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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
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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.
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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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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.


