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研究成果の概要（和文）：３Ｄプリンタを使い、国立天文台が運用するハワイの「すばる望遠鏡」とチリの「ア
ルマ望遠鏡」の触って理解できる模型を開発した。視覚障害者や視覚特別支援学校教員の意見を取り入れ、すば
る望遠鏡の模型については、触察に慣れている視覚障害者や晴眼者向けの精密バージョンと、視覚特別支援学校
の生徒向けのシンプルバージョンの２種類を製作した。補足資料となる触図も作成した。日本点字図書館や明石
市立天文科学館での企画展の開催を経て、触る模型一式の貸し出しシステムができた。３Ｄプリンタの使用にハ
ードルを感じる人が多い中、模型を貸し出すことにより、他の科学館・博物館や特別支援学校での模型活用につ
ながると考えている。

研究成果の概要（英文）：Using a 3D printer we developed tactile telescope models like the Subaru 
Telescope in Hawai‘i and ALMA antennae in Chile from the National Astronomical Observatory of 
Japan. Based on comments from the blind and visually impaired (BVI) people and a science teacher of 
special needs we created two types of model for the Subaru Telescope: A detailed model for sighted 
people and people who are BVI who have excellent haptic observing skills and a simplified model for 
students at special needs schools for the visually impaired who are learning how to touch samples 
and tactile models in science classes. Additional tactile 2D diagrams were also created to make 
communication with BVI people smoothly. Through the “Touch the Universe” special exhibits at Japan
 Braille Library and Akashi Municipal Planetarium, we developed a system to lend a set of tactile 
models. The lending system enables museums and special needs schools easily obtain and use the 
tactile models.

研究分野：天文学コミュニケーション

キーワード： 触って理解できる天文教材の開発　3Dプリンタを使った模型製作　国内外ネットワークの強化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
視覚の有無に関わらず、宇宙や天文学に興味のある方が多い。しかし、天文分野は視覚にたよるところが大き
く、また、立体的に捉えなければならない構造が多く、口頭での説明だけではわかりにくい点が多いのが現状で
ある。３Ｄプリンタを用いた立体模型を、視覚障害者や視覚特別支援学校教員の意見を取り入れながら開発する
ことにより、更に、模型を使った授業・講演や企画展を通じて、模型をデザインする際や説明・コミュニケーシ
ョン時に留意する点が明らかになった。この、視覚障害者が触って理解しやすい立体模型は、晴眼者にとっても
わかりやすく、視覚の有無を乗り越えあらゆる人が共に楽しみながら学ぶ環境作りに役立つと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 宇宙や天文学について知る・学ぶ楽しみは、あらゆる人と共有されるべきであり、例外が
あってはならないと考えているが、天文分野は視覚にたよるところが大きく、視覚障害者にとっ
てアクセスしにくい。この状況を改善するため、天体画像に点や線で盛り上がりをつけ、触って
理解できるような触図が教材として国内外で開発されている。しかし、二次元の触図では、土星
の環や渦巻銀河の円盤のような立体的な描像は、晴眼者が見慣れている斜めや横からみた画像
をそのまま触図にしても、視覚の経験を持ち合わせていない全盲者には理解しにくいことがわ
かり、立体模型教材を開発する必要性を感じていた。 
(2) ３Ｄプリンタが比較的安価な値段で入手できるようになり、教材製作・複製を行う適切な
ツールとなった。海外の天文学研究機関から３Ｄプリンタを使った教材開発の事例も報告され
るようになった。 
 
２．研究の目的 
(1) 科学館や学校等にて扱いやすい、視覚の有無を問わず触って理解できる天文教材を、視覚障
害者とともに開発する。開発された模型の３Ｄプリンタ造形用ファイル（STL ファイル）や造形
のノウハウを公式ウェブサイトで公開する。 
(2) 視覚特別支援学校や視覚障害者向け講演会などを通じて、模型のデザインや説明・コミュニ
ケーションにおいてのノウハウを構築する。 
(3) 開発した模型を、視覚障害者や、国内外の天文学教育・コミュニケーション実践者と共有す
ることにより、国内外のネットワークを構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) ３Ｄプリンタで開発した模型のプロトタイプを複数の視覚障害者や視覚特別支援学校教員
に触ってもらい、改良する。 
(2) 国内外のネットワークを使い、あらゆる人と共に推進する「インクルーシブ天文学」の実現
に必要なノウハウを探る。 
 
４．研究成果 
(1) ３Ｄプリンタを使ったすばる望遠鏡の開発 
 国内外で様々な天体の触図や立体模型が開発される中、最新の望遠鏡の模型が少ないと感じ
ていた。望遠鏡は天文学において極めて重要な研究手段であり、最新の望遠鏡の仕組みを理解す
ることは、最新の科学成果への理解につながる。そのような観点から、国立天文台が米国ハワイ
島マウナケア山頂で運用する光学赤外線望遠鏡「すばる望遠鏡」の模型製作から着手した。 
 プロトタイプを複数の視覚障害者や視覚特別支援学校の理科教員に触ってもらったところ、精
密バージョンとシンプルバージョンの２種類が必要であることが判明した。視覚特別支援学校
に通う生徒は、標本や模型の触り方にまだ慣れておらず、理科の授業を通じてその技術を習得し
てゆく。模型が精密すぎると、どこが本質かがわかりにくくなるので、必要な構造のみ作り込み、
それ以外の部分を簡略化する必要がある。その一方で、触察技術に長けている視覚障害者は、精
密にできた模型の方が触っていて楽しく理解も深まる。さらに、多くの視覚障害者は質感（ざら
ざら、つるつる、など）にこだわることから、望遠鏡の心臓部とも言える、宇宙からの光を最初
に反射する主鏡部分を塩化ビニル（塩ビ）透明半球から切り出してかぶせた。このことより、主
鏡がなめらかである説明が容易になったとともに、触って主鏡がどこにあるかがわかりやすく
なった。晴眼者にとっても、塩ビの部分が光を反射するため、どこに主鏡があるのか見てわかり
やすい。模型の縮尺を約 110 分の 1、高さが約 25cm、主鏡の直径が 7.4cm にした。誰もが指で主
鏡を触れる大きさである。 

 
 
 
 
図１ 本研究で開発した模型紹介
のウェブサイト。すばる望遠鏡の模
型精密バージョン(左)とシンプル
バージョン（右）の写真が掲載され
ている。シンプルバージョンでは、
トップリングと呼ばれる一番上の
リングの細かい構造などが省略さ
れている。 
本サイトでは、３Ｄプリンタ用
STL ファイル一式がダウンロード
できるほか、日本語・英語で造形方
法や、望遠鏡の構造についての説明
がある。 

URL: http://prc.nao.ac.jp/3d/index.html 



(2) 補助資料（触図）の必要性 
視覚特別支援学校や、視覚障害者の交流の場にて、模型を触ってもらいながら出前授業や講演
を行った。その際「望遠鏡の仕組みについて」「なぜ望遠鏡をハワイに建設したのか」「すばる望
遠鏡の何がすごいのか」などの説明をした後で模型を触ってもらうのが効果的であった。屈折望
遠鏡と反射望遠鏡の仕組みの断面図や、すばる望遠鏡の断面図などの触図を自作し、視覚障害者
に触ってもらいながら説明することで、「わかりやすかった」「言葉だけでは理解しづらい点がよ
く 理 解 で き た 」 と い っ た 感 想 を 得 た 。 触 図 は 立 体 コ ピ ー 機 ピ ア フ
（https://www.amedia.co.jp/product/braille/embosser/piaf.html） とカプセルペーパーを購
入し、図をカプセルペーパーに白黒コピーしピアフに通すと、黒い部分が盛り上がり、簡単に触
図が作成できた。文字は、社会福祉法人日本ライトハウスが無償提供している「墨点字フォント」
（http://www.lighthouse.or.jp/tecti/tecti/br-font.html） をダウンロードして使用した。
12 ポイントの点字を 1.2 倍して印刷すると、視覚障害者が読みやすいことがわかった。晴眼者
には、点字の代わりに活字（墨字）を印刷した図を配ることで、視覚障害者と晴眼者が共に理解
しやすく楽しめる講演を行うことができた。 
模型を触察し理解するには時間がかかる。視覚特別支援学校にて授業を行う際には、全盲の生
徒には１人１体ずつ、ロービジョン（弱視）の生徒には 2人１体ずつ模型を触ってもらったが、
学校外での講演会では、参加人数をコントロールするのが難しく、模型１体を５人以上で順番に
触ってもらうこともあった。触察の時間の見積もりが難しい点が課題となった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ピアフで作成したすばる望遠鏡の触図（左）と、視覚特別支援学校での出前授業（右）。 
 
(3) 企画展の実施と模型貸し出しシステム 
 東京都高田馬場にある社会福祉法人日本点字図書館（以下、日点）別館「ふれる博物館」にて、
2018 年 8 月 17 日 か ら 12 月 22 日 ま で 第 ２ 回 企 画 展 「 宇 宙 を さ わ る 」
（https://www.nittento.or.jp/about/fureru/exhibition_02.html） が開催され、企画段階か
ら展示内容、教材提供、解説指導など全面的に協力した。「1. 宇宙に行く」「2. 宇宙を調べる」
「3. 太陽系の広がり」「4. 太陽と惑星の大きさ」という４つのコーナーからなる展示物のスト
ーリーを作り、その中で、すばる望遠鏡３Ｄ模型の効果的な展示方法をさぐった。企画展では、
日点スタッフや、共催の「手と目でみる教材ライブラリー」の専門家から、既存の天文教材を触
ってわかるものにアレンジする方法や、安価な材料で補足模型を作る方法を学んだ。日点での企
画展終了後には、2019 年 1 月 10 日から 12 日の 3 日間、川崎市視覚障害者情報文化センターに
て、同じ教材を用いて同様の企画展が開催された。 
 この企画展は、国内外で広がりを見せた。日点での企画展を見学したタイ国立天文学研究所職
員が、同様の展示を 2019 年 6 月に自国で開催することになった。本研究で開発した「すばる望
遠鏡」や試作中の「アルマ望遠鏡」の３Ｄ模型やその他模型をタイに貸し出した。また、同企画
展と同様の展示を行いたいと、兵庫県明石市立天文科学館より相談を受け、触る模型一式を貸し
出した。明石市立天文科学館では 2019 年 10
月 19 日から 12 月 8 日に「ユニバーサルデザ
イン展〜やさしい天文展示〜」特別展が開催
された。この 2 件を通じて、自分自身が直接
関わらなくても同様の企画展が開催できる、
触る模型一式貸し出しシステムができた。 
 模型製作から出前授業・講演、企画展の実施
までの報告と、模型のデザインやプレゼンテ
ーション時のヒント（tips）をまとめた論文
を、国際天文学連合 (IAU) が出版する 
Communicating Astronomy with the Public 
journal（https://www.capjournal.org） に発
表した。 

図３ 日本点字図書館・ふれる博物館での「宇宙をさわる」企画展 
 



(4) 国際ネットワークの強化とシンポジウムの開催 
 天文学の国際学術団体である国際天文学連合(IAU)のワーキンググループ Astronomy for 
Equity and Inclusion（http://sion.frm.utn.edu.ar/iau-inclusion/）のメンバーとして、同
様の取組を行っている海外の天文学研究者・コミュニケーターとのネットワーク作りを積極的
に行った。IAU が開催する Communicating Astronomy with the Public 会議に 2016 年（コロン
ビア・メデジン開催）と 2018 年（日本・福岡開催）に参加し、国内外で開発された模型や触図
を紹介しながらインクルーシブ天文学のワークショップを行うなど、国際研究会にて本研究を
紹介するとともに、情報交換を行った。2016 年には、国立天文台三鷹キャンパスにて第三回ユ
ニバーサルデザイン天文教育研究会（http://prc.nao.ac.jp/fukyu/ud2016/） 主催者の 1 人と
して国内外のネットワーク強化に努めた。さらに、2019 年には、IAU シンポジウム Astronomy 
for Equity, Diversity and Inclusion - a roadmap to action within the framework of the 
IAU centennial anniversary （https://iau-oao.nao.ac.jp/iaus358/） の開催に、LOC chair
（現地実行委員長）の１人として、計画段階から深く関わった。ダイバーシティとインクルージ
ョンをテーマとする IAU シンポジウムの開催は今回が初めてである。 
 IAU シンポジウムでは、会場である国立天文台三鷹キャンパスをインクルーシブにする工夫を
行った。三鷹キャンパスやお手洗いの触地図製作で、本研究でのノウハウを活かしたほか、参加
者一人一人の名札につけた点字ラベルは、「宇宙をさわる」企画展を開催した日点に依頼した。
また、「好みの代名詞（PGPs: Preferred Gender Pronouns）」や「コミュニケーションの好み」
を色で示す方法は、米国オハイオ州立大学で開催された、アクセシブルな科学に関する研究会
SciAccess に参加した際に学んだ点を活かした。これらの工夫は、本研究を通じて強化した国内
外ネットワークの大きな副産物と言えるだろう。 

図４ IAU シンポジウムでの工夫。三鷹キャン
パス（上段左）やお手洗いの触地図（上段中）、
宗教上のリクエストに対応した礼拝室（上段
右）。参加者それぞれが PGP を提示し、お互い
尊重しあえるように（下段右）、コミュニケー
ションの好み（緑は「話しかけて」、赤は「話
しかけないで」、黄色は「知り合いのみ話しか
けて」）を提示できるように（下段右）説明し
たポスター。参加者はそれぞれ、好みの PGP と
コミュニケーションを表すシールを名札（下
段中）に貼った。名札には参加者それぞれの名
前の点字ラベルが貼られている。 
 

 
(5) 当初の予定からの変更点 
研究開始当初は、できるだけ多くの立体模型を単体で開発することを目的としていた。しかし、
実際に模型を開発すると、改良したり広めたりするのに時間がかかるだけでなく、模型そのもの
以上に、模型を活用していかに天文学を伝えるかといった、コミュニケーションのためのストー
リー作りの方が重要であることがわかった。また、本研究で開発した模型の３Ｄプリンタ造形用
ファイル（STL ファイル）や造形のノウハウを公式ウェブサイトで公開したものの、３Ｄプリン
タを使いこなすには経験と技術が必要で、模型を複製することへのハードルが高いという声が
多く、模型の貸し出しシステム作りが望まれていることがわかった。その需要は、日点の企画展
で作り上げた展示一式とそのストーリーが、そのまま他の科学館で受け入れられ、発展を見せた
ことからもうかがえる。そのため、後半の 2年間は、開発した模型の使い方や説明の仕方、企画
展開催時のノウハウを伝えることに時間と労力を割いた。 
 
(6) 今後の発展性 
本研究終了後も、この貸し出しシステム強化に努めるとともに、IAU ワ
ーキンググループなどを通じて、ネットワークの強化をはかる予定であ
る。また、後半の 2年間は企画展・特別展や IAU シンポジウムに時間を
割いた反面、試作中のアルマ望遠鏡模型を完成させ、ウェブに掲載する
までに至らなかった。アルマ望遠鏡の３Ｄプリンタ用 STL ファイルを最
終版にし、ウェブに掲載したいと考えている。 

図５ 本研究で開発したアルマ望遠鏡 7mアンテナの模型 
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