
化 学 

 

次の問題のうち、問題１（必須問題）、および、問題２〜９のうち２題を選択して解

答せよ。なお、解答用紙には選択した問題番号を必ず記載すること。選択問題につい

ては、問題選択欄に記された問題のみを採点する。 

 

 

問題１（必須問題） 

以下の設問に答えよ。 

 

（１）次の語句を、具体的な例や図を用いて説明せよ。 

（a）共役塩基（conjugate base） 

（b）均等結合開裂（ホモリシス）（homolytic bond cleavage, homolysis） 

（c）触媒（catalyst） 

（d）緩衝液（buffer solution） 

 

（２）シス–トランス異性体は、非環式有機化合物、環式有機化合物、錯体に用いられ

る立体異性体の一種である。それぞれの場合について、具体的な例を示しながら、シ

ス–トランス異性体について説明せよ。 

 

 

問題２（選択問題） 

以下の設問に答えよ。 

 

（１）下記に示す化合物 (a)〜(p) のうち、芳香族性を示すものをすべてあげ、その理

由も述べよ。 

 

  



（２）次の（a）、および、（b）の化合物群を酸性度が高い順に並べよ。また、その
順番になる理由を述べよ。 

（a）ClCH2CH2COOH, BrCH2CH2COOH, CH3CH2COOH, FCH2CH2COOH, F2CHCH2COOH 

 

（b） 

 

 

 

問題３（選択問題） 

以下の反応（１）～（３）を行ったときに主に生成すると考えられる化合物（A）～
（C）の構造式を示せ。また、これらの反応機構を電子の動きを表す矢印を使って示
せ。 

 
（１） 

 
（２） 

 

（３） 

 
  



問題４（選択問題） 

重要な生体高分子である核酸について以下の文を読み、空欄（ a ）～（ o ）を
適切な語句で埋めよ。 

 

ヒトを含む高等生物の遺伝情報は、デオキシリボ核酸（以下 DNA）によって保存さ

れている。DNA は化学的には、塩基と糖が（ a ）結合を介して結合した（ b ）

という物質に、さらに（ c ）基が結合した（ d ）と呼ばれる物質が単位となっ

ている。この（ d ）が直鎖状に重合したのが、DNA である。なお、DNA では糖部

分は（ e ）と呼ばれる五炭糖である。 

DNA は水溶液中では二重らせん構造を取ることが知られているが、これは（ f ）

性である塩基を内側に、（ g ）性である（ c ）基を外側にして、極性の高い水溶

媒に対応した構造と見ることもできる。DNA の二重らせんは完全に対称なものではな

く、深く広い溝と狭く浅い溝が交互に見られる。前者は（ h ）と呼ばれ、後者は

（ i ）と呼ばれる。 

DNA の水溶液を熱すると、二重らせん構造が崩れ、DNA は変性する。溶液をそのま

ま冷却すると再び二重らせん構造を取るようになるが、この過程は（ j ）と呼ばれ

る。冷却する前に元の DNA より高濃度の短い相補的 DNA を加えておくと、冷却時に

この短い DNA と元の DNA による二重らせんが形成される。これは（ k ）と呼ば

れる DNA 増幅技術の根本にある現象である。（ k ）においては、上記の短い DNA

は（ l ）と呼ばれる。 

生体内で様々な役割を担うリボ核酸（以下 RNA）は DNA と非常に似た化合物であ

り、その違いは（ e ）の（ m ）位が DNA では水素であるのに対して、RNA で

は（ n ）になっている。このわずかな違いが立体構造に与える影響は大きく、RNA

は 2 重らせん以外にも様々な構造を取ることが知られている。（ o ）はそうした立

体構造の一例である。 

 

 

問題５（選択問題） 

蛋白質や低分子化合物の立体構造を原子レベルで決定する代表的な手法に、X 線結

晶解析と核磁気共鳴分光法（NMR）がある。これら２つの手法について、以下の設問
に答えよ。 

（１）２つの手法のそれぞれについて、構造解析の原理を簡単に述べよ。 

（２）２つの手法を比較した場合の⾧所・短所を論じよ。 

  



問題６（選択問題） 

以下の設問に答えよ。 

 

（１）次の構造式の高分子材料の名称を述べよ。（e）は慣用名でも良い。 

 

 

（２）以下の文を読み、空欄（ a ）～（ i ）を適切な語句で埋めよ。 

 高分子の重合方法の一つであるラジカル重合は（ a ）反応であり、ラジカルが活

性種となる連鎖反応によって進行する。過酸化ベンゾイルやアゾビスイソブチロニト

リルなどの１分子から（ b ）個のラジカルを生じる開始剤を用いた場合、定常状態

での重合速度は（ c ）濃度に比例し、開始剤濃度の（ d ）乗に比例する。 

 ラジカル重合により得られるものを含めて、一般に合成高分子の分子量には分布が

あり、平均分子量として扱う。モル分率による平均分子量は（ e ）と呼ばれ、NMR

による末端基定量法や浸透圧法などにより、その絶対量が求められる。これに対し、

重量分率による平均分子量である（ f ）は、（ g ）法などによりその絶対量が求

められる。大小関係としては、e と比べて f の方が（ h ）値となり、前者に対する

後者の比は分子量分布指数または多分散度と呼ばれる。分子量分布が全くない場合の

み、この比が（ i ）となる。 

  



問題７（選択問題） 

物質の状態変化に関する以下の設問に答えよ。 

 

（１）水の状態図（図１）に関する次の文の空欄

（ ① ）〜（ ⑤ ）に適切な語句を入れよ。 
 

水は領域 I において（ ① ）、領域 III におい

て（ ② ）であり、線分 AO は（ ③ ）曲線

と呼ばれる。また、領域 II から III への状態

変化（矢印 a）は（ ④ ）と呼ばれる。点 A

より右上において、水は（ ⑤ ）状態となる。 

 

 

（２）水の状態図において、線分 CO は負の傾きを持つ。

この理由についてクラウジウス・クラペイロンの式（式 i）に基づき説明せよ。

なお、クラウジウス・クラペイロンの式は、純物質の 2 相（α 相および β 相と

する）が平衡にあるとき、圧力 p と温度 T の関係を表す式である。ただし、∆୲୰𝐻௠
は相転移のモルエンタルピー変化、𝑉୫

ఈ, 𝑉୫
ఉ
はそれぞれ、α 相および β 相のモル

体積である。 

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

∆୲୰𝐻௠

𝑇 ቀ𝑉୫
ఉ
− 𝑉୫

ఈቁ
 

 

 

（２） 式 i において α 相が液相、β 相が気相であるとき、式 i を出発点として以下の

式 ii を導け。ただし、∆୴𝐻௠はモル蒸発エンタルピー、R は気体定数である。気

体は理想気体であるとする。 

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=
∆୴𝐻௠ ∙ 𝑝

𝑅𝑇ଶ
 

 

 

（４）ある山の山頂の大気圧力を 0.36 × 105 Pa、水のモル蒸発エンタルピー∆୴𝐻を 

40 kJ mol−1 とする。式 ii を活用し、山頂での水の沸点を推定せよ。 

1 気圧 = 1.0 × 105 Pa、R = 8.3 J K−1mol−1、ln0.36 = −1.0、1/373 = 0.00268 とする。 

  

図 1 

・・・(i) 

・・・(ii) 



問題８（選択問題） 

ペロブスカイト型構造は、陽イオン A、陽イオン B、陰イオン X からなる化合物 ABX3

の代表的な結晶構造の一つである。以下の設問に答えよ。必要があれば、アボガドロ
数= 6.02 × 1023を用いよ。 

 

（１）ペロブスカイト型の結晶構造の単位格子とそれぞれのイオン（陽イオン A、陽
イオン B、陰イオン X）を図に示せ。 

（２）陽イオン A および陽イオン B の配位数はそれぞれいくらになるか。 

（３）陽イオン A、陽イオン B、陰イオン X のイオン半径をそれぞれ𝑟୅、𝑟୆、𝑟ଡ଼とした
とき、理想的な立方晶ペロブスカイト型構造において、𝑟୅、𝑟୆、𝑟ଡ଼の間にどのよ
うな関係が成立するか。 

（４）表 1 にある陽イオン A と表 2 に陽イオン B からそれぞれ一つを選んで、陰イオ
ン X がO2–（rX = 0.140 nm）である ABO3 組成の立方晶ペロブスカイト型イオン
結晶を作るとする。（３）で得られた𝑟୅、𝑟୆、𝑟ଡ଼の関係に基づき、最も安定した
立方晶ペロブスカイト型イオン結晶を形成すると予想される陽イオン A と陽
イオン B の組み合わせを答えよ。 

 

表 1 陽イオン A のイオン半径 

陽イオン A Ca2+ K+ La3+ Ce4+ 

𝑟୅ (nm) 0.134 0.164 0.136 0.114 

 

表 2 陽イオン B のイオン半径 

陽イオン B Al3+ Ti4+ W6+ Ta5+ 

𝑟୆ (nm) 0.054 0.061 0.060 0.064 

 

 

（５ ）ペ ロブ スカイ ト型構造を持つ 物質とし て、 立方 晶チタ ン酸 ストロンチ ウム
（SrTiO3）がある。立方晶 SrTiO3 の格子定数は 0.391 nm であり、SrTiO3 の分子
量は 183 である。立方晶 SrTiO3 の密度𝑑 (g/cm3)を求めよ。 

  



問題９（選択問題） 

図 1 に示す、A 元素と B 元素とからなる二元系状態図および組織の模式図に基づい
て、以下の設問に答えよ。 

 

（１）B 元素を 40%含む合金を加熱したときに融解し始める温度は何℃か。 

（２）（１）の合金を T3 ℃で保持すると、L 相と α 相とが共存する。このとき、L 相
中と α 相中の B 元素濃度はそれぞれ何%となるか。 

（３）B 元素を 50%含む合金を T4 ℃に保持した場合も L 相と α 相とが共存する。こ
のとき、二相中における α 相の混合割合は何%となるか。 

（４）（３）の合金を T2 ℃まで加熱した後、T5 ℃まで徐冷した。この場合、L 相から
α 相へと変化するが、その途中の温度である T3 ℃および T4 ℃のときの組織と
して最も適切な模式図をそれぞれ a～f の中から選択し、それらを選択した理由
を述べよ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 A-B 二元系状態図および組織の模式図  



Chemistry 
 

Answer Question 1 (Compulsory question), and two Elective questions of your choice from 2–

9. Write the question numbers you have selected on each answer sheet. Regarding Elective 

questions, only the questions you selected will be scored. 

 

 

Question 1 (Compulsory question) 

  Answer the following questions. 

 

(1) Describe the following words below with concrete examples and figures. 

（a）conjugate base 

（b）homolytic bond cleavage, homolysis 

（c）catalyst 

（d）buffer solution 

 

(2) Cis-trans isomers are a type of stereoisomer used for acyclic organic compounds, cyclic 

organic compounds, and complexes. Explain cis-trans isomers for each case with a specific 

example. 

 

 

Question 2 (Elective question) 

  Answer the following questions. 

 

(1) Among the following compounds (a) ~ (p), choose all the compounds that exhibit aromatic 

properties, and explain why. 

 

  



(2) Arrange the following groups of compounds (a) and (b) in order of increasing acidity, and 

explain the reason for this order. 

（a）ClCH2CH2COOH, BrCH2CH2COOH, CH3CH2COOH, FCH2CH2COOH, F2CHCH2COOH 

 

（b） 

 

 

 

Question 3 (Elective question) 

  Show the structural formulas of compounds (A) ~ (C), which are thought to be mainly 

formed as the major products when each of the following reactions (1) ~ (3) is carried out. 

Also show the mechanism of these reactions using arrows indicating the movement of electrons. 

 

(1) 

 
(2) 

 

(3) 

 

  



Question 4 (Elective question) 

  Nucleic acids are very important biological macromolecules. Read the following section 

about them and fill in the parentheses (  a  ) to (  o  ) with the appropriate term(s). 

 

  In higher organisms, including humans, the genetic information is carried by 

deoxyribonucleic acid (DNA). In terms of chemistry, DNA is composed of (  a  ), where 

(  b  ) is linked to (  c  ). In turn, (  c  ) is made of sugar and base connected through the 

(  d  ) bond. DNA is a linear polymer of (  a  ). The sugar part is a pentose called (  e  ) 

in the case of DNA. 

  It is well known that DNA forms a double helix in aqueous solutions. The double helix can 

be seen as a structure where (  f  ) bases are on the inside and (  g  ) (  c  )-groups are 

on the outside of the helix in a highly polar aqueous solvent. The double helix of DNA is not 

perfectly symmetrical and has alternating deep, wide grooves and narrow, shallow grooves. 

They are called (  h  ) and (  i  ), respectively. 

  When you heat DNA to high temperature in solution, the double helix is broken, and the 

DNA is denatured. If the solution is cooled down, the double helix will reform. This 

phenomenon is called (  j  ). If you add a shorter complementary DNA at a higher 

concentration than the original DNA to the solution before cooling, a double helix is formed 

by the short DNA and original DNA during cooling. This is an important step under the DNA 

amplification technology called (  k  ). In (  k  ) the short complemental DNA is called 

(  l  ). 

  Ribonucleic acid (RNA), which plays a wide range of important roles in living organisms, 

is a very similar compound to DNA. The difference is the (  m  ) position in (  e  ) is a 

hydrogen atom in DNA, whereas in RNA it occupies the (  n  ) position. This small difference 

affects their three-dimensional structure quite drastically and RNA can take various structures 

other than the double helix. (  o  ) is an example of one such structure. 

 

 

Question 5 (Elective question) 

  X-ray crystallography and nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy are typical 

methods for determining the three-dimensional structure of proteins and low molecular weight 

compounds at the atomic level. In connection with this statement, answer the following 

questions. 

(1) Briefly describe the principle of structural analysis for each of these methods. 

(2) Discuss and compare the advantages and disadvantages of these two methods. 

  



Question 6 (Elective question) 

  Answer the following questions. 

 

(1) Write the names of the following polymers. A common (conventional) name is acceptable 

for (e). 

 

 

(2) Read the following section and fill in the parentheses (  a  ) to (  i  ) with the most 

appropriate term(s). 

 

  Radical polymerization, one of the polymerization methods of polymers, is an (  a  ) 

reaction and proceeds by a chain reaction in which radicals are the active species. When using 

initiators that generate (  b  ) radicals from one molecule, such as benzoyl peroxide and 

azobisisobutyronitrile, the steady-state polymerization rate is proportional to the (  c  ) 

concentration and the (  d  ) power of the initiator concentration. 

  In general, synthetic polymers, including those obtained by radical polymerization, exhibit 

a distribution of molecular weights and are typically characterized by their average molecular 

weight. The average molecular weight based on mole fractions is called (  e  ), and its 

absolute amount can be determined using established methodologies such as end-group 

analysis via NMR spectroscopy, and the osmotic pressure method. In contrast, the average 

molecular weight by weight fraction (  f  ) is typically determined by (  g  ) and other 

related analytical methods. In terms of magnitude relationship, f has a (  h  ) value compared 

to e, and the ratio of the latter to the former is referred to as the molecular weight distribution 

index, or polydispersity. This ratio equals (  i  ) only in the hypothetical case of a perfectly 

uniform molecular weight distribution. 

  



Question 7 (Elective question) 

  Answer the following questions regarding the change of state of matter. 

 

(1) Fill in the blanks ( ① ) to (⑤) with the appropriate 

words or phrases in the following sentences 

regarding the water state diagram (Figure 1). 

 

  Water is ( ① ) in region I and ( ② ) in region III, 

and the line segment AO is called the ( ③ ) curve. 

Also, the change of state from region II to III (arrow 

a) is called (④). Water is in the (⑤) state at the 

upper right of point A. 

 

(2) In the water state diagram, the line segment CO has a 

negative slope. Explain the reason for this based on the Clausius-Clapeyron equation (Eq. 

i). The Clausius-Clapeyron equation is an expression for the relationship between pressure 

p and temperature T when two phases (say α and β) of a pure substance are in equilibrium, 

where ∆୲୰𝐻௠ is the molar enthalpy change of the phase transition and 𝑉୫
ఈ , 𝑉୫

ఉ are the 

molar volumes of α and β phases, respectively. 

 

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

∆୲୰𝐻௠

𝑇 ቀ𝑉୫
ఉ
− 𝑉୫

ఈቁ
 

 

(3) If the α phase is the liquid phase and the β phase is the gas phase in equation i, derive the 

following equation ii using equation i as a starting point, where ∆୴𝐻௠  is the molar 

evaporation enthalpy and R is the gas constant. Assume that the gas is an ideal gas. 

 

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=
∆୴𝐻௠ ∙ 𝑝

𝑅𝑇ଶ
 

 

(4) Assume that the atmospheric pressure at the summit of a mountain is 0.36 × 105 Pa and the 

molar evaporative enthalpy of water ∆୴𝐻 is 40 kJ mol−1. Utilizing equation ii, estimate 

the boiling point of water at the summit. Let 1 atm = 1.0 × 105 Pa, R = 8.3 J K−1mol−1, 

ln0.36 = −1.0, and 1/373 = 0.00268. 

  

・・・(ii) 

・・・(i) 

Figure 1 



Question 8 (Elective question) 

  A perovskite-type structure is one of the representative crystal structures of the compound 

ABX3 consisting of cation A, cation B, and anion X. Answer the following questions. If 

necessary, use the Avogadro constant = 6.02 × 1023. 

 

(1) Draw a diagram of the unit cell of the perovskite-type crystal structure, indicating each ion 

(cation A, cation B, and anion X). 

(2) What are the coordination numbers of cation A and cation B, respectively? 

(3) If the ionic radii of cation A, cation B, and anion X are 𝑟୅, 𝑟୆, and 𝑟ଡ଼, respectively, what 

relationship is established between 𝑟୅ , 𝑟୆ , and 𝑟ଡ଼  in an ideal cubic perovskite-type 

structure?  

(4) Suppose that one cation A in Table 1 and one cation B in Table 2 are selected to form a 

cubic perovskite-type ionic crystal of ABO3 composition where the anion X is O2- 

(rX = 0.140 nm). Based on the relationship between 𝑟୅, 𝑟୆, and 𝑟ଡ଼ obtained in question 

(3), what combination of cations A and B is expected to form the most stable cubic 

perovskite-type ionic crystal? 

 

Table 1 Ionic radii (𝑟୅) for cations A 

Cation A Ca2+ K+ La3+ Ce4+ 

𝑟୅ (nm) 0.134 0.164 0.136 0.114 

 

Table 2 Ionic radii (𝑟୆) for cations B 

Cation B Al3+ Ti4+ W6+ Ta5+ 

𝑟୆ (nm) 0.054 0.061 0.060 0.064 

 

 

(5) Cubic strontium titanate (SrTiO3) has a perovskite-type structure. The lattice constant of 

cubic SrTiO3 is 0.391 nm and the molecular weight of SrTiO3 is 183. Calculate the density 

𝑑 (g/cm3) of cubic SrTiO3. 

  



Question 9 (Elective question) 

  Answer the following questions based on the binary phase diagram consisting of elements 

A and B and schematic drawings of microstructures, shown in Figure 1. 

 

(1) What is the temperature at which an alloy containing 40% of element B starts to melt when 

heated? 

(2) L and α phases co-exist in this alloy (1) when it is kept at the temperature of T3 ℃. What 

are the concentrations of element B in L and α phases respectively at this temperature? 

(3) When an alloy containing 50% of element B is kept at the temperature of T4 ℃, the L and 

α phases still co-exist. In this case, what is the fraction of the α phase at this temperature 

in the two-phase region? 

(4) This alloy (3) was heated to T2 ℃, then cooled slowly to T5 ℃. In this case, the alloy should 

change from L phase to α phase. Choose the most appropriate schematic diagrams from a–

f for the structure at the intermediate temperatures of T3 ℃ and T4 ℃, respectively, and 

explain the reasons why you chose these options. 

 
Figure 1 Binary phase diagram consisting of elements A and B and 

schematic drawings of microstructures. 


