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中学校技術・家庭科（技術分野）教員は，のこぎりびきの指導時に演示を行っているが，

その教員のその技能は十分に把握されていない。そこで，２次元動画解析システムを用い

て，長崎技術教育研究会に参加した教員ののこぎりびきの指導内容と技能を調査した。そ

の結果，それらの教員は，授業中に演示指導を行っているが，その時に教科書に掲載され

たすべてののこぎりびきポイントは意識できていない。また，のこぎりびきの解析結果か

ら，そのストローク幅，ストローク間隔，切削速度，ひきこみ角度，視点動作は教員間で

ばらついており，のこ身のねじれる様な動きが加工精度の低下をまねいていることが分か

った。

１．はじめに

平成25年に全日本技術家庭科研究会が行ったアンケート調査(1)によれば，中学校技術・

家庭科（技術分野）では，材料と加工に関する授業時間が十分なく，指導の充実を図ると

製作時間が足りないと回答した教員が約65％おり，指導の工夫や教材の開発が求められて

いる。

このような中で，のこぎりびきの指導方法に関する研究として，加藤ら(2)は，当て木を

使用することが生徒ののこぎりびき技能を向上させるのに有効であるが，「のこぎりはひ

くだけで切れる」という指導では，生徒の意識やのこぎりびき技能は改善されないことを

明らかにした。また，岡村ら(3),(4)は，「のこぎりびき学習装置」で，作業技能を視覚化す

ることで，反復練習よりも理解度が深まることを明らかにした。そして，尾高ら(5)は生徒

がのこぎりびき作業中の自身の「頭の位置」，「柄の持つ位置」，「刃の使用」を把握できて

いないこと，「頭の位置」と切削試料のずれ幅の切断結果の間に有意な正の相関があるこ

とを明らかにした。さらに，田所(6)は，のこぎりびき未熟練者と中級技能者を比較して，

中級技能者はひき始めで力を緩めた切削動作をし，ひき中に握る力を強め，戻し終わる前
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に力を抜くという切削動作サイクルであることを明らかにした。そして，安東(7)は，生徒

が工具の働きや仕組みを理解し，反復練習を行うと技能が向上することを明らかにした。

また，のこぎりびきを動作解析した研究として，陳ら(8)(9)が３次元動作解析システムを

利用して，熟練者と未熟練者ののこぎりびき動作の比較検討を行い，熟練者は眉間を常に

のこ刃の真上後方に位置させ，のこぎりのひき変位，切削速度やひきこみ角度を適宜変化

させることで効率的な作業を行っていることを明らかにした。橋本ら(10)は，学生を被験

者として，教員と被験者自身の２次元動作解析映像を比較させることで，７割以上の被験

者のストロークが向上することを，この方法では加工精度（最大ずれ幅，最大ずれ角，折

れ・割れ）の改善は見られないことを示した。鵜澤ら(11)は，橋本らのシステムに視点追

尾カメラ付き眼鏡を追加することで，教員ののこぎりびき作業を提示映像とする授業を行

い，提示後の生徒ののこぎりびきはのこ刃の使用範囲が大きくなり，ストローク速度とひ

きこみ角度のばらつき度合いが小さくなることを示した。また，切断面の表面の粗さは小

さくなり，直角に近くなることを明らかにしたが，頭部の動きやのこ刃を真上から見ると

いう姿勢はあまり改善が見られないことを示した。

このように従来の研究は，生徒ののこぎりびき技能を向上させるために，授業での補助

具や映像を利用し，熟練者の技能の特徴を明らかにしているが，教員自身ののこぎりびき

技能を調査した研究はない。そこで本研究では，技術科教員ののこぎりびきの指導方法や

彼らの技能を明らかにするために，その指導方法に関するアンケート調査と，鵜澤らの手

法を用いた教員ののこぎりびきの解析（のこぎりびきのストロークやその周期，加工精度

や視点の動き）を行った。

２ 被験者集団とその特徴

被験者は，平成24年第28回長崎技術科教育研究会に参加した中学校技術科教員を無作為

に抽出した。抽出された被験者は，福岡県教員１名と長崎県教員19名（非常勤講師１名を

含む）で，すべて男性教員である。

2.1 のこぎりびき技能の指導方法に関する調査

被験者ののこぎりびきの指導に利用する教材を表１に示す。回答者数は指導経験のない

教員を除いた19名である。表２より，のこぎりびきの指導を行う際は，全被験者が演示指

導を行っており，32％の被験者が教科書を使用していないことが分かる。副教材の使用を

挙げた教員は，木材の端材，自作のワークシート，DVDを用いている。ここで，木材の

端材を使用している教員は，端材にけがき線を描かせ，のこぎりびきの練習をさせている。

なお，DVDの内容は，のこぎりびきの様子が横・正面・下のアングルから撮影されたも

のである。このことから，多くの被験者が教科書のみの指導ではのこぎりびきを十分に指

導できないと考えていることが分かる。

表１：のこぎりびき指導で用いる教材
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2.2 被験者ののこぎりびき技能に関する調査

現在中学校で使用されている主な教科書(12)～(15)には，以下ののこぎりびきのポイント

Ⅰ～Ⅵが挙げられている。

Ⅰ．切り始める前に，けがきが正しいか確認する

Ⅱ．木材をしっかり固定して，のこぎりびきをする

Ⅲ．木材の繊維方向によって，縦びき用と横びき用ののこぎりの刃を使い分ける

Ⅳ．木材のかたさや厚さによって，ひきこみ角度を調整する(やわらかい板材やうすい

板材の場合15°～30°，かたい板材や厚い板材の場合30°～45°)

Ⅴ．刃渡りいっぱい使い，手前にひくときに軽く力を入れて切削する

Ⅵ．のこ身とけがき線を一直線に見ながらのこぎりびきをする

表２に被験者ののこぎりびき時の留意点とその回答内容を示す。①立ち位置，②視点，

③ストローク，④角度，⑤持ち方，⑥速さ，⑦力の入れ方，⑧その他の項目は，教科書の

記載から抽出したものである。表２より，被験者が意識をしていた項目は④角度，②視点，

③ストロークの順に多く，逆に，被験者があまり意識をしていない項目は⑤持ち方，⑥速

さ，①立ち位置であった。意識していた項目は教科書に記載があるが，意識していない項

目は，写真のみの掲載であった。なお，項目①立ち位置は，机や作業者の体格等によって

変化するため，説明が難しい内容である。これらの項目について，自由記述を見ると，ま

ず被験者が意識している項目④では，具体的な角度の回答は30°または45°のみであり，

そのほかの回答は，ひきこみ角度を「大きめにする」という記述と「小さくする」という

記述があった。のこぎりびきのポイントⅣ「木材のかたさや厚さによって，ひきこみ角度

を調整する（やわらかい板材やうすい板材の場合15°～30°，かたい板材や厚い板材の場

合30°～45°）」が意識されているといえるが，被験者によって適切なひきこみ角度の認

識が違うということが分かる。また，項目②では，全被験者がのこ身またはけがき線を見

て作業することを心掛けていた。教科書に示してある対象物（けがき線，のこ身，切削試

料）を見ながらのこぎりびきができているが，同ポイントⅥと同じ表現で記述した教員は

１名であり，意識した対象物は，被験者によってばらつきがあった。そして，項目③では，

77.8％の回答者が刃渡りいっぱい使用するということを心掛けていた。被験者Ｋがのこぎ

りびきのリズムに関する記述を，被験者Ｅが刃の真ん中から先を使うという記述をしてい

たが，それ以外の被験者は同ポイントⅤの刃渡り全体が意識されていることが分かる。

一方で，被験者が意識できていない項目⑤は記述内容が少なく，教員が持ちやすい持ち

方でのこぎりびきを行うことで，持ち方に意識が向いていないと考えられる。また，項目

⑥では，被験者の60％が切り終わりに速さの調製を意識しており，全体的なストロークの

速さは被験者によってかなり異なることが分かる。そして，項目①では，のこぎりと身体

の距離関係に関する記述と，けがき線またはのこ身の延長線上と身体の位置関係に関する

記述の２種類に大別できた。

項目⑦では，全被験者が教科書の記載通りにのこぎりをひく時に力を入れることを意識

していることが分かる。

以上のことから，教員がのこぎりびき時に留意するポイントは教科書に記載している部

分であるが，その中でも教員によって意識が異なる点もあることが分かる。
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表２：被験者ののこぎりびき時の留意点とその回答内容

回答割合 回 答 内 容
①

45％
19％ のこぎりと体の距離

立ち位置 26％ けがき線やのこ身の延長線上と体の位置関係
②

70％ 70％ のこ身またはけがき線を見て作業する
視点

7％ リズム
③

ストローク
60％ 7％ のこ身の半分より先端側を使用する

46％ 刃渡りいっぱい使用する
④

75％
25％ 具体的な角度(30°，45°)

角度 50％ 板厚などによって調整する
⑤

20％ 20％
持ち方
⑥

30％
18％ 切り終わりの意識

速さ 12％ リズムを意識
⑦

55％ 55％ のこぎりをひくときに力を入れる
力の入れ方
⑧

20％ 20％
その他

３．のこぎりびき技能の評価方法

3.1 動作解析方法と測定方法

のこぎりびきのポイントのうち，Ⅰ～Ⅲは教科書や教員の演示指導で生徒が容易に理解

できる。これに対し，Ⅳ～Ⅵを演示指導する場合，教員間でその技能にばらつきが出る可

能性がある内容である。そこで，ⅣとⅤの項目を評価するために被験者の利き腕の手首の

動きを，また，ポイントⅥの項目を評価するために被験者の視点の動きをデジタルカメラ

で撮影し，鵜沢らの手法で動作を解析した。

図１にのこぎりびき技能評価システムを示す。被験者①は作業台に固定された切削試料

⑥を利き手ではない手で押さえさせて，片刃のこぎり（柄が300mm，刃渡り265mm）⑦

を用いて切断する。のこぎりびき作業中の手首動作を数値情報として扱うために，被験者

①の手首に手の甲と同じ向きにくるように取り付けた手首動作追尾用マーカー（以降：

マーカー）③を含むのこぎりびき作業を，利き腕側から②撮影用デジタルカメラで撮影し，

③の動きを２次元動作解析ソフトウェア（(株)ディテクト製 DIPP-Motion Pro2D）をイ

ンストールした解析用パソコン④で解析し，求められた③の位置情報から，のこぎりびき

のストローク幅，切削速度やひきこみ角度を求めた。なお，本研究では，撮影方法の簡易

化のために，高速度撮影（240フレーム/秒）ができる市販のデジタルカメラ（CASIO

EXILIM EX-ZR200，CASIO EXILIM EX-ZR100）を使用した。ここで，⑥切削試料の木

材には，狂いが少ない SPF材を選んだ。切削試料は，同時期に購入した同様の長い市販

の材木から切り出した。片端から約50mmのところにけがき線（切断線）を１本描いたも

のを準備し，Ｆ型クランプを使用して高さ700mmの作業台に切削試料固定させ，けがき

線の上をのこぎりびきさせた。

手首動作の解析対象は，切り始めと切り終わり約３秒間，切削途中約５秒間とした。図

２に手首動作を解析したマーカー変位量のグラフの例を示す。図中の波形の上部がひき始
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図１：のこぎりびき技能評価システム

め側，下部がひき終わり側を表している。本研究では，この１振幅を１ストローク（n1）

とし，極大値（Max）と極小値（Min）の差をストローク幅（S）と定義する。

ストローク幅（S）[mm]は，図２の各ストローク中のMaxとMinの差と，解析画像

中ののこぎりの柄の長さ106.104を用いて，(1)式で算出した。

S＝300×(Max－Min)
106.104 (1)

また，切削速度[m/s]は Sを解析した時間(s)を用いて(2)式で算出した。

v＝S
s

(2)

そして，ひきこみ角度(α)は，教科書の定義ではのこ身と切削試料のなす角度であるが，

本研究ではのこ身の動き自体を解析していないため，手首の動きからαを(3)式で算出し

た。ここで，XMaxは nxにおけるMaxの x座標，YMaxは nxにおけるMaxの y座標であ

る。同様に XMin，YMinは nxにおけるMinの x座標と y座標である。なお，nxは，Max

図２：被験者ののこぎりびき作業のマーカー変位量の例
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とMinの差が小さく，Sと判断できないものは除外した。

α＝tan－1
(YMax－YMin)
(XMax－XMin)

(3)

被験者がのこぎりびき作業中に見ている場所（以降：視点と称す）を把握するために，

webカメラ（BUFFALO製 BSW 13K07H）を取り付けた眼鏡を視点動作追尾用カメラ⑤

として撮影した。実際の撮影時には⑤の撮影範囲の中心点と被験者の視点の中心点を合わ

せるため，被験者がのこぎりびきをする直前に図３のような中心点調整シートの十印を注

視させた。

図４に視点の中心点と切削箇所を示す。図中の A点が切削箇所を，B点が視点の中心

点を示す。この撮影された視点の中心点と切削箇所の位置情報から，その変位量（l）を

求め，被験者の動作軌跡を描いた。この視点の中心点と切削箇所の距離(l)は，視点の中

心点の座標値(X a,Ya)，切削箇所の座標値(X b,Yb)を用いて(4)式で算出した。

l＝ (X a－X b)2＋(Ya－Yb)2 (4)

図５に切削箇所の軌跡の例を示す。図中の Cの箇所の●印が切削箇所の軌跡である。

視点の解析は，切り始めから切り終わりまでを解析時間とした。

図３：中心調整シート（十印を注視している時の視点追尾用webカメラ画像）

図４：視点と中心点 図５：切削箇所の軌跡
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3.4 切削試料における加工精度による直進性と切削角度の評価方法

被験者の加工精度を評価するために，加工後の短い方の端材を用いて，切断面の直進性

と切削角度(θ)を求めた。図６に直進性を求めるときの切断面の測定位置を示す。切り始

めの表面の位置を基準点として，切断面の表面と裏面ともに端から約10[mm]間隔の10点

（表面Ra1，裏面Ra2）を，定盤の上に置いたマグネット付きダイヤルゲージで測定し，

その相対値を直進性とし，10点の平均値を求めた。また，θは(5)式で求めた。なお，θ

の正負は図７のように定義した。

θ＝tan－1
Ra1
Ra2

(5)

図６：直進性を求めるときの切削試料の断面の測定位置

図７：切削角度(θ)の正負判断

４．教員ののこぎりびき技能の評価結果と考察

4.1 解析画像による評価

●ストローク数(nx)，ストローク幅(S)，切削速度(v)

図８にストロークの安定した被験者 Eと不安定な被験者 Hを示す。図８より，被験者

Eの平均ストローク幅は約163[mm]である。これに対し被験者Hは約99[mm]であった。

また，被験者Hは(A)の部分のように各ストローク中でひき始めに手間取っており，(B)

の部分のように Sが他に比べ短くなり，ストローク間隔も速くなっているところがある。

図９に各被験者の切削行程（切り始め，切削途中，切り終わりに区分）ごとの，nxと

平均ストローク幅（ ��）の結果と平均値を示す。全教員の平均 nxは，切り始め約８回，切

削途中約16回，切り終わり約11回であり， ��は切り始め約96[mm]，切削途中約130[mm]，

切り終わり約117[mm]である。解析時間が同じである切り始めと切り終わりでは，nxは

切り始めで５～10回，切り終わりで10回前後にデータが集中している。 ��は切り始め，切

り終わり，切削途中の順に大きくなっており，切り終わりのそれが最もばらついている。

これは，被験者の意識が切り始めはけがき線へ向くが，切り終わりは切削試料の欠けや折
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図８：被験者 Eと被験者 Hののこぎりびき作業時のマーカー変位量

れに注意が向いているためと考えらえる。全被験者の平均において，切削途中の ��が１

番広くなった要因は，切り始めのときにのこ刃の角度やけがき線上をひき始めることがで

きたために，スム－ズにのこ刃を大きく使ったのこぎりびきができたためだと推測される。

切削途中より切り終わりの Sが小さくなっている理由は，切削試料が折れたり欠けたり

することを防ぐために Sを小さくしたためであると推測される。

図９：各切削行程におけるストローク数(nx)と平均ストローク幅( ��)の関係性

図10に各切削行程における nxと平均切削速度( ��)の関係性を示す。全教員の ��は切り始

め約250[mm/s]，切削途中約665[mm/s]，切り終わり約431[mm/s]である。被験者平均

における ��は，切削途中，切り終わり，切り始めの順に速くなっている。切り始めはけが

き線を，切り終わりは切削試料の欠けや折れを意識したため，切削途中よりも vが遅くな
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図10：各切削行程におけるストローク数(nx)と平均切削速度( ��)の関係性

ったと推測される。これらの被験者平均の結果から，とは，切削途中の方がは大きくなり，

も速い。このことから，切削途中ののこぎりびき作業は切り始めと切り終わりよりもスム

－ズなのこぎりびきができていると考えられる。意識調査の項目③の記述内容とのこぎり

びき技能について，解析できた被験者は，被験者自身が意識したストロークと同様のこぎ

りびきを行っていることが，解析結果から確認できた。また，被験者 Kの手首動作が解

析できなかったため，回答内容を考察することができなかった。

●ひきこみ角度(α)

被験者の各切削工程における �αを算出すると，行程が進むにつれて �αが小さくなる傾向

のグループ（グループ１），切削途中の �αが他の行程に比べ小さくなる傾向のグループ

（グループ２），切削途中の �αが他の行程に比べ大きくなる傾向のグループ（グループ３），

行程が進むにつれて �αが大きくなる傾向のグループ（グループ４）に分けることができた。

図11に，切り始めを基準とした各行程における �αの傾向を示す。その中でも，切り始めの�

αは約15°～25°に約67％の被験者が入っており，最大22.9°，最小－9.5°である。切

削途中のは，約15°～25°に約67％の被験者が入っているが，最大25.1°，最小－6.7°

図11：被験者の各行程における �α[deg]
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である。切り終わりの �αは約15°～25°に75％の被験者が入っており，最大29.0°，最小

－1.8°である。また，各切削行程における �αの大小関係では，切り始めよりも切削途中

の �αが小さくなった被験者は約42％いる。そして，切削途中より切り終わりの �αが小さく

なった被験者は約33％，大きくなった被験者は約77％となり，切り終わりの �αは大きくな

ることが分かる。また標準偏差から，被験者が一番αの調整を意識して行ったのは，切り

始めであると思われる。

意識調査の項目④の記述内容と，解析で得られたαの結果から，αが30°以上となった

被験者はおらず，具体的な角度を回答した被験者においては，意識したひきこみ角度より

も実際は小さなαで切削していることが分かった。

●のこぎりの持ち方

今回使用したのこぎりの柄の長さが300[mm]であることから，100[mm]ずつで柄じり・

中央・柄がしらの区別をした結果，柄の持ち方は，「手の甲が横に来るような握り方」と

「手の甲がやや上に来るような握り方」の２種類に大別できた。教科書に掲載されている

写真は「柄じり付近を手の甲が横に来るような握り方」であるが，文章での記載はない。

本研究における被験者ののこぎりの持ち位置は，中央が84％，柄じりが16％，柄がしらが

０％であり，のこぎりを持った時のマーカーの向きは，横が74％，やや上が26％であった。

これを意識調査の項目⑤の記述内容と比べると，被験者は意識通りの持ち方で作業してい

ることが分かる。

4.2 視点追尾画像解析による技能評価

被験者がのこぎりびき開始前に十印を注視した際に，視点の中心点を特定できた被験者

数は13人であった。図12に視点の中心点と切削箇所の平均距離と最大距離を示す。本研究

で撮影した視点は，撮影しているカメラが被験者の頭部と一緒に動くので，画像上で被験

者の頭部の動きと連動して動く。すなわち，視点の中心点の移動する範囲が小さければ小

さいほど，被験者の頭部は動いていないことになる。図12より，最大距離が大きかった被

験者は平均距離も大きいことが分かる。けがき線の長さ（90[mm]）よりも大きく視点の

中心点が動いた被験者は，切削箇所を正確に見ながらのこぎりびきができていないと考え

られる。この観点のもと平均距離を見ると，被験者 R以外の被験者は90[mm]以内に収ま

図12：視点の中心点と切削箇所の平均距離と最大距離
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っていることから，ほとんどの被験者が切削試料を見ることができていると言える。

4.3 切断面の加工精度から見た技能評価

図13に，全被験者の切断面の平均直進性を示す。また，図14にのこ身が常に斜めになっ

て切削されている場合の切断面のずれ幅と，のこ身がねじれるような動きをした場合の切

断面のずれ幅を示す。図13より，表面よりも裏面の方が平均直進性の値が大きくなってい

ることから，表面ではけがき線通りの切削であっても，裏面ではけがき線からぶれ幅が大

きく，のこ身が斜めに傾いて使用されていることが分かる。また，表面の直進性と裏面の

直進性は，被験者 G，Jが図14(b)のようになった。これは，切断面に対してのこ身が直

線的に当たらず，のこ身がねじれるような動きをしながら切削が行われたと考えられる。

彼ら以外の被験者18名は図14(a)のようになり，のこ身が常に斜めになった状態で切削が

行われたと考えられる。

アンケート調査の項目①の記述内容とのこぎりびき技能の関係性について，加工精度の

結果から考察を行った。アンケート調査の項目①において２種類に大別できたグループの

加工精度には，大きな特徴が見られなかったことから，本研究では立ち位置が加工精度に

影響を与えるとは考えられない。

図13：切断面の平均直進性

(a)切断面が斜めの場合 (b)切断面がねじれている場合

図14：切り始めに対する切断面のずれ幅
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５．まとめ

２次元動作解析システムによる技術科教員（被験者数20名）ののこぎりびき技能の解析

と作業中の意識及びのこぎりびき指導に関する調査を行った結果，以下のことが分かった。

①全ての被験者は演示による指導を行っている

②教員は，教科書に掲載されたすべてののこぎりびきポイントは意識できていない

③教員ののこぎりびき技能における，ストローク幅，ストローク間隔，切削速度，ひき

こみ角度，視点動作にはばらつきがあり，のこ身が回転するように使用されることで，

切断面の直進性や切削角度といった加工精度に影響を与えている

本研究の今後の課題は，演示指導を支援する映像教材の検討ということが挙げられる。

教員ののこぎりびき技能にばらつきがあることから，演示指導の際に不得意な部分を支援

できるような映像教材を，検討することが必要である。
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