
化学 Ｉ （第11回） 物質の状態と相平衡 p.127 

物質の三態： 気体，液体，固体の性質と相変化を説明できる。 

目標 



 水 

氷 水 水蒸気 

融 解 

凝 固 

蒸 発 

凝 縮 

0℃ 100℃ 

これは 1気圧下での変化・・・ 

圧力が変わると 

氷→水蒸気の変化が起こります 

例えばフリーズドライ 
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 水の状態図 

水 

水蒸気 

氷 



 気体 ボイル=シャルルの法則 

ボイルの法則： 一定温度では、気体の体積V は、圧力P に反比例する 

シャルルの法則： 一定圧力下では、気体の体積V は、温度T に比例する 

（0℃ = 273.15 K） 

量を決める 



 気体 理想気体の状態方程式 

気体の量が1 molの時の体積Vm（モル体積）を基準にして、k を定数にする  

→ 気体定数 R = P Vm / T （0℃、1 atm）  

  = 1×22.414 / 273.15 = 0.082056 L atm / K mol 

              = 8.3145 J / K mol 
理想気体のVm 22.414 L 

P Vm = R T 



 気体 理想気体の状態方程式 

P V = n R T 

ボイルの法則 

P V = const. 
V  
T 

= const. 

P V  
 T 

= const. 

シャルルの法則 

ボイル・シャルルの法則 

理想気体の状態方程式 

n & P = const. n & T = const. 

T = const. P = const. 

n
 =

 c
o
n
st

. 



 理想気体と実在気体 

理想気体 

1 atmでは 
良く合っている 

高圧では全く合わない 

狭い空間に気体を閉じ込める 

P V = const. 



 狭い空間に閉じ込めると・・・ 

理想気体 実在気体 

・体積ゼロ 
・相互作用なし 

・体積がある 
・相互作用する 

低温・高圧では理想気体とは全く異なる 

高温・低圧では理想気体とはみなせる 

何も起こらない 



 ファンデルワールス力を考慮 

P + a 
n 
V 

2 

V – nb  = nRT  

分子間力（ファンデル
ワールス力）補正 

1モル当たりの体
積を補正 



 気体の液化 

77 K （-196℃） 



臨界点 

 CO2の液化 

0℃ 
20℃ 
31℃ 

液化開始 

液化完了 

圧力一定 



 CO2の液化 

Tc =31.3℃ 

Pc =72.9 atm 



 アルコール消毒 

アルコール消毒すると乾くときに手が冷

たくなります 

蒸発熱 ΔHvap 



 打ち水： 水の蒸発熱で地面を冷やします 
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 固体→液体、固体→気体、液体→気体 

いずれも熱が奪われます。 

融解） 固体→液体  融解熱   ΔHfus 

昇華） 固体→気体  昇華熱 ΔHsub 

蒸発） 液体→気体  状発熱 ΔHvap 
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Clausius-Clapeyronの式 

モル体積 
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力
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温度 T 

ΔT 

ΔP 

ΔT 

ΔP 
< 0 

 氷は高圧になると融けて水になる→スケート 

ブレードにかかる体重で圧力を高め、
氷を融かすことで滑ることができる 



 溶液 

溶媒 水 

溶質 NaCl、MgCl2など 
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 固体の溶解度 



 気体の溶解度 
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水と化学反応する 

ヘンリーの法則 

一定量の液体に溶ける気体の質量は気

体の圧力に比例する 

標準状態（0℃、1 atm）換算 



 溶液の濃度 

(a) 質量パーセント濃度 （wt％） 

(b) 体積パーセント濃度 （vol％） 

(c) モル濃度 （M, mol/L, mol/dm3） 

(d) 質量モル濃度 （m, mol/kg） 

(e) 規定度 （N） 

(f) モル分率 

溶媒の物質量＋溶質の物質量 

溶媒の物質量 
溶媒のモル分率 =  

溶媒の物質量＋溶質の物質量 

溶質の物質量 
溶質のモル分率 =  



 溶液の束一的性質 

濃度の薄い希薄溶液では、溶質の種類によらず存在する粒子の物質量によって特性が決ま

る 

１．蒸気圧降下・・・溶媒に不揮発性の物質を溶かすと、その溶液の蒸気圧が減少する 

２．沸点上昇・・・希薄溶液の沸点は溶質の質量モル濃度に比例して上昇する 

３．凝固点降下・・・希薄溶液の凝固点は溶質の質量モル濃度に比例して減少する 



 蒸気圧降下、沸点上昇、凝固点降下（蒸気圧曲線） 

ΔTb = Kb m ΔTf = Kf m 

ΔP = k m 

蒸気圧降下 

沸点上昇 凝固点降下 



 浸透圧 

Π Π V = n R T 

ファント・ホッフの法則 



1.実在気体の振舞いが低温高圧下では理想気体の状態方程式に合わないのは
何故か説明せよ。 
 
2. 氷上を滑らず歩くための方法をClausius-Clapeyronの式から考えよ。 
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