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１，はじめに

我々は 「分子量測定＝気体の状態方程式」と，

刷り込まれているが，山本は状態方程式を用いな

い相対質量による分子量測定法を次々と発表して

いる 。 年度からの新学習指導要領で，気１，２） 2003

体の状態方程式を含む「物質の状態」の項が化学

Ⅱに移されたので，分子量測定実験を経験しない

生徒が増加することを懸念したからだという。

状態方程式を用いる方法と山本の相対質量法と

を比較し，その長短を検討した。

２，状態方程式を用いる方法

気体の状態方程式から分子量を求める方法は，

図１～５のようにいろいろあるが，いずれも気体

の質量，体積，温度，圧力の測定値を式 ＝M

。mRT pv/ に代入して求めることは言うまでもない

図１の四塩化炭素の分子量測定における井上の

アルミ箔の穴の大きさ，加熱時間，冷却方法等
３） ４）についての詳細な研究 に対する岸田らの反論

のように，揮発性物質の分子量測定（デュマ法）

はいろいろと問題が多い。

これほどではないとしても，水上置換で捕集さ

れた気体には水蒸気が本当に飽和しているのか等

他の実験でも考えることはある。

いずれにしても測定対象が多い気体の状態方程

式による分子量測定は，基本的に面倒であるだけ

でなく，誤差の要因も多い。たとえば，温度を正

確に測るのは結構難しい

ものである 。４，５）

図１揮発性物質の分子量
測定（デュマ法） 図２ 酸素の分子量測定

３，山本の相対質量法

気体の状態方程式を用いない山本の方法（以下

法という）は，いずれも操作が極めて単純で，Y

誤差がでにくいのが特徴である。代表例２つを図

５，６に示す。

， ， ，図以外のものを含めて 法はいずれも 同温Y

同圧，同体積の気体中には同数の分子があるから

（アボガドロの法則 ，同体積の気体の質量比は）

分子量比と同じであるという関係を基本に据えた

相対質量法である。

このとき，一方の気体に空気を用いれば，次式

により試料気体の分子量が求められる。

法が簡単なのは，空気の質量を求めるのに空Y

気の浮力を活用している点にある。たとえば，図

５のペットボトル入り炭酸飲料を利用した二酸化

１炭素の分子量測定では，試料気体の質量は（m

－ ，同体積の空気の質量は（ － ）で求m m m３ １ ２）

めている。

測定するのは質量だけであるから，誤差がでる

余地はほとんどない。ポリ袋に空気が混入してい

ても構わないから，誤差の原因は，ポリ袋から気

体を捨てるときにこぼす液体以外は，天秤の精度

と質量を測るときの風の影響など天秤の扱いに関

わる問題くらいである。

試料気体の質量 試料の分子量
＝

同体積の空気の質量 空気の平均分子量
（同温・同圧）

図４ ドライアイスの
分子量測定

図３ ボンベガスの
分子量測定



１

１, ペットボトルとポリ

袋の質量を測る 1

2，ペットボトルを振り
二酸化炭素を追い出す

3，全体の質量を測る

2

4，ポリ袋の二酸化炭素
を捨て質量を測る

図５ ペットボトル入り炭酸飲料の分子量測定

図６ 揮発性物質の

分子量測定

４，両法の比較

気体の状態方程式はアボガドロの法則とボイル

・シャルルの法則が結合したものであるから，こ

れを使った分子量測定は両法則の上に成り立って

いる。これに対して相対質量法は，アボガドロの

法則だけを利用しているので，状態方程式を利用

する方法よりも，ずっと単純である。

気体定数は ＝ で求めるから，何かのR pvM mT/

気体の分子量が分かっていなければ，状態方程式

から分子量を求めることはできない。これに対し

て相対質量法では，空気の平均分子量が分からな

くても分子間の相対質量は分かるから，空気の分

子量を勝手に「 」とか「 」のように定めても1 100

いい。原子量や分子量の「基準」の意味を考えさ

せるきっかけにもなる。

山本の相対質量法の問題点は，空気の浮力の扱

い方だろうか。空気の浮力は難しいから，状態方

程式を用いる図１～４は，気体の質量を間接的に

求めている。しかし，そのため測定値が捕集気体

， 。の質量だと 解りやすくなっているわけでもない

真の理解には，浮力を避けることは出来ないので

ある。

ならば，いっそ浮力を積極的に生かし，空気の

質量をわかりやすくする工夫をしよう。次の考察

で，生徒の理解が増えたように思う。

内容物の総量に違いはないの

に， と とはなぜ同じでなm m１ ２

いのだろうか。パックが膨れる

ことで何が減ったのか。

（ヒント：図の点線の容器があ

ったと考えよう）

m１ m２

５，終わりに

状態方程式を使う分子量測定は，気体の質量，

温度，圧力，体積と測定するものが多く，それだ

け複雑にならざるを得ない。単純で，より本質的

な「気体の分子量＝同体積の気体の相対質量」と

刷り込みなおしたい。

図７の注射器を使

った方法はおもしろ

い 。真空が簡単に６ ７, ）

できるのは，素材の

。進歩のおかげである

ピストンにあけた穴の位置がずれても，同じ注射

器なら常に一定量の気体が捕集できる点では，相

対質量を求めるのにより適している。

図６は揮発性物質の分子量測定でデュマ法を超

える。蒸発した試料が意外に容器の外に逃げてい

かないことに驚かされ，目から鱗が落ちる。

ところで，気体粒子の相対質量は，気体反応の
．．

法則から「同体積中の気体粒子数は気体の種類に
．．

かかわらず一定」というゲーリュサックの概念だ

けで求められることを，もっと実感したいと思う

のだが・・・。
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図７ 注射器利用の分子量測定
（真空が簡単にできる）




