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ケプラーの法則について検証する 
 

慶應義塾高等学校 3 年 卒業研究（天文） 

 K.Y 

概要 

ケプラーの法則はニュートンの万有引力の法則の発見の手がかりともなった重要なも

のである。また高校の物理、地学の教科書にも載っているある程度身近なものでもある。

そこでこのケプラーの法則について検証した。 

検証の方法としては、最初に二年前に起きた火星と地球の大接近のときのデータと今年

の火星接近の画像を用いて、それらの視直径の違いから地球－火星間の距離の比を求めた。

（観測対象を火星にしたのは過去の良いデータがあったのと、なにより観測しやすい惑星

の中で火星の離心率が最も大きいからである）次に火星の実直径を既知のものとしてそれ

ぞれの地球－火星間の距離を求めた。また、ここでは地球の軌道は楕円ではなく円として

考えることにした。するとここで二年前と今年の地球と火星の距離が違えば、火星の軌道

は円ではなく楕円であるということがわかる。さらにこれらの火星の位置を太陽を原点と

する X,Y 平面上の座標に表し、楕円についての式にあてはめて離心率を求め、軌道を描い

た。平均軌道半径と公転周期も計算から求められるので、そこから第三法則が成り立つこ

とも検証した。 

 

イントロダクション 

ケプラーの法則とはヨハネス・ケプラー（1571～1630）が惑星の正確で膨大な観測記録

をティコ・ブラーエ（1546～1601）という人物から譲り受け、そのデータをもとに天体運

行の解析を行い発見した法則である。この法則は、第一法則：惑星は太陽を一つの焦点と

する楕円軌道上を動く。第二法則：惑星が一定の時間に動径が描く面積は一定である。第

三法則：惑星の公転周期の２乗は太陽からの平均距離の３乗に比例する。の三つからなっ

ている。 

これらの法則は最初に第一法則、第二法則を発見しそれの後に第三法則が発見された。

またこの第三法則は後にニュートンが発見した万有引力の法則の発見における大きな手が

かりともなっている重要な法則でもある。さらにこれらの法則は恒星―惑星間だけではな

く、惑星―衛星（人工衛星）間でもなりたつことがわかっている。このケプラーの第三法

則が成り立っているかどうかを、観測から確かめるのが本研究のテーマである。 

 

観測 

観測は 2005 年 11 月 2 日に慶應義塾高校屋上の望遠鏡を用いた。撮像装置としては冷却

CCD カメラを用い、フィルター無しでの観測を行った。火星の全体像を、視野内になるべ

く大きく写すため、今回の撮像では元の望遠鏡にさらに４倍に拡大するレンズを取り付け
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た。 

 

解析 

得られた画像は、以下の順番で解析を行った。 

 

1,火星の視直径を求める。 

2,求められた視直径から太陽－火星間の距離を求める。 

3,それぞれの火星の位置と太陽とが成す角を求める 

4,火星の位置を太陽を原点とした X,Y 座標で表す。 

5,エクセルを用いて火星の楕円軌道を描く。 

6,公転周期、平均軌道半径を求めて第三法則について検証する。 

 

このような手順で火星の画像を用いてケプラーの法則について検証を行った。なお、解

析には特に断りのない限り、すばる画像解析ソフト“マカリ”を用いた。 

 

(1)火星の視直径を求める 

火星の視直径を求めるにあたって、今回ステラナビゲータというソフトに入っているデ

ータ（M57 付近にある二星間の視距離、おおぐま座の二重星ミザールとアルコルの視距離）

を用いることにした。 

まず初めに今年の 11 月 2 日に観測した火星の視直径を求めた。方法としては、今回の

火星の撮像と同じ条件で撮像した M57 付近にある二星間の視距離を既知のものとして扱い、

その M57 の画像と火星の画像を比較して、火星の視直径を求めた。マカリを用いた画像処

理の結果、火星の視直径は 24.4 ピクセル(ピクセル:画像上での長さの単位)、M57 付近の

二星間の視距離は 327.1 ピクセルという値になった。これを視距離に換算すると、266.80″

となった。この値を用いて火星の視直径を求めると 266.80×24.4/327.1＝19.90、したが

って 11 月 2 日の火星の視直径は 19.90″と求まった。 

次に 2003 年 9 月 4 日に撮影された火星の視直径を求めた。2003 年には、距離の比較が

出来る星のペアの撮像を慶應高校では行っていなかったので、まずガーナインターネット

天文台で撮像された大熊（おおぐま）座の二重星ミザールとアルコルの視距離と、同じく

ガーナで撮像された 2003 年 12 月 29 日の火星を取得し、その火星と慶応高校の天文台で撮

像された 2003 年 12 月 28 日の火星の視直径を同じものとし、さらに 2003 年 12 月 28 日の

火星と 2003 年 9 月 4 日に撮影された火星を比較して視直径を求めるということを行った。

その結果、2003 年 9 月 4 日の火星の視直径は 24.73″と求まった。 
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(2)太陽と火星の間の距離を求める 

次は、火星の視直径からそれぞれの観測日での太陽－火星間の距離を求める。今回は火

星の実直径を既知の値として用いることとする。実際は地球と火星の直径で作る三角形は

二等辺三角形なのだが、θの値はとても小さいので直角三角形として考えると、tan（タン

ジェント）を用いれば地球と火星の距離が計算で求まる。 

2005/11/02 の地球と火星の距離： 

tan19.90″＝6794/X 

X＝6794/tan19.90″＝70420255.74≒7.0×107(km) 

2003/09/04 の地球と火星の距離： 

 tan33.56″=6794/X 

 X=6794/tan24.73″=56666521.91≒5.7×107(km) 

ここで太陽と地球の距離を 1 天文単位として一定の値とすると、太陽と火星の距離は上

の値に 1 天文単位を足してあげればいいことになる。つまり、1 天文単位はおよそ 1.5×

108km なので、 

2005/11/02 の太陽と火星の距離： 

 1.5×108＋0.7×108＝2.20×108(km) 

2003/09/04 の太陽と火星の距離： 

 1.5×108＋0.57×108＝2.07×108(km) 

したがってそれぞれの太陽と火星の距離は 2.20×108km，2.07×108 km となる。

 

(3)火星の位置と太陽とが成す角を求める 

 今回用いた画像は共に、地球とは衝の位置に火星があるときに撮像されたものである

ので地球と火星の位置関係は同じである。しかし、地球は 365 日で太陽を一周するので
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2005/11/02 の時と 2003/09/04 の時とでは地球は違う位置にある。この時の位置の差θを

求める。太陽の周りを一周するのに365.2422日かかり9/4と11/4の間は59日間あるので、

θ＝360゜×59 日/365.2422 日＝58.2゜とわかる。先に述べたように、地球と火星は衝の位

置にあるためそれぞれの火星と太陽の成す角も同じと言える。すなわち、2003/09/04 の火

星－太陽－2005/11/02 の火星は角度 58.2゜という位置関係にあると言える。 

 

(4)火星の位置を XY 座標で求める 

太陽と火星の距離とそれぞれの火星の位置関係を用いて、それぞれの火星の位置を太陽

を原点とした X.Y 平面上に表す。2003/09/04 の観測の時の衝は火星の大接近と言われるほ

どの接近であった。このときの大接近は火星の近日点の位置に極めて近かったので、この

時の位置を近日点であったと仮定する。すなわちこのときの火星は太陽を原点とした X.Y

平面上に表すと、短軸（X 軸）上にある。この座標系でのそれぞれの日での座標を求める

と、2003/09/04 と 2005/11/02 の火星の座標はそれぞれ、 (2.07×108,0)と(1.16×108, 1.87

×108)となる。 

 

この図の位置関係を座標平面上に書きあらわすと下の図のようになる。 
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(5)火星の軌道を描く 

離心率 e と L を求めることができれば火星の軌道を描くことができる。これらの二つの

値を求めるには、 

 r＝L/(1＋e･cosθ) 

の式に 2003/09/04 と 2005/11/02 の火星の位置を極座標で表したときの(r,θ)をそれぞ

れ代入して得られる 2 元連立方程式を解くことで求めることができる。すると、このとき

の連立方程式は、 

 2.20×108＝L/(1＋e･cos58.2゜) 

 2.07×108＝L/(1＋e･cos0゜) 

となる。これを解くと、 

 e＝0.1427≒0.14 

 L＝235980000≒2.36×108 

と求まった。 

 

(6)第三法則についての検証 

 ケプラーの第三法則(惑星の公転周期の２乗は太陽からの平均距離の３乗に比例す

る)について検証した。この法則を地球を基準にして数式で表すと、 

a3＝P2 

 a3/P2＝1(a：太陽からの平均距離(天文単位)、P：公転周期(年)) 

となる。今回の火星についてのデータを用いて検証したいと思う。まず、太陽からの平

均距離を求める。 

 L＝a(1－e2) 

この式を変形すると、 

 a＝L/(1－e2) 

となり、5.6.で求めた L と e の値を代入すると a の値がでる。すると、 

 a＝2.36×108/(1－0.142)＝24069764.4≒2.4×108 

このままだと単位が km なので天文単位に直すと 

 2.4×108/1.5×108＝1.6 

 a＝1.6 

次に火星の公転周期を求める。今回用いた二回の大接近と大接近の間の日数は 790 日、

火星はその間に一周と 58.2゜太陽の周りを回っているので 418.2゜移動しているというこ

とになる。ここから公転周期を求めると、 

 790×360/418.2＝689.5 

この時の単位は日なので年に直すと、 

 689.5/365.2422≒1.89(1 年は 365.2422 日) 

 P＝1.89 

 最後に a3/P2の値を求めると、 

 a3/P2＝1.63/1.892＝1.146≒1.15 

地球とおよそ同じ値になった。1.15 が 1.00 と同じといって良いかどうかについては誤

差の見積もりをする必要があるが、大雑把な計算としてはほどほどの値が出たと言って良

いだろう。 
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結論 

解析の結果、離心率は 0.14 という値が算出されたが、実際の離心率は 0.0934 でありお

よそ 0.05 の誤差が出てしまった。また、第三法則の検証の際に算出した a3/P2の値が 1 で

はなく。1.15 という値になり、0.15 の誤差が出てしまった。これらはおそらく火星の視直

径を求める際に、比較に用いた天体の視直径を正確には出さないで三平方の定理を用いて

出したことと、マカリのグラフ機能を用いて視距離や視直径を計った時に必ずしも正確に

は測定できなかったことによると思われる。 

 

感想 

今回の論文のテーマを決めるときに何をやりたいのか、正直自分の中で具体的にはまっ

たく決まっていなかった。ただ、今回の論文は卒業研究として提出するものなので、提出

期限などもあり、何も考えずにとりあえずケプラーの法則でいいかなという具合だった。

最初のうちはまったく計画性などはなく本当にできるのかと思っていたが、徐々に道が拓

けてきてこの論文の完成に至った。 

ここまでしっかりとした論文を書くのは初めてだったのでいろいろと大変だったが、最

初から自分で考えたにしてはなかなかのものが書けたと思う。この経験を大学でいかして

いきたいと思う。 
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