
化
学

Ａ



授
業

概
要

（
前

半
）

・
電

子
の

量
子

的
な

振
る

舞
い

を
理

解
す

る
C

H
H

H

:
:

: :

・
電

子
の

存
在

位
置

(確
率

)を
記

述
す

る
関

数
波

動
関

数
（
＝

軌
道

）

電
子

の
位

置
は

正
確

に
は

決
ま

ら
な

い

・
原

子
番

号
（
原

子
核

の
電

荷
）
に

よ
っ

て
軌

道
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

ど
の

よ
う

に
変

化
す

る
か

を
理

解
す

る

H

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
、

電
子

親
和

力
、

電
気

陰
性

度

第
一

部
：
原

子
中

の
電

子
の

振
る

舞
い

（
軌

道
の

形
、

エ
ネ

ル
ギ

ー
）
に

つ
い

て
理

解
す

る

（
古

典
力

学
と

量
子

力
学

の
大

き
な

違
い

）

第
二

部
：
元

素
の

周
期

的
な

性
質

に
つ

い
て

理
解

す
る



授
業

概
要

（
後

半
）

・
原

子
軌

道
が

相
互

作
用

し
て

分
子

軌
道

を
作

る
こ

と
を

理
解

す
る

・
結

合
の

種
類

σ
結

合
、

π
結

合
を

理
解

す
る

・
異

種
原

子
間

の
結

合
（
共

有
結

合
か

ら
イ

オ
ン

結
合

）

・
混

成
軌

道
(s

p3
, 
sp

2
, 
sp

)の
概

念
に

つ
い

て
理

解
す

る

第
三

部
：
軌

道
の

相
互

作
用

に
よ

っ
て

化
学

結
合

が
形

成
さ

れ
る

様
子

を
理

解
す

る

第
四

部
：
共

有
結

合
以

外
の

相
互

作
用

・
va

n
 d

e
r 

W
aa

ls
相

互
作

用

・
金

属
結

合



成
績

に
つ

い
て

出
席

３
０

点

中
間

試
験

３
０

点

期
末

試
験

４
０

点

９
０

～
１

０
０

A
A

８
０

～
９

０
A

７
０

～
８

０
B

６
０

～
７

０
C

合
計

１
０

０
点

大
体

こ
ん

な
感

じ



目
的

と
手

段
に

つ
い

て

通
常

：
目

的
が

あ
っ

て
そ

れ
を

叶
え

る
た

め
の

手
段

が
あ

る
。

化
学

（
科

学
）
は

手
段

で
あ

り
、

目
的

で
は

な
い

。

そ
れ

で
は

目
的

は
？

・
エ

ネ
ル

ギ
ー

問
題

の
解

決
？

・
便

利
な

社
会

の
構

築
？

・
自

然
の

し
く
み

を
解

明
？

・
病

気
を

治
す

（
創

薬
）
？

な
ど

な
ど

学
校

（
大

学
も

含
め

て
）
で

は
、

目
的

を
教

え
て

く
れ

な
い

学
校

（
大

学
も

含
め

て
）
で

は
、

目
的

を
教

え
て

く
れ

な
い

学
校

（
大

学
も

含
め

て
）
で

は
、

目
的

を
教

え
て

く
れ

な
い

学
校

（
大

学
も

含
め

て
）
で

は
、

目
的

を
教

え
て

く
れ

な
い

今
の

う
ち

に
自

分
で

探
そ

う
今

の
う

ち
に

自
分

で
探

そ
う

今
の

う
ち

に
自

分
で

探
そ

う
今

の
う

ち
に

自
分

で
探

そ
う



量
子

力
学

年
表

1
8
9
7
 

ト
ム

ソ
ン

が
電

子
を

発
見

1
9
1
1
 

ラ
ザ

フ
ォ

ー
ド

の
原

子
模

型
を

提
唱

1
9
2
4
 

ド
・
ブ

ロ
イ

が
物

質
の

波
動

性
（
物

質
波

）
理

論
を

発
表

1
9
2
6
 

シ
ュ

レ
デ

ィ
ン

ガ
ー

が
波

動
方

程
式

を
発

表

1
9
0
5
 

ア
イ

ン
シ

ュ
タ

イ
ン

が
光

量
子

仮
説

を
提

唱
（
光

電
効

果
を

合
理

的
に

説
明

）

1
9
1
3
 

ボ
ー

ア
の

原
子

模
型

を
提

唱

1
9
2
7
 

ハ
イ

ゼ
ン

ベ
ル

グ
が

不
確

定
性

原
理

を
発

表



電
子

の
発

見
(p

.1
) ジ

ョ
セ

フ
・
ジ

ョ
ン

・
ト

ム
ソ

ン
ジ

ョ
セ

フ
・
ジ

ョ
ン

・
ト

ム
ソ

ン
ジ

ョ
セ

フ
・
ジ

ョ
ン

・
ト

ム
ソ

ン
ジ

ョ
セ

フ
・
ジ

ョ
ン

・
ト

ム
ソ

ン
（ （（（
1
8
5
6

1
8
5
6

1
8
5
6

1
8
5
6
- ---
1
9
4
0

1
9
4
0

1
9
4
0

1
9
4
0
） ）））

静
電

力
に

よ
っ

て
負

に
帯

電
し

て
い

る
か

の
よ

う
に

曲
が

り
、

磁
場

に
お

い
て

も
負

に
帯

電
し

た
物

体
と

同
様

の
力

を
受

け
る

こ
と

か
ら

、
陰

極
線

が
負

の
電

荷
を

帯
び

た
質

量
の

あ
る

粒
子

負
の

電
荷

を
帯

び
た

質
量

の
あ

る
粒

子
負

の
電

荷
を

帯
び

た
質

量
の

あ
る

粒
子

負
の

電
荷

を
帯

び
た

質
量

の
あ

る
粒

子
で

あ
る

と
い

う
結

論
に

議
論

の
余

地
は

な
い

と
思

わ
れ

る
。

—
J
. J

. T
ho

m
so

n(
18

97
)

e
/
m

=
-
1
.7

5
6
8
×

1
0

1
1

C
 k

g-
1

そ
の

後
の

実
験

か
ら

e
 =

 -
1
.6

0
2
×

1
0

-
1
9

C
（
ミ

リ
カ

ン
の

油
滴

実
験

よ
り

）
m

 =
 9

.1
0
9
×

1
0

-
2
8

g
(極

め
て

軽
い

)

ト
ム

ソ
ン

の
実

験
ト

ム
ソ

ン
の

実
験

ト
ム

ソ
ン

の
実

験
ト

ム
ソ

ン
の

実
験



原
子

模
型

(p
.2

)

原
子

＝
電

子
（
軽

い
）

＋
正

電
荷

を
持

っ
た

粒
子

（
重

い
）

ラ
ザ

フ
ォ

ー
ド

の
模

型

ラ
ザ

フ
ォ

ー
ド

の
実

験
（
1
9
1
1
年

）

長
岡

模
型

：
土

星
モ

デ
ル

ト
ム

ソ
ン

模
型

：
ぶ

ど
う

パ
ン

モ
デ

ル

正
電

荷
は

非
常

に
小

さ
い

ラ
ザ

フ
ォ

ー
ド

散
乱



水
素

原
子

の
ス

ペ
ク

ト
ル

（
p.

3
）

)
(

1
1

1
0

1
8

.
2

2 2

2 1

1
8

J
n

n
E

　
　

 
 

−
×

=
−



B
o
h
rの

原
子

模
型

条
件

１ 静
電

引
力

と
遠

心
力

は
つ

り
合

っ
て

い
る

n
=
1
(K

殻
)

n
=
2
(L

殻
)

n
=
3
(M

殻
)

r

m
v

r

e
2

2

02

4
=

πε

条
件

2

と
り

う
る

角
運

動
量

(m
vr

)は
h
/
2
π
の

整
数

倍
の

み

π
2n
h

m
vr
=

r

E



物
理

定
数

s) 
k
g

(m 
Js

1
0

6
2
6

.
6

2
3

4
−

×
=
h

P
la

n
c
k定

数
2

 4
-1

-3
-1

2

0
A

s 
k

g
 

m 
1

0
 

× 
8

.8
5

4
=

ε
真

空
の

誘
電

率

電
気

素
量

s
A

 
 

1
0

 
× 

1
.6

0
2

-1
9

=
e

電
子

の
質

量
k

g
 

1
0

 
× 

9
.1

0
9

-3
1

=
m

(m
)

  
n

  
1

0
5

3
.

0
2

1
0

2

2
2

0
−

×
=

=
m
eh
n

r
πε

連
立

方
程

式
を

解
く
と

(J
)

  
n1

  
1

0
1

8
.

2
8

2

1
8

2
2

2 0

4
−

×
−

=
−

=
h

n

m
e

E
ε



光
電

効
果

（
p.

8
）

光
電

効
果

：
物

質
に

光
を

当
て

た
時

に
電

子
が

物
質

の
表

面
か

ら
放

出
さ

れ
る

現
象

①
電

子
の

運
動

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

光
の

強
さ

に
依

存
し

な
い

②
電

子
の

運
動

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

光
の

波
長

(エ
ネ

ル
ギ

ー
)に

依
存

す
る

③
電

子
が

放
出

さ
れ

る
に

は
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
し

き
い

値
を

超
え

る
必

要
が

あ
る

。

電
子

は
何

者
か

に
束

縛
さ

れ
て

い
る

（
束

縛
エ

ネ
ル

ギ
ー

＝
仕

事
関

数
（W

）
）

（
原

子
核

と
電

子
の

引
力

的
相

互
作

用
）



電
子

の
波

動
性

（
ド

・
ブ

ロ
イ

仮
説

, 
p.

9
）

条
件

2

と
り

う
る

角
運

動
量

(m
vr

)は
h
/
2
π
の

整
数

倍
の

み

電
子

を
波

と
仮

定
す

る
と

、
定

常
状

態
を

満
た

す
に

は

一
周

(2
π
r)

が
波

長
の

整
数

倍
λ
n

r
=

π
2

π2n
h

m
vr
=

こ
れ

ら
は

同
じ

意
味

で
は

な
い

の
か

？

D
e
 B

ro
gl

ie

ph

m
vh
=

=
λ

電
子

を
波

だ
と

仮
定

す
る

と
と

び
と

び
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
を

説
明

す
る

こ
と

が
で

き
る

。
（
ド

・
ブ

ロ
イ

仮
説

）



電
子

の
波

動
性

v

電
子

を
二

重
ス

リ
ッ

ト
に

当
て

る
と

・
・
・

ド
・
ブ

ロ
イ

の
仮

説

λ

m

m
vh

ph
=

=
λ



不
確

定
性

原
理

(p
.1

1
)

微
小

な
物

体
を

観
測

す
る

た
め

に
は

波
長

の
短

い
光

が
必

要

波
長

の
短

い
（
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
高

い
）
光

は
物

体
に

影
響

を
与

え
る

ジ
レ

ン
マ

不
確

定
性

原
理

（
ハ

イ
ゼ

ン
ベ

ル
グ

, 
1
9
2
7
）

∆
p∆
�
≥

� �
ħ

位
置

と
運

動
量

は
同

時
に

正
確

に
求

ま
ら

な
い

と
い

う
例

え
が

よ
く
使

わ
れ

る



v

高
校

物
理

の
復

習

m

・
運

動
エ

ネ
ル

ギ
ー

: 
E
 =

 ½
 m

v2

地
面

h
・
位

置
エ

ネ
ル

ギ
ー

: 
E
 =

 m
gh

・
運

動
量

: 
p
 =

 m
v

全
エ

ネ
ル

ギ
ー

運
動

エ
ネ

ル
ギ

ー

位
置

エ
ネ

ル
ギ

ー

（
重

力
を

想
定

）

r

M
m

G
E

−
=



電
子

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

は
？

mp
m
v

E
2

21
2

2
=

=

全
エ

ネ
ル

ギ
ー

運
動

エ
ネ

ル
ギ

ー

位
置

エ
ネ

ル
ギ

ー
(ポ

テ
ン

シ
ャ

ル
) r

e
E

0

2

4
πε

−
=

重
力

で
は

な
く
静

電
引

力
を

想
定



電
子

の
振

る
舞

い
を

記
述

す
る

方
程

式

Ψ
=

Ψ
E

H

d
xd

ih

・
S
c
h
rö

di
n
ge

r方
程

式
（
1
9
2
6
）

な
ぜ

だ
か

よ
く
分

か
ら

な
い

が
な

ぜ
だ

か
よ

く
分

か
ら

な
い

が
な

ぜ
だ

か
よ

く
分

か
ら

な
い

が
な

ぜ
だ

か
よ

く
分

か
ら

な
い

が
、

S
c
h
rö

d
in

ge
r方

程
式

の
解

と
な

る
状

態
の

み
が

許
さ

れ
る

・
Ｈ

: 
ハ

ミ
ル

ト
ニ

ア
ン

=
 エ

ネ
ル

ギ
ー

演
算

子

プ
サ

イ

p

r

e

d
zd

d
yd

d
xd

m
H

0

2

22

22

22
2

4
2

πε
−  

 
+

+
−

=
h



例
題

一
次

元
の

井
戸

に
閉

じ
込

め
ら

れ
た

電
子

x

E

0
a

∞

ポ
テ

ン
シ

ャ
ル

エ
ネ

ル
ギ

ー

x 
<
 0

, 
a 

<
 x

 の
と

き
E
 =

 ∞
0
 <

 x
 <

 a
 の

と
き

E
 =

 0
 

∴ ∴∴∴
x=

0
, 
a

x=
0
, 
a

x=
0
, 
a

x=
0
, 
aの

と
き

の
と

き
の

と
き

の
と

き
Ψ ΨΨΨ

=
 0

 (
=
 0

 (
=
 0

 (
=
 0

 (
条

件
条

件
条

件
条

件
1
)

1
)1
)

1
)

Ψ
は

S
c
h
rö

di
n
ge

r方
程

式
を

満
た

す
必

要
が

あ
る

の
で

、

Ψ
=

Ψ
−

=
Ψ

E
d
xd

m
H

22
2

2h

Ψ ΨΨΨ
を ををを

2 222
階

微
分

し
た

も
の

は
階

微
分

し
た

も
の

は
階

微
分

し
た

も
の

は
階

微
分

し
た

も
の

は
Ψ ΨΨΨ

の
定

数
倍

（
条

件
２

）
の

定
数

倍
（
条

件
２

）
の

定
数

倍
（
条

件
２

）
の

定
数

倍
（
条

件
２

）

 
 

=
Ψ

a

n
π

si
n

A
x



例
題

一
次

元
の

井
戸

に
閉

じ
込

め
ら

れ
た

電
子

x

E

0
a

∞

Ψ
=

 
 

=

 
 

−
=

Ψ

2

2
2

2

2

2
2

2

22
2

a
2

π

a

n
π

si
n

A
a

2

π

a

n
π

si
n

A
2

m

n

x

m

n

x

d
xd

m
H

hh

h

22
2

a
2π m

E
h

=

2

2
2 a

2
π m

E
h

=

22
2

a
29
π m

E
h

=

Ψ
Ψ

2



水
素

原
子

の
S
c
h
rö

d
in

ge
r方

程
式

を
解

い
て

み
よ

う

θ
co

s
r

z
=

φ
θ

co
s

si
n

r
y
=

極
座

標
表

示 x

y

z
波

動
関

数
は

球
状

を
し

て
い

る
の

で
、

x,
y,

z
座

標
を

使
う

よ
り

も
、

r,
 

θ
,φ

を
使

っ
た

ほ
う

が
計

算
が

簡
単

に
な

る

θ

r

φ

φ
θ

si
n

si
n

r
x
=



興
味

が
あ

る
人

は
解

い
て

み
て

も
い

い
か

も
。

し
か

し
、

通
常

は
結

果
が

分
か

っ
て

い
れ

ば
困

る
こ

と
結

果
が

分
か

っ
て

い
れ

ば
困

る
こ

と
結

果
が

分
か

っ
て

い
れ

ば
困

る
こ

と
結

果
が

分
か

っ
て

い
れ

ば
困

る
こ

と
は

無
い

は
無

い
は

無
い

は
無

い
。

r

e

r
r

r
r

r
r

m

r

e

d
zd

d
yd

d
xd

m
H

πε
φ

θ
θ

θ
θ

θπε

4
si

n

1
si

n
si

n

1
1

2

4
2

2
2

2
2

2

2

2

2

22

22

22
2

−




∂∂
+  

 
∂∂

∂∂
+  

 
∂∂

∂∂
−

=

−  
 

+
+

−
=

h

h

　

水
素

原
子

の
S
c
h
rö

d
in

ge
r方

程
式

を
解

い
て

み
よ

う

r成
分

か
ら

主
量

子
数

θ
,φ

成
分

か
ら

方
位

・
磁

気
量

子
数

が
出

る



結
果

主
量

子
数

(n
) 

=
 1

, 
2
, 
3
・
・
・

K
殻

, 
L
殻

, 
M

殻
に

対
応

n
 =

 1
  
  

2
個

の
電

子
を

収
納

n
 =

 2
  
  

8
個

の
電

子
を

収
納

n
 =

 3
  
  

1
8
個

の
電

子
を

収
納

＋

n
=
 1

n
=
 2

n
=
 3



内
訳

n
 =

 1

n
 =

 2

n
 =

 3

l 
=
 0

  
  
 s

軌
道

(1
種

類
)

l 
=
 0

  
  
 s

軌
道

(1
種

類
)

l 
=
 0

  
  
 s

軌
道

(1
種

類
)

l 
=
 1

  
  
 p

軌
道

(3
種

類
)

l 
=
 1

  
  
 p

軌
道

(3
種

類
)

l 
=
 2

  
  
 d

軌
道

(5
種

類
)

一
つ

の
軌

道
に

電
子

は
２

つ
ま

で
入

る
こ

と
が

で
き

る

収
容

電
子

数

2 2 6 2 6 1
0

8 1
8

主
方

位
磁

気
(m

)



波
動

関
数

の
一

例



軌
道

(電
子

の
入

れ
物

)の
形

等
高

面

S
軌

道
( 

l
=
 0

)

波
動

関
数

(Ψ
)を

xy
平

面
に

投
影

し
た

も
の

x
y

Ψ



軌
道

(電
子

の
入

れ
物

)の
形

3
種

類
の

p軌
道

（
色

の
違

い
は

波
動

関
数

の
符

号
を

表
す

）



軌
道

(電
子

の
入

れ
物

)の
形

5
種

類
の

d軌
道



軌
道

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

(一
電

子
の

場
合

)

高

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

低

3
s

軌
道

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

を
横

棒
で

表
す

3
p x

, 
p y

, 
p z

 
3
d x

y,
 d

yz
, 
d z

x 
, 
d x

2
-
y2
, 
d z

2

4
s

4
p x

, 
p y

, 
p z

 
4
d x

y,
 d

yz
, 
d z

x 
, 
d x

2
-
y2
, 
d z

2

4
fは

省
略



3
+

遮
蔽

効
果 静

電
引

力
に

よ
り

安
定

化

内
殻

電
子

の
遮

蔽
に

よ
り

、
静

電
引

力
に

よ
る

安
定

化
が

弱
ま

る

L
i原

子
の

場
合

2
-

こ
の

電
子

は
1
+
の

電
荷

し
か

感
じ

な
い

2
s軌

道



遮
蔽

の
度

合
い

遮
蔽

の
度

合
い

：
s 

<
 p

 <
 d

1
s

2
s

2
p

1
s

1
s

1
s

2
p

2
s

r
r



軌
道

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

(多
電

子
の

場
合

)

高

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

低

3
s

3
p x

, 
p y

, 
p z

 

3
d x

y,
 d

yz
, 
d z

x 
, 
d x

2
-
y2
, 
d z

2
4
s



電
子

の
入

る
順

番
(構

成
原

理
)

高

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

低

3
s

3
p x

, 
p y

, 
p z

 

3
d x

y,
 d

yz
, 
d z

x 
, 
d x

2
-
y2
, 
d z

2
4
s

電
子

は
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
低

い
順

に
入

る
(s

e
e
 P

5
8
)



電
子

配
置





例
：
炭

素
原

子
の

場
合

(電
子

６
個

)

高

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

低

3
s

3
p x

, 
p y

, 
p z

 

3
d x

y,
 d

yz
, 
d z

x 
, 
d x

2
-
y2
, 
d z

2
4
s



電
子

が
軌

道
に

入
る

際
の

ル
ー

ル
１

一
つ

の
軌

道
に

は
、

最
大

２
電

子
ま

で
し

か
入

れ
な

い
(↑

と
↓

)

す
べ

て
の

量
子

数
が

同
じ

状
態

は
取

れ
な

い
す

べ
て

の
量

子
数

が
同

じ
状

態
は

取
れ

な
い

す
べ

て
の

量
子

数
が

同
じ

状
態

は
取

れ
な

い
す

べ
て

の
量

子
数

が
同

じ
状

態
は

取
れ

な
い

パ
ウ

リ
の

排
他

原
理

・
主

量
子

数
(n

)
・
方

位
量

子
数

(l
 =

 0
, 
1
, 
2
,…

n
-
1
)

・
磁

気
量

子
数

(m
l
=
 -

l, 
-
(l
-
1
),
 …

(l
-
1
),
 l
)

・
ス

ピ
ン

量
子

数
(m

s
=
 +

1
/
2
( 
  

),
 -

1
/
2
( 
 )

)

軌
道



電
子

が
軌

道
に

入
る

際
の

ル
ー

ル
２

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

等
し

い
エ

ネ
ル

ギ
ー

が
等

し
い

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

等
し

い
エ

ネ
ル

ギ
ー

が
等

し
い

( (((縮
退

し
た

縮
退

し
た

縮
退

し
た

縮
退

し
た

) )))軌
道

が
複

数
あ

る
軌

道
が

複
数

あ
る

軌
道

が
複

数
あ

る
軌

道
が

複
数

あ
る

場
合

、
別

々
の

軌
道

に
場

合
、

別
々

の
軌

道
に

場
合

、
別

々
の

軌
道

に
場

合
、

別
々

の
軌

道
に

1 111
電

子
ず

つ
入

る
電

子
ず

つ
入

る
電

子
ず

つ
入

る
電

子
ず

つ
入

る
( (((ス

ピ
ン

は
平

行
ス

ピ
ン

は
平

行
ス

ピ
ン

は
平

行
ス

ピ
ン

は
平

行
) )))

例
2
p軌

道
に

複
数

電
子

が
入

る
場

合

フ
ン

ト
の

規
則

2
p x

, 
p y

, 
p z

軌
道



例
：
炭

素
原

子
の

場
合

(電
子

６
個

)

高

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

低

3
s

3
p x

, 
p y

, 
p z

 

3
d x

y,
 d

yz
, 
d z

x 
, 
d x

2
-
y2
, 
d z

2
4
s



第
２

部
元

素
の

周
期

的
性

質

・
原

子
半

径
・
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

・
電

子
親

和
力

・
電

気
陰

性
度



有
効

核
電

荷
有

効
核

電
荷

有
効

核
電

荷
有

効
核

電
荷
(原

子
番

号
原

子
番

号
原

子
番

号
原

子
番

号
)

原
子

核
の

電
荷

数
Z
 は

原
子

番
号

(陽
子

数
)に

依
存

。

多
電

子
系

で
は

、
内

側
の

電
子

の
遮

蔽
効

果
に

よ
り

核
電

荷
数

が
減

少

有
効

核
電

荷
数

Z
e
ff

Z
e
ff

=
 Z

 –
s 

  
 (
s:

 遮
蔽

定
数

）

内
側

電
子

の
軌

道
形

状
に

よ
る

異
な

る
遮

蔽
効

果
⇒

軌
道

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞ-
準

位
の

変
動

Z

s



原
子

半
径

原
子

半
径

原
子

半
径

原
子

半
径

(A
to

m
ic

 r
ad

ii)
(A

to
m

ic
 r

ad
ii)

(A
to

m
ic

 r
ad

ii)
(A

to
m

ic
 r

ad
ii)

p
m

H
e

N
e

A
r

K
r 

L
i

N
a

K

原
子
番
号

原
子
番
号

原
子
番
号

原
子
番
号

有効核荷電数 有効核荷電数 有効核荷電数 有効核荷電数

同
一
周
期
で
左
か
ら
右
、
同
族

で
下
か
ら
上
、
の
方
向
で
原
子

半
径
が
減
少
。

有
効
核
荷
電
数

有
効
核
荷
電
数

有
効
核
荷
電
数

有
効
核
荷
電
数

有
効
核
電
荷
数
が
大
き
い
と
電

子
雲
が
核
に
強
く
引
き
寄
せ
ら

れ
、
原
子
半
径
が
減
少
。

同
一
周
期
：
Z
が
大
で
外
殻
電

子
へ
の
有
効
核
電
荷
が
増
加
。

同
族
：
Z
が
大
で
外
側
軌
道
に
電

子
付
加
。



イ
オ

ン
半

径
イ

オ
ン

半
径

イ
オ

ン
半

径
イ

オ
ン

半
径

1
8
6
 p
m

1
6
0
 p
m

7
2
 p
m

9
9
 p
m

N
a

M
g

N
a
+

M
g
2
+

共
有

結
合

共
有

結
合

共
有

結
合

共
有

結
合

半
径

半
径

半
径

半
径

9
9
 p

m
9
9
 p

m
9
9
 p

m
9
9
 p

m

イ
オ

ン
イ

オ
ン

イ
オ

ン
イ

オ
ン

半
径

半
径

半
径

半
径

1
8
1
 p

m
1
8
1
 p

m
1
8
1
 p

m
1
8
1
 p

m

C
l

C
l-

イ
オ

ン
半

径
は

、
一

般
的

に
は

陽
イ

オ
ン

(c
at

io
n
)で

小
さ

く
、

陰
イ

オ
ン

(a
n
io

n
)で

大
。

核
電

荷
そ

の
ま

ま
で

電
子

数
減

核
電

荷
そ

の
ま

ま
で

電
子

数
増



イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

(E (E(E(E
I III) )))

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
：
中

性
原

子
か

ら
電

子
を

取
り

去
る

の
に

必
要

な
エ

ネ
ル

ギ
ー

(≈
イ

オ
ン

化
傾

向
)

第
２

宇
宙

速
度

1
1
.2

 k
m

 /
s

重
力

圏
=
 真

空
準

位

電
子

の
入

っ
て

い
る

軌
道

の
エ

ネ
ル

ギ
ー

が
高

い
ほ

ど
、

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

小
さ

く
な

る

真
空

準
位

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
(I

１
)

最
高

占
有

準
位



第
一

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
一

覧
第

一
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

一
覧

第
一

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
一

覧
第

一
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

一
覧

(p
.6

8
)

(p
.6

8
)

(p
.6

8
)

(p
.6

8
)

ア
ル

カ
リ

金
属

(L
i, 

N
a,

 K
, 
R

b
, 
C

s)
で

最
も

小
さ

く
希

ガ
ス

(H
e
, 
N

e
, 
A

r,
 K

r,
 X

e
)に

向
か

っ
て

大
き

く
な

る

例
外



Ｏ
よ

り
も

Ｎ
の

ほ
う

が
I １

が
大

き
く
な

る
理

由

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

N
O

半
充

填
は

安
定

化
(s

e
e
 p

4
6
)

電
子

間
反

発
I １

I １

半
充

填
+
1
は

電
子

間
反

発
に

よ
り

不
安

定
化

半
充

填



第
一

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
一

覧
第

一
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

一
覧

第
一

イ
オ

ン
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
一

覧
第

一
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

一
覧

(p
.6

8
)

(p
.6

8
)

(p
.6

8
)

(p
.6

8
)

s2
⇒

s2
p1

p3
⇒

p4
小

さ
く
な

る
場

所

希
ガ

ス
⇒

s1



電
子

親
和

力
電

子
親

和
力

電
子

親
和

力
電

子
親

和
力

(A
)

(A
)

(A
)

(A
)

電
子

親
和

力
：
中

性
原

子
に

電
子

を
付

け
加

え
た

と
き

に
生

じ
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
（
陰

イ
オ

ン
に

な
り

や
す

さ
の

指
標

）

1
s2
s

2
p x

, 
p y

, 
p z

 

C

A

ハ
ロ

ゲ
ン

元
素

は
大

閉
殻

に
よ

る
安

定
化

最
低

非
占

有
準

位



電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

(x
)

(x
)

(x
)

(x
)

電
気

陰
性

度
：
電

子
を

引
き

付
け

る
能

力

マ
リ

ケ
ン

の
定

義

x 
=

2

I 1
+
 A

X
Y

I 1
x

A
y

X
 +

 Y
 ⇒

 X
+
Y

-
を

作
る

の
に

必
要

な
エ

ネ
ル

ギ
ー I1

(X
) 
–

A
(Y

)

X
 +

 Y
 ⇒

 Y
+
X

-
を

作
る

の
に

必
要

な
エ

ネ
ル

ギ
ー I1

(Y
) 
–

A
(X

)

A
x

I 1
y

x



電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

(x
)

(x
)

(x
)

(x
)

電
気

陰
性

度
：
電

子
を

引
き

付
け

る
能

力

X
 +

 Y
 ⇒

 X
+
Y

-
I 1
(X

) 
–

A
(Y

)

X
 +

 Y
 ⇒

 Y
+
X

-
I 1
(Y

) 
–

A
(X

)

I 1
(X

) 
–

A
(Y

) 
 =

  
 I

1
(Y

) 
–

A
(X

)な
ら

I 1
(X

)+
A

(X
) 

=
 I

1
(Y

)+
A

(Y
)

2
x(

X
) 

=
 2

x(
Y
)

こ
の

場
合

共
有

結
合

X
Y

I 1
x

A
y

A
x

I 1
y

x



電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

大

大



電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

電
気

陰
性

度
電

気
陰

性
度

(x
)

(x
)

(x
)

(x
)

例
N

a(
0
.9

6
) 
+
 C

l(
3
.0

) 
⇒

 N
a+

C
l-

C
(2

.5
) 
+
 H

(2
.1

) 
⇒

 C
δ

-
H

δ
+
4

C
(2

.5
) 
+
 F

(4
.0

) 
⇒

 C
δ

+
F

δ
-
4



第
３

部
化

学
結

合

～
原

子
軌

道
か

ら
分

子
軌

道
へ

～



原
子

軌
道

か
ら

分
子

軌
道

へ
原

子
軌

道
か

ら
分

子
軌

道
へ

原
子

軌
道

か
ら

分
子

軌
道

へ
原

子
軌

道
か

ら
分

子
軌

道
へ

H
2
分

子
の

場
合

H
a

+
 H

b
⇒

H
2 b

a
c

c
φ

φ
ψ

2
1

+
=

分
子

軌
道

は
原

子
軌

道
の

線
形

結
合

に
よ

り
表

さ
れ

る
。

係
数

水
素

原
子

の
軌

道
(波

動
関

数
)

分
子

軌
道

L
C

A
O

 (
lin

e
ar

 c
o
m

b
in

at
io

n
 o

f 
at

o
m

ic
 o

rb
it
al

)



H
2
分

子
(1

s軌
道

)の
場

合

aφ
bφ

b
a
c

c
φ

φ
ψ

2
1

+
=

原
子

軌
道

(1
s)

分
子

軌
道

)
(

1
b

a
c

φ
φ

ψ
+

=
)

(
1

b
a

c
φ

φ
ψ

−
=

同
種

原
子

の
と

き
|c

1
|＝

|c
2
|



H
2
分

子
(1

s軌
道

)の
場

合

電 子 密 度



H
2
分

子
の

場
合

aφ
bφ

b
a
c

c
φ

φ
ψ

2
1

+
=

原
子

軌
道

(1
s)

分
子

軌
道

)
(

1
b

a
c

φ
φ

ψ
+

=
)

(
1

b
a

c
φ

φ
ψ

−
=



H
2
分

子
の

場
合

φ a

同
符

号
だ

と
安

定
化

⇒
結

合
性

軌
道

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

？

φ b

㏫
符

号
だ

と
不

安
定

化
⇒

反
結

合
性

軌
道

)
(

1
b

a
c

φ
φ

ψ
+

=

)
(

1
b

a
c

φ
φ

ψ
−

=

E

2
E
だ

け
安

定
化



H
e
の

場
合

φ a

エ
ネ

ル
ギ

ー
は

？

φ b

)
(

1
b

a
c

φ
φ

ψ
+

=

)
(

1
b

a
c

φ
φ

ψ
−

=

EE

安
定

化
は

ᚓ
ら

れ
な

い

高 低

結
合

を
作

ら
な

い



共
有

結
合

の
種

類

σ
(シ

グ
マ

)結
合

π
(パ

イ
)結

合

結
合

性
軌

道
反

結
合

性
軌

道
(㻖

)

s p p d



σσ*π

O
2分

子
の

場
合

結
合

次
数

：
｛

(結
合

性
軌

道
に

入
っ

て
い

る
電

子
の

数
)－

(反
結

合
性

軌
道

に
入

っ
て

い
る

電
子

の
数

)｝
÷

2

O
O

σσ*π*

1s2s

σ*

2p

σ

O
O

O
2



な
ぜ

σ
結

合
1
つ

で
π

結
合

２
つ

？

xy

z

xy

z

p z
-
p z

xy

z

xy

z

p y
-
p y

xy

z

xy

z

p x
-
p x

σ
結

合

π
結

合

π
結

合

xが
結

合
方

向
だ

と
仮

定
す

る
と



異
種

原
子

同
⼠

の
結

合
例

：
HF

の
場

合

H(
1s

)

F(
2p

)

σσ*

主
に

F(
2p

)軌
道

(|
c 1

|<
 |

c 2
|)

主
に

H(
1s

)軌
道

(|
c 1

| 
>

 |
c 2

|)

非
結

合
性

軌
道

(1
00

%
 F

の
軌

道
)

電
気

陰
性

度
⼩

電
気

陰
性

度
⼤

HF
結

合
は

イ
オ

ン
結

合
的

(H
+
F－

)



電
気

陰
性

度
の

差
と

結
合

の
イ

オ
ン

性

共
有

結
合

イ
オ

ン
結

合
極

性
共

有
結

合

電
気

陰
性

度
の

差

イオン性（％）



3つ
以

上
の

原
子

か
ら

な
る

結
合

メ
タ

ン
エ

チ
レ

ン
ア

セ
チ

レ
ン

sp
3 混

成
軌

道
sp

2 混
成

軌
道

sp
混

成
軌

道



混
成

軌
道

メ
タ

ン
（

CH
4）

炭
素

の
原

子
軌

道

1s2s
2p

x, 
p y

, p
z

10
9.

5度 ▪
不

対
電

子
は

⼆
つ

⇒
4本

の
結

合
を

つ
く

れ
な

い
▪

結
合

角
(1

09
.5

度
)を

説
明

で
き

な
い

正
四

面
体

型
構

造

Ｃ
H

H

問
題

点



sp
3

混
成

軌
道

(s
p3

 h
yb

rid
 o

rb
ita

ls
)

メ
タ

ン
(C

H
4)

 は
正

四
面

体

2s

2p
x

2p
y

2p
z

sp
3

sp
3

sp
3

sp
3

昇
位

昇
位

エ
ネ

ル
ギ

ー
: 

71
4 

kJ
/m

ol

２
×

C-
H 

結
合

エ
ネ

ル
ギ

ー
: 

82
0 

kJ
/m

ol

4個
の

sp
3

4軌
道

が
H

の
4個

の
1s

軌
道

と
結

合
し

、
4個

の
σ結

合
が

生
成

(単
結

合
)。10

9o

CH

H
H

H



sp
3

混
成

軌
道

(s
p3

 h
yb

rid
 o

rb
ita

ls
)

そ
の

他
の

分
子

水
（

H 2
O

）
ア

ン
モ

ニ
ア

（
NH

3）

シ
リ

コ
ン

（
Ｓ

）
ダ

イ
ヤ

モ
ン

ド
（

C）



エ
チ

レ
ン

(C
H

2=
CH

2)
 は

平
面

構
造

で
結

合
角

12
0度

2s

2p
x

2p
y

2p
z

sp
2

sp
2

sp
2

2p
昇

位

sp
2

混
成

軌
道

(s
p2

 h
yb

rid
 o

rb
ita

ls
)

C 
の

sp
2

と
σ結

合
H

 の
1s

と
σ結

合
C 

の
2p

と
π結

合

3つ
の

sp
2 混

成
軌

道
(σ

)
1つ

の
p軌

道
(π

)
C=

Cは
⼆

重
結

合



sp
2

混
成

軌
道

(s
p2

 h
yb

rid
 o

rb
ita

ls
)

そ
の

他
の

分
子

グ
ラ

フ
ァ

イ
ト

ベ
ン

ゼ
ン



ベ
ン

ゼ
ン

の
共

鳴
安

定
化

ベ
ン

ゼ
ン

-1
52

 
kJ

/m
ol

ケ
ク

レ
構

造



2s

2p
x

2p
y

2p
z

sp
sp

2p
2p

昇
位

sp
混

成
軌

道
(s

p
hy

br
id

 o
rb

ita
ls

)

ア
セ

チ
レ

ン
(C

H
3≡

CH
3)

 は
直

線
構

造

C 
の

sp
と

σ結
合

H
 の

1s
と

σ結
合

C 
の

2p
と

π結
合

C
C

H
H

C≡
Cは

三
重

結
合

(σ
,π

,π
)

⼆
つ

の
sp

混
成

軌
道

(σ
)

p軌
道

(π
)

p軌
道

(π
)





f軌
道

は
結

合
に

関
与

し
な

い

1s2s3s4s5s6s

2p3p
3d

4p
4d

4f

5p
5d

5f
4f6 s

4f
軌

道
よ

り
外

側
に

5p
軌

道
や

6s
軌

道
が

あ
る

た
め

、
4f

軌
道

は
遮

蔽
を

あ
ま

り
受

け
ず

縮
ん

で
い

る
。

結
合

に
関

与
し

な
い

ラ
ン

タ
ノ

イ
ド

（
希

土
類

）
＝

4f
電

子
が

価
電

子


