
　

大
問
の
数
は
、
前
回
の
試
行
調
査
と
同

様
、
全
問
必
答
の
４
大
問
だ
っ
た
。

　

第
３
問
は
、
身
近
な
物
理
現
象
を
題
材

に
、
実
験
考
察
力
を
問
う
問
題
で
、
セ

ン
タ
ー
試
験
で
は
見
ら
れ
な
か
っ
た
問
題

だ
。
第
２
問
は
、
問
１
で
符
号
を
間
違
え

て
し
ま
い
、
そ
の
間
違
え
た
解
答
を
用
い

て
問
２
を
考
え
た
場
合
、
そ
の
考
え
が
正

し
い
時
は
、
問
２
を
正
解
と
す
る
工
夫
が

な
さ
れ
て
い
た
。
ま
た
、
セ
ン
タ
ー
試
験

と
同
様
、「
物
理
基
礎
」の
範
囲
も
含
ま
れ
、

ま
ん
べ
ん
な
く
出
題
さ
れ
て
い
た
。

　

出
題
内
容
を
見
る
と
、
前
回
の
試
行
調

査
に
比
べ
て
数
値
の
計
算
問
題
が
減
少

し
、
文
字
式
を
選
ぶ
問
題
や
選
択
肢
か
ら

最
も
近
い
数
値
を
選
ぶ
問
題
が
増
え
た
。

こ
れ
は
、セ
ン
タ
ー
試
験
と
近
い
内
容
だ
。

　

出
題
方
法
の
特
徴
は
、
前
回
の
試
行
調

査
と
同
様
、
日
常
生
活
で
見
ら
れ
る
物
理

現
象
を
題
材
に
実
験
・
観
察
を
行
い
、
考

察
を
深
め
る
と
い
う
ス
ト
ー
リ
ー
性
が
あ

る
点
だ
。
例
え
ば
、
せ
っ
け
ん
膜
を
題
材

と
し
た
第
３
問
Ａ
は
、
観
察
か
ら
考
察
ま

で
展
開
を
読
み
取
り
、そ
れ
を
基
に
思
考
・

判
断
で
き
る
力
が
求
め
ら
れ
る
問
題
だ
っ

た
。
グ
ラ
フ
や
図
、
イ
ラ
ス
ト
と
い
っ
た

複
数
の
資
料
か
ら
、
グ
ラ
フ
を
近
似
し
て

読
み
取
っ
た
り
、
数
値
デ
ー
タ
を
分
析
し

た
り
し
て
、
情
報
を
統
合
し
、
実
験
結
果

を
適
切
に
考
察
し
て
、
課
題
を
解
決
す
る

力
が
求
め
ら
れ
た
。

　

初
め
て
見
る
実
験
の
問
題
に
も
対
応
で

き
る
よ
う
、
実
験
手
法
や
仮
説
の
検
証
、

結
果
の
考
察
な
ど
に
慣
れ
て
お
く
こ
と
が

大
切
と
言
え
る
。

　

第
２
問
Ｂ
の
問
３
・
４
は
、
生
徒
が
実

験
に
基
づ
い
て
考
察
を
行
う
問
題
で
、
会

話
文
の
誘
導
に
従
い
、
考
え
て
い
く
。

　

問
３
は
、
力
学
台
車
を
用
い
た
衝
突
実

験
に
お
い
て
、
力
│
時
間
グ
ラ
フ
が
囲
む

面
積
が
表
す
力
積
の
式
を
、
力
積
や
弾
性

衝
突
の
理
解
を
基
に
求
め
る
。
問
４
は
、

力
セ
ン
サ
ー
を
取
り
つ
け
た
力
学
台
車
を

用
い
た
衝
突
実
験
の
、
力
│
時
間
グ
ラ
フ

の
曲
線
で
囲
ま
れ
た
図
形
に
つ
い
て
、
近

似
の
考
え
方
を
基
に
お
よ
そ
の
面
積
を
求

め
る
。
い
ず
れ
も
、
自
然
の
事
物
・
現
象

に
か
か
わ
る
値
に
つ
い
て
、
原
理
・
法
則

に
従
っ
て
処
理
し
、
グ
ラ
フ
等
を
活
用
し

て
分
析
す
る
力
が
求
め
ら
れ
た
。

正解　　　　……3　　　　……23 4

B　高校の授業で，衝突中に２物体が及ぼし合う力の変化を調べた。力センサーのついた台車 A，B を，水平な一直
線上で，等しい速さ v で向かい合わせに走らせ，衝突させた。センサーを含む台車1台の質量m は 1.1kg である。
それぞれの台車が受けた水平方向の力を測定し，時刻 t との関係をグラフに表すと図１のようになった。ただし，
台車 B が衝突前に進む向きを力の正の向きとする。　　　　　　　　

問3　次の文章は，この実験結果に関する生徒たちの会話である。生徒たちの説明が科学的に正しい考察となるように，文
章中の空欄に入れる式として最も適当なものを，下の選択肢のうちからそれぞれ一つずつ選べ。
「短い時間の間だけど，力は大きく変化していて一定じゃないね。」
「そのような場合，力と運動量の関係はどう考えたらいいのだろうか。」
「測定結果のグラフの t= 4.0×10-₃ s から t=19.0 × 10-₃ s まで
の間を２台の台車が接触していた時間△ t としよう。そして，測
定点を滑らかにつなぎ，図２のように影をつけた部分の面積を S

としよう。弾性衝突ならば，S = 　　　 が成り立つはずだ。」
「その面積 Sはグラフからどうやって求めるのだろうか。」
「衝突の間に Aが受けた力の最大値を f すると，面積 Sはおよそ　

に等しいと考えていいだろう。」

第２問　B　問３

3

3

4

4

日
常
生
活
で
の
物
理
現
象
を
題
材
に

実
験
・
観
察
を
重
視
し
た
問
題

問
題
の
構
成
と
出
題
内
容

会
話
文
と
グ
ラ
フ
か
ら

分
析
す
る
力
が
求
め
ら
れ
る

注
目
し
た
問
題
と
そ
の
分
析

図２
（※編集部注：図１は、その要素が図２に含まれるため省略）
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大
問
の
数
は
、
前
回
の
試
行
調
査
と
同

様
に
、
全
問
必
答
で
５
大
問
。
全
体
と
し

て
リ
ー
ド
文
が
あ
っ
た
の
が
特
徴
だ
。
ま

た
、
第
１
問
の
問
２
は
、
問
１
で
選
択
し

た
物
質
が
誤
答
で
あ
っ
て
も
、
正
し
く
計

算
で
き
れ
ば
正
答
に
な
る
連
動
型
の
問
題

だ
っ
た
。
こ
れ
は
、
前
回
の
試
行
調
査
に

引
き
続
い
て
出
題
さ
れ
た
。

　

第
１
問
〜
第
３
問
は
、
前
回
の
試
行
調

査
で
は
見
ら
れ
な
か
っ
た
中
問
形
式
の

出
題
だ
っ
た
。
セ
ン
タ
ー
試
験
で
は
、
お

お
む
ね
大
問
ご
と
に
出
題
分
野
が
分
か
れ

て
い
た
が
、
試
行
調
査
で
は
、
大
問
内
に

複
数
分
野
の
内
容
が
含
ま
れ
る
も
の
が
多

く
、
幅
広
い
分
野
か
ら
総
合
的
に
出
題
し

よ
う
と
い
う
意
図
が
う
か
が
え
る
。

　

出
題
内
容
の
ポ
イ
ン
ト
は
２
つ
あ
る
。

１
つ
め
は
デ
ー
タ
や
情
報
を
読
み
取
っ
て

活
用
す
る
問
題
だ
。
例
え
ば
、
第
２
問
の

問
６
で
は
、
溶
解
性
に
関
す
る
事
実
の
う

ち
、
与
え
ら
れ
た
文
献
か
ら
で
は
説
明
で

き
な
い
も
の
を
選
ば
せ
た
。
読
み
取
っ
た

デ
ー
タ
や
情
報
を
活
用
し
て
、
実
験
・
結

果
を
考
察
・
推
論
す
る
力
が
求
め
ら
れ
る
。

　

２
つ
め
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
思
考
の
過
程

で
数
的
処
理
を
す
る
力
が
求
め
ら
れ
る
問

題
だ
。
第
１
問
の
問
４
は
、
表
を
完
成
さ

せ
、
平
均
濃
度
と
平
均
の
反
応
速
度
の
関

係
か
ら
方
眼
紙
を
用
い
て
グ
ラ
フ
を
描
く

問
題
だ
っ
た
。
前
回
の
試
行
調
査
で
も
グ

ラ
フ
の
描
図
は
出
題
さ
れ
た
が
、
表
を
完

成
さ
せ
る
必
要
が
あ
る
点
が
目
新
し
か
っ

た
。
観
察
・
実
験
等
の
結
果
を
処
理
す
る

技
能
が
求
め
ら
れ
た
問
題
で
あ
り
、
実
際

の
実
験
や
教
科
書
の
探
究
活
動
を
通
し
て

グ
ラ
フ
を
描
く
こ
と
や
デ
ー
タ
の
読
み
取

り
な
ど
に
慣
れ
る
こ
と
が
大
切
だ
ろ
う
。

　

第
４
問
の
問
３
は
、
pH
の
変
化
に
対
応

し
た
水
素
イ
オ
ン
濃
度
の
変
化
を
、
前
提

文
の
図
と
、
提
示
さ
れ
た
常
用
対
数
表
を

活
用
し
て
求
め
る
問
題
だ
。

　

与
え
ら
れ
た
条
件
に
従
っ
て
、
化
学
の

深
い
知
識
を
基
に
、
観
察
の
経
過
に
つ

い
て
数
的
処
理
を
し
て
分
析
す
る
必
要
が

あ
っ
た
。
数
的
処
理
を
行
う
上
で
必
要
と

な
る
情
報
を
、
表
で
与
え
て
い
る
点
が
新

し
い
。
自
然
の
事
物
・
現
象
に
か
か
わ
る

基
本
的
な
概
念
と
、
観
察
・
実
験
等
の
結

果
等
か
ら
得
た
情
報
を
、
原
理
・
法
則
に

従
っ
て
統
合
す
る
力
が
求
め
ら
れ
た
。

正解　　　　……4

　私たちが暮らす地球の大気には二酸化炭素 CO2が含まれて
いる。⒜ CO2が水に溶けると，その一部が炭酸H2CO3になる。
　　　CO2 + H2O⇄ H2CO3
　このとき，H2CO3，炭酸水素イオン HCO3-，炭酸イオン
CO32- の間に式（1），（2）のような電離平衡が成り立ってい
る。ここで，式（1），（2）における電離定数をそれぞれ K1，

K2とする。
　　　H2CO3⇄ H+ + HCO3- （1）
　　　HCO3-⇄ H+ + CO32- （2）
　式（1），（2）が H+を含むことから，水中の H2CO3，
HCO3-，CO32- の割合は pHに依存し，pHを変化させると
図１のようになる。

第４問　問３ 　一方，海水は地殻由来の無機塩が溶けているため，弱塩基
性を保っている。しかし，産業革命後は，人口の急増や化石
燃料の多用で増加した CO2の一部が海水に溶けることによっ
て，⒝ 海水のpH は徐々に低下しつつある。
　宇宙に目を向ければ，⒞ ある惑星では大気のほとんどが
CO2で，大気圧はほぼ600Pa，表面温度は最高で20℃，最
低で -140℃に達する。
問3　下線部⒝に関連して，pHが8.17から8.07に低下し

たとき，水素イオン濃度はおよそ何倍になるか。最も適
当な数値を，次の①～⑥のうちから一つ選べ。必要があ
れば常用対数表の一部を抜き出した表１を参考にせよ。
たとえば，log₁₀ 2.03の値は，表1の2.0の行と3の列
が交わる太枠内の数値0.307となる。　　　 倍
① 0.10　 ② 0.75 　③ 1.0
④ 1.3　　⑤ 7.5　　 ⑥ 10

5

5

デ
ー
タ
や
情
報
を
読
み
取
り
、

思
考
の
過
程
で
数
的
処
理
を
す
る

問
題
の
構
成
と
出
題
内
容

数
的
処
理
で
必
要
と
な
る
情
報
を

表
で
与
え
た
新
傾
向
の
出
題

注
目
し
た
問
題
と
そ
の
分
析

図１
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前
回
の
試
行
調
査
と
同
様
に
全
問
必
答

で
、
大
問
の
数
は
前
回
よ
り
１
大
問
少
な

い
５
大
問
だ
っ
た
。

　

出
題
形
式
で
は
、
前
回
の
試
行
調
査
で

見
ら
れ
た
１
つ
の
解
答
番
号
に
対
し
て
複

数
解
答
す
る
形
式
が
な
く
な
り
、
解
答
し

た
選
択
肢
に
応
じ
て
部
分
点
が
与
え
ら
れ

る
形
式
が
見
ら
れ
た
。
ま
た
、
前
回
の
試

行
調
査
や
こ
こ
数
年
の
セ
ン
タ
ー
試
験
で

は
見
ら
れ
な
か
っ
た
、
下
線
部
の
正
誤
を

判
断
す
る
出
題
も
あ
っ
た
。

　

出
題
内
容
の
特
徴
は
２
つ
あ
っ
た
。
１

つ
め
は
、
身
近
な
も
の
や
現
実
の
課
題

を
題
材
と
し
た
観
察
・
実
験
の
問
題
が
多

か
っ
た
こ
と
だ
。
第
１
問
Ａ
で
は
缶
詰
の

ツ
ナ
を
利
用
し
た
骨
格
筋
の
観
察
・
実
験

が
題
材
で
、
第
４
問
は
リ
ス
が
題
材
で
生

物
が
絶
滅
す
る
リ
ス
ク
に
つ
い
て
考
察
す

る
問
題
が
出
題
さ
れ
た
。
い
ず
れ
も
、
グ

ラ
フ
や
表
、
図
、
写
真
な
ど
か
ら
必
要
な

情
報
を
抽
出
し
、
情
報
を
分
析
・
整
理
す

る
力
や
、
複
数
の
分
野
に
わ
た
る
内
容
を

考
察
す
る
力
が
求
め
ら
れ
た
。

　

２
つ
め
は
、
小
・
中
学
校
で
習
得
し
た

内
容
に
関
連
し
た
出
題
が
あ
っ
た
こ
と

だ
。
第
２
問
で
は
、
身
近
に
あ
る
植
物
に

つ
い
て
、
小
学
校
か
ら
高
校
ま
で
に
習
得

し
た
生
物
分
類
に
関
す
る
問
題
が
出
題
さ

れ
、
実
際
の
写
真
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
の
植
物

が
ど
の
グ
ル
ー
プ
に
属
す
る
の
か
を
判
断

で
き
る
か
が
問
わ
れ
た
。
高
校
で
の
学
習

分
野
を
横
断
し
て
理
解
す
る
だ
け
で
な

く
、
小
・
中
学
校
で
習
得
し
た
内
容
と
も

結
び
つ
け
、
体
系
的
に
理
解
し
て
お
く
こ

と
が
必
要
だ
。

　

第
４
問
の
問
４
は
、
生
物
が
絶
滅
す
る

リ
ス
ク
に
つ
い
て
、
個
体
群
内
や
個
体
群

間
の
相
互
作
用
に
関
す
る
理
解
を
基
に
、

生
息
地
の
分
断
に
よ
る
個
体
群
の
縮
小
に

よ
っ
て
、
絶
滅
の
リ
ス
ク
が
上
昇
す
る
理

由
に
つ
い
て
考
察
す
る
。

　

前
回
の
試
行
調
査
で
は
、
現
実
の
場
面

と
し
て
高
校
生
の
活
動
を
想
定
し
て
い
た

が
、
本
問
は
、
市
長
か
ら
調
査
官
と
し
て

招
か
れ
た
場
面
を
想
定
し
た
問
題
だ
。
表

の
意
味
を
理
解
し
、
情
報
を
整
理
・
統
合

し
て
考
察
す
る
力
や
、原
理
・
法
則
に
従
っ

て
自
然
の
事
物
・
現
象
の
基
本
的
な
概
念

と
の
整
合
性
を
判
断
す
る
力
が
求
め
ら
れ

た
。

正解　　　　　……2─3（両方正解の場合のみ得点、順序は問わない）4 ─5

　ある市郊外の広大な草原に生息しているリス科の小動物（以下，リス）は，この地方の象徴として愛されている。先頃，
草原の近くに商業施設を誘致し，生息地を分断して道路を建設する計画が持ち上がった。「豊かな財政と高い生物多
様性を市にもたらす」が公約の市長は難しい判断を迫られることになった。「分断しても全体の面積はほとんど変わ
らないが，分断によって，

⒜
生息地が細分化されたり，

⒝
個体群が小さな集団に分けられたりするだろう。このまま

計画を進めても大丈夫だろうか」と懸念した市長は，調査官としてあなたを招き，リスの個体群の状態と生息地の分
断の影響について，調査を依頼した。次の表１は，あなたが調査した結果をもとに作成したリスの生命表である。た
だし， ６ 歳以上の個体はいなかった。なお，表１ではオスとメスを区別せずに示している。

N x： x歳の初めの個体数
ℓx：Nx /N0，  0歳の初めの個体数に対する x 歳の初めまで生存した個
体数の比率

px：Nx+1/N x，  x歳の初めから（x + 1）歳の初めまでの生存率
m x： x歳の個体が産んだ子の平均数
ℓxm x ：ℓx と m xの積

問4　下線部⒝に関連して，生息地が分断されて個体群が小さくなることで，絶滅のリスクが上昇する理由として適
当なものを，次の①～⑤のうちから二つ選べ。ただし，解答の順序は問わない。　　　・

① 近親交配に伴うℓx の上昇
② 近親交配に伴うmxの低下
③ 偶然に個体数がゼロになる確率の上昇
④ 種間競争の緩和による競争排除の減少
⑤ 共倒れ型の種内競争の激化

第４問　問４

4 5

様
々
な
場
面
を
想
定
し
た
問
題
や

観
察
・
実
験
の
問
題
が
多
い

問
題
の
構
成
と
出
題
内
容

複
数
の
情
報
を
整
理
・
統
合
し
て

考
察
す
る
力
が
問
わ
れ
る

注
目
し
た
問
題
と
そ
の
分
析

理
科

生
物
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前
回
の
試
行
調
査
と
同
様
に
、
全
問
必

答
で
５
大
問
だ
っ
た
。

　

出
題
形
式
で
は
、「
あ
る
岩
石
に
関
連

し
た
学
習
内
容
」
と
い
う
切
り
口
で
複
数

の
分
野
の
内
容
を
小
問
集
合
的
に
扱
う
形

式
の
出
題
、
１
つ
の
選
択
肢
群
か
ら
２
つ

選
択
す
る
形
式
で
完
解
と
す
る
出
題
が
見

ら
れ
た
。
問
題
文
で
の
設
定
の
理
解
を
要

す
る
問
題
や
見
慣
れ
な
い
図
か
ら
の
読
み

取
り
を
要
す
る
問
題
が
多
く
、
題
意
の
把

握
に
時
間
を
要
し
た
だ
ろ
う
。

　

出
題
内
容
は
、
前
回
の
試
行
調
査
や
セ

ン
タ
ー
試
験
と
同
様
、「
地
学
基
礎
」
も

含
め
た
幅
広
い
分
野
に
わ
た
っ
て
い
た
。

　

特
徴
的
な
出
題
を
挙
げ
る
と
、
第
２
問

の
問
６
は
、
グ
ラ
フ
で
与
え
ら
れ
た
３
つ

の
変
数
の
関
係
式
を
求
め
る
問
題
で
、
前

回
の
試
行
調
査
で
も
類
似
問
題
が
出
さ
れ

て
い
た
。
セ
ン
タ
ー
試
験
よ
り
も
高
度
な

数
学
的
処
理
の
力
が
必
要
で
あ
っ
た
。

　

第
２
問
の
問
３
は
仮
説
に
対
す
る
反
例

を
選
ぶ
問
題
、
第
３
問
の
問
５
は
仮
説
に

関
す
る
検
証
方
法
を
検
討
す
る
問
題
で
あ

り
、
い
ず
れ
も
探
究
活
動
に
お
け
る
仮
説

と
そ
の
検
証
に
踏
み
込
ん
だ
理
解
が
求
め

ら
れ
た
。

　

な
お
、
第
３
問
の
問
５
は
、
教
科
書
の

範
囲
内
で
解
答
で
き
る
内
容
だ
が
、
実
際

の
地
質
調
査
へ
の
応
用
を
イ
メ
ー
ジ
す
る

力
が
求
め
ら
れ
た
。
最
新
の
研
究
や
自
然

災
害
・
環
境
問
題
な
ど
、
地
学
現
象
に
つ

い
て
折
に
触
れ
て
話
題
に
し
、
日
ご
ろ
か

ら
関
心
を
持
つ
よ
う
促
し
て
お
き
た
い
。

　

第
４
問
Ａ
の
問
３
で
は
、
大
気
と
地
表

に
お
け
る
熱
収
支
、
熱
輸
送
に
関
連
し
た

海
水
の
運
動
に
つ
い
て
の
理
解
が
問
わ
れ

た
。
問
題
文
に
従
っ
て
見
慣
れ
な
い
図
を

理
解
し
、
与
え
ら
れ
た
仮
想
的
な
状
況
に

該
当
す
る
位
置
を
選
択
す
る
。
問
題
文
か

ら
情
報
を
読
み
取
り
、
図
・
表
や
資
料
を

基
に
設
定
さ
れ
た
条
件
で
自
然
の
事
物
・

現
象
に
か
か
わ
る
情
報
を
、
原
理
・
法
則

に
従
い
整
理
す
る
力
、
条
件
を
満
た
す
位

置
を
図
中
に
表
現
す
る
力
が
求
め
ら
れ

た
。

　

図
の
中
に
直
接
、
解
答
選
択
肢
の
番
号

を
示
し
た
出
題
は
目
新
し
い
。
文
章
や
図

で
の
表
現
に
注
意
を
向
け
さ
せ
、
文
章
で

の
説
明
か
ら
図
を
描
か
せ
る
指
導
が
ポ
イ

ン
ト
に
な
り
そ
う
だ
。

正解　　　　……１

　地球が受け取る太陽放射と地球から出ていく
地球放射は地球全体ではつり合っているが，次
の図１に示すように緯度ごとではつり合ってい
ない。地球の大気と海洋は低緯度から高緯度に
向けた極向き熱輸送を担い，太陽放射の緯度変
化の大きさに比べて，地球放射の緯度変化の大
きさを小さくしている。

問3　次の図２のように，横軸を北緯10°にお
ける極向き熱輸送量，縦軸を赤道と極の温
度差とすると，現在の状態は図中の点Ｐと
して表される。
　地球に大気と海洋が存在しないと仮想的
に考えた場合，大気と海洋による極向き熱
輸送もない。極向き熱輸送がなければ，太
陽放射と地球放射がそれぞれの緯度でつり
合うことで，地球全体の放射がつり合わな
ければならない。この状態を表す図中の位
置として最も適当なものを，次の図２中の
①～⑧のうちから一つ選べ。

第４問　A　問３

3

３

仮
説
の
設
定
や
検
証
方
法
の
検
討
等

探
究
活
動
へ
の
理
解
が
問
わ
れ
る

問
題
の
構
成
と
出
題
内
容

問
題
の
趣
旨
と
、
見
慣
れ
な
い
図

の
読
解
に
時
間
を
要
す
る
問
題

注
目
し
た
問
題
と
そ
の
分
析

理
科

地
学
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