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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「主体的・対話的で深い学び」の実現に向けて，各教科等の「見

方・考え方」を働かせることの重要性が示された（文部科学省，2017）。理科では，問題解決の過程に

おいて理科の見方・考え方を自在に働かせることが求められている。理科の見方は領域ごとの自然を

読み解く視点であり，具体的には次のように整理されている。「エネルギー」を柱とする領域では主と

して量的・関係的な視点で捉え，「粒子」を柱とする領域では主として質的・実体的な視点で捉え，「生

命」を柱とする領域では主として共通性・多様性の視点で捉え，「地球」を柱とする領域では主として

時間的・空間的な視点で捉えることが重要である。また，理科の考え方は学年ごとに重視される自然

を読み解く方法であり，これまでの理科教育で育成されてきた問題解決の能力を基に「比較する」「関

係付ける」「条件を制御する」「多面的に考える」などの思考の方法が示された。 

しかし，上述した理科の見方・考え方を働かせながら問題解決を進めることは容易ではない。その

ため，今後の理科教育では，自然の事物・現象をどのような視点で捉え，どのように思考すればよい

かを子ども自身が自覚しながら学習を進める姿の実現が重要課題の一つとなってくる。こうした姿を

実現するためには，子どもが既有知識をどのように活用しながら問題解決を行っているのか，また新

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を把握する必要

があると考えられる。この心内における表現活動は，表象（representation）が機能している状態であ

ると捉えることができる。特に，理科は多種多様な表象を用いて学習するため，表象間に有意味な接

続を形成することが，科学概念の深い理解につながると考えられる。 

本研究では，こうした科学概念に関わる表象機能の視点として「表象の流暢性（representational 

fluency）」に着目する。表象の流暢性とは，「複数の表象を接続したり，ある表象から別の表象に変換，

翻訳する手続き」のことである。問題解決の過程において，この手続きが繰り返し行われることで，

より科学概念の形成を促進することができ，さらに形成された科学概念に基づいた思考及び表現活動

が可能となる。そこで表象の流暢性に関わる理論と実践から，小学校の理科学習における表象の流暢

性の意味を捉えることを本研究の目的とする。 
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２．理科学習における表象の意味 

２．１ 科学概念構築と表象の関わり 

 表象とは，言葉，記号，図表，イメージなどを包含する心内における表現様式である。子どもの心

内において，これらの表象は独立してはおらず，それぞれの表象間に有意味な接続をもって存在して

いる。この点は，Bruner,J（1977）が提言した表象の形式とその段階性に関する指摘によって，より

詳細に示すことが可能である。彼は，子どもが経験した物事を記憶する際に，以下に示す表象の三つ

の形式を段階的に経ていることを明らかにしている。 

（１）活動的表象（enactive representation） 

第一段階は，行動を通して事象を認識する。この段階では，感覚器官で受け取った味や音，光，温

度，触覚，匂いなどを通じて事象把握を行う。理科においては，例えば，磁石の異なる極同士を近づ

けた時に引き合う強さや同じ極同士を近づけた時に退け合う強さを活動的に捉えることである。 

（２）映像的表象（iconic representation） 

第二段階は，視覚的な映像を通して事象を認識する。この段階では，事象がもつ視覚的要素とその

他の要素を関連付けて，簡略化したイメージとして捉えることが可能となる。理科においては，例え

ば，豆電球が点灯する現象について，子どもが「『回路を流れる電気の粒』が豆電球を光らせている」

というイメージを利用しながら捉えることである。 

（３）記号的表象（symbolic representation） 

第三段階は，ことばや記号によって事象を認識または表現する。この段階では，事象がもつ豊富な

要素を最も抽象化して表すことが可能である。さらに，この抽象化に伴って情報が洗練されるため，

知識として記憶することが容易になる。理科においては，例えば，電圧，電流，抵抗の関係をＶ＝Ｉ

Ｒで表記し，ことばを用いながらオームの法則について説明することである。 

上述した表象の形式とその段階性を理科の学習過程に基づいて整理すると，はじめに自然の事物・

現象を観察・実験などを通じて活動的に捉え，活動によって得た情報を図表やイメージなどに変換し，

最終的には，最も抽象性の高いことばや記号として表すことを意味する。つまり，子どもの科学概念

は，自然の事物・現象に関する多くの情報を洗練していくプロセスを踏むことで構築されていると考

えられる。さらに，和田・森本（2010）は，上述した Bruner,J の各表象の形式を関連付け，表象の

相互変換を円滑なものとすることで，科学概念に関わる知識の精緻化を図ることが可能であることを

指摘している。この指摘から，科学概念のより深い理解を促進するためには，表象間に有意味な接続

をもたせることが重要である。 

 

２．２ 表象能力の段階性 

表象間に有意味な接続をつくるためには，様々な表象を操作する能力を身に付ける必要がある。

Nichols ら（2016）は，理科における表象を操作するために必要な能力には，「表象の解釈（interpreting 

representation）」，「表象形式を用いた説明（explaining representation）」，「表象間の精緻化
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（constructing representation）」などの段階性があることを見出した。「表象の解釈」とは，ある表

象について何が表現されているのか，また，どのような方法で表現されているかを捉えながら解釈す

ることである。子どもは，新たに出会った表象形式に含まれる情報を評価しながら，自身に取り込ん

でいると考えられる。この段階を通じて，新たな表象の心内における位置付けがより明確となる。「表

象形式を用いた説明」とは，科学的な事物・現象を説明する際に，事実と根拠に基づいて，複数の表

象形式を用いながら他者に伝えることである。この段階では，他者との相互作用の中で表象形式に含

まれる情報が精査され，より妥当なものへと変容していくと考えられる。「表象間の精緻化」とは，既

有の表象と新たな表象が有する科学的な意味を対応付けることである。この段階に達すると，独立し

て存在していた表象間に科学的根拠に基づいた有意味な接続が形成される。 

これら三つの表象能力を活用して表象間が接続されることで，次の学習や日常生活において，既有

の表象を新たな表象と結び付け，表象を操作することが可能となる。 

 

３．表象の流暢性の獲得 

 上述した表象能力を身に付けることにより，心内における表象の流暢性を獲得することが可能とな

る。中でも，表象の精緻化，すなわち科学的根拠に基づいた表象間の接続に関する能力は，表象の流

暢性を獲得するための前提条件となる（Rau，2015）。これは，一つ一つが独立して存在していた表象

間に橋が架かった状態を意味する。その上で，この表象間の往来に淀みがなく，様々な表象に変換，

翻訳できることによって表象の流暢性が達成される。 

 これに関わり，Airey ら（2009）は表象の流暢性の構造を捉えるために，図１のような仮説モデル

を提案している。図１は「オームの法則」の学習について事例的分析を行い，表象同士の結び付きを

整理したものである。六角形の各側面は，子どもが自然の事物・現象を科学的に理解するために用い

る表象を表している。また，これらの表象には，活動的モード及び映像的モード，記号的モード，数

学的モードなど複数のモードが存在する。それらを問題に対して適切に接続させることによって，表

象の流暢性は高まっていくことを意味する。 

 図１において，子どもはオームの法則を理解するために，活動的モード及び映像的モード，数学的

モードを利用している。具体的には，オームの法則を，活動的モードを通じて直列回路・並列回路の

実験場面の②側面から捉え，また数学的モードを通じてＶ＝ＩＲで表記される電圧，電流，抵抗の関

係の三側面から捉えている。加えて，映像的モードを通じて実験データ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，独立してアクセスしていた活動的モードと数学的モード間を接続する。 

これにより，数学的モードと活動的モードの往還が可能となり，すべての表象の変換，翻訳が容易

になることで表象の流暢性が機能する。なお，疑問符（図１の「？」の部分）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。このように，表象の流暢性とは物理的に物体をさまざまな角

度から見るのと同様に，自然の事物・現象を様々な側面から捉えることで多くの表象に変換，翻訳で
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きる能力であるといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 「オームの法則」における表象の流暢性 

（Aireyら（2009）に基づいて作成） 

 

４．小学校理科の電気分野における表象の流暢性モデルの検討 

 本研究では，学習指導要領に基づいたカリキュラムを対象とした表象の流暢性モデルを検討する。

これまでに，和田・森本（2010）によって活動的表象及び映像的表象，記号的表象を有機的に関連付

けることによって科学概念の理解を深めることができると明らかにされている。つまり，これらの表

象の形式間を往来することが，表象の流暢性の一つの姿として説明できる。本研究では，形式間にお

いて機能している表象を，Airey らの仮説モデルを援用して具体的に把握することによって，表象の

流暢性の意味をより詳細に記述することを志向する。 

 分析は，令和２年度版の小学校理科の教科書４社（A～D 社）を対象とした。学習内容は，Airey ら

の仮説モデルとの系統性を担保するため，エネルギー領域の電気分野とした。学年は，小学校におい

て理科を学習する第３学年から第６学年までを対象とした。まず，表象の流暢性を捉えるために，教

科書の記述で，活動的モード及び映像的モード，記号的モードを適用していると考えられる表象を抽

出し，教科書ごとに表に整理した。その上で，整理した表の内容に基づいて適用されている表象を，

Airey らの仮説モデルと対応付けながら統合し，電気分野における表象の流暢性モデルとして模式化

した。 

 上述の手順に基づいて，小学校理科の電気分野を対象とする表象の流暢性モデルの検討を行った結

果について述べる。 

 

４.１ 小学校第３学年「電気の通り道」における表象の流暢性モデル 

本学習では，「電気の回路について，乾電池と豆電球などのつなぎ方と乾電池につないだ物の様子に

着目して，電気を通すときと通さないときのつなぎ方を比較しながら調べる活動を通して，それらに
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ついての理解を図る」ことが目指されている。この学習において，子どもが「電気を通すつなぎ方」

を捉えるときに関連すると想定される教科書の記述を抽出したところ，表１に示す結果が得られた。 

 

表１ 「電気を通すつなぎ方」の理解に関わる各教科書の記述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

共通の記述事項として，豆電球と乾電池を導線でつなぎ電気を通すものを調べる実験及び図を用い

た現象の説明，言葉による回路の定義が提示されていた。これらの記述を表象形式の観点から，活動

的モード及び映像的モード，記号的モードに分類し整理した。 

表１の内容を統合すると，子どもが「電気を通すつなぎ方」を捉えるとき，表象の流暢性は図２の

ように表すことができると考えられる。図２において，子どもは記号的モード及び活動的モード，映

像的モードを利用して表象することが想定される。具体的には，電気を通すつなぎ方を，活動的モー

ドを通じて電気を通すものと通さないものを調べる実験場面から捉え，これを映像的モードによる図

を利用して実験の結果を整理する。これらを，記号的モードによって「輪になっている電気の通り道」

という回路の定義と関連付けて捉えることで，豆電球が点灯することと電気を通す性質とを関連付け

て表象することが可能になると考えられる。 

つまり，電気を通すつなぎ方を捉える学習においては，明かりがつくものと明かりがつかないもの

の違いを比較する考え方を働かせて実験を行い（活動的モード），さらに図を利用（映像的モード）し

ながら結果を整理することで，各モードにつながりが生まれ「金属は，電気の通り道になるから明か

りがつく」「木やゴムは，電気の通り道にならないから明かりがつかない」と結論付けることが可能に

なると考えられる。 
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図２ 「電気を通すつなぎ方」における表象の流暢性 

 

４.２ 小学校第４学年「電流の働き」における表象の流暢性モデル 

 本学習では，「電流の働きについて，電流の大きさや向きと乾電池につないだ物の様子に着目して，

それらを関係付けて調べる活動を通して，それらについての理解を図る」ことが目指されている。こ

の学習において，子どもが「電流の大きさ」を捉えるときに関連すると想定される教科書の記述を抽

出したところ，表２に示す結果が得られた。 

 

表２ 「電流の大きさ」の理解に関わる各教科書の記述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

共通の記述事項として，乾電池のつなぎ方の違いによる電流の大きさの変化を調べる実験及び，実

験の結果を表にまとめて考察する場面が提示されていた。加えて，Ａ社とＣ社の教科書には，実験で

得られた数値データの記述がみられた。これらの記述を表象形式の観点から活動的モード及び映像的

図 
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モード，記号的モードに分類し整理した。 

表２の内容を統合すると，子どもが「電流の大きさ」を捉えるとき，表象の流暢性は図３のように

表すことができると考えられる。図３において，子どもは記号的モード及び活動的モード，映像的モ

ードを利用して表象することが想定される。具体的には，電流の大きさを，記号的モードを通じてＡ

（アンペア）の値から捉え，活動的モードを通じて直列つなぎ及び並列つなぎの実験場面から捉える

ことになると考えられる。加えて，映像的モードを通じて回路図と表に実験の結果を整理することで

乾電池のつなぎ方や個数の違いと，計測した数値的な大きさの変化を関連付けて考えることが可能に

なると捉えられる。 

つまり，電気の大きさを捉える学習においては，量的・関係的な見方を働かせながら実験を行うこ

と（活動的モード）で，乾電池のつなぎ方の違いや個数の違いに伴って変化する電流の値（記号的モ

ード）には，法則性があることを見出すことで表象間の精緻化が生じ，さらに回路図や表を利用（映

像的モード）することで各モードにつながりが生じて，考えをより妥当なものへと高めていくことが

可能になると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図３ 「電流の大きさ」における表象の流暢性 

 

４.３ 小学校第５学年「電流がつくる磁力」における表象の流暢性モデル 

 本学習では，「電流がつくる磁力について，電流の大きさや向き，コイルの巻き数などに着目して，

それらの条件を制御しながら調べる活動を通して，それらについての理解を図る」ことが目指されて

いる。この学習において，子どもが「電磁石の強さ」を捉えるときに関連すると想定される教科書の

記述を抽出したところ，表３及び表４に示す結果が得られた。 

表３では電流の大きさを変化させる実験から電磁石の強さについて考えている記述を整理し，表４

ではコイルの巻き数を変化させる実験から電磁石の強さについて考えている記述を整理した。 
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表３ 「電磁石の強さ」の理解に関わる各教科書の記述① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 共通の記述事項として，電流の大きさを変えて電磁石の強さを調べる実験及び，実験の結果を表に

まとめて考察する場面が提示されていた。加えて，Ａ社とＤ社の教科書には，実験で得られた数値デ

ータの記述がみられた。これらの記述を表象形式の観点から活動的モード及び映像的モード，記号的

モードに分類し整理した。 

 

表４ 「電磁石の強さ」の理解に関わる各教科書の記述② 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表４においても共通の記述事項として，コイルの巻き数を変えて電磁石の強さを調べる実験及び，

実験の結果を表にまとめて考察する場面が提示されていた。加えて，Ａ社とＤ社の教科書には，実験

で得られた数値データの記述がみられた。これらの記述を表象形式の観点から活動的モード及び映像
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的モード，記号的モードに分類し整理した。 

表３及び表４の内容を統合すると，子どもが「電磁石の強さ」を捉えるとき，表象の流暢性は図４

及び図５のように表すことができると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 「電磁石の強さ」における表象の流暢性① 

 

 まず，図４において，子どもは記号的モード及び活動的モード，映像的モードを利用して表象する

ことが想定される。具体的には，電磁石の強さを，記号的モードを通じてアンペアの値と電磁石によ

って持ち上げられたクリップの個数から捉え，活動的モードを通じて電流の大きさを変化させる実験

場面から捉えることになると考えられる。加えて，映像的モードを通じて表に実験の結果を整理する

ことで電流の大きさの変化と，アンペアの値とクリップの個数などの数値的な大きさの変化を関連付

けて考えることが可能になると捉えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 「電磁石の強さ」における表象の流暢性② 

 

また，図４と同様に図５においても，子どもは記号的モード及び活動的モード，映像的モードを利
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用して表象することが想定される。具体的には，電磁石の強さを，記号的モードを通じてコイルの巻

き数と電磁石によって持ち上げられたクリップの個数から捉え，活動的モードを通じてコイルの巻き

数を変化させる実験場面から捉えることになると考えられる。加えて，映像的モードを通じて表に実

験の結果を整理することでコイルの巻き数を変化させる実験場面と，コイルの巻き数及びクリップの

個数などの数値の変化を関連付けて考えることが可能になると捉えられる。 

 つまり，電磁石の強さを捉える学習においては，量的・関係的な見方及び条件制御の考え方を働か

せながら実験を行うこと（活動的モード）で，持ち上がるクリップの個数やコイルの巻き数，電流（記

号的モード）の値に相関性を見出すことで表象の精緻化が生じる。さらに，表を利用（映像的モード）

しながら関係付けを行うことで，各モードにつながりが生まれると考えられる。 

 また，疑問符のアクセスとして，子どもがもつ不確定な電場と磁場の概念が隠れていることが想定

される。本学習において，導線を流れる電流の大きさと磁力の強さの関係性について具体的に捉える

ことで，中学校理科で学習する磁界中の電流が受ける力の概念への足場かけを行うことは重要である

と考える。 

 

４.４ 小学校第６学年「電気の利用」における表象の流暢性モデル 

 本学習では，「発電や蓄電，電気の変換について，電気の量や働きに着目して，それらを多面的に調

べる活動を通して，それらについての理解を図る」ことが目指されている。この学習において，子ど

もが「コンデンサーに蓄えた電気の利用」を捉えるとき，関連すると想定される教科書の記述を抽出

したところ，表５に示す結果が得られた。 

 

表５ 「コンデンサーに蓄えた電気の利用」の理解に関わる各教科書の記述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 共通の記述事項として，コンデンサーに蓄えた電気を豆電球と発光ダイオードにつないで点灯時間

を比較する実験及び，実験の結果を表にまとめて考察する場面が提示されていた。加えて，Ａ社及び
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Ｂ社，Ｃ社の教科書には，実験で得られた数値データの記述がみられた。また，Ｄ社の教科書には点

灯時間の比較だけではなく，そのときに流れる電流の大きさを比較する実験が提示されていた。これ

らの記述を表象形式の観点から活動的モード及び映像的モード，記号的モードに分類し整理した。 

表５の内容を統合すると，子どもが「コンデンサーに蓄えた電気の利用」を捉えるとき，表象の流

暢性は図６のように表すことができると考えられる。図６において，子どもは記号的モード及び活動

的モード，映像的モードを利用して表象することが想定される。具体的には，コンデンサーに蓄えた

電気の利用を，記号的モードを通じて電流の大きさと点灯時間から捉え，活動的モードを通じてコン

デンサーに蓄えた電気を発光ダイオードと豆電球の点灯に利用する実験場面から捉えることになると

考えられる。加えて，映像的モードを通じて実験の結果を表に整理することで，発光ダイオードと豆

電球の違いを多面的に考えることが可能になると捉えられる。 

 つまり，コンデンサーに蓄えた電気の利用を捉える学習においては，比較の考え方を働かせながら

実験を行うこと（活動的モード）で，電流の大きさの変化や点灯時間の差（記号的モード）を見出す

ことになる。これによって表象間の精緻化が生じ，さらに表を利用（映像的モード）することで，電

流の大きさの変化と点灯時間を関連付けて思考することで各モードにつながりが生じ，普段の生活で

発光ダイオードが多く利用されている理由などを思考し，表現することが可能になると考えられる。 

 また，本学習は，小学校の電気分野で初めて時間的な視点を働かせることになる。これは，電流の

消費と点灯時間とを関連付けて思考し表現することで，疑問符のアクセスとして想定される中学校理

科の学習内容である，電力や仕事量の概念の萌芽につながると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 「コンデンサーに蓄えた電気の利用」における表象の流暢性 

 

５．研究のまとめ 

 本研究では，科学概念に関わる表象機能の視点から，小学校の理科学習おける表象の流暢性の構造

を捉えることを目的に，学習指導要領に基づいたカリキュラム(エネルギー領域の一部)を対象とする

表象の流暢性モデルの検討を行った。その結果，以下の諸点が明らかとなった。 
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（１）Airey らが提案する仮説モデルを援用することによって，小学校理科における表象の流暢性の

一部を構造化することが可能となった。 

（２）子どもが自然の事物・現象を捉える際には，活動的モード及び記号的モード間の接続を形成す

るために映像的モードが作用し，各表象に結びつくことを詳細に把握することが可能となった。 

（３）表象同士が関連づき，表象の流暢性が機能するための要素として理科の見方・考え方が寄与し

ていることが示唆された。 

以上のカリキュラムに基づいた分析から，子どもは自然の事物・現象を科学的に理解するために，

複数のモードを利用しながら，表象を組み合わせて思考・表現していることが考えられる。今後は，

子どもの実態に基づいた分析を行い，表象の流暢性モデルを精緻化していく必要があると考える。 
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