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図余りと図足らずを許した正三角形を連ねた螺旋図(Gibonacci数列と関連数列) 
Spirals based on Equilateral Triangles about Various Related Padovan and Weighted Gibonacci Sequences 
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Abstract:  This document presents the visualization for single, double, and triple equilateral triangle spirals using the related sequences and ratios. 

Single spirals based on plastic ratio or the related sequences such as Padovan sequence and Perrin sequence are displayed clearly by flexibly changing 

the initial constants if we admit small amount of reminder or short of the sequences. In the same way, we can show double spirals using equilateral 

triangles such as Fibonacci sequence, Lucas sequence, k-Pell sequence, and k-Pell-Lucas sequences and related metallic ratios. We call those 

sequences weighted Gibonacci sequences based on primary metallic ratios in this document. The double spirals based on this thinking about primary 

metallic ratios and the related sequences are illustrated visually. About showing triple spirals using equilateral triangles, we would like to consider 

the ratio 2 as the second secondary metallic ratios. We should use the sequence of powers of 2 as the sequence based on Jacobsthal sequence with 

changing initial constants by applying this concept. Moreover, we can investigate the characterizations about Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas 

sequences to create the spirals if we consider some geometric shorts of spirals about the characterizations. 
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1. 緒 論 
標題の正三角形を用いた螺旋図をイメージいただき

たい．正三角形を活用した螺旋であるがゆえに，正三角

形の3辺の活用を考えると，シングル，ダブル，トリプル

正三角形螺旋を描ける可能性があることは想像がつくか

と思われる．まず，シングル正三角形螺旋はプラスチッ

ク数[1]，もしくはプラスチック比[2]と呼ばれる比を基準

に描く螺旋図であることは周知である．また，この性質

と所縁のあるパドヴァン数列[3,4,7]やペラン数列[5,6]によ

る正三角形を連ねた螺旋図[4,6,7-11]もGoogleで検索したら

表示されるように同様に認知されている．中でも，パド

ヴァン数列で描く正三角形による螺旋図は正三角形が旨

く埋め込まれて図あまりや図足らずがなく正三角形を連

ねた完全な螺旋図を描けるため，正三角形の螺旋図の代

表格として例証も盛んであるようだ[7~11]． 

一方で，ペラン数列は最初の3項で凹凸が確認できて

いて，図あまりの状態で始まるが，その後は正常に正三

角形を連ねた螺旋図を作画できる．このように，パドヴ

ァン数列やペラン数列での正三角形を連ねた螺旋図は確

認できるのだが，類似する数列では例証は可能なのかを

調査しても把握できなかった．このため，本研究の題目

にもある通り，若干の図余りと図足らずを認めることと

し[10]，プラスチック比の性質に関連する数列を活かしな

がら図あまりや図足らずを許した正三角形を連ねた螺旋

図が描けるか試したところ可能であると確認できた．こ

のため，先に2024年2月開催の図学会関西支部学術講演

会においてこのことを紹介している[10]．そこで，今回は

フィボナッチ数列に所縁のある研究者が集う会合に初参

加したので，このことを簡潔に紹介すると同時に，残る

ダブル正三角形螺旋図と，トリプル正三角形螺旋図にも

焦点を当てて研究を進めた成果を紹介したい． 

ところで，ダブル正三角形螺旋は黄金比が基準で描け

ることはあまり知られていないようである [12~15]．同時

に，フィボナッチ数列でも作画が可能なことも著者は知

り得なかった．日本語で検索して見つからなかった両者

を見つけた時には興奮したが，フィボナッチ数列の古郷

でもあるイタリアを検索地に設定して，Googleで英語に

よる検索を行うと，Fibonacci Roseという名称で

YouTubeでは紹介されており，アクセス数も多いことが

わかった[14]．このため，かなり古くから知られていたか，

論文検索を行って見つけたSharpの作品[15]が黄金比もし

くはフィボナッチ数列による最初のダブル正三角形螺旋

であるため，YouTubeのアクセス数が多いことも納得で

き，西洋諸国では認知されていることがわかった． 

一方で，わが国では日本語や英語で検索をかけても，

文献を調査しても，著者が研究HPに関連図案と一緒に

これらを公開する前は，フィボナッチ数列と正三角形を

用いた螺旋図は見つからなかった．しかし，小生の研究

HPに本日の研究成果画像の一部を公開したところ，

Googleに好意的に画像として既に認識されたようであ
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る． 

そこで，本稿ではパドヴァン数列とペラン数列と同様

に図余りと図足らずを考慮して，フィボナッチ数列の正

三角形による螺旋図の発展形として，リュカ数列，ムラ

ツ数列[16,17]を含むGibonacci数列[18,19]でも螺旋図の作画

は適用可能であることを正式に今回は紹介している．さ

らに，二項の和に重みを考慮したペル数列[20]，ペル・リ

ュカ数列[20]のみならず，𝑘 െペル数列[21]や，𝑘 െペル・リ

ュカ数列[21]をも想定した時に同様に描けることも加え

て紹介する．したがって，同じ考え方を適用すると，黄

金比，白銀比，青銅比を基準[22]とするプライマリーの貴

金属比[23]の活用によるダブル正三角形螺旋図の作画も

可能であることも報告する． 

続いて，トリプル正三角形螺旋は正三角形の1辺の長

さが2のべき乗で表わせるので，セカンダリーの第2貴金

属比[23]とも相性が良く，本研究では数列を用いた正三角

形螺旋の作画を狙っているため，重み付けがあるヤコブ

スタール数列[24-26]の初項からの設定値の修正を考慮し

た数列として紹介したい．また，ヤコブスタールス数列

とヤコブスタール・リュカ数列[24-26 ]を活用するとダブル

正三角形螺旋図を描けるが中途半端となることと，むし

ろ，トリプル正三角形螺旋図に適していることとを図足

らずの幾何学的性質を積極的に活用しながら例図を紹介

したい．特筆すべき点として，フィボナッチ数列のよう

に一つずらしたヤコブスタール数列の和の重みを1と1

に揃えて表現すると，2のべき乗と一致するため，このこ

とを本題の図足らずという視点で活用した提案を試みて

いる． 

このような，シングル，ダブル，トリプル正三角形螺

旋図を総合するような研究は，2021年のFathauerの論

文[7]まで見つからないようである．まずは，次章では定

番のパドヴァン数列とペラン数列の基準となるプラスチ

ック比に焦点を当てて，シングル正三角形螺旋図を考察

し，その後の章で，フィボナッチ数列や𝑘 െペル数列の基

準となるプライマリーの貴金属比にも焦点を変更してダ

ブル螺旋図を考察する．続いて，シングル螺旋図，ダブ

ル螺旋図に続いて，トリプル正三角形螺旋図として，ヤ

コブスタール数列の修正版による正三角形の螺旋図を考

察する． 

 

2. プラスチック比，関連する数列の公式 

プラスチック比もしくはプラスチック数と呼ばれる

数値は， 

𝜌 ൌ 1.3247195⋯ , ∵ 𝜌ଷ ൌ 𝜌 ൅ 1 ሺ1ሻ 

の数式の解である．厳密には塁乗根を用いて 
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と表記できるのだが，三次方程式の解であるが故に数値

の大きさを感じるにはやや取っ付きにくいかもしれない．

式(1)(2)の解を数値として眺めてみると黄金比よりも小

さいことがわかる．しかしながら，この数値は次の多重

 

図1  プラスチック比の公式の視覚化[2,4,6] 



 3 / 23  中西真悟，2024 年フィボナッチ協会研究集会 
 

根号 

𝜌 ൌ ඨ1 ൅ ට1 ൅ √1 ൅⋯యయయ

ሺ3ሻ 

で表わせることも有名で，建築物のデザインでも活用さ

れた実績があるようにデザインの数値としては大変興味

深い．余談だが，日本で白銀比という呼称は認知されつ

つあるが，海外の研究者や建築家の中には，この数式が

黄金比と類似しており，黄金比の次を意味する性質とし

て白銀比と呼ぶこともあったらしい．ところで，図1に示

す上の正方形の並びのようにべき乗で変化する各正方形

の一辺の長さを見ていただきたい．よく見ると，式(1)の

意味が感覚的に理解できるように見えてくる．と同時に，

 

図2 パドヴァン数列とペラン数列のパスカルの三角形および正三角形を連ねた螺旋図の例図[4,6,9,10,27] 

 

図3  プロトタイプの数値を置いて正三角形を連ねた螺旋図が描けるか試す例図[2,10] 
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わざとリズムを崩すように数式 

𝜌ହ ൌ 𝜌ସ ൅ 1  or  𝜌ହ ൌ 𝜌ଷ ൅ 𝜌ଶ ሺ4ሻ 

が現れてくることもわかる[2,11]．この式(4)が図学会関西

支部学術講演会の発表では非常に重要な役割を果たした．

このことを理解するために，図1の正三角形を連ねた螺

旋図を見ていただきたい．この図から式(4)を用いたプラ

スチック比の正三角形を連ねた螺旋図の原理が分かる．

式(4)の両辺に ρ を乗じると図1の正三角形を連ねた螺

旋図は拡大するし，除すると縮小していくことが読み取

れる．このように厳密に螺旋図を構成する特徴があるこ

とはパドヴァン数列による例証と比較して活用が少ない

ようである．いま，言及したパドヴァン数列 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,଴
ሺଵ,ଵ,ଵሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଵ

ሺଵ,ଵ,ଵሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଶ
ሺଵ,ଵ,ଵሻ ൌ 1,                

𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝
ሺଵ,ଵ,ଵሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ

ሺଵ,ଵ,ଵሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଷ
ሺଵ,ଵ,ଵሻ       ሺ𝑗 ൒ 3ሻ ሺ5ሻ 

はプラスチック比ともとても相性が良い[3,4]．パドヴァン

数列は式(5)の上付きに記すように初項から3つの設定値

を1と置き，下付きに記すように1つスキップして二つ手

前と三つ手前を重みが共に１である和として数列を形成

する特徴がある．プラスチック比とパドヴァン数列は一

つスキップするという共通の特徴を有することで数学的

魅力を兼ね備えている． 

同様に，ペラン数列 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,଴
ሺଷ,଴,ଶሻ ൌ 3,𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଵ

ሺଷ,଴,ଶሻ ൌ 0,𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଶ
ሺଷ,଴,ଶሻ ൌ 2,        

𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝
ሺଷ,଴,ଶሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ

ሺଷ,଴,ଶሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଷ
ሺଷ,଴,ଶሻ       ሺ𝑗 ൒ 3ሻ ሺ6ሻ 

も一つスキップする数列として知られている[5,6]．この数

式は上付きで示す(3,0,2)が記す通り，初項がパドヴァン

数列と異なるだけで表記できる．この両者は図2で視覚

化するように正三角形を連ねた螺旋図を描けるだけでは

なく，著者はペラン数列もパスカルの三角形の修正版と

して2023年の図学会大会で公表している[27]．後ほど，数

列の特徴と正三角形螺旋の特徴を同時に活かすことがあ

るため，加えて例示している[9,10]． 

ここで，図1に示すように初項から三つの数値を数列

が成り立つように任意に，ሺ𝑔ଵ,𝑔ଶ,𝑔ଷሻと柔軟に変更して

設定できるよう一般化した 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,଴
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൌ 𝑔ଵ,                                                         

𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଵ
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൌ 𝑔ଶ,                                                         

𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଶ
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൌ 𝑔ଷ,                                                         

𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ

ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଷ
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ      ሺ𝑗 ൒ 3ሻ ሺ7ሻ

なる数列を考えてみたい．この式(7)はプラスチック比と

関連する設定値が一般化されたワン・スキップ型数列で

あり，これを次章以降でシングル正三角形の螺旋図とし

て視覚化しながらその考察を取り扱ってみたい． 

 

3. パドヴァン数列とペラン数列の視覚化 

再度，図2を見ていただきたい．パドヴァン数列とペラ

ン数列の両数列は，パスカルの三角形の修正版や正三角

形による螺旋図を視覚化できる．また，蛇足ではあるが

プラスチック比はピタゴラスの定理を用いると正三角形

による螺旋図だけではなく等角螺旋も描ける特徴がある

ことも例示している． 

正三角形を連ねた螺旋図では，図2の右側に示す正三

角形を連ねた螺旋図がパドヴァン数列を構成しており，

左側に示す螺旋図はペラン数列を構成している．図2か

らわかるように，パドヴァン数列には図あまりや図足ら

ずは認められず正確に螺旋図を描ける．このように，パ

ドヴァン数列は正三角形を連ねる螺旋として平面幾何学

的に優秀な特徴を有する． 

一方で，ペラン数列による螺旋はどのような特徴が見

つかるであろうか．図2の右側の正三角形螺旋図を確認

すると，初項の3が図あまりの状態であることが確認で

きる．果たしてこのことは図としての図形の性質を追求

するには図が収まりよく整合していないことから都合が

良くないことであろうか．また他にもプラスチック比と

関連した類似の設定値を一般化した(7)で示すワン・スキ

ップ型の数列では，どのように正三角形を連ねる螺旋図

と結びつくのであろうかという疑問が残ったので，調査

を進めてみたが先行研究を把握できなかったことから図

学会関西支部学術講演会でその考察を行なった． 

このことを説明する題材の始めとして，次節ではプラ

スチック比を近似した簡素な比率を用いてプラスチック

比に関連するワン・スキップ型の数列を構成するプロト

タイプを考えてみたい． 

 

3.1. 人為的に図足らずを組み込むプラスチック比を

基準とする正三角形による螺旋図の一例 

2章の式(4)を参考にすると類似する数列は式(7)を 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଵ

ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିହ
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ      ሺ𝑗 ൒ 5ሻ ሺ8ሻ 

として表記し直すことができる特徴がある．このため，

式(7)と(8)の両式を用いると正三角形は容易に描けるこ

とを紹介したい．まず，簡素な近似値として具体的には，

図学会関西支部学術講演会で図3に示すシングル正三角

形の螺旋図をプロトタイプとして取り上げて考察を行な

った．いま，図3に示すように 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,଴
ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 8,                                                       

𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଵ
ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 12,                                                    

𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଶ
ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 13,                                                    

𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝
ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ

ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଷ
ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ      ሺ𝑗 ൒ 3ሻ ሺ9ሻ 
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を考えてみたい．この数列の作成の意図は 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,ସ
ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,଴

ሺ଼,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 25 ൅ 8 ൌ 33 ሺ10ሻ 

を用いると，1: 8/25 ൌ 1: 0.32とプラスチック比に比較的

近い簡素な比率で例示できる．このため，肉眼ではプラ

スチック比によるシングル螺旋図と比較してもほとんど

差異がなくその特徴の図示が可能であると想定できる．

すなわち，この値を活用するのは，プラスチック比に習

って正三角形を連ねた螺旋図を明確に視覚化してくれる

ことを期待しての意図的な設定である．この例では，25

を数列が成り立つように数列の第2項を12と第3項を13

に設定して25を分割できるので，式(7)に従うワン・スキ

ップ型数列を人為的に作成した視覚化が可能である． 

 

図4  任意の数値を置いて正三角形を連ねた螺旋図が描けるか試す例図[10] 

 

図5  図4の初項の正三角形の違いを比べるために正三角形を連ねた螺旋図を拡大[10] 
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この結果，図3を一瞬見ただけならば，プラスチック比に

よる正三角形を連ねた螺旋図なのか，このプロトタイプ

による数列の螺旋図なのかは判断が付きにくいことがわ

かる．この忘れ得ぬ重要な特徴を有するプロトタイプは

次のように展開すると任意の図あまりや図足らずを許し

た正三角形を連ねた螺旋図の作画の可能性を拡げてくれ

たことを図学会関西支部学術講演会では公表できた．す

なわち，数値8と25のペアを日付8月25日に見立てて，こ

の考え方を拡大して，暦に従って8月を1月から12月まで

変化させて螺旋図を描く数列の作成を行える例示が期待

できる．この考え方を数式で記述すると次のようになる． 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,଴
ሺ௜,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 𝑖          ሺ𝑖 ൌ 1,2,⋯ , 12ሻ,                 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଵ
ሺ௜,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 12,                                                           

𝑃ሺଵ,ଵሻ,ଶ
ሺ௜,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 13,                                                           

𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝
ሺ௜,ଵଶ,ଵଷሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ

ሺ௜,ଵଶ,ଵଷሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଷ
ሺ௜,ଵଶ,ଵଷሻ      ሺ𝑗 ൒ 3ሻ ሺ11ሻ 

このように記述すると，𝑖 ൌ 12では12月25日でクリス

マスまでの記述が可能となり，数値の並びに音を付けて

の学びや遊びを楽しむ日本人の習慣と一緒に予稿集を確

認した読者がイメージするデザインだけではなく，シン

グル正三角形による螺旋図を用いて様々な余興を楽しむ

ことができるかもしれない．このため，数えきれないほ

どのワン・スキップ型数列による正三角形を連ねた螺旋

図が応用できるものと期待したい． 

 

3.2. 人為的に図足らずを組み込むプラスチック比を

基準とする正三角形による螺旋図の一例の応用 

式(11)を用いると図4に示すように，初項が𝑖 ൌ 1から

12まで変化させたときの図の違いが描ける．一見すると

それぞれの螺旋図の違いに気を取られるだけではなく，

どの螺旋図も正三角形が連なっていることが把握できる．

しかし，よく見てみると，微妙な変化が確認でき，そこ

に図足らずや図あまりの様子を知ることができる．この

ことをより明確に確認できるよう図4の螺旋図の中心付

近を拡大した図が図5の例示である．図5を良く確認する

と，𝑖 ൌ 1,2,⋯ ,12の特徴により，シングル正三角形螺旋図

の中心を位置するはずの初項付近で図足らずの様子が確

認できる． 

このほかにもパドヴァン数列とペラン数列を掛け合

わせたワン・スキップ型数列による例示を幾通りか試し

てみたところ，すべて正三角形を連ねた螺旋図を描くこ

とに成功した．もちろん，図あまりと図足らずを許した

わけではあることはご承知のとおりである．したがって，

図あまりもしくは図足らずを許した場合には，パドヴァ

ン数列やペラン数列のように一つスキップするワン・ス

キップ型数列に従って正三角形を連ねた螺旋図を描ける

作画方法があることがわかったので，図学会関西支部学

術講演会で公表したことを再度言及しておく．本研究で

はこの特徴をフィボナッチ研究集会でも報告するととも

に，このことはどのように活かされるだろうかを考えて

みたい．すなわち，正三角形を連ねた螺旋図を描くため

には 

𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଷ

ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିଵ
ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ൅ 𝑃ሺଵ,ଵሻ,௝ିହ

ሺ௚భ,௚మ,௚యሻ ሺ12ሻ 

を基準にワン・スキップ型数列を考案すればよいことが

わかった．ただし，得られる数列の初項付近の図あまり

もしくは図足らずを想定しておくことと，図を描く際に

工夫し，応用を心掛ける必要があることも付記して，ワ

ン・スキップ型数列で上手く描けた事実を強調したい． 

 蛇足だが，図あまりや図足らずが図の整合性を損なう

ので気になる場合には，正三角形をいくつまで並べられ

るかを考案する研究[28]もあるようなので，こちらとハイ

ブリットで制作するとデザインにも役立てることが期待

できそうである．以上のことを整理してシングル正三角

形螺旋図の活用が期待できることの紹介を終える．次章

では，ダブル正三角形螺旋図としてフィボナッチ数列や

黄金比に関連する数列に焦点を当てて，同じ発想が適用

できないかを考察する． 

 
4. フィボナッチ数列を用いた正三角形による螺旋図

とその応用例 
フィボナッチ数列の螺旋といえば図6に示すように正

方形を用いた螺旋図を連想するのが一般的なようである．

しかしながら，Sharpによるダブル正三角形螺旋図の紹

介[15]のように正三角形を用いた図7のような正三角形と

フィボナッチ数列を用いた螺旋図が可能である．フィボ

ナッチ数列 

𝐹ሺଵ,ଵሻ,଴ ൌ 0,𝐹ሺଵ,ଵሻ,ଵ ൌ 1,                                  

𝐹ሺଵ,ଵሻ,௝ ൌ 𝐹ሺଵ,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝐹ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ13ሻ 

によって生成されるフィボナッチ数を用いて二組の正三

角形を連ねる螺旋図としてパドヴァン数列に負けず劣ら

ず見事に作図できることは，著者が研究HPにウェブ公

開するまで，日本では知られていなかったか，馴染みが

なかったようである．この考え方とは別に独自に図8の

ように二組の正三角形を用いながらフィボナッチ数列の

可視化は描けることをOR学会2023年秋季研究発表会で

発表し[29]，継続して思考を続けてきた結果，同じ着想の

図7に辿り着いたが，既に西洋では周知のようであった．

したがって，図7のフィボナッチ数列による正三角形を

用いた螺旋図は提案ではなく，紹介であることを読者に
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は強調したいし，この発想から考えられる新たな表現の

拡大解釈による例示方法を提案していきたい． 

ところで，初項と二項の二つの項の設定値を任意な𝑔଴, 

𝑔ଵとする黄金比を基調とした数列のことをフィボナッ

チ数列と同様の特徴を多く有することからGibonacci数

列[19,20]と呼び， 

𝐺ሺଵ,ଵሻ,଴ ൌ 𝑔଴,𝐺ሺଵ,ଵሻ,ଵ ൌ 𝑔ଵ,                                       

𝐺ሺଵ,ଵሻ,௝ ൌ 𝐺ሺଵ,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝐺ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ14ሻ 

なる定式化が知られている．このGibonacci数列でも図

余りもしくは図足らずを許せば正三角形を連ねた螺旋図

を描けることが紹介できる．図7に既に例示していると

おり，以下の数列が活用されている．一つはリュカ数列 

𝐿ሺଵ,ଵሻ,଴ ൌ 2, 𝐿ሺଵ,ଵሻ,ଵ ൌ 1,                                   

𝐿ሺଵ,ଵሻ,௝ ൌ 𝐿ሺଵ,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝐿ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ15ሻ 

が活用され，もう一例として，ムラツ(Mulatu)数列 

𝑀ሺଵ,ଵሻ,଴ ൌ 4,𝑀ሺଵ,ଵሻ,ଵ ൌ 1,                                            

𝑀ሺଵ,ଵሻ,௝ ൌ 𝑀ሺଵ,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝑀ሺଵ,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ16ሻ 

の活用も行って例示している．これらの数列によるダブ

ル正三角形螺旋図は図7のとおり，黄金比を基準に派生

する数列のため初項付近の図余りを除けばしっかりとダ

ブル正三角形螺旋図を構成していることが分かった．確

かに初項の図余りを許容するならば，正三角形を連ねた

螺旋図が作成できることから，数列を構成する二組の数

列の数値が補完し合いながら正三角形の螺旋図は組み立

てられて成立していることが確認できる．したがって，

図7では式(14)の数式の重みに基づき正確に正三角形を

連ねた螺旋図が構成できることが可視化されていること

が理解できる． 

同様に，図8からも分かるようにリュカ数列のように

初項が第二項より大きいために，図7の螺旋図でも図余

りを示していることも読み取れる． 

 
5. 𝒌 െペル数列および𝒌 െペル・リュカ数列を用いた

正三角形による螺旋図とその応用例 
図7のように，視覚化による正三角形の螺旋図もまた，

任意の設定値により，図余りと図足らずを許せば，かな

り適用範囲が広いことが期待できる．さらなる応用のた

め，ペル数列 

𝐹ሺଶ,ଵሻ,଴ ൌ 0,𝐹ሺଶ,ଵሻ,ଵ ൌ 1,                                                 

𝐹ሺଶ,ଵሻ,௝ ൌ 2 ⋅ 𝐹ሺଶ,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝐹ሺଶ,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ17ሻ 

とペル・リュカ数列 

𝐿ሺଶ,ଵሻ,଴ ൌ 2, 𝐿ሺଶ,ଵሻ,ଵ ൌ 2,                                                 

𝐿ሺଶ,ଵሻ,௝ ൌ 2 ⋅ 𝐿ሺଶ,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝐿ሺଶ,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ   ሺ18ሻ 

の適用も考えてみたい．また，ペル数列で2倍して足し合

わせる重みを2以上の整数𝑘に取り換えた𝑘 െペル数列 

𝐹ሺ௞,ଵሻ,଴ ൌ 0,𝐹ሺ௞,ଵሻ,ଵ ൌ 1,                                                 

𝐹ሺ௞,ଵሻ,௝ ൌ 𝑘 ⋅ 𝐹ሺ௞,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝐹ሺ௞,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ19ሻ 

や𝑘 െペル・リュカ数列 

𝐿ሺ௞,ଵሻ,଴ ൌ 2, 𝐿ሺ௞,ଵሻ,ଵ ൌ 𝑘,                                                 

𝐿ሺ௞,ଵሻ,௝ ൌ 𝑘 ⋅ 𝐿ሺ௞,ଵሻ,௝ିଵ ൅ 𝐿ሺ௞,ଵሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ   ሺ20ሻ 

 
図6 プライマリーの貴金属比（黄金比，白銀比，青銅比）を用いた正方形を連ねた螺旋図 
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も正三角形螺旋図の作画を試みたい．これらの発想によ

るダブル型螺旋図の作画が図9に示されている．すなわ

ち，二組の正三角形を連ねた螺旋図のうち，一つが2倍も

しくは𝑘倍した横並びを構成した螺旋図の例示として発

想を拡張するならば，フィボナッチ数列やリュカ数列と

同様に描けることが明らかになった．以上のように，ダ

ブル正三角形螺旋図の作画が可能となった．同時に基準

となる比率がプライマリーの貴金属比と一致するので，

これらの比率でもダブル正三角形螺旋を同様に描けるこ

とが分かった．そこで，図9にダブル正三角形螺旋図とし

て図示した数列と，黄金比，白銀比，青銅比の螺旋図を

並べながらその性質が類似していることが把握できるよ

 

図7 フィボナッチ数列，リュカ数列，ムラツ数列を用いた二組の正三角形を連ねた螺旋図[29] 

 

図8 フィボナッチ数列，リュカ数列，ペル数列，ペル・リュカ数列と正方形と正三角形の関係図[29] 
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うに図示してみた．実は，これらの比の例示では，正方

形による紹介[30]や比による長方形による例示[31]が圧倒

的に多いことは周知である．加えて，貴金属比を活用し

た正三角形によるタイリングの研究[32]も存在するが，本

研究で取り扱う貴金属比によるダブル型正三角形螺旋図

は従来の正方形による螺旋図の提案を正三角形に置き換

えたアイデアとして認知できるし，貴金属比のための正

三角形活用の新たな提案として独自のものであるため，

これを機会にダブル正三角形螺旋での新たなデザインの

考案や応用を期待したい． 

 

6. ヤコブスタール数列の例図 

ところで，セカンダリーの第2貴金属比は下記の二次

方程式から 
𝜆ሺଵ,ଶሻ
ଶ ൌ 𝜆ሺଵ,ଶሻ ൅ 2,

 ∵ 𝜆ሺଵ,ଶሻ ൌ 2.                    ሺ21ሻ
 

と求まる．このときの足し合わす重みが1: 2であり，フィ

ボナッチ数列の足し合わす重みが式(21)に習うとき，ヤ

コブスタール数列 

𝐹ሺଵ,ଶሻ,଴ ൌ 0,𝐹ሺଵ,ଶሻ,ଵ ൌ 1,                                                

𝐹ሺଵ,ଶሻ,௝ ൌ 𝐹ሺଵ,ଶሻ,௝ିଵ ൅ 2 ⋅ 𝐹ሺଵ,ଶሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ22ሻ 

が表記できる．わが国ではペル数列を基準としたプライ

マリーの貴金属比のみが注目されて，セカンダリーの貴

金属比はあまり知られていないようである．このため，

著者は当初，貴金属比の類似比と呼びながら研究を進め

てきた．したがって，類似比としてセカンダリーの第2貴

金属比について，当初はこれから紹介する例図の特性を

見つけたため，その魅力を感じながら研究を始めたこと

もあり，こちらを白銀比の類似比として取り扱って公表

してきた[33-37]． 

貴金属比の発案者であるDe Spinadelによればニッケ

ル比と命名されたらしいが，プライマリーの貴金属比に

もいくつかの比が同じ呼び方として定着しつつあるよう

なので，本報では混乱を避けたいので単にセカンダリー

の第2貴金属比もしくは副第2貴金属比と呼ぶことにし

たい．一方で，リュカ数列のヤコブスタール数列版は，

ヤコブスタール・リュカ数列と呼ばれており， 

𝐿ሺଵ,ଶሻ,଴ ൌ 2, 𝐿ሺଵ,ଶሻ,ଵ ൌ 1,                                                 

𝐿ሺଵ,ଶሻ,௝ ൌ 𝐿ሺଵ,ଶሻ,௝ିଵ ൅ 2 ⋅ 𝐿ሺଵ,ଶሻ,௝ିଶ      ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ23ሻ 

と表記できる．したがって，ヤコブスタール数列を表記

する式(22)は，パドヴァン数列の表記に合わせると 

𝑃ሺଵ,ଶሻ,଴
ሺ଴,ଵሻ ൌ 0,𝑃ሺଵ,ଶሻ,ଵ

ሺ଴,ଵሻ ൌ 1,                                                 

𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝
ሺ଴,ଵሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝ିଵ

ሺ଴,ଵሻ ൅ 2 ⋅ 𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝ିଶ
ሺ଴,ଵሻ       ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ24ሻ 

と表すことも可能で，ヤコブスタール・リュカ数列を表

記する式(23)もまた 

𝑃ሺଵ,ଶሻ,଴
ሺଶ,ଵሻ ൌ 2,𝑃ሺଵ,ଶሻ,ଵ

ሺଶ,ଵሻ ൌ 1,                                                 

𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝
ሺଶ,ଵሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝ିଵ

ሺଶ,ଵሻ ൅ 2 ⋅ 𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝ିଶ
ሺଶ,ଵሻ       ሺ𝑗 ൒ 2ሻ  ሺ25ሻ 

 

 
図9 𝑘 െペル数列もしくは 𝑘 െペル・リュカ数列を用いた正三角形を連ねた螺旋図ሺ𝑘 ൌ 1,2,3ሻと 

プライマリーの貴金属比（黄金比，白銀比，青銅比）ሺ𝑘 ൌ 1,2,3ሻによる正三角形螺旋図の提案 
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と同様に表わすことができる．したがって，式(24)(25)の

ように初項と第2項を強調して書き換えて解説するとき

があることをご承知いただきたい．以上までの数式はそ

れぞれが似ているくらいにしか思えないかもしれないが，

図10のように例示[29]してみるとヤコブスタール数列と

ヤコブスタール・リュカ数列の特徴がペル数列やペル・

リュカ数列とも異なる傾向があることが鮮明に見えてく

る． 

 

図10  黄金比とフィボナッチ数列，リュカ数列および副第2貴金属比と 

ヤコブスタール数列，ヤコブスタール・リュカ数列の公式の視覚化[29] 

 

 

図11 黄金比とフィボナッチ数列，リュカ数列および副第2貴金属比とヤコブスタール数列， 

ヤコブスタール・リュカ数列のピタゴラスの定理による等角螺旋図の視覚化[32] 



 11 / 23  中西真悟，2024 年フィボナッチ協会研究集会 
 

 源流は定かではないが，図10のように黄金比とフィボ

ナッチ数列を大小の正方形と円弧で描きながら説明する

例図は有名である．一方で，下側に追加した円弧と正方

形の図はこれまで知られていなかったようである．この

図をよく確認すると，リュカ数列と黄金比の関係を同様

に記していることが読み取れる． 

そこで，正方形を活用せず上部の円弧には，フィボナ

ッチ数列系を，下部の円弧にはリュカ数列系を示すこと

がヤコブスタール数列に適応できるかを試みたところ可

能であったので，図11に例示してみた．同様に，重みと

して1: 2から一般性を持たせた1: 𝑘に拡張してもこの例

図は成り立つことを付記しておく． 

また，このときに，図10に付記している黄金比とフィ

ボナッチ数列，もしくは黄金比とリュカ数列の関係式が

成立していることも理解できる．副第2貴金属比とヤコ

ブスタール数列，もしくは副第2貴金属比とヤコブスタ

ール・リュカ数列もまた同様の関係式が成り立っている

ことを図10に付記している． 

 

6.1. ピタゴラスの定理を用いた等角螺旋としての例

図 

図10に記した図の関係式は，実は図10の解説だけに留

まらなかった．約400年前にドイツのケプラーは次の言

葉を残している．すなわち，「幾何学には2つの宝がある。

一つはピタゴラスの定理，もう一つは外中比（黄金比）

である。一つ目は金塊と比べ，二つ目は貴重な宝石と呼

ぶことになるだろう[38,39]．」という言葉を残しているが，

20世紀が終わろうとする頃に，De Spinadelによる提唱

で貴金属比の名称が産声を上げ，ケプラーも深く調べた

と思われるフィボナッチ数列とピタゴラスの定理が調和

を奏でるかのように，著者は図11に例示するように等角

螺旋を作成することができた[33]． 

 この図の等角螺旋では，2を𝑘に読み替えてセカンダリ

ーの第𝑘貴金属比による等角螺旋図として拡張すること

も可能であることを付記しておく．その等角螺旋図の公

式は，離散型であればフィボナッチ数列の加法定理の考

え方を拡張した定義式として 

𝜆ሺଵ,௞ሻ
௝ ൌ 𝜆ሺଵ,௞ሻ

௝ିଵ ൅ 𝑘 ⋅ 𝜆ሺଵ,௞ሻ
௝ିଶ ൌ 𝐹ሺଵ,௞ሻ,௝ାଵ ൅ 𝑘 ⋅ 𝐹ሺଵ,௞ሻ,௝𝜆ሺଵ,௞ሻ

ିଵ  ሺ26ሻ 

と表記できることを紹介したい[27]．同様に，その連続版

螺旋は例示していないが，もし，離散版の等角螺旋図と

重なるように定義するならば，ガウス平面を想定し，そ

の座標上に等角螺旋を描くオイラーの公式を拡張した数

式として定義できる． 

すなわち， 

𝑧௞
௫ ൌ ට𝜆ሺଵ,௞ሻ

௫

exp ቆ𝑖 arccosቆ
1

ඥ𝜆ሺଵ,௞ሻ
ቇ 𝑥ቇ 

     ൌ ට𝜆ሺଵ,௞ሻ

௫

ቆcosቆarccosቆ
1

ඥ𝜆ሺଵ,௞ሻ
ቇ 𝑥ቇ 

                                   ൅𝑖 sinቆarccosቆ
1

ඥ𝜆ሺଵ,௞ሻ
ቇ 𝑥ቇቇ ሺ27ሻ 

 

 

図12  黄金比とフィボナッチ数列および副第2貴金属比とヤコブスタール数列の例図の視覚化[33-36] 
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と例示できる美しい公式[36]であることを補足する．図11

では同時に，フィボナッチ数列の等角螺旋図をルート5

倍した等角螺旋図がリュカ数列との対応として明示でき

た．この考え方をヤコブスタール数列の等角螺旋図にも

適用すると，ヤコブスタール・リュカ数列に対応した3倍

の等角螺旋図として図示できた[40]．このときの3倍が後

の章で言及するトリプル型正三角形螺旋図の特徴にも活

きてくることを先に述べて強調しておきたい． 

 

6.2. ケプラー三角形と直角二等辺三角形の相性の例

図 

ここまでフィボナッチ数列とヤコブスタール数列に

ついて同じ基準による例図を見てきたが，前節の等角螺

旋で用いた二組の直角三角形に注目したい．一つは黄金

比に対応するケプラー三角形[38,39]，もう一つは副第2貴

金属比に対応する二等辺直角三角形である．この二組の

直角三角形を用いて図11では等角螺旋の作図を試みた

ので，描く倍率を慎重に扱いながら等角螺旋図の大小関

係を見ていただきたい．すなわち，図12の左上のように

両者の等角螺旋を重ねてみるとその大小関係がイメージ

できる．このときの二組の等角螺旋図があたかも仲の良

い生命体のように生き生きしているように感じ取れたの

で，様々な例図を創造しながら図示を試みた．まるで仲

の良いご夫婦のように例図に収まったので，聖書の聖句

「二人は一体となる」の英語訳を活用して，図の題目と

して「They will be one flesh.」を図の題目として付記し

ている．また，図12の右上のように，標準正規分布にケ

プラー三角形を例示したところ，ケプラー三角形と黄金

比の関係を例示するのにとても都合が良かったので，し

ばらくこの例図を活用しながら研究を進めてきた[36,37]．

このケプラー三角形の特徴については，詳しくは文献

[38,39]をご覧いただきたい．また，右下のようにケプラー

三角形を代数螺旋として，直角三角形を対数螺旋（等角

螺旋）の基準として例示し，同じ辺の長さを用いた正方

形に合わせて図示したところ，とても良い相性が得られ

た[34-36]．特に，それぞれ2枚の直角三角形を並べながら直

角を形成して，両者の螺旋図を描いたところ，主要な点

の通過や重なりがとても相性が良いことが確認でき，魅

力的な図の性質が明示できていることが分かった[34]． 

 

7. ヤコブスタール数列によるダブル型正三角形螺旋 

シングル，ダブル型正三角形螺旋図を考察してきたが，

ダブル型正三角形螺旋図の考察で取り扱った数列は，

𝑘 െペル数列による正三角形螺旋図であった．当初は，図

13の上部に示すように，𝑘 ൌ 2,3 の場合の 𝑘 െヤコブス

タール数列による螺旋図も描いて見たのだが，しっくり

 

 
図13  𝑘 െヤコブスタール数列を用いた正三角形を連ねたダブル正三角形螺旋図を拡大(𝑘 ൌ 2,3) 

およびそのピタゴラスの定理による等角螺旋図との比較例図 
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とこない．そこで，𝑘 െペル数列に取り組み直したところ

上手くいったのであるが，ヤコブスタール数列の改良版

がトリプル正三角形螺旋図を構成するところまで進展し

たので，その一部について既にWeb公開を試みている．

本章では，Web公開前後にフィボナッチ研究集会に発表

申込みも終えていたので，発表用の新作としてWeb公開

で割愛したヤコブスタール数列はなぜダブル型螺旋図で

しっくりとこなかったかを紹介してみたい．にもかかわ

 

図14  ダブル螺旋とトリプル螺旋作画の為にヤコブスタール数列， 

ヤコブスタール・リュカ数列を用いた正三角形を連ねた螺旋図が描けるか試す例図 

 

 
図15  2のべき乗とヤコブスタール数列を用いた正三角形を連ねたトリプル螺旋図を拡大[27] 
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らず，その空白が図足らずのトリプル正三角形螺旋図の

作画に大変都合が良かったことを紹介する． 

まず，図14をご覧いただきたい．一番左側の正三角形

螺旋図は，ヤコブスタール数列の初項を1，第2項を2に置

き換えた数列 

𝑃ሺଵ,ଶሻ,଴
ሺଵ,ଶሻ ൌ 1,𝑃ሺଵ,ଶሻ,ଵ

ሺଵ,ଶሻ ൌ 2,                                              

𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝
ሺଵ,ଶሻ ൌ 𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝ିଵ

ሺଵ,ଶሻ ൅ 2 ⋅ 𝑃ሺଵ,ଶሻ,௝ିଶ
ሺଵ,ଶሻ       ሺ𝑗 ൒ 2ሻ ሺ28ሻ 

を基準に描いた図である．したがって，図の空欄にもう

一つ同じ水準の螺旋図が加わりトリプル螺旋図を描くこ

とが可能である．一方で，中央のヤコブスタール数列を

基準に描いたダブル螺旋図がいかがであろうか．確かに，

左の螺旋図と同じ考え方でダブル螺旋図は描けている．

しかしながら，空白の部分の意味が釈然としない．力技

で埋め込むことはできるのだが納得のいくルールが見つ

からない．同様に，右の螺旋図のようにヤコブスタール・

リュカ数列でも描いてみた．ヤコブスタール数列と同様

にダブル正三角形螺旋図を描ける．もちろん，シングル，

ダブル螺旋図で成功例を考察したように，図余りを許す

わけであることを付記しておく．ヤコブスタール数列に

よるダブル正三角形螺旋図の作画と同様に，ヤコブスタ

ール・リュカ数列による螺旋図も空白を埋める有効なル

ールが見つからない．一方で，数列の特徴から，無理に

埋め込むと，ヤコブスタール数列に特有の隣り合う数列

が1つ余ってしまう特徴が図として浮き彫りになってく

る．同様に，この考え方に基づくダブル正三角形螺旋図

の作画を行うと，図13に例示するダブル型正三角形螺旋

図として，𝑘 െヤコブスタール数列による作画でもダブ

ル型正三角形螺旋を描けるのだが，やはり空白を埋める

合理的な手立てが見つからない． 

 そこで，図14の上部のヤコブスタール数列によるダブ

ル正三角形螺旋図から下部のトリプル正三角形螺旋図と

して図に示すように，発想を変えて螺旋図の拡大途中の

図余りや図足らずは仕方がないと認めることにした．こ

のときの図余りや図足らずを有効に活かしたトリプル螺

旋図の性質に着目し，次章から図余りを認めたトリプル

螺旋図の考察を進めてみたい． 

 

8. 図余りを認めたヤコブスタール数列によるトリプ

ル型正三角形螺旋図 

ここで，図15を見ていただきたい．実は，前後するヤ

コブスタール数列をフィボナッチ数列のように足し合わ

す和は，2のべき乗である．ということは，一つずらした

ヤコブスタール数列を用いれば，二組の正三角形を一セ

ットとするトリプル型正三角形螺旋図を描けることが分

かった[4]．ただし，図余りの規則性を認めて作図をする

ことによる例図であることを言及しておく． 

この一つずらす性質は2023年度図学会大会で発表し

た修正パスカル三角形による例図[27]でも確認すること

ができるので，図15の下側に この特徴が分かりやすい

ように並べた修正パスカル三角形の例図もご覧いただき

たい． 

このように，完璧なトリプル型の正三角形螺旋図と同

様に描くことが可能であり，ヤコブスタール数列の初項

と第2項を修正した新たな数列の活用やヤコブスタール

数列を一つずらす操作によるトリプル型正三角形螺旋図

の活用により，同様に図余りの規則性をデザインとして

応用しながらトリプル型正三角形螺旋図の作画を楽しむ

ことが期待できる， 

その一例として，図15の考え方と同様に描いてみた図

16のヤコブスタール・リュカ数列の活用によるトリプル

螺旋図をご覧いただきたい．ここで，一つの重要な特徴

が分かった．数列を一つずらして和を形成するとき，そ

の和は2のべき乗の3倍であった．この特徴は，図11でヤ

コブスタール数列による等角螺旋図の作画の3倍は，ヤ

コブスタール・リュカ数列による等角螺旋に等しいこと

を記したときに既に説明を終えた特徴である． 

このように，図11の作図で見つけた同じ基準でトリプ

ル正三角形螺旋図を描く設計図が見つかった．ただし，

空白の規則性は異なるため，ヤコブスタール数列による

トリプル正三角形螺旋図とまったく同じ正三角形螺旋図

の3倍したというわけではないこともわかり，むしろ空

白の多様性を楽しむことができるので，デザインの思考

の幅が拡がると期待したい． 

また，図17のように初項を1とし，二項を2とするとき

にも，2の倍数を基準とする数列を構成できて，ヤコブス

タール数列の形式は役立つことが改めて理解できる． 

 以上が，トリプル正三角形螺旋図とヤコブスタール数

列の関係の考察である．ここで，数列や関連する比とシ

ングル，ダブル，トリプル型の正三角形の螺旋図はただ

の偶然であったのだろうか再考してみたい．本稿の前半

でも紹介したように，ワン・スキップ型の数列に再度注

目するとその謎が腑に落ちるはずである．まず，図18を

見ていただきたい．2023年度図学会大会で発表したスキ

ップ型数列と修正パスカルの三角形の考え方が活きてく

る．このように，ヤコブスタール数列をワン・スキップ

型で見ると，ゼロ・スキップ型の和の重みである1: 2が，

3: 2に読み替えられる．このことは大変重要な意味を有 

している．もう一度，図18をご覧いただきたい．プラス
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チック比に関連するパドヴァン数列はもともとワン・ス

キップ型で重みは1: 1である．黄金比やフィボナッチ数

列の和の重みも1: 1であったが，パドヴァン数列のよう

にワン・スキップ型に修正するときに2: 1となる．このこ

とはワン・スキップ型数列や比で定義式を読み替えると，

正三角形のシングル，ダブル，トリプル型と一致してい

ることに気が付く．したがって，図15と図16のワン・ス

キップ型数列と重みの図示より，数学的な性質こそ異な

 

 
図16 3×2のべき乗とヤコブスタール・リュカ数列を用いた正三角形を連ねたトリプル螺旋図を拡大[27] 

 

 

図17 スキップ型ヤコブスタール数列の初項訂正版を生成する修正パスカル三角形と 

この数列を用いた正三角形を連ねたトリプル螺旋図 [16],[23] 
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るが，ヤコブスタール数列は重要な役割を果たしたこと

が理解できる． 

以上を言及したが，図18を基にシングルからトリプル

までの正三角形螺旋図を体系的に述べる論文は，2021年

のFathauerの論文[7]まで見つからないようにも関わず，

多くのデザイナー によるブログにトリプル型正三角形

 
図18 正三角形を用いたシングル型，ダブル型，トリプル型螺旋図と関連するワン・スキップ型数列 

およびプラスチック比，黄金比，副第2貴金属比による同様の傾向の例示[23] 

 

 

図19 正三角形を用いたシングル型，ダブル型，トリプル型螺旋図と 

パスカルの三角形に隠される数値の例示．美について果たしてこの関係は？[27] 
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螺旋が散見できるということは芸術の世界では源流は定

かではないがお馴染みなのかもしれない．このため，シ

ングル，ダブルの正三角形螺旋図と同様に数列とその関

連する比で考察を行うことが本稿の狙いであった．トリ

プル正三角形螺旋図を描く拡大の比は，数値が2である．

したがって，セカンダリーの第2貴金属比と一致するの

で，ヤコブスタール数列の初項からの設定値を図18のよ

うに修正した2のべき乗を示す数列を活用したら旨く作

画が可能となった．この数列もまたパスカルの三角形を

修正すれば成り立つことを2023年図学会大会で公表[27]

 

図20 Gibonacci数列や関連数列による正三角形を用いたシングル，ダブル，トリプル型螺旋図のその他一例 

 

 

図21 ヤコブスタール数列の図足らず着想を応用した正三角形を用いた螺旋図のその他一例 
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しているので図17に併記してみた．このときのワン・ス

キップ型数列に焦点を当ててみると，これまで考察して

きたダブル正三角形螺旋も併せて興味深い傾向が分かる．

すなわち，数学的な性質こそ異なるが，ワン・スキップ

して重み付した数値の和からなる数列の発想は，今回考

察した螺旋図の作画のための基本概念図といえるかもし

れない． 

このことが分かりやすいように，図18にシングル，ダ

ブル，トリプル型の3組の螺旋図に3つの初期設定値を考

慮したワン・スキップ型数列の数値を明示し，それぞれ

が比較しやすいように並べて表記してみた．これらの数

列の数値を基にシングル，ダブル，トリプルの正三角形

の関係が図示されている．同時に，同じ傾向を基準とす

る比でも比較できるように併記してそれぞれ図示してみ

た．すなわち，シングル正三角形螺旋図はプラスチック

比による螺旋図として図示し，ダブル正三角形螺旋図は

黄金比による螺旋図としている．同様に，トリプル正三

角形螺旋図はセカンダリーの第2貴金属比による螺旋図

として作画でき，基準とする比に関連する数列による螺

旋図とも相性が良いことが分かった． 

ところで，本稿の骨格に関係ない蛇足として，もう一

例を取り上げたい．ここまでに議論したプラスチック比

や黄金比と数値は，この予稿集を読んでい頂いた読者に

は，実はお馴染みの数値であった．そうである．気が付

いた読者は，この方面のことを常に考えている方々であ

ると推察する．でもない方には，普通の一般的な事象の

一つに過ぎないのかもしれない．勿体ぶらずに打ち明け

ると，図15，図16，図17で示す修正パスカル三角形をご

覧いただきたい．このように考えると，ここまで考察し

た比は，図19に記すオリジナルのパスカル三角形の桂馬

型の和，対角上の和，横の和の前後の比の数値と一致す

るのである．まったくの偶然であるが．案外身近なとこ

ろにアイデアとなる重要なヒントは暗号のごとく隠され

ているのかもしれない． 

加えて，読者に本稿の本質が再確認できるようにもう

一例を取り上げたい．本稿の題目のように図余りと図足

らずを許せば，初項からの定数を任意に設定した

Gibonacci数列や関連数列による正三角形螺旋図は，図

20ように描けることを具体的に例示しておきたい．この

ようにかなり柔軟に描けることが分かったことが本稿の

特徴である． 

以上，清々しい気持ちに浸らせてくれた一瞬に感動，

感謝しながら著者自身はデザインの素人であるが，本稿

に基づくデザインの一例として図21を例示して筆をお

きたい．読者の皆様が本稿の内容をどのように理解され，

もしくは感じ取られて，これらの数列と正三角形螺旋の

関係を上手く併せた芸術的な魅力を発展させてくれるこ

とを期待したい． 

 
9. 結論 
本研究では，シングル，ダブル，トリプル型の正三角

形螺旋図について，関連する数列と比を基準に作画でき

る方法の提案や紹介を行なった．このときに，図余り，

もしくは図足らずの可能性も考慮した螺旋図の工夫やそ

の性質を明らかにし，ダブル型螺旋図ではプライマリー

の貴金属比に関連する数列の足し合わす重み付けによる

作画の特徴についても提案を行った．トリプル型ではヤ

コブスタール数列を基準に設定値を修正した2のべき乗

を表わす数列を紹介し，以上の特徴を考察した螺旋図を

併記して可視化を試みた．以上，これらの正三角形を用

いた螺旋図に図余りもしくは図足らずという発想と，パ

スカルの三角形を例示した数列の魅力を正三角形螺旋図

と併記しながら提案を試みた． 

 
補足：質疑と回答の追記 

 発表当日に好意的にいくつかの質問を賜った．そのう

ちの一つを持ち帰り取り組んだところ明確になったので，

補足として追記する．その質問は以下のとおりである． 

積極的に図余りや図足らずを想定するときには，

Gibonacci数列を用いた場合でも正六角形を用いた螺旋

図は作図が可能であるかという質問であった．宿題とし

て持ち帰えることを約束し，東京からの帰宅後に着手し

たところ，図22のようにフィボナッチ数列によるダブル

正六角形型螺旋図として作図が可能であることが分かっ

た．そして，質問者の意図通りに確かに図余りや図足ら

ずが数列を用いた六角形の各所で認められることも図の

傾向から得られるが規律正しく螺旋軌道を描けている．

加えて，ダブル型の螺旋図として作画できることが，本

研究の核心でもある正三角形の活用による螺旋図の補助

線によって保証されていることも併せて理解できる．し

たがって，正六角形を用いた螺旋図も，想定外であった

が会場からの質問により，講演集の中に得ることができ

た． 

そこで，ペル数列に関しても図23に示すように正六角

形を活用したダブル螺旋図の作画を試みた．基本的な性

質は正三角形の時と同じように，フィボナッチ数列の拡

張の考え方に習うようであるが，隙間が大きすぎるよう

に感じられる．そこで，同時に図23に併記したトリプル
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螺旋図も考えてみた．2のべき乗では，正六角形によるト

リプル型螺旋図の作画が上手くいかず，ヤコブスタール

数列の活用は断念したが，その代わりにもっと拡大率が

大きいペル数列を祈る気持ちで採用したところ，図23に

示す通りに見事に描けた．一旦，隙間を作るように膨ら

んだ後，奇麗に収まるので，そのまま図が重なるかと思

えばわずかな隙間を得ながらもトリプル螺旋図を意識す

る拡大を描けていることが理解できる． 

したがって，パドヴァン数列を用いた正六角形による

シングル螺旋図として加えて，本研究のこれらの副産物

 

図22 図余りや図足らずを積極的に応用した正六角形を用いたダブル型フィボナッチ螺旋図の作画例 

 

 

図23 図余りや図足らずを積極的に応用した正六角形を用いたダブル型とトリプル型ペル螺旋図の作画例 
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を記念に図24のとおり，シングル型，ダブル型，トリプ

ル型の正六角形を用いた螺旋図を並べた図を追記の図と

して残しておきたい． 

ところで，追記公表の翌日に，黄金比でも描けるか挑

戦したところ，図25に示す通り，見事に補助線の正三角

形とも相性が良くダブル正六角形螺旋図の作画ができた．

そこで，もう一度，慎重に2のべき乗によるトリプル正六

角形螺旋図にも再挑戦したところ，中心付近の六角形の

 

図24 図余りや図足らずを積極的に応用した正六角形を用いたシングル，ダブル，トリプル型螺旋図の作画例 

（パドヴァン数列，フィボナッチ数列，ペル数列を活用した作図例） 

 

図25 図余りや図足らずを積極的に応用した正六角形を用いたシングル，ダブル，トリプル型螺旋図の作画例 

(プラスチック比，黄金比，2を基準に作図例) 
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配置の修正で上手く収まることができた．思わずこれら

の研究成果に驚きを隠せなかったが，同時に検証不足で

あったことが分かった． 

ところで，正六角形のダブル型螺旋図を作画するうち

に興味深いことが分かった．読者の皆様もここまで読ん

でこられたので，リュカ数列のダブル型螺旋図の傾向を

想像されたと思われる．リュカ数列を活用した正六角形

によるダブル型螺旋図を作成して図26に示す特徴が分

かった．すなわち，正三角形の傾向を活用しながら数学

的に取り扱うならば，フィボナッチ数列もリュカ数列も

図26の上側のダブル型螺旋図として美しく描けるし，リ

ュカ数列には図余りが確認できる．一方で，片方の螺旋

図を少し移動させて芸術的に観察すならば，図26の下側

のように描写したほうがより美的である．素直に，聖書

の句「二人は一体となる(They will be one flesh.)」を感

じる瞬間でもあるし，「互いに愛し合いなさい(Love each 

other as I have loved you.)」のように隣人を愛する心を

感じることもできるので，締めくくりの図としてさらに

追加してみた． 

先行研究の調査をこれから行いながら，これらの特徴

を見極めていくことにし，本研究では，追記の加筆訂正

と図余りや図足らずを積極的に活用するときの正六角形

螺旋図の速報版と位置付けて長くなったが解説を終えた

い． 

以上の追記を代表の片山真一先生と座長の大関清太

先生に確認を得たので追記したことを公表する．天の神

様に感謝しながら実りある大変有益な発表会であったこ

とを覚えておきたい． 
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 最後に，システマティックな考え方と統合する考え方

と数理的な考え方をご指導いただいた小生の指導教授の

 

図26 図余りや図足らずを積極的に応用した正六角形を用いダブル型螺旋図の作画例 

（フィボナッチ数列とリュカ数列による正六角形を用いたダブル型螺旋図） 
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