
基礎理学 

地球の形・大きさ・重力 

 

０ 地球は宇宙空間でどんな動き方をしているか 

  スパイラル運動（回転運動） 厳密にいえば、慣性の法則が成り立たない非慣性座標系 

１ “地球は丸い”ことをどうやって知ればよいか 

＜地球は平らではないとわかる事実＞ 

①船で沖から陸に近づくとき、遠くではまず小さな山の頂から見え始めて、裾野は陸に近づいてこ

ないと見えない。 

②あるいは北極星の高度が北に行くほど大きくなることもある。 

＜地球が丸いとわかる事実＞ 

 アリストテレス： 月食は地球の影の中に月が入ることによって生ずる現象であること 

その影の縁の形がいつも丸いということから、地球は球であると確信 

マゼラン： 1519 年 9 月 20 日にポルトガルから出発し、西回りで世界一周を果たし、

1522年 9月 6日にポルトガルに戻った。マゼラン自身は 1521年 4月にフ

ィリピンでの現地の争いに巻き込まれて死んでいる。出発時の 237名中、生

還できたのはわずか 18名という苦しい航海であった。航海日誌の日付と、戻

ってきたときのポルトガルの日付が 1日ずれていたという。 

 宇宙からの写真： 地球の形が球であることを実感できる 

 

２ 地球の全周長さを計算しなさい（ただし、シエネ～アレクサンドリア間の距離は 5000スタジア） 

注：１スタジア＝185ｍ、シエネ、アレクサンドリアは、古代エジプトの都市名 
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基礎理学 

 
 

5,000×360÷7.2＝250,000スタジア≒46,250km（赤道全周=40,075.2Km子午線全周

=40,008.0Km） 

 

 

３ 地球の子午線方向の全周長を計算しなさい 

 

①～②間の距離＝250.05km 北緯 東経 

①学校 
35度 8分 45秒 

35.145833 

136度 54分 12秒 

136.903333 

②石川県能登市 
37度 23分 45秒 

37.395833 

136度 54分 12秒 

136.903333 

 

360÷（37.395833-35.145833）＝160 

160×250.05＝40008ｋｍ 

 

 

４ 次の話は本当か  

 

日本で体重 60kgの人は、赤道直下の国ケニアへ旅行した時、もっと体重が増える。 

しかし、キリマンジャロ（標高 5895ｍ）に登ると、体重は逆に軽くなる。 
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基礎理学 

５ 地球の形はどんな形か 

 

６ 地球の形を上の図のように定義した時、何か都合の悪いことはあるか 

 

７ 地球の形の定義はどうしたらよいか 

簡単にいえば、地球全体を覆うような静止した理想的平均海水面を考える＝＞ジオイド 

測地学では世界の海面の平均位置にもっとも近い「重力の等ポテンシャル面」を「ジオイド」と定め、

これを地球の形状とした。 

日本では、東京湾平均海面を「ジオイド」と定め、標高の基準とする。したがって、標高とは「ジオ

イド」から測った高さになる。 

 

８ ジオイドとは何か（地球の形になぜ重力が関係するのか） 
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基礎理学 

９ 重力とは何か 

  
地球上での引力： 地球の中心からの距離の 2乗に反比例する 

その距離は、地球の形（回転だ円体としての形）がわかっていれば、緯度に

よって決まる。また、自転軸からの距離も、緯度によって決まる。つまり、

引力も遠心力も緯度によって決まるので、重力も緯度によって決まることに

なる。この緯度によって決まる理論的な重力を標準重力という。 

地球の引力（ひいては重力）： 地球には大きな地形起伏があり、また地球の地殻構造は不均質なの

で、地球の表面はいろいろな変化がある。「ジオイド」もこれによ

り起伏があり、「ジオイド」の起伏にもっとも良く適合した回転楕

円体と比べたとき、「ジオイド」の凹凸（回転楕円体から測った垂

直高）は最大約±100ｍに達しています（図－１）。わが国では、

「GRS80楕円体」を回転楕円体として採用しており、この楕円体か

らの「ジオイド」までの高さを「ジオイド高」といいます。この高

さは基準となる楕円体によって変わります（図－２）。 

 

 現在、測量やナビゲーションに利活用されている GPSでは、幾何

学的な位置（緯度、経度、楕円体高）を求めることができますが、

標高を直接求めることはできません。GPS を用いて標高を求めるに

は、「ジオイド高」が必要になります。 
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10 重力異常と各種補正について 
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基礎理学 

11 もう一度、ジオイドについて 

 

 
地球の形 

海でいえば、平均海水面がそれにあたる 

平均海水面 

潮汐や波など全部を平均した海水面。平均海水面は重力の向きに垂直な面（のうちの一つ）である。 

平均海水面は重力に垂直である 

地形に凹凸のある陸へ縦横無尽に溝を掘り、その溝に海水を引き入れると平均海水面の延長ができる。

重力が働く向き 

 陸（山）の質量による引力（質量があれば引力が生ずる＝万有引力の法則）が、山の向きに生ずる。

だから、山がない場合の鉛直線の向きよりも、山寄りに鉛直線の向きが変わってしまう（図の青色の矢

印）。平均海水面は鉛直線に垂直だから、山の近くだと水平面が図のように「傾く」（もちろんこれが水

平面であるが）ことになる。これがジオイド面であり、ジオイド面は陸では少し盛り上がることになる。 

 
地下に密度の高い物質があると、それだけ引力（引力は質量の積に比例する）がまわりより強くなる。

だからその近くでも、ジオイド面が盛り上がる。 
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12 準拠楕円体について 

  
ジオイド面に最も近い「回転だ円体」=これを、地球の標準の形としている 

ただし、ジオイド面は北極では地球だ円体より 16m高く、南極では 27mへこんでいる。 

名称 年 赤道半径（単位 m） 極半径（単位 m） 扁平率の逆数 (1/ ) 

Bessel 1841 年 6,377,397.155 6,356,079 299.152813  

GRS 80 1980 年 6,378,137.000 6,356,752.314 298.257222 

WGS 84 1984 年 6,378,137.000 6,356,752.314 298.257223 

Bessel:ベッセル＝提唱した人の名前 

GRS：ジーアールエス＝Geodetic Reference System 1980 

WGS：ダブリュージーエス＝World Geodetic System 1984 

 

地球楕円体が精度良く決定されたとしても，それを実際の地球にあてはめる際に，無数の方法が存在

することである．地球楕円体の中心を地球の重心に一致させた座標系は，地心座標系と呼ばれる．平均

的に現実の地球の形状を代表するものの，一致度の良い地域とそうでない地域が混在する．一方，地表

の特定の位置（測地原点）において楕円体を地球に固定したものは，局所座標系と呼ばれる．それが利

用される範囲内で楕円体は実際の地球に良く一致するが，楕円体の中心と地球の重心は一致せず，また，

その地域外での一致度は一般に良くない．採用される楕円体も，国や地域によって同一とは限らない．

このように，ある特定の位置に取り決めによって設定された楕円体を準拠楕円体と呼ぶ． 
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13 標高とは 

 
さまざまな地表の形状をどのように表せばよいか 

 水は高いところから低いところへ流れる．これと逆の見方をすると，水が静止している水平面は，い

たるところ同じ高さである．水平面を基準にして，これに垂直な方向，つまり重力と平行な方向の距離

を測れば，高さを表すことができる．  

 実は，高い低いを問わず，あらゆる場所に水平面を想定することができる．物理学的には，水平面と

は，重力のポテンシャルの値が等しい点を結んでできる等ポテンシャル面である．値のとり方によって，

無数の等ポテンシャル面を描くことができる．このうち，地球の形状を最も良く近似するものがジオイ

ドである．ジオイドが具体的にどのようなポテンシャル値をとるか，測地学では厳密に定義されている．

海洋は地表の約 70%の面積を占めるので，ジオイドは平均海面にきわめて近い形をしている．  

 

高さ 

高さ（標高）は、ジオイドを基準にして，つねに等ポテンシャル面に垂直に測った距離と考えればよ

い．これに対し，楕円体に立てた垂線（垂直線）に沿って，楕円体から地表まで測った距離を楕円体高

と呼ぶ．水準測量では前者が，GPS測量では後者が決定される．  

  

注意すべきこと 

地球内部の質量分布の不均質を反映して，等ポテンシャル面の形が平坦でないことである．また，隣

り合う等ポテンシャル面も平行でない．従って，水準測量のみでは高さを決定できない．  

 ジオイドも凹凸を持っている．楕円体を基準にしたジオイドの高さをジオイド高という．全地球規模

で，ジオイドはおよそ-105mから+85mの起伏を持つ． 
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地殻構造 

 

１ モホロビッチ不連続面の発見 
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基礎理学 

２ 地殻とマントル 

 
モホロビチッチ不連続面（モホ不連続面、モホ面）より上の部分を地殻、下をマントルという。 

モホ不連続面は大陸では深く（平均 35km程度）、海洋では浅い（海底から 5km～7km程度、海の平均

の深さは 4km）である 

大陸ではモホ不連続面の上にもう一つ不連続面（走時曲線が 2 回折れ曲がる）があり、この不連続面を

コンラッド面ということがある。つまり、大陸の地殻はコンラッド面によって上層部と下層部に別れる。 

３ グーテンベルグ不連続面 

 
このように地震波の影の存在から、地球は内部に不連続面があることがわかる。その不連続面を、そ

の深さを正確に求めたグーテンベルグの名をとって、グーテンベルグ不連続面ということがある。グー

テンベルグ不連続面は地表から 2900kmの深さにあり、そこを境にして外側をマントル、内側を核とい

う。震源から遠い観測点に届いた地震波ほど、地球の深いところを通過していることがわかる。つまり、

遠いところまで伝わった地震波は、地球の深いところの情報を持っている。 
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基礎理学 

４ レーマン不連続面 

 
デンマークの地震学者レーマンは、核の内部にも不連続面があり、そこを境にして急に地震波の伝わ

る速さが速くなると考えた。この地表からの深さ 5100kmに存在する不連続面をレーマン面ということ

がある。このレーマン面で地震波は、グーテンベルグ面と逆の屈折をして、地震波の影（シャドーゾー

ン）に出る経路をとる 

 

５ 地球の層構造 

 
地球内部を伝わる地震波の経路 

 

モホロビチッチ不連続面：玄武岩質の地殻下層部とかんらん岩質のマントル上部の境界である（物質の

境界） 

グーテンベルグ不連続面：マントルと鉄ニッケルからなる外核の境界である（物質の境界） 

レーマン面：液体の外核と固体の内核の境界である（同じ鉄とニッケルの状態の境界） 
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６ 地球内部の温度分布 

地球内部の温度を推定するのは難しい。岩石でできているマントルは固体、鉄-ニッケルの外核は液体、

同じく鉄-ニッケルの内核は固体というヒントはある。しかし、地球内部の超高圧下での岩石や鉄-ニッケ

ルの溶融実験は、そのような超高圧を安定して発生できないので、正確な融ける温度がわからないので

ある。一つの推定例を下に示す。 
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基礎理学 

７ マントル構造 

 
 

 
 

1980 年代から地震波 CT（コンピュータ・トモグラフィ）という技術が普及し始め、マントルの奥深

くまでを“見る”ことが可能になってきた。その結果、マントル深部（マントルと核の境界付近）からキノ

コ状にわき上がってくるホット・プルーム、逆にマントル深部に落ち込むコールド・プルームというプ

ルームの存在がわかってきた。こうして、地下数百 km までのマントル上部の情報を元にして組み立て

られていたプレートテクトニクスから、全マントルの情報をもとにしたプルームテクトニクスが組み立

てられつつある。 
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8 プルームテクトニクス 

 
 

沈み込んだプレート（スラブ）がたまっている（青い部分）。冷たいプレートは地震波速度が速い。 

 

 
 

紫の点線で囲まれたところに見えるのが、１～2億年前のスラブがマントル下部まで沈んでいる様子。 
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９ リソスフェアとアセノスフェア 

 

 
地殻とマントル上部は一体となって運動している。この部分は大変にかたい部分で、リソスフェア、

またプレートと呼ばれている。リソスフェアの厚さは海で 70km 程度、陸では 100km 程度である。こ

の下に低速度層がある。地球表面は何枚かにわかれたプレートにおおわれていて、そのプレートは相互

に移動している。移動しているといっても、１年で数 cm程度のごくゆっくりとした動きである。だが、

そのプレートの境界で地震とか火山活動などの活発な地質現象が起きている。 

 アセノスフェアは、リソスフェア（プレート）の下の低速度層から始まり、地殻（モホ不連続面）は、

リソスフェアのなかにある。地殻とマントルはそれらを構成している物質が異なる、つまりモホ不連続

面は物質の境界である。一方リソスフェアとアセノスフェアは流動性が違う。 

かたく変形しにくい・・・リソスフェア 

少し柔らかく変形しやすい・・・アセノスフェア 

リソスフェア（プレート）は、柔らかいアセノスフェアの上に乗って動いている。 
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10 プレートテクトニクス 

 
地球表面を覆うプレートとその名前 

日本はユーラシアプレート、北米プレートの上に乗っていて、太平洋プレート、フィリピンプレートに

押されている。また、三つのプレートが 1点で接する三重点（トリプルジャンクション）も 2つある。 

 

 
プレート相互の動き 
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基礎理学 

 
プレートの境界の 3つのタイプ 

 

プレートを動かす力＝潜り込むプレートがその重さで残りの部分を引っ張っているというもの 

（テーブルクロス説） 

海溝＝プレートが潜り込むところ 

海嶺＝両側から引っ張られてできた裂け目を埋めるようにマントル物質がわき上がってくるところ 

 

地殻はプレート（リソスフェア）に含まれている。そこで、プレートが移動すると地殻も移動すること

になる。つまり大陸は移動し、相互の位置関係が変わったりする。そして、プレートが互いに離れてい

く境界の上に大陸が乗っていればその大陸は分裂するし、衝突している境界では大陸（陸塊）同士の衝

突が起こることもある。 

 

プレート（リソスフェア）がアセノスフェアに潜り込んでいく理由は？ 

冷えたプレートの密度がアセノスフェアより大きくなるため 

海嶺で生産された新しくプレートは温度が高く密度が小さい。しかし、中軸谷の両側に広がって離れて

いくうちに温度も下がり密度が高くなる。つまり温度差が密度の差を生んで、その密度の差がプレート

の運動を引き起こすことになる。 
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