
１． 自然環境について

宇宙の歴史

地球の誕生－生命の誕生－

人類の誕生－現代社会

古代の地球観

構成元素（元素の発生）

スクーリング（教養科目：物理学が拓いた世界） 2011.8 今井 元
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・私達は星のかけら（星の元素から生まれた生
命）

・自然も暮らしもすべて元素記号で書かれてい
る

・炭素は生命の元素

原子・分子・生命・地球・宇宙

3つのメッセージ

2



物理学

量子力学
相対論

ニュートン力学

ニュートンの法則
ケプラーの法則

現代物理学古典物理学
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古典物理学

第１法則

第２法則

第3法則

第１法則

第２法則

第３法則

ニュートンの法則 ケプラーの法則
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古典物理学

第１法則

物体は力を加えられ
なければ、等速運動
をする、もしくは静止
し続ける。

ニュートンの法則

慣性の法則
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古典物理学

第２法則

物体に力を加えると、
物体は加速度を生じ
る。

ニュートンの法則

F＝ｍａ

質量ｍ力

Ｆ

加速度
ａ
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大きさ：同じ
向き：反対の方向

古典物理学

第３法則
物体Ａが物体Ｂに力
を及ぼすとき、物体Ｂ
からは同じ大きさ、逆
向きの力が加わる

ニュートンの法則

作用・反作用

力 力
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古典物理学

第１法則

惑星は太陽を一つの
焦点とした楕円軌道
を描く。

ケプラーの法則
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惑星と太陽が結ぶ線
分が描く面積は単位
時間当たり一定であ
る。

古典物理学

第２法則

ケプラーの法則
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惑星の公転周期の2

乗は軌道の長径の３
乗に比例する

古典物理学

第３法則

ケプラーの法則

長径

周期
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現代物理学

コンプトン散乱

輝線スペクトル

特殊相対性理論

一般相対性理論

量子力学 相対論

アインシュタイン
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Ｘ線(光波)が電子に
衝突した際に、電子
により散乱される。

現代物理学

コンプトン散乱

量子力学

ｅ

電子

Ｘ線

散乱光
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特定の波長だけを
もつスペクトル

現代物理学

輝線スペクトル

量子力学

Na

Hg

Li

H
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核
光速不変の原理

Ｅ＝ｍｃ
核分裂

現代物理学

特殊相対性理論

相対論

核分裂

2 +

14



統一場
(電場・磁場・重力場)

現代物理学

一般相対性理論

相対論

重力場(波)
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単位と次元

MKS単位系

単位（記号） 次元

長さ ｍ Ｌ

重さ ｋｇ Ｍ

時間 ｓ Ｔ
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ms
m

s

物理量と次元

物理の公式は次元が一致している。

× ＝Ｔ Ｌ
Ｌ
Ｔ

例(速さ)

速さ×時間＝距離
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ｍ
ｓ ２

物理量と次元

物理の公式は次元が一致している。

例(力)

質量×加速度＝ 力

× ＝ｋｇ
Ｌ
Ｔ ２Ｍ

m

s
kg

２

Ｌ
Ｔ

Ｍ ２
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桁数

１ＫＭＧＴ
メガギガテラ キロ

１０
０

１０
3

１０
6

１０
9

１０
12

ｐｎμｍ１
マイクロミリ ピコナノ

１０
-12

１０
-９

１０
-6

１０
-3

１０
０
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中国（日本）の桁名

１０
０

一

10
-1

10
４

10
8

10
12

10
16

10
-3

万億兆京

無量大数：1068

毛厘分

10
-2

千 百 十
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中国（日本）の桁名

10
40

京

10
24

10
16

10
36

10
32

10
28

正 澗 溝 穣 垓

10
44

10
48

10
52

10
56

10
60

10
64

10
68

載極恒河沙阿僧祇那由多不可
思議

無量
大数

10
20
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中国（日本）の桁名

１０
０

一

10
-1

10
４

10
8

10
12

10
16

10
-3

万億兆京

無量大数：1068 浄：10
-23

毛厘分

10
-2
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中国（日本）の桁名

繊

10
-6

10
-5

10
-7

10
-3

10
-4

毛 糸 微

10
-21

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

10
-15

浄清

10
-13

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

逡巡模糊

忽

10
-8

10
-14

沙 塵

埃 渺 漠

弾指 刹那 六徳 虚

須臾 瞬息

10
-23

10
-22

空
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人間 10 [ｍ]
0

自然物の大きさ

地球 10 [ｍ]
7

太陽 10 [m]
9

銀河 10 [m]
21

宇宙 10 [m]
26
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人間 10 [m]0

自然物の大きさ

微生物 10 [m]
-4

バクテリア 10 [m]
-5

原子核 10 [m]
-12

クオーク 10 [m]
-18
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宇宙の歴史③
150億年前

100億年前

46億年前

35億年前

40億年前

28億年前

7.5億年前

ビックバーン

銀河系の誕生

地球に青い空と海、堅い地殻が
できる
・ラン藻類の出現

・光合成の開始

・動物の出現エディカラ生物群

太陽系の誕生(地球の誕生)

地球に海ができる 生命の誕生

＜出典＞ http://www4.ocn.me.jp/~kantonet/kagaku/tikyu.htm
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４６億年前

４０億年前

２３億年前

冥王代

太古代

現生代

5億900万年前

4億4600万年前

4億1600万年前

3億6700万年前

2億8900万年前
2億4700万年前

カンブリア紀

オルドビス紀

シルル紀

デボン紀

石炭紀
二畳紀(ベルム紀)

2億1200万年前

1億4500万年前

6500万年前

三畳紀(トリア紀)

ジュラ紀

白亜紀

170万年前 第三紀

第四紀

地球の歴史④

先カンブリア時代

古生代

中生代

新生代
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CO2の分圧

現在46億年前

太陽の明るさ

S
/S

o

1.0

0.0

地球環境の変化⑨
O2の分圧大陸地殻の成長
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古代の宇宙観⑧

バビロン

インド

エジプト
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元素と原子

全ての物質・生命は原子（元素）から
成り立っている

元素：原子の種類

水 H2O

二酸化炭素 CO2

ブドウ糖 C6H12O6

グルタミン酸 C5H9NO4

H : H, H

C : C, C

N : N, N

O : O, O, O

1

1

2

1

17

8

16

8

18

8

12

6

13

6

14

7

15

7
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宇宙の組成

・ バリオン 4 ％
（元素の成分である陽子、中性子など）

・ 暗黒物質（ダークマター） 23 ％
（目には見えないが周囲に重力を及ぼす）

・ 暗黒エネルギー（ダークエネルギー） 73 ％
（重力とは反対に反発力を及ぼす）
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原子と原子核の構成

炭素 C の模型図12

6

りんごを２つに分ける作業を約 回繰り返すと
原子に到達する

陽子の数＋中性子の数（質量数）

90

C12

6

↓

↑

陽子の数（原子番号）

（6個）

（6個）
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宇宙での元素の誕生（第一段階）

（太陽の放つエネルギーの源：寿命100億年）

4

2

宇宙の誕生ービッグバン（火の玉宇宙）

水素(H)とヘリウム(He)の生成

水素

陽子 ＋ 電子 水素(H)

4 H He（陽子・陽子チェイン）

ヘリウム

核融合
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水素、ヘリウムの誕生

宇宙誕生後 宇宙の温度 誕生する元素

約1秒 100億度 水素

約100秒 10億度 ヘリウム

〜3分 リチウム（極少
量）

宇宙の暗黒時代

約2億年 最初の星の誕生
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宇宙での元素の生成（第2段階）

炭素、窒素、酸素の誕生（核融合）

2   He Be C4

2

8

4

12

6

4

2 He

p ： 陽子
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鉄までの元素の誕生(第2段階）

・質量の大きな星（大質量星：太陽の10倍以上）
ではヘリウムHeから炭素Cができる。
炭素はさらに変化して核融合を繰り返し、鉄Feまで
の元素を作る（数百万年かかる）。最後に大爆発
（超新星爆発：星の一生の終り）して宇宙に大量の
元素を放出。

・質量の小さな星 炭素までを合成し、宇宙に放出。
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鉄より重い元素の誕生（第3段階）

・大質量星超新星爆発の時に起こる速い過程
（数10秒で終わる） r-プロセス

・中質量星（太陽より少し重い量）で起こる
遅い過程 s-プロセス

原子核が中性子を次々と捕獲して重い原子核に
成長していく（中性子捕獲）。ウラン（原子番号
92）までが誕生する。

● 中性子
○ 陽子

+ ● ● + 電子○

原子番号の1つ多い元素の誕生
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炭素より重い元素ができるサイクル

超新星爆発など

星 星間物質
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星の成分元素をどのように知るか

・元素はそれぞれ特有のエネルギーの光を

吸収・放出する（原子スペクトル）。

・光学望遠鏡・電波望遠鏡で星の光を分析すると

成分元素がわかる。

41



42

K



太陽のスペクトル
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宇宙の元素組成

Si = 104

原子番号

L
o

g
（

存
在

度
）

H

He

C

Fe

O

Si
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超ウラン元素

・ウランより原子番号の大きい元素

・全て人工的核反応で合成され、寿命が一般
に短い。

・原子番号が104より大きい元素は超重元素
と呼ばれる。

・原子番号が111の元素までは名前がついて
いる。
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元素の周期表
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元素の名称

32Ge ゲルマニウム Germany 96Cm キュリウム Curie

87Fr フランシウム France 99Es アインスタイニウム Einstein

84Po ポロニウム Poland 100Fm フェルミウム Fermi

95Am アメリシウム America 101Md メンデレビウム Mendeleev

102No ノーベリウム Nobel

103Lr ローレンシウム Lowrence

104Rf ラザホージウム Rutherford

106Sg シーボーギウム Seaborg

107Bh ボーリウム Bohr

108Mt マイトネリウム Meitner

111Rg レントゲニウム Roentgen

国名に由来する名称 人名に由来する名称
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地球の誕生

約46億年前、宇宙空間に漂うガス（気体）と
ダスト（塵、固体微粒子）から、太陽系の一
つとして誕生。

ガス ： 水素とヘリウム
ダスト： 岩石、氷（固体の水、アンモニア、メタン）
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水惑星としての地球

・太陽系内で表面に液体の水が存在する惑星は
地球のみ。

・地球表面の温度と圧力が液体の水（海）の存在
を可能にした。

・海が存在可能な領域（=生命が存在可能な領域）
ハビタブルゾーン（生存可能領域）
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生命の誕生

生命の材料（アミノ酸、核酸塩基、リボース）は
どこでできたか

（1）地球上

a. 海辺の潮だまり（CO2, CO, N2, H2Oと宇宙線）
b. 海底熱水噴出孔（H2, CH4, H2Sと約300℃の高温）

（2）地球外

隕石

炭素コンドライト（アミノ酸、核酸塩基）
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生命の誕生

・生命の材料から生命への過程は未解決。

・地球最初の生命

最古の細菌の化石（原核生物）約35億年前
↓

真核生物の誕生 約20億年前
↓

多細胞生物の誕生 約5億年前
↓

ヒト科の誕生 約500万年前
↓

ヒト（ホモサピエンス）の誕生 20万年前 51



物質の成立ち（原子と分子）

原子説と分子説の確立

・ドルトンによる原子説（1803）
物質の最小単位は一定の空間と重さをもつ粒子
（原子）である。

水素（H2） 酸素（O2）

水（H2O）

ドルトンの描いた原子の絵 ドルトンの原子量表

・アボガドロによる分子説（1811）

水素 酸素
水

窒素 水素
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Mendeleevの周期表(1871年）

62種の元素を比較。4つの未知元素を予言。
「元素を原子量の順に配列すると、似た性質が周期的に現れる」
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元素の周期表
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分子の世界

・原子が互いに結合して分子を作る

・有機化合物（動植物の主成分）

炭素を含む化合物 「炭素は生命の元素」

メタン アラニン（アミノ酸） グルコース（ブドウ糖）

H C

H

H

H

H3C C

H

COOH

NH2

C C

C

OC

C
H

OH H

OH

HHO

H

CH2OH

H OH
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炭素原子の特徴

1．互いに連続して結合を作れる

2．結合する原子の数を4, 3, 2 と変化できる

3．適当な強さの結合を種々の原子と作れる

システイン

C C C C C C

H C

H

H

H

C C

H

HH

H

C CH H

二重結合 三重結合

HS C C

H

H

C

NH2

H O

OH
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構造の知られている化合物の数

2004年12月31日現在 78,289,324種

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1970 1980 1990 2000

化
合
物
の
数

（年）

(単位 : 万）
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炭化水素（アルカンCnH2n+2）の異性体の数

分子式 可能な異性体の数

C4H10 2 

C5H12 3 

C6H14 5

C8H18 18

C10H22 75

C20H42 366,319

C30H62 4,111,846,763

C40H82 62,481,801,147,341
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C C C C C

C C C C

C

C C

C

C

C

ペンタン(C5H12)の異性体
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合成可能な化合物は無限

・合成可能な化合物の数の予想値 10200個
宇宙に存在するすべての原子を使っても合成する
ことは不可能

異性体の数 異性体の数

C2H6 1 C2H6O* 2

C4H8 2 C4H8O 7

C6H14 5 C6H14O 32

* C C O C O C

60



生物の必須元素

○ 多量必要 □ 微量必要

ある種の生物には微量必要の可能性あり 61



海水中の元素の濃度

原子番号

L
o

g
モ

ル
濃

度
(m

o
l 
d

m
-3

)

Na
Mg

Cl

K

Ca Br

Sr

Mo I

Ba
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地殻を構成する元素

順位

17 炭素
0.02%

33 窒素 0.002%

63



C

C

C

C

C

C

C

C

C

R H

H H

R H

HH

R H

H H

R H

H H

R H

R               H                            CH 3                           C 6H5

R               CN                      OCOCH 3                        Cl

ポリプロピレンポリエチレン ポリスチレン

ポリアクリロニト リルポリ酢酸ビニル ポリ塩化ビニル

高分子化合物（ポリマー）
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C

C

C

C

C

C

C

C

H

H

H

H

H

H

H

H

C

C

C

C

C

C

C

C

H

H

H

H

H

H

H

H

I2

Im
- (m=1, 2, 3)

（ ヨウ素）

導電性なし

導電性高分子

ポリアセチレン

白川英樹, A. マクアダイアミッド, A. ヒーガー 2000年度ノーベル化学賞 65



人体における構成原子の重量パーセント

元素 原子の重量％

水素 62.8

酸素 25.4

炭素 9.4

窒素 1.4

その他 1.0
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有機化合物の形

メタンCH4の構造

正四面体構造

C

H

H
H

H
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炭素原子のキラリティー（対掌性）と鏡像異性体

W

C

X
Y

Z

W

C

X
Z

Y

鏡

C C

キラル
鏡像関係にあるもの

アキラル
鏡像関係にないもの

炭素の正四面体構造

具体例

L-アラニン（左手形） D-アラニン（右手形）

NH2 NH2

COOH COOH

CH3 H CH3

4つの異なる原子または原子団をもつとき
鏡像異性体が存在

（天然に存在）

不斉炭素：4つの異なる原子または

**

*

H

左手 右手鏡

原子団をもつ炭素
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キラリティーと生理作用

名称 右手形の性質 左手形の性質

グルタミン酸ナトリウム 味なし うま味の成分

リモネン レモンの香り オレンジの香り

シトロネロール 油くさい刺激臭 バラの花の香り

メントール 消毒薬臭い ハッカの香り

キクイムシの集合フェロモン 効果なし 効果あり

マメコガネの性フェロモン 効果あり 効果なし

サリドマイド 鎮静剤 催奇性

アスパルテーム 苦い*1 ショ糖の約180倍の甘さ*2

糖類 （すべて右手形） （ない）

アミノ酸 （ない） （すべて左手形）

*1：アスパラギン酸（左）+フェニルアラニン（右）
*2：アスパラギン酸（左）+フェニルアラニン（左） 69



鏡像体はなぜ異なる生理作用をもつのか

一方の鏡像体は酵素の受容体に

酵素あるいは細胞表面などの受容体

（これらはキラルなアミノ酸や糖から構成されている）

うまくはまりこむ うまくあわない
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不斉合成（キラルな分子の合成）

・不斉合成を実験室で行うことの難しさ

1）右手形と左手形は沸点、融点、溶解度などの物理的性質
が全く同じ

2）通常の条件下での化学反応では、右手形と左手形は同量
ずつ生成する

（キラルな分子はキラルな試剤の存在下またはキラルな
反応条件でのみ合成できる）
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触媒による不斉合成反応の開発

2001年度ノーベル化学賞

・抗生物質、メントール、アルカロイド（窒素を含む生理
活性物質）、アミノ酸、ビタミンなどの合成に応用

不斉酸化 B. シャープレス

触媒的不斉還元反応の開発

不斉還元 野依良治、W. ノーレス

・触媒（キラルな触媒）を用いて還元反応（H2との反応）
を行い、右手形あるいは左手形の一方のみを高効率で合成
する方法を開発
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ノーベル賞のメダルと賞状

メダル 賞状
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天然のアミノ酸は左手形

天然に存在するアミノ酸は必ず左手形

C C

左手形 右手形

NH2 NH2

R R
COOH COOH

H H

天然には20種の異
なるRをもつL-アミノ酸
（左手形）が存在し、
互いにつながって
いろいろなタンパク質
を作る

74



タンパク質は右まきらせん

L-アミノ酸からは右まきのらせん構造のタンパク質ができる

A B C
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遺伝子の本体は右まきらせん

DNAの化学構造

デオキシリボース

不斉炭素

（右手形）

O
OHHOH2C

HH

OH H

H H

塩基は4種類 ： A（アデニン）、G（グアニン）
T（チミン）、C（シトシン） 76



二重らせん構造（ワトソン-クリックモデル）

右手形構造をもつ糖
（デオキシリボース）
を骨格としてできる
DNAのらせんは
右まきである

ノーベル生理学・医学賞（1962年）
クリック、ワトソン、ウィルキンス

T（チミン）はA（アデニン）
C（シトシン）はG（グアニン）
と対を作る
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元素の周期表
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ケイ素はなぜ生命の元素となれないか

ケイ素と炭素の比較

・炭素よりはるかに多量に存在

ケイ素 27.7％, 炭素 0.02％

・炭素と同じ族（化学的性質類似）

炭素と同様に、互いに連続して結合が可能
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ケイ素と炭素

・ケイ素の化合物の結合は、炭素の化合物の結合
より強く、反応を起こしにくい。

・ケイ素を含む二重結合をもつ化合物かつ非常に
不安定で存在しにくい。

二酸化炭素 存在しない 石英・水晶・けい砂）SiO2単位

アミノ酸 存在できない

O C O O Si O Si O

O

SiO

O

O

O

O Si O

O

O

H2N C

R

C

H
OH

O

H2N Si

R

Si

H
OH

O
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