
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

静止画から人工天体の高度を求める 
田振 直輝 (高 2)  上田 華子 (高 1) 
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はじめに 

 私たちは先輩方とともに学校で小惑星や変光星を観測、解析を行っていく中で撮影した静止画に多くの流れていく人

工天体が写っていることに気付いた。そこで人工天体に着目し、静止画から人工天体の高度を求めることにした。この

研究の 1 つ目の目的は私たちの手で観測を行い、撮影した静止画から人工天体の高度を求める手法を確立すること、2

つ目の目的は確立した手法を用いて、人工天体の高度の分布を調べることである。 

  

研究１ 

(１)観測 

時間 日没後から 2 時間        器具 冷却 CCD カメラ SIBG ST-402 ME 

レンズ Canon EF 50mm(単焦点)    画角 7.8°×5.2° 

   カメラを天頂付近に向け固定し、露出を 3 秒で４秒おきに連続撮影した。 

(２)画像の解析 

撮影した画像は約 2 万枚であったが、人工天体が写っていたのは 71 枚で   

あった。写っていた静止画を天体画像処理ソフト『ステライメージ』で  

解析することで人工天体の角距離を測定した。 

 

(３)高度計算 

高等学校で習う万有引力の法則、(２)で測定した人工天体の角距離を用いて、人工天体の高度を求める式を立てた。 

 

1)    角距離と中心角の比の関係は     ∆θ′: ∆θ = R + h: h…A 

2)    遠心力＝万有引力より        m(𝑅𝑅 + ℎ)𝜔𝜔2 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
(𝑅𝑅+ℎ)2 

     式を整理して            (𝑅𝑅 + ℎ)3 = 𝐺𝐺𝐺𝐺
𝜔𝜔2  

3)   g = 𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅2

(𝑔𝑔𝑅𝑅2 = 𝐺𝐺𝐺𝐺)   ω = ∆𝜃𝜃
∆𝑡𝑡
より     (𝑅𝑅 + ℎ)3 = 𝑔𝑔𝑔𝑔2

∆𝜃𝜃2
× ∆𝑡𝑡2 

     式を整理して          (𝑅𝑅 + ℎ)3 = 𝑔𝑔𝑅𝑅2 × (𝑅𝑅+ℎ)2

ℎ2×∆𝜃𝜃2
× ∆𝑡𝑡2 

4)   A より∆θ = ℎ
𝑅𝑅+ℎ

を代入し     ℎ2(𝑅𝑅 + ℎ) = 𝑔𝑔𝑅𝑅2

∆𝜃𝜃′２
× ∆𝑡𝑡2  

    式を整理して        ℎ3 + 𝑅𝑅ℎ2 − 𝑔𝑔𝑅𝑅2

∆𝜃𝜃′2
× ∆𝑡𝑡2 = 0   

                 ℎ3 + 𝑅𝑅ℎ2 − 𝑔𝑔𝑅𝑅2 ∆𝑡𝑡2

∆𝜃𝜃′2
= 0  

 この三次方程式をグラフ作成ソフト『grapes』に入力し、θの部分に解析

で得られた各距離を入力することによりグラフを描く。この時にこのグラフ

とＸ軸との交点の Y 座標が人工天体の高度 h となる。 

立式の手順 



(４)検証 

観測した人工天体のいくつかは非常に明るく、heavens above のデータより名称を特定することができた。そして 

heavens above より軌道要素がわかるので、天頂付近での高度が求められる。この値を観測によって求めた高度と 

比較する。その中の COSMOS1707・COSMOS1763 を観測によって求めた高度と、Heavens above に記載されてあ

る軌道要素によって求めた高度を比較した。 

<比較した表> 

名称    求めた値 観測によって求めた高度 軌道要素によって求めた高度 誤差 

COSMOS1707 633km 630km 3km 

COSMOS1763 843km 768km 75km 

 

この結果より観測によって求めた高度と軌道要素によって求めた高度の誤差は約 10％以内に収まったと考えられる。 

 

研究２ 
(１)観測                                    <観測によって求めた高度の分布図> 

   研究１と同様に行う。 

   観測した人工天体の個数   58 個 

 

(２)観測によって求めた高度の分布図の結果 

   研究１の手法を用いて人工天体の高度を求め、分布図にまとめた。 

 

(３)検証                                        <論文の分布図>                           

   観測によって求めた高度の分布図と論文の分布図を比較した。その結果、ピークに約 100ｋｍのずれが生じた。

これは静止画に等級が明るく、高度が低い人工天体が多く写りやすいためピー

クが低くなったと考えられる。 

 

展望 

   観測の精度を上げ、より正確な高度を求めたい。また、より多くの人工天体

を観測し、高度の分布図の精度を上げたい。 
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