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講演概要
• 関孝和先生は，上毛かるたに「和算の大家
関孝和」と称えられる江戸時代前期の当時の
世界的業績を残した数学者です．．関先生は
宝永5年10月24日（1708年12月5日）没，東京
都新宿区弁天町の浄輪寺に葬られている．

• 今年2022年は没後314年で円周率に関して

世界的な業績を残されていることから，通常
は記念年とはしない年に314年祭を数年前か
ら提案してきた．円周率の近似分数22/7に因

む今日の講演で，その経緯，関先生の履歴と
業績を中心にお話しさせていただくこととする
．



淨輪寺 関孝和先生墓域写真



経緯１/２

• 2022年に関孝和314年祭を行うことを学会や研究
集会で提唱し，2022年の全国和算研究大会をそれ
に因んで行うこととし世話人を2018年夏の第15回
全国和算研究大会の打ち合わせの際に引き受けた
．その後，2022年が数学関係の様々な記念の年で
あることを学会講演などで説明しているが，
COVID－19の感染拡大のため，全国和算研究大会
は中止，延期となり見通せなくなった．

• 浄輪寺に円周率の記念碑を建てることをしてはど
うか，と考え2021年度の日本数学史学会に提案し
，講演者が呼びかけるとした．



経緯２/２

• 浄輪寺のご住職とは2007年依頼，懇意にしていた
だいており，ほぼ毎年墓参し，以前より関孝和
314年祭についてはお話ししており，また記念碑
についても2021年に連絡し，東京都の許可が必要
と考え教育庁文化財担当に連絡を取ってもらった
ところ，教育委員会の担当者が，具体的な案が出
れば現地で立ち合いのもと確認したい，とのこと
で，2021年6月8日9時に来ていただくことになっ
ていた．墓域の外であれば可能となった．石材店
にも相談し，記念碑デザインはほぼ決まっている
．記念碑建立と講演会等が関孝和先生314年祭の
中身となる．



2022年が記念年となる数学関係
事項1/2

• 毛利重能著，『割算書』（元和8年（1622））発刊後400年

• 吉田光由350年忌．吉田光由の没年が寛文12年（1672）と出ているものが多
いが，没年月日は寛文12年11月21日で，寛文12年の11月，12月は大の月で
間に閏月なし，寛文13年（9月21日に延宝に改元）1月1日は1673年2月17日
であるから40日前の1673年1月8日が西暦での没年月日となる．

• 建部賢弘著，「綴術算経」「不休綴術」（享保7年（1722）序）から300年

• 山路主住250年忌，山路主住の没年を安永元年（1772）とするものがあるが
，没年月日は安永元年12月11日で，安永元年の12月は大の月，閏月なし，
安永2年1月1日は1773年1月23日であるから20日前の1773年1月3日が西暦で
の没年月日となる．没後250年ではないが，250年忌になる．

• 内田五観，算学塾を開きマテマテカ塾と称した文政5年（1822）から200年
（［2］では総統就任後何年かしてからとあるが［3］ではこの年としてい
る．）



2022年が記念年となる数学関係
事項2/2

• 学制頒布，明治5年（1872）から150年

• （太陰太陽暦から太陽暦への改暦から150年でもある．）

• 高木貞治の類体論に関する第2論文発表の1922年から100年

• 毛利重能顕彰碑建立（昭和47年，1972）から50年

• 小平邦彦が平成9年（1997）に没してから25年

•

• 2022年4月からは，高等学校学習指導要領も新しいものが適用され，数学
数学史，数学教育，数学教育史の記念の年となる．

•なお，その5年後の2027年は次のことがある．

• 『塵劫記』が寛永4年（1627）発刊から400年

• 東京数学会社（日本数学会の前身）が明治10年（1877）創立されてから150

年



石碑のデザイン：下記のような石碑を作成し墓
域内に設置

•

• 上面：『括要算法』の環矩図

• 左面：『括要算法』の圓率解の「第一 ・・・
」

• 正面：『括要算法』の第二 求定周の本文全部
• 右面：『括要算法』の第三 求周径率の文のと
ころ

• 背面：関新助孝和先生三一四年祭記念碑文とし
て，関先生の円周率計算に対する貢献と，ほかの
業績や権威にとらわれず，独自の結果から「
3.14159265359微弱を定周となす」と宣言された
偉大さに敬意を表す文を記す．



環矩図



近似分数22／7の成り立ち



背面の文章案（これから削減）

• 関孝和314年祭記念円周率碑

関孝和先生は円周率の近似値計算について，世界に先駆けた数列の加速法を
含む方法も用いた．門下の荒木村英等が没後に発刊した『括要算法巻貞（第四
巻）』（正徳二年正月上旬刊）の「求圓周率術」に収録されており，その主要な結
果として，内接正131072角形の周長，3.14159265359微弱を定周に採用，
355/113が小数第6位まで合う近似分数と確認したことを刻し，円周率に因んだ没
後三百十四年祭の記念碑として墓碑近くに遺すこととした．高弟の建部賢弘 は
関先生の方法をさらに改良し，三百年前「綴術算経」（享保七年正月七日序）に
小数第41位まで正しい数値
3.14159265358979323846264338327950288419716898強を定周として得た計算
を記していることも付言する．

• 令和4年12月5日建立
• 関孝和314年祭記念事業実行委員会



和算

• 江戸時代に発展した日本の数学で，庶民向
けには，そろばん指南書の『割算書』（元和八
年（1622年），毛利重能著），『塵劫記』（寛永
四年（1627年），吉田光由（1598～1672）著）

があり，特に『塵劫記』は何度も改訂され，海
賊版も多く初等数学の本として広まった．

• 一方，中国から移入した方程式の解法などの
より高度な数学は独自の発展を遂げ，武士
や名主，町人等の間では，特に関孝和の研
究を受け継いた関流算学が一番広まった．



関孝和（?～1708）

• 甲府藩で，小十人組御番，小十人組頭，賄頭，
勘定頭差添筋と昇任，将軍嗣子の主君に伴い

• 幕臣として，西の丸の御納戸組頭

• 『発微算法』（1675刊），『括要算法』（1712年刊）

• 傍書法という筆算法により筆算代数の数学を確
立，今日の行列式，終結式を導入し，円周率の
計算も級数の加速法を用いるなど先駆的な業績
を残した．また，暦算に関心をもち，授時暦を研
究し，日本用の太陰暦の作成のための計算も行
った．



関流算学の流れ
• 関孝和（ 1643？～1708）

• 建部賢弘（1664～1739），荒木村英（1640～
1718）

• 松永良弼（1692～1744），久留島義太（？～
1757），中根元圭（1662～1743）

• 山路主住（1704～1772）

• 安島直圓（1732～1798），藤田定（貞）資（
1734～1807），有馬頼徸（1714～1783）

• 日下誠（1764～1839）

• 内田恭（五観）（1805～1882）



関流算学第三伝山路主住

• 中根，松永，久留島らに関流の和算を学び，
関，松永の著書の解説，教科書の編集に功
績を残し，免許制度の基礎を確立した．関流
三伝．徳川吉宗の下，宝暦の改暦に関わり，
その後，幕府天文方にも任命された．仙台の
門人である戸板保佑が関流和算書を写し500

冊ほどが今日残っている．安島直圓，藤田定
資，有馬頼徸など，関流の発展に大きな影響
を及ぼした門人を多く輩出した．



• 関孝和三百年祭記念事業の際に実行委員長
となり，いくつか調査し結果については，日本
数学史学会誌「数学史研究」や京都大学数
理解析研究所「講究録及び講究録別冊」に論
文等として発表してきた．

• 講演者が2009年に初めて明かした，関新助

孝和先生の甲府藩のある分限帳の内容と幕
臣としての履歴を掲載する．

関新助孝和先生の履歴の研究



御勘定の関新助

本国常陸 養父十郎右衛門 実父内山七兵衛
弐百五拾俵 生国武蔵 関 新助

御役料拾人扶持 辛巳五十七

寛文五乙巳年養父十郎右衛門病死 同年跡式被 仰付 御切米高
百三拾俵之内百俵被下之 小十人組御番被 仰付
同七丁未年三人扶持被下之
同十庚戌年 御足米拾俵被下之
延宝八庚申年 小十人組与頭被 仰付 御加増九拾俵被下之 三人扶
持者上ル
元禄五壬申年 御賄頭被 仰付
同十四辛巳年 御勘定頭ニ差添可相勤旨被 仰付 御加増五拾俵
御役料拾人扶持被下之

養父十郎右衛門儀 慶安四辛卯年御帳面ニ而被為附之
病死之節者 小十人組御番相勤申候



ある分限帳の記載（１）

（１－１）関新助 辛巳五十七

（１－２）実父内山七兵衛

（１－３）生国武蔵

（１－４）養父関十郎右衛門

（１－５）本国常陸

（１－６）弐百五拾俵御役料拾人扶持



ある分限帳の記載（２）

（２）寛文五乙巳年父十郎右衛門病死，同年跡
式被 仰付，御切米高

百三拾俵之内百俵被下之，小十人組御番被
仰付

（３）同七丁未年三人扶持被下之

（４）同十庚戌年 御足米拾俵被下之

（５）延宝八庚申年 小十人組与頭被 仰付 御
加増九拾俵被下之 三人扶持者上ル



ある分限帳の記載（３）

（６）元禄五壬申年 御賄頭被 仰付

（７）同十四辛巳年 御勘定頭ニ差添可相勤旨
被 仰付 御加増五拾俵

御役料拾人扶持被下之

（御勘定方御用改（役），御勘定頭差添筋とも他
甲府分限帳のでは書かれ，幕臣用語で勘定
（方）吟味役と書かれることもある）

（８）養父十郎右衛門儀 慶安四辛卯年御帳面
ニ而被為附之

病死之節者 小十人組御番相勤申候



幕臣としての関新助孝和の履歴

宝永元年12月12日 西の丸（西城）御納戸組頭
となる．年俸250俵，役料拾人扶持，のち改め
られ，廩米300俵

（宝永3年10月1日 養子新七郎久之を将軍に
御目見）

宝永3年11月4日 致仕，小普請

宝永5年10月24日＝西暦1708年12月5日 逝去

（「寛政重修諸家譜」及び「年録」による）



関孝和先生の履歴1／2

寛文5年11月23日 亡養父十郎右衛門跡目相
続

寛文5年12月21日 小十人組の番士として出仕

寛文7年正月18日 三人扶持を加増

寛文10年 加増

延宝8年 小十人組頭

元禄8年9月の前 賄頭（高200俵，役料拾人
扶持）として勤仕



関孝和先生の履歴2／2

元禄14年 御勘定方御用改（役）＝勘

定（方）吟味役＝御勘定頭差添筋に昇任し，
50俵加増され250俵，役料として拾人扶持

宝永元年12月12日 西の丸（西城）御納戸組頭
となる．年俸250俵，役料拾人扶持，のち改め
られ，廩米300俵

宝永3年11月4日 致仕，小普請（宝永3年10月
1日 養子新七郎久之を将軍に御目見）

宝永5年10月24日＝1708年12月5日 逝去

（「寛政重修諸家譜」及び「年録」による）



関孝和先生誕生年の新説

• 祝い年に出版があったと考えると寛永20年（
1643年2月19日から1644年12月2月7日）になると
推測されることに気付いたこ．荒木村英と大高
由昌が関わった『括要算法』（宝永 6年冬の序
文，跋文）は正徳2年正月に刊行であり，建部賢
弘著「綴術算経」の序文は享保7年正月7日（
1722年2月22日）で，関孝和先生誕生年を知って
いたであろう直弟子が関先生が生きておられた
らそれぞれ古希，傘寿の祝い年のことと考えれ
ば，関先生の生まれ年は寛永20年になる．



関孝和先生の業績の概略
• 代数方程式の消去法，終結式や行列式，代
数方程式の数値解法，解の分類，整数係数1

次連立方程式の整数解，正多角形の内接半
径と外接半径の関係式，いくつかの条件下で
の関数の多項式近似，べき和の公式，円周
率の小数近似値として3.14159265359微弱，
近似分数として分母が113に至るまでのもの

を一連の手続きで計算，円弧長の近似式，球
の体積と表面積の関係式，求積，魔方陣，算
脱等の研究成果を残した．また，太陰暦作成
のための元時代の授時暦の研究等がある．



解伏題之法（重訂） 関孝和編

• 多元高次方程式から未知数を一つずつ消去
する方法を述べていて，その過程で今日の終
結式および行列式を導入している．

• 行列式については，まず逐式交乗法で4次行

列まで表現し，これ以上は項数が甚だしく多く
なるので交式斜乗に代えると宣言し，その方
法を述べているが5次行列式は正しくない．



解伏題之法（重訂）の
逐式交乗の方法について

• １．逐式交乗により出てくる式は，別紙のような
計算で 説明する方法により導いたと考えられる．

• ２．逐式交乗の表は，消去する項に振った番号
の若い順に上下上下上下と書いている．

• ３．なお，交式斜乗については小松・後藤の解釈
で正しく，級（次数）について順列を表し，定数項
についての展開になっている．ただし，彼らが提
唱したような逐式交乗の表の修正は，２に述べ
た理由により必要ない．



①解伏題之法について

• 解伏題之法（天和癸亥重陽日重訂）（天和癸
亥重陽日は天和3年9月9日で，天和3年元日
が1683年1月28日に相当し，天和3年の
1,3,5,7月が大の月，2，4，5閏，6,8が小の月
であったことから，-1+1-1-1-1+29-1-1-2=22だ
から1683年10月1日に該当する．）に多変数

多項式の変数消去法に関連して今日の行列
式を関孝和は導入していると看做せる．



②－１：逐式交乗法１

• ２つの多変数多項式から１変数を消去するのに，
１変数の各次数の項を一つ消去する方法をとっ
ていることから，３連立２次方程式の１変数消去
に際して，途中で使うすべての式を書いて相消
し合う項もすべて書き上げている．すなわち，元
の３連立２次方程式の各係数それぞれに２つの
単項の積を乗じ，適切な符号（生尅）を付けて
（それぞれ３つの式からなる）２つの表にし，すべ
てを足し合わせたとき，相消し合う項には同じ番
号を振って計算を検証できるようにしている．



自然で上手な計算
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伏題にある終結式・行列式へ
の注意

• よく使われる説明として，①と②，及び①と③
から2次項を消した１次式を２式導き，それら
から1次項をさらに消した式を得る，という方
法では，余計な係数がかかり定乗（消去した
後の式の次数）の評価が本来のものより大き
くなり甘くなるので，その方法は採用しないと
考えられる．

• 井関らは上のような計算式で説明をしている
が自然な方法は知らなかったと考えられる．



余計な係数がある下手な計算
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注意
• 加藤平左エ門氏が（昭和15年，紀元2600年に表
し，藤原松三郎氏が序文を寄せている）「円理お
よび行列式」に書かれた（第１式と第２式から２
次項を消し１次式を得，第１式と第３式からも２
次項を消し１次式を得て，それらから１次項を消
すという）共通項で割る必要のある計算ではなく，
講演者が長年線形代数の講義で用いてきた（第
２式と第３式から２次項を消した式と，１次項を消
した式を得て，それらの２次項の係数と１次項の
係数が同じ２次行列式の形であることより，第１
式を使って１次項と２次項を一気に消し，６項が
きれいに出てくる方法で，今日の行列式論では，
第１式の係数による展開をしたものにもなってい
ることがわかる）計算方法に気付いて，それによ
り逐式交乗の表を作成したと考えられる．



②－２：逐式交乗法

• その際，（今日の行列式論では，0次の係数ベク
トルを第１列と見て，第１列による展開と看做せ
る）最終的に残る項だけを書くのではなく，途中
で使うすべての式を書いて相消し合う項もすべ
て書き上げている．すなわち，元の３連立２次方
程式の各係数それぞれに２つの単項の積を乗じ，
適切な符号（生尅）を付けて（それぞれ３つの式
からなる）２つの表にし，すべてを足し合わせた
とき，相消し合う項には同じ番号を振って計算を
検証できるようにしている．（関の3次行列の表）

関孝和全集ー解伏題之法３次表.pdf


③4次行列の逐式交乗表

• ４連立３次方程式の１変数消去に際しても，
同様の方法によったと考えられる．すなわち，
元の４連立３次方程式の各係数それぞれに３
つの単項の積を乗じ，適切な符号（生尅）を
付けて（それぞれ４つの式からなる）６つの表
にし，すべてを足し合わせたとき，相消し合う
項には同じ番号を振って計算を検証できるよ
うにしている．逐式交乗の表として６つの表を
まとめて書く際には，相消し合う番号の若い
順に上下上下上下と書いた．

関孝和全集ー解伏題之法４次表.pdf


④4次行列の場合の交式斜乗

• ４連立３次方程式の１変数消去のための逐式
交乗の表を再度見直すと，隣あるいは上下を
見ると，元の係数の表と級（次数）について偶
置換をしてえられる２つの表，合わせて３つの
表の右斜乗と左斜乗によってできる４×３×２
項から，４次行列式はなっていることを見て
とった．

関の解伏題之法の4次逐式交乗の表から交式斜乗.JPG


⑤5次行列の場合

• ５連立４次方程式の１変数消去のためには項
数が多くなり過ぎるから，逐式交乗の表を書く
代わりに「交式斜乗」によって代えることとす
る，と宣言して，２次，３次，４次行列式の項
の作り方を，交式と斜乗による計算図式を示
し，４次行列式の交式は３次の場合から作ら
れるとした．これは４次までは正しい．さらに５
次行列の項の作り方を，交式と斜乗による計
算図式を示しているが，５次は正しくない．



⑥－１：5次行列の場合の誤った点

• すなわち，５連立４次方程式の逐式交乗の表
を書こうとするならば，それぞれ５式からなる
（４次行列式の項数に等しい）４×３×２個の
表が必要なはずであり多くの（１２０×５＝６０
０）項を書くことになる．それの代わりに交式
斜乗に代える，という．それが，もし５次行列
に対する交式斜乗による計算図式でできると
すれば，元の係数の表とそれから作り出され
る合計１２個の交式が必要なはずである．



⑥－２：5次行列の場合の誤った点

• １２個の表の（０次の係数を並べた）第１列は固定する．（１次から
４次までの係数を並べた）第２列から第５列までの間に適当な置換
を施して得られる表を作るために４次の場合から交式を作るとして
いるが，４次行列式の項数は４×３×２個分の表のうち，左右斜乗
が１つの表から得られるなら，半分の１２個で済む．４次の置換の
総数は４×３×２＝２４個だが，偶置換のみ考えると半分の１２個
で，関が書き残しているのは，恒等置換，(23)(45), 
(24)(35),(25)(34),(345), (243), (254),(235),(354),(253),(234),(245)と
いう偶置換であったが，これらから得られる斜乗として，元の係数
の添え字を,mn(m,n=1,2,3,4,5)とすれば，例えば，(23)(45)で作った
表の右斜乗として添え字，11,32,23,54,45，の項があり，(24)(35)で
作った表の左斜乗としても添え字，11,32,23,54,45，の項があるの
で足し合わせたとき相消し合って0になるか，符号を変えても同じ
項が2倍になって出て来てしまうので5次の行列式にはなり得ない
のである．



⑦5次行列の場合の修正法

• しかし，元来の５連立４次方程式の逐式交乗
の考え方は正しいのであって，表を書こうとす
るならば，それぞれ（最終的に残る５項と相消
し合う２０項を含む）５式からなる（４次行列式
の項数に等しい）４×３×２個の表より１２０項
からなる行列式を得たはずである．



行列式の業績のまとめ1／2

• 第六回全国和算研究大会でも講演させても
らったが，あまりよく伝わっていないように思う
のでいくつかのところで繰り返し話している．

• 関孝和の行列式論としては，逐式交乗の方
式を2次，3次，4次の場合に遂行し表に纏め
て書いてあり，その方式を5次以上にしても行
えることを十分に示唆している．そして， 4次

の場合の表から適切に組み合わせてみると“
交式斜乗”に書き換えられることを見出してい
る．

../100824高木の書籍への注意/関全集の解伏題/関孝和全集ー解伏題之法3―４次表.pdf


行列式の業績のまとめ2／2

• そして，5次以上もそうであるとし5次の場合の

“交式”と“斜乗”の図を書いてあるが，それは
間違えている．“交式斜乗”も小松・後藤の指
摘のように“交級斜乗”としなくてはならなかっ
たが．

• 繰り返すが，逐式交乗のアルゴリズムは正し
いし，４次について書かれた表はあくまでも逐
式交乗の結果をまとめたものであり，（小松・
後藤が指摘するような）修正は必要はない．



関孝和先生の円周率の業績

『括要算法』に書かれている方法：

１．辺数順次等倍増加法による円周率計算

正 角形まで計算し次を得た

3.1415926532889 927759

２．増約術 を用いた円周率計算で次を得た

3.1415926535897932476

3.14159265359微弱を定周とした

３．近似分数による円周率計算 を得た

131072217 =

113

355















辺数順次等倍増加法

• 円に内接する正多角形の辺数を，

正方形から次第に倍にする

• 円弧を弦に近似して考える

• 設定

直径1の円に内接する正 角形の

一辺 ，周長

n2

nb n
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n bL 2=



手順① ， を計算

内接する正方形（右図）を

考えれば，
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2
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224 22 == bL



手順② 関係式の導出

• と との関係式を求める

CM= とおく
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• 次に， と との関係式を求める

と との関係式と， より，

の両辺に をかけて
，
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手順③ を計算( )221
1 222 n

nnn
n LL −−= +
+

3.141592576584872665681 7.7004920572781037291
3.141592634338562989095 1.925123024936716511
3.141592648776985669485       4.81280756897753541 

=13L 810−

=14L 810−

=15L 910−

これを実行すると



を計算

3.141592652386591345803525 1.20320189265911786222
3.141592653288992765271943 3.0080047319070034111
3.141592653514593120163348 7.520011829929514000

=15L 910−

=16L 1010−

=17L 1110−

これを実行すると左側の数値がでる（右側はπとの誤差）
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２．増約術による計算

nL を用いて新しい級数を作る
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公比： で考えると

・・・（＊
）

関の増約術である（＊）の式を評価する

初項： nn LL −+1



を計算( )( )
( ) ( )121

121
1

+++
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nnnn

nnnn
n

LLLL

LLLL
LL

n=12 3.1415926535897938047128237436 5.662501803603
n=13 3.1415926535897932738532790168 3.53906356335
n=14 3.1415926535897932406745581004 2.2119147171
n=15 3.1415926535897932386008880529 1.382446697

1610−
1710−

1810−
1910−

これを実行すると左側の数値がでる（右側はπとの誤差）



最終的に求めたπの値

π≒3.1415 9265 3288 9927 759

辺数順次等倍増加法では

π≒3.1415 9265 3589 7932 3860

増約術では

π＝3.1415926535897932384626433832795028841971

微弱と表した．を 91415926535.3891415926535.3



３．近似分数計算
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または
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近似分数

1

3

4

13

= 3.0000000000000000000 0.14159265358979323846

= 3.2500000000000000000 0.10840734641020676154

・・・

= 3.1415094339622641509 0.000083219627529087519

=  3.1415929203539823009  0.000000266764189062422
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3.14159265359微弱を定周となす

• なぜ関孝和はこのように言明できたのか．

『括要算法』における数値計算をよく観察しよう．

• 近似分数を求める過程で，3/1，4/1から始めて
定周を上回る場合は分母分子にそれぞれ1，3を
加え，下回る場合は分母分子に1，4を加えると

いうことをしており上界，下界の意識が確実にあ
ることに注意する．（また，村松茂清の『算爼』で
も玉率について上界と下界をもとめて，真の値を
推定した．そのことを関孝和も知っていた．）



推察

• 外接正 角形の周の長さを計算して内接正
角形の周の長さと比べるという方法では効率
が悪く精度を上げるには適さないことを認識
し，別の上界の求め方を考えた．

• 内接正 角形の周の長さから辺数を倍にし
ていくとどれだけ増えるかを知ろうとした．

• そのために各段階の増分，すなわち，階差を
計算し，階差の比が単調減少しながら0.25に
近づいていることに気が付いた．

n2

n2



推察（続）

• 内接正角形の周の長さの上界として公比が

の等比級数を所謂増約術

•

で計算，下界として次を想定

両者の一致する程度の小数の位を見定めた．
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関の数値計算１

• 関孝和の ( =13,14,15,16,17)

• 3.1415925765848 726668

• 3.1415926343385 629908

• 3.1415926487769 856708

• 3.1415926523865 913571

• 3.1415926532889 927759

nL

nL n



関の数値計算２

• 関孝和の階差 ( =13,14,15,16)

• 0.0000000577536 903 240

• 0.0000000144384 226 800

• 0.0000000036096 056 863

• 0.0000000009024 014 188

小数13位までは真に次々に1/4になっているこ
とが見てすぐわかる！

nL

nn LL −+1 n



関の数値計算３

• 関孝和の階差の比 （ =14,15,16)

• 0.2500000017141 761 754

• 0.2500000011289 321 805

• 0.2499999992312 179 664

小数13位までの値を用いて比を計算すると

0.250000, 0.25000, 0.2500

nL

)/()( 11 −+ −− nnnn LLLL
n



関の数値計算４
参考として，計算機による加速公式の計算によ
る上界と下界を紹介する

• n=13   3.1415926535897938047128
n=13   3.1415926535897930968994

• n=14   3.1415926535897932738532
n=14   3.1415926535897932296150

• n=15   3.1415926535897932406745
n=15   3.1415926535897932379096

• n=16   3.1415926535897932386008(19桁一
致) 3.1415926535897932384280(20桁一致
)

nL



関の数値計算５

• 関孝和の計算から加速公式で計算した上界

• n=14   3.1415926535897932748

• n=15   3.1415926535897932597

• n=16   3.1415926535897932476

nL



関の数値計算６

• 関孝和の計算から公比１/4の無限等比級数
として計算した下界

• n=14   3.1415926535897932748

• n=15   3.1415926535897932597

• n=16   3.1415926535897932476

nL



関の数値計算６bis

• 関孝和の計算から公比１/4の有限等比数列の
和

3.1415926535145931306
3.141592653570993219275
3.14159265358509324144375
・・・
と合ってくる．

nL
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関の数値計算７

• 関孝和は数値計算により階差の比が単調減
少して1/4 に近づいて行くと確信していたは
ずだが，彼の計算では，n=16に対しては0.25
以下となり周長の長さの計算がn=15,16,17で

違っていると考えたはずである．その違いは
小数第17，18，19位くらいにあって，小数第
13位までは階差の比が正確に1/4になって

おり正しい計算になっていると考えたと推察
する．



関の数値計算８

• 従って，その小数13位までの数値を使って，

• 3.1415926535897

という値を知り，

• 小数第12位または第13位で繰上げして同じ
結果となる数値3.14159265359微弱を定周と
確定した．



補足０

• 『括要算法』の表を見ると，微弱，微強という
ときは，数値を小数第18位まで書き，弱，強
のときは小数第19位まで書いている．これら

の表記の仕方からすると，増約法で
3.14159265359微弱と言っているときは，それ
より2桁多いところまでは知っていて書いてい
ると考えられ，やはり小数第13位までの数値
3.1415926535897を確信しているのではない
か，と考えられる．



補足１．階差の比の単調減少性の
証明
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補足２．等比級数の和公式

（等比数列の階差数列からなる級
数を考えると自然に得られる）
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補足3 『括要算法』について

• 『括要算法』は荒木が宝永6年冬の跋文で書

いているように，関孝和門弟荒木村英がその
門人大高由昌に関孝和先生の遺稿を整理・
編集させ正徳2年正月上旬（1712年 ）に大高

由昌自序の著書として刊行した．書肆は川勝
，村上，杉本，升屋．

• その後，書肆天王寺屋市郎兵衛が板木を手
に入れ，荒木村英検閲，大高由昌校訂，大高
由昌の序，と修正され水玉堂から出版された
．

水玉堂水玉堂



補足4．建部賢弘の関氏の計算への
言及

• 『綴術算経』では， 「始関氏増約の術を以て
定周を求る事を理會して一遍にして止む故に
十三万千七十二角に到る截周を求て十五六
位の真數を究め得たり」

• 『建部先生綴術真本』（東大本）では「二十許
位の真数を究め」とある．

• 『綴術算経（東北大学 狩野本）』でも「二十
許位の真数を究め」とある．



補足4．建部賢弘の関氏の計算への
言及（続）

• 『綴術算経』，『建部先生綴術真本』（東大本）
，『綴術算経（東北大学 狩野本）』の成立順
についての議論があるが，関氏の計算への
言及から見て，やはり， 『綴術算経』が最初

で，１か月の間に，関の計算法で計算をし直
して，実は「２０許位」も真の値を計算できて
いることを確認し，その結果により， 『建部先

生綴術真本』（東大本），『綴術算経（東北大
学 狩野本）』に書き込んだ，と考えられる．



綴術算経（表紙）



綴術算経（３７）



綴術算経（３８）



綴術算経（３９）



綴術算経（４０）



綴術算経（４１）



綴術算経（４２）



建部賢弘の「綴術算経」と「不休綴
術」の成立時期について１

• 建部賢弘が師関孝和の円周率の計算につい
て（将軍吉宗に献上されたとされる）「綴術算
経」（国立公文書館蔵，序文享保七年壬寅孟
春）では「十三万千七十二角に到る截周を求
て十五六位の真數を究め得たり」と書き，「建
部先生綴術真本」（東大本）及び「綴術算経（
東北大学 狩野本）」では（序文，享保七年壬
寅徐月）では「二十許位の真数を究め」と書い
た点に初めて注目し，これらの書物の成立順
に関する議論に一つの決定的な論拠を与え
たと考えた．



建部賢弘の「綴術算経」と「不休綴
術」の成立時期について２

• 孟春は旧暦の1月，徐月は12月のことで，1年

近くが再計算と再編集に費やされたと，素直
に読めば考えることができる．しかしながら，
多くの先行研究もあり，原稿の成立について
はより複雑な過程があったとも考えられてい
る．そもそも，これらの本には付録があり，そ
の日付は（享保十年）乙巳夏至十三日となっ
ていて，付録も含めて全体が完成したのは序
文の日付から3年ほど後になるようである．こ
の3年の間には国絵図の作成の仕事にかか
わっていた．



建部賢弘の「綴術算経」と「不休綴
術」の成立時期について３

• 建部賢弘のこれらの書物の編集・流布過程
は，関流数学の教育・業績の流布の仕方，当
時の数学界の有り様がどうであったかにも関
わり，「建部賢明・賢弘兄弟年2011～2014」（
建部賢明の生誕350年から賢弘の生誕350年
迄）の調査目標としたが果たせなかった．

• 尚，二つの序文が書かれた期間中の享保七
年正月十三日に「弧背截約集」の中巻に書か
れるアイデアが浮かんでいる．円周率の計算
表は上巻に掲載されている．



関孝和先生誕生年の新説

• 祝い年に出版があったと考えると寛永20年（
1643年2月19日から1644年12月2月7日）になると
推測されることに気付いたこ．荒木村英と大高
由昌が関わった『括要算法』（宝永 6年冬の序
文，跋文）は正徳2年正月に刊行であり，建部賢
弘著「綴術算経」の序文は享保7年正月7日（
1722年2月22日）で，関孝和先生誕生年を知って
いたであろう直弟子が関先生が生きておられた
らそれぞれ古希，傘寿の祝い年のことと考えれ
ば，関先生の生まれ年は寛永20年になる．
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