
天界264 （1）

　サイモン・ニウカム原著　山本一清翻謬

SIMON　NEWCOMB－ISSEI　YAMAMOTO

球面天文學要綱
COMPENDIUM　OF　SPHERICAL　．ASTRONOMY

’第1部　　豫備的な主題いろいろ

　　　　　　　　　　　　第1章　手ほどき
　この章は，種々の豫備事項（Preliminary　matters）のために費す．初めて天

丈學を學ぶ人は，とかく，豪農的に嚴密な考へ方や研究方法を期待するかも知

れないが，愈々磁心に入って見ると，屡々軍なる近似値や省略算などで辛抱す

べきことがある．しかし，とれによって決して嚴密さを失ひ，眞理から脱線す

るものでなV・といふありふれた實例を，下に揚げる．

　1．；有限籔値を極微藪値として用ひること

　天文算法では，微小な数を，極微藪（infinitessimal）として取り扱かひ，其

の2乗以上を省略するζとが多い．其の面擦は下の通りである．

　今，UをXの函数師ちU＝・φ（X）とし，　Xをdxだけ攣へた場含，　Uも同時

にAttだけ攣ったとすれば

　　　　　　　　　　　　　uトム砿＝φ（x＋△x）　　　　　　　　　　（1）

テイラの定理で展げて見ると，

　　　　　　　　　　A．＝：＠一ee　A．　＋　！　．！（i91ieu
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ax2十．．，，，，，．．
　　　　　　　　　　　　dx　’”V　’　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2x

若しdxが或る限鹿（Limit）以下であり，da／dx69の微分係激も大して大きくな

いとすれば，この右邊の第2項以下は省略しても宜い．たとへばAxを50”＝

0．00024（圓弧）とすれば，2乗は，秒角に直すと，dx2　・・　O”．012となる．．天文

研究では0”．01ぐらみの誤差は重要でない場合が多く，時には0ノ，．1や1”の修

正さへ不要なことがよくあるものである．もっと一般に言へば1

　若し第二亥微分係撒（Second　derivatives）カミ1以下で，

±O”．Olの誤差が重要でない場合，△x〈50”であったり，

：i：O’，．1　u　，　，／　〈150’r　u
士1”．0 〃 ，　t／　〈　500”　u すれば，

△ω＝童△x
　　dsc

（2）

として，高次の項を棄てても宜い．若し第2次係歎が1以上ならば，この限度
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は同じ割り合ぴで減じなければならぬ．

　2．小さい角を其の正弦や正切の代りに用ひること．

　（2）に述べた原則から，小さい角を其の正弦や正切の代りに用ひ，1余弦を1

として了うことも常に行はれる．例へば，周知の展開式で，

　　　　　　　　　　　　　sin　s＝s一　ろもsS十…・・

　　　　　　　　　　　　　tan　s＝　s十　Y3　s3　十・・・…

となるから，Sの第三次項までは下の式を用ぴても云い．

　　　　　　　　　　　　　sin　s　一一　s　（1　’　｝／6　sY）1　（3）

　　　　　　　　　　　　　tan　s　＝　s（1　十　Y3　s2）i

　　　　　　　　　　　　　：二翻貿1翻｝　…

但1し，これは角度を皆ラデヤン（radian）で表はしたものであるが，．實際計算

には殆んど常に度分秒を用ぴるし，小さV・角は秒を軍位として，”で表はすの

で，其れを圓弧に直すためには，1”を二三で表はしたもの（殆んどsin　1’に

同じ）を乗ずる．EPちs・＝s”sin　1”である．1ラデヤンは206265”（もっと正

確には206264”．806）であるから，s’t・・206265”s一［5．314425】s但し止ヒの括弧中

の数は係数のi封数である．かうして係数を其のi口数で表はす形はごく普通に行

はれる．さて，206264”。806の代りにRと置けば，（4）の代りに

　　　　　　　　　　　　1：：＝農：終古1翻｝　…

　若し小角のいろんな螺を含む列ならば，それを：取り扱ふ最も簡便法は，各項

の二二を一つだけ秒に直し，他を其のましにして置く．例へば，一・般に

　　　　　　　　　　　　s＝　a＋　bs2　＋　cs3　＋・・・…

は，秒にすると，

　　　　　　　　　　　s’／＝α’ノ十bsりs十cs”s2十……

但し，S”＝R”S，　a”寓Rノ’aであり，　Sや哩はラデヤンで表はしたものである．

　：或る限度以下では，係敷sin2　sを（3）や（4）から棄てても宜v・．此の限度

とは

　　　　　　　　　Y6　S”×sin2　s　ヌは　穂s”×tan2　S

の如き積が最終の結果に影響しなV・ほど小さV・場合である．若し0”・01位の誤

差があっても差し支へ無V・ならば，S”の最大限は下式のもの以下である．

　　　　　　　Y3　s”×sin2　s＝0”．01　　自口ち　　sin2　s＝＝0”．03／5”

又，（4）や（5）の代りにsin　s　・・　s”／Rを用ぴても宜v・．此の式の2乗を前のも

のと等しV・と置くと，s”3＝O．03R2となり，　sは1000”を超える．故に，一般

法則としては，この限度以下の角度には，正弦も，正切も，角度も，無差別に
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用ひて宜い．

　小さv・角の余弦を1と置くのも，同様に考へれば宜い．100（y’の余弦と1と

の差は・1／85000よりも小さいのだから。若しA×cos・sとV・ふ形の式に於V・

て，O．OOOO12Aくらみの誤差があっても差し支へなV・のならば，常に下の如く

考へて宜い：

　　　　　　　　　　若しs”く1000’1acならば，　cos　s＝1

　3．計算上に避け難い誤差

　物理量は，数等的正確さで決定することは出來ない．長さ，重さ，容積その他

の：量も皆，測れば必ず誤差を伴ふもので，細かV・所に注意して其れを減する事

は出門るけれど，しかし，絶封に無くはならない．千分ノ1の誤差を絆ふ測定

は屡々あるし，百萬分ノ1以下まで確認されてるる基本量といふものは極めて

稀である・かりに嚴密な測定は可能でも，それを干る歎系で嚴密に雷ぴ表はす

ことは不可能である．尽る量を表はすのに，一基歎の漸減慧による無限激列で

表はす事は，實野上の最良方法である，吾々の丁半によれば，潜門の基数は10

である．：或は12を用ぴた方が，．更に良いのかも知れなV・けれど，それは實用上

に不便である．十進法では，桁を増す毎に，最大誤差は十分α）1つつ減じるけ

れど，只，そんなにして，具艦的な寄る物理量の嚴密な数値や，10の倍数や根

でない歎の，封数に輩に近づくのみである．一般ICは，實野上到達し得る精密

限度以上に小三位を加へることは無用である．

　数の計算（殊に封数計算）の場合には，常に其の到達し得る精密度のこと，

更に詳し．く言へば，部ち資料に含まれる誤差の大小を，考へるべきである．結

果の精度は，それに用ぴる資料の精度によって制限されるのであって，計算を

如何に精密に行っても，結果は必ず其の材料の誤差に影響される．計算に用ぴ

る桁藪が増せば螢力も序すのだから，計算者が仕事にかsる時，まつ考へるべ

き問題は，幾桁の上下を使ったならば，結果の誤差が封洋才差のために大きく

ならないで濟むかといふことである．普通に用ぴられる封数表は3桁から7桁

であるが，最後の桁の次ぎの桁が省略されてあるために起る誤差の問題を先づ1

考へなければならない．

　今，eを或る数の眞の値とし，±δを求めた数値の誤差とすれば，計算によ

って得る値はe±δである．さて，或る桁以下が切り棄てられてある樹数を用

ひたために，δの値が如何に現はれるかを知るには（δを極微：量として），eの

誤差δにi匹田1する封歎の誤差は，

　　　　　　　　　log（g＋b）一log　q＝log（1＋一i一）＝M！一　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q　　　　　g

ve
p度を何度何分何秒と言ひ表はす場合を，一一般に“圓弧で表はす”と言ふ，
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但し，A4は斐寸寸根（modulus）で，自”ちO．43429……である．

　若し，n桁のi封撒を使ふならば，その最後の桁は10－nであるから，封数の

誤りは此の軍位以下の数値であるけれど，しかし，其んなものを幾つか加へる

と，軍位以上にも上ることがあるわけである．log　gの最後の桁に1かけ誤り

があるとすれば，

Mim．　＝　lo－ri・

　q
及び　・一ユ笠・

故に，nに，3から7までの数を順に入れれば，其れに慮する9の誤：りは：

3桁のi封数では，

4　　　　／／

5　　　　ノノ

6　　　t／

7　　　／ノ

1ゴ：臨｝
ヴ＝士O・OOOO23　q　計

に圭雛躍39q｝

（7）

概数で言へば，3桁の無数を用ひれば，眞歎の400分の1まで駒競であり，4桁

の封歎ならば，虞数の4000分の1まで正確である．云a．・ee．叉，逆に100分の1ま

で正確な結果を得ようとすれば，3桁の劃激を用ひるが恥く，1000分の1まで

正確に得ようとすれぼ，4桁の鍬歎を用ひるが宜V・．裁ち一般va　lon分の1ま

で求めるには，n＋1桁の盛秋を用ぴるべきである．

　4．上記の法則は転封数の誤りと其れに慮する眞数の誤りとの關係を示すも

のであるが，資料の誤差と結果の誤差との間の關係は次ぎの如く言ひ表はし得

る：帥ち，tt，　W，　W等を與へられた資材とし，計算すべき歎値をPとすれば，

Pをtt，　W，　W等の画藪と考へられる．若し，6U，6日置6W等を此等の資材の誤差

とすれば，Pの誤差は

　　　　　　　　　　勉一叢畝争膓…一　　　（・）

若し此の式の中の微分係敷が大きければ，結果の誤差も，其の割り合ぴで，資

材の誤差より大きくなる．

　こんな場合は，小さい角を其の余弦や，：叉は90。に近い場合の正弦から決定

する時に起る．帥ち，角の誤差は画数の誤差より三倍も大きくなる．故に，出

來れば，其の正切から角度を決定するのが宜い．

　普通の計算では，例へば2ケの殆んど同じぼどの大きい激の差とか，商とか，

叉は2ケの小さV・数の商から結果を求める場合に，このやうな事が起る．かや

うな場合には，法則として述べたよりも以上の精密さを得るために封数の桁数

を塘さねばならぬ．（つづ⇔


