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１  レポート 
 

（２）（１）で制作した装置を用いて、空気中の音速を小数第１位まで求めなさい。 

ただし、計算過程も示しなさい。 

 

 ※図中の矢印間は音が塩ビパイプを１往復した時間を表す 

＜結果＞                                     

 塩ビパイプ間の往復距離 2.01ｍ （パイプの長さ 1.005ｍ）  
                                                 

波形の山から山までの時間 0.0058277 秒   

  （音が管を往復する時間）   

                                                          

 音速は、2.01÷0.0058277＝344.90       

 
 

 

                        空気中の音速 

344.9 ｍ/s  

                                                                      

とやま科学オリンピック２０１５ 解答例及び解説 高校部門（物理） 
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２  レポート  

 

（１） Ａ、Ｂ、Ｃの３種類の気体を管に充填させ、１（２）と同様の手順で実験を

行い、それぞれの気体中の音速を小数第１位まで求めよ。 

ただし、計算式も示しなさい。 

気体 音速[m/s] 

Ａ 274.0 

Ｂ 357.4 

Ｃ 332.1 

 

 Ａの音速は、2.01÷0.0073358≒273.99       

 

Ｂの音速は、2.01÷0.0056239≒357.40       

 

Ｃの音速は、2.01÷0.0060524≒332.09       

 

 

 

 

 

 

 

（２）気体中の音速 v の２乗は、気体の分子量に反比例することが知られており、 

Ａ～Ｃの気体は窒素、酸素、二酸化炭素のいずれかである。Ａ、Ｂ、Ｃはそれ 

ぞれ何か。 

気体 名称 

Ａ 二酸化炭素 

Ｂ 窒素 

Ｃ 酸素 

 窒素の分子量28 酸素の分子量32 二酸化炭素の分子量44 なので分子量が小さ

い順に音速が大きいと考えられる。 
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２  レポート 

 

（４）(３）のグラフよりＡ、Ｂ、Ｃの気体を２つのグループに分類し、その理由を

考察せよ。 

 

 (順不同) 

 

 

【理由】 Ａは３原子分子であり、ＢとＣは２原子分子である。内部構造(自由度)

が異なるため気体分子が持つ全エネルギーのうち運動エネルギー(音速)に分配され

る割合が異なり、自由度の高い３原子分子は割合が低くなる。その違いが(３)のグ 

ラフの傾き(比例定数)として表れている。 

グループ１ グループ２ 

Ａ(二酸化炭素) Ｂ(窒素)、Ｃ(酸素) 
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３ レポート 

用意した 1.500   m の開管の空気中の共鳴振動数を求めなさい。ただし、開口端補

正は 0.010  m とし、600 Hz ～ 750 Hzの範囲で答えよ。導出過程については図な

どを用いてもよい。 

 

開口端補正⊿l、管の長さl、波長λ、音の速さv、共鳴振動数fとし、 

⊿l                    l                         ⊿l 

 

 

図の関係から、l+2⊿l=m×λ/2 が成り立つ。ここで、mは正の整数である。 

また、v=fλの関係から 

f=mv / 2( l+2⊿l )  

 最後に開口端補正⊿l= 0.010 m 、管の長さl= 1.500 m  、音速v=  344.9 m/s     

を代入すると、共鳴振動数は 600 Hz～ 750 Hzの範囲ではmの値は一つに決まり、

m＝ 6      

よって、f = 680.7 ≒ 681 Hz となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       共鳴振動数 

                          681 Hz      
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【ねらい】 

１ 与えられた実験方法を正しく理解し、適切で正確な実験操作ができる。また、

より正確なデータを得るために実験方法を工夫することができる。さらに、実験

データをもとに、正しく濃度計算ができる。 

２ 限られた実験器具の中で、物質の量を求めるために必要なデータをどのように

正確に測定するかを計画し、実行することができる。さらに、実験データをもと

に、正しく含有量の計算ができる。 

３ 反応・操作を理解して、現象の再現のための工夫をし、再現できる条件を試行

錯誤しながら見出すことができる。 

 

 

１【解説】 

溶液の体積の測定について、メスフラスコの誤差は±0.1mL、ホールピペットの誤

差は±0.02mL なのに対して、メスシリンダーの誤差は±0.5mL 程度であり、より正確

に体積を測定するにはメスフラスコやホールピペットを使用するのが適切である。 

 この滴定は、酸化還元滴定であり、ヨウ素は酸化剤、ビタミンＣは還元剤とし

て働く。この滴定で指示薬は必要としない。終点はビタミンＣがすべて反応し、

滴下したヨウ素が反応しなくなった時点である。 

 なお、希ヨードチンキはヨウ素をエタノールで溶かしてある。ヨウ素は水に溶

けにくく、希ヨードチンキを水だけで希釈すると、実験の途中でヨウ素が細かい

粒状の固体として溶液中に析出し始める。今回の実験では、エタノールを少量加

えたうえで水を入れて希釈し、ヨウ素の析出をできるだけ少なくしている。 

 

【解答例】 

 [計算過程] 

３回の滴定の結果、10 倍に薄めた希ヨードチンキ溶液（B 液）の滴定平均値は

9.60mL となった。希ヨードチンキ溶液（A 液）中のヨウ素Ｉ２のモル濃度を x(mol/L)

とすると、滴定に使用したヨードチンキ溶液（B 液）のモル濃度は x/10(mol/L)であ

る。 

ビタミンＣとヨウ素Ｉ2 は１:１で反応するので、 

（ビタミンＣの物質量）＝（ヨウ素Ｉ2 の物質量）として、 

0.0100×(10.00/1000)  ＝ (x/10)×(9.60/1000) が成り立つ。 

したがって、希ヨードチンキ溶液（A 液）中のヨウ素Ｉ２ のモル濃度は 

x＝0.104(mol/L) となる。 

とやま科学オリンピック２０１５ 解答例及び解説 高校部門（化学） 
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[実験上の留意点] 

・標線や目盛りを読む際、水平な目線で読んだ。またビュレットの目盛りは最小目

盛りの 1/10 まで読み取った。 

・ホールピペット内の液体をプラスチックコップに出す時に工夫して最後の１滴ま

で落とした。 

・終点近くでは、ビュレットの先の水滴をプラスチックコップの壁につけて半滴ぐ

らいずつ落とすようにした。 

・複数回の滴定値のうち、極端にずれているデータを除いて平均値を求めた。 

など。 

 

２【解説】 
 

１の結果をもとに、試料（Ｘ、Ｙ、Ｚ）中に含まれるビタミンＣの量を実験で求

める問題である。のど飴の内部からビタミンＣを取り出すためには、のど飴をかな

づちを使って粉砕したうえで水に溶かす必要がある。のど飴の粉砕の場面では、飴

が硬く、破片が飛び散ることが予想されるので、袋のままあらかじめ砕いておくと

よい。また、１と同様に滴定して溶液の濃度を求め算出するが、滴定値の大小と実

際に含まれるビタミンＣの量の大小は異なってくるので、注意が必要である。 

 

【解答例】 

[実験手順と計算過程] 

（１）のど飴 X、Y については、それぞれ質量を測定した後、かなづちを使って乳

鉢で粉砕して、正確に 100mL の水溶液を調製する。清涼飲料水 Z はそのま

ま滴定に用いる。 

（２）１の実験で濃度を求めたヨードチンキ 10 倍希釈溶液（B 液）を用いて、X、

Y、Z の各溶液 10mL を滴定し、滴定の平均値 b を求める。 

 （３）滴定の平均値 b を X、Y については 10 倍、Z については 5 倍した値（この

値を a する）を求めて大小を比較する。（X、Y は 100mL 溶液のうちの 10mL

を、Z は 50mL 溶液のうち 10mL を滴定に用いたため。） 

    a の値が大きいものほど含有するビタミン C 量が多いこととなる。 
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[実験結果] 

 

※ただし、のど飴については一粒ずつ質量が異なるので結果は多少異なる。よって、

ビタミン C の含有量を多い順に並べると、X、Z、Y の順である。 

 

※今回使用した製品の成分表示中のビタミン C 量は、次の通りである。 

・のど飴 X・・・1 個あたり 140mg 

・のど飴 Y・・・1 個あたり 20mg 

・清涼飲料水 Z・・・500mL あたり 1000mg（50mL あたり 100mg） 

 

３【解説】 

ヨウ化水素からヨウ素への酸化反応は遅く、発色がはっきりと分かりにくい。

デンプン水溶液を多めに加えて、ヨウ素デンプン反応がはっきり現れるようにす

る必要がある。 

この反応は、最も反応速度の小さい過酸化水素による酸化反応（律速段階）で

決まり、反応速度が大きい反応であるヨウ素デンプン反応には依存しない。この

ため、過酸化水素を加える量で反応速度を調節するとよい。また、デンプン水溶

液を加える量によっても、ヨウ化水素の濃度を変化させることができるので反応

速度を変化させることができる。 

〔遅い反応〕   ２HI ＋ H2O2 → ２H2O ＋ I2 

〔速い反応〕   I2とデンプン水溶液によるヨウ素デンプン反応 

 

【解答例】 

希ヨードチンキ溶液（A 液）1mL に対しビタミン C 入り清涼飲料水を 10mL 加

えると、ちょうどヨウ素の発色が消える。1％デンプン水溶液を 1mL 加え、全体

を良く振り混ぜる（溶液の全量 約 12mL）。3％過酸化水素水を 0.5mL 加え、試

験管にゴム栓をしてひっくり返し、もとに戻した時に反応時間の測定を開始する。 

約 30 秒程度で色が変わりはじめ、30 秒前後で基準溶液と同じ色(目視ではっき

り確認できる)が発色する。 

  b（mL） a（mL） 

のど飴 X（140mg/100mL） 9.3      93 

のど飴 Y（20mg/100mL） 1.5 15 

清涼飲料水 Z（50mL） 12.52 62.6 

×10

×5

×10
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※ 通常、反応時間は溶液の温度や反応物の濃度に大きく依存するため、解説通

りの数値になるとは限らない。 

 

[成功するための工夫例] 

・反応速度の調節がうまくできるように試薬量を固定して、３％過酸化水素水量

だけを変えて実験を行った。 

（例）反応終了までの時間が 30 秒以上だった（反応速度が小さかった）ので、

３％過酸化水素水の量を 1mL に増やした。過酸化水素水の量が増えたこ

とで、I2が生成する反応速度が大きくなり、約 30 秒で基準溶液と同じ色

になった。 

・反応速度の調節がうまくできるように試薬量を固定して、１％デンプン水溶液

の量だけを変えて実験を行った。 

（例）反応終了までの時間が 30 秒以下だった（反応速度が大きかった）ので、1％

デンプン水溶液の量を 2mL に増やした。溶液の全量を約 13mL にするこ

とで、溶液中のヨウ化水素の濃度が小さくなり、約 30 秒で基準溶液と同

じ色になった。 

・デンプン溶液の量を増やすことで、ヨウ素デンプン反応の色がはっきり出るよ

うに調整した。 

・温まると反応速度が大きくなるので、反応直前まで試薬の入った試験管を、水

道水を入れたビーカーに付けて冷やしておいて温度を一定に保つようにした。 

・反応時間が 30 秒より長かったので、ゴム栓をする前に試験管を激しく振って

反応速度を大きくした。  

など。 
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１  

【本問題のねらい】 

問１ 表を読み取り、バイオームを決定するとともに、温度とバイオームの関係から、その変化を推 

量することが出来る。 

問２ 水溶液の変化と光合成速度を関連づけて植物の性質をあきらかにするとともに、実際の植生に 

当てはめて思考することが出来る。 

【解答例】 

問 1 

（１）照葉樹林 

（２）夏緑樹林 

（３）①3.3℃ 

   ②照葉樹林 

問 2 

（１）二酸化炭素 

（２）二酸化炭素の増減が無いときの基準となる。 

（３）陽樹：ミズナラ  陰樹：イヌツゲ 

（４）⑤陽樹と陰樹の混合林 

  理由：高木層を陽樹のミズナラが多く占めており、陽樹林のようであるが、亜高木層はウリハラ 

カエデが多く、また低木層は陰樹のハイイヌツゲが見られる。よって、今後は陰樹が成長し占 

有していくことが予想され、現状はその移行期の混合林と考えられる。 

【解説】 
問１ （１）、（２）は表２～４をもとに暖かさの指数を求め、バイオームを決定することができる。 

表２の場合 

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

平均気温－5 － － 1.6 7.3 10.1 14.9 19.6 21.1 16.9 11.2 6.1 1.1

   3 月～12 月の値の和=109.9  

表３の場合 

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

平均気温－5 － － 1.8 7.2 13.3 17.5 20.8 21.2 17.1 11.6 6.5 － 

3 月～11 月の値の和=117  

表４の場合 

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

平均気温－5 － － － － 5.3 8.1 13.6 15.3 11.3 6.2 － － 

5 月～10 月の値の和=59.8 これらを表１と比べ、判断する。  

 

 

とやま科学オリンピック２０１５ 解答例及び解説 高校部門（生物） 
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（３）① 表４のうち、気温上昇によって、暖かさの指数に影響するであろう 4、11 月に注目する。 

   85（照葉樹林の指数）－59.8（有峰の指数）＝25.2（バイオームの変化に必要な指数） 

   25.2＋0.6（4 月の気温と 5℃の差）＋0.2（11 月の気温と 5℃の差）=26.0 

   26.0÷8（4～11 月）=3.25≒3.3（バイオームの変更に必要な各月の平均上昇温度）  

   各月の平均気温に 3.3℃加え、5℃以上になる月の気温から 5℃引くと下記の表になる。 

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

平均気温－5 － － － 2.7 8.6 11.4 16.9 18.6 14.6 9.5 3.1 － 

4 月～11 月の値の和=85.4 となる。 

問２  光合成により放出されるＣＯ２の性質に着目すれば、水溶液の酸度の度合いの変化と光合成 

速度が相関関係にあることに気づく。ＣＯ２放出による pH 低下は、光合成速度の低下を、Ｃ 

Ｏ２吸収による pH 上昇は光合成速度の上昇を示すと考えられる。 

（※ CO2は水に溶け酸性を示す。CO2＋H2O→HCO3
－＋H+  ） 

実験結果より、試験管Ａは呼吸量、色調の変化「黄赤→黄赤赤」は光飽和点に、それぞれ関 

連すると考えられ、呼吸量が多く光飽和点が高いミズナラは陽樹、呼吸量が少なく光飽和点が 

低いイヌツゲは陰樹と推測できる。 

 

２  

【本問題のねらい】 

 生物種１～４について、塩基配列の違いから系統関係を類推し、最節約原理の考え方に基づいた分

子系統樹の作成ができる。 

【解答例】 

問１ 

   生物種 

 

 

 

 

 

 

【解説】 
 まず、共通祖先はどのような塩基配列であったかを考えるため、４つの生物種の中で一番共通性の

高い塩基配列を調べる。すると、生物種３がすべての生物種と共通の塩基配列であることがわかる。

このことから、生物種３が共通祖先に一番近いと考えられ、生物種３から他の３つの生物種が進化

（DNA 塩基配列が置換）したとする。 

 つぎに、生物種３と他の生物種との塩基配列の違いをまとめると下の表のようになる。 

 

 

 

 生物種１ 生物種２ 生物種４

生物種３との塩基配列の相違数 3 2 5 

新

旧 

年代 

3 2 1 4



「分岐し

なくなる

年代を追

 今回は

塩基配列

図１（

  生物

   ↑

  生物

   ↑

  生物

   ↑

  生物

ここで、

気づく。

生物種１

るが、こ

 図２ 

 

 

 

 

塩基配

系統樹と

生物種

2

3

4

 手順を

るとし、

３）と１

の平均距

図３

 

 

 

 

 

しかし

した年代が古

る。」とあり、

追って進化し

は、あくまで『

列の置換をこ

（分岐した年

物種４ G G

 

物種１ A A

 

物種２ A G

 

物種３ A G

分岐すると

それは、二

・２と生物

これは生物種

     

配列の相違を

と作成すると

1

１

を説明すると

それぞれの

・４の間の

距離が 7 とな

３ 

し、この方法

3 4 

4 1

3.5 

古い種の間ほ

、段階的に塩

して行ったと

『塩基数の相

の分岐に従

年代が新しい

G A T A

A C C  A

G C T G

G C T A

きに生じた置

二重置換（同

物種３・４の塩

種１から４へ

     

を進化距離と

図３のよう

2 3

5 3
2

、まず距離

枝に距離 2

距離を再計

なる。 

法も二重置換

2 1 

1 3 

1 
2

1.5

ど塩基配列の

塩基配列の置

推定される。

相違が分岐す

って、図示す

ものが上とす

A C T G

A C G C

G C G C

A C G C

置換数が、生

同じ箇所で２

塩基配列の差

の分岐が成

      

考える方法

になる。 

4

3 8
2 7

5

の最小値を探

の半分 1 を割

算する。（

は考えられて

2

1 

1 

 

- 20 -

の違いは多

置換が起こる

。 

する年代を表

すると次の図

する） は二

G A T A

C A G C

C T T C

C A T C

生物種３との

回置換が起

差異でのみ系

り立ってお

    

に「平均距離

1

(23)

4

探すと生物種

割り振る。次

２３）と１の

ていない。つ

く、分岐年代

るので、生物

す』という条

図１のように

二重置換 

A 

C 

C 

C 

の塩基配列の
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種２と３の距

次に２と３を
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代が新しいほ

物種３から生
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の相違数と異

めである。こ

えた場合、図

順も考慮され

うのがある。

4

4 8
6

距離 2 である

をまとめて

は 4 となる。

重置換を想定

5+3)/2 (7+5

ほど塩基配列

生物種２、１

て系統樹を作

異なる場合が

これに違和感

図２の系統樹

れていない。

それに従っ

(
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4

る。これが、

（２３）と表

最後に（１

定することは
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列の違いは少

、４の順に

作成したが、

があることに

感が生じて、
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って、今回の

123) 4

7

最近縁であ

表記し、（２

２３）と４

は要因を複雑
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少

に

に
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の
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実際、

究者が最
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【実験結

 

形質＼分

触角 

鋏または顎

翅 

胴部特殊

呼吸 

るため、それ

系統分類を

最良の方法を

問題のねら

類の節足動物

観察結果から

ッチ例】 

カニは腹部を

結果】 

分類 鋏角類

無 

顎 鋏角 

無 

殊化 してい

エラ 

れを考えない

を考える方法

を探し求めて

らい】 

物について形

、最節約原

を腹面に折り

類 甲殻

イソ

有 

顎 

無 

いる して

エラ

こととして、

は多数あり、

いるのであ

形質１～４の

理の考え方

たたんでい

殻類 

ソガニ 

昆

コ

有

顎

有

ている し

ラ 気
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、今回は系統

、それぞれに

る。 

特徴を理解

に基づいた系

る。 

昆虫類 

コオロギ 

有 

顎 

有 

している 

気管 

統樹を作成す

に利点・欠点

し、正確なス

系統樹の作成

昆虫類 

コガネムシ

有 

顎 

有 

している

気管 

する。 

点がある。ゆ

スケッチを記

成ができる。

シ

多足類 

ヤスデ 

有 

顎 

無 

していな

気管 

ゆえに、現在

記録すること

 

祖先＊

無 

特殊化し

無 

ない してい

エラ 

在も多くの研

とができる。

＊ 

していない付属肢

いない 

研
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【実験考察例】 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 実験結果より、祖先と最も共通性が高いのは鋏角類であることがわかる。鋏角類とその他との違い

は触角であるので、最初の分岐は触角によるものと考えられる。次に、鋏角類と最も共通性が高いの

は甲殻類である。甲殻類と昆虫・多足類との違いは呼吸方法であり、エラから気管へと分岐したと考

えられる。多足類は触角、気管をもつが、胴部が特殊化していないという祖先の特徴をもつ。つまり、

多足類以外の 3 種類で胴部特殊化が起こったと考えられる。 

 

【解説】 
形質４（胴部特殊化）では、鋏角類・甲殻類は頭胸部と腹部に、昆虫類は頭部・胸部・腹部の３部

位に分化している。歩行等の目的の肢は頭胸部または胸部に付属しており、多足類は胴部に肢が付い

ている。形質３（翅）については、祖先も含み昆虫類以外は翅をもっていないので、この形質は今回

の系統分類に使用するのは不適切である。同様に形質２（鋏角／顎）についても、祖先と同じ形質は

どの種ももたないので、分類には使用できない。 
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