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ᴫ᪥࣒ࣜࢬᐇ㦂ࡢ⪅✲◊࠺⾜ࢆ❧ሙࠊࡿࡍࡽᐇ㦂タィࡸィ ⤖ᯝࡢゎᯒ㝿ᩘ࡞࠺ࡼࡢࠊ࡚ࡋ⌮ࣔ

ࡓࢀࡉᢳ㇟ࠊࡣࣝࢹࣔ⌮ᩘࠋࡿࢀࢃᛮၥ㢟࠸ࡋࡲᝎࡣࡢࡿࡍุ᩿ࢆ㐺ษࡀࡢࡿࡍ㑅ᢥࢆࣝࢹ

ືయࣔࡾࡼࠊࡽࣝࢹ⌧ᐇⓗ࡞㑇ఏᏊ࡛ࡲࣝࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿከᵝ࡞✀㢮ࡀᏑᅾࠊࢀࡒࢀࡑࠊࡋ㛗ᡤ

▷ᡤࠋࡿ࠶ࡀᮏ✏࡛ࠊࡣᢳ㇟ࣔࠊࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢࣝࢹ┦ᖜࣔࠋࡿࡆୖࡾྲྀ࡚࠸ࡘࣝࢹ┦ᖜࣔࣝࢹ

ࢫ࠸ᖜᗈ⬊⣽ࠊ⧊⤌ࠊࡽࣝ࣋ಶయࣞࠊࡾ࠶࡛ࣝࢹࣔ࠸㧗ࡢᛶ⯡୍ࠊ࠸࡞ᑡࡢ౫Ꮡᛶࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡣ

ືయ࠸ᙅືయ࠸ᙉࠕࠊ≉ࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶࡛⬟ྍ⏝ᛂၥ㢟ࡢ࣮ࣝࢣ ῶ⾶ືࠖᚊື⮬ࠕࡧࡼ࠾ࠖ

ศࢆࢱ࣮ࢹᐇ㦂ࡢ⣔࣒ࢬᴫ᪥ࣜࠊࡀࣝࢹᖜࣔࠊࡋ⤂࡚࠸ࡘ⏝ᛂ♏ᇶࡢࣝࢹᖜࣔࠊࡘࡘࡋ┠╔

ᯒࡿࡍ᭷ຊࠋࡍ♧ࢆࡇࡿ࡞࣮ࣝࢶ࡞�
 

���  ࡵࡌࡣ
1729 ᖺࡢ࢘ࢯࢠࢪ࢜ࡢᑵ╀㐠ືࡢほᐹࢆ➃Ⓨࡍ

Ⓨࡢࣉ࣮ࣝࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇ㌿ࠊࡣ✲◊࣒ࢬᴫ᪥ࣜࡿ

ぢ 1 ࠊ⾡⣽⬊ィ ࣭ไᚚᢏࠊ⾡㑇ఏᏊᨵኚᢏࠊ࡚⤒ࢆ

ศᏊィ ᢏ⾡ࡢ࡞㐍Ṍ࡛ࡿ࡞ࡽࡉⓎᒎࢆ㐙࠸࡚ࡆ

ࡀࢀࡽ࠼⪄୰ᚰࡀࢳ࣮ࣟࣉᐇ㦂ⓗࡿࡍࡶࠋࡿ

㔜ࡶࢳ࣮ࣟࣉㄽⓗ⌮ࠊ࡚࠸࠾✲◊࣒ࢬᴫ᪥ࣜ࡞ࡕ

せ࡞ᙺࢆᯝࠋࡓࡁ࡚ࡋࡓPittendrigh 2,3ࡿࡼ┦

ᛂ⟅᭤⥺ࡢᴫᛕࠊࡣື⌮ㄽᇶ࡙࡚࠸ᐇ㦂ࢆࢱ࣮ࢹ

ゎ㔘ࡿࡍᅵྎࢆ⠏ࠊࡁWinfreeࡢືయࡢ㞟ᅋࣔࣝࢹ

4 ༠ࡢィ㞟ᅋࠊࡽ௨๓ࡿࢀࡉⓎぢࡀ⬊ィ⣽ࠊࡣ

ാ⌧㇟ࠋࡓࡋ❧☜ࢆࢺࣉࢭࣥࢥࡢGoodwin 5ࡿࡼ㌿

⩻ヂࠊࡣࣝࢹࣔࣉ࣮ࣝࢡࢵࣂࢻ࣮ࣇィ㑇ఏᏊࡢ

Ⓨぢඛ㥑ࠊ࡚ࡅ㑇ఏᏊไᚚᶵᵓࢆண ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ

 ࠋࡓࡗ
୍⯡ㄽࡢ࡚ࡋືᏊࡸືᏊ㞟ᅋࡢ⌮ㄽ 6-10 ࠊࡶ

ィࡢᘬ㎸ࡸࡳ⣽⬊㛫ྠᮇࡢ⌮ゎࡿࡵ῝ࢆᙺࢆᯝ

ᘬࡢᚊື⮬ࡿࡅཷࢆ࿘ᮇධຊࠊࡤ࠼ࠋࡓࡁ࡚ࡋࡓ

ࡣ㸦ヲ⣽ ⯉ࡢࢻࣝࣀ࣮ࠕࡍ⾲ࢆᛶ≉ࡳ㎸ࡁ 2⠇ࢆ

ཧ↷㸧ࠖ 7,8 ࡍㄝ᫂ࢆㄪྠࡢቃᅉᏊ⎔ࡢᴫ᪥ィࠊࡣ

ࣝࢹⶶᮏࣔࠊࡓࡲࠋࡿ࡞♏ᇶࡿ ྠࡢィ㞟ᅋࠊࡣ6,9

ᮇ⌧㇟㛵࡚ࡋᙉຊ࡞ゎᯒᡭἲࢆ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠼

ィ㑇ࡓࢀࡉⓎぢࡓ᪂ࠊ࡚࠼ຍືᏊ⌮ㄽࡢ⯡୍

ఏᏊࢆ⥙⨶ⓗࡾྲྀ㎸ࠊࡳヲ⣽ࡢ⏕Ꮫᛂࢆ⪃៖

ධࡓࢀつᶍ࡞㑇ఏᏊࠊࡶࣝࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿᐇ㦂ࢆ

ㄝ᫂ࡿࡍ㝿ά⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ  ࠋ11-13
ࡽࡀ࡞࠸ྜࡋ⿵ࢆ࠸ࡣㄽ⌮ᐇ㦂ࠊ࠺ࡼࡢࡇ

ᴫ᪥ィ◊✲ࢆᨭࠋࡓࡁ࡚࠼ᐇ㦂ᢏ⾡ࡀ㧗ᗘࠊࡋ」

㞧࡛ゎ㔘ࡢᅔ㞴࡞ᐇ㦂⤖ᯝࡶ✚ࡿࢀࡉ⌧ᅾࠊᐇ㦂ࢹ

࡞㔜せࡣ᥎㐍ࡢ✲◊ィ≀⏕ࠊࡀゎᯒ⌮ᩘࡢࢱ࣮

ྵࢆせ⣲࡞ከᵝࠊࡿࡍࡽሙ❧ࡢᐇ㦂ᐙࠋࡿ࠸࡚ࡗ

࠺ࡼࡢࠊࡵࡓࡿࡍㄝ᫂ࢆ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢᐇ㦂⤖ᯝࡴ

ࡣࡢࡿࡍุ᩿ࢆ㐺ษࡀࡢࡿࡍ㑅ᢥࢆࣝࢹࣔ⌮ᩘ࡞

ᖖᝎ࠸ࡋࡲၥ㢟ᛮࠋᩘࡿࢀࢃ ࡁࡣࣝࢹࣔ⌮

ࡾࡼࠕࠖࣝࢹືయࣔࡓࢀࡉᢳ㇟ࠕࠊࡿࡅศࡃ

⌧ᐇⓗ࡞㑇ఏᏊࠖࣝࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿศࠋࡿࢀࡽࡅ

࡞࠺ࡼࡢ௨ୗࠊࡿࡵࡲࢆᡤ▷㛗ᡤࠊࢀࡒࢀࡑ

 ࠋࡿ
 
ᢳ㇟ࣔࣝࢹ㸸  ༢⣧࡛ࠊཝᐦ࡞ゎᯒࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ

ࠊ୍ࡃ࡞ᑡࡶ౫Ꮡᛶࢱ࣮࣓ࣛࣃ ⯡ᛶࡢ㧗࠸㆟ㄽྍࡀ⬟

ࠋ୍ࡿ࠶࡛ ᪉࡛ࠊ⌧ᐇࡢࢱ࣮ࢹࡢᑐᛂࡀᚲࡶࡋࡎ᫂

 ࠋ࠸࡞ࡣព୍࡛ࡀゎ㔘ࠊࡃ࡞࡛☜
 
㑇ఏᏊࢹࣔࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ 㸸ࣝ  ⌧ᐇࡢ㑇ఏᏊ➼ࡢᑐ

ᛂࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࢀྲྀࡀゎ㔘ࡀᐜ࡛᫆ࠋ୍ࡿ࠶ ᪉࡛ḟඖ

ࠊᩘࡃࡋ㞴ࡣゎᯒ࡞ཝᐦࠊࡃ㧗ࡀ ್ィ⟬㢗ࢀࡅ࡞ࡽ

Ꮡࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢከᩘ࡞⬟ィ ྍࡓࡲࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤ

ᅾࠊࡋᐇ㦂ࡣࡿࡏࢃྜࢱ࣮ࢹ㛗ᛶࡀᏑᅾࠋࡿࡍ

ࡃపࡀỗᛶࠊࡵࡓࡢ㐣㐺ྜࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࢱ࣮ࢹ

ᶵᲔࡣỗᛶࠖࠕࡧࡼ࠾㐣㐺ྜࠖࠕ㸦ࡿ࠶ࡀ༴㝤ࡿ࡞

Ꮫ⩦ࡢ⏝ㄒ࡛ࠊ⌧᭷ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࢱ࣮ࢹࡢ㐣ᗘ㐺

ࡣ࡚࠸ࡘ㒊ศ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ ィࠊ࠺ࡲࡋ࡚ࡏࡉྜ

㐺ྜࡀᝏࠊࡾ࡞ࡃᮍ▱ࡢࢱ࣮ࢹࡢண ᛶ⬟ࡀୗࡇࡿࡀ

ହ  �
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㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻜



 
 

 ࠋ㸧ࡿࡍពࢆ
 
≧ἣୖࢆࡽࢀࡇࠊ࡚ࡗࡼᡭࡃ࠸ศ࠸ࡿ࠶ࠊࡿࡅ

ሙ❧ࡢㄽ⌮ࡣ⪅➹ࠋࡿࢀࢃᛮせ⫢ࡀࡇࡿࡍ⏝ేࡣ

ࠋࡓࡁ࡚ࡗࢃ㛵ࢳ࣮ࣟࣉ✲◊ࡢࡘࡢࡽࢀࡇࠊࡽ

ᮏ✏࡛ࠊࡣᢳ㇟ࣔࠊࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢࣝࢹ┦ᖜࣔࣝࢹ

ࡍ⤂࡚࠸ࡘᛂ⏝ࡸᚩ≉ࡢࡑࠊࡆୖࡾྲྀ࡚࠸ࡘ

ࡢኚᩘ୍ࡢ┦ࡣࡢ࡞ࣝࣉࣥࢩࡶ࡛᭱ࣝࢹࣔ㇟ᢳࠋࡿ

ࣝࢹࣔ┦ࡿ࡞ࡽࡳ 4,6 ୍࠺ࡶࠊ࡚ࡋᑐࡢࡿ࠶࡛

ࣝࢹ┦ᖜࣔࠊࡀࡢࡶࡓ࠼ຍࢆᖜ࡚ࡋኚᩘࡢࡘ

ࡽ࠸⏝ࢇ┒ࡽ㯪᫂ᮇࡶ࡛✲◊࣒ࢬᴫ᪥ࣜࠊࡾ࠶࡛

ࡓࡁ࡚ࢀ ࠊ⧊⤌ࠊࡽ⬊༢୍⣽ࠊࡣࣝࢹᖜࣔࠋ14-18

ࡿࢀࡽࡳ࡛࣮ࣝࢣࢫ࠸ᖜᗈࡢ࡛ࡲࣝ࣋ಶయࣞࡧࡼ࠾

≉ࡣ࡛ࡇࡇࠋ࠸㧗ࡀỗ⏝ᛶࠊࡾ࠶࡛⬟ྍ⏝ᛂ࣒ࢬࣜ

ᚊື⮬ࠕࡧࡼ࠾ືయࠖ࠸ᙅືయ࠸ᙉࠕࠊ

ῶ⾶ື ⏝ᛂ♏ᇶࡢࣝࢹᖜࣔࠊࡘࡘࡋ┠╔ࠖ

 ࠋࡿࡍࡇࡿࡍ⤂࡚࠸ࡘ
 
2.  ┦ᖜࣔࡢࣝࢹᇶ♏ 
┦ᖜࣔࡣࣝࢹ⥺ᙧ࣏ࣔࣞ࢝ࣥࠊࣝࢹືᏊࠊ

ఱ✀㢮࡞ືᏊࣉࢵ࣍ ࠊࡣ࡛✏ᮏࠊࡀࡿࡍᏑᅾ19

ࡿࡍ⤂ࢆࣝࢹᙧࣔ⥺ࡢ௨ୗ࡞ᇶᮏⓗࡶ᭱ 7,20,21: 

ௗ
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ᅗ ᖜࠊࡣ࣒ࢸࢫࢩࡢࡇࡿࢀࡉ⾲ᴟᗙᶆ࡛ࡢ1 r
┦߮ືࢆⓗ࡞ኚᩘᣢࠋࡘAࠊ   ࠊ߬ ࠊࢀࡒࢀࡑࡣߣ

ᖜࡢࠊࡉࡁෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ⦆⋡࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡍ⾲ࢆ

ᖜࡣ࣒ࢸࢫࢩࠊࡽ⟭ィ࡞⡆༢ࠋࡿ࠶ Aࠊ࿘ᮇ߬ࡢ
࿘ᮇゎ㸦ݎ = ߮ ࠊܣ = ߮ + ࡀࡇࡿࡍ᮰㸧߬/ݐߨ2

ศࡢࡇࠋࡿ࿘ᮇゎࠖࣝࢡࢧࢺࢵ࣑ࣜࠕࠊࢆࡇࡢ

ࡁᘬࡽࣝࢡࢧࢺࢵ࣑࡚ࣜࡗࡼ࡞ᦤືࠋࡪ

㞳ࡓࢀࡉ㌶㐨ࠊࡣ⦆⋡ ǌ࡛ࣜࣝࢡࢧࢺࢵ࣑ᡠࡉ

⋠⦅ࠋࡿࢀ ǌࡀࠊ࠸ࡁືࡣ๛┤㸦rigid㸧࡞

⋠⦅ࠊࡾ ǌࢆୗࠊࡿࡆᘱ⦆ⓗ㸦sloppy㸧࡞ື

ࡿ࡞  ࠋ20,21
࣮࣓ࣛࣃ࡞せࡿࡵỴࢆᚩ≉ࡢ࣒ࢸࢫࢩࠊࡣ࡛ࡇࡇ

ᖜࠊ࡚ࡋࢱ A ࠊ࠸ࡁࡀᖜࠋࡿࡍ┠╔

ືయ࠸ᙉࠕ 㸦ࠖᅗ 1ᕥ㸧ࠊࡾ࡞እⓗᅉᏊࡢࡽᙳ

㡪ࠋࡿ࡞ࡃࡃࡅཷࢆࠊࡤ࠼୰ᯡィ㸦どཫୖ᰾㸧

ື࠸ᙉࡀ࡞EMືయࠊ࣒ࢬಶయࣜࡢ㔝⏕ᆺࠊࡸ

యࡢ୍࡛ࠋࡿ࠶᪉࡛ࠊᖜ Aࡀᑠࠕࠊ࠸ࡉᙅ࠸

ືయ 㸦ࠖᅗ 1ྑ㸧ࠊࡾ࡞ᮎᲈィࡸィ㑇ఏᏊኚ␗

యࠊ༢⣽⬊⏕≀ࠊ࠺ࡼࡢ࡞እⓗᅉᏊࡢࡽᙳ㡪ࢆ

ࢆሙྜࡓࡋタᐃA = 0.4ࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࡞ࡃ᫆ࡅཷ

ᙉ࠸ືయࠊA = 0.2タᐃࡓࡋሙྜࢆᙅ࠸ືయ

ࠋࡿࡍࡇࡪ 
ࠊྠࣝࢹᖜࣔࡢࡇ ㄪᅉᏊ L㸦t㸧ࢆຍࡇࡿ࠼

ࠊ࡚ࣔࡗࡼ ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿㄪࢆᛶ≉ࡳ㎸ࡁᘬࡢࣝࢹ

[ᴟᗙᶆᙧᘧࢆ㸦xࠊy㸧ᗙᶆኚྠࠊࡋㄪᅉᏊࢆ(ݐ)ܮ
ຍࠊࡿ࠼ᖜࣔݔࠊࡣࣝࢹሶ = െܣ)ݔߣ െ െ(ݎ ݕ߱ + ࠊܮ
ሶݕ = െܣ)ݕߣ െ (ݎ + ݎࠊݔ߱ = ඥݔଶ + ࡢ⡆༢ࠋ[ࡿ࡞ଶݕ

ࢆ㛗ࣝࢡࢧቃ⎔ࠊࡵࡓ T = 24 hࠊ࡚ࡋṇᘻ㛵ᩘ

ᆺྠࡢㄪᅉᏊ(ݐ)ܮ = ࡓࡋ 㸦I = 0.01㸧 (ܶ/ݐߨ2) sin ܫ

ሙྜࡢࣝࢹࣔࡢ≉ᛶࢆᅗ 2Aࠋࡍ♧ᶓ㍈ࡣෆᅉᛶ࿘

ᮇ߬ࠊ ⦪㍈ࡣືᖜ Aࠋࡍ⾲ࢆ㡿ᇦࡢෆഃࠊྠࡀ ㄪ

⠊ᅖ㸦range of entrainment㸧ࠊࡋ⾲ࢆࠊࡤ࠼ᙉ࠸

ືయ㸦A = 0.4㸧ࡢሙྜ23ࠊࡣ㛫ࡽ 25.2㛫

ࡲ㎸ࡁᘬࣝࢡࢧቃ⎔ࡀಶయࡘᣢࢆෆᅉᛶ࿘ᮇ߬ࡢ

ࡢືయ㸦A = 0.2㸧࠸ᙅࠊ᪉୍࡛ࠋࡿศࡀࡇࡿࢀ

ሙྜ21.9ࠊࡣ㛫ࡽ 26.5㛫ࡾࡼࡢᖜᗈ࠸⠊ᅖ

➃୧ࡢ㸦ᅗࡿࢀࡲ㎸ࡁᘬࡀಶయࡘᣢࢆෆᅉᛶ࿘ᮇ߬ࡢ

࡛ྠㄪ⠊ᅖࡍ⾲ࢆ᭤⥺ࡀ㏵ษࠊࡣࡢࡿ࠸࡚ࢀィ⟬ࡀ㝈

ࠋ㸧ࡘᣢࢆࡾࡀᗈࡽࡉࡣᐇ㝿ࠊ࡛ࡵࡓࡓ࠸࡚ࢀࡽ

⎔ࡓࡗࡓ㝸ෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡀ᪉ࡢືయ࠸ᙅࠊࡣࢀࡇ

ቃࣝࢡࢧ㛗ྠࡾࡼࠊㄪࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓ࠸ࡍࡸࡋ 
ᗎㄽ࡛ゐࠊࡣࠖ⯉ࡢࢻࣝࣀ࣮ࠕࡓࢀືయࣛࣃࡢ

ࠊྠࡋᅛᐃࢆࢱ࣮࣓ ㄪᅉᏊࡢ࿘ᮇܶࡧࡼ࠾ᖜࢆܫኚື

ᅗࡣᐃᛶⓗࠊࡀࡍᣦࢆㄪ⠊ᅖྠࡿࢀࡽᚓ㝿ࡓࡏࡉ

2A ㏫ࠊࡣ㸦ྡ๓ࡿࢀࡽᚓࡀ≦ᙧࡢ㏫୕ゅᙧࡢᵝྠ

୕ゅᙧ⯉ࡀఝ࡚ࡇࡿ࠸⏤᮶ࡿࡍ㸧ࠋ 
ᙉ࠸ືయ㸦A = 0.4㸧ྠࡢㄪ⠊ᅖࡢ୧➃ Bࡧࡼ࠾

Dࠊࡕࢃ࡞ࡍෆᅉᛶ࿘ᮇ23 = ߬ࡀ㛫25 = ߬㛫ࡢ

ሙྜࡢࢀࡒࢀࡑࠊ࡚࠸ࡘಶయࡢືࡢᵝᏊࡓࡋ♧ࢆ

ᅗࡀࡢࡶ 2B,D 㛫ࡀᶓ㍈ࠋࡿ࠶࡛ tࠊ⦪㍈ࡀάືࣞ

ࠊୖࡋ♧ࢆ(ݐ)ݔኚᩘࡍ⾲ࢆࣝ࣋ ࣝࢡࢧ᫂ᬯࡀ࣮ࣂࡢ

ᅗࠋࡍ♧ࢆ 2B ࡢ᪥ἐࡣ࡛ 18 άືࡀࢡ࣮ࣆࡢ⌧

ᅗ 1  ᖜ r┦ȭࡢᴟᗙᶆ࡛⾲ࡿࢀࡉ┦ᖜࣔࠋࣝࢹ
ᖜࡣ࣒ࢸࢫࢩ Aࠊ࿘ᮇȫࣝࢡࢧࢺࢵ࣑ࣜࡢ᮰ࠋࡿࡍ

ᖜ A = 0.4ࡢሙྜࠕࢆᙉ࠸ືయ ᖜࠊࠖ A = 0.2ࡢሙྜ
 ࠋࡿࡍࡇࡪືయࠖ࠸ᙅࠕࢆ

㛫⏕≀Ꮫ㻌㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕㻌
㻝㻜㻝



 
 

ᅗࠊ࡚ࡋᑐࡢࡿࢀ 2D࡛ࡣ᪥᪼ࡢ 6ࡀࢡ࣮ࣆ⌧

⣙ࡣ㛫ࡢࡘࠊࢀ 12㛫ࡢ┦࠸࡚ࡌ⏕ࡀࣞࢬ

᪉ࡢಶయ࠸▷ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡣࢀࡇࠋࡿศࡀࡇࡿ

ࡢࡿ࠸࡚ࡆୖࢆࣝ࣋άືࣞࡽ๓ࡿࡲጞࡢᬯᮇࠊࡀ

ᑐࠊ࡚ࡋ࿘ᮇࡢ㛗࠸ಶయࡣ㐜࡚ࢀάືࡀጞࢆࡇࡿࡲ

ពࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍෆᅉᛶ࿘ᮇ࠸▷ࡢಶయࠊ

άືࡀࢡ࣮ࣆ᪩ࡿࡲᛶ㉁ࠊࡣᴫ᪥ィ୍ࡢ⯡ⓗᛶ㉁

ࡾ࠾࡚ࢀࡽ▱ࡶ࡚ࡋ ࠼⪄ࡶせᅉࡢࣉࢱࣀࣟࢡࠊ22

ࡿࢀࡽ ഹࡀෆᅉᛶ࿘ᮇࠋ23-25 2㛫␗࡛ࡅࡔࡿ࡞⣙

12 㛫ࡢ┦ᕪࡣࡇࡿࡌ⏕ࡀ㦫ࠊࡀ࠸࡞ࢀࡋࡶࡁ

୧➃࡛ྠࡣᮇࡢ㝈⏺㏆ࠊࡁືయࢆ࣮ࣥࣛࣜࣇࡀ

ጞࡿࡵ┤๓࡛ࠊࡤࢀ࠼⪄ࢆࡇࡿ࠶┦ࡀࡃࡁኚື

┦ㄪྠ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡣᛮ㆟࡛ࡣࡇࡿࡍ

㸦phase of entrainment㸧ࠊࡣෆᅉᛶ࿘ᮇࡢ 24㛫

ࠊྠࣞࢬࡢࡽ ㄪᅉᏊ┦ᛂ⟅᭤⥺ࡏࢃྜࡳ⤌ࡢ

࡛Ỵࠋࡿࡲ 
ḟࠊ᫂ᬯࡢࣝࢡࢧάືࣞࡢࣝ࣋㛫ࡢ┦㛵ಀ

ࠊྠࡵࡓࡿㄪᐃ㔞ⓗࢆ ㄪ┦ࠋࡿࡍࡇࡿ ࢆ

0 = ݐ ṇࢆ้㸦๓᪉ࡢࢡ࣮ࣆάືࠊ࡚ࡋ‽ᇶࢆ

ᅗࠊࡿࡍ⩏ᐃ࡚ࡋ┦ㄪྠࢆ㸧ࡿࡍ 2Bࡿࡅ࠾

άືࡢࢡ࣮ࣆ┦ࡣ 5.2 㛫࡛ࡢࡿ࠶ᑐ࡚ࡋᅗ 2D

࡛➃୧ࠊെ5.5㛫ࡣ┦ࡢ 11㛫࡚ࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ࠋྠࡿศࡀࡇࡿ࠸ ᵝᙅ࠸ືయ㸦A = 0.2㸧ᑐ

ࠊྠࡿ ࢆ┦ㄪྠࡶ࡚ࡋ ㄪ㝈⏺ࡢ୧➃࡛ࡢ┦ࠊࡣ

6 㛫ࡽെ6.4㛫ࠊ⣙ 12 㛫ࡇࡿࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ࡰ࡛➃୧ࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿศࡀ 12㛫ࡢ┦

⯡୍ࡢືయ࠸࡞ࡽ౫ᖜࠊࡣࡇࡿࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ⓗ࡞ຊᏛⓗᛶ㉁࡛ࡀࡇࡿ࠶ศࡿ࠸࡚ࡗ ᴫ᪥ࣜࠋ21

┦ᕪࠊ࡚࠸࠾⏺ㄪ㝈ྠࠊࡶ࡚࠸࠾࣒ࢬ 12

㛫㸦180ᗘ㸧ࠊࡣࡇࡿࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢAschoffࡀ᪤

㆟ㄽࡿ࠸࡚ࡋ  ࠋ26,27
㠃ⓑࠊࡣࡢ࠸ෆᅉᛶ࿘ᮇࡢᕪ␗ྠࡿࡼㄪ┦ࡢឤ

ᗘ࡛ࠋࡿ࠶ᅗ 2C ࠊࡣືయ࡛࠸ᙉࠊᵝࡿࢀࡉ♧

ྠㄪ㝈⏺ᖜࡢ 2.2㛫࡛ྠㄪ┦ࡀ⣙ 12㛫ኚືࡋ

ࡀෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡽࡇࡓ 1 㛫ࠊࡿࢀࡎ┦ࡀ

12/2.2 = 5.5㛫ኚື୍ࠋࡿ࡞ࡇࡿࡍ᪉࡛ᙅ࠸

ືయ࡛ྠࠊࡣㄪ㝈⏺ᖜࡢ 4.6 㛫࡛ྠㄪ┦ࡀ⣙ 12
㛫ኚືࠊࡽࡇࡓࡋෆᅉᛶ࿘ᮇࡀ 1 㛫ࡿࢀࡎ

ࡀ┦ࠊ 12/4.6 = 2.6㛫ኚືࡀࡇࡿࡍศࠋࡿ

ࠊྠືయ࠸ᙉࠊࡣࢀࡇ ㄪ┦ࡀ࿘ᮇᑐ࡚ࡋ㗦

ᩄኚື᪻ࠊ≀ື᳝⬨ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆࡇࡿࡍ᳜ࠊ

ࡀᚩ≉ࡢᵝྠ࡚࠸࠾ಶయኚືࠊࡶ࡛࣒ࢬᴫ᪥ࣜࡢ≀

ᅗ �  ⎔ቃྠࡢࣝࢡࢧㄪࠋ$��ᖜࣔࡀࣝࢹ⎔ቃࣝࢡࢧ㛗 T ���Kྠㄪࡿࡍ⠊ᅖࠋࣇࣛࢢࡓࡋ♧ࢆᶓ㍈ࡣෆᅉᛶ࿘ᮇ
ືᖜࡣ㍈⦪ࠊ߬ Aࠋࡍ⾲ࢆ%�'��άືࣞࡍ⾲ࢆࣝ࣋Ἴᙧ�ᶓ㍈㸸㛫 tࠊ⦪㍈㸸x�t���ࡣ࣮ࣂࡢୖࠋ᫂ᬯࠋࡍ♧ࢆࣝࢡࢧ%
ྠ��&ࠋ���㛫  ߬ࠊࡣ࡛'ࠊෆᅉᛶ࿘ᮇ߬  ���㛫ࠊࡣ࡛ㄪ┦ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࡢ౫Ꮡᛶࠋᐇ⥺ࡀᙉ࠸ືయࠊⅬ⥺ࡀᙅ
�ࠋࡍ♧ࢆືయ࠸

㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻞



 
 

ぢࡿࢀࡽ ࣜࢺ࢜ࢬࠊࡣ࡛≀ື᳝⬨ࡤ࠼ࠋ26,27

㸦Fringilla coelebs㸧ࣄࢽ࣋ࡸ 㸦࣡Acanthis cabaret㸧
ࠊྠ࡛ ㄪᅉᏊ 2㛫ࡢ࿘ᮇᕪࡀ㉳ࠊࡁࡓࡗࡇ⣙

12 㛫ࡢ┦ᕪࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧ࡀࡇࡿࡌ⏕ࡀ ࠋ26,27

᭱㏆ࠊࡶ࡛✲◊ࡢࢺࣄࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࡢศᕸᖜࡣ 1㛫

⛬ᗘ࡛ࡢࡿ࠶ᑐࠊ࡚ࡋ┦ࡣ 8㛫ࡌ⏕ࡀࣞࢬࡢ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀࡇࡿ ෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋ25

ࡣࡢࡍࡽࡓࡶࢆኚ࡞ࡁࡣ┦ࠊࡀ࠸㐪࡞ഹࡢ

㠃ⓑ࠸≉ᚩ࡛ࠋࡿ࠶ 
᭱ᚋࠊᙉ࠸ືయᙅ࠸ືయࡢ≉ᚩࠊ࡚ࡋ

ᕪࡶ࡚࠸ࡘࢣ࣎⤂ࠋ࠺ࡼࡋᅗ ࣛࢢࢺࢡࡍ♧3

ࡓ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡁᘬ࡛ࣝࢡࢧ᫂ᬯࡢLD 12:12ࠊࡣ࣒

ືయᑐ10ࠊ࡚ࡋ ᪥┠ 6 㛫┦ࢆ๓㐍ࡓࡏࡉ

⤖ᯝࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ♧ࢆᙉ࠸ືయ㸦ᅗ 3A㸧ࠊࡣ

ᕪࡢࡽࢣ࣎ᅇ 10᪥⛬ᗘࡢᮇ㛫ࢆせࡿ࠸࡚ࡋ

ືయ㸦ᅗ࠸ᙅࠊ࡚ࡋᑐࡢ 3C㸧࡛6ࠊ5ࠊࡣ᪥࡛

ᕪࡸ㏿ࡽࢣ࣎ᅇࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋศࢀࡇࠋࡿ

ࡓ࠸ࡍࡸࢀࡲ㎸ࡁᘬࣝࢡࢧ᫂ᬯࡀືయ࠸ᙅࠊࡣ

ࡸ㏿ࠊ࡚࠸࠾ィ㑇ఏᏊኚ␗యࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡵ

ࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡘࡃ࠸ࡀᅇࡢࡽࢣ࣎ᕪ࡞

ࡿ࠸࡚ࡗࡲᙅࡀືయࠊ࡚ࡋࡘ୍ࡢせᅉࡢࡑࠊ28,29

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀࡇ
௨ୖࠊᖜࣔࠊ࡚࠸⏝ࢆࣝࢹಶయࢩࢆ࣒ࢬࣜື⾜ࡢ

ࡁࡢᖜ≉ࠋࡓࡋ⤂࡚࠸ࡘࡓࡋࢺ࣮࣑ࣞࣗ

ࡢືయ࠸ᙅືయ࠸ᙉࠊ࡚ࡗࡼࡇࡿ࠼ኚࢆࡉ

≉ᚩࢆ⌧࡛ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ♧ࢆࡇࡿࡁᴫ᪥࣒ࣜࢬಶ

య࡛ྠࡿࢀࡽࡳㄪ⠊ᅖྠࡸㄪ┦ࠊࡣືయ୍ࡢ⯡ⓗ

⌧⾲༑ศ࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆࣝࢹᖜࣔࠊࡾ࠶ᛶ㉁࡛࡞

ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡘ3ࠊࡣᐇ⏝㠃࡛ࠋࡿศࡀࡇࡿࡁ࡛

࣮㸦ෆᅉᛶ࿘ᮇ߬ࠊᖜ Aࠊ⦆⋡ߣ㸧࠺ࡼࡢࢆタ

ᐃࡀࡿࡍ㔜せࠋࡿ࡞࿘ᮇ߬ࡣಶయ࡛ィ ࡓࢀࡉ

ᖜࠋ࠸ࡼࡤࢀ࠸⏝ࢆ࿘ᮇ࣮ࣥࣛࣜࣇ Aࠊྠࡣ ㄪᅉᏊ

ࠊྠࡵࡓࡿࡍ౫Ꮡᑐ㛵ಀ┦ࡢࡉᙉࡢ ㄪᅉᏊࡢᙉᗘ

ࡃ㏆ᐇ㦂⣔ࡀ➼ᅇᮇࢣ࣎ᕪࠊ࡛ୖࡓࡋᅛᐃࢆܫ

ᖜᵝࡿ࡞ A ߣࡣ⋠⦅ࠋ࠸ࡼࡀࡢࡿࡵỴࢆ =
ln 2 οܶΤ 㸦οܶࡣᦤື༙ࡀῶࡢࡿࡍせࡿࡍ㛫㸧ࢆ┠

Ᏻタᐃࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍᛶ㉁ࢆィ ࡿࡍ

ࠊࡤ࠼ࠊᛶ㉁࡞ࣟࢡ࣐ࡢಶయࠊࡶሙྜ࡛࠸ࡋ㞴ࡀࡇ

┦ᛂ⟅᭤⥺ࡢᖜࠊᕪࢣ࣎ᅇᮇ㛫ྠࠊ ㄪ┦ࡢ

ኚື㔞ࢆ࡞ᣦᶆࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊ⮬ື᭱㐺ࡿࡍᢏ

ἲࡶᥦࡿ࠸࡚ࢀࡉ  ࠋ30
 
��� ⣽⬊ࡢࢱ࣮ࢹᛂ⏝ 
๓⠇࡛ࠊࡣಶయࣜࡢ࣒ࢬᛂ⏝ࢆ⤂࡞␗ࠊࡀࡓࡋ

ࡇࡇࠋࡿ࠶᭷ຠ࡛ࡣࣝࢹᖜࣔࡶၥ㢟ࡢ࣮ࣝࢣࢫࡿ

ࠊゎᯒࢱ࣮ࢹࡢ⬊ィ⣽ࡿࡅ࠾どཫୖ᰾ࠊࡣ࡛

ᖜࣔࢆࣝࢹᛂ⏝ࡓࡋࢆ⤂ࠋࡿࡍどཫୖ᰾࡛ࡣ

ᅛ᭷ࡢᴫ᪥࿘ᮇࡘࡶࢆ⣙ 㞟ᅋࡀ⬊⣽⤒⚄ࡢ 20,000

ྠᮇࠊࡋᏳᐃࡓࡋᴫ᪥࿘ᮇࢆ⥔ᣢࠋࡿ࠸࡚ࡋ⣽⬊㞟ᅋ

ࡘࠊ㧗⢭ᗘ㸦ㄗᕪᩘ%௨ෆ㸧࡛ࡣ࣒ࢬᮇࣜྠࡴ้ࡢ

ᕪࡸࢣ࣎ ᗘኚࡢ࡞እⓗ⎔ቃࡢኚᑐ࡚ࡋ

ືయ㞟ᅋࡢከᩘࢀࡇࠋࡿ࠶࡛⬟㐺ᛂྍࡸ㏿

ྠ࡛ࣝࢡࢧᩘࡽㄪྠ⬺ࡿࡼ࡞ࢣ࣎ᕪࠊࡀ

ㄪࠊࣜࡋ ⌧࡞ᛮ㆟ࡣຊᏛⓗࡣࡇࡿࡍᅇࢆ࣒ࢬ

ῶ࠸ࡍࡸࢀࡲ㎸ࡁᘬእⓗᅉᏊࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࠶࡛㇟

⾶ື୍ࡀᐃࡢྜ࡛ྵࡿࡍࡿ࠸࡚ࢀࡲ௬ㄝࡀᏑ

ᅾࡿࡍ  ࠋ31,32
ࠊ࡚࠸⏝ࢆࣝࢹᖜࣔࠊ࡚ࡋᑐၥ࡞࠺ࡼࡢࡇ

ಶࡢࠎィ⣽⬊ࡀ⮬ᚊືయࡣ࠸ࡿ࠶ࠊࡢ࡞ῶ⾶

ࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡿࡍᐃุࢆࡢ࡞ື ࣟࣉࡢࡇࠋ33

࠼ຍࢆࢬࣀᆺⓑⰍࢫ࢘࢞㸦2㸧ᘧࠊ㸦1㸧ࠊࡣ࡛ࢳ࣮

㸦ෆᅉ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡘ3ࠊࡋ៖⪄ࢆᙳ㡪ࡢࢬࣀ࡚

ᛶ࿘ᮇ߬ࠊᖜ Aࠊࠊ⦆⋡ߣ㸧ຍࡢࢬࣀ࡚࠼ᙉᗘ

=ܸܥኚືಀᩘࠊࡣ್ࡁࡿࡍ┠ὀࠋࡿࡍ᥎ᐃࡶߜ ߜ Τܣ
ࠊࣜࡣኚືಀᩘࠋࡿ࠶࡛ ࡢᖜࡢືࣝࢡࢧࢺࢵ࣑

ࡉࡁᑐࢬࣀࡿࡍᙉᗘࡢẚ⋡ࡀܸܥࠊࡋ⾲ࢆ 1 ࡼ

ࠊࡃࡁࡀ᪉ࡢືᡂศࡶࡾࡼࢬࣀࠊ࠸ࡉᑠࡶࡾ

ᅗ �  ᫂ᬯࣝࢡࢧᘬࡁ㎸ࡓ࠸࡚ࢀࡲືయᑐࠊ࡚ࡋ
��᪥┠ �㛫┦ࢆ๓㐍ࡣ$ࠊ࣒ࣛࢢࢺࢡࡓࡏࡉᙉ࠸

ືయࡣ%ࠊᙅ࠸ືయࠋࡍ⾲ࢆ�

㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕㻌
㻝㻜㻟



 
 

⮬ᚊືᛶࡀᙉ୍ࠋࡍ♧ࢆࡇ࠸᪉࡛ ࡀܸܥ 1 ࡶࡾࡼ

ࠊ࠸ࡁືᡂศ௨ୖࡀࢬࣀᙉࠊࡋ⾲ࢆࡇ࠸
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ኚືಀᩘܸܥ = ⮬ࡀ⬊⣽ࠊࡣࢀࡇࠋࡓࢀࡉ᥎ᐃ0.87
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㸦࿘ᮇ⦆⋡㸧ࠊࡣㄝ᫂ࡾࡸࡿ࠶᪉࡛ࡄࡍᐃ㔞

࡛ࢀࡑࠋࡍ࡛࠺ࡑࡁᑐࠊ࡚ࡋAࠊࡣ࡚࠸ࡘᐇ㦂

⣔◊✲⪅ࡀ⮬ศࡢᐇ㦂ࢱ࣮ࢹ┦ᖜࣔࢆࣝࢹ㐺

ࡲ࠸ᛮ࠸࡞ࢀࡋࡶࡿ࡞ၥ㢟ࠊࡿࡍ࠺ࡼࡋ⏝

 ࠋࡍࡲࡅࡔࡓ࠸࡚࠼ຍࢆㄝ᫂ࠋࡓࡋ  
 

A1. ᖜ A ࡢࠊࡣࡉࡁගධຊࡢᙉᗘ I ࡢ㛵ಀ࡛

Ỵ࠼ࡓࠋࡍࡲࡾࡲᖜ A ࡀ ࠊࡶ࡚ࡃࡁගධຊ I 
ཷࡃᙉࢆᙳ㡪ࡢㄪᅉᏊྠࡣືయࠊࡣሙྜ࠸ࡁࡶ

ᖜࠊ㏫ ࠋࡍࡲࡅ A ࡀᑠࠊࡶ࡚ࡃࡉගධຊ I ࡶᑠ

ࡲࡅཷࢀࡑ ࢆᙳ㡪ࡢㄪᅉྠࡣືయࠊࡤࢀࡅࡉ

ᖜࠊព࡛ࡢࡇࠋࢇࡏ A ࡢࡣࡉࡁගධຊ I ࡢ

┦ᑐⓗ࡞㛵 ಀ࡛ホ౯ࠋࡍ࡛ࡁࡿࢀࡉᮏᩥ࡛ࡢࡇࡣ

Ⅼ࡚࠸ࡘ⿵㊊ࠋࡓࡋࡲࡋ 
 

Q2. ᅗ 2AࠋWeak oscillator ᩥࡢᏐࡀ⥺ࠊ࡛ࡾࡓ࠶ࡢ

ษࡀ⥺ࠋࡍࡲ࠸࡚ࢀษࡿ࠸࡚ࢀ㒊ศྠࡀㄪࡢ㝈⏺࠸

 ࡇࡇࡀ⠊ᅖࡓࡋࢆ⟭ィࠊࡣ࠸ࡿ࠶ࠋ࠺ࡻࡋ࡛ࡇ࠺
ຍࢆㄝ᫂ࡶሙྜࡢࢀࡎ࠸ࠋ࠺ࡻࡋ࡛ࡇ࠺࠸࡛ࡲ

 ࠋࡓࡋࡲ࠸ᛮ࠸Ⰻࡀ᪉ࡓ࠼  
 
A2. ィ⟬ࡓࡋ⠊ᅖࠊྠ࡛ࡇ࠺࠸ࡓࡗࡔ࡛ࡲࡇࡇࡀ

ㄪ⠊ᅖࡽࡉࡣᗈࠋࡍࡲࡾࡀᮏᩥ࡛࠺ࡼࡢࡑࡣ⿵㊊

 ࠋࡓࡋࡲࡋ  
 

㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻢



 
 

Q3. ࣮ࢼ࣐Ⅼ  ⯉ࡢࢻࣝࣀ࣮ࠕࡢࡵࡌࡣ- ࡇࠋࠖ

ࢃ㸦ဨ࡛ࡢ࠸࡞ࢀࡋࡶ࠸࡞ࡽࢃࡔࡅࡔࢀ

࡞⬟ྍࠋࡓࡋࡲ࠸ᛮ࠸Ⰻࡀ᪉ࡓ࠼ຍࢆㄝ᫂ࠊ㸽㸧ࡿ

ᅗࡽ 2Aࢆ㛵㐃࡚ࡋㄝ᫂ࡶ࡚ࢀࡉⰋࠋࢇࡏࡲࢀࡋࡶ࠸   
 

A3. ☜ࡣ⯉ࡢࢻࣝࣀ࣮≉Ṧ࡛ࠋࡓࡋಟṇཎ✏࡛

ᅗࠊࡣ 2A ࡢㄝ᫂⟠ᡤ࡛ࡢ⯉ࡢࢻࣝࣀ࣮ࠊ㛵ಀࢆ

⿵㊊ࠋࡓࡋࡲࡋ 
 
 
ᰝㄞ⪅㸰 

㸦ᮏᩥ㸧௨ୗࡀ┦ᖜࣔࡍ⾲ࢆࣝࢹᚤศ᪉⛬ᘧ࡛࠶

ࡿ 7,18,19: Q1. ୍ࡢࣝࢡࢧࢺࢵ࣑ࣜࡣࢀࡇ࡛ࡻࡋ

 㸧㸽?ࡢࡿ࠸⏝ࢆࢀࡇ࡚ࡋ࠺ࠋࡤࢀ࠶㸦୍࡛࠺
ࡃࡘࢆࣝࢡࢧࢺࢵ࣑ࣜ(ࡢࡃከ)ࡢ࡚ࡍࡶࢀࡑ

࠼⪄ࡿࡕⴠᙧࡢࡇ࡚ࡗࡼ⣙⦰ࠊࡣᚤศ᪉⛬ᘧࡿ

 㸽࠺ࡻࡋ࡛ࡢ࠸ࡋࢁࡼ࡚  
 

A1. ┦ᖜࣔࡣࣝࢹఱ✀㢮ࡢ㛵ᩘࠊ᭱ࡾ࠶ࡀ ࡶ

ᇶᮏࡿ࡞ᙧᘧࠊ࡚ࡋGU�GW ǌ�$-U��� � GU�GW ǌU� �$-
U��� � GU�GW ǌU��$-r2)ࡢ㸱✀㢮ึ᭱ࠋࡍࡲ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ

ࠊືᏊ୕࣏ࣞ࢝ࣥࡀ┠␒ࠊࣝࢹᙧࣔ⥺ࡀᘧࡢ ␒

ࣝࢹ࣭ࣥࣇືᏊ(ಟṇࣉࢵ࣍ࡀ┠ (ືᏊ࣮࣏࣭ࣝ 
⟆ᖜᛂࠋࡍࡲࡾ࡞␗ࢀࡒࢀࡑࡀḟᩘࡢ rࠊࢀࡤ

≉ᛶࡀᑡࡶࢀࡎ࠸ࠊࡀࡍࡲࡾ࡞␗ࡋᖜ A ࢵ࣑ࣜࡢ

ࠊ᭱ࡣ࡛✏ᮏࠋࡍࡲࡋᡂ⏕ࢆࣝࢡࢧࢺ ⥺࡞ᇶᮏⓗࡶ

ᙧࣔࠋࡓࡋࡲ࠸⏝ࢆࣝࢹಟṇཎ✏࡛୕ࡽࢀࡇࠊࡣ✀㢮

 ࠋࡓࡋࡲࡋゝཬ⡆༢ࡶ࡚࠸ࡘ  
 

Q2. 㸦ᮏᩥ㸧ࠕᙉ࠸ືయ(A=0.4)ྠࡢㄪ⠊ᅖࡢ୧➃ B 
ࡧࡼ࠾ D ࡕࢃ࡞ࡍ㸪ෆᅉᛶ࿘ᮇ23=ࡀ 㛫25= 
㛫ࡢሙྜ࡚࠸ࡘ㸪ࡢࢀࡒࢀࡑಶయࡢືࡢᵝᏊࢆ♧

ᅗࡀࡢࡶࡓࡋ 2BD࡛ࠋࡿ࠶ᶓ㍈ࡀ㛫 t㸪⦪㍈ࡀάື

ኚᩘࡍ⾲ࢆࣝ࣋ࣞ x(t) ࡋ♧ࢆ㸪ୖࡀ࣮ࣂࡢ᫂ᬯࢧ

㸬ᅗࡍ♧ࢆࣝࢡ 2B ࡛ࡣ᪥ἐࡢ 18 άືࢡ࣮ࣆࡢ

㸪ᅗ࡚ࡋᑐࡢࡿࢀ⌧ࡀ 2D ࡛ࡣ᪥᪼ࡢ 6 ࣮ࣆ

⣙ࡣ㛫ࡢࡘ㸪ࢀ⌧ࡀࢡ 12 㛫 ࡢ┦ࡀࣞࢬ

㸬ࠖࡿศࡀࡇࡿ࠸࡚ࡌ⏕ ᅔ㞴࡛ࡀゎ⌮ࡢ❶ᩥࡢࡇ 

ࡃࡓࡁࡔࡓ࠸ゎㄝࡽ࡞⬟ྍ࡚࠸ࡘၥࡢ௨ୗࠋࡓࡋ

Ꮡࠋࡍࡲࡌ   
 
Q2-1.    L ࡀගධຊࡢ࠸ࡼ࡚࠼⪄ࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ

 ࠋ࠺ࡻࡋ࡛  
 
A2-1. ࡢࡑ㏻ࠋࡍ࡛ࡾ   
 

Q2-2.   ࿘ᮇࡢ㛫ࡢᕪ࡛࡚ࡋ࠺㏫┦࡞

ㄝ᫂࡞ឤⓗ┤࡞ࠋࡍ࡛࠸ࡋ㞴ࡀゎ⌮ࠋࡢࡿ

ຍࠋ࠺ࡻࡋ࡛ࢇࡏࡲࡁ࡛ࡀࡇࡿ࠼   
 
A2-2. 㛫ࡢ⠊ᅖࡢ୧➃࡛ྠࡣᮇࡢ㝈⏺㏆

እࡢ➃୧ࠋࡍࡲࡾ࡞ࢺ࣏ࣥࡀࢁࡇࡿ࠸࡚࠸

ഃ࡛ྠࡣᮇࡀእࠊࢀᕥ➃࡛ࡣືయࡀ LD ࢡࢧ

ࠊ᪉࡛ࠋࡍࡲࡋ⏕Ⓨࡀἣ≦ࡿࡅ⥆ࡋ㉺࠸㏣ࢆࣝ

ࡀືయࠊࡣ࡛➃ྑ LD ࡽࣝࢡࢧ㐜ࡿࡅ⥆ࢀ

≧ἣࡀⓎ⏕ࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋࡍࡲࡋືయࡀᑐ᪉

ࠊྠࡤࢀ࠼⪄ἣ≦ࡢ๓┤ࡿࡍ࣮ࣥࣛࣜࣇྥ ㄪ

┦ 180 ᗘࡢ࡞ࡁᕪࡶࡢࡿࡌ⏕ࡀീࡸࡋ

ᙧ⥺ࡶᏛⓗᩘ)ࡍࡲ࠸ᛮ࠸࡞ࡣ࡛ࡢ࠸ࡍ

ືᏊࡢඹ⌧㇟࡛ 180 ᗘࡢ┦ᕪࡇࡿࡌ⏕ࡀ

 ࠋ(ࡍࡲࡏ♧ཝᐦࡀ Aschoff  ≀ື᳝⬨ࠊࡶ 26,27

ࠊ᪻≀᳜ࡽ ࡢ࡛ࡲከᵝࡢ✀࡞ᐇ࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹ

ࡢࡇ ࠊ࡚ 180 ᗘࡀ࣮ࣝࣝࡢᡂࢆࡇࡘ❧ࡾ㆟ㄽ

ෆᅉᛶ࿘ᮇ ࡣ࡛ࢱ࣮ࢹࡓ࠸⏝ࡢᙼࠋࡍࡲ࠸࡚ࡋ

ࠊྠࡃ࡞ࡣ࡛࡚ࡋᑐኚືࡢ ㄪᅉᏊࡢ࿘ᮇኚື

ᑐ࡚ࡋ┦ࡢኚࠊࡀࡍࡲ࠸࡚ࡋ♧ࢆ≧ἣࡌྠࡣ

ࢺ࢜ࢬࠊࡣ࡛ࡢ≀ື᳝⬨ࠋࡍ࡛ 㸦ࣜFringilla 
coelebs㸧࣡ࣄࢽ࣋ࡸ(Acanthis cabaret)࡛ྠࠊㄪ

ᅉᏊ 2 㛫ࡢ࿘ᮇᕪࡀ㉳12ࠊࡁ ࡓࡗࡇ 
㛫ࡢ┦ᕪࠋࡍࡲ࠸࡚ࢀࡉ♧ࡀࡇࡿࡌ⏕ࡀ 
᭱㏆ࡢࢺࣄࡢ◊✲ ࡣศᕸᖜࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࠊࡶ࡛ 25

1 㛫⛬ᗘ࡛ࡢࡿ࠶ᑐࠊ࡚ࡋ ┦ࡣ 8 㛫ࡢ

ࡢࡇࠋࡍࡲ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡀࣞࢬ

ࡢ(࿘ᮇࡢㄪᅉᏊྠࡣ࠸ࡿ࠶)ෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ࠺ࡼ
ഹ࡞㐪ࠊࡀ࠸┦ࡣ࡞ࡁኚࡢࡍࡽࡓࡶࢆ

ఏࡀἣ≦ࡾࡼࡣ࡛✏ಟṇཎ ࠋࡍᚩ࡛≉࠸㠃ⓑࡣ

࠼ຍࢆ⤂ࡶ࡚࠸ࡘࢱ࣮ࢹࡢࡽࢀࡇᵝࡿࢃ

 ࠋࡓࡋࡲ  
 

Q3. ࡢࡇ㸰ࡢࡘ࿘ᮇࡿ࡞␗ࡢືᏊࡣ LDࠊDL ࡢ
transition ࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀࡽࢆぢࡗ࠸࠺ࡑࠋࡍࡲ࠼

ࢆ transitionࠊࡓࡲ ࠋ࠺ࡻࡋ࡛࠸ࡋࢁࡼゎ㔘࡛ࡓ
ࡢࡶࡿ࡞ࣝࢹࣔࡢኤィࠊᮅィࡿࡍࡿ࠼ࡽ

 ࠋ࠺ ࡻࡋ࡛  
 
A3. Ἴᙧࡢᅗ࡛ࠊࡣ᫂ᬯࡢᖏ࡛ LD ࡋ⾲ࢆࣝࢡࢧ

ࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚࠸⏝ࢆṇᘻ㛵ᩘࡣධຊࡢᐇ㝿ࠊࡀࡍࡲ࠸࡚

LD ࡢ㑄⛣ࠊ࡛ࡢࡍ࡛ࠋࡍ࡛ࡽࡣືయࡣ LDࡢ

ษࡢ࠼᭰ࡾᛴ⃭࡞ኚᛂࡿ࠸࡚ࡋヂ࡛ࡣᚲࡋࡎ

ࠊྠࡣࡢࡿ࠸࡚ࡵỴࢆ┦ࠋࢇࡏࡲࡾ࠶ࡶ ㄪᅉᏊ

┦ᛂ⟅᭤⥺ࠊࡀࡏࢃྜࡳ⤌ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࡢ 24 㛫

ㄪྠࠕࠊࡣ࡛✏ಟṇཎ ࠋࡍἣ࡛≦ࡓࡗ⿵ࢆࣞࢬࡢࡽ

㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕㻌
㻝㻜㻣



 
 

ࡢ㸪ෆᅉᛶ࿘ᮇࡣ┦ 24 㛫ࣞࢬࡢࡽ㸪ྠㄪᅉᏊ

ࡿࡲỴ࡛ࡏࢃྜࡳ⤌ࡢ⥺┦ᛂ⟅᭤ ࡋὀ㔘ࢆࡇࠖ

 ࠋࡓࡋࡲ  
 

Q4. 㸦ᮏᩥ㸧ࡣࢀࡇࠕ㸪ෆᅉᛶ࿘ᮇ࠸▷ࡢಶయࡢ᪉ࡀ㸪

ᬯᮇࡢጞࡿࡲ๓ࡽάືࣞࡢࡿ࠸࡚ࡆୖࢆࣝ࣋ᑐ

ពࢆࡇࡿࡲጞࡀάື࡚ࢀ㐜ࡣಶయ࠸㛗ࡢ㸪࿘ᮇ࡚ࡋ

ࡿࡍ㸬ࠖ ᘬࡀືᏊࡿ࡞␗ࡢ࿘ᮇࡣࢫࣥࢸࣥࢭࡢࡇ 

 6ࠊࡣሙྜࡿࢀࡲ㎸ࡁ 18 ࠺ࡼࡓࡗ࠸㏫ 
┦࡛ᘬࡁ㎸࠺࠸ࡿࢀࡲព࡛ࠋ࠺ࡻࡋゎㄝࡔࡓ࠸

 ࠋࡍ࡛࠸ࡓࡀࡾ࠶ࡿࡅ  
 

A4.  ࡤ࠼ࠊࡣಶయ࠸▷ࡢෆᅉᛶ࿘ᮇࠊ࡛ࡾ㏻ࡢࡑ 

6 ࠺࠸᪩࠸㛫┦ࠊࢀ⌧ࡀࢡ࣮ࣆࡢෆᅉᛶ࿘

ᮇࡢ㛗࠸ಶయࠊࡣࡤ࠼ 18 ࠺࠸㐜࠸㛫┦

┦ᕪࡢᗘ 180ࠊࡀᕪࡢ㛫 12)ࡍࡲࢀ⌧ࡀࢡ࣮ࣆࡢ

ฟࡀ࠸ኪᆺ㐪ᮅᆺ ࠊ࡚ࡗࡼࢀࡇࠋ(ࡍࡲࡋᑐᛂ

ࠊᮅᆺࡀே࠸▷ࡢయෆ࿘ᮇࠊࡶሙྜࡢࢺࣄࠋࡍࡲࡁ࡚

యෆ࿘ᮇࡢ㛗࠸ேࡀኪᆺᤊࡀࡇࡿࢀࡽ࠼ከ࡛࠸

ࠋࡍࡲࡋ⮴୍࠼⪄ࡢࡇࠊࡀࡍ

 
 
 
 
 
 
 

㛫⏕≀Ꮫ䚷㼂㼛㼘㻚㻌㻞㻢㻘㻌㻺㼛㻚㻌㻞㻌㻔㻞㻜㻞㻜㻕 㻌
㻝㻜㻤


