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【問題を選択する際の注意】 

１．以下の問題選択ルールに従い，大問 7 問のうち 4 問に解答すること． 

a) 物理学、化学からそれぞれ 1 問は解答すること． 

b) 化学を 3 問とも選択することはできない． 

 

２．したがって，選択問題の解答パターンは下記の 4 つのみとなる． 

数学 2 問－物理学 1 問－化学 1 問   数学 1 問－物理学 2 問－化学 1 問 

数学 1 問－物理学 1 問－化学 2 問   数学 0 問－物理学 2 問－化学 2 問 

 

【解答する際の注意】 

１．大問 1 問につき解答用紙 1 枚（裏面もあり）を用いること． 

２．マーク式解答と記述式解答の混合なので注意すること（マーク式のみの大問もあり）． 

３．解答の仕方に特に指示が無い場合は，問題文の   A1  ，   A2  ，・・・にあてはまる

ものを該当する解答群（選択肢）から選び，選択肢の番号①，②・・・で答えること．

同じ選択肢が複数回あてはまることもある． 

４．空欄の中には通常の式では不要な「1」「−1」「0」が当てはまることがある．その場

合も，式が成り立つために必要なものとして選択し，解答すること． 

５．問題に関する質問は，汚損で読めない等以外は原則認めない． 



大問2（数学 2⃝）

1. 連立 1次方程式の解法に関する以下の問に答えなさい.

(1) A =


1 0 3
0 −1 1
1 −2 0

 において,行列式 |A|と余因子行列 Ãを求め解答用紙裏面の

記述解答欄 1に書きなさい. これより逆行列 A−1が得られるので,連立 1次方程式

Ax=b, x=


x
y

z

, b=


1
1
2

の解は x = A1 , y = A2 , z = A3 と求めら

れる.

(2) R4 の 5つのベクトルを c1 =


1
3
5
4

, c2 =


2
α

7
5

, c3 =


1
2
4
3

, c4 =


−1
−3
α

−4

,

d=


1
0
5
4

 とする (α: 実数).列ベクトル表示した (4, 4)型行列の C = [c1, c2, c3, c4]

を用いた連立 1次方程式 Cx=d, x=


x
y

z
w

 において, rank C と rank [C |d]は

各々係数行列の階数と拡大係数行列の階数を表すものとする.ここで,掃き出し法
を使って計算した結果に基づくと,以下のことが示される.

(i) α = A4 のときは rank C < rank [C |d] = A5 となり, Cx=dは A6 .

(ii) α = A7 のときは rank C A8 rank [C |d] = 3 となり, Cx=dは A9 .

(iii) α , A7 かつ α , A4 のときは rank C AX rank [C |d] = B1 と

なり, Cx=dは B2 .よって,例えば α = 4の場合には x = B3 , y = B4 ,

z = B5 , w = B6 となる. このとき, c1, c2, c3, c4 は B7 であり, R4

の B8 となる.
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A1 ～ A3 および B3 ～ B6 の解答群 (t：任意定数)

1⃝ 3
8
　 2⃝ 1

7
　 3⃝ 2

7
　 4⃝ 1

5
5⃝ 2

5
6⃝ −9

8

7⃝ −5
6
　 8⃝ −4

5
　 9⃝ 4 10⃝ 7　 11⃝ 9 12⃝ −9

13⃝ −5 14⃝ −3 15⃝ −2 16⃝ 0 17⃝ 11
8
+ t 18⃝ t

19⃝ −9
8

t 20⃝ −4
5
+ t

A4 A5 A7 B1 の解答群
1⃝ 1　 2⃝ 2　 3⃝ 3　 4⃝ 4 5⃝ 5 6⃝ 6

7⃝ 7　 8⃝ 8　 9⃝ 9 10⃝ 10　 11⃝ −1 12⃝ −2

13⃝ −3 14⃝ −4 15⃝ −5 16⃝ −6 17⃝ −7 18⃝ −8

19⃝ −9　 20⃝ 0

A8 AX の解答群
1⃝ ∈　 2⃝ ∩　 3⃝ ∪　 4⃝ ⊕ 5⃝ = 6⃝ , 7⃝ < 8⃝ >

A6 A9 B2 B7 B8 の解答群
1⃝ ただ 1つの解をもつ 2⃝ 自明な解のみをもつ 3⃝ 特殊解をもつ
4⃝ 無数の解をもつ 5⃝ 解をもたない 6⃝ １次結合 7⃝ １次従属
8⃝ １次独立 9⃝ １次写像 10⃝ 座標 11⃝ 次元

12⃝ 基底 13⃝ 直和
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2. 線形写像に関する以下の問に答えなさい.

(1) n,m, l次元ベクトル空間における線形写像 f : Rn → Rm, g : Rm → Rl をそれ
ぞれ f (x) = Fx (x∈ Rn), g(x′) = Gx′ (x′ ∈ Rm)と定めると, Fは B9 型行列,

Gは BX 型行列である. ここで,合成写像 g ◦ f : Rn → Rl を考えると,

(g ◦ f )(x)= g( f (x)) = g( C1 ) = C2 ( C1 ) = ( C3 )x と表され, C4 型
行列の C3 は合成写像の表現行列と呼ばれる.

具体的に f : R3 → R2, f




x1

x2

x3


 =

 2x1 − x2 + 2x3

−3x1 + 2x2 − 4x3

 , また g : R2 → R2,

g

 x1
′

x2
′

 =  −2x1
′ + x2

′

x1
′ − 3x2

′

と与えた場合には, (g◦ f )




x1

x2

x3


 = C5 C6


x1

x2

x3



= C7


x1

x2

x3

 となり,表現行列は C8 と求められる.

(2) 上記の f : R3 → R2, f




x1

x2

x3


 = F


x1

x2

x3

 における F の階数を求めると,

dim(Im f ) C9 rank F = CX を得るので, Im f の基底の 1つの組は選択肢
の番号の若い順に

{
D1 , D2

}
となる. よって, f の像は D1 と D2 で

定まる D3 である. 一方,核空間 Ker f =
{
x ∈ R3 | f (x) = 0

}
については,次

元定理より dim(Ker f ) = D4 となり, xは tを任意定数として,


x1

x2

x3

 =

t


0
2
1

 (t ∈ R) と求められる. よって, f の核はベクトル D5 で生成される部分

空間,すなわち, D6 である.
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B9 ～ C4 の解答群
1⃝ (l, l)　 2⃝ (l,m) 3⃝ (m, l) 4⃝ (m,m) 5⃝ (l, n)

6⃝ (n, l)　 7⃝ (n, n)　 8⃝ (m, n) 9⃝ (n,m) 10⃝ F

11⃝ F−1 12⃝ G 13⃝ FG 14⃝ F−1G 15⃝ GF

16⃝ G−1F 17⃝ Fx 18⃝ F−1x 19⃝ Gx 20⃝ G−1x　

C5 ～ C8 の解答群

1⃝
 −2 1
−3 1

 2⃝
 −2 1

1 −3

 3⃝
 1 −2
−3 1

 4⃝


−7 11

4 −7
−8 14

 5⃝


−3 2

2 −1
−4 2


6⃝


−1 −7

4 5
0 14

 7⃝


2 −3
−1 2

2 −4

 8⃝
 −7 4 −8

11 −7 14

 9⃝
 −1 4 0
−7 5 14



10⃝
 2 −1 2
−3 2 −4


　

C9 CX D3 D4 D6 の解答群
1⃝ 1　 2⃝ 2　 3⃝ 3　 4⃝ 4 5⃝ −1 6⃝ −2 7⃝ −3

8⃝ −4　 9⃝ 0　 10⃝ <　 11⃝ > 12⃝ = 13⃝ , 14⃝ ∈
15⃝ R2内の原点を通る直線 16⃝ R2内の原点を通る平面
17⃝ R2内の原点を通らない平面 18⃝ R3内の原点を通る直線
19⃝ R3内の原点を通らない直線 20⃝ R3内の原点を通る平面

　
D1 D2 D5 の解答群

1⃝
 −8

14

 2⃝
 −7

11

 3⃝
 4
−7

 4⃝
 4

5

 5⃝
 −2

1

 6⃝
 2
−4


7⃝

 2
−3

 8⃝
 −1
−7

 9⃝
 −1

2

 10⃝
 1
−3

 11⃝
 0

14

 12⃝


−7

4
−8


13⃝


−7

5
14

 14⃝


−3

2
−4

 15⃝


−1

4
0

 16⃝


2
−1

2

 17⃝


11
−7
14

 18⃝


0
2
1


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3. グラフ理論と隣接行列に関する以下の問に答えなさい.

頂点の集合 V と 2つの頂点を結ぶ辺の集合 S から成るグラフ (V, S )において, 1つ
の頂点から他の頂点へ幾つかの辺を通る経路を歩道といい,そこで通過した辺の個数
を重複を許して数えたものを歩道の長さと呼ぶ. 頂点の数が nであるグラフ (V, S )の隣
接行列は, n次正方行列 H = [hi j] (hi jは頂点 viと v jを結ぶ辺の数) で定義され,

hi j D7 h jiと表せる. ここで,その固有値と対応する固有ベクトルの 1つをそれぞれ
{λ1, · · · , λn}, {u1, · · · , un}と表記する. 前者の集合 Spec(V, S ) = {λ1, · · · , λn}をグラ
フ (V, S )のスペクトル, Tr(H) = h11 + · · · + hnn を行列 Hのトレースとそれぞれ呼ぶ.

また,グラフ内のすべての異なる頂点からから始まり,終点までたどる長さ kの閉じた
歩道の総数 Mk(V, S )をそのグラフの第 kモーメントと呼ぶ.

(1) Hは n次の D8 であるので D9 であり,その DX を並べた変換行列 Pを
用いると, Hの k乗について

P−1HkP =



E1 0 · · · · · · 0

0
. . .
. . .
. . .

...
...

. . .
. . .
. . .

...
...

. . .
. . .
. . . 0

0 · · · · · · 0 E2


(k = 1, 2, · · ·) が成り立つ.

ここで,トレースは Tr(P−1HP) =Tr(H) を満たすので, Tr(Hk) = E3 (k =

1, 2, · · · ) となる.

一方, Tr(Hk)は各頂点 viを出発する長さ kの閉じた歩道の総数を i = 1, 2, · · · , n

のすべてに亘って足し加えたものであるので, Tr(Hk) = E4 の関係がある.

(2) H =


0 2 1
2 0 1
1 1 1

 で与えられるとき,そのグラフを解答用紙裏面の記述解答欄 2

に書きなさい.

(3) 上記 (2)の Hの固有値を求めると共に,その固有値の中のどれか１つに対する固
有ベクトルを求め,解答用紙裏面の記述解答欄 3に書きなさい.

(4) Hのグラフのスペクトルは Spec(V, S ) =
{

E5
}
であり,第 kモーメントは

Mk(V, S ) = E6 (k = 1, 2, · · · )である.
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D7 ～ DX の解答群
1⃝ >　 2⃝ <　 3⃝ ∈　 4⃝ = 5⃝ , 6⃝ ∩
7⃝ 回転行列 8⃝ 交代行列 9⃝ 随伴行列 10⃝ 実対称行列

11⃝ 直交化可能 12⃝ 三角化不可能 13⃝ 対角化可能 14⃝ 対角化不可能
15⃝ ジョルダン標準形へ変換不可能 16⃝ 基本ベクトル 17⃝ 複素ベクトル
18⃝ 一次従属ベクトル 19⃝ n次元数ベクトル 20⃝ 固有ベクトル

　

E1 ～ E4 の解答群
1⃝ hk

11　 2⃝ hk
nn 3⃝ hkk 4⃝ hn

kk 5⃝ λk
1

6⃝ λk
n　 7⃝ λk　 8⃝ λn

k 9⃝ ∥u1∥k 10⃝ ∥un∥k

11⃝ Spec(V, S ) 12⃝ Mk(V, S ) 13⃝ hk
11 + hk

22 + · · · + hk
nn

14⃝ hkk + h2
kk + · · · + hn

kk 15⃝ λk
1 + λ

k
2 + · · · + λk

n 16⃝ λk + λ
2
k + · · · + λn

k

17⃝ ∥u1∥k + ∥u2∥k + · · · + ∥un∥k 18⃝ ∥uk∥ + ∥uk∥2 + · · · + ∥uk∥n

19⃝ M1(V, S ) + M2(V, S ) + · · · + Mk(V, S ) 20⃝ M1(V, S )M2(V, S ) · · · Mk(V, S )　

E5 E6 の解答群
1⃝ −4, −1, 2 2⃝ −3, 0, 2 3⃝ −2, 0, 3 4⃝ −1, −2, 4

5⃝ −1, 2, 4 6⃝ 2, 0, 3 7⃝ (−4)k + (−1)k + 2k 8⃝ (−3)k + 2k

9⃝ (−2)k + 3k 10⃝ (−1)k + (−2)k + 4k 11⃝ (−1)k + 2k + 4k 12⃝ 2k + 3k　
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大問3（数学 3⃝）
次の各問に答えなさい．

1. (1) 関数の極限 lim
x→0

sin x
x
を求める．

中心 O，半径 OA = OB = 1の円を描き，中心角AOB = x（単位：ラジアン）の
扇形 OABを考える．ただし，0 < x < π/2とする．点 Aにおける弧 ABの接線
と直線OBの交点をCとする．解答用紙裏面の記述解答欄 1に扇形AOB，三角形
AOB，三角形 AOC，直線 AC，BCを点 O，A，B，C，角 xとともに描け．
扇形 AOBの面積 = A1 ，三角形 AOBの面積 = A2 ，三角形 AOCの面積
= A3 である．これらの大小関係は

A4 の面積 < A5 の面積 < A6 の面積

であるから次の不等式が成り立つ．

A7 < A8 < A9

A7 で各項を割ると次式を得る．

1 < AX < B1

不等式の逆数を取ると

1 > B2 > B3

lim
x→0+

B3 = 1であるからはさみうちの原理により

lim
x→0+

sin x
x
= 1

ここで xと sin xは奇関数であるので (sin x)/xは偶関数であり

lim
x→0−

sin x
x
= 1

結局，

lim
x→0

sin x
x
= 1
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(2) 次の極限値を求めよ．
i. lim

x→0

1 − cos x
x

= B4

ii. lim
x→0

1 − cos x
sin 2x

= lim
x→0

1

B5
= B6

iii. lim
x→0

x sin
(
1
x

)
を求める．∣∣∣∣∣∣ sin

(
1
x

) ∣∣∣∣∣∣ ≤ B7 であるので x , 0ならば

B8 ≤ x sin
(
1
x

)
≤ B9

ここで lim
x→0
|x| = BX であるから

lim
x→0

x sin
(
1
x

)
= C1

A1 ～ A3 A7 ～ C1 の選択肢

1⃝ 1 2⃝ 0 3⃝
1

2
4⃝ x 5⃝ −x

6⃝ |x| 7⃝ −|x| 8⃝
1

2
x 9⃝ 1 + sin x 10⃝ 1 − sin x

11⃝ 1 + cos x 12⃝ 1 − cos x 13⃝
1

2
sin x 14⃝

1

2
tan x 15⃝ cos x

16⃝
sin x

x
17⃝

cos x

x
18⃝

x

sin x
19⃝

x

cos x
20⃝

1

cos x

A4 ～ A6 の選択肢
1⃝ 三角形 AOB 2⃝ 三角形 AOC 3⃝ 三角形 ABC 4⃝ 扇形 AOB
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2. (1) f (x) = |x|は x = 0で C2
なぜならば

lim
h→0

f (h) − f (0)
h

= lim
h→0

|h|
h
=

 C3 (h > 0)
C4 (h < 0)

(2) 点 a の近くで定義された関数に対して，lim
x→a

f (x) = 0，lim
x→a
g(x) = 0 のとき f (x)，

g(x)は無限小であるといい，f (x)，g(x)ともに無限小で lim
x→a

f (x)
g(x)

= 0のとき，f (x)

は g(x)よりも高位の無限小であるといい， f (x) = o(g(x))と書く．ここで「o」を
Landauの記号という．
平面上の領域 Dで定義された関数 f (x, y)が点 (a, b) ∈ Dで全微分可能であると
は， (x, y)→ (a, b)のとき，ある定数 A，Bが存在し次式が成り立つときである．

f (x, y) − f (a, b) = A(x − a) + B(y − b) + o
(√

(x − a)2 + (y − b)2

)
関数 f (x, y)が (a, b)で全微分可能ならば f (x, y)は x，yに関して偏微分可能であ
り A = fx(a, b)，B = fy(a, b)である．また， f (x, y)が点 (a, b)を含む領域におい
て x，yに関して偏微分可能であり， fx， fy が (a, b)で連続ならば f (x, y)は (a, b)
で全微分可能である．また，曲面 S：z = f (x, y)上の点 (a, b, f (a, b))において S
の接平面

z − f (a, b) = fx(a, b)(x − a) + fy(a, b)(y − b)

が存在する．

i. 次の関数の原点 (0, 0)における偏微分可能性と全微分可能性を考える．

f (x, y) =


xy

x2 + y2
((x, y) , (0, 0))

0 ((x, y) = (0, 0))

fx(0, 0) = C5 ， fy(0, 0) = C6 であるので原点 (0, 0)で C7 ．
f (x, y)が全微分可能であるとすると

f (x, y) − f (0, 0) = fx(0, 0)x + fy(0, 0)y + o
(√

x2 + y2
)

ここで

P(x, y) = f (x, y) − f (0, 0) − fx(0, 0)x − fy(0, 0)y

とおくと上式は lim
(x,y)→(0,0)

P(x, y) = 0と書ける．しかし y = x ((x, y) , (0, 0))

上で lim
(x,y)→(0,0)

P(x, y) C8 であるので原点において C9 ．
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ii. 閉区間 [−π, π]上の関数 y = Tan−1 xを x = tan yの逆関数とする．逆関数の
微分から d

dx

(
Tan−1 x

)
= CX である．曲面 z = f (x, y) = Tan−1 y

x
上の点

(x, y) = (1,
√

3)における接平面を求める．
fx(x, y) = D1 , fy(x, y) = D2 から

D3 (x − 1) − (y −
√

3) + ( D4 )
(
z − π

3

)
= 0

C2 の選択肢
1⃝ 微分可能である 2⃝ 微分可能でない

C3 ～ C6 CX ～ D4 の選択肢
1⃝ 1 2⃝

√
2 3⃝

√
3 4⃝ 3 5⃝ 4

6⃝ 5 7⃝ 0 8⃝ −1 9⃝
1

1 + x2
10⃝

x

1 + x2

11⃝
− x

1 + x2
12⃝

y

1 + x2
13⃝

x

x2 + y2
14⃝

− x

x2 + y2
15⃝

y

x2 + y2

16⃝
− y

x2 + y2
17⃝

xy

x2 + y2

C7 ～ C9 の選択肢
1⃝ 偏微分可能である 2⃝ 偏微分可能でない 3⃝ 全微分可能である
4⃝ 全微分可能でない 5⃝ = 1 6⃝ = 0
7⃝ , 0

3 – 4



3. (1) 球 x2 + y2 + z2 ≤ a2 と円柱 x2 + y2 ≤ axの共通部分の体積を求めよ．
２つの曲面 z = f (x, y)，z = g(x, y)が有界閉領域 Dで定義され f (x, y) ≥ g(x, y)と
する．２曲面と D上の柱面で囲まれる部分 V の体積は次式で与えられる．

µ(V) =
"

D
{ f (x, y) − g(x, y)}dxdy

y ≥ 0，z ≥ 0の体積を µ′(V ′)とすると対称性より µ(V) = 4µ′(V ′)である．領域 D′

を

D′ = {(x, y) | x2 + y2 ≤ ax，y ≥ 0}

とおくと V ′ は

V ′ =
{

(x, y, z) | 0 ≤ z ≤
√

a2 − x2 − y2，(x, y) ∈ D′
}

µ(V) = 4
$

V′
dxdydz = 4

"
D′

dxdy
∫ z1

0
dz

ただし，z1 = D5 ．x = r cos θ，y = sin θと極座標を用いると

µ(V) = 4
∫ D6

0
dθ

∫ D7

0

√
a2 − r2rdr

t = a2 − r2 とおくと

µ(V) =
4
3

D8
∫ D6

0
(1 − sin3 θ)dθ =

(
2
3
π − 8

9

)
D9

ただし，
∫ D6

0
sin3 θdθ =

2
3

D5 ～ D9 の選択肢
1⃝ π 2⃝ π/2 3⃝ π/4 4⃝ a 5⃝ a2

6⃝ a3 7⃝ ax 8⃝ a2x2 9⃝ a sin θ 10⃝ a cos θ

11⃝
√

a2 − x2 12⃝
√

a2 − y2 13⃝
√

a2 − x2 − y2
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(2) 領域 D上の積分の順序を変更せよ．
i.

"
D

f (x, y)dxdy (D = {(x, y) | x2 + y2 ≤ 1, x ≥ 0})

=

∫ 1

0
dx

∫ √
1−x2

y1

f (x, y)dy =
∫ 1

−1
dy

∫ √1−y2

x1

f (x, y)dx

ただし，y1 = DX ，x1 = E1 ．

ii.
"

D
f (x, y)dxdy (D：y = x2と x = y2で囲まれた領域)

=

∫ 1

0
dx

∫ √
x

y1

f (x, y)dy =
∫ 1

0
dy

∫ √
y

x1

f (x, y)dx

ただし，y1 = E2 ，x1 = E3 ．

iii.
"

D
f (x, y)dxdy =

∫ 4

0
dy

∫ √
y

y−2
f (x, y)dx

=

∫ 0

−2
dx

∫ x+2

y1

f (x, y)dy +
∫ 2

0
dx

∫ x+2

y2

f (x, y)dy

ただし，y1 = E4 ，y2 = E5 ．
解答用紙裏面の記述解答欄 2に問 iii. の領域 Dを描け．x軸と y軸との交点
の値も記入すること．

DX ～ E5 の選択肢
1⃝ 1 2⃝ 0 3⃝ x 4⃝ x2 5⃝ −x2

6⃝ y 7⃝ y2 8⃝ −y2 9⃝ x2 + y2 10⃝
√

1 − x2

11⃝ −
√

1 − x2 12⃝
√

1 − y2 13⃝ −
√

1 − y2
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大問 4（物理学 1⃝）

本問では，dq

dt
を q̇，d2q

dt2
を q̈ などのように，物理量の時間微分をドットで表す．

1. 　図 1(a) に示すように，等しい質量 m の物体 0，物体 1，物体 2，物体 3 が滑らか
な水平面上で，x 軸に沿って左から順に並んでいる．物体 1 と物体 2 はバネ定数 k の
バネでつながれている．はじめは，図 1(a) のように，物体 0 は速度 v0 で運動してお
り，その他の物体は静止し，バネは自然の長さにある．また，物体 2 と物体 3 は接触
している．
　やがて，時刻 t = 0 に，物体 0 は物体 1 に完全非弾性衝突をして，これらの物体は
瞬時に合体する．合体して 1つになった物体を物体 A とよぶことにする．その後しば
らくは，物体 2 と物体 3 は接触を保ったまま運動する（図 1(b)）．このとき，物体 2

と物体 3 をまとめて 1つの物体として扱うことができて，それを物体 B とよぶことに
する．物体 A と物体 B のそれぞれの重心の位置を xA，xB とする（図 1(b)）．物体 3

は，ある時刻 t1 に物体 2 から離れて，ある速度 v3 の等速度運動を始める（図 1(c)）．
時刻 t1 と速度 v3 を求めたい．

m

x

k
v0

m

x

xBxA

(a) t < 0

(b) 0 < t < t1

x

v3

(c) t > t1

10

2 3

A B

A

2 3

0

0

1

1

2 3

m m

図 1: 質量の等しい 4 つの物体の運動．

(1) 完全非弾性衝突
　物体 0 と物体 1 が合体した直後の，物体 A の速度 vA は，保存則を利用して
求めることができて，vA = A1 となる．

A1 の解答群
1⃝ 0 2⃝ v0 3⃝ 2v0 4⃝ 1

2
v0 5⃝

√
2 v0 6⃝ 1√

2
v0

(2) 0 < t < t1 における運動
　物体 0 と物体 1 が合体してから物体 2 と物体 3 が離れるまでの，バネの伸縮
運動を調べよう．バネが自然の長さにあるときの物体 A と物体 B の重心間距離
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を d0 とすると，自然の長さを基準にしたバネの伸び u は，u = xB − xA − d0 と
表される．
　物体 A と物体 B それぞれの運動方程式から，バネの伸び u に対する次の微
分方程式を導くことができる．

ü = −ω2u, ω = A2 (4–1)

また，t = 0 の直後では u = A3 ，u̇ = A4 である．微分方程式 (4–1) の
解で，この初期条件を満たすものは次のとおりである．

u = A5 (4–2)

A2～ A5 の解答群

1⃝
√

k

m
2⃝

√
k

2m
3⃝

√
2k

m
4⃝

√
k

3m

5⃝
√

3k

m
6⃝

√
2k

3m
7⃝

√
3k

2m
8⃝ 0

9⃝ d0 10⃝ −d0 11⃝ vA 12⃝ −vA

13⃝ vA
ω

sinωt 14⃝ −vA
ω

sinωt 15⃝ vA
ω

cosωt 16⃝ −vA
ω

cosωt

(3) 物体 2 と物体 3 の分離
　物体 2 と物体 3 が接触したまま運動するときには，これらの物体間には互い
に押し合う向きの抗力が作用しており，この抗力が 0 になるときに 2つの物体は
離れる．このことから，これら 2つの物体が分離するのは，t > 0 において初め
て A6 となるときであることがわかる．この条件と式 (4–2) を使うと，2つ
の物体が分離する時刻を求めることができて，t1 = A7 を得る．さらに，こ
の結果に A2 を代入すると，t1 を m と k を用いて表すことができる．

A6～ A7 の解答群
1⃝ u = 0 2⃝ u = d0 3⃝ u = −d0 4⃝ u̇ = 0 5⃝ u̇ = vA

6⃝ u̇ = −vA 7⃝ π

2ω
8⃝ π

ω
9⃝ 3π

2ω
10⃝ 2π

ω

(4) 分離後の物体 3 の速度
　物体 2 から分離した後の物体 3 の速度 v3 は，分離直前の物体 B の速度 vB

に等しい．そして，系の運動量とエネルギーのそれぞれが，t = 0 と t = t1 にお
いて等しいことを利用して vB が計算できて，v3 = A8 を得る．この結果に
A1 を代入すると，v0 を用いて v3 を表すことができる．

A8 の解答群
1⃝ 0 2⃝ vA 3⃝ 2vA 4⃝ 1

2
vA 5⃝

√
2 vA 6⃝ 1√

2
vA
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2. 　水平面上を x 軸に沿って運動する半径 a，質量 m の均質な球を考える．この水平
面の x < 0 の領域は滑らかで，x > 0 の領域は粗い．粗い面と球の間の静止摩擦係数
は µ，動摩擦係数は µ′ であり，転がり摩擦は無視できるものとする．重力加速度の大
きさを g とする．中心を通る軸の回りの球の慣性モーメント I は次式で与えられる．

I =
2

5
ma2

　はじめ，球の中心は x < 0 の領域にあり，図 2(a) のように，球は回転することな
く一定の速さ v0 で x 軸の正の向き（図の右向き）に運動している．その後，球の中
心が x = 0 の点を横切る時刻を t = 0 とする．図 2(b) に示すように，t > 0 におけ
る球の中心の速度を v，球が面に接触する点の速度を v′，中心のまわりの回転角速度
を ω とする（この図のように，回転が時計回りのときに ω > 0 とする）．

x
O

v

v'

(a) t < 0 (b) t > 0

x

m

O

a v0

図 2: (a) 滑らかな面の上を粗い面に向かって進む球．(b) 粗い面の上を進む球．

(1) 並進速度と回転角速度の関係
　 v と v′ と ω の間には， A9 の関係が成り立つ．

A9 の解答群
1⃝ v + v′ = aω 2⃝ v+ v′ = −aω 3⃝ v − v′ = aω 4⃝ v− v′ = −aω

(2) 運動方程式
　球の中心が x = 0 の点を通過した直後には v′ AX 0 であるから，球に作
用する摩擦力は x 軸の B1 の向きである．したがって，時間が経っても v′

の符号が変化しなければ，t > 0 における球の並進と回転に対する運動方程式は
次のように書ける．

mv̇ = B2 , Iω̇ = B3 (4–3)
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AX～ B1 の解答群
1⃝ > 2⃝ < 3⃝ 正 4⃝ 負

B2～ B3 の解答群
1⃝ 0 2⃝ mgµ 3⃝ mgµ′ 4⃝ −mgµ 5⃝ −mgµ′

6⃝ mgµa 7⃝ mgµ′a 8⃝ −mgµa 9⃝ −mgµ′a 10⃝ mgµ

a

11⃝ mgµ′

a
12⃝ −mgµ

a
13⃝ −mgµ′

a

(3) 運動方程式の解
　初期条件を考慮して，式 (4–3) の 2つの運動方程式を解くと次のようになる．

v = B4 , ω = B5

この結果を用いて v′ を計算すると，時刻 t1 = B6 に v′ = 0 となることがわ
かる．また，0 < t < t1 の時間では，v′ は符号を変えることなく，球は滑りなが
ら転がる．

B4～ B6 の解答群
1⃝ v0 2⃝ v0 − gµt 3⃝ v0 − gµ′t 4⃝ v0 + gµt 5⃝ v0 + gµ′t

6⃝ 0 7⃝ 3gµ

2a
t 8⃝ 3gµ′

2a
t 9⃝ 5gµ

2a
t 10⃝ 5gµ′

2a
t

11⃝ −3gµ

2a
t 12⃝ −3gµ′

2a
t 13⃝ −5gµ

2a
t 14⃝ −5gµ′

2a
t 15⃝ 2v0

3gµ

16⃝ 2v0
3gµ′ 17⃝ 2v0

5gµ
18⃝ 2v0

5gµ′ 19⃝ 2v0
7gµ

20⃝ 2v0
7gµ′

(4) t > t1 における運動
　時刻 t1 に v′ = 0 となった後，球は B7 ．

B7 の解答群
1⃝ 回転することなく，等速度運動をする
2⃝ 滑ることなく，転がりながら等速度運動をする
3⃝ 滑りながら転がり続ける
4⃝ 回転することなく滑り，やがて静止する
5⃝ 滑ることなく転がり，やがて静止する
6⃝ 滑りながら転がり，やがて静止する
7⃝ 静止し続ける

4 – 4
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 大問５（物理学②） 

 

 本問では，沖を進む津波の伝播速度と高さの静水深依存性について調べる．地球の公転

や自転は考慮しなくてよいとし，静止海水面と海底面を曲面ではなく水平面として考える．

また，海水を非粘性で質量密度 ρ（一定）の液体として扱う．重力加速度は g である． 

図 5-1 のように，静止時の海水面に沿って水平方向に x 軸，鉛直上向きに z 軸をとり，

波のない静止時の海水面の z 座標

を z = 0 とおく．本問では，波長

λ，振幅 a で x 方向に進む進行波

を考える．解析を簡便にするた

め，波は水平奥行方向（紙面に

垂直な方向）に一様であるとし，

空間座標(x,z)で考える． 

海水の流速 v は伝播速度に比べて非常に小さいとする．時刻 t，座標 (x,z) における海水

の流速を v(x,z,t) = (vx(x,z,t),  vz(x,z,t))とおき，x 方向の流速 vxが z 方向に一様である（z 依

存性がない）とする．また，時刻 t ，座標 x での海水面の z 方向変位を s(x,t)とおく．静水

深を h0（海底: z = −h0 ）とすると，波動時の水深は h(x,t)  = h0 + s(x,t) と表される．津波は，

λ >> h0 かつ|s(x,t)| ≤ a << h0 となる浅水波として解析される． 
 

 

 

 

 

1. 海水津波の波動現象 
 問 1 では x 方向に静水深 h0 は一定とする．伝播速度に比べて小さな流速 v を考えるので，

流体の運動方程式では対流項を無視できる．水圧を p(x,z,t) とおくと，運動方程式は次式

で表せる．ただし，(x,z,t) を省略する． 

xv pρ
t x

∂ ∂
= −

∂ ∂
   (5-1)         zv pρ ρg

t z
∂ ∂

= − −
∂ ∂

  (5-2)  

ここでは /zv t∂ ∂  << g のときを考えているので，式(5-2)の左辺を 0 で近似できる． 

p ρg
z

∂
= −

∂
     (5-3)   
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時刻 t における座標 (x,z) の水圧 p(x,z,t)は，式(5-3) を z で積分して得られる．水圧 p(x,z,t)

は，海水面（z = s ）で大気圧 p0 であるから，座標 z で次式となる． 

0 (p p ρg= + ⋅  11A111  )     (5-4) 

海底 z = −h0では水圧は p0 + ρg(s + h0) になる． 

式(5-1) は，式(5-4)から次式となる． 

(xv
ρ

t
∂

=
∂

 11A211  ) s
x

∂
∂

    (5-5) 

 次に，図 5-2 のような領域[x, x + dx]を考える．この領域の z 方向の幅は海底から海面ま

での h = h0 + s，奥行方向の幅は単位長である．vxが z 方向に一様であるので，本領域にお

ける質量保存は次式になる． 
( )( ) 0xρhvρh

t x
∂∂

+ =
∂ ∂

 (5-6) 

ここで，|s| << h0 から hvx ≈ h0vxと近似でき，

式(5-6)は式(5-7)となる． 

(s
t

∂
=

∂
 11A311  ) xv

x
∂
∂

 (5-7) 

よって，変位 s の波動方程式は，式(5-7)の両

辺を時間微分して式(5-5)を代入することで得られる． 
22

02 (xvs h
t xt

∂∂
= − =

∂ ∂∂
 11A411  

2

2) s
x

∂

∂
   (5-8) 

伝播速度 c の進行波を表す関数 f (x − ct) は式(5-8)を満たし，c は次式で表される． 

c = 11A511        (5-9) 

 
 
 
------- 11A111  ～ 11A511  の選択肢 -------------------------------------------------------------------------- 
① s                ② s− z            ③ s + z            ④ −ρg            ⑤  ρg            ⑥ −ρh0            ⑦ ρh0      

⑧ −g                ⑨ g                   ⑩ g                ⑪  −h0                 ⑫ h0               ⑬ 0h    

⑭  −gh0           ⑮  gh0              ⑯ 0gh        ⑰ −g / h0      ⑱ g / h0     ⑲ 0/g h    
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式(5-8)の解 s = f (x − ct)  として，次の三角関数を用いる． 

( , ) cos( ( )) cos( )s x t a k x ct a kx ωt= − = −   (5-10) 

ここで，k = 2π / λ が波数，ω = 2π / T が角周波数である．伝播速度 c は，k と ωを用いる

と次式で表せる． 

c = 11A611       (5-11) 

座標 z = 0 での鉛直方向の流速 vz(x,0,t) は s の時間微分であるから，次式となる． 

( , )( ,0, ) (z
s x tv x t

t
∂

= =
∂

 11A711  )sin( )kx ωt−   (5-12) 

式(5-9)と式(5-11)から 11A711 を h0と k で示せば，11A711 = 11A811 である． 
式(5-7)より，式(5-10)の s を時間微分して h0と k で示せば，次式を得る． 

0

1 (xv s
x h t

∂ ∂
= − = −

∂ ∂
 11A911  )sin( )kx ωt−   (5-13) 

これを x で積分すれば，時間平均流速を 0 として次の vxが得られる． 

(xv =  11AX11  )cos( )kx ωt−    (5-14) 

よって，vzの振幅 11A811 は vxの振幅 11AX11 の kh0倍，また，vxの振幅 11AX11 は伝播

速度 c (= 11A511 ) の 11B111  倍となる．これらの関係と浅水波の条件から |vz| << |vx| << c 

であることがわかる． 
 
 
 
 
 
----- 11A611  ～ 11B111  の選択肢 ---------------------------------------------------------------------------- 
①  ka          ② k / a         ③ ωa        ④ ω / a      ⑤ ωk     ⑥ ω / k      ⑦ ωg     ⑧ ω / g   

⑨ ah0            ⑩ a / h0             ⑪ agh0     ⑫ ag / h0           ⑬ kagh0              ⑭ kag / h0       

⑮ 0ah         ⑯ 0/a h          ⑰ 0a gh      ⑱ 0/a g h        ⑲ 0ka gh          ⑳ 0/ka g h  
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2.  津波の高さの静水深依存性 
 問 2 では x 方向に静水深 h0 がゆるやかに浅くなる場合を考える．ここでは，x 方向 1 波

長の領域内における波動の力学的エネルギー保存を考える．この領域の z 方向の幅は海底 

z = −h0 から水面 z = s までの h0 + s，奥行方向の幅は単位長である．また，海水面の平均

変位を 0，つまり，海水面の座標平均を z = 0 とする． 

先に，時刻 t における波動の 1 波長内の重力ポテンシャル U(t) を考える．これは，波動

があるときと無いときの重力ポテンシャルの差である．波動があるときの重力ポテンシャ

ル Ug(t) は，ρgz を z で積分してから x で積分すると次式となる． 

0

2 2 2 2
0 00 0 0

1 1 1( ) ( )
2 2 2

λ s λ λ
g h

U t dx ρgzdz ρg s h dx ρg s dx ρgh λ
−

= = − = −∫ ∫ ∫ ∫  (5-15) 

一方，波動が無いときの重力ポテンシャル Ugsは次式のように求められる． 

0

0 2
00

1
2

λ
gs h

U dx ρgzdz ρgh λ
−

= = −∫ ∫      (5-16) 

よって，波動の 1 波長内の重力ポテンシャル U(t) は，Ug(t) − Ugsに式(5-10)を適用して，次

式のように得られる． 

2 2 2
0

1 1( ) cos ( ) (
2 2

λU t ρga kx ωt dx ρga= − =∫  11B211  )    (5-17) 

これは時刻 t によらず一定 U である． 
 次に，時刻 t における波動の 1 波長内の運動エネルギーK(t)を求める．ここで |vz| << |vx| 

から vzによる運動エネルギーは無視でき，かつ，vx の z 依存性がないので次式となる． 

0

2
00 0

1 1( ) ( )(
2 2

λ s λ
xh

K t ρ dx v dz ρ s h
−

= = +∫ ∫ ∫  11AX11 2 2) cos ( )kx ωt dx−  (5-18) 

式(5-18)中の s + h0 は，|s(x,t)| <<  h0 より h0で近似でき，K(t)は次式のように得られる． 

( )K t ≈  11B311                                                                         (5-19) 

これも時刻 t によらず一定 K である． 

よって波動の 1 波長内の力学的エネルギーは次式で表され，一定である． 

K U+ =  11B411           (5-20) 

 

 

 

----- 11B211  ～ 11B411  の選択肢 ---------------------------------------------------------------------------- 
① λ / 4       ② λ / 2         ③ λ        ④ 2λ         ⑤ 4λ        ⑥ a2g         ⑦ a2gh0        ⑧  a2g / h0   
⑨ ρga2 λ / 4        ⑩  ρga2 λ / 2        ⑪  ρga2 λ         ⑫ 2ρga2 λ         ⑬ 4ρga2 λ        
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 式(5-20)の波動の力学的エネルギーは静水深が変化しても保存されるため，波長と振幅

の関係式を得ることができる．静水深 h1では波長 λ1で振幅 a1，静水深 h2では波長 λ2で振

幅 a2とすれば，次式が成り立つ． 

2 1

1 2

α
a λ
a λ

 
=  

 
 α = 11B511    (5-21)  

1 波長内で静水深 h0 の変化が小さければ，式(5-9)より伝播速度 c が遅くなる．津波の記

録から，波の周期 T は，発生源に依存するものの，x 方向に静水深が変化しても一定であ

る．つまり，波の角周波数 ω = 2π / T も静水深によらず一定である．ω が一定であれば，

波長 λは波の伝播速度 c に比例するので， 

1 1

2 2

β
λ h
λ h

 
=  

 
 β = 11B611    (5-22)  

となる．これより，波の高さ（振幅）の静水深依存性は次式となる． 

2 1

1 2

γ
a h
a h

 
=  

 
 γ = 11B711    (5-23) 

これより，静水深が 1000 m からその 1/16 倍になると，伝播速度と波長が 11B811  倍にな

り，津波の高さが 11B911  倍になる．この静水深の変化領域では，津波の周期 T が 20 分

程度であれば，本問で使用した浅水波の条件 λ >> h0 かつ h0 >> a を満たす． 
 
 
 

----- 11B511  ～ 11B911  の選択肢 --------------------------------------------------------------------------- 
① 1       ② 2       ③ 3       ④ 4       ⑤ 8       ⑥ 1/2       ⑦ 1/3       ⑧ 1/4       ⑨ 1/6       ⑩ 1/8    

⑪ −1     ⑫ −2     ⑬ −3    ⑭ −4     ⑮ −8     ⑯ −1/2     ⑰ −1/3     ⑱ −1/4     ⑲ −1/6    ⑳ −1/8  
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（参考資料）本問で用いた津波の記録数値および留意事項を示しておく． 
＊沖を進む津波の記録値 

静水深 h0：数十 m ～数千 m． 

周期 T：数分～数十分．周期は発生源に依存し水深変化によらない． 

波の高さ(振幅)a：数十 cm ～数 m．発生源に依存し，水深 h0が減少すると増加する． 

伝播速度 c：数十 m/s～数百 m/s．水深に依存し，水深 h0が減少すると低下する． 

波長 λ：数十 km～数百 km．伝播速度に比例する． 

＊沖を進む津波は，浅水波の条件 λ >> h0かつ|s(x,t)| ≤ a << h0をほぼ満たす．本問では，

静水深 h0と周期 T の組合せでこの条件を満たす場合を考える． 
＊実際の津波には様々な周期の波が含まれるが，本問では単一の周期の波（単一の周

波数の波）しか含まれないと仮定した． 
＊波動方程式では，代表時間を周期 T として，代表長さと代表速度は，それぞれ同じ

水深での波長 λと伝播速度 λ/T を用いる．波動があるときの海水の運動方程式では，

代表時間を周期 T，代表長さを波の高さ(振幅)a，代表速度を変位速度 a/T とする．

上記の津波の記録を用いると，vz (x,0,t) = /s t∂ ∂ の代表値は a/T ～10−2 m/s， /zv t∂ ∂

の代表値は a/T 2 ～10−4 m/s2となるため，式(5-2)において /zv t∂ ∂ << g  (= 9.8 m/s2 ) と

考えてよい． 

＊微小量設定：海水の流速成分の比較 |vz| << |vx| は，浅水波の条件 λ >> h0と波の波数 k 

= 2π/λより kh0 << 1 となることから得られる．一方，海水流速の x 成分と伝播速度の

比較 |vx| << c は，浅水波の条件 a << h0 から求められる．これより，海水の流速 v が

伝播速度 c よりも非常に小さいとした仮定が妥当であることがわかる． 
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 大問７（化学②） 

 

次の問 1～3 を読み，空欄 11A1   ～ 11C3   に当てはまる最も適切な語句，式または

数値の番号を，選択肢からそれぞれ一つずつ選びなさい． 

絶対温度，体積，圧力をそれぞれ T，V，P で表す．エンタルピー，エントロピー，Gibbs

エネルギーをそれぞれ H，S，G で表す．気体定数を R，ファラデー定数を F，重力加速度

を g とする．a は物質（イオンを含む）の活量である． 

必要であれば，R = 8.31 J･K−1･mol−1，F = 9.65×104 C･mol−1，g = 9.8 m･s−2，ln0.2 = −1.61，

ln0.21 = −1.56，ln0.35= −1.05，ln0.5 = −0.69，ln0.8 = −0.22 を用いること． 

 
 
 
 
1. すべての物質は，状態変数である温度 T と圧力 P により，気相，液相および固相のいず

れかの状態をとる．図は H2O の状態図である． 

図中のα,  β および γ は順に 11A111  の各

単相が安定な領域である．線 OA，OB および

OC は各二相の境界を示す．O は三相が共存す

る点であり，三重点と呼ばれる． 

これらの領域，線および点においては，状態

変数に対する制約が異なる．例えば，領域の内

部においては T と P を独立に変化させ得る．こ

のように変化させ得る数を 11A211  と呼ぶ．

11A211 の値は，上記の領域，線および点に対

して 11A311  ，11A411  および 11A511  で

ある． 

 平衡状態において，ある相が他相に転移するとき，これに伴う T と P の関係は(1)式で

表される．∆H および∆V は相転移に伴うモルエンタルピー変化およびモル体積変化を示

す．これを 11A6   の式という． 

d𝑃𝑃
d𝑇𝑇

=
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑇𝑇 𝛥𝛥𝛥𝛥

 (1)  

 

 

 

 

図 H2O の状態図 
 

圧
　
力

温　度

A
γ

B

C

O

β

α
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ここで氷の融解に及ぼす圧力の効果を検討してみよう．アイススケートで氷にかかる圧

力を考えてみる． 

体重 50 kg のスケーターがブレードの幅 5.0 mm のスケート靴を履いたとする．最大の接

地圧が発生するのは片足滑走かつブレードの接地長さが 20 mm のときと仮定する． 

 氷の融解に伴うモルエンタルピー変化およびモル体積変化は，+6.01 kJ･mol−1 および

−1.64×10−6 m3･mol−1である．温度 T は大気圧下での融点 273 K を用いる． 

 上記の数値から dP/dT は 11A7   Pa･K−1 である．一方，ブレードによって生ずる圧力∆P

は 11A8   Pa となる．従って，この場合の氷の融点は 11A9   する． 

 
 

 

 

 

11A111  

① 固相･液相･気相 ② 液相･固相･気相 ③ 気相･固相･液相 ④ 固相･気相･液相 

 

11A211  
① 頻度因子 ② 状態量 ③ 配位数 ④ 自由度 

 

11A3   ～ 11A5    

① 1 ② 2 ③ 3 ④ 0 

 

11A6    

① Arrhenius ② Dalton ③ Clausius-Clapeyron ④ Gay-Lussac 

 
11A7    

① 1.34×107 ② 1.34×104 ③ −1.34×107 ④ −1.34×104 

 

11A8    

① 4.9×102 ② 9.8×102 ③ 4.9×106 ④ 9.8×106 

 
11A9    

① 0.37 K 下降 ② 3.7 K 下降 ③ 0.37 K 上昇 ④ 3.7 K 上昇 
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2. 理想気体とは構成分子の体積および分子間力が無限小の仮想的な気体である．しかし，

実在の気体は理想気体とは異なり，様々な性質を持つ．それらの中で理想気体に最も近

いものは，11AX   からなる気体である． 
 隔壁で仕切られた容器の隣接する区画に入っている，等温定圧下の理想気体 A と理想

気体 B を考える．A の分子量は B の分子量より大きいものとする．容器中の隔壁を取り

去ったとき，11B1   ．ここで隔壁は垂直に移動するものとし，熱の発生は正負を問わ

ず無いものとする． 
 気体が混じり合う現象を考える．経験的に，等温定圧で異なる気体を接触させると混

合は自発的に起こるが，均一に混合した気体が自発的に元の成分に分離することはない．

このような変化を 11B2   と言う．これは混合により系の Gibbs エネルギーが低下し安

定化するためである． 
 混合に際しての Gibbs エネルギー変化∆G は，エンタルピー項とエントロピー項からな

り，11B3   で表される．反応（この場合は混合）の∆G が負であれば反応は進行し，∆G 

＝0 に至って反応は停止する．この状態を 11B4   と呼ぶ． 
温度 300K，大気圧の下での理想気体 C と理想気体 D の混合を考える．0.20 モルの C

と 0.80 モルの D を混合すると 1.00 モルの混合気体が得られる．この条件下での理想気体

1.00 モルの体積を V 0とすると，混合によって 11B5   となる． 
n モルの気体の圧力や体積を変化させれば 11B6   で表されるエントロピー変化が生

ずる．理想気体では混合によるエンタルピー変化はないので，Gibbs エネルギー変化 ∆G

は 11B7   である． 
 
 
 

 

 

 
11AX    
① 低圧での低分子量・有極性の分子 
② 高圧での低分子量・有極性の分子 
③ 低圧での低分子量・無極性の分子 
④ 高圧での低分子量・無極性の分子 
⑤ 低圧での高分子量・有極性の分子 
⑥ 高圧での高分子量・有極性の分子 
⑦ 低圧での高分子量・無極性の分子 
⑧ 高圧での高分子量・無極性の分子 
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11B1    
① A は B の下部に潜り込み，上下に二層となる 

② A および B は互いに逆向きに水平に移動しながら混じり合って均一な気体となる 

③ A は B の下部に潜り込みながら混じり合って均一な気体となる 

④ A および B は隔壁を取り去る前と同じ位置に留まる 

 
 1B2    
① 定圧変化 ② 不可逆変化  ③ 定積変化  ④ 可逆変化  

 
11B3    

① ∆G = ∆H + T∆S ② ∆G = ∆H + ∆S/ T ③ ∆G = T∆H − ∆S 
④ ∆G = T∆H + ∆S ⑤ ∆G = ∆H − T∆S  ⑥ ∆G = ∆H + ∆S/ T 

 
11B4    
① 基底状態 ② 定常状態 ③ 平衡状態 ④ 臨界状態 

 
11B5    
① C の体積は 0.20V0，D の体積は 0.80V0 

② C の体積は 0.50V0，D の体積は 0.50V0 

③ C の体積は 0.80V0，D の体積は 0.20V0 

④ C の体積は 1.00V0，D の体積は 1.00V0 
 

11B6  （i, f は各々，変化の 前，後，を示す） 

①  𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln 
𝑉𝑉f
𝑉𝑉i

= 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑃𝑃f
𝑃𝑃i

 ②  𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln 
𝑉𝑉i
𝑉𝑉f

= 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑃𝑃f
𝑃𝑃i

 

③  𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln  
𝑉𝑉f
𝑉𝑉i

= 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑃𝑃i
𝑃𝑃f

 ④  𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑉𝑉i
𝑉𝑉f

= 𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑃𝑃i
𝑃𝑃f

 

   
11B7    
① −1.24 kJ ② −4.14 J ③ 1.24 kJ ④ 4.14 J 
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3. 燃焼等の化学反応は物質の酸化還元を伴う．酸化還元過程は酸化剤と還元剤の間での電

子の授受であるが，通常は原子や分子の間で直接行われるため，電子の移動として意識

されることは少ない．この電子の授受を，外部回路（金属等の導電体）を通して行わせ，

電子の流れ（電流）を外部に取り出すものが電池であり，逆に外部からの電流で化学反

応を行わせれば電解となる． 

 このように外部回路を通じる電子を反応に関与させる手段が電気化学的手法であり，

電子の授受による酸化と還元を行う場所が空間的に分離されている．反応が起こる表面

を有する導電体を電極と言う． 

 そこで，ある電極 1 における(1)式のような反応電子数 n の電気化学反応を考える． 

A + ne  ⇄   B  (1) 

この電極の電位を E1 とする．このような電位を表す式を Nernst の式と呼び，11B8   で

示される．E°は標準電極電位である． 

同様に，電極 2 の電気化学反応(2)式の電位を E2 とする． 

C + ne  ⇄   D  (2) 

一般に E 1 ≠ E 2 なので，両電極の外部端子を電圧計に接続すると電圧 E = E1 − E2 が測定

される．E の正確な測定にあたり，電圧計には 11B9   内部抵抗が要求される． 

観測される E は 11BX   の反応によるものであり，その反応の Gibbs エネルギー変化

∆G との間には 11C1   の関係がある．E > 0 の場合，上述の電気化学反応において 

11C2   に進行する． 

応用として H2-O2燃料電池を考える．大気圧下で作動温度を 80 ℃として，燃料には 100 

mol% H2，酸化剤には 21 mol% O2を含む空気を用い，排気組成を 35 mol% H2O と仮定す

れば，電池の起電力は 11C3   となる．ここで，80 ℃における H2O(g) 生成の標準 Gibbs

エネルギー変化は∆G°＝−226.1 kJ･mol−1 である．なお，すべての気体を理想気体とみなす． 
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11B8    

①  𝐸𝐸1 = 𝐸𝐸1° −
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑛𝑛

ln
𝑎𝑎A
𝑎𝑎B

 ②  𝐸𝐸1 = 𝐸𝐸1° +
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑛𝑛

ln
𝑎𝑎A
𝑎𝑎B

 

③  𝐸𝐸1 = 𝐸𝐸1° +
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅

ln
𝑎𝑎A
𝑎𝑎B

 ④  𝐸𝐸1 = 𝐸𝐸1° −
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑅𝑅

ln
𝑎𝑎A
𝑎𝑎B

 

 

11B9    
① 低い（理想的にはゼロ） ② 電池の内部抵抗と同程度の 

③ 中程度の ④ 高い（理想的には無限大） 

 

11BX    
① A + B → C + D ② A + D → B + C ③ B + C → A + D ④ B + D → A + C 

 

11C1    
① ∆G = nFE ② ∆G = E/nF ③ ∆G = −nFE ④ ∆G = −E/nF 

 

11C2    
① (1)式は右向き，(2)式は左向き ② (1)式は右向き，(2)式は右向き 

③ (1)式は左向き，(2)式は右向き ④ (1)式は左向き，(2)式は左向き 

 

11C3    
① 1.172 V ② 0.586 V ③ 1.176 V ④ 2.351 V 

 

 



8－1 
 

 大問８（化学③） 

 

1. 以下の(1)～(4)の分子について，下線部の原子の混成軌道を，①～③のうちからそれぞ

れ 1 つ選べ．  

 

(1) NH3         

(2) BH3       

(3) H3NBH3    

(4) H3NBH3      

①  sp     ② sp2    ③ sp3 

              

 

2. 以下の(1)～(3)について，分子の極性の大きい方を選べ. ただし, それぞれの分子は, 最

も安定な構造をとるとする. 

 

(1)  ① cis-1,2-ジクロロエテン     ② trans-1,2-ジクロロエテン 

 

 

(2)   ① cis-1,4-ジクロロシクロヘキサン  ② trans-1,4-ジクロロシクロヘキサン 

 

 

(3)   ① cis-1,2-ジクロロシクロヘキサン ② cis-1,2-ジクロロシクロプロパン 

 

 

  

 A1  

 A2  

 A3  

 A4  

 A5    

 A6    

 A7    
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(5) 以下に示す反応の生成物は, i)と ii)の混合物となる. ii)の生成機構について, 適切な説明

を ①～③のうちから 1 つ選べ.  

 

 

 

 

  

 

 

① AlCl3の作用による生成物 i)の異性化で, 生成物 ii)が得られる. 

② 1 級のカルボアニオン中間体が 2 級のカルボアニオン中間体に異性化してから   

反応するため, 生成物 ii)が得られる. 

③ 1 級のカルボカチオン中間体が 2 級のカルボカチオン中間体に異性化してから   

反応するため, 生成物 ii)が得られる. 

 

Cl+
AlCl3

i) ii)  

−HCl 

 C3    



 
 
 
 
 
 

＜試験を終えた学生のみなさんへ＞ 

統一テストは入学試験や定期試験のように合否を決める試験ではありません。あくまで

も、本学工学部の 1 年次を終了した学生であれば身に付けておいて欲しい数学・物理学・

化学の基礎学力を測る試験です。つまり、出題された問題は全て、学生のみなさんに出来

て欲しいものばかりです。分からなかった問題について、また、選択しなかった問題につ

いても、教科書等を見ながら再度考えてみてください。統一テストを受験することにより、

そして試験成績を知ることにより、自分自身の理数系基礎学力を客観的に振り返り、次の

学習へと役立てることを期待しています。 

 

＊統一テストの内容に関する意見を工学教育院の問合せメールアドレスにお寄せください。 

工学教育院 HP http://www.iee.eng.tohoku.ac.jp/ 

問合せメールアドレス eng-edu@grp.tohoku.ac.jp 
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