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1. :ま しめに

「 連続性」の概念が今日の数学の重要な概念の一つであることは,数学を学んだ人の間で,ま
ず異論のないところであろう.デ デキン トの連続の定義

1を
学んだとき,多 くの人はある種の違

和感を感 じることだろう。連続性 という事柄は直観的には把握 じやすいにもかかわらず,1872
年に提出されたその定義は,人為的・操作的に思われるからである。実際,こ の定義が確立す

るまでには,運動や物質の理論などの自然の認識,連続性をめ ぐる哲学的な議論,数 学の技術

的な面およびそれに伴 う厳密性の理解の発展など様々な視点から考察がなされてきた。

ギ リシアから,デデキン トに至るまでの連続性の概念の歴史を振 り返った際,注 目に値する

のは,ア リス トテレスが連続性の性質を「連続的なものは不可分な ものか らなっていることは

ない」と捉え,そ れが中世を通 して受け入れ られてきたのに対 し,ガ リレオが,正反対の主張 ,

すなわち「 連続的なものは不可分者からなっている」と唱えていることである。17世紀は,科
学史上,科学革命期 と呼ばれている。ア リス トテレスが提示 した自然の見方や法則が次々と覆

され,そ れに代わる新 しい科学が登場 したことから,そ のように名づけられたのであった。 と

りわけガ リレオは,力学において自然落下に見 られるような加速度運動を把握 し,ア リス トテ

レスの運動学を層1新 していった中心人物であった。連続性の概念はこの時期の,こ の人物によっ

て転換 されたのである。

この報告では,ガ リレオはなぜ連続性の性質をこのように捉えるようになったのだろうかと

いう問題をとりあげる。その際,ま ず,ア リス トテレスとガリレオの言明が異なるのは,両者の

「 連続」は同 じものであるがその属性の捉え方が異なっているためか,「 連続」自体が違 う概念な
のかを明 らかにする必要があるだろう.つ ぎに,仮 に前者であれば属性の捉え方が,後者であ
れば「連続」自体が,な ぜガリレオにより転換 されるに至ったのかということが考察 される課
題 となるだろう。以下では,ア リス トテレスの「 連続」と「 不可分な もの」の概念をはっきり
させることか らはじめてい く.そ して,ガ リレオと同時代の研究者 カヴァリエ リにより,「 不可
分者の方法」が提示され,「 不可分な もの」の概念が変化 していくこと,そ れをガ リレオが受け
入れていることを示す。そ して,そ のうえでガ リレオの連続の概念が,ア リス トテレスとは大
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きく異 な っていることを明 らかに し,そ の原因 は,彼 の運動学 の記述 に「 不可分者 の方法」を

とりいれた ことによるものであることを示 してい きたい .

2.ア リス トテレスの連続性の概念

ア リス トテレスの連続性の概念は,『 自然学』,『 形而上学』,偽書『 不可分の線について』

等2に 見 られる。彼は,運動についての考察をすすめていくうちに,連続性の概念を吟味するよ

うになった。彼の連続性の概念が明示的に述べ られている箇所 としては,た とえば『 自然学』

227滋L20カ瑶削デられよう。

「 接触す る」とは端 と端とが一緒にあるところのものである。「 継続的」とは,は じめのもの

の後にあつて,当 のものと,当 のものによって継続されるものの中間には,同 じ類のものは何 も

介在 していないものである。(た だ し,他 の類のものなら,中 間に何か介在 していても差 し支え

ない。)「 接続的」とは継統的であって,接触す るものである。「 連続的」:連続的なものは接続す

るものの一種 にほかならない。接続するものどもが互いに接触 しあうところのおのおのの限界

が,(た んに一緒にあるというのでな く)同 じ一つのものとなるとき,連続的であるという。 も

のの端 と端が一緒にあるのみならず,一 つになっていなくてはならない。

ア リス トテレスは,

「 継続的」⊃「接続的」⊃「連続的」

といった包含関係を提示す ることにより,「 連続性」の概念を規定 してい く.こ れか ら,た とえ

ば,10 cmの 積み木を 10個 くっつけて並べて lmに したものは接続的であり,lmの 長い棒

は連続的 とい うことになる。 したがつてデデキント的な切断,す なわち任意の点を指定 した場

合,そ の点に連続体の構成要素があるかないか,と いったことについては,「 連続的」な もので

あれば必ず存在す るし,「 継続的」な ものであれば存在する場合とそうでない場合があるという

ことになろう.

つぎにア リス トテレスは,「 連続的」なものの構成要素を吟味することにより,そ の属性をよ

り的確に把握 しようとし,「 連続的なものが不可分割なものどもからなるということは不可能 .」

(『 自然学』231a21)と の結論に達 した。たとえば,線 は連続的,点 は不可分割的だか ら,線が

点か らなることは不可能であるというのである。なぜなら,

(1)(連 続体の要素は相互に接触 していなければならないが)不可分割的なものどもが相互に接

触する場合は,全体が全体と接触す るのでなければならない.し か し,全体が全体 と接触する

ならば,不可分割なものどもは連続的なものとならないであろう。なぜなら,連続的なものは,

別々の諸部分をもち,こ のような仕方で異なるものども,す なわち,場所的に離れているもの

どもへと分割 されるか らである。

とア リス トテレスは述べている。すなわち,不可分割なものは,部分を持たないか ら接触する

として も全体 と全体が接触するしかない,そ れでは,大 きさを持つ連続的なものは構成できな

いではないかというのが,彼 の論拠であった。ここでは,「 接触的」という「連続的」であるた

2本
報告の作成にあたつては,岩波書店『アリストテレス全集Jを参照した.
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めの必要条件を否定す ることにより,議論がなされている.ア リス トテレスはさらに別の論拠

を挙げる。それは

(2)線 も面 も一般にどんな連続的なもの も,不 可分なものではない,と いうことは明 らかであ

る。このことは今述べた理由で明らかであるばかりでなく, もし不可分とすれば,不可分なも

のが分割 される (と い う不合理な)こ とになる,と いうことか らも明 らかである。 (『 自然学』

233bb20)

というものである.す なわち不可分
3な ものを奇数個集めて連続的なものを作 り,そ れを真ん中

で 2つ に切 ったとすると,真ん中にある要素は 2つ に分けられて しまう。これは不可分な もの

の定義に反するというのである。

ア リス トテレスの論証は,部分を持たない,そ れ以上分けられないことといった不可分なも

のの定義と,連続性の定義に基づ くものであり,今 日私達が見ても十分説得的と思えるもので

ある。 この見解は,中世に至 るまで広 く受け入れられていった。

3.カ ヴァリエ リの不可分者

ガリレオの議論を検討する前に,近代において不可分者の概念の変化があったことを見てお

こう。新 しい求積法 として「 不可分者の方法」を確立 し,そ れとともに新たな不可分者の概念

を提示 したのが,ガ リレオの弟子で友人で もあったカヴァリエリであった。

1635年 に公刊 した著書『 不可分者による幾何学』(Gθοmθ
`ο

ria indiυ isibfrribus c。■
`inuο

ram
nουα 9■αごam ra′ jο nθ ′「

omO`α )に おいてカヴァリエリが示 した,不可分者の方法とはつぎのよ

うなものである4。
図形 ABCが ,Bcに 無数の平行な線分からできていると考えてみよう。こ

うした線分の集合のことを彼は「すべての線分」と呼んでいる。その線分一本一本が不可分者

と呼ばれるものである。ここで,図形ABC本 来の面積を F,線分の集合か らなる図形を 0(ι )F
等 とか くことにする。カヴァリエリは,同 じ底辺をもつ 2つ の図形の面積の間に,

Fr:F2=0(I)Fl:0(I)F2,            (1)

の関係があることを示 した。カヴァリエリは,Flと F2の「すべての線分」の間に 1対 1対 応を
つけることができ,任意の対応する線分間の比が一定であれば,そ れが0(ι )Flと 0(ι )F2の 比 と
なることを指摘 し,(1)の関係式に達 している。彼はこの方法を立体の体積の比を断面積の比に

3ァ リストテレスの言明のなかで,「不可分割なもの」と「不可分なもの」はまったく男Jのギリシア語があてられ
ており,厳密には区別されなければならない。前者はこれ以上分割できないという,分割という操作を含むニュア
ンスを持つ力ヽ 後者は物質を構成する大きさを持たない原子といった意味合いの強いものと考えられる。いずれに

対 麟 9鸞 稚 縫亀織 よ,び庶 ‰
、 、彊

諾 驚 霊
榎 霧 鷺 LttlBologna,おょび:K.Andersen,“ CavalieH's MethOd ofL

(1985),pp.291‐ 367を参照にした。
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帰着させるといった場合にも適用している.

F               OF〔 l}

図 1

カヴァリエリはこの方法に基づいて,■=1か ら 9ま での場合について,積分の公式

I・
2・ごπ=詰

                                   (2)

を導 くことができた。彼はこの方法をさらに拡張 して 1647年『 6つ の幾何学の問題』(E″θrci‐

`α

だοnes geο mθ

`「

icac ser)を 出版 している。

数学史の立場からは,カ ヴァリエ リが不可分者の方法を用いて公式 (2)を 導いたこと,す な

わち求積の有効な計算方法を与えたことが評価 されている。 しか し,よ り注目したいのは,彼
が「 すべての線分」の概念を用いて,あ らたな公式を導 きつつ,こ の概念の数学的基礎づけを

深 く考察 しなが ら,そ の理論を構成 していったことである5.

まず,カ ヴァリエ リは,無限集合からなる2つ の「 すべての線分」0(r)Flと o(I)F2の あいだ

に有限の比が存在するかどうかを検討 した。6彼 は,ユ ークリッ ド原論第 5巻定義 4「 何倍かさ

れて互いに他より大きくなりうる2量 は相互に比を持つといわれる」にしたがい,「 すべての線

分」がそのような性質を持つことを 1622年 3月 22日 づけのガリレオ宛の手紙のなかで述べて

いる。 さらに『 不可分者の幾何学』においては,そ れらの間にユークリッド原論の大 きさの関

係が導入 されることを示 している.

つぎに問題になるのは,「 すべての線分」の大きさをどのように捉えるかということである.カ

ヴァリエ リの考え方が明確に提示 されたのは,『 不可分者の幾何学』出版後,グ ルディンが提示 し

た不可分者への批判に応 したときである.グルディンは自身の無限に関する著作 (θentrobaryca

scuご c cθ■fra′

“
uitaだs… )に おいて ,『 不可分者の幾何学Jを 引用 し,「 すべての線分」の大 き

さは線分全体の長 さの和 となる,あ るいはそれに対応する面積となる,す なわちFl=0(I)Flで

ある,と の 2つ の可能性があるが,そ のいずれ もが求積には役だたないと述べた.前者であれ

ば,大 きさは無限にならぎるを得ないし,後者であれば,面積その ものを扱 うことになって し

まうか らである。この問いに対 し,カ ヴァリエリは『 6つ の幾何学の問題』のなかで,「「 すべて

SAndersen, pp.300‐ 310.
6こ の問題はカヴァリエリ自身が1621年末の手紙でガリレオに問いかけている。ガリレオがカヴァリエリに直

接答えたとの証拠はない.しかしドレイクによれば,ガ リレオは1628年にグェヴァラに対して,「点の無限集合の

間の比は合法的に存在する」との証明が可能であると請け負ったとされているので,「すべての線分」同志も有限

の比を持つことには合意していたに違いない。S.D山 ,GdiLo at Work,University of Chica.go,1978.な お本論

文では,田中=郎訳『 ガリレオのと湛11・ 2・3,共立出版,1985年を参照し,必要な箇所は,原著から訳出した。
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の線」は線分の本数においては無限であるが,広 がりにおいては有限である」と解答 し,不可

分者の大 きさに対する考え方を述べたのであった。

このような属性を持つ不可分者を今日の言葉であらわせば,■ +」 次元空間における n次元

の要素のことを意味する,幾何学的な概念 といってよいだろう。不可分者を意味する Jη ご:υ is,ら′θ

とはギ リ‐シア語のこγOμOν に対応するラテン語であった。不可分者は,ギ リシア・中世を通 して ,

原子のイメージとともに捉えられF物理的,化学的な考察の文脈のなかで用いられるものであっ

た7.し か しこれ以降,カ ヴァリエ リ流の不可分者の定義が,広 く使われるようになっていくの

である。8.

1627年 12月 づけチアンポリの宛の手紙の記述「 わた しは「 図形のすべての線分」 もしく

は「 立体のすべての面」とよぶものにおいた基礎を変えていません.と い うのも,そ れ らはわ

た しには明白で穏当な根拠によって十分確立 されていると思われるからです。」
9か らわかるよ

うに,カ ヴァリエ リの不可分者の数学的基礎に対する概念は,早い時期から固まっていた。そ

して,こ の問題をめぐって,カ ヴァリエリが,ガ リレオと積極的に議論 したことは,残 された

手紙から跡づけることができる10。 そして,1834年 1月 10日 づけのガ リレオ宛の手紙のなか

で,カ ヴァリエリは,「『 新科学論議』に不可分者の理論に関するなにかを挿入 してほしい」 と依

頼 し,ガ リレオはこれに同意するに至ったのである。

4.ガ リレオの連続量概念 と不可分者

2.3。 で見たように,ア リス トテレスとガリレオの「 不可分なもの」の捉え方には違いが

ある。 しか し,議論を 1次元に限定すれば,連続体である直線 に対 して点を不可分者 と読んで

いることに違いはない。実際 ,『 新科学論議』において,ガ リレオがとりあげているのは線 と点

との関係で,こ れをきちん と示すことにより,連続体一般の構成要素が何であるかを論 してい

るのであるか ら,「 直線は点からなっているか,1ヽ ないか」がア リス トテレスとガリレオの対立

点 と理解 して も差 し支えないだろう。そ して,話題をここに限定する分には,本来な ら区別 さ

れるべきア リス トテレスの「 不可分割なもの」,「 不可分なもの」と近代の「 不可分者」という

7M.segre,In`λ ε″
`ic ar CcrL。

,(1991),Rutgers University Pres,p.69
8不

可分者の方法はトリチェリによって発展させられ,これを用いて得られた彼の結果は,ガッサンディ,パロウ,

ホップスらの注目を集めた。R Ma」L∞su and E.Vailati,“ Torriceni's lninitely Long Soud Щd lts Philosophical

R∝cPtion in the Seventeenth Centu″ ",IS五 1991,Vo182,pp.5070
9ド レイク『 ガリレオの4覇臼,p.390.

1°論文末の資料を参照
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言葉遣い も大 きな問題 とはならないであろう。

ガリレオは,1638年 に出版 した『 新科学論議』第 1日 11で ,有 限な大 きさの金属を無限に

のぼす ことができるのはどうしてか,と いう問題か ら,連続体の構成要素を論 している.こ こ

でガ リレオは,「 アリス トテレスの車輪」をとりあげる。図 2の ような運動をともにする 2つ の

同心円を描 き,外側の円を直線 BCに 沿ってころがすと,点 Bが点 Fに達 したとき,点 Cが点

Eに 達するが,半径が異なるに 2つ の円をころが しているにもかかわらず CE=BFと なるの

はなぜか,と いうのが問題になっているのである。ガ リレオは,直線 BFが外側の円がす き間

なくころがつて作 られたのに対 し,CEは 無限個の点とすき間からなっているためとした。そ

して,連続体が不可分者からできていれば,BCの ように無限個のすきまが入ることが可能で ,

それゆえ金属をいくらでも大 きくす ることができるというものであった.12そ こで,連続体が

不可分者か ら構成できるかどうかが問題になる。ガ リレオは,

線その他全ての連続量は,そ れ自身無限に可分な部分に分かつことができるから,こ

れらの線は無数の不可分量からなっているといわぎるを得ない。なぜならば,無限

に行 うことのできる分割,ま たその再分割は,線を構成する部分が無数であるとい

うことを前提 として初めて可能だからである.そ うでなければ,そ の細分はどこか

で終わって しまう。 もし線の各部分の数が無限であるとすればその各部分は有限の

大 きさではないといわなければならない。有限量を無限に集めれば無限大 となって

しまうから。そういうわけで,無数の不可分量か ら有限の連続量が作 られる。13

とする.こ れはアリス トテレスの主張と矛盾する。そこでガリレオは,奇数個の不可分者からな

る連続体に見 られる矛盾に対 して,不可分なものが有限個あるならばそうかもしれないが,無

限個集まれば事情はちが うとして,無限のもつ,有 限からは想像できないような性質を挙げる

11今
野武雄。日田節次訳『新科学対話上下』∈撤或庫 1937・ 1948年 )。 なお,伊東俊太郎『ガリレオ』(頬

の知的遺産 31,講談社,1985年)に収録されている翻訳 闘麻消調鋼闘 も参考にした。
12研

究集会終了後,実は,物質がいくらでも大きくなる理由を説明するためにも彼独自の連続量概念が提示させ

る
琴T,fこ

こ
鬼∬讐1業i3薔ま壺・

lill:「:券    冨電tょ蹴 高tこまでも可分割的な部分から構成されているというのと,

ことだと認めねばなりません。」と述べている。
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のである.ガ リレオは,任意 の自然数 とその数 を平方 した ものとは,後者が前者の真部分集合

であるに もかかわ らず,両者の間に 1対 1対応がつ くこと,長 さのちが う線分上の点同志 に も

1対 1対 応が存在す ることを指摘す る。そ して ,「 等 しい」,「 多い」,「 少ない」 とい う属性 は有

限量のみにあって無限量 にはないと結論 したのであった.そ して,無 限はこのよ うな不思議な

性質を もつがゆえに,大 きさを持たない不可分者であって も無限個集 まれば大 きさを もつ連続

量 を もち得 るのだと論 じたのであ‐る14.

実 は,『 新科学論議』のみな らず,筆者が見たか ぎりのガ リレオの著作のなかで,連続性 の

定義が明示的 に述 られている箇所 は見あた らない。 したが って「 連続体が不可分者か らな って

いる」 とい う主張はまた。彼の連続性の定義 と理解 して も差 し支 えないだろう。数学史家 ポイ

ヤーは, この言葉を指 して,ガ リレオの連続性の概念 は調密性 を基礎にお くものだ とした と察

せ られる。 どんな小 さな区間をとって も,そ の間に要素があるとい うのが ここでい う欄密 の意

味であろ う。ただ し,図 2に 示 されている直線 CEの 作 り方か らすれば,ガ リレオの場合,そ

の区間の間には要素 とともに,す き間 も入 っていることを積極的に主張 しているのである。す

なわち,連続体の任意の点 を指示 したとき,そ こには構成要素 とともにす き間 もあるとい うの

が ガ リレオの連続性の概念なのであった .

この連続性の概念 は,今 日か ら見 るとア リス トテレスか ら後退 したよ うに見える.ガ リレオ

はア リス トテ レスを十分 に理解 していたのだろうか.そ れと照 らし合わせて 自分の不備 に気が

付かなか ったのだろ うか。 ここでガ リレオは,連続性の条件である接続性 をめ ぐる議論 につい

て触れ られていない。 しか し,1613年 にはコロンペ宛書簡のなかで ,「 つながった ものか ら区別

で きる連続体の属性を見 いだ さなければな りません。」 と述べていることか ら,こ の点を見落 と

したとい うよりも,そ れを克服 しての論証であると察せ られる。また ,「 ア リス トテレスの車輪」

を扱 った ときには,ア リス トテレス的な連続直線 BFと ガ リレオ的なそれで CEを 対比 させて

論 している。 こうしたことか ら,ガ リレオは,7リ ス トテレスの連続性の概念 を十分理解 し受

け入れた上で,そ れを意図的に拡張 したと判断せ ざるを得ないのである。

5.カ ヴァリエ リの方法の受容 と連続量概念の拡張

カヴァリエ リは 1634年 ,ガ リレオに宛てて,「 連続体は不可分者からなっていると絶対思わ

ないが,こ のことについてあえて議論することはないだろう」
15と

述べている。さらに 1639年
には,「 そんなことは絶対にない」

16と
念を押 しているのである.こ こでは,同時代の数学者に

も同意が得 られないにもかかわ らず,ガ リレオが,独 自の連続性 と不可分者の関係を積極的に

打ち出す根拠は何だろうか。 ここでは,ガ リレオが不可分者の概念を導入する以前,科学史家
ドレイクによれば 1629年 秋にかかれたとされる「 天文対話J17と『 新科学論議』18の

双方に見
られる命題の証明を検討することにより,こ の問題を考察 していく。

とりあげる命題は,「 静止から自然加速 した物体のある時間内における移動距離は,そ の物体
14ただし,不●」分者が集まって今日の意味での連続量を作るかどうかについては結局わかっていない。15Gdld OPcrc,vOl.16,p.138所

収
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の最終速度で同 じ時間運動 した場合の移動距離の 2分 の 1

『 天文対話』での証明は以下のよ うであった。

まず三角形 ABCを 描 く.辺 ACを 等分 し,

D, E,F,Gの 点をとる。それらの点を通Lり ,

底辺 BCに 平行な直線をひく。点 Aで 物体は

静止 している。AC上にとられた等 しい部分は

等 しい時間間隔を,点 D,E, F,Gを 通 って

ひかれた平行線は,等 しい時間に等 しく加速 し

増大す る速さをあらわ している。点 Aは 静上の

状態で,こ れに続 く時間ADの最初の瞬間で

あるが,時間ADの 間に速 さの度合DHが
獲得 されるのに先だって,線 DA上 にある

無限の点に対応 した無限の瞬間に得 られる

である」 との主張である。

無限の小 さな度合が通過されることは明 らかである。 したがって線 DA上 の無限の

点からDHに 平行にひかれると考えられる,た えず小 さくなる無限の線を考えねば

ならない。この線の無限性は,三 角形AHDの 面積であらわされ,こ
‐
れが物体が移

動す る距離をあらわす。同様にして,時間ACに おける落下距離は三角形ABCの
面積であらわされる.こ の面積の 2倍が平行四辺形ACBMの 面積である.こ れは,

物体が自由落下の場合の最終速度で,時 間ADを運動 したときの移動距離を意味す

る。 したがって,こ の命題が成 り立つ。

この証明では,平行線の長 さは速度をあらわしており,落下時間に比例 している。そして ,

すべての平行線の集まりの大 きさが物体の移動距離 となることが述べられている.し か し,よ
り注目したいことは,こ こでのガリレオは,平行線の全体を足 したものの大 きさは三角形 AB
Cの面積をな していると明確に記 していることである。先にみたパ ドヴァ時代の記述では,無
限の平行線そのものの大 きさを扱いながら,そ れが面積になるとは述べ られていなかった。「 無

限の平行線か らなる三角形」の大 きさを面積 と考えることにより,移動距離をあ らわす値は有

限なものになる。その結果, 2つ の面積の比較が可能になり,上 のような命題を示す ことがで

きたのであった。

ここでの記述には,力学の証明としては不自然な箇所はない。 しか し『対話』のなかで,シ

ンプリチオが「 自然学的科学においては,正確な数学的明証性を求める必要はない」という言

明 ととともにこの証明を受け入れているように,線分を合計 して面積にするという議論はガリ

レオ自身にとっても不十分 と感 じられていたのである。

ところが,こ の曖味 さは,「 無限の平行線からなる三角形」を不可分者と捉えることにより克

服す ることができるのである。『 新科学論議』第 3日 ,定理 1,命題 1で は同様の主張が「静止

か ら自然加速 した物体のある時間内における移動距離は,そ の物体の最終速度の半分で同 じ時

間運動 した場合の移動距離に等 しい」というように,表現をかえて,以下のように証明されて

いる。ここで,図 に示されている三角形ABEが『 天文対話』の三角形ABCに 対応 している。

-84-



EBを 2等分す る点 Fを とる。

BA, BFに 平行 な FG,ACを ひ くな らば ,

三角形 AEBに (面積の)等 しい平行四辺形

AGFBが つ くられ,そ の辺 GFは AEを Iで

2等分す る。 さて, もし三角形 AEB内 の平行線を

lGま で延長す るな らば,四辺形内に含 まれ る

すべての平行線の集 まりは,三 角形 AEB内 に

含まれ る平行線の集 まりに等 しいだろ う。

とい うのは,三角形 IEF内 にある平行線は

三角形 GIA内 の平行線 に等 しく,一方台形

AIFB内 の平行線は共通だか らである。 ここ

では,時間 ABの すべての各時間に線分 ABの
すべての各点が対応 しており,ま たABの各点か らひかれて三角形AEB内 に含ま

れる平行線は,増大する速 さの増加する度合をあらわ し,一方,平行四辺形内に含

まれている平行線は,同数の増大 しない均等な速 さの度合をあらわ している.

この命題で も,瞬間の速 さが EBに平行な線分の長さであらわされており,そ の線分の集

まりが移動距離をあらわ している。 しか し,そ の大 きさの比較の仕方は異なっている。ガ リレ

オは,三 角形 IFEと 三角形 ICAに 含まれる平行線の間の 1対 1の 対応を強調 した。 しか も

対応する線分の比は, 1:1である。 したがって,不可分者の理論により,三角形 IFEと 三

角形 ICAに 含まれる「 すべての線分」の大 きさの比は 1:1で ある。このことか ら,三角形
IFEと 三角形 ICAで あらわされる移動距離は等 しいことが帰結できるのである。 こうして

ガ リレオは,す べての線分の大 ききの和が面積になるということを持ち込むことなく,こ の命

題を証明す ることができた19。
科学史家 ドレイクは,『 新科学論議』定理 1命題 1の 証明を物理

学における数学的厳密性を多年にわたって考察 した結果であると評価 している。

『 新科学論議』では,ア リス トテレス以来の「 時間は連続である」との見解が受け継がれて
おり,そ の属性は「 どんなに小 さな時間のなかにも無数の時間が存在する」というように捉え
られている。 ABで あらわされる時間軸がこのようであるならば,そ のことを幾何学の言葉で
表現すると「 線分のどんなに小さな部分をとっても,そ れは無数の点か らなっている」という
ことになろう。ガ リレオは,こ こで,三角形のなかに,底辺に平行な無数の本数の線分があり,

しか も面積にはなっておらず,与 えられた線分に対 して対応する線分が見つかるような性質を
要請 している。そ うであれば,線分 ABが ,上 に述べた性質を持 っていることが,必要に して
十分なのである。実際アリス トテレス的な連続の概念をとったとすれば,「 すべての線分」は面
積を構成せざるを得ない。そ して,ガ リレオによれば上のような言い方で,AB上 の任意の点
には,構成要素 もす き間 もあるということをいっているのだか ら,時間軸を切断 した点におい
ては必ず時間が存在するのである。そして,こ のような連続性の概念は,デ デキントのそれを
含んでいるのだか ら,今 日いわれるような連続性が問われることになっても,大 きな問題 にな
り得なか った。

19E.Citsti,P.44に
も,この証明と不可分者の理論との関係が述べられている。
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ガ リレオが,ア リス トテレスとは異なる独 自の連続性の概念を提示 した一因は,カ ヴァリエ

リの手法 を自分 の運動学 にとりいれ,十分に展開す るにはカヴァリエ リの手法 を自分 の運動学

にとりいれ,十分 に展開す るためだ った といえるだろう。

6.おわ りに

以上見たように,ガ リレオの提示 した新たな連続の概念は,彼の物質理論,運動学の記述に

大 きく規定されている。それは,ガ リレオの力学の記述の上で,強 力な方法を提供する,不可

分者の理論を導入を導入 したことに大 きく依存 していた。カヴァリエリのように純粋に幾何学

の問題をあつかっていたのであれば,お そらくこうした連続性の概念は提示されなかったであ

ろう.

だが,残念なことに,ガ リレオの連続性の考え方は当時の数学者に大きな影響を及ぼ したと

はいいがたい。まず,不可分者の方法自体が,広 くうけいれられなった.ま た,ニ ュー トンやデ

カル トは,点 が動いて連続的なものを作 ると捉え,そ の構成要素が何であるかについては,考
察 しないという立場をとっている。

ニュー トンは 1687年 に出版 した『 プ リンキ ピア』のなかで以下のように述べている.

不可分者の仮説はいささか ぎこちないようにみえます し,そ の方法は非幾何学的と

思われますか ら,以下のことがらの証明には,消滅 していく最後の和と比および生

まれて くる量の最初の和 と比に,す なわち,そ れらの和と比の極限に帰せ しめると

いう途をとりました。20

ニュー トンは彼なりに連続量を捉え,新 たな数学的方法を構成 して,彼 の力学を作 り上げたの

である。それ らが,以降の数学・力学の発展を方向づけたのは,よ く知 られている通 りである。

「 連続的なものが不可分なものか らなっているかいないか」の議論が,数学史の表舞台にでてき

たのは,そ の後,250年近 くたってからのことであった。

20河辺六男訳『自然哲学の数学的諸囲 ,(世界の名著 26『ニュートン』,
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く資料 >ガ リレオとカヴァリエ リとのやりとり

カヴァリエリは 1616年‐1641年 にかけてガリレオに 100通 余 りの手紙をかいた。ガリレオはこ

れを保存 してあるが,カ ヴァリエリはガ リレオからの手紙をほとんど紛失 した模様である。以

下は,Attdersenと Drakeの 著作から,本報告に関連すると思われる事柄を整理 したものである。

1621年末 :カ ヴァリエ リ,ガ リレオに「 ある平面の全ての線分 (そ れ らは全域をカバー して

いないが)が,別の平面の全ての線分に対 して比を持つかどうか知 りたい」との間う。

1626年 2月 末 :カ ヴァリエ リ,ガ リレオに不可分者についての論考をか く決心を伝える。

1626年 3月 21日 :カ ヴァリエリ,ガ リレオに「 静止状態から出発 し,任意の速 さを獲得する

物体は,ま ず中間のあらゆる速 さを通過 しなければならない」ことの証明がで きたなら送 って

は しいと要求する。

1625年 はじめ :ガ リレオはカヴァリエ リに,彼 自身が連続的な大 きさについて彼自身の業績を

発表するまで『 不可分者による幾何学Jの 出版を延期 してほ しいとの依頼 .

1626年 :ガ リレオ,グ ェヴァラと「連続体の不可分者」を定義す る必要性について話 し合った

らしい。

1627年 :カ ヴァリエ リ,ガ リレオか ら,不可分者の方法についての返事がこないとカステ リに

不平をもらす。 このころガ リレオは病気 .

1628年 :ガ リレオ「 点の無限集合のあいだの比率は合法的に存在する」ことの証明をグェヴァ

ラ:こ 言青けfミ う。

1628年 :ガ リレオがカヴァリエリをボローニャ大学の数学教授に強力に推薦 .

1631年 2月 16日 :ガ リレオ,命題 35の 証明に関連 した問題を解 くようカヴァリエリに要請す

る。

1632年 :ガ リレオ『 天文対話』出版 .

1634年 1月 10日 :カ ヴァリエ リ「『 新科学論議』に不可分者の理論に関する何かを挿入 して

ほ しい」,ガ リレオは第 1日 にこれを持ち出す と同意。

1634年 10月 2日 :カ ヴァリエ リ,ガ リレオにあてて ,「 連続体は不可分者か らなると私 は絶対

に宣言 しないが, この問いには触れないで,連続なもの (同志)に対 しては,不可分者の集合
の (の 間に)比が存在することを示そうと思 う。」

1635年 :カ ヴァリエ リ『 不可分者による幾何学』出版 .

1638年 :ガ リレオ『 新科学論議』出版 .

1639年 6月 28日 :カ ヴァリエリ,ガ リレオにあてて「 連続体は不可分者からなるとあえていっ

たことはない。」述べる。

1647年 :カ ヴァリエ リ『 6つ の幾何学問題』出版 .

「 線分はその本数は無限であるが,広が りにおいては有限である」,「 もし連続体が不可分なもの
か らできているとすれば,与 えられた平面図形 と “全ての線分の大 きさ"は 1つ で同 じものに
なるだろう」と述べる。
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