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1 はじめに 

前回、古観測機器の一つ、「渾天儀」につい

て、その構造、使用法、3DCG 復元について

解説した。最終回となる今号は太陽南中高

度観測を目的とした機器「圭表」について解

説する。前々回に簡単な紹介を行ったので、

今回では圭表の構造、観測法、得られた観測

データの処理方法、教育利用を目的とした

3DCG 復元等を詳しく解説していく。 
以下、2 節で圭表の構造と観測方法を概観

する。3 節で圭表の 3DCG 復元を紹介する。

4 節で今連載をまとめる。 

  

2 圭表 

圭表は前述した通り、太陽の運行、特に南

中高度の測定を行う機器である。圭表の「表」

は水平な地面に立てた棒(ノーモン)のことを

表し、これだけを用いて、南中高度の他に日

中の太陽高度の推移を観測する。一方、「圭」

とは「計」を意味し、表の落とした影を「計

る」部位を意味する。現在の「時計」は、昔

「土圭」と称し、日時計のことを指していた。

すなわち、表の影を、方位・目盛を刻んだ圭

部に落として、そこから時刻を読み取った歴

史から来ているのだ。 

圭表の歴史は長く、中国が周の時代、政治

家であった周公旦が陽城の地に表を立て、冬

至を計ったとの記録がある。[6] 
現代の天文学は春分点が天球座標の原点と

されているが、東洋の天文暦学では冬至が日

の原点として扱われ重要視された。故に一年

で一番日陰が長くなる冬至や短くなる夏至を

正確に観測し、より確かな一太陽年を求めよ

うと、時代とともに圭表やその補助機器に

様々な工夫を加えていくこととなる（図 1）。 
日本においては、渋川春海の貞享改暦から

科学観測が始まり、太陽暦導入まで様々な圭

表が編み出された。その中でも、後述する寛

政改暦時代の圭表は非常に工夫されており、

日本天文学史上最高の精度を誇った機器に

仕上がっている。 

 

 
図 1 元の測量台の圭表儀（周公測景臺調査

報告一冊より抜粋）
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図 2 圭表の構造図解（[8] 暦法新書 P.181を編集）モデルは宝暦改暦時代の「泰邦の圭表」

 

2.1 圭表の構造 

圭表の全体は L 字型構造で、全体を南北に

寝かし、影を投じる南方を背にした縦板（表

盤）と、北方へ向かって寝かせた影の長さを

読み取る横板（圭盤）からなるシンプルな構

造である（図 2）。大きさは時代によって異な

るが、8 尺(約 2.4m)程度のものが主流である。 

圭表は表が高くあればあるほど精度良く太

陽高度を測定することができるのだが、その

代わり圭盤に投じる影が淡くなり視認しがた

くなる。そのため後述する「景符」を用いて

陰影をシャープにし、観測精度を高めている。 

では圭表の構造を、図 2 を参考に確認して

いこう。図中に一～五まで記号を振ったので、

それぞれ対応する部位を順に説明する。 
 

・一、表… 鉛直に立て、木材を使用し、下

部をしっかりと台石で固定した不動の柱。大

きいものだと風雨に年中さらされる事になる

ので、表面の腐食を防ぐため金属の板を張る

等の工夫がなされている。また、寛政暦時代

の圭表では、表の高さを一定とせず（材の伸

縮を考慮した）、（三）から糸をたらし鉛直を

確保した上で、「表尺」（（三）に引っかけ、表

の高さを正確に測るための目盛を刻んだ板）

という補助器具を用いて観測毎に表の高さを

計測した。 

 

・二、圭… 南北に走らせた（三）の落とす

影の長さを測定する部位。木材を使用し、そ

の下には石材を合わせた頑丈な造りになって

いる。目盛を刻み、目測により表との交点か

らその長さを測定する。 

 

・三、横梁（おうりょう）… 表最上部に固

定した東西に横たわる真鍮製の丸棒。この影

の位置を（二）上で観測する。ただその陰影

は淡く、判別しにくいため、景符を用いて鮮

明な像にする。
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図 5 日本の改暦で使用された景符一覧（[1]） 
 

・四、水準器… （二）の水平を確保するた

めの装置。図中の圭表ではこの他に（五）内

部にも水準器を配し、（一）の水平を確保して

いる。 

 

・五、台石… （一）、（二）の始点を固定す

る台石。図 3 の圭表台石は京都の梅林寺に現

存している。 

 
図 3 泰邦の圭表台石（[7]） 

三方に伸びる掘り込みは水準器 

 

2.2 観測補助装置「景符（けいふ）」の威力 

前述したとおり、横梁が落とす影は淡く、

判別しにくい。そのため考え出された装置が

「景符」と言われる補助器具である。この器

具を使えば、肉眼でも mm 単位で影の位置を

読み取れるようになる強力なものだ。 

 
景符の構造自体は非常に単純で、単に板に

小孔やスリットを開けただけのものであるが、

その威力は絶大である。どちらとも、圭盤上

の影の光路の途中に直角に挿入して、その面

を日光に正対させると、ピンホールの原理(ピ
ンホールは波動光学上の多焦点レンズ)によ

り、太陽と横梁との逆陰影像が圭盤上にくっ

きりと写像されるのだ（図 4）。 
日本では図 5 のような景符が考案され使用

された。寛政改暦時代にはさらに「景筐（け

いきょう）」なる器具が用いられた。これは景

符とスクリーンの間にかます 45°の面を持

つ小箱で、景符が太陽光線に対し直角になっ

ているか確認するための器具である。 
これら装置を用いることで、目盛りの読み

取り誤差は 0.1mm 程度にまで向上し。これ

を角度に直すと 8 尺（約 2.4m）の表で 6″、

40 尺（約 12m）の高表で 1″の精度を手に入

れることが出来たのだ。 
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図 4 景符を用いた際の光路図 

 

 
図 6 圭表を模した装置での観測実験風景 

表の高さは 8尺（約 2.4m）程度。 

 

図 7 横梁の落とした陰影に景符（スリット

型）を差し込む。 

 

 
図 8 景符のスリットを通り、スクリーン上

で鮮明に映し出された横梁の陰影 

 

2.3 圭表での観測 

圭表での基本的な観測手順を簡単にまとめ

る（図 6、図 7、図 8）。 

 

① 表を、正確に南を背にして配置し（設置前

に太陽の南中観測から南北線を決めておく）、

圭を北方に向かって設置する。圭、表ともに、

以後不動とする。 

 

② 横梁が圭盤上に映しだされた頃から観測

を開始する。景符を太陽光線に直角になるよ

う位置を調節し、鮮明な像が圭盤に投じられ

たことを確認する。 
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③投じられた像の両側の位置を数点プロット

し、その中心が横梁の中心像となる。この作

業を南中の瞬間を挟んで数回計測する。  

 

④ 観測後、一日の観測の中で、最も影が短く

なった時刻が、その日の太陽南中時である。 

 

このように、日中晴れた日であれば、太陽

高度観測が可能となり、この一連の作業を一

年間通じて行うことで南中高度の年変化を見

ることが出来る。ここから目的である一太陽

年を、南中時刻と、その時の影の長さの関数

から計算で求めることが出来る。 

中国で圭表が発明されたころは、二至点（夏

至と冬至）はほぼ近日点と遠日点に近かった

ため、影の変化は南中の前後でほぼ対称であ

り、計算は簡単だった。しかし、江戸時代の

二至点は、近日点や遠日点から少しずれてい

て（冬至点は近日点から約 6°ずれている）、

地球の楕円軌道は冬至点を通る軸について対

称ではなくなっていたため、対称な２次関数

では誤差が大きくなる。そのため高次の関数

を解き、その接線の傾きがゼロになる点が冬

至点ということになるが、当時の「和算」で

はすでに多項式が極値を取る時その導関数

がゼロになることが知られていた。そこで、

この法を持ち、二至の時刻を決定することが

出来、一太陽年の導出が可能になる。 
 
3.圭表の 3DCG復元  

今回 3DCG 復元対象にした圭表は、「貞享改

暦時代の圭表」（図 9）と、「寛政改暦時代の

圭表」（図 10）で、ともに文献にその構造が

記録されている。前者は「初学天文指南巻之

一」、後者は「寛政暦書」に載っており、これ

らのデータを基に復元を行った。 

3.1 3DCG復元 
今回も前回同様、「Shade」を用いて 3DCG

を作成した（図 11～図 14）。 

 
図 9 貞享改暦時の圭表（馬場信武著 初学天

文指南巻之一 圭表全景） 

 
図 10 寛政改暦時の圭表（寛政暦書 [8]） 

 
図 11 貞享暦圭表復元 

全体は木材で作られ、高さは 43.5cm という小

型の圭表である。他には 8尺（約 2.4m）の鉄表

も用いられた記録もあるのだが、その構造等は

残っていない。（[1]） 
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図 12 寛政暦圭表復元 

木材に金属板で表面を覆っている。表の安定を

保証するため 6本の柱で支えている。圭盤は石

材と合わせ上下緊縛、目盛は 8寸(約 15cm)ごと

に刻み、長さは 36尺(11m)。また寛政暦圭表は

専用の建屋があり、それも合わせて復元した

（後述）。 

 

 
図 13 寛政改暦時のピンホール式景符復元 

 

寛政暦圭表の構造は表の一部が露出した状

態で、納まる形になっており、観測中屋根の

一部が蝶番式に跳ね上がる構造により、ここ

から日光を導入し、圭盤に影を落とす仕組み

になっている（図 15、図 16）。 

 

 

図 14 圭表建屋（[8]） 

 
図 15 圭表建屋の 3DCG復元 1 

 
図 16 圭表建屋の 3DCG復元 2 

 

3.2 アニメーションレンダリング 

以上の圭表 3DCG 復元をアニメーション

レンダリングし、動画教材に仕上げたのだが、

この誌面上で動画を載せることはもちろんで
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きない。なので、動画中のキャプチャー画像

を以下に載せる（図 17；動画は大阪教育大学

天文学研究室 HP に掲載予定）。 

図 17 アニメーションレンダリングキャプ

チャー画像集

4 今連載のまとめ 

本誌で全 4 回、日本、中国の天文学の変遷、

暦史、暦作成に使用された観測機器など様々

な「歴史」を語ってきた。普通、天文学と言

えば最新かつ最先端の技術を駆使し、未知な

る現象や天体を発見、研究するという印象が

強く、分かりきった天文学の歴史を再度研究

するといったことは今の業界ではかなりの異

端である。しかし、その「分かりきったこと」

でも使い方や視点を変えてみるだけでまた新

しい天文学の見方ができるのではないだろう

か。特に中国、日本では特有の天象の捉え方

が生まれ、西洋の天文学とは一線を画してい

る。故にユニークな観測機器やドラマティッ

クな暦作成の背景が存在しえたのである。

そんな歴史をまとめてみると十分読み応え

があり、読者の方々も楽しめたのではないだ

ろうか（と願いたい）。 

我々は今連載を通して天文の歴史、天文学

史を紐解くだけでなく前回、今回と紹介した

ような観測機器の 3DCG 復元でもって紹介

させていただいた。何度も誌面上で言ってき

たことだが、文献でしか見ることのできない

ユニークな古観測機器達を復元してみること

で、分かりにくかった詳細が明らかになり、

またアニメーションレンダリングを行うこと

により教材的な価値も見出すことができた。

天文学史の教材など今まで聞きもしないこと

だったので、3DCG と合わせてこれをきっか

けに活用していただければと思う。 

しかしまだまだ、まったく少数派な天文学

史研究の世界である。読者に限らず色々な

方々に興味を持っていただけたら幸いである。

そしてこれを機に研究を始められたらもっと

幸いである。 
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