
 

 

土星の質量算出 

～衛星タイタンの公転を用いた質量測定～ 

O.S  K.T  T.T  H.Y  

1. 概要 

衛星を擁する天体の質量はその衛星の公転周期、天体・衛星の中心（重心）部を結

ぶ距離から、ニュートンによるケプラーの第三法則を利用する事によって求められる。

そこで土星の衛星タイタンを一定期間観測し、土星‐衛星間の距離と公転周期を測り、

土星の質量を算出した。 

2. 目的 

一定期間にわたって観測した画像から、最終的に土星の質量を求める。 

3. 観測方法 

観測を行うに当たり、慶應義塾大学の商学部 表 実 先生の協力を得て、慶應ニュ

ーヨーク学院及び、東京都府中後藤光学の遠隔望遠鏡を使用し1、チーム内で分担して

定期的に観測を行った。また、混乱を避けるため、観測日時は全て日本時間を基準と

した。 

4. 解析方法 

4.1 原理 

万有引力の法則と等速円運動の運動方程式を連立させ、土星の質量[M]を求める形に

式を変形させる。 

4.1.1 等速円運動 

ある点を中心に半径[r]、速さ[v]で回転(公転)運動する質量[m]の物体が回転軌道

を維持する力、向心力を失うとき、物体は中心から軌道の接線方向へ離れていく。

物体が中心の周りを回り続けている限り、それは慣性力として物体に働く。これを

遠心力[F]という。 

 

図 1 等速円運動の方程式と概念図 

4.1.2 万有引力 

                                                   
1 天候上の理由により、今回はニューヨーク学院の遠隔望遠鏡のみを使用し、データを蓄積した。 



 

 

離れた 2 物体間に働くお互いを引き寄せようとする力(引力)[F]は 2 物体の質量

[M][m]の積に比例し、2 物体間の距離の二乗に反比例する。 

 

図 2 万有引力の方程式と概念図 

4.1.3 連立式 

上 2 式を連立させた式に等速円運動をしている物体の速度をｒとＴで表し、

T
rv 2
として代入する。 

 

図 3 回転中心の物体の質量を求める式 

この連立式にそれぞれの土星の中心‐衛星タイタン間の距離[r]、周期[Ｔ]を代入

し、木星の質量を算出する。 

 

4.2 解析 

4.2.1 周期[T]を求める 

観測した画像を、画像処理ソフト「マカリ」のグラフ機能を使用し、土星を中心

として、それより右側をプラス、左側をマイナスの値とし、観測画像から土星の中

心から衛星までの距離（pixel 数）を測定した。 

 

図 4 慶應 NY 学院の遠隔望遠鏡で撮影した画像 



 

 

表 1 観測結果 

撮影日時 土星の中心‐衛星タイタン間の距離[pix] 

2007/11/24 20:44 30.00 

2007/11/26 16:03 24.35 

2007/11/30 16:14 -26.21 

2007/12/01 16:02 -31.00 

2007/12/9 14:29 33.40 

 

Y 軸：公転半径の変位ｘ[pix]、X 軸：周期[T]とおく。等速円運動をしている物体

を直線上に投影すると、投影点は単振動をするので、測定値のプロットは土星軌道

上を等速円運動している衛星の周期は単振動の変位と等しいので、sin カーブ上に

集まるはずである。このとき、最大変位が衛星の公転半径となる。 

 

図 5 公転周期の sin カーブ  

測定値
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図 6 衛星タイタンの周期グラフ（１）  
 

測定値も少なく、このままでは衛星の周期をグラフから読み取る事ができないの

で、これらの値に近似するようなサインカーブを描く。測定値に合ったサインカー



 

 

ブを描くために、数理ソフト「Microsoft Excel」を使用した。撮影初日（ｘ＝0）

の変位に sinカーブを合わせるために位相をずらし、さらに sinカーブを変形させ、

各プロットに近づける事によって最大変位の振幅、sin カーブの横の長さとなる 1

周期当たりの時間、さらに、衛星タイタンの公転半径となる最大変位を求めた。 
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図 7 衛星タイタンの周期グラフ  （２）  
 

表 2 解析結果  
公転周期[日] 14 

衛星タイタンの公転半径[pix] 32 

 

4.2.2 衛星タイタンの公転半径[r]を求める 

今回使用したニューヨーク校にある遠隔望遠鏡サブスコープの解像度は 640×

480pix で画角は 1.01×0.76 度である。計算すると 1pix＝0.001578125°となる。土

星‐地球間距離はステラナビゲーターを用いて計測できるので、最大変位[pix]から

土星の中心‐衛星タイタン間の画角が求めることができる。 

 

図 8 衛星タイタンの公転半径 

図 7 より、r＝32pix。これに 1pix＝0.001578125°を掛けると公転半径の画角[θ]
は、32pix × 0.001578125°＝0.0505° 



 

 

  ステラナビゲーターより 2007/12/9 14:29 の土星‐地球間の距離は 9.29711AU な

ので、公転半径の距離[AU]は 9.29711AU × tan0.0505°＝0.008194394AU となる。 

 

4.2.3 土星の質量を求める 

求めた周期[T]と公転半径[r]を 2

324
GT

rM に代入すると土星の質量[M]が求まる。 

mAU 111014959787069.11  とすると、 

r＝1225863893ｍ＝1.2×10９（ｍ）（≒122.6 万 km） 

14 日＝1209600＝1.2×10６（秒） 
1110672.6G  

これらを代入して計算すると 

Ｍ＝7.5×1026（kg） 

と求まった。 

5.結論 

今回我々の計算結果では、土星の質量Ｍ＝7.5×1026（kg）であったが、文献値では

Ｍ＝5.688×1026（kg）とあった。 

衛星タイタンの公転半径、公転周期についてはかなり文献値に近い値が求まってお

り、解析はかなりの精度で行うことができたのではないだろうか。土星の質量の誤差

については、衛星の位置を僅か数十 pixel で写されている画像で測定したため、1pixce

当たりの誤差も当然大きくなる。また、衛星タイタンの公転軌道が真円ではなく、僅

かに離心し、楕円軌道を描いている事も関係していると思われる。周期算出について

も、sin フィッティングにおいて手動で数値を微調整し、そのグラフ上から周期を読

み取っており、また、天候上の理由などにより、観測が満足に行えず、測定値が十分

に取れなかった。そのためグラフ、及びそこから読み取った数値の有効桁数はあまり

多くないと思われる。ただし、地球にいながらにして、また昼間にもかかわらず海外

に設置された望遠鏡を駆使して観測し、土星の質量の算出に成功したのは意義深いこ

とだろうと思う。 
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