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ら、カバンの中にしまうこと。 

アラームの解除の仕方が分からない場合は、監督者に申し出ること。 
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【問題 1】

次の問 1から問 3に答えよ。

問 1. aは実数，nは 0以上の整数，{ak}は数列とする。関数 f(x)が

f(x) =
n∑

k=0

ak(x− a)k (⋆)

のように表されるとき，f (k)(a), 0 ≦ k ≦ nを求めよ。ただし f (k)(x)は f(x)の第 k

次導関数を表す。

問 2. 等式 x+ x5 + x10 =
10∑
k=0

ak(x− 1)k が成り立つとき，a5を求めよ。

問 3. f(x) = exに対し，式 (⋆)を満たす数列 {ak}は存在しない。しかし，n = ∞を許せ
ば，a = 0, ak = 1/k!, k ≧ 0としたとき，任意の実数 xに対して

ex =
∞∑
k=0

xk

k!
(⋆⋆)

が成り立つことが知られ，式 (⋆⋆)の右辺は exの原点を中心とするテイラー展開と
呼ばれる。ただし 0! = 1および 00 = 1とする。以下の手順に従い，式 (⋆⋆)を証明
せよ。

(1) 0でない実数 rと自然数 nに対し，関数 F (x)とG(x)を次のように定める。

F (x) = er −
n−1∑
k=0

ex

k!
(r − x)k, G(x) = (r − x)n.

このとき，コーシーの平均値定理（後述）を利用して，0と rの間のある数 cが
存在し，次の等式が成り立つことを示せ。

er −
n−1∑
k=0

rk

k!
=

ec

n!
rn.

(2) 任意の固定された実数 rに対し，

lim
n→∞

∣∣∣∣∣er −
n−1∑
k=0

rk

k!

∣∣∣∣∣ = 0

が成り立つことを示せ。

コーシーの平均値定理：実数 r1 < r2に対し，関数F (x)とG(x)は区間 [r1, r2]において連
続であり，区間 (r1, r2)において微分可能とする。また，G(r1) ̸= G(r2)であり，F ′(x)と
G′(x)は同時に 0にならないとする。このとき，ある数 c (r1 < c < r2)が存在し，

F (r2)− F (r1)

G(r2)−G(r1)
=

F ′(c)

G′(c)

が成り立つ。



【問題 2】

次の問 1から問 3に答えよ。

問 1. 図 2-1に示す 1巻きコイルを一様な磁界中で特定の運動をさせると，交流電圧を発生
させる交流発電機を構成できる。この交流発電機の仕組みを図示するとともに，そ
の原理を簡潔に説明せよ。また，周波数 1000 Hz の交流電圧を発生させるための条
件を示せ。

問 2. 2つの電源から生じた，角周波数 ω1および ω2を有する正弦波交流電圧が加算され
た電圧 V (t)

V (t) = V1sin(ω1t) + V2sin(ω2t)

を考える。ただし，ω1 < ω2 とし，V1，V2は振幅であり定数である。V (t)から周波
数が ω2 である成分をなるべく除去し，主に角周波数 ω1の電圧を出力する回路につ
いて考える。図 2-2に示す点線の中に，これを実現する回路構成を記入したものを
解答用紙に示し，その動作の概要を説明せよ。なお，この回路は抵抗，コイル，コ
ンデンサーのうち必要な素子を組み合わせて構成されるものとし，重ね合わせの理
（後述）が成立することを前提とする。

問 3. 複数の互いに異なる周波数の正弦波の合成（加算）により生成される波（交流電圧
や電磁波，音波等）から特定の周波数の正弦波を取り出す技術の応用事例，あるい
は新しい応用について考えつくことを 100 ∼ 200文字程度で述べよ。

図 2–1: 1巻きコイル 図 2–2: 問 2における回路

重ね合わせの理：抵抗，コイル，コンデンサーの組み合わせからなる回路が複数個の電源
を含む場合，回路各部の電圧 ·電流は，個々の電源が単独に作用したときの電圧 ·電流の
総和に等しい。



【問題 3】

次の図 3–1 は，都市を丸で，またその間の道路を線で表した都市・道路マップを表して
いる。丸の中の文字は都市名であり，線に付した数字はその線が表す道路の長さを表して
いる。道路はどちらの向きにも進むことができ，その向きによらず長さは同じであるとす
る。なお，道路の長さは 0 以上であることに注意する。
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図 3–1: 都市・道路マップ

図 3–1 のような都市・道路マップに対して，ある始点となる都市から他のすべての都市
への最短経路を，その長さが短い順に一つずつ求める手続きを考える。
ここで，始点となる都市を始点都市，そこからの最短経路が求まった都市を確定都市，
そうでない都市を未確定都市と呼ぶことにする。また，都市が道路で直接繋がっているこ
とを隣接すると呼ぶことにする。都市 x と隣接する都市 y との間の道路の長さを d(x, y)

で表す。手続きの途中において，始点都市から都市 x に至る今のところ最も短いことが
わかっている経路の長さ（経路長：経路上の道路の長さの総和）を D(x)，その経路上で
都市 x に至る一つ手前の都市を p(x) で表す。また，未確定都市の集合を N で表す。
手続きの初期状態では，すべての都市が未確定都市であると考え，N の要素とする。都市

x が始点都市である場合は D(x) = 0 とおく。また，始点都市ではない場合は D(x) = ∞，
p(x) =未定 とおく。
この初期状態から始め，以下の (1) から (3) を繰り返すことで，各都市までの最短経路
を，その長さが短い順に一つずつ決定できる。なお，(1) から (3) まで（手続きが終了す
る場合は (2) まで）をステップと呼ぶことにする。

(1) N の要素のうち，そこに至る経路長が現時点で最も短い都市を w とする。（そのよ
うな都市が複数ある場合はそのうちの任意の一つを w とする。）すなわち，N に
属するすべての都市 u に対して D(w) ≤ D(u) である。

:::::::::::::::::
このとき，D(w)

::::::::
は都市

::
w

::::::::::::::::::::::::
への最短経路長となる。

(2) 都市 w を確定都市として N から除く。N = ∅（空集合）となった場合は手続きを
終了する。

(3) N に属し，都市 w に隣接する各都市 v に対して，D(v) と D(w) + d(w, v) を比較
し，後者の方が小さい場合はこれを新たな D(v) とし， p(v) = w とする。その後
(1) に戻る。

図3–2は，4都市からなる都市・道路マップに対する初期状態と各ステップ終了時の状態を
表しており，順に最短経路を確定していくようすを示したものである。手続き終了後，始点
都市からある都市 xに至る一つ手前の都市は p(x)である。これを順にさかのぼることで，



都市 xから始点都市に至る最短経路が求まり，逆にこれが始点都市から都市 xに至る最短
経路となる。例えば，ステップ 4 終了後の都市 W に着目すると，p(W) = Y，p(Y) = X，
p(X) = V であるから，始点都市 V からW までの最短経路は V → X → Y → W となる。
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(b) ステップ 1

V

W

X

Y

2

7

4
2

1

始点都市
確定都市
D(V)	=	0 未確定都市

D(Y)	=	3, 
p(Y)	=	X

未確定都市
D(W)	=	6,
p(W)	=	X

確定都市
D(X)	=	2,
p(X)	=	V

𝒩 = {𝑊,𝑌}

(c) ステップ 2
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(d) ステップ 3
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(e) ステップ 4

図 3–2：最短経路決定手続きの例

次の問 1から問 3に答えよ。

問 1. 上述の手続きに従い，図 3–1 において，始点都市を都市 A として，その他のすべ
ての都市までの最短経路とその経路長を求めよ。加えて，図 3–2 にならい，ステッ
プ 3 終了時の状態も示せ。

問 2. 手続きの (1) において波線部が成り立つのはなぜかを説明せよ。

問 3. その他のすべての都市にではなく，始点都市からある一つの都市に至る，できるだ
け長さが短い経路を求めたい。ただし，必ずしも最短経路でなくてもよい。図 3–1

に比べて都市が多い大規模な都市・道路マップにおいて，問 1，問 2 で考えた手続
きをそのまま適用する場合に想定される問題を述べよ。また，その問題を解決する
方法について述べよ。なお，各都市の位置（緯度，経度）も既知であるとしてよい。
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