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円の大 きさの発見

1654年 ホイヘンスによる円周率の計算

埼玉県立坂 戸高等学校 田沼晴彦

概要

1654年、25歳のクリスティアン ホイヘンスは、『円の大ききの発見』(Dc ct“滅
`η",tι

ιdtiC I■υθπια)を 公

表した。このときホイヘンスは、大学での勉学とヨーロッパを巡る旅行を終え、故郷ハーグで研究生活に入ってい

る。彼は、最初の研究テーマとして円積問題を取 り上げ、1651年 には θyc′οmettαεを、そしてここで報告する

De a“ι

“
""売

洵a,e tllυ
"れ

を 16・54年 には書き上げいた。

この論文の目的は、少ない辺数の内外接多角形か ら円周の直径に対する比 πの値 を高精度で導 くスネル

(Wulebrord Snell)の Cyc10metricusの 命題を正 しく証明し、さらなる発見を明らかにすることにあった。

この結果を三角関数で置き換えれば、高校数学での話題 として興味深い トビックである。しか し実際に、ホイ
ヘンスがどのようにしてこれらの命題を証明したのだろうか。ホイヘンスの論文『円の大ききの発見』De ctπ″t

爾

"蔵
れdmeれυ

"ι
o(以後『発見』)を 読み、彼の幾何学的方法そして求積の議論を明らかにし、また重心を用い

た方法についても検討を加える。

1  は じめに

ホイヘンスがこの論文で展開した方法は、アルキメデスの内外接する正多角形の周の長さから円周を上下限を決定

する方法の延長にある。しかしこの研究に至る前段階としては、中世のクサのニコラス (Ni∞laus Cus¨ぃ)よ るπ

の近似式 (1450)(卜 l p 90)の研究がある。それは三角法を用いて表すならば式 (1)と なる。

θ～ 品       ①

また円に内外接する 15x231角形の周の長さを、膨大な計算から求めたル ドルフ ファン ケーレンの πの値 (小数

点以下 20桁 1596)。 さらにホイヘンスが証明することになるヴィレプロル ト・スネルの『測円法』(θνclοmeヵ嗜c“

1621)の 命題 (図 1,式 (2))がある。

図 1

BG2く BFく BCl                       (2)

ホイヘンスはここで、∞ 年前のスネルの『測円法』の定理に厳密な証明を与え、さらに彼自身がタイ トルに『発見』

と書いているように、図形の重心の理論を基にしてさらなる円の大きさをの精密化を実現を目指していた。

1654年 に出版された『発見』は、Oetr“ rompI洸
“

〔51あ るいは 19世紀に F Rudioに よるドイツ語訳 131を調べ

る以外方法がないと思われた。しかし偶然、ポス トン大学のサイトからP∝的onの修士学位論文 (1923)141中 に『発

見』の英語訳を発見し、不明瞭であった議論の詳細を調べることができた。

2 『円の大きさの発見』De σκ″″Magn′radlne rrventa

21 序文

ホイヘンスは初めに、それまでの円積問題の発展への批判から始めている。“これまでのこの問題の研究は有益では

あるが (中略)特殊な器具や虚偽を織り交ぜたものもあり、それらの証明には価値がない"そのうえで受け入れらる前



提は、“円の面積は、内接する多角形より大きくかつ外接する多角形より小さいという事実だけ"であると限定した。

ホイヘンスはまた、スネルの σyloneιれcむ について、“この命題はきわめて正しい知識を明らかにしているが、彼

が証明したと主張している議論は明確さに欠ける"と批判していた。

このように、25歳のホイヘンスは自信に満ち “スネルの定理を厳密に証明を与えた"と 宣言していた。その方法は、

弧の長さを内外接する相似な多角形の辺の長さの比例中項をとることで、少ない辺数の多角形から円周の長さの上下

限が得られると述べ、その幾何学的証明はユークリッドの原論の基づき、また重心の考察を細心の注意を払って応用

するならば、さらなる達成が可能となると主張していた。彼の証明を読むと、そこにはアルキメデスの方法がよく反

映していることもわかる。

また彼は、この円積問題の応用の重要性をについて、この命題を使うことでより少ない労力で弧の長さが決定でき

ること、すなわち逆に弧長から弦および正弦の値が定められる点を強調してる。それは 17世紀においても大航海時

代同様三角表には誤りが多く、それを改善する簡便な方法が求められていた事情も読み取れる。さらに、この研究が

単に円周の直径に対する比の高精度計算を目的としていたなされたのではなく、その困難な証明を通した数学方法の

創造にあることを主張していた。

22 構成

序文に続き、円の弓形に内外接する三角形の面積と弓形の大小関係を決定す

る命題 I,H,HI,Ⅳ が提示され、結果として、円の弓形の面積の上下限が定めら

れている。

:△
内接三角形スBCく 弓形 ABOく

:△
外接三角形 スDθ

続く命題 V,VIか ら、円の面積と内外接する多角形の大小関係が決定される。

さらに命題 VII,VIII,IXを 通して、その関係が周の長さに変換されていく。

ここで、

{鼻機1:形3署曇il
とするならば、円の面積およびその周長の上下限はつぎのように決定される。

S22+訳S271~SI)く 円の面積 く
:T:+:Sn

P2■ +::(P2,~鳥 )く 円周の長さく :鳥 +10.
3・・

1 3

ホイヘンスは続く命題 Xで、この円周の上下限を具体的に計算し、内接正 6角形および 12角形と外接 12角形から

アルキメデスと同等の結果

3暑 く 円周の直径に対する比 く 3:

を導いている。さらに内接 30角形と∞ 角形および外接 611角形の結果とケーレンの計算を比較し、ホイヘンスは自

らの方法の優越性を主張している。

また命題測 ,測I,斑Hにおいて、では円周および孤の長さに等しい線分の作図方法が示され、命題 XⅣ とXVは
円に内外接する多角形の辺の長さの比例関係を議論している。その後の命題 XVxVIにおいて、すでに得た円周の上

下限の命題からスネルの結果を導いいる。ここまでが、今回報告できる内容である。

2.3 弓形の面積 の上下限

命題 1

弓形 ABCに内接する最大の△ABσ、弓形の残された部分にさらに内接する△慮 Bと △BFCに対し、つ

ぎの関係が成り立つ。
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△ABCく 4(△AEB+△ BFC) (3)



証 明

EB>:AB →

また
{会』]二 I会』38

BDく

よって △期 σ =:Aσ・BDく
:2EF 4BG   ll

=8:EF BG=8△ EBF   ■

△EBF≡ △ИEB=△ BFσ                ・

→   △ABσ く4(△AEB十 △BДの

命題 ‖

弓形 ABCは、頂点 Bの接線を底辺とする△FECに対し、つぎの関係が成 り立っている。

△FEC>:△ スBσ

△AEC,△FEC,△スFB,△BGCは 二等辺三角形

FE>FB=AF →  スE=AF+FEく 2FE

FE>:4F →

△FEG=:FC‐ EB>: :Aθ
 :E・ =:△AEC

∴ MEC>:△

“

一方、FE>:期 → FA=朋 ―FEく 期 ―
ル

=:朋

FAく
:Z→ "く :…

△ИBσ く
:△

スEσ =2・
1△

五

“

く2△FEG

→  .・ △FEC>:△ 湖 θ

AB2 < 4EB2

-+ AB2:BDxBP
-+ EB2 =BGxBP

48G

′

証 明

(4)

命題 Iに より弓形を埋め尽くす内接三角形間の大小関係が、そして命題■により内接三角形と外接三角形の大小関係

が示された。つぎの命題ⅡIと Ⅳ でホイヘンスは、与えられた弓形と、それに内外接する三角形との大小関係を示し

ていく。弓形を三角形で埋めていくことでその面積を求める方法であるが、そこには無限個の三角形という考えはな

い。あくまt・●限個の三角形から弓形と内外接する三角形の大小関係を求めている。

命題 Ⅲ

弓形 スBσ とそれに内接する最大の三角形 ИBCの 間には、つ

ぎの大小日係が成り立っている。

弓形 ABσ >:△ABσ        (5)

81E明

ここで agFcは十分小さいとするなら
`ま

命題 Iよ り

AABC+△ AFσ く4(△スDB+△ BEの →

翻題H

F

命題 II

◇ABσFく くAADB+△ BEC)
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ここで弓形 ″ 0か らΔユBθ を取 り去った残 りの部分に内接する最大の三角形 △ADBと △BEcを 作図

し、この残 りの部分からさらにこの 2個の三角形を取 り去る →  さらにその残 りの部分から内接三角形 4

つを取 り去る 一 この操作を、残 りの部分の面積 く△AθFと なるまで繰 り返す'1。

ホイヘンスの論文にはないが、簡単ため最後の内接三角形の面積の和を Σ△れと表すならば、つぎのような面

積和を得る。

◇ИBCF+(△スDB+△ BEC)+… +(Σ△.)

この和にさ引ヽ
:c△→揃 えるな引よ

◇スBCF+(△ИDB+△BEの +… +c△→+:o△→

命題 lV

つぎに、弓形 ABCの面積の上限を外接三角形から求めて

いく。

弓形 ИBσ く
:△

ADC       (6)

証明

命題 Ⅱ △EDF>:△ ABθ よ り、△EDGを 十分

に小さい面積とすれ|よ

△ECF>:△ ABσ

△EGF>:AABC →

△ECF+(△ ″EI+△κFL)+… +(Σ△c)>

→ A FcF+(△
「

EI十 △κFL)+… +(Σ△c)>

は成 り立つ。
命題 Ⅳ

ここで、弧 湖 θ と直線 スD、 ECそ して DCで囲まれた部分の面積から、△ECFを取り去る。

つぎに残された部分から、ν における円の接線を″f、 Ⅳ における接線をκLと し、△IEIと △κFι を取

り去る

残された部分から円に接する三角形を除くことを、残りの面積 <2△EDCと なるまで繰り返す。

そのとき、命題Hよ りつぎのようなそれぞれ対応する三角形間の関係がある。

△スBθ +(△ADB+△ BEC)+… +(Σ△
“
)>:△スBC

弓形 期 θ >△ИBθ +(△スDB+△ BEC)+… +(Σ△.)よ り

∴ ジ スBθ >:AABc

:△
スBο +:△ACF

lililliit(:

:△
スBθ +:(△スMB+△ BⅣC)+… +:(Σ△r)

:(弓
形内部の三角形面積和)

この操作の最後の弓形の外の三角形の面積和を Σ△c、 それらの三角形に対応する弓形内部の三角形の面積和

を Σ△
`と

するならlま
2、

°■ホイベンスは用確に述べていない浜 残りの部分の面積く△4FCとなった時点で、最後の内接三角形 ら をとる → Σたく△AFσ
'2説明を籠単にするため、筆者が導入

>◇■BCF+:◇スBθF十
お

◇ABCF+…  +4・-1◇スβθF+: 
轟

◇スBσF

=:◇ABCF

∴ △ABσI△DB+△ BEの +… +C△ → +:0△ → >

ここで、(Σ△.)く △スCFよ り、



で、　
　
↓

ここ △EDC>2弓 形内部の残 り部分 より

△ECF+(△ ″Er+△κFo+… +(Σ△σ)+△EDG

>:(弓形内部の三角形面積和)+:(弓形内部の残 り部分)

∴ △EDF十 (△IEr+△ κF助 +… +(Σ△c)>:弓 形 スBσ

△ADC― 弓形 ABθ >:弓形 ABC →  △ADc>:弓 形 ABθ

∴ 弓形 スBCく
:△

ADθ

弓形の面積を内外接する三角形により限定することができた。

:△
内接三角形 ABσ く 弓形 郷 θ く

:△
外接三角形 期 σ

このように、

2.4 円の面積および円周の上下限

命題V

肛明

(7)
円の面積 >:(内接 2,角形の面積)― :(内

接 ●尾形の面積)

これまで命題 ⅡIにおいて 弓形 スDβ >
ように定める

°3。
3△

DB をすでに証明してある。また、図形Iの面積をつぎの

ならば、

I=:(多 角形′DB― 多角形■3)

弓形 スDB=弓 形 AD+弓 形DB十 △ADB>:△ ADB

弓形 AD+弓 形 DB>:△ ADB

扇形σAB=◇σADB+弓形ス,+弓形DB>◇の B十
:△

ADB

扇形σ畑 >◇CADB+:△スDB

また、
=◇σ■DB:多角形ADB 

ょり
=△σAB:多角形■B

↓
　
　
　
↓

円
　
円

形
　
形

扇
　
扇
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,3こ の国形 ″
―

呟 理解できていない。そのまま内接多角形目D面積差の 3分の 1と しても証明には何の不足もない



扇形 >◇σADB+:△ADB

が導かれる。

鑢 Ⅵ

円の面積 く
:(外

接 ,多角形)十
:(内

接 ,多角形)

証明

命題 Ⅳ において、弓形 BDσ く
:△

B“ を得ている。

→   弓形 BDσ +△湖 σく
:∧

REC+十△スBC

→  扇形ス

“

く:“Bχ +:Mκ
なら:よ 円の面積の上限が導かれる。

円 く
:外

接多角形FEC+:内接多角形Bσ

=◇C4D3-△ θ郷 :多角形 ADB― 多角形ИB

=:△ИDB::(多角形 4DB― 多角形五B)

=:△スDB:rr

→ 円 >多角形 AD3+″

(8)F

→  扇形 :円

命題 Vにおいて、円の面積の下限を内接多角形の面積から定めた。つぎに、それら多角形の面積をその周の長さを底
辺 とし、高さを半径とする三角形で表 し、面積の下限を周長の下限へと変換する。

命題 V!|

円周 >(内接 れ 多角形の周)+:{(内接 れ 多角形の周)― (内接 ,多角形の周)}    (9)

証明

図 2:命題 VII

円には内接多角形ИCD、 その辺数が 2倍の多角形スEσBDF、 さらに2倍のん E″σが書かれている。
た図 2では

CI=内 接多角形スθDの周,  Cr=内 接多角形 スEσBDFの周

命題 Ⅵ



と定める。ならば HIは 2つの周の差となる。ここで rκ =:″ rと す

3iさ

らに直線 G″,Cr,IIを 底辺、

△θⅣr,△″ⅣI,を 作図する。すなわ半径 0ス を高さとする △CNI,

ACDの 周

作内胤 I鷺舅 1形 スCDの 周 )

△GⅣ″の面積 =多角形 ИEσBDFの 面積

∵醤=営

『
→鳥=」盤紗

→ △CNI=:鳥 半径 =:AP半 径
」 競 ラ

=△肥 ο
恐 誌

=島+1

=多角形スLEMσ の面積同様に △GⅣIの面積

=多角形スEEMσ の面積 ―多角形 スEθBDFの面積ならば △″NI

→  △GNK=△ GⅣI+△IⅣκ =△GⅣr+:△″ⅣJ

=多角形 ALEMCの 面積 +:(多角形 AEEMCの 面積 ―多角形 4ECBDFの 面積)

命題 Vよ り 多角形 ん EMCの 面積 十
:(多

角形 地 EMCの 面積 ―多角形 AEσBDFの面積)く 円の面積

△GⅣκの面積 く 円の面積

→
 :Gκ

‐半径 く
:円

周 ‐半径  →  Cκ く円周

Gκ =CI+Iκ =内接多角形 スEθBDFの周 +:(内接多角形 湖 σBDFの周 ―内接多角形スCDの周)

内接 2,多角形の周 十
:(内

接 2■ 多角形の周 ―内接 π多角形の周)く 円周

テップにより、面積の上限から周の上限へと変換している。円周の上限は、命題 VIIIと Ⅸ の 2ス

命題 Vlll

ECく
:CD+:EC (10)

証 明

中心スの円の直径をBθ、その端の接線をDC、 Eにおける

接線をEC、 EF tt BCと する。ここで、∠GED=∠ GDE
より、△DECは二等辺三角形である。またECと GCは接

線であるため,

EC=DC=CC

また、◇期 GCの面積は底辺の長さθD高さCAの △スCD
の面積に等しい。                    3

◇4EGσ =:・ CD AC

_ ◇■ECC=△スEC+△ECC

=△スθfr+:θG‐ CF=△ スCI+:DG Fθ



ここで

△AEC～ △cED    ∵ ∠趨 c=∠ スσE=∠ GED=∠ 認 0

よって、

1算 :χ ]鼻 :翼 liil11●
AEGσ =△ Aσ″ +:・ スθ

ttF FC=△ 4σ″ +:4σ
 ギ:・

Fθ

=△■CIr+:■ cD″ =△
・

θ″ +△スDI=△ スσD

◇AECC=Zヽ4CD

→
 :◇

AECC+:△スEC=:△スσD十
:△

AEθ

=:(: CD X・ σ
)十 :(: EF×

スσ
)

=:AC(:‐ の +:EF)

すなわ
寺

“

+:勒 ほ 底辺:でD弓 ″ 、静 洋径κ の動 形の面積に等い 、

一方命題Ⅵ より
 :◇

五ECC+:△AEC>扇形AEC

ならば:スσ(:・
CD+:EF)>ンθ・2

∴
:‐
の +:・EF>3

この命題により、弧の長さの上限を、内接多角形の辺 EFと外接するσDか ら定めている。ただしσDは外接する

多角形辺よりも短い。つぎの命題で、孤の上限は内外接する多角形の周の長さにより定められる。

鋼 医:x

円周 く
:内

接 ,多角形十
:外

接■角形               (11)

ユークリッド『原論』第 5巻命題 25・
4ょ り、

{3:ち表∫FブU:。″  → EC+θ″>2 κG
よって

:“
C+CH)>:KG→

 :EC十 :σ
″+許 ″ >:κG十

:CH 
→
  :CH+:EC>:κ G+許 ″

ここで命題 VIIよ り、
:κ

G+:σ 〃 >CG

∴
:C・

+:EC>a
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証 明

円 スに内外接する相似な正多角形が作図されている。直径 BC
上に ″ι=ICと なるように点 ιをとる。

響
>器 →

響 需
>霧

霧
→

霧
>1纂

また、△スσ″ ～△スEC、 △BCff～ △BκGよ り

Gtt  EG
五″  σ″ '

命題Ⅸ

内接正 12角形と外接正 12角形を用いる。

GB  κG
B″  θ″

ならば、

器>雰 →器>部 →需>器

2_5 具体的計算 と作図方法

つぎの3つの命題では、具体的な円周の長さを求め、それらをアルキメデスおよびケーレンの結果と比較検討して

いる。しかしホイヘンスの目的は、厳密な証明によるπを限定する方法にある。“それ (計算)に は多大な時間がか

かる"と述べているだけで、具体的に多角形の辺の長さの計算方法も示されていない。ここでは命題 Xだ けを紹介

する。

命題 X

円周と直径の比を、任意の精度で得ること

ホイヘンスはここで、円周の下限を命題 VIIよ り、上限を命題Ⅸ から求め、その精度を確認している。

命題VII   円周 >:内接 22角形 ―
:内

接η角形

具体的に内接正 6角形と12角形、さらには正∞ 角形と正∞ 角形にこの命題を適用して計算している。6角形と12

角形の上下限からアルキメデスの結果を比べ、続いて 3Clお よび∞ 角形を計算し、ケーレンの lo81Xl角 形の計算と比

較を行った。ただ、彼がどのような方法で、これらの内外接多角形の辺の長さを求めたのかは書かれていない。おそ
らく、∞ 角形の 1つの辺の中心角を6度の、厳密な三角比を求め計算を行ったのかもしれない。

半径を 10,lxXlと する。なら|よ

llilil':LF>ll:li: :ilFjl具 :  
→ P12+:(P12~P6)>62822

この値の直径 20,CXXl lこ 対する比は、アルキメデスの下限 3臀 よりも大きい

3磐 く
髪:等

く 円周の直径に対する比

つぎに、円周の上限を定める命題Ⅸ を用いる。

円周 く
:内

接 η角形 +:外接π角形

{l[i:[う:[il』
:→「

::[illl:1:
ならば、命題 Ⅸ より

:r・
+:On く 62847:

9

→
  :き、十

:9. 
く 62847:



この値の直
争 ",lXXlに

対する比は、アルキメデスの上限
等

よりも4ヽ さい

円周の直径に対する比 く
も需晨

「 く
子

つぎにホイヘンスは、半径を 100,o00,CX10と して、内外接する正 60角形 と内接 30角形を用いて計算する。

ll[‖ [う:[:[:::|II:|::: →
~L:]lif]II」

i‖蓮,4
→

 島
円周 >弦 +:(弦 ―正弦)>1,047,192: →  ∴ 円周 >628,318,350

またこのときの円周の上限は、外接 60角形の辺の長さ く 10,481,556を用いて

{ilil[う i[::ii盈 :28

→
 そ雨

円周 く
:内

接 6fl角 形の辺 +:外接∞ 角形の辺 =10471980 →   円周 く 628,318,8CXl

と計算した。ただ最後の数値は、628,318,768と 計算できる。よってホイヘンスはこのときの円周の直径に対する比を

314159175く πく 314159400(314159384)

と定めることができた。

さらに彼は、ケーレンの内外接する lo,IЮ 角形の周の計算結果と比較を行った。

ケーレンは、半径を 1,KXXl,∝ nCxxl,IXXl,lXXlと して

{鼻優|||‖1言う:[1::ll::|:i:|::il]Ili::
→  6,283,185,∞ 7,179,厠4く 円周 く6,283,183,507,179,589

-,  3141,592,優8,589,752く 7rく 3141,592,653,589,794

を得ていた。ホイヘンスは自らの方法が、同じ多角形にならば 2倍の精度であることを主張 した。

2.6 スネルの命題の導出

つぎの命題XVと XVIは、スネルのακ″
“
tnc“ で主張した弧の長さの定理である。ホイヘンスは“その議論

(の

“

η
“
れ c“ )に は疑間が多ぃ"と 批判し、証明を与えた。

命題 XV

スBを円の直径とし、DEの 長さは半径に等 しい。このとき、接線 BCは 弧 FBよ り大きいと主張する。

ED=AC →  FBく θB  上限                (12)

証明 ″L//ECと する。ならば、Dκ =κ″ ょり△EDK≡ △θ″κ。

D″=Fu=2ス I=2」ビB  →   . FB=3ス Ir

弧 ″ス に対 し、″κ はその正弦、Lβ はその正接 となってる。ならば命題 IXよ り

:″
K+:LB>A″   →  2〃κ 十二B>3ズ 〕  →  G二 十二B>BF

よって、GB>BFは 成 り立つ。

10



図 3:命題 XV

図 3において、∠Bθι="と すれば、いわゆるスネル ホイヘンスの上限であるつぎの不等式が導くことができる。

3θ くtan θ+2血 θ → ∴ θく
θ

鏡 XV:

証明

■σ =半径  →  ιBく BE  下限 (10

ι

κ

　

Ｄ

AD=AIと なる点″ を直径 ABの延長線上にとる。ならば△∬スEは二等辺三角形。

{'Ify」 りf  
→ ∠

"K=∠
BκE →  △BEκ :二等辺三角形

Dκ =Bκ ―BD=BE― EC

△AEG～ △スBE → ■G:ИE=スF:AB → ■G tt AB>2■E ∵ EIm.%j

→ んЩ=40く
AC+ABく

σ五十
等

→ 』 ―

“

く
ザ

→ C・ く
ギ

ー方 CA>:AC → AG+CA>:AC → CC>3θ F

図 4:命題 XⅥ



↓
　
　
↓

勒̈
¨

一
一
↑

億

一

″G:GE=ED:Dκ

EC:Gσ =LD:DE

→≒手⊆=≒≠2→ 霧+1=井 +1→ 器=警

ここで θθ>3Cr → Dκ =三二 ℃″ → Dκ >3 κι

∴κιく:CB E0

∴ Kι く
:DK

一方 Dκ =EB― EC

命題 VIIよ り BE>EB十
:(EB―

EC)>EB+κ ι=κ B tt Kι

KB+κ ι=ιBくBE

この命題において、∠EOB=θ とするならば、スネル ホイヘンスの下限の公式を得ることができる。

,fII[7く
θ

3 まとめ

Pベ ックマンは、著書『 πの歴史』[1の中で、糧 後のアルキメデス派"という表現でこの「スネル ホイヘンスの

限界」の公式を紹介していた。少し計算すればわかることだが、高々正 12角 形でアルキメデスの成果 π■314を

導くことができる驚異的な公式である。しかし、πの計算方法としては、アルキメデスの多角形による方法と微積分

法以後の無限級数公式の間に隠れ、あまり知られていないのも事実ではないだろうか。

ただ、スネルがなぜこの公式に到達できたのか、そしてホイヘンスはどのようにして厳密にこの公式を証明したの

か、それらを解説した本もまた資料もないように思える。確かに平山諦の『円周率の歴史』plを 参考にすれば、そこ

に書かれてある命題を三角法と無限級数を用いてそれなりに証明はできる。しかしホイヘンスはどのようにそれを明

らかにしたのだろうか、長い問疑間に持ち続けていた。

数年前、Rudloに よるホイヘンスの『発見Jの ドイツ語訳が『鰤 medes,Huygens― 』131の 本に収められ、簡

単に入手できた。この本を読み、疑間を解決してみようと思い立ったのだが、証明の十分な理解にはとても至らずに

いた。

しかし最近、偶然にもインターネット上で Rttbの英語訳を発見した。1923年にポストン大学で修士号取得のた

め、Hazel Pearsonが提出した論文 141で ある。この PeanIIの 論文の提出は、1921年 にヒースが『ギリシア数学

史F5を出版した直後であり、それを下敷きにしたアルキメデスの『円の測定J、 それにかかわるホイヘンスの『円の

大きさの発見』の翻訳を彼女は研究テーマとして取り上げたのだろう。

PearsOnの 論文は、おそらく自身でタイプしたため印字が一定でなく、また年月を経てかすれて読みにくい部分も

多い。しかしその仕事は、誤字もなくまことに丁事になされてあった。

このホイヘンスの『円の大きさの発見Jのいくつかの特徴について、述べておきたい。

最初に気付くことは、17世紀前半に教育を受けたホイヘンスにとって、幾何学そして比例が数学の重要なツールで

あり、この証明でもまったく三角法は使われていない。1647年にホイヘンスがメルセンヌに手紙で書き送った “懸垂

線"の証明でも、ユークリッド幾何学と力学で議論がなされていた。またこのとき、メルセンヌが若いホイヘンスを

噺 しいアルキメデス"と称賛したように、この『発見』においてもホイヘンスは忠実にアルキメデスの方法を用いて

いる。

{ A Hido.y oI Gr€ek Mstb€rbstica 2 tolls. Oxford.fg2f
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特 にアルキメデスの『放物線 の求積』
16〕

は、 ホイヘ ンスの弓形 とそれ に内外接する三角形 との大小関係を特定する

方法の将 本 となっていた。例 忍 ぎアルキメデス眠
― α _,Zを 餓

:∝ 比数列 とするとま

■+3+0+― 十Z+:Z=:ス

と表されることを示し、有限級数において帰謬法により、放物線部分PQ9=:△P09と 定めている。
一方ホイヘンスは、アルキメデスの議論を踏襲する形で命題HIの円の弓形の求積で用いてた。すなわち

◇スBCF+:◇ スBCF+多 ◇スBCF+ …+4手耳◇スβθF

この和にさらに最終項の
: 轟

◇期 σFを加え、つぎのようこの和を求めている。

◇スBCF+:◇ スBσF+お ◇ABσF+… 十
万1耳◇スBοF+:・

.豊=◇
ABθF=:◇ИBCF

アルキメデスは、無限を避けるために帰謬法を用いたが、ホイヘンスは弓形の残り面積よりわずかに大きい微小な三

角形 AFθ を仮定して、弓形と内接三角形和との大小関係を導いている。

このような無限をあえて避けるように議論を進める方法は、彼の「懸垂線証明Jにおいても同様であった。すなわ

ち有限個の錘の吊るされた糸あるいは有限個の鎖の連結という形で懸垂線を考え、けっして 17世紀後半で議論され

る一定の線密度をもつ糸の形としては考えてはいない。ホイヘンスは、無限や連続性を扱うことを避ける形で、厳奮

性を保証していた。

16“ 年代前半のホイヘンスの円積問題への研究は、17世紀後半の微積分法へ向かう無限小の議論とは異なる。彼
のスタイルは、数学が幾何学から解析へと変化する時代にあって、厳密性を保つ有限の範囲の幾何学であった。その

ようなホイヘンスの数学スタイルに対し、ニュートンは称賛を借しまない。しかしそれは、ホイヘンスのライプニッ

ツの微積分法の理解を困難にさせた短所でもあったのだろう。

今回、25歳のホイヘンスによるスネルの定理の証明を読み報告することができた。重心の議論など困難な部分もあ

る習作的な数学論文であったかもしれない。 しかしホイヘンスがその後に果した彼の重要な役割を考えるとき、彼が

どのように自らのスタイルを形成したのかを知る上でも重要である。ホイヘンスは彼の時代になした影響力の大きさ

と比べて、その業績の詳細はあまり知られていない。1923年 に『発見』を翻訳した R翔ぼmも それを指摘し、“それ

は何かパズルのような とコメントしていた。17世紀の数学の微積分法への発展を理解するためには、その準備に大

きな足跡を残したホイヘンスは、そのキーとなる数学者であり、さらに調べていきたい。
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