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ω⊕ = 7.292115 × 10−5 Rad/s, Ω⊕ = 1.991 × 10−7 Rad/s ⇒ t = 86400 s. B2C
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�� �-�N�� I? �� ��� 1 s 
� '�9 �� �
	� �� �.� �	 -��2�� ��AR� � �*M �
 %. �H�1 %. �� ��>

�'
'�
%0 �� �*� �B�#
 �'�# ����� �\*� �� ���A� �� �.��#�dC ��*����� ���A� �� �.��#�d ��.��#�d ��


� %98 �� �!' �� ��.! �' ! ��*�
�$
�� �k!< �� �%A��	' � %98 �� H!
 �� ��.! �' 
� ���A� �� �.��#�d
��	
 24h ,�
. �� �23h 59min 60sec � � �	 �
 =( �� �	
 ��
 ,'!�$
 �� ��V# �%A���m	 �� S���

�� ���A� �� �.��#�d �� 
%� ��C �**��� �4 
 
� �G� � �! � � 0 � � �	 �G� ! �**��� %Aa ��#�d "�
�B�**��� �4 
 
� �G� � �! � � 0 � � �	 �23h 59min 58sec �
 =( 1 s ��\*�

� �! � B� ! ����2��9 � �� �,� � � � �! � B� ����R # � �! � B� �- ��
' Q� �[� � �! � �	 =(
���R# �� �.H!�� �
 �'�\�	
 �' ���#�d �� �
3
 � Q�%G3 �� Z��O� 86400 s �� �	
 %�
%� �� �9
�#"�
��
. �-�.'�� ,�N# d �� 
� ,8 �� ��! � �
 ��i*� ���2�# ��
 �' �'%� �0>' �.��!� ��
 � ���
3 �� ����

��	
 86400 s

��� $ ���C� 4

%�
%� � D�9 � I�%?3 �� ����d �� �.����	 �� �A�# ���%1 ��
 �� ��!' ��9%M�� ���� � �!' �� ���
I�3%3 ��
 �� ! �2 360 591 s �� �	
 %�
%� �� �27d 7h 43min 11sec �� �	


ωmoon = 2.66170 × 10−6 Rad/s = 13.18 deg/d. B3C

��	
 86400 s � ,��� d �
 ��i*� ��&�?� ��
 � ��
3 �' ! �H��%$ ��
 �'
�
%�3 ��2��9 ^ ��� ^ ���� �� �A�# � ��GP! �3 �N��� H�: ��0 �M �-�	%m� -�#
�3�� ��� "*�


�2
' -�.
�9 ����2��9 � �!� � H�: � H��%$ � �*#�
. ���� �'�2

ω′
moon :=

2π

T ′
moon

= ωmoon − Ω⊕, B4C

��8�� �	' �� �A	�V� �� !

Tmoon = 29.530584 d. B5C

�� g%$ ��
 �� H��%$ ��
 �� -�*� ���3 ���� -. �� ��
 �' �-������ �%
0 � ��� � H�: 
� ��

�� ���� �� ��
�� �� �V\a ,�
. �B���� � �!' ��C ��� �� ��
�� �� �V\a �� ��8�� �	'

� �!� � �*#�
. �=( ��#��	�� �
 ��!
� -. �� �V\a !' ��
 ����# �	�' ��
 ��	
 ��2��9 � �!'
��	
 �%
0 � ��� � H�: � X	��� �-�'�!8 �	' �� �� ��
 �' �� � ,��� ����2��9

��



��� ^ ���� ^ ��2��9 �� ��!
� ��*��� ��>G� 
� ��2��9 ^ ��� ^ ���� �� �A�# � ��>GP! �M ,8
! '% � �� � �
% 0 � � 2�� 9 �� � � � �� � �'� 2 θ = 0 � � 0! �- � �� #� � θ 
� � �!
� � �
 ^ ^ � 	

����$%���� ! '%���� �
%0 ��2��9 ! ��� � ��� ���� �'�2 θ = π � �0! ! |-��
' ����$%���2��9
��2��9 � �!' �� ���� �� ��
�� �� �V\a %� ���� � �!' �� ��� �� ��
�� �� �V\a %�
 �-��
'
�.�2 ��� %. @��a ��
 �' ! �θ = ω t �� ��A2 � ��M ��2
'�� �'�	 � %��;3 ��!
� ��
 �'�� ZAO*�

�� �V\a �� ����� � �!' �� ��� �� ��
�� �� �V\a ���>
 �-�'���� ����$%���� ! ����$%���2��9

� H�V3 �� '�2�� l �� ��
 ! �'��	�� i = 5.15◦ �� %�
%� �
 ��!
� ��2��9 � �!' �� ���� �� ��
��
z � ��V� ��*�g%$ ! ���%�)� %i# �' ���� � ��%� �� �
 �%� �-�R3 �� 
%� ��2�� ���h�( θ �� �#���
��
 � T��1 � �
'%� �� ��!
� θ ��	
 �%� ��
 �� !� �
 �O?# ��� � 7P�� ��2�� ��2��9 � '
���
 �'
%)�' �� ��!
� "� ��*��
# �[N� 
� ��� � 7P�� ���F*3 �� ��!
� ��
 ��>
 ��	
 z � ��V� �� �O?#
�*G� ,
�� ��
 ��>
 ��*��� %��;3 �! � 29.5 �� �A�%?3 �� ��!' �� �%� ��
 �� !� ��� � ,��� �'
' ���� -.

��*��� %��;3 ω t �� �O9 � @��a �� θ �� ���#
�� �-k�0 � %��e3C '%� %��e3 ��2��9 � �!' �� ���� �� ��
�� �� �V\a %� 
� ��� � ��%� ,
�3��

�� ��
�� �� �V\a �' ��� %��e3 �B���� �� ��
�� �� �
��!
� �� �#��3 � �
'%� � @
�
�� �� �*G�
���� � ��$ �-���#�� ��� � ��$ 
� ,8 ! -�.'�� ,�N# φ �� 
� ∠SEM′ �� ��!
� �-���#�� M′ 
� ����

� φ = ω′
moon t �*G� �� �'�2�� '��� �O> 9 � @��a �� �5A� %?3

#�D/ $# �'*3�� 5

� ,'�� "�'�# ��2�� n�Va � '� ��� � ��! � � I�1 %� �'�2�� �Ad -��?3 �' �� � ��� � H�:
�!� 29 ! 30 �&
� 3 � � 
� �%
0 �� �.��� ,
� 3�� � D�9 � I�%? 3 � � �� ������ �29.5 �� Tmoon

�- � 2� � � � 2
' �% 
 0 �� � &
� � � � �� � � 3 34 � � * � g% $ �7 0
! �' �I �% ? 3 � � X ? $ � � A &
 �� $% �
�� � @�> � � �
 �' � � ��! � 34 × 29.5 = 1003 '�2�� @�� � �
 �� * 2� � �! � 29 ! 30 �&
� 3 � � � �
�14.4◦ �*G� �!' � 0.04 �%3-� �!' � 0.04 �*G� ����9%M ���� � �!' �� �!' 1003÷ 29.5306 = 33.96

29 ! 30 �5�&
��� %�
 ��&
��� �� �%
0 � ��� 34 �
 =( �=( ����
�(�� �!� "� �5A� %?3 �' 
� ,8 ��� ��
�	
 ��
� ,�*�
 1��	
 ��! � 30 70
! �' ��2�� ��! � 29 ������� �� �-. �
 34 � ��� ��*2�� ��! �
�	
 ��
� ��%
0 � H�	 �	 %. �' �� -�*���� �I�3%3 ��
 �� ��2�� ��! � 30 �� ��! � 29 �
 35 � ���

$� '����2 3 ��+ 3 -�+� �� �4)
 � &�567� �8 9��� �4: ��� 
� '�� � �� �� ;�89� $
 ��8<�� ��� 
� 1

.'��� ��+ � ��= � &�67�
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�� '�
' ������ ��	
 �#���M �5?�0' �&
�3 �� ��
 �-�2�� ��2
' �&
�3 �� ��! � 30 � ��� �	 �� !' ��� "�

�� �*A� �5 �
G� �'!��� ��� �� �%
0 � -��?3 �� ��4	
 �� �.��N� �' �'�2�� ���G3 ��� �� �
 ��V#
! �����$
%;� � g% ! H�: �� ��k! � ��
 ,�M ��	
 ��� � H!
 � H4. � ��k! � ���� �� 
���
 � ���G3
-��\� �� � I�3%3 �� �%
0 �� �.��� �� �&
�3 �	
 ��
� T
 �' �'�
' ������ ��� � ��GP!
��2 �*.
�9 %.�` �&
�3 �� ��! � 30 � ��� �	 �� !' ���� "� �%
0 � H�	 3 %. �5A� %?3 �H�1 %. �' ��2�A#
30 ��� ,8 � ,���\� �� 
��$ %� �*� ��.��� �
�� ���4	
 �� �.����%	 �
 c�9 �� �O?# %. �' �� ��


� Z�
�	 ��*M %�
 �'
' �	�( ,8 �� ,
�3�� ����3 �� r��� �� �F*3 �� �	
 � r�P�� ��#
 �'�� ��! �
! ��#
 �'�� ��! � 29 �.��� �
�� �� '%� ���G3 �%)�' � Z�%: �� ���� �0! ,8 ��2�A# �	' �' �
 ����3
-�i*3 �� �.H!�� ��� ��
 �� 
%� �#�
' �04 �.����3 � Z�AO3 �� �� ��.�N�(����3 ���! � 30 �.�
��
��	
 ��
 H!�� ��
 � H
! � ��1� �	
 % &�� � ^ ��\� * ��	!! � H!�� ��.H!�� ��
 �
 � "� ��#
 �'%�
�
 �	%F$ "� ! ��#%���� �!� 29 ! 30 ,��� �' "� I�3%3 �� ��R> 1�] �3 �%V� �
 �
� �%
0 �� �.���
��
 � ZA: ��	
 �!� 30 B�%
0 � ��� ��%98C �R> 1�] �.,8 �' �� �*.'�� �k
�
 ���A� �� �.H�	
�
 �.�!� � '
�G3 �*G� ��
 ���. ���A� � H�	 550 ��%
0 �� �%R. 1500 � H�	 �3 1 � H�	 �
 �H!��

��. �1501 � H�	 � �%V� � H!
 �3 �1 � H�	 � �%V� � H!


1500 × 354 + 550 = 531550 B6C

��. �%
0 � X	��� � ��� � H�: H!�� ��
 %� �*� �*G� ��

531550

1500 × 12
= 29.530556 d. B7C

%�
%� �� �∼ 3 × 10−5 d ��. 29.530584 d �*G� ��%
0 � X	��� � ��� � H�: �� �,��� ��
 � @!�\3
��	
 �	�' 10−6 � �0>' �� '� ��
 �%)�' � ,��� �� ��%
0 � ��� � H�: � %�
%� 10−6 �� �	
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'
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��	
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1 	 ��2� 	� 
 � P 	� 4��+ ?��� =��� 	� ����� 	� 42., �� 1�@5 z 	 ��2� )� $%�

� � >�' �1 4� 6�� =��� 	 ���� ?��� ��'��3 S ?7�8�* 	� ��� �� 	 �@� 4� �A 8 � ��  ; ��� =���

θ = 23.5◦ ?9 � �� +�� α �� ∠SEP 	� 4 �
�� ?9 � �� +�� E 6�� ' �� �B� ���� 	� 
 � �� �� 	� 4 � � +

?7z 	 �� 2 � � � � " ) �; � �� = � �� 	� ���� � 	� 4 2 . , � � = � �� 	 -��
1 	 �� 2 � 	 = � � 	� 4 �
��

6WS 6� +� � / �� 	 C� � +� �1 Dα = 90◦ 9 ���1 6AE 6�� � �� ! 	 ��� � 5� 
 6VE 6��� ( � 	 ��� � 5� �1

?��� α = 90◦ − 23.5◦ 6SS 6�+��/�� 	 C��+� �1 
 D��� α = 90◦ + 23.5◦

%. �� �'�2�� ���' �2!� ! '%	 ! �"���3 ! '%	���9 � Te$ !' �F*3 �5A� %?3 -. �.IO0 �' �'�2��
�'�
' ��! � 365 �5A� %?3 �� �9%M "� 
�. ! D8 ���� � ��
3 �' �H�1

�� ���� �� �GP! � J9%M � ��V� ��	
 ��
 �.Te$ �� �&
�3 ��
 � ,��8 '��! �� � ��> 
�� ��V� ��
 ��!4 �� ! ��	
 ���d �	'�!' �� �.����	 �� �A�# �*G� ��/$ �' � D�9 � �0'
�*G� ����� � T��1 � �
'%� �I�3%3 ��
 �� �'��	�� 23.45◦ �� ��!
� ���� �� ��
�� �� �V\a
��C ���� �� �
��!
� � � %	 � �
'%� �� ��*��� Ta! ���� � ��%� �� 
� ��2��9 � ��%� �� � �
'%�
! π/2 − θ � ��� α �-���*� α 
� ��!
� ��
 ����# ���d �� �'��	�� �
 ��!
� ��	
 −→SN � �F� �'
%�
 �� -��!��� '�� �� ��	
 π/2 ��!
� ��
 ����� � �
�� �
 c�9 �� �O?# !' �' ��*��� %��;3 π/2 + θ

�� �.�iV& 
� �iV& !' ��
 ��	
 %�
%� ���� � ��
3 �' �!� ! I2 � H�: �0! ,8 ��2�� π/2 ��!
� ��


�� �iV& � ,
�* �� �� �	
 ,�
. �Vernal Equinox ����F� � H
�� 
 �� �iV& �-������ H
�� 

��	
 %F� H!
 �5 A� %?3 �Automnal Equinox ������( � H
�� 
 �� �iV& �-�	�*2�� H�	 � T��V3

� D4?#
 �' α �-������ D4?#
 �.,8 �� �� ���� � �
�� �
 � {�?# �� �	
 %`�*�� α �� �*�N�� ! �*�
�
��	
 �*�
� �Summer Solstice ��#�����3 � D4?#
 �' ! ��	
 �*�N�� �Winter Solstice ��#�����
�� ��: ,8 �'
'�!� ��FM ��
 �� �.�iV& �2005 � H�	 �' ��#
 '�
 -. %� WS ! VA �� �.X9���(
��
 �' ��	
 %�� � H!�� � Z��O� �2� ���8 ���%�8 �� ���� �' �� !%�# �� �#�9�a� � ���H�*� �'
�[> N� � Ǳ
�A� "� ! ��	
 �!� � I�1 %� �� w��$��T��G3 �� �#��&!< � ����3x �*G� MJD H!��

��



1992 P= Jan 3 15 VE= Mar 20 08 48 SS= Jun 21 03 14 A= Jul 3 12 AE= Sep 22 18 43 WS= Dec 21 14 43
48625.1 48701.867 48794.635 48807.0 48888.280 48978.113

2005 P= Jan 2 01 VE= Mar 20 12 33 SS= Jun 21 06 46 A= Jul 5 05 AE= Sep 22 22 23 WS= Dec 21 18 35
53372.5 53450.023 53542.782 53556.7 53636.433 53726.274

2006 P= Jan 4 15 VE= Mar 20 18 26 SS= Jun 21 12 26 A= Jul 3 23 AE= Sep 23 04 03 WS= Dec 22 00 22
53740.1 53815.268 53908.018 53920.5 54001.669 54091.515

2007 P= Jan 3 20 VE= Mar 21 00 07 SS= Jun 21 18 06 A= Jul 7 00 AE= Sep 23 09 51 WS= Dec 22 06 08
54104.3 54180.505 54273.254 54288.5 54366.910 54456.756

2008 P= Jan 3 00 VE= Mar 20 05 48 SS= Jun 20 23 59 A= Jul 4 08 AE= Sep 22 15 44 WS= Dec 21 12 04
54468.5 54454.742 54638.499 54651.8 54732.156 54822.003

2009 P= Jan 4 15 VE= Mar 20 11 44 SS= Jun 21 05 45 A= Jul 4 02 AE= Sep 22 21 18 WS= Dec 21 17 47
54836.1 54910.989 54003.740 55016.6 55097.388 55187.241

2018 P= Jan 3 06 VE= Mar 20 16 15 SS= Jun 21 10 07 A= Jul 6 17 AE= Sep 23 01 54 WS= Dec 21 22 22
58121.8 58198.177 58290.922 58306.2 58384.579 58474.432

2019 P= Jan 3 05 VE= Mar 20 21 58 SS= Jun 21 15 54 A= Jul 4 22 AE= Sep 23 07 50 WS= Dec 21 04 19
58486.7 58563.415 58665.163 58669.4 58749.826 58839.680

2020 P= Jan 5 08 VE= Mar 20 03 49 SS= Jun 20 21 43 A= Jul 4 12 AE= Sep 22 13 30 WS= Dec 21 10 02
58853.8 58928.659 59022.405 59035.0 59115.063 59204.918

d hh dd hh mm dd hh mm d hh dd hh mm dd hh mm

67VE; ���(� 	 ����5� 67P; E�F% 	� ��4G2
 H� � 4� ��� �� 	� ��� 6�
�I =�� �1 )� 0��1

?��� ���# 7WS; �+� �/�� C��+� 
 67AE; ��� �� ! 	 ����5� 67A; J
� 67SS; �+� �/��  	 C��+�

��-# �� 48��2� 4�; �"�/� ��4G2
 =�@� 	� MJD 6�+� ���# ��� �� 	 K
1 	� ����� �1 4� � 1��5�

6L2M 6�����# 	� ���� �1 	� 
��+ 	� 4+�3�,� 	 �����"� �1 4� � �
�I �� �
�I =�� ?7��� � �1��

?��' J��N��� �/�

�B��2�# ��
 �� �F�#
 �� ��*� r��� ,8 � Q�%G3 �� 
%�C '�
'

(Vernal Equinox) ���F� H
�� 
 V2005 = MJD 53450.02 B8C

(Summer Solstice) �#�����3 D4?#
 S2005 = MJD 53542.78 B9C

(Autumnal Equinox) �����( H
�� 
 A2005 = MJD 53636.43 B10C

(Winter Solstice) �#����� D4?#
 W2005 = MJD 53726.27 B11C

(Vernal Equinox) ���F� H
�� 
 V2006 = MJD 53815.27 B12C

��	
 ��*M �5A� %?3 �&
��� �� �O?# �*( ��
 �� �#��� �� ��a�$

V S := S2005 − V2005 = 92.76 d, B13C

SA := A2005 − S2005 = 93.65 d, B14C

AW := W2005 −A2005 = 89.84 d, B15C
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 6E�F% P 6��� F1 �1 ��'��3 ?7��� 0.017 =��� 	 ���� 	 ������J
 �3 ��O� 6��� 0.4 �F��

�+��/�� 	 C��+� WS 
 6�+��/�� 	 C��+� SS 6�����! 	 ����5� AE 6���(� 	 ����5� VE ?��� J
�

?11���� � �P0P� 	 �8P� 	 �(I �1 =��� >�' =�� �1 ?���

WV := V2006 −W2005 = 88.99 d. B16C
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��� �� ���F� �� �.H
�� 
 �� ��a�$ �� � ��)# ���
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V2001 − V2000 = 365.2472 d, B17C

V2002 − V2001 = 365.2396 d, B18C

V2003 − V2002 = 365.2389 d, B19C

V2004 − V2003 = 365.2423 d, B20C

V2005 − V2004 = 365.2396 d, B21C

V2006 − V2005 = 365.2445 d, B22C

��#
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�� 
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�� 
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�� 
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tropical year = �&
�� 
 H�	
= ���F� � �.H
�� 
 ��� X	��� �����
= 365.242 d = 1 ty. B23C
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 c�9 �� �O?# "� �' ��2��9 � ��$%� �
%0 �(��(
�'�
' ��# ���R# � H�	 �� �	
 ��2��9

sidereal year = ���R# H�	
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= 365.256 d = 1 sy. B24C
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