
Slot 1: 1.1 ඍ෼ੵ෼ʢ40෼ʣ

ҎԼͷ໰ʹ౴͑Αɽ͢΂ͯͷఆ਺ͱม਺͸࣮਺ɼؔ਺͸࣮ؔ਺ͱ͢

Δɽಋग़ͷաఔΛলུ͠ɼ౴͑ͷΈࣔͤɽ

(໰ 1) ؔ਺A(t), B(t), C(t)͕ҎԼͷඍ෼ํఔࣜΛຬ͍ͨͯ͠Δɽ

dA(t)

dt
= −k1A(t)

dB(t)

dt
= k1A(t)− k2B(t)

dC(t)

dt
= k2B(t)

ॳظ৚݅͸A(0)=A0, B(0)=0, C(0)=0Ͱ͋Δɽͨͩ͠A0, k1,

k2͸ਖ਼ͷఆ਺Ͱ͋Δɽ

(1) A(t)ΛٻΊΑɽ

(2) k1 "= k2ͷͱ͖B(t)ͱC(t)ΛٻΊΑɽ

ɹ

(3) k1 = k2ͷͱ͖B(t)ͱC(t)ΛٻΊΑɽ

(໰ 2) xyz௚ަ࠲ඪܥʹ͓͍ͯ੒෼ (a, b, c)Λͭ࣋୯ҐϕΫτϧΛ

๏ઢϕΫτϧͱ͠ɼݪ఺Λ௨Δฏ໘ PΛ͑ߟΔɽ

(1) ฏ໘ PͷදࣜΛࣔͤɽ

(2) 3఺ͷ࠲ඪQ1(
√
2, 0, 0)ɼQ2(0, 1,−1)ɼQ3(1, 1, 1)Λఆٛ͢

ΔɽQi (i = 1, 2, 3)͔Βฏ໘ P΁ͷڑ཭Λ hiͱ͢Δͱ͖ɼ

L = h2
1 + h2

2 + h2
3ͱ͢ΔɽLͷදࣜΛࣔͤɽ

ɹ

(3) LΛ࠷খͱ͢Δฏ໘ Pͷࣜͱ Lͷ஋ΛٻΊΑɽ

(໰ 3) xy௚ަ࠲ඪܥͰͭࡾͷۂઢ y=
1

x2 + 1
, y=

1

2
x2, ͼxٴ = 0Ͱ

ғ·ΕΔ x ≥ 0ͷྖҬWΛ y࣠ͷճΓͰ̍ճసͯ͠Ͱ͖Δཱ

ମͷମੵΛٻΊΑɽ

(໰ 4) xyz௚ަ࠲ඪܥʹ͓͍ͯ఺ (x, y, z)=(cos θ, sin θ, θ)ͷ 0 ≤
θ ≤ 2πͷ۠ؒͷي੻ͷ௕͞ΛٻΊΑɽ



Slot 2: 2.1 ઢܗ୅਺ʢ40෼ʣ

(໰ 1) AͱϕΫτϧྻߦ bΛ

A =




0 1 0
a 0 1

1− a 0 0



 , b =




1
0
0





ͱ͢Δɽ͜͜Ͱ a͸࣮ఆ਺Ͱ͋Δɽ·ͨ, xn (n = 0, 1, 2, . . .)Λ

ͷ࣮ϕΫτϧͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ҎԼͷ໰ʹ౴͑Αɽݩ࣍3

ಋग़ͷաఔΛলུ͠ɼ౴͑ͷΈΛࣔͤɽ

(1) Aͷݻ༗஋ΛٻΊΑɽ

(2) AͷϥϯΫ r͕ r < 3Ͱ͋Δͱ͢ΔɽaΛٻΊΑɽ

(3) Av = 0Λຬͨ͢ϕΫτϧ vͷू߹ΛٻΊΑɽ

(4) ࣸ૾xn+1 = Axn (n = 0, 1, 2, . . .)Λ͑ߟΔɽ೚ҙͷx0ʹ

ରͯ͠

x∗ = lim
n→∞

xn

͕ଘ͢ࡏΔͨΊͷ aͷ৚݅ΛٻΊΑɽ

(5) a͕ (4)ͰٻΊͨ৚݅Λຬͨ͢ͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼx0 = b

ʹର͢Δ x∗ΛٻΊΑɽ

(໰ 2) ͷ࣍ 3ͭͷϕΫτϧΛ͑ߟΔɿ

u1 =




1
3
−2



 , u2 =




1
1
0



 , u3 =




1
0
1





ҎԼͷ໰͍ʹ౴͑Αɽ

(1) ͜ΕΒͷϕΫτϧ͕ ಠཱͰ͋Δ͔Λ൑ఆͤΑɽ࣍1

(2) ͜ΕΒͷϕΫτϧͷ Ͱද͞ΕΔ఺߹݁࣍1 (x, y, z)ͷू߹

͕ै͏ํఔࣜΛ z = lx + my ͱ͢Δɽl ͱ mΛٻΊΑɽ

ಋग़ͷաఔΛলུ͠ɼ౴͑ͷΈΛࣔͤɽ

(໰ 3) xy௚ަ࠲ඪ্ܥͷ 3௚ઢ aix + biy + ci = 0 (i = 1, 2, 3)͕

1఺ͰަΘΔɼ͋Δ͍͸ɼฏߦͰ͋ΔͨΊͷඞཁे෼৚݅͸

c1f1 + c2f2 + c3f3 = 0

Ͱ͋Δɽ͜͜Ͱ fi (i = 1, 2, 3)͸͋Δؔ਺

fi = fi(a1, a2, a3, b1, b2, b3)

Ͱ͋Δɽ͜ͷ໋୊ʹରͯ࣍͠ͷ໰ʹ౴͑Αɽ

(1) 3௚ઢ͕ 1఺ͰަΘΔͱ͍͏৚͔݅Βؔ਺ fi (i = 1, 2, 3)

ΛٻΊΑɽಋग़ͷաఔΛলུ͠ɼ౴͑ͷΈΛࣔͤɽ

(2) ͜ͷ໋୊Λূ໌ͤΑɽ



Slot 2: 2.2 ྗֶʢ40෼ʣ

ਤ 1ͷΑ͏ʹ௕͞ l1ͷ๮ 1ͱ࣭ྔm1ͷ࣭఺ 1͔Β੒ΔৼΓࢠͷઌ

ʹɼ௕͞ l2ͷ๮ 2ͱ࣭ྔm2ͷ࣭఺ 2͔Β੒ΔৼΓ͕ͭࢠͳ͕ͬͨ

͖޲Δɽ๮ʹ࣭ྔ͸ͳ͍΋ͷͱ͢ΔɽॏྗՃ଎౓͸Ԗ௚Լ͑ߟΛܥ

ʹ g (> 0)Ͱ͋Δͱ͠ɼ๮ 1ɼ๮ 2͕Ԗ௚Լ͔͖޲Βͳ֯͢ΛͦΕ

ͧΕ θ1, θ2ͱ͢Δɽθ1, θ2ͷ 0͔ΒͷมҐ͸े෼খ͍͞ͱͯ͠ɼθ1, θ2

ͷྦྷ৐ͷ࠷௿࣍ͷۙࣅͰ౴͑Αɽ

(໰ 1) ·ͣɼθ1 = 0ͰมԽ͠ͳ͍৔߹Λ͑ߟΔɽ

(1) θ2ʹ͍ͭͯͷ ͷӡಈํఔࣜΛॻ͚ɽ࣍1

(2) (1)ͷӡಈํఔࣜͷਖ਼ͷݻ༗֯प೾਺ΛٻΊΑɽ

(3) ࣭఺ 2ͱڞʹӡಈ͢Δܥʹ͓͚Δɼ๮ 2ʹԊͬͨํ޲ͷ׳

ੑྗͷ θ2ʹ͍ͭͯͷ࣍਺Λॻ͚ɽ

(4) ࣭఺ 2͕๮ 2͔Βड͚Δுྗͷେ͖͞ F ΛٻΊΑɽ

(໰ 2) ఺࣭ʹ࣍ 1ͷӡಈ΋ؚΊͯ͑ߟΔɽ

(1) ࣭఺ 1ʹ͍ͭͯͷ θ1ํ޲ͷӡಈํఔࣜΛɼ๮ 2ʹ͔͔Δ

ுྗ F Λ༻͍ͯॻ͚ɽ

(2) Δɼ࣭఺͚͓ʹܥࣨݧ࣮ 1ͷ๮ 1ʹԊͬͨํ޲ͷՃ଎౓ͷ

θ1ʹ͍ͭͯͷ࣍਺Λॻ͚ɽ

(3) ࣭఺ 2ʹ͍ͭͯͷӡಈํఔࣜʹ͸ɼ(໰ 1)(1)ͷྗʹՃ͑

ͯɼྗ (!−m2l1d2θ1/dt2)͕ಇ͘ɽ͜ͷྗ͕ݱΕΔཧ༝Λ

؆ܿʹઆ໌ͤΑɽ

(4) (θ1, θ2)ͷ ͷ࿈ཱӡಈํఔࣜΛ࣍1

d2

dt2

(
θ1
θ2

)
= −

(
κ11 κ12

κ21 κ22

)(
θ1
θ2

)

ͷܗͰॻ͚ɽθ1, θ2ʹ͍ͭͯ࠷௿࣍Ͱ͸ɼ๮ 2ʹ͔͔Δு

ྗ F ͸ (໰ 1)(4)ͱಉ͡Ͱ͋ΔͱͤΑɽ

(5) l1 = 2a/3ɼl2 = a/2ɼm1 = m2ͷͱ͖ɼ͜ͷܥͷ 2ͭͷਖ਼

ͷݻ༗֯प೾਺ͱɼͦΕͧΕʹର͢Δݻ༗ϕΫτϧ (θ1, θ2)

ΛٻΊΑɽݻ༗ϕΫτϧΛ֨نԽ͢Δඞཁ͸ͳ͍ɽ

θ2

m1 ࣭఺ 1

m2 ࣭఺ 2

l2 ๮ 2

l1 ๮ 1

θ1

ਤ 1

g



Slot 3: 3.1 解析学 (40分)

x, t, θは実数，zは複素数とする．以下の問に答えよ．
(問 1) m,n ≥ 1を整数，L を実数とする．

∫ L

−L

sin
(mπ

L
x
)
sin

(nπ
L

x
)
dx

　を計算せよ．導出の過程を省略し，答えのみ示せ．
(問 2) 関数 f(x) =

∞∑

n=1

an sin
(nπ
L

x
)を考える．

an =

∫ L

0

f(x)gn(x)dx の形で anを表現したとき，gn(x)を求め
よ．導出の過程を省略し，答えのみ示せ．

(問 3) 0 ≤ x ≤ 1とする．2変数関数 u(x, t)についての偏微分方程
式 ∂2u

∂t2
=

∂2u

∂x2
を，初期条件 u(x, 0) = x − x2,

∂u(x, 0)

∂t
= 0，

境界条件 u(0, t) = u(1, t) = 0のもとで考える．この偏微分方程
式の解を u(x, t) =

∞∑

n=1

bnXn(x)Tn(t)としたとき，係数 bn,関数
Xn(x), Tn(t)を求めよ．導出の過程を省略し，答えのみ示せ．

(問 4) kを整数とする．関数 h(z, x) = exp

(
x

2

(
z − 1

z

))
のローラ

ン展開 h(z, x) =
∞∑

k=−∞

Jk(x)z
kを考える．

(i) 以下の関係が成立することを留数定理を用いて示せ．
Jk(x) =

1

π

∫ π

0

cos(x sin θ − kθ)dθ (1)

(ii) aを実定数とする． d

dθ
sin(a sin θ)を求めよ．

導出の過程を省略し，答えのみ示せ．
(iii) x $= 0とする．Jk−1(x)− Jk+1(x) と Jk−1(x) + Jk+1(x) を

Jk(x)と dJk(x)

dx
を用いて表せ． (1)式を利用しても良い．

導出の過程を省略し，答えのみ示せ．



Slot 3: 3.2 ֬཰ɾ౷ܭʢ40෼ʣ

(໰ 1) X1, X2Λ͍ޓʹಠཱͰɼڞʹ۠ؒ [0, 1]্ͷ࿈ଓҰ༷෼෍ʹ

ै͏֬཰ม਺ͱ͢Δ. ҎԼͷ໰ʹ౴͑Α.

ಋग़ͷաఔ͸ল͖ɼ౴͑ͷΈ͜͢هͱ.

(1) X1ͷظ଴஋E[X1]ͱ෼ࢄ V [X1]ΛٻΊΑ.

(2) XΛX1, X2ͷ࠷େ஋ͱ͢Δ. ֬཰Pr

(
X ≥ 1

3

)
ΛٻΊΑ.

(໰ 2) Y1Λ۠ؒ [0, 1]্ͷ࿈ଓҰ༷෼෍ʹै͏֬཰ม਺ͱ͢Δ. Y2

Λ Y1Λ৚݅ͱͨ͠ҎԼͷ৚݅෇͖֬཰ີ౓ؔ਺ʹै͏֬཰ม

਺ͱ͢Δ.

fY2|Y1(y2|y1) =
1

2
e−|y2−y1| (−∞ < y2 < ∞)

͜͜Ͱɼ|y2 − y1|͸ y2 − y1ͷઈର஋Λɼe͸ࣗવର਺ͷఈΛද

͢. ҎԼͷ໰ʹ౴͑Α. ಋग़ͷաఔ͸ল͖ɼ౴͑ͷΈ͜͢هͱ.

(1) Y2ͷपล֬཰ີ౓ؔ਺ fY2(y2)ΛٻΊΑ.

(2) ֬཰ Pr (Y2 ≥ 0)ΛٻΊΑ.

(໰ 3) {Z1, Z2, . . . , Zn}Λ۠ؒ [0, θ]্ͷ࿈ଓҰ༷෼෍͔Βͷେ͖

͞ nͷແ࡞ҝඪຊͱ͢Δ. ͜͜Ͱɼθ͸ਖ਼ͷύϥϝʔλͰ͋Δ.

θ̂ =
2

n

n∑

i=1

ZiΛ θͷਪఆྔͱ͢Δ. ҎԼͷ໰ʹ౴͑Α.

౴͑ʹՃ͑ͯಋग़ͷաఔ΋͜͢هͱ.

(1) θ̂͸ θͷෆภਪఆྔͰ͋Δ͜ͱΛࣔͤ.

(2) θ̂ͷ෼ࢄ V [θ̂]ΛٻΊΑ.

(3) n = 2ͷͱ͖ɼθ̂ͷ֬཰ີ౓ؔ਺ΛٻΊΑ.



Slot 3: 3.3 ֶؾ࣓ి (40෼)

ҎԼͷ໰ʹ౴͑Αɽશͯͷ໰୊ʹ͓͍ͯਅۭڥ؀ԼΛલఏͱ͠ɼඞ

ཁʹԠͯ͡ਅۭͷಁ࣓཰ µ0Λ༻͍Αɽ

(໰ 1) ਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹɼ࣓ؾϞʔϝϯτm͕ɼҐஔ rʹ͋Δ఺

Pʹ༩͑Δ࣓քH(r)ΛҎԼͷࣜͰදͤΔͱ͢Δɽ

H(r) =
1

4π

{
3(m · r)r

|r|5 − m

|r|3

}

ਤ 1

(1) ఺ Pʹ͓͚Δ࣓ଋີ౓B(r)ͱH(r)ͷؔ܎Λදͤɽ

(2) mͱrͷͳ͕֯͢π/2ͷͱ͖ɼ࣓ ଋີ౓ͷେ͖͞ΛٻΊΑɽ

(3) mͱ rͷͳ͕֯͢ πͷͱ͖ɼ࣓ଋີ౓ͷେ͖͞ΛٻΊΑɽ

(4) Δ࣓քΛ਺ຊͷ࣓ྗઢΛ༻͍ͯਤ࡞Ϟʔϝϯτm͕ؾ࣓

ࣔͤΑɽ͜ͷͱ͖࣓ྗઢͷ͖޲Λ໌ࣔ͢Δ͜ͱɽ

(໰ 2) ਤ 2ʹࣔ͢Α͏ʹɼઢཁૉ dsΛྲྀΕΔిྲྀ I͕มҐ rͷҐ

ஔʹ࡞Δ࣓քΛҎԼͷϏΦɾαόʕϧͷࣜͰද͢ͱ͖ɼҎԼͷ

໰ʹ౴͑Αɽ

dH =
1

4π

Ids× r

|r|3

(1) ds͕൒ܘ aͷԁ؀ͷҰ෦Ͱ͋Δͱ͖ɼdsΛྲྀΕΔిྲྀ I

͕ԁ؀ͷத৺্࣠ͷ͞ߴ zͷҐஔʹ࡞Δ࣓քͷ͏ͪɼ࣠ํ

ΊΑɽٻͷ੒෼Λ޲

(2) ൒ܘ aͷԁ؀ిྲྀ I͕த৺্࣠ͷ͞ߴ zͷҐஔʹ࡞Δ࣓ք

ΛٻΊΑɽ ·ͨɼz = 0ͷͱ͖ͷ࣓քΛٻΊΑɽ

(3) z # aͷͱ͖ɼ্࣠ͷ࣓ଋີ౓ͷେ͖͞ΛٻΊΑɽ·ͨɼ

͜ͷ஋͕ (໰ 1)(3)ͰٻΊ࣓ͨଋີ౓ͷେ͖͞ͱ౳͍͠ͱ

͖ɼ࣓ؾϞʔϝϯτmͷେ͖͞Λ aͱ IͰදͤɽ

ਤ 2

(໰ 3) ஍ٿΛೆ͖޲ͷ࣓ؾϞʔϝϯτmΛத৺ʹ΋ͭ൒ܘ rͷٿ

ͱԾఆ͢Δɽͨͩ͠ |m| = 7.8 × 1022 Am2ɼr = 6400 kmͱ͢

Δɽ੺ಓ্ʹ൒ܘ 1mͷԁ؀ిྲྀ͕͋Δͱ͖ɼԁ؀ͷத৺ʹ͓

͍ͯ஍ٿͷ࣓քΛଧͪফ͠߹͏ͨΊʹඞཁͳిྲྀΛ༗ޮ਺ࣈ 2

ܻͰٻΊΑɽ·ͨɼ͜ͷͱ͖ͷ஍ٿͱԁ؀ిྲྀͷҐஔؔ܎Λਤ

ࣔͤΑɽ͞Βʹԁ؀ిྲྀʹྲྀΕΔిྲྀͷ͖޲Λ໼ҹͰࣔͤɽ


