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研究成果の概要（和文）：　アート・デザインの分野と、自然現象との関係は最近強まっている。一方、将来この分野
を目指す学生にどのような教育をするべきかについては、ほとんど議論されていない。本研究では、視覚的に把握しや
すい自然現象の実験観察、および自然科学の基礎概念が実感できる手作業のワークショップを設定することによって、
美術系大学生のための教育プログラムを構築した。そのテーマとしては、対称性、比率、空間分割などの幾何学的内容
、平衡形や成長形のような動的現象、および波動や光などの情報科学的なものからなる。本研究者は、２つの美術大学
でこれを実施し改良を加えた。その教育内容の要旨と、そこで制作された学生の作品例を示す。

研究成果の概要（英文）： Recently, the relation between art/design and natural science is increasing. 
However,there is almost no research on what kind of education should be given to students of art/design 
who are interested in this tendency. The present author tried to construct an educational program for 
art/design students by collecting topics of natural phenomena and basic concepts in natural science and 
geometry, which are visually recognized and attractive. They are concerned to the geometrical concepts 
such as symmetry, ratio and space division, the mechanism of pattern formation and the information 
concepts such as wave and light. These topics are arranged to workshops of experimental observation and 
constructing hand-made obejcts. The present author practiced this program at two art universities and 
improved the contents. Summary of this educational proogram and some of students' artworks are presented.

研究分野： 物理学　形の科学　デザイン教育
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１．研究開始当初の背景 
(1) 最近のアート・デザイン分野の傾向の
１つとして、自然科学との連携を強めること
が期待されている。しかし、将来この方向の
活動を目指す学生にどのような教育をする
べきかについては、ほとんど議論されていな
い。本研究の代表者や分担者は、神戸芸術工
科大学と武蔵野美術大学で、自然現象の観察
や実験を含むワークショップをおこない、そ
の結果をアート・デザインに結びつけるよう
な指導を試みてきた。 
(2) この試みにおいて、学生たちは自然観
察や実験に興味をもつことが確認できた。ま
た、その中の少数の学生が、自主的にテーマ
を設定して実験的な研究をする場合があっ
た。その内容は、科学者による研究のレベル
には及ばないにしても、その結果を応用した
デザイン作品には目を見張るようなものが
生まれていた。デザイン教育において、この
ような自主的研究の推進が重要であること
を確認した。 
 
２．研究の目的 
(1) 上記の背景を考慮して、本研究の目的
を次のように設定した。第１に、授業のテー
マとしてどのような内容を取り上げるのが
適切かを再検討することである。第 2に、そ
の内容に関連する適切な自然観察やワーク
ショップのテーマを選び、その指導法を研究
することである。 
(2) さらに、学習した結果から学生がどの
ようなアート・デザインの作品を生みだした
か、さらにこの活動を通して学生たちが何を
身につけたかということを確認することを
目的達成の目安とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 上に述べた目的に応じて、授業内容と
ワークショップの組み合わせを、次のような
3 つのグループのコースとして編成した。最
初の 2つは学部初学年向けに実施し、主とし
て物理現象の理解を目的とする「A.形の理
解」、および工学などへの応用を知るための
「B.形の応用」である。これらの一部は、分
担者の大内が神戸芸術工科大学で実施する。 
それに続いて、学部高学年および大学院生

向けに、アート・デザインへの発展を体験す
るためのコース「C.形の創造」を配置した。
本研究では、このコースの実施を通して教育
方法を研究することを主な目的としたので、
その内容を表 1に示す。 
授業内容は 15 テーマから成り、それぞれ

に実験やワークショップの内容が併記して
ある。本研究期間中は、この教育を代表者の
高木、および協力者の板東孝明（武蔵野美術
大学教授）が、学部 3年次の学生に対して半
年の授業として行った。各テーマには 90 分
の時間を当てた。 
分担者の水野は、授業で必要なコンピュー

タソフトウェアなどの開発を担当した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)学生の自主的な活動を促進するために、
学期末に学生作品の発表会を実施し、その運
営を部分的に学生に任せた。さらに、その成
果を盛り込んだ冊子を作成し、その編集も学
生に依頼した。この方針によって、自然科学
に積極的に関わるという意識が生まれるこ
とを期待した。 
 
４．研究成果 
 3 年間の研究期間を通して、事前に十分な
準備しておけば、学生たちは自然科学の学習
を楽しむことができることを確認した。その
証拠となるような学生の作品の例を、テーマ
の概要とともに以下に示す。 
 
(1) 表 1 の、「C2.比率と黄金比葉序」にお
ける学習として、植物の枝や葉が出る方向に
関する黄金比葉序を実感するワークショッ
プを次のようにおこなった。 
アルキメデスらせんにそって、1 周を黄金

比に内分する角度（137.5 度）ごとに点を打
っていく。それから最近接の点同士を滑らか
な曲線でつなぐ。さらに、最近接の次に近接
した点同士をつなぐ。こうして、時計回りと
反時計回りの互いに交わる曲線群、すなわち
ヒマワリらせんが得られる。 
これを庭園のデザインに応用した作品例

を図１に示す。 

 
表１．コース「Ｃ.形の創造」の構成。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
この作品は、2007 年に制作されたもので、

作者は庭園デザインが専門の教員である（大
学院科目の単位取得のために、神戸芸術工科
大学の大学院で開講した際に聴講していた）。
その後、この作品を良い例として授業で使っ
ていたので、ここで紹介することにした。 
 
(2) 表 1 の「C4.準結晶タイリング」では、 
結晶学の分野で注目を浴びている準結晶を
学生に紹介した。準結晶とは、厳密な生成規
則によって原子が配置する物質であり、空間
的な周期性がないという特徴をもつ。その１
次元モデルとして、準結晶の性質を理解する
ために考案されたモデルがある。２つの文字
Ｓ、Ｌから、Ｓ→Ｌ、Ｌ→ＳＬというルール
によって成長させるものであり、これによっ
て次のような文字列ができる。 
 
 Ｓ→Ｌ→ＳＬ→ＬＳＬ 
→ＳＬＬＳＬ→ＬＳＬＳＬＬＳＬ 
→ＳＬＬＳＬＬＳＬＳＬＬＳＬ→・・・ 
 
図 2は、この 1次元モデルを応用した平面

構成である。Ｌ、Ｓを、黒および白の正方形
に置き換え、中央から始めて時計回りのスパ
イラル状に配列している。この配列は、準結
晶特有の性質を示すと同時に、全領域が市松
模様と棒状の模様の領域にはっきり分かれ
るという顕著な特徴をもつ。この後者が現れ
るしくみは、今のところ不明である。この作
品は、準結晶モデルのデザインへの応用可能
性を示すと同時に、学生の活動によって数理
科学上の発見が生まれた例でもある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

(3)「C5.空間分割と建築」では、ハチの巣の
構造を学習した。実際のハチの巣には、正六
角形の筒の奥に三つの菱形からなる壁があ
る。その構造は、イタリアの数学者マラルデ
ィによって発見され、菱形の角度 109.5°は
マラルディの角と呼ばれている。授業では、
紙粘土の球 10 個を積み重ねて周囲から圧迫
することにより、この形を生み出すワークシ
ョップをおこなった 
図 3は、氷でハチの巣構造を作り、飲み物

のサービスに応用したものである。氷を使う
ということが新機軸であった。目指す形をも
つ氷を作る作業はある程度の困難を伴い、い
ろいろと試行錯誤を繰り返したと推定され
る。その意味で、自然科学に基づく作品と言
える。これも、過去の良い例として授業で利
用していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 「C9.成長形の形成機構」では、雪の結晶
成長と拡散律則凝集をテーマとした。後者は、
溶液中に分散した物質が拡散によって拡がり、
物質同士が接触すれば融合することによって
凝集体が生じる現象である。そこに、樹枝状
のきめ細かい魅力的な形状がしばしば現れる。
授業では、シャーレ内に銅線と硝酸銀溶液を
入れ、銅の表面に析出する樹枝状の銀の凝集
体を虫眼鏡で観察した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ある学生がこの現象に興味をもち、顕微鏡
下で成長する凝集体をビデオカメラで撮影し
た。図４はその映像の 1 コマである。理科系
でない学生がこのような実験を一人でおこな
うのは非常に困難であり、理科系の友人の助

   

図 1．ヒマワリらせんの応用としての庭園
デザイン(長濱伸貴, 2007)  

  
図 2．1 次元準結晶の２次元配列 
（松尾愛子, 2013） 

         
図 3．氷でできたハチの巣構造と飲み物へ
の応用（田中理大,辻村美帆子,西村美帆, 
2009） 

 
図 4．樹枝状に成長する銀樹（映像中 
の１コマ）（小泉 萌､ 2013） 



力を得たそうである。実験に時間がかかった
せいか、発表したのはそれを簡単に編集した
ものであった。しかし、凝集の進行を拡大映
像で見るのは本研究者も未経験だったので、
この作品は衝撃的であった。同時に、高度な
アートに仕上げる可能性も感じさせた。 
 
(5) 「C10.分岐系の形成機構」では、まず河
川の分岐に関わるホートンの法則を紹介した。
これは、源流を１次の流れとし、合流すると
次数を増すとして、すべての支流に次数を定
義する。ホートンの法則は、各次数の支流の
本数が、次数とともに指数関数的に減少する
というものである。この法則は、稲妻、割れ
目、葉脈など河川以外の多くの分岐系にも成
り立ち、授業ではそれらの例を示した。その
ことに興味をもった学生が、身のまわりの分
岐系として 10 個を選び、それらをスケッチす
るという作業をおこなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 はその内の１つで、図鑑からスケッチ
した手の毛細血管である。指先や親指の付け
根に集中していることは、手作業で多くの物
を作成する人間の能力に関係することを想像
させる。かなり詳細な多数のスケッチをおこ
なったせいか、新たなアート・デザインには
至らなかった。しかしながら、この作業から、
自然の造形に対する不思議と驚きを感じたこ
とが容易に想像できる。 
 
(6) 「C13.偏光の応用」では、偏光シートに
よる発色のワークショップをおこなった。多
くの透明プラスチックは、その中を偏光が通
過するとき、光の振動方向を回転させる性質
（旋光性）をもつ。また、ある種のプラスチ
ック（例えばセロファン）や砂糖の水溶液は、
色によって異なる強さの旋光性をもつ。その
ために、これらの物質を多数重ねて 2 枚の偏
光シートではさむと、多数の色からなる模様
が現れる。 
 図 6 は、学生が行った砂糖水の旋光性を示
す実験結果であり、濃い砂糖水をゼラチンで
固めたものを２枚の偏光シートではさんで光
を通したときの写真である。白黒写真でわか

りにくいが、中央のゼリーの部分に虹色の色
彩が見えている。授業で、「砂糖水も旋光性を
もつはずであるが、私は確認できなかった」
と伝えたところ、油絵学科のある学生が、大
量に砂糖を含むゼリーを慎重に作成し、冷蔵
庫内で長時間冷やすことによって、旋光性を
示す砂糖ゼリーの作成を見事に成功させた。
その結果は驚くべきものであった。絵画制作
を専門とする学生は、物質の処理に工夫を凝
らすことに意欲的だという印象を受けた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) あとがきとして、これまでの結果を要約
しておく。ここで紹介した学生の作品は、彼
らが大学で理科系の教育を受けていないこと
を考えると、賞賛すべきレベルに達している
と言える。このような能力を発揮する学生は、
全体の１～２割はいた。将来、彼らの中から、
自然科学的研究とデザイン制作を結びつける
ような優秀なデザイナーが生まれることを期
待したい。 
 本研究の成果は、学際的な性格の国際組織
International Symmetry Society の会議，お
よびデザインの基礎研究に関わる国際組織
IASDR の会議で発表した。その時の印象を述
べておく。Int.Sym.Soc. は学際的な活動を目
的としており、この発表は概して好評であっ
た。一方、IASDR の会議では、確立したデザ
イナーよりも若手の参加者に好評であった。
若手研究者は将来の可能な活動方針を広く想
定しており、そのうちの一つに加えたと思わ
れる。 
 3 節「研究の方法」(2)で述べたように、本
研究の活動を紹介するために冊子を作成し、
関係者に配布した。今後も、希望者には贈呈
するつもりである。 
 本研究の今後の発展として、学生が将来デ
ザイナーとして活躍する際に出会うであろう
いろいろな課題に関しても、教育内容として
追加することを考えている。例えば、災害へ
の対策、人工知能などの情報技術、などが考
えられる。これらは、今後随時取り入れてい
く予定である。 
 

 
図 5．手のひらの毛細血管系のスケッチ
（林李紗子,矢原みどり,  2013） 

 

図 6．ゼラチンで固めた砂糖水の 
偏光発色実験（渡邉 薫, 2015） 
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