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1.は じめに

本学の理科免許取得の必修科 目に化学基礎実験(180分)が あり,そ の受講生は

40名 強の理科領域1回 生が主体で,過 年度生や他領域からの学生が数名いる。例年,

その受講生の9割 強は高等学校で化学を学んで来ているが,1割 弱は学んで来ていな

い。表1に 近年の化学基礎実験の授業内容の変遷を示す(巻 本 ・藤田,2018)。

表1京 都教育大学理科領域専攻の化学基礎実験(a),(b)の 授業内容の変遷
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～2014年 度

安全教育とガイダンス

化学実験におけるコンピューターの利用

化学実験の基本操作と実験器具の扱い方

第1属 陽イオンの個反応 と系統分析

第2属 陽イオンの個反応

第2属 陽イオンの未知試料分析

第3属 陽イオンの個反応

第3属 陽イオンの未知試料分析

第4属 と第5属 陽イオンの個反応

第4属 陽イオンの未知試料分析 とエステル合成

第5属 陽イオンの未知試料分析 と糖の還元性

第6属 陽イオンの個反応 とタンパク質の性質

第1,3,5属 陽イオンの未知試料分析

容量分析 と有機合成実験

小テス トとレポー ト提出

2017年 度 ～

安全教育とガイダンス

化学実験におけるコンピューターの利用

化学実験の基本操作と実験器具の扱い方

測定実験1

測定実験2

第1属 陽イオンの系統分析

第2属 陽イオンの系統分析

第3属 陽イオンの系統分析

第4属 陽イオンの系統分析

第5属 陽イオンの系統分析

第6属 陽イオンの系統分析と容量分析

第1,3,5属 陽イオンの未知試料分析

エステルの合成 と糖の還元性

タンパク質の性質と有機合成実験

小テス トとレポー ト提出

表1に 示 したように化学基礎実験の2014年 度までの内容は,分 析化学の中の陽イ

オン定性分析を主体 としている内容で,授 業時間が早 く終わるような内容の場合,そ

の空き時間を埋めるような形で有機化学実験を入れていた。 この化学基礎実験以外に

も化学に関する実験科 目はあるが,近 年は学生自体が毎週 レポー トを提出しなければ

ならない実験授業を敬遠する傾向があることや,他 の専門科 目の減少により,実 験全
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体 として見 た ときには分析化学 の定性分析 の内容が多 く,免 許取得 のた めの必修科 目

としてはバ ランスを欠 くよ うになって きた。

そ こで2年 間の移行期 間を設 けて化学基礎実験の授業 内容 を2回 に渡 って整理す る

こととした。方法 は分析化学 の実験 内容 を減 らし,そ れ によ り3回 分の授業時間を捻

出 して空 いた時 間に化学 の他 の分野の実験 を当て,で きるだ け化学分野全体 を実験内

容 にバ ランスよ く入れ て充実 させ る とい う方法で あった。

それ で2017年 度以 降は,測 定実験 として 「凝 固点降下 による分子量測定」 「アボ

ガ ドロ定数の測定」 「蒸気圧測 定」 を入れ て,表1の よ うに,内 容 を物性 の測 定実

験(物 理化学,無 機化学),分 析化学実験(定 性分析),有 機 化学実験(生 物化 学実

験含む)と 分野 ご とに分 けてす っき りと整理 し,基 礎的な理論や考 え方,操 作方法等

を しっか りと基礎か ら教 えるこ とが可能 になった と考 える。化学実験 とい うと物質同

士 の化学反応が主体 となるが,精 密 な測定 を繰 り返 して物性 を調べ る実験は ミクロな

分子 ・原子の振 るまいがマ クロな物性 に反映 されてい るとい うことを学べ るので,物

性 の測定実験 を加 えるこ とは重要 と思われ る。その例 と して 「アボガ ドロ定数の測定」

とい う金属の結晶格子 と密度 との関係 の実験 を取 り上げ る。

1.実 験方法 とその結果

金属の結晶格子 と密度 との関係 であ るが,密 度pは(1)式 のよ うに質量 ω をそ

の体積Vで 割 った もので あ り,物 質量が1molの 時 は(2)式 のよ うに,1molの 体

P=ω/V(1)

=、M/{「1/1×(No/n)}(2)

積 は金属結 晶の単位格子 の体積Vlを アボガ ドロ定数Noで か けて,1つ の結晶格子

の 中に含まれてい る原 子の数 ηで割 った値 とな る。金属 のモル 質量Mの 値 は原子量

で表 され るの で,Mを1molの 体積 で割 る と密度 が得 られ る。従 って金属 の密度 を

測定す ることで,(2)式 の他 の未 知数 の1つ を求め ることができ る。東京 書籍 の高

等学校 『化 学基礎』(竹 内ほか,2019)物 質 の変化 の章で は,1円 硬 貨の密 度測 定

か らアボガ ドロ定数を求め る以下の実験 が記載 され ている。

操作(右 図)

①メスシ リンダー(100mDに 水道 水 を50mLほ ど入

れ て,正 確 に 目盛 りを読 む。

②27枚 の1円 玉(ア ル ミニ ウム27gは ち ょ うど

1mol)を ① のメスシ リンダー に入れ る。

③ メスシ リンダー中の水道水 の 目盛 りを正確 に読 む。

④ アル ミニ ウムの金属結 晶では,1辺 が4.04×10'8cm

の立方 体中に原子 が4個 入 っている ことが分 かってい

る。 アボガ ドロ定数 を計算 で求 めてみ よ う。

1円 玉

r⑥ 27枚

→
び 　

峯

十

水

50mL

1mol当 た りの質量 は10mgの 単位 まで測 定できる上皿天秤 が各学校 にある と思わ
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れ るので,質 量測定の精度 につ いては4桁 の有効数字が得 られ る。一 方,100mLメ

スシ リンダー での体積 の測定 は0.lmLの 単位 まで しか読 めないた め有効数字が2桁

～3桁 とな る。密度 測定 では体積 の方 の測定 に精度 が求 め られ るこ とか ら,100mL

と50mLメ スシ リンダー を用いて精度 を比較 してみた。

上記 の実験 を100mLも しくは50mLメ スシ リンダーで行 った ものが図1,2で あ

る。 また,図3は 長 めの ピンセ ッ トを用いて50mLメ スシ リンダー に1円 硬貨 を入

れ てい る様子 を示 した ものであ る。1円 硬貨 を高 い位置 か ら落 とす と水面 で水滴が跳
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図150mLメ ス シ リンダー 図2100mLメ ス シリンダー 図31円 硬貨の挿入例

ね るが,そ れ を防 ぐた めには長 めの ピンセ ッ トを用い るか,祝 い箸や割 り箸で硬 貨を

挟 み,挿 入す る よ うに ゆっ く りと水 面 上 に入 れ る必 要 が あ った。100mLに 比べ

50mLメ ス シ リンダーは 口径が狭い ことや,後 述す るよ うに1円 硬 貨(ア ル ミニ ウム)

の代わ りに他の よ り密度の高い金属 を使 う場合は,適 当な器 具が必要 と思われ る。

実験では100mLも しくは50mLメ ス シ リンダー を用いてみたが,丁 寧 に1円 硬 貨

を落 としてい くと,水 滴が跳ね るのは避 けられたが,少 量の泡が硬 貨に付 着す るのは

避 け られなか った。また図1の よ うに50mLメ ス シ リンダーの場合 は硬 貨がきれ い

に積み上 がるが,100mLメ ス シ リンダー の場合 は数枚の硬貨が横 に落 ちた。 直径 が

1mm以 上の泡 は硬 貨に付 着 して も,雑 巾等 の上 で少 しメスシ リンダーを傾 けて底 面

をコンコン と打 ち付 ける と割合 簡単に外れ るが,1mm以 下の泡 は簡 単には外れ なか

った。 しか し,こ のサイズの泡 はほとん ど体積測定 に影響 を及ぼ さない。4/3πr3で

計算す る と,泡 一つの体積 は0.52×10'3mLで あ るので,測 定に影響 を及 ぼす0.lmL

程度 の体積 にな るた めには200個 程度 の泡 が必要 だが,実 際 にはせ いぜ い数個 でそ

れ ほ ど硬貨 に泡が付着す るこ とはない。

また実験室で割合簡単 に手 に入 る他の金属 には,鉄 板,銅 板,亜 鉛板があ る。 化学

実験室 には電気分解や化学電池 の実験 に用い る金属板の電極が あ り,そ の純度は結構

高 いので,ア ル ミニ ウム と同様 に密度測定 を行 ってみて,1円 硬 貨のアル ミニ ウム

と比較 してみた。(株)ナ リカが電極板セ ッ トBと して化学電池用 に発 売 してい る

電極 は,45mm×150mmで 厚 みは亜鉛板 が1mm,銅 板 と鉄板 が0.5mmあ る。 それ

を1/4に 切断 し,22.5mm×75mmの サイズに して100mLメ スシ リンダーで密度測

一27一



1,

=・1}一

砲 レ ・
喧七

・・訓o舶 』
書

・》

ダ

麟暢
図4Zn板 で の測定

、

趣
図5Fe板 で の測定

ー

縞

ξ

.
、
越

、
h
∴
豊

r

翫
～
聴そ

ら

墾

■

、}

ノ

《

.藩
..憲

撫

　
図6Cu板 で の測定

表2各 金属の密度測定の結果とアボガ ドロ定数を計算するための各種データ値

金属 AI Zn Fe Cu

原子 量

結 晶格子1)

単位格子(10-8cm)1)

単位格子 の体積(10-23cm3)

単位格子 中の原子数

密度(9/cm3)4)

26.98

ccp

4.050

6.643

4

26.98

65.3855.85

hcpbcc

2.6652)2.866

4.9473)

3.0432.354

22

7.1347.874

63.55

ccp

3.615

4.724

4

8.96

体積 の測定値(cm3)

密度 の計算値(g/cm3)

アボガ ドロ定数(1023)

9.95),10.06)927)7.17)7.27)

2.725),2.706)7.117.878.83

5.975),6.036)6.046.036.09

1)化 学 便 覧II
,2)6角 形 の 一 辺,3)高 さ,4)化 学 便 覧1,5)100mLメ ス シ リ ン ダ ー で の 値,

6)50mLメ ス シ リ ン ダ ー で の 値
,7)モ ル 当 た りの 体 積 に 変 換

定 に使用 した(図4,5)。

1円 硬貨,亜 鉛板,鉄 板,銅 板の密度測定の結果 とアボガ ドロ定数 を計算す るため

の各デー タ(原 子量,結 晶格子の構 造,単 位格 子の長 さと体積,密 度)の 値 は教科書

や化学便 覧か ら得た。それ らの値 と測定値 を表2に 示 した。 なお,結 晶格子 につ い

て は,面 心立方格子,即 ち,立 方最密充填構造(ccp),体 心立方格子(bcc),六 方最密

構造(hcp)と 略 してある。 また,菱 形柱 である亜鉛 の単位格子 の体積 は(2.665×10.8

cm)2×sinπ/3×4.947×10'8cmで 求 めてあ る。

表2か らは100mLと50mLメ スシ リンダーか ら得 られた1円 硬 貨27枚(1mol

のアル ミニ ウム)の 体積 の平均値 が9.9mLと10.OmLで あ り,そ こか ら得 られ たア

ボガ ドロ定数は,有 効数 字の関係 か ら四捨五入 をす る と両者 とも6.0×1023と なった。

また,ナ リカの電極 を用いた時の値 は表2に 示 した よ うに,Zn板,Fe板,Cu板 に
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ついて も約1%の 誤 差内でアボガ ドロ定数 の値 が得 られ た。

ところで,化 学電池用 の電極 として使 っていた,手 元に裏紙 の ビニール が粘着 して

い る厚 さ0.30mmの 銅板 があったので,こ れ も ビニール をはが してか ら同様 に して

100mLメ ス シ リンダー で密度測 定に使 用 した(図6)。 この粘 着 ビニール付 き銅板

の密 度 測定 の結果 は8291cm3と なった。 その値 でア ボガ ドロ定数 を計算 す る と,

6.56×1023と な る。表面 はいわゆる銅色 を していたが,密 度 が低いか な りの粗悪 品で

あるこ とが分 かった。

皿.授 業実践

上記 東京 書籍 の高等 学校 『化 学基 礎 』 と同 じ実験 操 作 で,メ ス シ リンダー のみ

50mLメ スシ リンダー に変更 して,実 験 の操作性や結果の明瞭性 を検証す るた めに,

京都教育大 学 ・京都 教育大学大学院 の授業 で授 業実践 を行 った。2017年 度 で も化 学

基礎実験で この実験 は行 つてい るが,授 業実践 としては2018年 度の もの を示す。

(1>化 学基礎実験Bで の授 業実践

【日時】2018年11月1日(木)3,4限

【対象 】京都教 育大学1回 生25名(過 年度生4・名含 む)

(2)理 科教育教科 内容論ll

【日時】2018年12月18日(火)6限

【対象 】京都 教育大学大学院1回 生6名

東京 書籍 『化 学基礎』 では,結 晶構造 については 『化 学』 で学ぶ ために,ア ボガ ド

ロ定数 の計算時に必 要なアル ミニ ウム結 晶の 「単位格子 が立方体 であ りその中に原子

が4個 あ る」 とい う情報 を与えている。 学部生 と大学院生 ともこの密度測定 か らアボ

ガ ドロ定数 を求め るとい う実験 を経 験 した ことはなかったが,高 校生時 に 『化学』 の

授業 を受 けていない受講生 もいるので,授 業 の最初 に15分 か ら20分 かけて単位格

子の体積や それ に含 まれ る原子 の個数 の計算方法 を説 明 した。次 に実験操作 を3回 繰

り返 して体積 の平均値 を出 し,そ の後 アボガ ドロ定数 を計算 させて,前 の白板 に班 ご

との結果 を書 かせ た。実験 自体 は,簡 単 な密度測定 を3回 繰 り返す だけなので,3回

繰 り返 しても15分 とはかか らなかった。最後 に結果 を共有 して ま とめをす るが,全

体 では45～50分 で終 わった。学部 の授業で は,ほ ぼ4人 ずつ の6班 編成で,大 学院

の方 は3人 ずつ の2班 で行 った。最初 は荒い動作 での測定 で数パ・一・一・セ ン トも異 なる

グルー プも出て くる場合 があるが,3～4回 ほ ど測定 して平均値 を出す と,各 班の測

定結果 は,体 積 の平均 値が9.9mL,9.9mL,10.3mL,10.OmL,10.OmL,10.1mL

となった。10.OmLの ときアボガ ドロ定数 は6.03×1023と なるので,全 ての グループ

の値 が5.9×1023～6.2×1023の 範 囲に値が入 るよ うになった。一方,大 学院生 につ

いて は,体 積 の平均値が10.3mLと10.1mL、 で あったが,こ のグループ について も上

記の範囲 に値が入 っていた。学部生,大 学院生 ともかな り精度 よくアボガ ドロ定数 が

得 られ るよ うで ある。

実験での注意点で あるが,平 均値 を取 るため回数 を繰 り返 して実験を行 うので,使

用 した1円 硬貨 をメス シ リンダーか ら取 り出 して繰 り返 し使 用す る必要があ る。 その

時 に雑 巾と台所で使 用 してい るペーパー タオルが役 に立つ。簡 単に水滴 を雑 巾でぬ ぐ
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ってか ら,そ の後にペーパータオル で完全 にぬ ぐうとよい。 また雑 巾は,水 泡が1円

硬 貨に付着 した とき,そ の上でメスシ リンダー の底部 を軽 く当てて水泡 を取 る ときに

も役 に立っ。

受講生の感想 であるが,物 理分野 の授業 では測定実験 を経験す るが,化 学分野 の授

業ではほ とん ど経験 しないので,真 剣 に取 り組 めた よ うである。 また ミクロな構造 と

マ クロな物性 の関係 が よく分 かった と回答 した受講生 も多か った。

皿.考 察

東京 書籍 『化 学基 礎』 で は,〈 発展 〉 と して面 心立方 格子(fcc),体 心 立方格 子

(bcc),六 方 最密 構 造(hcp)に つ いて 単位 格子 にお け る原 子配 置 が書 かれ てい て,

『化学基礎』 を学ぶ 時点 では単位格子等 について深 くは学習 しない。それ らは,『 化

学』 の固体 の構 造で代表的 な金 属 の結 晶格 子(fcc,bcc,hcp)に つ いて学ぶ。 しか し,

密度測定 の実験 を行 うな ら,『 化学基礎』の段階で,単 位 格子 と含 まれ る原子の数 に

つい てだけ(即 ちく発展 〉の部分)は 教 えておいた方が よい,と 思われ る。 そ うす る

こ とによ り,モ ル についての概念や,ミ クロな構造 とマ クロな物性 の関係 が よく分か

る,と 考 え られ るか らで ある。 「1辺 が4.04x10'8cmの 立方体 中に原子 が4個 入 っ

てい るこ とが分か ってい る。」 とブ ラックボ ックス化 して しま うと,立 方 体の段 ボー

ル箱 にボール を単 に4個 入れた よ うなイ メージを単位格子 について持って しま う。 た

だ,そ の単元での学習 に余分な時間 を取って しま うので,『 化 学』 ではその部分 を復

習 として簡単に触れ ることにな る。(2)式 はマク ロな値 であ ると思われ た原子 量や

密 度が,ミ クロな金属結晶の単位格子 の体積や1つ の単位格子 の中に含 まれ ている原

子の数 とアボガ ドロ定数で結 びつけ られ てい ることを表 している。 それ ゆえ,そ の こ

とを理解 させ るために化 学基礎 実験 の授業 では,そ れ との関連性 を持 たせ た学習課題

(宿題)と して以下の問題 を課 している。 いずれ も(2)式 の応用 である。

課 題1カ リウムの金属結晶は,体 心立方格子で1辺 が5.321×10'8cmの 立方体 中

に原子が2個 入 ってい ることが分かってい る。 モル 質量は39.1091mo1だ とす

る と,密 度はい く らにな るか。

課 題2ナ トリウムの金属結 晶は,単 位格 子の1辺 が4.291×10'8cmの 立方体で あ

る こ とが分 か って い る。20℃ で の密 度 が0.9719/cm3で あ り,モ ル 質 量 は

22.999/molだ として,単 位格子 の構造 を推定せ よ。
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