
無機化学 第１回

1．導入講義
無機化学 講義概要

2．原子と電子配置
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無機化学 担当：医薬品化学分野 講師 岩本憲人
5階 6505（医薬品化学第三研究室）

注意事項
１．講義日：水曜日 3限 (13:00～14:30)
２．講義全１４回のうち，欠席する場合あるいは欠席
した場合は欠席届を提出（１週間以内）
３．連絡事項は原則，ユニバーサルパスポート内の
掲示板および無機化学ホームページにて行う．
４．講義は１３時からなので，１３時には静粛にして
着席しておく．
５．質問などがある場合には，直接お越しいただくか，
メールでも構わない．

e-mail: iwamotok@u-shizuoka-ken.ac.jp
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• 日本薬局方 薬品試験の基礎

• 有機化学の理解を助ける

• 生化学，薬理学，薬剤学などの理解を助ける

• 無機医薬品を学ぶ

• 到達目標（specific behavioral objective；SBO）

→シラバス・テキスト参照

無機化学で何を学ぶか

テキスト： ベーシック薬学教科書シリーズ４ 無機化学，青木伸 編，化学同人
プリント： 無機化学補助プリント
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成績評価

レポート 10点
期末試験 90点
合計 100点満点

６割以上の点（60点）で
単位認定

出席

1回のみの欠席は，欠席届（短期）
を提出（大学指定書式あるいはメール）
無断欠席はしないこと
ユニパで自分の出欠確認
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授業サイトへのリンク

http://w3pharm.u-shizuoka-
ken.ac.jp/~yakka/Japanese/inorganic/inorganic.html

QRコード
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PC用

スマートフォン・PC用

https://sites.google.com/view/iwamotok

QRコード

ファイルをダウンロードするときにパスワード
を求められる場合があります．
(passwordは1234)
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http://w3pharm.u-shizuoka-ken.ac.jp



授業サイトへのリンク

2020 無機化学 プリント１



無機化学のホームページへ
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スマートフォン画面

見たいところに
移動できます
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原子と電子配置



2010年 2012年

コペルニシウム

リバモリウム
フレロビウム

periodic table
2016年

ニホニウム

2020 無機化学 プリント１



原子，分子，イオンの基本的構造について説明できる

原子

電子

原子核

陽子

中性子

atom

electron

atomic

nucleus

proton

neutron

同位体

isotope

(直径10-10m)

Text p.1～

中性子数が異なる

量子化

波動方程式
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原子の化学的性質

電子状態で決まる

電子配置（基底状態）

軌道に電子が入るルール
各軌道に
最大2n2個の電子

主殻 (n = 1,2,3・・・）

n = 1
n = 2

n = 3
n = 4
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主殻 の集まり

K (n = 1)

副殻

s p d f ・・・

1s

L (n = 2) 2s, 2p

M (n = 3) 3s, 3p, 3d

N (n = 4) 4s, 4p, 4d, 4f

主殻 副殻

電子の存在領域
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原子軌道の形

s軌道

p軌道

d軌道

軌道(orbital) 電子が存在する領域

１つの軌道に電子
は最大2個存在できる１ ×２ ＝２

３ ×２ ＝６

５ ×２ ＝１０

M殻(n = 3)には
電子は2×32=18（個）

3s, 3p, 3d

2 + 6 + 10 = 18 (個）

orbital

orbitals

orbitals

electrons

electrons

electrons



主殻・副殻と電子数

主殻 主量子数 副殻 電子の数
(n)

K 1 s 2   (1×2)
L 2 s,p 2+6   (3×2)
M 3 s,p,d 2+6+10 (5×2)
N 4 s,p,d,f 2+6+10+14 

(7×2)

原子の電子配置について説明できる

s

p

d
2n21s

2s

2p
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問題

L殻には電子は最大 個収容できる

L殻の主量子数は である

L殻に存在する軌道（副殻）は次の4つである．
（主量子数のあとに軌道名を）



原子の電子配置に関するルール

基底状態・・・ある原子において最も安定な電子配置

三つの原理または規則によって定められる．

1) 構成原理：

電子はエネルギーの低い軌道

から順に収容される．その順序は
1s→2s→2p →3s →3p →4s →3d →・・・

となる．

Ground state ↓
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基底状態・・・ある原子において最も安定な電子配置

三つの原理または規則によって定められる．

2)  パウリの排他原理：一つの原子軌道には電子は２個しか収容できず，
しかもそれらは互いに逆向きのスピン（スピン量子数 +1/2, -1/2)を有し

ていなければならない．すなわち，原子中に同じ電子状態を有する電
子は１個しか存在しない．

Ground state ↓

原子の電子配置に関するルール
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基底状態・・・ある原子において最も安定な電子配置

三つの原理または規則によって定められる．

2)  パウリの排他原理：

Ground state ↓

原子の電子配置に関するルール
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基底状態・・・ある原子において最も安定な電子配置

三つの原理または規則によって定められる．

3)  フントの法則：縮重した軌道が存在するとき，それらの軌道にすべて１

個ずつ電子が収容されるまで，１個の軌道に１個ずつ電子が収容され
る．このとき，これらの電子はすべて同じ向きのスピンをもつ．（この規
則はすべての元素で成り立つわけではない）

Ground state ↓

原子の電子配置に関するルール
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基底状態・・・ある原子において最も安定な電子配置

三つの原理または規則によって定められる．

Ground state ↓

たとえば
３つのp軌道
(px, py, pz)
の場合

原子の電子配置に関するルール
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問題

3Liの電子はどのように収容されているのだろう
↑ あるいは ↓ で 埋めよ

④

⑤
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問題

6Cの電子はどのように収容されているのだろう
↑ あるいは ↓ で 埋めよ

⑦

⑧
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問題

8Oの電子はどのように収容されているのだろう
↑ あるいは ↓ で 埋めよ



2020 無機化学 プリント１

問題

ある原子において最も安定な電子配置（基底状態）
は３つの原理または法則により決まる．
その３つとは

１．

２．

３．



古典力学

シュレーディンガー方程式とは

量子力学

✓ 粒子は粒子

波は波

✓ 運動は

完全に予測可能

運動方程式

✓全ては粒子かつ波

✓運動は確率的にしか

予測できない

粒子の運動はシュレー
ディンガー方程式によっ
て記述される

テキスト p.10
2020 無機化学 プリント１



Text p.13 から p.20 まで，および以降のプリントを読んでおく

プリント 問１から問５ 穴埋め

次週までの課題
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１．原子軌道（atomic orbital）

電子の分布の形状は電子の波動性のため，不連続となる（決まっ
た波長の波以外は波の干渉のため存在できない）．これを量子化
（quantization）という．

この量子化された電子状態と対応するエネルギーはシュレイ
ディンガー（Schrödinger）方程式を解くことで求めることができる．

量子化された電子状態とエネルギーを決める指数を量子数
（quantum number）という．

原子に関係する量子数は，主量子数（principal quantum 
number: n） ，方位量子数（azimuthal quantum number: l），磁気量
子数（magnetic quantum number: ml ）がある．



電子状態の決まり方の順は，主量子数→方位量子数→磁気量
子数である．

電子状態はn， l ，m lのいずれかが異なると，異なる状態である．
n， l ，m lで定まる電子のエネルギーと電子状態を表す数学的
関数を原子軌道（atomic orbital）といい，原子軌道に対応するエネ
ルギー値をその軌道のエネルギー準位（energy level）という．

１つの原子軌道にスピン量子数（spin quantum number）を異にし
て２個の電子が入ることができる．

通常，電子はもっともエネルギーが低くなるように入る．電子の入
り方を電子配置（electronic configuration）といい，もっとも低いエ
ネルギーの電子配置の状態を電子の基底状態という．



２．主量子数（principal quantum number: n）

nは原子軌道の基本となる量子数であり，nの値は，原子軌道に
よって決まる電子分布の原子核からの大まかな距離を表す指
標である．

nは，n=1，2，3，・・の自然数をとり，それぞ
れK殻，L殻，M殻，・・という名称が付けられ
ている（右図）．これを電子殻（electronic  
shell）という．

電子殻は，主量子数(n)とそれに付随する方位量子数(l)，磁気量
子数(m)を合わせたものをいう．

各殻によって収容できる電子数が異なり主量子数nに対し，2n2個
が最大収容電子数である．

K殻には2個，L殻には8個，M殻には18個の電子を収容できる．



問題1．次の［ ］の中を適切な単語あるいは記号で埋めよ．

1. 原子の電子状態とエネルギーを決める指数を［量子数 ］という．
2. 原子の[ 量子数 ] は，［主量子数 ］（n）， ［方位量子数 ］（ l ），
［ 磁気量子数 ］（m l ）がある．
3. n， l ，m lで定まる電子のエネルギー状態と分布形状は数学
的関数として表すことができ，これを［原子軌道 ］という．
4. １つの［原子軌道］に［スピン ］の向きが異なる２個の電子が入
ることができる．
5. n は原子核からの大まかな距離を表す指標で，n=1，2，3，・・
の自然数をとり，それぞれ［ K］殻，［ L］殻， ［M ］殻，・・の名称が
付けられている．
6. 各殻によって収容できる電子数が異なりn に対し最大収容電
子数は ［2n2 ］ である．



３．方位量子数（azimuthal quantum number: l ）

方位量子数（l）は，電子の分布の大まかな形状を表す量子数で
ある．

lは主量子数nに依存し，nがきまると， 0，1，2，・・n-1までの値を
とる． n=1なら， lは0のみ，n=2なら， lは0と1，さらにn=3なら， lは
0と1と2という意味である．

l ＝0，1，2，3，についてs，p，d，f，・・の記号がつけられている．

s型の軌道は球形，p型の
軌道は亜鈴状である（右
図）．d，f・・になるに従い，
原子軌道の形状はより複
雑になる．

L, n=2, l =0,1            2s, 2p
M, n=3, l =0,1,2       3s, 3p, 3d

n=2
l =0

l =2

l =1

電子殻



問題2．次の［ ］の中を適切な単語あるいは記号で埋めよ．

1. 方位量子数 l =0 の原子軌道は球状であり，［ s ］軌道とよば
れる．
2. 一般に主量子数 n に対し，方位量子数 lは，［ 0, 1, 2, ・・, n-1］
だけある．
3. L 殻の電子殻は主量子数＝［ 2 ］に対応する．L 殻に方位量
子数は，［ 0 ］，［ 1 ］の状態がありそれぞれ主量子数 ［ 2 ］を併
記して［ 2s ］と［ 2p ］の記号で表される．
4. M 殻の電子殻は主量子数＝［ 3 ］に対応する．M 殻には方位
量子数は，［ 0 ］，［ 1 ］，［ 2 ］がありそれぞれ主量子数［ 3 ］をつ
け［ 3s ］，［ 3p ］，［ 3d ］の記号で表される．
5. N 殻のすべての原子軌道を記号で表すと，［ 4s, 4p, 4d, 4f ］で
ある．



５．磁気量子数（magnetic quantum number: m l ）

nとlで定められる原子軌道は， lの値により電子の分布形状が

異なるが，それらの原子軌道に入る電子のエネルギー値は同じで
ある．

一般に，異なる電子状態が複数あり，それらのエネルギーの値
は等しい場合は，縮重（縮退：degeneration）しているという．

l ≠0のとき原子軌道は縮重している．しかし，磁場を与えると電

子の分布方向の違い（あるいは電子の運動の方向が異なること）
により，電子の運動が発生する磁場との反応が異なる（これを異
方性（anisotropy）という）．そのため，磁場のなかでは，原子軌道
のエネルギーはlの値によって異なる（分離する）．

このように縮重した状態が分離することを一般に解縮重（解縮
退）という．



s 軌道に入った電子は球状に分布するため，磁場の方向によって，
エネルギーは変わらないが，p 原子軌道では電子

の運動方向が磁場の方向に対し等価でないため，磁場を与えると
エネルギー差が生ずるようになる．

磁場によって分離する状態の数は， lの値に対し
て，- l, - l +1, - l +2, ・・0, 1, 2, ・・ lの合計2 l +1個がある．これら
をm lの記号で表し磁気量子数という．

m lは方位量子数lに依存し， l =0なら，m l =0のみ（1状態）， l =1
なら，m lは-1と0と1の3状態，さらにl=2なら，m l = -2, -1, 0, 1, 2の5
状態があるという意味である． （副殻の数、３つのp軌道、５つのd軌
道など）

要するに， l =0の場合は軌道の形が球状であるため磁場を与え
ても分離しないが， l =0以外は磁場による異方性によりm lで与え
られる状態数に分離する．

2px, 2py, 2pz



問題3．次の［ ］の中を適切な単語あるいは記号で埋めよ．
1. 原子軌道に入る電子のエネルギーは，［主量子数 ］(n)と［方位
量子数 ］（ l ）できまる．
2. l =0 の場合は，電子は［球 ］状に分布する．
3. 異なる状態が複数ありそれらのエネルギーの等しい場合は，
それらは［縮重 ］（あるいは［縮退 ］）しているという．
4. 電子は［負］の電荷を持つため，運動によって［磁場 ］を発生
する．
5. l =0 以外の原子軌道は，磁場の中では電子が作る［磁場］と

の相互作用のため，軌道のエネルギーが異なり分離する．これ
を［解縮重 ］という．
6. 方位量子数 lの場合，磁場を与えると［ - l, - l +1,・・,0,1,・・ l -1, 
l ］のように合計［ 2 l +1］個に分離する．
7. n=1 の場合は，方位量子数は［0 ］のみでそれを記号で［1s ］の
ように表す． n=2 の場合は方位量子数は［ 0 ］と［ 1 ］があり前者
は記号で［ 2s ］，後者は［ 2p ］であるが，p 軌道は磁気量子数に
より3 つに分離するのでそれらを［2px, 2py, 2pz ］の記号で表す．



５．スピン量子数（spin quantum number: ms）

電子は２つの方向のどちらかに自転している．一方の自転の大き
さは½ ħ，他方は-½ ħの角運動量を持ち，前者をαスピン電子（α-spin 
electron），後者をβスピン電子（β-spin electron）という．

ħの前の係数½ と-½ をスピン量子数という．つまり，αスピン電子は
½を，βスピン電子は-½のスピン量子数を持つ．

αスピン電子とβスピン電子では反対の磁場を発生するので，外か

ら磁場を与えられるとそれらが相互作用してスピンの違いによりエネ
ルギーが異なる．



問題4．次の［ ］の中を適切な単語あるいは記号で埋めよ．

1. 電子のスピンとは電子自身の［回転］であり，２種ある．
2. 回転モーメント（回転力）の大きさは，+(1/2)ħ と -(1/2) ħ である．
これらの係数（ +(1/2) と-(1/2)）を［スピン量子数］という．
3. また，+(1/2) と -(1/2)のスピン量子数を持つ電子を，それぞれ，
［α ］電子および［β ］電子という．
4. 電子は［負 ］の電荷をもつので，自転運動により磁場が生じる．

そのため，外部から磁場をあたえることにより電子のスピンに由来
する磁場と相互作用し，異なる［エネルギー］状態が生じる．



問題5．次の［ ］の中を適切な単語あるいは記号で埋めよ．

1. 原子軌道はエネルギーの低い順に，1s，［2s ］，2p，［ 3s ］，3p，
［ 4s ］，［ 3d ］，4p，・・の順に並ぶ．
2. p 軌道は磁場の中では［ 3 ］つのエネルギー状態に分離し，d 
軌道は ［ 5 ］つに分離する．またf 軌道は［ 7 ］つに分離する．
3. 原子軌道に電子が入るとき，軌道エネルギーの［低 ］い順に
入る．p 軌道は磁場のないところでは［ 3 ］重に［縮重 ］している．
4. 縮重している原子軌道に電子が入る場合，電子は，縮重した
軌道を分散して［同一 ］スピンで入り，すべての軌道が1 個の電
子で埋まったら，次に［スピン］を逆にして入る．これを［ Hund］
則という．
5. 窒素原子の電子配置は［ 1s22s22p3］である．



問題の解答 （ [    ]は一かたまりを表すだけなので解には不必要）

問題１
１．量子数 ２．量子数，主量子数，方位量子数，磁気量子数
３．原子軌道 ４．原子軌道，スピン ５，K,L,M ６．2n2

問題２
１．s ２．[0,1,2,・・・,n-1]  ３．2,0,1,2,2s,2p ４．3,0,1,2,3s,3p,3d
５．4s,4p,4d,4f
問題３
１．主量子数，方位量子数 ２．球 ３．縮重，縮退 ４．負，磁場
５．磁場，解縮重 ６．[-l, -l+1, ・・・,0,1,・・・,l-1, l]，[2l+1]
７．0,1s,0,1,2s,2p,[2px,2py,2pz]
問題４
１．回転 ２．スピン量子数 ３．α，β ４．負，エネルギー
問題５
１．2s,3s, 4s, 3d ２．3,5,7  ３．低，3，縮重 ４．同一，スピン，フント
５．1s22s22p3


