
まえがき

目次

物理化学は自分で問題を解いて初めて身に付く分野です。この考え方で，片岡は

長年法政大学でアトキンスの物理化学の教科書を使って授業をしながら，多数の演

習問題を作ってきました。

今回その中から，基本的事項が身に付く，易しめの問題を選びました。例題もで

きるだけ小さなステップに分割し，例題を読んで理解したら十分解ける問題を自習

問題としてあげました。

内容は熱力学と量子力学です。どちらも基本的な部分だけですが，この部分を十

分に理解することが多くの応用的分野での問題解決に役立つと考えています。

例題は基本事項が学べるように配置してあります。問題をあまり角料、たことが無

く，伊j題を独力で解くのが困難な場合は，解答を繰り返し読んで書き写してく ださ

い。そうした作業を通して記憶に定着させてください。単に目で読むだけでは，深

く理解せずに早く読み進みすぎるからです。

多くは式で問題を解き，数値を代入して妥当な値が得られるかを検討する普通の

物理化学の問題のスタイルをとっていますが 3 コンピュータが普及している今日，

これを理解に役立てないのはもったいないので，数値計算をPC上で解く問題もあ

ります。

普通の熱力学の演習書では気体に関する限り， 完全気体を仮定した問題が大部分

を占めています。熱力学に基づいた計算を実行できるからです。今回われわれは，

完全気体に加えて，ファンデノレワーノレスの式を圧力だけでなく内部エネノレギーにつ

いても示し，このタイプの実在気体に関する問題を加えました。内部エネノレギーの

状態方程式があると，多くの熱力学の問題を完全気体同様に解くことができる喜び

を味わってほしいと思います。

多くの化学を学ぶ学生諸君が，熱力学と量子力学の基本的部分でつまずかないよ

うに願って書いたものです。この本が実際に有効であることを願っています。

Part 1 物理化学の基礎量とその単位
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Part 

物理化学の基礎量とその単位

物理化学は圧力・ 体積 ・温度の関係などを

定量的に扱う。関係式の中には気体定数も現

れる。これらの物理量の値を示すときは，使

用した単位を同時に明記する必要がある。体

積は，標準的な単位系では m'を単位とする

ことが求められているがI msでは数値が小

さすぎるときはcm'を使用する場合もある。

長さは m が標準的な単位であるがl 対象に

応じて kmや nm(ナノメートル)など各種の

単位が使われる。

この章ではv 物理化学に現れる基礎的な物

理量を簡潔に解説し，それらに用いられる通

常の単位を説明する。物理量を表す時には，数

値を単位をセットとして書き，計算も単位を

伴って行う習慣を付けることを期待したい。見
本
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2 Part 1 物理化学の基礎量とその単位

1-1 基礎的な量とその単位

ここでは小さな階段を一歩一歩上ってゆくイメージで，今後物理化学で使われる量の特徴を単位と

ほかの霊との関係を中心に理解することにする.熱力学霊はPart2で扱う予定である。量子力学に関

する畳はPart3で取りよげる.

1-1-1 長 さ

長さをあらわす量の標準的な単位はm (メートル)である.ほかの単位と組み合わせて計算すると

きは mで表してから演算する。国際単位系の基本単位である。

長さを表す量αとbが次のように与えられている。 o~ 1.0 111， b ~ 20 CI11。以下の演算を行え。

(1)σ+b 

笠三
回

(2) o'lb 

(3)ぷ+b

(1) a+b ~ 1.0 m+20 cm ~ 1.0 m+0.20 m ~ 1.2 m 

(2) a'l b ~ (1.0m)勺(0.20rn) ~ 5 m' 

(3) a'+bにおいては(1.0m)'は面積を表す量であるが， 0.20 mは長さを表す量であるので，加

えることはできない。

自習問題 1-1 (長さを表す盈の演算)

長さを表す量x と y が次のように与えられている。 x~ 1 町n ， y~ 20 pm. nmはナノメートノレで

10-' mを意味する。pmはピコメートノレで JO-"mを意味する。

以下の演算を行え。

(1) x+100y 

(2) x'Xy 

(3) x'-10000 y' 

1-1-2 質 量

質量の単位は kg(キログラム)である.kは 10'を意味する接頭語である。kgの組み合わせで国際

単位系の基本単位と約束されている.

6.022 X 10"個の炭素原子の質量刑 は 0.012kgで，体積 Yはおよそ 5.3X 10-6ば である。

答

(1)炭素原子一個の質量を求めよ。

(2)この炭素の密度を計算せよ。

(1)一個当たりの質量は，全体の質量m を個数Nで割ればよいから

m/N~ (0.012 kg) 1 (6.022Xl0") ~ 1.99X10-26kg 

(2)密度dは質量刑を体積 yで害1)った量である。

d ~ m/V ~ (0.012 kg) 1 (5.3 X 10-6 m') ~ 2.3x 10' kg m-' 

自習問題 1-2 (質量を表す量の演算)

卜 l 基礎的な量とその単位 3 

酸素分子は酸素原子二個から構成される。6.022X10"個の酸素原子の質量は 0.016kgである。

酸素分子一個の質量を求めよ。

1-1-3時間

国際単位系では，時間の単位は s(秒)が基本単位と約束されている.

l 時間 ~ 60 分 ~60X60 s ~ 3.6X 10' S， 1 分 ~ 608を代入して単位の換算を行っていることに注意。

自習問題 1-3 (時間の単位の換算)

天文学で使われる光年とはどのような単位か。標準的な単位で表せ。

1-1-4 速 度

平均の速度 uは，変位tnをかかった時閉 山で割ったものである.v ~ Ilxllll.この定義式から，v 

の単位は田8-1である.

地上で適当な高さから物体を静かに放したところ，2.0 Sで 19.6m落下した。この聞の物

体の平均速度を求めよ。

答

v ~ llx l lll ~ (19.6m)/(2.0s) ~ 9.8ms- 1 

自習問題 1-4

光の速度cは次の大きさを持つ。c~ 2.998X 10' m8-1。地球の周囲の長さはおよそ 4.0X10' m 

見
本

片岡洋右，山田祐理［共著］ ，『物理化学演習』，三共出版 https://www.sankyoshuppan.co.jp/book?isbn=9784782706466



10 P..12 熱 力学

2-1圧力

2-1-1 圧力

薬局でプラスチック製の注射器を購入すれば，気体を圧縮してみることができる.注射器には空気

を満たしておく.針を付ける部分を片方の手で押さえ，ピストンを押せば容易に体積を半分くらいに

することができる。それ以上に押し込むと，狭い口の方で押さえきれなくなる.狭い口を押さえてい

た手には跡がつくので，強い力がかかっていることがわかる。

このように圧力pは，かかる力 Fを支えている面の面積Aで割ったものであることを納得できょう.

F 
p=-; 
A 

(2-1) 

Part 1でも述べたが，力の単位は N (ニュートン)であり，面積の単位を m'であらわすと，次の

圧力の単位Paになる.

1Pa=1立
町1

(2-2) 

レジ袋に 2リッ トノレのベットボトルのお茶を入れて，手で持っとき， 手にかかる圧力を求

めよ。 レジ袋と手の指とが接触する面積は 1cm'とする。 なお，2リッ トノレのお茶による重

力は 20Nとする。

答

圧力と力および面積の関係式 (2-j)を使って計算する。圧力を Pa単位で表すためには，面積は

m'単位に換算する必要がある。

P =FIA = 20 NI1 cm' = (20 N)/(IO-' m') = 2X 10' Pa (2-3) 

この圧力の大きさは大気圧の二倍程度であり，無視できないくらいの大きさである。

自習問題 2-1 (圧力)

直盟霊彊翠却において， 重いものを入れても持ちやすいように工夫されたレジ袋では指にかか

る面積を大きくしている。レジ袋と手の指とが接触する而積を10cm2とすると，手にかかる圧

力はどのように変わるか。

2-1-2 液柱の底面における圧力

一方が閉じたカラス管に水銀を満たしたのち，これをビーカーの中で倒立させる と， 上部

に真空部分ができ，水銀だめから測った液柱の高さはhで底面積はAであった。このとき，

水銀の底面における圧力を求めよ。

2-1圧力 11

~ 
回

底面にかかる重力 Fは，水銀の密度dを使って F=dAhgと表される。これは水銀の液柱部分の

体積がAhで，これに密度を掛けて質量がdAhとなるからである。よって圧力はp=dAhglA = dhg。

自習問題 2-2

水銀の密度はd=13.546X 10' kg m-'である。p=1.013XIO'Paのとき，液柱の高さ hを求めよ。

2-1-3 完全気体の圧力

希薄な気体では圧力pは体積 V，温度 T，物質量 11，気体定数Rを用いて次の式で与えられる。気体

定数は次の(直を持つ。R=8.31451..JK-'mo1-' 

nRT 
p=ヲー (2-4) 

この式は，本来は希薄な気体に対する式である。しかし分子聞の相互作用が無視できる理想的な気

体を考えると，この気体は式 (2-4)に完全に従う.これを理想気体あるいは完全気体といい.そし

て式 (2-4)を完全気体の状態方程式と呼ぶ.

温度 T=273.15K，物質量n=1 mol， 圧力p= 1.01325 X 10' Paのとき，体積 Yの値を求めよ。

答

完全気体の状態方程式から Vを求めると

V= nRTlp = [1 molJ X [8.31451 JK-' mol-'J X [273.15 K]/[1.01325 X 10' PaJ = 2.24 X 10-' m' = 22.4 dm' 

自習問題 2-3

1m:産量彊週において，体積を11100倍にするにはどれだけの圧力を必要とするか。

2-1-4 気体の密度

完全気体では密度と関係なく分子聞の相互作用が働かないと仮定されている。しかし実在する気体

では高密度では引力や反発力がはたらき，温度が十分低ければ液体や固体へ変わる。

完全気体と仮定して，祖度 400Kで圧力が 1.013X 10' Paの水蒸気の密度を求めよ。

会主
回

方 針 完全気体の状態方程式を仮定して，モノレ体積 九 =Vlmを求める。次にモノレ質量M を

モノレ体積 凡で割って密度dを得る。

必要な一般式 p=RTI九，d=MI九

見
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