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Abstract

 Through Science education, students learn about natural phenomenon and the methods used to understand them. By doing so, 

students are able to understand basic scientific concepts in a scientific manner and acquire skills for scientific thinking. The ICST 

system was developed as a framework for assisting instructors so that students are able to learn and utilize scientific concepts 

through scientific thinking. In the ICST system, scientific concepts are extracted and ordered in a hierarchical manner, starting with 

the most simple concept and leading to the overarching concept, to form a conceptual flow diagram. Focus questions are formulated 

to help the student define the next scientific concept in the conceptual flow diagram. Finally, an instructional chart, which is a 

teaching plan based on the conceptual flow, is constructed. In this study, the ICST system was used for classroom teaching of Junior 

High School Science (Field 2) “Weather” where an inductive teaching method was incorporated. The lessons were designed and 

conducted to promote student’s creative and logical hypothesizing to derive the conclusion. A descriptive test was compared to a 

self-check survey in assessing the student’s ability to utilize scientific thinking. As a result, the descriptive test was found to be more 

effective than the objective self-check survey in assessing scientific thinking. In addition, incorporation of an inductive approach 

when designing the teaching plan using the ICST system was found to be effective in promoting the student’s scientific thinking.

Keywords: Inductive approach, ICST system, teaching development, Weather, Filed Two, junior high school science, classroom 

lesson, evaluation of students’ comprehension, writing
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要　　旨

　理科では，自然の事象とそれを科学的に理解する方法を学ぶ。これにより，児童・生徒が，科学の概念を形成し，
科学的思考力を身につけることを目標にしている。児童・生徒に理科で習得する概念を科学的に活用させるための手
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法として ICST（Instructional Charts for nurturing Scientific Thinking；科学的思考を育成するための指導図）が開発さ
れている。このシステムは，生徒に理解させたい科学的な概念を抽出し，それを階層的に配置し，フォーカス・ク
エスチョンにより，より上位の概念を引き出させ，生徒に到達目標とする最上位の概念を形成させるものである。
本論文では，ICSTシステムを用いて，中学校理科第 2 分野「気象とその変化」を例に，帰納的な手法を用いた授
業を計画した。そのため，授業は，生徒の観察に基づき，創造的，論理的に推論し，結論を導き出すように設計
し，実践した。そして，受講した生徒の科学的思考力の活用について評価するために記述式のチェック・テストを
実施した。その結果，文章化による記述式のチェック・テストは，生徒の主観で回答するアンケート形式のものよ
りも，詳細に科学的思考力の活用を評価することができた。また，帰納的な手法を用いた授業設計をすることは，
生徒の科学的思考力を活用させる上で高い効果が得られることが分かった。

キーワード: 帰納的な授業の設計と実践，気象とその変化，科学的思考力の測定，文章化によるチェック・テスト

１．はじめに

　理科では，自然の事象とそれを科学的に理解する方
法を学ぶ。自然を科学する方法は，証拠，仮説と理論
を使用して結論に導くことで帰結するが，結論に導く
方法として，（1）個々の事象から，事象間の本質的な
因果関係を推論して結論として一般的原理を導く方法
と，（2）逆に，一般的原理から論理的推論により結論
として個々の事象を導く方法があり，（1）を帰納法，
（2）を演繹法という。
　平成29年告示中学校学習指導要領の理科の目標は，
「自然の事物・現象に関わり，理科の見方・考え方を
働かせ，見通しをもって観察，実験を行うことなどを
通して，自然の事物・現象を科学的に探究するために
必要な資質・能力を次のとおり育成することを目指
す。（1）自然の事物・現象についての理解を深め，科
学的に探究するために必要な観察，実験などに関する
基本的な技能を身に付けるようにする。（2）観察，実
験などを行い，科学的に探究する力を養う。 （3）自
然の事物・現象に進んで関わり，科学的に探究しよう
とする態度を養う。」とされている。「自然の事物・現
象を科学的に探究する」ために，個々の自然の事象・
現象から一般的原理を導く帰納的なアプローチが重要
である。これにより，児童・生徒の観察力，創造力の
育成や，児童・生徒が知的好奇心を持って能動的に取
り組むことが期待される（文部科学省，2017）。
　児童・生徒に理科で習得する概念を科学的に形成さ
せるために，理科の指導システムが開発されている
（原田ほか，2018）。このシステムは，ICST（Instructional 

Charts for nurturing Scientific Thinking；科学的思考を育
成するための指導図）（原田ほか，2018 in 松川ほか，
2019）と呼ばれ，①理科で習得する概念をコンセプ
ト・フローにより階層的に積み上げ，②各概念を関連
づけるフォーカス・クエスチョンにより，児童・生徒

の科学的思考を促し，科学的なものの見え方・考え方
の育成を目指すものである。 

　このシステムを用いた学校での授業実践として，高
等学校理科の地学分野「恒星の進化」（小荒井ほか，
2018），高等学校理科の生物分野「生物の体内環境と
その維持」（菊池ほか，2019），中学校理科の物理分野
「光とものの見え方」（田子ほか，2020，中学校理科の
化学分野「状態変化」と「気体の性質」（淺原ほか，
2021）があり，このシステムを用いた授業実践により
児童・生徒の科学的思考力の育成が試みられている。
　これらの実践研究では，主に，演繹法が用いられて
いる。 例えば，田子ほか（2020）の中学校理科の物
理分野「光とものの見え方」では，下位概念から上位
概念を引き出す際に，「具体的な手法が指定された観
察実験に取り組み，法則性を見出す」とする手法が取
られ，生徒の授業に臨む姿勢が「受け身」となること
が多かった。 

　そこで，本研究では，中学校理科第 2 分野「気象
とその変化」を例に，ICSTシステム（原田ほか，
2018）の方法を用いて，授業用教材を開発した。そし
て，帰納的な手法により，生徒が主体的に上位の概念
を引き出す授業を実践した。そして，受講した生徒の
科学的思考力の活用について記述式の評価方法を導入
し，文章化によりその活用を調べた。 

２．ICSTシステムとは

　原田ほか（2018　in 松川ほか， 2019）により開発さ
れた理科の指導システムは，以下のステップにより構
築する。

２．１　概念の抽出とコンセプト・フローの図式化
　児童・生徒に理解させたい内容（教科書に掲載され
ている内容）の概念を抽出する。抽出した概念は，最
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も下位の概念から，到達目標とする最も上位の概念ま
で，階層構造となるよう概念形成の流れをコンセプ
ト・フローとして図式化する（DiRanna et al., 2008）。

２．２　フォーカス・クエスチョンの設定
　児童・生徒が科学的思考法を用いて能動的にコンセ
プト・フローにおける各概念を関連づけるため，
フォーカス・クエスチョンを設定する（Lustick, 

2010）。フォーカス・クエスチョンは，児童・生徒が，
コンセプト・フローにおける次の概念を引き出すため
の問いかけである。そのため，フォーカス・クエス
チョンは，的を射た質問文が必要である。

２．３　プロセス・スキルの設定
　児童・生徒の科学的思考を促すため，各概念を導く
際に用いるプロセス・スキルを明確にする。プロセ
ス・スキルは，データの分析，仮説設定などの科学の
研究手法である。プロセス・スキルは，米国の次世代
科学スタンダード（NGSS）ではサイエンス・プラク
ティスとして整理されている（NGSS Lead States, 

2013）。本研究では，原田ほか（2019）により再検討
されたプロセス・スキルを用いる（表 1）。

２．４　指導チャートの作成
　授業では，抽出した概念とフォーカス・クエスチョ
ンを設計図にして，指導チャートと称する学習指導案
に似た表の内容で進める。指導チャートは，単元毎に
作成するもので，授業内容，概念（授業の各課程で理
解させたい科学的概念），フォーカス・クエスチョン，
プロセス・スキル，指導者からの働きかけ，児童・生
徒の活動，児童・生徒の評価の列からなる，そして，
授業を実施するには， 1 校時ごとの学習指導案を作
成する。

２．５　�児童・生徒の理解を評価するためのチェッ
ク・テストの作成

　児童・生徒が，科学的思考力を活用し，概念を形成
したことを評価するためのチェック・テストを作成す
る。本研究では，「xxなので，xxxだから」という表
現を用いた解答を求める記述式の問を設定し，その内
容に結論に至る因果関係が論理的に記述されているか
どうかを評価した。

３．「気象とその変化」の授業の目標と内容

３．１　�科学的思考力の育成のための「気象とその変
化」の教材開発

　「気象とその変化」は，中学校理科第 2 分野「（4）
気象とその変化」で扱う。この章では，「身近な気象
の観察・実験などを通して，次の事項を見に付けるこ
とができるよう指導する。ア　気象要素と天気の変化
との関係に着目しながら，次のことを理解するととも
に，それらの観察，実験などに関する技能を身につけ
ること。イ　気象とその変化について，見通しをもっ
て解決する方法を立案して観察，実験などを行い，そ
の結果を分析して解釈し，天気の変化や日本の気象に
ついての規則性や関係性を見いだして表現すること」
（文部科学省，2017）を目標としている。教材開発で
は，生徒に理解させたい概念を抽出し，次の概念を論
理的に導くためのフォーカス・クエスチョンを設定
し，「気象とその変化」の最下位から最上位の概念に
辿り着くためのコンセプト・フローを図化し，それを
基に指導チャートとワークシートを作成した。そし
て，授業を実践した。

３．２　教材の特徴
　この単元の授業の実践は， 3 つの展開からなる。
すなわち，展開 1 では，「地点における気象要素とそ
の変化」，展開 2 では，「地域における気象要素とそ
の変化」，そして，展開 3 では，「地球規模の気象要
素とその変化」である。本研究では，帰納的な手法に
よって生徒自らが主体的に上位概念を引き出す授業を
実践することを目的としている。帰納的に授業を展開
するためには，生徒が自身で観察し，採取するデータ
から，それらの特徴や規則性を見出す必要がある。そ
こで，指導チャート上の展開 2，「季節の変化」の概
念を導かせる授業を実践した。ここでは，気象庁の
ホームページで公開されている「日々の天気図」

①観察
②情報の収集・評価・伝達
③予測
④問題の明確化
⑤仮説の設定
⑥観察・実験の計画・実行
⑦データの分析・解釈
⑧モデルの作成
⑨仮説・モデルの再評価・検証

表1　原田ほか（2019）のプロセス・スキルの一覧
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（https://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/hibiten/index.html）
を 1 ヶ月間並べたものを使用した（付図，季節を特
徴づける月の天気図）。「春」として2019年 4 月のも
のを，「梅雨」として2020年の 6 月を，「夏」として
2019年の8月を，「秋」として2016年の 9 月を，「冬」
として2019年の 1 月を紹介し，それぞれを学級の班
に割り当てた。この教材で用いた気象庁の「日々の天
気図」には，その日に起きた大まかな出来事が示され
ているため，生徒は天気図だけでなく，文章からもそ
の日の様子を読み取ることができる。そのため，生徒
は，その期間の，季節感や天気の移り変わりを，自身
の体験を通して感ずることができ，より詳細に情報を
収集し，帰納的に季節の特徴や規則性を考察すること
が可能になると考えられる。

３．３　�「気象とその変化」のコンセプト・フローと
指導チャートの作成と授業の方法

　本章の授業を通して生徒に理解させる科学的な概念
は複数あり，それらは階層構造を呈する。これらの概
念を理解する流れを明確化するために，原田ほか
（2018）の手法を参考にコンセプト・フローおよび指
導チャートを作成した（図 1， 2）。

　「気象とその変化」を科学的に理解するためには，
まず，様々な天気があることを経験から導き出し，そ
れらが時間と共に変化することを知る事が重要であ
る。そこで，「様々な天気」を最も素朴な概念（最下
位の概念）として抽出し，「天気は時間経過とともに
どうなるか？」というフォーカス・クエスチョンを設
定した。この設問により，生徒に，「良くなる」「悪く
なる」など，天気が変化することを認識させる。これ
により生徒は上位の概念の「天気の変化」を形成する
ことになる。次に，天気を決める要因を理解させるた
めに，「天気を決定する主な要因は何か？」のフォー
カス・クエスチョンを設定した。ここで授業者は，
「快晴」「晴れ」「曇り」などの天気の定義を伝えるこ
とを通して，その定義の主な要因が，上位の概念であ
る「雲」であることを生徒に確認させる。そして，次
に「雲が生じる原因は何か？」のフォーカス・クエス
チョンを設定した。標高の高い地点や，朝方の霧など
の経験則，金属コップを用いた露点を求める実験，簡
易真空槽を用いた雲の発生実験などを通して，雲が生
じる原因は，上位の概念である「気圧・気温の変化」
が原因であることを理解させる。そして，次のフォー
カス・クエスチョンを「気圧・気温の違いが生じる原

天気を決定する主な要因は何か？

雲が生じる原因は何か？

気圧・気温の違いが生じる原因は何か？

地球規模ではどのような変化が見られるか？

地球規模の様々な天気が生じる原因は何か？

天気は時間経過とともにどうなるか？

異なる気団がぶつかると生じる現象は何か？

日本上空の気団や前線が移動すると、日本では
どのような天気の変化が見られるか？

地域、日照時間の違いにより生じる空気の塊の
特徴の違いは何か？

気団は時間経過とともにどう変わるか？

雲、降水（雨・雪など）

日照時間、上昇気流、下降気流
空気の膨張（断熱膨張）

温暖前線、寒冷前線、停滞前線、閉塞前線

気象要素

気団（暖・寒、湿、乾）、天気図、等圧線

《キーワード 》

赤道付近の気流、極地付近の気流

気団（シベリア・小笠原など）台風、季節風
移動性高気圧、偏西風

霧、空気の粒子、水蒸気、飽和水蒸気量
露点、凝結、湿度

気圧配置、高気圧、低気圧、風

天気の変化

雲

地球規模の天気の変化

太陽のエネルギー

様々な天気

日照と空気

前線

季節の変化

気圧・気温の変化

気団

気団の盛衰・移動

《フォーカス・クエスチョン》

図1　「気象とその変化」のコンセプト・フロー
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因は何か？」とした。 1 日の気温の変化の経験など
を通して，その原因に太陽が大きく関わっていること
を理解させ，上位の概念である「日照と空気」を導か
せる。ここで，特定の地点から視野を広げ，地域とし
て考えたとき，その地点の周囲の地域の気象条件が類
似していることなどから，空気を塊としてとらえて考
えられることを理解させる。フォーカス・クエスチョ
ンを「地域，日照時間の違いにより生じる空気の塊の
特徴の違いは何か？」と設定し，その気温や気圧など
の気象要素がほぼ一様な空気の塊が，上位の概念であ
る「気団」であることを理解させる。下位の概念の
「天気の変化」において，時間経過によってそれが引
き起こされることが示されていることから，次の
フォーカス・クエスチョンを「気団は時間経過ととも
にどう変わるか？」とした。上空にある雲が接近した
り，遠ざかったりすることで天気が変化するという経
験から，気団はその場で変化するだけではなく，移動

するということを理解させ，上位の概念である「気団
の盛衰・移動」を導かせる。気団が動くということ
は，異なる気団同士の接触が起きるということであ
る。そこで，次のフォーカス・クエスチョンを「異な
る気団がぶつかると生じる現象は何か？」とした。着
色した温水と冷水の反応を見る演示実験の経験を通じ
て，上位の概念である，気団同士と地表の境目に形成
される 「前線」について理解させる。この時点で特定
の地域における気象要素の表現を生徒は学び終えるた
め， 1 年間を通じた気象条件の違いである四季に着
目し，次のフォーカス・クエスチョンを「日本上空の
気団や前線が移動すると，日本ではどのような天気の
変化が見られるか？」とした。気象庁が発表した天気
図を日ごとに並べ，季節の特徴が顕著に表れる 1 ヶ
月間としてまとめ，生徒に配布した。生徒は，数ある
天気図の中から気圧配置や，気団の動きの傾向を読み
取ることで，上位の概念である「季節の変化」に関し

過程 タイトル

天気の変化
天気は時間経過
とともにどうなる
か？

①,②

①,③,④

・自身が経験したり，知っている天気について生徒に考
えさせる．
・定点カメラの映像などを通し，自分が住んでいる場所
とその週間天気予報などを例に，同じ地点での天気の
推移について，生徒に考えさせる．

・天気の種類について考え,発表する．

・定点カメラの映像などを通し，同じ地点では，天気
が時間の変化と共に変化していくことを理解する．

・天気の種類を考え，発表することができる．

・同じ地点では，天気が時間の変化と共に変化
していくことを理解することができる．

雲
天気を決定する
主な要因は何
か？

②,⑤,⑦

②,⑦

・羅列された天気の中から，降水の無い「快晴」「晴れ」
「曇り」について取り上げ，それらが何による違いなのか
を生徒に考えさせる．
・降水がある場合についてもまとめ，雲という存在が多く
の天候の決定に関与していることに気づかせる．

・「快晴」と「晴れ」と「曇り」の写真や，経験などか
ら，それらの違いが雲によるものであることを見いだ
す．
・雨や雪をまとめて降水と呼ぶことを理解し，雲の存
在の重要性について理解する．

・「快晴」と「晴れ」と「曇り」の違いが雲によるも
のであることを見いだすことができる．

・降水がある場合でも，雲が天候の決定に関与
していることに気づくことができる．

気圧・気温
の変化

雲が生じる原因
は何か？

②,③,⑦

①,④,⑤,⑥

②,⑦,⑧,⑨

①,⑤,⑥,⑦,⑨

・登山で雲に突入した状態などの例から，雲や霧の正体
が空気中に漂う水滴であることを理解させ，上空の気温
が低いことなどから，その水滴が水蒸気が冷やされてで
きたものであることを理解させる．
・水蒸気が冷やされて凝結する様子を金属製のコップに
氷水を入れる実験で確かめさせる．また，その温度につ
いても記録させる．
・飽和水蒸気量について説明し，実験での露点を決め
た水蒸気量を導く．また，実験当時の気温から，湿度を
求めさせる．
・上空ほど気温が下がるのは何故かを考えさせる．地上
と上空の違いとして，菓子袋の膨らみなどから「気圧」と
いう言葉を引き出し，気圧と気温の関係を，簡易真空槽
を用いた断熱膨張から実験で確かめさせる．

・雲の正体が小さな水滴であることを理解する．ま
た，霧についても同様な現象であることなどに気づ
く．

・金属製のコップを用いた水蒸気を凝結させる実験
を行う．また，そのときの温度についても記録する．

・飽和水蒸気量について理解し，水蒸気量が露点を
決定することや，湿度の求め方について理解する．

・上空ほど気温が低い理由について考える．気圧の
概念を理解し，気圧が低下することで気温も低下す
ることを，簡易真空槽を用いた実験を通して理解す
る．

・雲や霧の正体に気づき，理解することができ
る．

・実験内容に沿って正しく操作することができ
る．記録を正確に測定することができる．

・水蒸気量と露点の関係を理解することができ
る．飽和水蒸気量を用いて湿度を計算すること
ができる．
・気圧の概念を理解することができる．気圧が
低下することで気温も低下することを，実験を
通して理解することができる．

日照と空
気

気圧・気温の違
いが生じる原因
は何か？

②,④,⑤

②,⑦,⑧

・気圧や気温が下がる状況を考えさせる．同地点の時
間帯による変化や，標高の変化，緯度の違いによる変
化などに気づかせる．また，年間を通して気温の高い熱
帯で雲ができやすい理由も考えさせる．
・上昇気流の発生が気圧を下げる大きな原因であること
を伝え，様々な上昇気流のパターンや，下降気流につ
いても理解させる．

・気圧や気温が下がる状況について考える．また，
雲ができやすい理由について「日照」などによる「上
昇気流」が重要であることを理解する．

・上昇気流のパターンや，下降気流について理解す
る．

・気圧や気温が下がる状況について考え，雲
ができやすい理由について「日照」などによる
上昇気流などが重要であることを理解すること
ができる．
・上昇気流のパターンや，下降気流について理
解することができる．

気団

地域，日照時間
の違いにより生
じる空気の塊の
特徴の違いは何
か？

②,⑦,⑧

②,⑦

・同じような気温や気圧の空気が留まると，一様な空気
の塊ができ，それを気団と呼ぶことを理解させる．また，
地域別にどのような気団ができやすいかについて考え
させる（暖かさや湿り気）．
・広い地域における気圧の差（気団の差）を示した天気
図の仕組みについて理解させる．

・気温や気圧などが一様な空気の塊を気団と呼ぶこ
とを理解する．また，日本の周辺で，暖かさや湿り
気により，どのような気団ができやすいかを考え，ま
とめる．
・天気図の表記の仕方を理解する．実際に示された
天気図から気圧を求める．

・気温や気圧などが一様な空気の塊を気団と
呼ぶことを理解できる．日本の周辺で，暖かさ
や湿り気により，どのような気団ができやすい
かを考え，まとめることができる．
・天気図の表記の仕方を理解できる．実際に示
された天気図から気圧を求めることができる．

気団の盛
衰・移動

気団は時間経過
とともにどう変わ
るか？

①,②,⑦

②,⑦,⑧

・異なる気団による気圧配置や，高気圧・低気圧の概念
を理解させる．
・気圧の中心における空気の流れ（風）について理解さ
せ，天気図の時間経過などから，気団が発達・衰退する
ことや，風とともに動くことを理解させる．

・地域での気圧を比べ，高気圧・低気圧について理
解する．
・気団の間をどのように風が吹くかを理解する．ま
た，複数枚の天気図を比較し，時間経過で気団が
発達・衰退することを理解する．

・地域での気圧を比べ，高気圧・低気圧につい
て理解することができる．
・気団の間をどのように風が吹くかを理解する
ことができる．天気図を比較し，時間経過で気
団が発達・衰退することを理解することができ
る．

前線
異なる気団がぶ
つかると生じる現
象は何か？

①,②,⑦

②,⑧

・気団同士がぶつかったときの気団の動き方について，
演示実験を通して理解させ，そこに前線と呼ばれるもの
が形成されることを理解させる．
・前線の種類や，それが通過したときにどのような気象
要素の変化が現れるかを理解させる．

・気団同士がぶつかった際にできる前線と，その仕
組みについて理解する．

・前線の種類や，それが通過したときにどのような
気象要素の変化が現れるかを理解する．

・気団同士がぶつかった際にできる前線と，そ
の仕組みについて理解することができる．

・前線の種類や，それが通過したときにどのよ
うな気象要素の変化が現れるかを理解するこ
とができる．

季節の変
化

日本上空の気団や
前線が移動する
と，日本ではどの
ような天気の変化
が見られるか？

①,②,⑤,⑥,⑦

②,⑦,⑨

・年間を通した複数枚の天気図の変化などから，季節ご
との特徴を見いださせ，発表を促す．

・各季節を特徴付ける風（季節風・偏西風）や気圧（移動
性高気圧・台風）などが発生する背景について理解させ
る．

・複数枚の天気図を観察し，季節ごとにどのような
違いがあるかを見いだし，発表する．発表内容を交
流する．
・日本の天気の特徴と気団との関連などについて基
本的な概念や規則性を理解する．

・季節ごとにどのような違いがあるか自ら考え
を導き表現することができ，考えを交流し深め
ることができる．
・日本の天気の特徴と気団との関連などにつ
いて基本的な概念や規則性を理解しようとして
いる．

地球規模
の天気の
変化

地球規模ではど
のような変化が
見られるか？

③,⑤,⑦

②,⑦

・極地や赤道付近における日照の違いなどが，気温差
や気流の差を生むことを理解させる．
・地球規模で，大気や雲を構成する水が循環しているこ
とを理解させる．

・なぜ極地が寒いのか，赤道付近が暑いのか．学習
した日照や気流とからめて理解する．
・気流が雲，水蒸気の移動を生み出していることを
理解する．また，それが局所的ではなく，地球規模
のものであることを理解する．

・なぜ極地が寒いのか，赤道付近が暑いのか．
既知の学習内容から導くことができる．
・気流が雲，水蒸気の移動を生み出しているこ
とを理解し，それが地球規模のものであること
を理解することができる．

太陽のエ
ネルギー

地球規模の様々
な天気が生じる
原因は何か？

②,⑦,⑧ ・地球上での大気の循環や，水の循環など，全ての気
象現象の原因となっているのが「太陽のエネルギー」で
あることを生徒に導き出させる．

・地球上での大気の循環や，水の循環など，全ての
気象現象の原因となっているのが「太陽のエネル
ギー」であることを理解する．

・地球上での大気の循環や，水の循環など，全
ての気象現象の原因となっているのが「太陽の
エネルギー」であることを理解することができ
る．

授業内容
生徒の評価

フォーカス・
クエスチョン

プロセス・スキル
（原田ほか，2019） 指導者からの働きかけ 生徒の活動概念

地
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図2　「気象とその変化」の指導チャート
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て，特徴や規則性を見いだし，帰納的に導くことがで
きる。そして，次に，視点を地域から地球全体へと広
げるために，「地球規模ではどのような変化が見られ
るか？」のフォーカス・クエスチョンを設定した。授
業者は，極地と赤道付近とでは年間を通した日照量の
差などから異なる気象現象が見られることを生徒に理
解させることで，上位の概念である「地球規模の天気
の変化」を導かせる。そして，最上位の概念を導かせ
る最後のフォーカス・クエスチョンとして，「地球規
模の様々な天気が生じる原因は何か？」を設定し，地
球上の多くの気象現象を引き起こす原因が「太陽のエ
ネルギー」であることを生徒に理解させた。

３．４　学習指導案の作成
　指導チャートは，単元全体の授業の流れを明確化し
た設計図である。授業実践する場合は，これに基づき
1 校時ごとの学習指導案を作成することが必要であ
る。授業における主となる発問は，フォーカス・クエ
スチョンにより設定されており，授業で最終的に理解
させたい概念はコンセプト・フローに示されているた
め，学習指導案は，概念をフォーカス・クエスチョン
で結びつけるための指導のメモ的な役割をもつ。本論
文では，指導チャートの展開 2，「地域における気象
要素とその変化」について扱う， 1 校時分の学習指
導案を提示する（図 3）。
　

４．授業実践

４．１　授業実践の内容
　作成した指導チャートに基づいて，中学校第 2 学
年の生徒を対象に，中学校理科の教科書を使用し，全
20時間での授業を設計した。さらに，授業では，教
科書の内容を補足するワークシートを作成し，実験結
果を表にまとめながら授業を進めた（図 4）。

４．２　授業者の取り組み
　ICSTシステムを用いた本単元の授業では，抽出し
た概念を階層的に並べ，フォーカス・クエスチョンに
より，生徒に下位の概念から上位の概念を形成させ，
論理的に到達目標とする概念に辿り着かせることを試
みる。田子ほか（2020）による中学校理科第 1 分野
における「光とものの見え方」の授業では，概念の上
位と下位の関係，つながりを明確にしたものの，授業
は全体を通して，法則・性質に基づいて行われる実験
内容から演繹的に考察するものであったため，生徒は
直前に学習した内容を単純に理解・記憶できたかどう

かが重要となり，科学的思考力の育成という視点では
不十分なものであった。そこで，本実践では，生徒に
観察，科学的に考察するためのデータを採取させ，そ
れから特徴や規則性を見出し，結論づけさせる帰納的
な授業を設計した。そして，授業を実践し，その後
に，記述式のチェック・テストを実施した（図 5，
表 2）。 

４．３　生徒の反応と教材の評価
　「気象とその変化」の授業実践後，受講した生徒全
員を対象に，チェック・テストを実施した（図 5）。
チェック・テストは，ICSTシステムを用いた授業に
よる，生徒の科学的思考力の活用に関して評価するた
めに行う。チェック・テストの形式として，これまで
ICSTシステムによる授業後に実施した選択肢を選ぶ
アンケート形式のチェック・テストは，自己の概念形
成を評価するものである。しかし，科学的思考力の活
用の評価としては，「xxなので，xxxだから」など，
生徒自身が因果関係を文章として表現する教材作成の
必要性が示されている（田子ほか，2020）。そこで，
本実践のチェック・テストは，全て「xxなので，xxx

だから」という因果関係を説明した文章で回答させる
形式にした。しかし，生徒に一から文章を作成させ，
生徒が記述できなかった場合，それが科学的思考力を
活用できなかったことによるものなのか，文章の表現
力の不足によるものなのかの判断が困難である。そこ
で，設問 1 を穴埋め式として，設問 2 以降の問題文
には「設問 1 の文章をまねて説明しなさい。」という
表現を補足した。これにより，生徒は純粋に原因と結
果の因果関係に着目し答えを導くため，科学的思考力
を用いて記述できると考えられる。以下， 5 つの設
問について示す。設問 1 は，「菓子袋を標高の高いと
ころへと持っていくと膨らむ様子が見られた。その理
由を説明した下の文章が成り立つよう，空欄を埋めな
さい。」と設定し，「気圧・気温の変化」の概念の理解
を測った。設問 2 は，「氷水を入れた金属コップの表
面に水滴ができた。問 1 の文章をまねて，その理由
を簡単に説明しなさい。」と設定し，「気圧・気温の変
化」と「雲」の概念の理解を測った。設問 3 は，「特
に晴れている日の昼間は湿度が低下しやすい。問 1
の文章をまねて，その理由を簡単に説明しなさい。」
と設定し，「日照と空気」の概念の理解を測った。設
問 4 は，「 6 月頃，日本周辺には梅雨と呼ばれる長期
間天候が荒れる時期が来る。問 1 の文章をまねて，
その理由を簡単に説明しなさい。」と設定し，「気団の
盛衰・移動」と「前線」の概念の理解を測った。設問

田子，他：ICSTシステムの授業で，帰納的なアプローチを取り入れる試み東 京 学 芸 大 学 紀 要　自然科学系　第73集（2021）

－ 53 －



本時の学習指導 

（１）本時の狙い 

  ・日本の天気の特徴に関する事物・現象にすすんで関わり，それらを科学的に探求しようとする（自然現象への

関心・意欲・態度）。 

・日本の天気の特徴と気団との関連などについて自らの考えを導き表現している（科学的な思考・表現）。 

 

（２）本時の展開 

・単元の指導チャート内の太枠「展開２，地域における気象要素とその変化～季節の変化～」に基づく。 

過程 学習活動 
教師の働きかけ及び評価規準 

○教師の働きかけ ☆評価 

導入 

5 分 

「気団」からの「前線」← 

※寒冷前線など具体的発言が多いか？ 

 

 

「季節」「四季」← 

 

 

・本日の課題の確認 

 

 

○発問「同じような気温や気圧をもった空気の塊を何と表

現したか？」「また，異なる気団同士がぶつかるとそこ

には何と呼ばれるものが形成されたか？」 

○「日本には様々な気団や前線が接近する。1 年をこの気

象条件の変化で区切ったものは何といわれるか？」 

○「では，気象庁が作成した特徴的な月の天気図を見て，

どのような天気の特徴が見られるかを調べてみよう」 

○本時の課題を提示する。 

 

 

展開 

25 分 

・配布された天気図を月ごとに確認す

る。 

 

 

・自分たちの担当する月の天気図を見

て，まずは個人で特徴を見いだし，ワー

クシートに記入する。 

 

・個人の考えを交流する。 

 

・交流した考えを元に，班員で天気の特

徴を整理し，発表内容をまとめる。 

○各班に天気図を配布する。その際にどの班がどの月を担

当するかを決定する。 

○大まかな天気図の見方を確認する。（Ｈ＝高気圧，Ｌ＝

低気圧 など）（ICT 使用）（5 分） 

○その月を特徴する「気象の出来事」や「気圧配置」「気団

や前線の動き方」には何があるかを，まずは個人で考え，

自分の考えをまとめる。（5 分） 

☆自ら考えを導き表現している。 

○個人の考えを交流させる。（5 分） 

☆自らの考えを交流し，考えを深めることができる。 

○交流した考えを元に，班員で天気の特徴を整理し，発表

内容をまとめさせ，黒板に記入させる。（10 分） 

まとめ 

20 分 

・各班で見いだした特徴を発表する。 

 

・自分の担当していない月の場合は，本

当にそのようになっているか，天気図を

見て確認し，記入する。 

 

 

 

○各班の結果を発表させ，その内容を確かめ，各班にまと

めさせる。 

☆日本の天気の特徴と気団との関連などについて基本的

な概念や規則性を理解しようとしている。 

○まとめを記入する。 

 

 

○天気図を回収する。 

 

課題：日本上空の気団や前線が移動すると、日本ではどのような天気の変化が見られるか？ 

まとめ：「気団や前線が移動により、季節ごとに異なる天気の変化が見られた。」 

図3　展開2，「地域における気象要素とその変化～季節の変化～」の学習指導案
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5 は，「特に夏の晴れている日の海の上では雲が発生
しやすい。その理由を簡単に説明しなさい。」と設定
し，「日照と空気」と「季節の変化」の概念の理解を
測った。これらの問いの答えから，生徒が科学的思考
力を活用できたかを評価する。評価は 4 段階に区分
し，（1） 記述内容と文体が共に正しいもの，（2） 記述
内容は概ね合っているが，因果関係を説明する文体に
なっていないもの，（3） 記述内容が誤っているが，
キーワード（図 1）に言及しているもの，そして，

（4） 空欄や完全誤答となるものと評価した。その結果
（表 2），文章化のための，最初のステップの設問 1
では， 89.6％の生徒に（1）の「記述内容と文体が共に
正しい」評価がついた。このことから，生徒は数ある
概念の中でどれを用いるべきか，という思考を概ねは
たらかせていたと考えられる。設問 2 では，57.1％の
生徒に（1）の「記述内容と文体が共に正しい」の評
価がついた。このことから，穴埋め式から記述式に変
更することで，正答率は落ちるものの，概ね生徒は概

図4　授業で使用したワークシート

月　　日（　） 年　　組　　番

名前：授業 72　日本の天気の特徴

今日の課題　日本の上空の気団や前線が移動すると、日本ではどのような天気の変化が見られるか？

【はじめに】　　

日本では、１年を通じて様々な気象現象が見られる。様々な月の天気図から、その時

の特徴を見いだしていこう。

１年を気象条件の変化などで区切ったもの
日本だと？

【観察】各季節を象徴する天気図から、見いだせる情報をまとめよう。

ココに注目！

・特徴的な出来事はある？　　　　・特徴的な気圧の配置はある？

・特徴的な気圧の移動はある？　　・特徴的な前線はある？

【　　月】…（　　　　）の特徴

【自分の考え】

【１月】…（　　　　　）の特徴

【各班の考え】

【４月】…（　　　　　）の特徴

【６月】…（　　　　　）の特徴

【８月】…（　　　　　）の特徴

【９月】…（　　　　　）の特徴

【まとめ】

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・
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念を理解し，科学的思考力を活用したと考えられる。
設問 3 では，（1） の「記述内容と文体が共に正しい」
の評価がついた生徒は37.7％となった。正答の値が減
少したのは，（3）の「記述内容が誤っているが，キー
ワードに言及している」の評価がついた生徒が
33.8％，（4）の「空欄・完全誤答」の評価がついた生
徒が28.6％認められたためである。多くの生徒は日照
時間というキーワードや気温の変化という概念を記述
することができたが，（3）と（4）の評価がついた回

答の多くで不足していたのは，「飽和水蒸気量の上昇
が湿度の低下につながる」表現である。設問 4 では，
（1）の「記述内容と文体が共に正しい」の評価がつい
た生徒は24.7％となった。正答の値が低下したのは，
誤答，および停滞前線の発達を記述するにとどまった
回答が多くあったためである。（3）の「記述内容が
誤っているが，キーワードに言及している」の評価が
ついた生徒が26.0％，（4）の「空欄・完全誤答」の評
価がついた生徒が45.5％認められた。（3）と（4）の

図5　「気象とその変化」の授業後に実施したチェック・テスト�

「気象とその変化」の授業を終えて

　この範囲の授業を通して学んだ内容について、皆さんがどれぐらい理解しているかの

チェックテストを実施します。これは、成績を左右するものではありません。

　問２～４については、問１の文章を参考に「～ので、～から。」というような論理的な

文章を作るように意識しましょう。

設問１.菓子袋を標高の高いところへと持っていくと膨らむ様子が見られた。その理由を

　　　　説明した下の文章が成り立つよう、空欄を埋めなさい。

チェックテストは以上です。

２年　　組　　　番　名前：

周囲の（　　　　　）が低下したので、菓子袋の中の空気が（　　　　　）し、体積が

（　　　　　　）なったから。

設問２.氷水を入れた金属コップの表面に水滴ができた。問１の文章をまねて、その理由を

　　　　簡単に説明しなさい。

設問３.特に晴れている日の昼間は湿度が低下しやすい。問１の文章をまねて、その理由を

　　　　簡単に説明しなさい。

設問４.６月頃、日本周辺には梅雨と呼ばれる長期間天候が荒れる時期が来る。問１の文章を

　　　　まねて、その理由を簡単に説明しなさい。

設問５.特に夏の晴れている日の海の上では雲が発生しやすい。その理由を簡単に説明しな

　　　　さい。
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評価がついた回答の多くで不足していたのは，「暖気
団と寒気団の勢いがつり合うことで停滞前線ができ
る」表現である。設問 5 では， （1）の「記述内容と文
体が共に正しい」の評価がついた生徒は59.7％となっ
た。したがって，概ね生徒は概念を理解し，科学的思
考力を活用したと考えられる。
　記述式のチェック・テストの結果を比較すると，生
徒は，設問 1 の論理的な文章を習得させるための最
初のステップの設問に対して，「記述内容と文体が共
に正しい」回答では約90%が得られた。しかし，設
問 2 と 3 と 4 では，設問 1 の文体をまねて，理由を
説明する設問に対して，「記述内容と文体が共に正し
い」回答では57.1%，37.7%と24.7%がそれぞれ得ら
れた。これは，設問 1 の正しい答えを穴埋めできた
が，自身で文章化するには，お手本の文章があって
も，できない生徒がいることを示す。そして，「記述
内容は概ね合っているが，因果関係を説明する文体で
ない」回答が，設問 2， 3， 4 では7.8%, 0.0%, 3.9%
がそれぞれ得られた。これは，内容を理解している
が，文章を論理的に表現できないことを示す。一方，

設問 1 に関して，「記述内容が誤っているが，キー
ワードに言及している」と「空欄・完全誤答」の回答
では，9.1%と1.3％がそれぞれ得られた。これは，内
容を理解できないことを示し，論理的に表現するお手
本が機能しないことを意味する。そして，設問 2，
3， 4 に関して，「記述内容が誤っているが，キー
ワードに言及している」と「空欄・完全誤答」の回答
では，合計で35.1%，62.4%，71.5%がそれぞれ得られ
た。これは，約35%～70%の生徒が，内容を理解で
きない，そして，文章化できないことを示す。最後の
設問 5 では，設問 1 ～ 4 の経験を基に，科学の内容
を理解し，それを論理的に文章で表現するものであ
る。「記述内容と文体が共に正しい」回答では59.7%
が得られ，設問 2， 3， 4 の回答率と同等から 2 倍
程度上昇している。私達の当初の予想では，設問 5
では文章化に際して，具体的な指示をしない場合に
は，正答率が下がることを予測した。しかし，正答率
が上昇した。これは，設問 2， 3， 4 の質問内容が，
設問 5 に比べて難解であった可能性が考えられる。
同様な，テストを実施し，再検討する必要がある。と

（1）
記述内容と文体
が共に正しい

（2）
記述内容は概ね
合っているが，
因果関係を説明
する文体でない

（3）
記述内容が誤っ
ているが，キー
ワードに言及し
ている

（4）
空欄・完全誤答

設問1

菓子袋を標高の高いところ
へと持っていくと膨らむ様
子が見られた．その理由を
説明した下の文章が成り立
つよう，空欄を埋めなさい．

全クラス
（N=77） 89.6% 0.0% 9.1% 1.3%

A組（N=26） 23 0 3 0
B組（N=25） 22 0 3 0
C組（N=26） 24 0 1 1

設問2

氷水を入れた金属コップの
表面に水滴ができた．問１
の文章をまねて，その理由
を簡単に説明しなさい．

全クラス
（N=77） 57.1% 7.8% 20.8% 14.3%

A組（N=26） 18 0 3 5
B組（N=25） 11 4 9 1
C組（N=26） 15 2 4 5

設問3

特に晴れている日の昼間は
湿度が低下しやすい．問１
の文章をまねて，その理由
を簡単に説明しなさい．

全クラス
（N=77） 37.7% 0.0% 33.8% 28.6%

A組（N=26） 9 0 8 9
B組（N=25） 10 0 9 6
C組（N=26） 10 0 9 7

設問4

6月頃，日本周辺には梅雨と
呼ばれる長期間天候が荒れ
る時期が来る．問1の文章
をまねて，その理由を簡単
に説明しなさい．

全クラス
（N=77） 24.7% 3.9% 26.0% 45.5%

A組（N=26） 9 1 5 11
B組（N=25） 4 1 5 15
C組（N=26） 6 1 10 9

設問5

特に夏の晴れている日の海
の上では雲が発生しやすい．
その理由を簡単に説明しな
さい．

全クラス
（N=77） 59.7% 10.4% 11.7% 18.2%

A組（N=26） 17 5 0 4
B組（N=25） 12 2 3 8
C組（N=26） 17 1 6 2

表2　チェック・テストの結果
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もあれ，（1）穴埋め式の質問に対しては高い正解率を
示す。しかし，（2）文章により理由を説明することは
できない生徒が多いことが分かった。これは私達の当
初の予想通りで，生徒に文書化の経験をふやすことが
必要であると考えられる。「記述内容が誤っているが，
キーワードに言及している」生徒の理解を進めること
も重要であるが，特に，「記述内容は概ね合っている
が，因果関係を説明する文体でない」生徒への指導が
期待される。
　田子ほか（2020）では，生徒の自己評価による選択
式のアンケートによる形式では，児童・生徒が科学的
思考力を活用できたことの判定が難しく，客観性が問
われている。授業内容は異なるが，同じ生徒を対象に
授業実践した田子ほか（2020）では，チェック・テス
トにて「できなかった /理解できなかった」と回答し
た生徒は多くても3.9％であった。本研究では，「でき
なかった /理解できなかった」に相当する「記述内容
が誤っているが，キーワードに言及している」と「空
欄・完全誤答」に該当する生徒は完全な記述式の設問
2， 3， 4， 5 において約30 ～ 70％である。このこ
とからも，生徒の自己評価と，授業者の客観的評価の
間には大きな差があると考えられる。以上より，科学
的思考力の活用を評価するチェック・テストは，「xx

なので，xxxだから」という表現を用いた解答を求め
る記述式が望ましいと考えられる。
　本授業実践では，自然の事物・現象を科学的にとら
え，個々の事象・現象の性質やはたらきに関する概念
を導くために帰納的なアプローチを用いた。これによ
り，生徒は，観察力と創造力を駆使して，知的好奇心
をもって主体的に授業に臨むことが可能になる。一
方，得られたデータから主体的に規則性を導くことを
苦手とする生徒にとっては，この手法よりも，受動的
な演繹的アプローチの方が受け入れられ易いと思われ
る。しかし，例えば，班活動など，複数人でデータを
分析する帰納的アプローチであれば，異なる視点の意
見を聞くことで，「そのような見方もあるのか」と規
則性に気づく訓練が可能になると考えられる。それに
より，能動的にフォーカス・クエスチョンの答えを導
くことが出来るため，ICSTシステムを用いた授業で
帰納的なアプローチを取り入れることは，あらゆる生
徒に対して科学的思考力を育成できる可能性が高いと
考えられる。

４．４　授業者による教材の評価
　本授業実践で用いた教材は，「季節を特徴づける月」
として 1 ヶ月間の天気図を並べたものである。しか

し，選んだ天気図の年は季節ごとに異なっていた。そ
の理由は，天気は毎年必ず同じように変化するもので
はなく，年により，たまたま長雨があったり，前線が
形成されたり，季節を象徴する気象現象でないものが
見られることもあるためである。本実践は， 1 校時
の授業の中で，生徒に帰納的に季節の特徴を見出させ
ることを目指したため，授業者が意図的に対象の時期
（年月）を設定，生徒に提示した。しかし，複数年の
同じ月の天気図を生徒に示し，比較させることで季節
の特徴を見出させることもできると考えられる。 

　生徒は，天気図を読み取る活動を通して，「冬には，
西側に高気圧，東側に低気圧があること」や，「夏に
は台風が多く接近してくること」や，「梅雨と秋には
停滞前線ができやすいこと」など，限られた時間の中
で季節の特徴を主体的に見出すことができていた。し
たがって，中学校理科第 2 分野「気象とその変化」
は，多様な帰納的な授業が可能で，ICSTシステムを
用いることにより，生徒の科学的思考力を育成させる
ことができると考えられる。
　

５．結論

（1）コンセプト・フローとフォーカス・クエスチョン
を図化し，プロセス・スキルの技法を適用した指導
チャートとワークシートを作成する方法（ICSTシス
テム）を用いて，中学校理科「気象とその変化」の授
業用教材を開発し，授業を実践した。
（2）ICSTシステムを用いた授業では，生徒に理解さ
せたい概念を，下位から上位へ，フォーカス・クエス
チョンにより科学的思考から導く根拠を積み重ねるこ
とで展開される。授業後，生徒に科学的思考力の活用
について記述式のチェック・テストを実施した結果，
生徒の主観で回答するアンケート形式のものよりも，
詳細に科学的思考力の活用を評価することができた。
また，記述式のチェック・テストを実施することで，
どの部分の概念形成に課題があるかといった傾向を発
見することにもつながると考えられる。
（3） 1 ヶ月間の天気図を用いた帰納的な手法によっ
て生徒自らが主体的に上位概念を引き出す授業を実践
した。その結果，生徒は多くのデータから主体的に情
報を選び出し，季節の特徴をまとめることができた。
したがって，ICSTシステムを用いた授業において，
フォーカス・クエスチョンに対する答えを帰納的に導
く活動を取り入れることは，生徒の科学的思考力を大
いに活用させるものと考えられる。
 （4） 文章化による記述式のチェック・テストは，生徒
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の主観で回答するアンケート形式のものよりも，詳細
に科学的思考力の活用を評価することができた。ま
た，帰納的な手法を用いた授業設計をすることは，生
徒の科学的思考力を活用させる上で高い効果が得られ
ることが分かった。
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