
1
.
平
面
ベ
ク
ト
ル
と
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

1

1
平
面
ベ
ク
ト
ル
と
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

数
学

B
で
は
，
平
面
ベ
ク
ト
ル
や
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
計
量

—
長
さ
・
角
度

—
に
関
係
す

る
内
積
の
性
質
と
使
い
方
を
学
ん
だ
．
こ
の
節
で
は
，
ベ
ク
ト
ル
の
計
量
に
関
わ
る
も
う

一
つ
の
積
で
あ
る
外
積
の
性
質
に
つ
い
て
学
ぶ
．

1
.1
平
面
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

■
平
行
四
辺
形
の
面
積
と
外
積

平
行
で
な
い

2
つ
の
平
面
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b
に
対
し
て
，

−−→ O
A
=
~ a

,
−−→ O

B
=
~ b
と
な
る
平
面
上
の
点

O
,

A
,

B
を
と
る
と
き
，
線
分

O
A
と
線
分

O
B

を
2
辺
と
す
る
平
行
四
辺
形

O
A

C
B
を
~ a

,
~ b
が
張
る
平
行
四
辺
形
と
い
う
．（
図

1
.1
）．

図
1

.1
:
~ a

,
~ b
が
張
る
平
行
四
辺
形

こ
の
平
行
四
辺
形
の
面
積

S
を
求
め
よ
う
．角

A
O

B

の
大
き
さ
を
θ
と
す
れ
ば
、
数
学

I
で
学
ん
だ
よ
う
に

S
=

O
A
×

O
B

si
n
θ
=
|~ a
||~ b
|s

in
θ

=

√

|~ a
|2
|~ b
|2

si
n

2
θ
=

√

|~ a
|2
|~ b
|2 (

1
−

co
s2
θ)

=

√

|~ a
|2
|~ b
|2
−

(~ a
·~ b

)2

と
な
る
．
こ
こ
で
，
最
後
の

“
·”
は
平
面
ベ
ク
ト
ル

の
内
積
で
あ
る
．
と
く
に
，
成
分
を
用
い
て
~ a
=

(x
a
,y

a
),
~ b
=

(x
b
,y

b
)
と
表
せ
ば
，

S
=

√

(x
2 a
+

y2 a
)(

x
2 b
+

y2 b
)
−

(x
a
x b
+

y a
y b

)2
=
|x

a
y b
−

x b
y a
|

で
あ
る
．

平
面
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

¶
³

平
面
ベ
ク
ト
ル
~ a
=

(x
a
,y

a
)，
~ b
=

(x
b
,y

b
)
に
対
し
て

~ a
×
~ b
=

x a
y b
−

x b
y b

を
こ
れ
ら
の
外
積
と
い
う
．

µ
´

外
積
の
定
め
方
か
ら
，
次
が
成
り
立
つ
：



2

平
面
ベ
ク
ト
ル
の
外
積
の
性
質

1
¶

³
•
~ a

,
~ b
の
な
す
角
を
θ
と
す
る
と
|~ a
×
~ b
|=

|~ a
||
~ b
|s

in
θ
で
あ
る
．

•
|~ a
×
~ b
|2
=
|~ a
|2 |
~ b
|2
−

(~ a
·~ b

)2
.

•
|~ a
×
~ b
|は
~ a

,
~ b
が
張
る
平
行
四
辺
形
の
面
積
で
あ
る
．

µ
´

二
つ
の
ベ
ク
ト
ル
の
な
す
角
が

0
ま
た
は
π
で
あ
る
こ
と
と
，
そ
れ
ら
の
ベ
ク
ト
ル
が
平

行
で
あ
る
こ
と
は
同
値
で
あ
る
こ
と
か
ら
，

平
行
性
と
外
積

¶
³

二
つ
の
零
ベ
ク
ト
ル
で
な
い
平
面
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b
が
平
行
で
あ
る
た
め
の
条
件
は

~ a
×
~ b
=

0
と
な
る
こ
と
で
あ
る
．

µ
´

■
外
積
の
符
号

平
面
ベ
ク
ト
ル
の
外
積
の
絶
対
値
は
平
行
四
辺
形
の
面
積
と
し
て
の
意

味
を
も
つ
が
，
さ
ら
に
，
そ
の
符
号
に
つ
い
て
考
え
よ
う
．

図
1

.2
:
~ a
と
~ b
の
位
置
関
係

零
ベ
ク
ト
ル
で
な
い
平
面
ベ
ク
ト
ル
~ a
=

(x
a
,y

a
)

を
正
の
向
き
に
π 2
だ
け
回
転
し
た
ベ
ク
ト
ル
~ a
′
を
成

分
で
表
す
と
~ a
′
=

(−
y a
,x

a
)
と
な
る
の
で
，
も
う
一

つ
の
平
面
ベ
ク
ト
ル
~ b
=

(x
b
,y

b
)
に
対
し
て

~ a
′
·~ b
=
~ a
×
~ b

が
成
り
立
つ
．
こ
の
と
き
，
~ b
が
~ a
の
向
き
に
対
し
て

左
向
き
で
あ
る
た
め
の
条
件
は
~ b
と
~ a
′
の
な
す
角
が

鋭
角
と
な
る
こ
と
で
あ
る
（
図

1
.2
）．
二
つ
の
ベ
ク
ト
ル
の
な
す
角
が
鋭
角
で
あ
る
た
め

の
条
件
は
内
積
が
正
と
な
る
こ
と
だ
か
ら
，
次
が
成
り
立
つ
．

外
積
の
符
号
と
向
き
の
関
係

¶
³

零
ベ
ク
ト
ル
で
な
い
平
面
ベ
ク
ト
ル
~ a
の
向
き
に
対
し
て
，
平
面
ベ
ク
ト
ル
~ b
が
左

向
き
（
右
向
き
）
で
あ
る
た
め
の
条
件
は
~ a
×
~ b
>

0
と
な
る
こ
と
で
あ
る
．

µ
´

1
.
平
面
ベ
ク
ト
ル
と
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

3

1
.2
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

図
1

.3
:
平
面
と
法
線
ベ
ク
ト
ル

■
空
間
の
平
面
座
標
空
間
上
に
点

A
(x

A
,y

A
,z

A
)
と

零
で
な
い
ベ
ク
ト
ル
~ n
=

(p
,q
,r

)
が
与
え
ら
れ
て
い

る
と
き
，
−−→ A

P
が
~ n
と
垂
直
に
な
る
よ
う
な
空
間
の
点

P
全
体
の
集
ま
り
は
点

A
を
通
り
~ n
に
垂
直
な
平
面

と
な
る
（
図

1
.3
）．
点

P
(x
,y
,z

)
が
こ
の
平
面
上
に
あ

る
た
め
の
条
件
は −−→ A
P
·~ n
=

(−−→ O
P
−
−−→ O

A
)
·~ n

と
な
る
こ
と
で
あ
る
．
こ
の
こ
と
を
成
分
で
表
す
と
次
が
わ
か
る
．

平
面
の
方
程
式

¶
³

点
A

(x
A
,y

A
,z

A
)
を
通
り
，
零
で
な
い
ベ
ク
ト
ル
~ n
=

(p
,q
,r

)
に
垂
直
な
平
面
の

方
程
式
は

p
(x
−

x A
)
+

q
(y
−

y A
)
+

r(
z
−

z A
)
=

0

で
あ
る
．

µ
´

平
面
に
垂
直
な
ベ
ク
ト
ル
を
そ
の
平
面
の
法
線
ベ
ク
ト
ル
と
い
う
．
二
つ
の
平
面
の
法

線
ベ
ク
ト
ル
が
平
行
な
ら
ば
そ
れ
ら
の
平
面
は
平
行
で
あ
る
．
こ
の
意
味
で
法
線
ベ
ク
ト

ル
は
平
面
の
「
方
向
」
を
与
え
て
い
る
．

■
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

平
行
で
な
い
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a
=

(x
a
,y

a
,z

a
),

ve
cb
=

(x
b
,y

b
,z

b
)
に
対
し
て
，
平
面
の
場
合
と
同
様
に
~ a

,
~ b
が
張
る
平
行
四
辺
形
を
考
え
る

こ
と
が
で
き
る
．
こ
の
平
行
四
辺
形
を
含
む
平
面
を
~ a

,
~ b
が
張
る
平
面
と
よ
ぶ
．
こ
の
平

面
の
法
線
ベ
ク
ト
ル
を
求
め
よ
う
．
法
線
ベ
ク
ト
ル
~ n
=

(p
,q
,r

)
は
~ a

,
~ b
に
垂
直
で
あ

る
か
ら

x a
p
+

y a
q
+

z a
r
=

0
(1

)

x b
p
+

y b
q
+

z b
r
=

0
(2

)



4 と
な
る
．

z b
×

(1
)
−

z a
×

(2
)
お
よ
び

y b
×

(1
)
−

y a
×

(2
)
か
ら

(x
a
z b
−

x b
z a

)p
+

(y
a
z b
−

y b
z a

)q
=

0
,

(x
a
y b
−

x b
y a

)p
+

(z
a
y b
−

z b
y a

)r
=

0

が
成
り
立
つ
．
し
た
が
っ
て

p
:

q
:

r
=

(y
a
z b
−

z a
y b

)
:

(z
a
x b
−

x a
z b

)
:

(x
a
y b
−

y a
x b

)

を
得
る
．
一
般
に
二
つ
の
ベ
ク
ト
ル
に
対
し
て
，
次
の
よ
う
に
定
め
る
．

空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

¶
³

空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a
=

(x
a
,y

a
,z

a
),
~ b
=

(x
b
,y

b
,z

b
)
に
対
し
て
，
そ
れ
ら
の
外
積
~ a
×
~ b

を
~ a
×
~ b
=

y a
z b
−

z a
y b
,z

a
x b
−

x a
z b
,x

a
y b
−

y a
x b

で
定
め
る
．

µ
´

注
意

.
平
面
ベ
ク
ト
ル
の
外
積
は
実
数
（
ス
カ
ラ
）
で
あ
っ
た
が
，
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外

積
は
ま
た
空
間
ベ
ク
ト
ル
で
あ
る
．

外
積
の
定
め
方
か
ら
次
の
こ
と
が
わ
か
る
：

外
積
と
直
交
性

¶
³

二
つ
の
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,~
b
に
対
し
て

(~ a
×
~ b

)
·~ a
=

0
,

(~ a
×
~ b

)
·~ b
=

0

が
成
り
立
つ
．

µ
´

さ
ら
に
成
分
を
計
算
す
る
こ
と
に
よ
り
，
次
の
こ
と
が
わ
か
る
：

1
.
平
面
ベ
ク
ト
ル
と
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

5

外
積
と
内
積
，
平
行
四
辺
形
の
面
積

¶
³

空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b
に
対
し
て

|~ a
×
~ b
|2
=
|~ a
||~ b
|−

(~ a
·~ b

)2

が
成
り
立
つ
．
と
く
に
~ a

,~
b
が
零
ベ
ク
ト
ル
で
な
い
な
ら
ば
，
そ
れ
ら
の
な
す
角
を

θ
と
し
た
と
き

|~ a
×
~ b
|=

|~ a
||~ b
||s

in
θ|

と
な
る
．
さ
ら
に

•
零
ベ
ク
ト
ル
で
な
い
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b
が
平
行
で
あ
る
た
め
の
条
件
は

~ a
×
~ b
=
~ 0
と
な
る
こ
と
で
あ
る
．

•
平
行
で
な
い

2
つ
の
ベ
ク
ト
ル
~ a

,~
b
が
張
る
平
行
四
辺
形
の
面
積
は
|~ a
×
~ b
|

で
あ
る

µ
´

外
積
は
，
数
の
乗
法
と
似
た
性
質
を
も
っ
て
い
る
．

外
積
の
代
数
的
性
質

¶
³

空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b

,~
c
と
実
数

s,
t
に
対
し
て

•
~ a
×
~ b
=
−~ b

×
~ a
（
交
代
性
）

•
~ a
×

(s
~ b
+

t~ c
)
=

s(
~ a
×
~ b

)
+

t(
~ a
×
~ c

)（
分
配
法
則
）

•
(s
~ a
+

t~ b
)
×
~ c
=

s(
~ a
×
~ c

)
+

t(
~ b
×
~ c

)（
分
配
法
則
）

µ
´

し
か
し
，
乗
法
の
交
換
法
則
，
結
合
法
則
は
成
り
立
た
な
い
．
す
な
わ
ち
，
一
般
に

~ a
×
~ b
と
~ b
×
~ a
,

(~ a
×
~ b

)
×
~ c
と
~ a
×

(~ b
×
~ c

)

は
等
し
く
な
い
．

■
外
積
の
向
き
ベ
ク
ト
ル
~ a
と
~ b
の
外
積
は
，
そ
れ
ら
が
張
る
平
行
四
辺
形
の
面
積
を

大
き
さ
に
も
ち
~ a

,~
b
に
垂
直
な
ベ
ク
ト
ル
で
あ
る
．
そ
の
よ
う
な
性
質
を
も
つ
ベ
ク
ト
ル

は
正
反
対
の
向
き
を
も
つ

2
つ
が
あ
る
が
，
~ a
×
~ b
が
そ
の
う
ち
ど
ち
ら
に
な
る
か
を
調
べ

よ
う
．



6

図
1

.4
:
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積
の
向
き

い
ま
，
平
行
で
な
い
二
つ
の
ベ
ク
ト
ル
~ a
=

(x
a
,y

a
,z

a
),
~ b
=

(x
b
,y

b
,z

b
)
が
張
る
平
面
が

z
軸

に
平
行
で
な
い
と
す
る
．
す
る
と
，
こ
の
平
面
の
法

線
ベ
ク
ト
ル
~ a
×
~ b
は

x
y
平
面
に
平
行
で
は
な
い
か

ら
そ
の

z
成
分
は

0
で
な
い
：

x a
y b
−

x b
y a
,

0
.
ベ

ク
ト
ル
~ a

,
~ b
を

xy
平
面
上
に
正
射
影
す
る
と
平
面

ベ
ク
ト
ル
~ a
1
=

(x
a
,y

a
),
~ b
1
=

(x
b
,y

b
)
を
得
る
が
，

こ
れ
ら
は
仮
定
よ
り
~ 0
で
は
な
く
，
さ
ら
に
平
面
ベ

ク
ト
ル
と
し
て
の
外
積
~ a
1
×
~ b
1
は
~ a
×
~ b
の

z
成
分

と
一
致
す
る
．
こ
こ
で
，

1
.1
で
見
た
平
面
ベ
ク
ト
ル
の
外
積
の
符
号
を
の
性
質
を
用
い
れ

ば
，，
~ b
1
が

xy
平
面
上
で
~ a
1
に
対
し
て
左
向
き
（
右
向
き
）
で
あ
る
こ
と
と
~ a
×
~ b
の

z

成
分
が
正
（
負
）
で
あ
る
こ
と
は
同
値
で
あ
る
．
い
ず
れ
の
場
合
も
~ a
×
~ b
が
指
す
方
向
か

ら
~ a

,~
b
が
張
る
平
面
を
み
た
と
き
~ b
が
~ a
に
対
し
て
左
向
き
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
る
（
図

1
.4
）． ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b
が
張
る
平
面
が

z
軸
に
平
行
な
と
き
は

xz
平
面
，
ま
た
は

yz
平
面
に

正
射
影
す
る
こ
と
に
よ
り
同
様
の
こ
と
が
言
え
る
か
ら

空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積
の
図
形
的
な
意
味

¶
³

平
行
で
な
い
二
つ
の
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b
の
外
積
~ a
×
~ b
は
次
の
性
質
を
み
た
す
唯

一
の
空
間
ベ
ク
ト
ル
で
あ
る
．

•
~ a
×
~ b
は
~ a

,~
b
に
垂
直
で
あ
る
．

•
|~ a
×
~ b
|は
~ a
と
~ b
が
張
る
平
行
四
辺
形
の
面
積
で
あ
る
．

•
~ a
×
~ b
が
指
し
示
す
方
向
か
ら
~ a
，
~ b
が
張
る
平
面
を
見
る
と
き
，

b
は

a
に

対
し
て
左
向
き
で
あ
る
．

µ
´

図
1

.5
:
右
手
系

■
右
手
系
と
ス
カ
ラ
三
重
積
一
般
に
，
同
一
平
面
上

に
な
い

3
つ
の
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b

,~
c
が
性
質

~ c
が
指
し
示
す
方
向
か
ら
~ a
，
~ b
が
張

る
平
面
を
見
る
と
き
，

b
は

a
に
対
し

1
.
平
面
ベ
ク
ト
ル
と
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
外
積

7

て
左
向
き
で
あ
る

を
持
っ
て
い
る
と
き
，
{~ a
,~ b
,~ c
} は
こ
の
順
で
右
手
系
を

な
す
，
あ
る
い
は
正
の
向
き
で
あ
る
と
い
う
．
図

1
.5
で

見
る
よ
う
に

右
手
系

¶
³

同
一
平
面
上
に
な
い

3
つ
の
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,

~ b
,~

c
が
右
手
系
を
な
す
た
め
の
条
件
は

(~ a
×
~ b

)
·~ c
>

0

が
成
り
立
つ
こ
と
で
あ
る
．

µ
´

こ
こ
で
，
関
係
式

ス
カ
ラ
三
重
積
の
公
式

¶
³

(~ a
×
~ b

)
·~ c
=

(~ b
×
~ c

)
·~ a
=

(~ c
×
~ a

)
·~ b

µ
´

が
成
り
立
つ
の
で
，{
~ a
,~ b
,~ c
}が
右
手
系
を
な
す
な
ら
{~ b
,~ c
,~ a
}，
{~ c
,~ a
,~ b
}も
右
手
系
を
な
す
．

■
空
間
の
枠

空
間
の
，
互
い
に
直
交
す
る

3
つ
の
単
位
ベ
ク
ト
ル
の
組
{~ e

1
,
~ e 2
,~ e

3
}を

空
間
の
枠
と
い
う
．
と
く
に
，
こ
れ
ら
が
右
手
系
を
な
し
て
い
る
と
き
，
右
手
系
の
枠
と

呼
ぶ
こ
と
に
す
る
．

た
と
え
ば
，
基
本
ベ
ク
ト
ル
の
組

(~ i
,~

j,
~ k

)
た
だ
し
~ i
=

(1
,0
,0

),
~ j
=

(0
,1
,0

),
~ k
=

(0
,0
,1

)

は
右
手
系
の
枠
を
与
え
て
い
る
．
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右
手
系
の
枠

¶
³

三
つ
の
ベ
ク
ト
ル
の
組
{~ e

1
,
~ e 2
,
~ e 3
}が
右
手
系
の
枠
を
な
す
た
め
の
条
件
は

•
|~ e

1
|=

|~ e
2
|=

1
,

•
~ e 1
·~ e

2
=

0
,

•
~ e 3
=
~ e 1
×
~ e 2

で
あ
る
．

µ
´

と
く
に
，
二
つ
の
直
交
す
る
単
位
ベ
ク
ト
ル
~ e 1

,
~ e 2
に
対
し
て
~ e 3
=
~ e 1
×
~ e 2
と
お
け
ば
，

右
手
系
の
枠
を
作
る
こ
と
が
で
き
る
．

空
間
の
枠
{~ e

1
,
~ e 2
,
~ e 3
}が
与
え
ら
れ
た
と
き
，
任
意
の
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a
は

~ a
=

a
1
~ e 1
+

a
2
~ e 2
+

a
3
~ e 3

(a
1
,

a
2
,

a
3
は
実
数

)

と
表
す
こ
と
が
で
き
る
．
実
際
，

a
1
=
~ a
·~ e

1
,

a
2
=
~ a
·~ e

2
,

a
3
=
~ a
·~ e

3

と
お
け
ば
よ
い
．
こ
れ
ら
は
，
~ e 1

,
~ e 2

,
~ e 3
の
方
向
に

x
軸
，

y
軸
，

z
軸
を
と
り
な
お
し
た

と
き
の
~ a
の
成
分
に
な
っ
て
い
る
．

2
.
複
素
数
と
四
元
数

9

2
複
素
数
と
四
元
数

2
.1
複
素
数
と
複
素
平
面

数
学

II
で
学
ん
だ
複
素
数
に
つ
い
て
，
い
く
つ
か
の
記
号
と
用
語
を
追
加
し
て
お
く
．

複
素
数

z
=

x
+

iy
(x

,
y
は
実
数

)
に
対
し
て

z̄
=

x
−

iy
,

R
e

z
=

x
,

Im
z
=

y,
|z|
=

√
zz̄
=

√

x
2
+

y2

を
そ
れ
ぞ
れ
，

z
の
共
役
複
素
数
，
実
部
，
虚
部
，
絶
対
値
と
い
う
． 図

2
.1

:
複
素
平
面

■
複
素
平
面
実
数
は
数
直
線
上
の
点
と
み
な
す
こ
と

が
で
き
る
．
同
様
に
，
座
標
平
面
上
の
点

(x
,y

)
に
対

し
て
複
素
数

x
+

iy
を
対
応
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
，
座

標
平
面
を
複
素
数
全
体
の
集
合
と
み
な
す
こ
と
が
で
き

る
．
こ
の
よ
う
に
み
な
し
た
座
標
平
面
の
こ
と
を
複
素

平
面
と
い
い
，
複
素
平
面
の
横
軸
を
実
軸
，
縦
軸
を
虚

軸
と
い
う
．
複
素
数

z
を
複
素
平
面
上
の
点
と
み
な
す

と
き
，

0
（
座
標
原
点
）
と

z
を
結
ぶ
線
分

0
z
の
長
さ

は
|z|
で
あ
る
．
さ
ら
に
，

z
,

0
の
と
き
，
線
分

0
z
が

実
軸
上
の
正
の
部
分
と
な
す
角
θ
の
こ
と
を

z
の
偏
角
と
い
い
，

ar
g

z
で
表
す
（
図

2
.1
）．

複
素
数

z
を
，
絶
対
値
と
偏
角
を
用
い
て

z
=

r(
co

s
θ
+

is
in
θ)

(r
=
|z|
,θ
=

ar
g

z)

と
表
す
こ
と
が
で
き
る
．
と
く
に E

(θ
)
=

co
s
θ
+

is
in
θ

と
お
く
と
，
こ
れ
は
絶
対
値

1
の
複
素
数
で
あ
る
．
逆
に
絶
対
値

1
の
複
素
数
は

E
(θ

)
の

形
で
表
さ
れ
る
．
こ
の
記
号
を
用
い
て
，

複
素
数
の
極
表
示

¶
³

複
素
数

z
は

z
=

rE
(θ

)
(r
≧

0
，
θ
は
実
数
）
の
形
に
表
す
こ
と
が
で
き
る
．

µ
´



1
0 ■
複
素
数
の
積
の
極
表
示
と
平
面
の
回
転

正
弦
・
余
弦
の
加
法
定
理
を
用
い
れ
ば

E
(α
+
β

)
=

E
(α

)E
(β

)

が
成
り
立
つ
こ
と
が
わ
か
る
．
し
た
が
っ
て
，
極
表
示
さ
れ
た
複
素
数

z
=

rE
(α

),
w
=

sE
(β

)
の
積
は

zw
=

(r
s)

E
(α
+
β

)

と
な
る
．
す
な
わ
ち

複
素
数
の
積

¶
³

二
つ
の
複
素
数
の
積
の
絶
対
値
は
絶
対
値
の
積
，
積
の
偏
角
は
偏
角
の
和
で
あ
る
．

µ
´

し
た
が
っ
て
，

複
素
数
の
積
と
平
面
の
回
転

¶
³

複
素
数

z
に
対
し
て
，

E
(θ

)z
は
，
複
素
平
面
上
の
点

z
を
原
点
の
ま
わ
り
に
正
の

向
き
に
θ
だ
け
回
転
し
て
得
ら
れ
る
点
を
表
す
．

µ
´

図
2

.2
:
複
素
平
面
上
の
回
転

と
く
に
点

(x
,y

)
を
原
点
の
ま
わ
り
に
正
の
向
き
に
θ

だ
け
回
転
し
て
得
ら
れ
る
点
を

(X
,Y

)
と
す
る
と

X
+

iY
=

E
(θ

)(
x
+

iy
)
=

(c
o

s
θ
+

is
in
θ)

(x
+

iy
)

で
あ
る
か
ら
，
右
辺
を
計
算
し
て
実
部
・
虚
部
を
と
れ

ば
，
次
の
こ
と
が
わ
か
る
（
図

2
.2
）．

平
面
の
回
転

¶
³

座
標
平
面
上
の
点

(x
,y

)
を
原
点
の
ま
わ
り
に
正
の
向
き
に
θ
だ
け
回
転
し
て
得
ら

れ
る
点
は

(c
o

s
θ

x
−

si
n
θy
,s

in
θ

x
+

co
s
θy

)

で
あ
る
．

µ
´

■
平
面
ベ
ク
ト
ル
の
内
積
・
外
積
複
素
数

z
=

x
+

iy
を
平
面
ベ
ク
ト
ル

(x
,y

)
と
み
な

す
と
き
，

2
.
複
素
数
と
四
元
数

1
1

複
素
数
と
内
積
・
外
積

¶
³

二
つ
の
複
素
数

z,
w
に
対
し
て

z̄w
=

z
·w
+

i(
z
×

w
),

す
な
わ
ち

z
·w
=

R
e

z̄w
,

z
×

w
=

Im
z̄w

が
成
り
立
つ
．
た
だ
し
，
右
辺
の

“
·”
は
平
面
ベ
ク
ト
ル
の
内
積
，

“×
”
は
平
面
ベ

ク
ト
ル
の
外
積
を
表
す
．

µ
´



1
2 2
.2
四
元
数

数
学

II
で
は
，
実
数
に
記
号

“i
”
を
付
け
加
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
数
を
複
素
数
ま
で
拡

張
し
た
．
こ
こ
で
は
複
素
数
を
さ
ら
に
拡
張
す
る
こ
と
を
考
え
よ
う
．

■
四
元
数
と
そ
の
演
算

三
つ
の
記
号

i,
j,

k
を
考
え
，

ξ
=

t
+

ix
+

jy
+

k
z

(t
,x
,y
,z
は
実
数

)

の
形
の
「
数
」
を
四
元
数
と
い
う
．
複
素
数
の
場
合
と
同
様
に
，
四
元
数
の
相
等
を
次
の

よ
う
に
定
め
る
：

四
元
数
の
相
等

¶
³

二
つ
の
四
元
数
ξ
=

t
+

ix
+

jy
+

k
z
と
ξ′
=

t′
+

ix
′
+

jy
′
+

k
z′
が
等
し
い
と
は

t
=

t′
,

x
=

x
′ ,

y
=

y′
,

z
=

z′

が
成
り
立
つ
こ
と
で
あ
る
．

µ
´

と
く
に
，
実
数

t
は

t
+

i0
+

j0
+

k
0
，
複
素
数

z
=

t
+

ix
は

z
=

t
+

ix
+

j0
+

k
0
と

す
る
こ
と
で
四
元
数
と
み
な
す
こ
と
が
で
き
る
．

四
元
数
の
加
法
，
減
法
，
お
よ
び
実
数
倍
は
複
素
数
の
演
算
と
同
様
に
定
め
る
．

四
元
数
の
加
法
・
減
法
・
実
数
倍

¶
³

二
つ
の
四
元
数
ξ
=

t
+

ix
+

jy
+

k
z,
η
=

s
+

iu
+

jv
+

k
w
お
よ
び
実
数

c
に
対

し
て •
ξ
±
η
=

(t
±

s)
+

i(
x
±

u
)
+

j(
y
±

v)
+

k
(z
±

w
)

(複
号
同
順

),

•
cξ
=
ξc
=

ct
+

i(
c
x
)
+

j(
cy

)
+

k
(c

z)
.

µ
´

2
.
複
素
数
と
四
元
数

1
3

■
四
元
数
の
乗
法

四
元
数
同
士
の
乗
法
を
次
の
よ
う
に
定
め
る
：

四
元
数
の
乗
法

¶
³

四
元
数
の
乗
法
は
，
記
号

i,
j,

k
が

i2
=

j2
=

k
2
=
−1
,

ij
=

k
,

jk
=

i,
k
i
=

j

を
み
た
す
と
し
て
，

i,
j,

k
の
多
項
式
と
み
な
し
て
計
算
す
る
．

µ
´

そ
の
際
， ji
=

(k
i)

(
jk

)
=

k
(i

j)
k
=

k
k
k
=

k
2
k
=
−k
,

k
j
=
−i
,

ik
=
−

j

に
注
意
す
る
．

す
る
と
，

四
元
数
の
乗
法
の
性
質

¶
³

四
元
数
ξ,
η
,
ζ
と
実
数

c
に
対
し
て
次
が
成
り
立
つ
：

•
(ξ
η
)ζ
=
ξ(
η
ζ
)（
乗
法
の
結
合
法
則
）

,

•
(ξ
+
η
)ζ
=
ξζ
+
η
ζ
（
分
配
法
則
）

,

•
ξ(
η
+
ζ
)
=
ξη
+
ξζ
（
分
配
法
則
）

,

•
(c
ξ)
η
=
ξ(

cη
)
=

c(
ξη

),

•
ξη
=

0
な
ら
ば
ξ
=

0
ま
た
は
η
=

0
.

µ
´

し
か
し
，
複
素
数
と
ち
が
っ
て
乗
法
の
交
換
法
則
は
成
立
し
な
い
．
す
な
わ
ち
，
一
般
に

ξη
と
η
ξ
は
一
致
し
な
い
．

四
元
数
ξ
=

t
+

ix
+

jy
+

k
z（

t,
x
,

y,
z
は
実
数
）
に
対
し
て

ξ̄
=

t
−

ix
−

jy
−

k
z

を
ξ
の
共
役
四
元
数
と
い
う
．
積
の
順
序
に
注
意
し
て
，
次
が
成
り
立
つ
こ
と
が
わ
か
る



1
4

四
元
数
の
積
の
共
役

¶
³

任
意
の
四
元
数
ξ,
η
に
対
し
て

ξη
=
η̄
ξ̄

が
成
り
立
つ
．

µ
´

と
く
に
ξ
と
ξ̄
の
積
は

ξξ̄
=

t2
+

x
2
+

y2
+

z2

ξ̄ξ
=

t2
+

x
2
+

y2
+

z2

と
な
り
，
負
で
な
い
実
数
と
な
る
．
そ
こ
で

|ξ|
=

√

ξξ̄
=

√

ξ̄ξ

を
四
元
数
ξ
の
絶
対
値
と
い
う
．

四
元
数
の
絶
対
値
の
性
質

¶
³

四
元
数
ξ,
η
に
対
し
て

•
|ξ|
≧

0
,

•
|ξ|
=

0
と
な
る
た
め
の
必
要
十
分
条
件
は
ξ
=

0
で
あ
る
，

•
|ξη
|=

|ξ|
|η
|.

µ
´

■
虚
四
元
数
と
空
間
ベ
ク
ト
ル
四
元
数
ξ
=

t
+

ix
+

jy
+

k
z
に
対
し
て

R
e
ξ
=

t
=

1 2
(ξ
+
ξ̄)
,

Im
ξ
=

ix
+

jy
+

k
z
=

1 2
(ξ
−
ξ̄)

を
そ
れ
ぞ
れ
ξ
の
実
部
，
虚
部
と
い
う
．
と
く
に
実
部
が

0
で
あ
る
よ
う
な
四
元
数
を
虚

四
元
数
と
よ
ぶ
．

複
素
数
に
平
面
ベ
ク
ト
ル
を
対
応
さ
せ
た
よ
う
に
，
虚
四
元
数

ix
+

jy
+

zk
（

x
,

y,
z

は
実
数
）
に
対
し
て
空
間
ベ
ク
ト
ル

(x
,y
,z

)
を
対
応
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
．
以
下
，

~ a
=

(x
,y
,z

)
=

ix
+

jy
+

k
z

2
.
複
素
数
と
四
元
数

1
5

な
ど
と
表
す
こ
と
に
す
る
．
一
般
の
四
元
数
は
，
実
数
と
虚
四
元
数
の
和
で
か
け
る
の
で
，

ξ
=

t
+

ix
+

jy
+

k
z
=

t
+
~ a

と
書
く
．

虚
四
元
数
と
空
間
ベ
ク
ト
ル
の
内
積
・
外
積

¶
³

空
間
ベ
ク
ト
ル
~ a

,
~ b
を
虚
四
元
数
と
み
な
す
と
，

R
e(
~ a
~ b

)
=
−(
~ a
·~ b

),
Im

(~ a
~ b

)
=
~ a
×
~ b

が
成
り
立
つ
．
た
だ
し
，
左
辺
の
積
は
四
元
数
の
積
で
あ
る
．

µ
´



1
6 3
四
元
数
と
空
間
の
回
転

3
.1
空
間
の
回
転

図
3

.1
:
回
転
軸
に
適
合
し
た
枠

座
標
空
間
の
原
点
を
通
る
直
線

l
を
軸
と
し
た
回
転

を
考
え
よ
う
．

l
に
平
行
な
単
位
ベ
ク
ト
ル
を
一
つ
と
っ

て
，
そ
れ
を
~ e 3
と
し
，
そ
れ
に
直
交
す
る
単
位
ベ
ク

ト
ル
~ e 1
を
と
る
．
こ
の
と
き
，
~ e 2
=
~ e 3
×
~ e 1
と
す
れ

ば
{~ e

1
,
~ e 2
,
~ e 3
}は
，

1
.2
で
説
明
し
た
意
味
で
，
空
間

の
右
手
系
の
枠
を
与
え
て
い
る
．
こ
れ
を
軸

l
に
適
合

し
た
枠
と
い
う
（
図

3
.1
）．

図
3

.2
:
空
間
の
回
転

空
間
の
点

P
(x
,y
,z

)
の
位
置
ベ
ク
ト
ル
−−→ O

P
を
軸

l

に
適
合
し
た
枠
{~ e

1
,
~ e 2
,
~ e 3
}で

−−→ O
P
=

p
1
~ e 1
+

p
2
~ e 2
+

p
3
~ e 3

(p
j
=

−−→ O
P
·~ e

j,
j
=

1
,2
,3

)

と
表
す
と
き
，
直
線

l
を
軸
と
し
て
，
点

P
を
~ e 3
が

指
し
示
す
方
向
か
ら
見
て
正
の
向
き
に
角
度
θ
だ
け
回

転
さ
せ
た
点

Q
は

−−→ O
Q
=

(c
o

s
θ

p
1
−

si
n
θ

p
2
)
~ e 1
+

(s
in
θ

p
1
+

co
s
θ

p
2
)
~ e 2
+

p
3
~ e 3

で
与
え
ら
れ
る
．
す
な
わ
ち
，
回
転
に
よ
っ
て
~ e 1

,
~ e 2
成
分
は

2
.1
で
与
え
た
平
面
の
回

転
と
同
様
に
変
換
さ
れ
，
~ e 3
成
分
は
変
わ
ら
な
い
（
図

3
.2
）．

注
意

.
直
線

l
に
平
行
な
単
位
ベ
ク
ト
ル
~ e 3
の
と
り
方
は

2
通
り
あ
る
が
，
~ e 3
を
反
対
の

向
き
に
と
る
と
，
同
じ
回
転
の
回
転
角
も
−1
倍
に
な
る
．

3
.
四
元
数
と
空
間
の
回
転

1
7

3
.2
四
元
数
と
空
間
の
回
転

複
素
数
で
平
面
の
回
転
を
表
し
た
よ
う
に
，
空
間
の
回
転
を
四
元
数
で
表
し
て
み
よ
う
．

こ
の
節
で
は
座
標
空
間
を
虚
四
元
数
全
体
の
集
合
と
見
な
し
，
空
間
ベ
ク
ト
ル
同
士
を
四

元
数
と
み
な
し
て
積
を
と
る
こ
と
に
す
る
．

■
空
間
の
枠
と
四
元
数

空
間
の
右
手
系
の
枠
{~ e

1
,
~ e 2
,
~ e 3
}を
虚
四
元
数
と
み
な
す
と
，

(
~ e 1

)2
=
−(
~ e 1
·~ e

1
)
+
~ e 1
×
~ e 1
=
−1
,

(
~ e 2

)2
=

(
~ e 3

)2
=
−1

~ e 1
~ e 2
=
−(
~ e 1
·~ e

2
)
+
~ e 1
×
~ e 2
=
~ e 3
,

~ e 2
~ e 1
=
~ e 3
,

~ e 2
~ e 3
=
−
~ e 3
~ e 2
=
~ e 1
,

~ e 3
~ e 1
=
−
~ e 1
~ e 3
=
~ e 2

が
成
り
立
つ
．
た
だ
し

“
·”
は
内
積
，

“×
”
は
外
積
，
記
号
な
し
の
積
は
四
元
数
と
し
て

の
積
で
あ
る
．

■
単
位
四
元
数

四
元
数

q
=

t
+

ix
+

jy
+

k
z
の
絶
対
値
が

1
で
あ
る
と
き

q
を
単
位

四
元
数
と
い
う
．
実
数

t
と
虚
四
元
数
~ w
を
用
い
て

q
=

t
+
~ w
と
表
す
と
，

|q
|2
=

t2
+
|~ w
|2

だ
か
ら
，
単
位
四
元
数
ξ
に
対
し
て

t
=

co
s
δ,
|~ w
|=

si
n
δ
と
な
る
実
数
δ
が
存
在
す
る
．

し
た
が
っ
て

単
位
四
元
数

¶
³

単
位
四
元
数

q
は

q
=

co
s
δ
+

si
n
δ~ v

(δ
は
実
数
，
~ v
は
空
間
の
単
位
ベ
ク
ト
ル

)

と
表
す
こ
と
が
で
き
る
．

µ
´

虚
四
元
数
~ v
と
単
位
四
元
数

q
に
対
し
て

q~
vq̄
を
考
え
る
と
，

q~
vq̄
=

¯̄ q~
vq̄
=

q
(−
~ v

)q̄
=
−q
~ v

q̄

で
あ
る
か
ら
こ
れ
は
虚
四
元
数
で
あ
る
．
し
た
が
っ
て
，
空
間
ベ
ク
ト
ル
~ v
に
対
し
て
，
空

間
ベ
ク
ト
ル

q~
vq̄
が
対
応
す
る
．



1
8 ■
単
位
四
元
数
と
空
間
の
回
転
こ
こ
で
は
次
の
こ
と
を
確
か
め
る
：

¶
³

空
間
の
単
位
ベ
ク
ト
ル
~ v
と
実
数
θ
に
対
し
て

q
=

co
s
θ 2
+

si
n
θ 2
~ v

と
す
る
．
空
間
の
点

P
の
位
置
ベ
ク
ト
ル
~ p
=

−−→ O
P
を
虚
四
元
数
と
み
な
す
と
き
，

−−→ O
P
′
=
~ p
′
=

q
~ p

q̄

と
な
る
点

P
′
は
，
原
点
を
通
り
~ v
に
平
行
な
直
線
を
軸
と
し
て
，
点

P
を
~ v
が
指

し
示
す
方
向
か
ら
見
た
と
き
に
正
の
向
き
に
角
度
θ
だ
け
回
転
し
た
も
の
で
あ
る
．

µ
´

原
点
を
通
り
~ v
に
平
行
な
直
線
を

l
と
す
る
．
ま
ず
~ e 3
=
~ v
と
お
き
，

l
に
適
合
し
た
右
手

系
の
枠
{~ e

1
,
~ e 2
,
~ e 3
}を
と
る
．
す
る
と

q
~ e 1

q̄
=

co
s
θ
~ e 1
+

si
n
θ
~ e 2
,

q
~ e 2

q̄
=
−

si
n
θ
~ e 1
+

co
s
θ
~ e 2
,

q
~ e 3

q̄
=
~ e 3

と
な
る
の
で
，

q
(

p
1
~ e 1
+

p
2
~ e 2
+

p
3
~ e 3

)

q̄
=

(c
o

s
θ

p
1
−

si
n
θ

p
2
)
~ e 1
+

(s
in
θ

p
1
+

co
s
θ

p
2
)
~ e 2
+
~ e 3

と
な
り
，
結
論
が
得
ら
れ
た
．


