
有機反応化学
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１．ガイダンス 
原子と分子の形 
（軌道と結合） 

2019年4月5日
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問合せ先：化学科事務室
kagaku@chem.s.u-tokyo.ac.jp
03-5841-4321

上記の講義に関する最新情報は、化学科HP でも随時配信します。http://www.chem.s.u-tokyo.ac.jp

分子化学概論（総合科目）
場所●駒場キャンパス 5号館 512教室
時間●Ｓセメスター 月曜5限
担当●佃達哉教授・菅裕明教授・長谷川哲也教授
内容●初等基礎化学が先端研究でどのように活か

されているか、実感しよう。

全学自由研究ゼミナール
～未来を拓く化学～
ガイダンス●4月9日（月） 6限 ＠駒場1号館 108号室
開講日●5月12日（土）、 5月26日（土）
場所●本郷キャンパス 理学部化学本館 2階講義室
内容●解説と見学を通して多彩な化学研究の最先端

に触れ、化学で切り拓く未来について考えよう。
（化学科教授10名によるオムニバス講義）

全学体験ゼミナール

～化学の最前線を体験する～
ガイダンス●4月9日（月） 6限＠駒場1号館 108号室
開講日●8月1日（水）〜8月3日（金）
場所●本郷キャンパス 理学部化学本館
内容●理学部化学科の研究室で教員の指導の下、

最先端の化学に関する実験を経験しよう。
（化学科研究室のいずれかでの体験実験）
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上記の講義に関する最新情報は、化学科HP でも随時配信します。http://www.chem.s.u-tokyo.ac.jp

全学自由研究ゼミナール 
～未来を拓く化学～ 
開講日● 5/11(土)、5/25(土) 
場所● 本郷キャンパス 理学部化学本館2階講義室 
内容●解説と見学を通して多彩な化学研究の最先端に

触れ、化学で切り拓く未来について考えよう。
（化学科教授10名によるオムニバス講義） 

受講希望者は下記のガイダンスに参加して下さい。 
ガイダンス● 4/8(月) 6限 駒場1号館 108号室

全学体験ゼミナール 
～化学の最前線を体験する～ 
開講日● 8/1(木)、8/2(金)、8/5(月)の３日間 
場所● 本郷キャンパス 理学部化学本館  
内容●理学部化学科の研究室で教員の指導の下、

最先端の化学に関する実験を経験しよう。 
　　　（化学科研究室のいずれかでの体験実験） 
受講希望者は下記のガイダンスに参加して下さい。 
ガイダンス● 4/8(月) 6限 駒場1号館 108号室

分子化学概論（総合科目） 
場所●駒場キャンパス 5号館 521教室 
時間●Ｓセメスター　月曜5限 
担当●合田圭介教授•小林修教授•長谷川哲也教授 
内容●初等基礎化学が先端研究でどのように活か 
         されているか、実感しよう。

問合せ先：化学科事務室 
kagaku@chem.s.u-tokyo.ac.jp　
03-5841-4321
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授業予定（あくまで予定）
1 4/5 ガイダンス、原子と分子の形：軌道と結合
- 4/12 入学式のため講義なしの日
2 4/19 アルカン、アルケンとアルキン
3 4/26 休講（出張のため、ごめんなさい！）
4 4/30 休講（平成最後の日のため） 
5 5/10 立体化学と環状化合物
6 5/17 置換アルカン、酸と塩基
7 5/24 置換反応：SN1, SN2
補 5/31 反応速度論/熱力学 概論、脱離反応：E1, E2（ごめん！）
8 6/7 アルケンへの付加反応
9 6/14 アルケンへの付加反応（続）、共役化合物
10 6/21 共役化合物（続）、芳香族化合物
11 6/28 芳香族化合物　その2、カルボニル化合物
12 7/5 休講（出張のため、ごめんなさい！）
13 7/13 総復習、合成ルートの構築

？ 期末試験

補講設定日（参考）	
5/29（水）、7/17（水）	
7/18（木）
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教科書（の一例）
書名：ジョーンズ有機化学　第5版　（上・下） 
著者：Maitland Jones, Jr.、Steven A. Fleming 
         （奈良坂紘一、山本学、中村栄一　監訳） 
出版社：東京化学同人

教科書がなくても配布プリントと板書で最低限の理解は可能だが 
深い理解のためには教科書が手元にあることが望ましい 
（教科書購入は強制はしない、けどお薦めする）

同様の他の教科書でもOK
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授業資料　難易度目安
★

★★

★★★

★★★★

既に学んだことの復習的内容

ぜひ理解して欲しい内容

少し発展的な内容　意欲があればマスターして欲しい

難しかったり、本筋から外れた内容の紹介 
猛者は勉強してみて
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授業の進め方

 演習休憩
真ん中くらいに少し余裕をもってとります。 
シンキングタイムと休憩を兼ねるので自由に使って下さい。

 演習問題
毎回、自習問題から抜粋して出題。出欠確認のため、答案用紙は回収します。 
が、正解/不正解は成績に反映させません。しっかり自分で考えていることが大切。

 質問対応
毎回の演習問題には「授業の感想や質問などをどうぞ」があります。 
次回講義の最初に、書いてくれた質問や感想に一つ一つ答えます。 
可能な限り全ての質問/コメントに対応していきます。（口頭で聞いてくれてもOK）

 成績評価方法
出席および期末試験の成績で判定。悪い様にはしないのでご安心を。

 HPに授業資料公開
配布プリント・自習問題・解答を掲載。
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質問対応
授業に関する疑問点でも、

有機化学全般に関する疑問点でも、質問/コメント集　～その他もろもろ～

・構造式をPCで書くにはどうしたらいいですか？

・高校でアダマンタンがでてきて

と似てるなぁって思ったんですけど名前なんというです？
（スライド43） 1-adamantanol

BKchem 
ChemSketch 
MarvinSketch 
SketchEl

ChemDrawが主流ですが、無料だと

などがある様です。
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質問/コメント集　～SN2/SN1～
・三段階反応ってありますか？

・SN1反応において、異なる求核剤の求核性の強弱によって最終生成物に偏りがでる話が
　ありましたが、求核性の差の大小と収率の鎖にはどれくらい相関があるのでしょうか？

実践的には、まちまちで一概に言えない。求核性の違いだけに依存する訳ではなく、 
溶媒の極性・試薬の濃度・温度などなど、様々な反応条件の影響を受ける。 
ただし、授業や試験問題で扱う反応では、知識で判断できないような微妙な反応例は扱わない。

・結局、一級、二級、三級、のいずれでもSN1かSN2のどちらかはおこせそうなので、
　置換反応全体としての速度はあまり変わらないということでしょうか？

そんなことはない。同上。また、E1/E2 反応との競合もある。

段階の定義によります。 
SN1は通常は三段階反応だし、SN2 も強い求核剤が生じる酸塩基反応を含めると三段階と見なせる。

・もし3つが同時に反応する反応が律速段階ならSN3になりますか？
多分まだ見つかってないので、見つけたら君が名前をつけられます。
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質問/コメント集　～SN2/SN1～

・SN2反応の機構で、単純に考えるとLが分極して負になっているから、
　Nu-が近づけず、Cに近付いていくものと思ったのですが、甘いですか？

よく考えていますが、ちょっと甘いです。 
前回スライド24を見て下さい【発展】

・SN1で、Rが全てtert-butyl基だと超共役できなくてSN1でも起こりにくいということですか？
C-H σ結合よりは弱くなるが、C-C σ結合でも超共役できると言われている。
あとは、立体障害的にSN1が起きるかどうか。 
これについては論文見つけました。あげるので来て下さい。読んでみてね。

Helvetica Chemical Acta, 1991, 74, 1808.

・SN1反応で、（スライド47で）「2段階目で水が来て3段階目でH+が脱離」ですが、
　水は一部電離しているので「OH-が2段階目でくる」ということはありますか？

H2Oの濃度は 55.5 M。OH-の濃度は、（pH7とすると）0.1 µM。 
その差5.5億倍。
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質問/コメント集　～SN2/SN1～
・三段階反応ってありますか？

・SN1反応において、異なる求核剤の求核性の強弱によって最終生成物に偏りがでる話が
　ありましたが、求核性の差の大小と収率の鎖にはどれくらい相関があるのでしょうか？

実践的には、まちまちで一概に言えない。求核性の違いだけに依存する訳ではなく、 
溶媒の極性・試薬の濃度・温度などなど、様々な反応条件の影響を受ける。 
ただし、授業や試験問題で扱う反応では、知識で判断できないような微妙な反応例は扱わない。

・結局、一級、二級、三級、のいずれでもSN1かSN2のどちらかはおこせそうなので、
　置換反応全体としての速度はあまり変わらないということでしょうか？

そんなことはない。同上。また、E1/E2 反応との競合もある。

段階の定義によります。 
SN1は通常は三段階反応だし、SN2 も強い求核剤が生じる酸塩基反応を含めると三段階と見なせる。

・もし3つが同時に反応する反応が律速段階ならSN3になりますか？
多分まだ見つかってないので、見つけたら君が名前をつけられます。
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質問対応
要望でも、

感想でも、

質問/コメント集　～付加反応～
・アルケンへの付加で、水が溶媒として使われている時に酸触媒として用いられるHXの
　X-の求核性が水よりも高かったらHXの付加反応が起きて、
　水よりも低かったら水の付加反応が起きるということですか？

・酸触媒下での水和とヒドロホウ素化とを使うことで、
　アルケンに水酸基をいれる場所を選択できるという認識でいいですか？

・ヒドロホウ素化の有用性がすごいと思いました。
　ホウ素は原子番号が小さい割にあまり話題にのぼらない地味元素だと思っていましたが、
　見直しました。

・水の付加反応とBH3の反応によるアルコールの合成は
　マルコフニコフ則の観点から相補的であるので、
　2つの反応ともに大切であることが分かった。

そういう理解でまちがってはないです。 
実際には反応条件によってそれぞれを選択的に実施できます。

下の人のコメントの通り、OKです。

地味かもですけど結構すごいんですよ。

ノーベル化学賞　1979年　H. C. Brown　NaBH4、ヒドロホウ素化
ノーベル化学賞　2010年　鈴木章　　　鈴木-宮浦カップリング
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質問/コメント集　～立体配座～　

・スライド73の	K=1	ってなんですか？

・アキシアルのHがエクアトリアルに移動するのが可視化によって具体的にイメージできたのが	
　良かったです。

・模型が分かりやすかったです！
似た質問複数あり

・だまし舟の例が秀逸
ありがとう

CH3

H 環反転

H

CH3

K = 1

このアキシアルメチルはエクアトリアルになる

CH3

H

CH3

H

このエクアトリアルメチルはアキシアルになる

平衡定数が１ 
つまり半々

P.70にも 

登場してました
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質問/コメント集　　

・高校で暗記した内容をくわしくできてより理解が深まった。

・これくらいのペースだと理解しやすいのでこのままで。
・とても分かりやすくて楽しかったです！

・BH3の付加がよく分かった。
・もう少し広い教室に変更しません？

・今回は新キャラじゃなくてやりやすかったです
・復習がんばります。

・基礎化学実験の中で、右の様な化合物が出てきました。
　わざわざ「高価」と注意書きされるようなシロモノでしたが、
　BH3（BH3/THF）は高価なのでしょうか？

・今日はいつも以上に理解できた気がします
・今日はじめて共鳴が分かりました！

・今日はお腹が痛かったのですが、先生の授業が楽しかったので一日乗り切れそうです！
・演習を解くと目が覚めたので積極的にやって頂きたいです。
・（表紙）第6回ではなく、第7回です。

・宿題の演習問題をやったことで頭が整理されて良かったです

Triphenylborane, powder 10 g 50,000円
Triphenylborane-Triphenylphosphine Complex 25 g 13,000円
Tetrahydrofuran-Borane, Tetrahydrofuran Solution 100 mL 9,000円
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質問/コメント集　～感想～

・有機は苦手ですが、説明がとても分かり易かったです 光栄です

・色んな反応が頭の中でごちゃごちゃになってしまいます… まとめつくりました  来週解説予定

・練習問題1が難しかったです

・教室が寒いです。上着を忘れた自分がいけないのですが、
　冷房を弱めに次回からして頂きたいです

・クーラー最高！ どうしようね…

・教室の左後ろの方に座っていた男子が非常にうるさかったです。
　僕は少しはなれていたので注意しませんでしたが、非常に迷惑でした。

自分のことを思う人、 
自重してね。

・演習とヒントの間合いが嬉しい（幸せ）光栄です

・サッカー見たから眠いです。

・サッカーW杯で日本代表が決勝Tに進んで嬉しいです！！先生はW杯見ますか？

・試験が近付いてきたし、もう少し頑張ろう！ 応援してます
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・毎回プリントをつくってくれて優しい。

質問/コメント集　　

・比較的安価な有機化学の教科書があれば紹介して下さい

・教科書はマクマリー有機化学で大丈夫でしょうか？

・東大の過去問でやったやつがでて懐かしかった。

・プリント回収場所はビラ回収ボックスの上にしていただきたいです！

・大学受験で習いはしたのですが、予備知識もなくふわっとしか理解できなかったので、	
　この講義で理解度が深まりました。

・入試との関連ができて分かりやすかったです。

良いと思います

中古本で全然OKです

3

質問/コメント集　～SN2/SN1～
・三段階反応ってありますか？

・SN1反応において、異なる求核剤の求核性の強弱によって最終生成物に偏りがでる話が
　ありましたが、求核性の差の大小と収率の鎖にはどれくらい相関があるのでしょうか？

実践的には、まちまちで一概に言えない。求核性の違いだけに依存する訳ではなく、 
溶媒の極性・試薬の濃度・温度などなど、様々な反応条件の影響を受ける。 
ただし、授業や試験問題で扱う反応では、知識で判断できないような微妙な反応例は扱わない。

・結局、一級、二級、三級、のいずれでもSN1かSN2のどちらかはおこせそうなので、
　置換反応全体としての速度はあまり変わらないということでしょうか？

そんなことはない。同上。また、E1/E2 反応との競合もある。

段階の定義によります。 
SN1は通常は三段階反応だし、SN2 も強い求核剤が生じる酸塩基反応を含めると三段階と見なせる。

・もし3つが同時に反応する反応が律速段階ならSN3になりますか？
多分まだ見つかってないので、見つけたら君が名前をつけられます。

8

8



質問対応
つぶやきでも、

個人的質問でも、

何でもOK。
基本的に全て次回の講義の最初に対応します。

質問/コメント集　　
・高校で暗記した内容をくわしくできてより理解が深まった。
・分かりやすくて良かった。演習問題でこれまでの内容を復習したい。
・難しいです…　立体配置を考えるのは楽しいです！

・五月祭の宣伝ありがとうございました

・今日はペースがゆっくりだったので授業がいつもより良く理解できました！！

・今日の内容わかりやすかったです！！

・中間演習問題の正答率は成績に関連しますか？

・次回の授業までにこれまでの復習をします。教科書は詳しいので良く分かります。
・毎回の演習問題をいつも楽しみにしています。ありがたいです。
・面白いけど難しかったです…
・「シクロヘキサンの置換基はエカトリアルの方が安定」を忘れていました…

・五月祭だー

・シクロアルカンを久しぶりに書いたので綺麗に書くのは難しかったです。
・前回あたりからこんがらがってきた。しっかり復習します
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質問/コメント集　～感想～

・復習が多めでありがたいです（定着するので）

皆さん、頑張って！

・今日も楽しかったです。ありがとうございました。
・六員環となかよく生きていきたいです。
・もう一度、これまでの復習をしてきたいと思います
・SN1, SN2, E1, E2反応は私にとって鬼問です！！

鬼のように難しいと思われる問題（造語）

・今までの付加/脱離反応と今回の共役の両方を考えて生成物を予想する演習問題は
　難しかったです。

・次回のベンゼン楽しみです。

・最近自分が授業から遅れている気がするので復習しようと思います。

・暑いです。

・なぜか第7回～第9回までのプリントがない。本当に配られましたか？

・復習が大事だと実感しました。
・SN1, SN2, E1, E2反応を忘れかけているので復習したい。

12

質問/コメント集　～感想～

・復習が多めでありがたいです（定着するので）

皆さん、頑張って！

・今日も楽しかったです。ありがとうございました。
・六員環となかよく生きていきたいです。
・もう一度、これまでの復習をしてきたいと思います
・SN1, SN2, E1, E2反応は私にとって鬼問です！！

鬼のように難しいと思われる問題（造語）

・今までの付加/脱離反応と今回の共役の両方を考えて生成物を予想する演習問題は
　難しかったです。

・次回のベンゼン楽しみです。

・最近自分が授業から遅れている気がするので復習しようと思います。

・暑いです。

・なぜか第7回～第9回までのプリントがない。本当に配られましたか？

・復習が大事だと実感しました。
・SN1, SN2, E1, E2反応を忘れかけているので復習したい。
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質問/コメント集　　

皆さん、行ってあげて下さい。
・明日から五月祭！前売り券買いませんか。
　図書館通りA10に来て下さい。

・ジエチルエーテルって顔文字にみえますよね。
エーテル、人気ですね。

・化学実験のたびにのどが焼ける感じがする場合って、
　理化に行かない方が良さげなのですかね。

僕ならとりあえず、理化より病院に行きますね。

・

質問の先が気になって僕も眠れませんでした。

ちなみに、僕はカモメに見えます。

18

質問/コメント集　　

・かなり発展的で面白かった

・突然のカラー印刷・片面印刷で資源消費が早そうです。	
・カラープリントはとても見やすいです！	
・カラープリント最高です！

・授業で解説していない/プリントに載っていないが試験に出るものがあることはありますか？

・先生の説明が非常に分かりやすく楽しかったです。	
　「ジョーンズ有機化学」も購入したので発展的内容も学びたいと思います。

・授業前のQ&Aコーナー好きです！とてもためになります。

・工学部の化学系学科に進みたい場合、今の内から買っておくことを推奨する参考書は	
　ありますか？

・楽しいです。	
・楽しくなってきました！

ありがとう！

そんなに鬼畜ではないです　まんまではなく、考える必要がある問題は出すと思いますが

・分子モデルが欲しいです。いらないやつくれませんか。
やです
でもそんなにバカ高くないですよ　　生協で1500円くらい？から売ってる

2

・分子や結合内の電子の流れを追うと色んな事が分かりそうだなと思いました。	

・化学で「組み立てていく」という感覚は持ったことがなかったので今後そういう面が	
　出てくると思うと楽しみです。	

・有機化学は面白くて好きなので楽しみです。よろしくお願いします。	

・大学の化学を学ぶ面白さと大学の化学の最初のステップが分かって良かった。	

・高校まででは習わないことがきけてとても楽しかったです。ぜひ履修したいです。	

・受験期から有機化学が好きで高校でも反応をただ覚えるのではなく反応機構も学んでいたので	
　その復習ができ、また深い内容が知ることができそうでとても楽しみです。	

・僕関西出身です。教授も関西出身ですか？　	

・高校の時に好きだった有機化学をもっと深く学べそうで面白かったです。	
　あと、ご出身が神戸ということでしたが、僕も神戸出身なので少し安心感（関西弁とか）が	
　ありました。	

・後藤先生の出身高校・東大入学時の科類をもし良ければ教えて下さい！	
　今日の範囲は高校の時に通っていた塾（鉄緑会）できいたことがあるものが多かったです。	

・好きな食べ物が何ですか？僕はしょうが焼きが好きです。	

・お客様の声　教室が狭い　プリントがうまく行き渡らない

質問/コメント集　

3

・分子や結合内の電子の流れを追うと色んな事が分かりそうだなと思いました。	

・化学で「組み立てていく」という感覚は持ったことがなかったので今後そういう面が	
　出てくると思うと楽しみです。	

・有機化学は面白くて好きなので楽しみです。よろしくお願いします。	

・大学の化学を学ぶ面白さと大学の化学の最初のステップが分かって良かった。	

・高校まででは習わないことがきけてとても楽しかったです。ぜひ履修したいです。	

・受験期から有機化学が好きで高校でも反応をただ覚えるのではなく反応機構も学んでいたので	
　その復習ができ、また深い内容が知ることができそうでとても楽しみです。	

・僕関西出身です。教授も関西出身ですか？　	

・高校の時に好きだった有機化学をもっと深く学べそうで面白かったです。	
　あと、ご出身が神戸ということでしたが、僕も神戸出身なので少し安心感（関西弁とか）が	
　ありました。	

・後藤先生の出身高校・東大入学時の科類をもし良ければ教えて下さい！	
　今日の範囲は高校の時に通っていた塾（鉄緑会）できいたことがあるものが多かったです。	

・好きな食べ物が何ですか？僕はしょうが焼きが好きです。	

・お客様の声　教室が狭い　プリントがうまく行き渡らない

質問/コメント集　
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～はじめに～ 
この授業で何を学ぶの？
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身の回りにある有機化合物
例1. 医薬品類

H

11



	'&����!#�$	
��������� "%�

Ph

O

O 2

�� "� ���� "�

	(&�����"��������$�����%���!

O
O

H
HS

NO2

tBuO2C
P CO2Et
O

EtO
EtO

one one-pot
operation

N
H

Ph
Ph

OSiMe3

S
O

NO2

CO2Et

tBuO2C

two one-pot
operations O

NH2

CO2Et

HN

O
overall yield 57% (–)-oseltamivir

身の回りにある有機化合物
例2. プラスチック類

発砲スチロール

PETボトル

OH

O

HO

O

HO OH

O

OO

O n
+

テレフタル酸

エチレングリコール
ポリエチレンテレフタラート
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身の回りにある有機化合物
例3. 生体分子の多く（DNAやタンパク質など）

HN

O

HO

HN

O

NH2

N

O N
H

O

OH

H
N

O

O NH2

N
H

O

HN

NHH2N

HN

N
N

N O

N

N
O

HO
O

P
O

O

O

O-

N

N

O
N

O

OH
O
P

O

O

O

-O

H

H
H

H
H
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有機（反応）化学の醍醐味
必要な化合物を、より小さく基本的なパーツ同士を、つなぎ合わせて構築する

用いるパーツの特性は？
（化合物・官能基の特性）

どうやって（なぜ）くっつくか？

この講義で何を学ぶか？

（有機化学反応の原理・機構）

＋

（合成ルートの設計）
どんなパーツを、どんな順番で、どんなくっつけ方でくみ上げればよいか？
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有機（反応）化学の醍醐味
必要な化合物を、より小さく基本的なパーツ同士を、つなぎ合わせて構築する

この講義で何を学ぶか？

（合成ルートの設計）
どんなパーツを、どんな順番で、どんなくっつけ方でくみ上げればよいか？

＋
O

O

用いるパーツの特性は？
（化合物・官能基の特性）

どうやって（なぜ）くっつくか？
（有機化学反応の原理・機構）

O

H O

OOH

HN

O

OH

NH2
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授業予定（あくまで予定）
1 4/5 ガイダンス、原子と分子の形：軌道と結合
- 4/12 入学式のため講義なしの日
2 4/19 アルカン、アルケンとアルキン
3 4/26 休講（出張のため、ごめんなさい！）
4 4/30 休講（平成最後の日のため） 
5 5/10 立体化学と環状化合物
6 5/18 置換アルカン、酸と塩基
7 5/17 置換反応：SN1, SN2
8 5/24 反応速度論/熱力学 概論、脱離反応：E1, E2
補 5/31 アルケンへの付加反応（補講ごめんなさい！）
9 6/14 アルケンへの付加反応（続）、共役化合物
10 6/21 共役化合物（続）、芳香族化合物
11 6/28 芳香族化合物　その2、カルボニル化合物
12 7/5 休講（出張のため、ごめんなさい！）
13 7/13 総復習、合成ルートの構築

？ 期末試験

有機構造化学的
有機物性化学的

物性化学と
構造化学の復習＋α

有機反応化学
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高校の有機化学との違い
１．様々な有機化学反応がなぜ起こるのかを理解する

高校までは、 
現象論として有機化学反応を学ぶのが中心

大学では、 
その反応機構を含めて理解

（数研出版　化学）

暗記だけでなく、考える有機化学に…
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高校の有機化学との違い

3．構造の書き方

2．電子の移動や軌道の概念で反応を理解する

18



原子と分子の形 
（軌道と結合）
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今日の講義で学んで欲しいことまとめ
 共有結合、電子式について復習/理解する。 

 原子軌道について（一部は構造化学の復習的に） 

 原子の形はどうなっているか 

 形式電荷を理解する 

 共鳴構造式を理解する 

 分子軌道とsp3混成軌道を理解する（分子の形）

20



H

C
H H
H

CH4�

H
CH H
H

H

H

H

H

C

メタンの構造をどう表記/理解するか？

今回の講義の目標

メタンの構造式を書いてみよう

メタンの構造をこんな風に 
捉えられるようになれば 
今日の講義クリア！
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まずは、高校化学（＋α）のレベルで

分子における「結合」を復習しよう

22



共有結合とイオン結合
共有結合(covalent bond)・・・一対の電子を共有し合うこと
によってできる結合。

イオン結合(ionic bond)・・・陽イオンと陰イオンとの間の静電
引力による化学結合。イオン化電位の小さな原子は、電子親和力
の大きな原子に電子を渡してイオン結合を作りやすい。

A A A A A A A2

     1H
電子1個
ずつ

分子A2の共
有電子対

電子を共有することによってできる結合は、イオン結合ではなく、共有結
合である. 共有結合をつくることによっても安定な電子配置が得られる.

共有結合を作ることによって、安定な電子配置が得られる

★
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極性共有結合

極性共有結合	
（polar	covalent	bond)

双極子モーメント	
（dipole	moment)をもつ。

A A
2つの同一原子が電子を同等に共有している.
H    HやF    Fがその例

A B
2つの異なる原子は電子を同等には共有できない. 
一方の原子がより強く電子を引きつける

δ+ δ−

A B

BがAより強く電子を引きつける. 双極子の向きは
十字のついた矢印で示され、部分電荷を示すた
めに δ− と δ+ の記号が付けてある

★★
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電気陰性度
電気陰性度（electronegativity)・・・原子が電子を引きつけ
る傾向。電子親和力が大きい原子は電気陰性度が大きい。

S
2.6

Na
0.9

Li
0.9

K
0.7

Rb
0.7

Be
1.6

Mg
1.3

1

2

Al
1.6

C
2.5

Si
1.9

N
3.1

P
2.3

O
3.6

H
2.3

F
4.2

Cl
2.9

Br
2.7

I
2.4

13 14 15 16 17

B
2.1

 電気陰性度 (各列の上の数字は族番号である)

★★★★
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色々な共有結合を 
Lewis構造式（電子式）で書いてみる
H H H H H H H2

    1H
電子1個
ずつ

各水素は2つの電子を
共有し、ヘリウムと同じ
電子配置をもつ

F F

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

F F F F = F2

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ     10個

H F H F H F

電子の数

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

1H
非結合電子  1個

電子の数
1H

共有電子        2個

ヘリウムと同じ 2個

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ      10個

H H H H H H H2

    1H
電子1個
ずつ

各水素は2つの電子を
共有し、ヘリウムと同じ
電子配置をもつ

F F

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

F F F F = F2

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ     10個

H F H F H F

電子の数

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

1H
非結合電子  1個

電子の数
1H

共有電子        2個

ヘリウムと同じ 2個

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ      10個価電子（valence electron)・・・原子の最外殻に位置し、原子核からの

束縛が最も少ない電子。結合生成に使われる。 

非共有（非結合または孤立）電子対：他原子に共有されていない電子対。 

共有電子対：他原子と共有されている電子対。

用語の復習

H2 F2

HF

★
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C

H

H

H

C

H

H

H C
H

H
H HC

H

H
H C

H

C

H

H
H

H
エタン
ethane

エタンの Lewis 構造式のつくり方

エタン（CH3CH3）

★ 色々な共有結合を 
Lewis構造式（電子式）で書いてみる

27



C C
H H

H H

C C

H

H H

H

C C

H

H H

H

二重結合

エチレン
ethylene

エチレンの Lewis 構造式のつくり方

三重結合

アセチレンの Lewis 構造式のつくり方

アセチレン
acetylene

H C C H H C C H H C C H

エチレン（CH2CH2）

アセチレン（CHCH）

C C
H H

H H

C C

H

H H

H

C C

H

H H

H

二重結合

エチレン
ethylene

エチレンの Lewis 構造式のつくり方

三重結合

アセチレンの Lewis 構造式のつくり方

アセチレン
acetylene

H C C H H C C H H C C H

C C
H H

H H

C C

H

H H

H

C C

H

H H

H

二重結合

エチレン
ethylene

エチレンの Lewis 構造式のつくり方

C C
H

H

H

H

オクテット則を 
満たしてるか確認→OK!

三重結合

アセチレンの Lewis 構造式のつくり方

アセチレン
acetylene

H C C H H C C H H C C HC C HH

オクテット則を 
満たしてるか確認→OK!

Lewis構造式の書き方を練習

多重結合のLewis構造式
★
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ここからちょっとずつ 
大学レベルのお話しへ
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まずは、原子の構造から

オクテット則（octet rule)・・・ある殻（shell)を満たすことによって特
別安定な配置になる考え方 
    He: 2, Ne: 10 (2+8), Ar: 18 (2+8+8)

He

1s

Ne

1s
2s

2p

Ar

1s
2s 2p 3s

3p

  He, Ne, Arのきわめて模式的な表現

希ガスの電子配置

★
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原子軌道の形（１s軌道（K殻））

実際に電子が原子核の周りにどのように存在するか？ 
　　　→「波動関数」で理解できる（この講義ではその詳細は省略する） 
ここでは、各軌道の電子がどの様に分布するか、その結果だけを概説する。

1s 軌道の三次元模式図 
（電子雲）

原子核からの距離と 
電子存在確率のプロット

電子雲
★★

★★★★
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節（node):空間で電子密度がゼロの領域

2s 軌道の三次元模式図 
（電子密度）

原子核からの距離と 
電子存在確率のプロット

原子軌道の形（2s軌道（L殻1））
★★
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3つの2p軌道の正確な三次元表示. ロープを隔
てる節面でψの符号が変わることに注意せよ.

Z

y
2px

z

x

x

2py

y

2pz

z

x

y

節面

ψ の符号は +

ψ の符号は −

3つの2p軌道の模式的な三次元表示. 1つずつ示したものと3つを組
合わせたもの

原子軌道の形（2p軌道（L殻2））
2p軌道は、3つの等価な原子軌道から成る

それぞれの2p軌道は、ダンベル状の形 
ダンベルを半分に分けている面が節になっている 
（節面：電子が存在しない面）

2px

2py

2pz

3つの2p軌道を同時に表記すると 
こんな感じ

★★

33



E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

各軌道とエネルギーの関係

色んな原子において、 
電子はどの軌道に存在するか？

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

★★
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★★★★
参考まで　より上位のエネルギー準位は…

35



パウリの原理と構成原理
パウリの原理（Pauli principle)・・・一つの軌道には二つの電子
（S=+1/2と‒1/2)しか入れない。 
構成原理（Aufbau principle)・・・原子の電子配置は最低エネルギー
の軌道から始めて、順次高いエネルギーの軌道を満たしていけば書くこと
ができる。

原子の電子表示の例

原　子 電子配置

1H
2He
3Li
4Be
5B

1s
1s2

1s22s
1s22s2

1s22s22px

★★★★
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フントの規則
フントの規則（Hund’s rule)・・・ある一つの電子配置に対しては、
平行スピンの数が最も多い電子状態が最もエネルギーが低い。

● ●

● ●

● ●

(a)

● ●

● ●

● ●

(b)

● ●

● ●

● ●

(c) 1s2 2s2 2px 2py
最もエネルギーが低い

6C

炭素原子へのフントの規則の適用. 平行なスピンの数が多い
電子配置ほどエネルギーが低い. 電子スピンを示すのに矢印
を用いることに注意せよ.

第2周期の残りの原子の電子表示

原　子 電子配置

 6C
 7N
 8O
 9F
10Ne

1s22s22px2py
1s22s22px2py2pz
1s22s22px

22py2pz
1s22s22px

22py
22pz

1s22s22px
22py

22pz
2

★★★★
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三つの原理/規則をまとめると…

下から一個ずつ入れていく 

一つの軌道には電子2個まで 

同じエネルギーなら、できるだけ別の軌道に入れていく 

（二つ目の電子のスピンは逆にする） 

出来上がった準位図が原子の電子状態を意味する

★★
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実際にやってみよう
E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

3Li 6C

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

8O 10Ne

★★
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原子の模式図

注：あくまで概念図
1H
1s

1He
1s2

3Li
1s22s

4Be
1s2 2s2

5B
1s2 2s2 2px

6C
1s2 2s2 2px 2py

7N
1s2 2s2 2px 2py

8O
1s2 2s2 2px

2 2py 2pz
9F

1s2 2s2 2px
2 2py

2 2pz
10Ne

1s2 2s2 2px
2 2py

2 2pz
2

（Li以降の原子では 
1s電子は省略されている）

原子軌道の形 = 原子の形

★★
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ここから分子の話に… 

つまり、「結合」を理解しよう
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Lewis構造式で電子の数を再確認
H H H H H H H2

    1H
電子1個
ずつ

各水素は2つの電子を
共有し、ヘリウムと同じ
電子配置をもつ

F F

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

F F F F = F2

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ     10個

H F H F H F

電子の数

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

1H
非結合電子  1個

電子の数
1H

共有電子        2個

ヘリウムと同じ 2個

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ      10個

H H H H H H H2

    1H
電子1個
ずつ

各水素は2つの電子を
共有し、ヘリウムと同じ
電子配置をもつ

F F

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

F F F F = F2

電子の数
9F

1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ     10個

H F H F H F

電子の数

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        7個
                          9個

1H
非結合電子  1個

電子の数
1H

共有電子        2個

ヘリウムと同じ 2個

9F
1s（書いてない )  2個
非結合電子        6個
共有電子            2個
ネオンと同じ      10個

★★
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陽子�1個 = 正電荷�1
電子�2個 = 負電荷�2

正味 −1 = H

H

1H

1H 陽子�1個 = 正電荷�1
電子�1個 = 負電荷�1

中性  = H

H

1H 陽子�1個 = 正電荷�1
電子�0個 = 負電荷�0

正味 +1 = H

H

           陽子�9個 = 正電荷�9
      1s 電子�2個 
非結合電子 8個

正味 −1 =

F

9F
負電荷�10

F

           陽子�3個 = 正電荷�3
      1s 電子�2個 
非結合電子 1個

中性 =

Li

3Li
負電荷�3

C

6C            陽子�6個 = 正電荷�6
      1s 電子�2個 
非結合電子 3個

負電荷�5

正味  +1 = C

電荷の決め方の例

Li

原子の電荷状態を理解する

+

– –

9
2
8

9
10

★★
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H H H H

1H ��陽子   1個    = 正電荷�1
共有電子�1個 = 負電荷�1

中性のH

       陽子�6個  =   正電荷�6
  1s 電子�2個 
共有電子 4個 負電荷�6

中性のC

H

H

H

H
C C C C

H

H H

H

6C

F F F F

           陽子�9個  =  正電荷�9
      1s 電子�2個 
非結合電子 6個
    共有電子 1個

9F

負電荷�9

中性のF

簡単な分子での電子の数え方

分子内における各原子の見かけの電荷
『形式電荷』という

どうやって求めるか？

6
2
4

6
6

中性

★★
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メチルアニオン アンモニウムイオン

C
H

H
H H C

H

H

           陽子�6個 = 正電荷�6
      1s 電子�2個 
非結合電子�2個
    共有電子 3個

6C
負電荷�7

正味  −1

       陽子�7個 = 正電荷�7
  1s 電子�2個 
共有電子 4個 負電荷�6

正味  +1

7N

N
H

H
H H H N

H

H

H B
H

H
H H H B

H

H

H

       陽子�5個 = 正電荷�5
  1s 電子�2個 
共有電子 4個 負電荷�6

正味  −1

C
H

H
H H C

H

H

       陽子�6個 = 正電荷�6
  1s 電子�2個 
共有電子 3個 負電荷�5

正味  +1

テトラヒドロホウ素 メチルカチオン

5B 6C

メチルアニオン アンモニウムイオン

C
H

H
H H C

H

H

           陽子�6個 = 正電荷�6
      1s 電子�2個 
非結合電子�2個
    共有電子 3個

6C
負電荷�7

正味  −1

       陽子�7個 = 正電荷�7
  1s 電子�2個 
共有電子 4個 負電荷�6

正味  +1

7N

N
H

H
H H H N

H

H

H B
H

H
H H H B

H

H

H

       陽子�5個 = 正電荷�5
  1s 電子�2個 
共有電子 4個 負電荷�6

正味  −1

C
H

H
H H C

H

H

       陽子�6個 = 正電荷�6
  1s 電子�2個 
共有電子 3個 負電荷�5

正味  +1

テトラヒドロホウ素 メチルカチオン

5B 6C

+– – +

分子内における各原子の見かけの電荷★★
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Lewis構造式は必ずしも正確ではない 
（共鳴構造式を理解しよう）

ニトロメタンの構造

★★

46



ニトロメタンの構造

H3C N

O

O

H3C N

O

O

共鳴の矢印

ニトロメタン
nitromethane

他のLewis構造式も書けないか？

H3C N

O

O

H3C N

O

O

共鳴の矢印

ニトロメタン
nitromethane実際には… この二つの構造を行ったり来たり 

（この二つの構造の平均が真の構造と言える）

Lewis構造式は必ずしも正確ではない 
（共鳴構造式を理解しよう）

★★
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共鳴構造式とは…

一つの分子に対して二つ以上のLewis構造式が描ける場合に、その場
合に正しい構造式は妥当なLewis構造式をすべて組み合わせたもの。

共鳴構造式（resonance form)

H3C N

O

O

H3C N

O

O

共鳴の矢印

ニトロメタン
nitromethane

H3C N

O

O

H3C N

O

O

共鳴の矢印

ニトロメタン
nitromethane

H3C N

O

O

H3C N

O

O

共鳴の矢印

ニトロメタン
nitromethane

★★
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補足！有機化学でよく使う矢印の種類
構造式間の矢印

2つの異なる
化学種

A

2つの Lewis 構造式 
C と D をもつ1つの化
学種 E

C D E

平衡 (2つの異なる分子 A と B ; 対になった
矢印) と共鳴 (1つの分子Eに対する異なる電
子表示 C と D ; 双頭の矢印) の違い

B
H3C

C
O

C
H2

C
O

CH3 H3C
C
OH

C
H
C
O

CH3

C O

H

H
ホルムアルデヒド

C O

H

H
formaldehyde

2つの異なる
化学種

A

2つの Lewis 構造式 
C と D をもつ1つの化
学種 E

C D E

平衡 (2つの異なる分子 A と B ; 対になった
矢印) と共鳴 (1つの分子Eに対する異なる電
子表示 C と D ; 双頭の矢印) の違い

B

◎ 平衡を示す矢印

◎ 共鳴構造を示す矢印

電子の移動を示す矢印（巻き矢印）
◎ 電子対（2電子）の動きを示す矢印

◎ 1電子の動きを示す矢印

『両羽矢印』

『片羽矢印』

C O

H

H
ホルムアルデヒド

C O

H

H
formaldehydeホルムアルデヒド

★★★（現時点では） 
最終的には★★
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・両羽矢印は電子２つ分の移動を示す。
・非共有電子対だけでなく、結合1つ分も電子2つと考える。
・電子が余っているところ→電子を欲しがっている/受け取れるところ へと描く

・矢印のスタートは、電子対 or 結合
・矢印のゴールは、原子 or 結合（or 原子間の空間【発展】）
　　スタートが結合の場合	＝	結合が解裂	or 結合の多重度が減る
　　スタートが原子の場合	＝	その原子の電荷が一段階正に
　　（スタートは電子対でも結合でも）ゴールが既にある結合の場合	＝	結合が一段階多重に	

　　（スタートは電子対でも結合でも）ゴールがこれまで結合してなかった原子の場合	＝	結合が形成	

　　（スタートが結合で）ゴールが分子内の原子の場合	＝	その原子の電荷が一段階負に	

・矢印を1つ書いてみた後の状態が不自然な場合、さらに次の矢印を書いていく。

ルールとコツ
電子の矢印の書き方　まとめ★★★★（現時点では） 

最終的には★★
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・両羽矢印は電子２つ分の移動を示す。
・非共有電子対だけでなく、結合1つ分も電子2つと考える。
・電子が余っているところ→電子を欲しがっている/受け取れるところ へと描く

・矢印のスタートは、電子対 or 結合
・矢印のゴールは、原子 or 結合（or 原子間の空間【発展】）
　　スタートが結合の場合	＝	結合が解裂	or 結合の多重度が減る
　　スタートが原子の場合	＝	その原子の電荷が一段階正に
　　（スタートは電子対でも結合でも）ゴールが既にある結合の場合	＝	結合が一段階多重に	

　　（スタートは電子対でも結合でも）ゴールがこれまで結合してなかった原子の場合	＝	結合が形成	

　　（スタートが結合で）ゴールが分子内の原子の場合	＝	その原子の電荷が一段階負に	

・矢印を1つ書いてみた後の状態が不自然な場合、さらに次の矢印を書いていく。

Cl-+ +H Cl H
O

HH
O–

H
O

H

H

O

O

H H
O

H+
O

O

O

O

::
:

::
+

ルールとコツ

電子の矢印の書き方　まとめ★★★★（現時点では） 
最終的には★★
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H2C

H
C

CH2 H2C

H
C

CH2

C
C

C
HH

H

H
H C

C
C

HH

H

H
H

C
C

C
HH

H

H
HH2C

C
CH2

共鳴構造式の書き方
不自然な形式電荷をもつLewis構造式は除く(eg. +2や‒2の電荷等） 
Lewis構造式を描く場合、オクテット則をオーバーしないように 
原子を無くしたり、追加したりしたらダメ（化学種が変わる） 
原子の繋がりパターンを変えたらダメ（化学種が変わる）

注１ 
注２ 
注３ 
注４

電子式で書くと…

途中で止めてしまうと… オクテット則をオーバー	
（最外殻に１０個の電子）	
　　→存在し得ない状態

★★★（現時点では） 
最終的には★★
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N

C
NH2H2N

HH
N

C
NH2H2N

HH
N

C
NH2H2N

HH

共鳴構造式の例を他にも 
（巻き矢印の書き方の練習を兼ねて）

O

C
OH3C

O

C
OH3C

★★
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ここから分子の話に… 

つまり、「結合」を理解しよう
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最後に、 
結合を軌道の観点から考える 
つまり、分子を考える
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ψ (Ha) = ψ (Ha, 1s) ψ (Hb) = ψ (Hb, 1s) ΦB (H2) = ψ (Ha) + ψ (Hb)

H2の結合性分子軌道

軌道の観点から、 
共有結合ができるとはどういうことか？

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

原子軌道1sに 
電子が1個

原子軌道1sに 
電子が1個

新たに「分子軌道」が形成され 
そこに電子が2個

分子軌道の形＝分子の形
H H=

ψ (Ha) = ψ (Ha, 1s) ψ (Hb) = ψ (Hb, 1s) ΦB (H2) = ψ (Ha) + ψ (Hb)

H2の結合性分子軌道

★★

「分子軌道論」の詳細は省略 
ごく参考のため次頁以降に一応掲載

★★★★
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分子軌道（二原子分子にて）
• 結合性分子軌道（bonding molecular orbital)・・・二つの原子軌道が組

み合わさって生成する二つの分子軌道のうちエネルギーの低い軌道 
• 反結合性軌道（antibonding molecular orbital)・・・上記のうちエネルギー

の高い分子軌道 
• 非結合性軌道（nonbonding orbital)・・・二つの原子核に何の影響も与え

ない軌道（より大きな分子で存在）。

ψ (Ha) = ψ (Ha, 1s) ψ (Hb) = ψ (Hb, 1s) ΦB (H2) = ψ (Ha) + ψ (Hb)

H2の結合性分子軌道

H Hの反結合性分子軌道

★★★★
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分子軌道のエネルギー図

2つの1s原子軌道の組合わせで新たに結合性分子軌道φBおよび反結合性分子
軌道φAができる様子を示すグラフ表示

★★★★

←反結合性分子軌道

←結合性分子軌道
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水素分子の電子の軌道占有
★★★★

←反結合性分子軌道

←結合性分子軌道
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結合の強さ

2つの水素原子 H H 分子すなわち H2

H H H H

ΔH ° = −435 kJ/mol
435 kJ/mol だけ発熱的

H H H H
ΔH ° = +435 kJ/mol
435 kJ/mol だけ吸熱的

水素分子 (H2) は2つの孤立した水素原子より 435 kJ/mol 
(104 kcal/mol) だけ安定である.

★★★★
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He2の分子軌道を考えてみる
★★★★

反結合性分子軌道を使わないと電子を収容できない 
He2分子は安定には存在しない
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CH

H

H

H

H

C
H H
H

CH4�

H
CH H
H

H

H

H

H

Cじゃあ、メタンでは？
H

C
H H
H

CH4�

H
CH H
H

H

H

H

H

CE

1s

2s

2p

3s

3p

3d

6C

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

1H

まずは炭素と水素の原子軌道を考えよう

等価なC-H結合2つと、 
別の等価な2つのC-H結合ができることに…

6C 1H CH4

=

★★

62



メタン中の炭素原子は 
sp3混成軌道という特殊な原子軌道を持つE

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

通常の6C原子は…

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

sp3
平均化 

（sp3混成） 同じエネルギーを持つ 
等価な4つの軌道

sp3混成

sp3軌道の空間配置を上および横から見た図

H

C

HH
H 109.5 °

1. 09 A°

メタン中の6C原子は…

混成（hybridization)・・・複数の原子軌道を組み合わせて 
 　　　　　　　　　　　　   　  新しい等価な軌道を造り出すこと。

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

★★
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改めて、メタンの構造を考える
メタンとなる6C原子

sp3軌道の空間配置を上および横から見た図

H

C

HH
H 109.5 °

1. 09 A°

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

sp3

1H原子

E

1s

2s

2p

3s

3p

3d

×４＋

sp3軌道の空間配置を上および横から見た図

H

C

HH
H 109.5 °

1. 09 A°

sp3軌道の空間配置を上および横から見た図

H

C

HH
H 109.5 °

1. 09 A°

＝

炭素1個と水素4個の間に 
新たにできた4つの分子軌道に 

合計8個の電子が入る

等価なC-H結合が4つ！

★★
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本日のまとめ

理解して欲しいキーワード達

今日のトピック
有機化合物の構造をいかに理解するか？

（イオン化電位） 

（電子親和力） 

極性 
（双極子モーメント） 

ルイス構造式 

オクテット則 
原子軌道 

1s, 2s, 2p

軌道への電子の入り方 

形式電荷 

共鳴構造式 
巻き矢印表記法 

分子軌道 

sp3混成軌道

65


