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化学Ⅱ 2015年10月～2016年2月
第５回 １１月４日
水曜日１時間目１２１Ｍ講義室

気体（気体分子運動論，気体の液化）
液体

担当教員:福井大学大学院工学研究科生物応用化学専攻

教授 前田史郎

E-mail：smaeda@u-fukui.ac.jp

URL：http://acbio2.acbio.u-fukui.ac.jp/phychem/maeda/kougi

教科書：乾ら，「化学，物質の構造・性質および反応」

前田は前半を担当し５・６章を解説する

１０月２８日

（１）［章末問題７］金属Ｒｂ（原子量８５．５）は一辺が０．５７２ｎｍの体心立
方格子を形成している。これについて，次の問に答えよ。

（ａ）単位格子内に何個のＲｂ原子が存在するか。

（ｂ）１ｍｏｌあたりの体積はいくらか。

（ｃ）金属Ｒｂの密度はいくらか。
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頂点の原子は，８個の単位格子に含まれ
ているので，１／８の寄与しかない。体心位
置にある原子は１個である。

したがって，

答え．２個

218
8
1

=+×

（１）［章末問題７］金属Ｒｂ（原子量８５．５）は一辺が０．５７２ｎｍの体心立

方格子を形成している。これについて，次の問に答えよ。

（ｂ）１ｍｏｌあたりの体積はいくらか。

1molあたりの体積Ｖ，格子定数a，アボガドロ数N，単位格子当たりの原子

数nとする。

V=（単位格子の体積）×（Rb原子1molあたりの単位格子の数）
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（１）［章末問題７］金属Ｒｂ（原子量８５．５）は一辺が０．５７２ｎｍの体心立

方格子を形成している。これについて，次の問に答えよ。

（ｃ）金属Ｒｂの密度はいくらか。

密度d，原子量をMとすると，

d=（1mol当たりの質量）／（1mol当たりの体積）
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単位格子の質量

原子１個の質量
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章末問題［６］の解と同じようにすると，

（単位格子の質量）=（原子１個の質量）×（単位格子中の原子の数）

担当教員：前田史郎
第１回 単位格子，金属結晶
第２回 金属結晶（続き），共有結晶
第３回 イオン結晶，分子結晶
第４回 格子欠陥，半導体
第５回 気体（気体分子運動論，気体の液化），液体，固体―気体平衡と状態変化
第６回 自由エネルギー，エンタルピーおよびエントロピー
第７回 溶液（非電解質溶液，電解質溶液）
第８回 中間テスト

担当教員：久田研次
第９回 化学平衡（１）－平衡状態－
第１０回 化学平衡（２）－酸と塩基－
第１１回 酸化と還元（１）－可逆電池と可逆電極－
第１２回 酸化と還元（２）－電池の起電力と平衡定数－
第１３回 化学反応（１）－化学反応の種類－
第１４回 化学反応（２）－反応速度と温度－
第１５回 化学反応（３）－連鎖反応－

第１６回 期末テスト

化学Ⅰの内容に引き続き，以下項目を講義し，第８回目に中間テスト，
第１６回目に期末テストを実施する。 Ｑ．ＰＮ結合が良く理解できなかった。

Ａ．ＰＮ接合です。

Ｑ，なぜ逆バイアスの場合もある電圧を越えると電流がながれるの
でしょうか？

Ａ．電子なだれ降伏とツェナー降伏があるそうです。降伏現象を利用
したツェナーダイオードを用いた定電圧回路があります。

詳細は次のサイトを参照して下さい。

立命館大学理工学部電子情報工学科 藤野毅教授

半導体工学（電子情報デザイン学科２回生）講義資料

http://www.ritsumei.ac.jp/se/re/fujinolab/semicon/semicon_main.html



正孔が出た後はマイナスイオン 電子が出た後はプラスイオン

電流は一定の方向にしか流れない。交流を直流に変換する整流器は、
この現象を利用している。 http://people.seas.harvard.edu/~jones/es154/



６．１ 気体 構成要素

気体・・・・分子

物質の３態 液体・・・・分子またはイオン

固体・・・・分子またはイオン

気体分子運動論における仮定

（１）分子の体積を無視する：分子には体積がなく，これを質点とみなす。
分子はＮｅｗｔｏｎ力学にしたがって直線的な運動をする。

（２）分子間相互作用を無視する：分子間の引力や斥力は無視できる。

（３）分子は衝突に際して，完全弾性体として行動する。分子どうしは

衝突してエネルギーの授受があっても，分子全体のエネルギーは

変わらない。

気体分子は自由にたえず運動しており，多数の分子の中には大き

な運動エネルギーを持って直線運動しているもの，わずかな運動エネ

ルギーしか持たないものもあるしかし，このような集団（アンサンブル）

を統計力学的に取り扱うと，全ての分子の平均の運動エネルギーは，

全ての気体について同一温度では等しく，温度に比例して変わる。

分子は器壁に衝突して圧力を示すので，体積を一定にすれば気体
の圧力も温度の高い方が大きい。１molの気体をとると，これらの状

態量，すなわち温度T，圧力Pおよび体積Vの間には次の関係式が

成立する。

完全気体の状態方程式：

ここで，Rは気体定数である。

RTPV =



種々の気体1molの圧力Pと，そのときの体積Vおよび温度Tなどを測

定して， Pに対してP V / Tの値をプロットすると図６・２の実線のようにな

る。 P =0のところに外挿すると，一点に収束する。完全気体の気体定

数：R=0.082058 l atm mol-1K-1（=8.3145J mol-1K-1)．1l atm=1.013×102J

完全気体

（実在気体も圧力が低い極限
では，分子間力と分子の体積
を無視できるので完全気体と
同じ振る舞いをする）

1molの実在気体の， P V / RTとPのプロットは，図６・３のように，気

体が低温，高圧になるほど完全気体からのずれが大きい。

完全気体からのずれ

（１）高圧で，気体の体積が小さ
くなると，分子の大きさを無視
できなくなる。

（２）温度が低くなると，分子間
相互作用（分子間力）を無視で
きなくなる。
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分子間力の補正分子の体積の補正

（１）分子の体積がゼロでないことは，体積Vの中を動くのではなく，それよ

りも小さな（V-nb）の体積の中だけに制限されていることになる．nbは分

子の占める体積の和と考えることができる．

（２）圧力は気体分子が壁と衝突することによって生じ，（１）衝突の頻度が
多いほど，また，（２）衝突する力が大きいほど圧力は大きくなる．分子間

の引力は，分子のモル濃度（n/V）に比例すると考えられる．そして，分子

間力が働くと，（１）衝突の頻度は少なくなる．また，（２）衝突する力も弱くな
る．したがって，圧力は濃度の２乗に比例して減少すると考えることができ

る．aを気体に固有の定数として，-a(n/V) 2を分子間力の補正とする．

ファンデアワールスの式
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ファンデアワールスの式

1837年－1923年

1910年 ノーベル
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液化（凝縮）

液化が起こるためには，

（１）気体分子の間隔が狭まり，

（２）分子間力がある程度働くようになり．

（３）気体分子の運動エネルギーが十分

に小さくなり，分子間力で引き留めら

れるようになる．

A
B

C

D

点Aから圧縮を始めて，点Bまで来る

と圧力は上がらないのに，体積はス

ムーズに小さくなって行く．そして，C
点まで来ると，圧力が上がり始めて，

D点まで圧縮するのに大きな力が必

要となった．B点で液化（凝縮）が起

こった．B点とC点の間は気体と液体

が共存している．

E

F

PV=一定

http://www.adobe.com/jp/devnet/flash/articles/ac3_performance.html
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圧縮

気体

液体

気体と液体
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次に，点Eから圧縮を始めて，点Pまで

来ても液化は起こらず，圧力は上がっ

て行く．そして，F点まで来ると，圧縮す

るのに大きな力が必要となった．E点か

ら，P点を経て，F点に達しても液化（凝

縮）は起こらない．つまり，ずっと気体の

ままである．304.1Kより高い温度では，

液化は起こらない．この温度を臨界温

度Tcという．臨界温度にある気体を液

化させるのに必要な最小の圧力が臨界

圧力Pcと呼ばれる．

E

F

表６・２に，いくつかの気体についてのTcとPcを示す．



液化機

気体を細孔を通して膨張させると，平均的な分子間距離が増大する．

分子間力に抵抗して分子どうしが引きさかれるためにはエネルギーが必

要である．このエネルギーは気体が断熱状態に置かれているときには，

気体自身のエネルギーが減少して温度が下がる．これを繰り返し行えば，

ついに臨界温度以下となり圧縮によって液化が起こる．

http://www.issp.u-tokyo.ac.jp/cryogenic/kenkyu/2003/PDF/14.pdf

気体の液化

O2 1877年
N2 1883年
H2 1898年
He2 1908年

６．２ 液体

（１） 構成粒子の間隔が十分に狭まり，相互に分子間力が有効
に働くようになる．

（２） 個々の粒子がその温度に見合う運動のエネルギーを持っ
ていても，気体の時と異なり勝手には分散しない（流体として振
る舞う）．

（３）構成粒子が至近距離に接していて空間がほとんどないから，
それ以上の圧縮に大きな抵抗を示す（固体と同じくらい体積圧
縮率が大きい）．

このような状態を液体という．液体と固体をあわせて凝縮系と
いう．

液体では，分子間力が強いためそれほど早く混ざり合わない．

蒸発

液体の表面だけで起こる気化の現象をいう．液体では沸点以下の

温度で起こり，沸点で沸騰する．固体の場合は，特に昇華と呼ばれる．

蒸発は与えられた温度で気相の圧力（蒸気圧）が一定（飽和蒸気圧，

昇華圧）になるまで進行し，そこで平衡状態に達する．

図６．５のような閉鎖系では，液体表面の

平均より大きなエネルギーをもつ分子が

気化して気相へ飛び出す．気相の密度が

高まると，運動エネルギーの小さな分子ど

うしが集合して凝縮液化を起こす．気化す

る分子数と液化する分子数が等しくなって，

気相での分子の密度（蒸気圧）が一定に

なったときに，蒸気圧平衡に達したという．
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図６．６に示した蒸気圧曲線
は，式（６・３）にしたがう．

（６・３）

ここで，Lvはモル蒸発熱，Rは

気体定数である．



縦軸：蒸気圧の対数

横軸：温度の逆数

にすると直線になる．
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式（６・３）はクラウジウスークラペイロン式（６・６）から導かれる．
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もし，２つの温度T1およびT2において，ある液体の蒸気圧がそれぞ

れP1およびP2であれば，式（６・３）から次の式が導かれる．

式（６・４）

式（６・４）の導出は次週に説明する．

１１月４日，学生番号，氏名 （用紙は縦に使って下さい）

（１）［章末問題３］蒸気圧を100 Torr（1atm=760Torr)に保っているときの水

素の沸点を求めよ。ただし，水素分子の蒸発熱は451.9 kJkg-1であり，水

素の1 atmでの沸点は20.4 Kである。ここで，水素原子の原子量は1.008と
する。

［クラウジウスークラペイロン式（６・６）から導かれる式（６・４）を使う。］

（２）本日の授業についての質問，意見，感想，苦情，改善提案などを書い

てください． 31
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