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「万物の根源」	

元素	

6 x 1023	原子　分子	

化学	



４大元素（空気、土、火、水） 
  

The four elements  
of “air”, “earth”, “fire”, and “water”	

Classical Elements (Greek)	

ギリシャのエンペドクレスの考案：　木を燃やすと、炎が赤く輝き、 

その煙は空気と一体化し燃えた後には水が生じ燃えかすは土に帰する。	

４大元素（万物の原型） 
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IUPAC Periodic Table of the Elements	
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四大元素（空気、土、火、水） 
五大思想（水、土、火、風、空） 

Classical Elements	

科学的元素・原子の世界	

人間のロマン　　vs.　　科学のロマン	

“The truth may be puzzling.  It may be counterintuitive.  
It may not be consonant with what we desperately want to be true.  
But our preferences do not determine what's true.”      
 By Carl Sagan	
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＊古代ギリシャ（レウキッポス、デモクリトス、エピクロス） 

＊イスラム理論神学：もはやそれ以上分割できない部分	

原子論(Atomism)	

ドルトン(Dalton)の原子説	

質量保存の法則、定比例の法則を合理的に説明 
＊すべての元素は原子（Atom）と呼ばれる 

     最小で分割不可能な粒子からできている。 

＊物質は異なる原子が一定の割合で結合してできる。 

＊同じ元素の原子は、大きさ、質量、形が同一である。 

＊化学変化は原子の集まり方が変わるだけで、 

　　　原子は無くなることも新しく生まれることもない。	

1808年	

ドルトンの原子説の破綻：ゲイ・リュサックの気体反応の法則、アボガドロの法則	
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＊アボガドロの法則　(1811) 
　　同一圧力、同一温度、同一体積のすべての種類の気体には 
　　同じ数の分子が含まれる。 

＊証明：アルベルト・アインシュタイン（ブラウン運動の理論） 
　　　　　　ジャン・ペラン（アボガドロ定数の測定） 

分子論	

/質量保存の法則/ 

ドルトンの原子説の破綻：ゲイ・リュサックの気体反応の法則	
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＊The amount of chemical substances is traditionally measured  
                         by mass or volume. 
 
＊ Since the introduction of relative atomic masses (also called  
     “atomic weights”) by John Dalton, chemists are able to express  
     their observations in a quantity that is proportional to the number  
     of elementary entities.	
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The Revision of the International System of Units 
vs 

Chemistry (IUPAC)	
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The Revision of the International System of Units 
vs 

Chemistry (IUPAC)	

The quantities mu (atomic mass constant), Mu (molar mass constant), Ar 
(relative atomic mass or “atomic weight”), ma (atomic mass), M (molar 
mass), and NA (Avogadro constant) are particularly important in 
chemistry, as chemists often determine amount of substance by weighing. 
These quantities are related for one particular entity X as follows: 
 
                    M(X)=Ar(X)Mu      (1) 
 
                    M(X)=NAma(X)     (2) 
 
                    ma(X)=Ar(X)mu     (3) 
 
Combining eqs. (1)–(3) results in 
 
                    Mu=NAmu              (4)	

 Since the introduction of relative atomic 
masses (“atomic weights”) by John Dalton, 
chemists are able to express their 
observations in a quantity that is 
proportional to the number of elementary 
entities.	
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The Revision of the International System of Units 
vs 

Chemistry (IUPAC)	

“Mole（mol）”の定義（1971年）	

1. モルは、0.012 キログラム（12グラム）の炭素12の中に存在する原子
の数と等しい “elementary entities” を含む系の物質量である。	
 
2. モルを用いるとき、“elementary entities” は原子、分子、イオン、電子
その他の粒子、またはこれらの粒子の集合体である。 
 
 
	

　モルを定義することで、物質量と“elementary entities”の数をつなげる定数が定義される。
そのような定数としてアボガドロ定数があり、 1mol に含まれる構成要素の数をアボガドロ定
数となる。アボガドロ定数を表す記号は NA が用いられる。 ある試料に含まれ
る“elementary entities” X のamount n (X ) は、“elementary entities”のnumber N (X ) と
以下の関係で結ばれる。	
	

n(X)=N(X)/ NA  
 

amount n (X ) の単位は mol であり、number N (X ) は無次元量であるため、 
アボガドロ定数は mol−1 の単位をもつ。	
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CODATA                            2017                   6.02214076 x 1023	
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The Revision of the International System of Units 
vs 

Chemistry (IUPAC)	

新しい“Mole（モル）”の定義	

系に含まれる構成要素の数を定義値とすることでモルを定義する。	

新定義: モル (mol) は物質量の単位である。1 モルは正確に6.02214076×1023 の
要素粒子を含む。この数値の単位は mol−1で固定された数値である（アボガドロ数）。	

モルはキログラムの定義に依存しない	

以下の値は不確かさのある値となる。 
	

　　＊12C のモル質量：　現行の定義では正確に 0.012 kg/mol である。	

　　＊モル質量：　現行の定義では正確に 0.001 kg/mol である。	

　　＊0.012 kg の12C の物質量：　現行の定義では正確に 1 mol である。	
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The Revision of the International System of Units 
vs 

Chemistry (IUPAC)	

  Professor Peter W. Atkins, founding Chair of IUPAC 
Committee on Chemistry Education, commented as 
followed: “I have always been puzzled by the 
widespread view that the mole is a difficult subject: it 
has always seemed to me that many instructors tell 
their students that it is a sophisticated concept, and the 
students then wonder what all the fuss is about, 
suspecting that they have misunderstood it or have not 
appreciated its subtlety. The new definition cuts to the 
core of the meaning of 1 mole, and is therefore to be 
welcomed. Although there are subtleties in its 
determination, there can no longer be any excuse for 
misunderstanding its definition.”	

Prof. Peter Atkins 
Oxford	

“Mole（モル）”	



“It is as easy to count atomies 
 as to resolve  

the propositions of a lover” 
 

by William Shakespeare  <As You like It>  
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IUPAC周期表の原子量の新しい定義	

New Definition of Atomic Weights	

IUPAC 
Division II 
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Isotopic Abundances and Standard Atomic Weights 
IUPAC周期表の新たな原子量表記	

IUPAC 
Division II 
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Isotopic Abundances and Standard Atomic Weights 
IUPAC周期表の新たな原子量表記	

IUPAC 
Division II 
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IUPAC周期表の原子量の新しい定義	

ナイアガラの滝の水、イグアスの滝の水、ビクトリアの滝の水	

水の重さが異なる！	

New Definition of Atomic Weights	

IUPAC 
Division II 
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ご清聴ありがとうございました。	

Division II Council  
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