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物体の運動 平面内の運動 位置ベクトル                                      　　　 　←２次元の場合

変位

速度　　　 　,  速さ　　　　　　 ,　相対速度

速度の合成　　　　　　　　　　，  速度の分解 合成＆
分解

x－t図
v－t図 加速度       　　　 　,　等加速度直線運動

落体の運動 自由落下 

空気抵抗が働く落下運動

極限値
２階線形微
分方程式

鉛直投射

水平投射 　　　　　　　　　　　　　　　　 　，

斜方投射

剛体のつり合い 剛体のつり合い 力のつり合い

力のモーメントのつり合い

力のモーメント 外積

重心の座標(xG,yG) 平均値

運動量と力積 運動量の保存 運動量の定義               　運動量の変化と力積

運動量の保存則

反発係数 反発係数ｅの定義

弾性衝突と非弾性衝突
　

仕事とエネルギー 仕事と仕事率 仕事　　　　　　　　 　⇒　　　　　　　　　　　　　　　 　仕事率 内積

力学的エネルギーの保存則 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ⇒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒

円運動と単振動 等速円運動 速度の大きさ（速さ）　　　　　　 　，加速度
x－t 図
v－t 図
a－t 図

単振動 平方根 ２階線形微
分方程式

ばね振り子 　　　　　　　　　　　 ⇒ 平方根 ２階線形微
分方程式

単振り子と円錐振り子 単振り子　…　　　　　　　　 　，　円錐振り子　… 平方根 ２階線形微
分方程式

万有引力 ケプラーの法則 第１法則（楕円軌道の法則）,第２法則（面積速度一定の法則），第３法則（調和の法則）

万有引力と重力 万有引力の法則　　　　　　 　，重力　　　　　    　   より，

高さｈにおける重力 1次
近似

万有引力による位置エ
ネルギー

　　　　 ⇒ 力学的エネルギー保存則：　　　　　　　　　　　　　

宇宙速度 第１宇宙速度　　　　　　　　，第２宇宙速度　　　　　　　 　,第３宇宙速度 平方根

気体の分子運動 気体の状態方程式 ボイルの法則：　　　　　　　　　　　　 　，シャルルの法則：

理想気体の状態方程式：　　　　　　　　　　 ⇒ 実在気体の状態方程式は化学の範疇 実在気体

気体分子の熱運動 気体の圧力　　　　　　 ，気体の運動エネルギー（分子１個あたり）
２乗
平均

２乗平均速度 　　　　 　 , 平方根 ２乗
平均

熱力学の第１法則 　　　　　　　　　　　，

p-V図 気体の状態変化と
熱・仕事

断熱変化
（ポアソンの法則）

マイヤーの関係 マイヤーの関係　…　　　　　　　　 　熱機関の熱効率　…

波の性質 正弦波                                                ←    +(-)…x 軸の正（負）の向きの進む波

　　　　　　　　　　　　　　　　 ⇒正弦波であれば、三角関数の合成適用可

波の干
渉と双
曲線

波の干渉
波源S1とS２が同位相の場合

波の反射と屈折 反射の法則：　　　　 　屈折の法則（Ｓｎｅｌｌの法則）：

素元波 ホイヘンスの原理 素元波，包絡面　⇒　反射波と屈折波の波面（幾何学的分析）

音 音速 　　　　　　　　　　 ←　気温 t  の１次関数 断熱変化 断熱変化 １次近似 断熱変化 断熱変化

干渉とうなり 音の干渉は波の干渉と同じ　　，　音のうなり：

ドップラー効果 音源と観測者が同時に動く場合　…　　　　　　　　 　or

音を反射する物体が動く場合（音源と観測者は静止

風が吹いている場合

光 光の反射と屈折 波の反射の法則と屈折の法則（Ｓｎｅｌｌの法則）が成り立つ

全反射

幾何光
学

レンズと球面鏡

光路差
近似 光の回折

ヤングの実験
離散値 離散値

１次
近似

光路差
近似

回折格子
　明線ができる条件： 離散値 離散値

１次
近似

光路差
近似 光の干渉　 薄膜 離散値 離散値

光路差
近似

　空気層

くさび形空気層（位相がπだけずれる）

　　　　　　 より

　　　　⇒

離散値 離散値
１次
近似

光路差
近似

ニュートンリング

ニュートンリング（位相がπだけずれている）

　　　　　 より

平方根 離散値 離散値
１次
近似

大分類

2018年9月12日

中分類
中学数学

１．様々な運動
　（→古典力学）

２．　熱
（→熱力学,　統計力学）

３．　波
（→ 音響学, 光学）

小学算数
図・
表

俯瞰チャート①

小分類
大学数学

詳細
高校数学
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電界と電位 クーロンの法則

電界（ベクトル） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 ⇒　　　　 　←　ベクトル表記 ∝ 1/ｒ

重ね合わせ：　　　　　　　　　　　　　 　⇔　　　　　　　　　　　　 　　，

電力力線の本数　　　　　　　　 　（ガウスの法則）

電位（スカラー） 　　　　　　　　　　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　， ∝ 1/ｒ

コンデンサー 電気容量Cと電気量Q の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　　　　　　　⇒

コンデンサーに蓄えられるエネルギーU ：

電流 電流 電流　　　 ⇒　　　 ，

オームの法則 　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　，

電力P と電力量W

合成抵抗 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すなわち

電池の内部抵抗r 　　　　　　 ←　内部抵抗ｒ による電圧降下

キルヒホッフの法則 第１法則：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

第２法則：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

コンデンサーを含むRC
直列回路（過渡現象） ⇒　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　 　⇒

極限値

電流と磁界 磁気力と磁界

電流がつくる磁界の強さ 直線電流：　　　　　　 　円形電流：　　　　 ソレノイド内部：

電流が磁界から受ける力 　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　⇔

フレミングの左手の法則：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　⇔ 外積

平行電流間に働く力：　　　 　　　 　←

ローレンツ力 　　　　　　　　　　　　　　　　⇔ 外積

磁界中の荷電粒子の円運動：　　　　　　　　　　　　　　　 　　，　　　　　　　　　　　　　　　 ，

電磁誘導の法則 誘導起電力　　　　 　⇔

磁界中を運動する導体棒                                         　　　

自己誘導

相互誘導

コイルLと抵抗Rを含む
回路(過渡現象) ⇒

コイルに蓄えられるエネルギーU ：

交流　 抵抗：
⇒ 電流の位相と電圧の位相は一致している（同位相である）

コイル：
⇒ 電流の位相は電圧の位相よりπ/2だけ遅れている。

コンデンサー：
⇒ 電流の位相は電圧の位相よりπ/２だけ進んでいる。

RLC直列回路 平方根

ベクトル&
複素数表
示

インピーダンスの
表記法

平方根

消費電力と実効値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 において

RLC直列回路の共振 　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒ 平方根

電気振動 LC回路…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　⇒

電磁波

マクスウェルはマクスウェル方程式（電界D ,E 、磁界B ,H に関する４組の偏微分方程式）より
真空中を伝わる電磁波の速さ　　　　 　を予言した。
マクスウエルの方程式

マックス
ウエル
方程式

電子と光 電子の電荷と質量

光の粒子性 光量子仮説　…
光電効果　…

X線 ブラッグの実験：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　←X線が干渉して強め合う条件

X線の粒子性：運動量

コンプトン効果：X線光子と電子の衝突 ⇒ 運動量保存則＋エネルギー保存則

粒子の波動性 電子などの粒子も物質波として、波動性がある　⇒　波長

波動と粒子の２重性 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ←　不確定性原理 不等式

原子・原子核・素粒子 原子モデル 水素原子の線スペクトル 離散値
ライマン
系列等

ボーアの　 　量子条件
水素原子モデル

離散値 離散値

振動数条件 離散値 離散値

定常状態での
・円軌道半径 　　　　　　　　 ・エネルギー順位

離散値 離散値

原子核と放射線 半減期T ：　　　　　　　　　　 　⇒

核反応と核エネルギー

質量とエネルギーの等価性：

特殊相対論による
エネルギーE と質量ｍ' の関係

 

　 　　　　 　←　第１項：静止エネルギー，　第２項：運動エネルギー

なお、運動量ｐ とエネルギーE は　　　　　　　　 　，　　　　　　　　　　　　 　の関係がある。

平方根 テイラー
展開

４．電気と磁気
（→電磁気学）

５．原子・分子の世界
（→原子物理学,量子力学,相対論）

小分類

　　　　　　　　　　　　　　       　←　力の大きさ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　ベクトル表記

電磁誘導と電
磁波

図・
表 大分類 中分類 詳細

大学数学小学算数 中学数学
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分数・
小数

単位量
あたりの
大きさ

割合・
百分率

正負
の数

文字式
の計算

1次
方程式

比例と
反比例

平面図形・
立体図形

合同
連立

方程式
１次
関数

相似な
図形

２次方
程式

平方根・
y=aｘ^2

三平方
の定理

標本
調査

２次
関数

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
数列・
級数

三角比・
三角関数

べク
トル

複素数
平面

指数・
対数

統計・
確率

２次
曲線

微分 積分
線形
代数

微分・
偏微分

積分・
重積分

ベクトル
解析

常微分
方程式

偏微分
方程式

代数
学

確率・
統計学

物質の状態 固体の構造 化学結合 結合の種類…　イオン結合，共有結合，金属結合
共有結合　…　不対電子,共有電子対,　（※）σ結合，π結合

波動方程
式

量子力学
量子化学

結晶の種類　 -金属結晶 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

-イオン結晶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒

∝r＾(-2)
クーロン力 電気化学

-分子結晶
-共有結合結晶

…分子間力（ファンデルワールス力，水素結合）

…ダイヤモンド，黒鉛，ケイ素・二酸化ケイ素

物質の状態変化 物質量（ｍｏl）
アボガドロ数と物質量…物質量＝粒子数/アボガロ定数［/mol］
物質量と質量…物質量＝質量[ｇ]/モル質量[ｇ/mol]

冷却曲線と蒸気圧曲線 冷却曲線,　蒸気圧曲線

大気圧　(大気の圧力)

状態図 状態図 三重点，臨界点,　超臨界助状態（超臨界流体）

ｐV図 気体の性質 ボイルの法則

VT図 シャルルの法則

ｐV図，VT図 ボイル・シャルルの法則

（理想気体の）状態方程式
　　　　　　 または

混合気体 　　　　　　　　　　　　　　⇒
⇒

Z図，ｐV図 実在気体の状態方程式 ｐの３次
方程式

臨界点
算出

臨界点
算出

純溶媒と溶液の溶解度曲線 溶液の性質 溶解平衡と溶解度 溶解度，再結晶，析出

ヘンリーの法則
（気体の溶解度）

温度が一定,　溶解度の小さい気体が一定量の溶媒に溶けるとき

溶液の濃度

希薄溶液の性質 沸点上昇

凝固点降下

ラウールの法則

浸透圧

（ファントホッフの法則）

物質の変化と平衡化学反応と
          熱・光エネルギー 反応熱と熱化学方程式 方程式

（等式）

ヘスの法則

反応熱
⇒

結合エネルギ―

化学反応と
電気エネルギー

電池　  酸化還元、イオン化傾向 酸化数…酸化（酸化数が増大），還元（酸化数が減少）

物質の変化（発生）量
ｖｓ　通する電気量図

電気分解
ファラデーの法則

電気分解で、変化する物質の物質量は通じた電気量に比例する。

比例

反応速度 反応の速さ

反応式の係数と反応速度

半減期と濃度推移  （※）  一次反応

　　　　　（※）　二次反応

　同上

化学反応と触媒
　  活性化エネルギー

A:頻
度因
子

化学平衡
（正反応と逆反応）

化学平衡とその移動
ルシャトリエの原理（平衡移動の原
理）

温度を増加⇒増やした物質の濃度が減る向きに平衡移動
圧力を高く⇒気体の総物質量が減る向きに平衡移動
温度を上げる⇒吸熱反応に向きに平衡移動

アンモニア生成率と温度、
圧力,時間 ハーバー・ボッシュ法 アンモニアの工業的製法　水素＋空気中の窒素＝＞アンモニア

電離平衡　　電離定数

水素イオン指数

弱酸や弱塩基のｐH
α＞0.05

の場合、近
似できない

近似

　多価の酸の電離とｐH

滴定曲線 　　　緩衝液と緩衝作用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　⇒ｐHもあまり変化しない

緩衝作用⇒少量の酸や塩基を加えてもｐHがほぼ一定保たれる働き

溶解度積 積一定

モール法による沈殿
滴定

沈殿滴定
（モール法）

小学算数
中分類図・表

結晶構造図

蒸気圧曲線（ｖｓ T）

反応経路と反応熱の図

自然科学

物理化学
（熱力学・
熱化学）

物理化学
（電気化学）

物理化学
（化学反応
速度論）

中学数学 大学数学
詳細

高校数学
大分類 小分類

濃度の時間変化

物理化学
（化学平衡）

rlと原子半径単位格子の一辺の長さ 充填率

(68%)0.68, ≒　充填率体心立方格子： lr
4

3


(74%)0.74,
2

≒　充填率面心立方格子： lr
4



単位格子中の原子の数

（個）体心立方格子： 218
8

1


（個）面心立方格子： 46
2

1
8

8

1


（個）六方最密構造格子： 2
3

1
32

2

1
12

6

1











の静電気力の大きさ陽イオンと陰イオン間 2)(

||










rr

qq
kF

13 比の限界：塩化セシウム型の半径

12 径比の限界：塩化ナトリウム型の半

（１気圧）＝１＝標準大気圧 atmP
a510013.1 

):( 定数　　または kkpV
p

k
V  ,

):( 定数　　または kk
T

V
TkV  ,

):( 定数　　または kk
T

pV

p

T
kV  ,

nRTpV  ][]/[ ｇ）の気体が（分子量ｇモル質量 wMM L

RT
M

w
pV 

pV

wRT
M 

ドルトンの分圧の法則
（分圧の総和）全圧 BA ppp )(

式ファンデルワールスの

）その気体の圧力（分圧質量）気体の溶解量（物質量 ,

100
][[g]

][


ｇ＋溶質の質量溶媒の質量

ｇ溶液の質量
％）＝質量パーセント濃度（

100
][

[mol]
mol/L 

Ｌ溶液の体積

溶質の物質量
］＝モル濃度［

100
[kg]

[mol]
mol/kg 

溶媒の質量

溶質の物質量
］＝質量モル濃度［

蒸気圧曲線冷却曲線 ,

気体）と状態変化液体物体の三態（固体 ,,

)( 質量モル濃度モル沸点上昇沸点上昇度  mKt b

)( 質量モル濃度モル凝固点降下沸点上昇度  mKt f

)( 00 pxpp 

):)1(:( 0 溶媒のモル分率：純溶媒の蒸気圧，溶液の蒸気圧， xpp

):(
10001000

fb KKK
tW

Kw
M

WM

w
Kt or




):::( ][g],/mol],[ ｇ溶媒の質量　溶質の質量［　ｇモル質量濃度分子量 WwM

nRTV  気体定数）浸透圧， ::( R

):( ：溶質のモル質量溶質の質量 Mw
V

wRT
M ,




（反応熱）（気）（液）＝＋固 QABB)A( 

　－：吸熱反応）（＋：発熱反応,

は無関係である」で決まり，反応経路に最初と最後の状態だけ

熱）は出入りする熱量（反応「物質が変化するとき ,

熱の和）和）－（反応物の生成＝（生成物の生成熱の反応熱Q
QB 


BA

A





 ,,,,

)()(
BAi

i
i

i iQiQQ




















結合エネルギーの和

反応物の
－

結合エネルギーの和

生成物の
＝反応熱

間通じるとの電流を ][][ stAi

][sti 通じる時間電流流れた電気量  [A][C]














][

][

1065.9

][
4 C/mol

C

C/mol

C
[mol]

F

itit
流れた電子の物質量

C/mol  109.65/molC ４

ファラデー定数　

  |10022.610602.1|

:
2319

F

)0(
反応時間

の濃度の変化量生成物反応物
反応速度＝

)(

の場合２反応 BA 

vの反応速度A
)0(

][][

22

12 










t

A

tt

AA
v

反応時間

の濃度の変化量A

  dDcCbBaA












t

B

bta
v

][1][1 A












t

D

dtc

][1][1 C


反応速度定数）（反応速度： :][][ kBAkv 

は整数とは限らない！　または  ,,, ,, ba
1  0,1  

2 

][
][

)( Ak
dt

d
v 

A
)0:(][][ 00 の濃度のときのA  tAeAA kt

0,2  
2][

][
)( Ak

dt

d
v 

A

1

]][[
][

)( BAk
dt

d
v 

A

ktA

A
A

0

0

][1

][
][




tBAke
B

A

B

A )][]([

0

0 00

][

][

][

][ 


RT

Ea

Aek


アレニウスの式：

反応速度定数）：活性化エネルギー， :( kEa

のグラフと
T

ke
1

,log

 BA ba  QP qp

C
K濃度平衡定数：

P
K圧平衡定数：

])[(
][][

][][ )()( 



  baqp

ba

qp

K Lmol
BA

QP
C

／　

][
)()( 



 


baqp

ba

qp

pp

pp
K

a

BA

QP

P
P　 の分圧）は（ BA,

BA
pp ,

関係式のと
PC

KK ][)(
)()()()(  

baqpbaqp
p RTKK ａｃ 　　P

用いて説明可能平衡移動は平衡定数を

COOH][CH

COOCHH

3

3
]][[ －

ａ酸の電離定数：


K

][NH

OHNH

3

4
]][[ －

ｂ塩基の電離定数


K

)25()(100.1]][[: 214 ℃　　水のイオン積 － mol/LOHH
w

 K

][log
][

1
10

 H
H

logH
10 ＋

ｐ 14 OHH ｐｐ

の場合≪電離度：弱塩基：弱酸：濃度 1),,( cc

a
H cKc ][ ＋

c

Kａ弱酸 

c

K


 ｂ弱塩酸

b
OH Kcc  ][

1][ cK≒H

11011010 log
2

1
log][log cKcK  HHｐ

a

a

a

3

3

]COO[CH

COOHCH
H K

c

c
K

s


－

＋ ][
][

A][H

HAH
2

]][[
1

－

K

（固）AgCl
 ClAg ＋

　（一定）Ｃ溶解度積：
SP

lAg K ]][[

沈殿生じる　Ｃ 

SP
lAg K]][[

][log0  n
enF

RT
EE M力の大きさ：ネルンストの式：起電

A
kT

E
k e

a
e loglog 

):,()(
2

定数banRTbV
V

a
p 










nRT

pV
Z 

モル分率全圧分圧 

俯瞰チャート②



分数・
小数

単位量
あたりの
大きさ

割合・
百分率

正負
の数

文字式
の計算

1次
方程式

比例と
反比例

平面図形・
立体図形

合同
連立

方程式
１次
関数

相似な
図形

２次方
程式

平方根・
y=aｘ^2

三平方
の定理

標本
調査

２次
関数

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
数列・
級数

三角比・
三角関数

べクト
ル

複素数
平面

指数・
対数

統計・
確率

２次
曲線

微分 積分
線形
代数

微分・
偏微分

積分・
重積分

ベクトル
解析

常微分
方程式

偏微分
方程式

代数
学

確率・
統計学

原子番号 原子番号＝原子がもつ陽子の数

質量数 質量数＝陽子の数＋中性子の数

同位体（アイソトープ）
原子番号同じだか、質量数が異なる原子どうし
⇔　陽子の数は同じでも中性子の数が異なる原子どうし

電子配置 原子殻
K殻（n = 1）, L殻(n = 2), M殻(n = 3), N殻(n = 4), ・・・
⇒ 最大 ２ｎ＾２個まで電子が収容される（最大収容電子数）

（※）電子軌道と電子配
置

価電子 化学結合に重要な役割を果たす最外殻電子

（※）分子軌道
軌道相互作用，混成軌道，π分子軌道と永年方程式，波動関数の軌道近似
（ハートリー・フォック法）

永年方程
式

イオン 価数, イオン生成のエネルギー
原子がイオンになるとき授受した電子の数…陽イオン（＋,２＋,３＋）,　陰イオ
ン（－，２－,３－）
イオン化エネルギー,　電子親和力

永年方程
式

周期律と周期表 周期律 元素を原子番号の順に並べる　⇒性質のよく似た元素が周期的に現
れる　　←　原子の価電子の数が周期的に変化するため

周期表 周期表 周期律に従って性質の似た元素を同じ縦の列に並べた表

無機物質 非金属元素 水素・貴（希）ガス,ハロゲン，酸素・硫黄，窒素・リン，炭素・ケイ素

典型金属元素 アルカリ金属，２族元素，アルミニウム，亜鉛・水銀，スズ・鉛

遷移元素 錯イオン,鉄，銅，銀，クロム・マンガン，金属イオンの分離と確認

無機物と人間生活 金属，セラミック  酸化チタン（TiO2）…　光触媒，光電極　，レアメタル，レアアース

有機化合物 組成式・分子式・構造
式の決定

組成式の決定

分子式の決定

構造式の決定 異性体　  定義 分子式が同じだが、構造が異なる化合物 群論

異性体の種類

構造異性体　-①炭素骨格が異なる
-②官能基の種類が異なる

-③炭素骨格は同じで、基や官能基のつく位置が異なる

立体異性体－④シス－トランス異性体（幾何異性体）

－⑤鏡像異性体（光学異性体）…不斉炭素原子，L
体とD体

群論

構造式の決定
手法…赤外吸収スペクトル（IR）,　核磁気共鳴スペクトル（NMR)X線結晶構造
解析,　質量分析計による分子量や構造の決定
理論…群論，グラフ理論

物理化学
（分光学）

（※）鏡像異性体
直線偏光…D型とL型で互いに逆の旋光性を示す
不斉合成…不斉触媒により,D型とL型を区別させ，一方のみを合成する 群論

（※）分子の対称性 対称操作の数学的表現（結晶点群）－表現行列，既約表現 群論

（※）異性体の数え上げ 置換群，数え上げ多項式 群論

各種立体構造表記図 （※）立体構造表記法
破線－くさび形表記，ハース投影式，フィッシャー投影式，
ニューマン投影式 群論

（※）有機反応の基本
置換反応…分子中の原子や原子団が，他の原子や原子団で置き換わる反応

付加反応…π結合である二重結合や三重結合がσ結合をもつ生成物を与える反応
他に、脱離反応，転位反応がある。また，付加反応より高分子化合物になる付加重合が
ある。

量子化学

脂肪族炭化水素 飽和炭化水素　　アルカン
アルカン（Alkane）=分子が鎖状（単結合）の飽和炭化水素

　 群論

シクロアルカン

アルケンの構造異性体 = 炭素原子間の結合が全て単結合
　
シクロヘキサンの配座異性体…いす形（ｃ），船形（ｄ），いす形（ｅ）

群論

不飽和炭化水素　 アルケン
アルケン（Alkene）＝分子中の炭素原子間に二重結合を１つもつ 群論

  シクロアルケン
アルキンの構造異性体 群論

アルキン
アルキン（Alkyne)＝分子中の炭素原子間に三重結合を１つもつ 群論

酸素を含む
　脂肪族化合物

アルコールとエ－テル
アルコール
エーテル

群論

アルデヒドとケトン カルボ二ル基 　　　　　をもつ化合物 群論

カルボン酸
乳酸CH3 CH（OH）COOHと鏡像異性体
⇒ 鏡像異性体（光学異性体、対掌体）、D型＆L型、ラセミ体，

　不斉炭素原子を１つ含む

群論

不斉炭素原子を
 ２個をもつ化合物

ジアステレオ異性体：３－クロロ－２-ブタノール　CH3-CH(OH)-CHCl-CH3

メソ体：酒石酸HOOC-CH(OH)-COOH 群論

エステルと油脂
油脂のけん化価とヨウ素価
・けん化価＝油脂１ｇを完全にけん化するのに必要なKOHの質量（ｍｇ単位の数

値）

・ヨウ素価＝油脂１００ｇに付加するI2の質量を（ｇ単位の数値）

群論

芳香族化合物 芳香族炭化水素
ベンゼン

ベンゼン（C6H6）の構造　⇒炭素原子間の結合は、
単結合と二重結合の中間,　共鳴構造，共鳴安定化， 1.5重結合、
電子の非局在化

群論

 置換反応
（ハロゲン化,スルホン化,ニトロ

化）

ベンゼン環は付加反応は起こりにくく，置換反応を起こす。特徴とし
て置換基の配向性⇒オルト・パラ配位性,　メタ配位性を示す。 群論

酸素を含む芳香族化合物
フェノール類，芳香族カルボン酸（安息香酸，フタル酸とテレフ
タル酸），サリチル酸

群論

窒素を含む芳香族化合物 芳香族アミン，アニリン，アゾ化合物 群論

生活と有機化合物 医薬品，染料，食品，タンパク質とアミ
ノ酸,脂質 生化学

高分子化合物 天然高分子化合物 高分子化合物の特徴

平均重合度　…　重合度を平均したもの
平均分子量　…　分子量を平均したもの
↑粘度（粘性係数）や浸透圧（ファントホッフの法則）で求める。凝固
点降下法では、凝固点降下度が小さすぎて測定不可。

平均値 群論

糖類 単糖類，二糖類，三糖類 群論

タンパク質 アミノ酸 構造　…鏡像異性体，天然に存在するのはL体（L型） 群論

滴定曲線

双生イオン、電離平衡，電気泳動，ニンヒドリン反応
等電点…アミノ酸水溶液で，正負の電荷が０となるｐH
           ，
⇒

群論

タンパク質
高次構造…　一次構造，二次構造（α-ヘリックス,β-シート），

三次構造（水素結合,ジスルフィド結合），四次構造 トポロジー

基質濃度と反応速度
酵素反応の速さと温度
酵素反応の速さとｐH

酵素

基質特異性，最適ｐH，最適温度
酵素反応の速さ　　…　　　　 　　，
ミハ（カ）エリス・メンテンの式

群論

核酸DNAとRNA，遺伝情報，たんぱく質合成　⇔　生物 群論

合成高分子化合物 合成
単量体（モノマー）　⇒　重合体（ポリマー）
重合＝付加重合　or　縮合重合 群論

合成繊維
縮合重合…ナイロン，ポリエステル
付加重合…アクリル，ビニロン

群論

プラスチック
熱可塑性樹脂…ポリエチレン，ポリプロピレン　etc
熱硬化性樹脂…ファノール樹脂，アミニ樹脂，アルキド樹脂
etc

群論

ゴム
（ゴム弾性をもつ高分子化合物）

天然ゴムと合成ゴム
　ゴム弾性とエントロピー　⇔

　ゴムが丸まった状態＝エントロピー（乱雑さ）大
　 ゴムを引き伸びた状態＝エントロピー（乱雑さ）小

群論
物理化学
（熱力学

第２法則）

生活と高分子化合物 繊維
天然繊維…植物繊維（木綿etc），動物繊維（羊毛etc）
合成繊維…再生繊維（レーヨンetc）,　半合成繊維（アセテートetc），
合成繊維（ポリアミド,ポリエステルetc）

群論

高分子化合物の利用
機能性高分子化合物…イオン交換樹脂，導電性高分子，生分解性
高分子，透析膜・イオン交換膜，光透過性高分子，形状記憶高分子 群論

接着剤…瞬間接着剤，木工用接着剤（酢酸ビニル樹脂），エポキシ
樹脂系接着剤（エポキシ樹脂） 群論

プラスチックと環境（再利用）…マテリアルリサイクル，ケミカルリサ
イクル，サーマルリサイクル

群論

物質の構成粒子 原子の構造

構造化学

中分類

（※）　発展的 or 大学レベル以上で難易度の高い内容

図・表 大分類 詳細
大学数学

小分類
小学算数 中学数学

原子物理
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量子化学

量子化学

量子力学
量子化学
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分数・
小数

単位量
あたりの
大きさ

割合・
百分率

正負
の数

文字式
の計算

1次
方程式

比例と
反比例

平面図形・
立体図形

合同
連立

方程式
１次
関数

相似な
図形

２次方
程式

平方根・
y=aｘ^2

三平方
の定理

標本
調査

２次
関数

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
数列・
級数

三角比・
三角関数

べク
トル

複素数
平面

指数・
対数

統計・
確率

２次
曲線

微分 積分
線形
代数

微分・
偏微分

積分・
重積分

ベクトル
解析

常微分
方程式

偏微分
方程式

代数
学

確率・
統計学

生命現象と物質 物質と細胞　 生物を構成する物質有機物（タンパク質，核酸，炭水化物，脂質）＋無機物（水，無機塩類）

 　 細

胞

真核生物…真核細胞，原核細胞…原核細胞
全ての細胞に共通して存在⇒細胞膜と細胞質基質，細胞小器官
生体膜…細胞膜や細胞小器官を構成する膜
吸水力＝浸透圧－膨圧，浸透圧はファントホッフの法則に従う　　⇔　化学
選択的透過異性…受動輸送（拡散,イオンチャネル）と能動輸送（ATP,Naポンプ）

生命現象とタンパク質
タンパク質…　アミノ酸のペプチド結合
タンパク質構造の階層…　一次構造，二次構造，三次構造，四次構造　⇔　化学

酵素反応の速度と温度
酵素反応の速度とｐH

酵素

基質特異性，酵素－基質複合体（ES複合体），最適ｐH，最適温度
酵素反応の速さ
（ミハ（カ）エリス・メンテンの式） 　　　　　　　　　　　　　　⇔　化学　　　 　（※）

反応速度

基質濃度と反応速度
酵素濃度と反応速度

酵素反応とその調節　…　酵素活性，競争的阻害（阻害物），非競争的阻害（フィードバック調
節，アロステリック酵素），補酵素

負の
フィード
バック

負のフィード
バック

酸素解離曲線 体液
恒常性（ホメオスタシス），血液，リンパ液，血液凝固，線溶（フィブリン溶解），尿の生成
濃縮率＝尿中の濃度/血しょう中の濃度

タンパク質の様々なはたらき 情報伝達，運動，細胞密着，免疫などにもかかわっている

免疫

　自然免疫…　Toll様受容体（TLR）
　獲得免疫　…　体液性免疫…抗原抗体反応

細胞性免疫…免疫記憶

抗原の産生量の時間変化図 免疫記憶…一次応答，二次応答,　ツベルクリン反応，ワクチン

抗体の構造…免疫グロブリン－H鎖とL鎖を２本ずつ、計４本の部位の部位より構成　⇒　抗体の多様性
エピトープ（抗原決定部位）、抗体の遺伝子は２種類しかない（それぞれH鎖、L鎖をつくる）→再編成によ
り多様な抗原に対応可能（←利根川進氏によりそのしくみが解明）

抗体の
多様性

代謝 代謝とエネルギー
同化→ 単純な物質から複雑な物質を合成する→ 光合成、窒素同化 etc
異化→ 複雑な物質を単純な物質に分解する　→ 呼吸、発酵 etc

ATP（アデノシン三リン酸）⇔ADP（アデノシンニリン酸）
ATP→ADPに分解されるとき、大きなエネルギーが放出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ←　酸化と還元（酸化数）

呼吸
呼吸は次の３つの反応過程で進行する ： 解糖系　→　クエン酸回路　→　電子伝達系

解糖系：

クエン酸回路：

電子伝達系：

発酵と解糖

発酵（A），（筋肉における）解糖（B）、呼吸（C）の比較
グルコースからピルビン酸までの分解の過程はABC共通、ところがCは二酸化炭素と水まで分
解されるが、A,Bではエタノールや乳酸までしか分解されない。

呼吸基質…呼吸によって分化される物質（炭水化物、脂肪，タンパク質）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←呼吸基質を推測できる

CO2の吸収速度 ｖs 光の強さ
光合成速度 ｖｓ　CO2速度
光合成速度ｖｓ光の強さ・温度 光合成 ・光合成と限定要因…反応速度や生物の活堂を制限する要因

・光合成速度＝見かけの光合成速度＋呼吸速度，光飽和点，光補償点，陽性直物，陰性植物

吸収スペクトルと作用スペクトル 光合成色素…クロロフィルやカロテノイドなど，吸収スペクトルと作用スペクトル

光合成は次の２つの過程で進行する→　チラコイドで起こる反応とストロマで起こる反応

チラコイドで起こる反応
光化学系Ⅰと光化学系Ⅱ（光化学反応Ⅱ→光化学反応Ⅰ）
→光リン酸化によるATPと，NADPHの合成

ストロマで起こる反応 カルビン・ベンソン回路…光を必要としない（過去には、「暗反応」と呼ばれた）

窒素代謝 窒素固定、窒素同定、脱窒

遺伝現象と物質 遺伝情報とその発現 　 核酸
DNAとRNA，ヌクレオチド，DNAの二重らせん構造…相補性（AとT，GとC），DNAの方向性（５’
末端，３'末端）

DANの複製のしくみ 半保存的複製，DANポリメラーゼ（DNA合成酵素），DNA複製の分子メカニズム，DNAの修復

遺伝子の発現のしくみ

・遺伝子の発現：DNAの情報をもとにしてタンパク質が合成,　転写→翻訳（セントラルドグマ）

・転写のしくみ…RNAポリメラーズ,RNAの種類（ｍRNA,ｔRNA，ｒRNA）、（選択的）スプライシ
ング，遺伝暗号　←コドン（遺伝暗号），トリプレット，開始コドン（AUG）と終始コドン

（UAA,UAG,UGA）

・翻訳のしくみ…アンチコドン，ｍRNAやｔRNAが仲立ち

４×４×４＝
４＾３＝６４通
り

遺伝情報の変化 突然変異…染色体の数orその構成，DNAの塩基配列に変化，それにより形質が変わる現象
塩基配列の変化では，ナンセンス突然変異,ミスセンス突然変異,,フレームシフト突然変異

遺伝子の発現調節 調節遺伝子…プロモーター（転写が開始される領域）,　調節タンパク質，調節領域

原核生物における
遺伝子発現の調節

オペロン、オペレーター
ラクトース代謝における転写調節，　トリプトファン代謝における転写調節

真核生物における
遺伝子発現の調節

転写の開始…基本転写因子
パフの位置の変化，ホルモンによる転写の調節

バイオテクノロジー

・遺伝子を扱った技術（遺伝子組換え）…　制限酵素,プラスミド,PCR法,電気泳動

・遺伝子機能の解析…DNAマイクロアレイ，次世代シークエンサー（メタゲノム解析），トランスジェ

ニック生物（遺伝子組換作物），アグロバクテリウム，ノックアウトマウス,，ゲノム編集，RNAi（RNA干渉）

・ゲノムの多様性とその応用…ポストゲノム時代，ゲノムの多様性（SNP）,遺伝子診断，遺伝情
報の管理，オーダーメイド医療，薬の製造・遺伝子治療，DNA型鑑定（マイクロサテライト）

生殖と発生 有性生殖　 有性生殖と無性生殖

有性生殖…２種類の細胞が合体することにより，新しい個体が生まれる生殖法

無性生殖…分裂や出芽，栄養生殖のように固体の一部から子を報じる生殖法

　　 染色体と遺伝子

染色体…相同染色体ｎ対→体細胞の染色体の数２n＝４６本（常染色体４４本,　性染色体：２本）
遺伝子と表現型…遺伝子座、対立遺伝子（有性遺伝子、劣性遺伝子），遺伝子型（ホモ接合体，ヘテロ
接合体）

性の決定…雄ヘテロ型（XY型, XO型）,　雌ヘテロ型（ZW型,　ZO型）
減数分裂

減数分裂（第１分裂⇒第２分裂）により，核相は複相（２ｎ）→単層（ｎ）となって、配偶子ができる。
配偶子が接合して，核相は単相（ｎ）→複層（２ｎ）と元に戻る。

減数分裂における染色体の分配…第１分裂（２ｎ→ｎ）　⇒　第２分裂（ｎのまま）
減数分裂における遺伝子の組換え…対合により相同染色体が二価染色体へ、キアズマ、乗換え（交さ）
減数分裂におけるDNA量の変化…相対値２→４→２→１。　受精によって２（もとの体細胞）に戻る
有性生殖における遺伝的多様性…相同染色体の分配、遺伝子の組換え,　受精による

遺伝子の多様な組み合わせ
染色体における遺伝子の位置…連鎖 と 独立
連鎖…１本の染色体に複数の遺伝子が存在　／　独立…着目する２つの遺伝子が異なる染色体に存在

着目する２つの遺伝子が独立である場合…着目する２つの遺伝子（AaとBb）が独立の関係…配偶子の

遺伝子型は４種類（AB，Ab，aB，ab）は均等、すなわち　AB，Ab，aB，ab　　＝１：１：１：１

染色体地図
三点交雑法
検定交雑

着目する２つの遺伝子が連鎖して場合…①完全連鎖の場合…ＡとＭ、,aとmが（完全）連鎖して、染色体

の乗換えが起こらないとき、ＡＭ：am＝１：１
②遺伝子の組換えがある場合（不完全連鎖の場合）…遺伝子の組換えが起こった配偶子の割合⇔組換
え価（％）＝（組換えの起こった配偶子の数÷つくられた全ての配偶子の数）×１００

組換え価

動物の配偶子形成と受精
精子の形成
卵の形成

動物の受精
体外受精と体内受精
ウニの受精

初期発生の過程  卵割と初期発生

発生…受精卵が、複雑な構造をもつ成体へと変化していく過程
ウニの発生
カエルの発生

原基分布図（予定運命図） 発生のしくみ
ウニ卵の細胞質
カエルの体軸方向

形成体と誘導

・誘導…杯の特定部分が、その近くの未分化の細胞群に作用して特定の期間への分化を促すはたらき
・形成体（オーガナイザー）…誘導のはたらきををする部分
・誘導の連鎖…胚の分化の運命は同時に決定されるのではなく、最初に分化の運命が決まった部分が
新たな形成体となって、注ぐ次のの頃異に未分化の部分を誘導して、新しい器官がつくられていく

ｍRNAの濃度勾配（未授精卵）
タンパク質の濃度勾配（受精卵） ショウジョウバエの体節の形成

・ショウジョウバエの体軸の決定
・ショウジョウバエの体節の形態形成…ホメオティック突然変異（ホメオティック遺伝子）
・ショウジョウバエの胚の区画化…分節遺伝子（ギャップ遺伝子、ペアルール遺伝子、セグメントポラリティ
遺伝子）

アポトーシス プログラム細胞死…ある段階で死ぬように予定されている細胞死

発生の研究の進展と技術の革新
クローン動物
幹細胞

ＥＳ細胞（胚性幹細胞）
iＰＳ細胞（人工多能性幹細胞）     ⇒　再生医療

植物の生殖と発生 被子植物の受精 花粉と胚のうの形成 花粉の形成…大きな花粉管細胞（n）と小さな雄原細胞（n）

胚のうの形成…極核（n）×２、反足細胞（n）×３、助細胞（n）×２

  重複受精

精核の一方が卵核（卵細胞の核）と融合して受精卵の核（２ｎ）、もう一方の精核は中央細胞の２個の極
核と融合し、胚乳核（３ｎ）となる。⇒　被子植物では、ほぼ同時期に２か所で核が融合する

胚と種子の形成  胚の形成
受精卵は分裂を繰り返して胚を形成

種子の形成 有胚乳種子と無胚乳種子

植物の器官形成   栄養器官の形成
茎と葉の形成…側芽，花芽
根の形成…根冠

花器官の形成と遺伝子制御
ABCモデル…A,B,Cの３つのクラスの遺伝子の組み合わせによって調節 ⇔ A,A＋B，B＋C，C

暗順応曲線，　視細胞の分布
視細胞の光吸収率 生物の環境応答 刺激の受容と反応 刺激の受容

神経系を介する情報の流れ　…　刺激⇒受容器⇒効果器
視覚…視細胞（錐体細胞＋桿体細胞），明順応と暗順応
聴覚…聴覚器官，平感覚　　　　，嗅覚やその他の感覚…皮膚感覚，嗅覚，味覚

神経
静止電位（-60mv ～ -90mv）と活動電位(+40mv程度)，活動電位の発生のしくみ…Naチャネルと２種類の
Kチャネル
伝導…神経細胞内で興奮（活動電位の変化）が伝わっていくこと，　全か無の法則，有髄神経線維，無吸
髄神経線維

神経系
神経系の成り立ち…　中枢神経（脳と脊髄）と抹消神経（体性神経系と自律神経系）
ヒトの脳と脊髄…大脳,，小脳，脳幹，意髄
反射…屈筋反射と膝蓋腱反射

効果器
筋肉…横紋筋（骨格筋と心筋）と平滑筋，　単収縮と強縮，骨格筋の構造，骨格筋の収縮のしくみ（すべ
り説），骨格筋の収縮制御，筋収縮とクレアチリン酸
その他の効果器…繊毛と鞭（べん）毛

動物の行動
（生得的行動＋学習行動）

生得的行動
（遺伝的プログラムによって決まっている行動）

かぎ刺激（key　stimulus）による行動…動物がある刺激を受けて常に定まった行動を示す場合の刺激
定位（周囲からの特定の刺激に対して，特定の方向に向かって反応する行動）に関わる行動
①走性…正の走性，負の走性
②フェロモン…性フェロモン,集合フェロモン，警報フェロモン，道しるべフェロモン
③気流を利用した行動
④太陽を利用した行動…円形ダンス，８の字ダンス
⑤太陽コンパス

学習行動
（推理したり洞察したりして行う知能による行動）

①慣れと鋭敏化…慣れ、脱慣れ，鋭敏化
②条件づけ…古典的条件づけ，オペランド条件づけ
③試行錯誤と知能行動，　刷込み

植物の環境反応
植物の一生と植物ホルモン

①刺激の受容…光受容体として、フィトクロム（主に赤色光や遠赤色光を受容），　クリプトクロムとフォト
トロピン(主に青色光を受容）が知られている。
②植物ホルモン…オーキシン，ジベレリン，サイカトニン，ブラシノシテロイド，アブシシン酸，エチレン，フ
ロリゲン，ジャスモン酸

発芽と成長の環境反応

①発芽…発芽と直物ホルモン，発芽と光，フィトクロム
②屈性…正の屈性と負の屈性，屈性とオーキシン，オーキシンンの極性移動,重力屈性とオーキシンの
移動,，重力屈性における刺激受容，光屈性における刺激受容
③分化…オーキシンとサイトカニン，
④成長…光による成長調節,オーキシンによる成長調節，シベレリンにおける成長調節，頂芽優性
⑤運動…傾性（光傾性，温度傾性，接触傾性）

花芽形成の環境応答
①光周性…短日植物，長日植物，中性植物
②花芽形成と限界暗期…長日処理，短日処理
③花芽形成とフロリゲン（花成ホルモン）
④花芽形成と温度…春化，春化処理

花や果実の成長と老化 ①果実の成長　②花や葉の老化　　③落葉・落果　　④休眠

3種類の光受容体の
吸収スペクトル

光受容体と植物ホルモンのはたらき
①光受容体…　フィトクロム，クリプトクロム，　フォトトロピン
②植物ホルモン…一つの植物ホルモンが様々な器官にはたらき,　また同じはたらきを示す植物ホルモン
が複数ある

化学
（生化
学）

大学数学
詳細

高校数学
大分類 小分類

中学数学 自然科
学など他
分野との

関連

ニューラル
ネットワー

ク
(深層学習)

しくみ図解
（カートゥーン）

有性生殖と染色体の分配

動物の生殖と発生

生命と物質

小学算数
中分類図・表

呼吸の過程の図
（呼吸の全体の反応）

光合成の過程の図
（光合成の全体の反応）
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正負
の数

文字式
の計算

1次
方程式

比例と
反比例

平面図形・
立体図形

合同
連立

方程式
１次
関数

相似な
図形

２次方
程式

平方根・
y=aｘ^2

三平方
の定理

標本
調査

２次
関数

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
数列・
級数

三角比・
三角関数

べクト
ル

複素数
平面

指数・
対数

統計・
確率

２次
曲線

微分 積分
線形
代数

微分・
偏微分

積分・
重積分

ベクトル
解析

常微分
方程式

偏微分
方程式

代数
学

確率・
統計学

生物の進化 生物の起源と生命の変遷
化学進化…無機物から有機物が生成され，原始的な生物の誕生を可能にした過程

(原始大気 → 簡単な有機物 → 複雑な有機物 → 生命の誕生)

生命誕生と進化…代謝する能力，膜の誕生，自己複製系の誕生（RNAワールドからDNAワールドへ）

生物界の変遷と地球環境の変遷 地質時代…先カンブリア時代→古生代→中生代→新生代
原始生物の痕跡…原核生物（オーストラリアの化石）,　真核生物（クリパニアの化石）

光合成生物の出現…化学合成最近から光合成細菌へ，地球環境を一変させたシアノバクテリアの
出現，
好気性生物の出現，原核生物から真核生物への進化，全休凍結（スノーポール・アース）海中での多様化…多細胞の進化（エディアカラ生物群），カンブリア紀の爆発的進化（カンブリア大
爆発），
魚類の進化陸上への進出…オゾン（O３）層の形成，植物（クックソニア）→維管束植物→種子植物（最初は裸子
植物）,　魚類→両生類（イクチオステガ）→は虫類

裸子植物と　は爬虫類の多様化…地球最大の絶滅（大量絶滅；），生物の種類の激変

被子植物と哺乳類の多様化…共進化（複数の種類の生物が互いに共存や繁栄に影響を及ぼし
合いながら進化する現象）

人類の起源と進化 霊長類の誕生…霊長類の進化と特徴，人類の誕生

人類の進化…ホモサピエンス

進化の証拠 化石が示す証拠…化石（示準化石と示相化石）と相対年代．　連続的な進化（アンモナイトなど）と
中間型の化石（始祖鳥），　生きている化石，生痕化石

形態の比較…適応，発生，相同機関と相似器官，痕跡器官，適応放散（１つの系統がさまざまな正
則環境に適応して多数の系統に分岐すること）と収れん（異なる系統の生物が、同じような環境への適応
として似た特徴をもつ）
窒素代謝の比較…アンモニア放出型（魚類，両生類の幼生），尿素放出型（両性類の成体），尿酸
排出型（鳥類，は虫類）

分子レベルの比較…アミノ酸配列やDNAの塩基配列の類似性が高い → 類縁が近い生物

生物の差異と進化 　進化のしくみ
ダーウィン…自然選択,or自然淘汰）の原理
遺伝的差異…突然変異，倍数体と位数体

集団の遺伝的構成の変化

遺伝子頻度の変化…遺伝子プール，遺伝子頻度
ハーディー・ワインベルグの法則⇒　交配が自由で任意交配集団では，次世代
の遺伝子頻度は変化しない

遺伝的浮動…偶然による遺伝子頻度の変動
分子進化と中立説…分子時計
分子進化の速度

適応と種分化

自然選択…　安定化選択,方向性選択，分断選択
小進化…種分化（地理的隔離），小進化，大進化，性選択（性淘汰）
ダーウインフィンチの変位と適応
変異と地理的分布
突然変異と薬剤耐性

高次の進化 →　進化発生学（エボ・デボ;　Ｅｖｏ－Devo）…Hox遺伝子

系統樹
生物の系統

生物の分類と系統

生物の分類…一定の方法に従って生物に名前をつけ整理すること
分類の方法…学名,分類の階層（種・族・科・目・綱・門・界・ドメイン）
分類と系統…系統と系統樹,系統の推定法（相同と相似）,祖先形質と子孫形質，
分子系統樹（最節約法，クラスタリング）

分子系
統樹

界とドメイン
五界説…二界説，三界説，五界説
３ドメイン説…最近（バクテリア）ドメイン，古細菌（アーキア）ドメイン，
真核生物ドメイン

細菌（バクテリア）ドメイン 原核生物の多くが含まれる

古細菌（アーキア）ドメイン 好熱菌，好酸菌，好塩菌　etc

真核生物ドメイン　 原生生物 原生動物，変形菌，卵菌，藻類，藻類の系統

植物 コケ植物，シダ植物，種子植物（裸子植物と被子植物）

菌 ツボカビ菌，接合菌類，グロムス菌類，子のう菌類，担子菌類，地衣類

単純な構造の動物
旧口動物
新口動物
脊椎動物

…海綿動物門，刺胞動物門
…三胚葉動物のうち,多くのもの
…三胚葉動物のうち,棘皮動物門や脊索動物門で，これらの門はDNAの塩基配列でも同じ系統

…脊椎動物の３つの亜門のうち，脊椎をもつのが脊椎動物亜門

空間分布の３つの型 生態と環境 個体群と生物群集 個体群とその変動　 個体群

個体の分布 … 集中分布，一様分布，ランダム分布

生物拡散 … 拡散方程式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（※）

個体群密度…個体群の大きさを，単位空間あたりの個体数で示したもの
・区画法（方形枠法）←植物や動きの鈍い動物
・全個体数＝区画内の個体数×（生息地の面積／区画の面積）←個体群がランダム分布
・標識個体数／全個体数Ｘ＝２度目の捕獲での標識個体数／２度目の捕獲個体数　よりＸを求める。
↑標識再補法（動き回る動物の個体群密度）

標識再補法

個体群密度の変動…比較的安定することもあるが，常に変動している

成長曲線（S字状曲線，
シグモイド曲線）

個体群の成長…成長曲線（S字状曲線，シグモイド曲線），環境収容力

　⇒　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 　　（※）

変数分離形

密度効果…個体密度の上昇は，個体群密度の変化に伴って，個体群の性質が変化すること
・動物の密度効果…相変異，群生相（高密度時に出現）⇔孤独相（低密度時に出現）

個体群密度を変えたときの個体
と個体群船体の重さの変化

・植物の密度効果…最終収量一定の法則

年齢ピラミッド（３つの型） 個体群の構造
齢構成…年齢ピラミッドの３つの型

⇔　ピラミッド型（幼若型），つりがね型（安定型）,つぼ型（老齢
型）

生命表 生命表…時間とともに生存個体数が減少していくようすを示した表

生存曲線（３つの型） 生存曲線…生命表をグラフにしたもので，３つの型がある　⇔　A（ａ）型，Ｂ（ｂ）型，Ｃ（ｃ）

種内関係　 群れとその効果 群れの大きさ…群れることによる利益と，それによって発生する不利益とのバランスによって決まる

縄張りの大きさが決まる概念図 縄張り

・行動圏…動物が行動する範囲であるが，防衛されない空間
・縄張り（テリトリー）…行動圏の中で，同種他個体の侵入から防衛されている特定の範囲
縄張りの最適な大きさ　⇔　利益と労力の差が最大

 つがい関係と共同繁殖
つがい関係…乱婚制（早死型の生存曲線），一夫多妻制，一夫一婦制（晩死型や死亡率一定の生存曲
線）
共同繁殖…利他行動，ヘルパー

 動物の社会
順位制…群れの中で，強い個体と弱い個体の間にできる優劣の関係
リーダー性

社会性昆虫…コロニー，カースト制

種間関係　 捕食者と被食者
捕食者－被食者相互関係（食う－食われるの関係）⇔捕食者と被食者との間に一定の周期を
もった密度変化が生じる

間接効果…ある種の食う－食われる関係によって、その別の種の個体数の増減に影響を与
える
適応…保護色，警告色，擬態
共生…異なる種類の生物が密接なつながりをもって生活すること。　相利共生と片利共生
寄生
ロトカ－ボルテラの種間競争式…ロジスティック方程式を拡張（連立常微分方程式）

アイソクライン分析 　　（※）

連立常
微分方
程式

生物群集とその構造   生物群集
生物群集＝ある一定の地域に生息するいくつもの種の個体群の集まり
植物群落＝同じ場所に生育する複数の植物個体群の集まり,　　優先種

食物連鎖

食物連鎖⇒食う－食われるの関係が次々のつながっていくこと，　キーストン種
生食連鎖⇒食物連鎖のうち，生きている植物から始まる食物連鎖
腐食連鎖⇒落ち葉や落枝，動物の遺体やふんからも，食う－食われるの関係が続いている
食物網⇒自然界における食物連鎖の関係は複雑な編目状になっている

単独飼育と混合飼育の個
体数の時間的推移 種間競争と生態的地位

種間競争…植物は光や水分を巡り，動物は食物やすみかを巡って，異種間で競争している
⇒　競争排除則（競争的排除）

消費型競争…間接的な相互作用
干渉型競争…直接的な相互作用（i.e.　直接争う競争）

生態的地位（ニッチ）…生物群集内で占める位置，生活空間，活動時間など
　⇒生態的地位が少しずれると，多くの動物が共存可。しかし、すみ分けも可

生態的同位種

生態系 生態系と物質生産 環境と栄養段階
環境…非生物的環境と生物的環境（種内関係と種間関係）
作用…非生物的環境→生物的環境，　環境形成作用…生物的環境→非生物的環境

栄養段階…生産者→一次消費者→二次消費者→三次消費者への食物連鎖の各段階

分解者…有機物を無機物に分解する生物

生態系における物質の収支
物質生産…生産者が有機物を生産するや，消費者が摂食した有機物から新たに有機物を合
成すること。物質生産の大半は植物の光合成による。

植物による物質生産
　・純生産量＝総生産量－呼吸量
　・成長量＝純生産量－（被食量＋枯死量）

収支計算

動物の物質生産
・同化量＝摂取量－呼吸量　 　・生産量＝同化量－呼吸量
・成長量＝生産量－（被食量＋死亡量）

収支計算

生態ピラミッド 生態ピラミッド　⇔　個体数ピラミッド，生物量ピラミッド，個体数ピラミッド

エネルギー効率
　・生産者のエネルギー効率（％）＝（総生産量÷入射した太陽からの光エネルギー）×１００
　・動物のエネルギー効率（％）＝（同化量÷前の栄養段階の同化量）×１００

生産構造図 生産構造図…同化器官（光合成を行う葉）や非同化器官（葉以外の幹や枝など）と光強度の空間的な
分布図

温かさの指数 と 植物の分布

陸地と海洋の物質生産…世界全体の純生産の約2./3は陸地で，約1/3は海洋で行われている。

水界での生産…生産者は植物プランクトンが主で、その生活の場は光が十分届く表層に限定
補償深度＝植物プランクトンの光合成量と呼吸量がつりあう深さ

気候とバイオーム
バイオーム（生物群系）…世界のバイオーム，日本のバイオーム（水平分布，垂直分布）
温かさの指数（WI）

生態系と物質多様性　種の多様性 地球上における生物の進化によって，多様な生物種が存在する。

種内における遺伝的多様性
同種でも，それぞれの個体のもつゲノムの塩基配列はすべて同じではない、この遺伝子を多
様性を遺伝的多様性という。

生態系の多様性 生態系サービス…人間が受けるさまざまな恩恵

個体群の絶滅

近交弱勢…近親交配の状態が続くと，劣性で有害な遺伝子をもつ個体が出現しやすくなる。
絶滅の渦…個体サイズの減少⇒有害遺伝子の蓄積→個体群の適応度の低下→個体サイズ
のさらなる減少という悪循環

　 外来生物の影響…在来生物の絶滅を引き起こす要因のひとつ

擾乱と種の多様性
攪乱…既存の生態系やその一部を破壊するような外部要因
中規模攪乱仮説…攪乱の強さや頻度が中程度の場合に生物群集中の種数が高まること

自然科
学など他
分野との

関連

生態学

地（質）学
（古生物学）

（※）　発展的 or 大学レベル以上で難易度の高い内容

図・表 大分類 詳細
高校数学 大学数学

小分類
小学算数 中学数学

進化とそのしくみ

生物の進化と系統

中分類
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組合せ

整数
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積分・
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常微分
方程式

偏微分
方程式

代数
学

確率・
統計学

地球の観測 地球の観測
地球 ⇔ 固体地球＋大気圏　から構成
 固体地球：地殻+マントル＋外殻＋内殻，大気圏：対流圏＋成層圏＋中間圏＋熱圏

地球観測方法＝（地震波，重力，地磁気，地下の熱）で調べる
重力重力＝地球質量による引力（万有引力）と自転による遠心力の合力
　　　　　　　　　　　　　， 古典力学

重力の測定…単振り子（長さｌ ）の周期T　　 ⇔

重力異常と地下の構造

                                         ，

重力補正　⇔フリーエア―補正（高度補正）→地形補正　→ブーゲー補正（ジオイド面での値に補正）

　
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　（※）

テイラー
近似

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 ，
ブーゲー異常＜０　⇔　地下に密度の小さい岩石がある，
ブーゲー異常＞０　⇔　地下に密度の大きい岩石がある

アイソスタシー 地殻がマントルに内に深く入り込んだところ　⇔　地殻が受ける浮力　＝　重力

アイソスタシーとブーゲー異常の関係　⇔

　（大きな視点で見れば、）地殻が厚い地域では，ブーゲ－異常は負

地震波で探る地球の内部
地震波の性質

震源，震央，P波（固体,液体,気体すべて伝わる）とS波（固体のみ伝わる横波）

P波の速さVｐ ＞ S波の速さ Vｓ
大森公式：初期微動継続時間T（sec）から震源までの距離L（ｋｍ）の算出

，

物理学（剛体,弾
性体力学）

地震のマグニチュード（M ）とエネルギーの関係（E ）

走時曲線 固体地球の層構造

地殻の厚さd、走時曲線が折れ曲がる地点の震央距離lの算出

地殻　…　地殻とマントルの間に地震波速度の不連続面がある→

地球内部の圧力と密度分布は理論的にWilliamson-Adamsの式で計算できる。　（※） 連立微分
方程式

地球内部を構成する物質
・マントル…上部マントル（モホ不連続面から深さ６７０ｋｍ）と下部マントル（深さ６７０ｋｍから２９００ｍ）
⇒　かんらん岩質（O,Mg,SI など）で構成

・核　…　外核（液体；深さ２９００ｋｍから５１００ｋｍまで）と内核（（固体；深さ５１００ｋｍから６３７０ｋｍま
で）　⇒　外殻，内殻とも Ｆｅ，Ｎｉ　で構成

負のフィード
バック

熱で探る地球の内部　 地球内部の熱源 Ｕ，Ｔｈ，Ｋなど放射性同位体の自然崩壊による熱で大陸地殻上部を構成する花こう岩からの発熱量が
多い

地球内部の温度分布 地球内部の温度分布 地下増温率（地温勾配）…地下３０ｋｍまでは、平均２～３℃/100ｍ

地殻熱流量＝地下増温率×岩石の熱伝導率
熱流量は，大陸地域や海溝付近で小さく、海嶺（マントル上昇部）で大きい

物理学（熱力学）
熱伝導・熱拡散

地磁気で探る地球の内部
地磁気とその分布

地磁気の強さ…全磁力・水平分力・鉛直分力，　地磁気の向き…偏角・伏角
地磁気の三要素…（例えば）水平分力・伏角・偏角ぼ３つが分かる⇒全磁力・鉛直分力もわかる

地磁気の原因…ダイナモ（dynamo）理論

物理学（電磁流
体力学）

地地磁気の変化と逆転
地磁気の永年（長周期）変化…地磁気の数十年から数千年程度にわたっての変化←外殻（ダイナモ）

残留磁気…火成岩や堆積岩が生成されたときそこに記録された地磁気の状態
物理学（磁性体）

キュリー温度

地磁気の逆転の年表
地磁気の逆転…正帯磁　負帯磁

　⇒　地磁気の逆転の年表

地地磁気圏への太陽の影響
プラズマ，太陽風，地球磁気圏，磁気圏境界面
地磁気の短周期変化…地球の磁場の安定時に、地球自転による偏角や水平分布の日変化が起こる

物理学（電磁流体
力学・プラズマ物

理）

プレートテクトニクス
地球表面を覆うプレート

プレートの構造

地球の表層部はかたいリソスフェア（←プレート）とその下にある流動しやすいアセノスフェアからなる
プレート⇔　地殻＋マントル最上部，　アセノスフェア ⇔ 低速度層

　　プレートの境界と海底の大地形

・海嶺…海底の大山脈，プレートの生まれてくる場所，ここからプレートの拡大が始まる
・トランスフォーム断層…断裂帯のうち海嶺軸に挟まれる
・海溝…プレートが沈み込む場所，沈み込み境界，（島）弧－海溝系

　　　　大陸の衝突と山脈の形成 衝突境界⇒ヒマヤラ山脈,アルプス山脈　など

地球観の変遷　　ウェゲナーの大陸移動説
パンゲア大陸，大陸移動説（1912年ドイツのウェゲナー），しかし，大陸を動かすための原動力
（i.e.　プレート）に関して説明ができなかった　→　ウェゲナーの死後，顧みられず。

　　　　大陸移動説の復活 大陸移動説は1950年代に古地磁気学の発展で復活

　　　　海洋底拡大説とその検証

大陸移動説は海底拡大説（1960年代初めアフリカの地質学者ヘス＆ディーツ）へ発展
火山島の分布，ハワイ諸島と海底の動き（1963年以降カナダの地質学者ウィルソン）

　⇒　海洋底拡大説の支持

磁気異常の縞模様
1963年イギリスのバインとマシューズ…海嶺の軸部付近の海上で地磁気を測定→地磁気の強
さが強いところと弱いところが縞状に交互に並ぶ「磁気異常の縞模様」が明らかになった。

（太平洋での）海洋底の
年代と水深の関係

海洋底の年代 海洋底の年齢は，堆積物の最下部に含まれる微化石や磁気異常の縞模様を利用して調査可

プレートテクトニクスとマントルの動き

'　　 　 プレートの発見からプレートテクトニクス

1967年イギリスのマッケンジー&パーカー　…　「プレート」という言葉が用いられた
→プレートテクトニクスの出発点

プレート運動の検証→プレートテクトニクスの成立→プレート運動の実測（VLBI　，GPS）

物理学（剛体,弾
性体の力学）

　　マントルの動き
マントル対流　…　マントルは固体であるが，長いタイムスパンでは非常にゆっくりとした流体
で，対流していると考えられる。

地震波トモグラフィーの原理…地下の地震波の速度の遅い部分の分布がわかる
地震波トモグラフィーからわかるマントルの動き…地震波高速異常⇔低温異常⇔マントル下降
域，地震波低速異常⇔高温異常⇔マントル上降域

地球の活動 地震　 地震の分布 深発地震の分布　⇔　プレート沈み込み境界　←　深発地震面（or　和達－ベニオフ帯）

　　　　地震動の記録
地震は断層運動により発生する。
観測地点に最初に到達する波はP波（縦波）　⇒　初動は「押し波」　or　「引き波」

　　　　初期分布と発震機構 押し波の領域と引き波の領域は，どの地震においても直交する２平面で区分⇒　発震機構

　　プレート境界地震
３種類のプレート境界　…①収束境界⇔逆断層型地震　②拡大境界⇔逆断層型地震　　③す
れ違い境界⇔横ずれ断層（左横ずれ断層　と　右横ずれ断層）型地震

　　　プレート内地震 地殻の浅い部分で発生する地震，　都市の直下で起こる地震（直下型地震），活断層　など

地殻変動　 急激な地殻変動
地震や火山活動に伴う地殻変動は急激なものであることが多い。電子基準点（GPSを利用）の
整備により高い精度で検出されるようになった。

　　ゆっくりした地殻変動
地震や火山活動に伴う，目に見える地殻変動以外に，ゆっくりした地殻変動を起こる　←188年
以降，水準測量や三角測量より明らかにされてきた。

　　　　地殻変動でできた地形
・隆起や沈降による地形　…　河岸段丘や海岸段丘
・褶曲や断層による地形　…　褶曲運動や断層運動でそれぞれ生ずる。

火山と火成活動　 火山の分布
地震と同様に，多くの火山はプレート境界周辺に分布している⇒プレートテクトニクスでは３つ
の火山帯（沈み込み帯，海嶺，ホットスポット）で火山活動を説明できる。

・島弧の火山活動　…沈み込み帯に位置し，火山が帯状に分布→火山前線（火山フロント）
・海嶺の火山活動　…海洋底地下にあるプレートの裂け目→ブラックスモーカーやホワイトスモーカ

・ホットスポットの火山活動　…マントル深部にあって，その位置はあまり動かない

かんらん岩の溶融曲線 　　マグマの発生 地下温度の上昇や上昇による圧力低下によって、さらにH2O（水）加わり，マントル上部のかん
らん岩の一部かとけ始め（部分溶融），玄武岩質マグマ（本源マグマ）が発生。

　　　　火山の噴火 一時マグマだまりに蓄えらる→圧力が十分高まってマグマが地表に噴出（噴火），水蒸気爆発

　　　　火成岩の種類とマグマの分化 火成岩の組成と分類－火山岩，深成岩の物理的・化学的性質，色指数

　

ケイ酸塩鉱物・・SiO4 四面体，劈開
固溶体…結晶構造は同じだが，イオンの割合，つまり化学組成が連続的に異なる割合をとる鉱物

マグマの分化…玄武岩マグマの結晶分化作用

地球の歴史 地表の変化と地層 地表の変化と堆積物　 風化
・機械的風化…地層や岩盤が物理的な作用で破壊される現象

・化学的風化…岩石が雨水や地下水と反応して,鉱物の一部がとけ出したり他の鉱物に変化する現象

浸食・運搬・体積の範囲
河川の縦断面図

地表の変化

・流水のはたらき…下方浸食と側方浸食
・河川の縦断面…河床の標高 V S河口から水平距離
・陸域の地形と堆積作用…V字谷，谷底平野，扇状地，氾濫原，三角州
・海岸の地形…砂嘴，砂州，海食台（波食台），海岸段丘
・海域の地形と堆積物…大陸棚，タービダイト（級化構造）

いろいろな地形
・氷河と地形
・地質災害と地形

堆積岩と堆積環境

・砕せつ岩…岩石が細かくなった砕せつ物からできた岩石
・火山砕せつ岩…火山砕せつ物からできた岩石。
・生物岩…主に生物の遺骸からできている堆積岩。石灰岩，チャート，珪藻土など
・化学岩…成分が化学的に神殿して堆積した岩石。岩塩，石こうなど

地層の連続とその分布　地層の観察
級化構造，クロスラミナ（斜交葉理）,ソールマーク（底痕），リプルマーク（蓮痕）,タービダイト,化
石などに注目して地層を観測　⇒　地層が堆積した当時の環境を推定

地層の走向と傾斜
傾斜…層理面（地層面）と水平面のなす角
走向…層理面（地層面）と水平面との交線の方向

地質図，地質断面図，
地質柱状図

地層を調べる（フィールドワーク） ルートマップ→地質図→地質断面図，地質柱状図

地質構造と変成岩  地質構造 造山帯，断層と褶曲，整合と不整合

広域変成作用
広域変成作用…広域変成帯における変成作用
広域変成岩…低温高圧型変成岩（例：結晶片岩）と高温低圧型変成岩（例：片麻岩）に区分

接触変成作用
接触変成作用…貫入した高温のマグマによって周囲の岩石が受ける変成作用
接触変成岩…ホルンフェルスは花こう岩，結晶石灰岩（大理石）は石灰岩がそれぞれ変成したもの

変成作用と温度・圧力
条件

（変成層）

変成作用と多形
変成岩ができたときの温度・圧力条件は，鉱物の組み合わせを手ががりに推定可
多形（同質異像）…化学組成が同じで結晶構造の異なる鉱物

地質時代の組み立て　地層の対比

・化石や火山灰による地層の対比…示準化石，鍵層（key bed）
・古地磁気による地層の対比…地磁気の反転の歴史に基づいて，地層中に残された地磁気を測定する

地質年代

・相対年代…相対的な新旧関係を明らかにして区分したもの
・放射性年代（絶対年代）…今から何年前というように，数値で表したもの
半減期，放射性同位体

半減期 半減期 半減期

地質時代の編年 地質時代の区分…代,紀，世，　　地層…界，系，統

地球・生命・環境の歴史 地殻の進化　 プレート運動の開始

地球最古の岩石…アカスタ片麻岩（カナダ北部，スレーブ安定地塊）
最古のプレートの沈み込み…
過去の付加体…海洋プレートが沈み込み海溝の陸側斜面の地下で付加体が形成

大陸地殻の形成
大陸の成長

超大陸の歴史

…島弧の合体と大陸の出現
…超大陸，安定地塊（安定大陸），楯状地
…大陸の衝突と残骸,大陸の分裂

生命の進化 生命の誕生（太古代初め） …最古の化石の例 ： 西オーストラリアのビルバラ地域から発見された約３５億年前の微生物の化石

光合成生物の出現（太古代末）
真核生物・多細胞生物の出現（原生代初め）

有骨格生物の出現（原生代末）
生物の多様化・陸上への進出（古生代）

大量絶滅後の現代型生物の発展（中生代・新生代）
人類の時代

…ストロマライト
…全休凍結，大気中の酸素の蓄積，真核生物の出現，多細胞藻類の繁栄
…２回目の全休凍結，エディアカラ生物群，オゾン層の発達
…カンブリア紀の生物多様性，陸上への進出，陸上生物の出現と進化，古生代の終わり
…パンゲアの分裂，中生代の生物，巨大隕石衝突と絶滅，哺乳類の時代，人類の出現
…人類の進化

長期の気候変動　過去の気候
寒冷化と温暖化のくり返し←各々の時代に堆積した地層の特徴，産出化石の種類，地層の厚さの変化
から推定される海水準変動などに基づいて復元 古気候学

ミランコビッチ周期
ミランコビッチ（セルビア出身の気象学者）が発見⇒この周期にしたがって,極地域に入射する太陽
光が変化し,温暖化と寒冷化をくり返した記録が，有孔虫化石の空の酸素同位体元素の研究で確認され
た。

物理学（力学；ケ
プラーの法則）

日本列島 島弧としての日本列島
日本周辺のプレート

…４つのプレート境界があつまる場に日本列島は位置している
⇒　太平洋プレート,フィリピン海プレート，ユーラシアプレート，北アメリカプレート

弧－海溝系としての日本列島
日本列島の地質構造

…火山前線の外側，火山戦線の内側
…日本列島の基盤岩，西日本の帯状構造，東北日本の構造，新生代にできた構造

日本列島の歴史
日本の起源（原生代～古生代初め）

…ロディアの分裂，先カンブリア時代の大陸紀元の岩石

日本列島の成長（古生代～古第三紀）
日本列島の成立（新生代新第三紀）

…古生代～中生代の付加体と変成された付加体，海洋プレートの起源の岩石（石灰岩,チャート），変成された付加体

…・新生代の海のプレート，日本海の成立，新第三紀の環境，激しい地殻運動

色指数

大分類 小分類

古生物学

高校数学 大学数学中学数学 自然科学
など他分
野との関

連

詳細
小学算数

中分類

重力で探る地球の内部

地球の形と重力

図・表
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分数・
小数

単位量
あたりの
大きさ

割合・
百分率

正負
の数

文字式
の計算

1次
方程式

比例と
反比例

平面図形・
立体図形

合同
連立

方程式
１次
関数

相似な
図形

２次方
程式

平方根・
y=aｘ^2

三平方
の定理

標本
調査

２次
関数

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
数列・
級数

三角比・
三角関数

べクト
ル

複素数
平面

指数・
対数

統計・
確率

２次
曲線

微分 積分
線形
代数

微分・
偏微分

積分・
重積分

ベクトル
解析

常微分
方程式

偏微分
方程式

代数
学

確率・
統計学

大気の組成…窒素，酸素，アルゴン，二酸化炭素，水蒸気

大気の静力学的方程式＋状態方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　（※）

大気圏の層構造

下層から上層に向かって，対流圏，成層圏，中間圏，熱圏に区分される
気温と気圧
対流圏と大気境界層　…　対流圏界面（圏界綿）,　逆転層
成層圏とオゾン層・・・成層圏界面
中間と熱圏…中間圏界面，電離圏（電離層）

大気の観測

地表での観測…気象レーダー，アメダス（AmeDAS）
高層気象観測…ラジオゾンデ，大気レーダー，ウインドプロファイラ
気象衛星による観測…静止気象衛星（赤道上空３万５８００ｋｍ），可視画像，赤外画像，水蒸気画像

…極軌道気象衛星（高度約８５０ｋｍ）

天気予報と天気図
天気図（地上天気図と高層天気図），数値予報
高層天気図（等圧面天気図）…気圧の尾根，気圧の谷

雨と雲　 断熱変化

水の状態変化と潜熱…蒸発熱，凝結熱など　状態変化に伴う熱を潜熱という。
断熱変化…周囲と熱のやりとりがない時の空気塊の温度や体積の変化
乾燥断熱減率…約１℃/１００ｍ、湿潤断熱減率…約０．５℃/１００ｍ

断熱変化 物理学
（熱力学）

乾燥・湿潤断熱減率と
周囲の大気の安定

大気の安定性　…　絶対安定，絶対不安定，条件つき不安定

雲の発達…水蒸気が凝結し始める高度を凝結高度という

凝結高度の算出（Henningの公式）

　ｔ  ：地表での温度、 ｔ ｄ  ：露点温度、H ：持上凝結高度（ｍ）    (※)

クラウジ
ウス・クラ
ペーロン
の式

物理学
（熱力学）

探究活動：雲の高さの三角測量…正弦定理などを使って雲の高さを算出する

フェーン現象…大気の変質現象

水面と氷面の飽和水蒸
気圧の違い

雲の発生と降水
雲と凝結核…過冷却，凝結核，氷晶核
降水のしくみ…冷たい雨（氷晶雨）と温かい雨

地球のエネルギー収支　放射平衡
地球放射or長波放射（赤外放射）…地球表面および大気から地球の外に向かう放射
太陽放射（短波放射）…太陽からの地球へ向かう放射

地球のエネルギー収支 大気と地表のエネルギー収支 太陽定数，アルベド（反射率），大気の温室効果，温室効果ガス，大気の窓

放射平衡温度と温室効果の計算
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　⇒放射平衡温度T≒255K(約-18℃) 物理学

(放射：シュテファン)・
ボルツマンの法則

低緯度から高緯度へのエネルギー輸送

・太陽放射（吸収）と地球放射（放出）の緯度分布
低緯度：吸収＞放出，　高緯度：吸収＜放出　⇒　低緯度から高緯度への熱輸送
低緯度から高緯度への熱輸送は、次の３つの形態で行われ，熱流量は中緯度で最大に。
①大気による輸送　②大気中の水蒸気による輸送　③海水（海洋）による輸送

大気の運動 風　 大気にかかる力と風の吹き方
・大気にかかる力…A：気圧傾度力，B：転向力（コリオリ力）、C：遠心力, D：摩擦力
・風の吹き方　…　地衡風（AとBのバランス）、傾度風（AとBとCのバランス）、地上の風(AとBとCとDのバ
ランス)

局地風
季節風や移動性の高気圧・低気圧による風の影響が少ないときに、限られた地域で、
時間的に変化する特徴のある風…海陸風，山谷風　etc

大気の大循環と世界の気象
大気の大循環

熱エネルギーの輸送　⇒　低緯度…ハドレー循環，　中緯度…偏西風波動
グローバルな風と気圧の分布…熱帯収束帯，亜熱帯高圧帯，季節風（モンスーン）
グローバルな降水量の分布…

低緯度での大気の大循環 ハドレー循環，貿易風

熱帯低気圧と台風

熱帯低気圧と温帯低気圧
台風…熱帯低気圧で、１０分間平均風速の最大が１７ｍ/ｓ以上。　台風，サイクロン，ハリケーン
台風の構造…台風の目

中高緯度の偏西風と波動

高層大気の平均状態
背の高い高気圧と背の低い高気圧
ジェット気流
偏西風波動
温帯低気圧の発達と偏西風波動

偏西風帯に位置する日本の四季 冬：シベリア高気圧と季節風の吹き出し・・・西高東低型，　寒波，山雪，空っ風，里雪
春：移動性高気圧と温帯低気圧・・・春一番，移動性高気圧
梅雨前線とオホーツク海高気圧・・・梅雨，梅雨前線，湿舌，オホーツク海高気圧（ブロッキング高気圧），
やませ，冷夏
夏：北太平洋高気圧・・・南高北低型
秋：秋雨前線と台風・・・秋雨，秋雨前線

気象災害
原因となる大気現象の規模に応じて被害の範囲が異なる。一般には，広域にわたるものは継続時間が
長く，局地的なものは継続時間は短い。

海洋　 海水の組成 ほとんどは,塩化ナトリウム（NaCl），塩化マグネシウム（MｇCl2）

T-S図
海洋の層構造

海洋の観測

・・・混合層，水温躍層，深層  T-S図（海水の水温と塩分のグラフ）
・・・水温と塩分の観測が基本
・・・自動観測機による海洋表層・中層の水温・塩分の観測（アルゴ計画）

海水の運動
海水の運動と海流

波
…波長に比べて（水深の）深い海を進む波の速さ

↑　円運動
…波長に比べて（水深の）浅い海を進む波の速さ

↑楕円運動
津波…波長が長いため，深い海を伝播するときでも，浅い海の波と同じ性質を示す。
海流…還流，地衡流（圧力傾度力と転向力がつり合った状態），西岸強化（地球の自転に伴う転向力が，
緯度が高いほど強いことにより生じる現象）

波動方
程式

日本付近の海流 黒潮,，親潮，対馬海流

海水の大循環 深層循環

潮汐 起潮力，潮流（大潮，＆小潮）

気候変動　 大気と海洋の相互作用

エルニーニョ現象とラニーニャ現象…エルニーニョ・南方振動（ENSO）
ENSOとテレコネクション
海流と気候

異常気象 北極振動（南極振動）

物質の循環　 水の循環
（大気中の）水の滞留時間
氷河…山岳氷河と氷床（大陸氷河）

二酸化炭素の循環
生物の呼吸で、酸素を消費して二酸化炭素を生み出す。植物は光合成で二酸化炭素を消費し酸素を生
む出す。

人間の活動と地球環境
都市気候

都市気候…都市特有の気候
ヒートアイランド…都市部の温度上昇⇒　夜間の放射冷却で、郊外では逆転層が地表まで達するが,都
市部では上空に逆転層ができる⇒都市部では汚染物質が拡散できず大量にとどまる。

大気による物質輸送と環境
エーロゾル…大気中に浮遊する半径０．００１～１０μｍ程度の大きさの液体や固体の微粒子
酸性雨…SO２，NO２，NOなどの原因物質によって、雨水の酸性度が地良くなったもの
フロンの輸送とオゾン層破壊…オゾンホール

地球温暖化 地球温暖化の観測…国際地球観測年（１９５７～１９５８年）から，大気中の二酸化炭素の地球規模での
観測開始

宇宙の構造 太陽系の天体 地球の運動　 地球の自転
１恒星日：自転周期＝23時間56分04秒
自転の証拠…フーコーの振り子

転向力
（コリオリ力）

地球の公転

1太陽日≒１恒星日＋４分
黄道…天球上での太陽が移動する道筋
１太陽年（＝365.2422日）は１恒星年（＝365.2564年）よりやや短い　←　歳差運動
公転の証拠…年周視差，年周光路差

太陽の動きと時刻・暦
太陽の日周運動と時刻…１平均太陽日，１平均太陽時，視太陽時，近時差＝視太陽時－平均太陽時
太陽の年周運動と暦…太陽歴（１太陽年をもとにする）⇒　グレゴリ暦

惑星の運動　 惑星の視運動

会合周期と公転周期

円周

惑星の軌道運動

・火星の軌道の発見…ケプラーは火星の軌道より，第１法則と第２法則を，その後第３法則を発表

・ケプラーの法則
　ケプラーの第１法則…楕円軌道の法則
　ケプラーの第２法則…面積速度一定の法則

　　ケプラーの第３法則…調和の法則
　　　　　　　　　　　　　　　，

楕円軌道
物理学

（古典力学）

太陽系の天体　 惑星の様子
・地球型惑星…水星，金星，地球，火星
・木星型惑星…木星，土星，天王星，海王星

太陽系のいろいろな天体

・太陽系外縁天体（惑星とは区別）…冥王星
・小惑星…ほとんどは火星と惑星の小惑星帯にある、セレス（化レス）
・彗星…流星・流星群
・衛星…月（地球）,　ガリレオ衛星－イオ・エウロパ・ガニメデ・カリスト（木星），タイタン（土星）

太陽　 太陽の観測

・太陽の大きさ…太陽の視半径と半径

　 ，
・可視光線での観測　…　周辺減光,　光球，粒状斑，彩層，コロナ,プロミネンス（紅炎）
・X線による観測　…　コロナホール，太陽風
・スペクトルの観測　…　連続スペクトル，暗線（吸収線）,フラウンホーファー線，宇宙元素組成

円周

太陽の活動とエネルギー

・黒点…赤道加速,　約１１年周期
・太陽活動と地球への影響
・フレア…デリンジャー現象，磁気あらし
・太陽のエネルギー減と内部構造…水素の核融合

恒星の性質と進化 恒星の光　 星の明るさ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ←　ポグソンの定義より

恒星までの活距離と明るさ

・恒星までの距離…

・絶対等級…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …①

恒星の表面温
度と放射エネル
ギー分布

恒星の色

恒星の色と地表面温度…

…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （※）

スペクトル型…表面温度が高い順に，O,B,A,F,G,K,M 型の7段階に，さらにそれぞれを０～９の１０段階に
細分

ウィーン
の変位法
則

シュテファ
ン・ボルツ
マンの法
則

物理学
（統計力学）

HR図 恒星の性質とHR図　 HR図

HR図…縦軸に絶対等級,横軸にスペクトル型，主系列星・巨星（赤色巨星）・超巨星・白色矮星

分光視差…HR図から上記①を用いて恒星の視差や距離を計算する

　恒星の大きさ

恒星の放射エネルギーと半径…

いろいろな恒星の半径…　HR図上で,右上にいくほど恒星の半径が大，左下にいくほど半径が小

連星とその質量

連星…主星（明るい方）と伴星（暗い方），分光連星，食連星（食変光星）

連星の質量…ケプラーの第３法則より連星の質量の和が，主星と伴星の軌道半径の比より主星と伴星

それぞれの質量が求められる

恒星の密度…恒星の半径と質量から平均密度が，恒星内部の物質の割合から密度分布がわかる

物理学
（波動，ドップ

ラー効果）

恒星の誕生と進化 恒星の誕

生
星間物質と星間雲（散光星雲，暗黒星雲）　⇒　分子雲　⇒　原始雲　⇒　主系列星

恒星の進化

主系列星の寿命t（主系列に滞在する時間）

主系列星以降の進化…小さい恒星→白色矮星，大きな恒星→赤色巨星
恒星の終末…重くなるにつれ,惑星状星雲→超新星→中性子星→ブラックホール

星団
散開星団…比較的若い恒星の集まり
球状星団…年齢が１００億年程度の年老いた恒星の集まり
星団のHR図…種族Ｉの星（散開星団），種族Ⅱの星（球場星団）

銀河系と宇宙 銀河系　 銀河系の発見 脈動変光星による銀河系の大きさの測定

銀河系の構造 銀河系の内の恒星の分布，銀河系の内の水素の分布，銀河系中心部

銀河系の運動 銀河系の回転、銀河系内の恒星の軌道，銀河系の質量

銀河と宇宙　 さまざまな銀河

銀河の分類…楕円銀河（E），渦巻き銀河（S），棒渦巻き銀河（SB），不規則銀河（I）
活動銀河…電波銀河，セイファート銀河，クェーサー
銀河の距離

膨張する宇宙
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （※）

比例 近似

宇宙における銀河の分布…超銀河団＋ボイド＋グレートウォール，宇宙の大規模構造，一様性
宇宙膨張と宇宙の年齢…宇宙の水平線

宇宙の誕生と進化 宇宙背景と放射とビッグバン…３K宇宙背景放射，ビッグバン宇宙

宇宙の特徴と未来…COBE→WMAP，ダークマター２３％、ダークエネルギー７２％

図・表

自然科学
など他分
野との関

連

大分類 詳細
高校数学 大学数学

中分類 小分類
小学算数 中学数学

（※）発展的 or 大学レベル以上で難易度の高い内容

物理学（流体力
学）

，気象力学・大
気物理学

物理学（古典力
学，流体力学）
，海洋物理学

大気と海洋 大気の構造

海洋と海水の運動

物理学（一般
相対論）

大気圏

気候変動と地球環境
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変数の
関係

方程式
２次関数
（関数）

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
の性質

数列・
級数

三角関数 べクトル
複素数・複
素数平面

指数・
対数

統計・
確率

２次曲線 微分 積分
線形代数

（行列・行列式）

微分・
偏微分

積分・
重積分

ベクトル
解析

フーリエ
変換

常微分
方程式

偏微分
方程式

ラプラス
変換

複素
関数

整数論 代数学
統計学・
確率過程

特殊
関数

質点の力学 変位・速度・加速度 　　　　　　　　 　　 　　，

⇒ （一部）機械力学
ニュートンの運動方程式（第２法則）

－力の定義と微分方程式の２側面－
力の定義＝質量×加速度:　　　　　　　 　⇔　　微分方程式:

２階線形常
備分方程式

適用事例①－　自由落下、放物運動 　　　　　　　　　　　　⇒　　　　　　　　　　　　　， ２階線形常
備分方程式

適用事例②　－　単振動、単振り子 　　　　　　　　　　，　　　　　　　　 ⇒　　　　　　　　　　　　　　　，
２階線形常
備分方程式

適用事例③－減衰振動 　　　　　　　　　　　　　　　⇒
２階線形常
備分方程式

楕円
積分

適用事例④－強制振動 　　　　　 　　　　　　　　　　　　　⇒
２階線形常
備分方程式

仕事とエネルギー 　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　 内積

保存力とポテンシャル 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒

力学的エネルギー保存則 運動エネルギー＋位置エネルギー＝一定　　⇒

ガリレイ変換（運動座標系変換） 等速度運動する座標系も慣性系　　⇒

みかけの力－ダランベールの原理 　　　　　　　 　⇒　　　　　　　　　　 　i.e.

みけかの力②－　遠心力、コリオリ力 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　右辺の第３項：コリオリロ力、第４項：遠心力 外積

中心力と角運動量保存側 中心力　　　　　　　　　　の場合、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　⇒ 外積

万有引力と惑星の運動－ケプラー第１・３法則 　　　　　　 ，　　　　　　　　　　　　 , 円すい曲線
極座標

万有引力と惑星の運動－ケプラー第２法則 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ⇒ 外積

質点系と剛体の力学 質点系の運動 質点ｉの運動方程式：

⇒ 機械力学 運動量保存則と衝突問題（反発係数） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，反発係数：

連成振動（２自由度振動系） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　
固有値、
固有振動

連立微分
方程式

重心の運動＋重心まわりの回転 　　　　　　　　　　　，　　　 　 ,

慣性モーメントの計算、平行軸の定理 　　　　　　　　　　　　　 ，

剛体の静止（平衡、つり合い）状態 　　　　　　　　，                            ←　剛体のつり合いの条件 外積

剛体の平面運動 　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　，　

対称軸をもつ剛体の運動－こまの運動 オイラーの方程式： 　　　　　　　　　　　　　　　　 　，慣性テンソル 慣性テンソル

弾性体の力学 フックの法則 変形の大きさεは外力の大きさσに比例する⇒　　　　　　 　（比例定数：ヤング率Ｅ） 比例

⇒ 材料力学、構造力学 応力の定義 単位面積あたりの張力F/S（N/m２）;　;法線（垂直）応力と接線（せん断）応力
圧力と同じ
dimennsion

テンソル

弾性係数－ヤング率E、剛性率（すれ
弾性率）G、ポアソン比ν、体積弾性
率ｋ

　　　 ，　　　 ，　　　 ,　　　 ←独立なものは２個

応力とひずみ　⇒　線形の関係 応力テンソル　　 　 　 　；　ひずみテンソル テンソル

多軸応力－一般化フックの法則 　 　　　　　　　　　　　　　，　　 　　　　　　　 ,　　 　　　　　　　　　　　， テンソル

たわみ（まげ）－　断面２次モーメント 基準軸（軸）に対する面積に２次モーメントを図形全体で加え合わせた（積分）したもの

たわみの基本式　 　　　　 ，　　　　　

ねじれ（ねじり） 円柱の一様なねじれにおいて、ねじれ角θはねじれモーメントLに比例する　⇒

静定問題と非静定問題 力のつり合い条件とモーメントのつり合い条件を用いて解ける問題（静定）かそうでないもの（非静定）
⇒有限要素
法

モールの応力円 　　 　　　　　　　 　　　　　　　　　, 円の方程式 主軸変換、
行列対角化

ひずみエネルギーとその応用 カスチリアノの第１・２定理　⇒　　　 　 　,　　

材料強度と破壊力学 破損基準（トレスカ＆ミーゼス降伏条件）：降伏応力　　　　　　　　　　&

流体の力学 流速の場－質点の運動との相異 位置ｘ、ｙ、ｚと時刻ｔは同等の独立変数　⇒　温度場　　　　　　　　 　，　速度場 スカラー場
ベクトル場

⇒ 河川工学、土木工学 静水力学 大気圧　　　　　　　　　　 ⇒　　　　　　　　　　　，　 アルキメデスの原理（浮力）

動水力学の支配方程式のテンソル表記 テンソル

オイラー的変化とラグランジュ的変化 　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 ←　ラグランジュ的微分 テンソル

連続の方程式（質量保存則） 　　　　　　　　　　　　⇔ テンソル

運動量保存則（コーシーの運動方程式） テンソル

ナビエ・ストークスの方程式　（粘性流体） テンソル

オイラーの運動方程式（非粘性流体） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇔ テンソル

ベルヌーイの法則 　　　　　　　　　　　　　　　　 ⇒ Torricelliの定理　,Grahamの定理　など

層流と乱流－レイノルズ数、力学的相似則 レイノルズ数：　　　　 　　　 　　　 　が大きくなると層流から乱流へシフト

乱流境界層 1/n乗速度分布、-5/3乗則エネルギースペクトラム（慣性小領域）　など

ハーゲン・ポアズイユの法則 低レイノルズ数の流れに適用（水道管や血管など）　⇒

２次元渦なし運動－複素速度ポテンシャル 　　　　　　　　　　 ⇒　　　　　　 ，　　　　　　　　 （コーシー・リーマンの関係式）

ブラジウズの第１・第２法則 　　　　　　　　　　　　　　　⇒　　　　　　　 　　　　，　　　　　

波動 正弦波－　角周波数、波長、波数 　　　　　　　　　　　　　　　　　　

⇒ 河川工学、防災工学 波動方程式－弦と弾性体 ，　 ←　ｃ：伝播速度 2階線形

波動方程式の解法 ◎変数分離⇒境界条件、フーリエ級数　　◎ダランベールの解：

音波（空気の断熱圧縮・膨張）と音波の速度 　　　　　　　　　　　　　　 ⇒ １次関数 テイラー展開・
１次近似

水面波の伝搬速度－分散,群速度,位相速度 群速度Cｇと位相速度Cpの関係　　⇒　　　　 　　　　　 　　　　　　

浅い水と深い水における群速度 　　　 　　　　　　　，　　 　　 　 ⇒浅い水：　　　　　　　　　，　深い水： 極限

大学数学
小分類（詳細）

中学数学 高校数学

Ⅰ．　古典力学（ニュートン力学）

大分類 中分類
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変数の
関係

方程式
２次関数
（関数）

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
の性質

数列・
級数

三角関数
べクトル
複素数

複素数・複
素数平面

指数・
対数

統計・
確率

２次曲線 微分 積分
線形代数

（行列・行列式）
偏微分 重積分 ベクトル

解析
フーリエ

変換
常微分
方程式

偏微分
方程式

ラプラス
変換

複素
関数

整数論 代数学
統計学・
確率過程

特殊
関数

ニュートン力学における
運動方程式の形

２次元・３次元直交座標 　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　⇒　　　　　　　　　　　　　　　　，

２次元・３次元極座標 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 など

ラグランジュ運動方程式
一般化座標でのラグランジュの
運動方程式－保存力の場合

ラグランジアン　　　　　　　　　　　 ,　　　　　　 　⇒　　　　　　　　　　　　

同上　－　保存力以外を含む場合 保存力以外の力Q’を含む場合　⇒

一般化運動量，一般化力 一般化座標ｑiに共役な一般化運動量：　　　 　,　一般化力：

循環座標、共役な一般化運動量 　 　　　 　　　　で、もし　　　　　　　ならば　　　　　 i.e.

ネータ―の定理－対称性と保存則 　　　　　　　　　　　　　は保存量　⇒　空間の並進対称性は運動量保存，空間の回転対称性は角運動量保存、
　　　　　 　 時間の並進対称性はエネルギー保存をそれぞれ示す。

束縛条件
（ホロノーム系、非ホロノーム系）

一般化座標でのホロノミックな束縛条件：
非ホロノミックな束縛条件：上式に　　　　　を含む場合

変分原理 汎関数、汎関数の極値（変分） 　　　　　　　　　　　　　　より　　　　　 i.e.　汎関数の極値を考える。 変分

ハミルトンの原理　→　オイラ―・ラグランジュ
の方程式

　　　　　　　，　　　　　　　　　　　 ←　オイラ―・ラグランジュの方程式 変分

変分法の適用例－最速降下線
（ブラキストクローン）

　　　 　　　の極値　⇒微分方程式　　 ⇒サイクロイド曲線 変分

条件付き変分問題－ラグランジュの未定係数法
　（束縛条件にある力学問題）

束縛条件：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   を付加して　 　 　　　 　　　　　 　を解く。

ハミルトンの正準方程式 （解析力学における）ルジャンドル変換 　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　⇒　　　　　　　　　　　　　　　　（ラグランジアン⇒ハミルトニアン）

ハミルトニアンの定義 　　　　　　　　　 　　　　　　⇔　　　　　　　　　 （全エネルギー）

ハミルトンの正準方程式 　　　　 ，

リウビルの定理－相空間（q,p座標）
相空間内のある有限領域内の各点が正準方程式に従って推移する運動ではその領域の形は変化していく
が、体積は不変に保たれる ⇒ 変数変換のヤコビアン J＝１

正準変換 正準変換-母関数　（正準変換を作り出す関数） 　，　 　　　 　⇔　正準変換に対しハミルトンの正準変換は不変

ポアソンの括弧式 　　　　　　　　　　　　　　，

ポアソンの括弧式における保存量 上式で、　 　　　　かつ　　　　　　　　 　⇒　 　　 　i.e.　　　　は保存量となる。

ハミルトン-
ヤコビの方程式 ハミルトン-ヤコビの方程式の導出

ハミルトン-ヤコビの方程式の解法－変数分離法 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒

理想気体 状態方程式 　　　　　　　 （ｐ：圧力、V：体積、R:気体定数、ｎ：モル数）

実在気体 ファン・デル・ワールスの状態方程式　　　 　　　　　　　　　　　　　，　　臨界点Cでは

ビリアル展開 　　　　　　　　　 　　　　　　　，　　係数 　　　　　　を第２,第３,…　ビリヤル係数という。

気体分子運動論
気体の圧力、気体分子の運動エネル
ギー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒

マクスウエルの速度分布則 気体分子の速さがｖとｖ+△ｖの間にある確率： ガウス積分

熱力学の第１法則 内部エネルギーと状態変数 内部エネルギーは状態変数⇒全微分形　　　　　　　　　　　　　　 　と表せる。
全微分

マイヤーの関係式 理想気体：　　　　　　　　　　　 　／　一般的な関係式：　　　　　　　 　（α：等温圧縮率,　β：膨張率）

熱力学の第２法則 エントロピーS（増大の法則） 　　　 （等号は可逆変化（準静的過程）に対して成立）／　ボルツマンの原理：

熱機関の効率（１より小さい） 効率　　　 　　　　 　　　 　←　効率は１の熱機関は存在しない

カルノーサイクル 効率　　　 　　　　　 　←　上記熱機関同様効率は１の熱機関は存在しない

クラウジウスの不等式（不可逆機関） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←　離散的表記　　　／　　　　　　　　　←　連続的表記 極限

自由エネルギー　 ヘルムホルツとギッブスの自由エネルギーヘルムホルツ：　　　　　　　　　／ギッブス： 全微分

熱平衡状態へ進む方向 ◎等温定積変化：　　　　　　　     ⇒Fが極小になる状態へ　◎等温定圧変化：　　　　　　 ⇒Gが極小になる状態へ 全微分

熱力学的関数の全微分 内部エネルギーUはSとVの状態関数　⇒ 全微分

マクスウエルの関係式（４個） 　 　　　 　　　／　　　　　　 ／　　　　　　　　　　　／　　　 全微分

（熱力学における）　ルジャンドル変換 例：エンタルピー　　　　　　　　　,　　　　　　　　　　 　より　　　　　　　　　　　　　 　のルジャンドル変換 全微分

古典制御理論 ラプラス変換-数学的準備 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　逆ラプラス変換

伝達関数Ｇ（ｓ）の定義 　　　　　　 ←　

基本要素の伝達関数 微分（積分）要素：　　　　　　　　　　　　　，１次遅れ要素：　　　　　　　　　 　，　２次遅れ要素：

時間応答－インパルス信号、ステップ信号、ランプ信号

周波数応答　 －入力信号 定常状態で出力は→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（M：ゲイン,φ：位相）

伝達関数Ｇ（ｓ）から周波数伝達関数G（－ｊω） ゲイン：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　,　　位相（偏角）：

ベクトル軌跡 角周波数ωを０から∞まで変化させたとき、G（ｊω）が複素数平面上に描く軌跡

ボード線図 横軸に角周波数ω（対数目盛）、縦軸にゲイン（デシベル：ｄB）や位相（°：deg）をとった図

安定判別法　 －ラウスの安定判別法 伝達関数の極　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　を調べる際、係数　　よりラウルス表を作成 行列式

－フルビッツの安定判別法 上記方程式の係数　　　よりフルビッツ行列び主座小行列式を計算し、すべて正であれば安定 主座小行列式

-ナイキストの安定判別法 ナイキスト軌跡を求め、複素数平面上の点（-1,0）を時計回りに回る回数などから安定性を判定

安定余裕 ベクトル軌跡が点（-1,0）の上を通るようになるゲインGや位相φの大きさで安定余裕を図る指標

現代制御理論 状態方程式(古典制御との相違) 状態方程式：　 　　　　　　　　　　 　／出力（観測）方程式：

状態方程式と伝達関数 伝達関数

システムの安定性－リアプノフ方程式 安定条件：係数行列Aの固有値λｉ　がすべて負⇔　Ａが　　　　　　　　　　　 　を満たす
リアプノプ方
程式

最適制御－評価関数Ｊを最小化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を　minimize　⇒　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （リカッチ代数方程式）

リカッチ代数
方程式

最適化

Ⅲ．熱力学　－　古典力学（ニュートン力学）、古典電磁気学と並ぶ古典力学の１分野

Ⅳ．制御理論　－　力学系や電気系、情報系など全プロセスを操る（コントロール）する管理棟

大分類 中分類 小分類（詳細）
中学数学 大学数学

状態量（状態変数）
と熱力学的関数

Ⅱ．　解析力学　－　ニュートン力学とは異なる代数的演算という一定の手続きで処理するアプローチ
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比例・反比例
数と文字式、

式の計算
１次方程式 連立方程式 ２次関数

(最大・最小)
不等式 三角関数 ベクトル 複素数 指数・対数 微分 積分

線形代数
（行列・行列式）

微分 偏微分 重積分 ベクトル
解析

フーリエ解析
（フーリエ級数・フーリエ変換）

常微分
方程式

偏微分
方程式

ラプラス
変換

複素関数 特殊関数 離散数学

オームの法則

抵抗や静電容量の接続
（合成抵抗や合成容量の算出）

直列
並列
＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
＝
直列
並列
◎第１法則（電流則）
流れ込む電流の和＝流れ出る電流の和

◎第２法則（電圧則）
起電力の和＝電圧降下の和

電力と電力量
電力[W]
電力量[Wh]
電力利得{dB]

最小の定理と最大の定理
最大消費電力を計算する際、最小の定理を
適用する。⇒インピーダンス整合

相加平均
≧相乗平均

二端子対回路

入力端子対と出力端子対の２組の端子からなる電気回路またはデバイス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

正弦波交流 振幅、位相、
角周波数

平均値

有効値

有効電力　　　　　　

正弦波の複素数表示

抵抗　　　　　　　（実数）

コンデンサ

コイル

ＲＬＣ直列回路での複素インピーダン
ス計算例と共振周波数

　　　　　　　　　　　　　　　　　

電気回路における微分方程式と
ラプラス変換の適用例

２階線形DE

定義

実効値＝

ひずみ率＝

平均電力

分布定数回路と電信方程式 　　　　　　　　 　　　　　　解は　　　　　　　　　　　　　　，

電場（電界）の定義とその重ね合わせ（ベクトル和）

電位と電場と関係
電位の重ね合わせ（スカラー和）

ガウスの定理　　　　　　　　 　　　　 　， 体積分
　　⇔面積分

電気双極子モーメントPによる電場
極限・
１次近似

ポアソンの方程式　，　ラプラスの方程式

　　　　　　　　　　　　　 ，

楕円型
PDE

調和関数
複素ポテンシャル

グリーン関数に
よる解法など

グリーン関数によるポアソン方程式の解法：ポテンシャルV に対しても同様

　　　　　　　　　　　　の解は

電位係数ｐij　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　 エネルギーW
２次形式

コンデンサ合成容量
　並列　　　　　　　 　　　　　　　　 　／直列

電場と磁電束密度：　　　　　　 　⇔　磁場と磁束密度：　

ローレンツ力

フレミングの左手の法則　

ビオ・サバールの法則

アンペ－ルの周回積分の法則　　　　　　　 　⇒

ストークスの定理（線積分⇔面積分） (周回)線積分
　　⇔面積分

ベクトルポテンシャル　　　　　　　 　⇒
　　　　　　　　　　　とすれば

ファラデーの法則 　　　　　

フレミングの右手の法則：　起電力の向き∝

電磁誘導による磁界　　　　　　　 　　　　　　 　⇒

自己インダクタンスと相互インダクタンス

相互誘導と自己誘導

相互インダクタンスの計算例：半径a,bの２つの円形コイル（距離ｄ）
　 楕円積分

表皮効果：高周波電流ほど導線の表面近くを流れる現象
ベッセル関数

変位電流：　　 　，　　　　　　　　 　⇒

Maxwellの方程式（４個の偏微分方程式）
　　　　　　　，　　　　　　　，　　　　　　　　　　，

電磁波の波動方程式（上式でρ＝J＝０）
　　　　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　光の伝播速度 双曲線型

PDE
グリーン関数に
よる解法など

電磁誘ポテンシャルとゲージ変換
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

ローレンツ条件

ポインティングベクトル　　　　　　　　 ⇒ 電磁波の放射、アンテナ工学

TEM波：電磁波の伝搬モードの1種で共役な関数Φ,Ψ（コーシー・リーマン
の関係を満たす）で解析できる

電磁誘導

電磁界の統合（電磁波）

＜連立１次方程式＞
・クラメールの公式
・掃き出し法キルヒホッフの法則

複素インピーダンス（Ｒ,Ｌ,Ｃ）と
べクトル図

平均値、実効値、有効電力（力率）
無効電力、複素電力、皮相電力

真空中の磁界

ひずみ波形

中学数学 高校数学

Ⅰ．直流（定常電流）と直流回路

Ⅱ．交流と交流回路

Ⅲ．電気と磁気（電磁気学）

真空中にある導体系

真空中の静電界

＜グラフ理論＞
・閉路方程式
・接点方程式
・カットセット方程式

大学数学

誘導性＆
容量性リアク
タンス

大分類 大分類
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数と文字式、
式の計算

方程式
２次関数
（関数）

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
の性質

数列 三角関数 べクトル
複素数

指数・
対数

統計・
確率

２次曲線 微分 積分
線形代数

（行列・行列式）
偏微分 重積分 ベクトル

解析
フーリエ

変換
常微分
方程式

偏微分
方程式

ラプラス
変換

複素
関数

整数論 代数学
統計学・
確率過程

離散数学

シャノンの情報理論
アナログ情報を扱う場合

標本定理（sampling thereom）
サンプリング周波数    、   ナイキスト周波数

量子化 標本化＋量子化　⇒　AD変換 標本化関数、
フーリエ級数

ディジタル信号処理 プログラマブルな汎用プロセッサやDSPを用いて信号の加工やノ
イズ（雑音）除去を行う。

Z変換
たたみ込
み

関数論

情報源符号化 情報源のモデル
　　　　　　　　　　　 情報源記号：

　　　　　　　　　　　　 それらの生起確率：

生起確率

マルコフ情報源（マルコフ連鎖）

⇒ シャノン図

遷移確率行列
生起確率

固有値・固有ベク
トル・行列の対角
化・極限分布（定
常分布）

極限分布
（定常分布）
エルゴード性

情報量（＝自己情報量） 情報量は減少関数、情報の加法性など　⇔

エントロピー（＝平均情報量） 平均情報量と情報源のあいまいさ　⇔

　

不等式　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　の活用

結合エントロピー＝XとYの値を
同時に知ったときに得られる平均情報量 直積

条件付きエントロピー＝Xの下
でのYの条件付きエントロピー

条件付き
確率

条件付きエントロピー＝Yの下
でのXの条件付きエントロピー

条件付き
確率

冗長度（無駄さ、非効率性） 　　　　　　　　　　 （　　　　　　　　　　）
条件付き
確率

平均符号長 　　　　　　　　←　　 Sの　　　　　　　　に対する符号長をそれぞれ
　 　　　　　　　とする。

平均値

クラフトの不等式

マクラミンの不等式 クラフトの不等式が一意に復号可能な符号が存在するため
の必要十分条件

情報源符号化定理
（平均符号長の下限）

　↑　　元瞬時符号に符号化する場合

情報源符号化の実例 シャノン符号 ／ ファノ符号 ／ ハフマン符号

通信路符号化
・Xの事前エントロピー
・平均事後エントロピー（曖昧度）

⇒Yの情報を得る前のXの曖昧さ

⇒Yの情報を得た後のXの曖昧さ＝　相互情報量に反映する

相互情報量

　
if　XとYが独立ならば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　、

通信路のモデル 通信路行列 　　 　　　　 条件付き
確率

特徴ある通信路 ２元対称　　　　　　　　　　　　 　２元消失
（BSC）　 　　　　　　　　　　　 　（BEC）

通信路容量 散布度連立方程式

・多変数関数
の最大値問題
・ラグランジュ
の未定係数法

平均誤り率

通信路符号化定理
情報速度R　＜　通信路容量C
⇒ 上記の条件を満たせば受信側における誤り（平均誤り率）をい
くらでも０に近づけることが可能

大数の法則
ランダム符号化

符号理論 ハミング距離 排他的論理和
ブール代数

ハミング重み 排他的論理和
ブール代数

最小ハミング距離 排他的論理和
ブール代数

最小ハミング距離と誤り検出・
訂正の定量的関係

排他的論理和
ブール代数

線形符号(linear code) 生成行列　　　　　　　 　、　

生成行列
検査行列
シンドローム

パリティ検査符号
偶数パリティの場合：　　　 　　 　 　　　　　　 　（C:パリティビット）
誤り訂正は不可能 パリティ 排他的論理和

ブール代数

ハミング符号 単一誤り訂正符号

巡回符号（cyclic code）
巡回符号の多項式表記（情報多項式、生成多項式、符号多項式）
　　　　　　　　　　　　　　　⇔

ガロア
（拡大）体

実用的巡回符号法 巡回ハミング符号、BCH符号、RS符号、符号の組合せ（積符号、連接符
号）

ガロア
（拡大）体

巡回符号の復号 ユークリッド復号法（拡張ユークリッドアルゴリズムを活用）など
ユークリッ
ド互除法

ガロア
（拡大）体

音声の符号化

・音声波形の符号化…時間領域（PCM, DPCM, ADPCMなど）、
　周波数領域（KL変換など各種直交変換）

・音声の線形予測（Z版権、APRCOR分析など）
・音声処理＆認識（隠れマルコフ過程、ベクトル量子化など）

DFT（離散的
FT）

画像の符号化
・２値画像の符号化－チェイン化、ランレングス符号化など
・濃淡画像の符号化…DCT,DFT,アダマール変換、KL変換など

DFT（離散的
FT）

大学数学

  単一の事象系

複数の事象系

小分類・詳細
中学数学 高校数学

Ⅰ．　情報通信理論　－　情報＆通信のインフラ

エントロピーの最大値、最小値

　

⇒ 平均符号長を最小（　　　　　）にする瞬時に復号可能なコンパ
クト符号の存在が示された。

線形符号

大分類 中分類

         情報理論の応用
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数と文字式、
式の計算

方程式
２次関数
（関数）

方程式・
不等式

集合と
論理

順列と
組合せ

整数
の性質

数列 三角関数 べクトル
複素数

指数・対数統計・確率 ２次曲線 微分 積分
線形代数

（行列・行列式）
偏微分 重積分 ベクトル

解析
フーリエ

変換
常微分
方程式

偏微分
方程式

ラプラス
変換

複素
関数

整数論 代数学
統計学・
確率過程

離散数学

集合 集合と要素 全体集合・空集合、部分集合、補集合

ベン図 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

双対性（duality）

数え上げの原理

関係 直積
順序対　　　　　、　直積

２項関係（定義域、値域） 　　　　　、

同値関係(「等しい」の一般化）
①反射律： 　        ②対称律：
③推移律：                                を満たす２項関係を同値関
係という。

順序関係
①反射律： 　         ②反対称律：
③推移律：                                を満たす２項関係を半順序
という。

関数 関数 （２項関係の特赦ケース）

合成関数と逆関数 　　　　　　　　　　　 ，

単射、全射、全単射 ⇔ １対１関数、上への関数、１対１対応(全射かつ単射)　をそれぞれ意味する。

論理 命題と証明 逆・裏・対偶、背理法、三段論法、数学的帰納法など

論理代数 命題論理で命題に対し、真Ｔ（true）と偽Ｆ（false）を割り当てる、真理表

集合論や論理代数に共通した論理的性質に注目して、これを基礎に
組み立てられた数学構造、

論理ゲート、論理回路、カルノー図

組合せ解析 順列と組合せ

2項定理、多項定理

暗号理論 共通鍵暗号 例えば、DES,3DES, AESなど

RSA暗号方式 素因数
分解

合同

楕円曲線暗号 楕円曲線 離散対数

最新暗号方式 多変数公開鍵暗号 NP完全
問題

グレブナ
基底

グラフ理論　 グラフの基本概念 頂点（ノード）の集合Eと頂点を結ぶ辺（エッジ）の集合VからなるグラフG（V,E）
多重グラフ、単純グラフ、ループ、部分グラフ、断面グラフ、頂点の次数

グラフ理論

連結性 辺列、トレイル、パス、サイクル、連結グラフ グラフ理論

いろいろなグラフ 完全グラフ、正則グラフ、２部蔵負、平面グラフ（オイラーの公式） グラフ理論

木 木、根をもつ木、順序付き根をもつ木、２分木（バイナリ―ツリー） グラフ理論

有向グラフ
・正の次数（出次数；outdegree）＝ある頂点ｕを始点とする有向辺の数
・負の次数（入次数；indegree）＝ある頂点ｕを終点とする有向辺の数

グラフ理論

グラフの連結と行列表現 連結度、隣接行列、接続グラフ、重み付きグラフ、全域木（最小全域木） グラフ理論

彩色グラフ ４色問題、４色定理 グラフ理論

有限オートマトン
データ入力により内部の状態が時系列的で遷移する機械モデル（i.e.有限状態
機械）
（１）入力記号　（２）内部状態  （３）受理状態 （４）初期状態 （５）状態遷移関数
５つの

グラフ理論

最短経路問題 ダイクストラ法、巡回セールスマン問題 グラフ理論

最大流量（最大フロー）問題 重み付き有向グラフの応用 グラフ理論

ネットワークの信頼性 重み付き無向グラフの応用、故障確率 グラフ理論

交通網の解析
重み付き有向グラフの応用
隣接行列の積　⇒　ターミナル容量　（長さ無限大のターミナル容量） グラフ理論

電気回路網

キルヒホッフの法則、枝電流法、閉路電流法、接点電位法
接続行列Ａ 、閉路行列Ｂ 、カットセット行列Ｃ…Ａ,Ｂ,Ｃのうちの１つが与
えられれば、これを用いて他の行列を導くことが可能。

グラフ理論

基本統計分析 代表値 平均値（期待値）、中央値（メディアン）、最頻値（モード）

散らばりの尺度 レンジ（範囲、）四分位数、平均偏差、分散、標準偏、変動係数

箱ひげ図 最大値、最小値と四分位数（Q1,Q2,Q3）の５つの数をグラフ化

２変量データ分析 相関係数（共分散）、２次元度数分布表、２次元散布図

多変量解析 線形回帰－単回帰、重回帰

非線形回帰－凹、凸、指数的な増加または減少、シグモイド(成長曲線)、
　および漸近曲線など。特に成長曲線の当てはめはロジステック回帰

固有値問題

主成分分析法 データを主要な変動に要約して特徴を抽出・把握するための統計的手法 固有値問題 Lagrangeの
未定乗数法

正準相関分析法 ２つのデータ変量間の共通性を探索する統計的手法 固有値問題 Lagrangeの
未定乗数法

判別分析法 ある程度重複する部分をもつ２つの母集団が与えられたとき、判別関数
を設定してどちらかの母集団に属するかを判別する統計的手法

数量化分析法 量的なデータのみならず、質（定性）的なデータを取り扱う統計的手法 固有値問題

因子分析法 互いに相関のある変量の持っている情報を、少数個の潜在的な因子に
集約する１つの統計的手法

固有値問題

クラスター分析法

異質なものが混ざりあっている対象（個体、変量（変数））を、それらの間
に定義された類似度（similarity）を手がかりに、いくつかの均質なも集落
（クラスター；cluster）に分類する統計的方法－階層的手法＆非階層的
手法

公開鍵暗号

  グラフ理論の応用

回帰分析法

Ⅲ．多変量統計解析　－　情報抽出（データサイエンスの入り口）

ブール代数

大分類 中分類 小分類・詳細
中学数学 高校数学 大学数学

Ⅱ．　情報数学・離散数学－　計算機工学、情報処理への助走
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文字
と式

方程式 関数 確率・統計
関数・

２次関数
代数

方程式
相加平均

≧相乗平均
三角関数 ベクトル 複素数 指数・

指数関数
対数・

対数関数
数列・
級数

確率・統計 ２次曲線 極限・
微分

積分 　 線形代数
偏微分
・最適化

重積分 ベクトル
解析

フーリエ解析
（フーリエ級数・フーリエ変換）

常微分
方程式

偏微分
方程式

統計学・
確率過程

ルベー
グ積分

単利 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （等差数列） 1次関数 等差数列

複利 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （等比数列） 指数 等比数列

連続複利 　　　　　 　 ネイピアの
定数e

積立預金 期首払い…毎期の初めに ある金額を積み立てるとき、　   期末の元利合計
期末払い…毎期の終わりに ある金額を積み立てるとき、    期末の元利合計

等比数列の和

償還金 ある期の初めに借りたある金額を１期のある利率で 、１期ごとの複利で、毎期末
にある金額である回数で返済する。 等比数列の和

現在価値と将来価値の関係

特殊なCFの現在価値① 有限定額年金 　　　　　　　         ←　CFが有限ｎ期間一定のC 等比数列の和

特殊なCFの現在価値② 永久定額年金                  　←　CFが永久に一定のCで続く 無限等比級数

特殊なCFの現在価値② 永久成長年金 　　　　 ←　CFが永久に一定の率ｇで成長 無限等比級数

正味現在価値NPV 　　　　　　　　　　 ←　初期投資C0  ，将来CF　Ci （i=1,2,…,N）

投資判断 NPV ＞０ならば、投資は合理的（投資おこなう）
NPV ＜０ならば、投資は非合理的（投資やめる）

内部収益率 表計算ソ
フト活用可

効用関数U(x) 増加関数 導関数＞０

リスク回避係数 U(x)がlogxのように上に凸な関数であれば、
２次
導関数

リスク選好・回避・中立型
２次
導関数

収益と収益率
投資金額
受取金額

収益率＝ 、対数収益率＝

リスクσ 収益率の標準偏差をリスクσ（ボラティリティともいう） 分布の範囲 分散・標準偏差

リターンμ 収益率の平均（期待値）を期待収益率またはリターンμ 平均値 平均（期待値）

２銘柄の証券（A,B） 標準偏差、期待
値、相関係数

双曲線

３銘柄の証券（A,B,C）
上式を３銘柄に拡張 標準偏差、期待

値、相関係数

ｎ銘柄の証券 実行可能ポートフォリア，　効率的フロンティア 標準偏差、期待
値、相関係数

最適ポートフォリオ
・無リスク資産）を含めた場合の合理的ポートフォリオ
・接点ポートフォリオ、Tobinのポートフォリオ選択問題

接線（接点） ラグランジュ乗
数法

市場ポートフォリオと資本市場線
市場ポートフォリオ
資本市場線

各投資家が保有するポートフォリオPは無リスク資産と市場ポートフォリオの組合せ 連立方
程式

ラグランジュ乗
数法

CAPM 　
⇒ ある証券のβ（ベータ）がわかるとその証券のリターンが計算可能

連立方
程式

1次関数 ラグランジュ乗
数法

ベータ
（市場リスクの尺度）

個別証券のリスク 連立方
程式

1次関数
ラグランジュ乗
数法

証券特性線 ファクターモデル
回帰方程式　　　　　　　　　　　　，　 　　　　　　　　　　 　　，

　最小二乗法 線形回帰

割引債と利付債

利回り
日本式利回り（単利）
割引債（複利）など 　　 ，　　　　　　　　　　　など

金利の期間構造 イールドカーブ 債権の満期までの償還期限（＝現存期間）と利回りの関係

スポットレートとフォワードレート
スポットレート
フォワードレート

債券投資の金利リスク
（デュレ―ション）

マコーレデュレ―ション

修正デュレ―ション 　 　　　　　　　　， １次導関数

コンベキシティ：金利の変化に対する
債権価格の増減傾向（曲率）

２次導関数
（２次近似）

配当割引モデル（DDM） 株式の理論価格

キャッシュフロー割引モデル

割引残余利益モデル（DRIM）

デリバティブ投資 先渡契約と先物契約 ペイオフ関数 　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　 1次関数

コールオプション買い 1次関数

プットオプション買い 1次関数

オプションプレミアム 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

スワップ取引（異なるCFの交換）
固定金利
変動金利 　　　　　　　　　　　　　　　←　金利差×交換回数で受取り額が決定！

プットコールパリティ 無裁定条件
　←　コールプションC  かプットオプションP  のどちらか

一方がわかれば、他方がわかる
ベルヌーイ分布

二項過程モデル ＢＳ式への架け橋 　　　　　　　　　　　　　　， 標準正規分布

ブラック・ショールズ（BS）の式
（ヨーロピアン・コールオプションの価格）

ランダムウォーク（酔歩）　…　離散的確率過程

　　　　　　　　，

離散的
確率積分

ウィーナー過程（ブラウン運動）　…　連続的確率過程
　

　　　　　　　　　　　　←　期待収益率μ 、ボラティリティσ は既知で定数
中心極限定理 ウィーナー過程

確率積分

伊藤の公式（伊藤のレンマ）
株価 　　　が 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　を満たすとき、金融派生商品の価格

ウィーナー過程
確率積分

２階偏微分方程式

境界条件：　　　　　　　　　　　　　　　　のもとで
　変数変換 ⇒ 変数分離型 ⇒ フーリエ解析 の手順で微分方程式の解を導く！

②二項過程モデル
（CRR公式）の極限

多期間（ 　期間）二項モデルにおけるコールオプションのプレミアム公式である
ＣＲＲ公式（＝Cox ＆ Ross ＆ Rubinsrein）を、 　　　　　　　　　　　　　 　で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に収束することが示される。

２項分布→正
規分布（中心
極限定理）

③リスク中立評価法 リスク中立における確率　＝　マルチンゲール確率
対数正規分布

グリークス
（４つのギリシヤ指標）

オプション
①デリバティブ

（金融派生商品）

②価格付け
（プライシング）

　
　　　　 　　　 　　 　　，

①確率微分方程式

BSの式導出に関する３手法

大学数学
大分類 中分類 小分類（詳細）

中学数学

ポートフォリオ

リスクとリターン

ポートフォリオ効果の評価

ポートフォリオの期待収益率（リターン）

ポートフォリオの標準偏差（リスク）

Ⅰ. 　証券投資理論

高校数学

現在価値PV ⇔ 将来価値FV　　　　　　　　　　　　  　　　⇔

金利と
キャッシュフロー
（CF）

金利

債券投資

株式投資

正味現在価値法（NPV法）と
投資判断

投資 　に対する将来キャッシュフロー
　　　　　　　　　　で内部収益率y　がより高い方が合理的な投資案件

効用理論

ある物品（財、冨）を購入する場合など、その物品から得られる効用を数値に置き換える関数
　

リスク選好　…　　　　　　　　　 ・・・U（ｘ）は下に凸（上に凹）
リスク中立　…　　　　　　　 ・・・U(ｘ)は直線（凹凸なし）
リスク回避　…　　　　　　　　　 ・・・U（ｘ）は上に凸（下に凹）

割引債　・・・満期時に額面金額のみが返済される。
利付債 ・・・ 満期までに定期的に利息（クーポン）が支払われ、満期時に最後の利息＋額面金額（元本）が返済さ

　　　　　　　　 　　　 に対して

株式の価値 ＝ 企業の生むキャッシュフローの現在価値 － 負債の価値

１つの会計数値の大小に伴う不安定さという欠点を是正するため、複数の会計数値を組み込んだモデル

　CAPM
（資本資産評価モデル） 証券市場線
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俯瞰チャート⑧



文字
と式

方程式 関数 確率・統計
関数・

２次関数
代数

方程式
相加平均

≧相乗平均
三角関数 ベクトル 複素数

指数・
指数関数

対数・
対数関数

数列・
無限級数

確率・統計 ２次曲線
極限・
微分

積分 　 線形代数
偏微分

（最適化）
重積分

ベクトル
解析

フーリエ解析
（フーリエ級数・フーリエ変換）

常微分
方程式

偏微分
方程式

統計学・
確率過程

ルベー
グ積分

リアルオプション 期待値

信用リスク

資本コスト 加重平均資本コスト（WACC） 加重平均

完全市場

MM理論

最適資本構成

文字
と式

方程式 関数 確率・統計
関数・

２次関数
代数

方程式
相加平均

≧相乗平均
三角関数 ベクトル 複素数 指数・

指数関数
対数・

対数関数
数列・

無限級数
確率・統計 ２次曲線 極限・

微分
積分 　 線形代数

偏微分
（最適化）

重積分 ベクトル
解析

フーリエ解析
（フーリエ級数・フーリエ変換）

統計学・
確率過程

ルベーグ
積分

集合論・
位相幾何

関数解析

効用関数 消費から得られる個人の満足の程度を効用といい、消費量を変数にした
効用関数は消費量に関して増加関数である。

限界効用 　 　 ，　　　　　　　　←　ある財を一定で他の財を変化させた効用の変化率

限界代替率 　 ←　無差別曲線（ｕ＝一定）の傾き

効用最大化問題
ラグランジュ乗
数法

需要関数 　　　　　　　　　　　　　　 ←　消費量ｘが価格（ｐ）と所得（ｍ）の関数

支出最小化問題 ラグランジュ乗
数法

補償需要関数 　　　　　　　　　　　　　　 ←　消費量ｘが価格（ｐ）の関数

生産関数
生産要素の投入量と生産量との間の関係を表す関数で、投入量ｘに
対して生産量ｙとするとき、Y＝ｆ(ｘ)で表される。

限界生産性 生産関数ｆ（X）は、投入量Xに対して増加関数。すなわち

                       ⇔　価格ｐ＝限界費用

ラグランジュ乗
数法

供給関数 　　　　　　　　　　　　 ←　生産量（ｙ）が価格（ｐ）の関数

交換経済 財が生産されることなく個人間で財の交換（市場での売買）だけ行われる経済
連立
方程式

ラグランジュ乗
数法

生産経済 交換経済では生産活動は行われないが、生産経済では企業によって財が生産される
連立
方程式

ラグランジュ乗
数法

経済厚生
交換経済＆生産経済における実現する状態は効率的（パレート最適）

⇒ 厚生経済学の基本定理
ラグランジュ乗
数法

算出量と所得 所得＝産出量

支出
消費Ｃ、投資Ｉ、貯蓄Ｓとして、　Ｙ＝Ｃ＋Ｉ，Ｙ＝Ｃ＋Ｓ　⇒　Ｉ＝Ｓ
所得＝算出量Ｙ＝支出　⇒　三面等価の原理

物価水準 GDPデフレクター ＝ 名目GDP／実質GDP

利子率、　貨幣 利子率ｉ＝債権利子率　，　貨幣供給量Ｍ、貨幣需要量Ｌ

財市場の需給均衡 　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　

IS曲線 上式における　Ｙ（横軸） と ｉ（縦軸） の関係を示した曲線で、右下がりの曲線になる

貨幣市場の需給均衡 　　　　　　　 ←　ｐ：物価水準

LM曲線 上式における　Ｙ（横軸） と ｉ（縦軸） の関係を示した曲線で、右上がりの曲線になる

有効需要の原理
ＩＳ曲線よＬＭ曲線の交点において算出量Ｙと利子率ｉが決定され、このＹは総需要にな
る。この総需要に見合った供給を生み出すの＝「ケインズの有効需要の原理」

財政政策
政府が政府購入Ｇ（政府が購入する財やサービス）を増加させることで
ＩＳ曲線を右へシフトさせる⇒利子率ｉは上昇、産出量Ｙは増加する。

財政政策乗数 ←　　政府購入Ｇが産出量Ｙに与える効果

金融政策
日銀が貨幣供給量Ｍを増加させることで
ＬＭ曲線を右へシフトさせる⇒利子率ｉは下落、産出量Ｙは増加する。

金融政策乗数 ←　　貨幣供給量Ｍが産出量Ｙに与える効果

産業連関表 経済を複数の産業に分類し産業間の関係を表した表（算出合計＝投入合計） 集計

レオンチェフ行列 投入行列をA、とする。このとき
　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　より
　　　　　　　　　　　が成り立つ。　これは三面等価の原則を示す。

　　　　　　　　←　（ｑ：算出量、ｃ：最終需要をそれぞれ表す縦ベクトル）

任意の非負の最終需要ベクトルｃび対して、上式を表すｑが非負の解をもつため
の条件をホーキンズ・サイモンの式をいう。

レオンチェフ行列Bの主行列式が全て正である

利得表・利得関数 利得の数値化、プレイヤーや戦略が多くなってくると利得は表（行列形
式）で表すのが困難になって、利得関数で表すようになる。

四則
演算

純粋戦略・混合戦略 純粋戦略ではナッシュ均衡が存在しないこともあるが、混合戦略まで考
えるとナッシュ均衡は必ず存在する。

集合値関数 不動点
定理

ブラウアーの不動点定理
あるベクトルの集合X に対し、集合 が凸集合でかつ有界閉集合であるなら、
集合Xを定義域とし、値域も同じ集合 に含まれる連続関数は必ず不動点をもつ。

不動点
定理

角谷の不動点定理
あるベクトルの集合X に対し、集合 が凸集合でかつ有界閉集合であるなら、
集合Xを定義域とし、値域も同じ集合 に含まれる集合値関数は必ず不動点をもつ。 集合値関数 不動点

定理

パレート最適（パレート効率）

繰り返しゲーム

展開型ゲーム 期待値、ツリー

大学数学

資本構成

法人税や取引コストなどのない市場世界

完全資本市場の下では、企業価値は資本構成の影響を受けない。

企業価値＝負債ゼロの企業価値＋節税効果の現在価値－倒産リスクの現在価値
⇒ 企業価値が最大となる最適資本構成が存在する

中学数学 高校数学

企業価値

株式の価値＋負債の価値

企業が事業（既存＋将来）から生むキャッシュフローの現在価値

企業が事業（既存＋将来）から生むキャッシュフローの現在価値＋リアルプション

NPV法では、不透明な環境の変化に合わせた柔軟な意思決定が困難な側面がある
⇒ デシジョンツリーなどを用いた「先延ばし・遅延」の意思決定

企業価値

信用格付、情報の非対称性、倒産距離（Distannce　to　Default）、デフォルト確率

中学数学 高校数学 大学数学

ミクロ経済学

マクロ経済学

（マクロ経済学で使われる）経済変数

ケインズ体系

財政政策と金融政策

　投入産出分析
（マクロ分析とミクロ分析の中間）

ホーキンズ・サイモン
の条件

消費者の行動

企業の行動

市場均衡

Ⅲ．　経済理論

同じゲームが繰り返しプレイされるダイナミックなゲーム

時間とともに進行していくゲーム

ゲーム理論

大分類 中分類 小分類（詳細）

Ⅱ. 　財務分析理論（コーポレート・ファイナンス、会計学等）

戦略形ゲーム

非協力ゲームの解でどのプレーヤーも自分の戦略を変更することによってより高い利得を得るこ
とができない戦略の組み合わせをナッシュ均衡という。
ナッシュは角谷静夫による角谷の不動点定理を一般化し、「n人有限ゲームには、最低でも一つ
の均衡点、つまりプレーヤーが相互に最適な戦略を取り合って手を変えない状態(ナッシュ均衡)
が存在すること」を証明した。ナッシュ均衡

囚人のジレンマで出てくる現象。パレート最適な配分（ミクロ経済学）＝他の個人の効用を下げな
ければ、どの個人の効用も上げることができない状態

利潤最大化問題
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