
 F  t N・s 運動量

放射線

クーロンの法則

電界（電場）

放射性崩壊（崩壊） 放射能

 1.1×102 Hz

 9.1×10 Hz

N

Δ

（１）	 �ばねは自然の長さのため，気体の圧力は p0。気体の温度Tは，

	 状態方程式 p0 LS ＝ nRTより，T＝ nR
p0 LS〔 K〕。

（ 2）	 �ばねは d縮んでいるため，左方向に大きさ kd の力がはたらく。加熱後の気体の圧

力をpとしたとき，ピストンのつり合いの式はpS＝p0S＋kdよりp＝p0＋ S
kd〔Pa〕。

（ 3）	 �気体の体積は（L＋d）Sであるため，気体の温度T' は，状態方程式

	 p（L＋d）S＝ nRT' よりT' ＝ nR
p（L＋d）S ＝ nR

（L＋d）（p0 S＋kd）〔 K〕となる。

	 熱量Qを加えたときの気体のした仕事をWとしたとき，熱力学第一法則より

	 Q＝ΔU＋Wを満たす。内部エネルギーの変化ΔUは単原子分子理想気体では

	 �ΔU＝ 2
3 nR（T'−T）＝ 2

3 nR｛ nR
（L＋d）（p0 S＋kd）− nR

p0 LS｝＝ 23｛ p0 S＋k（L＋d）｝d
	 となる。仕事Wはばねの位置エネルギー 2

1 kd2 と等しいため，

	 Q＝ΔU＋W＝ΔU＋ 2
1 kd2 ＝ 2

3｛ p0 S＋k（L＋d）｝d＋ 2
1 kd2

	 	 ＝ 2
3 p0 Sd＋ 2

3 kLd＋2 kd2〔 J 〕

	 となる。

k r2
q1 q2



（１）	 �静止している小球Bから測り，物体Aは鉛直方向にLだけ上方に位置する。

	 Aと Bが衝突する直前のAの速さを v0としたとき，エネルギー保存則より，

	 MgL＝
2
1 Mv02 より，v0＝√¯̄	  2 gL〔m/s〕。

（ 2）	 �衝突直後のA，Bの速度 vA，vBとしたとき，運動量保存則，エネルギー保存則よ

りMv0＝MvA＋mvB　…①， 2
1 Mv02 ＝ 2

1 M|vA| 2 ＋ 2
1 m|vB| 2　…②を得る。両式か

ら vAを消去すると，Bの速さ（＝ |vB| ）は vB＝ M＋m
2 M v0＝ M＋m

2 M √¯̄	  2 gLより，

	 |vB| ＝ M＋m
2 M √¯̄	  2 gL〔m/s〕を得る。

	 （弾性衝突 1＝− v0
vA− vB を利用して，vAを①に代入して求めてもよい。）

（ 3）	 �小球 Bの点 Pでの速さをV，張力の大きさをTとしたとき，運動方程式は

	 �m
L
V2 ＝ mg ＋ Tで与えられる。糸が張った状態でBが点 Pに達するためには

	 T ≥ 0 である必要があるため，m L
V2 ＝ mg ＋ T ≥ mg よりV ≥ √¯  gL　…③となる。

	 エネルギー保存則より 2
1 mvB2 ＝ 2

1 mV2 ＋ mg（ 2 L）となるが，③（V ≥√¯  gL）より，

	 �B の速さ（＝ |vB| ）は vB2 ＝ V2 ＋ 4 gL ≥ 5 gL を満たしたとき，Bは糸が張ったまま

	 �点 Pに達する。したがって（ 2）より |vB| ＝ M＋m
2 M √¯̄	  2 gL ≥ √¯̄	  5 gLを満たすMの

	 条件は，2√¯	  2 M ≥√¯	  5（M＋m）となるため，M ≥ 3
2 √¯	  10＋5 m〔 kg 〕。
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 霊長 拇（母）指対向性 直立二足歩行 類人猿 サピエンス

 mRNA オペロン オペレーター リプレッサー プロモーター

 呼吸 解糖 クエン酸 電子伝達 発酵

 延髄 中脳 間脳  チロキシン下垂体
（脳下垂体）

 PCR プライマー DNAポリメラーゼ

 植物極 桑実 胞 原腸

制限酵素

トランスジェニック
生物

形成体
（オーガナイザー）

iPS細胞
（人工多能性幹細胞）

ヒトの胚を用いないため，倫理的な問題を回避できる。
自分の細胞を用いた場合拒絶反応が生じない。　など

DNAリガーゼ ベクター

誘導

b，c
アポトーシス

（プログラム細胞死）

a，d e，f



遺伝子重複
（遺伝子の重複）

 種分化 地理的 生殖的

 挿入 置換 欠失

 ホモ接合体 ヘテロ接合体 0.4 120 個体

適応放散



 （ア） （カ） （ク） （コ）

面積速度一定の法則ともよばれ，太陽と惑星を結ぶ線分が一定時間に掃く面
積は惑星ごとに一定である。

調和の法則ともよばれ，惑星の公転周期Pの2乗は，惑星の平均距離（または
軌道長半径 a）の3乗に比例する。もしくは a3/P2＝一定

石炭紀末からペルム紀にかけて，森林の発達と埋没により，大気中の二酸化炭
素が減少し温室効果が弱まったため，気候が寒冷化した。

光合成により形成された有機物が分解されずに埋没することによって，大気中の酸素
濃度が増加する。そのため，各地質時代の地層中に存在する有機物の埋没量（石炭や黒
色頁岩の堆積量）を概算することにより，当時の酸素濃度を推定することができる。

別解：地層中に含まれる鉄鉱物などの酸化還元状態に鋭敏な元素の状態を調べる
ことで，堆積環境における酸素の量を見積ることができる。

　  カイパーベルト領域は太陽系外縁天体ともよばれ，扁平な円盤状に分布してお
り，エンケ彗星，テンペル第 1彗星，チュリュモフ・ゲラシメンコ彗星などのような
短周期かつ軌道傾斜角があまり大きくない彗星の起源領域と考えられている。

カイパーベルト

　  百武彗星，ヘールボップ彗星，ラブジョイ彗星などのような長周期か，軌道傾斜角
が大きい彗星は，オールト雲とよばれる 10000 天文単位にもおよぶ球殻状に分布した
領域からやってきたと考えられている。

オールト雲

流星（流れ星）

A

（ ）



地震が発生し，P 波が震源近くの複数の地震計に到達していくと，その情報が
インターネット回線を通じてすぐに（地震波の速度よりも速く）気象庁のコ
ンピュータに送られる。複数の観測点の情報から震源の位置と地震の規模が
計算され，さらに各地点における S波（主要動）の様子も計算される。各地
にいる人々の携帯電話にそこでの S波の到達時刻と予測震度が伝えられる。

震源に近い場所では，P波の到達から S波の到達までが短いため，緊急地震速
報が届いたときには S波がすでに来ているか，直前となってしまうから。


