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半日の観測で月までの距離を求める  
3 年 G.S  I.S  G.K  K.S  T.K 

1. 概要  

半日の観測で、月の視直径の変化及び月と恒星の位置のずれを測定し、それを用いた

2 通りの方法で地球から月までの距離を求める。  

2. 目的  

身近な天体である月までの距離を、複雑な装置や長期間の観測によらず出来る限り短

期間にそして簡単な設備を用いて求めること。  

3. 先行研究  

地球に住む者にとって、月は１番身近な天体である。そのため、「月までの距離を

求める」ということは古くから行われていた。  
 

3.1.  アリスタルコスの観測  
初めに行われたのはギリシャのアリスタルコスによる観測であった。  
地球から月を見た時、もし月が半月ならば【図１】のように「地球―月―太陽」

の角度というのは直角となる。  

 
 この時、上の図の「地球―月―太陽」の角度が求まれば、三角測量を応用すること

によって、「地球―月」、「地球―太陽」のそれぞれの距離を算出することが出来る。ア

リスタルコスは「地球―月―太陽」の角度を 87 度と算出した。そして、上の図から、
「地球―月」の距離を地球 9.5 個分と算出した。地球 9.5 個分とはすなわち、約 11 万
4000ｋｍである。本当の「地球―月」の距離は約 38 万 km であるので、大きな差が

出てしまっている。現在では、「地球―月―太陽」の角度が 89.5 度であると考えられ
ているため、大きな違いが生じているのである。しかし、およそ 2000 年以上前に人
類は既に、地球・月間の距離のケタ数までは算出することが出来たということがわか
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【図１】 
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っている。いずれにせよ、これが人類による月までの距離の算出の第一歩であった。  
 

3.2. ヒッパルコスの観測  
 アリスタルコスが「地球―月」の距離を算出した約１００年後、ヒッパルコスが「地

球―月」の距離を求めた。その方法とは、地球の半径を利用した算出方法であった。  

 
【図２】のように地球から月を同時刻に見た時、地球と月が水平となる場所（Ａ地

点）と月が南中する点（Ｂ地点）を設定する。それぞれの地点から、地球の中心と

月を結ぶ、図の様な巨大な直角三角形を描く。この三角形によって地球の半径と月

までの距離の比率を求めれば月までの距離を出すことが出来る。  
ヒッパルコスは、月までの距離を地球の半径の 59 倍と算出した。これはすなわ

ち、35 万 4000km となる。実際の「地球―月」の距離が約 38 万キロなので、大変
に正確な値である。ヒッパルコスは紀元前の人間であるから、紀元前からこのよう

な数値が出ていたというのは非常に興味深いものである。  
 

3.3. ケプラーとその後  
 その後、新たな方法はあまり発見されなかったが、1618 年にケプラーの第３法
則が発見されたことにより新たに距離を求める方法が出来た。すなわち、月の公転

【図２】  月  
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周期から「地球―月」の重心間距離を出すというものである。このケプラーの第３

法則を使う方法は、ごく最近まで頻繁に行われてきた。例えば、19 世紀から 20
世紀にかけてイギリスのグリニッジ天文台と南アフリカにあるケープ天文台は、

「地球―月」の距離を算出することを試みた。この時の方法は次のようなものであっ

た。まず、月中央にあるメスティング A というクレーターの位置を、グリニッジ天
文台と、ケープ天文台が同時に観測し、視差を決めた。ここから、ケプラー第３法

則を使い「地球―月」の距離を算出したのである。  
第２次大戦後、レーダー電波による観測というのが行われるようなった。 これは

地球から月へレーダー電波を照射し、その反射を用いて距離を測定するものであった。

しかし、これは地球から出たレーダー電波が月の広い範囲にあたるので中心までの距

離は２キロくらいの精度であり、あまり役には立たなかった。しかし、ついに月まで

の正確にわかる時が来た。1969 年、アポロ 11 号によって遂に月に人類が初めて降り
立ったのである。その時、アポロの宇宙飛行士はコーナーキューブ・ミラーを月面に

置いて帰った。これは、スーツケースほどの大きさのレーザー光線反射器でそこにレ

ーザー光線を照射して反射させることが出来る。その反射にかかった時間から、正確

な「地球―月」の距離を算出することが出来るようになったのである。その後、アポ

ロ 11 号以降の 14 号、15 号が同じようなレーザー反射器をおき、正確な月までの距離
の測定を助けている。  

 
 

4. 本研究に関する基礎知識  

4.1. 地球と月に関する諸データ（文献値）  
 

 
 
 
 
 
4.2. 赤道座標  

 
4.2.1. 天球について  
夜空にはたくさんの星が輝いている。それらの星と地球の間の実距離は、本来なら

ば様々であるはずなのだが、我々にはどれも同じ距離の位置にあるように見える。こ

れは地球から星までの距離が途方も無く大きすぎて、我々には距離感を感じることが

出来ないためである。そのため、夜空の星は観測者を中心とした巨大な球の内側に張

り付いているようにみえる。この巨大な球が天球であり、以下に述べる赤道座標系は

この天球のなかにおける天体の位置を表すための指標の一つである。  
 
【天球の図】  

地球の赤道半径 (km) 6378.15 
地球の公転周期（日）  365.25636 

地球・月間の平均実距離 (km) 383500 
月の公転周期  27 日 7 時間 43.7 分  
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4.2.2. 赤道座標について  
赤道座標とは、地球の自転を基準とした座標系で、天球上の天体の座標系の中では

最も広く使われている。赤道座標は、「赤経」と「赤緯」を用いて表す。地球の自転軸

を北に伸ばし、天球とぶつかった点を「天の北極」、南に伸ばしてぶつかった点を「天

の南極」とよぶ。また、地球の赤道面を延長し、天球とぶつかって出来た大円を「天

の赤道」とする。赤緯は、天体と天の赤道の間の角度の隔たりを表し、天の北極の赤

緯は 90°、天の南極の赤緯を－90°とする。赤径は春分点を基準とする。春分点とは、
北半球での春分の日に太陽が赤緯 0°となった瞬間の位置である。この時の太陽の赤
径を基点（0°＝０時）として、東回りにはかる。この時に用いる単位は、角度ではな
く、15°＝1 時、15'＝1 分、15"＝1 秒とする時間で表す。  

 
前掲の【天球の図】と似ているが、「天の北極」、「天の南極」はそれぞれ「天頂」、「天
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底」に対応していない。  
 
 

5. 観測方法  

5.1. 月の見かけの動きを利用する方法  
1.  まず写真を撮影する。観測日は月の満ち欠けの都合上、12/5 の 19:21(図 1 のＡ )
と 23:21(図 1 のＢ )の 2 回を観測 (撮影 )する時間とした。撮影する際には月だけで
なく、周りの恒星も 3 つほど入るように撮影する。  

2.  撮影した 2 枚の画像を画像解析ソフト『マカリ』で、写っている周りの恒星が重
なるように画像を合成する。  

3.  画像を解析し、月が何度動いた (ように見えるか )を算出する。  
4.  算出された角度は【図３】のθにあたる。しかし、図 1 は月を固定して考えたも
のであり、撮影時間中の月の公転を無視している。そのため月の公転による影響を

除かなければならない。  
＜月の公転による影響の求め方＞  
月の公転周期は 27.32 日だから、1 日で 13.17°、1 時間で 0.549°動いている。観
測時間は 19:21から 23:21までの 4時間だから観測中に受ける公転の影響は 2.19°  
よって、求めたθから 2.19°を引いた値で以降の計算を行う。(以下のθという値
は公転の影響を除いたものとする ) 

 
 

5.  観測地点Ａ ,Ｂの基線長 1ｄとθとを使って ｌ＝ｄ /tan θ より月までの距離ｌ
を求める。  

                                                   
1 月から観測地点を見た際に、観測地点が動いた距離の垂直成分。  

【図３】  
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5.2. 月の視直径の変化を利用する方法  
 
1.  やはり、月の撮影をする。撮影日は 11/30 の 15:17(【図４】の A)と 19:25(【図４】
の B)とする。図 2 において、本来Ｂの時間は南中にならないが便宜上南中とした。
(計算上は問題ない )また A、B から月を見たときの直線は平行ではないが、これも
平行と考えた。  

 
 

 
2.  撮影した月の画像を印刷して、月の視直径をコンパスで計測する。調べた視直径を
それぞれ A のとき 7.89cm、B のとき 8.01cm だった。このときこの視直径の比は、
月までの距離の比の逆数に近似するので、月までの距離を d₁(A のとき) ,d₂(B のと
き )とすると、d₁ :d₂=8.01:7.89 となる。  

3.  視直径の差⊿x を求める。  
4.  【図４】上の R(つまり日本における地球の半径 )を計算する。【図５】の R´は地球
の赤道半径で、6374km であるから R は 5192.5km となる。  

【図４】  
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5.  観測時間は 15:17 から、 19:25 までの 4 時間 18 分なので、地球は観測中に

)
60
184(15 ＋ =64.5°自転したことになる。このとき、月までの距離の実際のずれ L

は 3629.92km と求められる。  
6.  今まで求めた値を使って、D＝ (L÷⊿d)×d₁より月までの距離 D を求める。  
 
 

6. 解析  

6.1. 月の星に対する相対的な位置のずれから月までの距離を求める。  
時間をずらして写した二つの月の写真から、月の中心座標を求める。（このとき星の座

標は変わらないようにする）。  

 
 
ここで中心位置を求めるために、“Aladin Sky Atlas”  というソフトを使用した。  

【図５】  
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このソフトは、ある２点の赤経赤緯を入れると、写真の点ごとの赤経赤緯を計算し

てくれる。この機能を利用し、月と一緒に移っている天体（カペラとアルデバラン）

の座標を入力して、月の中心座標を求めた。このとき、月の中心がマカリで調節した

ことによりわからなくなってしまうので、あらかじめドローソフトで月の中心および、

カペラ、アルデバランに印を付けておいた。  
 

 
(Aladin Sky Atlas) 
 
その結果、月の中心座標は次のようになった。  
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19:21 05 時 09 分 54.5 秒  +27 度 24 分 48.7 秒 
23:21 05 時 19 分 38.71 秒  +26 度  49 分 51.0 秒  

 

上の結果より、見かけ上月は 2.434208 度移動したことがわかる。  

この見かけ上の移動は、つきの公転および地球の公転の影響を受けているので、それ

らを差し引くと、実際月は 0.568015 度移動していると計算できる。 

 

ここで基線長が必要となる。 

 

6.1.1. 基線長  
6.1.1.1.  基線長とは？  
時間をおいて月を観測した時、観測地点が月から見て垂直成分上移動した距離を

基線長であるとする。  
6.1.1.2.  基線長の求め方  

Web サイト“Earth View”（http://www.fourmilab.ch/earthview/vplanet.html）
では、時間や観測場所（太陽か月）を指定して、その時間に見えるであろう地球

の姿をシミュレーションした画像を取得することが出来る。  
今回は観測時の日時（２回）、月から見た地球の姿の画像を取得した（【図６】）  

 
【図６】  

 
（http://www.fourmilab.ch/earthview/vplanet.html より）  
更に、午後３時の時点での地球の画像と、午後７時の時点での地球の画像をマカリ

を用いて合成して解析を試みた。合成した画像が【図７】であるが、合成されたかど

うかが分かりにくいため、日本列島近辺の画像を拡大し、合成されていることが分か

りやすいように加工したのが【図８】である。  
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【図７】  

 
（マカリによる合成画像）  

 
【図８】  

 
（画像上の黄色い円内に、日本列島が２つ見える。）  
 
この画像を更に解析している経過の図が、【図９】である。  
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【図９】  

 
 
 
 

ここで、月の移動は、地球の自転に起因するので、19:21 から 23:21 までに日吉（観

測地）が移動した基線長を求めると、4199.7km となる。 

 

よって月までの距離は、 

 

基線長/2/sin(θ/2) （観測方法参照） 

 

により計算できるので、その値は、423638.7km となった。 

 

この結果は、実際の距離である 38 万 km にかなり近い値となっていることから、月ま

での距離を求める方法としては、適していると考えられる。 
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6.2. 月の視直径の変化を利用して月までの距離を求める。  

 
【図 10】のように同じ倍率でプリントした月の写真から、作図により、中心を求める。  
 
【図 10】  

 
（左：午後３時、右：午後７時）  
 
次にその半径を測定した。その結果、7.89cm(15:17)、 8.01cm(19:25)となった。こ

の結果より月までの距離を求める。まず、この視直径の比は月までの距離の比の逆数

に近似できるので、月までの距離を d1(15:17),d2(19:25)とすると、  
d1:d2=8.01:7.89 
となる。  
ここで、この月までの距離の変化は、地球の自転に起因する。 15:17 から、19:25( 

南中時刻）までの変化なので、このとき地球は４時間１８分つまり、  

)
60
184(15 =64.5 度  

自転したことがわかる。  
ここで日本の北緯を 35.5 度、地球の半径を 6374km とするとこのときの月までの

距離の実際のずれは【図 11】、【図 5】より、3629.92.522km と計算できる。（このと

き、ｄ１、ｄ２は非常に大きいので、近似的に、ｄ１、ｄ２のは平行であると考える）

（観測方法参照）  
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【図 11】  

 
これが、d1-d2=0.12 にあたるので、月までの距離は、  
 

23866789.712.092.3629  
 
より、およそ 23 万 km となる。これは、月までの実際の距離である 38 万 km にかな
り近い値になっている。  
 
 

7. 結論  

月までの実際の距離は、約 38 万 km である。この結果と、今回求めた結果

（423638km,238667km）を比べると、それぞれ 10.4%,37.7%ずつのずれであること
がわかる。このことより、それぞれの方法はかなり正確であると考えられるので、観

測回数を増やすなどすれば十分に正確な距離が測定できると考えられる。  
ただし、今回の観測においては、  

・一度しか観測していないこと  
・計算を簡単にする便宜上、非常に簡略化した箇所があること  

d1 
d2 

15 時の地点  

19 時の地点  

月  

地球  
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 （たとえば、方法２においては本来大気による光の屈折によっても月の見かけ上の  
大きさは変化するが今回は考慮していない）  

などの問題があるため、計算結果の有効桁数も非常に少ないものになっていると考え

られる。しかしながら、最も身近な天体である月をこのような比較的手軽な方法で研

究出来るということは非常に興味深いことであると考える。  
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