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日時計天文学Ⅱ 
―室内日時計とアナレンマ―

東田　豊＊・山本裕樹＊＊・表　實＊＊＊

Sundial Astronomy II 
―Observation of an Analemma Using a Handmade Indoor Sundial―

Yutaka HIGASHIDA, Yuki YAMAMOTO and Minoru OMOTE

要旨

室内に設置した手作りの日時計を利用して，太陽の年周運動によって描かれるアナレンマを
観測し，そのデータを解析することで均時差と太陽の赤緯の年周変化を測定した。

1．序論

日時計天文学Ⅰの論文（注 1）［1］では，太陽の日周運動を利用して測定された時刻（日時
計が指す時刻）と日時計が設置されている地域の標準時の差（均時差）を測定した。その差は
季節によって変化するが，その変化の様子を表したのが均時差曲線である。均時差は地球の自
転軸が公転面の垂線から傾いていることと，地球が太陽の周りを公転するときの軌道が円では
なく楕円であることによって生じる。公転軌道の離心率 e と地軸の傾角 εの大きさをいろいろ
変化させると，それに応じて理論的な均時差曲線の形も変わる。そこで，日時計を用いて測定
した均時差曲線を理論的な均時差曲線で再現するように決めた場合の e と εの値が，日時計を
用いた観測から測定した地球軌道の離心率と地軸の傾角の測定値であった。これが日時計天文
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学Ⅰの内容である。
地上での太陽観測から得られる興味深い曲線には，均時差曲線とは別にアナレンマ曲線があ

る。毎日定時に，固定したカメラで年間を通して太陽を撮り続けた写真を一枚に合成したとき，
合成された写真上に映っている太陽の像を結ぶ曲線が，空に描かれるアナレンマ曲線である。
太陽の写真を毎日決まった時刻，例えば正午に撮ることを想定しよう。毎日正午に撮った太陽
の画像でも，季節が移るにつれて天空上の太陽の位置（高さと方角）は少しずつ変化するので，
それらの画像を合成すれば変形した 8 の字形をした曲線となる。これが空に描かれるアナレン
マ曲線である。観測時刻が異なれば 8 の字の傾きも変わる。このようにして撮られたアナレン
マ曲線は，ウェブにもいろいろアップされているので探してみることは容易である。

空に描かれるアナレンマ曲線はなかなか美しい曲線なので，可能であれば自分でもその撮影
に挑戦してみたいと思わせられるだけの魅力がある。しかし，実際に一年間カメラを固定して
定時に太陽の写真を撮り続けることは，雨天時の対応など様々な要因からかなりハードルが高
い課題である。また，このようにして撮られたアナレンマ曲線の美しさには魅せられるとして
も，それから各季節における太陽像の位置（高さと方位）の定量的な情報を得るのは難しい。

本論文では，アナレンマを観測するための機材として，雨天時対応も考慮して室内に手作り
の日時計を設置し，太陽の位置を継続観測する。またその観測データから，地上に描かれるア
ナレンマ曲線，空に描かれるアナレンマ曲線，均時差曲線及び太陽の赤緯の季節変化を示す曲
線を求めて考察を行う（注 2）［2］。なお，計算では地心視差は小さいため無視している。

2．室内日時計の構造

地球は自転と公転という 2 種類の運動をしている。それに伴い，地球で観測したときの太陽
の位置は，一日の間の時刻で太陽の位置が変わる日周運動と，定時に測定した太陽の位置が季
節によって変わる年周運動がある。太陽の日周運動は地球の自転運動に起因するものであり，
その変化が描く曲線が日影曲線である［3］。また定時における太陽位置の季節変化が描く曲線
がアナレンマ曲線である。

日影曲線を観測するためには，水平な地上に垂直に立てた棒が作る影の先端の位置が，時刻
によって変化する様子を記録すればよい。具体的には，例えば 10 分おきに影の先端の位置を
記録し，それを結ぶ曲線（注 3）を求めれば，観測日に観測地で描かれる日影曲線を求めるこ
とができる。

日影曲線を求めるこの装置はとても簡単なものであるが，同じ装置を用いてアナレンマ曲線
を観測することも可能である。そのためには，決められた時刻に棒の影の先端の位置を記録し，
その作業を一年継続して得られたデータを結ぶことで，地上に描かれるアナレンマ曲線が求め
られる。棒の影の先端の位置を表すデータは，地上の位置座標から太陽の高度と方位を表す座
標に変換可能なので，地上のアナレンマ曲線のデータから空に描かれるアナレンマ曲線も求め
られる。
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アナレンマ曲線を観測するための自作可能な装置としては，日影曲線観測用の上記装置が原
理的に応用可能であるが，一年間この装置を屋外に固定して設置しておくことは困難かもしれ
ない。そこで考案されたのが室内の日時計である。図 1 は今回観測に利用した室内日時計のイ
ラストである。太陽光を遮る遮光板を床に垂直に立て，南北方向になるべく垂直になるように
してある（例えば南向きの窓に貼る）。この遮光板の床から高さ l（＝1.134［m］）のところに，
小さな丸い穴を開け，この穴を通り抜けて太陽光が室内に差し込むようになっている。床に白
い紙（記録用紙）を敷き，外部から室内に差し込んだ太陽光が床に作る明るいスポットの中央
の位置を記録する。穴から垂直に下した線が床と交わる点を原点 O とし，原点 O から遮光板
に垂直に太陽光が床に作るスポットの方向に伸ばした直線を y 軸（スポットができる方向を
正方向），原点を通り遮光板と平行に引いた直線を x 軸（y 軸の右方向を正方向）とする直交
座標系（この座標系を S0 とする）を設定する。この座標系を用いて太陽光が作るスポットの
位置を測定する。

これで室内日時計とスポットの位置を表示する座標系 S0 が用意できたので，この装置を用
いて地上に描かれるアナレンマを観測する。

図 1．室内日時計の構造
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3．地上に描かれるアナレンマの観測

第 2 節で紹介した室内日時計は地上に描かれるアナレンマ曲線の観測を目指して設置したも
のであるが，その構造上，日影曲線も測定できる。アナレンマの観測の前段階として日影曲線
の観測が必要となるので，まず日影曲線の観測について考察し，その後アナレンマの観測につ
いて考察する。なお，観測は愛知県小牧市の住宅で行った。

3-1　日影曲線の観測
アナレンマは太陽の年周運動を観測するものなので，その観測は通年の継続観測になるが，

日影曲線は太陽の日周運動を観測することで得られるので，太陽を一定の時間間隔ごとに，数
時間継続観測することで求められる。

図 1 に示したように，太陽光線が床に作るスポットの位置を座標系 S0 を用いて表したとき
の座標値を（x，y）とする。太陽の位置が同じでも，遮光板に開けた穴の高さ l が違えば，こ
の座標値は変化する。太陽の位置を観測するという目的からは，室内日時計の構造によって測
定値が変わることは望ましくない。そこで太陽の位置を表す座標として，新たに（x，y）を
高さ l で規格化した座標（ξx，ξy）

 ξx＝
x l

，　ξy＝
y l  （2.1）

を導入する。定義から分かるように，ξx と ξy は太陽の位置を表す無次元の座標であり，それ
は日時計のサイズに依存しない。

ある時刻から始めて，決められた時間間隔（例えば 10 分）ごとに，その時刻のスポットの
位置を観測し，その作業を数時間続けて得られたデータを（ξx（i），ξy（i））（i＝1, 2, 3, …, N）
とする。ここで N は観測回数である。ξx を横軸，ξy を縦軸とするグラフにプロットすれば，
観測日の観測地点で描かれる日影曲線が得られる。日影曲線の観測はこれで一応終わることに
なるが（注 4），アナレンマ曲線観測の準備として以下の考察を続ける。

x 軸と y 軸が正確に東方向と北方向を向いているとしよう（そうでない場合は後述）。日周
運動による太陽の位置変化の様子は理論的に計算可能であり，その変化の様子は ξx と ξy が満
たす次の式

 （τ 2－1）ξy
2－2τ 2ξy tanϕ－ξx

2＋（τ 2 tan2ϕ－1）＝0 （2.2）

で表される。ここで τはこの 2 次曲線の離心率であり，観測地の緯度 ϕと観測日時の太陽の赤
緯 δを使って，次の式

 τ 2＝cos2ϕ sin2δ  （2.3）

で与えられる。式（2.2），（2.3）から分かるように，日影曲線の形は ϕ と δ で決まる（τ ＞ 1
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のとき双曲線，τ＝∞のとき直線）。
日影曲線の形が明らかになったので，式（2.2），（2.3）から得られる理論的な日影曲線を，

観測データをプロットしたグラフに描くことにする。このとき，観測データが理論曲線上に分
布すれば日影曲線の観測が成功したことが分かる。

また，遮光板が南北方向に垂直になっておらず x 軸と y 軸が東方向と北方向からずれてい
る場合には，観測データは式（2.2）に直接当てはまらないため，座標変換が必要になる。x
軸が東方向（x' 軸とする），y 軸が北方向（y' 軸とする）に正確に向いている座標系を座標系
S とする。そして座標系 S0 の y 軸と座標系 S の y' 軸の成す角を θ（図 1 参照）とする。この
とき，座標系 S0 の規格化された座標で表された観測データ（ξx（i），ξy（i））は，座標系 S の規
格化された座標（ξ'x（i），ξ'y（i））と次の関係にある。

 ξ'x（i）＝ξx（i）cosθ－ξy（i）sinθ （2.4）

 ξ'y（i）＝ξx（i）sinθ＋ξy（i）cosθ （2.5）

本論文の目的であるアナレンマ観測には，軸が正しく北方向と東方向を向いている座標系 S
を設定することが必要である。そのために，すでに用意してある座標系 S0 の y 軸と，座標系
S の y' 軸の成す角度 θを求める必要がある。角度 θは，上記したことから明らかなように，日
影曲線の観測データが理論曲線に合うように求めることができる。
θを求める手順は次の通りである：

①　 ある時刻から始めて，決まった時間間隔ごとに太陽光が作るスポットの位置を座標系 S0
上に記録する。この作業を数時間続けて得られたデータ（x（i），y（i））を，規格化された
データ（ξx（i），ξy（i））に変換する。そのデータを式（2.4），（2.5）を使って座標系 S の規
格化された座標でのデータ（ξ'x（i），ξ'y（i））に変換する。

②　 手順①で求めたデータ（ξ'x（i），ξ'y（i））を，ξ'x を横軸，ξ'y を縦軸とするグラフにプロット
する。

③　 プロットされたデータが作る曲線は観測から得られた日影曲線であるが，角度 θを変えれ
ばその形も変わる。θ をいろいろ変えて観測から得られた日影曲線と，式（2.2），（2.3）
の理論曲線とのズレが最小になるように最小二乗法を用いて θ を決める。θ の不定性を小
さくするために，式（2.3）の δは理論的に計算した値［4］を用いる。

本観測では，2019 年の 3 月 31 日と 4 月 1，4，7，8，11，12，15，18，22 日，さらに 11 月
10 日と 12 月 20 日の計 12 回，日影曲線を測定し，各観測ごとに求めた角度 θ の平均値 20.2 °
を y 軸と y' 軸との成す角度とした。これで北方向が測定できたので，予め設置した座標系 S0
から，観測データを解析するために必要な座標系 S に変換することが可能になった。

本論文の以下の部分では文字表示の煩雑さを避けるため，座標系 S における座標（ξ'x，ξ'y）
を改めて（ξx，ξy）で表すことにする。
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3-2　アナレンマの観測
実際のアナレンマの観測は，上記の室内日時計を用いて，2019 年 1 月 19 日から 2020 年 4

月 11 日まで，雨天その他の理由で観測不可能な日を除いて，毎日正午（日本標準時 12 : 00）
に太陽光が床に作るスポットを観測し，その位置を床に張り付けた用紙に記録した。図 2 は記
録用紙に記入されたスポットの位置の一部を表す画像である。

用紙に記録されたスポットの位置を，座標系 S の規格化した座標（ξx，ξy）に変換する。変
換された観測データ（ξx（i），ξy（i））を，横軸を ξx 縦軸を ξy とするグラフにプロットしたもの
が図 3 である。見やすいように横軸は縦軸のスケールの 4 倍に拡大してある。観測データが描
く図 3 の曲線は閉じた曲線に見えるが，本来のアナレンマ曲線は変形 8 の字形の曲線を描くは
ずである。観測データの点列がそうなっていないことに関しては，次の章で説明する。

4．観測データの解析

地上で太陽を観測したとき，観測地点が同じであっても観測日及び観測時刻が異なれば太陽
の位置は変化する。一日の間でも観測時刻の違いによって太陽の位置が変わることを太陽の日
周運動，同じ時刻でも観測日によって太陽の位置が変わることを太陽の年周運動と呼ぶことは
上記した。日影曲線は太陽の日周運動を観測するものであり，アナレンマの観測は太陽の年周
運動を観測するものである。

太陽の年周運動の様子は理論的に調べることができるので，観測地点と観測時刻が決まれば
室内日時計を設置した地点での正午の太陽の位置を計算し，太陽の年周運動による太陽光線が
作るスポットの位置の年周変化を調べることができる［3］［4］。理論計算から求めたスポット
の位置の年周変化は，規格化された座標（ξx，ξy）の年周変化で表すことができる。観測地で
正午に描かれるアナレンマの理論曲線を，図 3 に追加したものが図 4 である。図 4 の横軸は
ξx（正が東方向），縦軸が ξy（正が北方向）を表す。この曲線は，床の紙面上に描かれるアナ
レンマ曲線なので，これを地上に描かれるアナレンマ曲線と呼ぶ。

図 4 では赤色の点が観測データであり，青色の曲線が理論計算から求めたアナレンマ曲線で
ある。図 4 が示すようにアナレンマの理論曲線は変形 8 の字曲線を描いている。3 節 2 項で指
摘したが，観測データは変形 8 の字曲線の下の部分が欠けていることが分かる。言い換えれば，
アナレンマ曲線の下部分（データ全体では南部分に当たる）が欠けていることになる。観測デ
ータが欠けている期間は 2019 年 4 月 13 日から 9 月 6 日であり，この期間は観測地では夏季で
あり正午の太陽の高度が高い季節である。そのため，太陽光線が屋根のひさしに遮られて，遮
蔽板に開けられた丸い穴から室内に届かなかった。この期間（5 ヶ月弱）の観測データが欠け
ているのはそのためである。室内日時計を用いた太陽の位置観測で，夏季のデータ取得が不可
能になることを防ぐためには，天井に太陽光を取り込むための穴を開けた構造の日時計が必要
となる。このような構造の日時計を設置している建築物もあるが（注 5），本論文で使用した
日時計は住宅に設置したものなので，天井に穴を開けることは不可能であった。
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図 2．記録されたスポットの位置

図 3．観測データが描くアナレンマ曲線
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上記した理由により，年間を通して観測データを取れなかったのは残念であるが，観測でき
た期間のデータはよく理論曲線を再現していることが分かる。この観測データ（と理論曲線）
が意味していることは，同じ観測地点で同じ時刻（正午）に観測しても，太陽の位置が季節に
よって変化していることである。南北の変化は太陽の高度の変化を，東西の変化は均時差（正
午に太陽はまだ南中していないか，少し前に南中しているか）が生じていることを示している。

日時計天文学Ⅰでは屋外の公的な場所に設置された日時計を利用した観測で均時差の解析を
行った。図 4 が示すようにアナレンマの観測からは，スポットの位置が南北に変化するデータ
と東西に変化するデータの 2 種類のデータが得られるので，これらのデータを解析することで，
アナレンマだけでなく均時差を含めていろいろな情報を得ることが可能になる。この観測で得
られる情報をまとめると次のようになる：

1） 空に描かれるアナレンマ
太陽の高度 h と方位角 A は，規格化された座標（ξx，ξy）から次の関係式

図 4．地上に描かれるアナレンマ曲線

 

 

図 4 地上に描かれるアナレンマ曲線 
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 tanh＝ 1 
ξ 2

x＋ξ 2
y
 （3.1）

 tanA＝ ξx ξy
 （3.2）

を使って求められる［3］。式（3.1），（3.2）を用いて得られた太陽の高度 h と方位角 A の
データを，横軸を A，縦軸を h とするグラフにプロットしたものが図 5 である。見やす
いように横軸は縦軸のスケールの 2 倍に拡大してある。これは，地上に固定した魚眼レン
ズのカメラから正午の太陽を毎日撮影して得られるアナレンマ曲線と同じものである。こ
の曲線を空に描かれるアナレンマ曲線と呼ぶ。

2） 赤緯の年周変化
太陽の高度 h と方位角 A が得られたので，太陽の赤緯 δは次の式

図 5．空に描かれるアナレンマ曲線  

図 5 空に描かれるアナレンマ曲線 
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 sinδ＝sinh sinϕ－cosh cosϕ cosA （3.3）

から求められる［4］。ここで，ϕ は観測地点の緯度を表す。図 6 は，アナレンマの観測デ
ータから求めた赤緯 δ の年周変化を表す。横軸は 2019 年 1 月 1 日からの経過日，縦軸は
太陽の赤緯 δである。赤色の点は観測から求めたデータであり，青線は理論的に求めた曲
線である。

また，3 節 1 項で説明したように座標系 S の設定のために日影曲線を 12 回観測してい
るが，それらの日影曲線からも観測日の δ を測定できるため（注 6），図 6 に三角の点で
プロットした。室内日時計による日影曲線とアナレンマの観測データから求めた太陽の赤
緯 δが，理論曲線をよく再現していることが見て取れる。

3） 均時差
太陽の時角 H は，太陽の高度 h と方位角 A から，次の式

 tanH＝ sinA sinϕ cosA＋cosϕ tanh  （3.4）

で求められる［4］。太陽の赤経 αは，時角 H と観測地の地方恒星時 Θから，次の式

 α＝Θ－H （3.5）

で与えられる。地方恒星時は観測地の経度と観測日時が分かれば計算できる量なので，式
（3.4），（3.5）から赤経 α を求めることができる。太陽の均時差は，α0－α で与えられ［1］，
平均太陽の赤経 α0 は理論計算から求められる。アナレンマの観測データから求めた α と
理論計算から求めた α0 を用いて得られた均時差のデータをプロットしたものが図7である。
横軸は 2019 年 1 月 1 日からの経過日，縦軸は均時差（単位：分）を表し，赤色の点が観

図 6．太陽の赤緯の年周変化

  

 
図 6 太陽の赤緯の年周変化 
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測データ，青線が理論曲線である。

公共の広場に設置してある日時計を利用した観測（日時計天文学Ⅰ）では，均時差だけが測
定できた。また，そのデータを利用して地球の自転軸の傾きと，公転軌道の離心率を測定した。
今回の自作の室内日時計を利用した観測では，その観測データから地上に描かれるアナレンマ
曲線だけでなく，空に描かれるアナレンマ曲線と太陽の赤緯の年周変化，さらに均時差曲線も
測定できることが明らかになった。本論文の観測例は，この観測から得られたデータを用いて
得られる 4 種類の曲線が，いずれも理論曲線をよく再現すること示している。この結果，自作
の室内日時計が太陽の位置観測を観測する上で有効であり，得られたデータから太陽の運動

（結果として地球の運動）に関する興味深い情報が得られることが明らかになった。

5．考察とあとがき

測定されたアナレンマの形状が何故このような形になるのかについて考察するため，地球の
公転軌道の離心率 e 及び黄道面に対する軌道面の傾き ε が及ぼす影響を考える。図 8 は，e 及
び εを変化させたとき曲線の形状がどのように変わるかを計算し，測定結果と比較したもので
ある。
A，B 及び C で示された曲線は，それぞれ

A ：e＝0.0167，ε＝0 °
B ：e＝0，ε＝23.4 °
C ：e＝0.0167，ε＝23.4 °

の場合に対応する。C が現実の地球の値である。

図 7．均時差曲線
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測定は日本標準時の 12 : 00 に行っているので，観測地（愛知県小牧市）と日本標準時子午
線との経度差 Δλ（＞ 0 °）によって，各曲線は東側に傾く。図 8 の鎖線は，次の式

 ξy＝
cotΔλ sinϕ ξx－cotϕ （4.1）

で与えられる直線であり，その傾きはアナレンマ曲線の傾きと一致する。ここで，ϕは観測地
点の緯度である。この鎖線は，均時差が 0 になる 4 点（2019 年 4 月 16 日，6 月 13 日，9 月 2 日，
12 月 26 日）でアナレンマ曲線と交わる。

太陽の年周運動の軌跡を表すアナレンマ曲線の y（南北）方向の移動は季節による太陽の高
度の変化に対応する。軌跡の鎖線からの x（東西）方向のズレの大きさは，均時差（太陽時と
平均太陽時のズレ）を表す。

図 9 に図 8 の A，B 及び C で示された曲線に対応する均時差曲線を示す。さらに，図 8 と
図 9 上に近日点，遠日点，春分，夏至，秋分，冬至，均時差が 0 となる位置とその日付を示す。

図 8．各種の仮想的なアナレンマ曲線  

図 8 各種の仮想的なアナレンマ曲線 
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図 8 と図 9 から以下のことが分かる：
①　 図 8 の軌跡のほぼ上半分（冬季：秋分から春分まで）の部分と，ほぼ下半分（夏季：春分

から秋分まで）の部分とで，ループの大きさが異なるのは，それぞれの季節で均時差の変
動幅が異なるためである（図 9）。

②　 図 9 の曲線 C で表される均時差は，地球の公転軌道の離心率 e だけの影響（曲線 A）と，
黄道面に対する自転軸の傾角 ε だけの影響（曲線 B）が重ね合わされたものである（2 つ
の影響の単なる和とは少し異なる）。

③　 春分から秋分までの e による均時差と εによる均時差は，互いに異符号となる領域が多く，
その重ね合わせである均時差の変動幅は小さい。秋分から春分までは両者は互いに同符号
となる領域が多く，均時差は相対的に大きくなる（図 9 の曲線 C）。

④　 e による均時差が 0 となるのは近日点及び遠日点においてであり，その変動周期は 1 年で
ある（図 9 の曲線 A）。

⑤　 ε による均時差が 0 となるのは春分，夏至，秋分，冬至においてであり，変動周期は半年
である（図 9 の曲線 B）。 

図 8 の曲線 A は線分となるが，これは ε＝0 ° の場合を考えているので太陽は常に赤道面上に
あり，南中時の高度は変化することなく（ξy は一定），均時差が 0 となる点を中心として x 軸
に沿って往復をするように振る舞うためである。図 8 に示す曲線 C は，曲線 A 及び曲線 B の
均時差の重ね合わせの結果として理解され，それは測定結果とよく一致している。

日時計天文学Ⅰでは，均時差の観測データ解析の中で，単に観測データが理論計算で得られ
た曲線をよく再現することを確かめただけでなく，さらに一歩踏み込んで地球の運動を決める
物理量（公転軌道の離心率と地軸の傾角）を観測データから測定する課題に挑戦した。アナレ
ンマの観測から得られたデータを用いて，同じような解析を行うことも可能である。その場合，

図 9．各種の仮想的な均時差曲線  

図 9 各種の仮想的な均時差曲線 
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均時差を再度取り上げて議論することも可能であるが，それとは別にアナレンマ曲線を使って
の解析も可能である。この課題の問題意識と手法は，基本的には日時計天文学Ⅰと同様なので，
本論文では割愛することにする。

日時計の歴史は古く，その構造も多様である［5］。その用途は，古くは時刻を知らせるもの
として利用されていたが，近年はそれに加えて設置されている施設や建造物のシンボル的な位
置づけもなされている。用途の多様化と共に，日時計のデザインにも様々な工夫がなされ，芸
術的な観点から鑑賞する楽しみも加わっている［6］［7］。

日時計天文学ⅠとⅡでは，現在多くの人々に愛され関心を持たれている日時計が持つもう一
つの側面として，日時計（既存のものと手作りのものを含めて）が天文学の基礎的な課題の観
測装置として大変有効であること，すなわち日時計天文学の魅力とその可能性を，実際の観測
成果を例にとって示した。人類にとって最も身近な存在である地球を天体の一つとして見たと
き，その運動（自転運動と公転運動）に起因する太陽の日周運動と年周運動を観測し，その観
測で得られたデータを利用して天体としての地球の運動の構造を調べることは，天文学の基礎
的な観点と天文教育の観点から大変興味深いテーマである。
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注

1） ［1］のタイトルは日時計天文学となっているが，本論文と区別するために以下では［1］
を日時計天文学Ⅰと呼ぶことにする。

2） 屋外に棒を立てて棒の先端の影の位置を観測することで，アナレンマを観測した先行研究
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［2］がある。ただし，この研究は観測装置を屋外に長期間固定して設置しておくことの困
難さ，その他の理由により観測期間が短期間で終了せざるを得なかった。この先行研究の
経験が，本研究で室内日時計を考えた動機となっていることを指摘しておきたい。

3） 高緯度以外の地域では双曲線か直線となる。
4） 日影曲線の観測とその解析に関する詳細は［3］を参照のこと。
5） モンアーレ大聖堂（イタリア・パレルモ）のようにヨーロッパには天井に穴を開けて太陽

光を取り込む日時計をもつ大聖堂などがあるようである。
6） 日影曲線の観測から太陽の赤緯 δ を求めるには，観測データから τ 2 を求めて式（2.3）を

用いる。詳細は［3］を参照のこと。


