
 

高校化学における粒子理解を深める教材開発と指導の工夫  

～物質量 [モル ]の理解に向けて～  

 

寺澤  幸平  

 

金沢大学大学院教職実践研究科  学習デザインコース  

 

【概要】「物質量」は高等学校での化学の学習において最も重要な概念の一つである。し

かし、そ の 理 解の困 難さも広 く知 られて いる。「 物質量 」の理 解の困難 さの 要因と して

「日常の体験をもとに理解することができないこと」、「複合的な概念であること」が挙げ

られる。そこで、本研究では、①「粒子」を実感できるモデルや材料を用いること、②

「物質量」を意味のある数としてイメージさせることを工夫することによって、「物質量」

の理解が進むと考え、その効果を検証することを目的とした。検証方法は、授業において

概念地図法を用い、生徒の「物質量と粒子の数」と「物質量と質量」のそれぞれの関係づ

けを分析した。また、ペーパーテストの結果から IRS 分析法を用いて理解の順序性を分析

した。その結果、概念地図での「 mol」と「モル質量」の繋がりがみられ、理解の順序性

からは、モルをもとに、粒子の数や質量についての理解の順序性がみられた。このことか

ら、本授業における工夫により、「物質量」の理解に一定の効果があることが明らかとな

った。

 

Ⅰ  はじめに 

1．研究の背景 

高等学校学習指導要領において、教科「理

科」の目標は「複数の科目を学ばせ，科学的

な素養を幅広く培い，科学的な見方や考え方

を深めるとともに，科学的な自然観を育成す

る。」ことである。そのうちの「化学基礎」

では「化学の基本的な概念や原理・法則を理

解させ，科学的な見方や考え方を養う。」と

定められている。これは「物質に関する原

理・法則の基礎を理解し，物質とその変化を

微視的にとらえる見方や考え方を養うこと。」

であると述べられている。  

「化学の基本的な概念や原理・法則」の中

に「物質量」という概念がある。これは粒子

の数に基づく量の表し方である。これを理解

することで、目に見えない化学反応における

物質の量的関係などを、質量や体積といった

直接測定できる値から知ることができる。高

等学校化学の導入段階における最も重要な概

念の 1 つである。 

 「物質量」に関しては杉本（2017）のレビ

ューで紹介されたように様々な観点から多数

の研究がなされてきた。しかし、「マンガ  化

学式に強くなる―さようなら、「モル」アレ

ルギー（ブルーバックス）」（高松、2001）の

ような本が出版されるほど、一般的に物質量

の理解は難しく、学習する際のつまずきの原

因になっている。  

 

2．問題の所在 

 学習のつまずきの原因として、 2 つの要因

が考えられる。 1 つは「物質量」そのものの

理解の困難さである。もう 1 つは学習する高

校生の「化学」に対する意識である。  

 物 質 量 の 理 解 の 困 難 さ に つ い て は 、 堀



（ 1996）は、「生徒の持つ説明の理論（生活

体験を基礎とした自然の見方考え方を基礎と

する説明）と科学の説明の理論のずれ」と

「モル概念を構成する概念の多様性。モル概

念を構成している一つひとつの基礎的・基本

的概念から理解していかなければならない。

しかもそれらの概念も化学の苦手な生徒にと

っては理解が難しいことがある。」にあると

述べている。また、松浦・片平（ 2002）は

「モルは日常ではほとんど使われない単位で

あるため、生徒たちがモルの有用性を実感す

る機会が少ない。」こと、「モルは他の 1 つの

量のみを表す単位と異なり、『質量・粒子

数・気体の体積』の 3 つの量を表す。」こと

にあると述べている。  

これらを整理すると、物質量の困難さは①

日常の体験で得られる知識をもとにすること

ができないこと、②物質量は複合的な概念で

あることにあると言える。 

「化学」に対する意識について、松浦・片

平による高校一年生の実態調査では、理科

（化学）の嫌いなところは「難しい計算をす

るところ」がもっとも多く、特に濃度計算が

苦手であると回答している生徒が多かった。

また理科は「難しい・理解できない」との回

答も多かった。  

高等学校は小・中学校より理論的なことを

学習するため、より多くの生徒が「難しい・

理解できない」と感じることが予想される。

さらに生徒の自己効力感も加味して考えると、

一度「難しい・理解できない」と感じると、

「自分には物質量（モル）を理解する能力が

ないと」と決めつけ、理解することを諦めて

しまう可能性がある。実際にそのような生徒

に数多く出会ってきた。  

 物質量の理解の困難さの①については、物

理学における「慣性の法則」の学習でも同じ

ようなことが言える。「動いている車もアク

セルを踏まなければいずれとまる」「力を加

えなければ動いている物体は止まる」といっ

た科学的にはあやまった考え方があげられる。

実際には摩擦力が働いているために止まるの

であり、動いている物体に力を加えなければ

物体はそのままの運動を続ける。これらの誤

った考え方は、「日常の体験」とは異なるも

のでも、摩擦力を極力減らした状態でのモデ

ル実験などを体験することで、「科学の説明

理論」を理解しやすくなる。  

生徒たちは実生活で身の回りにある様々な

物体（食品・文房具・衣料品など）の数を数

えることができている。その実生活で使う数

え方と、原子や分子の数え方も根本的には同

じであり、モデルを使った体験をすることで、

それらのイメージを繋げることができるので

はないかと考える。それにより、「物質量」

についても「実体験」をもとにして理解しや

すくなるのではないかと考えた。  

  

3．研究の目的 

 以上のことから、本研究では高等学校 1 年

次の「化学基礎」における物質量と化学反応

の単元において、粒子モデルによる「実体験」

を取り入れた授業実践を行い「実体験」が物

質量（モル）の理解につながるかを検証する

こととした。  

 

Ⅱ  研究方法 

1．授業におけるモル概念形成の手立て  

 以上のことから、生徒のモル概念を形成す

るために、授業において次の点を工夫した。  

①物質を構成する目に見えない粒子をイメー

ジできるように、「粒子」を実感できるモデ

ルや材料を用いる。  

 電子配置・イオンの生成の単元では磁石を

用いて「電子」を表し、一つ一つの電子を粒

としてとらえることができるようする。  

 ビー玉や、米粒、小豆など手に取って数え

られるものを使い、相対質量やアボガドロ数

に関する実験を行う。  

②「物質量」を意味のある数としてイメー  



ジさせる。 

内ノ倉（2009）は高校生の物質量とモルの

関係性に関する認識の実態調査を行ってい

る。そこでは、質量を日常的に経験する「重

さ」として捉え、そこから表面的な言語表記

に着目して、質量の意味から物質量概念を形

成する生徒がいることを明らかにしている。

また、 12 本＝ 1 ダース、 6.0×1023＝1 モルの

例をダースとモルの関係ではなく、ダースと

基準となる 12 という数へと関心が焦点化さ

れ、間違った対応関係を導いている生徒がい

ることを明らかにしている（「 12」という数

字は原子の相対質量の基準となる 12Ｃ原子の

質量にも用いられている）。 

 そこで、「物質量」は「時間」、「質量」、

「長さ」と同じＳＩ基本単位であり、 6.0×

1023 という数字には意味があることを理解さ

せることを考えた。また、 12 本＝ 1 ダース、

6.0×1023＝ 1 モルという例を用いずに説明す

ることで、表面的な単語や数値に焦点化させ

ずに概念形成をうながすことを考えた。 

 

2．調査対象および対象とした授業  

 石川県立金沢伏見高等学校 1 年生 3 クラス

120 人（特別進学クラス 1 クラス 40 人，普通

クラス 2 クラス）計 120 人を対象に授業を行

った。授業は、化学基礎で「電子配置、イオ

ンの生成」 2 時間、「物質量と化学反応式」 9

時間である。 

 

3．授業実践期間 

 平成 31 年 6 月～令和元年 11 月 

 

4．分析方法 

(1)分析方法の概要   

本研究の手立てとして、①粒子を実感する

モデル化、②物質量を意味ある数量としてと

らえることの二つをあげた。これらの効果に

ついて、授業を通して、粒子をどのように実

感し物質量の意味をどうとらえているかにつ

いて、授業におけるワークシートへの記述と

概念地図法を用いて、粒子を他の事象や概念

などとどのように関連付けているかを分析す

ることにした。  

 また、粒子や物質量の理解の状況を明らか

にするため、本授業を通しての理解度および

どのような理解の順序性が生じたか、ペーパ

テスト（定期考査、小テスト）の得点を対象

に IRS 分析法を用いて分析することにした。  

 

(2)概念地図法による分析方法  

本研究では「物質量と化学反応式」の単元

の学習前と「物質量と気体の体積」の学習後

に概念地図の作成を行い、とくに「物質量」

と「質量」の関連について両者を比較検討す

ることにした。  

概念地図の作成では、原子を中心として生

徒自身が理解しているキーワードの関係性を

図示させる。下図のようなキーワードを提示

するが、それを用いるかは生徒の判断にゆだ

ねる。 1 回目の調査では、図 1 のキーワード

を提示した。 2 回目の調査では、「物質量」

や「モル」とどのような結びつき方をしてい

るかを調べるため、図 2 のキーワードを示し

た。ここでは、物質量の単元と直接的な関係

の薄い「イオン」や「結合」に関する語句は

外し、「相対質量」や「気体の体積」、「原子

量」などのワードを追加した。  

「必要なキーワードが書かれているか」、

「キーワードの結びつきが化学的に誤ってい

ないか」という観点から分析し、どのような

思考の流れで概念形成が行われるかを検証す

ることにした。 

図 1 概念地図 1 回目キーワードの例  

語群  

原子核  陽子  電子  中性子  質量数  元素  

同位体  放射性同位体  電荷  陽イオン  陰イオン  

単原子イオン  電子配置  電子殻  価電子  電子対  

不対電子  共有電子対  非共有電子対  分子  

共有結合  イオン結合  電気陰性度  結合の極性  



 図 2 概念地図 2 回目キーワードの例  

 

(3)IRS による分析方法 

IRS 分析は学習者がテストの各項目（問題）

に対してどのような理解の順序性を形成して

いるかを、項目を系列化する方法である。項

目関連構造（IRS）は 1－ 0 得点表から学習者

の項目に対する理解度の順序性を求め、その

結果をもとにグラフ化する。例えば、項目 1

を理解している学習者は項目 2 を理解してい

る、というような項目間の理解度の順序性を

見ることができる。   

「物質量」に関する問いを以下の A～F の

カテゴリーに分類した。 2 学期中間考査では

A～ D の問題を、「物質量と気体の体積」の単

元終了後には A～ F の問題で行うことにした。 

A 物質量 (mol)から粒子の数 (個 )への変換 

B 粒子の数 (個 )から物質量 (mol)への変換 

C 物質量 (mol)から質量 (g)への変換 

D 質量 (g)から物質量 (mol)への変換 

E 物質量 (mol)から気体の体積 (L)への変換 

F 気体の体積 (L)から物質量 (mol)への変換 

以上の問題について、 IRS 分析により項目

の理解度と理解の順序性を調べた。その結果

と概念地図法で調べた結果を照らし合わせて、

授業実践の効果を検証することにした。 

 

Ⅲ  授業実践と生徒の学習状況 

1．授業の概要 

①「電子配置、イオンの生成」  

 ●概念地図 1 回目 

 ②導入「数」と「質量」どちらで考える？  

 ③相対質量 

 ④原子量・分子量 

 ⑤物質量 

 ⑥物質量と粒子の数  

 ⑦物質量と質量  

  ◎中間考査 

 ⑧物質量と気体の体積  

  ◎小テスト 

  ●概念地図 2 回目  

⑨化学反応式 

 ⑩化学反応式の量的関係  

 

2 授業の工夫点と生徒の学習状況  

(1)「電子配置、イオンの生成」  

原子の電子配置とそれをもとにした単原子

イオンの生成についての授業を行った。ボー

アのモデルで表されている電子配置について、

小さな磁石を電子と見立てて、ミニホワイト

ボード上で電子の移動などを学習した。 

 物質を構成する基本粒子である原子も陽

子・中性子・電子といった粒子からできてお

り、陽子と中性子が原子核を構成しているこ

と、電子は原子核の周囲に存在していること

と、電子が存在する場所（電子配置）には規

則性があることを学習した。電子配置の学習

においては、モデルを利用した。 

 ナトリウム原子の電子配置をモデルで表す

と図 4 のようになる。ナトリウム原子の最外

殻電子を他へ移動すると、原子核中の陽子の

数より電子の数が 1 つ減り、 1 価の陽イオン

ができる。 

 この様に磁石を使って電子配置のモデルを

つくり、それを動かすことで、電子が「粒子」

であることや電子の移動によって単原子イオ

ンが生成するイメージを持たせるようにした。  

 

図 3 ボーアのモデル  

 

語群  

質量数  元素  同位体  分子  相対質量  

平均相対質量  原子量  分子量  式量   

物質量  物質の質量  アボガドロ定数  mol 

モル質量  気体の体積  アボガドロの法則   



  

(2)物質量単元の導入 

 物質量の単元の導入として、一般に用いら

れているモノの量の表し方（「個」、「 g」）が

原子や分子などでそのまま使えるのか、どち

らがより便利なのかをモデルを用いて体感す

る授業を行った。使用したワークシートを図

5 に示す。 

 キャラメルや飴などを制限時間内に指定し

た質量分を量りとるという操作をさせた。一

度目は一つずつ質量を測りながら行うので、

制限時間をクリアできない。再度挑戦させる

と、質量ではなく数を数えて量りとることが

でき、制限時間をクリアすることができた。  

次に、小豆を 1180 粒使う「あんこ」のレ

シピを見せた。小豆は数を数えるより、質量

で量りとるほうが簡単である。このように、

菓子等の食品での内容量の表示は、粒の大き

いものは「数」で表し、粒の小さいものは

「質量」で表すほうがより都合がよい。  

 原子では「数」と「質量」どちらで考える

かを、ビー玉を用いたモデルで試してみた。

生徒に予想させると、原子は小さいので質量

で考えるという意見が大勢を占めていた。  

原子 A(●)と原子 B(〇 )から分子 C(〇●〇 )

を作ることを想定して次のような 2 つ課題を

設定し、その解決方法を考え実行させる。原

子 Aは赤ビー玉（大）、原子 Bは白ビー玉（小）

を用いた。 

課題①  原子 A 49g から分子 C をつくるため

に必要な原子 B を持ってくる。  

課題②  分子 C を 102g 作るのに必要な原子 A

と原子 B を持ってくる。 

  

図 4 Na 原子と Na+の電子配置  

 

図 5「数」と「質量」どちらで考える？ワークシート  



課題①では原子 A と原子 B の数の比が 1：

2 であるので、単純に 2 倍の質量が必要と考

える生徒が多いのではないかと予想した。予

想通り、「 A が 49g なので、B はその 2 倍必要

であるから、 98g である。」とする解答が最

も多かった。実際に A 49g と B 98g から分子

C をつくると原子 B が大量に余る。それを見

て、誤りに気づき次のような正しい解法にた

どり着く生徒が多かった。 

手順 1「原子 A（赤ビー玉）を 49g 量りと

り、その数を数える。」  

手順 2「原子 A の数の 2 倍の数の原子 B（白

ビー玉）の質量を測る。」 

課題②では、分子 C 1 つの重さを基準にし

て 102g になる数を求めることができるかが

ポイントとなる。生徒の大半は分子 C 1 つの

重さを測るところから始めていたが、その後

の手順として計算で求める方法、分子 C の数

を 1 つずつ増やして重さを測る方法など、生

徒によって異なっていた。  

課題①、課題②の後に、原子について考え

るときは「数」・「質量」どちらで考えると便

利かという問いを行った。「数」と「質量」

どちらかだけでは課題①、課題②は解決する

ことはできなので、「両方必要」であるのだ

が、あえて「どちらが」という聞き方をした。

個人の考えを書いた後に、グループで話し合

いグループでの意見を出させた。出てきた意

見では「数」と「質量」ほぼ同じ数となった

が、あるクラスでは 3 つのグループが、ほか

のクラスではではそれぞれ 1 つのグループが

「両方必要」との意見を出した。  

それらのグループの意見を踏まえて、まと

めにおいて、「数」と「質量」の両方が必要

であることを確認した。 

 

(3)相対質量、原子量、分子量  

 米粒、小豆、大豆を使い、相対質量（小豆

を基準とする）について学習する。さらに、

相対質量の値と同じ質量の中に含まれる粒の

数が同じになることを体感する授業を行った。  

 米粒、小豆、大豆をそれぞれ 12g 量り取り、

その中に含まれる粒の数を数える。その値か

ら、1 粒の質量を計算し、小豆 1 粒の質量を

「 12」としたときの米粒、大豆の相対質量を

求める。求めた相対質量と同じ値の質量分の

米粒と大豆を量り取り、そこに含まれる粒の

数を数え、それぞれの値を比較する。以上の

結果から気づいたこととして、以下のような

コメントがあった。  

「 1 個の質量がそれぞれ違うのに、相対質

量の値と等しい質量を量り取ったときの個数

がほぼ等しい。」  

 「相対質量が違うのに個数が同じ。」  

 粒子の種類が異なっていても、相対質量の

値と同じ質量中には同じ数の粒が含まれてい

ることが確認できた。 

 実際の原子の相対質量も、小豆、米粒、大

豆と同様に求め、その値を計算した。同位体

を考慮に入れた平均分子量を「原子量」とい

 

 

図 6 課題②解決手順  

 

 

図 7 小豆、米粒、大豆の相対質量と粒の数  



うことを確認し、それを使って分子やイオン

結合でできた物質の質量（分子量、式量）を

求めることができるようになった。  

 

(4)物質量と粒子の数・質量・気体の体積  

 相対質量の実験で確認できた「相対質量と

同じ値の質量の中には同じ数の粒が含まれて

いる。」という事実をもとに、原子ではどう

なるかという展開で授業を行った。  

 原子量（＝原子の平均相対質量）と同じ値

の質量中には何個の原子が含まれているのか

を想像させたのちに、実際の値（有効数字

23 桁）「602214076000000000000000」を書い

てその数の大きさを実感させる。有効数字 2

桁で表すと「 6.0×1023」となり、これを一

まとまりとして、「 1 モル（記号 mol）」と表

し、「モル」で表す数の数え方を「物質量」

というという解説を行った。ここでは二つの

ことを強調して解説した。一つ目はＳＩ単位

系の基本単位であることである。長さの単位

はメートル (m)、質量はグラム (g)、時間は秒

(s)と同じように物質量の単位がモル (mol)で

あること。二つ目は、数の数え方であるので

どんなものでも 6.0×1023あれば、 1モルで表

すことである。ビー玉が 6.0×1023 個あれば、

ビー玉が 1mol であるし、猫が 6.0×1023 匹い

れば、猫が 1mol である。 

 粒子の数と物質量の関係では、紙コップと

ビー玉を用いて説明をした。紙コップ 1 杯分

のビー玉を 1mol とし、「紙コップ 2 杯分では

何 mol か」、「 1 杯と半分では」と問いかけを

して、その中の粒子の数を「モル」で表すこ

とができるよう働きかけた。目に見えるビー

玉を粒子の例として提示しながら授業を行い、

粒子の集まりとしての物質をイメージさせる

よう試みた。 

 

 (5)物質量と質量 

 物質量と質量の関係についても、「相対質

量と同じ値の質量の中には同じ数の粒が含ま

れている。」からスタートした。  

 相対質量と同じ値の質量に含まれる粒子の

数が 1 モルであるので、 1 モルの粒子がある

とその質量は相対質量と同じ値になる。ここ

でいう相対質量とは原子量や分子量のことで

ある。分子量・式量は求めることができてい

たので、水 (分子量 18)ならば 1mol で 18g と

いう理解ができていた。  

 

(6)物質量と気体の体積  

 ここでは気体の体積（標準状態）は物質の

種類に関係がなく、 1mol で 22.4L であること

に絞って授業を行った。 22.4L の直方体をつ

くり細かい説明は抜きにして、「気体 1mol の

体積はこれだ！」と提示した。 1mol で直方

体 1 個分、2mol で 2 個分というように、視覚

的に理解できるようにした。  

 

Ⅳ  分析結果 

1．概念地図法での分析結果 

（ 1）物質の粒子としてのとらえ方  

1 回目の概念地図による調査では「粒子」

としてのとらえ方を見るために、イオンの生

成に重点を置き分析した。電子の増減により

電気的な性質が変化しイオンが生成される。

この原理を理解ができていれば、電子を動か

すことのできる「粒子」としてとらえている

と判断した。 

生徒の書いた概念地図を分析した結果、次

の A1～ A3 のようなグループに分けることが

できた。 A1 は、イオンの生成における電子

の移動についての記述がされている。イオン

の生成という事象において、その性質的な特

徴、生成の原理について最もよく理解できて

いる。 A2 は、イオンの生成についての記述

はあるが、電子の移動の記述がない。イオン

の生成について、その性質的な特徴に関して

は理解しているが、その原理についての理解

が不十分である。 A3 は、イオンの生成につ

いての記述がない。それぞれのグループの割  



合は A1:17％、 A2:67％、 A3:14％であった。 

A1 の概念地図の例を図 8 と図 9 に示す。こ

のグループでは、「電子の数が増える、減る」、

「電子を受け取る、放出する」の記述がみら

れ、「電子」を粒子としてとらえ、イオンの

生成を理解できている。図 8 は書かれている

ワードが最も多いものであるが、「価電子イ

オン」といった存在しないワードが書かれて

いたり、同位体の例として「 O2（酸素） ,O3

（オゾン）」（これは同素体）が挙げられたり

している。沢山の知識や概念がつながってお

り、粒子としてのとらえ方はできているが、

中には誤った繫がりなども見られた。  

 

図 9 概念地図（ A1 の例）  

 

図 8 概念地図 (A1 の例 ) 

 

図 10 概念地図（ A2 の例）  

 

図 11 概念地図（ A2 の例）  

 

図 12 概念地図（ A2 の例）  

 

図 13 概念地図（ A3 の例）  

 

図 14 概念地図（ A3 の例）  



図 9 では、繫がりは正しいが、その広がり

が少ない。モデルを利用して学習した内容に

ついては概念形成と知識の定着ができている

のではないかと考える。  

 A2 の例は図 10 と図 11 に示した。図 10 は

「原子」→「電荷」→「陽イオン」、「陰イオ

ン」の繫がりがある。図 11 では「電子」→

「陰イオン」、「陽子」→「陽イオン」の繫が

りがある。これは、表面的に見える電気的な

性質でのつながりができている。また、図

12 のように「イオン結合」が分かれて「陽

イオン」「陰イオン」というものもあった。

これは中学校での電解質の電離と、陽イオン

と陰イオンとの「イオン結合」が結びついて

いる。いずれも、「電子の移動によってイオ

ンができる」という理理解がきておらず、

「粒子」としてのとらえができていないとみ

ることができる。  

 A3 は、図 13 と図 14 に示したように「原

子」の構造や物質の分類については正しいつ

ながりができている。中学校理科や化学基礎

の原子の単元については理解していることは

うかがえるが、「粒子」としてのとらえがで

きているかどうかの判断ができなかった。  

 

（ 2）物質量の意味のとらえ方  

 2 回目の概念地図での調査結果について

は、「物質量」の意味をどのように捉えてい

るかを質量との関係において、書かれたワー

ドの数やそのつながりから分析した。 

 物質量、 mol、モル質量、 6.0×1023、アボ

ガドロ定数、原子量、分子量、式量を書いた

人数は以下の通りである。 

 物質量 54 人 

 mol(モル ) 84 人 

 モル質量  58 人 

 6.0×1023 31 人 

 アボガドロ定数  50 人 

 原子量 85 人 

 分子量 79 人 

 式量   40 人 

「原子量」、「mol」、「分子量」の順に多く書

かれており、「モル質量」、「物質量」、「アボ

ガドロ定数」と続いている。  

 実践の中で、生徒自身が行った相対質量の

実験と関連の深い「原子量」が最も多かった。

また、「物質量」という言葉よりもその単位

である「 mol」の方が生徒の中に定着してい

る。「分子量」は「原子量」から求めること

ができ、120 人全員が小テスト（再テスト含

む）を合格したことから「わかること、でき

ること」であるため、上位にきたのではない

かと考える。 

ワードのつながりを見ると最も多くつなが

りがあったのは「 mol」と「モル質量」であ

り、 50 人いた。図 15 のように「モル質量」

＝「 1mol あたりの質量」と記述してあるも

のや図 16 のように「モル質量」＝「原子量」

と同じになると記述してあるものは正しい関

係性を理解していると判断できる。しかし、

図 17 や図 18 のように繋がってはいるが、そ

の関係性のはっきりしないものや、図 19 の

 

図 15 概念地図（ mol とモル質量の関係あり）  

 

図 16 概念地図（ 1 モル当たりの質量あり）   



ように「モル質量」の単位を「㏖」としてい

るものもあった。  

「物質量」と「質量」が直接つながってい

たのは 6 名であった。共通する「質量」とい

う語句の表面的な部分から「物質量」と「質

量」を混同して概念の理解に至ったものは少

ないと考えられる。 

図 15、図 16、図 18、図 19 のように、「㏖」

と「 6.0×1023 個」または「㏖」と「アボガ

ドロ定数」が直接繋がっているのは 32 名で

あった。この繫がりは先に述べた「㏖」と

「モル質量」の繋がり方の正誤とは関係なく

見られた。 

 

2． IRS 分析法による分析  

（ 1）中間考査 

中間考査における次の 8 問を対象に、 IRS

分析を行い理解の順序性のグラフを作成した。

問題の記号の大文字は、問題カテゴリーの A

～ D である。 

cB1(問 1) 銅原子 3.0×1023 個の物質量は何

㏖か。 

cD1(問 2) 鉄 28g の物質量は何㏖か。  

cA1(問 3) アルミニウム 2.0 ㏖に、アルミニ

ウム原子は何個含まれるか。  

cC1(問 4) カルシウム 0.75mol の質量は何 g

か。 

cD2(問 5) 二酸化炭素 2.2g の物質量は何㏖

か。 

cB2(問 6) ナトリウム原子 7.2×1023 個の物

質量は何㏖か。 

cC2(問 7) ダイヤモンド (C)5.5 ㏖の質量は

何 g か。 

cA2(問 8) カリウム 0.20 ㏖中には、カリウ

ム原子は何個含まれているか。  

 正答率は高い順に cB1(問 1)＞ cB2(問 6)＞

cC2(問 7)＞ cC1(問 4)＝ cD1(問 2)＞ cD2(問 5)＞

cA2(問 8)＞ cA1(問 3)となった。 

cB1(問 1)と cB2(問 6)、cD1(問 2)と cD2(問

5)は同じカテゴリーの問題であるが正答率に

大きな差が出た。 cB1(問 1)と cB2(問 6)の差

は、提示された数値の違いによるものではな

いかと考えられる。 cD1(問 2)と cD2(問 5)で

は、 cD2(問 5)は、分子量の計算も必要となる

ので計算過程が増えたためではないかと考え

る。 cC1(問 4)と cC2(問 7)、 cA1(問 3)と cA2(問

8)では正答率の差は比較的小さい。各問の理

解の順序性を見ると、同じカテゴリーの間で

は相互に関連性が見られる。順序性を見ると

「粒子の数（個）→物質量（㏖）」から次へ

とつ ながる系列 （ cB1(問 1)→ cB2(問 6)→

cD2(問 5)→ cA1(問 3)・ cA2(問 8)）と「物質量

（㏖）→質量（ g）」から次へとつながる系列

（ cC2(問 7)→cC1(問 4)・ cD1(問 2)→cD2(問 5)

 

図 17 概念地図（ mol とモル質量の関係△）  

 

図 18 概念地図（ mol とモル質量の関係△）  

 

図 19 概念地図（モル質量の単位が㏖）  



→ cA1(問 3)・cA2(問 8)）がある。 

 

（ 2）小テスト 

 小テストでは A～Ｆの 6 つのパターンをそ

れぞれ 1 問出題した。問題の記号の大文字は、

問題カテゴリーの A～ F である。 

sA1(問 1) 水 2.0 ㏖には、何個の水分子が含

まれるか。 

sC1(問 2) 酸素原子 1.5 ㏖の質量は何 g か。 

sE1(問 3) CO2 0.25 ㏖の体積は標準状態で何

L か。 

sB1(問 4) S 原子 9.0×1022 個の物質量は何

㏖か。 

sF1(問 5) ヘリウム 3.36L の物質量は何㏖か。  

sD1(問 6) 二酸化炭素 8.8g の物質量は何㏖

か。 

 正答率は高い順に sC1(問 2)＞ sA1(問 1)＞

sD1(問 6)＞ sB1(問 4)＞ sF1(問 5)＞ sE1(問 3)と

なり、「物質量と気体の体積」に関する問

（ sE1(問 3)・sF1(問 5)）が、正答率が低かっ

た。この 2 問は学習直後であるため、他の 4

問に比べ、問題演習の量が少ないため、正答

率が低くなったと考えられる。  

各問の理解の順序性をみると「物質量（㏖）

→粒子の数（個）」から次へつながる系列

（ sA1(問 1)→sB1(問 4)→ sF1(問 5)、sE1(問 3)）

の系列と「物質量（㏖）→質量（ g）」から次

へとつながる系列（ sC1(問 2)→ sD1(問 6)→

sB1(問 4)、 sF1(問 5)→ sE1(問 3) ）がある。 

（ 3）ＩＲＳグラフの比較  

 カテゴリー A～ D の問題について中間考査

の問題と正答率を比較すると、表 1 のように

なる。 A「物質量(mol)から粒子の数 (個)への

変換」の問題は正答率が上がり、 B「粒子の

数 (個 )から物質量 (mol)への変換」の問題は

正答率が大幅に低下し正答率が逆転している。

C「物質量 (mol)から質量 (g)への変換」の問

題と D「質量(g)から物質量 (mol)への変換」

は若干正答率が低下しているが、その理解の

順序性に変化はなかった。  

 

 

図 20 中間考査ＩＲＳグラフ  

20

25

30

35

40

45

50

55

60

cA1
（問3）

cA2
(問8)

cD2
(問5)

cC1
(問4)

cD1
(問2)

cC2
(問7)

cB2
(問6)

cB1
(問1)

 

図 16 小テストＩＲＳグラフ  
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表 1 中間考査、小テスト正答率  



Ⅴ  まとめ 

1．結論 

（ 1）考察 

今回の授業実践では、①「粒子」を実感で

きるモデルや材料を用いること、②「物質量」

を意味のある数としてイメージさせることの

2 点の工夫を行った。その効果について、ワ

ークシートの記述内容の分析、概念地図の分

析、 IRS による分析を行った。その結果から

次のことが考察される。 

 「粒子モデル」効果について、まず電子配

置のモデルでは、電子を「粒子」として捉え

てイオンの生成について理解していると判断

できたのは 17％に過ぎず、モデルを用いる

ことでの「粒子」としての理解が進んだとは

言えない。しかし、原子の構造やイオンの性

質についての理解は 84％と高い値を示して

おり、モデルを用いることによる他の学習効

果は得られたと考える。 

 次に相対質量、原子量、分子量での実験で

は、ワークシートに「1 個の質量がそれぞれ

違うのに、相対質量の値と等しい質量を量り

取ったときの個数がほぼ等しい。」との記述

があり、実際に「質量」を量り「数」を数え

ることで「ある決まった数だけ集めるとその

質量は相対質量と同じになる。」という関係

性を見出したと思われる。これをもとに、原

子 や 分 子 に お い て 「 あ る き ま っ た 数 」 が

「 6.0×1023」という値であり、その数の集

まりが「1 ㏖」であるという理解につながっ

ていると考えられる。  

 「物質量」の意味のとらえ方については、

「物質量と粒子の数」の関係、「物質量と質

量」の関係の理解について、それぞれが独立

した形で理解されていることがうかがえる。

その根拠としては、概念地図で、「㏖」と

「モル質量」との繫がりと、「㏖」と「 6.0×

1023 個」または「アボガドロ定数」とのつな

がりに相関性が見られなかったこと、 IRS グ

ラフでも「物質量と粒子の数」の系列と、

「物質量と質量」の系列が表れていることが

挙げられる。 

また、理解度について考えると、「物質量

と質量」の関係のほうが、「物質量と粒子の

数」よりも理解が進んでいると判断できる。

その根拠として、まず概念地図での関連ワー

ドの繫がりの多さが挙げられる。さらに、中

間テストと小テストの比較では、カテゴリー

A,B の問題よりもカテゴリー C,D の問題のほ

うが正答率の低下が少ない。考査に向けての

勉強が終わった後でも、学習内容を忘れずに

いたということであり、定着がより進んでい

ると考えられる。 

理解の順序性に関しては、 IRS グラフから、

「物質量と粒子の数」の関係では「㏖  →  個」

の考え方をベースとして、「物質量と粒子の

数」の関係では「㏖  →  g」の考え方をベー

スとして理解が進んでいると考えられる。 

一方で、概念地図では「物質量」－「モル

(㏖ )」の繋がりよりも、「モル質量」－「モ

ル (㏖)」のつながりのほうが多く見られた。

これは「物質量」の単位が「モル (㏖ )」であ

るとの理解があいまいな生徒が多いことを示

している。授業で「モル質量」（単位 g/mol）

＝「1 ㏖当たりの質量」の関係について、「 1

㏖当たり」を強調したことや、「モル質量」

という語句の表面的な部分でのつながりがで

きてしまったことが原因ではないかと考える。 

 

（ 2）結論 

 粒子モデルを用いた「実体験」は物質量

（モル）の理解を深めるうえで、一定の効果

はあり、次の点が明らかになった。  

・「あるきまった数（ 1 ㏖）」の粒子の質量は

相対質量（原子量・分子量・式量）と同じ

になることが理解できた。  

・「物質量と粒子」の関係と、「物質量と質量」

の関係はそれぞれ独立した理解がなされて

いる。 

・「物質量と粒子の数」の関係では「㏖  → 



個」の理解が、「物質量と粒子の数」の関

係では「㏖  →  g」の理解がベースとなる。  

今回の実践で行った実験・実習では特に

「物質量と質量」の関係についての理解を深

める効果が見られた。  

 

2．今後の課題 

 「物質量と質量」の関係については理解が

深まったと結論付けたが、ペーパーテストの

結果では正答率は 40％台であり、すべての

生徒が理解できている訳ではない。概念のイ

メージとしての理解とペーパーテストでの結

果をいかに結び付けていくかが今後の課題の

一つである。また、概念地図の分析でも述べ

たが「モル (㏖ )」と「モル質量」の関係性に

ついても正確に理解している生徒と、誤った

概念の繋がり方をした生徒がいた。この様に

誤った概念の繫がりをいかに修正するかがも

う一つの課題である。  

 「質量」から「粒子の数」、「粒子の数」か

ら「気体の体積」のように「物質量」を介し

て考える複合的な問題などについても理解の

順序性を明らかにすることで、指導法や教材

の改善を行い、「化学反応の量的関係」など

の単元の理解へとつなげていきたい。  

 また、「物質量」の単元の前までの学習で

の概念形成が不十分であると、全く新しい

「物質量」の概念とのつながりが誤った形に

なるのではないかと考える。「モル質量」と

「質量数」というつながりができていた生徒

も若干名いた。今回、「物質量」の単元を中

心に実践を行ったが、それ以前の学習におい

ても「実体験」からの理解を中心とした授業

をデザインすることで、さまざまな概念をよ

り深く理解することできるのではないかと考

える。「物質量」と直接関連のない概念でも

それを確実に理解することが誤った概念の繫

がりを防ぎ、正しい概念の理解につながるは

ずである。今後は、化学基礎の他の単元での

「実体験」を取り入れた授業実践を行ってい

くことを考える必要がある。  
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