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天文教育における探究型学習課題(6) 

～天文ソフトとエクセルで体感する歳差章動のメカニズム～ 

東亜天文学会 江頭 務 
 

1. はじめに 

 前回の「学習(5)」では、観測データ（天文

ソフト）から 18.6 年周章動を導き出した。し

かしながら、それは解析をしただけの話でメ

カニズムの理解としてはものたりない。ここ

では、 月の軌道を円軌道に模擬することによ

り主要章動の数式化を試みる。 

 

2. 月の軌道のモデル化 

 主要章動の数式化にあたって、月の軌道の

モデル化が必要である。しかしながら昇降点

が移動する月のトルクの厳密な計算はやっか

いである。そこで次のように考える。月の交

点周期は 18.6 年（6793.5 日）であり、交点

月の平均は 27.2122 日であるから月が地球を

1 回転する時の黄道面を進む平均角度は約

360°×ଶ଻.ଶଵଶଶ

଺଻ଽଷ.ହ
=1.44°となる。 

月の 1 回転分の軌道は太陽のように閉じた

円にはならないが、1.44°のズレの影響は L 版

写真サイズのグラフ上ではほとんど認められ

ない。このことから、ここでは 1 回分の月の

公転における昇交点の移動を停止して計算す

る。つまり、月の軌道を一回転ごとに円軌道

に分離して取り扱うことにする。 

最終的に、昇交点の位置𝜆ஐをパラメータと

して月の白道経 γ を 0～360°変化させた時の

地球が受けるトルクを算出する。 

 まず月の軌道を楕円軌道から円軌道に置き

換える。 

図 6.1 は月の位置における黄道座標と赤道

座標の関係を示したものである。円軌道にお

ける月の赤経、赤緯は、通常回転行列を用い

て計算される[1]。しかしここでは、平易によ

く知られた黄道座標と赤道座標の変換式を用

いる。 

 

図 6.1  月の黄道座標(λ,β)と 

赤道座標(α,δ)の関係 

 

黄道座標 λ 月の黄経 β 月の黄緯 

 𝜆ஐ 春分点から月の昇交点までの黄経 

 𝜆௜ 月の昇交点から月までの黄経 

赤道座標 α 月の赤径 δ 月の赤緯 

 𝜀 黄道傾斜角 𝑖 白道傾斜角 

白道経γ 昇交点から月までの角距離 

 

計算手順の概要 

① 昇交点の黄経𝜆ஐを設定 

② 昇交点から測った月の白道経 γ を設定 

③ 昇交点から測った月の黄経𝜆௜を球面の直角

三角形の公式から求める 
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𝑡𝑎𝑛𝜆௜ =  𝑡𝑎𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝑖   (6.1) 

④ 月の黄経λを求める 

λ = 𝜆ஐ + 𝜆௜          (6.2) 

⑤ 月の黄経βを球面の直角三角形の公式から

求める。 

𝑠𝑖𝑛𝛽 =  𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛𝑖      (6.３) 

⑥ 月の黄道座標(λ,β)を赤道座標(α,δ)に変換す

る 

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
ି௦௜௡ఉ௦௜௡ఌା௖௢௦ఉ௦௜௡ఒ௖௢௦ఌ

௖௢௦ఉ௖௢௦ఒ
     (6.4) 

𝑠𝑖𝑛𝛿 = 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 + 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝜆𝑠𝑖𝑛𝜀  (6.5) 

⑦ 月の赤道座標(α,δ)を下式に代入しトルク

𝑁௫  𝑁௬を算出 

𝑁 =
ଷୋ୑

ଶோయ
(𝐶 − 𝐴)𝑠𝑖𝑛2𝛿 ൭−

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛼

0
൱ (2.6) 

⑧ 昇交点黄経𝜆ஐをパラメータとして、月の白

道経 γ を 0～360°変化させて、𝑁௫  𝑁௬のグ

ラフを作成する 

 

エクセルの計算式 

tan-1,sin-1 の戻り値に注意。 

エクセルでは tan-1,sin-1 は−π/2～π/2 の範囲

しか返さないため、実情に合うように補正す

る必要がある。 

 

A 列 γ 昇交点から測った月の白道径 γ を連

続データで入力  

0～360° 1°ピッチ 361 行 

B 列  昇交点から測った月の黄経λ i を求め

るために tanλi を計算 

=TAN(RADIANS(A21))* 
COS(RADIANS($H$5))   

月の平均軌道傾斜角 i  $H$5=5.1657°

（「学習(3)」表 3.1） 

C 列λi deg  =DEGREES(ATAN(B21))  

負の値に注意 

D 列λi 補正 λi の負の値を正の値に修正す

るため、A 列γが 90°以下ならば 0°、 

90°を越えたら 180°、270°を越えたら

360°と置く（エクセル関数ネスト）

=IF(A21>270,360,IF(A21>90,180,0))  

E 列 補正されたλi  deg =C21+D21  

       これでλi は 0～360°の表記となる 

F 列  月の黄経 λ=𝜆ஐ＋λi deg 

360°を越える値は MOD 関数にて 360°を

減算する 

=MOD($F$17+E21,360) 

$F$17 は月の昇交点黄経 λΩ（外部設定） 

時計のイメージで λ が𝜆ஐから連続してスム

ーズに増加していることを確認する。 

G 列 F 列を rad に換算 λ=RADIANS(F21) 

H 列  sinβ を求める 

=SIN(RADIANS(A21))*SIN($H$5) 

$H$5 は月の軌道傾斜角 i=5.1567°の 

ラジアン値（「学習(3)」表 3.1） 

I 列  βrad を sin の逆関数でもとめる

=ASIN(H21) 

J 列  上記の βrad を βdeg に変換  

=DEGREES(I21) 

値の変化の範囲は 

±5.2°（月の軌道傾斜角 i） 

K 列 黄道座標から赤道座標に変換するため

に tanα を計算 

=(-SIN(I21)*SIN($B$8) 
+COS(I21)*SIN(G21) 
*COS($B$8))/(COS(I21)*COS(G21)) 

$B$8 は地球の黄道傾斜角 ε=23.4348°

のラジアン値（「学習(3)」表 3.1） 

L 列 α を tan 逆関数で計算 
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=DEGREES(ATAN(K21)) 

M 列 α 補正 α の負の値を正の値に修正

するため、F 列 λ が 90°以下ならば 0°、

90°を越えたら 180°、270°を越えたら   

360°と置く（エクセル関数ネスト） 

=IF(F21 >270,360,IF(F21>90,180,0)) 
N 列 補正された α deg =L21+M21  

O 列 黄道座標から赤道座標に変換するため

に sinδ を計算 

=SIN(I21)*COS(RADIANS($B$8))+ 
COS(I21)*SIN(G21)*SIN($B$8) 

$B$8 は地球の黄道傾斜角ε 

P 列 O 列を δdeg に変換  
=DEGREES(ASIN(O21)) 

Q 列 Nx トルクを計算 

=$H$7*SIN(RADIANS(2*P21))* 
SIN(RADIANS(N21)) 

$H$7=3.4052E+22 

「学習(3)」表 3.1 参照 

R 列 Q 列を台形法により平均トルクを算出 

1 行目 0、2 行目より =(Q21+Q22)/2 

平均値 =SUM(R21:R381)/360 

S 列 Ny トルクを計算 

=-$H$7*SIN(RADIANS(2*P21))* 
COS(RADIANS(N21)) 

$H$7=3.4052E+22 

「学習(3)」表 3.1 参照 

T 列 S 列を台形法により平均トルクを算出 

1 行目 0、2 行目より=(S21+S22)/2 

平均値=SUM(T21:T381)/360 

 

続いて、上記で求められたトルク Q 列 Nx と

S 列 Ny を使って章動パターンを求める。 

求め方の要領は「学習(5)」表 5.4 と同じであ

る。 

 

 

 

 

3. 計算結果の数式化 

3.1 円軌道模擬によるトルクと 

章動の計算結果 

 歳差章動を引き起こす源はトルクである。 

そのため、歳差章動のメカニズムを理解する

ためにはトルクから検討するのが分かりやす

い。表 6.1 はエクセルにて計算した平均トル

クと章動楕円の振幅の計算結果である。 

表中の時間と昇交点黄経の単位は度である。 

時間は、昇交点周期 6793.5 日を 360°として

表記したものである。円軌道の時間と昇交点

黄経の和は常に 360 である。 

 

表 6.1 円軌道による平均トルクと 

章動楕円の振幅の計算結果 

 

 
次の図 6.2 は天文ソフトから入手したデー

タをもとに計算した平均トルク Nx「学習(5)」

表 5.2 と今回計算した円軌道による平均トル

ク Nx 表 6.1 を比較したものである。以下、

前者を実トルク、後者を円トルクと呼ぼう。

尚、図 6.2 から昇交点黄経を求めるには、前

述のように 360 から度で表された時間を引け

ばよい。 
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図 6.2 Nx Ny 平均値 単位 Nm 

実トルク（ドット）と円トルク（線） 

横軸 度で示した時間 360°=6793.5 日 

縦軸 Nx 上側 Ny 下側  

 

ドットで表した実トルク（観測値）はほぼ

円トルク（計算値）の線上にあることがわか

る。Nx の横線は Nx の平均値であり、これが

歳差となる。 

 

3.2 数式の導出 

数式化にあたり、図 6.2 の対称性に着目す

る。円トルク Nx は 180°を中心にして左右対

称、円トルク Ny は 180°において点対称であ

る。フーリエ解析によれば、図 6.2 は多数の

sin cos 波の集積である。そこで人為的なフー

リエ解析を試みるために、次なる関数を構想

する。Nx の最大値は 0°=360°にあり、それを

MAX とする。また、Nx の最小値は 180°にあ

り、それを MIN とする。すると、図 6.2 の

Nx の特性は次のように近似できる。 

𝑁𝑥 =
ெ஺௑ାெூே

ଶ
+

ெ஺௑ିெூே

ଶ
cosλ  (6.6) 

 

 

表 6.1 より MAX= 1.4309E+22       

MIN= 1.0141E+22 であるから 

(6.6)式を具体的に数値であらわすと下式に

なる。 

 Nx1= 1.2225E+22 +2.0840E+21 cosλ  

(6.7) 

これを円トルクの 18.6 年周章動に対応する

一次成分 Nx1 と呼ぼう。 

 次に、図 6.2 において Nx トルクから(6.7) 

式で計算された近似トルクを減算すると図

6.3 のような倍の角速度をもった −cos 的な

曲線が得られる。波高値は約 5E+19 で 1/40

程度に激減していることがわかる。これを

9.3 年周章動に対応する二次成分 Nx2 と呼ぼ

う。 

 

図 6.3 円トルクの Nx2 単位 Nm 

二次成分（9.3 年周章動）  

横軸 度で示した時間 360°=6793.5 日 

 
図 6.3 を-cos 波と想定し、前述のやり方で近

似式を作成する。 

最大値 Max=1.00380E+20  

最小値 Min=0 を(6.6)式に代入すると 

Nx2=5.0190E+19 - 5.0190E+19 cos2λ 

(6.8) 

さらに図 6.3 から上式を減算すると波高値

2.2E+7 程度の対称性の崩れた乱れた波形が

出現する。対称的なものから対称的なものを

減算すれば対称的なものが残るはずだから、

これは計算誤差として扱って良いだろう。 
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次に Ny に進もう。図 6.2 から一目で-sin

波に近似できることが分かる。前述と同じや

りかたで、表 6.1 の円軌道のエクセルの計算

結果から時間 90 と 270 に着目すると 

最大値 Max=2.7968E+21   

最小値 Min=-2.7968E+21 なので 

近似式は Ny1=-2.7968E+21sinλ (6.9)とな

る。円トルクの対称性から正負の波高値は等

しくなる。これを円トルクの 18.6 年周章動に

対応する一次成分 Ny1 と呼ぼう。 

次に図 6.2 の円トルクから(6.9)式を減算し

たものが図 6.4 となる。 

 

図 6.4 円トルクの Ny2 単位 Nm 

二次成分（9.3 年周章動）  

横軸 時間 度 

 
前述と同じやりかたで、円軌道のエクセル

の計算結果から、 
最大値 Max=5.4705E+19   

最小値 Min=-5.4705E+19 なので 

近似式は Ny2=5.4705E+19sin2λ (6.10)と

なる。これを円トルクの 9.3 年周章動に対応

する二次成分 Ny2 と呼ぼう。 

図 6.4 から上式を減算すると最大波高値

1.7E+7 程度の乱れた波形が出現する。これ

は、これは前述と同じく計算誤差として扱っ

て良いだろう。ここで、(6.7)～(6.10)の数式

の係数は巨大な数字であるので、見通し良く

するために、一応、定数と見なせる下記の

(6.11)式から求まる次の Kmc の値

1.7026E+22 を使って数式を整えよう。 
Kmc=3GM୫(C-A)/4R୫

ଷ = 1.7026E+22  (6.11) 
 

Nx1= Kmc (0.7181 +0.1224 cosλ)   (6.12) 

Nx2= Kmc (0.00295 – 0.00295 cos2λ) 

(6.13) 

Ny1=－0.1643 Kmcsinλ  (6.14) 

Ny2=0.00321 Kmcsin2λ   (6.15) 

 

なお(6.7)式は円軌道モデルによる数値積

分以外に、「学習(4)」の(4.6)式、(4.7)式の平

均トルク Kscsin2ε を応用することにより次

のように求められる。 

平均値トルク Nx の 

最大値 Max= Kmc sin2(ε+i)  

最小値 Min= Kmc sin2(ε-i)  

平均値トルク Nx の中央値は(Max＋Min)/2= 

( Kmc/2){ sin2(ε+i)+ sin2(ε-i)} 

平均値トルク Nx の振幅は(Max-Min)/2=  

(Kmc /2){ sin2(ε+i)- sin2(ε-i)} 

これに三角関数の積和の公式を適用すると、

次のような近似式が作成される。 

Nx1= Kmc{ sin2εcos2i + cos2εsin2i cosλ}   

(6.16) 

ここで sin2εcos2i は直流成分 0.7180、

cos2εsin2i は周期成分の波高値 0.1224 であ

る。このことから、(6.12)～ (6.16)において

Kmc に掛かる数字で表された係数は 1 以下で

あることがわかる。 

 

日月歳差 

歳差は上述の(6.7)と(6.8)の直流成分を合

計し Lsinε で除すればよい。 

Nx1+ Nx2= 1.2225E+22 +5.0190E+19 

= 1.2275E+22 

よって移動する角距離θ௠ௗを日(day)の関数
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として表すと 

θ௠ௗ = (1.2275×1022/ Lsinε) ×

(180/π)×3600×86400= 0.0939″/day (6.17)       

月による年間の歳差は、上式に 365.2422 日

を掛けると 34.285 ″/年となる。これに「学習

(4)」で求めた円軌道による太陽の年間の歳差

15.938″/年を合算すると円軌道による年間の

日月歳差は 50.223″/年となる。これにより日

月歳差の公表値 50.385″/年 [2]は、円軌道に

よる平均歳差の 1.003 倍となる。また、実ト

ルクによる 50.471″/年は平均歳差の 1.005 倍

となる。 

 

18.6 年周章動楕円 

まず角速度𝜔௠௟を 

𝜔௠௟=2π/(6793.5×86400) 

=1.0705×10-8 rad/s 

とする。また rad→″の換算係数は 

(180/π)×3600=206265 である。 

(6.12)式と (6.14)式の周期成分のλに 

λ=𝜔௠௟𝑡を代入して積分する。そして、それを

L で除せば角距離が求まる。尚、(6.16)式の

cos2εsin2i は、0.1224 である。 

θ୶ଵ = 0.1224 ቀ
௄೘೎

ఠ೘೗୐
ቁ  sin(𝜔௠௟t)  

=6.8526″ sin ቀ
ଶ஠

଺଻ଽଷ.ହ
dayቁ    (6.18)  

θ୷ଵ = 0.1643 ቆ
𝐾𝑚𝑐

𝜔𝑚𝑙L
ቇ  cos(𝜔𝑚𝑙t) 

= 9.1986ᇳ cos ቀ
ଶ஠

଺଻ଽଷ.ହ
dayቁ     (6.19) 

上式の計算結果のグラフを図 6.5 と図 6.6

に示す。ウーラードの周章動とぴったりと重

なっている。（詳細 表 6.3A,B 参照） 

 
図 6.5 18.6 年周章動  

横軸 時間 度 360°=6793.5 日 

縦軸 θ୶ଵ    θ୷ଵ    単位″ 

 

9.3 年周章動楕円  

 同様に (6.13)式と (6.15)式の λに λ=𝜔௠௟𝑡を

代入して積分する。 

θ
୶ଶ

=−0.00295 ቀ
௄೘೎

ଶఠ೘೗௅
ቁsin (2𝜔௠௟t) 

 =−0.0825″ sin൬
ସπ

଺଻ଽଷ.ହ
day൰      (6.20) 

θ୷ଶ = − 0.00321 ቀ
௄೘೎

ଶఠ೘೗௅
ቁ cos(2𝜔௠௟t)   

= −0.0899″cos ൬
ସπ

଺଻ଽଷ.ହ
day൰       (6.21) 

9.3 年周章動楕円の大きさは 18.6 年周章動

楕円の約 1/100 である。 

 

図 6.6  9.3 年周章動  

横軸 時間 度 360°=6793.5 日 

縦軸 θ୶ଶ    θ୷ଶ   単位″ 

 

図 6.7 に 18.6 年周章動パターンと平均章

動のリサジュー図形を示す。 
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内側の 18.6 年周平均章動は外側の章動パ

ターンよりやや小さいもののほとんど同じで

ある。平均章動は極めて微小ながらもう一つ

存在し、図 6.8 にそのリサジュー図形を示す。 

また、「まとめ」の表 6.3A,B に上記の計算結

果である平均章動とウーラードの章動表との

比較を示す。 

 

図 6.7 18.6 年周章動パターン 

実トルク対応（外側の楕円） 

平均章動(内側の楕円) 

大きさ 6.85″×9.20″ 

 

  

図 6.8 9.3 年周平均章動 

大きさ 0.08″×0.09″ 

 

 

3.3 数式の導出 半月周章動 

 図 6.9 は「学習(5)」で求めた図 5.9 のフー

リエ章動の振幅（ドット）に円軌道モデルで

計算した表 6.1 の章動楕円の振幅（線）を重

ねたものである。円軌道モデルの計算は昇交

点の変化を容易に細かくできるのでここでは

線として表示されている。 

円軌道においては章動パターンが平均章動

となるので、フーリエ章動と平均章動は同質

のものとして比較できる。 

 

図 6.9 昇交点λΩと 

振幅θxθy の関係 単位″ 

 横軸 時間 度 360°=6793.5 日 

 

ここで円軌道による平均章動を近似式で表

現しよう。図 6.9 を眺めると左右対称で、図

6.2 の Nx と相似していることがわかる。つ

まり、(6.7)式を導いた方法で近似式を作成で

きることわかる。 

まず春分点近傍を通る平均章動は、太陽の

式から以下のように導ける。 

「学習(4)」より 

θ௫ = −
௄ೞ೎

ଶ௅ఠೞ
𝑠𝑖𝑛2𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝜆 rad   (4.13)  

ここで上式の定数を太陽から月に差し替える

と  

𝐾௠௖=3GM(C-A)/4R3= 1.7026×1022 
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𝜔௠௦ = ଶగ

ଶ଻.ଷଶଵ଻×଼଺ସ଴଴
 rad/s  

最大値Max =
௄೘೎

ଶ௅ఠ೘ೞ
𝑠𝑖𝑛2(𝜀 + 𝑖)       

最小値 Min =
௄೘೎

ଶ௅ఠ೘ೞ
𝑠𝑖𝑛2(𝜀 − 𝑖) 

 (6.16)式の導出過程から図 6.9 の振幅は 

𝜃ｘ = ௄೘೎

ଶ௅ఠ೘ೞ
ቄ𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑐𝑜𝑠2𝑖 +

𝑐𝑜𝑠2𝜀𝑠𝑖𝑛2𝑖 cos ( 
ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦)ቅ rad  (6.22) 

 𝑑𝑎𝑦の初期値は円軌道の前提から、観測期

間の初日に設定する。 

次にθ௬は「学習(4)」より 

θ௬ =
௄ೞ೎

௅ఠೞ
𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑐𝑜𝑠2𝜆       rad  (4.14) 

上式を前述の (6.22) 式と対比させると直

ちに下式が求まる。 

𝜃௬ = ௄೘೎

௅ఠ೘ೞ
ቄ𝑠𝑖𝑛𝜀𝑐𝑜𝑠𝑖 +

𝑐𝑜𝑠𝜀𝑠𝑖𝑛𝑖 cos ( 
ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦)ቅ  rad   (6.23) 

(6.22)式と (6.23)式の day を観測開始日か

ら連続して入力するならば、振幅が 6793.5 日

に渡って連続的に変化する波形が得られる。 

それは式で表すと次のようになる。 

𝑥 = −𝜃ｘ sin2 ቀ 
ଶగ

ଶ଻.ଷଶଵ଻
𝑑𝑎𝑦ቁ     rad   (6.24) 

𝑦 = 𝜃𝑦cos2 ቀ
ଶగ

ଶ଻.ଷଶଵ଻
𝑑𝑎𝑦ቁ    rad     (6.25) 

図 6.10 は上式をグラフ化したものである。 

横軸の通日は、18.6 年周章動の観測開始日

2025 年 2 月 2 日を 0 日としたものである。

グラフは曲線が密なため塗りつぶされている

が、θy に θx のグラフを張り付けてある。従

って、θy と θx の正の包絡線は図 6.9 の曲線

と一致する。 

 

図 6.10 月の平均章動の変化 

     横軸 観測開始日からの通日 

縦軸 𝜃ｘ内側 𝜃௬外側 単位″ 

 

ここで図 6.10 の横軸を拡大すると月の詳

細な章動波形が現れる。図 6.11 は図 6.10 の

通日 6793.5 の 1/4 あたりの 28 日（月 1 回転

分）の月の章動波形を拡大表示したものであ

る。これは変化する振幅のほぼ平均値に相当

する。 

 

図 6.11 月の平均半月章動 𝜃௫  𝜃𝑦単位″ 

         横軸 観測開始日からの通日 

 

さらに、9.3 年周章動を求めたのと同様の

方法で振幅 θxθy の倍角二次成分を求めるこ

とができる。参考までに得られた結果のみを

以下に示す。 

θx=0.0016″-0.0016″ cos2λ  (6.26) 

θy=0.0010″-0.0010″ cos2λ  (6.27) 

 次の図 6.12 は上式をグラフ化したもので、

1/1000″台の極めて微小なものである。 
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図 6.12 振幅の変化 二次成分 単位″ 

横軸 時間 度 360°=6793.5 日 

 

これまでの内容を具体的に数値計算すると

以下のようになる。 

θx は、最大値 Max= 0.0946″ 

最小値 Min= 0.0671″ であるから 

θx=0.0808″+0.0138″ cosλ  (6.28) 

θy は、最大値 Max= 0.1077″ 

最小値 Min= 0.0706″ であるから 

θy=0.0892″+0.0186″ cosλ  (6.29) 

かくして、上記の振幅にて (6.24) 式と

(6.25)式にて章動楕円を形成することができ

る。振幅の最大値、平均値、最小値は (6.28) 

式 と (6.29)式の λ に 0°90°/270°180°を代入

して、 θ௫ × 𝜃௬ = 0.095ᇳ × 0.108″ 0.081ᇳ ×

0.089ᇳ 0.067″ × 0.071″となる。図 6.13 は

上記の結果をグラフ化した章動楕円である。 

 

図 6.13 月の半月章動楕円  単位 ″ 

 

上図にはウーラード半月周章動 24 項の章

動楕円も表示してある。中間にあるものがそ

うであるが、両者はぴったりと重なりあって

いる。 

ところで太陽の場合、θx と θy の関係は 

「学習(4)」からθ௫  / θ௬ =  𝑐𝑜𝑠𝜀 (4.15)   

で表された。そこで図 6.13 を上式の関係を用

いてθ௫ / θ௬ =  𝑐𝑜𝑠θ௠ で示したものが図 6.14

である。 

数式は(6.22)式と(6.23)式で与えられ 

θm の最大は昇交点 0/360°の時で 

𝑐𝑜𝑠θ௠ = cos (ε + i)  θ௠=28.6° 

最小は昇交点 180°の時で 

𝑐𝑜𝑠θ௠ = cos (ε − i)   θ௠=18.3° 

平均は昇交点 90/270°時で 

𝑐𝑜𝑠θ௠ =
௖௢௦ଶ௜

௖௢௦௜
 𝑐𝑜𝑠𝜀  θ௠=25.0°であり 

ε=23.4°よりやや大きくなる。 

尚、i=0 の時は𝑐𝑜𝑠θ௠ = cosε（太陽の式）と

なる。 

 

図 6.14 振幅 θ௫/θ௬=cosθ
௠
の関係 

  横軸 時間 度 360°=6793.5 日 

縦軸 θ
௠
  単位 度 

 



天文教育における探究型学習課題(6)             －47－ 

 

天文教育 2025 年 9 月号（Vol.37 No.5） 

4 まとめ 

4.1 数式のまとめ 

計算定数 K=3GM(C-A)/4R3  

月 𝐾௠௖=1.7026×1022 

太陽𝐾௦௖ =7.8190×1021 

rad→″の換算式 
rad×ଵ଼଴

గ
×3600= rad×206265 ″ 

具体的な数値は表 6.2 の定数表を参照。 

 

時間は、1 日（day）を単位とする通日。尚、

章動楕円は黄道傾斜角 ε の影響を受けるため、

表中の値は観測期間 16.8 年の中間値である

2034年頃の計算値を採用した。月の場合、day

は 18.6 年周章動の観測開始日 2025 年 2 月 2

日を 0 日とする。太陽の場合、春分の日を

day=0 日とする。 
 

 

歳差 

月 (6.13)式＋(6.16)式＋(6.17)式 

θௗ௠ =
𝐾௠௖

Lsin𝜀
൛sin2εcos2i＋0.003ൟ × 86400 × day  

rad    (6.30) 

太陽  (4.10)式 

θௗ௦ =
ଶ௄ೞ೎௖௢௦ఌ

୐
 × 86400 × day    rad    (6.31) 

 

章動楕円 

月の 18.6 年周章動  (6.18)式   (6.19)式 

θ௫ =
௄೘೎

௅
𝑐𝑜𝑠2𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝑖 ×

଺଻ଽଷ.ହ×଼଺ସ଴଴

ଶగ
sin (

ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦)  

rad    (6.32) 

θ௬ = 0.1643 ×
௄೘೎

௅
×

଺଻ଽଷ.ହ×଼଺ସ଴଴

ଶగ
cos(

ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦)     

 rad    (6.33) 

月の 9.3 年周章動  (6.20)式   (6.21)式 

θ௫ = −0.001475 ×
௄೘೎

௅
×

଺଻ଽଷ.ହ×଼଺ସ଴଴

ଶగ
𝑠𝑖𝑛2 (

ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦)    rad    (6.34) 

θ௬ = −0.001605 ×
௄೘೎

௅
×

଺଻ଽଷ.ହ×଼଺ସ଴଴

ଶగ
cos2(

ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦)     rad    (6.35) 

表 6.2 定数表 

G 重力定数 6.6743×10-11 m3/kgs2 

A 地球の慣性モーメント 

赤道軸まわり 8.0096×1037 kgm2 

C 地球の慣性モーメント 

極軸まわり 8.0359×1037 kgm2 

L 地球の角運動量 

L=ωC=5.8599×1033 kgm2/s 

ε 地球の黄道傾斜角   23.4348° 

         （2034 年頃の値） 

Mm 月の質量  7.3459×1022 kg 

Rm 月と地球の距離   3.8440×108 m 

i 月の平均軌道傾斜角 5.1567° 

𝐾௠௖ 月の計算定数 1.7026×1022 

Ms 太陽の質量    1.9884×1030 kg 

Rs 太陽と地球の距離   

1au 1.4960×1011 m 

𝐾௦௖ 太陽の計算定数 7.8190×1021 
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月の半月周章動  (6.22)式  (6.23)式  (6.24)式  (6.25)式 

 θ௫ = −
௄೘೎

ଶ௅
{sin2εcos2i+cos2εsin2i cos( ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦௠) } ×

ଶ଻.ଷଶଵ଻×଼଺ସ଴଴

ଶగ
𝑠𝑖𝑛2(

ଶగ

ଶ଻.ଷଶଵ଻
𝑑𝑎𝑦) rad  (6.36)  

 θ௬ =
𝐾𝑚𝑐

௅
ቄ𝑠𝑖𝑛𝜀𝑐𝑜𝑠𝑖 + 𝑐𝑜𝑠𝜀𝑠𝑖𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠(

ଶగ

଺଻ଽଷ.ହ
𝑑𝑎𝑦𝑚) ቅ   ×

ଶ଻.ଷଶଵ଻×଼଺ସ଴଴

ଶగ
cos2(

ଶగ

ଶ଻.ଷଶଵ଻
𝑑𝑎𝑦)                rad  (6.37) 

 

太陽の半年周章動 (4.13)式  (4.14)式 

θ௫ = −
௄ೞ೎

ଶ௅
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ×

ଷ଺ହ.ଶସଶଶ×଼଺ସ଴଴

ଶగ
  𝑠𝑖𝑛2(

ଶగ

ଷ଺ହ.ଶସଶଶ
𝑑𝑎𝑦)    rad   (6.37) 

θ௬ =
௄ೞ೎

௅
𝑠𝑖𝑛𝜀 ×

ଷ଺ହ.ଶସଶଶ×଼଺ସ଴଴

ଶగ
cos2(

ଶగ

ଷ଺ହ.ଶସଶଶ
𝑑𝑎𝑦)        rad   (6.39) 

 

4.2 章動のまとめ 

 図 6.15 は、前述の 4.1 の数式を使って月の

昇交点が一巡する間の章動の変化をグラフ化

したものである。もちろんウーラードの章動

表ともぴったりと重なっている。 

章動は、次の 4.3 の表 6.3A～D に示すよう

に月の 18.6 年周章動と太陽の半年周章動で

そのほとんどを占める。図の cos 状と sin 状

に変化しているのが月の。18.6 年周章動であ

る。そしてその上に重畳しているギザギザが

太陽の半年周章動である。従って、ギザギザ

は 37 個あることになる。 

 

元期 

月 月の軌道 No.0  

2025 年 2 月 2 日 15 時 44 分 07 秒（JST） 

ユリウス日 2460708.78064  

黄経 2°41′17″(2.69°) 

太陽 春分の日  

2025 年 3 月 20 日 12 時（JST）  

ユリウス日 2460754.62500 日 

これは、月の元期から約 46 日後に相当する。 

 

図 6.15 主要章動の変化 単位 ″ 

(月 18.6 年周章動＋太陽 半年周章動) 

  横軸 月の元期を始点とする通日 

0～6793.5 日（18.6 年間） 

縦軸 θx sin 波  θy cos 波  

 

次に、検証のために国立天文台のホームぺ

ージ掲載の章動の大きさの変化を示すグラフ

を図 6.16 に示す。（参考サイト[1]）図 6.15
は黒い縦線の区切られた間に相当する。良く

近似していることが見て取れる。 
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図 6.16  国立天文台の章動変化 

横軸 西暦 年 

縦軸 振幅の小さなもの θx  単位 ″ 

    振幅の大きなもの θy 単位 ″ 

 

4.3 総合評価 

 平均章動は円軌道から導かれ、実章動を平

均化したものと見なすことができる。また、

歳差は平均章動をさらに平均化したものとし

て与えられる。平均章動とウーラードの章動

表はもとより同じものではないが、数学的に

はどちらもフーリエ数式により表現される。

そのため参考までに表 6.3 にその比較表を掲

載した。なお表では、平均章動を定数と想定

し、ウーラードの章動を平均値からのズレ（偏

差）として扱った。 

 

日月歳差の比較(6.30) (6.31)式 

平均歳差（計算値） 

月 34.285″/年＋太陽 15.938″/年 

=50.223 ″/年 

公表値 50.385″/年 (文献[2]) 

偏差の比率 0.32% 

偏差の比率 

={ (公表値 - 平均歳差) / 平均歳差 }×100％ 

章動の比較（小数点以下精密計算） 

表 6.3 平均章動（計算値）とウーラードの 

章動表（表 1.1 参照）の比較 

偏差の比率= 

{(ウーラード章動表-平均章動)/平均章動} 

×100％ 

 

表 6.3A  月 18.6 年周章動 (6.32) (6.33)式 

 θx θy 

平均章動 

ウーラード 

偏差の比率 

6.8526″ 

 6.8535″ 

0.01% 

9.1986″ 

9.2100″ 

0.12% 

 
表 6.3B  月 9.3 年周章動 (6.34) (6.35)式 

 θx θy 

平均章動 

ウーラード 

偏差の比率 

0.0825″ 

0.0830″ 

0.58% 

0.0899″ 

0.0904″ 

0.51% 

 
表 6.3C  月半月周章動 (6.36) (6.37)式 

 θx θy 

平均章動 

ウーラード 

偏差の比率 

0.0808″ 

0.0810″ 

0.20% 

0.0892″ 

0.0884″ 

-0.88% 

 

月の半月の 平 均 章 動 は 昇 交 点 の黄径

90°/270°を近似式  (6.36) 式と (6.37)式にて

計算。表 6.1 とはわずかの差があるが、これ

は前述の(6.26)式と(6.27)式及び図 6.12 によ

って補正される。 

 
表 6.3D  太陽半年周章動 (6.37) (6.39)式 

 θx θy 

平均章動 

ウーラード 

偏差の比率 

0.5044″ 

0.5062″ 

0.36% 

0.5497″ 

0.5522″ 

0.45% 
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4.4 186 年周章動 

図 6.17 は 18.6 年の前後で比較した月の章

動パターンである。かなりのズレがあること

がわかる。章動は 18.6 年周期で一巡するとさ

れるが、厳密には月の昇交点がぴったりと一

致することはなく、ズレが生じる。月の軌道

は永遠にズレ続けると言っても過言ではない

であろう。 

 
図 6.17 18,6 年前後の月の章動パターンの

比較 単位″ 

 

 しかし、月の近地点の周期約 8.85(参考サイ

ト[2]）を考慮した 186 年周期においては、図

6.18 に示すようにズレはかなり減少してい

る。186 年の間の回転数は、昇交点 10 回、近

地点 186/8.85=21.017 回である。このため

186 年周期は 18.6 年周期より高精度な相似

となることがわかる。 

 
図 6.18 168 年前後の月の章動パターンの比

較 単位″ 

186 年周期は月の軌道が約 2500 本にもな

るが、学校間の連携をおこなえば計算できな

いことはない。エクセルの入力データ数は

4096 個まで処理できるので、上記の平均トル

クをフーリエ解析すれば、186 年周期～18.6

周期の新たな章動楕円を求めることができる。

それはおそらく 0.0001″を越えるものとなる

であろう。これはもはや冒険型学習課題と言

えよう。 
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