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あらまし：デジタル教材の触力覚に関係する知識の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その可能性を探っている．本稿で

は，学習メディアを通じて伝えたい知あるいは知りたい知がどれだけ伝わるのか（わかるのか）を調査す

る実験システムの基本部分について検討する． 
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1. はじめに 

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ことが多いはずである．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

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．主体的な学習者は説明内

容に対して，著者による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理解していく．一方，

教材で説明される知識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

だけでも伝えられる．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

書などに 「ろくろは両手にかかる力加減で急に形が

崩れる」というような説明の記述がある．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．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

援が必要である．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．本研究ではデジタル教材におけ

るよりわかりやすい説明支援を目指している(1)(2)． 

2. 実験システム 

図 1 は，陶芸でコテを使ったロクロ成形を想定し

た実験システムの基本構成である．同図上の矢印の

右左では，スタンドに固定したフォースゲージ先端

のコテで粘土を成形しながらコテにかかる力の時系

列を計測してデジタル化する．スタンドは点線方向

に沿ってスライドできる．また，コテの傾きはスタ

ンドの角度θを通じて変更できる．一方，同図下の

矢印の左右では，力の時系列データから反力を計算

し，力覚デバイスを通じてユーザに提示し，その感

覚を言語表現する．反力の提示と生成には，Novint 

Falcon とその SDK を利用する．実験システムでは，

映像のみ、映像音声のみ、映像＋力覚などのメディ

アの組み合わせや身体動作による効果も評価する．

そのため，HMD，プロジェクタ，モーションキャプ

チャなどの装置を導入する．なお，同図の上下の矢

印は力計測と力生成の連携を意味する． 

 

 

図 1 基本構成 

デジタル化

力生成

力計測

身体化

データ

力提示

感覚

言語

感覚

言語

B6-2 

― 373 ―



3. 実験システムの動作確認 

評価実験に向けて力計測と力生成を確認した． 

3.1 力計測 

図 2 は陶芸工房における力計測の例である．同図

上の写真は，実験装置を通じたコテによるロクロ成

形時に粘土が崩壊した様子である．左端の写真は，

コテのみで粘土を崩壊させようとしてスタンドから

の力がかかり過ぎた結果である．そのため片手を粘

土の外側から添えて試した結果が中と右端の写真で

ある．また，同図下のグラフはコテの角度を変更し

て粘土が崩壊する前後を計測した力の変化を示して

いる（スタンド角度θ=5, 10, 15°，サンプリング周

期 100Hz）．崩壊の瞬間に力が大きく変化しているこ

とは計測できているが，片手を添えた影響で崩壊前

までの力が不安定でノイズも拾っているようである． 

3.2 力生成 

図 3 は実験的に力を生成して力覚デバイスで提示

した力を計測した例である．同図の写真は力を生成

し，提示計測している様子である．また，上のグラ

フは一定の力（2.5N の力生成パラメータ値とその

40%値），下のグラフはリニアに増加する力（0N～

1N）を生成して計測した結果である．上のグラフか

ら力を提示した瞬間からノイズが乗り徐々に安定し

ていく様子がわかる．下のグラフから提示する力が

変化すると，突然のノイズ発生など想定した力が提

示できないことがあることがわかる． 

 

4. 身体化の評価に向けた課題 

図 1 からもわかるように，実際に手でコテを持っ

て体験する感覚やその言語表現をデジタル化するこ

とはできない．直接手にかかる力を体験しながら計

測するには高価な装置が必要となる．また，力計測

時に片手は内側のコテに沿って外側から添えている．

その添えた手の動作が力計測に影響する．評価に向

けて可能な範囲で実験システムの調整とデータ収集

が必要である．コテ形状の見直しや，力のサンプリ

ング間隔や補正などをどうするか検討が必要である．

リアルとバーチャルをどのようにミックスしてオー

グメントするか十分考慮する必要がある(3)． 

 

5. おわりに 

デジタル教材における説明支援のための実験シス

テムとその基本構成要素の動作確認について述べた．

今後，実験システムを調整し，ロクロ成形データを

用いた評価実験をする．そして，様々な対象や事例

から従来のマルチメディアと力覚デバイスなどを組

み合わせることで、どのような知に対して、どの程

度効果があり、知の伝達手段としてどの程度有用か

探ってゆく予定である． 
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図 2 ロクロ成形の力計測 
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図 3 力生成とその計測 
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