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１molの量を可視化する立方体教材の開発

１．はじめに
物質量は化学におけるさまざまな現象を定量的に

理解するために重要な基礎概念である。中学理科の
化学分野では量を表す物理量として質量や体積が用
いられる一方で、高校化学では物質量を中心として
化学の学習を進めることとなる。そのため、物質量
の概念の理解が前提となる学習分野は、化学反応の
量的関係や溶液、気体の状態方程式、酸化還元反
応、有機化学など非常に広範囲にわたる。実際に物
質量の概念を利用した問題は、センター試験（現在
の大学入試共通テスト）や各大学の一般入試などで
多数出題されている。2018年から2020年センター
試験「化学」の問題を調査したところ、３年間の問
題計95問中30問が物質量の概念を使用しており、
これは全体の約３分の１を占める1）。今井らは高等
学校教師95人を対象に、物質量の概念を理解する
必要性とその難易を調査した2）。その結果、高校教
師の97％が物質量の概念の取り扱いは必要である
と回答しており、物質量の概念は高校化学の学習に
おける土台となる、最も重要な単元のひとつである

ことが分かる。
その一方で、高校化学の分野で最も理解が難しい

単元のひとつが物質量の概念である。物質量は膨大
な数の粒子を整理して表す尺度であるが、その対象
である原子や分子、イオンが目には見えないこと、
物質量の概念が抽象的であること、生徒にとって必
要性を感じにくいことなどが理解を妨げる原因と
なっていると考えられる3, 4）。高校化学の授業では
１molを１ダースに例えて導入することが多いが、
日常生活においてダースで物の量を数える機会はご
くまれである5）。また、物質量の利点は、粒子の数
と質量、標準状態における気体の体積の量的関係を
体系的に整理できることであり、ダースを用いた例
えでは物質量を使用する意義や必然性、利点は伝わ
りにくい。

物質量の概念の理解を促すために、今日まで物質
量の教授法に関するさまざまな研究が行われてき
た。小畑らは原子をビー玉に見立てたビー玉教材を
用い、物質量は数を定義した単位であるとのイメー
ジを掴ませ、生徒の理解を促進した6）。また、田村
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はダースとペットボトルの本数との関係を用いて、
物質量と個数との関係の理解を図った7）。森川らは、
物質を粒子として認識させるための教授法や教材開
発を行った8, 9）。このように、物質量と粒子の数と
の関係に注目した教材や教授法が多数研究されてい
る一方で、物質量と質量、物質量と気体の体積との
関係に注目した教授法や教材の研究はほとんど見ら
れなかった10, 11）。

高等学校学習指導要領（平成30年告示）12）には、
「粒子の数に基づく量の表し方である物質量の概念を
導入し、物質量と質量、物質量と気体の体積との関
係について理解させることがねらいである。」と記載
されている。つまり、物質量を粒子の数との関係の
みで理解するのではなく、物質量が粒子の数、質量、
標準状態における気体の体積と密接に関わっている
概念であり、物質量によりこれらの量的関係を体系
的に整理できることを生徒に伝え、理解を促す必要
がある13, 14）。そこで著者は、これまでの授業や教材
研究が物質量と個数との関係に注力することで、質
量や気体の体積が物質量と無関係のものであると生
徒が誤解したり、それらの量が物質量と関わるもの
として整理・体系化されず、結果として物質量の理
解が難しくなっているのではないかと考えた。

このような背景から、本研究では物質量と粒子の
数、質量、気体の体積との関係の体系的な理解を促
す教材として、ひとつの立方体の各面に物質量、粒
子の個数、質量、気体の体積の情報をすべて記載し
た教材を開発した。また、作成した教材を用いた検
証授業を実施し、学生の物質量に対する理解の変容
や授業内容の理解、教材に対する有用感から立方体
教材の有用性を検討した。

２．教材開発
２．１　使用材料

カラーペーパーA3（ブルー）、無地ダンボール
A3×高さ295 mm、マグネット粘着付シート、OHP
フィルムA3、発泡バラ状緩衝材

２．２　教材の作製
一辺28.2 cmの正方形５面をダンボールで、１面

をOHPシートで作成する。ダンボールとOHPシー
トで立方体の箱を作成する。その際、箱の中に発泡
バラ状緩衝材を詰める。A3用紙に図１で示す情報
を印刷し、一辺が28.2 cmの正方形になるように切
る。ダンボールの５面に印刷した用紙を貼る。各面
の４隅にマグネットを貼り、黒板等に固定できるよ

うにする。

図１　立方体教材の各面の展開図

３．検証授業
３．１　調査対象

帝京科学大学教育人間科学部学校教育学科小学校
コース２年次に在籍する16人を調査対象として、
令和２年12月上旬に検証授業を行った。

３．２　授業の実際
授業は、前回の授業で物質量と個数との関係につ

いて説明したことを前提とし、高等学校の0.5時限
分（約30分）程度の時間で実施した。事前に質問
紙調査を実施し、その後に物質量１mol中に6.02×
1023個の粒子が含まれることを確認してから授業を
開始した。授業は表１の授業計画に従い、図２の板
書を用いながら実施した。

３．３　調査および分析方法
３．３．１　質問紙調査

対象学生の授業前後における学習理解状況および
立方体教材を使用した授業の効果を調べるため、授
業前後に約10分間の質問紙調査（前調査・後調査）
を実施した。前調査では、表２の問１について回答
させた。後調査では、表２の問１～５について回答
させた。

問１は物質量と個数、質量、体積が密接に関係し
ていることを対象学生が理解したかどうかを調べる
ために自由記述で回答させ、授業前の回答と比較し
た。問２は、立方体教材の使用が授業内容の理解に
効果的だったかどうかを調べるために５段階の尺度
で回答させた。問３は、物質量が個数、質量、気体
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の体積を相互に変換する変換ツールであることを理
解したかどうかを調べるために、自由記述で回答さ
せた。問４は、物質量と個数、質量、気体の体積が
密接に関係していることの理解に、立方体教材が役
立ったかどうかを調べるために、５段階の尺度と理
由の自由記述を回答させた。問５は、化学では物質
の量を個数で考えたいが数えられないため、質量や
体積から物質量を経由して個数を求めることを理解
しているかを調べるために、自由記述で回答させ
た。
３．３．２　理解度確認テスト

学生の授業内容についての理解状況を探るため、
授業後に質問紙調査とともに図３で示す内容の理解
度確認テストを実施した。検証授業を実施する時間
の制限から、理解度確認テストは授業後のみに実施
した。物質量と個数、質量、気体の体積に関する基
本問題を出題し、対象学生16人全員に回答させた。

問１は物質量と個数との関係を理解しているかを調
べる問題、問２は物質量と質量との関係を理解して
いるかを調べる問題、問３は物質量と気体の体積と

図２　検証授業の板書

表１　検証授業での授業展開

学習内容

導入

※前調査の実施
１．化学では個数に注目して考えていきたいことを伝え、物質量と個数の関係について復習を行う。
２．個数で生徒には考えて欲しいが、原子や分子はすごく小さく目に見えないので直接数えることはできない。

よって身近な生活の中ではかれる質量と体積から個数に変換する方法を学ぶ。

展開

３．質量や体積から個数に変換するために物質量を用いる。そのためには質量や体積が１molでいくつなのかという
基準が必要であることを気づかせる。

４．質量の基準として原子量や分子量、式量が使えること、気体の体積は標準状態で22.4 Lであることを教える。
５．教材を用いてアボガドロ定数や原子量、分子量、式量、モル体積が全て同じ量を表していることを理解させる。
６．教材を回転させることによって、個数や質量、気体の体積へと変換できること、その際に物質量を経由すると容

易に変換できることを理解させる。
７．教材を２つ並べると２molを表すことになり、気体の体積も１つの立方体で22.4 Lなので22.4 L×２で44.8 Lと

視覚的に理解しやすくなる。個数や質量も同様である。
※後調査、理解度確認テストの実施

まとめ ８．アボガドロ定数や原子量、分子量、式量、モル体積は全て同じ物質の量を表している。
９．個数や質量、気体の体積を変換する際は物質量を経由することで容易に変換できる。

表２　質問紙調査の質問事項

質問内容

問１ 物質量（mol）とはなんですか？
（自由記述）

問２ 授業は理解できましたか？
（５択）

問３ 授業でわかったことはなんですか？
（自由記述）

問４ 立方体の教材は、理解するのに役立ちましたか？
（５択、理由の自由記述）

問５
原子や分子の個数はどのようにはかりとれば良い
ですか？

（自由記述）
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の関係を理解しているかを調べる問題となってい
る。解答は学生に配布した理解度確認テストには記
入していない。

３．４　調査結果の分析方法
対象学生の学習内容に関する理解および定着状況

は、質問紙調査（問１～３、問５）の回答と理解度
確認テストの正誤を基に検討した。対象学生の教材
に対する有用感は、質問紙調査（問４）の回答を基
に検討した。質問紙調査における５段階の評定尺度
による回答については、同じ尺度毎にまとめた度数
集計表を作成した。自由記述については、類似する
意味の言葉を抽出し、その結果を筆者２人および協
力者１人の計３人が別々に評価し、その結果を持ち
寄った。一致しなかった結果は話し合いにより決定
した。調査結果については、対象人数が20人以下の
ため、フィッシャーの正確確率検定（片側）を用い
て有意差の判定を行った。

４．結果と考察
４．１　立方体教材の設計

標準状態（０℃、1.013×105 Pa）における１mol
の気体の体積は22.4 Lであるが、実際の大きさを目
に見える形にした方が、生徒も標準状態での気体の
１molあたりの体積をイメージしやすくなることが
期待される。そこで、体積22.4 Lの立方体として、
一辺が28.2 cmの立方体を教材として用いることとし
た。それに加えて、ひとつの立方体の各面に水素（H2）
１molの分子数（6.02×1023個）や質量（２g）、体
積（22.4 L）の情報を記入することで、これらがす
べて同じ水素分子１molの物質の量を表しているこ
とが視覚的に理解しやすくなるのではないかと考え
た。そこで、一辺が28.2 cmである５つの面を作製
し、残りの一面には立方体の中に存在する原子や分
子を表現するために発泡バラ状緩衝材を詰め、OHP
シートで立方体の中を見えるようにし、これを上側
とした（図４）。

原子量は H=1.0, C=12, N=14, O=16 とする。
アボガドロ定数＝6.0×102 3/mol とする。

問 1 物質量と個数
(1) 2.5 mol 二酸化炭素中に分子は何個含まれるか？
(2) 酸素分子 3.0×102 3 個の物質量は何 mol か？

問 2 物質量と質量
(3) 1.5 mol の水の質量は何 g か？
(4) 質量 8.5 g のアンモニアの物質量は何 mol か？

問 3 物質量と気体の体積
(5) 2.0 mol の水素の体積は標準状態で何 L か？
(6)標準状態で 33.6 L のアンモニアの物質量は何 mol か？

解答
(1) 1.5×102 4 個、 (2) 0.5 mol、 (3) 27 g
(4) 0.5 mol、 (5) 44.8 L、 (6) 1.5 mol

図３　理解度確認テストの問題および解答

図４　作製した立方体教材の写真　（a）正面, （b）上面
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立方体教材の各面の配置を図１に示した。立方体
教材の正面となる面にはこの立方体が何を表してい
るのかを伝えるために、「水素H2 １mol」と表記し
た（この面をA面とする）。A面に隣接する３面に
はそれぞれ１molの水素分子の個数「6.02×1023個」

（この面をB面とする）、標準状態での１molの水素
の体積「22.4 L」（この面をC面とする）、水素分子
１molでの質量「２g」（この面をD面とする）と表
記し、A面を中心に回転させることによってB面、
C面、D面になるように配置した。これは物質量か
ら個数、質量、気体の体積へと変換できることを意
味している。残りの１面には１mol、6.02×1023個、
22.4 L、２gがすべて同じ水素分子１molの量を表
していることを示すためにひとつの面にこれらをす
べて記載した。この立方体教材の授業内での使用方
法としては、以下の２つを想定している。
①回転：正面の「水素H2 １mol」と書かれたA面

を左に90度回転させると、１molの原子や分子の

個数「6.02×1023個」と書かれたB面になる。A
面を右に90度回転させると、標準状態における１
molの気体の体積「22.4 L」と書かれたC面にな
る。A面を上に90度回転させると、水素分子１
molの質量「２g」と書かれたD面になる。これ
らの量を１つの教材で表すことによって、すべて
が同じ量を表していることを理解させる（図５）。

②並べる：立方体１つで１molを表しているので、
２つ並べば２mol、３つ並べば３molを表すこと
となる。また、立方体１つで標準状態の気体の１
molの体積22.4 Lを表しているので、２つ並べば
２倍、３つ並べば３倍といったように、物質量が
増えたとき、あるいは減ったときの計算の仕方が
視覚的に理解しやすくなる。また、①の回転と組
み合わせることで、原子や分子の個数、質量につ
いても同様の考え方をすればよいことを理解させ
る（図６）。

図５　立方体教材を回転させる使用方法

図６　立方体教材を並べる使用方法
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４．２　学生の理解状況
授業前後における物質量（モル）についての理解

状況を比較するため、質問紙調査の問１「物質量
（mol）とはなんですか？（自由記述）」という質問
を行った。得られた回答について、個数、質量、体
積とそれらの組み合わせからなる評価基準を設定
し、関連するキーワードを抽出した。表３には回答
欄中の記述例と、対応する評価基準を示した。回答
は、キーワードなし、個数・質量・体積どれか１つ
に関するキーワードのみ、個数・質量・体積の内ど
れか２つのキーワードが含まれるもの、個数と質量
と体積３つとも含まれるものにそれぞれ分類してま
とめた。表３に基づき授業前後の回答者数をまとめ
た分割表を表４に示す。

授業前の質問紙調査では、回答中に個数、質量、
体積に関わるキーワードを全く含まない学生が３人
であった。また、どれか１つまたは２つのキーワー
ドを回答した学生が計11人であり、これは全体の３
分の２程度を占めた。一方で、個数、質量、体積す
べての要素を含む回答をした学生は２人に留まった。

すべての回答から個数、質量、体積に関わるキー
ワードの回答数を比較すると、個数に関わるキー
ワードの回答数が11人と最も多く、質量や体積の
回答数はその半数程度であった。このことから、授
業前は物質量と個数との関係が強く印象付けられて
おり、その一方で、質量や気体の体積とも関係して
いることについては印象が希薄であることが伺えた。

立方体教材を用いた授業後の調査では、キーワー
ドなしの学生が１人に減り、個数、質量、体積すべ
ての要素を関連させた回答をした学生が８人と全体
の半数まで大きく増加した。授業前後で、学生の回
答傾向に差があるかを調べるため、表４を授業前と
授業後、キーワード数２つ以下と３つからなる４グ
ループに分け、２要因（前調査、後調査）×２要因

（キーワード数２以下、キーワード数２）のフィッ
シャーの正確確率検定（片側）を行った。その結
果、授業前後においてキーワード２つ以下の学生グ
ループとキーワードが３つの学生グループとの間に
有意な差が見られた（p＝0.0269）。

これらのことから、対象学生は検証授業前には、

表３　質問紙調査問１の記述例と評価基準

評価基準 抽出したキーワードの例

キーワードなし ・濃度

個数 ・6.0×1023個、ダース

質量 ・質量÷モル質量＝物質量（mol）。

体積 ・22.4 L

個数と質量 ・C：12 gを基準とした原子量、分子量を1とした値、1 mol ＝ 6.0×1023個。

質量と体積 該当者なし

個数と体積 ・1 mol＝6.02×1023個＝22.4 L

個数と質量と体積 ・1 mol＝22.4 L＝6.02×1023個＝原子量、分子量
・体積や質量を個数に変換するときの基準

表４　質問紙調査問１の評価基準と回答数との関係

キーワード数 評価基準 授業前 授業後

０個 キーワードなし 3 3 1 1

１個

個数 4

6

5

5質量 2 0

体積 0 0

２個

個数と質量 1

5

0

2質量と体積 0 0

個数と体積 4 2

３個 個数と質量と体積 2 2 8 8
※n＝16，単位（人）
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物質量が粒子の個数、質量および標準状態における
気体の体積と関連する複合的な概念であるとの認識
が乏しかったが、検証授業を通してこの概念を獲得
できたと考えられる。よって、立方体教材とそれを
用いた授業は、本研究の目的である、個数、質量、
気体の体積が密接に関わる体系化されたものとして
物質量の概念を理解させることに十分寄与できたと
考えられる。

次に、後調査の問２の回答結果を５段階の評定尺
度でまとめた結果を表５に示した。未記入の回答を
除くと、すべての回答が「よく理解できた」または

「まあまあ理解できた」であり、「どちらともいえな
い」や、「少しわからなかった」、「よくわからな
かった」という否定的な回答はなかった。この回答
は学生の主観によるものであることから、立方体教
材を使用した授業の内容は、学生の主観的にも理解
しやすいものであったことが分かった。

対象学生が検証授業により理解できたことを調べ
るために、後調査の問３「授業で分かったことはな
んですか？」に自由記述で回答させた。その結果、
16人中５人が「物質量を用いて変換する」と記述し、
別の３人が「１mol、6.0×1023個、22.4 L、原子量・
分子量はすべて同じ物質の量である」という趣旨の
記述をした。これらの内容は、後調査の後に授業の
まとめとして伝えたことと同じであった。この結果
から、全体の約半数が検証授業を通して伝えたかっ
た内容を理解したものと推察される。これは、授業
後の質問紙調査問１において、約半数が物質量を粒
子の個数、質量、気体の体積と関連したものとして
理解していることとも良い一致を示している。

後調査の問５「原子や分子の個数はどのようには

かりとれば良いですか？」は、原子や分子の個数を
直接数えられないため、質量や体積から変換して個
数を求めることを理解しているかを調べるために、
自由記述で回答させた。全16人中７人が「質量や体
積から物質量を用いて求める」という旨を記述した。
また、別の５人は質量や体積について直接的な記述
はないものの「物質量を求めてからそれを用いて個
数を求める」という旨の記述をしており、物質量を
他の量から求めることまでは理解していることが伺
える。このことから、全体の半数以上は、物質量が
個数のみだけでなく質量や気体の体積と関係してお
り、それらから物質量や個数が求まることを理解し
ていることが推察された。一方で、残りの４人は「物
質量から個数に換算する」という旨の記述をしてお
り、物質量が質量や気体の体積と関係することにつ
いての理解が不足していた。そのため、授業におい
て個数は直接数えることはできず、質量や体積など
から変換して求める必要があることを強調して説明
するように改善する必要があると考えられる。

４．３　教材に対する有用感
学生の使用教材に対する有用感を調べるため、後

調査問４において教材の有用性に対する５段階評
価、およびその評価理由を自由記述により回答させ
た。表６は後調査問４「立方体の教材は、理解する
のに役立ったか？」に対する回答結果を５段階の評
定尺度でまとめたものである。16人中11人が「よ
く役立った」と回答し、これは全体の３分の２を占
めた。また、「あまり役立たなかった」や「役立た
なかった」といった立方体教材に対する否定的な回
答はなかった。このことから、学生の多くが使用し

表５　質問紙調査問２の回答数

質問内容 授業は理解できましたか？

評定尺度 よく理解
できた

まあまあ
理解できた

どちらとも
言えない

少し
わからなかった

よく
わからなかった 未記入

人数 11 4 0 0 0 1
※n＝16，単位（人）

表６　質問紙調査問４（５段階評価）の回答数

質問内容 立方体の教材は、理解するのに役立ったか？

評定尺度 よく役立った 少し役立った どちらとも
言えない

あまり役立たな
かった 役立たなかった

人数 11 3 2 0 0
※n＝16，単位（人）
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た立方体教材は授業の理解に効果的であり、有用感
を持っていたことが推察される。

また、後調査問４の回答に対する理由を自由記述
から、立方体教材が授業の理解に役立った理由を示
す言葉を抽出した。その結果、「視覚的情報が理解
に役立った」という旨の回答した学生が16人中10
人と最も多かった。具体的には、ひとつの立方体教
材に物質量、個数、質量、標準状態の気体の体積が
まとめて記載されていることや、立方体の中に粒が
入っていることが理解の促進に繋がったという記述
があった。また、８人が計算においても立方体教材
の視覚情報が役立ったと回答した。つまり、立方体
教材を回転させて他の単位に換算したり、複数個を
並べたりするような、視覚的な情報を活用した立方
体教材の使用方法が、物質量に関わる計算の理解に
も大いに役立つことが示された。上記の回答以外に
も、「教員の授業展開に合わせて動くことができる」
といった回答があり、授業展開に合わせた柔軟な運
用ができる点も本教材の優れた点であると改めて認
識できた。また、２人からはこの教材が「欲しい」
という回答があった。このことからも、今回作成し
た立方体教材の有用感が高いものであることが分
かった。

４．４　理解度確認テストの結果
対象学生が物質量と個数、質量、気体の体積との

関係を理解したかを調べるために、後調査と同時に
理解度確認テストを行った。表７は理解度確認テス
トの結果をまとめたものである。問１～６はいずれ
も物質量から個数や質量、標準状態における気体の
体積を求めたり、またはその逆の経路で物質量を求
める問題である。得られた結果から、ほとんどの学
生がすべての問題に正解していることが分かった。
不正解者の回答に注目すると、問３を不正解したう
ちの１人は、計算過程を書かずに誤答をしており、
物質量と質量との関係についての理解が不十分で
あったことが伺えた。それ以外の不正解者について
は、立式は正しいが計算ミスがあったり、問３まで
丁寧にしていたが問４以降を白紙回答したもので
あった。このような学生は、計算問題に正解はしな
かったが、物質量と個数、質量、気体の体積の関係
との関係までは理解していることが予想される。

一方で、この理解度確認テストは検証授業後にの
み行ったものであり、検証授業の実施前や実施後一
定期間経過後の結果と比較しなければ、物質量が関
わる計算において立方体教材を使った学習効果や学

習内容の長期的な定着状況を定量的に評価すること
は困難である。そのため、今後は立方体教材の学習
効果やその定着について、より定量的な検証が必要
だと考えらえる。

表７　理解度確認テストの結果

問 求める量 正解者 不正解者

1 物質量から個数 15 1

2 個数から物質量 16 0

3 物質量から質量 14 2

4 質量から物質量 15 1

5 物質量から体積 15 1

6 体積から物質量 15 1
※n＝16，単位（人）

５．結論
本研究は、アボガドロ定数やモル質量、気体のモ

ル体積がすべて同じ物質の量を表していることを理
解し、物質量を変換ツールとして考えられるような
立方体教材を作製し、検証授業によりその有用性を
明らかにした。

教材は体積22.4 Lの立方体の各面に物質量、粒子
の個数、質量、気体の標準状態における体積を記載
したものであり、これを回転したり複数個並べたり
して使用した。立方体教材の検証授業を行った結
果、物質量が粒子の個数、質量、気体の体積と関係
する複合的な概念であることの認識を持つことがで
き、物質量に対する理解が深まったことが分かっ
た。対象学生の多くは、本教材が授業の理解に役
立ったと回答しており、特に視覚的に物質量の概念
や計算方法を理解できる点が有用であった。

物質量は高校化学において最も重要な概念の１つ
であるが、本研究で作製した立方体教材は視覚的に
物質量の概念や物質量を用いた計算方法の理解を促
すものであることが示唆された。今後は、立方体教
材を用いた授業の教育効果について、より定量的な
検証や長期的な知識の定着について研究を進める予
定である。
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