
理 科

H-28④

15:00～ 17:00

解 答 上 の 注 意

1.試験開始の合図があるまで, この問題紙を開いてはならない。

2.問題紙は 47ベージある。このうち,「物理」は2～ 7ページ,「化学」は

8～ 22ページ,「生物」は 23～ 39ページ,「地学」は 40～ 47ページである。

3.「物理」,「化学」,「生物」,「地学」のうちから,あ らかじめ届け出た 2科

目について解答せよ。各学部・系・群・学科・専攻の必須科目(◎印)と選

択科目(○印)は下表のとおりである。

4.受験する科目のすべての解答用紙には,受験番号および座席番号 (上下
2箇所)を ,監督者の指示に従って,指定された箇所に必ず記入せよ。
5.解答はすべて解答用紙の指定された欄に記入せよ。

6.必要以外のことを解答用紙に書いてはならない。

7.問題紙の余白は下書きに使用してもさしつかえない。

8.下書き用紙は回収しない。
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物  理 ○ ◎ O ○ O ◎ ○ ◎ ○ O ○ ○ O ○

化  学 ○ O ◎ ○ O ○ ○ ○ ◎ O ○ ○ O ○

生  物 ○ ○ ○ ◎ O ○ ◎ ○ ○ O ○ ○ O ○

地  学 O ○ ○ ○ ○ O
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解答はすべて各問題の指示にしたがって解答用紙の該当欄に記入せよ。必要があ

れば次の数値を用いよ。

原子量 :H=1.0,C=12.0,N=14.0,0=16.0,Na=23.0,

Al==27.0, S==32.0

気体定数 :8.3× 103 Pa.L/(K・ mol)

0℃ のときの絶対温度 :273K

lmdの理想気体の標準状態における体積 :22.4L

I, ■に答えよ。

I 次の文章を読み,問 1～ 間 4に答えよ。

過酸化水素水に少量の酸化マンガン(Ⅳ)Mn02を加えると酸素が発生する。

この反応の反応速度を調べるために,濃度 0.20 md/Lの 過酸化水素水に

Mn02を加え,気体 (酸素)を発生させた。反応に用いる過酸化水素水および

Mn02の量を変えて実験A～ Cを行い,発生した気体の標準状態での体積を

25秒ごとに測定した。その結果を表 1に示す。

表 1 反応により発生した気体の体積 (0秒からの総発生量)〔mu

実 験
0 25 50 75 100

A 0 11.2 16.8 19.6 21.0

B 6.6 11.2 14.4 16.8

C 22.4 33.6 39.2 42.0

8 ◇Mll(03い -110)



過酸化水素水 10 mLを用いて行った実験Aの結果から,過酸化水素の濃度

の時間変化を求め,各時間間隔での過酸化水素の分解速度と平均濃度を計算し

た。その結果を表 2に示す。ただし,発生した気体は理想気体で,溶液への溶

解は無視できるものとする。また。反応溶液の温度と体積は常に一定であると

する。

表 2 実験Aの結果

表 2における,各時間における分解速度と過酸化水素の平均濃度の関係か

ら,こ の反応の速度定数をたとすると,反応速度 υは過酸化水素のモル濃度

[H202]を用いて ,

υ == ω (1)

となる。

一方,反応速度式が式(1)のように表せるとき,反応物の濃度が―
サ
ーになるの

に必要な時間′
=は,1=_墜g42_     r,、・

'   
力          ｀“′

となることが知られている (´ は自然対数の底)。

このことを踏まえて,実験 B,実験 Cの結果について考えると以下のことが

と表すことができることがわかる。表 2の値を用いて力を求めると,

力 = 0

わか る。実験 Bの 速 度 定 数 は,実 験Aの 場 合 の い 倍 で あ り,

0 と考えられる。一方,実験 Cでは,各時間において発生した気体の

(く )量が実験Aの場合の 2倍になつているので ,
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時 間〔s〕 25 50 75 100

発生した気体の体
積     〔m」 0 11.2 16.8 19.6 21.0

過酸化水素の濃度
〔mo1/D 0.20 0 5.0× 10-2 2.5× 10-2 1.3× 10~2

過酸化水素の分解
速度 〔mo1/(L・ s)〕 〔ゆ (う ) 1.0× 10-3 5.0× 10-4

過酸化水素の平均
温度  〔mo1/0

(0.20+(あ ))
2

((あ)+0.050)
2
3.8× 10~2 1.9× 10-2



問 1 表 2の空欄

答えよ。

0 (う) にあてはまる数値を有効数字 2桁で

問 2 空欄 ω い にあてはまる適切な数値,式を答えよ。

0 については数値を有効数字 2桁で求め,単位も含めて答えよ。

問 3 空欄 0 (く ) にあてはまる最も適切な記述を,次 の

(ア )～ (オ)の中からそれぞれ選び記号で記せ。

(ア)5 mLの 過酸化水素水を用い,M■ 02の量を増やした

(イ )5 mLの 過酸化水素水を用い,Mn02の量を減らした

(ウ)10 mLの過酸化水素水を用い,Mn02の量を増やした

(工)10 mLの過酸化水素水を用い,Mn02の量を減らした

(オ)20 mLの過酸化水素水を用い,Mn02の量を増やした

間 4 反応開始前の過酸化水素の濃度を[H202]0,反応開始後の時刻′におけ

る過酸化水素の濃度を [H202]:と したとき,[H202]ノ [H202]0の時間変

化の概略を解答欄のグラフに記入せよ。その際,′ =0,′

=,2′
ゥ,

3′

=に

おける[H202]ノ [H202]0の値を●で示せ。
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Ⅱ 次の文章を読み,問 1～ 問 6に答えよ。

体積を自由に変えることのできるビストン付きのガラス容器に0.030 molの

エタノールと 0.020 mdの 空素を入れ,圧力を0.050× 105 Pa,温度を 27℃

に保ち,長時間放置した (状態 A)。 このとき,エタノールはすべて気体となつ

ていた。その後,温度を一定に保ちながら,圧 力を徐々に高めていつたと

ころ,状態 8でエタノールが凝縮しはじめた。その後,さ らに圧力を高め,

0.29× 105 Paま で圧縮した (状態 C)。 このとき,容器内の体積変化は図 1の

ようになつた。

気体はすべて理想気体とし,液体 (エタノール〉の体積は無視できるものと

する。また,窒素の液体への溶解も無視できるものとする。エタノールの蒸

気圧曲線は図 2の ように変化するものとし,27℃ における飽和蒸気圧は

0.090× 105 Paと する。

A (105 Pa〕 エタノール
′ヽ、」■十ナンソ

′

′

/ 水

ノ / ／

′

ノ /
ノ /

005 020 010カ ∞ 4(∞ ∞ 70∞ ∞ 100

体

積

蒸
気
圧ｎ

〕

C

問 1 図 2にはエタノールの他に水とヘキサンの蒸気圧曲線も示してある。次

の(a)～ (c)の記述にあてはまる物質を「エタノール」,「水」,「ヘキサン」

の中からそれぞれ選び,物質名で答えよ。

(a)気圧が 0ゴ × 105 Paの とき,沸点が最も低い物質

(b)27℃ において,それぞれ別の真空の容器に入れ,いずれの物質も一

部が液体として容器内に残つているとき,内部の圧力が最も高い物質

(c)分子間力が最も大きい物質

圧カ

図 1

〔105 Pa〕 温度

図 2

〔℃〕
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問 2 状態Aにおける容器内の体積〔Dを有効数字 2桁で答えよ。

問 3 状態 Bにおける容器内の圧力〔Pa)を有効数字 2桁で答えよ。

間 4 状態 Bにおいて,体積を固定したままエタノールと窒素のモル分率を変

化させたとすると,容器内の圧力はどのように変化すると考えられるか。

次の (ア )～ (ク )のグラフから一つ選び,記号で答えよ。ただし,エタノー

ルのモル分率を■,窒素のモル分率を 1-″ とし,全物質量は変化させな

いものとする。また,温度は27℃ に保つたままとする。

圧

カ

圧

カ

圧

カ
圧

カ

圧

カ

(ア )

(オ )

(イ ) (ウ )

(キ )

(工 )

(ク )

圧

カ

圧

カ

圧

力

エ χ エ χ

χ

(力 )

χχχ

問 5 状態 Cにおける容器内の体積〔uを有効数字 2桁で答えよ。

問 6 状態 Cか ら容器内の体積を固定したまま,温度を徐々に上げた。容器内

の液体がすべて気体に変化する温度は,次の (ケ)～ (セ)のどの範囲に含ま

れるか,記号で答えよ。

(ケ)27～ 37℃     (コ )37～ 47℃     (サ )47～ 57℃

(シ)57～ 67℃     (ス )67～ 77℃     (セ )77℃ 以上
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つ

ι I. Ⅱに答えよ。

I アルミニウムは,地殻中に酸素や 0 の次に多く存在する元素で,銀

白色で軟らかく展性・延性に富み,電気・熱の伝導性に優れた軽金属である。

アルミニウム単体を得る方法として電気分解が用いられるが,アルミニウムは

イオン化傾向の大きい金属であるため,A13+を 含む水溶液を電気分解して

も,陰極では溶媒である水の還元により 19 が発生するだけでアルミニ

ウムの単体を得ることはできない。そこで単体のアルミニウムを得るには高温

での溶融塩電解 (融解塩電解)を用いる。初めに,
(i

原料となる (主成

分 Al 203・″H20)を水酸化ナトリウム水溶液で処理してアルミニウムを含む化

合物を得る。得られた化合物に多量の水を加え,加水分解することで水酸化ア

ルミユウムを得たのち,水酸化アルミニウムを加熱処理することで純粋な酸化

アルミニウムを得る。この酸 ヒアルミニウムに 晶石を混ぜ,炭素電極を用い
(11

て約 1000℃ で溶融塩電解することで単体のアルミニウムを得る。

アルミニウム粉末と酸化鉄 (Ⅲ )の粉末を混合して点火すると,激 しく反応し
m.

ω 反応と呼ばて融解した鉄と酸化アルミニウムを生じる。この反応は

れ,鉄の単体の遊離や,鉄道のレールの溶接などに利用される。

問 1 0 ω にあてはまる適切な語句を記せ。

間 2 下線部(1)に ついて,A1203が水酸化ナトリウム水溶液に溶けて反応する

化学反応式を記せ。

1國■|
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問 3 水酸化アルミニウムの性質について正しく述べているものを以下の

(ア)～ (オ )か ら一つ選び記号で記せ。

(ア)水 やアルコールには溶けないが,酸および強塩基に溶ける。少量の

アンモニア水には溶けないが,過剰のアンモニア水を入れると,その

水溶液は無色の溶液になる。

(イ )複 塩であり,ミ ョウバンとも呼ばれている。水によく溶ける。

(ウ)過 剰の水酸化ナトリウム水溶液を加えると,溶けて無色の水溶液に

なる。この水溶液に塩酸を加えていくと,自色沈殿が生じたのち,無

色の水溶液になる。

(工)水 に溶解し,水酸化ナ トリウム水溶液を加えると青白色沈段を生じ

る。

(オ)ア ンモニア水を過剰に加えると無色の水溶液になるが,水酸化ナト

リウム水溶液を加えると暗褐色沈殿を生じる。

問 4 下線部(1)に ついて,炭素陽極では電極材料の炭素と酸化物イオンが反応

して COおよび C02が生成し,炭素陰極ではA13+が還元されてアルミニ

ウムが生成する。

炭素陽極 :C+02-→ CO+2e~

C+202~~)C02 + 4e~

炭素陰極 :A13++3e~→ Al

216gの アルミニウムが得られたとき,炭素陽極で COと C02が 2:5の

物質量の比で生成した。消費された炭素陽極の質量〔g〕 を有効数字 2桁で

答えよ。

問 5 下線部ωの化学反応式を記せ。また, この反応により酸化アルミニウム

が l mol生 じるときの生成熱 0〔可/mol〕 を有効数字 3桁で求めよ。なお,

アルミニウムが酸化アルミニウムに,鉄が酸化鉄 (Ⅲ )になるときの燃焼熱

はそれぞれ 838u/m■ 412●/molとする。
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問 6 酸化アルミニウムの酸素原子は図 1に示すように六角柱状の六方最密構

造を形成し,その一部の隙間にアルミニウム原子が入つている。以下の

(1)～ (3)について答えよ。

(1)図 1の六角柱内における酸素原子の数はいくつか,答えよ。

(2)組 成式を考慮すると図 1の六角柱内のアルミニウム原子の数はいく

つあると考えられるか,答えよ。

(3)酸 化アルミニウムの密度′(g/cmO〕 を,六角柱の底面積 S〔cm2〕 .

高さら〔cm〕 ,アボガドロ定数 NA〔 /mOl〕 を用いてあらわせ。

b

S

Ｌ
■
『

“

　

一■
ロ

鐵
Ｅ
】
“
璽
　

“■
■
ロ
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Ⅱ 次の文章を読み,問 1～ 問 5に答えよ。

炭素は化学の中でもつとも重要な元素といってよい。20世紀後半にはフ

ラーレンやカーボンナノチュープなどの新しい同素体の発見が相次いだが,古

くからはダイヤモンドと黒鉛がよく知られている。前者はダイヤモンド構造と

呼ばれる結晶構造をとり, 0 結合性結晶である。炭素の価電子数は

ω 個で,ダイヤモンド構造では隣接する ω 個の原子と立体的

な構造を形成する。一方黒鉛は隣接する ③ 個の原子と 0 結合

をつくり, (し, 形の骨格をもつ平面的な層構造を形成している。また炭

素原子あたり (C) 個の価電子が層全体に共有されるため,よ く電気を通

す。層間は分子間力の一つである (う ) 力によつて結合されているため,

層間にイオンなどを取り込むことができる。このような特性は, リチウムイオ

ン電池で利用されている。また,炭素は作製法によつては規則的な結晶構造を

もたない固体を作ることができる。このような周期性をもたない構造をもつ固

体物質を一般に と呼ぶ。

炭素原子にはいくつかの同位体が存在する。もつとも存在比が大きい
12cは

存在比が 98.9%で あり,次に存在比が大きい13cは 1.1%である。14cは ご

く微量であるが,放射性同位体であるため,古代の生物が生存していた年代の

調査などに用いられる。

ω

問 1 ω ω にあてはまる適切な語句を記せ。

問 2 ω (C) にあてはまる適切な数字を記せ。

問 3 ある方法によつて人工的に BCの濃度を高めたところ,Cの原子量が

12.452と なつた。・ Cの 存在比〔%〕 を有効数字 3桁 で求めよ。ただ

し,14Cは微量であるため無視できるとし,12cと 13Cの相対質量をそれ

ぞれ 12.00,13.00と する。
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間 4 常温・常圧においてダイヤモンド構造を有するものを以下の(ア )～ (力 )

から一つ選び記号で記せ。

(ア)Fe         (イ )Au         (ウ )Si

(工)MgO       (オ )C02       (力 )CH4

問 5 ダイヤモンドも酸素中で熱すると燃焼する。次の結合エネルギーから炭

素(ダイヤモンド)の燃焼熱〔鳳/mol〕 を有効数字 3桁で求めよ。なお,

0=0(02)の 結合エネルギーは494u/mol,C=0(C02)の 結合エネル

ギーは 799W/mol,CrC(ダイヤモンド)の結合エネルギーは354可/mol

とする。また,ダイヤモンドは固体であるが,燃焼熱は気体分子の燃焼の

場合と同じように物質の結合エネルギーから求められるものとする。
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う
０ I. ■に答えよ。なお,構造式は記入例にならつて記せ。

(記入例) CH3    9HI 早r
:          :    l

H3C~CH~CH2~CH~CH~CH2~CH2~NH2

I 次の文章を読み,問 1～問 6に答えよ。

プロベンのように,二重結合に対して非対称な分子構造をもつアルケンに塩

化水素が付加すると,水素原子が置換基のより少ない炭素原子に結合し,塩素

原子が置換基のより多い炭素原子に結合した生成物が主として得られる。つま

り,プロベンに塩化水素が付加すると,2-ク ロロプロバンが主生成物として得

られる。アルカンと塩素を混合して適切な条件で光を当てると,アルカン中の

一つの水素原子が塩素原子に置換する反応 (モノ塩素化反応)が起こる。アルカ

ンのモノ塩素化反応ではアルカン中の炭素原子同士のつながりかたは変わら

ず,全ての構造異性体が生成する可能性がある。たとえば,プロバンのモノ塩

素化反応では 1-ク ロロプロバンと2-ク ロロプロバンが共に生成する。

Aは炭素数 5の直鎖状のアルケンである。 lmdの Aに触媒を用いて l mol

の水素を付加させると,アルカンBが得られた。Aに臭素を付加させると,不

斉炭素原子を一つもつ化合物Cが得られた。また, Aに塩化水素を付加させる

と,不斉炭素原子を一つもつ化合物Dが主に生成した。
(1

Bと塩素を混ぜて を

当てると,モ ノ塩素化反応が進み,生成物は可能な全ての構造異性体の混合物

であった。

問 l AおよびBの名称として適切なものを次の(ア )～ (シ)からそれぞれ一つ

選び記号で記せ。

(ア)ヘキサン          (イ )ベンタン

(ウ )2-メチルペンタン       (工 )2-メチルブタン
(オ)2,2-ジメチルプタン      (力 )2,2-ジメチルプロバン
(キ)1-ペンテン         (ク )2-ベンテン

(ケ)1-ヘキセン         (コ )2-メチルー1-ベンテン
(サ)2-メチルー1-ブテン      (シ )2-メチルー2-ブテン
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間 2 下線部(1)の Bのモノ塩素化反応の生成物の分子式を記せ。

問 3 下線部(1)の Bのモノ塩素化反応により何種類の構造異性体が生じるか,

数字で記せ。ただし,鏡像異性体については区別しないものとする。

間 4 下線部(1)の Bのモノ塩素化反応により生じる構造異性体の中で,不斉炭

素原子をもたない異性体の名称として適切なものを次の(ス )～ (卜 )か ら全

て選び記号で記せ。

(ス)1-ク ロロー2-メチルプタン

(セ)1-ク ロロベンタン

(ソ)1-ク ロロー2,2-ジメチルプロバン

(夕 )1-ク ロロヘキサン

(チ)2-ク ロロー2-メチルプタン

(ツ)2-ク ロロベンタン

(テ)3-ク ロロベンタン

(卜 )2-ク ロロー2-メ チルベンタン

問 5 Aと 同じ分子式のアルケンの異性体はAを含めて何種類あるか,数字で

記せ。ただし,アルケンのシスートランス異性体は互いに区別するものと

する。

問 6 CおよびDの構造式を記せ。
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Ⅱ 次の文章を読み,問 1～ 問 5に答えよ。

あるタンパク質を部分的に加水分解すると,四つのアミノ酸分子を含む鎖状

のテトラペプチドAが得られた。Aを完全に加水分解したところ,三種類のア

ミノ酸 B, C,お よびDが得られた。 Bは不斉炭素原子を一つもち, Cは二つ

もつていた。また, Dは不斉炭素原子をもたなかつた。Aを部分的に加水分解

すると,三種類のジペプチドE, F,お よびGが生じた。このうちGは不斉炭

素原子をもたなかつた。Aのカルボン酸部分のみを適切な条件で還元して第一

級アルコールに変換すると,化合物Hが生した (図 1)。 Hを完全に加水分解す

ると, B,C, Dと不斉炭素原子をもたない化合物 |が得られた。 A～ |のそ

れぞれに水酸化ナトリウム水溶液を加えて熱し,酢酸で中和後,酢酸鉛 (■ )水

溶液を加えると, A, B, E, Hに硫化鉛 (Ⅱ )の黒色沈殿が生じた。水酸化ナ

トリウムを用いて 12.lgの Bを完全に 1価の陰イオンに変換すると,4.Ogの

水酸化ナトリウムが消費された。同様に,水酸化ナトリウムを用いて 9.4gの

Fを完全に 1価の陰イオンに変換すると,2.Ogの水酸化ナ トリウムが消費さ

れた。なお,こ のときペプチド結合は加水分解されないとする。

還元

C―OH ―――→ト
0

H

H

テトラベプチドA 化合物 H

図 1

OHC分子の
他の部分

分子の

他の部分
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問 1 タンパク質について一般にあてはまらないものを次の (ア )～ (オ)の中か

ら二つ選び記号で記せ。

(ア〉 芳香族アミノ酸を含むタンパク質は,濃硝酸を加えて加熱すると黄

色になり,さ らに,アンモニア水を加えて塩基性にすると橙黄色にな

る。

(イ )タ ンパク質はアミラーゼによつて加水分解されてアミノ酸を生じ

る。

(ウ)タ ンパク質の水溶液にニンヒドリン溶液を加えて温めると,タ ンパ

ク質中のアミノ基が反応して,赤紫～青紫色に発色する。

(工)タ ンパク質中のアミノ酸の配列順序をタンパク質の一次構造とい

つ。

(オ)タ ンパク質の水溶液に水酸化ナ トリウム水溶液を加えて塩基性にし

た後,少量の硫酸銅 (■ )を加えると,酸化銅 (I)の赤色沈殿が生 じ

る。

問 2 Dの名称を記せ。

問 3 1の構造式を記せ。

間 4 Aの構造式(図 2)に示されている(あ )～ (え )のそれぞれに対応するアミ

ノ酸をB～ Dから選び記号で記せ。

早
l H早2

H2N-9-♀―N-9-9
H
N―C―

HO HO HO
L― ~′ ~十

一
_― ~'

(あ)   (い)  (う )   (え )

図 2 Aの構造式(Rl,R2,R3,R4は 置換基を示す)

R4R3
Ｃ

＝
０

一

■
Ｃ
∴
Ｈ

一

Ｈ

Ｎ
〕ハＶ
＝

OH
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問 5 Bと Cにあてはまる構造式を (力 )～ (ソ )か らそれぞれ一つ選び記号で記

せ。

ＨＯ¨

２

Ｃ

＝
Э

Ｈ
Ｉ
Ｈ

「

‘

０
‐
Ｃ
ｉ
Ｃ
Ｉ
Ｈ

12N¨HＨＯ
Ｈ
３

・Ｃ
＝
０

Ｃ
ｉ
Ｃ
Ｉ
Ｈ

2NH

H2
H2N―ＨＯ一

Ｈ
２

一Ｃ

Ｃ
Ｉ
Ｃ一
＝
０

１

Ｈ

H2NＨＯ

３
　
２
　
　

じ^
＝
υ^

Ｈ

Ｈ

Ｈ

「

‘

Ｃ

・
Ｃ

ｉ
Ｃ

Ｉ
Ｃ

Ｉ
Ｈ

　̈
　
一

Ｃ

Ｎ

３

２

Ｈ

Ｈ

(力 )

9H3
H3C¨ 9H
H,N― C― C‐OH‐
 占ё

(ク )

9H3
HO‐CH
H,N― C―C-OH~ 
占 6

(ケ )

SH

9H2
H,N― C―C‐OH~ 
由6

(コ )(キ )

9H3
H3C‐♀H

♀H2
H,N― C―C-OH~ 
由6

H2N-9H2

9H2

ＨＤ

３

　

　

　

　

「

Ｈ

２

２

Ｃ
＝
０

Ｃ

Ｈ

Ｈ

〕１

１

Ｓ
ｉ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
Ｉ
Ｃ
Ｉ
Ｈ

ＨＯＣ
ｍ
Ｏ

¨
Ｃ

Ｉ
Ｈ

〕ＮＨ

(サ ) (シ )
′―′ヽ
ヽ́ヘノ (セ )

C

(ソ )
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