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                要     旨

 一連の授業研究（『上越教育大学研究紀要』など）では，高校化学における物質量とモルに係

る多くの「思い違い」を明らかにしてきた。本論文では，これらの「思い違い」を教師教育の

ために積極的に教材化する。「思い違い」の教材化は，科学教師と科学学習者の「科学する力」

を鍛えるために，有効であると思われる。
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1 はじめに

 国際単位系SIl－2〕では，七箪類ヨ〕の基本単位を選び出し，モル（mo1e）はその一種とされ，

単位の記号としては（eなしの）“mo1”を使う。SIの定義文では「モルはO．012キログラム

の炭素12の中に存在する原子の数と等しい数の要素粒子を含む系の物質量」となっている。

つまり，モルという単位は（ある）系の物質量（“amount of substance”あるいは“chemicaユ

amount” jのことだ，と述べている。物質量は「物質の量」ではなくて，まとまった一つの概

念である。本稿では，この定義文の骨格を「モルは…系の物質量」と引用し，「等しい数」そ

のものを以下，Mと記す。このMは現在「6，02、、、×102ヨ」と測定されている。

 物質量という物理量は，日本の科学教育では中等教育課程の後半で導入される。以下で順次

取り上げるように，日本の教科書・参考書・啓蒙書など4一’4〕てば，モルは「ダースのような（数

を束ねた）単位」とか「（個）数」のこととか説明されている。そこでの文脈は数式風には，

次のようになる。

1mo1＝Wあるいは1mo1＝W個

しかしながら，この説明では，SIの定める単位が単なる「数（すう）」であるはずがない，数

はいくら束ねても数である，数は物理量とは違うはずだ，というような疑問に応えられない。
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海外英語圏15〕では，このような「数を束ねた単位」を“Counting unit”とよぶ。例えば，ダー

スはごく身近な“counting unit”で「1doz＝12」と書ける。英国の化学教育雑誌では，30

年も前に「モルは“COunting uniゼではなくて，物理量である」と批判され，論争は既に決着

している。モルは「数を束ねた単位」説は，SIの単位に関する典型的な「思い違い」といえる。

一連の報告加一57〕で物理量の，特に物質量とモルとの，授業研究を進めてきたが，本稿ではそれ

らの研究成果に基づいて，物質量とモルとをめぐる上述のような「思い違い」そのものの教材

化をはかる。このような「思い違い」が日本の化学関連書で広範囲に採用されている事情は，

思い違いそのものがよい教材にな一闢ｾることを示唆しているからである。

 化学教育では，モルは基本中の基本とされている。化学教育者は「モルは難しい，理解でき

ない」とはいえないし，まして「高校教科書の説明がわからない」とは公然とはいえない。rモ

ルは…系の物質量」なのだから，生徒がモルを理解するためにはまず物質量を理解できなけれ

ばならない。長さや質量では，記号表現に慣れてしまっていて，自然科学のもっとも基本的な

物理量や次元や単位についての理解があいまいであっても，何とか済ませられた。ところが，

このあいまいさは，記号表記法によって隠されていても，物質量を理解しようとするとき「ダー

スのような（数を束ねた）単位」説のように．はっきりと現れてしまうのである。この説が日

本そば驚くほど広く深く受け入れられているのは．教師側の自然観や科学観’川〕をも反映して

いるのであろう。したがって，物理量と単位（物質量とモル）の学習は科学を理解して，自然

を「科学する力」を鍛えるために有効なはずだ。物質量とモルの理解には，物理量の次元や測

定原理，自然現象の解析法則化などの理解が欠かせないのだから。

 物質量（という物理量）を正確に理解するための鍵語は本授業研究別．ヨ7〕で明らかにしてきた

ように．要素粒チ，つぶ構造，測定原理，一対一対応，次元などである。これらの鍵語は，日

本の中等教育課程ではほとんど扱われないので，以下で節を改めて説明する。モルは「数を束

ねた単位」説の起因は，論理の包含関係に対するあいまいさ，個々の原子・分子と要素粒子（と

いう集合）とを区別できていないこと，物質量が物質の「つぶ構造」に関与する特性であると

理解していないこと，個数を物理量の次元とみなすこと，物理量の測定原理の欠如などにあり，

結局は各種「思い違い」は上記の鍵語をめぐって起っていると思われる。このように原因を分

析することで，物質量とモルを一般の物理量指導のための教材としても利用できるのである。

 本稿では，日本の化学教科書・化学啓蒙書・化学教育誌4I1軸などにみられる物質量の理解を

めぐる「思い違い，あいまいさ，誤解」を，化学教育に積極的に生かすことを提案する。先達

が間違えた学習場面は，児童・生徒・学生（初等中等高等教育課程での学習者以下，学習者）

にとっても間違いやすい教材に直面しているということであり，「思い違い」があるとの指摘

は揚げ足取りのためではない32〕のである。先達によって作成されたこれら化学関連書は，科学

教師によい教訓を与えるはずである。本稿では．物質量学習にみられる「思い違い」を分析し，

教師教育（中等教育）のための教材化をはかる。

2 物質量とモルの考え方について

 一連の本授業研究別一57〕では，いくつかの用語，例えば，一対一対応，同一視，つぶ構造など，

を導入しながら「物質量の教材化」をはかってきた。これらの鍵語は化学の標準的な教科書に

は出てこないし，さらに，物質量の次元，要素粒子ひと粒の物質量などは世界の文献にもみあ
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たらない。そこで「思い違い」だと指摘する根拠を示すためにも，本授業研究における物質量

とモルの考え方について，まず要約する。

 物理量としての物質量を理解する出発点は，要素粒子“e1ementary entity”の扱い方にある。

SIにおけるモルの定義文Dは前後に分かれていて，その前半は「モルは…系の物質量」で，

その後半で要素粒子を説明する。要素粒子とは「原子，分子，イオン，電子，その他の粒子ま

たはこの種の粒子の特定の集合体」とある。炭素一12原子，水素原子ふた粒，などを使って，

要素粒子を表してみる。要素粒子は，化学記号を使って指定するように推奨2〕されている。

l1℃，2H，NaCL H．0，（1／2）O。，H＋，e，．．．1＝要素粒子

 要素粒子では，原子が実際に結合していなくて（例え・ば，水分子中の2Hなどで）もよい

し，個々の分子ではなくて（塩化ナトリウム中のNaC1で）もよいことに注意する。この要

素粒子の代表を記号で，Bと記す。要素粒子Bからなる物質の物質量をn（B）のように言己

す。このように要素粒子を用いる記号は，化学でよく見られるが，要注意である。例えば，

m（H・O）は多数の要素粒子HlOの物質量（試験管中の水など）を指すのであって，要素粒子

ひと粒H．Oの物質量ではない。ひと粒の物質量は以下，m乱（B）のように下付き記号を使う。

要素粒子とは集合（類）の名称であるが，具体物である（例えば）2Hを要素粒子とよぶこと

もある。このときの2Hは要素粒子の代表である。要点は，原子や分子や電子などいろいろ

な（物理的化学的性質の違う）粒子を「同一視」して，要素粒子とみなしていることにある。

水素原子や酸素分子などをツバメやスズメに例えると，要素粒子は「鳥」に相当する。現実に

空を飛んでいるのはツバメやスズメであって，「鳥」は集合（という意味では抽象的）である。

つまり，具体物とそれらを集めた「概念」とを区別して，しかも，この「概念」には（対象と

する）具体物全体が共有する特性を持たせている。後で出てくるが，物質量は「要素粒子ひと

粒ではどれも同じ」と説明する。水素原子や酸素分子など個々の粒子の違いにこだわっていて

は，物質量とモルとを理解できない。原子や分子を集めそれら（に共通の性質をもつ）全体を

把握できたときに「要素粒子」という概念を把握できるのである。

 体積は空間的な広がりという物質の特性を示す。質量は，慣性・重力という物質の特性に関

係する物理量である。では，物質量は，物質のどのような特性に関与するのだろうか？日本の

化学教科書や化学啓蒙書などには，この疑問の答は見当たらないようだ。モルを定義する公式

文書（SI）は「モルは…系の物質量」と定めているだけで，物質量とは（そもそも）何かの説

明はない。この文書は単位を定めるためだから，当然かもしれないが，体積や質量（など，そ

のもの）についても説明はない。物質量の関与する特性とは以下で説明するように，物質の「つ

ぶ構造（不連続性）」である。この特性は、空間的な広がりと慣性・重力に加えて，物質の重

要な特性と考えられる。それ故に，モルはSIの基本単位の一として採用されたのであろう。

倉庫に積み上げられた穀物の山を化学物質に例えてみる。どの山も遠くからみると一塊の山で

あり，近付いて細かくみると，いんげん豆の山も小豆の山も（豆の種類によらず）つぶつぶに

見えてくる。

 物質量を考察するための基礎として，物理量一般の測定方法（測定原理）についても知らね

ばならない。最近の高校化学の教科書にも，フレーズ「物理量は数値と単位との積」を見かけ

るようになった。このフレーズの出典は，Maxwe11（1873）による有名な「電磁気学」の序言
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にまでを逃れる。「量（quantity）のどの表現も二つの要素からなる。一つは，参照のための

標準として使われ，表現される量と同じ種類の量である。もう一つは，表現される量をつくり

あげるために，標準の何倍かを示す要素である。標準の量は単位（unit）といい，何倍かはそ

の元の量の数値（numerica1va1ue）という。」彼は，物理量（physicaユquantity）といわずに，

量（quantity）を使っている。見通しをよくするために，ここでの言い回しを式に表してみる。

9＝α×u

ここで，σは「物理量」で，αは「数値」で，uは「単位」である。ある物理量σの測定と

は，それと同じ種類の物理量である単位uをもってきて，何倍かと比較し，g／uという数値

αを求める作業のことだ，と上式は述べている。例えば，パックの牛乳の体積γが単位mL

の250倍あったら，WmL：250なので，パックには（「γ＝」は省略されて）250mLと

記されるのである。つまり，上の式（あるいは，フレーズ）は「物理量の測定（比較）の仕方」

を一般的に述べているのであった。具体的な「測定方法」は無論，物理量ごとに違っている。

ある物体の質量を測定しようとするときは，天秤で別の質量（分銅）と比較する。水の体積を

測定するときは，別の体積（例えば，メスシリンダ）と比較する。どちらの結果も．上の式の

ように表されるのである。

 古典的な物理化学の法則2種，アボガドロの法則と凝固点降下，を思い出そう。同温同圧の

気体（充分に希薄）では，その体積γは粒子の数に比例する（日本の教科書ではこのように，

粒子の「数に比例する」とよく見かける）とアボガドロの法則はいう。粒子の数に比例するこ

の物理量をmと表すと，この法則は次の第1式のように書ける。

  γ㏄m
△τ㏄c＝m／γ

ここで，右辺が「数（すう）」ではない（数は物理量ではない）ことに注意する。同種の物質では，

粒子の数に比例する物理量として質量や体積がよく知られているが，右辺は体積でも質量でも

ない。この法則で粒子の種類に依らないということは，気体酸素と気体窒素とを例にとると，

同じ粒子数ならば，n（O。）＝n（N。）と書けることだ。希薄溶液の凝固点降下では，温度の降

下度は濃度。に比例するので，上の第2式と書ける。ここで，cは（溶媒が与えられれば）

溶質の種類に依らない，が大事な点である。そこで，cを（ある体積中の溶質粒子の数に比例

する物理量）m／γと考えれば，ここでもある物理量nが働いている。

 ここまでの法則の要点は二つあった。右辺の物理量が，粒子の数に比例する（が，粒子の数

そのものではない）ことと粒子の種類に依らないこと，である。粒子（原子や分子など）の種

類に無関係ということは，別々の粒子を「同一視」すればうまくいく（同じものだとみてよい）

ことになる。自然法則（上式）が示すように，人が勝手に（空想して）同一視しているのでは

ない点が大切である。既に考察した「要素粒子」を使えば，問題の物理量nがうまく表され

ることがわかる。つまり，原子や分子の種類に依らないということは，要素粒子として考えれ

ばすむのである。物質量を使えば，上の自然法則2種が示すように，物理的世界をうまく捉え

られることになる。問題のmは，粒子の種類に無関係で，しかも，粒子の数に比例するのだ
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から「示量性extensive」の物理量であることがわかる。法則の2要点は，結局は「どの要素

粒子でもひと粒では同じ物質量」と，示唆していることになる。個性をもつ原子や分子の世界

を「ドルトン的」とよぶならば，原子や分子を「つぶ」（要素粒子）とみているような世界は「ア

ボガドロ的Avogadro－1ike」といえよう。物質量を理解するとは，物質の世界においてアボガ

ドロ的認識に到達することなのである。

 物質量のここまでの説明を典型的な化学量論式（化学の考え方）で確認してみる。化学では，

塩酸と水酸化ナトリウムとが中和する（次の第1式：要素粒子HC1とNaOHとが1回反応

HC1＋NaOH→NaCI＋H20
m（HCl）＝ n（NaOH）

n目（HC1）＝n，（NaOH）＝n颪＝1／（6．02．．．）×10■2ヨmo1

n（B） ＝κ（B） x n目

1mo1＝M x m、

するならば，何回でも起る）とき，第2式のように，両化学物質の物質量は等しい，と考える。

この等式（物質量のバランス式）は，第3式の最初の等号「どの要素粒子もひと粒の物質量は

同じ」を示唆する。なぜなら，mは要素粒子の数に比例し要素粒子の種類に無関係だからで

ある。そこで．第3式の第2の等号が成立する。すなわち．n。（B）からはBをはずしてもよ

いことがわかる。一般的に，要素粒子Bからなる化学物質の物質量は，要素粒子の数をκ（B）

とすれば，第4式と書ける。気体窒素N。と気体酸素O。とを1対ユの物質量比で混合すると，

物質量は，一対のN。とO。を要素粒子ひと粒とみなせば，n（N呈十〇。）となる。この結果

は第4式からは当然であるし，逆に，混合気体は，ミクロなバランス式

m由（N2）＝ m宮（O！）＝ n罰（N2＋ 02）

を説明するよい教材となる。ここでの物質量計算では，温度，圧力，体積を指示していないこ

とに注意する。このような，物質の種類に依存しない，「要素粒子ひと粒の物質量」は極めて

重要な物理量であり．われわれの授業研究において初めて認めたものであるが，国内外の文献

ではほとんどみかけないし，その記号もないようだ。この物理量n刮は事実上は測定されてい

る（アボガドロ定数の逆）と思われるから，不思議ではある。第4式のm（B）を1molと選

べば，第5式を得る。これで，前出「1mo1＝W」（モルは数を束ねた単位）説のどこを修正

すればよいか，が明らかになった。

 IUPACでは炭素一12の質量m目（’℃）を十二等分して，その一つ分を「統一原子質量単位」

とよび，記号としてm、やuやDa（ドルトン）をあてる。採録されている（おおよその）

測定値を，次の第1行の（）の申に示す。そこで，要素粒子Bのひと粒の質量m乱（B）を

このm蜆を単位として測定して，そのときの数値をλ工（B）と書く。すると，次の第2式のよ

うに「物理量＝数値×単位」と表記される。この式のBを1℃と選べば，ここまでのλ、（B）

の定義は第3式に相当する，とわかる。ここでのλ、（B）は，相対（原子，分子）質量とよばれる。

炭素一12の1gを単位m、で測定すれば，第4式を得る。この第4式（1gの式）と前段

落の第5式（1mo1の式）を比べると，興味深い。
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m。＝ m宮（12C）／12（＝ 1．66．．．× 10－27kg）

m。（B） 三λ工（B） × m、

λ、（’℃）＝12（厳密に）

1g＝W x m、

 物質の物質量を実際に知るにはどうするか。まずは，間接的な方法を取り上げる。SIの定

義「モルは…系の物質量」は直ちに，次の第1式のモル質量M（’℃）を示唆する。つまり，

炭素一12のモル質量は厳密に12g mol…1に等しい。一方，IUPACでは既に説明したように，

この炭素一12に対して，相対質量λ、（’℃）を厳密に12と定めている。そこで，酸素を例にとっ

て，モル質量と相対質量の南を計算すると，第2式のようになる。

M（’℃）＝12g／mo1（厳密に）

M（02）／M（1℃）＝λ、（02）／A、（1℃）

M（02）＝λ、（02）9／mo1

M（B）二λ、（B）g／mo1

土の第2式以下は，次のように考えるとよい。まず，二種類の化学物質，気体酸素と固体炭

素一12，の要素粒子を上下を揃えて並べる。ちょうど上下が揃っている場合とする。

lO． 02 02．．．021

112C 12C 12C．．．1℃1

ここでは，n（O。）＝m（1℃）つまり，要素粒子が一対一対応しているのでnは等しい。そこで，

〃（O。）とM（1℃）との商は，λ、（O。）とλ、（1℃）との商に等しい。故に，上の第2式を得る。

この第2式に，λ、（1℃）＝12と第1式とを挿入すれば，第3式を得る。酸素分子の代わりに，

一般的なBでも同じように考えてよい。つまり，最後の式が成立する。要素粒子Bからな

る物質のモル質量（単位はg／mo1で）の数値は，Bの相対質量に等しい1こんなうまい式に
なるには，仕掛けが二つあった。モルの定義で基準の原子に対して12gを使った（SIによる）

ことと，同じ原子の相対質量を12とした（IUPACによる）こと，である。こうして，化学

で基本となる最後の式，M（B）とλ、（B）との（名前のないらしい）関係式が得られた。なお，

この関係式は，m，を使ってモルの定義を解釈すれば，より簡単に求められる。要素粒子Bか

らなる物質1mo1の質量m（B）は，Wとm目（B）との積に等しくて，それはさらにλ、（B）g

に等しい。一方，この物質の物質量は，Wとn目との積に等しい。そこで，m（B）を！mo1

で割算すればよい。

 一般のλ、（B）は無論，表から（Bに相当する総和として）求められる。表の数値は，質量

分析法などで，m、を基準にして測定されている。与えられた化学物質の質量を天秤で測定し

て，mを得たとする。さらに，この物質の要素粒子Bがわかっているとしよう。すると，

M（B）が求められる。したがって，物質量〃（B）を求めるには，このmをM（B）で割算す

ればよい。物質量を求めるこの方法では要するに，物質量を直接的に測って（比較して）いる

のではなくて，換算している（あるいは，λ、（B）／λ、（1℃）で比較をすませている）のである。
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 物質量を直接的に比較する測定法は，例えば，古典的な物理化学の法則を利用する。既に，

希薄溶液の凝固点降下の法則を述べた。溶質粒子をBとする溶液の濃度を。（B），そのとき

の凝固点降下度が△τ（B）ならば，c（B）／△r（B）は一定と書けて，溶媒の種類が同じならば，

溶質の種類にかかわらず成立している。そこで，基準に選んだ物質で，上の一定値を測定して，

次に別の物質について降下度を測定すればよい。原理的にはこれでよいのだが，実際には，実

験上いろいろな注意が必要である。

 上述の説明にみられるように，物質量を比較する仕方は，要素粒子間の「一対一対応」である。

この用語「一対一対応」は化学ではほとんど使われることがないが，数学では，集合間で要素

を比較するもっとも基本的な方法として知られている。生徒は言葉は教えられていないが，こ

の概念を小学校のときから学習している。例えば，みかん2個，犬2匹などを「一対一対応」

させて，2と同一視する。このように，数学における「一対一対応」は何を対応させてもよく

て，極めて抽象性が高く，数（すう）概念の構成へとつながる。一方，物質量を測定するとき

の「一対一対応」においては，物理量としての性質を依然として保持したままである。化学に

おける「一対一対応」は，前出の中和反応式でよく見えた。

 本節の議論を要約する。要素粒子という概念を持たなければ，物質の「つぶ構造（不連続性）」

を明確に把握できないこと；要素粒子ひと粒の物質量はアボガドロ定数の逆に等しいこと；モ

ルで測定できる「量」が物質量であると述べても，物理量の測定原理を表現したものにすぎな

くて，物質量そのものの説明ではないこと；化学物質Bの物質量m（B）を直接的に測定する

には，別の物質量であるmol（SIの単位）を用意して，両者の要素粒子問で「一対一対応」

させること，など。特に，物質量の理解の要は，物質量は要素粒子ひと粒ではどれも同じ，と

みなすことにある。

3 物質量をめぐる「思い違い」と教材化について

 自然科学の学習において，概念を形成し理解するためには「記述論理」が極めて重要2’〕であ

る。記述論理は，原子・分子（具体物）と要素粒子（抽象的な概念）との違いを概念形成の段

階から明確に区別する。両者（具体物と概念）は例えてみれば，ツバメ・スズメと鳥との違い

であり，この記述論理を意識してこそ，「モルは（個）数」説を避けることができる。自然科

学における記述「XはYである」がもし正しいならば，YはXを含む。科学的概念Yは

記述「XはYである」をくり返し学習して形成される。科学的概念Yがどれほど理解され

たか形成されたがは「Yって何ですか」と質問すればよい。物質量とモルをめぐる教科書・

参考書の表現にはあいまいで多義的な言い回しが多いので，それらの表現も科学的な論理を鍛

えるためには好適な教材となる。

 モルの説明で「要素粒子」はあいまいなので，具体的な原子（名）や分子（名）を使え，と

いう意見を聞いた。この意見では，物質量における要素粒子の重要性を認識していないようだ。

前節で強調してきたように，個々の原子や分子を区別でき（ドルトン的認識に至っ）ても，物

質量の概念は生まれない。個別の原子や分子を超えて物質のつぶ構造（不連続性）を認識でき

た（アボガドロ的理解に到達した）とき，つまり，要素粒子という概念を理解できた後で，物

質量という概念を受け入れられるようになるのである。ツバメやスズメを集めて，さらにそれ

らの全体を把握できたときに「鳥」という概念が生まれるように，原子や分子を集め，それら



124 森 川 鐵朗

（に共通の性質をもつ）全体を把握できたときに「要素粒子」という概念を把握できるのであ

る。そこで，原子や分子だけでモル（と物質量）を説明しようとすると，物質の特性（つぶ構

造）を意識していないので，結局は「モルは個数」とかの説明になってしまうのだろう。

 化学学習者にとって，物質量は物理量の「次元」を考えさせる42〕よい機会も提供する。かれ

らは，長さや体積などは慣れ親しんでいるので，次元に無意識でも，うまく扱える。ところが，

物質量は，かれらにとってはほとんど経験がないし，直接比較の難しい「物質のつぶ構造」に

係る物理量である。そのため，物質量は次元を意識しなければ，うまく処理できない。モルは

「数を束ねた」説に立つ者は，モル（さらに，物質量）が物理量としての次元に属すると意識

していない．と思われる。数をいくら束ねたとしても，結果は数であり，数は無論，物理量で

はないからだ。モルは「数を束ねた」説に立っても，物理量の次元というものを意識しなけれ

ば，違和感を抱くことはないであろう。モルは「数を束ねた」説に立って、しかも，SIの単

位はどれも，．物理量の次元に属すると考える者は，モルがSIに入っていることを，なんて中

途半端なのだろうと考えるかもしれない。

 まず，長さや体積や質量も次元として学習し，次に，物質量の次元を導入してもよい。いろ

いろな化学物質のいろいろな物質量を集めて，その集合（全体）を「物質量の次元」とよぶ。

SIの定める「モルは…系の物質量」だから．この定義によるモルは物質量の次元に含まれる。

このときの包含関係を「モルは物質量である」という。さらに，体積や質量や物質量などの次

元を集めて，それら全体（の集合）を物理量42〕とよぶ。このときの包含関係を「体積は物理量

である」とか「物質量は物理量である」とかいう。そこで，「モルは物質量であ」り「物質量

は物理量である」という包含関係はこの順序でより大きくなる。そして，数とダースのような「数

を束ねた単位」とは，この物理量の枠の外にある。このように「何々（X）は何々（Y）である」

と記述するときは，XがYに含まれているときにのみ，正しい。「モルは物理量である」は

正しいから．その対偶「物理量でないならばモルではない」も正しい。「モルは単位である」は，

モルの他にもメートルやリットルなどの単位があって，モルはそれらの単位の申の一つと述べ

ているのだから，正しい。「モルは単位である」と「単位は物理量である」とを組み合わせると，

「モルは物理量である」となるが，この三段論法では，モルは物質量の次元に属することが明

らかにならない。以上のように，モルとリットル，単位，物質量と体積、次元．数と物理量な

どに関係する教材の，概念の形成のための要点は包含関係にある。上述のような包含関係を（学

習者に向けて）視覚化するには，中等教育課程では学習ずみの，ベン図を利用する蝸〕とよい。

 以上のような単純な包含関係に慣れてきたら，さらに，物質量をめぐるあいまいな表現を

授業で取り上げ，学習者の科学的な論理と表現を鍛えるとよい。教科書・参考書の典型的な

側4■H〕は「アボガドロ数個の集団を1モルとする」とか「1モルはアボガドロ数個の集団」と

か，説明される。この文脈は明らかに「モルは…の集団」と述べている。ここで，単位の定義

文（SI）の構造1〕を思い出す。例えば「メートルは…の長さ」「秒は…の時間」「アンペアは…

の電流」などと読める。前段落の，単位と物理量との包含関係（例えば，メートルは長さに含

まれる）に注意しよう。「モルは…の集団」では，SIの「系」を「集団」に置き換えているが，

この点には触れないとしても，「の物質量」をはぶいたので，モルが物質量の次元に属するこ

とがあいまい（意味がとれない）になってしまった。「モルは…の集団」では「集団」そのも

のを1モルと定めているように読めるので，。よりはっきりさせるため「集団」の後に，「の質量」

「の体積」「の（個）数」「の量」などを（学習者に）入れてもらう。そして，モルは，質量，
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体積．個数，のいずれでもない、と説明する。さらに「モルは…の集団の量」では，「量」の

含意が広すぎて何を意味しているかが（学習者に）伝わらない。「モルは…の集団」の表現では，

記述における包含関係に完全に無頓着だといえる。SIから解釈すれば，「モルは…の集団」は

SIのモルの定義を改悪した，ともいえる。モルの定義として，SIの定める「モルは…の物質

量」を採用し，学習者にはさらに物質量について別途の説明が必要になる。

 世界共通の質量基準（現時点）は「キログラム原器」で，その質量に与えられた記号は．“1kg”

ではなくて“kg”である。この質量を基準にして，アボガドロ定数M／molが測定され報告さ

れている。そこで，アボガドロ定数が十分な精度で測定できるようになれば，逆に，Mを定

義値（厳密に）とすれば，「キログラム原器」は不要になる。この「キログラム原器」が不要

となる流れを学習者に説明してから，次のような教材をかれらに提示してみよう。SIのモル

の定義では，炭素原子1℃の12g申に存在するその炭素原子数の測定数値がMであった。

そこで「キログラム原器」に代わる質量の定義として，「O．012キログラム（厳密に）は炭素

原子1℃の数がW（定義値）である系の質量」あるいは「キログラムは炭素原子12Cの数が

〃0，012（定義値）である系の質量」を採用するとしよう。このときの定義値であるWは，

現在の各種の物理定数を大きく変動させないために，現在の測定値「6．02．．．×102書」に近い

はずだ。この新しい定義から「の質量」を消去して，さらに「系」を「集団」に置き換えた，

としよう。さて，結果表現に対して，学習者から「それではおかしい1」と反論がてるだろう

か。この「キログラムとは…の集団」と同じことを，前出「モルは…の集団」でしているのは

明らかだ。なお，上のように、質量をw（定義値）で定めると，モルも定義したことになる。

モルの等価な定義はいろいろと考えられるが，例えば，「モルは要素粒子数がw（定義値）で

ある系の物質量」のような「モルは…系の物質量」になるであろう。

 初等的な科学教育において，多くの「思い違い」が知られている32〕が，以下の「モルは（個）数」

説は典型例であろう。この説は，日本の化学教科書・化学啓蒙書で現在も次々と発表利用され

て一’9〕いるので，教材としての利用に事欠かない。多くの先達が思い違えるのは，学習者にとっ

てもよい教材に直面している場面なのだから，反面教師としてのこの説を化学教育に積極的に

取り入れるとよい。まず，最近の出版物4一助から「モルは（個）数」説を取り出し，学習者に

示す。つまり，モルは原子や分子を6．02×1023個集めた集団のことだ，と説明する。この「モ

ルは…の集団」は既述したように中途半端な説明だが結局は，ダースのような「数を束ねた単

位」（“Counting unit”）だとの説明に落ち着く。日本では，多くの化学啓蒙書が採用している，

モルの説明では次のようになる。「モルは（ダースのような）アボガドロ数のこと」である，

という。あるいは「個」を付けることもある。板書では「はじめに」のように「1mo1＝M」

と「！mo1＝W個」と「1doz＝12」とを上下に並べるとよい。こうすると，学習者は「よ

くわかった，モルは要するに，数あるいは個数のことだな」とうなずくであろう。次に，学習

者に．SIの単位について思い出させる。ここで学習者に質問してみる。「モルはW個，つま

り，数（すう，あるいは個数）そのものだった。数（あるいは，個数）がSIの単位だなんて

おかしくないか？」と。この質問への回答で，長さや体積などの物理量やそれらの測定原理な

どを，学習者がどれくらい理解している（教師がどれくらい教えてきた）か，がわかる。かれ

らが「おかしい」と思うならば物理量について理解していることになるし，「変だ」と思わな

いならば物理量について理解が不充分だということになる。ここで注意するが「モルは（個）

数」説には，以上の「数を束ねた単位」説の他に，日本独白の「個数は物理量」あるいは「w
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個は物理量」だとの主張も見かける。

 モルは「ダースのような数を束ねた単位」説では例えば，要素粒子がM個あれば1mo1

と置き換えて，2W個あれば2mo1と記号を付ける。この説では，モルは記法上は完壁に正

しく見える。次のように，グラムという単位を教えるとする。「天秤で物体のグラムを決めよう。

物体がグラム分銅二つと釣り合えば，物体は2gと書く。もし，グラム分銅三つと釣り合えば，

3gと書く。」この操作を習えば，学習者はグラムを「正しく」表記できるようになる。ここ

までの両者，モルとグラム，の問題点は共通する。どちらも記された結果からは，物理量とし

ての単位の理解が根本的に欠けているか否かは，不明である。学習者が「数値X単位」を正し

く表記していても，内容を正しく理解しているとは限らないこと，に注意しよう。学習結果の

「みかけ」と「中身」は大違いかもしれないのである。

 科学教育においては，物理量と単位とは極めて重要な事項である。物理量としての単位その

ものの認識は自然を定量的に理解する出発点であり，自然現象は物理量を用いて解析され法

則化されるからである。したがって，物理量と単位との学習プログラムは学習者に．科学の入

門時から周到に準備して後，展開されなければならない。物理量や単位はアルファベット記号

を用いて記されることが多く，それ故に，記号の使い方（使われた結果の表示）だけからは理

解の正否（学習者が物理量や単位の意味内容をどれほど理解して利用しているか）は不明であ

る。例えば，酸素分子O・の数が2x Wである系の気体状態方程式を書き下してみる。圧

力力，体積γ温度rとして「力X〃Rτ＝」の右辺は「数を束ねた単位」説に立っても，

2mo1とするであろう。そこでは，数2×Wを2mo1と置き換えている。モルを「数を束
ねた単位」と解釈しても，結果の記号表示は（みかけは全く）変わらない。物理量指導におい

ては，記号表記が「思い違い」をまま覆い隠すので，要注意なのである。式「1mo1＝W」では，

その左辺は物理量であり．右辺は数なので，次元が合わない。この右辺の正しい表し方も，モ

ルの教材化には必須となる。

 高校化学教科書や参考書4．’4〕で物質量の説明文を探してみる。例えば「モルを単位として原

子，分子，イオンなどの量を表したものを物質量」と説明する。つまり，モルを先に与えて，次に，

物質量はそのモルを単位にして表される「量」と述べている。この文脈は，物質量をnとして，

測定された数値をαと表せば，次の式になる。

m＝α×mO工

この式で，左辺を「質量」とし，右辺の単位をキログラムとしてみよう。その結果は，質量そ

のものを説明しているのではなくて，質量の測り方を述べているにすぎない（ある質量を測定

するには，キログラムという単位を使って，この単位の何倍かを知る）のだと，わかる。物質

量についての教科書の説明文が「わかったようなわからないような」はずである。その文脈で

は，物質量そのものを説明していなくて，物質量の測定の仕方を述べているだけなのだから。

要するに，物質量とはモルを使って測定される「量」という説明スタイルは，物質量の説明に

は使えないのであった。

 物質量と質量とは別の次元であることを示す教材には，化学では完全に廃棄されている「グ

ラム分子’島〕」を使うとよい。現在のモルは，SIとして1971年に定められたが，それ以前の

モルは「原子量や分子量にグラムを付けた量」であった。この古いモルは質量の次元に属して
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いたのである。グラム分子は，すでに歴史的な遺物になったはずだが．現在も使われたりして

いる。現在の記号2〕を使って，グラム分子を数式風に表してみる。

1mol＝λ、（B）9

例えば，水の要素粒子としてH．Oを選ぶと，λ、（H．O）は18に（ほぼ）等しいので，18g

のことを1mo1とよんだ。そこで，正しくない例として「1mo1＝18g（水では）」と板書

する。あるいは，最近の受験参考書などに見かける式「モル＝質量／分子量」風に考えると「32g

の水は何モルか」には，水の分子量18で割算すれば，数値2を得るので，2molと（単位

の記号mo1を添えて）答える。どの化学教科書でも説明しているように，要素粒子Bから

なる化学物質はλ、（B）gもってくれば，その物質量は確かに1molとなる。しかし，現在

では上の式は間違っている。なぜならば，単位に係る国際文書では，物質量は質量とは別の次

元とされているからだ。そこで，次のようにも質問してみよう。「水の18gは18mLだか

ら（と，両者を等号で結ぶ式を板書して，学習者に）どこかおかしいところはないか？」と。

学習者から疑問が出ないならば，日頃の科学計算で次元の違いを指導していない，と思われる。

 アボガドロ定数M・（＝W mo1－1）は，学習教材として様々に使える。数値M（＝6．02、．．

×10盟）をアボガドロ数とよぶ文献も見かける。アボガドロ定数は物理定数の一種であり，物

理定数は物理量（の一種）である。一方，Mは（測定された）数値であるから，物理量とは

完全に区別して議論しなくてはならない。ここで，学習者にはフレーズ「物理量は数値と単位

との積」を思い起こさせる。物理量凡を単位「mo1■1」で測定すると，数値Wが得られる。

 アボガドロ定数の単位は「mol一’」や「1／mol」で（分子割る分母の）分子に単位がない。なぜ

か，という質問を生徒から受けることがあるかもしれない。個数に相当する単位，例えば「個」

など，分子に本来は（個／mO1のように）入るのだが，英語圏では「個」を使わないので，な

どと解説（教師用指導書など）されることもある二この解説は，モルを個数（あるいは，数）

の単位と考え，さらに，個数を物理量の単位とみなしている（ような）ので，間違っている。

既に述べたことを繰り返す。ある系を構成する要素粒子Bの数をκ（B）とする。この系の総

質量は無論，κ（B）と要素粒子Bひと粒の質量m邊（B）とを掛算すると求められる。同じように．

この系の総物質量は，要素粒子Bひと粒の物質量をn目とすれば，κ（B）とm品の積に等しい。

物理量n罰の逆がアボガドロ定数州とよばれる物理量である。逆を取ったので，当然のこと

ながら，アボガドロ定数の単位は「mo1－1」となる。要素粒子ひと粒の質量m目（B）を逆にすれば，

その分子に単位がなくなるのと同じである。ここまでの議論で「個」を使っていないことを確

かめよう。物質量の単位に関連して，漢字の「個」を使う人たちが「個」という単位を理解で

きて，英語圏の人たちにはできない（使わない）なんて，あるはずがない。「個」は完全に不

要なのである。では，物理学と化学ではなぜ，要素粒子ひと粒の物質量ではなくて、アボガド

ロ定数を使ってきたのであろうか。単に歴史的な理由からだと思われる。

 「アボガドロ数W（＝6．02×1023）が膨大なので，モルの理解は難しい」とも聞く。けれども，

モルを使って物質量を測定するとき，このwを使わない。「目に見えるもの（長さや質量など）

なのでやさしい。目に見えない（物質量や電圧など）ので難しい」とも聞く。質量の場合，分

銅（の質量）を化学物質（の質量）と天秤で比較することで，測定する。つまり，生徒は質量

の測定では，物理量の比較の方法を知っている。物質量の場合，比較の方法がわかれば，質量
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と同じ（測定できるという）水準で理解しだということになる。しかしながら，質量を天秤で

測定できたからといって，質量に関与する物質の特一性（前出）を理解できたのではない。肉眼

で見えるものは理解しやすい，のではない。わかった気になっている，あるいは，慣れている，

にすぎないのである。原子や分子が極めて小さい（数が膨大な）ので，（大きな数を）人が扱．

いやすくするため，モルという単位を考えた，とも聞く。この考え方では，物質量は「数」あ

るいは「個数」のこと，を前提としているようだ。天秤で化学物質の質量を測定したら．膨大

な数の原子や分子を扱ったことになるが，キログラムという単位を（膨大な数をもとに）考え

たわけではない。

 物質量の測定法を教えるには，モル電子天秤（モル気体ビュレット，モルシリンダ）の文

献19〕を学習者に与えて検討させるとよい。モル電子天秤の工夫では，物質量を「直接的に」測

定できるので，その導入は化学教育で有意義だとしている。物質（の化学式）とモル質量の一

覧表を用意しておく。まず，物質の質量を測定し，物質の種類を入力する。次に，モル質量の

一覧表を用いて物質量を計算し，その結果を表示する。ここで，学習者に「物質量は正しく測

定できているかな？」と問う。かれらの反応がかんばしくなかったならば，さらに，次のよう

に質問してみよう。密度が既知の物質が与えられているとする。今．この物質の質量を測定し

たとすると，その物質の体積は，質量を密度で割算すれば，知れる。さて，この質量測定実験

で，物質の体積を「直接的に」測定した，といえるか，と。この質量測定で，体積の測定をし

た，とはいえない。体積の測定は，既に（別の誰かが）密度の測定時に済ませているからであ

る。物質量は例えば，質量とモル質量，体積とモル体積，体積とモル濃度，など2種類の物理

量の割算で表される。質量とモル質量の場合，物質の質量を天秤で測定し，モル質量を既知と

して，物質の質量をモル質量で割算すれば，その物質の物質量が求められる。学習者はモル電

子天秤の測定では，確かに換算のための計算をしないですむ。だが，このモル電子天秤は，そ

の名称とは違って，物質量を測定していない。異種の物質間で要素粒子の比較（一対一対応の

測定）をしていないからである。物質量の測定法の授業では，測定原理（要素粒子間の一対一

対応）こそ，教授すべきエッセンスなのである。中和反応（化学量論式）の例では，酸塩基の

要素粒子が化学反応によって一対一対応していたことを思い出そう。
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10）坪村 宏「改めたい化学用語」（化学と教育，47（1D．782－783．1999）では，物質量は「物
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  で表わすことができる。しかし、単位粒子の数は一般的に極めて大きいので，モルを用い

  る」とされる。この文脈は「物質量は…物質の量」となっている。

12）インターネットで検索すると「モルは（個）数の単位」や「モルはダースと同じ」との

  説明が圧倒的に多い。例えば「黒木のなんでも掲示板（0024）」（Id：＃a19981023214122，

  Date：Fri Oct231998Subject1モル）で，小波秀雄氏いわく「現在のSIの規約では，
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  mo1という単位をmやkgと同格に扱うのはまずいということですね？それについて

  は，同格に扱っちゃいなさいというのがSIの精神なんでしょう」と。

13）長倉三郎・竹内敬人他『化学I B』東京書籍．1993などでは「原子分子イオンなどの粒

  子のアボガドロ数個の集団を1モルとし，モルを単位として測った物質の量を物質量とい

  う」とある。

14）高田誠二『単位と単位系』（物理学One Point8，共立出版，1980．pp．28－31）では物質

  量は，分子や原子やイオンなどをM個ずつで束をつくり．束がいくつあるかを調べて得

  られる量，という。典型的な「モルは数を束ねた単位」説である。

15）モルは「（ダースのような）粒子の（個）数（数を束ねた単位）のこと」という解釈が．

  日本の化学教育界・化学界でなぜかくも広範囲に受け入れられているか，は興味深い。化

  学に関わる概念が，どのように受け入れられ（あるいは，変形され，あるいは，拒絶さ

  れ）てきたかは、化学教育にも関連するテーマである。海外の，特にアメリカ（合衆国）

  とイギリスの．モルをめぐる歴史は日本でも大いに参考になるはずだ。本稿に遡る一連

  の授業研究（以下の註20－57）で述べてきたこと感じたことを、海外事情との関連で簡

  単に要約してみる。Guggenheimが196！年に現在のSIの定義の原形を発表σomm〃

  げαem古。oZ〃mα肋n．38（2）186－87）した。この雑誌は，世界の化学教育界でフラッグ

  シップ（旗艦）とよばれている。Kie冊erは早々とその文献を引用しながら「モルはアホ

  ガド口数のこと」だと著書（τ加Moκ，1964）で述べている。モルは「数を束ねた単位

  （“countingunit”）」説は英語圏では，1960年代に早くも現れたのである。SIのモルが

  1971年に定められてからは，化学者と化学教育者を巻き込んでさらに混乱したようだ。

  イギリスでも，モルを式「1mo1三6．02×10盟」のように．「数を束ねた単位」説（モ

  ルはダースのようなもの）が現れ，それに対してMcG1ashan（1977）が雑誌肋m励。n

  圭n C加m必榊などで「モルは（数ではなくて）物理量だ」と訂正している。この雑誌に

  は「Letters to the Editor」欄で相互に批判しあう伝統がある。この雑誌ではすぐに決着

  がついて，それ以後，イギリスでは「数を束ねた単位」説は影を潜めているようだ。一方，

  アメリカでの「数を束ねた単位」説は，単行本（例えば，大木道則訳『パリー・新ケムス

  化学』（1973）や雑誌（例えば，D．Ko1b，∫C加m．E伽。．，55（11）．728－732．1978）で続いたが，

  この雑誌では．G．GorinσC加m．〃mα，71（2），1！4－116．1994；80（1〕，103－1042003）

  やR．D．Freemanσ0加m．E伽。．，80（1），16－2ユ、2003）の論文をみると．決着がついて

  いるようだ。ただ，アメリカでは，L．J．Malone，‘肋5ゴ。Comψ広∫げC加mづ∫〃，”第7版

  （2004）や，A Project of the American Chemica1Society，“αemゴ∫卿，”W．H．Freeman

  andCompany，NewYork（2005）では，「数を束ねた単位」説を採用している。後者では．

  “one mole is de丘ned to be the number of atoms in exact1y12g of carbo阯12（p．47）”

  で，モルは数そのものとして定義されている。日本唯一の全国的な化学教育雑誌『化学と
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16）文部省『高等学校学習指導要領解説 理科編・理数編」昭和54年（1979）では「『物質
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18）泉 邦彦『化学のことば』（講談社サイユンティフィク，1983，第2刑1985，pp．30－31）
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  めに考案されたのがモルであり，原子量，分子量または式量の数値にグラム（g）をつけ

  た量が1モル（mo1）」とある。グラム分子の典型的な説明文である。

19）松原静郎・保坂純三・石川朝洋・久保博義・堀 哲夫・寺谷散介「高等学校化学学習にお
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  育，43（6），395－398．1995）とその引用など。
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ABSTRACT

    A series of practice studies in this university jouma1has c1arified some of the

misconceiving oピ。hemical amount’and the mo1e in the school chemistry course of Japaエ1．This

paper presents a teaching materia1to cope positively with such misconceptions for teacher

education．Such materia1ization is e∬ective for training science teachers and1earners to become

persons ab1e to hand工e science con丘dent1y．
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