
【　講　評　】

　例年通り，大問 4 題で出題された．出題形式にも変化はなかった．昨年と同様，記述問題の出題もなかった．全体的に方針の

立てやすい問題が多く，計算量も少なかったため，かなり易しくなった印象である．ここ数年で一番易しい試験であったと言える．

 1 次合格のためには，75%～80% の得点が必要となるだろう．以下，大問ごとに特徴を述べる．

［Ⅰ］　 小問集合　【易】

　(1) は図形と計量で，中線定理の導出同様の手順で解くことができる．(2) は複素数平面で，線分の長さ，中点の座標，直線の傾

きと，いずれも容易に求めることができる問題であった．(3) は積分法（数学Ⅲ）で，接線と曲線に囲まれた部分の面積を求める問題

であった．グラフも単純で，計算も簡単であった．今回のセットであれば，どれも落とせない問題である．

［Ⅱ］　確率　【やや易】

　反復試行に関する確率の問題であった．どの設問に関しても，各試行の起こる回数を容易に把握できるため，簡単に解くことが

できる．ここも落とせない問題である．例年，本学では難易度が高い確率の問題が出題されてきたことを考えると，この問題が試験

が易化した一番の原因と言えるだろう．

［Ⅲ］　微分法 ・ 積分法（数学Ⅲ）／数列　【標準】

　接線によって作られる点列に関する問題であった．定石通り，点列の x 座標に関する漸化式を導き規則性を把握すればよい．

また，規則も等比数列で単純であり，解きやすい問題であった．要領よく計算し，多くの時間をかけずに処理したい．

［Ⅳ］　図形と方程式／三角関数／極座標／微分法（数学Ⅲ）　【標準】

　複数の円の内接，外接を題材とした，複合的な問題であった．極座標が登場する点で，典型問題とは少し異なる部分があったが，

本学の受験者であれば対策できていたであろう．三角関数の計算を中心に，やや計算が煩雑であったため，解き切れなかった人

も多いだろう．差がつきそうな問題である．

解答速報　数学

2023年度　慶応義塾大学医学部

-1-



【　解　答　】

［Ⅰ］

(1)　（あ）
3
7
，　（い）

4
7
，　（う）

3
4

(2)　（え）U2 ，　（お）-
1
2
，　（か）0，　（き）-U 3

(3)　（く）y=0log 2 1+1 x-1，　（け） 
1
2

log 2

［Ⅱ］

(1)　（あ）
1

4
，　（い）

1

4
，

(2)　（う）n0n 1-1 0n 1-2 0n 1-3 ，　（え） +n 62 ，　

(3)　（お）n0n 1-1 ，　（か） +n 12 ，

(4)　（き）n0n 1+3 ，　（く） +n 32 ，

(3)　（け）55，　（こ）128

［Ⅲ］

(1)　（あ）-
1
2
，　（い）

1
4
，

(2)　（う） 1a
-n 1

8 9-
1

2
，　（え） 

2

3 1a ，　

(3)　（お）
7

16 2x
，　

(4)　（か）
5

62 ，　（き）2･
1

65

(5)　（く）5，　（け）9，

［Ⅳ］

(1)　（あ）
1

+1 sinh
，　（い）

+1 2t
2

0 1+1 t
，

(2)　（う）
p

6
，　（え）U3

9
，　（お）2-U 3

(3)　（か）
1

+1 2t

(5)　（き）
p

3
，　（く） 6p02U 3 1-3
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【　解　説　】

［Ⅰ］

 解説

(1)　 BC=7k とおくと， BD=4k ,   CD=3k 

　また 4ADC=h  とすると， cos4ACD =cos =0 1-p h -cosh  

　 よって，△ABD と △ACD で余弦定理を用いると，

A

CB D

4k 3k

7k

　　　　 >
=2AB -+2AD 16 2k ･･8k AD cosh

=2AC ++2AD 9 2k ･･6k AD cosh
 

　 AD･cosh  を消去すると，

　　　　 3 2AB +4 2AC =7 2AD +84 2k  

　 BD=4k より k=
1
4

BD であるから，

　　　　 3 2AB +4 2AC =7 2AD +
21
4

2BD  

　　　　 + 
あ 3

7
2AB +

い 4

7
2AC = 2AD +

う 3

4
2BD  

　t

A

CB D

　　スチュワートの定理を用いると，図の三角形 ABC と，

　　辺 BC 上の点 D に対して，

　　　　　 2AC ･BD+ 2AB ･CD=BC･0
2AD +BD 1･CD  

　　が成り立つ．

　　 BD=4k ,   CD=3k を代入すると，

　　　　　 2AC ･4k+ 2AB ･3k=7k0
2AD +4k 1･3k

　　　　　 4 2AC +3 2AB =70
2AD 1+12 2k  

　　 BD=4k より k=
1
4

BD であるから，

　　　　　 4 2AC +3 2AB =78
2AD 9+

3
4

2BD  

　　　　　 + 
あ 3

7
2AB +

い 4

7
2AC = 2AD +

う 3

4
2BD  

(2)　 4 2z +4z-U3 i=0 の 2 解が a，b であるので，解と係数の関係より

　　　　 a+b=-1 ,   ab=- U3

4
i  

　であり，

　　　 2
0 1-b a = 2

0 1+a b -4ab=1+U3 i=28cos
p

3 9+isin
p

3
 

　である．

　 P0 1a ，Q0 1b  のとき　　PQ= b-a =U
2-b a =U

2
0 1-b a =え

U2  

　また PQ の中点を M0 1c  とすると，c=
+a b

2
=-

1
2

 であるから，M の座標は 8 9
お

-
1

2
 ,  か0  である．
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　次に， 2
0 1-b a =28cos

p

3 9+isin
p

3
 を解く．

　 b-a=r0cosh 1+isinh   0r 1>0  とおくと，ド ! モアブルの定理より，

　　　　 2r 0cos2h 1+isin2h =28cos
p

3 9+isin
p

3
 

　 k を整数として，　F
=2r U2

=2h +
p

3
2kp

 

　 r>0 より r=U2  であり， 0(h<2p の範囲では　 h=
p

6
，

7

6
p 

　よって，

　　　　 =-b a U2 8 9+cos
p

6
isin

p

6
  または  U2 8 9+cos

7
6
p isin

7
6
p

= $$U6

2
U2

2
i   0 1複号同順

 

　したがって直線 PQ の傾きは 

$ U2

2

$ U6

U2

=U3  であり，ゆえに線分 PQ  の垂直二等分線の傾きは　 き-U3  

　t　解と係数の関係を使わずに，解 a，b を直接求めてもよい．

　　 4 2z +4z-U3 i=0 のとき，

　　　　　 4
2

8 9+z
1

2
-1-U3 i=0 

　　　　　 
2

8 9+z
1

2
=

1

4 0
1 1+U3 i  

　　 z+
1
2

=r0cosh 1+isinh   0r 1>0  とおくと，ド ! モアブルの定理より，

　　　　　 2r 0cos2h 1+isin2h =
1

2 8cos
p

3 9+isin
p

3
 

　　 k を整数として，　　F
=2r

1
2

=2h +
p

3
2kp

 

　　 r>0 より r=
1

U2
 であり， 0(h<2p の範囲では　h=

p

6
，

7

6
p 

　　よって，

　　　　 　a=
1

U2 8cos
p

6 9+isin
p

6
-

1
2
，b=

1

U2 8cos
7
6
p 9+isin

7
6
p -

1
2

 

　　としても一般性を失わないから，P 0 1a ，Q 0 1b  のとき，

　　　　　 PQ= b-a =え
U2  

　　であり，PQ の中点を M0 1c  とすると，c=
+a b

2
=-

1
2

 であるから，M の座標は 8 9
お

-
1

2
 ,  か0  である．

　　また，直線 PQ の傾きは tan =
p

6
1

U3
 より，線分 PQ  の垂直二等分線の傾きは　 き-U3  
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(3)　 C : y=xlog 0 1+2x 1   0x 1)0  上の点 0 11 .  log2  における接線  の方程式は，

　 y-=log 0 1+2x 1 +
2 2x

+2x 1
 より，

x 

 y

 O

C 


1

log2

　　　　 y-log 2 =0log 2 1+1 0x 1-1  　　 + く =y -0 1+log 2 1 x 1 

　また，

　　　　 y--=
2x

+2x 1
-2･

-2x
2

0 1+2x 1
=

2x0 1+2x 2

0 1+2x 1
)0    08 x 1)0  

　より，曲線 C は下に凸であり，接線は曲線の下側にある。

　よって，求める面積を S とすると，

　　　　 =S Q 0

1

6 7-xlog0 1+2x 1 0 1-0 1+log 2 1 x 1 dx

= +-Q 0

1

xlog0 1+2x 1 dx
+log 2 1

2
1

= +Q 0

1

xlog0 1+2x 1 dx
-1 log 2

2

　ここで， x の原始関数の 1 つを 
+2x 1

2
 として，部分積分法より，

　　　　 =Q xlog 0 1+2x 1 dx -
+2x 1

2
log0 1+2x 1 ･Q

+2x 1

2

2x

+2x 1
dx

= +-
+2x 1

2
log0 1+2x 1

2x

2
C   0 1C は積分定数

 

　したがって，

　　　　 S=
0

1

< =-
+2x 1

2
log0 1+2x 1

2x

2
+

-1 log2

2
=

け log 2

2
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［Ⅱ］
試合 T を 1 セット行ったとき，

　 2 点を得る確率 p は， 2 勝 0 敗するときより　 p=
2

8 9
1

2
=

1

4

　 1 点を得る確率 q は， 2 勝 1 敗するときより　 q= 12C 8 9
1
2 8 9

1
2

=
1
4

 

　 0 点を得る確率 r は，余事象より　 r=1-0p 1+q =
1

2
 

(1)　 1a =2 である確率は　 p=
あ 1

4
 

　また， 1a =1 である確率は　 q=
い 1

4
 

(2)　試合 T を n セット行い，A 君が 2 点を得るのが 2 セット， 1 点を得るのが 2 セットのとき， 0 点を得るのは

　n-4 セットのときであるから，求める確率は，

　　　　 
n !

2!2!0 1-n 4 !
2p 2q -n 4r =

うn 0 1-n 1 0 1-n 2 0 1-n 3
え +n 62

 

　q　上記は n)5 のときの計算であるが， n=4 のときも成り立つ．

(3)　 na =n+2 かつ nb =0 となるのは，A 君が 2 点を得るのが 2 セット， 1 点を得るのが n-2 セットのときで

　あるから，求める確率は，

　　　　 2n C 2p -n 2q =
おn0 1-n 1

か +n 12
 

　q　上記は n)3 のときの計算であるが， n=2 のときも成り立つ．

(4)　 na =2 となるのは，

　[1]　A 君が 2 点を得るのが 1 セット， 0 点を得るのが n-1 セット

　[2]　A 君が 1 点を取るのが 2 セット， 0 点を得るのは n-2 セット

　のいずれかのときであるから，求める確率は，

　　　　 1n C -n 1pr + 2n C 2q -n 2r =
n

+n 12
+

n0 1-n 1
+n 32

=
きn 0 1+n 3

く +n 32
 

　　q　上記は n)3 のときの計算であるが， n=1 ,  2 のときも成り立つ．

(5)　対称性より， 4a > 4b  となる確率と 4a < 4b  となる確率は等しい．

　よって，まず 4a = 4b =k となる確率を求める．

　 n=4 より，A 君または B 君の得点 k のとり得る値の範囲は　 k=2，3，4 

　(ⅰ)　k=2 のとき

　　A 君と B 君は， 1 点を得るのが 2 セットずつより，　　 24C
2

0 1
2q =

3
72

　(ⅱ)　 k=3 のとき

　　A 君と B 君は， 2 点を得るのが 1 セット， 1 点を得るのが 1 セットずつより，　　4! 2
0 1pq =

12
72
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　(ⅲ)　 k=4 のとき

　　A 君と B 君は， 2 点を得るのが 2 セットずつより，　　 24C
2

0 1
2p =

3
72

 

　よって， 4a = 4b  となる確率は，

　　　　 
3

72
+

12
72

+
3

72
=

9
62

=
9

64
 

　したがって， 4a > 4b  となる確率は，対称性を利用して，

　　　　 
1

2 81 9-
9

64
=

け 55
こ 128
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［Ⅲ］

y=
1

2x
 に対して，　

dy
dx

=-
2

3x

直線 n  の方程式は

　　 y=-
2

3
na 0x 1- na +

1
2

na
　　　+　 y=-

2
3

na
x+

3
2

na

y=
1

2x
 と連立すると

　　　 
1

2x
=-

2
3

na
x+

3
2

na
　　　+　 2

0 1-x na 02x 1+ na =0

x' na  のとき　　 x=- na

2

よって　　 +n 1a =- na

2
　……①

(1)　① より 2a =- 1a

2
， 3a =- 2a

2
= 1a

4
 であるから

　　　 
2a

1a
=

あ

-
1

2
， 

3a

1a
=

い 1

4

(2)　① より，数列 6 7na  は等比数列であるから　　 na =
う

1a
-n 1

8 9
1

2

数列 6 7na  の公比について -
1
2

<1 であるから，無限等比級数 
=n 1

*

P na  は収束し，その和 T は

　　　 T= 1a

-1 8 9-
1

2

=
え 2

3 1a

(3)　 2a =-
1
2 1a ， 3a =

1
4 1a  より　　 1A 8 91a ，

1
2

1a
， 2A  8 9-

1
2 1a ，

4
2

1a
， 3A  8 9

1
4 1a ，

16
2

1a

三角形 1A 2A 3A  の重心の座標を 0 1X，Y  とおくと

　　 X=
1
3 8 1a -

1
2 1a 9+

1
4 1a =

1
4 1a 　　　+　 1a =4X　……①

　　 Y=
1

3 8
1

2
1a

+
4

2
1a 9+

16
2

1a
=

7
2

1a
　……②

① を ② に代入すると　　 Y=
7

16 2X

また， 1a >0 であるから ① より　　 1a =4X>0　　　+　 X>0

よって，三角形 1A 2A 3A  の重心が描く軌跡は　　y=
7

16 2x
， x>0　　　+　 f0 1x =

お 7

16 2x

逆に，y=f0 1x  0x 1>0  上の任意の点に対して，対応する 1a  が存在するので， y=f0 1x  0x 1>0  上の任意の点は

三角形 1A 2A 3A  の重心となりうる．

-8-



(4)　 1A 2A =8 9-
3

2 1a ，
3

2
1a

， 1A 3A =8 9-
3

4 1a ，
15

2
1a

 について，

　　　 1A 2A ･ 1A 3A =
9
8

2
1a +

45
4

1a
>0

であるから， 4 2A 1A 3A  は鋭角である．

2A 1A =8
3
2 1a ， 9-

3
2

1a
， 2A 3A =8 9

3
4 1a ，

12
2

1a
 について

　　　 2A 1A ･ 2A 3A =
9
8

2
1a -

36
4

1a

4 1A 2A 3A  が鋭角のとき， 2A 2A ･ 2A 3A >0 が成り立つから

　　　 
9
8

2
1a -

36
4

1a
>0

　　　 6
1a >32　　　+　 1a > 6

U32 =
5
62 　……③

3A 1A =8
3

4 1a ， 9-
15

2
1a

， 3A 2A =8-
3

4 1a ， 9-
12

2
1a

 について

　　　 3A 1A ･ 3A 2A =-
9
16

2
1a +

180
4

1a

4 2A 3A 1A  が鋭角のとき， 3A 1A ･ 3A 2A >0 が成り立つから

　　　-
9

16
2

1a +
180

4
1a

>0

　　　 6
1a <320　　　+　 1a < 6

U320 =2･
1
65 　……④

三角形 1A 2A 3A  が鋭角三角形となるのは，③ かつ ④ のときであるから，

　　　 
か 5

62 < 1a <
き

･2
1
65

x 

 y

 O

1A

2A

3A

1A - 2A - 3A

2S

1S

(5)　 1A - 0 11a ，0 ， 2A - 8 9-
1
2 1a ，0  であるから，

台形 1A 2A 2A - 1A - の面積 1S  は

　　 1S =
1
2 8

1
2

1a 9+
4

2
1a > 1a -8 ?9-

1
2 1a =

15
4 1a

3A - 8 9
1

8 1a ，0  とおく．

2S  は右の図の斜線部分の面積を表すから， 1S + 2S  は，

台形 3A 2A 2A - 3A - の面積と，曲線 C の点 1A  から点 3A  にいたる部分

と線分 1A 1A - と 3A 3A -，および x 軸で囲まれた部分の面積の和であるから，

　　 1S + 2S =
1
2 8

4
2

1a 9+
16

2
1a >

1
4 1a -8 ?9-

1
2 1a +Q 1

4 1a

1a 1
2x

 dx

　　　　　 =
15

2 1a
+

1
4 1a

1a

< =-
1

x
=

15

2 1a
+

3

1a
=

21

2 1a
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　　+　 2S =
21

2 1a
- 1S =

21

2 1a
-

15

4 1a
=

27

4 1a

したがって　　 1S ： 2S =
15
4 1a

：
27
4 1a

=く5：け9  

　t　鋭角は次のように処理してもよい．

　　 1A 8 91a ，
1

2
1a

， 2A  8 9-
1

2 1a ，
4

2
1a

， 3A  8 9
1

4 1a ，
16

2
1a

 より

　　　 1A 2
2A =

9
4

2
1a +

9
4

1a
， 1A 2

3A =
9
16

2
1a +

225
4

1a
， 2A 2

3A =
9
16

2
1a +

144
4

1a

　 2A 2
3A > 1A 2

2A  より，三角形 1A 2A 3A  が鋭角三角形となるのは 4 1A 3A 2A  と 4 1A 2A 3A  が鋭角となるとき

　であるから

　　 >
<1A 2

2A +1A 2
3A 2A 2

3A     ……⑤

<1A 2
3A +1A 2

2A 2A 2
3A     ……⑥

　⑤ より　　 
9
4

2
1a +

9
4

1a
<

9
16

2
1a +

225
4

1a
+

9
16

2
1a +

144
4

1a

　　　　　  6
1a <320　　　+　 1a < 6

U320 =2･
1
65 　……⑦

　⑥ より　　 
9
16

2
1a +

225
4

1a
<

9
4

2
1a +

9
4

1a
+

9
16

2
1a +

144
4

1a

　　　　　 6
1a >32 　　　+　 1a > 6

U32 =
5

62 　……⑧

　⑦ かつ ⑧ より　　 
か 5

62 < 1a <
き

･2
1
65  
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［Ⅳ］

x 

 y

 O

P

R

Q

A

T
t

h

r

1C  

2C  

P 0 1r，h  より

　 OP=r，4POR=h

直角三角形 OPR に注目すると

　　 PR=OPsinh=rsinh

　　+　 PQ=PR=rsinh

円 2C  は円  1C  上の点 Q において円 1C  に内接するから，

　　 PQ=OQ-OP=1-r

よって，　　 rsinh=1-r　　　+　r01 1+sinh =1

0<h<
p

2
 より 1+sinh'0  であるから

　　 r=
あ 1

+1 sinh

¦OAQ は OA=OQ  の二等辺三角形であるから

　　 4OAQ=4OQA=
h

2

直線 AQ の y 切片を T とおき，直角三角形 OAT に注目すると，

　　 OT=OAtan
h

2
　　　+　 t=tan

h

2

このとき，

　　 sinh =2sin
h

2
cos

h

2
=2

sin
h

2

cos
h

2

2cos
h

2
=2tan ･

h

2

1

+1 2tan
h

2

　　　　   =
2t

+1 2t

よって，　　r=
1

+1
2t

+1 2t

=
+1 2t

++1 2t 2t
=

い +1 2t
2

0 1+1 t

x 

 y

 O

P

Q

A

T
t

P-

2h

1C  

2C  

2C - 

(2)　 OP=OP -=r， 4POP -=2h  であるから，

¦ POP- の面積を S とおくと， r=
1

+1 sinh
 より

　　 S=
1
2

2r sin2h =
sin2h

2 2
0 1+1 sinh

よって，

　　 
dS

dh
=

1

2
･

-2cos2h 2
0 1+1 sinh ･sin2h 2cosh 0 1+1 sinh

4
0 1+1 sinh

　　　　 =
--1 sinh 2 2sin h

3
0 1+1 sinh

=
-1 2sinh

2
0 1+1 sinh

0<h<
p

2
 における S の増減は次のようになる．
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h 0
p

6

p

2

dS
dh

+ 0 -

S 9 :

 

したがって， S は h=
う p

6
 のとき最大となり，その最大値は 

U 3

2

2
2

8 9+1
1

2

=
え
U3

9

このとき， sinh =
2t

+1 2t
 より　　 

1
2

=
2t

+1 2t

　　　　 2t -4t+1=0

t=tan
p

12
<tan

p

4
<1 であるから　　t=2-U3

逆に t=2-U3  のとき， h=
p

6
 であるから， h=

p

6
 と t=お -2 U3  は同値である．

x 

 y

 O

P

R

Q

A

T
t

P-

S

1C  

2C  

2C - 

3C  

(3)　円 3C  の中心を S 0-1 1+b，0  とおく．

円 3C  は円 2C  に外接するから，　　SP=b+1-r

また，円 3C  は円 1C  に点 A で内接するから

　　 OS=OA-AS=1-b

　　+　 SR=OS+OR=rcosh+1-b

よって，直角三角形 SPR に三平方の定理を用いると

　　 2
0 1-+b 1 r = 2

0 1rsinh + 2
0 1-+rcosh 1 b

　　 2b +2b01 1-r + 2
0 1-1 r

　　　　 = 2r 0
2sin h 1+ 2cos h +1+ 2b +2rcosh -201 1+rcosh b  

　　 62-r01 71-cosh b=r01 1+cosh

0<r<1， 0<h<
p

2
 より

　　　 2-r01 1-cosh >2-1･01 1-cosh =1+cosh>0

であるから，

　　 b=
r0 1+1 cosh
-2 r0 1-1 cosh

ここで， t=tan
h

2
 より　　 

　　cosh=2 2cos
h

2
-1=2･

1

+1 2tan
h

2

-1=
-1 2t

+1 2t

であるから，これと (1) の結果から

　　 b=

+1 2t
2

0 1+1 t 8 9+1
-1 2t

+1 2t

-2
+1 2t

2
0 1+1 t 8 9-1

-1 2t

+1 2t

=

2
2

0 1+1 t

-2
2 2t

2
0 1+1 t

=
1

-2
0 1+1 t 2t

=
か 1

+1 2 t
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(3)　 3 つの円 2C ， 2C -， 3C  の周の長さの和を L とすると

　　 L=2%2p01 1-r +2pb =4p>1 ?-
+1 2t

2
0 1+1 t

+2p･
1

+1 2t

　　　=2p>
4t

2
0 1+1 t ?+

1
+1 2t

 t で微分すると

　　 
dL

dt
=2p>4･

-･1 2
0 1+1 t ･t 20 1+1 t

4
0 1+1 t ?-

2
2

0 1+1 2t
 

　　　　 =4p>
20 1-1 t

3
0 1+1 t ?-

1
2

0 1+1 2t
=

-4p0 1--+9 3t 3 2t 3t 1
3

0 1+1 t 2
0 1+1 2t

　　　　 =
-4p0 1-U 3 t 1 0 1+U3 t 1 0 1+3t 1

3
0 1+1 t 2

0 1+1 2t

0<t<1 における L の増減は次のようになる．

　　　 

t 0
1

U3
1

dL

dt
+ 0 -

L 9 :

t=
1

U3
 のとき，

　　　 L=2pF
4

U3
2

8 9+1
1

U3 G+
1

8 9+1
2

U3

=2p8
2U3

+2 U3 9+ U3

+2 U3

　　　   =2p63U3 02 71-U 3 =6p02U3 1-3  

また，t=tan
h

2
=

1

U3
 のとき， 0<h<

p

2
 より 0<

h

2
<

p

4
 であるから

　　 
h

2
=

p

6
　　　+　h=

p

3

よって， L は h=
き p

3
 のとき，最大値 く6p0 1-2U3 3  をとる．

x 

 y

 O

P

R

Q

A

T
t

P-

S

1C  

2C  

2C - 

3C  

t

OP=r，OS=1-b， SP=b+1-r  であり，

　　 4SOP=p-4POR=p-h

であるから，¦OPS に余弦定理を用いると

　　 2
0 1-+b 1 r = 2r + 2

0 1-1 b -2r01 1-b cos0 1-p h

　　b62-r01 71-cosh =r01 1+cosh  

0<r<1， 0<h<
p

2
 のとき 2-r01 1-cosh '0 であるから，

　　　 r=
r0 1+1 cosh

-2 r0 1-1 cosh
 

以下，本解答同様．
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