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幾何数学とともに
愛と情熱
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はじめに

幾何数学とは何かを問い続け、幾何数学とともにあゆんできた。幾何数学とは何かを、

問い続けることは、新しい定理の発見につながり、幾何数学とともに歩むことは、幾何

数学とは何かを、流れに沿って、研究を整理することにつながる。幾何数学は、まず数

ととともに歩きながら、図形の問題を考えることで、そこに流れる論理の世界を、幾何

数学的直観によって考え出された命題の真偽を問いつつ、命題を連ねて数理空間として

大きくして行くことだろう。幾何数学とともに、という本を編むに当たって、まず、数

の規則性の解明からはじめ、それとともに、基本図形の存在を調べ、その等長性を加味

した図形を考察する。つぎに，点や直線の共点共線性を調べ、さらに直線と曲線の接点

である接円の問題を調べる。そして線の接点の問題を含む平行線問題に入る。 さらに、

円と平行線から定義されるデカルトの卵形線（DOVAL)についての研究成果を述べ、
最後に、ヘキサゴン配置の六点が作る 3直線の定理を述べる。これらの流れに沿って、

幾何数学の研究成果を配置し、幾何数学とともに歩むこととしたい。具体的内容は、以

下のページをご覧いただき、そのご高閲に浴したい。この本をよろしくお願いします。

蛭子井博孝 2020/12/02 4:35記 システムエラー削除後更新 5日

一言：この本の序と目次に代えて7までを、

1 数の性質 単位分数の恒等式から

1／ 1001＋ 1／ 1001001＋ 1／ 1002002001000＝ 1／ 1000
1/1021 + 1/1041421 +1/1084556657820 = 1/1020

約数の和がその数の倍数になる数 完全数の一般化

約数の和 = {1} "N"
{6, 28, 496, 8128, 33550336, 8589869056, 137438691328, 2305843008139952128｝

約数の和= {2} "N"
{120, 672, 523776}
約数の和 = {3} "N"

{30240, 32760, 2178540, 23569920}

不思議素数の発見

31 331 3331 33331 333331 3333331 33333331 すべて素数
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蛭子井博孝　2020-9-25

蛭子井博孝　2020-9-25

平行線ありき

蛭子井博孝　ピタゴラスの　正三角形　2020-11-11 2重星の共線共点定理
2020ー5－23

第二ヘキサゴンの定理

三角形の内接円に、傍接円の外接円が、外接する
三角形の外接円に、傍心三角形の内接円が内接する
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我が研究の小径（阪大応物同窓会たよりによせて）

みなさんに便りできる機会を与えられ、感謝しています。

私、蛭子井博孝は、1969年4月、大学紛争の真最中に入学し、11月までの自宅待機を経

て、授業を受けるという大変な時代を経て、1973年に、卒業しました。大学時代、下宿と大

学を往復するだけの毎日でした。毎日講義に出、週末の、土日には、卵形線の幾何学的

自主研究をする毎日でした。4回生の7月に、”デカルトの卵形線の２，３の性質”という、論

文を学生会員になり図学会に投稿し、8月の夏休みには、、4月からの続きの大学院入試の

勉強をし、どうにか合格、そして、10月から、第五講座、鈴木達郎先生の下で、ドクターコ

ースの黒田勝広先輩〔日立の中研に就職と聞く〕と、電子顕微鏡の電子レンズの卒研をは

じめました。その思い出は、まず、当時は、パソコンはなく、TSS端末で、大型電子計算機を

使用して電子レンズの設計シュミレーション研究を開始し、その利用で、電子レンズの低電

圧域の、レンズ条件が見つかり、後で聞いた話では、それが、当時3000万円のアイデア情

報になった卒研でした。お金ではなく、シュミレーションの確認実験装置3000万円ぐらいの貸

与を受けたそうです。とにかく、教授に「いい仕事をした」と、一言、いただいたのを覚えていま

す。大学時代を語れば、講義にさぼらずで、板書の筆記に明け暮れ、週末に好きな、幾何

学の研究をしていた、単純な勉学学生でした。講義の内容は、難しく、分量も多く、定期テ

ストのための時間も十分でなく、未消化の講義内容ばかりでした。ひとつだけ、久保忠雄先

生の応用数学の勉強は十分し、工学部高位の成績のようでした。大学院時代は、第一講

座の安井裕助教授の下で、コンピューター関係の研究のお手伝いをして過ごしました。そこ

では、数値処理でなく、数式処理のリスプ-インタープリター製作の手伝いと、インターネット

開発実験を、ミニコン上で4000ステップ程度の機械語でする、インターネット通信制御の開

発実行処理に明け暮れしました。この時代も、卵形線の独自研究は捨てられず、助教授に

修論は、「つまらないものを書いて」と、ドアの向こうでつぶやかれるのを聞いて、、、しかし、

修士も4年かかって、一応修了させてもらいました。その後は、地元で、高校の数学教師、

研究所のコンピュータSE、また、数学教師の後仕事を辞め、45歳のとき、卵形線研究セン

ターという自主研究室を開設し、幾何数学の研究を続けて、今に至っています。その間、卵

形線の研究で、論文賞をもらい、それを機に、中年で発起し、国際会議に参加し、、、、、

それも、10回を超え、卵形線をDovalと改案命名し、ウクライナのキエフのKPIで、楕円の

拡張の卵形線の焦点個数概念を一般化拡張して定義したTajicoidを2002年に発表、 こ

れで、楕円の拡張研究の旅路は、峠を越え、より一般基礎の幾何数学研究を続けることに

なりました。今年の春で、学会発表活動は、やめ、WEBサイト上で成果の発表できるホーム

ぺージ作りに移行していきます。今頃は、すべてを語れない哀しさと、一部でも語れる幸せ、

を感じています。みなさん、ありがとう。 蛭子井博孝 2018-3-25記8-29訂正

幾何数学とともに　愛と情熱　蛭子井博孝編著

-　4/90　-



数表シリーズ 秋の寝息 すやすや

蛭子井博孝

1．素数の和の逆数と逆数和の逆数との和が整数となる数
例数 1/(3+5)+1/(1/3+1/5)=2

1/(5+7)+1/(1/5+1/7)=3

2．素数和と自然数和が等しい数
例数 2＋ 3＋ 5＝ 10 ＝ 1＋ 2＋ 3＋ 4

2＋ 3＋ 5＋ 7＋ 11＝ 28＝ 1＋ 2＋ 3＋ 4＋ 5＋ 6＋ 7

3．約数和が、その数の倍数になる数
例数 1＊ N[6]=6={1,2,3}SUM

2＊ N[120]＝ 240＝{1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 24, 30, 40, 60}SUM

幾何数学研究センター

http://hirotaka-ebisui.com/

幾何数学とともに　愛と情熱　蛭子井博孝編著

-　5/90　-



(1)(1)

> > 

> > 

> > 
> > 

> > #  1
p1 Cp2 C

1
1
p1 C

1
p2

= INTEGER by H,E  '20 K11 K14 :

for h from 1 to 10 do p1 d ithprime h :for e from h to 10 do p2 d ithprime e : 
if type 1

p1 Cp2
C

1
1
p1

C
1
p2

, integer  

then print 1
p1 h  thp C p2 e  thp

C
1

1
p1

C
1
p2

= 1
p1 Cp2

C
1

1
p1 C

1
p2

, "byH.E"  fi:od:od:

1
3 2  thp C 5 3  thp

C
1

1
3 C

1
5

= 2, "byH.E"

1
5 3  thp C 7 4  thp

C
1

1
5 C

1
7

= 3, "byH.E"

1
5 3  thp C 19 8  thp

C
1

1
5 C

1
19

= 4, "byH.E"

1
7 4  thp C 17 7  thp

C
1

1
7 C

1
17

= 5, "byH.E"

1
11 5  thp C 13 6  thp

C
1

1
11 C

1
13

= 6, "byH.E"

1
11 5  thp C 19 8  thp

C
1

1
11 C

1
19

= 7, "byH.E"

1
11 5  thp C 29 10  thp

C
1

1
11 C

1
29

= 8, "byH.E"

1
13 6  thp C 29 10  thp

C
1

1
13 C

1
29

= 9, "byH.E"

1
17 7  thp C 19 8  thp

C
1

1
17 C

1
19

= 9, "byH.E"

# p1Cp2C..CPn=1C2C..Ch by H,E '20 K11 K13 :

hs d 0 : ps d 0 : HS d :for h from 1 to 10000000 do hs d hsCh : ps d ps
C ithprime h : HS d HS union ps :if nops HS = nops HS union hs  
then  pps d 0 : for x from 1 to h do pps d ppsCithprime x :if pps = hs then px d x :
break if :od: print pps 1, px psum = hs 1, h hsum fi:od:

10 1, 3  psum = 10 1, 4  hsum

28 1, 5  psum = 28 1, 7  hsum
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> > 

(3)(3)

(2)(2)

> > 
> > 

(4)(4)

133386 1, 217  psum = 133386 1, 516  hsum

4218060 1, 1065  psum = 4218060 1, 2904  hsum

54047322253 1, 93448  psum = 54047322253 1, 328777  hsum

約数の和がその数の倍数になる数
約数和 = 1  "N"

6, 28, 496, 8128, 33550336, 8589869056, 137438691328, 2305843008139952128,
2658455991569831744654692615953842176,
191561942608236107294793378084303638130997321548169216

約数和 = 2  "N"
120, 672, 523776
約数和 = 3  "N"

30240, 32760, 2178540, 23569920, 45532800
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> > 

> > 
> > 

(1)(1)

> > # 1
p C

1
q C

1
r = 1

h  by H,E '2020 K7 K12, 13 rv :

わかりやすく書いたが、内容は、昨日のもの :
with StringTools : print 蛭子井博孝,単位分数恒等式,

FormatTime "%Y-%m-%d-(%r)" : p d X C1 : q d X2 CX C1 : r d X4 C2 $X3

C2$X2 CX : print 1
p C

1
q C

1
r = simplify 1

p C
1
q C

1
r : print :

print subs X = 1000, 1
p
。 Csubs X = 1000, 1

q
。 Csubs X = 1000, 1

r
。

= subs X = 1000, 1
p

C
1
q

C
1
r

: print :for h from 1 to 10 do P d subs X = h,

1
p : Q d subs X = h, 1

q : R d subs X = h, 1
r : print P 。 CQ 。 CR 。

= P CQCR :od: print 蛭子井博孝, FormatTime "%Y-%m-%d-(%r)" , DONE :
蛭子井博孝,単位分数恒等式, "2020-07-13-(09:20:46 PM)"

1
X C1 C

1
X2 CX C1

C
1

X4 C2 X3 C2 X2 CX
= 1

X

1
1001 。

C
1

1001001 。
C

1
1002002001000 。

= 1
1000

1
2 。

C
1
3 。

C
1
6 。

= 1

1
3 。

C
1
7 。

C
1
42 。

= 1
2

1
4 。

C
1
13 。

C
1

156 。
= 1

3
1
5 。

C
1
21 。

C
1

420 。
= 1

4
1
6 。

C
1
31 。

C
1

930 。
= 1

5
1
7 。

C
1

43 。
C

1
1806 。

= 1
6

1
8 。

C
1

57 。
C

1
3192 。

= 1
7

1
9 。

C
1

73 。
C

1
5256 。

= 1
8

1
10 。

C
1
91 。

C
1

8190 。
= 1

9
1
11 。

C
1

111 。
C

1
12210 。

= 1
10

蛭子井博孝, "2020-07-13-(09:20:46 PM)", DONE
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> > 

> > 

(1)(1)

> > 
# 33..331=prime by H.E '20-11-3:
c d 1 :for h from 1 to 100 do c d 3$10h Cc :if isprime c  then print c h C1  桁

= prime  fi :od:
31 2  桁 = prime

331 3  桁 = prime
3331 4  桁 = prime

33331 5  桁 = prime

333331 6  桁 = prime
3333331 7  桁 = prime

33333331 8  桁 = prime

333333333333333331 18  桁 = prime
3333333333333333333333333333333333333331 40  桁 = prime

33333333333333333333333333333333333333333333333331 50  桁 = prime

333333333333333333333333333333333333333333333333333333333331 60  桁 = prime
33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333\

3331 78  桁 = prime
33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333\

333333333333333333333333331 101  桁 = prime
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蛭子井博孝の平行四辺形と正三角形の正三角形定理
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蛭子井博孝　ピタゴラスの　正三角形　2020-11-11
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蛭子井博孝ピタゴラスの正三角形
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ｎ次元等分割直方体とその一般化

蛭子井博孝

卵形線研究センター

740-0012 岩国市元町 4 丁目 12-10

E-mail hirotaka.ebisui@clear.ocn.ne.jp

On ｎ-Dim rectangle devided equally and its generalization

Hirotaka Ebisui

Oval Research Center, Motomachi 4-12-10 Iwakunisi 740-0012 , JAPAN

Abstract：The 2-dimensional rectangle whose edges have golden section 1:(1+sqrt(5))/2, are

extended to a n-dimensional rectangle by Ebisui. Another problem is to extend the rectangle, whose

edges have the ratio 1:sqrt(2), to n-dimensional rectangle, whose edges satisfy the equation

The length of the k th edge is ( k=0...n-1) .

This result is generalized to the case with edge ratio :

Values of (k=1... n-1)is obtained. And some figures of 4-dim case are shown.

Keywords: Hyper rectangle, A4 form, Golden section, Similarity

1 はしがき

長方形の代表としてテレホンカードのような黄金比の辺を持つものがあり、また、Ａ４

用紙のように半分にしたとき、元と相似なものがある。このような長方形を、３次元化し

て、同じような性質の直方体を考えてみた。なお、黄金比を辺にもつ長方形の拡張につい

ては､以前報告している [1]。

２ Ａ４用紙の形の一般化、空間化

Ａ４用紙の縦を 1、横を とすると、 を満たす。これを解けば

である。同じ性質を持つ 3 次元直方体の辺を とし、１はそのままで、

をそれぞれ 2 等分した図形が元の立体図形と相似であるものとする。このことを式で表す

と

．．．（１）

1:
2

:1 1
1

x
x  21 x1x

21 ,,1 xx 21 , xx

1:
2

:
2

::1 21
21

xx
xx 

1::...:::...:::1
1

1

2

2

1

1
121




 

n

n
n

b

x

b

x

b

x
xxx

1:
2

:...:
2

:
2

:...:::1 121
121


  n

n

xxx
xxx

)(

2 n

k

高次元 矩形比と黄金比 蛭子井博孝
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となり、これを変形すると、それぞれの項の比が等しいことから、

この 2 元連立方程式を解くと である。このような辺を持つ直方体を、

辺２等分直方体と呼ぶことにする。また、 の値は元の直方体と二等分にした直方体

との辺の比であり、相似比と呼ばれる。図１、図２は、これを図示したものである。

図１ 辺 2 等分直方体 図 2 辺 2 等分直方体の 3 側面

次に、図３のように をそれぞれ、 3 等分した図形が、元の立体図形と相似な

ものを考える。式は

(2)

となり、解は である。

この直方体（辺３等分直方体）と、その

異なる 3 つの側面を、図４ , 図５に示す。

図３ 直方体の３×３等分

図４ 辺３等分直方体 図５ 辺３等分直方体の 3 側面

次に 辺を 4 等分する場合を考えよう。これは、2 次元では、畳と同じ 1：2 の図形で

ある。なぜなら 1:x=x/4:1 、ｘ＝２であるからである。3 次元では、（1）式の 2 で割ると

ころを４にする。その結果、３辺は１， になる。この直方体の形は、図６

図７のようになる。

21

21 1

22 xx

xx


23
2

3
1 )2(,2  xx

21 , xx

1:
3

:
3

::1 21
21

xx
xx 

3 4

23
2

3
1 )3(,3  xx

23 )4(,
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図６ 辺４等分直方体 図７ 辺４等分直方体の 3 側面

上記の辺２等分、辺３等分、辺４等分の 3 つの直方体を相似の位置において示したのが

図８である。

図８ 辺２等分、辺３等分、辺４等分の 3 つの直方体を相似の位置に置く

一般に、ｎ次元直方体の 1 辺を１とし、残りの各辺を b 等分したとき、元と相似になる

とすると、次の式が成り立つ。

（３）

この解は （ｋ＝１．．n-1） （４）

である。このとき、 の値すなわち相似比は、 である。

上の 3 種の直方体を、4 次元に拡張したものは、その 3 次元展開図を用いると、図９の

ようになる。

(a) 辺２等分直方体 (b) 辺３等分直方体 (c)辺４等分直方体

図９ ４次元ｂ分割直方体の 3 次元への展開図

1::...:::...:::1 121
121

b

x

b

x

b

x
xxx n

n


 

nk
k bx /

nnb /)1( 
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高次元 矩形比と黄金比 蛭子井博孝
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5:5:5:1

..924.2..710.1:1

5:5:1

..236.2:1

5:1

..031.3:..297.2:..741.1:..320.1:1

4:4:4:4:1

..828.2:2:..414.1:1

4:4:4:1

..520.2:..587.1:1

4:4:1

2:1

4:1

..465.2:..933.1:..552.1:..246.1:1

3:3:3:3:1

..280.2:..732.1:..316.1:1

3:3:3:1

..080.2:..442.1:1

3:3:1

..732.1:1

3:1

..741.1:..516.1.1:..320.1:..149.1:1

2:2:2:2:1

..682.1:..414.1:..189.1:1

2:2:2:1

..587.1:..260.1:1

2:2:1

..414.1:1

2:1

5 45 35 254 34 243 232

5 45 35 254 34 243 232

5 45 35 254 34 243 232

5 45 35 254 34 243 232

３．分割の一般化とその解

ここで、1 辺を除いた各辺の等分割をさらに拡張し、各辺をそれぞれｂ １，ｂ２，．．．,ｂ n-1

等分する。つまり、次の式が成立するものを考える

（５）

これを解くと (k=1... n-1) （６）

例えば b1=4, b2=3, b3=2 のとき４辺は

である。この場合の３次元展開図を図１０に示す

なお、ここまでの図は、すべて科学技術ソフト Maple

を用いた。

図１０ 分割（４，３，２）

４ . 一般解の数値例

ここでは、式（４）の数値例を代数式値と近似値(小数点以下 3 桁まで 4 桁目 4

捨 5 入)で示す。b=2 ～ 5 ｎ＝２～５ ｎ次元では，ｎ個の辺の比である。

ｂ＼ｎ 2 次元 3 次元 4 次元 5 次元

2 分割

3 分割

4 分割

5 分割

５．結び

黄金比の 3 次元モデルは、京大の宮崎興二先生により考えられ、著者がそれを 4 次元以

上に拡張し、数値化を行ったものである。

ここで述べてある A4 図形についても、空間化できないかと宮崎先生によって問いかけ

られ、著者が定式化を行ったものである。ここで大事な点は、一辺を 1 として残し、残り

を等分割したところである。それにより、数列となる辺を持つきれいな超直方体が見つか

ったのである。基本的には、ｎ次元では、分割数のｎ乗根が用いられる。

ここで、少し興味ある結果として、４次元４等分直方体の辺の比が、

1::...:::...:::1
1

1

2

2

1

1
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高次元 矩形比と黄金比 蛭子井博孝

であり、この数値の中に、２次元２等分長方形の辺の比１：２ 1/2 と、２次元４等分長方

形である畳の辺の比１：２とが、４次元直方体の部分図形である２次元胞の辺の比として、

同時に現れている。そのため、その４辺の比を、単に、四次元の畳比と呼ぶことにする。

また、実際の畳は、縦、横、高さ（厚さ）を持つ 3 次元直方体である。その 3 次元直方体

が , ｎ次元 b 等分割直方体のどんな 3 次元部分胞であるか、これからの課題である。

さらに、３節の一般化は、式では解けたが、それがどんな直方体かということが、これ

からの課題である。また、1 節の３次元直方体は、キャラメルの箱に用いるとおもしろい

かもしれない。最後に、図示する直方体の投影法について、どれがいいか、これからの課

題である。

参考文献

[1]蛭子井 博孝：ｎ次元超直方体の性質とｎ次元へ拡張した黄金比を持つ超直方体、

Hyper Space、高次元科学会、Vol 2, No 3, p.18-23、1993

高次元黄金比

１：x=x －１：１が２次元黄金比 1:(1+5^(1/2))/2 約１：１．６１８

４次元黄金比は、

１：ｘ：ｙ：ｚ＝ｘ－１：ｙ－１：ｚ－１：１

1/(x-1)=x/(y-1)=y/(z-1)=z

ｙ＝ｚ（ｚ－１）

z=1/(x-1)

ｙ－１＝ｘ（ｘ－１）

ｚについてとくと

ｚ＾４＝ｚ＾３＋ｚ＾２＋ｚ＾１＋１

ｚ＝ 1.927561975

ｙ＝ｚ（ｚ－１）＝ 1.787933192

ｘ＝１／ｚ＋１＝ 1.518790064

故に 4 次元黄金比は約 １：１．５１９：１．７８８：１．９２８

1：X １：X ２：。。。：X ｎ=X １－１：X ２－１：X ３－１： ....：Xn － 1：１

これを Xn についてとくと、

Xn^（n ＋１）=X ｎ＾ｎ+Xn^(n-1)＋ ....+Xn+１

より xn-1,xn-2、、、x1 についてとく
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A

B

A=B

Doval 基本構図の中の等長問題

蛭子井博孝
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a

b

(a
^2
+b
^2
)^
(1
/2
)

(a^2+(2*b)^2)^(1/2)

((2*
a)^2

+b^2
)^(1

/2)

蛭子井博孝

B

B
A

Bの面積の和は、Aの面積の5倍
(a^2+4*b^2)+(4*a^2+b^2)=(a^2+b^2)*5証明

ピタゴラスの5倍の定理

エビスイヒロタカ 垂心 正方形の定理 Poster S-006
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四角形と平行線の定理

蛭子井博孝 2020-10-15

幾何数学とともに　愛と情熱　蛭子井博孝編著

-　25/90　-



四角形の垂心

蛭子井博孝

円内接四角形の垂心の定理：辺の中点より対辺に下した垂線は一点で交わる
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2020-12-5

1．内接円と9点円の交点1個
2．9点円の9個
3．ニュートン線と外接円の交点に関するシムソン線2線
　とニュートン線の交点が作る交点3個
4．重心線上の三点（頂点と辺の中点と重心線と外接円の交点の三点の外接円の交点）

蛭子井博孝の16点円
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2020ー6-24清書

非共点3線上3ｘ共点4点共線定理

蛭子井博孝
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2直線上2点3点パップス濃縮定理

蛭子井博孝
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バラの定理

by H.E

2006-8-7
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FI-332

赤バラの定理 2006-8-7

ｂｙ H.E

青バラの定理

2008-7-14

3:1ミックス １：3 ミックス

赤対青
赤対青

2009-2-24 2009-2-24

青バラ赤バラ混種定理

蛭子井博孝
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SUN　FLOWER THEOREM
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一つできたらうれしいな 三つできたら喜びだ

四つできたら幸せだ二つできたら楽しいな

蛭子井博孝
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2020-1-15

ダイアバラの定理
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5段内挿ダイアバラの定理
大ダイアバラの定理

2019－9－30

蛭子井博孝

幾何数学とともに　愛と情熱　蛭子井博孝編著

-　51/90　-



偶奇混合ダイアバラ　0，2,1,3　の定理

ダイアバラ　1，3段　の定理

2020-1-21 清書

蛭子井博孝

2020-1-21 清書ダイアバラ　0，2段　の定理

奇ダイアバラの定理

偶ダイアバラの定理

偶奇ダイアバラの定理

奇ダイアバラの定理
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特殊偶奇ダイアバラ定理

ダイア青バラ定理

2020－2－7
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四角形の傍接円のダイアバラの定理

蛭子井博孝
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蛭子井博孝

四角形の傍接円の中心の共円定理
2020-3-25,10-4
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2020-3-31

四角形と内接円とその共通接線四角形に関する内接円の定理

蛭子井博孝

2020-10-10傍接円内接円中心定理
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蛭子井博孝 2020-10-14

4角形の4つの内接円2個の共通接線からできる4角形の内接円は1つに決まる

4の41円の定理
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蛭子井博孝の4辺系傍接円の定理　2020-11-15
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フォイエルバッハ円

蛭子井博孝円

傍接三角形に内接し，傍接三角形の9点円である外接円にも内接する円

傍接円に内接し、内接円に外接する三角形の九点円

蛭子井博孝の傍接円の定理　2020-11-15
内接円に外接する円

外接円に内接する円
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三角形の内接円と外接円の交点を用いた共点定理

蛭子井博孝　2020/11/17清書
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無有の定理
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蛭子井博孝　2020-9-25

平行線ありき

蛭子井博孝　2020-10-2

三角形と接点円の平行線定理
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2020-11-7

三傍接円の平行定理

幾何数学とともに　愛と情熱　蛭子井博孝編著

-　63/90　-



円と5角形　辺平行線円周循環閉鎖定理

蛭子井博孝　2020-10-1
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蛭子井博孝　2020-11-7
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短軸の長さ

DOVAL 研究論文集

蛭子井博孝著

2007年7月吉日
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デカル トの卵形線の短軸および卵形面
*

!.序 論

l.: はじめに

,F形は,か なり以前から,様 々な人が考察の対象に

していたのであろう。にわとりの卵は,確 かに興味あ

る形をしている。そのような卵形の定式化 D,0や 図形

のユークリッ ド幾何的性質や微分幾何的性質の(凸閉

曲線の頂点の数など)は ,そ の図式化や定式化の過程

をたどれば,お もしろい考察材料 となろう。

特に,デ カル トの卵形線の定義は,図 式的に様々に

定義される。ここでは,そ れに

'p形

線の性質 として,

短軸 という概念を付加できたので報告する。さらに,

卵形線の平面から空間への拡張 として,卵 形面を卵形

線の一般化 として,定義 し得たので報告する。これは,

対称断面 としての卵形線の考察から導出できる。

なお,こ の小論は, 1994年 6th ICECGDGの 原稿

を多少手直 ししたものである。特に,序 論の部分を手

直 し,卵 形線の定義 と短軸の定義 との間の必然性を明

らかにした。

1.2 卵形線の定義

デカル トの卵形線は,「定円とその内倶1にある定点

と,か らの距離が等 しいときの楕円の接線作図法 (図

図 1 楕円の接線

蛭子丼 博 孝
**

1)」を,図 2の ように発展させた楕円の拡張である。

この定義の方法 とその他の合せて 3つ の定義の方法を

以下に述べる。その定義 1と 定義 3は ,小 論0に 詳

細が述べてある。

1.2.l [定 義1]

デカル トの卵形線は図 3の ように 「一定円とその円

内の定点からの距離の比が一定 (n/m)で ある曲線」

と定義される。さて,こ の定義では,図 3の ように,

定円の内外に条件を満たす曲線ができるが,そ れらを

それぞれ,卵 形線の内分枝,外 分枝 と呼ボ。本論では

内分枝のみについて考える。ここで,一 定点,定 円を

]2干蓮蝿鮒嫌幹
なる5)。

しかし,こ れでは,定 義にそった卵形線の長軸の長

さが変化 し,そ の曲線群全体に短軸を明確には,定 義

しにくい。なお,こ の定義は,ユ ークリッド幾何の範

中で,先 達の人がすでに知っている可能性 もある。

!.2.2 [定 義2]

次に,デ カル トの卵形線は,双 極座標のを用いて

図 3 図4 円,楕 円間の卵形線群

/′′
斧

図 2 図 iの卵形線への拡張

図学研究68号 -3-

卵形線 定義 1

平成 7年 6月

事
平成7年 1月 9日受付

**福
山暁の星女子高校
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mrl+mr2=kC (1)

と定義される。図 5の ように,双 極間の距離 SlS2=C

および2つ の動径 SlP=rl,S2P=r2が (1)式を満た して

変化するとき,Pは 卵形線を描 く。ここで m,n,kは

k>m>n>0を 満たす任意定数 とする。なお,外 分枝

については mrl―mr2=kCで 表される。

図 5 卵形線 定義 2

!.2.3 [定 義3]

,p形線は,図 6の ように,一 定円とその直径 (2α)

上に二定点 (2極 or2焦点と呼ぶ)を 定めると,定 ま

る。その作図方法を述べる。『円 0(中 心 ;半 径 =

0;α)と その直径上の二定点 Sl,S2が 与えられるとき,

その二定点を通 る平行線 21, 12を 任意にひ く。そ

の 2直 線 と定円の交点を N,N′ ,M,M′ とする。次

に, Slを 通 り直線 OMと 平行な直線を sと する。こ

の sと 直線 MNの 交点を Pと する。 (ここで,パ ップ

スの定理 よりONβ 2P),動 直線 11が ,この関係を

保ちつつ, 1回 転するとき,点 Pは ,デ カル トの卵

形線を描 く。』 ここで,定 円 0の 半径 αは, 21が 長

軸 と重さなったとき,rl,r2は,連 立方程式

{111」:=kC
を満た し 鰤 計 F七

薄岩
cとな %詢 こ■%‐ ,

OSl:OS2=n:mよ り

半径α可「∝F(器)け(出)け許

け)=(轟 )/鵬 )=十師醐

げ学=(轟)/(轟)=十師醐

図 6 卵形線 定義 3

〇 〇

図 7 卵形線の離心率による変化

が定義のできる。

この eL,eRを 条件 0≦ eL≦eR≦1の 範囲で,変 化さす

と,図 7の ように様々な形のJp形が表される0。

:.2.4 3つ の定義の関係

さて, 3つ の定義を双極座標で考えてみると

[定義 1]

RO→SlS2=C→ (n/m)  ⇔ mrl+nr2=mR0

変換IR。
=静

lc=弓卜R0

[定義 2]

m→ n→ kc=K

[定義 3]

α~)eL : eR==n : m

卵形線上の点 Pが 満たす,パ ラメータを用いた双

極座標式を導 くには,図 8を 参照すれば明かになる。

この とき,次 の関係式を用いて式を導出 した。

¨
・（］）
¨

〇

〇̈

〇̈
¨

○
〇̈
○̈
¨

→  mrl+nr2=kC

変換
lα

=:号
≒ lk=Ψ

→ mrl+nr2=α (m+n)
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勁P+か 2P=SlA→m,lP+ns2P=mSlA

また,各 式の間の変換が,図 式の↑, ↓のようにな

ることも,明 らかである。

2.卵 形線の短軸

2.: 短軸の定義とその位置

前節 1.2.3.で考察したように,長 軸がαで規格化さ

れると,次 の短軸概念が付加され意味をもつ。

2.1.1 [定 義]

卵形線の短軸と言えば,長 軸に垂直で,最 も長い卵

形線上の2点 を結ボ部分図9で定義することも考えら

れるが,そ れは,巾 であって,楕 円の一般化としては,

図 10の ように,「短軸は,長 軸の中点と卵形線上の

点Pを結ぶ線分のうち1最 も短いもの」と定義する。

図 9 卵形線の中      図iO 短軸の定義

2.:.2 短軸の位置とその導出

mrl+nr2=kCで 定義されているとき,長 軸 (対称

軸)の 中点を原点 0と し,長 軸方向を x軸 ,垂 直方

向をy軸 とする。この とき,極間をcと すると,極 の

座標は 銑QO%=mmょ %鯨 町=倍
轟岩司

,

焦点 勁二(轟
Jで

あ 卵形線上の 1点 Pを

(X,Y),∠ PS10=θ,Sl P=rlとすると,線 分の長さ

の 2乗 (OP2)は

oP2で十Ψ=←ρ剣―扇濯辛「∫く…″
ここで

ぼFfお軍゙
∞ψ

まずr2を消去 して,次 にθを消去すると

叶←絲口"+鵬∫
=弓卜←11轟Tア十三ti千1ドま℃2

となる。

上式は, rlの2次式より,線分OPは, rl=

轟 のとま最小値Vぱ祠dlmlnアとな
り,これは,1.2.3のα=m+n'eL=十,eR=十を

用いて変形すれば, αVl―eLeRとなる。 ところで

格
は 』 際 錠 試 m.+"2=kに おける■

=っ のときの■=格 と一致する。ゆえに,卸

の位置として,「卵形線の短軸は1焦 点 Sl,S2か ら等

距離にある卵形線上の点 (近点と呼ぶ)と ,中 心を結

ぶ線分である。」と定義できる。長さは,α Vl― eLeR

である。

2.2 卵形線の短軸の性質

2.2.l 卵形線の短軸が近点(Np)における卵形

線の法線上にあること

図 11に おけるように,図 6に 更に,補 助線 SlM,

S2Nを 引き, SlMと S2Nの 交点Tを 求めると,直 線

PTは ,Pにおける卵形線の法線である。,0,0

ところで,点 Pが Np点 ,つ まりrl=r2であるとき

図11は,図 12の ようになる。つまり, SlSJMNと

なり,四 角形 SlS2MNが 平行四辺形より, P,T,0が

一直線上にある。つまり, NpOは ,点 Npに おける卵

形線の法線上にある。

2.2.2 短軸上の端点 (近点)が 微分幾何学的頂

点でないこと

[理由]卵 形線の頂点のは,図 13の ような作図で

求める。つまり,図 13の ように,図 6の ecが 21⊥

＼       /
＼、 _//

図 8 定義 1と 3の 関係

図10 短軸の定義
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SlS2のときであり,こ の とき, Pは ,頂 点 Vと なる。

ここで eL≠eRの とき, MNは ,SlS2と平行でない。

ゆえに, V≠ Npと なる。故に ,Npは ,卵形線の頂点で

はない。

図13 卵形線の頂点   図14 同心円間の,‖r//稼

2.2.3 短軸と長軸による卵形線のもとめ方

0を 中心とし,短 軸の長さαVl― eLeRを半径とす

る円 (短軸補助円)は , 2.1節の定義および2.2.1節

の性質より,卵 形線に内接する円であり,長 軸補助円

は,卵 形線に外接する円である。ゆえに,図 14の よ

うに,二 つの同心円の間に,卵 形線は存在する。

逆に,『二つの同心円と内側の円周上の接点 (近点)

を与えると卵形線が定まる』この近点は,図 14の よ

うに,短 軸補助円上の太線円弧XY上 にとることが,

できる。ここで Xは ,短軸補助円と,円 (0●OvO)

との交点である。

3.卵 形面について

3.: 定義

卵形面は,卵 形線の対称軸を回転軸として描けば,

簡単に得られる。しかし,そ れでは卵形面の性質とし

ては,対 称軸および断面の卵形線の性質としてのもの

しか得られない。それで,次 のように,卵 形面を定義

し,,p形 線を拡張した。

[卵形面の定義]

1.空 間に任意の異なる4点 (A,B,C,V)を とる。

(同一平面上にない)

2.そ のうちの 3点 (A,B,C)を 含む平面(αとする)

を定める。

3.三 角形 ABCの 外接円の中心を 01と する。また

この外接円をClと する。

4.4点 (A,B,C,V)の外接球の直径が VUと なるよ

うに点 Uを とる。

5.点 V,Uに おける外接球の接平面 と,平 面 αとの

交線をそれぞれ, lv,luと する。

6.△ ABCの 外接円の中心 01を 通 り,平 面αに垂直

な直線上に任意の動点 Mを とる。

7.動 点 Mを 中心 とし,円 Clを 含む動球面 (βm)が

一つ定まる。

8.こ こで,直 線 luを 含み,動 球面βmに 接する平

面 (πu)を一つ定める。 この接平面πuに平行で しか

も,直 線 2vを 含む平面 (πv)が一つ定まる。

9。 この平面πvと動球面βmと の交円 (Cm)が一つ定

まる。

10.9の 交円 Cmは ,点 Mを 動かすとき,6か ら9を

繰 り返すと,空 間内を動 く。その軌跡は,卵 形面を

描 く。

これを4点 (A,B,C,V)が 定める卵形面 という。

ここで,図 15の ように,直 線 lvに 垂直で,外 接

円の中心 01を 通る平面γを定める。この平面γと,直

線 tu,外 接円 Cl,直 線
'vと

の交線を順に 0。,Sl,

S2,S3と すると,卵 形面 と平面γの交線は,そ の 4点

を等距離円つの中心, 3焦 点 として定まる卵形線で

ある。

また,卵 形面 と平面 αとの交線は円である。

図i5 卵形面定義の補助図

図12 短軸と法線図11 卵形線の法線

図14 同心円間の卵形線
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S3P'=r`=

S3P=r3=

p 、

図16 卵形面補助立面図

3.2 卵形面を表す式

定義の立面図,図 16に おいて座標を次のようにと

る。点 Slを原点 ,平面 αをxy平 面,平 面γをxz平 面

とすると, また, SlP=rl,∠PS3S2=θとしS3P=r3

とすると,焦 点 Sl,S3を 用いる双極座標を用いる定

義式のより

"3+hl=」号静是ミギ2℃    ②
ri=r:+sls3 2_2r3SlS3COSθ            (3)

② ,③ に SIS3=幸
争葺弁

cを 代入 して,亀 につい

て解 く

髭+ヱ壺
Ч裸奎箸界

の
・r3+ 2 = 0

(m2_n2)2  C~~

r3の 2次 方程式の解をra,rbとすると

ゆえに,点 Rを 中心,半 径 (ra―rb)/2の交円 Cm上

の点 Q(x,y,z)は

(号∫=(・γ詳卜装路詩2

X=m2_n2{k2_n2_(k2cosθ_mn)cosθ
+ v ( k 2 c o sθ_mnアー(k2_m2) ( k 2 _ n 2 ) . c o s 9 c o sθ}

y=蒜 γ rk2c∝θ m→2_は2mり は2_め dn9

Z=m2 _ n 2 { k 2 c o sθ_mn

_7(k2cosθ_mnアー(k2_m2)(k2_n2)cos9}sinθ

一 鰯 」
(    )劃 ≦

COS I(    )

図17 卵形面のワイヤーフレーム図

この点 Q(x(9,θ ),y(9,θ), z(9,θ))が ,前 節に

定義 した卵形面の媒介変数表示である。

3.3 卵形面のワイヤフレーム図形

上式を用いて,卵 形面のワイヤーフレーム図形の立

面図 (卵形線),平 面図 (円),側 面図および見取図を

図 17に 表す。

4.結 び

以上,卵 形線の短軸および卵形線の以下の性質がわ

かった。

1.卵 形線の中心 と近点を結ぶ線分が短軸である。

1.短 軸は,近 点における」F形線の法線上にある。

1.近 点は,焦 点から等距離にある点である。

1.近 点は,卵 形線の頂点ではない。

1.短 軸の長さは, αVl― eLeR(楕 円αソ1-e2)

である。

1.短軸の傾きαはcosα=(eR~eL)/(2γl―eLeR)

である。

1.卵 形線は, 2つの同心円 (長軸補助円と短軸補

助円の間に存在する。

また,卵 形面の定義を構成幾何学的に述べ,さ らに

式と図で表現できた。その性質として, 2つの対称面
(円と卵形線)も つことが解った。さらに,卵形面は,

空間4次 凸曲面であることがいえる。

以上,デ カル トの卵形線を構成幾何学的に考察し,

その短軸を発見し,また,空間への拡張を定義し得た。

これらの卵形線の追求が,楕円がそうであるように,

数理物理学や天文学等に応用できることを期待した。
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付 記

小論 4)に 述べているように,本 文中(2)式について,

卵形線が, mrl+nr2=kCで 与えられるとき

SIS2=Q SIS3=鮮 ,S2S3=絆

とする。その一直線上の 3点 Sl,S2,S3を 3焦 点 (極)

として,そ の 2つ の点

Sl,S3を極 とする双極座標の定義式は,

nr3+krl=m m2_n2C

S2,S3を極 とする双極座標の定義式は,

~kr2+mr3=n~面
江百メ  と表される。

つま り, rl,r2あるぃは,r2,r3あ るいは r3,rlのど

れで も同 じ卵形線を表す。

Minor Axis of the Oval of Descartes and Ovaliod

Ebisui,HIROTAKA

Descartes' oval is defined as mrl lnr2=kC by us―

ing bipolar coordinates.Where,if in==n,t iS ellipse.

According to this definition and a number of the

properties,it can be said that the Descartes'oval is

essential extension of ellipse.

This tiine, the nlinor axis Of oval that has the

sinlllar properties to those of the nlinor axis of el‐

hpse is found.This minor axis is the settent COn‐

necting the middle point 0 0f the maiOr a対 s(the

axis of spmmetry)of oval and the point Np on the

oval,which is at the shortest distance fronl the point

O.The length of this minor axis is expressed by

αV l― q′eR,Where αヽ a half of the bngth of the

maiOr a対 s,and eL and eR are left and right eccen―

tricities,respecdvely.As for this minor axis,批 S

proof and a number of the properties are discussed.

Next, the method Of defining ovaloid which is

convex,closed curved surface in space by extending

the oval on plane is found,therefore,it is reported.

This ovaloid has,as the contours of the orthograph‐

ic projection from three directions,circle,Descartes'

oval and a fourth order curve like enipSe. Further,

the parametHc expression of this oValoid is derived.

In this way,the new properties of oval are able to

be added,therefore,it is reported.
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EL=n/k　ER=m/k　ET=k^2-m^2/(km-kn）EL=n/k　ER=m/k　ET=k^2-m^2/(km-kn）

1

mR1±nR2=kC

ET

ER

EL
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HexagonTheorem
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解説　ヘキサゴンの定理　構成分解図

6 Points given freely
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円周上第二ヘキサゴンの6点共線3組定理
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