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国際宇宙ステーション（ISS）の観測から  
地球の質量を求める  

3 年 S.T  N.T  A.Y  T.R  Y.Y 

1. 概要  

 本研究では、国際宇宙ステーション（以下 ISS）の観測、撮影した画像の解析、そ
してその解析結果を用いた分析を行った、その結果、地球の質量を 2.9×1027ｋｇと求

めることができた。  
 

2. 目的  

「惑星の引力に質量が関係している」と授業で聞いても、イメージだけでは理解し

にくい。そこで、実際に観測を行うことで引力と質量の関係を明らかにしよう、とい

うのがこの研究の目的である。具体的には、 ISS 観測から地球の質量を求めることが
目的である。  
 

3. 基礎知識  

 ISS を観測対象に選んだ理由は大きく２つある。一つは肉眼による観測が可能、す
なわち観測が容易である点。もう一つは、聞いたことのないような天体を対象にする

よりも興味がわきやすい点である。以下では、まず ISS についての基礎知識について
述べる。  
 
3.1. 国際宇宙ステーション計画についての調査  
3.1.1. 国際宇宙ステーション計画の経緯（年表）  
 

1982 年 NASA による概念設計開始 

1982 年 5 月、米国航空宇宙局(NASA)は、スペースシャトル計画に続く有人宇宙計画と

して、将来の宇宙環境利用のため、また月・惑星探査のための中継基地として利用す

るため、NASA 本部に宇宙ステーションタスクフォース(宇宙基地特別作業チーム)を設

置し、国際宇宙ステーション計画の概念設計を開始した。同年中頃からカナダや欧州

諸国等の友好国に対して調査・研究段階から計画に参加するよう呼びかけた。 

 

1984 年 アメリカ・レーガン大統領の GO サイン、各国への呼びかけ 

1984 年 1 月、レーガン大統領が「我々の次の大きな目標は、米国のパイオニア精神を

構築し、新しいフロンティアを開拓することだ。 私は宇宙空間に恒久的な有人宇宙基

地を 10 年以内に建設することを指示する。」と演説し、国際宇宙ステーション建設に

正式に GO サインを表明した。また同年 6 月に開催されたロンドンサミットにおいて、

サミット関係各国に対し、国際宇宙ステーション計画への参加を呼びかけた。 
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1985 年 日・欧・加の参加  
1988 年 参加国の政府間協定締結、開発段階へ移行 

宇宙ステーションの全体計画をフェーズ 1、フェーズ 2 という２段階に分けて建設

することに決定。当面宇宙実験を中心としたフェーズ 1 について各参加国と本格的開

発に着手するための調整が行われ、1988 年 9 月に関係各国との間で政府間協定(IGA：

Inter Government Agreement)が、またその後、NASA と各国の実施協力機関との間で

了解覚書(MOU：Memorandum of Understanding)が締結された。この IGA は 1989 年 6

月の国会で承認され、ISS 計画は予備設計段階から開発段階へと移行した。 

また、これから国際宇宙ステーションは「フリーダム」と称されるようになった。 

 
1993 年 設計の見直し、ロシアの参加 

全体として詳細設計の初期段階まで開発を進める。1993 年 2 月、米国・クリントン

新政権が、財政再建の一環として ISS 計画の存続をかけた大幅な見直しを行うよう

NASA に指示した。これを受けて NASA は再設計チームを編成し、90 日間をかけて 3 つ

の見直し案を作成した。同年 6 月、クリントン大統領はこれまでのフリーダムを簡素

化した案を採択した。この決定を受け、NASA 再設計チームはこの案の詳細検討を進め

た結果を「デザイン α」としてまとめた。 

冷戦終結後の協力について米ロ間で協議が行われていたが、この中で ISS 計画への

ロシアの参加問題が取り上げられた。そして同年 12 月 6 日、ワシントンで開催された

IGA(政府間協定)政府間協議において、ロシアを ISS 計画のパートナーの一員として招

請することが正式に決定され、その後ロシアは日欧加の共同招請を受諾した。 

 

1994 年～ ロシア参加に伴う政府間交渉 

1994 年 3 月、国際宇宙ステーションの全体構成、スケジュール等が決定された。 

 現在、IGA および MOU 上にロシアの参加を取り込むための協議が参加国の政府間で

精力的に行われている。1998 年 1 月 30 日に米国のワシントンで、新たなロシア、ス

ウェーデン、スイスを加えた国際宇宙ステーション協定（IGA：Inter Governmental 

Agreement）が署名された。これにより、国際宇宙ステーション計画への参加国は、15

ヶ国となった。また同年 2 月、了解覚書がワシントンで署名された。 

 
1 9 9 8 年 1 1 月 、 国 際 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン 建 設 開 始  

40 数回のフライトによって国際宇宙ステーションの構成要素は打ち上げられ宇宙空

間で組み立てられて行く。このフライトには米国のスペースシャトルや、ロシアのプ

ロトン、ソユーズロケットが使用される。 

国際宇宙ステーションの最初の構成要素”FGB”が、1998 年 11 月 20 日午後 3 時 40

分（日本時間）にロシアより打ち上げられた。打ち上げられた 1998 年当時は 2004 年

に完成する予定であった。しかし、現在は 2010 年の予定である。2003 年のスペース

シャトル「コロンビア」の 事 故 に よ っ て 建 設 が 中 断 し 、その後の調整で建設規模

が大幅に縮小されたことが大きく影響しているとみられる。 
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3.1.2. 国際宇宙ステーションの概要  
地 上 か ら 約 40 0 k m 離 れ た 軌 道 傾 斜 角 51 .6 度 の 地 球 周 回 軌 道 上 に 浮 か び 、

約 90 分 で 地 球 の 周 り を 回 り な が ら 、 地 球 や 宇 宙 を 観 測 し 、 ま た 、 宇 宙

環 境 を 利 用 し た さ ま ざ ま な 研 究 や 実 験 を 行 う た め の 巨 大 な 有 人 施 設 で

あ る 。  

 

 

3.2. 公式 2

324
GP

rM S
  

 

国際宇宙ステーションが地球に落ちたり、地球から離れたりせずに軌道を回り続け

るには、『万有引力＝遠心力』とならなければならない、というのがこの式の持つ意味

である。どのようにしてこの式が数学的に導かれるのか、以下に述べる。 

 

・万有引力 

質量を持つ２つの物質間には互いに引き合う力が万有引力である。その力の大きさ

を F とすると、 F はその２つの物質の質量に比例し、距離の２乗に反比例する。すな
わち、 

2
21

r
mmGF    ・・・① 

F ：万有引力の大きさ[N]  21 ,mm ：２つの物質の質量[kg] 

r：２つの物質間の距離[m]  G：万有引力定数 
が成り立つ。万有引力定数は物質の種類によらず、

111067.6 �u G である。 

 

・遠心力 

 ある点の周りを等速円運動する物体に円の中心と反対方向に働く力が遠心力である。
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その力の大きさを 'F とすると、 'F はその物体の質量と速さの２乗に比例し、円の中心
からの距離に反比例する。すなわち、 

  
'

''
2

r
vmF �

   ・・・② 

 'F ：遠心力の大きさ[N]  'm ：物体の質量[kg] 
 v：物体の速さ[m/s]  'r ：中心からの距離[m] 
が成り立つ。 

 

ISS が地球の周りを安定して回る条件は 'FF  であるから、①・②式より 

  2
21

r
mmG

'
' 2

r
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となる。ここで、ISS の質量を m、地球の質量を M 、地球の半径を R、ISS の軌道の
高さを hとすると、 hRr � なので 
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が成り立つ。整理して 

G
vhRM

2)( �
   

円運動する物体の速さは、
P

rv S2
 であるから上式に代入して、 

2
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が導かれる。 

 

4. 観測方法  

4.1. 手順の説明  

 公式 2

324
GP

aM S
 の各定数は、次の通りである。 

M＝地球の質量（最終的に求める） 

G＝万有引力定数＝
1110672.6 �u  

P＝公転周期（s） 

α＝軌道半径（ｍ）＝ISS の高度（観測より求める）＋地球の半径 

以下では、観測により ISS の高度αと ISS の公転周期 P を求める。  
 
4.2. 観測方法の説明  
 デジタルカメラで２地点から撮影を行い、その画像より ISS の位置を調べる。 

使うデータは方位と高度角である。高度角についてはカメラの画角をあらかじめ測定

し、そのデータを基に観測の後に解析する。方位角については撮影の際に何か目標物

となる物を写し、それを基に測定を行うこととする。なお、この際に測定地点が近接

しているため、地球の球面としての要素は考えないものとする。 
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4.2.1. 高度の測定  
１、 図１のような状態で撮影を行う。 

   この際、ＡＢの直線距離は予め測定しておく。 

２、 図１のＡＢは分かっているので、ＡＣまたはＢＣを求めるために  
   図２のような状態で方位角を調べる。  
３、 図３において、高度角とＡＣは分かっているので、  
   ＰＣを求める。  
４、 ＰＣ＋地球の半径により高度（軌道半径）が分かる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2. 速度（公転周期）の測定  
１、 図４のような状態で撮影を行う。  
   これを２地点で行うことで、それぞれ ISS の位置が特定できる。 

２、 特定できた位置を真上から見ると図５のようになるので、 

   地点１と地点２を定める。  
３、 地点１に対して図６のようになるので、 

   方位角とＡＢより ISS の位置①を求める。  
４、 同様にして地点２に対して図７のようになり、 

   ISS の位置②を求める。  
５、 ２～４までの情報より ISS の位置①と 

   ISS の位置②の距離を求める。  
６、 求めた距離より、ＩＳＳの移動速度が分かるので、  
   この移動速度と軌道半径を基にして、  
   ＩＳＳが地球を一周するのにかかる時間（公転周期）を求める。  
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5. 解析方法  

5.1. 地図上での測定  
 まず始めに GoogleMap を用いて観測場所の衛星写真を印刷した。撮影した写真に
写っている建物等、目印になる物を２つ選び観測地点から線を引く（図８赤の直線）。

その角度（∠A とする）を分度器で測定し、また地図の真上（図８青の直線）を北と
仮定してその目印の方角を北から時計回りに何度であるのか測定しておく。  

 
図８ Google Map を用いた測定方法  

 
5.2. カメラの写す１ピクセルあたりの角度の解析  
 ある時刻の画像を makali 'i に取り込み、グラフ機能を用いて先ほど選んだ２つの目
印間の長さをピクセル単位で測定する（図９参照）。∠A が上で求めた長さであるから、
１ピクセルあたりの角度が求められる。  

 
図９ ピクセルの求め方  
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5.3. 写真上での水平面を割り出す  
  次に、写真上での水平面を見つける。今回は偶然にも月が見えていたので、月の

写った写真を使って解析する。 ISS を観測した日の月の高度 [°]をステラナビゲータ
ーを用いて計算し、それをピクセルに直す。月からステラナビゲータによって求まっ

たピクセル分だけ線分をおろした地点が水平面である（図１０参照）。  

 
図１０ 水平面の求め方  

 
5.4. ISS の高度、及び方位の解析  
 水平面の直線を画像に引き、そこから ISS の高度を測定する（図１１参照）。また、
6.1 で測定した目印の方角 [°]から ISS の方位も決定する（図１２参照）。  

 
図１１ 高度測定  

 
図１２ 方位測定  

以上の解析を２つの観測地点、２つの時刻でそれぞれ行う。  
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5.5. 観測により得られた値から地球の質量を計算する  
5.5.1. 今回の観測結果  
今回の観測により得られた値は以下のとおりである。  

なお、方位角の表記は下図のようになっている。  

 
図１３ 方位角の定義  

 
 方位角  

観測時刻 観測地点 A 観測地点 B 

6 時 04 分 30 秒 326.1° 325.7° 

6 時 04 分 40 秒 328.1° 323.9° 

 
 高度角  

観測時刻 観測地点 A 観測地点 B 

6 時 04 分 30 秒 22.4° 26.9° 

6 時 04 分 40 秒 24.3° 32.2° 

表１ 観測結果  
 
 また、観測した２地点間の距離は図１４のようになる。なお、図の上方向が北であ

る。  
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図１４ 2 地点間の距離  
 

5.5.2. 観測結果から地球の質量を求める  
 ６時４分３０秒時点での ISS、各観測地点の位置関係は図１５のとおりである。  

 
図１５ 6 時 4 分 30 秒の ISS の位置関係  

 
 AB 間の距離は分かっているので、まずはｘを求める。  

qu 4.47cos5.18x  
ｘ≒12km 

次に求まったｘからｙを求める。  
y=12×tan47.4° 

y≒13km 
 このｙを利用してｚを求める。  

z=13÷tan0.4° 
z≒1862km 

 ここで、ｘ＋ｚが AC 間の距離を表すので、  
x＋z=1874km 

同様に６時４分４０秒時点での ISS、各観測地点の位置関係は図１６のとおりである。 
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図１６ ６時４分４０秒の ISS の位置関係  
 
 ６時４分３０秒時点で行ったのと同様の方法でｘ，ｙ，ｚを求めると、  

qu 4.45cos5.18x  
x≒13km 

y=13×tan45.4° 
y≒13km 

z=13÷tan4.2° 
z≒177km 

よって６時４分４０秒時点での AC 間の距離は  
x＋z=190km 

 
 また、６時４分３０秒時点で軌道半径を求めると、図１７よりＡＣ間の距離と仰角

が分かっているので、  
tan22.4°×1874≒772km 

∴ＰＣ＝772ｋｍ  

 
図１７ ISS の軌道高度  
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 これを６時４分４０秒のものにも同様に行うと、  
tan24.3°×177≒80km 

 となる。この二つの値を平均するとＩＳＳの高度は 426km ということになり、こ

の値に地球の半径を足すと軌道半径が求まる。なおこの際の半径は赤道面の直径を半

分にしたものとする。  
426＋6378＝6804ｋｍ  

よって、ＩＳＳの軌道半径は 6804ｋｍである。  
 
二つの時点での図を重ねると、図１８のようになる。  

 
図１８ ISS の運動の様子  

 
 ISS の移動した距離を求めると、  

190×cos2°＝ｘ  
∴ｘ＝190ｋｍ  

1902－1902＝ｙ 2 
∴ｙ＝0ｋｍ  
∴ｚ＝1684ｋｍ  

 すなわち、ＩＳＳは 10 秒の間に 1684ｋｍ移動したことになるので、秒速 168ｋｍ
ということになる。ここで、ＩＳＳの軌道半径が 6804ｋｍであるため、ＩＳＳが地球
の周囲を一周するのにかかる時間を計算すると、  

ＩＳＳが地球一周する際の距離＝6804×2×3.14＝42729ｋｍ  
42729÷168＝254 秒  
∴公転周期＝254 秒  

 これで全ての値が出たので、公式 2

324
GP

aM S
 に求めた値を代入する。 

G＝万有引力定数＝
1110672.6 �u  

P＝公転周期＝254（s）、π＝3.14 

α＝軌道半径（ｍ）＝
3106804u ｍ 
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211

332

25410672.6
)106804(14.34

uu
uuu

 �M ｋｇ  

 
M=2.9×1027ｋｇ  

 となる。  
 

6. 結論  

6.1. 考えられる誤差要因  
 今回、我々が求めた地球の質量と、文献値（理科年表）を比較すると、以下の通り

となる。  
今回の観測による計算結果  2.9×1027ｋｇ  
文献値     24109742.5 u ㎏       

 今回の研究では、文献値と比べると 3 桁ほどの違いが出た。文献値の値が真の値に
近いと考えるならば、今回の観測により得られた数値にはかなりの誤差が含まれてい

ると考えられる。もっとも大きな誤差要因としては、観測の際のカメラ撮影画像の解

析ミスが挙げられる。６時４分３０秒時点の∠Ｃの大きさが 0.4°となっているが、
これが少し違うだけで大きな違いとなるので、この誤差が大きな影響を及ぼしている

と考えられる。 ISS の楕円軌道を完全な円軌道と仮定して解析したこと、観測した２
地点間の地球の円要素を解析の際に省いたことなども誤差要因であると考えられる。  
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