
１．はじめに（カライドサイクルとは）

　私は，数年前に古本市で「遊びの博物誌」（1）と

いう本に出会った。この本には，面白いもの・不

思議なものが数多くの紹介されており，数学的な

パズル好き・工作好きの者にとっては，至福の書

と言える。この本は，現在でも文庫本として入手

可能であるので，一読をお薦めしたい。

　この本の１節に，「回転するジャバラ」というも

のが紹介されている。「回転するジャバラ」とは，

図１のようなもので，紙を折って円筒形の蛇腹状

にしたものである。この物体を中心部から開いて

いくと，まるで花が咲くように，変形させること

ができる。

　「回転するジャバラ」は，正式名称をIsoAxis

（アイソアクシス）といい，1958年にアメリカの

グラフィックデザイナーWallace Walkerによって考

案されたものである。

　IsoAxisの作り方は，以下のとおりである。

　①縦：横＝１：２の長方形の厚紙を用意する。

　②図２のように，縦線・斜め線を引く。

中心に向かって無限に回転させることができる不

思議な立体である。Web上でアニメーション（3）（4）

（5）が公開されているので，単なる紙細工とは思

えないその面白さを是非一度ご覧いただきたい。

　Wallace Walkerは，カライドサイクルの本（6）を出

しているが，近年日本語版（7）も出版された。この

本には，Escherの絵柄を描いた展開図（型紙）が多

数付いており，買ってすぐにカライドサイクルを

組み立てることができる。ちなみに，本の価格も

安いので，お薦めの１冊である。

　図３のカライドサイクルをよく見ると，四面体

を連結したものであることがわかる。したがっ

て，四面体をもとにしてカライドサイクルを次の

ようにして作ることができる。

　①偶数個（6個以上）の四面体を用意する。

　②図４のように，四面体の稜を連結する。

　③両端を繋いで，図３のように環状にする。

なお，カライドサイクルは，アイソアクシスと同

様に，１枚の厚紙を折って作ることも可能である。

　本稿では，カライドサイクルの展開図を元にし

て，カライドサイクルの数理を明らかにし，穴の

空かないカライドサイクルとなる条件について考
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　③縦線は谷折り

に，斜め線は山折り

にする。

　④折り畳んでい

き，蛇腹状にする。

　⑤蛇腹の端と端を

貼り合わせる。

　IsoAxisは，色を

塗って作る（2）と非

常に美しいものとな

るが，上下の面の端

が途切れており，多

面体のように各面が

連結している訳では

ない。そこで，

Wallace Walkerは

IsoAxisを発展させて

（展開図を縦方向に

拡大することによっ

て），図３のように各

面が連結した立体を

考案した。これ

をkaleidocycle

（カライドサイ

クル）と呼び，

図１　回転するジャバラ（IsoAxis）

図２　IsoAxisの展開図

図３　カライドサイクル

図４　偶数個の四面体の稜を連結
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察する。次に，グラフ作成ソフトGRAPESを用い

て展開図を描画する方法についてまとめる。最後

に，カライドサイクルの発展形についてまとめ，

総合学習での有用性についても触れる。

２．カライドサイクルの数理

　私は，1998年に植野美穂先生の発表（8）を聞いて

カライドサイクルの存在を知り，その面白さに魅

了された。植野先生の発表の要旨は以下のとおり

である。

　①図５の展開図において，縦線を谷折りに，斜

め線を山折りにして蛇腹のようなものを作ってい

き，着色部分を糊代にしてリング状にすると，図

６のような立体ができる（これは，回転する部分

が３つあるので， n = 3のカライドサイクルと表

記することにする）。

　②図５の展開図を，図７のように横方向に延長

すると， n = 4や n = 5のカライドサイクルを作る

ことができるが，単に延長しただけでは，図８に

示すように中心部分に空洞ができてしまう。空洞

ができないカライドサイクルを作るには，どうす

ればよいか考察した。

　植野先生の発表では，数学的な考察のヒントは

与えられたが，細部までは触れられなかった。そ

それぞれ a， bとなる。

　図７の展開図で作ったカライドサイクルが図８

で，点P，点Qは，それぞれ辺AB，辺CDの中点

である。

　図７に示した長さa，bは，図８ではPB CQ= = b，

PC = aとなる。２点P， Qを結ぶと（線分PQは四

面体ABCDの内部を貫通する），∠ °CQP = 90 で

あるから，△ CQPは直角三角形となり，３平方

の定理から

PQ = a b2 2−

　真上から見た図９におけるCPの長さは，図８に

おけるPQの長さに等しいので

　CP = a b2 2− 　　　∠PBC =θ とおくと

tanθ = = −CP
BP

a b
b

2 2

三角比の公式から
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b
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b

　 a b> > >0 0 0, , cos  θ であるから cosθ = b
a 　

　この式の右辺は，図７の展開図における斜め向

きの直線の傾きを表しているので，その傾きを k

とすると k = cosθ

こで，私なりに細部

を考察してみた結果

を以下に述べる。

　図７は， n = 5 の

場合のカライドサイ
図５　カライドサイクルの展開図

（ n = 3）

図６　カライドサイクル
（ n = 3）

図７　カライドサイクルの展開図
（ n = 5の場合）

図９　真上から見た図（ n = 5の場合）
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図８　斜め上から見た図（ n = 5の場合）

クルの展開図である。

合同な二等辺三角形

が，たくさん集まって

できていることがわか

る。２つの二等辺三角

形を合わせた菱形

に着目し，その対

角 線 の 長 さ を

2a， 2bとすると

菱形の頂点から中

心までの長さは，



のような展開図

を，直線のグラフ

を利用して描くこ

とを思いついた。

具体的には，直線

y
n

x= ± ° ⋅cos180

のグラフを簡単に

描くために，グラ

フ 作 成 ソ フ ト

GRAPES（9）を利用

した。

　図10において，

パラメータ nを変

化させることに

よって直線の傾き

を変えることがで

きる。他の直線の

方程式も同様に入

力していくと，展

開図に必要な直線

群を描くことがで

きる。

　しかし，この方

法では， nが大き

くなると膨大な数

を考え， aの値を１ずつ変化させながら連続的に

グラフを描いていき，その残像が残るようにした

（図11）。

　次に，斜め方向の直線だけでなく，縦方向の直

線群も自動的に描けるように，２直線 x a= ，

x a= 2 を付け加え，座標軸・目盛・格子等を全て

非表示にして，直線群だけを表示させた（図

12）。この画面をクリップボードにコピーし，

ワープロソフトに貼り付けて印刷すれば，カライ

ドサイクルの展開図が出来上がる。GRAPESに

は，「印刷用のコピー」の機能があるので，非常に

精度の高い展開図が得られる。

　図12に示した方法で実用上の不自由はほとんど

ないが，展開図作成ツールとしては，次のような

問題点がある。

　①不要な部分まで，直線が表示される。

　② nが大きくなると画面上に入りきらない。

　③閉じた場合の展開図しか描けない。

　GRAPESのスクリプト機能を利用すれば，上記

の問題点も解消することができる。すなわち，次

のような機能を持ったスクリプトを開発した（ス

クリプトは提供可）。

　① nを指定すれば，展開図の必要な部分のみ自

動描画する。

　②のりしろも自動的に描き，画面内に収まる。

　③直線の傾きを可変にし，穴の空いた場合の展

開図も描画可能。

　しかし，これはあくまで発展であり，高校生に

ここまで求めることはできないであろう。

４．授業実践

（１）実施時期　２００２年９月

（２）対象　本校５年生（高２）　５名

　一方，閉じたカライドサイクルでは，図９から

θ = °
×

= °360
2

180
n n であるから

よって，

k
n

= °cos180 を直線の傾きとすれば，閉じたカラ

イドサイクルが得られる。

３．GRAPESを利用して展開図を描く

　植野先生の発表を聞いた後，自分でもカライド

サイクルを作ってみることにした。私は不器用で

あるため，コンピュータを使って正確な展開図を

描くことにした。しかし，通常のお絵かきソフト

では，直線の傾きを指定して描くことは簡単では

ない。また，仮に描けたとしても，nの値が変化

すれば，１から描き直す必要が出てくる。

　そこで，任意の n（但し n   3）に対して，図７

の直線の方程式を

入力する必要があ

る。そこで，もう

１つのパラメータ

aを導入して，

直線

y
n

x a= ± ° ⋅ −( )cos180 2

図12　縦線を入れて
座標軸等を非表示にする

図11　直線 y
n

x a= ± ° ⋅ −( )cos180 2

　　の残像利用

図10　GRAPESで

直線 y
n

x= ± ° ⋅cos180 を描く

図13　展開図自動作成
（スクリプト利用）
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　　（希望者，数学が不得手な者が中心）

（３）授業の概要

　①１時間目

　カライドサイクルの作り方を説明し，製作させ

る。適宜色を塗るように指示をして，楽しませ

る。最後に，「回転する部分を４つにし，中央に穴

が空かないようにするにはどうすればよいか考え

てくるように」との課題を出す。

　②２時間目

　正解に自力で到達した者はいなかったので，図

５の展開図を配布して組み立てさせ，菱形の対角

線の長さが，実際のカライドサイクルではどの部

分に当たるのか確認させた。その後，生徒を指名

しながら展開図の直線の傾きについて数学的に考

察した。

　③３時間目

　GRAPESを利用して展開図の作成を行った。生

徒はGRAPESを使用したことがあるので，操作に

も慣れており，残像を利用した直線群という概念

も素直に受け入れることができた。 n = 4，n = 5

等の場合について，展開図を印刷し，実際に閉じ

は同じ形をしている。

　③四面体の各面は二等辺三角形である。

　例えば，①の属性を変更して， n = 10 とする

と，図14のような立体になる。

　②の属性を変更して，各四面体を大きさの異な

る２種類の二等辺三角形で構成すると，図15のよ

うな立体になる。

　③の属性を変更して，各四面体を直角三角形で

構成すると，図16のような立体になる。

　なお，直角三角形で構成した n = 3の場合は，

1928年にPaul Schatz によって考案された「invertible

cube」（11）と呼ばれる立体になる。図17にその展開

図を示すが，２種類の直角三角形（ 1 2 3: : と

1 2 5: : ）で構成されている。図18に示したよう

に，回転の途中で立方体（の一部）となるなど，

とても面白い動きを示し，針金で作ったものは，

科学玩具として販売されている。これについて

は，「幾何学おもちゃの世界」（12）というサイトで詳

しく解説されている（このサイトには他にも面白

いものが多数ある）。

　また，別の拡張の仕方として，図19のように展

開図（13）を傾けて描くと，ねじれたカライドサイ

クルが得られる。

　以上のように，カライドサイクルは，数学にお

ける問題の発展のさせ方を学習するのに適した素

材である。

のような属性が挙げら

れる。

　①回転する部分が３

個ある。

　②四面体の４つの面

図14　回転する部分を
増やす( n = 10)

図15　2種類の二等辺
三角形で構成（ n = 4）

図16　直角三角形で
構成( n = 5 )

図17　invertible cubeの展開図

図18　invertible cube（ n = 3，直角三角形）

図19　ねじれたカライド
サイクルの展開図

たカライドサイクルとなるかどうか検証した。

５．問題の発展のさせ方の見本として

　BrownとWalterは，数学における問題作りの方法

として「What-If-Not方略」（10）を提唱している。そ

れは，ある問題の１つの属性を変更することに
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よって，新しい問題を作る

というものである。この手

法を応用して，異なった種

類のカライドサイクルを作

ることができる。

　図５のカライドサイクル

の展開図を分析すると，次



６．総合学習の素材として

　カライドサイクルは，以下に示すように，児

童・生徒の年齢に応じた楽しみ方が可能である。

表面に絵を描けば，美術・工芸と数学とをつなぐ

素材ともなるので，総合学習の素材として有望で

ある。

（1）小学校低学年での活用

　プラスチック製のパーツを組み合わせて多面体

等を製作する「Polymorf」（14）という外国製玩具が

ある。これを用いれば，ハサミ等がまだ十分に使

えない小学校低学年の生徒でもカライドサイクル

を組み立てることができるので，遊びから，不思

議さを体験することが可能である（図20）。

（2）小学校高学年での活用

　ある程度正確な工作がこなせる年齢になれば，

図画・工作と算数との融合として，絵柄を印刷し

た展開図に塗り絵をさせたり，無地の展開図にカ

ラフルな絵柄を児童に描かせたりすることができ

る。

＜作り方の解説＞

　展開図は自分で描いても良いが，白紙のものは

「Paper Model of Polyhedra」（15）というサイトから，

エッシャーの絵柄が入ったものはJill Britton（16）の

サイトからダウンロード可能である。また，作り

ものを作ったので，そのPDFファイルの提供は可

能である。ご希望の方は，ご連絡願いたい。

　使用する紙は，画用紙よりもケント紙（出来る

だけ厚手のもの）がよく，卒業証書に使うような

紙が最良である。ノリは，木工用ボンド（速乾タ

イプ）が適している。

（3）中学生での活用

　中学生になれば，直線の傾きの概念を学習する

ので，展開図の傾きを変化させることによって試

行錯誤的に，穴の空かないカライドサイクルを作

ることも可能となる。また，前章で示したよう

に，さまざまな数学的な発展のさせ方を体験させ

ることもできる。また，デザイン教育の素材とし

ても面白いので，美術と数学を融合させた総合学

習にも応用できるであろう（図21）。

（4）高校生～大学生での活用

　高校になれば，２節で示したような数学的考察

が可能となる。興味を持つ生徒には，Marcus Engel
（18）や　 Hubert Martineau（19）のサイトで，より理

論的な考察が発表されているので，紹介するとよ

いであろう。

　また，数学的な素養のある学生には，情報教育

とも融合さて，３次元グラフィックスに挑戦させ

ると面白いであろう。良い見本として，前述のサ

イト（3）（4）（5）で素晴らしいコンピュータグラフィッ

クスを見ることができる。

　以上のように，カライドサイクルは，その動き

自体が面白いだけでなく，各成長段階に応じて楽

しみながら学習することができる。

７．おわりに

　私は1998年の夏にカライドサイクルと出会って

以来，その魅力に取り憑かれてしまった。日本で

は，数学教育の素材としてまだあまり知られてい

ないが，総合的な学習の時間等に取り組む素材と

しても非常に優れている。本稿を読まれた方は，

ぜひご自分で作ってみられることをお勧めした

い。なお，授業実践については，植野・田中先生

方の解説は，数多くのサイト

に掲載されているが，Simon

Quellen Field（17）のものが，動

画入りで美しくて分かりやす

いので，それを利用するとよ

い。私は，小学生向きに展開

図と作り方の解説をまとめた
図21　表面に絵や模様

を描いた例

図20　多面体用の玩具で作る
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の詳しい報告（20）があるので，参照されたい。

　GRAPESのスクリプト「kaleidocycle-maker」や，

絵柄入りの展開図（作り方の説明入り）のPDF

ファイルを入手されたい方は，下記までご連絡願

いたい。

（自称）カライドサイクル委員会代表　大西俊弘

　　　　E-mail　:　t-onishi@cc.nara-wu.ac.jp
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