
演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

演習

２０２６年度「数学特論１」（藤岡敦担当）
オンデマンド配信授業

VOICEVOX:ずんだもん
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

内容

1 第１回～第３回

2 第４回

3 第５回

4 第６回
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

空間ベクトルの外積とベクトル値関数

空間ベクトルの外積
(a1, a2, a3), (b1, b2, b3) ∈ R3

外積:

(a1, a2, a3)× (b1, b2, b3)

= (a2b3 − a3b2, a3b1 − a1b3, a1b2 − a2b1)

ベクトル値関数
関数を並べたもの
1変数の場合

f (t) = (f1(t), f2(t), . . . , fn(t)) (t ∈ I )

と表すことができる
いろいろな演算や微分や積分を考えることができる
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

曲線の径数表示

曲線の定義
曲線: 区間からの写像として表す（径数表示）

γ : I → Rn

n = 2: 平面曲線
n = 3: 空間曲線

正則曲線

γ: 正則

⇕ def.

∀t ∈ I , γ′(t) ̸= 0
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第１問

問題（第３回資料「問題 3-2」）
a, b > 0
双曲線の陰関数表示:{

(x , y) ∈ R2

∣∣∣∣ x2a2 − y2

b2
= 1

}
ここで

γ(t) := (a cosh t, b sinh t) (t ∈ R)

⇝ γ : R → R2

γは上の双曲線の x > 0の部分を表す
(1) γは正則であることを示せ
(2) t0 ∈ R

γの t = t0における接線の陰関数表示を求めよ
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第１問（続き）

(1)の解

γ′(t) = (a sinh t, b cosh t)

ここで cosh t > 0
よって γ′(t) ̸= 0
したがって γは正則

(2)の解
t = t0における接線の径数表示は

l(t) = (a cosh t0, b sinh t0)+(a sinh t0, b cosh t0)(t−t0) (t ∈ R)

(x , y) := l(t)
さらに計算する
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

曲線の長さ

標準内積とノルム
x = (x1, x2, . . . , xn), y = (y1, y2, . . . , yn) ∈ Rn

標準内積:
⟨x , y⟩ = x1y1 + x2y2 + · · ·+ xnyn

ノルム:

∥x∥ =
√

⟨x , x⟩ =
√

x21 + x22 + · · ·+ x2n

曲線の長さ
γ : [a, b] → Rn: 曲線
長さは ∫ b

a
∥γ′(t)∥ dt

7 / 20


tm1-7

null

184.416

eng - iTunPGAP
0��

eng - iTunNORM
 00000184 00000000 0000215B 00000000 0001D0A0 00000000 00005361 00000000 0001D0A0 00000000�

eng - iTunSMPB
 00000000 00000210 000005B0 0000000000437F00 00000000 001C1B50 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000�



演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第２問

問題（第４回資料「問題 4-2」）
a > 0

γ(t) := (a cos3 t, a sin3 t) (t ∈ [0, 2π])

⇝ γ : [0, 2π] → R2

アステロイドという
(1) γ′(t) = 0となる t ∈ [0, 2π]を求めよ
(2) γの長さを求めよ
(3) t0 ∈ [0, 2π]: (1)で求めた以外の値

γの t = t0における接線の陰関数表示を求めよ
(4) A: (3)の接線と x 軸の交点

B: (3)の接線と y 軸の交点
線分 ABの長さを求めよ
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第２問（続き）

(1)の解

γ′(t) = (−3a cos2 t sin t, 3a sin2 t cos t)

γ′(t) = 0を解くと
t = 0,

π

2
, π,

3

2
π, 2π

(2)の解

4

∫ π
2

0
∥γ′(t)∥ dt

= 4

∫ π
2

0

√
(−3a cos2 t sin t)2 + (3a sin2 t cos t)2 dt

= · · ·
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第２問（続き）

(3)の解
第１問 (2)と同様に計算すると

{(x , y) ∈ R2 | (sin t0)x + (cos t0)y = a cos t0 sin t0}

(4)の解
(3)の陰関数表示の式を用いる
y = 0を代入すると x = a cos t0
よって Aの座標は (a cos t0, 0)
x = 0を代入すると y = a sin t0
よって Bの座標は (0, a sin t0)
したがって線分 ABの長さは√

(a cos t0)2 + (a sin t0)2 = a
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

ベクトル場とスカラー場および勾配

D ⊂ Rn, D ̸= ∅
n次元ベクトル場:

F : D → Rn

スカラー場:
f : D → R

D を開集合とする

勾配
f : D → R: C 1級のスカラー場

grad f :=

(
∂f

∂x1
,
∂f

∂x2
, . . . ,

∂f

∂xn

)
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

発散と回転

発散
F = (F1, F2, . . . , Fn) : D → Rn: C 1級の n次元ベクトル場

divF :=
n∑

i=1

∂Fi
∂xi

回転
D ⊂ R2のとき
F = (F1,F2) : D → R2: C 1級の 2次元ベクトル場

rotF :=
∂F2
∂x1

− ∂F1
∂x2

D ⊂ R3のとき
F = (F1, F2, F3) : D → R3: C 1級の 3次元ベクトル場

rotF :=

(
∂F3
∂x2

− ∂F2
∂x3

,
∂F1
∂x3

− ∂F3
∂x1

,
∂F2
∂x1

− ∂F1
∂x2

)
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第３問

問題（第５回資料「問題 5-3」）
真空におけるMaxwellの方程式を考える:

divE = 0

rotE = −∂B

∂t

divB = 0

c2 rotB =
∂E

∂t

E , B: C 2級であるとする
E , B の各成分は波動方程式

∂2f

∂t2
= c2∆f

をみたすことを示せ
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第３問（続き）

解
E についてのみ示す

∂2E

∂t2
= c2rot

∂B

∂t
（Maxwellの方程式の第 4式）
= −c2rot (rotE )

（Maxwellの方程式の第 2式）
= −c2 {grad (divE )−∆E}
（第５回資料「定理 5.1 (3)」）
= c2∆E

（Maxwellの方程式の第 1式）
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

線積分

スカラー場の線積分
γ : [a, b] → Rn: 曲線
f : γの像で連続なスカラー場∫

γ
f ds :=

∫ b

a
f (γ(t))∥γ′(t)∥ dt

ベクトル場の線積分
向き付けられた曲線を考える

γ : [a, b] → Rn, 向き t : a → b

F : γの像で連続なベクトル場∫
γ
F
−→
ds :=

∫ b

a
⟨F (γ(t)), γ′(t)⟩ dt
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

Greenの定理

Greenの定理
D ⊂ R2: 有界領域

境界は有限個の区分的に C 1級の平面曲線の和集合
境界の向き: D の内部が進行方向の左手
∂D と表す
F : D 上の C 1級のベクトル場

=⇒
∫
∂D

F
−→
ds =

∫∫
D
rotF dxdy
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第４問

問題（第６回資料「問題 6-2」）
D ⊂ R2: 有界領域

境界は有限個の区分的に C 1級の平面曲線の和集合

F (x , y) :=
1

2
(−y , x) ((x , y) ∈ D)

⇝ F : D 上の 2次元ベクトル場

(1)

∫
∂D

F
−→
ds は D の面積に等しいことを示せ

(2) a, b > 0
楕円

x2

a2
+

y2

b2
= 1

により囲まれた領域の面積を求めよ
(3) 第２問のアステロイドにより囲まれた領域の面積を求めよ
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第４問（続き）

(1)の解

∫
∂D

F
−→
ds =

∫∫
D
rotF dxdy

（Greenの定理）

=

∫∫
D

{
1

2
−
(
−1

2

)}
dxdy(

rot (F1,F2) =
∂F2
∂x − ∂F1

∂y

)
=

∫∫
D
dxdy

これは D の面積
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第４問（続き）

(2)の解

γ(t) := (a cos t, b sin t) (t ∈ [0, 2π])

向き付けられた平面曲線
γ : [0, 2π] → R2, 向き t : 0 → 2π

を定める
題意の楕円を表す
求める面積は∫

γ
F
−→
ds =

∫ 2π

0

〈
1

2
(−b sin t, a cos t), (−a sin t, b cos t)

〉
dt

= · · ·
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演習

内容

第１回～第
３回

第４回

第５回

第６回

第４問（続き）

(3)の解
向きは t : 0 → 2πとする
求める面積は∫
γ
F
−→
ds

=

∫ 2π

0

〈
1

2
(−a sin3 t, a cos3 t), (−3a cos2 t sin t, 3a sin2 t cos t)

〉
dt

=
3a2

2

∫ 2π

0
sin2 t cos2 t(sin2 t + cos2 t) dt

=
3a2

2
· 4

∫ π
2

0
(sin2 t)(1− sin2 t) dt

= · · ·
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