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(1)

空 問 の認識は先天的か,経 験的 か,そ れ とも規約 にも とつ くものか.こ の漠然 たる問は さ

らに,い かな る意味におけ る空 問のいかな る契機につ いて この よ うに問われ ているのかが

明確に されねぽな らない.カ ン ト以後非ユ ーク リッ ド幾何学の展開 と共 にこの問題は盛 ん

に論 じられ,さ らに相対性理 論の出現は議論の具体性 と奥行 きとを増大せ しめ た.小 論は

カン トの思想か ら出発 し,ボ ア ンカ レ,カ ルナ ップ,ラ イヒェンバ ッハ,グ リュ ンバ ウム

等,哲 学 の側か らこの問題を追求 した 人f1の 所 論を手引 きと しなが ら若干の所 見をつけ加

えん とす るものである.

カ ン トはr純 粋理性批判」 において,空 間はわれわれの心の中に先天的に見出 され る純
　

粋直観であるとした1).厳 密に云えぽ,純 粋に感性に属するものは,感 性的直観一般の純
　 　 　

粋形式としての空間であ り,幾 何学において川いられるような対象 として表象される空間,
　 　 　 　

す な わち純粋直観 としての空間は悟性 に よる表象統一を含んで いるとされ るが2),こ こ で

はそれに立入 ることを しない.幾 何学 はかか る空 間の性質を先天的総合的 に規定す る学で

あ り,経 験 に よっては与 え られない必 然性 を もつ といわれ る.か か る必然的認識 と しての

幾何学 の内容 は何 か.空 間の三次 元性 が必 然性 の意識 と結合 してい ることが強調 されて い

る.そ して もしこれが経験 か らえ られた認識な ら,わ れわれは 「今 まで知 られた限 りにお

いては3次 元以 上をもつ よ うな空 間は見出され なか った1と しか云えない と述べ られてい

る3).一 方 当時はユ ーク リッ ド幾何学が唯一の幾何学で あったか ら,ユ ーク リッ ド幾何学 と

い う語 は ことさ らには川 い られ ていないが,当 然 それが 考え られてい る.三 角形 の内角の

和が二直角であ ることに触れて いるこ とはそ の裏付 けをなす4).要 す るに カン トの先天的

直観 と しての空間は三次元ユ ーク リッ ド空間であ る.

この よ うに幾何学 を直観 に もとつ くもの と した点で,カ ン トは ラ イプニ ッツ と大 いに異

ってい る5).ラ イ プニッツの立場は,幾 何学を も含めて数学はすべて 矛盾律に還元 され る,

幾 何学 の公理 もまた矛盾律 のみに よって証明で きるとす るものであ る.彼 は云 う,「 矛盾

律 または同一律 だけで算術全体 と幾何学全体,す なわち数学の原理全体を証 明す るの に十

分 である6)」.事 実,彼 はr人 間悟性新論」 で2+2・=4を 矛 盾律のみに よって証明 して

見せ7)(真 の証 明になっているか ど うかは別 として),さ らに 「弁神論』では空間の三次

元性 も同 じ手段で証 明 しうると明言 しているのである8).も し ライプニッツの この思想が

正 しけれぽ,幾 何学は いか なる意味 でも一 一単に思惟 可能 とい う形 式的意味において さえ

も ただ一つ しか存在 しえない.例 えば矛盾律 か らユー ク リッ ドのす べての公理 が演 縄

され るとす ると,こ れ と矛盾す る非ユ ーク リッ ド幾何学は,ヒ ルベ ル ト的 な形 式主義 の立

場 に 立 っ て さ え 可 能 でない.カ ン トの数学 論の特徴の 一つは,公 理のかか るライプニ
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ッ ツ的 見解を くつが え し,思 惟 と公理 との 直結 を打ち破 って 直観を挿入 した ことに ある.

カ ン トによれぽ,例 えば二 直線 によって囲 まれ た図形(二 角形)と いえども思惟 ・∫能で

あ り,論 理的 には矛盾 しない9).し たが って 」ITTを通 る直線は …本 に限 るとい う絶対幾何

学 の公理 を否定 しても矛盾律 には反 しな い.ラ イプニ ッツにとって公理は将来証 明吋能な

もの として結 局定理 とい う身分 に落着 くべ きものであ るが,カ ン トにとっては公理は決 し

て証明され えず,あ くまで公理 としての地位 を保持す る.マ ルチ ンは この ことを「カ ン トば
　 　 　 　 　

公 理 的 立場 に 立っている1と 表現 したユo).こ う してカ ン トによれぽ 二角形は思惟 可能であ

る,し か しこれ を直観す るこ とは 不"f能 で あるとされ る.「 数学的認識は概念の構成に よ

る認識である.概 念 を構成す るとは概念に対応す る直観を先 天的 に描 き川す ことであ る11)」.

二 角形 の概念は空間 とい う先天的 直観Pに 描 き出す ことが できない.カ ン トが友人 ラ ンベ

ル ト等 を介 して非 ユー ク リッ ド幾何学 につ いてどれだけの 予感を持 っていたかは,現 在 ま

だ確定 されて いない.し か し上の 表現を川 いると,カ ン トの立場は次 のよ うになる:非 ユ

ーク リッ ド幾何学は瓜惟 可能で ある
,し か しそれを 直観す ること,構 成す るこ とは できな

い.そ の意味で非 ユーク リッ ド幾何学は本 来の数学的存 在を もたず,ユ ー ク リッ ド幾何学

のみが真である といえる12).

…方 カ ン トは 二.L`一 トンの絶対空間の思想に も反 対 した.空 間 ・時間 の(主 観を超 えた)

絶 対的 な実 在性を主張 し,し か もニュー トンの よ うにこれ を実体 と 疹えるな らば13),「 空

間 と時間は0切 の現実的 なものをみずか らの内 に包括す るためにのみ存在す る永遠無限で

独立 自存す る二つの不合理不可解な もの とい うことにな る14)」.し か しカ ン トが続けて,

「このよ うに空間 と時間 を実体 とみ なそ うとす る人々は数学的主張 に現象 の領域 を開放す

る とい う有利 な点 をもっている.と ころが も し悟性が現象 の領域 を越 え出よ うとす る場合

には,他 な らぬ この条件 のため に非常 な困惑 に陥 る 」と述べ ているよ うに,こ の批判は空

問 ・時 間の存在論的側 面に関す るものであ り,特 にこの空間 ・時間 の実体視が時空 をす で

に出来Lが ったもの完結 したもの として与 え られ ている無限物 とみ なす とき,二 律背 反が

生 じて矛盾が露 呈され る と考 えているが,こ れ に反 し現 象的領域 では ニュー一トン的 、Z場は

む しろ有利 なもの と評 価され ているのである.事 実,経 験 の根本的 な原則が霊 観的 なもの

であるか,そ れ とも客観 的起 源を もつ ものであ るかは,本 質的 には 同 じこ とが らの二つ の異

る表現 にす ぎない とも考え られ る15).空 間 が ニュー トンのい うよ うに室観 を離れ て独立 な

絶対的 存在 をもっているにせ よ,カ ン トの説 のよ うに我 々の心 にそなわ る先天的直観 にも

とつ くにせ よ,必 然的 なユー ク リッ ド空間が 存在 し,そ の中のある位 置において外的対 象

が実在 し,出 来事が生 じるこ とには変わ りが ない.ニ ュー トンでもカ ン トで も空間 とは 出

来事 に対す る絶対的 な枠 として,い わぽ無限 の大 きさをもった格子状結 晶体 であ り,長 さ

の単位 を備 え うる不動 の座標軸 を持 っていて,絶 対的 な大 ぎさが それ に関 して定め られ う

るよ うなものであ る.

と ころでヤスパースは カ ン トの空間論 を評 して 「我 々は カ ン トとは 別に,第 … に心理学

的 に研究 され るべ き空間 直観 第二 に物理学的客観的空間,第 三 に数学的空間 を区別 して

いる.カ ン トは非 ユーク リッ ド幾何学 の非lr'f観的 な諸空間 につ いて何 も知 らなか った.彼

は全 くユーク リッ ド的 でない直接的 直観的心理的 な空間を,ユ ー クリッ ド的三次元的間接

的 直観的 な空llllからまだ区別 していない16)」 と述べ ている.こ こに我hは 種hな る意味 に

おける空間 を区別 し,そ のいずれ につ いて議論 して いるのかを 明確 にす ることの必要性を

知 らされ る.カ ルナ ップもそのr空 間論』 において,形 式的空間,直 観的空間,物 理的空

間の三種 を区 別 し,そ の ドに多 くの亜種空間 を置 き,か か るさまざまな空間の起源 と相互
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関係を論 じた17).カ ルナ ップの規定によれぽ,形 式的空間は一般的な秩序構造(Ordnungs-

gefiige)で あって,それは限定された対象(感性的な対象にせよ,非感性的な対象にせ よ)の

間の秩序構造ではな く,無 限定な関係項の間の関係構造を意味する.次 に直観空問は,ふ

つ うの意味での空問図形の間の関係構造である.そ れ らの図形の問の性質を我々は感性的

知覚や単なる表象を機会 として把握するが,そ れは未だ経験的現実の中に存在する空間的

賢実でなく,図 形の本質が扱われるのみであるとい う.最 後に例えぽこの物体のこの角と

他の物体のあの角との空間的関係のごとき経験的に見出される事実が物理的空間の構造を

なす と述べられる.物 理的空間の認識は直観空間の認識を前提とし,直 観空間の構造の純

粋形式は形式的空間中に予示され,形 式的空間は直観空間の思考的前提をなしているという.

か く三種のZ間 の規定 と関係 とを示 したのち,こ れらの空間の認識が何にもとず くかを

探究 しようとするのがカルナップの 『空間論」のプログラムである.

ヤスパースとカルナップの分類を対照 してみると,ヤ スパースが数学的空間と称 したも

のは,非 ユークリッド幾何学の非直観的な諸空間 というややあいまいな一例 しか挙げ られ

ていないが,一 応カルナップの形式的空間と同一視 しうるであろう.我 々は空間概念の一

種類としてかかる空間を認めるべきであると考える.

この形式的空間を例を川いてさらに明確にするために,カ ルナップ自身の挙げる例より

もさらにC純 だとい う理由で,ワ イノレダーから次の公理系を借 りて考察 してみよう18).

無定義用語:点 ・線

公理1.す べ ての線は点の集合である.

公理2.少 くとも2つ の点が存在する.

公 理3.P,qが 異 る点 で あれ ば,P,qを 含 む線 が1つ,し か も唯1つ 存在 す る.

公 理4.Lが 線 な らば,LのE_に な い 点 が 存在 す る.

公理5.Lが 線 で,PがLの 上 に な い 点 な らば,Pを 含 みLと 点 を 共有 しない 線 が1つ,し か も唯1

つ 存在 す る.

ワ ィル ダーは この公理系をrと 名づ けている.r'は 無定義用語:点 ・線 を含んでいるが ,こ

れ は便宜上ふつ うの幾何学的用語 を川 いただけで,5つ の 公理 に よっての他 は何 の限定 も

され ていないか ら,点 ・線 とい う語 の代 りに他 の語 を用 いて もよい し,あ るいは第一類 の

もの,第 二類 のもの と呼ぶ こ とに して,公 理1:す べ ての第二類 のものは第一類 の ものの

集 合であ る,公 理2:少 くとも二 つの第一類の ものがあ る,等 々と書 きかえて もrに は何

の変わ りもな い.し たが ってrが 定め る空 間は上述 の カルナ ップの形式的空 間の規定 の云

うとお り,無 限定な関係項(rで は 点 ・線 と名づけ られて いる)問 の関係構造であ る.r

の無 定義用語:点 ・線 にあ る一定の意味を与 えた場 合,公 理1～5が すべ てrEし い命題 と

なるな らぽrに 「解釈」が 与え られ た とい うが,ふ つ うのユーク リッ ド平 面幾何学 での点

と線 とい う意味をrの 無定義用語 「点」 「線」 にそれぞれ与 えるな らぽ 明 らか に公理1～

5は すべて成 立 し,rの 一 つの解釈が 与え られ る.と ころが貨幣が4枚 ある場合,貨 幣 を

点 とよび,2枚 の 貨幣の集合を線 とよぶ ことにす ると,公 理1～5は やは り成立 し,こ こ

にrの 別の解釈が ゲえ られ る.「 したが って形式的空間にお いて対象 と して扱われ るもの

は三角形 ・円 などの空間的図形 ではな く,意 味のない関係的0般 物であ り,数 ・色・近 親等

級 ・円 ・人 間な どの さまざまな ものが,そ れ らの問に一定 の形 式的条件を充たす関係が成

立す る限 りで,こ の一般物 の代わ りに登場 し うる19)1と い うカルナ ップの形 式的空 間の説

明は,こ の事実 を的確 に とらえている.
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ヒ記1ーは きわめて単純 な公理 系で,実 際的 意義 をほ とん ど持 たない ものであ ったが,次

に ヒルベル トのr幾 何学 の基礎』20)に お ける有名な公理 系を考 えてみ よ う.r幾 何 学 の基

礎1は 次のtii;11で始 ま っている.「 我 々は3種 の異る ものの集ま りを考 え る.第1の 集 ま

りに属す るものを点 といい,A,B,C… で 表わす.第2の 集 ま りに属す るものを直線 と

いい,Cl,b,c… で 表わす.第3の 集 ま りに属す るものを'Flrliとい い,α,β,γ …で

ノξわす」.こ の 後 に5群20個 の 公理が続いてい る・ これは もともと3次 元ユ ーク リッド

幾何学を建設す るために必 要十分な公理系 と して ヒルベ ル トが 創った ものであ るが,ト の

引川で 見 られ るとお り,そ の無定義川語が限定的な直観な い し対象を 表示 して いな いこと

は,rの 場 合 と同様である.ヒ ルベル トの公理系 は完備公理 系である ことをi-{/し,そ の

意味 で同型的解釈 しか容れな いとい う点でrと 異 っているにせ よ,ヒ ルベル ト自身・ 自己

のIIT,直 線,'r面 の代 りに,机,椅 」孔,コ ップ と云って もかまわ ない と述べ た と伝え られ て

い る21).こ の[Etで ユ ー ク リッ ドの 「原論.、の冒頭 の定義:rITTと は 部分を持 たない もので

あ る.線 とは幅のない長 さであ る.… 面 とは長さ と幅 しか持 たないものである ・…22)」が ある

限定 された直観 を想定 しているの とは対照的 である.ユ ー ク リッ ドの定義 は真の定義 とは

云えぬ もの として,そ の不完 全 さは しば しば指摘 されたが,ユ ー ク リッ ドの 考えるIII・線 ・

面な どは 単に概念的な ものでな く直観的 な ものであ り,一 般 に直観的 な ものは,そ の形式

的性質は概念的に把握で きて も,そ の特殊な 斯在(So-seil⇒ は撤妊念 化 され えないか ら・

かか る暗示的手法に よって 「定 義1し,理 解せ しめ る他はなか ったのであ る23)・す なわち

概念的定義 と しては 欠陥を持 ってい ることこそ,ユ ーク リッドの点 ・線 ・面な どが・ ヒル

ベノレトのそれ と違.,て,直 接に直観的オ£ものであ ることの指示であ る.話 を戻 して形式的

公理 系につ いて云 えば,そ こでは公理 群の無 矛盾性のみが要求 され る・数学的体系 とはか

かるものであ り,そ れが空間 とよばれ るべ ぎ`11・'l」の 性質 を持 っておれば(例 えぽ距離 ない

し近 傍が 要素間 に定義 され ておれば),形 式 的 または数学的空間 とよば才しうるであろ う・

この意味 では ヒルベル ト的 な,形/的 に見 られ たユー クッ ド幾何学 も,種 々なる非 ユー ク

リッ ド幾何学 も無矛盾 の形 式的空 間体 系 として成 、t./する.す なわ ち歴 史的順序 で云 えば,

非 ユー ク リッ ド幾何学 の無矛盾'性はユー ク リッ ド的 モデルを介 してユー ク リッ ド幾何学 の

無 矛盾性 に帰せ られた.… ノ!ユーク リッ ド幾何学 の無 矛盾性 は}丞区標幾何学 を介 して数論 の

無 矛盾性に帰着せ しめ られている.か くしてユー ク リッ ド幾何学 と非ユー ク リッ ド幾何学

との無 矛盾性は同 じ確実性を もち,形 式的体 系 としては全 く同等 の権利を!{:7`」っている・そ

れでは例えぽ公理系rや,ヒ ルベ ル トの形」一的公理系が,ユ ーク リッ ド的直観的な点,直

線な どに よ り解釈を 与え られ るとは ど うい うことであるか.カ ルナ ップが,「 ふつ うの意

味での空閤図形の問の関係構造」 と規定 した直観空 間であ るユ ーク リッ ドの 『原論』の想

定す る空間は,か か る解釈を 与え られた ヒルベル トの公理系に よる空間 と等値な ものであ

る.と ころで カルナ ップの直観空間の特徴は非経験的色彩がir-11_しく強い ことであ る.彼 は

云 う,直 観空間の 「公理は経験か ら独 、完であ る,よ り詳 しく云えぽ経験の 駐か ら独立であ

る.す なわち この公理の認識は,経 験的命題 と異 り,経 験を何回 も くりか えす こ とに よっ

てます ます確かめ られ る とい うこ とが ない.フ ッサ ールが示 したよ うに,こ こでは経験的

現実 の意味 でのBお:実が問 題なのでは な く,あ る所 ケの本質(エ イ ドス)が 問 題であるが,

この本 質はその特 殊な斯在において一一回 与え られ る ことによってす でに把 え られ うるか ら

である24)」.こ の フッサール的本質 直観 としての単一 の直接経験 によって直観空 間が把握

され るとい う理論 は,カ ン トの純 粋直観 の説 ともほぼ 一致 しているが,グ リュ ンバ ウムに

よ・,て新 カン ト派的 偏 見である と批判 され た25).そ れ ではかかる現 象学的 アプ リオ リとし
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ての本質直観が存在して,例 えぽヒルベル トの公理系の解釈を与えているとい うのは偽 り

なのであるか.我 々はたしかにかかる直観を,空 間意識を持って居るように思われるので

あるが.

カルナップはこの本質直観から出発 して,全 直観空間の建設を次のように行った26)

直観はつねに制限された空問領域にのみ関係する.こ の直観にもとついて,近 接 した領域

に対してヒルベル トの公理群の成立が述べ られる.次 いでこの基礎の上に制限されない全

空間の構造が築かれる.こ のときには,完 全性 と11明相!1二lllJおよび基礎にある直観的言明

との無矛盾とが要求される.か かる条件の下ではあるが,我 々は全体領域への拡張に関 し

ては自由を持っているとされる.

以」二により建設された直観空間において,小 領域ではユークリッド幾何学が成立する.

例えば平行線公理 も近接領域について成立する公理に数え られる:「 一平面における近接

した2直 線が交わらないならば,他 の任意の直線がそれ らと交わって生じる2つ の同位角

は等しい」.こ の小領域のユークリッド幾何学を全体空間に拡張する際には,種hな る正

負の値の曲率をもった非ユークリッド幾何学 も可能であるとされる.こ の構築は リーマン

のいわゆる 「最小部分における'F面性 〔ユーク リッド性〕」を考慮するとともに,ア ィン

シュタィン以後,物 理空問としての非ユークリッド空間がもはや無視 しえない以上,そ の

基礎をなす非ユークリッド直観空間も否定 しえないとい う事情によくマッチしている.ボ

アンカレは,先 天的直観は強力であるから,そ れに反するような幾何学は考えられないと

して,先 天的直観をもし認めるならぽ唯一の幾何学が帰結すると考えたに違いないが27),

これに反してカルナップは,本 質直観を認めつつ幾何学の多数性をも許容す るような精妙

な工夫を案出したと云える,し かしそれだけにある作為性も感じられるのである.我hは

何らかの原因でユークリッド的な直観を持 っているわけだが,こ の直観により直線外の一

点を通おる平行線は一つあ り,そ して唯一つに限 ると直観す る の である.そ の場合,カ

ルナップの主張するように直線 と一点が近接 しているときには平行線は唯mつ 存在するが,

近接 していなけれぽ何 とも断定 しえないとい うづ蒲 にあるとは考えられない.2点 を通る

直線は…つより多 く存在 しないとい う公理についても,そ の2点 が近接 しているか否かに

は関係な くこれを認めるような直観を我hは 持 っていると云えるだろ う.す なわち常識的

な意味で我hが 持っているといわれる直観は,唯 一つの幾何学 しか許さないものであると

思われる.こ の1白観 こそ上記公理系の解釈を与えるものである.し かし我hは この直観を

先天的,本 質的直観であるとは考えない.ボ アンカレも我hの 直観を先天的 と見ることに

反対 し,我 々の生活する物理的環境が,特 に固体の行動が,我 ・々にユークリッド幾何学を

採川させ,そ れに応 じた直観を与えたのだと説明し,他 の物理的環境に置かれている人間

はそれに応 じた直観 と幾何学 とを持つであろ うとした28).例 えぽ半径Rの 大きな球があ り,

その内部の点における絶対温度Tは,そ の点 と中心 との距離iをrと するとRLr2に 比例

し,球の表面では0度 になっているとす る.さ らにこの球内のあ らゆる物体の膨張係数はT

に比例すると仮定する.そ の他,光 線の屈折率などにも適当な仮定を行な うと,こ の球内

の人間のもつ幾何学は双曲的な非ユーク リッド幾何学になるであろ うと論 じている.さ ら

に我hの 世界においてもある種の練習によりユークリッド的でない直観を身につけること

ができるだろ うと主張す る.ま たラィヒェンバッハも,我hの ふつ うの生活における物理

的空間のもつユーク リッド性に我hが 個体発生および系統発生的に適応 した結果として我

hは ユークリッド的直観をもち,非 ユーク リッド的関係は反直観的に思われるにすぎない

と主張する29).い ずれにせよカルナップの 「本質直観」なるものは,我hの 視覚を中心と



122 奈 良 大 学 紀 要 第4号

する感覚による空間把握を基礎にして築かれたものであって,経 験に由来すると考え られ

るべ きであ り,ま たかかる直観様式が我hの ものになった後は,く りかえしによってます

ます この様式を確かめる必要がないのは当然であ り,か かる意味での 「経験の量か らの独

立」は,そ れが本質直観であることを証明するものではない30).

ところでグ リュンバウムは,カ ルナップの直観空問を直接的視覚空間 とあまりにも直結

しすぎている.「 視覚空間の性質に関する我hの 知識の説明として現象学的アプ リオリは
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む 　 　 　 　 　 　

役に立たない.」 「我々の目の活動によってケえられる本質直観は経験的認識を生 じると

主張されねぽならない31)」などのカルナップ批判のti明がそれを示 している.我hは 上述

のように両者のつなが りを否定するものではないが,直 接的私的視覚空問と,間 接的に組

立てられた公共的直観空間の区別は当然保持されねばならない.ヤ スパースも先に引川 し

たように,「直接的直観的心理的空間」 と 「ユークリッド的三次元的間接的直観的空1彩ll」の

区別を語った.ヤ スパースによっても前者は全 くユークリッド的でないと云われているが,

さらにルネバーグ等の実験的光学的研究は両眼視の空間が定曲率双曲空間であることを教

えている32).か かる私的な非ユーク リッド空間がいかにして公共的なユーク リッド空間に

まで構成 されるのかは一つの問題である.ボ アンカレも視覚 ・触覚 ・運動感覚などか らい

かにして間接的直観空間がえられるか という問題に対 して特に大きな努力を払っている33).

しかしこの小論ではこの問題には触れないことにする.と ころで,ニ ュー トンのいう相対

空間についても,「 それは私的な知覚空間であって,公 的な容観的空間である絶対空間に

対置されている」 と云 う議論は成立 しない.相 対空間は 「絶対空間と形 と大きさを等 しく

する34)」と明確に述べられているとお り,あ くまで公共的空間であ り,た だ絶対的な不動

の原点によらず,地 球などの相対的事物をか りに原点 と定めているというだけの差にすぎ

ない.プ リンキピアの体系には,私 的な知覚空間の占めるべ き場所はない.カ ントにおい

ても純粋直観 としての空問は知覚空間ではあ りえない.カ ルナップの直観空間もまたそう

解されるべきである.

ところでカントにおいて空間は,単 に純粋直観であるにとどまらず物理的空間である.

彼にとって数学的存在は単に主観的である場合には意義をもたず,経 験的な客観性を具え

ていなけれぽならない.よ って単に思惟可能であるにすぎない形式的空間はもとよ り,純

粋直観中に構成可能な空間的形象といえども,そ れが現実的な経験的直観 と結びつきうる

ことによってはじめて意義を有するのである35).換言すれば,数学的空間は(純 粋直観を介

して)物 理空間と合致してはじめて,あ るいは合致するか らこそ意義をもつのである.我

hも カントと共に物理的空間を考察の中心に据えて行 くことにしょう.

C2)

ガ ウ スが,物 理的空問にいかな る幾何学 が妥当す るかを決定す るために,三 つ の山頂 を

つな く・光線三角形 の内角の和 を測定 した ことは有名 である.内 角の和が1800で あ れぽユー

ク リッド幾何学 が,1800よ り小 さけれぽ ロバチェフスキー的 な非 ユーク リッ ド幾何学が,

1800よ り大 きければ リーマ ン的な非ユ ーク リッ ド幾何学 が成立す る とい うことになろ う…

…(A).こ の 実験は経験に よって幾何学 を確定 し うる とい う信念 のあ らわれである といえよ

う.と ころで ガウスの得た結果 は1800で あ った.こ れは観測 の誤差 を考慮す れぽ,観 測 さ

れ た空間の幾何学はユ ーク リッ ド幾何学 であるか,非 ユーク リッ ド幾何学 として も,ユ ー

ク リッ ド幾何学に きわめて近似 した(す なわち曲率 が0に 近 い)も のである ことを意味す
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るだ ろ う.し か し次の反省が直ちに生 じて来 る.光 線の径路が 直線であ り,観 測計器 が剛

体 である としては じめて上記の(A)が 云 え る.し たが ってか りに観測結果が1800以 外 の値を

示 した としても,光 線の径路が 直線で なか った等 の説 明をす る ことによ り,ユ ーク リッ ド

幾何学 を保持す るこ とがで きるで あろ う.そ れゆ え物理的空間 はユーク リッ ド的 であるか,

非 ユーク リッ ド的 であるかの問はそれだけでは意味 をなさず,何 を直線 とみ なすか につ い

ての定義が 前提 として必要で,そ れを定め た上では じめ て答 え られ うるもので ある.空 問

の幾何学 の決定 はlr〔線 につ いての規約 にも とつ くことを説 いたのは ボア ンカ レである・ あ

る幾何学 を採川す る ことは真偽 の問題 では な く,便 ・不便 の問題 である,我hは ユーク リ

ッ ド幾何学 を採川 しようと!ぷえぽ それ に応 じた直線 の定義 を定め うる し,非 ユーク リッ ド

幾何学 のある一一つ を採川 しようと思 えば 直線 の他 の定義 を とれぽ よいのである と彼 は主張

した.彼 の この説の影響 は大 きく,コ ンベ ンショナ リズムなる 言葉 は彼 の名 と結 びつ け ら

れてい る.

… 方 カルナ ップは
,物 理的空間においてあ る線が,例 えぽ この物体 の この辺が 直線 である

とい う言明はいかに して 町能 か とい う問 か らは じめる36).我 々 は定 規または光線 を この辺

に当ててみ ることに よ りこれ を確 かめる.そ れでは定 規 または光線 が直線 である ことは ど

こか ら知 られ るか.結 局それ は規約 に よらざるを得 ない.一 一定 の 自然対 象の クラスを直線

とみなす と直接 に宣,↑す る ことを カルナ ップは「直線措定」といい,こ れに「計 量措定」を対

置 させ る.計 量措定 とはいかなる物 体を剛体 とみなす か とい う措定 である・ ここで カルナ

ップを離 れて,あ る物体が剛体であ るか否か,す なわちその長 さな どが不変 であ るか どうか

は ど うして知 られ るか と問 うてみ よ う.も し我hが ニュー トンの絶対空 間の立場 に立てぽ,

不 動の座標系が存在 してい ることにな るか ら,こ の空 間中の物体 の長 さには この座標系 に

もとついてあ る絶対的な数値 が 与え られ るであろ う(単 位 は定めねぽ な ら な い)・ ただ

し我hが この値を認識 し うるか否かは別であ るが.し か し我hが かか る空 間を認 めないな

らぽ,物 体 の絶対的 な長 さは,比 較す べ き不 動の基 準がないか ら,[¥¥Fに 知 りえない とい う

のではな く,我hが 定義を ケえ る迄 は この語は意味を持たないのであ る・二本の棒 が両端

とも一致 して いるときは,両 者の長 さは等 しい と云 って もよい で あ ろ う.両 者が異 る位

骨にあるとぎ,長 さの比較は 可能であろ うか.一 一一/!を動 か して他11に 重 ねて比較す るとす

れば,動 か され た棒の長 さが移動に際 して不変であ るとい う仮定 を置かなけれぽ比較で き
　 　 　 　　 　 　

ないことになる.同 じ位置にある0本 の棒でさえ 「異る時刻において長さが不変である」

という言明は意味をもたない.こ の棒が同 じ長さを保っているかどうかは,あ る規準と比

較 してて定め られるが,何 を去見準とするかが定義されていないか らである.も っとも 「同

じ位蹟にある」も相対的概念であって,こ の棒 と接 している他の物体に対 して動かないと

いう状況にあるのなら,そ れ ら二物体は相対的に同一の長さを保ちつづけているとは云え

るであろう.… 本の棒 が 移動に際 して不変の長さを保っているか否かも,さまざまな位置

における棒の長さを定義 してはじめて定まる.例 えばその棒の長さそのものを不変である

と定義するならぽ,こ の棒の長さはどこにあっても0定 であ り,こ の棒は(長 さに関 して)

剛体であるということになる.わ れわれの世界における固体は(ゴ ムやぼねなどを除いて)

すべて剛体であるとみなしても,日 常的な正確さの範囲ではその長さの相対関係に矛盾が

生 じないように行動する.こ の事実は我hが 計量措定を行な う場合に基礎 となる重大な事

実である.し かしごく卑近な日常性を離れて科学的精密 さが求められると,す べての固体

を剛体とみなす場合,そ の相対関係に齪飴が生 じて くる・これに反し・すべての固体でな

く任意の0つ の物体を剛体であると定義することからは決して矛盾は生 じないのであるが・
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他の固体の長さの表現がいたず らに複雑になるので,科 学的精密さが要求される段階では,

かかる定義は行われな くなる.例 えば ーについても,温 度などの影響に対する補正

が行われるのが通例になって来る.

ここで再びカルナップに戻 り,そ の計量措定の説明を見よう.一 定の物体の上に2定 点

を選び,こ れを計量の基準とする.た だし2定 点の距離をそのまま不変の単位 とするので
　 　 　 　

は な く,あ る関数f(T,9・,え,h…)を 定め る.T,ρ,え,h… は 物体 の温度,位 践,方r司,圧

力な どを表 わす.こ のf(T,¢,λ,h…)を 二定点 の距離 である と定義す る.こ れ に よって計

量措定が行われ たこ とになる.計 量措定が行われ る と,あ る物理的 な線が 直線 であるか ど

うかは,そ れが2点 問 の最短線 であるか否 かの測定や,そ の他 の多 くの方 法に よって決定

され うる.こ うして計量措定 は直線性 を定め うるが,そ の一r-,計量 をも 与えるか ら1白:線措定

よ りも重要 な意義 をもつ とされ る.ボ ア ンカ レにも計量措定 にあたる考えが なかったわ け

ではないが,直 線措定 の主張が 前面に押 し出され ていた.カ ルナ ップの明確な叙述 によ り,

計量措定が(と きには 合同の定義 とい う名 の トに)主 と して論 じられ るよ うになったので

ある.と ころでカルナ ップは一・つ のt_-TCI:措定 を行 った場 合,空 間 の幾何学 を定 める原理的

方法 を詳細 に述べ ている37).鉄 片一一一の2点A,Bを 計 量の基 準と定め,こ の2点 を他 の物

体上 の多 くの点 と重ね合わせ る.か か る 二f続を続け ることに よって,他 の物体 の剛体性,

物 理的 な線 の直線性,面 の'f'面 性 を順次確認 して行 き,最 後に この'{緬 上 の三角形の内角

の和 を調べ,そ れに よっていかな る種類の幾何学が成 立す るかを確定す る.こ の際 トポ ロ

ジ ィ的 な言明,す なわち点 と点の接触,点 が1自:線の上にあ ること等 々のみの確認に よって

操作は進行 して行 く.こ の一連 の操 作において,例 えぽ直線 性や平面性の確定に際 して,

あ る幾何学,特 にユ ーク リッ ド幾何学 の知 識が先入 見 として操 作の中に入 りこまな いこと

が確かめ られてい る.す なわち点 と点 の接 触の ごとき トポ ロジ ィ的な ものは端的に事実 で

あ って,何 らの計 量措定 に も関係 しない し,い かなる幾何学 を も前提 していない.か くし

て ここに提示 された手続 は,ユ ーク リッ ド幾何学 を前提 す ることな しに空間の幾何学 を定

め うることを示 した ものである.

と ころが一般 の計量措定 は もっ と複雑 であって尺度 の物理的 補正が必要であ り(f(T,¢,

λ,h…)で 示 され るよ うな補1E),そ の際 例えぽ弾性 についての補正であれぽ,そ れに必要

な物体の面積 や体積 の算 出にはふつ うユーク リッ ド幾何学が前提 される ことになろ う.そ

うだ とす る と幾何学 を定 めるための前提 である計量措置が,一 つ の幾何学 を前提 している

ことになる.一 般 に観測機器 はユーク リッ ド幾何学 を前提 として作 られ ているか ら,そ れ

を川 いた観測結果 として非 ユー ク リッ ド的結論が 出るのは矛盾 である とい う議論が,ユ ー

ク リッ ド幾何学 の擁護 のために しぼ しぼ 申 し立 て られ て来 た.し か しある前提 か らこれ に

反する結論が生 じた場合 には,前 提が誤 っているこ とが示 され たのであ り,こ の場 合はユ

ーク リッ ド的 前提 を訂正 しさえすれぽ よいのである.弾 性 に関す る補正 の例 であれぽ,結

果 として生 じた非 ユーク リッ ド幾何学 にも とつ いて面積や体積を算 出 しなおせぽそれで よ

いのである.さ らに実際問題 としては,か か る小領域 にお いては 両幾何学 の差は誤差の範

囲内であって,何 らの修正 も必要 と しない とい うことになろ う38).

と ころでボア ンカ レは,幾 何学は規約 にも とつ いて定 まるものであ り,真 偽で な く便 ・

不便 の問題が あるにす ぎないと述べ たのち,こ うつけ加えた:我hは どんな場合に もユ ー

ク リッ ド幾何学を最 も便利な もの と して選 ぶであろ う39).し か し我hは この部分について

は ボア ンカ レに同意す ることがで きない.カ ルナ ップもボア ンカレの コンベ ンショナ リズ

ムその ものは重要な洞察 であ ると称揚 したが,こ の最後 の発 言には終始 反対 しつづ けた.



高 山:空 間 に つ い て の 覚 書 き125

r空 間 論』において彼 は重 力場 における幾何学 について2つ の選択 肢を提 示す る40).(1)は

ア インシュタインが選 んだものであって,計 量措定 としてはふつ うの物理学 と同 じ搭定 を

行な う.す なわち尺 度の長 さは温度 ・圧力な どには依 存す るが,尺 度の位 置 ・方向には依

存 しない とす る.こ の措定 に もとづ けぽ,重 力場 における空 間は非ユ ーク リッ ド的 となる.

重力場 においては非 ユーク リッ ド幾何学が成立す る とい うのは,こ の前提 を省略 した粗雑

な発 占にす ぎない.(2)ユ ー ク リッ ド幾何学が成 立す るよ うに計量措定 を行 な う.カ ルナ ッ

プの結論 を述べ る と,尼8ρ 。(1+β(T-T。))(1-3.72×10-2gmcosψ/r)(β は定数,Tは

温 度,rは 質 量mの 物体か らの尺度の距離,ψ は この両者の結 合線 と尺 度 とのなす角,単

位 はCGS,温 度 以外の影響は省略)と な り尺度の長 さはr,ψ の 関数 として位置 と方 向

にも依 存す ることにな る.

こ こで ボア ンカ レの よ うに ユー クリッ ド幾何学を選ぶべ きな ら,(2)の 選 択肢を と らねぽ

な らな いことにな る,し か しr空 間論』は幾何学 と計 吊=措定の簡単 さ ・便利 さだけでな く,

事実(Tatbestand)の 全 表現が最 も簡単にな るよ うにすべ きだ と論 じて いる.た だ この時

点(1922年)で は(1)を よ りす ぐれた もの として採川す べ きだ とは明言せ ず,「 最 も異 る諸

物体 の同 じ行動 をで きるだけ外 見的 な もの として表現す べ きであ る」 とい う示唆 に とどめ

ている.1956年 に はカルナ ップは,ユ ーク リッ ド幾何学 が最 も便 利な もの として選 ぼれ る

であろ うとい う宅張 に明確 に反対 し,「 この主張 はア インシュタインに よって歴 史的 に論

破 され て しまった.彼 は幾何学 の単純 さを犠 牲に したが,物 理学 の全 体系を相当に単純 化

した41)」 と述べてい る.

い かな る幾何学 を選ぶべ きか につ いては,ラ ィヒェンバ ッハ もr空 間 と時間の物理学』

において興味深 い提tiを した.彼 は普 遍力,差 別 力とい う概念 を導入す る42).普 遍 力 とは

すべ ての物体 に対 し同 じ仕 方で作川 し(物 体 の位 置,方 向に依 存 して もよいが,物 体 その

ものの組成 によ り差が あっては な らない),ま た これ を遮断す るいか なる絶縁壁 も存在 し

ないよ うな力であ る.そ れ以外の力,す なわち相手 の物質 によって作用 の仕方 の異 る力 を

差別 力 とよぶ.熱 のご ときは ある物体 を大 き く膨張 させ,他 の物体 を少 ししか膨脹 させ な

いか ら差別力に属す る.

こ こで ライヒェンバ ッハの川 いた有名な例 を取 り.Lげ よ う43).こ の 例は幾何学の決定が

合同の定義=計 量措定 に依存す るこ とをも判 りやす く示す ものである.'{f行 な ユーク リッ

ド的 平 面G,Eが あ る.た だ しGはHを 中心 とす る半球状の こぶを中央部に持 って いる.

GLに 人 間がいてその幾何学 を決定 しよ うと して いるとす る.あ る点を中心 と して円を描

き,半 径 と円周の比を測定すれば,そ の個所が

P
/＼
/

〆/

G__た

一 一 一一 一一一一
J

II セ(＼
＼

1:π で な く,1:2と な り,こ の 領 域 が ユ ー ク リ ッ ド的 平 面 で な い こ と が 判 る.

　
で 円周にそっては尺 度の長 さを 三「倍に膨脹 させ る力が働 いて いる としょう・す るとこの

伸びた尺度で測定 して円周の長 さは2で あるか ら,も との長さで云 えぽ πだ とい うことに

な る.し たが って尺度 が半径の方 向においては作川 を受 けず,円 周方 向においてのみ この膨

脹 さす力を受け ると仮定す ると直径:円r-t-i1は1:π とな り,こ の中央の領域は ユーク リッ

ド的平面である とい う結論 になる.と ころで種hな 物質 で作 られた尺度 があ りうるが,か

ユ ーク リッド的平面であ るか ど うかが知 られ る

であろ う.Pを 中 心 と しPQを 半 径 とす る円を

描 いた とし半径 と円周 との比を求めてみ ると,

'1在径 はPQで 円 周は4PQで あ る
.よ って尺度

の長 さが不変であ ると仮定 す ると直径:円 局は

ところ
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か る領域の平面性 を示す ためには,い かなる種類 の尺度 に対 しても一定 の膨脹 を生ぜ しめ

る作川 を仮定せ ねぽな らない.こ れは ラィヒェ ンバ ッハのい う普遍 力に該当す る.と ころ

で幾何学を唯一つ選 ぶための ライヒェ ンバ ッハの原理 は普遍力 を0に 等 しい と置 くこ とで

あ る.こ れは もちろんボア ンカレの意味 での最 も便利 な幾何学 を選ぶ ため の原理 であって,

最 も真な る幾何学 は ここで もあ りえない.こ の原理 を川 いる と普遍力 の影響を認めてはな

らないのだか ら,Gの 中央部 では[∫〔径:1「r:1sUはま さに1:2と い う測定通 りなのであ りユ

ーク リッ ド的 に云 えぽ'卜球状 をな しているこ とになる.… 方平 面Eに つ いては こ う述べて

い る:Eに 垂 直な光が上か ら差 している として,Gに お け る剛体の尺度のE上 への影に等

しい長 さにE上 の尺度は収縮す る とす る.G上 の 剛体の尺度は中央 部で 直径:iIl周=1;

2を 与えるか ら,そ の 【E射影であるE_Lの 尺 度 も,Gの 半球の真下の 部分では直径:円 周

e1:2を ケえ,こ の領域 はユー ク リッ ド的 に云 えば ・F面でな く半球であ ることを示す.

と ころが ライヒェ ンバ ッハはEに つ いての記述 をこ う始めて いる,「 不思議な 力が働 いて,

E上 で移動す るすべ ての尺度の長 さをG上 の剛体の 正射 影に等 しくな るよ うに変化 させ る

と仮定す る」.こ の 「不思議 な力」はすべての尺度に一一・様に働 くか ら普遍力であ る.普 遍

力=0の 定 式を不用意に用い,こ の 「不思議 な力」を0に しなけれぽな らない,し たが っ

てE上 の尺度は収縮 しな いで行動す るべ きであ り,EはHノ を中心 とす る領域 で もユー ク リ

ッ ド的 ・1∠面であ ると解 釈す るな らぽ,ラ ィヒェンバ ッハを全 く誤解 した ことになる.ラ ィ

ヒェ ンバ ッハの意味す る所 は,普 遍力は働 いているに してもいな い に し ても(も とも と

普遍力はす べての物体 に一様 に作川す るか ら働 いているか どうか探知 できない ものである
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

が),0に 等 しいす なわ ち働 いていない とみ なさねぽ な らない とい うことである.Eの 例

で云 えば,E上 の尺度は ある普遍 力によって収縮せ しめ られ ている と考 えては な らず,E

上 の尺度 は剛体的 とみ なされ るべ きなのであ り,そ のすべての尺度が上記の ご とき正射影

的行動 を行 った場合,'1査 該 領域は尺度の この行動に よって測定 され るとお り,ま さにユ ー

ク リッ ド的 半球であ るとしなけれぽな らないのである.

グ リュ ンバ ウムは,ラ イヒェンバ ッハの『空 間 と時 間の物理学」を きわめて高 く評価 した

が,こ の爵を貫いてい る普遍力の思想に対 しては長い批判を行 った44).批 判 の要点は,普

遍 力は比li前的 な概念で,誤 解を招 きやす く,そ の 上不必要な複雑化をひ き起 こ してい る,

カ ルナ ップのf(T,ρ,λ,h…)の 定式の方がは るかに透明です く・れて いるとい うものであ

る.普 遍力=0と 置 くことは上に述べた よ うに尺度を剛体 であ るとみなす ことであ る.よ

り正確に云えぽ,温 度な どの差別力について補 正を行 った後は固体 を剛体 とみな し,移 動

を行 って も自己合同を保つ とみ ることの複雑 な表現 であ る.カ ルナ ップのf(T,ψ,λ,h…)

に おいて,長 さは位 置 ・方向な どには従 属せず,温 度 ・圧力な どだけの関数 である と述 べ

るの と等値であ る.こ の意味でグ リュンバ ウムの批判 は全 く当っていないわけではない.

しか し許穿遍力についての誤 解はt/,1に 避 け うる と思 われ,そ の場 合には直観性 に富 んだ興

味深い表現 といえ よ う.上 述の よ うに カルナ ップは 「最 も異 る諸物体 の同 じ行動 をで きる

だけ外 見的な もの として表現す べ きである」 とい う原理 を立てた.列 車が静 止 し,す べ て

の他の物体 が同 じ後 退行 動を取 っている一 一このよ うな場 合には表現 を変 えて逆 に列 車が

前進 している としなけれぽな らない.天 動 説か ら地動 説へ の転換 もまた同 じ原理 の実現 で

あ る.普 遍力が働 いて異 る諸物体がすべ て同 じ伸縮 を受け る とい う表現が生 じた場合,こ

れ もまた転換 されね ぽな らない.ボ ア ンカ レは いか なる場合 にも,直 線 ない し合 同の定義

を変えてで も,ユ ーク リッ ド幾何学 を保持すべ きで あると主張 した.こ の保持が最 も異様



高 山:空 間 に つ い て の 覚 書 き 127

に思われるのはいかなる場合か,そ れはこの保持のために普遍力を導入せざるを得ない場

合である.こ の場合はボアンカレに反 して普遍力=0の 原理にしたがわねぽなるまい.カ

ルナップはライヒェンバッハの普遍力消去の思想を物理学の方法論にとってきわめて興味

ある思想であ り,さ らに人々の注 目を集めてしかるべきものだと評 したのであった45).

C3)

小論の冒頭の問に対する答を中心に総括的に結論を述べよう.空 間には数学的空間と物

理学的空間がある.本 質直観的な空間は存在 しない.直 接的な私的直観空間には小論は触

れなかった.

数学的空間は先天的である.物 理学的空問の諸契機の うち,ト ポ ロジィ的なものは全 く

経験的である.射 影的性質と計量的性質は,そ れぞれ直線と合同の規約に依存するが,そ

れが定義されたならぽ経験的に定め られる.計 量空間としてのユークリッド空間は,固 体

を(温 度等の補正を施 したのち)剛 体とみなす通常の合同規約の ドでは,日 常的な物理的

環境において妥当する.そ れゆえ我hは この環境にもとつ く習慣によってユーク リッド幾

何学的な直観をもち,そ れが先天的ない し本質的直観であるかに思われる程,身 について

しまっているのである.し か し天文学的な領域では重力の存在のために,同 じ合同規約の

ドでユーク リッド幾何学は妥当せず,そ れを保持するためには物理学全体を著 しく複雑化

せねぽならない.い かなる場合にも我hは ユーク リッド幾何学を保持するというボアンカ

レの要請ないし予測は,こ の点で当らなかったといわねぽならない.
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関 す る 命 題 は 先 天 的 総 合 判 断 で あ る と述 べ て い る(S.64)の と 対 比 す る と,彼 が 本 質 直 観 に も と つ く

直 観 空 間 の 思 想 を 放 棄 し,彼 本 来 の 経 験 論 的 立 場 に 徹 し た も の と 云 え よ う.

PhilosophicalProblems,p.153.

R.K.Luneburg:MathematicalAnalysisofBinocularVision,1y47.

LaScienceet1'Hypothese,p.69ff.

Poincare:ScienceetMethode,1920,p.103ff.

こ の 個 所 の 指 摘 は グ リュ ン バ ウ ム に よ る(PhilosophicalProblems,P.7).

1.Newton:Principia,ed.byF.Cajori,1947,p.G.

KritikderreinenVernunft,A156=8195.

DerRaum,S.33f.

Ibid.,S.4Uff.

グ リ ュ ン バ ウ ム は,PhilosophicalProblems,P.144ff.で,こ の 問 題 を 詳 細 に 論 じ て い る.

LaScienceet1'Hypothese,pp.67,91,93.

DerRaum,S.57ff.

IntroductoryRemarks,p.v.

ThePhilosophyofSpaceandTime,P.13他 多 数

Ibid.,p.lof.

PhilosophicalProblems,p.82ff.

IntroductoryRemarks,p.vii.
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Zusammenfassung

IstdieErkenntnisdesRaumsapriorisch,empirischoderstatutenmaBigPKallthielt

dieErkenntnisdesRaumsfiirdasinderreinenAnscllauungvvurzelndesynthetische

Urteilapriori,undglaubte,dieGeometriesolleapodiktischdieeuklidischevonden

clreiDimensionensein.SpaterunterschiedCarnapdiedreiRaumarten,namlichden

formalen,denAnschauungsraum(diereineAnschauung)unddenphysikalischen

Rauln.AberwirverneinendieselbstandigeStellungvomCamapschenAnschauungs-

raum;erstammtausderGewohnheitenunseresalltaglichenLebens.Esgibtalsonur

CICIIformalenoderInathematischellRaumunddenphysikalischenRaum.Jenerist

{malytischunclaI)riori,dieser,derwichtigere,istabernichtapriorisch.

GauBversuchte,esexperimerltellzuentscheiden,obderphysikalischeRamlldenll

euklidischodernichteuklidischist,aberbaldwurdeesgezeigt,daBdieseEntschei-

dungy;vondemKursdesLichtsuncldemVerhaltendesC)bservationsmef3instruments

(festenK6rpers)abhangt.WelcheGeometriedemphysikalischenRaumentsprechen

loll,istdavonabhangig,wiemaildieIdentitatderStreckendefiniert.DieEntschei-

dungdergeeignetenGeometricberuhtalsoaufdenIdentitatsstatuten.Poincarehat

sichumdieFeststellungvondiesemPunktVerdiensteerworben.Ersagt:Wahrist

keineGeometrie,sonderneshandeltsickblof3umihreBequemlichkeit.

SeillefolgendeMeinungmuBaberverbessertwerden:Dabeiistdieeuklidische

CJeometriealsdiebequemsteaufzunehmen,darumsoilmannotwendigenfallsDefini-

tionenderGeradenoderderStreckenidentitatkorrigieren.Wirbehaupten,datanicht

nurdieEinfachheitderGeometriezuverlangenist,sondernauchebendiederganzen

physikalischenTheorie.


