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応用数学とは

•数学：真理(明らかな正しいこと)の探求

•応用数学：数学を通じて社会への貢献を考える

数値解析も応用数学の代表例

数理モデル
微分方程式を

解く
現象を見る

この辺りを学ぶのを目標にする

物理のための応用数学、工学系のための応用数学、電子情報系の応用数学
応用数学（臨床工学シリーズ）。。。。



https://www.komazawa-
u.ac.jp/~w3c/lecture/mathematics.html

純粋数学

量

構造

空間

変化



応用数学

https://www.komazawa-
u.ac.jp/~w3c/lecture/mathematics.html
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1 微分と偏微分
2 変分法
3 デルタ関数
4 直交関数系
5 直交多項式
6 合流型超幾何関数
7 ガンマ関数
8 ベッセル関数
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目次
1 ベクトル解析(ベクトルの定義と
いくつかの演算
ベクトルの内積と外積ほか)
2 複素解析(複素数
正則関数ほか)
3 ラプラス変換(複素数
ラプラス変換の定義と例ほか)
4 フーリエ解析(フーリエ級数

正弦フーリエ級数・余弦フーリエ
級数ほか)

第1章 フーリエ級数とフーリエ積分
第2章 ベクトル場の理論の基礎
第3章 解析関数論の基礎
第4章 若干の特殊関数
第5章 ラプラス変換



本授業で主なカバーされる内容

ベクトル

積分 複素数

できれば、なぜを考えるといい
できれば歴史を考えるといい
ぜひ、空間をイメージすることを

化学 ＜＜ 力学 ＜＜ 電磁気学



1.  ベクトルの内積・外積の復習

2.  ベクトル値関数の微分・積分

3. 曲線のベクトル関数,曲線の長さ

4. 曲面・接平面のベクトル関数、曲面積

5. 極座標表示と立体角

6. スカラー場の勾配、ベクトル場の発散

7. ベクトル場の回転、ラプラス演算子、ポ

テンシャル

8. 線積分と面積分

9. グリーンの定理. 

10. ストークスの定理,

11. ガウスの発散定理

12. 複素数表示、四則演算

13. 三角関数の複素数表示、累乗根

14.複素数を使用する具体的な例

大まかな内容



１８０５－１８６５
William Rowan Hamilton



https://ia801703.us.archive.org/29/items/vectoranalysis00gibb/vectoranalysis00gibb.pdf

J. Willard Gibbs
ベクトル解析を始めた？

１８３９－１９０３

Scalar Multiplication

6.] Definition: A vector is said to be multiplied 

by a positive scalar when its magnitude is 

multiplied by that scalar and its direction is left 

unaltered.

2.] Definition : A vector is a quantity which is 

considered as possessing direction as well as 

magnitude.

Definition : A scalar is a quantity which is

considered as possessing magnitude but no direction.

The Use of Vectors to denote Areas

25.] Definition : An area lying in one plane MN and

bounded by a continuous curve PQR which nowhere cuts

itself is said to appear positive from the point when 

the letters PQR follow each other in the 

counterclockwise or positive order ; negative, when 

they follow in the negative or clockwise order (Fig. 

14).

方向と大きさ

正の積は方向が変わらない

面の定義



Application of the theory of reciprocal systems to the solution 

of scalar and vector equations of the first degree in an 

unknown vector. The vector equation of a plane is

r-A = a. (36)

Applications of the methods developed in Chapter II., to the

treatment of a system of forces acting on a rigid body and in

particular to the reduction of any system of forces to a single

force and a couple of which the plane is perpendicular to that

force. Application of the methods to the treatment of

instantaneous motion of a rigid body obtaining

v = v + a x r (46)

where v is the velocity of any point, v a translational 

velocity in the direction a, and a the vector angular velocity 

of rotation.

Further application of the methods to obtain the conditions for 

equilibrium by making use of the principle of virtual

velocities. Applications of the method to obtain the relations 

which exist between the nine direction cosines of the angles 

between two systems of mutually orthogonal axes. Application to 

special problems in geometry including the form under which 

plane coordinates make their appearance in vector analysis and 

the method by which planes (as distinguished from finite plane 

areas) may be represented by vectors.

Gibbsつづき

平面の方程式

剛体に作用する力の取り扱い

平面座標をベクトルで表記し
た特別な幾何学の問題



ベクトルとは何？

長さと方向を持っている矢印？

空間図形?𝑟0

 𝑎

 𝑟 = 𝑟0 + 𝑘  𝑎

面を決める？

速度？

O

位置を決める？



ベクトルの演算

q

r

r・cosq 𝒖

𝒓

𝒓 ∙ 𝒖 = 𝒓 𝒖 𝒄𝒐𝒔𝜽

𝒓

𝒖

𝒓 × 𝒖

𝒓 𝒖 𝒔𝒊𝒏𝜽

𝑟1
𝑟2
𝑟3

∙

𝑢1
𝑢2
𝑢3

=

𝑟1𝑢1
𝑟2𝑢2
𝑟3𝑢3

𝑟1
𝑟2
𝑟3

×

𝑢1
𝑢2
𝑢3

=

𝑟2𝑢3 − 𝑟3𝑢2
𝑟3𝑢1 − 𝑟1𝑢3
𝑟1𝑢2 − 𝑟2𝑢1

内積 外積



 𝑎 ∙  𝑥

x

 𝑎

 𝑎 ∙  𝑥

例えば内積の意味は？

風向き

同じ風（ベクトル）でも家の中への効果が違う

風向き

風向き

窓

窓

窓

＋（増える向き）

ー（減る向き）

０（増減なし）

射影



 𝑎 ×  𝑥

 𝑎

 𝑥

例えば、外積の意味は？

 𝑎 ×  𝑥

バットを回そうと思ったら



 𝑎 ×  𝑥
外積（つづき）

①は効力0
②は最も有効
③は同じ点を押しても②より弱い
④は同じ力でも③より弱い
⑤は②と位置も力も同じだけど回転方向が逆

①

②
③④

⑤

 𝑥
①

 𝑥 ×① = 0

 𝑥
②

 𝑥 ×② = 𝑚𝑎𝑥 =  𝑥 ②

面積

 𝑥
③

 𝑥 ×③ =  𝑥 ③ sin 𝜃

面積
𝜃

 𝑥
⑤

 𝑥 ×⑤ = −  𝑥 ⑤

回転方向が反対

x



電場 𝐸

𝑭 = 𝒒𝑬

𝑣

𝑑  𝑣

𝑑𝑡
= 𝑞𝐸

 𝑣 = 𝑣0 + 𝑞𝐸𝑡

𝑣0

磁場 𝐵

𝑭 = 𝒒𝒗 × 𝑩
𝑑  𝑣

𝑑𝑡
= 𝑞  𝑣 × 𝐵

 𝑣 = 𝑣0 + 𝑞  𝑣 × 𝐵𝑑𝑡

𝑣

電磁気学への応用ではベクトルがいっぱい



多次元空間を表すという考え （積分）

  𝑣𝑓  𝑣 𝑑v = 𝑢

流れは
V+ = V-
u = ０

ベクトル量を積分？



スカラー ＝＞ ベクトル ＝＞ テンソル （行列）

𝑦1
𝑦2
𝑦3

=

𝑎11 𝑎21 𝑎31
𝑎12 𝑎22 𝑎32
𝑎13 𝑎23 𝑎33

𝑥1
𝑥2
𝑥3

𝑦1 = 𝑎11𝑥1 + 𝑎21𝑥2 + 𝑎31𝑥3

𝑦2 = 𝑎12𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + 𝑎32𝑥3

𝑦3 = 𝑎13𝑥1 + 𝑎23𝑥2 + 𝑎33𝑥3

連立方程式

線形代数
線形応答？

質点 ＝＞ 平面 ＝＞ 立体



みかんの値段
リンゴの値段
バナナの値段

=

みかんの単価
みかんにリンゴを

混ぜた時の下がる金額

みかんにバナナを
混ぜた時の下がる金額

リンゴにみかんを
混ぜた時の下がる金額

リンゴの単価
リンゴにバナナを

混ぜた時の下がる金額
バナナにみかんを

混ぜた時の下がる金額
バナナにりんごを

混ぜた時の下がる金額
バナナの単価

みかんの個数

リンゴの個数
バナナの個数

対角、非対角要素の意味



H𝜑(r) = 𝜀𝜑(r)

時間に依存しない
シュレディンガー方程式
量子力学

ベクトル
行列

スカラー

固有値

(   )=

固有値
固有振動数

行列の応答式？



以下のベクトル式は解ける？

𝑎 𝑏 𝑐

𝑥
𝑦
𝑧

𝑥
𝑦
𝑧

𝑎 𝑏 𝑐
行列と考えてみれば？

𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧

𝑎11 𝑎21 𝑎31
𝑎12 𝑎22 𝑎32
𝑎13 𝑎23 𝑎33

𝑏11 𝑏21 𝑏31
𝑏12 𝑏22 𝑏32
𝑏13 𝑏23 𝑏33

= 𝑎𝑗𝑖𝑏𝑘𝑗

𝑎11
𝑎12
𝑎13

𝑏11 𝑏21 𝑏31



 𝐴 ×  𝑋 =
𝑎
𝑏
𝑐
×
𝑥
𝑦
𝑧
=

𝑏𝑧 − 𝑐𝑦
𝑐𝑥 − 𝑎𝑧
𝑎𝑦 − 𝑏𝑥

 𝐴 =
𝑎
𝑏
𝑐

𝑋 =
𝑥
𝑦
𝑧

たすき掛け 覚えましょう

(  𝐴 × 𝐵) ×  𝐶 と  𝐴 × (𝐵 ×  𝐶) は同じか？

 𝐴

𝐵

 𝐶

 𝐴

𝐵

 𝐶

(  𝐴 × 𝐵)

(  𝐴 × 𝐵) ×  𝐶

 𝐴

𝐵

 𝐶
(𝐵 ×  𝐶)

 𝐴 × (𝐵 ×  𝐶)



 𝐴 × 𝑋 =
𝑎
𝑏
𝑐
×
𝑥
𝑦
𝑧
=

𝑏𝑧 − 𝑐𝑦
𝑐𝑥 − 𝑎𝑧
𝑎𝑦 − 𝑏𝑥

 𝐴 =

𝑎1
𝑎2
𝑎3

𝐵 =

𝑏1
𝑏2
𝑏3

 𝐶 =

𝑐1
𝑐2
𝑐3

(  𝐴 × 𝐵) ×  𝐶

 𝐴 × (𝐵 ×  𝐶)

=

𝑎1
𝑎2
𝑎3

×

𝑏1
𝑏2
𝑏3

=

𝑎2𝑏3 − 𝑎3𝑏2
𝑎3𝑏1 − 𝑎1𝑏3
𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1

𝑎2𝑏3 − 𝑎3𝑏2
𝑎3𝑏1 − 𝑎1𝑏3
𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1

×

𝑐1
𝑐2
𝑐3

=

(𝑎3𝑏1 − 𝑎1𝑏3)𝑐3 − (𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1)𝑐2
(𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1)𝑐1 − (𝑎2𝑏3 − 𝑎3𝑏2)𝑐3
(𝑎2𝑏3 − 𝑎3𝑏2)𝑐2 − (𝑎3𝑏1 − 𝑎1𝑏3)𝑐1

𝑎1
𝑎2
𝑎3

×

𝑏2𝑐3 − 𝑏3𝑐2
𝑏3𝑐1 − 𝑏1𝑐3
𝑏1𝑐2 − 𝑏2𝑐1

=

(𝑏1𝑐2 − 𝑏2𝑐1)𝑎2 − (𝑏3𝑐1 − 𝑏1𝑐3)𝑎3
(𝑏2𝑐3 − 𝑏3𝑐2)𝑎3 − (𝑏1𝑐2 − 𝑏2𝑐1)𝑎1
(𝑏3𝑐1 − 𝑏1𝑐3)𝑎1 − (𝑏2𝑐3 − 𝑏3𝑐2)𝑎2



ベクトル三重積

𝐴 × 𝐵 × 𝐶 = 𝐴 ∙ 𝐶 𝐵 − 𝐴 ∙ 𝐵 𝐶

(𝐴 × 𝐵) × 𝐶 = 𝐴 ∙ 𝐶 𝐵 − 𝐵 ∙ 𝐶 𝐴 𝐴 × 𝐵 × 𝐶 = −𝐶 × 𝐴 × 𝐵 = − 𝐶 ∙ 𝐵 𝐴 + 𝐶 ∙ 𝐴 𝐵

𝐴 ∙ 𝐵 × 𝐶 = 𝐵 ∙ 𝐶 × 𝐴 = 𝐶 ∙ 𝐴 × 𝐵

スカラー三重積

どっちから（内積？外積？）やるの？

 𝐴

𝐵

 𝐶

の体積

𝐴 ∙ 𝐵 × 𝐶 =
𝑎1 𝑎2 𝑎3
𝑏1 𝑏2 𝑏3
𝑐1 𝑐2 𝑐3

行列式

𝑎1 𝑎2 𝑎3
𝑏1 𝑏2 𝑏3
𝑐1 𝑐2 𝑐3

𝑎1 𝑎2 𝑎3
𝑏1 𝑏2 𝑏3
𝑐1 𝑐2 𝑐3

-



[1] 3つのA(-2, -5, 1)、B(2, 1, -1), C(3, -2, 1) A, B, Cベ
クトルで作られる平行６面体を図示しなさい。そして、
その体積を計算しなさい。

ベクトルの確認問題

x

y

z



[1] 3つのA(-2, -5, 1)、B(2, 1, -1), C(3, -2, 1) A, B, Cベクトルで作られる平
行６面体を図示しなさい。そして、その体積を計算しなさい。

x

y

z

A

B

C 外積は面積
内積はcos q分

-2

-5

𝐴 ∙ 𝐵 × 𝐶 = 𝐵 ∙ 𝐶 × 𝐴 = 𝐶 ∙ 𝐴 × 𝐵



[2]位置ベクトル 3つのA(-2, -5, 1)、B(2, 1, -1), C(3, -2, 1)
に質量がそれぞれ1, 2、３ が置いてある場合、その重心
位置を求めなさい。２つの質点を図示して見ること。

ベクトルの確認問題

O



[2] 位置ベクトル 3つのA(-2, -5, 1)、B(2, 1, -1), C(3, -2, 1)に質量がそれぞれ1, 2、３ が置
いてある場合、その重心位置を求めなさい。２つの質点を図示して見ること。

m1

P1

m2

P2

重み付

m12

P12 m3

P3

𝑂𝑋 =
 𝑚𝑖𝑃𝑖
 𝑚𝑖

=

1
−2
−5
1

+ 2
2
1
−1

+ 3
3
−2
1

1 + 2 + 3
=

11
−9
2
6

𝑃12 =

1
−2
−5
1

+ 2
2
1
−1

1 + 2
=

2
−3
−1
3

𝑃123 =

1 + 2
3

2
−3
−1

+ 3
3
−2
1

1 + 2 + 3
=

11
−9
2
3



[3] x切片が２、y切片が4、z切片が-2の時の平面に垂直
なベクトルを求めなさい。図示してみること。

ベクトルの確認問題



[3] x切片が２、y切片が4、z切片が-2の時の平面に垂直なベクトル
を求めなさい。図示してみること。

x

y

z 𝑥

2
+
𝑦

4
+
𝑧

−2
= 1

𝑥1
𝑦1
𝑧1

−

𝑥2
𝑦2
𝑧2

∙

 1 2
 1 4
 −1 2

= 0

 𝑟
2

4

-2

𝑥
𝑦
𝑧
∙

 1 2
 1 4
 −1 2

= 1

(x1, y1, z1)

(x2, y2, z2)

O



次は、ベクトルの微分、積分

なぜベクトルの微分や積分の必要性

電場E

dr

𝐹 = 𝑒𝐸

Δ𝜙 =  𝐹 ∙ 𝑑  𝑟

𝜙 =  
𝐿

𝐹 ∙ 𝑑  𝑟

E

𝑑 𝑟

L


