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群馬の算額 １１１ 

 倉賀野神社  慶応３年（１８６７年）   鈴木角右衛門勝森 

 

第２問／全２問中   現代的解法２ 

 

 

                 図   １ 

 

「古法で無く簡法」でと問題に書かれているが、古法が何かはここでは不明である。 

私は、『括要算法』に載っている方法と考えている。この方法にならって弧背を求めてみる。 

 

図１のように、弦ＡＢの中点Ｄと円の中心Ｏを結ぶ線の延長が円と交わる点をＣとしたとき、 

ＡＣおよびＣＢを二斜と呼ぶ。また、ＣＤを勾，ＤＢを股，ＣＢを弦と呼ぶ。 

弧背ＡＣＢは、２×（ＣＢ）で近似できる。 

次に、二斜ＣＢの中点Ｎと円の中心Ｏを結ぶ線の延長が円と交わる点をＭとしたとき、 

ＣＭおよびＭＢを四斜と呼ぶ。また、ＭＮを勾，ＮＢを股，ＭＢを弦と呼ぶ。 

弧背ＡＣＢは、４×（ＭＢ）で近似でき、精度が上がる。 

同様に、八斜，十六斜，三十二斜と進めることで徐々に精度を上げることができる。 

 

ここで、矢（し）をｔ，弦を２ｐ，円の直径を２ｒと置くと、 

二斜の勾＝ｔ 

二斜の股＝ｐ 

二斜の弦＝ ｔ
２
 ｐ

２
 

  弧背＝２  ｔ
２
 ｐ

２
 

四斜の勾＝ｒ  ｒ
２
  

二斜の弦

２
 

２

 ｒ 
１

２
  ４ｒ

２
  二斜の弦 

２
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四斜の股＝
二斜の弦

２
 

四斜の弦    ｒ 
１

２
  ４ｒ

２
  二斜の弦 

２
 

２

  
二斜の弦

２
 

２

 

  弧背  ４  （四斜の弦） 

 

八斜の勾＝ｒ  ｒ
２
  

四斜の弦

２
 

２

 ｒ 
１

２
  ４ｒ

２
  四斜の弦 

２
 

 

八斜の股＝
四斜の弦

２
 

八斜の弦    ｒ 
１

２
  ４ｒ

２
  四斜の弦 

２
 

２

  
四斜の弦

２
 

２

 

  弧背  ８  （八斜の弦） 
 

以下同様。 

 

ここで、ｔ＝１寸，２ｐ＝４寸，であり、 

ｒ
２
 ｐ

２
＋ ｒ ｔ 

２
 から ｒ

２
 ４＋（ｒ １）

２
  したがって 

ｒ＝２．５ （寸） 

 

次に、数値計算を行う。 

 

各斜 各項目 数値 

二斜 

２１
 

勾 １ 

股 ２ 

弦 ２．２３６０ ６７９７ ７４９９ ７８９６ ９６４０ ９１７３ ７ 

弦
２
 ５ 

弧背の近似値 ４．４７２１ ３５９５ ４９９９ ５７９３ ９２８１ ８３４７ ３ 

四斜 

２２
 

勾 ０．２６３９ ３２０２ ２５００ ２１０３ ０３５９ ０８２６ ３ 

股 １．１１８０ ３３９８ ８７４９ ８９４８ ４８２０ ４５８６ ８ 

弦 １．１４８７ ６４６０ ２７３６ ８０５９ １７６１ ９６８６ ８ 

弦
２
 １．３１９６ ６０１１ ２５０１ ０５１５ １７９５ ４１３１ ７ 

弧背の近似値 ４．５９５０ ５８４１ ０９４７ ２２３６ ７０４７ ８７４７ ４ 
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各斜 各項目 数値 

八斜 

２３
 

勾 ０．０６６８ ７７５２ ６３３０ ６７４５ ９０５２ ９８５５ ６ 

股 ０．５７４３ ８２３０ １３６８ ４０２９ ５８８０ ９８４３ ４ 

弦 ０．５７８２ ６２５９ ７４８７ ８３０７ ４１８９ ６７４７ １ 

弦
２
 ０．３３４３ ８７６３ １６５３ ３７２９ ５２６４ ９２７８ １ 

弧背の近似値 ４．６２６１ ００７７ ９９０２ ６４５９ ３５１７ ３９７６ ４ 

十六斜 

２４
 

勾 ０．０１６７ ７５６６ ６１７７ ８１０５ １４７６ １５５８ ４ 

股 ０．２８９１ ３１２９ ８７４３ ９１５３ ７０９４ ８３７３ ５ 

弦 ０．２８９６ １７５５ ９７０４ ２６３３ ９７７７ ２４４８ ５ 

弦
２
 ０．０８３８ ７８３３ ０８８９ ０５２５ ７３８０ ７７９２ １ 

弧背の近似値 ４．６３３８ ８０９５ ５２６８ ２１４３ ６４３５ ９１７５ ６ 

三十二斜 

２５ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．０２０９ ８７２０ １２２６ ８７６６ ３９９４ ５５８６ ３ 

弧背の近似値  

六十四斜 

２６ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．００５２ ４７９０ １９２５ ７０４０ ３２３１ ００２２ ８ 

弧背の近似値  

百二十八斜 

２７ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．００１３ １２０４ ４３３９ ８３９９ ９６３２ ４３７６ ３ 

弧背の近似値  

二百五十六斜 

２８ 

勾  

股  

弦 ０．０１８１ １１１９ ５１２１ ３５５４ ２８２７ ５６９２ ７ 

弦
２
 ０．０００３ ２８０１ ５３８８ ７２３８ ０８６６ ６３４６ ３ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ６５９５ １０６６ ９８９６ ３８５７ ７３３８ ６ 

五百十二斜 

２９ 

勾  

股  

弦 ０．００９０ ５５６１ ２４１２ ６３９７ ３８５２ ９６９５ ９ 

弦
２
 ０．００００ ８２００ ４１１６ １６７９ ５４９０ ６０８４ ３ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７３５５ ５２７１ ５４６１ ２７２０ ４２９２ ４ 
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各斜 各項目 数値 

千二十四斜 

２１０ 

勾  

股  

弦 ０．００４５ ２７８０ ８０６２ ８１６２ ６４１１ ７４３８ ７ 

弦
２
 ０．００００ ２０５０ １０４５ ８５３７ ０３９７ ０３４８ ０ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７５４５ ６３２３ ８５４４ ５６２５ ７２３１ ０ 

二千四十八斜 

２１１ 

勾  

股  

弦 ０．００２２ ６３９０ ４２６３ ４７０２ １７０９ ６６６７ ０ 

弦
２
 ０．００００ ０５１２ ５２６２ ５１４１ ５８６２ ６１４８ ６ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７５９３ １５８７ ００４６ １３９７ ３９５０ １ 

四千九十六斜 

２１２ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．００００ ０１２８ １３１５ ６９４２ １０４５ ２８６６ ３ 

弧背の近似値  

八千百九十二斜 

２１３ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．００００ ００３２ ０３２８ ９２７６ ５７０３ ８０９２ ３ 

弧背の近似値  

一万六千三百八十四斜 

２１４ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．００００ ０００８ ００８２ ２３２１ ７０７８ ６０７９ ５ 

弧背の近似値  

３，２７６８斜 

２１５ 

勾  

股  

弦 ０．０００１ ４１４９ ４０２１ ２８２６ ３０２７ ６６０１ ７ 

弦
２
 ０．００００ ０００２ ００２０ ５５８０ ５８７２ ９４２９ ７ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７６０８ ９３８９ ２２８９ ０３６８ ２７０１ ５ 

６，５５３６斜 

２１６ 

勾  

股 ０．００００ ７０７４ ７０１０ ６４１３ １５１３ ８３００ ８ 

弦 ０．００００ ７０７４ ７０１０ ６４８３ ９７１１ １４７３ ４ 

弦
２
 ０．００００ ００００ ５００５ １３９５ １５６８ ４４１４ ３ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７６０８ ９８５３ ３５３０ ９７５２ ２９５１ １  
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各斜 各項目 数値 

１３，１０７２斜 

２１７ 

勾  

股  

弦 ０．００００ ３５３７ ３５０５ ３２５０ ８３８０ ２３８３ ３ 

弦
２
 ０．００００ ００００ １２５１ ２８４８ ７８９８ ３７３２ １ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７６０８ ９９６９ ３８４１ ４５９８ ７３６９ １ 

２６，２１４４斜 

２１８ 

勾  

股  

弦 ０．００００ １７６８ ６７５２ ６６２６ ５２５５ ７０２２ ５ 

弦
２
 ０．００００ ００００ ０３１２ ８２１２ １９７４ ９８４７ ３ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７６０８ ９９９８ ３９１９ ０８１０ ３７４５ ９ 

５２，４２８８斜 

２１９ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．００００ ００００ ００７８ ２０５３ ０４９３ ７７０６ ５ 

弧背の近似値  

１０４，８５７６斜 

２２０ 

勾  

股  

弦  

弦
２
 ０．００００ ００００ ００１９ ５５１３ ２６２３ ４４４１ ９ 

弧背の近似値  

２０９，７１５２斜 

２２１ 

勾  

股  

弦 ０．００００ ０２２１ ０８４４ ０８２８ ３６１０ ８２４５ ９  

弦
２
 ０．００００ ００００ ０００４ ８８７８ ３１５５ ８６１１ ４ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７６０９ ０００７ ９１００ ８００４ ８２０５ ７ 

４１９，４３０４斜 

２２２ 

勾  

股  

弦 ０．００００ ０１１０ ５４２２ ０４１４ １８０８ １１３８ ５ 

弦
２
 ０．００００ ００００ ０００１ ２２１９ ５７８８ ９６５２ ９ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７６０９ ０００８ ０２３３ ９１６１ ８７４６ ７ 

８３８，８６０８斜 

２２３ 

勾  

股  

弦 ０．００００ ００５５ ２７１１ ０２０７ ０９０４ ３９４６ ２ 

弦
２
 ０．００００ ００００ ００００ ３０５４ ８９４７ ２４１３ ２ 

弧背の近似値 ４．６３６４ ７６０９ ０００８ ０５１７ １９５１ １４３８ ５ 
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８３８，８６０８斜の弧背の近似値から、 

   弧背≒４．６３６４７６０９０００８あまり   （寸） 

と求められる。 

 

 

 

《あとがき》 

  １．関孝和や、建部賢弘（たけべかたひろ）以前の弧背を求める計算を実際にやって 

    みることを目的としたが、予想以上に大変だった。 

  ２．平方根を求めると、有効桁数が約半分になってしまうため、小数点以下１２桁 

    までの答えを得るための必要桁数が分からず、大きくとりたいが、桁数が大きく 

    なると、平方根だけで無く、掛け算も大変になる。 

    小数点以下４０桁で計算した。 

    上記の表は、小数点以下２６桁を四捨五入して、小数点以下２５桁までとした。 

  ３．ひとつ前の斜の弦の２乗を使って、次の斜の弦の２乗が求められるため、途中の 

    斜では弦の値や勾，股，弧背の値は求めなかったので、表では空欄にした。 

    途中の斜でも、弧背の近似がどのくらいになっているか見るために、弦と弧背を 

    求めたので、記入してある。 

  ４．算木での計算は、最初からあきらめて、計算方法の近い筆算で計算した。 

    ３日間かかっても、やっと八斜までで、弧背も小数第１位が定まった程度。 

    筆算での平方根を求める計算例を、下の７項目に示す。 

    平方根を求めても有効桁数はそれほど減少しないことが分かる。 

    小数点以下４０桁は必要以上と思われる。２０桁程度で良いようだ。 

  ５．どの程度まで計算を繰り返せば、小数第１２位が定まるのかエクセルで計算して 

    見た。 

２３回程度繰り返しが必要と分かった。エクセルの有効桁数は１４桁程度なので 

    計算結果のどこまでが有効か分からないが、目安になった。 

  ６．筆算のままでは、数カ月かかるため、やり上げる自信が無くなり、計算方法を 

    再検討。 

フリーソフト「多倍長電卓 ttb_ksun バージョン 0.45」を使う事に変更した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ７．筆算で平方根を計算する例 

    八斜の弦の２乗から十六斜の弦の２乗を求める途中で発生する平方根の計算 
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       4. 9 9 1 6   0 5 1 1   9 5 0 9   2 4 9 3   4 4 0 2   1 7 6 5   4 6 0 7   6 8 5 3   0 8 8 4   0 9 7 8   3 
      ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
4  √24.9161 2166 9110 9474 2619 2207 9371 6578 3299 5816 
4     16 
---  ----- 
 89     8 91 
  9     8 01 
----  -------- 
 989      8061 
   9      8901 
-----   -------- 
 9981      160 21 
    1       99 81 
-------   ---------- 
 9982 6     60 4066 
      6     59 8956 
--------   -------------- 
 9983 205      5110 9110 
        5      4991 6025    
----------    -------------- 
 9983 2101      119 3085 94 
         1       99 8321 01 
-----------     -------------- 
9983 2102 1     19 4764 9374 
           1      9 9832 1021 
-------------    ---------------  
 9983 2102 29     9 4932 8353 26 
            9     8 9848 8920 61 
--------------   ------------------ 
 9983 2102 385      5083 9432 6519 
             5      4991 6051 1925 
----------------   ------------------- 
 9983 2102 3900 9     92 3381 4594 2207 
                9     83 8488 9215 1081 
------------------   --------------------- 
 9983 2102 3901 82     2 4892 5379 1126 93 
                 2     1 9966 4204 7803 64 
-------------------   ----------------------- 
 9983 2102 3901 844      4926 1174 3323 2971 
                  4      3993 2840 9560 7376 
--------------------    ----------------------- 
 9983 2102 3901 8489      932 8333 3762 5595 65 
                   9      898 4889 2151 1664 01 
---------------------    ------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 3     34 3444 1611 3931 6478 
                     3     29 9496 3071 7055 4949 
-----------------------   -------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 64     4 3947 8539 6876 1529 32 
                      4     3 9932 8409 5607 3994 56 
------------------------   ---------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 684      4015 0130 1268 7534 7699 
                       4      3993 2840 9560 7399 4736 
--------------------------   ---------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 6880 2     21 7289 1708 0135 2963 5816 
                          2     19 9664 2047 8036 9973 7604 
----------------------------   ------------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 6880 41     1 7624 9660 2098 2989 8212 00 
                           1       9983 2102 3901 8498 6880 41 
------------------------------    ------------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 6880 427      7641 7557 8196 4491 1331 5900 
                            7      6988 2471 6731 2949 0816 2989 
-------------------------------   ---------------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 6880 4346      653 5086 1465 1542 0515 2911 00 
                             6      598 9926 1434 1109 9212 8260 76 
--------------------------------   ------------------------------------ 
 9983 2102 3901 8498 6880 4352 5     54 5160 0031 0432 1302 4650 2400 
                               5     49 9160 5119 5092 4934 4021 7625 
---------------------------------   ------------------------------------ 
 9983 2102 3901 8498 6880 4353 04     4 5999 4911 5339 6368 0628 4775 00 
                                4     3 9932 8409 5607 3994 7521 7412 16 
----------------------------------   ------------------------------------- 
9983 2102 3901 8498 6880 4353 086      6066 6501 9732 2373 3106 7362 8400 
                                 6      5989 9261 4341 1099 2128 2611 8516 
----------------------------------     --------------------------------------- 
9983 2102 3901 8498 6880 4353 0920 7     76 7240 5391 1274 0978 4750 9884 0000 
                                    7     69 8824 7167 3129 4908 1630 4716 4449  
-------------------------------------    ----------------------------------------- 
9983 2102 3901 8498 6880 4353 0921 46     6 8415 8223 8144 6070 3120 5167 5551 00 
                                     6     5 9899 2614 3411 0992 1282 6118 5528 76 
---------------------------------------   ------------------------------------------- 
9983 2102 3901 8498 6880 4353 0921 528      8516 5609 4733 5078 1837 9049 0022 2400 
                                      8      7986 5681 9121 4798 9504 3482 4737 2224 
-----------------------------------------   -------------------------------------------- 
9983 2102 3901 8498 6880 4353 0921 5365      529 9927 5612 0279 2333 5566 5285 0176 00 
                                       5      499 1605 1195 0924 9344 0217 6546 0768 25 
------------------------------------------   --------------------------------------------- 
9983 2102 3901 8498 6880 4353 0921 5370 3     30 8322 4416 9354 2989 5348 8738 9407 7500 
                                         3     29 9496 3071 7055 4960 6413 0592 7646 1109 
-------------------------------------------   ------------------------------------------------- 
 9983 2102 3901 8498 6880 4353 0921 5370 608      8826 1345 2298 8028 8935 8146 1761 6391 0000  
                                           8      7986 5681 9121 4798 9504 3482 4737 2296 4864 
----------------------------------------------   ------------------------------------------------ 
9983 2102 3901 8498 6880 4353 0921 5370 6168      839 5663 3177 3229 9431 4663 7024 4094 5136 00 
                                            8      798 6568 1912 1479 8950 4348 2473 7229 6493 44 
------------------------------------------------  -------------------------------------------------- 
 9983 2102 3901 8496 6880 4353 0921 5370 6176 4     40 9095 1265 1750 0481 0315 4550 6864 8642 5600 
                                              4     39 9328 4095 6073 9947 5217 4123 6861 4824 7056 
------------------------------------------------   -------------------------------------------------- 
 9983 2102 3901 8496 6880 4353 0921 5370 6176 809      9766 7169 5676 0533 5098 0427 0003 3817 8544 0000 
                                                9      8984 8892 1511 6648 8192 3917 7829 3833 5559 1281  
--------------------------------------------------    ----------------------------------------------------- 
 9983 2102 3901 8496 6880 4353 0921 5370 6176 8187      781 8277 4164 3884 6905 6509 2173 9984 2984 8719 00  
                                                 7      698 8247 1673 1294 9081 6304 7164 5075 9432 3773 09 
---------------------------------------------   ----------------------------------------------- 
 9983 2102 3901 8496 6880 4353 0921 5370 6176 8194 8     83 0030 2491 2589 7824 0204 5009 4908 3552 4945 9100 
                                                   8     79 8656 8191 2147 9895 0434 8247 7229 6494 1455 5584 
------------------------------------------------------   ------------------------------------------------------- 
 9983 2102 3901 8496 6880 4353 0921 5370 6176 8195 63     3 1373 4300 0441 7928 9769 6762 1185 3903 0800 3516 00 
                                                    3     2 9949 6307 1705 5496 0641 3059 2764 6111 8530 4586 89  
-------------------------------------------------------  ---------------------------------------------------------- 
 9983 2102 3901 8496 6880 4353 0921 5370 6176 8195 66       1423 7992 8736 2432 9128 3702 8420 7791 2269 8929 1100 
 
 
 
 

以上 


