
3　数　

　 Mathematica では，数あるいは数値はどのように扱われるかを説明する．

ü 数の型　

　 Mathematica で扱える数には，整数，有理数，実数（浮動小数点数），複素数の４種類があり，それ
ぞれInteger, Rational, Real, Complex という頭部で表されている．頭部については，通常は気に
する必要はないが，プログラミングの際に，その知識が必要となる時がある．頭部が何であるかを調べるに
は，Headという関数を用いる．

ü 整数　

　..., -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ...が整数である． Mathematica では，整数には Integer と
いう頭部がついている．

In[1]:= Head@-3D
Out[1]= Integer

　 Mathematica は任意桁の整数を扱える． 100 の階乗を求めてみる．

In[2]:= 100!

Out[2]= 933262154439441526816992388562667004907159682643816214685929638952175999932299156Ö
08941463976156518286253697920827223758251185210916864000000000000000000000000

出力の右端の\は，結果が次の行に続くことを表す．

ü 有理数　

　Mathematicaでは，2 ¸3のような，整数の割算をすると， 0.666667

などという近似値ではなく， 
2
ÅÅÅÅ
3

 という有理数を返す．有理数の頭部はRationalである.

In[3]:= 2 ê 3

Out[3]=
2
ÅÅÅÅ3

In[4]:= Head@%D
Out[4]= Rational

有理数の計算を行うと，分母を通分して，約分をしたものを返す．

In[5]:= 1 + 2 ê 3 + 3 ê 4

Out[5]=
29
ÅÅÅÅÅÅÅ12
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有理数を小数点を用いた近似値に変換するには N を用いる．

In[6]:= N@1 + 2 ê 3 + 3 ê 4D
Out[6]= 2.41667

ü 実数（浮動小数点数）　

　小数点を含む数は実数（浮動小数点数）すなわち，ある精度をもった近似値として扱われる．実数の頭部
はRealである．

In[7]:= Head@12.3D
Out[7]= Real

実数（浮動小数点数）と整数や有理数などとの演算結果は実数（浮動小数点数）である．

In[8]:= 12.2 * 5 + 4 ê 7
Out[8]= 61.5714

In[9]:= Head@%D
Out[9]= Real

ü 複素数　

複素数はComplexを頭部にもつ．また，複素数を表すための虚数単位  i =
è!!!!!!

-1  を入力するには，大文字
の I を用いる．ただし， 画面上の出力では Â という文字で表される．

In[10]:= 2 + 3 I

Out[10]= 2 + 3 Â

複素数2+3Iの完全形式はPlus[2, Times[3, I]]ではなく，Complex[2, 3]である．

In[11]:= FullForm@%D
Out[11]//FullForm=

Complex@2, 3D

　複素数の計算を行うと， Mathematica は分母の有理化を行い， a+b i という形にする．

In[12]:= z = H3 + 7 IL ê H1 + 2 IL - 3

Out[12]=
2
ÅÅÅÅ5 +

Â
ÅÅÅÅ5

In[13]:= FullForm@zD
Out[13]//FullForm=

Complex@Rational@2, 5D, Rational@1, 5DD

　複素数の実部，虚部，絶対値，偏角，共役複素数はそれぞれ，Re, Im, Abs, Arg, Conjugateという
組み込み関数で求められる．
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In[14]:= Re@zD

Out[14]=
2
ÅÅÅÅ5

In[15]:= Im@zD

Out[15]=
1
ÅÅÅÅ5

In[16]:= Abs@zD

Out[16]=
1

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅè!!!5

In[17]:= Arg@zD

Out[17]= ArcTanA 1
ÅÅÅÅ2 E

In[18]:= Conjugate@zD

Out[18]=
2
ÅÅÅÅ5 -

Â
ÅÅÅÅ5

実部および虚部は浮動小数点数であってもよい．

In[19]:= 3.5 + 1.2 I

Out[19]= 3.5 + 1.2 Â

In[20]:= FullForm@%D
Out[20]//FullForm=

Complex@3.5`, 1.2`D

ü 無理数　

Mathematicaで扱える数には整数，有理数，実数（浮動小数点数），複素数の４種類があるが，この他に
も，数学的にきちんとした数値をもっているものもある．たとえば，  è!!!2や  p  などの無理数であ
る．Mathematica はこのような数値は近似値で表すことをしないで，厳密な表現のままで計算を行う．

In[21]:= Sqrt@2D + Sqrt@3D

Out[21]=
è!!!2 +

è!!!3

これは  è!!!2 +
è!!!3以外には厳密な表現方法はない．この値を二乗しても，それは単に二乗したものが返って

くるだけで，展開はされない．

In[22]:= %^2

Out[22]= Hè!!!2 +
è!!!3 L2

展開を行うには，Expand という関数を用いる．

In[23]:= Expand@%D

Out[23]= 5 + 2 è!!!6
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　平方根以外の無理数，たとえば円周率 p や自然対数の底eなども，厳密な形のまま計算を行う．

　円周率 p は Pi というシンボルで入力されるが，表示は p となる．

In[24]:= Piê 3

Out[24]=
p
ÅÅÅÅ3

自然対数の底 E というシンボルで入力されるが，表示は ‰ となる．

In[25]:= E^H2ê 3L
Out[25]= ‰2ê3

しかし， Mathematica はその意味を理解しているので，式が簡約化できるならば，簡単な式に直して返
す．

In[26]:= Sin@Pi ê 3D

Out[26]=
è!!!3
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ2

In[27]:= Log@E^H2 ê 3LD

Out[27]=
2
ÅÅÅÅ3

ü 近似値

　N[expr, n]は，式 expr の数値を有効桁数 n 桁の近似値として表す． n を省略すると，機械精度
（次で説明）の近似値を返す．

In[28]:= N@Pi, 100D
Out[28]= 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209749445923078164062862089Ö

98628034825342117068

In[29]:= N@Sin@Piê 3DD
Out[29]= 0.866025

ü 数値の精度　

　 Mathematica で扱う数値はすべて，ある精度をもっている．数値の精度すなわち有効桁数は， Preci-
sion という関数を使えば知ることができる．

ü 無限精度

　整数，有理数や E,Pi などの数学定数は，厳密な値として，無限大の精度をもっている．

In[30]:= Precision@3D
Out[30]= ¶
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In[31]:= Precision@2 ê 3D
Out[31]= ¶

In[32]:= Precision@PiD
Out[32]= ¶

　これは，求めようと思えば，何桁までも正確な値を求めることが可能であることを意味している．

In[33]:= N@Pi, 300D
Out[33]= 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209749445923078164062862089Ö

98628034825342117067982148086513282306647093844609550582231725359408128481117450Ö
28410270193852110555964462294895493038196442881097566593344612847564823378678316Ö
527120190914564856692346034861045432664821339360726024914127

ü 機械精度

　小数点を含む実数（浮動小数点数）は有限の精度をもっている．通常，それは機械精度と呼ばれる精度で
ある．

In[34]:= a = 3.14

Out[34]= 3.14

In[35]:= Precision@aD
Out[35]= MachinePrecision

　通常のパソコンなら機械精度は有効桁数 16 桁となる．３桁しか入力していないのに，精度が 16 桁に
なった理由は，入力値を 3.140000000000000 と解釈したためである．

　MachinePrecision （機械精度）は，使用している機械が一番能率良く計算をするための精度（浮動小
数点演算ユニットがサポートしている精度）であり，計算は非常に速い．しかし，精度が固定されているの
で，誤差の蓄積および拡大が起こり精度が落ちているような数も，機械精度の数として扱われる．これは厳
密な誤差評価を必要とするときには問題となる．そのことを見てみよう．

　まず 1ÅÅÅ3  を機械精度に直して， a に代入する．N は浮動小数点数に直すための関数である．

In[36]:= a = N@1 ê 3D
Out[36]= 0.333333

表示されたのは小数点以下 6 桁だけだが，これは，通常の科学計算の結果をざっと見るには 6 桁くらい
がちょうど良いからである．次のようにして，その精度を見てみると，MachinePrecision  桁となってい
る．

In[37]:= Precision@aD
Out[37]= MachinePrecision

InputForm を用いると，その値が全桁で表示される．
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In[38]:= InputForm@aD
Out[38]//InputForm=

0.3333333333333333

ここで 10000000000000 a - 3333333333333 を計算して，その結果と精度を見てみよう．この計算の
正解は  1ÅÅÅ3 = 0.33333   である．

In[39]:= b = 10000000000000 a - 3333333333333

Out[39]= 0.333008

In[40]:= Precision@bD
Out[40]= MachinePrecision

In[41]:= InputForm@bD
Out[41]//InputForm=

0.3330078125

b の精度は MachinePrecision（機械精度）すなわち 16 桁であると表示されるが，実際にはそれだけ
の精度を保持していない．

　このように，機械精度の実数の計算結果が実際にはどのような精度を保持しているかは，Mathemat-
icaは関知していない．したがって，機械精度で計算を行うときには，その精度について使用者が注意を払
う必要がある．

ü 任意精度

　機械精度は（16桁に）精度が固定されたものであったが， Mathematica ではその他の有限の精度とし
て，任意精度と呼ばれるものがある．

　機械精度を超える桁数をもつ実数を入力すると，それは任意精度の数値として扱われる．次の場合は約
18 桁の精度と見なされている．

In[42]:= a = 1.234567890123456789

Out[42]= 1.23456789012345679

In[43]:= Precision@aD
Out[43]= 18.0915

　機械精度よりも低い任意精度の数値を入力することもできる．そのためには数の後にバッククオート  `
に続いて有効桁数をつけて表す．

In[44]:= c = 1.23`3

Out[44]= 1.23

In[45]:= Precision@pi3D
Out[45]= ¶

　関数 N を用いても，任意精度の数値を作れる．　
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In[46]:= pi10 = N@Pi, 10D
Out[46]= 3.141592654

In[47]:= Precision@pi10D
Out[47]= 10.

In[48]:= pi100 = N@Pi, 100D
Out[48]= 3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209749445923078164062862089Ö

98628034825342117068

In[49]:= Precision@pi100D
Out[49]= 100.

　いくつかの数値に対して演算をすると，その結果は，一番低い数値の精度となる．

In[50]:= Precision@Pi + pi10 + pi100D
Out[50]= 10.4771

　 Mathematica の数学関数は，引き数の精度に応じて可能な限り高い精度の値を返す．

In[51]:= Sin@Pi ê 3D

Out[51]=
è!!!3
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅ2

In[52]:= Precision@%D
Out[52]= ¶

In[53]:= Sin@pi10 ê 3D
Out[53]= 0.8660254038

In[54]:= Precision@%D
Out[54]= 10.2185

In[55]:= Sin@pi100 ê 3D
Out[55]= 0.8660254037844386467637231707529361834714026269051903140279034897259665084544000Ö

185405730933786242878

In[56]:= Precision@%D
Out[56]= 100.219

ü 演習問題　

[3-1] 100 個の異なるものから 30 個を取り出すときの，組み合わせは何通りあるか．

[3-2]  H3 - 4 ÂL5を展開せよ．
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[3-3] 1.23456789012345678901 という有効数字 20 桁の数に対して，小数部分の逆数をと
る，という操作を繰り返し行う．このとき，何回この操作を行うと，有効桁数が 1 桁になるか．

　ヒント：小数部分を返す関数は FractionalPart である．

[3-4] ep 
è!!!!!!!!!163 と，その値に一番近い整数との差は，およそどのくらいか．

ü この章で出てきた関数

Head[expr] expr の頭部を返す
Precision[expr] expr の精度を返す
N[expr] expr の近似値を返す
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