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日．月食の頻度について

東北帝國大學助教授　理學士

　　松隈健彦

　臼月食の限界　日月食がおよそ十八年を週期εしてくりかへすこミは遠

くカルデヤの昔しょり知られて居るこεでその週期をSarosミなづける．

今日精密なる測定により一サロスは18年10日7時42分＝　6585，日34εされ

て居る，一さろすの間には凡そ41回の日食：Σ29回の月食εがあらわれ

る，今確率の考へを慮用してこの一さうす間に日月食のおこる頻度を理論

的に考へこれを實際ミ比較して見ようミ思ふ

　今　太陽の覗牟径コH◎　　太陽の覗差＝7◎

　　　月の硯・孚径＝H（　月の三差＝・1　（

ミし圖に於てSを太陽Eを地球ミし，M1は將に日食：の始まらん（又は

終らん）Eする時の月の位置，M2は將に月食：の初らん（叉は終らん）ε

する時の月の位置Eする．

・フ’

　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

しカ・らば　　　SEA＝＝H◎　　　　　　　　　　　　BAE＝π◎

　　　　　　　ム　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　ム

　　　　　CIEM1＝脇C2EM2＝H〔　　　　　　　BCIE＝＝BC2E＝頂

ミなるのであろ．

　　　　　　　　　　ム次に　M，ES＝D◎，　M2EV＝Dご　ざしてD◎，　D（の値を求める。

　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　ム　　　　　　ム
　　ムAVE　において　AVE＝　AES－BAE＝H◎一π◎
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　　　　　　　　　　　ム　　　　　　ム　　　　　　　　ム
ムCIEV　において　CIESi＝BC」E十CIVE・＝tw十（H◎一π◎）

｛∴D◎一臨袖一鰍H◎一◎）　
　　　　　　　　　　　ム　　　　　　ム　　　　　　　　ム
ムC2EV　において　C2EV＝＝BC2E－C2VE＝剛一（H＠一sc＠）｛∴＿盒V－C，liv＋q飯一＿⑧陸◎）　

　　部ち　　　D⑤＝（sc（十H◎一f’［◎）十H（＝（1（十H（）十（H◎一π◎）

　　　　　　　　Dごコ（z（　一H＠vl－pt＠）十H《＝・：（πご十コ口／）一（H◎一π◎）

　月の中心ミ太陽の中心ミの角距離がD◎より小なる時は日食を生じそ

の角距離の補角（郎ち地球の影の中心ミ月の中心ミの角距離）がD（より

小なる時は月食を生する．

　さて日食の場合にはESを延長し月食の場合にはEVを延長して各天球

ε交はる瓢をG’Sす，しからばGは言ふまでもなく黄道の上にある，今

圖に示すようにGを中心ミしD◎叉はD（（以後日月食：を匠別する必要

なき時は簡軍にDを用ふる）を4≧径εして小圓を考へる，この小圓に接

し且つ黄道ミ1なる角（1は月の軌道の黄道に封ずる傾角ミす）をなす大

戸ノ細意

　　　乙

蓄｛＿“一一！

　　　　　　　　　　　　　　　k｝）〈L！：

圓が黄道をきる鮎をL，：L／Sするしからば月の軌道の昇交鮎叉は降交勲が

LL’の間にある事は食なる現象の起るナこめの必要條件である・

　今GL＝Ctミすれぽ球面三角の公式

　　　　　　　sin　ct＝sin　Dcosec　1
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によってCtを計算するこミができる・

　月の蓮動と常激　月の蓮動は非常にこみいって居る，その地球からの距

離その軌道の傾角なさたへすかわって居る，從って今まで計算に出て來た

sc（，H（，D，1，αなさは決して常籔ではなく食の起る毎にちがつナこ値をも

つて居る．しかし私は今こXで問題を簡軍にするために，月は地球のまわ

りに等速二二動をするものこし，その軌道の傾角も一定であるε考へる．

現在の研究廓ち日月食：を統計的に研究するεいふ場合に於てば，月の蓮動

を上のように假解する事は大して誤りではない事ε思はれる．

　月の蓮動を上のように門門するεいふ事は：（，H（，1にその李均値を

ミるεいふ事である，吾等は倫その上に，太陽も亦地球のまわりに圓運動

をするものミ劃定する，即ち⑩，H◎も亦その卒均値をミるこごにする，

しかる〉円きは

懸：1｝，．，，．，，　？：乱総

　確率P　今月がその軌道を運行する間に食の起る確率Pを考へる，月の

軌道の昇葛鰹又は降交貼がGよりe

εθ十dθεの間にある確傘は

葺であ・，次に上の岬町備

足せられたる時に實二食が起る

　　　　　　　KK！
　　　　　　　　　である，放に三二に示すようにProbal⊃ility　eよ

　　　　　　　2sc

GF＝Y，　KKノ＝2β　εすれば

　　　　　　　dP瓢塑一一里
　　　　　　　　　2sc　　　　　　　　　　　　2sc

從ってPを求めるには是を積分すべきであるがその際昇交黙ミ降交黒占に

於て同じ事情が起る事を考へに入れる時は

　　　　　　　・弍ll一鐸÷ll…
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二sにβノ・θの函数にして次の如き關係によって與へらるべきものであ

る．

　　　　　　　g．　inT　＝＝　sinlsine　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　P＝＝　　　　　　　sin　D　＝＝　sinlsinct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosT

上の式が示すようにPは．DミCtのみの函敷である，その値を求める

にはDεCtミが小なる事を利用してその無限級数に展開すればよいので

ある，讃者の煩累を慮ってその結果を最初にあぐれば

　　　　　　　　　sinDsinct
　　　　　　　　　　　　　　K　　　　　　　P＝
　　　　　　　　　　2sc

　　　　　　　K：＝Ko十K：isin2D十K2sin4D十…………

　　　　　　　Ko　＝＝　1　＋　一1；，一　sin2　ct　＋　一（lltTsin4　ct　＋　Lg！t1？2gi一，　53　2　sin6ct　＋　’　’　”　”　’　’　”　”

　　　　　　　1〈i＝＝一｝＋lht－singct＋・・t・・・・・・…

この計算の要馳だけをかSける，

　　　　　　　cosβCOSY＝・cosD　　　　を自乗すれば

　　　　　　　（1　一sin2　P）　（1　一sin2Y）　＝＝　1　一sin2D

　　　　　　　・　q一　sin2D－sin2isin2e　．．　．　sinD，vXIE’　IEIi：llili－Eltlgill｝iaiii．？2．

是より　Sln』β＝1＿、i。・1、i。・θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　smp＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VT一、・P・’・，…。テ得

こxに　sinθ＝sinαsil》　Eおいて三民を　0より奔に憂すれば

・…一…D…P｛1＋÷・・n・D・雌一門一・…D・i・・P＋……｝

今　・一・…＋吉÷・…β＋董一÷・・n5β＋…………

なる公式の右邊に上のsinβを代入すれば

　　　　　　　p＝　sinD　cosp｛　i　＋　一il－sin2Dsin2　ri　＋　一iit／　2－34　sin‘Dsin‘　f　＋　・　・　・　一　・　t　・　・　・　｝

　　　　　　　　＋一1“i一　S－sin2Dcos2¢｛1＋一g－sin2Dsin2p一・・・・・…’s／

　　十一一・一一一・

＝＝RsinDcos¢
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但し　R・＝（1＋÷・・n2D＋・…・う＋・…φ（青・・nD＋……）÷……

叉・…一・・norsi・φ・・d・t1i畿h評
是等の値：をPに代入する時は

　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　
　　　　　　　・一一1，　！8’…一÷～7R…D…φγ1i慧鍮φ・・‘

　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　一÷…D・　∫評ゾ1睾1譲，㎡φ・f

・て
@1，／1等撫一（1一醐｛1＋÷・ingCt・・㎡φ＋景・i・…i・‘P

　　　　　　　　　　　　　＋1：1：1…6Ct・…P＋一……｝

　Rの値は上に與へた通り

　　　　　　　R一（1＋÷・…D）＋÷・i・・D・・n・P

　實際計算をやって見ればsin4D以下は全く無碧してよろしい事がわかる

のである，

　この二つをかけ合はして

　　　　　　　｝，／、等1論一・・幅・・n4p－a6・・n6fz5一・一一

　　　　　　　・・＝＝1　　　　＋÷・・n2D

　　　　　　　・・十÷・・・…）　　一÷（1＋÷・・…）・…D

　　　　　　　・…＝（！－sin2ct一一！一：’｛1－g　sin4ct2　M”一　2，4）＋（÷一毒・i・㌔）・…D

　　　　　　　a・・＝（景・・・…一S：1：1・・n6ct）＋÷…2Ct・…D

故にこれを積分すればWallisの公式によって

　　　　　　　・÷・・D・　1趣一範・…φ一a4・…¢一，・…φ一…｝・P

　　　　　　　　一÷…D・・Sct×一門暑
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飢　髪・・一÷・・一醤・・一謙・・一…………

この÷K一際計算すれば

　　　　　　　÷K一÷＋一毒…隔癒一s・…＋，急，・・n・・＋一一

　　　　　　　　　＋（÷＋最、・・n2Ct＋……）・・n・D

故に　P略記要阪

　　　　　　　K・一1＋÷・・蒔轟…4Ct＋、麦1，…6Ct＋………

　　　　　　　＋（告＋毒・・断……）・・ゆ

　濡れ前にあけナこ結果である．

　Pの意味かようにして求められナこるPはいかなる意味を有して居る

かを考へて見る．今tなる時間にn回の食があったεする，その各食の

纏i績時間をT1εすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣT乞
　　　　　　　王）＝＝1im　　i一・1

　　　　　　　　t→so　　t

εなるべき筈である，實際にしらべる場合に於てはtを・。にする事はで

きないが幸ひに前にのべナこ通りSaroSε言ふ週期があるから

　　　　　　　：p＝T∫（さうす間に起る凡ての食の纏績時間の総和）

　　　　　　　　　　　　　　　　t‘　（さうすの長さ）

　1又は　　　　　Ts＝・P×tt

εおいてよいのである．

　H月食の頻度　前にのべナこ通りさうすの間におよそ41回の日食ε29回

の月食ミがあるがこの藪を同じような考へで出して見よう，今

　　　　　　　NT。　＝＝求める数鞭ちさうすの間における日月食の数

　　　　　　　β。＝前に與へkβの李均値

　　　　　　　To＝日月食の纏績時間の卒均喧

　　　　　　　n＝月のZF均角速度

ミすれば
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　　　　　　　馬」塾÷∫：，d，．

　　　　　　　T・一一響一試…

なる關係がある，次に前ミ同じくt、をさうすの長さTsをさうすの間にお

ける食の樫績時間の総和ミすれば

　　　　　　　Ts＝＝NsTo

であり3く　　Ts＝Pt、

であらねばならぬ．

　故に　　　　　NsTo＝＝Pt、

　　　　　　　瓦×訓・d・一÷∫1臨

自ロち　恥讐一÷聖

月は29．5306日の間に地球を一・周し又t、＝6585．34日であるから

　　　　　　　Ns＝＝一1．i一×“．　Ll｝｛，S2i16Gi．，sc，，×6sss．34＝＝一：．1－ww×，6．5，8，5，’，3‘

　次にαを角の度の敷であらはせば

　　　　　　　　　　　　2×6585．34
　　　　　　　N，＝oce×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（O．09408）．0
　　　　　　　　　　　　180×29．506

εなる，回れ求める日月食の数である．この結果を見ればN、はαのみに

比例するこミが知られる，

　理論の値と實際の値　今計算ε實際の値ごを比較するにかなりよく合っ

て居るのである．

　〔計算〕　　　　　　　　　　　　日　食　　　　　　月　食

　　　　　　　　　D88／28”56／44”
　　　　　　　　　Ct　　　　　　　　　　　16040ノ．3　　　　　　　　　　10。36’．2

　　　　　　　　　sinoc　O．08231　O．03385

　　　　　　　　　sinD　66　27
　　　　　　　　　K　1．01079　1．00436



日月食め頻度について　（松隈健彦） 239

一 logsinD

l　o’Dcrsin　or

logK

log2T．

logP

　P

log俣

logN，

Ns

8．4105

9．4577

0．oo47

0．7682

7．0747

0．001188

　む16．67

1．2219

1．6160

4．130

8．2175

9，2648

0．OOIg

O．7E　82

6．6860

0．OOO485

10e60

1．0253

1．4194

26．27

　【實際の値】1884年3月26日の日食：ξ1902年4月8日の日食ミが互に相封

癒するものこしその間に含まれたる凡ての日月食の催績時間をいぎりすの

Nautica】Almanacより取り出だしその総和を求めてT、／t。を得る事次の通

りである。

　　　　　　　　　　　　　　　日　食　　　　　　月　食

　　　　　　　　　Ts　　　　　193．時36　　　　　　　79．時20

　　　　　　　　　ts　　　　157929時　　　　　　　157928時

　　　　　　　　■・．．O．OO1224　　0．00。5。1
　　　　　　　　　ts

　上の計算により三際ミ計算ミの値を比較すれば次の通りである．

　　　　　　　　　　　　　　日　愈　　　　　　月　食

　　　　　　　　　　　ヘ　　ノ　　　　　　　　　　　　　實　際計　三三 際計　算
｛瀦分、ヒ　O’00’221．。彦001’88α0050な，ノ00085

｛　　N，　　　　　　　41回　　　41．3　　　29回　　　26．3

　古い霞月食の統計　上の結果を見ればP計算の値が實際の値よりも凡そ

3％だ小さく又N、は日食においてはよく一致するが月食にては計算の値が

かなり實際の値よりも小さい，しかしかようなる種類の問題ξしてはこの

爾者はまつ大燈に於て一致して居るべきであらう，

　この爾者の値の不一致は何より回るかミいへば一つには理論の不完全よ

り來り…つには材料の不足より來るのである．
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　理論の不完全εいふのは前にのべtこ通り月の蓮動は非常にこみいって居

り太陽も亦楕圓蓮動をなして居るにかSわらすこの爾者はさちらも園蓮動

をなせるものミ治定したΣめである，このこみいった寸寸の不整の中その

一部分はPを求めるる現在の計算に取り入れるこミかできるけれ♂も（そ

の計算は鯨りに專門的になるから省く）その凡ての不整をミりいれるこε

は恐らく不可能であらうε思ふ．

　材料の不足ε言ふのは前に與ヘナこT、の値は1884年より1902年までのさ

うすについてs“ある，しかしながらサロスの異なるによってT、その他の

値が多少異なるは言ふまでもなく現在吾々のえらんだサロスは或はこの問

題のナこめには非常にわるい材料を提供して居るかも知れぬのである，是を

さける爲めには非常に長い期間に亙って調査しそれから材料を得る事が必

要である．是を研究するにはOppolezerのCanon　der　Finstemisse（1897年）

の右に出つるものはない，この書物はオツボルツアが畢生の精力を早し

紀元前年1202頃から紀元後2150年頃まで3400年間に亙って凡ての日月

食についてその「食の要素」を計算して表にしkものである，その中には

日食：が8000回月食が5150回含まれて居る，月食に依てはその縫綾時間

がそのまN要素ミしてあけられて居るから軍にそれを加へ合すればよろし

いが日食に看ては磯績時間は直接あけられて居ないε他の要表から計算す

る必要がある，勿論個々の日食について櫃綾時間を出すこεは大した勢力

ではないが8000回に亙って計算を行ふには相當の時間ξ忽耐εを要する，

私には只今その時間もなく忽耐も持合せがないのでこのまXこNに掲げた

吹第である．

　　この問題に私がまだ學生時代につSいたまS十年聞机の中にしまってあ

　　つたが最近ある機會な得て理論の不完全なる逮ななほし叉新しき研究か

　　加へてこsi：かsぐる次第である

　　　　　　　　　　（東京物理學校雑誌第384號より）


