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1. 多様化した天体暦利用者

水路部で発行している天体位置表，天iiltl暦，及び天測略麿は，時々刻々に変化する天体の位置を時聞を引

数とした数表形式で表したもので，それぞれ 1年間分をまとめて l冊とし発行しているが，部厚いものにな

っている。部厚い大きな理由は乙の暦類を利用する側の事情 すなわち今日のようにコンピュータが普及し

ていない時代においては計算の手聞をできるだけ省けるような形式で提供しなければ使えない事情を考慮し

たからである。

今でも大型コンピュータはおろか，パーソナJレコンピュ ータも利用できない立場の人は，現在の形式の天

体暦を必要としているととに変わりはないが，パーソナルコンピュータを利用できる立場の人は，別の形式

の天体磨を要求しつつある。その一つは舷気媒体により発行される天体暦であるが， ζ れに関する詳細は他

にゆずる。その他の要求は次の四つに大別できる。

(1）直接自分で計算したいので理論式が知りたい。（2）精度が良くなくてもよいが，永年使用できる略算式を

知りたい。（3）高次補聞が可能になったから時間間隔が粗くても，数年間分を 1冊にまとめたものが欲しい。

(4）内容は変えず補間しなくてよい近似式を発表してもらいたい。

今回の小論は ，こ の長後の要求lζ応ずるために開発した近似式の求め方をまとめたものである。乙乙で特

にこの方法がコンピュータ化時代に対応するある一つ方法に過ぎないζ とを断わっておく。

2. 採用近似理論

天体は自身の爆発あるいは他天体との衝突といった事態以外では，その緩急、の違いはあっても空間を連続

的に運動しているが，乙れを表現する方法は大別して次の二つによっていた。

一つは比較的安定した軌道上で周期的運動を繰り返す天体に対してその運動方程式の解を無限級数として

求めるもの，他は一過性のものか，軌道も周期も変動しやすく，理論では押さえ込めない天体に対してその

運動方程式の解を数値積分によってもとめるものであった。

と乙ろが高速，大容量，高精度のコンピュータの出現で乙の縄張りに変化が生じ，後者の数値積分による

方法が大勢を占めつつあり，水路部においても 1985年の天体位置表から乙の方法による解を掲載している。

さて，数学の近似理論によると連続関数は，その与えられた区間で，その関数にいくらでも近似させる乙

とができる多項式が存在する乙とが証明されており ，その目的に応じて数多くの方法が発表されているが，

今回はチェビシェフ近似理論を採用した。
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3. 精密補間法

チェビシェフ近似理論は近似式の係数に直交関数系を用いる方法の一つで，もともと高次の微分積分が複

雑になる解析的関数式を多項式で近似させ，その演算を容易にするためのものであって，チェビシェフ分点

（チェブシェフ標本点）における関数値がいくらでも精密に求められる ζとが前提となっている。

われわれの場合，天体の位置（関数）は等間隔の時刻u（変数）に対してのみ計算されており，チェピシェ

フ分点に対応する時刻での位置は，補間法によって求めるしかない。 ζの補聞の精粗が近似式の精度と有効

区間（期間）を左右するのであるが，正しい値を知っていない限り，どのような補間法による計算値がより

精密であると断定する決め手がない。

いろいろと検討した結果，われわれは次のような方法を用いる乙とで乙の問題の一応の解決策とした。

記号［Xi]= f (Xi ) , i = Q, 1, 2 ，・• . nを導入し階差商を次のように定義する。

[x0xi]={ [xi]-CxoJ｝パX1-Xo)

CxoX1X2]={ [x1x2］ー［xox 1] } I ( x 2 -x0 ) 

[ Xo X1 ・・・• X n] = { [x 1 X 2 X 3・0 0 0 XnJ一［xoX1 X2 ・• • • Xn-1J }/(Xn -xo) 

ζ うすると f( x）は次式で表せる。

f ( x)= [xo〕＋（ x-x0)[xox1J +(x-x0)(x-x1) [x0x1x2J ＋…… 

+ ( X -Xo )( X -x I) ...・ H ・・・ ( X -x n-1) [xo X 1X2・H ・H ・・・xnJ+E(x).

ことに E(x )=(x-x0)(x-x1) ・・・・ H ・・・（ x-xn)[XoX1……… XnXJ である。

今 S。＝ [xoJ 

S1=S。＋ ( x-x。） [Xo X J 

S2=S1+Cx-x。）（ x-x1) [x0x1x2J 

Sn= Sn-I + ( x-Xo) ( X -x I）・・・・（ x-xn) [xo X1・H ・H ・..XnJ 

とおくと

E(x)=f(x)-Sn 

である。そして最後の式の左辺は，真値 f(x）と近似値Sn との差であるが，計算できるのは Snだけであ

るから近似の度合を知る ζ とができない。

そ乙である xIC対する f( x）の精密な近似値は， 数列 So, S 1, S2 ・H ・H ・－－，をj順次求めてゆき，ある正

数 cIC対し， ISn-Sn-11く ε を満足させる Snであるとした。 ζの方法の妥当性に関しては，天体の

動きと同様な振る舞いをするいくつかのモデル式を使い検証した。

4. 最適近似式

近似多項式は，その有効区間（期間）はできるかぎり長く，その項数はできるかぎり短く，そして精度は

できるだけ高いのが理想であるが，乙れらの要求は一般に互いに撞着するものである。
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そ乙で期間，項数，精度をパラメータとしてシミュレーションで可能な限り理想に近いものを探り当てる

ととにした。実際の作業lζ当たっては，用途に応じである一つのパラメータを固定して（条件として与えて）

残りの二つパラメータを動かして最適なものを擾し出した。

計算式を以下にまとめておく。

関数 f( x）に区間 a三五 x孟 bで近似する多項式は

F( x) = C。＋ C1cos8 +C2cos 28 ＋・・・・H ・・・＋ Cn-1Cos(nー1)(} 

で与えられる。

ー1( 2 x一（ a+b) ¥ 
乙IC(}=cos I ' lであり， Co,C1. ・・・・H ・・・， Cn-1は

¥ D - a I 

1 n 

C0 ＝~ L: /(xk), k=l, 2, …・・・…， n 
n k-I 

'' n c i = ~ L: I C x k ) cos C j 8 k) , j = 1, 2, ・・…． n -1 

Xk=  
( b -a ) cos 8 k + a + b 
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である。 Xkがチェピシェフ分点であり， f( Xk）が精密補間法によって得られたものである。

乙のようにして得られた近似式を，われわれは最適近似式と呼んでいる。

5. ニ，三の例

1989年の天測暦，天測略暦の付録iζ太陽，月， 4惑星， 45恒星の近似式， 1990年の天体位置表の付録

に月の近似式及び 1989年の天文年鑑に惑星（日心）の近似式を発表した。第 1' 2 ' 3表にそれぞれその

一部を示した。



第1表太陽，金星，火星 Sun, Venus, Mars 1989年

太陽の視赤経（ RA），視赤線（ Dec），地心距厳（ Dist)
1月1日～ 5月1日 a=l,b=l21 4月30日～ 9月l日 a=120,b=244 8月31日～ 12月32日 a=243,b=366 

c. RA Dec Dist RA Dec Dist RA Dec Dist c. 
N h ． au h 。 au h 。 au N 。22.748984 -5.66628 . 993330 6.616290 17.17026 1. 012374 14.543830 -10.64748 . 994556 。
1 3. 857509 19. 96689 . 012759 4.135718 -3.36769 . 000980 4.053791 -16.83724 ー.013766 

ー.100137 1. 64644 . 002167 -.041433 -5. 79179 ー.004184 .151667 3. 52298 . 001879 
.034781 -.96059 -.000639 -. 040718 . 21264 ー.000045 .013029 . 97458 . 000719 
.006130 . 01335 ー.000040 . 005293 .15999 . 000105 -. 013512 ー.02706 ー.000027 

-.002187 . 00710 . 000015 . 003274 ー.01062 . 000006 -.002093 ー.0234 0 -. 000015 
. 000071 -.00344 . 000004 -. 000435 ー.00504 . 000003 . 000305 ー.00512 . 000006 
. 000048 . 00069 . 000014 . 000125 . 0007 2 . 000008 . 000223 ー.00002 -. 000005 

ー.000001 . 00022 ー.000002 . 000056 . 00003 -. 000009 .000022 . 0005 0 -. 000008 8 
9 .000010 . 00008 .000007 . 000014 -.00020 . 000001 . 000003 ー.0000 6 -. 000001 9 
10 . 000058 . 00030 ー.000006 . 000 024 . 00012 -.000011 ー.000029 . 00000 ー.000013 10 
11 -. 000026 ー.00016 ー.000017 -. 000063 . 00011 -. 000009 ー.000064 . 00025 . 000007 11 
12 ー.000051 -. 00039 . 000006 . 000 034 . 00017 . 000014 .000024 -.00025 . 000015 12 
13 .000013 . 00009 . 000010 . 000044 . 00000 . 000007 . 000043 -.00016 -.000005 13 
14 .000020 . 00020 ー.000002 .000016 ー.00017 -.000007 ー.000008 . 00017 ー.000007 14 
15 -.000003 ー.00004 ー.000003 ー.000016 -. 00002 -. 000003 -.000014 . 0000 6 . 000002 15 
16 -.0000（店 ー.00005 . 000000 ー.000006 . 00005 . 000003 ー.000002 骨.00003 . 000002 16 
17 . 000003 . 00001 . 000001 .000007 . 00000 . 000001 . 000 005 ー.00003 ー.000001 17 

金星の視赤経（ RA），視赤総（ Dec），地心距厳（ Dist)
l月1日～ 5月1日 a=l,b=l21 4月30日～ 9月1日 a=l20,b=244 8月31日～ 12月32日 a=243,b=366 

c. RA Dec Dist RA Dec Dist RA Dec Dist c .. 
N h 。 au h 。 au h ． au N 

22 .183628 -7. 13437 1.655417 8.110387 12. 72325 1. 488831 17.232669 -18.52094 . 733709 。
4.909554 20.94557 . 096712 5.093582 -12. 38276 -. 273873 4.047891 -5.13144 -.445437 
ー.145295 4.47543 ー.037661 ー.169789 -8.17625 -.046150 ー.436770 7. 60987 . 007040 
.035184 -1.67990 ー.001516 旬。50487 1. 15130 . 003208 ー.246043 -.35892 . 008765 
. 023793 -. 08863 ー.000253 .029491 . 3196 7 . 000488 ー.050888 -.56462 . 002490 

ー.004736 . 04148 . 000022 . 003846 噂 .07500 -. 000079 . 000343 ー.0365 2 . 000820 
ー.000775 -.01227 . 000017 ー.003092 ー.0043 7 -. 000005 ー.000688 . 02042 . 000211 6 
.000417 . 00017 . 000012 . 000130 . 0066 7 . 000015 . 000480 . 00164 . 000049 7 

8 ー.000090 . 00105 ー.000002 .000296 -. 00070 -. 000005 .000406 -.00120 -. 000003 8 
9 ー.000009 -. 00007 . 000009 ー.000050 -. 00071 . 000004 . 000 353 . 00025 . 000000 9 
10 . 000049 . 00013 ー.000009 . 000009 . 00012 -.000009 .000091 . 0000 2 ー.000015 10 
11 -.000024 ー.00009 ー.000016 ー.000020 . 00016 -.000015 -.000096 ー.00010 -.000007 11 
12 ー.000027 -. 00022 . 000008 ー.000032 . 00017 . 000009 .000046 ー.00020 . 000016 12 
13 .000011 . 00006 . 000008 .000015 -.00001 . 000010 .000058 -.00003 . 000005 13 
14 . 000009 . 00011 ー.000003 .000014 ー.00013 -. 000004 .000032 . 00018 -. 000007 14 
15 -. 000002 -. 00003 ー.000003 -.000005 -.00001 -. 000003 -. 000015 .00006 -.000002 15 
16 -.000002 -.00002 . 000000 -.000005 . 00004 . 000002 -. 000013 -.00004 . 000001 16 
17 . 000002 . 00000 . 000000 . 000003 . 00001 . 000001 . 000005 -.00004 . 000001 17 

火星の視赤経（ RA），視赤総（ Dec），地心距厳（ Dist)
l月1日～ 5月1日 a=l,b=l21 4月30日～ 9月18 a=l20,b=244 8月31日～ 12月32日 a=243,b=366 

c. RA Dec Dist RA Dec Dist RA Dec Dist C” 
N h 。 au h 。 au h 。 au N 

3. 549301 18. 31383 1. 536654 8.720609 17.20012 2.411506 13 .805615 -9. 06408 2. 529351 。
2.441262 8. 45778 . 555289 2.627728 -9.80541 . 289727 2.626321 -14.21241 ー.169117 
.106878 -1. 73496 -'.010263 -.059444 -2.00050 ー.055059 . 088304 1.02161 ー.052689 

-.014721 ー.25710 ー.005195 -. 000017 . 2084 7 ー.001909 .013857 . 31670 . 002595 
ー.000391 . 02445 . 000200 . 003040 . 01084 . 000219 ー.001600 . 01214 . 000380 
-. 000440 . 00189 .000011 ー.000144 -.00279 . 000011 ー.000390 ー.00073 -.000006 
. 000107 . 00029 ー.000004 -. 000044 . 0003 2 . 000001 -.000031 -.00050 ー.000001 

7 -. 000032 -. 00020 . 000008 .000016 ー.00002 . 000011 .000017 ’. 00015 -. 000008 7 
8 . 000022 . 00018 . 000008 . 000019 -.00010 ー.000007 -. 000003 . 00006 ー.000010 8 

-. 000008 -.00011 . 000001 -.000006 ”. 00004 ー.000002 ー.000002 ー.00001 . 000001 
10 .000018 . 00003 .000011 . 000 014 -. 00003 ー.000004 -.000012 . 00004 『.000009 10 
11 . 000035 . 00013 -. 000011 ー.000 015 . 00009 ー.000015 ー.000022 .00010 . 000009 11 

12 -.000031 -.00016 -.000013 ー.000023 . 00012 . 000008 .000013 -.00013 . 000015 12 
13 ー.000024 ー.00004 . 000008 .000012 ・.00004 . 000013 . 000015 ’. 0000 7 ー.000008 13 

14 . 000015 . 00010 . 000006 . 000 011 -.00009 ー.000004 ・.000005 . 0000 7 ・.000008 14 
15 . 000009 . 00000 ー.000003 ー.000003 . 00001 -. 000005 ー.000005 . 0000 3 . 000003 15 

16 ー.000003 ー.00005 -. 000002 ー.000 005 . 00002 . 000002 -. 000002 . 0000 0 . 000002 16 
17 ー.000002 . 00000 . 000001 . 000003 ー.00001 . 000002 . 000003 ー.00001 -.000001 17 
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第2表月 Moon 1990 

l月1日～2月l日 a=l,b=32 

月の視赤経（ RA），視赤総（ Dec），地平視差（ HP)

1月31日～3月l日 a=31,b=60 
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第 3表 日心座標（瞬時の平均春分点，黄道）

金 星 火 星
1月0日～12月32日 a=l,b=367 1月O日～12月32日 a=l,b=367 

CN 黄経 黄緯 動径 CN 黄経 黄緯 動径
N 。 。 au N 。 。 au 。156.8212 ー.4879 . 723964 。146.2409 . 9753 1. 590036 

292.7214 ー.3877 ー.001415 84.0642 ー.2259 .028660 
. 0040 ー.0530 .000061 2 ー.8693 ー.8441 ー.071024 

3 ー.4935 ー.3922 一.001432 3 1. 3171 .0375 ー.002693
4 .2672 2.6429 ー.003516 4 .0086 .0156 .003019 
5 .3635 .3198 . 001146 5 ー.0050 ー.0011 ー.000053
6 ー.0970 ー.9572 .001273 6 .0021 .0017 .000040 

ー.1021 ー.0670 ー.000257 7 ー.0013 ー.0001 .000004 
8 .0055 .1565 ー.000195 
9 .0389 .0038 .000036 木 星
10 . 0052 ー.0219 .000020 
11 ー.0145 .0012 ー.0000 06 1月0日～12月32日 a=l,b=367 
12 ー.0020 .0042 ー.000002 CN 黄経 黄緯 動径
13 .0039 ー.0003 .000001 N 。 。 au 
14 .0004 ー.0010 .000000 。80.3909 ー.4376 5.089257 
15 ー.0009 .0000 . 0000 00 15.8856 .3366 . 059761 
16 .0000 .0002 .000000 2 ー.0938 .0065 .001955 
17 .0002 .0000 . 0000 00 3 ー.0014 ー.0012 ー.000198

土 星 天 玉 星
1月0日～12月32日 a=l,b=367 1月0日～12月32日 a=l,b=367 

CN 黄経 黄緯 動径 CN 黄経 黄緯 動径
N 。 。 au N 。 。 au 。280.6008 .5569 10.036582 。273.4170 ー.2570 19.347293 

5.5182 ー.2331 ー.008163 2.1136 ー.0268 .032758 
2 .0020 ー.0014 ー.001270 2 ー.0018 .0001 ー.000012

海 王 星 冥 王 星
l月0日～12月32日 a=l,b=367 1月0日～12月32日 a=l,b=367 

CN 黄経 黄緯 動径 CN 黄経 黄緯 動径
N 。 。 au N 。 。 au 。280.9895 .9038 30.214894 。224. 2076 15. 7288 29. 656909 
1 1.0891 ー.0288 ー.004556 1. 2933 ー.1503 ー.001071
2 .0000 ー.0001 .000052 2 ー.0004 ー.0019 .000757 
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