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数＝直線→空間 
• 平面、空間は直線＝数（実数）で構成される 
• ２つの直線→平面 
• ３つの直線→空間 

R3 

3次元空間 
＝３つの直交する直線 

R2 

２次元平面（座標平面） 
＝２つの直交する直線 



数（直線）は円から作られる 

• Ｓ１－｛∞｝ ＝ Ｒ 
円の１カ所を切る 切った場所に自分を入れる 

直線（または点） 
に見える 

位相同型（同相） 

視線 

直線と円はほぼ等しいものと考える。 
→回転＝軸 

コマ 
地球 



閉曲線→円→モノ 

• 閉曲線→モノの観念 

円の内部 
＝モノ 

円の外部 
＝空間 



量子化 

• 位置xと運動量pは実数と虚数の関係 
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古典論と量子論 

 

量子論的→ 
xとｐの値が半径ℏの球面上に分布 
第３の軸は視線方向 
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古典論的→ 
ｘとｐの値が一意に決定 
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不確定性原理 

• 位置を決定すると、運動量が不定になる 
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xを決定＝ｘ軸を中心に回転 



不確定性原理 

• 運動量を決定すると、位置が不定になる 
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pを決定＝ｐ軸について回転 



可換な回転 
ＳＯ（２）＝Ｕ（１） 

• 同じ軸についての回転→可換  
• 角度α回転＋角度β回転＝角度β回転＋角度α回転 
• 数の演算 2+3=3+2   2x3=3x2 
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非可換な回転（ＳＯ（３）） 

• 互いに直交する回転→順序を変えると、結果が変わる 
𝑥𝑝 ≠ 𝑝𝑥 𝑥𝑝 − 𝑝𝑥 = 𝑖ℏ 
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