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はじめに

P.S.P.T. 計算物理研究会にようこそ．このテキストは月曜講義の補助プリントとして pLATEX2εを用いて作成して

います．皆さんの理解の助けとなることを期待して作っていますが，ある程度 C言語を覚えてから読み返したときに

も参考になるようにある程度厳密な記述をしているところもあります．難しいと思ったところは無理に読まなくて結構

です．どんどん読み飛ばしてください．とにかく例文や課題のプログラムをどんどん打ち込んでみてください．たくさ

んエラーを出して，わからないところはマスターや友達に聞いてみたりしてどんどん先に進んでください．それが上達

の近道です．理解は後からついてきます．

講義中にも随時質問を受け付けますが，メールや P.S.P.T.ウェブページの掲示板にも遠慮なく質問をよこしてくだ

さい．

p.s.p.t.since1982@gmail.com

http://www23.atwiki.jp/pspt
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第 1章

C言語の基礎

1.1 C言語の基礎

1.1.1 プログラムとは

コンピュータは人間が手順を指示してあげなければ何もしてくれません．コンピュータに手順を伝え指示を与えるも

のをプログラムと呼びます．パソコンやテレビゲーム，携帯電話，家電，自動車，自動販売機など，世の中のあらゆる

ところでコンピュータが使われており，コンピュータと必ずセットでプログラムが使われています．

この講義ではパソコンで物理や数学の問題を解くプログラムを作成することを目的としています．また，プログラミ

ングを身につけていくにつれてコンピュータの動作の仕組みも自然と理解できるようになるでしょう．コンピュータへ

の手順の指示のしかたをこれから学んでいきます．さて，プログラムを組むためのプログラムがあり，それをプログラ

ミング言語と呼ぶのですが*1，この講義では C言語と呼ばれるプログラミング言語を使います．

1.1.2 C言語について

C言語は 1972年，AT&Tベル研究所のデニス・リッチーとケン・トンプソンによって作られたプログラミング言語

です．プログラミング言語は無数にありますが，その中でもっとも世界中で普及していると言われています．そのため

解説書やインターネット上の情報量も多いので学習する環境に恵まれています．また大学や企業，研究所からの需要も

大きいため身につけておくと将来役に立つでしょう．なお今後，C言語のことを略して Cと呼ぶこともあります．

ではさっそく C言語の例文を見てみましょう．

*1 プログラムを組む人をプログラマ，プログラムを組むことをプログラミングと呼びます．プログラメやプログラモと言う言葉はありません
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例題 1 C言語のプログラムの例

example-1.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

printf("初めてのプログラムです Y=n");

return 0;

}

実行結果

初めてのプログラムです

これは実行結果のように「初めてのプログラムです」と画面に表示させるプログラムのソースコードです．ソースコー

ドとはコンピュータへの指示を記述した文章のことです． #include<stdio.h> から } までのたった 6行のプログ

ラムですがこの中に C言語のエッセンスが詰まっています．C言語を身につけて行くと実感できるようになると思い

ます．printf("初めてのプログラムですY=n"); と書かれた行以外は今のところはおまじないだと思っておきましょ

う．今回はまず画面に文字を表示させる方法を学びます．

なお，コンピュータ上では半角の \(バックスラッシュ)と￥(円マーク)は同じ記号として扱われるため，今後区別

しません．

1.1.3 出力 printf()

C 言語のプログラムは，いろいろな機能を持った関数の組み合わせで記述されます．この printf() も関数

のひとつで，ダブルクォーテーション(" ") の間の文字列を画面に表示する機能を持っています．この文字列

のことを printf() の
ひきすう

引数(argument) と呼びます．printf() に限らず，一般に関数に渡す情報を引数と呼びます．

ダブルクォーテーション(" ")内にはほぼ自由に文字と数字を書くことができます．しかし " ' Y= といった記号は

プログラム内で意味を持つためそのままでは printf()関数で表示できません．これらの記号を表示したり，特別な意味

を持った制御文字を埋め込んだりするために用意されている文字をエスケープシーケンスと呼びます．

文字列を表示

printf(”ここに文字列を記入します”);

エスケープシーケンス

エスケープシーケンス 意味

Y=n 改行

Y=t タブ

Y=" ダブルクォーテーション

Y=' シングルクォーテーション

Y=Y= 円マーク

Y=0 ヌル
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例題 2 printf()の実行例

example-2.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

printf("改行 Y=nします Y=n");

printf("タブ Y=tです Y=n");

printf("ダブルクオーテーション Y="を表示 Y=n");

printf("円マーク Y=Y=を表示 Y=n");

return 0;

}

実行結果

改行
します
タブ です
ダブルクオーテーション"を表示
円マーク Y=を表示

1.1.4 C言語の文法

1. 文字列を扱うとき以外，半角英数字でプログラムを記述します．

2. プログラムは原則的に上の行から下の行へと処理されます．

3. 好きなところに改行や半角スペース，タブを入れても構いません．このルールを活用して他の人にも読みやすい

ソースコードを書きましょう．ただし，単語の間にこういった区切り文字を入れてはいけません．また全角ス

ペースは使用してはいけません．

4. 文の最後に必ず ; (セミコロン)が必要になります．上記のように自由な改行が許されるため，処理の区切りを

明示する必要があるためです．

5. ソースコードの途中に， /* 文字列 */ や // 文字列 *2と挿入すると 文字列 の部分が無視されます．こ

の部分にコメントを書くことで他の人にも読みやすいソースコードになります．

1.1.5 コンパイルと実行

コンピュータはソースコードを直接解釈して実行することはできません．そこでコンピュータが解釈できる形式に翻

訳してあげる必要があります．その翻訳作業のことをコンパイルと呼びます．*3C言語では以下のステップでプログラ

ムを組み実行します．

1. テキストエディタでソースコードを記述

2. ソースコードをコンパイルし実行ファイルを作成

*2 実は // 文字列 でのコメントは C++の命令であって Cでは規定されていません．C++に対応したコンパイラ以外では使用できないこと

があります．
*3 コンパイルを行なうプログラムをコンパイラと呼びます．コンパイラがコンパイルをしますが，コンパイリやコンパイレやコンパイロといっ

た言葉はありません．直接関係ありませんが，アセンブリ言語というプログラミング言語ではコンパイラとコンパイルに相当するアセンブラ

とアセンブルという言葉があります．アセンブラでアセンブリをアセンブルするのです．
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3. プログラムを実行

正しくはコンパイル時に作成されるファイルは実行ファイルではなくオブジェクトファイルと呼びます．オブジェク

トファイルとライブラリと呼ばれるものを組合せることで実行ファイルが作成されます．この作業をリンク*4と呼びま

す．コンパイルとリンクを合わせてメイクと呼びます．しかし世間ではメイクのことをコンパイルと呼ぶ風潮があるの

で混乱しないようにしましょう．

1.1.6 課題

課題 1 プログラムの実行結果がつぎのように表示されるプログラムを組んでみよう．

こんにちは

課題 2 プログラムの実行結果がつぎのように表示されるプログラムを組んでみよう．

自分の学生番号，名前

物理の好きな分野

*4 お察しの通りリンクを行うプログラムのことをリンカと呼びます．以下略
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1.2 変数と代入，算術式の計算

今回は変数の使いかた，代数計算のしかたと計算結果の表示のしかたを学びます．

1.2.1 変数型と変数の宣言

領域に名前を付けて,様々な値を代入できるようにしたものを変数といいます.数を代入する際,型と呼ばれるものを

宣言し,変数の種類を明確にする必要があります. 変数の宣言は処理の最初に行なわなければなりません．

変数の宣言

型 変数名;

int型の変数 varを用意する場合は次のように宣言します．

int foo;

同じ型の変数であればカンマ演算子「,」で区切ることで複数個を同時に宣言することができます．

int foo, baa, boo;

型の種類

型 用途 サイズ

char 文字 1 byte: -128～127

int 符号付き整数 4 byte: -2,147,483,648～2,147,483,647

float 浮動小数点 4 byte: 1.17549e-38～3.40282e+38

double 倍精度浮動小数点 8 byte: 2.22507e-308～1.79769e+308

数値計算では桁数の多い実数を扱うため，double型がよく使われます．回数を数え上げる用途など，整数以外用いな

い場合は int型を使います．

例題 3 変数の宣言

example-3.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a;

double b;

char c;

return 0;

}

1.2.2 値の代入

変数に値を代入するときは, = (代入演算子)を用います.右辺の値や計算結果を左辺の変数に代入します．数学のイ

コール記号 = とはまったく意味が違います．左辺←右辺と考えると理解しやすいでしょう．代入する値に応じて型を

宣言します.
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値の代入

変数名 = 値;

ここで注意すべきは，=は”等しい”という意味ではなく，”代入”を意味するものです．

変数の宣言時に初期値を代入することもできます．例えば double型の変数 piの宣言と同時に 3.141592を代入し

たい場合は次のようにします．

double pi = 3.141592;

文字を代入する場合は次のように char型*5で変数を宣言し，代入式の右辺で代入する文字を ’ (シングルクォーテー

ション)で挟みます.

char c;

c = ’A’;

例題 4 変数の宣言と代入

example-4.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a;

double b;

char c;

a = 10;

b = 3.14;

c = ’A’;

return 0;

}

変数名は英数字と (アンダーバー) を何文字でも使用できます. ただし，数字や ではじめてはいけません．(例：

123abc , xyzはダメ) また intや forなどの C言語で用意されているコマンド (予約語)を変数名に使うことはできま

せん．

1.2.3 出力 printf()

第 1.1節 でディスプレイ (標準出力)への文字の表示に printf()を学びましたが，今回は変数の値も表示できるよ

うにしましょう．

変数の値を表示

printf(”文字列 フォーマット指定子 文字列”, 変数名);

こう記述することによってフォーマット指定子のところに変数の中身が代入されます．

*5 「キャラクター型」と読みます．「チャー型」とは読みません．
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フォーマット指定子の種類

型 用途

%c 文字

%d 符号付き 10進整数

%f 10進の浮動小数点数

%e %fの指数部付き表記

%g %fか%eかどちらか短い方

%s 文字列

例題 5 printf()の実行例

example-5.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a;

double b;

char c;

a = 10;

b = 3.14;

c = ’A’;

printf("変数 a に代入した値は %d です Y=n", a);

printf("変数 b に代入した値は %f です Y=n", b);

printf("変数 c に代入した値は %c です Y=n", c);

printf("%c のアスキーコードは %d です Y=n", c, c);

return 0;

}

実行結果

変数 a に代入した値は 10 です

変数 b に代入した値は 3.140000 です

変数 c に代入した値は A です

A のアスキーコードは 65 です

char型の変数には文字 (ASCII文字)が一文字入っていますが，実際には ASCIIコード表と対応した数字 (コード)が

格納されています．そのため %dで整数として表示させることができます．

1.2.4 算術式の計算

C 言語の式は普通の代数式に則っています．コンピュータに加減乗除させるのに必要な演算子を算術演算子と呼び

ます。
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算術演算子の種類

演算子 用途

+ 加算

- 減算

* 乗算

/ 除算

% 剰余

剰余は，除算の余りを求める算術演算子です．整数型 (int 型)以外には使えません．浮動小数点型での除算では小数点

以下まで計算して余りが出ないためです．*，/，%，は +，-より優先されますが，()を使うことにより計算順を変え

ることができます．このあたりも数学の代数式と同じです．

また，先程から代入演算子 =が数学のイコール記号と意味がまったく違うとくり返していますが，次の例を見れば

その理由がわかると思います．

例題 6 代入演算子としての =記号

example-6.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a;

a = 10;

printf("aの中身は %dY=n", a);

a = 9*6;

printf("aの中身は %dY=n", a);

a = a + 100;

printf("aの中身は %dY=n", a);

a = a + a * a;

printf("aの中身は %dY=n", a);

return 0;

}

実行結果

aの中身は 10

aの中身は 54

aの中身は 154

aの中身は 23870
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例題 7 初速度 100[m/s]で運動する物体が 20[s]後に速度 8800[m/s]になった．x = v0t+ 1/2at2 の式より，この間

に進んだ距離と加速度を求める．

example-7.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

double a, v1, v2, t, x;

v1 = 100.0;

v2 = 8800.0;

t = 20.0;

a = (v2 - v1) / t; /* a 加速度 */

x = v1 * t + (1.0 / 2.0) * a * t * t; /* x 移動距離 */

printf("加速度 Y=t%f [m/s^2]Y=n", a);

printf("距離 Y=t%f [m]Y=n", x);

return 0;

}

実行結果

加速度 435.000000 [m/s^2]

距離 89000.000000 [m]

1.2.5 入力 scanf()

scanf() はキーボード (標準入力) から入力された値を変数に代入する関数です．printf() と違い，変数名には必ず

&(アンパサンド)をつける必要があります．

キーボードから値を入力

scanf(”フォーマット指定子”, &変数名);

フォーマット指定子の種類

型 用途

%c 文字

%d 符号付き 10進整数

%f 浮動小数点

%lf 倍精度浮動小数点

%s 文字列

数値計算でよく使われる double型変数は，printf()では%f，scanf()では%lf で扱うため注意が必要です．
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例題 8 scanf()の実行例

example-8.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a, b, c, d;

printf("整数を 2 つ入力してください Y=n");

scanf("%d %d", &a, &b);

c = a + b;

printf("合計は %d です Y=n", c);

printf("積は %d です Y=nY=n", a * b);

c = a / b;

d = a % b;

printf("商は %d 余りは %d です Y=n", c, d);

return 0;

}

実行結果

整数を 2 つ入力してください

10 3 ←キーボードから入力

合計は 13 です

積は 30 です

商は 3 余りは 1 です

1.2.6 課題

課題 3 例題 7のプログラムを scanf()を使ってキーボードから v1，v2，tを与えられるように改造してみよう．

課題 4 弧度法 (ラジアン)から度数法に変換するプログラムを書いてみよう．次に度数法から弧度法 (ラジアン)に変

換するプログラムを書いてみよう．(近似値でよい)

ヒント 180◦ = π[rad], 1◦ = π[rad]/180
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1.3 C言語と関数

Cのプログラムは必ず 1つ以上の関数で構成されます．関数とはプログラムのどこからでも呼びだすことができる

独立した小さなプログラムです．プログラム中で何回も行なわれる一連の処理 (ルーチン)を独立した部品にして再利

用できるようにしたものです．関数に
ひきすう

引数を与えるとなにかしらの仕事をしてくれます．例えば printf()関数に引数を

与えると画面に文字を表示してくれます．scanf()関数ならキーボードから入力された文字を変数に代入してくれます．

main()関数も同様にWindowsや UNIXなどの OSから引数をもらい，処理結果を OSに返します．

1.3.1 数学関数と math.h

プログラムの冒頭に #include <stdio.h> *6と入力していたのは printf()や scanf()などの関数を使用するため

です．今挙げた 2 つの関数は stdio.hというファイル内で定義されていて，それをプログラムに組込むことによって使

用可能となります． #include <math.h> とし，math.hを読み込むことで，三角関数や指数関数，対数関数などの

数学的な動作をする関数が使用できるようになります．

stdio.h や math.h のようなファイルをヘッダファイルと呼びます．ヘッダファイルをプログラムに組込むことを

インクルードと呼びます．用途に応じたヘッダファイルをインクルードすることで様々な関数が利用可能になります．

math.hと数学関数

関数 返り値 定義域

double sin (double arg); arg[rad]の正弦

double cos (double arg); arg[rad]の余弦

double tan (double arg); arg[rad]の正接

double asin (double arg); argの逆正弦 −1 ≤ arg ≤ 1

double acos (double arg); argの逆余弦 −1 ≤ arg ≤ 1

double atan (double arg); argの逆正接

double atan2 (double y, double x); y/xの逆正接

double sinh (double arg); argの双曲線正弦

double cosh (double arg); argの双曲線余弦

double tanh (double arg); argの双曲線正接

double exp (double arg); 自然対数 eの arg乗

double log (double num); numの自然対数 0 < num

double log10 (double num); numの常用対数 0 < num

double pow (double base, double exp); baseの exp乗 i.base > 0, ii.base = 0かつ exp > 0

iii.base < 0かつ exp = 整数

double sqrt (double num); numの平方根

double fabs (double num); numの絶対値

double ceil (double num); numを切り上げ

double floor (double num); numを切り捨て

今まで触れていませんでしたが，関数の引数と返り値の型は決められています．sin() 関数の場合，引数として

double型の角度を関数に渡し，関数の呼び出し元に double型で正弦が返されます．お馴染の printf()関数の場合は

引数に char型の制御文字列，返り値は int型となっています．

*6 stdio.hは Standard I/O headerの略です．I/Oとは Input/Outputのことです．「標準入出力ヘッダ」の意味となります．読み方は「ス

タンダード・アイ・オー・エイチ (またはヘッダ)です．「スタジオエイチ」とは読みません．
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例題 9 sin()関数

example-9.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{

double a;

a = 3.14159;

a = sin(a);

printf("sin (pi) は %f です Y=n", a);

a = 3.14159;

a = a / 2;

a = sin(a);

printf("sin (pi/2) は %f です Y=n", a);

return 0;

}

実行結果

sin (pi) は 0.000003 です

sin (pi/2) は 1.000000 です

例題 10 math.hの主な関数

example-10.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{

double a = 2.0;

printf("sin (pi/2) は %f です Y=n", sin(3.14159 / 2));

printf("√ %f は %f です Y=n", a, sqrt(a));

printf("|%g| は %g です Y=n", -a, fabs(-a));

printf("2^10 は %g です Y=n", pow(2, 10));

printf("e^1 は %g です Y=n", exp(1.0));

printf("ln e は %f です Y=n", log(exp(1.0)));

return 0;

}
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実行結果

sin (pi/2) は 1.000000 です

√ 2.000000 は 1.414214 です

|-2| は 2 です

2^10 は 1024 です

e^1 は 2.71828 です

ln e は 1.000000 です
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1.4 条件文，関係演算子と論理演算子

数学でいう場合分けのように，C 言語でも条件文あるいは選択文と呼ばれる構文により．ある条件の元なら処理 A

に，別の条件なら処理 Bにといった記述をすることができます．例えば 2次方程式の解の判別を行うプログラムは以

下のようなステップで作ることができます．

図 1.1 2次方程式の判別フローチャート

この節では最終的に 2次方程式の解の判別プログラムを C言語で作成することを目標とします．

1.4.1 関係演算子と論理演算子

関係演算子は，2つの数値を比較して真なら 1，偽なら 0を返す演算子です．論理演算子は，論理演算 (論理積 AND，

論理和 OR，否定 NOT)を行う演算子です．これらを組み合せて条件式に使います．
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関係演算子

演算子 意味

> より大きい

>= 以上

< より小さい

<= 以下

== 等しい

!= 等しくない

論理演算子

演算子 意味

&& 論理積 AND

|| 論理和 OR

! 否定 NOT

演算子の評価

式 評価

100 < 200 真 1

'A' == 'B' 偽 0

'A' != 'B' 真 1

100 < 200 && 'A' == 'B' 偽 0

100 < 200 || 'A' == 'B' 真 1

!0 真 1

!1 偽 0

!5 偽 0

論理演算子の真理表

p q p&&q p||q !p

0 0 0 0 1

0 1 0 1 1

1 1 1 1 0

1 0 0 1 0

1.4.2 条件文 if()

条件式が真のときと偽のときとで違う処理を選択する構文を if文と呼びます．

if (条件式) {

条件式が真のときの処理;

}

処理が 1行で済む場合，以下のようにも書けます．

if (条件式) 条件式が真のときの処理;
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例題 11 if文 条件真

example-11.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a = 30;

if (a >= 20) {

printf("aは 20以上です Y=n");

}

printf("終了します Y=n");

return 0;

}

実行結果

aは 20以上です

終了します

例題 12 if文 条件偽

example-12.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a = 10;

if (a >= 20) {

printf("aは 20以上です Y=n");

}

printf("終了します Y=n");

return 0;

}

実行結果

終了します
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elseを用いると偽の場合の処理をさせることができます．

if (条件式) {

条件式が真のときの処理;

}

else {

条件式が偽のときの処理;

}

例題 13 if と else

example-13.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a = 10;

if (a >= 20) {

printf("aは 20以上です Y=n");

}

else {

printf("aは 19以下です Y=n");

}

printf("終了します Y=n");

return 0;

}

実行結果

aは 19以下です

終了します
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さらに else if を用いて条件分岐をいくらでも増やすこともできます．

if(条件式 1) {

条件式 1が真のときの処理;

}

else if (条件式 2) {

条件式 1が偽 かつ 条件式 2が真のときの処理;

}

else if (条件式 3) {

条件式 1が偽 かつ 条件式 2が偽 かつ 条件式 3が真のときの処理;

}

else {

条件式 1～条件式 3が偽のときの処理;

}

例題 14 else if

example-14.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a = 10;

if (a >= 20) {

printf("aは 20以上です Y=n");

}

else if (a >= 5) {

printf("aは 10以上 20未満です Y=n");

}

else {

printf("aは 4以下です Y=n");

}

printf("終了します Y=n");

return 0;

}

実行結果

aは 10以上 20未満です

終了します
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また，｛｝内の固まりをブロックといい，このブロック内にまた条件などのブロックを書くことを入れ子，またはネス

トといいます．

if (条件式 1) {

if (条件式 2) {

if (条件式 3) {

条件式 1が真 かつ 条件式 2が真 かつ 条件式 3が真のときの処理;

}

}

}

例題 15 if文のネスト

example-15.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a = 40;

if (a >= 20) {

printf("aは 20以上です Y=n");

if (a >= 30) {

printf("aは 30以上です Y=n");

}

else {

printf("aは 20以上 30未満です Y=n");

}

}

else {

printf("aは 19以下です Y=n");

}

printf("終了します Y=n");

return 0;

}

実行結果

aは 20以上です

aは 30以上です

終了します

これらの例題の数値や条件式をいろいろ変えて試してみてください．条件文は次節の繰り返し文とならび，C言語の

中でもっとも重要な文法です．

さて，準備が整ったので，2次方程式の解の判別プログラムを Cで作成してみましょう．
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例題 16 2次方程式の解の判別

example-16.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

double a, b, c, d;

printf("a b c を入力してください Y=n");

scanf("%lf %lf %lf", &a, &b, &c);

d = b * b - 4 * a * c;

printf("(%gx^2) + (%gx) + (%g) = 0 は ", a, b, c);

if (d > 0) {

printf("異なる 2つの実数解を持ちます Y=n");

}

else if (d == 0) {

printf("重解を持ちます Y=n");

}

else {

printf("異なる 2つの虚数解を持ちます Y=n");

}

return 0;

}

実行結果

a b c を入力してください

1 3 2 ←キーボードから入力

(1x^2) + (3x) + (2) = 0 は 異なる 2つの実数解を持ちます

1.4.3 課題

課題 5 数字を入力し，入力された数字が偶数か奇数か判別して画面に表示するプログラムを書いてみよう．

課題 6 1から 100までの数を表示する．ただし 3の倍数のときは数の代わりに「Fizz」とプリントするプログラムを

書いてみよう．

課題 7 さらに 5の倍数のときは「Buzz」，3と 5の倍数のときは「FizzBuzz」とプリントするプログラムを書いてみ

よう．
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1.5 繰り返し文

今回は繰り返し文を学びます．繰り返し文では，条件式が真である限り同じ処理を繰り返し (ループ)ます．ifなど

の条件文と合わせて制御文と呼ばれるプログラミングにおいて大変重要な構文です．

1.5.1 インクリメント ·デクリメント

繰り返し文の前にインクリメントとデクリメントについて説明します．C言語ではある変数に 1を足したり，ある変

数から 1を引いたりすることがよくあります．これはもちろん

i = i+1;

i = i-1;

のように書くことができますが，

i++;

i--;

と書くこともできます．++をインクリメント演算子，--をデクリメント演算子と呼びます．C言語に慣れてくると後

者の書き方の方が読みやすくなります．また，コンピュータ内部の処理の違いにより後者の方が高速で動作します．

例題 17 インクリメント・デクリメント

example-17.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i = 10;

int j = 100;

i++; /* インクリメント */

printf("i = %dY=n", i);

j--; /* デクリメント */

printf("j = %dY=n", j);

return 0;

}

実行結果

i = 11

j = 99

ほぼ同じ意味で

++i;

--i;

と書くこともできますが，少し動作が違ってきます．あまり重要なことではないので読み飛ばして問題ありません．興

味のある人だけ読んでください．
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インクリメント ·デクリメント演算子を変数の後に置くと (ex i++)，式の中でその変数が使用された後にインクリメ

ント ·デクリメントされます．変数の前に置くと (ex ++i)インクリメント ·デクリメントされてから変数が使用され
ます．ちょっとややこしいですが，通常は i++と i--を使用すればいいでしょう．

例題 18 i++と ++iの違い

example-18.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i, j;

i = 5;

j = i++;

printf("i=%d j=%dY=n", i, j);

i = 5;

j = ++i;

printf("i=%d j=%dY=n", i, j);

return 0;

}

実行結果

i=6 j=5

i=6 j=6

1.5.2 繰り返し for

ある処理を一定の回数繰り返したい場合に使用するのが for文です．

for (初期化式; 条件式; 増分) {

条件式が真のときの処理;

}

処理が 1行で済む場合，ブロックを使わずに以下のようにも書けます．

for (初期化式; 条件式; 増分) 条件式が真のときの処理;

1から 10までの和を求めるプログラムです．変数 iと aがどのように変化するのかよく追ってください．
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例題 19 for文で 1から 10までの和を求める

example-19.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i;

int a = 0;

for (i = 0; i <= 10; i++) {

a = a + i;

printf("%d %dY=n", i, a);

}

return 0;

}

実行結果

0 0

1 1

2 3

3 6

4 10

5 15

6 21

7 28

8 36

9 45

10 55

次の例では初期化式で i = 0とし，条件式で i <= 16である限り for以下のブロック内の処理を繰り返します．処

理が終わるごとに iが 1ずつ増えます．簡単に言うと，処理を 16回繰り返してからループを抜けると言うことです．
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例題 20 for文で 2のべき乗を求める

example-20.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{

int n, An, Sn = 0; /* n 項数, An 第 n 項, Sn 第 n 項までの和 */

printf("nY=t2 の n 乗 Y=t 数列の和 Y=n");

for (n = 1; n <= 16; n++) {

An = pow(2 ,n); /* 2 の n 乗を計算 */

Sn = Sn + An;

printf("%dY=t%dY=t%dY=n", n, An, Sn);

}

return 0;

}

実行結果

n 2の n乗 数列の和

1 2 2

2 4 6

3 8 14

4 16 30

5 32 62

6 64 126

7 128 254

8 256 510

9 512 1022

10 1024 2046

11 2048 4094

12 4096 8190

13 8192 16382

14 16384 32766

15 32768 65534

16 65536 131070

この例題を繰り返し文を使わずに書くと，かなり大変だということがわかると思います．

1.5.3 代入演算子

例題 20に

Sn = Sn+An;

という行がありましたが，次のように書くこともできます．

Sn += An;
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このような演算子を代入演算子と呼びます．なお，今まで使っていた=も代入演算子です．

代入演算子の種類

演算子と代入式 意味

n1 += n2 n1 + n2 を n1 に代入

n1 -= n2 n1 − n2 を n1 に代入

n1 *= n2 n1 ∗ n2 を n1 に代入

n1 /= n2 n1/n2 を n1 に代入

n1 %= n2 n1/n2 の剰余を n1 に代入

1から 10までの和を求める例文を代入演算子 +=を使って書き直してみましょう．当然実行結果は同じになります．

例題 21 for文で 1から 10までの和を求める (代入演算子を用いて)

example-21.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i;

int a = 0;

for (i = 0; i <= 10; i++) {

a += i;

printf("%d %dY=n", i, a);

}

return 0;

}

実行結果

0 0

1 1

2 3

3 6

4 10

5 15

6 21

7 28

8 36

9 45

10 55

1.5.4 繰り返し while

for文は繰り返し回数が決っている場合に使いますが，while文は繰り返し回数は決めずに条件式だけ与えられる場

合に使います．

while (条件式) {
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条件式が真のときの処理;

}

処理が 1行で済む場合，ブロックを使わずに以下のようにも書けます．

while (条件式) 条件式が真のときの処理;

while文で 1から 10までの和を求めてみます．

例題 22 while文で 1から 10までの和を求める

example-22.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i;

int a = 0;

i = 0;

while (i <= 10) {

a = a + i;

printf("%d %dY=n", i, a);

i++;

}

return 0;

}

実行結果

0 0

1 1

2 3

3 6

4 10

5 15

6 21

7 28

8 36

9 45

10 55

for文と while文とはほぼ同じことができますが，用途によって使い分けることでプログラムが分かりやすくなりま

す．例えば，例題 22では for文を使い 2の 16乗まで計算しましたが，2の何乗で 10,000を超えるのかを知りたい場

合など，ループ回数がわからない場合には while文の方が適しています．
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例題 23 while文で 2のべき乗を調べる

example-23.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{

int n=0, An=0, Sn=0; /* n 項数, An 第 n項, Sn 第 n項までの和 */

printf("nY=t2の n乗 Y=t数列の和 Y=n");

while (An < 10000) {

n++;

An = pow(2, n); /* 2の n乗を計算 */

Sn += An;

printf("%dY=t%dY=t%dY=n", n, An, Sn);

}

printf("n = %d で 10,000を超えます．Y=n", n);

return 0;

}

実行結果

n 2の n乗 数列の和

1 2 2

2 4 6

3 8 14

4 16 30

5 32 62

6 64 126

7 128 254

8 256 510

9 512 1022

10 1024 2046

11 2048 4094

12 4096 8190

13 8192 16382

14 16384 32766

n = 14 で 10,000を超えます．

1.5.5 繰り返し do while

while文は条件式が偽の場合，処理を 1度も行ないません．do while文を使うとまず処理を 1回行なってから条件

式を評価します．

do {

条件式が真のときの処理;

} while (条件式)
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処理が 1行で済む場合，ブロックを使わずに以下のようにも書けます．

do 条件式が真のときの処理; while (条件式);

例題 24 do while文の使用例

example-24.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i = 1;

do { /* 最低 1度は実行される */

printf("処理 1 i=%dY=n", i);

i++;

} while (i < 0);

do { /* 最低 1度は実行される */

printf("処理 2 i=%dY=n", i);

i++;

} while (i < 5);

return 0;

}

実行結果

処理 1 i=1

処理 2 i=2

処理 2 i=3

処理 2 i=4

1.5.6 forと whileの使い分け

for文と while文は書き方次第で同じ意味を持たせることができますが，用途によって使い分けるべきです．一般に

繰り返し回数があらかじめわかっている場合は for文，わかっていない場合は while文で書けばいいでしょう．こうす

ると他の人が読んでも理解しやすいプログラムになります．
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例題 25 for文に向いた処理

example-25.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i, n = 0;

for (i = 1; i < 11; i++) { /* 1から 10までの和を計算 */

n += i;

}

printf("%dY=n", n);

return 0;

}

実行結果

55

例題 26 while文に向いた処理

example-26.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

char a;

printf("Aと入力するまで繰り返す Y=n");

while ( a != ’A’) { /* キーボードから A と入力されるまで繰り返す */

scanf("%c", &a);

}

return 0;

}

実行結果

Aと入力するまで繰り返す

a ← 以降 キーボードから入力

b

1

B

A

1.5.7 課題

課題 8 S =
100∑
n=1

nを求めてみよう．

課題 9 例題 22のプログラムを pow()関数を使わずに書いてみよう．

課題 10 e =
∞∑

n=0

1

n!
を求めてみよう．コンピュータでは計算を無限回繰り返すことはできないので適当に打ち切る．
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課題 11 f(x) = x2 の f(x)を −2 ≤ x ≤ 2の範囲で求めてみよう．xの刻み幅を 0.1とする．出力形式は次のように

する．

x f(x)

-2.000000 4.000000

-1.900000 3.610000

-0.200000 0.040000

...



1.6 配列 37

1.6 配列

1.6.1 1次元配列

配列(Array)とは変数をまとめてリストにしたものです．関連性のある複数のデータをまとめて扱いたい場合などに

使用します．宣言のしかたは変数の場合とほぼ同じですが，配列のサイズ (配列要素の数)を指定する必要があります．

配列の各要素が 1つの変数と同じようなものになります．

配列の宣言

型 配列名 [サイズ];

要素数 100の int型の配列 arrayを用意する場合は次のように宣言します．

int array[100];

同じことを変数でやろうとすると大変です．

double array001;

double array002;

...

double array100;

配列の要素にアクセスする場合には配列に添え字 (インデックス)を付け配列要素を指定します．配列の要素は 0から

サイズ-1となります．上の例では要素を 100個作りましたが，要素の番号は 0から 99となります．arrayの 3番目の

要素に 100を代入する場合は次のようにします．

array[2] = 100;

例題 27 1次元配列

example-27.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a[4];

a[0] = 0;

a[1] = 10;

a[2] = 20;

a[3] = 30;

printf("%d %d %d %dY=n", a[0], a[1], a[2], a[3]);

return 0;

}

実行結果

0 10 20 30

配列の宣言時に初期値を与える場合は次のようにします．
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int array[5] = {134, 12, 34, 4332, 243};

例題 28 1次元配列 宣言と同時に初期値代入

example-28.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a[4] = {0, 10, 20, 30};

printf("%d %d %d %dY=n", a[0], a[1], a[2], a[3]);

return 0;

}

実行結果

0 10 20 30

配列は変数とほとんど同じ使い方ができますが，配列を別の配列にまるごと代入することはできません．for文を使

うなどして要素をひとつずつ代入する必要があります．

また，コンパイル時に配列の添え字の範囲はチェックされません．存在しない要素にアクセスした場合，プログラム

や OSがクラッシュしたり不安定な状態になったりする可能性があります．

配列へは要素番号を使ってアクセスできるので繰り返し文などと組み合わせると記述が簡単になります．配列を使わ

ない場合と使う場合の比較をベクトルの足し算の例で見てみましょう．
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例題 29 ベクトルの足し算 配列を使わない例

example-29.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a1 = 5;

int a2 = 3;

int a3 = 8;

int b1 = 6;

int b2 = 9;

int b3 = 2;

int c1, c2, c3;

c1 = a1 + b1;

c2 = a2 + b2;

c3 = a3 + b3;

printf("%d + %d = %dY=n", a1, b1, c1);

printf("%d + %d = %dY=n", a2, b2, c2);

printf("%d + %d = %dY=n", a3, b3, c3);

return 0;

}

実行結果

5 + 6 = 11

3 + 9 = 12

8 + 2 = 10

例題 30 ベクトルの足し算 配列を使った例

example-30.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a[3] = {5, 3, 8};

int b[3] = {6, 9, 2};

int c[3];

int i;

for (i = 0; i < 3; i++) {

c[i] = a[i] + b[i];

printf("%d + %d = %dY=n", a[i], b[i], c[i]);

}

return 0;

}
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実行結果

5 + 6 = 11

3 + 9 = 12

8 + 2 = 10

配列と繰返し文を使うと記述が楽になることがわかると思います．数値計算では数千～数万個の変数を扱うことが珍

しくありません．配列を使えば簡単に扱えますが，普通の変数では事実上不可能でしょう．

1.6.2 多次元配列

次のように宣言することで 2次元の配列を作ることができます．

2次元配列の宣言

型 配列名 [サイズ][サイズ];

int型の 10× 5の配列を宣言する場合は次のようにします．

int array[10][5];

3次元の配列なら

int array[10][5][17];

のように宣言します．このように各次元ごとに要素のサイズを追加すればいくらでも次元を増やすことができます．使

い勝手やメモリーサイズの都合上から 4次元配列以上はあまり使われないようです．

2次元配列 arrayの要素番号 [2][3]に 100を代入する場合は次のようにします．

array[2][3] = 100;

2次元配列の宣言時に初期値を与える場合は次のようにします．

int array[3][2] = {{1, 2}, {3, 4}, {5, 6}};

2次元配列は行列のイメージそのままに使用することができます．次の例題では以下の計算を 2次元配列を使って行

います．  1 2
3 4
5 6

+

 7 8
9 10
11 12

 =

 8 10
12 14
16 18


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例題 31 2次元配列で 3行 2列の行列の和を計算

example-31.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i, j;

int matrixA[3][2] = { /* 3行 2列の行列 Aを宣言 */

{1, 2},

{3, 4},

{5, 6}

};

int matrixB[3][2] = { /* 3行 2列の行列 Bを宣言 */

{7, 8},

{9, 10},

{11, 12}

};

int matrixC[3][2]; /* 3行 2列の行列 Cを宣言 */

for (i = 0; i < 3; i++) { /* 行列 A + 行列 B を 行列 Cに代入 */

for (j = 0; j < 2; j++) {

matrixC[i][j] = matrixA[i][j] + matrixB[i][j];

}

}

for (i = 0; i < 3; i++) { /* 行列 Cの内容を表示 */

for (j = 0; j < 2; j++) {

printf("%dY=t", matrixC[i][j]);

}

printf("Y=n");

}

return 0;

}

実行結果

8 10

12 14

16 18

1.6.3 課題

課題 12 3次元ベクトルの内積を求めるプログラムを作ってみよう．

課題 13 3行 3列の行列 Aと Bの積 ABを求めるプログラムを作ってみよう．

ヒント: 行列 C を Aと Bの積とすると C の要素 Cij は次式で与えられる．

Cij =
k∑

n=1

AinBnj = Ai1B1j + · · ·+AikBkj

forループを 3重にネストして Cij を求める．
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1.7 自作関数

今回自作関数について学びます．今まで main() 関数，printf() 関数や scanf() 関数などの標準入出力関数，

sin()関数や sqrt()関数などの数学関数など，C言語処理系にもともと用意されている関数を利用してきました．関

数というものはとても便利なもので，()内に引数を与えて関数を呼び出すとブラックボックス的に処理が行われ，自

動的に処理結果が返り値として戻ってきます．プログラムを組む際に関数内の処理や仕組みを気にする必要がありま

せん．

また，これまでに数列の和を求めるプログラムや 2次方程式の解の判別プログラムなど, 様々なプログラムを組んで

きました．これらは main()関数内に直接処理内容を記述していました．しかし，例えば初期値の違う数列の和をいく

つも求めたい場合など，プログラム内の違う場所で同じような処理を行いたい場合には main()関数内に似たような記

述を何度も書く必要がでてきます．また一連の処理が非常に長くなった場合などには main()関数内の見通しが悪くな

ります．このような場合に一連の処理を関数化し，main()関数の外に追い出すことができます．このように自分で作

成する関数を自作関数と呼びます．自作関数は今まで利用してきた関数と同様に，引数を受けとり自動的に処理を行い

返り値を戻します．

自作関数を活用すると重複した処理を再利用可能な形にするため (サブルーチン化，モジュール化)，効率がよく理解

しやすいプログラムを作ることができます．main()関数内には最低限の記述だけをすればよいのでプログラムが大き

くなっても処理の流れを把握しやすくなります．また自作関数は引数と返り値だけをしっかり決めておけばいいので別

のプログラムに流用することも容易です．

自作関数は一般的に次のように宣言します．

/* ヘッダファイルのインクルードなど */

#include <stdio.h>

...

/* 自作関数のプロトタイプ宣言 */

返り値の型 関数名 1(仮引数の型 仮引数名 1, 仮引数の型 仮引数名 2, ... , 仮引数の型 仮引数名 N);

...

返り値の型 関数名 N(仮引数の型 仮引数名 1, 仮引数の型 仮引数名 2, ... , 仮引数の型 仮引数名 N);

int main(void)

{

...

return 0;

}

/* 自作関数 */

返り値の型 関数名 1(仮引数の型 仮引数名 1, 仮引数の型 仮引数名 2, ... , 仮引数の型 仮引数名 N)

{

...

return 返り値;

}

...
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返り値の型 関数名 N(仮引数の型 仮引数名 1, 仮引数の型 仮引数名 2, ... , 仮引数の型 仮引数名 N)

{

...

return 返り値;

}

1.7.1 自作関数とプロトタイプ宣言

自作関数は main()関数の外に記述します．自作関数は

1. 呼び出し側の引数の値を受け取って

2. 仮引数にコピーし

3. 処理を行い

4. 呼び出し側に返り値を返し

ます．自作関数も通常の関数と同様に，引数と返り値の型がわからなければ呼び出したり返り値を変数に格納したりす

ることができません．そのため自作関数が実際に呼び出される前に，あらかじめ処理の先頭で関数名と返り値の型，仮

引数の型と名前を宣言しなくてはなりません．このことを関数のプロトタイプ宣言と呼びます．呼び出し側の引数の型

と受け取る側の自作関数の仮引数の型は一致している必要があります．自作関数の実際の処理は main()関数の後に記

述します．引数を取らない場合や返り値を返さない自作関数の場合は void型を用います．

まず引数も取らず返り値も返さない自作関数の例を見てみましょう．main()関数内では printf()関数を使ってい

ないにも関わらず，画面には「こんにちは」と表示されています．

例題 32 自作関数で文字列を表示

example-32.c

#include <stdio.h>

/* プロトタイプ宣言 */

void hello(void);

int main(void)

{

hello(); /* 自作関数の呼び出し */

return 0;

}

/* 自作関数 */

void hello(void)

{

printf("こんにちは Y=n");

}

実行結果

こんにちは
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次に引数を受け取り，返り値を返す自作関数の例を見てみましょう．関数 sum()は 1から受け取った数までの和を

計算し，計算結果を返します．

例題 33 1から nまでの和を求める

example-33.c

#include <stdio.h>

/* プロトタイプ宣言 */

int sum(int);

int main(void)

{

int n, m;

n = 100;

m = sum(n); /* 自作関数の呼び出し */

printf("%dY=n", m);

return 0;

}

/* 1から nまで足す自作関数 */

int sum(int n)

{

int i;

int l = 0;

for (i = 0; i <= n; i++) {

l += i;

}

return l;

}

実行結果

5050

関数の型と引数の型が同じであるとは限りません．次の例は int型の引数を関数に渡し，double型の返り値を取る

例です．整数型の引数を関数に渡して for()ループの回数を指定し，関数内で計算を行い実数を返します．
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例題 34 関数の型と引数の型が異なる場合の例

example-34.c

#include <stdio.h>

double func(int n)

{

int i;

double x = 1.0;

for (i = 0; i <= n; i++) {

x = x / 2.0;

}

return x;

}

int main(void)

{

int n = 2;

double x;

x = func(n);

printf("1 / 2^%d = %fY=n", n, x);

return 0;

}

実行結果

1 / 2^2 = 0.125000

次は階乗を求めるプログラムです．自作関数を使用しない場合と使用する場合を比較してみましょう．まず自作関数

を使用しないプログラムの例です．
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例題 35 階乗を求める 自作関数を使わない

example-35.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int x, y, i;

x = 3;

y = 1;

for (i = 1; i < x; i++) {

y = y + y * i;

}

printf("%d の階乗は %d です Y=n", x, y);

x = 7;

y = 1;

for (i = 1; i < x; i++) {

y = y + y * i;

}

printf("%d の階乗は %d です Y=n", x, y);

return 0;

}

実行結果

3 の階乗は 6 です

7 の階乗は 5040 です

次に，階乗を求めている for ループの部分を自作関数化し，factorial() 関数として使用できるようにします．

例えば y = factorial(4) のように呼び出すと，変数 y に 4! の計算結果 24 が代入されるようにします．これは

factorial()関数に引数として 4を渡すと，返り値として 24が戻されることを意味します．先の例は次のように書

き換えられます．
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例題 36 階乗を求める 自作関数を使う 1

example-36.c

#include <stdio.h>

/* プロトタイプ宣言 */

int factorial(int n);

int main(void)

{

int x, y;

x = 3;

y = factorial(x); /* 自作関数の呼び出し */

printf("%d の階乗は %d です Y=n", x, y);

x = 7;

y = factorial(x); /* 自作関数の呼び出し */

printf("%d の階乗は %d です Y=n", x, y);

return 0;

}

/* 階乗を求める自作関数 */

int factorial(int n)

{

int ans, i;

ans = 1;

for (i = 1; i < n; i++) {

ans = ans + ans * i;

}

return ans; /* ans を返り値として返す */

}

実行結果

3 の階乗は 6 です

7 の階乗は 5040 です

まず自作関数 factorial() のプロトタイプ宣言をしています．引数 n の階乗を求める関数なので返り値と仮引数

も整数となります．そのためともに int 型で宣言します．*7main() 関数内では int 型変数 x を引数にとって自作関数

factorial()を呼び出し，返り値を int型変数 yに格納しています．

自作関数 factorial() の中身を見てみましょう．まず int 型で宣言された仮引数 n に引数 x の値 3 がコピーされ

ます．仮引数はその関数内で変数として使用できます．nの階乗を計算し，int型変数 ansに計算結果を格納します．

return ans;とすることで変数 ansの値を返り値として呼び出し側に返します．

ここで main()関数についても少し説明しましょう．いつも int main(void)と宣言していますが，これは OS(MS

Windowsや Linuxなど)から引数を受け取らず，プログラム自体の返り値を OSに int型で返すということを意味し

ています．return 0;とすると OSに 0が返されます．今はなんのことか分からないと思いますが，C言語の勉強を

進めるとなんの役にたつのか分かってきます．ここでは main()関数も自作関数も同じように返り値と仮引数があると

*7 返り値の型を関数自体の型とみなして factorial()を int型の関数と呼ぶこともあります．
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いうことが分かれば十分です．

なお，自作関数を main()関数の前に書くとプロトタイプ宣言を省略することができます．しかし，自作関数が長く

なってくると main()関数がプログラムの後ろに追いやられて見通しが悪くなるので，この記法はあまりお勧めしませ

ん．

例題 37 階乗を求める 自作関数を使う 2 プロトタイプ宣言を省略

example-37.c

#include <stdio.h>

/* 階乗を求める自作関数 */

int factorial(int n)

{

int ans, i;

ans = 1;

for (i = 1; i < n; i++) {

ans = ans + ans * i;

}

return ans; /* ans を返り値として返す */

}

int main(void)

{

int x, y;

x = 3;

y = factorial(x); /* 自作関数の呼び出し */

printf("%d の階乗は %d です Y=n", x, y);

x = 7;

y = factorial(x); /* 自作関数の呼び出し */

printf("%d の階乗は %d です Y=n", x, y);

return 0;

}

実行結果

3 の階乗は 6 です

7 の階乗は 5040 です

1.7.2 関数の独立性と変数の値渡し

自作関数は main()関数や自作関数から呼び出されます．呼び出された際に引数を受け取り，処理を行い，return

文で返り値を返します．また，関数内で宣言された変数は，関数ごとに独立しています．*8main()関数と自作関数でそ

れぞれ xという変数を宣言して内容を変更してもお互いに影響を受けません．関数間での引数のやりとりでは変数そ

のものではなく，変数の中身の具体的な値がコピーされて渡されます．これは C言語において非常に重要な考え方で，

*8 関数ごとに独立した変数をローカル変数と呼びます．関数外で宣言した変数をグローバル変数と呼びプログラムの全体で使用することができ

ますが，関数の独立性が弱くなるので多用するべきではありません．
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このような変数の渡し方を値渡し(call by value)と呼びます．*9そのため関数を呼び出すときに関数内での変数名を気

にする必要はありません．各関数で同じ名前の変数を宣言してもまったく別の変数として扱われます．

次の例では main()関数と func関数でそれぞれ同じ名前の変数 x, yを定義し，関数内で値を変更しています．実

行結果を見ると変数の値の変更が関数の外に影響しないことがわかります．

例題 38 変数の値渡し

example-38.c

#include <stdio.h>

double func(double x);

int main(void)

{

double x, y;

x = 1.0;

y = 2.0;

printf("in mainY=tx = %f y = %fY=n", x, y);

y = func(x);

printf("in mainY=tx = %f y = %fY=n", x, y);

return 0;

}

double func(double x)

{

double y;

x = 3.0;

y = 4.0;

printf("in funcY=tx = %f y = %fY=n", x, y);

return x;

}

実行結果

in main x = 1.000000 y = 2.000000

in func x = 3.000000 y = 4.000000

in main x = 1.000000 y = 3.000000

変数 xは自作関数内で x = 3.0とされていますが，main()関数内の変数 xは 1.0のままです．

1.7.3 課題

課題 14 2n を求めるプログラムを作り，うまくいったら指数を求める部分を自作関数 pow2()にしてみよう．例えば

pow2(8)とすると 256が返されるようなプログラムにする．引数，返り値は整数とする．

課題 15 さらに an を求めるプログラムにしてみよう．例えば powan(3, 4)とすると 81が返されるようなプログラ

ムにする．

課題 16 ヘロンの公式を用いて三角形の面積を求める自作関数を作ってみよう．引数，返り値は実数とする．

*9 後で学ぶポインタというものを使うと関数間で変数自体を渡すことができます．このことを参照渡しと呼び変数の中身ではなく変数のアドレ

スをやりとりします．配列は実は参照渡しになります．
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ヘロンの公式は三角形の 3 辺の長さから面積を求める公式である．3 辺の長さがそれぞれ a, b, c の三角形の場

合，s =
1

2
(a+ b+ c) とすると面積 S は S =

√
s(s− a)(s− b)(s− c) で求められる．
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数値計算とアルゴリズム

xを tの関数とする微分方程式があるとします．線形微分方程式などの性質の良い微分方程式であれば一般解が存在

し，x(t)の関数を求めることができます．このことを解析的に解くといいます．

しかし世の中の多くの微分方程式には一般解が存在しないため，その場合は tの関数を求めることができません．し

かし，t = 0のときの値 (初期条件)を決めると tが微小時間∆tだけ進んだときの x(t)の値そのものを求めることがで

きます．これを漸化式を用いて繰り返すことにより，t = aのときの x(a)の値を近似的に求めることができます．

解析的に解けない数学の問題をコンピュータを使って近似的に解く手法のことを数値計算といいます．代数方程式で

も 2次方程式の解は一般的に知られていて解析的に解くことができますが，多くの高次方程式の解を求めるには数値計

算が強力な手法となります．

主にコンピュータを使用してなんらかの問題を解決する一連の手順をアルゴリズムと呼びます．数値計算で使われる

有名なアルゴリズムとして，非線形方程式を解くニュートン法，常微分方程式を解くルンゲ・クッタ法，連立方程式を

解く LU分解法などがあります．数値計算以外のアルゴリズムも無数にあります．例えばランダムに入力された英単語

をアルファベット順に並べかえて表示するのにはソート (並び換え)と呼ばれるアルゴリズムを考えることになります．

この講義ではこれらの数値計算用のアルゴリズムを使って数学や物理の問題を解く方法を学びます．

1.8 非線形方程式の解法

関数 y = f(x)が x軸と x = αで交わっているとします．このとき f(α) = 0となり，x = αは方程式 f(x) = 0の

解となります．この解 αを求めることが今回の目的となります．

この方程式が一次方程式 (線形方程式) であれば手計算で簡単に解くことができます．また二次の代数方程式であ

る場合は非線形方程式となりますが，解の公式を用いて簡単に解くことができます．しかし一般的な非線形方程式

の場合は数値計算を用いないと簡単には解けません．ここでは二分法(Bisection method) とニュートン法(Newton’s

method) と呼ばれるアルゴリズムを使って近似的に解を求める手法を学びます．

1.8.1 二分法 (Bisection method)

二分法は解の存在する区間を調べて区間を
1

2
ずつ狭めていくアルゴリズムです．区間が十分小くなり，f(x)の絶対

値が十分小さい値 ε(イプシロン)以下となればその値を近似解とみなします．

f(x)を連続関数とし，2点 a, b(a < b)内で f(a) < 0, f(b) > 0を満たしている場合は以下のように解を求めます．

(f(a) > 0, f(b) < 0の場合は f(x)を −f(x)などとする．)

1. 解を含むおおまかな区間を設定し，下限 aと上限 bを定める．

2. aと bの中間点 cを求める．

3. f(c) > 0ならば解は c, b間に存在する．cを aに置き換える．

4. f(c) < 0ならば解は a, c間に存在する．cを bに置き換える．

5. f(c) > εなら 2に戻る．f(c) ≤ εならば cが近似解．

二分法はニュートン法と比較して解の収束は遅いものの関数が連続で解がひとつだけであれば確実に収束するという特

徴を持っています．

例として方程式 x2 − 2 = 0の近似解をひとつ求めてみます．
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例題 39 二分法

example-39.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{

double a = 0.0, b = 10.0, c, fc, eps;

int i = 0;

eps = 0.0001; /* 微小な値 ε (イプシロン) */

c = (a + b) / 2;

fc = c * c - 2; /* 関数を定義 */

printf("iY=taY=tY=tcY=tY=tbY=tY=tfcY=n");

while (fabs(fc) > eps) {

printf("%dY=t%fY=t%fY=t%fY=t%fY=n", i, a, c, b, fc);

if (fc > 0) b = c;

else a = c;

c = (a + b) / 2;

fc = c * c - 2;

i++;

}

printf("%dY=t%fY=t%fY=t%fY=t%fY=n", i, a, c, b, fc);

return 0;

}

実行結果

i a c b fc

0 0.000000 5.000000 10.000000 23.000000

1 0.000000 2.500000 5.000000 4.250000

2 0.000000 1.250000 2.500000 -0.437500

3 1.250000 1.875000 2.500000 1.515625

4 1.250000 1.562500 1.875000 0.441406

5 1.250000 1.406250 1.562500 -0.022461

6 1.406250 1.484375 1.562500 0.203369

7 1.406250 1.445312 1.484375 0.088928

8 1.406250 1.425781 1.445312 0.032852

9 1.406250 1.416016 1.425781 0.005100

10 1.406250 1.411133 1.416016 -0.008704

11 1.411133 1.413574 1.416016 -0.001808

12 1.413574 1.414795 1.416016 0.001645

13 1.413574 1.414185 1.414795 -0.000082
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図 1.2 二分法

図 1.3 ニュートン法

1.8.2 ニュートン法 (Newton’s method)

ニュートン法は次の漸化式を計算することで方程式の近似解を得るアルゴリズムです．

xk+1 = xk − f(xk)

f ′(xk)
(1.1)

x = lim
k→∞

xk = αで解となりますが実際のプログラムでは f(xk) ≤ εとなった時点で計算を打ち切り，そのときの xk

を近似解とします．差分法の例と同じく方程式 x2 − 2 = 0の近似解を求めてみます．

例題 40 ニュートン法

example-40.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{

double x, eps;

int i = 0;

x = 10.0; /* 初期値 x0を与える */

eps = 0.0001; /* 微小な値 ε (イプシロン) */

printf("iY=txY=tY=tfxY=n");

/* 関数 f(x)が 0に近づくまでニュートン法を繰り返す */

while (fabs(x * x - 2) > eps) {

printf("%dY=t%fY=t%fY=n", i, x, x * x - 2);

x = x - (x * x - 2) / (2 * x); /* 漸化式 */

i++;

}

printf("%dY=t%fY=t%fY=n", i, x, x * x - 2);

return 0;

}
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実行結果

i x fx

0 10.000000 98.000000

1 5.100000 24.010000

2 2.746078 5.540947

3 1.737195 1.017846

4 1.444238 0.085824

5 1.414526 0.000883

6 1.414214 0.000000

ニュートン法は二分法より収束が速く実用的なので非常によく使われています．しかし，ニュートン法では初期値

x0 の選び方によっては求めようとする解とは別の解に収束したり，まったく収束しないこともあります．

ニュートン法の原理と導出

ニュートン法の原理を図で考えます．図 (1.3)のように，y = f(x)が x軸と x = αで交わっている場合，αが求め

る解となります．まず x = x0 の点に垂線を立て，f(x)との交点で f(x)に接線を引きます．接線と x軸の交点を x1

とし，また垂線を立てます．この操作を繰り返すと x = lim
k→∞

xk = αとなります．式 (1.1)の漸化式ではこの操作を意

味していると解釈できます．

また，式 (1.1)の漸化式は関数 f(x)をテイラー展開 (Taylor expansion)したものの一次近似より得られます．関数

f(x)を x = αの周りでテイラー展開をすると一般的に次のようなべき級数で表されます．

f(x) =
∞∑

n=0

f (n)(α)

n!
(x− α)n = f(α) + f ′(α)(x− α) +

f ′′(α)

2!
(x− α)2 + · · ·+ f (n)(α)

n!
(x− α)n

関数 f(x) = 0となる xを求めたいとき，x = x0 を適当に決め，x = x0 の周りのテイラー展開の一次近似より

f(x) = f(x0) + f ′(x0)(x− x0) (1.2)

f(x1) = 0となる x1 を式 (1.2)に代入すると

f(x1) = f(x0) + f ′(x0)(x1 − x0) = 0 (1.3)

整理して

x1 = x0 −
f(x0)

f ′(x0)
(1.4)

これにより x1 が求まります．次に x2 を求めます．式 (1.4)において，x0 → x1，x1 → x2 と 置き換えると

f(x2) = f(x1) + f ′(x1)(x2 − x1) = 0 (1.5)

x2 = x1 −
f(x1)

f ′(x1)
(1.6)

これを繰り返すと式 (1.1)の漸化式を得ます．式 (1.4)の右辺を値を変えると f(x) = 0となる解に限らず，さまざまな

f(x)の値を解とする漸化式を導出することもできます．

1.8.3 課題

課題 17 x+ log x = 0の解を二分法，ニュートン法それぞれ用いて求めてみよう．区間や初期値をよく考える．

課題 18 x3 − 2x+ 2 = 0は初期値 x0 = 1.0とするとニュートン法では解に収束しない．その理由を考えてみよう．
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1.9 常微分方程式の解法

1.9.1 常微分方程式とは (解析解)

物理の基本的な法則は微分方程式 (導関数を含む関係式)で表現されることが多く，微分方程式を解くことにより様々

な情報を得ることができます．例えば運動方程式は 2階線形微分方程式と言われるものです．運動方程式を解くと関数

x(t)が得られ，時間 tにおける物体の位置 xを求めることができます．力学では時間 tにおける物体の位置 xを求め

ることが大きなテーマとなります．F を力,mを質量とすると運動方程式は

m
d2x(t)

dt2
= F (1.7)

と表現されます．加速度を aとすると F = maと置け，等加速度運動の場合式 (1.7)は

d2x(t)

dt2
= a (1.8)

となります．この 2階線形微分方程式の両辺を積分すると

dx(t)

dt
= at+ C1 (1.9)

もう一度両辺を積分すると

x(t) =
1

2
at2 + C1t+ C2 (1.10)

となり関数 (一般解)を得ます．C1, C2 は積分定数です．

このように微分方程式から微分を含まない元の関数を求めることを解析的に微分方程式を解くと言います．導関数の

中の変数が 1つの場合を常微分方程式，複数の場合を偏微分方程式と呼びます．

式 (1.10)の積分定数 C1 は初速度 v0，C2 は初期位置 x0 を意味し，これらを初期条件と呼びます．初期条件を与え

ると x(t)を完全に決定することができ，初期条件が与えられた場合の微分方程式を解く問題のことを初期値問題と言

います．この例では初期条件と時間 tを与えればその時点での物体の位置を完全に求めることができます．

また，式 (1.7)は 2階線形微分方程式でしたが

dx(t)

dt
= v(t) (1.11)

とすると式 (1.7)は
dv(t)

dt
= a (1.12)

と置け，1階の連立微分方程式に分解することもできます．

1.9.2 数値解法

解析的に解く方法とは別の方法でも時刻 tおける位置 xを知ることができます．

t0 → tを n分割し，∆tごとの位置の変化分∆xを求めます．その変化分∆xを n個すべて足し合わせると時刻 tに

おける位置 xがわかります．
∆x

∆t
→ dx

dt
の極限では近似ではない正確な値がわかりますが，計算機では無限小を扱うことができないため有限な数

字 (∆t = 0.01)などで近似します．

このように近似的に解を得る方法を数値解法と呼びます．∆xを求める方法は後ほど説明しますが非常に簡単です．
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さて微分方程式が与えられたときに，式 (1.10)のように関数の形までもっていくことができれば一番よいのですが，

物理の多くの問題では解析的に解くことが困難であったり不可能であったりします．例えば単振り子の運動方程式は

d2θ(t)

dt2
= −g

l
sin θ(t) (1.13)

と書けますが，この方程式は sin θ を含み非線形なので解析解を求めることは困難です．*10一般的な力学の教科書では

振り子の振れ幅が小さいときに sin θ ' θ と近似して

θ(t) = θ0 sin

(√
g

l
t+ δ

)
(1.14)

として解析解を出し，時刻 tにおける角度を求める関数 θ(t)を得ています．*11この方法だと振り子の振れ幅が大きい場

合には正しい値を得ることができません．

しかし数値計算を使うと運動方程式から簡単に時刻 tにおけるほぼ正確な角度を求めることができます．

このように解析的に解けない微分方程式でも数値計算により簡単に近似的な解を得ることができます．今回は常微分

方程式の数値計算法の中でもアルゴリズムを理解しやすいオイラー法(Euler method)について学びます．

1.9.3 オイラー法 (Euler method)

オイラー法は次の漸化式を計算することで微分方程式の近似解を得るアルゴリズムです．

xk+1 = xk + hf(xk, tk) (1.15)

1階常微分方程式
dx

dt
= f(x(t), t) (1.16)

を数値的に解くことを考えます．

t−xグラフを考え，区間を t = t0, t1, t2, ···, tk, ···, tnのように区切り，対応する xの数値 x = x0, x1, x2, ···, xk, ···, xn

を求めてみましょう．

まず微分を差分に置き換えます．tのきざみ幅∆tを hとすると (∆t = h = tk+1 − tk)，式 (1.16)の左辺は次のよう

に近似できます．
dx

dt

∣∣∣∣
t=tk

' ∆x

∆t

∣∣∣∣
t=tk

=
xk+1 − xk

h
(1.17)

この式を前進差分と呼びます．

式 (1.16)，(1.17)から
xk+1 = xk + hf(xk, tk) (1.18)

の漸化式を得ます．

この式の物理的な意味を座標 xと時刻 tで考えてみましょう．(右辺)速度 f(xk, tk)と微小時間 hの積は微小時間で

の位置の変化分となります．変化分を時刻 tk 時の質点の座標 xk に足すと，(左辺)微小時間 h後の座標 x(k + 1)が得

られます．

この操作を繰り返し，微小時間ごとの位置の増分を足し合わせることで任意の時刻の質点の位置を知ることができま

す．

図 (1.4)のように，オイラー法をグラフを使って考えることもできます．xk, tk における傾きにきざみ幅 hを掛ける

と ∆xk+1 を得ます．それまで得ている xk(k = 0の場合は初期値 x0)に ∆xk+1 を足すことで xk+1 を得ます．この操

作を繰り返すことで x(t)を得ることができます．

*10 楕円関数というものを使うと解析解を得ることができますが，高度な数学的知識が必要になります．
*11 θ0 は振動の最大角，δ は初期位相
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また，図から明らかなように，k を増やすたびに真の値との誤差が蓄積されていきます．一般的には lim
h→0

hとするこ

とで真の値となりますが，コンピュータでは有限の値しか扱えないことと，オイラー法では変化分が 1次近似のため精

度が悪いのでどうしても誤差が大きくなります．

このように誤差の大きいオイラー法はあまり実用的ではありませんが，アルゴルズムを理解しやすいため常微分方程

式の数値計算の概念を学ぶには最適な手法です．実用的には 4次近似で非常に精度の高いルンゲ・クッタ法がよく使わ

れます．オイラー法をよく理解したらルンゲ・クッタ法を学んでみましょう．

図 1.4 オイラー法

1.9.4 1階のオイラー法

では，微分方程式
dx

dt
= tをオイラー法を使って解いてみましょう．初期条件は x(0) = 0で，t = 5の時点での解を

求めます．
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例題 41 オイラー法

example-41.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

double x, t, h, t_last;

x = 0;

t = 0;

h = 0.01;

t_last = 5.0;

printf("#tY=txY=n");

while (t <= t_last) {

x = x + h * (t); /* 漸化式 */

printf("%fY=t%fY=n", t, x);

t = t + h;

}

printf("%fY=t%fY=n", t, x);

return 0;

}

実行結果

#t x

0.000000 0.000000

0.010000 0.000100

...

5.000000 12.525000

5.010000 12.525000

次に微分方程式
dx

dt
= x(t)をオイラー法を使って解いてみましょう．初期条件は x(0) = 1で，t = 5の時点での解

を求めます．
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例題 42 オイラー法

example-42.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

double x, t, h, t_last;

x = 1;

t = 0;

h = 0.01;

t_last = 5.0;

printf("#tY=txY=n");

while (t <= t_last) {

x = x + h * (x); /* 漸化式 */

printf("%fY=t%fY=n", t, x);

t = t + h;

}

printf("%fY=t%fY=n", t, x);

return 0;

}

実行結果

#t x

0.000000 1.010000

0.010000 1.020100

...

5.000000 146.220500

5.010000 146.220500

1.9.5 課題

課題 19 微分方程式
dx

dt
= cos(t)をオイラー法で解いてみよう．初期条件は x(0) = 1で，t = 7とする．

課題 20 微分方程式
dx

dt
= x cos(t)をオイラー法で解いてみよう．初期条件は x(0) = 1で，t = 7とする．

課題 21 各例題課題の解析解とオイラー法で求めた数値解との誤差を比較してみよう．
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1.9.6 2階のオイラー法

運動方程式は 2階の微分方程式ですが，オイラー法では 1階の微分方程式しか解けません．そこで 1階の連立微分

方程式に帰着させて解くことにします．
d2x(t)

dt2
= f(x(t), t) (1.19)

上の 2階微分方程式は次のように一階連立微分方程式と同等と考えることができます．

dx(t)

dt
= g(x(t), t) (1.20)

dg(x(t), t)

dt
= f(x(t), t) (1.21)

ここでは自由落下，斜方投射，単振動，単振り子といった基本的な運動方程式を例にとって解説して行きます．

自由落下

重力加速度を g とすると，x− y 座標系での自由落下の運動方程式は次の式のようになります．

d2y(t)

dt2
= −g (1.22)

これを
dy(t)

dt
= vy(t) (1.23)

dvy(t)

dt
= −g (1.24)

とすると 1階の連立微分方程式となります．

例題 43 2階のオイラー法 自由落下

example-43.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

double t, y, vy;

double h, t_last;

h = 0.1;

t_last = 10.0;

/* 初期値 */

t = 0.0;

y = 0.0;

vy = 0.0;

while (t < t_last) {

printf("%fY=t%fY=t%fY=n", t, y, vy);

y = y + h * (vy); /* 位置 ← ∫速度 */

vy = vy + h * (-9.8); /* 速度 ← ∫加速度 */

t = t + h;

}

return 0;

}
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図 1.5 自由落下の t− y，t− v グラフ 図 1.6 斜方投射の x− y グラフ

#define プリプロセッサディレクティブ

オイラー法と直接は関係ありませんが，プログラムの先頭付近に

#define マクロ名 文字列

と記述するとコンパイル時にプログラム中に出てくる全てのマクロ名が文字列に置換されます．例えば#define g 9.8

のようにすると，プログラム中で使用されている gは 9.8と置換されます．#defineはセミコロンで終了しないこと

に注意してください．物理定数のような不変な値を#defineで置換させることにより，自作関数を含めたプログラム

全体で定数を共有することができます．なお，乱用すると関数の独立性を弱めてしまうので注意しましょう．また，変

数と区別するためマクロ名は大文字で宣言すると良いでしょう．

次の例は自由落下のプログラムの重力加速度を#define g 9.8とし，さらにオイラー法の関数部分を自作関数に追

い出し少しだけ汎用的にしたものです．
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例題 44 2階のオイラー法 自由落下その 2

example-44.c

#include <stdio.h>

#define G 9.8

double f(double v);

double g(double a);

int main(void)

{

double t, y, vy;

double h, t_last;

h = 0.1;

t_last = 10.0;

/* 初期値 */

t = 0.0;

y = 0.0;

vy = 0.0;

while (t < t_last) {

printf("%fY=t%fY=t%fY=n", t, y, vy);

y = y + h * g(vy); /* 位置 ← ∫速度 */

vy = vy + h * f(-G); /* 速度 ← ∫加速度 */

t = t + h;

}

return 0;

}

double f(double a)

{

return a;

}

double g(double v)

{

return v;

}

この例では関数部分を自作関数化するメリットはあまりありませんが，こういう表現に慣れておくと今後もっと複雑

なアルゴリズムを使用する場合に応用が効きます．

斜方投射

自由落下では 1次元の運動でしたが，斜方投射では 2次元の運動になります．x成分の運動方程式に加え x成分の運

動方程式を考えます．x方向には加速度が働かないので

d2x(t)

dt2
= 0 (1.25)

となります．これを 1階連立微分方程式にし，成分ごとにそれぞれ解きます．

dx(t)

dt
= vx(t) (1.26)

dvx
dt

= 0 (1.27)
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例題 45 2階のオイラー法 斜方投射

example-45.c

#include <stdio.h>

#define G 9.8

double f(double a);

double g(double v);

int main(void)

{

double t, x, y, vx, vy;

double h, t_last;

h = 0.1;

t_last = 10.0;

/* 初期値 */

t = 0.0;

x = 0.0;

y = 0.0;

vx = 1.0;

vy = 50.0;

while (t < t_last) {

printf("%fY=t%fY=t%fY=n", t, x, y);

/* x 成分についてオイラー法 */

x = x + h * g(vx);

vx = vx + h * f(0);

/* y 成分についてオイラー法 */

y = y + h * g(vy);

vy = vy + h * f(-G);

t = t + h;

}

return 0;

}

double f(double a)

{

return a;

}

double g(double v)

{

return v;

}

単振動

k をばね定数とおくと単振動の運動方程式は

d2x(t)

dt2
= −kx(t) (1.28)
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となります．今までの例と同様に簡単に 1階の連立微分方程式に置き換えて解くことができます．試しに各自で解いて

みてください．

単振り子

図 1.7 単振り子

一般化座標を θ にとった単振り子の運動方程式は，糸の長さを

l，重力加速度を g とおくと

d2θ(t)

dt2
= −g

l
sin θ(t) (1.29)

となります．この章の冒頭でも述べましたが，単振り子の運動方

程式は 2階非線形微分方程式であるため解析解は容易に求めるこ

とができませんが，オイラー法などの手法を使うと簡単に数値解

を求めることができます．

一階の連立微分方程式にすると次のようになります．

dθ(t)

dt
= vθ(t) (1.30)

dvθ(t)

dt
= −g

l
sin θ(t) (1.31)

例題 46 2階のオイラー法 単振り子

example-46.c

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#define G 9.8

#define L 1.0

/* θを求める運動方程式内の関数 */

double f(double theta);

double g(double vtheta);

/* θから x y 座標を求める*/

double x(double theta);

double y(double vtheta);

int main(void)

{

double t, theta, vtheta;

double h, t_last;

h = 0.1;

t_last = 10.0;

/* 初期値 */

t = 0.0;

theta = 1.0;

vtheta = 0.0;

while (t < t_last) {

printf("%fY=t%fY=t%fY=t%fY=t%fY=n", t, theta, vtheta, x(theta), y(theta));

theta = theta + h * g(vtheta); /* θ←∫ g(vθ)dt */

vtheta = vtheta + h * f(theta); /* vθ←∫ f(θ)dt */
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t = t + h;

}

return 0;

}

/* θを求める運動方程式内の関数 */

double f(double theta)

{

return -G / L * sin(theta);

}

double g(double vtheta)

{

return vtheta;

}

/* θから x y 座標を求める*/

double x(double theta)

{

return L * sin(theta);

}

double y(double theta)

{

return L - L * cos(theta);

}

図 1.8 単振り子の t− θ グラフ 図 1.9 単振り子の x− y グラフ

1.9.7 課題

課題 22 単振動の運動方程式をオイラー法で解いてみよう．

課題 23 空気抵抗がある場合の自由落下の運動方程式を立て，オイラー法で解いてみよう．十分時間が経つと速度が

一定になることを確かめる．
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