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生体システム工学Ⅰ 

次の[Ⅰ‐１]～[Ⅰ‐３]の３題を，それぞれ別の解答用紙に答えよ． 

[Ⅰ‐１] 

（問１） 心臓の構造 

ヒトの心臓の模式図を描き、左心室、左心房、右心室、右心房、肺動脈、大動脈の位置を

矢印で示せ。付随する弁の位置と名称を記せ。さらに心臓内部における血流の方向を、動

脈、静脈毎に矢印で記せ。 

（問２） 心臓の機能 

ヒト安静時の 1 秒あたりの左心室拍出量V は 93 mL とする。また、拍出時の平均血圧を

100 mmHg、1 標準気圧下での水銀柱高さを 760mm とする。 

（ア） 1 mmHg をパスカル(Pa)で表せ。ただし、水銀の密度を 13.6×103 kg/m3、重力加速度

の大きさを 9.8 m/s2とする。 

（イ） 1 標準気圧をパスカル(Pa)で表せ。 

（ウ） 左心室が血液を拍出する際の仕事率をワット(W)で求めよ。 

（問３） 血管の構造 

動脈には心拍によって大きな圧力がかかるが、それに耐える構造になっている。下に示し

た動脈断面の概念図を見て、ヒトの血管壁を構成する３つの層状構造（ア）、（イ）、（ウ）

の名前を記せ。説明のために血管壁を厚く描いているが、実際には直径に比して十分薄い

と考えて良い。 

 
動脈断面の概念図 

 

  （次のページに続く） 
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（問４） 血管の伸縮 

平均 100 mmHg の血圧が、内径 6 mm、血管壁の厚さ 0.6 mm の円柱状の動脈に作用し

てつり合っている場合を考える。 

（ア） 血管壁面における力のつり合いを考慮して、 2Pd h であることを導出せよ。ここで、

Pは血圧（Pa）， dは血管内径（m）， hは血管壁厚さ（m）， は周方向応力（N/m2）

である。 

（イ） 平均血圧時に血管壁の周方向に作用する応力を求めよ。ただし、血管壁内の周方向応力

は一様と仮定せよ。 

（ウ） 血圧が 80 mmHg から 120 mmHg に準静的に変化するとき、血管の内径は何 mm 変化

するか。血管壁をヤング率 1 MPa の線形弾性体として見積れ。  
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[Ⅰ‐２] 

（問１）時間	ݐ	の関数	݂ሺݐሻのラプラス変換は次式で定義される． 

ሻݏሺܨ ൌ න ݂ሺݐሻ	݁ି௦௧
ஶ


 ݐ݀

ここで，݂ሺݐሻを原関数，ܨሺݏሻを像関数という．次の関数	݂ሺݐሻの像関数	ܨሺݏሻを求めよ. 

（ア）݂ሺݐሻ ൌ ൜
0,

	2݁ିଷ௧ െ 5,
				 ݐ ൏ 0,
0  ݐ	

            

 

（イ）݂ሺݐሻ ൌ ቄ
	0,
	1,				

ݐ ൏ 0, ݐ  1
0  ݐ	 ൏ 1

 

 

（ウ）݂ሺݐሻ ൌ ൜
0,

	sin	ሺݐߨሻ,				
ݐ ൏ 0, ݐ  1
0  ݐ	 ൏ 1

 

 

（問２）次の像関数	ܨሺݏሻ	の原関数を求めよ． 

 （ア）ܨሺݏሻ ൌ
ଶ

௦ାସ
        （イ）ܨሺݏሻ ൌ 	

ଶ௦మା௦ାଵସ

௦యାଽ௦మାଵସ௦
        （ウ）ܨሺݏሻ ൌ ቀ ଶହ

௦మାଶହ
ቁ
ଶ
 

 

（問３）図１のように，水槽に非圧縮性の液体が流入し，排水管から流出するシステムを考える．

ここでは，水槽の断面積を（ܽm2），液体の流入速度をݍ୧ሺݐሻ（m3/s），流出速度をݍ୭ሺݐሻ（m3/s），

水槽内の液体の水位を݄ሺݐሻ（m）とする．流出速度ݍ୭ሺݐሻは，水位݄ሺݐሻに比例し，ܾを定数と

して 

ሻݐ୭ሺݍ ൌ ܾ݄ሺݐሻ 

が成り立つものとする．このとき，以下の問いに答えよ． 

 

 

図１ 

 

（次のページに続く） 
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（ア）݄ሺݐሻが従う微分方程式を書け． 

（イ）ݍ୧ሺݐሻを入力，݄ ሺݐሻを出力として，このシステムの伝達関数を求めよ．ただし，݄ ሺ0ሻ ൌ 0と

する． 

（ウ）ݐ ൌ 0から一定の流入速度	ܳ（m3/s）で水槽に液体を注ぎ続ける．このとき，十分に時

間が経過した後の定常状態の水位	݄ሺݐሻを求めよ．ただし，水槽は十分深く，水槽の上部

から液体が溢れることはないとする． 

（エ）流入速度	ݍ୧ሺݐሻ	が図２のように変化するときの݄ሺݐሻを求め，݄ሺݐሻのグラフの概形を描け．

ただし，݄ሺ0ሻ ൌ 0とする． 

 

 

 

図２ 
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 [Ⅰ‐３] 

次の２連立非線形常微分方程式で表わされる動的システムを考える． 

  

  
  

2 2

2 2  

dx
y x x y

dt
dy

x y x y
dt





     

    


 （１） 

ここで，xと yは実スカラ値をとる動力学変数，tは時間を表わす独立変数，は実スカラ値をとる

パラメータである．以下の問いに答えよ． 

（問１）x  r cosおよび y  r sinとする変数変換 ( , ) ( , )x y r  を行う．このとき，dx / dtおよ

びdy / dtを rとおよびこれらの微分を用いて表わせ． 

（問２）問１の結果を利用して，式（１）の微分方程式を rとに関する微分方程式として表わせ． 

（問３）問２で得られた rに関する微分方程式の平衡解，すなわち，dr / dt  0を満たす rの集合

をすべて求めよ．ただし， r  0とする． 

（問４）問２で得られたに関する微分方程式が意味することを簡潔に説明せよ． 

（問５）  0 として，このシステムの（自明ではない）定常解 (x(t), y(t))を時間 t の関数として

表わせ． 

（問６）  0 として，問５で求めたこのシステムの定常解は漸近安定であること，および自明な

平衡解は不安定であることを，問２で求めた微分方程式を利用することにより示せ． 

（問７）  0 として，このシステムの解の振舞いを x - y状態平面（相平面）上に図示せよ． 

（問８）パラメータが負値，すなわち，  0 である場合，このシステムの定常解を求めよ． 

（問９）問８で求めたシステムの定常解の安定性を理由と共に解答せよ． 

（問１０）このシステムの定常解はパラメータ（正負および零も含む）に依存してどのように変

化するかを詳細に説明せよ．必要なら図を用いて説明してもよい． 
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