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要旨 

 太極球とは、アジアンデザイン研究所が2013年度以来、平面

図形としての太極図をどのようにして、立体へと変容させうるの

かという観点に基づいて、研究調査・実験を進めてきた上で得ら

れた立体図形である。そこでは太極図を、平面図形上で一定の方

向に回転させつつ、中心点の垂直軸上に次々に積み重ねることで

立体作図を作成した。 

太極球の大きな特徴として、同一形状の太極球を二つ用意する

と、それらは隙間なく組み合わさって、最終的に一球体が形作ら

れるという性質がある（「陰陽一球体化」の性質）。 

本論文では、特にそのような数学的特性に着目し、二つの同一

形状の立体図形が隙間なく組み合わさるために必要な性質を明

らかにした上で、最終的に系がそのような特性を持つ必要十分条

件を導出する。 

その目的を達成する過程の中で、現在の太極球をより抽象的か

つ制限の少ない3次元図形として定義し直しているが、その応用

として、組み合わせの性質を持つような他の形状の可能性につい

ても議論し、いくつかの日用品を例示する。 

 

 

Summary 

“Taiji Sphere” is a solid figure which is given by research 

and experiments based on the viewpoint of how the Taijitu as 

a plane figure can be transformed to a three-dimensional 

object. (Research Institute of Asian Design, formed 2013). As 

the result, the solid figure has been formed by piling up 

perpendicularly many Taijitus one after another, rotating 

around the center. 

The Taiji Sphere is characterized to have an obvious 

property that two identical Taiji Spheres can fit into each 

other with no gaps and finally form a complete sphere. 

In this paper, we focus on the mathematical property, and 

find out what determines the characteristics. We finally 

establish the necessary and sufficient conditions to fit each 

other. 

In the process of developing the formula, we have redefined 

the current Taiji Sphere as three-dimensional objects, which 

are more abstract and thus have less limitations. As an 

application for the process, we discuss the possibility of other 

forms to fit each other, and investigate several necessities as 

examples. 
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1. 研究の背景

 陰と陽が巴形をなして向いあい、ともに渦巻き、ひと

めぐりして一円相を生みだす「太極図」。太極の内部で

生まれた陰・陽変転の動きが万象誕生の根源にあること

を示す、ユニークな図形である。この図形の陰と陽の形

は抱きあいながら、「二分し、分割する」のでなく、流

動して「溶けあい、一になる」ことが示されている。    

「分かれて、なお一になる」は、中国だけでなく、アジ

ア各地に普及した考え方で、対立と融和を摸索する今日

の現代社会で、再考すべき重要な主題となっている。 

 これまでの私たちは、この円相図形が示す強烈なイ

メージの魅力にとらわれ、太極図を完成された「一つの

平面図形」として見つめ、黒・白二色の巴形が渦巻く一

円相が生みだす多彩な意味を汲みとってきた。だが、古

代から、中国の人びとが保ち続ける玉石や真珠に対する

ただならぬ嗜好、円形や球体に対する執拗な探究心に思

いをいたすと、私たちの心に、「太極図もまた、球体と

見ることができるのではないか…」というアイデアがひ

らめいた。 

本学アジアンデザイン研究所は、2013 年度以来、太極

図をどのようにして立体へと変容させうるのか、平面図

形としての円形から三次元の球体へと、どのようにして

その形をふくらませることが出来るのだろうかという仮

説に基づき、研究調査、実験を進めてきた。 

私たちのアイデアは、「太極図を、平面図形上での渦

巻く方向（時計回り）に回転させ、この回転図形を、中

心点の垂直軸上に次々に積み重ねて、立体作図をす

る…」というものであった。 

具体的にその方法を記せば、「一つの球体の垂直中心

軸、その底部から頂点までを、水平に 180 等分する。す

ると球体の中に、180 枚の大きさが異なる円板（底点の

第 1 枚目と頂点の 180 枚目は直径が 0 になり、90 枚目

と 91 枚目は直径が最大になる）が積層することにな

る。最下部の円板から始めて、上部の円板に向って 1°

（1 度）ずつ、それぞれの円板の大きさで旋回する太極

図を積み重ねてゆく。位置・大きさが変化しつづけ回転

する太極図。その全体が積み重なる球体像を、立体図と

して描きだす…」というものであった。 

太極図は次々に角度を変え、回転しながらその形をふ

くらませて、中央で最大の直径に到達する。さらに上に

向ってその形を縮小し、最頂点の直径 0 にいたって旋回

を終える。3D 作図により克明に描かれた太極球の内部

に眼をこらすと、「太極図の旋回」と、「外周の膨張か

ら縮小へ」という二つの動きが絡みあって、予想をこえ

た回転体の形、つまり、「二つの渦巻くものを包みこん

だ一つの完全球体」の全容が見えてくる。陰の回転体・

陽の回転体は逆向きに隙間なく抱きあって、太極図の場

合と同じように一球体を形づくる様子が見てとれる 6)。 

そのようにして、従来から知られている平面図形とし

ての太極図を拡張することにより立体図形としての太極

球が構築されたが、更に著者らは、その背後にある数学

的な枠組みにも着目し、上記のアイデアを回転行列で表

現することにも成功した 7)。 

一方で、これまでの研究で得られた太極球の大きな特

徴として、陰の回転体と陽の回転体は形状としては全く

同一であり、それらが隙間なく組み合わさることによっ

て、最終的に一球体が形作られることが知られている。

以降、このような性質を「陰陽一球体化」と呼ぶ。しか

しながら、なぜそのような性質があるのか、またどのよ

うな条件が整えばそのような性質が得られるのかといっ

た基本的な数学的な枠組みは明らかにされていなかっ

た。 

そこで本研究では、これまでに得られた太極球に対す

る数学的な性質 7)を基礎としつつ、陰陽一球体化を保証

するための数学的な条件を明らかにすることを目的とす

る。そのような目的に到達するプロセスとして、現在の

太極球をより抽象的かつ制限の少ない 3 次元図形として

定義し直すことが必要である。ここではそのような太極

球を内包する数理モデルを構築した上で、陰陽一球体化

が可能となる数学的条件を解明する。またその応用の一

例として、陰陽一球体化の性質を持つような他の形状の

可能性についても議論し、いくつかの日用品を例示す

る。 
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2. 研究の方法 

本研究では、まずこれまでの研究で得られた太極球を

内包するような、より広範な 3 次元数理モデルを定義す

る。以降それを「一般化された太極球」と呼ぶことにす

る。その定義において、線形変換の範囲内で最も一般的

なアフィン変換を土台としてモデルを構築する。そのた

め本研究では、非線形変換は考察の対象に含めない。そ

の上で、陰陽一球体化が可能となるための必要十分条件

を導き出す。 

 また、本論文で最終的に得られる一般化された太極球

の枠組みは、数学的に定式化された 3 次元モデルの形態

を採る。得られた結果を視覚的に確認するのに適した

ツールとして、Processing や openFrameworks を始め

とする様々なプログラム開発環境が存在するが、今回は

それらの中で Rhinoceros 7 とそれを数学的に制御するた

めの RhinoPython9)を用いることにする。これらの開発

環境を用いる利点は、得られた 3 次元モデルをモニター

上で視覚的に確認するだけでなく、3D プリンターを用

いて実際に出力することが可能である点にある 10)。本論

文でも、いくつかの結果を 3D プリンターでの出力を行

なっている。 

 

3. 研究内容 

3.1. 一般化された太極球の定義 

本稿では、3 次元化された太極球に対して、𝑧軸に垂直

な任意の断面において𝑥𝑦平面に相似な 2 次元太極図が現

れるという制限を設けた上で、その対称性の根拠やより

一般的な太極球の可能性を議論する。 

太極球の対称性を考えるために、最初により一般的な

形式で太極球を再定義しよう。基本的なフレームワーク

として、まず𝑥𝑦平面上に従来の 2 次元太極図を構築した

後に、𝑧軸方向に太極球を拡張する。以降、2 次元太極図

の各構成要素を図 1 のように、それぞれ「太極曲線」、

「魚眼線」、及び「太極外曲線」と呼ぶこととする。ま

た𝑧軸方向に拡張された曲面をそれぞれ、太極曲面、魚眼

面、及び太極外曲面と呼ぶ。 

まず、太極曲面について考察する。2 つの媒介変数

−1 ≤ 𝑡 ≤ 1（𝑧軸方向）及び−1 ≤ 𝑠 ≤ 1（𝑥𝑦平面用）を

導入することにより、一般化された太極曲面を 

 

 

 

で定義する。ここで(δ𝑥(𝑡), δ𝑦(𝑡), δ𝑧(𝑡))
𝑇
は、アフィン変

換による平行移動を 3 次元に拡張した項である。 

 

 

図 1：「太極曲線」(𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠))、「太極外曲線」(𝑥𝑜(𝑠), 𝑦𝑜(𝑠))、

及び「魚眼線」(𝑥𝑖𝑛(𝑠), 𝑦𝑖𝑛(𝑠))の定義。 

 

それぞれの形状は後述する(7)式、(12)式、及び(14)式

の対称性を持つものとする。この図で記載された形状は

その一例である。一方で𝐴(𝑡)は 

 

          

 

の形に制限される 3×3 行列で、ねじり及び拡大縮小を含

む𝑥𝑦平面での線形変換を表す。なお𝐴2(𝑡)は 

(1) 

(2)

0 
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で定義される 2 次元行列である。(1)式の第 1 成分及び第

2 成分は 

であることから、改めて𝑎13(𝑡)𝑧(𝑡) + 𝛿𝑥(𝑡) → 𝛿𝑥(𝑡)、

𝑎23(𝑡)𝑧(𝑡) + 𝛿𝑦(𝑡) → 𝛿𝑦(𝑡)と置き直すことで、一般性を失

うことなく 

とすることができる。一方で、3 行１列及び 3 行 2 列

は、𝑧軸に垂直な任意の断面において𝑥𝑦平面に相似な 2

次元太極図が現れるという制限から、𝑍(𝑡)が𝑠に依存して

はいけないため、0 でなければならない。 

なお(4)式は、𝑥𝑦平面でのアフィン変換を表している。

また(𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠), 𝑧(𝑡))
𝑇
は、ある単調増加関数𝑓(𝑡)を用いて

の形で制限されるベクトルとする。ここで�̂�(𝑠)及び�̂�(𝑠)

は、2 次元太極図の特性を保証するという条件から、𝑠に

対して奇関数、すなわち 

を仮定する。 

(1)式の第 3 成分における具体的な形は、

であるが、𝐹(𝑡)は単調増加関数でなければならないこと

から、その逆関数を用いる事で𝑡 = 𝐹−1(𝑡′)となる𝑡′が存

在する。この式を(1)式に代入すると、明らかに𝑍(𝑡′) =

𝐹(𝐹−1(𝑡′)) ≡ 𝑡′であることから、 

とすることができる。ここで 

である。(9)式において改めて𝑡′ → 𝑡と置くことにより

𝑎33(𝑡) = 𝑡、𝛿𝑧(𝑡) = 0、𝑧(𝑡) = 1とした時の(1)式が得られ

る。また、一般性を失うことなく𝐴2[𝐹−1(𝑡)] → 𝐴2(𝑡)など

と定義し直すことができる。すなわち、𝑧成分の関数形

𝑓(𝑡)と𝛿𝑧(𝑡)は𝐴(𝑡)や𝛿𝑥(𝑡)、𝛿𝑦(𝑡)に繰り込めることが分か

る。𝑍(𝑡) = 𝑡の実装には任意性があるが、ここでは(9)

式、すなわち𝑓(𝑡) = 1、及び𝛿𝑧(𝑡) = 0で実装することに

する。後に分かるように、この解釈は一般化された太極

球における数学的意味に重要な役割を与える。 

次に魚眼線が 

により構成されるものとする（図 1 参照）。ここで(7)式

と同様に、𝑠に対して奇関数、すなわち 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12)
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を満たすものとする。一方で、一般化された太極外曲線

は 

 

          

 

の形を仮定する（図 1 参照）。ただし、太極外曲線の形

状から 

 

 

 

の対称性を仮定する。すなわち𝑦�̂�(𝑠)は偶関数であるとす

る。 

2 次元太極図における太極曲線と太極外曲線の接続条

件から 

 

          

 

を満たさなければならない。𝑥成分の式において 

𝑥�̂�(±1) = �̂�(±1) = ±1に規格化する。一方で𝑦成分の式か

ら、𝑦�̂�(1) = �̂�(1)、𝑦�̂�(−1) = �̂�(−1) = −�̂�(1)となる。ここ

で𝑦�̂�(−1) = 𝑦�̂�(1)であることから、�̂�(1) = −�̂�(1)、すなわ

ち�̂�(1) = 0、またそれによって�̂�(−1) = 0でなければなら

ない。最終的に(15)式は 

 

    

 

に制限される。 

𝑥�̂�(𝑠)及び𝑦�̂�(𝑠)が太極外曲線、すなわち 2 次元太極図の

外縁であることを保証するために、次の条件を満たさな

ければならない。系の対称性から、一般性を失うことな

く𝑠 ≥ 0のみを考えれば良い。任意の𝑠 ≥ 0に対して 

 

           

 

となる𝜃(𝑠)を決めることができる。その𝜃(𝑠)に対して 

 

             

 

を満たす𝑠′(𝑠)が𝑠の関数として一意に決まる。そのよう

な𝑠と𝑠′(𝑠)に対して、太極外曲線は常に太極曲線の外側

でなければならないことから 

 

     

 

でなければならない。 

(10)式、(11)式、及び(13)式により得られる形状を図 2

に示しておく。この形状を以降原始太極図と呼ぶ。一般

化された太極球を形成するには、この原始太極図の構成

要素(10)式、(11)式、及び(13)式全てに対して(9)式によ

るアフィン変換が施さなれなければならない。 

 

 

 

図 2：式(10)、(11)、及び(13)により構成された原始太極図の一

例。式内にある関数𝑥(𝑠)、�̂�(𝑠)、𝑥𝑖�̂�(𝑠)、𝑦𝑖�̂�(𝑠)、及び𝑥�̂�(𝑠)、

𝑦�̂�(𝑠)は後述する(37)-(38)式、(39)-(40)式、及び(41)式を採用し

ている。 
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𝐴2(𝑡)で定義される線形変換は、更に拡大行列𝑆(𝑡)、変

形行列Γ(𝑡)、回転行列Θ
2

(𝑡)、及び剪断行列Δ(𝑡)の積に

分解できることが知られている。ここで、それぞれの行

列を 

 

 

で表すことにする。ここでΘ
2

(𝑡)内にある𝜙(𝑡)は、ねじれ

の程度を表している。また𝑅(𝑡)は、実際には外形の形状

を決定するのに使われる。 

 

3.2. 一般化された太極球の対称性についての考察 

3.2.1. 太極曲面に対する対称性 

対称性(7)式を使うことで𝑠 → −𝑠に対して、(9)式（た

だし𝐴(𝑡)、δ𝑥(𝑡)、δ𝑦(𝑡)は(10)式以下の本文にあるように

再定義している）は 

 

 

 

となる。ここで太極曲面(𝑋(𝑠, 𝑡), 𝑌(𝑠, 𝑡), 𝑍(𝑡))
𝑇
を、𝑧軸の

周りでπだけ回転しよう。すると 

 

 

 

となる。ここでΘ
𝑧

(θ)は 

 

     

 

で定義される、𝑧軸周りの回転行列である。これより、 

 

          

 

の時のみ、すなわち太極曲面は 

 

     

 

の形に制限された時のみ 

 

        

 

が成立する。これは、(25)式で定義される太極曲面が、𝑧

軸周りのπ回転で元の図形と合致することを保証してい

る。結果的に、(25)式が（太極曲面を含む）一般化され

た太極球の最終的な定義となる。 

 一方、−1 ≤ 𝑠 ≤ 1を媒介変数とする任意の関数x(𝑠)と

y(𝑠)を使って定義されたベクトル (x(𝑠),  y(𝑠), 1)𝑇を考えて

みる。このベクトルを元に(1)式を用いて構築された曲面

(𝑋(𝑠, 𝑡), 𝑌(𝑠, 𝑡), 𝑍(𝑡))
𝑇
に対して、(22)式のように𝑧軸の周

りでπだけ回転したとする。この図形が元の図形と一致

するためには、(7)式が成立しなければならないことが容

易に証明できる。このことは、 (25)式の変換を考える際

に、(7)式が成立することが太極曲面が𝑧軸周りのπ回転で

元の図形と合致する必要十分条件であることを意味して

いる。 

 ここで(25)式の数学的な意味を考えてみよう。

(�̂�(𝑠), �̂�(𝑠), 1)𝑇は𝑧 = 1の平面上に作成された原始太極図

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
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（図 2 参照）を表している。その原始太極図に対して、

ある−1 ≤ 𝑡0 ≤ 1による行列を演算することは、𝐴2(𝑡0)と

いう線形変換が施された原始太極図を𝑧 = 𝑡0平面上に配置

することを意味する。すなわち(25) 式は、𝑡を−1から 1

に変化させることで原始太極図に次々と線形変換を施し

ながら𝑧 = 𝑡の平面上に配置することを意味しており、そ

のような一連のプロセスによって一般化された大極球を

構築しているのである。図 3 に、そのシミュレーション

結果を示している。原始太極図として図 2 に示した一連

の関数を用いた。ただし魚眼線は省略している。𝑛 =

1, 2, ⋯ 10に対して𝑡(𝑛) = −1 + (𝑛 − 1/2)/5として(25)式に

代入した結果を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：(25)式の可視化。それぞれの数字𝑛 = 1, 2, ⋯ , 10に対し

て、𝑡(𝑛) = −1 + (𝑛 − 1/2)/5として、(25)式を計算する。 

 

この対称性を保証するのに決定的な役割を果たしてい

るのが(7)式であることが分かる。なお 

 

 

 

が成立することが簡単に確かめられることから、𝑦回転の

後に𝑥回転を行うと（その逆も可）、𝑧回転を行なったも

のと同じであることが分かる。 

 

3.2.2. 魚眼面と太極外曲面に対する対称性 

この太極曲面に対する対称性の証明は、(11)式で表さ

れる魚眼面に対しても、(7)式と同等な(12)式を満たして

いることから明らかに成立する。一方で、(13)式で表さ

れる太極外曲面の対称性は(14)式であることから、太極

曲面のような対称性を満たしていない。実際、𝑠 → −𝑠に

対して 

 

 

 

であり、最後は不等号となってしまう。ここでもし、

𝑦𝑜(𝑠) → −𝑦𝑜(𝑠)の変換を行なったとすれば最後が等号に

なるが、これは𝑥𝑧平面に対する鏡像に他ならない。そし

てこの鏡像による対称性こそが、太極外曲面が回転によ

り反転し、最終的に一般化された太極球が形成されるこ

とを保証している。 

なお、ここで行なった証明は、数学的に 2 つの図形が

合致することを示しているだけであり、実際に組み合わ

さるかどうかは保証していない。具体的な形状によって

は、物理的にはまらないこともあり得る。 

以上の考察において、以下の関数形は不連続性も含め

て任意であることが分かる。すなわちいかなる場合でも

成立する。 

⚫ (7)式、(12)式、(14)式の条件を満たす太極曲線：

�̂�(𝑠)、�̂�(𝑠)、魚眼線：𝑥𝑖�̂�(𝑠)、𝑦𝑖�̂�(𝑠)、及び太極外曲

線：𝑥�̂�(𝑠)、𝑦�̂�(𝑠) 

⚫ 外形：𝑅(𝑡) 

⚫ 変形：𝛾(𝑡)及び剪断：δ(𝑡) 

⚫ ねじれを決める関数：ϕ(𝑡) 

以上が、本論文の主要な結果であり、以降一連の枠組

(28) 

(27) 

1
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みを「一般化された太極球のフレームワーク」と呼ぶこ

とにする。 

 

3.3. 一般化された太極球の具体的な形状 

ここまでは、一般化された太極球に対する数学的な対

称性について議論してきた。ここからはより具体的な形

状について考察を行う。まず(3)式で表されるA2(t)である

が、ここでは𝐴2(𝑡) ≡ 𝑆(𝑡)Γ(𝑡)Θ
2

(𝑡)Δ(𝑡)の順番で分解す

るものとすると、その具体的な形状は 

 

 

 

となる（分解の順番を変えると、表式は変更される）。 

ここで、𝑧 = 𝑡(−1 < 𝑡 < 1)で定義される平面を用いて

得られる、一般化された大極球の切断面を考える。上記

の考察からそれは𝐴2(𝑡)による線形変換が施された原始太

極図であることが分かる。ここではそれが常に原始太極

図と相似形であるという条件を課すと、(29)式から変形

行列及び剪断行列を単位行列、すなわちγ(𝑡) = 1及び

δ(𝑡) = 0にしなければならないことが分かる。その場合

は、𝐴2(𝑡) = 𝑅(𝑡)Θ
2

(𝑡)と簡単化されることから、(25)式

は 

 

 

 

と表される。(31) 式において𝑅(𝑡)、及びϕ(𝑡)はなお任意

の関数である。 

 

3.3.1.  (30)式におけるϕ(𝑡) → −ϕ(𝑡)に対する対称性 

先に話を進める前に、一般化された太極球の形状を

(30)式に制限した際の、逆回転ϕ(𝑡) → −ϕ(𝑡)に対する対

称性を考える。ϕ(𝑡) → −ϕ(𝑡)とした時の太極球の形状を

[𝑋(𝑟)(𝑠, 𝑡), 𝑌(𝑟)(𝑠, 𝑡), 𝑍(𝑟)(𝑡)]
𝑇
と置くと 

 

 

 

である。これを𝑦軸に対してπだけ回転すると 

 

 

 

が得られる。更に𝑡 → − 𝑡かつ𝑠 → −𝑠とする。ここで 

 

 

 

に制限すると、最終的に 

 

 

 

が得られる。すなわち、𝑌(𝑠, 𝑡)成分に対して鏡像変換と

なるため、最終的に元の図形の鏡像となることから、2

つが組み合わさる形状とはならない。すなわち、一般化

された太極球としての性質を持たない。なお、ϕ(𝑡) =

ϕ(−𝑡)の場合は 

 

 

 

となることから、全く元の形状との対称性が存在しな

い。この事から、逆回転ϕ(𝑡) → −ϕ(𝑡)に対する対称性は

存在しないことが分かる。 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 
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3.3.2. 太極球の具体的な形状 

太極球の形状を規定する𝑅(𝑡)かつϕ(𝑡)はなお任意の関

数であるとした上で、2 次元太極図の具体的な形状を記

述する�̂�(𝑠)、�̂�(𝑠)、𝑥𝑖�̂�(𝑠)、𝑦𝑖�̂�(𝑠)、及び𝑥�̂�(𝑠)、𝑦�̂�(𝑠)を先

に確定しよう。ただし、(7)式、(12)式、及び(14)式の対

称性を保証する限りにおいて、以下に規定する具体的な

形状に制限しなくても一般化された太極球の対称性は保

たれることは注意を要する。 

最初に、 

 

        

 

で定義されるステップ関数𝐻(𝑠)を導入した上で、太極曲

線�̂�(𝑠)、�̂�(𝑠)を 

 

        

 

また、魚眼線𝑥𝑖�̂�(𝑠)、𝑦𝑖�̂�(𝑠)を 

 

 

 

で定義しよう。ここで0 <  α <  1は大極曲線に対する魚

眼線の大きさの比を規定するパラメータである。 

なお(39)式は𝑠 = 0で不連続となるが、その点は定義の範

囲外である。すなわち、魚眼線は−1 ≤ 𝑠 < 0及び0 < 𝑠 ≤

1の範囲内でのみ定義されるものとする。また太極外曲線

を 

 

         

 

で定義する。 

これらの式を描画したものが図 4 である。 

 

 

 

図 4：(37)-(38)式、(39)-(40)式、及び(41)式によって得られる 2

次元太極図 

 

このようにして原始太極図の形状を確定した上で、一般

化された太極球の形は、任意の関数𝑅(𝑡)及びϕ(𝑡)を用い

てそれぞれ太極曲面の式 

 

 

 

及び魚眼面の式（𝑠 = 0は除く） 

 

 

-1

-0.5

 0
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によって得られる。また、太極外曲面は 

 

     

 

となることが分かる。 

ここで𝑅(𝑡) ≥ 0は、一般化された太極球の外形を決め

る関数として解釈できることが分かる。一方で𝜙(𝑡)は𝑧軸

周りのねじり具合を決定する関数となる。数学的な注意

点として、𝑅(𝑡)は負の値になっても数学的には成立し対

称性も保つが、実際に出力する際には

{(0,0, 𝑍(𝑡0))|𝑅(𝑡0) = 0}の点で𝑧軸での切断面が 0 となるた

め、例えば 3D プリンター等で出力する際には現実的で

はない。 

 

図 5：様々な太極球の例。(51)式と(52)式を使って作成した。 

 

3.3.3. 標準形 

先行研究で扱われている太極球が、一般化された太極

球のフレームワークの中でどのように再現されるかを述

べる。先行研究の太極球は𝑅(𝑡)及び𝜙(𝑡)をそれぞれ 

 

 

 

 

 

 

 

とした時に得られる。具体的な形状を図 5 に載せてい

る。(51)式は𝑅(𝑡) = 𝑅(−𝑡)、(52)式はϕ(𝑡) = −ϕ(−𝑡)の対

称性を持つ例である。なお以降の図は、RhinoPython を

用いて数式を処理した上で、Rhinoceros 7 で 3 次元の形

状を出力した結果である。全ての形状は、二つ同じ図形

を用意した上で、一つを𝑧軸の周りでπ回転すると、陰陽

一球体化の性質を持つ。 

 

3.3.4. 𝑅(𝑡)を変更した例 

(52)式は同じ定義を用い、(51)式を 

 

 

 

に変更した例を示す。具体的な形状を図 6 に載せてい

る。この場合は 2 つの図形をはめると、ソロバン型の球

のような外形が得られる。 

 

 

図 6：様々な太極球の例。(53)式と(52)式を使って作成した 

 

(48) 

(49) 

(50) 

(53) 

(51) 

(52) 
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3.3.5.   𝜙(𝑡)を変更した例 

(51)式は同じ定義を用い、ϕ(𝑡) = ϕ(−𝑡)の対称性を持つ

例として(52)式を 

         

 

に変更した例を示す。具体的な形状を図 7 に載せてい

る。 

 

図 7：様々な太極球の例。(51)式と(54)式を使って作成した。 

 

3.3.6. ある−1 < 𝑡0 < 1において𝑅(𝑡0) = 0となるような

例 

実際に 3D プリンターで出力することは不可能である

が、参考としてある−1 < 𝑡0 < 1において𝑅(𝑡0) = 0となる

ような事例も提示しておく。ここでは(52)式は同じ定義

を用い、(51)式を 

 

 

 

として描画を行なった。(55)式は𝑅(𝑡) = −𝑅(−𝑡)の対称性

を持ち、𝑡0 = 0である。具体的な形状を図 8 に載せてお

く。このような形状でも、陰陽一球体化の性質を持つこ

とが分かる。但し、𝑧 = 0で断面積が 0 となるため、実際

の 3D プリンターでの出力は不可能である。 

 

 

図 8：𝑅(0) = 0となるような関数を用いて作成した太極球の形

態。 

 

3.4. 一般化された太極球を応用した形状 

一般化された太極球は(25)式で定義されるが、この定

義は非常に広い範囲の形状を網羅している。本研究で得

られた一般化された太極球のフレームワークを応用する

ことにより、様々な陰陽一球体化の性質を持つ形態を制

作できることが分かる。そこでそのような応用例の一つ

として、ある日用品の制作を試みる。重要な対称性は(7)

式、(12)式、及び(14)式で与えられていることから、そ

れ以外の関数は自由に選択することができる。𝐴2(𝑡)に含

まれる変形行列及び剪断行列を活用してもよいが、それ

は今後の課題として、ここではそれぞれ単位行列に限定

した。また今回は太極曲線(𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠))、太極外曲線

(𝑥𝑜(𝑠), 𝑦𝑜(𝑠))、及び魚眼線(𝑥𝑖𝑛(𝑠), 𝑦𝑖𝑛(𝑠))もそれぞれ(37)-

(38)式、(39)-(40)式、及び(41)式に限定することにす

る。その結果、今回自由に使える関数は𝑅(𝑡)とϕ(𝑡)のみ

である。それらの制限から、今回基本となる式は (30)式

である。 

本研究を応用した日用品の例として、陰陽一球体化の

性質を持つお猪口と徳利の作成を試みる。ここではそれ

ぞれ太極お猪口と太極徳利と呼ぶことにする。まず太極

(54) 

(55) 
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お猪口の外形として 

を採用した。ここで開口部は魚眼面を応用することにし

て、(39)-(40)式のα =  0.85とした。ただし、お猪口にす

るためには、底を設けなければならない。そのため魚眼

面に対して−14/15 <  𝑡 ≤ 1の範囲に制限することにより

底を作成した。 

一方で太極徳利の外径は 

を採用した。ここで 2/5, 1/2, 4/5 といった定数は、徳利

の形状を再現するために適当に調整している。なお

ϕ(𝑡)、α、𝑡は全て太極お猪口と同じパラメータに設定し

ている。また、太極お猪口と太極徳利のサイズを変更す

るため、スケールは徳利をお猪口の 2 倍に設定してい

る。 

図 9：(a)太極お猪口と(b)太極徳利の形態。 

得られた太極お猪口と太極徳利をそれぞれ図 9(a)及び

(b)に載せている。図 10 には、Rhinoceros 7 +

RhinoPython で作成した太極お猪口を、3D プリンター

で出力した結果を載せている 10)。 

図 10：Rhinoceros 7 + Python で作成した太極お猪口。3D プ

リンターで出力している(出力は DMM に委託)。素材は

「ナイロン ナチュラル」を用いた。 

図 11 には、図 9 で作成した太極お猪口と太極徳利に

対して、それぞれ𝑧軸周りに 180°回転した図形を追加し

たものを示しており、ここから陰陽一球体化の性質をみ

てとることが出来る。外形は通常のお猪口と徳利のよう

に見えるが、それぞれ二つのお猪口と徳利に分離可能で

ある。 

4. まとめと今後の課題

本研究では、二つの同じ形状の一般化された太極球

が、どのような数学的条件を満たしていれば陰陽一球体

化の性質を持つかを考察した。その結果、「太極曲線」

(𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠))と魚眼線(𝑥𝑖𝑛(𝑠), 𝑦𝑖𝑛(𝑠))が媒介変数𝑠に対して

反対称であり、「太極外曲線」(𝑥𝑜(𝑠), 𝑦𝑜(𝑠))が𝑠に対して

対称であることが、必要十分条件であることが分かっ

た。一方で、それ以外の関数に関しては大きな自由度が

あることも明らかとなった。その結果を利用した応用例

(56) 

(57) 

(58)
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として太極球以外の形状を制作することを試みた。 

今回の一般化された太極球のフレームワークでは、系 

図 11：図 9 に示した(a)太極お猪口と(b)太極徳利に、それぞれ

180°回転した図形を追加したもの。 

統的な処理が困難なため非線形変換については考察しな

かった。ただし、応用としての作品制作も踏まえた今後

の発展においては、非線形の変換も考慮する必要がある

であろう。 

本研究では、𝑧 = 𝑡(−1 < 𝑡 < 1)で定義される平面で切

り出される一般化された大極球の切断面が、常に原始太

極図と相似形であるという条件を課すことにより、(29)

式から変形行列及び剪断行列を単位行列、すなわち

𝛾(𝑡) = 1及び𝛿(𝑡) = 0に制限している。一方で今後の発展

として、この条件が太極球を考える上で妥当かどうかも

検討する必要がある。また、応用としての作品制作とし

ても、これらの制限を取り除くことが考えられる。 

更に、本研究では太極曲線、太極外曲線、及び魚眼線

は全て、関数(37)-(38)式、(39)-(40)式、及び(41)式に制

限した。これらは太極球を考える上では妥当な制限であ

ろうが、本来は(7)式、(12)式、及び(14)式の対称性のみ

満たせば十分である。今後この一般化された太極球のフ

レームワークを応用する際には、これらの関数形も考察

の対象にする必要があると考えられる。 
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