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１ 緒言 

 

 近年、ものづくりで注目されているデジタルファブリケーションとは、令和元年版情報通信白

書 1)で”デジタルデータをもとに創造物を製作する技術のことである”と記載されている。 

 デジタルファブリケーションでは、デザインとプロセスを一体化・融合することで、新たな発

想によるものづくりが実現できるとされ、基幹となる付加製造技術は、従来の一般的な加工とは

原理的に異なるため、材料、エネルギー、環境いずれの側面においても、必要最小限の資源と環

境負荷での製造を実現するポテンシャルを有するとされている 2)。 

 デジタルファブリケーションは、日本も含めた世界各国で普及が進んでいる。デジタルファブ

リケーションの強みは、これまでの製造技術では作製困難なものが作製できることや、個人レベ

ルでの新しいものづくりが可能となる。これまでものをつくる行為に携わっていない人々のもの

づくりへの参画や、「Fab Lab（ファブラボ）3)」と呼ばれるデジタルファブリケーション機器が

設置された施設を使うことで、組織に属さずとも高度な工作機器を使用した自由なものづくりが

可能となり、新しいイノベーション、新しい経済、新しい働き方が生まれると期待されている。 

 近年、ものづくりでの要求課題が変化し、「どうつくるか」ではなく、「何をつくるか」にな

り、新しいものを生み出す力が必要となっている。新しいものを生み出す過程では、「考える」、

「試す」、「改良する」が一般的な流れになり、このプロセスの能力を高める教育が求められる。

ここで、デジタルファブリケーションの技術の活用は、効果的であり、教育的に活用できること

もデジタルファブリケーションの強みと言える 4)。 

 平成 30 年に告示された高等学校学習指導要領（平成 30 年告示）解説・総則編では、「社会に

開かれた教育課程を重視」、「確かな学力の育成」、「高大接続改革」が言及されており、確か

な学力を育成するために、ICT の積極的な活用が示されている。ICT 活用の中でも、近年デジタ

ルファブリケーションの活用が注目されるようになってきた 5)。 

 また、高等学校学習指導要領（平成 30 年告示）解説・工業編の中にある課題研究 6)では、“工

業に関する課題を発見し、工業に携わる者として独創的に解決策を探究し、科学的な根拠に基づ

き創造的に解決すること”や“身に付けてきた専門的な知識、技術などを活用し、さらに新しい

知識と技術を学びながら作品や製品を完成できるようにする”ことが重要とされ、これらの目標

を達成できる題材の開発が求められている。 
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 このように、工業高校における課題研究は“これまで学習した内容の深化”と“生徒自身の独

創性を形として仕上げる”の２つに力点が置かれている。生徒の興味・関心を基に、適切な技術

的解決ができる題材の設定が求められている。 

 そこで、デジタルファブリケーションを活用した教育実践研究を調査すると、杉本ら（2019）
7)は、デジタルものづくり教育として、3DCAD を用いて製作品を立体モデルとして設計し、二次

元の平面図に部品図を展開した後に、レーザ加工機で部品を製作する指導法と製作例を示してい

る。しかし、授業実施例はなく、指導でどのような資質・能力が獲得できるのかなどの提案はな

されていない。 

 森岡ら（2019）8)は、教員養成大学の学生に対する、3DCAD や 3D プリンタを利用したデジタ

ルファブリケーション環境の構築とそれを利用したカリキュラムおよび教材の開発を提案してい

る。デジタルファブリケーション技術を利用すると、研究室で保有している従来の切削型の工作

機械（NC フライスやマシニングセンター）では、製作が困難であった教材なども、比較的容易に

製作できることの報告がなされている。デジタルファブリケーション技術を初等・中等教育の教

育内容として将来的に担当できる教員の養成に効果があることが示されている。 

 伊豆（2017）9)は、デジタルデータを基に、コンピューターに接続された工作機械を用いて素材

を加工するデジタルファブリケーションをデザイン教育に活用した実践事例を報告している。こ

れらにより、これまで再現できなかった新しいモノづくりが可能になったことを示している。 

 島崎ら（2019）10)は、楽しいものづくりを目指して、小学校低学年・中学年を対象にレーザ加

工機を用いたティッシュ箱入れづくり学習教材の開発を行った。また、学習教材を用いて小学生

向けのものづくり体験学習を実施し、小学生のものづくりに関する興味・関心の向上や学習教材

の有用性を確かめている。 

 このように、デジタルファブリケーションを活用することで、これまで再現できなかったもの

づくりが、専門的な教育を受けていない者であっても可能となり、創造性を育む教育に活用され

始めていることが報告されている。これらは、工業高校における課題研究の目標である “これま

で学習した内容の深化”と“生徒自身の独創性を形として仕上げる”の観点と一致する。生徒の

興味・関心を基に、適切な技術的解決をデジタルファブリケーションが支援できれば、これまで

以上に発展的な学習が可能になることが予想される。 

 一方、近年、中・高校生のスマートフォンの普及は、約 80％とほとんどの生徒がこれらを活用

する情報化社会となっている 11)。スマートフォンは、情報通信以外にも、カメラ機能や音楽再生

など、生徒達の生活に欠かせないものとなっている。スマートフォンの通信以外の利用として、

音楽再生を利用している割合は、76.8％と、音楽に対する興味・関心は高いものである 12)。デジ

タルオーディオが普及することで、これまでレコード、テープ、CD、MD から、ファイル再生と

音楽再生の方法が変化すると共に、身近に音楽を聴くことができるようになってきている。しか

し、これらの音源を再生する装置が、スマートフォン本体では、再生音には限度がある。また、

本格的なスピーカからの鑑賞を行う機会は少なくなっている。 

 これらの経緯から、筆者ら 13)は高等学校工業科の課題研究において、バックロードホーン型エ

ンクロージャーの設計・製作の指導過程を提案し、授業実践してその効果を検証した。生徒が設

計・製作したエンクロージャーの例を図１に示す。 

 生徒の実践後の改良点の指摘として「製作工程に制限があるため、より自由な設計を行いたい」、

「複雑な形状は加工が難しい」という課題が確認された。そこで、「自由な設計」、「それらを
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簡易に加工する技術」をデジタルファブリケーションで支援できないかを検討すると共に、工業

高等学校の課題研究の題材としての可能性を模索することを研究の目的と定めた。 

 

図１ 生徒が設計・製作したエンクロージャー 

 

２ 積層エンクロージャー型バックロードホーン  

 

2.1 積層エンクロージャー型バックロードホーンと従来型バックロードホーンの比較 

 従来型のエンクロージャーは、構造上および製作上の制限から、スムーズに音道が拡大する設計は困

難なものであるとされてきた 14)。 

 これらを解決するために、音道を切り出した板材を複数枚重ねてエンクロージャーを製作する、

積層エンクロージャー型バックロードホーン 15)が、長谷弘工業株式会社（2000 年特許取得）によ

って開発された。積層エンクロージャー型バックロードホーンは、製作者の想定した音道の設計

が比較的自由に行え、音道も滑らかになり、高音質の音楽再生が可能になるものである。特許法

第 68 条 16)に記された「業として」以外の活用は、特許権の侵害にならない。つまり、個人的また

は家庭内での利用などであれば特許権の侵害にはならないことを確認し、これらの設計を教材化

することとした。 

             
2.2 レーザ加工機を活用するメリット 

 本研究では、板を切断する機材として、レーザ加工機を選択した。レーザ加工機では、彫刻・

カット・マーキングが可能である 17)。 

 レーザ加工機を使用した場合、3DCAD による設計が必要となる。これは、設計の変更・修正が

容易になると共に、加工時間が短縮でき、構想・設計に一定の時間をかけることが可能になる。 

 また、スピーカのエンクロージャーを製作する際、製作者には、木材加工に関する一定のスキ

ルが必要である。しかし、レーザ加工機を活用した場合には、木材加工に関するスキルの有無に

関わらず正確な加工ができる。 
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３ 工業高等学校課題研究の指導過程の検討 

 

3.1 課題設定の理由 

 工業高等学校の課題研究は、自ら課題を発見し、それを解決するための作品を製作することが

目的となっている。バックロードホーンは、構造が複雑なために、高コストで一般的なメーカー

から販売されていない 18)。これらの課題を解決するために、生徒達は、独創的アイディアをデジ

タルファブリケーションの活用によって可能にするものである。スピーカに小型のユニットを選

択することで、機材のコストを削減することが可能である。製作後は、実生活でも使用できるた

め、生徒の興味・関心も高い。構想→設計→製作（試作）→試聴→設計変更→製作→完成の、通

常のものづくりの各種工程を学習することが規定時間に可能になるものである。 

 

3.2 構想・設計 

 本研究で活用した木材は、シナ合板（450×225×12）を規定の材料とした。限られた材料など

の製作条件から、音道の設計を行い、より良い音質の出る積層エンクロージャー型バックロード

ホーンを製作するために、設計に一定の時間が必要である。それらを可能にするため、レーザ加

工機を活用した。音質は、音道の広がりと長さ、それらを構成する木材の強度、その曲がり方に

よって左右される。音道の設計には、3DCAD を使用し、曲線でその音道をデザインした。 

 

3.3 音道の設計 

 音道の設計では、図２で示すように厚紙をジグとして使用し、徐々に広がっていく理想の音道

を設計する。設計したものを 3DCAD に入力する。設計したものを図３に示し、3DCAD で設計し

たものを図４に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

図２ 厚紙を使用した設計       図３ 設計図         図４ 3DCAD の設計図 
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3.4 切断 

 切断は、レーザ加工機を活用する。切断された材料を図５に示す。正確な加工が容易となり、

同じ材料を複数枚、短時間で製作することが可能になる。 

 

3.5 組み立て 

 組み立てでは、切断した板をボルトで締める。その様子を図６に示す。ここでは、木材と木材

の間に隙間を空けないために、木材用接着材を用いて固定することも考えられる。また、取り外

して、修正する場合は、薄いパッキンなどを活用することも効果的である。 

 

図５ 切断した木材板の外観                図６ 積層に組み立てた外観 

 

3.6 表面研磨と塗装 

  やすり♯180 で表面研磨を行い、角などに丸みを持たせる。次に、塗装がきれいになるようにサ

ンディングシーラを塗り、やすり♯240 でサンディングシーラを軽く削り、平らにする。その後、

着色塗料で塗装を行い、やすり♯320 で表面を平らに削り、仕上げ塗りを行う。 

 

3.7 配線と接続 

 塗料が乾いてから、スピーカの取り付けを行う。まず、スピーカとケーブルをハンダで接合さ

せる。その次に、スピーカと接合されていない側のケーブルを積層エンクロージャー型バックロ

ードホーンの中に通し、裏面などから外側に出す。外側に出たケーブル末端をスピーカターミナ

ルとハンダ接続する。スピーカターミナルをエンクロージャーにネジ止めして、スピーカユニッ

トは完成する。 

 

3.8 試聴と調整 

 試聴を行い、エンクロージャーの振動、びびり（共振などの振動）がないかを確認し、必要に
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応じて、吸音材や砂利を入れ、音質の調整をする。完成品を図７に示す。音質の確認として、ス

ペクトラムアナライザなどを活用して、周波数特性を確認する。近年、スマートフォンやタブレ

ット PC などを活用した簡易のアプリケーション（例えば、Advanced Spectrum Analyzer PRO）も

提供されており、数量的な評価も可能になっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 完成した積層エンクロージャー型バックロードホーン 

 

3.9 学習可能項目 

 この題材において、下記に示す学習内容が履修できる。 ①製図（3D-CAD と二次元展開図）、

②音道の設計、③強度設計、④振動対策、⑤材料加工（切断、切削、穴開け）、⑥仕上げ（表面

研磨、塗装）、⑦レーザ加工機のパラメータ設定、⑧組み立て、⑨スピーカとエンクロージャー

・ターミナルの配線、⑩防塵対策（サランネットなど）、⑪調整（吸材、砂利）、⑫試聴テスト、

測定などが学習可能である。また、2way とする場合は、⑬ネットワークの設計、⑭周波数のカッ

ト（コンデンサ、コイル）なども学習可能となる。 

 

４ 指導過程の提案 

 

  生徒が、積層エンクロージャー型バックロードホーンを工業高校課題研究の題材と設定した際

の、10 時間の指導過程を下記に示す。 

 第１校時の活動内容は、スピーカシステムの特徴を学習する。スピーカの原理や、スピーカシ

ステムには、ブックシェルフ型とバスレフ型、バックロードホーン型エンクロージャーがあるこ

とを学び、それぞれのエンクロージャーの特徴について学習する。また、積層エンクロージャー

型バックロードホーンの特徴についても学習する。 

 第２～３校時の活動内容は、厚紙を活用した音道の設計である。厚紙でジグを作成し、徐々に

広がっていく理想の音道を設計させることを目的とする。 

 第４校時の活動内容は、3DCAD を活用して、製作図を仕上げる。ここでは、前時までに設計し

た積層エンクロージャー型バックロードホーンを、3DCAD に表現する活動である。この学習過程

で、3DCAD の作図の中で音道に課題がないかを確認し、課題が確認された場合は、3DCAD でそ

の音道を修正・改善する。 
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 第５校時の活動内容は、レーザ加工機を活用した材料の切断である。3DCAD のデータを基に、

展開図（材料取り図）に変換し、レーザ加工機の切削パラメータを適切に設定後、切断を行う。

１枚の切断が終了した段階で、音道の設計や、強度を確認し、修正の必要が無いかを検討する。 

 第６校時の活動内容は、スピーカの取り付けと、試聴テストである。スピーカユニットを積層

エンクロージャー型バックロードホーンに接続した後に、試聴テストを行い、吸音材や砂利など

で音の調節を行う。 

 第７校時の活動内容は、積層エンクロージャー型バックロードホーンの製作の振り返りを行い、

音道の修正など再設計を行う。すでに作図された 3DCAD データの修正であるため短時間で作業

を進めることができる。 

 第８校時の活動内容は、レーザ加工機を活用した材料の切断である。第５校時と同様な活動で

あるため、レーザ加工機の切削パラメータなどの設定には時間がかからない。 

 第９校時の活動内容は、第６校時同様にスピーカの取り付けと、試聴テストとした。修正前の

積層エンクロージャー型バックロードホーンの音質と、新たに改良したスピーカの試聴テストを

行う。 

 第 10 校時の活動内容は、積層エンクロージャー型バックロードホーンの製作の振り返りを行

い、製作品を評価し、学習内容をまとめる。後輩に、自分たちの活動が報告できるような報告書

を作成し、活動内容を web などを活用して発信する。本題材に関する自己評価を行うと共に、教

員や友人からの他己評価を受け、次の課題を設定する。 

 

５ 試聴テスト 

 

5.1 調査方法 

 試聴テストの対象は、教員養成系大学の学生 10 名および、T 高等学校の教員３名と生徒１名の 14 名

である。後者は、課題研究でバックロードホーン型エンクロージャーの製作経験者(高校生)とその指導者

である。 

 対象スピーカは、課題研究で生徒が製作したバックロードホーン（課題研究 BK と記す）、試

作した積層エンクロージャー型バックロードホーン 8cm ユニット（積層型 BK1 と記す）、改良した積層エン

クロージャー型バックロードホーン 10cm ユニット（積層型 BK2 と記す）と、市販品のスピーカ YAMAHA の

NS-1000Monitor(市販品と記す)を比較させ、インタビュー形式で行った。 

 

5.2 結果 

 調査結果を表１に示す。市販品は、3way のスピーカでオーディオ評論でも、高い評価を受けた

製品 19)であり、音域が広いことが全員から指摘された。 

 課題研究 BK は、10cm のフルレンジで、全体的にバランスが良い音が出ていたが、低音の補強

が課題点として確認された。課題研究 BK は、一定の音圧も確認され、フルレンジスピーカの特

徴がでているものであった。 

 積層型 BK1 は、課題研究 BK と比較して低音が補強されていることが確認された。8cm のスピ

ーカユニットであるが、大音響であっても側板のびびりなどもなく、音域がフラットであること

が確認された。 

 積層型 BK2 は、積層型 BK1 を参考に音道の設計を変更したことから、積層型 BK1 以上の低音
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の補強ができ、音圧とともに音質の向上が確認された。 

  中・高音の比較では、市販品は、3way のものであり 5KHz を超える領域においても、音が綺麗

に出ていた。課題研究 BK、積層型 BK1、2 とも中域から高域までのつながりがスムーズであっ

た。 

 低音に関しては、市販品は、30cm のウーハーを振動させるため大きなエネルギーが必要である

が、100Hz 以下の音も出ていた。課題研究 BK、積層型 BK1、2 については、スピーカ前面から出

る低音にプラスされ、音道を通った低音がプラスされることで、低音が補強されていた。これら

については、ほぼ全員の意見が一致した。さらには、改良を行った積層型 BK2 は、積層型 BK1 と

比べて、より低音が出ているという意見が多く出されていた。 

 音圧に関しては、「ほぼ等しい」という意見に集約されたが、積層型 BK2 は、約 91db の音圧

であり、最も優れていることが確認された。 

 

表１ 積層エンクロージャー型バックロードホーンと市販品の比較結果 

 
      課題研究 BK       積層型 BK1             積層型 BK2         市販品 NS-1000M(比較用) 

 
サイズ    450×225×168       450×225×144        450×225×168          675×375×326 

値段      21600 円           30000 円                30000 円              216000 円 

中高音  ・バランスが良い       ・バランスが良い     ・バランスが良い            ・高い音が出ている 

    ・フラットに繋がる      ・フラットに繋がる   ・フラットに繋がる       ・聴き取りやすい 

低音    ・補強されている       ・補強されている      ・積層型 BK１より力強い低音  ・重低音が出る 

音圧    ・市販品と同等       ・市販品と同等     ・市販品より出ている       ・課題研究 BK と同等 

感想    ・全体的にバランスが良い  ・バランスが良い      ・音のつながりが良い       ・中域が聴き取りやすい 

                  ・低音が軽い        ・低音が軽い         ・音域が広い    

 
 

６ 結言 

 

 以上、本研究では、工業高校の課題研究の題材として、積層エンクロージャー型バックロード

ホーンの設計・製作を行い、指導過程を提案した。本研究における成果を下記に示す。 

①課題研究の題材として、積層エンクロージャー型バックロードホーンの設計・製作を行った。 

②レーザ加工機を活用した課題研究の題材としての効果や学習可能項目を抽出し、指導過程を検

討・提案した。 

③積層エンクロージャー型バックロードホーンを題材とした設計・製作に関する効果として、設

計の自由度、製作時間の短縮、精度の高い加工などの有用性が確認された。 

④積層エンクロージャー型バックロードホーンの音圧は高効率であり、高額市販品と比較して遜

色ないことを確認した。 

 以上の結果より、デジタルファブリケーションの１つであるレーザ加工機を活用する積層エン

クロージャー型バックロードホーンを題材とした設計・製作は、設計の自由度が大きく、変更も

容易であり、製作時間を短縮できるため、設計を重視した学習が可能となることが確認された。

これらは、深い学びに繋がる学習であると考えられる。今後は、提案した指導過程を基に高等学
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校の課題研究で授業実践を実施し、指導過程の改善・修正を進めたい。また、中学校技術・家庭

科技術分野におけるデジタルファブリケーションを活用した授業を検討していきたい。これらは

今後の課題とする。 
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Abstract 
  In Project Study for the industry education in the High School Study Guideline Commentary , which 
was announced in 2018, "Discovering industrial issues, exploring creative solutions as a person involved in 
industry, and solving them creatively based on scientific evidence" and "Utilize the specialized knowledge 
and techniques that you have acquired, and learn new knowledge and techniques to complete works and 
products." , Subjects that can achieve the newly presented goals are essential. In addition, the project study 
for technical high schools focuses on the deepening of the content learned and the creativity of the students 
themselves. There is a need to set up subjects that can provide appropriate technical solutions. Therefore, 
this study proposes the design and production of a stacked enclosure, which is an acoustic device 
(backloadhorn), as the project study at an technical high school. There are various types of loudspeakers, 
but in this study, we focused on the backload horn where sound path design is important, and organized the 
contents that can be learned through design and production through prototype production. 
 

Keywords：Project Study，Design，Laminated enclosure type back-load horn，Sound space，Digital 
fabrication，Laser processing machine 
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