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Design and use of polyhedron construction set 
 made of plastic straws and laminated paper nodes 

 
Makoto SATO 

 
 A low-priced polyhedron construction set is made, in which struts made of plastic straws are jointed with laminated 
paper nodes.  Paper nodes designed for constructing Platonic solids and three dimensional  tetra-directional node for dia-
mond structure are illustrated.  This modeling set is useful for understanding three dimensional structures in crystals, mole-
cules and mathematical polyhedra.  
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１．はじめに 

 

 平成２８年度新入学生を対象にした入学前ものづ

くり課題のひとつにストローブリッジが出題され

た．これは長さを切り揃えたストローをワイヤー入

りテープ（商品名ビニタイ）を用いてつなぎ合わ

せ，トラス構造橋を構成し，その耐加重性能を競う

課題である．課題内容の確認のため指示書にした

がって製作に取り組んだところ，ストローをつなぐ

部品を工夫すれば正多面体などの立体的な幾何学構

造を簡単に構成できることに気付いた．そこでラミ

ネート加工を施した紙をレーザー切断して３方向の

接続部品を作製し正十二面体などを組み立てた．面

の無いワイヤーフレーム構造なので多面体としては

物足りない印象はあるものの，さまざまな立体構造

物を構成できる可能性を大いに感じさせてくれるも

のであった． 

 数学的な幾何学構造物を作る教育用キットとして

はゾムツールが良く知られている1)．ノード（接続

部品）には半正多面体のひとつである斜方二十・十

二面体が使われ，数種類のサイズと形状のストラッ

ト（連携棒）とから構成され様々なワイヤーフレー

ム状の立体物を組み立てることができる．DNA，

C60の分子模型なども組み立てることができる．ゾ

ムツールは優れた組み立て玩具であるが，価格が高

いのが難点である．立体物を理解するには平面に描

かれた図を見るだけでは限界があり，化学の学習用

に分子模型が教材として重要視される由縁である．

しかし，分子模型も同様に高価であり，学生が手軽

に利用できる状況にない． 

 ストローブリッジに着想を得て試作した紙製の

ノードと長さを切り揃えたストローのストラットを

組み合わせてゾムツールや分子模型類似の組み立て

キットを実現すれば手軽に立体模型を利用すること

ができるだろう． 

 本稿では紙製ノードの設計とストロー立体模型の

応用，期待される教育効果について論じる． 

 

２．ノードの設計 

 

 正多面体は５種類しか存在しないことは容易に確

認できる．正六角形では立体を構成できないことは

明らかで，正三角形，正方形，正五角形が面の構成

部品の候補である．正三角形では，３枚，４枚，５

枚で頂点を構成可能であり，それぞれ，正四面体，

正八面体と正二十面体に対応する．正方形と正五角

形ではではそれぞれ３枚でのみ頂点が構成され，正

六面体と正十二面体である．これらの５つの正多面

体はプラトンの立体と呼ばれる．これらを構成する

ために必要なノード（頂点）とストラット（辺）の

数を，表１に示す．多面体のトポロジーに関連して

オイラーの多面体公式，すなわち面の数と頂点の数

Fig. 1  Node design for Platonic solids. 
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の和から辺の数を差し引くと穴の無い多面体ではそ

の数が必ず２に一致することは広く知られている．

ちなみに，穴がひとつのドーナツ形状の多面体では 
0，穴の数が n 個の立体では 2(1-n) となることが知

られている2)． 

 正多面体では頂点を構成する隣り合う辺の成す角

度は等しい．正三角形から構成される場合は 60 
度，正方形，正五角形で構成される場合はそれぞれ 
90 度と 108 度になる．平面の紙からノードを作製

する場合，単純に辺の数で等分した角度で腕を伸ば

し，これを辺を構成するストローの内部に差し込む

構造にすれば良い．紙製のノードは容易に角度を付

けて折ることができるので，例えば３辺が集まる頂

点の場合，120 度間隔で３方向に腕を設ければ，正

四面体の 60 度，正六面体の 90 度，正十二面体の 
108 度に共通に利用できる．正八面体では頂点に４

辺が集まるので 90 度間隔で４方向，正二十面体で

は頂点に５つの辺が集まるので 72 度間隔で５方向

の腕を設け，隣り合う辺間の角度を 60 度に整え

る．結局，５つの正多面体を構成するには，３方

向，４方向，５方向の３種類のノードを用意すれば

良いことになる．具体的なノードの形状を図１に示

す．腕の根元で折りやすいように切り込みを施して

ある．腕の長さは 7.5 mm である． 

 なお，紙製のノードは，100 m 厚のラミネート

フィルムでコートした0.3 mm 厚のケント紙を素材

に，レーザー切断して製作している．そのため平面

構造の部品しか作ることができない．現在はレー

ザー切断で試作しているためひとつ切り抜くのに数

秒を要し，製作費は安くはない．ノードの部品単価

を数円に抑えるには金型による打ち抜きや射出成型

プラスチックに変更する必要があるだろう．現時点

では製造方法に関しての検討は行っていない． 

 辺を構成するストラットにストローを利用する

が，ノードの腕をストローに差し込んだ際に簡単に

抜けないようにある程度の抵抗があることが望まし

い．経験上，外径 4.0 mm のストローの場合，腕の

幅を 4.0 mm で設計し，ストローの肉厚分小さな内

Table 1  Formulae for Platonic solids 

 tetrahedron hexahedron octahedron dodecahedron icosahedron 

face polygon 3 (triangle) 4 (square) 3 5 (pentagon) 3 

number of faces 4 6 8 12 20 

number of edges 6 12 12 30 30 

number of nodes 4 8 6 20 12 
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Fig. 2 Wire flame structures of Platonic solids with a same volume. 
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径に差し込むことで，差し込み易く，抜けにくくで

きる．ストローの長さはノードの腕の長さの２倍以

上にする． 

 ストラットを同じ長さで５種の正多面体を作製す

ると大きさがアンバランスな印象を受ける．同じ表

面積，同じ体積，同じ内接円，同じ外接円といっ

た，数学的に意味のあるパラメータを共通にして，

ストラットの長さを決定する作業を行えば学習教材

として好ましい．表１には，辺の長さを a としたと

きの体積の値と，体積を 100 mL にしたときの辺の

長さを整理した．実際のストラットの長さは，ノー

ドの接続しろ（ 4 mm 径ストラットの場合，片側 3 
mm ）を減じた値になる．体積の計算は，幾何学的

に内接球半径と構成面の面積から算出できる．式の

形から推測できるようにかなり面倒な計算である

が，幾何の練習問題としては適当である．実際に５

つの正多面体を組み立てたものを図２に示す．同じ

体積であるが，不思議なことに正四面体が大きく見

え，同一体積の印象を受けない． 

 ストラットには百円均一店で入手し易いポリプロ

ピレン製の外径 4 mm もしくは 5 mm のストローを

用いている．長さを揃えて切断するには，10 本程

度を並べて固定するツールを作製し，長さを揃えて

カッターナイフでまとめて切断すると手早い． 

 

３．ノード設計の改良 

 

 フラーレン C60 の構造は切頂二十面体と呼ばれる

半正多面体である．各頂点は２つの正六角形と１つ

の正五角形から構成されるのでノードの隣り合う腕

の間の角度は，120 度２つと 108 度１つになる．３

方向ノードの腕のひとつを折ることでこれを実現す

ることができる．腕の角度を自由に変えられるのは

紙製ノードの優れた特徴である．正六角形と正三角

形，正六角形と正方形から構成される，切頂正四面

体と切頂正八面体も同じく３方向ノードの腕のひと

つを折ることで組み立てることができる． 

 ところが，実際に組み立てると形が歪になる不具

合が発生する．この原因は，上記のような折り方を

するとノードの３つの腕の中心線が１点で交差しな

いことに由来する．結果として六角形の面が内側に

落ち込んだ歪な立体になるのである． 

 平面のノードから交点を共有したまま腕を折って

目的の角度へ変形させることは原理的に不可能かと

思われたが，折り目を腕の軸に一致させることでこ

れが可能になることに気付いた．改良した３方向

ノードの形状を図３に示す．図の右側の腕を中心線

に沿って折ることで下側の腕間の角度を変更でき

る．その際，各腕の中心線の交点は平面状態のとき

と同じで変わらない．左上の腕間の角度は 120 度の

ままであることは明らかである．右上の腕間角度も

右下の腕を折っても中心軸回りの回転なので，120 
度のまま変化しない． 

 この改良した３方向ノードを用いて組み立てた，

切頂四面体，切頂八面体，切頂二十面体のストロー

モデルを図４に示す． 正六角形が内側に落ち込む

ことなく組み立てられていることが分かる． 
 切頂二十面体はバックミンスターフラーレンと呼

ばれる炭素の巨大分子 C60 の構造である．炭素原子

Fig. 3 Design of tri-directional node for semi-regular polyhedrons 
with hexagon faces. 

Fig. 4 Straw models of truncated tetrahedron, 
truncated octahedron and truncated icosahedron. 

Fig. 5 Straw molecular models  of graphene and  carbon nanotube. 
Fig. 6 Design of 3D tetra-directional node for modeling after sp3 

hybrid orbital and tetrahedron node structure. 

standing structure 

fuck 

109.5° 
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間の結合は共有結合である．ストロー模型から推測

できるように C60 が存在すれば，図４に示す切頂八

面体や切頂四面体構造の C12 や C24 が存在しても良

さそうだが実際には安定には存在しない．結合腕の

方向を本来の安定な方向から歪ませるには余分のエ

ネルギーが必要であり，C60 あたりが限界なのであ

ろうと推測される．実際，歪が緩和される，よりサ

イズの大きな高次フラーレンとして C76，C84 が合成

され試薬として販売されている． 

 

 

４．立体４方向ノードの設計 

 

 図５に示すように，３方向ノードを平面形状のま

まで用いると正六角形で平面を構成することができ

る．これはグラファイトのひとつの層の分子模型に

なる．ナノグラフェンと呼ばれる近年注目の新素材

である．これを筒状に丸めて筒の端を正五角形の面

を含んだ曲面で構成すれば，カーボンナノチューブ

の分子模型を構成できる． 

 カーボンナノチューブの模型を構成できるのは紙

製ノードの柔軟性のおかげである．ある程度の自由

度のあるストロー模型のひとつの優れた特徴である

と言える． 

 グラファイト，カーボンナノチューブ，フラーレ

ンと炭素の同素体の分子模型を構成できたが，sp3 
混成軌道によるダイヤモンドを同じ手法で構成する

ことが次の課題である． 

 紙製ノードはレーザー切断により切抜かれるため

平面構造しか作れない．切れ込みを入れ，折り曲げ

ることで立体的に４方向のノードを構成することは

できないわけではないが，どうしても構造が脆弱で

腕の方位が固定されない不満足なものしか作ること

ができなかった．そこで発想を変え，２つの部品を

組み合わせることで４方向ノードを構成することに

した．図６は４方向ノードの部品の図面である．一

対の部品を直交させて切れ込みで互いに組み合わせ

て構成する．切り込み部にフックと直交を維持する

ための折り込み構造を設けた．４つの腕は正四面体

の中心から各頂点に向かう方向にある． 

 図７に，この立体４方向ノードを用いて構成した

ダイヤモンド結晶模型を示す．ダイヤモンド構造は

ノード構造から分かるように正四面体を積み上げた

構造をしている．通常，２つの面心立方格子を対角

方向に 1/4 だけずらして重ねた構造であると説明さ

れる．一見，複雑な構造に見えるが，模型を作り

様々な方向から眺めるとその特徴を捉えることがで

きる，例えば 100 方向から見ると４回対称が確認で

き，立方格子であることが分かる．111 方向から見

Fig. 8 Straw models of alcohol molecules. 

(100) (111) 

(110) 

Fig. 7 Straw model of diamond. structure. 

C2H6

C6H14

CH4O 

Fig. 9 Straw model of triangulene molecule. 
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ると６回対称が確認でき，グラファイト由来のハチ

の巣構造が確認できる．さらに，110 方向から見る

と歪んだグラファイト積層構造が確認できる．これ

らからダイヤモンドがグラファイトを圧縮して層間

結合を得た結晶構造であることが読み取れる．この

ような気付きはある程度の規模を持った結晶模型を

用いて初めて期待できることである．単位格子だけ

の限定的な結晶模型からでは読み取ることは困難で

ある．安価で手軽なモデリングキットの必要性はこ

の点にあると強調したい． 

 

５．分子模型への応用 

 

 メタノールとエタノールの分子式は，それぞれ 
CH4O，C2H6O である．分子式からその立体構造を

図なしで得ることはほぼ不可能である．さらに平面

的な記述からでも立体構造を把握することは困難で

ある．上記の立体４方向ノードを用いて，アルコー

ルの分子模型を組み立てると図８に示す写真のよう

になる．ただし，この分子模型ではノードと結合を

表すストローだけで構成されているため構成する原

子のイメージは表現できない．水酸基 OH を色違い

のストローで表し，水素 H の結合をノードの腕の

ままで表す．手前からメタノール，エタノール，奥

は C6H14O である．立体的な模型を組むことでアル

コールの構造を直ちに了解することができる．ただ

し平面的な図８の写真からは水素原子の結合方向は

分かり辛い．立体模型が重要である由縁である． 

 一対の独立した不対電子を持つため特異な磁性を

持つと期待される炭化水素分子トリアンギュレンが

単離合成され注目されている3)．この分子のスト

ロー模型の写真を図９に示す．二重結合を赤色のス

トローで表し，不対電子を持つ水素を青の短いスト

ローで表した． 

 以上のように平面３方向ノードはベンゼン環の表

現に，立体４方向ノードはアルコールなどの炭水化

物の表現に向いている．本稿で提案するストロー分

子模型キットは，炭素をベースにした分子模型を構

成するのに適していると言えるだろう．また，ダイ

ヤモンド構造は，半導体の Si や Ge にも共通した構

造であるので，学習用に立体４方向ノードは特に有

用である． 

 

６．科学体験教室への利用 

 

 平成２８年と平成２９年の「青少年のための科学

の祭典 in 倉敷」のワークショップに，「ストロー

でバッキーボールを作ろう」と「ストローでプラト

ン立体を作ろう」をそれぞれに出展した．平成２８

年の時点では改良前の３方向ノードを用いた．出来

上がり形状が多少歪にはなるが，組み立てに支障は

Fig. 10 A photograph taken in the workshop making  Buckyballs  
with straws. 

なかった．ノードが等方的なので腕の向きを考慮す

る必要がないため組み立て易かったようだ．平成２

９年８月末に科学Tryアングル主催の小学生向け科

学イベントでは改良型３方向ノードを用いて同様の

ワークショップを行った（図１０）．参加者の多く

にとって，正五角形と正六角形を区別してノードの

向きを正しく組み立てることが難しいことが分かっ

た．組み立て順序として，まず，正五角形のユニッ

トを１２個作製し，その後，正五角形の角同志を結

合させるように指示した．正五角形のユニットで，

ノードの折れ線が五角形の中心から放射状に並んで

いることを確認することが重要である．この手順を

踏まないで組み上げると，必ずと言って良いほど間

違える． 

 平成２９年の科学の祭典では，プラトン立体を組

み，立体幾何を学習するプログラムに変更した．こ

れは，先年の出展時に複数の教育関係者からこのス

トロー模型を算数の立体幾何教材として使ってみた

いとの意見をいただいたことによる． 

 

７．ま と め 

 

 ストローと紙のノードで立体を作る教材セットを

開発した．部品を安価に大量に準備できる可能性が

あり，数学や理科の教材として手軽に利用できるこ

とが期待される．結晶構造に代表される立体構造は

作って眺めることで理解が深まることをダイヤモン

ド結晶やアルコール分子模型で確認することができ

た． 
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