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1. はじめに 
現代社会は、高度に情報化された社会であり、人と人、

人とモノ、モノとモノの間でコミュニケーションが可能

となっているが、それは基本的にデジタル化の恩恵であ

るため、情報技術に関する科学的理解に基づいた状況判

断能力が不可欠である。2021 年に閣議決定された第 6 期

科学技術・イノベーション基本計画においても、Society5.0
実現に向けた科学技術・イノベーション政策のひとつで

ある「ひとりの多様な幸せ（well-being）と課題への挑戦

を実現する教育・人材育成」においても、「初等中等教育

段階からの STEAM 教育や GIGA スクール構想の推進」

を示し（１）、科学技術に関する教育を推進する方針を打ち

出している。 
科学技術に関する教育は、1945 年から 2 年間ほど一部

の師範学校において特別科学教育（２）が行われていたが、

その後のいわゆる平等主義（３）を経て、その後 1991 年の

第14期中央教育審議会答申「新しい時代に対応する教育

の諸制度の改革について」で、「個性を尊重するこれから

の時代においては，特に能力の伸長の著しい者に対して

は教育上の例外措置を認め，その能力の一層の伸長を図

ることが必要である。」として、「まず，数学や物理などの

特定の分野に関しては，特に能力の伸長の著しい中等教

育段階の生徒に対して大学レベルの教育研究に触れる機

会を与えることが望ましい。」との記述もある。このよう

な方針は、1996 年に策定された科学技術基本計画へとつ

ながっている。 
しかしながら、科学技術が高度化するにしたがって、科

学技術のブラックボックス化が進展する。このことは、

1994年に発行された科学技術白書（４）に、若者の科学技術

離れという文脈で懸念が示され、『科学技術に関する展示,
行事等を実施するに際して,今後これまで以上に期待され

ることのひとつとしては,生活の中における「科学技術の

ブラックボックス化」に対応した視点からの工夫が考え

られる。』との記述がある。そして、2000年頃から、もの

づくりの基盤の整備として、『プロジェクトの複雑化,製造

現場の自動化等が進展する中で「技術のブラックボック

ス化」を回避するため,プロジェクト全体のスコープやコ

スト,品質,リスク等の適切な管理のための知識・手法の体

系化を行い,高いプロジェクトマネージメント能力を有す

る技術者を養成する。（５）』などの施策が行われている。 
また、このような科学技術に関する発明は、知的財産権

に関わる制度の活用や論文発表によって，ある程度一定

期間保護されているが、特許は基本的に公開され、その権

利の存続期間には限りがあること、特許の取得や維持の

ためのコスト、国際特許をすべての国で取得することは

困難であること、特許権が侵害された場合の対応の煩雑

さ等の様々な理由から、技術開発上の成果や製造のノウ

ハウのブラックボックス化は常に検討されており、最近

では、研究開発費に対する特許出願件数の減少も報告（６）

されている。 
いずれにしても、科学技術の進展や社会の複雑化によ

って、あらゆるものが入力と出力の関係や使い方だけを

知って使用するブラックボックスとなっており、それぞ

れの分野の専門家でなければ、原理や仕組みを理解して

いないことも多く、因果関係や影響の大きさを推測する

ことが困難である。 
最近話題のChatGPT についても、機械学習がどのよう

なデータを用い、どのようなプロセスを経て結果を導き

出したのか、理解せず、説明されないまま使用されている

事例がほとんどであるが、今後は、ある程度、仕組みが透

明化された機械学習（７）（８）の活用へと変化するようにな

るのかもしれない。 
我々は、ものづくりを通して部品の構成や動作の仕組

みを理解し、情報の科学的な内容の理解を支援できるラ

イントレーサーを制作（９）しているが、表面実装部品の使

用とギアードモータの配置等を改良し、安価な部品で手

作業のはんだ付けで組み立てることが可能なまま、さら

に小型化することで、一般的な授業時に使用される机上

であっても十分活用することができるライントレーサー

を開発した。 
 
2. ライントレーサー 
2.1 ライントレース 
 メカニカルな仕組みを備えて動作するものは、紀元前1
世紀頃の古代ギリシャ時代に制作されたとされるアンテ

ィキティラ島の機械と言われるものであるが、天体の運

行をシミュレートする装置（10）であったことが解明されて

おり、自動的に移動するロボットではないとされている。

自動的に移動するロボットは、ゼンマイで動作する茶運

び人形（11）やトイ・ビートル（12）があり、その後、光に反

応し、バッテリーを電源としてモーターで移動するロボ

ット（13）が作られているが、このロボットは、光に向かっ

て走行するもので、光センサー、真空管、リレー等を用い

た電気回路による自動制御フィードバックによって自動

的に動作（14）するサイバネティックスによる生物のシミュ

レーションに関するものである。 



ライントレースに近いものとしては、60ｍ以内の距離

の黒い床に引かれた白いラインの周回コースをトレース

することを競うロボトレース競技がある。ロボトレース

競技は、マイクロマウス大会で行われている競技である

が、マイクロマウスの大会が始まった当初から行われて

いた競技ではない。マイクロマウス大会は、1977 年に

IEEEより提唱（15）されて始まり、日本では、1980年から

開催されている。競技内容としては、18cm×18cmを単位

区画とする迷路を走行するというもので、2009 年からは

9cm×9cm を単位区画とするハーフサイズのマイクロマ

ウスの規定も設定された。その後、ハーフサイズを通常の

マイクロマウス競技、従来のサイズで参加する競技はク

ラッシック競技となっている。 
 
2.2 教材としてのライントレーサー 
ロボトレース競技が、マイクロマウスの大会に設定さ

れてから、初心者から参加できるレベルになったため、中

学生や高校生も多数参加するようになっている。この競

技でも、次第に技術レベルが上がり、ライントレースであ

るロボトレース競技でも、多数のセンサーによる位置計

測、高性能の CPU、精密なアクチュエーター機構等のハ

ードウェアだけでなく、ソフトウェアの技術も進化し、か

なりの高速走行を実現している。 
このようにマイクロマウス大会でも、ライントレース

であるロボトレース競技は、出場者の幅が広い競技であ

り、小学校段階から大学の初学者が、電子、機械、材料、

プログラミング等に関する学びを総合的に獲得できる教

材である。ライントレーサーは、特に大学の工学系、高専、

中学校技術科で、一般的な教材として使用され、最近では、

小学校におけるプログラミングや高等学校の教科「情報」

においても活用されている。 
このような教材は、それぞれの教育現場で開発された

ものの他、アナログ回路のものとしては、（株）タミヤの

かたつむりライントレーサーII（16）、（株）イーケイジャパ

ンのライントレースカーMR-002（17）やハイパー・ライン

トレーサーMR-973等がある。デジタル回路でマイコンを

使用し、プログラミングによってライントレースの動作

に対応できるものとしては、（株）アーテックのアーテッ

クロボ 2.0（18）、LEGO 社のマインドストーム（19）や（株）

ソニー・インターラクティブエンターテインメントの toio
（20）の他、ヴィストン（株）のビュートローバー（21）やビ

ュートレーサー（22）、スイッチエデュケーション（株）の

Micro:bitを活用するライントレーサー（23）等々、様々なタ

イプのものも市販されている。 
 
2.3 様々な場面での活用について 
 教育現場で、このような教材を使用する場合、PBL 型

授業としてグループでの取り組みで実施されることが多

い。PBLでないにしても、グループ学習を選択する場合、

他者の意見や多様な考え方に触れるという面もあるが、

教材の大きさやコストの問題も大きい。また、グループで

の取り組みの場合、受講者は、興味・関心や意欲、知識や

経験等の差によって依存関係や作業の役割分担、それぞ

れの体験や学びに差異が生じる。 
最近では、プログラミング、データサイエンス等、情報

科学の分野の学びが重要とされ、初等中等教育、高等教育

まで様々な場面で、これらの内容に関する取り組みが行

われている。そうなると、環境も様々で、それぞれにPC
を使用しながら授業等を受講するだけでなく、対面とオ

ンライン環境を併用することさえある。グループ学習に

適した環境を確保できない場合も多く、受講者一人が占

有できる机等の大きさは限度があり、電子教科書や

BYOD の PC を使用しながらの場合には、さらに制限が

大きい。大学等でよく見かける固定机の大講義室は典型

的な例であるが、このような教材を扱いたい場合に、固定

机の講義室を割り当てられた場合には、絶望しかない。教

材を選択する場合、発達段階や個別の進度に応じた展開

の可能性は、重要な要素であるが、大きさやコストも、受

講者それぞれが、体験を伴いながら実感をもって学ぶ個

に応じた活動のための教材としては、大きな要因である。 
ライントレーサーは、前述のようにマイクロマウス競

技のロボトレース競技で様々なタイプが開発されており、

基本的に速さを競う競技であるため、ラインを検出する

センサーの数を増やす手法を用いることが一般的である。

競技のラインの幅が規定で決まっている以上、センシン

グ部分を含めたライントレーサー全体の大きさは、それ

ほど小さくはならない。大きさという点では、1990 年か

ら、公益社団法人精密工学会が主催するマイクロメカニ

ズム（以下 MM）コンテストで開発されているものがあ

る。MMコンテストは、現在、国際化され、障害物走破・

作業MM、相撲MM、自慢MM等の種目があり、小型化

された様々なメカニズムのマシンが参加している。1993
年にセイコーエプソン株式会社が制作した超小型自律走

行ロボット「ムッシュ」がある。自立動作のためのソフト

ウェアの高度化よりも、1 辺が 10mm 程度の立方体に収

まるようにメカニズムの小型化やアクチュエーター技術

に重点が置かれる方針で、外部電源の他、有線や無線によ

る操作を必要とするものが多い。 
前述の市販のライントレーサーの大きさは、10cm×

10cm 程度のものから 25cm×25cm 程度であるため、A4
程度の大きさのコースを走行させることは困難であるが、

そのコストは比較的安価（数千円程度）である。Micro:bit
を活用するライントレーサー（はんだ付けが必要なキッ

ト）は、別途 Micro:bit が必要であるが、数千円程度であ

る。現在のマイクロマウス大会用で使用されるものは、A4
程度のコースを十分走行可能であるが、本体のみで、数万

円以上のコストがかかる。LEGO 社のマインドストーム

や株式会社ソニー・インターラクティブエンターテイン

メントの toio は、多様な付属品を併用することで、様々

な学びが展開できるが、かなり高価な教材である。 
 
3. 小型ライントレーサー教材の開発 
3.1 ライントレーサーの小型化 
 ライントレーサーは、初等中等教育では、中学校技術・

家庭科技術分野の内容「D 情報の技術」における「計測・

制御のプログラミング」と関連付けられることが多い。し

かし、アナログ回路により動作するライントレーサーは、

「C エネルギー変換の技術」でも活用可能であるだけで

なく、同等の機能をもつデジタル回路のライントレーサ

ーを併用することで、計測・制御やエネルギー変換を含め

たハードウェアの理解を伴ったプログラミングを展開で

き、ビジュアルプログラミングも可能なため、初等教育か



ら、高等教育の初学者までも十分対応可能である。 
 そして、小型化することによって、活用できる場所の制

限が少なくなる。コンピュータに関する基礎的で科学理

解のためには、実感を伴った体験が重要である。例えば、

未知の現象について、公式や法則を最初から知っている

科学者はいない。基本的には、具体的な様々な現象から抽

象化した方向性、特定の現象に定性的な一致、定量的な合

致を経て、一般的な公式や法則の導出を行うはずである。

文科系の学部学科等において、基礎的な知識や概念が理

解されていないにもかかわらず、公式や法則を提示し、そ

の本質にかかわる洞察や実践的な課題解決を求めたとし

ても、困難であると考えられる。 
 
3.2 ライントレーサーの回路図と基板デザイン 
 

 
Fig. 1 アナログ回路のライントレーサーの回路図 
 

 
Fig. 2 デジタル回路のライントレーサーの回路図 
 
今回、開発したライントレーサーは、フォトリフレクタ

及び前部のキャスター機能を果たすLED以外は、小型化

のため、すべて表面実装部品とし、28mm×40mmの基板

デザインとし、抵抗やコンデンサ等は、基本的に3216サ
イズ程度の部品を用いた。3216 サイズの表面実装部品を

用いるのは、小学校 3 年生程度から、問題なくはんだ付

けが可能であるためである。これは、我々が、これまで行

ってきた電子工作ワークショップの経験の結果である。

以下のFig.1～Fig.4に回路図と基板デザインを示す。 
 

 
Fig. 3 アナログ回路のライントレーサーの基板デザイン、

車体上側（左）、車体下側（右） 
 

 
Fig. 4 デジタル回路のライントレーサーの基板デザイン、

車体上側（左）、車体下側（右） 
 
3.3 ライントレーサーの形状 
開発したライントレーサーをFig.5に示す。図の説明に

も記述しているが、アナログ回路、デジタル回路のライン

トレーサーともに、ボディの大きさは、34mm×43mmで、

車輪を含んでも45mm×50mmに収まる。 
 

 
Fig. 5 アナログ回路（それぞれの写真の左側）とデジタル

回路（それぞれの写真の右側）で構成された同等の機能の

ライントレーサーの背面（左の写真）と側面（右の写真）、

一緒に写っている定規や格子模様のマットからもボディ

幅3cm程度、長さ4cm程度であることがわかる。 
 
3.4 ライントレーサーの走行 
 Fig.6 にライントレーサーが A4 のコピー用紙に印刷さ

れたコースを走行している様子を示す。デジタル回路の

ライントレーサーでは、曲がる場合にモーターを逆回転

させる可能性もあるため、左右のモーターそれぞれに

LEDを2つずつ配置し、正転と逆転で別の色のLEDが点

灯するようにした。 



 

 
Fig. 6 アナログ回路（左の写真）とデジタル回路（右の写

真）のライントレーサーがA4サイズのコースを走行する

様子、動作しているモーターのLEDが点灯する。 
 
4. 考察 
教材を考えるには、文部科学省が学習指導要領の趣旨

等を踏まえた学習目標の達成に必要な教育環境を整える

ための「教材整備指針」がある。学習指導要領の改訂に伴

い「教材整備指針」も一部改訂され、技術革新に関連した

教材について、「プログラミング教育用ソフトウェア・ハ

ードウェア」と記述されているが、現実の環境等を考慮し

た上で、学びの内容に適した教材を選択する必要がある。 
本研究では、できるだけブラックボックスにならず、仕

組みがシンプルで想像しやすいことを考慮して開発し、

さらに、何のための教材かわかりやすく身近に感じられ

ること、自ら組み立てることが可能であること、幅広い発

達段階に対応可能であることの他、狭い机上でも安全で、

手軽に活用でき、丈夫で壊れにくいこと、幅広い発達段階

に対応可能であること、車体や車輪を溶融型の家庭用3Ｄ
プリンタで作成できること、遊びながら学ぶことに適す

ること、数千円以内であることをほぼ満たす教材として

開発することができたと考えられる。 
 
5. おわりに 
本研究では、ライントレーサーを安価な部品で手作業

のはんだ付けによって組み立てることが可能なまま、表

面実装部品の使用とギアードモータの配置等を改良し、

さらに小型化した。このことにより、アナログ回路、デジ

タル回路のライントレーサーのいずれも A4 サイズのコ

ース走行が可能なため、学校現場等でA3サイズ程度の机

が確保できれば、電子部品の性質やセンサーとトランジ

スタによる制御、センサーからの情報のコンピュータへ

の取り込み、コンピュータからのデジタル信号によるモ

ーターの制御やギアによる機械機構の動力伝達の他、3D
プリンタによるボディ設計と出力等の統合的な学びが可

能になる。今後は、これらに加え、ペットボトルのキャッ

プを粉砕し、溶融、押し出しを行うことで、3Dプリンタ

のフィラメントを制作し、その素材を用いて3Dプリント

を行ったリサイクル素材ボディの活用も考えている。 
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