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Abstract 

 

   A mathematical tablet called sangaku was dedicated to the Fuchū Hachimangū in Naoetsu―a Shinto 

shrine in 1847. Although the sangaku was lost, fortunately it was recorded in a book “Jyuntendō 

Sanpu”―the collection of sangaku problems and other problems. The sangaku is a historical work that 

shows the wasan―the traditional Japanese mathematics in the Edo period. Then, we try to restore the 

sangaku through the drawing by computer. Also, we infer the then solutions and present the modern 

solutions to the sangaku problems. 
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１．はじめに 

 

弘化 4（1847）年，福田理軒は，門人が奉掲した

算額の問題などを集録した『順天堂算譜』1)を刊行

した．巻之二の弘化 4年の箇所に，「所掲后越府中

八幡宮者一事」として，直江津の府中八幡宮に奉納

された算額の記述がある．掲額者は，越後横川村の

亀倉為孝と越後長走村の村松正為である．現在，こ

の算額は失われてしまった．本稿では，この算額を

描画ソフトを用いて復元する．算額の問題は 2 題あ

る．第一問は，循環小数の節位数を求める問題であ

る。『順天堂算譜』の附巻に，循環小数の節位数の

求め方についての説明があり，加藤平左エ門は『和

算ノ研究 整数論』2)で，これについて解説してい

る．これを参考に問題を解く．算額の多くは図形の

問題であるが，そうでない例である．第二問は，球

を四角柱で穿つとき，穿去された面積および体積を

求める問題である．当時の数学が高度な水準にあっ

たことを示している．穿去された面積を求める問題

は，天保 5（1834）年に斎藤宣義の著した『算法円

理鑑』3)にもある．求積問題に対する和算家の解法

は，図解による区分求積法である．弘化 1（1844）

年，内田久命は『算法求積通考』4)を刊行した．こ

れは，求積問題の概論ともいうべきものである．そ

こでは 105 個の求積問題が解かれた．これらを公式

として，第二問の当時の解法を推測する．また，第

二問の現代的解法も考察する．越後府中八幡宮の算

額は，江戸時代の和算を知る上で貴重な資料であり，

後世に伝えられるべきものである． 

和算は，明治以後，科学史の立場から研究が行わ

れ，海外にも紹介され反響を呼んだ 5)～8)．近年は，

学術的な研究だけでなく，一般の人々への和算の紹

介や数学教育の立場からの研究も盛んである 9)～21)．  
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２．算額復元図 

 

『順天堂算譜』に，この算額の説明文と図がある．

算額の大きさ，および説明文と図の配置等は不明で

ある．漢字は原則として旧字体を用いた．ソフトは，

描画ツール（Adobe Illustrator cs3）を用いた．

作成した復元図を示す（図－1）． 

 

 

３．額文の解説 

 

３．１ 額文の書下し文 

 額文の書下し文を一案として書き，その現代語

訳を示す．『順天堂算譜』では，第二問の答術に

おいて，「（それぞれ）長，平を除し」とあるが，

平，長と順番を改めた．また，「（それぞれ）平，

長，径を乗じ天，地，人と名づく」とあるが，長，

平，径と順番を改めた．『算法円理鑑』では，そ

のようになっている．答術の最初の「長，平」を

「平，長」に改める方法もある．更に，「春を置

き，内，長巾を減じたる余りを平方に開き」とあ

るが，長巾を平巾に改めた．誤植と思われる．和

算の用語については説明しないが，現代語訳と比

較すれば，その意味が分かる． 

 

第一問 

今，一算を置き，法数一十九万四千四百四十三を

以てこれを除する有り．不尽一を得て，すなはち， 

 

 

 

止む．その一周数，幾何と問ふ．七にて除せば六位

を以て一周とするが如し． 

答へて曰く，一周九万七千二百二十一位． 

 

第二問 

今，図の如く，球を穿去する直形有り．球，直，

両心相交はる．球径若干，直長若干，直平若干．穿

去積及び面積を得る術，如何と問ふ．  

答術に曰く，径巾を置き，内，（それぞれ）長巾，

平巾を減じ，余りを春，夏と名づく．平方に開き，

以て，（それぞれ）平，長を除し，大弦，中弦に擬

し，相乗して小弦に擬す．一個を以て通円径に擬す．

術により，大背，中背，小背を求む．（それぞれ）

長，平，径を乗じ天，地，人と名づく．天，地，相

併せ，内，人を減じ，余りに径を乗じ面積を得る．

径を乗じ秋と名づく．天，地を列し，（それぞれ）

春，夏を乗じ，相併せ，半ばして冬と名づく．春を

置き，内，平巾を減じ，余りを平方に開き，長及び

平を乗じ，秋及び冬を加へ，三にて除し，穿去積を

得て問ひに合す。 

 

３．２ 現代語訳 

第一問 

1 を 194443 で割る．余り 1 を得るまで割り算を

繰り返す．その循環節の位数を求めよ．例えば， 

742851.07/1  なので，循環節の位数は 6 である． 

答．97221 位． 

  

図-1 復元図 
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第二問 

図のように，球から長方形を，球と長方形の中心

が重なるようにくり抜く．球の直径，長方形の 2辺

を与えたとき，くり抜かれた体積および面積を求め

よ．  

答術．球の直径の 2 乗から，それぞれ，長（長方

形の横）の 2 乗，平（長方形の縦）の 2 乗を引いて，

春，夏と名づける.それぞれの平方根で平，長を割

り，大弦，中弦とする．大弦と中弦を掛けて小弦と

する．円の直径を 1 として，大背，中背，小背を求

める．それぞれに長，平，直径を掛け，天，地，人

と名づける．天と地の和から人を引き，直径を掛け

て，求める面積が得られる．これに直径を掛けて秋

と名づける．天，地に，それぞれ，春，夏を掛けて

加え，2 で割って冬と名づける．春から平の 2 乗を

引き，この平方根に長と平を掛け，秋と冬を加え，

3 で割って，求める体積が得られる． 

  

３．３ 奥付について 

第一問は亀倉為孝，第二問は村松正為により解か

れている．『新潟の算額』22)によれば，亀倉は，現

上越市浦川原区横川の庄屋で酒屋を業とした．村松

についての記述はないが，同じく浦川原区長走の人

と思われる．算額に蠖齋小林先生とあるのは，小林

惟孝のことである．当時の直江津の算学者である．

百哺と号したが，蠖齋とも号したものと思われる. 

小林惟孝は，数学を内田五観，歴術を小出兼政に学

んだ．著書に，『算法盟譜抜書』，『算法童蒙発心

天地』，『算法容術起源』などがある 23）．渡辺慶

一著『小林百哺』24)に詳しい伝記がある．『順天堂

算譜』では，いくつかの算額を纏めて年代が記載さ

れている．この算額は，巻之二の弘化 4 年の箇所に

記載されているので，これをこの算額の奉納年代と

考えることにする． 

 

 

４．術の解説 

  

４.１ 第一問の術の解説 

加藤は『和算ノ研究 整数論』の第七章零約術

「循環小数に就いて」において，循環小数に関する

和算家の研究を纏めている。そこで，山路主住の

「一算得商術解」を紹介して，次のように述べてい

る． 

 p が 2 または 5でない素数とすると， p/1 の循環

節の位数 N は 

)(mod110 pN            (1) 

を満足する最小整数であり， N は 1)(  pp の約

数である．ここで， )( p は， p 以下の自然数で p

とは互いに素なる数の個数を表す Euler の関数であ

る．  

 このことは，例えば，高木貞治の『初等整数論講

義（第２版）』25)に，より一般的な結果が述べてあ

る．福田理軒が『順天堂算譜』巻之二の附巻で，

「不尽一周之題術」として，上述の結果を用い

て, 167/1 ， 353/1 ， 80831/1 の節位数を求めている．

加藤の解説があるので，本稿では，これに基づいて

第一問を解く．  

194443

1
                              (2) 

の循環節の位数を求める．194443は素数であり 

140923321944421194443 
  

(3) 

したがって，この約数は以下の 16 個である． 

69233,46232,23,632,3,2,1 
                            

  

281814092,1409,1382332    

8545140932,422714093   

648141409232,32407140923    

194442,972211409233    

小さい方から順に,(1)を満足するか確かめる． 

6,3,2,1N は，(1)を満たさないことは容易に分

かる．次に，(2)の除法を，例えば 8 位まで行い，

余りを求める． 

810
194443

56298
00000514.0

194443

1       (4)                        

すなわち 

56298194443514108 
        

         (5) 

56298を8位の不尽という．(5)の両辺を 2 乗して 

216 5629819444310 
                

(6) 

43904194443562982 
               

(7)  

ここで，（* ）は，それぞれ適当な整数を表す．以

下同様である． 

439041944431016                   (8) 
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すなわち，16 位の不尽は 43904 である． 

 
710

194443

150352
2257936.0

194443

43904          (9) 

すなわち 

15035219444322579361043904 7      (10) 

(8)，(10)より 

1503521944431023                  (11) 

すなわち， 23 位の不尽は 150352 であるので，

23N は(1)を満たさない．(11)の両辺を 2乗して 

246 15035219444310                (12) 

1696101944431503522 
            

(13)  

したがって 

1696101944431046                  (14) 

すなわち， 46 位の不尽は 169610 であるので，

46N は(1)を満たさない． 

(11)，(14)より 

1503521696101944431069          (15) 

3270194443150352169610          (16) 

(15)，(16)より 

32701944431069                    (17) 

すなわち， 69 位の不尽は 3270 であるので，

69N は(1)を満たさない． 

以下同様に，残りの約数に対する不尽を求める． 

138 位については， 269138  として，その不

尽を求める． 

19297819444310138                (18) 

1409位については 

62321382221381409  として，その不

尽を求める． 

68813194443101409                 (19) 

2818 位については， 214092818  として，そ

の不尽を求める． 

153033194443102818                 (20) 

4227 位については， 1409214094227  として，

その不尽を求める． 

15835194443104227 
               

 (21) 

8454 位については， 242278454  として，そ

の不尽を求める． 

110198194443108454                 (22) 

32407 位については 

32407  

31409214092314092231409   

として，その不尽を求める． 

592111944431032407                 (23) 

64814 位については， 23240764814  として，

その不尽を求める． 

1352311944431064814                (24) 

97221位については 

231409223140997221  として，その不尽を

求める． 

11944431097221                     (25) 

不尽が1であるので，(2)の循環節の位数は 97221

であることが分かる．これが答に述べてある． 

４.２ 第二問の術の解説 

球の中心に沿って，球を四角柱でくり抜く．最初

に，くり抜かれた球の表面積を求める． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 第二問の説明図 

 

球の中心をO ，直径を r とし，くり抜く四角柱の

底面の頂点を DCBA ,,, とする．縦を平（ a ）とし，

横を長（ b ）とする． 

 

Ｂ Ｃ

Ｄ

a

Ａ

b
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(i) 球面長方形 DCBA ,すなわち，2 点 BA, を通る

大円，2 点 DC, を通る大円  ，2 点 DA, 通る大

円  ，2 点 CB, を通る大円  で囲まれた面積 0S を

求める． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 面積 1S の説明図 

内田久命著の『算法求積通考』の第 62 番の公式に，

次のように求められている*1．  

）　弦を率とした弧背（円径を ,12
0  rS

 
(26) 

ここで，率は 

2222 brar

ab


       

(27) 

である．円径を 1，弦を率とした弧（背）の長さは，

『算法求積法』では級数で表されているが，現代表

記では 

2222

1

brar

ab
Sin





          
(28) 

となる（以下同様）．したがって 

2222

12
0

brar

ab
SinrS


 

       
(29) 

球面長方形の面積を求める問題は，内田恭（五観）

の著した『古今算鑑』26)の中で，文政 3（1820）年

に武州一之宮氷川明神社に奉納された算額の問題と

して紹介されている．  

(ii) 図-4 のように， と  の交点を 21,PP とする． 
, で囲まれた球面月形を考え，この球面月形が，

線分 21PP に垂直でO から等距離 2/a にある 2 平面

nm, で切り取られる面積 1S を求める． 

まず，球面が 2 平面 nm, で切り取られる面積 1T

を求める．これは，内田久命著の『算法求積通考』

の第 7 番（あるいは第 8番）の公式から，次のよう

に求められる*2 

raT 1                               
(30) 

岩井重遠の著した『算法雑俎』 27)には，文政 9

（1826）年，信州雨宝山に奉納された算額に，これ

と同様の問題があることが記録されている． 

円径を 1 とし， 球に内接する四角柱の上下の面

の対角線と長の比 22/ arb  を弦とした弧（背）は 

22

1

ar

b
Sin





            
 (31) 

であり，円率（円周率）を とすると
 
 

22

1
1

1

ar

b
SinraS


 


           

22

1

ar

b
raSin


    (32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 面積 1S の説明図 

(iii) 図-5 のように，  と の交点を 21,QQ とする．

 , で囲まれた球面月形を考え，この球面月形が，

線分 21QQ に垂直でO から等距離 2/b にある 2 平面

qp, で切り取られる面積 2S を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 面積 2S の説明図 

Ａ

Ｂ Ｃ

Ｄ

n



Ｏ

m

1Ｐ

2Ｐ

Ａ

Ｂ Ｃ

Ｄ
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



Ｏ

p
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Ａ

Ｂ Ｃ

Ｄ








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(ii)と同様にして 

22

1
2

br

a
rbSinS


                    (33) 

(29)，(32)，(33)より 

















22

1

22

1

021

br

a
bSin

ar

b
aSinr

SSSS

 









 

2222

1

brar

ab
rSin

 
(34)

 

次に，くり抜かれた球の体積V を求める．  

(i) 球 O から，線分 21PP と  の作る平面，線分

21PP と  の作る平面，線分 21QQ と  の作る平面，

線分 21QQ と  の作る平面により切り取られる体積

0W を求める．球面長方形 DCBA の面積 0S と球面

の比により 

2222

12

2

3

0

1

6 brar

ab
Sinr

r

r
W


 




      

2222

1
3

6 brar

ab
Sin

r


           (35) 

ここで， 23 ,6/ rr  は，それぞれ，球の体積，表

面積である．球に内接する四角柱の半分を作るため

に， 0W に上下左右 4 つの四角錐を加えて 0V とする．  

222

2222

1
3

0
3

1

6
barab

brar

ab
Sin

r
V 


 

 
(36)  

(ii) 球O から 2 平面 nm, で切り取られる体積 1W

を求める．『算法求積通考』の第 6番の公式から，

次のように求められる*3．  

)
3

(
4

1 3
2

1

a
arW           (37) 

次に， 1W が，線分 21PP と  の作る平面，線分

21PP と  の作る平面で切り取られる体積 '1W を求め

る．くり抜かれた球の表面積(ii)と同様に 

22

1
3

2
1

1
)

3
(

4

1
'

ar

b
Sin

a
arW


 


   

22

1
3

2 )
3

(
4

1

ar

b
Sin

a
ar


              (38) 

球に内接する四角柱の半分を作るために， '1W に左

右 2つの三角柱を加えて 1V とする． 
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(39) 

(iii) (ii)と同様にして，球O から， 2 平面 qp,

で切り取られる体積 2W を求め，次に， 2W が，線分

21QQ と  の作る平面，線分 21QQ と  の作る平面で

切り取られる体積 '2W を求める．更に，球に内接す

る四角柱の半分を作るために， '2W に上下 2 つの三

角柱を加えて 2V とする．  

222

22

1
3

2
2

4

1
)

3
(

4

1
barab

br

a
Sin

b
brV 


 

 
(40) 

(ii)，(iii)より，求める体積は
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一方， rab  径平長 ,, なので，答術は次の

ようになる．  
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2222

1

brar

ab
Sinr



 人             

径人地天面積  )(  

面積径秋  ， )(
2

1
夏地春天冬 

 

)(
3

1 2 冬秋平長平春体積 
 

これらは，上述の結果(34)，(41)と一致する． 

４.３ 第二問の現代的解法 

次に，第二問について，現代的解法を考える． 

最初に，くり抜かれた球の表面積を求める．深川・

ソコロフスキーは，『日本の数学―何題解けます

か？（上）』の問題 6.3.3 として，この問題の現代

的解法の概略を示している．これを詳しく解説する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 現代的解法の説明図 

 

球の中心をO ，四角柱の底面の頂点を DCBA ,,,

とし，ここでは，球の直径を r2 ，四角柱の底面の

縦を a2 ，横を b2 ，対角線を c2 とする． 

 

(i) 面積 0S を求める．まず，球面三角形 CBA の

面積 'S を求める． CBA の各弦は， ,2aAB   
cCAbBC 2,2  である．図-6 のように，球面三角

形 CBA の 3 辺を cba  ,, とする． cba  ,, は，

それぞれ（大円の一部である）弧 CABCBA ,, の中

心O とのなす角を表す． 
 余弦定理より 
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同様に 
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次の定理を用いる*4． 

2)(' rCBAS 
                    

(46) 

ここで， CBA ,, は，球面三角形 CBA の稜角を表す．

すなわち， Aは，平面 AOBと平面 AOC のなす角を

表す．他も同様である．  CBAE は，球面

過剰といわれる． Euler の定理より*5
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(47) 

222 bac  なので，(43)，(44)，(45)，(47)より 
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これより 
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したがって 
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故に 
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(51) 

(ii) 面積 1S を求める．球O を 

 cos,sinsin,cossin rzryrx 

)20,0(     (52) 

で表す．まず，球面が 2 平面 nm, で切り取られる

面積 1T を求める． 

  ddrT sin2
1                    

(53) 

が成り立つ*6．ここで 

 20),()(:  BA
              

(54) 

ただし， )(),( BA  は，それぞれ， BA, の を表す．
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ここで 
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なので 

raT 41                               
(57) 

また， )(),( CB  は，それぞれ， CB, の を表す．

このとき，2 平面 , のなす角は
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したがって 
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(iii) 面積 2S を求める． (ii)と同様にして 
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
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(51)，(59)，(60)より，求める表面積は 

021 SSSS 
 

である．ここで bar 2,2,2 を改めて bar ,, とすると，

(34)が得られる． 

 

次に，くり抜かれた球の体積V を求める．  

(i)体積 0W は，球面長方形 DCBA の面積 0S に比例

するので，(35)，(36)と同様に 
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 (62) 

(ii)体積 1W を求める．直交座標を用いて，回転体

の体積として 
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1W が 2 平面 , で切り取られる体積 '1W を求める．

(58)の平面 , のなす角を用いて 
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(39)と同様に
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(65) 

(iii)(ii)および(40)と同様に  
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(i)，(ii)，(iii)より，求める体積は 

)(2 021 VVVV 
 

である．ここで bar 2,2,2 を改めて bar ,, として整理

すると，(41)が得られる． 

 

注 

*1 『算法求積通考』の第 62 番目の公式は，次のよ

うに求められている．まず，図解による区分求積法

により， 0S の近似値 '0S を求める． 
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ここで，
2222 brar
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
 を「率」という． 

『算法求積通考』の立表第六径除奇除表により 
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これを用いて， '0S の各項を展開する．
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『算法求積通考』の立表第一天表により畳んで

として）（ n  
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『算法求積通考』の立表第九弧背（率）により，括

弧内は，円径を 1 弦を t としたときの弧（背）であ

る．したがって，(26)が得られる． 

*2 『算法求積通考』の第 7 番目の公式は，円径 r ，

矢 s の球缺（球から平面で切り取ったもの．図-7

参照）の覔積（面積） rs を求めている．このこと

から，(30)が得られる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7球缺の図 

 

*3 『算法求積通考』の第 6 番目の公式は，円径 r ，

矢 s をの球缺の体積 3/2/ 32 ssr   を求めている． 

このことから，(37)が得られる．  

*4 幾何学大辞典 第 2 巻 28)の定理 462 に，Harriot

の定理として述べられている．  

*5 幾何学大辞典 第 2 巻の定理 468 に， Euler の

定理として述べられている． 

*6 微分積分学ではよく知られた結果である． 
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