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諸恒常現象聞の相関に関する研究

諸恒常現象閣の相関に関する研究

（第 4報告〉

一一知覚恒常性と Luneburgの視空間理論一一

石井克己

1. 序言
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乙れまでの報告（5, 6）では，大きさや形の恒常現象が Luneburgの

視空間理論で説明することができ，且これら両恒常現象聞の相闘が有意と

なる事実が Luneburgの定数 O',k によって説明で・きる乙とを理論的に考

察した．そこで，一方では各観察者Oについてこれらの定数を測定し，他

方大きさや形の恒常度を測定し，恒常度と定数との関係を実際に検討する

問題が残る。今回は，この中 Luneburgの定数の測定について報告する．

乙の測定法にも種々あるが， Blumenfeldの並木実験および Luneburg

のVM円の実験については既に述べたので（5），乙乙では Helmholtz( 2 ) 

の実験（three-rodexperiment）をとり上げることにする． この実験はO

にその頭部を固定して，垂直な締で見かけ上の前額平行面を作らせるも

図 (1〕種々な位置における前額面ホロプター
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ので，その結果は実際には同一平面上にはない．その形状は観察位置によ

って異L 水平面による切口は，図（ 1) I乙示すように， Of乙近い位置で
は01乙対して凹形（concave）となり，遠い位置では凸形（convex）とな

り，中聞の特定の位置Xoにおいてのみ直緯となる．乙のような曲線を前

額面ホロプター（frontalplane horopter）と名づける．実験によって求め

られるホロプターと Luneburgの理論とによって2つの定数 O',kを推定

しようとするのである．

2. ホロプター曲線の理論

先ず Helmholtzの実験によって得られる曲線（前額面ホロプター）の方

程式を！，μneburgの視空間理論（7,8）にしたがって求める乙とにする．

乙の理論によれば，実験的ホロプターは，視空聞における測地線（geodesic

line），すなわち2点を通る曲線中最短距離を有するものに外ならないとす
る．乙れを数学的に求めるには，麗素 (lineelement）の距離徹分（metrii;:

differ.担tial).の積分を最小にする，いわゆる変分問題（variationproblem) 

を解くことになる．距離徹分としては，直交座標系 S，仇とを用いて，次

の Riemannの標準形（Riemanniannorμial form）が仮定される．

ds=2も／M2+dが＋dC::2
1 +ki,2 、、，Jl

 
，，．、

乙乙で， kは一定な Riemaun曲率（Riemanniancurvature), また

i,=yf2十甲2＋び であって， kの値は， それぞれの幾何学によって異な

る．たとえば， Euclid幾何学（Euclideangeometry）では k=O，楕円

幾何学（ellipticg.）では k＝＋しまた双曲幾何学（hyperbolicg. ）で

は k=-1である．乙の距離微分を基にして，種々の幾何学的性質を解析

的に論ずる乙とができる．したがって，測地線も(1)の積分を最小にするζ

とによって求められる．すなわち，
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2（νd書2＋向2+dc';:2
.¥ l +kp2 ＝最小
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(2) 

を解いて得られる．ところで，乙の問題は，両極座標 T，仇Oを導入した

方が解き易いので，次の変換式を用いる．

に…n＝βsmψ と＝pcosψsin () 

(3) 

一一一ーヲE一一σ＜r+μ)
ここで，さらに β＝V',:lrJ I、－e (4) 

と仮定する．ただし σ，μ は個人定数で， μは，またσおよびkによって次

のように表わきれる．

_ln(l/-k）一2σμ
μ- 2；；；－一， 或は k＝ーe

(5) 

ここで， sはその個人の奥行知覚の正確度を表わし，またkはその視空間

の曲率を表わす定数である．

さて(l）の標準形は，（3),(4）によって次のように変換される．養

ds=M(r）も／σ司戸手瓦占2+cos福証（）2

ただし M(r）は大きさの因子（sizefactor）で，次の意味をもっ．

M(r) 
2 

σ（'Y＋μ，）ーσ（'Y+μ.)
+ke 

(6) 

(7) 

したがって，（6）によれば，測地線を求める（2）式は次のように表わされる．

~ M(r)v q2dr2＋匂Z十C的 d(J2＝動j、（8)

さて，ここでは水平面の測地線を問題とするから dO=Oとなれ（8）は

発（3）の各式をそれぞれpについて微分して dE,d甲， di;"を求め，これらの微分

を（1）の分子に適用すれば

ds=2νdρz+pZ(d〆＋cos匂d82)
l+kp2 を得る．乙の式に，さらに（4）を 7に

ついて微分して得る dρ と共に（4）のpを代入して（6）を導く乙とができる．
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いっそう簡単になる，すなわち，

~ M(r)v高司京＝最小 (9) 

を解く問題となる．この問題を解くために，さらに次の変数τを導入する．

τ＝σ（r+μ) (10) 

そうすれば，（7）は次のように表わされ，

M（τ）＝品F 、‘，，1
 
・・且，，‘、

またψをτの菌数であると考えれば，（9）は次のように表わされる．＊

~ M(i-)vl+ql2dτ＝最小 川

乙の解，すなわち測地線は， Eulerの微分方程式を満足しなければならな

いので，

去（子島2)=0 ( 13) 

となりf普

並÷C（一定）
V品a'f' 

(14) 

でなければならない．乙の式は，次のように表わすことができる．州各

す（よ＋keーづ
rp’＝ C I I 伊ー， z
ゾ1ーすC2(e'+ke ) 

(15) 

/ dT ¥2 
W より＊－＝σ であるからが＝ーまたまザとすれば， d伊Z、『ノ，

＝（伊’dT)2，乙れらを（9）に代入して個を得る．

吋附いて I=JM(T)y百万dT=s F(T, q,, q,’）dTとおけば
aF a I aF、

Eulerの微分方程式は一一一一一｛一一）＝0 である．a伊 dT¥0伊’／
oF d /oF ¥. d I M伊’ 1

ととろが，有＝0であるから 1τlw J=dTl~ J =0となる．
m 帥の両辺を2乗して竺！＇；＝民日（ M2-c2)=cz 

.L-t-伊’‘

9’＝一手7 印刷時代入して闘を得る．
ν••· C 
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また次の諸関係，

す（ +k ）い；
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• - -T  • T ーー
す（e-ke ）’＝す（e+ke ) (16) 

' - -T  ' - -T  

す（e・+ke )2ーす（e-ke )2=k 

を用いて， (15）は次のように表わすことができる‘

・ .. ・冶

去（e・-ke ・）’ 

〆－／cz；七eT-ke吋）2
(17) 

7こだし，乙乙で

1 C (18) 

乙のCもまた定数である. (17）の条件では，直接l乙積分が可能で，次の方

程式が導かれる.** 

ψ＝向＋町Ccos＿！ー（eT-ke-T) 
2C 

すなわち 2C cos （ψ一向）=eT -ke-T 

(19a) 

(19b) 

乙乙で Cと仰は積分定数である．再ぴ τ＝σCr＋μ） を用いてTを導入

し，パラメーターCと仰に依害する測地線の方程式が得られる．

σ（＂！ + μ） ーσ（7+μ)
すなわち 2Ccos（ψ一例）=e - k e 

勢。自の分母子をcで割れば， -1-ce• + ke-•) 

(20) 

1 1 ψ’＝イ白 ( i ) 
ττ－4(e• +ke-•)2 

1 
また帥の両辺を2乗して変形すれば，一一＝C2+k (ii) 

c2 

( i ）の分子l乙帥の第2式，分母に（ii）と帥の第3式を用いて仰を得る．

** d(arc co巴 K) 
一一一一一」＝ーマ＝＝ヲによって（19a）を微分すれば仰が導かれる．
dX V品 ι

したがって帥の積分は（19a）である．
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さて，この（20）の kl乙， ーし 0,+ 1の値を与えるととによって，

定曲率の3種の幾何学における測地線が求められる．＊

一． σ （'Y+μ,)

［双曲幾何判＝一1): C 

ユークリッド幾何学（k-0) . e =2Ccos（ψ一向） (21) 

楕円幾何学（k=+l): sinho-(r+μ)=Ccos（ψ一例）

以上求めた（21）式は，水平面における一般の測地線であるが，これらの

中特に関心がもたれるのは，X軸に関して対称である測地繰である．なぜな

らばこのような測地線が，実験によって求められる前額面ホロプターを数

学的に表現するものと考えられるからである.x軸に対称であることは，
2つの値土ψが同ーの値Tをもつことを意味するから（21）式中のパラメー

ターψ。は，零でなければならないことになる.＊＊

したがって，前額面ホロプターは，次の曲線で与えられる．

！双曲何幾学： csho-仕＋μ）=Ccosq, 
σ（'Y + μ,) ユークリッド幾何学 : e r" =2Cc sψ 

楕円幾何学： sinho-(r+μ) = Ceo印

(22) 

定数Cは， ホロプターがX軸と交る点Xoの座標 ψ＝0,r＝ね によっ
て決定され， 3種の幾何学について，それぞれ次の3つの場合が考えられ

る．

！日sho-（日）
lC＝イe仇＋μ）仰）
C=sinhe1 (ro+μ) 

このroの｛直によって，上記の交点Xoが決定される．すなわち，

ro Yo=cot2 

* ""'-Iー伶－，： ,..,,_,,.-,, 
よセ二＝coshx，二万ニー＝Si凶 Zの関係を用う．

(24) 

時もし伊0宇Oならば， Ccos（伊ー伊o）宇Ccos（ー伊ーψo）となり，伊，ー伊に対応す
る7は等しくないから，ホロプターはX純に関して対象とならない．
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ただし， 乙れは観察の中心をO，両眼の中心をR, Lとするとき OR=

OL== 1として計算した場合である．

(23）の定数Cを用いれば，（22）は次のように表わされる．

双曲幾何学

ユークリッド幾何学 ： 

coshO"(r+ p.) 一一肉店
主~；平五了ーしv;o<p

eσ（'Y-'Yo) =cosψ 

sinhO"(r+ μ) 一一向h

sinhO'(ro+μ) - ~uu<p 

(25) 

乙れらの式の右辺は 1より大きいことはないし，左辺はTの単調増加函

数であるから，乙れらのすべての曲線に対して，

r壬ro (26) 

なる関係が成立する．すなわち，図（2）に示すように，前額面ホロプタ

ーは，このホロプタ｛の中点（medianpoint) Xoを通るVM円の外側に位

置を占めると言える．

図〔2〕前額面ホロプターとVM円との関係

L 

R 

以上水平面での測地銀を，両極座標系 （r，ψ）によって求めたが，直交

座標系（書，万）を導入すれば，著しく簡単な形式をとる．いま（20）に，（4)

を適用すればヘ

2Cpcos（ψーψo)= 1-kpZ (27) 

帯側の両辺t乙e-.. (r+i.c.lを掛けて，（4）を代入すれば仰を得る．
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乙の式に，さらに（J）の第l，第2式を （0=0として）適用して，次の式を

得る弐

ε＜e2＋ポ）+2(E, Eo十万・布。）＝1 (28) 

ただし， Eo=C cosq,o，別＝Csin仰とする．

乙の方程式は双曲幾何学（k＝ー1)および乙の楕円幾何学（k=+l）の場

合は明らかに円を表わし，またユークリッド幾何学（k=O）の場合は直線

を表わす．

ここで，別＝0（すなわち仇＝O）とすれば，乙の測地棋の方程式はS軸

に対称な前額面ホロプターを表わす.＊＊一般の測地線は，この特別な測地

線をただ原点 E＝甲＝Oの周りに回転することによって得られる．
双曲幾何学では， k＝ーl であるから，前額面ホロプターの方程式は，

次のように与えられる．輔骨

(E-Eo)2＋ポ＝Eo2-1 (29) 

乙れは S軸上の点む＞1を中心とし， 単位円と直交する＊＊＊＊，半径

νEo2-l の円であることがわかる（図（3) ）.それ故，双曲等何学にお

図（3〕双曲空閣におけるホロプター

f 

帯帥より kp2+2Cpcos伸一伊o)=l これを展開して
kp2+2(pcos伊・Ccos例＋psinq, • Csin例））＝l

乙れに ρ2=,z＋甲2,E=pCOS伊， Eo=Ccos内申＝psinq,, 7/0 = Csin仰を代入し
て舗を得る．
輔闘で，布。＝0とすれば， 2つの値土例乙対して，同ーの値Eをとる．したがっ
て乙の曲線は f軸に関して対祢である．
骨骨骨伺で， k=-1，別＝0とすれば， 一 a~＋守2) +2~1Eo=l,. E2＋ポー2EEo＝ー
l，乙の両辺にま02を加えて舗を得る．
側帯図（3）でも明らかであるが， 12+(11'瓦亡1)2＝出で，すなわち，両円の
半径の2乗の和が，中心聞の距離の2乗に等しいからである．
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いては， S軸に対称な測地線は単位円と直交する円で表わされる．

次i乙楕円幾何学（k=+1）では，

47 

（~＋さ0)2＋が＝書02+1 (30) 

ζれはS軸上の点－書oくoを中心とし，単位円上の点甲＝土1を通る，帯

半径下／害02十lの円である（図（4)). それ故，楕円幾何学においては，測

地線は単位円とその直径の両端で交る円として与えられる．

最後に，ユークリッド幾何学（k=O）の測地線は，簡単に己申平面上

の直線である＊＊ （図σ〉）．
図（4〕精円空聞におけるホロプター 図（5〕Eucld空聞におけるホロプター

1 
I! 

以上前額面ホロプターを数学的に表現するものとして，水平面上のX軸

に対称な測地線を考察してきた．しかし，いずれの幾何学においてもこれら

の曲緯（25）は，Oの近傍では，Oに対して凹形であれ次第に遠去かるに

つれて凸形となることがわかる．したがってOから適当の距離Xoにおい

て，前額面ホロプターは，実際に直線となる筈である．そこで3種の幾何

学ついて， 乙の特定な距離Xoを求める問題をとり扱うことにする．それ

には，一般に測地線がX軸と交わる点Xa(r=ro，ψ＝o）における，この

曲線の曲率Kを求める必要がある．

先ず双曲幾何学の場合から始める． (25）の最初の方程式

持（印）において， E=Oとすれば，甲＝土lとなるから，ホロプターを表わす円は，
単位円と（0，土1）で交ることがわかる．

1 
*" (2S¥で， k=O，布。＝0とすれば， E＝克戸 これは q輸に平行な直線を表わ

す．
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coshtr(r+ μ) 一一同店
coshtr(ro+ μ) ---..-

において， ψ＝oの近傍では

coshtr(r+μ) =coshtr(ro+μ) +trsinhtr(ro+ μ)Jr＋・－

が成立，棒また

cosq,= 1ーヤ＋

(31) 

であるら， X軸の近辺での曲線の形状に関心をもつならば（31）は，次のよ

うに書き変えられる．制

Jr＝一会cothtr(rけ μ）が (32) 

次に，乙の（32）のわψの関係を，直交座標を用いてX,yの関係に直

す必要がある．それには，これら両座標系閣の次の変換式を用う．

r-cos2 smr 
Y＝坐~

(33) 

smr 

(33）の初の式から， ψの小さな値に対しては， Xは次のよラに表わされ

る普義勢．

X=l:-2が＋cosr_o-sinroJr+ 一一一一sinr0+cos ro.dr ' 

＝吐空白f1 －~－~＋・・・…！ （拘
.n ro l I +cosro sinro ) 

(32）の Jrはψの2次式で，その値は小さいから，（34）式において，（Jr)2

1 +cosro 
以上の項は省略する．またとの式で一一「一一＝Xo,X-Xo=・JXとおけ

smro 

fぺXo)
曇 Maclaurinの定理 f (X) =f(Xo) +f’（Xo)AX+-2「AX2＋…・・・
による （X=Xo+AX).

榊 (31)式の左辺の分子cashσ （'I＋μ） と右辺のcos伊に，それぞれ上の値を代入す
1 

れば， 1＋σta曲 σ（'lo＋刈A't=l-2〆， 乙れより直ちにωが導かれる．
輔普上の注各参照．
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ぱ， dXは次のように表わされる．

1 +cosro J 2ψ2 , Jr t 
dX＝ 一一一「一一一一一一一一一＋－－－－－；－－－－－－－－，~sm ro l 1 +cosro ・ smro) 

さて，ここで（32）を用いるならば，

dr=cψ2 

7こだし，

c=-2~co伽Cr山）

次の dXを得る．曇

官’ co帽r 1 
dX＝一一竺Rア」！...（2tannro+c）が

:sur JO ι 
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(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(33）の第2式は，¢の小さな値に対しては次の近似式で与えられる．州

ψ＝÷町oY

この値を，（38）に代入して，

l ヶ l
dX= --z-co吋（2tan-2r0+c)Y2

(39) 

(40) 

これは，明らかにもとの曲線（32）或は（36）と等しい曲率Kをもっ拠物操

(parabola）であるから，次の定理が立てられる．もしもX軸に対称であ

る曲線が， ψの小さな値l乙対して，

dr=ccp2十・．．．

のように展開されるならば， X軸におけるこの曲線の曲率は，次の式で与

保 1＋伽'Yo=2ほ暗黒子であるから，乙れと側酬と代入して

AX ＝－！＿土~a 1 2q,2 」乙｝ 1＋伽'YoJ豆竺壁土＋c伊2¥ 
Sill 'YO 1瓦￥＋ m川＝一石町＼ cosz]q t 
'Yo 'Yo. 

ところで sin'Yo=2sin2coszであるから，これを上式に代入して胸を得る．

榊伊＝0であれば？＝れであるから，伊が小ならば， Y＝豆些旦＝・ 2伊 _,. 'Y sm 'Ya + cos'Y oA 'l' 
ここで， C泡s'YoA'Yを主主略して整頓すればωを得る．
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えられる．’

諸恒常現象問の栂関ll:関する研究

、、．，，c
 
＋
 

向

uザ，
l

一2
担
＆
E
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そこで，この結果に（37）のcの値を代入して，ホロプター曲操（31）の曲率

が得られる．すなわち，

I 1 1 ) 
K==+co行ro)-2tan玄ro+za似 ho-(ro+μ)1 (42) 

乙乙で， roは一般にホロプタ｛がX軸と交る点の座標 X戸側÷roを決

定する.＊＊

区の符号は，（42）の右辺の括弧｛ ｝内の値によって決定される． ζの値

は，もしも Xa→O，すなわち ro→πであればー∞に近づく，またXo→∞

すなわち ro→Oであれば，正の値＿！＿co由dμ に漸近的に近づく．したがっ2σ 

て，前述のようにホロプターはOの近くでは凹形であれ遠くでは凸形と

なる．これらの閣のある特定な点X日において，K==Oとならねばならない．

ζの特別なXoの値を求めるために（42）において K==Oとおしそうすれ

4ま，

tan1f叫仰向）＝会 (43) 

前述のように一般にお＝附守であるから，この特別な Xoの値は，

Xo==4o-tanha(ro+μ) (44) 

そこで直らに Xo<411 (45) 

I K"I 
普曲率を求める公式は K＝」ニ二~であるから，X=aY2 なる拘物線では，

(l+X勺 3

2 
X’＝2aY, X”＝2a, ム K＝一一一三~. Y=Oでは K=2a

(1+4a2Y2) 3 

したがって，帥のKは，（ωのY2の係数の2倍になっている．
輔両限の中心 L,Rを結ぶ線分の中点をOとして OL=OR=lとすれば，
X、守備 守備

o-t-=cotずであるからぬ＝Cotj
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と結論できる．春 以上の（31）および（43）を用いて，個人定数 σおよびμ

を決定することができる．また別の方法で， σ，μが求められれば，乙れ

を用いて K=Oとなるようなホロプタ｛の位置を，（43）および（44）によっ

て予測する乙とができる.＊＊

以上で，双曲空閣のホロプタ｛の曲率l乙関する考察を終ったので，次に

Euclid空間および，楕円空聞におけるポロプタ｛について考察しよう．

(25）の第2，第3の方程式に，以上と全く同様な方法を適用して ψ＝0

の近傍でのホロプター曲線の方程式を導くことができる．

i…ッド幾何学： Jr＝－~~2 (46) 

楕円幾何学： Jr=-z.rtanhO'(ro+ μ）ψZ 

そこで，前述の定理（41）に，（4めから得られる定数cを代入して， これら

のホロプターの曲率Kを求める公式を得る．

ユークリット幾何学： K=cos22ro（ぉ一 2tanずり (47) 1 I I I ¥ 

楕円幾何学： K=cos2-}ro件当ヂム2tanfro)
乙のいずれの場合においても，双曲幾何学の場合と同様に， Xo→Oすなわ

ち ro→π，では， K→ー∞ となれまた， Xo→∞，すなわち ro→0

では， Kは一定の正の値に近づく．したがって，どの数何学においてもホ

ロプターはOの近くでは凹形，遠くでは凸形となる． これらの間にある特

定のXoの値で・は， K=O とならねばならない． そのときの roの値は，

(47）でK=O とした方程式，l t I. I mす了。＝福

tan1?叫 f1(rけμ）＝ヰ
(48) 

普 tanhσ（'Yo＋μ，）く1だからである．
柑 Zajaczkowska帥は， ζの予測が実測とよく一致することから，視空間が双
曲的空間であるこの結論を支持する．
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ーから，またその時の Xoの値は， Xo=cot_!_roの関係を用いて求められる．
2 

iユークリツド幾何学：Xo=4d
楕円幾何学：X目＝41tcothc1(ro+ μ) 

(49) 

乙の第2の式では， Xo>4σ となることは，明らかである．勢 (45）と（49)

とを比較考察すれば， 3種の幾何学の相違は，個人定数 σと前額面ホロ

プターが実際に直繰となる位置Xoとの関係に反映する．すなわち，次の

ようになる．

t Xoく40"

i Xo=40' 
Xo>41t 

（双曲幾伺学）

（ユークリッド幾何学）

（楕円幾何学）

3・ 前額面ホロプターに関する実験

(50) 

前節の註で述べたように， Zajaczkowska( 10）は， Luneburgの VM円

の実験 (3点および4点テスト）によって測定した個人定数IT,kを用い

て，前額面ホロプターの性質を予測し， ζれが実験結果と近似的に一致す

るととを確かめた．したがって，逆にこの種の実験結果を用いて個人定数

IT, kを推定する可能性が考えられる． 乙乙に報告する実験は，乙の予組の

もとに行われた．

実験装置 図〈のに示すように， 8対の光点Qi,Q'i (i=l,2，・・・・

8）が，正中線に対称に O からの距離が， それぞれ X=50,65, 83, 

108, 139, 180, 232, 300cm であるようにテーブル上に固定される．初

の3対（i=1～3）については，それぞれ ψ＝±5.71°，士7.37°，土9.46。

であり，その後の5対（i=4～8）については等しく， ψ＝士100とした．

器 cothσ（'Yo+μ,)>1だからである．
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また正中線上には可動光点Qoがあって， 0 は Qof乙連結した紐を操作す

ることによってs Qoをox上で自由に前後に動かすことができるようにな
っている．乙れらの光点は，すべてOの眼の高さに提示した．

図（6〕前額面ホロプター実験の装置

X 

。

実験手続き 観察は暗室で，両眼によって行われ， Oは心理学専攻者

12名（男子）であった.0の頭部は， 顔面固定器によって，運動を妨げ

られるが，両眼は自由に動かすことができる， OI乙求められる操作は，可

動光点Qoを調整して， Qoが1対の光点Qi,Q’tと一直線をなすように見

える位置を求める乙とで， 「中央の光点を， 2つの固定光点を通る直線上

に丁度くるようになさい」と教示する．もちろん，特定のi対，たとえば

Q3, Q’3について観察するときは，他の光点は消す.0は暗順応が十分で

きるまで，いくつかの対について予備的訓練を行った．

光点の各対について6回の測定を行った. 3回はQoの初の位置Xoを，

Q;, Q／の位置xi(i== 1;2, ・.・・・ 8）よりも遠ぐして（Xo>Xi），また3回

は Xo<Xiとして， X==Xiに見えるような位置Xを求めさせた． したが

って，前者では， Qoを近づけ， 後者では遠ぎけることになるが， もし

行き過ぎたと Oが思う場合は， 戻すことも自由とした．これら 6回の測

定，はランダムな順序で・行った．測定結果は，調整された可動光点の位置

Xと固定光点の位置L とのずれ， X-Xi==dで表わされた． したがっ

て， d>oなる場合は，調整の結果が， Oに対して凹形となり，また dくo
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の場合は，凸形となる．

予備的試行での Oの内省報告によると，近い対（i=l,2），あるいは遠

い対（i=7,8）が調整に困難を感じたというので，測定は大体中央の対

(i=5,6）から開始し，それより遠方あるは手前に移ることにした．

実験結果 12名のOについての実験結果が表（ 1）に示しである．この

表は，固定光点の各位置（ i ）についてのdの値（6回の測定値の平均（cm))

を示す．

表〔1〕前額面ホロプターの実験結果： d=X-X,

；京 c~包） I 65 I 83 1 108 I 139 I rno 1 232 I soo 
1 2 3 4 5 6 7 8 

A 一.08-1.15 + .67 + .88 + .52 -2.23 一.53+11.13 
B 一.27-2.13 一.58+1.35 +2.20 +5.63 +6.13 + 9.08 
C 一.15-1.00 一.18+ .82 + .95 +2.87 +5.48 +11. 05 
D 一.12-1.90 一.98一.07-1.02 -3.17 -3.88-3.20 
E 一.27一.58+ .62 + .90 +1. 72 +1.43 
F 一.25一.98一.25一.67一.17-1.43 +1.42ー .30
G 一.22-1.23 - .20 一.13一.93+2.10 + .77 + 1.43 
H 一.03-1. 70 一.23一.38+1.63 +4.33 -3.47 + 3.52 
I 一.13-2.90 -1.28 -2.28 -4.07 -2.60 +1.33 + 7.22 
J 一.22一.30 .00 -1.25 一.25+ .67 +1. 40:+ 1. 38 
K 一.13一.63一.60一.78+1.58 +1.30 +1.08 + 4.28 
L -1.00 一2.00-1.98 -2.35 -3.25 ー7.33-18.18 + 1.00 

乙の表について見ると，大体において， i=1～4の位置では， d<oであ
り， i=5～8の位置では， d>oとなっている．前節で考察したように
Luneburgの理論によれば，視空聞がいずれの幾何学的性質をもつにせ

よ， Oに近い位置では， d>oとなり，遠い位置では d<oとなる筈であ
る．表（2）にはZajaczkowska( I 0）のデータの一部を示すが， ζの事実を

支持している．したがって，本実験の結果は著しく異ると云わなければな
らない．条

袈側について考察すれば，楕円空間の場合に，、乙のような結果の起る可能性が
考えられる．
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Z氏 dataの一部： d=X-X1
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なお各Oの結果について少しく注意してみれば，

の型が見られる．それは，i=1～nでは d<Oで， i=(n+l）～8では d>O

dの傾向について2つ

となる負一正型（Obs.B,C,E,G,H,l,J,K), i=l～8の殆どすべての位

置で dくOを示す全負型（Obs.D, F, L）で，僅に 1名が不定型（Obs.A) 

Luneburgの理論にしたがうような正一負型

は， 1名も見当らなかった．なお図仁7）は本実験（上方）およびZ民の実

験（下方）結果の典型的なものを選んで比較したもので，反対の傾向を示

であった．いずれにしても

している．

図〔7J実験結果の例
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本実験の装置ならびに手続きは，大体において ZajaczkowskaJ乙倣った

もので，著しく異る点は，乙乙では観察者調整法を用いたのに対し， Z民は
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実験者調整法によった乙とである．乙の点の相違が，実験の結果を，乙の
ように著しく変イじさせたのであろうか，乙の点については，大いに検討す

る必要があると思う．

4.結語

Luneburg(7) は，その結論で，視空聞について定曲率の仮設は立てる

が，その特性が双曲的か， Euclid的かそれとも楕円的であるかは，実験
結果に徴して決定すべきものでみると述べ， 自身は Blumi回 feldの実験

結果を用いて視空間の双曲幾何学的性質を明らかにした．その後 Hardy
等（！） は並木実験を行い15名のO中9名についてとの事実を確かめた．
Zajaczkowska (9, 10）は， VM円の実験，ホロプローおよび並木実験を行

い， 30名のO全部について視空間の双曲的性質を証明した． また最近印
東，弁上両民（3,4）もVM円および並木実験によって 7名のO全部につ
いて同様の結論に達した．しかし，上述のように本研究では， 12名のO全
部について著しく異る結果を得た．初めに述べたように，この研究の意図
は，ホロプタ｛実験を通じて Luneburg定数を推定することにあったが，
乙の実験のみでは，視空聞がいずれの幾何学に従うかを決定するととが困
難で，したがって前節の（25）および併のあるいは（49）を用いて定数σお
よひ・μ（あるいはk）を決定することも困難であることが明らかとなった．
そこで上記の結果を検討すると共に，別の方法を用いてσおよびkの値を
決定し本来の目的である恒常度との関係を考究しようと計画をすすめてい
る．

（未完）
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