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今井兼庭「円理弧背術」の応用問題を解く 

 
 もう１年も前になりますが、77、78号で『今井兼庭の「円理弧背術」

を学ぶ』と題して解読を行って来ましたが、「応用問題」とでも呼ぶもの

は未対応のままでした。この応用問題は「円理弧背術」の最後にあるも

ので６問ありますが、１問目は矢と径から弧背を求めるもので、「円理弧

背術」のそもそもの課題たる弧背の冪乗の式として得ているもの（下の

①式）ですから、問題としては除外できます。残り５問のうち２問につ

いて述べます（２問のうち１問目は今号、２問目は次号の予定）。 

 なお、これらの応用問題については 25、32号でも少し述べてますが、

それらは題意と解答結果のみで、解答方法は述べていませんでした。 

＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝ 

𝑠2 = 4𝑐𝑑 +原数
22

3 ∙ 4

𝑐

𝑑
+一差

42

5 ∙ 6

𝑐

𝑑
+二差

62

7 ∙ 8

𝑐

𝑑
+三差

82

9 ∙ 10

𝑐

𝑑
+⋯   ① 

＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝ 
 

(1) 弧 𝑠 と径 𝑑 とから矢  𝑐 を求める 

假令有弧形弧若干圓徑若干問矢幾何 
 
  答曰矢 
 

術曰置弧冪以円徑四段除之為正元数乗弧冪除徑冪三除四除而為 

一差置一差負乗弧冪除徑冪五除六除而為二差正置二差乗弧冪除徑 

冪七除八除而為三差負置三差乗弧冪除徑冪九除一十除而為四差 
正置四差乗弧冪除徑冪一十一除一十二除而為五差負末倣之列正差相併 

得数加元数得内減負差相併得数余為矢合問 

 

 読み下しは省略するが、これは弧 𝑠 と径 𝑑 から矢 𝑐 を求めるもので、

その結論は次の②のような式になる。この結果は松永良弼が『方円算経』

（元文 4年(1739)）の中で求めていたものと同じであるが、元文 4年に

松永良弼凡そ 47歳、兼庭 21歳程だから、松永の方が早く求めていた可能性がある。 

     元数=
𝑠2

4𝑑
 ,   一差=元数

𝑠2

3 ∙ 4𝑑2
 ,   二差=一差

𝑠2

5 ∙ 6𝑑2
 ,   三差 =二差

𝑠2

7 ∙ 8𝑑2
 ,   

     四差=三差
𝑠2

9 ∙ 10𝑑2
 ,   五差=四差

𝑠2

11 ∙ 12𝑑2
 , ⋯     として                  

 

            𝑐 =元数−一差+二差−三差+四差−五差+⋯    

                   =
𝑠2

4𝑑
{1 −

1

3 ∙ 4
(
𝑠

𝑑
)
2

+
1

3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6
(
𝑠

𝑑
)
4

−
1

3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6 ∙ 7 ∙ 8
(
𝑠

𝑑
)
6

+⋯}              ②  

 

この解法について、先ず①式を次のように変形している。②の係数を計算すると、②は次の

ようになる。 
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  𝑠2 = 4𝑑𝑐 +
4

3
𝑐2 +

32

45𝑑
𝑐3 +

16

35𝑑2
𝑐4 +

512

1575𝑑3
𝑐5 +⋯                     ③  

 これを𝑐4までで考え、次のように 𝑐  の４次方程式とする。 

  
16

35𝑑2
𝑐4 +

32

45𝑑
𝑐3 +

4

3
𝑐2 + 4𝑑𝑐 − 𝑠2 = 0                                                ④  

 ここで、定数項を実級、１次から４次までの係数をそれぞれ方級、廉級、偶級、三乗級と呼

び、この４次方程式を反転して 𝑑 と 𝑠 で 𝑐 を得る級数展開を求めている。『増修 日本数学史』

は、「この級数（③式）を径と矢の無限次方程式と考えて、これを反転して径と弧背で矢を得る

級数展開式を得ている」とある。 

 解法の原文は先ず次のようにある。 

 

 如常三乗方開之得式如左 

 以方級円徑四段除實級得一ノ商、以乗三乗級加隅級以乗一ノ商加 

 廉級以乗一商加方級以乗一ノ商加實級。列三乗級乗一ノ商加隅級 

 以乗一ノ商加廉級以乗一ノ商加方級。列三乗級乗一商加隅級以乗 

 一ノ商加廉級。列三乗級乗一ノ商加隅級止ム 

 

 組立除法に則ったこの部分の解読は可能だが、続く傍書法の記述による一商から二商、二商

から三商などへの展開を具体的に解読するのは難しい。よってここでは組立除法による級数展

開を具体的に計算したので、それを示すことで代替えとしたい。 

 

 いま、④式を組立除法の級数展開で求めると次のようになる。商の立て方や演算については、

附録の「組立除法」を参照にする。 

 

 一商（初商）は実級を方級で除して 𝑠2 4𝑑 ⁄ を得る（負号は無視）。一商を得てからの組立除

法を表１に示す。その結果第一変式は次のようになる。 

   
16

35𝑑2
𝑐4 + (

32

45𝑑
+

32𝑠2

140𝑑3
)𝑐3 + (

4

3
+

64𝑠2

180𝑑2
+

48𝑠4

560𝑑4
) 𝑐2 + (4𝑑 +

8𝑠2

12𝑑
+

96𝑠4

720𝑑3
+

64𝑠6

2240𝑑5
) 𝑐      

+(
4𝑠4

48𝑑2
+

32𝑠6

2880𝑑4
+

16𝑠8

8960𝑑6
) = 0               

 

 これから、二商は (− 4𝑠4 48𝑑2⁄ ) ÷ 4𝑑 = − 𝑠4 48𝑑3 ⁄ となる。負号は 4𝑠4 48𝑑2 ⁄ を消すために付け

る。二商を得てからの組立除法を表２に示す。 

 表２から三商は (𝑠6 360𝑑4⁄ ) ÷ 4𝑑 = 𝑠6 1440𝑑5 ⁄ と求められる。 

この結果から 

𝑐 =
𝑠2

4𝑑
−

𝑠4

48𝑑3
+

𝑠6

1440𝑑5
⋯ =

𝑠2

4𝑑
{1 −

1

3 ∙ 4
(
𝑠

𝑑
)
2

+
1

3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6
(
𝑠

𝑑
)
4

⋯} 

を得る。 
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 なお、級数の反転は次のようにも求められる。 
 

 ②から 𝑐  を求める式を次のように定義する。𝑆 = 𝑠2とすれば、      

𝑐 = 𝐴1𝑆 + 𝐴2𝑆
2 + 𝐴3𝑆

3 + 𝐴4𝑆
4 +⋯ = 𝐴1𝑠

2 + 𝐴2𝑠
4 + 𝐴3𝑠

6 + 𝐴4𝑠
8 +⋯          ⑤                   

 ⑤に②を代入する。（計算が大変なので𝐴3まで求める） 

          𝑐 = 𝐴1 (4𝑑𝑐 +
4

3
𝑐2 +

32

45𝑑
𝑐3) + 𝐴2 (4𝑑𝑐 +

4

3
𝑐2 +

32

45𝑑
𝑐3)

2

+ 𝐴3 (4𝑑𝑐 +
4

3
𝑐2 +

32

45𝑑
𝑐3)

3

+⋯        

             = 𝐴14𝑑𝑐 + (
4𝐴1
3

+ 16𝐴2𝑑
2) 𝑐2 + (

32𝐴1
45𝑑

+
32𝐴2𝑑

3
+ 64𝐴3𝑑

3) 𝑐3 +⋯ 

ここで、 𝐴14𝑑 = 1だから、 𝐴1 =
1

4𝑑
                                                                 

4𝐴1
3

+ 16𝐴2𝑑
2 = 0だから、𝐴2 = −

1

48𝑑3
= −

1

4 ∙ 3 ∙ 4𝑑3
                              

32𝐴1
45𝑑

+
32𝐴2𝑑

3
+ 64𝐴3𝑑

3 = 0だから、𝐴3 =
1

1440𝑑5
=

1

4 ∙ 3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6𝑑5
 

従って次のように②と同一のものが得られる。 

         𝑐 =
𝑠2

4𝑑
{1 −

1

3 ∙ 4
(
𝑠

𝑑
)
2

+
1

3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6
(
𝑠

𝑑
)
4

−
1

3 ∙ 4 ∙ 5 ∙ 6 ∙ 7 ∙ 8
(
𝑠

𝑑
)
6

+⋯} 

 

参考文献 

 加藤平左エ門『和算の研究 方程式論』（丸善 昭和 32年）P466～ 

一商 三乗級 偶級 廉級 方級 実級

𝑠2

4𝑑

16

35𝑑2
32

45𝑑

4

3
4d −𝑠2

16

35𝑑2

16𝑠2

140𝑑3

32

45𝑑
+

16𝑠2

140𝑑3

32𝑠2

180𝑑2
+

16𝑠4

560𝑑4

4

3
+

32𝑠2

180𝑑2
+

16𝑠4

560𝑑4

4𝑠2

12𝑑
+

32𝑠4

720𝑑3
+

16𝑠6

2240𝑑5

4𝑑+
4𝑠2

12𝑑
+

32𝑠4

720𝑑3
+

16𝑠6

2240𝑑5

𝑠2+
4𝑠4

48𝑑2
+

32𝑠6

2880𝑑4
+

16𝑠8

8960𝑑6

4𝑠4

48𝑑2
+

32𝑠6

2880𝑑4
+

16𝑠8

8960𝑑6

16

35𝑑2

16𝑠2

140𝑑3

32

45𝑑
+

32𝑠2

140𝑑3

32𝑠2

180𝑑2
+

32𝑠4

560𝑑4

4

3
+

64𝑠2

180𝑑2
+

48𝑠4

560𝑑4

4𝑠2

12𝑑
+

64𝑠4

720𝑑3
+

48𝑠6

2240𝑑5

4𝑑 +
8𝑠2

12𝑑
+

96𝑠4

720𝑑3
+

64𝑠6

2240𝑑5

二商 三乗級 偶級 廉級 方級 実級

4

3
+

64𝑠2

180𝑑2
+

48𝑠4

560𝑑4
−

𝑠4

48𝑑3
16

35𝑑2

16

35𝑑2

−
16𝑠4

1680𝑑5

32

45𝑑
+

32𝑠2

140𝑑3
−

16𝑠4

1680𝑑5
4

3
+

64𝑠2

180𝑑2
+

67𝑠4

945𝑑4
−

32𝑠6

6720𝑑6
+

16𝑠8

80640𝑑8

−
4𝑠4

144𝑑3
−

64𝑠6

8640𝑑5
−

67𝑠8

45360𝑑 
+ ⋯

4𝑑 +
8𝑠2

12𝑑
+

57𝑠4

540𝑑3
+ ⋯

16

35𝑑2

32

45𝑑
+

32𝑠2

140𝑑3

4

3
+

64𝑠2

180𝑑2
+

1431𝑠4

25515𝑑4
4𝑑 +

8𝑠2

12𝑑
+

504𝑠4

6480𝑑3
+ ⋯

−
16𝑠4

1680𝑑5

32

45𝑑
+

32𝑠2

140𝑑3
−

32𝑠4

1680𝑑5

−
32𝑠4

2160𝑑4
−

32𝑠6

6720𝑑6
+

16𝑠8

80640𝑑8

−
32𝑠4

2160𝑑4
−

32𝑠6

6720𝑑6
+

32𝑠8

80640𝑑8

4𝑑 +
8𝑠2

12𝑑
+

96𝑠4

720𝑑3
+

64𝑠6

2240𝑑5
4𝑠4

48𝑑2
+

32𝑠6

2880𝑑4
+

16𝑠8

8960𝑑6

−
4𝑠4

144𝑑3
−

64𝑠6

8640𝑑5
− ⋯

−
4𝑠4

48𝑑2
−

8𝑠6

576𝑑4
−

57𝑠8

25920𝑑6
⋯

−
𝑠6

360𝑑4
−

5𝑠8

12096𝑑6
⋯

表１（一商による組立除法） 

表２（二商による組立除法） 



              やまぶき 第８１号 

 

 4 / 4 

 

 
 

学
習
院
大
学
の
乾
坤
之
巻 

 
去
る
四
月
二
七
日
に
学
習
院
大
学
に
行
き
、
マ
イ

ク
ロ
フ
ィ
ル
ム
の
「
乾
坤
之
巻
」
を
見
に
行
き
、
コ

ピ
ー
も
し
て
き
ま
し
た
。
実
は
遡
る
こ
と
二
月
二
一

日
に
も
行
き
ま
し
た
が
、
こ
の
時
は
機
械
の
調
子
が

悪
く
、
良
く
見
え
な
い
し
コ
ピ
ー
も
殆
ど
ピ
ン
ボ
ケ

で
し
た
。
担
当
の
女
性
が
修
理
依
頼
す
る
と
い
う
の

で
、直
る
頃
を
見
計
ら
っ
て
の
再
度
の
訪
問
で
し
た
。 

 

学
習
院
大
学
の
「
乾
坤
之
巻
」
に
つ
い
て
は
61
号

で
既
に
少
し
記
し
て
い
ま
す
。 

 

日
本
学
士
院
に
も
「
乾
坤
之
巻
」
が
あ
り
ま
す
（
学

士
院
の
Ｈ
Ｐ
で
見
ら
れ
ま
す
）。大
正
七
年
に
貞
資
の

子
孫
よ
り
貞
資
関
係
の
一
連
の
資
料
が
寄
贈
さ
れ
平

成
五
年
に
重
要
文
化
財
に
指
定
さ
れ
ま
し
た
が
、「
乾

坤
之
巻
」（
坤
之
巻
を
欠
く
）
は
そ
の
一
つ
で
す
。 

私
は
学
士
院
の「
乾
之
巻
」は
解
読
済
み
な
の
で
、

学
習
院
の
「
弧
背
真
術 

乾
巻
」
と
比
べ
て
み
た
と

こ
ろ
、
改
行
個
所
ま
で
含
め
て
ほ
と
ん
ど
同
文
で
あ

る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
。
が
、
字
体
は
異
な
る
よ

う
に
思
え
ま
し
た
。 

こ
の
結
果
、
欠
け
て
い
る
「
学
士
院
の
坤
之
巻
」

は
、「
学
習
院
の
坤
巻
」
と
同
文
で
は
な
い
か
と
考
え

て
解
読
に
挑
戦
し
ま
し
た
。
本
文
は
大
体
解
読
し
、

理
解
出
来
た
よ
う
に
思
え
ま
し
た
が
、
跋
文
が
難
し

く
ま
だ
解
読
で
き
て
い
ま
せ
ん
。 

 
 

編
集
後
記 

 

半
年
振
り
の
「
や
ま
ぶ
き
」。
71
号
か
ら
78
号
に

か
け
て
多
く
の
頁
を
割
い
て
、
建
部
賢
弘
と
今
井
兼

庭
の
「
円
理
弧
背
術
」
を
記
し
て
来
ま
し
た
が
、
学

ぶ
に
連
れ
て
必
然
的
に
「
乾
坤
之
巻
」
に
も
興
味
を

持
ち
、
さ
さ
や
か
な
解
読
を
試
み
て
き
ま
し
た
。
解

読
し
て
き
た
の
は
、「
円
理
発
起
」、「
乾
坤
之
巻
（
日

本
学
士
院
）」、「
乾
坤
之
巻
（
学
習
院
大
）」、「
戸
板

所
伝
円
理
乾
坤
之
巻
（
東
北
大
）」、「
弧
背
之
理
（
東

北
大
）」
な
ど
で
す
が
、「
円
理
弧
背
術
」
と
の
関
係

な
ど
に
も
興
味
が
湧
き
ま
し
た
。 

こ
れ
ら
の
解
読
結
果
は
可
な
り
重
複
も
あ
り
ま
す

が
円
理
弧
背
術
の
解
読
と
共
に
冊
子
に
し
た
い
と
思

い
ま
す
。
た
だ
加
齢
に
伴
い
理
解
力
や
文
章
力
、
体

力
な
ど
様
々
な
能
力
が
落
ち
て
き
て
完
成
ま
で
に
は

未
だ

く
時
間
が
か
か
り
そ
う
で
す
。 

話
は
変
わ
り
ま
す
。岸
田
首
相
が
盛
ん
に
い
う「
防

衛
力
の
抜
本
的
強
化
」
は
敵
基
地
攻
撃
能
力
（
反
撃

能
力
）
や
防
衛
予
算
の
倍
額
な
ど
を
指
し
ま
す
が
、

懸
念
を
示
さ
ず
に
は
い
ら
れ
ま
せ
ん
。
反
撃
能
力
に

は
先
制
攻
撃
も
含
ま
れ
る
と
も
言
わ
れ
、
ま
た
予
算

も
毎
年
一
兆
円
の
増
で
五
年
で
倍
増
す
る
な
ら
、
周

辺
国
へ
警
戒
を
抱
か
せ
る
と
と
も
に
、
軍
事
国
家
へ

の
道
を
確
実
に
進
む
こ
と
に
な
り
は
し
な
い
か
。
戦

後
77
年
で
大
き
な
大
き
な
節
目
に
な
ろ
う
と
し
て

い
ま
す
。
そ
れ
で
良
い
の
だ
ろ
う
か
と
思
い
ま
す
。 

 
 
 

マ
リ
ウ
ポ
リ
の
捕
虜
の
行
く
末
憂
ふ
夏 

跋文 


