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１日の太陽の動きは，１年を通じて規則的に変化する。──実際，変化の一
巡が「年」を定義する，
この変化は，地球の自転軸が，地球が太陽を回る公転軌道面に対して傾いて
いる ( 垂直でない ) ことに因る。 傾きは地球 / 宇宙の進化の中で変化して
おり，現在は「23.4 度」。

１日の太陽の動きとこれの年間変化は，つぎの単純モデルを用いるとき，高
校数学レベルの計算で求めることができる：

    1. 地球は球体で，自転軸は中心を通る
    2. 地球の中心と公転軌道と太陽は，１つの平面上にある
    3. 公転軸に対する自転軸の傾きは，一定
    4. 自転軸と公転軸が張る平面は，公転においてつねに平行
    5. 自転角速度と公転角速度は一定 

ここでは，この計算法を示す。

本書について

本書は ,
      http://m-ac.jp/ 
のサイトで書き下ろしている『図説 :「年と日」の数理』を PDF 文書の形に改
めたものです。

文中の青色文字列は，ウェブページへのリンクであることを示しています。

http://m-ac.jp/
http://m-ac.jp/science/earth/revolution/daytime/
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2.1　公転軸系直交座標と自転軸系極座標の変換式2　座標

2.1　公転軸系直交座標と自転軸系極座標の変換式

2　座標
　　　公転軸系直交座標と自転軸系極座標 ( 緯度経度 )

2.1　公転軸系直交座標と
　　　　自転軸系極座標の変換式

2.2　太陽の方向

2.3　自分中心座標
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2.1　公転軸系直交座標と自転軸系極座標の変換式2　座標



50 51

2.2　太陽の方向2　座標

2.2　太陽の方向
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2.2　太陽の方向2　座標
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2.3　自分中心座標2　座標

2.3　自分中心座標
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3　公転軸系直交座標計算

3.1　太陽の定位

3.2　南中

3.3　日出・正午・日入

3.1　太陽の定位

3.1.1　太陽の高度

3.1.2　太陽の方角

3.1　太陽の定位
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3.1　太陽の定位3　公転軸系直交座標計算

3.1.1　太陽の高度
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3.1　太陽の定位3　公転軸系直交座標計算

3.1.2　太陽の方角
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3.2　南中3　公転軸系直交座標計算

3.2.1　南中の座標

3.2.2　南中太陽の高度

3.2　南中
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3.2　南中3　公転軸系直交座標計算

3.2.1　南中の座標
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3.2　南中3　公転軸系直交座標計算

2.1
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3.2.2　南中太陽の高度

3.2　南中3　公転軸系直交座標計算

3.1.1

3.2.1
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3.3　日出・日入3　公転軸系直交座標計算

3.3.1　日出・日入の座標

3.3.1　日出・日入の座標

3.3　日出・日入
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3.3　日出・日入3　公転軸系直交座標計算
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3.3　日出・日入3　公転軸系直交座標計算

2.1
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3.3　日出・日入3　公転軸系直交座標計算
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4.1　太陽の定位

4　自転軸系極座標計算

4.1　太陽の定位

4.2　南中

4.3　日出・日入

4.4　経度余弦方程式の解判定

4.5　正午 4.1.1　太陽の高度

4.1.2　太陽の方角

4.1　太陽の定位
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4.1　太陽の定位4　自転軸系極座標計算

4.1.1　太陽の高度

2.1
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4.1　太陽の定位4　自転軸系極座標計算

4.1.2　太陽の方角

2.1
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4.1　太陽の定位4　自転軸系極座標計算
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4.2　南中4　自転軸系極座標計算

4.2.1　南中の座標

4.2.1　南中の座標

4.2.2　南中太陽の高度

4.2.3　南中太陽の方角

4.2　南中

2.1
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4.2　南中4　自転軸系極座標計算

4.2.2　南中太陽の高度

4.1.14.2.1
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4.2　南中4　自転軸系極座標計算

4.2.3　南中太陽の方角

4.1.2

4.2.1
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4.2　南中4　自転軸系極座標計算
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4.2　南中4　自転軸系極座標計算
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4.3　日出・日入4　自転軸系極座標計算

4.3.1　日出・日入の座標

4.3　日出・日入
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4.4　経度余弦方程式の解判定4　自転軸系極座標計算

4.3.1　日出・日入の座標

3.3.1

2.1

4.4.1　解判定手順

4.4.2　日出/日入経度が０, πになるときの
　　　　　公転角度：τ0, τπ

　　○ τ0, τπ 表

4.4　経度余弦方程式の解判定
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4.4　経度余弦方程式の解判定4　自転軸系極座標計算

4.4.1　解判定手順
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4.4　経度余弦方程式の解判定4　自転軸系極座標計算



104 105

4.4　経度余弦方程式の解判定4　自転軸系極座標計算

4.4.2　南中 / 日出/日入の経度が０, πになるときの
　　　　　公転角度 τ0, τπ
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○　　τ0, τπ 表

4.4　経度余弦方程式の解判定4　自転軸系極座標計算

以下に，この表を出力したコンピュータプログラム── HTTP サーバと連携で実行する PHP 
プログラム──を示す： 

";

/* 自転軸の傾き */
$n_degree = 23.4;
$n_radian = $n_degree * pi() / 180;
$n_s = sin( $n_radian );
$n_c = cos( $n_radian );

print "
 <table cellpadding=2><tr><td></td></tr></table>
 <table border=1 cellspacing=0 cellpadding=2>
 <tr>
 <td rowspan=2> 緯度 </td>
 <td colspan=2 align=center> 日出 </td>
 <td colspan=2 align=center> 日入 </td>
 <td colspan=2 align=center> 南中 </td>
 </tr>
 <tr>
 <td>τ<sub><font size=\"-1\">π</font></sub></td>
 <td>τ<sub><font size=\"-2\">0</font></sub></td>
 <td>τ<sub><font size=\"-1\">π</font></sub></td>
 <td>τ<sub><font size=\"-2\">0</font></sub></td>
 <td>τ<sub><font size=\"-1\">π</font></sub></td>
 <td>τ<sub><font size=\"-2\">0</font></sub></td>
 </tr>
";

for( $a_degree = 30; $a_degree < 61; $a_degree++ ){
/* 緯度 */

 $a_radian = $a_degree * pi() / 180;
 $a_s = sin( $a_radian );
 $a_c = cos( $a_radian );

/* 計算 */

 /* sunrise */
 $t_pi[0] = 0;
 $t_0[0] = 0;
 $max[0] = 0;
 $min[0] = 0;

 /* sunset */
 $t_pi[1] = 0;
 $t_0[1] = 0;
 $max[1] = 0;
 $min[1] = 0;

 /* midsun */
 $t_pi[2] = 0;
 $t_0[2] = 0;
 $max[2] = 0;
 $min[2] = 0;

 for( $i = 0; $i < 360; $i++ ){

  $t = $i * pi() / 180;
  $t_s = sin( $t );
  $t_c = cos( $t );
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4.5　正午4　自転軸系極座標計算

4.5.1　正午の座標

4.5　正午

  for( $k = 0; $k < 3; $k++ ){

   switch( $k ){
    case 0 :
     $val = ( - $n_s * $a_s * $t_s * $t_c - $n_c * $t_c * 
      sqrt( pow($a_c, 2) - pow($n_s * $t_c, 2) ) ) 
       / (1 - pow($n_s * $t_c, 2) );
     break;

    case 1 :
     $val = ( - $n_s * $a_s * $t_s * $t_c + $n_c * $t_c * 
      sqrt( pow($a_c, 2) - pow($n_s * $t_c, 2) ) ) 
       / (1 - pow($n_s * $t_c, 2) );
     break;

    case 2 :
     $val = $t_s / sqrt ( 1 - pow( $n_s, 2 ) * pow( $t_c, 2 ) );
     break;
   }

   if( $val > $max[$k] ){
    $max[$k] = $val;
    $t_0[$k] = $i;
   }
   if( $val < $min[$k] ){
    $min[$k] = $val;
    $t_pi[$k] = $i;
   }

  }
 }
 
/* レコード書き出し */

 print "
 <tr>
 <td>".$a_degree."</td>
 ";

 for( $k = 0; $k < 3; $k++ ){
  print "
 <td>".$t_pi[$k]."</td>
 <td>".$t_0[$k]."</td>
  ";
 }

 print "
 </tr>
 ";
}
 
print "
 </table>
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4.5　正午4　自転軸系極座標計算

4.5.1　正午の座標
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4.5　正午4　自転軸系極座標計算
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4.5　正午4　自転軸系極座標計算

以下に，この表を出力したコンピュータプログラム── HTTP サーバと連携で実行する PHP 
プログラム──を示す： 

";

/* 公転角度と月日の対応 ******************************************************/

$m_days[1] = 31;
$m_days[2] = 28;
$m_days[3] = 31;
$m_days[4] = 30;
$m_days[5] = 31;
$m_days[6] = 30;
$m_days[7] = 31;
$m_days[8] = 31;
$m_days[9] = 30;
$m_days[10] = 31;
$m_days[11] = 30;
$m_days[12] = 31;

/*  夏至 (6 月 20 日 ) */
$summer_solstice_mon = 6;
$summer_solstice_day = 20;

$mm = $summer_solstice_mon;
$dd = $summer_solstice_day;

for( $i = 0; $i < 365; $i++ ){

 $month[$i] = $mm;
 $day[$i] = $dd;

 if( $dd + 1 > $m_days[$mm] ){
  $dd = 1;
  if( $mm + 1 < 13 ){
   $mm++;
  }
  else{
   $mm = 1;
  }
 }
 else{
  $dd++;
 }
}

/*******************************************************/

print "
正午点の経度の年間変化

<table><tr>
<td valign=top>

<table border=1 cellspacing=0>
<tr>
<td align=center>　月 / 日　</td>
<td align=center> 公転角度 </td>
<td align=center>　経度　</td>
</tr>
";

$skip = 5;

for( $i = 0; $i < 365; $i++ ){
 if( $i % $skip == 0 ){
  
  $n = $i + 195;
  if( $n >= 365 ){
   $n = $n - 365;
  }

  $t = round( 360 * $n / 365, 1 );

  $b = 270 + $t;
  if( $b >= 360 ){
   $b = $b - 360;
  }

  print "
<tr>
<td align=center>　".$month[$n]."/".$day[$n]."　</td>
<td align=center>　".round( $t, 0 )."　</td>
<td align=center>　".round( $b, 0 )."　</td>
</tr>";

 }
}
print "
</table>

</td>
<td>　　</td>
<!-- ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ -->
<td valign=top>

<table border=1 cellspacing=0>
<tr>
<td align=center> 公転角度 </td>
<td align=center>　月 / 日　</td>
<td align=center>　経度　</td>
</tr>
";

$skip = 5;

for( $t = 0; $t < 360; $t++ ){
 if( $t % $skip == 0 ){
 
  $b = 270 + $t;
  if( $b >= 360 ){
   $b = $b - 360;
  }

  $n = 365 * $t / 360;
  $n = round( $n, 0 );

  print "
<tr>
<td align=center>　".$t."　</td>
<td align=center>　".$month[$n]."/".$day[$n]."　</td>
<td align=center>　".$b."　</td>
</tr>";

 }
}
print "
</table>

</td>
</tr></table>
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5.　日影

5.　日影

5.1　南中影倍率から公転角度を求める計算

5.2　日影移動
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5.1　南中影倍率から公転角度を求める計算

5.1　南中影倍率から公転角度を求める式5.　日影
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5.2.1　日影移動の幾何

5.2.2　日影移動の計算

5.2　日影移動

5.2　日影移動5.　日影

5.2.1　日影移動の幾何
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5.2　日影移動5.　日影
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5.2　日影移動 

5.2.2　日影移動の計算

5.　日影
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5.2　日影移動 5.　日影
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6　秋分の太陽──観測値との照合
　　　 (2020-09-21)

年

理論検証 6.　秋分の太陽──観測値との照合
　　　　(2020-09-21)

6.1 「秋分」の理論値

6.2　観測と考察
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6.1 「秋分」の理論値6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)

6.1.1　日出・日入

6.1.1　日出・日入

6.1.2　太陽の方向，高度，方角

6.1.3　南中の座標，南中太陽の高度

6.1 「秋分」の理論値
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6.1 「秋分」の理論値6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)

6.1.2　太陽の方向，高度，方角
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6.2　観測と考察6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)

6.1.3　南中の座標，南中太陽の高度

6..2.1　観測

6.2.2　影の移動

6.2.3　影の長さ

6.2.4　影の先端の軌跡が直線？

6.2.5　影の先端の移動速度

6.2　観測と考察
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6.2.1　観測

6.2　観測と考察6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)
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6.2.2　影の移動

6.2　観測と考察6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)

1.3.2



140 141

6.2.3　影の長さ 6.2.4　影の先端の軌跡が直線？

6.2　観測と考察6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)



142 143

6.2　観測と考察6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)
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6.2.5　影の先端の移動速度

6.2　観測と考察6.　秋分の太陽──観測値との照合 (2020-09-21)
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 7.　年表作成プログラム
 8.　＜日出・南中・日入＞年表
 9.　＜日影＞年表
10.　日時計

年

応用
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7.1　汎用モジュールをつくる7.　年表作成プログラム

7.　年表作成プログラム

7.1　汎用モジュールをつくる

7.2　PHP プログラム

7.3　汎用モジュールの内容

7.4 「モジュール A」

7.5 「モジュール B」

7.1　汎用モジュールをつくる
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7.3　計算式7.　年表作成プログラム

7.3　計算式7.2　PHP プログラム
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7.3　汎用モジュールの内容7.　年表作成プログラム

7.4  「モジュール A」

/* 設定 ******************************************************/

/* 公転角度の何度から何度までを表示するか */
 $t_from_degree = 0;
 $t_to_degree = 360;

/* 公転角度の何度おきに表示するか */
 $t_u_degree = 5;

/* 緯度 */
 $a_degree = 50;

/* 公転角度と月日の対応 *******************************/

$m_days[1] = 31;
$m_days[2] = 28;
$m_days[3] = 31;
$m_days[4] = 30;
$m_days[5] = 31;
$m_days[6] = 30;
$m_days[7] = 31;
$m_days[8] = 31;
$m_days[9] = 30;
$m_days[10] = 31;
$m_days[11] = 30;
$m_days[12] = 31;
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7.4   「モジュール A」7.　年表作成プログラム

/*  夏至 (6 月 20 日 ) */
$summer_solstice_mon = 6;
$summer_solstice_day = 20;

$mm = $summer_solstice_mon;
$dd = $summer_solstice_day;

for( $i = 0; $i < 365; $i++ ){

 $month[$i] = $mm;
 $day[$i] = $dd;

 if( $dd + 1 > $m_days[$mm] ){
  $dd = 1;
  if( $mm + 1 < 13 ){
   $mm++;
  }
  else{
   $mm = 1;
  }
 }
 else{
  $dd++;
 }
}

/* 定項 ******************************************************/

/* 自転軸の傾き */
 $n_degree = 23.4;
 $n_radian = deg2rad( $n_degree );
 $n_s = sin( $n_radian );
 $n_c = cos( $n_radian );

/* 緯度 */
 $a_radian = deg2rad( $a_degree );
 $a_s = sin( $a_radian );
 $a_c = cos( $a_radian );

/* 経度差１度あたりの時間差 ( 秒 ) */
 $spd = 14600 / 61;

/* 公転角度と経度・時刻の対応 ***************************/

/* t_pi, t_0 */
 $sunrise_t_pi = 25;
 $sunrise_t_0 = 155;

 $sunset_t_pi = 205;
 $sunset_t_0 = 335;

 $midsun_t_pi = 270;
 $midsun_t_0 = 90;

/* t_pi, t_0 */
 $t_pi[0] = $sunrise_t_pi;
 $t_pi[1] = $sunset_t_pi;

 $t_pi[2] = $midsun_t_pi;

 $t_0[0] = $sunrise_t_0;
 $t_0[1] = $sunset_t_0;
 $t_0[2] = $midsun_t_0;

/* 時間表示での単位フォント ***************************/

 $h_font = "<font size=\"-1\" color=\"#999999\">h</font>";
 $m_font = "<font size=\"-1\" color=\"#999999\">m</font>";
 $s_font = "<font size=\"-1\" color=\"#999999\">s</font>";

/* 計算ループ **************************************************/

for( $i = 0; $i < 360; $i++ ){

 $t = deg2rad( $i );
 $t_s = sin( $t );
 $t_c = cos( $t );

 $tau[$i] = $t;
 $tau_s[$i] = $t_s;
 $tau_c[$i] = $t_c;

 /*  日出・日入・南中の経度計算  ***/

 $sunrise_b_c = ( - $n_s * $a_s * $t_s * $t_c 
   - $n_c * $t_c * sqrt( pow($a_c, 2) - pow($n_s * $t_c, 2) ) )
   / ( $a_c * (1 - pow($n_s * $t_c, 2) ) );
 $sunset_b_c = ( - $n_s * $a_s * $t_s * $t_c 
   + $n_c * $t_c * sqrt( pow($a_c, 2) - pow($n_s * $t_c, 2) ) )
   / ( $a_c * (1 - pow($n_s * $t_c, 2) ) );
 $midsun_b_c = $t_s / sqrt ( 1 - pow( $n_s, 2 ) * pow( $t_c, 2 ) );

 $sunrise_b = acos( $sunrise_b_c );
 $sunset_b = acos( $sunset_b_c );
 $midsun_b = acos( $midsun_b_c );

 /*  余弦方程式の二つの解 (α と 2π － α) のうちから，適正な方を選択  ***/

 if( $i == 0 ){
  $midsun_b = 2 * pi() - $midsun_b;

  $b_0[0] = $sunrise_b;
  $b_0[1] = $sunset_b;
  $b_0[2] = $midsun_b;

  $b[0] = $sunrise_b;
  $b[1] = $sunset_b;
  $b[2] = $midsun_b;
 }
 else {

  $b[0] = $sunrise_b;
  $b[1] = $sunset_b;
  $b[2] = $midsun_b;

  for( $j = 0; $j < 3; $j++ ){

   $case = 0;
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7.4   「モジュール A」7.　年表作成プログラム

   if( ( $i == $t_0[$j] ) || ( $i == $t_pi[$j] ) ){
    if( $i == $t_0[$j] ){
     $b[$j] = 0;
    }
    else{
     $b[$j] = pi();
    }
   }
   else {
    if( ( 0 < $b_0[$j] ) && ( $b_0[$j] < pi() ) ){
     if( $b_0[$j] <= $b[$j] ){
      if( $i < $t_pi[$j] ){
       $case = 111;
      }
      else{
       $case = 112;
      }
     }
     else{
      if( $i < $t_0[$j] ){
       $case = 121;
      }
      else{
       $case = 122;
      }
     }
    }
    /* ( pi() < $b_0[$j] ) && ( $b_0[$j] < 2 * pi() */
    else {
     if( $b_0[$j] <= 2 * pi() - $b[$j] ){
      if( $i < $t_0[$j] ){
       $case = 211;
      }
      else{
       $case = 212;
      }
     }
     else{
      if( $i < $t_pi[$j] ){
       $case = 221;
      }
      else{
       $case = 222;
      }
     }
    }
   }

   if( ( $case == 112 ) || ( $case == 121 ) 
    || ( $case == 211 ) || ( $case == 222 ) ){
     $b[$j] = 2 * pi() - $b[$j];
   }

  }
 }

 /* 配列の作成 ***/

 if( ( $i >= $t_from_degree ) && ( $i < $t_to_degree ) ){
  if( $i % $t_u_degree == 0 ){

   /* 月日  ********/
   $ii = round( 365 * $i / 360, 0);
   $date[$i] = $month[$ii]."/".$day[$ii];

   /* 日出・日入・南中の経度  ********/
   $sunrise_rad[$i] = $b[0];
   $sunset_rad[$i] = $b[1];
   $midsun_rad[$i] = $b[2];

   $sunrise_deg[$i] = rad2deg( $b[0] );
   $sunset_deg[$i] = rad2deg( $b[1] );
   $midsun_deg[$i] = rad2deg( $b[2] );

   /* 正午の経度  ********/
   $midday_deg[$i] = 270 + $i;
   if( $midday_deg[$i] >= 360 ){
    $midday_deg[$i] = $midday_deg[$i] - 360;
   }
   $midday_rad[$i] = deg2rad( $midday_deg[$i] );

   /* 時刻の計算  ******/

   $sunrise = $sunrise_deg[$i];
   $sunset = $sunset_deg[$i];
   $midsun = $midsun_deg[$i];
   $midday = $midday_deg[$i];

   if( $sunset < $midsun ){
    $sunset = $sunset + 360;
   }
   if( $sunrise > $midsun ){
    $midsun = $midsun + 360;
    $sunset = $sunset + 360;
    $midday = $midday + 360;
   }

   /* 日出から正午までの時間，日出の時刻  ******/

   $bd = $midday - $sunrise;
   $sec = round( $spd * $bd, 0 );

   $sec1 =  $sec % ( 60 * 60 );
   $hh = ( $sec - $sec1 ) / ( 60 * 60 );
   $ss = $sec1 % 60;
   $mm = ( $sec1 - $ss ) / 60;

   $am[$i] = $sec;
   $am_str[$i] = $hh.$h_font.$mm.$m_font.$ss.$s_font;

   $ss = 60 - $ss;
   $mm = 59 - $mm;
   $hh = 11 - $hh;

   $sunrise_time[$i] = $hh.":".$mm.":".$ss;

   /* 正午から日入までの時間，日入の時刻  ******/

   $bd = $sunset - $midday;
   $sec = round( $spd * $bd, 0 );

   $sec1 =  $sec % ( 60 * 60 );
   $hh = ( $sec - $sec1 ) / ( 60 * 60 );
   $ss = $sec1 % 60;
   $mm = ( $sec1 - $ss ) / 60;
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7.4   「モジュール A」7.　年表作成プログラム

   $pm[$i] = $sec;
   $pm_str[$i] = $hh.$h_font.$mm.$m_font.$ss.$s_font;

   $hh = 12 + $hh;

   $sunset_time[$i] = $hh.":".$mm.":".$ss;

   /* 日中時間  ******/

   $sec = $am[$i] + $pm[$i];

   $sec1 =  $sec % ( 60 * 60 );
   $hh = ( $sec - $sec1 ) / ( 60 * 60 );
   $ss = $sec1 % 60;
   $mm = ( $sec1 - $ss ) / 60;

   $am_pm[$i] = $sec;
   $am_pm_str[$i] = $hh.$h_font.$mm.$m_font.$ss.$s_font;

   /* 南中の時刻  ******/

   $bd = $midsun - $midday;
   $sec = round( $spd * $bd, 0 );

   if( $sec < 0 ){
    $sec = -$sec;
   }

   /* $sec は，3600 秒 (1 時間 ) 未満 */
   $ss = $sec % 60;
   $mm = ( $sec - $ss ) / 60;

   /* 南中が午後 */
   if( $bd >= 0 ){
    $hh = 12;
   }
   /* 南中が正午前 */
   else {
    $ss = 60 - $ss;
    $mm = 59 - $mm;
    $hh = 11;
   }

   $midsun_time[$i] = $hh.":".$mm.":".$ss;

   /* 南中の太陽の仰角余角  ******/

   $t = deg2rad( $i );
   $t_c = cos( $t );
   $alpha_c[$i] = $a_c * sqrt( 1 - pow( $n_s, 2) * pow( $t_c, 2) ) 
     + $n_s * $a_s * $t_c;
   $alpha_rad[$i] = acos($alpha_c[$i]);
   $alpha_s[$i] = sin($alpha_rad[$i]);
   $alpha_deg[$i] = round( rad2deg( $alpha_rad[$i] ), 1 );

   /* 南中の日影倍率 */
   $r[$i] = round( tan( $alpha_rad[$i] ), 2 );

  }
 }
}

7.5  「モジュール B」

/* 設定 ******************************************************/

/* 公転角度の何度から何度までを表示するか */
 $t_from_degree = 0;
 $t_to_degree = 360;

/* 公転角度の何度おきに表示するか */
 $t_u_degree = 5;

/* 緯度の何度から何度までを表示するか */
 $a_from_degree = 25;
 $a_to_degree = 60;

/* 緯度の何度おきに表示するか */
 $a_u_degree = 5;
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7.5   「モジュール B」7.　年表作成プログラム

/* 公転角度と月日の対応 *******************************/

$m_days[1] = 31;
$m_days[2] = 28;
$m_days[3] = 31;
$m_days[4] = 30;
$m_days[5] = 31;
$m_days[6] = 30;
$m_days[7] = 31;
$m_days[8] = 31;
$m_days[9] = 30;
$m_days[10] = 31;
$m_days[11] = 30;
$m_days[12] = 31;

/*  夏至 (6 月 20 日 ) */
$summer_solstice_mon = 6;
$summer_solstice_day = 20;

$mm = $summer_solstice_mon;
$dd = $summer_solstice_day;

for( $i = 0; $i < 365; $i++ ){

 $month[$i] = $mm;
 $day[$i] = $dd;

 if( $dd + 1 > $m_days[$mm] ){
  $dd = 1;
  if( $mm + 1 < 13 ){
   $mm++;
  }
  else{
   $mm = 1;
  }
 }
 else{
  $dd++;
 }
}

/* 定項 ******************************************************/

/* 自転軸の傾き */
 $n_degree = 23.4;
 $n_radian = deg2rad( $n_degree );
 $n_s = sin( $n_radian );
 $n_c = cos( $n_radian );

/* 経度差１度あたりの時間差 ( 秒 ) */
 $spd = 14600 / 61;

/* 公転角度と経度・時刻の対応 ***************************/

/* t_pi, t_0 */
 $midsun_t_pi = 270;
 $midsun_t_0 = 90;

/* t_pi, t_0 */
 $t_pi = $midsun_t_pi;
 $t_0 = $midsun_t_0;

/* 計算ループ **************************************************/

for( $i = 0; $i < 360; $i++ ){

 $t = deg2rad( $i );
 $t_s = sin( $t );
 $t_c = cos( $t );

 $tau[$i] = $t;
 $tau_s[$i] = $t_s;
 $tau_c[$i] = $t_c;

 /*  南中の経度計算  ***/

 $midsun_b_c = $t_s / sqrt ( 1 - pow( $n_s, 2 ) * pow( $t_c, 2 ) );
 $midsun_b = acos( $midsun_b_c );

 /*  余弦方程式の二つの解 (α と 2π － α) のうちから，適正な方を選択  ***/

 if( $i == 0 ){
  $midsun_b = 2 * pi() - $midsun_b;
  $b_0 = $midsun_b;
  $b = $midsun_b;
 }
 else {
  $b = $midsun_b;

  $case = 0;

  if( ( $i == $t_0 ) || ( $i == $t_pi ) ){
   if( $i == $t_0 ){
    $b = 0;
   }
   else{
    $b = pi();
   }
  }
  else {
   if( ( 0 < $b_0 ) && ( $b_0 < pi() ) ){
    if( $b_0 <= $b ){
     if( $i < $t_pi ){
      $case = 111;
     }
     else{
      $case = 112;
     }
    }
    else{
     if( $i < $t_0 ){
      $case = 121;
     }
     else{
      $case = 122;
     }
    }
   }
   /* ( pi() < $b_0 ) && ( $b_0 < 2 * pi() */
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7.5   「モジュール B」7.　年表作成プログラム

   else {
    if( $b_0 <= 2 * pi() - $b ){
     if( $i < $t_0 ){
      $case = 211;
     }
     else{
      $case = 212;
     }
    }
    else{
     if( $i < $t_pi ){
      $case = 221;
     }
     else{
      $case = 222;
     }
    }
   }

   if( ( $case == 112 ) || ( $case == 121 ) 
    || ( $case == 211 ) || ( $case == 222 ) ){
     $b = 2 * pi() - $b;
   }

  }
 }
 /* 配列の作成 ***/

 if( ( $i >= $t_from_degree ) && ( $i < $t_to_degree ) ){
  if( $i % $t_u_degree == 0 ){

   /* 月日  ********/
   $ii = round( 365 * $i / 360, 0);
   $date[$i] = $month[$ii]."/".$day[$ii];

   /* 南中の経度  ********/
   $midsun_rad[$i] = $b;
   $midsun_deg[$i] = rad2deg( $b );

   /* 正午の経度  ********/
   $midday_deg[$i] = 270 + $i;
   if( $midday_deg[$i] >= 360 ){
    $midday_deg[$i] = $midday_deg[$i] - 360;
   }
   $midday_rad[$i] = deg2rad( $midday_deg[$i] );

   /* 南中の時刻  ******/

   $midsun = $midsun_deg[$i];
   $midday = $midday_deg[$i];

   $bd = $midsun - $midday;
   $sec = round( $spd * $bd, 0 );

   if( $sec < 0 ){
    $sec = -$sec;
   }

   /* $sec は，3600 秒 (1 時間 ) 未満 */
   $ss = $sec % 60;
   $mm = ( $sec - $ss ) / 60;

   /* 南中が午後 */
   if( $bd >= 0 ){
    $hh = 12;
   }

   /* 南中が午前 */
   else {
    $ss = 60 - $ss;
    $mm = 59 - $mm;
    $hh = 11;
   }

   $midsun_time[$i] = $hh.":".$mm.":".$ss;

   /* 緯度に対する南中太陽の高度 */
   for( $j = $a_from_degree; $j <= $a_to_degree; 
    $j = $j + $a_u_degree ){

    /* 緯度 */
    $a_radian = deg2rad( $j );
    $a_s = sin( $a_radian );
    $a_c = cos( $a_radian );

    /* 南中太陽の仰角余角 α */
    $alpha_c[$i][$j] = $a_c * sqrt( 1 - pow($n_s * $t_c, 2) )
       + $n_s * $a_s * $t_c;
    $alpha_rad[$i][$j] = acos( $alpha_c[$i][$j] );
    $alpha_s[$i][$j] = sin( $alpha_rad[$i][$j] );
    $alpha_deg[$i][$j] = round( rad2deg( $alpha_rad[$i][$j] ), 1 );

    /* 南中影倍率 */
    $r[$i][$j] = round( tan( $alpha_rad[$i][$j] ), 2 );

   }
  }
 }
}
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8.1　日出・南中・日入時刻

8.　＜日出・南中・日入＞年表

8.1　日出・南中・日入時刻

8.2　日出・日入の太陽の方角，南中の太陽高度

8.1.1　年間変化表

8.1.2　コンピュータプログラム

8.1　日出・南中・日入時刻
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8.1.1　年間変化表

8.1　日出・南中・日入時刻8.　＜日出・南中・日入＞年表



168 169

8.1　日出・南中・日入時刻8.　＜日出・南中・日入＞年表
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8.1　日出・南中・日入時刻8.　＜日出・南中・日入＞年表

8.1.2　コンピュータプログラム

";
　( モジュール A を挿入 )

/* 表ヘッダ *************************************/

 print "
 日出・南中・日入時刻の年間変化表 ( 北緯 ".$a_degree." 度 )
 <table cellpadding=2><tr><td></td></tr></table>
 <table border=1 cellspacing=0>
 <tr>
 <td rowspan=2 align=center> 公転角度 </td>
 <td rowspan=2 align=center bgcolor=\"#e3e3e3\"> 月日 </td>
 <td colspan=4 align=center> 経度 </td>
 <td colspan=3 align=center> 時刻 </td>
 <td colspan=4 align=center> 日中時間 </td>
 </tr>
 <tr>
 <td align=center> 日出 </td>
 <td align=center> 南中 </td>
 <td align=center> 日入 </td>
 <td align=center> 正午 </td>
 <td align=center bgcolor=\"#e3e3e3\"> 日出 </td>
 <td align=center> 南中 </td>
 <td align=center bgcolor=\"#e3e3e3\"> 日入 </td>
 <td align=center> 午前 </td>
 <td align=center> 午後 </td>
 <td align=center bgcolor=\"#e3e3e3\"> 計 </td>
 <td align=center> 増減 ( 秒 )</td>
 </tr>
 ";

/* 表生成ループ *************************************/

for( $i = $t_from_degree; $i < $t_to_degree; $i = $i + $t_u_degree ){

 if( ( $i % 90 ) == 0 ){
  print "
 <tr bgcolor=\"#eedd00\">";
 }
 else {
  print "
<tr>";
 }

 $h_font = "<font size=\"-1\" color=\"#999999\">h</font>";
 $m_font = "<font size=\"-1\" color=\"#999999\">m</font>";
 $s_font = "<font size=\"-1\" color=\"#999999\">s</font>";

 print "
 <td align=center>".$i."</td>
 <td align=center bgcolor=\"#e3e3e3\">".$date[$i]."</td>

 <td align=right>".round( $sunrise_deg[$i], 0 )."</td>
 <td align=right>".round( $midsun_deg[$i], 0 )."</td>
 <td align=right>".round( $sunset_deg[$i], 0 )."</td>
 <td align=right>".round( $midday_deg[$i], 0 )."</td>

 <td align=left bgcolor=\"#e3e3e3\">".$sunrise_time[$i]."</td>
 <td align=left>".$midsun_time[$i]."</td>
 <td align=left bgcolor=\"#e3e3e3\">".$sunset_time[$i]."</td>

 <td align=left>".$am_str[$i]."</td>
 <td align=left>".$pm_str[$i]."</td>
 <td align=left bgcolor=\"#e3e3e3\">".$am_pm_str[$i]."</td>
 ";
 if( $i > 0 ){
  print "
 <td align=right>".round( $am_pm[$i] - $am_pm[$i - $t_u_degree] )."</td>";
 }
 else {
  print "
 <td align=center> ─ </td>";
 }
 print "
 </tr>
 ";
}

print "
 </table>
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8.2.1　年間変化表

8.2.2　コンピュータプログラム

8.2　日出・日入の太陽の方角，南中の太陽高度

8.2　日出・日入の太陽の方角，南中の太陽高度8.　＜日出・南中・日入＞年表

8.2.1　年間変化表
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8.2　日出・日入の太陽の方角，南中の太陽高度8.　＜日出・南中・日入＞年表

8.2.2　コンピュータプログラム

";
　( モジュール A を挿入 )

/* 表ヘッダ *************************************/

 print "
 <table><tr><td>
 南中の太陽の方角を向いたときの
 <br>　　日出 / 日入の方角 ( 東 / 西に何度 )
 <br>　　南中太陽の仰角余角
 <br>( 北緯 ".$a_degree." 度の場合 )
 </td></tr></table>
 <table cellpadding=2><tr><td></td></tr></table>

 <table border=1 cellspacing=0>
 <tr>
 <td> 公転角度 </td>
 <td align=center>　日出 / 日入　</td>
 <td align=center>　南中　</td>
 </tr>
 ";

/* 表生成ループ *************************************/

for( $i = $t_from_degree; $i < $t_to_degree; $i = $i + $t_u_degree ){

 /*   南中と日出の経度差  ****/
 
 $midsun = $midsun_deg[$i];
 $sunrise = $sunrise_deg[$i];
 if( $sunrise > $midsun ){
  $midsun = $midsun + 360;
 }
 $d = round( $midsun - $sunrise, 0 );

 /*  レコード ( 表の１行分 ) 書き出し  ****/
 print "
 <tr>
 <td align=center>".$i."</td>
 <td align=center>".$d."</td>
 <td align=center>".$alpha_deg[$i]."</td>
 </tr>
 ";
}

print "
 </table>
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9.1　＜時刻─日影の向き＞対応表9.　＜日影＞年表

9.　＜日影＞年表

9.1  ＜時刻─日影の向き＞対応表

9.2  ＜時刻─日影の長さ＞対応表

9.3  ＜(公転角度 , 緯度 ) ─南中太陽の高度
　　　　　　　　　　　　　・日影倍率＞対応表

9.1.1　対応表

9.1.2　表作成コンピュータプログラム

9.1　＜時刻─日影の向き＞対応表
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9.1　＜時刻─日影の向き＞対応表9.　＜日影＞年表

9.1.1　対応表
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9.1　＜時刻─日影の向き＞対応表9.　＜日影＞年表

9.1.2　対応表作成コンピュータプログラム

";
　( モジュール A を挿入 )

/* 表ヘッダ *************************************/

 print "
影の角度 ( 南中時の影に対して )
<br> 北緯 ".$a_degree." 度の場合

<table cellpadding=2><tr><td></td></tr></table>

<table border=1 cellspacing=0>
<tr>
<td rowspan=2 align=center nowrap> 公転 <br> 角度 </td>
<td rowspan=2 align=center bgcolor=\"#e3e3e3\"> 月日 </td>
<td rowspan=2 align=center\"> 南中 <br> の時刻 </td>
<td colspan=17 align=center> 南中の影と○時の影のなす角の大きさ ( 度 )</td>
</tr>
<tr>
<td align=center>4</td>
<td align=center>5</td>
<td align=center>6</td>
<td align=center>7</td>
<td align=center>8</td>
<td align=center>9</td>
<td align=center>10</td>
<td align=center>11</td>
<td align=center bgcolor=\"#ffb000\">12</td>
<td align=center>13</td>
<td align=center>14</td>
<td align=center>15</td>
<td align=center>16</td>
<td align=center>17</td>
<td align=center>18</td>
<td align=center>19</td>
<td align=center>20</td>
</tr>
 ";

/* 表生成ループ *************************************/

for( $i = $t_from_degree; $i < $t_to_degree; $i = $i + $t_u_degree ){

 /*******    レコード ( 表の１行分 ) 書き出し  ********************/
 
 if( ( $i % 90 ) == 0 ){
  print "
<tr bgcolor=\"#eedd00\">";
 }
 else {
  print "
<tr>";
 }
 print "
<td align=right>".$i."</td>
<td bgcolor=\"#e3e3e3\">".$date[$i]."</td>
<td>".$midsun_time[$i]."</td>";
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9.2　＜時刻─日影の長さ＞対応表9.　＜日影＞年表

9.2.1　対応表

9.2.2　表作成コンピュータプログラム

9.2　＜時刻─日影の長さ＞対応表

 for( $k = 4; $k <= 20; $k++ ){

  $sunrise = $sunrise_rad[$i];
  $sunset = $sunset_rad[$i];
  $midday = $midday_rad[$i];
  $middayDEG = $midday_deg[$i];

  if( $midday > $sunset ){
   $sunset = $sunset + pi() * 2;
  }
  if( $sunrise > $midday ){
   $middayDEG = $middayDEG + 360;
   $sunset = $sunset + pi() * 2;
  }

  /* $k 時の経度 */
  $bK_deg = $middayDEG + 15 * ( $k - 12 );
  $bK_rad = deg2rad( $bK_deg );

  /* 日出から日入までの間か？ */
  if( ( $bK_rad > $sunrise ) && ( $bK_rad <$sunset ) ){

   $pK = $bK_rad - $midsun_rad[$i];
   $pK_c = cos( $pK );

   $bK_c = cos( $bK_rad );
   $bK_s = sin( $bK_rad );

   $alphaK_c = $a_c * $tau_s[$i] * $bK_c 
    - $n_c * $a_c * $tau_c[$i] * $bK_s + $n_s * $a_s * 
$tau_c[$i];
   $alphaK = acos( $alphaK_c );
   $alphaK_s = sin( $alphaK );

   $betaK_c = ( $pK_c - $alphaK_c * $alpha_c[$i] ) / ( $alphaK_
s * $alpha_s[$i] );
   $betaK_rad = acos( $betaK_c );
   $betaK_deg = round( rad2deg( $betaK_rad ), 0 );

   if( $k == 12 ){
    $bgcl = "ffb000";
   }
   else {
   $bgcl = "ffff66";
   }
   print "
<td align=right bgcolor=\"#".$bgcl."\">".$betaK_deg."</td>";
  }
  else {
   print "
<td bgcolor=\"#666699\">　</td>";
  }
 }

 print "
</tr>";
}

print "
</table>
";
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9.2　＜時刻─日影の長さ＞対応表9.　＜日影＞年表

9.2.1　対応表
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9.2　＜時刻─日影の長さ＞対応表 99.　＜日影＞年表

9.2.2　対応表作成コンピュータプログラム

";
　( モジュール A を挿入 )

/* 表ヘッダ *************************************/

 print "

北緯 ".$a_degree." 度の場合

<table cellpadding=2><tr><td></td></tr></table>

<table border=1 cellspacing=0>
<tr>
<td rowspan=2 align=center nowrap> 公転 <br> 角度 </td>
<td rowspan=2 align=center bgcolor=\"#e3e3e3\"> 月日 </td>
<td rowspan=2 align=center\"> 南中 <br> の時刻 </td>
<td colspan=17 align=center> ○時の影の長さ ( 倍率 )</td>
</tr>
<tr>
<td align=center>4</td>
<td align=center>5</td>
<td align=center>6</td>
<td align=center>7</td>
<td align=center>8</td>
<td align=center>9</td>
<td align=center>10</td>
<td align=center>11</td>
<td align=center bgcolor=\"#ffb000\">12</td>
<td align=center>13</td>
<td align=center>14</td>
<td align=center>15</td>
<td align=center>16</td>
<td align=center>17</td>
<td align=center>18</td>
<td align=center>19</td>
<td align=center>20</td>
</tr>
 ";

/* 表生成ループ *************************************/

for( $i = $t_from_degree; $i < $t_to_degree; $i = $i + $t_u_degree ){

 /*******    レコード ( 表の１行分 ) 書き出し  ********************/
 
 if( ( $i % 90 ) == 0 ){
  print "
<tr bgcolor=\"#eedd00\">";
 }
 else {
  print "
<tr>";
 }
 print "
<td align=right>".$i."</td>
<td bgcolor=\"#e3e3e3\">".$date[$i]."</td>
<td>".$midsun_time[$i]."</td>";



188 189

9.3　＜ ( 公転角度 , 緯度 ) ─南中太陽の高度・日影倍率＞対応表9.　＜日影＞年表

9.3.1　対応表
9.3.2　表作成プログラム

9.3 ＜(公転角度, 緯度) ─南中太陽の高度・日影倍率＞
　　　　　対応表

 for( $k = 4; $k <= 20; $k++ ){

  $sunrise = $sunrise_rad[$i];
  $sunset = $sunset_rad[$i];
  $midday = $midday_rad[$i];
  $middayDEG = $midday_deg[$i];

  if( $midday > $sunset ){
   $sunset = $sunset + pi() * 2;
  }
  if( $sunrise > $midday ){
   $middayDEG = $middayDEG + 360;
   $sunset = $sunset + pi() * 2;
  }

  /* $k 時の経度 */
  $bK_deg = $middayDEG + 15 * ( $k - 12 );
  $bK_rad = deg2rad( $bK_deg );

  /* 日出から日入までの間か？ */
  if( ( $bK_rad > $sunrise ) && ( $bK_rad <$sunset ) ){

   $bK_c = cos( $bK_rad );
   $bK_s = sin( $bK_rad );

   $alphaK_c = $a_c * $tau_s[$i] * $bK_c 
     - $n_c * $a_c * $tau_c[$i] * $bK_s + $n_s * 
$a_s * $tau_c[$i];
   $alphaK = acos( $alphaK_c );

   $shadowK = round( tan( $alphaK ), 1 );
   if( $shadowK < 0 ){
    $shadowK = - $shadowK;
   }

   if( $k == 12 ){
    $bgcl = "ffb000";
   }
   else {
    $bgcl = "ffff66";
   }
   if( $shadowK < 100 ){
    print "
<td align=right bgcolor=\"#".$bgcl."\">".$shadowK."</td>";
   }
   else{
    print "
<td align=center bgcolor=\"#".$bgcl."\"> ─ </td>";
   }
  }
  else {
   print "
<td bgcolor=\"#666699\">　</td>";
  }
 }

 print "
</tr>";
}

print "
</table>
";
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9.3　＜ ( 公転角度 , 緯度 ) ─南中太陽の高度・日影倍率＞対応表9.　＜日影＞年表

9.3.1　対応表



192 193

9.　＜日影＞年表

9.3.2　対応表作成コンピュータプログラム

";
　( モジュール B を挿入 )

/* 表ヘッダ *************************************/

 print "
 ＜ ( 公転角度 / 月日 , 緯度 ) ─南中の太陽仰角余角 ( 度 )・日影倍率＞対照表
 
 <table border=1 cellspacing=0>
 <tr>
 <td rowspan=2 colspan=2 align=center> 公転角度 </td>
 <td rowspan=2 colspan=2 align=center> 月 / 日 </td>
 <td colspan=9 align=center> 北緯○度の南中太陽仰角余角・日影倍率 </td>
 </tr>
 <tr>";
 for( $j = $a_from_degree; $j <= $a_to_degree; $j = $j + $a_u_degree ){
  print "
 <td align=center>".$j."</td>";
 }
 print "</tr>";
 

/* 表生成ループ *************************************/

for( $i = 0; $i <= 180; $i = $i + $t_u_degree ){

 if( ( $i % 90 ) == 0 ){
  print "
<tr bgcolor=\"#eedd00\">";
 }
 else {
  print "
<tr>";
 }

 if( $i == 0 || $i == 180 ){
  print "
<td colspan=2 align=center>".$i."</td>
<td colspan=2 align=center>".$month[$i]."/".$day[$i]."</td>";
 }
 else {
  print "
<td align=center>".$i."</td>
<td align=center>".( 360 - $i )."</td>
<td align=center>".$month[$i]."/".$day[$i]."</td>
<td align=center>".$month[ 360 - $i ]."/".$day[ 360 - $i ]."</td>";
 }
 for( $j = $a_from_degree; $j <= $a_to_degree; $j = $j + $a_u_degree ){
  print "
<td align=right>　 ".$alpha_deg[$i][$j]."<br>".$r[$i][$j]."</td>";
 }
 print "
</tr>
 ";
}
 
print "
</table>
";



194 195

10.　日時計

10.1　日時計の限界

10.2　日時計の形の理

10.3　標準時仕様

10.4　日時計の運用

10.1　日時計の限界

10.1　日時計の限界10.　日時計
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10.2　日時計の形の理10.　日時計

10.2　日時計の形の理
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10.2　日時計の形の理10.　日時計
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10.3　標準時仕様10.　日時計

10.3　標準時仕様
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10.　日時計

10.4　年時計・日時計の運用
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