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研究成果の概要（和文）：デジタル教材における身体知の説明支援を目指し、（１）教材において伝えたい知、
知りたい知の種類、（２）既存の伝達メディアとその組み合わせによる効果、（３）知の新しい伝達手段として
の有用性、から力覚でデバイスの可能性を調査分析した。陶芸におけるコテを用いた粘土の成形を対象に専門家
から身体知と形式知を獲得し、初心者に提示して説明的文章の理解の変化を評価した。評価シートとアンケート
から理解を支援できる可能性があることが示唆された。しかし、注意点が異なると感じ方やわかり方にかなりば
らつきがあることもわかった。

研究成果の概要（英文）：In order to support comprehending bodily knowledge in expository texts, the 
utility of a haptic device were investigated in the following viewpoints: kinds of knowledge to 
transmit from writer to reader, effects of combining medias, and the feasibility to use haptic 
media. In this study, the forming cray with a pottery trowel  were investigated as examples. Expert 
knowledge about the skill and its expository texts were acquired, and evaluated in the 
comprehensibility of the texts by the expert and novice users. The result of evaluations and 
questionnaires indicated that a haptic device might support comprehending a text about bodily 
knowledge. But it was found that the sensitivity would be so different in respective persons due to 
focusing point of the texts and the haptic information.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
デジタル教材はすでにマルチメディア化されているが、デジタル教材における触力覚情報の提示は未開拓な分野
である。そのため学術的に研究課題の新規性はあるが、実験は予備的なもので十分な結果を得るまでには至って
いない。しかし、力覚メディアの追加によりわかりやすさが向上したケースもあり、将来のデジタル教材の在り
方や可能性に対して、ひとつの方向性を示した点で社会的な意義があると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 教科書のような教材は説明的文章であり、その著者は学習内容と想定読者に対して学習目
標に応じた説明を展開する。映像音声が提示できるデジタル教材となったとしても、人間の知
識処理を考えれば言語的な説明が中心になる。説明は、基本的に問いに対する答えである。教
材は著者が自ら設定した暗黙的あるいは明示的な問いに答えた設計物である。その設計物には
設計意図に基づいた論理的な構造や物理的な構造がある。文章の構成であったり、論理の展開
であったりする。前者は章や節構成や段落構成などであり、後者は説明の流れ、すなわち明示
的に接続詞で示されていたり、暗黙的に省略されていたりする構造である。 

 

(2) 学習者は、著者の文章構成や論理展開を共有し、問いや答えを見出しながら、説明内容を
理解していく。教材で説明される知識の種類には様々なものがある。概念的なものや記号操作
的なものはその知識を言語情報だけで伝えることができる。学習者は具体例を考えて抽象化し
たり，実際に記号を操作したりすれば納得できる。しかし、身体動作を伴う知識は体験したこ
とがなければ直感的にはわかりにくい。言葉を尽くしても、映像や音声で 補足したとしても実
際はどうなのだろうという感覚はぬぐえない。例えば、陶芸入門書に 「ろくろは両手にかかる
力加減で急に形が崩れる」といった説明の記述がある。言語的な意味やイメージはなんとなく
わかる。形が崩れた写真があればどう崩れるのかもわかる。映像であればその経過も見える。
しかし、現状では「力加減」との関係を感覚的に伝えるのは困難である。そのため、伝えたい
知、知りたい知に対してもっとわかりやすい説明支援が必要とされている。デジタル教材にお
いて、デジタル教材だからこそ、よりよい説明のための新しい伝達手段が求められる。 

 

２．研究の目的 

(1) デジタル教材の触力覚に関係する記述に対してわかりやすい説明を支援するため、学習メ
ディアのひとつとして力覚デバイスを導入し、具体的な事例を通じて可能性を探求する。 

 

(2) 陶芸を題材にして、次の３つの観点、すなわち、教材において伝えたい知や知りたい知の
種類、既存の伝達メディアとその組み合わせによる効果、知の新しい伝達手段としての有用性
などから説明支援における力覚デバイスの可能性を調査分析する。 

 

３．研究の方法 

(1) 身体知の獲得と利用のモデル化 

知識の獲得や提示における考え方や方法を明確にし、実験システム構築に向けてモデル化する。 

(2) 実験システムの構築と特性評価 

知識獲得のモデルに基づいた実験システムを構築してシステムの特性を評価する。 

(3) 専門知識の獲得と評価 

実験システムで陶芸専門家から知識（身体知と形式知）を獲得し、専門家により評価する。 

(4) 初心者による評価と説明支援の可能性 

専門家から獲得した知識を陶芸初心者により評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 教育現場での利用を前提に以下の方針から身体知の獲得と利用をモデル化した。 

 

 ・身体知は受動的に伝達する。 

 ・陶芸の成形用コテを介した間接的な触力覚を提示する。 

 ・コテの支点での荷重変化を獲得する。 

・コテの移動に応じた粘土への圧力を可変にする。 

 

図 1 は、考案した身体知の獲得利用モデルで
ある。デジタルフォースゲージによる荷重デー
タ取得、固定スタンドによるコテの線形な移動、
電動ろくろのターンテーブルへの粘土の固定な
ど、身体知の獲得時に条件が一定になるような
モデルにした。 

 

(2) 身体知の獲得利用モデルに基づいて、力覚
デバイスやデジタルフォースゲージを導入して
実験システムを構築し、システムの特性を調査
した。実際の粘土とコテの接触による荷重変化
ではなく、力覚デバイスでシステマティックに
反力を生成して確かめた。その結果、反力の生
成開始時は荷重が不安点になることや安定後も
反力が大きくなるとノイズが混ざることがわか
った。 

 

図 1 身体知の獲得利用モデル 



(3) 実験システム上で陶芸の専門家にコテによ
る成形の失敗パタンを演じてもらい身体知を獲
得した。さらに、それぞれの失敗パタンについ
て、何を伝えようとしたのか、その演示の意図
を形式知として文章化した。図２は、身体知の
獲得例である。グラフは取得した荷重データの
時系列変化であり、写真は実験システム上でコ
テによる成形とその荷重変化を取得しているシ
ーンのスナップショットである。一方、形式知
は以下の例のような知が獲得された。 

 

例 1）「内側からどれぐらいの力を加えたら最終
的に土が薄くなって失敗の原因になるか理解す
る必要がある。ロクロの回転が一定でなかった
り、手が止まったりして、力が集中することで
形が崩れ、失敗の原因になる」 

例 2）「ロクロの回転数に対してコテの上がるス
ピードが遅いと力が一か所に加わることで土が
薄くなり崩れる」 

 

専門家から獲得した身体知と形式知を専門家の観点から評価した。評価項目は、力覚の支援は
「わかりやすい―わかりにくい」「直感的な―論理的な」「曖昧な―明確な」、力覚の同期やノイ
ズは「気にならない―気になる」などとし、回答の選択肢は「どちらともいえない」「少しあて
はまる」「あてはまる」「たいへんあてはまる」とした。図 3 下のグラフは評価例である。同図
上のグラフは、評価対象とした失敗パタンの
粘土の崩壊前後の荷重変化の時系列である。
失敗パタンと評価結果に明確な関係性は見
られなかった。しかし、アンケートから、「わ
かりやすい言葉と映像で良い」という意見が
あり、専門家の観点から伝えたい知をコンテ
ンツに含ませることができるものもあるこ
とがわかった。一方、「文章だけではわかり
にくい点もある」という指摘（気づき）もあ
り、さらに別の説明支援の必要性もわかった。
また、「もう少し力が手にわかりやすく伝わ
ると良い」，「装置が上下に動くとよい」など
の意見があり、実験システムの機能や性能に
改善の余地があることがわかった。 

 

(4) 実験システム上で陶芸初心者 12 名により身体知と形式知について評価した。まず、説明的
文章（形式知）とそのビデオクリップによる説明を評価し、さらに力覚デバイスによる身体知
の説明支援を追加して同様に評価した。評価項目は専門家による評価項目と同じである。図 4

は、力覚デバイスによる説明支援の有無による説明的文章に対するわかりやすさの評価結果で
ある。D02、D03、D05 は、それぞれコテの持ち上げが、ろくろの回転に対して適切、遅い、
早い、の 3 種類の崩壊パタンであり、持ち上げるに従って粘土に対するコテの圧力が増加する
のは同じである。矢印の上向き、横向き、下向
きは、力覚デバイスによる説明支援の追加によ
り、それぞれわかりやすさが向上、同じ、低下
したことを意味する。初心者 S1 と S7 について
崩壊パタン D04 に対する反応が類似していた。
どちらの初心者も触力覚が論理的であるとの評
価が高く「触力覚が論理的な」をよくあてはま
るとしていた。身体知を体験した結果、説明文
の論理性が納得できたと解釈できる可能性があ
ることがわかった。また、S1 のアンケートにも
「動画を見ていると説明文は理解でき、装置を
使用することでこういうことだと納得できる」
とあった。一方で、専門家と初心者による触力
覚の感じ方はずいぶん異なることもわかった。
また、初心者同士でもかなりバラつくことがわ
かった。視覚情報と同じように触力覚情報も人
によって注意点が異なることによるものと考え
られる。身体知の説明的文章を力覚デバイスで

 

図２ 身体知の獲得例 

 

図 3 評価例 

 

図 4 説明的文章に対する変化 



支援する可能性は得られたが、何らかの補助的手段により注意点を提供する手段を追加する必
要があることもわかった。アンケートには受動的な知の伝達だけでなく、能動的な知の伝達が
あるとよいという建設的な意見もあり、残された課題も明らかになった。 
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