:47 から 7 月 13 日の出現の間に、イオは 22 周＋3.24

度公転する事になる。このことから期待される 7 月 13 日におけるイオの出現時間は、 

 ６月４日 22:15:47＋（360×22＋3.24）／360×1.769138 日＝7 月 13 日 20:44:43 

となる。この時間を実際に観測された出現時刻 20:49:50 から引くと、5 : 0 7 = 3 0 7 秒と求ま

る。すなわち、現象がおきてその情報が高速で地球に伝わるのに、距離の差によって時間

差が生じた結果なのである。 

図-15,16 より、両観測日の地球と木星の距離の差は 0 . 5 6 7 0 7 A . U .、つまり光はこの距離

を伝わるのに 307 秒要した事となる。 

このことから光速を計算する事ができる。 

 0,56707×1 天文単位（1.496×108km）÷307 秒＝2 7 6 0 0 0 k m / s と決定する。 

誤差は 287～317 秒程度と考えられるので、光速は 2 9 6 0 0 0 ～268000km/s の範囲内に

収まると考えられる。 

 

まとめ  

 現在光速は 299792458m/s と定義されている。この速度と比べて、今回求めた数値は

276000km/s と誤差 8%と、かなりいい数値が出せたと思われる。また、7 月 13 日の出現

時刻はもっと早い可能性が高いので、より良い数値が出せる可能性もあったが、今回の観

測結果からこれ以上有効数字を増やすのは無理だろう。 

 レーマーの行ったことを 300 年後に道具を変えて繰り返してみて、当時にこのアイディ

アを考えこれだけの数値を出したというのには、ただ感心するばかりである。 

  

  
 


