
Z世代に理科/理系分野の魅⼒を伝える取り組み 〜実践例と課題〜

12023/5/11 令和５年度第1回シンビオ講演会

⾨信⼀郎 （京⼤エネルギー理⼯学研究所・准教授）
専⾨︓プラズマ理⼯学・核融合・分光学・理科教育・アウトリーチ活動

京⼤理卒→九⼤総理⼯院（修⼠・博⼠）
→核融合研助⼿(3年)→東⼤准教授(途中改組・配置換え/計13年)→京⼤准教授（任期付）

⽇本物理学会 物理教育委員会 委員(2012 – 2022FY)
⽇本物理学会 男⼥共同参画委員会 委員/委員⻑ (2022FY) / D&I 推進委員会に改名

I. 理科離れとは︖ 「ゆとり世代」「Z世代」

II. 「ゆとり世代」へのアウトリーチ活動

（スーパーサイエンス・⾼⼤連携） （理科の有⽤性・楽しさを）

III. 「Z世代」へのアウトリーチ︓

デジタルコンテンツ、ソフトウエアの利⽤、男⼥差の解消へ

IV.   頼もしい⾼校⽣たち︓ ⾼校⽣シンポジウム・JRセッション、など

学校図書

S. Kado



「ゆとり世代」と「Z世代」 （本講演にて、便宜上この呼称をお許し願いたい） 2

現中⾼⽣は新課程で学ぶ

Ｚ

世

代

誕生年度 小1 小6 中1 中3 高1 大学 大学院 大学（現役）

1984 1991 1996 1997 1999 2000 2003 2007

1985 1992 1997 1998 2000 2001 2004 2008 旧旧課程

1986 1993 1998 1999 2001 2002 2005 2009 旧旧課程

1987 1994 1999 2000 2002 2003 2006 2010 中学3以降ゆとり

1988 1995 2000 2001 2003 2004 2007 2011 中学2以降ゆとり

1989 1996 2001 2002 2004 2005 2008 2012 中学以降ゆとり

1990 1997 2002 2003 2005 2006 2009 2013 ゆとり

1991 1998 2003 2004 2006 2007 2010 2014 ゆとり

1992 1999 2004 2005 2007 2008 2011 2015 ゆとり

1993 2000 2005 2006 2008 2009 2012 2016 ゆとり

1994 2001 2006 2007 2009 2010 2013 2017 中３理数脱ゆとり

z 1995 2002 2007 2008 2010 2011 2014 2018 中２理数脱ゆとり

z 1996 2003 2008 2009 2011 2012 2015 2019 中学理数脱ゆとり

z 1997 2004 2009 2010 2012 2013 2016 2020 脱ゆとり

z 1998 2005 2010 2011 2013 2014 2017 2021 脱ゆとり

z 1999 2006 2011 2012 2014 2015 2018 2022 脱ゆとり

z 2000 2007 2012 2013 2015 2016 2019 2023 脱ゆとり

z 2001 2008 2013 2014 2016 2017 2020 2024 脱ゆとり

z 2002 2009 2014 2015 2017 2018 2021 2025 脱ゆとり

z 2003 2010 2015 2016 2018 2019 2022 2026 脱ゆとり

z 2004 2011 2016 2017 2019 2020 2023 2027 脱ゆとり

z 2005 2012 2017 2018 2020 2021 2024 2028 脱ゆとり

z 2006 2013 2018 2019 2021 2022 2025 2029 新課程

z 2007 2014 2019 2020 2022 2023 2026 2030 新課程

z 2008 2015 2020 2021 2023 2024 2027 2031 新課程

z 2009 2016 2021 2022 2024 2025 2028 2032 新課程

z 2010 2017 2022 2023 2025 2026 2029 2033 新課程

z 2011 2018 2023 2024 2026 2027 2030 2034 新課程

2012 2019 2024 2025 2027 2028 2031 2035 新課程

2013 2020 2025 2026 2028 2029 2032 2036 新課程

2010「リケジョ」

2015同性「パートナー

シップ証明書」渋⾕区

1999男⼥共同参画社会基本法

2002 物理学会男⼥共同参画委

社会動向

2004⼤学法⼈化

2002 (⾼校)SSH 

2015 SDGs採択

Ｚ世代 〜「脱ゆとり」と概ね重なる

- デジタルネイティブ

- スマホ世代(iGen), ×電話, △メール , ○LINE

- YouTube,  TikTok , Instagram, Twitter,  × Facebook

- 教育ICT, GIGAスクール, オンライン授業,  Zoomers

- 環境問題/ジェンダー問題等に敏感

学⼒低下への懸念

2014 (⾼校)SGH

→ α 世代へ ?

教員免許更新制度2009FY-



教育施策と社会 「理科離れ」なるもの。。。。 3

l スーパーサイエンスハイスクール

(SSH) 、サイエンスパートナーシッ

ププログラム(SPP) 2002 -

l 出前授業、⾼⼤連携が活発化

学⼒低下

への懸念

l スーパーグローバルハイスクール

(SGH) 2014 -

l アクティブ・ラーニング

l 教育ICTの活性化

グローバル⼈材

→ 教育ICT、設備⾯への懸念︖

教育に最適解はなく（⼤⼈の思惑とは別
の価値観）、模索しながら、⼯夫をしな

がら育てていく必要性を感じている

⾸都圏の中学受験率



国際数学・理科教育調査 (TIMSS2019) 報告（⽂科省）理数︓⼩4、中2 4年ごと 4

我が国の質問紙調査の結果（理科）

○小学校において、理科の「勉強は楽しい・得意だ」と答えた児童の割合は増
加しており、引き続き、国際平均より上回っている。

○中学校において、「理科を勉強すると、日常生活に役立つ」「理科を使うこと
が含まれる職業につきたい」と答えた生徒の割合は、前回調査より増加して
いるが、国際平均より下回っている。

○いずれにおいても、肯定的な回答と平均得点の高さについては、正の関連
が見られた。

●各質問項目の肯定的回答の変化

理科の勉強は楽しい 理科は得意だ

※実際の質問項目は「わたしは理科が苦手だ／理科は私の得意な教科ではない」で
あり、この質問に対して 「まったくそう思わない」「そう思わない」と答えた児童生徒の
割合をグラフにしている。
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理科を勉強すると、日常生活に役立つ
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※数値は「強くそう思う」「そう思う」と回答した児童生徒の小数点第１位までの割合を合計し、さらにその小数点第１位を四捨五入したもの。
※国際平均については、調査参加国・地域が毎回異なる点に留意する必要がある。
※質問紙調査は 年から実施されているが、項目の変化等により経年で比較できるのは 年以降（「理科を使うことが含まれる職業につきたい」は 年以降）の調査結果になる。

我が国の質問紙調査の結果（理科）

○小学校において、理科の「勉強は楽しい・得意だ」と答えた児童の割合は増
加しており、引き続き、国際平均より上回っている。

○中学校において、「理科を勉強すると、日常生活に役立つ」「理科を使うこと
が含まれる職業につきたい」と答えた生徒の割合は、前回調査より増加して
いるが、国際平均より下回っている。

○いずれにおいても、肯定的な回答と平均得点の高さについては、正の関連
が見られた。

●各質問項目の肯定的回答の変化

理科の勉強は楽しい 理科は得意だ

※実際の質問項目は「わたしは理科が苦手だ／理科は私の得意な教科ではない」で
あり、この質問に対して 「まったくそう思わない」「そう思わない」と答えた児童生徒の
割合をグラフにしている。
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※数値は「強くそう思う」「そう思う」と回答した児童生徒の小数点第１位までの割合を合計し、さらにその小数点第１位を四捨五入したもの。
※国際平均については、調査参加国・地域が毎回異なる点に留意する必要がある。
※質問紙調査は 年から実施されているが、項目の変化等により経年で比較できるのは 年以降（「理科を使うことが含まれる職業につきたい」は 年以降）の調査結果になる。

理科の勉強は楽しい(内発的動機付け)
理科は得意だ

我が国の質問紙調査の結果（理科）

○小学校において、理科の「勉強は楽しい・得意だ」と答えた児童の割合は増
加しており、引き続き、国際平均より上回っている。

○中学校において、「理科を勉強すると、日常生活に役立つ」「理科を使うこと
が含まれる職業につきたい」と答えた生徒の割合は、前回調査より増加して
いるが、国際平均より下回っている。

○いずれにおいても、肯定的な回答と平均得点の高さについては、正の関連
が見られた。

●各質問項目の肯定的回答の変化

理科の勉強は楽しい 理科は得意だ

※実際の質問項目は「わたしは理科が苦手だ／理科は私の得意な教科ではない」で
あり、この質問に対して 「まったくそう思わない」「そう思わない」と答えた児童生徒の
割合をグラフにしている。
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※数値は「強くそう思う」「そう思う」と回答した児童生徒の小数点第１位までの割合を合計し、さらにその小数点第１位を四捨五入したもの。
※国際平均については、調査参加国・地域が毎回異なる点に留意する必要がある。
※質問紙調査は 年から実施されているが、項目の変化等により経年で比較できるのは 年以降（「理科を使うことが含まれる職業につきたい」は 年以降）の調査結果になる。

理科は役に⽴つ(道具的動機付け)

⽇本︓中学

⽇本︓⼩学

点線︓国際平均

理科は楽しい、と答えた⽣徒の割合は国際平均に⽐べ少ないが、年次増加傾向。

- 理科離れ（学⼒低下）対策 （ → 理科の重要性 ︖）

- アウトリーチ活動・⾼⼤連携 （ → 理科の楽しさ ︖） 多少は効果︖

ゆとり教育 脱ゆとり ゆとり教育 脱ゆとりゆとり教育 脱ゆとり

[ https://www.nier.go.jp/timss/  ]

[https://www.mext.go.jp/content/20201208-mxt_chousa02-100002206-1.pdf ]

⽇本︓中学
⽇本︓中学



OECD⽣徒の学習到達度調査(PISA  2015) 要約より 5

OECD生徒の学習到達度調査（PISA）2015 年調査 国際結果の要約

表5　科学的リテラシーの平均得点の国際比較
科学的リテラシー

全体 得点 現象を科学的に
説明する 得点 科学的探究を

評価して計画する 得点 データと証拠を
科学的に解釈する 得点

1 シンガポール 556 シンガポール 553 シンガポール 560 シンガポール 556
2 日本 538 日本 539 日本 536 日本 541
3 エストニア 534 台湾 536 エストニア 535 エストニア 537
4 台湾 532 フィンランド 534 カナダ 530 台湾 533
5 フィンランド 531 エストニア 533 フィンランド 529 マカオ 532
6 マカオ 529 カナダ 530 マカオ 525 フィンランド 529
7 カナダ 528 マカオ 528 台湾 525 カナダ 525
8 香港 523 香港 524 香港 524 韓国 523
9 北京・上海・江蘇・広東 518 北京・上海・江蘇・広東 520 北京・上海・江蘇・広東 517 香港 521
10 韓国 516 スロベニア 515 ニュージーランド 517 北京・上海・江蘇・広東 516
11 ニュージーランド 513 ニュージーランド 511 韓国 515 ニュージーランド 512
12 スロベニア 513 ドイツ 511 オーストラリア 512 スロベニア 512
13 オーストラリア 510 オーストラリア 510 スロベニア 511 イギリス 509
14 イギリス 509 韓国 510 オランダ 511 ドイツ 509
15 ドイツ 509 イギリス 509 イギリス 508 オーストラリア 508
16 オランダ 509 オランダ 509 ベルギー 507 オランダ 506
17 スイス 506 アイルランド 505 スイス 507 スイス 506
18 アイルランド 503 スイス 505 ドイツ 506 ベルギー 503
19 ベルギー 502 ノルウェー 502 デンマーク 504 ポルトガル 503
20 デンマーク 502 デンマーク 502 アメリカ 503 ポーランド 501
21 ポーランド 501 ポーランド 501 ポルトガル 502 フランス 501
22 ポルトガル 501 オーストリア 499 ポーランド 502 アイルランド 500
23 ノルウェー 498 ベルギー 499 アイルランド 500 デンマーク 500
24 アメリカ 496 スウェーデン 498 フランス 498 ノルウェー 498
25 オーストリア 495 ポルトガル 498 ノルウェー 493 アメリカ 497
26 フランス 495 チェコ 496 スウェーデン 491 ラトビア 494
27 スウェーデン 493 スペイン 494 ラトビア 489 チェコ 493
28 チェコ 493 アメリカ 492 スペイン 489 スペイン 493
29 スペイン 493 フランス 488 オーストリア 488 オーストリア 493
30 ラトビア 490 ラトビア 488 チェコ 486 スウェーデン 490
31 ロシア 487 ロシア 486 ロシア 484 ロシア 489
32 ルクセンブルク 483 ルクセンブルク 482 ルクセンブルク 479 ルクセンブルク 486
33 イタリア 481 イタリア 481 リトアニア 478 イタリア 482
34 ハンガリー 477 ハンガリー 478 イタリア 477 アイスランド 478
35 リトアニア 475 リトアニア 478 アイスランド 476 ハンガリー 476
36 クロアチア 475 クロアチア 476 ハンガリー 474 クロアチア 476
37 アイスランド 473 アイスランド 468 クロアチア 473 リトアニア 471
38 イスラエル 467 スロバキア 464 イスラエル 471 イスラエル 467
39 スロバキア 461 イスラエル 463 スロバキア 457 スロバキア 459
40 ギリシャ 455 ギリシャ 454 ギリシャ 453 ギリシャ 454
41 チリ 447 ブルガリア 449 チリ 443 チリ 447
42 ブルガリア 446 チリ 446 ブルガリア 440 ブルガリア 445
43 アラブ首長国連邦 437 アラブ首長国連邦 437 ウルグアイ 433 アラブ首長国連邦 437
44 ウルグアイ 435 ウルグアイ 434 アラブ首長国連邦 431 ウルグアイ 436
45 キプロス 433 キプロス 432 キプロス 430 キプロス 434
46 トルコ 425 トルコ 426 トルコ 428 トルコ 423
47 タイ 421 コスタリカ 420 タイ 423 タイ 422
48 コスタリカ 420 タイ 419 コスタリカ 422 カタール 418
49 カタール 418 カタール 417 コロンビア 420 コロンビア 416
50 コロンビア 416 メキシコ 414 メキシコ 415 コスタリカ 415
51 メキシコ 416 コロンビア 412 カタール 414 メキシコ 415
52 モンテネグロ 411 モンテネグロ 411 モンテネグロ 408 モンテネグロ 410
53 ブラジル 401 ブラジル 403 ペルー 399 ペルー 398
54 ペルー 397 ペルー 392 ブラジル 398 ブラジル 398
55 チュニジア 386 チュニジア 385 チュニジア 379 チュニジア 390
56 ドミニカ共和国 332 ドミニカ共和国 332 ドミニカ共和国 324 ドミニカ共和国 330

OECD平均 493 OECD平均 493 OECD平均 493 OECD平均 493
（注）１．灰色の網掛けは非OECD加盟国・地域を示す。    

２．本表では 2015 年調査においてコンピュータ使用型調査を実施した国のみ取り上げている。    

OECD生徒の学習到達度調査（PISA） 2015 年調査 国際結果の要約

 （6）生徒の科学に対する態度（本文第2.6 節）
2015 年調査では，生徒質問調査の中で生徒の科学に対する態度に関する，①「探究に対する科
学的アプローチへの価値付け」，②「科学の楽しさ」，③「広範な科学的トピックへの興味・関
心」，④「理科学習に対する道具的な動機付け」，⑤「理科学習者としての自己効力感」，⑥「科学
に関連する活動」，⑦「30 歳時に科学関連の職業へ就く期待」の七つの観点について尋ねた。この
うち，②，④，⑤，⑥，⑦については，2006 年調査との経年比較が可能である。
●図 1は，②，④，⑤，⑥の四つの指標をレーダーチャートで示したものである。日本の生徒は
OECD平均と比較すると，指標を構成する項目に対する肯定的な回答の割合が小さく，2006
年と比較すると②「科学の楽しさ」については肯定的な回答が有意に減少したが，④「理科学
習に対する道具的な動機付け」，⑤「理科学習者としての自己効力感」，⑥「科学に関連する活
動」の三つの指標においては，肯定的な回答が有意に増加した（本文 2.6.2, 2.6.5～2.6.7 参照）。

●⑦ 30 歳時に科学関連の職業に就くことを期待している生徒の割合は，OECD平均で 25％，そ
れに対して日本は 18％である。2006 年調査と比較すると日本においては，男子で 6ポイン
ト，女子で 4ポイント，全体で 5ポイント，統計的に有意に増加している（本文 2.6.8 参照）。

●2015 年調査の新規指標である，①「探究に対する科学的アプローチへの価値付け」指標の平
均値を見ると，日本の値は -0.06 であり，オランダ，ドイツ，イタリア，北京・上海・江蘇・
広東，フィンランドに次いで 6番目に小さい（本文 2.6.2 参照）。

●同じく 2015 年調査の新規指標である，③「広範な科学的トピックへの興味・関心」指標の平
均値を見ると，日本の値は -0.11 で 18 か国中オランダ（-0.27）に続いて 2番目に小さい（本文
2.6.4 参照）。

●①～⑥の六つの指標はすべて科学的リテラシーの平均得点と正の相関があり，指標が 1単位増
加すると得点が高まる傾向にある。また，科学的リテラシーの平均得点における分散説明率が
最も高い指標は，①「探究に対する科学的アプローチへの価値付け」指標の 14％である（本
文 2.6.10 参照）。

図1　生徒の科学に対する態度

日本（2015年）
日本（2006年）
OECD平均（2015年）
OECD平均（2006年）

⑥「科学に関連する活動」指標 ④「理科学習に対する道具的な
     動機付け」指標

（項目例）
・科学の話題について学んでいるときは，
・たいてい楽しい
・科学についての本を読むのが好きだ

（項目例）
・将来自分の就きたい仕事で役に立つから，
　努力して理科の科目を勉強することは大切だ
・理科の科目を勉強することは，
　将来の仕事の可能性を広げてくれるので，
　私にとってやりがいがある

（項目例）
・地震がひんぱんに発生する地域とそうでない地域が
　あるのはなぜかについて説明すること
・病気の治療で使う抗生物質にはどのような働きが
　あるのかを説明すること

（項目例）
・科学を話題にしているインターネットを
　見る
・科学に関するテレビ番組を見る

②「科学の楽しさ」指標

⑤「理科学習者としての自己効力感」指標

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

[*] OECD⽣徒の学習到達度調査 2015 年調査国際結果の要約
平成 28(2016)年 12 ⽉ ⽂部科学省 国⽴教育政策研究所 p12, 13



他国も概ね、科学的リテラシーと科学への興味は負相関（世界的傾向） 6

2018年調査

20代 = 1988-1997⽣ (ゆとり) 

30代 = 1978-1987⽣

40代 = 1968-1977⽣

50代 = 1958-1967⽣

むしろ、⼤⼈
世代、、、
思ったより理
科嫌いだった
のでは︖

科学への関⼼⾼め(OECD)

フィンランド、エストニア、

ポルトガル、カナダ

低め

⽇本、オランダ

中学⽣の頃に理科が好きだった者の割合

20代 30代 40代 50代

男
男

男
男

⼥
⼥

⼥⼥



専⾨分野別に⾒た⼤学等⼊学者⼥性割合（OECD 国際⽐較） 7

OECD Statistics;  2022(R4).3現在

⽇本N.A.（他に計上）

⽇本は⼤学理⼯系への⼥⼦進学

者が圧倒的に少ない ︕

理系の⺟親が少ない

（⺟親は最も⾝近で影響⼒のあるロー

ルモデル）

理系選択する⼥⼦⽣徒が増えない

50%

50%

50%

再掲︓科学への関⼼⾼め(OECD)

フィンランド、エストニア、

ポルトガル、カナダ

低め

⽇本、オランダ



（内閣府）Society 5.0の実現に向けた教育・⼈材育成に関する政策パッケージ 8

16 54 21 8女子

理系コース 文系コース

専門コース 左のいずれでもないコース

16

文系・理系への「志向」の変化としては、中学校→高校では、理系志向の割合は増えず、中学生のときに「わからない」と答えていた層が、高校生になると文系

志向に移行している状況。高校における学習コースの文系・理系のコース分けは、６６％の高校で実施しており、大学進学を希望する生徒の割合が高い高校

ほど実施率が高く、高１の秋には文理の選択を迫られ、文理分断されている状況。

（出典）国立教育政策研究所「中学校・高等学校における理系選択に関する研究最終報告書」2013年３月をもとに内閣府で作成

中３

高３

6

19

13

14

22

18

26

11

18

18

9

13

7

5

6

30

33

32

1

女子

男子

全体

7

23

15

13

17

15

23

18

20

39

24

31

4

4

4

12

12

12

2

2

3

女子

男子

全体

理系 どちらかといえば理系
どちらかといえば文系 文系
理系でも文系でもない よくわからない
無回答等

理系文系の「志向」の変化（中３・高３）

22 46 24 8全体

27 38 26 8男子

高校の学習コース（高３）

（%）

３校のうち２校が文理のコース分け
• 高校の３校のうち２校（６６％）では、文系・理系のコース
分けを実施

• 大学進学を希望する生徒の割合が高い高校ほど、実施
率は高くなる

高１秋頃にコース選択
• コース選択時期は高１の１０月～１２月
• コース開始時期は高２の４月からが大半

※「志向」があっても「学習コース」はなんらかの理由で異なる選

択をしている子供も少なくない状況。

理系志向だけど文系コースにいる ８％
文系志向だけど理系コースにいる １３％高３

１．社会構造と子供たちを取り巻く環境の変化

（７）文理分断と理数系の学びに関するジェンダーの偏り② 中学～高校生の文理の志向の変化、高校の学習コース

（%）

（%）理系

理系 文系

文系 わからない

わからない

⽂理を迷っていた⽣徒が、

最終的に⽂系を選択して

いる構造

理系選択を後押しする活動

（特に⼥⼦⽣徒）

○各学会︓

- ⼥⼦中⾼⽣夏の学校

（夏学）

○⼤学レベル︓

- 関⻄科学塾

https://www.djrenrakukai.org

正式加盟︓ 54学協会

オブザーバ︓ 66学協会

[ https://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/kyouikujinzai/index.html ]



（参考）ここ⼗数年、理系⼈気といわれているけれど、、、、︖ 9

朝⽇新聞 EduA (2021.02.12)

https://www.asahi.com/edua/article/14178940

⼤学受験︓ここ⼗数年は理系⼈気 特に⼯学部（国⽴）

理系⼈気。。。と⾔ってるときは、国公⽴を念頭に

理系不⾜。。。と⾔ってるときは、私⽴ OR 全体傾向
学校ポータル( JS88.com )  調べ

2017年度⼀般⼊試募集⼈員



II. アウトリーチ活動の実際︓ 「ゆとり世代」対応 〜2011頃 10

Ｚ

世

代

誕生年度 小1 小6 中1 中3 高1 大学 大学院 大学（現役）

1984 1991 1996 1997 1999 2000 2003 2007

1985 1992 1997 1998 2000 2001 2004 2008 旧旧課程

1986 1993 1998 1999 2001 2002 2005 2009 旧旧課程

1987 1994 1999 2000 2002 2003 2006 2010 中学3以降ゆとり

1988 1995 2000 2001 2003 2004 2007 2011 中学2以降ゆとり

1989 1996 2001 2002 2004 2005 2008 2012 中学以降ゆとり

1990 1997 2002 2003 2005 2006 2009 2013 ゆとり

1991 1998 2003 2004 2006 2007 2010 2014 ゆとり

1992 1999 2004 2005 2007 2008 2011 2015 ゆとり

1993 2000 2005 2006 2008 2009 2012 2016 ゆとり

1994 2001 2006 2007 2009 2010 2013 2017 中３理数脱ゆとり

z 1995 2002 2007 2008 2010 2011 2014 2018 中２理数脱ゆとり

z 1996 2003 2008 2009 2011 2012 2015 2019 中学理数脱ゆとり

z 1997 2004 2009 2010 2012 2013 2016 2020 脱ゆとり

z 1998 2005 2010 2011 2013 2014 2017 2021 脱ゆとり

z 1999 2006 2011 2012 2014 2015 2018 2022 脱ゆとり

z 2000 2007 2012 2013 2015 2016 2019 2023 脱ゆとり

z 2001 2008 2013 2014 2016 2017 2020 2024 脱ゆとり

z 2002 2009 2014 2015 2017 2018 2021 2025 脱ゆとり

z 2003 2010 2015 2016 2018 2019 2022 2026 脱ゆとり

z 2004 2011 2016 2017 2019 2020 2023 2027 脱ゆとり

z 2005 2012 2017 2018 2020 2021 2024 2028 脱ゆとり

z 2006 2013 2018 2019 2021 2022 2025 2029 新課程

z 2007 2014 2019 2020 2022 2023 2026 2030 新課程

z 2008 2015 2020 2021 2023 2024 2027 2031 新課程

z 2009 2016 2021 2022 2024 2025 2028 2032 新課程

z 2010 2017 2022 2023 2025 2026 2029 2033 新課程

z 2011 2018 2023 2024 2026 2027 2030 2034 新課程

2012 2019 2024 2025 2027 2028 2031 2035 新課程

2013 2020 2025 2026 2028 2029 2032 2036 新課程

いわゆる「ゆとり世代」の理科離れを⾷い⽌めた

い︕ （⾼校側とも⽬標が⼀致︖）

- 理科の楽しさ（⽇常現象における科学）

- 理科の有⽤性（教科書の重要性）

- 環境・エネルギー（社会との接点）

- 理科教師への啓発

- 教員免許更新制度︓ 2009FY導⼊ – 2023FY末廃⽌

代表的内容

- ものづくり

-先端科学の紹介

- 理科教科書の重要性

実験記録の多くは、「グラフ⽤紙」︖



11⾼等学校への出前授業(2002-)，プラズマとは︖ なぜプラズマで核融合か︖

科学未来館での座談会(2002)

⾼校への出張授業や研究室⾒学

プラズマ・核融合学会
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参加校数変遷

群
⾺
県
3
校

で
開
始

オ
ン

ラ
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ン

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

オ
ン

ラ
イ

ン

プ
ラ
ズ

マ
実
習
開
始

プラズマ

物質の４態

電離過程（放電）

発光（分光）

.....

第⼀回⾼校⽣シンポジウム(2003)

プラズマ課題同⼠の交流・ディ

スカッションが⾒応えあり︕
発表はプラズマ

に限らない



12当時（初期）の活動 (SSH, SPP)が紹介

スーパーサイエンスハイスクール(SSH)

井上 徳之 , ⽑利 衛 2003/10/1

p47

p16

ものづくり

先端科学

の紹介



飯⽥さん

現︓ITER

⼤学院⽣TAのモチベーションアップに︕ 2003. 6.14 @前橋⾼校 SPP演習⾵景 13

梶⽥さん

現︓東⼤教授
⼤⽯さん

現︓東北⼤准教授

四竈さん

現︓京⼤准教授

グループ実験 (TA 4名 分散して資材運び)

IV部︓午後実習︓ 分光器を作ろう

プラズマの動

きをみよう

光の⾊（波⻑）

をわける仕組み

とびとびの波⻑と

連続の波⻑のスペクトル

プラズマからの発光
スペクトルを⾒よう



高校教科書を用いたプラズマ科学 (2008)

14
教育分野キャリアパス研究会 : 科学教育にルネッサンスを - 教育分野キャリアパス実現に向けて – (2008)

内容︓
・きっかけ
・⾼校教科書に出てくるプラズマ科学
・教材「卓上プラズマ実験装置」
・⾔葉は⾔霊︕ ⽤語，術語の重要性
・プラズマは物質第４の状態ですよ︕

補⾜︓
・教科書格差 ここも格差社会︖，個性の尊重︖
・SSHに⾼校教科書を使ってみた・・

東京⼤学⼤学院 ⼯学系研究科原⼦⼒国際専攻
（担当︓⼯学部システム創成学科環境エネルギーコース）

准教授 ⾨ 信⼀郎（佐賀県⽴伊万⾥⾼校出⾝）

専⾨︓ プラズマ．光．核融合．

物質の3態 (中１)

この先の興味，好奇⼼は︖

Wikipedia
︓物質状態

大日本図書理科の世界中学1年図23 p.101

⾃主的に調べて

混乱しないか︖

⼤⽇本図書 理科の世界中学1年
図23 p.101



15実践例(2007) ： SSHに高校教科書を利用してみた（3-4時間）

第１部︓プラズマとは︖ プラズマで地上の太陽，核融合エネルギー
電離と再結合，荷電粒⼦の性質，なぜ核融合にプラズマ︖
プラズマを作るための条件︓パッシェンの法則

第２部︓装置⾒学，簡単なプラズマ実験，プラズマはなぜ光る︖
励起，発光過程，
パッシェンの法則の実演
混合ガス放電
直流で蛍光灯をつけてみた．

第３部︓蛍光灯の中は１万℃のプラズマ．プラズマ座談会．
教科書の記述の曖昧な点を議論

キーワード（この⽤語の範囲で説明を試みた）︓
エネルギー︓運動，熱，位置，原⼦の中の位置＝準位，質量
仕事︓電界加速，光を出す，準位を上げる（衝突励起），核反応

（結合エネルギーよりも，核⼦１個あたりの質量と⾔うほうがよさそう）

2007/6/02(土曜)13-16時 浦和第一女子高校 SSH

■蛍光灯から核融合まで
〜物質第４の状態「プラズマ」の身近な姿〜



16（中３） 位置エネルギー︓⾼ところにあるもののエネルギー

○⾼い＝重⼒に逆らう⽅向に⾼い。

位置が下がる時に運動エネルギーに変換

位置エネルギー⼤

運動エネルギー⼤

- 原⼦核（＋）と電⼦（ー）の引⼒に逆らう
⽅向に⾼い
- 原⼦核から遠いほど位置エネルギーが⾼い

原⼦核のまわりを電⼦がまわってい
る原⼦内（物理モデル）では．．．．

電⼦の位置が下がる時に何のエネルギー

に変換されるだろうか︖

原⼦

K殻

L殻

M殻

N殻

イオン



17（中３） 位置エネルギー︓⾼ところにあるもののエネルギー

○⾼いところから落ちると痛い．
○⾼いところにある⽔が⽔⾞を回して発電する

質量がエネルギーであれば。。。

位置が下がる時に運動エネルギーに変換

軽くなった分（質量⽋損）だけ
運動エネルギーに変換

位置エネルギー⼤

運動エネルギー⼤

D�

T�

He�

n�

�������

+ΔE�

��	! 
(Fusion)�

S. Kado 

原⼦核



中学理科「イオン」に関する学習指導要領の変遷 18

○平成元年３⽉（旧旧課程）︓「イオン」については、帯電粒⼦
であることを扱う程度とし、原⼦の構造には触れないこと．電解

質⽔溶液の項⽬については、現象的に扱う程度とし、イオン化傾
向は扱わないこと．

○平成10年12⽉（旧課程︓ゆとり教育）︓「エネルギーの出⼊

り」については、定量的な扱いはしないこと。また、イオンにつ
いては扱わないこと。（→イオンの項⽬がなくなった）

○平成20年9⽉発⾏（現⾏課程︓脱ゆとり教育）︓原⼦が電⼦と原

⼦核からできていることを扱うこと．その際，原⼦核が陽⼦と中

性⼦でできていることにも触れること．イオン式で表されること
にも触れること．（→イオンの復活）

真空放電（気体放電、グ

ロー放電）や陰極線（ク

ルックス管）もなくなる

真空放電の復活

⽂科省 「学習指導要領」他
例えば出版社︓啓林館のwebサイト（中学）の系統図や新旧⽐較資料に詳しい

さらに。。



中学理科（２年）における真空放電の扱い（「脱ゆとり」で復活） 19

⼤⽇本図書平成22検定︓新課程（理科２年）

真空放電(歴史)というべきか、気体放電（現代⽤語）というべきか.
補⾜ :昭和55(1980)検定︓⼤⽇本図書理科１分野下

「放電管はクルックス管に⽐べて、はるかに多くの空気が残っているが、

この放電は真空放電といわれる。」と適切な記述であった。(kado)

クルックス管（陰極線/電⼦線

現代︓真空中の放電、電⼦ビーム

教育出版 平成25検定︓新課程（理科２年）

真空放電︔ 現代︓低圧気体放電/グロー放電

アウトリーチに

て放電・プラズ
マ現象を扱いや
すくなった

教育出版
平成25検定

（理科２年）

⼤⽇本図書
平成22検定

（理科２年）



NICT プレス 〜太陽フレア 〜 義務教育(中３)ではどう扱えるか 20

理科３年

（東京書籍）
太陽は⾮常に⾼温であるため，物質はすべて気体になっている．(中略)中⼼部で

発⽣したエネルギーが表⾯に伝わり，光や熱として宇宙空間に放出されている.
理科３年

（⼤⽇本図書） 太陽は⾼温の気体からできていて，多量の光を絶え間なく放出している．



いつからこうなのか︖ （中学理科︓ 2013頃の調査（Kado）） 21

H23(2011)検定︓

新しい科学３年

（東京書籍）

太陽は⾮常に⾼温であるため，物質はすべて気体になっている．(中略)中⼼部で発

⽣したエネルギーが表⾯に伝わり，光や熱として宇宙空間に放出されている.

H23(2011)検定︓

理科の世界３年

（⼤⽇本図書）

太陽は⾼温の気体からできていて，多量の光を絶え間なく放出している．

（トピックp214）太陽の中⼼部分では，⾼い温度と圧⼒のため，⽔素がヘリウムに

変わるという特別な反応が起こっている.

H17(2005)検定︓

新しい科学２分野下

(３年)（東京書籍）

太陽は⾮常に⾼温であるため，物質はすべて気体になっている．(中略)中⼼部で発

⽣したエネルギーが表⾯に伝わり，主に光となって宇宙空間に放出され，その⼀部

が地球に届き．．．

調査中

S55(1970)検定︓

理科２分野上

（⼤⽇本図書）

太陽は，⾼温の気体からなりたっていて，多量の光を出している．

太陽は気体でできているが、その気体粒⼦（太陽⾵）の記述がない

にもかかわらず、フレア、オーロラなどの⾔及がなされている。(Kado)



⾼校教科書 プラズマ現象に関する記述 →（ 出し惜しみでは︖）
22

科学と⼈間⽣活

（啓林館302）

太陽⾵︓コロナの中では⽔素やヘリウムの原⼦がイオンと電⼦に分かれており，

電気を帯びたこれらの粒⼦が加速されて宇宙空間に流れ出している(p160)．

科学と⼈間⽣活

（啓林館302）

オーロラ︓電気を帯びた粒⼦が⼤気中に⼊り，酸素や窒素などの分⼦や原⼦と

ぶつかって発光される(p161)
科学と⼈間⽣活

（数研303）

太陽⾵︓コロナの中では、気体の原⼦が⾼温のため電⼦と原⼦核にわかれてば

らばらな状態になっている。このような状態び気体をプラズマという。(p147)

地学基礎

（啓林館303）

コロナの中では，⽔素やヘリウムの原⼦が太陽中⼼部と同様にイオンと電⼦に

電離していて，これらの粒⼦が加速され宇宙空間に流れ出している．

地学

（啓林館）
コロナから主に陽⼦と電⼦からなるプラズマを吹き出している．

物理

（啓林館）

そのような*（*核融合条件の）超⾼温では、物質はすべて完全に電離し，プラ

ズマといわれる状態になる．

物理

（数研）

このような*（*核融合条件の）⾼い温度では，原⼦は⾃由電⼦と原⼦核に完全

に電離し，⾼温のガス状態（プラズマ）になっている．

次の改訂で、この２社の物理教科書からも「プラズマ」の⽤語が消えた (泣)



2017年9⽉の太陽フレアの記事の報道各社の表現 23

噴出したガス （朝⽇）

電気を帯びた⼤量の粒⼦ （毎⽇）

コロナガス（電気を帯びた⾼エネルギー
のガスの固まり）

（⽇テレ）

放射線や⾼エネルギー粒⼦ （時事通信）

⾼温のガス（プラズマ） （読売）

電離したガス（プラズマ） （産経）

報道もどう書いてよいのか混乱している様⼦ (^_^;)?



アメリカ教科書 中２相当 （@2015版） 24

three best known state  →    actually a forth state that's more 

common

弱電離 から 完全電離へ

- 発光する。 蛍光灯 （プラズマ化して発光させる）

-太陽・オーロラ・雷
-恒星はすべて核融合からエネルギーを得たプラズマ状態



提案︓プラズマ現象導⼊の問題点 例︓太陽・太陽⾵とは。。。 25

高温気体

現状

電気を帯びた粒子

イオンと電子に電離

陽子と電子からなるプラズマ

プラズマと言われる電気を帯びた気体

正イオンと電子に電離した
プラズマ状態（電離気体）

陽子と電子からなるプラズマ

これではだめでしょうか︖

中学

⾼校基礎

⾼校発展

⾼校概論
（注︓中学でイオンは学んでいる）

⼀貫した記述にしたい︕︕太陽・太陽⾵とは何か、毎年変わる︕



数研出版「改訂版化学」 p.117 より 2019豊島岡⼥⼦学園にて 26

放電により切
断とは︖︖

放電により励
起とは︖︖

⾼校化学教科書にもプラズマの性質の記載が少なくない︓ダイヤモンド合成、炎⾊反応、物質状態

数研出版 「改訂版化学」 p.117 



分⼦解離の素過程 （⽔素分⼦ H2 → ⽔素原⼦ H + H） 27

基底原⼦
H + H

励起原⼦

分⼦励起
の位置エネルギー

フランク・コンドン過程

電
⼦

の
位
置

エ
ネ

ル
ギ

ー
[e
V
]

核間距離[オングストローム]

H2

きっかけは電⼦衝突?

運動
エネルギー

発光

2019豊島岡⼥⼦校にて扱って

みた（化学教科書の発展）。



III.  アウトリーチ活動︓ 「Z世代」対応 2013頃 〜 28

Ｚ

世

代

誕生年度 小1 小6 中1 中3 高1 大学 大学院 大学（現役）

1984 1991 1996 1997 1999 2000 2003 2007

1985 1992 1997 1998 2000 2001 2004 2008 旧旧課程

1986 1993 1998 1999 2001 2002 2005 2009 旧旧課程

1987 1994 1999 2000 2002 2003 2006 2010 中学3以降ゆとり

1988 1995 2000 2001 2003 2004 2007 2011 中学2以降ゆとり

1989 1996 2001 2002 2004 2005 2008 2012 中学以降ゆとり

1990 1997 2002 2003 2005 2006 2009 2013 ゆとり

1991 1998 2003 2004 2006 2007 2010 2014 ゆとり

1992 1999 2004 2005 2007 2008 2011 2015 ゆとり

1993 2000 2005 2006 2008 2009 2012 2016 ゆとり

1994 2001 2006 2007 2009 2010 2013 2017 中３理数脱ゆとり

z 1995 2002 2007 2008 2010 2011 2014 2018 中２理数脱ゆとり

z 1996 2003 2008 2009 2011 2012 2015 2019 中学理数脱ゆとり

z 1997 2004 2009 2010 2012 2013 2016 2020 脱ゆとり

z 1998 2005 2010 2011 2013 2014 2017 2021 脱ゆとり

z 1999 2006 2011 2012 2014 2015 2018 2022 脱ゆとり

z 2000 2007 2012 2013 2015 2016 2019 2023 脱ゆとり

z 2001 2008 2013 2014 2016 2017 2020 2024 脱ゆとり

z 2002 2009 2014 2015 2017 2018 2021 2025 脱ゆとり

z 2003 2010 2015 2016 2018 2019 2022 2026 脱ゆとり

z 2004 2011 2016 2017 2019 2020 2023 2027 脱ゆとり

z 2005 2012 2017 2018 2020 2021 2024 2028 脱ゆとり

z 2006 2013 2018 2019 2021 2022 2025 2029 新課程

z 2007 2014 2019 2020 2022 2023 2026 2030 新課程

z 2008 2015 2020 2021 2023 2024 2027 2031 新課程

z 2009 2016 2021 2022 2024 2025 2028 2032 新課程

z 2010 2017 2022 2023 2025 2026 2029 2033 新課程

z 2011 2018 2023 2024 2026 2027 2030 2034 新課程

2012 2019 2024 2025 2027 2028 2031 2035 新課程

2013 2020 2025 2026 2028 2029 2032 2036 新課程

Ｚ世代 〜「脱ゆとり」と概ね重なる

- デジタルネイティブ

- スマホ世代(iGen), ×電話, △メール , ○LINE

- YouTube,  TikTok , Instagram, Twitter,  × Facebook

- 教育ICT, GIGAスクール, オンライン授業,  Zoomers

- 環境問題/ジェンダー問題等に敏感

デジタルコンテンツ

• ⼈物に着⽬

• オンライン演習︓ ⼯夫

• 動画教材︓スマートフォン（⽣徒も使いこなす）

• データベース利⽤︓「雰囲気」から「定量化へ」

• スプレッドシート、画像解析、、、(教育ICT)

時事的トピック

-核融合エネルギー （SDG's, 核不拡散）

- 新型コロナ感染症（物理モデルと数理モデル）



リケジョ・物理⼥⼦（仮）を育むキャリアパス 29

⼥性研究者

アカポス（若⼿）

博⼠課程進学者

修⼠課程

物理・⼯学系へ

理系⼤学へ

⾼校理系へ

エントリポイント → 間⼝を広げる （科学を⾝近に、ロールモデルを⾝近に）
クリティカルポイント → 意図しない離脱を選ばなくてよい環境（社会/家族）

⽂系選択

⽂転

医⻭薬系・農学

理系企業

企業/家庭

⼈⽣選択「どうする.....」

継続課題

有効っぽい

- 現状把握と周知
（⼤規模アンケート等）

- 世界動向への参画

- ⼥性賞の設⽴/奨励

男⼥共同参画委員会活動

アウトリーチ活動

- 夏の学校

- 関⻄科学塾

⽀援
-学会での託児所

ロールモデル

Type１

ロールモデル

Type2 

S. Kado



物理学会提供スペクトルが織りなす輝きの本質 30

光 スリット

回折格子（グレーティング）

目

入射光 回折光

1mm 当たりの溝の数G = 1/(1000d)

溝

「G本の回折格子」

光をシャープな像に切りだす

目

回折で光線の角度がかわる

回折格子

ふた

→スリット

底

→回折格子

穴をあける

d sinθ = mλ

回折定数 d [m]

高校物理

(c) S. Kado

内部を黒くする

と迷光が減る

虚像

⽩熱灯

蛍光灯

⽩⾊LED

2019 実験（合宿/対面）

この類の「光り物」（分光実験）は印象的だが、やや流⾏りすぎかも...

S. Kadoh"ps://natsugaku.jp/natsugaku_archive-2/natsugaku2019_archive/



⾳波︓１オクターブ（⿊鍵7＋⽩鍵5 = 12）毎に振動数は２倍
31

⾝近なものを題材に、科学との関連を伝えたい︕

- 楽器(ピアノ)とスマートフォンアプリで⾳波の周波数解析が可能



⾳波︓聞こえる⾳は空気振動のほんの⼀部 32

C8=4186 Hz

(~4 kHz)

A0= 27.5 440

モスキート⾳ ~17 kHz
さらに2オクターブ

上

← 55←110←220← →880→1760→3520 →

88鍵盤=(⽩7+⿊5) x 7 + (ラ, ラ♯,シ,ド)

４オクター

ブ

３オクターブ+4

「可聴域（かちょういき）」で検索
20Hz〜20kHz

ピアノは⾝近な楽器の中で⾳域の幅最⼤

ラスボスはパイプオルガン。
低⾳は可聴域より低い。

A4（ラ）

縦波



光波︓⽬に⾒える光は電磁波のほんの⼀部 33

周波数( f ) 波⻑(λ)

⾚外線 770 nm以上

可視光線 380〜770 nm

紫外線 380 nm以下

携帯で使⽤する電磁波 700 MHz

〜28 GHz

電磁波の波⻑と周波数

代表︓1 GHz = 109 Hz

1 kHzの100万倍

c (光速) = f (周波数) x λ (波⻑)

n, µ, m, 1, k, M, G, T 

単位を使いこなす

[-----電波------]

電磁波（横波）

LED



「光を聴く、⾳を光に乗せる」

34

光
⾳電

気
信
号

光

電

気
信
号

⾳

https://en.wikipedia.org/wiki/Photophone

IC
LED

太陽電池

アンプ＋
スピーカ

縦波

横波

2022 実験D

（オンライン）

ベルの光電話（フォトフォン:1880）

• 演習中は⼀⽣懸命。楽しんでいる様⼦。
• 実習期間終了後のフォローアップを希望する

⽣徒はほぼいない。（現実的/現世的︖）

部活動の感覚に近い

個⼈が抜きん出るより、グループ活動

楽しむ ＞ 成果

物理学会：アウトリーチ 〜 科学を身近に 〜

2019までは対⾯で実施していた S. Kado



京都⼤学 ⾼⼤連携 ELCAS2022【講義A-7】真空放電から核融合エネルギー （サマースクール模擬授業を実施 2015年より）
35

真空放電から核融合エネルギーへ

佐賀県伊万⾥市出⾝

伊万⾥⼩学校 → 伊万⾥中学校 → 伊万⾥⾼校

→ → → 京都⼤学理学部

→ 九州⼤学⼤学院（博⼠号取得）

⾃然科学研究機構 核融合科学研究所 助⼿/助教 （3年）

東京⼤学 助教授（准教授） （13年）

→ 京都⼤学エネルギー理⼯学研究所 （2013.2〜）

講師 ⾨ 信⼀郎 京都⼤学エネルギー理⼯学研究所・准教授

⾼校⽣活︓ 合唱部（ピアノ伴奏）、ギター部に没頭

⼤学⽣活︓ 体育会フィギュアスケート部 （現在部⻑）

I.  ⾃然界のプラズマ

II. ⼈⼯的にプラズマを作る

III. プラズマからの光を利⽤する

IV. 核融合エネルギー



A B C シートの準備を ︕︕ 36

A BC
オンラインの⽅も選んだつもりで参加を

インタラクティ

ブに進める⼀案



プラズマを知っていますか︖ 37

A: 説明できる

B: ⾔葉は聞いた

ことある

C: 初⽿

インタラクティ

ブに進める⼀案



⼈物と歴史︓はじめて⼈⼯的に本格的なプラズマを作ったのは︖ 38

(A)  ベンジャミン・フラ
ンクリン(1706-1790)

(B) 平賀源内
(1728-1780)

(C) マイケル・ファラ
デー (1791-1867)

A B C

雷の帯電（1752年）

第９代︓

徳川家重(いえしげ)

摩擦静電気発⽣器を復
元（1776年）

第１0代︓

徳川家納(いえはる)

グロー放電中の暗部
（1833年）

第１１代︓

徳川家⻫(いえなり)

1800年ボルタ電池発明

1831年電磁誘導の法則

(c)Photo from Wikipedia

⼈物・歴史
と対応



デービーのアークランプ(1802年頃) 39

デービ­の炭素アーク灯と同タイプのもの

ボルタ電池(1.1V, 1800年
発明)が2000個必要︕︕

(c)Photo from Wikipedia

⼈物・歴史
と対応

学校で習う
ボルタ電池
換算。



パッシェンの法則 〜放電を開始させる要素〜 40

パッシェンの法則（実験則）（Paschen,1865-1947、ドイツ） （24歳）
〜学⽣時代の実験（学位取得）〜
「⽕花電圧は気体の圧⼒(p)と電極間距離(d)の積で決まり、極⼩値を持つ」

電源電圧

電
流

絶縁破壊

放電開始電圧

（⽕花電圧）

圧⼒の単位いろいろ
1気圧 = 1013 hPa = 760 mmHg
hPa =  100 Pa （パスカル）

Torr（トール） = mmHg (ミリメートル⽔銀)
= mmHg

(c)Photo from Wikipedia



気体からプラズマへ 〜パッシェンの法則〜 41

ピラニ真空計

放電電源(1.1kV, 4mA・安定抵抗)
電源電圧 ・ 放電電圧 ・ 電流

オンラ
イン⽤

に動画
収録



プラズマと磁場は仲がいい 42

真空度 Pa

電源
電圧

放電
電圧

陰極 陽極

オンラ
イン⽤

に動画
収録



気体がかわると⾊がかわる。 43

真空度 Pa

電源
電圧

放電
電圧

陰極 陽極

形も変わる

ピラニゲージ︓メタン N2 読み値 x 0.63 

オンラ
イン⽤

に動画
収録



空気による低圧グロー放電中のプラズマの発光ス
ペクトルの起因に関する研究 (2018FY)

⽴命館⾼等学校 ２年 (池上・佐原)

プラズマ・核融合学会におけるアウトリーチ活動

⾼校⽣プラズマ実習受け⼊れ 〜 ⾼校⽣シンポジウム発表のサポート

図4 実験装置全体図

陽極陰極

電源電圧E 放電電流I

安定抵抗R

プラズマ

ガ
ス

真
空
計

放電管

↑

放電電流を制御
可変安定抵抗
内蔵放電電源

排
気

• 真空装置組み⽴て体験
• 分光器較正（エクセル）

• スペクトル同定
• データ解析

実際に研究者が⾏って

いるプロセスと同

じ︕︕

ポスター発表優秀賞受賞

44IV . ⾼校⽣の活動例



圧⼒ 6.7×10 Pa

放電電圧 852 Ｖ
放電電流 1.37 mA

実験例 圧⼒︓中程度 気体︓空気

分光器を⽤いてスペクトル計測
-窒素分⼦ (2nd Positive; 2PS )

-窒素分⼦ (1st Positive; 1PS )

-窒素イオン (1st  Negative; 1NG )

0

1000

2000

3000

4000

0 200 400 600 800 1000

inte1000

337.1

357.3

391.2

427.0

471.4

Count

波⻑(nm)

315.5

0

1000

2000

3000

4000

400 600 800

inte10000

670.6

Count

波⻑(nm)

778.7

761.2

662.5

750.2

772.0

536.9

523.2 606.9

図16

陽光柱

負グロー

陽光柱

負グロー

図17 図16の波⻑500〜1000nmを露光時間を変え拡⼤

増強＆拡⼤N2 (2PS)

N2
+ (1NG)

N2(1PS)

スペクトルからエネルギーを実感

45



低気圧での熱とプラズマ光線の形状 (2022FY)

46

⾼槻⾼等学校2年 (2022年度)

⾦井・河内・酒井・清⽔・福⽥
アドバイザ（九州⼤学花⽥研究室）

プラズマ・核融合学会におけるアウトリーチ活動

⾼校⽣シンポジウム発表後のサポート

⾼気圧（~1000 Pa）のグロー放電に
おいて放電路が上向きアーチ状にな
る現象の解明を⽬指す

温度が関係しているとの仮説

内部の温度計測など

最優秀発表賞受賞

後⽇︓ディスカッションに来所

IV . ⾼校⽣の活動例



デシケータ

真空ポンプ・真空配管とピラニゲージ

実験装置 47

誘導コイル

部活動のように、先輩から後
輩へ引き継いで、実験が進め
られているようである。

かなり本格的︕



墨汁で可視化

実験方法

⽔中コイン落としの研究〜螺旋落下運動に着⽬して〜

第17回⽇本物理学会Ｊｒ.セッション (2021.3) オンライン

実験動画のスナップショットからコインの

旋回半径r、⾓度θ、⾓速度ω を正確に計測

鉛直に落ちる（成功する）確率が上がる仕組みを推測

⾓度、⽔中で離す𝑟𝜔!/𝑔 = tan𝜃
円運動の運動方程式より

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5

傾き1

傾き0.8

𝑟𝜔!/𝑔tan𝜃
= 0.800±0.156 < 1

tan𝜃

𝑟𝜔
! /𝑔 スプレッドシー

トで回帰分析

スマートフォンを

物理実験に使いこ
なせる時代。

摩擦︖

花園⾼等学校物理ゼミ ２年 ⽯井・⾨ （奨励賞）

48IV . ⾼校⽣の活動例



⾼校数学に基づく新型コロナ感染症流⾏曲線の簡易分析

4917aB22-11     ⽇本物理学会 第77回年次⼤会(2022.3.17)  岡⼭⼤学/Online

京都⼤学エネルギー理⼯学研究所 ⾨ 信⼀郎(Shinichiro Kado)

専⾨（領域２）
- プラズマ計測・核融合
- プラズマ分光学・原⼦過程

理科教育
- ⾼⼤連携・アウトリーチ
- 物理学会 物理教育委員会委員

高校の範囲の知識でも使える簡易計算を行うための表計算シート例の用意があります。

学習指導要領（⾼等学校）︓

「⽇常や社会の事象を数理的に捉え、分析・考察す

る題材」 →「探求」や「研究活動」にも適する

⽇常や社会現象との関連性を意識した微分⽅程式︓

冷却曲線からSIRモデルへ

エクセルシートの利⽤

将来の本格的な解析への動機づけ

＜動機＞ 新型コロナ感染症

第１波︓ ３密回避・⾏動変容（接触を８割削減）

第２〜３波︓「実効再⽣産数」

第４〜５波︓変異株（感染⼒→伝播⼒）

第６波︓オミクロン株（世代時間の変化）

現在も状況が時々刻々変化。

物理教育セッ
ションに登壇科学の有⽤

性。社会と
の接点



5.56%

38.89%

16.67%

38.89%

感染症シミュレーションを

やったことがある

やりたいけど無理

と思った

やれないか、と考

えたことがある

興味がなかった

5.56%

77.78

%

16.67

%
演習後の印象

あまり興味が

わかなかった

少し興味がわ

いた

大変興味がわ

いた

77.78%

5.56%

16.67%

実効再生産数・世代時間（演習後)

イメージはわ

かる

よくわからな

い

説明できる
88.89%

11.11%

実効再生産数・世代時間（演習前）

初耳であった

聞いたことが

あった

演習アンケート（⾼校３年⽣︓回答18名; 2022.3.15） 50

感染症シミュレーションを︓

前 後

前 後

⽤語「実効再⽣産数」「世代時間」は︓

（⾼校数III 相当）数物系に興味ある⽣徒、⼤学初年度の演習に扱えそう

「⽴命館⼤学付属校・提携校 ⾼校3年⽣対象⼤学数学講座」



導⼊例︓ニュートン冷却曲線 からSIRモデルの類推へ 51

𝒅𝑻𝒅𝒕 = 加熱 − 𝒌 𝑻 𝒕 − 𝑻𝒂𝒊𝒓
𝒅𝑸𝒅𝒕 = 𝒎𝑪𝒅𝑻𝒅𝒕 = 𝑷𝒊𝒏 − 𝒌𝒎𝑪 𝑻 𝒕 − 𝑻𝒂𝒊𝒓𝑻 𝒕

𝑷𝒊𝒏

[ I ]

質量

[ R ]

⽐熱

[ S ]

𝑻𝒂𝒊𝒓 𝑷𝒐𝒖𝒕
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑰𝑺𝜷

𝑰𝜸

（蒸発を無視）
閉じた系

閉じた系

-⼈の移動、
-出⽣/死亡、
-個体差、⾮均⼀性
-クラスター発⽣
などを無視・平均化

𝑷𝒊𝒏𝑷𝒐𝒖𝒕 0
> 𝟏= 𝟏< 𝟏

温まる

冷める

定常（プラトー）

冷却曲線

保温

∆𝑰 = 𝑹 − 𝟏 𝑰 𝜸∆𝒕 − ∆𝑺 𝒕∆𝒕 = 𝑰 𝒕 𝑺 𝒕 𝜷 = 𝑱(𝒕)

𝒅𝑺(𝒕)𝒅𝒕 = −𝑰 𝒕 𝑺 𝒕 𝜷𝒅𝑰(𝒕)𝒅𝒕 = 𝑰 𝒕 𝑺 𝒕 𝜷 − 𝑰 𝒕 𝜸 = 𝑺 𝒕 𝜷 − 𝜸 𝑰 𝒕𝒅𝑹(𝒕)𝒅𝒕 = 𝑰 𝒕 𝜸𝑵 = 𝑺 𝒕 + 𝑰 𝒕 + 𝑹 𝒕

Susceptible

かかる可能性ある人

Infectious

感染力ある人

Removed

免疫ついた人

𝑹𝒕 = 𝑺𝜷𝜸 0> 𝟏= 𝟏< 𝟏
拡⼤

収束

流⾏曲線

実効再⽣産数

S-I-R 
モデル

定数β, γ
指数関数的性質

𝑹𝟎 =
𝑵𝜷

𝜸
=
[𝐼]半減期

倍加時間

𝑹𝒕 =
𝑺

𝑵

𝑵𝜷(𝟏 − 𝒄)

𝜸

基本再⽣産数

実効再⽣産数

かかってない割合

効果率 c
防護具
⾏動変容
ワクチン

感染⼒

定数k  指数関数的性質



実装例-１〜冷却曲線〜 （エクセルシート操作動画） 52
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温度 [℃]

温度差ΔT 温度T 解析解

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0 500 1000 1500 2000

熱のやりとり [J]

顕熱P1=k*m*C*ΔT [W]

加熱P  [W]

気化熱P2 [W](T>100℃)

加熱OFF後指数関数減衰

∆𝑻𝒊 = 𝑷𝒊𝒏𝒎𝑪 − 𝒌 𝑻𝒊 − 𝑻𝒂𝒊𝒓 ∆𝒕
𝑻𝒊(𝟏 = 𝑻𝒊 + ∆𝑻𝒊



実装例ー２ 〜 単純なSIRモデル （操作動画） 53

集団免疫
S

𝑹𝒕 =
𝑺

𝑵
𝑹𝟎(𝟏 − 𝒄𝟏)(𝟏 − 𝒄𝟐)

ワクチンc2⾏動変容c1

実効再⽣産数Rt 新規感染者数 –ΔS/Δt

感染⼒ 𝑅% =
半減期

倍加時間

S-I-R モデル（解）

[ I ]

[ R ]
[ S ]

c2c1

Rt
𝚫𝑺(𝒕)

𝚫𝒕
= −𝑰 𝒕 𝑺 𝒕 𝜷(𝟏 − 𝒄𝟏)(𝟏 − 𝒄𝟐)

𝚫𝑰(𝒕)

𝚫𝒕
= 𝑰 𝒕 𝑺 𝒕 (𝟏 − 𝒄𝟏)(𝟏 − 𝒄𝟐) − 𝑰 𝒕 𝜸

𝚫𝑹(𝒕)

𝚫𝒕
= 𝑰 𝒕 𝜸

𝑵 = 𝑺 𝒕 + 𝑰 𝒕 + 𝑹 𝒕

集団免疫 ワクチン等⾏動変容等

注意︓

微分⽅程式・SIRモデルの学習⽤

- 現実への系（開放系）での未来予測はで
きないことを周知する。

- 施策や⾏動の指針には役に⽴つ



実効再⽣産数Rtと世代時間τ（≒発症間隔） 54

R= 1

R= 3

⼀⻫に感染するとき
感染性喪失

世代時間τ

τ τ τ

32 33

τ

𝑅*/, = 3-

平滑化 伝達関数
インパルス応答

𝑅* ~ (1)(2)
Rt = 1のときの予測値(2)

実際の発症者(1)⽇々の

発症数(報告数)

𝐽(𝑡) = 𝑅*(𝑡) B
.

/𝐽(𝑡 − 𝜏)𝑔(𝜏)𝑑𝜏再⽣産⽅程式 再⽣産数=増倍率



実装例−３ 「現実の」実効再⽣産数導出が可能 55

⽇付

新規

累計

移動平均

伝達関数

Rt

例︓東京

新規感染者数

γ=⼀定発症間隔=世代時間
移動平均/畳み込みは

内積(SUMPRODUCT関数)

← →

実効再⽣産数 Rt

𝐽 𝑡 = 𝑅!(𝑡)'
"#$

%

𝐽(τ)𝑔(𝑡 − 𝜏)

1波

2波

3波 4波 5波

6波

1波

2波
3波 4波 5波 6波

<τ>=4.3

東洋経済⽅式



（２）発展︓総実効再⽣産数積 Rt メータ の提案 56

𝑅3 = 𝑅4
3/61⽇あたりの倍率

Rtが毎⽇変わるとき、ある基準のn⽇後に新規感染者がM倍（初期倍率）

F
012

3 𝑅2(𝑖) = F𝑅*(𝑖) 2/,2 F𝑅*(𝑖) 2/,4⋯ = 𝑀
𝑀τ𝑅*(𝑛 + 1) 𝑅*(𝑛 + 2) 𝑅*(𝑛 + 3)⋯ K< 1 ?> 1 ?

*
OPQPR

𝑅 (𝑖) > 𝑀

𝐽(𝑖 + 1)= 𝐽(𝑖)×𝑅*(𝑖)2/,(0)

（拡⼤・収束時期の簡易予測）

世代時間τが⼀定の区間では→

τが変わる場合は...

-途中でリセット

or

-倍率Mを⽤いる
M = 4.2
Rt積=306

(@τ=4)

Rt積<1

エクセルに実装可能

総実効再⽣産数積

⽇々の⼿動予測



（３）発展︓変異株感染⼒の簡易評価(Rtメータの応⽤) 57

I1 S β1
感染⼒（伝播⼒）M倍

I2 γ2

𝒇 𝒕 = 𝑹
𝟐

𝒕
𝝉

𝑹
𝟏

𝒕
𝝉 + 𝑹

𝟐

𝒕
𝝉

= 𝟏
𝑴 9

𝒕
𝝉 + 𝟏

半値時点を t = 0 とすると簡易

再⽣産数⽐︓ 𝑴 = 𝑹𝟐

𝑹
𝟏𝒕 = 𝟎での勾配 𝒇′ 𝟎 = 𝐥𝐧(𝑴)

𝟒𝝉
≡ 𝟏

𝝉𝟎

I2 S β2

β2 𝟏 − 𝒄𝟐 = Mβ1 𝟏 − 𝒄𝟏ワクチン効果率cによる補正

𝑴 = 𝐞𝐱𝐩 𝟒𝝉𝝉𝟎𝝉 は発症間隔(serial interval)𝝉𝟎は置き換わりの時定数（全幅）

実効伝播倍率𝑴𝒆𝒇𝒇 = 𝑹𝟐 𝟏 − 𝒄𝟐𝑹𝟏 𝟏 − 𝒄𝟏

⾏動変容の効果率は⼀定と仮定

2021.8.12 S. Kado

（ロジスティック曲線といわれる関数型）

[ S ]

[ R ]

[ I2 ]
[ I1 ]

I1 γ1

世代時間（=発症間隔） τは変わり得る
→ 不変を仮定すると伝播倍率Mが受け持つ。



（本学会発表の）まとめ︓ 教材化における注意点 58

数理モデル（数学の⾔葉で世の中を記述する）

○︓国の施策、個⼈の⾏動変容を判断する材料になる

△︓物理的意味の拡⼤解釈の恐れ

参考︓

[1]「この感染は拡⼤か収束か︓再⽣産数 R の物理的意味と決定」https://bit.ly/RADIT21KD20200327      (2020.3.27)

[2] 電⼦回路シミュレータで解く感染症モデル（その１）〜SIRモデルを解こう〜https://bit.ly/RADIT21KD2020071401   (2020.7.14)

[3] 電⼦回路シミュレータで解く感染症モデル（その２）〜実効再⽣産数Rtを求めよう〜 https://bit.ly/RADIT21KD2020071402   

(2020.7.14) --（凡ミスあり、改訂中2022/3/17 以降の版を）

「⽴命館⼤学付属校・提携校 ⾼校3年⽣対象⼤学数学講座」 (60分x 2コマ; online）

1) 導⼊︓ニュートン冷却曲線の実験と微分⽅程式 → 実験・座学後エクセルの配布

2) SIRモデルの概説とエクセル演習（R0とc1,c2を変化させた応答をみる）

3) 実⽤モデル（...までは扱わず）

感想例（2022.3.15）

-コロナの収束する⽇みたいなのを計算によって分析したいです

-数学と社会とのつながりに視点を置いた授業で、初めて聞く事柄が多く聞いていて⾯⽩
かったです

- ｢数学を現実と結びつける｣というテーマの授業は初めて受けたが興味を引かれることが
沢⼭あった

-新しいことが多く苦労した

謝辞︓笠巻奈⽉ 教諭（⽴命館⾼校）



まとめ︓Z世代に理科/理系分野の魅⼒を伝える取り組み 〜実践例と課題〜

592023/5/11 令和５年度第1回シンビオ講演会

- 理科離れとは︖ 若者のせいとは⾔い難い

- ゆとり世代へのアウトリーチ︓理科の有⽤性・楽しさ（最適解はない）。

- Z世代へのアウトリーチ︓

デジタルコンテンツ、ソフトウエア、スマホアプリの利⽤

ものづくりへの回帰もやってくるだろうが、、...

おそらく 3D-プリンタ、おそらく、メタバース、アバターかも...

→ アウトリーチを⾏う研究者が時代についていく必要あり（TAの啓発）。

- キャリアパス。ロールモデル。

個性的な成功例が注⽬されやすいが、多くの⽣徒は安定志向、現実的。

理科教育・⼈材育成の模索は続く。 ご清聴ありがとうございました m(_ _)m



補⾜資料・サイト
60

＜補⾜資料 講演者の記録＞

1. 「すぐにわかるプラズマと核融合エネルギー」国⽴⼤学共同利⽤・共同研究拠点協議会知の拠点セミナー（2021.1配信）→ [ youtu.be/YwkTx9W918Q ]

2. 論考「理科教育の現場にプラズマ・核融合を」 [ h"ps://www.jspf.or.jp/Journal/PDF_JSPF/jspf2015_02/jspf2015_02-99.pdf ]

3. 「理科教科書における光スペクトル再定義の提案」⽇本物理学会概要(2015)  [ h"ps://www.jstage.jst.go.jp/ar[cle/jpsgaiyo/70.1/0/70.1_3495/_pdf ]

4. 「理科教育におけるプラズマ科学」 ⽇本物理学会概要 (2016 )「h"ps://www.jstage.jst.go.jp/ar[cle/jpsgaiyo/71.1/0/71.1_992/_pdf」

5. 「中学⾼校理科教科書における真空放電の位置づけと演⽰実験」 第64回応⽤物理学会 (2017)招待講演概要

[ h"ps://confit.atlas.jp/guide/event-img/jsap2017s/15p-423-5/public/pdf?type=in ]

6. 「この感染は拡⼤か収束か︓再⽣産数 R の物理的意味と決定」 h"ps://bit.ly/RADIT21KD20200327      (2020.3.27)

7. 電⼦回路シミュレータで解く感染症モデル（その１）〜SIRモデルを解こう〜 h"ps://bit.ly/RADIT21KD2020071401   (2020.7.14)

8. 電⼦回路シミュレータで解く感染症モデル（その２）〜実効再⽣産数Rt を求めよう〜 h"ps://bit.ly/RADIT21KD2020071402   (2020.7.14)

-（凡ミスあり、改訂中2021/1/23 以降の版を。。といいつつ未改訂）

＜学会のアウトリーチ＞

1. ⼥⼦中⾼⽣夏の学校（夏学） h"ps://natsugaku.jp

2. ⼥⼦中⾼⽣のための関⻄科学塾 h"p://www.kansai-kj.org

3. プラズマ・核融合学会 ⾼校⽣シンポジウム 2003-2017 [ h"ps://www.jspf.or.jp/introduc[on/koukai.html]

4. プラズマ・核融合学会 ⾼校⽣シンポジウム 2016- [h"ps://www.jspf.or.jp/koukousei/]

＜教育・政策＞

1. TIMSS  [ h"ps://www.nier.go.jp/[mss/  ]

2. ⽂科省︓TIMSS2019のポイント [h"ps://www.mext.go.jp/content/20201208-mxt_chousa02-100002206-1.pdf ]

3. 内閣府 Society 5.0の実現に向けた教育・⼈材育成に関する政策パッケージ概要 [ h"ps://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/kyouikujinzai/index.html ]

4. 国⽴教育政策研究所 PISA  h"ps://www.nier.go.jp/kokusai/pisa/


