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Manavasulbasttra 3. 2. 9-10(円 の 正 方 形 化)

林 隆 夫

1. は じめ に

 通 常srautasutrasの 一 部 あ るい は 補 遺 を なすsulbasutras(編 纂 は紀 元前6世 紀

以降)は, srauta祭 式 の祭 場 設 営 に必 要 な数 学 的 知 識(特 に幾何学的知識)を 多 く

含 ん で お り, 数 学 書 で はな い が, 同時 代 の数 学 書 の現 存 しな い イ ン ド古 代 の数 学 の

歴 史 を構 築 す る上 で重 要 な資 料 で あ る 。主 要 なsulbasutrasと して, Apastamba-

(Aで 略記), Baudhayana-(B), Katyayaba-(K), Manava-(M), の4つ が知

られ て い る。こ の うち最 初 の3つ は19世 紀 後 半 か ら20世 紀 前 半 にか け て, Thibaut

[1874/77; 1875; 1882], Bark[1901/02], Caland[1904/23], Datta[1932], Nene

& Dogre[1936], 等 に よ りサ ンス ク リ ッ トテ ク ス トや 研 究 が 出 版 され, 数 学 史 に

貴 重 な 情報 を 提 供 して きた が, 最後 のManavasulbasutraは, Mazumdar[1922]

やDatta[1932]が 写 本 につ い て の報 告 や 内容 の要 約, 部 分 的 研 究 な どを 公 表 し

て いた も の の, van Gelder[1961/63]がManavasrautasuraの 校 訂 テ クス ト

(sulbaは 同書 の第10巻)と 英 訳 を 出版 す る ま で は, 数 学 史 家 の よ く利 用す る と ころ

で は な か った 。 した が って, Manavasulbasutraに 関 す るわ れ わ れ の 現 在 の 知識

はほ とん どvan Gelderに 負 って い る とい って も 過 言 で は な く, Seidenberg

[1978], Michaels[1978], Kulkarni[1983], な どのsulba研 究 は, Manavaに

関 す る限 り専 ら彼 女 の テ クス トと英 訳 に依 拠 して い る 。

 しか し, 少 な く と も数 学 的観 点か ら見 る とき, 彼 女 の英 訳 は十 分 とは い え な い

面 が あ り, また 既 に 指摘 され て い る よ うに[井 狩1980, 386], そ の テ クス ト に も

問 題 が 無 くは な い よ うに見 受 け られ る 。 この 小論 で は, 円 と正 方 形 との 間 の等 面

積 変 換 規 則 を 述 べ る一 節[M3. 2. 9-10]を 取 り上 げ, 新 しい 解 釈 を 提 案 した い 。

 まず, 同 じ問 題 はManava以 外 のsulbasutrasで も取 り扱 わ れ て い る の で, 

そ れ らを 見 て お こ う。 与 え られ た 正方 形 を等 面積 の 円 に変 換 す る方 法 は[A3.2-

5], [B1. 58], [K 3. 13]に 共 通 して お り, 例 え ば[A 3. 2-5]は 次 の よ うに述 べ

る(図1参 照)。
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(24) Manavasulbasutra 3. 2. 940(円 の正方形 化)(林)

 四角形(正 方形:ABCD)を く等面積の〉 円形に作 ろ うとす る場合, 〈正方形 の〉中心

 (M)か ら頂点く の一つ〉 にく綱 を〉 のばすべ し。〈M点 を 中心 と して, この綱で〉側

 辺方 向に円を描 き, 〈Mか ら辺ADに 垂線を下 ろ し, ADと の交点 をG, この垂線 の延

 長線が 円弧 と交わ る点 をEと し, 線分MEの, 正方形 の外 にある〉超過部分(GE)の

 三分 の一(GF)を 〈MG冒 に〉加 えて, 〈Mを 中心 に半径MFの 〉 円を描 くべ し。それ

 (以上の手続 きで作図され た図形面 積)は く所与 の正方形面積 と〉不変 で あ り, 円 形

 〈であ る〉 。〈所 与の正方 形 とこの円 とを比 べて, 正方形か ら〉 失われ た く部 分 の 面

 積〉 は, ち ょうどく正方 形の外側にあ る〉付加〈部 分の面 積〉にあた る。

(井狩訳 [1980, 401-402])

 ここで, 与えられた正方形の一辺をa, 求める円の直径をdと すると, この規

則は. 現代的裏記法を用いて, 代数的に, 

α-
9一+÷(a ait/2)

 (1)

と表 す こ とが で き る。

 逆 向 きの 変換 規則, す なわ ち与 え られ た 円 を等 面 積 の正 方 形 に変 換 す る方 法 は,

Manava以 外 で は2つ 知 られ て い る。 そ の 一 つ は[A 3.6-8], [B 1.60], [K 3.14]

に共 通 して お り, 

a=a-z=5r15 15  (2)

と表す こ とが で き る 。 も う一つ は[B1. 59]だ け に 述 べ られ て い る もの で, 

a=d-(alla1.1.n nn n n h(11C7)  (3)

(図1)
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Manavasulbasutra 3. 2.9-10(円 の 正 方形 化)(林) (25)

と表 す こ とが で き る。 こ の(3)が(1)か ら算 術 的 に導 か れ た 可 能 性 はThibaut[1875, 

27-28]等 が 指i滴して い るが([Datta 1932, 14o-151;Seidenberg 1962, 515-517;Kul-

karni 1983, 113-116]も 参照), さ らに, (1)と(2)だけ が3つ の6u1baに 共 通す る こ

とか ら考 え て, (これ も指摘 されてい るよ うに[矢 野1980, 96]), (3)は 後 で付 加 され

た 可 能 性 もあ る 。

 と ころ で 今, 等 式, a2=p(d/2)2, を 仮 定 し, 誤 差eを, e=100・(p-π)/π

(%), で 定 義 す れ ぽ, 

 (1)から:p=9(6-4v/}7)=3.0883, e=-1.696%

(2)から:p==4(13/15)23.0044,e=-4.367%

(3)から:P=4(9785/11136)2畿3. o883, e=-1.696%

を 得 る。 これ らの数 値 はそ れ ぞれ の公 式 の精 度 を 示 す 指 標 と見 な す こ とが で きる

(pが πに近 いほ ど, 引す なわちeの 絶 対値が小 さいほ ど, 精度 が よい)。 た だ し, これ を

根 拠 に, 「sulbasatrasで 用 い られ た π の値 は3.0883, また は3.0044(ま たは四捨

五入 して3), で あ る」 とい うの は見 当違 い であ る。 とい うのは, 円 の面 積(A)が

半 径(ま たは直径)の 平 方 に比 例 す る とい う認 識, A=π(d/2)2, がsulbaの 時 代

にあ った とい う保 証 はな い か ら であ る。

 さて, van Gelderの 英 訳 に よれ ば, Manavasulbasutraに は正 方 形 か ら円 へ

の等 面 積 変 換 規 則2種[M1. 1. 8, 3. 2. 10; 3. 2. 15]と 逆 向 き の 変 換 規 則1つ

[M3.2. 13]が 述 べ られ て い る 。 しか しテ クス トを子 細 に 読 む と, [M 3. 2. 13]

は実 は変 換 規 則 で はな く円周 の計 算 法 であ り, 逆 に[M93. 2. 10]は, 正 方 形 → 円, 

だ け で な く, 円→ 正方 形, の変 換 規 則 を も含 ん で い る こ とがわ か る。 前 者 は既 に

Sen & Bag[1983, 278]に よ って訂 正 され て い る の で, こ こで は後 者 を 示 そ う。

2. Manavasulbasutra 3. 2. 9-10 

      Text (van Gelder's edition) 

 [M 3. 2. 9] mandalam atha caturasram mandalam ca yah kuryat 

    tasyemam karanavidhim tadvidam udahrtam srnuta/ 

 [M 3. 2. 10] mandalaviskambhasamas tribhujad avalambakas catuhsraktih 

    pragayatat tribhagat karnat sa mandalam bhavati/ 

      Translation by van Gelder 

 [M 3. 2. 9] If one wishes to turn a square into a circle or to make a circle, 

    listen to the prescriptions for the making given by informed per-
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(26)  Manavasulbasatra 3. 2. 9-10(円 の 正方 形 化)(林)

sons

CM 3. 2. 10] A square, (whose diagonal) is equal to the diameter of a circle, 

   that forms a sector by directing (half of the diameter) eastward, 

    becomes a circle by the hypotenuse (i. e. half of the diameter), 

   but with (only) the third part (of what now lies outside the 

    square ; thus the radius of the circle, that has the same surface 

    as the square, is found). 

こ の よ うに, van Gelderに よれ ば[M3.2. 10]が 与 え る の は(1)と 同 じ 規 則

(図1参 照)の み であ る。Sen & Bag[1983, 135]は 独 自の訳 を与 え る が, 規 則(1)

のみ を 認 め る点 ではvanGelderと 変わ らな い。 一 方Gupta[1988, 116]は[M

3. 2. 10]に 触 れ て サ ンス ク リ ッ ト表 現 の 不 鮮 明 さを 指摘 す る が, や は. り(1)の 規 則

のみ を 認 め て い る。

確 か に この 一 節 に は い くつ か の文 法 的 問題 が あ る, 特 に[M3. 2. 9]で は, atha

の位 置, caの 価 値, yabkuryattasya…6mutaの 関係, udahrtamに 修 飾 され

る語, な ど不 明瞭 な 点 が 多 い 。 しか し こ こで は 文 法 的 問 題 に は立 ち 入 らず, 関 係

詞 節(副 文)中 に現 れ る3つ の 語, mandalam(円), caturasralp(正 方形), man-

dalalp(円), とそ の 順 序 の み に注 目 した。 これ を 素直 に見 れ ば, こ こで 主語 が

「為 さん 」(kuryat)と して い るの は, 「円を[正 方 形 に], そ して 正方 形 を 円 に 」

(mandalam [caturasram]athacaturasram mandalam ca)す る こ とで あ ろ う。 そ して

実 際, [M3. 2. 10]で は, 2つ の 規則 が 正 に こ の順 序 で与 え られ て い る。

[M3. 2. 10]円 の直径に等 しい三辺形か らの垂線が 四辺形 である。東 に伸 ばされた三分

の一 を もつ耳(対 角線)に よって, それ(正 方形)は 円にな る。

これ は原 文 に即 した 自然 な 読 み で あ り, [M3. 2, 9]よ り問題 は少 な い。 た だ し, 

-samastribhujad を -samatribhujd と読 む(同 様の訂 正をvanGelderも 行 って

いる。例えば[M1.1. 8])。 またsaをsaと 読 む。

こ の[M3. 2. 10]の 後 半 は, 表 現 が 曖 昧 で あ る が, 他 のsulbasutrasの 表 現 に

照 ら して み れ ぽ, 規 則(1)を述 べ て い る と考 え られ る。 一 方 前 半 は, 少 し舌 足 らず

だ が, そ の 意 味 は 明 瞭 で あ る 。 す な わ ち 円 が与 え られ た とき(図2), まず そ の直

径(AB=d)を 一 辺 とす る正 三 角 形(ABC)を 描 き, 次 にそ の垂 線(CO)を 一 辺

(a)と す る正 方 形(OCDE)を 描 け ば, 円→ 正方 形 の等 面 積 変 換 が で き る とい う
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Manavasulbasutra 3. 2. 9-10(円 の正 方 形 化)(林) (27)

こ とを述べている。この方法に従えば, 

a=sdf3d  (4)

とい う関 係 が あ る が, 前 と同 様, a2=p(d/2)2, を仮 定 す れ ば,

(4)から:P=3, e=-4.510%

で あ り, この 精 度 は, (1), (2), (3), の規 則 と比 較 して も遜 色 ない 。 また こ の方 法

が 必 要 とす る作 図 の 知 識 は, 

 (イ)与 え られ た 長 さ(d)を 一辺 とす る 正三 角 形 を 描 くこ と, 

 (ロ)与 え られ た 直 線 に対 して, そ の上 に な い点 か ら垂 線 を 引 くこ と, 

 の 与 え られ た 長 さ(a)を 一 辺 とす る正 方 形 を 描 くこ と, 

の3つ で あ る が, これ らは い ず れ もsulbasatrasで は よ く知 られ て い る[Datta

1932, 52-70; Sarasvati 1979, 22-33]。

 以上 か ら, こ の解 釈 は妥 当 と思 わ れ る。(2)と(3)の 方 法 が, 幾 何 学 的 な 表 現 を と

っ て は い る が, 実 際 は算 術 的 な の に対 して, (4)の方 法 はあ くま で幾 何 学 的 な と こ

ろ に特 徴 があ る。 また, 作 図 の単 純 さ ・容 易 さ に もか か わ らず 精 度 は 悪 くな い 。

こ の美 しい 方 法 が ど の よ うに し て得 られ た か は, まだ 不 明 で あ る。

(図2)
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