
令和３年度 (１０月期入学) 及び令和４年度金沢大学大学院自然科学研究科博士前期課程入学試験

解　答　例
専攻名 数物科学専攻 (計算科学コース) (一般選抜)

試験科目名 専門科目
数学

P.１／１１

解答 I

問 1 x = Sin−1( 1n )とおく。このとき，
1
n = sinxで，n→ ∞のとき，x→ 0なので，

lim
n→∞

nSin−1

(
1

n

)
= lim

x→0

x

sinx
= 1.

問 2 limn→∞ n log(1 + 1
n ) = 1より,

lim
n→∞

(√
1 + 1

n

)n

= exp
(
lim

n→∞

n

2
log(1 + 1

n )
)
= e

1
2 .

問 3 三角関数の加法公式

cos((k + 1)θn) = cos(kθn) cos(θn)− sin(kθn) sin(θn),

sin((k + 1)θn) = sin(kθn) cos(θn) + cos(kθn) sin(θn),

より， (
cos(kθn) − sin(kθn)

sin(kθn) cos(kθn)

)(
rn cos θn

rn sin θn

)
=

(
cos(kθn) − sin(kθn)

sin(kθn) cos(kθn)

)(
1
1
n

)

となり，両辺にある行列が正則行列なので，rn cos θn = 1, rn sin θn = 1
n となる。両式

の 2乗を足すと, (rn)
2 = 1 + 1

n2 となるので，rn > 0より，

rn =

√
1 +

1

n2

である。一方，

θn = Sin−1

(
1

nrn

)
= Sin−1

(
1√

1 + n2

)
となる。よって，

lim
n→∞

(rn)
n = lim

n→∞

(
1 +

1

n2

)n
2

= lim
n→∞

exp

{
1

2n

(
n2 log

(
1 +

1

n2

))}
= exp(0) = 1.

一方，m =
√
n2 + 1とおくと，問 1より，

lim
n→∞

nθn = lim
n→∞

n Sin−1

(
1√

1 + n2

)
= lim

m→∞
m

√
1− 1

m2
Sin−1

(
1

m

)
= 1.
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P.２／１１

解答 II

問 1 変数変換 y = π/xと部分積分によって,∫ 1
m

1
n

1

x3
sin
(π
x

)
dx =

1

π2

∫ nπ

mπ

y sin y dy

=
1

π2

(
[−y cos y]nπmπ +

∫ nπ

mπ

cos y dy

)
=

1

π2
(−nπ cos(nπ) +mπ cos(mπ)) =

m− n

π
.

問 2 f(−π/2)の値を求めると，

f(−π/2) = max
y∈[−3π/4,−π/4]

sin(y) = sin(−π/4) = − 1√
2

となる。この −1/
√
2が f の最小値であることを示す。

A = {2kπ + x : k ∈ Z, x ∈ [−π/4, 5π/4]}

とおくと，任意の x ∈ Rに対して，ある z ∈ [−π/4, π/4]が存在し，x+ z ∈ Aとなる
ので，

f(x) = max
y∈[−π/4,π/4]

sin(x+ y) ≥ sin(x+ z) ≥ min
a∈A

(sin a) = − 1√
2
.

したがって，

min
x∈R

f(x) = − 1√
2
.
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試験科目名 専門科目
数学

P.３／１１

解答 III

問 1 (
xn

yn

)
=

 1
5

2
5

4
5

3
5

(xn−1

yn−1

)
.

問 2 A =

 1
5

2
5

4
5

3
5

 とおくと， (
xn

yn

)
= An

(
x0

y0

)
.

An を計算する。A の固有値は 1,− 1
5 である。それぞれの固有ベクトルは，例えば(

1

2

)
,

(
1

−1

)
と取れる。よって，P =

(
1 1

2 −1

)
とすれば，P−1AP =

(
1 0

0 − 1
5

)
.

ゆえに P−1AnP =

(
1 0

0 (− 1
5 )

n

)
. したがって，P−1 =

1

3

(
1 1

2 −1

)
を用いて，

An = P

(
1 0

0 (− 1
5 )

n

)
P−1 =

 1
3 + 2

3 (−
1
5 )

n 1
3 − 1

3 (−
1
5 )

n

2
3 − 2

3 (−
1
5 )

n 2
3 + 1

3 (−
1
5 )

n

 .

これより， (
xn

yn

)
= An

(
x0

y0

)
= P

(
1 0

0 (− 1
5 )

n

)
P−1

(
x0

y0

)
となるので，n→ ∞のとき，{xn}, {yn}は収束し，

lim
n→∞

(
xn

yn

)
= P

(
1 0

0 0

)
P−1

(
x0

y0

)
=

1

3

(
x0 + y0

2(x0 + y0)

)
=

(
1
3
2
3

)

ここで、x0 + y0 = 1 を用いた。よって，

lim
n→∞

xn =
1

3
, lim

n→∞
yn =

2

3
.
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P.４／１１

解答 IV

問 1

fv1

1

0

0

 =

1

0

0

 , fv1

0

1

0

 =

0

1

0

 , fv1

0

0

1

 =

 0

0

−1



より，Mv1 =

1 0 0

0 1 0

0 0 −1

となる。また，

fv2

1

0

0

 =

 2/3

−2/3

1/3

 , fv2

0

1

0

 =

−2/3

−1/3

2/3

 , fv2

0

0

1

 =

1/3

2/3

2/3



より，Mv2 =

 2/3 −2/3 1/3

−2/3 −1/3 2/3

1/3 2/3 2/3

となる。また，rank(Mv1) = rank(Mv2) = 3.

問 2 fv ◦ fv = idを示せばよい。実際，任意の x ∈ Rn に対して，

fv ◦ fv(x) = fv

(
x− 2

⟨x, v⟩
⟨v, v⟩

v
)

=
(
x− 2

⟨x, v⟩
⟨v, v⟩

v
)
− 2

⟨(
x− 2 ⟨x,v⟩

⟨v,v⟩v
)
, v
⟩

⟨v, v⟩
v

= x− 2
⟨x, v⟩
⟨v, v⟩

v − 2
⟨x, v⟩
⟨v, v⟩

v + 4
⟨x, v⟩
⟨v, v⟩

v

= x.

問 3 直交行列であるためには，任意の x, y ∈ Rn について，⟨Mvx,Mvy⟩ = ⟨x, y⟩, つまり
⟨fv(x), fv(y)⟩ = ⟨x, y⟩を示せば十分である。実際に

⟨fv(x), fv(y)⟩ =
⟨
x− 2

⟨x, v⟩
⟨v, v⟩

v, y − 2
⟨y, v⟩
⟨v, v⟩

v
⟩

= ⟨x, y⟩ − 2
⟨x, v⟩⟨y, v⟩

⟨v, v⟩
− 2

⟨x, v⟩⟨y, v⟩
⟨v, v⟩

+ 4
⟨x, v⟩⟨y, v⟩

⟨v, v⟩
= ⟨x, y⟩.

(注) fv は vを法ベクトルとした超平面についての鏡映であるため，このことを用いた
別解でもよい。
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P.５／１１

解答 V

問 1 y = R sinωtより，t = 1
4T .

問 2 vx = dx
dt

= −Rω sinωt, vy =
dy
dt

= Rω cosωt.

問 3 vx = −Rω sinωtより，t = 3
4T .

問 4 (x, y, 0) · (vx, vy, 0) = 0より，90度 (もしくは 270度).

問 5 ax = dvx
dt

= −Rω2 cosωt, ay =
dvy
dt

= −Rω2 sinωt.

問 6 (vx, vy, 0) · (ax, ay, 0) = 0より，90度 (もしくは 270度).

問 7 円運動では，遠心力と万有引力がつりあうため，mv2/R = GMm/R2 より， v =√
GM/R.

問 8 x = −R′ での速度を正の v′ を用いて v′ = (0,−v′, 0) として，R = (R, 0, 0)，R′ =
(−R′, 0, 0) であるから，角運動量保存則 R′ × mv′ = R × mv より，(0, 0, R′mv′) =
(0, 0, Rmv).

エネルギー保存則より 1
2mv

′2 − GMm
R′ = 1

2mv
2 − GMm

R .

R′について解いて，R′ = R
2GM

Rv2
− 1
となり，R′ < Rとなる vの範囲は v <

√
GM/R.
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P.６／１１

解答 VI

問 1 アンペールの法則より

B⃗1 = µ0H⃗1 = µ0
I⃗2 × r⃗

2πr2

と書ける。ただし，r⃗ = (0, 0, r)である。従って

B⃗1 =

(
0,
µ0I2
2πr

, 0

)
.

問 2 単位長さ当たりのローレンツ力より

F⃗1 = I⃗1 × B⃗1 =

(
0, 0, µ0

I1I2
2πr

)
.

問 3 問 1と同様にして，

B⃗2 =

(
0,
µ0I1
2πr

, 0

)
.

問 4 問 2と同様にして，

F⃗2 = I⃗2 × B⃗2 =

(
0, 0,−µ0

I1I2
2πr

)
.

問 5 導線の微小変位を dr⃗ = (0, 0, dr)とすると，仕事W は

W =

∫ r/2

r

dr⃗ · F⃗2 = −
∫ r/2

r

drµ0
I1I2
2πr

= µ0
I1I2
2π

log 2.
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P.７／１１

解答 VII

問 1 一般解は A1, A2 を定数として ψ(x) = A1e
i
√

2mE
ℏ x + A2e

−i
√

2mE
ℏ x. 問題文の条件から，

A2 = 0となるため ψ(x) = A1e
i
√

2mE
ℏ x.

問 2 前問で求めた ψ(x)は運動量の固有状態であり，運動量の期待値は
√
2mE.

問 3 解答例として，B1, B2, C1, C2を定数とすると，領域 (I)と (II)の波動関数はそれぞれ，
ψI = B1e

ik1x + B2e
−ik1x, ψII = C1e

ik2x + C2e
−ik2x.　ただし，C2 = 0とした場合の

解答も正解とする。

問 4 領域 (II)は進行波しかなく C2 = 0. x = 0での接続条件から，B1 +B2 = C1, k1(B1 −

B2) = k2C1 を得る。これより， B1 =
k1 + k2
2k1

C1, B2 =
k1 − k2
2k1

C1. また，jI+ =

ℏ
m
k1|B1|2, jI− = − ℏ

m
k1|B2|2 より R =

|B2|2

|B1|2
=

(k1 − k2)
2

(k1 + k2)2
.

問 5 前問と同様に，jII+ =
ℏ
m
k2|C1|2 より，T =

k2|C1|2

k1|B1|2
=

4k1k2
(k1 + k2)2

.

問 6 問 4と問 5より， T +R = 1.
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P.８／１１

解答 VIII

問 1 n個のうち，n+ 個が右向き，n− 個が左向きであるので，配列の数W は

W =n Cn+ =
n!

n+!n−!
=

(n+ + n−)!

n+!n−!

となる。

問 2 エントロピーは S = kB logW より，

S = kB(n log n− n+ log n+ − n− log n−)

とかける。

問 3
∂S

∂n+
= 0より，n+ =

1

2
n が得られる。

問 4 n+ + n− = nおよび，(n+ − n−)a = X より，

n+ =
1

2
(n+

X

a
), n− =

1

2
(n− X

a
)

とかける。

問 5 エントロピー S を n，a，X を用いて表すと，

S = nkB

{
log 2− 1

2

(
1 +

X

na

)
log

(
1 +

X

na

)
− 1

2

(
1− X

na

)
log

(
1− X

na

)}
となる。これより張力 f は

f =
kBT

2a
log

1 + X
na

1− X
na

となる。

問 6 log
1 + X

na

1− X
na

= 2
X

na
となるので，

f =
kBT

na2
X

より，

c =
kBT

na2

となる。
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P.９／１１

解答 IX
Fortran版

integer f(0:13)

integer g(0:3)

integer d,lm,i

f=0

f(13)=1

f(7)=3

f(5)=-2

f(4)=7

f(0)=-1

g(3)=1

read(*,*) (g(i),i=2,0,-1)

d=13

do while(d .ge. 3)

lm=f(d)

do i=0,3

f(i+d-3) = f(i+d-3) - lm*g(i)

enddo

do while ((d .ge. 0) .and. (f(d) .eq. 0))

d=d-1

enddo

enddo

write(*,*) ’r=(’,f(2),’)*x^2+(’,f(1),’)*x+(’,f(0),’)’

end

出力結果

$ ./rem_f

2 -3 -4

r=( -31969 )*x^2+( 18114 )*x+( 50087 )
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P.１０／１１

解答 IX（続き）
C言語版

#include <stdio.h>

#define DF 13

#define DG 3

int f[DF+1]={0};

int g[DG+1]={0};

void read_poly() {

int i;

f[13]=1; f[7]=3; f[5]=-2; f[4]=7; f[0]=-1; g[DG]=1;

for(i=DG-1; i>=0; i--) {

scanf("%d",&g[i]);

}

}

void rem_poly() {

int d=DF,lm,i;

while(d>=DG) {

for(lm=f[d],i=0; i<=DG; i++) {

f[i+d-DG] -= lm*g[i];

}

for(; d>=0 && f[d]==0; d--) {

}

}

}

void print_poly() {

printf("r=(%d)*x^2+(%d)*x+(%d)\n",f[2],f[1],f[0]);

}

int main() {

read_poly();

rem_poly();

print_poly();

return 0;

}

出力結果

$ ./rem_c

2 -3 -4

r=(-31969)*x^2+(18114)*x+(50087)
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P.１１／１１

解答 X

解答例として，Fortranによるプログラムの例を挙げる。

integer i,hit,sample

real x,y,pi

parameter(sample=2000000)

hit=0

do i=1,sample

x=random()

y=random()

if (x*x+y*y.lt.1.0) hit=hit+1

end do

pi=4.0*real(hit)/real(sample)

write(*,*) ’pi=’,pi

stop

end


