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17-18 世紀の代数学の基本定理について
東京大学大学院・総合文化研究科 但馬 亨 (TAJIMA, Toru)

Graduate School of Arts and Sciences

The University of Tokyo

問題提起 : ガウスの言明と数学史上の通説

代数学の基本定理とはそもそも, 複素係数をもつ任意の代数方程式

$a_{n}x^{n}+a_{n-1}x^{n-1}+\cdots$ 十 $a_{1}x+a_{0}=0$

は複素数の範囲内に重解を含めて $\mathrm{n}$ 個の解を持つことの存在証明である. 現代においてこの定理に関してはお

よそ 10 個の証明が知られているが, この証明群の先陣を切ったのは, 18 世紀の数学者であるオイラーやダラ

ンベールや, ラグランジュではない他ならぬガウスその人である. . . と従来の数学史上ではあたかも通説と
して語られるのが一般的である. 以下ボイヤーの記述を引用する.

“
$\mathrm{D}$

,Alembert had spent much of his time and effort attempting to prove the theorem conjectured

by Girard and known today as the fundamental theorem of algebra - that every polynominal

equation $f(x)=0$, having complex coefficients and of degree $n>1$ , has at least one com plex

root $[$ ,.. $]$ . The statement, which Gauss later referred to as the fundamentat theorern of algebra is

essentially the proposition known in France as $\mathrm{d}’\mathrm{A}1\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{b}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t}’ \mathrm{s}$ theorem; but Gauss showed that all

previously attempted demonstrations, including some by Euler and Lagrange, were inadequate.” $*1$

このような記述は他の数学史家 Struik においても同様に言えることだが, 実は彼ら数学史家・数学者の根拠

はガウス自身による以下の記述にある. ガウスは 1799 年の第 1 証明 「すべての 1 変数をもつ整有理代数関数

が 1 次もしくは 2 次の次数の実因子に分解可能である定理の新証明 : 以下 (第 1 証明)」 (Demonstratio nova

theoremis omnen functionem algebraicam rationalem integram unius variabilis in factores reales primi
$\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{l}$ secundi grmdus resolvi posse) を回想して以下のように述べている 6

1799 年に著わした論文, 「第一証明』 は 2 つの目的をもっていた. 1 つは, 代数方程式の理論につい

て最重要であるこの定理に関して, これまで試行されてきたすべての証明は不十分でまやかしであった

ことを示すことである. つづいて, 完全に厳密な新証明を与えることである. $*2$

ガウスはこのように彼自身に先立つ数学者の証明の試みについて実に批判的で, かつ彼自身の証明に絶大な

自信を示している. 第 1 証明の本質的部分は以下のようにまとめられる.

ガウス第 1 証明 (1799) のエッセンス $*3$

$*1|\mathrm{B}\mathrm{o}\mathrm{y}\mathrm{e}\mathrm{r}$ 1968] PP. 490-491,
$*2$ [Gauss Werke] vol. 3, p. 73. “Die lm Jahre 1799 erschienene Denkschrift, Dernonstratio $[$ ... $]$ , hatte einen doppelten

Zweck, n\"amlich erstens, zu zeigen, dass s\"amtliche bis dahin versuchte Beweise dieses wichtigsten Lehrsatzes der
Theorie der algebraischen Gleichungen ungen\"ugend und illusonsch sind, und zweitens, einen neuen voilkommen
strengen Beweis zu geben.”

$*3$ [Gauss 1799], [Gauss Werke], vol. 3, pp. 1-30.
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ガウスは「第 1 証明」でまず係数を $\text{複}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$数 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}1\Re$まで拡張した以下の方程式 $x^{n}+a_{1}x^{n-1}+\cdots+a_{n-1}x+a_{n}=0$

を想定する. この方程式を

$f(x)=x^{n}+a_{1}x^{n-1}+\cdots$ +aユー lx+an $=0$

という $\text{複}\mathrm{F}_{\backslash }$平面上の関数とする. つついて, ここから変数 $xt)^{\mathrm{P}}>\Phi$当な円 (とりわ $\# 1$単位円) 上を動く際に

$f(x)$ の描く曲線が原点をとおらなければならないことの証明を行う. この $\text{複}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$ 関数 $f(x)$ を $\text{複}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$数 $\mathrm{C}$ から $\mathrm{C}$

への写像とみなす. たとえば $f(0)=a_{n}$ であるから, 0 $l\mathrm{h}a_{n}$ #ニ@ される. ここで, $f(x)-a_{n}$ がどの

原点から離れているかについて考えると,

$f(x)-a_{n}=x^{n}+a_{1}x^{n-1}+a_{2}x^{n-2}+\cdots+a_{n-1^{X}}$

$=x^{n}(1+ \frac{a_{1}}{x}+\frac{a_{2}}{x^{2}}+\cdots+\frac{a_{n-1}}{x^{n-1}})$

であるから両辺の絶対値をとって, 不等 $\text{式}$ $|a|+|b|\geq|a+b|,$ $|a+b|\geq|a|-|b|$ より,

$|f(x)-a_{n}|=|x|^{n}|1+ \frac{a_{1}}{x}+\frac{a_{2}}{x^{2}}+\cdot..$
$+ \frac{a_{n-1}}{x^{n-1}}|$

$\geq|x|^{n}\{1-\frac{a_{1}}{|x|}-\frac{|a_{2}|}{|x|^{2}}-\cdots-\frac{|a_{n-1}|}{|x|^{n-1}}\}$

ここで $|x|$ を+分大きく $\text{と}*\mathrm{t}l\mathrm{f},$ $\frac{|a_{1}|}{|x|},$ $\frac{|a_{2}|}{|x|^{2}},$ $\cdots\frac{|a_{n-1}|}{|x|^{n-1}}$ などは, 限りなく 0 に近づけることができるから,

$1- \frac{a_{1}}{|x|}-\frac{|a_{2}|}{|x|^{2}}-\cdots-\frac{|a_{n-1}|}{|x|^{n-1}}\geq\frac{1}{2}$

となる. ゆえに国が十分に大きいとき

$|f(x)-a_{n}| \geq\frac{|x|^{n}}{2}>|a_{n}|$



126

ここまでは, この $ae\Rightarrow\simeq$ $\text{明}\xi;\text{理解す}$るのはきわめて容易である. しかし, この後問題が発生する. この下 $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\acute{\mathrm{f}}\backslash \mathrm{r}}\pm_{\mathrm{J}}$果

までは $\text{複}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$有 $\text{理}\backslash \text{数}$で \mbox{\boldmath $\tau$}bffi立するので, E\Phi 係数の代数 jF\not\in 鍋は複 igg\Re 根をもってしまうことになってし

まう. この後でガウスは必然的に実数体の連 $\text{続}\S\not\subset$を oe $\check{2}$ ことになる. このように, 厳$\Phi 1\not\in$の宣言を高らかにお

こなったガウスの第 1 証明でも実数体, 多項式 $\text{関数}$の連続性や $\text{「}6_{\mathrm{i}}\mathrm{f}\mathrm{l}$ ffl線」や「その内部」 など\sigma ) 何学

メージに多くを依拠するものであり, この依存性が問題とし $\text{て}F\mathrm{f}\mathrm{l}$る. 加えて前図で示される第 1 証明では, $\text{関}$

数 $f(x)$ が描き得る曲線は原点を一周だけする場合をのみを示して 4 $\backslash$るけれども, より –\Re 的 -\check \doteqdot 察するなら

ば $\mathrm{n}\beta\Theta$ もする場合も想定しなければならない. ’4それ $\Phi\tilde{\mathrm{x}}$ に, もっと代数的な $\varpi\overline{\Rightarrow}8fl$ も存在する. しかし, そ

のいずれの場合も \Phi 式関数の連続性は前提としなければならない. $\ovalbox{\tt\small REJECT}-$論をより拡大 $\llcorner$ , 他の基本定理に関し

た証明を検討してみても, 位相数学的手法, 解析性, そして先ほどの多項式関数の連続性などを完全に省 ‘た

$\text{「^{}\prime}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ \Re に」代数的な手法の a$=\mathrm{i}\mathrm{I}\mathrm{i}\Rightarrow \mathrm{H}fl$ はやは $t\text{り}$ Eつけることができな V $\mathrm{a}$のである. そもそも $\text{複}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$数の集合 $\mathrm{C}$ 自体を代

数的に構成できないことからもこのことは明らかであろう.
繰り返すが, ガウスは第 1 証明において彼の前時代の数学者の証明の試みのすべてを 「不 $+4\neq$でまやかし」

だときわめて単純かつ統一的に $\mathfrak{H}\mathrm{J}$

$\#$) 捨ててい $\xi,$ $\hslash^{\grave{\grave{1}}}$ , 果たしてこの E .は正し\mbox{\boldmath $\nu$}\のだろうか. この問題に答える

ためには, まず代数学の基本定理自体がどのようにして自立した問題として浮上してきたかについて調べる必
要がある. 注目すべき発端はライプニッツによって取り上げられた 1 つの問題にある.

ライプニッツによる種子 : 有理関数の積分悶題から

1702 年 5 月 \Gamma 学術紀要 4 (A$cta$ emdiforum) 誌発表の論文「和と求積に関する無限の学問による新解析例」

(Specimen novum analyseos pro scientia inflniti circa summas et quadraturas) には幽 \Xi .\not\in -べ

き記述がある. 以下に引用してみよう.

私は円の求積を有理 $*\backslash \backslash$ g一と還元することによって, すなわち円の求積から $\int dx$ : $(1+xx)$ を考え

ることで, まさに私の算術的求積を見出した. その際, 同時に有理式の高和へと還元される, あらゆる

求積がそれ自身最も簡単な求和の特定の項へと帰着されることに気付いたのである, その理論を用いて

なすべきことを, 乗法による積を加法によって集められた (conflatus) 全体へと変換する新種の解法に

よって, すなわちそれらの根の連続的乗法によって任意の高次の [次数の] 分母をもっている分数を, た

だ単純な分母を持つ分母からなる集まりへと変換することで $\overline{\tau\prime\backslash }$そ $\check{.J}\cdot*5$

つぎに, これに続く実際の問題を以下で示す. まず, $b,$ $c,$ $\cdots$ を定数として, $x+b=l,$ $x+c=m,$ $x+d=n$

とするとき, 以下の有理式は公分母 $l,$ $m,$ $n$ から形成される多項式の湘の形式へ分割される.

$\frac{\frac{\alpha}{\pi}+ex+;fxx+\frac{\delta}{\pi}x^{3}\pi\pi}{x^{3}+Lx++^{\mu}xx+\frac{\lambda}{\pi},\pi\pi}=\frac{\frac{\alpha}{\pi}}{lmn}+\frac{\rho_{\frac{x}{\pi}}}{lmn}+\frac{\mapsto xx\tau \mathrm{r}}{lmn}+\frac{\frac{\delta x^{8}}{\pi}}{lmn}$ .

このとき, 右辺の第 1 項を除く, 変数 $x$ を伴う各項は第 1 項の形式に前述の関係式 $(x+b=l)$ から還元さ

れる . $\text{第}2$項の一部分 $\frac{x}{lmn}$ は,

$\frac{x^{2}}{lmn}=\frac{1}{n}-\frac{b}{lmn}$

.
$*4$ 実際には [Gauss 1799] pp. 25-26 において, 問題の円周を $2n$ 個の円弧に分割して構成し, さらに $\theta=4\pi/n$ とおいたときに,

この円上で $\theta,$ $3\theta,$
$\ldots,$

$(8n-3)\theta,$ $(8n-1)\theta$ を偏角とする $4n$ 個の $\hslash_{1}$ $P_{0}$ , $P_{1},$
$\ldots,$

$P_{4n-1}$ を考察して $f\backslash$るが, F ffi線の回 ae\Re 等{こつ

いては触れていな $\psi\backslash$ .
$*5\{\mathrm{L}\mathrm{M}\mathrm{G}$] $\mathrm{v}\circ 1.5$ , p. 351; ライプニッツ著作集第 3巻 p. 2o8.
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同様に第 3項以下の $x$ の幕部分のみを分子に含む箇所も分解される.

$\frac{x^{2}}{lmn}=\frac{1}{n}-\frac{b+c}{mn}+\frac{b^{2}}{lmn}$ .

$\frac{x^{3}}{lmn}=1-\frac{b+c+d}{n}+\frac{b^{2}+\mathrm{c}^{2}+bc}{mn}-\frac{b^{3}}{lmn}$ .

続けて, 「分子に\mbox{\boldmath $\tau$}\\not\in 量である不定の整式を含んで 4 $\mathrm{a}$る分数を , 式と分子 $\hslash^{\mathrm{i}}\text{定}$量の分数へと分解する」 こと

で, 一般の ig\Phi 式が g式と分母が 1 次式で分子が\not\in の分数の和として Faできる, とする. $*6$ しかし, この

後に続く例でライプニッツは $\ovalbox{\tt\small REJECT}$

’
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$, 的にこの問題が扱われるようになる 1 つの $\not\cong\Re$となる, 重要な誤謬を

ライプニッツの因子分解についての誤謬

ライプニッツは同論文の続く箇所で,
$\int\frac{dx}{x^{4}+a^{4}}$

について, これが

$\frac{1}{x^{4}+a^{4}}=(x+a\sqrt{\sqrt{-1}})(x-a\sqrt{\sqrt{-1}})(x+a\sqrt{-\sqrt{-1}})(x-a_{1^{\frac{\ovalbox{\tt\small REJECT}_{-}}{\sqrt{-1}})}}1$

と分 $\hslash\not\in \text{さ}$ れることを述べる . $\llcorner$かし, dplcl局「この 4っの根からどのような組み合わせを作ったとしても, $\cdot$ . .
(略). . . (2 項の積) が実量を与え, しかも実で平方的 $rx\text{因}$数になるようにすることはできな4」 と $\beta_{\backslash \mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{f}\hat{\mathrm{f}\mathrm{l}}}^{\prime\Supset\Lambda}$す

る. $*7$ しかし, 実際には $(x+a\sqrt{\sqrt{-1}})(x+a\sqrt{-\sqrt{-1}})=x^{2}+\sqrt{2}ax+a^{2}$ と $1,$ $\mathrm{a}\check{\vee J}$ #‘Hみ ADbせを考察すること

が容易にできる. このため, ライプニツツのこの誤謬 {ま大陸側, イギリス側双方の 17世紀末 $\sim 18$ 世紀初頭の

数学者による議論の的になった. イギリス側で [まロジャ–. コーツ, 大陸佃 1で{まヨー $’\backslash$ン. ベ/レヌーイらの研

究が代表的である. しかし, いずれの研究もオイラーやダランベー’レが $\grave{\mathrm{f}}\mathrm{g}\ovalbox{\tt\small REJECT}$する 1740 年代まで, コーツの天

逝などの理由により, -ffl的な $n$ 次の L]\Xi 式の考察まで進展しな’4‘. 1740 年代のオイラー, ダランベー Jレの

集中的な考察までこの沈滞の状況は 20 年ほど続く,

オイラーにおける代数学の基本定理問題への契機

オイラーは $\Rightarrow \mathrm{A}\mathrm{w}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}$ $\text{文}$ 「 $\mathrm{F}$. $\backslash /fi\mathrm{i}$の微分 $\text{方}r\mathrm{a}\mathrm{e}$式の積分につ $\mathrm{b}^{\mathrm{a}}$て」 (De integratione aequationum differentialium

altiorum gradum) (1743)

$Ay+B \frac{dy}{dx}+C\frac{d^{2}y}{dx^{2}}\cdots+N\frac{d^{n}y}{dx^{n}}=0$
(1)

として表される微分 $\text{方}Pz$式の解法は代数方$\text{程式}$ ($p$ を定数のとき, 微分方 $\text{程式}$ の角\not\in 力 $\grave{\grave{1}}$ $y=e^{px}$ で表されると

する.)

$A+Bp+Cp^{2}\cdots+Np^{n}=0$ (2)

$*6$ ibid., $\mathrm{p}\mathrm{p}$ . $361\sim \mathrm{S}53\mathrm{f}$ : 同邦訳 $\mathrm{p}\mathrm{p}$ . $209$ 21if.
$*7[\mathrm{L}\mathrm{M}\mathrm{G}]$ vol. 5, p.359; $\mathrm{I}$ライプニッツ 1999] p. 219.
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の解法に帰着できることを示す. すなわち $y=e^{\mathrm{p}x}$ を式に代入すると, まず

$Ae^{px}+B \frac{de^{px}}{dx}+C\frac{d^{2}e^{px}}{dx^{2}}\cdots+N\frac{d^{n}e^{px}}{dx^{n}}=0$

となる. \llcorner たがって, rB数部分の微分を $n$ 階の項まで連続して実行すると与式は $\rho_{\backslash -}’\ovalbox{\tt\small REJECT}$, $p=e^{px}$ とお $1_{l}$ ‘たとき

に $A+Bp+Cp^{2}\cdots+Np^{n}=0$ . となる. ff‘g学の基*j^E理の野 -.R-定に関してはオイラーにお $1_{\mathit{1}}$ ‘て \not\in )fflJ|‘‘限

小解析学 (微積分学) の枠内からの要請であることをここで確認しておきた $\iota\backslash$ .

『無限解析入門] での代数学の基本定理の記述 (1)

1748 年出版のオイラーによる 18 世紀中葉の最重要数学著作の一つである『無限解析入門
$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ (Introductio in

analysin infinitomm) においても, 代数学の基本 $\text{定理}$についての記述を Efflすことができる. まず, 多

の因子分解を主体として扱う第 1 巻第 2章「関数の変換につ 4 $\backslash$て」 (De transformatione functionum) にお $\mathrm{t}\backslash$

て, $:i^{r}$ ロネッカーの定理を前提する旨 $\theta^{\mathrm{i}\beta}fl$示されている. 以下, 7p 題の撫限\hslash \not\in \Re 入一 第 1 巻第 2 章 28 節

からの記述を引用する.

28節: ところで, 2次因子は 2つの単純因子を包摂すること, 3次因子は三つの単純因子を包摂する

こと, 以下も同様であることは明白である. それゆえ, ある $z$ の整関数において, $z$ の最高の罧指数が

$n$ に等しいとき, その整関数には $n$ 個の単純因子が包摂されていることになる. これより同時に. 諸因

子のうちのあるものが 2次因子であったり, またあるものは 3次因子などであったりする場合にも, 因

子の個数を調べることが可能になる. $*8$

このようにオイラーによれば多項式の線型分割性はあくまで自明なものとして扱われる, この点はその後に

続く基本定理についての楽観的な $\pi\overline{\overline{-}}$ 8fl二を表わしており, 論の $\text{重要}$な導入になって $v\backslash$る. 近傍の箇所にはさ

らにオイラーが好んで行う具体的な事例の網羅的計算結果を列挙するスタイルが繰り返されている. 扱われる
のは 4次多項式の例である.

31 節; $Q$ は 4 個の単fflFm’因子 (factores simplices imaginaris) の実の積とすると, この積 $Q$ [ま 2 個

の二重実因子 (factores duphces reales) に分解される 9

なんとなれば, $Q$ は $z^{4}+Az^{3}+Bz^{2}+Cz+D$ という形状をもつとしよう. もしこれを 2 個の

二重実因子に分解するのが不可能であるなら, これは, $z^{2}-2(p+q\sqrt{-1})z+r+s\sqrt{-1}$ か, もし

くは $z^{2}-2(p-q\sqrt{-1})z+r-s\sqrt{-1}$ と $\mathrm{A}\backslash$ う 2 個の二重虚因子 (factores duplices imaginaries) 1こ

分解されなければならないことになる. なぜなら, これらの他には, 積が実 [因子] になる, つまり

$z^{4}+Az^{3}+Bz^{2}+Cz+D$ と等値になるような性質を備えた虚 [ $\text{因}$子] の形状は考えられないからであ

る. ところで, これらから, 下記のような四個の単純因子が生じる. $*9$

(I),
(H).
(III).
(IV).

$*8$ JEuler Opera) (1) vol. 7, p. 34 ; [オイラー 2001] p. 18.
$*9$ ibid. $\mathrm{P}\mathrm{P}$ . 35-36 : 邦訳, pp. 19-20,
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というよう $\}_{\llcorner}^{r_{4}}\text{虚}$,数係数を含む $z$ に冠する 2 $\theta \mathrm{i}\mathfrak{X}$はオイラーによって, 「二 $\text{重}.\text{虚}$因子」 という $\text{表現}$ さ

れ, さらにそこから 「単 $\text{純_{}\mathrm{r}\backslash }\rho$ 因子」 を導く作業が続く. $(\mathrm{I}),(\mathrm{I}\mathrm{I}\mathrm{I})$ の組 $\hslash \mathrm{L}_{\mathrm{D}}^{\mathrm{A}}$わせの積を未ffiaeの置換

$(t=p^{2}-q^{2}-r, u=2pq-s)$ を施 \check 後まで計算すると,

$+qq-p\sqrt{2t+2\mapsto tt+uu}-q\sqrt{-2t+2\sqrt{tt+uu}}\sqrt{tt+uu}$

として表される 2 次実因子が生成させる. これは $(\mathrm{I}\mathrm{I}),(\mathrm{I}\mathrm{V})$ の組み合わせについても $\urcorner \mathrm{p}\Phi \mathrm{R}$である. オイラー

の既 $\varphi_{\wedge}\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\backslash \mathrm{J}$ な結論は「こうして, 提示された積 $Q$ {ま 2 個の 2 gE+一の分解の可能性を否定されたが, それ

に\S \supset わらず実際に 2 個の 2 重 $\not\cong \text{因}$子に分解されたことになる. 」 となる
$*10$

$:\exists 8fl$だがここでオイラーが用いた証明法は背 $\mathrm{a}\mathrm{e}.\text{法}$である. はじめに題意の 4次多 $\mathrm{I},\Xi \text{式}$の実因子への分解

能性を論じ, そこから $\mathrm{J}\backslash \mathrm{E}$ 係数を含まない 2 次式一と煩雑な置換と計算を繰り返して\not\equiv -\check -\rightarrow \beta Eするのである, さら

に続く, 32 節ではこの結果をより –$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\prime \mathrm{u}}$的に拡張して, 以下のような記述がなされる.

32節この $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\underline{\simeq}}$ Bflの様式をいっそう高 $\iota\backslash$次数の幕に顎 $l\mathscr{L}\text{す}$ことはできないが, $4\mathrm{f}‘\simeq\Xi\backslash \eta 2^{\cdot}\text{数}\sigma\supset \text{虚}$,因子に対

してもこの性質は成立すること, したがって $2n$ 個の単 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}’1\not\in$,因子を $n$ 個の 2 $\text{重実因子}$に置き換えること

はつねに可能である. これ lffflいをさしはさむ余地なく $8fl\not\in\exists$である. こうして $z$ の整 $\text{関}\backslash \text{数}$はすべて, $4^{\backslash }$

くつかの単 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}’$E子もしくは 2重 $\text{実}1\mathrm{E}$子に分解されることになる. この事実は完全な厳密さをもって
$\overline{\overline{\simeq}}\mathrm{a}$ Bfl

されたというわけではないが, その正しさはこれからますます強まって
$\iota\backslash$ くであろう. 後に,

$a$ 十 $bz^{n}$

$a+bz^{n}+cz^{2n}$

$a+bz^{n}\dotplus cz^{2n}+dz^{3n},$ $\cdots$

のような関数が , \not\cong 際に上記のようにしていくつかの実 2重因子に $/i\theta\hslash\not\in$される様子を目の当たりにする

ことになるであろ $\overline{.\mathit{2}}\cdot*11$

この $\overline{\equiv}\mathrm{E}^{\backslash }\mathrm{w}\mathrm{f}’\backslash$ は 5次以上の代数方 $\text{程式}$の解法可能性がオイラーの時代にお $\backslash$ては依然として多くの数学者の相当な

執念をもって $\Leftrightarrow--\vec{\overline{\emptyset}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}}$ $\text{さ}$れていたので (もちろん\Re $tf]$ #ごは至らなかったが) , Xイラーも同様に解の公式が存在す

る 4 次の事例の成功を筆頭にして, より大きな–$k^{\mathrm{m}}${ヒを望んでいたことを示している. 「任意個数の虚因子」

$\#_{arrow}^{\vee}\lambda\backslash$: してもこの分解は可能であることは彼にとっては\Rightarrow$=\mathrm{j}\beta \mathrm{E}\S fl$不能なことであった力$1+$ , $2n$ 個の虚数 $r+_{\backslash }\cdot \text{数^{}\prime}$多 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{i}\zeta$は

$n$ 個の実 $\mathrm{f}\mathscr{F}+_{\backslash }\text{数}\backslash$ 2ffiaejこ変換可能できる, と $f\backslash$ う事実を元に $\mathrm{f}\mathrm{f}_{-\backslash }^{\mathrm{g}}$, 次数と {fBF-‘係数をもつ方程式へ一般化できる可

能性は予ffl,$\mathrm{f}\mathrm{f}\backslash \mathrm{J}l^{f}\mathrm{c}^{-}\ovalbox{\tt\small REJECT}$’\Xi nARすることができた. ただ 1740 年代においてオイラー {\lambda --#xm的な\equiv ,nj]iHflの完成は成し遂げら

れていないこと, $\pi\overline{\simeq}\text{明}$方法力 $1*r\mathrm{a}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{E}$ であることにつ $\iota\backslash$て認識していたこと力く以上の 「予想」 的 $\text{表現}$から容易に伺

われる.

『無限解析入門 4 での代数学の基本定理の記述 (2)

続く第 1 巻第 9章での記述での要点は, ド・モアブルの定理の利用と $\mathrm{g}\text{明}$でない定式化の問題である. この

章は「 3 項 $\text{因子}$の研究」 (De investigatione factorum trinominalium) と題されて $\mathrm{t}\backslash$る. ここで, オイラー{ま,

–
“ $10$ ibid. p.36 : 邦訳, p. 20.
‘11 ibid. p. 37 : 邦訳, PP. 20-21.
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撫限 $\text{解析}$隠里のあらゆる -\rho fiで多用するド. モアブルの定理に基づ\iota $\backslash$た $\ovalbox{\tt\small REJECT}- \mathrm{f}\mu_{\mathrm{l}\mathrm{B}}\wedge$を $\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}$する. オイラーの扱う

ド・モアブルの定理は, $n$ をすべての自然数としたときに,

$(\cos\phi$士$\sqrt{-1}\sin\phi)^{n}=\cos n\phi\pm\sqrt{-1}\sin n\phi$

という形で表される. 前節では, こ \sigma )\not\in 理を利 ffl $\llcorner$て以下の二形式 $a^{n}\pm z^{n},$ $\alpha+\beta z^{n}+\gamma z^{2n}$ で表される多

項式の因子分解を導いているが, $*12$ここで得られた結果を即–$k^{h}$化して $\nu\backslash$る. この–{ $\mathrm{k}^{\mathrm{m}}$化の議論は $\overline{\mathrm{w}}^{\mathrm{A}}\acute’ \mathrm{w}\text{理}$的には

きわめて危うい主張になっている. 以下引用する.

154節: このような歩みをさらに延長して,

$\alpha+\beta z^{n}+\gamma^{2n}+\delta^{3n}$

という gに及ぶことも可能であろう. この関数は $n+\theta z^{n}$ という形のひとつの実因子をもつ. その実

単純因子と実二重因子とを明示するのは可能である. もうひとつの $\iota+\chi z^{n}+\lambda z^{2n}$ と $\iota\backslash$ う形の乗法子

(multipiicator) は, 因子分解が可能 \acute x 合にはいつでも, \simeq Rlf節でみた E}こ基づ $\mathrm{V}$

$\backslash$て, これと $\Pi\overline{\mathrm{p}}\text{様}$の仕

方で因子分解される (in factores resolvi) ことが可能である. $*13$

と述べ, (1) 次に奇数次の多項式は最低一っの実根をもつこと, (2) 先の第 2章で扱った 4 次多項式が二重

実因子へ分解されること, この二点から, 単純もしくは二重の実因子への分解が, 以下の形式で表される三種

の多項式に関してつねに成立する, と結論する.

(I) $.\alpha+\beta z^{n}+\gamma z^{2n}+\delta z^{3n}$ ,
(II) $.\alpha+\beta z^{n}+\gamma z^{2n}+\delta z^{3n}+\epsilon z^{4n}$ ,

(III) $.\alpha+\beta z^{n}+\gamma z^{2n}+\delta z^{3n}+\epsilon z^{4n}+\zeta z^{5n}$ .

この非常に大胆な一般化は, 先の (1) (2) の条件からは大幅に飛躍している. 続く結論部分には, このよ

うにさらに一歩踏み込んだ主張がなされる. すなわち, $\text{「}$あらゆる整関数をこのように分解することに関して,

なお一抹の疑念が残されていたかもしれないが, いまやほぼ完全に払拭されてし $\backslash$ る. 」 というように. $*14–$

で, 表されているオイラーの意図は何であろうか. フランスの数学史家 Gilain が示すこの問題につ V $\backslash$ての解

答は「このオイラーの表現は明らかに, 代数学の基本定理の正当性についての確信と, この確信を読者に分有

させるための彼の意思を示す. 」 というものであるが, これは言いえて妙である. *15すなわち『無限解析入門』

執筆時の代数学の基本定理の証明は, オイラー本人にとっても不十分であるど認識されるものであった. この

点は第 2章で論じた内容に準じているといってよかろう.

「方程式の虚根についての研究」における記述

代数学の基本定理に冠するオイラー最大の論文「方程式の虚根についての研究 (Recheoehes sur les mcines

imaginaires des \’equations)\rfloor (1749) は, フランス語で 1751 年に「ベルリン科学アカデミー紀要 $\text{」}$ 誌上に発

$\overline{512153\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}^{\text{の}5’\theta’\S 8\text{て}\Resupset*\iota \text{る^{}g)\mathrm{t}\mathrm{f},a^{10}-2a^{5}z^{5}\cos g+z^{10}}}.}=(a^{2g}-2az\cos+z^{2})5(a^{2}-2az\cos \mathfrak{F}+z^{2})\langle a^{2}-2az\cos \mathfrak{F}+$

$z^{2})(a^{2}-2az\cos-\underline{4\pi}_{\overline{5}}-B+z^{2})(a^{2} - 2az\cos\underline{4\pi}_{5}\pm \mathrm{a}+z^{2})$ への分解である. [Euler Opera] (1), vo1.8, PP.163-164 : 邦訳,

PP.134-136. の該当箇所を参照.
‘13 ibid. P. 164; 邦訳 p. 136.
.14 ibid. PP. 164-165 ; 邦訳 $\mathrm{p}\mathrm{p}$.I36-137. : “Quare si ullum dubium mansisset circa huiusmodi resolutionem omniurn

functionum integrarum, hoc nunc fere penitus tolletur.”
.15 [Gilain 1991] $\mathrm{p}$ . 110.
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表された. この論文の前半部分では, 先立つ 1740 年代後半{こおけるペテルスブノレク科学アカデミーの同 $\text{様研}$

究者であったゴルトバッハや, ダニエル. ベルヌーイらと書簡を通じて $\ovalbox{\tt\small REJECT}- \text{論}$ された内容の $\mathfrak{B}\mathrm{E}$ . MF/b研究がな

されている. この先立っ$\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{R}$集に関しては, 現 $\text{時}\mathrm{A}_{\rangle\backslash }$ではいまだオイラー全集にまとまった形としては残されて

おらず, [Euler Fuss] や [Euler Opera Post.] と $4\backslash$った 19 世紀末{こペテルスブルクで出版された *‘\neq \hslash \acute X 簡集

を参照して $\text{理解}$するしか $\text{研}\mathrm{a}\mathrm{e}$の方法はな $\mathrm{v}\backslash$ . こう $\mathrm{t}\backslash$つた資料的に R$な状況\mbox{\boldmath $\delta$}>‘‘7\neq -在するので, 本稿では忠実に

現時点で }Jfflできる 「虚根についての研究」 を注視し, その構成と\ni \beta mAx内の引 $\text{目}$ \mbox{\boldmath $\tau$}べきアイディアを $\Psi^{\mathrm{J}}|\iota \mathrm{z}J4$する

にとどめたい

構成については, 大きく分けて二 $\eta \mathrm{p}$ j/\star に\Phi \Phi することができる. 第 1 部分は全集版第 1 系列第 6 巻の 78-113

頁部分にあたり, 欠項を含む多項式の実因子への分解の方法の多くの例示が行われて
$1_{\mathit{1}}\backslash$ る.

これに続く第 2部分 (同巻 114-121 頁) では, 撫限解析入門』第 2章部 {こ存在した $\mathfrak{S}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$な記述を排除しよ

うとする態度が $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\overline{|\nu}}^{\overline{-}}\#\mathrm{c}$される. すべての代数方$\text{程式}$の根は, $M+N\sqrt{-1}$ (ただし $M,$ $N$ は実数) の形式で表示

されることを $\overline{\overline{\vec{\overline{\mathfrak{n}}}}}^{\mathrm{T}}\llcorner$ Bflするために, 試行が数多く行われ\iota $\backslash$て $\backslash$る. この全ての根を $M+N\sqrt{-1}$ で表現する $\text{方}\grave{/}\#$

は, 後のダランベールの $\equiv-\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{B}fl$で使用されたものと共通している. また, これ $k^{\backslash }A$ オイラーの E素形式による記

述は, g本的な代数的演算 (四則演算と根の開平等) を受けても形式が保 $\mathrm{f}\mathrm{l}_{\backslash }$

$\mathrm{A}$. れる点が $\ovalbox{\tt\small REJECT}-\ni\ovalbox{\tt\small REJECT}$される, この点は

後述のダランベールのアイディアと類似する. つづいて, この結果と以下の他の 2結果,

1. 方 $\text{程_{}\mathrm{i}}\mathrm{X}\mathrm{r}$の $T+_{\tau}\text{数}$に $\text{対}\backslash$ \Gamma ,\llcorner ‘-‘する--\Re 的 $\text{表現}\#$ま, 根の $7\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\yen’\text{や}\mathrm{H}$則 $\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{算}$以外の代数 $\text{的}\backslash \cdot\Phi\backslash$算を含まな” $\backslash$こと $*16$

2. 越数 (代数 $y_{\backslash }3\text{数}$以外の数) の操作は (代数的演算に) 介入する, という点のみでしか保 $\overline{\mathrm{i}\overline{-}}\mathrm{k}\text{さ}$ れな $\mathrm{A}\backslash$こ

と $*17$

から, 代数方 $\text{程}\mathrm{a}\mathrm{e}$のすべての lff,tBはこの複素\Phi 形式で表示されることができると結論する . $\llcorner$かし, この「 2 」

の結果は誤りで, この $\ni \mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{r}s\text{文}$の $\mathrm{z}\hat{6}8fl$そ $\text{のも}$のをやは $\#)_{r}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}_{\backslash \backslash }$. 効とする大きな矛盾を与えるものである.

以上のような $\ovalbox{\tt\small REJECT}\vec{\frac{}{\mathrm{R}}}$ Bfl上の困 $\Phi \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$を含んではいるものの, この\Rightarrow$=^{\mathrm{A}}\mathfrak{g}|\mathrm{w}\text{文}$ にはオイラーの初歩的なガロ \check 7g論について

の認識 (置fflfflの発想) についての片鱗が伺われる箇所が存在する, この点は $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}4$ {. 学の基本 i^\epsilon \Phi の--Q--jEBfl と

して $\Re_{\mathrm{R}}^{\mathrm{A}}\mathrm{g}$したものではないが, それ以前の $\text{数}\backslash \mapsto\backslash +$者が 5次以上の代数町 $\text{程式}$の可解性の問題について $\acute{l}\not\in fj$る試行

錯誤を繰り返してきた事実に対して, オイラーは彼なりの $\fbox_{\mathrm{p}}\pi$. を, $\urcorner \mathrm{P}\hslash\geq 4$を論じることが目的ではな 4\論文の

中ではあるが, 提示したことを意味し, 興味深い. [Euler 1751] 97 頁力 1 ら 99 頁にあるアイディアの論点を現

代的に整理してみよう.
扱う例は 4 次の $\text{多}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$式である. まず実 $\Gamma+_{\backslash }\text{数}$をもつ 4 次の \not\in 式が , \Gamma -pJ様に幽 ffi‘gをもつ 2&\E子の積に

できるとする. 以下の $x^{3}$ の項を削除した形式, すなわち $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{a}^{\mathrm{f}}\hslash\backslash$化された 4 次方程式を仮定する.

$x^{4}+Bx^{2}+Cx+D=0$ (3)

$\alpha,$
$\beta,\gamma,$

$\delta$ を方程式 (3) の根とする. $x^{3}$ の係数は 0 なので,

$\alpha+\beta+\gamma+\delta=0$. (4)

さらに $\text{方程}$式 (3) の第 1 要素 (le premier membre) は以下の因数の積 (こよって表示されるとする.

$(x^{2}-ux+\mu)(x^{2}+ux+\lambda)$ (5)

$\overline{*16}$[Euler1751]p.121 ${ }$ “toutes les racinesi$\mathrm{m}$aginaires $($ .,. $)$ ne contiennent point $\mathrm{d}’\mathrm{a}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}$ op\’erations que l’extraction

des raclnes, outre les quatre op\’erations vulgaires. ..”
$\sim 17$ ibid. $\mathrm{p}$ i20 : “

$($ .. $)$ et $1’\mathrm{o}\mathrm{n}$ ne saurait soutenir que des op\’erations transcendantes $\mathrm{s}’ \mathrm{y}$ m\^elassent.’’
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ここで, 係数 $u$ は方 $\text{程式}$ (3) の 2 根の和{こなる. したがって $u$ [ま ${}_{4}C_{2}=6$ 個の異なる値をとり得る. オイ

ラーはここから, $u$ は実係数をもつ 6 次方程式 $F_{6}(x)=0$ を $\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}f_{-}’$ すと #‘\pm p\Rightarrow -pAWする.

It $(u)=0$ (6)

続いて, Xg式 (6) が少なくとも 1 つの実根を持つことを $\overline{--\mathrm{j}-}\xi Hfl$ しようと試みる. このためには, まずこの式の

最 $\mu_{\backslash }\backslash \text{項}\mathrm{g}_{1}^{\theta}\mathrm{g}$にならなければならないことを示す必要がある. すなわち, 以下のように $u$ の誌\Re }こつ $\cup$ ‘\check c 係式

を作る.

$u_{1}=\alpha+\beta$ , $u_{2}=\alpha+\gamma$ , $u_{3}=\alpha+\delta$,

$u_{4}=\gamma+\delta$ , $u_{5}=\beta+\delta$, $u_{6}=\beta+\gamma$ .

したがって, 以下の関係式が成立する.

$u_{4}=-u_{1}$ $u_{5}=-u_{2}$ $u_{6}=-u_{1}$

すなわち式 (6) は以下の形式に変形される,

$F_{6}(u)=(u^{2}-u_{1}^{2})(u^{2}-u_{2}^{2})(u^{2}-u_{3}^{2})=0$

この式の展開後の最 $\hslash_{\backslash }\mathrm{a}\mathrm{e}$にのみ注目すると一 $u_{1}^{2}u_{2}^{2}u_{3}^{2}$ となる. この項が $\mathrm{g}\text{数}$ になることを\equiv p-jE\beta flするためには,

積 $u_{1}^{2}u_{2}^{2}u_{3}^{2}$ が実数になることを示せば十分である.
この積が記号 $\alpha\beta\gamma\delta$ の対称式でなく, :Fg式 (3) の根の可能な \Phi のすべてを施したとき [こ, $\text{方}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\yen}^{\mathrm{D}}$式 (3) の

根の聞で関係式 (4) が成立するとい \breve \check 2\not\in {牛を満たして $\mathfrak{o}$ ‘れば, この $\text{積}t\mathrm{h}$少なくとも $\pi^{\wedge}\backslash \mathrm{x}’\backslash$になる. 実際, この場

合, 積 $u_{1}u_{2}.u_{3}$ は以下の形式で表示することができる.

$u_{1}u_{2}u_{3}$

結果としては, こ \sigma \supset \Supset pn\Delta B分は『fflJ‘‘‘pfl\hslash \not\in \Re 丁門\Delta を凌ぎ, オイラーによる代数学の基本定理につ 4\ての最も $\mathrm{p}_{\mathrm{H}}^{\backslash }$fi

的な取り組みとなったが, しかしながら, 同著作と同様に, $-\vee$ a\supset 5大な $=x\text{文}\mathrm{p}\Re$の 4 ‘ずれの部分にも $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\lrcorner_{\mathrm{i}}}^{\{}\mathrm{f}\mathrm{P}\mathrm{J}$分割 $\sigma$) $\text{定}$

理についての $\mathrm{a}\veearrow\wedge$Bflは存在しない. オイラーは後にクロネッカ–p“‘証明するこの定理を前提とすることを生涯一

貫した姿勢として, $l\mathrm{t}^{\backslash }$数学の基本定理の $\overline{\equiv}\pi^{\mathrm{p}}\mathrm{f}\mathrm{l}$を行おうとした. オイラーにおける $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{r}\backslash \mathfrak{H}$性の欠如の悶題は, とき

として無限小解析学の $\varphi_{\mathrm{E}}‘\ovalbox{\tt\small REJECT}- \mathrm{c}^{\theta}$
$\backslash \backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$しい批判を 19 世紀に受けることになるが, ガウスが指掛断罪したのは

の $\Supset\Delta \mathrm{r}\mathfrak{n}\mathrm{r}\mathfrak{B}$的な $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{題}$ というよりも, このオイラー二 PR5 設定そのものにあったと思われる. これに引き $\mathrm{g}_{\check{\mathrm{X}}_{-}}$ , ダラ

ンベールによる同時期の証明の試みはまた同様に, 論理的な欠陥があるにせよ, 複素解析的手法を初めて導入

した点と線型分割の定理を前提としなかったことの計 2 点で, オイラーのそれとは別種のものであり, さらに

ガウスの証明と類似している. ガウスはオイラーと $\Pi \mathrm{p}$ \acute x語気や $\square \ovalbox{\tt\small REJECT}-$でダランベー Jレの $\mathrm{i}\underline{-}\mathrm{f}^{\mathrm{B}fl}$ を決して批判でき

ず, さらには前時代の不完全な $\vec{\frac{}{\Rightarrow}}ae$ gfl群の一つとして断罪できな $\backslash$のである. 冒頭で示したように, ガウスの第

1 証明においてもなお, \Phi 析的直観とそれがもつ問題性が依然として $f’$.わっており, 「細 代数学的な $\mathfrak{p}\equiv-\mathrm{j}$]$\mathrm{i}8fl$

とは言い難い状況があった. ダランベールの証明をつぎに見ることによって, 18 世紀の証明の試みが一つの

単純な大枠でのみ捉えられるものではないことを最後に示したい.
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ダランベール草稿断片 [1745] : 複素解析的手法によるさきがけ

ダランベールの証明は, その形式の点でオイラーのそれとは大きく異なるものである, その本質 $f3;$ , a素形

式が四 $\mathrm{R}^{1}1\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$算や開平. べき乗されても保持されることにある. べき乗の場合につ $\backslash$て例示してみよう. $*18$

項目 3: 扱われる内容 : 複素形式がべき乗されても保持されること

$(a+b\sqrt{-1})^{m+n\sqrt{-1}}=x+y^{\sqrt{-1}}$

この両辺の対数をとりさらに微分を施せば以下の式

$(m+n \sqrt{-1})\frac{da+db\sqrt{-1}}{a+b\sqrt{-1}}=\frac{dx+dy\sqrt{-1}}{x+y\sqrt{-1}}$

が得られ, iFi辺の分母を有理化するため, 左辺, 右辺にそれぞれ $a-b\sqrt{-1}$. $x-y\sqrt{-1}$ を乗じると,

$(m+n \sqrt{-1})\frac{adb+bdb\sqrt{-1}+ada+bdb}{aa+bb}$

$= \frac{xdx+ydy+(xdy-ydx)\sqrt{-1}}{xx+yy}$ .

したがって両辺を実部, 虚部に分け微分量をとると, 与式の実部は

$\log\ovalbox{\tt\small REJECT} xx-yy=m\log\sqrt{aa+bb}-n\int\frac{adb-bda}{aa+bb}$ ,

そして虚部は

$\int\frac{xdy-ydx}{xx+yy}$ $=mf \frac{adb-bda}{aa+bb}+n\log\sqrt{aa+bb}$.

となる. この結果 $y$ と $x$ が規定される. すなわち $y,$ $x$ それぞれ半径が以下になる $\mathrm{g}$ \sigma )正弦, 余弦になる. 半

径を $r$ とすると

$r=c^{m\log\sqrt{aa+bb}-nf\frac{d}{\alpha}}\underline{a}b-bdaa\ovalbox{\tt\small REJECT}+=(\sqrt{aa+bb})^{m}\mathrm{x}c^{-nfarrow\div_{+}^{-b}}$牲

であり, 角度の実際の値は $m \int\frac{adb-bda}{aa+bb}+n\log\sqrt{aa+bb}$ となる. $*19$

このようにして引き続き項目 4, 5, 6 まで幕の演算力\leq 複素量の形式を崩さな 4 $\backslash$ことが 「解析的{直」 (valeur

analytique) が実数である $x,y$ に割り当てられることで示される. $*20$さらに, 項目 7 では無限小量の係数をも

つ複素量と有限量の係数をもつ複素量の積の演算, その後の複素形式の安定性が示される.

こうし $f\tilde{.}$誌 $ffi\backslash$gの後に a素形式の安定性が示され f= 後の系 7 においては, $x+y\sqrt{-1}$形式の量 (grandeur)

を含んだ $4\neq \mathrm{i}_{\iota}^{\mathrm{B}}\mathrm{s}_{\backslash }$関数 (fonction quelconque) はつねに $p+q\sqrt{-1}$ で表示さ $\text{れ}\acute{\mathrm{t}}^{\mathrm{a}}\yen$ること $p_{1}^{\mathrm{P}}$ Bfl示される. ここから方

$*18F_{7\sqrt[\backslash ]{}\wedge^{\backslash }}^{arrow}$.–$J\vee \text{の}$数学・自然科学に関する全集はリョン大学数学科のグノレープを中\acute \llcorner ‘‘{こ現在編纂の過程{こある. ここで用 \iota \たテキス

トは Chriitian Gilain が JGiiain $1991\underline{\rceil}\mathrm{p}\mathrm{p}$. $133-136$ . Gこお\mbox{\boldmath $\nu$}.て草稿力\supset も{まじめてトランスクリプションしたものであり, 全集

には未収録のものである.

$*19$ この $f \frac{adb-bda}{aa+bb}$ の導出には’ この量がとくに式 $d( \frac{b}{a})/(1+\frac{bb}{aa})$ の積分量であることを利用する.

$*20$ [Gilain 1991] $\mathrm{p}\mathrm{p}$ . $134-135$ .
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程式の虚根はつねに $p+q\sqrt{-1}$ という形式で表示され得ること力\tilde 導出され, $\prime A^{\backslash }\backslash .\#$“的に共役 a素数 $p-q\sqrt{-1}$ も

$\Pi\overline{\mathrm{p}}\#\not\equiv$に根の 1 つに含まれ (項目 9), つねに]$\mathscr{F}\text{程}$式中の虚 $\mathrm{f}\mathrm{B}\emptyset\grave{\grave{:}}l\mathrm{F}\backslash \text{数}$ {$\mathrm{H}$ \mbox{\boldmath $\tau$}\mp 在する力 l‘‘/p\\mbox{\boldmath $\zeta$}l\Rightarrow -\beta Am として示される (項目 1

0). 以上がダランベールが行った複素形式並びに $\mathrm{s}\mathrm{P}\pi//$,式で与えられる多項式の性質につ $\iota\backslash$ての本質的 $\ovalbox{\tt\small REJECT}- A\hat{\mathfrak{W}}$で

あった.

結論

これまで 17 世紀末から 18 世紀中葉に至るまでの代数学の基本 $\hat{\lambda \mathrm{E}}\text{理}$につ $1_{1}\backslash$て, ライプニッツの $\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\vee}$の問題か

らはじめて, 18 世紀的な数学者の g\Phi ’であるオイラーとダランベーノレの諸 – $6fi$の試みを中心に見てきた 二

人の数学者とも多大な労力を費やして, この $\mathrm{F}_{\mathrm{P}}8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$の考察していたことが, これまでの $\mathbb{H}’\text{大}$な草稿・公刊 ff,‘ $\mathcal{T}\mathrm{g}$か

ら示されている. 19 世 $*\mathrm{E}^{\mathrm{R}}\mathrm{R}^{1}\mathrm{J}$半の代表 $\not\in 8\text{数}$学者であるガウスが $\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{単}t_{\mathrm{L}}’\S \mathrm{J}$り捨てたように{ま , \not\cong 際の 18 世 $\#^{\mathit{1}}\mathrm{E}^{\cdot}\text{数}$学

の事象は $\text{単^{}\backslash }$ffiではなかったといえるのではないだろうか. g々の天才が活躍した科学 $\not\in \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$期の 17 世紀と現代

の $\rho_{+}*\mathrm{f}\mathrm{l}$みがほぼできあがる $\mathrm{B}^{\cdot}$ffl性重視の 19 世紀の端 $\mathrm{g}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ とし $\vee\zeta^{\backslash }\text{単}$に ae $\check{\mathrm{x}}_{-}$ られないほど 18 世紀は $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{F}\pi$す

ぎる数学的事象を含んでいるのである.
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