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既有知識に基づいて自らの考えを科学的に表現する
能力を育成することが重要課題の一つになる。こう
した能力の育成に向けて，知識をどのように活用し
ながら問題解決を進めているのか，新たに得た知識
をどのように既有知識と結びつけているのかといっ
た，心内の表現活動である表象（representation）の
機能を捉える必要があると考えられる。
ブルーナー（1977）は，3 つの表象のシステムの
存在を指摘しており，各システムが機能した結果と
して活動的表象（enactive representation），映像的
表象（iconic representation），記号的表象（symbolic 
representation）の 3つの表象の「形」で現れると説
明した 1）。さらに，Gilbert（2008）は，理科学習に
おいて，事象を把握する次元を 3次元，2次元，1次
元に整理し，各次元で用いられる表象のモード（心
内における表現活動を特徴に応じて，その形式を分
類したもの）には，知覚情報などに基づく巨視的
モード，ジェスチャーや分子模型などに基づく微視
的モード，そして記号や数式などに基づく記号的
モードが存在することを指摘した。なお，先述のブ
ルーナー（1977）の表象の「形」についての指摘は
表象のモードと同義と捉えられる。

1．問題の所在と研究の目的
平成 29 年告示の学習指導要領では，学校教育の方
針として「知識の質を更に高め，確かな学力を育成
すること」が設定された（文部科学省，2017）。これ
は，知識および技能の習得水準を維持した上で，思
考力，判断力，表現力等の更なる育成を目指すもの
である。理科では，既有知識を基に自らの考えを表
現する能力や観察・実験の結果などを整理，分析し
た上で解釈，考察し説明する能力の育成が求めら
れる。
しかし，平成 30 年度に実施された全国学力・学習
状況調査（小学校理科）において，観察・実験の結
果を分析し考察した内容を表現することや，観察・
実験の結果を踏まえてより妥当な考えに改善してい
くことに課題があることが明らかになっている（国
立教育政策研究所，2018）。したがって，今後の理科
教育では，実験の結果を分析・解釈する能力および
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象のモード内の諸要素と，その接続と変換の様態を
モデル化した。表象のモードの接続とは直列・並列
回路の実験（活動的表象）とその実験結果を整理し
たグラフ（映像的表象），V＝IRの等式（記号的表象）
を関連付けることである。また，表象のモードの変
換とは上記のような表象のモードを自覚し，観察し
た事象をグラフや言葉に変換させて表現することを
意味する。
このことから，先述した実験の結果を分析・解釈
する能力および既有知識に基づいて自らの考えを科
学的に表現する能力の育成に向けては，表象の流暢
性を高めていくことが重要になると考えられる。し
かしながら，問題解決の過程での表象のモードの接
続と変換の実態や，これらの質的変容については調
査されていない。
以上のような背景から，本研究では，小学校理科
の学習を事例として，表象の流暢性の実態とその質
的変容について明らかにすることを試みる。具体的
には，表象の流暢性を捉える仮説モデルを提案する
Aireyら（2009）の指摘に基づいて，表象のモード間
の接続が形成される実態を捉え，さらに学習の中で
表象のモードの変換過程について明らかにする。

2．子どもの学習と表象のモード間の接続形成
Aireyら（2009）は，表象のモード間の接続を捉え
るために，図 1 のモデルを提案している。これは
「オームの法則」の学習について事例的分析を行い，
表象のモード間の結びつきとモードを構成する要素
を整理したものである。
図 1における六角形の中心には学習目標（オーム
の法則）を捉え，また各辺は子どもが自然事象を科
学的に理解するために用いる表象のモードを表して
いる。各辺には，活動的モードや映像的モード，記
号的モード，数学的モード，言語的モード 2）などの
多様なモードが含まれる（表 1）。これらの中から，
いくつかの表象のモードを組み合わせることによっ
て，学習目標を捉えることができると説明している。
具体的にはオームの法則について，活動的モード
として直列回路・並列回路の実験の 2側面（図 1の
点線部）から捉え，次に数学的モードとして V＝IR
で表記される電圧，電流，抵抗の関係を 3側面（図
1の緑線）から捉えている。
加えて，映像的モード 3）として実験結果に基づい

た表とグラフを利用することで，法則性を見出し，
独立していた活動的モードと数学的モード間に接続
を形成している。これらのモード間の接続により，
活動的モードと数学的モードの往還が可能となる。

さらに，理科の各学習領域においても表象の
モードに関する研究が進められてきた。例えば，
Stojanovska, Petrusevski & Soptrajanov（2014） は，
化学においては，観察，実験に基づく巨視的モード
（macroscopic）から原子や分子，イオンに基づく超
微視的モード（submicroscopic）での解釈を経て，化
学記号や数式に基づく記号的モード（symbolic）へ
段階的に移行するように，3つの表象のモードを踏
まえて指導する必要性を指摘した。また，Tsui & 
Treagust（2013）は，生物学においては，肉眼で観
察する巨視的モード（macroscopic），顕微鏡で観察
する微視的モード（microscopic），DNAやたんぱく
質などを分子レベルで捉える超顕微的モード（submi-
croscopic），遺伝子型や化学反応式などの記号的モー
ド（symbolic）の 4つの表象のモードを考慮して指導
する必要があると指摘した。そして，Redish（2012）
は，物理学においては，言葉や方程式，図表，グラ
フなどの多様な表象を用いて学ぶため，これらの表
象のモード間の相互変換や接続を考慮して学ぶ必要
があると指摘した。
国内の研究においても，和田・森本（2010）は，
理科学習では，これらの表象のモードに関連を持た
せ，相互変換を円滑にすることが，科学概念構築を
促進させることを明らかにしている。これは，理科
学習において活動的表象，映像的表象，記号的表象
の 3つのモードを繰り返し変換させることの重要性
を指摘するものである。この研究を踏まえて，内ノ
倉・北原・下古立（2018）は，図的表現に対して子
どもがもつ認識の実態を明らかにした。また，宮本
（2021）は表象の書き換えを通して，てこのつり合い
の等式を導出する指導法を考案した。
上記の先行研究では，表象のモードを整理し，そ
のモードの変換を促す指導といった，教授の観点か
らの検討が中心である。しかし，子どもの学習の実
態として，表象のモードの円滑な変換に関わる具体
的な要因は未だ明らかになっていない。つまり，学
習の観点から表象のモード同士がどのように接続し，
また変換されるのかを捉える必要があるといえる。

Nichols, Gillies & Hedberg（2016）は，心内におい
て複数の表象のモードを接続したり，ある表象の
モードから別の表象のモードに変換したりするなど
の手続きを「表象の流暢性（representational fluency）」
と定義した。また，Airey & Linder（2009）は，表象
が外部へと表出された談話を分析することで，心内
における表象の流暢性を可視化するモデルを提案
した。詳細は後述するが，彼らは大学生にインタ
ビュー調査を行い，オームの法則の理解に関わる表
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3.3　実施単元
小学校第 3学年　理科「風とゴムの力の働き」

3.4　授業実践の概要
本実践は，10 年以上の教育経験を有する小学校教
諭によって展開された。授業は，表 2に示す学習内
容を計 11 時間で実施した。
第 1次は，ゴムロケットを飛ばす活動を通じて気
づいたことを学級で共有し，ゴムの伸びとロケット
の飛距離との関係性について話し合いが行われた。
第 2次では，第 1次で作成した学習問題に対して個
人で予想した後，それを学級で共有した。その後，
実験を行い，その結果に基づいて考察した。第 3次
は，帆かけ車にうちわで風を当てる活動を通じて気
づいたことを学級で共有し，風の強さと車が進んだ
距離との関係性について話し合いが行われた。第 4
次では，第 3次で作成した学習問題に対して個人で
予想した後，それを学級で共有した。その後，実験
を行い，その結果に基づいて考察した。

表 2　学習内容
次数 時間 学習事項

1次 1～2
ゴムロケットで遊ぶことを通じて，気づいた
ことから学習問題を作成した。

2次 3～4
「ゴムを伸ばす長さを変えると，車が動く距
離は変わるのだろうか」

3次 5～7
風で動く車で遊ぶことを通じて，気づいたこ
とから学習問題を作成した。

4次 8～11
「風の強さを変えると，車が動く距離は変わ
るのだろうか」

3.5　分析対象
本研究では，表 2 に示した学習内容のうち，第
3～4 次を分析対象とした（第 1～2 次は，新型コロ
ナウイルス感染拡大の影響もあり，通常の授業を実
施することが困難であったためである）。

3.6　分析方法
本授業実践の開始前に，本学習において想定され
る表象の流暢性モデルを佐野・和田（2021）の指摘
に基づき，小学校学習指導要領解説（理科編）およ
び授業で使用した教科書を基に作成した（表 3）。こ
こでは，学習指導要領で明記されている学習目標と
対応づけて整理した。
まず，学習指導要領に示される本学習の目標は，

「風の力は，物を動かすことができること。また，風
の力の大きさを変えると，物が動く様子も変わるこ
と」について理解することである。これを踏まえ，

このように，映像的モードを媒介とすることで活動
的モードと数学的モード間の変換が円滑になり，表
象の流暢性は高まる。
この中で，疑問符（図 1の ?◇）がアクセスする側

面は，子どもが科学的な理解を補完するものとして
未自覚な表象のモードであり，今後の学習を通じて
アクセスしうる可能性を秘めていることを意味する
（例えば，オームの法則の微分型表現など）。

活動的

オームの法則

数学的モード

？

電圧
電流

抵抗

直列回路の実験
並列回路の実験

表
グラフ

映
像
的
モ
ー

ド

モ
ー
ド

図 1　�「オームの法則」における表象の流暢性（Airey�&�
Linder（2009）を基に作成）

表 1　表象のモードと事象把握の内容�
（Aireyら（2009），Stojanovskaら（2014）を基に作成）

モード 事象把握の内容

活動的モード
観察・実験などによる知覚情報を基に事象
を把握する

映像的モード 視覚的な映像を通して事象を把握，表現する

言語的モード
個人の主観を含んだ言葉によって事象を把
握，表現する

記号的モード
言葉や記号，数字などによって事象を把
握，表現する

数学的モード 事象がもつ数学的要素からの把握，表現する

佐野・和田（2021）は，このモデルを援用し，学
習指導要領に基づいたカリキュラムを分析すること
により，小学校理科における表象の流暢性をより詳
細に分析している。そこでは，第 3から 6 学年まで
の電気領域の学習内容を対象として分析した。この
先行研究を踏まえ，本研究では小学校理科の授業へ
の適用を試み，子どもの表象の流暢性の実態につい
て検討する。

3．小学校理科授業における事例的分析
3.1　実施時期
2020 年 11 月

3.2　実施対象
横浜市内公立小学校　第 3学年 17 名（予想または
考察におけるノートの記述なし 9名を除いた）
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発話内容とノート記述から表象の流暢性の実態を捉
え，その質的変容について，以下の手順で分析した。
なお，表象は心内での表現であるため，直接観察は
できない。このため，外部へ表現されたノート記述
から表象の流暢性の実態を判断した。
まず，図 1のモデルにおける多角形の中心にあた
る学習の目標部分として，子どもが風の働きについ
て捉えている内容を分析した。具体的には，発話内
容とノート記述から，学習指導要領に示される本学
習の目標に関わる内容について言及しているかを分
析した。その結果，子どもが言及している内容は
「風の力が物を動かすこと」「風の力」「風（エネル
ギーに関する記述なし）」の 3つに大別できた。
次に，図 1のモデルにおける多角形の各辺にあた
る部分として，子どもが風の働きについてどのよう
な表象のモードを用いて学習しているかを分析した。
具体的には，表 1を参考に子どもの発話内容とノー
ト記述に基づいて表象のモードの分類を行った。な
お，発話内容とノート記述からでは，表象のモード
が判断できない子どもに関してはインタビューを行
い，そのインタビュー内容を基に分類を行った。さ
らに，表象のモード間が映像的モードを媒介として
接続されているのか否か分析を行い，接続が形成さ
れていると判断した場合にはどのような関係性で接
続が形成されているのかについても分析を行った。
以上の「学習指導要領の目標に関わる内容」と「表
象のモードの接続に関わる内容」について表 3の判
断基準を基に，表象の流暢性をタイプ別に分類した。
最後に，予想から考察の場面にかけて表象の流暢
性のタイプがどのように変容したかについて傾向を
分析した。さらに，表象の流暢性が変容した要因に
ついても分析を行った。なお，これらの分析は研究
者 3名によって行い，モードの分類や表象の流暢性
モデルの妥当性を評価した。評価に違いが生じた場
合には協議を行った上で判断した。

4．結果及び考察
4.1　予想と考察の場面における表象の流暢性
分析対象とした第 3～4次における本学習の目標は

「風の力は，物を動かすことができること。また，風
の力の大きさを変えると，物が動く様子も変わるこ
と」を理解することである（文部科学省，2017）。目
標達成に向けて，第 3次の活動を踏まえ，学習問題
「風の強さを変えると，車が動く距離は変わるのだろ
うか」に対する予想を立てた。この場面における発
話内容とノート記述を用いて表 3に基づき，表象の
流暢性を分類した。なお，第 3次の活動では風の強

「風の力が物を動かすこと」を説明することが本単元
の中心目標であると捉え，図 1のモデルの多角形の
中心に据えた。
次に，上記の目標を達成するために子どもが用いる
表象モードについて，Aireyら（2009），Stojanovskaら
（2014）のモードに関する指摘（表 1）を参考に教科
書を分析した。この分析は，図 1の仮説モデルにお
ける「表象のモード（多角形の各辺）」にあたる部分
である。予想段階では自由試行で捉えた内容（活動
的モード）から学習問題に対する予想（言語的モー
ド）を立て，それらのモード間を風で動くおもちゃ
を作った生活科のエピソード（映像的・言語的モー
ド）が媒介しながら接続することが想定された。ま
た，考察段階では実験で観察した内容（活動的モー
ド）と実験結果（記号的モード）を実験結果に基づ
いた棒グラフ（映像的モード）を媒介しながら接続
することが想定された。これらを踏まえ，作成した
表 3のモデルは，表象の流暢性が最も高い状態を表
している。本研究では，この表 3を判断基準として
学習過程における表象の流暢性を分析した。なお，
学習経験や生活経験などのエピソードや，子どもの
イメージを言語化したものは，その場面の映像を想
起しながら言語化していると捉え，映像的・言語的
モードに分類した。

表 3　学習目標と想定される表象の流暢性モデル
学習目標 表象の流暢性モデル

予
想
段
階

・ 風の力は，物を
動かすことがで
きること
・ 風の力の大きさ
を変えると，物
が動く様子も変
わること

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

生活科の
学習経験

？

風の力が物を
動かすこと

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い)

モ
ー
ド

活動的モード

映像的・言語的モードを媒介として，2つ
のモード（活動的モードと言語的モード）
を接続している

考
察
段
階

・ 風の力は，物を
動かすことがで
きること
・ 風の力の大きさ
を変えると，物
が動く様子も変
わること

モ
ー
ド

活
動
的
モード

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離
（６ｍ４㎝）

棒グラフ

？

風の力が物を
動かすこと

進む距離

風の強さ
（大きい)

（１ｍ 84㎝）

映

像
的
モ
ー
ド

映像的モードを媒介として，2つのモード
（活動的モードと記号的モード）を接続し
ている

分析にあたり，授業での教師と子どもの発話内容
とノート記述を用いた。予想と考察の場面における
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した。その結果，表象の流暢性はタイプⅠ（流暢
性：低）～タイプⅤ（流暢性：高）の 5タイプに分
類できた（表 4）。
タイプⅤは，映像的・言語的モードを媒介として

さの条件を制御したり，車の進む距離を測定したり
することは行ってない。そのため，風の強さや車の
進む距離に関する記述および発言は，子どもの主観
を含んだ表現であると判断し，言語的モードに分類

表 4　予想場面における表象の流暢性のタイプ（N＝ 17）
タイプⅤ〔N＝ 4（24％）〕

〈C1 の表象内容〉

モード 事象把握の内容

活動的
モード

・第３次の学習活動
うちわからでる風の強さと，風によって車が進む
様子を把握した

言語的
モード

・C１の第４次予想のノート記述

映像的
・

言語的
モード

・C１の第４次予想の共有場面での発話

T 車が風を押すの？

C１
風がふーって吹くと髪の毛も動くでしょ。
それと同じで車も動く。

(a)

(b)

(c)

〈表象の流暢性①〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

生活経験

？

a1 a2

風の力が物を
動かすこと

風の強さ
（大きい）

c1
c2

進む距離
（長い)

b1
b2

活動的モード

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モ
ー
ド

C1 の表象内容について，図 1に基づきモード間の接続を分析す
ると，表象の流暢性①のように表すことができる。
C1 は，風の力が物を動かすことについて，第 3次の活動の風の
強さが大きいと車の進む距離が長くなること（a1，a2）から，学
習問題に対する予想（b1，b2）を立てている。また，活動的モー
ドと言語的モードの間を風の押す力によって髪の毛が動いた生活
経験である映像的・言語的モード（c1，c2）を媒介させて説明し
ていると捉えられる。

タイプⅣ〔N＝ 5（29％）〕 タイプⅢ〔N＝ 6（35％）〕
〈表象の流暢性②〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

生活経験

？

a1 a2

風の力

風の強さ
（大きい）

c1
c2

進む距離
（長い)

b1
b2

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モ
ー
ド

活動的
モード

〈表象の流暢性③〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

ゴムの働きの
学習経験

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

c1
c2

進む距離
（長い)

b1
b2

モ
ー
ド

活
動
的
モ
ー
ド

映
像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

タイプⅣは，活動的モードと言語的モードの間に映像的・言語的
モードを媒介させながら風の力について説明しているタイプ。映
像的・言語的モードにおいて，自らの生活経験を踏まえて風には
力があることを説明している。

タイプⅢは，活動的モードと言語的モードの間に映像的・言語的
モードを媒介させながら風について説明しているタイプ。映像
的・言語的モードにおいて，ゴムの働きの学習経験を踏まえてい
るものの，風がもつ力については説明していない。

タイプⅡ〔N＝ 1（6％）〕 タイプⅠ〔N＝ 1（6％）〕
〈表象の流暢性④〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い)

b1
b2

モ
ー
ド

活
動
的
モ
ー
ド

〈表象の流暢性⑤〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（変わる）

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

進む距離
（変わる)

b2
b1

活動的
モ
ー
ド

モ
ー
ド

タイプⅡは，活動的モードと言語的モードの 2つのモードを用い
ながら，風について説明しているタイプ。映像的モードが機能し
ていないため，風がもつ力については説明できていない。

タイプⅠは，活動的モードと言語的モードの 2つのモードを用い
ながら，風について説明しているタイプ。映像的モードが機能し
ていないため，風がもつ力については説明できていない。また，
活動的モードおよび言語的モードにおいて車が進む距離の変化を
具体的に説明できていない。
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占めた。また，タイプⅡとタイプⅠはそれぞれ 6％
であった。
次に，考察場面における表象の流暢性の実態につ
いても同様に分析を行った。学習問題「風の強さを
変えると，車が動く距離は変わるのだろうか」に対
する考察のノート記述と発話内容を用いて，表 3に
基づき，表象の流暢性を分類した。なお，第 4次の
実験では風の強さの条件を制御して，車の進む距離
をメジャーで測定した。そのため，風の強さや車の
進む距離に関する記述および発言は，実験結果を踏
まえた客観性が担保された表現であると判断し，記
号的モードに分類した。その結果，表象の流暢性は
タイプⅡ（流暢性：低）～タイプⅤ（流暢性：高）
の 4 タイプに分類できた（表 5）。全体傾向として，
タイプⅤが 53％と最も多く，次いでタイプⅣ，タイ

2つのモード（活動的モードと言語的モード）を接
続し，風の力が物を動かすことについて説明してい
るタイプである。タイプⅣは，映像的・言語的モー
ドを媒介として 2つのモード（活動的モードと言語
的モード）を接続し，風の力について説明している
タイプである。タイプⅢは，映像的・言語的モード
を媒介として 2つのモード（活動的モードと言語的
モード）を接続し，風について説明しているタイプ
である。タイプⅡおよびタイプⅠは，活動的モード
と言語的モードのみを用いて，風について説明して
いるタイプである。その中でも，風の大きさを変え
ると車の距離がどのように変わるのかについて説明
がないものをタイプⅠとした。全体傾向として，タ
イプⅢが 35％と最も多く，次いでタイプⅣが 29％，
タイプⅤが 24％であった。これらは全体の 80％を

表 5　考察場面における表象の流暢性のタイプ（N＝ 17）
タイプⅤ〔N＝ 9（53％）〕

〈C1 の表象内容〉
モード 事象把握の内容

活動的
モード

・第４次の実験
送風機に手をかざして風の強さを大きくした時と小さくした時の手ごたえを把握した。

記号的
モード

・C１の第４次考察の共有場面での発話

映像的
・

言語的
モード

・C１の第４次考察のノート記述

C１
弱い時は車は5ｍから6ｍぐらいで少ししか動かないけど，強い時は8ｍから
9ｍで弱い時よりも動いたってことは風の力が強いほど，車に風が当たって
速く動く。

（中略）

C１
（絵も）同じことで，弱い時はあまり動かない，強い時は車が速く動くと
いうこと。弱い風の時に，風が本気を出しても距離は長くはならない。

T 風が強いほど，沢山当たるってことね。

（中略）

C１ 風の強さが強くなると物を動かす力も強くなって。

T 風の強さが強くなると物を動かす力も？

C１ 強くなって，風の強さが弱くなると物を動かす力も弱くなる。

(a)

(b)

(c)

〈表象の流暢性⑥〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離
（８～９ｍ）

イメージ図

？

a1 a2

風の力が物を
動かすこと

進む距離
（５～６ｍ）

c1
c2

b1
b2

風の強さ
（大きい） 映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モ
ー
ド

活動的
モード

C1 の表象内容のノート記述における「よそう」という記述は，
風が車を押している様子（目視不可能な事象）を C1 の想像で記
述したという意味である。
C1 の表象内容について，図 1に基づきモード間の接続を分析す
ると，表象の流暢性⑥のように表すことができる。C1 は，活動
的モードと記号的モードの間に映像的・言語的モードを媒介させな
がら風の力が物を動かすことについて説明していると捉えられる。

タイプⅣ〔N＝ 3（18％）〕 タイプⅢ〔N＝ 3（18％）〕 タイプⅡ〔N＝ 2（12％）〕
〈表象の流暢性⑦〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離
（８～９ｍ）

ゴムの働きの
学習経験

？

a1 a2

風の力

進む距離
（５～６ｍ）

c1
c2

風の強さ
（大きい）

b1
b2

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モ
ー
ド

活動的
モード

〈表象の流暢性⑧〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離
（８～９ｍ）

図

？

a1 a2

風

進む距離
（６ｍ）

c1
c2

風の強さ
（大きい）

モ
ー
ド

モード
活動的

b1
b2

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

〈表象の流暢性⑨〉

記号的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い)

b1
b2

モード
活動的

モ
ー
ド

タイプⅣは，活動的モードと記号的モード
の間に映像的・言語的モードを媒介させな
がら風の力について説明しているタイプ。
映像的・言語的モードにおいて，ゴムの働
きの学習経験を踏まえて風には力があるこ
とを説明している。

タイプⅢは，活動的モードと記号的モード
の間に映像的・言語的モードを媒介させな
がら風について説明しているタイプ。映像
的・言語的モードにおいて，直接観察が可
能な実験の様子を図に表しており，風がも
つ力については説明できていない。

タイプⅡは，活動的モードと記号的モード
の 2つのモードを用いながら風について説
明しているタイプ。映像的モードが機能し
ていないため，風がもつ力については説明
できていない。
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中群→高群），b）上昇型（赤線：低群→中群），c）
維持型（緑線：高群），d）維持型（黄線：中群），e）
維持型（紫線：低群），f）低下型（黒線：中群→低
群）の 6つに分類できた。
表 7は，予想と考察の場面における表象の流暢性
の各変容パターンを整理したものである。以下，表
7を用いて表象の流暢性が変容した要因について考
察していく。なお，各変容パターンに分類した子ど
もの記述や発言は表現が異なっているものの，表象
のモードは事例に示す子どもと同傾向を示していた。

4.2.1　変容パターン　a）上昇型（中群→高群）
「上昇型（中→高）」の子どもは 3 名（17％）で
あった。この中で，C2 を事例に表象の流暢性が上昇
した要因について考察する。

C2 の表象の流暢性の変容を表 7の予想場面①と考
察場面①に示した。C2 の表象のモードは，予想から
考察にかけて言語的モードから記号的モード（表 7
の赤線部）と，映像的・言語的モード内（表 7の青

プⅢがそれぞれ 18％であった。これらは全体の約
90％を占めた。また，タイプⅡは 12％であった。

4.2　表象の流暢性の変容パターン
以上の分析に基づいて，予想から考察の場面への
表象の流暢性の推移を表 6に整理した。
本実践における表象の流暢性の変容パターンは，
表 6の通りである。具体的には，a）上昇型（青線：

表6　予想から考察の場面への表象の流暢性の推移（N＝17）

予想
場面

人数
（％）

推移
人数

（％）
考察
場面

低
群

タイプ
Ⅰ

１
（６）

０
（０）

タイプ
Ⅰ

タイプ
Ⅱ

１
（６）

２
（12）

タイプ
Ⅱ

中
群

タイプ
Ⅲ

６
（35）

３
（18）

タイプ
Ⅲ

高
群

タイプ
Ⅳ

５
（29）

３
（18）

タイプ
Ⅳ

タイプ
Ⅴ

４
（24）

９
（53）

タイプ
Ⅴ

１

１

１

２

３３

２

４

表 7　表象の流暢性の変容パターン（N＝ 17）
a）上昇型（中群→高群）〔N＝ 3（17％）〕 b）上昇群（低群→中群）〔N＝ 1（6％）〕

〈予想場面①〉

活
動
的
モード

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

ゴムの働きの
学習経験

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

c1
c2

進む距離
（長い)

b1
b2

モ
ー
ド

〈考察場面①〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離
（８～９ｍ）

イメージ図

？

a1 a2

風の力が物を
動かすこと

進む距離
（５～６ｍ）

c1
c2

b2

風の強さ
（大きい）

モ
ー
ド

b1

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モード
活
動
的

〈予想場面②〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い)

b2

モ
ー
ド

モード
活
動
的

b1

〈考察場面②〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離

図

？

a1 a2

風

進む距離

c1
c2

b2

風の強さ
（大きい）モード

活
動
的

b1

（５ｍ15㎝）

（７ｍ34㎝）モ
ー
ド

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

c）維持型（高群）〔N＝ 9（53％）〕 d）維持型（中群）〔N＝ 2（12％）〕
〈予想場面③〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

生活経験

？

a1 a2

風の力が物を
動かすこと

風の強さ
（大きい）

c1
c2

進む距離
（長い)

b1
b2

モ
ー
ド

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モード
活
動
的

〈考察場面③〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離
（８～９ｍ）

イメージ図

？

a1 a2

風の力が物を
動かすこと

進む距離
（５～６ｍ）

c1
c2

b1
b2

風の強さ
（大きい）

モ
ー
ド

モード
活
動
的

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

〈予想場面④〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

ゴムの働きの
学習経験

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

c1
c2

進む距離
（長い)

b2

モード
活
動
的

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

b1

〈考察場面④〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離
（８～９ｍ）

図

？

a1 a2

風

進む距離
（６ｍ）

c1
c2

b1
b2

風の強さ
（大きい）

モ
ー
ド

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モード
活
動
的

e）維持型（低群）〔N＝ 1（6％）〕 f）低下型（中群→低群）〔N＝ 1（6％）〕
〈予想場面⑤〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（変わる）

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

進む距離
（変わる)

モ
ー
ド

b1
b2

モード
活
動
的

〈考察場面⑤〉

記号的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い)

b1
b2

モード
活
動
的

モ
ー
ド

〈予想場面⑥〉

言語的

風の強さ
（大きい）

進む距離
（長い）

風の量

？

a1 a2

風

風の強さ
（大きい）

c1
c2

進む距離
（長い)

b1
b2

映

像
的

的

言

モ
ー
ド

語

・

モード
活
動
的

モ
ー
ド

〈考察場面⑥〉

記号的

風の強さ
（小さい）

進む距離

？

a1 a2

風

進む距離

b1
b2

風の強さ
（大きい）モード

活
動
的

モ
ー
ド

（７ｍ80㎝）

（４ｍ76㎝）

➡

➡

➡

➡

➡

➡
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的モードおよび記号的モードに接続することによっ
て表象の流暢性が上昇し，風の力が物を動かすこと
を捉えることができたと考えられる。

4.2.2　変容パターン　b）上昇型（低群→中群）
「上昇型（低→中）」の子どもは 1名（6％）であっ
た。この事例である C3 について表象の流暢性が上
昇した要因について考察する。

C3 の表象の流暢性の変容を表 7の予想場面②と考
察場面②に示した。C3 の表象のモードは，予想から
考察にかけて言語的モードから記号的モード（表 7
の赤線部）に変換し，映像的・言語的モード（表 7
の青線部）が加わった。上記のモード変換に関わり，
C3 へのインタビュー内容を表 9に示す。
実験結果を用いて考察した理由について，C3 は表
9（a）のように車が進んだ距離を具体的に示すため
と回答した。このことから，言語から記号へのモー
ド変換が生じたと解釈できる。また，考察で図を用
いて説明した理由について，表 9（b）のように回答
した。さらに「（絵を）描いたら何 cmとか，ここか
らここまで（進んだ）みたいなことが言えるから」
と回答した。このことから，C3 は風の強さの違い
（活動的モード）と実際に車が進んだ距離の違い（記
号的モード）の関係を説明するために，風によって
車が進んだ距離を表す図（映像的・言語的モード）
を用いて 2つのモードを接続したと捉えられる。
以上のことから「上昇型（低→中）」の子どもは，
実験結果を読み取り，それを基に観察した事象につ
いて図を使って説明していた。こうした映像的・言
語的モードを機能させることによって，活動的モー

線部）で変換が生じた。上記のモード変換に関わり，
C2 へのインタビュー内容を表 8に示す。
実験結果を用いて考察した理由について，C2 は表
8（a）のように車が進んだ距離の差を詳しく説明す
るためと回答した。このことから，言語から記号へ
のモード変換が生じたと解釈できる。また，考察で
イメージ図（表 8（b））を用いて説明した理由につ
いて，表 8（c）のように実験したことでイメージが
もてたからと回答した。これによって，ゴムの働き
の学習経験からイメージ図へと映像的・言語的モー
ド内で変換が生じたと解釈できる。
これらのモード変換が生じたことから，C2 は手が
風によって押された手ごたえ（活動的モード）と実
際に車が進んだ距離（記号的モード）の 2つの実験
結果を対応づけることが可能になったと考えられる。
さらに，風のエネルギーの視点を加え，「風かぜパ
ワー」が車を押しているイメージ図（映像的・言語
的モード）によって 2つのモードを接続したと捉え
られる。この映像的・言語的モードの接続により，
風の働きへの捉えが，風の力が物を動かすことへと
変化したと考えられる。
以上のことから「上昇型（中→高）」の子どもは，
予想を裏付ける実験結果を読み取り，それを基に自
分の考えを説明するイメージを構成することで，表
象のモード接続を映像的・言語的モード内で更新し
た。この更新された映像的・言語的モードが，活動

表 8　C2へのインタビュー内容
（a） C2 数字の方がより詳しくなるから。

T 何が詳しくなるの？
C2 短いだけだと，どのくらい短いの？とか。でも数字にす

ると，大きい方と小さい方が比べられるっていう。その
差が分かるから数字で書いた。

（中略）
（b） T これ（C2 が考察で描いたイメージ図）は何を表してい

る絵なのか，教えてもらえる？

C2 風かぜパワーが車を押している。自分のイメージを書
いた。

（中略）
（c） C2 予想の時は実験もしていないから，あんまりイメージと

かないから。考察だと実験した時に，イメージがあるか
ら考察の時に描く。

表 9　C3へのインタビュー内容
（a） C3 より詳しくするため。

T 何を詳しくするため？
C3 m（メートル）の長さを書いた。

（中略）
（b） T （C4 が考察で描いた絵を提示しながら）予想の時に車の

絵を描いてなかったけど，考察の時に車の絵を使って書
いたのはどうして？

C3 考察の方が結果が分かりやすくなった。予想より，弱く
なったとかが。
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続を形成したと考えられる。
以上のことから「維持型（高）」の子どもは，予想
を裏付ける実験結果を読み取り，それを根拠に自分
の考えを説明するイメージを構成することで映像
的・言語的モードが更新され，活動的モードと記号
的モードに接続された。この実験結果に基づく映像
的・言語的モードの更新によって表象の流暢性の高
維持につながったと考えられる。

4.2.4　変容パターン　ｄ）維持型（中群）
「維持型（中）」の子どもは 2名（12％）であった。
この中で，C4 を事例に表象の流暢性が中維持された
要因について考察する。

C4 の表象の流暢性の変容を表 7の予想場面④と考
察場面④に示した。C4 の表象のモードは，予想から
考察にかけて言語的モードから記号的モード（表 7
の赤線部）と，映像的・言語的モード内（表 7の青
線部）で変換が生じた。上記のモード変換に関わり，
C4 へのインタビュー内容を表 11 に示す。
実験結果を用いて考察した理由について，C4 は表
11（a）のように実際に車が進んだ距離を具体的に示
すためと回答した。このことから，言語から記号へ
のモード変換が生じたと解釈できる。また，考察で
図（表 11（b））を用いて説明した理由について，表
11（c）のように回答した。このことから，C4 は考
察場面において，風の大きさの違い（活動的モード）
と実際に車が進んだ距離の違い（記号的モード）に
関する情報では実験の様子が説明できないと判断し
たと捉えられる。そのため，観察した事象を説明す
る図（映像的・言語的モード）を用いて接続を形成

ドおよび記号的モード，映像的・言語的モードが接
続するという表象の流暢性の上昇（低→中）につな
がったと考えられる。

4.2.3　変容パターン　c）維持型（高群）
「維持型（高）」の子どもは 9名（53％）であった。
この中で，C1 を事例に表象の流暢性が高維持された
要因について考察する。

C1 の表象の流暢性の変容を表 7の予想場面③と考
察場面③に示した。C1 の表象のモードは，予想から
考察にかけて言語的モードから記号的モード（表 7
の赤線部）と，映像的・言語的モード内（表 7の青
線部）で変換が生じた。上記のモード変換に関わり，
C1 へのインタビュー内容を表 10 に示す。
実験結果を用いて考察した理由について，C1 は表
10（a）のように車が進んだ距離の差を明確にするた
めと回答した。このことから，言語から記号への
モード変換が生じたと解釈できる。また，考察でイ
メージ図（表 10（b））を用いて説明した理由につい
て，表 10（c）のように回答した。さらに「文字だ
けじゃ分かりにくい時は絵を使う」と回答した。こ
のことから，C1 は手が風によって押された手ごたえ
（活動的モード）と実際に車が進んだ距離（記号的
モード）に関する情報では考えが説明できないと判
断したと捉えられる。そのため，風の押す力をイ
メージした図（映像的・言語的モード）を用いて接

表 10　C1へのインタビュー内容
（a） C1 数字を使うと差が分かるから。この 5ⅿとかは数字で表

すとこのぐらい違うとか数字の方が分かりやすいから。
（中略）

（b） T これ（C1 が考察で描いたイメージ図）は何を表現して
いる絵なのか，教えて下さい。

C1 弱い時は風の力も弱くなるから，押す力も弱いってこと
だから少ししか行かなくて。でも強い時は風の力も強く
なるから，押す力が強くなって車も動く。

（中略）
（c） C1 考察の時は本当の事とか，結果とか。そういう時だと分

かりやすく説明した方がいいと思って。予想だと本当に
そうか分からないから，実験していないから書かない。

表 11　C4へのインタビュー内容
（a） C4 長いだと伝わりずらいと思うから，数字でやって分かり

やすくした。
（中略）

（b） T これ（C7 が考察で描いた図）は，何を表現している絵
なのか，教えてもらえる？

C4 車に扇風機の風が思いっきり，いっぱい当たって動く。
（中略）

（c） C4 考察の時に分かったから。実験して分かったから，絵を
描こうかなって。あと，文章だけじゃ分かりにくいか
なって思って絵を描いた。
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んだ距離を表すことの有用性を捉えていないため，
計測した数値を利用しなかったと考えられる。また，
図を用いて説明しなかった理由について，表 12（c）
のように回答した。このことから，C5 は観察した事
象を写実的に表すことが自身のスキルでは難しいと
判断したため，図を用いなかったと考えられる。
以上のことから「維持型（低）」の子どもは，実験
結果を読み取ることはできたが，観察した事象につ
いて図を用いて説明することに困難さを感じた。そ
のため，活動的モードと記号的モードの接続が形成
されないまま表象の流暢性の低維持につながったと
考えられる。

4.2.6　変容パターン　f）低下型（中群→低群）
「低下型（中→低）」の子どもは 1名（6％）であっ
た。この中で，C6 を事例に表象の流暢性が低下する
要因について考察する。

C6 の表象の流暢性の変容を表 7の予想場面⑥と考
察場面⑥に示した。C6 の表象のモードは，予想から
考察にかけて言語的モードから記号的モード（表 7
の赤線部）に変換し，映像的・言語的モード（表 7
の青線部）が消失した。上記のモード変換に関わり，
C6 にインタビューした内容を表 13 に示す。実験結
果を用いて考察した理由について，C6 は表 13（a）
のように実際に車が進んだ距離を具体的に示すため
と回答した。このことから，言語から記号へのモー
ド変換が生じたと解釈できる。また，考察で風の量
について説明しなかった理由を表 13（b）のように
回答した。このことから，C6 は風の大きさの違い
（活動的モード）と実際に車が進んだ距離（記号的
モード）を対応付けて説明する際に予想を振り返ら
なかったと捉えられる。そのため，映像的・言語的
モードによる接続が消失したと考えられる。
以上のことから，「低下型（中→低）」の子どもは，
実験結果を読み取り，観察した事象について説明す
る際に自分の考えを振り返らなかった。これによっ
て，映像的・言語的モードが消失するという表象の
流暢性の低下につながったと考えられる。

したと考えられる。また，表 11（b）において観察
した現象の内実（風のエネルギーによって車が押さ
れること）は描写されておらず，実験で観察した事
象（車に風が当たる様子）についての説明にとど
まったため，風の働きへの捉えが予想から考察にか
けて風のままで継続されたと考えられる。
以上のことから「維持型（中）」の子どもは，実験
結果を読み取り，それを基に観察した事象について
図を使って説明していた。このように，観察した事
象の説明を加えた映像的・言語的モードの更新に
よって表象の流暢性の中維持につながったと考えら
れる。

4.2.5　変容パターン　e）維持型（低群）
「維持型（低）」の子どもは 1名（6％）であった。
この中で，C5 を事例に表象の流暢性が低維持された
要因について考察する。

C5 の表象の流暢性の変容を表 7の予想場面⑤と考
察場面⑤に示した。C5 の表象のモードは，予想から
考察にかけて言語的モードから記号的モード（表 7
の赤線部）に変換した。上記のモード変換に関わり，
C5 にインタビューした内容を表 12 に示す。C5 は，
予想で距離がどのように変わるのか説明しなかった
理由について表 12（a）のように回答した。そして，
考察では「結果は（中略）自分では，強いの方が長
くなりました」と記述した。このことから，C5 は，
実験結果を基に言語的モードから記号的モードへ表
象のモードを変換したと考えられる。また，考察で
計測した数値を用いなかった理由について，表 12
（b）のように回答した。このことから，C5 は車が進

表 12　C5へのインタビュー内容
（a） C5 長くなるか，短くなるか分からない。

（中略）
（b） T 考察の時に，数字じゃなくて距離が長いって書いてくれ

たのはどうして？
C5 うーん…。覚えてないな。

（中略）
T 「長く進みました」と，「距離が 5m進みました」だと，
どっちで表した方が分かりやすい？

C5 数字？
T それはどうして？
C5 分からないけど。何 m進んだか分かるから？

（中略）
（c） C5 使わない。

T それは，どうして使わないの？
C5 絵を描くとごちゃごちゃになっちゃう。
T ごちゃごちゃっていうのは，どういうところが難しい？
C5 扇風機とか。簡単な絵しか描けないもん。

表 13　C6へのインタビュー内容
（a） C6 数字で書いた方がパッと見て分かりやすいから。

（中略）

（b） T
予想の時に風の量が関係して距離が伸びてるんじゃない
かって話をしてくれたけど，考察の時に風の量を書くの
をやめたのはどうして？

C6 たぶん，忘れてた。予想とか，あんまり覚えてなかった。
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的・言語的モードを機能させた。一方，中低群の子
どもは，事象の観察と実験結果から，直接観察が可
能な実験の様子（車が動いた距離など）を整理する
視点から映像的・言語的モードを機能させた。この
ことから，表象の流暢性の高まりには，自身の主張
と実験から得た証拠をつなげるために，自らの考え
を具体化する映像的・言語的モードを機能させるこ
とが重要になっていると考えられる。
以上の点は，Nicholsら（2016）の 3 つの表象能力

に関する指摘を援用することで解釈できる。
1） 表象を解釈する（interpreting representation）
ある表象で，何がどのような方法で表現されてい
るのかを捉え，解釈する能力

2） 表象を説明する（explaining representation）
事実と根拠に基づいた表象を用いて自然事象を説
明する能力

3） 表象を構成する（constructing representation）
表象同士が有する科学的な要素を対応付けて接続
し，構造化する能力
この指摘を踏まえると，表象を解釈する能力が機
能した子どもは，実験結果を分析・解釈し自分の考
えを裏付ける適切な証拠を選択することが可能に
なったことで表象のモード変換が生じたため，表象
の流暢性が高まったと考えられる。また，表象を説
明する能力が機能した子どもは，実験結果を映像
的・言語的モードに反映させ，観察した自然事象の
様子の説明が可能になったため，表象の流暢性が高
まったと考えられる。そして，表象を構成する能力
が機能した子どもは，実験結果と自身の考えを対応
付けたイメ―ジを映像的・言語的モードに反映させ，
自らのイメージを構造化することが可能になったた
め，表象の流暢性が高まったと考えられる。

5．本研究のまとめと今後の課題
本研究は，実験結果を分析・解釈する能力および
既有知識に基づいて自らの考えを科学的に表現する
能力の育成に向けて，表象の流暢性の実態とその質
的変容について明らかにすることが目的であった。
そこで，Aireyら（2009）が指摘する表象の流暢性の
仮説モデルを踏まえて小学校理科の学習の事例分析
を行った。その結果として，以下の諸点が明らかと
なった。
1） Aireyらが提案する仮説モデルを援用することに
よって，小学校理科の学習における子どもの表象
の流暢性の実態を 5つのタイプに分類することが
可能となった（表 4，表 5）。

2） 小学校理科の学習過程において，表象の流暢性の

4.3　表象の流暢性の変容に関わる要因
以上の分析から，表象の流暢性の変容に関わる要
因は表 14 のように整理でき，表象の流暢性の変容に
は大きく以下の 2点が関わっていると推察される。
一つ目は，実験結果を読み取る視点の違いである。
表象の流暢性の変容パターンが，a）上昇型（中群→
高群）および c）維持型（高群）の子ども（以下，
高群の子ども）は，自分の予想を裏付ける実験結果
を指摘しながら考察した。一方で，表象の流暢性の
変容パターンが b）上昇群（低群→中群），d）維持
型（中群），e）維持型（低群），f）低下型（中群→
低群）の子ども（以下，中低群の子ども）は，予想
を振り返る行為はあったものの，自分の予想と実験
結果を関連付けずに考察した。このことから，表象
の流暢性の高まりには，共有された結果に基づき自
身の主張の妥当性を示す証拠を選択できるか否かが
関連していると考えられる。
二つ目は，映像的・言語的モードの質の違いであ
る。高群の子どもは，事象の観察と実験結果から，
直接観察が不可能なエネルギーの視点を含んだ映像

表 14　表象の流暢性の変容に関わる要因
変容パターン 変容した要因

上昇型 
（中→高）

予想を裏付ける実験結果を読み取り，それを基に自
分の考えを説明するイメージを構成することで表象
のモード接続を映像的・言語的モード内で更新し
た。この更新された映像的・言語的モードが，活動
的モードおよび記号的モードに接続することによっ
て表象の流暢性が上昇した。

上昇型 
（低→中）

実験結果を読み取り，それを基に観察した事象につ
いて図を使って説明していた。こうした映像的・言
語的モードを機能させることによって，活動的モー
ドおよび記号的モード，映像的・言語的モードが接
続され，表象の流暢性が上昇した。

維持型 
（高）

予想を裏付ける実験結果を読み取り，それを根拠に
自分の考えを説明するイメージを構成することで映
像的・言語的モードが更新され，活動的モードと記
号的モードに接続された。この実験結果に基づく映
像的・言語的モードの更新によって表象の流暢性が
維持した。

維持型 
（中）

実験結果を読み取り，それを基に観察した事象につ
いて図を使って説明していた。このように，観察し
た事象の説明を加えた映像的・言語的モードの更新
によって表象の流暢性が維持した。

維持型 
（低）

実験結果を読み取ることはできたが，観察した事象
について図を用いて説明することに困難さを感じ
た。そのため，活動的モードと記号的モードの接続
が形成されないまま表象の流暢性が維持した。

低下型 
（中→低）

実験結果を読み取り，観察した事象について説明す
る際に自分の考えを振り返らなかった。これによっ
て，映像的・言語的モードが消失するという表象の
流暢性が低下した。
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変容に関わる要因が示唆された（表 14）。
3） 実験結果を分析・解釈する能力の育成について
は，自分の考えと関連付ける視点をもたせ，結果
の分析・解釈をさせる必要があることが示唆され
た。また，既有知識に基づいて自らの考えを科学
的に表現する能力の育成については，実験結果を
自分の考えと関連付けた上で，視覚的に表現させ
る必要があることが示唆された。
なお，本研究は小学校の理科学習の一事例を分析
し，表象の流暢性の実態を調査したものに過ぎない。
上記の結果を一般化するために，より多くの実践に
よる検証を重ねることを今後の課題に位置付けたい。

註
1） 表象の種類に関する表記は，研究によって複数の指摘
がなされている（形，形式，モード，タイプなど）。
本研究では，これらの表記をモードに統一した。

2） 本研究では，Airey & Linder（2009）における話し言葉
と書き言葉の表象のモードを統合し，言語的モードと
した。

3）図 1 の映像的モードについて，Airey & Linder（2009）
では視覚的モードの例として diagramが挙げられてい
るが，本研究では映像的モードと表記した。

附記
本研究は，JSPS科研費 21K02571 の助成を受けて
いる。
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SUMMARY
In current science education, one of the issues that has come to the forefront is to aim for the 

development of children’s abilities of critical thinking and expression. In science learning, children 
learn by thinking and expressing while associating various modes of representation (words, symbols, 
tables, graphs, and figures) with each other. In this study, we tried to clarify the actual conditions of 
the process of connection and transformation among these modes of representation. Specifically, we 
based research on that of Airey & Linder (2009), who proposed a model for the fluency of connections 
and transformations between modes of representations. We analyzed primary school science classes 
to identify qualitative changes in the process of connection and transformation among modes of 
representation. The results of our study and analysis reveal that the connections among the modes 
of representation could be classified into five patterns. In addition, several factors involved in the 
connection and transformation among the modes of representation in the science learning process 
could be identified.
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