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平成 30 年度京都⼤学⼀般⼊試における化学問題Ⅰ(a)の カ 及び{ B }の解説 
 

化学問題 I(a)は、⾝近な物質である氷を題材として物質の構造や性質に関する理解度を試すものである。

結晶格⼦と個々の原⼦配列の関係の理解や、結晶構造と密度、⽔素結合エネルギーと昇華熱など、ミクロ

とマクロの関係を正しく捉えているかについて問うている。なお、氷には多くの結晶構造が知られてい

るが、本問題では、我々の⾝近な環境に⼀般的に存在する氷 Ih が想定されている。また、この解説では、

試験開始時の問題訂正（別添「参考２」を参照のこと）を反映した問題の⽂章を前提としている。 

 

問題 I(a)  カ  について 
（概要） 

設問の⽂章は「図１の結晶構造は共有結合の結晶である カ の炭素の位置を酸素が占めた構造となっ

ている。」であり、 カ に適切な語句を答えることを求めた。 

 

本問では、氷の結晶構造を与え、これが⾼等学校で学習するダイヤモンドの構造と部分的に相似してい

ることを問うことが意図されていた。しかし、問題⽂中の記述に不備があり、設問意図が正確に表現され

ていないことが確認されたため、解答の対象から除外した。 

 

（設問の趣旨および背景） 

設問中の図１から読み取れるように、氷の結晶は⽔素結合により結びついた⽔分⼦が構成する正四⾯体

の繰り返しにより構成される。⼀⽅、受験者は、⾼等学校において、炭素原⼦が成す正四⾯体構造の繰り

返しによりダイヤモンド結晶が構成されることを学習している。実際、氷の結晶の図 1 に⽰した部分に

注⽬して、⽔素原⼦を無視して酸素原⼦を炭素原⼦に置き換えれば、ダイヤモンド中の炭素原⼦の構造

と⼀致する。この相似性に基づいて、受験者が カ にダイヤモンドと解答することを期待していた。 

 
図 i は、ダイヤモンドと氷の結晶構造の特徴を⽐較し

たものである。どちらも正四⾯体を構成単位とした構

造であるが、積層の仕⽅が異なっている。ダイヤモン

ドでは、全ての正四⾯体は同じ⽅向に揃っているが、

氷では、１層ごとに正四⾯体が逆向きに配向してい

る。図 ii にこれらの結晶の原⼦配列を⽰す。図 ii の下

図において、酸素（炭素）原⼦の存在する紙⾯に垂直

な⾯（層）は、酸素（炭素）の取りうる位置によって

３つ（A、B、C）に分類され、それぞれの層における

原⼦の位置が上図に⽰されている。氷の図において破

線で囲んである部分は、問題 I(a)の図 1 において、中

 
 

図 i. ダイヤモンドと氷の結晶構造の模式図。 
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央付近の灰⾊で⽰した４個の⽔分⼦を左側から眺めたも

のに対応する。図 ii のダイヤモンドの図における破線部

分と⽐べれば分かるように、この部分に限定すれば、氷

中の酸素原⼦がなす構造とダイヤモンドにおいて炭素原

⼦が成す構造は⼀致している。しかし、結晶全体として

みると、両者は積層の仕⽅が異なる。層内で酸素（炭素）

原⼦が取る位置は、ダイヤモンドでは A、B、C の三つ、

氷では A、B の⼆つがある。ダイヤモンドでは AABBCC

を単位とする積層構造となっているのに対し、氷では

AABB が積層単位となっており、両者の結晶構造は⼀致

しない。 

 

（解答を求めないとした理由） 

本問では、氷の単位構造がダイヤモンドの部分構造と相

似していることを問うことが意図された。しかし、設問

の⽂章では、「結晶構造」が氷や⽐較対象物質であるダイ

ヤモンドの結晶全体の構造を指しているのか、表⽰され

ている部分の局所構造を指しているのか曖昧であった。

「結晶構造」という⽤語を厳密に考えれば結晶全体の構造と受け取るのが⾃然であり、受験者がそのよ

うに理解すれば正解は存在しないことになる。 

 

また、図１の中央上奥の⽔分⼦（灰⾊）では、⼆つの⽔素原⼦が後⽅（奥側）に開いた構造をしており、

このことから、表⽰されていないもう⼀本の⽔素結合が⼿前上⽅に向かっていることが読み取れる。こ

れは氷が AABB を単位とする積層構造を取ることを強く⽰唆している。図１を注意深く観察した受験者

には、この氷の結晶全体の構造がダイヤモンドの構造と⼀致していないことが理解されたはずであり、

この点も解答の妨げとなるおそれがあった。 

 

このような不備に関して、部分構造での⽐較に限定する問いとなるよう訂正しようとすると、たとえば、

「実際、図 1 に表⽰された原⼦配列のみに限定し、さらにそのうちの酸素原⼦のみに着⽬すると、共有

結合の結晶である カ の炭素の位置を酸素が占めた構造の⼀部と相似関係にある。」とする⼤幅な訂正

が考えられた。しかし、本問は、これに続く設問{ B }を解答する上での導⼊問題として位置づけられる

設問でありながら、後述するように問題設定に不備がある設問{ B }の解を誘導する問題として、受験者

をさらに混乱させるおそれのある⼤幅な問題訂正等をしてまで本問を維持する意義が失われた状況でも

あった。 

 

 
図 ii. 氷 Ih とダイヤモンドの結晶における原

⼦配列の上⾯図(上)と側⾯図(下)。⽩丸と灰

⾊の丸は酸素あるいは炭素原⼦、⿊丸は⽔素

原⼦を表す。A、B、C は、上⾯図に⽰す通り

紙⾯に垂直な⾯内での原⼦位置を表す。 
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以上のことから、設問{ B }と併せて解答の対象から除外することが適切であると判断した。 

 

（補⾜） 

本問は、複雑な結晶構造についての理解を問うものであった。本学の⼊学試験問題の題材としては適切

であったが、問いの内容がじゅうぶんな正確さをもって表現されていないという不備等があった。また、

⾼等学校で学習する炭素を構成元素とする結晶は⿊鉛とダイヤモンドのみであり、そのうち正四⾯体構

造を構成単位とするものはダイヤモンドのみであることから、詳細な考察をすることなくダイヤモンド

と解答する可能性も⾼い設問形式であった。結晶構造についての理解の深さを測る⽬的からすると、い

くつかの⼩問を設けて段階的に受験者の理解を問う設問とするのが適切であった。 

 

問題 Ia { B }について 
（概要） 

設問の⽂章は、「結晶中の⽔分⼦の結合⾓（∠H‒O‒H）は⽔蒸気中の⽔分⼦のときとは少し異なり     

{B: 104.5º，106.5º，109.5º, 120.0º }となっている。」であり、この中から「最もふさわしい⾓度」を答え

させる問題である。受験者が、⽔素結合の結果として O‒H- - -O が⼀直線上に並ぶと考えることを前提

として、正四⾯体の重⼼から２つの頂点への線分がなす⾓度 109.5º を「最もふさわしい⾓度」として選

択することを想定していた。しかし、これは学問的正確さを⽋き、問題を注意深く検討した受験者が解答

不能となったおそれがある。そのため、本問の問題設定に不備があり、本学の⼊学試験の設問として不適

当と判断し、解答の対象から除外した。 

 

（設問の趣旨及び背景） 

本設問に先⽴ち、設問 オ および{ A }において、氷中の⽔分⼦の酸素原⼦の周囲を４つの⽔分⼦が取

り囲んでおり、これら⽔分⼦の４つの酸素原⼦は中⼼の⽔分⼦の酸素原⼦から等距離に存在すること、

中⼼の酸素原⼦と周囲の４つの酸素原⼦の間には⽔素結合が存在することを確認している。本問では、

この状況において、中⼼の⽔分⼦の結合⾓（∠H‒O‒H）が⽔素結合の影響により、⽔蒸気中の⽔分⼦の

場合の結合⾓である 104.5º からどれだけ変化するかを問うている。本問の前提として、受験者が周囲の

４つの⽔分⼦が正四⾯体をなすことを理解したうえで、⽔素結合の結果 O‒H- - -O が⼀直線上に並ぶと

推論し、「最もふさわしい⾓度」として正四⾯体の重⼼から２つの頂点への線分が成す⾓度 109.5º を選択

することを想定した。 

 

（解答を求めないとした理由） 

上記の想定には⼀定の合理性があり、氷の結晶構造や⽔素結合の存在について理解した受験者が 109.5º

を解答すると期待することはあながち誤りではないと考えられる。しかし、受験者がより注意深く問題

を検討すると、氷中での⽔分⼦の結合⾓が、⽔分⼦の分⼦内結合によって最も安定となる 104.5º と、周

囲の⽔分⼦との⽔素結合によって安定化される 109.5º の間の⾓度になるはずであると考える可能性があ
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った。これは科学的に妥当な推論であるが、このような受験者にとって、４つの選択肢から⼀つを特定

するだけの定量的根拠は与えられておらず、解答不能となる可能性がある。104.5º と 109.5º の間の選

択肢として 106.5º が存在するが、「正解」がこれら３つの⾓度のどれに最も近いかを判断する材料は与

えられておらず、受験者の混乱を招いたおそれがある。 

以上より、この設問は問題設定に不備があり、本学の⼊学試験の設問として不適当と判断し、解答の対象

から除外した。 

 

（補⾜） 

本問は、氷中の⽔分⼦の結合⾓が正四⾯体の頂点の酸素原⼦との⽔素結合によりどのような影響を受け

るかを考えさせるもので、⾼等学校の学習では意識されにくい分⼦構造（結合⾓）の柔軟性について問う

ものであった。与えられた情報に基づいて化学結合についての⾼度な推論を求めうる問題設定であった

が、設問形式に不備があった。本学の⼊学試験問題とするならば、孤⽴した⽔分⼦の結合⾓ 104.5º と正

四⾯体の重⼼と２頂点のなす⾓ 109.5º を与えたうえで、氷中での結合⾓とこれら⼆つの⾓度との⼤⼩関

係について、理由を付して答えさせる形式等が適当であった。 

 

なお、氷 Ih 中の⽔分⼦の結合⾓については、中性⼦散乱法により求められた O‒H 結合⻑と、核磁気共

鳴法により求められた H‒H 原⼦間距離から、∠H‒O‒H = 106.6º±1.5º とする⾒解[1]がある。氷 Ih の

結晶においては、⽔素結合の⽅向に不規則性がある。このことも含めて、氷 Ih の結晶中における⽔素原

⼦の位置の決定にはさまざまな困難があり、現在も研究が続けられている。 

 

[1] V. F. Petrenko and R. W. Whitworth, "Physics of Ice", pp. 31‒33 (Oxford University Press, Oxford, 

1999). 
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参考２ 

平成３０年度 

問題Ⅰ(a)に係る問題訂正等（理科（化学）） 

 

問題Ⅰ(a)に関して下記のとおり、問題訂正（試験開始時）及び問題の削除（試験時間中）

がありました。 

 

記 

 

問題訂正 

１７ページ 

 問題Ⅰ説明文（a） 

 ３行目 

  （誤） ...が格子の表面に... 

 ↓ 

（正） ...が結晶格子の面に... 

 

（誤） ...水素原子が格子内に... 

 ↓ 

（正） ...水素原子が結晶格子内に... 

  

５行目（２箇所） 

（誤）単位格子 

 ↓ 

（正）結晶格子 

 

問題の削除 

１７～１８ページ 

（a）問１ カ 

   問２｛B｝ 

  は解答しないで下さい。 
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