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1 はじめに

安島直円は『環円無有奇術\sim (天明 2年 (1782)) の中で一つの円にいくつかの円が環状に外襖している時,
原円と甲円の直径および原円と甲円の接点と原円と乙円との接点間の距離, 角の長さから乙円の直径を求め
ている. 次に同様にして接点間の距離, 充, 氏 $,$

$\ldots$ が与えられたときに, 丙円, 丁円. . . の直径を求めてい
る. その後円の数を 3個より順に増やしていき各場合について, 原円, 甲円, 角, 充, .. . の関係を求めてい
る. この関係を環円矩合と呼んでいるが円の数が奇数, 偶数により違いがあり輿味深いものである. 次に安
島は接点間の距離, 角, 充, . . . の代わりに, 角, 充. . . . を弦とし角, 充, .. . の両端で原円の半径に接する
子円, 丑円, . .. を考えている, このとき原円は子円. 丑円, .. . の中心を結んでできる多角形の内接円 (懐
円) になる. 子円, 丑円... の半径は, 各頂点から内棲円の接点までの距離であるので, 子円, 丑円, . .. の
直径により内接円である原円の直径は求められる. この関係を懐円矩合と呼んでいる. これは奇数多角形の
揚合に有馬頼復『拾磯算法\sim において載せられているものである. これらの結果, 安島の得た結論は原円の
直径の他例えば, 3個の円の場合には子, 丑円の直径を任意に与えれば寅円の直径と甲円の直径が決まり, 4
個の場合には子, 丑円の直径を任意に与えれば寅, 卯円の直径が決まる. 偶数個とき甲円の直径は任意にで
き, 乙円, 丙円, .. . は順次求められる事である. 最後に外接と内接を逆にして, 甲円, 乙円, $\cdot$ .. が原円に
内接する場合を述べている. 本稿では安島直円『環円無有奇術\sim について, 本文の順序にしたがって概説し
ていく.

2 第一解, 外環円起術
原円. 甲円の直径, 角斜が与えられたとき乙円の直径を求める。

大斜 $=$ 乙 $+$ 原 中斜 $=$ 甲 $+$ 原 小斜 $=$ 甲 $+$ 乙

大斜$2+$ 中斜 2 一小斜$2_{=2}$ 乙 $x$ 原 +2原$2+2$ 甲 $x$ 原 $-2$ 甲 $x$ 乙

$=4$ 大斜 $x$ 地

原を掛ける

乙 $x$ 原$2+$ 原$s+$ 甲 $x$ 原 2 一甲 $x$ 乙 $x$ 原
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$=2$ 大斜 $x$ 地 $x$ 原 $=2$ 大斜 $\cross$ 中斜 $x$ 天 $=$ 寄位

原 2–2角 $2=2$ 原 $x$ 天

大斜, 中斜を掛ける

原$4+$ 原 3 $x$ 甲 $+$ 原 3 $x$ 乙 $+$ 原 2 $x$ 甲 $x$ 乙 $-2$ 原 2 $x$ 角 2-2原 $x$ 甲 $x$ 角 2

$-2$ 原 $x$ 乙 $x$ 角 2–2角 2 $x$ 甲 $x$ 乙 $=2$ 大斜 $x$ 中斜 $x$ 原 $x$ 天

寄位に原を掛ける

原$4+$ 原 3 $x$ 甲 $+$ 原 3 $x$ 乙一原 2 $x$ 甲 $x$ 乙 $=2$ 大斜 $x$ 中斜 $x$ 原 $x$ 天

寄左から上式を引く

原 2 $x$ 甲 $x$ 乙 – 原 2 $x$ 角 2 一原 $x$ 甲 $x$ 角 2– 原 $x$ 乙 $x$ 角 2 一甲 $x$ 乙 $x$ 角 $2_{=0}$

乙円の直径を得る式

-原 2 $x$ 角 2 一原 $x$ 甲 $x$ 角 $2+$ (-原 $x$ 角 2– 甲 $x$ 角 $2+$ 原 2 $x$ 甲) 乙 $=0$

3 第二解

原円の直径と角斜, 充斜. 氏斜, $\cdot$ . . が与えられたとき, 乙円. 丙円以下の円の直径を求める. 纂一解より
乙円の直径を得る式

ー原 2 $x$ 角 2- 原 $x$ 甲 $x$ 角 $2+$ (-原 $x$ 角 2– 甲 $x$ 角 $2+$ 原 2 $x$ 甲) 乙 $=0$

本文では未知数乙を, 乙 $+$ 原に変えている. 以下同様に計算している.

-原 3 $x$ 甲 +(一原 $x$ 角 2 – 甲 $x$ 角 $2+$ 原 2 $x$ 甲)(乙 $+$ 原)=O 基式

乙の直径を求める式の中で, 角を充に, 甲を丙に変える.

-原 2 $XJL$ 一原 $x$ 丙 $xrightarrow JL^{2}+$ (-原 $XJL^{2}$ 一丙 $x$ 充$2+$ 原 2 $x$ 丙) 乙 $=0$

-原 3 $x$ 丙 +(一原 $x$ 充 2 – 丙 $x$ 元$2+$ 原 2 $x$ 丙)(乙 $+$原)=0

基式と維乗する (乙 $+$原を消去する).

一原 $x$ 甲 $x$ ^Jb2.一甲 $x$ 丙 $x\overline{JL}^{2}+$ 原 $x$ 丙 $x$ 角 $2+$ 甲 $x$ 丙 $x$ 角 $2_{=0}$

丙円の直径を得る式

-原 $x$ 甲 $XJL+$ ( $-$ 甲 $xrightarrow 2JL+$ 原 $x$ 角 $2+$ 甲 $x$ 角 2) 丙 $=0$

角を氏に, 甲を丁に変える. 乙円の直径を得る式を得る.

一原 $x$ 丁 $x\wedge JL^{2}+$ ( $-Tx$ 元$2+$原 $x$ 氏$2+$ 丁 $x$ 氏 2) 乙 $=0$
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-原 2 $x$ 氏 2 – 原 $x$ 丁 $x$ 氏 $2+$ ( $-T\cross JL^{2}+$ 原 $\cross$ 氏 $2+$ 丁 $\cross$ 氏 2) (乙 $+$ 原) $=0$

基式と維乗する.

-原 2 $x$ 角 2 $x$ 氏 – 原 $\cross$ 甲 $x$ 角 2 $x$ 氏 2– 原 $x$ 丁 $x$ 角 $2\cross$ 氏 2 一甲 $x$ 丁 $x$ 角 2 $x$ 氏 2

+原 2 $x$ 甲 $x$ 丁 $X\overline{JL}^{2}=0$

丁円の直径を得る式

原 2 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 – 原 $x$ 甲 $x$ 角 2 $x$ 氏 $2+$ (原 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 – 甲 $x$ 角 2 $x$ 氏$2+$ 原 2 $x$ 甲 $x$ 充 2) 丁 $=0$

丁円の直径を得る式において, 角を房に, 充を氏に, 甲を成に変え, 乙円の直径を得る式を得る.

-原 2 $x$ 房 2 $x/\wedge\iota^{2}-$ 原 $x$ 成 $x$ 房 2 $x$ 元$2+$ (-原 $x$ 房 2 $XJL^{2}\wedge$
- 戊 $x$ 房 2 $XJL+$ 原 2 $x$ 戊 $x$ 氏 2) 乙 $=0$

-原 3 $x$ 成 $x$ 氏$2+$ (一原 $x$ 房 2 $x$ 充 2 一戊 $x$ 房 2 $x$ 元$2+$ 原 2 $x$ 戊 $x$ 氏 $2$ )(乙 $+$原)=0

基式と維乗する.

-原 $x$ 甲 $x$ 房 2 $x\text{充^{}2}$ 一甲 $x$ 成 $x$ 房 2 $XJL^{2}\wedge+$ 原 $x$ 戊 $x$ 角 2 $x$ 氏$2+$ 甲 $x$ 戊 $x$ 角 2 $x$ 氏$2_{=0}$

成円の直径を得る式

-原 $x$ 甲 $x$ 房 2 $x$ 充$2+$ (-甲 $x$ 房 2 $x$ 充$2+$ 原 $x$ 角 2 $x$ 氏 $2+$ 甲 $x$ 角 2 $x$ 氏 2) 成 $=0$

成円の直径を得る式で角を心, 元を房, 房を充, 甲を己に変え, 乙円の直径を得る式を得る.

一原 $x$ 己 $x$ 房 2 $x\text{充^{}2}+$ (-己 $x$ 房 2 $x$ 元$2+$ 原 $x’\llcorner\backslash x\backslash 2$ 氏$2+$ 己 $x_{J\llcorner\backslash ^{2}\cross}^{\backslash }$ 氏 2) 乙 $=0$

一原 2 $x$ 氏 2 $x’\llcorner\backslash ^{2}\backslash$ 一原 $x$ 己 $x$ 氏 2 $x\text{心^{}2}.+$ (-己 $XJL^{2}X\wedge$ 房$2+$ 原 $x$ 氏 2 $\cross\iota\llcorner\backslash ^{2}\backslash +$ 己 $x$ 氏 2 $x$ 心$2$ )(乙 $+$原)=0

基式と維乗する.

-原 2 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $\cross r\llcorner\backslash \backslash 2$ 一原 $x$ 甲 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $Xr\llcorner\backslash \backslash 2$ 一原 $x$ 己 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $x’\llcorner\backslash ^{2}\backslash$

$-$甲 $x$ 己 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $\cross l\llcorner\backslash \backslash 2+$ 原 2 $x$ 甲 $x$ 己 $x$ 充 2 $x$ 房$2=0$

己円の直径を得る式

-原 2 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $x$ 心 2- 原 $x$ 甲 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $xi\llcorner\backslash \backslash 2$

+(-原 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $x$ 心 2 一甲 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $x$ 心$2+$ 原 2 $x$ 甲 $x\text{充^{}2}x$ 房 2) 己 $=0$

乙円の直径を得る式

-(原 $+$ 甲).原 $x$ 角 $2+$ { $-($原 $+$ 甲) 角 $2+$ 原 2 $x$ 甲} 乙 $=0$

丙円の直径を得る式

-原 $x$ 甲
$\circ$ x 元$2+$

.
{(原 $+$ 甲) 角 2 一甲 $x$ 充 2} 丙 $=0$
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丁円の直径を得る式

-(原 $+$ 甲) 原 $x$ 角 2 $x$ 氏$2+$ { $-($原 $+$ 甲) 角 2 $x$ 氏 $2+$ 原 2 $x$ 甲 $x\overline{/\iota}^{2}$ } 丁 $=0$

成円の直径を得る式

-原 $x$
. 甲 $x\wedge 2J1_{\lrcorner}X$ 房$2+$ { (原 $+$ 甲) 角 2 $x$ 氏 2 一甲 $x$ 充 2 $x$ 房 2} 成 $=0$

己円の直径を得る式

-(原 $+$ 甲) 原 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $x$ 心 2+{-(原 $+$ 甲) 角 2 $x$ 氏 2 $\cross r\llcorner\backslash ^{2}\backslash +$ 原 2 $x$ 甲 $x$ 元 2 $x$ 房 2} 己 $=0$

庚円の直径を得る式

-原 $x$ 甲 $x$ 充 2 $x$ 房 2 $x$ 尾$2+$ {(原 $+$ 甲) 角 2 $x$ 氏 2 $x$ 心 2 – 甲 $x$ 元 2 $x$ 房 2 $x$ 尾 2} 庚 $=0$

辛円の直径を得る式

-(原 $+$ 甲) 原 $x$ 角 2 $x$ 氏 2 $xl\llcorner\backslash x\backslash 2$ 箕 2

+{-(原 $+$ 甲) 角 2 $x$ 氏 2 $\cross 4\llcorner\backslash \backslash r_{X}$ 箕$2+$ 原 2 $x$ 甲 $XJL^{2}X\wedge$ 房 2 $x$ 尾 2} 辛 $=0$

環円矩合 環円が 3個のとき, 甲=丁とする.

環三円矩合 - $($原$+$ 甲 $)^{2}$角 2 $x$ 氏$2+$ 原 2 $x$ 甲 2 $xrightarrow/\iota^{2}=0$

環円が 4個のとき. 甲=成とする.

環四円矩合 $-/\iota^{2}x\wedge$ 房$2+$ 角 2 $x$ 氏 $2_{=0}$

環円が 5個のとき, 甲 $=$己とする.

環五円矩合 - $($原$+$ 甲 $)^{2}$角 2 $x$ 氏 2 $Xr\llcorner\backslash ^{2}\backslash +$ 原 2 $x$ 甲 2 $x$ 充 2 $x.\text{房^{}2}=0$

環円が 6個のとき, 甲=庚とする.

環六円矩合 $-JLX$ 房 2 $x$ 尾$2+$ 角 2 $x$ 氏 2 $Xl\backslash \llcorner^{a}2=0$

環円が 7個のとき, 甲=辛とする.

環七円矩合 -(原 $+$ 甲)2角 2 $x$ 氏 2 $X\iota\llcorner\backslash x\backslash 2$ 箕$2+$ 原 2 $x$ 甲 2 $x\text{充^{}2}x$ 房 2 $x$ 箕$2=0$

4 第三解

角, 充, 氏, .. . を弦とし, 原円の半径と
その弦の両端で接する子円, 丑円, 寅円, $\cdot$ .. を考える.
子円, 丑円, 寅円, $\cdot$ . . の直径と弦角, 充, 氏, . . . の関係

角 $2= \frac{\dagger^{2}xk^{2}}{\text{子^{}2}+\text{原^{}2}}$ 充 $2= \frac{\text{丑^{}2}x\text{原^{}2}}{\text{丑^{}2}+\text{原^{}2}}$ 氏 $2= \frac{\text{寅^{}2}xffl^{2}}{\text{寅^{}2}+\text{原^{}2}}$

房 $2_{=} \frac{F\#^{2}xff^{2}}{\text{卯}F\#^{2}+\mathbb{R}^{2}}$ $’ \backslash b^{\backslash ^{2}}=\frac{\text{辰^{}2_{X}}m2}{\text{辰辰^{}2}+\text{原^{}2}}$ 尾 $2= \frac{\text{巳^{}2}\cross n2}{\text{巳^{}2}+\text{原^{}2}}$

箕$2_{=}$ 午午 22+x $\text{原^{}2}2$
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懐円矩合 多角形に円が内接しているとき, 各頂点から円の接点までの長さの 2倍を支線と呼ぶ. 支線が与
えられたときに内接円 (懐円) の直径を求める式が懐円矩合である. 本文には「懐円矩合、 乃解別記載之故
不贅之」 とある. 安島がどこに記載じたかは不明であるが, 有馬頼復『拾磯算法』第四巻作式第二間に奇数
多角形の場食に各辺の長さから内接円の直径を求める問題が載せられている. 奇数多角形の場合は各辺の長
さが与えられれば、 各支線の長さが求められるが, 偶数多角形の場合は各辺の長さから各支線の長さは求め
られない. 偶数多角形の場合ははじめに支線の長さが与えられれば内接円の直径を求めることができる. s拾
磯算法』には術文の最後に「偶斜懐円者不拘各斜支線之長短随意無窮容円径亦自生変態也故如奇斜術以園斜
不能求毎斜之支線故定先術焉尚其詳解期追刻夷 若題僻各支線云問円径者必有術」 とある.

三斜 (支三和) 原 2–(三支相乗一位) $=0$

(子 $+$ 丑 $+$ 寅) 原 2– 子. $x$ 丑 $x$ 寅 $=0$

四斜 (支四和) 原 2–(三支相乗四和) $=0$

(子 $+$ 丑 $+$ 寅 $+$ 卯) 原 2–(子 $x$ 丑 $x$ 寅 $+$ 子 $x$ 丑 $x$ 卯 $+$ 子 $x$ 寅 $x$ 卯 $+$ 丑 $x$ 寅 $x$ 卯)=0

五斜 -(支五和) 原 4+(三支相乗十和) 原 2–(五支相乗一位) $=0$

-(子 $+$ 丑 $+$ 寅 $+$ 卯 $+$ 辰) 原$4+($子 $x$ 丑 $x$ 寅 $+$ 子 $x$ 丑 $x$ 卯 $+$ 子 $x$ 丑 $x$ 辰 $+$ 子 $x$ 寅 $x$ 卯 $+$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰

+子 $x$ 卯 $x$ 辰 $+$ 丑 $x$ 寅 $x$ 卯 $+$ 丑 $x$ 寅 $x$ 辰 $+$ 丑 $x$ 卯 $x$ 辰 $+$ 寅 $x$ 卯 $x$ 辰) 原 2 – 子 $x$ 丑 $x$ 寅 $x$ 卯 $x$ 辰 $=0$

六斜 -(支六和) 原 4+(三支相乗二十和) 原 2–(五支相乗六和) $=0$

七斜 (支七和) 原 6–(三支相乗三十五和) 原 4+(五支相乗二十一和) 原 2–(七支相乗一位) $=0$

八斜 (支八和) 原 6–(三支相乗五十六和) 原 4+(五支相乗五十六和) 原 2–(七支相乗八和) $=0$

九斜 一 (支九和) 原 8+(三支相乗八十四和) 原 6–(五支相乗百二十六和) 原 4

+(七支相乗三十六和) 原 2–(九支相乗一位) $=0$

十斜 -(支十和) 原 8+(三支相乗百二十和) 原 6–(五支相乗二百五十二和) 原 4

+(七支相乗百二十和) 原 2–(九支相乗十和) $=0$

支線を求める弍

三斜 (支二和) $\text{原^{}2}+$ { 原2–(二支相乗一位)} 寅 $=0$ 実級正

(子 $+$ 丑) 原$2+$ ($\text{原^{}2}$ 一子 $x$ 丑) 寅 $=0$

四斜 (支三和) 原 2–(三支相乗一位)+{原 2--(二支相乗三和)} 卯 $=0$ 実級正

(子 $+$ 丑 $+$ 寅) 原 2– 子 $x$ 丑 $x$ 寅 $+$ { $\text{原^{}2}-$ (子 $x$ 丑 $+$ 子 $x$ 寅 $+$ 丑 $x$ 寅)} 卯 $=0$

五斜 -(支四和) 原 4+(三支相乗四和) 原$2+$ {-原 4+(二支相乗六和) 原 2–(四支相乗一位)} 辰 $=0$ 実級負
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-(子 $+$ 丑 $+$ 寅 $+$ 卯) 原 4+(子 $x$ 丑 $x$ 寅 $+$ 子 $\cross$ 丑 $\cross$ 卯 $+$ 子 $x$ 寅 $x$ 卯 $+$ 丑 $x$ 寅 $x$ 卯) 原 2

$+${-原 4+(子 $x$ 丑 $+$ 子 $\cross$ 寅 $+$ 子 $x$ 卯 $+$ 丑 $x$ 寅 $+$ 丑 $x$ 卯 $+$ 寅 $x$ 卯) 原$2+$ 子 $x$ 丑 $x$ 寅 $x$ 卯} 辰 $=0$

六斜一-(支五和) 原 4+(三支相乗十和) 原 2–(五支相乗一位)

$+${-原 4+(二支相乗十和) 原 2–(四支相乗五和)} 巳 $=0$ 実級負

以下–\vdash 一斜まで載せているが省略する.

5 第四解, 円環奇数

円の数が奇数の場合

環三円 原円の直径, および子, 丑円の直径が与えられたとき, 角斜 2 充斜 2 から氏斜 2 を求め環三円矩
合より. 甲の直径を求める.
前節の三斜の支線を求める式より

実級 (定数項)=(支二和) 原 2=(子 $+$ 丑) 原 2

方級 (寅の係数), 符号を逆にする

(二支相乗一位) 一原$2_{=}$ 子 $x$ 丑 – 原 $2_{=}$ 乾

実級 $=$ 乾 $x$ 寅

寅 $= \frac{\text{実}\mathbb{R}}{\text{乾}}$ より

氏 $=$

寅
$22_{X}+$

原
$22$

に代入して, 氏 2 を求め環三円矩合

-(原 $+$ 甲)2角 2 $x$ 氏$2+$ 原 2 $x$ 甲 2 $x/\iota^{2}=0\wedge$

により甲円の直径を求めている. 本文では, 巧みに計算している.
乾 2 $x$ 原$2+$ 実級 2 これは氏 2 の分母の部分である

$($子$+$ 丑 $)^{2}$原$4+$ 乾 2 $x$ 原 2=(寅$2+$ 原 2) 乾 2

子 2 $x$ 原$4+2$ 子 $x$ 丑 $x$ 原$4+$ 丑 2 $x$ 原$4+$ 子 2 $x$ 丑 2 $x$ 原 2–2子 $x$ 丑 $x$ 原 4 一原 6

(子$2+$ 原 $2$ )( $\text{丑^{}2}+$ 原 2) 原 $2_{=}$ 東

$($子$+$ 丑 $)^{2}$原$2+$ 乾$2_{=}$ ( $\text{子^{}2}+$ 原 2) (丑$2+$ 原 2)

(実級)2 $x$ 原 2 これは氏 2 の分子の部分である

実級
$2_{X\text{原^{}2}}\mathfrak{X}=$ 氏 $2_{=--,((\text{子^{}2}\text{子^{}(\text{支^{}-}\hslash J)^{l}\text{原^{}4}}+\text{原^{}-}2)(\text{丑^{}2}+\text{原^{}2})}$
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環三円矩合により

角 $=$ 子子–+\neq 22+$\cross$ 原原$22$

几 $=$

丑
$22_{X}+$

原
$22$

原 2 $x$ 甲 2 $XJb^{2}=\frac{\text{甲甲^{}2}x\text{丑^{}2}x\text{原^{}2}}{\text{丑_{}2}+\text{原_{}\backslash }^{2}}=$ 寄左

$($原$+$ 甲 $)^{2}$角 2 $x$ 氏 $2= \frac{(\text{原_{}\backslash }+\text{甲})^{2}\text{子^{}2}(\text{支_{}-\hslash])^{2}\text{原^{}6}}^{-}}{(\text{丑^{}2}+\text{原^{}2})(\text{子^{}2}+R^{2})^{2}}$

(寄左)–(上式) $=0$

$- \frac{(k+\text{甲})^{2}\text{子^{}2}(\text{支_{}-\text{和})^{2}\text{原^{}6}}^{-}}{(\text{丑^{}2}+\text{原^{}2})(\text{子^{}2}+\text{原^{}2})^{2}}+\frac{\text{甲^{}2}x\text{丑^{}2}x\text{原^{}4}}{(\text{丑^{}2}+\text{原^{}2})^{2}}=0$

-(原 $+$ 甲) 子 (支二和) 原 $+$ 甲 $x$ 丑 (子$2+$原 $2$ ) $=0$

甲円の直径を得る式

-原 2(支二和) 子 $+$ {-原 (支二和) 子 +(子$2+$ 原 2) 丑} 甲 $=0$

環五円 原円の直径, および子, 丑, 寅. 卯円の直径が与えられたとき. 角斜 2 元斜 2 氏斜 2 房斜 2 よ
り心斜 2 を求め環五円矩合により, 甲の直径を求める. 前節の五斜の支線を求める式より実級 (定数項) の
符号を逆にする.

(支四掬) 原 4–(三支相乗四和) 原 2

(支四和) 原 2–(三支相乗四和) $=$ 東

実級 $=$ 東 $x$ 原 $2_{=}$ (子 $+$ 丑) 原 2+(寅 $+$ 卯) 原 2 –(子 $+$ 丑) 寅 $x$ 卯 –(寅 $+$ 卯) 子 $x$ 丑

-子 $x$ 丑 $+$ 原$2_{=}$ 乾 一寅 $x$ 卯 $+$ 原$2_{=}$ 免

実級 $=$ 乾 (寅 $+$ 卯) 原$2+$ 允 (子 $+$ 丑) 原$2_{=}$ 方級 $x$ 辰

方級 =-(四支相乗一位)+(二支相乗六和) 原 2 – 原 4

一子 $x$ 丑 $x$ 寅 $x$ 卯 $+$ 子 $x$ 丑 $x$ 原$2+$ 寅 $x$ 卯 $x$ 原$2+$ (子 $+$ 丑) (寅 $+$ 卯) 原 2– 原 4

=(子 $+$ 丑) (寅 $+$ 卯) 原 2– 乾 $x$ 免

(方級)2 $x$ 原 2+(実級)2 心 2の分母の部分である

乾 2(寅 $+$ 卯)2原$4+2$ 乾 $x$ 允 (子 $+$ 丑)(寅 $+$ 卯) 原$4+$ 免 2(子 $+$ 丑)2原 4+(子 $+$ 丑)2(寅 $+$ 卯)2原 6

$-2$ 乾 $x$ 允 (子 $+$ 丑) (寅 $+$ 卯) 原$4+$ 乾 2 $x$ 允 2 $x$ 原$2=$ 天 $x$ 地 $x$ 原 2

$($子$+$ 丑 $)^{2}$原$2+$ 乾$2=$ 天 (寅 $+$ 卯)2原$2+$ 党 $2_{=}$ 地

天 =(子$2+$ 原 $2$ )( $\text{丑^{}z}+$ 原 2) 地 =(寅$2+$ 原 2)(卯$2+$原 $A$ )
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天 $\cross$ 地 $x$ 原 2=(子$2+$ 原 $2$ )( $\text{丑^{}2}+$ 原 2)(寅$2+$ 原 2)(卯 $2+$ 原 2) 原 $2_{=}$ 西 =(方級)2(辰 $2+$ 原 2)

$($実級
$)^{2}x\text{原^{}2}\Phi$

–(g#2+ 原2)(寅 $2+\text{原^{}p}’$)(
$\text{丑^{}2}+R^{2}x\text{原_{}\backslash }^{4}$

原 $2$ ) $(-\dagger^{2}+\text{原^{}2})=4\llcorner\text{、^{}2}\backslash$

環五円矩合\check .

-(原 $+$ 甲)2角 2 $x$ 氏 2 $x’\llcorner\backslash \backslash 2+$ 原 2 $x$ 甲 2 $XJL^{2}X\wedge$ 房$2=0$

によって

原 2 $x$ 甲 2 $XJL^{2}X\wedge$ 房 $2= \frac{\text{甲^{}2}x\text{丑^{}2}x9\#^{2}x\text{原^{}6}}{t^{g_{\beta^{2}+\text{原^{}2})(\text{丑^{}2}+\text{原^{}2})}}}$

(原 $+$ 甲)2角 2 $x$ 氏 2 $X’\llcorner\backslash \backslash 2=\frac{(\text{原}+)^{2}xR^{2_{X}2_{X}2}R^{8}}{(\text{卯^{}2}+\text{原^{}2})(\text{寅^{}2}+ffl2)^{2}(\text{丑^{}2}+\text{原^{}2})(\text{子^{}2}+\text{原^{}2})^{2}}$

-(原 $+$ 甲) 東 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 原 $+$ 甲 $x$ 丑 $x$ 卯 (子$2+$ 原 2)(寅$2+$ 原 $2$ ) $=0$

甲円の直径を得る式

-(支四和) $\text{原^{}4}$ $x$ 子 $x$ 寅 +(三支相乗四和) 原 2 $x$ 子 $x$ 寅 +{-(支四和) 原 3 $x$ 子 $x$ 寅.

+(三支相乗四和) 原 $x$ 子 $x$ 寅 +(子$2+$ 原 2)(寅$2+$ 原 2) 丑 $x$ 卯} 甲 $=0$

甲円の直径を得る弍 環七円の場合の計算を載せた後, 環三円から環一+一円まで甲円の直径を得る式を載
せている.

環三円

-(支二和) 原 2 $x$ 子 +{-(支二和) 原 $x$ 子+(子$2+$ 原 2) 丑} 甲 $=0$

環五円

-(支四和) 原 4 $x$ 子 $x$ 寅 +(三支相乗四和) 原 2 $x$ 子 $x$ 寅

+{-(支四和) 原 3 $x$ 子 $x$ 寅 +(三支相乗四和) 原 $x$ 子 $x$ 寅 –(子$2+$ 原 2)(寅$2+$ 原 2) 丑 $x$ 卯} 甲 $=0$

環七円

-(支六和) 原 6 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 +(三支相乗二十和) 原 4 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰

-(五支相乗六和) 原 2 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $+\{-$ (支六和) 原 4 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰

+(三支相乗二十和) 原 3 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 –(五支相乗六和) 原 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰

(子$2+$ 原 2) (寅$2+$ 原 2) (辰$2+$ 原 2) 丑 $x$ 卯 $x$ 巳} 甲 $=0$

環九円

-(支八和) $\text{原^{}8}$ $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 +(三支相乗五十六和) 原 6 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午
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-(五支相乗五十六和) 原 $4\cross$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 +(七支相乗八和) 原 2 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午

+{-(支八和) 原 7 $x$ 子 $\cross$ 寅 $\cross$ 辰 $\cross$ 午 +(三支相乗五十六和) 原 5 $\cross$ 子 $x$ 寅 $\cross$ 辰’ $x$ 午

-(五皮相乗五十六和) 原 3 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $\cross$ 午 +(七支相乗八和) 原 $\cross$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午

-(子$2+$ 原 2) (寅$2+$ 原 2) (辰$2+$ 原 2) (午$2+$ 原 2) 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未} 甲 $=0$

環一+一円

-(支十和) $\text{原^{}1}$ $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 +(三支相乗百二十和) 原 8 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申

-(五支相乗二百五十二和) 原 6 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 +(七支相乗百二十和) 原 4 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ $

-(九支相乗十和) 原 2 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 +{-(支十和) 原 9 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申

+(三支相乗百二十和) 原 7 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 –(五支相乗二百五十二和) 原 5 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申

+(七支相乗百二十和) 原 3 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 –(九支相乗十茄) 原 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申

+(子$2+$ 原 2)(寅$2+$ 原 $2$ )($\text{辰^{}z}+$ 原 2)(午$2+$ 原 2)(申 $2+$ 原 2) 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉} 甲 $=0$

環一十三円

-(支十二和) 原 12 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

+(三支相乗二百二十和) 原 1 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

-(五支相乗七百九十二和) 原 8 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

+(七支相乗七百九十二和) 原 6 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

-(九支相乗二百二十和) 原 4. $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

+(+一支十二和) 原 2 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

+{-(支十二和) 原 11 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

+(三支相乗二百二十和) 原 9 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

-(五支相乗七百九十二和) 原 7 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

+(七支相乗七百九十二和) 原 5 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

-(九支相乗二百二十和) 原 3 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

+(+一支相乗十二和) 原 $x$ 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申 $x$ 成

-(子$2+$ 原 $z$ )( $\text{寅^{}2}+$ 原 $2$ )( $\text{辰^{}2}+$ 原 2)(午$2+$ 原 2)(申 $2+$ 原 2)(成$2+$ 原 2) 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉 $x$ 亥} 甲 $=0$
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6 第五解, 環円偶数

円の数が偶数場合

環四円 環円矩合より

$-\overline{JL}^{2}X$ 房$2+$ 角 2 $x$ 氏 $2_{=0}$

原円の直径, 子, 丑円の直径が与えられたとき, .寅を求める. 卯は一意的に決まり, 甲円は決まらない.
四斜の支線を求める式により

+2乾 (子 $+$ 丑) 寅 $x$ 原$2+$ 乾 2 $x$ 原$2=$ 天 (寅 1+ 原 2)

$($子$+$ 丑 $)^{2}$原$2+$ 乾$2=$ 天 天 =(子$2+$ 原 $2$ )( $\text{丑^{}2}+$ 原 2)

天 (寅$2+$ 原 2)=(子$2+$ 原 $2$ )( $\text{丑^{}z}+$原 2)(寅$2+$原 $2$ ) $=$ 義 =(方級)2(卯 $2+$ 原 2)

$\frac{((\text{実実級})^{2}xR^{2}}{g}=_{tt}^{t\text{実}n)^{2}x\text{原^{}2}}$

寅$.–=$ 房 2

充 2 を掛ける

(寅 2+H
$($実級丑 2 $x+$

原$2)^{2}$ (
$\text{子^{}2}X+$

原 2)
$=$ 寄左

角 $2_{X}$ 氏 $2= \frac{\text{子^{}2}\text{寅原}}{(\text{寅原子^{}2}\text{原^{}2})}$

(上式)–(寄左) $=0$

-(実級) $x$ 丑 +(丑$2+$ 原 2) 子 $x$ 寅 =-(支二和) 原 2 $x$ 丑 $+$ 仁 $x$ 丑 $x$ 寅 +(丑$2+$ 原 2) 子 x 寅 $=0$

寅を得る式

-(支二和) 原 2 $x$ 丑 $+$ {-原 2 $x$ 丑 +(二支相乗一位) 丑 +(丑$2+$ 原 2) 子} 寅 $=0$
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瑚六円 環円矩合より

$-\overline{JL}^{2}\cross$ 房 2 $x$ 尾$2+$ 角 2 $x$ 氏 $2\cross’\llcorner\backslash \backslash 2=0$

原円の直径-, 子, 丑, 寅, 卯円の直径が与えられたとき, 辰を求める. 巳は一意的に決まり, 甲円は決まら
ない. 六斜の支線を求める式により, 実級の符号を逆にする.

実級 =(五支相乗一位)–(三支相乗十和) 原 2+(支五和) 原 4

-(四支相乗一位)+(二支相乗六和).原 2– 原$4=$ 礼

実級 =-(三支相乗四和) 原 2+(支四和) 原 4 一礼 $x$ 辰

=-(子 $+$ 丑) 寅 $x$ 卯 $x$ 原 2–(寅 $+$ 卯) 子 $x$ 丑 $x$ 原$2+$ (子 $+$ 丑) 原 4+(寅 $+$ 卯) 原 4 – 礼 $x$ 辰

五斜求支線式の方級と同じである. 環五円術より

-子 $x$ 丑 $+$ 原 $2_{=}$ 乾 - 寅 $x$ 卯 $+$ 原 $2_{=}$ 免

乾 (寅 $+$ 卯) 原$2+$ 允 (子 $+$ 丑) 原 2–(子 $+$ 丑)(寅 $+$ 卯) 辰 $x$ 原$2+$ 乾 $x$ 免 $x$ 辰 $=$ 方級 $x$ 巳

方級 =-(四支相乗五和)+(二支相乗十和) 原 2 一原 4

=-(子 $+$ 丑) 寅 $x$ 卯 $x$ 辰-(寅 $+$ 卯) 子 $x$ 丑 $x$ 辰 +(子 $+$ 丑) 辰 $x$ 原 2+(寅 $+$ 卯) 辰 $x$ 原$2+$ 礼

$=$ 乾 (寅 $+$ 卯) 辰 $+$ 允 (子 $+$ 丑) 辰 +(子 $+$ 丑) (寅 $+$ 卯) 原 2– 乾 $x$ 免

(上式)2 $x$ 原 2+(実級)2

$=$ 乾 2(寅 $+$ 卯)2原$4+$ 免 2(子 $+$ 丑)2原$4+$ (子 $+$ 丑)2(寅 $+$ 卯)2辰 2 $x$ 原$4+$ 乾 2 $x$ 允 2 $x$ 辰 2

+免 2(子 $+$ 丑)2辰 2 $x$ 原$2+$ 乾 2(寅 $+$ 卯) 辰 2 $x$ 原$2+$ (子 $+$ 丑)2(寅 $+$ 卯)2原$6+$ 乾 2 $x$ 兎 2 $x$ 原 2

(子 $+$ 丑)2原$2+$ 乾$2=$ 天 (寅 $+$ 卯)2原$2+$ 免$2=$ 地

(上式) $=$ 天 $x$ 地 (辰$2+$ 原 2) 天� (子$2+$原 $2$ )( $\text{丑^{}2}+$ 原 2) 地 =(寅$2+$ 原 2)(卯$2+$ 原 2)

天 $x$ 地 (辰$2+$原 $2$ ) $=$ ( $\text{子^{}2}+$ 原 2)(丑$2+$ 原 2)(寅$2+$ 原 2)(卯 $2+$ 原 2)(辰$2+$ 原 $2$ ) $=$ 智 =(方級)2(巳$2+$ 原 2)

(実級智 x $\text{原^{}2}-$

($\text{辰^{}2}+$ 原 2)(卯$2+$ 原 2()実寅級)+2 $\text{原^{}2}$) (
$\text{丑^{}2}\text{原^{}2}+$

原 2)(子$2+$ 原 2)
$=$ 尾 2

充 2 $x$ 房 2 $x$ 尾 2
$=\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}(($辰

$ff^{2}+ff^{2})(\text{卯^{}2}+R^{2})^{2}(\text{寅^{}2}+\ovalbox{\tt\small REJECT}^{2})(\text{丑^{}2}+\text{原^{}2})^{2}(\text{子^{}2}+\text{原^{}2})($

実$n)^{2}x\text{丑^{}2}xFQ^{2}x\mathbb{R}^{6}=$ 寄左

角 $2_{X}$ 氏 $2_{X\prime} \backslash \llcorner\backslash ^{2}=\frac{\text{子^{}2}x\text{寅}x\text{辰^{}2_{X}6}}{(\text{辰}+)(\text{寅}+2)(\text{子^{}2}+\text{原^{}2})}$

(上式)–(寄左) $=0$

-(実級) $x$ 丑 $x$ 卯 +(丑$2+$ 原 2)(卯$2+$原 2) 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $=0$
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(三支相乗四和) $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 原 2–(支四和) 丑 $x$ 卯又原$4+$ 礼 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 辰

+(丑$2+$ 原 2)(卯$2+$ 原 2) 子 $\cross$ 寅 $x$ 辰 $=0$

辰を得る式\rightarrow \sim

-(支四和) 原 4 $x$ 丑 $x$ 卯 +(三支相乗四和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 +{-(原 4 $x$ 丑 $x$ 卯

+(二支相乗六和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 –(四支相乗一位) 丑 $x$ 卯 +(丑$2+$ 原 2)(卯$2+$ 原 2) 子 $x$ 寅} 辰 $=0$

環四円寅を得る式

-(支二和) 原 2 $x$ 丑 $+$ {-原 2 $x$ 丑 +(二支相乗一位) 丑 +(丑$2+$ 原 2) 子} 寅 $=0$

環六円辰を得る式

-(支四和) 原 4 $x$ 丑 $x$ 卯 +(三支相乗四和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $+$ {-原 4 $x$ 丑 $x$ 卯 +(二支相乗六和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯

-(四支相乗一位) 丑 $x$ 卯 +(丑$2+$ 原 2)(卯 2 $+$ 原 2) 子 $x$ 寅} 辰 $=0$

環八円午を得る式

-(支六和) 原 6 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ B+(三支相乗二十和) 原 4 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ B–(五支相乗六和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳

$+${-原 6 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 +(二支相乗十五和) 原 4 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 己 –(四支相乗十五和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳

+(六支相乗一位) 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 +(丑$2+$ 原 2)(卯$2+$ 原 $2$ )( $\text{巳^{}3}+$ 原 2) 子 $x$ 寅 $x$ 辰} 午 $=0$

環十円申を得る式

-(支八和) $Wx$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 +(三支相乗五十六和) 原 6 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未

-(五支相乗五十六和) 原 4 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 +(七支相乗八和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未

+{一原 8 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 +(二支相乗二十八和) 原 6 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未

-(四支相乗七 $O$和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 +(六支相乗二十八和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未

-(八支相乗一位) 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 +(丑$2+$原 2)(卯$2+$ 原 $2$ )( $\text{巳^{}2}+$ 原 2)(未$2+$ 原 2) 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午} 申 $=0$

環十二円成を得る式

-(支十和) 原 1 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉 +(三支相乗百二十和) 原 8 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉

-(五支相乗二百五十二和) 原 6 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $.x$ 酉 +(七支相乗百二十) 原 4 $x$ 丑 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉

-(九支相乗十和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉 +{一原 1 $x$

.
丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉

+(二支相乗四十五和) 原 8 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉 –(四支相乗二百十和) 原 6 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉
.

+(六支相乗二百十和) 原 4 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉 –Q(支相乗四十五和) 原 2 $x$ 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $x$ 未 $x$ 酉

+(十支相乗一位) 丑 $x$ 卯 $x$ 巳 $\dot{x}$ 未 $x$ 酉

+(丑$2+$ 原 2)(卯$2+$ 原 $2$ )( $\text{巳^{}2}+$原 $2$ )( $\text{未^{}2}+$ 原 2)(酉 $2+$ 原 2) 子 $x$ 寅 $x$ 辰 $x$ 午 $x$ 申} 成 $=0$
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7 第六解, 求各円径

環円において原円, 甲円, . . . の直径が与えられたとき乙円, 丙円, . . . の直径を求める.

環円数奇数一
円が 3個のとき, 原円と子, 丑円の直径を任意に与えられたとき甲円の直径を求める.
円が 5個のとき, 原円と子, 丑, 寅, 卯円の直径を任意に与えられたとき甲円の直径を求める.
円が 7個のとき, 原円と子, 丑, 寅, 卯, 辰, 巳円の直径を任意に与えられたとき甲円の直径を求める.
各甲円の直径を求める式は第四解を参照

環円数偶数
円が 4個のとき, 原円と子, 丑円の直径を任意に与えられたとき寅円の直径を求める.
円が 6個のとき, 原円と子, 丑, 寅, 卯円の直径を任意に与えられたとき辰円の直径を求める.
円が 8個のとき, 原円と子, 丑, 寅, 卯, 辰, 巳円の直径を任意に与えられたとき午円の直径を求める.
各支線の長さを求める式は第五解を参照

$L= \frac{(\text{甲}+R)\text{子^{}2}}{\text{甲}xR-\text{子^{}2}}$ 丙 $= \frac{(\text{乙}+\text{原})\text{丑^{}2}}{\text{乙}x\text{原-丑^{}2}}$

成 $= \frac{(\text{丁}+\text{原})J\beta^{2}}{T\cross \text{原}-F\beta 2}$ 己 $= \frac{(\text{成}+\text{原})\text{辰^{}2}}{Rx\text{原-辰^{}2}}$

8 第七解, 求内環円径
第二解で求めた、環三円空数により

-(原 $+$ 甲) 角 $x$ 氏 $+$ 原 $x$ 甲 $x$ 尤 $=0$
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$\frac{2}{\text{原}}=-\frac{1}{P\text{ト}ff}+\frac{1}{\text{内甲}}$

2外甲 $x$ 内甲 $=$ -原 $x$ 内甲 $+$ 原 $x$ 外甲

外甲円の直径が与えられたとき内甲円の直径を得る式

-外甲 $x$ 原 +(原 +2外甲) 内甲 $=0$

内乙円 $= \frac{(ffl-\hslash \text{甲})\text{子^{}2}}{\text{原}x\text{内甲}+\text{子^{}2}}$

これは先に載せられている

外乙円 $= \frac{(ffi+\text{外甲})\text{子^{}2}}{\text{原}x\text{外甲-子^{}2}}$

において, 外甲を一内甲に, 外乙を一内乙に置き換えたものである.

9 追考

環円の数が 3個のとき, 原円, 甲円, 子円の直径を任意に与えられたとき丑円の直径を得る式

一子 2 $x$ 原 $x$ (原 $+$ 甲)+{一子 $x$ 原 $x$ (原 $+$ 甲)+(子$2+$ 原 2) 甲} 丑 $=0$

環円の数が 5個のとき, 原円, 甲円, 子, 丑, 寅円の直径を任意に与えられたとき卯円の直径を得る式

(支三和) 原 2–(三支相乗一位) $=$ 東 一原 2+(二支相乗三和) $=$ 冬

-束 $x$ 原 (原 $+$ 甲) 子 $x$ 寅 +{冬 $x$ 原 (原 $+$ 甲) 子 $x$ 寅 +(子$2+$ 原 2)(寅$2+$ 原 2) 甲 $x$ 丑} 卯 $=0$
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