














H8―2023― 数 学
学科（記述式）試験問題

注 意 事 項

第１次試験地 受験番号 氏 名

指示があるまで中を開いてはいけません。

途中で退室する場合………本試験種目終了後の問題集の持ち帰りを 希望しない

1．問題は 3 題で、解答時間は 1 時間 20分です。

2．答案用紙の記入について
ア 答案は濃くはっきり書き、書き損じた場合は、解答の内容がはっきり分かるよ
うに訂正してください。また、答案用紙の表側だけで書ききれないときは、「裏
に続く」と書いて裏側を使用してください。
イ 答案用紙は、表紙を除き 6 枚つづり 1冊です。
ウ 答案用紙の表紙の各欄にそれぞれ必要事項を記入してください。  
〔 〕（ ）― ― の欄は〔 H8 〕（2023） 数 学― ― と記入してくださ
い。
エ 答案用紙各枚の右上の（ ページ）欄に上から順にページ数を記入してください。
オ 下記のとおり指定されたページを使って解答してください。

【問題番号】 （ページ）
【No. 1】 （1～2）
【No. 2】 （3～4）
【No. 3】 （5～6）

カ 答案用紙各枚の左上にある（No.   ）の欄には問題番号を記入してください。
キ 試験の公正を害するおそれがありますので、答案用紙の氏名欄以外に氏名その
他解答と関係のない事項を記載しないでください。

3．この問題集は、本試験種目終了後に持ち帰りができます。

4．本試験種目の途中で退室する場合は、退室時の問題集の持ち帰りはできません
が、希望する方には後ほど渡します。別途試験官の指示に従ってください。なお、
試験時間中に、この問題集を切り取ったり、転記したりしないでください。

5．下欄に受験番号等を記入してください。
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【No. 1】 1 回引くと景品が 1個当たるくじを考える。景品は全部で 3種類あり、いずれも
3

1 の

確率で当たるものとする。

くじを n回引いて入手した景品が 1種類、 2種類、 3種類である確率をそれぞれ an，bn，cnと

する（nは自然数）。以下の設問に答えよ。

⑴ a1，b1，c1 を求めよ。

⑵ a2，b2，c2 を求めよ。

⑶ a3，b3，c3 を求めよ。

⑷ an+1，bn+1，cn+1 それぞれを an，bn，cnのうち必要なものを用いて表せ。

⑸ an，bn，cnを求めよ。

⑹
n"3
liman，

n"3
limbn，

n"3
limcnを求めよ。
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【No. 2】 四面体OABCにおいて、

OA a= ，OB b= ，OC c=

とする。また、 3点O，A，Bを含む平面に点Cから下ろした垂線の足を点Ｈとする。以下の設

問に答えよ。

⑴ 9OABの面積 Sを a ， b 及び a b・ を用いて表せ。なお、導出過程も示すこと。

⑵ ベクトルOHを、実数 s，tを用いてOH sa tb= + と表す。

ⅰ s，tを a ， b 及び a b・ ，b c・ ，c a・ を用いて表せ。

ⅱ OH
2を a ， b 及び a b・ ，b c・ ，c a・ を用いて表すとき、⑴で求めた Sを用いると

OH
S

P

4

2

2
= aPは a ， b 及び a b・ ，b c・ ，c a・ の多項式k

の形に整理することができる。Pを a ， b 及び a b・ ，b c・ ，c a・ を用いて表せ。

ⅲ HC
2を a ， b ， c 及び a b・ ，b c・ ，c a・ を用いて表せ。

⑶ 四面体OABCの体積 Vを a ， b ， c 及び a b・ ，b c・ ，c a・ を用いて表せ。
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【No. 3】 自然数mに対して

sinI x dxm
m

0

=
r#

とし、 0以上の整数 nに対して

f x x 1 n2= -] ]g g

!
P x

n
f x

2

1
n n

n

・
=] ]]g gg

とするとき、以下の設問に答えよ。ただし、 f xk ]] gg は f x] gを k回微分した関数で、 f x f x0 =] ]] g gg  

とする。

⑴
I

I

m

m

2 1

2 1

-

+ をmを用いて表せ。なお、導出過程も示すこと。

⑵
!

!
I

m

m

2 1

2
m

m

2 1

2 1 2

=
+

+

+

]
]
g
g が成り立つことを示せ。

⑶ k= 0，1，…，nに対して

!x f x dx k f x dx1k n k n k

1

1

1

1

= -
-

-

-

] ] ]] ]g g gg g# #
が成り立つことを示せ。

⑷ n- 1 次以下の全ての多項式 xQ ] gに対して

P x Q x dx 0n
1

1

=
-

] ]g g#
が成り立つことを示せ。

⑸ 0EmE nを満たす 0以上の整数m，nについて、 xPm ] gの次数に着目して、

P x x dxPm n
1

1

-

] ]g g#
の値を求めよ。
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学科（記述式）試験問題

注 意 事 項

第１次試験地 受験番号 氏 名

指示があるまで中を開いてはいけません。

途中で退室する場合………本試験種目終了後の問題集の持ち帰りを 希望しない

1．問題は 3 題で、解答時間は 1 時間 20分です。

2．答案用紙の記入について
ア 答案は濃くはっきり書き、書き損じた場合は、解答の内容がはっきり分かるよ
うに訂正してください。また、答案用紙の表側だけで書ききれないときは、「裏
に続く」と書いて裏側を使用してください。
イ 答案用紙は、表紙を除き 6 枚つづり 1冊です。
ウ 答案用紙の表紙の各欄にそれぞれ必要事項を記入してください。  
〔 〕（ ）― ― の欄は〔 H8 〕（2023） 物 理― ― と記入してくださ
い。
エ 答案用紙各枚の右上の（ ページ）欄に上から順にページ数を記入してください。
オ 下記のとおり指定されたページを使って解答してください。

【問題番号】 （ページ）
【No. 1】 （1～2）
【No. 2】 （3～4）
【No. 3】 （5～6）

カ 答案用紙各枚の左上にある（No.   ）の欄には問題番号を記入してください。
キ 試験の公正を害するおそれがありますので、答案用紙の氏名欄以外に氏名その
他解答と関係のない事項を記載しないでください。

3．この問題集で単位の明示されていない量については、全て国際単位系（SI）を用い
ることとします。

4．この問題集は、本試験種目終了後に持ち帰りができます。

5．本試験種目の途中で退室する場合は、退室時の問題集の持ち帰りはできません
が、希望する方には後ほど渡します。別途試験官の指示に従ってください。なお、
試験時間中に、この問題集を切り取ったり、転記したりしないでください。

6．下欄に受験番号等を記入してください。
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Ⅱ．赤道上空で公転周期が地球の自転周期と一致するような等速円運動をする人工衛星（静止衛星）

の軌道（静止軌道）を、図に円軌道Aとして示す。人工衛星を赤道上空に打ち上げてこの円軌道

Aに乗せるためには、まず人工衛星打ち上げ直後に楕円軌道Bに乗せる。この楕円軌道Bは、

その焦点に地球が位置し、軌道の地球中心から最も遠い地点（遠地点）が円軌道A上となる。そ

の位置で人工衛星の燃料を燃焼して運動エネルギーを加えれば、人工衛星は楕円軌道Bから円

軌道Aに移行することができる。

この人工衛星の軌道に関する以下の問いに答えよ。なお、人工衛星の質量は地球と比較して十

分小さいものとする。

⑴ はじめに、静止軌道に限定せず、地球のまわりを等速円運動する人工衛星を考える。地球の

質量をM、人工衛星の質量をmとしたとき、地球のまわりを等速円運動する人工衛星にはた

らく力のつり合いから、この円運動の半径 Rと周期 Tとの関係式を求めよ。ただし、万有引

力定数を Gとする。

以下では、万有引力定数 6.7# 10-11 N・m2/kg2、地球の質量 6.0# 1024 kg とし、有効数

字 2桁で答えよ。その際、必要に応じて単位を明記すること。

⑵ 月が地球を中心とする半径 3.8# 108 mの円軌道上を周期 27日で等速円運動しているこ

とを用いて、人工衛星が円軌道A（静止軌道）上を等速円運動するときの半径 R1 の値を求めよ。

なお、月の質量は地球と比較して十分小さいものとする。

⑶ 楕円軌道Bで地球中心から最も近い地点（近地点）までの距離が R2= 1.4# 107 mであった

とき、人工衛星の遠地点と近地点における速さをそれぞれ V1 と V2 としてそれらの比
V

V

1

2 の

値を求めよ。

⑷ 楕円軌道B上を進む人工衛星の遠地点における速さ V1 の値を求めよ。必要であれば、 

2 = 1.4、 3 = 1.7、 5 = 2.2 を用いてよい。

A

B

地球

人工衛星

軌道Bの
遠地点

軌道Bの
近地点 R1R2
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【No. 2】 単一の振動数の音波を出す音源を、

図Ⅰのように、太さが一様な管の左の管口に

向けて置く。管はピストンを入れて閉管とす

ることができ、ピストンを左右に移動させて

閉管の長さ L〔m〕を変えることができる。音

波の振動数や閉管の長さを変えると、管内に

定常波が生じ、共鳴が起こった。

空気中の音速を V〔m/s〕とし、以下の問いに答えよ。ただし、開口端補正は無視できるものと

する。答えのみでなく、考え方や計算の過程も記すこと。

はじめ、長さ L0〔m〕の管をピストンが入って

いない状態の開管とし、音源から振動数 f0〔Hz〕

の音波を出したところ、図Ⅱに示すような 3個

の節をもつ定常波が管内にできた。なお、波形は、

管の中心線に平行な向きの空気の変位を、垂直な

向きに置き換えて表してある。

⑴ 音源からの音波の振動数 f0 を、V、L0 を用いて表せ。

⑵ 管に右からピストンを入れて閉管とし、ピストンを左向きにゆっくり移動させると、図Ⅰのよ

うにその左端が管の右端から距離 d〔m〕の位置まで来たとき、最初の共鳴が起こった。ピストン

の移動距離 dを、L0 を用いて表せ。

⑶ ⑵で生じた定常波の節の数を答えよ。

次に、音源から別の振動数 f1〔Hz〕の音波を出したところ、閉管の長さを L1〔m〕にすると共鳴が

起こった。このときの定常波の節の数は n個であった。

⑷ この定常波の波長 m〔m〕を、L1、nを用いて表せ。

⑸ ここからピストンをゆっくり右へ移動させ、閉管の長さを少しずつ長くしていくと、長さが

L2〔m〕になったとき、次の共鳴が起きた。長さが L1 のときの定常波の節の数 nを、L1、L2 を

用いて表せ。

⑹ 閉管の長さを L1 に保ったまま、音波の振動数を f1 から少しずつ大きくすると、振動数が 

f2〔Hz〕になったときに再び共鳴が起こった。振動数 f2 は f1 の何倍か。nを用いて答えよ。

⑺ 音速 Vは気温 t〔℃〕により変化し、その関係が V= 331.5+ 0.6 tで与えられるものとする。

気温が 0℃のとき、閉管内に n= 19 の定常波ができて共鳴が起こった。音波の振動数と閉管

の長さを一定に保ったまま、この状態から気温を徐々に上昇させていくと、気温が t1〔℃〕に達

したとき再び共鳴が起こった。気温 t1 の値はおよそいくらか。有効数字 2桁で答えよ。

管

ピストン

音源

L d

図Ⅰ

管音源

L0

図Ⅱ
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【No. 3】 図Ⅰのように、極板間の距離が d、静

電容量が Cの平行板コンデンサー、起電力が V

の電池とスイッチから成る回路がある。この回路

のスイッチを閉じて十分時間が経過したところ、

平行板コンデンサーを構成する極板A、Bに電荷

が蓄えられた。以下の問いに答えよ。ただし、答

えのみでなく、考え方や計算の過程も記すこと。

⑴ 平行板コンデンサーの極板間の距離 dが極板の面積に対して十分に小さい場合、極板間の電

場は一様と見なすことができる。極板間の電場の大きさ Eを、V、dを用いて表せ。

A
d+ Dd

B

図Ⅱ

次に、スイッチを開いた後、図Ⅱのように極板間の距離が d+ Ddとなるよう、Aのみをゆっく

り動かした。ただし、Ddは dに比べて十分小さいものとする。

⑵ 図Ⅱにおいて、平行板コンデンサーの静電容量 C'を、C、d、Ddを用いて表せ。

⑶ Aと Bはそれぞれ正と負に帯電して引力を及ぼし合っており、Aを動かすには力が必要とな

る。Aを動かすために外力がした仕事は、平行板コンデンサーの静電エネルギーのAを動かす

前から動かした後までの増加 DUに等しい。DUを、C、V、d、Ddを用いて表せ。

⑷ この外力と極板間の引力が等しいとしたとき、極板間の引力の大きさ Fを、C、V、dを用い

て表せ。

A
d
3

2
d

d
3

1

B

図Ⅲ

極板間の距離を 2dとした後、図Ⅲのように面積が極板と同じで厚さが d
3

2 の金属板を、Aから

の距離が d
3

1 、Bからの距離が dとなるように極板と平行に挿入し、スイッチを閉じた。

⑸ スイッチを閉じて十分時間が経過した後に、Aに蓄えられている電荷 Qを、C、Vを用いて

表せ。

A
d

B

図Ⅰ
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A
誘電体

2d

B

図Ⅳ

極板間の距離を 2dとしたまま、金属板の代わりに、図Ⅳのように面積が極板の半分で厚さが

2dの誘電体を極板間に挿入し、スイッチを閉じた。

⑹ この誘電体の比誘電率が 5であるとき、スイッチを閉じて十分時間が経過した後に、Aに蓄

えられている電荷 Q'を、C、Vを用いて表せ。ただし、空気の誘電率は真空の誘電率と等しい

ものとする。


