惑 星 軌 道

恒星と違って惑星の位置（α，δ）は日々により変化するので日付と軌道要素を与えて計算せねばならない。テキストｐ２７～３１を参照のこと

  日付             ｙｙ、ｍｍ、ｄｄ、ｈｈ、ｍｎ

  ６個の軌道要素   ａ，ｅ，Ｍ０，ｉ，Ω，ω 

ケプラーの法則より

   X = a＊ｃｏｓE                                  （１）

   Y = a＊ｓｑr (1 － e2)＊ｓｉｎE                    （２）

ここに E はケプラーの方程式

   E = e＊ｓｉｎＥ＋ｎ＊(ＭＪＤ－ＭＪＤ０）＋Ｍ０
 の解である。  

 ただし  ｎ＝0.985647365＊ａ－１．５
         ＭＪＤ = ｙｙ年ｍｍ月ｄｄ日ｈｈ時 ｍｎ分のMJD

         ＭＪＤ０ = ２０００年１月１日２１時０分のMJD

軌道平面座標（Ｘ，Ｙ）より日心黄道座標（ｘ，ｙ，ｚ）に変換する

  ｐ３１の式（７）を分解すると

    Ｒ１＝（Ｘ－ａ＊ｅ）＊ｃｏｓω－Ｙ＊ｓｉｎω

    Ｒ２＝（Ｘ－ａ＊ｅ）＊ｓｉｎω＋Ｙ＊ｃｏｓω

    ｘ＝Ｒ１＊ｃｏｓΩ－Ｒ２＊ｓｉｎΩ＊ｃｏｓｉ

    ｙ＝Ｒ１＊ｓｉｎΩ＋Ｒ２＊ｃｏｓΩ＊ｃｏｓｉ                

    ｚ＝Ｒ２＊ｓｉｎｉ

地球の軌道要素を代入してｘ０，ｙ０，ｚ０を求めて，日心黄道座標（ｘ，ｙ，ｚ）より地心赤道座標（ｘ１，ｙ１，ｚ１）に変換する

     ｘ１＝ｘ－ｘ０

     ｙ１＝（ｙ－ｙ０）＊ｃｏｓε－（ｚ－ｚ０）＊ｓｉｎε

     ｚ１＝（ｙ－ｙ０）＊ｓｉｎε＋（ｚ－ｚ０）＊ｃｏｓε

       ただしε＝２３．４°   （地球の赤道と黄道の傾斜角）

すると赤経・赤緯は次のように求まる。

    α＝ａｔｎ（ｙ１／ｘ１）

    δ＝ａｔｎ（ｚ１／ｓｑｒ（ｘ１２＋ｙ１２））

計算手順

各惑星の軌道要素とｘ，ｙ，ｚは配列とする（ただしｊ＝０が地球でｊ＝８まで）

  １．ＭＪＤは関数で定義する         

   ２．日時を与える → ＭＪＤ，ＭＪＤ０

３．ケプラーの方程式の解法

  Ｍ＝ｎ＊(ＭＪＤ－ＭＪＤ０）＋Ｍ０   をラジアンに変換する

E２ = e＊ｓｉｎ（E１）＋M 

    右辺のＥ１＝Ｍとして左辺のＥ２を求める

    そのＥ２を右辺のＥ１に代入して再びＥ２を求める

    ｜Ｅ１－Ｅ２｜＜０．００００１となるまで繰り返す。

     解 ＥはＥ２  

   （１），（２）に代入し軌道平面座標（Ｘ，Ｙ）が求まる。

４．日心黄道座標（ｘ，ｙ，ｚ）の計算

    ｉ，Ω，ω，ε にｒａｄをかけラジアンに変換する

    これらのｓｉｎとｃｏｓをｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４とする。

     Ｒ１，Ｒ２，ｘ，ｙ，ｚ 次いでｘ１，ｙ１，ｚ１を計算する。

５．赤経・赤緯（α，δ）の計算

    δは上式の通りに計算したものはラジアン（－π／２～π／２）となって求まる。

    °にするにはｒａｄで割る。

    αでは     ｘ１＞０、ｙ１＞０     補正無し

               ｘ１＞０、ｙ１＜０     補正あり     αに２πを加える

               ｘ１＜０、             補正あり     αにπを加える

ラジアン（０～２π）となって求まるので °にするにはｒａｄで割り，さらにｈにするには１５

で割る。

６．全天星図への組み込み

   新たなコマンドボタンを作りそこをクリックすると以上の計算を行い、星のデータを８個付け加

   えるようにする。赤経・赤緯（α，δ）から高度・方位に変換し表示する方法は前と同じ。  

７．軌道運動表示

     ＰｉｃｔｕｒｅＢｏｘに適当なＳｃａｌｅを決めてｘ，ｙをプロットするとその日時における

     ９惑星の配置が表示される。運動させるにはＴｉｍｅｒコントロールで行なう。

プログラム 

   Ｆｏｒｍ＿Ｌoａｄ

      軌道要素の読み込みを付け加える

    Pｉｃｔｕｒｅ１＿ＭｏｕｓｅＭｏｖｅ

       マウスを天体に当てると惑星名がＬａｂｅｌ１に表示されるように

    Ｐｉｃｔｕｒｅ１＿ＭｏｕｓｅＤｏｗｎ

       惑星をクリックするとＰｉｃｔｕｒｅ２（またはＦｏｒｍ２．Ｐｉｃｔｕｒｅ１）に     

       画像が表示されるように

   （General）（Declarations）

        変数 定数  配列の宣言にも付け加える

    Function の 定義

        ツール，プロシージャの追加、とクリックすると新しいウィンドウが開く 

        関数名を入力して  Function 、Private とする。

        MJD(yy,mm,dd,hh,nn)を定義する

        Ｋｅｐｌｅｒもサブルーチン化した方がよい

   オンライン星座早見     http://www.astroarts.co.jp/index-j.html
           アストロアーツのシミュレータ、星座早見

            正しく表示されているかどうかのチェックに利用
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Mercury
0.38709893
0.20563069
7.00487
48.33167
77.45645
252.25084

Venus
0.72333199
0.00677323
3.39471
76.68069
131.53298
181.97973

Earth
1.00000011
0.01671022
0.00005
-11.26064
102.94719
100.46435

Mars
1.52366231
0.09341233
1.85061
49.57854
336.04084
355.45332

Jupiter
5.20336301
0.04839266
1.3053
100.55615
14.75385
34.40438

Saturn
9.53707032
0.0541506
2.48446
113.71504
92.43194
49.94432

Uranus
19.19126393
0.04716771
0.76986
74.22988
170.96424
313.23218

Neptune
30.06896348
0.00858587
1.76917
131.72169
44.97135
304.88003

Pluto
39.48168677
0.24880766
17.14175
110.30347
224.06676
238.92881

                     ただし   ω＝pi－Ω                           

                              Ｍ０＝Ｌ－pi

http://ssd.jpl.nasa.gov/elem_planets.html  より

