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★ ふだんは大阪工業大情報科学部（枚方），後期月曜は武庫川女子大学非常勤 
★ 専門：理論物理（相対性理論，ブラックホール・重力波） 
日本の重力波プロジェクトKAGRAの研究者代表 (2017-2021)， 
国際重力波ネットワークIGWN，Education-Public Outreach アジア地区代表

真貝寿明 Hisaaki Shinkai

Word Cloudで，論文の概要のワードを抽出したもの

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/linkGW.html
https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/GWdata2019/index.html

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/

https://ligo.org/science-summaries/

★ 専門：天文文化学（天文学史，文化交流史） 
天文文化学研究会の組織事務
https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/tenmonbunka/index.html

★ 算額について A. Karaislさんに連絡をとったら，近畿和算セミナーを紹介された(2025春） 
★ 日本数学史学会に入った（2025年暮れ）
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難しい本

易しい本

わかりやすく伝えたい　

物理の面白さを伝えたい　

真貝寿明　著作・翻訳

（重力波の項）
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八線（三角関数）の定義は　イスラーム　→ 西洋　→ 中国　→ 日本

<latexit sha1_base64="lMSWeOPC2fKwKiqFfFsB5E891vM="></latexit>

ω

中根元圭『八線表算法解義』 
(1727頃)
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中根元圭『八線表算法解義』 
(1727頃)

八線（三角関数）の定義

<latexit sha1_base64="lMSWeOPC2fKwKiqFfFsB5E891vM="></latexit>

ω
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三角法・球面三角法は天文学で必要とされた
渡邊敏夫『数理天文学』（恒星社厚生閣，1959）
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南方熊楠の「東洋の星座」論考はどこまで正しいか

© 1893 Nature Publishing Group

© 1893 Nature Publishing Group

中国星座を説明するプラネタリウム 

田辺市初のプラネタリウム

https://www.minakata.org/2026_summer_exh/

https://www.minakata.org/2026_summer_exh/


儀象考成（2000年の星の位置）儀象考成（2000年の星の位置）
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二十八宿それぞれに距星（きょせい）が定められている

図版制作：大阪工業大学 文化表現部の学生さん
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J. N. Lockyer，Nature 49 (1893) p199-203

Hindu Asterism Arab Mansil 中国28星宿
28星宿の起源論争
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新儀象法要の28宿（1080年の星の位置）茶/赤/青/灰新儀象法要の28宿（1080年の星の位置）茶/赤/青/灰
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中国28星宿（宋代）
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インド・ナクシャトラ（1080年での星の位置）

ナクシャトラ（1080年の星の位置）緑色ナクシャトラ（1080年の星の位置）緑色
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インドと中国の28星宿はちがうもの
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28星宿の起源論争 中国とインドは同時期発生の独立のものか？

シルクロードは，前150年頃から
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太陽の通り道に12星座が命名．占星術に使われる．

『バビロン天文日誌(Babylonian astronomical diaries)』　前652年〜前61年

一周360度，黄道１２宮星座，太陰太陽暦，5惑星の存在

エジプト：ナイル川の氾濫予測 

1年を36分割，曜日の制定

「関数的天文学」

https://astro-dic.jp/zodiac/

天文学はバビロニアでの楔形文字の記録に辿ることができる
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ギリシャ：天体運動の解明，占星術の発展 

「幾何学的天文学」

神話と結びついた星座

前432年「メトン周期（19年間に7回の閏月）」　

大地，地球の概念：プラトン「地球と天球」 
プラトンの弟子，エウドクソス(前4c前半)は，同心球宇宙を考え出す． 
同心球宇宙論は，占星術に理論的な根拠を与えた

◀︎ ◀︎ ◀︎　中国の方がさらに100年はやい

ギリシャで天文「学」に

◀︎ ◀︎ ◀︎　バビロニアの方が50年はやい

「関数的天文学」

▶︎ ▶︎　ローマで「観測＋理論」完成

ヒッパルコス(Hipparchus, 前190頃-前120頃) 歳差を発見

 カエサル，前45年に，1年を365.25日とするユリウス暦を導入

プトレマイオス(83頃-168頃)『アルマゲスト』として天文学書を完成 
　惑星の順行逆行運動を離心円と周転円を用いて説明する地球中心説 
　三角関数sinの元になる「弦」についての数表を1度ごとに作成

数式と幾何学で説明する天文学の確立
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ギリシャ：天体運動の解明，占星術の発展 

「幾何学的天文学」

神話と結びついた星座

前432年「メトン周期（19年間に7回の閏月）」　

大地，地球の概念：プラトン「地球と天球」 
プラトンの弟子，エウドクソス(前4c前半)は，同心球宇宙を考え出す． 
同心球宇宙論は，占星術に理論的な根拠を与えた

◀︎ ◀︎ ◀︎　中国の方がさらに100年はやい

ギリシャで天文「学」に

◀︎ ◀︎ ◀︎　バビロニアの方が50年はやい

ヒッパルコス(Hipparchus, 前190頃-前120頃) 歳差を発見

 カエサル，前45年に，1年を365.25日とするユリウス暦を導入

▶︎ ▶︎　ローマで「観測＋理論」完成

プトレマイオス(83頃-168頃)『アルマゲスト』として天文学書を完成 
　惑星の順行逆行運動を離心円と周転円を用いて説明する地球中心説 
　三角関数sinの元になる「弦」についての数表を1度ごとに作成

数式と幾何学で説明する天文学の確立

▶︎ ▶︎ ヘレニズムで文化の融合

ヘレニズム世界：ギリシャ文化＋メソポタミア文化＋エジプト文化が融合
メソポタミアの関数天文学とギリシャの幾何学的天文学を融合させ， 

惑星の位置推定の天文学が発展

BC330 アレクサンドロスの帝国

西暦50年頃に，貿易風「ヒッパロスの風」が 

発見．地中海の商人がインドと交流はじめる

ギリシャの占星術と天文学はインドに伝えられた

ヒッパルコスの影響はあるが， 

プトレマイオスの影響はない
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西暦50年頃に，貿易風「ヒッパロスの風」が 

発見．地中海の商人がインドと交流はじめる

ギリシャの占星術と天文学はインドに伝えられた

ヒッパルコスの影響はあるが， 

プトレマイオスの影響はない

150年頃『ヤヴァナ・ジャータカ（西方の誕生占い）』

ヘレニズム占星術が惑星の動きを重要視していることを知り， 
インドで流行

『アールヤバティーヤ』(499年)　 
ヘレニズム天文学のインド化完成 

＊ヒッパルコスの1年の長さ（365;14,48
日，60進法表記） 
＊ヒッパルコスの座標系（極黄経・極黄緯） 
＊ヒッパルコスの歳差 
＊三角法と正弦表 
＊２種類の周転円を用いた惑星モデル 
＊球面三角法をノーモン（日時計）とアナレ
ンマによって解く方法 
＊日月食の計算法とその図示 
＊惑星運動のパラメータの基本的なデータ 
＊惑星の緯度決定のためのモデル 
＊惑星の距離を求める基本理論 

バビロニア天文学・ギリシャ天文学は　インドへ　
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中国では独自の天文暦学が発展　

二十八星宿の成立

天文観測＋暦学に対する国家的な取り組み

日本に伝えられ，使われる 

　儀鳳暦 697 

　大衍暦 764 

　宣明暦 862
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占星術関連経典　3世紀から　インド▶︎▶︎中国　陸路

法顕 (5 世紀前半)　　陸路 
玄奘 (602?-664)　　陸路 
義浄 (635-713) 　　海路

山折哲雄監修『図解でわかる14 歳から知るインド・中国の宗教と文化』（太田出版，2024）

矢野道雄『星占いの文化交流史』（勁草書房，2004）をまとめたもの
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天文学史の中の日本：和算家の動機を探る
2026年度　第１回数学史講座 @ online
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5.  まとめと展望

「三角法は，ギリシャで生まれ，インドで育ち，アラビアで発展」



真貝寿明　「天文学史の中の日本：和算家の動機を探る」　＠数学史学会2026年度第1回講座，2026/7/26 21

プトレマイオス『Almagest』の三角関数表への道

0°
7°1/2
15°
22°1/2
30°
37°1/2
45°
52°1/2
60°
67°1/2
75°
82°1/2
90°

180°
172°1/2
165°
157°1/2
150°
142°1/2
135°
127°1/2
120°
112°1/2
105°
97°1/2

ヒッパルコス(BC190頃-BC120頃)

36°，54°の弦を求める　▶︎▶︎▶︎　   　6°刻みの表ができる 

半角の定理　　▶︎▶︎▶︎　　 　3°刻みの表ができる 

半角の定理　　▶︎▶︎▶︎　　1.5°刻みの表ができる 

半角の定理　　▶︎▶︎▶︎　0.75°刻みの表ができる 



真貝寿明　「天文学史の中の日本：和算家の動機を探る」　＠数学史学会2026年度第1回講座，2026/7/26 22

プトレマイオス『Almagest』の三角関数表

半径R=60としたときのCrdの表

プトレマイオス著，薮内清訳『アルマゲスト』（恒星社，1993）

Glen van Brummelen, The Mathematics of the Heavens 
and the Earth (Princeton Univ. Press, 2009).

1分角ごとの 
増分も示す
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インドで正弦が登場（5cにはあった）

O

B

A

<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="+ENxmAq49ep7lRsrDKOiLIHXiek="></latexit>

R

弦 chord

インドで長さ半分の正弦に5c

12c  余弦，正矢，余矢

O B

A

<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="+ENxmAq49ep7lRsrDKOiLIHXiek="></latexit>

R

7c 正矢が登場

12c　余弦，余矢が登場

真貝「三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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イスラームで三角法が発展した　　

棒
gnomon

棒　gnomon
逆影

reversed
shadow

影　direct shadow

影の径　hypotenuse

<latexit sha1_base64="cA74a2Y+h40AQOx5ADl/vZM//UM="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="cA74a2Y+h40AQOx5ADl/vZM//UM="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="fs3BNZPj8wn0ohOPigtaN/etqi8="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="fs3BNZPj8wn0ohOPigtaN/etqi8="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="qpJ3xshJGg1DVChehUyhcYl7qKc="></latexit>

R tan ω

<latexit sha1_base64="DJ5/OhmIpSDtQ3BEJ1n+/mG3VLI="></latexit>

R cot ω

影の径
hypotenuse

<latexit sha1_base64="Z4DvqYNUhA0DlFY3VLcvXBaG6IA="></latexit>

R sec ω

<latexit sha1_base64="ICFfEep51RjdNLL1022PQlkXdBA="></latexit>

R csc ω

影の長さ・影の径から　 
tan, cot, sec, csc

理由1：　日時計の影の長さ 理由2：　Qibla（キブラ） = メッカにあるカアバ神殿の方角

MeccaN = 21.4225 Degree; 
MeccaE = 39.8236 Degree;

バッターニー(850-909) 
地表面での方向を考える

ナイリージー(875-940) 
天頂方向の違いを考える

真貝「三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b100374763?rk=21459;2#

.« L'Almageste d'Abou ʾl-Wafâ al-Boûzdjânî » مجسطى ابى الوفا البوزجانى
 .« L'Almageste d'Abou ʾl-Wafâ al-Boûzdjânî » مجسطى ابى الوفا البوزجانى

MUḤAMMAD ibn Muḥammad al-Būzğānī (Abū al-Wafā). Auteur du texte

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b100374763/f3.item#
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プトレマイオス(83頃-168頃)　『アルマゲスト』 (2c)

ヒッパルコス(BC190頃-BC120頃)

12c ルネサンス　　イスラム文化がヨーロッパに伝わる

ヴァラーハミヒラ (505-587) 
ブラフマグプタ (598-665)  
バースカラ２世 (1114-1185)

ハバシュ ( ? -864頃) 
アル＝フワーリズミー (780-850) 
アル・バッターニー (853-929) 
アブル・ワファー (940-998) 
アル＝ビールーニー (973--1048) 
トゥースィー (1201-1274)

レギオモンタヌス (1436-1476) 
レティクス (1514-1574) 
ピティスクス (1561-1613)
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レギオモンタヌス　『De Triangulis Omnimodis』　1533
Regiomontanus　『De Triangulis Omnimodis』　

https://www.scribd.com/document/767617803/Regiomontanus-on-Triangles-Compress
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レティクス　『三角形理論のカノン』　1551

10秒角間隔で8桁の精度を持つ 
６種類の三角関数

https://viewer.onb.ac.at/10A7F06F/

Rheticus　『Canon doctrinætriangulorum』　
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Rheticus　『Opus Palatinum de triangulis）』　

10秒角間隔で8桁の精度を持つ 
６種類の三角関数

https://www.e-rara.ch/zut/doi/10.3931/e-rara-9112
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ピティスクス　『三角法』　1612

https://preserver.beic.it/delivery/DeliveryManagerServlet?dps_pid=IE7526569

Pitiscus（1561-1613） 『Trigonometriae sive De dimensione triangulorum』
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theta = (89 + 59/60 + 30/3600) Degree; 
sin = 0.99999998942300627605 
tan = 6875.4934930885103259 
sec = 6875.4935658105626205

theta = (0 + 0/60 + 30/3600) Degree; 
sin = 0.00014544410535843506104 
tan = 0.00014544410382007367148 
sec = 1.0000000105769938358

10秒角間隔で15桁の精度を持つ

https://preserver.beic.it/delivery/DeliveryManagerServlet?dps_pid=IE7526569

N. Miura, Historia Scientriarum 30 (1986) 63-

天文学者は，sin 

測量士は，tan 

航海士は，sec

ピティスクス　『三角法』　1612
Pitiscus（1561-1613） 『Trigonometriae sive De dimensione triangulorum』
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プトレマイオス(83頃-168頃)　『アルマゲスト』 (2c)

ヒッパルコス(BC190頃-BC120頃)

16c末 イエズス会宣教師　明へ　　ヨーロッパ科学を伝える

ヴァラーハミヒラ (505-587) 
ブラフマグプタ (598-665)  
バースカラ２世 (1114-1185)

ハバシュ ( ? -864頃) 
アル＝フワーリズミー (780-850) 
アル・バッターニー (853-929) 
アブル・ワファー (940-998) 
アル＝ビールーニー (973--1048) 
トゥースィー (1201-1274)

レギオモンタヌス (1436-1476) 
レティクス (1514-1574) 
ピティスクス (1561-1613)

16c末 宣教師，明へ

徐光啓　『崇禎暦書』　(1634)

梅文鼎　『暦算全書』 (1723)

アダム・シャール
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宣教師がヨーロッパから持ってきた本は？
Christoph Clavius

B. Pitiscus

宣教師　M.Ricci の教師
グレゴリオ暦をつくった
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https://archive.org/details/ARes43405

アストロラーベの構造，幾何学的な設計原理，および使用法（時刻の測定、
星の位置計算、測量など）を詳細に解説した書． 7桁の正弦表

Christoph Clavius，Astrolabium (1593)
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徐光啓　『崇禎暦書』　(1634) https://kokusho.nijl.ac.jp/biblio/100240353/1?ln=ja暦引図編より
https://www.digital.archives.go.jp/file/1076421.html

中国，明代末（1631-1634年）に徐光啓
(1562--1633)・李子藻らがイエズス会宣教師
アダム・シャール(Johann Adam Schall von 
Bell, 湯若望，1591--1666)らの協力のもと，
西洋暦法に基づく135巻からなる暦法書．清代
における新暦編纂の重要な参考書となった．

李迪 (編著)，大竹茂雄，陸 人瑞(共訳)『中国の数学通史』 
（森北出版，2002）より
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徐光啓　『崇禎暦書』　(1634)
八線表巻上，巻下

https://www.digital.archives.go.jp/item/593651

余割　　余切　　余弦　　　正割　　正切　　正弦　0度

https://www.digital.archives.go.jp/file/1084335
国立公文書館

89度　正割　　正切　　正弦　　　余割　　余切　　余弦　

0;0 
0;1 
0;2 

0;29 
0;30

89;60 
89;59 
89;58 

89;31 
89;30

https://www.digital.archives.go.jp/item/593974日本に伝えられたのは1727年
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徐光啓　『崇禎暦書』　(1634) 大測　二巻
https://www.digital.archives.go.jp/item/593655
https://www.digital.archives.go.jp/file/1084335

国立公文書館

要法1要法2要法3

真貝「三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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徐光啓　『崇禎暦書』　(1634) 大測　二巻

簡法１

https://www.digital.archives.go.jp/item/593655
https://www.digital.archives.go.jp/file/1084335

国立公文書館

真貝「三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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徐光啓　『崇禎暦書』　(1634) 大測　二巻

簡法２

https://www.digital.archives.go.jp/item/593655
https://www.digital.archives.go.jp/file/1084335

国立公文書館

真貝「三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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プトレマイオス(83頃-168頃)　『アルマゲスト』 (2c)

ヒッパルコス(BC190頃-BC120頃)

16c末 イエズス会宣教師　明へ　　ヨーロッパ科学を伝える

ヴァラーハミヒラ (505-587) 
ブラフマグプタ (598-665)  
バースカラ２世 (1114-1185)

ハバシュ ( ? -864頃) 
アル＝フワーリズミー (780-850) 
アル・バッターニー (853-929) 
アブル・ワファー (940-998) 
アル＝ビールーニー (973--1048) 
トゥースィー (1201-1274)

レギオモンタヌス (1436-1476) 
レティクス (1514-1574) 
ピティスクス (1561-1613)

16c末 宣教師，明へ

18cはじめ 中国書，日本へ

徐光啓　『崇禎暦書』　(1634)

梅文鼎　『暦算全書』 (1723)

アダム・シャール

中根元圭　『八線表算法解義』(1727頃)

建部賢弘　『算暦雑考』(1722?)
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梅文鼎　『暦算全書』 (1723) https://kokusho.nijl.ac.jp/biblio/100238563/1?ln=ja

中国，清代初期の学者梅文鼎
(1633-1721)が1723年に著し
た，暦学（天文学）と数学に関す
る著作をまとめた75巻の書．

李迪 (編著)，大竹茂雄，陸 人瑞(共訳)『中国の数学通史』 
（森北出版，2002）より
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中野元圭，八線の研究に着手 
　しかし，八線表がなかった．．．．

小林龍彦，科学史研究41 (2002) p26.

1723年版 1724年版

「御用本」として緊急取り寄せ

平岡隆二「徳川吉宗の数理科学書収集と長崎聖堂」 
（佐藤賢一・梅田千尋・平岡隆二　編『幕府天文方の研究』思文閣出版，2026 所収）
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中根元圭『八線表算法解義』

https://www.wul.waseda.ac.jp/kotenseki/html/ni02/ni02_00708_0033/index.html



-800

-500

-300

BC/AD

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

中国

『周牌算経』

『九章算術』

ナクシャトラ

三角法
計算法

ケーララ数学

代数，算術

天文学

ヒッパルコス

プトレマイオス

『夢渓筆談』

宣教師

蘭学書

『暦算全書』

『崇禎暦書』

ブラーエ

レティクス

レギオモンタニウス

ビールーニー

トゥースィー バースカラ

ブラフマグプタ

沈括

劉徽

インドオリエントヨーロッパ エジプト 日本

（-190 ～ -120）

（+83 ～ 168）

エジプト
ローマ

ギリシア バビロニア ヴェーダ

ナンダ朝

マウリア朝

クシャーナ朝

グプタ朝

ヴァルダナ朝

元

周

春秋（東周）

戦国

秦

前漢

後漢

魏呉蜀

五胡十六国

隋

唐

宋

南宋

明

清

アケメネス朝

アレクサンドロス

セレウコス朝

パルティア

ササン朝

ビザンツ（東ローマ）西ローマ

ウマイヤ朝

アッバース朝

プトレマイオス朝

イタリア

イングランド

フランク

ファーティマ朝

フランス 神聖ローマ

オスマン

ガズナ朝

イル・ハン

ムガール

平安

江戸後期

江戸前期

奈良

鎌倉

室町

江戸中期

飛鳥

明治

ヘレニズム

ヨーロッパ

28星宿

蓋天説

渾天説

須弥山

マナージル

コペルニクス

ケプラー
ガリレオ
ニュートン

宣明暦862

貞享暦1685

宝暦暦1755

寛政暦1798

天保暦1844

十二宮

十二宮

歳差

周天円

メトン
周期

アールヤヴァティーヤ
ノーモン

宣夜説

太初暦 -104

宣明暦822

授時暦1281

歳差

19年7閏法

蘇頌

ノーモン，水時計，照準筒

摩登伽経 

舎頭諌経 

大集経

九執暦718

宿曜経759

梵天火羅九曜 

郭守敬

四分暦 85

大統暦1368

時憲暦1645

大衍暦729

顓頊暦 

元嘉暦 445

麟徳暦 665

一行

大明暦 510祖沖之
定朔

儀鳳暦697

大衍暦764

グレゴリオ暦1872

グレゴリオ暦1912

アダムシャール

グレゴリオ暦1582

ユリウス暦-45

破章法

何承天

李淳風

曹士

ヒジュラ暦622

シャカ暦1957

ハバシュ
フワーリズミー
バッターニー
ワファー

幾何，数論
儀式の幾何

A

B

C

エラトステネス

渋川春海
関孝和
建部賢弘

中根元圭

イスラーム

44

天文学史・数学文化交流史から俯瞰する日本の位置
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建部賢弘 『算暦雑考』 (制作年代不明)

<latexit sha1_base64="cT8umQ1lDD+v3iS1GUNvgPTPkSc="></latexit>

ω

半背，矢，半弦を角度の関数として1°から90°まで半径10寸で表にした
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建部賢弘 『算暦雑考』 (制作年代不明)

<latexit sha1_base64="cT8umQ1lDD+v3iS1GUNvgPTPkSc="></latexit>

ω

半背，矢，半弦を角度の関数として1°から90°まで半径10寸で表にした

「sin x」を持たない和算では・・・
<latexit sha1_base64="4Z8Kz6xpFBlQ4UjOfY6/8aWT8ys="></latexit>

ω = 2 sin→1
√

c/d
<latexit sha1_base64="XzDu+hTpJ60ramIF8QQYFiLAS4o="></latexit>(s
2

)2
=

(
d

2

)2 (
2 sin→1

√
c

d

)2
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建部賢弘

<latexit sha1_base64="XzDu+hTpJ60ramIF8QQYFiLAS4o="></latexit>(s
2

)2
=

(
d

2

)2 (
2 sin→1

√
c

d

)2

現代人なら「arcsin x」の展開公式を知っているので

これが正解
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建部賢弘

<latexit sha1_base64="XzDu+hTpJ60ramIF8QQYFiLAS4o="></latexit>(s
2

)2
=

(
d

2

)2 (
2 sin→1

√
c

d

)2

これが正解
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<latexit sha1_base64="8rZnLXRVKMvzqPQHh2bq1hvtk78="></latexit>

(s/2)2
<latexit sha1_base64="Oyzb5oen2aS3r0N47dXooKX//yc="></latexit>

f0(c)
<latexit sha1_base64="l3FXANe9/O+orcBOxR62zqbbQQ0="></latexit>

fS1(c)
<latexit sha1_base64="aLEoXDlYUcTsHjotN3JYs47ldU8="></latexit>

fS2(c)
<latexit sha1_base64="cHjZpcM4VpTpM/Zk0D7Fb6ax3eg="></latexit>

fS3(c)

<latexit sha1_base64="86W8FM5dr/X1w/5WoYeX81zo6yg="></latexit>c

0.17777
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建部賢弘

<latexit sha1_base64="XzDu+hTpJ60ramIF8QQYFiLAS4o="></latexit>(s
2

)2
=

(
d

2

)2 (
2 sin→1

√
c

d

)2

これが正解
0 2 4 6 8 10

50

100

150

200

250

300

<latexit sha1_base64="8rZnLXRVKMvzqPQHh2bq1hvtk78="></latexit>

(s/2)2
<latexit sha1_base64="Oyzb5oen2aS3r0N47dXooKX//yc="></latexit>

f0(c)

<latexit sha1_base64="HvIeGwoaq8u7+G5fWCTaWKLbqOc="></latexit>

fT3(c)

<latexit sha1_base64="GLlxmwj9Hd42l445FizKi55yNJM="></latexit>

fT2(c)

<latexit sha1_base64="wwlWyIw80BmcqYJxz0CjCBdzJys="></latexit>

fT1(c)

<latexit sha1_base64="86W8FM5dr/X1w/5WoYeX81zo6yg="></latexit>c

Euler-Bernouilliによる逆三角関数の展開式(1737) より15年はやい!!

「数に盡るあり，不盡あり」(数には尽きるものと尽きないものがある） 
『綴術算経』(1722) 
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建部賢弘 『算暦雑考』 (制作年代不明)

<latexit sha1_base64="cT8umQ1lDD+v3iS1GUNvgPTPkSc="></latexit>

ω

半背，矢，半弦を角度の関数として1°から90°まで半径10寸で表にした

展開式を求めた建部であったが・・・
高次の展開式で半背の値が得られたとしても，角度が大きなところでは必ず収束性が悪くなる． 

これらの近似式を使わず， 

＊角度を倍にしたときの弦と矢の関係式「倍術」（倍角の公式） 

＊余角を利用した関係式「折術」 

＊3倍の角についてなりたつ「三双術」（3倍角の公式） 

＊加法定理に相当する「併接術」 

を開発し，三角関数表を作成した．

『崇禎暦書』を見た？ 
（そうなら，1727年以降？）
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天文学
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宣教師
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ブラーエ

レティクス

レギオモンタニウス
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トゥースィー バースカラ

ブラフマグプタ
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インドオリエントヨーロッパ エジプト 日本
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（+83 ～ 168）

エジプト
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須弥山
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ケプラー
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A

B
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建部賢弘
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O

B

A

<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="+ENxmAq49ep7lRsrDKOiLIHXiek="></latexit>

R

矢<latexit sha1_base64="C9W1HkxXAoBdyoOI7YgvdHRfDeU="></latexit>c

O

A B

C

D 弦

<latexit sha1_base64="AAkf1zy/vNU9oaf9VqTIfwTKJzY="></latexit>r <latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="l1FjnJDA5wTs+jbRP4ahJBzfm9k="></latexit>a

中国発日本

ギリシャ発インド・アラビア・

欧州・中国経由日本

O B

A

<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="+ENxmAq49ep7lRsrDKOiLIHXiek="></latexit>

R

天文学史・数学文化交流史から俯瞰する日本の位置
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天文学史の中の日本：和算家の動機を探る
2026年度　第１回数学史講座 @ online

0.　自己紹介など 

1. 　天文学の歴史 

2.  三角関数の歴史  

3.  太陰太陽暦の要素  

4.  関孝和の授時暦研究 

5.  まとめと展望
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太陰太陽暦　（朔望月29.53日と太陽年365.2242日のよい組み合わせ）　をつくる

閏月を何回いれるか　　　章法（メトン周期19年に7回）から破章法へ 

閏月をどこに入れるか　　歳終置閏法から歳中置閏法へ 

月初めをいつにするか　　平朔から定朔へ

1年の長さを正確に知る　　　◀︎◀︎　表（ノーモン）で冬至の瞬間を決める 

地球の歳差を知る　　　　　　　◀︎◀︎　星の位置の経年変化　4c虞喜 

太陽の動きを正確に知る　　 ◀︎◀︎　楕円軌道の概念がなかったので，  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 太陽運動の不等性，日行盈縮　6c張子信　 

月の動きを正確に知る        ◀︎◀︎　楕円軌道の概念がなかったので，  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 月の運動の不等性，月行遅疾  2c劉洪

歳差 

26000年周期で星の位置が変化
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万有引力による惑星運動は楕円　　　運動の速さは面積速度一定の法則にしたがう
＊　太陽が天球面上を移動する速さは季節によって違う
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2025/2026 年の場合, 

春分の日(3/20)から秋分の日(9/23)までは 186 日 

秋分の日(9/23)から春分の日(3/20)までは 177 日

177 日 186 日

黄道（太陽の通り道）

赤道（北極星を極軸）

太陽運動の不等性，日行盈縮

暦に対する天文学的に必要な修正

日時計には均時差補正が必要
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中国では独自の天文暦学が発展　

862 宣明暦

1685 貞享暦 

1755 宝暦暦 
1798 寛政暦 
1844 天保暦

日本

1年＝365.2448日

現在は1年＝365.2422日のグレゴリオ暦を使用

1年＝365.2448日　とした宣明暦を 

800年近く使い続けた日本では，暦が2日ずれてしまう 

▶︎▶︎ 江戸初期，改暦の必要性が認識され， 

　　 中国の授時暦が研究された．
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天測の座標系：赤道座標・黄道座標・極黄道座標
観測・測定のために使われた数学

距星を基準に星Sの位置をいう

太陽や月の位置を表す

Equatorial Coordinate System・Ecliptic Coord Sys.・Polar Ecliptic Coord Sys.

西洋

ブラーエ以降，現在標準

中国・インド

渾天儀 
Armillary sphere
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天測の座標系変換：現代数学では，球面三角法を使えばすぐ
観測・測定のために使われた数学
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天測の座標系変換：会円術
観測・測定のために使われた数学

真貝「三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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矢<latexit sha1_base64="C9W1HkxXAoBdyoOI7YgvdHRfDeU="></latexit>c

O

A B

C

D 弦

<latexit sha1_base64="AAkf1zy/vNU9oaf9VqTIfwTKJzY="></latexit>r
<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="l1FjnJDA5wTs+jbRP4ahJBzfm9k="></latexit>a

59

沈括（1031-1095） 

『夢渓筆談』（1088）　
ぼうけいひつだん

しんかつ

かいえんじゅつ

東洋文庫

「会円術」

「隙積数」

「 積術」
だせきじゅつ

げきせきじゅつ

弧の長さは？
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矢<latexit sha1_base64="C9W1HkxXAoBdyoOI7YgvdHRfDeU="></latexit>c

O

A B

C

D 弦

<latexit sha1_base64="AAkf1zy/vNU9oaf9VqTIfwTKJzY="></latexit>r
<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="l1FjnJDA5wTs+jbRP4ahJBzfm9k="></latexit>a
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沈括（1031-1095） 

『夢渓筆談』（1088）　
ぼうけいひつだん

しんかつ

かいえんじゅつ
「会円術」弧の長さは？

線形近似では導出できない

？

差

<latexit sha1_base64="rviDlES27Z8VPZeajrwNaHFEiW8="></latexit>

ω(radian)
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0.20

弧長

<latexit sha1_base64="rviDlES27Z8VPZeajrwNaHFEiW8="></latexit>

ω(radian)
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1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

今村知商　『竪亥録』 

　　　　　(1639)

ともあき じゅがいろく

径矢弧の術

真貝「三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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天文学史の中の日本：和算家の動機を探る
2026年度　第１回数学史講座 @ online

0.　自己紹介など 

1. 　天文学の歴史 

2.  三角関数の歴史  

3.  太陰太陽暦の要素  

4.  関孝和の授時暦研究 

5.  まとめと展望
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関孝和『関訂書』（1686）

黄鼎　『天文大成管窺輯要』（1652）全80巻，授時暦の数理をまとめる
関が写本した15条のうち，天文総論をのぞく14条は，原文が明末の周述学 (?-1583?) による文章 
（小林博行2014）

関孝和　『関訂書』（1686）

関孝和『授時発明』 
（1680）

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 

▶︎▶︎ 江戸初期，改暦の必要性が認識され， 

　　 中国の授時暦が研究された．
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関孝和『関訂書』（1686）

『関孝和全集』（大阪教育図書，1974）平山諦，下平和夫，広瀬秀雄 編

黄赤道の差

関孝和『授時発明』 
（1680）
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関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』（1680） [黄赤道の差] 1

O

AB

C

D

E F

G
I

H

冬至点

夏至点

北極

24度

太陽

赤道

黄道

春分点

BD=x として求める 
BDを矢，ADが半弦，弧AB既知より会円術を用いる

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 

弧BAを観測したとき，弧CIの長さとの差はいくつか？
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関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』（1680） [黄赤道の差] 2

DBがわかったので，DOがわかる
同様にして，弧BC24度から，CEを求め，EOの長さがわかる
三角形OEBと三角形OFDは相似，FOがわかる．

O

AB

C

D

E F

G
I

H

冬至点

夏至点

北極

24度

太陽

赤道

黄道

春分点

DA=FGとして三角形OGFに三平方の定理を使ってOGを求める．

三角形OGFと三角形OIHは，相似，IHがわかる．OHもわかる

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 

弧BAを観測したとき，弧CIの長さとの差はいくつか？
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関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』（1680） [黄赤道の差] 3

O

AB

C

D

E F

G
I

H

冬至点

夏至点

北極

24度

太陽

赤道

黄道

春分点

CHとIHがわかるので，会円術を用いて 
CIがわかる．

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 

弧BAを観測したとき，弧CIの長さとの差はいくつか？
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関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』（1680） [黄赤内外差]

O

AB

C

D

E F

G
I

H

冬至点

夏至点

北極

24度

太陽

赤道

黄道

春分点

弧BAを観測したとき，弧AIの長さはいくつか？

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 



68

関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』（1680） [白道と黄赤道の差] 1

MXの長さはいくつか？

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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白道は18.6年周期で歳差を起こす

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』（1680） [白道と黄赤道の差] 2

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 
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関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』（1680） [白道と黄赤道の差] 3

真貝「関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読」大阪工業大学紀要　投稿中（2026) 

• 「黄赤道の差を論す」「黄赤内外の差を論す」「白道と黄赤道の差を論す」と題された

全3章のうち，はじめの2章については，関が完全にその理論を理解していたことが

わかる． 

• ただし，授時暦で使われていた弧の長さを求める数学は，会円術と呼ばれる近似式

にすぎず，観測と対比させて検討するには，より高度な数学が必要となることが実感

されたことと考えられる． 

• また，「白道と黄赤道の差を論す」については，元にした『天文大成管窺輯要』の記載

自体が現象論的であり，その論理を追う関の考察にも数秘術的で理解し難い部分が

あった．
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関孝和の著述年表

1680『授時発明』 
1681『授時暦経立成之法』 
1686『関訂書』 
1689『天文数学雑著』

平山諦，下平和夫，広瀬秀雄 編 
『関孝和全集』（大阪教育図書，1974）

関孝和
　円理の創始，級数展開の研究
▶︎建部賢弘　
　　円理弧背術・正弦表の作成
▶︎中根元圭
　　授時暦研究
▶︎中根彦循
　　開方盈肭
▶︎千葉歳胤
　　蝕算活法
▶︎安島直円
　　弧背術
▶︎間重富
　　弧矢索隠

関や建部は，授時暦の数理を踏まえて，その限界を越えるために，円理の創始や級数展開の研究に向かった，と考えられる．

関が円理を始める直接の原因は授時暦ではなかったか（若い頃に村松重清の方法でπ の計算を行い，授時暦の研究によって弧弦矢
の関係に開眼，また授時暦が採用している弧背術の理解から円周率計算の別方法に到達したのではないか）　広瀬(1973)
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天文学史の中の日本：和算家の動機を探る
2026年度　第１回数学史講座 @ online

★ 天文学は，バビロニア・エジプト・ギリシャ・インド・中国を起源として生まれた．文化交流によって，影響を及ぼしたものもある

し，影響を受けなかったものもある． 

★ 天文学のツールとしての三角関数の歴史も同様である．ギリシャからインドへ，そしてイスラムを経由してヨーロッパへ，という

主経路のほか，中国では，独自の近似式を用いた球面上の幾何学の扱いが行われた． 

★ 両者は異なる数学文化伝播ルートとして，1720年代に日本で邂逅する．それが，中根元圭と建部賢弘の全く異なる三角関数

表の由来である． 

★ 和算家が天文暦学に興味を持つ動機は，17世紀後半の改暦に向けた授時暦研究であった．関孝和の著作には，授時暦の数理

を丹念に追う努力が見られるが，限界も垣間見られる． 

★ 関や建部は，授時暦の数理を踏まえて，その限界を越えるために，円理の創始や級数展開の研究に向かった，と考えられる．

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/Viewgraphs/20260726_MathHistory_shinkai_slide.pdf
https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/Viewgraphs/20260726_MathHistory_shinkai_print.pdf

このスライド
配布プリント

関孝和『授時発明（天文大成三条図解）』解読 https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/Papers/202607_SekiJujiHatumei.pdf

三角法の伝播：江戸前期に存在した2つの三角関数表 https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/Papers/202606_Trigonometry.pdf

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/Viewgraphs/20260726_MathHistory_shinkai_slide.pdf
https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/Viewgraphs/20260726_MathHistory_shinkai_print.pdf


-800

-500

-300

BC/AD

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

中国

『周牌算経』

『九章算術』

ナクシャトラ

三角法
計算法

ケーララ数学

代数，算術

天文学

ヒッパルコス

プトレマイオス

『夢渓筆談』

宣教師

蘭学書

『暦算全書』

『崇禎暦書』

ブラーエ

レティクス

レギオモンタニウス

ビールーニー

トゥースィー バースカラ

ブラフマグプタ

沈括

劉徽

インドオリエントヨーロッパ エジプト 日本

（-190 ～ -120）

（+83 ～ 168）

エジプト
ローマ

ギリシア バビロニア ヴェーダ

ナンダ朝

マウリア朝

クシャーナ朝

グプタ朝

ヴァルダナ朝

元

周

春秋（東周）

戦国

秦

前漢

後漢

魏呉蜀

五胡十六国

隋

唐

宋

南宋

明

清

アケメネス朝

アレクサンドロス

セレウコス朝

パルティア

ササン朝

ビザンツ（東ローマ）西ローマ

ウマイヤ朝

アッバース朝

プトレマイオス朝

イタリア

イングランド

フランク

ファーティマ朝

フランス 神聖ローマ

オスマン

ガズナ朝

イル・ハン

ムガール

平安

江戸後期

江戸前期

奈良

鎌倉

室町

江戸中期

飛鳥

明治

ヘレニズム

ヨーロッパ

28星宿

蓋天説

渾天説

須弥山

マナージル

コペルニクス

ケプラー
ガリレオ
ニュートン

宣明暦862

貞享暦1685

宝暦暦1755

寛政暦1798

天保暦1844

十二宮

十二宮

歳差

周天円

メトン
周期

アールヤヴァティーヤ
ノーモン

宣夜説

太初暦 -104

宣明暦822

授時暦1281

歳差

19年7閏法

蘇頌

ノーモン，水時計，照準筒

摩登伽経 

舎頭諌経 

大集経

九執暦718

宿曜経759

梵天火羅九曜 

郭守敬

四分暦 85

大統暦1368

時憲暦1645

大衍暦729

顓頊暦 

元嘉暦 445

麟徳暦 665

一行

大明暦 510祖沖之
定朔

儀鳳暦697

大衍暦764

グレゴリオ暦1872

グレゴリオ暦1912

アダムシャール

グレゴリオ暦1582

ユリウス暦-45

破章法

何承天

李淳風

曹士

ヒジュラ暦622

シャカ暦1957

ハバシュ
フワーリズミー
バッターニー
ワファー

幾何，数論
儀式の幾何

A

B

C

エラトステネス

渋川春海
関孝和
建部賢弘

中根元圭

イスラーム

74

O

B

A

<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="+ENxmAq49ep7lRsrDKOiLIHXiek="></latexit>

R

矢<latexit sha1_base64="C9W1HkxXAoBdyoOI7YgvdHRfDeU="></latexit>c

O

A B

C

D 弦

<latexit sha1_base64="AAkf1zy/vNU9oaf9VqTIfwTKJzY="></latexit>r <latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="l1FjnJDA5wTs+jbRP4ahJBzfm9k="></latexit>a

中国発日本

ギリシャ発インド・アラビア・

欧州・中国経由日本

O B

A

<latexit sha1_base64="5EcKGs6ID2Xv3FgjISeXBO8BTsM="></latexit>

ω

<latexit sha1_base64="+ENxmAq49ep7lRsrDKOiLIHXiek="></latexit>

R

天文学史・数学文化交流史から俯瞰する日本の位置
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