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　銑種々の程度の差　」般に，暦表中の藪値は，可なり短かい間隔毎に載妾て

あるから，上記の挿入算によって，任意の時の歎値を精密に求めるのに充分で

ある．しかしながら，天文の實地計算に於ては，攣化そのものが2つの時期の

間でひどく攣る場合が野々ある．こんな場合のために，次ぎに記すやう・な逐次

葬法（successiye　differences）Pこよって，歎の精密さの検査をする：方法を先づ述

べなければならぬ．

　或る攣化量が幾つか並列してみる場合には，各撒値と，その直前の数値との

差を第一差（first　difference）3Z　trよ第一次の差（difference　of　the　first　order）と呼

ぶ．次ぎに，この第一差の各面と卿）直前のものとの差を第二差又は第：；次

の差と呼ぶ．同檬にして，第三差，第四差などが得られる．

　この各次の差を，次ぎの如き符號で表はす．

　　　　　　　　　　　△’，　△”，　△「”，　△iv，・…・・、　　　　（α）

差を記す最良の形式は，次ぎの（B）式に：示すものである．第1行は各々の差

を示す指数であり，その次ぎの行は函歎πの各個の値を示す．故に，

　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　dl／2＝UI－Uc，

ノ

∠3／2＝π2－Ul

　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　dr，，・2＝　u：］一一u2

　　　　　　　　　　等々

これを次ぎの如く並べる，
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巳日ち，各差は，それを得た2数の中間に記し，その指数は此の2数の和の牛分

に等しい．故に，同じ指藪は同じ水4線上にあって，偶数次の差は纏て整の指

数を有ち，奇撒次の差は総て分数を指図とする．

　一例として，こSに1895年中の敏日間にわたって，グリニチ時の正午と夜牛

とに於ける月の四維と，其の差とを並べて見よう．
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　10．差によつて誤りを登見すること　‘’差”．といふものの使ひ途の最も良い一・例

は，画数の値の中va　一一つの誤りがある場合に，それを差によって二見すること

である．例へば，今，Uの値の一つに，　eだけの誤りあるとする．帥ち，表め

中に，Uの代りにU＋eが記載されてあるヵミ，他は皆正しいとするど，此の値

の前後の第一差は＋eや一eを含むことになるから，從って，第二差は＋e，

一2e，＋e等を含む．この：方法を績けると，副次の差は下記の如くなる．

0
・
0
・
0
・
8
・
0
・
0
・
0

∠’には

o

o

十e

－e

o

o

∠”には

o

o

十e

－2e

te

o

o

At”には

。

十e

－3e

十3e

－e

o

4iVには

。

十e

－4e

十6e

－4日

目e

o

dvには

十e

－5e

＋10e

－10e

十5e

－e

（2）



天界267 球面天丈學要綱
（・11）’

部ち，芳し元の敷値に一つの誤りがあれば，第五差では其れが10倍に増大する

ことになるから（他が皆正しくあれば）誤りは直ぐ見つかる．

　一般に，第η差の誤りに於けるeの係歎を表はす式は，二項定理のものと同

じであって，自口ち，

　　　　　　　　　　丑f隆二1）．勉＝勉二二f．二ll：．勉一豊±1）一

　　　　　　　　　　　　　　1．　2．　3．　4　・d一’”・・　s

である．但し，sは1，2，3……π等の値を採る．かうした槍査を行ふ場合に，

注意すべきことは，一般に天文計算で取り扱ふ数量は四捨五入に因る誤りが含

まれてみるので，それは差の計算にも現はれて來る．

　實地に當って；ど～二まで差を計算すべきかは，つまり其の差が牧減（converge）

する遅速の度合ひに糠る．若し之の数が正確であって，挿入算に適するほど緬

かく興へられてるれば，差は連績的に，又，急激に牧減するから；四捨五入に

因る誤りは，差の次藪と共に増して，途には其れが差の最大量となり，＋と一

の符號が交互に現はれ，甚だ不規則に見える．一一爾，そのほか注意すべきこ

とは：

　α．若し誤りが多くて，且つ偶然的ならば，差によって其等の存在は現はれ

るけれど，しかし，，果して之の何れの数値が間違ってみるかは決定し得ない．

若し誤りが只一つならば，それは容易に見つけられる．

　β．系統的誤差（帥ち，全部にわたって含まれ，何等かの規則的なもの）は

差によって獲抗することが出來ない．

　11．高次の塾を挿入算に開みること　差を用ぴる挿入算の鷹用法が二つある．部

ち，それは，

　（i）一二る忌数の幾つかの値が一つの表として與へられてるる時，特種の引数

の値に封ずる中間値を求むる場合；

　（ii）元の表の間隔よりも一二小さい間隔の表を作らうとする場合，例へば

採る遊星の位置が初め4日毎とか，5日毎とか，10日毎とかで興へられてるる

蒔，更に．此所に略されてみる毎日の位置を挿入法で求める場合など．

　この第iiの場合にも，第iの場合と同様な一般法が用ゐられる．そこで，下

に簡翠な解読をする．

、笙二鷹用法．前に述べたのと同様，今，等間隔で計算せんとする一攣数をu

とし，asの差を必要なだけ作り，術，挿入算を試みやうとする間隔をUoとtt　1

との間とすれば，代馬學の周知の定理により，u・からπ番目のπ。の値は，　u・

と，他の各次の差を用みて，下の如く表はされる．

吻一耐・晦＋n（覧1）4・ rt　（n－1）　（n－2）

　　1．　2．　3

UL，　dEIS＋・・・・・・…　（3），
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　　　　　　1］：爺納　孟4、IIJ］

（4）式の中に用ひられてるる差を，すべて此等の文字で表はすと，

　　　　　　　∠｛’一∠1’＋4111

　　　　　　　属1≦＝∠lll＋瀦＝．∠誕＋4｝γ＋∠粍

　　　　　　　di．．V　＝　dl］　＋　2周置／，＋　Ar’

　　　　　　　」と〆ド躍／2＋2∠￥i＋轟

印ち，この式の各項の係数は二項定理のものと同じである．さて，ηが正の整

数の場合に成り立つ此の式は，11が分数の場合にも亦成り立つといふのが“挿

入算”の根本假定である．尤も，此の假定は必ずしも常に眞理ではなくて，現

に，aの攣化の法則が差によって表はし得なv・場合には成り立たなv・のだけれ

ど，しかし，高亥¢）差が，その間隔や，それ以下の間隔に封して牧減するやう

な場合には，計算の三際上，何等の心配なく成り立つものである．今，挿入算

を試みようとする間隔を挿むUOとU1に相慮するrl寺刻を7’O及びT1とし，又，

挿入算の時刻をTとすると；

　　　　　　　　　　　　（Tr　To）／（Ti　一T⑪）ミ診

は，此の間隔を三位として，Te以後の時間を表はしたものである．例へば，

この間隔を2Bとし，計算時刻より．8時間後のuを求めようとする場合には，

　　　　　　　　　　　　彦＝8÷48＝0．1666・・…　一一・・

若し，tが整数ならば，　t－11とすれば言いのであって，式（3）から

　　　　　一・叫・＋，彦（iltlltL21）4’一一！S（！lllll　f21＝tn｝2）ft3H2）411・一…（・）

～これが“ニウトンの挿入式”（Newton’s　Inferpolation、　Formulq）．と呼ぶもの’

で，他の緬ての式の基礎である．

　22．挿入弍の璽換　二Vアトンの式では9｛，2，　A｛’，4二等の如き各次の葦は，（B）

に於いて牛行つつ下位のものとなってみるが，若し同じ行にある差のみを採る

やうにすれば，牧減は一三速くなる．これがためには，次ぎの如く攣換算を行

う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トモ　（すべて，挿入算の行はれるやうな場合には，第6差以下の差は結果に殆んど

影響しないものであるから，こNでは，第5差を皆同じものと考へ，二って，

第6差以下は言えるものと假定する．）

　さて，まつ2行目毎の差が用ひられるやうな式を考へることとし，即ち，下

の：方式による数値で菊を表はする：

　　　　　　　　　　　　　　渚’
（b）
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これ等を（4）に入れ，絢，前記の如く，d”i＝dvi』・一・…＝・Oとすれば，

　　厩一蜘一・41！・＋t（t－1L2）41’＋（哩皆1筆1）∠1危

　　　　　　　・」副擁譜一2’・1γ轡2）∫留㌫も1（ヒaL4・

ヌは @一　t　df　，］　，）＋丞髭1）∠1’＋聖2髪1）耶

　　　　　　　　　　　　　＋牲認毛細躍＋遮器登評4／・

　　　　　　　　　　　　　　　うへ
次ぎに，これと同様にして，一行上の差を用ぴれば，
　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　．　　　　　　　　ノノノ

　　　　　　　…　　　　∠一1！2　　…　　　　zl＿1！2

　　　　　　　LSO　　…　　d：）’　　…．．瀦

この場合には，
　　　　　　　ダ　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ノノ
　　　　　　　ztl！Ll＝　∠一巡十　do

　　　　　　　ノ　ノ　　　　　　　ドノノ　　　　　　　　　　　　　　　ま　　コ　　　　　　　∠1／2　＝d＿i〆2＋　∠〔l

　　　　　　　dr，t2＝li竺＝i！2＋∠器！＝∠竺胆

であるから，（5）の中に入れれば，

　　　u’一・ド昭短＋瞥号萄♂・1三三4響

　　　　　　　　　　　　　1．2，3．4　　　t）

｝
　
　
O
’

v
皿
」

●

（5）

（c）

　　　　　　　　　　　・引跡〉．di・＋鑑｝ll塩4’．妬．（・・

次ぎに，（c）の直ぐ．下の差を用ひて，第3回の攣換をする．帥ち，

　　　　　　　朗読㌔一㌘｝．f・）

～挙れ等の差を（6）の中に入れ，〆＝t＋1として，Ut＋1　一　UI＝を計算すると，帥ち

Utt－Ul＝η1’一u・　一！　dt・1　fL，であるから，（6）の中に於いて，　tの代りに〆一1を肘

ひ，ノを省くと，

　　　u，・一u，＝tdl，，，＋，！！（liY－t11）4’＋一！！（g［ll］Jlitn．121－II．Cg＝一ag　2｝一4’，1，

　　　　　　　　　・・t（鵠ll毎2）・卜1（t2－1）（tT2）（t－3　　1．　2．　3．　4．　5）4／2（・）

この（5），（6），（7）の主っの式は皆同じ2行中の差のみを用ひたもので，便利

なものである．しかし，實際計算上に最良の式を得るためには，更に一回の攣

換が必要である．

　（B）を見ると，整歎を指藪としたdノ，A”ノ，7V等や，分数を指撒としたd”，
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ゴV，が等は無くて，それ等の場所は室いてるる．この旧き間に，今

　　　　　　　　　　　　　∠ti＋1，’2＝1／2（di十∠ti＋【）　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

．といふ式で表はされる値を書き埋めることとする．E口ち，との各々の室き間の

上と下との和の牛分を書き，指籔も亦上ギの和の牛分を以って表はす．～これ等

の符號を次節に於いて用ひる．

　13．スタ1リングの挿入式（Stirling’s正nterpolation　Formula）～二の式では，前節

の式（8）に定義したものを採用して，

　　　　　u‘，，　∠1，　zdi）’，　ゴ6”，　∠｝γ，　∠琴，等

を用みる．師ち，（5）と（6）との和の孚分を探ると，

　　　・一・叫・、豊・び・砦1）4［，”＋穿1蒙塵∠1γ

　　　　　　　　　　　　　　　・t（餐1讐考4）4と・一・・…　（・）

これは，tが三歎の：場合でも，二三の場合でも，用ひ・られる．

14．ベッセルの挿入式（Bessel’s　Interpolation　Formula）　この場合には，∠の：方

式は

　　　　　ll｝諦1．イ逼病レ｝

とし，（5）と（7）との和の宇分を探って，

　　　u・　一…　・・　・dl／・ト傷江4｛1・・弄（『畿1／2）∠｛ll旨

　　　　　　　　＋t（診2芸li豊i2物・・彦（t2－1）（t－2）（t－1／2　　　　1．　2．　3．　4．　5）∠Y・・

とれがベッセル式の普通ρ形である．

上記のスタ1リング式は，奇敷差（4，，4，”，

（e）

（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魂等）が’の奇藪乗のみを有

ち，偶藪差（4，t，4γ等）が’㊧｛騒莱のみを有ってみるので，べ。セ・け℃卿

も簡軍であるが，しかし，Uoとn1との間の室き聞を

　　　　　　　　　　　　　1／2（uo一トUl）≡凶／2

とV・ぶ式によって作った数値で埋め，

　　　　　　　　tt：t－1／2　　　　自口ち　　　　 t訟tt＋1／2

としてiもっと劉稻的な形にすることが出逸る．まつ，式（10）に封しては

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　Uf，＝Ui　f2一一　1／2∠II〆2　　　　　　　　　em＝＝　Ul〆2＋〆

故に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　Ut－Uo＝“lf2＋tt－Ulf2＋1／2di／2
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それから，（10）により．，

　　　・1w一｛・・＋〃｛〆’2fl／4恥〆（告畜／4）d；’X，

　　　　　　　＋止機二戸4｝ワ・＋‘’¢’≒響告9／4）∠Y，・・（12）

これは，スタ1りとグ式と同様に封稻的である．

　軍に一つや二つ別々の挿入算をする場合ならば，（8），（9），（10）、の式の何れ

でも同様に便利である．又，福耳上には，（7）を，下の如く括弧に纒めて用ぴ

るのが更に便利である．

　　　…・・｛4・＋’i1｛∠1’＋君ぎ2催傷1（dlv・…：・・））｝］（13）

　挿入算の最も普通の慮用は，第11節に記した第iiの場合（第二臆i用法）であ

る．かやうな挿入算は，元の間隔の1／2，1／3，1／5等の新しい間隔に甥するも

のであって，屡々“二分ノーの挿入算”“三分ノーの挿入算”などと呼ばれる．

この種の挿入算の最も迅速なやり方は，挿入列の第一差を計算し，これ等の差

を順次に加へて，所要の藪値を獲るのである，次ぎに，此の實地の例を示す

が，之は著者の“五桁封数表への入門”から主として採ったものである．

　15．＝分ノーの挿入箕　310，320，330…・・…・360の封藪から，315，325，335

・…・・… R55の二三を求むること．之れには，t＝1／2とすると，べ。セル二丁の

値は次ぎの如くなる．

　　　　t（t－1）＿1　t（t－1）（t－1／2）＝＝O　t（t2－1）（t一・2）＿⊥
　　　　　2　　　　8　，　　　　　6　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　128　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24

～これ以下の係数は無影響であるから省略する．故に，一般に若し300，310……

等の数のうち，連綾する2数をao及as’　alとすれば，

：：：：ll：：ll：∵1享1：；：1雲二審‡藁：；｝ω．

（但し，d「i〆2はIog　aoと10g　a1との差である．）と～二うが，　ao＋5＝a1－5で

あるから，この二つの式は要するに同じ籔値を表はす二種の式であって，共に

計算の正確さを検査するのに用ゐられる．そのためには，一ドの二つの数値を計

算する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　ノノ　　　　　1：i：”1iig，il，f：1‡1：：ギ1墾1：：：：：：：：：｝㈹

この計算の最も便利で迅速なやり方は下表に示す通りで，必要な数字は皆記識

してあるし，上部の（の（b）（C）……（i）は各行を書き下す順序を示すものである．
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（a）

．敷

310

（b）

　（i）

封激
2．49136

315　2．49831

320　　　2。505ユ5

3L5　2．51188

330　2．51851

335　2．52504

340’　2．53148

3：15　’ Q．53782

350　一　254407

’，　355　2．55023

360　．　・一　2．55630

（ん）　　（9）

差一p塩
695

684

673

663

653

644

634

625

616

607

689．5

668．0

648．5

629．5

5115

　（ノ）　　　（e）
　ノノ　　　　　 ノノ　　　　　　ノノ　　　　　 ドノ

1de十∠1　do十∠1
8　　2　　　　　2

一5．5

一5」

一4．8

一一
S．6

一4．3

一44

一41

一38

・一
R7

一34

（c）

d，

1379

1336

・1297

1259

1223

（d）

dn

一43

一39

一38

一36

こ玉で，（のの行の計算は，次ぎの式によって行ふ．．

　　　　　　　　　ノノ　　　　ノノ
　　　　　　　　鷺4一∠♂・÷4｛ll富∠で弓垢1

そして，0，1，1／2等の三州は，計算に用ぴる差へ，順に入れるのである．殆ん

ど相等しい二二の和の配分を此のやうにして計笠することは，カIIへて2で割る．

よりも遙かに容易である．

　（f）と（y）との二行に於“ては，加算によって誤りが入らないために，第6桁

まで計算ナるのであって，かうした注意は，元の数と，所要の歎とが，同じ正

確さを維持するために，常に必要である．

　（h）の行は（15）式に篠って（f）と（9）とを加減して盤られるが，この場合・

第6桁は最早や不必要であるから省略される．かやうにして出來た藪は，（15）

式で明らかな如く，之の数列と所要の歎列との間の第一差である．、そこで，こ

の数列の最初の二二を
　　　　　　　　　　　　　璽og　310＝　2．49136

と書き，それから順に，差を加算して，

　　　　　　　　　　　　lo9315　；　lo9310　十　695

　　　　　　　　　　　　109320　＝＝　log　315　十　684

　　　　　　　　　　　　109325　＝　Iog　320　十　673

　　　　　　　　　　　　・・…・t・・　＝　 …… @…　一｛一　・。一一＋・

若し計算が正しければ，一つ置きの封数は，與へられた元の歎と一致する善．で

ある．一一讃者諸氏の練習のために，この：方法を肯450ぐらゐまで追算するや

う薦める。（つづ⇔


