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１．はじめの４ページでは，講演で出てきたことの要点がまとめてあります．ところど

ころ，説明がなされていない部分がありますがあしからず．

２．数学辞典 p.571-573, p.1284-1287．「数のいろいろ」で出てきた事柄が数学辞典でど

のように説明されているかを見てもらうためにつけました．数学の言葉を知っている人

（専門家）のための解説なので，そのまま読んでもわからない言葉があると思いますが，

雰囲気を感じとってください．

３．数理科学 2011年 5月号 p.11-16新井紀子「言語としての数学」．ここでは，数学の

目的について，話が展開されています．なぜ数学ではこれこれのことを考えるのか，とい

うことについて論じています．参考までに．

４．数理科学 2011年 3月号 p.14-35 清水勇二「代数方程式」，小林正典「解ける代数

方程式」，三宅克哉「体と代数方程式」，梅村浩「代数学的な方程式と解析学的方程式の

違い」．

講演で扱った題材は，これらの記事で，ときにより詳しく，またより難しく書かれてい

ます．話を聞いて興味がわいた方は，記事を読み，挙がっている参考文献などをみると面

白いかもしれません．

５．IPMUNews2010年 3月号斎藤恭司「数学者の青春の夢」. IPMUのPIである斎藤

さんが書いた一般向けの記事です．前半は講演を聞いたあとであれば読めると思います．

後半もきっと面白いでしょう．

近藤　智

東京大学数物連携宇宙研究機構

特任助教

satoshi.kondo@ipmu.jp



数のいろいろ

自然数

（自然数全体を）N とかく．
1, 2, 3, . . .のこと．

素数を含む．

足し算（加法），かけ算（乗法）ができる．

整数

Zとかく．
. . . , -2, -1, 0, 1, 2, . . .のこと．

N ⊂ Z (自然数は整数の一部分，という記号）．

足し算（加法），引き算（減法），かけ算（乗法）ができる．

有理数

Qとかく．
分数全体のこと．

たとえば，3
2
, −77

99
．

N ⊂ Z ⊂ Q (有理数は整数を含み，整数は自然数を含む）．

加減乗除ができる．

実数

Rとかく．
厳密な定義は難しい（数学辞典のページを参照）．

イメージ１：数直線の点は実数と思える
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イメージ２：無限に続く少数は実数と思える．たとえば，3.141567896546 . . . , 3.333333 . . . ..．

N ⊂ Z ⊂ Q ⊂ R
有理数でない実数を無理数という．たとえば，

√
2や πや 3

√
5 +

√
3 など．

循環小数や途中で終わる小数は有理数．たとえば，1
3
= .333 . . . , 1

2
= .5など．

数に大小関係がある．数直線で右に位置する数のほうが大きいとする．



複素数

Cとかく．
虚数単位

√
−1 = i は複素数．これは実数ではない．

a+ bi (aと bは実数）の形にかける数のこと．

N ⊂ Z ⊂ Q ⊂ R ⊂ C
イメージ：（複素）平面の点
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a+ bi

加減乗除ができる．

p進整数

ここで，pは素数．

Zpとかく．　（この記号は位数 pの巡回群を表すこともある．）

a0 + a1p+ a2p
2 + · · · の形の数．ここで，a0, a1, . . . は 0, . . . , p− 1のいづれか．

たとえば，p+ p3 + p5 + p7 + · · ·．
イメージ：p進法で無限桁の数のこと．

似ているイメージ：無限小数から実数が作られるのと同様に，無限桁の p進法の数から p

進数が作られる．

N ⊂ Z ⊂ Zp

加減乗ができる．

p進数

ここで，pは素数．

Qpとかく．

amp
m + am+1p

m+1 + · · · の形の数．ここで，mはある整数．各 aiは 0, . . . , p− 1のいづれ

か．p進整数と異なり，負べきからはじまってよい．

N ⊂ Z ⊂ Zp ⊂ Qp ⊃ Q
加減乗除ができる．



代数的数

(有理数係数の)方程式の解（根）になっている数のこと．

方程式とは，xn + a1x
n−1 + · · ·+ an−1x+ an = 0 という式のこと．ここで，n は自然数．

有理数係数とは，a1, . . . , anが有理数であること．他に，複素数係数なども考えられる．

方程式の解（根）とは，数 αであって，αn + a1α
n−1 + · · ·+ an−1α + an = 0 となるもの

のこと．

たとえば，√
2は２次方程式 x2 − 2 = 0の根．（n = 2, a1 = 0, a2 = −2とした．）

i は方程式 x2 + 1 = 0の根．（n = 2, a1 = 0, a2 = 1とした．）

超越数

代数的数でない数のこと．

たとえば，eを自然対数の底（e = limn→∞
(
1 + 1

n

)n
) や円周率 π = 3.1415 · · · は超越数．

これらが超越数であること（代数的でないこと）の証明は難しい．

代数学の基本定理

複素数係数の方程式は複素数の解をもつ．

注意：これは実は代数学の定理ではない．

使い方：たとえば，x5+4x4+3x2+2x+1という式は, (x−α1)(x−α2)(x−α3)(x−α4)(x−α5)

という形に因数分解する．ここで α1, . . . , α5は何かある複素数．

平たく言うと、「n次方程式は n個の（複素数）解をもつ」ということ．

オイラーの等式

πを円周率，eを自然対数の底， i =
√
−1を虚数単位とするとき，

eiπ = −1

が成立．



解の公式について

nを自然数とする．「n次方程式の解の公式がある」ということとは，n次方程式：

xn + a1x
n−1 + · · ·+ an−1x+ an = 0

の根が，方程式の係数（すなわち，a1から an) と根号（すなわち， p
√

)を用いて表わさ

れるということ．下で例を挙げる．

２次方程式の解の公式

２次方程式とは，ax2 + bx+ c = 0 のこと．

その解は
−b±

√
b2 − 4ac

2a

と表わされる．

注意：中学では，「b2 − 4ac < 0のときには方程式は解なし」と習う．これはより正確には，

「b2 − 4ac < 0のときには方程式は実数解をもたない」という意味．たとえば，x2 + 1 = 0

という方程式は，実数解をもたないが，複素数解（±i)をもつ．

３，４次方程式の解の公式

３次方程式 ax3 + bx2 + cx+ d = 0の代わりに，x3 − 3px− 2q = 0を扱っても十分（２次

方程式のときの平方完成に似たステップがいる）．このとき解は

3

√
q +

√
q2 − p3 +

3

√
q −

√
q2 − p3

で与えられる．根号のとり方で，解は三つあるが，この説明は割愛した．

４次方程式 ax4 + bx3 + cx2 + dx + e = 0にも解の公式があるが，説明が長くなるので

割愛．

５次以上の方程式の解の公式

５次以上の方程式には解の公式がないということが，アーベルによって示されている．

ガロアによるガロア理論は，どういったときに解がべき根を用いて表すことが可能である

か，その特徴づけを与えている．群論に至った大理論．
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