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1 はじめに

一般的に、物質量やそれの数量的な関係の学習は、「モルアレルギー」 と呼ばれる現象を引

き起 こすなど、認知的だけではなく情意的にも、高校化学の課題の一つになっている1)。 この

ような問題には、物質量とモルの概念史的な背景 も指摘されている2)。

物質量は、個数との数的な対応関係があると同時に、質量や体積との量的な対応関係がある

という、多面的な対応関係をもつ。 しかし、 この物質量の数量的な対応関係を、高校生、大学

生、一部の教師は、一面的にしか捉えられない傾向があることが、繰 り返 し指摘されてきた 3)。

例えば、片平 らの調査によると、モルが物質量の単位であることを理解 している高校生は、 2

割程度 しかいない4)。 また、物質量の数量的な関係を指導する上で、「物質量はいくらか」 と

「何モルか」 という問題に対する生徒の応答が異なる状況がある5)。 これ らのことは、物質量

とモルの意味、特に、量と単位の関係性が捉えられていない一つの証拠とも考えられる。それ

では、いかにして物質量とモルの関係が、量 と単位 という関係として理解されていないのだろ

うか。この実態については、ほとんど明らかにされてはいない。そこで本稿は、量と単位の関

係性構築の視点から、高校生の物質量やモルの概念形成の実態を明 らかにすることを目的とす

る。

2 高校生の物質量とモルの関係性構築の実態

平成17年 6月 中旬に某高等学校 2年生 (化学 I履修者29名)を対象にして、質問紙調査を行っ

た。続いて、その質問紙調査において、物質量 とモルの概念化に関する記述が見 られた生徒

(8名 )を任意に抽出して、個別にインタビュー調査を行 った。

まず、質問紙調査では、「物質量」、「質量」、「原子数」の数量的な対応関係についての理解

を探るために、炭素 と鉄 という 2つ の物質 (単体)の量的な関係を比較する問題を設定 した

(表 1)。 生徒に対 しては、具体的には、物質の特性を表す 3つ の数量のうち、 1つ を固定 して、

残 りの 2つ の数量的な関係を比較 し、その理由を回答することを求めた。

― 量 と単位の関係性構築の視点か ら一
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表 1.物質の数量的な対応関係の比較問題

状況設定 状 況 比較問題

質量が同じで、

原子数、物質量の比較

炭素 lgと

鉄 lg
原子の個数が多いの

は、どちらか (問 1)

物質量が大きいのは、

どちらか (問 2)

原子数が同じで、

物質量、質量の比較

炭素 1コ と

鉄 1コ

物質量が大きいのは、

どちらか (問 3)

質量が大 きいのは、

どちらか (問 4)

物質量が同じで、

質量と原子数の比較

炭素 l mOlと

鉄 l m01

質量が大きいのは、

どちらか (間 5)

原子の個数が多いの

は、どちらか (問 6)

続いて、インタビュー調査では、①質問紙調査の回答の内容、②物質の数量的な対応関係、

③物質量とモルの関係、④物質量等の授業内容について、生徒の回答状況に応 じて、適宜質問

順序および表現を変えて質問 した。インタビューの所用時間は、生徒一人あたり平均 して30分

程度であった。各生徒に了解を得た上で、インタビュー中の会話はすべて録音 した。そして、

録音 した音声情報については文字化 し、プロ トコルデータとして分析に用いた。得 られたプロ

トコルデータには、質問事項に対する回答以外にも、物質量等の理解を探る上で有用な情報が

含まれると考え、すべてのプロトコルデータを分析の対象とした。

1)数量的な対応関係の比較問題の結果

物質の数量的な対応関係を比較する問題 (質問紙調査)の結果は、表 2お よび図 1に示すと

おりであった。

表 2.質問紙調査の正答率

設  問 正答率

問 1 33.3%

問 2 56.7%

問 3 23.3%

問 4 73.3%

昆易   5 53.3%

昆暑   6 50.0%
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図 1.数量的な対応関係の比較問題 (正答率)

間 4は、原子数と質量の関係を考慮するまでもなく、炭素よりも鉄の方が重いという日常的

な知識を適用できさえすれば、回答できる可能性 もあり、他の設間と比べて正答率 (73.3%)

が高い。一方、問 4を除 く他の設間は、せいぜい半数程度の生徒が正答 したのみであった。 も

ちろん、正答 した生徒であっても、その根拠までもが妥当であるとは限 らない。 この点につい

ては、インタビュー調査にて補完 し、その分析の結果は、以下に示す。
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2)量と単位の関係性とその構築の段階

物質量とモルの関係とは何かと言えば、時間と秒、長さとメー トル、質量 とグラムなどと同

様に、量とその単位の関係である。一般的に、あるものの性質を量的に捉えるとき、直接的な

比較と問接的な比較が可能である。長さであれば、 2つ のものを直接並べて、比較することが

できる。また、質量であれば、天秤を使って 2つ のものを直接的に比較することができる。直

接的な比較と比べて、より広範囲に適用できるのが、間接的な比較である。 この間接的な比較

では、ある基準、すなわち、単位を決定 して、その単位の倍数 としての量を比較する。それぞ

れの量によって異なるとは言え、直接的な比較や道具を使 っての測定行為や概念的な操作によ

る間接的な比較を通 じて、量 と単位の関係性が構築される。物質量とモルについても、量と単

位という関係である以上、同様の関係が成 り立つ。

物質量とモルは、時間や長さと同 じように、量 と単位の関係概念ではあるが、その関係概念

の形成過程は、他の量と同じとは言えない。そこで、物質量とモルの関係をどのように認識 し

ているのか、質量、個数などの他の数量 との関係 も踏まえて、実態を探る必要がある。

一部の生徒を除いて、ほとんどの生徒が、物質量とモルの間にある、量と単位の関係性を認

識 していない。 しかしなが ら、生徒の関係性についての理解には、いくつかの段階が存在する

ことが指摘できる。物質量の学習では、物質量とその他の量との関係 (外在的な対応関係)と、

量 と単位の関係 (内在的な対応関係)を 同時に学習することになる。 この物質量に関わる二つ

の対応関係を基準にすると、生徒の実態は大きく次の四つに分類することができた。すなわち、

その段階とは、第一に、数量的な対応関係などに基づいて物質量とモルの関係自体がないと考

える段階、第二に、数量的な対応関係とは異なる何かしらの関係性を想定できる段階、そして、

第三に、数量的な対応関係と量 と単位の関係を区別 して、類推的に捉えられている段階、第四

に、物質量 とモルの関係が単位 と量の関係であることを認識 している段階である (表 3)。 た

だし、これらの段階は、認識の程度に関する段階であって、認識の発達が進行する段階ではな

い。なお、インタビューした生徒 8名のうち、第一段階に相当する生徒が 5名、残 りの三つの

段階に相当する生徒がそれぞれ 1名 ずつであった。

表 3.物質量とモルの関係性に関する認識の段階とその内容

分類 認識 している内容 生徒数

物質量とモルは、まったく関係がないと思っている

(も しくは、そもそも両者を理解していない)。

5名

物質量 とモルは、関係性があること自体は認識 してい

る (た だし、内的・外的な関係の区別は不明瞭)。

1名

物質量とモルの関係を、アナロジーなどにより、質量

や原子数との関係 (外的な関係)と区別できている。
1名

物質量 とモルの関係を、明確に量 と単位の関係 (内的

な関係)と して理解 している。
1名

3)量と単位の関係性構築の段階とその特質

例えば、生徒Aは、モルとアボガドロ数
6)と の数的な対応関係について理解できている一方
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で、物質量とモルの間にある量と単位の関係性については、まったくと言ってよいほど理解 し

ていなかった (事例 1)。 なお、プロ トコル中に示 したアルファベットAは、インタビューし

た生徒Aを表 し、 Rは、調査者である筆者を表す。表記の方法は、以下同様である。

例 1〕 A:生徒A R:調 査者

物質量とモルがセットで出てきているのね。この 2つ の関係はどうだと思う?

物質量とモルですか ?

うん。関係 していると思う?同 じようなころに、習っているんだよ。

はい。え一っ、物質量、 1モ ル、う―ん。モル、 1モ ルっていうのは、6.0× 1023

という数っていうか、それは個数ですよね。

うん。まったくつながりがあるように見えない ?

見えない。物質量と質量は違 うんですよね ?物質量は重さですよね ?

生徒Aは、物質量とモルの間に関係性が存在すること自体を認識 していないか、 もしくは、

問われている関係とは、数量的な対応関係のことを意味 し、その関係なら存在 しないと思って

いる、いずれかの状態にあると考えられる。いずれにせよ、物質量とモルの関係性において、

量と単位の関係が認識されていないことには変わりない。 したがって、生徒Aは、量と単位の

関係性構築の第一段階にあるといってよいだろう。

物質量に比べて、モル、特に 1モ ルがアボガ ドロ数個の原子・分子数と対応 していることに

ついては、生徒にはよりよく理解されている。ただし、この 1モ ルと個数との数的な対応関係

が形成されていることが、別の量的な対応関係や量 と単位の関係を構築 し難 くしていると思わ

れる。つまり、 1モ ルは、個数のことを表 しているので、質量などと関係することは思えない

という状況を作 り出している。

同 じように生徒 Bは、「lmol=6.0× 1023個 」 という 1モ ルの数的な対応関係を指摘する一方

で、物質量とモルにはこのような数量的な対応関係がないことから、両者がまったく関係のな

いものと考えている (事例 2)。

〔事例 2〕 B:生徒 R:調査者

B:物質量とモルですか?どんな、どんな関係か?

R:関係があったのか、まったく違うものなのか、似たようなものだったのか?

B:関係があるもの?え っ?物質量とモル、ですよね。

第二段階にある生徒 Cは、物質量 とモルにはそもそも数量的な対応関係がないものの、強い

結びつきがあるということは考えていた。 しかしながら、その強い結びつきが何であるのかは、

明確な考えはもってはいなかった。そこで、量と単位の関係性を明確にするために、他の量と

単位の関係をアナロジー (ana10gy)と して提示 した。 このアナロジーは、よく知 っている領

域として質量 とグラムの関係、体積とリットルの関係を用いて、生徒 Cが物質量とモルの関係

についてもっている考えが明瞭になるように意図 して用いた。

生徒 Cは、物質量とモルが量と単位の関係であることについて、明確に理解 していなかった

ため、両者が互換的に活用されることが「 ごちゃごちゃ」 していると感 じていた。 しかし、 こ

のアナロジーによって、物質量とモルを量と単位の関係として捉え直すことができている (事

例 3)。

〔事例 3〕 C:生徒C R:調査者

R:重さだったらグラム、キログラムっていう単位で表す。物質量だったら、モル

という単位で表す。体積でたったら、 ミリリットルとかリットルとかで表す。

〔事

Ｒ

Ａ

Ｒ

Ａ

Ｒ

Ａ
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それが物質量とモルの関係。どうかな?ち ょっと違いがわかるかな?

C:(沈黙15秒 )じ ゃあ、物質量の単位がモルってことですか?

物質量の多面的な関係である、数量的な対応関係を理解すること自体が難 しく、ま してや量

と単位 との関係 との区別をつけるのは生徒にとっては難 しい。そのような中で、生徒 Dは、数

量的な対応関係 と区別 して、量 と単位の関係性をアナロジーとして定式化することができてい

た (事例 4)。

〔事例 4〕 D:生徒D
D:重さは1キ ロは。「重さ」っていうのが、「物質量」で、「 1キ ロ」っていうのが、

「 1モ ル」みたいな。こんな感じ。

ただ し、生徒 Dは、キロやモルが単位であることは意識 していなかったが、重 さとキロの量

と単位の関係を用いて、物質量 とモルの関係を提えることができていた。また、生徒 Dは、数

量的な対応関係について も理解することができていた (図 2)。

感ご錢苺⑮≧シ魏篭 ‡7_ま 鞣錦

躙鏡鬱
図2.生徒Dによる数量的な対応関係の理解

そして、生徒 Eに あっては、「物質量の単位がモル」であることを明言 しており、量と単位

の関係性構築の第四段階に到達 しており、物質量の数量的な対応関係についても理解すること

ができている。なお、 これまで指摘 してきた量と単位の関係性構築の段階で考えれば、第二・

四段階にある生徒は、量と単位の関係性だけではなく、数量的な対応関係についても理解でき

ている。

論理的に考えれば、数量的な対応関係が、量と単位との関係を前提として成立 している。 し

かしなが ら、第一段階にある生徒の実態を考えれば、必ず しも量と単位の関係が、数量的な対

応関係の形成の前提になっていない。むしろ、数量的な対応関係を部分的に形成すること、ま

たは、適切に形成できないことによって、量と単位の関係性自体を構築することが困難になっ

ていると考えられる。さらには、物質量やモル、質量などの概念間の混乱を引き起 こし、関連

の学習を阻害 していると思われる。言い換えれば、物質量概念の形成において、量 と単位の関

係性が含まれていないことが、当該概念の形成過程に何かしらの問題があることを含意 してい

ると言える。そこで、量と単位の関係性が構築されていないことから、物質量やモルの概念が

個別的に形成されていると考え、以下では、両者の概念形成の実態とその特質を検討すること

にする。

3 質量や計算手続きに関係付けた物質量概念の形成

1) 重さの種概念としての物質量の概念化

物質量は、他の数量と対応関係があるとしても、基本的には一つの独立 した量である。 しか

しなが ら、物質量概念は、他の量との関係の中で形成されている。 もちろん、他の量と関係付

けること自体は問題ではない。むしろ、問題は、どのように他の量と関係付けられているのか、
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という関係のあり方にある。量 と単位の関係性を構築できていない生徒 は、物質量を質量 との

関係によって概念化 している。具体的には、重さの種概念 として物質量の概念を形成 している。

例えば、生徒 Bは、質量を日常的に経験する「重 さ」 として捉え、 この質量の意味か ら物質量

概念を形成 している (事例 5)。

〔事例 5〕 B:生徒 B

B:物質量と質量はなんか自分的に、なんか違う重さみたいな感 じで捉えてしまっ

たから、それでわからなかったのかなあって。

質量の意味か ら物質量の意味が形成 される、 この概念化の過程は、 アナロジー的な認知過程

とも考え られる。アナロジー的な認知過程 とは、 よ く知 っているもの (ベ ース領域)力)ら 、新

しく知 りたいと思 うもの (タ ーゲ ット領域)へ と、ベース領域のもつ意味内容が移行 される、

すなわち、写像 される認知過程である 7)。

ここでは、ベースが質量概念であり、 ターゲ ットは物質量概念である。本来的には、アナロ

ジー的な認知過程では、因果関係などの高次の関係性の写像が優先する 8)。
高次の関係性に着

目した写像が起 これば、物質量 と質量 は、異なる次元に属する独立 した物理量であり、その意

味での写像が起 こるはずである。つまり、物質量 は、独立 した量であって、質量 とは異なる量

であることが含意される。 しか し、実際には質量のもつ「重 さ」の意味が写像 されている。 こ

れは、生徒 Bが物質量 と質量の表面的な特徴である言語表記に着 目したことを意味 している。

このような物質量の概念化は、アナロジー的な認知過程において、高次の関係性ではな く、表

面的な関係性に着 目して起 こる、一つの誤 った概念形成である 9)。

そ して、「重 さ」の意味での物質量 と質量のアナロジーは、教師によって教授 されたもので

はな く、生徒 自身による自己生成 アナロジーである。 この自己生成アナロジーは、生徒 自身の

興味関心や認知状態に基づいて生成 され、概念的な理解が促進される一方でD、
表面的な類似

性にのみに焦点化 される可能性がある動
。 このアナロジーは、量 と単位の関係性についての も

のではな く、量 と量の関係性についてのアナロジーである。 どのようなベース、 ターゲ ットを

選択するのかによって、両者の間に成立する類似性 は異なったものになる。生徒 自身がアナロ

ジーを使 って、積極的に物質量の概念を形成 しようとしているが、実態は逆に混乱を招 く結果

となっている (事例 6)。

〔事例 6〕 A:生徒A R:調 査者

A:物質量、質量っていうのは、そのものの量ってことって考えているんですよ。
R:そ のものの量って?

A:そ のものの量。その物質の量だから、言っていること一緒なんじゃないかなっ
て、自分の中で、考えている質量と物質量って意味が、すごく一緒なので。

事実、質問紙調査で も、 4割強の生徒が、物質量 と質量などとの区別することが難 しいと指

摘 している。 そ して、仮 に区別 しているといって も、物質量 はあ くまで も重 さの一種である

(事例 7)。

〔事例 7〕 B:生徒B

B:物質量は、いえ、 1モ ルあたりの重さですか?

このように、生徒は、物質量を重 さの意味で概念化 している一方で、物質量 と質量 との量的

な対応関係についてまでは考えが及んでいない。物質量 と質量 についての量 と量のアナロジー
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で誤 った認知状態にある生徒に、対応関係を物質量 とモルの関係性に修正 したアナロジーを提

示すると、量と単位の関係性についての理解を促進できた (事例 8)。

〔事例 8〕 A:生徒A R:調査者

R:3、 単位をつけて、 3モ ルと。 3モ ルの物質量。

A:あ あっ、ああっ、なるほど。モルと物質量の関係っていうのは、物質量の単位

がモルですよって。

このことから、物質量を重さの種概念として捉える量と量のアナロジーは、生徒にとって特

に実感を伴 ったものではなく、また、既存の知識と十分に関連付けられたものではない、と言

える。そして、このアナロジァによる物質量の概念形成は十分なものではなく、実感を伴って

理解できるような別のアナロジーによって変容可能なものと考えられる。

2)計算手続きに依拠 した物質量の概念化

生徒は、物質量 と質量との量的な対応関係を理解する以前に、いかにして両者を区別するの

か、 ということに困難を抱えている。 この両者を区別する方法として、物質量を重さの一種、

つまり、質量の別種として捉えることによって、質量 との便宜的な区別をしている。

物質量の概念形成は、重さとの関連付けるアナロジーによるものだけではない。例えば、生

徒 Fは、両者を区別する別の方法として、計算手続きの差異を利用 している (事例 9)。

R
F

R
F

例 9〕 F:生徒 F R:調 査者

物質量と質量って同じものかな ?違 うものかな ?

いや、違 うと思います。

違う、どう違 う?

どう…なんだっけな ?な んか物質量は、なんつうだろう、なんつうんだろう。

ああなんも、なんも浮かんでこないです。

浮かんでこない。違うとは思う?

這≧うとは偲訳う。

なんで ?

え、計算 している中で、計算の仕方ぜんぜん違 う。

この計算手続 きに関する知識は、「物質量 とは何であるのか」 という宣言的な知識
②に対 し

て、「物質量の計算はどのように行 うのか」 という手続 き的な知識0に 相当する。生徒が、計

算手続きの差異によって両者を区別 していることは、計算手続きという手続き的な知識によっ

て、物質量の概念を操作的に定義 している、ということでもある。

宣言的な知識の形式にて、ある概念が表現されにくい場合、一般的に当該概念が操作的に定

義されることがある。例えば、長さ、時間、電流の概念などの形成過程では、物差 しや時計な

どの器具を使 った測定行為によって定義され、概念化されることもあるだろう。 これは、ある

単位を基準にした測定行為による量の概念規定であり、本来論理的順序は逆であるといえるが、

学習の過程では、操作的に量の概念が定義されることに問題はない。

長さや時間などが単位を基準にした測定行為で概念規定されることがあるのとは対照的に、

物質量は、計算手続きによって操作的に概念規定されている。 この点で、物質量概念の形成過

程は、他の量と比べて特異であると言える。高校化学の教科書
のには、「モルを単位 として測

定 した量が物質量である」という記述が認められるものの、生徒は、このような操作的な定義

に基づいて物質量概念を形成 しているのではない。 もし、生徒が単位モルによる操作的な定義
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によって物質量を概念化 していれば、当然の帰結なが ら物質量とモルの関係性が構築されてい

るはずである。 しか しながら、実際は、単位ではなくて、計算手続きによって操作的に物質量

の概念が形成されている側面がある。

4 計数単位や単位変換としてのモル概念の形成

1)「ダース」のアナロジーと計数単位としてのモル

インタビューしたすべての生徒が、「 1モ ル=6.0× 10お個」 という物質量 と個数 との数的な

対応関係があることを理解 していた。 もちろん、このとき物質量とモルとの関係性が十分に理

解されていなかったとしても、 1モ ルと個数との間の数的な対応関係を理解することができて

いる。 1モ ルがどのような量であるのか、という点においては生徒間に差異があるが、モル自

体がどのような意味であるのか、という点においては、ほとんど差異がない。

物質量 と個数の数的な対応関係、 もしくは、モルの定義として、「 1モ ル=6.O X 1023個」 と

いう関係性が教授される。 この関係性は、「 ダース」のアナロジー1° によって説明されること

が多い。。実際、教科書の記述0や
教師の説明

Dで も、「 ダース」のアナロジーに言及されてい

る。例えば、生徒Dは、ダースとモルを同 じような意味をもつと理解 している (事例10)。

例 10〕 D:生徒D R:調 査者

モルをダースにたとえたらどうかな ?

1ダースが12本。ああ、同じ意味。

うん ?同 じ意味っていうのは ?

こっちは6.0× 1023個 が 1モ ルって、イコール じゃないですか。 1ダースってい

うのは12本だから、わかりやすいんじゃ…

わかりやすいっていうのは、似ているって ?

似てる。うん、ただ、なんか文字を変えただけ。

「 ダース」のアナロジーの認知過程には、「 1モ ル=6.0× 1023個 」という関係性の意味が関

与 しているはずである。そこで、 このようなアナロジーの認知過程に着目することによって、

モルの意味と概念化の過程を検証できる。

アナロジーのベースである、ダースとは、鉛筆などの本数12と いう数を一つのまとまりとし

て捉え、これを新たな単位と考える計数単位である。 このような計数単位には、ダース以外に

もグロスなどがある。この計数単位としてのダースを「 1モ ル=6.O X 1023個」と対応付ければ、

「12本 :1ダース=6.0× 1023個 :1モ ル」 と表現することができる。 この関係性の中では、ダー

スの場合と同じように、モルは6.0× 1023個 を一つのまとまりとして捉え、 これを新 しい単位 と

考える計数単位の意味となる。 この計数単位の意味でのモルは、生徒の言葉を使えば、「東」

というメタファーによっても表現できる。

計数単位としてのモルは、何をどれくらいのまとまりで数えるのか、ということが関心の中

心となる。逆に言えば、計量単位ではないため、どの量の単位であるのか、どのように測定さ

れるのかという点には、関心が払われることがない。計数単位としてのモルの概念化は、おの

ずと量と単位の関係性に着目されることなく進行することになる。

「ダース」のアナロジーによってモルの概念化が促進される一方で、モルを計数単位の意味

で理解できず、誤解 している生徒が一部にはいる (事例11)。
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〔事例11〕 A:生徒A
A:こ れはCの ときですか?こ れが例えば、さっきだったら、54本で 1ダースって

ことですか?

(中略)

A:1ダ ースが12。 1ダースが12本 っていうと、私はこれ見たときに12本。 1ダー

スが12本 っていうのわかっているんですけど、 Cが 12じ ゃないですか、それが

混ざってまして、今の今まで。

生徒 Aの誤解では、 ダースとモルの関係ではな く、 ダニスと基準 となる12と いう数へと関心

が焦点化 されている。生徒 Aの考える対応関係 とは、「12本 :1ダ ース=原子量12の炭素原子

12個 :1モ ル型、さらには、「12本 :1ダ ース=原子量54の鉄原子54個 :1モル」 となっている。

このように教科書執筆者や教師の意図 したように、必ず しも生徒がアナロジーの対応関係を形

成 してくれるわけではないD。 教師と生徒の間には、認知的な差異 もあるため、アナロジーの

活用において、生徒が意図 しない対応関係を導 く可能性を常に考慮 しておかなければならない。

2)単位変換としてのモルの概念化

生徒は、「 1モ ル=6.O X10お個」 という数的な対応関係や「ダース」のアナロジーなどから、

モルを概念化 している。また、一部の生徒は、「 ダース」のアナロジーとは別のアナロジーを

活用 してモル概念を形成 している。   
｀

例えば、「 6.0× 10mを 1で表 して」、「計算 して」、「書き方が違 う」 という生徒 Gの 回答は、

「6.0× 1♂」か ら「 1」 へと数を数学的に変換 し、その数を「モル」 (mol)と いう記号を用い

て表現する、という認知過程の関わりを示唆 している (事例12)。

〔事例12〕 G:生徒G R:調査者

G:6.0× 1023を 1で表して、そういう感じで計算していったのがモルかな。同じだ

から。

R:同 じものを表 しているんだけど?

G:そ れをちょっと書き方が違 うのかなって。

このような認知過程を辿るような直接的な教授は行われていないか
。その言明は、生徒が自

ら既存の知識を用いて、モル概念を形成する一種の自己生成アナロジーだと考えられる。

では、どのようなアナロジニなのか。アナロジーであるとすれば、ベースとターゲットの異

なる二つの領域が存在するはずである。ターゲットは、当然のことながら、モルとアボガ ドロ

数の関係である。それでは、ベースとは一体何であろうか。生徒 Cだけではなく、生徒 Dも 同

じような数 (6.0× 10お と1)の数学的な変換という考え方を、顕在化 している (事例13)。

〔事例13〕 E:生徒E

E:多い6.2何 とか (6.0× 1023)を 1モ ルにして、たとえて、たとえているというか、

変えたりしているところが。

これらの生徒たちの意味する数の数学的な変換とは、 これまでの学習経験と生活経験からよ

く知 っている「 SI接頭語」"の活用に相当する。

数多 くある「 SI接頭語」の中から、「1000=1キ ロ (記号 :k)」 を用いた質量の表現を一

つの事例として取 り上げ、アナロジーによる「モル」の概念化という認知過程を検討 しよう。

ベース領域としての「1000g=l kg」 は、1000と いう数を、キロという接頭語 (言己号 :k)を

つけて変換 したものである。キロという接頭語は、10の整数乗倍の接頭語の一つであり、10の
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3乗倍を意味するときに用いる。生徒がよく活用 している接頭語としては、他にもミリ (m)

などがあり、接頭語のついた数量から接頭語をつけない数量への変換 もしくはその逆の変換は、

慣れ親 しんだ数量の単位変換操作であるといってよい。

ベースの「 1000g=l kg」 とターゲットに「6.0× 1023個 =l m01」 を対応させれば、1000gが

6.O X 1023個 に、 l kgが l molに それぞれ対応する。ベースでは、1000gと l kgの 関係は、キロ

という接頭語をつけない量と接頭語をつけた量 という関係であり、キロが10の 整数乗倍の接頭

語の意味をもつ。 これらのベースの関係性をターゲットに写像することによって、6.0× 1023と

l m01の 関係が、モルという接頭語をつけない数 と接頭語をつけた数という関係になり、モル

(記号 :m01)がある一定数 (6.O X 1023)の 意味をもつようになる。

つまり、このような生徒の認知とは、ベース「1000g=l kg」 から、ターゲット「6.0× 1023=

l mol」 へと「 SI接頭語」 と考えられるような意味が、モルに付与される認知過程である。

もちろん、1000gか らl kgへの変換は、狭義の意味での単位の変換であるのに対 して、6.0×

1023個 からl molへ の変換は、単位そのものが変わっているという相違点はある。 しか しなが

ら、生徒が、教師の説明を単純に受け入れているのではなく、積極的に自分の知 っていること

と関連付けてモル概念を形成 していると考えるならば、「 SI接頭語」 とのアナロジーもしく

はそれに類似 した考え方が概念形成に関わっている可能性を指摘できるだろう。単位変換とし

てのモルの概念化であっても、どのような数量であるのかよりも、どのように単位を変換する

ことに関心があり、量 と単位の関係性を構築する契機にはなっていない。

5 おわりに

「 1モ ル=6.0× 108個」 という関係は、比較的多 くの生徒に理解されているといってよい。

しか し、モルが物質量の単位であることが理解されていなければ、上記の関係は、物質量の数

的な対応関係が十分に理解できているとは言えない。本稿では、この量と単位の関係性の構築

に着目して、物質量やモルの概念形成の実態を明らかにした。

量と単位の関係性についての生徒の理解に1ま 、大きく四つの段階があり、ほとんどの生徒が

「数量的な対応関係などに基づいて物質量 とモルの関係自体がないと考える段階」 という最 も

低い段階に位置付けられた。さらに、量 と単位の関係性が基礎となって、物質量の数量的な対

応関係が理解されているのではなかった。また、量と単位の関係性を構築できていない生徒は、

1モ ルと個数の数的な対応関係は理解できているが、それ以外の量的な対応関係については、

ほとんど理解できていない傾向にあった。

物質量とモルの間には、量 と単位の関係性が認識されていないために、個別的にそれぞれの

概念が形成されていた。物質量については、質量とのアナロジーによって、重さの一種として

概念化されていた。 しかし、 この意味での物質量概念は、特に実感を伴ったものではなく、量

と単位のアナロジーを提示することによって変容可能であり、精緻化された概念ではない。ま

た、物質量の概念化では、単位モルによって測定される量としてではなく、むしろ計算手続き

によって操作的に定義されている、という側面 も認められた。

モルについては、生徒は、「 1モ ル=6.0× 10"個」 という数的な対応関係、「 ダース」 とのア

ナロジーを活用 して計数単位の意味で概念化 していた。その一方で、このアナロジーで誤解 し

ている生徒 もいた。また、生徒たちは「 SI接頭語」とのアナロジーを生成 して、単位変換の

意味でモル概念を形成 していることも推測された。計数単位 もしくは単位変換としてのモルの
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概念化であっても、量と単位の関係性に着目さてはいない。

物質量とモルの個別的な概念形成の実態を踏まえて、今後は、単位モルによる物質量の操作

的な定義やアナロジーの活用などによって、量と単位という関係性を強調 していく指導 も必要

だろう。
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