
幾何学 II　演習問題解答 No.14　 2020年 1月 22日

問題 68 4g角形の辺を左回りに a1, b1, a
−1
1 , b−1

1 , . . . , ag, bg, a
−1
g , b−1

g と名前を付け，ai
と a−1

i の組，および bi と b−1
i の組を同一視すればよい．ただし同一視の際，向き

は反対に貼り付けることとする．頂点は全て 1点に同一視されることに注意した
い．これが種数 g の曲面を与えていることを見るには，例えば次のようにすれば
よい．g = 1のときは明らかである．種数 g − 1までわかったとして，4g 角形を
a1, b1, a

−1
1 , b−1

1 , . . . , ag−1, bg−1, a
−1
g−1, b

−1
g−1の辺で囲まれる領域Aと残りの辺ag, bg, a

−1
g , b−1

g

で囲まれる領域Bに分ける (g = 2のときの下図参照)．

A

B

a1

b1

a−1
1

b−1
1

a2

b2

a−1
2

b−1
2

Aを貼り合わせてできる曲面はΣg−1から円板を取り除いたものと同相であり，B

を貼り合わせてできる曲面はトーラスΣ1 から円板を取り除いたものと同相である．
この二つを円板の境界に沿って貼り合わせて得られる曲面は種数 gの曲面となる．
4g角形の面の内部を2-cell e2,辺a1, b1, . . . , ag, bgの (相対)内部を1-cell e1a1 , e

1
b1
, . . . , e1ag , e

1
bg
，

全て一点に同一視される頂点を 0-cell e0とすることで，Σg に CW複体の構造が入
る．胞体チェイン複体の境界作用素は

de2 = e1a1 + e1b1 − e1a1 − e1b1 + · · ·+ e1ag + e1bg − e1ag − e1bg = 0

de1ai = e0 − e0 = 0

de1bi = e0 − e0 = 0

で与えられるため，ホモロジー群は

Hk(Σg) ∼=


Z k = 0, 2

Zg k = 1

0 それ以外

問題 69 次のようにCW複体の構造が入る．

0-cell e0 = {(1, 0, 0)}
1-cell e1 = {(x, y, 0) : x2 + y2 = 1} \ {(1, 0, 0)}
2-cell e21 = {(x, y, z) : x2 + y2 + z2 = 1, z > 0}

e22 = {(x, y, 0) : x2 + y2 < 1}
e23 = {(x, y, z) : x2 + y2 + z2 = 1, z < 0}
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各セルに適当に向きを付けると，境界写像は

de1 = e0 − e0 = 0

de21 = de22 = de23 = e1

ゆえ，

Hk(X) =


Z k = 0

Z2 k = 2

0 それ以外

問題 70 ei = {[x0, . . . , xi, 0, . . . , 0] : xi ̸= 0} ⊂ RPnとおく．RPn = e0 ∪ e1 ∪ · · · ∪ en

であり，特性写像Φi : D
i → RPnは

Φi(y1, . . . , yi) = [y1, . . . , yi,
√
1− |y|2, 0, . . . , 0]

で与えられる．ただし |y| =
√

y21 + · · ·+ y2i . また接着写像φi : S
i−1 → RPi−1は射影

φi(x1, . . . , xi) = [x1, . . . , xi]

で与えられる．胞体チェイン複体の境界写像dはdei = kie
i−1の形をしていて，ki ∈ Z

は次の写像 ϕiの写像度である．

ϕi : S
i−1 φi−→ RPi−1 → RPi−1/RPi−2

Φi∼=←− Di−1/∂Di−1

この写像 ϕi は Si−1 の中の「赤道」{(x1, . . . , xi−1, 0) ∈ Si−1}を一点につぶし，上
半球面 Si−1

+ と下半球面 Si−1
− を各々Di−1/∂Di−1に次の写像によって移す．(ただし，

Si−1
± = {(x1, . . . , xi) ∈ Si−1 : ±xi ≥ 0} とする．)

ϕ+
i : S

i−1
+ → Di−1, (x1, . . . , xi) 7→ (x1, . . . , xi−1)

ϕ−
i : S

i−1
− → Di−1, (x1, . . . , xi) 7→ (−x1, . . . ,−xi−1)

以上の記述より，0 ∈ Diを原点とするとき，ϕiは ϕ−1
i (0) = {(0, . . . , 0,±1)}の近傍

でC∞ 級であり，0は ϕiの正則値になっている．ϕ+
i は向きを (−1)i−1倍し，ϕ−

i は向
きを反対にする写像であることを示そう．Si−1にはDiの境界としての向きが入る
が，Riのベクトル場である ∂/∂xiは Si−1

+ 上では外向き法ベクトル，Si−1
− 上では内

向き法ベクトルである．従ってSi−1
+ 上では座標 (x1, . . . , xi−1)の向きは (−1)i−1の正

負と一致し，Si−1
− 上では座標 (x1, . . . , xi−1)の向きは (−1)iの正負と一致する．以上

より ϕ+
i は向きを (−1)i−1倍し，ϕ−

i は向きを (−1)倍する写像であることが分かり，
ϕiの次数は ki = (−1)i−1 − 1で与えられる．以上より胞体チェイン複体は

Z
0 次

0←− Z −2←− Z 0←− Z −2←− Z← · · · ← Z
n 次

で与えられる．以上により

Hk(RPn) ∼=


Z k = 0 または (k = nかつ nは奇数)

Z/2Z 0 < k < nかつ nは奇数

0 それ以外
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問題 71 CPnのCW複体の構造を e2i = {[x0, . . . , xi, 0, . . . , 0] : xi ̸= 0}を 2i次元の
開セルとすることで入れる．このとき

CPn = e0 ∪ e2 ∪ · · · ∪ e2k ∪ e2k+2 ∪ · · · ∪ e2n

CPk = e0 ∪ e2 ∪ · · · ∪ e2k

であり，従って
CPn/CPk = ∗ ∪ e2k+2 ∪ · · · ∪ e2n

となる．ここで ∗はCPkをつぶした 1点．従って

Hi(CPn,CPk) = H̃i(CPn/CPk) ∼=

{
Z 2k + 2 ≤ i ≤ 2n, iは偶数

0 それ以外

問題 72 S1 = [0, 1]/0 ∼ 1と考え，与えられた空間X = S1× [0, 1]/(eiθ, 0) ∼ (einθ, 1)

に次のようにCW複体の構造を入れる．

e0 = {(0, 0)}
e10 = {0} × (0, 1)

e11 = (0, 1)× {1}
e2 = (0, 1)× (0, 1)

e11は (i/n, (i+1)/n)×{0}，0 ≤ i ≤ n−1とも同一視されている．このとき胞体チェ
イン複体の微分は

de10 = de11 = 0

de2 = (n− 1)e11

で与えられる．したがって

Hk(X) ∼=


Z k = 0または (k = 2かつ n = 1)

Z⊕ Z/(n− 1)Z k = 1

0 それ以外

問題 73 標準的に D2 = e2 ∪ e1 ∪ e0，S1 = e1 ∪ e0と胞体分割する．このとき

D2 × S1 = (e2 × e1) ∪ (e2 × e0) ∪ (e1 × e1) ∪ (e1 × e0) ∪ (e0 × e1) ∪ (e0 × e0)

∂D2 × S1 = (e1 × e1) ∪ (e1 × e0) ∪ (e0 × e1) ∪ (e0 × e0)

はD2 × S1, ∂D2 × S1の胞体分割を与える．従って

D2 × S1/(∂D2)× S1 ∼= (e2 × e1) ∪ (e2 × e0) ∪ ∗

胞体チェイン複体の微分は自明であり，

Hk(D
2 × S1/∂D2 × S1) ∼=

{
Z k = 0, 2, 3

0 それ以外

となる．
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問題 74 胞体分割を

e01 = {(0, 0)}
e11 = (0, 1)× {0}
e12 = {0} × (0, 1)

e2 = (0, 1)× (0, 1)

とおくとき，胞体複体の微分は

de2 = 2e11, de11 = de21 = 0

で与えられる．したがって

Hi(K) ∼=


Z⊕ Z/2Z i = 1

Z i = 0

0 それ以外

問題 75 ペアリングがwell-definedであること．特異チェイン複体 S∗(X)と特異コ
チェイン複体 S∗(X)の境界作用素の定義から，ω ∈ S∗−1(X)と σ ∈ S∗(X)に対し
て ω(∂σ) = (δω)(σ) が成り立つ．従って δω = 0, ∂σ = 0を満たす ω ∈ S∗(X),

σ ∈ S∗(X)に対して

(ω + δτ)(σ + ∂ρ) = (ω + δτ)(σ) + (δ(ω + δτ))(ρ) = ω(σ) + τ(∂σ) = ω(σ)

従ってペアリングはwell-definedである．
次に連続写像 f : X → Y，[ω] ∈ H∗(Y ), [σ] ∈ H∗(X) に対して，

⟨f ∗[ω], [σ]⟩ = (f ∗ω)(σ) = ω(f∗σ) = ⟨[ω], f∗[σ]⟩

以上より示された．

問題 76 de Rhamの定理の同型 θMは次の二つのチェインホモトピー同値写像によっ
て誘導された．

Ω∗(M)→ S∗
sm(M)← S∗(M)

ただし S∗
sm(M)は滑らかな特異チェイン複体 Ssm

∗ (M) ⊂ S∗(M) の双対として定義さ
れる．また全て係数はRとする．次の図式の可換性を示せばよい．

Ωk(N) //

f∗

��

Sk
sm(N)

f∗

��

Sk(N)oo

f∗

��
Ωk(M) // Sk

sm(M) Sk(M)oo

右の四角の可換性は明らかである．左の四角の可換性を示そう．水平の写像は ωを
ω♯ : σ 7→

∫
∆k σ

∗ωに写す写像である．従って滑らかな特異 k単体 σ : ∆k → M に対
して

(f ∗ω)♯(σ) =

∫
∆k

σ∗(f ∗ω) =

∫
∆k

(f ◦ σ)∗ω = ω♯(f∗σ)
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問題 77 同型 H̃∗(
∨

Xα) ∼=
⊕

H̃∗(Xα)は次のように与えられた．

H̃∗(
∨

Xα)
π∗∼=←− H∗(

⊔
Xα,

⊔
{xα})

⊕
jα∗∼=←−

⊕
H∗(Xα, {xα})

∼=←−
⊕

H̃∗(Xα)

ここで π :
⊔

Xα →
∨

Xα, jα : Xα →
⊔

Xαは自然な写像である．包含写像につい
ては

H̃∗(
∨

Xα) H∗(
⊔

Xα,
⊔
{xα})

π∗∼=oo
⊕

H∗(Xα, {xα})

⊕
jα∗∼=oo

⊕
H̃∗(Xα)

∼=oo

H∗(Xα, {xα})

OO
jα∗

iiSSSSSSSSSSSSSSSS

H̃∗(Xα)
?�

OO

∼=oo
iα∗

cc

の可換性から従う．射影については

H̃∗(
∨

Xα)

pα∗ 44

H∗(
⊔

Xα,
⊔
{xα})

π∗∼=oo

qα∗

))SSS
SSSS

SSSS
SSSS

S

⊕
H∗(Xα, {xα})

⊕
jα∗∼=oo

����

⊕
H̃∗(Xα)

∼=oo

����

H∗(Xα, {xα}) H̃∗(Xα)∼=
oo

の可換性からわかる．ただし，qα :
⊔

Xα → XαはXα上では恒等写像で，Xβ (β ̸= α)

を 1点 {xα}につぶす写像．

問題 78 もしRnとRmが同相だとすると，Rnから 1点を除いた位相空間とRmか
ら 1点を除いた位相空間も同相である．Rn \ ptは Sn−1とホモトピー同値，Rm \ pt
は Sm−1とホモトピー同値である．従って仮定からH∗(S

n−1) ∼= H∗(S
m−1)．球面の

ホモロジーの計算から n = mが従う．

問題 79 ヒントを用いて，連続なレトラクション r : Dn → Sn−1が定義される．(こ
こで x ∈ Sn−1に対して r(x) = xに注意する．) i : Sn−1 → Dnを包含写像とすると，
r ◦ i = 1．したがって簡約ホモロジーに誘導する写像も r∗ ◦ i∗ = 1を満たす．特に
i∗は単射である．このことは H̃n−1(Sn−1) ∼= Z, H̃n−1(Dn) = 0 と矛盾する．

問題 80 問題 88と問題 59より，

Hi(A,A ∩B) ∼= Hi(A/(A ∩B), ∗), Hi(A ∪B,B) ∼= Hi(A ∪B/B, ∗)

基点付き位相空間としてA/(A ∩B) ∼= A ∪B/Bであることを示せば，結論が従う．
A ↪→ A ∪B → A ∪B/Bは連続写像であり，A ∩Bを 1点につぶすので，連続写像
f : A/(A ∩ B)→ A ∪ B/Bが誘導される．これは全単射であることは明らか．f が
閉写像であることを示せばよい．A/(A ∩ B)の閉集合 F をとる．この Aにおける
逆像はAの開集合 F̃ である．f(F )が閉集合であることを示したい．以下ではA,B

が閉集合であることを使う．F̃ がBと交わらないとき，f(F )のA ∪ Bにおける逆
像は F̃ であり，開集合である．従って f(F )も閉集合．また，F̃ がBと交わるとき，
f(F )のA∪Bにおける逆像は F̃ ∪Bでありこれは閉集合．したがって f(F )は閉集
合．すなわち f は閉写像で，従って同相写像．
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問題 81 相対ホモロジーの長完全列

0 = H̃n(∆
n)→ Hn(∆

n, ∂∆n)
∂−→ H̃n−1(∂∆

n)→ H̃n−1(∆
n) = 0

より，∂は同型写像であったことを思い出しておく．特にヒントで与えた写像

Hn(∆
n, ∂∆n)

∂−→ H̃n−1(∂∆
n)

∼=←− Hn−1(∆
n−1, ∂∆n−1)

は同型である．(2番目の同型は ∂∆n ∼= ∆n−1/∂∆n−1から誘導される．この 2番目の
同型については，以下の証明では少し違った形で述べる．)

恒等写像 1n : ∆
n → ∆nが (∆n, ∂∆n)の相対サイクルになることは明らかである．

これがHn(∆
n, ∂∆n)の生成元であることを nについての帰納法で示す．

n = 1のとき，H1(∆
1, ∂∆1)

∂−→ H̃0(∂∆
1) の下で，恒等写像 11 : ∆

1 → ∆1は [P1]−
[P0]に移る．ただし，P0 = (1, 0), P1 = (0, 1)であり [Pi]はPiへの定値写像の与える
0単体とする．[P1]− [P0]は明らかに H̃0(∂∆

1) = H̃0({P0, P1})の生成元であるから
1は生成元をなす．
n−1までわかっていたとして，nのとき．定義から∂1n =

∑n
i=0(−1)i∂iである．ただ

し，∂i : ∆n−1 → ∆nは第 i面を与える写像∂i(t0, . . . , tn−1) = (t0, . . . , ti−1, 0, ti, . . . , tn)．
∂∆nの第 0面以外の和集合をC = ∆n−1

1 ∪· · ·∪∆n−1
n とする．ただし∆n−1

i = Im(∂i)．
Cは可縮であって，

∂∆n/C ∼= ∆n−1
0 /∂∆n−1

0 = ∆n−1/∂∆n−1

相対ホモロジー完全列より，

0 = H̃n−1(C)→ H̃n−1(∂∆
n)

∼=−→ Hn−1(∂∆
n, C)→ H̃n−2(C) = 0

であり，さらに上の同相写像から

Hn−1(∂∆
n, C) ∼= H̃n−1(∂∆

n/C) ∼= H̃n−1(∆
n−1/∂∆n−1) ∼= Hn−1(∆

n−1, ∂∆n−1)

以上の同型の下で，∂1nがどう移されるかを見る．∂1, . . . , ∂nはCに含まれているの
で，∂1n =

∑n
i=0(−1)i∂i ∈ H̃n−1(∂∆

n)は ∂0 ∈ Hn−1(∂∆
n, C)に対応する．またこれ

は 1n−1 ∈ Hn−1(∆
n−1, ∂∆n−1) に対応している．帰納法の仮定より 1n−1は生成元で

あったから，1nも生成元となる．

問題 82 (1) ω ∈ Ωk
c (M \ ∂M)と滑らかな特異単体 σ : ∆k → M をとる．もし σの

像が ∂M に含まれていれば
∫
∆k σ

∗ω = 0である．従ってペアリング Ωk
c (M \M) ×

Ssm
k (M,∂M) → Rはwell-defined. また Stokesの定理より (∆kの境界に誘導される
向きについてはNo.1の問題 3の解答参照)，τ ∈ Ωk−1

c (M \ ∂M)に対して

⟨dτ, σ⟩ =
∫
∆k

σ∗dτ =

∫
∆k

d(σ∗τ)

=
k∑

i=0

(−1)i
∫
∆k−1

∂∗
i σ

∗τ (Stokes の定理)

=
k∑

i=0

(−1)i
∫
∆k−1

(σ ◦ ∂i)∗τ = ⟨τ, ∂σ⟩
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ここで ∂i : ∆
k−1 → ∆k，(t0, . . . , tk−1) 7→ (t0, . . . , ti−1, 0, ti, . . . , tk−1)は第 i面を与え

る写像．
(2)図式に現れるベクトル空間Hn(D

n, ∂Dn;R), Hn−1(∂D
n;R), Hn

dR,c(D
n \∂Dn)∗,

Hn−1
dR (∂Dn)は全て 1次元であるから，DR1, DR2の下で生成元が対応することを示
せばよい．Hn(D

n, ∂Dn;Z) ∼= Zの生成元は問題 81 より同相写像

σ : (∆n, ∂∆n) ∼= (Dn, ∂Dn)

によって与えられる．σを少し動かして，σとホモトピックなC∞級写像 σ̃

σ ≃ σ̃ : (∆n, ∂∆n)→ (Dn, ∂Dn)

をとる．[σ] = [σ∗(1n)] = [σ̃∗(1n)] = [σ̃] より [σ̃]はHn(D
n, ∂Dn;Z)の生成元である．

十分小さいある開球体 U ⊂ Dnに対して，σ̃|σ̃−1(U) : σ̃
−1(U)→ U は向きを保つ微分

同相と仮定できる．Hn
dR,c(D

n \ ∂Dn) の生成元 [ω]で Suppω ⊂ U なるものをとる．
このとき

∫
Dn ω ̸= 0である．このとき

DR1([σ̃])(ω) =

∫
∆n

σ̃∗ω =

∫
σ̃−1(U)

σ̃∗ω =

∫
U

ω =

∫
Dn

ω.

従ってDR1([σ̃]) =
∫
Dn．

また第 i面の写像 ∂i : ∆
n−1 → ∆nに対して，∂iσ̃ := σ̃ ◦ ∂i : ∆n−1 → ∂Dnを考え

る．∂Dnのある (非空な)開集合 V ⊂ Im(∂0σ̃) が存在して V は Im(∂iσ̃), 1 ≤ i ≤ n

と交わらず，∂0σ̃|(∂0σ̃)−1(V ) : (∂0σ̃)
−1(V ) → V は微分同相，さらに σ̃−1(V ) ⊂ ∆n の

ある近傍で σ̃は境界付き多様体の微分同相を与えると仮定できる．第 0面に誘導さ
れる向きの計算 (No.1の問題 3)から，∂0σ̃|(∂0σ̃)−1(V )は向きを保つ．Hn−1

dR (∂Dn)の生
成元 [τ ]で Supp τ ⊂ V となるものをとる．このとき，

DR2([∂σ̃])(τ) =
n∑

i=0

(−1)i
∫
∆n−1

(∂iσ̃)
∗τ =

∫
(∂0σ̃)−1(V )

(∂0σ̃)
∗τ =

∫
V

τ =

∫
∂Dn

τ.

従ってDR2([∂σ̃]) =
∫
∂Dn．以上より主張が示された．

問題 83 Rnが可縮であることと，相対ホモロジー完全列より

0 = H̃n(Rn)→ Hn(Rn,Rn \ {0})
∼=−→ H̃n−1(Rn \ {0})→ H̃n−1(Rn) = 0

であり，また Sn−1はRn \ {0}の変位レトラクトであるから，

H̃n−1(Rn \ {0}) ∼= H̃n−1(S
n−1) ∼= Z.

以上よりHn(Rn,Rn \ {0}) ∼= Z．
M を多様体，x ∈M とする．xの開近傍U でRnと同相なものがとれる．切除定

理から
Hn(M,M \ {x}) ∼= Hn(U,U \ {x}) ∼= Hn(Rn,Rn \ {0}) ∼= Z
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点 xでのMの向きはUの向きを定めることに注意する．x中心のUに含まれる閉球
体Dnをとるとき，Hn(M,M \{x}) ∼= Hn(U,U \{x}) ∼= Hn(D

n, ∂Dn)である．(2番
目の同型は，例えば相対ホモロジー長完全列から分かる．)問題82よりHn(D

n, ∂Dn)

の生成元の取り方はDnの向きの取り方と対応している．以上よりHn(M,M \ {x})
の生成元の取り方は点 xでの向きの取り方と対応する．

問題 84 x ∈M と (xの座標近傍に含まれる)x中心の閉球体Dnをとる．このとき

Hn(M)
∼=−→ Hn(M,M \ Int(Dn))

∼=←− Hn(D
n, ∂Dn)

は全て同型である．実際，以下の可換図式

Hn(M) //

ix ((RR
RRR

RRR
RRR

RR
Hn(M,M \ Int(Dn))

∼=
��

Hn(D
n, ∂Dn)oo

∼=
��

Hn(M,M \ {x})
∼=

excision
// Hn(D

n, Dn \ {x})

において ixが同型である事実から従う．(縦の写像の同型性は相対ホモロジー長完
全列から分かる．) de Rham の定理の与える写像DR1,DR2,DR3は次の可換図式を
満たす．

Hn(M ;R)
∼= //

DR1
∼=
��

Hn(M,M \ Int(Dn);R)

DR2

��

Hn(D
n, ∂Dn;R)

∼=oo

DR3

��
Hn

dR(M)∗
i∗ の双対 // Hn

dR,c(Int(D
n))∗ Hn

dR,c(Int(D
n))∗

(1)

ここで i : Int(Dn) → M は包含写像で，i∗ : H
n
dR,c(Int(D

n)) → Hn
dR(M)を導くもの

である．実際，チェインレベルの写像も同じ記号DRiで表せば，滑らかな特異 n単
体 σ ∈ Ssm

n (M) と ω ∈ Ωn
c (Int(D

n))に対して，

DR1(σ)(i∗ω) =

∫
∆n

σ∗(i∗ω) = DR2(σ)(ω)

また同じく σ ∈ Ssm
n (Dn)に対して

DR2(σ)(ω) =

∫
∆n

σ∗ω = DR3(σ)(ω)

が成立する．
基本類 [M ] ∈ Hn(M)の誘導するHn(M,M \ {x}) ∼= Hn(D

n, ∂Dn)の生成元を [σ]

とする．必要なら [M ]を−[M ]で置き換えて，[σ]が (問題 82の意味で) Dnの標準
的な向きに対応すると仮定してよい．すなわち，

DR3([σ]) =

∫
Dn

また，M の向きをDn上でDnの標準的な向きと一致するように選ぶとき，可換図
式 (1)の下の行の対応で

∫
M
∈ Hn

dR(M)∗が
∫
Dn ∈ Hn

dR,c(D
n)∗ に対応する．実際，∫

M

i∗ω =

∫
Dn

ω, ω ∈ Ωn
c (Int(D

n))

可換図式をたどって，DR1([M ]) =
∫
M
が従う．
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問題 85 Hatcher, Algebraic Topology, Proposition A.3 参照．

問題 86 Hatcher, Algebraic Topology, Proposition A.1 参照．

問題 87 (⇒)は明らか．(⇐)を示す．Xの位相の定義から，F ∩Xnが全てのnにつ
いて閉集合であることを示せばよい．F ∩X0が閉であることはX0は離散集合であ
ることから明らか．帰納的にF ∩Xn−1が閉であることが分かったとする．F ∩Xnが
閉であることを示すには，商位相の定義から，任意の特性写像Φα : D

n
α → Xnに対し

てΦ−1
α (F )が閉であることを示せばよい．Φα(D

n
α) ⊂ enαゆえ (実際はΦα(D

n
α) = enα)

Φ−1
α (F ) = Φ−1

α (F ∩ enα)．仮定から F ∩ enαは閉集合ゆえΦ−1
α (F ) は閉集合．

問題 88 Hatcher, Algebraic Topology, Proposition A.5 参照．

問題 89 Hatcher, Algebraic Topology, Section 3.B 参照．(セルの数が)可算ではな
いCW複体の積については，その積位相に関して，問題に与えたようなCW構造を
持つとは限らない．同書 Theorem A.6 とそのあとの例を参照．

問題 90 胞体チェイン複体の境界作用素の授業で与えた記述と，No.1問題 3の向き
の計算から明らかである．

9


