
REPORT OF HYDROGRAPHIC RESEARCHES NO. 2, MARCH, 1967 

海図上の方位大圏の性質

進士 晃・久保良雄

PROPERTIES OF GREAT CIRCLE ON CHART 

Akira M. Sinzi and Y oshio Kubo 

Received Decembeγ7、1966

Abstract 

Expansion formulae about geodesic line on chart of Mercator projection are derived. In 

section 2, lengths of tangent and normal to projected geodesic, length of rectilinear chord, and 

angle between rectilinear chord and tangent to the projected geodesic are巴xpandedin power 

series of true length S of the geodesic ( eqs. ( 8〕～（11）〕．

In section 3, curvature σof project巴dgeodesic 〔eq.(22）〕 onMercator projection and its 

derivatives ゲ， σぺσ附 aregiven 〔eqs.(27）～（30）〕 withtheir respective values at the begin-

ning point of the geodesic〔eqs.(31）～（37）〕. Similar quantities for scale k ar巴 alsoobtained 

〔eqs.(39）～〔42)and (43〕～（49〕〕．

In section 4, some examples of applications of quantities obtained in section 3 are shown. 

( i ) For given length m of projected g巴odesicon chart, minimum limit of scale by which 

great circle can be approximated by straight line and that by which g巴odesiccan be appro-

ximated by great circle are derived for standard parallel〔eqs.(57) and (58）〕. Both of these 

limits hold for enough larger scales. In TABLES 1 (for m = 1 metre〕and2(for 111=0.lmetre〕

examples of these scale limits ar巴 shown.

〔ii〕 Correctionformulae to obtain the terminal of g巴odesicfrom a point, which is plotted on 

chart by employing directly given azimuth T of the geod巴sicand its true l巴ngthS, are 

derived 〔eqs.(59）～（62）〕 andtheir auxilliary quantities are given in TABLES 3 and 4. 

(iii) Maximum displacement of rectilinear chord from th巴 projectedg巴odesicoccurs at about 

mid司pointof the projected geodesic when the geodesic is not too large. Formulae to evaluate 

this mid-point displacement 与and its corresponding distance on th巴 巴arthsurface Hをar巴

also derived 〔eqs.(65）～（67）〕 and巴xamplesar巴 shownin TABLE 5 for latitudes 25° to 45°. 

1 序

地球表面上に掛かれる種々の曲線のうちで，航海にとって最も基本的なものは，いうまでもなく，大図と航程

線である．大圏は地球表面上の任意の2点を最短距離で結ぶものであり，したがって，方位は2伺の大圏の交角

によって測られる．大聞は，厳密には，地球楕円体上の測地線であることはいうまでもない．一方，航程線は，

針路を一定としたときの航跡であり，現在海図がメルカトール投影を採用しているのも，この航程線が直線で表

現されることによっている．

しかし，このメルカトール投影図，すなわち，瀬長海図のうえで，大縮尺または近距離の場合には，しばしば

大圏を直線で代用することが多い．また，それより縮尺が小さく，または距離が大きくなった場合でも，地球楕

円体を球と見なし，測地線を大圏で代用できる．
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62 AKJRA M. SJNZI AND YOSHIO KUBO 

実際の航海では，その状況に応じて，適立に近似を行なうことができるし，また，当然近似を行なうべき場合

がしばしば起こる．いたずらに厳密な計算を行なうことは，時間と労力のむだであるばかりでなく，かえって，

不調！の誤りの原因となるからである．

しかし海図を調整する立場から見ると，このような航海の実際面における近似や便法を考慮して，これらに

十分に耐えるような精度で海図を作らなければならない．たとえば，無線方伎の訊u定精度が 10であるからとい

って，海図を調製するにあたって，方位線を 10の精度で計算し，製図し，印刷するにも精度 10で版を合わせ

たりしていては，誤差はたちまち急増し，航海の実用に耐え得なくなってしまう．

たまたま，今年8月，専管水域の漁船用に，対馬西岸にトーキγグ・ビーコンが3局設けられ，水路部ではこ

のために海図7501号を刊行した．この場合は， トーキング・ピ｛コ γの有効範囲も約20M程度の狭いものであ

り，その精度も 10より高いことは望めないので，複線から大圏への補正には，いわゆる Givryの角を用いて

作図したが，この機会に，漸長図上の大間の性質を調べたので報告する．

2 基本式

Fig. 1.はメノレカトール投影図上で2点 PQ聞の測地線と航程線との関係を示したものである．この図は，実

際の海図用紙上の図ではなく，地球橋円体についてメルカトールの投影を施しただけのものである．すなわち紙

の大きさによる引き締めは考えに入れてない．いわば，近似的には，地球を大きな紙で，すっぽりと巻いたその

紙爾への投影である． この場合の縮尺（実際には拡大率）を，かりに原縮尺（urscale）と名づけ， hで表わす

ことにする．すなわち，地球表面上の実距離 Sと，その投影 sとの関係は

y 

n

＼＼以
T 

p 

x 

Fig. 1. 
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hニ ds/dS.

割において，必車由は緯線， y輸は経線であり，

dは投影された航程線の長さ，

sは投影された測地線の長さ，

tは投影された測地線に，始点 Pで引いた切線，

n はこの切線に，端点 Qから下した垂線，

Tはこの切線と経線とのなす角，すなわち Pから見た Qの真方位，

Vは漸長方位，

である．つぎに

σを投影された測地線の曲率，

σF，σ＂， <r＇＂，・・H ・H ・－をその sに関する 1次， 2次， 3次，...・H ・－・の徴係数とし，これらの始点 Pにお

、‘，，，1i
 

r
f

、

ける｛直を σo，σo＇， σo＂， σo＇＂，・・ H ・H ・－とすれば，

= s _,53_σ02 _ _s_土σoσo＇－~（4σoσo＂十3<ro12 ーσ04)-....・H ・－，
6 8 120 

(2) 

7l口三土σo十三三σo＇十f （σo＂ーσoa）十~（σo＂’－6σ02σo＇〕＋・........, 
2 6 24 120 

(3) 

d sa2 s4 's5  
=Sー σo一一一一σoσo 一三一一（72σoσo"+64σo'2 -3σo4〕一… ・・，

24 24 5760 
(4〕

sa 
0口V-T＝一三ι町一一一一σo'－一一一σo＂一一一一（ 6σo＇＂ー σ02σo＇）＋・…

2 6 24 720 
(5) 

で表わされる．ここに使われる 5 は，原縮尺 hとその sに関する徴係数 k',k", k’H，・ H ・H ・－・の Pにおける

値 ko, ko', ko", ko"', ....・H ・－，および2点 PQ聞の地球表面上の実距離 Sによって表わされて，

s =koS十ユ－koko’s2十＿！＿＿c長o2ko＂十 koko'2) S3十ユー（長。3ko＇＂十 4ko2ko' ko" + koko'3〕S4＋…， (6) 
24 

となる．また曲率 σは一般に， hおよび測地線が任意の子午線と交わる角 αによって表わされる．

σ1  / ok -・ ok . __ ¥ 
k ＼百五－－－山－a,y~－Ilα／ (7) 

以上は投影図法の如何にかかわらない基本式で，通常の投影の教科書（たとえば， Thomas, 1952）に掲げら

れているものである．いま（ 6）を（2 ), ( 3 ), ( 4 ), ( 5）に代入すると， これらは Sに関する展開式とな

る．すなわち

t=koS＋〔J戸oko＇〕s2＋（す（刷。叫んがーσ02仰〉〕ss

＋ト：！＿＿cko3 ko＇＂十 4ko2ko' ko＂十 koko'3）ー土σo2ko3 ko' _ ＿！＿＿σoσo’ko4 IS4 
~24 4 8 ) 

+I __!_c長o4ko＂＂十 7ko3ko' ko'" +4ko3 ko"2十llko2ko吋 o＂十 koko勺一＿＿！＿σo2( 2ko4ko" 
q2o 

十5印刷－4-σ叫ん4ko＇ー土（ 4σo<ro' + 3<ro'2ーσ04)ko5 JS5, 
4 120 ) 

(8) 
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1l ＝〔すσoko2〕s2十〔すσoko2ko'＋すσ仰

＋〔ム叫ん3110"+7ko2ko'2 ）＋＋川町十三~（cro＂ーσ03 〕仰〕

＋〔去σo伽 ko叫

十一1一2（σo＂ー σ03〕ん4ko＇十一1一20一〈σo'" 6σo2 croつれ6 S6, (9) 

-d=L-irσo2 koB J SB+ lー11Gσ02koBυko＇＋』＊σocro' ko4 J S4 

十〔 中 印 刷o＂十日州 2）十＊σoσ仰 (10) 

。＝〔J仁川o〕s＋〔÷町んね＇＋す σo’ko2)s2＋〔＊σo（長向付＋koko'2）＋すげん2ko 

十 o"ko3〕SB十（-is叫ん3ko＂＇十叫

＋土16-cro"k仇F十 7~0 (Gσo＂＇ー『 02σo')ko4J S4. (11) 

以下，これらをメルカトーノレ投影に適用する．

3 漸長投影における展開式

記号 <p, ,l 緯度，経度，

且 地球楕円体の赤道半径，

e 地球楕円体の離心率，

N 子午線楕円の法線の長さ，

R 子午線楕円の曲率半径．

( i ) σの計算 漸長図は円筒投影であるから，十~一hx 一＝ 0，したがって（7）は

σ＝一一~一一~一3~smα ． (12) 

この式の右辺の hおよび yは，海i長：投影ではつぎの形をとり，いずれも？の関数である．

一日 ーたすsec戸内－e2si内町伊， (13) 

円 log〔叶子十手）（主語ii})f〕 (14) 

これらをそれぞれ？について微分すれば

(15) 

Cly = a(l-e2 )sec伊

----alP l-e2 sin2 <p 
(16〕
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ゆえに

号＝（会）／（考）＝士tanげ下丙可 (17) 

つぎに（12）の sinα を求める．一般に緯度¢で子午線と交わる測地線の方程式は， C を常数として

N cos <p sin α口 c' (18) 

であり，測地線の起点において伊Z 仰， αニ αo,N=Noとすれば

No cos仰 sinαo= c . (19) 

この起点の投影が Fig.1.の点 Pである．務i長：図は正角投影であから

α。＝T.

したがって（18), (19）から

c=No cos 仰山T＝~竺竺竺竺r;;L . 
V 1-e2sin2仰’

(20) 

自 αz寸土τ＝空白旦J4主主主7自 T.
1~ cos回 目伊 'Y1--e2sin内 (21) 

(13), (17), (21）を（12）に代入すると

•• 一一一σz一二「tan回V 1-e2sin2臼
a• . . (22) 

これが，漸長図上で緯度¢における測地線の尚率半径の方程式である．

(ii）：手の計算 展開式（8 ), ( 9〕，仰， ω の係数はすベて σ0，σ0，， σo＂， σo"

ひ、是o,ko＇，長o", ko＇＂，・ H ・H ・－・から成っている．これらを求めるのに，『および hはすでに（ i）において与え

られているから，われわれは σ九σぺσ川，・ H ・H ・－－および k',k", k＂＇，・ H ・H ・－－を求めればよい．そのためには，

一般に任意の変数 p1C－－：：＞＼，、て喜子＝元（辛子）主であるから，まずうわ計算しておく必要がある

一般に楕円体表面上の線要素の方程式は

dS =N  cos <pl－／；－－叫舟2十dJ.2 ' (23) 

であり，また測地線については

dJ. 
N2cos2伊三云ーニc' (24) 

であるから，この2式からのを消去して

( 1一予おけ dS2 =R2d伊2

これから

1空一＝土jN2co内一♂一点土竺坐笠.I 1ー♂ (l-e2sin2<p) （お）
dS γR2N2cos2伊~ a((l-e2) 'Y 7 cos2伊

ただし，負号は π／2くTく3π／2の場合であるが，以下，簡単のため正符号の場合のみ考えることにする．した
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d伊＿ drp dS _ _l_ d伊＝＇ぺ＝ぉ ifi2ij
←dS dS  ---;rs-ll dS  a(l-e2） ずω 匂ーな（ト内i内〉

がって (1）により

(26〕

σについては，まず（2めから

dσdσ dw c I r2 r ' 
---;rs= di --as＝一京在ヲ可ずco内一主τ（l-e2sin2伊〕1c1-e2）回c2rp+e2 cos2 'PJ, 

σo，σo', <ro11，σo＇＂，……および ko, !?o1，長。ぺ長o'"'......の計算、3
ノ・1・1・1

〆’
t

、

(27) 

41-＝長（~）与＝コ万~sい叩（（ 1 －~）｛山間山os2<p} 

+ 2 (e2 一長~）｛叫一%c1一e2sin (28) 

－－－．．．．．．・・・．．．．．．．・・・．． ． 

とくに，地球楕円体を球で近似すれば， e=Oであるから，

(29) 

(30) 

r/2~ r ，つA 、
ヨ云＝一言τtanペ1一三~ sec2伊）' 

喜子＝ーすs叫J長ι~｛cos2伊ーグ（co内十3si内）｝ ' 

したがって投影された測地線の始点 Pにおいては，（20）を使って（22〕から

(31) σo= -+sin <po sin T, 

(27), (2めから，それぞれ

げ＝－Tc占wヨ誌：｛(1一山印十e2叫 (32) 

011 = _ sin <po cos2 <po r(ρcos2仰S出 T 1 Hci一的ec2<po十 日 制2<pol 
ポ（l-e2)2 l..¥ 1-e2sin2rpo / l J 

(33) 十 2cos2 <po cos2 T（」二竺一日）I sinT 
、じUδτ 伊O ’ノ

また，地球主ピ球で近l似すれば（31), (32), (29), (30）におし、て，それぞれ e=Oとして，

(34) 
1 • • r 

σo= ----;;: sm <po s1n1 , 

(35) σo＇口－--1.「 sinT cos T, 
a• 

(36) 

(37) 

σ。～－~γsin <po sin T (l 2sin2T), 

σo"' ＝ーム｛cos2Tー(1+4sin2仰〕si円トinT cos T, 

つぎにんについては（1めから



GREAT CIRCLE ON CHrlRT 67 

dk 1-e2 
~＝vl-お~ tan rp sec rp . (38) 

したがって

dk dh乙 d白 1 . / r 
す＝~d主＝-ata叫 sec'Py cos2 rp一言（工一向均） . (39〕

互空一＝土（笠凶＿vr=函~( cosB <p + 2cos円i向いs2ψ－~（l-e2sin2<p)t
ds2 dゃ＼ ds I ds - a2(l-e2) l、 巳口討中 l' γ a・ r J 

十時~－ 1) t仰向〕， (40) 

地球を球で近似すれば， e=Oとして

d2k 1 r 2 l 
"([S2= "(i211ーす（1+2tan2り｝ sec rp , (41) 

dBk 1 ／一一一一一ーコT r c2 1 
五3=7y'co内一言τlcos2ヂ tz2C5十白川 tanrp secs rp , (42) 

したがって，投影図上で測地線の始点 P においては，（20）を使って（1めから

ko=VI三友石可子問ヂ0 • (43) 

(39), (40）から，それぞれ

ko' =J:_tan <po cos T, a . 
(44) 

んo＂＝笠井抗｛州 (45) 

また，地球を球で近似すれば，（43〕，（44），〔41), ( 42）において，それぞれ e=Oとして

長。＝sec<po , (46) 

ko＇＝土 tan仰 cosT , a . 
(47) 

ko＂ニ去（cos2T-si内 sin2T), (48) 

長。～ (49) 

以上得られた σo，σo＇， σoぺ<ro111，…......および ko,ku', ko＂，んo＇＂，…・・…を（ 8〕，（ 9 ), (10〕，（11〕に

使えば，務i長：図上における測地線について， t,11, s-d，。が計算できる．
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4 応用の例

( i ）製図において近似できる限界

Fig. 2.は，実際の海図上の場合である．このときは，海図の使用目的によって縮尺が定められる．いま κと

いう量を綴尺係数（seal巴 factor〕と名づけ，縮尺 1/fはこの縮尺係数を原縮尺に乗じたものであるとする．仰

を海図の基準緯度とすれば，

基準緯度仰における縮尺は

7ト＝K ks, (50) 

h

－
 

1
一fh

は
一
一

ば

ゅ

ん

は

仇
制

E

3

v

、

門

司

弓

術

創

1

一A
M

に

制
仰

に

点

m’

起

度
の

緯

線

の

地

意

測

任

(51) 

1 ,_ 1 k - ~ .. -7「＿，，，，，，＿Y.-T’

赤道伊ニOにおける縮尺は

1 1 
7五ーと K=j;k; ’ 

となり，縮尺係数は赤道における縮尺にほかならない．

(52) 

(53) 

M 

Q 

p 

Fig. 2. 

いま点Pを通り，与えられた真方位 Tをとるような測地線〈方位大圏）を描く問題を考える．地球表面上の

実距離 Sに対応する図上距離は， lll=KSで表わされる.Pにおいて投影された測地線上に点 Qをとり， PQ=m

とすれば，航程線 PQの図上の距離は， PQ＝許ニKdとなる．投影された測地線の切線上に点 M をとり， PM

=Pとすれば，この切線 P』fと航程線 PQとの爽角は（ 5）で与えられ Oである.8~1 であれば

dニ QM＝ρB=Bt<d. 

したがって，この dが，海図作製の精度のll良界 Bより小ならば，切線を以て測地線に代用で、きる．この切線も

航程線のひとつであることはいうまでもない．
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(4）からわかるように， s-dの展開は sa から始っているから， 上の式によって dの値を算出するときに

は，。の展開を s2までにとどめるならば， dを sで近似できる．すなわち， pを m で近似して，

Ll~me . 

したがって（ 5）から

Ll=m（土 σo十三与。’＋..・H ・－・〕¥ 2 v 6 v ノ

η12 . 1/l声
＝一一一一向十一一←σo’＋・・・・・・・・・．

21C 6κ2 

(50) vこよって

Ll=+fsksm2σo ++ fs2ks2m3げ十

これに（31), (32）を代入すれば，

Ll ,,,2 
ニ －-'fia-f s secぃ in90 sin T 

2 e2 J/I r 
'4瓦~fs tan ¥Os sin ¥Os sin伊osin T 

ゅ，，3

－詰2 f♂sec2¥Os町 90sin T cos T 

m3e2 
-6示~Js2（’tan2 98 sec ioo-sec2 ¥Os cos3仰） sin T cos T 

＋－－－－－－－－－－・・・ (54) 

ここで会f≪:,.1 と仮定して，この展開の第l，第2項のみをとり，それぞれの絶対値を Llp，んで表わすこ

とにすれば，

Llp= ／ ~fss巴Cいin 90 sin Tl , 

Ll. =I生以tan¥Os的 s山 sinT/

LlpくBであれば，直線をもって大圏を近似することができて，その限界の縮尺は

の逆数で与えられ，

F 2ao 
p ＝ 一~cos9s cosec 90 , m 

LleくBであれば，大圏をもって測地線を近似することができて，その限界の縮尺は

F 4ao 
e ＝~cot 伊s cosec ¥Os cosec 90 , 

の逆数で与えられる．

(55) 

(56) 

(57〕

(58) 

TABLE 1に（57）の計算例を示す． ここで、は， m の長さとして海図用紙の大きさ 1メートルを，また Bの

大きさとして，製図の限界0.2ミリメートルを使ってある．表の横の引数は基準緯度で，縦のヲ｜数は大圏の起点

の緯度である．たとえば，基準緯度をわが国の海図に一般に採用されている 35°とすれば，緯度 100で1;12,000;

緯度30°で1/4,200，緯度50°で 1/2,700より大縮尺ならば，大圏を直線で近似できる．また TABLE2は（58)

の計算例であってI lll=Q, lメ｛トノレp o=Q.2 ~リメ｛トルにとってある，
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さきに述べたように，（57〕，（58〕の限界条件は1竺f<lの場合に成り立つものである._!ll:__j=lでは展開
且

式は急激に発散し，近似はできない．たとえば， m=lメートルに対して， 1/6,378,388より小縮尺の場合で

ある また ~fく0.1 ならば，（5乃（町は十分に成立する．たとえば 111= 1メートノ応対して 1／臼7,839

より，また m=O.lメ｛トルに対して 1/6,378,388より大縮尺であればよい．

TABLE 1, TABLE 2 の表値は，これらに （m引がりを乗ずることによって，図上の任意の長さ m＇に対する

場合に容易に換算できる．たとえば m'=0. 5メートルに対しては， TABLE1の表値を4倍しまた TABLE2 

の表値を 0.04倍すればよい．この場合， 2ιf<lの条件を考慮に入れなければならない．
品

(ii）漸長方位線から方位大圏への修正

つぎに，（ i ）による近似のできない場合に，測地線の真方位 T と地球表面上の実距離 Sを与えて測地線の

端点Qを求めることを考える．簡単のために，（11), (10〕の第1項にそれぞれ（34),( 46）を代入すると

。＝－+at叫 0(1-4叫 o〕sinT• S, 

m-p=1CS-1Cd 

=Iーユ~tan2 ¥DO sec仰 cos伊s凶i2T
l.. 24，川仲

。2
一一千ーっτtan3¥DO山判 cosSos白i2T

l6j s帥

ρ2 、
十一千~tan2 ¥DO sec仰 sin2Sos cos Sos sin2 TI S3 

48fs a ) 

ここに Oはラジアン単位であるから，これを角度単位に改めるために常数 G=57.030を乗ずれば

⑪ニGBニASsin T, (59) 

一O
a

一nv
 

m
y
 

n
 

a
 

G
一μ

A
 

(60) 

また m－ρも書き直して

m-p=BS3sin2T/fs , (61) 

B =-247ta内

。2
一二万一tan3¥DO sin ¥DO cos Sos 
ム6a

n2 

十言7tan2¥DO蹴 ¥DOsin2 Iρs cos Sos 〔62)

すなわち，図上で測地線の起点 Pから，与えられた真方位 Tに（59）で与えられる⑪を加えた方向に航稜

線 PQを描き，その上で実距離 Sに対応する 1/1.=ICSから（62〕による m ρを減じた位置に点 Qをとれ

ば，これが所要の測地線の端点である．この⑪は航海で用いる Givryの角と本来問ーのものである.Aおよ

び B の数値を TABLE3, TABLE 4に示す． これらの表は（59), (61）の Sをキロメートル単位とするも

のであり，⑪は角度の度単位， m－ρはミリメートノレ単位で与えられる，
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(iii〕 測地線と航程線との間編

つぎに2点 P, Q の位置を与えられたとして，海図上でこの2点を直線，すなわち航程線で結んだ場合，こ

れとこの2点聞の測地線との最大間隔について考える．

投影された測地線 PQ上に点 Rをとり， この投影された測地線に沿った PRの長さをむとし， これと PQ

の長さ sとの比を αとする．すなわち

S1=Sα ． 

すると点 Rから航程線 PQへ下した霊線の長さ hは

l戸｛旦 s2＋旦~ss- ~s4十……｝ α一旦内2 _ _C1"Q' ss as十三；以α4＋…・
¥2 ' 6  24 I 2 己4

(63〕

で表わされ， α＝αm仰で hが極大となるとすれば，

(63〕から

α＝＿＿！＿＋立ιS十…
2 6σ。

(34), (35）を使って

α＝＿＿！＿＋」＿__E竺L+
2 6a sin <po 

(64) 

仰をヰ100で第2項は （s/a)cosTとなり， s=640kmとすれば， これは1/10以下， s=64kmで 1/100以下と

なる．同様にヂO弓 25° では， S=l,620kmで 1/10以下， s=162kmで 1/100以下となる．

の範囲内ならば α＝1/2で hは極大と見なすことができる．この時の hの｛直は

ht =__.s-: <To十~σo'+
8 • 16 

で表わされる.(34〕，（3めから

｜ 弓トJ川 sinT十－一竺一一一I 16α2 

sが 87kmより小ならば，第2項は土 1メートル以下となる．

したがって，

(65) 

ラ戸

、ー

これを，地球表面上の実距離で、表わすために， hで除し，かつ（ 6〕，（43),(44), (45）を使って sを Sで

表わqtば

再＝妄tan<po V下丙可osinT 

~f民c2 <po＋ρ（ cos2 <po一蹴2<po)1vr=お面面白T cos T 
よりrkよ－e2)l . J 

ι子（恥 (66) 

あるいは， E告算用として eの項を名目告しかっ aの数値を入れると

Ht ＝~tan<po 白iT ＋~sec2<po 凶iTcosT.
0.5ムハムU o. 65x 10 

(67) 

ここに Sはキロメ｛トル単位であり， Htはメートル単位で求められる． TABLE 5に <po=25°～45° につい

て，（66〕による H去の数債を掲げる． しかし， この値は，海図上で投影された測地線と直線との間隔がほぼ最

大となる場合の値であってP 厳密にはp 地球表面上における測地線と航程線との間隔の最大値ではないことを注
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意しておく．

（編暦課〉
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TABLE 1. RECIPROCAL OF SCALE LIMIT, Fp ・ TABLE 2. RECIPROCAL OF SCALE LIMIT, Fe; UNIT 10a. 

ぷI0° I 50 i 100ト5° I加o I 25° I 30° I 35° I 400ト50 1日o l日o I 60° ~SI 100 I 15° I 20° I 2日記 35° I 40° I 45° I 50° I 55° I 60° 

。
2 73101 72823 71991 70610 68693 66252 63308 59881 55999 51690 46989 41929 36551 

4 36573 36434 36017 35327 34367 33146 31673 29959 28017 25861 23509 20977 18286 759 545 406 310 240 187 146 
6 24407 24314 24036 23575 22935 22120 21137 19993 18697 17258 15688 13999 12203 4 880 556 380 273 203 155 120 94 73 
8 18331 18261 18053 17707 17226 16614 15875 15016 14042 12962 11783 10514 9166 6 588 371 253 182 136 103 80 63 49 

10 14692 14636 14469 14191 13806 13315 12723 12035 11255 10389 9444 8427 7346 
8 792 441 279 190 137 102 78 60 47 37 

12 12271 12224 12084 11852 11531 11121 10627 10051 9400 8677 7887 7038 6135 635 354 223 153 no 82 62 48 38 29 
14 10546 10505 10385 10186 9910 9558 9133 8638 8078 7457 6779 6049 5273 12 530 295 187 127 92 68 52 40 31 25 
16 9256 9220 9115 8940 8697 8388 8016 7582 7090 6545 5949 5309 4628 14 456 254 160 109 79 59 45 35 27 21 
18 8256 8224 8130 7975 7758 7482 7150 6763 6324 5838 5307 4735 4128 16 906 400 223 141 96 69 51 39 30 24 18 

20 7459 7431 7346 7205 7009 6760 6460 6110 5714 5274 4795 4278 3730 
18 808 357 199 126 86 62 46 35 27 21 16 

22 6810 6784 6707 6578 6400 6172 5898 5579 5217 4816 4378 3906 3405 20 730 322 180 113 77 56 41 32 24 19 15 
24 6272 6248 6177 6059 5894 5685 5432 5138 4805 4435 4032 3598 3136 22 667 294 164 104 71 51 38 29 22 17 14 
26 5820 5798 5731 5621 5469 5274 5040 4767 4458 4115 3741 3338 2910 24 614 271 151 95 65 47 35 27 21 16 13 
28 5434 5414 5352 5249 5106 4925 4706 4451 4163 3843 3493 3117 2717 26 570 251 140 89 60 43 32 25 19 15 12 

30 5102 5083 5025 4929 4795 4624 4419 4180 3909 3608 3280 2927 2551 
28 532 235 131 83 56 41 30 23 18 14 11 

32 4814 4796 4741 4650 4524 4363 4169 3944 3688 3404 3095 2761 2407 30 499 220 123 78 53 38 28 22 17 13 10 
34 4562 4545 4493 4407 4287 4135 3951 3737 3495 3226 2933 2617 2281 32 471 208 116 73 50 36 27 20 16 12 10 
36 4340 4324 4274 4192 4079 3934 3759 3555 3325 3069 2790 2490 2170 34 447 197 110 69 47 34 25 19 15 12 9 
38 4144 4128 4081 4003 3894 3756 3589 3394 3174 2930 2664 2377 2072 36 425 188 104 66 45 32 24 18 14 11 9 

40 3969 3954 3909 3834 3730 3597 3437 3251 3040 2806 2551 2277 1984 
38 406 179 100 63 43 31 23 18 14 11 8 

42 3813 3798 3755 3683 3583 3455 3302 3123 2921 2696 2451 2187 1906 40 388 172 96 60 41 30 22 17 13 10 8 
44 3673 3659 3617 3547 3451 3329 3181 3008 2813 2597 2361 2107 1836 42 373 165 92 58 40 28 21 16 13 10 8 
46 3547 3533 3493 3426 3333 3214 3071 2905 2717 2508 2280 2034 1773 44 359 159 88 56 38 27 20 16 12 9 7 
48 3433 3420 3381 3316 3226 3111 2973 2812 2630 2427 2207 1969 1716 46 347 153 85 54 37 26 20 15 12 9 7 

50 3330 3318 3280 3217 3130 3018 2884 2728 2551 2355 2141 1910 1665 
48 336 148 83 52 36 26 19 15 11 9 7 

52 3238 3225 3188 3127 3042 2934 2804 2652 2480 2289 2081 1857 1619 50 326 144 80 51 35 25 19 14 11 9 7 
54 3153 3141 3106 3046 2963 2858 2731 2583 2416 2230 2027 1809 1577 52 317 140 78 49 34 24 18 14 11 8 6 
56 3077 3066 3031 2972 2892 2789 2665 2521 2357 2176 1978 1765 1539 54 308 136 76 48 33 24 18 13 10 8 6 
58 3008 2997 2963 2906 2827 2726 2605 2464 2305 2127 1934 1726 1504 56 301 133 74 47 32 23 17 13 10 8 6 

60 2946 2935 2901 2845 2768 2670 2551 2413 2257 2083 1894 1690 
58 294 130 72 46 31 

1473 
22 17 13 10 8 6 

62 2889 2878 2846 2791 2715 2619 2502 2367 2213 2043 1857 1657 1445 60 288 127 71 45 31 22 16 12 10 8 6 
64 2838 2828 2795 2742 2667 2573 2458 2325 2174 2007 1825 1628 1419 62 283 125 70 44 30 22 16 12 9 7 6 
66 2793 2782 2750 2697 2624 2531 2418 2288 2139 1975 1795 1602 1396 64 278 123 68 43 29 21 16 12 9 7 6 
68 2752 2741 2710 2658 2586 2494 2383 2254 2108 1946 1769 1578 1376 66 273 121 67 42 29 21 16 12 9 7 6 

70 2715 2705 2674 2622 2551 2461 2351 2224 2080 1920 1745 1557 
68 269 119 66 42 29 

1357 
21 15 12 9 7 6 

70 266 117 65 41 28 20 15 12 9 7 5 



TABLE 3. VALUE OF A. TABLE 4. VALUE OF B. 

伊三 A ~·1 oo 5° I 100 I 昨 I 20° I 25° 30° 貯I 40° I 45° l貯［貯 I 60° 

。
0。.00000 。 。。 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 

2 -0.00016 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 。。。
4 -0.00031 4 001 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 。。。 000 
6 0.00047 6 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 
8 -0.00063 8 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 

10 0.00079 10 0.00 003 0.00 003 0.00 003 0.00 003 0.00 003 0.00 003 0.00 003 0.00 003 0.00 002 0.00 002 0.00 002 0.00 002 0.00 002 
12 -0.00095 12 005 005 005 005 004 004 004 004 004 003 003 003 002 
14 -0.00112 14 007 007 006 006 006 006 006 005 005 005 004 004 003 
16 -0.00129 16 009 009 009 008 008 008 008 007 007 006 006 005 004 
18 -0.00146 18 011 011 011 011 011 010 010 009 009 008 007 007 006 

20 -0.00163 20 0.00 014 0.00 014 0.00 014 0.00 014 0.00 014 0.00 013 0.00 012 0.00 012 0.00 011 0.00 010 0.00 009 0.00 008 0.00 007 
22 -0.00181 22 018 018 018 017 017 016 016 015 014 013 012 010 009 
24 -0.00200 24 022 022 022 021 021 020 019 018 017 016 014 013 011 
26 0.00219 26 027 027 027 026 025 024 023 022 021 019 017 016 014 
28 -0.00239 28 033 033 032 032 031 030 028 027 025 023 021 019 016 

30 0.00259 30 0.00 039 0.00 039 0.00 039 0.00 038 0.00 037 0.00 036 0.00 034 0.00 032 0.00 030 0.00 028 0.00 025 0.00 023 0.00 020 
32 0.00280 32 047 047 046 045 044 043 041 039 036 033 030 027 024 
34 0.00303 34 056 056 055 054 053 051 048 046 043 040 036 032 028 
36 -0.00326 36 067 066 066 064 063 060 058 055 051 047 043 038 033 
38 0.00350 38 C79 079 078 076 074 072 068 065 061 056 051 045 040 

40 0.00376 40 0.00 094 0.00 093 0.00 092 0.00 091 0.00 088 0.00 085 0.00 081 0.00 077 0.00 072 0.00 066 0.00 060 0.00 054 0.00 047 
42 -0.00404 42 111 111 110 107 105 101 096 091 085 079 072 064 056 
44 -0.00433 44 132 132 130 128 124 120 115 108 101 094 085 076 066 
46 -0.00464 46 157 157 155 152 148 143 136 129 121 111 101 090 079 
48 -0.00498 48 188 187 185 182 177 170 163 154 144 133 121 108 094 

50 -0.00534 50 0.00 225 0.00 224 0.00 222 0.00 218 0.00 212 0.00 204 0.00 195 0.00 185 0.00 173 0.00 160 0.00 145 o.oo 129 0.00 113 
52 -0.00574 52 271 270 267 262 255 246 235 222 208 192 175 156 136 
54 -0.00617 54 329 327 324 317 309 298 285 f69 252 233 212 189 165 
56 0.00664 56 401 399 395 387 377 363 347 329 307 284 258 230 201 
58 -0.00717 58 493 491 485 476 463 447 427 404 378 349 317 283 247 

60 -0.00776 60 0.00 612 0.00 610 0.00 603 0.00 591 0.00 575 0.00 555 0.00 530 0.00 502 0.00 469 0.00 433 0.00 394 0.00 352 0.00 307 
62 -0.00843 62 00 769 00 766 00 757 00 743 00 722 00 697 00 666 00 630 00 590 00 544 00 495 00 442 00 385 
64 -0.00918 64 00 978 00 975 00 964 00 945 00 920 00 887 00 848 00 802 00 751 00 693 00 630 00 562 00 490 
66 -0.01006 66 01 266 01 261 01 247 01 223 01 190 01 148 01 097 01 038 00 971 00 896 00 815 00 728 00 634 
68 -0.01109 68 01 669 01 663 01 644 01 613 01 569 01 514 01 447 01 369 01 280 01 182 01 075 00 960 00 837 

70 -0.01230 70 0.02 253 0.02 245 0.02 219 0.02 177 0.02 118 0.02 043 0.01 953 0.01 848 0.01 729 0.01 596 0.01 451 0.01 295 0.01 130 

Note : S in kilometre Note: Sin kilometre and m-p in millimetre in eq. (61). 
in eq. (59〕．
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