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研究成果の概要（和文）：　本研究では、被験者に呈示する刺激を聴覚情報と視覚情報に分離した上で、人間が他者の
運動を観察することによって創出する運動変数（時間と力の構造）の特徴を検討した。その結果、時間の構造は呈示す
る情報源が視覚や聴覚であっても正確に知覚されていた。しかし力の構造は不安定で変動性が高く、実験者が設定した
諸条件に対応する規則性に言及できるものではなかった。これらの結果から、人間が運動観察によって運動を学習する
事態では、まず運動に関する時間的なフレーム構造が優先的に獲得され、その後、力の発揮パターンが創出されると考
えられた。

研究成果の概要（英文）：　In this study, an experimenter examined the aspect of motor variables (tempo 
and force) created by observing movement of others, on the condition to show separately the stimulation 
of auditory information and visual information to Subject. As a result, the temporal structure was 
exactly perceived even if an stimulus source to show to Subject was the auditory or visual information. 
But, the output pattern of force was not able to refer to the regularity corresponding to the conditions 
that an experimenter arranged.
　These results are suggesting that, in the motor learning situation composed by movement observation, 
the output pattern of force would be created after the temporal structure of movement was acquired 
preferentially.

研究分野：スポーツ運動学

キーワード： 運動リズム　コーディネーション　ダイナミカル・システム　運動制御　運動学習　体育心理学　身体
教育学　人間工学
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１．研究開始当初の背景	
	
（1）研究の背景と概要	
	 本研究は，運動リズムの伝搬能を肯定的に
捉える立場から，他者観察による運動学習事
態の「模倣」や「なぞり」を誘発する機序に
関して検討するものであった。人間が産出す
る運動は，弾道的な非循環運動であれ，又同
一同型動作が反復される循環運動であれ，観
察者に運動リズムを知覚させる。この観察者
によって知覚された運動リズムは，観察者自
身の運動創出に利用・活用されることが想定
されており，客観的には「運動リズムが他者
に伝搬する」と考察されている。近年では，
この他者観察による運動リズムの伝搬現象
を背景に，全身を使う複雑な運動スキルの時
空間的構造さえも伝搬する可能性が，又ある
特定（個人）の運動リズムが複数の他者と共
鳴し，集団としてのグループ・リズムが創出
される可能性が指摘されている。更には，こ
れらの指摘を是とする形で，児童を対象に，
運動観察によるリズム化能力の獲得を「めあ
て」とした教授—学習モデルの検討も試みら
れている。	
	
（2）時空間的変数である運動リズム	
	 一般に運動リズムは，時空間的運動変数と
理解されている。これに関する検証実験では，
主に，示指のタッピングや四肢の周期運動が
運動課題として採用され，タップ間間隔にみ
られる時間的分節構造の正確性や安定性か
ら，運動リズムの恒常性や類似性が言及され
ていた。ところが K.マイネルにより指摘され
る運動リズムは時空間的運動変数であるが
故に，上述した時間的分節構造の恒常性や類
似性に言及するとともに，空間的変数である
力動性（e.g.力の入れ方・抜き方，相対的力，
動作変容，パフォーマンス得点の変化）など
の様相についても，力動的分節構造として，
同時に議論することが指摘されている。	
	
（3）運動リズムの伝搬現象	
	 著者は本研究に先立ち，運動リズムの伝搬
現象のメカニズムを検討するべく検証実験
を実施した。その結果，個人また集団におけ
る運動リズムの伝搬現象を確認した。しかし
ながら，運動リズムの伝搬が，必ずしも要求
した運動課題のパフォーマンス向上に結び
つく運動様式の改善にまで及んでいないこ
とを明らかにした。つまり，これまで「運動
リズムが伝搬した」と考察された事態では，
運動の始まりと終わりや運動のアクセント
を規定する時間的分節構造だけが伝搬した
と解釈でき，運動の様式や力の発揮構造など
の力動性（i.e.力動的分節構造）に関する伝
搬は確認されたとは考察できなかった。	
	
（4）研究の意義	
	 学校教育課程の体育実践やクラブ活動を
含めた競技スポーツの運動学習は，学習者自

身の試行錯誤によって技能が向上する場合
もあるが，秀逸な運動技能を有する児童・生
徒や選手らの動作，更には教師や指導者らの
示範運動を観察・模倣することで運動学習レ
ベルが促進されることが期待される。又近年，
体育科教育で積極的に試みられる「教え合
い・学び合い」という学習場面の設定は，他
者観察による運動への気づき（思考・判断）
を促進・醸成する最良の機会とも捉えられる。
M.ポラニーが主張するように「運動は言語に
よる情報伝達が難しい『暗黙知』である」と
いう指摘を念頭に，その多くの運動学習事態
が，他者観察による「模倣」や「なぞり」よ
って成立していると仮定した場合，人間が他
者の運動リズムを知覚し，そのリズムを自ら
の身体に反映させる機序について，多様な角
度から検証する必要があると考えられた。こ
の研究の成果によっては，運動リズムの伝搬
能に立脚した運動学習の方略や具体的な実
践例を全国的に普及できると期待した。	
	
２．研究の目的	
	
	 本研究の目的は，観察者が他者の運動を観
察することによって創出される運動リズム
の時間的・力動的分節構造の振舞いを検証し，
延いては，学習の可能性についても言及する
ことであった。学習の可能性に対するアプロ
ーチに際しては，観察者が他者から運動リズ
ムを獲得する情報源を聴覚情報と視覚情報
に分離し，それぞれの情報源の変数操作によ
って創出される時間的・力動的分節構造の様
相を特定し，総じて，それぞれの情報源の組
み合わせ（又は組み替え）によって想定でき
る合目的的で，且つ効率的な運動リズムの伝
搬法について考察することであった。具体的
には，下記の（1）と（2）のとおりである。	
	
（1）運動リズム伝搬にみる聴覚情報の影響	
	 聴覚情報として被験者に呈示した音響刺
激は，電子音を用いた周期的音響刺激（音響
リズム）とし，その音響刺激の刺激間間隔の
遅速（テンポ），音響刺激呈示時間の長短（音
価），音響刺激音の高低（音調）そして音響
刺激音の大小（音圧）という４変数であった。
それぞれ個別に検証し，各変数の諸条件下に
みる時間的・力動的分節構造の振舞いについ
て検証した。しかし特に，力動的分節構造に
影響を与える変数・条件を特定することを目
的とした。	
	
（2）運動リズム伝搬にみる聴覚情報の影響	
	 視覚情報として被験者に呈示した視覚刺
激は動画であった。動画は単純な示指による
タッピング動作をサンプル動画とし，被験者
に呈示するディスプレイのサイズを変更し
た。被験者が観察するサンプル動画の大きさ
によって影響を受ける時間的・力動的分節構
造の変化を検討することを目的とした。	
	



 

 

３．研究の方法	
	
（1）聴覚情報によって創出された時間的・
力動的分節構造の振舞い	
	
①音響刺激間隔の違いが示指による等尺性
力発揮に与える影響（実験 1）	
	 被験者は呈示される音響刺激に同調しな
がら示指による等尺性の力発揮課題が要求
された。具体的に，実験システムを図 1a と
図 1bに示した。課題は座位によって行われ，
力を発揮する右腕と右手の示指はマジック
テープで固定されたいた。被験者に呈示され
た音響刺激は，呈示音の間隔により，40，60，
80，100 そして 120BPM の５条件であった。被
験者は実験態勢が整ったことが確認される
と，ヘッドフォンとアイマスクが装着され，
本実験で呈示される同じ音響刺激を 1分間傾
聴した。その後，30 秒の休息を経て，先に傾
聴した同じ音響刺激が呈示される中，その音
響刺激に同調しながら示指による等尺性力
発揮課題に従事した。音響刺激に同調して力
を発揮する課題は	1 分間とした。この実験手
続きは，後述する実験 2 から実験 4 まで，共
通するものであった。又これらの実験で導出
される力動変数は被験者が示指より発揮し
た力（PF：peak	force）を，又時間変数は力
の発揮間間隔（PPI：peak-to-peak	interval）
を分析プログラムで導出した（図 2を参照）。	
	 この実験 1 における仮説は，被験者に呈示
する音響刺激のテンポが速くなるほど，力発
揮量は減衰すると仮定した。	
	

	

	

図 1. 実験システム 

	

図 2. 実験測度 
	
②音響刺激長の違いが時間的・力動的分節構
造に与える影響（実験 2）	
	 実験 2 において採用した音響刺激は実験 1
の知見を参考に，呈示テンポを 80BPM（750m
秒／周期）に固定した上で，被験者にヘッド
フォンで呈示する音響刺激長の長さを変更
した。呈示条件は大きく２系統に分類され，
一方は Inside 条件として，750m 秒／周期の
時間フレームの中で 100，200 そして 300m 秒
の刺激音を挿入した（図 3a）。他方は Outside
条件として，750m 秒の周期的な時間フレーム
は保持したまま，その時間フレーム外に刺激
音（100，200 そして 300m 秒）を追加した（図
3b）。この実験２では，750m 秒／周期という
時間フレームの内部と外部で音響刺激音の
長さが変わるため，ある刺激音から次の刺激
音が発信されるまでの時間圧が圧縮される
条件（i.e.,Inside 条件）で示指よる等尺性
力発揮量は減衰すると仮定した。	
	

	

図 3. 実験 2における音響刺激呈示条件 
	
③音刺激の音調の違いが時間的・力動的分節
構造に与える影響（実験 3）	
	 実験 3 における音響刺激は，呈示テンポを
80BPM に固定した上で，音調条件を 500,1000
そして 2000Hz に設定し，被験者にヘッドフ
ォンより呈示した。この実験では，重低音の
500Hz 条件のとき，示指による等尺性力発揮
量は大きくなり，高音域になるに従って力の
発揮量は小さくなると仮定した。	
	
④音刺激の音量の違いが時間的・力動的分節
構造に与える影響（実験 4）	
	 実験４における音響刺激は，呈示テンポを
80BPM に固定した上で，音圧条件を 60,80 そ
して 100dB に設定し，被験者にヘッドフォン
より呈示した。当該実験も実験３と同様，音
圧が高い（音が大きい）とき，示指による等
尺性力発揮量は大きくなり，低くいとき，小



 

 

さくなると仮定した。	
	
（2）視覚情報によって創出された時間的・
力動的分節構造の振舞い（実験 5）	
	
	 被験者には 80BPM 頻度でタッピングする動
作の動画を呈示した。被験者に呈示するディ
スプレイのサイズは 8，13 そして 32 インチ
の３条件としたが，呈示するサンプル動画は
全ての条件で同じであった。又被験者からの
ディスプレイの距離は，全ての条件で 1m と
し，外界の聴覚情報を遮断するため，イヤ
ー・ディフェンダー（EVERNEW 製 EGA220）を
装着させた。被験者は，ディスプレイに呈示
されるタッピングのサンプル動画を見なが
ら，示指による等尺性力発揮課題が要求され
た。その後，この力発揮間間隔（PPI）を分
析することで当該課題における周期的な時
間的分節構造が算出された。この実験では，
被験者に呈示する動画サイズの大きさが，示
指による等尺性力発揮量に与える影響を検
証するものであった。	
	
４．研究成果	
	
（1）聴覚情報によって創生された時間的・
力動的分節構造の振舞い	
	
	 図 4 は，音響刺激間隔（テンポ）を 40 か
ら 120BPM まで 20BPM 毎に漸増したとき，被
験者が示指により発揮した等尺性力発揮量
を示した。この図から，音響刺激の呈示テン
ポが速くなるに従い，力の発揮量が減衰する
傾向が確認される。しかしながら，統計上の
有意差は40と 120BPMの間にのみ0.5%水準で
確認された（F(4,12=5.396,p<.05)）。又詳細
な分析から，40〜100BPM と 60〜120BPM のレ
ンジ帯に，有意差が確認されなかったことか
ら，60〜100BPM までの力発揮制御は，40〜
100BPM レンジと 60〜120BPM レンジにおける
重層レンジ制御の様相を呈した。又この実験
で観測された重層レンジ制御帯である 60〜
100BPM の中央値：80BPM（750m 秒／周期）は，
山西ら（1999）が指摘した「動作振幅が動作
頻度に従属し始める臨界域（74BPM）」と近似
しており，動作主体（空間変数）による制御
から時間変数に従属する動作制御へと制御
様式が移行する帯域と推測できた。よって，
山西らの知見に対する近似性を根拠とし，以
下の実験２〜５において，被験者に呈示する
音響リズムを 80BPM で統一した。	
	 図 5 は，Inside 条件と Outside 条件におけ
る時間的分節構造の様相を示した。750m 秒／
周期内で音響刺激音の音価を増加させた
Inside 条件は，750m 秒／周期の時間フレー
ムを正確に維持していることがわかる。他方
音響刺激音の音価を 750m 秒に追加した
Outside 条件は，追加される音響刺激音（100，
200 そして 300m 秒）の増加に伴って周期的な
時間フレームが延長していることが明らか

となった（それぞれ，条件要因：F(1,7)=		
777749.326,p<.001；音価要因： F(2,14)=	
6845.761,p<.001；条件要因×音価要因の交
互作用：F(2,14)=4854.424,p<.001）。つまり
人間は，連鎖する音響刺激から周期的な時間
フレームを把握するとき，音響刺激の音価に
よる長短によって影響されることははく，ヘ
ッドフォンから音刺激が聴覚として知覚さ
れた時点をもって時間的分節を把握してい
ることが示唆された。他方，当該実験におけ
る示指による等尺性力発揮量に関しては，す
べての条件間で有意差は認めらなかった。	
	

	
図 4. 呈示した５つの音響テンポに対応する示指によ

る等尺性力発揮様相 
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図5. Inside条件とOutside条件にみる時間的分節構
造 

	
	 図 6 は，80BPM で呈示される音響刺激の音
調の高低によって観測された示指による等
尺性力発揮量の様相である。音調は 500，1000
そして 2000Hz の３条件であった。図から音
調が高くなるに従って力発揮量は減衰する
様相を呈したが，標準偏差（個人差）が大き
く，いずれの条件間にも有意差は認められな
かった（F(2,14)=2.859,n.s.）。この結果か
ら，傾聴する音調の高低は，力発揮などの力
動性に影響を与える変数ではないことが示
唆された。	
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図 6. 音響刺激の音調と示指による等尺性力発
揮様相 

	
	 そして図 7 は，80BPM で呈示される音響刺
激の音圧の大小によって観測された示指に
よる等尺性力発揮量の様相である。音圧は 60，
80 そして 100dB の３条件とした。図から，音
圧が大きくなるに従って，力の発揮量が大き
くなる様相を呈するが，この事態でも標準偏
差が大きく，いずれの条件間に有意差は認め
られなかった（F(2,26)=0.957,n.s.）。又こ
の実験に参加した全被験者から，当該課題に
おける最大努力による力の発揮量を測定し，
その値をもとに相対的力としてデータの標
準化を施し，同様な統計処理を行った。しか
しながら図７に示す実測値と同様に有意差
は認められなかった（F(2,26)=1.374,n.s.）。
この結果でも，実験３の音調変数と同様に，
音圧の大小が人間の力発揮様相に影響を与
える変数ではないことが示唆された。	
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図 7. 音響刺激の音圧と示指による等尺性力発

揮様相 
	
（2）視覚情報によって創生された時間的・
力動的分節構造の振舞い	
	
	 被験者は，80BPM の頻度でタンピングする
動作のサンプル動画を 8，13 そして 32 イン

チの３つのディスプレイ・サイズで呈示され
た。被験者は，それらの動画を参照しながら，
タッピングの時間的分節を把握すること，更
には，その分節に同調しながら示指による等
尺性力発揮が要求されていた。その結果，被
験者が把握した時間的分節構造は，いずれの
３条件を通じて約 750.52±1.651m 秒で推移
し，750m 秒を極めて正確に再現していた。統
計上の結果も，各条件間に有意差は確認され
なかった（F(2,26)=0.975,n.s.）。他方，示
指による等尺性力発揮量についても同様に，
３条件間で約 10.7±	4.35N を推移しており，
各条件間に有意差は確認されなかった
（F(2,26)=0.128,n.s.）。これらの結果から，
周期的なタンピング動作を観察するという
行為から，被験者が観察する動画のスケール
は，時間的・力動的分節構造に影響を与える
変数ではないことが示唆された。しかし特筆
すべきは，時間と力動性に関する変動性の検
証から，両変数間で異なる様相が確認された。
図 8 は，観察された時間的・力動的分節構造
の変動性を変動係数（CV:	Coefficient	of	
Variation）で示した。この図からも明らか
なように,時間的分節構造の変動係数が力動
的分節構造のそれより有意に小さいことが
示された（F(1,13)=	121.537,p<.001）。この
結果は，時間的分節構造の安定化を優先する
一方で，力動性の安定性を犠牲にしていると
解釈でき，制御水準からすると，時間的分節
の制御に力動性の制御が従属している様相
と考察することができた。	
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図8. サンプル動画の表示サイズの違いによって導出
された PPI と PF の変動係数 

	
（3）まとめ	
	
	 本研究は，人間が他者の動作を観察するこ
とによって運動リズムを獲得する事態に対
してアプローチするものであった。この研究
を進めるにあたり，他者から観察者に伝搬す
る情報源を聴覚情報と視覚情報に分離し，そ
れぞれの情報源に関して個別に検証するこ
とで，他者に運動リズムが伝搬する主要な変
数・条件を特定することを目的とした。又他



 

 

者に対する運動リズムの伝搬現象は，時間的
分節構造の伝搬を確認できているものの，筋
感覚的情報である力の強弱などの力動的分
節構造の伝搬は，明確な知見が得られていな
かった。そこで本研究では，特に，力の発揮
様相である力動性に着目し，運動リズムの伝
搬様相について考察することを主目的とし
た。	
	
①聴覚情報に基づいた検証	
	 聴覚情報は，音響のテンポ，音価，音調そ
して音圧から検証した。ヘッドフォンから呈
示した音響刺激は，その音源が聴覚に到達し
た時点で時間的分節構造を把握しているこ
とが確認され，いずれの聴覚情報による刺激
変数を用いても，極めて正確に時間的分節構
造を再現していることが確認された。このこ
とから，人間が音響刺激によって時間的な分
節構造を把握するためには，音響刺激の遅速，
長短，高低そして大小は関係なく，その音響
刺激が聴覚として知覚された時点で時間的
セグメントが把握されることを示した。	
	 一方，これら聴覚情報の４つの変数により
条件づけられた実験で検証された示指によ
る等尺性力発揮量についても，音響刺激の遅
速，長短，高低そして大小は関係なく，被験
者個人の中では一定であった。しかしながら，
時間的分節と力動的分節における変動性の
検証からは，常に力動的分節構造の変動性が
時間的分節構造のそれより大きいことが確
認された。これらの知見は，K.マイネルが運
動リズムを定義するとき主張する「時間的分
節構造と力動的分節構造の共時的な制御」を
支持する結果ではなく，一様に，力動性が時
間的分節に従属するような制御様相である
ことを示唆していた。よって運動リズムが他
者に伝搬する機序は，まずは運動の開始や終
了，さらには動作上のアクセントを表出する
時間フレームの構造が先行して伝搬し，その
後，力動的分節構造が観察者の中で精密に創
出されると考察できた。	
	
②視覚情報に基づいた検証	
	 従来，他者観察によって良質な運動形態や
運動経過を追従することで，学習が促進され
ることが期待されていた。この期待を肯定的
に捉えると，運動の時間的・空間的要素を他
者の動きから取り込み，自らの運動に反映す
る機構が充分に想定できるものであった。今
回の実験５では，聴覚情報を遮断し，視覚情
報のみで，しかも観察するサンプル動画の表
示サイズを変えることで，時間的分節構造や
力動的分節構造の獲得事態に与える影響を
検証した。しかしながら，サンプル動画を呈
示するサイズによって，時間的分節や力動的
分節の構造が影響を受けるという知見は確
認することができなかった。ただ視覚情報と
聴覚情報による運動リズムの創出事態では
共通する事態も観察された。それは，この視
覚情報による運動リズムの把握事態におい

ても，時間的分節構造より力動的分節構造の
変動性が高いことであった。聴覚情報と同様
に，視覚情報であっても，他者を観察するこ
とによって，まず優先的に観察者に伝搬する
要素は，時間的分節構造であることが確認さ
れた。	
	
③今後の課題	
	 人間の系列的な運動課題を教示するとき，
太鼓や手拍子の強弱やその音響刺激の間に
よって，要求する動作課題の時間的・力動的
分節構造を学習者に呈示することがある。本
研究は，これらの運動学習に関わる教授—学
習事態に対して有益な知見を提示すること
を期待していた。しかし聴覚及び視覚情報を
詳細に検証した結果，上述した運動学習事態
に対して有益な知見を提示することができ
なかった。しかしながら，今回の方法論とは
別に，聴覚情報と視覚情報の各変数から力動
性に影響を与える可能性のある変数を組み
合わせて検証することで，又は視覚情報につ
いても，今回のような単純なタッピング動作
ではなく，バスケットボール経験者にバスケ
ットボールのドリブル動作を観察させるな
ど，被験者の帰属特性を参考に実験を再構築
することが考えられた。		
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