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アルキメデス �前�����前����

� アルキメデスの生涯：活動と著作

� �つの著作群：幾何学と機械学

�	� アルキメデスの幾何学


 著作の成立時期と�つの疑問

� �写本と『方法』の発見

�
�『方法』の数学的内容

� �写本の消失，再登場

� 新たなアルキメデス像
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シュラクサイの歴史
� シュラクサイ：シチリア島東岸の都市

� ギリシャの植民市（前�世紀建国）

� カルタゴとの数世紀にわたる争い

� アテネの攻撃 �ペロポネソス戦争：前����

� プラトンと僭主ディオニュシオス �前��	


����

� ヒエロン王のもとでの繁栄 �アルキメデスの
時代�
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シュラクサイとローマ
� 第�次ポエニ戦争 �前����前����

� 当初カルタゴと同盟を結ぶ

� すぐにローマと和平

� 第�次ポエニ戦争 �前����前�	��

� ハンニバルのアルプス越えで有名

� ヒエロンの死 �����後，ローマとの戦争

� アルキメデスの活躍（投石機，クレーンなど
を駆使）

� シュラクサイ陥落，アルキメデスの死 �����
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戦争でのアルキメデスの活躍
陸上と海上の両面で圧倒的な戦力を擁していたローマ

軍は，シュラクサエからひとりの老人がいなくなって

くれさえすれば，すぐにでもこの都市を攻略できるだ

ろうと予想していたのだが，しかしアルキメデスとい

うこの老人がいるかぎり，少なくとも彼が防御手段を

講じられるような方法では，城壁に近づくことさえ怖

くてできなかったのである．
ポリュビオス『歴史』���（ポリュビオス『歴史�』城江良
和訳．京都大学学術出版会）
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アルキメデスの生涯
� 伝記的資料はきわめて乏しい．推定も含めて復

元すると

� 父は天文学者

� 若い時アレクサンドリアに遊学

� 帰国して技術者としてヒエロン王に重用される

� 巨大な船，クレーン，投石機などの製作

� 幾何学的著作を順次アレクサンドリアに送る

� シュラクサイ陥落時 �前����にローマ兵に殺さ
れる �
�歳��
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技術者＋数学者
� アルキメデスの�つの活動

� エンジニアとして造船・機械・武器製作
多くの逸話を残す

� 幾何学・機械学の著作執筆
��世紀に復活した著作が大きな影響

機械学＝つり合いや物体の重心に関する理論的議論の

こと．エンジニアとしての活動と関連するが，具体的

な機械の製作について述べるものではない．
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アルキメデスの逸話
� ヘウレーカ（わかったぞ！）

� 風呂から裸で飛び出す

� 私に立つところを与えよ

� 地球を動かしてみせよう

� 私の円を乱すな

� ローマ兵にこう言って殺害された？
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アルキメデス �前�����前����

� アルキメデスの生涯：活動と著作

� �つの著作群：幾何学と機械学

�	� アルキメデスの幾何学


 著作の成立時期と�つの疑問

� �写本と『方法』の発見

�
�『方法』の数学的内容

� �写本の消失，再登場

� 新たなアルキメデス像
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著作の分類
� 幾何学著作：主に求積（放物線，球など）

� アレクサンドリアに送られる．執筆順確定

� 機械学著作：つり合い，重心

� 序文なし．執筆時期は推定による

� 計算著作：再評価の動き

� 円周率の近似値，準正多面体の数え上げ，答が��

万桁になる方程式，『ストマキオン』（正方形を組

み立てるパズル）
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著作と技術の関係は？
� 機械学著作�技術者は納得できる．

� それでは幾何学著作の関係は？

機械学著作 エンジニア
�

幾何学著作

� この謎を解くのが�写本の著作『方法』
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幾何学的著作（執筆順）
� 
� 『放物線の求積』（コノンの死の直後）

� ��� 『球と円柱について』第�巻

� ��� 『球と円柱について』第�巻

� �� 『螺線について』（コノンの死後かなり後）

� �� 『円錐状体と球状体について』（執筆が遅
れたことへの弁明）

� コノン：前���年には存命（アルキメデス��歳？）

� 幾何学的著作はすべてコノンの没後に発表
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『放物線の求積』����
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『球と円柱について』����
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『螺線について』����
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『円錐状体と球状体について』����

C1

C2 = 2C1

C3 = 3C1

C4 = 4C1

C5 = 5C1

C6 = 6C1
B

E A

D C

F

回転放物体の場合

他に回転楕円体，回転双曲体
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機械学的著作


幾何学著作：���
���
���
���
�

� �� 『平面のつり合いについて』（全�巻） 
�

の頃？

� �� 『浮体について』（全�巻） ��の頃？

�『（立体の）つり合いについて』（？） 上の�つ
の著作の間（？）現存せず

�『方法』晩年の著作：�写本でのみ伝わる．

����年まで知られず
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『平面のつり合いについて』
� てこの原理，平行四辺形・三角形などの重心の

位置

� �

� �

�

� � �

� � � � �� � ��
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『浮体について』���

� 浮力の原理

左の物体� ���の重さ � 右の����の部分の水の重さ
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『浮体について』���

� 斜めに浮かんだ物体のつり合い

水中に斜めに浮かぶ

回転放物体．	�は水

面．
は水中部分の

重心．この場合は真

っ直ぐに戻る
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アルキメデス �前�����前����

� アルキメデスの生涯：活動と著作

� �つの著作群：幾何学と機械学

�	� アルキメデスの幾何学


 著作の成立時期と�つの疑問

� �写本と『方法』の発見

�
�『方法』の数学的内容

� �写本の消失，再登場

� 新たなアルキメデス像
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アルキメデスの幾何学
� ギリシャの論証数学の伝統

� 前�世紀半ばに成立（ピュタゴラスとは無
関係）

� エウクレイデス（ユークリッド）『原論』�前�

世紀初�

� 現在学校で習う初等幾何の源流
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ギリシャの論証数学のスタイル

例：『原論』第�巻命題�（角の�等分�

�� 与えられた角を角���とする．

�� ��上に�をとり，��に等しい�	

が取り去られるとせよ（命題�）．

�� �	上に正三角形�	�が作図された

とせよ（命題�）．

�� ��が結ばれたとせよ．

�� 私は言う，角���は��によって�

等分されている．

�

� �

� �

�
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ギリシャの論証数学のスタイル（続き）

（命題後半：証明）

�� なぜなら，��は�	に等しく� また

��は共通．

�� そこで�直線��� ��は�直線	��

��に等しい．

�� そして底辺��は底辺	�に等しい．

�� ゆえに角���は角	��に等しい

（命題�）．

�� ゆえに角���は直線��によって�
等分されている．

�

� �

� �

�
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�つのギリシャ幾何学
� 計量の幾何学（面積・体積決定）

� アルキメデスにより発展：近代の微積分学へ

� 位置の幾何学（軌跡問題・作図問題解法）

� アポロニオスにより発展：近代の解析幾何
学へ

� �つの幾何学＋アラビアの代数学＝＞�	世紀
の近代数学

� 証明から計算へ転換

25



アルキメデスの求積法（証明）
� �重帰謬法（取り尽くし法）

� ���は回転放物体（回

転軸は��）

� 回転軸��を等分して

薄い円柱 
�� � ���か

ら成る立体を内接・外接

� 放物線の性質により

�� � ��は等差列を

なす．

C1

C2 = 2C1

C3 = 3C1

C4 = 4C1

C5 = 5C1

C6 = 6C1
B

E A

D C

F
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アルキメデスの求積法（証明）
� 回転放物体の求積 ���

� 内接立体は

�� � � � � � ��

� ��� �� �� �� ����

� 外接立体は

�� � � � � � ��

� ���������������

� 外側の円柱は� � �� �

��� �� �� �� �� ����

C1

C2 = 2C1

C3 = 3C1

C4 = 4C1

C5 = 5C1

C6 = 6C1
B

E A

D C

F
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アルキメデスの求積法（証明）
� 回転放物体の求積 ���

等差列の和の考察から

� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �
�

�
�

�
�
�

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �
すなわち一般に

内接立体 �

�
�

円柱 � 外接立体

C1

C2 = 2C1

C3 = 3C1

C4 = 4C1

C5 = 5C1

C6 = 6C1
B

E A

D C

F
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アルキメデスの求積法（証明）
� 回転放物体の求積 ���

もし

�
�
�円柱� � �回転放物体�ならば

�
�
�円柱� � 内接立体 � 回転放物体

となる内接立体が作図できる．これは矛盾．

同様に �回転放物体� �

�
�
�円柱�としても矛盾が証明で

きる．
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�重帰謬法の起源とアルキメデスの革新
� エウドクソス �前���頃���	頃）

� �重帰謬法による面積・体積決定の議論

� �

円��円��正��正�

� アルキメデスの革新

� 数列の和との組み合わせ

30



アルキメデスの困難
� 数式や変数による表現がない．

� 回転放物体は内接・外接立体が等差列の和で比
較的容易

� 回転楕円体・回転双曲体では�� � ���の扱い
が困難をきわめる．

例：次の関係をアルキメデスは使っているが

�������� � ��������� � �
�
� � �������� � �����
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等差列の和に関する

アルキメデスの言明

もし任意個の量があり，互いを等しいだけ超過し，そ

の超過が最小の量に等しく，また別の，それらと個数

において等しく，大きさにおいて各々が最大の量に等

しい量があるならば，各々が最大の量に等しい量すべ

ては，まず等しいだけ超過する量全体の�倍より小さ

く，また，最大の量を除いた残りの�倍より大きい．

このことの証明は明白である．（�
序文）
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幾何学的著作の成立年代とコノン


���������������

� �つ目の��序文には「コノンに送った定理」が
列挙されていて，最後の��の一部までを含む．

� アルキメデスの幾何学著作のかなりの部分は
「コノンに送った定理の証明」

� 若き日にコノンと議論した研究計画をコノンの
死後一人で実現
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幾何学的著作をめぐる�つの疑問
�� 機械学的著作との関係はあるのか？

�� 結果をどう発見したのか

� アルキメデスの証明法では，証明すべきを先
に知る必要がある（計算で答えが出るのでは
ない）

� 実際，結果の大半はコノンの生前に知られて
いた（らしい）

� 一体どうやって？

� 実は機械学的方法で結果を先に得ていた
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アルキメデスの著作の写本
� 現存著作はすべて��世紀前後の�つの写本 ��


�
 ��に由来

� �
 �写本は中世に西欧に伝来．

� �写本：��世紀半ば以降行方不明．�����世
紀に作られた写しが多数現存

� �写本：����年を最後に行方不明．��世紀の
ラテン語訳が現存
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アルキメデスの著作の写本
� ���� 著作集（＋ラテン語訳）出版

� ����
 ���� コンマンディーノによる一部著作
の翻訳＋注釈出版

� 微積分学の成立に至る近代数学に大きな影響

� �写本は����年まで知られない
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�写本の発見
� ギリシャ正教の祈祷書の羊皮紙写本．長らく中

東の砂漠の中の修道院にあった

� 祈祷書の文字の下に数学文書があることが気づ
かれる ���世紀半ば�

� ����年にデンマークの古典学者��� �!"が調
査し，アルキメデスの写本であることが確定．

� 未知の著作『方法』を含むことがわかる（時間
が足りず写真撮影）．
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発見法を記した著作『方法』
� アレクサンドリアのエラトステネス宛ての序文

� 定理の発見法（仮想天秤の使用）を解説

� アルキメデスの幾何学と機械学をつなぐミッシ
ングリンク

� 明らかになったアルキメデスの幾何学的著作の
成立過程

仮想天秤（機械学）で発見
＝＞後から証明（幾何学）
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�� �� ���
��� �����������

� デンマークの古典文献学者

� 博士論文で「アルキメデス研究」

� 主要なギリシャ数学文献の校訂版を出版

� アルキメデス 
��������

� エウクレイデス『原論』
����������

� アポロニオス『円錐曲線論』
����������

� プトレマイオス『アルマゲスト』
����������

� 近年までギリシャ数学研究���� �!"校訂版の
研究
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著作『方法』の発見

� 写本はパリンプセスト（再利用
された羊皮紙）

� アルキメデスの著作の上に祈祷
書が上書きされていた
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パリンプセストとは ���

� 羊皮紙は高価なので使わなくなった写本を再利
用する

� 表面をこすって文字を消して新たに文字を
書く．

� もとの本の全部のページがあるとは限らない．

� 完全な解読・復元作業は困難であることが
多い．

� 複数の本が再利用されて一冊の中に入っている
こともある．
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パリンプセストとは ���

作業のイメージ

��度回転
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パリンプセストとは �
�

アルキメデス�写本の一部：『方法』の冒頭を含む

��	
��
��� ��� ����� �� ��� ���������� �����	����
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パリンプセストとは ���

�
�
�

�
�
�

アルキメデスのテキストが読める向きに置き直したもの

��	
��
��� ��� ����� �� ��� ���������� �����	����
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���
���による『方法』の解読
� およそ�割を解読・出版 ������

� 序文と��個の命題（�#��
 ��#���

� 著作の末尾は散佚

� エラトステネス宛ての序文

� �つの新しい立体（爪形，交差円柱）の体積
の証明を送る（命題��以降）

� この機会に，求積の結果を先に得るための，
ある「やり方」を説明する（命題�#��）

� 発見法を記したギリシャでは例外的な著作
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『方法』の命題 ���

� 命題�#��� 既知の図形の求積・重心の発見法

求積 重心

放物線 
��� � �

球 

�� � �

回転楕円体 
�
� � �

回転放物体 
�
� � �

球（回転楕円体）の切片 

�� �
� �� �
�� �
���

回転双曲体 
�
� 
��� 
���

��� 
����

���

���
�
� に沿った順番
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『方法』の命題 ���

� 命題��以降：新しい立体の体積の証明．
� 命題��#��：爪形の体積 �発見法と証明の途

中まで�

� 序文で予告された交差円柱に関する命題（が
あったはずの羊皮紙）は現存しない
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『方法』の技法 ���：仮想天秤
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命題�（回転放物体の体積）
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『方法』の技法 ���：仮想天秤

切り口の円��は�からの距離

��に比例，すなわち

円�� � 円�� � �� � ��

ここで��� !，また����"

となるように軸��を延長．

円 ! � 円�� � �" � ��

�

�

�
�

�
�

�

�	


�

�

円��を点"に移すと，もとの円 !と支点�でつり合う

#重さと支点からの距離が反比例するとつり合うので$
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『方法』の技法 ���：仮想天秤

�
�

� �

�
�

�
�

�

	

� 点�に移した円�$

と，もとの場所の円

%&が，支点�に関し
てつりあう

� このつり合いをすべ
ての切り口の円に対
して考える
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『方法』の技法 ���：仮想天秤

A K
D

N

M

P

O

C

B

F

E

H

N’

M’

A’

C’

B’

P’

O’

「円柱と回転放物
体の切片が満たさ
れる」と，円柱と
回転放物体がつり
合う．

この図では立体を下につり下げて描いている

54



『方法』の技法 ���：仮想天秤の応用
�

�
��

�

�
�

�	

 �

�



��

�

�

�

�
�

�

� 球の体積：球の
切り口の円�$

は端点�からの
距離��に比例
しない．

� 円錐��'を付け
加える．

「球の切り口�$＋円錐の切り口�(」を考える
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『方法』の技法 ���：仮想天秤の応用

��

�
�

�
�

�

�
�

�
	



��

円%& � 円�$)円�(

� *����
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『方法』の技法 ���：仮想天秤の応用

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�

� 左に「球の切り
口�$＋円錐の
切り口�(」

� 右に円柱の切り
口%&

� これらが支点�

に関してつり合
う
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『方法』の技法 ���：仮想天秤の応用

�

� �

� すべての切り口
のつり合いを考
えると
「円錐＋球」が
「円柱」とつり合
う
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『方法』の技法 ���：仮想天秤の応用

� �

�

�

� 円柱の重心を考えると

円柱 � � � �円錐＋球�
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アルキメデス �前�����前����

� アルキメデスの生涯：活動と著作

� �つの著作群：幾何学と機械学

�	� アルキメデスの幾何学


 著作の成立時期と�つの疑問

� �写本と『方法』の発見

�
�『方法』の数学的内容

� �写本の消失，再登場

� 新たなアルキメデス像
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�写本の消失と再登場
� 第一次大戦後の混乱で�写本は行方不明に

� ��	�年：�写本の一葉だけが見つかる

� ケンブリッジ大学で

� ��世紀半ばに研究者が切り取ったもの

� �写本はパリ在住の個人が所有

� ����年にニューヨークでオークションに登場

� ���万ドル（約�億円）で落札

� 落札者は +,長者の匿名の個人（匿名）

61



�写本の再登場と近年の研究 ���

� 落札者は写本をボルティモアのウォルターズ美
術館に寄託

� 不適切な保存のためか，写本の状態は最悪

� ��世紀初めに��� �!"が読んだときとは比較
にならないほど劣化

� 脱落したページ

� 偽造された中世のイラスト
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偽造イラストが描かれたページ
（右側は��� �!"が撮影した写真）

�
��������

��� 
���� 
� ��� ����������

�� �������
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�写本の再登場と近年の研究 ���

� 全体を読むために製本を外して羊皮紙を１枚ず
つ分離

� ����年初めまでは紫外線ランプで直接読んで
いた

� 現在はコンピュータで合成した疑似色

�-.�/012131!�ファイルを利用
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疑似色 ������ ! " ��ファイル
� アルキメデス写本：インクが鉄を含む

� 通常光写真では明るい（薄い）．紫外線写真
では暗い．

� 祈祷書の文字

� 通常光でも紫外線写真でも暗い（インクが
濃い）

� 通常光写真の赤＋紫外線写真の緑・青を合成

� アルキメデス写本の文字が赤く浮かび上がる．
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通常光・紫外線・疑似色写真

左の段は『浮体について』の末尾（図版あり）
右の段が『方法』の冒頭

��	
��
��� ��� ����� �� ��� ���������� �����	����
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新たな調査の成果
� ��� �!"が読めなかったテクストの一部を解読

� パリンプセストの年代確定 ������

�『ストマキオン』の新たな解釈

� 無限個の切り口の「個数が等しい」（命題��）
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成果 ���：パリンプセストの年代と作成者

確定
� 4線の利用（蛍光4線画像）

� インクに含まれる鉄原子を検出

� これによって，状態の悪いページ，偽造した絵
で覆われたページが読める

� ヨアンネス・ミロナスが����年�月��日（復
活祭の前日）に仕事を終える
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成果 ���：著作『ストマキオン』
� ��世紀末にアラビア語断片ではじめて知られ

た著作

� 序論と冒頭の命題�個のみ残存

� パリンプセスト内の断片はそれより短い

� 決まった形のピースを組み合わせるパズル

� 数学的意義は長らく不明

69



成果 ���：著作『ストマキオン』

アラビア語写本の図

資料によれば「ス
トマキオン」とは
象牙の板のパズル
を組み合わせて，
種々の形（象や豚
や鵞鳥や剣闘士）
を作る遊び
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成果 ���：著作『ストマキオン』
� この序論で「個数」（多）という単語が解読さ

れる

� この語を含む文の意味を「多様な図形」でなく
「多数の図形」とする解釈

� パズルのピースを並べ替えて正方形を作る可能
性の数？

� 実際に検討してみると�	���通りある

�（ただしこの解釈には異論もある）
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成果 �
�：個数が等しい
� 命題��（爪形の求積）の未解読部分の解読

（約��行）

� 無限個の切り口をまとめて比較する議論．

�『方法』の他の箇所では「切り口によって立
体が満たされる」という表現

� ここでは切り口が「個数が等しい」（正確に
は「多において等しい」）と述べられる

� ギリシャには他に例のない「実無限」の使用
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成果 �
�：個数が等しい

�

�

�

�

�

�

�

�

	




�

アルキメデスの「円柱の切片」（爪形）
円柱を，底面の直径#�を含む平面で斜めに切ったもの

命題��)��では仮想天秤で体積決定（複雑）
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成果 �
�：個数が等しい

命題��での扱い

��'は'を頂点とす
る放物線

�&%5：�&�4

� %&：&�

�

�
�

�

�
�

�

�

	




�

�




�

すべての切り口を合わせれば

三角柱 � 爪形 � 長方形�� � 放物線の切片 � � � �
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成果 �
�：個数が等しい
� すべての切り口を合わせればとは書いてい

ない．

� これにあたる議論が約��行．そこに「個数が
等しい」という表現．

� 個数が有限個の場合の定理をそのまま無限個の
切り口に適用している

� 結果は正しいが，厳密性には欠ける

� アルキメデスの「健全なにぶさ」（佐藤徹氏の
表現）
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アルキメデス �前�����前����

� アルキメデスの生涯：活動と著作

� �つの著作群：幾何学と機械学

��� アルキメデスの幾何学

� 著作の成立時期と�つの疑問

� 	写本と『方法』の発見

�
�『方法』の数学的内容

� 	写本の消失，再登場

� アルキメデス像の見直し
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アルキメデスと近代数学 ���

アルキメデスはどこまで近代数学（とくに積分
法）に近づいていたか

� 近代数学に近いという意見

�『方法』での無限個の切り口の扱いは積分法
に相当するという従来からの解釈

�（無限個の）「個数が等しい」という表現
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アルキメデスと近代数学 ���

� 内接立体と外接立体の和を求

める回転放物体の求積 
�
�

� 同じ図は回転楕円体，回転双

曲体にも使われる

� 立体によって和の公式が違う

だけ

C1

C2 = 2C1

C3 = 3C1

C4 = 4C1

C5 = 5C1

C6 = 6C1
B

E A

D C

F
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アルキメデスと近代数学 �
�

� 積分法による体積計算

�
�

�

� ���
�

� 決まった式に切り口の面積

� ���を代入して計算する

� ���

�

���� ��

���� �� �

� 立体の切り口の面積だけが体積に影響する（全体の

形，切り口の形は関係ない）

� アルキメデスの求積法も同じに見える．しかし
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共通の求積法が可能な立体 ���

� 爪形と球の切り口の面積

�

�
�
&��（爪形），�&��（球）

� &6��とすると

&���� � ��，両方とも&�

の平方に比例する

� 体積は同じ計算になる

�

�
�

�
�

�

�

�

	




�

�

�
�

��

�
�
��� � �
�����

�
�

��

���� � �
����
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共通の求積法が可能な立体 ���

�

�
��

�

�
�

��
	 


�
�

�


�

�

�

�
�

�

� 命題�（球の体
積）の図

� 円�$
 円�(の
代わりに

� ��
 ��を一辺
とする直角三角
形を考えれば爪
形の求積ができ
る
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共通の求積法が可能な立体 �
�

� しかし，アルキメデスは球（命題�），爪形（命
題��#��）にまったく違う方法を用いている．

� さらに，序文で予告した交差円柱（これも球と
同じ方法で求積可能）は，直接求積せず，８個
の爪形に分割して考察したと思われる．（失わ
れたページ数の見積もりによる）

� 立体の体積は切り口の面積だけで決定されると
いう認識が明確でない．
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まとめ：古代と近代の距離
� 現代から見れば明らかな「量的関係の類似」に

気づかない

� アルキメデスにとって求積法は図形ごとに個別
に探求するもの

� 切り口だけ考えればよいという明確な認識は
ない

� 近代数学との違いは数式の有無だけでなく，基
本的な発想にある

� アルキメデスと近代の距離は意外に遠い
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