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反反反反応応応応物物物物理理理理化化化化学学学学 IIII

マッカーリ・サイモンマッカーリ・サイモンマッカーリ・サイモンマッカーリ・サイモン物理化学物理化学物理化学物理化学((((下下下下))))

16161616章章章章 気体気体気体気体のののの性質性質性質性質

16.1 16.1 16.1 16.1 十分十分十分十分にににに希薄希薄希薄希薄なななな場合場合場合場合、、、、
すべてのすべてのすべてのすべての気体気体気体気体はははは、、、、理想的理想的理想的理想的にににに振舞振舞振舞振舞うううう

希薄希薄希薄希薄：：：：分子分子分子分子がががが十分十分十分十分にににに離離離離れているれているれているれている
分子分子分子分子のののの大大大大きさにきさにきさにきさに比比比比べべべべ空間空間空間空間がががが大大大大

相互作用相互作用相互作用相互作用・・・・分子分子分子分子のののの実体積実体積実体積実体積がががが
無視無視無視無視できるできるできるできる

理想気体理想気体理想気体理想気体のののの状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式がががが成成成成りりりり立立立立つつつつ （（（（1atm, 01atm, 01atm, 01atm, 0℃℃℃℃のときのときのときのとき誤差誤差誤差誤差1%1%1%1%以内以内以内以内））））

PV  PV  PV  PV  = = = = nRTnRTnRTnRT・・・・・・・・・・・・・・・・(16(16(16(16････1a)1a)1a)1a)

PV  PV  PV  PV  = = = = RTRTRTRT・・・・・・・・・・・・・・・・((((16161616････1b)1b)1b)1b) ただしただしただしただし、、、、VVVV = = = = V V V V ////nnnn

分子体積分子体積分子体積分子体積およびおよびおよびおよび分子間力分子間力分子間力分子間力をををを持持持持たないたないたないたない気体気体気体気体

== ==

体積体積体積体積、、、、質量質量質量質量、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー →→→→ 示量性示量性示量性示量性のののの変数変数変数変数
「「「「大大大大きい・・きい・・きい・・きい・・」「」「」「」「小小小小さい・・さい・・さい・・さい・・」「」「」「」「多多多多い・・い・・い・・い・・」「」「」「」「少少少少ない・・ない・・ない・・ない・・」」」」というというというという形容詞形容詞形容詞形容詞

圧力圧力圧力圧力、、、、温度温度温度温度、、、、密度密度密度密度 →→→→ 示強性示強性示強性示強性のののの変数変数変数変数
「「「「高高高高い・・い・・い・・い・・」「」「」「」「低低低低い・・い・・い・・い・・」「」「」「」「強強強強い・・い・・い・・い・・」「」「」「」「弱弱弱弱い・・い・・い・・い・・」」」」というというというという形容詞形容詞形容詞形容詞

示量性示量性示量性示量性のののの変数変数変数変数をモルをモルをモルをモル数数数数、、、、粒子数粒子数粒子数粒子数でででで割割割割るとるとるとると示強性示強性示強性示強性になるになるになるになる 例例例例））））VVVV////n n n n ＝＝＝＝ VVVV

SISISISI単位系単位系単位系単位系
体積：[m3]または[L]、 圧力：[Pa]、 力：[N]、 温度：[K]

圧力圧力圧力圧力についてについてについてについて
MMMM（（（（メガメガメガメガ））））= 10= 10= 10= 106666

KKKK（（（（キロキロキロキロ））））= = = = 101010103333

hhhh（（（（ヘクトヘクトヘクトヘクト））））= = = = 101010102222

dddd（（（（デシデシデシデシ）））） = 10= 10= 10= 10---- 1111

cccc（（（（センチセンチセンチセンチ））））= 10= 10= 10= 10---- 2222

mmmm（（（（ミリミリミリミリ））））= 10= 10= 10= 10---- 3333

µµµµ（（（（マイクロマイクロマイクロマイクロ））））= 10= 10= 10= 10---- 6666

nnnn（（（（ナノナノナノナノ））））= 10= 10= 10= 10---- 9999

Å（（（（オングストロームオングストロームオングストロームオングストローム））））=10=10=10=10----10 10 10 10 mmmm

PPPP→→→→0000のときのときのときのとき、、、、理想気体理想気体理想気体理想気体のののの状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式(16.1b)(16.1b)(16.1b)(16.1b)よりよりよりより

TTTT = = = = limlimlimlim ・・・・・・・・・・・・ ・・・・(16(16(16(16････3)3)3)3)
PPPP→→→→0000

PVPVPVPV
RRRR

VVVV > 0> 0> 0> 0のためのためのためのため、、、、TTTT > 0> 0> 0> 0

温度温度温度温度についてについてについてについて

摂氏温度摂氏温度摂氏温度摂氏温度ttttとととと華氏温度華氏温度華氏温度華氏温度T T T T のののの関係関係関係関係
tttt / / / / ºC = C = C = C = T T T T /K /K /K /K －－－－273.15 273.15 273.15 273.15 ・・・・・・・・・・・・（（（（16161616････4444））））

（（（（水水水水のののの三重点三重点三重点三重点 273.16273.16273.16273.16 KKKKからからからから1K1K1K1Kをををを規定規定規定規定））））
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気体定数気体定数気体定数気体定数についてについてについてについて

TTTT = 273.15 K= 273.15 K= 273.15 K= 273.15 KででででP P P P →→→→0000とするととするととするととすると
PV PV PV PV =22.414 L =22.414 L =22.414 L =22.414 L atmatmatmatm molmolmolmol----1111

したがってしたがってしたがってしたがって、、、、
R =R =R =R =PV PV PV PV ////T T T T = 0.082058  L = 0.082058  L = 0.082058  L = 0.082058  L atmatmatmatm molmolmolmol----1111 KKKK----1111

16.2 16.2 16.2 16.2 ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス方程式方程式方程式方程式はははは2222パラメーターのパラメーターのパラメーターのパラメーターの
状態状態状態状態方程式方程式方程式方程式のののの一例一例一例一例であるであるであるである

高圧領域高圧領域高圧領域高圧領域におけるにおけるにおけるにおける理想気体理想気体理想気体理想気体のののの状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式からのずれからのずれからのずれからのずれ
分子種分子種分子種分子種がががが及及及及ぼすぼすぼすぼす影響影響影響影響

圧
縮
因
子

圧
縮
因
子

圧
縮
因
子

圧
縮
因
子

ZZ ZZ

分子間引力分子間引力分子間引力分子間引力のののの効果効果効果効果
CHCHCHCH4444 > N> N> N> N2222 > He> He> He> He

VVVV < < < < VVVV理想理想理想理想となりとなりとなりとなり、、、、
ZZZZ < 1< 1< 1< 1

低温低温低温低温：：：：分子運動分子運動分子運動分子運動がががが遅遅遅遅くなりくなりくなりくなり、、、、分子間力分子間力分子間力分子間力のののの影響影響影響影響がががが大大大大
低圧低圧低圧低圧ではではではではVVVV < < < < VVVV理想理想理想理想となりやすくとなりやすくとなりやすくとなりやすく、、、、ZZZZ < < < < 1111

高圧領域高圧領域高圧領域高圧領域におけるにおけるにおけるにおける理想気体理想気体理想気体理想気体のののの状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式からのずれからのずれからのずれからのずれ
温度温度温度温度がががが及及及及ぼすぼすぼすぼす影響影響影響影響

高温高温高温高温：：：：分子運動分子運動分子運動分子運動がががが活発活発活発活発なためなためなためなため、、、、分子間力分子間力分子間力分子間力ははははkkkkBBBBTTTT
（（（（分子分子分子分子のののの運動運動運動運動エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー））））よりもよりもよりもよりも遥遥遥遥かにかにかにかに小小小小さいさいさいさい。。。。
主主主主にににに分子間分子間分子間分子間にににに反発力反発力反発力反発力がががが働働働働きききき VVVV > > > > VVVV理想理想理想理想 →→→→ ZZZZ > 1> 1> 1> 1

高圧高圧高圧高圧ではではではでは、、、、分子間力分子間力分子間力分子間力のののの影響影響影響影響をををを無視無視無視無視できないできないできないできない。。。。理想気体理想気体理想気体理想気体

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス方程式方程式方程式方程式のののの利用利用利用利用

((((PPPP + + + + )()()()(VVVV－－－－bbbb) = ) = ) = ) = RTRTRTRT ・・・・・・・・ (16(16(16(16････5)5)5)5)a a a a 
V V V V 2222

aaaa,,,,bbbb ::::ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス定数定数定数定数
((((aaaaはははは分子間引力分子間引力分子間引力分子間引力、、、、bbbbはははは分子分子分子分子のののの大大大大きさきさきさきさ
にににに対対対対するするするする補正補正補正補正, , , , 表表表表16161616････3333参照参照参照参照))))

P =P =P =P = －－－－RT     RT     RT     RT     
VVVV －－－－bbbb

式式式式(16(16(16(16････5)5)5)5)からからからから a a a a 
V V V V 2222

Z =Z =Z =Z = = = = = －－－－ ・・・・・・・・ (16(16(16(16････6)6)6)6)PV  PV  PV  PV  
RTRTRTRT

したがってしたがってしたがってしたがって V     V     V     V     
VVVV－－－－bbbb

a    a    a    a    
RTVRTVRTVRTV

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス方程式方程式方程式方程式

高圧高圧高圧高圧ではではではではVVVV－－－－bbbbがががが小小小小でででで
第第第第1111項項項項がががが支配的支配的支配的支配的

低低低低圧圧圧圧ではではではではaaaaのののの影響大影響大影響大影響大でででで
第第第第2222項項項項がががが支配的支配的支配的支配的

((((図図図図16161616････3,163,163,163,16････4444参照参照参照参照))))



3

ペンーロビンソンペンーロビンソンペンーロビンソンペンーロビンソン方程式方程式方程式方程式

レドリックーウォンレドリックーウォンレドリックーウォンレドリックーウォン方程式方程式方程式方程式

((((AAAA, , , , BBBB : : : : 定数定数定数定数))))

(16(16(16(16････7)7)7)7)

そのそのそのその他他他他のののの状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式

(16(16(16(16････8)8)8)8)

((((α, β :::: 定数定数定数定数))))

200 bar200 bar200 bar200 bar以上以上以上以上ではではではでは
ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式 ××××
レドリックーウォンレドリックーウォンレドリックーウォンレドリックーウォン式式式式、、、、ペンーロビンシンペンーロビンシンペンーロビンシンペンーロビンシン式式式式がががが適切適切適切適切

16.3 16.3 16.3 16.3 ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式はははは
気体状態気体状態気体状態気体状態とととと液体状態液体状態液体状態液体状態のののの両方両方両方両方をををを記述記述記述記述できるできるできるできる

気気気気////液共存液共存液共存液共存
領域領域領域領域

液液液液

CCCC BBBB

TTTT > > > > TTTTcccc

TTTT = = = = TTTTcccc

TTTT < < < < TTTTcccc

(Critical point, (Critical point, (Critical point, (Critical point, 臨界点臨界点臨界点臨界点))))

VVVVAAAA
VVVVDDDD

気気気気

圧縮圧縮圧縮圧縮

気気気気

GGGG－－－－AAAA

圧縮圧縮圧縮圧縮

気気気気

BBBB

液液液液

圧縮圧縮圧縮圧縮

気気気気

CCCC

液液液液

圧縮圧縮圧縮圧縮
DDDD

液液液液

VVVVDDDD

VVVVAAAA

気液共存線気液共存線気液共存線気液共存線

TTTT ≥ ≥ ≥ ≥ TTTTcccc のののの場合場合場合場合

臨界温度臨界温度臨界温度臨界温度((((TTTTcccc))))：：：：気液気液気液気液のののの共存相共存相共存相共存相がががが現現現現れなくなるれなくなるれなくなるれなくなる温度温度温度温度。。。。
臨界点臨界点臨界点臨界点ではではではでは気体気体気体気体とととと液体液体液体液体のののの密度密度密度密度がががが等等等等しくなるしくなるしくなるしくなる。。。。

((((VVVVAAAA ==== VVVVD,D,D,D,VVVV = = = = M M M M ////ρ))))

TTTT < < < < TTTTcccc のののの場合場合場合場合

気気気気////液共存状態液共存状態液共存状態液共存状態なしなしなしなし
一液相一液相一液相一液相のののの状態状態状態状態のままのままのままのまま変化変化変化変化

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式のののの等温線等温線等温線等温線

実際実際実際実際のののの気気気気////液共存時液共存時液共存時液共存時のののの
P  P  P  P  vsvsvsvs V V V V 関係関係関係関係

XXXX

∆ABX= ∆XCD∆ABX= ∆XCD∆ABX= ∆XCD∆ABX= ∆XCDとなるとなるとなるとなる
XXXX軸軸軸軸にににに平行平行平行平行なななな線線線線ADADADADがががが本来本来本来本来のののの
気液共存状態気液共存状態気液共存状態気液共存状態のののの等温線等温線等温線等温線

TTTT < < < < TTTTccccのののの場合場合場合場合
ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式はははは、、、、
気気気気////液共存領域液共存領域液共存領域液共存領域ののののP P P P vsvsvsvs VVVV 関係関係関係関係をををを
表表表表すことができないすことができないすことができないすことができない。。。。

TTTT > > > > TTTTCCCCのののの場合場合場合場合、、、、V V V V にににに3333つのつのつのつの解解解解（（（（ただしただしただしただし、、、、1111つはつはつはつは実数実数実数実数、、、、残残残残りはりはりはりは虚数虚数虚数虚数））））

(16(16(16(16････9)9)9)9)

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式((((例題例題例題例題16161616････2)2)2)2)

TTTT < < < < TTTTC C C C およびおよびおよびおよびPPPP≈≈≈≈PPPPCCCCのののの場合場合場合場合、、、、V V V V にににに3333つのつのつのつの解解解解（（（（図図図図16161616････8888ののののD, X, AD, X, AD, X, AD, X, A））））

TTTT ====TTTTCCCCのののの場合場合場合場合、、、、V V V V のののの3333つのつのつのつの解解解解がががが同同同同じじじじ一一一一つのつのつのつの実数実数実数実数

式式式式(16.9)(16.9)(16.9)(16.9)とととと(16.10)(16.10)(16.10)(16.10)はははは同同同同じであるためじであるためじであるためじであるため

(16(16(16(16････11)11)11)11)

臨界点臨界点臨界点臨界点TTTT ====TTTTCCCCおよびおよびおよびおよびPPPP====PPPPCCCCのときののときののときののときのV V V V のののの解解解解からからからから、、、、ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式はははは

のようにのようにのようにのように表表表表すことができるすことができるすことができるすことができる。。。。したがってしたがってしたがってしたがって、、、、

(16(16(16(16････10)10)10)10)

((((VVVV－－－－VVVVCCCC))))3 3 3 3 = 0= 0= 0= 0

①①①① ②②②② ③③③③

③③③③÷÷÷÷②②②②よりよりよりより

これをこれをこれをこれを②②②②にににに代入代入代入代入するとするとするとすると

VVVVCCCCととととPPPPCCCCをををを①①①①にににに代入代入代入代入するとするとするとすると

(16(16(16(16････12a)12a)12a)12a)

(16(16(16(16････12b)12b)12b)12b)

(16(16(16(16････12c)12c)12c)12c)
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臨界点臨界点臨界点臨界点がががが変曲点変曲点変曲点変曲点であることであることであることであること((((以下以下以下以下))))をををを利用利用利用利用してもしてもしてもしても臨界定数臨界定数臨界定数臨界定数のののの式式式式がががが導出可能導出可能導出可能導出可能

P =P =P =P = －－－－RT     RT     RT     RT     
VVVV －－－－bbbb

a a a a 
V V V V 2222

そのそのそのその他他他他のののの臨界定数臨界定数臨界定数臨界定数のののの求求求求めめめめ方方方方

((((ただしただしただしただし、、、、 ))))

(16(16(16(16････12 a, 12 a, 12 a, 12 a, b,cb,cb,cb,c))))をををを利用利用利用利用してファン・デル・ワールスしてファン・デル・ワールスしてファン・デル・ワールスしてファン・デル・ワールス定数定数定数定数ををををTTTTcccc,,,,PPPPccccでででで表表表表すとすとすとすと

(16(16(16(16････14)14)14)14)

16.4 16.4 16.4 16.4 ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス方程式方程式方程式方程式はははは
対応状態対応状態対応状態対応状態のののの原理原理原理原理にににに従従従従うううう

a a a a =3=3=3=3PPPPCCCC VVVVCCCC
2222 (16(16(16(16････11)11)11)11)およびおよびおよびおよびbbbb ====VVVVC C C C / 3     (16/ 3     (16/ 3     (16/ 3     (16････12a)12a)12a)12a)をををを

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式(16(16(16(16････5)5)5)5)にににに代入代入代入代入

PPPPCCCCVVVVCCCCでででで両辺両辺両辺両辺をををを割割割割るとるとるとると

PPPPCCCCVVVVCCCC = 3 R= 3 R= 3 R= 3 RTTTTC C C C / 8/ 8/ 8/ 8 (16(16(16(16････13)13)13)13)よりよりよりより

換算量換算量換算量換算量 PPPPR R R R = = = = P / PP / PP / PP / PCCCC, V, V, V, VR R R R = = = = V / VV / VV / VV / VCCCC, T, T, T, TR R R R = = = = T / TT / TT / TT / TCCCCをををを利用利用利用利用するとするとするとすると

(16(16(16(16････15)15)15)15)

特徴特徴特徴特徴 ・・・・特定特定特定特定のののの気体気体気体気体にににに固有固有固有固有のののの量量量量（（（（例例例例えばえばえばえば、、、、aaaa, , , , bbbbなどなどなどなど））））がががが存在存在存在存在しないしないしないしない
・・・・異種異種異種異種のののの気体気体気体気体でもでもでもでも、、、、 PPPPRRRR, V, V, V, VRRRR, T, T, T, TRRRRのうちのうちのうちのうち２２２２つがつがつがつが同同同同じであればじであればじであればじであれば
残残残残りのりのりのりの一一一一つもつもつもつも等等等等しいしいしいしい

対応状態対応状態対応状態対応状態のののの原理原理原理原理

すべてのすべてのすべてのすべての気体気体気体気体はははは、、、、対応対応対応対応するするするする条件条件条件条件((((PPPPRRRR, , , , TTTTRRRR, , , , VVVVRRRRのののの値値値値がががが同同同同じじじじ))))でででで比較比較比較比較するとするとするとすると、、、、
同一同一同一同一のののの性質性質性質性質をををを示示示示すすすす。。。。
PPPPRRRR, , , , TTTTRRRR, , , , VVVVRRRRがががが同同同同じじじじ気体気体気体気体はははは、「、「、「、「対応状態対応状態対応状態対応状態にあるにあるにあるにある」」」」というというというという。。。。

対応状態対応状態対応状態対応状態のののの原理原理原理原理をををを利用利用利用利用したしたしたした圧縮因子圧縮因子圧縮因子圧縮因子ZZZZのののの式式式式

Z =Z =Z =Z = = = = = －－－－ (16(16(16(16････6)6)6)6)

a a a a = 3= 3= 3= 3PPPPCCCCVVVVCCCC
2222 (16(16(16(16････11)11)11)11)ととととb b b b ====VVVVCCCC / 3     (16/ 3     (16/ 3     (16/ 3     (16････12a)12a)12a)12a)をををを代入代入代入代入

PV  PV  PV  PV  
RTRTRTRT

V     V     V     V     
VVVV－－－－bbbb

a    a    a    a    
RTVRTVRTVRTV

=                       =                       =                       =                       －－－－ ××××
V V V V ////VVVVCCCC

VVVV ////VVVVCCCC－－－－1 / 31 / 31 / 31 / 3
3333PPPPCCCCVVVVCCCC

RTRTRTRT
VVVVCCCC

VVVV

PPPPCCCCVVVVCCCC = 3 R= 3 R= 3 R= 3 RTTTTC C C C / 8/ 8/ 8/ 8 (16(16(16(16････13)13)13)13)をををを代入代入代入代入しししし、、、、換算量換算量換算量換算量をををを導入導入導入導入するとするとするとすると

(16(16(16(16････16)16)16)16)
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(16(16(16(16････16)16)16)16)

様様様様々々々々なななな気体気体気体気体にににに対対対対してしてしてして成成成成りりりり立立立立つつつつ
（（（（図図図図16161616････9999参照参照参照参照、、、、図図図図16161616････3333とととと対比対比対比対比））））

臨界点臨界点臨界点臨界点によるによるによるによるP, V, TP, V, TP, V, TP, V, Tのののの換算換算換算換算によりによりによりにより、、、、
分子間力分子間力分子間力分子間力やややや分子体積分子体積分子体積分子体積のののの補正補正補正補正がががが行行行行われわれわれわれ
すべてのすべてのすべてのすべての気体気体気体気体がががが同一同一同一同一のののの式式式式にににに従従従従うようになるうようになるうようになるうようになる。。。。

AAAA
BBBB
CCCC

気体気体気体気体

T T T T /K/K/K/K

::::TTTTCCCC

0000

AAAA
BBBB
CCCC

気体気体気体気体

TTTTRRRR////－－－－
0000 1.01.01.01.0

例題例題例題例題16161616････5555
図図図図16161616････9999からアンモニアのからアンモニアのからアンモニアのからアンモニアの
モルモルモルモル体積体積体積体積のののの算出算出算出算出

16.516.516.516.5第二第二第二第二ビリアルビリアルビリアルビリアル係数係数係数係数はははは分子間分子間分子間分子間ポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルの
決定決定決定決定にににに使使使使うことができるうことができるうことができるうことができる

ビリアルビリアルビリアルビリアル状態方程式状態方程式状態方程式状態方程式

(16(16(16(16････17)17)17)17)

(16(16(16(16････18)18)18)18)

((((V V V V → ∞→ ∞→ ∞→ ∞ででででZZZZ → → → → 1)1)1)1)

((((P P P P → → → → 0000ででででZZZZ → → → → 1)1)1)1)

1/1/1/1/V V V V のののの多項式多項式多項式多項式

PPPPのののの多項式多項式多項式多項式

BBBBnVnVnVnV ((((T T T T ), ), ), ), BBBBnPnPnPnP ((((T T T T ):):):):ビリアルビリアルビリアルビリアル係数係数係数係数 ((((nnnn ====正正正正のののの整数整数整数整数))))
n n n n =2=2=2=2のののの場合場合場合場合、、、、第二第二第二第二ビリアルビリアルビリアルビリアル係数係数係数係数

ZZZZだけでだけでだけでだけでなくエネルギーやエントロピーもなくエネルギーやエントロピーもなくエネルギーやエントロピーもなくエネルギーやエントロピーも1/1/1/1/VVVVややややP P P P のののの多項式多項式多項式多項式
((((ビリアルビリアルビリアルビリアル展開展開展開展開))))でででで表表表表されるされるされるされる

(16(16(16(16････19)19)19)19)

ZZZZのののの算算算算出出出出についてはについてはについてはについては、、、、第第第第3333項項項項まででまででまででまでで十分十分十分十分
第二第二第二第二ビリアルビリアルビリアルビリアル係数係数係数係数がががが最最最最もももも理想性理想性理想性理想性からのずれにからのずれにからのずれにからのずれに関与関与関与関与

影響影響影響影響がががが
ほとんどないほとんどないほとんどないほとんどない

第二第二第二第二ビリアルビリアルビリアルビリアル係数係数係数係数のののの決定決定決定決定

傾傾傾傾きききき====BBBB2222P P P P ((((T T T T ))))

実験的実験的実験的実験的ににににBBBB2222P P P P ((((T T T T ))))がががが求求求求まるまるまるまる

BBBB2222V V V V ((((T T T T )=0)=0)=0)=0となるとなるとなるとなる温度温度温度温度
ボイルボイルボイルボイル温度温度温度温度

ボイルボイルボイルボイル温度温度温度温度ではではではでは、、、、
分子間相互作用分子間相互作用分子間相互作用分子間相互作用がががが反発力反発力反発力反発力＝＝＝＝引力引力引力引力となりとなりとなりとなり
互互互互いにいにいにいに打打打打ちちちち消消消消しあいしあいしあいしあい、、、、理想的理想的理想的理想的にににに振舞振舞振舞振舞うううう
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u u u u ((((r r r r ) = 0) = 0) = 0) = 0のときのときのときのときBBBB2222V V V V ((((T T T T ) = 0  ) = 0  ) = 0  ) = 0  → → → → 式式式式(16(16(16(16････17)17)17)17)よりよりよりより ZZZZ = 1= 1= 1= 1
すなわちすなわちすなわちすなわち分子間相互作用分子間相互作用分子間相互作用分子間相互作用がなければがなければがなければがなければ理想的挙動理想的挙動理想的挙動理想的挙動となるとなるとなるとなる。。。。

u u u u ((((r r r r ))))はははは、、、、rrrr のののの大大大大きなきなきなきな領域領域領域領域ではではではでは引力引力引力引力がががが働働働働くくくく

分子間相互作用分子間相互作用分子間相互作用分子間相互作用とビリアルとビリアルとビリアルとビリアル係数係数係数係数のののの関係関係関係関係

2222個個個個のののの分子間分子間分子間分子間のののの相互作用相互作用相互作用相互作用 ∝∝∝∝ 分子中心間分子中心間分子中心間分子中心間のののの距離距離距離距離 rrrr

((((簡易化簡易化簡易化簡易化のためのためのためのため分子分子分子分子のののの回転回転回転回転はははは無視無視無視無視。。。。
ただしただしただしただし、、、、極成分子極成分子極成分子極成分子ではではではでは無視無視無視無視できないできないできないできない))))

ポテンシャルエネルギーをポテンシャルエネルギーをポテンシャルエネルギーをポテンシャルエネルギーをu u u u ((((r r r r ))))とするととするととするととすると

(16(16(16(16････20)20)20)20)

(16(16(16(16････21)21)21)21)

NNNNAAAA：：：：アボガドロアボガドロアボガドロアボガドロ数数数数 kkkkBBBB：：：：ボルツマンボルツマンボルツマンボルツマン定数定数定数定数 (=(=(=(=R R R R ////NNNNAAAA))))

マイナスのマイナスのマイナスのマイナスの符号符号符号符号はははは引力引力引力引力をををを示示示示すすすす。。。。
CCCC6666：：：：分子分子分子分子のののの種種種種にににに固有固有固有固有のののの係数係数係数係数

(16(16(16(16････22)22)22)22)

r r r r のののの小小小小さなさなさなさな領域領域領域領域ではではではでは反発力反発力反発力反発力がががが働働働働くくくく

nnnn：：：：正正正正のののの整数整数整数整数((((しばしばしばしばしばしばしばしばn n n n =12)=12)=12)=12)

CCCCnnnn：：：：分子種分子種分子種分子種によりによりによりにより異異異異なるなるなるなる係数係数係数係数

(16(16(16(16････23)23)23)23)

(16(16(16(16････24)24)24)24)

したがってしたがってしたがってしたがって、、、、分子間分子間分子間分子間ポテンシャルエネルギーはポテンシャルエネルギーはポテンシャルエネルギーはポテンシャルエネルギーは、、、、(16(16(16(16････21)21)21)21)とととと(16(16(16(16････22)22)22)22)のののの和和和和。。。。
nnnn =12=12=12=12とするととするととするととすると

またはまたはまたはまたは、、、、

レナードレナードレナードレナード－－－－ジョーンズポテンシャルジョーンズポテンシャルジョーンズポテンシャルジョーンズポテンシャル

ただしただしただしただし、、、、CCCC12 12 12 12 =4=4=4=4εσ εσ εσ εσ 12121212およびおよびおよびおよびCCCC6 6 6 6 =4=4=4=4εσ εσ εσ εσ 6666 εεεε, , , , σσσσ：：：：レナードレナードレナードレナード－－－－ジョーンズパラメータージョーンズパラメータージョーンズパラメータージョーンズパラメーター

井戸井戸井戸井戸のののの深深深深ささささ（（（（∝∝∝∝分子間引力分子間引力分子間引力分子間引力））））

uuuu((((rrrr )=0)=0)=0)=0となるとなるとなるとなる距離距離距離距離（（（（∝∝∝∝分子分子分子分子のののの大大大大きさきさきさきさ））））

εεεεはポテンシャルはポテンシャルはポテンシャルはポテンシャル井戸井戸井戸井戸のののの深深深深ささささ →→→→ 分子間引力分子間引力分子間引力分子間引力のののの目安目安目安目安
σ σ σ σ ははははuuuu((((rrrr ) = 0) = 0) = 0) = 0となるとなるとなるとなる距離距離距離距離 →→→→ 分子分子分子分子のののの大大大大きさのきさのきさのきさの目安目安目安目安

例題例題例題例題16161616････6666 ε ε ε ε についてについてについてについて

式式式式(16(16(16(16････24)24)24)24)をををを(16(16(16(16････20)20)20)20)にににに代入代入代入代入するとするとするとすると

(16(16(16(16････25)25)25)25)

換算温度換算温度換算温度換算温度 T T T T * = * = * = * = kkkkBBBBTTTT ////εεεεとしとしとしとし、、、、rrrr ////σσσσ = = = = x   x   x   x   ((((rrrr = = = = σ xσ xσ xσ x,  ,  ,  ,  drdrdrdr = = = = σσσσ dxdxdxdx ))))とするととするととするととすると

(16(16(16(16････26)26)26)26)

(16(16(16(16････27)27)27)27)

ただしただしただしただし、、、、換算第二換算第二換算第二換算第二ビリアルビリアルビリアルビリアル係数係数係数係数 BBBB****2222VVVV ((((T T T T *) = 3*) = 3*) = 3*) = 3BBBB2222V V V V ((((T T T T *)/ (2*)/ (2*)/ (2*)/ (2ππππσσσσ 3333ΝΝΝΝΑΑΑΑ))))

←←←←BBBB****2222VVVV ((((T T T T *)*)*)*)はははは気体気体気体気体のののの種類種類種類種類によらないによらないによらないによらない
T T T T ****のののの関数関数関数関数

両辺両辺両辺両辺をををを2222πσπσπσπσ 3333ΝΝΝΝΑΑΑΑ /3/3/3/3でででで割割割割るとるとるとると

例題例題例題例題16161616････7777 BBBB****2222VVVV ((((T T T T *)*)*)*)からのからのからのからの
BBBB2222VVVV ((((T T T T ))))のののの計算計算計算計算

BBBB2222VVVV ((((T T T T ))))のののの物理的意味物理的意味物理的意味物理的意味

(16(16(16(16････18)18)18)18)のののの高次高次高次高次のののの項項項項をををを無視無視無視無視できるできるできるできる条件条件条件条件ではではではでは、、、、

RTRTRTRT////P P P P をををを両辺両辺両辺両辺にかけにかけにかけにかけ、、、、VVVV 理想理想理想理想====RT RT RT RT ////PPPPとするととするととするととすると

したがってしたがってしたがってしたがって
((((低圧条件下低圧条件下低圧条件下低圧条件下)))) (16(16(16(16････27)27)27)27)

(16(16(16(16････19)19)19)19)よりよりよりより

例題例題例題例題16161616････8888 BBBB2222VVVVのののの算算算算出出出出
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16.616.616.616.6 ロンドンのロンドンのロンドンのロンドンの分散力分散力分散力分散力がレナードがレナードがレナードがレナード－－－－ジョーンズポテンシャルのジョーンズポテンシャルのジョーンズポテンシャルのジョーンズポテンシャルの
rrrr －－－－6666項項項項にににに対対対対してしばしばしてしばしばしてしばしばしてしばしば最大最大最大最大のののの寄与寄与寄与寄与をするをするをするをする

HeadHeadHeadHead----totototo----tailtailtailtailHeadHeadHeadHead----totototo----headheadheadhead

(b) (b) (b) (b) 引力引力引力引力(a) (a) (a) (a) 反発力反発力反発力反発力

図図図図 2222つのつのつのつの永久双極子永久双極子永久双極子永久双極子のののの向向向向きによるきによるきによるきによる引力引力引力引力とととと反発力反発力反発力反発力

気相中気相中気相中気相中でででで分子分子分子分子はははは回転回転回転回転しししし、、、、向向向向きはきはきはきは平均化平均化平均化平均化されされされされ、、、、
双極子双極子双極子双極子－－－－双極子相互作用双極子相互作用双極子相互作用双極子相互作用はははは平均的平均的平均的平均的にゼロとなるとにゼロとなるとにゼロとなるとにゼロとなると考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。
しかししかししかししかし、、、、(b)(b)(b)(b)のののの方方方方がががが(a)(a)(a)(a)よりもよりもよりもよりも低低低低エネルギーであるためエネルギーであるためエネルギーであるためエネルギーであるため起起起起こりやすいこりやすいこりやすいこりやすい

2222個個個個のののの分子分子分子分子のののの全平均相互作用全平均相互作用全平均相互作用全平均相互作用

(16(16(16(16････28)28)28)28)

εεεε：：：：真空真空真空真空のののの誘電率誘電率誘電率誘電率、、、、µ µ µ µ 1111, , , , µ µ µ µ 2222：：：：分子分子分子分子1111とととと2222のののの双極子双極子双極子双極子モーメントモーメントモーメントモーメント（（（（単位単位単位単位:C m:C m:C m:C m））））

引力的引力的引力的引力的

双極子双極子双極子双極子－－－－双極子相互作用双極子相互作用双極子相互作用双極子相互作用

原子原子原子原子もしくはもしくはもしくはもしくは分子分子分子分子がががが、、、、電場電場電場電場とととと相互作用相互作用相互作用相互作用するときするときするときするとき、、、、
電子電子電子電子はははは一方向一方向一方向一方向にににに片寄片寄片寄片寄りりりり、、、、核核核核はそれとはそれとはそれとはそれと反対方向反対方向反対方向反対方向にににに片寄片寄片寄片寄るるるる。。。。
このこのこのこの誘起双極子誘起双極子誘起双極子誘起双極子モーメントモーメントモーメントモーメントµµµµ 誘起誘起誘起誘起、、、、電場電場電場電場EEEEとするととするととするととすると

双極子双極子双極子双極子ーーーー誘起双極子相互作用誘起双極子相互作用誘起双極子相互作用誘起双極子相互作用

(16(16(16(16････29)29)29)29) αααα：：：：分極率分極率分極率分極率

αααα
4444ππππεεεε0000

粒子粒子粒子粒子のののの電化分布電化分布電化分布電化分布がががが電場電場電場電場によってによってによってによって変形変形変形変形しやすいものしやすいものしやすいものしやすいもの

粒子粒子粒子粒子のののの大大大大きさきさきさきさ（（（（分極率体積分極率体積分極率体積分極率体積 ））））がががが大大大大きいものきいものきいものきいもの

同族同族同族同族ではではではでは電子数電子数電子数電子数がががが多多多多いものいものいものいもの
イオンイオンイオンイオン化化化化エネルギーがエネルギーがエネルギーがエネルギーが小小小小さいものさいものさいものさいもの

分極率分極率分極率分極率α α α α 大大大大

イオンイオンイオンイオン化化化化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー 大大大大 →→→→ 電子電子電子電子のののの最密充填度合最密充填度合最密充填度合最密充填度合いいいい 大大大大 （（（（表表表表16161616････7777参照参照参照参照））））

誘起双極子誘起双極子誘起双極子誘起双極子モーメントとモーメントとモーメントとモーメントと永久双極子永久双極子永久双極子永久双極子モーメントはモーメントはモーメントはモーメントは、、、、headheadheadhead----totototo----tailtailtailtailのののの
関係関係関係関係であるためであるためであるためであるため引力的相互作用引力的相互作用引力的相互作用引力的相互作用でありでありでありであり

すべてのすべてのすべてのすべての分子分子分子分子はははは分極可能分極可能分極可能分極可能

(16(16(16(16････30)30)30)30)

分子分子分子分子1111のののの永久双極子永久双極子永久双極子永久双極子とととと
分子分子分子分子2222のののの誘起双極子誘起双極子誘起双極子誘起双極子

分子分子分子分子1111のののの誘起双極子誘起双極子誘起双極子誘起双極子とととと
分子分子分子分子2222のののの誘起双極子誘起双極子誘起双極子誘起双極子

分子分子分子分子1111 分子分子分子分子2222

永久双極子永久双極子永久双極子永久双極子をををを持持持持たないたないたないたない２２２２分子分子分子分子のののの相互作用相互作用相互作用相互作用

電子電子電子電子はははは内部内部内部内部のののの核核核核のののの正電荷正電荷正電荷正電荷とととと他原子他原子他原子他原子のののの電子電子電子電子とのとのとのとの相互作用相互作用相互作用相互作用をををを
完全完全完全完全にはにはにはには遮蔽遮蔽遮蔽遮蔽できていないできていないできていないできていない
分極分極分極分極によりによりによりにより相互作用相互作用相互作用相互作用エネルギーをさらにエネルギーをさらにエネルギーをさらにエネルギーをさらに低下低下低下低下

(16(16(16(16････28)28)28)28) UUUUdddd----dddd((((rrrr ) = 0) = 0) = 0) = 0
(16(16(16(16････30)30)30)30) UUUU誘起誘起誘起誘起((((r r r r ) = 0) = 0) = 0) = 0
しかししかししかししかし、、、、(16(16(16(16････24)24)24)24) UUUU ((((r r r r ) ≠ 0) ≠ 0) ≠ 0) ≠ 0

レナードジョーンズポテンシャルレナードジョーンズポテンシャルレナードジョーンズポテンシャルレナードジョーンズポテンシャル

→→→→ ロンドンのロンドンのロンドンのロンドンの分散引力分散引力分散引力分散引力

IIII1111, , , , IIII2222：：：：分子分子分子分子1111およびおよびおよびおよび2222のイオンのイオンのイオンのイオン化化化化エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー

分子分子分子分子1111 分子分子分子分子2222

分極率体積分極率体積分極率体積分極率体積

(16(16(16(16････31)31)31)31)

UUUU分散分散分散分散((((rrrr ) ) ) ) はははは、、、、粒子粒子粒子粒子のののの大大大大きさとともにきさとともにきさとともにきさとともに増加増加増加増加

式式式式(16(16(16(16････24)24)24)24)

レナードジョーンズポテンシャルのレナードジョーンズポテンシャルのレナードジョーンズポテンシャルのレナードジョーンズポテンシャルの引力相互作用引力相互作用引力相互作用引力相互作用のののの中身中身中身中身

式式式式(16(16(16(16････28)28)28)28) 永久永久永久永久－－－－永久双極子永久双極子永久双極子永久双極子

－－－－ ==== UUUUdddd----dddd((((rrrr )  +  )  +  )  +  )  +  UUUU誘起誘起誘起誘起((((r r r r )  +  )  +  )  +  )  +  UUUU分散分散分散分散((((r r r r ) ) ) ) 
CCCC6666

rrrr6666

式式式式(16(16(16(16････30)30)30)30) 永久永久永久永久－－－－誘起双極子誘起双極子誘起双極子誘起双極子

式式式式(16(16(16(16････31)31)31)31) ロンドンロンドンロンドンロンドン分散力分散力分散力分散力

したがってしたがってしたがってしたがって、、、、同種同種同種同種のののの粒子同士粒子同士粒子同士粒子同士のののの場合場合場合場合

永久永久永久永久－－－－
永久双極子永久双極子永久双極子永久双極子

永久永久永久永久－－－－
誘起双極子誘起双極子誘起双極子誘起双極子

ロンドンロンドンロンドンロンドン分散引力分散引力分散引力分散引力

(16(16(16(16････32)32)32)32)
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16.716.716.716.7 ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス定数定数定数定数はははは分子分子分子分子パラメーターをパラメーターをパラメーターをパラメーターを
使使使使ってってってって書書書書きききき表表表表されるされるされるされる

引力引力引力引力をををを無視無視無視無視（（（（高温時高温時高温時高温時にににに成成成成りりりり立立立立つつつつ））））

(16(16(16(16････33)33)33)33)

剛体球剛体球剛体球剛体球ポテンシャルによるポテンシャルによるポテンシャルによるポテンシャルによるBBBB2222VVVV((((T T T T ))))のののの導出導出導出導出

式式式式(16(16(16(16････33)33)33)33)をををを式式式式(16(16(16(16････20)20)20)20)にににに代入代入代入代入

σσσσ : : : : 球球球球のののの直径直径直径直径
rrrr

rrrr <<<< σσσσ rrrr ==== σσσσ rrrr >>>> σσσσ

(16(16(16(16････34)34)34)34)

温度温度温度温度にににに依存依存依存依存しないしないしないしない((((直径直径直径直径σσσσ のののの球球球球のののの体積体積体積体積のののの4444倍倍倍倍××××NNNNAAAA個個個個))))

第第第第2222ビリアルビリアルビリアルビリアル係数係数係数係数のののの高温極限値高温極限値高温極限値高温極限値 一定一定一定一定（（（（図図図図16161616････11, 1611, 1611, 1611, 16････14141414参照参照参照参照））））

斥力斥力斥力斥力 相互作用相互作用相互作用相互作用なしなしなしなし

σ σ σ σ ((((λλλλ----1)1)1)1)

長方形井戸型長方形井戸型長方形井戸型長方形井戸型ポテンシャルによるポテンシャルによるポテンシャルによるポテンシャルによるBBBB2222VVVV ((((TTTT))))のののの導出導出導出導出

rrrr

rrrr <<<< σσσσ

σσσσ < < < < rrrr < < < < λλλλσσσσ

rrrr >>>> λλλλσσσσ

引力引力引力引力

斥力斥力斥力斥力 相互作用相互作用相互作用相互作用なしなしなしなし

式式式式(16(16(16(16････35)35)35)35)をををを(16(16(16(16････20)20)20)20)にににに代入代入代入代入

(16(16(16(16････36)36)36)36)

引力的井戸引力的井戸引力的井戸引力的井戸がないがないがないがない場合場合場合場合、、、、
λ λ λ λ =1, =1, =1, =1, ε ε ε ε =0=0=0=0 → → → → (16(16(16(16････34)34)34)34)とととと同同同同じじじじ

BBBB2222V V V V ((((T T T T ) =) =) =) =
2222ππππσσσσ 3333NNNNAAAA

3333

実測実測実測実測データとよくデータとよくデータとよくデータとよく一致一致一致一致

(16(16(16(16････35)35)35)35)

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス定数定数定数定数のののの導出導出導出導出

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式

(16(16(16(16････37)37)37)37)

1/(11/(11/(11/(1－－－－x))))のののの二項展開二項展開二項展開二項展開（（（（数学章第数学章第数学章第数学章第IIII参照参照参照参照））））

とするととするととするととすると

したがってしたがってしたがってしたがって

すなわちすなわちすなわちすなわち
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式式式式(16(16(16(16････37)37)37)37)よりよりよりより、、、、x = = = = b b b b ////VVVVとするととするととするととすると

P P P P =                    +       =  =                    +       =  =                    +       =  =                    +       =  RTRTRTRT 1111
VVVV 1111－－－－x

aaaa
V V V V 2222

RTRTRTRT
VVVV

(1 + (1 + (1 + (1 + x + + + + x2222 + + + + ････ ････ ････ + + + + xN))))－－－－
aaaa
V V V V 2222

RTRTRTRT
VVVV

=        +     =        +     =        +     =        +     ････ +   +   +   +   ････ + + + + ････ ････ ････ +      +      +      +      ････ －－－－
aaaa
V V V V 2222

RTRTRTRT
VVVV

bbbb
VVVV

RTRTRTRT
VVVV

b  b  b  b  2222

VVVV
RTRTRTRT
VVVV

b  b  b  b  NNNN

VVVV

VVVV////RTRTRTRTでででで両辺両辺両辺両辺をををを割割割割るとるとるとると

RTRTRTRT
VVVV

=        +  (=        +  (=        +  (=        +  (RTbRTbRTbRTb－－－－a a a a )        +   )        +   )        +   )        +   + + + + ････ ････ ････++++1 1 1 1 
VVVV 2222

RTbRTbRTbRTb 2222

VVVV 3333

RTbRTbRTbRTb NNNN

VVVV N N N N +1+1+1+1

b  b  b  b  NNNN

VVVV
++++

このこのこのこの式式式式をををを
(16(16(16(16････17)17)17)17)とととと比較比較比較比較するとするとするとすると

(16(16(16(16････38)38)38)38)

分子間分子間分子間分子間ポテンシャルをポテンシャルをポテンシャルをポテンシャルを剛体球剛体球剛体球剛体球ポテンシャルとポテンシャルとポテンシャルとポテンシャルと
レナードジョーンズポテンシャルのレナードジョーンズポテンシャルのレナードジョーンズポテンシャルのレナードジョーンズポテンシャルの両者両者両者両者によりによりによりにより表表表表すとすとすとすとUUUU ((((r r r r ))))

0000 σσσσ
CCCC6666

r r r r 6666－－－－

r r r r 
(16(16(16(16････39)39)39)39)

このポテンシャルをこのポテンシャルをこのポテンシャルをこのポテンシャルを式式式式(16(16(16(16････20)20)20)20)にににに代入代入代入代入するとするとするとすると

2222番目番目番目番目のののの積分積分積分積分においてにおいてにおいてにおいて、、、、CCCC6666////kkkkBBBBTTTT <<  1<<  1<<  1<<  1とととと仮定仮定仮定仮定しししし、、、、e e e e xのののの展開展開展開展開 ((((最初最初最初最初のののの2222項項項項だけだけだけだけ))))
をををを計算計算計算計算するとするとするとすると

(16(16(16(16････40)40)40)40)

σσσσ < < < < rrrr 引力引力引力引力rrrr <<<< σσσσ
斥力斥力斥力斥力

((((導出次導出次導出次導出次ページページページページ参照参照参照参照))))

c c c c 0000 = = = = ƒƒƒƒ(0)(0)(0)(0)

１１１１次微分次微分次微分次微分

c c c c 4 4 4 4 x + ････ ････ ････

2222次微分次微分次微分次微分

3333次微分次微分次微分次微分

x = 0 = 0 = 0 = 0 のときのときのときのとき

c c c c 1111 = (= (= (= (ddddƒƒƒƒ//// ddddx))))x=0=0=0=0

c c c c 2222 ====
(d(d(d(d2222ƒƒƒƒ//// ddddx2222))))x=0=0=0=0

2222

c c c c 3333 ====
(d(d(d(d3333ƒƒƒƒ//// ddddx3333))))x=0=0=0=0

3!3!3!3!

したがってしたがってしたがってしたがって、、、、 (I(I(I(I････8)8)8)8)

(I(I(I(I････9)9)9)9)

ƒƒƒƒ ((((x) =) =) =) = eeeexとするととするととするととすると

したがってしたがってしたがってしたがって、、、、

マクローリンマクローリンマクローリンマクローリン展開展開展開展開

とととと比較比較比較比較するとするとするとすると式式式式(16(16(16(16････38)38)38)38)

(16(16(16(16････40)40)40)40)

((((R R R R ====kkkkBBBB････NNNNAAAAをををを利用利用利用利用))))

aaaaはははは分子間分子間分子間分子間ポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのポテンシャルのrrrr －－－－6666のののの係数係数係数係数c c c c 6666にににに比例比例比例比例
bbbbはははは分子体積分子体積分子体積分子体積のののの4444倍倍倍倍にににに等等等等しいしいしいしい

短距離短距離短距離短距離：：：：剛体球剛体球剛体球剛体球ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル
長距離長距離長距離長距離：：：：CCCC6666////kkkkBBBBTTTT rrrr6666 <<  1<<  1<<  1<<  1のののの弱弱弱弱いいいい引力引力引力引力ポテンシャルポテンシャルポテンシャルポテンシャル

をもつをもつをもつをもつ分子間分子間分子間分子間ポテンシャルにポテンシャルにポテンシャルにポテンシャルに由来由来由来由来

ファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールスファン・デル・ワールス式式式式のののの分子論的見方分子論的見方分子論的見方分子論的見方


