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1. はじめに 

情報学分野が網羅する領域は，非常に広いが，近年はソ

フトウェアリッチの方向性から，幅広く見るとハードウ

ェアに対する教育や学びの重みが相対的に低くなってい

る。Society5.0 の社会(1)では，センサからネットワークを

通して得られる情報とソフトウェアによる処理，アクチ

ュエータ等の制御を一体として考えることも重要である。

最近の教育・研究は，細分化された中で行うことで成果を

あげている。しかし，情報化された社会では，情報に関す

る幅広い知識と概念を理解し，課題を解決する必要があ

るが，専門性の高い専攻でない限り，多くを理解し実践可

能な技術を身に付けることは難しい。そこで，アートに取

り組む考え方を取り入れ，様々な内容を総合的に自ら学

ぶことの必要性に気づくことのできる方向性について検

討を行った。 
 
2. インタラクティブ表現の可能性 

最近，様々な学びの試みが行われているが，アートを通

して生成した問いが，社会に作用する過程となっていく

可能性(2)がある。アートとサービスやものづくりの関係は，

それらを利用する人々を巻き込みながら進化している。

学ぶ人々が，学びやものづくり，アートまでを行うことを

可能とする考え方や方法，仕組みや計画のデザインが重

要とする方向で，子どもから大人までが，コミュニケーシ

ョンしながら，遊び，学ぶことで，自ら成長する活動(3)と

なる。また，創造性については，多くのアイディアから，

社会的に認められたものが残っていくというものもある

が，専門化による熟達が創造性を妨げることも提唱され

ており，様々な人々が関わるワークショップ等での学び

とその発達のメカニズム(4)について明らかになっている

とは言い難い。 
コンピュータがある程度普及した1980年代頃から教育

にコンピュータを利用することは広く行われていた。学

びの本質を適切に捉えた上で，コンピュータを活用し，新

しい考え方や学びの方法を見出すべきであった(5)が，その

目的として効率よく知識を注入するような考え方の教育

を行うことを主な目的とした手法が多く行われている。

当時は，画一的で公平であることと，知識の量や特定の課

題に効率よく解答することが社会で求められているとさ

れており，学校教育から大学入試に至るまでの多くの筆

記試験は，評価者の恣意性を避ける択一式等の客観テス

トが多く用いられてきている。択一式であるから思考力

を測ることが困難ということではないが，思考すること

や学ぶことの本質をあまり考えずに効率よく特定の試験

で成果を得ることを過剰な目的とすることは多くの問題

がある。そこで，情報社会へと急速に進む中で，社会で求

められる内容も大きく変化していることを背景に，思考

力・判断力・表現力を育む学びが必要になり，大学入試に

おいても多面的で総合的な判断が求められる(6)ようにな

ってきている。 
今後の社会は，工業社会に代表されるフィジカルな側

面と情報社会が示すサイバー的な側面の両者が融合する

ことによって形成される社会であり，それらを融合・深化

させることで，様々な価値の形成が変化することを理解

する必要がある。そうなると，幅広い知識をすべて一人で

行うことは，極めて困難で，様々な人々，教育機関，企業

等と協力しながら情報化を進めていく必要がある。これ

らの問題点を解決する手法として，STEM(7)やSTEAM(8)が

重要との考え方もあるが，学校教育等では，各分野を分け，

学年進行で，より深い知識へと展開する構造であり，各分

野を融合したカリキュラムが普及しているとは言えない。

基本的に高度に専門化された知識や応用技術を一般的な

課題解決の手段として利用するためには，非常に多岐に

わたる分野の高度な知識や仕組みを横断的に理解する必

要があるが，すべてを一人で対応することは，極めて困難

である。IoT，AI の社会への浸透も最近の流れであるが，

進歩が著しいコンピューティングに関して，今後の情報

教育については未知の領域である。 
本研究は，文理を融合し，子どもから大人までが，コミ

ュニケーションしながら，遊びを通して学ぶ場において，

インタラクティブ表現の支援が容易にできるプラットフ

ォームを開発した。インタラクティブな表現では，対話的

で双方向的であるため，表現する側と表現される側の相

互作用が生じるが，表現する側と表現される側の境界そ

のものが曖昧であってもよい。また，インタラクティブな

やり取りを行う中で，表現する側と表現される側だけで

なく，表現そのものが変化してもかまわない。 
 
3. プラットフォームの開発 

表現活動は，意図的であるかないかに関わらず確固た

る論理的思考によって成立するものばかりではなく，自

ら湧き出る問いや経験によってもたらされる過程でもあ

る。常識的で客観的なものの見方や考え方を行うことは

重要なことであるが，全く異なる考え方や主観的なとら

え方によって，自らが変化することもできるということ

を知る，これもまた重要なことである。アートは，自らの
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変化を試みる手法等をも取り入れながら，表現とコミュ

ニケーションのためのものづくりやプログラミング等を

ゆるやかにつなげ，文理を横断的に学ぶための手段にな

りえる可能性をもっている。このような展開を考えるこ

とのできるプログラミングが可能な教材は，これまでに

も開発されているが，比較的大きなスルーホール電子部

品が用いられることが一般的で，さらに，電源にも乾電池

や交流 100V 電源から数ボルトの直流に変換する電源ア

ダブターが使用され，作品に組み込んで使用すると，その

大きさや重さが制限事項となる。電子工作のキットで，マ

イコンやセンサ等を組み立てながら学ぶ教材は，いくつ

も存在する。しかし，これらの教材等のパーツは，スルー

ホール用のパーツが使用され，様々な機能を実現するた

めに大きな教材となってしまい拡張性に乏しい。 
スルーホール用のプリント配線基板と電子部品が用い

られたトランジスタラジオが1955年に発売されたが，こ

の頃からマイコンやCPUの進化・発展も著しく，動作周

波数の高周波への移行や信号伝送の高速化を伴いながら，

高密度化によって ICからLSIへと高密度実装が行われて

いった。しかし，CPU 部品やメモリ部品の高集積化が達

成されたとしても，動作周波数のための水晶発振器や，そ

れらを基板上に配置して接続するために必要不可欠な抵

抗やコンデンサ等の部品がスルーホールで構成されてい

ては，製品全体の小型化は実現できない。 

 
たとえば，基板やクリームはんだ塗布部，リフロー工程

等の製造方法によっても異なるが，表面実装時に 270℃ 
程度の温度となるリフローでは，超小型の表面実装部品

の耐熱性が問題となる。これらの問題を解決した水晶発

振器は，1988 年にセイコーエプソン社から登場した「表

面実装対応クロック発振器 SG-615」が業界初であったと

思われる。この頃から，抵抗やコンデンサ等の電子部品も

同様に表面実装技術に対応する電子部品が整うようにな

り，表面実装で製造される割合が上昇(9)している。基板自

体も，細密化が進み，寸法安定性が求められるのは当然と

して，CPU が膨大な情報を高速に処理する必要がある。

そうなると，基板には，CPU に接続する回路を形成する

必要があるが，この回路も細密化，多層化だけでなく，回

路長の短縮までもが求められ，このような要求を満たす

ために，基板材料には，低誘電率，電磁シールド性，低熱

膨張性，熱放散性，耐熱性，耐湿性，柔軟性等，様々な性

能が求められるようになった。現在，我々が日常的に使用

している超小型の電子機器は，ほぼすべてこのように表

面実装で製造されている。 
 

 
一般的な電子工作等の教材で問題なのは，我々が日常

的に活用している電子機器では，スルーホールに取り付

ける部品を使用した機器などは皆無だということである。

しかし，表面実装部品を採用して設計されたキットは，そ

の部品の細かさから，部品を紛失しやすい，部品が見つか

らない，組み立てが困難等の理由からほとんど市販され

ていない。そこで，我々は，スルーホールとして取り付け

る電子部品は，インターフェース等，人が手で接続を行う

部分以外から排除し，新たに独自の基板を開発（Fig.1）し

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  マイコン搭載で様々なプロトタイピングが可能

なプラットフォームの回路図（上）と制作した基板デ

ザイン（左下），及び LED や各種センサ等を取り付け

るための基板デザイン（右下） 

 
Fig.2  マイコン（14ピン），ピンヘッダ等を取り付けた

プラットフォームの基板（左）と，LED，可変抵抗，タ

クトスイッチ，センサ等を取り付けた基板（右），各基

板のフレームを3Dプリンタで形成した。 

 
Fig.3  プラットフォームの基板とセンサ等取り付け基

板（ボタン電池CR2032）程度の大きさ）との接続例 
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た。本プラットフォームは，現状の情報社会に溶け込むよ

うに活用できる身近な電子機器で使用されている超小型

の表面実装部品で構成することで，作品等に組み込むた

めの制限を少なくした。電源についても，LED やセンサ

類であれば，ボタン電池 CR2032 ひとつですべて動作さ

せることができる。本研究で開発し，表面実装電子部品を

取り付けたプラットフォームをFig.2，Fig.3に示す。 
表面実装に用いる電子部品は非常に小さい。たとえば，

抵抗であれば，最も小さいサイズのチップ抵抗は，mm単

位で0402（Inch単位で01005）と呼ばれるもので，チップ

のサイズは，0.4mm×0.2mmで，最も大きいサイズのチッ

プ抵抗は，mm単位で6432（Inch単位で2512）と呼ばれ

るもので，チップのサイズは，6.4mm×3.2mmである。本

プラットフォーム基板では，表面実装部品の中でも比較

的大きいサイズ（チップ抵抗では，mm 単位で 3216：サ

イズは，3.2mm×1.6mm）を用いた。今回用いた電子部品

でのスルーホールと表面実装部品の大きさ比較をFig.4に
示した。そして，先端の細い表面実装用のはんだごてを用

いて取り付け，簡単なプログラミングを行い，センサに反

応して，LED が点灯する仕組みを理解するワークショッ

プを小学生や中学生を対象に数名～十数名のグループで

何度か行ったが，全員がすべて完成させることができ，特

に困難という印象を持つことはなかった。 

 
4. 開発したプラットフォームを用いたプロトタ

イプ作品の展開例 

今回開発したプラットフォームの基板を用いて，いく

つかのアート作品のプロトタイプ(Fig.5～Fig.8)を作成し

た。開発したプラットフォームは，基本的にマイコンとそ

れにつなげられる多くのインターフェースを用意してい

る。インターフェースからの入出力に何を求め，どのよう

に処理するかは，制作する作品により，制作者が自ら選択

することになる。したがって，最初に，様々なセンサ，LED，
スピーカー，アクチュエータ等が，マイコンで制御できる

ことを理解し，簡単なプログラミングを行うことで，本プ

ラットフォームが自律的に動作することを把握する。そ

の上で，どんな作品を制作するかについて，制作者が考え，

構想を練る。そして，構想を具体化するために簡単なスケ

ッチを行うことで，実現が可能かどうかを見極め，プロト

タイプ作品を制作するという手順で行った。 

 

 
5. 考察 

アートは，当たり前であり当然だと思える物事に対す

る様々に異なる見方や思考であり，その見方や思考に至

るまでの過程も含んだ表現とコミュニケーションである。

アートは，多様性を認めることで，様々な課題に対し，決

定的な拒絶を極力避ける考え方が基礎にある。そして，主

体的で対話的なワークショップ等を展開し，社会の中で

コミュニケーションをとりながら支えあい，実感を持っ

て学ぶ場を形成させることができる。 
そのためには，社会が複合的な科学技術を基盤として

成立していることを実感し，アートとデザインの領域と

自然科学や科学技術の領域に対する総合的な視野を獲得

しやすいプログラミング学習のプラットフォームとして

ブラックボックス化しすぎないツールが必要である。た

とえば，インタラクティブ表現では，センサからの入力が

映像や動作としてすぐに反映される，絵を描くように，コ

 
Fig.4  電子部品の大きさの比較 (定規の目盛1mm)：ス
ルーホール14ピンPICマイコン（左），表面実装14ピ
ンPICマイコン（中央），スルーホール10kΩ抵抗（右

上），3216のサイズの表面実装10kΩ抵抗（右下） 

 
Fig.5  フォトトランジスタをセンサとして用い，暗く

なると，北斗七星が点灯していくことを確認している

様子。明るさやセンサへの光の遮断方法，時間経過等

により，北斗七星の点灯の仕方を変化させ，アート作

品に組み込むためのプロトタイプ作品。 

 
Fig.6  Fig.5 の作品のプログラミングを確認している

様子。今回はマイコンにPICAXE14M2の表面実装タイ

プを用いたので，ビジュアルプログラミングも可能。 
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ンピュータの仕組みを理解しながら実感をもって動作を

理解することができる等である。 

 

 
現在，新型コロナウイルス（COVID-19）感染拡大によ

って，我々の行動が大きく変化させられているが，次亜塩

素酸ナトリウムや 26～27℃のお湯を飲むことによる殺菌

効果等の非科学的な情報の拡散も多い。現状の学校教育

や入試制度では，高等学校でいわゆる文科系クラスに所

属した後，自然科学に接することが少なくなる。このよう

な意思疎通しようとしない二つの文化の存在は危険であ

ると指摘 (10)されてきているが，常識的な物理現象や生物

の挙動，物質の性質を学ぶ機会が少なくなることに加え，

自ら自然科学的な分野と距離をとることも多い。多くの

人々が，物事や現象をマクロな視点とミクロな視点から

眺め，科学的で合理的に判断するために必要な基礎的で

本質的な知識さえ理解できないまま，重大な内容にも関

わらず誤った判断を行っている。たとえば，5G（第 5 世

代移動通信システム）による高速で低遅延の通信につい

ても，その利便性の報道は多いが，伝達し処理する情報の

量が増加し高速化したことで，情報通信機器の消費電力

が膨大になっていることに気づくことは困難なのかもし

れない。 

情報通信機器が高機能化し，適切な情報をディスプレ

イ上に表示することで，ブラックボックス化し，様々な効

率化したサービスを受けられるようになっているため，

そのサービスがつながっている先が全く見えない。社会

の情報化は，すべての仕組みを覆い隠し，その中身を知る

方法がないという状態になっており，自らの選択や判断

が，社会や環境に対して，どれくらいの影響を及ぼすか知

らないままにクリックやタップを行っている。我々は，ブ

ラックボックス化したモノやコトを少しでも見えるよう

にし，制作者自身が中身を知りながら，作り上げることが

できるように，プラットフォームの構造が単純で汎用性

があり，様々なツールとして容易に活用できるだけでな

く，小型で軽量であることから，様々なものに組み込むこ

とができる点を重視している。 
このような考え方に基づいたプラットフォームは，フ

ィジカルコンピューティングをアートやものづくり，プ

ログラミング等の学びに結びつけることができる。表面

実装の電子部品を扱うことは，我々が日常的に使用して

いる情報通信機器の中身を知ることであり，IoT時代の情

報の流れやコンピューティングを感覚的に得られると思

われる。それらを作り上げる精密な作業を通して，センサ

やアクチュエータ等のハードウェアの仕組みとソフトウ

ェアによる制御を知るきっかけになる。また，部品やソフ

トウェア等に関して，それぞれの知識や経験等を持った

幅広い分野の人々との協働や，作品制作の過程で，対話的

なワークショップ等に展開することで，自由度の大きな

主体的な学びへと展開できると考えている。 
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Fig.7  Fig.5 の作品の裏面。出力として LED の点灯で

あれば，ボタン電池（CR2032）のみで，自律的に十分

動作している。 

 
Fig.8  タッチセンサによって，サウンドを発生させる

楽器ツールのプロトタイプのプログラミングを行って

いる様子。 
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