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(3) プ ロ グ ラ ム で 使 用 す る 式

 概 略

(ｱ) 地 球 儀 と コ ン ピ ュ ー タ の 対 応

地 軸 の 傾 き と 昼 夜 の 長 さ の 関 係 を 理 解 す る 時 、 昼 夜 の 長 さ は 地 球 儀 に 紐

を 当 て て 測 定 す る が 、 難 し く も あ り 正 確 な 値 が 出 せ ず 、 理 解 し に く い 面 も

あ っ た 。 そ こ で 、 地 球 儀 で 理 解 す る 時 の 補 助 と な る よ う に 、 そ の 紐 と 同 じ

長 さ を 計 算 で 求 め る 。 こ の 場 合 、 地 球 の 公 転 は 円 軌 道 と し て 簡 単 な 場 合 を

扱 い 、 次 の よ う な 手 順 で 計 算 を 行 な う 。

地 球 が 太 陽 の 周 り を 公 転 す る 。 （ 円 軌 道 ）

↓ 相 対 的 に 見 る 。

太 陽 が 地 球 の 周 り を 公 転 す る （ 円 軌 道 ） と 考 え る 。

冬 至 の 位 置 を 回 転 角 θ の 原 点 と と る 。

↓

地 球 儀 で 太 陽 光 が 当 た っ て い る 部 分 を 昼 の 長 さ と し 影 の 部 分 を

夜 の 長 さ と す る 。 そ の 時 、 昼 夜 の 長 さ を 地 球 儀 に 紐 を 当 て て 測

定 す る が 、 そ の 紐 の 長 さ を 計 算 で 出 す 。

↓

昼 の 長 さ

昼 の 時 間 ＝ × 自 転 周 期

昼 の 長 さ ＋ 夜 の 長 さ

夜 の 時 間 ＝ 自 転 周 期 － 昼 の 長 さ

注 意

１ ） １ 日 （ 平 均 太 陽 日 ） は 24時 間 、 １ 年 （ 太 陽 年 ） は 365.24日 と す

る 。

２ ） 地 軸 が 傾 い て い る の で 球 面 三 角 形 の 公 式 を 使 用 す る 。
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(ｨ) 観 測 記 録 と コ ン ピ ュ ー タ の 対 応

中 学 校 の 教 育 目 標 で は (ｱ)だ け で も 良 い の で あ る が 、 実 際 の 観 測 記 録 の

結 果 と 合 わ せ る た め に は 不 十 分 で あ る 。 そ こ で 、 楕 円 軌 道 の 効 果 や そ の

他 の 補 正 項 を 入 れ て 計 算 を 行 な わ な け れ ば な ら な い 。 以 下 、 そ の 計 算 手

順 に つ い て 述 べ る 。

地 球 が 太 陽 の 周 り を 公 転 す る 。 （ 楕 円 軌 道 ）

↓ 相 対 的 に 見 る

太 陽 が 地 球 の 周 り を 公 転 す る （ 楕 円 軌 道 ） と 考 え る 。

冬 至 の 位 置 を 回 転 角 θ の 原 点 と と る 。

円 軌 道 と 違 う の は θ が 一 定 角 速 度 で 回 る の で は な く 面 積 速 度 が

一 定 に な る 様 に 回 る 。 θ だ け に 楕 円 軌 道 の 効 果 が 出 て く る 。

 → ↓

時 刻 ｔ と 回 転 角 θ と の 対 応 を 計 算 す る 。

↓

地 球 儀 で 太 陽 光 が 当 た っ て い る 部 分 を 昼 の 長 さ と し 影 の 部 分 を

夜 の 長 さ と す る 。 そ の 時 、 昼 夜 の 長 さ を 地 球 儀 に 紐 を 当 て て 測

定 す る が 、 そ の 紐 の 長 さ を 計 算 で 出 す 。

↓

昼 の 長 さ

昼 の 時 間 ＝ × 自 転 周 期 ＋ ２ Ｈ １＋ ２ Ｈ ２

昼 の 長 さ ＋ 夜 の 長 さ

夜 の 時 間 ＝ 自 転 周 期 － 昼 の 長 さ

Ｈ １； 日 の 出 日 の 入 り の 時 の 視 半 径 に よ る 補 正 項

Ｈ ２； 大 気 の 屈 折 に よ る 補 正 項
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↓

南 中 時 刻 ＝ １ ２ ＋ （ １ ３ ５ － 経 度 ） ／ １ ５ ＋ Ｄ １＋ Ｄ ２

日 の 出 の 時 間 ＝ 南 中 時 刻 － 昼 の 時 間 ／ ２

日 の 入 り の 時 間 ＝ 南 中 時 刻 ＋ 昼 の 時 間 ／ ２

Ｄ １； 地 軸 が 傾 い て い る 為 に 南 中 時 刻 が ず れ る 効 果

Ｄ ２； 楕 円 軌 道 を と っ て い る 為 に 南 中 時 刻 が ず れ る 効 果

↓

南 中 時 刻 が 収 束 し た ら 計 算 を や め る 。 収 束 し な け れ ば  に 戻 る

注 意

１ ） １ 日 （ 平 均 太 陽 日 ） は 24時 間 、 １ 年 （ 太 陽 年 ） は 365.24日 と す

る 。

２ ） 離 心 率 ε =0.01672と す る 。

３ ） 地 軸 が 傾 い て い る の で 球 面 三 角 形 の 公 式 を 使 用 す る 。

４ ） 時 刻 ｔ と 回 転 角 θ と の 関 係 を 計 算 す る 為 に 積 分 や ニ ュ ー ト ン 

ラ プ ソ ン 法 を 用 い る 。

 理 論 式 の 説 明

使 用 す る 式 に つ い て 説 明 す る 。 こ の 導 出 の 仕 方 は オ リ ジ ナ ル な の で 詳 し く

書 く 。

地 球 が 太 陽 の 周 り を 回 っ て い る 描 像 で 描 い た の が 図 ４ で あ る 。

図 ４
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こ の 描 像 で は 公 転 の 中 心 は 太 陽 な の で 原 点 も 太 陽 に と っ て あ り 、 ま た 、 地

軸 も 傾 い て い る に の で 昼 夜 の 長 さ が 計 算 し に く い 。 そ こ で 、 計 算 し や す い よ

う に 、 原 点 を 地 球 の 中 心 に と り 、 地 軸 が ま っ す ぐ 上 を 向 い た よ う な 描 像 に す

る 。 こ こ で 、 地 軸 の 北 半 球 の 方 に 伸 び て い る 方 向 を Ｙ 軸 に と り 、 ま た 、 中 心

を 通 り Ｙ 軸 に 垂 直 な 面 内 に Ｘ 軸 を と る 。 こ の Ｘ 軸 の 取 り 方 で あ る が 、 太 陽 が

冬 至 の 日 に 南 中 す る 方 向 に と る 。 ま た 、 公 転 の 回 転 角 も こ の Ｘ 軸 を 始 点 と し

左 ま わ り を 正 方 向 に 取 る 。

図 ５

こ こ で 、

Θ :地 軸 の 傾 き （ 公 転 面 に 垂 直 に 立 て た 線 に 対 し て の 地 軸 の 傾 き ）

Φ :Ａ 地 点 で の 緯 度

Ｒ :惑 星 の 半 径

で あ る 。

地 球 の 中 心 Ｏ か ら Ｌ 点 を 結 ぶ 直 線 の 方 程 式 は

Ｙ ＝ tan（ π /2－ Θ ） ･Ｘ ･･････ (1)

Ａ 地 点 を 通 る 小 円 の 中 心 Ｈ と Ａ 点 を 結 ぶ 直 線 の 方 程 式 は

Ｙ ＝ Ｒ ･sinΦ ･･････ (2)

(1)と (2)の 交 点 の Ｘ 座 標 が Ｌ 点 で あ り そ の 長 さ が ｌ で あ る 。

(1)と (2)よ り

ｌ ＝ Ｒ ･sinΦ /tan（ π /2－ Θ ） ＝ Ｒ ･tanΘ ･sinΦ ･･････ (3)

こ こ で 、 自 転 す る 位 置 が 描 く 小 円 を 地 軸 の Ｎ 極 の 方 か ら 見 た 図 を 描 く 。
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図 ６

 の 方 向 か ら 太 陽 光 が 当 た る と す れ ば 、 昼 の 長 さ は 、 Bと Aと Cを 結 ぶ 弧 の 部

分 で あ る 。 ま た 、 地 球 が 公 転 を し 、  の 方 向 か ら 太 陽 光 が 当 た る と す る と

B'AC'が 昼 の 長 さ に な る 。 こ の 昼 の 長 さ は 、 円 と 直 線 の 方 程 式 を 解 い て も 得 ら

れ る が 、 ∠ B'HC'を 幾 何 学 的 に 求 め そ の 角 度 の 比 か ら も 得 る こ と が で き る 。 こ

こ で は 、 後 者 の 方 法 を 取 る こ と に す る 。

ま た 、 太 陽 の 黄 道 面 で の 回 転 角 を θ と し 、 赤 道 面 で 見 た 時 の 回 転 角 を θ ’

と し て 議 論 を 続 け て い く 。

(ｱ) 昼 夜 の 長 さ と θ 'の 関 係

(a) 0≦ θ '＜ π /2の 場 合

図

７
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小 円 の 半 径 を ρ と し 、 Ｈ か ら B'C'に 垂 直 な 線 と B'C'が 交 わ っ た 点 を

Ｄ と お く 。

△ HB'C'は 二 等 辺 三 角 形 で あ る の で 、

∠ DHB'＝ φ /2

で 与 え ら れ る 。

ま た 、

△ HDLよ り 、

HD＝ ｌ  cosθ ’

△ HB'Dよ り 、

HD＝ ρ  cos（ φ /2）

よ っ て 、

ｌ ･cosθ ’ ＝ ρ ･cos（ φ /2） と な り 、

φ ＝ 2cos－ １（ ｌ /ρ ･cosθ '） ＝ 2cos－ １（ tanΘ ･tanΦ ･tanθ '）

と な る 。

(b) π /2≦ θ '＜ π の 時

(a)の 時 と 同 じ 様 な や り 方 で 解 く と

図 ８

△ HDLよ り 、 HD＝ ｌ ･sin（ θ '－ π /2）

△ HB'Dよ り 、 HD＝ ρ  cos（ （ 2π － φ ） /2）

よ っ て

ｌ ･sin（ θ '－ π /2） ＝ ρ ･cos（ （ 2π － φ ） /2）

と な り 、

φ ＝ 2π － 2cos－１（ -tanΘ ･tanΦ ･cosθ '）

と な る 。
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(c) π ≦ θ '＜ 3π /2の 時

(a)の 時 と 同 様 に

図 ９

△ HDLよ り 、 HD＝ ｌ ･cos（ θ '-π ）

△ HB'Dよ り 、 HD＝ ρ ･COS（ （ 2π -φ ） /2）

よ っ て

ｌ ･cos（ θ '-π ） ＝ ρ ･cos（ （ 2π -φ ） /2） と な り 、

φ ＝ 2π － 2cos－ １（ -tanΘ ･tanΦ ･cosθ '） と な る 。

(d) 3π /2≦ θ ＜ 2π の 時

(a)の 時 と 同 様 に

図 １

０
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△ HDLよ り 、 HD＝ ｌ ･sin（ θ '-3π /2）

△ HB'Dよ り 、 HD＝ ρ ･cos（ φ /2）

よ っ て

ｌ ･sin（ θ '-3π /2） ＝ ρ ･cos（ φ /2） と な り 、

φ ＝ 2COS－ １（ tanΘ ･tanΦ ･cosθ '） と な る 。

こ の φ が 出 せ た ら 昼 の 時 間 は

Ｔ （ 昼 ） ＝ 12φ /π

Ｔ （ 夜 ） ＝ 24-Ｔ （ 昼 ）

と な る 。 ま た 、 日 の 出 日 の 入 り の 時 刻 は

Ｔ （ 日 の 出 ） ＝ 12-Ｔ （ 昼 ） /2

Ｔ （ 日 の 入 り ） ＝ 12+Ｔ （ 昼 ） /2

と し て 出 す こ と が 出 来 る 。

φ の 吟 味

１ ） 赤 道 上 で は 、 Φ ＝ 0で あ る か ら 、 φ ＝ π と な り

Ｔ （ 昼 ） ＝ 12時 間

Ｔ （ 夜 ） ＝ 12時 間

昼 の 長 さ ＝ 夜 の 長 さ と な っ て い る 。

２ ） 秋 分 、 春 分 点 の 時 は 、 θ '＝ π /2で あ る か ら 、 φ ＝ π と な り

Ｔ （ 昼 ） ＝ 12時 間

Ｔ （ 夜 ） ＝ 12時 間

昼 の 長 さ ＝ 夜 の 長 さ と な っ て い る 。

３ ） 地 軸 の 傾 き が 0度 の 場 合 は 、 Θ ＝ 0で あ る か ら 、 φ ＝ π と な り

Ｔ （ 昼 ） ＝ 12時 間

Ｔ （ 夜 ） ＝ 12時 間

昼 の 長 さ ＝ 夜 の 長 さ と な っ て い る 。

(ｲ) θ と θ 'の 関 係

θ ； 太 陽 の 黄 道 面 で の 回 転 角

θ '； 太 陽 を 赤 道 面 で 見 た と き の 回 転 角

地 軸 が 傾 い て い る の で θ ’ は 太 陽 の 方 向 を 向 い て い な い 。 よ っ て 、
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θ と θ ’ は 同 じ に な ら な い 。 そ こ で 、 θ と θ ’ の 関 係 を 見 つ け る こ と

に す る 。

黄 道 面 で 地 球 を 輪 切 り に し た 図 を 考 え る 。

図 １ １

球 面 三 角 形 の 法 則 ８ ）を 使 う と 次 の 様 に な る 。

正 弦 余 弦 法 則

sinｃ ･cosＡ ＝ cosａ ･sinｂ － sinａ ･cosｂ ･cosＣ

sinａ ･cosＢ ＝ cosｂ ･sinｃ － sinｂ ･cosｃ ･cosＡ

sinｂ ･cosＣ ＝ cosｃ ･sinａ － sinｃ ･cosａ ･cosＢ

図 ９ の 様 に 考 え 、

正 弦 余 弦 法 則 の は じ め の 式 で ａ ＝ θ ， ｂ ＝ θ '， Ｃ ＝ Θ ， Ａ ＝ π /2，

と 取 っ て 式 を 整 理 す る と 次 の 様 に な る 。

θ '＝ tan－１（ tanθ /cosΘ ）

で 与 え ら れ る 。

こ こ で 、 こ の 解 は 0≦ θ ＜ π /2で あ っ て 、 θ が 他 の 角 度 を と っ て も 同

じ よ う に 導 出 す る こ と が 出 来 る 。 そ れ ら の 結 果 だ け を 書 く こ と に す る 。

(a) 0≦ θ ＜ π /2の 時 θ '＝ tan－ １（ tanθ /cosΘ ）
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(b) π /2≦ θ ＜ π の 時 θ '＝ π -tan－ １（ tan（ π -θ ） /cosΘ ）

(c) π ≦ θ ＜ 3π /2の 時 θ '＝ π +tan－ １（ tan（ π -θ ） /cosΘ ）

(d) 3π /2≦ θ ＜ 2π の 時 θ '＝ 2π － tan－ １（ tan（ 2π -θ ） /cosΘ ）

(ｳ) 太 陽 の 視 半 径 に よ る 補 正

太 陽 の 日 の 出 日 の 入 り の 定 義 は 、 図 １ ２ の 様 に な っ て い る 。 太 陽 の

中 心 で は な く 太 陽 の 視 半 径 の ぶ ん だ け ず れ る 。

図 １ ２

昼 の 長 さ の 補 正

は 、

＋ ２ Ｈ １/cosΦ

日 の 出 の 時 刻 の 補

正 を

＋ Ｈ １/cosΦ

日 の 入 り の 時 刻 の

補 正 を

－ Ｈ １/cosΦ

と 取 ら ね ば な ら な い 。 た だ し 、 地 平 線 か ら の 太 陽 の 入 出 の 角 度 は 、 近 似

的 に π /2－ Φ で あ る と す る 。

Ｈ １;太 陽 の 視 半 径 に よ る 補 正 項 。 理 科 年 表 ９）に よ る と 、 太 陽 の 視 半 径 は 、

15'59".64で あ る 。

(ｴ) 大 気 の 屈 折 に よ る 補 正

地 球 に は 大 気 が あ り 太 陽 が 地 平 線 近 く に な る と 屈 折 に よ り 浮 き 上 が っ

て 見 え る 。 そ の た め 昼 の 長 さ が 長 く な り 、 日 の 出 日 の 入 り の 時 刻 を 補 正

し な け れ ば な ら な い 。 理 科 年 表 １ ０）に よ る と 、 地 平 大 気 差 の 補 正 項 と し て 、

Ｈ ２＝ 35'8"と 取 っ て あ る 。 よ っ て 、 補 正 項 は 、 Ｈ ２/cosΦ と な る 。

(ｵ) 楕 円 軌 道 を 取 る 時 の 回 転 角

惑 星 は 一 般 に 楕 円 軌 道 を 取 っ て い る た め 回 転 角 も 一 定 で は な く 、 一

日 に 回 転 す る 角 度 も 異 な る 。 よ っ て 、 太 陽 光 の 当 り 方 も 円 軌 道 と は 違

う 様 に な っ て く る 。 そ の た め 、 昼 夜 の 長 さ 、 日 の 出 日 の 入 り の 時 刻 、

南 中 時 刻 に も 影 響 を 与 え る こ と に な る 。 以 下 、 こ の 影 響 に よ る 補 正 項

に 付 い て 述 べ る 。
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図 １ ３

ｒ ； 太 陽 惑 星 間 の 距

離

θ ； 回 転 角

ｅ ； 離 心 律

Ｇ ； 万 有 引 力 定 数

ｍ ； 惑 星 の 質 量

Ｍ ； 太 陽 の 質 量

ｋ ； 角 運 動 量

と 取 る こ と に す る 。

一 般 に 楕 円 軌 道 の 式 は 次 の 様 に 与 え ら れ る 。 １ １）

ｒ ＝ ｌ /（ １ ＋ ｅ ･cosθ ）

こ こ で 、

ｌ ＝ ｋ ２/（ Ｇ ･ｍ ２･Ｍ ） で 与 え ら れ る 定 数 で あ る 。

ま た 、 面 積 速 度 一 定 の 法 則 よ り 、

ｒ ２ dθ /dｔ ＝ ｋ /ｍ

こ の 式 を 、 楕 円 の 式 に 代 入 す る と 、

ｌ ２/（ １ ＋ ｅ ･cosθ ） ２･dθ /dｔ ＝ ｋ /ｍ

積 分 形 に 直 す と 次 の よ う に な る 。

∫ dθ /（ １ ＋ ｅ ･cosθ ） ２＝ ｔ ･ｋ /（ ｍ ･ｌ ２） ＋ 定 数

と な っ て θ と ｔ と の 関 係 が だ せ る 。

θ が 与 え ら れ て ｔ を 求 め る に は 、 積 分 を 実 行 す れ ば 解 け る が 、 ｔ が

与 え ら れ て θ を 求 め る 時 に は 適 当 な θ を 代 入 し ｔ と 比 較 し 近 く な っ た

ら 計 算 を や め る と 言 う 方 法 を 取 る 。 こ の 数 値 計 算 法 と し て ニ ュ ー ト ン

 ラ プ ソ ン 法 を 採 用 す る 。

ま た 、 付 け 加 え で あ る が 、 ｅ <<１ の 場 合 に は 次 の 様 な 近 似 も 有 効 で

あ る 。

１ /（ １ ＋ ｅ ･cosθ ） ２≒ １ － ２ ｅ ･cosθ

こ れ を 積 分 の 式 に 代 入 す る と 、

θ － ２ ｅ ･sinθ ＝ ｔ ･ｋ ／ （ ｍ ･ｌ ２） ＋ 定 数
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と な り 、 計 算 が 簡 単 に な る 。

図 １ １

し か し 、

私 た ち の 回

転 角 の 始 点

は 冬 至 の 方

角 で 近 日 点

の 方 向 と は

一 致 し な

い 。 よ っ

て 、 次 の 様

な 座 標 変 換 が 必 要 で あ る 。 θ → θ － α

ｔ → ｔ － ｔ ｋ

α ； 冬 至 か ら 近 日 点 ま で の 角 度

ｔ ｋ； 惑 星 が 近 日 点 に 来 た 時 の 日 時

(ｶ) 南 中 時 刻 の ず れ に つ い て

南 中 時 刻 が １ ２ 時 か ら ず れ る 理 由 は ２ つ あ る 。 １ つ は 、 地 軸 が 傾 い て

い る か ら で あ り 、 も う １ つ は 、 円 軌 道 で は な く 楕 円 軌 道 を 取 る か ら で あ

る 。 こ の ２ つ の 補 正 項 に つ い て 述 べ る 事 に す る 。

(a) 地 軸 が 傾 い て い る 事 に よ る 補 正

地 軸 が 傾 い て い る の で 、 傾 い て い な い 時 に 比 べ て 太 陽 を 見 る 角 度 が

異 な っ て く る 。 そ の 分 南 中 時 刻 も ず れ て く る 事 に な る 。 す な わ ち 、

Ｄ １ ＝ θ － θ ’ だ け ず れ る 。

(b) 楕 円 軌 道 に よ る 補 正

楕 円 軌 道 と 円 軌 道 の 違 い を 考 え て み る 。

円 軌 道 で 一 定 角 速 度 で 回 転 し て い る と す れ ば 、 角 速 度 ω ＝ ｋ /（ ｍ

･ｌ ２） で 与 え ら れ る 。 そ こ で 、 円 軌 道 か ら の ず れ （ 補 正 項 ） を Ｄ ２と

す る と 、 補 正 項 は 、 次 の よ う に 与 え ら れ る 。

Ｄ ２ ＝ θ － α － ω （ ｔ － ｔ ｋ）

こ の 分 だ け 南 中 時 刻 が 円 軌 道 よ り ず れ る こ と に な る 。

南 中 時 刻 の ず れ を ま と め る と 、 次 の 様 に な る 。

角 度 に し て 南 中 時 刻 は 、 Ｄ １＋ Ｄ ２だ け ず れ 、 時 間 に す る と 、 12（ Ｄ １
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＋ Ｄ ２） ／ π 時 間 ず れ る こ と に な る 。

 精 度 及 び 楕 円 軌 道 効 果 に つ い て （ 理 科 年 表 と の 比 較 ）

 で 述 べ た 理 論 を 基 に 日 の 出 日 の 入 り の 時 刻 と 南 中 時 刻 に つ い て 数 値 計 算

を し た 。 そ の 結 果 と 理 科 年 表 １ ２） の 値 を 比 べ て み た の が 次 の 表 で あ る 。

た だ し 、 次 の 様 な 値 を 用 い て 計 算 を し 、 ２ ０ 日 ご と の 値 を 比 較 し た 。

地 軸 の 傾 き を 23.44 度 と し 、 場 所 は 、 旧 東 京 天 文 台 （ 東 京 都 港 区 麻 布 台 2-

1） 東 経 139° 44′ 40″ 9 ， 北 緯 35° 39′ 16″ 0 と し た 。

(a) 地 球 の 公 転 軌 道 を 楕 円 と し て 計 算 し た 場 合 の 比 較

表 ４

９ ９ ０ 年 理 科 年 表 計 算 値 （ 楕 円 軌 道 ）

月 日 日 の 出 南 中 日 の 入 日 の 出 南 中 日 の 入

1月 1日 6:51 11:44 16:38 6:51 11:44 16:37

1月 21日 6:48 11:52 16:57 6:48 11:52 16:56

2月 10日 6:34 11:55 17:17 6:33 11:55 17:17

3月 2日 6:11 11:53 17:37 6:10 11:53 17:36

3月 22日 5:43 11:48 17:54 5:42 11:48 17:54

4月 11日 5:15 11:42 18:10 5:14 11:42 18:10

5月 1日 4:50 11:38 18:27 4:49 11:38 18:27

5月 21日 4:32 11:37 18:43 4:32 11:37 18:43

6月 10日 4:25 11:40 18:56 4:25 11:40 18:56

6月 30日 4:28 11:45 19:01 4:28 11:44 19:01

7月 10日 4:33 11:46 18:59 4:33 11:46 18:59

7月 30日 4:47 11:47 18:48 4:47 11:47 18:48

8月 19日 5:02 11:45 18:27 5:02 11:45 18:27

9月 8日 5:18 11:39 18:00 5:17 11:39 18:00

9月 28日 5:33 11:32 17:30 5:32 11:31 17:31

10月 18日 5:49 11:26 17:03 5:49 11:26 17:03

11月 7日 6:08 11:25 16:41 6:08 11:24 16:40

11月 27日 6:28 11:28 16:29 6:28 11:28 16:28

12月 17日 6:44 11:37 16:30 6:44 11:36 16:28

平 均 絶 対 誤 差 （ 分 ） 0.368 0.158 0.421

日 の 出 日 の 入 り の 時 刻 、 南 中 時 刻 と も 理 科 年 表 と 比 べ て 誤 差 の 平 均 は

30秒 以 内 で あ る 。
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(b) 地 球 の 公 転 軌 道 を 円 と し て 計 算 し た 場 合 の 比 較

表 ５

１ ９ ９ ０ 年 理 科 年 表 計 算 値 （ 円 軌 道 ）

月 日 日 の 出 南 中 日 の 入 日 の 出 南 中 日 の 入

1月 1日 6:51 11:44 16:38 6:51 11:44 16:37

1月 21日 6:48 11:52 16:57 6:47 11:50 16:53

2月 10日 6:34 11:55 17:17 6:31 11:51 17:11

3月 2日 6:11 11:53 17:37 6:07 11:47 17:28

3月 22日 5:43 11:48 17:54 5:38 11:41 17:45

4月 11日 5:15 11:42 18:10 5:10 11:35 18:01

5月 1日 4:50 11:38 18:27 4:45 11:32 18:18

5月 21日 4:32 11:37 18:43 4:28 11:32 18:36

6月 10日 4:25 11:40 18:56 4:22 11:37 18:52

6月 30日 4:28 11:45 19:01 4:27 11:44 19:00

7月 10日 4:33 11:46 18:59 4:34 11:47 19:00

7月 30日 4:47 11:47 18:48 4:51 11:51 18:51

8月 19日 5:02 11:45 18:27 5:09 11:50 18:31

9月 8日 5:18 11:39 18:00 5:26 11:45 18:05

9月 28日 5:33 11:32 17:30 5:42 11:39 17:36

10月 18日 5:49 11:26 17:03 5:58 11:33 17:09

11月 7日 6:08 11:25 16:41 6:16 11:31 16:46

11月 27日 6:28 11:28 16:29 6:34 11:33 16:33

12月 17日 6:44 11:37 16:30 6:47 11:39 16:31

平 均 絶 対 誤 差 （ 分 ） 4.158 4.368 4.842

地 球 の 公 転 軌 道 を 楕 円 軌 道 で は な く 円 軌 道 で あ る と す る と 誤 差 の 平 均 は

４ ～ ５ 分 も あ る 。 ま た 、 ３ ～ ５ 月 、 ９ ～ １ １ 月 に は ９ 分 近 く 誤 差 が 出 る こ

と が あ る 。 こ の 事 を 考 え る と 、 や は り 、 楕 円 軌 道 の 効 果 は 、 無 視 で き な い

事 が 分 か る 。


