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概要
本論文では，非圧縮粘性流体における剛体運動の実時間シミュレーション手法である ������	� 
	�	�法を提案する．
提案手法では，リアルな流体における剛体運動を再現するため，一般化されたキルヒホッフ方程式を用いて，剛体
のまわりの流れからの剛体に対する力とトルクを考慮する．本提案法は，剛体と流体との境界面で生じた乱流の影
響に対して一般化されたランジュバン方程式を利用するので，������	� 
	�	�法と名付ける．������	� 
	�	�法は
流体の付加質量の影響と乱流モデルによる粘性負荷を事前処理にして，ランタイムではリジッドボディソルバのみ
を実行するため，提案手法が流体における複雑な剛体の挙動を実時間的にシミュレーションできる．さらに，高レ
イノルズ流体における葉っぱや紙切れなどの様々な形状の軽量剛体のリアルなシミュレーションが可能になる．

��������

�� 
����� ��� �������� ����	 �
����� � �����	��� ��
 ��	���	�� ��� �����	�� �� 	���
��� 
	�	� ���	�� 	�
�	����� 	����
���	��� ��	� 	� 
�����	��� �� ��� ����
��	��� �	
���� �����	��� �� ����
� ��
��� ��� ��
����
�
�� ��� ��

����	�� ��	� ���� �
���� 
���	��	� ���	�� �� 	���
��� 
	�	� ���	��� �� ���� ��
 ������ ���
�������� ����	 �
���� ������� ��� ����
��	��� ������	� �����	��� �
� ��	�� �� 
�
����� ��� � ���� ��
��
������ ��! ����
���� �� ��� ���� ��
����� "�� ������	� 
	�	� �
���� 
�������� ���������� � ����
��� ��� ��
�	��� ����� �
�� ��
������ ������ ��� �#������ ��� 
	�	� ���� �����
 	� 
���	��� �� ���� ��	� ������
	� ��
�	�����
!�
� ��� �Æ�	��� �� ��� 	���
���	�� �	�����	���� $��� ���� �� 
	�	� ���	�� !	�� �	���!�	��� ����
����� ���� �
 ��
� ��� �� �	������� 
���	��	����� 	� �	���%�������������
 ��!��

� ��



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

� ����	�����

%	�	� ���� �	�����	��� �
� ��� ����������� �����
�	���� 	� ������
 ��	���	��� !�	�� �
� ��	��	�
������ ���� 	� ��
	��� ��	���	���� &������� ��

���

	�	������ �����
� ��� ������ ��� ���� �����	��
��� ����	�	��� ���	��	�������� 	� 
���	�� � ���������
	�� !�
' �� �	������ 	���
��� 
	�	������ ������
	��� !�	�� ����	��
� ��� ���	�� �� 
	�	� ���	�� �����
	���
��� 	� �	
 �
 �����
��� ����
!���
� (� ��

��	����	��� !� ���	�� ���� � ��
 ���	�� ��
���� �	

�����!� � �����	��� ��� �����	���	'� �
�)����
� 
����

���� � ��
�	�����
!�
� ��
�	��� ����
"�� ���	�� �� 	���
��� 
	�	� ���� ��� �� ���
�

����
	��� �� � %������� �����
 �� ��� 	�� ����
����	�� �����	�� ���

�� *
���

�
+ �� *

�
�
��
��

� ,��� �,�

!��
� � 	� ��� '	�����	� �	����	�� �� ��� ��

����	��
��	�+ � ��� � �
� ��� ���
����
	��	� ������ ��� ��	�'�
���� �� ��� 
	�	� ����+ �� ��� �� �
� ��� ����	�	��
�� 
	�	� ���� ��� ��	� ���
������ -�
 � ������
���� ���	�� 	� �	
� �� 	� �
����� �	�� �� � ����	����
�� ,.�� (� ��� ���� �� � �	���%�������������
 ��!�
��� ��
�	��� ��
� �
���� ��� ���� ��� ���� ������
�
�� ���� ��
���� �� ��
��# �����	��� "�� 	���
���

	�	������ �����	�� 	� �� �������� !	�� ��� 	�����
�	�	�	�� ���� ��� �	�����	��� �� 	���
��� 
	�	� ���	��
������ ����
	����� �	Æ���� 	� ��� /��� �� ���� ��	�
������	�� ��� ������
 �
��	���
(� ����
��� �� ��� �������	���� �!��!�� ����	��

�	�����	���� �	����� �!��!�� ����	�� 	� ��
 ����
�	����� !��
� ��� ��
���������� ���	��� ���!���

	�	� ���	�� ��� ��! ������ �� ����
����� !	�����
/�� ����	�� �� ��	� ���	��� 	��� ��
��#����� 	���
���
�	��� "� ��� ���� �� �����
�0 '��!������ ��� �����
�	��� ��
 �	�����	�� �	����� �!��!�� ����	�� ��
	���
��� 
	�	� ���	�� 	� ������ 	� ������
 ��	���
�	�� !	�� ��� �����!	�� 
������1 ,� "�� �������	��
�� ����	�� ���	��� !	�� ��	� 	� ����� �
	�� 	� ���
����� ��
 �
��	��� ��	���	���+ 2� ��	�� �	�����	��
��! 	� �	�� 
������	���� ��� ��
������ ���	��� ���
����
	��� �	��	��	�� �
� ��
� �� �� ��������+ 3� (�
�
��
 �� ���	��� ������ �	�����	�� 
������� ��� 	��
��������	�� 	�����	�� ������
� ����	�	��� 
���	
��
	�/�	���	��� �	�� ����� "��
���
�� 	� 	� 	����	���
�� �	������ 	���
��� 
	�	� ���	�� �� �������	����
����	�� �
������� "� 
������ ��	� 	����� !� ��	�	��
����
��	��� �	
���� �����	��� !	�� ����	��� ������
�	� �� ��� ��! � ���� �
�� ��� ��

����	�� ��!�
"�� 
����
�� ���	���	�� �� ��	� !�
' 	� �� ����

� ����	��� �	�����	�� �
���� �� 	���
��� 
	�	��
���� �����	�� 	� 
�����	�� �� 456� 7������ ��	� 	�
� �
��� ��������	�� 
����� �� ������� ��
 ��
������
��! ��
 
�����	�� �	�����	���� !� ������ ���� ���
���� 	� ������� �� � ���	�� �
�	��� 	� ��� ��	� ��!
!	�� ��� ���� ����	�� �����	�� �� ��� ���� !��
���

��� 
��� �	����	�� 	� � ���� ���	�� ��
���� ��� ��	��
��!�� �� ���� ��� 	���������	�� �� ��
������ ���
�
�� ���� ��� ������ ����0� ������
� ����	�	���
��� ��� �� �#������ 	� 
��
�������� 8�� �� ��� ���
����� �� ������
� ����	�	���� ��� ��
������	� �
��
��� �	�� ��
��� �
� 
������� 	��	�	��� 	� ��	� !�
'�
(� ����
��� �� ��� ��	
	��� ����� �� ��
������	�
��
��� ����� �� ����	������� ������	���� ��	� ��

���� ��� ���	��� �	������ ����	��� �	�����	�� 
��
����� �������	�� ��
 ��� �	����� � ���� �� ��������
��
��� �
�� ����
���� ��
������� ��� ���� ���	���
����
��� �� �
����� !	�� �������	�� �����

����	 � �� ���������� �� ��� ���������

(� ��
� �� ��
 ������	��� !� 
���� � ������	�

	�	� �
���� �� � �
���� ���!��� ��� �������	��
����� ��� �	�����	�� ����
��� �� 
������ ��� ������
	�� �� 	���
��� 
	�	� ���	�� 922:� &� 	�����
���� 	�
-	��
� ,� ��
 �
���� ���
���� ��! � ��� �
�� ���
��

����	�� ��! 	��� ,� 	��
�	�� � ��� �
�� �����	��
��! ��� 2� �	����� � ��� �
�� ��
������ ��!1

� -�
 ��� 	��
�	�� � ���� !� 
������� ���
���������� �����
� ��� �� ���� �
������	����
��� 
����	���� �	���������� �� ��� ��

�����
	�� ��!�

� -�
 ��� �	����� � ���� !� ��������� ��� ��
���
���� ���
�� ��� 	�� �	��	��	�� 
��� ��
 ����	��
	�� ��
�	��� ����� �� ��� ���� 	� � 
��
�����
������

"�� ��
�	��� ����� �� �	����� � ��� �
� 
�
�������
	� ��� ������	� ����� �� � ��������	� 
����� �� ���
��)��� �����	��� ��� ���� �����	����� 	��� �	
���� 
�����	��� !	�� ���������� �����
�� ;�
 �
����

��� � 
	�	� ���� �����
 �� ����� ����
��	��� �	
���
�� �����	��� 	� 
���	�� 
������ ;��
���� ��� 
��
���� �
���� ��'�� 	� ����	��� �� �Æ�	����� �	���
���� 	���
��� 
	�	� ���	�� !	�� �
�	�
�
� ����� 	�
��! �������	�� ������ "�� ��)�
 ����
	���	��� ��
��	� !�
' �
� �����
	��� �� �����!�1

� & ��! ������ ����� �� ����
��	��� ������	�
�����	��� �� ���� �
������	���� ��� 
����	����
�����	�	�� �� 
�
����� ��� ���
����
	��	�� �� ���
��

����	�� ��! !��
��� 
��	��� !�
' 9<� 2=:
�	� ��� ������� ��
 ��� �����	�� �� 
	�	� ����
	�� ��� ��� ����	�� ���!��� �
������	���� ���

����	���� �����	�	���

� !�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

� & ��! 
�
�������	�� �� 
	�	� ���� �����	��
�� ����
��	��� �	
���� �����	�� 	� �����/#��
�
��� �� ������� ��
 ���� 	��
�	�� ��� �	����� ���
������ !�	�� 	� �	 �
��� �
�� 
��	��� !�
' 92,:
!��
� ���� 	��
�	�� � ��� !�� ����	��
���

� & �!������� �
���!�
' 	������� 
��
�������
����� �� ���������� � ���� ��� ��� 	�
 ��
���
���� ������ ��� 
���	�� ����� �� 
	�	� ����
�����
� !�	�� 	� ���!� �� �� �Æ�	��� �� �	���
���� 	���
��� ���� �����	�� 	� 
�����	���

"�� 
��� �� ��	� ��
 	� �
���	��� �� �����!�1 >���	��
2 �	���	���� ���� 
����
�� ��	�� 
������ �� 	���
���

	�	������ �����	��� >���	�� 3 ����	�� ��� �����	���
�� 
	�	� ���� �� ����
��	��� �	
���� �����	����
>���	�� = �#��	�� ��� ������	� ����� �� ����
�
��� ���	�� 	� � ��������	� 
����� !��� ��� >���	��
< ����
	��� ��� �
���� �� ��! �� ����	� ��
������
�
�����
� �
�� ��� 	�
 ��
������ ������ >���	�� ?
���	/�� ��� ����
	���� ���� 	� ��� 	���������	��
�� ��� 
����� �
����� >���	�� @ ���!� ��� �	��
����	�� 
������ �� �	 �
��� ��)���� �� ��
 ������	�

	�	� �
����� -	������ !� �������� ��	� ��
 !	��
� �	�����	�� �� ���	��� ����
� !�
' 	� >���	�� A�

� �����	 ����

�	
�	�� 
������ ���!��� 
	�	� ���� ��� 	��
���
���	��� ��	� ��� ���� ����	�� �#����	���� 	�
������
 �
��	��� 7��	����� ���
� �
� �!� ����
�� ������� �� ��	� 
����
��� "�� /
�� ������ ����
���� ��	� 	� B���
 ��
�����	�� ��� 
	�	� ���	�� 	�
���
���	�� ��
���	�� 9,� =� ?� C:� D��������� ��
��� 9C: 
����� � 
����� 
�� ����	�� ����
	��� ��

��� ����	�� ���!��� ��	� ��� ������ �� ���	� ��	�
���'	��� 4�
���� �� ��� 9=: �
����� ��� 
	�	� ���� ��
��	� �
	� �� ��	�� �	��
	����� ����
���� ����	�	�
�
"�� ������ ������ 	� ��� ����� ����
���	�� ��������
������ 92� @� ,A:� 7��'�
 �� ��� 92: 
����� � �	�

��� ��
�	�� ������ 	� � 
��	���
���

����
 ������
!	�� >5E �
�	����� >���������
 �� ��� 9,A: ����
� ������ ������ �� ������� ��� ��
��� �� ��� 	��
��
��� ������
�� &�� ����� ������� ������ �!��!��
����	�� �	�����	��� 	� ��!��� ����	�	���� -�
 ��


����
�� �
��� �� 	���
��� 
	�	������ �����	���
	� 	� �
	�	�� ��� 	����	��� �� �	������ �	����� �!��
!�� ����	�� !	�� ��
������ ��! 	� ������
 �
���
	�� �� �#��	��� 	� 
��	��� ����	���
��������� ��
	 "�� �	�����	�� �� ��
������ ��!�
	� �	 �
��� !	�� �	
��� ����
	��� �	�����	�� ��
F��	�
�>��'�� �����	���� -	
��� �
�� ��� �	�! �� ��	�
������	��� ���
� �
� ���� ���	��	���� �
������
	� ��	� /����� 	�����	�� ��
��������	����	�� ������
�	�
 �����	����� %����������
��� ������� 5
����	��
	�� 8���	�� -����	�� ������� �������	� ������ ���
��
������� �	�����	��� (� 	� ��� ��
��� �� ����
����� �
������ �	
����� 	� ������
 ��	���	���

��� ���
� �
� ���� ���������� !�
'� 9,=� ,<: 	�
������
 �
��	�� ������	�� 
�������� F��� ����
������	� ����� 	� �� ��	
	��� ����� ����� �� 	�

 �����	��� 9,?� ,@: ��� �� � ���	�� ����
��	���
��������	� �
���� �� 
�
����� ��� �����	�� �� ���
�	�� �
�	���� 	� ��
������ ��! 9,3:� %����� !�
'
���!� ���� �������
	��� �
�	���� ���	�� 	� ��
���
���� ��! 92<: �#�	�	� ��� �	�	��
 �����	�� �� 	��
��
��� 
	�	� ���	�� !�	�� ��� ���� �	������� 	� 
��
�	��� !�
' 923:� "��
���
�� 	� 	� ���	����� 
���������
�� ���� ������	� ����� ��
 �	�����	�� 	���
���

	�	� ���	�� !�	�� �����!	�� ��
 ������	�� 	� ��	�
!�
'�
�������� �������� & �	�	��
 !�
' 92,: 	��
��
����� � �	
���� �����
 �� 
�
����� 	��
�	�� ���
����� ��
 ����
!���
 
	�	� ���� �	�����	���� "�	�
�
���� 	� ���� ��	����� ��
 ��� 	��	��	� ��� 	

��
���	���� ��! !	�� ��!��� �����
� (� ��	� ��
�
!� 
���� � ������	� ����� 
������ �� ��� ��
���
���� ��! ��
 ����	�� ��� ��
�	��� ������ ������	�
����� ��� ���� ��	�� �� ������� ��
������ ��!
�	�����	��� 9<: ��� �	�����	��� �� ����	�� �	���!�	���

	�	� ���� 92=: 	� 
��	��� !�
'� (� ����� !�
'�
��� 
����	���� �����	�� ��� ��� ����	�� ���!���
�
������	���� ��� 
����	���� �����	�	�� �
� ��� ����
��
���� �� 
������ ����� 	����� �� ����	�� ����
���
	��� �	
���� �����	��� !	�� ������	� ����� 	� ��	�
��
�

� �������� �� �����

��� �� ����	��
 � 
	�	� ���� �� ���� �� ��� ����
��
 �� ���� � ���	�� ��
���� � ��	�� ��	� ��!� "��
���	�� �� ��� 
	�	� ���� 	� ����
	��� �� ����������
��� 
�
������ ��� �
	�����	�� �� ��� ���� �� � 3�3
�
�������� ���
	# 
����
 ���� � �����
�	�� ��
��
��� ��� 	� ��� ��	�	�� �� � �� �	�� ���  	� 	��
�
�	�� 
���
���� �
���� �� 
�
����� ��� �����	�
�����	��� �� ���	�� 	� �����/#�� �
���� &�� �������
���� ��
������� ��	� ��
 ��� �� ����� 	� "���� ,�

��� 	�������� ��������

"�� �
������	���� ��� ������
 �����	�	�� �� ��� ���
)��� ����� � �

� �
� �	��� 	� �����/#�� �
��� ��
�����!�1

G� * �H�� G� * �� �2�

!��
� ��� ��
���
H1 �� � ���3� 	� ��/��� �� �H� *
� � �� �� � �

� � !��
� ��� ���� ���3� 	� ��� �	�
�����
� �� ��� �	� �
�� ���3�� H� 	� ��/��� ���

. ���3� ��2�
��3� . ���,�
���2� ��,� .

�
�3�

!��
� ���� 	� ��� ���� ������� �� ������
 �����	�� ��

� "�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

��#�	 � $������ ��	� ������� ��� ���	�%&���

�	��	�� �	���	 �	���� ����#�	��'�
������ ���	
�����

� ������� ����� �� #���
� ������ �� #���
� ������� �	�����
� ������������ �	�����
� ���� �� #���
� �	��	� �� #�������
� ����������� ���	�	�����
� �����	 �� #���
�� #��� �	����
�� (�� �	����
� )�	���� ������� �� (��
�� *	������ ���#	�
�� ����	 ��	 �� ���#��	��	
�� ����	 ��	 �� ������
�� ���+�	 ��	 �� ���#��	��	
�� ���+�	 ��	 �� ������
�� ���	� ���� �	����
� ���� �	����
�� ���	� �	��� �	����
� �	��� �	����
�� ���	�� �� �	���
	� �	�� ������ �	����� �� #���

 ���#��	�� )�	�� 	�	���
� �������� ���	 �� ���#��	�� 	�	���
� ���#��	�� ��	+�	��� � , �

� (�� �	�����
��� �	�� (�- �	�����
� �	������� ���	 ��	Æ�	��
� �.���� ��	Æ�	��
� /	�	� ����	�� � �

�

	 ������ 0������ ����#��	� ����#�	
1� ��	 ��	� �� ��������

��� ������ ��������

"�� �����	�� �� � 
	�	� ���� 	���
��� 	� � �	��
���� ��	� 
������ �
�� ��� ����	�� ���!��� ��� ����
��� ��� ��

����	�� ��!� "�� �����	��� � ����
�
�� ��� 	���
���	�� �� ��� ��	� �� � ���� �	������
����� 	�����	�� ���� �
������	���� ��� 
����	����
�
�����
���	���� �
� ����
	��� �� ���������� ����
��
� �� ��� �� � �� 
�
������ ��� ��
�� ��� ��
���
��� �� ��� ��	� ����	�� �� � �
������	���� ������
��
�	�� �� ��� ���� ��� �� 	� �� � 
����	���� ������
��
�	��� "��
���
�� ��� ���� �����	�� 	� ����
��� ��
��� ����
��	��� �	
���� �����	��� 9A:� "�� �����	�
�����	�� ��� ��� �����!	�� ��
� 	� �����/#�� �
����

� � G� I � � �� � �� * �� I ��

� � G� I� � �� � �� I � � ��� � �� * �� I ��
�=�

!��
� � * �� I�� � � * �� I �� � �� 	� ��� ���
���� �� 	��
�	� �� ��� ���� ��� � 	� ��� 3�3 	����	��

���
	#� �� ��� �� �
� ��� 
������� ��
�� ��� ��
���
��� �� ��� ��
������� ����
���� �� ��� ���� ��
����
!�	�� ��� ���� ����� 	� � �	����� ��!+ �� ��� ��

����� �
�� ��� �����������

����� �
��	���
7������ ��� ���������� �����
� �
� ���� ����
�

�	��� �� ��� ����0� ������
� ��� 	��������� ��
��� ����
���� ��
������� �� ���� ��
���� 9,.:� ��

��� �� ��� �� ������� 	� � 
��������	�� ���
�	�	��
 �� ��� 	���������	��� �� ��� ���� �����

��� 
����	���� 	��
�	� �����
 	� 92,:�
"�� �
��	�� ��� �������� ��� �� ��� 	���
���


	�	� ���� !	�� 	���
�� �	
���	���� �� �#
��� ����
	� �����/#�� �
��� �� �����!�1

�� * �� ��� ��� �� �<�

�� * ��� � ��
�
� �?�

!��
� � * ���� 	� ��� ������ �� ��� ���� ��� � 	�
��� �����
 �
�� ��� �����
 �� ���� �� ��� �����
 ��
�������� 	� �����/#�� �
����
"�� �	Æ����� �� ����	�� B���=� 	� �� ��! �� ����
�

�	�� ��� ��
�� �� ��� ��
��� �� ��� �� ��

����	��
��
������ ��!� !�	�� ������ ��� 	�����	�	�� �� ���
���� 	� � �����	� !��� �� !	�� ����
	�� ��� �
����
�� ���	�� ��
�	��� ����� ���
�� ��� ��
���� 	� ��� ��#�
����	���

 �������� ��	��

"�� ��������	� ����� ��
 ��� ���	�� �� ��������
��	� �
�	���� 	� 
����� �� ������	� ������� ����
"�� �����	�� 	��
������ �� � �
�	��� 	� ����	�����
�	�� ���� �
� 	� �	���� ��

������ 
������ !�	��
	� ������ ��� ;
����	��6������' 
����� 9,C:� "��
����� ��� �� ��	�� �� ����
	�� ��� 7
�!�	�� ���
�	�� �� �	���!�	��� ��)���� ����
��	�� ��� ��
�	���
����� �
�� ��� ��

����	�� ��
������ ��! 9,3� 2=:�
-�
 � ����	��	����� 	����	� ��
�������� ���

������	� �����	�� ��� �� ��/��� �� ��� �����!	��
��������	� �	 �
���	�� �����	��1

���� * ������I ��	 �@�

!��
� ��� 	� ��� �
������	���� �����	�� �� � ��	� �
�
�	���+ � ��� � �
� ��� 
���#��	�� 
��� ��� ��� �	 ��	��
���Æ�	���� !�	�� 
����� ��� 
��
�	�� �� ��� ��
���
���� ��!+ ��� 	 	� � �	���
 
����� !�	�� 
��

������ � 7
�!�	�� ���	�� !	�� � ����	�������	��
��������	� 
������ (� ��	� 	���������	��� ��� 
��
���� 	� ���������� �� � ��
��� �	��
	���	�� !	�� ����
�� ��
� ��� ��
	���� �� ��� �	�� 	���
��� J�
-�
 � ��	� �
�	��� !	�� �
�	�
�
� ����� ��� 
���#�

��	�� ��
� 	� B���@� ��� �� � ��� �� ������
 �����	��
	��
������ �� ��� ���� �� � 
����	���� 7
�!�	�� ���
�	�� 9,3:� "�� ������	� �����	�� ��
 ������
 �����	��
	� �	��� ��1

���� * ��	 �A�

� 2�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

��� ��������
�� �������� �����

����

5�� 9,?: ����
	��� ��� ����
��	��� ������	� �����
�	�� ��
 ��� �������� �
�	��� 	� � ��
������ ��!�
"�� �����	�� �	��� ��� �#
���	��� �� � ��� � ���	��
��� �����!	�� ��
��1

� * �
,

2
I
3

=
���




	
� � * ���
�

�

� �C�

!��
� 	 ��� 
 �
� '	���	� ���
�� ��� 	�� �	��	��	��

��� �� ��� ��

����	�� ��
������ ��!+ �� 	� � ����
����
�� ���Æ�	���� &���
�	�� �� ��� �������
��
�������	�� �� 	� 
������ �� ��� %������� �����
 ��
�� ��� ��! 9,@:�

������ * ?�<�, I ,=.���
�

� ��
�

� �,.�

-�
 �	���%�������������
 ��! ��� � ,.��� ��	� 
��
���	�� 	� ��	
	����� /�����
-	������ ��� �����	� �����	��� �� 	���
��� ����

�
� �	��
��	��� ��
���� /�	����	 �
���� ������ ��
�����	���	�� B����@��A��C� 	��� B���=��

��IJ�� ��� *��������� ������J
��� �

�
I �

�
������J

I���
J�
�

� 
� I ����J�
�,,�

��IJ�� ��� * ��������� ������J
����� �������J

I���
J�
�

� 
� I ����J�
�,2�

!��
� � * 
�	 	� ��� ��
������ �
�������+ 
� ���

� �
� ��� �����
� �� ��
��� D����	�� �	��
	�����
��
	����� !	�� ���� ��
� ��� ��	� ���	��	�� ��
 �!��.� ,�� "���� �!� �����
� �
� ����
���� ��	��
��� 7�#�$����
 ����
	��� 	� ��
 !�
'�
"�� �
�����
� ��� 
� �����
� ��� ���
����
	��	��

�� ��� ��

����	�� ��
������ ��!� �� 
������
���
����� �
�����
� ����� 
��� �� �!�������	�� 	�
 ��
�
������ ����� 	� ��� ��#� ����	���

! "��#������ ��	��

(� � ��
������ ��!� ��� ��	� �����	�� � ��� �� 
��

������� �� %������� �������	�	�� !	�� ��� ����
��! ��	 ��� �������	�� �����	�� �� �� * ��	I ����
"�� ������ �
���� ��
 ����	�� ��� ��	��
	�	� ����
�	�� 
����� ����� �� ��� ��
�� �	����	���� F��	�
�
>��'�� �����	��� �
� �#�
����� �������	������ �#�
���	��� ������� ��� �������	��� �� ��
������� !����
�� �� ����� ����� ��� �	�� �
�������� (� 	� ���	���
��� ��	����� ��
 �� 	���
���	�� ��	���	��� "�� ����
!	���� ���� ��
������� ����� 	� ��� 	�
 ��
������
����� 
����� 	� 9,2:� !�	�� 
���	
�� ��! �������
�	���� ����� "�� 	�
 ����� 	� � ���	���	
	��� �����
����� �� ��� �
����
� �����	���� !�	�� ����	�� ��

�!� ������ �����	��� �� ��� ��
������ '	���	� ���
��
	 ��� 	�� �	��	��	�� 
��� 
� "�	� ���
�� �
����
�
�����	��� �
� ��/��� �� �����!�1

"�	 * 
 � ��� I ��
��
�
	� I#� 


"�
 * 
 � ��� I ��
��
�

� I ����#� ��
�

�,3�

!��
� "� ������� � ���
���	�� ��
	���	��+ $	 ���
$
 �
� ��� ��
������ 5
����� �����
� ��
 	 ��� 
+
�� ��� �� �
� ��	
	��� ���������� "�� ������ ��
����� �
�����
� �
� �	��� ��	
	����� ��1 $	 * ,�.�
$
 * ,�3� �� * ,�== ��� �� * ,�C2 9,2:�
"�� ��
������ �	����	�� �� 	� B���,3� ����
	��� ���

����� ����� ��
������ ���	�� �� � �	����� �	 ��	��
����� 	� ��� ��
������ ������ "�
������ �	����	�� ��
	� ��/��� ��1

�� * ��
	�



�,=�

!��
� �� * .�.C 	� �� ��	
	��� ���������
"�� ��
� # 	� B���,3� 
�
������ ��� ����
��	��

�� ��
������ '	���	� ���
�� ��� �� ��� ���� �����	��
�
��	���� ��� ��� �� ��/��� 	� ��
�� �� ��� ��
�	�
�����
 �� ��� ��!1

# * 2��
�
�

��� �,<�

!��
� �� *
�

�
� �����

���
I

�����
���

��

(� ��
 	���������	��� !� �	��	�� B���,3� ��
���	�	�� ��� ��������	��� �� ��� 	���
�
���� �	 ��
�	�� ��
��� !�	�� �
� 
���� �� �� �	������ ��������
��
� 	� 
��	��� !�
' 9,=:� "�� �
����
� �����	���
���� ��� �����!	�� �	��	/�� ��
�����	���1

"�	 * #� 
 �,?�

"�
 * ����#� ��
� �,@�

(� ����� �� �	�� ��
������ ��!� !	�� �	�� %�������
�����
�� ��� 	�	�	�� ����� �	�� 
�� 	� ��/��� 	� ��
��
�� ��� ���� ����	�� �����	�� �� �� ����
	��� 	� B���,�
�� ���	���� ��� 	���
���	�� ����� ��� �	���
� �� ���
���	�� ����� "�� 	�	�	�� ����	�	��� ��
 ���
�� �
����
�
� �����	��� �
� �	��� �� �����!�1

	� *
3

2
��

� + 
� * �
�

�
� 	

�

�

�
%�� �,A�

!��
� % 	� ��� ������ ����� �� ��� $&4 �
	� ���� 	�
��� ���� ��! �	�����	���
"�� ��
������ �
�����
� ��� 
� �
� �#�	��

	��� ������ !	�� /�	�� �	 �
���� ������ �
��
B����,<��,?��,@� �� ���!� 	� -	��
� 2� !��
� � �����
��
� ��	� �����
 	� ��	�� �� ����	� ��� ���� ���
���	�	�� ��	 �� ��� ���� ��!� &���
�	�� �� ��� ����
����
�� ����
�� ��
 �	�� %������� �����
� ��� 	�	�
�	�� ��
������� 	� �������� ��� ��� '	���	� ���
�� 	�
�	�	��� 	��� ������
 ������� &���
 
����	�� � �
	�	���
����� ������ ��
������ ���
�� �	��	���� ��� �� �	�����
	��� �
���	�� �� ���
�� ������� 9,<:� -	��
� 2 ���!�
��� ��
�	�� �	��	��� 
��� ��������	�� ��� '	���	�
���
�� 	� ��� ���������� 
������

� 3�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

����	 ! ���#��	�� �����	�	�� %�� ' � ��	

��	�� -�� �� , "�4��5� ��� "!�"!��6 7�8

�����

$ ��%���������

"�� 	���������	�� �� ��
 �
���� ����	��� ��
�!� �������	�� ������1 
���������	��� �� ������
���� �����
� ��� ��
������ ��!+ ��� 
���	�� �	���
���	�� �� � 
	�	� ���� �����
 �� ���!� 	� -	��
� ,�

��������� �
	 "�� ��
������ ����� 	� ����� ��
� ������
� ��	� �����
 �� 
������ ��� ���� ��!
�
���� ��� ����� E�!���
� ��� ����	����� �����

�� %�����������
���� F��	�
�>��'�� �����	��� 	� ����
���� ��	�� �� ��� 	�
 ����� ��
 ����
��� �����	����
��� ������
� �����
 ��� �� ��
� �	������ ����	���
��� �Æ�	��� 	� ������
 �
��	�� 9,<:�
�� ��	�	�� � ��	��� $&4 ������
�� �
	� !	�� ���	�

����
��	�� ������	�� �� ����	� ��� ���� ���� ��!
�� ����
	��� 	� &���
	��� ,� !�	�� 	� �	�	��
 �� 
��
�	��� !�
' 9<� ,<:� "�� ��
������ ���
�� 	 ��� 	��
�	��	��	�� 
��� 
 �
� ������� �� ���� �
	� ����� (�
��	� !�
'� !� ����	��
 ��� �	����� � ��� �
�� ��� ��
�

����	�� ��! �� ���
���	�� �
��'	�� � ���	�� �
�
�	��� !	�� ��� ���� ��	�	�� �� 
	�	� ���� 	� ��� ��	�
/���� 	��� ��� 	���������	�� �� ������
� ����	�	���
�� 
	�	� ���� 	� ��� �������
�� ��� ��� 	���! �����	��
	� ������ �� ��� ���� ����	�� �����	�� �� B���,� ���
��/��� ��1

��� * �� �,C�

&������� ��� 	���������	�� �� ��� ���� ��! ���
��
������ ���
�� ����� �� 	� 
�����	�� �� D56 ��

��!�
������	��� ��	� �������	�� ������ �� �#������
�K	�� �������1 ,� �� ���� ������ 	� ����+ 2� ��
���� �� ���
����� ��� 
���	�� �������	�� �� 
	�	�
���� �����
 	� 
�����	��+ 3� ;���
 ��
������ �����

�
 �	���
������	�� �	�����	��� �
� ���� ��������� 	�
��
 �
���!�
'�
����� �
�� �
���� ;�
 ������	� 
	�	� �
����

	� 
����	���� �Æ�	��� ��
 
�����	�� �	�����	���� ���
����� ��� �������	�� ��
���� 	�����	�� ��
������

����
��� � 9�	���:���	 ��� ��	:�	�	���	�
���#��	�� ���	��
�� &������� �������� �;+��%�4'%�<'
� ��	��	� � , 5
�� ����� ��� �����	� ��
�� �� ���� ��� ���
�� 8���	���� #� �	�:=��������
�� 9�	����	 ����	���� #� 9����� ����	�
��

�� �� ���	
� �	����	�
�� 0	� ���#��	�� ������� �� �;+�%�2'

��� 0	� ����� �	���� �	�� ��;+�%�3'
��� 
��	����	 ���#��	�� 	�	��� 
 �;+�%�6'
�� 
��	����	 �������� ���	 �;+�%�>'
���

��� � , � ? 1�
��� ��� �����
��� @����� %�� '

��! � ���� �
� �#������ 	� 
���������	�� �����
"�� ���� 
���	�� �������	�� 	� ��
 ��� 
	�	� ����
�����
� !�	�� 	� ����
	��� 	� &���
	��� 2� �� ��� �
������
� %���������� ������ ��
 
�����	�� ��� ����
�	�� �����	� �����	���� B���,,� ��� B���,2�� (�
��� !�
' �� 9,,:� � �	� �
�� 	����
���
 �� B���	����
���	��� 	� ���!� �� �� ��
� 
����� ���� ��� %�����
����� ������ ��
 ��
�� �	������� 7������ ��
 !�
'
������� �� ��� ����	�� ���	�� �� 	���
��� 
	�	� ����
	��� !� ��	�	�� � ��	�� ����� ����� �� �	����� ��
 ���

	�	� ���� �����
� "�� %���������� ������ 	� �Æ�
�	��� ������ ��
 ��
 �	�����	���

����
��� � 9�	���:���	 ��� ��	 �����	 ���:
��������

�� 9�	���������� �� ���	�:���� �	�����
� 
����A���� �� ��� #���
�� ��	��	� � , 5
�� ����� ��� ����	 ������ ��
�� 8�������	 ������ ����	�;+�%3'
�� B�	�� �� ��� � %�������� �'
�� C����	 ������������ �	����� � �;+�%��'
�� C����	 ������� �	����� � �;+�%�!'
�� 
��	����	 %�� �' �;+�%!'

��� *	��	� ����
��� � , � ? 1�
�� ��� �����

& ������

(� ��	� ����	��� !� ����
	�� ��� �	�����	�� 
������
��	�� ��� 
����� ������	� 
	�	� �
�����
& 	��� �� ��
 
������� 	� �	
 !	�� �	 �
��� 
��

����� ������ 	� �	������� �� ��
 �
���� �� ���!�

� 6�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

	� -	��
� 3� "�� �
��� ����	�� �� ��� ���� ����� ����
	� ��
 �	�����	�� 	� ���	�	��� ����	���)�
 �#	� ���
�	��
 �#	� �
� =�. ��� ,�. �� 
�����	������ "��
��	�'���� 	� ��� �� �� .�., �� ��� ��� ����	�� ����
��
 	� .�A� "�� %������� �����
 �=�3 � ,.�� 	� ��
��
�� ���� ��� ��
������� ��� �� ����
���� �� ���
��
 ��
����� "�� ��
 ����� ��!� �����!	�� � ���	�
��� �
�)����
� 	� -	��
� 3��� ��� � �	�������	�� ����
��	�� ���	�� 	� -	��
� 3��� !�	�� �
� 	� ����	����
!	�� ��� ������	� 
����� 	� 923:� "�� �
�)����
	�� ����
��� �������
� ���	��� ���� ��� ��
 
������ �
����
��� ��)�
��#	� !�	�� ����	��� !�	�� ������� �����
	� 
���	��� F��� ���� !� ��� ��� ����
����� ��� �	��
����	�� 
������ 	� 
	�
 �� ��
 �
���� !�	�� ���
	�	�	�� ����	�	��� �
� ���	/��� ���� 
������ ������

���

���

����	 " �������� �	����� �� � �	�	 �� ���	�
������ � ��� %�' ���� �	�	��	 ����	 , >3ÆD %#'
���� �	�	��	 ����	 , "5Æ�

-	��
� = ���!� � ����
	��� ���!��� ��
 �	��
����	�� ��� � �	��� �� � ��	�� ��
 �	
�����

"�� ��
 �	
���� 	�
���� �� � A�3 � A�3 �
.�., ���� 
	�� ��
�
"�� ���������� �����
�
��� ������ �� 	��
�	� ��
��� ���� ����� �� ���
������
	�� !	�� ������
����� !��
� ��� ���� �
�
�� ��� ��
 �	
���� 	� �����
����� �� ������ ��
���!� 	� ��� 
	��� /��
�� "�� �	�����	�� ���	�� !	��
�� 	�	�	�� �����	�� �� 2. ��L� 	� ��� ��
	������ �	�

���	��� ��� ��� �	������� 
����� ���!� �!� ��
�	��
���	��� ���
�	�� �
��� ��� ��
�	�� �	��!���� !�	��
�
� ������ �� ��� ��

����	�� �	
��!� "�� ��
�	��
���	��� �
� �	�	��
 �� ��� ����
���	�� �
�� �
����
�
��� 	� -	��
� =�

����	 2 8�������� #	�-		� ��	 ��������
��� ��	 ������ ����� �� � (��� ���	� ������	�

-	��
� < ���!� ��� �	��
��� �
���� �
�� ��� ���
	���	�� �� � 
����
 ���	��	� ����	�� 	� !���
� ���
��� �	�� 	���
��� 	� <. ��� "�� 
����
 ���	��	� !	��
���	�
	��	�� �#�� �� ������ , ��� 2 �� ��� = ��
����� ��!� 	� � ��	������ !���
 ��!� & ����� ����� ��
�����
	�� ���	�� ��� �� ����� 	� -	��
� <��� ��	��
��� �	�����	�� ������ �� ��� 
��	��� !�
' 92,:� (�
����
��� �� ��	� 
��	��� !�
'� ��� ����	�� ���!���
��
��� ��� ��
���� ��� �� ��� ��

����	�� ��
������
��! ��� �� 	��	����� 
��
�� ��	�� ��
 ������	�

	�	� �
����� "�� ���	����	��� �� 
	�	� ���� 	�
�	 �
���	�� �	
���	��� �
�� ����	�� �#�
	����� �-	��
�
� <���� �
� ����
�� 	� ��
 �	�����	��� �� ���� ��


� >�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

�	�����	�� 
����� 	� ��
� 
���	��	� ���� ��� 
��	���
!�
'�

��� ��� ���

����	 3 8�������� #	�-		� %#' ��� �����:
��� ��� %�' ��	 ��	���� -��)� 
� %�' ���� ��	
���	�:���� �	����� ��	 	�#	��	� ��� ��	 E���:
��. 	+������� -�	�	�� ��� �������� ��� ���:
�	��	� ��	 ����	 ��� ���+�	 ���� ��	 ����������
���#��	��	 %#'� %�' 0����� ����� ���-� ������:
���� �	�	���	� � �.	�	�� ��	������

"�� 
��������	�� �	�� �� ���������� �����
�
������ �� ��� ������ �� ��� ���� ������+ ��� ���

��������	�� �	�� �� ��
������ ����� ������ ��
��� �
	� �����	��� �� ��� ���� ��!� (� ��� ���� ��
,2A. ������ ��� 32� 32� A $&4 �
	�� ��� 
�����
����	�� �	��� �
� <3 �� ��� ,A2 ��� 
�����	�����
&�� �	�����	��� !�
� 	��������� �� �� (���� 4�
� 	@
456 !	�� 3�2. DE� ��� ,2�. D7 %&$� "�� �	�����
�	�� �	�� ��
 � �	���� ��� �� 
���	�� �������	�� 	�
��� ��
� ���� 2�. ��� &� ���!� 	� "���� 2� ��� 
���
�	�� �������	�� �	�� 	� 	��������� �� ��� ����
�
	������
 ������ ��� �	�� ���� ��� 	� 	� ��	�����
��
 
�����	�� �	�����	����

��#�	 ! 8��������� ���� �� ��� �������� �	:
����� �� �����	�

#��	� �	��	� ��	��	� ��� ����
	������ � "!5 � �� ��3< ��
	������ � "!5 3 �� ��6" ��
	������ � "!5 �5 �� ��63 ��
	������ ! �!45 3 �� ��>� ��
�	�	 �� ���	� �5!2 3 �� ��>" ��
���	� ������	 !44 3 �� ��46 ��

' (���������

�� 
������� ��� ������	� 
	�	� �
���� ��
 
��
��	��	� �	�����	��� �� 
	�	� ���	�� 	� �	������ �	���
%�������������
 ��!�� "�� ��	� ��
����� �� ���
������	� 
	�	� ������ �	�� 	� ����	�	�� �	
���
�� �����	��� ��� ������	� ����� �� 
�
����� ���
�����	� ���	��� �� 	���
��� 
	�	� ���	��� "��
������ ����!� � 
�����	�� �	�����	�� ��
 	���
���	��
��	���	��� �	'� ����� F��� ���� ��� ������ ���
��
	��� 	� ��	� ��
 	� ���	�������� ���� � ��
�����
����� ��	���	�� 	� ��� ����	��
�� ��
��
�	�	���	��� �#	�� 	� ��� ������	� 
	�	� �
�����

7������ ��� �	�����	�� 
������ �
� ����	�	�� �� ���
	�	�	�� ����	�	��� �� �	������� 	� >���	�� �� 	������
	�� 
������ ������ �����	�	�� ����� ��� �
�
	��� ��
	�
����� ������ �� ������ �� ���� ��� �
���� �
��� 	�
��
 �	�����	�� 
������� >��� ���
����
	��	� ���	���
�	'� �����
	�� ��� �����	�� ���	���� �
� ��� ��
�
����� ����
�� �� ��� �
�#	����� ��
������ ������
"���� �	�	���	��� ��� �� 	�
���� �� ��	���	�� ����
�
�� ��
����	�� 	� ����
� !�
'�
>��� �
�	���� ������� ��
 ����
� !�
' 
���	�� (�

	� ���	��� �� �#���� ��	� ������	� 
	�	� �
����
�� ����
����� 
	�	� ���	�� ��� ������ �����	��� (�
��	� ��
� ��� ����	�	��� ����� 
	�	� ���	�� �
� ���
����	��
��� !�	�� ��� �� �
����� �� �#��
��� ��
��
��� ��
��� 	� ��	� �
����� (� ���	�	��� ��� �#�
�
	������ 
������ �� ����	�� 
	�	� ���	�� 	��	���� ����
�	# 
	�	�	�� �
�)����
	�� �#	��� !�	�� ��� �� ��	��
�� � ���	�� �������	� �
���� ��
 �	�����	�� ���
�����	�� �� 	���
��� ���	�� 923:� (� 	� 
��	�	��
�� ����	�� ��� ������	� 
	�	� �
���� !	�� ���	��
�������	� ������ �� ���	��� 
���	��	� ��� ����
�������
�	�����	����

����������

9,: 4� 7����� -� 7�
��	��� ��� %� 7
	����� & ����
��
	��	���� �
���!�
' ��
 ����
��� ���	� ��	�
����	��� 
�� ����� ������� 2?�3�� M��� 2..@�

92: $� 7��'�
� E� "�������
�� ��� $� "������
� 8	�

��� ��
�	�� ��
 ���
���	�� 
	�	����	� ����	���
���� ����������� �� ������������� ��	 ����
����� ��������� ,<�3�1=C3N<.3� $�� 2..C�

93: 4� B� 7
������ & 
��	�! �� ����� ���� ���
��	� 	��
�	�� ��
���� �
�
 �� !���� ��������
!����� �� A212,<3<� M��� ,CA2�

9=: $� 4�
����� 5� M� $����� ��� D� "�
'�
%	�	� ��	�1 ��	���	�� ��� 	���
��� ���!���

	�	� ���	�� ��� ��	�� 
�� ����� �������
23�3�13@@N3A=� &��� 2..=�

9<: -� 4���� O� P���� ��� P� O���� ������	� �
�
�	���1 & ���������	�� ���
���	�� 
	�	�	�� ��

��! �	�����	�� ������������ �������� ������
��� "����� 3.�2�1=3<N===� 2.,,�

� 4�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

9?: F� 4�������� ��� $� $Q����
� %�����	�� �	��
����	�� �� ��
�� ���	�� �� !���
 !	�� �����
����� ����	��� (� #�����	���� �$ ��� %&'& 
��
����!
#( ������������ �)������� �� ����
����� 
��������� >4& 0,.� ���� ,C@N2.?� &	
��
���R	���� >!	���
����� >!	���
����� 2.,.� B�
��
�
��	�� &����	��	���

9@: >� 4������ 5� 7�����	�� ��� 5� 5���	��
5�
�	��������� �	��������	� ��	� �	�����
�	��� (� #�����	���� �$ ��� %&&* 
��
����!
#( ������������ �)������� �� ����
����� ���������� >4& 0.<� ���� 2,CN22A� F�!
O�
'� FO� 6>&� 2..<� &4$�

9A: 5� -�
������� 5� B
�� -� %	���� ��� M� $���
������� 8����	�� �� �#	������
	� ���	�� 
	�	��
����� � �	���� ���� +������ �$ "���	 �������
���� ?.?12.CN223� ? 2..A�

9C: B� D���������� &� >����� -� �������� ���
%� -��'	!� 4���	�� !���
 ��� ���'� ��
��	� ����
����� ��� 
	�	� ������� 
�� �����
������� 2=�3�1C@3NCA,� M��� 2..<�

9,.: $� >� E�!�� ;� ��� ��
�� ��� ������ ��
� ���� 	� �� 	����
���	��� ��	�� !	�� ��
�	���	�� �� 
	�	� ���	�� ��� ������� �� �	��
��� ��! 
������� �����
�� �� ,�������)
+������ �$ ��������� ��	 
�����	 ������������
=A�3�1=.,N=2?� ,CC<�

9,,: $� ���	��
��� �� 4
���� ��� $� 8���
��� �	�
�
�� 	����
���
� ��
 ��	���	�� ��� ����
�� ��
���	����� 
�� ����� ������� 2A�2�1,?1,N,?1,=�
$�� 2..C�

9,2: 7� B� ������
 ��� 7� (� >��
��� &�	���	��
�� ��� ���
����	��	��	�� ����� �� ��
������� ��
��� ��������	�� �� ��! ���
 � �	��	�� �	��� ����
���� (��� ���� ����$��� ,1,3,N,3@� 8��� ,C@=�

9,3: $� $�'	�� ��� $� 8�	� 7
�!�	�� $��	��
�� � 5�
�	��� �� D���
�� >��� 	� F�!���	��
-��	�� +������ �$ ��� #�)����� ������) �$ +�����
@312@3C� ;��� 2..=�

9,=: "� 5�� � F� "���
��� M� 4����� >� "�
	��
��� $� D
���� >������� ��	� �	�����	�� ��	��
��	���
�	� ��
������� �
�	����� 
�� �����
������� 2C�?�1,@=1,N,@=1A� 8��� 2.,.�

9,<: "� 5�� � F� "���
��� &� >����� ��� $� D
����
>������	� ��
������� ��	�� �
�	/�	�� ������
�
����
�� 
�� ����� ������� 2A�<�1,2,1,N,2,1,.�
8��� 2..C�

9,?: >� 7� 5��� & ���
���	�� �!���	�� 
����	��
	�� ����	�� �����	�� �����	�� ��
 	������������
��
������ ��!�� #�)���� �$ "���	�� 2?�,2�13==AN
3=<.� ,CA3�

9,@: >� 7� 5��� >	��� ������ �� ��
������ ��!��
#�)���� �$ "���	�� 23�,�1.,,3.,� 2.,,�

9,A: 7� >���������
� M� >�����	� ��� %� 5�)�
����
& ��	/�� �
�	��� ����� ��
 ��	� ���	� 	��
��
���	���� ������� 
������ ������� -���	��
,A�,�1?CNA2� -��� 2..@�

9,C: D� B� 6�������' ��� �� >� ;
����	�� ;� ��� ����
�
� �� ��� �
�!�	�� ���	��� #�)�� !���� 3?1A23N
A=,� >� ,C3.�

92.: >� ��	������ ��� 6� 5	�'���� -	������������
���'� !	�� ��
��# �����	�� ��� ��
	��	���� 
��
�������	��� (� 
�� ����!
#( %&'& �������
>(DD%&5E 0,.� ���� ,,<1,N,,<1,2� F�! O�
'�
FO� 6>&� 2.,.� &4$�

92,: >� ��	������ ��� 6� 5	�'���� 6���
!���


	�	� ���� �����	��� 
�� ����� �������
3,�=�1,.=1,N,.=1@� M��� 2.,2�

922: E� S	� ��� �� $	����� ������	� %	�	�1 &�	����
	�� (���
��� %	�	� 7��	�� 	� %�����	��� #����
�$ ���.�!
#( ������������� %&'/� ���� ACN
C?� 2.,3�

923: E� S	� ��� �� $	����� %�����	�� �	�����	�� ��
�	���!�	��� 
	�	� ���	��� �� ������ ��������
/&� ,� ���� A,NC2� 2.,=�

92=: P� O���� -� 4���� ��� O� P���� >�������	� ����
��	�� �� �	����!�	��� ����	�� ��)����� (� �)����
���� �� ����������� /0 �������� ��	 ������
(38 0,,� ���� 2,3N2,3� F�! O�
'� FO� 6>&�
2.,,� &4$�

92<: $� $���� ��� �� %��������� ;� ��� ���	�� ��
�������
	��� �
�	���� �� �	�� %������� ����
��
� #�1	�� ��������)� 2.2�,�3�� 5���� ,�,3�
2.,.�

��
��� ���

E��
�� S	� 	� � 5��8� ����	���� 	� ��� >����� ��
���!����� >�	����� M��� &������� (���	���� �� >�	�
���� ��� "��������� �M&(>"�� M���� E� 
���	���
�	� 7�>� ���
�� 	� ��� 8��
����� �� &�	�� $����
����	��� &���	 6�	��
�	��� 4�	�� 	� 2..?� E	� ��
�

��� 
����
�� 	���
���� 	������ ���	�������� �	�����
�	�� ��� ��
������� �����	�� 	� ������
 ��	���
�	��� E� 	� � ������� �����
 �� (BBB ��� &4$
>(DD%&5E�

� <�



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� �� 		� � 
 ��

 �!��
�� "�����

������
	 $	���� ��� ���� � 5
������
 	� ��� >�����
�� ���!����� >�	���� �� ��� M��� &������� (���	�
���� �� >�	���� ��� "��������� �M&(>"� �	��� 2..2�
5
	�
 �� )�	�	�� M&(>"� �� !�� �� &����	��� 5
�����
��
 	� ��� 8��
����� �� (���	�� &
� �� ��� "�'��
(���	���� �� 5��������	��� E� 
���	��� � 7�>� ���
��
�
�� "���'� 6�	��
�	�� 	� ,CA=� ��� � $�>� ���
5��8� �
�� ��� "�'�� (���	���� �� "��������� 	� ,CA?
��� ,CC@� E	� 
����
�� ��	��� ������� �� 
����
	��
T �����	�� ����
�� ��)����� ��#��
� ����
��	��� ���
����	���	� ��	���	���� E� 	� � �����
 �� &4$
��� (BBB�

� �5�


