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Maxima数式処理� �
数値計算を行うには、パソコンの表計算ソフトをつかうとグラフを作ることもできて、たいへん便利です。

ここで数式処理システムとよばれるソフトのうち、フリーソフト「Maxima」（マキシマ）があります。数

式の展開、因数分解をはじめ、連立一次方程式の解、行列の階数、逆行列、行列式ができます。固有値や

固有ベクトルも可能です。数値ではなく、文字の入った数式でも計算できる素晴らしい機能をもっていま

す。数列の総和、関数の極限、関数の微分と積分もできますから、数学の勉強にはたいへん便利です。� �
たくさんの命令がありますが、ここでは (1) 因数分解の命令”factor”では 119 = 7× 17を出力しています。、(2)

最大公約数 (gcd:greatest common divisor) 119,553を計算させます。(3) 階乗の計算は、！です。20!, 100!を計

算させました。(4) 三角関数のテイラー展開 (taylor expansion)もできます。こんなに能力があり、フリーウェ

アとは有り難く感謝します。

(%i1) factor(119);

(%o1) 7 17

(%i2) factor(553);

(%o2) 7 79

(%i3) gcd(119,553);

(%o3) 7

(%i4) 20!;

(%o4) 2432902008176640000

(%i5) 100!;

(%o5) 933262154439441526816992388562[98 digits]916864000000000000000000000000

たくさんの数が並ぶとてつもなく大きな数ですね。

(%i6) factor(100!);

さてどうなることでしょうか？

答えは

(%o6) 297 348 524 716 119 137 175 195 234 293 313 372 412 432 472 53 59 61 67 71 73 79 83 89 97

となります。試してみてください。また 53以降 97までの数のべき乗が単項であることに注目してください。

このような計算で 100までの素数が表すことができますね。お馴染みのテーラー展開もできますよ。

(%i2) taylor(sin(x), x, 0, 8);

(%o2)/T/ x− x3

6
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連分数� �
連分数 (continued fraction)は、分数の繰り返した形で、
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· · ·

を意味しますが、空白を避けるために、この分数を

[a0; a1, a2, a3, · · · ]とか、 a0 +
1

a1+

1

a2+

1

a3+

1

· · ·

が用いられます。分母に +と書いて圧縮します。� �
「数学の小径」羽鳥裕久、日本評論社からの例をいくつか参照します。確かめてみましょう。



例 1.
533

169
= [3; 6, 2] = 3 +

1

6 +
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2
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1
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1

2
. この計算には、533 = 3 × 169+ 26, 169 = 6 × 26+ 13,

26 = 2 × 13 として計算します。ユークリッドの互除法をつかっています。

例 2.
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5
です。

Maxima では連分数の命令 (cf):(continued fraction の略)をもちいて、つぎで得られます。

(%i11) cf(225/157);

(%o11) [1,2,3,4,5]

例 3. 無理数であれば、有限個では終わらずに無限に続くことになります。

黄金比 φ =
1 +

√
5

2
= 1.6180339887 · · · . この値は方程式 φ2 − φ− 1 = 0を満たしますから、移項して両辺

を φで割ります。φ = 1 +
1

φ
. 同じような形が出てきますから、繰り返しますと、φ = 1 +
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= [1; 1, 1, 1, 1, · · · ] = 1+
1
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1
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1
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1

1+
となり、“1”ばかりが並びま

す。神秘的な不思議さを感じますね。この他にもいろいろな連分数の性質があります。

最大公約数と不定方程式� �
ユークリッドの互除法は g = GCD(a, b)とおいた一次方程式

ax+ by = g

の少なくともひとつの整数解を与えます。� �
２つの整数 aと bについて、これらの倍数の和で作られる数の全体を調べましょう。ですから, 整数の集合

{ax + by |x, y はとり得るすべての整数 } を考えます。例として、a = 42, b = 30とします。この値に対する

ax+ byの値の変化を表に書き出します。表計算ソフトの絶対参照、複合参照をつかうと簡単に生成できますよ。

x = −3 −2 −1 0 1 2 3

y = −3 −216 −174 −132 −90 −48 −6 36

−2 −186 −144 −102 −60 −18 24 66

−1 −156 −114 −72 −30 12 54 96

0 −126 −84 −42 0 42 84 126

1 −96 −54 −12 30 72 114 156

2 −66 −24 18 60 102 144 186

3 −36 6 48 90 132 174 216

4 −6 36 78 120 162 204 246

この表から (i) すべて 6で割り切れる。なぜなら 42x+ 30y = 6(7x+ 5y)であるから。(ii) 42 と 30 の最大公

約数 6 = GCD(42, 30)が表に含まれています。ここでは枠で囲みました。(iii) この値は正値の最小値になる、

という予想ができます。

もし a, bが互いに素であるならば、g = GCD(a, b) = 1であり、このとき、方程式

ax+ by = 1



を満たすある一つの整数解 (x0, y0)がユークリッドの互除法から求められ、さらに一般解 (x, y) は整数 kを変

化させた値

x = x0 + kb, y = y0 + ka k = 0,±1,±2, · · ·

で得られます。

問題：

225x+ 157y = 1

の整数解を求めよ。

(答)

まず一般論の説明をしてから、解いてみます。

与えられた数列 a0, a1, a2, · · · に対して、p0 = 1, p1 = a, pn = an−1pn−1 + pn−2, q0 = 0, q1 = 1, qn =

an−1qn−1 + qn−2 をつくると、

[a0; a1, a2, · · · , an−1] = a0 +
1
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1
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=
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=
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行列の表現では (
pn qn

pn−1 qn−1

)
=
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)
行列式 (determinant)の計算をします。

det

[
pn qn

pn−1 qn−1

]
= (−1) det

[
pn−1 qn−1

pn−2 qn−2

]
= (−1)n

∴ pnqn−1 − pn−1qn = (−1)n

が得られます。それでは与えられた問題に適用しながら例題で説明しましょう。

連分数
225

157
= [1; 2, 3, 4, 5] : a0 = 1, a1 = 2, a2 = 3, a3 = 4, a4 = 5 ですから、(
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=
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)
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=

(
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)
=

(
225 157

43 30

)

したがって 225× 30− 157× 43 = det

[
225 157

43 30

]
= −1 となります。∴ 225× (−30) + 157× 43 = 1

これから

{
x = −30

y = 43
が一つの解（特殊解）です。さらに一般解を求めると

{
225× 30− 157× 43 = −1

225× x+ 157× y = 1

から、

225(x+ 30) + 157(y − 43) = 0

ここで 225, 157は互いに素であるから、x+ 30 は 157の倍数、つまり、x+ 30 = 157 t (tは整数)の形。同様

にして y − 43 = 225 tだから、一般解は、

{
x = −30 + 157 t

y = 43− 225 t
として得られました。（終）


