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　Abstract:　Parallelograms have two diagonals (long and short ones ). The long ･one is .

called a long diagonal, and the short one is called a short diagonal. 1f one of the diagonals of

ａ rectangle is fixed in length and inclination, and the upper and the lower line of this rec-

tangle are shortened, ａ parallelogram with the long diagonal is constructed. If these lines

are lengthened in the same manner, ａ parallelogram with the short diagonal is ＣＯﾊﾞstructりdt.バ;

Such various parallelograms with the diagonal of the same length and the same inclination

ａre･constructed, and the apparent lengths of the diagonal 0f such various parallelograms

were measured. The apparent lengths of the long diagonal progressively decreased aSヽthe･｀

long diagonal became more conspicuous. The apparent lengths of the sKort diagonal prog-　.

ressively increased as the short diagonal became more conspicuous･　　，　　　　　　一二　へ

序

　Fig.1の三角形ＡＥＣは，二等辺三角形であるので，左側の平行四辺形ABEFの対角線AEと右

側の平行四辺形BCDEの対角線CEは，物理的に等しいのであるが，主観的には，右側の対角線

ＣＥの方が短くみえる。これをザンダー錯視( Sander illusion)という。この錯視の原因にづいて。

いろいろな説が提出されている1)｡2)｡3)･4)･5)。浜口6)は，それらの説の正否の検討実験奮行い，

Raｕsch7)のデータに基づいて｢よき形　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。‥　パ

態の法則」8）によりザンダー錯視を説明

したMetzgerの説5）を支持する結果を

得た。すなわち，ザンダー錯視は短対角

線(Fig. 1の左側の平行四辺形の対角線

AE）の過大視と，長対角線（同右側の

Ａ Ｂ ･Ｃ

平行四辺形の対角線CE）の過小視の組　　Ｆ　　　　　　　　　　　　　　Ｅ’・　　　Ｄ’　　　　・

み合わせにより生じた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　さて，本論の実験は, Metzgerの説を　　　Fig. 1 .ザンダーの平行四辺形（ザンダー錯視）

さらに精神物理学的に検討するために計，

画された。平行四辺形は，長短二本の対角線を持ち，長い方の対角線は長対角線，短い方のは短対

＊　本研究は,井川政江氏,横山博子氏の協力を得て行われたものである。ここ に深く感謝の意を表し｡ます。
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Fig.2.平行四辺形の長対角線の過小視及び短対角線の過大視を｢よき形態の法則｣によって説明す

　　　　るための模式図

角線という。 Fig.2の実線図のように，長方形の一方の対角線の長さと傾きを固定し，上辺と下辺

を短くすれば，その対角線は平行四辺形の長対角線になる(Fig. 2･－2の実線図）。そして，この

二辺を次第に短くしていけば，より顕著な長対角線を持つ平行四辺形（同Fig. 2 - 1)になってい

く。逆に，この二辺を長くすれば，この対角線は短対角線になる（同Fig. 2 - 4 )。そして，この

二辺を次第に長くしていけば，より顕著な短対角線を持つ車行四辺形（同Fig. 2 - 5 )になってい

く。

　Metzgerは，平行四辺形は「よき形態」である長方形の歪んだ形態であり，平行四辺形は直立す

ることにより，「よき形態」である長方形に近づこうとする傾向があると考えた。そうすると，よ

り顕著な長対角線を持つ平行四辺形になればなるほど，より歪んだ形態になっていき，その反動と

して直立することにより「よき形態」である長方形に復帰しようとする傾向がっよくなり，その分，

過小視傾向が大きくなっていくと仮定される(Fig. 2 - 2 , Fig.2 - 1の破線図）。すなわち，平

行四辺形の左右の両辺が直立し，上辺と下辺と直角をなすよう,に（長方形になるように）しようと

すれば，長対角線は押し縮められることになるからである。逆に，より顕著な短対角線を持’つ平行

四辺形になればなるほど，より歪んだ形態になっていき，その反動として直立することにより「よ

き形態」である長方形に復帰しようとする傾向がつよくなり･，その分，過大視傾向が大きくなって

いくと仮定される( Fig.2 - 4 , Fig.2-5の破線図）。すなわち，平行四辺形の左右の両辺が直

立し，上辺と下辺と直角をなすように（長方形になるように）しようとすれば，短対角線は引き伸

ばされることになるからである。これらの仮定を実験的に検討するために以下の実験を行った。

方　法

被験者　　大学生10人

実 験
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　　　　　　　　　　　Fig. 3 ｡ 各条件で呈示された標準刺激（単位:ｃｍ）

　刺　激　　標準刺激は, Fig.3に示七た９種の図形である（９条件）。これらは，１つずつ21.3cm

（縦）×13.4cm (横）の白ケント紙に巾0.5㎜で黒インクによって描かれた。なお, Fig.4に示す

ようにこれらの図形は，その底辺が下から8.8cmの高さに，その左上の角が左から3.9cmに位置する
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　　　　　　　　　　　　　　Fig. 4.刺激図形の!EE(単位：（３）

ように描かれた。 Fig. 3におけるＥ図形は, 3 cm (縦）×4 cm (横）の長方形である。したがって，

その対角線は５ｃｍである。このＥ図形の対角線の長さと傾きを固定して，その上辺と下辺を短くし

て３ｃｍずつにしたも･のがＤ図形，同じく2cmがＣ図形，同じくlcmがＢ図形，同じく0.5cmがＡ図

形であり，逆に，その上辺と下辺を長くして5cmずつにしたものがＦ図形，同じく6cmがＧ図形，

同じく７ｃｍがＨ図形である。　Ｉ図形は，Ａ～Ｈの実験条件刺激図形に対する，それらと同じ長さと

傾きを持った単―線分である統制条件刺激図形である。

　比較刺激は, 1.5mmステップで変化する2.60cm～7.10cmの垂直線であり，これらは，一本ずつ，

21.3cm (縦）×7.1cm (横）の白ケント紙に巾0. 5ininで黒インクで描かれた。なお, Fig. 4に示すよ

うにこれらの垂直線の中心は，地のケント紙の中心よりＩＣｍ上，左から3.0cmの所に描かれた。ラ

ンダムに選ばれた標準刺激に対して，比較刺激は，呈示毎に，次第に長く，又は，次第に短くなる

ように取り替えられた。

　装　置　　刺激呈示のために, DP- 6型タキスト・スコープ（竹井機器KX製）を用いた。第一

チャンネルは刺激呈示（白ケント紙上の輝度8.87 cd /�:東京光学機械KX製，色彩輝度計, BM -

５で測定），第三チャンネルには凝視点呈示（白ケント紙中央の線巾２㎜，長さ1 cm, N=1.5の×

印：白ケント紙上の輝度4.52 cd /�）のため用いられた。

　手　続　　極限法の変法の一つである上下法（ｕp and down ｍｅthod）奮用いた。―つの条件に

つき上昇巾下降系列一回ずつで，その順序は条件毎にランダみに行った。各系列は，四回の判断の

逆転によりなり, PSEは各逆転毎に求められ，合計３（系列）×４（逆転）＝８のPSEの平均を
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以七各条件のPSEとした。各条件の測定順序はランダムに行った。実験者の「ハイ」の合図の後，

0.5秒～1.0秒後に刺激図形が0.5秒間呈示された。その直後に被験者は判断を求められた。’刺激が

呈示されていない間，あるいは刺激間隔時間（被験者’のぺ←スに合わせて２秒～３秒）の間，常に

凝視点が呈示され，又，その間に実験助手が次の比較刺激に取り替えた。教示は，『左側の図の対

角線部分，又は，単一の斜線に比べて，右側の垂直線が短いと見えたらr短い』，等しいと見えた

ら「等しい」，長いと見えたら「長い」と答えて下さい」と与え，三件法で判断させた。そして，

客観的な長さではなく主観的な長さで比較するよう，図形を部分的にではなく全体的に観察するよ

うに注意した。実験所要時間は27分～50分，平均36.9分であった。

結 果
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　　　　　　　　　　Fig. 5.平行四辺形の対角線の見掛けの長さ(PS E)

　各条件における10人の被験者のPSEの平均をFig. 5に示した。これを分散分析したところ，条

件間に統計的に有意な差があった(F=11.42　d/= (7, 63) t･＜0.01）。さらに各条件間の£検

定を行い，それをTable 1 に示した。 Fig.5とTable 1 によると，長方形Ｅ図形(PSE =5.05cm)

より長対角線が，より顕著な平行四辺形になるにつれて，Ｄ図形(PSE=4.78cm), C図形（PSE

=4.73cm)と，途中までではあるが次第に長対角線の過小視が大きくなっていき，それらは統計的

に有意に過小視された（Ｄ図形:t =2.88が＝９　夕＜0.05，C図形:f =4.13が＝９　夕＜

0.01)。逆に，長方形Ｅ図形より短対角線が，より顕著な平行四辺形になるにつれてごＦ図形（PSE

= 5.22cra), G図形(PSE=5.41cm), H図形(PSE=5.70cm)と次第に短対角線の過大視が大き
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　　　　Table　1

各条件間の１検定

条　件

PSE (cm)

　A
　＼

5.22cm

　B　χ

5.01cm

　C
　�

4.73cm

　D
　S

4.78cm

　Ｅ
　囚

5.05cm

　Ｆ
四

5.22cm

　Ｇ
匹

5.41㎝

　Ｈ
∠Ξア

5.70cm

　1　＼

5.12cm

　A
＼

5.22

　B
X

5.01

(=1.90

瓦
　　　　**
(=4.63

　　　　　＊
(=2.57

　D S

4.78

　　　　**
1＝3.28

　　　　　＊
t=2.94 (=0.35

　Ｅ
囚

5.05

f =1.72 f =0.51 　　　　　奉t=2A3 (=2.62

　Ｆ四

5.22

f =0.01
　　　　*拿
(=4.16

　　　　**
1＝3.26

　　　　**
f =5.57 (=2.14

　Ｇ
匹

5.41

t=1.23 (=2.96
　　　　**
f =4.22

　　　　**
(=3.65

　　　　**
1=3.58 f =1.38

　Ｈ
∠匹’

　5.70

　　　　　拿/=2.42
　　　　＊＊
t=5.83

　　　　**
f =5.48

　　　　＊＊
t=7.32

　　　　**
/=3.65 　　　　**t=3.63 f =1.33

　I ＼

5.12

f＝0.89 (=0.98
　　　　**
( =4.13

　　　　　＊
1＝2.88 t =0.44 t=0.l2 t=1.53

　　　　**
(=4.15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊:(><0.05　＊＊:1･＜0.01

くなっていき，Ｈ.図形では統計的に有意に過大視さ,れた(f =4.15　d/= 9　夕く0.01）。このよ

うにＣ図形からＨ図形にかけての結果は序において述べた仮定，すなわち，より顕著な長対角線を

持つ平行四辺形になればなるほど過小視傾向が大きくなり，逆に，より顕著な短対角線を持つ平行

四辺形になればなるほど過大視傾向が大きくなるという仮定を検証しえたといえる。ところが，Ｃ

図形より，上辺と下辺がさらに短くなっていくＢ図形(PSE=5.01cni)とＡ図形{PSE=5.22cm)

は，次第に過小視が小さくなっていき，統計的に有意に過小視されなくなっていった（Ｂ図形:r

= 0.98　が＝９　ＮＳ.Ａ図形:≪=0.89　が＝９　Ｍ）。

　この実験で操作した独立変数は，平行四辺形の上辺と下辺の長さである。序において述べた仮定

を言い換えると，辺の長さの関数として，平行四辺形の対角線の見掛けの長さ（PSE）は，正の

･勾配になるということができる。Ｃ図形（辺の長さ2 cm)からＨ図形（同7‘ｃｍ）にかけては，この

仮定は実験的に検証されたが，Ａ図形（同0.5cm)トからＢ図形（同1cm), C図形にかけては，負の

勾配になり，仮定は結果と矛盾するといえる。

　なお, Metzger説に従えば，長方形Ｅ図形の対角線の見掛けの長剔こは，過小視も過大視も生じ

ないはずである。結果は，統制条件刺激図形I (PSE=5.12cm)より少し過小視されたが統計的

には有意でなかった(t =0.44　が＝９　ＮＳ）。すな｡わち，この結果は, Metzger説を疑う根拠に

はならないといえる。　　　　　　　　　　　　　　　　∧
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　長方形Ｅ図形から，次第に長対角線がより顕著な平行四辺形にするために，この実験では，上辺

と下辺を次第に短くする操作によりそれをした。そして，より顕著な長対角線を持つ平行四辺形に

なればなるほど，より歪んだ形態になっていき，その反動として直立することにより「よき形態」

になろうとする傾向が強くなり，その分，長対角線め過小視傾向が大きくなっていくと仮定した。

もし，完全に長方形に復帰したとすれば, Fig.3-2 (下辺の長さ3 cm)の破線の長方形の対角線

の長さは, 4.36cmに, Fig.3 - 1 (同2 cm)のそれは4.12cmとなる。さらに，上辺と下辺の長さを

次第に短くしていった場合の同様な模式図をFig. 6に示した。平行四辺形の左辺を底辺としている
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Fig.6. Ａ図形・Ｂ図形における長対角線の過小視の減少を｢よき形態の法則｣によって説明するた

　　　　めの模式図

破線の長方形とその対角線を除くと, Fig.3と同様の模式図となり, Fig.6 - 3 (同2 cm)はFig.

3－1と全く同じであるが, Fig.6-2 (同lcni)の直立している破線の長方形の対角線の長さは

4.36cm, Fig.6 - 1 (同0.5cm）のそれは4.64cmとなり, Fig.6-3の4.12cmに比べて，次第に増大

していく。このように, Fig.6により考察すると，辺の長さの関数として，平行四辺形の対角線の

見掛けの長さの勾配が，Ｃ図形からＡ図形にかけて逆転した結果は，なんら, Metzgerの説に矛盾

するものではなく，むしろ，支持し得るものといえる。なお，長方形に復帰するとしても, Fig.6

－1～Fig. 6-3における平行四辺形の下辺を底辺とした破線の長方形よりも，左辺を底辺とした

破線の長方形に復帰すると考えた方が,「よき形態の法則」の意味する「単純・最少・よい形の原理」

9).10)からいって自然であろう。この場合でも，前者と形や大きさは変わらないから，対角線の長

さも変わらない。

　一般的に, Fig.6-3のように，縦辺の長さがａ，横辺の長さがｂの長方形から，その横辺の長

さをｘだけ短くして平行四辺形を作り，そして，その下辺と側辺が直角をなす長方形を作った場合

の，その対角線の長さ（Ｌ）を計算すると

Ｌ ２×２－２ｂｘ＋ａ２＋ｂ２

となり，戸の中は，ｘの二次式であるから，これを微分して最小値を得るｘの値を求めると

ｆ（ｘ）’＝４ｘ－２ｂ＝０

　　　ｘ＝ｂ／２

となる。
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　つまり，長方形の横辺の半分の長さの上辺と下辺を持つ平行四辺形（Ｃ図形）の長対角線の見掛

けの長さが最小であり，この辺の長さより長くなっても（Ｄ図形），短くなっても（Ｂ図形，Ａ図形）

長対角線の見掛けの長さはＣ図形のそれより増大するものと考えられる。なお，計算された対角線

の長さは，長方形に復帰しようとする傾向の強さ（5.00cmとの差が大きいほど強い）を記述してい

るに過ぎず，この長さに長対角線の見掛けの長さがなるということではない。

　同様にして，短対角線図形の場合の長方形に復帰しようとする傾向の強さを計算すると, 5.92cm

　（F図形），7.00cm（Ｇ図形), 8.19cm (H図形）となる。なお，この場合も，この長さに短対角線

の見掛けの長さがなるということではない。しかし，結果は，仮定どおり辺の長さの関数として，

短対角線の見掛けの長さは正の勾配を得て, Metzgerの説を支持した。

　Ａ～Ｈ図形における，描かれていないが，もう一つの対角線の長さを計算すると, 4.24cm (A図

形), 3.61cm (B図形), 3.00cm (C図形), 3.61cm (D図形), 5.00cm (E図形), 6.71cm (F図形），

8.54cm (G図形), 10.44cm (H図形）となる。長対角線がより顕著な平行四辺形になるということ

は，この長対角線の長さが固定されているので，この描がれていなし,ヽ対角線の長さが5.00cmより次

第に短くなって，相対的に長対角線が長くなっていくということである。この実験では，より顕著

な長対角線を持つ平行四辺形を作るのに，長方形の上辺と下辺を次第に短くしていくことで操作し

た。この操作は，Ｅ図形（もう一方の対角線の長さ5.00cm）→Ｄ図形（同3.61cm)→Ｃ図形（同3.00cm）

までは正しいが，Ｃ図形（同3.00cm）→B図形（同3.61cm)→Ａ図形（同4.24cm)では，この操作

は，逆に，次第に長対角線がより顕著でなくなっていく平行四辺形を作っていったことになる。し

かし，結果は，この逆転を反映して，辺の長さの関数の勾配も逆転し，Ｃ図形→Ｂ図形→Ａ図形と，

次第に，長対角線がより顕著でない平行四辺形になるにつれて，長対角線の見掛けの長さが過小視

されなくなっていった。よって，一般的に，長対角線が顕著になればなるほど，その見掛けの長さ

は減少するといえる。

　Ｅ図形～Ｈ図形にかけては，もう一つの描かれていない対角線は, 5.00cmから次第に長くなって

いくので，より顕著な短対角線を持つ平行四辺形を作るのに，長方形の上辺と下辺を次第に長くし

ていった操作は正しかった。そして，結果を見ると，一般的に，短対角線が顕著になればなるほど，

その見掛けの長さは増大するといえる（もちろん，上限がある･であろうが）。

　Metzgerの説に従えば，長方形の対角線の見掛けの長さはご過小視も過大視もされないはずであ

る。この実験結果は，長方形Ｅ図形の対角線の見掛けの長さはそうであったので, Metzgerの説を

支持したといえる。しかし，浜口6）は長方形の対角線の見掛けの長さが，統計的に有意に過小視

されたとの結果を得ている。長方形には細長いものから，日常よく,見慣れている黄金分割の縦横比

を持つものや，正方形に至るまでいろいろな形がある。長方形にもｰ「よき形態」の長方形というも

のがあり，例えば，日常よく見慣れている黄金分割型の長方形や正方形は「よき形態」をしている

ので，その対角線は過小視されないが，そうでないものは過小視されるということがあるのであろ

うか。この実験で用いた長方形のその対角線と下辺のなす角度は36.87°で，黄金分割型の長方形

のそれの35.26°に近かった。これに比べて，浜口の用いた長方形のそれは31.00°といくぶん細長

いものであった。長方形の形態の相異によるその対角線の見掛けの長さの違いに関しては，今後の

検討課題にしたい。
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平行四辺形の対角線の見掛けの長さ
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