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Органические соединения, являющиеся объектом изучения органической хи-
мии, в основном состоят из четырёх химических элементов: углерода, водорода, 
кислорода и азота. Но хотя набор составляющих элементов и ограничен, они обра-
зуют огромное количество органических соединений с разнообразными свойства-
ми благодаря своей способности формировать особые, не характерные для других 
элементов, химические связи. Органические соединения - это и важные состав-
ляющие живых организмов, и питательные вещества, и многие лекарственные 
препараты. Для людей, работающих в самых разных сферах (биология, медицина, 
нефтепереработка и др.), органическая химия является базовой дисциплиной.

Живые организмы связывают атомы углерода и, добавляя к ним ограниченный 
набор типов атомов других элементов, таких как водород, кислород, азот, выраба-
тывают разнообразные органические соединения, необходимые для своей жизне-
деятельности. Углерод - лишь один из более чем ста химических элементов, одна-
ко живая природа выбрала из всего этого множества именно его. Почему? Отве-
тить на этот вопрос поможет органическая химия.

Чтобы изучать органическую химию, нужно иметь базовые знания об атомах и 
молекулах. Если вы знаете, из каких атомов состоят органические соединения, ка-
кими связями они образуются и понимаете причины этого, то сможете объяснить, 
например, различия в их растворимости и температуре кипения. Кроме того, вы 
сможете предугадать, какие молекулы и при каких условиях нужно заставить 
вступить в реакцию, чтобы с большой вероятностью получить желаемую молеку-
лу. Другими словами, размышляя о свойствах атомов и молекул, вы не сводите ор-
ганическую химию к простому зазубриванию названий соединений и формул хи-
мических реакций.

Данная книга ориентирована на читателей, которые освоили химию по крайней 
мере на уровне старшей школы. Если у вас есть соответствующая подготовка, то 
ознакомление с этой мангой не просто расширит спектр ваших знаний, но и позво-
лит по-новому взглянуть на мир органической химии. Материал книги представ-
лен в форме лекций для главного героя манги - студента-первокурсника. Доступ-
но разъясняются основные подходы к пониманию органической химии; основное 
внимание уделено базовым идеям, например каким образом из атомов углерода 
образуются органические молекулы, почему органические соединения обладают 
определёнными свойствами (в частности, хорошо растворяются в воде или в жи-
рах) и т. д. По этой причине большинство реакций органической химии, обычно 
изучаемых в базовых курсах, рассматриваться не будет. Чтобы по-настоящему по-
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нять органическую химию, требуется не большой объём знаний, а понимание при-
чин явлений. Кроме того, в разделах «Интересный факт» объясняются взгляды на 
объекты органической химии с точки зрения парфюмерной химии, которая явля-
ется моей специальностью. Хотелось бы, чтобы после прочтения данной книги пе-
ред вами открылись просторы нового мира органической химии.

В заключение хочу поблагодарить коллектив издательства Ohmsha за возмож-
ность продолжительной работы над данной книгой. Выражаю искреннюю благо-
дарность коллективу TREND PRO, создавшему замечательную мангу на основе 
моей рукописи, Макино Хироюки, отвечавшему за рисунки, Аоки Такэо и Отакэ 
Ясуси, написавшим сценарий. Кроме того, пользуясь случаем, я хочу поблагода-
рить Исии Акихико - профессора аспирантуры университета Саитама, который 
любезно согласился проверить мою рукопись.

Март 2014 г.
Тосио Хасэгава
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Предметный указатель2

Химический 
факультет

университета

...Таким образом, получаются 
различные изомеры,

отличающиеся положением
заместителей относительно 

двойной связи...

Студент 1-го курса  
химического факультета

Кага Куниаки

Итак, двойные,
а также тройные связи...

Нет, всё.
Решительно не соображаю,

о чём он говорит...
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Сверк

Студентка 1-го курса  
химического факультета

Арита Нодзоми

От одного вида 
химических формул 

голова болит...

И зачем 
я поступил в этот 

естественнонаучный 
университет? 
Только затем,  

чтобы...

...быть рядом
с ней.

Обожаю
эту 

девушку!

Зырк
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Нодзоми...
Она, наверное, 

даже не помнит,
что мы учились в одной 

старшей школе...

Что бы 
купить 

на 
обед... 

Эй!
Это моя ветчина!

Пошла вон!
Шик! Шик!!

Пьяный - 
Посреди бела дня?..

Сладости
Новинка
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Пи рожок  
с  мясом

Ох... 
чего только не случается 

на белом свете!

Как, ты не слышал? Сегодня  
какой-то огромный метеорит  

с неба свалился,  
переполошились все.

Так вот почему
полиция, пожарные 

проезжали...

О чём 
это вы?

Лучше бы вместо метеорита  
с неба упала звезда счастья 
и исполнила моё желание.

Что?
Дверь 

Открыта...

Странно...
Утром я вроде  

запирал.
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Срочно звонить 
в Полицию...

Я не преступник!
не поднимай шума! 

Эй, парень! Меня зовут Юкиман,  
я учёный!

Джух,      

                            джух

А -а -а!
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Уф-ф... Я летел  
в экспедицию,  

но наш космический 
корабль потерпел  
здесь аварию. 

Пока он в ремонте, 
придётся мне  
побыть здесь,  

на Земле!

Ну как, веришь теперь?

Однако...  
По какому праву 

Вы проникли  
в мою комнату?

Да я Только что в одиночку сражался 
с двадцатью космическими бандитами! 

Мне надо было залечить раны,  
вот я и зашёл.

Кстати,  
почему в твой комнате  

так много книг  
по органической  

химии?

Ого, ну и хвастун!

А -ха - ха -ха

Эх...
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Да это я в университете  
изучаю...

Так сложно,  
что я ни бум-бум...

Вот как?

Ну, это общая проблема 
всех зубрил... Стой!

Отдай мой ужин!

...Ням-ням... Кстати, 
интересно, из чего 

сделана эта 
замечательная закуска 

к рису?

Вот С таких размышлений  
и начинается  

органическая химия.

Что?

Начинать лучше 
с того, что у тебя 

под рукой.

чвак
чвак

ик!
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возьмём, Например, бензин! Нефть! 
Резину! Пластик! Дерево!

А также молоко! Мясо! Овощи! 
Множество различных продуктов, 
которые мы употребляем в пищу!

Даже животные и человек - всё это 
органические соединения!!

Ну а Кроме того, химикаты,  
пищевые добавки, 

синтетические волокна...

Как?!

Создав новые органические 
соединения, человек сделал 

свою жизнь удобней  
и богаче, не так ли?

Тык!!
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Вот это да!
Так намного  
понятней!.. 

Хе-хе...
Я же сказал, 

что я  
специалист!

Вот оно что... 
Значит, если начать 
с самого простого,  

то и органическая химия 
пойдёт на ура...

Ну вот и договорились.

О чём?!

Я буду читать тебе лекции по органической химии,  
а ты в обмен на это обеспечишь меня одеждой,  

едой и жильём!

А-а-а!
Так нечестно!..
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Ну что, Кага-кун, 
неплохо изредка завтракать 

в компании, правда?

Юкиман,
ты специалист

по органической химии?

Да! Спрашивай  
о чём хочешь.

Ну, для начала...
ЧТО это вообще такое - 
органическая химия?

Что-о-о?! 
Да Как тебе не стыдно! 

Ведь ты учишься 
в естественнонаучном 

университете!

Э... хе-хе...
Ну, в общем, да.

Хм-м... Тяжёлый случай.
И химия, и органическая 
химия интересны тем,

кто хоть что-то 
в них понимает.

1.1. Что такое химия?

Чик- 

чирик
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так! Слушаешь меня? 
Начнём с того, что химия - 

это наука, изучающая, например, 
свойства веществ, реакции и тому 

подобное на уровне молекул.

В разных ествественных 
науках исследуются объекты 

разных размеров.

Но И химия, в свою очередь, 
состоит из нескольких разделов, 

отличающихся, в частности, 
методами исследования...

...или же объектами  
исследования!

раздел химии, 
объектами которого 

являются органические 
соединения, называется 
органической химией.

Биология:  
клетки

Химия: 
молекулы

Физика: атомы

Объекты 
исследования

Большие

Маленькие

Хм..

Хм..

Физическая 
химия

Биологическая 
химия

Аналитическая 
химия

Исследование химических процессов с помощью физики

Анализ веществ с помощью химии

Исследование живых организмов с помощью химии

Неорганическая 
химия

Органическая 
химия

Химия, изучающая органические соединения

Химия, изучающая неорганические соединения
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Так, а органические 
соединения - это...

Это вещества, в основном 
состоящие из атомов таких 
элементов, как углерод (C) 
и водород (H). в состав 
органических соединений 
могут входить и атомы 

некоторых других 
элементов.

Хотя изначально этот термин 
использовался для всех 

веществ, вырабатываемых 
живыми организмами...

В общем, тебе 
достаточно запомнить, 
что это соединения, 
содержащие углерод 

и водород, кроме таких 
веществ, как монооксид 
углерода (CO) и диоксид 

углерода (CO2).

Хм... как-то очень 
неопределённо!

Хорошо!
Тогда попробуем 

по-другому!

Скажу тебе по секрету -
На самом деле тут есть 
некоторые исключения, 
поэтому трудно дать 
строгое определение.

Некоторые 
исключения

Каменный уголь!
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Перейдём к конкретике. 
Всё это - 

примеры органических
соединений!

Да?!

Ну а вот примеры 
неорганических соединений.

(этанол)

Спиртные  
напитки 

(олеиновая 
кислота)

Растительные 
масла

(сахароза)

Сахар

(глутаминовая 
кислота)

Усилители 
вкуса

(нейлон)

Синтетические 
волокна

(уксусная 
кислота)

Уксус

(белки)

Кожа,  
волосы  

и т. п.

Уксус

Масло

Вода

Алмаз
и     та к     дал ее, 

и       тому     подобное. . .

Металлы

Поваренная 
соль

Этиловый 

спирт
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Почти все продукты,  
которые мы обычно едим, -  

это органические  
соединения.

Да! И вот эти 
чашка с блюдцем 

из пластика - тоже!

Но почему они так 
не похожи друг на друга, 

если «строительные 
материалы»  

одни и те же?

Молодец! 
дельный вопрос!

Представляешь, молекулы  
изменяются до бесконечности 

благодаря изменению  
химических связей.

Атом углерода

Атом водорода

Как это - 
«До бесконечности»?!

Д
а

?

К  

фа рфоровой  

посуде   

это,    пра вда ,  

не   относится.

1.2. Скелет молекулы органического соединения — 
атомы углерода

Бац
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Тут уж ты преувеличил.

Нет, это на самом деле так!
Ведь и сейчас где-то в мире путём 
органического синтеза рождаются 
новые органические соединения!

Стоит их подружить 
(химически связать), и мы 
сможем получить любые 
соединения - по нашему 

желанию!*

Соединение 
с Нодзоми-сан?!*

Нодзоми-сан такого никому не позволит! 
Когда мы исполняли народный танец  

на школьном празднике, 
она даже не разрешила мне 

взять её за руку!

Гм-м... Ну ладно...
Вернёмся 

к разговору 
об атомах.

Что это с тобой?..

?

?

Бац
Бац Бац

* Игра слов: по-японски «желание» — «нодзоми». Так же зовут и возлюбленную Кага-куна. — Прим. перев. 
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Кага-кун, ты не находишь ничего 
необычного в этой связи 

атомов углерода и водорода?

Да... У водорода 
только одна косичка, 

а у углерода 
четыре руки...  

Из них три остаются 
свободными.

Поэтому четверорукий углерод...

Может одновременно связаться 
с четырьмя атомами!

Ого!
Каков ловелас!

Точно!
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Надо же! 
Везде сплошной углерод!

Хи-хи-хи... Вдобавок атомы 
углерода соединяются не только 

с атомами водорода!

Чем дальше, тем интересней...

группы атомов?

Иногда они даже в цепочку 
соединяются!

Атом 
водорода Атом 

углерода

Один из компонентов 
бензина — гексан

Углерод   6 атомов
Водород  14 атомов

Сырьё для производства 
нейлона — циклогексан

Углерод   6 атомов
Водород  12 атомов

И-и-и !..
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Вот атомы, образующие  
органические соединения! 

Почти все органические соединения 
представляют собой 

различные их комбинации.

Как?!  
И это всё?

Да. Всего десяток*, 
включая C и Н. 
Ты удивлён?

Кстати!
Самыми важными  
являются C и H, 
следующими по 

важности - N и O.

Ух ты! Это Даже я, 
пожалуй, смогу 

запомнить...

* Кроме приведённых на рисунке органические соединения могут содержать такие элементы, как P (фосфор) и S (сера).

4 руки 3 руки

2 руки 1 рука

Углерод Азот

Кислород

Водород Фтор

Хлор Бром Йод
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Итак, вот атом 
в увеличенном масштабе!

Атомное ядро, 
расположенное в центре 

атома, состоит из протонов, 
имеющих положительный 
заряд (+), и нейтронов,  
не имеющих заряда.

Атомное ядро

Электрон

Атом

Кстати, когда это равновесие 
нарушается, атом приобретает 

положительный или отрицательный 
заряд и становится ионом.

На самом деле электроны  
очень важны для связей  

в органическом соединении.

вокруг атомного ядра 
вращаются электроны, имеющие 

отрицательный заряд (-). 
Их представляют в виде 

облаков и называют 
электронными облаками.

Благодаря этому атом 
может быть электри-
чески нейтральным.

1.3. Строение атомов и химические связи  
между ними (строение молекул)

Нейтрон
Протон

Атом
Атомное 

ядро

Электронное облако
Электрон
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Кстати, электроны внутри атома  
находятся не там, где им вздумается,  

а в состояниях с фиксированной  
энергией, которые называются 

электронными оболочками.

Электронные оболочки именуются буквами  
английского алфавита K, L, M в порядке возрастания, 
начиная с состояния с самой низкой энергией. Для каждой 
электронной оболочки определено максимальное число 
электронов, которое может на ней разместиться. 

Такие атомы сами по себе 
устойчивы, но вот с другими 
атомами связаться не могут!

Это относится, например, 
к инертным газам.

Когда все свободные места  
на каждой из электронных 

оболочек заняты, формируется 
электронная структура  

с заполненной оболочкой...

Инертный газ

А     Т     О      М

K-оболочка — 2 электрона

L-оболочка — 8 электронов

M-оболочка — 18 электронов

Атомное 
ядро K-оболочка

L-оболочка

M-оболочка

Электронные 
оболочки

Водород
Гелий
Литий
Бериллий
Бор
Углерод
Азот
Кислород
Фтор
Неон
Натрий
Магний
Алюминий
Кремний
Фосфор
Сера
Хлор
Аргон

Усл. обозн. 
элемента Название элемента Число  

протонов
Число 

электронов
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атомный номер совпадает 
с количеством протонов, 

которые находятся 
в данном атоме.

Другими словами,
для атома углерода [C]

атомный номер = числу протонов = 6

Речь идёт о таких газах,  
как гелий (He), неон (Ne), аргон (Ar), 
расположенных в самом правом 

столбце Периодической  
системы.

Элементы, 
принадлежащие 
одному столбцу 
Периодической 

системы, обладают 
схожими 

свойствами.

* На M-оболочке кроме s-орбитали и p-орбиталей имеются пять d-орбиталей, которые могут вмещать в общей слож
ности 10 электронов, поэтому на M-оболочку может входить до 18 электронов. Правда, в обычных органических соеди-
нениях d-орбитали в образовании связей участия не принимают.

Гелий

Неон

Аргон

Ааа
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У водорода (H) 
на K-оболочке 1 электрон.

У углерода (C) 
на L-оболочке 
4 электрона.

Значит, у них есть 
пустые места, куда 

могут входить 
электроны.

И число этих 
пустых мест 

для электронов 
равно...

Понятно! Числу "рук"!

Да! Именно благодаря 
неустойчивому состоянию  

из-за нехватки электронов атомы 
могут образовывать связи 
и создавать что-то новое!

это и есть 
квинтэссенция 
органической 

химии!

Ну а теперь  
о ковалентной 

связи...

Вообще-то...
Мне уже пора  
в университет.

Хва
Ха -

Х-ха!

ть!

K-оболочка = 2 места
L-оболочка = 8 мест

Водород Углерод
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Погоди! 
Я ещё не полностью 

отплатил тебе за ночлег 
и еду!

Связи в органических соединениях, 
образованные посредством общих 

электронов, по-научному  
называются  

ковалентными связями.

...А!
Эти структурные 

формулы даже мне 
понятны.

Ого, Кага-кун! Как ты быстро поумнел!

Тогда повторим  
изученное сегодня. Этот рисунок тебе 

тоже, конечно, понятен.

Тиск

И-и-и-и

Ковалентная 
связь

Ионная 
связь

Связаны посредством 
общих электронных пар

Связаны посредством 
электрической силы 
притяжения между  

+ и - ионами.

Молекула водорода

Молекула метана

Молекула воды

Углерод

Водород

Кислород

Фуп
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Электроны быстро входят в атом 
начиная с оболочек, находящихся 

в состояниях с более  
низкой энергией.

...поэтому пустные места 
всегда образуются только 
на электронных оболочках, 
имеющих состояния самой 

высокой энергии.

Электроны, расположенные 
на этой самой внешней оболочке 

атома, называют валентными 
электронами атома, или  
валентными электронами.

Вообще-то к образованию 
ковалентных связей имеют 

отношение только валентные 
электроны...

...а структурные формулы, отражающие 
количество этих валентных электронов, 

называют структурными  
формулами Льюиса!!

Валентный  
электрон 

Уфф Полно

Пусто

Хи-хи- 
хи

Герой, 
который 
опоздал  

на    кора бль Льюисовская 
конфигурация атомов

Атом 
углерода

Атом 
водорода Атом 

кислорода
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Структурные формулы Льюиса 
позволяют визуально отображать 

молекулы и электроны.

Здорово!  
Это очень наглядно.

Однако Взгляни хорошенько  
вот на это.

В этой молекуле воды четыре 
электрона являются общими 

для атомов водорода 
и кислорода...

...но остаются ещё четыре, 
так?

А, точно.

Аа

Атом 
водорода

Атом 
водорода

Атом 
водорода

Атом 
водорода

Молекула 
водорода

Атом 
кислорода

Молекула воды

Молекула воды

Общие  
электроны
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Они называются неподелёнными
парами электронов и в «обнажённом»
состоянии прикреплены к молекуле.

Эта особенность играет важную 
роль в кислотно-основных 
свойствах* органических 
соединений, в химических 
реакциях с их участием...

Когда электроны обнажены, 
они беззащитны 

перед атаками - даже 
со стороны других молекул.

Как...

Смотри! Опасно выходить на улицу 
обнажённым!

Ты в самом деле 
хотел сделать это?

А-А-ха-ха-ха!!!

* Подробно рассматриваются в 4-й и 5-й главах.

Что?

Эй!   Вступай 
с    нами  

в   реакцию!!
Ой,  

пора ...

Шурк

Шурк

Уф-ф

Уф-ф
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Кага-кун, а что это ты 
так торопишься 
в университет?

Как ты можешь оставить бедного 
инопланетянина одного в этой  

паршивой комнате!

...Тьфу, про "парши-
вую комнату" -  
это я сгоряча.

Не уподобляй меня 
неподелённой паре 

электронов!

Ну... ну потому, что я 
студент.

И ещё это 
единственное место, 

где я могу 
встретиться 

с Нодзоми-сан...

А-ах, так ты туда из-за 
девчонки ходишь!

И что ты нашёл хорошего 
в этом комке белков!

Вот смотри!
Это поистине самая 

красивая штука 
во Вселенной...

ба
!!

х

Хр-хр-хр
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...молекула метана.

О, Эта изысканная 
форма...

Эти утончённые манеры...

Где они!

Это важная базовая молекула углеродного 
скелета органических соединений! 

Ну как тебе?
Красавица, а?!

Ковалентные связи, 
изображаемые на структурной 

формуле одной линией, 
называются одинарными 

связями...

...при этом одинарные связи 
электрически отталкиваются 

друг от друга, так как 
образующие их электроны 

имеют отрицательный заряд (-).

(за вороженно)

любовь

Прямая связь!



1.3. Строение атомов и химические связи между ними (строение молекул) 31

Стремясь избежать этого 
отталкивания, они максимально 

возможно отдалились друг от друга 
и приняли уравновешенную форму - 

как у этого пакета с молоком!

Заметь, Этот правильный 
тетраэдр поистине 

прекрасен...

Что?

Хватит издеваться!

Не хочу опоздать 
из-за твоих фантазий!

И всё-таки она 
красавица...

МОЛ ОКО

Атом углерода

О-о-о...

т
о

п

т
о

п

Л юбовь
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СТРОЕНИЕ АТОМОВ
Центральные части атомов, кроме атома водорода, содержат и положительно 

заряженные протоны, и не имеющие заряда нейтроны - вместе они образуют 
атомные ядра. В общем случае атом состоит из ядра, имеющего положительный 
заряд, и находящихся вокруг ядра электронов, имеющих отрицательный заряд. 
К примеру, в ядре атома гелия (He) содержатся два протона и два нейтрона.

Обычно положительный заряд атомного ядра равен суммарному отрицатель-
ному заряду электронов, поэтому атомы сами по себе электрически нейтральны. 
Однако если это равновесие нарушается, то весь атом приобретает либо положи-
тельный, либо отрицательный заряд. Такие атомы называются ионами.

Протон

Атомное 
ядро

Электронное 
облако

Электрон

Нейтрон

Рис. 1.2. Боровская модель

Атомное 
ядро

Электрон

Дополнительная информация

Кстати, часто можно увидеть подобную приведённой на рис. 1.2 структуру, в ко-
торой электрон вращается на определённом расстоянии от атомного ядра. Это так 
называемая боровская модель.

Рис. 1.1. Строение атомов (на примере атома гелия)
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Водород

Гелий

Литий

Бериллий

Бор

Углерод

Азот

Кислород

Фтор

Неон

Натрий

Магний

Алюминий

Кремний

Фосфор

Сера

Хлор

Аргон

Усл. обозн. 
элемента

Название  
элемента

Число  
протонов

Число  
электронов

Однако на самом деле она ошибочна. В действительности электроны не враща-
ются вокруг атомного ядра подобно тому, как планеты вращаются вокруг Солнца. 
Как явствует из рис. 1.1, электрон предпочитает существовать на определённом 
расстоянии от атомного ядра.  Говорят, что там «высока вероятность существова-
ния электрона». Эту область называют электронным облаком. Определённое рас-
стояние означает пребывание электрона в состоянии с определённой энергией.

Существует знаменитая периодическая система химических элементов, которую в 
1869 году открыл русский исследователь Дмитрий Менделеев. Она показывает, что свой-
ства химических элементов изменяются с определённой периодичностью. В табл. 1.1 
приведен её фрагмент, нужный для понимания молекул органических соединений.

Таблица 1.1. Количества протонов и электронов в атомах до 3-го периода  
в периодической системе химических элементов.
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Рис. 1.3. Периодическая система химических элементов (с 1-го по 3-й периоды)

П
е
р
и
о
д
ы

И
н
е
р
т
н
ы
е

Группы

Орбитали и электронная конфигурация
Как говорилось выше, в разделе «Строение атомов», электроны существуют 

в определённых областях вокруг атомного ядра, характеризуемых фиксированны-
ми уровнями энергии. Эти области называют орбиталями. Название «орбиталь» 
заставляет предположить, что электрон вращается по фиксированной орбите во-
круг атомного ядра, как на рис. 1.2, но надо отметить, что это не соответствует 
действительности. Кстати, что, по-вашему, означает увеличение числа электронов 
в атомах при движении сверху вниз по табл. 1.1? Легко представить, что для увели-
чения числа электронов требуется увеличение числа орбиталей, на которые эти 
электроны могут войти. Эти орбитали определяются в соответствии с двумя 
нижеприведёнными моментами.

Если вы поймёте, как периодическая система отражает строение атома каждого 
из химических элементов, то вам станут ясны и принципы образования химиче-
ских связей. С этой точки зрения самими важными химическими элементами яв-
ляются закрашенные серым цветом в табл. 1.1 или расположенные в крайнем пра-
вом столбце рис. 1.3 гелий (He), неон (Ne), аргон (Ar). Это так называемые инертные 
газы (другое название — редкие, или благородные газы). Они не соединяются с дру-
гими атомами, то есть не образуют молекул*. Причина заключается в количестве 
электронов, содержащихся в этих атомах. В строении органических молекул, реак-
циях между ними важную роль играет количество электронов. Почему?  Дело в том, 
что атомы связываются с другими атомами посредством электронов. Как видно из 
табл. 1.1, количество электронов в закрашенных серым цветом атомах инертных га-
зов составляет 2, 10, 18, то есть каждый раз увеличивается на 8. Число 8 и является 
ключом к разгадке. Впоследствии мы раскроем этот секрет, размышляя об электро-
нах, которые являются одним из компонентов атома. 

* Строго говоря, это не совсем так, однако здесь подобное утверждение используется для упрощенного представления 
молекул органических соединений.

 г
а
з
ы
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Во-первых, энергия орбиталей атома, на которые могух входить электроны, явля-
ется дискретной, а не непрерывной величиной — существует некоторое количество 
фиксированных значений энергии. Они называются K-оболочкой, L-оболочкой, 
M-оболочкой, начиная с состояния с самой низкой энергией; их можно уподобить 
1-му, 2-му и 3-му этажам дома. С одной только разницей: переход с одного «этажа» 
на другой осуществляется не как в доме, где нужно пройти по лестнице, а сразу же, 
одномоментно. В атоме между 1-м и 2-м «этажами» нет непрерывного связующего 
пути, подобного лестнице.

Кроме энергии у орбитали есть ещё одна важная характеристика — форма области, 
внутри которой существует электрон. Есть два типа таких форм. Первая называется 
s-орбиталью; это сфера с атомным ядром в центре (см. рис. 1.4). Как и у любой сферы, 
у неё нет направленности. Ещё одна форма — p-орбиталь, которая простирается в 
трёх взаимно перпендикулярных направлениях x, y и z (см. рис. 1.5). Таким образом, 
p-орбиталь имеет определённую направленность, что отличает её от s-орбитали. 

Рис. 1.4. Форма и симметрия s-орбитали

Рис. 1.5. Форма и симметрия p-орбиталей

У s-орбитали нет направления

У p-орбиталей есть направления
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В атоме существуют такие оболочки, которые одновременно содержат не-
сколько типов орбиталей. На K-оболочке, у которой самая низкая энергия, есть 
только s-орбиталь, которая обозначается 1s (цифра «1» соответствует K-оболоч
ке.) На L-оболочке, следующей по величине энергии, есть два типа орбиталей — 
2s и 2p («2» означает L-оболочку). Поскольку среди p-орбиталей существуют ор-
битали, простирающиеся в трёх направлениях x, y и z, там возможны четыре ти-
па орбиталей — 2s, 2px, 2py, 2pz. Однако энергия 2p-орбиталей немного выше, чем 
2s-орбитали. На орбитали входят электроны, формируя атом; при этом электро-
ны заселяются по порядку, начиная с орбиталей с низкой энергией. Таким обра-
зом, орбитали заполняются в следующем порядке: 1s, 2s, 2p (2px, 2py, 2pz). Можно 
сказать, что «жильцы»-электроны заселяют атом начиная с первого «этажа».

На 1-м «этаже» есть только одна «комната» под названием 1s, а на 2-м «этаже» - 
четыре комнаты. Однако можно, наверное, сказать, что три из этих четырёх «ком-
нат» находятся чуть-чуть повыше. Аналогично на 3-м «этаже» (соответствует 
M-оболочке) также расположены четыре «комнаты» (то есть орбитали): 3s, 3px, 3py, 
3pz. Таким образом, орбитали заселяются электронами, однако при этом действует 
важное правило. Оно называется принципом запрета Паули и заключается в том, 
что в одной «комнате» может быть не более двух «жильцов». Причём если двое се-
лятся вместе, то у них должен быть разный спин.

Спин (электронный спин) — это свойство вращения электрона; оно может быть 
двух типов в зависимости от направления вращения. Следовательно, в одной 
«комнате» могут поселиться двое «жильцов» с различным направлением враще-
ния. Это называется образованием пары. Подобным образом электроны заселяют-
ся по порядку и формируют атом. Однако для p-орбиталей существует три типа 
состояний с одинаковой энергией. При этом пары образуются не сразу - сначала 
электроны по одному заполняют другие «комнаты», и только после того, как каж-
дую из «комнат» заселит один электрон, в одну из них может подселиться второй, 
образуя, таким образом, электронную пару. Это называется правилом Хунда. В со-
ответствии с вышеприведёнными правилами в табл. 1.2 сведены электронные кон-
фигурации каждого из атомов.

этаж

этаж

этаж

-оболочка 3d (5 «комнат»)Высокая

Низкая

-оболочка

-оболочка

Энергия Электронные 
оболочки

Типы орбиталей (типы «комнат»)
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Водород

Гелий

Литий

Бериллий

Бор

Углерод

Азот

Кислород

Фтор

Неон

Натрий

Магний

Алюминий

Кремний

Фосфор

Сера

Хлор

Аргон

Атомный 
номер

Обозн.  
хим. эл.

Название  
хим. эл.

L-оболочка M-оболочка

Максимум 2 электрона Максимум 8 электронов Максимум 8 электронов

Как ясно из табл. 1.2, K-оболочку могут заселить максимум 2 электрона, а L- и 
M-оболочки — максимум по 8 электронов*. А теперь проясним, как зависят друг 
от друга эти электронные конфигурации и химические связи.

* На M-оболочке есть ещё пять других орбиталей, которые называются d-орбиталями. Так как каждую из d-орбиталей 
могут заселить по 2 электрона, всего они могут вместить 10 электронов, и если суммировать их с 8 электронами, кото-
рые могут заселить s- и p-орбитали, то получится всего 18. Однако в обычных органических соединениях d-орбитали 
не участвуют в образовании связей, поэтому здесь они не приводятся.

Таблица 1.2. Атомы и электронные конфигурации до 3-го периода  
периодической системы химических элементов

K-обо-
лочка
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Рис. 1.6. Образование молекулы водорода благодаря перекрытию  
1s-орбиталей атомов водорода

Атом 
водорода

sp3-гибридные орбитали и одинарные связи
Молекула водорода образуется в результате перекрытия двух 1s-орбиталей, как 

показано на рис. 1.6. Наличие этого перекрытия означает формирование ковалент-
ной связи. Так как s-орбиталь имеет сферическую форму, перекрытие с орбиталью 
другого атома будет одинаковым с любого направления. Однако, как уже было от-
мечено выше, p-орбитали простираются в направлениях x, y и z, поэтому самым эф-
фективным будет перекрытие, происходящее с направления наибольшей ширины 
орбитали. Следовательно, определяются направления образования связей, что вли-
яет на пространственную форму молекул. До этого момента, говоря об образовании 
ковалентной связи, мы совершенно не учитывали пространственную структуру мо-
лекул, однако молекула — это трёхмерный объект. Чем же определяется её про-
странственная структура? В общем случае — направленностью перекрытия орбита-
лей атомов.

На L-оболочке атома углерода есть s- и p-орбитали. С использованием этих ор-
биталей образуются химические связи. Считается, что в образовании связей меж-
ду атомом углерода и другими атомами участвуют 2p-орбитали L-оболочки атома 
углерода из табл. 1.2. Следовательно, исходя из направлений распределения веро-
ятностей нахождения электронов p-орбиталей, можно предположить, что связи 
«углерод–водород» в молекуле метана будут взаимно перпендикулярны. 

Однако в действительности молекула метана имеет структуру правильного 
тетраэдра. Другими словами, атом углерода имеет четыре эквивалентные «руки». 

Атом 
водорода

Молекула 
водорода

(структурная 
формула Льюиса)

Перекрытие
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Рис. 1.7. Формирование sp3-гибридных орбиталей 
из 2s-орбитали и 2p-орбиталей

Атомные орбитали

2s-орбиталь

sp3-гибридные орбитали

2p-орбитали

Из одной 2s-орбитали  
и трёх 2p-орбиталей 

создаются четыре новые 
орбитали, имеющие 

эквивалентные «руки»

Получается, что орбитали простираются от атома углерода в четырёх эквивалент-
ных направлениях. Чтобы объяснить наличие таких орбиталей, полагают, что 
2s-орбиталь и все три 2p-орбитали L-оболочки преобразуются в четыре новые вза-
имно эквивалентные орбитали, которые, в свою очередь, участвуют в образовании 
ковалентных связей. Эти новые орбитали называют sp3-гибридными орбиталями 
(рис. 1.7). Связи, образуемые ими, являются одинарными связями. 

Это может показаться не очень понятным, но нужно помнить о том, что мир 
атомов чрезвычайно мал. Размер атома зависит от конкретного химического эле-
мента; будем считать, что он приблизительно равен 10-10 м в радиусе. Мы довольно 
часто опираемся в своих представлениях на привычный для нас физический мир, 
но было бы неверно брать за основу макромир и «примерять» его правила на мик
рочастицы. В науке это неприемлемо. Природу мало волнуют представления чело-
века о ней — следовательно, научное мышление заключается в принятии новых 
идей и подходов, а также в умении вырабатывать их. Это относится и к идеям, о 
которых пойдёт речь в этой книге. 
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Интересный факт

Кулинария с точки зрения органической химии
В человеческой жизни органические соединения просто незамени-

мы. Посмотрите вокруг! Как органические соединения поддерживают 
нашу жизнь? Если вдуматься, приготовление пищи — тоже своего ро-
да химический опыт. Поясним это на примере выпечки хлеба. Здесь 
требуются такие ингредиенты, как мука, дрожжи, сахар, соль, вода и 
прочее. Важна также последовательность действий - сначала смешива-
ют муку, дрожжи и другие компоненты, затем добавляют немного во-
ды и месят тесто, продолжая вливать воду — постепенно оно стано-
вится упругим, растягивается.

Это происходит благодаря особенностям ингредиентов: ведь исполь-
зование песка вместо муки не даст такого же результата. Кроме того, 
важны условия нашего «опыта»: согласно рецепту выпечки хлеба, нуж-
но держать тесто при температуре около 36 °С, чтобы оно поднялось. 
Именно тогда начинается химическая реакция брожения, вызванная 
работой ферментов (катализаторов, необходимых для нормального 
протекания химических реакций внутри живых организмов), которые 
находятся внутри клеток микроорганизмов под названием дрожжи. 
Ферменты представляют собой белки, поэтому им требуются соответ-
ствующая влажность и подходящая температура — около 36 °С. К ис-
ходному сырью добавляют различные вещества (в терминах химии их 
можно назвать реагентами) и, регулируя температуру, управляют про-
теканием реакции. Если все необходимые условия соблюдены, то реак-
ция протекает без отклонений и приводит к замечательному результа-
ту — у нас получается вкусный хлеб.

Подведём итоги. Главный компонент химической реакции — мука, 
содержащая множество связанных друг с другом молекул глюкозы. Та-
кое вещество называется крахмалом. Кроме того, в ней содержатся 
белки, образованные из многочисленных молекул аминокислот, свя-
занных друг с другом, а также большое количество других веществ. 
Кроме того, как уже говорилось, в реакции участвуют ферменты — осо-
бого рода белки. И глюкоза, и белки относятся к органическим соедине-
ниям. Таким образом, кулинарное мастерство — не что иное, как уме-
ние ставить опыты по органической химии!




