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【１章】  
1．塩素原子 17

35Cl は，17 個の陽子と 18 個の中性子からなる．おおまかに見積もるため

に，量子欠損や電子の質量を無視する．17
35Cl の原子量は	
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35 =××××+××=m 	

である．また，17
37Cl の原子量は	

31.3710023.6)20101.67517101.673( 23-27-27
35 =××××+××=m 	

であるので，存在比にしたがって，	
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となる．	

	

2．ボーアモデルによると，n＝1 のときの全エネルギーは， 22
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なので，運動エネルギーは，	
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になる．電子の速度は，	
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つまり，光速の 2％程度で運動していることになる．	

	

3．式(1.4)に代入する． 2=n より， 
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よって，波長
λ
は，	
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となる．	

	

4．光速の 1％の速度で飛ぶ電子のド・ブロイ波長は， 
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となる．これは前章で説明したボーア半径の 4～5 倍の値に相当する．	

	

	

【２章】  
1．イオン化エネルギーは最も安定な状態から，電子を無限に遠くまで引き離すのに必

要なエネルギーである．つまり， 1=n から ∞=n にするのに必要なエネルギーなので 

]eV[6.13)
1
16.13(0 21 =−−=−= ∞ EEイオン化エネルギー    

となる． 

 

2．水素原子の波動関数の節の数は，主量子数 n を用いて，n−1 で与えられる．一方，

水素原子のエネルギーは，主量子数のみに依存し nの増加とともに上昇する．一般的に，

節の数が増加すると，エネルギーも上昇する． 

 

3.	 式(2.45)より， 
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となる． 

 

【３章】  
1.	 17番元素の塩素の基底状態の電子配置は， 

Cl: (1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)5 

である． 

 



2.	 9番元素のフッ素の陰イオンであるフッ化物イオンには，10個の電子が配置されて

いる．したがって， 

F−: (1s)2(2s)2(2p)6 

となる． 

 
3．2 個の陽子と電子が十分離れた状態から He+を構成したときの安定化エネルギーは，

[eV]4.5446.13 −=×− であり，イオン化はその逆の過程なので，54.4 eVとなる． 

 

【４章】  
1．構成原子の価電子数は， 16625 =+× となる．すべての原子が電子を共有せず，8個

の価電子をもつとすると， 2438 =× 必要である．したがって，8個の不足分が生じるの
で，結合の数は 4個である．4を割り振って二つの二重結合とする場合と，一重結合と

三重結合とする場合が考えられる．いろいろな構造が考えられるが，持ち出しの結果，

形式電荷が不均等にならないものとして，上記の二つの共鳴構造が考えられる． 

 

 

 
2．フッ素分子は，酸素分子よりも電子が 2 個多い．2 個の電子は，酸素原子の分子軌

道のダイヤグラムでいえば，一番上に入る．この軌道は反結合性軌道なので， 
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結合次数＝ 	

で，結合次数は 1 となる．	

	

3．ヨウ素原子の周りには，5個の共有電子対と 1個の非共有電子対が存在する．6個の

電子対は，ヨウ素原子を原点にして，xyz軸上の 6方向に張り出す．このうちの一つを

非共有電子対が占める．その余波で張りだしたフッ素原子が下側に押されているのが図

から読み取れる． 
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【５章】  
1．双極子モーメントと結合距離より	
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となる．これを用いて，	
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なので，0.41個分の電子が移動していることになる．	

 

2．マクスウェル・ボルツマン分布の式（5.9） 
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を vで微分して，0になればよい．最大確率速度は
m
kTv 2

m = になる． 

 

3．実在気体の状態方程式（5.21）から計算する． 

Pa)(100791Pa)(729Pa)(101520Pa)(0.729
)m(022371.0

J)(1.2271)Pa(729
)m()000043.0022414.0(

)J(1.2271

)
)m(022414.0

)mol(1()molmPa(1.0658.3
)molm(100429.0mol)(1)m(022414.0

)K(15.273)molJK(3145.8)mol(1

33

2
3

26
1333

11

=−=−=−
−

=

×××−
××−

××
= −

−−

−−
P

       (5.27) 

となる．理想気体であれば，101325 Paとなる．実在気体のほうが，圧力が下がる． 

 

【６章】  
1. 容器のなかの気体が，外に対してする仕事 Wは， 

 W = pΔV      

である．これを計算すると， 

 W = pΔV = 1.00x105 (Pa) x 100 (cm3) =1.00x105 (Pa) x 10−4 (m3) = 10 (J)  

である． 

 

2．蒸発熱は 1 molあたりの値なので，エンタルピー変化は 

 kJ)(5.1kJ)(5.2520.0 =×=ΔH 	 	    

となる．また内部エネルギーの変化は，蒸発による体積変化を考える． 



kJ)(6.4)molKJ(8.314K)(300mol)(0.20-J)(51005100 -1-1 ≅××=Δ−=Δ−Δ=Δ nRTVpHU 	

 

 

 

 
図 蒸発に伴うエンタルピー変化と仕事の関係 

 

つまり，0.2 mol の液体の蒸発には の熱が必要だが，そのうち は内部エネルギーの増

加に， は体積の増加で外部に対する仕事に使われる． 

 

3．エタンの燃焼反応 

C2H6 (g) + (7/2) O2 (g) → 2CO2 (g) + 3H2O(l)   

で，左辺の標準生成エンタルピーの合計は， 

 !HfΔ  (C2H6(g)) +(7/2)	 !HfΔ (O2(g))= −84.7 (kJ mol-1) 

となる．また，右辺の合計は， 

2 !HfΔ (CO2(g)) + 3 !HfΔ (H2O(l))= (－393.5)x2 + (－285.8)x3 

= −1644.4 (kJ mol-1)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

である．よって，両辺の差−1559.7 kJ mol-1から， 

 C2H6(g)  + (7/2) O2(g)  → 2CO2(g)  + 3H2O(l)  ΔrH=−1559.7 kJ 

である．反応エンタルピーはΔrH=−1559.7 kJ mol-1である． 

 

4．熱を加えたときに温度が上昇しやすいのはどちらかを考える．体積増加を伴う場合

は，加えた熱が仕事として消費されるので，温度上昇は少ない．同じ熱を加えた場合，

温度上昇が高いのは定積の場合なので Cv,mのほうが大きい． 

 

【７章】  
1．エントロピーの定義より，次のようになる． 

ΔS = Q / T = 100 J / 300 K = 0.33 J K−1 

 

2．反応によるエントロピーの変化を計算する． 

左辺の標準エントロピーの合計 
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右辺のエントロピーの合計＝ 1
2m JK74.213(g))(CO −=!S 	 

より，標準反応エントロピーは	

1
r JK8.29.21074.213 −=−=Δ !S 		

となる．	

	

3．反応に関係する物質の標準生成ギブスエネルギーの値から計算する． 

kJ3.5032.20933.124))g(HC(3))g(HC( 22f66fr −=×−=Δ−Δ=Δ !!! GGG 	

三つのアセチレン分子からベンゼンを生成する反応では，ギブスエネルギーが減少する．	

 

【８章】  
1．生成する水素の濃度は，HIの初濃度からxを引いたものの半分なので	
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となる．	

	

2．上記の条件より，	
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となる．はじめの1秒間で，おおよそ 6108.1 × 個が反応するので， %018.0 が減少する． 

	 同様にして， 
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なので，はじめの1秒間で，おおよそ 8108.1 × 個が反応する．つまり， %18.0 が減少す

る．このように，分子の濃度変化も，より大きくなる． 



3．二次方程式の解の公式から，オゾンの濃度は次のようになる．	
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オゾンの濃度の値は正であり，また第三体の分子の数は圧倒的に多いので，次のように

なる．	
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【９章】  
1．気相中の CO2の分圧は 10 bar，COの分圧は 40 barとなる．一方，C(s)は固体なので

無視してよい．したがって，圧平衡定数は，次のようになる． 

Kp = PCO
2

 / PCO2 = 402 / 10 = 160 

	

2．この溶解平衡の標準反応ギブスエネルギーは 91.5 kJ mol-1である．ヨウ化銀の溶解

平衡と同様にして，溶解度積を求めることができる． 

 1729831.8
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これより，溶解度は，AgCl＞AgBr＞AgIの順になる． 

	

3．平衡定数は次のようになる．	

 K=	[CH3COO−][ H+]	/[CH3COOH]=e−Δ
Gr / RT 

この関係から，この反応の標準反応ギブスエネルギーを求めることができる． 

 ΔGr = − RT logeK  

= − 8.31 JK−1 mol−1 x 298 K x loge (1.78x10−5) 

= 27.1 kJ mol−1 

したがって，CH3COOHの標準生成ギブスエネルギーは，次のようになる． 

 (−365.4 kJ mol−1 + 0 kJ mol−1) – ΔGf = 27.1 kJ mol−1 

ΔGf = –27.1 kJ mol−1 + (−365.4 kJ mol−1 + 0 kJ mol−1) 

= –392.5 kJ mol−1 

	



【１０章】  
1．銅の単体の標準生成ギブスエネルギーは 0 kJ mol−1なので，次のようになる． 

  

2．標準電極電位を考えて，電子は電位の低いほうから高いほうへ移動するので，Feが

電子を放出し， +2Ni が電子を受け取る反応が起こる． 

     

 

 

標準状態での起電力 E°は，標準電極電位から求める． 

 V19.0)45.0(26.0o =−−−=E     

上記反応をまとめると， NiFeNiFe 22 +→+ ++ であるので，起電力は 
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で与えられる．ここで，鉄やニッケルの単体は活量を 1とした．実際の起電力は，次の

通りである． 
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3．ここでは，Znが電子を放出しCu2+が電子を受け取る． 

 Zn + Cu2+ ⇄ Zn2+ + Cu 

この反応の標準状態の起電力 oE は1.10 Vである． 

 V10.1)76.0(34.0o =−−=E  

式（10.34）に代入する． 
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これより平衡に達したときの濃度平衡定数は，次のようになる． 
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【１１章】  
1．波長からその光子のエネルギーを求める．	
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2．この分子の換算質量は次の通りである．	
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振動基底状態から励起状態に励起するのに必要なエネルギーは
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に等しい．したがって，力の定数は，次のようになる．	
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ここで，1 eV = 1.602×10−19 Jであることを用いた．	
	

3．慣性モーメントは次の通りである．	
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実際の値を代入する．	
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となる．一方，N14O16分子の換算質量µは 1.24x10−26 kgであるので，分子の結合長 rは，

代入して求められる．	

10
26

46
1015.1

1024.1
1065.1 −

−

−
×=

×

×
==

µ
Ir 	m  	 	


