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月蝕． ﾌ豫報計算（2）

Predictions　of　Lunar　Eclipse．

熊　切　一　男　1（．K／umαkiri．

　撮て，第5圖は球面上の三角形を抜き出して，中心と結んだものである．各．

頂黒占上に，相隣る二つの弧に催って出国る角を，球面三角形の“角”と云ひ，

つぎの頂窯と中心とを結んで出回る角を“邊”と云ふ．鎚↑の様にA，B，　Cで角

を，a，　b，　cで邊を表すものと定める事にしよう．亭面三角形の飴弦法則とは，

a2＝b2＋c2－2bccosAである事は，御承知であらう．此れを利用して，球面

上の飴弦法則は，次の如く導き得る．今は判り良V・様に，球面三角形を切り開

V・て考岱る事にしよう．

　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　40PQに出て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PQ2＝　OP2＋　eQ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－20？・OQ　cos　a・・・・・・・・・…（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」又△APQに出て

　　O　’一；一t’i：pt2ii’“’“’““’／”一一L＞lt．）．q．．一’．一　×　．　PQ2＝AP2’　＋AQ2’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　一2AP・AQ　cos　A　・・…　・‘　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　一　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（OP2一　AP2）　＋　（OQ2・　一　AQL一　）
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5　圖

　　　20P・OQ　cos　b　cos　c－20P　di　OQ　cos　a＋20P・OQ　sin　b　g．in　c　sin　A＝＝O

爾邊を20P・OQで除して，撃頓すれば，次の如くなる．

　　　　　　　　　　cos　a＝cos　b　cos　c＋sin　b　sin　c　cos　A・・…J・・・・・…L・一・・・・…（5）

　　　　　　　　　　　一20P・AQ　cos　a

　　　　　　　　　　　＋2・AP・AQ　cos　Am－O　・・1（3）

　　　　　　A
飛ρ、AP㌔AO3　．然るに，圖にも記した如く
一一 hAP・A60e¢A

　　　　　　　　　OP2　一　AP2＝　OQ2　一　AQ2　＝＝　AO2

　　　　　　　　　　0A　＝＝　OP　cos　c＝　OQ　cos　b，

　　　　　　　　　　OA2＝OP　cos　c・OQ　cos　b

　　　　　　　　　AP＝　OP　sin　c，　AQ＝　OQ　sin　b

　　　　　　　隠る事に淳意して攣形すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4）
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此の式は，球面三角法の公式中，最も重要なものであって，此れ一り畳へてる

るだけでも，非常に便利である．

　蒼6．月．蝕方程式　鯨弦法則が理解出旧れば，此れから月蝕ゐ計算に必要な

基本方程式を求める事は容易である．

　月と陰影の中心との倉合，師ち月が太陽の赤経封衡に極めて接近した時刻T

に於て，

　　　　　　　　　’a（，δ（：月の中心の赤坪，赤緯

　　　　　　　　　　αs，δs：陰影中心の赤門ア赤繕

　　　　　　　　　　　L：月と陰影中心との問の距離
と置く．

　しに就いては，後言しなければならなV・が，勿論，角度で計られた値であつで

球面三角形の邊に當るものである．今，此れ等の關係を良く判らせる爲に，第

6圖をi置いてみた．第6圖から球面三角形PMSを抜き出すと，その下の圖の

如くなる課である．併し繋衡に非常に近い時刻故，α（一α．は非常に小さく，極

　　　　　　P柱　　　　　　　　めて零に近いのであるが，理解を助け

　　　　　　コ　　　　　蟹ぺ　　　　編嘩大して9V’てある・止ヒのwaiと
　　　　　　1　　　　＼　　　　　前飾の第5圖と比較する事に依って，
　　　　　　1　　　　　．、Mn・
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容易に蝕弦法則を慮用して，cos　Lを

求める事が出來よう．

　師ち，球面三角形PMSに於て

cos　L＝cos（900　一　6c）cos（900　一　as）

＋　sin（900　一　aOsin（900　一5s）cos　（a（　一　as）

＝　sin　d（　sin　Ss

　　＋cos　e〈　cos　as　cos（a（　一as）　・…（1）’

　r、一6e　ニー一

　ぎ
　　＼、レ〆
　　　　s

　6　圖
cos　L＝cos　2（L2）　＝＝1－2　sin2

となる．然るに，前述した通り，α（一

α、は非常に小い角故，球面三角形PMS

は極めて三面三角形に近い形厭をして

みると云ひ得る．故に，干面三角法の

二倍角の公式を利用すれば

　　　L
　　　2

…（・一雨一…2±（ ]一レ…n・⊥嘉
・b・（・・一・・）一…2ゑ許一・一2・…δ（毒δ巴



256 月蝕の豫報計算 ヌ堺266

となり，（1）式に代入して行けば

　　・一2…場一・・・・…i・・・…s’・・…？」S（・一・・i・・」・許一）

　　　　　　　　一・1…si塁働噸・…s一・…δ・．・・…　s・n2エL許

　　　　　　　　＝　cos　（E（一e，）一2　cos　ec　cos　6，　sin7．！／．5．Eas　7

　　　　　　　　＝i　一　2　sin？　i－C＝2－Qs一一一一2　co，s　ac　c6s　e，　sin2　ut2as一

　　　　故・，…雪一・…』（許一・・・・・…a…n・！（許一・…一（・）

と攣形される．伺，亭面三角法の公式に依れば

　　　　　　　cos　ec　cos　（Ss　＝一〉一一　cos　（Sc＋cFs）　＋一一21－cos　（Ef－6s）　一・…一…一・・＋・一（3）

である．此の式に於て，δ（一δ，は極めて零に近い角故，cos（δ一δ，）≒cos　O。＝．

1なる事に注意すれば，（3）式は

　　　　　　　cos　rf（　cos　6s＝！i：一i一！　cos　（cS〈＋es）　F　｛1

　　　　　　　　　　　　＃1。。、2（（T（＋δ・）＋1

　　　　　　　　　　　　　　2　’’”　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　≒1｛・・…攣一・｝ナ÷

　　　　　　　　　　　　：．　AA．2　“c十as
　　　　　　　　　　　　　COS“　一L　　　　　　　　　　　　等　　　　　　　　　　　　　　　　　2

となり，此の關係を，（2）式に代入すれぱ

　　　　　　’sin2　LllL＝sin2　￥／’es　＋cos2　一￥／＋6H　sip2　一gs：s．Las一一　，，．．．，，．，，．．．，．．（4）　，，

然るに，÷，［δ・凋櫻［・・一・・］　tr＃・非常跡さい触④式は次の如く

攣形帥る但しδL⊥捨一である．

　　　　　　　　　　・L2＝＝［E（一e，］2＋cos2　a’　［a（一a，］2　・・d一…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（5）

併し，此の式は，決して此んなに苦勢する迄もなぐ，實は容易に幾何學的に求

め得るのであって，本來の目的一一全ぺての人に樂に判って頂く爲には，その

方法を取る方が賢明だつたかも知れない．自防第6圖のMがら戸S睡線

MRを下せば，三角形MRSは極めて小v・から，4面の直角三角形と考へ得

る．故に，ピタゴラスの定理tc依b，次式が得られる繹である．

　　　　　　　．・　L2＝RS2＋　RIVI2　＝　［5（一as］2＋（cos　e（　［a（　一　a，］）2　…一…一“i‘・…（6）

但し，注意すべきは，赤緯の差は，1。は1Qとして，何れの部分も等しいが・
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赤経のle或は1hは，赤緯の鯨弦に比例して攣化する事である．今，（6）式を

（5）式に比べると，［α一α、］2の項に，前の理に依って，夫々赤緯の飴弦が乗ぜ

られてるるが，一計…．一f／（ g。％あり，片旅は「C・・δ・が鮒られてるる

ので，實際の計算に當って，何れを採用すべきか，問題と成る諜である．勿論

理論上は前者が正しいのであらうが，二者の差は微々たるものでもあらうし，，

後者の：方が便利でもあるから，月そのものN赤緯を今後4）計算には用ぴること

とする．

　扱て，今，方程式の中に用ひられてるる量は封衝の時刻に近い時刻Tに於

ける状態の値を示すものを考へてるるのであるが，併し，Tから微小時間tだ

け攣化しても，上の關係式は成立するξ考へても，（tが小なる間は）一向に差

支へなV・課である．扱て，

　　　　　馬、li．s・：月及び陰影の一時間に就いての赤経に於ける蓮動．

　　　　　7’C，：・s：月及び陰影の一時問に就いての赤緯に於ける騒動．

と定めると，時刻がTからT＋tに攣化するに封して，月例陰影の座標は次

の位置に移る事に成る．

　　　　　δ（F　y．（・t，a（十Vc．t　t時間後の月の座標．

　　　　　δs十／ls・t♪αs佃s・亡　亡時圏後の陰影座標、

故に，Tからtだけ相違した時灘T＋tに於ける閣係式は次の如くなる．

　　　L2＝［（δ（十δc・t）一（δs十y・s・t）』2十cos2δ（［（a（十v（・t）一（αs十71s・t）］2

　　　　＝［E（一as＋（v・c－y・s）t］一i－cos2E〈［a｛一as＋（vc－vs）t］2　・・・・・・・・・・・…a一・・・・・・・…t（7）

此虚で，式を簡軍にする爲に，μ（一μ・窺μ，y（一レ…Yと置けば，μ，レは月の

陰影中心に干する相国運動の，一時間に就いての量を表す．EPち，（7）式ば

　　　L2＝［c“）（一Ss＋y．・t］2＋cos2b（［a〈一as＋v・t］2　・・・・・・・…一・・・・・・・・・・…’・・・…一・’・・…（8）

となる．此の：方程式峯“月蝕：方程式”と呼ぶ事にしよう．扱て，計算に依って

求め様としてみるのは，各位相の時刻故，tを求めんとする時刻に關係附ける

事が出來るとすれば，月蝕方程式を解いて求めた根は，Tに加減すべき値と成

る繹である．月蝕方程式中，tとし以外は皆，既知の量であるから，　しが判

れば，tは唯一・の未知数となる．故に，方程式は解き得る．二二では，　tを考

へてみる事としよう．

　e7．月と陰影中心間の距離　前上した如く，月蝕方程式をtに就いて解く

爲には，しが既知量となれば，充分である．併し，都合の良V・事には，隠る持

別な場合，Lは容易に求め得られるのである．部ち，第7圃に見られる檬に，

初回或は復圓の場合には，月と陰影中心との間の距離Lは，陰影の覗半可に

『月曜鞭を加へた値÷成る事は・容易に牛1る・叉，蝕既或は甥暢合は・
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　　　　　　　　　第　　7　圖

て幅，古叉は去を押して，磯し働な鴫今は
事としよう．印ち，質際計算にはしとして，次の値を使用する．

　　　礪復厨…岬M－VT・TM一一器（・・P－S）・・

　　　鰍生光・L・…VM・・＝　VTt一㍗M」暑（・・P－S）一・

　　　　　　　　　　　壇更。月蝕方程式の解法

　肥．方程式の解法　前節の考察で，しの値も求められた繹であるから，月

蝕方程式は，tを唯一の未知藪とする二次：方程式となる．今，若し此の式を解

く事が出來るとすれば，此の根は各位相の時刻を求める爲に，封衝の時刻に加

減すべき旧聞を示す値と考へ得る．

　扱て，月蝕方程式を解く手段として，少し工夫をする事にし様．各位相の場

合でも同様であるが，今は初腐の場合に就いて老へてみる．第8圖は，止ヒれか

ら遍べんとする諸量の關係圖である．陰影の中心Vを通る子午線VOを，綴

に“陰影子午線”と呼ぶ事にしよう．INは月の天球上に於ける運動稚路を，

大圓は陰影，小圓は月を表すものとする．次に，補助量m，M，　n，　N，　Qを，

下の如く定める．

　m：時刻Tに於ける月と陰影中心間の距離（VO）．

　M：mと陰影子午線となす角（∠TVO）．

　　n：陰影芳心を原黙とするJt一時悶の相謝的蓮動（BO）．‘

　　N：陰影子午線と月の樫路とのなす角（∠TON）．

　　Q：月が陰影に外切或は内切した時，陰影子午線と月及陰影の各申心を結ぶ線分

　　　のなす角．各位相に俵って異るから夫々QI，　Qtl，　QIII，　Qlvの別を規定：する．

陰影の醍・孚穫から月

の覗孚径を引き去っ

た値と成る．此の陰

影の覗孚径は，鯉月

蝕の起る條件のii）で

求めた∠CEVに回
る繹であるが，實際

は室氣に依って振鈴

されるので，幾何學

的に求めた値より幾

分大きくしなければ

ならなV・．此の加算

量として，入に発つ

　　ゐを資する
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第　　8　圖　．

　扱て，月蝕方程式解法の準備として，上の諸量を使って，次の如く置いて回

る．

　　m　sin　M＝　［ac－as］　cos　e（・・・・・・・・・…（1）　n　sin　N＝”　cos　ec　・…＋・・…一・（2）

　　m　cos　M＝　a（　一e，　・：・・・・・・・・・・・・・・・・…（3）　n　cos　N　＝v　・・…一・・・…一・一d・一・（4）

此れ等の式の幾何學的な意味は，第8圖の分解圓から容易に判ると思ふ．．尤も

劉衝の日寺刻には，mはVOに重って了ふのであるが，岡は理解し易い様に，

故意に誇張したものである．柳ち，封衝に極めて近V・時刻Tでは，VOとm

とは殆んど一致してみるのであるから，Mは180。か，、叉は0。に定ってみるの

である．此の際，全べて，角度は陰影子午線の北から東に正として計るものと

する．今迄の注意から，0黙と0’黒占とは殆んど一・致してみるのであるが，理
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解を助ける爲に，圖の如く警くと，（1）（2）の式は△VO／R”から，（3）（4）

の式は△BRtoから容易に求められる鐸であるが，．圖から求めた二合は，　M

－180。，180。一Nの正弦も飴弦も，正負を考へなV・鋭角内の話であるが，勿論

180。を加へたり，減じたりする事に依り，一一A般の角の上の二二式を得る事が出

來る．

　扱て，上の四式を月蝕方程式に代入すると，方軒式は次の如く分解される．

　　　L2＝　［e（　一　6s　＋vt］2　一p　（cos　a（　［a，c　一as　一　y．t］］　2

　L2［cos2Q　＋sin2Q　＝［m　cos　M＋n　cos　N・t］2＋［m　sin　M＋n　sin　N・t］2

gP“　LsinQ＝msinM＋nsinN・t　・・・・・…一・・L・・・…，・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（5）

　　　Lcos　Q＝＝：mcos　M・m　cos　N・t　…一…“一・・一・一・一・一・一・……一一・＋一…（6）

扱て　（5）×cos　NはLsin　Q　cos　N＝m　sin　M　cos　N＋n　sin　N　cos　N・t

　　一）（6）×sin　NはLcos　Q　sin　N＝m　co§逗sin　N＋n　ggs　N　s塾逼・t

　　　　　　　　　Lsin（Q－N）＝＝m　sin（M－N）　・・・・・・・・・・・・・…“・・…一・・・・…（7）

次に　（5）×sin　Nはし　sin　Q　sin　N　・m　sin　M　sin　N＋n　sin2　N・t

　　＋）（6）×cos　NはLcos　Q．　cos　N＝m　cos　M　cos　N＋n　cos2　N・t

　　　　　　　　　　Lcos　（Q－N）一一m　cos　（M－N）十nt　・＋…＋・・・・・・・・・・・・・・・…（8）

此れで方程式は解けたのであるから，次に此れ等の式から得られる所期の量．

を求める．但し歎値を求める場合は，常にm，nは正とする，（つY〈）

田上天文壷逼信

　七月中旬には第2ド1ム内にFaure－Brandtの振子時計を装置した，こ』れは

標準iとしてのみならす，一一・Pt：の髪飾としても，室内を賑はしてみる．三一の音

が蝕りに帯きV・ので，深夜の近隣を驚かしはせぬかと心がSりである1地下室

に叉水が漏り出したので目下修理中．七月下旬には，三伏の炎天下，第1ド1

ム内のエリソン機を．取り去って，そこへ15センチのアス1・ログラフを装置し

た．室が小さV・ので，非常な無理である．しかし，屋根の一部を切り取ったり

して，とにかく，15センチ筒と，13センチ・力茅うと，回忌と，全部を附けた

ま製，屋根の開閉が出來るやうになった．實に不思議である．あたかも，最初

から此の第1ド・1ムを此の器械の装置のために設計したのかと思はれるほど，
　　　　　　　　
精密に据え付けが完了した．その代りに，堪卒に近い星や，天頂の星を見るた

めには，三四な勢苦である．何れ大東亜の新世界が開かれる時期には，しれは

第3ド1ムに牧めなければならないものである．（1943”　8一’10）


