
１．はじめに

幾何曲線は，美術・デザイン・工芸・建築等の様々な分野において，古くから世界中で具現化されている。そ

れらは，造形的に大変魅力のある存在として位置づけることができる。筆者はこれまで，単純な幾何曲線を用い

て，一定のルールを与え，３次元上において様々な形態のバリエーションを生成し，次にそれらを２次元上に変

換し，その形態構成において検討を重ねてきた［注１］―［注６］。本稿では，これまでの経緯を踏まえ，構成のた

めの設定において，従来の形態構成のための設定に加え，色彩構成のための設定を加えた新機軸の設定に基づい

て幾何曲線による構成について検討する。

２．構成のための定義

構成のための定義を次の通りとする。

３次元ユークリッド空間Ｒ 内の単純閉曲線をＣ，そのバリエーションをＣ ，Ｃ ，Ｃ ，…Ｃ その集合をＬと

したとき，Ｌを次式で表す。

Ｌ＝Ｃ ∪Ｃ ∪Ｃ ∪…∪Ｃ ［１］

３．構成のための設定

3.1.形態構成のための設定

形態構成のための設定を次の通りとする。

3.1.1.適用する幾何曲線の設定

適用する幾何曲線の種類を次の通りとする。

⒜外転サイクロイド(epicycloids)

⒝内転サイクロイド(hypocycloid)

⒞外転トロコイド(epitrochoid)

⒟内転トロコイド(hypotrochoid)

⒠トーラス結び目(torus knot)

⒜～⒟の各２次曲線に対してｚ軸方向にサイン関数の方程式を与え生成した３次曲線を形態構成のために適用

する。なお，幾何曲線の方程式については，前拙稿［注５］において前述しているため省略する。

3.1.2.形態構成のための設定

形態構成のための設定を次の通りとする。

⑴構成はユニットによる構成とする。

⑵構成の法則としては回転対称を適用する。

⑶幾何曲線の線の太さは一定とする。

3.1.3.形態構成のための表示

形態構成の表示は次の通りとする。

⑴幾何曲線のユニットと全体の構成の表示

幾何曲線のユニットと全体構成の表示を平面図によって表示する。

⑵形態構成の定量的表示

形態構成の定量的表示は，幾何曲線の構成数と軸に対する回転角度によって表示する。例えば，幾何曲線Ａを

★柱のケイは最低292H(断ち落とし含)で文字の多いときはナリユキでのばす★

回転対称性に基づいた幾何曲線による構成
森田克己

★次頁にもノンブル枠あり★



用い，構成数が５，回転角度が30°(無理数の場合，小数点第３位を四捨五入)の場合，⒝(５，30°)と表示する。

3.2.色彩構成のための設定

色彩構成のための配色の設定は次の通りとする。

⑴類似色相による配色

⑵色相のグラデーションによる配色

⑶対照色相による配色

４．幾何曲線による構成

幾何曲線による構成のための設定に基づき，生成した構成例を図１～図35に示す。

回転対称性に基づいた幾何曲線による構成

⒜外転サイクロイドＡ ⒝Ａによる構成(６，30°)

図1 外転サイクロイドＡを用いた構成

図2 外転サイクロイドＢを用いた構成

⒝Ｂによる構成(８，15°)⒜外転サイクロイドＢ

⒜外転サイクロイドＣ ⒝Ｃによる構成(12，7.5°)

図3 外転サイクロイドＣを用いた構成



図4 外転サイクロイドＤを用いた構成

⒞Ｄによる構成２(20，7.2°)⒜外転サイクロイドＤ ⒝Ｄによる構成１(10，7.2°)

⒝Ｅによる構成１(６，15°)⒜外転サイクロイドＥ ⒞Ｅによる構成２(８，7.5°)

図5 外転サイクロイドＥを用いた構成

図6 内転サイクロイドＡを用いた構成

⒞Ａによる構成２(８，15°)⒜内転サイクロイドＡ ⒝Ａによる構成１(４，30°)

図7 内転サイクロイドＢを用いた構成

⒞Ｂによる構成２(24，５°)⒜内転サイクロイドＢ ⒝Ｂによる構成１(８，15°)
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図8 内転サイクロイドＣを用いた構成

⒝Ｃによる構成(８，11.25°)⒜内転サイクロイドＣ

⒜内転サイクロイドＤ ⒝Ｄによる構成(９，7.5°)

図9 内転サイクロイドＤを用いた構成

⒝Ｅによる構成１(４，18°)⒜内転サイクロイドＥ ⒞Ｅによる構成２(８，９°)

図10 内転サイクロイドＥを用いた構成

図11 内転サイクロイドＦを用いた構成

⒝Ｆによる構成(10，５°)⒜内転サイクロイドＦ
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⒜内転サイクロイドＧ ⒝Ｇによる構成(８，５°)

図12 内転サイクロイドＧを用いた構成

図13 内転サイクロイドＨを用いた構成

⒞Ｈによる構成２(11，4.5°)⒜内転サイクロイドＨ ⒝Ｈによる構成１(４，９°)

図14 内転サイクロイドＩを用いた構成

⒞Ｉによる構成２(８，15°)⒜内転サイクロイドＩ ⒝Ｉによる構成１(４，6.92°) ⒟Ｉによる構成３(10，2.77°)

図15 内転サイクロイドＪを用いた構成

⒝Ｊによる構成(７，6.92°)⒜内転サイクロイドＪ
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図16 外転トロコイドＡを用いた構成

⒞Ａによる構成２(４，7.5°)⒜外転トロコイドＡ ⒝Ａによる構成１(３，30°)

⒠Ａによる構成４(12，7.5°)⒟Ａによる構成３(９，10°)

図17 外転トロコイドＢを用いた構成

⒞Ｂによる構成２(８，7.5°)⒜外転トロコイドＢ ⒝Ｂによる構成１(４，15°)

⒟Ｃによる構成３(７，５°)⒝Ｃによる構成１［４，7.5］⒜外転トロコイドＣ ⒞Ｃによる構成２(６，５°)

図18 外転トロコイドＣを用いた構成
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図19 外転トロコイドＤを用いた構成

⒝Ｄによる構成(４，15°)⒜外転トロコイドＤ

図20 外転トロコイドＥを用いた構成

⒝Ｅによる構成(４，7.5°)⒜外転トロコイドＥ

⒟Ａによる構成３(16，7.5°) ⒠Ａによる構成４(24，５°)

⒝Ａによる構成１(４，30°)⒜内転トロコイドＡ ⒞Ａによる構成２(16，５°)

図21 内転トロコイドＡを用いた構成

森田克己



⒟Ｂによる構成３(24，3.75°)⒝Ｂによる構成１(12，５°)⒜内転トロコイドＢ ⒞Ｂによる構成２(18，５°)

図22 内転トロコイドＢを用いた構成

⒟Ｃによる構成３(29，2.5°)⒝Ｃによる構成１(22，2.5°)⒜内転トロコイドＣ ⒞Ｃによる構成２(24，2.5°)

図23 内転トロコイドＣを用いた構成

図24 内転トロコイドＤを用いた構成

⒞Ｄによる構成２(30，1.25°)⒜内転トロコイドＤ ⒝Ｄによる構成１(29，2.5°)

図25 内転トロコイドＥを用いた構成

⒝Ｅによる構成(36，1.25°)⒜内転トロコイドＥ
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図26 内転トロコイドＦを用いた構成

⒝Ｆによる構成(30，1.38°)⒜内転トロコイドＦ

図27 内転トロコイドＧを用いた構成

⒝Ｇによる構成(20，1.38°)⒜内転トロコイドＧ

図28 トーラス結び目Ａを用いた構成

⒝Ａによる構成(55，2.25°)⒜トーラス結び目Ａ

⒟Ｂによる構成３(50，1.8°)⒝Ｂによる構成１(12，7.5°)⒜トーラス結び目Ｂ ⒞Ｂによる構成２(30，4.5°)

図29 トーラス結び目Ｂを用いた構成
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⒟Ｃによる構成３(30，1.8°) ⒠Ｃによる構成４(50，1.2°)

⒝Ｃによる構成１(４，30°)⒜トーラス結び目Ｃ ⒞Ｃによる構成２(12，3.75°)

図30 トーラス結び目Ｃを用いた構成

⒟Ｄによる構成３(40，1.08°)⒝Ｄによる構成１(35，1.8°)⒜トーラス結び目Ｄ ⒞Ｄによる構成２(35，1.6°)

図31 トーラス結び目Ｄを用いた構成

図32 トーラス結び目Ｅを用いた構成

⒞Ｅによる構成２(40，1.2°)⒜トーラス結び目Ｅ ⒝Ｅによる構成１(35，1.08°)
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⒟Ｆによる構成３(70，0.74°)⒝Ｆによる構成１(45，0.76°)⒜トーラス結び目Ｆ ⒞Ｆによる構成２(55，0.7°)

図33 トーラス結び目Ｆを用いた構成

⒟Ｇによる構成３(45，0.72°) ⒠Ｇによる構成４(60，0.51°)

⒝Ｇによる構成１(45，0.7°)⒜トーラス結び目Ｇ ⒞Ｇによる構成２(45，0.72°)

図34 トーラス結び目Ｇを用いた構成

森田克己



⑴外転サイクロイドを用いた構成

外転サイクロイドを用いた構成を図１～図５に示す。

図１においては，外転サイクロイドＡを６個用い，回転角度を30°とし，対照色相による配色で構成した例を図

bに示す。

図２においては，外転サイクロイドＢを８個用い，回転角度を15°とし，類似色相による配色で構成した例を図

bに示す。

図３においては，外転サイクロイドＣを12個用い，回転角度を7.5°とし，対照色相による配色で構成した例を

図bに示す。

図４においては，外転サイクロイドＤを10個用い，回転角度を7.2°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに，Ｄを20個用い，回転角度を7.2°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図cに示す。

図５においては，外転サイクロイドＥを６個用い，回転角度を15°とし，類似色相による配色で構成した例を図

bに，Ｅを８個用い，回転角度を7.5°とし，類似色相よる配色で構成した例を図cに示す。

⑵内転サイクロイドを用いた構成

内転サイクロイドを用いた構成を図６～図15に示す。

図６においては，内転サイクロイドＡを４個用い，回転角度を30°とし，類似色相による配色で構成した例を図

bに，Ａを８個用い，回転角度を15°とし，類似色相よる配色で構成した例を図cに示す。

図７においては，内転サイクロイドＢを８個用い，回転角度を15°とし，類似色相による配色で構成した例を図

bに，Ｂを24個用い，回転角度を５°とし，類似色相よる配色で構成した例を図cに示す。

図８においては，内転サイクロイドＣを８個用い，回転角度を11.25°とし，類似色相による配色で構成した例

を図bに示す。

図９においては，内転サイクロイドＤを９個用い，回転角度を7.5°とし，対照色相による配色で構成した例を

図bに示す。

図10～図14は星型正多角形に基づいて生成した内転サイクロイドを応用した例である。

図10においては，星型正五角形に基づいて生成した内転サイクロイドＥを４個用い，回転角度を18°とし，類

似色相による配色で構成した例を図bに，Ｅを８個用い，回転角度を９°とし，類似色相による配色で構成した例

を図cに示す。

⒟Ｈによる構成３(45，0.63°) ⒠Ｈによる構成４(60，0.748°)

⒝Ｈによる構成１(20，1.2°)⒜トーラス結び目Ｈ ⒞Ｈによる構成２(45，0.48°)

図35 トーラス結び目Ｈを用いた構成
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図11においては，星型正七角形に基づいて生成した内転サイクロイドＦを10個用い，回転角度を５°とし，類

似色相による配色で構成した例を図bに示す。

図12においては，星型正九角形に基づいて生成した内転サイクロイドＧを８個用い，回転角度を５°とし，類似

色相による配色で構成した例を図bに示す。

図13においては，星型正十角形に基づいて生成した内転サイクロイドＨを４個用い，回転角度を９°とし，類似

色相による配色で構成した例を図bに，Ｈを11個用い，回転角度4.5°とし，類似色相による配色で構成した例を

図cに示す，

図14においては，星型正十三角形に基づいて生成した内転サイクロイドＩを４個用い，回転角度を6.92°とし，

類似色相による配色で構成した例を図bに，Ｉを８個用い，回転角度15°とし，類似色相による配色で構成した例

を図cに，Ｉを10個用い，回転角度2.77°とし，類似色相による配色で構成した例を図dに示す。

図15においては，定数値を変更し生成した内転サイクロイドを応用したバリエーションの例である。内転サイ

クロイドＪを７個用い，回転角度を6.92°とし，類似色相による配色で構成した例を図bに示す。

⑶外転トロコイドを用いた構成

外転トロコイドを用いた構成を図16～図20に示す。

図16においては，内転サイクロイドＡを３個用い，回転角度を30°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに，Ａを４個用い，回転角度7.5°とし，類似色相による配色で構成した例を図cに，Ａを９個用い，回転角

度を10°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例をdで，Ａを12個用い，回転角度7.5°とし，色相

のグラデーションによる配色で構成した例を図eに示す。

図17においては，内転サイクロイドbを４個用い，回転角度を15°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに，Ｂを８個用い，回転角度7.5°とし，類似色相による配色で構成した例を図cに示す。

図18においては，内転サイクロイドＣを４個用い，回転角度を7.5°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに，Ｃを６個用い，回転角度５°とし，対照色相による配色で構成した例を図cに，Ｃを７個用い，回転角度

５°とし，類似色相による配色で構成した例を図dに示す。

図19と図20は，定数値を変更し生成した外転トロコイドのバリエーションの例である。

図19においては，外転トロコイドＤを４個用い，回転角度を15°とし，類似色相の配色で構成した例を図bに

示す。

図20においては，外転トロコイドＥを４個用い，回転角度7.5°とし，類似色相の配色で構成した例を図bに示

す。

⑷内転トロコイドを用いた構成

内転トロコイドを用いた構成を図21～図27に示す。

図21においては，内転トロコイドＡを４個用い，回転角度を30°とし，類似色相による配色で構成した例を図

bに，Ａを16個用い，回転角度５°とし，対照色相による配色で構成した例を図cに，Ａを16個用い，回転角度

7.5°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに，Ａを24個用い，回転角度を５°とし，色相の

グラデーションによる配色で構成した例を図eに示す。

図22においては，内転トロコイドＢを12個用い，回転角度を５°とし，類似色相による配色で構成した例を図

bに，Ｂを18個用い，回転角度５°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図cに，Ｂを24個用

い，回転角度3.75°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに示す。

図23においては，内転トロコイドＣを22個用い，回転角度を2.5°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに，Ｃを24個用い，回転角度2.5°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図c

に，Ｃを29個用い，回転角度2.5°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに示す。

図24においては，内転トロコイドＤを29個用い，回転角度を2.5°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに，Ｄを30個用い，回転角度1.25°とし，類似色相による配色で構成した例を図cに示す。

図25においては，内転トロコイドＥを36個用い，回転角度を1.25°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに示す。
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図26においては，内転トロコイドＦを30個用い，回転角度を1.38°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに示す。

図27においては，内転トロコイドＧを20個用い，回転角度を1.38°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに示す。

⑸トーラス結び目を用いた構成

トーラス結び目を用いた構成を図28～図35に示す。

図28においては，トーラス結び目Ａを55個用い，回転角度を2.25°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに示す。

図29においては，トーラス結び目Ｂを12個用い，回転角度を7.5°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに，Ｂを30個用い，回転角度を4.5°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図cに，Ｂを50

個用い，回転角度を1.8°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに示す。

図30においては，トーラス結び目Ｃを４個用い，回転角度を30°とし，類似色相による配色で構成した例を図

bに，Ｃを12個用い，回転角度を3.75°とし，類似色相による配色で構成した例を図cに，Ｃを30個用い，回転

角度を1.8°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに，Ｃを50個用い，回転角度を1.2°とし

色相のグラデーションの配色で構成した例を図eに示す。

図31においては，トーラス結び目Ｄを35個用い，回転角度を1.8°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに，Ｄを35個用い，回転角度を1.6°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図

cに，Ｄを40個用い，回転角度を1.08°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに示す。

図32においては，トーラス結び目Ｅを35個用い，回転角度を1.08°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに，Ｅを40個用い，回転角度を1.2°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図

cに示す。

図33においては，トーラス結び目Ｆを45個用い，回転角度を0.76°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに，Ｆを55個用い，回転角度を0.7°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図

cに，Ｆを70個用い，回転角度を0.74°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに示す。

図34においては，トーラス結び目Ｇを45個用い，回転角度を0.7°とし，類似色相による配色で構成した例を

図bに，Ｇを45個用い，回転角度を0.72°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図cに，Ｇを

45個用い，回転角度を0.72°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに，Ｇを60個用い，回

転角度を0.51°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図eに示す。

図35においては，トーラス結び目Ｈを20個用い，回転角度を1.2°とし，色相のグラデーションによる配色で

構成した例を図bに，Ｈを45個用い，回転角度を0.48°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を

図cに，Ｈを45個用い，回転角度を0.63°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図dに，Ｈを

60個用い，回転角度を0.748°とし，色相のグラデーションによる配色で構成した例を図eに示す。

５．結果

新基軸の設定に基づいて，幾何曲線を用いた構成のバリエーションを生成した。

その結果について次の通りにまとめることができる。

⑴形態構成における分類

形態構成において，適用した各幾何曲線の種類と構成のバリエーションについて次の通り分類できる。

⒜外転サイクロイドを用いた構成

５種類の幾何曲線のバリエーションに基づき，７パターンの構成のバリエーションを生成した。

⒝内転サイクロイドを用いた構成

10種類の幾何曲線のバリエーションに基づき，16パターンの構成のバリエーションを生成した。

⒞外転トロコイドを用いた構成
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５種類の幾何曲線のバリエーションに基づき，11パターンの構成のバリエーションを生成した。

⒟内転トロコイドを用いた構成

７種類の幾何曲線のバリエーションに基づき，15パターンの構成のバリエーションを生成した。

⒠トーラス結び目を用いた構成

８種類の幾何曲線のバリエーションに基づき，24パターンの構成のバリエーションを生成した。

結果的には，５種類の幾何曲線から生成した35種類の幾何曲線のバリエーションに基づき73パターンの構成

のバリエーションを生成した。

⑵色彩構成における分類

色彩構成において，適用した配色の分類を次の通り分類できる。

⒜類似色相による配色

類似色相による配色においては，36パターンの構成のバリエーションを生成した。

⒝色相のグラデーションによる配色

色相のグラデーションによる配色においては，32パターンの構成のバリエーションを生成した。

⒞対照色相による配色

対照色相による配色においては，５パターンの構成のバリエーションを生成した。

６．まとめ

本稿では，形態構成の観点と色彩構成の観点から幾何曲線を用いた構成のバリエーションを生成した。その結

果について，次のようにまとめることができる。

⑴形態構成におけるまとめ

形態構成においては，５種類の幾何曲線を用い，各曲線のバリエーションを生成し，それに基づいて73種類の

構成のバリエーションを生成した。単純な形態に基づいて回転対称の法則を適用することで様々なバリエーショ

ンを生成することができた。本稿における試行は，単純な形態を用い複雑な構成のバリエーションを生成する手

法として有効と思われる。

⑵色彩構成におけるまとめ

色彩構成においては，類似色相・色相のグラデーション・対照色相による配色により形態構成に適用させた。

色彩構成の観点からは，配色について，任意に決定したが，今後，同じ構成で異なる配色による構成のバリエー

ションを比較検討することも考えられる。

⑶全体のまとめ

形態構成と色彩構成の観点から構成のバリエーションを生成したが，両者の設定を適用することで，構成上多

くのバリエーションを生成することができた。今後，形態構成上の設定と色彩構成上の設定の相関についてさら

に追求することとしたい。
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