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1. はじめに 
本研究では，OR研究発表会[1-5]，EURO2021のセッ

ション「OR と芸術，創造性」[6]，大阪工業大学イノ

ベーションデイズ 2020，2021，2022[7-9]，大阪工業

大学紀要[10,11]を基に貴金属比の類似比に関する新

たな観点からの等角螺旋の提案を行っている．図1に
示す個性ある三角形としてケプラー三角形，直角二

等辺三角形，正三角形等を用いた同一焦点の楕円と

等角螺旋の幾何学的関係を再考するために一般化さ

れたフィボナッチ数列とその固有値により 
𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),0 = 0,𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),1 = 1,                                          (1) 
𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑗𝑗 = 𝑎𝑎 ⋅ 𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑗𝑗−1 + 𝑏𝑏 ⋅ 𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑗𝑗−2   (𝑗𝑗 ≥ 2) 

𝜆𝜆(𝑎𝑎,𝑏𝑏)
𝑗𝑗+2 = 𝑎𝑎 ⋅ 𝜆𝜆(𝑎𝑎,𝑏𝑏)

𝑗𝑗+1 + 𝑏𝑏 ⋅ 𝜆𝜆(𝑎𝑎,𝑏𝑏)
𝑗𝑗        (𝑗𝑗 ∈ ℤ)       

が描く等角螺旋をこれまで幾何学的に考察した．中

でも，図 1 に示す黄金比の連分数の拡大解釈と多重

根号の表現は美しかったので，今回は例示している． 
 
2. ケプラー三角形で構成される直方体の応用 
これまでの研究成果は平面図形として考察してき

たが，2 つのケプラー三角形を用いて立体構造を考え

たとき，その直方体を本研究ではケプラー直方体と

して重視する（黄金直方体と呼ばれることがある）．

𝑛𝑛 = 1  ではケプラー直方体を考え，𝑛𝑛 = 2  では立方

体となる立体構造の対角線の二乗式が重要である．

これらの対角線の長さをピタゴラスの定理により 
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もしくは 
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と表記できる直方体に注目する．𝑛𝑛 = 1 のとき，立体

構造に式(2)が示す直角三角形は直角を挟む二辺の長

さが 1 である直角二等辺三角形となるため，その斜

辺の長さは √2  である．このことはあまり知られて

いない．この考え方を基準に，式(2)が示す 𝑛𝑛 = 2 の
ときの立方体では，直角を挟む二辺の長さが 1 と √2 

で A4 サイズの長方形を対角線で分けた直角三角形

を示すことができるため，その斜辺の長さは √3  で
ある．すなわち，この考え方に従う直角三角形のそれ

ぞれの辺の長さは，直角を挟む二組の辺の長さが1と 
√𝑛𝑛 で構成され，その斜辺の長さが √𝑛𝑛 + 1 である．

したがって，図 2 に示すようにこれはテオドロスの

螺旋を構成する直角三角形を意味している． 
 
3. 螺旋階段による等角螺旋の視覚化 
螺旋階段による等角螺旋は，3 方向を(𝑢𝑢, 𝑣𝑣,𝑤𝑤)で表

す媒介変数表示では 
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と表記できる．すなわち，図 3 左側のように図示でき

る(𝑛𝑛 = 1,2,3)．このときの直方体は 2 章で説明した

貴金属比の類似比による直方体が基準となる．した

がって，ケプラー直方体は今回の発表で重要な意味

を有することがわかる．同様に，図 3 右側にはこの直

方体の対角線を活かした等角螺旋を図示している．

当日の発表では，CG の専門家である共同研究者の 
藤村の等角螺旋階段の作品も活用し，詳細を解説す

る． 
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図1 黄金比による黄金比の連分数の拡大解釈と多重根号表記，ピタゴラスの定理と二項定理と同一焦点の楕円による等角螺旋の考え方 

 

  
図2 ケプラー直方体，立方体など貴金属比の類似比による直方体の展開図とこれらによるテオドロスの螺旋の視覚化 

 

 
図3 貴金属比の類似比による螺旋階段の視覚化例，その直方体を活用した空間上の等角螺旋の視覚化例 
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© “Stairways to heaven using divine proportion, golden ratio” 
Shingo Nakanishi, OIT, Japan, 2022.

© “Land of the rising sun, in Japan”
Shingo Nakanishi, OIT, Japan, 2021

Strictly speaking, 𝜙𝜙 is not an integer. 
Therefore, these equations are not defined as the correct continued fractions mathematically. 
However, these are so beautiful because of the divine proportion, golden ratio.
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Masao Fujimura, OIT, Japan, 2022
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Shingo Nakanishi and Masao Fujimura, OIT, Japan, 2022
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