
Slot 1: 1.1 ඍ෼ੵ෼ʢ40෼ʣ

ҎԼͷ໰ʹ౴͑Αɽશͯͷఆ਺ͱม਺͸࣮਺ɼؔ਺͸࣮ؔ਺ͱ͢Δɽ

ಋग़ͷաఔΛলུ͠ɼ౴͑ͷΈࣔͤɽ

(໰ 1) ؔ਺ y(x)͕ຬͨ࣍͢ͷඍ෼ํఔࣜΛ͑ߟΔɽ

d2y

dx2
+ 3

dy

dx
+ 2y = f(x)

(1) f(x) = 0 ͷͱ͖ͷղΛٻΊΑɽ೚ҙఆ਺ͱͯ͠C1, C2Λ

༻͍Δ͜ͱɽ

(2) f(x) = e2x ͷͱ͖ͷղΛٻΊΑɽe͸ࣗવର਺ͷఈͰ͋Δɽ

(໰ 2) ؔ਺ y(x)͕ຬͨ࣍͢ͷඍ෼ํఔࣜΛ͑ߟΔɽ

dy

dx
=

x+ y − 1

x+ y + 1

(1) x + y = u ͱม਺ม͢׵Δͱ͖ɼxͱ u͕ຬͨ͢ɼyΛؚ

·ͳ͍ඍ෼ํఔࣜΛٻΊΑɽ

(2) ඍ෼ํఔࣜΛղ͍ͯɼx = f(u) Λຬͨؔ͢਺ f(u) Λٻ

ΊΑɽ೚ҙఆ਺ͱͯ͠CΛ༻͍Δ͜ͱɽ

(໰ 3) ΊɼۭཝʹೖΔࣜΛॻ͚ɽa͸ٻͷෆఆੵ෼Λ࣍ 0Ͱͳ͍ఆ

਺Ͱ͋Δɽ
∫

ex sin ax dx = (sin ax− a cos ax)

(໰ 4) xy௚ަ࠲ඪ্ܥͷҎԼͷํఔࣜʹΑͬͯද͞ΕΔପԁΛߟ

͑Δɽa, b͸ 0Ͱͳ͍ਖ਼ͷఆ਺Ͱ͋Δɽ

x2

a2
+

y2

b2
= 1

(1) ͜ͷପԁͷ઀ઢͷํఔࣜΛٻΊΑɽͨͩ͠઀఺ͷ࠲ඪΛม

਺ θΛ༻͍ͯ (a cos θ, b sin θ)ͱ͓͘ɽ

(2) ͜ͷ઀ઢ͕ x࣠ɼy࣠ͱަΘΔ఺ΛͦΕͧΕA, Bͱ͢Δɽ

ઢ෼ABͷ௕͞ͷ࠷খ஋ΛٻΊΑɽ

(໰5)໰4ͷପԁͰғ·ΕͨྖҬDʹ͓͚ΔҎԼͷॏੵ෼Λ͑ߟΔɽ
∫∫

D

(
x2 + y2

)
dxdy

(1) ม਺ r, θΛ༻͍ͯҎԼͷม਺ม׵Λ͏ߦͱ͖ͷϠίϏΞ

ϯΛٻΊΑɽ

x = ar cos θ, y = br sin θ

(2) ্ͷॏੵ෼ΛͤࢉܭΑɽ



Slot 2: 2.1 線形代数（40分）

以下の問に答えよ．
(問 1) 実正方行列Aを

A =

(
α β

1− α 1− β

)

とする．ただし 0 < α < 1, 0 < β < 1とする．このとき，以下の問に答えよ．導出の過程を省略し，答えのみ示せ．
(1) 行列Aの固有値λ1,λ2を求めよ．ただし，λ1 < λ2とする．
(2) 行列 Aの固有ベクトル x1,x2を求めよ．ただし，固有値

λ1,λ2に対応する固有ベクトルをそれぞれ x1,x2とする．
(3) 正の整数 nに対して， lim

n→∞
Anを求めよ．

(問 2) n × n実対称行列 B の固有値を µ1, µ2, . . . , µn (µ1 < µ2 <
. . . < µn)とし，対応する固有ベクトルをそれぞれv1,v2, . . . , vnとする．このとき，以下の問に答えよ．
(1) x ̸= 0の制約のもとでの x⊤Bx

x⊤x
の最小値を求めよ．答え

に加えて，導出の過程を示せ．
(2) x ̸= 0, x⊤vi = 0 (i = 1, 2, . . . ,m, 1 ≤ m < n)の制約の
もとでの x⊤Bx

x⊤x
の最小値を求めよ．導出の過程を省略し，

答えのみ示せ．
ただし，n,mは正の整数，xは n次元実ベクトル，⊤は転置とする．

(問 3) 実正方行列Cを
C =

⎛

⎝
c11 c12 c13
c21 c22 c23
c31 c32 c33

⎞

⎠

とする．行列Cの固有値を γ1, γ2, γ3 (γ1 < γ2 < γ3)とする．このとき，以下の問に答えよ．
(1) 以下を γ1, γ2, γ3を用いて示せ．導出の過程を省略し，答えのみ示せ．

∑

1≤i<j≤3

(ciicjj − cijcji)

(2) 以下が成立することを示せ．ただしeは自然対数の底，k! =
k · (k − 1) · · · 2 · 1は kの階乗，detは行列式とする．導出の過程も示せ．

det

( ∞∑

k=0

1

k!
Ck

)
= eγ1+γ2+γ3



Slot 2: 2.2 ྗֶ (40෼)

௚ઢ্Λӡಈ͢Δ 4ͭͷ࣭ྔmͷ࣭఺Λ͑ߟΔɽਤ 1ʹࣔ͢Α͏

ʹɼ͜ΕΒͷ࣭఺͸ࣗવ௕ lɼ͹Ͷఆ਺ kɼ࣭ྔ 0ͷ͹ͶͰͭͳ͛Β

Ε͍ͯΔͱ͢Δɽࠨଆͷ 2ͭͷ࣭఺ͱ͹Ͷ͔ΒͳΔܥΛ෺ମ̖ɼӈ

ଆͷ 2ͭͷ࣭఺ͱ͹Ͷ͔ΒͳΔܥΛ෺ମ̗ͱݺͿɽ௚ઢ্ͷ࣭఺ͷ

ඪΛͦΕͧΕ࠲ x1ɼx2ɼx3ɼx4ɼ଎౓ΛͦΕͧΕ v1ɼv2ɼv3ɼv4ͱ

͢Δɽৗʹ x1 < x2ɼx3 < x4͕੒ཱ͠ɼ̎ͭͷ࣭఺͕িಥ͢Δ࣌

ͷ൓ൃ܎਺͸ 1ʢ׬શ஄ੑিಥʣͱ͠ɼຎࡲ͸ແࢹͰ͖Δ΋ͷͱ͢

ΔɽҎԼͷ໰ʹ౴͑Αɽͨͩ͠ɼղ౴༻ࢴʹ͸ղͷΈΛͤهɽ

(໰1)ࠁ࣌ t = 0Ͱɼx2 < x3ɼx2−x1 = x4−x3 = lɼv1 = V10 (> 0)ɼ

v2 = v3 = v4 = 0ͱ͢Δɽ

(1) ෺ମ̖ͷ͹Ͷͷ৳ͼॖΈΛ∆x ≡ x2 − x1 − lͱ͠ɼ∆xͷ

ӡಈํఔࣜΛࣔͤɽ·ͨɼͦͷݻ༗ৼಈ਺ΛٻΊΑɽɹ

(2) ෺ମ̖ͷΤωϧΪʔΛ 2ͭͷ࣭఺ͷॏ৺ͷӡಈʹ൐͏Τω

ϧΪʔ CAɼ2ͭͷ࣭఺ͷ૬ରӡಈʹ൐͏ΤωϧΪʔ RAɼ

͹Ͷͷ஝͑ΔΤωϧΪʔ SAʹ෼ղͨ͠ͱ͢ΔɽCA +RA

͸શӡಈΤωϧΪʔͱͳΔɽCA +RAΛm, v1, v2Λ༻͍

ͯදͤɽ

(3) CAɼRAΛm, v1, v2Λ༻͍ͯදͤɽ·ͨɼSAΛ x1, x2, l,

kΛ༻͍ͯදͤɽ

(4) ࠁ࣌ t = 0Ͱ CAɼRAΛm, V10Λ༻͍ͯදͤɽ·ͨɼ͜

ͷ࣌ͷ SAͷ஋ΛٻΊΑɽ

(໰ 2) (໰ 1)Ͱࣔͨ͠ॳظ৚݅Ͱͷ෺ମ Aͱ෺ମ BͱͷҰ౓໨ͷ

িಥΛ͑ߟΔɽ͜ͷͱ͖ɼx2 = x3ͱͳΓɼ෺ମAͷӈଆͷ࣭

఺ͱ෺ମBͷࠨଆͷ࣭఺͕িಥ͢Δɽিಥ௚લͷ͜ΕΒͷ࣭఺

ͷ଎౓Λ V2 (> 0)ɼv3 = 0ɼিಥ௚ޙͷ଎౓Λ V ′
2ɼV ′

3 ͱ͢Δɽ

(1) V ′
2ɼV ′

3 Λ V2Λ༻͍ͯදͤɽ

(2) ෺ମBʹ͍ͭͯɼ෺ମAͱಉ༷ʹΤωϧΪʔCBɼRBɼSB

Λఆٛ͢Δɽিಥ௚ޙͷൺCB/(RB + SB)ΛٻΊΑɽ

(3) িಥ௚લͷ v1Λ V10, V2Λ༻͍ͯදͤɽ

(4) িಥ௚લͷRAΛm, V10ɼV2Λ༻͍ͯදͤɽ

(5) িಥ௚ޙͷൺCA/(RA + SA)Λ V10ɼV2Λ༻͍ͯදͤɽ

x
x1 x2 x3 x4k k

m m m m
A B

ਤ̍



Slot 3: 3.1 ղੳֶʢ40෼ʣ

t,ωΛ࣮਺ͱ͠ɼ࣮ؔ਺ f(t)ͷϑʔϦΤม׵ͱɼͦͷٯϑʔϦΤ

ม׵ΛͦΕͧΕҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

F (ω) = F [f(t)] =

∫ ∞

−∞
f(t)e−iωtdt

F−1[F (ω)] =
1

2π

∫ ∞

−∞
F (ω)eiωtdω

͜͜Ͱ e͸ࣗવର਺ͷఈɼi͸ڏ਺୯ҐͰ͋Δ. aΛਖ਼ͷ࣮ఆ਺ͱ͠

ͯɼ࣮ؔ਺ g(t)ΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

g(t) =

{
e−at, t ≥ 0

0, t < 0

ҎԼͷ໰ʹ౴͑Α. (໰ 1)ͱ (໰ 2)͸ಋग़Λলུ͠ɼ౴͑ͷΈࣔͤ.

(໰ 3)ͱ (໰ 4)͸౴͑ʹՃ͑ͯಋग़ͷաఔ΋ࣔͤ.

(໰ 1) g(t)ͷϑʔϦΤม׵G(ω)ΛٻΊΑ.

(໰ 2) sΛ࣮਺ͱ͠ɼ࣮ؔ਺ h(t)Λ h(t) =

∫ ∞

−∞
g(t + s)g(s)dsͱ

ఆٛ͢Δ. h(t)ͷϑʔϦΤม׵H(ω) ΛG(ω)ͱͦͷෳૉڞ໾

G(ω)Λ༻͍ͯදͤ.

(໰ 3) zΛෳૉ਺ͱ͢Δ. ਤ 1ͷੵ෼ܦ࿏C = C1 +C2ʹԊͬͨप

ճੵ෼
∮

C

eizt

z2 + a2
dz (t ≥ 0) (1)

Λ͑ߟΔ. C1͸−RͱRΛ݁Ϳઢ෼ɼC2͸ݪ఺OΛத৺ͱ͢

Δ൒ܘ Rͷ্൒ԁͰ͋Δ. ͨͩ͠ɼR > aͱ͢Δ. Re z, Im z

͸ͦΕͧΕ zͷ࣮෦ͱڏ෦Λද͢.

(i) ࣜ (1)ͷඃੵ෼ؔ਺ͷ Im z > 0ʹ͓͚Δۃͱͦ͜Ͱͷཹ

਺ΛٻΊΑ.

(ii) ࣜ (1)ʹཹ਺ఆཧΛద༻͠ɼੵ෼

∫ ∞

−∞

eiωt

ω2 + a2
dω

ΛٻΊΑ. R → ∞ͰɼC2ʹԊͬͨੵ෼ͷد༩͕ͳ͘ͳΔ

͜ͱΛ༻͍ͯΑ͍.

(໰ 4) (໰ 2)ͰٻΊͨH(ω)ͷٯϑʔϦΤม׵ F−1[H(ω)]ΛٻΊɼ

tͷؔ਺ͱͯͦ͠ͷ֓ܗΛඳ͚.

ਤ 1: ੵ෼ܦ࿏



Slot 3: 3.2 確率・統計（40分）
(問 1) 国民の 0.1 % が感染症に感染しているとする．ある検査は，
検査を受けた感染者の 80 %を陽性と判定する．しかし，この検
査は，検査を受けた非感染者の 0.2 % を陽性と誤って判定して
しまう．国民から無作為に抽出された 1名がこの検査で陽性と
判定されたとき，感染している確率はいくらか．以下の選択肢
のうちで最も近いものを 1つ選べ．計算過程は示さなくてよい．
(a) 0.2, (b) 0.3, (c) 0.4, (d) 0.5,

(e) 0.6, (f) 0.7, (g) 0.8, (h) 0.9.

(問 2) 確率変数 X1, X2, . . . , Xnは互いに独立で，同一の確率密度関数
f(x) =

{
λe−λx, x ≥ 0

0, x < 0

に従うとする．ただし，eは自然対数の底，λ は正のパラメー
タである．このとき，以下の問に答えよ．(1), (2), (3) に
ついては，導出の過程を省略し，答えのみ示せ．(4) と (5) は，
答えに加えて導出の過程も示せ．
(1) 確率変数 X1 の期待値 E[X1] と分散 V [X1] を考える．

E[X1] = aλb および V [X1] = cλd を満たす定数 a, b, c, d

を求めよ．

(2) 標本 X1, X2, . . . , Xn に基づく，パラメータ λについての
最尤推定量を求めよ．

(3) 確率変数 S2 = X1 + X2, S3 = X1 + X2 + X3 を考える．
S2, S3の確率密度関数 fS2(x), fS3(x) を求めよ．

(4) n個の確率変数の和，すなわち，Sn =
∑n

k=1 Xkを考える．
Snの確率密度関数 fSn(x)を導出せよ．以下の公式を用いてもよい．

m! =

∫ ∞

0

tme−tdt

ただし，mは自然数，tは実数，m! = m · (m− 1) · · · 2 · 1
はmの階乗である.

(5) (2) で求めた最尤推定量が不偏推定量であること，
あるいは，そうではないことを示せ．



Slot 3: 3.3 ֶؾ࣓ి (40෼)

ҎԼͷ໰ʹ౴͑ΑɽඞཁʹԠͯ͡ਅۭ༠ి཰ ε0ɼਅۭಁ࣓཰ µ0Λ

༻͍Αɽ·ͨEɼB͸ͦΕͧΕి৔ɼ࣓৔Λද͢ɽղ౴༻ࢴʹ͸ղ

ͷΈΛͤهɽ

(໰ 1) ҎԼͷ஋Λ ρ, l, S, d, nΛ༻͍ͯදͤɽ

(1) ఍߅཰ ρͷ࣭ࡐͰͰ͖ͨԁபʢஅ໘ੵ Sɼ௕͞ lʣͷిؾ

఍߅Rɽ

(2) ඍখڑ཭ d͚ͩ཭Εͨ໘ੵ Sͷฏߦฏ൘ؒͷ੩ి༰ྔCɽ

(3) அ໘ੵ Sɼ௕͞ lɼ୯Ґ௕͋ͨ͞Γͷ͖ר਺ nͷे෼௕͍

ιϨϊΠυͷࣗݾΠϯμΫλϯε Lɽ

(໰ 2) ਤ 1ͷճ࿏ͷ྆୺ʹަྲྀిѹʢ֯प೾਺ωʣΛҹՃͨ͠ͱ͖

ͷ߹੒ΠϯϐʔμϯεΛR,L,CΛ༻͍ͯදͤɽ

ਤ 1

(໰ 3) ిՙີ౓ 0ɼిྲྀີ౓ 0ͷਅۭதʹ͓͚ΔϑΝϥσʔͷ๏ଇ

ͱΞϯϖʔϧͷ๏ଇΛҎԼͷΑ͏ʹද͢ɽ

∇×E + ∂B/∂t = 0

∇×B − ε0µ0∂E/∂t = 0

͜ͷͱ͖Eʹؔ͢Δ೾ಈํఔࣜΛॻ͚ɽඞཁʹԠͯ͡ϕΫτϧ

ެࣜ∇× (∇× F ) = ∇(∇ · F )−∇2F Λ༻͍ͯΑ͍ɽ

(໰ 4) EͱBͷ೾ಈํఔࣜͷղ͕ҎԼͷΑ͏ʹදͤΔͱ͖ɼωͱ

kͷؔ܎ΛٻΊΑɽ

E(x, t) = e1E0 sin (k · x− ωt)

B(x, t) = e2B0 sin (k · x− ωt)

·ͨ͜ͷ೾ͷҐ૬଎౓ vpΛٻΊΑɽͨͩ͠k͸࣮਺ͷ೾਺ϕΫ

τϧɼx͸࠲ඪϕΫτϧɼω͸प೾਺ʢ࣮਺ʣͰ͋Γɼe1ɼe2

͸୯ҐϕΫτϧͰ͋Δɽͳ͓ɼkɼe1ɼe2͸͍ޓʹਨ௚Ͱ͋Δɽ

(໰ 5) લ໰ͰٻΊͨҐ૬଎౓ vpͱE0ɼB0ͷؔ܎ΛٻΊΑɽ

(໰ 6) ୯Ґମੵ͋ͨΓͷి࣓৔ͷΤωϧΪʔ u͕ҎԼͷࣜͰදͤ

Δͱ͖ɼ1पظͰฏͨ͠ۉΤωϧΪʔ͓ΑͼϙΠϯςΟϯάϕ

ΫτϧΛٻΊΑɽ

u = ε0|E|2/2 + |B|2/2µ0

(໰ 7) ଠཅޫͷฏۉΤωϧΪʔྲྀଋ͕ 1.4 kW/m2ͷͱ͖ɼฏۉΤ

ωϧΪʔີ౓ͱి৔ɼ࣓৔ͷৼ෯Λ༗ޮ਺ࣈҰܻͷਫ਼౓Ͱࢉܭ

ͤΑɽͨͩ͠ɼε0 = 8.9× 10−12 F/mɼµ0 = 1.3× 10−6 H/mͱ

ͤΑɽ
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