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研究成果の概要（和文）： 近年、算数・数学を敬遠する子供が増えている。この数学離れの問

題を解決する手段として折紙を用いて、エデュテインメント性に富む教材の開発を行った。報

告者らは数理に基づく工学用の折り紙モデルや動植物の形態を模擬した折り紙モデルを数多く

開発してきたが、本研究ではこれらの研究で定式化した折りたたみの基礎理論とこれに基づき

設計された膨大なモデルを基に、エデュテインメント性に富む折り紙教材を開発し、数学教材

用のモデルを系統的に構築した。 

 
研究成果の概要（英文）： Children who dislike mathematics increase recently. We 

developed teaching materials with edutainment using origami to settle this problem. We 

have developed many origami models for engineering based on mathematical principles 

and imitating some organic patterns.  In this research we developed teaching materials 

with edutainment by origami and constructed mathematical teaching materials 

systematically. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、算数、数学や理科を敬遠する小中学

生が多くなっていると度々指摘されている。

国際化により、論理的な考究と論述が益々必

要になった現在、この数学ばなれの問題を解

決する手立てを考えることは目下の急務の

一つであるように思われる。東京学芸大学の

教育実践研究推進プロジェクトチームが「数

学ばなれの状況の把握と分析」と「カリキュ

ラムを特に意識せずに数学を楽しむことに

主眼を置おいて、効果的なカリキュラムや教

材の開発」等の検討を行い、その報告書を公

開している。その中で、「折り紙」が有力な

候補として取り上げられ、「折り紙のように

身近にある昔からの遊びのなかに、数学ばな

れを克服するカリキュラムを開発するヒン

トがある」との考えを得たとし、「算数、数
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学に楽しみを感じさせる教材の開発が不可

欠である」や「数学教育は与える側のやり方

によって、受ける側には苦痛にもなるし、ま

た至上の喜びにもなるということの自覚が

肝要」等とまとめている。 

報告者らは数理に基づく工学用の折り紙

モデルや動植物の形態を模擬した折り紙モ

デルを数多く開発した。そこで、これらのモ

デルを教育用に改良して体験型の教材とし

て教育現場に提供すれば、数学離れの問題を

解決する教材として受け入れらると考えた。 

 

２．研究の目的 

報告者らは我国の伝統文化の一つである折

紙手法を数理的に洗練することにより、折り

たたみによる機能や構造強化特性、これらを

融合させた新しい構造や製品モデルを数多く

提案してきた。これらの研究で定式化した折

りたたみの基礎理論とこれに基づき設計され

た膨大なモデルの蓄積を基本に、エデュテイ

ンメント性に富む折り紙教材を開発するとと

もに、2007年来作製してきた幾何学モデルを

教育用に改良して数学教材用のモデルを系統

的に構築し、これらのモデルを生徒が自作で

きる面白くて驚きを与えられるような教育用

モデルとして具体的かつ系統的に提示すれば、

小学高学年から大学生までの広い年齢層の教

育に柔軟に対応できる魅力ある教材あるいは

副教材を提供することができる。また、これ

らのモデルが先端科学とどのような関連を持

つのかを一連の折り紙モデルで体系的に関連

づけることで、数学や幾何学の知見が先端科

学の基礎として不可欠であることを示すこと

も本研究の大きな目的の一つである。 

 

３．研究の方法 

 (1)小、中学生を対象とした算数･数学教材用の

折り紙および幾何学モデルの開発  

小、中学校の授業で習う図形に関する重要な

定理や知見を簡単に理解あるいは証明できる折

り紙モデルと幾何学モデルを系統的に構築す

る。 

(2)図形に興味を持つ小、中学生や高校生を対

象としたより高度な折り紙および幾何学モデル

の開発  

高校で学習する幾何定理を用いて作製できる

折紙モデルを提示する。例えば、円筒、円錐殻

などの軸方向への折りたたみモデルがある。こ

れらを設計するには折りたたみの条件が新たに

必要であるが、その原理は中高生でも理解でき、

面白い伸縮構造が自由に設計できるため、彼ら

の知的好奇心を啓発できる発展形の折紙モデ

ルになる。また、空間認識を養う多面体の幾何

に関する教材を開発する。一例として、図1に示

す幾何学的考察で処方された凹凸のシートを考

える。凸面は屋根型の形状である。貼り付けシ

ートを凸面が表になるように折ると正 12 面体に

なり、裏に折ると立方体になる。このようなことは

菱形12面体⇔立方体、正 12面体⇔正20面体

の相互変換など種々モデルで可能である。発展

形として図 2 に示すように 1 枚のシートから菱形

12 面体による空間充填体も作成できる。このよう

な凹凸のあるシートを開発すると幾何学モデル

が極めて容易に作成できる。 

← →
   

図 1 正 12 面体⇔立方体   図 2 菱形 12 面体に 

  よる空間充填体 

 

(3)３角関数などを履修済みの学生を対象と

した発展型の折り紙、幾何学モデルの開発 

ひまわりの種子の配列は黄金比に関連す

るフィボナチ数比に基づく等角螺旋モデル、

朝顔の蕾の巻き取りは変形型のアルキメデ

ス螺旋モデルで表される。これらの折紙モデ

ルから代表的な２種の螺旋を知るとともに、

生物の構造、進化を考える手がかりが得られ

ると思われる。このように生物との関連を考

慮した折紙モデルを提案する。 

平面充填形を別の充填形に変換するモデ

ル、空間充填形を 1 枚のシートから作製する

モデルなど、従来教科書では見られなかった

モデルを開発する。また、正多面体の変換モ

デル、黄金の菱形からできる最先端の非周期

的モデルなどの開発を行う。 

(4) (1)～(3)に示したモデルを教育現場や家

庭教育現場で浸透させるための活動を行う。 

 

４．研究成果 

(1)小、中学生を対象とした算数･数学教材用の

折り紙および幾何学モデルの開発  

4 辺形についての良く知られたデュードニー分

割を3角形に応用すると図3(a)に示すように、分

割された多角形の頂点を回転自由でリンクした 3

角形の内角の和が 180 度のモデルを作製した。

また、この分割手法に工夫を加え、ピタゴラスの



 

 

定理にゲーム性を持たせた数理モデルを作製

した（図 3(b)）。      

(a)                   

→ →
 

(b) 

← →

 
図 3 (a) デュードニー分割を 3角形に応用(b) ピ

タゴラスの定理にゲーム性を持たせた数理モデル 

 

上述の基礎的なモデルに加え、アルキメデス

の螺旋、等角螺旋に基づいて定式化した角度

の関係式を満たすような角度を自由に選択する

ことで花、ブーケ、などを折るモデルを提示した。

これらのモデルは螺旋形および正多角形の平

面充填形に関連する知見を与える。また、折りた

たみ形の帽子、フラワーポット、あるいは形状の

可変な動植物や昆虫の羽の折紙モデルなど子

供が喜ぶモデルを開発した。図 4 に例を示す。 
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図 4 アルキメデスの螺旋、等角螺旋を用いた折紙

モデル 

(2)図形に興味を持つ小、中学生や高校生を対

象としたより高度な折り紙および幾何学モデル

の開発  

 高校で学習する幾何定理を応用した円筒お

よび円錐の軸方向への折りたたみモデルを図 5

に示す。(d)はDNAの2重らせんを模したモデル

であり、生物学と関連付けて知的好奇心を啓発

できるモデルになっている。 

 図 6に幾何学的考察で処方された凹凸のシー

トを示す。これらは、菱形 12 面体⇔立方体、正

12面体⇔正20面体の相互変換など空間認識を

養う多面体の幾何に関する教材として有用であ

る。発展形として図 7 に示すように(a)のような凹

凸のある 1 枚のシートから(b),(c),(d)の示すような

菱形 12 面体による空間充填体も作成できる。 

(a)                (b) 

 

(c)                (d) 

 

図 5円筒および円錐の軸方向への折り畳みモデル 

 

図 6 凹凸シートによる多面体関の変換 

(a)           (b)       (c)       (d) 

   

図 7 凹凸シートによる空間充填体 

 



 

 

(3)３角関数などを履修済みの学生を対象と

した発展型の折紙、幾何学モデルの開発 

 図 8 に、図 9 に朝顔の蕾の巻き取りモデル

を示す。前者は黄金比に関連するフィボナチ

数比に基づく等角螺旋モデル、後者は変形型

のアルキメデス螺旋で表されている。これら

の折紙モデルから上述の代表的な２種の螺

旋を知るとともに、生物の構造、進化を考え

る手がかりを見る。このような折り紙の例は、

図 10～図 12 に示す、角、貝、昆虫の翅、な

どがあり、これらは形の可変なモデルでもあ

る。図 13 は(a)の相似形の立体要素(ノーモン)

の上下面を回転ヒンジでつないで作られる

もので、ねじることで図 13(b)や図 13(c)の形

状になる自己相似形のモデルであり、生物の

成長と関連して教授できるモデルである。 

図 14 には正多角形の平面充填形をリンク

機構を用いて別の充填形に変換するモデル

を、図 15 には切り込みや切抜きを入れた一

枚のシートから製作できる捩れ多面体など

の 3 次元構造体を示す。図 16(a)は非周期的

な空間充填構造体で、これは(b)星型菱形多面

体、(c)菱形 30 面体、(d)菱形 20 面体などの

組み合わせで中心から構成されている。これ

ら(b)～(d)の多面体は全て、黄金の菱形から

できており、ここにも黄金比の不思議が現れ

る。構成要素の配置を変えることによって視

覚的にも美しい様々の非周期的な空間充填

構造体ができる可能性をもつ。これは幾何学

における先端研究の一部でもある。 

    

             図 9 朝顔の蕾の巻き取りモデル                                                             

 

 

図 10 角の折紙モデル 

   

図 11 貝の折紙モデル図 12 昆虫の翅の折紙モデル 

 

(a)     (b)        (c) 

        

図 13 ノーモン 

 
図 14 正多角形の平面充填形の変換 

→ →

 

図 15  3 次元構造体 

(a)

(b) (c) (d)

 

図 16 非周期的空間充填構造体 

  

(4)教育現場や家庭教育現場でのモデルの採

用の浸透の推進 

教育現場、家庭教育現場で広める活動とし

て、以下に示す活動を行った。 

2008 年：石井式国語教育研究所より依頼

を受けて、幼稚園児、保護者、先生を対象に

講演会および実技を行い、200 人ほどが集ま

った。幼稚園児には少し難しかったようであ

るが、保護者、先生には大いに評価された(図

17)。また、新潟県の自然科学館で春休みの

イベントとして折紙と工学をメインテーマ

とする展示会を開催した。期間中 2 万 7 千人

を超える来場者があった。巨大円形膜の巻き

取りや折り畳み円筒の進展収縮に興味を示

す子供が多く、魅力ある教材として広めてい

くのに十分な手ごたえを得た(図 18)。さらに、

数学教育学会でソーラーセールや宇宙構造

物に利用できる巨大円形膜の折り畳みや朝

顔の折り畳みに関する講演をしたところ、中

学校、高等学校の先生や大学の教育学部の先

図 8 ひまわり

の種子の配列

モデル 



 

 

生から、大いに期待できる題材だ、作り方を

ぜひ教えてほしいという声が寄せられた。 

2009 年：夏休みを利用して、岐阜県のサ

イエンスワールドで、折紙講習会を開催した。

小学校高学年から中学生までを対象に定員

20 名としたが、申し込み多数で、50 名まで

で締め切って講習会を開催した。講習会後も

個人的に折り方や、応用について聞きに来る

子供があり、魅力ある教材であると確信した

(図 19)。また、秋には 2008 年と同様、石井

式国語教育研究所より依頼があり、幼稚園で

講習会を行った。幼稚園児にはまだ早いかも

しれないが、早期教育を取り入れている幼稚

園でもあり、園長からはいつもとは違う折紙

体験が子供達の興味を引き、今は、やってい

ることの意味がわからなくても、必ず後々役

に立つという意見が得られた。また、数学教

育学会での発表の際には、教育現場の先生か

ら授業に取り入れてみたいという意見が寄

せられ、面白みのある教材としての価値が十

分あると確信した(図 20)。 

産経新聞にも取り上げられ、折紙教育の有

効性が認められた。 

 2010 年：主として数学教育学会で発表を

行った。エデュテインメント性を有する教材

として教育現場で使用できるという手ごた

えが十分感じられ、実際に授業に使用したい、

もっと広く知らせるべきだ、との意見が聞か

れた。 

理数系離れを防ぐ対策のひとつとして体

験型の教育が求められている。本研究は、ま

さしく体験型の教育であり、しかも、楽しみ

ながら学べる教材である。広く普及すれば、

必ず理系離れを防ぎ、創造力のある子供達を

育てることができると確信できた。 

    

図 17 幼稚園での折紙講習会 

 

図 18 新潟県自然科学館での展示会 

 

図 19 岐阜県サイエンスワールドでの講習会 

 

図 20 幼稚園での折紙講習会 
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の折紙モデル、日本応用数理学会 2009

年度年会、2009 年 9 月 29 日、大阪大学

豊中キャンパス  

⑫杉山文子、野島武敏、エデュテインメント

性を有する教育用数理折紙モデルの提案

-2(平面膜の異形ハブへの巻き取り収納法)、

数学教育学会秋季例会、2009 年 9 月 25 日、

大阪大学豊中キャンパス 

⑬野島武敏、杉山文子、白銀比・黄金比

と折紙構造、日本機械学会 Dynamic & 

design conference 2009、2009 年 8 月 4

日、北海道大学  

⑭杉山文子、野島武敏、平面膜の異形ハブへ

の巻き取り収納法、日本機械学会 Dynamic & 

design conference 2009、2009 年 8 月 4 日、

北海道大学 

⑮杉山文子、エデュテインメント性を有する

教育用数理折紙モデルの提案、数学教育学会、

2009 年 3 月 27 日、東京大学・駒場ｷｬﾝﾊﾟｽ 

⑯野島武敏、黄金角・黄金比と折り紙、日本

応用数理学会春季大会、2009 年 3 月 7 日、

京都大学 

⑰杉山文子、周期的凹凸を設けたｼｰﾄを用い

た 3次元構造折紙モデル及び教育用数理モデ

ルの開発、日本機械学会分科会、2008 年 11

月 18 日、東京工業大学 

⑱野島武敏、円形膜の巻取り収納法とその応

用(教育用エデュテインメントモデルの製作)、

日本応用数理学会 2008 年度年会、2008 年 9

月 17 日、東京大学・柏ｷｬﾝﾊﾟｽ 

⑲杉山文子、周期的凹凸板を用いた 3 次元構

造折紙モデルの開発、日本機械学会 Dynamic 

& Design Conference 2008 、2008 年 9 月 3

日、慶應義塾大学・日吉ｷｬﾝﾊﾟｽ 

⑳野島武敏、変形型アルキメデス螺旋状折線

を用いた薄い円形膜の巻取り収納法の一般

化、日本機械学会 Dynamic & Design 

Conference 2008、2008 年 9 月 3 日、慶應義

塾大学・日吉ｷｬﾝﾊﾟｽ 

 

〔その他〕 

産経新聞2009年7月27日「オピニオン」欄に

「園児に理数脳の基礎を」(文責：塩原経央）

として掲載 
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