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 190を用いると  

野口流n乗根の解法について 
 

 野口泰助先生から頂いた資料の中に、表題のものがありました。日付

を見ると７年も前になり、すっかり忘れていました。 

 この資料は川瀬正臣氏（神奈川和算研究会）が書かれたもので、参考

になるので全文をそのまま載せてみます。 

 

 会報『和算かながわ』第 21号（2001年 8月 20日発行）に掲載され

た“インフルエンザ快方（開法）!!”「開法のしかた」は野口泰助先生

がインフルエンザで苦しんでいる最中に編み出された「n 乗根の開法」

の仕方である。 

 野口流ｎ乗根の開法の仕方は、例えば 

  7654321
3

 の初商は200だと 8000000、190だと 6859000。そこ 

で 200を用いると  

  
7654321

2002 ＋200 × 2 ÷ 3 ≒ 197.11934 

  
7654321

197.119342＋197.11934 × 2 ÷ 3 ≒ 197.07683 

  
7654321

1902 ＋190 × 2 ÷ 3 ≒ 197.34368 

  
7654321

197.343682 + 197.34368 × 2 ÷ 3 ≒ 197.07719 

  
7654321

197.077192 + 197.07719 × 2 ÷ 3 ≒ 197.07683 

と、いずれも正しい結果を求めることができる。この方法は 

   𝐴
𝑛

= 𝑥 ≒ 𝑎   ただし𝑎は初商  

   
𝐴

𝑎𝑛−1 + 𝑎 𝑛 − 1  ÷ 𝑛 = 𝑏 、 
𝐴

𝑏𝑛−1 + 𝑏 𝑛 − 1  ÷ 𝑛 = 𝑐、⋯   

との交点の𝑥座標は、𝑓’ 𝑎 ≠ 0のとき、𝑥 = 𝑎 −
𝑓 𝑎 

𝑓’ 𝑎 
で求めることである。   ① 

を繰り返し行うと、近似値が求まるというものである。 

 この方法は関孝和が編み出した高次方程式の解法式と同じもので、ニュートン法 

（Newton’s method；根の近似値を求める）と呼ばれているものであることに気が付いた。

以下その内容を記す。 

 ニュートン法は𝑛次方程式を𝑓 𝑥 = 0として、点 𝑎, 𝑓 𝑎  における𝑦 = 𝑓 𝑥 の接線と𝑥軸 

 したがって、 𝐴
𝑛

= 𝑥 𝑥𝑛 = 𝐴     𝑥𝑛 − 𝐴 = 0    𝑓 𝑎 =  𝑥𝑛 − 𝐴 

 𝑥 = 𝑎 𝑎は初商 のとき 𝑓 𝑎 =𝑎𝑛 − 𝐴  ∴ 𝑓’ 𝑎 ＝𝑛𝑎𝑛−1 

 これらを 𝑥 = 𝑎 −
𝑓 𝑎 

𝑓’ 𝑎 
 に代入すると 

 𝑥 = 𝑎 −
𝑎𝑛−𝐴

𝑛𝑎𝑛−1＝
𝑛𝑎𝑛ー𝑎𝑛＋𝐴

𝑛𝑎𝑛−1 ＝  
𝑛𝑎𝑛

𝑎𝑛−1 −
𝑎𝑛

𝑎𝑛−1＋
𝐴

𝑎𝑛−1 ÷ 𝑛 =  
𝐴

𝑎𝑛−1 + 𝑎 𝑛 − 1  ÷ 𝑛        ② 

となり、野口流開法式となる。（次頁に続く） 
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  𝑥11 = 1.0833333333333333333333333333333333333333333333333 

                ⋯ 

     𝑥16 = 1.0594630943592952645618252949467115757675482241077 

  𝑥21 = 1.2874490015516199725351444693764841609016091007609 

                ⋯ 

     𝑥28 = 1.0594630943592952645940272947140441815478107253732 

野口先生は、 

 電卓をオモチャにしていて、「ある数の自乗はその前後の数を掛け合わせて、1を加えれ

ばよい」ということに気付いた。考えてみれば 𝑥＋1  𝑥 − 1 ＝𝑥2 − 1 で当然のこと。 

これをヒントに幼稚な考えであるが、開平・開立から累乗根の近似値の求め方を工夫し

て見た。 

と述べており、関孝和やニュートンが発見した方法を電卓を使用したとはいえ、独自に編み

出されたことは「偉大な発見」と評されるものである。 

 先生に報告したところ、『「風邪ひいて咳（関）がでました」か』と洒落が飛び出し、大笑

いをしてしまった。 

 

               2
12

 を求める 

本誌 50号で暦算家・和算家の中根元圭は元禄 5年(1692)に  2
12

= 1.059463094… を求め

たことを述べました。いまこの値を上記の「野口流開法式」で求めてみます。 

 ②式で 𝐴 = 2、𝑛 = 12、𝑎 = 1 初商  とすれば（50桁まで表示） 

  𝑥12 = 1.0621535720389191385754108349978404265494379590148 

 一方、初商を𝑎=1.4 とした場合は 

  𝑥22 = 1.1905086781020134306522656625111234072564122507655 

ここまでの計算で両者は小数点以下 19桁まで一致する。 

 なお、  2
12

= √√ 2 
3

 でも求まる。中根元圭はむしろこの方法で求めたのかも知れません。 

再び二宮神社の算額の数値解 

 本誌 55 号で、あきる野市の二宮神社の算額の 2 問目の数値解を組立除法で求めようとし

たが、係数の値が大きすぎて実際に解くのが難しかった旨を述べました。この問題を無謀に

も再度今度はニュートン法で解いてみようと考えました。勿論、「野口流開法式」に刺激をう

けてのことです。実は若いとき（入社して 1年目のとき）、コンピューターのプログラミング

実習でニュートン法の数値計算を行ったことがあります。半世紀前のことですが、難しい問

題ではなかった記憶があります。数値計算の本も買った覚えがありますが、探しても家には

なかったので、処分してしまったのかも知れません。 

 解こうとする二宮神社の算額の 2問目の解式は、次の 6次方程式です。 

 𝑓 𝑥 = 𝑥6 − 2506.4𝑥5 + 1291576.48𝑥4 − 246317331.456𝑥3 + 21753218182.3488𝑥2 

                                          − 1044997549011.7632𝑥 + 29190922100224.8192 = 0 
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𝑓 100 = 100 100 100 100 100 100 − 2506.4 + 1291576.48 − 246317331.456  

     + 21753218182.3488 − 1044997549011.7632 + 29190922100224.8192 

𝑓′ 100 = 100 100 100 100 600 − 12532 + 5166305.92 − 738951994.368  

+ 43506436364.6976 − 1044997549011.7632 

𝑥 100 = 100 −   999665566536.4992 ÷  −110767936222.0032   

        = 109.02486405933347443851421775640597304784169206029 ≒ 109.02486 

𝑥 109.02486 = 111.601427205691072931395920534101286084985180 ≒ 111.60143 

𝑥 111.60143 = 111.989934033192738623353444097956427843451195 ≒ 111.98993 

𝑥 111.98993 = 111.999993167984092374325807230258766627905709 ≒ 111.99999 

𝑥 111.99999 = 111.999999999993251625154565798147290379617238 ≒ 112 

𝑥 115 = 110.845798378203155583003126345533784190666363 ≒ 110.84579 

𝑥 110.84579 = 111.924434340284767830178295024308353967821783 ≒ 111.92443 

𝑥 111.92443 = 111.999619288992330643831967205971425956955393 ≒ 111.99962 

𝑥 111.99962 = 111.999999990255932435343595536813758039019409 ≒ 112 

この 6 次方程式に①式を適用します。𝑎 = 100 初商 とし、乗算を少なくするように少し工

夫します。計算はCASIOの「keisan フリー計算」を使用し、50桁の演算を行いました。 

 

     = 999665566536.4992 

      = −110767936222.0032  

この値を𝑎として同じように計算して行きます。 

 一方もう片側から求める際、𝑎 = 130を初商として計算して行くと上記の 112に収束して行 

きません。112の近くに別の解があるように思えました。そこで関数が見えるように幅を広げ

て数値計算しグラフにしてみると、下図のようにもう一つ解のあることがわかりました。 

 グラフからもう片側からの初商を、𝑎 = 115として計算します。 

 両側からの接近で 112が得られます。因みに𝑓 112 = 0であることも確認できます。 

 

なお、もう一つの解を同様の手法で計算してみると、 

  𝑥 = 124.6032381354480281⋯が得られます。 

二宮神社の算額について

は、本誌 15 号、17 号、

55 号、66 号を参照下さ

い。 

小さな計算ミスがあり以下 4行修正（6月 25日） 

但し、この時は円径が負になり 

題意にあいません(6月25日追記)。 
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再
び
石
川
次
郎
左
衛
門
の
墓 

 
65
号
、
及
び
66
号
の
編
集
後
記
で
述
べ
た
石
川

次
郎
左
衛
門
に
つ
い
て
追
記
し
ま
す
。 

65
号
で
述
べ
た
略
歴
（
青
梅
市
史
史
料
集
か
ら
の
引
用
）

の
内
、「
嘉
永
七
年
蔓
延
元
年
」
は
「
嘉
永
七
年
安
政

〇 

〇 

元
年
」で
し
た
。引
用
文
献
が
間
違
っ
て
い
ま
し
た
。

ま
た
、「
寶
泉
寺
＝
あ
き
る
野
市
引
田
」
と
し
ま
し
た

が
、
そ
の
後
調
べ
直
し
、
青
梅
市
藤
橋
二
丁
目
に
あ

る
寶
泉
寺
で
、
石
川
次
郎
左
衛
門
の
墓
も
見
学
し
て

確
認
し
ま
し
た
。 

 

ま
た
、
引
用
文
献
に
あ
る
「
長
谷
川
善
左
衛
門
某

カ
門
ニ
入
テ
分
見
測
量
製
地
図
ノ
技
ニ
精
シ
ク
」
を

頼
り
に
、
長
谷
川
寛
の
『
社
友
列
名
』
に
石
川
次
郎

左
衛
門
の
名
が
載
っ
て
い
な
い
か
、
一
関
市
博
物
館

の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
に
ア
ク
セ
ス
し
て
み
ま
し
た
。
明

治
十
二
年
の
『
社
友
列
名
』
に
あ
る
名
前
は
幸
い
リ

ス
ト
ア
ッ
プ
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
こ
の
中
に
は
あ

り
ま
せ
ん
で
し
た
。 

仕
方
な
く
博
物
館
に
あ
る
他
の
『
社
友
列
名
』（
安

政
四
・
嘉
永
四
・
天
保
十
四
の
三
種
類
）
に
石
川
次

郎
左
衛
門
の
名
が
載
っ
て
い
な
い
か
確
認
し
て
頂
け

な
い
か
と
思
い
電
話
し
て
み
ま
し
た
。
学
芸
員
の
方

は
快
く
了
解
し
、
す
ぐ
対
応
し
て
頂
き
、
そ
の
日
の

夜
に
メ
ー
ル
が
来
ま
し
た
。
が
、
残
念
な
が
ら
名
前

は
載
っ
て
い
な
か
っ
た
と
の
事
で
し
た
。 

従
っ
て
『
社
友
列
名
』
で
は
石
川
次
郎
左
衛
門
の

名
前
は
確
認
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。 

 

墓
正
面
に
は「
乗
道
院
観
察
虎
央
居
士
」と
あ
り
、

右
側
面
に
「
嘉
永
七
甲
寅
十
一
月
二
十
二
日
」
と
あ

り
ま
す
。（
六
月
二
七
日
再
確
認
し
て
修
正
） 

（
写
真
は
六
月
二
七
日
再
撮
影
） 

～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～
～ 

編
集
後
記 

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
感
染
拡
大
で
緊
急
事

態
宣
言
が
七
日
に
発
令
さ
れ
た
。
遅
き
に
失
し
た
と

い
う
人
も
い
れ
ば
、驚
き
を
以
て
聞
い
た
人
も
い
る
。 

事
態
は
当
初
聞
い
て
い
た
話
か
ら
す
れ
ば
相
当

深
刻
だ
。
呼
吸
器
系
の
基
礎
疾
患
の
あ
る
高
齢
者
は

重
症
化
す
る
場
合
が
あ
る
が
、
ほ
と
ん
ど
の
場
合
は

軽
症
の
内
に
治
っ
て
し
ま
う
と
い
う
の
が
当
初
の
認

識
だ
っ
た
。
今
で
は
若
い
人
も
感
染
し
重
症
化
す
る

場
合
の
あ
る
こ
と
が
ニ
ュ
ー
ス
に
出
る
。 

九
日
現
在
、
国
内
の
感
染
者
数
は4

,7
6
8

人
で
前

日
よ
り
511
人
増
、
死
亡
者
は
85
人
で
同
4
人
増
。

東
京
都
も
感
染
者
数
が
連
日
100
人
越
え
に
。
感
染
源

不
明
の
人
が
60
％
を
越
え
、
20
～
40
代
の
人
が

80
％
以
上
占
め
る
。 

た
だ
こ
う
言
っ
た
数
字
も
良
く
分
か
ら
な
い
面

も
あ
る
。
検
査
数
が
公
表
さ
れ
て
来
な
か
っ
た
か
ら

だ
。東
京
都
の
場
合
公
表
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
が
、

１
月
下
旬
か
ら
３
月
26
日
ま
で
で
100
人
を
越
え
た

検
査
数
は
３
日
し
か
な
い
。
今
で
も
300
～
400
人
で

500
人
を
越
え
た
の
は
４
月
３
日
の
み
。
検
査
数
が
圧

倒
的
に
少
な
く
、
色
々
な
噂
が
絶
え
な
い
。 

診
察
の
方
針
は
軽
症
者
は
自
宅
で
安
静
療
養
し
、

死
者
や
重
症
者
を
出
さ
な
い
た
め
、
高
齢
者
や
基
礎

疾
患
が
あ
る
人
を
優
先
と
い
う
。
軽
症
者
を
診
察
対

象
と
し
な
い
こ
と
に
疑
問
を
抱
い
た
が
、
医
療
崩
壊

を
起
こ
さ
な
い
た
め
と
い
う
。
難
し
い
問
題
だ
。 

イ
タ
リ
ア
や
ア
メ
リ
カ
は
医
療
崩
壊
を
起
こ
し

て
悲
惨
な
状
況
と
い
う
。
日
本
は
何
と
し
て
も
こ
う

な
ら
な
い
で
欲
し
い
が
、
ア
フ
リ
カ
等
後
進
国
は
今

後
大
変
な
事
態
に
な
る
の
で
は
と
心
配
す
る
。 

ワ
ク
チ
ン
が
で
き
る
ま
で
に
は
未
だ
未
だ
日
数

を
要
し
、
こ
の
問
題
は
長
引
く
。 

厄
介
な
こ
と
は
感
染
者
が
感
染
を
意
識
し
な
い

内
に
他
人
に
ウ
イ
ル
ス
を
移
し
て
し
ま
う
こ
と
だ
。

一
般
市
民
は
、
密
閉
・
密
集
・
密
接
の
「
三
密
」
を

避
け
る
し
か
な
い
。 

 

久
々
の
「
や
ま
ぶ
き
」
も
今
一
つ
身
が
入
ら
な
い

が
、
二
宮
神
社
の
算
額
の
二
問
目
に
再
挑
戦(

？)

。

不
満
足
な
が
ら
こ
の
辺
が
区
切
り
か
。
新
た
な
課
題

を
見
つ
け
て
「
や
ま
ぶ
き
」
を
継
続
し
た
い
。 


