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第１章　 研究の要約

　持ち運びや収納が簡単で環境ライフサイクルに優れている紙を使用し、強度の高い椅子を作成しようと考え、

論文¹から引用した既存の展開図を元に独自で新たな展開図を作成し、強度実験を行った。さらに強度実験から

の考察をもとに、椅子の壊れ方についての仮説を立て、新たな展開図を作成し実験を繰り返した。その実験結果

から座面が円となるまでに最大強度が現れることが判明した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (文責　手塚昴　会田湊美)

Abstract

This paper, titled "The Mathematics of Origami - Enhancing Chairs Using Origami
Engineering," explores the creation of a high-strength chair using paper that is easy to
carry, store, and environmentally friendly. The study involved designing new origami
patterns based on existing ones cited from literature and conducting strength tests on the
resulting chairs. Through these strength tests, the research examined how the chairs broke
and used these observations to form hypotheses and create new designs. These designs
were tested repeatedly. The results showed that the maximum strength was achieved when
the seat surface was circular. In summary, this study demonstrates how origami techniques
can be applied to furniture design, resulting in strong, sustainable, and practical chairs.　　　
　　　　　　　　　　　　　　　

(文責　手塚昴)

第２章　研究の動機と目的

　①紙を使用するメリット

・薄くて軽いため持ち運びが収納が簡単であり非常時に利用可能である

・プラスチックのリサイクル率は24％であるのに対して紙のリサイクル率は72％である

環境ライフサイクルに優れている

・資材コストの削減、資材保管スペースの削減、労働コストの削減が可能である

②折り紙工学の有用性

・展開、収縮が可能であるため、平面状態と立体状態を状況に合わせて使用できる

・折り方を工夫することで様々な形のものを作って利用することが可能である

・最終的には紙以外の用途に応じた素材での作成も可能である

　③離散幾何学という分野の将来性

・離散的な幾何的対象についての組合せ的な性質および構成手法について研究する幾何学の

一分野であり、計算幾何学や組合せ幾何学などの様々な幾何学分野と関わりがある、

また19世紀後半が起原の比較的新しい研究分野であるのでこれからの発展が期待できる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(文責　手塚昴　会田湊美)
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第３章　方法

　紙を使用して作った椅子の強度について実験や考察をするために、まずは基本となる展開図を探した。そこで

論文¹にあった椅子の展開図(図1)を使用することにした。論文¹に折り方が提示されていなかったため、実際に

折ってみて正しい折り方を模索した。この椅子を用いて強度実験や考察を行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

(図1)論文から引用した座面が正七角形の展開図

3.1. モデル構築

　上記の椅子の座面が正七角形である展開図を元に、椅子の座面が正奇数角形となる新たな展開図を考えた。

そして椅子の座面が正三角形、正五角形、正九角形となるものを実際に作成した(図2〜図4)。

　ただし、新たな展開図を作成する際に着目した点は座面の形であるため、基本となった展開図から折り方や組

み立て後のある程度の形は同じになるように作成したが、座面の形の変化に伴い生じた線分の比の違いは考慮

しないものとする。

　また後に示す『3.2.実験 (1)強度実験』を行った際に、正三角形、正五角形、正七角形の3つの椅子と正九角形

の椅子では壊れ方に違いが見られた。

前者は椅子の脚の部分が外側に広がり崩壊し、後者は重さで椅子の脚が潰れて崩壊する傾向があった。

壊れ方に違いがある場合、強度を測る事自体の正確さが損なわれてしまう。そこで考察をした結果、作成した椅

子を真上から見た際に、前者は椅子の脚が座面に収まっていないのに対し、後者は椅子の脚が座面に完全に収

まっているということに気づいた。
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それを踏まえて、最初に展開図を作成した際に考慮していなかった座面の形の変化に伴いうまれた線分の比の

違いに着目した。(図4)の正九角形の展開図で赤線と青線で示した線分の比を同じにした正五角形を作れば椅

子の脚は座面へ収まるという仮説をたて、実際に作成してみた。

ただし、新たに作成したのは『3.2.実験 (1)強度実験』を行った後であるため『3.2.実験 (1)強度実験』で使用した

正五角形は最初に作成したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　

　 (図2)自作した座面が正三角形の展開図　　　　　　(図3)自作した座面が正五角形の展開図

　　　　　　　　

　 (図4)自作した座面が正九角形の展開図
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3.2.実験

①強度実験

(図1〜図4)の展開図を組み立て椅子をつくり、それぞれにおもり(250g、 500g、750g、 1000g)を乗せて何gまで椅

子が壊れずに形を保つことができるかという強度を測る実験を行った(図5〜図7)。そこで得られた結果を次ペー

ジの表にまとめた(表1)。

　 　

(図5)正五角形におもり500gを乗せた (図6)正七角形におもり750g乗せた

(図7)正九角形におもり750g乗せた
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(表1)強度実験を行った結果

　　(◯はおもりを乗せても壊れなかったとき、✕はおもりを乗せたら壊れたとき)

②考察を元に新たに作成した展開図について

　最初に作成した正五角形と新たに作成した正五角形を組み立て、真上から写真を撮り比較した(図8〜図9)。

(図8)最初に作成した正五角形の展開図と組み立て後真上から撮った写真　

(椅子の脚の部分が外側に広がり崩壊)　　

　　

6

座面
おもり×1

(250g)
おもり×2 (500g) おもり×3 (750g)

おもり×4

(1000g)

正三角形 × × × ×

正五角形 〇 〇 × ×

正七角形 〇 〇 〇 ×

正九角形 〇 〇 〇 ×



(図9)新たに作成した正五角形の展開図と組み立て後真上から撮った写真

(重さで椅子の脚が潰れて崩壊) 　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(文責　手塚昴　会田湊美)

第４章　結果と考察

　『3.2.実験 (1)強度実験』より大まかな重さの区分ではあるが耐久性の上昇幅は徐々に小さくなっていっているこ

とが推測できる。しかし、紙の切り方、折り方、組み立て方は手作業であるため対照実験ができているとはいえな

いだろう。そのため、正(2n-1)角形のnの値が大きくなっていくほど強度が上がっているという確認しかできないと

考える。また、nの値が大きくなるほど展開図の作成、組み立てが難しくなっていることから手作業での限界を感じ

た。

　『3.2.実験 (2)考察を元に新たに作成した展開図について』より線分の比を正九角形と揃えて作成した椅子(図9)

の方が最初に作成した椅子(図8)よりも椅子の脚の座面への収まりがよくなった。そのため、展開図上の線分の比

は椅子の脚が座面に収まるか否かに影響を与えていると考えられる。しかし、正九角形の椅子は椅子の脚が座

面に完全に収まっているのに対し、新たに作成した正五角形の椅子は椅子の脚が座面に完全に収まってはいな

い。そのため、線分の比が椅子の脚が座面に収まるか否かに影響は与えているが、すべての要因ではなく他の

要因もあると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(文責　手塚昴　会田湊美)
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第５章　 結論と今後の課題

5.1.結論

① 座面が円となるまでに最大強度の座面が現れる

　座面の頂点が増えていくほど耐荷重が大きくなるという考察より頂点を際限なく増やす時、座面が最終的に円と

なることを考えるとその時の椅子は底が抜けた円柱となり座面に頂点が無くなる事で折り込みが不可能になり、強

度が著しく低下すると考えられる。内部に折り込みによって形成される層が柱などの一般的な立体以上の強度を

生み出しているためである。

② 椅子の脚を座面に収めることで強度実験をより正しく行える

　椅子の壊れ方が違った場合、それぞれの椅子における弱い部分も変わってくるため、強度実験はあまり正しく

行えていなかったと考える。また、椅子の脚が座面に収まっていない場合の椅子の壊れ方は、椅子の形が少し歪

んだ状態でおもりを支えているため、今後コンピュータを使用し強度計算をする時に正しく計算されない可能性が

あると考えられる。そのため、条件を揃える事が今後の研究で大切になると考えられる。

5.2.今後の課題

①現状の問題

　強度実験では、きれいな対照実験になっていないため結果を活用することが難しい。手作業である点や湿気、

皮膚の油など様々な問題が考えられる。また、これらの問題を現実でなくすことは難しいと思われる。

②展望

(1)Origami Simulatorの利用

　『5.2. 今後の課題　①現状の問題』より現実で椅子の作成をせずにコンピュータを用いて理想形を作成しようと

考えた。そこでOrigami Simulatorを使用しシュミレーションすることで、簡単に現実で発生する歪みの解消や、

データとして美しいものを作り上げることが可能となる。

(2)MASTAN2の利用

　考えていた前提条件に欠損が見られ、本論文では触れていなかったがMASTAN2を使用することで『5.2. 今後

の課題　①現状の問題』の現実ではなくすことの難しい問題を解決することができると考えられる。またMASTAN2

では、強度計算から椅子の強度が低い部分を知ることができるため今後の研究に活かせると考えられる。

(3)既存の展開図(図1)にとらわれず新たな展開図の作成

　本研究では正(2n-1)角形の展開図しか作成しなかったが、正(2n)角形(nの条件:nは自然数でn 2)の展開図を≥
作成することも可能だと考えられるため作成してみる。また(図1)の展開図とは全く異なる椅子の作成をすることで

椅子の強度について更に考察を深められると考えられる。
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(4)変数を用いて意図的に椅子の脚を座面に収める方法

　(図10)のように椅子の柱となる部分の長さや角度を変数を用いて表すことで意図的に椅子の脚を座面に収めら

れるようになると考えられる。結論②でも示したように条件を揃えるためにも今後使っていくべき方法であると考え

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　(図10)椅子を半分に切って横から見た図

　　 OA//BD,OAは座面の頂点

　　 AB 分外に行き𝑐𝑜𝑠θ1
　　 BC 分中に戻ってくる𝑐𝑜𝑠θ2
　　 そのため

　　 AB < BC𝑐𝑜𝑠θ1 𝑐𝑜𝑠θ2
　　 となるとき座面の形に関わらず椅子の脚を

　　 座面に収められる

　　　　　　　　　(文責　手塚昴　会田湊美)　　　　

第６章　研究を通して

6.1.苦労した点、工夫した点
　苦労した点は最初に論文[1]にあった展開図(図1)に折り方が提示されてなく自分達で椅子となるような折り方を

模索したことである。また、前述した通り手作業である点や周囲の環境によって強度が左右されるため、強度実験

を正確に行えない点も考察する時に苦労した。現実での強度実験の不正確さからMASTAN2を使用して強度計

算を行おうとした際に失敗した問題として、デジタル上で作成した図形が後に考察すると現実の折紙では作成で

きず、存在し得ない事が発覚した。コンピュータを使用して強度計算を行うと正確な値は得られるが、慎重に考察

をして使用する必要があり最終的にはデータは得られなかったが苦労した点である。

　工夫した点としては論文[1]にあった展開図(図1)をもとに独自に展開図を作成する際、もとの展開図と基本的な

形を変えず、椅子としての形を保てるように工夫した。座面が正五角形の椅子を作成する場合、まずは正五角形

を作成し、そこから左右対称となるようにして原型が崩れないようにしながら全体を作成していく。他の正多角形の

椅子も同様にして作成した。　　　　　　(文責　手塚昴　会田湊美)
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6.2.SDS成果発表会

①概要

　2023年12月6日水曜日に本校C217教室で行われた。本プロジェクトは事前に作成したスライドを用いて10分程

度の発表を行い、その後に7分程度の質疑応答をするという流れで行われた。

②結果と評価

　当日は展開図を作る過程や足の広がり方などについて質問を受けた。また、評価アンケートの回答者数は57人

であり、評価項目は大きく分けて「課題への着眼力」「研究の遂行」「発表スキル」の3つであり、それぞれ5段階で

評価された。

課題への着眼力についての評価

学問的意義・面白さがあるテーマ設定である:4.72,3位

研究の遂行についての評価

・先行研究をよく調べている:4.32,4位・観察,実験,創作の内容が優れている:4.32,6位

・考察,結論は矛盾や飛躍がなく論理的である:4.63,2位・今後の展望に期待が持てる:4.68,4位

・研究の成果は学問的,社会的に意義がある:4.43,8位

発表スキルについての評価

・スライドの見やすさ:4.42,5位・発表の聞きやすさ:4.53,5位・質問への応答:4.75,3位

③頂いた感想

・発想力次第では無限に展開できそうな面白いテーマだった

・数学が苦手でもわかるようにもう少し噛み砕いて欲しかったが実験の結果などは興味深かった

・考察について興味深い内容が多かった

(図11)SDS成果発表会の様子
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6.3.開成コズモサイエンス成果報告会

①概要

　2024年3月15日金曜日に市立札幌開成中等教育学校で行われた。本プロジェクトは事前に作成したポスターを

用いてポスターセッションを行った。

②頂いた感想

　成果報告会では以下の質問、感想を頂いた。

・折り紙と数学が結びついていて興味深かった。

・質問への回答が分かりやすかった。

・ハニカム構造があるため最高強度は正六角形なのではないか。

・なぜ正偶数角形の展開図は作らなかったのか。

・どのように展開図を作成したのか。

・なぜソフトが上手く使えなかったのか。

・この研究をしようと思ったきっかけはなにか。

（図12）開成コズモサイエンス成果報告会の様子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(文責　手塚昴　大島文寿)　　　　　　
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6.4.感想

私はこの探究活動を通して理学的な研究の成果を出す事の難しさを知り、それと共に問題と向き合うことの面

白さを知ることが出来た。また、仲間と協力して同じ問題に取り組むことの面白さも理解し、学術的な内容につい

て友人と議論することも十分に楽しめた。これからもより発展的な研究をすると共に理工学的な分野においての発

展に貢献していきたいと考えている。　

(文責　手塚昴)

　この研究を通して、折り紙は単なる子供の遊びではなく、数学的に非常に興味深い対象であることがよくわかっ

た。平らな紙を折ることで、様々な立体形状を作り出せるが、それぞれの形状が持つ構造的な強度の違いはとて

も面白かった。一方で、まだまだ未解明の部分も多く残されている。折り紙の形状と強度の関係については、さら

に詳細な検証が必要である。また、より現実的な用途に向けて、折り紙構造の大型化や、より強い素材の使用な

ども検討課題である。今回の研究はあくまで出発点に過ぎず、折り紙の可能性を更に探究していきたいと思う。

(文責　会田美湊)

　折り紙に数学的なアプローチを試みることは、新たな発見と深い洞察をもたらす興味深い経験だった。当初は、

折り紙というものに対する研究的な意識がなく、折り紙についての試行錯誤が新鮮であり、創造力や思考力という

ものが求められる点に苦労した。また、研究の過程で実験の条件の絞り込みなど、1から研究の要素を生み出すと

いうことを経験し、その難しさとコツについて学ぶことができたことが1番の成果であるように感じられる。この研究か

ら学んだことを活かし、今後の研究において、より一層貢献していきたいと考える。　

(文責　野口陽翔)

　折り紙に数学的な要素を加えて探究していくことは良い試みだった。今回の活動を通して理学的な探究をして

いくうえで難のしさを実感した。仮説、実験、考察の手順を踏み新しい発見をする楽しさも感じることができた。折

り紙の可能性という面では、折り込む角度を変化させたり立体の形を変化させたりすることで耐久性が大きく変化

したりと興味深かった。研究発表ではポスターを見る人によって視点が違い様々な意見などがあり、探究活動の

面白さや難しさを知ることができた。　

(文責　三田大斗)

　この研究の題名は「折り紙の数学」であるが、なかなか「数学」的なことをやれず、「物理」的な研究になってし

まった。しかしそのおかげで、数学の研究の難しさというのが実感できた。この研究ではあまり明らかにできたこと

は少ないが、仮説を立てて考えることやその仮説に基づいて試してみることなどこれからの自分にとって意義のあ

る研究ができたと感じた。　

(文責　大島文寿)
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　テーマは、研究を進めるうえでかなり、良いものを立てることができたと思う。具体的には、自分たちのやりたい研

究の方向性をあまりそらさずに研究結果の活用法も見えるテーマだったのがよかった。その後のはこだて未来大

学三上貞芳教授とのZoomミーティングで、自分たちのやりたい研究は、どの学問的分野に当たるのかを教えてい

ただけたことは、研究が進展する期待が高まるのと同時に、大学選びや、大学での学部選びに大いに役に立っ

たと思う。テーマを決定した後に取りかかった設計図の作図は、元の設計図から法則を導き出さず作成していた

ため、その後の強度計算や、設計図の比較で苦労した。しかしそこから、設計図の作成には、座面の形と脚の長

さや折り目の関係などを考慮しなければならないという新しい課題を見つけることもできた。強度計算では、PC環

境や、知識不足により難航したため、大学でどのような研究をしたいかを考えるきっかけとなった。市立札幌開成

中等教育学校での研究発表では、多くの質問や指摘があり、聴衆が知りたいことに合わせて情報を取捨選択す

ることの難しさを実感した。　

(文責　佐々木飛翔)
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