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目的   

 2004年 10 月 14 日に起こった部分日食観測を利用して、（１）地表から月までの距離（２）

月の軌道半径（３）月の公転周期（４）地球質量、のそれぞれの物理量を求める。 

 

観測  

 装置：Vixen 製 口径 5cm 屈折望遠鏡＋SBIG STV CCD カメラ 

ビデオ出力をデジタルビデオカメラで録画 

場所：横浜市 慶應義塾高等学校屋上 

時間：2004 年 10 月 14 日 11:00～13:30 

 

方法  

 （１）月の軌道半径を求める 

① 同時刻に異なる２地点から部分日食を観測する。この観測では本校とは別に熊本

大学に画像提供をして頂いた。下記のようにして同時刻の画像を重ね合わせる。  

   

図 1a 画像の比較 
 左から「慶應義塾高等学校屋上にて取得した画像」「熊本大学にて取得した画像」「２枚の重ね

合わせ画像」。※この時の太陽と月の視直径は等しいという前提のもと、太陽の欠け方から月の位

置を丸で示した。  

② ２地点で撮影された画像を重ねあわせて、その視差（影のずれ）θを求める。図

１に示した画像をそのままに重ね合わせて作業を続けたところ、大きな誤差が出

た。この際、本校と熊本大学の望遠鏡は同じ光学系であるものの、設置状況の違

いの為に画像の上下方向にずれが生じてしまったのでは無いかと考えた。そこで

画像の上下方向を一致させる方法として、「ステラナビゲータ」というソフトを用

いてシミュレートし、角度修正を加えた上で比較する、という工夫をした。その

結果、両地点から見た月の視差θは 8.33’であった（図 1b 参照）。 



   
図 1b 角度修正を加えた上での画像の比較 

 左から「本校屋上にて撮影」「熊本大学にて撮影」にシミュレーションによる角度修正を加えた

もの、右端が「2 枚の重ね合わせ画像」となっている。  

③ 月と観測地点 2 つによってなす角がθ（視差）であるから、この 3 点からなる三

角形を近似的に見立てて、視差と月までの距離の関係を下図のようにまとめた。  

      
図２ 観測地点と対象の関係図         図３ 図２左部分の詳細  

 厳密に言えば地球は球体であるが、ここでは近似的に日吉・熊本間は直線でつながっているも

のとした。D は地表から月までの距離、基線長 L は日吉・熊本間の距離、θは 2 地点での視差を

それぞれ表す。 

 

図 4 日吉～熊本間の距離を求める 

④ “Living Earth”（http://livingearth.com/）というWeb ページより、観測時刻の太

陽から見た地球の図を取得した。この画像の赤道直径と比較することで日吉・熊

本間の距離（図 3 の基線長Ｌ:867km）を求めた（図 4 参照）。 

 

⑤ 図3の要領でこれまでに求めた値を三角形の値として月までの距離Dを計算をする。 

tan(θ/2)＝(L/2)/D 

∴D=(L/2)/(tan(θ/2)) 

計算をして、D=3.58×105 (km) 

したがって地表から月までの距離は 3 . 5 8 ×1 0 5  ( k m )であるという事がわかった。 

赤道直径を直線で示した。図４にお

ける赤道直径と日吉・熊本間の距離を

比較し、赤道直径の文献値を代入する

事で基線長 L を求めた。 

赤道直径：基線長 

＝ 14.713：1 

＝12756km（文献値）：基線長   

 

∴基線長Ｌ＝867km 



⑥ 地球と月の共通重心は、文献値より 1707km。したがって⑤で求めた地表から月ま

での距離より、月の軌道半径は 3 . 6 0×1 0 5（k m）であるという事がわかった。  

 
（２）月の公転周期を求める 

⑦ 撮影した動画より撮影時刻の異なる画像をキャプチャする. 

    
図 5 撮影時刻の異なる画像の重ね合わせ  

図 1 と同様に、月の位置を太陽の欠け方から推察し丸で表した。  

⑧ 11：03：29～13：03：29 の間に取得した動画の中から鮮明な 14 枚をキャプチャ

し、それぞれ最初の画像と重ねあわせて、時間経過に伴う画面内における月の移

動角度を求める。それらのデータをグラフ化する（図 6）。 

月の太陽面に対する移動分角
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図６ 時間経過に伴う月のグラフのずれ  

 縦軸はずれた角度（分）、横軸は時間経過。結果は点で示した。直線は近似直線。この近似直線より

月がずれる移動速度は 336.57 ’／日、すなわち 15.25375 ’／時 である事が分かった。ただし、この

値には地球自転によって観測地点が移動する効果や、地球公転の効果が含まれており、実際の月の公

転角度ではない。  

⑨ 地球の自転の影響を考慮する。  

・ １時間あたり、観測地（日本とする）がどれだけ月に対して移動するかを考え

る。 

 



 

図 7 自転の影響  

 a は先述のグラフより求めた「自転の影響を考慮しない移動角」、b は「自転の影響によって生じる

月の移動角」を表す。  

 
図 8 自転に伴う各要素の相関図 

 c は日本の緯度（35°）、d は 1 時間あたりの地球の自転角度（ 15°）、e は 1 時間あたりの地球の自

転に伴う観測地（日本）の移動距離、R は赤道半径をそれぞれ表す。  

 

図 9 地球から月までの距離  

 図 8 より、「1 時間あたりの地球自転に伴う観測地の移動距離」と「1 時間あたりの地球自転によっ

て生じる月の移動角」によって形成される三角形を、近似的に図 9 のように見る事にする。 

e＝Rcos(c°)×2×π×（d/360）＝6378×cos35°×2×π×（15°/360°） 

∴e＝1366.28（km） 

図 9 より、tan(b)＝e／地表から月までの距離＝1366.28/3.58×105 

よって、b＝13.119’ 

・ したがって自転の影響を考慮した移動角は、a+b より 28.39’ 

⑩ 公転の影響を考慮する。  

地球は 1 年で 360°公転するので、1 時間あたりの公転角を求めると、  

360÷365.22（日）÷24（時間）＝2.45’ 

であるという事がわかる。 



 
⑪ 上記を全てまとめ、結果を出すと 

・ ⑧、⑨より、本来の月の 1 時間あたりの公転角度は 30.85 ’ 

・ よって公転周期は、 

1 年間あたりの地球の自転角（分）÷（1 日あたりの月の公転角度）  

＝（360×60）÷（30.85×24） 

＝2 9 . 1 7（日）  

 
（3）地球の質量を求める 

P を回転天体（今回の場合は月）の公転周期、a を回転天体の軌道半径、G を万

有引力定数（6.672×1011）、M を回転の中心天体（今回の場合は地球）の質量と

すると、ケプラーの第三法則の関係式より、 

M＝4π２a３/（P３G） 

 ＝4.346×1024（kg） ∴地球質量は 4 . 3 4 6×1 0 2 4（k g ） 

考察  

算出した結果と理論値を比較すると、 

 

 算出した値 理論値 誤差率 

軌道半径 3.60×105（km） 3.84×105（km） 6.25% 

公転周期 29.17（日） 27.30（日） 6.84% 

地球質量 4.346×1024（kg） 5.974×1024（kg） 27.32% 

 
月の軌道半径・公転周期ともに解析に必要な画像は少なかった。しかし、画像処理の

仕方を工夫するなどしてかなり正確な値を求めることができた。わずか 1 時間程度の観

測からこれだけの数値が求められた事は大きな成果だと言えるのではないだろうか。 
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