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１．はじめに
　折り紙は，定規やコンパスを使わずに線分の垂直
二等分線や角の二等分線を簡単に折りだすことがで
きるなど，折り紙を折ることで驚くほどさまざまな
数理に出会う．その最たるものは，作図不可能な角
の三等分問題と立方倍積問題が折り紙で解決でき
ることであろう [1]．この折り紙の数理に着目して，
折り紙を算数や数学の教材として活用する試みが多
く行われている．
　本稿では，平面から立体への変化が実感できる教
材として全面多面体の作図法を考察する．全面多面
体とは，折り紙を余すところなく使ってできる多面
体のことであり，多面体の表面積と折り紙の面積が
等しくなるものである [2]．もちろん，折り紙の継
ぎ目は粘着テープで留めなければならない．作図法

としては，後述の図４や図16の折り図がすでに知
られている [2]．
　全面多面体を作図するにあたって，本稿では折り
紙を白い裏が見えないように面積が半分になるよう
に折り（図１），それをもとに考察する．このよう
な面積半分の折り方は，基
本的には４種類であるが，
図１b については同じ長方
形の形になる折り方が無数
に存在する（図２）．折り
紙を白い裏が見えないよう
に面積が半分になるように
折ると表も裏も色の部分に
なっている二重構造を持つ平面となるが，二重構造
の隙間に空気を入れて，あるいは，継ぎ目をずらす
ことによって膨らませるようなイメージで全面多面
体の作図法を考察する．
　なお，本稿では，全面多面体の定義を「総表面
積が折り紙と同じであれば複数の多面体で構成さ
れるものも全面多面体とする」と広義にとらえて
考察する．また，正方形の折り紙の一辺の長さは
１とし，折り図は山折りを実線（　　），谷折りを
破線（　　）で表す．

２．図１aに基づく全面多面体の作図法
　図１a からは，１つから数個までの多面体からな
る全面多面体を作図することができる．ここでは，
多面体の個数が１つとなる場合から３つとなる場合
までの作図について述べる．
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（１）１つの多面体となる場合の作図
　１つの多面体となる全面
多面体を作図する考え方と
して，図３のように二重に
なった直角三角形に膨らみ
をもたせて点 A に点 B を

合わせてふたをするようなイメージで全面多面体を
作る方法がある．作図をすると図４a のようになる．
また，点 B の位置をずらすことにより，図４b のよ
うな作図も考えられる．これらは，基本的に異なる
４つの三角形によってできる不等面四面体となり，
点 B を合わせる位置により無数の多面体が存在する．
　図４で示した作図法は，一般的に考えられる方法
であろう．そのほかの図３の膨らみにふたをする方
法としては，例えば図５のような作図が考えられる．
　また，図６のように頂
点 A の両側を膨らませ
る場合には，両側に図５
a，図５b で示した作図
を適用した作図を考える
ことができる（図７）．

 
（２）２つの多面体となる場合の作図
　多面体が２つとなる場
合は，共有する線分でつ
ながる．例えば図８の場
合には，線分 AB でつな
がる２つの多面体を作図
することになるが，線分
AB の左右の三角形の部
分にそれぞれ図４a や図
５の作図を適用することができる．線分の左側に図
４a および図５a と同じ要領で作図をすると図９の図５
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ようになる．ただし，αの値によっては作図でき
ないこともある．

 

　また，点 B の位置が頂点
から右側にずれる場合も考
えられる（図10）．図11は，
線分 AB の右側に図９a を
適用した四面体，左側は六
面体となる作図の例であ
る．この作図は，右側の四
面体においてはα′＞γ，
左側の六面体においてはα＋β＞γという条件
を満たす必要がある．また，右側の三角形の部分の
作図としては，α′，β′，γの値にもよるが前述
の図４，図５で示した多面体が１つの場合の作図が
適用できる．左側については，図11のほかにも図
12に示す作図が考えられる．図11，図12c は図10
で長さβの辺を閉じて作図し，図12a，図12b は
閉じずに作図したものである．

（３）３つの多面体となる場合の作図
　さらに，図13のよう
に２本の線分で区切った
場合にも，これらの線分
でつながる３つの多面体
を作図することができ
る．両側の三角形の部分
の作図については，前述
の多面体が１つの場合に
準じる．中央の線分 AB と線分 CD で囲まれた部分
については図14に示すような作図をすることがで
き る． 図14a は， β ≠ β′ の 場 合 で も β ＝ β′
の場合でも作図可能であるが，図14b は，β＝
β′の場合のみ作図可能である．また，いずれの作
図も，点 A と点 C が同じ点になる場合にも適用で
きる．
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３．図１bに基づく全面多面体の作図法
　図１b に基づく場合にも，１つから数個までの多
面体からなる全面多面体を作図することができる．
ここでも，多面体の個数が１つとなる場合から３つ
となる場合までの作図について述べる．

（１）１つの多面体となる場合の作図
　図１b に示した面積半分の折
り紙を図15のように円筒状に
膨らませて，上下の縁を別方向
に重ね合わせると１つの多面体
ができる．ちょうど，牛乳の三
角パックのような形である．上
下の縁を重ね合わせる方向を直
角になるようにすると作図は
図16a，少しずらすと図16b のようになる．これら
は，いずれも同じ三角形４つでできる等面四面体に
なる．

　 ま た， 図15の 円 筒
から図17のように折
り紙の両端を少しずら
して重ねることによ
り，多面体を作図する
ことができる．この場合には両端の部分でふたを
作るようなイメージで作図をすることになる（図
18）．

　さらに，図19のように，
円筒にせず，両端を閉じて
上から空気を入れて膨らみ
をもたせ，上の部分でふた
を作るようなイメージで全
面多面体を作図することもできる（図20）．
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（２）２つの多面体となる場合の作図
　多面体が２つの場合は，例えば円筒であれば，上
下の縁は同じ方向に重ね合わせ，途中を別方向に押 

しつぶすようにして重ね合わせる．図21は，円筒
の途中の押しつぶし方の基本的な方法を示したもの
である．
　展開すると，図21a は上下の辺と平行に区切る線
分があり，図16a のような多面体を２つつなげたも
のとなる（図22a）．図21b は上下の辺と平行に区
切る線分があるが，図16b のような多面体を２つ
つなげたものとなる（図22b）．図21c は区切り線
が斜めになるように重ね合わせたものである（図
22c）．このいずれの場合にも，αとβはそれぞれ
1/4より長くなければならない．
　また，図17から２つの多面体を作る場合には，
基本的には前述の円筒の場合と同様，円筒の途中を
押しつぶして重ねるようなイメージで作図をするこ
とになる．例えば図23に示す作図になる．

 
　さらに，多面体が２つの
場合には，図19のように
長方形を円筒状に膨らませ
ずに，そのまま１本の線分
で区切って，左右それぞれ
の部分を多面体に折ること
もできる（図24）．図24の左部分を使って多面体を
作図すると図20に示した作図のほかに図25に示す
作図が考えられるが，基本的にはこれらを左右に組
み合わせて全面多面体を作図することができる．た
だし，両側とも図25a の場合には２つの多面体が線
分でつながった全面多面体となり問題はないが，図
25b と図25c を組み合わせて作図すると，できあ
がった２つの多面体が線分 AB を含む平面で接する
場合もあるので注意が必要である．
　なお，図24の左側が三角形となる場合には次の
ように考えられる．α＝０の場合には，βの値に
関わらず図5a を適用したり，図７a において線分
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AB に対応する対角線がまっすぐになるよう★と☆
をとることにより作図が可能である．また，β＝
０の場合にも，αの値に関わらず図5a を適用した
作図が可能である．

（３）３つの多面体となる場合の作図
　まず，図15の円筒から３つの多面体を折りだす作
図は図26のようになる．この場合のα，β，γの
値は，それぞれ1/4より長くなることが必要である．

　もちろん，各区切り線上の点は，図16b のように
横にずらすこともできる．また，図20c のように斜

めに区切り線をいれることもできる．
　次に，図17から３つの多面体を作る場合には，
前述の円筒の場合と同様，円筒部分の途中に区切り
線が２本あるように作図する．例えば図27に示す
作図になる．

　さらに，図24に線分を
１本加えて区切り，３つ
の多面体を作図すること
もできる．四角形 ABDC
に図20の作図を適用する
場合は図28において BD ＞０であればよい．一方，
図29に示した作図をする場合には，AC ＞０かつ
BD ＞０で，点 A と点 C をそれぞれ中心とする半
径 AB，CD の半円を描き，その交点が網かけ部分
（線分 AB，CD 上は点 B，D 以外は除く）になけ
ればならない．両側の四角形（線分の引き方によっ
ては三角形）については，図24をもとに考察した多
面体が２つの場合の作図を適用することができる．

４．図１cに基づく全面多面体の作図法
　図１c の場合にも，１つ
から数個までの多面体から
なる全面多面体を作図する
ことができる．
　１つの多面体となる場合
の考え方として，図30の
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ように点線に沿って，左右にずらすようにして膨ら
ませるイメージで多面体を作図する方法がある．図
31が，その作図である．

　この全面多面体は，同じ三角形４つでできる等面
四面体である．また，これは，タカフミ四面体（長
方形の紙でできる全面多面体の一種，図32）の変
則版である [2]．タカフミ四面体を作図する  
の長方形では■と▲を同じ長さにとるが，正方形で
はそのようにとると座布団折り（図１ｃ）そのもの
となるところから，▲≠1/2ととることにより作図
したものである．

　また，１つの多面体の場合には，上下の三角形の
部分を左右にずらすのではなく，図１a の４辺の中
央を中心に向かって押すようにして膨らませるイ
メージで作図する方法もある（図33）．

　この全面多面体は，中央の膨らみをつぶすように
中心を下に押し込むと４つの多面体からなる全面多

面体にもなる（図34）．
　なお，図34のほかにも２つ
以上の多面体からなる全面多面
体を作図することができる．例
えば上半分に多面体を１つ作図
する場合には，図35に示す作
図が考えられる．これらは，２節で述べた膨らみに
ふたをするイメージで辺の縁に作図していた方法を
内部に応用した折り方となっている．

５．図１dに基づく全面多面体の作図法
　図１d に基づく場合に
も，１つから数個までの多
面体からなる全面多面体を
作図することができる．
　１つの多面体となる作図
法は基本的に２通り考えら
れる．その１つは，図36のように点線に沿って上
半分の三角形と下半分の長方形を左右にずらすよう
にして膨らませるイメージで作図するものである
（図37）．

折り紙による全面多面体の作図法

図37

図36

図34

図35

図33

図32

a 

b 

図31



346

　もう１つの作図法は，図
38のように下半分の長方
形の頂点 A を点線にそっ
て右側にずらすイメージで
作図する方法である．この
場合は，図30において右
下の三角形の折り部分をも
とに戻して行うこととも同じである（図39）．

　なお，この場合にも複数個の多面体からなる全面
多面体を作図することができる．図40は上半部の
三角形に図35a と同じ作図を適用し，下半部の長方
形に図16a を適用したもので，３つの多面体からな
る全面多面体である．

６．おわりに
　本稿では，点対象，線対称，縦，横や斜めの並行
移動などとなる作図法は除いて記述した．また，全
面多面体の作り方として，図１で示した面積半分の
折り方をもとに，それを立体へと変化させることに
主眼をおいて考察した．
　さらに，本稿で述べた多面体は凸多面体となるも
のが多かったが，折り線を加えることにより多くの
凹多面体を作ることも可能である．例えば，図41
に示した多面体は，図４a の作図に一手間加えて頂
点 A の部分を内側に折り返した場合の作図である．
この場合，折り返す部分が他の面と接することがな

いよう点 P を決める必
要がある．その方法と
して図42に示すように，
AQ ＝ AR となるように
線分 QR を折った後，点
A が∠ PAQ の四等分線
となる線分 AS 上にくる
ように点 Q を通る線分
で折り，その線分と辺
AB との交点を点 P とする．この折り位置を少しず
らして新しい折線を加えることによって，図43に
示す作図も可能となる．

　一方，本稿では基本的に多面体の数が３つまでの
場合について述べた．いささか折りは複雑になる
が，図44に示すように４つや５つの多面体からな
る全面多面体も作図することができる．図44a は外
側２つに図４a，内側２つに図５a を適用したもの，
図44b は左から図25a，図29，図20，図５a を適用
したもの，図44c は左上と右上に図７a，左下と右
下に図29，中央に図20を適用したものである．
　また，現実に折ることは困難かもしれないが，例
えば図１b において縦に平行な区切り線をたくさん
折り，区切り線で囲まれたそれぞれの長方形の部分
に図20の作図を適用すると，一枚の正方形からい
くつでも多面体を作ることが理論的には可能であ
る．
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　実際には，本稿で述べた以外にも多くの種類の全
面多面体が存在すると考えられる．
　本稿では，算数や数学の教材の一つとして，全面
多面体の作図法を考察した．使用した正方形の折り
紙は一般的であり，図4a，図16a，図31に示した
作図法は簡単で，かつ基本的な作図法であるから，
平面から立体への変化を実感できる良い教材とな
る．また，２つ以上の多面体となる場合には，区切
り方や作図の組み合わせ方を工夫してできあがった
立体の形を楽しむこともできる．さらに，ここで述
べていない新しい作図法を見つけることに挑戦すれ
ば，創意工夫の楽しさ，そして発見の喜びを体験す
ることができる．
　なお，本稿では体積の計算を行っていないが，体
積については今後の課題としたい．
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