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シャトルカード通信  

みなさんがシャトルカードを使ってした質問のな

かで、面白いもの・重要なものを取り上げるのが、シ

ャトルカード通信です。すでに質問者の方には個別に

回答していますが、質問／回答に関する情報をみんな

で共有しよう、ということです。 
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化学者・科学者についての質問  

○「アボガドロ定数のアボガドロって、どんな意味で

すか」 

イタリアの物理学者でもある化学者の名前です。ア

ボガドロの法則、アボガドロ定数で有名です。1776年

に生まれて80歳で亡くなっています。アボガドロ法則

もアボガドロ定数も化学でとても重要なものですが、

その意味が広く理解されて評価されたのはアボガドロ

が死んでからだと言われています。 

 

○「アレニウスって、どんな人ですか」 

○「アレニウスの式のアレ二ウスは、なにの研究をし

ていたのですか」 

 

スウェーデンの化学者です。1859年生まれで、今か

ら100年くらい前に化学の多くの分野で大活躍しまし

た。この授業（化学２）でも2回、アレニウスの名前

が出てきます。1回目は、今日の授業です。化学反応

の速度の温度依存性を表す式（「アレニウスの式」） 

2回目は、数回後の授業で、酸と塩基（アルカリ）の

定義「アレニウスの酸と塩基の定義」についてのとこ

ろです。 酸と塩基に関連する研究で、ノーベル化学

賞（1903年）を受けています。 

 

○「ル・シャトリエって、どんな人ですか」 

 19～20世紀のフランス人の化学者です。「ル・シャ

トリエの原理」以外では、でてきませんね。 

 Le Chatelier とフランス語で書いて、ル・シャト

リエと読みます。Leは英語で言えばTheです。姓にThe

が付くことの意味・理由はよく知りませんが、フラン

ス人では時々あるようです。 

 

○「ボイルの法則、シャルルの法則など、外国人の名

前が使われた法則名は、よく聞くのですが、日本人の

名前のついた法則はあるのですか」 

高校、大学1年生の基礎化学には、日本人の名前の

ついた法則はほとんど出てこないですね。そのあたり

で勉強する化学の法則は、17～19世紀に発見され、確

立したものがほとんどです。ボイルの法則は1662年、

シャルルの法則は1787年の発表でした。その時代（17

～19世紀）は、日本は江戸時代から明治時代前半で、

まだ化学、物理学の研究は盛んではなかったのです。 

近代・現代は日本の科学者の名前のついた先端的分

野での科学的用語は、かなりあります。それらが、大

学1年生の基礎化学の教科書に登場することは、ほと

んどないですが。 

 

○「ファラデーは電磁気でも化学でも、活躍している

んですね」 

マイケル・ファラデーは19世紀のイギリスで活躍

した物理学者であり化学者です。Ａくんのいうとおり、

物理学では、電磁場の基礎理論を確立しました。 

化学者としては、授業でやった電気分解の法則をは

じめとして多くの業績があります。ファラデーは小学

校くらいしか出てなくて、高等教育を受けていません。

高度な数学はわからなかったそうです。でも、優れた

洞察力をもって自然を見る力があったのでしょうね。 

コンデンサの静電容量の単位Ｆ〈ファラッド〉は、

ファラデーに因んだものです。 

 

○「ダニエルという人は、どうして２つのビーカーを

つなげる事をおもいついたのだろう」 
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○「ダニエルという人は、どんなことをしていた人な

のですか」 

ダニエルはイギリスの化学者です。1790年生まれで

す。気象学も研究していたようです。昔の科学者とい

うのは多方面に手を出す傾向にあったようですね。 

1800年ころボルタという人がボルタの電池を作り

ました。その改良版として、ダニエルが授業で説明し

たダニエル電池を作りました。したがって、初めて２

つビーカーの金属板を、初めて電線でつないだのは、

ダニエルではなくボルタというべきでした。 

電圧の単位はボルト（Ｖ）ですが、これはボルタの名

前からとったものです。ボルタは「動物電気」と名付

けられた現象を研究していたようです。動物電気とは、

2種類の金属をカエルの脚に接触させると、その筋肉

がけいれんするという現象です。これからヒントを得

て、電池を作ったとされています。 

 

原子の構造・原子の物理学に関する質問  

 

○「アルファ粒子ってなんですか」 

アルファ＝αです。話がややこしくなるのを避ける

ため、講義では詳しいことは省略しました。α粒子は

ヘリウム４（４He）の原子核です。２つの陽子と２つ

の中性子からできています。＋２の正電荷をもちます。

このことは1909年にラザフォードが実験的に確認し

ています。当時物質に対して透過力のある放射線が発

見されていました。α線（飛んでるα粒子の流れ）は、

その一つです。 

 

○「原子の中心に原子核があるって、どうしてわかっ

たのですか」 

とても良い質問です。鋭いとも言えます。 

アルファ粒子を金箔に当てて、ほとんどが通過、ほん

のわずかが大きく跳ねかえる、という実験（ラザフォ

ードの実験）結果からだけでは、 

（１） 原子はスカスカである。 

（２） 正電荷/質量が集中している部分がある。 

とまでは言えても、原子の中心に位置するかどうかは、

断定できませんね。 

ボーアのＨ原子モデルなどから、結果的にそうである

ことは、はっきりしてきますが。 

 

○「（ボーアの）原子モデルは、あくまで「モデル」な

のか」 

とても良い質問です。難しい質問でもあります。 

「モデル」は、ここでは、「考え方」「仮説」と置き換

えたらわかりやすいでしょう。 

正しいかどうかはわからない（実証されていない）、と

いう意味が込められていると思います。 

結局正しくなかったわけですが、数回前の講義で出

てきた「ブドウパンモデル」なんてものもありました

ね。重要なものは、実験記録／観察記録、つまり事実

あるいは証拠です。 

「モデル」は「事実」とまったく別に考え出される

ものではなく、事実を横にらみしながら作り上げられ、

事実と照らし合わされる。そして必要があれば修正さ

れる、という道筋をとるのだと思います。 

「ボーアの原子モデルは、教科書に出てくるくらい

だから、正しかったのだろう。だったら、「モデル」で

なく、「理論」といっても良いのでは？」が疑問のポイ

ントだと思います。ひとつの考え方だと思います。そ

のように記述してある教科書もあります。 

 

○「惑星モデルとブドウパンモデルは誰が考えたので

すか」 

原子のブドウパンモデルを提唱（１９０３年）した

のは、トムソンです。トムソンは電子を見つけた科学

者でもあります。正に帯電した「パン」の中にブドウ

のように電子が埋まっている、という喩えであること

は授業でも述べました。 

 原子の惑星モデル、すなわち、正に荷電した原子核

のまわりを電子が回っているとするモデルを最初に考

案（１９０４年）したのは日本人です。長岡半太郎と

いう物理学者です。その後ラザフォードが、実験によ

って惑星モデルがより正しいことを示した（１９１１

年）ことは勉強しました。 

 

○「ブドウパンってなんですか。レーズンパンのこと

ですか」 

 干しぶどう（レーズン）が入っているパンですから、

レーズンパンが正しいかもしれませんね。生のブドウ

（グレープ）の実が入ったパン、想像するだけで気持

ち悪い。「ブドウパン〈レーズンパン〉モデル」ではな

く、「スイカモデル」と書いてある本もあります。スイ

カの種が電子ということですね。そういえば・・・レ

ーズンの種って、どうなっているのですかね。 

 

〇「原子は太陽系と同じ動きをしている。地球は宇宙

の電子かもしれない」 

○「地球も電子の一つではないのですか」 

“原子は太陽系と同じ動きをしている。太陽が原子

核で、地球は電子かもしれない”という質問、という

より、感想ですかね。おもしろい考えですね。 

私も、Ｔくんと同じ年齢のころ、大学生として原子

モデルを勉強したとき、自分の体を作っている原子が、

ひとつひとつ宇宙（太陽系）だったら？？？ 

そして、それぞれの原子の太陽系に惑星があって・・・

それを形成する原子は、またさらに小さい太陽系

で・・・とか考えたことがあります。 
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〇「真空の誘電率って言葉が、あまりわからないので

すが。空気の気圧のことですか」 

誘電率（正確には真空の誘電率ε0）の説明は、授業

では全面カットしましたね。 

物理の電磁気学の分野の内容になります。大同大学の

物理学教室の３人の先生が書いた教科書「基礎から学

ぶ 熱・電磁気」にとてもわかりやすい誘電率の説明

があります。わたしも、Ｍくんの質問に答えるために、

あらためて勉強しました。詳しくは、また正確には、

上の教科書（ｐ.100）を読んでください。 

ある位置に、ある大きさの電荷Ｑがあったとします。

そこから距離ｒ離れている位置（Ｍくんが、そこにい

るとしましょう）での電場Ｅを考えます。電場Ｅは、

単位電荷（１クーロン）が感じる電気力ですので、Ｍ

くんが１クーロンの電荷であるとしたら電荷ＱからＭ

くんが感じる・・という喩えでイメージが湧くかな。 

Ｑ、ｒの値が同じであっても、電場Ｅの値は電荷Ｑ

とＭくんの間に存在する物質が 何か（あるいは何も

ない＝真空）によって変わってきます。Ｑ，ｒが同じ

条件（同じ値）でＥが大きくなる物質は、相対的に誘

電率は小さくなります。したがって、誘電率は、電荷

が、離れた位置に電場をつくるときの、作りにくさ（伝

わりにくさ）、電気の留めやすさ、と言ったらよいでし

ょう。物質がない（＝真空）場合でも、やはり電気の

伝わりにくさということはあり、その値がε0というこ

とになります。(電場の説明は、上の教科書のp.92-93) 

 

○「ε０、真空での誘電率とは、どうやって調べたの

か」 

誘電率（正確には真空の誘電率ε0）の説明は、授業

では全面カットしましたね。クーロンの法則の式は、

次のようでしたね（高校の物理）。 

Ｆ＝ｋＱ１Ｑ２／ｒ２ 

真空中に電荷Ｑ１とＱ２（単位は Ｃクーロン）が、距

離ｒ（単位は ｍメートル）は離れてある場合に、働く

力Ｆ（単位は Ｎニュートン）を示した式であり、ｋは

比例定数である。電荷Ｑ１とＱ２が真空中にある場合は、 

k = k0 = 9.00ｘ10９Ｎｍ２／Ｃ２ となります。 

ｋ０＝1／（4πε０）の関係があり、 

 ε０ ＝ 8.85 x 10－１２ Ｃ２Ｎ―１ｍ―2  が得られま

す。 

 

〇「原子を壊したら、どうなりますか」 

原子は、原子核と電子からできていることは、勉強

しました。「原子を壊す」には、2通りあります。 

① 電子を剥ぎ取る。 

② 原子核を壊す（変化させる）。 

電子を剥ぎ取ったとき、原子は陽イオンになります。 

1個の電子であれば、＋１の陽イオン、2個であれば、

＋２の陽イオンになります。 

これは、もうすぐ授業で出てきます。 

原子核を壊すことは、原子核反応と言ったりします。 

原子番号が変わってしまう場合が多いです。別な元素

の原子になるということです。 

 

○「原子核は壊すことができますが、中性子や陽子も

壊す（崩壊させる）ことができますか」 

陽子も中性子も、自分自身で壊れます。「壊れる」

というより変化するといったほうが正しいですが。 

 その変化の速度は、陽子、中性子が 

（１） 単独で存在するとき 

（２） 原子核をつくっているときで異なります。 

（１） 単独のときの陽子は、１０３３年の寿命を

もつと言われています。１０３３個の陽子を集めたとき、

1年間で1個が崩壊するという速度ですので、むちゃ

くちゃ遅い崩壊速度です。 

それに対して、単独の中性子は、早く崩壊します。半

減期10分です。100個の中性子があったとしたとき、

10分後には50個は崩壊しています。 

（２） 原子核中に陽子、中性子があるときは、

陽子の数と中性子の数に組み合わせによって、陽子の

1個が中性子に、あるいは中性子の1個が陽子にかわ

ることがあります。このようなことがおこる原子核を

「放射性」（＝放射能をもつ）と言います。その変化の

速度は陽子・中性子の数の組み合わせでいろいろとな

ります。 

 

○「昔に、原子の存在を認めない化学者とか、いたん

ですか」 

この質問は「ボーアの水素原子に対するモデル（考

え方）は、最初は受け入れられなかった」という私の

授業での説明に対してのものだと思われます。 

 それは「原子の存在」を認めなかったのではなく、

ボーアが提案した「円運動する電子の角運動量がとび

とびの（不連続の）値をとる」という考え方に対する

拒否反応でした。それは、通常の私たちが体感できる

運動とかけ離れているからだ、ということは授業で言

いましたね。 

 

○「将来、原子が見えるメガネとか、出てきそうです

か」 

おもしろい質問です。「メガネ＝眼鏡」はピントを

合わせにくくなっている眼球の補助装置ですので、裸

眼で見えないものが、メガネをかけることによって見

えるようになることはありません。 

Ｋくんは、顕微鏡が将来進歩して原子1個そのもの

を観測できる（見ることができる）のか、ということ

をききたかったのではないかと思います。 

現在、顕微鏡には、光学顕微鏡、電子顕微鏡、ＳＰ
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Ｍなどがあります。ＳＰＭは走査型プローブ顕微鏡の

ことですが、これを使うと分子、原子のかたちがうっ

すらと観測できるということです。 

 

○「原子は新しくできたりするのですか」 

現在地球にある原子は、約150億年前ビッグバンと

いう大爆発がおこり、できたといわれています。その

ビックバンで宇宙そのものが生成したようです。誕生

した宇宙は急激にふくらみ、そして温度が下がり、電

子や陽子などができました。それらが結びついて、最

初の原子・水素ができました。さらに原子番号の大き

い原子が次第にできていったということです。 

現時点で、原子が新しく生成することはないです。 

 

電磁波・光についての質問  

 

〇「プランク定数って、なんですか」 

光（電磁波）のエネルギーの話が、水素からでる光

のところで出てきました。 

光のエネルギーは振動数に比例します。そのときの比

例定数がプランク定数ｈです。 

光のエネルギー Ｅ、 

光の振動数 ν、（ニューと読みます（ギリシャ文字））

とすると、 Ｅ＝ｈν という式が成り立つというこ

とです。 

光の速度 ｃ、（定数で、3.00 x 108 m/s） 

光の波長 λ (ラムダ) とすると、 

λν＝ｃ の関係があります。 

Ｅを、λ、ｃ、ｈを使って表すと、どうなりますか？

やってみてください。 

上にでてくる2つの式を連立させて、νを消去すれば

よいですね。 

 

〇「光っているから波長がでているのか。波長の具合

で光っているのか。光が、そもそも何なのか不思議に

思った」 

光は電磁波です。波ですので、波長（ラムダ、λ）

という物理量をもちます。 

他に、エネルギーＥ、振動数ν（ニューと読みます）

という物理量をもちます。 

物体であれば、質量とか体積とかの物理量をもちます

ね。それと同じことです。 

光が目に入ってくると、目のなかの化学物質が反応し

て「光っている」と感じます。 

その反応の仕方が、光の波長によって、いくらか違う

ので、見え方／感じ方が変わってきます（色が違って

みえる。そもそも見えない、など）。 

 

○「赤外線と遠赤外線の違いは何ですか」 

赤外線は電磁波のなかで、波長が0.7x10－6mから

1x10－3ｍまでの範囲にあるものです。 

赤外線は、波長によって、次のように３つに分けられ

ます。 

 近赤外線； 波長 0.7 x 10－6 mから2.5 x 10－6 ｍ  

中赤外線； 波長 2.5 x 10－6 mから4.0 x 10－6 ｍ  

遠赤外線； 波長  4.0 x 10－6 mから1x10－3ｍ 

(=1000 x 10－6 ｍ)  

近赤外線と中赤外線を、あわせて赤外線と分類するこ

ともあるようです。  

すなわち、 

赤外線； 波長 0.7 x 10－6 mから4.0 x 10－6 ｍ  

遠赤外線； 波長  4.0 x 10－6 mから1x10－3ｍ  

(=1000 x 10－6 ｍ)  

確認ですが、10－６ｍ ＝μｍ、10－3ｍ＝ｍｍ です。 

 

○「光の屈折率で、空の色が決まるんだったら、なぜ

緑色の空は存在しないのですか」 

 屈折率が光の波長で異なり、色のついていない光

（「白色光」と言います）を分光して、いろいろな色（駄

洒落です）、すなわちいろいろの波長の光に分けること

ができます。これが、スペクトルです。虹が見えるの

も、この原理です。 

しかし、Ｎくんの質問の「光の屈折率で、空の色が

決まる」は違うと思います。私は授業でそうは言って

いません。何かに書いてあったことですか。 

 

以下は、以前、私自身がホームページに書いたもので

す。http://www.daido-it.ac.jp/~yocsakai/qa007.html 
(2004．12)  昼の空が青くて、夕焼け空は赤い、ど

うしてですか  
回答  太陽からの光には、いろいろな長さの波長の光

（いろいろな色の光）が、混合しています。その結果、

白色光となります。絵の具はいろいろな色を混ぜます

と黒になりますが、光の場合は色がなくなります。要

するに、太陽からは波長の値がちがう多くの光がやっ

てくるということです。真空中出れば光は直進します

が、空気（O2, N2 分子など）にあたりますと、散乱

という現象がおこります。光の一部の方向がアッチコ

ッチに変えられるということです。散乱は波長の短い

光（目に入ったとき青として感じる光）の方が、より

強くおこります。  
昼間は散乱した青い光は、程よく、多く私たちの目に、

空の方向から飛びこんできます。ところが、4 限の講

義が終わって、帰宅するころ（夕焼けの時間）、空は

赤くなります。これは、太陽光線の射す角度が小さく

なり（影が長くなり）、太陽と目の間の空気層が厚く

なった結果です。青い光は、空気による散乱をたくさ

ん受けすぎて、目に届かなくなります。逆に波長の長

い光（赤い光）は、散乱しにくいわけですから、相対
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的にたくさん目に届くということです。それで、夕空

は赤く見えます。  
では、夕方の時点で、私たち（名古屋住民）のところ

に届かなくなった青い光は、どうなったのでしょう？

それは、日本より6―7時間くらい時間の遅いインドあ

たりで、「今日のお昼の空が青いな」とか言いながら

眺めているインド人の目に入っているわけです。  
Ｎくんの質問の直接の回答にはなっていませんが、こ

こから考えればわかることだと思います。キーワー

ド・ポイントは、光の散乱、 異なった波長の光の混

合→人間の目で感じる色＝無色 
 

○「光の屈折には、何か条件的なものはあるのですか」 

 光の屈折という現象に対する法則のことを知りたい、

ということですね。それはスネルの法則です。屈折の

法則とも呼ばれ、17世紀、スネルという人によって定

式化されました。 

 

媒質Aにおける波の速度をvA、媒質Bにおける波の速

度をvB、媒質Aから媒質Bへの入射角（またはBから

Aへの屈折角）をθA、媒質Bから媒質Aへの入射角（ま

たはAからBへの屈折角）をθBとすると、以下の関係

が成立します。 

 

ここで、ｖＡ/ｖＢ値を媒質Aに対する媒質Bの相対屈

折率と定義し、これをnABで表す。 

以上のことをまとめると 

 

となります。 

 

上の説明と左図の関係 

Ａ → １ 

Ｂ → ２ 

（左図で、１とあるのはＡ、２とあるのはＢとすると、

上の説明文と整合性をもちます。） 

 

同位体についての質問  

 

○「なぜ、同じ原子で、質量数がちがうものが存在す

るのですか」 

○「原子（同位体）の存在率ってどうやって調べるの

ですか」 

○「同位体の存在しない原子もありますか」 

３つとも、とても良い質問です。 

これらに回答する前に、授業では説明不足であった

ことを補足します。 

放射性同位体（＝不安定同位体）のことです。 

同じ原子番号をもつ元素の原子で、原子核中の中性

子の個数（すなわち質量数）が異なるものを同位体と

言うのでしたね。原子番号は原子の種類（元素）を決

定します。ということで、授業の例題で出てきた35Cl

と37Cl（塩素-35、塩素-37）は同位体の関係にあるこ

とになるわけです。 

同位体は英語ではisotope、アイソトープといいま

す。isoは「同じ」,topeは「位置、場所」という意味

です。「同じ場所」は、元素の周期表のそれぞれの枠（四

角）と考えて良いですね。 

原子核は複数個の陽子と中性子が合体してできた

ものである、ことは授業ででてきました。そのときの

説明は、原子番号Ｚの原子の原子核は、Ｚ個の陽子と、

Ｚまたはその周辺の数の中性子をもつ、ということで

した。 

同じことを、ちがった言い方をしてみます。 

原子核は、ほぼ同数の陽子と中性子の合体物である。

ほぼ同数という条件であるので、その組み合わせは、

たくさんある。同じ陽子数、すなわち同じ原子番号Ｚ

の原子核をもつ原子を同位体という。 

例題で出てきた塩素Ｃｌ（原子番号１７）をとり

あげれば、次のようです。 
34Cl  陽子数；17,中性子数；17,質量数；34 
35Cl          17           18         35 
36Cl          17           19         36 
37Cl          17           20         37  

「授業では34Cl、36Clなんて出てこなかったぞ！」 

と思っていますね。授業では、詳しく言いませんで

したが、同位体は大きく２つに分けられます。 

安定同位体と放射性同位体（「不安定同位体」といっ

てもよいか）です。塩素の場合で言いますと、 

安定同位体が、35Clと37Cl（塩素-35、塩素-37）であ

り、放射性同位体は、36Cl、36Cl、 

他にもたくさんあります。 

一番目の質問「「なぜ、同じ原子で、質量数がちが

うものが存在するのですか」には、上の説明で回答に
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なっていると思います。 

二番目の質問「原子（同位体）の存在率ってどうや

って調べるのですか」に回答します。 

自然界に存在するのは安定同位体です。複数の安定

同位体がある場合、それらの存在率は、どこでも（ど

この産地のどんな物質中でも）一定と考えてよいです。

授業でやった例題にあったように、 35Cl、と37Cl（塩

素-35、塩素-37）の場合であれば、それぞれ、75.78%

と24.22%です。 

質問は、75.78%、24.22%をどうやって調べたのか、

測定したのか。その方法は？ということですよね。 

質量分析法という手段で調べることができます。こ

の方法の原理を、ごくこく簡単に説明します。原子（同

位体）をイオン化して、磁場中を通過させます。その

とき同位体は方向を曲げられるのですが、その曲げら

れ度合いは、同じ電荷（同じイオン価）であれば、質

量の小さいものほど大きくなります。このことを利用

して、質量数の異なる同位体を分離することができ、

その個数を数えれば存在率が分かることになります。

イオンが磁場中で曲げられる現象については、物理の

授業で詳しくやると思います。 

三番目の質問「同位体の存在しない原子もあります

か」への回答は以下のようです。 

質問をすこし言い換えてみました。 

「安定同位体が１つしかない元素はありますか？

存在率100％となりますが」 

回答は、ＹＥＳです。多くはありませんが、いくつか

あります。フッ素、コバルトが、その代表的例です。

それぞれ、19Ｆ， 59Coが唯一の安定同位体です。フッ

素については教科書のp.19の表2・1を見てください。
19Ｆの存在率（存在比）100％とあります。 

 

○「同位体の相対原子質量は、どのように求めるので

すか」 

○「同位体の相対原子質量と存在比はどうやったら、

わかるのか疑問に思った」 
１２Ｃの同位体（原子）の1個の実際の質量は、1.9926

ｘ10－26kgであることは授業でもやりましたし、教科書

にもあります。この値は実験的に測定したものです。

原子1個の質量は測定できます。加速器質量分析とい

う方法を使います。 
１２Ｃの質量を基準値（１２ちょうど）として他の同位

体の相対原子量を求めます。 
6Liを例として、説明します。 

（１）6Liの原子1個の質量を測定します。 

9.9881 x 10－２７kgという測定値が得られます。 

（２）1.9926ｘ10－26kg を １２とするのですから、

実際の質量が9.9881 x 10－２７kgである6Liの

同位体としての相対原子質量をＭとすると、次

の比例関係となります。 

1.9926ｘ10－26kg：9.9881 x 10－２７kg＝12： Ｍ 

（３）これから 

Ｍ ＝ 9.9881 x 10－２７ｘ12／1.9926ｘ10－26  

＝6.0151 
6Liの同位体としての相対原子質量、6.0151が求めら

れます。 

授業で例題としてやりましたが（教科書p.19の表

2.1）、リチウムの同位体は6Liと7Liで、その存在比

は、それぞれ、7.59%、92.41％です。Ｋくんのもうひ

とつの疑問は、この存在比の値をどうやって測定した

のだ、ということですね、 

質量分析法という手段で調べることができます。こ

の方法の原理を、ごくこく簡単に説明します。原子（同

位体）をイオン化して、磁場中を通過させます。その

とき同位体は方向を曲げられるのですが、その曲げら

れ度合いは、同じ電荷（同じイオン価）であれば、質

量の小さいものほど大きくなります。このことを利用

して、質量数の異なる同位体を分離することができ、

その個数を数えれば存在率が分かることになります。

イオンが磁場中で曲げられる現象については、物理の

授業で詳しくやると思います。 

 

○「あるＴＶ番組でウランとプルトニウムの核爆弾に

ついて紹介していたのですが、「おたがいに中性子のせ

いで核爆発がおこる」と言っていました。どうしてで

しょう」 

原子力発電や原子爆弾で、エネルギーを取り出すと

きは、ウラン Ｕ やプルトニウム核分裂を利用します。 

ウランで言えば・・ 

 235U + n → 236U →236U → 141Ｂａ＋ 92Ｋｒ＋３n 

このような核分裂が起こるときは、大量のエネルギー

を出します。  

n は 中性子です。この反応は、自然には起こらず、

人工的に起こします。 

上の核分裂の式で、３nに注目ください。１個のnで

核分裂がおこり、３個のnを放出する。その３つのn

が、さらに連鎖的に同じ核分裂反応をおこします。 

プルトニウムでの同様のことがおこります。 

 ＴＶ番組を観てないのでわかりませんが、上のこと

を言いたかったのではないかと思います。 

 

○「ウランやプルトニウムなどにおこる原子崩壊は自

然に起こるのでしょうか」 

ウランＵもプルトニウムPuも安定同位体をもたな

い元素です。すべて不安定な放射性同位体です。した

がって、Ｕ原子、Ｐｕ原子は、「自然に原子崩壊」して

いる、ということになります。 

ウランとプルトニウムは核燃料であることは、知って

いると思います。原子力発電など（核兵器も）で、エ

ネルギーを取り出すときは、核分裂を利用します。 
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ウランで言えば・・ 

 235U + n → 236U → 141Ｂａ ＋ 92Ｋｒ ＋ ３n 

このような核分裂が起こると、大量のエネルギーを放

出します。n は中性子です。この反応は、自然には起

こらず、人工的に起こします。 

「ウランは資源として産出するのに、安定同位体が

ないって、どういうこと？」という次なる疑問が涌い

たかもしれませんね。それは、こういうわけです。 

太陽系が生まれたとき、ウランの放射性同位体（た

とえば235Ｕ）も一緒にできました。不安定な放射性同

位体ですが、寿命がとても長いのです（自然崩壊の速

度がゆっくり）。そのため、まだ生き残っているのです。 

 

〇「水素の同位体２Ｈですが、存在率が0.01％と、と

ても少ないように感じますが、どのように見つけたの

でしょうか」 

おもしろいところに目を付けましたね。とても良い

質問です。何回か前の授業で、水素Ｈから出る光とい

う話をしました。ほとんどの水素原子は1Hですので、

光も１Ｈからのものがほとんどということになります。

「全部」じゃなくて「ほとんど」というところが大事

です。1932年、アメリカのUrey（ユーレー）という人

が、水素から出る光のなかに、ほんのわずかな量で、

ほんのわずか波長がずれているものを観測したのが、
２Ｈの発見です。 

 

○「炭素の放射性同位体で14Cというのがあるようで

すが、ある一定量の炭素があった場合に、14Cが含まれ

ているとして、14Cと12Cの結合は、14Cが別の原子に変

わってしまったとき、どうなるのですか。 また、そ

のとき放射線（β線）がでるのですが、化合物への影

響はないのでしょうか」 

 おもしろい質問です。良いところに気がついたと思

います。まず14Cの特性について述べます。 
 14Cはβ線を放出して14Nに壊変します。100個の14C

原子があったとして、5730年が過ぎると半分の50個

が壊変するという、ゆっくりとした速度です。 
14Cは放射性同位体ですが、炭素原子のうちの1.2x10―

10%の個数含まれています。8000億の炭素原子のうち1

個が14C原子という割合です。 

 化合物中に14C－12C結合があって、突然14Cが14Ｎに

変われば化学結合は壊れます。そして、そのとき同時

にβ線という放射線がでますので、放射線によるダメ

ージはあります。 

 しかし、最初に書いたように、14Cの割合の少なさと、

壊変の確率の小ささから、目に見えるような変化はな

いといって良いです。 Ｋくんは、12C-14C-12C-14C-12C-12C

という図を描いてくれましたが、14Cの含まれる割合が

そんなには大きくなく、むちゃくちゃ小さいというこ

とです。 

 

○「半減期を短くすることは可能なのでしょうか」 

Ｍくんの質問のポイントは、「放射性同位体の半減期を

短くすることができれば、早く壊変してしまい放射能

がなくなって安全化することができるではないか」、と

いうことですね。 

とても素晴らしい視点です。実際、そのようなことは

考えられています。応用面での目的は、Ｍくんが考え

たこと同じです。 

放射性同位体に圧力をかけたり、化学形態を変えたり

して、半減期を変えようとする試みの研究はこれまで

にも行われています。しかし、そのような方法で起こ

る変化は特定の放射性同位体に対して、１％程度また

はそれよりずっと小さいという結果しか得られていま

せん。残念ながら実用化は難しいというのが現状です。 

 

○「安定同位体の存在比は、どのように求めるのです

か」 

同位体は、同じ原子番号をもつ元素の原子で、原子核

中の中性子の個数（すなわち質量数）が異なるもので

したね。原子番号は原子の種類（元素）を決定します。 

ということで、たとえば、教科書のｐ.19・表2.1にあ

る 35Clと37Cl（塩素-35、塩素-37）は同位体の関係に

あることになるわけです。 

同位体は英語ではisotope、アイソトープといいます。

isoは「同じ」,topeは「位置、場所」という意味です。

「同じ場所」は、元素の周期表のそれぞれの枠（四角）

と考えて良いですね。 

授業では、詳しく言いませんでしたが、同位体は大き

く２つに分けられます。 

安定同位体と放射性同位体です。 

塩素の場合で言いますと、安定同位体が、35Clと37Cl

（塩素-35、塩素-37）であり、放射性同位体は、36Cl

などたくさんあります。 

自然界に存在するのは、安定同位体です。その存在比

は、どこでも（どこの産地のどんな物質中でも）一定

と考えて良いです。 

例題にあったように、 35Cl、と37Cl（塩素-35、塩素

-37）の場合であれば、それぞれ、75.78%と24.22%で

す。Ｍくんの質問は、この75.78%、24.22%をどうやっ

て調べたのか、測定したのか。その方法は？というこ

とですよね。 

質量分析法という手段で調べることができます。この

方法の原理を、ごくこく簡単に説明します。原子（同

位体）をイオン化して、磁場中を通過させます。その

とき同位体は方向を曲げられるのですが、その曲げら

れ度合いは、同じ電荷（同じイオン価）であれば、質

量の小さいものほど、大きくなります。このことを利

用して、質量数の異なる同位体を分離することができ、

その個数を数えれば存在比が分かることになります。 
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○「たとえば、水素の原子量は1.0079とされています

が、それは水素の原子である以上一律のものなのです

か。わずかでも原子量が変化した水素はないのでしょ

うか」 

良い質問です。 

近いうち授業で出てきますが、実は「原子量」（＝相対

原子質量）には2種類あるのです。 

（１） 同位体としての原子量 

（２） 元素としての原子量 

この2つです。 

Ｋくんの質問にある水素の原子量1.0079は、（２）の

元素として原子量です。 

（１）の同位体としての原子量は、同位体が特定され

れば、常に（一律に）決まった同じ値です。しかし（２）

の元素としての原子量は、ほんのわずかではあります

が変動することがあります。元素としての原子量は、

同じ元素であっても複数の同位体がある場合は、同位

体の原子量の加重平均値になるのです。そのため、同

位体の存在率が変動するようなことがあると、（２）の

元素としての原子量は変動することがあります。ただ

し、その変動幅は極めて小さいので、実質的には一定

であると考えても、ほとんど問題ないです。 

 

○「原子（同位体）は、どのようにして質量を調べた

のですか」 
１２Ｃの原子（同位体）の1個の実際の質量は、1.9926

ｘ10－26kgであることは授業でもやりましたし、教科書

にもあります。この値は実験的に測定したものです。

原子1個の質量は測定できます。加速器質量分析とい

う方法を使います。 
１２Ｃの質量を基準値（１２ちょうど）として他の同位

体の相対原子量を求めます。 
6Liを例として、説明します。 

（１）6Liの原子1個の質量を測定します。 

 9.9881 x 10－２７kgという測定値が得られます。 

（２）1.9926ｘ10－26kg を １２とするのですから、

実際の質量が9.9881 x 10－２７kgである6Liの

同位体としての相対原子質量をＭとすると、次

の比例関係となります。 

1.9926ｘ10－26kg：9.9881 x 10－２７kg ＝１２：Ｍ 

（３） これから 

Ｍ＝9.9881 x 10－２７ｘ１２／1.9926ｘ10－26 ＝6.0151 
6Liの同位体としての相対原子質量、6.0151が

求められます。 

 

○「ホウ素も炭素も安安定定同位体の中性子の数は原子番

号Ｚに対して、＋１でしたが、マイナスになったり＋

２以上になったりするものもあるのですか」 

たいへん良い質問です。よいところに気づいたと思い

ます。質問文に少し手を加えました。「同位体」を「安

定同位体」にしました。 

授業では、詳しく言いませんでしたが、同位体は大き

く２つに分けられます。 

安定同位体と放射性同位体です。 

安定同位体は、自然界に安定に存在するものです。放

射性同位体は、放射能を出して壊変していく（壊れて

いく）同位体です。 

元素としての相対原子質量、すなわち「原子量」に関

係するのは安定同位体だけです。 

 

原子番号Ｚが１～１０（Ｈ～Ｎｅ）の安定同位体につ

いて、中性子の数で以下のように分けられます。 

ＺとＺ－１のもの   Ｈ 

Ｚ＋１ だけ   Ｂｅ、Ｆ 

Ｚ＋１とＺ＋２のもの   Ｈｅ 

ＺとＺ＋１のもの   Ｌｉ、Ｂ、Ｃ、Ｎ 

ＺとＺ＋１とＺ＋２のもの   Ｏ、Ｎｅ 

 

原子核・素粒子についての質問  

 

〇「正電荷を持ったものと負電荷を持ったものは引き

付けあいますが、陽子と中性子はなんでくっつくので

すか。中性子は電気的には中性ではないですか」 

素粒子物理学の分野になります。たしかに、Ｋくん

の疑問のとおり、原子核は陽子と中性子の集合体です

が、その結びつきは電気的な力によるということはあ

りえません。原子核が陽子と中性子でできているとわ

かったとき（1932年）、Ｋくんと同じ悩みを当時の物

理学者はもちました。理論的および実験的研究の結果、

陽子と中性子を結び付けているものとして中間子の存

在があることが、今では分かっています。電気的引力

とはまったく違う方式になります。 

中間子の存在を理論的に最初に予測（1935年）した

のが、日本人最初のノーベル賞受賞者（物理学賞、1949

年）の湯川秀樹です。 

 

〇「ウランなどの原子が分裂することは知っているの

ですが、原子同士が合わさって別の原子になるんです

か」 

○「核融合ってなんですか」 

質問のようなことは、おこります。核融合といいま

す。ウランなどでおこる質問文の前半の現象を、原子

核分裂といいます。後半は原子核融合といいます。「原

子」を省略して、核分裂、核融合ということはありま

すが、原子分裂、原子融合とは言いませんので、注意

してください。 

さて、その核融合ですが、これがおこると莫大なエ

ネルギーを発生します。身近な（？）例は、太陽です。
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太陽では、次の核融合反応が起こっています。 
1H＋1H+1H+1H → 4He＋2e＋ 

この式のe＋は陽電子と呼ばれるものです。 

核分裂も大きなエネルギーを出します。ウランなどの

核分裂を利用したエネルギー発生装置が、原子炉です。

核融合を利用したエネルギー発生装置は、核融合炉と

呼ばれます。 

 

○「中性子や陽子より小さい物質は存在するのですか」 

中性子、陽子は、それぞれが3つのクォークという

粒子で構成されているというのが定説です。 

(1) 中性子：アップクォークが1個とダウンクォーク

が2個  

(2) 陽子：アップクォークが2個とダウンクォークが

1個 

クォークは今のところは物質の最小単位のひとつ

です。そのような最小単位の粒子を素粒子といいます。

クォークには5種類あって、アップ、ダウン、ストレ

ンジ、チャーム、ボトムという名前がついています。 

 

〇「原子モデルだけで、「クオーク」や「超ひも」はや

らないのですか」 

やりません。原子・原子核の構成粒子について、基

礎化学でやる最小単位は、陽子、中性子、電子までで

す。 

 

○「原子にα粒子にぶつける実験の話で、ＬＨＣを思

い出した」 

ＬＨＣ、Large Hadron Collider のことだったですね。

大型ハドロン衝突型加速器、たしかに、さかのぼれば、

ラザフォードの1911年のアルファ粒子の実験に、その

発想の起源を持つのかもしれませんね。 

 

○「ニュートリノについて知りたいです。ニュートリ

ノが光と同じ速さとは本当ですか」 

 「中性微子」とも呼ばれる素粒子のうちの一つです。

電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュー

トリノの3種類と、それぞれの反粒子をあわせた6種

類あるとされています。もっと詳しく知りたいという

ことであれば、「素粒子」の基礎から勉強してください。 

 最近の大きいニュースとして、ニュートリノの速度

が、光速度より大きいことが実験的に示された、とい

うのがあります。どんな物質（粒子）も光より速く運

動することができない、というのはアインシュタイン

の相対性原理の基盤です。この基盤が崩れる可能性が

できてきたということは重大なことです。アインシュ

タインの相対性原理は現代物理学の基礎の一つです。

それが違っていた、あるいはそれを超える現象があっ

た、ということになれば現代物理学における影響は巨

大なものになるでしょう。だから、本当にこの実験結

果が正しいのか、どこかにミスはないのか、というこ

とは慎重に調べなければなりません。現在はその検証

の段階です。 

 

元素についての質問  

 

○「元素の周期表とは、適当に作られていないことは

分かっていたけど、あらためて勉強してみると新しい

発見がたくさんありました」 

○「周期表のならびにいろいろ意味があっておどろい

た」 

○「元素の周期表の空いている部分には、中学のとき

から疑問をもっていたたが、ちゃんと意味があること

が理解できてよかった」 

とても重要なことが、分かったと思います。電子軌

道への電子の配置の仕方と周期表のスペースのとり方

は重要な関係がありました。というか、電子配置のシ

スティマティクス、そのものが、元素の周期表のスペ

ースのとり方である、といってもよいですね。 

 その関係に、「そうだったのか」、と思ったというこ

とは両方を理解できた、ということですから、素晴ら

しいと思います。 

 

○「元素は原子番号の何番まで覚えればよいのでしょ

うか」 

「全部、111番まで」、と言いたいところですが・・ 

原子番号30までは覚えてください。理科リメディ

アルでは、20番まで覚えなければならないようになっ

ていますよね。原子番号２１～３０は、工学部の学生

にとって、重要な元素のラインナップです。材料とし

て重要な金属元素が目白押し（めじろおし）。 

 

〇「アルカリ金属とアルカリ土類金属のちがいは」 

○「2属の元素は、なぜアルカリ土類金属と呼ばれて

いるのですか」 
元素の周期表において、 

アルカリ金属元素は、1族（一番左の縦列） 

アルカリ土類金属元素は、2族（左から2番目の縦列）

です。 

ここまで、教科書どおりの回答です。 

名称としては「土類」という単語が、あるかないか

のちがいですね。そのあたりに興味があったのかもし

れませんね。英語では、それぞれ、alkaline metal、

alkaline-earth metalです。これを和訳して、アルカ

リ金属、アルカリ土類金属ということです。ここで

earthは、「土」の意味です。（「地球」ではありません。） 

2族の代表ともいえるカルシウムは、酸化物（CaO））、

炭酸塩（CaCO3）などとして古くから知られている物質

でした。化学が学問になる前の昔の人たちにとっては、
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金属でない物質は「土」だったのです。ＣａＯは水に

溶かすと、反応して僅かに溶けてアルカリ性を示しま

す。それで、アルカリ土と呼ばれました。アルカリ土

に含まれていた金属元素（単体としては金属）という

ことで、アルカリ土類金属元素と名付けられました。 

アルカリ金属元素の酸化物や炭酸塩は水によく溶

ける性質を持っています。そのため、昔の人にとって

は、「土」のようには存在しなかったということです。 

 

〇「宇宙の元素構成比の75％以上は水素なのに、なぜ

地球の元素構成比の一番大きい元素は酸素なのです

か？ 水素が多くならないのですか」 

とても、良い質問です。教科書の図１・２を注意深

く見て考えたから、できた質問ですね。たいへん素晴

らしいと思います。 

宇宙レベルで言うと、元素は時間の経過とともに変

化していきます。星の中で核融合反応がおこることに

よります。初期宇宙では、水素だけが存在するといわ

れています。 

水素（Ｚ＝1）が核融合して、ヘリウム（Ｚ＝2）がで

き、ヘリウムが核融合してベリリウム（Ｚ＝4）ができ、

ヘリウムとベリリウムから炭素（Ｚ＝6）ができ、ヘリ

ウムと炭素から酸素（Ｚ＝8）ができ・・・ 

長い時間で核融合により徐々に重い元素（原子番号の

大きい原子）が増えていったと考えられています。重

い元素が集まって、地球などができていきます。その

過程は、今でも続いています。とういことで、Ｋくん

が質問したような状態になっている、ということです。 

 

〇「元素は周期表以外に、存在するのですか」 

○ 「コペルニシウムより大きいものは、今後発見さ

れる可能性はありますか」 

○「元素の数が増えるというところに、とてもロマン

を感じました」 

周期表に載っていないものが、さらに発見される可

能性はあります。この授業の教科書では、原子番号1

～111まで、周期表にあります。 

原子番号113、114、115，118などの元素は、研究中あ

るいは確認中です。ちなみに、113番の元素は、日本

人が研究の最先端にいます。 

 

○「Cn（コペルニシウム）は、コペルニクスとどのよ

うな関係があるのですか」 

ポーランドの天文学者コペルニクス(1473.2.19～

1543)の名前をとってつけられた元素名であることは、

授業で話しました。Ｏくんの質問は「天文学と新元素」

の関係が、いまひとつよくわからない、ということで

すね。 

 コペルニクスは地動説（太陽を中心として地球など

の惑星が回転運動する）を唱えた天文学者です。地動

説は、原子核のまわりを電子が回転するという原子の

模型（考え方）にも応用されたとして、コペルニクス

への感謝の気持ちでの名前がつけられました。  コペ

ルニクスの誕生日は1473年2月19日ですが、この元

素名の発表は2010年2月19日に行われました。これ

もコペルニクスに敬意を表してのことです。 

 

○「コペルニシウムは、どのような原子（元素）なの

でしょうか」 

 原子番号112番のコペルニシウムＣｎの元素の周期

表での位置を確認してください。Ｃｎの真上は水銀Ｈ

ｇ、その上はカドミウムＣｄ、さらにその上はＺｎで

すね。 

元素の周期表の重要なポイントとして、縦に並んで

いる元素は性質が似ている、というのがあります。 Ｃ

ｎは、 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｚnの性質に似ているというこ

とになります。 

 

○「原子は消えたり、なくなったりするのですか」 

原子が消滅するか、ということであれば、それはあ

りません。しかし、別の原子に変わってしまうという

ことはあります。原子の中心には原子核があることは

授業で出てきました。その原子核には、安定なものと

不安定なものがあります。不安定な原子核は、放射線

を出して安定な別の原子核に変化します。安定な原子

核をもつ原子を安定同位体、不安定な原子核をもつ原

子を放射性同位体とよびます。 

 

〇「少し変わった質問です。もし今後Ｚ＝112以降の

元素（性質的にかなり不安定だと思われるが）が見つ

かり、電子軌道の５ｇが使用される元素が登場した場

合、周期表にはアクチノイドやランタノイドのように、

まとめられるでしょうか？自分の考えでは、基本とな

る元素が1～18族となっているので、まとまると思い

ます」 

おもしろい質問です。自分の考えも述べているし、

とても高く評価します。この件は、考え方の問題です。 

2通りの考え方の可能性があります。 

一つ目は、Ｆくんが考えたことです。おそらく、現

実的には、そうやっているし（４ｆ、５ｆ）、仮に５ｇ

が使われるとしてもそうなると思います。 

二つ目は、４ｆ、５ｆの場合でも、同じなのですが、

周期表を横に長くして、つまりまとめずに、族の数を

増やしてしまうことです。 

ここで、こちらから問題です。 

（１） ４ｆ、５ｆをまとめなかったとしたら、何

族まで必要になるでしょう？ 

（２） さらに、まとめない形で、５ｇを加えたら、

どうなるでしょう？ 

計算してみるとわかりますが、二つ目は凄い数の族に
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なり、現実的でない。それに、一つの元素しかない「族」

が、たくさんあることになる。やはり、現実的・実用

的ではない、と言えそうですね。 

 

〇「もともと閉殻の18族は、化学反応しにくいのです

か」 

そのとおりです。18族（希ガス）、Ｈｅ、Ｎｅ、

Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ、Ｒｎの共通の性質として、 

（１） 単独原子の状態が安定、 

（２） 化合物をつくらない、 

（３） 化学反応しない。 

上の３つのことは、同じことを言っているともいえま

すね。授業で（１）、（２）は言ったけど、（３）は言わ

なかったですね。 

Ｋｒはクリプトンという元素です。このあいだ、深

夜放送でスーパーマンの映画（シリーズ１）を見てい

たら、スーパーマンが生まれた星は「クリプトン星」

であったことを思い出しました。Ｍくんの質問とは何

の関係もないけど・・・これは少し関係ある話。 

アルゴン（Ar）は、「なまけもの」という意味から

名前がついています。化学反応しない、ということが

「なまけもの」ということです。 

 

〇「17族のハロゲンというと、ヒーターのあのハロゲ

ンですか」 

そのとおりです。タングステン（Ｗ）金属をフィラ

メントに通電して、そこから発生する光を利用するの

が白熱電球です。普通の白熱電球のなかにはアルゴン

あるいは窒素（Ｎ２）などの気体が封入されています。

なぜ、このような気体を入れるかと言いますと、高温

になるタングステンの消耗を防ぐためです。 

ここにさらに、ヨウ素、塩素、臭素などのハロゲン

族の元素の化合物を微量加えると、消耗度がさら減り

ます。そうなると。通電量を増加して明るくすること

が現実的に可能になります。この現象を利用し、ハロ

ゲン化合物を加えた電球をハロゲンランプと言います。

このハロゲンランプを、ヒーターとして利用したもの

が、Ｓくんの興味を持ったハロゲンヒーターです。 

 
○「遷移元素の ”遷移“の由来はなんですか」 
 「遷移」は、移り渡ることという意味です。何が「遷

移」するのだろう？というのが質問のポイントですね。

これは周期表の発展の歴史に、その語源をさかのぼる

ことができます。メンデレーエフは周期表をつくり、

元素の周期律に早くに気がついたロシアの化学者です

が、彼はⅠ族からⅦ族（現在の1～18族とは別物であ

ることに注意）の枠のある周期表をとりあえず作成し

ていました。そこにⅧ族を加えたようです。Ⅷ族は現

在の8～10族（鉄、コバルト、ニッケル族）です。Ⅶ

族から次の周期のⅠ族へ移り渡るあいだに出てきた元

素であるので、Ⅷ族を遷移元素と呼んだのが始まりの

ようです。それ以外のものはメンデレーエフ的には周

期表の普通枠に収まっているということで「典型元素」

という名前でよいということでしょう。 
 
○「水銀は金属、それとも半金属ですか」 
水銀は金属元素です。金属元素は、単体が常温で金

属の特性（金属光沢、電気伝導性、熱伝導性、延性、

展性）をもつものという説明をしました。 
 水銀は常温では液体ですが、金属の特性をもちます。

ただし、延性、展性は、金属を固体であるという前提

とした性質ですので、当てはまりません。水銀は常温

で液体である特殊な金属です。液体であること活かし

た水銀の利用はいろいろあります。日常生活で身近な

ものとしては温度計ですね。水銀に半金属元素の性質

はありません。 
 
○「高校では、半金属元素は半導体でしたが、今日の

授業で詳しいことがわかってよかったです」 
半金属元素の単体が半導体の主要な材料であるこ

とは正しいです。ただ、半導体の特性をだすためには、

微量のほかの物質をくわえる必要があります。 
だから完全に、 半金属元素＝半導体  ではないこ

とに注意してください。 
また半金属元素同士の化合物、たとえばGaAsも半導

体として使われています。 
 
○「典型元素と遷移元素の違いは何ですか」 

遷移元素では、最外殻の電子配置の共通性のため、族

が変わっても性質が大きくは変わらないということが

あります。それに対して、典型元素は族が変わると大

きく性質が変化します。そこが大きい違いです。 

元素の性質は、電子配置、とくに最外殻の電子による

ことは、これからの先の授業で説明します。遷移元素

は原子番号が増加しても、最外殻は変わらないで、内

側のｄ軌道（またはｆ軌道）に電子が詰まっていきま

す。 

第3周期の遷移元素(Z=21~30)を例にあげれば、

以下のようです。 

 Sc   1s22s22p63s23p63d14s2 

Ti   1s22s22p63s23p63d24s2 

  V    1s22s22p63s23p63d34s2 

Cr   1s22s22p63s23p63d54s1 

Mn  1s22s22p63s23p63d54s2 

  Fe   1s22s22p63s23p63d64s2 

Co   1s22s22p63s23p63d74s2 

  Ni   1s22s22p63s23p63d84s2 

Cu   1s22s22p63s23p63d104s1 

Zn  1s22s22p63s23p63d104s2 

（規則性が、CrとCuで、少々崩れますが） 
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○「新しい元素は、どうやって発見されるのですか」 

 原子番号が93以上の元素は、自然界には存在しない

人工元素です。人工的（実験的）に生成させるのです

が、その生産は微量で寿命も短いので検出するのが難

しいです。実験には加速器という巨大で高額な実験施

設が必要です。 

 金属原子に、別の金属イオンビームを加速して（運

動エネルギーを高くして）ぶっつけるのです。それに

よって、新元素を作ります。たとえば、コペルニシウ

ムＣｎの場合ですと、鉛金属に亜鉛イオンビームが当

てられました。 

 208Ｐｂ ＋ 70Ｚｎ → 277Ｃｎ ＋ n 

 という反応で生成され、発見されました。 

上の式で数字は質量数、nは中性子を意味します。 

 

○「元素は、どうなったら認定されるのですか」 

 Ｓくんの質問は「原子は、どうなったら認定される

のですか」でしたが、上の意味ですね。 

 新しい元素が発見されたり、人工的に作り出された

とき、それを新しい元素として認定することは簡単な

ことではないです。ＩＵＰＡＣ（:International Union 

of Pure and Applied Chemistry＝国際純正・応用化学

連合）と呼ばれる国際組織があり、そこで会議を開い

て決めます。ＩＵＰＡＣにはいろいろな国の化学者が

メンバーとして参加しています。 

新しい元素の化学的性質、物理負額的性質の研究結

果を精査して、確かなものであるかどうかをチェック

した上で認定します。そこで新元素の名前も付けます。 

 

○「Ｃｎやまだ発見されてないものなど、元素の数は

決まってないのですか」 

決まっていません。現在でも研究中だからです。 

周期表に載っていないものが、さらに発見される可能

性はあります。 

この授業の教科書では、原子番号1～111まで、周期

表にあります。原子番号112番はＣｎコペルニシウム

の名前が付いたこと授業で話しましたね。原子番号

113、114、115，118などの元素は、研究中あるいは確

認中です。ちなみに、113番の元素は、日本人が研究

の最先端にいます。 

 

○「元素って増えたり減ったりすることはあるんです

か。新しい元素の発見とか」 

減ることはありません。増えることはあります。 

 原子番号が93以上の元素は、自然界には存在しない

人工元素です。人工的（実験的）に生成させるのです

が、その生産は微量で寿命も短いので検出するのが難

しいです。実験には加速器という巨大で高額な実験施

設が必要です。 

 金属原子に、別の金属イオンビームを加速して（運

動エネルギーを高くして）ぶっつけるのです。それに

よって、新元素を作ります。 

たとえば、コペルニシウムＣｎの場合ですと、鉛金属

に亜鉛イオンビームが当てられました。 

 208Ｐｂ ＋ 70Ｚｎ → 277Ｃｎ ＋ n 

 という反応で生成され、発見されました。 

上の式で数字は質量数、nは中性子を意味します。 

 
○「レントゲニウムは、どのような物に含まれるので

すか」 

 Ｒｇレントゲニウムは原子番号111で人工元素です。

元素としての存在は確立されたといっても、これまで

10数個の原子が見つけられた、というものです。だか

ら、どのような物に含まれますか、という質問に答え

るのは難しいです。 

 もし仮にＲｇが大量に存在するようなことになった

としたら、金、銀、銅と類似の化学的性質を持ちます

ので、それらを含む物質に含まれる可能性があります。 

 Ｒｇの元素の周期表の位置を確認してください。そ

の上を見てください。金、銀、銅がありますね。 

 元素の周期表の重要なポイントとして、縦に並んで

いる元素は性質が似ている、というのがあります。 

 

○「最初のメンデレーエフの元素の周期表には、何番

まで元素があったのですか」 

原子番号で何番まで、ということではなく、とびとび

にあったりなかったりして、63の元素があったといわ

れています。 

 

○「Ｕｎｂ，Ｕｎｔ，～Ｕｎｃといった、原子番号１

１２，１１３～１１８の元素記号が周期表に表記され

ないのは何故ですか」 

 まず、Ｕnbなどという3文字を使って表されている

元素記号の意味について説明します。Ｕｎｂはウンウ

ンビウム(ununbium)、Ｕｕｔはウンウントリウム

(ununtrium) と読みます。ウン＝１、ビウム＝２、ト

リウム＝３という意味ですので、Ｕｕｂ＝112，Ｕｕｔ

＝113ということになります。Ｕｕｂ、すなわち原子

番号112の元素は、2010年2月にＣｎコペルニシウム

という名前の正式名称が付けられたことは授業で説明

しました。つまり、Ｕｕｂという元素名は仮の名前な

のです。名前か正式でないということは未だ研究途上

ということです。ということで、周期表の元素として

載せないということもあるのです。 

 

○「ダイヤモンドは炭素でできていますが、他の宝石、

たとえば水晶やアメジストなども同じ炭素なのでしょ

うか」 

宝石は、その名前のとおり「石」あるいは鉱物である
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のが普通です。したがって、ケイ素、アルミニウム、

酸素が主成分である場合がほとんどです。炭素だけで

できている宝石・ダイヤモンドは、むしろ異端者であ

り、特別なのです。水晶もアメジスト（＝紫水晶）も

化学式で記せば、ＳｉＯ２です。 

 

○「ダイヤモンドだけが、Ｃが成分ということで他の

宝石と違うということですね。ですが、ダイヤモンド

も他の宝石と一緒に採掘されるんですよね。だったら、

どうしてダイヤモンドだけが元素成分が違うのです

か」 

ダイヤモンドは炭素が高温高圧の条件下におかれたと

き生成します。他の宝石の生成にも高温高圧が必要で

す。だから、ダイヤモンドと他の宝石が一緒に採掘さ

れることは、よくあると思います。でも、どうして、

ダイヤモンドだけが、他の宝石と元素成分が異なるか

と質問されても回答のしようがないです。たまたま、

ダイヤモンドができる元素（Ｃのことですね）と他の

宝石ができる元素が共存していた、ということだと思

います。 

回答しにくい質問でしたが、おもしろい質問で良い

質問でもありました。 

 

○「人工ダイヤモンドは、どうやってつくるのですか」 

○「ダイヤモンドはどのようにしてできるのか」 

炭素が、高温・高圧になるとできます。自然界ではそ

のような条件は地球深部となります。ダイヤモンドは

宝石としてもてはやされるばかりでなく、その硬さの

ため研磨剤、切削材などとして利用されるという工業

的価値があります。そこで人工的にダイヤモンドを造

りたい、といことになります。 

 1950年ころ、5万気圧、2000℃という条件で、初め

て人工ダイヤモンドが造られました。 

 

○「どうして重い原子は見つかりにくいのですか」 

 原子番号が93以上の元素は、自然界には存在しない

人工元素です。人工的（実験的）に生成させるのです

が、その生産は微量で寿命も短いので検出するのが難

しいです。実験には加速器という巨大で高額な実験施

設が必要です。そういうことで、重い（原子番号の大

きい）元素を発見して、確認するということは、大変

なことなのです。 

 

〇「水は酸素をふくむ」と「空気は酸素をふくむ」の

「酸素」の厳密な意味はちがう、ということですが、

よくわかりませんでした」  
「酸素」は元素名である、と同時に酸素の単体として

の物質名でもあるのです。複数の意味で使われます。

このことは「酸素」だけでなく他の元素でも全く同じ

です。化学に慣れていないひとにはたいへんわかりに

くく、化学嫌いを誘発・増長しそうですね。元素の名

前は、化学あるいは理工系・医薬生物系分野、そして

日常生活においても、たくさん出てきます。使い方は

次の3つに分類してよいと思います。  
○ 元素の概念として使っている。（Ｅ）  
○ 元素の単体としての物質名として使っている。

（Ｍ）  
○ 本当はその元素を含む化合物（群）を意味してい

るのだが、元素名を使ってしまう。（Ｃ）  
（Ｃ）は、（Ｅ）のなかに含まれるとしてもよいかも知

れません。 質問の最初の「酸素」は（Ｅ）として、2
番目は（Ｍ）として使われています。 他の具体例を、

クイズ形式で考えてみましょう。  
次の元素名「酸素」の使い方は、元素の概念、単体物

質名、化合物（群）のどれと判断しますか？  
（１） 二酸化炭素は炭素と酸素からできている。      
（２） 水を電気分解すると、水素と酸素が発生する。  
（３） 空気の主成分は窒素と酸素である。  
（４） オゾンは酸素の単体である。  
答は、元素の概念（Ｅ）が（１）、（４）であり、単体

物質名（Ｍ）が（２）、（３）で、ここで｢酸素｣はＯ２

という化学式で示される単体のことです。  
では、次の下線の元素名については、どうでしょう。  
（５） マーガレット・サッチャーは鉄の女と呼ばれた。 

（Ｍ）  
（６） 胃の検診で、バリウムを飲んだ。（Ｃ）  
（７） 鉛色の空。（Ｍ）  
（８） 夜明けの金星 消えゆく空はコバルト。（？、

Ｃ）  
元英国首相「鉄の女」の鉄は強さの比喩としての鉄金

属（単体）であると考えられるから、答はＭ。  
胃の検診で飲むのは硫酸バリウム(BaSO4)であるので、

Ｃが正解。  
鉛金属の色のことだから、Ｍ。  
最後の（８）は、荒井（松任谷）由美の「コバルト・

アワー」(1975)の詩の一節。「金星」、これは難しい・・

Venusを金星と和訳したのは何故・・・わかりません。

後ろの「コバルト」はコバルト・ブルーのことです。

ある種のコバルト化合物が示す美しく深く澄んだ青色

のことだから、正解はＣとしてよいでしょう。 

  電子・電子軌道・電子配置についての質問  

○「電子の発見が、そんなに昔でないことに驚いた」 
電流の考え方が出てきた時期に比べると、電子の発

見は新しいです、という授業での説明に関連した驚き

ですね。トムソンというイギリスの物理学者が電子の

正体を明らかにし、その後すぐアメリカの物理学者ミ

リカンが負電荷の値をけっこう正確に測定したのが、
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19世紀から20世紀の変わり目のころです。電子の発

見から現在まで100年ちょっと、ということです。 
それに対し電磁気学は、17世紀の摩擦電気の発見あ

たりから始まり、19世紀半ばには確立しています。そ

のなかで電流は正電荷の流れと決められました。電子

は負電荷ですので、電子の流れと電流は互いに逆向き

になっている、ということです。 
もし電子の発見が、電磁気学の発展に先んじていた

ら、電流の向きは負電荷の流れと定義されたと思いま

す。 
 

○「そもそも電気って、いつからあったんだろう」 

静電気や雷などとして、電気は昔から感知されてい

たようです。電気学、電磁気学がきちんとした学問と

して始まったのは18世紀半ばくらいのことです。19

世紀に目覚ましく発展し、おおむね現在の形になりま

した。 

 電子が発見されたのは19世紀と20世紀の変わり目

のあたりです。電子が発見されるより前に電磁気学が

発展し、ほぼ完成していたことは授業で話しましたね。

（電流と電子の流れの向きが逆になるところで） 

 

○「電子って何なんでしょう？電気とは違うよなあ～」 

○「存在確率密度とは、なんですか」 

電子は電気とは違います。負の電荷をもった小さい

粒子です。（負の電気を帯びた小さい粒子です。）ただ

し、電子が電子軌道中にあるときは、表現がむずかし

いです。 

電子軌道のなかにある電子がどうなっているかを、

正確に・厳密に理解するには、電子が粒子で原子核の

周りをぐるぐると運動しているという考えかたを捨て

なければならないのです。 

量子力学では、電子軌道とは電子が存在できる空間

のことです。電子が存在できるというのは、電子の存

在確率が高い、あるいは存在確率密度が大きいという

言い方になります。電子の存在確率密度が高い部分を

3次元的にプロットすると（点を打つと）、雲のように

なります。それを「電子雲」と言うのです。 

 

〇「電子の波動性ということは、波の性質があるとい

うことだと思いますが、粒子が波動性をもつなんてこ

とが、ありえるのですか」 

とても良い質問です。答えるのに難しい質問でもあ

ります。答えは、ＹＥＳです。Ｈくんが感じているよ

うに、とても不思議ですよね。 

原子の世界は「とびとび」と同じように、普通の私た

ちが見ている世界ではそのようなことは基本的にない

です。だから実感できないし、不思議です。 

 電子という小さい世界だから、あり得ることなので

す。やや詳しい説明は、教科書のｐ．166～167の「７

－２．電子の波動性と電子軌道（物質の二重性）」、と

くに「７－２－１．電磁波の粒子性と物質の波動性

（ド・ブロイ波）」を読んでみてください。（コピーを、

裏面に付けました） 

電子の波動性の、逆として、光（電磁波）の粒子性

っていうのもあるのですよ。それも、教科書の上に紹

介した部分を、読んでみてください。7章は「付録：2

章の発展的内容」で、授業ではやりません。 

 

〇「電子軌道の形（リボン形）などは、どうやって調

べたのですか？見ることができるんですか」 

電子軌道の大きさは原子と同じくらいか、それより

少し大きいくらいですから見ることはできません。量

子力学という物理から理論的に、導かれたことです。

それは、実験データ的に確かめられるのか？というこ

とが疑問ですよね。 

それは、メタンとかエチレンなどの、基本的な有機

化合物の形が、２ｐ電子軌道がリボン形で説明できる、

といったところに、やや間接的な答えがあります。 

 

〇「電子軌道のpx, py, pzが、どう違うか、よくわか

らなかった」 

違いがわかりにくいにも当然です。たとえば、2px, 

2py, 2pz の、３つについて言うと、３つとも、形（リ

ボン形）も大きさは、まったく同じだからです。エネ

ルギーも一緒です。ただ向いている方向だけが違う。

「それを「違う」と言ってよいのか？」という疑問で

すね。電子軌道の分類としては、そう言う、と理解し

てください。 

 

○「方位量子数ｌ＝０，１，２，３，４に対応する記

号ｓ、ｐ、ｄ、ｆ、ｇの規則性がわからない」 

○「電子軌道の記号ｓ、ｐ、ｄ、ｆ、ｇって、どんな

意味ですか。なんかの単語の略とか・・・」 

○「方位量子数（ｌ＝0、１）の記号は、なぜｓ、ｐと

かなのですか」 

規則性はありません。ｓ、ｐ、ｄ、ｆ軌道などの電

子軌道についての物理は原子からの光の観測から始ま

ったことは、授業でもやりました。原子から出てくる

光（スペクトル）に以下のような特徴をもつものがあ

って、その頭文字を使ったとされています。 

ｓ、シャープ(sharpe；鋭い) 

ｐ、プリンシパル（principal；主な） 

ｄ、デヒューズ（defuse；ぼやけた） 

ｆ、ファンダメンタル(fundamental；基本的な） 

そのあとは、ｇ、ｈ、iと続きますが、ｆ以降はア

ルファベットの順ですね。 

たぶん、つける由来の名前がなくなったからだと思い

ます。 
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〇「電子軌道の記号で、ｌ＝５のとき「ｈ」ですが、

使われているのですか。表3を見ると使われていない

気がします」 

〇「電子軌道の記号は、どこまである」 

〇「電子軌道の記号のｓやｐなどは、全部でいくつあ

りますか」 

 

たいへん良い質問です。 

1s 

2s  2p 

3s  3p  3d 

4s  4p  4d   4f 

5s  5p  5d   5f   5g 

6s  6p  6d   6f   6g   6h 

7s  7p  7d   7f   7g   7h  7i 

8s  8p  8d   8f   8g   8h  8i   8j  

 

という図を描いて(途中までですが)、電子軌道のエネ

ルギーの順番を説明しました。 

 

1s<2s<2p<3s<3p<4s<3d<4p<5s<4d<5p<6s<4f 

<5d<6p<7s<5f < 6d< 7p<8s<5g・・・ 

 

2  2   6  2  6  2  10  6  2  10  6  2  14  10  

6  2  14  10  6  2  18 

 

上は電子軌道のエネルギーの順番、下はその電子軌道

に最大入ることのできる電子の数です。 

ｓ軌道は、１つだから、２ 

ｐ軌道は、３つあるから、６ 

ｄ軌道は、５つあるから、１０ 

ｆ軌道は、７つあるから、１４ 

ｇ軌道は。９つあるから、１８  ですね。 

三行目はの３つの数字は、 

二行目の黄色部分の合計、黄色＋青部分の合計、黄色

＋青＋ピンク部分の合計です。 

Ｚ個の電子を順に詰めていったとき、どこまでの電子

軌道が使われるか、ということですね。 

Ｚは原子番号ということでもあります。現在Ｚの最

大値は１１０～１２０ですので、一行目の８ｓ以上は、

電子軌道として存在はしても、実質的には意味がない

ということになります。 

質問への回答としては、原理的には（電子軌道とし

ては）、ｇ、ｈ・・という記号もありうるが、実際に存

在する原子で使われる記号はｆまでで十分である、と

いうことになります。 

 

○「電子軌道の大きさの限界はあるのですか」 

水素原子から出てくる電磁波（光）からは、n=10は

実験的に確認できるようです。 

原理的には、もっとnの値が大きい電子軌道があって

も良いのかもしれません。それが、実験的に観測でき

るかどうかは別問題とすればですが。 

ボーア半径a０とすると、水素原子の一番小さい円 

(n=1のとき) の電子軌道の 

半径はa０です。n=10のときの半径は、100 a０です。 

 

〇「なぜ（ひとつの）電子軌道に入れる電子の数は２

個までなのでしょうか」 

量子力学という理論から出てくることです、という

のが安易な回答です。 

しかし、それ以上の答え方を、私はできないです。 

教科書のｐ.30にパウリの排他原理というのが、の

っていますよね。これが、Ｎくんの聞いているポイン

トなのですが、知りたいのは「そのパウリの排他原理」

が成り立つのは、なぜ？ということですね？ 

話がまた最初に戻ってしまいますが、量子力学とい

う理論から出てくること、と回答します。そして、パ

ウリの排他原理（定員２）を前提とすると、化学結合

などがすべて上手く説明がつくのです。だから、そう

なっていることは確かです。納得のできる回答になっ

ていないですね。 

 

○「ｐ軌道やｄ軌道は、中心で電子がぶつかりあわな

いんですか」 

結論からいいますと、電子どうしがぶつかりあうこ

ともないし、電子が原子核にぶつかることもないです。

電子は電子軌道中あるときの実態は、粒子というより、

煙のような状態になっているのです。そういう状態を

電子雲（教科書；28ページ）と言います。量子力学と

いう、原子・電子の世界で成り立つ理論物理から、そ

うなっていることが分かっています。 

回答するのに難しい質問でした。でも、よい質問で

す。 

 

〇「電子殻と電子軌道は、どうちがうのでしょうか」 

Ｋ殻、Ｌ殻、Ｍ殻というのが電子殻ですよね。高校

の化学でも出てきました。 

Ｋ殻は、一番内側にあって、電子は2個まで入る・・・ 

そうですね、1ｓ電子軌道と同じですね。 

Ｌ殻とＭ殻は、内側から2番目と3番目の同心円で、

それぞれ、8個と18個まで電子が入る・・・ 

Ｌ殻は、ひとつの2ｓ電子軌道と３つの２ｐ電子軌道

をまとめたものです。 

Ｍ殻は、ひとつの３ｓ電子軌道と、３つの３ｐ電子軌

道、５つの3ｄ電子軌道をまとめたものです。 

つまり、電子殻（Ｋ，Ｌ，Ｍ）は、電子軌道を、nの

値（1, 2, 3）ごとにいくつかまとめたものです。ただ

し、例外的に Ｋ殻＝１ｓ電子軌道 ですね。 
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〇「電子軌道のエネルギーの順番の根拠を教えてくだ

さい」 

１ｓ＜2ｓ＜２ｐ＜３ｓ＜３ｐ＜４ｓ＜３ｄ＜4ｐ 

 このあたりが気になっての質問だと思います。 

電子軌道の記号の最初の数字は、主量子数nです。主

量子数nが大きくなると、電子軌道のエネルギーは大

きくなることは。授業で説明しました。 

したがって、 

 １ｓ＜２ｓ＜３ｓ＜４ｓ・・・・ 

    ２ｐ＜３ｐ＜４ｐ＜５ｐ・・・・ 

       ３ｄ＜４ｄ＜５ｄ＜６ｄ・・・ 

となります。主量子数nが同じで、方位量子数ｌが変

わっていくと（たとえばn=3）, 

３ｓ＜３ｐ＜３ｄ＜３ｆ・・・ 

（ｌ＝０ →ｓ、ｌ＝１→ｐ、1＝2→ d、 

ｌ＝3 → f 、・・・） 

という性質があります。 

この兼ね合いで、全体の順番が決まってきます。 

とうことで、４ｓ＜３ｄ＜４ｐのような、nの値とし

てはエネルギー順の逆転が起こります。 

 

○「量子数 ｍ の磁気的性質とは、具体的にどんなも

のですか」 

３つの2p電子軌道で、説明してみます。２ｐは、

２ｐｘ、２ｐｙ、２ｐｚと３つあります。この３つの電

子軌道は、磁場がかかってないときは、エネルギーは

全く同じです。しかし磁場がかけられるとエネルギー

に差ができます。その差がでることがｍの値に関係す

るということで、ｍを磁気量子数と呼びます。 

 

〇「電子配置の書き方で、なぜ［Be］という表し方は

できないのですか」 

Ｈｅは 1s2、   

Li は、[He]2s1（=1s22s1）とする。 

BeそしてＢは、それぞれ、[He]2s2 (=1s22s2)、 

[He]2s22p1 (=1s22s22p1)とある。 

それだったら、Ｂを[Be]2p1としても良いじゃない

か・・という疑問ですね。 

そうはしません。[X ]という形でまとめるのは、Ｘ

＝18族（希ガス）原子だけです。18族は、単独原子が

安定に存在し化合物をつくらない、その電子配置を閉

殻構造という、ということを勉強しました。Ｂｅは化

合物をつくります。[Be]が使われない理由のひとつで

す。 

 

○「Ｎｅの電子配置 [He]2ｓ2２ｐ6を、[Be]2p6と書

くのはだめですか」 

○「ns２で終わるもの（ns２が最外殻であるもの）は閉

殻ではないのか」 

Ｈｅ、 1s2、 以外はns2を閉殻とはしません。 

Ｈｅは 1s2、   

Li は、[He]2s1（=1s22s1）とする。 

BeとＮｅは、それぞれ、[He]2s2 (=1s22s2)、 

[He]2s22p6 (=1s22s22p6)となる。 

それだったら、Ｎｅを[Be]2p６としても良いじゃな

いか・・という疑問ですね。 

そうはしません。[X ]という形でまとめるのは、Ｘ

＝18族（希ガス）原子だけです。18族は、単独原子が

安定に存在し化合物をつくらない、その電子配置を閉

殻構造という、ということを勉強しました。Ｂｅは化

合物をつくります。[Be]が使われない理由のひとつで

す。 

確認ですが、Heは化合物をつくらない元素です。 

 

○「K殻、Ｌ殻、Ｍ殻、Ｎ殻ですが、何でＫＬＭＮと

いう順序なのですか」 

Ｋ、Ｌ、Ｍ、Ｎは、初めは電子殻の名前ではありませ

んでした。イギリスの物理学者G.Barkla(1877-1944)
は、アルミニウムＡl の薄板による二次Ｘ線の吸収の

測定をするなかで、各元素には特有の波長をもつＸ線

（これを特性Ｘ線といいます）の２つの系列があるこ

と発見しました。彼は論文を発表する前は、波長の短

い系列にＢ列Ｘ線、長い方にＡ列Ｘ線という名前をつ

けていたのですが、その後書いた論文では、これをＫ

列、Ｌ列に変えました。 
その理由として、さらに波長の短い特性Ｘ線の系列

が発見されることを予想したから、アルファベットの

中程にあるＫ、Ｌを使うほうがよいと判断したのです。

しかし、Ｋ殻が結局一番内側だったので、今のように、

アルファベットの中途半端なところ（すなわち Ｋ）

から始まるという羽目になってしまった、といういき

さつのようです。 

ｎ＝1がＫ殻、ｎ＝２がＬ殻に相当します。原子から

の光（電磁波（Ｘ線の場合もあり））は古くから測定さ

れていたが、その意味はボーアモデル以降にわかった

ので、このようなことが起こったのです。 

 

○「電子軌道について、s,、ｐ、ｄはやりましたが、

ｆ、ｇとか、他にもあるのですか」 

○「電子軌道の１ｓとか２ｐとか、アルファベットに

何か意味（理由）はあるのですか」 

○「１ｓ、２ｐなど、s,、ｐ、ｄ、ｆという並び方の

由来は何ですか」 

ｓ、ｐ、ｄ、ｆ軌道などの電子軌道についての物理は

原子からの光の観測から始まったことは、授業でもや

りました。 

原子から出てくる光（スペクトル）に以下のような特

徴をもつものがあって、 

その頭文字を使ったとされています。 

ｓ、シャープ(sharpe；鋭い) 
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ｐ、プリンシパル（principal；主な） 

ｄ、デヒューズ（defuse；ぼやけた） 

ｆ、ファンダメンタル(fundamental；基本的な） 

そのあとは、ｇ、ｈ、iと続きますが、ｆ以降はアル

ファベットの順ですね。たぶん、つける由来の名前が

なくなったからだと思います。ｇまたはｈが実際上最

終として良いです。 

 

○「元素の周期表を見ると、電子軌道と電子配置が分

かりやすいことが分かった」 

とても重要なことが、分かったと思います。 

電子軌道への電子の配置の仕方と周期表の枠の数、ス

ペースのとり方は重要な関係がありました。というか、

電子配置のシスティマティクス、そのものが、元素の

周期表の枠の数、スペースのとり方である、といって

もよいですね。 

 その関係に、「そうだったのか」、と思ったというこ

とは両方を理解できた、ということですから、素晴ら

しいと思います。 

 

○「メンデレーエフが周期表を完成させたときには、

最外殻の存在は証明されていたのでしょうか。メンデ

レーエフは最外殻（の共通性が化学的性質の類似性に

つながること）を取り入れて周期表をこんな形にした

のでしょうか」 

とても良い、そして鋭い質問です。授業を集中して

聴き、化学に興味をもっていないと、こういう質問は

できないと思います。 

メンデレーエフが周期表を提案したのが１８６９

年（明治維新の次の年）です。電子軌道のスタートは、

授業でもやりましたが1９１３年のボーアのモデルで

す。それから電子配置、最外殻のことがわかってきた

のですから、メンデレーエフは、電子軌道のことも、

最外殻のことも知らなかったということです。メンデ

レーエフは、元素の性質という実験的事実のみを積み

上げ、あの表を作ったのです。 

つまり、話は逆なのです。 

電子軌道、電子配置の研究が進んできたな。そうい

えば、メンデレーエフの周期表なんてのがあるぞ。あ

っ！これは電子配置の最外殻の共通性だ！ と誰かが

気がついたんでしょうね。 

 

化学結合についての質問  

 

〇「原子の陽子数と原子数が違う場合、安定して存在

できないみたいですが、その場合、他の原子と結合す

るのでしょうか」 

質問の意味が、少し分かりにくいです（特に前半）。 

こういうことですか？「原子の状態で、電子配置が閉

殻と違う場合、安定して存在できないみたいですが、

その場合、他の原子と結合するのでしょうか？」 

↑ こうであれば、回答はＹＥＳです。 

他の原子と結合する前段階として、陽イオンや陰イオ

ンになるものもあります。 

 

〇「Ｎｅ＋Ｎｅ → Ｎｅ２ って 問題ありますか」 

問題あります。 

Ｎｅ２分子は存在しません。したがって、Ｍくん

の質問の化学反応はおこりません。 

18族（希ガス）、Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ、

Ｒｎの共通の性質として、 

（１）単独原子の状態が安定、 

（２）化合物をつくらない、 

（３）化学反応しない。 

上の３つのことは、同じことを言っているともい

えますね。 

授業で（１）、（２）は言ったけど、（３）は言わ

なかったですね。 

 

〇「共有結合についてもっと詳しく知りたくなった」 

詳しく知りたいＭくんに、ふさわしいかどうか。。。 

でも、是非紹介したい本があります。 

改訂新版「物質とはなにか  原子から微生物まで」  

水島三一郎 （ブルーバックス・講談社） 

この本の共有結合に関係にある部分のコピーを付けま

した。 

長くないので、読んでみてください。 

上の本は図書館にあると思います。興味がわいたら借

りて読んでみることをお薦めします。 

 

〇「酸素の結合体（同素体）オゾンＯ３は、どのよう

な結合になるのでしょうか。正三角形の形になるので

しょうか」 

酸素原子は、1原子あたり不対電子を２つ持っていま

す。たとえ話的に言えば、結合の手を2本 持っていま

す。3人の酸素原子が両手を広げて、互いに手をつな

げば、Ｆくんが考えたように、 

Ｏ３分子は正三角形となり、結合の方式としても上手

く説明できます。しかし、これは違っていました。実

験的にＯ－Ｏ－Ｏの作る角度が測定されたのですが、

60°ではなく,117°という事実であったのです。した

がって、正三角形のリングを作っているのではなく、

直線を折り曲げた分子の形です。結合の方式は、配位

結合を取り入れた複雑なものになります。文字で書く

のはやっかいなので、授業のあと板書と口頭で説明し

ます。 

 

〇「高校の化学で「単結合は回転できるが、二重結合

以上の結合になると回転できなくなる」と習いました。
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なぜでしょうか」 

ｓｐ２混成、ｓｐ混成の説明を、授業では詳しくし

ませんでした。それぞれ、Ｃ＝Ｃ（二重結合）、Ｃ三Ｃ

（三重結合）の成り立ちを説明するものです。教科書

のｐ．44の図３・６にあるように、単結合は1個のσ

結合でできていて、二重結合は1個のσ結合と1個の

π結合で、三重結合は1個のσ結合と２個のπ結合で

できています。 

 Ｈくんの質問に分かりやすく答えると、次のように

なります。２つの発泡スチロールの球を、１本の棒の

両側に突き刺したとします（単結合にあたる）。突き刺

した部分にすこし余裕があれば、2つの球は、それぞ

れ、回転できますよね。ところが、2つの球を2本の

棒（または3本の棒）で同じようにつなぐと、球は回

転できなくなります。 

 

〇「配位結合のところだけ、いまいち、理解できなか

った。なぜ進んでイオンになる」 

とても面白い (interesting) 質問です。 

配位結合として、次の例を出したことを言っているの

ですよね。 

ＮＨ３ ＋ Ｈ＋ → ＮＨ４
＋ 

配位結合のポイントは次の2つでしたね。授業でやり

ました。 

（１） できた結果は共有結合と同じ。 

（２） 片方が電子対（2つの電子）を一方的に提供

し、相手は一方的に受け取ることによって、

配位結合となる。 

電子対を提供するものをドナー、受け取るものをアク

セプターといいます。上の例でいえば、ＮＨ３がドナ

ー、Ｈ＋がアクセプターです。ドナーには非共有電子

対を持っている分子がなりやすいです。アクセプター

は、空の電子軌道があり、そこに電子対がやってきて

（1対とは限らない）はまり込むと閉殻構造になるも

のがなりやすいです。そのような条件を満たすものと

しては、陽イオンが多いです。 

2年生の基礎工学実験（化学）の定性分析で、次の

反応がありました。 

Ｃｕ２＋ ＋ ６ＮＨ３ → [Ｃｕ（ＮＨ３）６］
2+ 

これも配位結合の生成です。どれがドナーでアクセプ

ターかは、もうわかりますね。 

 

○「H2Oが折れ線型分子で、CO2が直線型分子だったわ

けですが、それを見分ける方法みたいなものはあるの

ですか」 

授業で説明したように双極子モーメントμの実測

値から判定できます。 

μ（H2O）は、０でない ⇒ 折れ線型 

μ（CO2）＝０である  ⇒ 直線型 

でもＳくんは、そのことは授業でしっかり聴いていた

わけだから、質問の意味は、もっと一般的に他の実験

的方法があるのかどうか質問しているのだと思いまし

た。 

分子の形（＝分子構造）を決める、というのは化学

者にとって重要で永遠のテーマのひとつです。 

複数の原子からなり、いろいろな形をとる分子構造

は、どのようにして決められるのでしょう。 

分子は大まかな形は保ちつつも、結合の長さや角度

を変えて振動し、また全体として回転もしています。

振動し回転するためにはエネルギーが必要です。振動

や回転の速さやモードが変わるとエネルギーが放出さ

れたり、吸収されたりします。このエネルギーの放出・

吸収は赤外線、マイクロ波（電子レンジで使われてい

る電磁波）などの電磁波の放出・吸収でおこります。

赤外線、マイクロ波の放出・吸収を測定し、データを

解析することにより分子構造を決めることができます。

試料が大きい結晶である場合は、X線を当てて反射さ

せたり回折させたりすることによって、分子をつくっ

ている原子の位置（座標）を決めることができます。

これでも、分子構造が決定できますね。他にも、いろ

いろ方法がありますが、基本的なことは以上です。 

 

〇「双極子モーメントがＫＩのときだけ、大きいのは

なぜですか？電気陰性度がＩは大きいからという理由

であれば、例えば、もっと電気陰性度の大きいＦのＫ

Ｆは、どうなるのですか」 

ＫＦの双極子モーメントμの測定値は28.6  x 

10-30  Cmです。 

ＫＩ（36.9  x 10-30  Cm）に比べて小さい値です。 

この２つの化合物における、Ｋ－Ｆ、Ｋ－Ｉの結合距

離ｒは、それぞれ、 

0.217nm,  0.305nmです。 

μ＝ｑｒ 

ですので、結合距離の大小も、μの値の大小に関係し

てくるということです。 

 

○「μ（双極子モーメント）の測定値は、どうやって

求めるのか」 

誘電率ε測定を行ないます。物質の誘電率εと双極

子モーメントμには、関係式があって、εが測定され

るとμが求められます。真空の誘電率については、Ｋ

くんは以前に、シャトルカードで質問しました。 

誘電率εとは、物質に外部から電場をかけたとき、物

質を構成する分子がどのように応答するかによって決

まる値です。応答がすばやいときは誘電率が小さく、

応答がのろいと誘電率は大きくなります。誘電率の測

定については、Ｋくんの所属の電気電子工学科の分野

だと思います。そちらで勉強してください。 

 

○「イオン化エネルギーは、熱か光などによるもので
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すか」 

熱エネルギーでも、電磁波（＝光）のエネルギーで

も、原子から電子を放出させイオン化することができ

ます。電磁波のなかでも、紫外線、Ｘ線、γ線などの

エネルギーが高いものが原子のイオン化を引き起こす

ことができます。 

 実際にイオン化エネルギーを測定するときは、エネ

ルギーの値がきちんと制御でき測定できる電磁波（Ｘ

線など）が用いられます。 

 

〇「第一イオン化エネルギーと電子親和力の違いが良

く解りません」 

電子親和力については、ほとんど説明をしませんでし

た。 

教科書をよく読んでいることがわかりました。グッド

です。 

第1イオン化エネルギー（ＩＥ）： 

電気的に中性の原子（Ｍ）が、電子（e － ）を1個失

って、＋１の陽イオン（Ｍ＋）になるために必要なエ

ネルギーです。  

式で示せば、 Ｍ ＋ ＩＥ → Ｍ＋ ＋ e －    

となります。 

第一イオン化エネルギーが小さければ、Ｍ＋が生成し

やすいことになります。 

１族の元素は、第1イオン化エネルギーが小さいです

（図２．１１）。 

電子親和力（ＥＡ）： 

電気的に中性の原子（Ｍ）が、電子（e － ）を 

1個受け取って（取り込んで）、 

－１の陰イオン（Ｍ－）になるとき、安定化のために

放出されるエネルギーです。  

式で示せば、 Ｍ ＋ e － → Ｍ―  ＋ ＥＡ   

となります。 

電子親和力が大きければ、Ｍ―が生成しやすいことに

なります。 

17族の元素は、電子親和力が大きいです。 

解りづらいのは、電子親和力の説明のところで、 「安

定化のため放出されるエネルギー大きい」→「起こり

やすい」というところではないでしょうか。エネルギ

ーを放出する変化の場合は、「大きいエネルギー放出」

→「より大きい安定化」→「起こりやすい」となりま

す。どんな変化でも、必ずエネルギーの増減を伴いま

す。「エネルギーが小さくなる（放出され、減少する）」

場合は、上のようなことが一般的に言えます。 

 

〇「１族の原子の電子配置が閉殻構造より1電子多く

て、17族が１電子少ない。ということは、１族と17

族はくっつきやすいのですか」 

とても良いところに気づきました。次回の授業でイ

オン結合を勉強しますが、まさにＭくんが考ええたこ

とそのものが、イオン結合の生成で起こっています。 

ＮａＣｌ 塩化ナトリウム（食塩）がイオン結合で

できる代表的な化合物として取り上げられますが、Ｎ

ａは１族、Ｃｌは17族ですね。ＮａＣｌと書きますが、

実体はＮａ＋Ｃｌ－であることは、わかりますね。 

 

○「メタンの分子の形、ピラミッド型ではだめですか？

正四面体＝ピラミッド型 ではないのですか？教科書

には「ピラミッド型」配置とありましたが」 

まず、結論から言います。「ピラミッド型」は間違

いです。「ピラミッドの形＝正四面体」でしょうか。こ

れが問題です。ピラミッドはエジプトにある古代モニ

ュメントですが（私は実物をみたことはありませんが、

Ｍくんはどうですか？）、形は四角錐（しかくすい）で

す。四面体と四角錐は根本的に違います。四面体は三

角錐です。 

ピラミッドに三角錐の形をしたものがあるのか、

「ピラミッド型」という用語に三角錐を容認する語源

的な根拠があるかどうか、という問題になってきます。

私自身は、この問題（ピラミッド＝四面体？）に興味

があったので調べて、ひとつの結論（この回答文書の

冒頭）に至りました。Ｍくんも興味があれば調べてみ

ることをお勧めします。 

 

〇「メタンの書き方は、下のようではいけないのでし

ょうか」 

     Ｈ 

     │ 

  Ｈ― Ｃ ― Ｈ 

          │ 

Ｈ 

いけなくありません。問題なしです。 

このような書き方を構造式といいます。紙、黒板など

平面上に書くときは、これで良い、というか、こうし

かない、ということです。でも、実際の分子の形は正

四面体です。 

「構造式」については、教科書の10ページ、またはア

ップリントchem.9に詳しくでています。 

 

〇「化学結合や化学反応の話がでましたが、たとえば

銅に亜鉛を加えて真鍮にしたりするのは、化学の範疇

ですか」 

金属や合金（真鍮など）において原子（正確には陽

イオン）を、結び付けているのは金属結合です。金属

結合そのものは化学の分野といえると思います。しか

し、真鍮などの合金の作り方・性質などは、金属材料

工学の範疇かもしれませんね。 

 

〇「ファンデルワールス結合とは、どんなものですか」 

ファンデルワールス力は、電荷を持たない中性の原
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子間、分子間に働く凝集力のことです。授業で説明し

た極性をもたない場合（原子はそういうことになりま

すよね）でも、働く弱い力です。でも授業では「極性

による」結合といいました。それは、短い時間の周期

で電子分布が揺らいでいて、瞬間・瞬間では極性をも

つが、時間平均すると極性はない、というわかりにく

い仕組みによるものです。でこの弱い凝集力によって

分子間に形成される結合を、ファンデルワールス結合

と言います。 

 

〇「電気陰性度の説明からすると、化学結合をつくら

ない18族の元素が電気陰性度をもっている、というこ

とはどういうことで、どうしてわかったのですか」 

「どうして18族の元素に電気陰性度が与えられてい

ることを知っているのか？」というのが、Ｆくんのシ

ャトル・コメントを読んだときの感想でした。18族の

元素の電気陰性度は、基礎化学の教科書では記載され

ないのが普通（ある意味当然）だからです。ところが、

この授業の教科書では、ＫｒとＸｅ（ＩとＣｓの間の

点）の電気陰性度が、グラフとしてですが与えられて

いましたね（図3.13）。それをチェックしての質問で

すね。 

希ガス（18族）も例外的に化合物をつくることがあり

ます。特別な条件で不安定にしか存在しませんが。 

ＫｒＦ２などです。この教科書の著者らは、その事

実を尊重してＫｒ、Ｘｅに電気陰性度があるような記

述にしたと思われます。 

 

○「電解の例で、酢酸があげられていました。カルボ

キシル基のＯ－Ｈ結合のＨが電離するのは、Ｏ－Ｈ結

合の原子間距離は一番短いから、という意味でしょう

か。私的には、原子間距離の短いほうが結合力は強い

ので、メチル基のＨが、むしろ電離しそうに思えるの

ですが・・・」 

おもしろい質問です。 

自分なりの考察も含まれていて、良い質問です。結

合の種類の問題です。 

カルボキシル基のＯ－Ｈ結合はイオン結合性が高

く、メチル基のＣ－Ｈ結合は共有結合性が高いです。

イオン結合性の高いカルボキシル基のＯ－ＨのＨが電

離します。 

前期の化学１でやった結合のあたりを復習してみ

てください。キーワードは、共有結合、イオン結合、

電気陰性度、の３つです。酸素、水素、炭素の電気陰

性度は、それぞれ、3.4,  2.2,  2.5です。電気陰性

度の違いが大きい結合ほどイオン結合性が高くなりま

す。 

 

○「エチレンが平面型、アセチレンが直線型という分

子の形とのことでしたが、どのようにしてわかったの

ですか」 

分子の形（＝分子構造）を決める、というのは化学者

にとって重要で永遠のテーマのひとつです。 

複数の原子からなり、いろいろな形をとる分子構造

は、どのようにして決められるのでしょう。 

分子は大まかな形は保ちつつも、結合の長さや角度を

変えて振動し、また全体として回転もしています。振

動し回転するためにはエネルギーが必要です。振動や

回転の速さやモードが変わるとエネルギーが放出され

たり、吸収されたりします。このエネルギーの放出・

吸収は赤外線、マイクロ波（電子レンジで使われてい

る電磁波）などの電磁波の放出・吸収でおこります。

赤外線、マイクロ波の放出・吸収を測定し、データを

解析することにより分子構造を決めることができます。

試料が大きい結晶である場合は、X線を当てて反射さ

せたり回折させたりすることによって、分子をつくっ

ている原子の位置（座標）を決めることができます。

これでも、分子構造が決定できますね。他にも、いろ

いろ方法がありますが、基本的なことは以上です。 

 

○「結合におけるσ結合、π結合について、σとπと

いう記号が使われる理由は、何かあるのですか」 

ギリシャ文字σとπは、英文字でｓとｐに対応します。

ｓ軌道、ｐ軌道のｓ、ｐです。 

σ結合は、結合の軸と、重なりあう電子軌道のもとも

との向きが一致しているという結合です。それに対し

て、π結合は、結合の軸と重なりあう電子軌道のもと

もとの向きが垂直である結合です。 

（１）ｓ軌道かかわる結合は、相手の電子軌道が何で

あろうと、すべてσ結合です。 

（２）π結合はｐ軌道とｐ軌道とで
・

しか
・ ・

できません
・ ・ ・ ・ ・

。 

（３）ｐ軌道とｐ軌道で、σ結合を作ることもありま

す。 

（１）（２）のことから、ついている結合の名前だと思

います。 

 

物質の状態についての質問  

 

○「ボイルとシャルルは、どんな研究をしていて、そ

れぞれの法則（ボイルの法則、シャルルの法則）を見

つけたのですか」 

イギリスの化学者ボイルは、ボイルの法則を発見

（1662年）するころは、「真空」に興味を持っていた

ようです。真空をつくるポンプなどを作成しているう

ちに、気体の圧力を減少させると、体積が反比例の関

係で増加することに気がついたのではないでしょうか。 

シャルルは、パリの大学で実験物理学の教授として

教育・研究のかたわら、気球を操る冒険家として活躍
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していました。水素気球の発明者でもあります。その

ような体験の中で、大雑把に気体の体積の温度変化の

関係に気がついたようです。 

きちんとした実験を行ってシャルルの法則を確か

め、論文として発表（1802年）したのは、ゲイ・リュ

サックという人です。ゲイ・リュサックは、謙虚で誠

実な研究者であったようで、1787年ころシャルルが大

雑把に言ったことに敬意を表して、論文に「自分より

前にシャルルが、このことに気がついている」と書い

ています。そんな経緯で、この法則が確立されたので、

「シャルルの法則」ではなく、「ゲイ・リュサックの法

則」と呼ばれることもあります。 

参考図書 

ボイルについて：久保昌二、「化学史 化学理論発展の

歴史的背景」、白水社 （1959） 

シャルルについて：Keith Laidler, “The World of 

Physical Chemistry”,  Oxford Univ. Press (1993) 

 

〇「ボイル、シャルルの法則って高校の化学Ⅱや物理

でやりましたけど、ボイルさんやシャルルさんは、ど

っちの分野の学者なんでしょう」 

ボイルとシャルルが、それぞれの法則を世に出した

のは、1660年と1787年です。このころは、化学と物

理学の分野が、必ずしもはっきり分かれていたわけで

はないし、二人ともいろいろなことを研究していたよ

うで、どちらの分野と明確に言うことは難しいです。

ボイルは「疑い深い化学者」という有名な本を書いて

いることもあり、化学者とすることが一般的で、シャ

ルルは物理学者ということが多いようです。 

 

〇「ボイルの法則、シャルルの法則の他に、「体積が一

定のとき、気体の圧力は絶対温度Ｔに比例する」とい

うアモントンの法則があると思いますが、化学ではど

うして説明されないのですか。アモントンの法則は物

理で勉強し、高校などではやりませんでした」 

「化学はやらない」・・たしかにそのとおりですね。

物理でも高校、大学教養段階は出てこないですね。大

同大学の物理の先生方が著して使っている教科書には

出ていますが（たぶん、そこで勉強したのですね）。 

ＰＶ／Ｔ＝一定 

これは、ボイル・シャルルの法則、これに条件を付け

ると。。。 

条件・一定温度 →ＰＶ ＝ 一定   ボイルの法則 

   一定圧力 →Ｖ／Ｔ ＝ 一定 シャルルの法則 

  一定体積 →Ｐ／Ｔ ＝ 一定  アモントンの法則 

ということです。こういう整理の仕方をすると、３つ

も教えたほうが（教えられたほうが）わかりやすいと

いうことが明らかです。本学の物理の先生方は、その

ように考えたということですね。 

高校・大学教養教育で「アモントンの法則が取り上

げられることが少ない」のはなぜか、というのがＦく

んの質問です。ここからは、酒井の考えです。 

（１） Ｐ，Ｔ，Ｖの3者の関係だから、2者につい

て一定（定温、定圧）とすれば、3つ目は省

いてもわかる。別な言い方をすれば、ボイル・

シャルルの法則を、ボイル・シャルル・アモ

ントンの法則といわなくても、物理的・化学

的な本質は損なわれない。「あんまり、たくさ

ん教えても、かえってわかりにくい」と考え

られているということでしょうか。 

（２） アモントンの実験結果は、時代が早かったせ

いもあり、正確さに欠けていたようです。そ

んなこともあり、認知度が低いのかもしれま

せん。 

 

○「Ｈ２Ｏが昇華する状態変化がイメージできないの

ですが」 

化学１（前期）で勉強した水と二酸化炭素の状態図

を思い出してください。化学1の教科書のｐ.63です。 

1気圧のもとで、氷とドライアイス（二酸化炭素の

固体）が温度を上げられた場合、 

氷→水→水蒸気 の状態変化だが、 ドライアイス→

二酸化炭素（気体） である。 

 しかし、圧力を下げた状態を考えると（緑の矢印を

下へ下ろすと）、水の場合も固体から気体への変化がお

こること（緑の矢印とピンクの曲線の交差）が起こり

ますね。すなわち、Ｈ２Ｏの昇華は、Ｔくんが言って

いるように、1気圧のもとでは、イメージしにくいの

ですが、圧力を下げたときは盛大におこる、というこ

とです。 

 

○「気体の粒子はどのような運動をしているのですか」 

とても良い質問です。授業では、「気体中で粒子（分子

または原子）は大きい速度で、いろいろな方向（四方

八方に）乱雑に運動している」という説明をしました。

付け加えると、運動の速さも、すべての粒子で同じで

はなく、いろいろです。 

Aくんの疑問はこういうことではないですか？ 

「いろいろな方向にでたらめに運動している粒子

が衝突し、単位面積あたりの容器の壁に与える力が、

気体の圧力という説明だったが、でたらめな方向に運

動している粒子がきちんとした物理的値（「物理量」と

いいます）としての圧力の原因って、どういうこと？」 

ものすごく巨大な容器に粒子が1個しか入っていな

いとします。それが容器の壁に与える力は、ほとんど

の時間においてゼロ、衝突がおこる僅かな時間だけ力

が及ぼされる、となります。こういうケースでは圧力

という物理量は、意味をなしません。 

次に、粒子が莫大な個数あるとして考えてみてくだ

さい。この場合は、絶えまなく・常時、壁に相当数の
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粒子が衝突することになります。そしして壁に与える

力の総計は、莫大な数の粒子の速さの平均値に関係し

そうだということが、わかりますね。 

このように、たくさんの数の事象があって、その統

計的な平均が物理量となる、物理量として意味を持つ、

そういう物理学の分野を統計力学、あるいは統計熱力

学といいます。気体の圧力、温度を厳密に理解するに

は、統計的な考え方が不可欠です。このあたり、後期

の化学2の授業で、すこしだけですがやります。 

 

○「シャルルとボイルの法則は、100年以上発見され

るのが違うのに、一緒に使えるのはすごいと思った」 

質問ではなく感想ですね。なぜシャルルの法則が、

100年以上遅くなったと思いますか？ 

法則を証明する実験の難しさによります。 

ボイルの法則（1662）： 

実験 *** 温度一定の条件で、圧力を変えて、体

積の変化を測定した。 

シャルルの法則（1787）： 

実験 *** 圧力一定の条件で、温度を変えて、体

積の変化を測定した。 

温度をキチンと測定する方法（物理・化学実験に使

えるような温度計）が、シャルルの法則が発見される

頃まではなかったのです。 

 

○「ボイルとシャルルの法則は、どのような実験でわ

かったのですか」 

イギリスの化学者ボイルは、ボイルの法則を発見

（1662年）するころは、「真空」に興味を持っていた

ようです。真空をつくるポンプなどを作成しているう

ちに、気体の圧力を減少させると、体積が反比例の関

係で増加することに気がついたのではないでしょうか。 

シャルルは、パリの大学で実験物理学の教授として

教育・研究のかたわら、気球を操る冒険家として活躍

していました。水素気球の発明者でもあります。その

ような体験の中で、大雑把に気体の体積の温度変化の

関係に気がついたようです。 

きちんとした実験を行ってシャルルの法則を確か

め、論文として発表（1802年）したのは、ゲイ・リュ

サックという人です。ゲイ・リュサックは、謙虚で誠

実な研究者であったようで、1787年ころシャルルが大

雑把に言ったことに敬意を表して、論文に「自分より

前にシャルルが、このことに気がついている」と書い

ています。そんな経緯で、この法則が確立されたので、

「シャルルの法則」ではなく、「ゲイ・リュサックの法

則」と呼ばれることもあります。 

 

参考図書 

ボイルについて： 

久保昌二、「化学史 化学理論発展の歴史的背景」、白

水社 （1959） 

シャルルについて： 

Keith Laidler, “The World of Physical Chemistry”,  

Oxford Univ. Press (1993) 

 

○「分子量はどのようにして測られるのですか」 

分子量測定の方法には、いろいろたくさんあります。 

蒸気あるいは気体の密度から、理想気体として振舞う

ものと仮定して求める方法が最もよくつかわれます。 

ビクター・マイヤー法といいます。 

ＰＶ＝（ｗ/Ｍ）ＲＴ の式を使います。 

 

温度についての質問  

 

〇「この先、―２７３．１５℃以下の温度が見つかっ

たら、絶対0度も変わるのですか」 

〇「実際に温度の下限は―２７３．１５℃なのですか。 

シャルルの法則によるとＶ＝０となって物質がなくな

ったように感じますので、ｔが―２７３．１５℃より

下がったときＶ＝０に限りなく近づきながら低下する

のではないかと思いました」 

Ｆくんが上のように考えたことは、ほぼ正しいです。 

「ｔが―273.15 ℃より下がったとき」、というところ

を除いてです。ｔは―273.15℃より下がることはない

のです。下限なのです。大切なのは、なぜ下限がある

のか、というポイントです。 

温度とは何か、という本質的・根源的な大切な問題

に帰着します。温度は、分子、原子の運動によるもの

です。運動が激しい状態、すなわち運動エネルギーが

高いときは、温度が高くなります。運動エネルギーは、

原理的にはいくらでも高くなりますから、温度の高温

側は限界がないわけです。 

 逆に運動がおさまってくると温度は下がっていきま

す。運動がなくなったところが最低温度となりそれ以

下になることはない、ということになりますね。 

以上のことは、実験においても（測定においても）証

明されています。 

 

〇「 最低温度（絶対０度）－273.15℃（＝０Ｋ）を、

測定によって証明できるのでしょうか」 

0.3 K（＝－２７２．８℃）くらいであれば、比

較的一般的な装置でも簡単に作りだせます（測定も

できている）。特殊な装置で、0,003 Kくらいもいけ

るようです。すべてが、測定結果として最低温度（絶

対零度）が、－273.15℃であることを指し示してい

ます。 

 

〇「高校で高い温度は理論的には何度でも上げられる

と習いました。しかし、低温には限界があり、 
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―２７３．１５℃という不規則な値としての最低です

が、先生はなぜだと思いますか」 

○「―２７３．１５℃よりも低い温度はあり得ない、

それはなぜですか？ 

○「－273.15 ℃より、なぜ低い温度はないのでしょう

か」 

温度は、分子、原子の運動によるものです。運動が

激しい状態、すなわち運動エネルギーが高いときは、

温度が高くなります。運動エネルギーは、原理的には

いくらでも高くなりますから、温度の高温側は限界が

ないわけです。 

 逆に運動がおさまってくると温度は下がっていきま

す。運動がなくなったところが最低温度となりそれ以

下になることはない、ということになりますね。 

 最低温度ということで、絶対温度目盛りでは、ＯＫ

という、きっぱりした値になっています。 

―２７３．１５℃は、セ氏温度でということですが、

セ氏温度はＨ２Ｏの融点（氷点ともいいます）を０℃

としています。そのため、適当な（中途半端な？）値

になっているということです。 

 

○「絶対温度に最低値（０K）はあるけれど、最高温度

はどれくらいですか」 

温度の最低値は、絶対温度０Ｋ（セ氏温度で－２７

３℃）ですが、最高温度には限界値はないといってよ

いです。温度は、分子、原子の運動によるものです。

運動が激しい状態、すなわち運動エネルギーが高いと

きは、温度が高くなります。運動エネルギーは原理的

には、いくらでも高くなりますから、温度の高温側は

限界がないわけです。知られている最高温度は、超新

星の100億度（Ｋ）でしょうか。後期でやる化学2の

教科書（p.18）にあります。 

 

○「この世の中に、絶対0度（－273℃）の場所ってあ

るのですか」 

南極、北極のような極寒の地においては、絶対0度

近くまで温度が下がるか、という興味かと思いますが、

それはないです。記録に残っている最低気温は、1983

年7月（冬）南極の－89.2℃（184K）だそうです。宇

宙空間で、なにもないところでエネルギーが供給され

ない領域は絶対0度に近いようです。 

低温で物質がどうなるか、どういう性質を示すかは

たいへん興味あることです。その実験をするために、

小さい限定された密閉空間で低温を作り出すことは行

われています。0.3 K（＝－２７２．８℃）くらいで

あれば、比較的一般的な装置でも簡単につくりだせま

す（測定もできている）。特殊な装置で、0,003 Kくら

いもいけるようです。 

 

○「絶対温度、絶対0度の「絶対」の意味はなんです

か」 

国語辞典によれば、「絶対」には、「他との比較対立

を越えていること」、「制限されないこと」、「条件をつ

けられないこと」、「それ自体として他と関係なくても

存在すること」、「相対的・比較的でないこと」という

意味があります。 

絶対0度（＝０K）とセ氏0度（＝0℃）の意味を比

較してみると、わかるのではないかと思います。 

０Kは、それ以下の低い温度がない、正真正銘のゼ

ロ度、「条件なしの」ゼロ度です。 

0℃は、水の凍る温度をゼロとして、相対的に決め

た、条件付のゼロ度です。絶対０度の絶対は、「条件な

しの」という意味でよいと思います。上の説明からわ

かったかと思いますが、「絶対」の反対語は「相対」で

す。 

クイズです。以下に３つの「絶対」がありますが、

１つは漢字が間違いです。どれかわかりますか。 

絶対に４年間で大学を卒業する。そのためには化学

１の単位をとることは絶対条件だ。もし落とすような

ことがあれば、絶対絶命だ」 

答は、絶対絶命の「絶対」です。正しくは「絶体絶

命」です。「絶体」は「絶体絶命」以外で使われるのを、

私はみたことはありません。 

 

○「絶対零度は、なんで-273.15℃っていう中途半端な

値なんですか」 

これは、「温度」が明らかになってきた歴史によるので

す。先ずセ氏温度があって、それから後にシャルルの

法則が発見されて絶対温度の存在がわかりました。セ

氏温度は、H2Oの１気圧のもと凍る温度と沸騰する温

度を、それぞれ0℃、100℃と、人間が決めたわけです。

たから、わかりやすい0, 100となっているわけです。 

ところが、絶対零度（OK）はセ氏温度の0℃、100℃が

決められた後の発見です。 

－273.15℃は「自然」という神様が決めた値です。そ

れを人間が決めた尺度（セ氏温度）で言おうとするか

ら、中途半端な値(－273.15)となります。 

 

○「気体の運動エネルギーが絶対温度に比例するとい

うことでしたが、絶対温度がOKのときは運動エネルギ

ーも０になり、気体粒子は停まるのですか」 

そのとおりです。 

温度は、分子、原子の運動によるものです。運動が

激しい状態、すなわち運動エネルギーが高いときは、

温度が高くなります。運動エネルギーは、原理的には

いくらでも高くなりますから、温度の高温側は限界が

ないわけです。 

 逆に運動がおさまってくると温度は下がっていきま

す。運動がなくなったところが最低温度となりそれ以

下になることはない、ということになりますね。 
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○「ウルトラマンに出てくるゼットンという怪獣を見

ていて思ったのですが、一兆度という温度をつくりだ

せるのでしょうか」 
ゼットンは一兆度の温度の火の玉ビームを出すウ

ルトラマンの強敵怪獣ですね。 
一兆度という温度がありえるのか？ あるいは温

度の最大値はどれくらい？という質問ですね。 
温度の最低値は、絶対温度０Ｋ（セ氏温度で－２７

３℃）ですが、最高温度度は、原理的には、限界値は

ないといってよいと思います。 
超新星では100億度（Ｋ）くらいの高温であるとさ

れていることは、化学2の教科書（p.18）にありまし

たね。「つくりだせるのか」、という質問に対する回答

としては「人工的にはできない」だと思います。 
 

〇「空気も液化するんですよね」 

そのとおりですね。空気を冷却していって液体にな

ったものが、液体空気です。酸素Ｏ２と窒素Ｎ２が液化

された状態になっています。酸素は－183℃、窒素は－

196℃が沸点です。 

空気を－190℃冷却すると酸素は液体になるが、窒素は

気体のままということになります。ここで液体の酸素

などを除き、気体部分をさらに,－200℃まで冷却する

と窒素が液体になります。このようにして、酸素と窒

素を分離して、ほぼ純粋な液体窒素が得られます。こ

の液体窒素は冷剤として、利用されています。大同大

学でも、上の方法で液体窒素を製造して実験に使って

います。 

 

○「温度を表す用語として絶対温度、摂氏温度と、も

うひとつ華氏温度があったと思いますが、化学では使

わないのですか」 

○「絶対温度、セ氏温度〈セルシウス温度〉のほかに、

カ氏温度というのがありますが、どのような意味だろ

うか」 

華氏温度は、いくつかの温度目盛りのうちの一つで

す。ファーレンハイト温度ともいいます。「華氏」は、

ファーレンハイト（Fahrenheit）の中国語の音訳「華

倫海特」によるものだそうです。 

ドイツの物理学者ファーレンハイトが1724年に提

案した温度目盛りです。ファーレンハイトの頭文字を

取って“F”と書き表されます。「32°F」は、日本語

では「華氏32度」、英語では“32 degrees Fahrenheit”、

または、“32 deg F”と表現されます。 

ファーレンハイト(華氏)温度目盛（F）とセルシウ

ス（摂氏）温度目盛（Ｃ）の間には、次の式で表わさ

れる関係があります。 

 

0℃は、 32°Fということになります。 

40℃は、104°Fです 

アメリカでは、日常生活で華氏温度目盛りを使いま

すが、日本ではほとんど使用することはないです。と

いうことで、アメリカのＴＶでは「今日は無茶苦茶暑

い日です。最高気温は百度を超えます」という天気予

報がオンエアされます。 

 

溶液についての質問  

 

〇「不凍液には、どんな物質を使っていますか？」 

授業中に不凍液のことを紹介しました。溶液の凝固

点効果の説明・例題のところです。その例題を思い出

してください。溶媒が水、溶質がエチレングリコール

(分子式; CH2(OH)CH2(OH))、すなわちエチレングリコ

ール水溶液の凝固点を計算する演習でした。 

 自動車のラジエーター用の不凍液として、多く使わ

れているのはエチレングリコール水溶液です。なぜエ

チレングリコールが溶質として使われるのか？エチレ

ングリコールが、揮発性が弱い、ラジエータの金属材

料を傷めないなどの化学的性質をもつためです。 

 北海道では冬の朝は―15℃くらいになるようです。

この温度まで、凝固しない（凍結しない）ようにする

ためには、水１ｋｇあたりにエチレングリコールを何

ｋｇ溶かせばよいでしょうか？授業でやった例題を参

考にして計算してみてください。 

0.5kgという答が出てくるはずです。これを質量パー

セント濃度でいうと、33％ということになりますね。 

 

〇「溶液にすることにより沸点等に変化があり、その

影響は濃度だけであり、同じ濃度であれば影響の大き

さは溶質の種類にはよらず溶媒の種類だけ、というこ

とに驚きました。溶液の蒸気圧曲線が変化するのであ

れば、溶液の状態図も変化するのでしょうか」 

質問に対する回答は「ＹＥＳ」です。 

しかし、溶液の状態図が実際に使われることはないで

すね。というのは、濃度によって状態図は変わってく

るわけですから作ってもあまり利用価値がないという

ことですかね。 

 

〇「洗濯ノリのような、ドロドロしたものは液体です

か？固体ですか」 

たしかに、液体か固体か迷う状態は身近にけっこう

ありますよね。そいうものを表す用語として、ゾル、

ゲルというのがあります。洗濯ノリについて考えてみ

ましょう。  

 洗濯ノリには流動性があり、液体状です。これがゾ

ルです。これを放っておくと固まっていきます。この

固まった状態をゲルと言います。 ゾルは流動性をもつ
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が、ゲルはもちません。 

洗濯ノリは流動性がありますから、ゾルということに

なります。 

 

○「海水には塩分がありますが、水に対して溶ける飽

和状態と比べるとどれくらいの濃度なのですか」 

海水の塩分は種々の塩からなるのですが、塩化ナト

リウムNaClが大半をしめる主成分です。3%くらいの濃

度です。水に対する、常温（25℃）でのNaClの飽和濃

度は26％くらいです。 

ちなみに、塩分濃度が高いので有名な死海（イスラ

エル）の海水（湖水？）の濃度は20％です。 

 

○「塩分濃度が高いと、なぜ人の体は浮くのですか」 

塩分濃度が高いので有名な死海（イスラエル）では、

なにもしなくても人が浮いていられます。塩分濃度が

高い水溶液で浮きやすくなるのは、人体だけではなく

すべての物体です。 

アルキメデスの原理というのは習ったことがない

ですか。私たちのころは中学校で習いましたが。 

水中の物体は、その物体がおしのけた水の質量だけ

軽くなる、というものです。上の文章で「水」を、「水

溶液」あるいは「海水」と読みかえればＢくんの質問

の回答になりますね。アルキメデスは、古代ギリシャ

の科学者です。 

 

○「どんな液体でも溶解できるのですか」 

すこし意味がとりにくい質問文ですが、「どんな液

体でも、何らかの物質を溶解することができるのか」

ということですね。 

 溶解の定義は、授業で説明したように、「均一で透明

の状態になる」ことを条件にしていました。溶解する

溶質の濃度については、特別な条件はありません。濃

度はいくら低くてもよいわけですので、どんなに溶解

しにくい溶媒と溶質の組み合わせでも、原理的には「溶

解」はおこる、ということになります。以上は、原則

論的な回答です。基本的には正しいです。 

しかし、ほんのわずかしか溶解しないとき、実質的

に「溶解しない」と表現することは日常的には普通の

ことですね。化学でも、そのような言い方をすること

になります。 

 

化学反応熱・エントロピーについての質問  

 

○「反応熱は化学反応する前の物質の温度にも影響さ

れるのか」 

たいへん良い質問です。まず回答を端的に言う

と・・・ 

反応熱は、化学反応がおこる温度、圧力に影響され

る です。そうなると、教科書や授業で示されている

反応熱は、いったいどういう値なのだ、という疑問が

出てきますね。 

温度は25℃（＝298Ｋ）、圧力は１気圧(=1.013kPa)

での化学反応熱のことです。 

正確な言い方をすると、反応熱は標準エンタルピー

変化（ΔＨ298）と呼ばれるものなのです。 

 

○「昇華で、気体から固体になるときの熱化学方程式

は、 

Ｈ２Ｏ（ｇ）＝Ｈ２Ｏ（ｓ）＋５０ｋＪ  でよいです

か」 

よいです。 

Ｈ２Ｏ（ｓ）＝Ｈ２Ｏ（ｇ）－５０ｋＪ   （１） 

Ｈ２Ｏ（ｇ）＝Ｈ２Ｏ（ｓ）＋５０ｋＪ   （２） 

（１）が授業でやった 固体→気体 の昇華の熱化学

方程式ですね。 

（２）が、気体→固体のものです。 

（１）と（２）は数学の式としてみたときは、全く同

じ意味ですね。 

（１）式の右辺の －50ｋＪを、左辺に移項して、左

辺と右辺を入れ替えると（２）式になります。 

つまり、方程式のように扱えます。 

これが「熱化学方程式」と呼ばれる理由です。 

 

○「ヘスの法則は、誰が考えたのですか」 

ヘスという名前のスイス生まれのロシア人の化学

者が、1840年に提唱しました。総熱量不変の法則とも

よばれます。この法則は熱力学第一法則（エネルギー

保存の法則）の応用ともいえます。 

 

○「ヘスの法則は何がきっかけで発見することができ

たのですか」 
硫酸と水を混合すると、大きい発熱が起こります。

ヘスは様々な割合で、水と硫酸を混合し、反応熱を測

定しました。これにより化学反応の反応熱は反応前後

の状態のみで決まり反応経路によらず一定であること

を実験的に確認したとされています。 
 

○「化学反応で発生する熱エネルギーは、速く反応さ

せた場合も、ゆっくり反応させた場合でもエネルギー

変化の総量は同じなのか」 

同じです。ただし、温度は同じという前提条件は付

きますが。教科書のｐ．４１の図3．５、（3－10）式

が、説明になります。 

温度を変えて、反応を速めたたり、遅くしたりすれ

ば、反応熱は変わってきます。 

 

○「吸熱反応なのでということで、さわると冷たく感

じるのだろうか」 
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とてもおもしろい、良い質問です。発熱反応は、反

応すると外に熱を放出します。別な言い方をすれば、

外の何か熱を与える、ということです。 

それに対して、吸熱反応は、反応すると、外の何か

が熱を反応するものに与えている、ということになり

ます。言い方を変えれば、外の何かは熱を奪われるこ

とになりますね。外の何かが、Ｍくんの手であれば、

冷たさを感じます。 

もっとも分かりやすい例は、氷を手でさわることで

す。吸熱反応（正確に言うと吸熱状態変化、すなわち、

氷→水）が起こり、熱を氷に与えた手は冷たくなると

いうことです。 

 

○「エントロピーについて、「有用性」と習ったことが

あるのですが、そのような考え方もあるのでしょうか」 

 エントロピー⇔有用性、という考え方は物理学、化

学の範囲内では、きいたことがありません。 

 ただ、ひとつだけ関連が思い当たることがあります。 

 「有用性」→「有効性」→「効率」と連想して・・・ 

 「熱力学」、「効率」、「エントロピー」というキーワ

ードの組み合わせで、ひとつのアカデミック・ストリ

ーはできます。熱機関／カルノー・サイクルのところ

です。しかし、ここでも、「エントロピー＝効率」では

ありません。 このあたりについて、詳細に関心があ

れば、以下の教科書を参照してください。 

 「基礎から学ぶ 熱・電磁気」 ７０～８３ページ 

大同大学の物理学教室の３人の先生（原科、今井、斉

田先生）が書いた教科書（学術図書出版社） 

 基礎から、わかりやすく説明してくれる教科書です。

お勧めです。私も物理の基礎を確認するときは、必ず

この本を参照します。 

 

○「乱雑さや平均化された度合いのことを、エントロ

ピーと思えばよいのですか。エントロピーが大きいも

のは乱雑で、小さいもの乱雑でないということで良い

のですか」 

厳密な物理学的・化学的な説明にこだわらず、ポイ

ントの理解という意味では「エントロピーとは、不確

定性、乱雑さ、無秩序の度合いである」という程度で

よいと思います。 

もともとエントロピーは、クラウジウスという物理

学者が1865年に導入した熱力学的概念なので、正確に

エントロピー概念を理解するためには、熱力学におけ

る本来の意味をしっかり理解する必要がありますが。 

 

○「エンタルピーという言葉が出てきましたが、どん

なことですか」 

○「エントロピーとエンタルピーの違いがよくわから

なかった」 

○「エントロピーとエンタルピー、まちがえそうだっ

た」 

○「「H エンタルピー」という板書がありましたが、

エンタルピーがわかりません」 

○「エンタルピーとエントロピーがごちゃごちゃにな

らないようにする」 
○「エンタルピーとエントロピーの区別がつきません」 
○「エンタルピーとエントロピーが、何のことかよく

わかりませんでした」 
 エントロピーＳについては、数学的、数式的な意味

というよりは、考え方を授業で説明しました。「平均化、

または乱雑さの度合い」という物理量です。 

 エンタルピーＨは、名前は良く似ていますが、エン

トロピーとはまったく別物です。Ｈはエネルギーの一

種です。以下のように説明されます。 

“エンタルピー”は熱力学の用語で、記号としては

Ｈを使います。 

Ｈ＝Ｕ＋ＰＶ という式で定義されます。 

Ｕは内部エネルギー、ｐは圧力、Ｖは体積です。 

圧力Ｐが一定という条件（化学反応は普通この条件

でおこります）では、 

エンタルピー変化量ΔＨは、次の式で表されます。 

ΔＨ ＝ ΔＵ ＋ ＰΔＶ 

上の式のΔＵは内部エネルギー変化量、ΔＶは体積

の変化量です。 

内部エネルギーとは、物質が内部にもつエネルギー

のことです。ΔＵは、具体的には、主に化学結合のエ

ネルギー（複数の化学結合があれば、そのトータル）

の変化量のことです。 

「変化量」という言葉がでていますが、ここでの「変

化」は化学反応（変化）のことです。したがって、Δ

Ｈ，ΔＵ、ΔＶは、化学反応の前後の変化量というこ

とになります。授業でΔＨが化学反応熱になる、とい

う説明をしました。 

吸熱反応を考えたとき、ΔＨの熱が吸収されますが、

一部は化学結合のエネルギーの変化（ΔＵ）に、また

別の一部は体積変化による仕事（ＰΔＶ）に使われま

す。ということがあるので、Ｕ＋ＰＶという物理量が

必要となり、それをＨ、エンタルピーとしたのです。 

 

○ 「吸熱反応とは、熱さまシートが実例に当ります

か」 

○「ヒエピタは、吸熱反応ですか」 

熱さまシート（ヒエピタなど)は、水などの液体の

蒸発熱を利用したものです。 

H2O(l) ＝ H2O(g) － 44 ｋJ 

という熱化学方程式で表される吸熱変化です。 

水を肌につけると、あるいは注射のとき消毒のため

にエタノールで腕をふくと、ひんやり感じます。それ

も同じ原理です。 

ホカロンなど使い捨てカイロは、鉄（粉）の酸化の発
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熱を利用したものです。 

 

○「ある物質の生成反応が吸熱反応の場合、生成熱は

負の値になるのですか」 

たとえば、メタン（CH４）とベンゼン（C6H6）の生成反

応の熱化学方程式は、次のとおりです。 

Ｃ(黒鉛)＋２Ｈ2（g）＝ＣＨ4 (ｇ)＋７４ｋＪ 

（発熱反応） 

６Ｃ(黒鉛)＋３Ｈ2 (g)＝Ｃ6Ｈ6 (l)－ ４９ｋＪ  

 （吸熱反応） 

Ｍくんの疑問は、このとき、ベンゼンの生成熱は、４

９ｋJなのか、－４９ｋJなのか。 どっち？    

ということですね。 －４９kＪが正しいです。 

したがって、メタンの生成熱は ７４ｋJ 、     

ベンゼンの生成熱は －４９ｋJ となります。 

 

○「なぜΔＨの符号はいちいち逆で、表されるのです

か。逆のほうがわかりやすいからですか」 
○「なぜ発熱反応のΔＨの符号が負になるのですか」 
この符号の付け方は、熱力学の約束です。 

系（問題にしているもの・状態のこと）に入ってくる

方向を正、出て行く方向を負とする。 
という約束です。入ったり、出たりするものは、熱

エネルギーなどです。エンタルピーも熱エネルギーの

一種です。 
人間が設定した「約束」ですから、逆でも良かったの

ですが、全世界的に統一されていないと混乱が起こり

ます。 
 

○「「エントロピー」も、人も名前ですか」 

「エントロピー」は人の名前ではありません。 

もともとは、「現象がおこる方向の転換」という意

味をもっています。1865年ころクラウジウスという物

理学者が、「エントロピー」という用語を初めて使いま

した。 

 

○「「エンタルピー」は、どうしてその名前になったの

ですか」 

語源的な意味としては、「中で暖める」ということ

です。ついでながら、エントロピーは「中での方向の

転換」という意味を、もともとはもっています。 

 
○「「エントロピー」と「エンタルピー」で、語感が似

ていると思うのですが、関係はあるのですか」 
エンタルピー語源的な意味としては、「中で暖める」

ということです。 
エントロピーは「中での方向の転換」という意味を、

もともとはもっています。 
「中で」が「エン」で共通といえばそうですね。「ト

ロピー」と「タルピー」が似ていると感じるとすれば、

語源的には、それは偶然ですね。 
 

○「エントロピーは、同素体の場合は異なるのですか」 
異なります。 
授業では詳しく説明しませんでしたが、エントロピー

Ｓも物質・状態による状態量です。同素体（たとえば

ダイヤモンドと黒鉛）は、同じ元素からなる単体です

が、並び方がちがいます。並び方の平均化度（無秩序

度）によって、エントロピーＳの値は違ってきます。 

 

○「反応速度が速いもので、安全な反応はありますか。 

反応速度が大きい（高い）＝危険、というイメージが

ありますが」 

おもしろい質問です。化学反応が危険ということに

は、2種類あると思います。 

（１） 爆発的なエネルギーを放出する。 

（２） 毒性のある生成物を放出する。 

 

 反応速度  高 反応速度   低 

反応エネルギー

高 

  危険 そうでもない 

反応エネルギー

低 

 そうでもない    安全 

 

上の表で、私の言いたいことは、わかりますね。 

毒性のある物質を生成する場合は、反応が速いとき、

もちろん危険です。 

反応が遅いときでも、毒性生成物の滞留時間が長い

と危険になる可能性はあります。 

 

化学反応についての質問  

 

○「一次反応、二次反応、三次反応、四次反応と種類

があるのは分かったのですが、最大何次反応まである

のですか」 

 良い質問です。 一次反応、二次反応、・・Ｎ次反応

というのは、素反応に対する用語です（ここのところ

は、授業では説明していません）。Ｈくんの質問は、Ｎ

の最大値は？ですね。 

 ここで、Ｎの意味を理解する必要があります。 

 Ｎが２以上の場合は、乱雑にいろいろな方向に運動

している多数の分子のうちのＮ個の分子が、同時に出

会って（衝突して）反応が起こることを前提にしてい

ます。 

 Ｎ＝２は、しょっちゅう起こりそうですね。 

 Ｎ＝３、同時に３個の分子が衝突する可能性は、か

なり小さくなりそう・・ 
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 Ｎ＝４、 ４つが出会う・・ほとんど、なさそう・・ 

ということから、Ｎ＝３が実質的な最大値といって良

いのかと思います。 

 

○「不可逆反応というものがある、と教科書で知りま

した。それはとても少ない、とありましたが、身近な

反応で、そのような反応はあるのですか」 

「不可逆反応が少ない」、とは書いていないと思い

ます。教科書の46ページの横註のことをＦくんは質問

しているのですが、そこで書いてあることを、もうす

こし分かりやすく説明すると以下のようです。 

反応は、原理的には、すべて可逆反応といってよい

です。 

Ａ＋Ｂ ⇄ Ｃ＋Ｄ 

という反応で、平衡状態になったとき、 

〔Ａ〕、〔Ｂ〕＜＜〔Ｃ〕、〔Ｄ〕 

という条件であれば、見かけ上（事実上）、不可逆

反応である、ということです。 

見かけ上不可逆反応、すなわち“一方通行”反応の

例はいくらでもあります。教科書で「きわめて少ない」

という表現は、上の私の説明で言えば、「AとＢの濃度

（〔Ａ〕、〔Ｂ〕）がきわめて低い」ということです。 

 

○「素反応は、何次反応まで存在するのですか」 

良い質問です。先ず確認ですが、一次反応、二次反

応、・・Ｎ次反応というのは、素反応に対する用語です。

Ｄくんの質問は、Ｎの最大値はいくつ？ ということ

ですね。 

ここで、Ｎの意味を理解する必要があります。 

Ｎが２以上の場合は、乱雑にいろいろな方向に運動し

ている多数の分子のうちのＮ個の分子が、同時に出会

って（衝突して）反応が起こることを前提にしていま

す。 

Ｎ＝２は、しょっちゅう起こりそうですね。 

Ｎ＝３、同時に３個の分子が衝突する可能性は、かな

り小さくなりそう・・ 

Ｎ＝４、４つが出会う・・ほとんど、なさそう・・ 

ということから、Ｎ＝３が実質的な最大値といって良

いのかと思います。 

 

イオンと電離についての質問  

 

〇「Ｈ原子の電子配置は１ｓ１ですが、陰イオン、陽

イオンのどちらになりやすいのですか？１族だかから

陽イオンですか」 

とても良い、そして鋭い質問です。先ず、結論から

言いましょう。 

圧倒的に陽イオンＨ＋になりやすいです。陰イオンに

なることも、ないではないです。 

Ｆくんが考えたように、陽イオンによりなりやすい、

だから1族、正しいです。NaH、ＬｉＨという化合物が

あるのですが、このときはＨ－です。Ｎａ、Ｌｉのほ

うがＨより、電子を放出しやすいということが、Ｈ－

が存在する理由とされています。 

 

○「電離はすべての原子に対して、定義できますか」 

 Ｍくんは、「電離」と「イオン化」を混同しているか

もしれませんね。 

原子でおこるのがイオン化です。たとえば、 

Ｈ → Ｈ＋ ＋ e－（電子） 

Ｎａ → Ｎａ＋ ＋ e－（電子） 

イオン化は、おこりやすいかどうかを別にすれば、

すべての原子に対して定義できます。原子が、上のよ

うに、イオンになることを電離とはいいません。 

ＨＣｌ → Ｈ＋ ＋ Ｃｌ－  これは、授業でもや

ったように、電離です。 

電離は、電気的に中性の化合物（分子）が陽イオンと

陰イオンに分かれること、です。 

 

○「電離しないものってありますか」 

水に溶けたとき、陽イオンと陰イオンに分かれるこ

とを電離といいました。電離する物質を電解質といい

ました。電離して、Ｈ＋を生じる物質を酸、ＯＨ－を生

じる物質を塩基という・・ 

ここまでは、授業でやったことの復習ですね。 

水にとけるけど電離しない物質はけっこうありま

す。ショ糖などの糖類、アルコール類など、有機化合

物系が多いですね。このような物質を非電解質といい

ます。 

 

○「電解質のなかに水は含まれますか？ 

水の電離は、Ｈ２Ｏ ⇄ ２Ｈ＋ ＋ Ｏ２－ でよいで

すか」 

良い質問です。回答に困る質問でもあります。 

今日（11月23日）の授業で、「水の電離」について

やります。 

純粋な水（＝純水、駄洒落ではありませんよ）は、

ほんのわずか電離します。 

電離反応式は、質問のようではなく、以下です。 

Ｈ２Ｏ ⇄ Ｈ＋ ＋ ＯＨ－  

25℃のときでいいますと、１Ｌの水で、電離するH2O

は、１ｘ１０－７molです。１Ｌの水は1000gで、55.6mol 

ですので、1.8x10―9の割合で、すなわち1.8x10―7 ％

だけ電離していることになります。 

電解質の定義は、「水に溶けて、電離して電気を通

す物質」です。 

純粋な水を「電解質」というには、以下の2つの微妙

な問題がありますね。 
（１）ほんのわずかでも電離すれば電解質？ 
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（２）純水は、水に溶けている状態か？？？ 
（１）に関しては、「電気を通す」がひとつの目安

でしょうか。現在の測定技術でそう判定される・・と

すれば純水は、電解質とは言えなそうですね。 

（２）については、純水におけるH2Oのモル濃度 

[H2O]が定義されることがありますので、H2Oという溶

質が、水という溶媒に溶けているという考え方はある

ようです。[H2O]=55.6mol/Lです。なぜ、この値にな

るのかは、前半の説明で理解できますね。私自身は、

大学生のときに初めて、[H2O]=55.6mol/Lを習ったと

き以来、（２）にはずっと違和感を持っています（Ｎｏ

の立場）。 

以上のことから、水を電解質とはいわない。 私の

意見です。 

 

○「酢酸以上に電離しやすいものはありますか」 

たくさんあります。 

強酸、強塩基、塩は強電解質（100％電離）ですの

で、すべて、酢酸より電離しやすいです。弱酸、弱塩

基のなかでも、酢酸より電離しやすいものはたくさん

あります。 

 

○「100％電離、または100％そのまんま（電離しない）

のは存在しますか」 

両方とも存在します。 

100%電離（α＝１）； 強酸、強塩基、塩は、そう

いう物質です。こういうものを強電解質といいます。 

０％電離（α＝０）； ショ糖などの糖類、アルコ

ール類など、有機化合物系が多いですね。このような

物質を非電解質といいます。 

 

○「オキソニウムってどんな物体ですか」 

Ｈ３Ｏ
＋をオキソニウムイオンといいます。 

オキソニウムという物質があってそれがイオンに

なる、ということではありません。 

オキソニウムというと元素名みたいだけど。 

 

○「水のイオン積は、誰が発見したのか」 

ｐＨという考え方を最初に言い出したのはセレン

センというデンマークの化学者で、1909年のことです。

ｐＨと水のイオン積の関連は密接なので、このとき水

のイオン積の考え方、測定値についても、ある程度は

わかっていたのではないかと考えられます。 

 

○「[H+]と[OH－]の関係がよくわからなかった」 

25℃では、純水および水溶液で、次の関係式が成り

立ちます。 

「[H+]・[OH－]＝１０－１４ (mol/l)2 

これを水のイオン積といいましたね。 

「[H+]と[OH－]の積が一定値（１０－１４）ですから、

「[H+]と[OH－]は反比例の関係にあるということです。 

 

酸と塩基についての質問  

 

○「なぜ、「塩基」という名前なのだろうか？塩化物と

反応するからだろうか」 

 酸と塩基との反応を、中和反応と言います。 中和

反応の生成物を、一般的に塩と呼びます。 

 酸と中和反応して塩を生成する物質のグループ名と

して「塩基」という名前が付けられたということのよ

うです。 

酸は英語では、acid, 

塩基は英語で言うとbaseです。 

英語に忠実に訳した部分は「塩基」の「基」のほう

だということですね。 

 

○「塩基は水溶液の状態の方が多いのか、それ以外の

方が多いのか、どちらですか」 

水溶液になったとき、水酸化物ＯＨ－を生成すると

いう定義（アレニウスの「塩基」）で言われる塩基が圧

倒的に多いです。 

Ｔくんの疑問は、「じゃあ、水溶液になったとき、水酸

化物ＯＨ－を生成しないけれども、塩基というのはあ

るのか？どんなものか？たくさんあるのか？」 とい

うことですよね。 

酸と塩基に、ルイスの定義というのがあります。酸

は電子対を受け取るあらゆる物質であり、塩基は電子

対を供与するあらゆる物質である、という定義です。

この定義だと、水溶液にならない状態でも、塩基とさ

れるものがあります。 

 

○「水素イオンや水酸化物イオンと、逆のイオンを足

すと、ちょうどよくなるということですか」 

上のＹくんの考えは、基本的に正しいです。 

化合物のなかで、イオンを含むものについて、一般

的に次のことが言えます。 

（１）化合物は、電気的に中性である。 

（２）イオンは、陽イオンと陰イオンの2種類であ

る。 

（３）化合物では、陽イオンと陰イオンは電気を打

ち消しあう比率で含まれる。 

たとえば、 

ＨＣｌ；   Ｈ＋Ｃｌ－ 

ＮａＯＨ；  Ｎａ＋ＯＨ－ 

Ｈ２Ｓ；   （Ｈ＋）２Ｓ
２－ 

ＣａＣｌ２；  Ｃａ２＋（Ｃｌ－）２   ということで

す。 

 

○「電離度αの値によって、酸や塩基のｐＨが変わる
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のですか」 

変わります。電離度αの値は、Ｈ+のモル濃度[H+]に、

大きく影響しますね。したがって、αがｐＨの値に影

響を与えます。 

αは、弱酸あるいは弱塩基のモル濃度ｃと電路定数

で、表せます。第5回目宿題で使った式のことです。

ということから、弱酸、弱塩基のｐＨは、初期モル濃

度ｃ（実験者がコントロール・設定できる値）と電離

定数で表されます。 

酢酸 ｃ mol/l のｐＨは、以下の式となります。 

)log(log2
1

aKcpH   

この式は、これまでに授業でやった式、考えかたか

ら、導けると思います。 

挑戦してみてください。 

ヒント： 使うのは、ｐＨの定義の式、第5回目宿

題で使った式です。 

あと、弱酸において、Ｈ+のモル濃度[H+]がどうなる

か、を確認することがポイントです。 

 

○「酸性と塩基性の水溶液をまぜると中和反応が起こ

り中性に近づきますが、酸性水溶液に純水をまぜると

中性に近づくのですか」 

酸性水溶液を純水で希釈していくと、中性に（ｐＨ

＝７に）近づきます。 

同じように、塩基性溶液を純水で希釈していくと、中

性に（ｐＨ＝７に）近づきます。 

直感的には当たり前という気もしますが、けっこう

深い意味があります。 

以下の文章はトリックです（つまり嘘です）。 

どこがトリックなのか、見破って論破してください。 

ｐＨ＝２の酸性水溶液を、純水で10倍に希釈する

と、[H+]は0.01mol/lから、0.001mol/lになるから、

ｐＨ＝３となる。さらに純水で100倍に薄めるとｐＨ

＝５となる。 

さらに純水で1000倍に薄めると、ｐＨは、３だけ

下がるから、ｐＨ＝８である。 

酸性の水溶液を純水で希釈していったらｐＨ＝８、 

すなわち塩基性になった！ 

これは、あり得ない。 

Ｆくん、どう考えますか？ どこがおかしいのか

な？（ヒント； 2行目までは、基本的には正しいで

す。キーワードは「水のイオン積」） 

 

○「授業ではあまり触れなかった加水分解とはどんな

ものですか」 

基礎の化学の授業としては、ややレベルの高い内容

なので（それほど応用範囲も大きくないこともあり）

詳しく説明しませんでした。 

弱酸と強塩基の水溶液の中和反応では、生成する水

溶液は中性ではなく塩基性となるということは授業で

述べました。 

 酢酸（弱酸）と水酸化ナトリウム（強塩基）の中和

を例として考えてみます。 

ＣＨ３ＣＯＯＨ＋ＮａＯＨ→ＣＨ３ＣＯＯＮa  

＋Ｈ２Ｏ 

これが中和反応ですね。中和反応で生成した水溶液は、

酢酸ナトリウム（ＣＨ３ＣＯＯＮa）を水に溶かしたも

の、とまったく同じということです。 

塩の一種である酢酸ナトリウムは、水溶液で完全に電

離しています。 

ＣＨ３ＣＯＯＮa→ＣＨ３ＣＯＯ― ＋ Ｎa＋ 

水は、わずかに電離しています。 

   Ｈ２Ｏ ⇄ Ｈ＋ ＋ ＯＨ－ 

酢酸イオン（ＣＨ３ＣＯＯ― ）はＨ＋と反応し、酢酸

（ＣＨ３ＣＯＯＨ）分子になります。 

ＣＨ３ＣＯＯ―  ＋ Ｈ＋   ⇄ ＣＨ３ＣＯＯＨ 

この反応でＨ＋が消費されますので、ＯＨ－の濃度が相

対的に大きくなり塩基性を示すことになります。以上

の現象を加水分解といいます。「水の分解がおこる」と

いう意味あいです。 

 

○「アルカリ金属の“アルカリ”とは、ｐＨのところ

で出てくる酸性－アルカリ性（塩基性）と同じ意味で

すか」 

良い質問です。両方、同じ意味から発生した用語とし

てよいと思います。 

酸性に相対する正式用語は塩基性です。アルカリ性は､

水溶液が塩基性を示すときに使われる用語です。  

「アルカリ」は、もともとは植物灰・木灰を意味する

アラビア語起源の言葉です。植物灰・木灰を水に入れ

かき混ぜますと、水溶液はアルカリ性を示すことは、

昔から知られていて種々の化学工程で利用されていた

ようです。  

 1族の元素の単体を水に溶かすと、水溶液はアルカ

リ性をしまします。それでアルカリ金属とよばれます。 

 

○「酸・塩基の電離度αの値は１にすごく近い、０に

すごく近いの両極端だけなのですか」 

たいへんよい気づきで、よい質問です。 

授業で、αは1にとても近い酸・塩基（強酸・強塩基）、 

ゼロに近い酸・塩基（弱酸・弱塩基）の両極端となっ

ている、ということを言いました。しかし、よく考え、

また調べてみたら、Eくんが「どうして、ないのかな」

と疑問をもった中間的なものも数少ないがあります。 

リン酸（Ｈ３ＰＯ４）がその例です。 

H3PO4   H+ + H2PO4
–   Ka  = 7.5×10−3 mol/L   

（25℃） 

上の電離定数Ｋａ（＝0.0075 mol/L）を使って、αを

計算してみましょう 
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上の式（3-41式、教科書、ノート参照）と、計算を単

純化するために、 

ｃ＝0.075mol/Lを使うことにしましょう。 

上で述べたＫａとＣの値を、3-41式に代入すると、次

の2次方程式が得られます。 

  １０α２ ＋ α － １  ＝  ０ 

これを解きますと、α＝０．２７が得られます。 

 

化学平衡についての質問  

 

○「平衡定数は、生成物と残りの割合みたいなもので

すか」 

Ｂくんの理解は、基本的に正しいです。 

Ａ＋Ｂ ⇄ Ｃ＋Ｄ 

という反応で、平衡状態になったときの平衡定数Ｋは 

Ｋ＝〔Ａ〕〔Ｂ〕／〔Ｃ〕〔Ｄ〕 

と表されます。 

この式における、〔Ａ〕、〔Ｂ〕、〔Ｃ〕、〔Ｄ〕の意味

を確認することが重要です。 

平衡状態になったときの（ここがたいへん重要）、  

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄのモル濃度ですから、 

生成物の量（正確には濃度、〔Ｃ〕、〔Ｄ〕）と、反応物

の残りの量（〔Ａ〕、〔Ｂ〕）の比ということになります。 

反応がどれくらいまで進んで、見かけ上停止する

（平衡状態になる）のかの度合いを、数値で表した、

と言ってよいですね。とても、良い質問でした。 

 

○「平衡定数は温度により決まる定数とありましたが、

温度が上がると平衡定数は上がるのですか、それとも

下がるのですか？もし温度が上がって平衡定数が上が

る場合は、実際の応用では温度を下げる方向に条件設

定するのですか」 

温度Ｔに対する平衡定数Ｋの依存性の方向につい

ての質問ですね。 

教科書の50ページの表3.4をみてください。 

Ｈ２ ＋ Ｉ２ ⇄ ２ＨＩ   

Ｔ；上昇 ⇒ Ｋ；減少 

ＣＯ２＋Ｈ２ ⇄ ＣＯ＋Ｈ２Ｏ  

Ｔ；上昇 ⇒ Ｋ；増大 

 となっていますね。 

上の二つの反応の本質的な違いは、左から右への反

応が、発熱反応か吸熱反応かです。 

授業でやったアンモニアの合成は、発熱反応ですの

で、 

Ｎ２ ＋ ３Ｈ２ ⇄ ２ＮＨ３  

Ｔ；上昇 ⇒ Ｋ；減少 

だから、アンモニアの合成という応用の立場からみ

たときは、アンモニアを作りやすくしたい。 

平衡定数Ｋは増大させる方向がよい（Ｋの式の中身

を考えてください）。 

温度Ｔは下げる方向がよい、 ということになるので

す 

「もし温度が上がって平衡定数が上がる場合は、実

際の応用では温度を下げる方向に条件設定するのです

か？」 

の質問の回答は・・もうわかりますね。逆ですね。こ

のケースは、温度を上げるが正しい方向です。 

 

酸化と還元についての質問  

 

○「還元は誰が発見したのですか」 

ラボアジェというフランスの科学者です。18世紀の

ひとです。質量不変の法則の発見者でもあります。 

燃焼という現象が、酸素が化合すること、すなわち

酸化であることを初めて提唱し実験的に証明しました。

その酸化の逆反応（酸化物から酸素がとれる反応）と

して、還元を定義しました。 

「還元」という言葉は、日常生活的には「戻す」とい

う意味ですよね。 

 

○「最大の酸化数は、どれくらいですか。またその物

質はなんですか。」 

プラス側の酸化数の最大値は、＋７です。 

宿題であったように、MnO4
－イオンにおけるマンガン

の酸化数は＋７、ＨＣｌＯ４における塩素の酸化数は

＋７です。これが最大値です。 

マイナス側は、－４です。 

これも宿題であったように、ＣＨ４における炭素の

酸化数が－４です。 

 

○「錆落としは還元によるものか」 

ちがいます。 

硫酸、塩酸、クエン酸などを成分とする酸性溶液で

すので、錆や汚れを溶かして取り除くというものです。 

 

○「水素に満たされた空間に長時間、錆びた自転車を

おいたら錆びなくなるか」 

おこらないです。 

金属の酸化物と水素を、高温で反応させると金属酸

化物が還元されて金属になることはあります。 

水素の気体に曝して（さらして）、錆止めの効果が

あるかという質問ですが、これは全くないです。 

 

○「酸素の酸化数が例外的な値をとる過酸化水素が、

他の物質と反応したとき、酸化数で酸化還元を考える

α

α２

-1

c
Ka 
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ときに、影響しないのですか」 

たいへん良い質問です。 

過酸化水素は酸化剤としても還元剤としても働きます。 

ただ、その異常な酸素の酸化数（－１）をもつという

過激さゆえに、他の物質と直接反応するということは

なく、以下の２つの反応（１）（２）をします 

H2O2＋2H+＋2e-→2H2O    ―――（１） 

H2O2→O2＋2H+＋2e-     ―――（２） 

（１）が酸化剤として働く、（２）が還元剤として働い

ている過酸化水素です。 

（１）では電子を、受け取っていますね。自分は還元

されています。 

酸化数で考えれば、Ｈ２Ｏ２の酸素の酸化数は－１、 

反応後のＨ２Ｏの酸素の酸化数は－２ 

過酸化水素は還元された、となりますね〈酸化数減少〉。 

（２）では、電子を放出して（失って）いますね。自

分（＝Ｈ２Ｏ２）は酸化されています。 

Ｈ２Ｏ２の酸素の酸化数は－１、 反応後のＯ２の酸素

の酸化数は 0 

過酸化水素は酸化された、となりますね〈酸化数増加〉。 

 

酸素の酸化数のことばかり述べましたが、水素はどう

なっているの？との疑問が浮かぶかもしれません。反

応式（１）（２）の水素の酸化数は、どれも＋１で、変

化がないことに注目してください。 

 

○「ステンレスは、なぜ酸化しないのですか」 

ステンレスは、鉄にクロム・ニッケルを加えた合金で

す。 

ステンレス（＝stainless）は、金属鉄に比べて、錆び

にくい（いわゆる「酸化しにくい」）です。ステンレス

の「ステン(stain)」は「汚れ、錆」で、「less」は「な

い」です。「ステンレス」は、汚れない、錆びないとい

う意味を持っているのです。 

ステンレスは、なぜ錆びないか、これがＩくんの質問

でしたね。 

鉄にクロムを加えることで表面に非常に薄い酸化皮膜

（不動態皮膜）をつくり、周辺環境と反応しにくくな

り耐食性が強くなります。金属が錆びるには、空気中

の酸素と水が必要なのです。それの接触を避けるカバ

ーが酸化皮膜です。 

 

○「たとえは「ＮａＣｌ」は、「Ｎａ＋Ｃｌ－」と＋、

－をつけませんが、Ｎａの酸化数は＋１となるのです

か」 
良い質問です。 
イオン結晶化合物ＡＢは、一般に「Ａ＋Ｂ－」とは書き

ませんが、実態は「Ａ＋Ｂ－」です。ＮａＣｌのような

イオン結晶における酸化数は、実態で考えます。 
たとえば、硫酸カルシウム ＣａＳＯ４の ＣａとＳ

の酸化数を考えるとき、次のようになります。 
（１） 硫酸カルシウム ＣａＳＯ４ はイオン結

晶である。 
（２） 陽イオンはＣａ２＋（単原子イオン）であり、 

陰イオンは ＳＯ４
２－（多原子イオン）であ

る。 
（３） Ｃａの酸化数は、＋２ （約束②） 
（４） Ｓの酸化数Ｘは、 

Ｘ ＋（－２）ｘ４ ＝ －２ （約束④

⑥） 
 Ｘ＝６ 

 

電池・電気分解についての質問  

 

○「オレンジでも電池を作ったおぼえがあります」 

授業ではダニエル電池を取り上げて説明しました。 

もうひとつ、歴史的に重要な電池としてボルタ電池

というのがあります。 

ダニエル電池とボルタ電池のちがいは、電解液です。

電解液とは電極が差し込まれている水溶液のことです。 

ダニエル電池の電極と電解液 

正極：Ｃｕ金属、  

硫酸銅（Ⅱ）水溶液（Ｃｕ２＋水溶液） 

負極；Ｚｎ金属、  

硫酸亜鉛（Ⅱ）水溶液（Ｚｎ２＋水溶液） 

それに対して、ボルタ電池の電極と電解液は、 

 正極： Ｃｕ金属、  

濃度のうすい硫酸の水溶液 

 負極； Ｚｎ金属、  

濃度のうすい硫酸の水溶液 

Ａくんが作ったことのあるオレンジ電池とかレモ

ン電池では、次のようです。 

 正極： Ｃｕ金属、 クエン酸の水溶液 

 負極； Ｚｎ金属、 クエン酸の水溶液 

クエン酸はオレンジ、レモンなどの柑橘類の果汁に

含まれる弱酸です。 

ダニエル電池でおこる反応（授業でやりました） 

  正極： Ｃｕ２＋ ＋ ２e－ → Ｃｕ 

  負極； Ｚｎ → Ｚｎ２＋ ＋ ２e－  

ボルタ電池とオレンジ電池あるいはレモン電池で

は、 

  正極： ２Ｈ＋ ＋ ２e－ → Ｈ２ 

  負極； Ｚｎ → Ｚｎ２＋ ＋ ２e－  

となります。 

 
○「現在の化学電池も液体（水溶液）が入っているの

ですか」 
電池の3要素は、正極、負極、電解液といわれていま

す。どんな化学電池でも電解液は入っています。電解
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液が漏れない工夫がいろいろなされています。何かに

浸み込ませるとか、水溶液ではなく別の溶媒の溶液に

するとかです。 
それでも、電解質が漏れるトラブルはあって、それが

「電池の液漏れ」です。最近はあまり聞かなくはなり

ましたね。 
 
○「充電池は使いすぎると、使えなくなりますが、充

電池のなかはどのような反応が起こっていますか」 
○「電池はいつかえなくなってしまいますが、充電池

とどう違うのか不思議だ」 
「充電池」という用語は、今回初めて知りました。 
私は「二次電池」、「充電式電池」と言っています。 

「充電式電池」は説明不要ですね。 
充電できない電池を「一次電池」、充電できる電池を「二

次電池」といいます。 
二次電池として、身近なものとしてはリチウム二次

電池と鉛蓄電池があります。前者は携帯電話、後者は

自動車のエンジンのスターターの電源（バッテリー）

として使われています。 
二次電池の充電プロセスは、放電プロセスの真逆とな

ります。 
鉛蓄電池を例に、放電反応と充電反応を説明します。 
 
放電 
負極： Pb ＋ SO4 2－  →  PbSO4 ＋ ２e－ 
正極： PbO2 ＋ ４H+ ＋ SO4 2－ ＋ ２e－ → 
PbSO4 ＋ ２H2O 
充電 
負極： PbSO4 ＋ ２e－ → Pb ＋ SO4 2－ 
正極： PbSO4 ＋ ２H2O → PbO2 ＋ ４H+ ＋ 
SO4 2－ ＋ ２e－ 
と放電と充電は真逆となります。 
だから、放電・充電を繰り返すことができるわけです。 
一次電池では、このような真逆の反応ができない物質

の酸化還元が使われています 
 
○「車のバッテリがあがる、というのは反応が終わっ

てしまったということですか」 
車のバッテリは鉛蓄電池という二次電池です。 

中に詰まっている化学物質が反応してしまいなくなっ

て使えなくなるのは、一次電池の場合です。 
鉛蓄電池の全体の酸化還元反応（充放電反応）は次

のようです。 
Ｐｂ ＋ ＰｂＯ２ ＋ 2Ｈ2ＳＯ4 ⇌  

２ＰｂＳＯ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ 
→ の方向が、放電 
← の方向が、充電です。 
ＰｂＯ２が正極、Ｐｂが負極です。 
鉛蓄電池の欠点として、放電が過度に進むと、極板

にＰｂＳＯ４ がたまってしまい機能が落ち、失われ

ます。正極のＰｂＯ２も劣化します。 
だから、鉛蓄電池はしょっちゅう充電することが必要

になるのです。車のバッテリ（鉛蓄電池）は、エンジ

ンの運動エネルギーを利用した発電機で常時充電を行

っています。 
過度の放電（エンジン停止中のライトの消し忘れな

ど）で、一気にバッテリが動かなるのはこのためです。

このような失敗はなく普通に使っていても、正極、負

極の劣化、電解液の変質は、長い期間ではおこります。

車のバッテリには寿命があるということです。 
 
○「二次電池の中身の構造はどうなっているのです

か」 
二次電池にも、いろいろあります。 
たとえばリチウムイオン二次電池は以下のような

構造と原理です。 
鉛蓄電池の構造は、高校の教科書にたいてい出てい

ますのでそちらを見てください。 
 
○「水素電池は、2H2+O2→２Ｈ２Ｏで電気が発生する

んでしたっけ」 
「水素燃料電池」、あるいは「燃料電池」のことですね。 
 酸化還元反応で放出されるエネルギーを，電気エネ

ルギーとして取り出す仕組み（装置）が化学電池であ

ることは、授業で勉強しました。「燃料電池」も化学電

池の一種です。水の電気分解で水素と酸素が発生しま

すが、燃料電池はその逆の酸化還元反応で電気エネル

ギーを取り出します。 
正極： Ｏ２ ＋ ４e― → ２Ｏ２－ 
負極： ２Ｈ２ ＋２Ｏ２－ → ２Ｈ２Ｏ＋ ４e― 
上の２式を合わせると 
２Ｈ２ ＋ Ｏ２ → ２Ｈ２Ｏ  
となり、水素の燃焼反応になります。 
 
○「電気自動車の水素と酸素を化合して水を出す電池

の正極と負極は何ですか」 
 
「水素と酸素を化合して水を出す電池」のことを「燃

料電池」、あるいは「水素-酸素燃料電池」といいます。

後藤くんの質問文は、陽極と陰極となっていましたが、

電池の場合は正極と負極という用語を使いますので、

修正しました。 
「何ですか」という質問が、なんでできているかとい

う材質に関して、であれば、答は白金です。 
正極、負極でおこる反応は、 
負極； ２Ｈ２ → 4Ｈ+ ＋４e- 
正極； Ｏ２＋4Ｈ+ ＋4e- → ２Ｈ２Ｏ 
となります。 
上の２つの式を合わせると（足し算すると）、 
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２Ｈ２＋Ｏ２ → ２Ｈ２O 
となります。 
これは水素の燃焼反応で水ができる反応です。燃焼反

応のエネルギーは普通は熱エネルギーですが、工夫を

して電気エネルギーに変換するものが「燃料電池」で

す。 
 
○「携帯電話はリチウムですが、一番もちが良い電池

は何か気になりました」 

 充電をあまり頻繁にしなくてよい、長持ちする2次

電池があれば、携帯電話には都合がよいな、という思

いからの質問と思われます。 

 電池として何を使うかというのは、案外むずかしい

問題です。電化製品の機能によって、何ボルトまでで

る電池が必要か？ 

どれくらい持たなくてはいけないか？ 

電池の開発、電化製品の改良をやっている人たちは、

そのあたりについても知恵をしぼり経験を活かしなが

ら、相当な苦労をしています。 

Ｈくんも、社会に出てそういう苦労（＝生きがい）を

することになるのだと思います。 

 

○「電気分解でＨ＋がＨ２になって消費されても、ルシ

ャトリエの原理でＨ＋が補給されＨ＋は減らない、とお

っしゃっていましたが、そうなるとＨ２Ｏが減って 
ＯＨ－が増えるのだと思いますが、そうですか」 
陰極に水素Ｈ２が発生するが、陽極に酸素Ｏ２が発生

しない電気分解では、基本的には、Ｎくんの考えたと

おりです。 
たとえば、授業でやったNaCl水溶液の電気分解で

は、陰極に水素Ｈ２、陽極に塩素Ｃｌ２が発生するので

したよね。陰極の近くではＯＨ－の濃度が高くなりま

す。Na＋イオンも電位分解では消費されないので、 
Ｎａ＋とＯＨ－は水溶液にたまって濃縮されます。その

結果水酸化ナトリウムＮａＯＨの濃度が高くなってい

く。実は、NaCl水溶液（食塩水）の電気分解はNaOH
をつくる方法でもあります。この方法はNaOHとと

もに塩素Ｃｌ２も生産できることになりますね。 
反応は以下のようになります。 
２ＮａＣｌ → ２Ｎａ＋ ＋ ２Ｃｌ－ 
２Ｈ２Ｏ ⇆ ２Ｈ＋ ＋ ２ＯＨ－ 
２Ｈ＋ ＋ ２e－ → Ｈ２  陰極 
２Ｃｌ－ → Ｃｌ２ ＋ ２e－ 陽極 
２Ｎａ＋ ＋ ２ＯＨ－ → ２ＮａＯＨ 陰極に

近い水溶液中 
以上の５式を足し合わせると、 
２ＮａＣｌ ＋ ２Ｈ２Ｏ  

→ Ｈ２ ＋ Ｃｌ２ ＋  ２ＮａＯＨ 
となります。 

 

○「水は電気分解以外でしか分解できない、と高校で

習ったのですが、物質にはそれぞれ固有振動数があり

ますよね。それで分解はできませんか。また原子レベ

ルで固有振動数はあるのですか」 

水が電気分解でしか分解できない、というのは間違

いです。高温状態、あるいはエネルギーの高い電磁波

（紫外線、放射線）を当てると、分解は起こります。 

 固有振動数とは、振動する原子、分子に特有の振動

数のことです。1原子の場合は、固体として存在して

いる原子が、特有の振動数をもちます。これが原子の

固有振動数です。分子の場合は、化学結合で結びつけ

られている原子が振動しますが、この振動数が分子の

固有振動数です。原子がパチンコの玉、化学結合がバ

ネ、と喩えて考えると、イメージがわきやすいと思い

ます。 

 Ｍくんの質問は、分子に固有振動数に対応するエネ

ルギーを与えたら結合が切れないか、という質問だと

思います。このエネルギーは赤外線に領域にあたりま

す。固有振動数に相当する赤外線を分子に当てても、

普通は、振動するだけで結合が切れることはありませ

ん。 

 

○「電気分解は定性分析になるのでしょうか。もし、

定性分析の場合、判断できるのは、もっとも電気分解

されやすいもの（イオン）だけでしょうか」 

 前半の質問の意味は、こういうことですか？ 

何かが溶けている水溶液があって、電気分解したとき

陽極と陰極に発生する物質を調べることによって、何

が溶けているかを判定できるか？ 

 水溶液の溶質が何であるか、を見定めることは定性

分析のひとつですね。 

そういう意味では、原理的には、そして限定的には、

電気分解が定性分析の一種といえないことはないかも

しれません。 

たとえば、ある水溶液を電気分解したとき、陽極に塩

素、陰極に水素が発生したとします。1種類の電解質

（電離する物質）Ａが溶けていたとします。物質Ａの

可能性としては、Ｃｌ－を持つことは言えますが、 

ＮａＣｌ，ＫＣｌなどいくつかの可能性があります。

電気分解の生成物による“定性分析”は、候補である

物質の範囲を狭めることは可能ですが、断定すること

はできません。実験手法としても、簡単ではありませ

ん。実際に、応用はされていないとしてよいです。 

 

○「ファラデー定数（96500Ｃ／ｍｏｌ）ってなんです

か」 

 電子は負の電荷を持っています。 

電子1個の電荷の値（絶対値）は、1.602 x 10―19Ｃで

す。電子が1molあるというのは、6.022x1023個（アボ

ガドロ数）あるということです。電子1molのトータル
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の電荷は、上の2つの数字をかけてやればよいです。 

1.602 x 10―19 ｘ 6.022 x 1023 ＝96500 C/mol  

となります。 

この値（96500Ｃ/mol）がファラデー定数です。 

1Ｃ（クーロン）は、１Ａ（アンペア）の電流を1秒間

流すことに相当しますので、たとえば、１Ａの電流で

あれば、96500秒間流せば、1molの電子を反応させる

ことになります。 

 

○「なぜ、電子１molが、９６５００ Ｃになるのです

か」 

○「ファラデーの法則の定数（ファラデー定数）の数

値 ９６５００ Ｃ／molは、どこから来ているのです

か」 
「ファラデー定数 ９６５００ Ｃ／molの求め方は」

電子1molが、９６５００Ｃということを説明しました。 

電子１molは、電子がアボガドロ定数の数だけあると

いうことです。電子1個の電荷（電気素量、教科書の

裏表紙のうらのページ参照）をeとします。 

アボガドロ定数をＮＡとします。 

値は e = 1.602 x 10-19 C 

      NA=6.02 x 10
23 /mol  です。 

ファラデー定数 Ｆ は、  F = e  x  NA = 96500 

C/mol として求められます。 

 

○「マンガン乾電池とアルカリ電池は、基本的ななに

がちがうのでしょうか」 

アルカリ乾電池とマンガン乾電池の間で、何が違う

のかというと、乾電池に使われている電解液が大きく

異なります。電解液とは、乾電池の陽極と陰極を浸す

ために使う液体であり、理科の実験で電気分解を行っ

た時などに使用した経験があると思います。  

 マンガン乾電池では、電解液として塩化亜鉛、また

は塩化アンモニウムが使われており、アルカリ乾電池

では、電解液としてアルカリ性の水酸化カリウムが使

用されています。これがアルカリ乾電池と呼ばれる所

以です。 同じ酸化還元反応ですので、得られる電圧は

同じです。正確に言えば、電解液の違いの他に、乾電

池内部の構造にも違いがありますが、アルカリ乾電池

とマンガン乾電池の違いと言えば、電解液の違いであ

ると言えます。 以上を踏まえると、アルカリ乾電池と

マンガン乾電池との間には、乾電池内部に違いがある

だけで、実用面では違いは無いと考えられますが、実

際は実用面においても違いはあります。  

 その違いは、流せる電流量の違いです。一般的にア

ルカリ乾電池の方が、大きな電流を長時間流す事がで

きます。大きな電流を長時間流せるという事は、消費

電力が大きい機器を、正常に長時間使用できるという

事です。  

一方のマンガン乾電池は、大電流を流す事が苦手です。

例えば、乾電池が使用可能なデジタルビデオカメラや

デジタルカメラにマンガン乾電池を使用すると、正常

に長時間使用できない場合があります。これらの機器

は、消費電力が大きく、大電流が必要なため、マンガ

ン乾電池では力不足となってしまう事が多いです。消

費電力がかなり高い機器にマンガン乾電池を使用する

と、アルカリ乾電池を使用した場合の１割程度の時間

しか使用できない場合もあります。よって、このよう

な機器では、アルカリ乾電池の使用を指定している事

が多いです。 

 また、アルカリ乾電池の使用が指定されていない機

器でアルカリ乾電池を使用すると、寿命が長くなると

いうメリットがあります。このような機器では、大電

流が必要でないため、マンガン乾電池でも使用可能で

すが、アルカリ乾電池では、取り出せる電流の量が多

いという特徴も持っていますので、それだけ電流を流

す事ができる時間が長くなるというわけです。 

 

○「電気分解は生活の、どこで役に立っていますか」 

 工業的応用としては水酸化ナトリウムの製造、金属

の精錬があるということは授業で言いました。工業製

品は生活につながっています。 

 実際に日常生活をしていて電気分解と装置を見られ

る例が一つあります。 

スーパーマーケットにある電解水（アルカリ電解水）

製造機です。しかし、私は、これは意味のない装置だ

と考えています。 

興味があれば、私のホームページを見てください。 

http://www.daido-it.ac.jp/~yocsakai/chemqa.html 

の質問19のＱandA 

 

日常生活関連物質についての質問  

 

○「スペースシャトルを打ち上げるとき、（燃料として）

水素を使っていると聞きましたが、よく分からないの

で教えてください」 

シャトルカードに、ふさわしい質問ですね。 

水素Ｈ２を燃料として使っています。ロケットにはＨ２

と同時に酸素Ｏ２も搭載しています。エネルギーを得

る燃焼の化学反応はとても単純です。 

 ２Ｈ２ ＋ Ｏ２ → ２Ｈ２Ｏ 

Ｈ２の燃焼（Ｏ２との反応）の結果、水Ｈ２Ｏしか生成

しません。クリーンな燃料です。 

たくさんのＨ２とＯ２が必要ですので、液化した状態で

載せています。両物質とも、液体状態はとても低温で

す。「アポロ13」という映画はみましたか？ 打ち上

げのシーンで、ロケットが凍りついていて、ばらばら

氷を落としながら上昇していきます。 
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〇「シャトルカード通信をみて思ったことが一つ。 

スペースシャトルなどの燃料は液体燃料ですか。固形

燃料ではないのでしょうか」 

両方あるようですね。燃料と酸化剤が両方とも液体

の場合は液体（燃料）ロケット、両方とも固体である

と固体（燃料）ロケット、固体と液体の組みあわせの

場合はハイブリッドロケット、と呼ばれるようです。 

 

○「車のタイヤに空気のかわりに、窒素を入れること

がありますが（料金は割高になる）、これの意味・メリ

ットは何ですか」 

私自身は、このことを、これまで知りませんでした。 

空気と窒素で、タイヤの圧力媒体としての物理的役割

に違いがあるとは思えません。このあたりは、数回先

の講義「気体の性質」のところで勉強します。 

 化学的な意味であれば、いくつかあるように思いま

す。空気は酸素Ｏ２と窒素Ｎ２の混合気体です（水蒸気、

二酸化炭素などの微量成分もありますが）。窒素は化学

的には不活性な物質（反応しにくい物質）です。酸素

は酸化反応を引き起こします。水蒸気が共存すると反

応は促進されます。たとえば、鉄の腐食〈錆びる〉の

初期過程は、次の反応です。 

  2 Fe + O2 + 2 H2O  → 2 Fe(OH)2 

この反応に関連した化学実験は、2年生での科目「基

礎工学実験」でやります。楽しみにしていてください。

タイヤの内壁の材質・構造については良く知りません

が、ゴムも酸化・劣化します。金属部分があるとすれ

ば、酸素、水蒸気を含まない窒素を使うメリットは、

とても大きいかもしれませんね。 

 化学の研究実験では、酸素に対して不安定な物質を取

り扱うとき、グローブボックスあるいはグローブバッ

グというものを使うことがあります。中が見えるよう

になっている箱または袋に、手袋がついているもの

です。中に試薬や実験器具を入れて操作を行います。

そのとき、窒素をフローさせて（つまり酸素をパー

ジした状態で）、実験中の不安定物質の変質を防止す

るわけです。さて・・・「グローブバッグ」、日本語

で言えば、「手袋袋」。ちょっとヘンテコリンですね。 

 

〇「ものを燃やしたとき、たとえばそれに炭素が含

まれていない場合でも、燃やしたあとに炭素はでるの

ですか」 

「燃やす」は、酸素と化合させるというのが化学的意

味です。たとえば、「水素を燃やす」の反応式は、以下

のようです。 

２Ｈ２＋Ｏ２→２Ｈ２Ｏ 

「鉄が“燃える”＝ 鉄が錆びる」であれば、 

4Fe +3 O2  → 2Fe2O3 

となります。もう分かったと思いますが、炭素の入っ

ていないものを燃やしたとき、炭素の化合物（例えば

ＣＯ２）が生成することは、ありえません。 

 

○「ホタルやホタルイカは、どうして光るんですか」 

ホタルあるいはホタルイカは、発光物質を体内に持

っています。ルシフェリンという化合物です。 

体内中で、その化合物と他の物質、酸素Ｏ２が反応

して、高いエネルギー状態（励起状態）ができます。

高いエネルギー状態が、低い状態に移るときに、その

差額分が光エネルギーとして放出されます。 

ホタルルシフェリンの構造式 

 

○「ポキッとおると光る棒がありますが、ホタルやホ

タルイカと同じような理由で光るんでしょうか」 

化学反応を利用して、分子の励起状態（エネルギー

の高い状態）をつくり過剰のエネルギーを光として放

出させる、という意味では同じ仕組みと言ってよいで

す。光る棒の仕組みは、次のように説明されます。 

シュウ酸ジフェニルと過酸化水素が、別々の容器に

入れて、全体として棒状になっています。その棒を折

る容器が破壊されて、シュウ酸ジフェニルと過酸化水

素（Ｈ2Ｏ2）混ざり、下図の１段目のような化学反応

が起こります。生成物のひとつが色素化合物（「dye」

と表示）と2段目のように反応し色素化合物の励起状

態（dye*）ができます。色素化合物の励起状態（dye*）

が、過剰のエネルギーを光（ｈν）として放出し元の

状態（dye）に戻るために輝いてみえる、という仕組み

です。 

○「火薬と爆薬のちがいはなんですか」 

爆薬は、物体を爆破させる火薬類で、例としてはダイ

ナマイトなどがあげられます。 

火薬のなかの一部として爆薬があるのではないでしょ

うか。図で示すと下のようです。          

             火薬     爆薬 

 

爆薬ではない火薬とは、たとえば、花火などがありま

すね。 
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○「炭酸飲料を振ると、なぜ炭酸は抜けてしまうので

すか」 

炭酸飲料では、水に二酸化炭素を加圧して溶かして

あります。開封する前のビンあるいは缶のなかは圧力

が1気圧（大気圧）より高い状態です。開封すると、

圧力が下がりますので溶けていた二酸化炭素が気体と

して（泡として）出てくるわけです。 

開封後、振ると液体内部が表面にでて空気（大気圧

部分）に触れる確率が高くなりますから、泡の発生が

強くなるということです。 

 

○「なんでガムとチョコを一緒に食べると溶けるので

すか。化学的なことなんですか」 

○「ガムをかんでるとき、チョコを食べると溶けるの

は何故ですか」 
化学的なことだと思います。 

ガムの化学成分を、チョコレートの化学成分が溶か

すのです。口の中でおこることですよね。チョコレー

トは温まって溶けて液体状態になります（これが油性

溶媒となる）。これが酢酸ビニル系樹脂（ガム）が、溶

けるのだと思われます。 

チョコレートのかわりに、バターとかマーガリンで

も同じようになるのではないかしら。 

試してみてください。結果を教えてください。 

 

〇「扇風機やドライヤーから出ているマイナスイオン

は何のマイナスイオンなのですか。本当に効果はある

のですか」 

〇「森の木などからは、どのようなマイナスイオンが

出ているのですか」 

○「家電製品にマイナスイオンとかありますが、あれ

はいったい何ですか」 

○「マイナスイオンでリラックスできる、とよくいわ

れますが化学的にも実証されていますか」 

「わかりません」というのが正直な回答です。 

何のマイナスイオンかは、売っているほうも分かっ

ていない、と思います。あるいは森林にあるといわれ

ているマイナスイオンが何であるかは、効果があると

いっているひとたちも、はっきり分かっていないので

はないかと思います。 

そもそも、その存在すら怪しいという意見も多いで

す。私は、効果はない、と思っています。 

 

○「教科書のビタミンＣのところに出てくる「壊血病」

とは何ですか」 
ビタミンＣとは、アスコルビン酸という化合物です。 

「壊血病」という病名は「ビタミンＣの欠乏症」とし

て、教科書的には中学生のころから知っていましたが、

どんな病気なのか知らないし、自分の周囲にその病気

に罹ったという人も知りません。 

昔、イギリスの大航海時代に野菜・果物不足になった

船員が苦しんだ病気のようです。「壊血病」、名前から

して恐ろしそうですが、血管が損傷し出血するという

ものらしいです。 
 ビタミンＣというと、ライナス・ポーリングという

化学者がすぐ思い浮かびます。 
ビタミンＣは風邪の治療薬・予防薬であると提唱しま

した。 
The daily intake of vitamin C that suffices to 
prevent scurvy in most people is about 45 mg, but 
large amounts, 1000 to 5000 mg per day, are 
valuable in preventing or ameliorating the common 
cold and other diseases. 
と、「Chemistry」という本に書いています。 
（壊血病にならないために必要なビタミンＣの摂取量

は1日45ｍｇであるが、1日に１～５ｇを摂ると風邪

や他の病気の予防・治療になる） 
ビタミンＣ １ｇは、ミカンにすると何個分でしょうね。

大好物のミカンを、冬場にたくさん食べる私は、その

せいか、風邪をひきません。愛知県は冬に、安くて美

味しいミカンが手に入るので嬉しいですね。 
上の「Chemistry」というポーリングの本は、化学

の基礎のことであれば何でも書いてある、とても良い

本です。 
  
○「天然と人工の境界は、どのへんでしょう」 

天然は自然のものですね。人工はひとがつくったも

のです。 

この二つは、対になっています。 

天然繊維  vs.  人工繊維 

天然氷      人工氷 

天然芝      人工芝  など 

「境界」は、はっきりしているように思います。 

ただ、天然繊維と人工繊維は、物質として違う種類

で、言ってみれば天然の代用品としての人工物ですね。

人工芝も、ある意味そうですね。 

人工氷は、物質としては天然氷と同じ固体のＨ２Ｏ

だけど、作り方だけがちがう。 

たしかに、ケースバイケースで、難しいですね。 

「人工天然」とは、ほんとうは天然（ボケ）ではな

いが、天然のフリをする人のこと、だそうです。 

 

○「Ｃで、Ｃ骨格というなら他の原子でも骨格という

のもありえますよね」 

とても良い質問です。 

元素の周期表をみると、炭素Ｃの真下はケイ素Ｓｉで

すね。炭素とケイ素は性質が似ています。周期表で縦

の列は「族」といって、性質が似るのでしたね（化学

1）。 

ケイ素は４価で（つまり結合の手を4本持つ）、炭素と
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同じですので、Ｃ骨格と同じＳｉ骨格を作ってもいい

ように思えますね。ところが、それはできません。似

ているといっても、同じじゃないということですね。 

しかし、ケイ素は酸素Ｏと交互に並ぶことにより、骨

格を作ることができます。 

Ｓｉは4個のＯに取り囲まれて結合し、正四面体構造

をとります。その正四面体がたくさん連結するのです。

岩石や土などの主成分はそういうものです。 

前半の話の余談です。 

ＳＦ小説では、炭素が完全にケイ素に完全に置き換わ

った有機化合物、それからできた生命体、それらが作

る生命体社会といった別世界を取り扱ったものがあっ

たように思います。しかし、それはサイエンス・フィ

クション（ＳＦ）＝科学的空想物語です。 

 

○「錆びた鉄をきれいにするには、塩基性のものをぬ

れば錆は落ちるのでしょうか」 

塩基性ではなく酸性の溶液のほうが、錆落としとし

ての利用に適切だと思います。市販の錆落とし剤は、

硫酸、塩酸、クエン酸などを成分とする酸性溶液で、

錆や汚れを溶かして取り除くというものです。 

 

○「なんで、髪の毛を燃やすと臭いのですか」 

毛髪にはケラチンというタンパク質が主成分とし

て存在します。ケラチンにはイオウが多く含まれてい

ます。イオウが燃焼してできる化合物が悪臭の原因で

す。イオウの化合物は、悪臭を持つものがほとんどで

す、 

 

○「炭酸飲料（炭酸水）に、ラムネやメントスを入れ

ると泡がふきでるのは、どういう化学反応が起こるの

ですか」 

○「なんでコーラのなかに、ラムネを入れるとコーラ

があふれるのですか」 

炭酸水とは、圧力をかけて二酸化炭素（炭酸ガス）

を強制的に・大量に水に溶け込ませているものです。

だから、圧力がかかっていない状態になると、つまり、

密閉していた栓または蓋をあけると、二酸化炭素が発

砲してきます。 

ビンをふったりして物理的ショックを与えてやる

と、発砲は激しくなります。何かを炭酸水に投入する

と、それが物理的なショックとなり、発砲が速くなり

ます。投入する物質の表面の状態で、泡の出やすさを

加速する度合いが違うようです。メントスは、そうい

う条件が良いものなのでしょう。化学反応の影響では

ないと思います。 

 

○「医薬品の中にも一類、二類とありますが、何が違

うのですか」 

副作用などの面から使用方法の難しさのレベルで、

３つのグループ（第一類、第二類、第三類）に分類さ

れています。一番難しいのが第一です。 

第一類医薬品は、副作用等により日常生活に支障を

来す程度の健康被害が生ずるおそれがある医薬品のう

ち、その使用に関し特に注意が必要なもので、薬剤師

が必ず顧客と対面して販売しなければなりません。 

第三類医薬品になると、薬剤師は必要でなく商品説

明に際して法的制限を受けず、また、通信販売も可能

とされているようです。 

 

○「人間や動物が物質の塊なのに意志とかを持ったり

することに、すごく不思議を感じた」 

質問というよりは、感想・感慨ですね。 

そうですよね。とても不思議ですよね。 

人間に意志あるいは感情などの精神活動があるこ

とは事実です。 

もう一方で、Ｋくんが言うように、物質であること

も厳然とした事実です。 

ということは、人間の精神的な活動も結局は物質が起

こしているもの、つまりは化学反応に、根本的には源

があることになります。 

ただ、精神活動に関係する化学反応は複雑で、多様

で、膨大なで、多くの反応の組み合わせなので、十分

に解明できていないのです。そこは、現代科学の分野

のなかで未解決として残された領域なのです。そこに

チャレンジする科学者も現在たくさんいます。ライフ

サイエンス、脳科学とかがそれらにあたりで、これか

らの注目の分野ですよね。 

 

○「金属の特性のうちの、延性と展性について教えて

ください」 
金属は延ばしやすく、また、展ばしやすいのです。

どちらも「のばしやすい」と読みますね。 
 科学的な立場から言えば、両者は区別がないし、違

いを考えることに意味はないようです。欧米では（英

語では）、どちらもductilityです。 
 敢えて言えば、「延性」は金属の塊は延びやすいとい

う性質で、「展性」はのびやすく広がりやすい性質、と

いうくらいの表現上の微妙な違いだと思います。 
 
○「炭素Cを含む化合物が有機化合物だが、二酸化炭

素CO2、一酸化炭素COが例外で、無機化合物となる

理由がよくわかりません。有機化合物の一般的性質が

ないからでしょうか」 
化学の歴史に関係することだと思います。二酸化炭

素も一酸化炭素も、炭素の酸化物（酸素との化合物）

です。いろいろな元素の酸化物については、有機化合

物の現代的な化学的概念が確立するより早く研究が進

んでいました。そのような歴史的な経緯と、Nくんが

指摘したように性質も有機化合物的ではない、という
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ことが合わさった結果だと思います。 
 
○「Ca（カルシウム）は金属元素ですが、骨の一部に

なっていることを不思議に思いました」 
たしかに生物を作っている物質というと、有機化合

物というイメージがありますので、カルシウムが金属

元素である、ときくと違和感をもつかもしれませんね。

骨の主成分はリン酸カルシウムです。リン酸イオン

（PO43-―）とカルシウムイオン（Ca2＋）がイオン結合

したものです。 
カルシウム以外にも様々な金属元素は、生体中に微

量存在しています。それぞれ重要な役割を担っていま

す。 
 

○「消毒に使われているアルコールは何ですか」 
エタノールです。 
今日の授業でやったように、アルコールは、有機化

合物のなかで官能基－OHをもつもののグループ名で

す。一般的には、 
「アルコール」＝エタノール     ですが、 

アルコールには、エタノール以外のものも含まれます。

重要なことは、アルコールで有害でないのは、エタノ

ール以外ないのです。消毒作用としてだけからは、ア

ルコール（類）は、たいていは使用できる可能性はあ

ると思います。 
 

○「金と銀を熔かして混ぜたらどのようになりますか」 

合金になります。 

単一の金属元素からなる純金属に対して、複数の金属

元素、あるいは金属元素と元素非金属元素からなるも

のを合金といいます。見かけは純金属と変わらないで

す。 

純粋な金（＝純金）は柔らかすぎて、装飾品などにす

るにはむいていません。 

銀（または銅）を混ぜた合金にすると硬度が増し、加

工しやすくなるようです。 

「二十四金」、「十八金」というのを、きいたことはあ

りませんか。 

「二十四金」は純金です。「十八金」は18／24すなわ

ち75％が金、25％が銀（または銅）の合金です。 

 

○「宇宙も原子と分子でできているのですか」 

そのとおりです。 

ただ、宇宙のなかでは、もの凄い高温になっていると

ころもあります。そういうところでは、プラズマとい

う状態で原子が存在しているといわれています。 

温度が上昇すると，物質は固体から液体に，液体か

ら気体にと状態が変化します。気体の温度が上昇する

と気体の分子は解離して原子になり，さらに温度が上

昇すると原子核のまわりを回っていた電子が原子から

離れて，正イオンと電子に分かれます。この現象は電

離とよばれています。そして電離によって生じた荷電

粒子を含む気体をプラズマとよびます。 

 

○「人はどれくらいの数の原子から成り立っているの

だろうか」 

おもしろい質問ですね。 

ヒトは、もちろん、いろいろな元素からできています。 

教科書ｐ.9の図1.2によれば、質量％で 

Ｏ；62.6％、Ｃ；19.5％、Ｈ；9.2％、Ｎ；5.2％、そ

の他；3.4％   となります。 

その他は無視して、４元素の割合を考えて平均原子量

を計算してみると、 

 （16.0ｘ0.626 + 12.0ｘ0.195 ＋ 1.01ｘ0.092 

＋ 14.0ｘ0.052）/0.966 

  ＝ 13.6 

体重60ｋｇの人で考えると、原子数Ｎは以下のように

計算されます。 

Ｎ＝（60,000 / 13.6）ｘ 6.02ｘ1023 ＝2.6 ｘ1027 個 

ここでやっている計算の意味は自分で考えてみてくだ

さい。すごい数ですね。 

 

○「人の体の皮膚に植物の葉緑体を移植することは可

能か。できれば光を浴びるだけで生きるのに必要なエ

ネルギーを作ることができるか」 

不可能だと思います。動物と植物のちがいは、葉緑体

をもたないかもつかです。葉緑体に対する受け入れの

基本が根本的に違います。 

 SFで出てきそうな話ですが、できないことだと思い

ます。 

 

○「コーラで歯や骨が溶けるというのは本当でしょう

か」 
Ca10(PO4)6(OH)2,アパタイトという物質を主成分とし

て、骨や歯はできています。アパタイトは酸に溶ける

性質をもっています。コーラなど炭酸飲料水は微酸性

ですから、たしかにコーラは歯や骨を溶かす可能性は

あります。 
しかし、それは長時間浸されているという状況下で

のことです。普通に炭酸飲料水を飲むだけであれば、

歯や骨が溶けて困るということはないでしょう。 
 

○「マヨネーズは、冷やさなくても腐らないのは、酢

と油のおかげなのですか」 
腐る可能性があるのは卵ですよね。 
界面活性剤の働きもあり、卵は小さい粒になり、油、

酢、食塩などで取り囲まれています（乳化している）。

酢（酢酸）、食塩（塩化ナトリウム）には殺菌効果があ

りますので、卵は腐らないのです。 
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数学・計算についての質問  

 

○「0.003×0.005の計算結果は、有効桁数を考慮した

とき、どうなりますか」 

少数点があり、0がある数値の有効桁数は、わかり

にくいかもしれません（まちがいやすい）。 

0.003、0.005の有効桁数は、どちらも１桁です。した

がって、積の有効桁数も１桁となります（アップリン

トchem.2を読んでください）。 

ということで、0.003 × 0.005 ＝ 0.000015 ＝ 

0.00002 となります。 

 

○「ネピア数とは何ですか」 

○「ネピア数は、何を表した数なのですか」 
○「ネピア数eは、どうやって求めるのですか」 
○「ネピア数は、exをマクローリン展開で解けば、算

出できますか」 
○「ネピア数は、どうやって、何を考えた数なのか、

ピンとこない」 

 関数 axを、ｘで微分したとき、その結果が同じ関数

形axとなる（（1）式）よう 

 

     ―――（１） 

 

 すなわち（1）式が成り立つように、aの値を決める

と 

 2.71828……となります。 

 この数をネピア数と呼び、eを使って表します。 ネ

ピア数   e = 2.71828……   

 このように決めたeは自然対数の底でもあります。 

 

○「ネピア数eは、どういう計算で、数字が求められ

るのですか」 

○「ネピア数は、どうやって、何を考えた数なのか、

ピンとこない」 

ネピア数の求め方は、以下のようになります。 

数学で、マクローリン展開というのがあります。 

関数f(x)は、次のように展開できます。 

f(x) = ∑（fn(0)・ｘn/n!) 

ここで、fn(x)はf(x)のn階微分です。関数f(x)=ex

のとき、fn(x)はnの値にかかわらずexとなります。こ

れから、nの値にかかわらずfn(0)=e0=1となります。 

nは０からはじまる整数で無限大までいきます。 

ということから、nを4まで展開すると、 

eｘ = 1 + ｘ + ｘ２/2! + ｘ3/3! + x4/4!・・・とな

ります。 

ここでｘ＝１とすると、 

e = 1 + 1 + 1/2! + 1/3! + 1/4!・・・ 

 ここで ２！＝１ｘ２、  ３！＝１ｘ２ｘ３、 

４！＝１ｘ２ｘ３ｘ４ですから、 

e = 1 + 1 + 1/2+ 1/6+ 1/24・・・ 

=2.71・・・・ 

ここではn=4までですが、nの値を増やしていくと

（無限大に近づくと）、ネピア数2.71828……が求めら

れます。 

 

○「アボガドロ定数の6.02214x1023mol-1のように有効

桁数が多い場合は、計算につかうとき、どこで切り捨

てればよいのですか」 

計算するときは、上のことは気にしないで、与えられ

た数値、測定された数値をそのまま使ってやってくだ

さい。 

その結果に対して、授業で説明したルールで適切に四

捨五入すれば良いのです。 

 

○「有効数字の計算は誰がどうして決めたのですか」 
歴史のことは、調べてみましたがよくわかりませんで

した。 
かなり昔から、有効数字、有効桁数の考え方はあった

ように思います。 
測定値、実験値というものが歴史に登場したとほとん

ど同時に、有効数字、有効桁数の考え方は出てきたの

ではないかと思いますか。 
たとえば、土地の「測量」とかは歴史的には古代から

あったわけで、そういうことから考えれば、有効数字、

有効桁数はそれくらいからあるのではないでしょうか。

誰が決めたということがはっきりしないくらい昔です

ね。 
〇「常用対数 log 2 の値が 0.3010であり関数計算の

できる電卓を使えば簡単に求められることはわかって

います。では、電卓のなかった昔、どうやって対数の

値を求めていたのですか。筆算(手計算)で、やってい

たはずですよね。筆算で log 2の数値を得る方法を教

えてください。今、ここで、やってみて」  
この質問と要望には、完全なる降参でしたね。これ

までに、まったく考えたこともない問題でした。授業

後の教室で、私はＭくんの目前で、ただただ途方にく

れていました。でも、とても素直で鋭い質問だと思い

ました。 Ｍくんに回答したいということと、同時に私

自身、この問題に強い興味をもって調べてみました。

以下は片山孝次さんという数学者の著した岩波ジュニ

ア選書202「数学公式徹底入門」（1992､片山孝次、大

槻真）のｐ.71～72 からの全面的引用です。言葉使い

だけはすこし私流にしましたが。  
常用対数 log 2 は、おおよそ、いくつか？  

１＜２＜１０ですので、 100 < 2 < 101となり、０ ＜ 

log 2 ＜１であることになります。  

そこで、log 2 = 0.pqrs・・・・とします。（答に先

xx
dx
d aa 
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回りすれば、p=3, q=0, r=1, s=0ってことですね）  
まず、log 2の値を小数点第1位まで求めてみます。

つまり、ｐを得ようということです。  

log 2 = 0.p・・・  

両辺を10倍します。  

  10 log 2 = p.・・・  

したがって、  log210= p.・・・  、２１０＝1024です

から（これは筆算でできますね）、  

  103 ＜1024＜104 ですから、 ｐ＝３となります。     

次に、小数点第2位まで求めることを考えてみましょ

う。  

  log 2 = 0.pｑ・・・  

両辺を100倍します。    100 log 2 = pq.・・・  

したがって、  log 2100= pq.・・・  、２100＝ 1.27 x 

1030ですから（これは筆算でできますね.。たいへんだ

けど）、  

 1030 ＜1.27x1030 ＜1031 ですから、 ｐｑ＝３０と

なり、ｐ＝3、ｑ＝0となります。  
ｒ、ｓを求めるのも、同じやり方です。もちろん、

どんどん計算は、たいへんになってきますが。  

   
 

語源についての質問  

 

〇「デルタって、いろいろありますね。今回出てきた

のはδ。他にもΔで、デルタもありますし」 

Δとδはギリシャ文字で、英文字のＤとｄに対応し

ます。 

Ｔくんのいうとおり、物理、化学を始めとする理工系

でΔ、δはよく出てきます。いずれの場合も、「変化量」、

「違い」に関係する物理量に対して使います。 

変化、違い＝difference 

に由来すると思います。 

数学の「微分」は、英語でdifferenciationです。微

分では（積分でも）、ｄｘ、ｄｙという記号がでてきま

すが、このｄも同じ意味合いでしょう。 

 

○「ｐＨは、なんでｐＨとよばれるのですか？ 何か

の略語ですか」 

Ｈは、水素のことです。 

ｐはpowerのことだとされています。水素のパワー

(力)という意味ですね。ｐＨは次の式で定義されるこ

とは既に勉強したことです。   

 pH = －log [H+]  

[H+]は、水素イオンのモル濃度で、logは常用対数

の記号です。式からわかるように、ｐＨの値は小さい

ほど、[H+]は高くなり、酸性度が大きいということに

なります。だから、「水素イオンのパワーの順位」のよ

うなものと、とらえたらわかりやすいでしょう。 

ｐＨ＝ｘ とすると、[H+]＝10-ｘ mol/lとなります

ね。数学用語でpowerは冪数（べき数）で、「The third 

power of 2 is 8.」、「 2の3乗は8だ」.(ランダムハ

ウス（英語辞書）より引用）という使い方をします 

（２３＝８）。これと化学のｐHのｐとは関係あるの

でしょうか？ そのあたりは、調べてはみましたが、

よくわかりませんでした。   

 

○「ｐＨは、中学ではペーハー、高校ではピーエイチ

でしたね」 

おそらく中学でもピーエイチで教えるのが、教員の

文部科学省的ルールだと思います。しかし、昔はペー

ハーのほうが優勢だったこともあり、根強く残ってい

ます。どちらかといえば、年配の方がペーハーを使う

という傾向はあります。 

 

○「希ガスの「希」はどういう意味ですか？」 

「希」という漢字の意味は知っていると思いますが、

「まれな、めったにない、めずらしい(rare)」です。

英語では rare gasといいます。18族元素の存在率が

低いので、珍しい存在の気体ということでしょう。 

noble gasということもあります。高貴なる珍しい

ガスということです。高貴だから、だれともくっつか

ない（他の元素と化学反応しない）という意味も含ん

でいます。 

余談ですが、希ガス（18族）のアルゴン（Ar）は、

「なまけもの」という意味から名前がついています。

化学反応しない、ということが「なまけもの」という

ことです。 

 

○「ダイヤモンドより硬い物質に「ハイパーダイヤモ

ンド」というものがあるそうですが、さらに硬い物質

ができたら「ウルトラダイヤモンド」という名称にな

るのでしょうか」 

おもしろい質問ですね。こういう質問は大歓迎です。 

長い間ダイヤモンドがもっとも固い物質であると

されてきましたが、ダイヤモンドに傷をつけることの

できる、すなわち、ダイヤモンドより硬度の大きい物

質が合成されました。それをハイパーダイヤモンドと

呼びます。ダイヤモンドと同様、炭素の同素体です。

それで、「超ダイヤモンド」、「ダイヤモンドを越えたも

の」という意味の「ハイパーダイヤモンド」となった

ようです。 

Ｈくんの質問は、さらに硬度の高い炭素の同素体が

できたら、何という名前にするのだろう、という好奇

心からのものですね。 

ハイパー(hyper-)というのは、超越した、過度のと

いう意味をあらわす接頭語です。他の類似の意味の接

頭語に、ウルトラ(ultra-)、スーパー(super-)などが

ありますね。 
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ウルトラ(ultra-)は、「超えて向こう側にいった」とい

う意味の「超」のようです。 

スーパー(super-)は「超えて上にある」くらいの「超」

でしょうか。 

そう考えれば、Ｈくんの考えたハイパーダイヤモンド

より硬いものはウルトラダイヤモンドという用語は、

可能性ありかもしれません。 

「越えて下にある」という意味の接頭語は、インフラ

(infra-)です。 

紫外線をUV（ultra-violet ray）、赤外線をIR 

(infra-red ray)といいます。 

紫(violet)を超えて上にある電磁波、赤を超えて下に

ある電磁波、これは何の高い／低い（上にある／下に

ある）を言っているのか、わかりますか。 

電磁波のエネルギーですね。 
                           

○「熱化学方程式で、C(黒鉛)、C(ダイヤモンド)のよ

うに具体的に物質名を書くものは、他の物質でありま

すか」 

固体の場合で、化学式で書くと元素記号ひとつで表す

が、結晶構造が違って化学エネルギーが変わる場合に、

C（黒鉛）のような具体名を書くことになります。 

そのような他の例として金属のFeがあります。α―Fe、

γ―Feといった表記により区別されますので、 

Fe(α-鉄)といった書き方、あるいはFe(α)という書

き方になるのかもしれません。実際には、教科書など

では見たことはありませんが。 

 

○「「質量保存の法則」はなぜ「保存」なのでしょうか。

「質量不変」とかのほうが良いような気がします」 

もともとは英語の用語で「The low of Conservation 

of Mass」といいます。Conservationを訳すとき、「保

存」を当てたのでしょうね。もちろんConservation

は「保存」はもちろんですが、「不変」という意味もあ

ります。「質量不変の法則」とも言うこともあります。

国語辞典で「保存」を引くと、「そのままの状態を保つ

ようにして、とっておくこと」とありますので、たし

かに、「The low of Conservation of Mass」には「質

量不変の法則」のほうが、ベターなような気はします

ね。 

 

○「「吸熱」と「冷却」のちがいは」 

おもしろい質問です。 

本質的な点で考えてみると、物理学的には、「吸熱」も

「冷却」も、熱〈エネルギー〉の移動、あるいは他の

エネルギー形態への変換ということです。 

熱エネルギーに去られた系（物質）は、「吸熱」され、

その結果「冷却」される、ということかと思います。 

 

○「ｐHは、いつ発見され使われるようになったので

すか」 

授業で説明したように、酸性の強いところ（例えば

ｐH=1）では、 

[H+] ＝ 0.1 mol/L であり、 

中性（pH＝7）では、 

[H+] ＝0.0000001 mol/L ( = 10－7mol/L) であり、 

塩基性の強いところ（例えばpＨ=13）では、 

[H+] ＝0.0000000000001 mol/L ( = 10－13mol/L) です。 

〈ゼロの数、合ってますかね・・確かめるのも、たい

へんだ！！〉 

酸性度、塩基性度の基本はH+の濃度であるわけですが、

そのまま書くと上のようになります。とても範囲がひ

ろいですね。ゼロをたくさん書いたり指数表現を使っ

たり面倒ですよね。 

そこで、賢い人が、 pＨ＝ －log [H+]   を考

えて提案したわけです。 

「賢い人」とは、シュレーセンというデンマークの化

学者で、この式を発表したのは1909年のことです。 

 
○「国際単位系（ＳＩ）は、何年前くらいに決められ

たのですか」 

SI単位の"SI"とは、フランス語の"Le Systeme 

International d'Unites"、つまり「国際単位系」の略

称です。国際的に単位を統一しようという世界で最初

の条約は、1875年にフランスで締結されたメートル条

約で、その後もメートル法を基本にした単位の統一が

進められてきました。そして1960年、国際度量衡総会

において採択された世界共通の単位系が、原則「一量

一単位」であるSI単位系です。 

 

○「どうして物質量のことを、molとして呼んでいる

のですか」 

 たしかに「物質量」という言い方はわかりづらいと

思います。 

1960年にSI国際単位が決められました。7つの基本単

位があります。もちろん、化学や物理学、工学で出て

くる単位は7つどころではなく、もっとたくさん山の

ようにあります。でも、その基本7単位以外はすべて

誘導単位と呼ばれ､基本単位から誘導できるのです。他

の単位から誘導できないのが基本7単位です。「物質

量」はそのひとつで､単位「mol」と決定されました。

SI基本量「物質量」は英語で言えば「Amount of 

substance」です。  

 「物質量」を”物質の量”という意味の一般名詞と

考えるとわからなくなります。自然科学と工学で「物

質量」というのは特別の意味をもつ固有名詞であると

考えてください。そして、それにmolという単位がつ

けられた、と理解しましょう。 

 

○「モルの考え方って、誰がつくったのですか」 
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 アボガドロというイタリアの物理学者で化学者です。

アボガドロの法則、アボガドロ数で有名です。1776年

に生まれて80歳で亡くなっています。アボガドロ法則

もアボガドロ数も化学でとても重要なものですが、そ

の意味が広く理解されて評価されたのはアボガドロが

死んでからだと言われています。 

 

○「アボガドロ数などの単位のないものは、ない理由

があるのですか」 

 個数には、理工学では単位が付きません。そのよう

に単位がないものを無名数といいます。 

アボガドロ定数は、１molあたりの個数ということ

で、単位としてmol－１がつきます。 

アボガドロ数も、意味は同じですが、１molあたり

のという意味は当然のこととして、 

mol－１の単位を省いたものと思われます。 

 

○「分子量と式量のちがいがよくわからない」 

○「分子量と式量の違いがよくわからないです」 

○「分子式と組成式の違いが、まだよくわからない」 

 化学式には、 分子式、組成式、イオン式、構造式

の４つに分類されるということを授業でやりました。 

 分子式：   Ｈ２Ｏ， ＣＯ２、ＣＨ４など 

 その物質が分子の状態であるものの化学式のことで

した。 

 組成式：   ＮａＣｌ、Ａｌなど 

  その物質が分子の状態ではなく、イオン結晶、金

属であるものを 

化学式で書いたものです。 

イオン式：  Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－など 

  その物質がイオンであるものの化学式です。 

  （Ｎａ＋、Ｃｌ－は単原子イオン、ＳＯ４
２－を多

原子イオンといいます） 

構造式は、分子、イオン結晶、多原子イオンの化学

式を構造がわかるように表したものです 

化学式で表されたものは「式量」をつかいます。分

子式で表されるときだけ「分子量」を使います。 

イオン結晶、金属は、分子のような一単位という一

まとまりがないのです。 

だから化学式は、その組成でしか表すことができな

いのです。 

Ｈ２Ｏに対しては、「分子量」と「式量」の両方が使

えます。 

ＮａＣｌ，Ａｌ，Ｎａ＋、ＳＯ４
２－に対しては、「式

量」しか使えません。 

 

○「新しい同素体を創り出すような研究はされている

のですか。されている場合、どのようにしてやるので

しょうか」 

新しい同素体が発見される可能性は極めて小さいです。 

 

○「「エントロピー」の語源って何ですか」 

「エントロピー（entropy）」はen（内部の）+trope

（変化）という意味をもっています。1865年ころクラ

ウジウスという物理学者が、「エントロピー」という用

語を初めて使いました。 

 

○「塩基性の名前の由来はなんですか。アルカリ性で

はいけないのですか」 

とてもおもしろい(interesting)質問ですね。 

塩基は、英語ではbaseという、これは前回の授業でい

いました。 

辞書をひくと、base は基本、基礎、基礎となるもの、

基地という意味が本来的なものであることがわかりま

す。 

「塩基」は、「酸」の「基地」なんでしょうね。「酸」

が落ち着く先が「塩基」で、合体して落ち着いたもの

が「塩」ということになります。 

酸 ＋ 塩基 → 塩 ＋ 水 

これは、今日の授業でやる中和反応ですね。 

塩基性が酸性に相対する正式用語です。アルカリ性は､

水溶液が塩基性を示すときに使われる用語です。 

「アルカリ」は、もともとは植物灰・木灰を意味する

アラビア語起源の言葉です。植物灰・木灰を水に入れ

かき混ぜますと、水溶液はアルカリ性を示すことは、

昔から知られていて種々の化学工程で利用されていた

ようです。 

なぜ、植物灰・木灰を懸濁（けんだく）させた水は塩

基性となるのでしょう？植物灰・木灰には､炭酸カリウ

ムK2CO3が含まれています。もともと植物に含まれてい

たカリウムが、燃焼とその後の空気中成分との反応で

K2CO3になったのです。この化合物は水溶性ですが、な

ぜ塩基性を示すのでしょう？それは次のような反応が

おこるからです。  

K2CO3 → 2K+ +  CO3
2-  

これだけでは､塩基性にはなりません。さらに・・・  

H2O ＋ CO3
2-   ⇌  HCO3

- ＋ OH-  

H2O ＋ HCO3
-   ⇌  H２CO3 ＋ OH-  

の反応が引き続き（というか、ほぼ同時に）おこり、

OH-イオンを生成します。これで塩基性となります。こ

のような反応を加水分解といいます。  

 

○「梅雨ですね。紫陽花もデンデン虫もいないです。

アジサイって梅雨の花なのに、なんで「陽」の字が入

っているのか不思議だ」 

質問というより、感想・・ 独り言（？）ですね。 

おもしろい感想ですね。 

私も興味が出てきて「紫陽花」の語源を調べてみまし

た。 

調べたら、次のようなものが見つかりました。 
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アジサイの語源 京都府立植物園の「アジサイ」につ

いての説明板より 

アジサイに何か漢名をあてはめる必要に迫られたとき、

唐の詩人白楽天の詩の中から日本のアジサイとは全く

別植物の「紫陽花」を持ち出してきた。以来、アジサ

イは「紫陽花」となった。おかげで、アジサイは中国

渡来の植物との誤解が多い。 

（〈湯浅 浩史氏は千年の誤用と表現 2001．6：22朝

日新聞〉 

 「紫陽花」は、中国の招賢寺という寺にあった名の

知れぬ山樹に咲く花で、色は紫、芳香を放つ仙界の麗

花であった、と言われ、日本のアジサイとは何の関係

もない。 

なんだか、いまひとつ はっきりしない話ですね。 

紫陽花の花（正確には花ではなくガクだそうですが）

の色は、青とピンクのあいだですね。これは、植わっ

ている土壌が酸性の時は青みが強くなり、アルカリ性

の時はピンクが強くなるということです。リトマス試

験紙と逆と覚えておきましょう。このあたり（日本で

は？）青い紫陽花が多いですかね。酸性土壌が多い、

ってことか？ 

 

原子力発電と事故についての質問  

 

○「今、原発の放射能が問題になっていますが、具体

的に放射線を被爆したら、体にはどういった影響をき

たすのですか」 

 Ｎくんの質問は 「放射能に被爆したら」と表記さ

れていましたが、「放射線を被曝」が、表現として正し

いので修正しました。 

 放射能は、放射線を出す能力、あるいはその能力を

もっているものという定義です。 

放射線にも、いくつかの種類があります。 

大きく分けると、2種類です。 

（１）エネルギーの高い電磁波；  γ線、Ｘ線 

（２）エネルギーの高い粒子線；  α線、β線など 

どちらにしても、人体を含めた物質中に入ってきたと

き、化学結合を切断します。その結果、化合物は壊れ

ます。その結果いろいろなことが人体への影響（吐き

気、だるさ、白血球の減少など）として、でてくるの

です。ただ、人体に感じられる影響、健康に問題がで

るほどの影響がでるのは、相当大量の放射線を短い時

間で被爆した場合だけです。 

 

○「なぜ日本の原子力の研究をしている学者たちは、

今回の事故の対応で東電にもっと力を貸さないんです

か。学者のような人たちでも解決するのは難しいので

すか」 

力は貸していると思いますよ。 

なかなかうまく進まないように見えるのは、受け入れ

る側の問題のような気がします。受け入れる側とは、

東電のトップかもしれませんし、政府の中枢かもしれ

ません。そのあたりは、はっきりとは私にはわかりま

せん。 

 

○「原子力発電所は、日本で、いくつありますか」 

日本では現在（２０１１．４）１３道県に１７か所の

原子力発電所があり、原子炉は５４基あるといわれて

います。 

 

○「原子力発電所から、どうして放射能が漏れること

があるのですか」 

原子力発電所では原子炉がエネルギー源となっていま

す。 

原子炉の中でウランが核分裂することによって高い熱

エネルギーを放出します。熱エネルギーと同時に、放

射性物質も生成します。ヨウ素-131、セシウム-137と

ニュースでいわれているものです。 

これらは通常は漏れないようになっているのですが、

事故のため密閉容器の一部が壊れたようで、漏れてき

たということです。 

 

○「放射能汚染した土地にヒマワリを植えると良いと

いうのは何故ですか。放射能を吸収するのですか」 

ここで放射能とは、セシウム-137 (137Cs) などのこ

とです。 

植物は根から土壌中の水分を吸い上げていますので、

セシウムが溶けていれば一緒に吸い上げる可能性は

あります。しかし、土壌中で不溶性（固体状態、吸着

状態）となっているセシウムは根から吸い上げられま

せん。 

 汚染の原因となっているセシウム-137は主に固

体・吸着状態と考えられますので、実際上は、有効性

はないというのが、私の考えです。 

「ヒマワリが役に立つ、人を救う」というのは一般に

はインパクトを持つようで、ニュースに取り上げられ

たりします。また、「ヒマワリを植えよう」運動をした

りする人がいるようですが、化学的にはあまり大きな

意味はないかもしれませんね。 

 

○「原子力発電所から、どうして放射能が漏れること

があるのですか」 

原子力発電所では原子炉がエネルギー源となっていま

す。 

原子炉の中でウランが核分裂することによって高い熱

エネルギーを放出します。熱エネルギーと同時に、放

射性物質も生成します。ヨウ素-131、セシウム-137と

ニュースでいわれているものです。 

これらは通常は漏れないようになっているのですが、
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事故のため密閉容器の一部が壊れたようで、漏れてき

たということです。 

 

エネルギーについての質問  

 

○「燃料電池は代替エネルギーとして良いと思うので

すが、先生はどう思いますか」 

 酸化還元反応で放出されるエネルギーを電気エネル

ギーとして取り出す仕組み（装置）が化学電池です。

このことは、後期の化学2で勉強します。「燃料電池」

も化学電池の一種です。水の電気分解で水素と酸素が

発生しますが、燃料電池はその逆の酸化還元反応で電

気エネルギーを取り出します。 

正極：  Ｏ２ ＋ ４e― → ２Ｏ２－ 

負極： ２Ｈ２ ＋ ２Ｏ２－ → ２Ｈ２Ｏ ＋ ４e― 

上の２式を合わせると 

２Ｈ２ ＋ Ｏ２ → ２Ｈ２Ｏ  

となり、水素の燃焼反応になります。 

燃料電池の「燃料」として水素Ｈ２が必要だという

ことはわかっていただけたと思います。この水素をど

うやって手に入れるか、これがポイントでしょうね。

これを作るために他のエネルギー、たとえば電気エネ

ルギーを使えば、なんだか。もとの木阿弥みたいな話

になります。そのあたりが燃料電池の普及のキーのよ

うに思います。 

ＩくんはＭ科ですね。Ｍ科の堀先生は燃料電池の専門

家です。質問してみたら良いでしょう。 

 

○「メタンハイドレートとは？ テレビでは石油に替

わる燃料だと言っていたけれど本当？ なら、なぜ政

府は開発に力を入れない」 

石油に替わるほどか、どうかはわかりませんが、有

望なものの一つであることは正しいと思います。政府

も、それなりに関心をもっているようです。 

 メタンハイドレートは、日本語にすれば「メタン水

和物」ということになるでしょう。メタンを中心にし

て周囲を水分子が囲んだ形になっている固体です。低

温で高圧の条件化でしか安定に存在できないので、そ

のような深海にたまっているものです。深海から地上

に取り出せば、気体のメタンと水に分解します。気体

のメタンは良質な燃料であることは、Ｍくんもよく知

っていますね。 

 

○「太陽の膨大なエネルギーは、水素がヘリウムにな

るときの核融合反応によって、でてくると言われてい

ますが、いったい誰が、どうやって調べたのですか」 

 誰も太陽のそばに行くことはできない。 

それなのに、どうして太陽が水素とヘリウムからでき

ていて、太陽エネルギーは水素がヘリウムに核融合す

るときに発生するということが分かるのだろう。それ

を研究し明らかにしたのはどういう人なのだろう、と

いうのがＮくんの疑問・興味ですね。 

太陽への関心は大昔からありました。昔から現在まで、

太陽からの情報は、太陽光です。19世紀に太陽光をプ

リズムで分光し、その波長をきちんと調べることに太

陽にどのような元素がどれくらいの質量パーセンテー

ジで存在するかわかりました。現在のデータですが、

水素が73.5％、ヘリウムが24.9％です。 

 水素とヘリウムからできている太陽が、膨大なエネ

ルギーを出し続けることができるのは核融合しかない

と考えられました。核融合であることが証明されたの

は20世紀半ばころです。 

これまでに多くの科学者が関与して、長い年月かけ

てわかってきたことです。 

 

○「太陽は、酸素が周りにないのに燃えていられるの

ですか」 

太陽では、酸素が反応する一般にいう燃焼は、おこっ

ていません。核融合です。 

核融合とは、原子核と原子核が融合することです。 

核融合がおこると莫大なエネルギーを発生します。

身近な（？）例は、太陽です。太陽では、次の核融合

反応が起こっています。 
1H＋1H+1H+1H → 4He 

水素爆弾（水爆）も、核融合の応用です。 

核分裂も大きなエネルギーを出します。ウランなどの

核分裂を利用したエネルギー発生装置が、原子炉です。 

核融合を利用したエネルギー発生装置は、核融合炉と

呼ばれます。 

 

○「中学のときに、音エネルギーというのを習ったの

ですが、 
音→振動→力学的エネルギーの一種ということでしょ

うか」 
そのとおりです。 
超音波洗浄機なんていうのは、音エネルギー（＝力学

的エネルギー）のわかりやすい応用例かも知れません

ね。超音波でマッサージするお風呂というものもあり

ました。 
超音波は振動数の高い音です。 
 
○「光エネルギーとは、熱エネルギーと近似している

イメージを持っているのですが、どのようなものです

か」 
光エネルギーと熱エネルギーは全く別物です。 
光は電磁波ですので電磁波の持つエネルギーですが、

熱は原子・分子の運動・振動・回転に由来するもので

す。 
マイクロ波（電磁波の一種）は電子レンジに使われま
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すが、これはマイクロ波のエネルギーを水分子に吸収

させて分子の回転を起こさせ熱を発生しています。 
 

環境問題と化学についての質問  

 

○「空気中の二酸化炭素CO2を、炭素Cと酸素O2に分

解できる方法はないのでしょうか。これがあるなら地

球温暖化が防げるように思いますが」 

二酸化炭素CO2はたいへん安定な化合物で、分解す

ることは非常に困難です。 

炭素Ｃ（たとえば、石墨、炭（すみ））の燃焼によって、

二酸化炭素は発生します。反応式は次です。  

Ｃ＋Ｏ２ → ＣＯ２   

この反応は発熱を伴うことは、日常生活の体験でも明

らかです。発熱反応といいます。Ｋくんが興味をもっ

た反応は、これの逆方向で 

ＣＯ２ → Ｃ＋Ｏ２ 

となります。これは吸熱反応で、進行させるには外か

らエネルギーを与えてやる必要があります。この外か

らのエネルギーが、太陽光、大気中の熱などにより、

容易に効率よく供給されるとすればよいのですが、残

念ながら、そう うまくいきません（だから、温暖化問

題が生じるのですが）。 

 そこで、二酸化炭素の炭素と酸素への分解というこ

とはあきらめて、二酸化炭素を他の物質に変化させる

ということになります。光合成です。植物の葉緑素を

触媒として太陽の光エネルギーによって、次のように

おこります。 

  6 H2O + 6 CO2  + 光エネルギー →  C6H12O6  + 6O2 

温暖化の対策は、二酸化炭素の抑制と、緑の保全の２

つである、という当たり前のお話でした。 

 

○「“酸性雨”の酸性度の最低値はｐＨ5.6と説明があ

り、その原因は空気中のＣＯ２ということでした。一

方、大気中のＣＯ２は年々増加しているともありまし

た。ｐＨ5.6（汚染のない雨のｐＨ）は見直されている

のでしょうか」 

良い質問です。結論から言いますと、見直されてい

ません。実質的にその必要がないからです。  

ｐH5.6以下のものを酸性雨とするのが一般的です。も

ちろん、ｐH７より小さい雨水は、化学的には酸性です。 

それなのに、どうして5.6というボーダーがあるので

しょうか。  

それは、雨は自然の状態でも（人為的な汚染が全くな

い場合でも）、ｐH 5.6程度に、少し酸性になっている

からです。空気中に存在する二酸化炭素CO2が原因で

す。二酸化炭素が水に溶けると次の反応で、雨水中で

は、[H+] > [OH―]となり酸性を示します。  

  CO２+ H2O → H2CO3 → H+ ＋HCO3
―  

H2CO3 は炭酸という弱酸です。空気中のCO2の濃度は

0.035％（体積百分率）＝350ppmであることと、炭酸

の上の反応の解離定数の値から、ｐH 5.6が計算で求

められます。この計算の詳細については、西村雅吉先

生が大変わかりやすく記述しておられますので参照し

てください[1]。ということで、5.6以下のｐHの雨に

は人為的な汚染による酸性物質が含まれているわけで、

それを「酸性雨」と呼ぶのが普通です。 

[1] 西村雅吉著「環境化学」 pp.153-154（裳華房、1991） 

 

空気中の二酸化炭素の濃度350ppmのときの汚染の

ない雨のpHを、pH（no汚染、350ppm）と書くとしま

す。 

  pH（no汚染、350ppm）＝5.6    となります。 

350ppmが ｘ ppmとなったとします。ｘ＞350です。 

 pH（no汚染、ｘ ppm）＝ 5.6 + log(350/ｘ)   

と計算されます。Logは常用対数です。 

ｘ＝380、ｘ＝400,  ｘ=500で計算してみてください。 

変化は小さいことが分かりますね。 

pH（no汚染、380ppm）=5.6      pH（no汚染、

400ppm）=5.5    pH（no汚染、500pm）=5.4 

今のところ、400ppmに達するのはずいぶん先であるし、

そして、さらに、増加を止めようとしているわけです

ので、5.6は、当面そのままでもＯＫということです。 

 

○「もし地球の大気の酸素濃度（酸素分圧）を高くす

ると人間や動物・植物はどうなりますか」 

酸素濃度（酸素分圧）の上昇は、生物が生きていくう

えで必要とされる酸素との化学反応を速くすることに

なります。どれくらいかの上昇かにもよりますが、悪

影響をあたえることは間違いないでしょうね。 

 酸素濃度の下降も、良い影響を与えません。 

 

〇「フロンによって成層圏のオゾン層が破壊されて薄

くなり困るというなら、飛行機にオゾンを積んで成層

圏までいき、ばら撒いて補給したらいいと思うのです

が、どうでしょうか]」  
同じことを考えた人は、これまでにたくさんいます。

研究して論文を書いた学者もいます。しかし、現在で

はこのアイディアは、残念ながら却下されています。

オゾン層は成層圏（上空 10-50km）にあり、数 ppm
のオゾン（O3）濃度で地球全体を取り囲んでいます。

太陽からやってくる有害な紫外線のフィルターの役目

を果たしていることは知っていますよね。このフィル

ター（オゾン層のこと）、薄くなっても困るけれども、

逆に厚くなりすぎても問題なのです。生物および地球

環境に必要な光、紫外線をカットしすぎることになる

からです。オゾン層のオゾン濃度、層の厚み、オゾン

層の高さなど、大変微妙なバランスのもとに存在して

います。このバランス関係は地球の何十億年という長
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い時間をかけて成立したものです。オゾン層が現在の

バランスを完成した後に、現在の生物繁栄の環境が出

来上がったとも言えるわけです。したがって、人工物

質の放出によってオゾン層を破壊することが大問題で

あることを認識すべきです。それと同時に、壊れたか

らといって簡単に修復することはできないのです。上

空に行ってオゾンをまいてきても、上に述べた微妙な

濃度のオゾン層を地球全体としてコントロールするこ

とは不可能と言ってよいでしょう。  
 

高分子化合物・界面活性剤についての質問  

 

○「厳密にいえば、プラスチックとは熱可塑性樹脂の

ことを指すようですが、熱硬化性樹脂の単体では、何

か別の呼び方はあるのですか」 

熱可塑性樹脂、本当の意味での「プラスチック」、

の正式な名称は Thermoplastic resin（サーモ（熱）・

プラスチック樹脂）です。 Plasticのもともとの意味

は「自由な形にできる」です。熱可塑性樹脂は加熱す

ることによって軟らかくなり、目的の形に成形できる

樹脂のことです。再び加熱すると、また軟らかくなり

形を変えられます。 

それに対して、加熱して硬化して元に戻らなくなる

樹脂を熱硬化樹脂といいます。英語では

Thermosetting resin（サーモ・セッティング樹脂）で

す。セッティングというのは固定する（固める）とい

う意味として使っています。 

 

○「有機ガラスもプラスチックに含まれますか」 

材質としてはプラスチック、性質としては透明でガ

ラス状のものです。 

したがって、プラスチックの仲間です。 

 

○「界面活性剤で表面張力が下がるということは、泡

とは何ものなんですか。水が表面張力で丸くなってい

るわけはなに？」 

よい質問です。鋭い質問ともいえます。 

雨滴、あるいは葉っぱの上の水滴の形は、球形をして

いますね。また、水の中に溶けずに混ざっている油滴

も球形です。表面張力あるいは界面張力は、表面積を

できるだけ小さくするように働く力なのです。ある一

定体積の物質を考えたとき、その表面積が最小になる

形は球です。 

ということで、水滴あるいは油滴は球形なのです。 

次に泡の問題です。泡とは何でしょう？そこから考

えてみましょう。気体（普通は空気）を液体がとりか

こんでいる状態ですよね。気体と液体の間には表面張

力が働きます。だから界面活性剤（あるいはそれに相

当する不純物・汚染物）がない場合は、表面張力によ

って薄い液体膜は簡単に破壊されてしまいます。泡は

できないということです。しかし界面活性剤が入って

いると表面張力は適度に低下されて、泡が安定に存在

しうるということになります。泡が球形であるという

ことは表面張力（低められたとはいえ、ある）による

ことであり、泡がある程度の時間で安定に存在できる

ということは、界面活性剤により表面張力が減じられ

ているためだ、ということになります。 

微妙なバランスのもとで泡は存在している、というこ

とですね。 

鴨長明が書いた「方丈記」、高校の古文の授業で習

いませんでしたか。出だしは次のようです。 

行く川のながれは絶えずして、しかも本の水にあら

ず。 

よどみに浮ぶうたかたは、かつ消えかつ結びて久し

くとゞまるためしなし。 

うたかた  水の泡のことです 

水の泡の不安定さを、世の中のはかなさにたとえてい

るわけですね。 

選挙になると、泡沫候補（ほうまつこうほ）という言

葉も耳にしますね。 

 

○「界面活性剤が環境に悪いのはなぜですか」 

基本的には生物への、特に微生物への、影響です。 

授業で、油滴が界面活性剤に取り囲まれて、水洗され

ることを説明しました。油滴が微生物だと思えばわか

りやすいと思います。界面活性剤に取り囲まれて、最

悪死亡（即死）という影響を微生物は受けますよね。 

環境中で微生物は、腐敗物の分解など重要な役割をし

ています。 

 

○「ボディソープに塩をふりかけると、めちゃめちゃ

固くなったのですが、なんでですか」 

塩析（えんせき）という現象です。 

ソープ（＝石けん）は、界面活性剤という物質です（こ

の後の授業ででてきます）。石けん分子は、水分子に取

り込まれるかたちで、水に溶けています。ところが、

より水分子を引き付けやすい塩（塩化ナトリウムなど）

を加えると、石けんから水分子がとられてしまい、溶

けていられなくなり、固体となって析出します。 

 

○「界面活性剤は、石けんの他に、代表的なものはな

いのですか」 
界面活性剤そのものとしては、石けん（洗剤）くらい

しかないですが、界面活性剤が含まれて活用されてい

るものとしては、化粧品、食品などいろいろあります。 
油系と水系を馴染ませることが界面活性剤の役割です

ので、化粧品では乳液、食品ではマヨネーズなどが挙

げられます。 
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○「最も大きい式量の物質はなんですか」 

高分子化合物が、それにあたります。ポリエチレンと

かポリプロピレンなどが、我々の身近な高分子化合物

です。式量（分子量）は、最高値として数百万と言わ

れています。高分子化合物については、化学2の終わ

りの方でやります。 

 

○「身近にある高分子化合物で、ポリエチレン以外の

ものでは何がありますか」 
ポリスチレンに空気の泡を入れたのが発泡スチロール、

これは身近にありますね。ペット（ＰＥＴ＝ポリエチ

レンテレフタラート）が、飲料水用ボトルに使われて

いることは授業でも言いました。身の周りにある固め

のプラスチック、これはポリプロピレンです。あと、

繊維はやはり高分子化合物です。 
 

○「授業で出てきたモノマー、ポリマー以外に、その

ようなものはあるのですか」 
授業では、 
エチレン、ポリエチレン 
塩化ビニル、ポリ塩化ビニル 
スチレン、ポリスチレン 
塩化ビニリデン、ポリ塩化ビニリデン 
を紹介しました。 
他には 
プロピレン、ポリプロピレン（固めのプラスチック材

料） 
ビニルアルコール、ポリビニルアルコール（液体のり

などとして利用） 
酢酸ビニル、ポリ酢酸ビニル（繊維などになる） 
他にもいろいろあります。 
 

○「「ポリ」がつく化合物は、どれくらいの種類ありま

すか」 

高分子化合物のなかで、人工的に合成されるもの（合

成高分子）の名前に「ポリ」が付きます。 

授業で出てきただけでも、ポリエチレン、ポリ塩化ビ

ニル、ポリスチレン、ポリ塩化ビニリデン、ポリエチ

レンテレフタラート（ＰＥＴ）などがあります。 

科学的・工学的な意味で言えば100をはるかに超える

種類があると思われますが、一般的に良く知られてい

るものとしては20くらいです。 

 

○「ポリエチレンの繰り返しつながり数は無限に増え

ていくのですか」 

繰り返しつながり数 ｎのことを重合度といいます。 

原理的には、重合度は無限ですが、実際問題としては、

数万から10万程度が限界です。重合度によって、ポリ

エチレンの硬さが変わってきます。 

重合度が大きいほど硬くなります。何に利用するのか

で、重合度〈硬さ〉を選択します。 

 

化学についての質問  

 

○「普通に生活しているうえでは、当たり前と思って

いることも、しっかりした法則に基づいているという

ことが知ることができて化学は楽しいです」 

とても嬉しい感想ですね。そのとおりだと思います。

今回あるいは前回やったことで、水は放置しても、そ

れが冷たい氷と熱い水蒸気にわかれることはない、で

もその逆は自然におこる、なんてことは、日常生活で

わかっていることですよね。でも、それはどうしてか？

と問われると、答えに詰まる人が多いのではないでし

ょうか。それはエントロピー増大の法則（＝熱力学第

２法則）にしたがっているということでした。 

そういったことをきちんとした化学、あるいは物理学

として勉強すること、理解することは、とても嬉しく

て楽しいことであると思います。Ｓくんは、そこに気

がついた。とても素晴らしいことです。 

 
○「今より昔のほうが技術がないはずなのに、なぜ昔

のほうが、多く公式と法則が発見されているのですか」 
良い質問、気づきだと思います。 
たとえ話ですか、誰も行くことがない山に松茸狩りに

行ったとします。 
見つかりやすいところにある松茸は、直ぐ見つかりま

す。 
でも、だんだん見つかりにくくなります。それまでに

見つけた松茸についての情報も参考にするので、人目

から離れたもので立派な価値ある松茸が見つけられる

のですがその数は少ない。 
 入山直後に見つかったものは、基礎的松茸（？）で

すので、中学校～大学の教科書にも載りますが、後か

ら（最近）のものは、専門家向きで、あまり一般には

知られない、ということもあるかもしれませんね。 
 

○「原理と法則の違いは何ですか」 
国語辞典によれば以下のとおりです。 
【原理】 多くの物事を成り立たせる、根本的な法則。 

認識や行為の根本をなす理論。 
【法則】 いつ、どこでも、一定の条件のもとでは常

に成立する関係。 
どこから「根本的」なのかの線引きは、簡単ではな

いですね。人によって、あるいは時代によって、判断

も違うでしょうし、、、「ルシャトリエの原理」も、教科

書によっては「ルシャトリエの法則」としているもの

もあります。 
 

○「先生にとって、化学とは何ですか」 
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むずかしい質問ですね。簡潔に回答することにしま

す。化学は「物質の科学」だと思っています。物理学

は「物理の科学」です。 

我々の周りにある物質は、極めて多様です。それの

根本は何か？その根本が、どのように組み合わされ、

多様な物質になるのか。物質同士の変換は、その根本

が、どのように組み替えられるのか？ 

そういう素朴な疑問（興味）からスタートしている

ものだと思います。 

そういう興味で積み上げられた知識は・・物質に関

する多様な知識は、とっても役に立つのです。 

なぜって言えば、この世の中、すべて物質からでき

ているからです。 

 

 

２０１２．２ 

大同大学 酒井陽一 


