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名札番号： 氏名： 

 

日本生物学オリンピック 2015 本選 広島 
実験試験 II 生理学 問題冊子 

（45 分） 

 

1. 机には，問題冊子（7 ページ），解答用紙（4枚）が配付されている。 

2. 説明が始まるまでは，問題冊子を開かずに，このページをよく読んでおくこと。 

3. 解答開始の合図の後，すべての解答用紙に名札番号と氏名を記入しなさい。また，こ

のページにも名札番号と氏名を記入すること。 

4. 椅子の高さはレバーで調節できる。各自，適切な位置に調節しなさい。椅子の高さが

低すぎて合わない人は，挙手をすること。 

5. 試験の途中で，気分が悪くなったり，トイレ等のためやむを得ず途中退室を希望した

りする場合は，挙手をすること。 

6. 問題冊子にメモを取ってもかまわない。試験終了後，問題冊子は持ち帰ること。 

7. 実験机の上には，すでに準備されているものの他，予備体験資料，配付されたペンケ

ース，筆記用具，時計，ハンカチ，ティッシュ，目薬以外のものは置かないこと。 
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はじめに 

皮膚感覚とは皮膚にある受容器から生じる感覚であり，触圧覚，温覚，冷覚，

痛覚（痒覚）に分類される。これらの感覚は，生体を取り巻く外的環境を知り，

それに適応するために用いられる。皮膚に触圧，冷，温，痛覚などの刺激を与

え，最小限の感覚を起こす閾値を調べると，特に閾値が低い部位が存在する（感

覚点）。諸君は，先ほどの予備体験において，その例として触圧点，温点，冷

点の分布測定を体験した。 
 
 
試験 

巻末のデータ集にある 
① およそ 100 人を対象とした人差し指，手のひら，前腕内側，ふくらはぎの

触圧点，痛点の平均密度 
② ５人分の温点，冷点の分布とメンソール塗布による影響 
を参考にして，以下の問 1-1 から問 2-3 を解答しなさい。 

 
 
評価項目 

先だって実施した予備実験は，皮膚感覚点の分布計測を体験してもらうこと

が目的であり，得られたデータを評価の対象とはしない。設問に対する解答の

論理的整合性，独創性を基準に評価する。 
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実験 1 触圧点の分布（データ集の①を参考にして解答せよ） 

問 1-1 データ集の①-1 は，予備実験と同じ方法を用いて計測したヒトの体の各

部位における触圧点の平均密度のグラフである。触圧点の分布の特徴を記述し

なさい。また，そのような分布パターンをする機能的な意義を想像し述べなさ

い。 
 
問 1-2 皮膚の感覚受容器で感知さ

れた触圧覚の信号は，延髄の神経核

や感覚情報の中継地である視床を経

由して最終的に大脳皮質（人で最も

大きく発達している脳領域）の体性

感覚野と呼ばれる部分に伝えられて

感覚情報処理が行われる（図１）。体

性感覚野では，体の各部位からの触

圧覚が混然と処理されるのではな

い。手の感覚を処理する領域，腕の感覚を処理する領域，顔の感覚を処理する

領域など，体の各部位の触圧覚情報処理に関わる領域は，脳表面の 2 次元平面

上にそれぞれ分かれて存在していることが分かっている。ただ，その分布の仕

方には特徴がある。各領域の広さは体表面積を正確に反映はしておらず，基本

的に感覚が鋭敏な部分は相対的に広く表現されている。脳表面上での広さを基

準に体を描きなおしてみると，奇妙にゆがんだ人体像が現れてくる（ホムンク

ルス；図１）。 
上記右図では，ホムンクルスの前腕から指先にかけての絵が描かれていな

い。データ集の①-1 にある触圧覚密度のデータを考慮しながら，ヒトの前腕か

ら手までの絵を想像して描きなさい。また，なぜそのような作画に至ったのか，

その理由について文章で記述しなさい。 
 

問 1-3 皮膚に絆創膏を貼り付けると，貼り付けた当初は絆創膏の存在を感知で

きるのに，そのうち貼っていることを意識しなくなる。この現象はどのような

メカニズムを想定すれば説明できるか？考えられる可能性について述べなさい。 
 
問 1-4 触圧点のマッピングと同様な解析を，刺激毛ではなく鋭い針を用いて行

うと，痛点のマッピングをすることができる。データ集の①-2 グラフは予備体

験と同様の解析で得られた痛点の平均密度のヒストグラムである。触圧点との

比較を通じて，痛点についてグラフから読み取れることを述べなさい。 
 

図 1. ヒトの大脳皮質体性感覚野 
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問 1-5 近年，ヒトや動物の脳活動や筋電位を計測して義手等の補助機械を動か

す技術の開発や，視覚を代用することを目指した人工網膜の開発など，人と機

械の間で情報を仲介するためのプログラムや機器の開発が急㏿に進んでいる。

これらの技術開発は，事故等で失われた身体機能を取り戻す一つの手段として，

その可能性が検討されている。将来，ヒトの触圧覚の代用が可能な皮膚センサ

ーが開発される場合，その皮膚センサーは実用化の上でどのような機能や特性

を必要とするであろうか？その特性を 5 つ以上箇条書きで述べなさい。 
 
実験 2 温点・冷点の分布（データ集の②を参考にして解答せよ） 

皮膚表面に分布（点在）する温点・冷点の皮下近傍には，熱さを感じる神

経細胞や冷たさを感じる神経細胞の末端部（神経末端）が存在する。神経末端

には熱さを感じる受容体タンパク質(TRPV1)や冷たさを感じる受容体タンパク

質(TRPM8)があり，熱さや冷たさを感知し，神経細胞に電気信号を生じさせる。

その電気信号が脳に伝えられ，体のどの部分がどれくらい熱いか，もしくは冷

たいかが認識される。TRPV1 をもつ神経末端が皮下近傍に存在し熱さを感知す

る点が温点であり，TRPM8 をもつ神経末端が皮下近傍に存在し冷たさを感知す

る点が冷点である。 
 
問 2-1  データ集の②（②—１と②—２）の被験者５名のメンソール塗布前におけ

る前腕内側の温点と冷点の分布を比較し，温点と冷点の分布の特徴を述べなさ

い。 
 
問 2-2  TRPV1 は 42℃以上の温度になると活性化し（タンパク質が構㐀変化を

起こし，ナトリウムイオンを通す孔が開き）ナトリウムイオンを細胞外から細

胞内に入れることで，神経細胞に電気信号を生じさせる。TRPM8 は 25℃以下の

温度になると活性化し（タンパク質が構㐀変化を起こし，ナトリウムイオンを

通す孔が開き）ナトリウムイオンを細胞外から細胞内に入れることで，神経細

胞に電気信号を生じさせる。データ集の②（②—１と②—２）のメンソール塗布

の前後での温点と冷点の分布・数を分析し，メンソールは TRPV1 と TRPM8 の

どちらに作用するかを示し，メンソールの作用機序について考えられることを

述べなさい。 
 
問 2-3  温点と冷点の分布とその重なり方およびメンソール塗布後の変化を分

析し，それぞれの神経細胞が TRPV1 や TRPM8 をもつパターンについて述べな

さい。またそう考えるに至った理由を述べなさい。 
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データ集①-1 触圧点の分布密度の平均値 

 

データ集①-2 痛点の分布密度の平均値
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データ集② 前腕内側での冷点・温点の分布と密度のデータおよびメンソール

塗布による影響 

 
②−1 ５名の冷点・温点の分布のデータ 
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②−2 前腕内側での冷点・温点の密度（５名の平均値） 

 
 
 
 

密
度

（
点

/cm
2 ）
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7� a��b�nɔ8Űɕ 

7� st��s���DĴŹƱ��ȇ 

7� b�nɎĴŹƱǝit� 

 

 

 

V9]S�

� ɍĽȼYȱÐCŖ´0>ĽƯƨDſĶYȐĠ0ɖK8�e���r�YÕƱ

0>ĽƯƨDſġYƟě2UǴØ� 

� ĽƯƨDÏɎCɀ2UȹȍBŐƂYƭȑ0>#U'� 

� ĽƯƨąɐƚ�CòKVUǟǳDƣĲCɀ2UțɌC<#>ȔǔYȃ#ɖȱ

ÐBȑǓYģ+ǴØ� 

� PCRƔDãƭCɀ2Uǅȝ@ɖȱÐB��]��YȖě2UǴØ� 

� ɇƏƖÜDǢűYȱÐCȑȸ2UǴØ� 

� ŶȷDƀȫCɀ2Uǅȝ� 
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aad� ��� "C'HQP#<` =C�

�

� ĽƯƨEɖŶYŏ<ǁŶĽƯƨ@ŶYŏ8B#ǟǽɔãŶĽƯƨɕCÏɎ/

VɖŢCǁƇǟǽEĒ)+Ï,>ɖf��ɂŀǟǽ@f��ɁŀǟǽCÏɎ/

VU�-DÏɎEɖf��ŴǻYȃ;8ĉîCŴǻŀ(ƴBU-@CĆ=#8

éÉƺBŝƔ?"U��ǺƺCɖf��ɂŀǽDǟǳčEf��ɁŀǽCƍμ

0>��sxf�a�Ħ(â+ćĀ?"U��ŝɖĒǵǽǒDf��Ɂŀǽ?

E��sxf�a�ĦEȀ#�ŴǻŖ´C¯A[�i��ÍƭCR;>ǸŇÏ

EǇĎ/VUD?ɖ��sxf�a�ĦDâ/(f��ŴǻDŴǻŀCȹȍ?

"Tɖ��sxf�a�Ħ(â#ǽEf��Ŵǻ?ɂŀ@0>żÎ/VU�f

��ŴǻŀEɖȤįDÏĖƯƨęDƸĥCRTêǴCB;8ĊĆȵÑCĆ=+

ÏɎ²ǛYɈĬCƇǈCäŠ0>#U� 

� ¨ûDȗɑ?EɖǟǽYÏɎ2U8ND PCRDǢűC<#>ȑů2U@@O

Cɖ�ȴDż²C<#>EĝɄC PCRäĿƚDȜȋYȃA�K8 PCRƔDã

ƭCɀȬ2UǅȝC<#>Dȗ÷YȃA� 

 

 

aa7M�

ȵĨ08 5ũDs���CE«×DĽƯƨDąɐƚ(Å;>#U 

� s���ɗɟ Schizosaccharomyces pombe ɔÏȈȶƋɖǁŶĽƯƨ)  

� � � � � � � +04.d$�#7M�$8R��caae�8R9'3�

� s���ɘ!ɛɟ«×DãŶĽƯƨD#3V'(Å;>#UɔɊ�ïɕ�  

� � Ralstonia solanacearum  

� � Micrococcus luteus 

� � Bacillus subtilisɔųǼǽɕ 
� � Escherichia coliɔĒǵǽɕ 

s���əɖɚɖɛDĽƯƨąɐƚC<#>ǌYÓÔ2U8NCɖPCRƱäĿ

ƚY×ȕDŊɊCĺ;> 20Ï«Ê?Ȝȋ2U�Ȝȋ(Ě 08çɑǰEɖūD

�CȜȋƝLDs���YǮ)ɖȊÚö(ȗŚYûå?)URACƠÀ2U�

ûå?)URACƠÀ08SƆDȑǓCǊ;>R#� 

ɔƕɕĝɑCµƱ2U PS2Ef��ɁŀǽżÎƱɖPS3EĒǵǽżÎƱD��

]��ptw?"U� 
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�� «×DŖ´Es���DȾèȴPǿCŐYȒVB#RACƕń0>´Ž2
U�PCR Ʊ 4 Ȭs���Dħ¿C£ŸDŘė(ȕÅ/V>#U¢YǈȘ2

U��À("UĉîEőŊ0>ȊÚöCǅS4U� 

 

�� �]e���tw P20YƱ#> PCRäĿơƚɔǨǻɕY 20 µL3<ɖPCR

Ʊ4Ȭs���Dħ'S3ũCÏƕ2Uɔ�ƳëDs���EµƱ0B#ɕ�

st�E�û.@C¦ŕ0ɖơƚEs���DıCǈĝCÅVU-@� 

 

	� PCRäĿơƚYÅV8əũDs���Cɖ�]e���tw P20YƱ#>

5 4L3<ƐYÙ%U�st�E�û.@C¦ŕ2U� 

 


� PSɘD��]��ptwơƚY 5 4L 3< 3 ũÆ>D PCR äĿƚCÙ%

U�st�E�û.@C¦ŕ2U� 

 

(� PSəD��]��ptwơƚY 5 4L 3< 3 ũÆ>D PCR äĿƚCÙ%

U�st�E�û.@C¦ŕ2U� 

 

)� ǟǳ(ƓƊ0>#Uĉî("UD?ɖ�]e�s���DıYŐDǶ?P/

0+E1#>�DąɐƚYR+Ɯ5>'SɖPCR Ʊ 4 Ȭs���Dħ'S

ɊCɖs���əɖs���ɚɖs���ɛDǟǳąɐƚY 5 4L3< PCR

äĿƚCÙ%ɖÆȺY 40 4LC2U� 

 

� ŨµƱD�ũYòN>ɖPCR Ʊ 4 Ȭs���DÆ>CǿY08SɖūD�

CǮ)ɖȊÚö(ûå2UDCÀ%U� 

ɔƕɕûå08ȗŚEɖȊÚö( PCRäĿ@[b��nh�CRUɇƏƖ

ÜYȃ;8ĹɖíǹDɇƏƖÜDǢűYœƤ0ɖÌǁYȗɑǠ ĹCȥá2

U� 

 

+� s���DûåDƠÀ(?)8Sɖ«×D÷ɌDȑǓCǃŊ2U� 

ĝɑɘDɍĽȼŖ´YòM´Ž@÷Ɍ'SÃCȑǓ0>O'KXB#� 
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��� O LZ#NX"\9'6R#>4"T5!74�

 

ÿɗ@ÿɚEǟǽDÏɎYȃA8NCĝŞ08PCRD[b��nh�ɇƏƖÜ

CRUȑůǢűYƃĵƺCǉ08ÿ?"U�ɇƏƖÜƱDǪȄƚ�?EŶȷE

ȟCĪɇ0>#U8Nɖh��Yɂž¿ɔÿD×ŝñɕCǊÜ2U�[b��

nh�DǗɔHU#ɕÛűD8NCɖÏĖȺ(Ĥ/#ŶȷśƧEǊÜȪĲ(Ȫ

#� 

BCɖPCRCÕƱ08��]��DptwEɖ×ȕDȩT?"U� 

 

PS1ɟf��ɂŀǽYżÎ2U�äĿưƨDk]oEŨǅ?"U� 

PS2ɟf��ɁŀǽYżÎ2U�äĿưƨDk]oE 350 bp?"U� 

PS3ɟĒǵǽ(Escherichia coli)YƩƴƺCżÎ2U�äĿưƨDk]oE 580 bp

?"U� 

PS4ɟRalstonia solanacearumYƩƴƺCżÎ2U�äĿưƨDk]oE 700 bp

?"U� 

ɔƕɕPS2ɖPS3Eĝɑ´Ž? PCRƱäĿƚYȜȋ08ɄCµƱ08OD@ï

�?"U� 

 

>d2d 

-DɇƏƖÜǢűDƃĵÿ(ÿ 1)EɖäĿƚ�C��]��ptw PS1(Ęā0

>#Uŭ¬?DäĿǢű?"U�M D���CEÏĖȺYƟě2U8NDÏĖ

Ⱥ��a�(100 bpɖ 200 bpɖ 300 bpɖ 400 bpɖ 500 bpɖ 600 bpɖ 700 bp)

(ƖÜ/V>#U�ɘ!ɛDŘėEĽƯƨDÅ;8s���DƳìCĢĿ0>

CTɖƳìD×Dē#ɓǩEɖPCRäĿƚYptw08ǎD°ǮYǉ0>#U� 

  
 

 

 

 

 

� @ ��

 

 

M      2      3     4      5 

 



 7 

ÿ1D8?þ;8k]oDDNAśƧDCCR6DĒ)/YƑN×ȕDȲŋǲ'

SȱÐBƳìYȲGB/#� 

 

1) 100!200 bpɖ  2) 200!400 bpɖ   3) 400!600 bpɖ   4) 600!1000 bp 

 

 

>d2e 

ÿ 2@ÿ 3Eɖf��ɁŀǽK8Ef��ɂŀǽDǟǳčDƀȫYƃĵƺCǉ

08ÿ?"U� 

 

s���əDĽƯƨąɐƚCòKVUǽDǟǳčEɖÿ 2ɖÿ 3D#3VDr]

�?"U@¡Ń/VU'ɖȲŋ0B/#� 

� � � � � � � � � � � � � � �  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

 

 ǟǳǸ 

ǟǳč 

 

��sxf�a� 

 

 

ǟǳč 

 ǟǳǸ 

 

 
ĐǸ 

��sx 
f�a� 

đǚɎ 

@ ��

@ ��
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>d2f�

ɇƏƖÜǢűDƃĵÿ(ÿ 4)EɖäĿƚ�C 3 ǌɎD��]��ptw PS2ɖ 

PS3ɖ PS4(Çā0>#Uŭ¬?DäĿǢű?"U�ə!ɛDƳìEĽƯƨD

Å;8s���DƳìCĢĿ2U(ɖəɖɚDǢűC<#>EɖȗɑDȖ÷C

ɀ¸2U8NCǉ0>#B#� 

MD���CEÏĖȺYƟě2U8NDÏĖȺ��a�(100 bpɖ200 bpɖ300 

bpɖ400 bpɖ500 bpɖ600 bpɖ700 bp)(ƖÜ/V>#U� 

 

 

 

 

 

 

 
 
� � @ 	�

 

dbɛƳDǽEf��ɂŀǽɖf��ɁŀǽDA:S?"U'YɖƭƲ@ÇC

ȑǓ0B/#� 

 

ebs���əDĽƯƨ@Ēǵǽ?EADRABɇƏƖÜ�r��(ŧĸ/V

U'ɖȑǓƱǝCǉ/V>#Uÿ 5C¡Ń/VU��xYÿǉ0B/#� 

� K8ɖ¡Ń08ɄDƭƲY9s���əDĽƯƨ@ĒǵǽC<#>ǘƢCȦ

JB/#� 

 

 

 

 

 

 

 
 

    M           3         4         5 

M         3� � � � Ēǵǽ� � �

daityouk 

 

@ 
�
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f	 �ÿ 1 @ÿ 4 DǢű'Sǯ%>ɖ«×DĽƯƨE³ƳDk���s���C

Å;>#U@¡Ń/VU'�s���DƳìYţ)B/#� 

Escherichia coliɔĒǵǽɕɖ� Ralstonia solanacearum 

 

gb�ȕDĝɑǢűYǧîƺCǯĠ0>ɖBacillus subtilisɔųǼǽɕEf��

ɂŀɖɁŀDA:S@ǯ%SVU'�ƭƲYòN>ţ)B/#� 

 

 

>d2g� �

ǟǽYǛǤÏɎ2UĉîCɖǟǳDÄęɍĽȼƺȐĠCRUĶņȐĠ@ȳ®ł

ĈDȑůCRUǢű?ǀȰ(ȎSV8ĉîɖA:SD¹Ʊŀ(ɒ#@ǯ%SV

U'ɡ� 6DƭƲYòN>ȑǓ0B/#� 

 

 

>d2h�

PCRƔ?EɖŶȷDƩěDɋĄYȶǞ?Čĭ2U(ɖµƱ2UȶǞDð×Yţ

)B/#ɔ�Ǻð?R#ɕ� 

 

 

>d2i�

×Cǉ2ȵÑYŏ< DNAD×ǩȴDɋĄY PCRƔ?Čĭ08#ĉîɖADȵ

ÑD��]��YÕƱ2VFR#'ɖƳìYţ)B/#�890ɖȆȕD 5’@ 3’

E DNADŝñŀɖ (N)nEńDĊĆ(ńDºŘ?ǥ#>#U¢Yǉ2��  

ɔ�ǺƺCE��]��CE 20ĊĆǋĲDĊĆȽ(ľȍ9(ɖũȗɑ?Eǘ·

C2U8Nɖǆ#ȵÑYȆȕ0>#U�ɕ 

 

�)���	���	�����		���		������(���	��	��	���	���	����	���)�

���)���	�������)� � ���)	���	���	��)�

��)���	�������)� � ���)���	�������)�

���)�����	��	��)� � ���)���	�������)�

���)�����	��	��)� � ���)	�����	����)�

�
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>d2j� �

«×DȵÑD}�j{e�}sx DNAY PCRäĿD��]��@0>µƱ2

U8NɖƅùYµ;>îŇ08� 

ATTGACGCTCAGAGACGTTC 

(5’ǐE��ȷÝ/V>CS3ɖyw�{�Ċ?EB#OD@2U) 

 

dbîŇ08}�j{e�}sx DNAD�ƦȹȺ(ɖ0.1222 mgDšɖ100 

µmole/LDơƚC2U8NCÙ%UƐDȺYȔǔ0ɖľȍȺY µLɔĤŘƤ«

×YúŒ¤Åɕ?ǉ0B/#�Ǔ%DL?EB+ɖȔǔDŷō(X'UƁCɖ

șş@ȔǔĵOɖȱĜɖȕÅ2U-@� 
ÏĖȺDȔǔCEƆDĵYƱ#UɔɇßEµƱ0>OR#ɕ��

}�j{e�}sxDNADÏĖȺ�ɠ���DŘ�×��
����	 �����DŘ�×��)(��+	 ���
�.DŘ�×���(��	 ��0DŘ�×��
���+	 �1�)	��	 �×��ĊĆŘ6�	 2��������
�

eb PCRäĿƚC20 pmole (= 20×10-12 mole) ÏD��]��YÙ%UCEɖ

ɗɕ?´Ň08100 µmole/LDơƚ'S³µLYƟTæVFR#'ɖȔǔ0B

/#� 
 
 
>d2k� «×DƀȫĵDƨȠC<#>ɖ÷ɌCǓ%B/#� 

   �  � � � � � �  

@i� .	                           @i� �	   

  

 

 

 

 

db� Ưƨ(ɖôóCRUǚDÏȑBADƯÝęäĿ?Ư1U_|�d�YǾ

%U8NCµ;>#UƨȠE a)@ b)DA:S'ɖȕì@6Dð×Yţ)

B/#� 

 

eb� b)DƨȠEŶȷDîŇDŬŚɔĆȠɕ@0>OµXVU(ɖ6VE DNAɖ 

RNADA:S'� 
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�

�

>d2l� «×DǡLîX4D¼ȊƨȠC<#>ɖ�ǺƺBǟǳDŶȷC 

òKVU'AA'YɖòKVUODCE8ɖòKVB#ODCE3?ɔ� � ɕ

Cǉ0B/#� 

 

ɔ� � ɕ[vz�� � 5� v}cl���n� 5� ��ȷ 

ɔ� � ɕ[�z�� � 5� v}cl���n� 5� ��ȷ 

ɔ� � ɕ[v}l�� 5� v}cl���n� 5� ¥��ȷ 

ɔ� � ɕf�l�� � 5� v}cl���n� 5� ��ȷ 

ɔ� � ɕf[z� �  5� ���n� � � � � 5� ¥��ȷ 

ɔ� � ɕf[zm�� 5� ���n� � � � � 5� ��ȷ 

ɔ� � ɕs��� � � 5� ���n� � � � � 5� ¥��ȷ 

ɔ� � ɕs[��� � 5� ���n� � � � � 5� ��ȷ 

ɔ� � ɕs�l�� � 5� ���n� � � � � 5� ¥��ȷ 

ɔ� � ɕ{�l�� � 5� ���n� � � � � 5� ��ȷ 

ɔ� � ɕlwl�� � 5� v}cl���n� 5� ¥��ȷ 

ɔ� � ɕlw���� 5� ���n� � � � � 5� ¥��ȷ 
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���� � _H["C'HQP#Ub 

 

_H[UbI7�

�� ȗŚE¡À²ɑ?ĽƯƨYȐĠ08šDȍɋ?ȐĠ2U� 

�� ĽƯƨąɐƚYR+Ɯ5>'Sɖ�]e���tw? 1 4L Yó#æ;>

n�]xb�nC�4U� 

ɔƕɕ�]e���tw P20?E 1 µLYƇǈCƟTæU¢EýɆ9(ɖ¨

ûDȐĠ?EƇǈŀEľȍB#D?ɖ�]e���tw P20? 1 µLYƟT

æU� 

�� ǟǳƚD�Ca��b�nY'I4ɖŢC6D�CWǝY�4>ɖŐ?Ȣ+
Ō2� 

	� ´Ň08Ƃũɔn�]xb�nɕYɍĽȼCptw0ɖŤÒE 10»DĢƨ

��o?CCR6D��wYîX4ɖŤǠƺCE 40»DĢƨ��o?ȐĠ

2U� 


� ɍĽȼD��o(ƒV>#>ɖȐĠCŗɅ("UĉîEőŊ0>Ȭǣ2U� 

 

>e2d�

ÏȈȶƋDąɐƚɔs���ɗɕYƱ#>�ȕDŖ´Yȃ#ɖÿɜCǉ/V>

#U a)ɖ"U#E�ĔCÏȈŮYŏ< b)DƁBǟǳYȲZ?ɖǟǳDĒ)/@

Ŕǂ�e���rDƾƼTɔ�ƾƼTDĒ)/E 2.5 4m @2Uɕ'Sɖǟǳ

ɗºDȽķɔÿ�D�ǄàɕYƟě0B/#�ƟěCEžǐCȽ#ǟǳɖďĶ

08ǟǳɖ"U#E c)DƁBǟǳÏȈȨ�DǟǳEȲFB#¢� 

� � �

�

�

�

� � � � � � @ (�

�

n�]xb�nE6DKK?ƟěĢȞDǟǳYď%>ï1Ŗ´YǭTȥ0ɖî

Ȕ? 5ºDƴBUÏȈȶƋDǟǳYƟě0ɖĮă½YƑNB/#� 

� �

 
��

 
.�

  
0�
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>e2e�

s���ɘɖəɖɚCòKVUĽƯƨC<#>ɖ�DŊɊɔɗɘ��mDɍĽ

ȼȐĠŖ´ɕYǭTȥ0>ȐĠ0B/#�6VTVCĢĿ2UǟǳDſĶYÿ

ɝD a)ɖ b)ɖ c)ɖ d)D�'SȲGB/#�K8ɖs���ɛDąɐƚC<#

>EǟǳDCCR6DȽķYŔǂ�e���r�@Dƍμ'SƑNɖ×ȕDȲ

ŋǲ(eɖ fɖ gɖ h)'SȲGB/#�ȌŘDǟǳ(ȬB;>#UĉîEɖǟǳ

�<"8TDȽķYƑNB/#� 

    a)                                     b) 

     

 

c)  � � � � � � � � � � � � � � � � � d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

@ )�

�

e)  0.04!0.2 4mɖ� f)  0.2!1 4mɖ� g)  1!5 4mɖ� h)  5!25 4m 

 
 

  



 14 

>e2f�

Ŕǂ�e���r�EŔǂ��oCȉǃ0>µƱ2U�Ģƨ��oD»ƪYď

%U@ĢȞDȐĠƨDÁ(ŎĒǬĤ2UDCĢ0>ɖŔǂ�e���r�Dƾ

CŠUƾƼTDÁEďÝ0B#(ɖŔǂ�e���r�DĝɄD�ƾƼTDk

]oEĢƨ��oD»ƪDďÝCĢĿ0>Čƞ2U��ŝ?ɖŔǂ��oD»

ƪYČĒ/4U@ɖŔǂ�e���r�DƾCŠUƾƼTDȿɃEŔǂ��o

D»ƪCĿ1>İ+Ȏ%U� 

 

db40»DĢƨ��o?ȐĠ2U@ɖÿɞCǉ2ƁCǟǳDĒ)/EŔǂ�e

���r�D:QAA 5 ƾƼTÏ9;8�100 »DĢƨ��o?ȐĠ2U@ɖ

ǟǳEADRACȎ%U'ȑǓƱǝCÿǉ0ɖȽķE³ƾƼTÏCBU'ţ)

B/#� 

                   

�����@ �

 

eb40 »DĢƨ��o@ 10 »DŔǂ��oDǡLîX4?ȐĠ08šCɖŔ

ǂ�e���r�D�ƾƼT(2.5 4m9;8ĉîɖĢƨ��oE40»DKKɖ

20»DŔǂ��oYµ;>ȐĠ2U@ɖŔǂ�e���r�D�ƾƼTE#+

SCĢĿ2U'� 

 

 

>e2g�

Ȃƚ�DȂƬǟǳŘPɖąɐƚ�DǟǳŘBAYŘ%U8NCµƱ2UȂƬȔ

ǔƽEɖ1 mmYŢCǒÏÝ2Uǩ(ǫƄŝñCÖKVɖa��b�nY�4U

@ƛ/( 0.1 mm@BUƁC´SV8ƩƈBn�]xb�n?"U� 

@ ��Dħ¿EȂƬȔǔƽɖëDŎĒÿE"UĽƯƨDąɐƚY 200»ĩȸ08

ĹCȂƬȔǔƽYƱ#>ȐĠ08@-WYǉ0>#U�ɗƳ?ǉ08ŲÊɔ0.05 

mm × 0.05 mmD�n( 16ºɕDǟǳYŘ%8@-Wɖ16ºDǟǳ(òKV
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>CTɔëDŎĒÿDƤǩÊɕɖɗ!ɛ?ǉ08 5<Æ>DŲÊDǟǳŘDî
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