
二等辺三角形の底角は等しい

1.はじめに

分数のできない大学生などといわれ最近数学

の学力不足がいわれて久 しい｡学力不足は複合

的な要因といってしまえばそれまでだがいつも

考えてしまう課題である｡今年度数学科の指導

法の研究の教材 として小林昭七カリフォルニア

大学教授の ｢ユークリッド幾何から現代幾何-｣

を使用 した｡この本を読み進めて行 く中で新た

にユークリッド原論を見直すことができ次のよ

うな考えに至った｡

平面図形を中学 ･高校の数学で教える意義は

どんなことにあるのだろうか｡もともと図形は

古代エジプ ト時代から川の氾濫などにより土地

の測量などのために発達してきたと言われてい

る｡つまりは生活のための実用が発祥であろう｡

しか し紀元前300年頃ユーク リッ ド (Euclid

330-275 B.C.頃)は図形の性質をいくつかの

定義,公理 (公準)から演緯的に命題 (定理)

を証明していくというそれまでにない発想で研

究して ｢ユークリッド原論｣を著した｡それま

で数や図形は生活のための実用的な意義 しかな

かったものをこのような発想で構成 していくこ

とによって数学の体系をつくるということはこ

れ以後 ｢数学｣という学問の発展につながり基

本的には現代数学にも脈々と受け継がれている｡

｢ユークリッド原論｣はその後世界中に広まり

聖書に次ぐ世界的なベス トセラーになり世界中

の国々の学校数学で教えられている｡ユークリッ

ド原論では5個の公準から多くの命題 (定理)

沖山 義光

を証明しているが初めの方の命題は公準 1から

4だけが使われていて後の方で公準 5は使われ

る｡このことに疑問をもった数学者は公準 1か

ら4を用いて公準5を証明できないかと考えさ

まざまな試みがなされる｡公準 5はいわゆる平

行線の公準というものでこれを除いて公準 1か

ら4からなる絶対幾何学をGirolamoSaccheri

(1667-1733伊)AdrienMarieLegendre(1752-

1833仏)などが研究 したが結局公準 5を導くこ

とはできなかった｡その他多くの数学者が試み

るが結局公準 5と同値な命題を含めたり論理的

な誤 りなどが くり返 される｡ そ して Nicolai

lvanovitchLobachevsky(1793-1856露)が1829

年に,またGauss (1792-1813)は1813年頃か

ら,また J昌nos(Johann)Bolyaiは1823年頃に

平行線の公準を否定 しても矛盾のない幾何が成

立することに気がつき非ユークリッド幾何の発

見がされる.その後 Beltrami,Poincar6およ

び Kleinによる双曲幾何のモデルによりその

意味が分かるようになる｡ さらに Riemannは G

aussを受け継 いで微分 を用 いて一般化 した

Riemann幾何を確立す る｡ このようにユーク

リッド原論は現代数学に深く貢献 し関わりを持

つものであり,公理的な意味で現代数学の見地

からは不完全であることは確かであるがそれを

ある程度意識 しながら作図による公理の不備を

補いつつ学校数学でもできるだけ取 り入れてい

くことが正 しいことではないだろうか｡ユーク

リッ ド原論の公理的論的な不備 に関 しては

DavidHilbert (1862-1943)が ｢数学基礎論｣
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においてその完全性を追究しているCこのよう

にして現代数学の発展につながっている｡

学校数学で図形を計墓計算 (長さや面積など

を求める)に重きをおくことは進か古代の数学

を学ぶこととおなじでありこれも大事なことで

はあるが数学の論理の厳密性を学ばなければ面

白みもない｡今の数学教育は実用に偏重してい

るきらいがある｡役に立たないと意味はないと

いった傾向があるがこれは反省するべき事では

ないだろうか｡数学は論理を追究しその正しさ

を議論 していくものでその後にできた体系が自

然界に適応 したり社会に役立つ結果になってい

るというのが正 しい｡もちろん現実と論理は車

の両輪であり自然現象から数学のヒン トを得た

り発想を推 し進めることも大切ではある｡

学校数学では数学という学問の姿勢や考え方

をできるだけ取 り入れて真の数学の姿を見てい

く経験が大事であると思う｡それは人間が単に

動物として生きていくのではなく多くの真実を

知りそこに人としての生き甲斐を見つけること

になるからである｡証明は難 しいからとか七面

倒くさいからといって数学から証明を取り除い

たら何にもなくなるのでは無いだろうか｡生徒

は嫌いだというから論理や証明を除けば益々嫌

いになるのではないだろうか｡生徒は計算や試

験は出来なくても本質を見抜いているものだと

いう意識をもって教育に当たるべきである｡

このような考えからユークリッド原論をあら

ためて見直 してみたい｡ しかし平面幾何をすべ

て調べるのはあまりにも膨大なのでここでは1

つの命題 ｢二等辺三角形の底角は等しい｣につ

いての証明は数学教育 (中学 ･高校)でどのよ

うに扱われているか調べてみることにした｡

2.教科書での扱い

(その 1)文部省検定済中学校数学科用 ｢数

学 2｣啓林館 (1980) をみると次のように証明

している｡

二等辺三角形の2つの底角は等しい｡

AB-ACである△ABCについて

∠B-∠Cである｡

〔証明〕∠Aの二等分線を引き,BCとの交点

をDとする｡ △ABDと△ACDで

∠BAD-∠CAD ･-(∋

AB-AC ･･･②

またAD-AD -･③

①,②,③から二辺とその

間の角がそれぞれ等 しいので

△ABD=△ACD B D C

よって ∠B-∠C Q.E.D.

要するに頂角∠Aの二等分線を引いて,二辺

爽角相等の合同条件を用いて証明している｡頂

角∠Aの二等分線を引くことについてはその前

の問として実際に二等辺三角形を二つ折 りにす

るという作業をさせることから自然に角の二等

分線が引けることを確認させ二辺爽角の合同条

件は公理とはいわないが根拠 となる性質として

証明なしに成 り立つものとしている｡

次に文部省検定済高校教科書 ｢数学Ⅰ幾何｣

三省堂 (1956)ではやはり同じように頂角の二

等分線を引いて二辺爽角の合同条件を用いて証

明している｡二辺爽角の合同条件はその前に定

理として証明されている｡証明の根拠は ｢二つ

の図形があって一方を移動 して他方に全く重ね

合わせることができるときこの二つの図形は合

同である｣という重ね合わせの原理から二辺爽

角の合同条件を証明している｡∠Aの二等分線

については特に説明はない｡ (その 1)と同様

に∠Aの二等分線ADを引くことができるとい

うことには触れていないことに注目していただ

きたい｡

現在使われている中学校の教科書 5冊を調べ

ると検定済中学校教科書 ｢新偏 新 しい数学 2｣

東京書籍,｢未来-ひろがる 数学 2｣啓林館,

｢新版 中学校数学 2｣大日本図書,｢中学校

数学 2｣学校図書 (いずれも2005年発行)と

もに大同小異で (その 1)と変わらず頂角の二

等分線を引いて二辺爽角相等の合同条件を用い

ている｡そして角の二等分線を引くヒン トとし
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てその前に二等辺三角形の紙を折って重ね合わ

せる作業や図解が導入されて角の二等分線を意

識させているところも同じである｡

また2010年日本数学教育学会誌第92巻第11号

数学教育64-6特集授業研究のための日本の算

数 ･数学教育理論 Ⅲ-4説明と論証 ロー4-1.

図形の論証 の中でも証明の模範例 として (そ

の1)と同じ証明が載っていることがわかった｡

そこでいくつかの著名な幾何の本ではどのよう

に扱われているかをさらに調べてみた｡

3.｢わかる幾何学｣での扱い

｢わかる幾何学｣(1959)は湯川秀樹も学生時

代愛読 していたという幾何学の名著で現代にも

価値を失われていない｡公理は4つでまとめて

いる｡

公理 l 図形を動かすこと

公理Ⅲ 平面を重ねること

公理Ⅲ 直線の公理

公理Ⅳ 平行線の公理

でありユークリッド原論よりも作図などの判断

を適宜に入れている｡二等辺三角形の底角が等

しいことの証明は以下のようになっている｡

〔証明〕三角形ABCを裏返し角Aの2辺を左

右おきかえて元の位置におけばABはACに重

なりACはABに重なるから底辺BCはその両

端がおきかわってもとのBCに重なる｡故に角

Bは角Cと重なる｡ (これと共に角Cは角Bと

重なる)から2角B,Cは相等しいのである｡

A A

----- - -

B C C B

｢等辺三角形の底角は等 しい

この証明の後に上のように証明しなくても頂

角Aの二等分線を作 りこれを折 り目として左を

右へ折 り返してもできるとして (その 1)の考

えを補足している｡

これは Pappus(320年頃)の証明と本質的に

同じであるが Pappusはすべて重ね合わせの方

法ではなく二辺爽角の合同条件を根拠にしてい

る｡後半の別証は角Aの二等分線をつくって折

り返 し重ね合わせの方法を用いた証明である｡

4.｢幾何一高校数学への提唱-｣での扱い

｢幾何｣(1980)は第 1章で平面幾何の公理的

構成を行っていて二等辺三角形の底角は等 しい

ことを二等辺三角形の紙片を折って実証的に確

かめ,さらに帰納的に納得することへの疑問を

投げかけそこから

丁 結合関係

異なる二点を通る直線はただ一つ しかない

Ⅲ 平行線

直線外の一点を通って,その直線と平行な直

線はただ-つかない｡

Ⅲ 分割 ･移動

直線は平面を二つの部分に分ける｡

線分(や角)は他の位置に大きさを変えないで

一意的に移動することができる｡

二辺とそのはさむ角が等 しいが等 しい二つの

三角形は合同であるO

の基本性質を導きこれらの基本性質を公理とし

て幾何学を組み立てていくことを提唱している｡

Ⅲの分割 ･移動についてはさらにいくつかの公

理に分けもっと厳密性を追求して公理系を構成

している｡

ここでの証明は Pappusの証明であり頂角A

の二等分線を引いての証明ではない｡
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(その2)〔証明〕△ABCと△ACBにおいて

AB-AC,AC-AB A
∠BAC-∠CAB

したがって

辺角辺の合同条件により

△ABC≡△ACB

∴∠ABC-∠ACB

5.｢幾何のおもしろさ｣(1985)での扱い

小平先生はこの本の "はじめに"で以下のよ

うに述べている｡

｢近年,数学教育の現代化に伴ってユークリッ

ド平面幾何学が初等教育 (高校卒業までの教

育)から追放されてしまった｡その理由の 1つ

がユークリッド平面幾何が論理的に厳密でなかっ

たことにあったと聞く｡フランスの数学者デュー

ドンネ (∫.Diedonne')によれば "中等学校に

おけるユークリッド幾何など廃止すべきである｡

今までの中等教育の題材とされていたユークリッ

ド幾何は定義も定理も正確でなく,少 しも数学

になっていない-"という｡私は,これはおか

しいと思 う｡"ユークリッド幾何が少 しも数学

になっていない"というのは現代数学の立場か

ら見たとき数学になっていない,という意味で

あろう｡ しかしユークリッド幾何はギリシャ以

降二千年に亘って学問の典型とされてきた立派

な数学であった｡ -｣

と述べさらに

｢数学の厳密性をいうのであれば,高校で扱

う微積分学も現代数学からみれば ∈-∂論法な

ど扱わないし高校に登場 した微積分学も定義も

定理も不正確で少 しも数学になっていない｡だ

からといって微積分学を高校数学から追放する

であろうか｡現代数学の立場から見たとき,平

面幾何は厳密でなかったかも知れないがそこで

学んだ論理は厳密である｡数学の初等教育から

論理的に厳密でないといってユークリッド平面

幾何を追放 したために論理まで追放 したことは

致命的な誤 りである｡｣

と述べ平面幾何のおもしろさとして

パズルとしての面白さ

自然科学としての面白さ

論理的に厳密な学問の体系を学んでいると

いう満足感

をとりあげユークリッド幾何の論理的欠陥とし

て "順序の公理"特に "平面上の点と直線の順

序"を分かりやすい範囲でできるだけ厳密に扱っ

ている｡ただ "順序"に関する定理には図をみ

れば明らかのものが多くなぜこんな明らかなこ

とを証明しなければならないのか初学者は苦 し

むかも知れないので定理が明らかなのにその証

明が煩雑過ぎると思えば証明をとばして進んで

よいとしている｡これは現代数学を研究する際

も目的とするテーマに関する定理をすべて厳密

に証明するのは最後であって直観によって明ら

かなことはすべて証明してから先-進むわけで

はないという数学者の信条がよく現れている｡

学校数学からユークリッド幾何が厳密でないか

ら追放すべきであるというのはこのような観点

からも誤 りであり単純に厳密に取 り扱 うのでは

なく児童 ･生徒の発達段階に応 じた扱いを研究

していくことで数学教育の最も重要な題材の一

つになっていると考える｡

｢幾何の面白さ｣では次のような公理体系を

考えている｡

公理 1 相異なる二点AとBが与えられたとき

AとBを通る直線を引くことができる｡

AとBを通る直線はただ一つしかないo

/ ..L 3 ---~

公理 2 直線 /が三点A,B,Cのいずれも通

らないとき,/は三つの線分AB,AC,BC

のいずれとも交わらないかまたはそのうち二つ

と交わって他の一つとは交わらない｡
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BA ノ

この公理の他にヒルベル トが ｢幾何学の基礎｣

で定めた公理群から導かれる定理のうち直線上

の点の順序に関する定理は証明なしにはじめか

ら明らかであるとして自由に使 う｡

公理 3 線分AB上の点CがAとBのいずれと

も異なるとき,等式AB-AC+CBが成 り立

つ｡

A/ - 了 B

公理4 点Cが∠AOBの内部にあるとき

等式∠AOB-∠AOC+∠COBが成り立つ｡

公理 5 △ABCと-直線上にない任意の三点

0,p,Qに対 して半直線op上の点B'と直線

opに関してQと同じ側にある点C'を合同式

△oB'C'≡△ABCが成 り立つように定める

ことができる｡

AD B A

以上 5個の公理を設定し定理16 (二等辺三角形

二等辺三角形の底角は等 しい

の二つの底角は等 しい｡)を定理15 (二辺爽角

の合同定理)を用いて Papussの証明で証明し

ている｡ちなみに定理15の証明には定理14,ll,

10を用いていて,定理14の証明には公理 5,定

理10を定理11の証明には定理 6を定理10の証明

には公理 3を用い,さらに定理6に証明には定

理4を定理4の証明には定理 2を定理2の証明

には公理 2を用いている｡

42 定理10

42 定理14■ 公理 5

定理16くコ 定理15くコ 定理11くコ

分
定理10- 公理 3

公理 2-

6

4

2

細

分
細

分
細

6.｢ユークリッド原論｣(1971)での扱い

ユークリッド原論(第-巻)では定義23個と公

理を公準(要請)と称 し,公準を5個,また幾何

以外でも成 り立つ共通概念を公理と称し公理を

9個設定して多くの定理 (命題)を証明してい

る｡

命題 5 二等辺三角形の底辺の上にある角は互

いに等しく,等 しい辺が延長されるとき底辺の

下の角は互いに等しい｡

AB-ACであってABD,ACEは一直線

上とするとき∠ABC-∠ACB,∠CBD-

∠BCEを示す｡

(その3)〔証明〕

BD上に任意の点Xがとられ,大きい線分A

Eから小さい線分AXに等 しいAYが切 り取ら

れ,線分XC,YBを結ぶ｡

そうすればAX-AY,AB-ACかつ∠X

AYは共通の角なので命題4より底辺XC-底

辺YB

すなわち△AXCと△AYBは合同｡

従って ∠ACX-∠ABY,

∠AXC-∠AYB

そして AX-AYかつAB-ACより

- 21-



神奈川大半心理 .教育研究論姓 第 31号 (20)2年 3月 31日)

AX-AI3-AY-AC (公理 3)

よってBX-CY

ところがXC-YBかつ∠BXC-∠CYB

よって命題4より△BXCと△CYBは合同｡

従って∠XBC-∠YCB

かつ ∠BCX-∠CBY

すると ∠ABY-∠ACXであるから

これから ∠CBY-∠BCXを引くと

公理 3より∠ABC-∠ACB

この証明では公理 3と命題 4 (二辺爽角の合

同定理)が用いられている｡命題 4はいわゆる

重ね合わせの方法を用いて証明 していて公準を

用いた厳密な論理的証明とはいえない｡ユーク

リッド原論は公理的な方法で数学の体系を作 り

上げていくという思想のもとに2000年以上受け

継がれてきたが厳密な公理的構成はヒルベル ト

の幾何学基礎論 (1899年)を待たなければなら

ない｡ ヒルベル トは命題 4を公理として扱 うべ

きであるとした｡このようにユークリッド原論

の公理的な構成には現代から見たら厳密ではな

い部分もある｡ しかしそれを含めてもできるだ

けユークリッド原論にそった形で中高の数学で

も扱 う方がいいのではないかと思う｡ユークリッ

ド原論の命題 5の証明は少 し複雑ではあるが公

理的構成を考えた場合やむを得ないことであり

論理的厳密性を重視することや現代数学-のつ

ながりのプロセスを理解 しておくことは教育上

不可欠であるとさえ思 う｡

7.｢幾何学基礎論｣での扱い

｢条酎可学基礎論｣(1969)はヒルベル トの数学

の基礎に関する研究の最初の著作である｡ ヒル

ベル トはユークリッド幾何学の公理的方法の厳

密性を補い証明はもちろん公理からもはたまた

基礎の概念構成のうちからも空間的幾何学的直

観-の依存を除きこれに代えて論理的関係を持っ

てしようとする徹底的な論理的立場をは じめて

確立した｡これによって19世紀の集合論の背理

から始まる ｢数学の基礎の危機｣の打開を図り

現代数学につながっていくのである｡

幾何学の公理を次のように五群分けている｡

結合の公理 Ⅰ 1-8 順序の公理 Ⅱ 卜4

合同の公理Ⅲ 1-5 平行の公理Ⅳ

連続の公理V 1-2

そして定理群の中に

定理11合同な二通を有する一つの三角形に於

てその適に封する角は合同である｡換言すれば

二等蓬三角形に於て両底角は相等 しい｡

がある｡

定理11は公理Ⅲ5および公理Ⅲ4の後半から

証明されるとだけかかれていて証明は省略され

ている｡

公理Ⅲ 5 二つの三角形ABCおよびAB′C′に

於て合同関係AB=AB′,AC≡AC′,∠BA

c≡∠B′AC′が成 り立てばまた恒に合同関係∠

ABC≡∠AB′C′が成 り立つ｡

公理Ⅲ4の後半 :与えられた平面上の与えられ

た半直線を一過としこの直線に対 して与えられ

た側に任意の角を唯一通 りに合同に移すことが

出来る｡

公理Ⅲ5はユークリッド原論の命題 4と同じ

でありこれを用いて証明するということは明ら

かにPapuusの証明をすることになる｡

8. ｢初等幾何公理から考える入門｣(2005)で
の扱い

この本はユークリッド幾何 と非ユークリッド

幾何を統合 し初等幾何として新 しく公理的構成
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を試みている｡その中で

定理1.24 (底角定理)二等辺三角形の底角は

等 しい｡

とあり2つの証明をあげている｡

証明(1)△ABCをAB-ACなる二等辺三角

形とする｡いま三角形△ABC,△ACBにお

いて頂点間の対応A-A,B-C,C-Bと考

えるとこの対応のもとでAB-AC,AC-A

B,∠A-∠AがいえるからSAS (2辺爽角)

より △ABC≡△ACB よって∠B-∠C

がいえる｡

これは明 らかにPappusの証明である｡ そ し

てこの証明はある意味で肩透か しを食った感が

否めないとして頂角の二等分線を引く証明(2)

を別に行っている｡そこでは頂角の二等分線が

底辺BCと交わることを示すことがポイン トで

ある｡角の二等分線については ｢幾何学Ⅰ現

代数学から見たユークリッド原論｣(2007)の中

で三角形ABCの頂角Aの二等分線が点B,C

の間で直線BCに交わり延長上では交わらない

とどうしてわかるのか?もちろん図から明らか

であるがもし図を描かないで理由を説明すると

したらどうするか?

B C

と記されていて公理系の厳密性を要求している｡

証明(2)は以下のようになっている｡

証明(2)三角形△ABCをAB-ACなる二等

辺三角形とする｡∠Aの二等分線を引くと定理

1.19と定理1.14によりそれは線分 BCと間の

点Mで交わる｡このときSAS (2辺爽角)よ

り△ABM≡△ACMがいえる｡ゆえに∠B-

-.等辺=.角形の底角は等 しい

∠Cである｡

証明(2)でもヒルベル トがユークリッ ド原論

の命題 4 (二辺爽角の合同定理,SAS)を公

理 としたよ うに公理1.14としてこれを用いて

証明 している｡

公理1.14 (SAS)対応す る 2辺 と爽角が合

同な三角形は合同になる｡

またここで使われている定理1.19,定理1.14

は以下のものである｡

=E

定理1.19 2点B, CをVAの同 じ側 とした

とき 次は同値である｡

(1)k(∠AVB)<k(∠AVC)

(2)B ∈Int∠AVC

(3)∠AVB,∠BVCは隣接角である｡

定 理 1.14 (ク ロ ス バ ー 定 理 (Crossbar

Theorem))角∠AVBが与えられたとする｡

このとき
≡E

P∈Int∠AVB⇔ VPnlntAB≠◎

この2つの定理の証明に使われているのは定理

1.10, 1.12,1.13,1.14,1.18,1.20(2)お

よび公理1.9(Pashの分離公理),公理1.8 (平

面分離公理 (PlaneSeparationPostulate)),

公理1.10,1.ll,1.13であ り下図のよ うな論

理体系になる｡

定理1.19く声 定理1

分
定理1.14

分
定理1.12,1,13

↑
公理1.8,1.9

42 定理1･10

18くコ 定理1.20(1)

廿
定理1.12,1.14

↑
公理1.10,1.ll,1.13

公理1.8 (平面分離公理 (PlaneSeparation
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Postulate,PSP))任意の直線 Jに関して /上に

ない点全体を盟(I)であらわすと,次を満たす

詑 1,詑2が存在する｡

(1)盟(/)-詑 】∪詑2,詑 ln詑2-申,詑 .,詑 2キ¢

(2)p,Q∈詑 )(or詑2)⇒ PQ,Iは交わらない｡

(3)p∈詑 1,Q∈詑2⇒PQ,Iは交わる｡このとき

詑 1,詑2を/の半平面という｡

公理1.9 (パッシュ(Pash)の分離公理)平面内

の3点A,B,Cが共線でない (同一直線上に

ない)として,直線 /はこの3点を通らないと

する｡このときJがABと交われば,BC,A

Cのいずれか一方のみと必ず交わる.

なお公理1.10 (角の合同の定義 ･公理),公

理1.ll(角の移動公理),公理1.12 (隣接角 ･

角の和の定義)および定理1.10,1.12,1.13,

1.18,1.20(2)については紙面の都合上内容は

省略とする｡

このように定理1.19を証明するには少なく

とも5つの公理が準備されなければならないこ

とがわかる｡

9.ユークリッド原論での循環論法

二等辺三角形の底角は等 しいことを証明する

には公理の設定の仕方で (その 1)(その2)(そ

の3)の3つに大別されることがわかった｡文

科省の指導の及ぶ教科書等では (その 1)が使

われ一方公理的に構成 しようと試みている場合

は (その 2)Papussの証明を採用 している｡

ユークリッド原論は唯一 (その3)の証明方法

を選んでいる｡なぜそのようになったのか｡そ

の理由の探る手だてとして (その1)の証明方

法をユークリッド原論に採用してみよう｡

ユークリッド原論では定理を命題と称してい

るのでそれに従 う｡そしてユークリッド原論で

は命題 5がそれに当たる｡命題 5を証明するの

に必要な命題は以下のものである｡

命題 1 与えられた線分ABを一辺とする正三

角形を描くことができる｡

(証明)公準3によりAを中心としてBを通る

円,Bを中心としてAを通る円をそれぞれ唯一

描くことができる｡

この二つの円の交点を

CとすればCとA,Cと

Bを結ぶ線分の存在と一

意性は公準 1で保証され

ているので円の定義15よ A 7 K B

りCA-AB, CB-A

Bこれにより三角形ABCは正三角形となる｡

(注)交点Cの存在の保証には Dedekindの連

続性の公理が必要である｡

命題4 二つの三角形△ABCと△AB′C′にお

いてAB-AB′,AC-AC′,∠A-∠Aなら

ば

∠B-∠B′,∠C-∠C′である｡

△ ｡ △ ｡′
B′

(証明)AB′をAB,AC'をACに重ねたとき

公準 1よりBとCを結ぶ線分は唯一であるから

B′C′とBCが重なり 2つの三角形は重なる｡

これより証明できた｡

(注)Euclldは 2つの図形を重ねることで証

明できたとしているがこれが証明になっている

かは問題である｡Hilbeltは命題 4を公理とし

た｡

命題 5 Aを頂点とする二等辺三角形△ABC

の底角∠Bと∠Cは互いに等 しい｡ (表現は異

なる)

命題 7 線分ABの同じ側にある二点C,Dに

対しACとADの長さが等しくBCとBDの長

さが等しいならば実はCとDは同一点である｡
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AB BD

(証明)C≠Dとすると,

AC-ADより命題 5より∠ACD-∠ADC

ここで

∠ACD>∠DCBだから

∠ADC〉∠DCB ･･･①

同様にBC-BDより∠BCD-∠BDC

ここで

∠BDC〉∠ADCだから

∠BCD〉∠ADC ･･･②

(丑,②より矛盾｡よってC-Dである｡

(注)ここで図から∠ACD>∠DCB,∠B

DC>∠ADCと判断 しているがこれは ｢幾何

学Ⅰ現代数学か ら見たユークリッ ド原論｣で

も指摘 しているように ｢間｣に関する公理の必

要性がある｡

命題 8 三角形△ABCと△AB′C′に対応する

辺ABとAB′,BCとB′C′,CAとC′Aが等 し

いならば対応する∠Aと∠A,∠Bと∠B′,

∠Cと∠C′は等 しい｡

(証明)ABとAB′を重ねて,同じ側にCとC′

がくるように移動する｡

AC-AC′,BC-B′C′より命題 7からC-C′

よって △ABCと△AB′C′は合同になり題意

は証明された｡

A(AZ W B,,C

(注)ここでも重ね合わせの方法が使われている｡

二等辺三角形の底角は等 しい

命題 9 与えられた角∠BACを二等分するこ

とができる｡

(証明)命題 1よりAD-AEとなる点D,Eを

AB,AC上にとりDEを一辺 とする△DEF

を描くことができる｡

このときAFが∠BACを二等分 している｡

なぜならば仮定よりAD-AEかつDF-EF

でAFは共通よって 命題 8により∠DAF-

∠EAFとなり∠BACは二等分される｡

Aa F

角の二等分線を引くことができることは命題

9で保証されるOつまり命題 9の証明には命題

1,命題 8が使われている｡そ して命題 1は公

準 3によって,命題 8は命題 7によって,命題

7は命題 5によって証明できる｡つまり命題 5

を証明するのに命題 5が必要となってしまい循

環論法になる｡

42命題 1- 公準3

命題 5くコ命題 9く声命題 8くコ命題 7くコ命題 5

ユークリッドはこのために命題 5を証明する

のに頂角の二等分線を使わずに命題 4を使って

ちょっと煩雑な証明をしたのではないかと推測

できる｡

10.終わりに

このようにみてくると ｢二等辺三角形の底辺

は等 しい｣という定理を頂角の二等分線を引い

て証明する (その 1)が必ず しもいいとはいえ

ないのではないか｡文科省の検定教科書がなぜ

一律に (その 1)の証明を採用 しているのか｡

角の二等分線を仮定するにはもっと多くの公理
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が必要になることは ｢幾何のおもしろさ｣｢初

等幾何入門一公理から考える｣などから分かる

ように多くの公理を前提としなくてはならない｡

中学校の教科書では三角形の合同条件も (3

価)も平行線の公理もすべて基本性質という言

葉で述べあたかも公理として扱っている｡また

文部省著作教科書 ｢中等数学第三学年用 (2)｣

(1947)では三角形の合同条件や三角形の外角

の定理,相似の条件などが作図を通 して事実と

して述べられあとはこれらを用いた計墓問題ば

かりであるOつまりこの時代には図形による論

理指導はされていない｡この流れからすれば角

の二等分線が引けることは作図を通 して納得さ

せていることが理解できる｡ユークリッド原論

では角の二等分線が引けることは命題 9で証明

しているが残念ながら命題5を証明するには循

環論法になる｡このことを考えると (その 1)

の証明よりユークリッド原論の証明 (その 3)

の方を論理の訓練も含めて学校数学で採用 した

方がいいのではないだろ うかO またはPappus

の証明 (その 2)でもいいが肩透かしの感が否

めない｡とすると (その 3)の方がまだすぐれ

ている｡ユークリッド原論が2000年を優に超え

て学校数学で使われている由縁は厳存 している｡

なお今後の課題 としてなぜ教科書では (その

1)の証明になったのか｡戦後の教科書での扱

いや洋算が導入された明治時代の菊池大鹿 ｢初

等幾何学教科書｣(1888年明治21年)長滞亀之助

｢初等幾何学｣ (1894年明治27年)林鶴一 ｢新撰

幾何学教科書｣ (1912年明治45年)｢中等教育幾

何学教科書｣ (1913年大正 2年)などではどの

ように扱われているかをさらに調べられたらと

思 う｡なお本文はユークリッド原論をつぶさに

読む内に自然に気づいたことを考察 しまとめて

みたがすでにこのような事は調べられているか

先行研究を確認することはできなかった｡先達

の方々のご意見 ･ご教授 ･ご指摘をいただけれ

ばありがたくお受けしたいと思 う次第である｡
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