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問 1：地球の自転の証拠をしめすものにフーコーの振り子。緯度が高いほど１日の回転角は

大きく（360°に近く）なり、緯度が低いほど１日の回転角は小さくなる。赤道上ではまっ

たく回転しない。よって６。 



 
 
問 2：地動説の証拠は年周視差と年周光行差。角度が大きくてわかりやすいのが年周光行差

の方。よって答えは５． 
年周視差： 地球の公転運動による視差のために天体の天球上の位置が公転周期と同

じ周期で変化して見える現象のこと。地球－太陽の距離が 1.5×108kmなので、地球は半

年後には 3.0×108ｋｍ離れた地点に位置することになる。だからこのときに視差を生ずる。

この視差の 1/2を年周視差という。図では、∠E1ＳOや∠E3Ｓ1Oなどがそれである。Ｓ1のよ

うに公転面に対し太陽の真上？（Ｓの位置）に位置しない恒星でも、その恒星（Ｓ1）と太

陽（Ｏ）結んだ線に対して垂直な地球の軌道の直径（半径Ｅ3Ｏ）を考えて、その端の地球

を考えればよい。恒星の見え方は天頂付近は軌跡が丸く、地平線に近づくにつれつぶれた

軌跡になる。 

 

 

年周光行差：年周光行差による、天空上の恒星の動きも年周視差と同じように、その恒星

の位置により円－だ円-直線となる。だがその大きさは年周視差と異なり、その恒星までの

距離によらず、ただ太陽系に対する位置だけで決まる。黒い地球の位置では、太陽の真上

の恒星から光が黒い線の向きからやってくるように見える。青い地球の位置では青い線の

向きになる。以下、黄色は黄色、緑色は緑色に対応している。 



 
http://www.s-yamaga.jp/nanimono/uchu/tentaitoshitenochikyu.htm 
 

 

問 3：星までの距離の求め方は、近いもの→年周視差、遠いもの→星の明るさと色の関係か

ら求める。よって１． 
 
もう少し詳しく見ると、http://www.nao.ac.jp/faq/a0601.html より、 

1. 銀河系の中の近くの星までの距離は、三角測量の原理を使って測定することができま

す。 

2. 距離が分かれば、その星の本当の明るさが分かりますので、星の本当の明るさと色の

関係を使うことによって、銀河系の中のもう少し遠い星までの距離が推定できます。 

http://www.s-yamaga.jp/nanimono/uchu/tentaitoshitenochikyu.htm
http://www.nao.ac.jp/faq/a0601.html


3. 近くの銀河などの場合には、星の本当の明るさと色の関係に加えて、その銀河の中に

ある脈動変光星という星を使うことによって距離を推定します。 

4. 遠くの銀河などの場合には、銀河の中にあらわれる超新星を基準の明るさとして使う

ことで距離を推定することができます。 

5. 非常に遠くの銀河までの距離は、その銀河が遠ざかる速度を使って推定します。 

具体的には、以下の方法によって距離を推定することができます。 

1. 近くの星までの距離であれば、三角測量の原理を使って測定することができます。 

「三角測量」というのは、例えば、渡ることのできない川の向こうにある建物（A とします）

までの距離を、こちら側から測定する方法です。川のこちら側の離れた 2点（B,Cとします）

から建物の方向を測定すると、角 CBAと角 BCAの角度がわかりますね。また、BC間の距離

はわかるので、建物と測定地点 2点の合計 3点で三角形の図を描くことができます。正確

な縮尺で図を描けば、例えば、図上の AB間の長さと縮尺から、実際の AB間の距離を求め

ることができます。 

太陽系から比較的近い（100 光年程度まで）星の場合、三角測量の原理を使って距離を測定

することができます。この場合、「川のこちら側の離れた 2点」は、夏と冬の地球です。

地球は、半径約 1億 5000万キロメートルの軌道を公転しているので、例えば夏と冬に測定

をおこなえば、最大 3億キロメートル離れた場所から星の方向を測定することができます。

実際に測定するのは「年周視差」とよばれる角度で、これが測定できれば、その星までの

距離がわかります。年周視差が小さいほどその恒星が遠くにあることがわかります。 

 

 

2. 銀河系の中のもっと遠いところにある星までの距離は、星の本当の明るさと色の関係を

使って推定します。例えば、太陽のように黄色っぽくて、太陽よりずっと遠くにあるため

に見かけが暗い星があるとします。色が同じ星は、星の本当の明るさも同じだとすると、



この黄色っぽい星も、本当は太陽と同じ明るさだということが分かります。つまり、星の

見かけの明るさから、どれだけ遠くにあるのかを推定するのです。 

具体的には、HR 図を用いて距離を推定することができます。HR図というのは、横軸に星の

表面温度（色）、縦軸に絶対等級をとったものです。絶対等級というのは、星を 32.6光年

（光が 32.6年間で進むことのできる距離。1 光年＝約 9兆キロメートル）の距離に置いた

としたときの等級に換算したものです。例えば、その星が主系列星（※）の場合、表面温

度が分かっている星であれば、HR 図から絶対等級を推定することができます。また、観測

からは星の見かけの等級が分かります。例えば、太陽の見かけの等級はマイナス 27等級で

すが、明るさは距離の 2乗に反比例するので、32.6光年離れた場所に置いたと仮定すると

5等級となり、夜空ではあまり目立たない暗い星となります。つまり、 

• 明るさは距離の 2乗に反比例する 

• 明るさと等級の関係を表した式（ポグソンの式） 

以上の 2つの関係を使うことによって、距離を推定することができます。 

※1 主系列星とは、星は星間ガスから生まれ、主系列星として星の一生の大部分のときを過

ごします。星全体のおよそ 9割以上を占めるのが主系列星ですが、主系列星はその表面温

度（色）と明るさの間に一定の関係があります。この関係を図に表したものが HR図

（Hertzsprung-Russell diagram）といいます。 

3. 銀河系の外にある他の銀河などの距離を推定するのには、脈動変光星という星を使いま

す。脈動変光星は、規則正しく膨らんだり縮んだりしながら明るさを変えている星で、周

期が長いものほど明るく、短いものほど暗いという関係があります。変光の周期は観測か

らすぐにわかりますので、周期と明るさの関係から、その星の絶対等級が分かります。す

ると上記と同様に、絶対等級と地球からの見かけの明るさの違いから、距離を推定できま

す。球状星団や銀河の中の脈動変光星を観測すれば、その変光星が属している星団や銀河

の距離がわかります。 

4. ある種の星は、その一生の最期に大爆発を起こします。その現象は非常に明るい星がと

つぜん出現したように見えるので、超新星と呼ばれています。超新星は銀河１個並みの明

るさで輝きますので、遠方にある銀河の距離を推定する方法に使われています。 

超新星にはいろいろな特徴をもったものがありますが、Ia 型と呼ばれる超新星は最も明る

くなった時の絶対等級がだいたい同じであるということが観測で分かっています。また、

だんだんに暗くなっていく際の光度変化も分かっています。したがって、Ia 型超新星爆発



の見かけの明るさや光度変化を観測すれば、絶対等級との関係から距離が分かります。つ

まり、見かけの明るさが暗いほど遠くにある、というわけです。そして、その超新星があ

らわれた銀河の距離がわかるのです。 

 

 
問 4：問題文に従って、E=Δｍ・ｃ２からΔｍを見積もると、E=４×1026J/s で c=3×108

より、３になる。 
 

 



問 5：誤っているものを選ぶ。答えは２． 

・恒星の質量は連星の観測によりケプラーの法則を用いて求められる。１は○。 

連星はケプラーの第三法則に従う。連星の質量をｍ１とｍ２とすると G を万有引力定数とし

て一般式は以下。ここでその連星の公転周期を P（年）、公転の平均距離ａ（天文単位）が

測定できれば質量の和（太陽の質量を１として）が計算できる。ｍ１とｍ２の質量比は軌道

半径の比から求めることができる。 
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・恒星の絶対等級は、その星を距離 32.6 光年（10 パーセク、1 パーセクは年周視

差が 1"になる距離）においたときの等級で表す。実視等級（ｍ）から絶対等級を（Ｍ）

を求めるにはｐは年周視差として、m-M=5-5log(p)。よって２は×。 

・恒星の表面温度は放射エネルギー分布の観測によって求める。３は○。 

・恒星の半径は絶対等級と表面温度からステファン・ボルツマンの法則を用いて求める。

４も○。 

 

 



 

 

問 6：赤い星が多いと年老いた星団。その中でも赤色巨星が多いものは最も年寄り。赤色巨

星が多いのは X。よって４か６を選ぶ。Y と Z では Y のほうが青くて若い星が多い。よっ

て答えは４。 

 
第 2 問 



 

 
 
問 1：南半球の低気圧は北半球の形と逆。数はいずれも北半球での例。 
北半球の温帯低気圧はふつう西側に寒冷前線、東側に温暖前線をもっている。北半球は２

だから、南半球は１． 

 

 

 

 



 

問 2：気圧傾度力は高いほうから低い方へ働く。ゆえに２か３．北半球では気圧傾度力から

時計回り 90 度が風。南半球では北半球と逆のはず。よって３。 

 

 

 



 

 
問 3：北半球でコリオリ力は以下。地球を下の図のような円盤として考える。地球の自転に

よる回転の距離の大きさ（つまり速さ）は赤道で最大、北極に向かってだんだん小さくな

り、北極で最小（０）になる。だから上の図のように、赤道から北極向かってボールを投

げようが、北極から赤道に向かってボールを投げようが、いずれにしても目標に向かって

まっすぐには飛んでいかず、なぜか右へ右へと曲がっていってしまうことになる。赤道で

大きく曲で小さい。南半球は逆になる。よって、３または６．ここで西風だから、西から

東へ吹く。北半球では東から西へ吹く風に対してコリオリ力は北から南向きに働く。よっ

て３． 

 
 

 

 



 

 

 
問 4：太平洋の海流（気象庁より）

http://www.data.kishou.go.jp/db/kaikyo/knowledge/kairyu.html 
この図を見て南東貿易風によって西向きに流れているのは図の⑥の南赤道海流。よって答

えは４． 

 

1. 黒潮 

2. 親潮 

3. 北太平洋海流 

4. 北赤道海流 

5. 赤道反流 

http://www.data.kishou.go.jp/db/kaikyo/knowledge/kairyu.html


6. 南赤道海流 

7. 南インド海流 

8. 南大西洋海流 

9. 北大西洋海流 

10. 南極海流 

11. カリフォルニア海流 

 
 
問 5：海面勾配によって生じる力を選ぶ。転向力と摩擦力は違う。表面張力も違うので、答

えは圧力傾度力の３。 
 

 
問 6：エルニーニョで間違っているものを選ぶ。答えは３ 
エルニーニョは貿易風が弱くて暖かい海水が南米に残る現象。よってペルー沖で冷たい海

水のわき上りが弱い。ラニーニャは逆。 

 



 

 
第 3 問 

 

 



 

問 1：ジオイドは重力に垂直。よって答えは２． 
・ジオイド上の重力の大きさはそれぞれ違う。１は×。 
・重力は引力と遠心力の合力で、地球楕円体の方向は重力に垂直ではない。３は×。 
・標高はジオイド面を０にして決められることが多い。４は×。 
ジオイドとは（国土地理院の解説）

http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/geoid/geoid/geoid.html 

地球は、自転による遠心力の影響を受けて、極（南北）方向に比べて赤道方向が少し膨

らんだ回転楕円体（半径比で約 1/300）に近い形状をしています。地球の表面上にあるもの

には、地球の引力と自転による遠心力の二つの力を合わせた重力が働いています。水など

の流体は、重力によって移動し、重力とのバランスがとれた場所に落ち着きます。水が重

力だけの力を受けていると仮定すると、その水が落ち着いてつくる地球の表面形状を、測

地学や地球物理学においては、「重力の等ポテンシャル面」、測量分野では「水準面」と

呼んでいます。この「水準面」は、すべての場所で重力の方向と直交します。川の水は重

力の影響を受けて水準面の高い方から低い方へ流れます。このように、「水準面」が高さ

の高低を決めています。地球表面の７割は海洋で覆われており、測地学では世界の海面の

平均位置にもっとも近い「重力の等ポテンシャル面」を「ジオイド」と定め、これを地球

の形状としています。日本では、東京湾平均海面を「ジオイド」と定め、標高の基準とし

ています（離島を除く）。したがって、標高は「ジオイド」から測った高さになります。

地球には、8,000ｍを超える山や、10,000ｍよりも深い海溝といった大きな地形起伏があり

ます。また、地球の地殻構造は不均質であり、そのため地球の引力（ひいては重力）は地

球の表面でいろいろな変化があります。「ジオイド」もこれにより起伏があり、「ジオイ

ド」の起伏にもっとも良く適合した回転楕円体と比べたとき、「ジオイド」の凹凸（回転

楕円体から測った垂直高）は最大約±100ｍに達しています。日本では、「GRS80 楕円体」

を回転楕円体として採用しており、この楕円体からの「ジオイド」までの高さを「ジオイ

ド高」といいます。この高さは基準となる楕円体によって変わります（図）。現在、測量

やナビゲーションに利活用されている GPSでは、幾何学的な位置（緯度、経度、楕円体高）

を求めることができますが、標高を直接求めることはできません。GPSを用いて標高を求め

るには、「ジオイド高」が必要になります。 

http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/geoid/geoid/geoid.html


  
H：標高、HE：楕円体高、N：ジオイド高 

 

 
 
問 2：答えは３． 
地球の自転による遠心力は引力に比べて大変小さく、遠心力が最大の赤道付近でも引力の

0.3%程度になる（以下の記述を参照）。よって１は×。また、地球が回転楕円体であること

から、遠心力は極で最小、赤道で最大になる。よって２は×。遠心力は質量 m の物体が，

半径 r の円周上を角速度ω で回転していると，F ＝m r ω 2となる．よって、ｒが大きく、

ωが大きいほど、Ｆは大きくなる。３は○。遠心力が引力よりも大きいと星の中身が外へ

飛び出してしまうので、星としての形を保っているものは重力のほうが大きい。おそらく

４は×であろう。 
 
遠心力（測地学会基礎講座より） 
http://www.geod.jpn.org/web-text/part2/2-2/2-2-1-1.html 

http://www.geod.jpn.org/web-text/part2/2-2/2-2-1-1.html


 質量 m 1と m 2の 2つの物体が距離 r だけ離れてあるとき，これらの物体の間に次の式で

表されるニュートンの万有引力（以下，単に引力と呼ぶ）F が働く． 

2
21

r
mmGF =  

ここで G は万有引力定数で，（6.673±0.010）×10-11[m3s-2kg-1]である．地球上にある質量

を持つすべての物体と地球との間に引力が働いている． 

 質量 m の物体が，半径 r の円周上を角速度ω で回転していると，F ＝m r ω 2の遠心力

が働く．地球は自転軸のまわりに自転しているため，地球上にある物体はすべて，自転軸

から遠ざかる方向に自転軸からの距離に比例した遠心力が働くことになる． 

 次に，地球の引力と遠心力の大きさを見積もってみよう．1kgの物体に働く地球の引力は，

地球半径が約 6.4×106m，地球の質量が約 6.0×1024kgで，全質量が地球中心にある質点と

仮定すると，（6.7×10-11）×（6.0×1024）/（6.4×106）2=9.8[N]となる．1kg の物体に働

く遠心力は，遠心力が最も大きい赤道上で 1×（6.4×106）×（7.3×10-5）2=3.4×10-2[N]

となる．つまり赤道上では地球自転の遠心力の大きさは地球の引力の 0.3%強となる．先に，

極と赤道での重力の差は，約 0.5%であると述べたが，遠心力の影響だけではその差は生じ

ない．この違いは，実際の地球の形がほぼ回転楕円体であるのに，上の計算では，それを

無視したことによる． 

 

 



 
問 3：組合せとして、地殻とマントル、リソスフェアとアセノスフェアでなくてはいけない。

よって２と３は×。本文中の層字曲線の折れ曲がりは下図。これによって、地殻―マント

ル境界が発見された。解答は４． 
これは、震央から遠い観測点での走時は、地震波が観測点までやってくるのにかかる時間

が距離に比例するものとして期待される時間（図の赤い破線部分）より短いことを意味す

る。何らかの経路で先回りしてくる地震波がある。1909 年、ユーゴスラビアの地震学者モ

ホロビチッチは、は次のように推理した。 
 すなわち、地震波速度の比較的遅い上部層（今では地殻と呼ばれている）の下に、地震

波速度がより速い下部層（今ではマントルと呼ばれている）があり、遠隔地では後者を通

った地震波が距離的には遠回りでも時間的には早く到達する、というもの。この発見によ

り、地殻・マントル境界面はモホロビチッチ不連続面（略してモホ面）と呼ばれる。 

 
 



 

 
問 4：震源から角距離 103°以降にはＳ波が伝わらない。一方Ｐ波も 103°～143°まで伝わ

らない。結局、震源 103°～143°の帯状の範囲にはＰ波もＳ波も伝わらないことになる（表

面波は伝わる）。この帯状の地帯を地震波の影（シャドーゾーン）という。 

地震学者グーテンベルグは、地球の深いところにも不連続面があり、そこを境にして地

震波の伝わる速さが急に遅くなると考えた。この不連続面の内側の方が地震波の伝わる速

さが遅いとすれば、地震波はここで内側に屈折して、まったく別の所に行ってしまう。下

図の震源から出た地震波のうち、青い経路より少しだけ内側に出た赤い経路の地震波（ピ

ンク色の部分は遅く伝わる）は、その最初の少しだけの違いが、再び地表に出たときには

大きな違いにとなってしまうことになる。こうして、地震波の影（シャドーゾーン）がで

きる。このように地震波の影の存在から、地球は内部に不連続面があることがわかる。そ

の不連続面を、その深さを正確に求めたグーテンベルグの名をとって、グーテンベルグ不

連続面ということがある。グーテンベルグ不連続面は地表から 2900kmの深さにあり、そこ

を境にして外側をマントル、内側を核という。 

地震の観測網が整備されていくと、これまでは地震波（P 波、S波）はまったく届かない

と思われていた地震波の影（シャドーゾーン）にも、弱い地震がが観測されるようになっ

た。そこで、デンマークの地震学者レーマンは、核の内部にも不連続面があり、そこを境

にして急に地震波の伝わる速さが速くなると考えた。この地表からの深さ 5100kmに存在す

る不連続面をレーマン面ということがある。このレーマン面で地震波は、グーテンベルグ

面と逆の屈折をして、地震波の影（シャドーゾーン）に出る経路をとるのである（下の緑

色の経路）。 

この知識を踏まえて、Ｓ波は流体である外核を伝わらないから１は×。流体を伝わるＰ

波速度は遅くなる。よって２も×。シャドウゾーンの存在から、マントルと核の境界をも

とめて、ここはグーテンベルグの不連続面で深さ 2900km。よって３は○。143度からまた P

波が伝わるのは固体の内核があるから。この境界をレーマン不連続面といい深さ 5100km。

よって 4は×。 



 

 

 

 

 

 
問 5：外核の密度と温度はマントルと比べてどうか。下図を見ると S 波が通っていないとこ

ろが外核なので、マントルに比べて密度も温度も高い。よって答えは１． 



  

 

 

問 6：４ 
アイソスタシーの問題。（2009 年にも出た） 
アイソスタシーが成り立つとは密度の小さい地殻が、密度の大きいマントルの浮力で支え

られている状態。マントル内のある面にかかる圧力はどの場所でも同じ。マントルの密度

を 3.3g/cm3、地殻の密度を 2.7g/cm3、とする。 

ａとｂの底面積が同じで質量も等しいから 



2.7×40＝3.3×(40-h-7)＋2.7×7 

ここから h=6が求められる。 

 

第 4 問 

 



 
問 1： 
横ずれ断層の区別は断層面に向いて奥がどちらにずれたか、で見る。断層の東側から断層

面に向いて西側のブロックにある（い）の層は東側のブロックの（い）の層に対して左に

ある。よって左横ずれ断層。（い）のような層は岩脈という。ゆえに答えは３。 
 

 
問 2：X は三角貝、Y は三葉虫、Z はデスモスチルス。Z は哺乳類で新生代、Y は古生代。

よって X は中生代で、答えは３。 
 

 



 
問 3：断層と X は断層が新しい。よって１は×。Y と（い）は（い）新しい。よって２は○。

（う）が貫入した後（い）が堆積したというのは（い）と Z が不整合でそこに（う）が貫

入しているから３は×。（あ）は（う）を切っている。よって４は○。断層と（あ）は（あ）

が新しい。よって５は×。（う）と Z は（う）が新しい。よって６は×。 
答えは２と４。 

 
問 4：X は南側に傾いているので３か４．走向を見ると３が正しい。 
 

 

 



問 5：まず、X 層は断層の東側に比べて手前にずれている。ということは、abcd 面で切ら

れた時に上の方に出てくるはず。よって１か２になる。X の走向が N75W であるから、断

層に近いほうが上がって見えるはず。よって１。 
 
第 5 問 

 
問 1：中央海嶺のマグマの元はアセノスフェアが上昇してくる。よって３。 



 
問 2：誤っているものを選ぶ。 
マグマだまりで晶出する鉱物は以下。かんらん石は Mg、Fe を使い、白っぽい岩石は K の

含有量が増えているので、１は○。ゆっくり冷却すると等粒状の岩石になる。２も○。固

まったものがそこに沈んでいくから３も○。よって残りは４．白っぽい岩石になるにつれ

CaO がだんだん減っているから、４は×。 
 

 



 

 
問 3：海底火山の特徴は噴出した溶岩が、海水で急冷される。枕状溶岩などができる。この

ことを踏まえて、１が正しい。 
２は海水中では温度と圧力が低すぎるので反応しないから×。 
３は軽石はガスが抜けて発砲するから×。 
４はマグマから Fe や Mg は海水中に溶け出さないから×。 
 



 

 
問 4：片麻岩の特徴：広域変成岩。高温高圧でできた。縞状の組織が見られる。これらのこ

とより、１は高温、縞状組織で○。２は縞ではないので×。３も等粒状組織では無いので

×。方向性はあるので４も×。 



 

問 5：石英と多形ということは、化学成分が同じで結晶構造が違うものを言う。よって４が

正しい。 

 

問 6：地下 80km ということは、3g/cm3×8×10６cm＝24×10６g/cm2、ここで 1atm が 1kg
重/cm2だから、2.4×10４kg/cm2、となる。よって答えは３。 
 



 


