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目的

はじめに、次のような例について考える を小数展開すると、

であり 循環節は となる

この節を 分割し 足し合わせると となる このように一般に素数 について

分数 を小数展開した循環節の長さが偶数のとき その循環節を 分割し和を求めると が並ぶこ

とはよく知られている 例えば による 年の の論文

を小数に展開したときの循環節の長さがＮの倍数ならば 循環節をＮ個に分け それらについ

て桁上がりも考えて対応する成分を加えてできた数をＮ分割和と呼ぶこととする

今回は は素数 を小数展開したときの 分割和 分割和 分割和 分割和

の性質について研究する

方法

を用いる

素数の列



１で出した素数をリストとし と名付けておく

を ＝ の形になおす

商と余り

最大公約数

リストの結合と分離

循環節を求める

をまとめてくくる

を 進数で循環節に直したときのリストと長さ



リストの 分割和 分割和 分割和 分割和 分割和 分割和

進数を 進数で示す

進数を 進数で表し リストで表記する



分割和

進数の小数展開における循環節の長さが の倍数のときの 分割和

をそれぞれ入れたときに に から をいれたときの 分割和 分割和 分割和

分割和 分割和



分子に を固定したとき 進数の小数展開における 分割和 分割和 分割和 分割

和 分割和



結果

＊ 分割和とは を小数展開した循環節の長さが の倍数のとき

その循環節を 分割し 和を求めたものとする

＊ 分割和は の倍数になる この倍数を乗数 という

＊ を最初に となる分子とする 例えば である

の 分割和の結果を が小さい方から順に表にしてまとめる

表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割和 乗数

表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割和 乗数



次に の 分割和の結果を が小さい方から順に表にしてまとめる

表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割 乗数



表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割和 乗数



次に の 分割和の結果を が小さい方から順に表にしてまとめる

表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割和 乗数

表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割和 乗数



次に の 分割和の結果を が小さい方から順に表にしてまとめる



表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割和 乗数



表 における 分割和

進展開での循環節 進展開での 分割和 乗数



次に の 分割和の結果を表にしてまとめる

の 分割和の乗数は または である までの の表 ① ある分母 に対し乗

数が になる分子 の表 ② を得た

表 分割和①

分母



表 分割和②

分母 乗数が になる分子

表を観察した結果をもとに 次の事柄が証明できた それを定理として述べる

① 分割和は になる すなわち

② 分割和は になる すなわち

③ 分割和は になる すなわち

④ 分割和は になる すなわち

⑤ 分割和の乗数は または または または になる

また の乗数と の乗数をたすと になる

⑥ 分割和の乗数は になる

⑦ がわかれば が求められる

ここでは 乗数が になる最初の分子 を与えるとき 分母 を数学的に求めることを試みた

その結果 のとき 以外に、 もあり これで尽きることが証明できた



考察

【 分割和】

を 進展開する は素数 は で割れない

を で割って商を 余りを とすると

これらの式を を法として見直す

より

これから になることがわかる

余りは 未満の数であり 個しか値を取り得ないので 必ず同じ余りがでてくる

したがって があって

ここで を法としてみると

これより

は互いに素なので は での逆元がある これをかけると

は互いに素なので は での逆元 がある をかけると

∴ となる が存在する

のとき

は素数であるから



ここで

として辺々足し合わせると

となる

それぞれ

のとき

のとき

のとき

なので

∴



なので

↑右辺は となり 今回は 進法を用いているため 結果が得られる

つまり 左辺が になることが言えればよい

ここで

よって

これは とかける として一般化しておく

より

なので

とすると

∵

より

∴

を一般化し としても同じ

より

∴

の左辺に を代入すると

となり の 分割和は が並んだ数の 倍 × であることが示せた



【 分割和】

を 進展開する は素数 は で割れない

を で割って商を 余りを とすると

循環節の長さを とすると

のとき

は素数であるから

ここで

として辺々足し合わせると

となる

それぞれ

のとき

のとき

のとき



なので

∴

なので

↑右辺は となり 今回は 進法を用いているため 結果が得られる

つまり 左辺が になることが言えればよい

ここで

よって

これは と書ける として一般化しておく

より

∵相補性の平行性より



の 分割和は が並んだ数の 倍 ×

であることが示せた



【 分割和】

を 進展開する は素数 は で割れない

を で割って商を 余りを とすると

循環節の長さを とすると

のとき より は素数であるから

ここで

として辺々足し合わせると

となる

それぞれ

のとき

のとき

のとき

なので



∴

なので

↑右辺は となり 今回は 進法を用いているため 結果が得られる

つまり 左辺が になることが言えればよい

ここで

よって

これは と書ける として一般化しておく

より

の 分割和は が並んだ数の ～ 倍 ×

であることが示せた



【 分割和】

以下 分母 は素数なので に置き換える

○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

＝ となる がある ここで は素数なので

で乗数がはじめて になるのは のとき

○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

なので になる

しかし、 で乗数が になるので ははじめて になる数ではない

よってこの場合は成り立たない

とする

を 乗すると

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

で乗数が が出てくるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

は 分割できないので成り立たない

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

なのでこの場合は成り立たない

とする

を 乗すると

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

とする



を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

とかけるので

同様に この場合は成り立たない

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする



を 乗すると

なのでこの場合は成り立たない

とする

を 乗すると

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

なのでこの場合は成り立たない

とする

を 乗すると

は 分割できないので成り立たない

とする

を 乗すると



とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

とする



を 乗すると

なので成り立たない

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

で乗数がはじめて になるのは のとき



○ となる を求める

とする

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

とする

を 乗すると

＝ なので成り立たない

とする

を 乗すると



とする

を 乗すると

なので成り立たない

とする

を 乗すると

とかけるので ＝

同様に この場合は成り立たない

とする

を 乗すると

なので成り立たない

で乗数がはじめて になるのは のとき



さらに 上記の計算で求めた に その分母 が因数として含まれているとき

乗数が になることがわかった

○ で乗数が になるときの分母を考える

とする

とする

を 乗すると

とかける

のとき乗数が になる

とする

を 乗すると

とかける

のとき乗数が になる

とする

を 乗すると

なので成り立たない



○ で乗数が になるときの分母を考える

とする

とする

を 乗すると

とかける

のとき乗数が になる

とする

を 乗すると

なので成り立たない

とする

を 乗すると

は 分割できない素数なので不成立

とする



を 乗すると

とかける

のとき乗数が になる



今後の課題

今回 の 分割和の について研究した はじめて以外のときについても少

し言及したが

回目

回目

回目

と までは乗数が になるときの に規則があるように思えた しかし それ以降

は この規則に合わなくなってしまった

回目 回目 それ以降に乗数が になるときの規則性を見つけることが 今後の課題である
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感想

はじめは の使い方もわからずどうなることかと思いましたが このように卒業論文とし

てまとめることができ 安堵しています

使いたての時は 一度で正解にたどり着こうと身動きが取れなくなってしまうことがよくあ

りました 何度も間違っては直してを繰り返すことで 正しいプログラムをつくっていく過程は新

鮮で その苦労を乗り越えた時には大きな達成感がありました

で出したデータから 規則を探し出す作業は 様々な発見があり 面白い作業でした 数字につ

いて もっと学んでみたいと感じました 分割和の親和性について 何か規則があるはずだと デー

タとにらめっこしていていましたが 結局見つけられなかったのが心残りです

これで 数学科のゼミは終了となりますが これからも 自主的に学んでいけたらと思っています 最

後になりましたが 根気よく指導してくださり 数学の面白さを教えてくださり おいしいカレー屋

さんに連れて行ってくださった飯高先生 ありがとうございました


