
数学の研究とは

数学の問題には必ず解答がある
と思っていませんか？学校数学（中
高で学ぶ数学）では答えのあるも
のしか取り扱わないことが多いです
が、現実には難しい数学の問題が
たくさんあります。学校数学をちょっ
と飛び出した所にも、数学の難問は
数多くあります。例えば、中学校で
三平方（ピタゴラス）の定理「角 A
が直角である直角三角形 ABCが
あったら、AB²＋AC²＝BC²という
関係が成り立つ」を習います。そし

て、代表的なものとして、辺の長さ
が3、4、5の直角三角形があります。
他にもすべての辺の長さが自然数に
なる直角三角形があり、そのような
自然数の組はピタゴラス数といい
ます。では、
a³＋b³＝c³をみたす自然数の組は
存在するでしょうか。
より一般に3が4や5になった場
合はどうでしょうか。この問題をフェ
ルマーは考え、このような組は存在
しないと証明なしでいいました。そ
こで、証明しようと多くの数学者が
挑み、360年経ってようやく証明す
ることができました。また、素数の

中で、3と5、11と13のように差が
2の素数の組を双子の素数といいま
す。双子の素数は無限に存在しそう
な気がします。しかし、現時点では、
このような双子の素数が無限組存在
するかはわかっていません。このよ
うに問題は中学生にわかっても、証
明をするのはとても難しいものがあ
ります。
数学の研究では、難問を解くこと
や新たな問題を考えることがとても
大切です。また、それは学校数学を
学ぶ上でも大切だと思います。自分
が解いた問題から新たな問題を創り
だしてみるとよいでしょう。

紐の絡み方の研究
― 結び目理論 ―
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クローズアップ

結び目理論とは

私が研究している結び目理論に
ついて紹介します。写真1のよう
にコードが絡んでしまっているもの
は、結び目と考えることができま
す。左側に器具がつながれており、
右側は延長コードにつながれていま
す。
この状況で、器具を動かさず、
コードを抜くことなく、コードをほ
どくことができるでしょうか？
それを図で表すと、図1のように
なり、（黒丸は器具や延長コードに
つながれているのでそれを動かした
りそこを飛び越えたりすることなく）
ほどけることがわかります。このと
き、コードの長さはあまり気になら
ないので、それを無視して考えます。
また、コードは自由に動くので、結
び目理論では、つながり方だけを
考えることになります。そして、つ
ながり方が同じものを同じ形とみな

します。結び目理論では、中学校
で学習した合同や相似より、もっと
多くの図形を同じものとみなすわけ
です。コードを抜いてしまうと、必
ずほどくことができるので、結び目
理論では、一般にひとつの輪がどう
絡んでいるかを考察します（図2）。

図2は一見異なる絡み方をしている
ように見えますが、実は同じ結び目
であることがわかります（図3）。結
び目が同じであることは、変形過程
を表せば示すことができます。しか
し、3時間頑張って変形を考えたけ
れども同じ形にできなかったからと

写真1

図1

図3 図5

図4

図2
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いって、これらの結び目は同じでな
いということはいえません。2つの
三角形が合同かどうかであれば、3
辺の長さをそれぞれ測ればわかりま
す。しかし、結び目では辺の長さや
角の大きさは自由に動いてしまうた
め、この方法は使えません。結び
目理論の難しさはここにあります。
同じでないことを示す道具が必要に
なります。

私の研究
写真では、一部の交点の上下が

はっきりしないことがあります。例
えば、写真1で図4のように1つの
交点の上下がわからない場合を考え
ましょう。わからない交点の上下は
2通り考えられ、一方は図1で考察
したもので、もう一方は図4にある
ようなものになり、結局、ほどける
ことがわかります。このように、一
部の交点の上下の情報がわからな
くても、ほどけると判断がつく場合
があります。しかし、図5のように
2つの交点の上下がわからない場合
はどうでしょうか。図5の真ん中に
あるような上下であると、ほどくこ
とができないことがわかります。つ
まり、図5の場合は、一部の交点の
上下がわからないので、ほどけるか
どうかもわからないことになります。
そこで次の問題を考えました。
「すべての交点の上下がわからな
いとき、どこの交点のどのような上
下がわかっていれば、ほどけてい
ると判断できるのか」
いくつか図をかき考察し、ある予
想を立て、半年後にやっと解くこと
ができました。そして、研究を進め
ると、また新たな問題が思い浮か
び、現在はこの問題の解決に取り
組んでいます。

DNAの写真を見てインスパイア
DNAの中には結び目になってい

るものがあり、その写真が撮影さ

れています。しかし、DNAはとて
も小さいため、写真は鮮明ではあり
ません。それを見て、上下がはっき
りしないものがあったので、この研
究が浮かびました。この点が注目さ
れ、アメリカの研究者らも私の研究
を発展させています。

数学とは何か

紐の絡み方が数学なのかぁパズ
ルみたいだなぁと思った人がいるか
もしれません。多くのものが実は数
学として扱えると私は思います。今
年の卒業論文では、鏡を使った図
形の研究をした学生がいます。10
ページの写真の私の手前にある3
枚の鏡が垂直に交わったものに、正
多面体を映し出すにはどうしたらよ
いかという研究を行いました。世界
のどこかですでに行われているかも
しれませんが、学生が自ら考察し、
数学を創ろうとしていた点がとても
よかったです。皆さんも新しい数学
を探したらよいと思います。

数学はあまり役に立たないものだ
と思っている人がいるかもしれませ
ん。しかし、結び目理論は DNAの
研究や狂牛病の研究とも関連して
いると云われています。それは結び
目理論ができたときには考えられな
かったことだと思います。
私は、数学はインフラ（生活の
基盤）のようなものだと思っていま
す。例えば、電気のようなものだ
と思います。電気は電気だけでは
役に立ちませんが、電気機器をコ
ンセントに挿せば、明りが点いたり
テレビが映ったりパソコンが使えた
りします。はじめ、電気の用途は電
灯が主だったと思いますが、今では
洗濯機、冷暖房、車などなど枚挙
に遑がありません。数学にもそうい
う力があって、後になってどんどん
役に立っていくものであり、前もっ
て幅広く強固に作っておく必要が
あるものであると思います。今後、
私の研究が生物学などに応用され、
互いに発展していったらよいと思っ
ています。
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