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１．はじめに 

古代ギリシア時代から、作図は定木とコンパスの

みを用いて行うものとされてきた。定木とコンパスで

作図可能なのは 2 次までの代数方程式の解である。

ギリシアの 3 大作図問題が作図不可能問題である

ことは、3 次方程式、または超越数を含むことによ

る。 

一方、折紙を用いた作図では、3 次以上の代数

方程式の解を折ることが可能である。3 次方程式に

ついては、実数係数による解法が既に示されてい

る[1]。4 次方程式については、原理的に可解であ

ることが分かっている[2]が、具体的な折り方は示さ

れていない。 

本研究では、4 次以上の代数方程式の折紙によ

る解法について、実数係数による折り方を探るため、

先行研究による解法例と、代数方程式の解の構造

を表すガロア群を基に検討した。 

 

２．代数方程式の折紙による解法 

 折紙の作図には、一つの折り目を折る single-fold

と、二つ以上の折り目を同時に折る multi-fold とい

う手法がある。single-fold については、Huzita の公

理[3]と呼ばれる 6 つの折り方と、Justin、Hatori が

発見したもう１つの折り方により全ての作図を示せ

ることが知られている。single-fold では 4 次方程式

までの、multi-fold ではそれ以上の次数の方程式

の解が折れるとされている。 

2.1 4 次方程式の解法 

 Edwards＆Shurman は円と放物線の共通接線か

ら 4 次方程式の解を求めている[4]。与えられた 4

次方程式の係数を基に円と放物線の式を作り、共

通接線の y 切片を求めると、それがもとの 4 次方程

式の解となる。Edwards＆Shurman が挙げた具体例

から、実際に円と放物線の式、放物線の焦点と準

線の式を計算した。この方法では、変数変換が複

雑なため、実数係数から解の折り方を示すことは困

難であることを確認した。 

2.2 5 次方程式の解法 

 Lang による、two-fold を用いた折紙による 5 次

方程式の解法例[5]に対し、初等幾何による証明を

与えた。Lang は角の 5 等分から導かれる 5 倍角の

公式によって、5 次方程式の解法例としている。証

明により、この方法で導かれるものは 2 倍角の公式

までであることが確認されたため、5 次方程式の解

法例としての妥当性には疑問が残る。5 次方程式

については、Ghourabi らにより four-fold で解けるこ

とが確認[6]されているが、これも角の 5 等分による

ものであり、角度に限定した特殊な例である。 

multi-fold による代数方程式の解法について、

Lang らは、代数的に可解な n 次方程式については

(n-3)-fold で、代数的に可解でないものについて

は(n-2)-fold で解けることを主張している[7]。これ

は 5 次以上の代数方程式において証明がなされて

いないが、これが正しければ、折紙の作図によって、

代数的可解性を超えた解法を示すことができると

いうことになる。また、代数方程式の代数的可解性

と折紙による解法の間には何らかの関係があるとい

うことになる。 

 

３．代数方程式のガロア群 

 ガロア群は、一般の 5 次方程式の代数的解法

を求める中で発見されたものである。代数方程

式の代数的可解性は、その方程式のガロア群の

可解性に帰結する。 

 ここでは解の分類について、ガロア群の利用を

試みた。 

3.1  4 次方程式のガロア群 

 3 次分解式 g(x)のガロア群の位数 m による、有理

数体上既約 4 次方程式 f(x)のガロア群の分類は以

下のとおりである。 
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3.2 4 次方程式のガロア群と解の個数による分類 

折紙による 3 次方程式の解法において、実数解

の個数による 2 通りの折り方が存在する。4 次方程

式についても解の個数による折り方の違いが存在

すると考えられる。3 次方程式については実質的に、

判別式による解の分類が可能であった。解のパタ

ーンが複雑になる 4 次方程式について、解の分類

にガロア群の利用を試みた。4 次方程式を、§3.1

で示したガロア群と解の個数によって分類し、該当

例を示した。結果は表１の通りである。 

 

 

   

 

判別式との組み合わせにより、実数解 0、4 個の

場合と実数解2個の場合が分類できることが分かる。

0 個と 4 個の場合分けについては、今後の検討課

題である。 

 

４．おわりに  

 本研究では、4次方程式と5次方程式の折紙によ

る解法について、先行研究の内容を検討し、一部

に証明を与えた。また、代数方程式の解の構造を

示すガロア群の利用を提案し、ガロア群と実数解

の個数による解の分類を試みた。 

4 次方程式について、円と放物線の接線から折

り方を求めるには変数変換が複雑であることを確認

した。また、ガロア群と判別式との組み合わせにより、

解のパターンを一部分類できることを示した。ガロ

ア群については、multi-fold による代数方程式の解

法について方程式の代数的可解性と折紙による解

法との関係が指摘されているため、今後、更に調

べていく必要があると考えられる。 
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5 次方程式について、Lang の two-fold による角

の 5 等分に証明を与えた。この手法では実質的に

2 倍角の公式までしか扱っていないことが確かめら

れた。従って、折紙による一般の 5 次方程式の解

法については、今後改めて検討していく必要があ

る。 
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