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光の速度を求める！！ 

～ブラッドリーの光行差を使った実験の応用～  
3 年 S.K, I.A，Y.Y，N.Y, O.A, K.S 

1. 概要  

光速というのは物理定数のうちのひとつで、現在の物理学においてなくてはならな

い数値である。光速を求めることは物理学・天文学の歴史上とても意義のあることで

あった。その光速を自らもう一度求めることは、大変意義あることであり興味深いこ

とだと私たちは考え、光速測定を試みた。過去さまざまな光速測定が試みられてきた

が、そのなかでも私たちはイギリスの天文学者 J・ブラッドリーが行った方法に注目
した。ブラッドリーは年周視差を求める実験の過程で偶然にも光行差を発見し、そこ

から光速度を求めることに成功した。本実験ではその方法を応用して、光行差の観測

を行い、その結果から光行差と光速度を求めようと試みた。しかし、光行差の存在を

示せるデータは得られたものの、観測精度の限界などの要因により正確な光速を求め

ることはできなかった。  

2. 目的  

光速や万有引力定数、アボガドロ数のような基礎物理定数と呼ばれるものは、現代

の物理を考えるにあたりなくてはならない存在であり、この定数を求めた人々は物理

学史上偉大な功績をあげた人たちであり、この定数を再度求める本実験も意義あるも

のだと考えられる。  

3. 先行研究  

1728 年にブラッドリーはロンドン郊外に望遠鏡を設置し、りゅう座γ星(エルタニ

ン)を観測し、その赤緯変化から年周視差を発見した。この星は、ロンドンの天頂を通

過するため観測対象に選ばれた。この観測では、結果として年周視差ではなく年周光

行差が観測された。その値は約 20.5“であり、翌年ブラッドリーは年周光行差により

光速を求めることに成功した。計算された光速度は 301000km/秒であり、現在用いら

れている 300000km/秒に近い、かなり正確な値だった。 

自分たちの研究では期間が短く、これと全く同じように観測し測定することは難し

いため、この実験を参考に下記のような方法で観測することとする。 

4. 本研究に関する基礎知識  

4.1. 光行差の基礎知識  
光行差とは、雨の日に車に乗って移動する場合を考えたとき、雨は上からではなく、

前方から降るように感じる。このように、観測者が移動しながら物体の動きを観察す

るとその物体が動く方向は止まっている時とは違う動きをするように見える、という

現象の事である。（図１）  
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↑図１ 雨の日 

（http://www.s-yamaga.jp/nanimono/uchu/tentaitoshitenochikyu.htm より引用） 

 

これと同じ原理を、天体を観測する場合にあてはめると、光の速度は有限（真空中

では 299,792,458 m/s ）であるために、天体から光が地球に届くまでに、地球は公転

し、自転する。このことから、観測者の位置は移動することになり、天体の本来の位

置と、実際に見える位置に差が出来る。その差を光行差と言う。 

光行差にはいくつか種類があり、地球の公転による移動によって起こる光行差を年

周光行差と言い、地球の自転による移動によって起こる光行差を日周光行差、太陽系

自体の運動による光行差を永年光行差、太陽系内の天体について光が到達するまでの

動きを補正値として加えたものを惑星光行差と言う。 

 

4.2. 本実験の概要 
実験方法 1 

年周光行差は、地球の公転方向に対する観測天体の角度（位置）により変化する。

つまり、公転方向に対し 90°の方向にある天体で最大（約 20．49″）になり、公転方

向に対し 0°の方向、すなわち地球の公転方向と、その真反対にある天体に対し光行

差はない。そこで観測では、図 2 の A の方向（地球と太陽を結ぶ直線上で、公転方向

に対して 90°）と B の方向（地球の公転方向に対し真反対で、公転方向に対し 0°）

で、それぞれ黄緯約 10°ごとに天体を観測する。理論上では A の方向ではどの天体で

も最大の光行差が得られ、B の方向では公転方向と真反対の黄緯 0°に近づくにつれて

ズレが小さくなる。そして、その通りの結果が得られれば光行差があると言えると考

えられる。また観測の際は大気の厚さによる誤差を極力減らすため、まず方向 A を 1

セット（黄緯 0°～90°まで）観測し、しばらく時間を置いて方向 B が方向 A を観測

した方角とほぼ同じ位置に来たときに方向 B を観測することとする。 
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←図２ 方法 1 の図解  

 
実験方法 2 

実験方法 1 とは違いこの方法では黄緯 0°にある天体のみに注目する。黄緯 0°の天
体を公転方向の逆側（方向 B）から太陽の逆側（方向 A）まで、黄経 10°ごとに撮像
していく。理論上では、方向 B では光行差は全く無く、方向 A で光行差が最大になる
まで黄経 10°ごとに光行差（画像上の天体のズレ）は徐々に大きくなっていくはずで
ある。下記の観測手順に従い黄緯 0°の天体を方向 Bから方向 Aまで何往復か撮像し、
多くのデータを得ることによりデータの正確性をあげる。（図 3 参照）  

 
↑図 3 方法 2 の図解  
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5. 観測から計測までの手順  

①  観測機器に観測対象の天体を導入（天体の位置情報を入力する事）する。 
②  手動で観測対象の天体を CCD カメラの中心に合わせ、その位置を同期する。（この
とき撮像した天体をこれ以降の基準とする。） 

③  観測対象の天体を順に導入していき、それぞれ撮像する。 
④  観測したデータの中で、まず基準とした天体の画像上の位置を計測する。 
⑤  それ以降の天体の④で計測した位置からのズレのピクセル数を求める。 
⑥  観測したデータから 1 ピクセルあたりの角度を求める。 
⑦  ⑤で求めたピクセル数のズレを角度に直す。 
⑧  求めた角度（光行差）から光速を測定する。  
 

6. 解析  

6.1. ピクセル数から光行差を求める  
観測したデータの中から天体が 2 つ写っている画像を選び、画像解析処理ソフト『マ

カリ』を使い、２つの天体間のピクセル数を求める。  

 
まずマカリにおいて、位置測定により２つの天体の中心座標を求め、三平方の定理

を用いて２つの天体間の距離を求める。  
√ ({300.36 － 124.71} の ２ 乗 ＋ {221.82 － 216.90} の 2 乗 ) ≒

175.7188
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その後、ステラナビゲータによりその２つの天体の実際の距離を角度で求める。本

実験において、2 つの天体間のピクセル数は 175.72ピクセル、実際の距離は 597″（9′
57″）であるので  
597÷175.72≒3.40 
これより、1 ピクセルあたり約 3.40″ということがわかる。この値をそれぞれの観測
結果（ピクセル数の基準からのズレ）にかけて光行差を求める。しかし、観測で得た

データは理論値から大きく外れており、誤差が大きく生じてしまったと考えられるた

め、光行差変化に注目し、光行差があることを結論において証明する。  
 
6.2. 光行差から光速度を求める  
この光行差の現象を図で表すと図４のようになる。  

 
↑図 4 光行差の現象  
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C を光速、ｖを地球の公転速度、ｔを S から A まで光が届くまでの時間とすると、
ＡＢは光が届くまでの時間であり、地球の動く距離と同じなので、  

ＡＢ＝ｖｔとなる。また、ＳＡ＝ｃｔ、ＡC＝ｖｔ cosθより、  
ＳＣ＝（ｃ－ｖ cosθ）ｔとなる。  

ΔＡＢＣにおいて、  
ＢＣ＝（ｃ－ｖ cosθ）ｔ・ tanβ＝ｖｔ・ sinθ   

よって  ｃ－ｖ cosθ＝ｖ sinθ／ tanβ  
＝ｖ cosβ sinθ／ sinβ     となり、  

両辺に sinβを掛けて整理すれば、  
ｃ sinβ＝ｖ cosβ sinθ＋ｖ cosθ sinβ  

＝ｖ sin（β＋θ）   
＝ｖ sin（π－∠ＳＢＡ）  
＝ｖ sinα   

したがって sinβ＝（ｖ／ｃ） sinα  
という式が得られる。  
本研究では角βを観測で求め角αを測り、地球の自転による移動速度を調べそれら

の値をこの式に代入し、光速を求める。なお地球の公転速度に関しては、以前授業で

1 天文単位を求めた結果を利用すれば自ら求めることもできるが、本実験が観測自体
に大変な正確性を求めるものであるため、光行差以外はなるべく正確なデータを使い

たいと考える。したがって、地球の公転速度であるｖはすでに求められている値を使

用する。また、日周光行差の影響に関しては最大でも 0.32″ほどしかないため、使用
した CCD カメラの性能（1 ピクセルあたり 3.4″）と比較しても小さく、無視できる
ものと考える。  
まず本実験の方法についてであるが、実験方法 1 は天候に非常に左右されやすく、

また多くの観測データを必要とするため実験方法 2 を用いて計測することとする。  
観測結果は基準点からのズレが最大で 63.6 ピクセルにもなっており、角度に直すと

216.24″となる。これは、光行差が本来の最大値 20.49″から大きく離れており、観
測の際の誤差がかなり大きかったことがわかる。この状態で正確な光行差を求めるの

は難しい。しかし、結果から光行差があるということは言えるはずである。  
観測によって、得られた結果から求めたそれぞれの基準からのズレは下記の表のよ

うになる。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
表からわかるように、基準としている天体が２つある。これは観測した際に東西の

入れ替えが起こってしまい、公転方向に対して 0°から 90°まで通して観測すること

公転方向に対して 基準からのズレの平均（pix） 公転方向に対して基準からのズレの平均（pix）
0度の天体 0 30度の天体 0
10度の天体 10.96 40度の天体 11.66
20度の天体 11.7 50度の天体 37.17
30度の天体 32.63 60度の天体 40.23
40度の天体 56.76 70度の天体 51.1
50度の天体 36.93 80度の天体 50.48

90度の天体 63.6
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ができなかったことが原因である。そこで東西の入れ替えの前後で基準とする天体を

それぞれ定め、その天体からの距離をそれぞれ求めた。それらをグラフにすると下記

のようになる。  

観測結果１
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観測結果２
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しかし、このままだと基準とした天体が東西で違うためこのグラフをひとつにまと

める必要がある。基準とする点は公転方向に対して 0°の天体としたいので、観測結
果１のグラフに近似直線を引き公転方向に対し 40°の天体で生じると思われる誤差
を導き、観測結果２のそれぞれのデータに加えてグラフをひとつにまとめる。  
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観測結果１＆２
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上記のグラフを見るとわかるように、基準点からのズレは角度に比例して大きくな

っている。しかし、本来光行差は sin カーブで変化していくべきである。これはおそ
らく観測機器の導入誤差、取り付けた CCD カメラの重さによる望遠鏡のたわみなど

の様々な誤差が光行差に対してあまりに大きかったため、光行差が埋もれてしまった

ことが原因だと考えられる。そこで、このような誤差が直線で増加していくと仮定し

て直線を引き、その直線と観測結果との差を光行差として解析を進めていく。よって、

下記のような直線を仮定し引くこととする。  
 

観測結果１

y = 0.989x
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観測結果１＆２
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この直線とそれぞれの観測結果との差を散布図にすると下記のようなグラフになる。 

 
このグラフから sin カーブを導くと、下記のようになる。  

 
すると光行差は最大で１３ピクセルであることが求まった。これを求めた１ピクセ
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ルあたりの角度を利用して角度に直し、光速を求める。  
 
Ｃ＝（光速） 

ｖ＝（地球の公転速度）＝２９．７８５９（km/s） 

α＝公転方向に対しての観測天体の角度＝９０（°） 

β＝光行差＝１３（ピクセル）＝44.2（″）≒０．０１２３（°） 

   C＝２９．７８５９／sin０．０１２３ 

      ＝１３８,７４８.４９＝１．４×１０５（km/ｓ） 
上記のような計算により光速を求めることができた。  
 
 

7. 結論  

観測結果から光速を求めたが、実際の値２９９,７９２．４５８（ｋｍ/ｓ）と比べると、とても

離れた結果となった。しかし、誤差の範囲から考えて、本実験で使用した解析方法は

間違っていなかったと言える。この方法で光速をより正確に求めるには、あらかじめ

光行差の変化しない公転方向に対して 90°の天体を利用して、観測機器の導入誤差の

データを取り、観測結果から光行差以外によるズレを減算する工程が必要である。  
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