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目的 

 木星および土星の衛星の公転周期からその質量を求める。 

  

使用機材 

・ 慶應義塾高校インターネット天文台 

・ ステラナビゲータ(AstroArts) 

・ 画像解析ソフト「Makalii」 

 

方法 

木星および土星の衛星を観測し、その公転周期から木星・土星の質量を測定した。木星

に関しては、ジュピタープロジェクトのデータを用い解析を行った。画像を解析して求め

た衛星の運動曲線より、木星の質量を推定した。土星に関しては、慶應高校インターネッ

ト天文台を利用し撮像を行い、木星と同様、解析を行って質量を推定した。 

 

解析方法 

 

(１)原理 

 今回の研究では、ニュートンの万有引力の式と遠心力の式を用いて質量の推定を行って

いる。ここで、簡単にその原理について述べる。 

 

① 万有引力の式 

万有引力とは、質量を持つ二つの物体が互いに引き付け合う力の事を指す。概念図

を以下に示す。 
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図１ 万有引力概念図 



ニュートンは、２つの物体がある時、その両者の間に働く引力の大きさが両者の質

量の積に比例し、両者の距離に反比例することを発見した。その比例定数は万有引力

定数と呼ばれ、6．672×10-11 である。今回の研究では、この２つの物体とは土星の衛

星タイタンと土星、木星の衛星と木星を指す。 

 

② 遠心力の式 

遠心力とは、回転する物体にかかる外側に向かおうとする見かけの力のことである。 
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図２ 遠心力の概念図 

 

遠心力の式は上式、そして図２が概念図である。速さと質量が大きいほど遠心力は

大きくなることがわかる。 

 

③ 連立式 

以上の二つの式を考えながら下図を見ると、万有引力と遠心力がつりあって衛星は

公転している事がわかる。 
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図３ 総合図 

   

惑星と衛星の間では、遠心力と引力がつりあっていると考え２つの式を等号で結ぶと、右

上の式が得られた。ここでＶは公転速度、ｐは公転周期、a は二体間の距離である。m1>>m2

としている。 

 
 
 
 



(２) 画像解析  
 ① まず木星の画像を解析して、衛星の公転運動の様子を表したグラフを作った。 

 

図４ Jupiter Project の画像 

※ Jupiter Project・・・木星の衛星を世界各地で次々に観測し，衛星の動きを昼夜関係なく追跡する

という目的で 2000 年から始まった、科学教育プロジェクト  HOU とインターネットの利用によって実

現した国際観測プロジェクト。ドイツ，フィンランド，スウェーデン，日本，フランス，アメリカの６

カ国が参加。 

 

この画像を解析して求めるのは、衛星が木星からどれだけ離れているかである。Jupiter 

Project の画像は異なる望遠鏡で撮影されているものも多いので、画像ごとに 1pixel の距

離が異なる。そこで図５のように木星の直径を 1 として規格化し、それを衛星の木星から

の距離とした。 
 

 
図 5 木星の衛星の軌道半径 

 
このようにして測定した値をまとめたものが表 1 である。画像では 4 つの衛星が見えた

のでそれぞれ衛星①、②、③、④とした。木星と重なって見えなくなったところは空欄と

した。また、画像上で木星より右側を＋、左側を－とした。 

 
  表 1 各衛星の木星からの距離(木星の直径＝1) 

 衛星① 衛星② 衛星③ 衛星④ 

2003/02/23 09:43:35 1.380597 -4.14925 -5.79104 -11.0299 

2003/02/23 10:02:39 1.442029 -4.05072 -5.65217 -10.7101 

2003/02/23 10:16:56 1.552239 -4.13433 -5.75373 -11.0597 



2003/02/23 11:29:27 1.797203 -3.82517 -5.26573 -10.4056 

2003/02/23 12:02:35 1.7375 -3.4125 -4.61875 -9.29375 

2003/02/23 12:12:07 1.767296 -3.41509 -4.62264 -9.39623 

2003/02/24 10:00:38 -1.96053 0.822368 -1.05263 -10.2434 

2003/02/24 10:15:38 -2.08904 0.945205 -1.05479 -10.6096 

2003/02/24 10:30:07 -2.03268 0.96732 -0.97386 -10.1111 

2003/02/24 11:30:06 -2.12903 1.187097 -0.71613 -9.97419 

2003/02/24 11:45:05 -2.1195 1.220126 -0.67296 -9.74214 

2003/02/24 12:00:06 -2.21429 1.344156 -0.65584 -10.0714 

2003/02/25 10:26:55 2.09816 3.042945 3.509202 -8.58282 

2003/02/25 10:28:57 2.071429 2.97619 3.446429 -8.30952 

2003/02/25 10:30:55 2.053571 2.934524 3.434524 -8.33929 

2003/02/27 10:18:23 1.903226 -2.59498 3.980287 -3.90143 

2003/02/27 12:06:06 1.446328 -2.33333 3.836158 -3.83427 

2003/02/27 13:18:33 1.018832 -1.95104 3.564972 -3.63465 

2003/02/27 15:21:07  -1.4334 3.11257 -3.26829 

2003/02/27 16:20:34  -1.11743 2.834862 -3.01284 

2003/02/28 01:16:20 -2.66325 1.636364 0.848912 -1.52113 

2003/02/28 01:20:27 -2.75858 1.704485 0.860158 -1.55541 

2003/02/28 02:19:35 -2.80577 1.980315 0.590551 -1.36614 

2003/02/28 05:06:00 -2.59764 2.76671  -0.81782 

2003/02/28 05:21:52 -2.64315 2.930801  -0.79512 

2003/02/28 05:26:51 -2.6255 2.89396  -0.77584 

2003/02/28 07:05:05 -2.2372 3.362534 -0.65768  

2003/02/28 07:25:05 -2.14913 3.371505 -0.73901  

2003/02/28 07:30:05 -2.14905 3.430894 -0.76152  

2003/02/28 11:45:00 -0.58641 3.961165 -1.78058  

 
求まった数値をグラフ化すると、以下の通りとなる。 

木星の衛星の公転周期
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            グラフ 1 木星の衛星の公転周期 

 
木星の衛星の公転周期はグラフ 1 のようになった。２月２７日以降の部分は比較的、衛

星が木星(Y=0)に近づき、離れていっている様子が分かりやすいだろう。 

 



② 同様にして土星の画像を解析して、衛星(タイタン)の公転周期のグラフを作った。 

 

 
図 6 慶應高校 Internet 天文台による土星の画像 

※  慶應高校 Internet 天文台・・・慶應高校屋上にあるインターネットによる操作が可能な天体望
遠鏡。インターネットによって家にいながら天体の観測や撮像もできる。インターネット天文台では“シ
ナリオ”というものが用意されていて、その中から観測したい天体を選ぶと望遠鏡が自動でその天体の
方角に向いてくれる。土星以外にも色々な天体のシナリオが用意されている  

 

土星の画像撮影は全て慶應高校インターネット天文台で行った。しかし慶應高校インタ

ーネット天文台には赤道儀がないので、画像ごとに土星の傾き加減が違う。衛星の動きを

平面で表すために土星が全て同じ方向を向くように画像を回転させる必要があった。そこ

で、土星特有の輪を基準にして、輪が全て水平になるように画像を回転させることにした。

具体的には、ステラナビゲータ(日付を入力するとその時間の天体の位置のシュミレーションができ

るソフト)を使い、画像に写っている他の天体の位置関係を照らし合わせた。土星の輪が傾

いている角度の分画像を回転させ、全ての画像で土星を同じ方向に向けた。さらに、タイ

タンの公転軌道は土星の輪の水平面より少し傾いている (↓図７参照)ので、土星の中心を

通る輪に対する垂線をひき、タイタンからその垂線までの距離を測定値(X)とした。 

 

 

図７ タイタンの軌道半径 

このようにして測定した値をまとめたのが表２である。画像上で土星より右側を＋、左

側を－とした。 

表２ 土星の中心～タイタンの距離 
 中心～タイタン

(pixel) 

中心～タイタン

(秒) 

中心～タイタン

(分) 

2004/12/02 23:14:59 18.1 201.996 3.3666 

2004/12/02 23:47:10 17.9 199.764 3.3294 

2004/12/03 00:14:35 18.1 201.996 3.3666 

2004/12/03 00:44:10 17.5 195.3 3.255 



2004/12/03 01:17:59 16.6 185.256 3.0876 

2004/12/03 22:39:25 17.3 193.068 3.2178 

2004/12/03 22:59:15 16.5 184.14 3.069 

2004/12/03 23:32:42 16.2 180.792 3.0132 

2004/12/04 00:02:11 16.4 183.024 3.0504 

2004/12/05 22:29:25 6.4 71.424 1.1904 

2004/12/05 22:58:25 6.2 69.192 1.1532 

2004/12/06 21:58:57 0.1 1.116 0.0186 

2004/12/06 22:08:53 0.4 4.464 0.0744 

2004/12/06 22:17:20 0.3 3.348 0.0558 

2004/12/06 22:47:32 -0.2 -2.232 -0.0372 

2004/12/06 23:20:09 -0.7 -7.812 -0.1302 

2004/12/06 23:40:44 -0.7 -7.812 -0.1302 

2004/12/07 00:20:42 -1.2 -13.392 -0.2232 

2004/12/07 21:52:26 -7.3 -81.468 -1.3578 

2004/12/07 22:27:29 -7.1 -79.236 -1.3206 

2004/12/07 23:02:54 -7.7 -85.932 -1.4322 

2004/12/07 23:46:46 -7.3 -81.468 -1.3578 

2004/12/08 21:58:53 -12.3 -137.268 -2.2878 

2004/12/08 22:10:13 -12.7 -141.732 -2.3622 

2004/12/08 23:00:36 -13.5 -150.66 -2.511 

2004/12/10 22:44:16 -17.7 -197.532 -3.2922 

2004/12/10 23:22:58 -17.2 -191.952 -3.1992 

2004/12/11 00:02:07 -18.6 -207.576 -3.4596 

2004/12/11 00:25:34 -18.8 -209.808 -3.4968 

2004/12/11 01:01:09 -18.8 -209.808 -3.4968 

2004/12/11 01:18:54 -18.6 -207.576 -3.4596 

得られた値をグラフ化したのが以下のグラフ２である。画像に写っていた他の恒星と土

星との距離をステラナビゲータで照らし合わせた結果、1pixel＝11.16 秒と出た。 
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グラフ 2 タイタンの公転周期 

 
タイタンの公転周期はグラフ 2 のようになった。グラフ２ではタイタンが土星(Y=０)に

近づきまた離れていくのがよく分かる。 

これで木星、土星両方の衛星の、公転周期を表すグラフが完成した。 



(３)データ解析 

 ここまでに得られた解析結果に対し、もっともフィットする sin カーブの式を求めた。

変数としては、公転周期と軌道半径、そして観測日のゼロ点がある。グラフにフィットす

る sin カーブを求めれば、それで各パラメータが決まる。 

                                                            

①sin カーブを作る 

 次に、グラフに重ね合わせる sin カーブの式を作る。この式に、衛星の公転周期や軌道

半径にあたる値を入れることで sin カーブを変形できるようにする。 

 
図 8 関係図 

まず、『sinθ＝ｘ÷ｒ』(上の図 8 参照)を、『x＝ｒ sinθ』と変形する。この時『ｘ：

測定値、ｒ：軌道半径、θ：公転角』を表している。さらに、『θ＝公転角＝Ｘ×２π/周

期＋２πa』とθを変形する。ここで『θ：日数、２π/周期：一周/時間(日)、２πa：何周

のずれか』を表す。すると『ｘ＝ｒsin{Ｘ×２π/周期+２πa}』という式が得られる。この

式の『ｒ、周期、a』の部分の値を変え、sin カーブを変形させる。グラフと重なった時の

『ｒ、周期』の値がそれぞれ衛星の『軌道半径、公転周期』を表している。 

 
②木星の sin グラフ 

 衛星①、衛星②、衛星③、衛星④のカーブに対しパラメータＡ、パラメータＢ、パラメ

ータＣを与えたサインカーブを描き、最もフィットするカーブのパラメータから、それぞ

れの軌道半径と公転周期を読み取った。 

 

図 9 パラメータとグラフの関係 
Ａの値を変えると s in カーブ全体が横にずれる。 
Ｂの値を大きくすると sin カーブが横に伸び、小さくすると縮む。  
Ｃの値を変えると s in カーブの上下の幅が伸び縮みする。 

このようにして sin カーブを変形させ、グラフの各衛星のプロットに重なるようにする。 

 



 
グラフ 3 木星の衛星 

 
グラフ 3 が、作った sin カーブを重ね合わせたグラフである。この時のそれぞれの衛星

のパラメータＢ，Ｃを読み取ることにより、 

衛星①：公転周期 1.76 日、 軌道半径 2.8（木星直径単位） 

衛星②：公転周期 3.5 日、 軌道半径 4.2（木星直径単位） 

衛星③：公転周期 7.2 日、 軌道半径 6.8（木星直径単位） 

衛星④：公転周期 21.7 日、 軌道半径 11.25（木星直径単位） 

という値を得た。衛星はそれぞれイオ、エウロパ、ガニメデ、カリストであると推測され

るが、理科年表によれば公転周期はそれぞれ 1.77 日、3.55 日、7.15 日、16.69 日であり、

カリストを除けばよく一致しているといえる。 

 
③土星の sin グラフ 

 土星の場合、観測した衛星はタイタン一つのみであった。木星と同じようにサインカー

ブに観測結果が乗るようなパラメータを設定し、公転周期と軌道半径を決めた。 



グラフ 4 が、作った sin カーブを重ね合わせたグラフである。この時のＢ、Ｃの値を読

み取ることにより、 

衛星タイタン：公転周期 16.0 日、軌道半径 3.4 

という値になった。理科年表によれば、タイタンの公転周期は 15.95 日であるので、よく

一致しているといえる。 

 

算出  

 求めた公転周期を M＝ Gp

a
2

324π

 に代入して質量を求める。 

 
木星の衛星 

Ａ（ずれ　日）　 1.06 0.74 0.835 0.76
Ｂ(公転周期 日) 1.76 3.5 7.2 21.7
Ｃ（木星単位軌道半径） 2.8 4.2 6.8 11.25

衛星① 衛星② 衛星③ 衛星④  

 
土星の衛星 

 ずれ（日） 0.25
周期 16
土星の軌道半径（分） 3.4  

 

 

 

 

 
木星 衛星① 2.05117×1026kg    土星 5 . 7 9 ×1 0 2 6 kg  

衛星② 1.75051×1026kg 

衛星③ 1.75556×1026kg 

衛星④ 8.75169×1025kg 

平均  1 . 6 1 ×1 0 2 6 kg  

 
求めた衛星の公転周期、軌道半径から木星の質量は①～④を平均すると 1.61×1026kg

となった。土星の質量は 5.79×1026kg となった。 

 

考察  

(１)理論 

今回、求めるにあたって遠心力と万有引力の式を用いた。遠心力の式においてひとつ疑

問に思ったのは、回転する物体の軌道が円軌道となっている事である。地球と太陽との距



離が常に一定でない（つまり地球は楕円軌道を描く）のと同じ様に、タイタンも木星の衛

星も真円軌道を描いていないはずである。これによって、遠心力・公転距離に差が現れて

しまったのではないだろうか。 

 
(２)グラフ 

 グラフの誤差については、惑星の中心から衛星までの距離が目視に頼った手作業である

ので、誤差が現れたと考えられる。また、グラフに sin カーブを重ねる作業も目視にたよ

って行ったので誤差が出たと考えられる。さらに、今回は木星の方は４日分、土星のほう

は９日分と観測日数が少なかったので、グラフから読み取った値の信憑性が低いと考えら

れる。 

 
(３)算出 

 値が木星の方がかなりぶれてしまった。これは(２)に挙げた理由によるものが大きいと

考えられる。土星の方はかなり理論値に近い値が算出できた。これは観測日数が少なかっ

たが、sin カーブを重ねやすいエポックを観測できたおかげだと考えられる。 

 

感想  

・ インターネット天文台により、家にいながらにして天体望遠鏡を自由に動かせるこ

とに驚いた。また、そのような貴重な体験ができてよかった。インターネットの進

歩はこんなところにも影響しているのかと思った 

・ 画像の解析という行為によって天文学をやっているという実感が得られた。しかし

画像の解析に Makalii などのソフトを使ってハイテクにやっているかと思えば、目

測で分度器を使っていたりして面白かった。 
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木星の画像を頂いた Jupiter Project 関係者の方々、また研究に協力してくださった方々、

ありがとうございました。 


