
地球型惑星の環境の
エネルギーバランス

今村　剛
（宇宙航空研
究開発機構
宇宙科学研究
所准教授）

今村　剛
（宇宙航空研
究開発機構
宇宙科学研究
所准教授）

地球・惑星の物質循
環
【改訂回】

佐々木晶
(大阪大学大
学院教授)

佐々木晶
(大阪大学大
学院教授)

惑星のひとつとして形成された地球において始まったグ
ローバルな物質循環とその変遷について概説する。それ
は過去どのように変わってきたか、現在はどのような状況に
あるか。とくに、水や二酸化炭素の循環について、火星や
金星と比較して概説する。生命活動が及ぼした影響（二酸
化炭素の固定など）にも、詳細は第12章に譲るが触れてお
く。火星は過去には温暖で水が表面に存在したと考えられ
る。現在の火星は寒冷であるが、地下水の流出と考えられ
る現象が発見されている。

金星、地球、火星の気候がどのようなエネルギーバランス
で作られているのかを概説する。とくに温室効果、大気循
環、気象現象の役割について比較惑星学視点で論じる。
地球の気候の特殊性がどこにあるのかを理解する。

【キーワード】

【キーワード】

初期の地球のエネル
ギー

佐々木晶
(大阪大学大
学院教授)

佐々木晶
(大阪大学大
学院教授)

太陽

櫻井　隆
（国立天文台
教授）

太陽の表面活動、内部構造、さらには１１年周期の起源な
どについて最新の観測からの知見を交えて解説し、地球
へのエネルギー供給システムとしての太陽の理解を与え、
その地球環境への影響についてまとめる。

【キーワード】

【キーワード】

星間物質からの太陽
系・地球環境の形成
【改訂回】

海部　宣男
(国立天文台
名誉教授、放
送大学客員教
授)

海部　宣男
(国立天文台
名誉教授、放
送大学客員教
授)

【キーワード】

恒星が生成した元素からの星間分子雲＝暗黒星雲の誕
生、星間分子雲からの太陽系と地球の形成の過程を概説
する。いまや無数の恒星の大多数が惑星を持つことが明ら
かとなり、太陽系と地球の位置付けも大きく変わりつつあ
る。これを踏まえ、生命環境を持つ太陽系外惑星の可能
性について延べる。

【キーワード】

超新星による銀河環
境への影響
【改訂回】

有本　信雄
（国立天文台
教授）

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

超新星爆発について現在の理解の到達点をまとめ、超新
星爆発が銀河の物質･エネルギー環境にどのような影響を
及ぼしてきたかを考察する。特に、わが太陽系の形成にお
いて及ぼしたと考えられる影響（物質組成、トリガなど）にも
触れる。

【キーワード】

恒星進化と物質･エネ
ルギーの流れ

有本　信雄
（国立天文台
教授）

恒星進化論を概説し、恒星で起きる元素合成、化学反応と
それらの放出過程を踏まえながら、恒星活動による物質と
エネルギーの転換、その銀河システムへの影響をまとめ
る。

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

有本　信雄
（国立天文台
教授）

有本　信雄
（国立天文台
教授）

櫻井　隆
（国立天文台
教授）

惑星のひとつとして形成された地球について、原始状態か
らのエネルギー史を概説する。また、太陽系のほかの惑星
との簡略な比較、さらに考え得る「太陽系外地球型惑星」
における仮想的エネルギー史と地球との比較を提示する。
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事務局
記載欄

開講
年度

２０１１年度
科目
区分

大学院科目
科目
ｺｰﾄﾞ

履修
制限

無
単位
数

２

現代地球科学 （’１１）＝科目名（メディア） ＝ （ＴＶ）

〔主任講師（現職名）： 川上　紳一　（岐阜大学教授） 〕

〔主任講師（現職名）： 藤井　直之　（名古屋大学名誉教授） 〕

【本学担当専任教員： 吉岡　一男　（放送大学教授） 】

講義概要

惑星探査、地球史解読、高温高圧試験、リモートセンシング技術などの進歩によって、新しい地球観が生み出されている。本科
目では、地球科学における最近のトピックスを取り上げ、新しい地球観の探究を進めている研究現場をレポートしつつ、最新の
研究成果を解説する。高温高圧実験技術の進歩による地球内部構造の解明、天体衝突と地球環境や生物進化、気候変動の
しくみ、宇宙からの地球観測による地球変動などに関する研究をもとに、地球の探究のダイナミズムや最新の地球観をわかりや
すく講義する。

授業の目標

地球温暖化問題や地球環境問題の理解には、地球変動のしくみについて、深く理解することが大切である。本科目では、さま
ざまな研究手法による地球の変動とその歴史に関する研究者の発想や研究法を学び、地球環境の成り立ち、変遷に関する見
方や考え方を育成することを目標としている。

履修上の留意点

本科目とともに学部の科目である「はじめての気象学（'15）」や「惑星地球の進化（'13）」や「地球のダイナミックス（'10）」を履修
すると地球科学分野の理解が深まる。

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

新しい地球観：変動
する地球システム

これまでの地球科学の発展を振り返ると、新しい観測技術
の開発、新研究領域の開拓、観測データの総合化などが
ベースになっていることがわかる。変動する地球システムの
本質的理解を目指す最近の研究トピックスを取り上げ、新し
い地球観の構築へ向けた研究を概説し、本科目の内容と
目標を明らかにする。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐阜
大学・教授）・藤
井直之（名古屋
大学・名誉教
授）・安成哲三
（大学共同利用
機関法人人間
文化研究機構
総合地球環境
学研究所・所
長）・大野照文
（京都大学・教
授）・入舩徹男
（愛媛大学・教
授）

【キーワード】

地球観、観測技術、地球内部構造、テクトニクス、気候変
動、生物進化

地球内部を探る

地球のマントルや核の大部分は、人類にとっていまだに未
踏の地である。地球内部の構造や構成物質を探るために、
地表の岩石や隕石の研究、地震波の伝わり方や、密度の
推定といった地球物理学的研究などが行われている。こうし
た手法を概説するとともに、近年重要な役割を果たしている
超高圧実験について、原理や応用、最近の発展について
紹介する。

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

【キーワード】

隕石、超高圧実験、地震波速度、密度、第一原理計算

回

生物関連元素の循環
-微生物との共進化-

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

【キーワード】

海部　宣男
(国立天文台
名誉教授、放
送大学客員教
授)
池内　了
（名古屋大学
名誉教授）

佐々木　晶
(大阪大学大
学院教授)

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

【キーワード】

惑星運動との相互作用により、地球の軌道や自転軸の傾
きが変化することで地球の受ける太陽放射がわずかに変
化する。それにより大きな気候変動が生まれるメカニズムに
ついて最近の知識を踏まえて概説する。長期的には、地
球の物質循環が、二酸化炭素量の変動や、大陸の配置の
変化を通じて、気候に大きな影響をもたらす。過去の気候
変動の証拠は、地球の南極氷床のコアサンプルや、火星
の極冠に記録されている。火星では、過去に自転軸が大き
く傾いたため気候が変動した。

過去35億年にわたる生命活動が地球環境をどう変えてき
たか、可能な限り定量的かつ歴史的に考察･解説する。微
生物による海洋の酸化還元状態の変化、光合成生物によ
る酸素濃度増加、植物被覆による浸食の減少など、具体
的な問題も挙げる。生命活動によるインパクトに対して地球
の環境システムのバランスがどう変化し、またどう保たれて
きたかについても触れる。

テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

宇宙史の中の地球・
生命・人類・文明

海部　宣男
(国立天文台
名誉教授、放
送大学客員教
授)

本講義のまとめをかねて、138億年の宇宙史の中で準備さ
れ進んできた地球･生命・人類･文明の形成史を概観し、一
方で進みつつある宇宙の生命の探査、さらに宇宙文明の
科学的探索の試みと対比しつつ、宇宙の中での私たち人
類文明の位置づけを探る。

文明と環境

池内　了
（名古屋大学
名誉教授）

池内　了
（名古屋大学
名誉教授）

文明活動が関わる物質とエネルギーの転換が環境システ
ムに及ぼしている影響を受け、人類文明の影響下での環
境システムの維持改善の試みや提案を概観するとともに、
環境と開発の両立が可能かどうかという視点から、環境シ
ステムを再度考察する。

【キーワード】

地球の環境への生命
活動・人間活動のイン
パクト
【改訂回】

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

佐々木　晶
(大阪大学大
学院教授)

天体の運動と気候変
動

【キーワード】

人類の活動が地球環境に及ぼした影響を、可能な限り定
量的・歴史的に考察する。人類活動は加速度的であり、地
球の環境システムがバランスをとることは困難とされている
事情、過去の生命活動によるインパクトとの違いについて
も触れる。

【キーワード】
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事務局
記載欄

開講
年度

２０１１年度
科目
区分

大学院科目
科目
ｺｰﾄﾞ

履修
制限

無
単位
数

２

現代地球科学 （’１１）＝科目名（メディア） ＝ （ＴＶ）

〔主任講師（現職名）： 川上　紳一　（岐阜大学教授） 〕

〔主任講師（現職名）： 藤井　直之　（名古屋大学名誉教授） 〕

【本学担当専任教員： 吉岡　一男　（放送大学教授） 】

講義概要

惑星探査、地球史解読、高温高圧試験、リモートセンシング技術などの進歩によって、新しい地球観が生み出されている。本科
目では、地球科学における最近のトピックスを取り上げ、新しい地球観の探究を進めている研究現場をレポートしつつ、最新の
研究成果を解説する。高温高圧実験技術の進歩による地球内部構造の解明、天体衝突と地球環境や生物進化、気候変動の
しくみ、宇宙からの地球観測による地球変動などに関する研究をもとに、地球の探究のダイナミズムや最新の地球観をわかりや
すく講義する。

授業の目標

地球温暖化問題や地球環境問題の理解には、地球変動のしくみについて、深く理解することが大切である。本科目では、さま
ざまな研究手法による地球の変動とその歴史に関する研究者の発想や研究法を学び、地球環境の成り立ち、変遷に関する見
方や考え方を育成することを目標としている。

履修上の留意点

本科目とともに学部の科目である「はじめての気象学（'15）」や「惑星地球の進化（'13）」や「地球のダイナミックス（'10）」を履修
すると地球科学分野の理解が深まる。

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

新しい地球観：変動
する地球システム

これまでの地球科学の発展を振り返ると、新しい観測技術
の開発、新研究領域の開拓、観測データの総合化などが
ベースになっていることがわかる。変動する地球システムの
本質的理解を目指す最近の研究トピックスを取り上げ、新し
い地球観の構築へ向けた研究を概説し、本科目の内容と
目標を明らかにする。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐阜
大学・教授）・藤
井直之（名古屋
大学・名誉教
授）・安成哲三
（大学共同利用
機関法人人間
文化研究機構
総合地球環境
学研究所・所
長）・大野照文
（京都大学・教
授）・入舩徹男
（愛媛大学・教
授）

【キーワード】

地球観、観測技術、地球内部構造、テクトニクス、気候変
動、生物進化

地球内部を探る

地球のマントルや核の大部分は、人類にとっていまだに未
踏の地である。地球内部の構造や構成物質を探るために、
地表の岩石や隕石の研究、地震波の伝わり方や、密度の
推定といった地球物理学的研究などが行われている。こうし
た手法を概説するとともに、近年重要な役割を果たしている
超高圧実験について、原理や応用、最近の発展について
紹介する。

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

【キーワード】

隕石、超高圧実験、地震波速度、密度、第一原理計算

回

生物関連元素の循環
-微生物との共進化-

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

【キーワード】

海部　宣男
(国立天文台
名誉教授、放
送大学客員教
授)
池内　了
（名古屋大学
名誉教授）

佐々木　晶
(大阪大学大
学院教授)

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

【キーワード】

惑星運動との相互作用により、地球の軌道や自転軸の傾
きが変化することで地球の受ける太陽放射がわずかに変
化する。それにより大きな気候変動が生まれるメカニズムに
ついて最近の知識を踏まえて概説する。長期的には、地
球の物質循環が、二酸化炭素量の変動や、大陸の配置の
変化を通じて、気候に大きな影響をもたらす。過去の気候
変動の証拠は、地球の南極氷床のコアサンプルや、火星
の極冠に記録されている。火星では、過去に自転軸が大き
く傾いたため気候が変動した。

過去35億年にわたる生命活動が地球環境をどう変えてき
たか、可能な限り定量的かつ歴史的に考察･解説する。微
生物による海洋の酸化還元状態の変化、光合成生物によ
る酸素濃度増加、植物被覆による浸食の減少など、具体
的な問題も挙げる。生命活動によるインパクトに対して地球
の環境システムのバランスがどう変化し、またどう保たれて
きたかについても触れる。

テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

宇宙史の中の地球・
生命・人類・文明

海部　宣男
(国立天文台
名誉教授、放
送大学客員教
授)

本講義のまとめをかねて、138億年の宇宙史の中で準備さ
れ進んできた地球･生命・人類･文明の形成史を概観し、一
方で進みつつある宇宙の生命の探査、さらに宇宙文明の
科学的探索の試みと対比しつつ、宇宙の中での私たち人
類文明の位置づけを探る。

文明と環境

池内　了
（名古屋大学
名誉教授）

池内　了
（名古屋大学
名誉教授）

文明活動が関わる物質とエネルギーの転換が環境システ
ムに及ぼしている影響を受け、人類文明の影響下での環
境システムの維持改善の試みや提案を概観するとともに、
環境と開発の両立が可能かどうかという視点から、環境シ
ステムを再度考察する。

【キーワード】

地球の環境への生命
活動・人間活動のイン
パクト
【改訂回】

小池　勲夫
（東京大学名
誉教授）

佐々木　晶
(大阪大学大
学院教授)

天体の運動と気候変
動

【キーワード】

人類の活動が地球環境に及ぼした影響を、可能な限り定
量的・歴史的に考察する。人類活動は加速度的であり、地
球の環境システムがバランスをとることは困難とされている
事情、過去の生命活動によるインパクトとの違いについて
も触れる。

【キーワード】

－199－

自
然
環
境
科
学
プ
ロ
グ
ラ
ム



回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

多細胞動物の爆発的
多様化事件

多細胞動物の起源と進化については、分子生物学的研究
が進んでいる。多様な姿や生態を示す現生の多細胞動物
について、形態や遺伝子解析の研究成果をもとに、分類と
系統関係について、最新の知見を講義する。これらをふま
えて古生代カンブリア紀に起こった多細胞動物の多様な分
類群の出現を示す化石を紹介するとともに、それらの爆発
的出現の原因を探る。

大野照文（京
都大学・教
授）

大野照文（京
都大学・教
授）

【キーワード】

多細胞動物の分類と系統、チェンジャン・バージェス化石生
物群、ホックス遺伝子、進化の大停滞、シュラム偏位

地球史と気候変動

地球における気候変動の復元の方法を述べ、気候の変遷
について概観する。過去6億年については、超大陸の形成
や分裂と気候が相関している。第三紀になると徐々に気候
は寒冷化へ向かうが、5500万年前に一時的に突発的に温
暖化した。その原因を考察する。過去500万年間には、氷
期-間氷期サイクルが顕著になるが、そのペースメーカーと
なっているのが、ミランコビッチサイクルである。ミランコビッ
チサイクルのメカニズムを述べ、その周期性が地層の縞模
様として記録していることを述べる。10万年周期の謎など、
まだ解明されていない事象が残されている。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

【キーワード】

氷期-間氷期サイクル、ミランコビッチサイクル、地球史、超
大陸、気候変動

地球の気候とその変
動のしくみ

地球の気候状態はさまざまな要素が複雑に関わって変動し
ており、気候を支配する要素全体を気候システムと呼んで
いる。気候システムを構成するサブシステムについて解説
し、サブシステム間の相互作用における、主なフィードバッ
クメカニズムについて説明する。地球の歴史とともに気候シ
ステムが変化してきたことを、具体的な事例をもとに概説す
る。

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

【キーワード】

気候システム、気候変動、フィードバック

地球気候におけるア
ジアモンスーン

日本列島周辺の気候は、アジアモンスーンの影響を強く受
けているが、その影響はアジアに限らず世界の気候にまで
及んでいる。アジアモンスーンについて概説し、新生代に
おけるその変動がヒマラヤ山脈の隆起と深く関わっているこ
とを、研究現場からレポートする。

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）【キーワード】

アジアモンスーン、ヒマラヤ山脈、大気大循環

近年の「地球温暖化」
と異常気象

２０世紀後半以降、地球の気候は急速に温暖化しつつあ
り、人間活動によるCO2などの温室効果ガスの増加に起因
する「地球温暖化」の可能性が大きな社会問題ともなってい
る。これに関連して、豪雨や干ばつなどの異常気象の頻度
も世界中で増加している。この問題について、最近のIPCC
（気候変動に関する政府間パネル）の報告なども含め、今
後の予測やその問題点について講義する。

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）【キーワード】

地球温暖化、温室効果ガス増加、異常気象

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

地球内部の物質と構
造

地球内部には、地震波速度や密度が急激に変化する地震
学的不連続面が存在する。それらは、化学組成の違いによ
る第１級の不連続面と、鉱物の結晶構造が変化することに
よる第２級の不連続面に分けられる。最近の超高圧実験の
結果に基づいて、地球内部物質の相転移を明らかにすると
ともに、そのマントルダイナミクスへの影響などについて解
説する。また、「地球深部からの手紙」とも称される、ダイヤ
モンドに関する最近の研究についても紹介する。

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

【キーワード】

マントル、核-マントル境界、核、相転移、プレート沈み込
み、ダイヤモンド

月と地球の進化

月と地球の内部構造の違いや月の誕生の謎、初期地球の
進化に関する最新の研究成果を講義する。月の起源につ
いてはジャイアントインパクト説を詳しく解説する。地球や月
の熱史の問題や地球マントルの対流についても述べる。現
在の地球では、プレートテクトニクスが支配的であるが、地
球の歴史を通じて、マントル対流のパターンの変化、地球
表層のグローバルテクトニクスとの関連にも着目する。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

【キーワード】

月、地球、起源、熱史、マントル対流、プレートテクトニクス

天体衝突と地球の歴
史

最近の研究によって、小惑星帯での大規模天体衝突が地
球や月面での天体衝突現象と関係していることが明らかに
なってきた。天体衝突と地球の歴史、地球の衝突構造の研
究の発展を講義する。小惑星の族と軌道進化に関する最
新の研究を紹介する。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

【キーワード】

クレーター、小惑星、恐竜絶滅、軌道進化

氷河時代とスノー
ボール・アース仮説

気候変動と地球の歴史に関する講義を行う。氷河時代の発
見やスノーボール・アース仮説の成立の鍵となった地質学
的証拠について詳しく解説する。計算機シミュレーションに
よる研究についても紹介する。スノーボール・アース仮説を
巡る論争の展開や蒸発岩による画期的な検証など、最近
のトピックスを紹介する。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

【キーワード】

気候変動、スノーボール・アース、氷河堆積物、古地磁気
学

多細胞動物への進化
の道のり

原生代末の最古の多細胞動物について、論争のあるエ
ディアカラ化石生物群も含めて紹介する。さらに、多細胞動
物進化の前史について、現在明らかにされつつある真核生
物の系統との関連で述べる。また、真核生物の出現やそれ
に重要な役割を果たした酸素濃度の変遷についても、最新
の地質学的、地球化学的証拠を含めて概説する。

大野照文（京
都大学・教
授）

大野照文（京
都大学・教
授）

【キーワード】

生命の起源、シアノバクテリアと酸素、真核生物、ドウシャン
ツオの動物化石、エディアカラ化石生物群
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回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

多細胞動物の爆発的
多様化事件

多細胞動物の起源と進化については、分子生物学的研究
が進んでいる。多様な姿や生態を示す現生の多細胞動物
について、形態や遺伝子解析の研究成果をもとに、分類と
系統関係について、最新の知見を講義する。これらをふま
えて古生代カンブリア紀に起こった多細胞動物の多様な分
類群の出現を示す化石を紹介するとともに、それらの爆発
的出現の原因を探る。

大野照文（京
都大学・教
授）

大野照文（京
都大学・教
授）

【キーワード】

多細胞動物の分類と系統、チェンジャン・バージェス化石生
物群、ホックス遺伝子、進化の大停滞、シュラム偏位

地球史と気候変動

地球における気候変動の復元の方法を述べ、気候の変遷
について概観する。過去6億年については、超大陸の形成
や分裂と気候が相関している。第三紀になると徐々に気候
は寒冷化へ向かうが、5500万年前に一時的に突発的に温
暖化した。その原因を考察する。過去500万年間には、氷
期-間氷期サイクルが顕著になるが、そのペースメーカーと
なっているのが、ミランコビッチサイクルである。ミランコビッ
チサイクルのメカニズムを述べ、その周期性が地層の縞模
様として記録していることを述べる。10万年周期の謎など、
まだ解明されていない事象が残されている。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

【キーワード】

氷期-間氷期サイクル、ミランコビッチサイクル、地球史、超
大陸、気候変動

地球の気候とその変
動のしくみ

地球の気候状態はさまざまな要素が複雑に関わって変動し
ており、気候を支配する要素全体を気候システムと呼んで
いる。気候システムを構成するサブシステムについて解説
し、サブシステム間の相互作用における、主なフィードバッ
クメカニズムについて説明する。地球の歴史とともに気候シ
ステムが変化してきたことを、具体的な事例をもとに概説す
る。

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

【キーワード】

気候システム、気候変動、フィードバック

地球気候におけるア
ジアモンスーン

日本列島周辺の気候は、アジアモンスーンの影響を強く受
けているが、その影響はアジアに限らず世界の気候にまで
及んでいる。アジアモンスーンについて概説し、新生代に
おけるその変動がヒマラヤ山脈の隆起と深く関わっているこ
とを、研究現場からレポートする。

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）【キーワード】

アジアモンスーン、ヒマラヤ山脈、大気大循環

近年の「地球温暖化」
と異常気象

２０世紀後半以降、地球の気候は急速に温暖化しつつあ
り、人間活動によるCO2などの温室効果ガスの増加に起因
する「地球温暖化」の可能性が大きな社会問題ともなってい
る。これに関連して、豪雨や干ばつなどの異常気象の頻度
も世界中で増加している。この問題について、最近のIPCC
（気候変動に関する政府間パネル）の報告なども含め、今
後の予測やその問題点について講義する。

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）

安成哲三（大
学共同利用
機関法人人
間文化研究
機構　総合地
球環境学研
究所・所長）【キーワード】

地球温暖化、温室効果ガス増加、異常気象

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

地球内部の物質と構
造

地球内部には、地震波速度や密度が急激に変化する地震
学的不連続面が存在する。それらは、化学組成の違いによ
る第１級の不連続面と、鉱物の結晶構造が変化することに
よる第２級の不連続面に分けられる。最近の超高圧実験の
結果に基づいて、地球内部物質の相転移を明らかにすると
ともに、そのマントルダイナミクスへの影響などについて解
説する。また、「地球深部からの手紙」とも称される、ダイヤ
モンドに関する最近の研究についても紹介する。

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

入舩徹男（愛
媛大学・教
授）

【キーワード】

マントル、核-マントル境界、核、相転移、プレート沈み込
み、ダイヤモンド

月と地球の進化

月と地球の内部構造の違いや月の誕生の謎、初期地球の
進化に関する最新の研究成果を講義する。月の起源につ
いてはジャイアントインパクト説を詳しく解説する。地球や月
の熱史の問題や地球マントルの対流についても述べる。現
在の地球では、プレートテクトニクスが支配的であるが、地
球の歴史を通じて、マントル対流のパターンの変化、地球
表層のグローバルテクトニクスとの関連にも着目する。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

【キーワード】

月、地球、起源、熱史、マントル対流、プレートテクトニクス

天体衝突と地球の歴
史

最近の研究によって、小惑星帯での大規模天体衝突が地
球や月面での天体衝突現象と関係していることが明らかに
なってきた。天体衝突と地球の歴史、地球の衝突構造の研
究の発展を講義する。小惑星の族と軌道進化に関する最
新の研究を紹介する。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

【キーワード】

クレーター、小惑星、恐竜絶滅、軌道進化

氷河時代とスノー
ボール・アース仮説

気候変動と地球の歴史に関する講義を行う。氷河時代の発
見やスノーボール・アース仮説の成立の鍵となった地質学
的証拠について詳しく解説する。計算機シミュレーションに
よる研究についても紹介する。スノーボール・アース仮説を
巡る論争の展開や蒸発岩による画期的な検証など、最近
のトピックスを紹介する。

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

川上紳一（岐
阜大学・教
授）

【キーワード】

気候変動、スノーボール・アース、氷河堆積物、古地磁気
学

多細胞動物への進化
の道のり

原生代末の最古の多細胞動物について、論争のあるエ
ディアカラ化石生物群も含めて紹介する。さらに、多細胞動
物進化の前史について、現在明らかにされつつある真核生
物の系統との関連で述べる。また、真核生物の出現やそれ
に重要な役割を果たした酸素濃度の変遷についても、最新
の地質学的、地球化学的証拠を含めて概説する。

大野照文（京
都大学・教
授）

大野照文（京
都大学・教
授）

【キーワード】

生命の起源、シアノバクテリアと酸素、真核生物、ドウシャン
ツオの動物化石、エディアカラ化石生物群
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回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

地震と火山のしくみ

日本では防災・減災の立場から地震や火山などに対する
問題が大きな課題となっている。地震や火山の活動は，プ
レート境界に特徴的な固体地球の変動である。近年の観測
システムの進歩によって，最近発見された地震発生や火山
活動に伴う現象について述べる。自然災害に関わる地震の
発生や火山噴火の事例を紹介するとともに，最近の地球観
測技術の進歩によって明らかにされてきた沈み込み帯のス
ロースリップや火山噴火に伴う局所的な地殻変動のモニタ
リング研究について概説する。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

【キーワード】

地震発生，リアルタイム地震学，カルデラ形成，長周期パル
ス，スロースリップ，非火山性深部微動

宇宙からの地球観測

地球科学の進展に大きな貢献をしている最近の宇宙からの
地球観測について講義する。とくに、宇宙からの地球観測
の技術的進歩は目覚しく、気候変動や地震・火山活動など
について，全地球規模でリアルタイムのデータを取得して，
地球環境のモニタリングに貢献する課題から，いくつかの
話題を取り上げる。地球環境のモニタリングの進展を概説
するとともに，全地球測位システム（GPS）、面的に地殻変動
を捉える合成開口レーダー干渉法（InSAR）、重力観測衛
星（GRACE）などについて、やや詳しく解説する。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

【キーワード】

リモートセンシング，地球観測衛星、GPS観測網、合成開口
レーダー干渉法、地球変動の検出，重力探査衛星

地球観測技術と新し
い地球観

観測技術の革新的な進歩とそれに刺激された新しい地球
観によって、地球科学は常に大きな飛躍を遂げてきた。そ
して、私たち人類の今後の展望において、変動する地球や
多様な生物との共存を目指して、地球環境の変遷と生物進
化の理解が不可欠であることを確認する。これまでの講義
内容を振り返り、今後の地球科学の研究の方向性や課題
について考える。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名古
屋大学・名誉教
授）・川上紳一
（岐阜大学教
授）・安成哲三
（大学共同利用
機関法人人間
文化研究機構
総合地球環境
学研究所・所
長）・大野照文
（京都大学・教
授）・入舩徹男
（愛媛大学・教
授）

【キーワード】

地球観、観測技術、地球内部構造、テクトニクス、気候変
動、生物進化
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数理モデルの中で数学がどのような役割を演じているかを理解し,　さらに一般的なモデルを構築する場合にどのよ
うな数学が必要か考える習慣を身につけることを目指す。講義の中では, 離散方程式の数学の理論構築を体験す
る場面もあるが, 具体例や, 微分方程式と比較しながら地に足を付けた学習を身につけることを目標とする。考え方
を整理する際の図式化などの工夫や, 定理や命題を可視化するよう心がける。

〔　Mathematical Sciences ('15) : Discrete Models　〕　

単位
数

事務局
記載欄

開講
年度

２０１５年度
科目
区分

履修
制限

有大学院科目
科目
ｺｰﾄﾞ

履修上の留意点

】

〕石崎　克也　（放送大学教授）

講義概要

授業の目標

数理科学現象を理解するために, 構造や生成過程を数学的手法を拠り所としてモデル化することは近年盛んに行
われてきた。本講義では, 離散方程式に注目し, 数理モデルの中で数学的発想がどのように生かされているかを考
察する。数学的理論の理解のために, 応用例を多く取り入れたり, 定理の可視化に数式処理ソフトMathematicaなど
を利用したグラフィックスを組み込みながら,　それぞれの数理モデルや数学的理論を解説する。離散方程式の高
度な知識を仮定せずとも取り組めるように, 微分方程式との比較をしながら議論を進める。

〔主任講師（現職名）：

本講義では, かなり基本的な数学的内容にも言及する。数学に不慣れな受講者も自ら手を動かして, 理論と理論の
間の計算を補うよう心がけていただきたい。同時に, 考え方を図式化してみることも推奨する。また, フラクタル図形
など基本的な操作の反復合成で記述されるものは, ノートの上やPC上で可視化していただきたい。この講義をきっ
かけに興味の対象となった数学的内容は学部の講義科目の中にもあるはずである。受講者が希求力を高めて, 改
めて学部の内容を復習することも期待している。

【本学担当専任教員：

離散方程式・実数の
性質

科目名（メディア） ＝ 　　　　　　数理科学　

＝英文名

（’１５）＝

　　　　　－離散モデル－

（Ｒ）

級数・ポアンカレの方
程式

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

離散方程式の学習のための第一歩として，差分法の演算
について学ぶ。微分法との比較を心がけ，類似点や相違点
を整理する。差分法における，差分演算子表現とシフト表
現を体験する。線形関数方程式論で重要な関数の一次独
立性について学ぶ。

石崎　克也
（放送大学教
授）

1章で学んだ数列の無限和（級数）を考える。離散的な独立
変数をもつ関数方程式として知られる数列の漸化式は，微
分方程式やq-差分方程式における形式級数解の係数問
題で登場し，ポアンカレの方程式に含まれる。ポアンカレの
方程式の解法や解の性質について学ぶ。

【キーワード】
数列， 級数， 正項級数，絶対収束，収束判定法，調和級
数，広義積分，ベキ級数，形式級数解，ポアンカレの方程
式, 線形微分方程式

【キーワード】
微分法，導関数，差分法，シフト，高階差分，微分方程式，
差分方程式， 関数の一次独立性，関数行列式，線形方程
式

石崎　克也
（放送大学教
授）

基本的な数理モデルの紹介をして, 本講義の流れや問題
意識を解説する。反復合成によって描かれるフラクタル図
形やMathematicaによるグラフィックスなどを紹介する。本節
の後半では，実数変数関数を取り扱うために必要な実数の
基本性質を学ぶ。

【キーワード】

離散方程式， 漸化式，植物の繁殖モデル，フラクタル図
形，Mathematicaの利用， 実数の連続性， 数列

執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

石崎　克也
（放送大学教
授）

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容

差分法

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

地震と火山のしくみ

日本では防災・減災の立場から地震や火山などに対する
問題が大きな課題となっている。地震や火山の活動は，プ
レート境界に特徴的な固体地球の変動である。近年の観測
システムの進歩によって，最近発見された地震発生や火山
活動に伴う現象について述べる。自然災害に関わる地震の
発生や火山噴火の事例を紹介するとともに，最近の地球観
測技術の進歩によって明らかにされてきた沈み込み帯のス
ロースリップや火山噴火に伴う局所的な地殻変動のモニタ
リング研究について概説する。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

【キーワード】

地震発生，リアルタイム地震学，カルデラ形成，長周期パル
ス，スロースリップ，非火山性深部微動

宇宙からの地球観測

地球科学の進展に大きな貢献をしている最近の宇宙からの
地球観測について講義する。とくに、宇宙からの地球観測
の技術的進歩は目覚しく、気候変動や地震・火山活動など
について，全地球規模でリアルタイムのデータを取得して，
地球環境のモニタリングに貢献する課題から，いくつかの
話題を取り上げる。地球環境のモニタリングの進展を概説
するとともに，全地球測位システム（GPS）、面的に地殻変動
を捉える合成開口レーダー干渉法（InSAR）、重力観測衛
星（GRACE）などについて、やや詳しく解説する。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

【キーワード】

リモートセンシング，地球観測衛星、GPS観測網、合成開口
レーダー干渉法、地球変動の検出，重力探査衛星

地球観測技術と新し
い地球観

観測技術の革新的な進歩とそれに刺激された新しい地球
観によって、地球科学は常に大きな飛躍を遂げてきた。そ
して、私たち人類の今後の展望において、変動する地球や
多様な生物との共存を目指して、地球環境の変遷と生物進
化の理解が不可欠であることを確認する。これまでの講義
内容を振り返り、今後の地球科学の研究の方向性や課題
について考える。

藤井直之（名
古屋大学・名
誉教授）

藤井直之（名古
屋大学・名誉教
授）・川上紳一
（岐阜大学教
授）・安成哲三
（大学共同利用
機関法人人間
文化研究機構
総合地球環境
学研究所・所
長）・大野照文
（京都大学・教
授）・入舩徹男
（愛媛大学・教
授）

【キーワード】

地球観、観測技術、地球内部構造、テクトニクス、気候変
動、生物進化
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テ　ー　マ回

石崎　克也
（放送大学教
授）

執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

非線型差分方程式
石崎　克也
（放送大学教
授）

超・超越性
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素力学系，リーマン球面，正規族，漸近値，ファトウ集
合，ジュリア集合，発散点集合

石崎　克也
（放送大学教
授）

【キーワード】

【キーワード】

リッカチ方程式，線形2階同次微分方程式，差分リッカチ方
程式，線形2階同次差分方程式，マルムクィスト-ヨシダの定
理，非線形高階差分方程式，差分パンルヴェ方程式

複素関数の振る舞い
の可視化

石崎　克也
（放送大学教
授）

准共役, 合成関数方程式，複素関数の准共役，准共役な
関数のジュリア集合，分岐図

実関数はグラフを用いてその振る舞いを可視化することが
可能である。しかしながら, 複素関数においては必ずしも容
易ではない。2つの複素関数がある関数方程式で結ばれて
いる場合の両者の複素力学系的性質を考察する。
また，関数に含まれる媒介の変化によるジュリア集合などの
変化をグラフィックスを通して観察する。

合成関数方程式
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素力学系を議論する上で，重要な役割を演じる周期点を
分類する。複素関数の反復合成で記述される軌道の振る
舞いを，関数方程式を利用して解き明かしていく。後半で
は，ファトウ集合の特徴づけを行い，関数列の極限関数と，
これに対応するジュリア集合の関係を見ていく。

【キーワード】

周期点，シュレーダーの方程式，周期点の分類，不変正
分，集合列の収束，遊走領域

複素関数の反復合成
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

フラクタル図形

【キーワード】

フラクタル図形，カントールの3進集合，コッホの雪片，フラ
クタル次元，複素力学系，マンデルブロー集合

複素関数で描かれるフラクタル図形は, 幾何学的美しさの
みならず, 数学としての研究対象としてもきわめて重要であ
る。ここでは, 有理関数と超越整関数のジュリア集合やファト
ウ集合をとりあげ, そこにある興味深い問題を紹介する。

【キーワード】

部分が全体であり, 全体が部分からなっている自己相似図
形（フラクタル図形）について解説する。このような図形は,
自然界にも多く存在する。また, 複素平面上のグラフィック
スを利用して, 複素関数の反復合成で描くことのできるフラ
クタル図形も紹介する。

有理関数, 指数関数, 三角関数などの初等関数は代数的
微分方程式を満たす。一方, ガンマ関数は1階の差分方程
式を満たすが, いかなる代数的微分方程式も満たさない。
このような性質を超・超越性といって,　新しい超越関数を見
いだす時のひとつの指標になる。ここでは, ガンマ関数を通
して, 超・超越性を解説する。

【キーワード】

代数的方程式, 許容解,ガンマ関数，超・超越性，ヘルダー
の定理，ペー関数，リットの定理，ルーベルの問題

リッカチ方程式は，非線形微分方程式の中で最も基本的な
ものの一つである。特に，線形2階同次微分方程式との関
わりは重要である。この章では，微分方程式論と比較しなが
ら，差分リッカチ方程式と線形2階同次差分方程式の関係
を学ぶ。また，代数的常微分方程式の中で解の存在と次数
の関係をあたえるマルムクィストの定理に対応する非線形
差分方程式論の中での議論を学習する。

内　　　　　　　　　　　容

線形方程式とニュー
トンの折れ線

石崎　克也
（放送大学教
授）

【キーワード】

線形方程式，整関数の増大度，整関数の位数，凸包，
ニュートンの折れ線，線形微分方程式，線形差分方程式，
線形q差分方程式

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

関数の近似と増大度
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素関数論からの準
備

石崎　克也
（放送大学教
授）

離散方程式の解の性質，関数の反復合成による軌道の振
る舞いを調べるために，複素関数論からの準備を行う。
複素数平面上での関数の微分積分，ベキ級数やローラン
展開による関数の表現や，孤立特異点の分類や解析接続
を学習する。

【キーワード】

石崎　克也
（放送大学教
授）

連続変数の差分方程
式

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

微分方程式の差分化, ゲージ変換，リッカチ方程式，パン
ルヴェ方程式，ランダウの記号，連続極限

【キーワード】

平衡値， 安定性，人口モデル，繁殖モデル，景気循環モ
デル

微分方程式と差分方程式の関係を考察する。それぞれの
方程式性質を損なわないように他方の方程式を導き出すこ
とを問題意識におく。ゲージ変換を用いて，リッカチ方程式
から差分リッカチ方程式を導き出す方法を紹介する。また，
連続極限法を用いて差分パンルヴェ方程式からパンルヴェ
方程式を導く操作を学習する。

離散変数の数理モデ
ル

石崎　克也
（放送大学教
授）

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

離散変数関数（数列）を解に持つ差分方程式で記述される
数理モデルを取り扱う。平衡値や安定性などを学習し，解
の大域的性質を特徴づける方法を学ぶ。たとえば，種の単
一モデルなどはその典型的なものである。モデルでは種を
取り巻く環境変数などを調節することで，安定した状況を作
り出せることを学ぶ。また，人口の増加・減少を記述するモ
デルや，景気循環のモデルも紹介する。

石崎　克也
（放送大学教
授）

【キーワード】

和分公式，多項式の和分，ガンマ関数，プサイ関数，有理
関数の和分，1階線形差分方程式，定数変化法

超越関数の表現にベキ級数展開があり，ある点の近くで，
多項式で超越整関数が近似できる。微分方程式では，ベ
キ級数を利用することは，解の構成の有力な手段のひとつ
である。差分方程式の取り扱いに有効な展開として，2項級
数を学ぶ。古典的なヴィーマン-バリロン理論を再構築し差
分方程式に適用できるように試みる。複素平面での関数の
とりうる値を記述したネバンリンナ理論を学習し，差分作用
素に対応した形への理論構築も学習する。

差分法の逆演算として和分法を学ぶ。微分積分学に現れ
る性質との類似点と相違点の把握につとめる。特に，和分
法で重要な役割を果たすガンマ関数，プサイ関数の性質を
理解する。また，1階線形微分方程式と比較しながら1階線
形差分方程式の解法を説明する。和分法

【キーワード】

【キーワード】

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

ヴィーマン-バリロン理論，中心指数，2項級数，整関数の表
現，ネバンリンナ理論

微分, 差分, q-差分の3種類の多項式係数複素線形方程
式を概説する。これらの方程式は, 係数の多項式から定ま
るニュートンの折れ線の傾きによって解の性質が運命づけ
られている。図形的な性質と整関数解の増大度について,
3種類を比較しながら分析する。

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素数， 複素数平面，極座標，正則関数，複素積分，積
分定理，関数の展開，孤立特異点，ローラン展開，解析接
続
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テ　ー　マ回

石崎　克也
（放送大学教
授）

執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

非線型差分方程式
石崎　克也
（放送大学教
授）

超・超越性
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素力学系，リーマン球面，正規族，漸近値，ファトウ集
合，ジュリア集合，発散点集合

石崎　克也
（放送大学教
授）

【キーワード】

【キーワード】

リッカチ方程式，線形2階同次微分方程式，差分リッカチ方
程式，線形2階同次差分方程式，マルムクィスト-ヨシダの定
理，非線形高階差分方程式，差分パンルヴェ方程式

複素関数の振る舞い
の可視化

石崎　克也
（放送大学教
授）

准共役, 合成関数方程式，複素関数の准共役，准共役な
関数のジュリア集合，分岐図

実関数はグラフを用いてその振る舞いを可視化することが
可能である。しかしながら, 複素関数においては必ずしも容
易ではない。2つの複素関数がある関数方程式で結ばれて
いる場合の両者の複素力学系的性質を考察する。
また，関数に含まれる媒介の変化によるジュリア集合などの
変化をグラフィックスを通して観察する。

合成関数方程式
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素力学系を議論する上で，重要な役割を演じる周期点を
分類する。複素関数の反復合成で記述される軌道の振る
舞いを，関数方程式を利用して解き明かしていく。後半で
は，ファトウ集合の特徴づけを行い，関数列の極限関数と，
これに対応するジュリア集合の関係を見ていく。

【キーワード】

周期点，シュレーダーの方程式，周期点の分類，不変正
分，集合列の収束，遊走領域

複素関数の反復合成
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

フラクタル図形

【キーワード】

フラクタル図形，カントールの3進集合，コッホの雪片，フラ
クタル次元，複素力学系，マンデルブロー集合

複素関数で描かれるフラクタル図形は, 幾何学的美しさの
みならず, 数学としての研究対象としてもきわめて重要であ
る。ここでは, 有理関数と超越整関数のジュリア集合やファト
ウ集合をとりあげ, そこにある興味深い問題を紹介する。

【キーワード】

部分が全体であり, 全体が部分からなっている自己相似図
形（フラクタル図形）について解説する。このような図形は,
自然界にも多く存在する。また, 複素平面上のグラフィック
スを利用して, 複素関数の反復合成で描くことのできるフラ
クタル図形も紹介する。

有理関数, 指数関数, 三角関数などの初等関数は代数的
微分方程式を満たす。一方, ガンマ関数は1階の差分方程
式を満たすが, いかなる代数的微分方程式も満たさない。
このような性質を超・超越性といって,　新しい超越関数を見
いだす時のひとつの指標になる。ここでは, ガンマ関数を通
して, 超・超越性を解説する。

【キーワード】

代数的方程式, 許容解,ガンマ関数，超・超越性，ヘルダー
の定理，ペー関数，リットの定理，ルーベルの問題

リッカチ方程式は，非線形微分方程式の中で最も基本的な
ものの一つである。特に，線形2階同次微分方程式との関
わりは重要である。この章では，微分方程式論と比較しなが
ら，差分リッカチ方程式と線形2階同次差分方程式の関係
を学ぶ。また，代数的常微分方程式の中で解の存在と次数
の関係をあたえるマルムクィストの定理に対応する非線形
差分方程式論の中での議論を学習する。

内　　　　　　　　　　　容

線形方程式とニュー
トンの折れ線

石崎　克也
（放送大学教
授）

【キーワード】

線形方程式，整関数の増大度，整関数の位数，凸包，
ニュートンの折れ線，線形微分方程式，線形差分方程式，
線形q差分方程式

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

関数の近似と増大度
石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素関数論からの準
備

石崎　克也
（放送大学教
授）

離散方程式の解の性質，関数の反復合成による軌道の振
る舞いを調べるために，複素関数論からの準備を行う。
複素数平面上での関数の微分積分，ベキ級数やローラン
展開による関数の表現や，孤立特異点の分類や解析接続
を学習する。

【キーワード】

石崎　克也
（放送大学教
授）

連続変数の差分方程
式

石崎　克也
（放送大学教
授）

石崎　克也
（放送大学教
授）

微分方程式の差分化, ゲージ変換，リッカチ方程式，パン
ルヴェ方程式，ランダウの記号，連続極限

【キーワード】

平衡値， 安定性，人口モデル，繁殖モデル，景気循環モ
デル

微分方程式と差分方程式の関係を考察する。それぞれの
方程式性質を損なわないように他方の方程式を導き出すこ
とを問題意識におく。ゲージ変換を用いて，リッカチ方程式
から差分リッカチ方程式を導き出す方法を紹介する。また，
連続極限法を用いて差分パンルヴェ方程式からパンルヴェ
方程式を導く操作を学習する。

離散変数の数理モデ
ル

石崎　克也
（放送大学教
授）

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

離散変数関数（数列）を解に持つ差分方程式で記述される
数理モデルを取り扱う。平衡値や安定性などを学習し，解
の大域的性質を特徴づける方法を学ぶ。たとえば，種の単
一モデルなどはその典型的なものである。モデルでは種を
取り巻く環境変数などを調節することで，安定した状況を作
り出せることを学ぶ。また，人口の増加・減少を記述するモ
デルや，景気循環のモデルも紹介する。

石崎　克也
（放送大学教
授）

【キーワード】

和分公式，多項式の和分，ガンマ関数，プサイ関数，有理
関数の和分，1階線形差分方程式，定数変化法

超越関数の表現にベキ級数展開があり，ある点の近くで，
多項式で超越整関数が近似できる。微分方程式では，ベ
キ級数を利用することは，解の構成の有力な手段のひとつ
である。差分方程式の取り扱いに有効な展開として，2項級
数を学ぶ。古典的なヴィーマン-バリロン理論を再構築し差
分方程式に適用できるように試みる。複素平面での関数の
とりうる値を記述したネバンリンナ理論を学習し，差分作用
素に対応した形への理論構築も学習する。

差分法の逆演算として和分法を学ぶ。微分積分学に現れ
る性質との類似点と相違点の把握につとめる。特に，和分
法で重要な役割を果たすガンマ関数，プサイ関数の性質を
理解する。また，1階線形微分方程式と比較しながら1階線
形差分方程式の解法を説明する。和分法

【キーワード】

【キーワード】

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

ヴィーマン-バリロン理論，中心指数，2項級数，整関数の表
現，ネバンリンナ理論

微分, 差分, q-差分の3種類の多項式係数複素線形方程
式を概説する。これらの方程式は, 係数の多項式から定ま
るニュートンの折れ線の傾きによって解の性質が運命づけ
られている。図形的な性質と整関数解の増大度について,
3種類を比較しながら分析する。

石崎　克也
（放送大学教
授）

複素数， 複素数平面，極座標，正則関数，複素積分，積
分定理，関数の展開，孤立特異点，ローラン展開，解析接
続
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等価、状態の道

正規文法で生成される言語と、オートマトンによって受理さ
れる言語が等しいことを示す。これを例を挙げながら解説す
る。

【キーワード】

正規文法

今まで定義したオートマトンを改良し、機械のヘッドが左右
に動く、２方向オートマトンについて、その定義を述べ、幾
つかの例を学ぶ。

【キーワード】

２方向オートマトン

２方向オートマトンによって受理される言語が、１方向オート
マトンによって受理される言語が等しいことを、例を使って
解説しながら示す。

【キーワード】

オートマトン 隈部正博 隈部正博

言語を計算する一つの形である、オートマトンとは何か、そ
の定義を述べ、簡単な例を学ぶ。

【キーワード】

オートマトン、遷移関数

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

オートマトンによって
受理される言語

隈部正博

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

様々なオートマトンの例を通して、どのような言語が作られ
るかをみる。

隈部正博

非決定性オートマトン 隈部正博 隈部正博

決定性オートマトン、非決定性オートマトン

【キーワード】

受理される言語

機械が次のステップで行う動作が一つに限らない、非決定
性オートマトンを定義し、いくつかの例を考える。

【キーワード】

隈部正博

正規文法とオートマト
ン

隈部正博 隈部正博

決定性オートマトンと
非決定性オートマトン

隈部正博

非決定性オートマトンによって受理される言語は、決定性
オートマトンによっても受理されることを示す。

【キーワード】

１方向オートマトン、２方向オートマトン、等価

隈部正博

１方向オートマトンと２
方向オートマトン

隈部正博 隈部正博

２方向オートマトン 隈部正博

執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容

準備 隈部正博 隈部正博

これから授業を進めるにあたって必要な予備知識に付いて
解説する。

【キーワード】

数学的帰納法、集合、関数

言語 隈部正博 隈部正博

言語、文法とは何か、定義する。そして様々な例を通してこ
れらの概念を理解する。

【キーワード】

言語、文法

チョムスキーの階層 隈部正博 隈部正博

チョムスキーの階層といわれる、様々な文法や言語の種類
について、例を挙げながら学ぶ。

【キーワード】

チョムスキーの階層、文脈依存文法、文脈自由文法、正規
文法

事務局
記載欄

（’１０）＝

開講
年度

２０１０年度
科目
区分

大学院科目
科目
ｺｰﾄﾞ

履修
制限

（Ｒ）

〔主任講師（現職名）：

科目名（メディア） ＝ 計算論

講義概要

授業の目標

まず、言語、文法とは何かを定義する。次にチョムスキーの定義した様々な形の文法を学び、それによってどんな言語が生成さ
れるかをみる。次に計算という概念について初歩から解説する。言語を構成（計算）するための機械であるオートマトンの定義か
ら始め、様々な種類のオートマトンの形を学ぶ。その後チューリング機械の定義をする。そして多くの計算が、チューリング機械
の形で書くことができることを理解する。最後にアルゴリズムとは何かを考える。

計算という概念を、様々な種類に分けて解説し、最終的には計算機の数学的モデルといわれる、チューリング機械がどのような
構造を持っているかを理解する。また文法によって生成される（形式）言語がどのようなものか理解し、様々な文法と言語との関
わりを理解する。このとき、文法によって生成される言語と、オートマトンによって計算される言語、これらの関連性を理解するの
が目標である。

予備知識は仮定しない。計算や言語という概念について、論理的立場から解説するが、数学のみならず、コンピューターや言
語に興味のある学生向けの授業でもある。

無
単位
数

２

履修上の留意点

〕隈部　正博　（放送大学教授）
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等価、状態の道

正規文法で生成される言語と、オートマトンによって受理さ
れる言語が等しいことを示す。これを例を挙げながら解説す
る。

【キーワード】

正規文法

今まで定義したオートマトンを改良し、機械のヘッドが左右
に動く、２方向オートマトンについて、その定義を述べ、幾
つかの例を学ぶ。

【キーワード】

２方向オートマトン

２方向オートマトンによって受理される言語が、１方向オート
マトンによって受理される言語が等しいことを、例を使って
解説しながら示す。

【キーワード】

オートマトン 隈部正博 隈部正博

言語を計算する一つの形である、オートマトンとは何か、そ
の定義を述べ、簡単な例を学ぶ。

【キーワード】

オートマトン、遷移関数

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

オートマトンによって
受理される言語

隈部正博

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

様々なオートマトンの例を通して、どのような言語が作られ
るかをみる。

隈部正博

非決定性オートマトン 隈部正博 隈部正博

決定性オートマトン、非決定性オートマトン

【キーワード】

受理される言語

機械が次のステップで行う動作が一つに限らない、非決定
性オートマトンを定義し、いくつかの例を考える。

【キーワード】

隈部正博

正規文法とオートマト
ン

隈部正博 隈部正博

決定性オートマトンと
非決定性オートマトン

隈部正博

非決定性オートマトンによって受理される言語は、決定性
オートマトンによっても受理されることを示す。

【キーワード】

１方向オートマトン、２方向オートマトン、等価

隈部正博

１方向オートマトンと２
方向オートマトン

隈部正博 隈部正博

２方向オートマトン 隈部正博

執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

回 テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容

準備 隈部正博 隈部正博

これから授業を進めるにあたって必要な予備知識に付いて
解説する。

【キーワード】

数学的帰納法、集合、関数

言語 隈部正博 隈部正博

言語、文法とは何か、定義する。そして様々な例を通してこ
れらの概念を理解する。

【キーワード】

言語、文法

チョムスキーの階層 隈部正博 隈部正博

チョムスキーの階層といわれる、様々な文法や言語の種類
について、例を挙げながら学ぶ。

【キーワード】

チョムスキーの階層、文脈依存文法、文脈自由文法、正規
文法

事務局
記載欄

（’１０）＝

開講
年度

２０１０年度
科目
区分

大学院科目
科目
ｺｰﾄﾞ

履修
制限

（Ｒ）

〔主任講師（現職名）：

科目名（メディア） ＝ 計算論

講義概要

授業の目標

まず、言語、文法とは何かを定義する。次にチョムスキーの定義した様々な形の文法を学び、それによってどんな言語が生成さ
れるかをみる。次に計算という概念について初歩から解説する。言語を構成（計算）するための機械であるオートマトンの定義か
ら始め、様々な種類のオートマトンの形を学ぶ。その後チューリング機械の定義をする。そして多くの計算が、チューリング機械
の形で書くことができることを理解する。最後にアルゴリズムとは何かを考える。

計算という概念を、様々な種類に分けて解説し、最終的には計算機の数学的モデルといわれる、チューリング機械がどのような
構造を持っているかを理解する。また文法によって生成される（形式）言語がどのようなものか理解し、様々な文法と言語との関
わりを理解する。このとき、文法によって生成される言語と、オートマトンによって計算される言語、これらの関連性を理解するの
が目標である。

予備知識は仮定しない。計算や言語という概念について、論理的立場から解説するが、数学のみならず、コンピューターや言
語に興味のある学生向けの授業でもある。

無
単位
数

２

履修上の留意点

〕隈部　正博　（放送大学教授）
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非決定性オートマトンの定義をさらに改良して、ヘッドが動
かず機械の状態のみを変化させるような動作を追加した、
非j決定性オートマトンの定義をする。このεー動作を含む
非決定性オートマトンと、含まない非決定性オートマトンが
等価であることをみる。

隈部正博正規表現

【キーワード】

正規表現

コンピューターの数学的モデルである、チューリング機械と
は何かについて考える。幾つかの例を通して理解を深め
る。

隈部正博

さまざまなチューリング機械の例を考える。また複数のの
テープを備えた多テープチューリング機械を定義する。
そして、多テープチューリング機械とチューリング機械が等
価であることを示す。

【キーワード】

多テープチューリング機械、非決定性チューリング機械

チューリング機械 隈部正博

【キーワード】

εー動作

アルゴリズムの概念 隈部正博

アルゴリズム、計算、チャーチの提唱

非決定性チューリング機械を定義し、これが決定性チューリ
ング機械と等価であることを示す。次にチューリング機械と、
文法の概念が等しいことをみる。最後にアルゴリズム、計算
とは何か、考察する。

【キーワード】

様々なチューリング
機械

隈部正博

隈部正博

隈部正博

隈部正博

チューリング機械、時点表示

言語を式で表すことを考え、正規表現とは何か解説する。
そして正規表現で定義される言語がオートマトンによって受
理される言語に等しいことを見る。

テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

【キーワード】

εー動作を含むオー
トマトン

隈部正博 隈部正博

回
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この冊子に掲載した 2015 年度新規開設科目の講義内容は、教材の

原稿等を作成する時点で主任講師等が執筆しており、実際に印刷教

材及び放送教材を制作する時点で内容等を組み替えていることもあ

り、必ずしも最終的な印刷教材・放送教材と一致していない部分が

ありますので、ご容赦ください。 

なお、放送大学ホームページに掲載されている講義内容については、

最新の内容にリアルタイムで更新しております。 

授業科目案内：http://www.u-air.ac.jp/hp/kamoku/index.html 

非決定性オートマトンの定義をさらに改良して、ヘッドが動
かず機械の状態のみを変化させるような動作を追加した、
非j決定性オートマトンの定義をする。このεー動作を含む
非決定性オートマトンと、含まない非決定性オートマトンが
等価であることをみる。

隈部正博正規表現

【キーワード】

正規表現

コンピューターの数学的モデルである、チューリング機械と
は何かについて考える。幾つかの例を通して理解を深め
る。

隈部正博

さまざまなチューリング機械の例を考える。また複数のの
テープを備えた多テープチューリング機械を定義する。
そして、多テープチューリング機械とチューリング機械が等
価であることを示す。

【キーワード】

多テープチューリング機械、非決定性チューリング機械

チューリング機械 隈部正博

【キーワード】

εー動作

アルゴリズムの概念 隈部正博

アルゴリズム、計算、チャーチの提唱

非決定性チューリング機械を定義し、これが決定性チューリ
ング機械と等価であることを示す。次にチューリング機械と、
文法の概念が等しいことをみる。最後にアルゴリズム、計算
とは何か、考察する。

【キーワード】

様々なチューリング
機械

隈部正博

隈部正博

隈部正博

隈部正博

チューリング機械、時点表示

言語を式で表すことを考え、正規表現とは何か解説する。
そして正規表現で定義される言語がオートマトンによって受
理される言語に等しいことを見る。

テ　ー　マ 内　　　　　　　　　　　容
執 筆 担 当
講 師 名
所属･職名

放 送 担 当
講 師 名
所属･職名

【キーワード】

εー動作を含むオー
トマトン

隈部正博 隈部正博

回




