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圍

形 式 と 意 味 （3）

一
電磁気学の場合一

宮 健三 （東京大学〉

1　 は じめに

　 本年 9 月 12 日か ら 10 月 1 日まで の 18 日間，ソ

フ ィア （ブ ル ガ リア ），パ リ （フ ラ ンス ）， ア テネ （ギ

リシ ャ ），ブダペ ス ト （ハ ン ガ リ
ー
），ブ ラ テ ィス ラバ

（ス ロ バ キア）にそれぞれ 3泊から 4泊して ， 研究打合

わせを行い ，合同セ ミナ
ー
，国際ワ

ー
ク シ ョ ッ プ，日

本一中欧ワ
ー

ク シ ョ ッ プに出席 して きた．これらは全

て ，日本 AEM 学会が主催，もしくはそれ に近 い 形で

運営 して きた もの である ．多 くの 日本人研究者と一緒

であっ たが，大分大学 の 榎園正人教授と
一緒 に旅行し

たアテネは特別に印象的であ っ た．私は こ れで中国の

始皇帝の兵馬俑，エ ジプ ト ・ル クソ
ール の カル ナ ッ ク

神殿 と周辺の文化遺跡 ，
ギ リ シ ャ 文明の遺跡 ，

の 三 つ

を目にする こ とが出来た こ とになる．こ れらを見て思

うの は，人間とは
一
体 どうい う創造物なの で あ ろ うか

，

こ の人間が顕在的に持 っ て い る能力と意図 ， 潜在的に

人間の 制御の及ばない 形で持 っ て い る能力と意図は ど

の ような言葉で
，

どの よ うな概念で説明できるの であ

ろうか，とい うこ とであ る．

　 地球の歴史は 45 億年であ り，生物の 歴史は 35 億

年であ り，人間の 歴史は 500 万年で あ り，言語の 歴

史は数万年で あり， 文明の 始ま りと云われ るシ ュ メー

ル 文明は今か ら 5000 年前の出来事で あ っ た．中国文

明もエ ジプ ト文明もギリシ ャ 文明も o
「
　OOO 年前 の 頃の

もの であ っ た．こ れ以外の文明もあちこちに存在 して

い たが，こ れほどの もの は他に存在しなか っ たとい っ

てよい ．こ れ らか ら我 々 は
一
体何を学べ ばよい の であ

ろ うか．

　 私は文化入類学者で も歴史家で もない の で ，それ

ぞれの 文明の 特徴につ い て多くを語る こ とは出来ない

が，印象は語る こ とが出来る．

　 人間は砂漠で夜空に輝 く星 を眺めれ ば，人間をは

るかに超 えたもの の存在 〔神）を感ぜずにはおれな い

とい われるが，偉大な王 の死を見れば，死後の世界に

強い 関心を持たずにおれなか っ たよ うで ある．死後の

世界に対する関心と宗教と文化 （この場合 hieroglyph

象形文字）が融合 した もの が エ ジプ ト文明の本質的な

もの の ようである．こ れ に 反 して ギリ シ ャ 文明は
， 明

るい 天空の もと，人間の生の喜びを思 い 切 り表現 した

もの とな っ て お り，エ ジプ ト文明とは対照的である．2

千数百年前に既に彫刻の 「ミロ の ヴ ィ
ー

ナス 」や 「サ

モ トラケ の ニ ケ 」が製作され て い たの だ．ブ ロ ン ズ像

として有名な 「ポセ イドン 」 も 2 千数百年前の もの で

ある，

　 私 と榎園教授はア テ ネ市の 北に位置する パ ー
クホ

テ ル に滞在 した の だが ，そ こ か ら歩い て 5 分 くらい

の 所に 国立古fl博 物館があ っ た，シ ュ リ
ー

マ ン 博士 が

発掘 した ミケネ文明の素晴 らしい 遣物が展示 され て い

る の で知 られ て い る．ア テ ネ工科大学 も近 くにあり，

Mamalis 教授 と合同セ ミナ
ーの打合わせ をする傍ら，

そ の 博物館を 3 回訪れた．目的は，実に多 くの 多彩な

壷 とブ ロ ン ズ 像の
“jockey　on 　the　race −horse7’ を鑑

賞する こ とにあ っ た，こ れ らが前回説明 した 「分割量

化 マ トリ ッ クス」とどの ように関係するの か，以下に

説明 してみたい ，

2　 文明 と壷

　 古代文明を展示する博物館に は
， 大抵古 い 時代の

壷が展示されて ある．洋の 東西を問わずに で ある．何

故古代入は こ んなに壷に対して情熱を注い だの であろ

うか．

　 我 々 が現在所有してい るの が当た り前と思 っ て い

る文明 の 利器 （テ レ ビ，ラ ジ オ，洗濯機 掃除機 魔

法瓶 　自動車，船舶 ， 航空機など）など考えられない

大昔，人 々 の生活の利器は どうい うもの で あ っ たの で

あろ うか．水や油を溜める器，酒を溜め る器，それら
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を運ぶ道具であ っ たものが壷であり， それらは生活必

需品で あ っ た．従 っ て人間の創造の意欲や工夫が壷に

向か うの は 当然であり，こ れは洋の 東西 を問わな い ．

日本の茶器が生活必需品の レベ ル を通り越 して茶道の

中で文化に な っ て い っ たの と動機は同じであろ う．

　　とこ ろ で壷を時代的にならべ て み る と
， 形と表現

が様 々 に変化してい るの が見て取れる．写真 1 にそれ

を示 して い る （これ らは上記の 博物館に展示 してある

もの か ら採 っ た）．私は これらに見られる変化を前回

述べ た名詞の世界，形容詞の 世界， 動詞の世界に分類

してみたい ．こ れらの 系統的な 3 つ の 世界は芸術作品

を理解する上 で も有用なの で ある．その 意味 は次の 通

りである．

1）名詞としての壷 （1．D ，の 確立）

　　この段階で は，壷は本来の物理的機能 （液体を蓄え

るとい う機能）の実現に重点が置かれ る，壷として の

ア イデ ン テ ィ テ ィ
ー

は液体を蓄える こ とにある からで

ある．い つ しか人々 は生活に便利なように 形や姿を工

夫した りするこ とによ っ て様 々 の 壷を製作するように

な りその ある物は美術品として現在まで保存されてい

る．その 美的特徴は素朴さにある．写真 1（A ）は 3000

年以上前の もの であるが，高貴な人の死を悲しん で い

る 4 人の 女性も含め て 形と表現 は 素朴その もの で ある．

こ こで は材質も幾何学も素朴で あり， 人問の 工夫が i’

分に発達したもの とな っ て い ない ，しか しなが ら，壷

が どうい うもの で あるかは，人 々 は生活に密着 した形

で認識の中に 1 つ の領域を確立 して行 っ た．壷が人間

の 心 の 中に LD ．として確立 して い っ た と云 うこ とが

で きるだ ろ う．

2）形容詞と しての壷 （関係の 確立）

　 次の段階で は，壷が多く生産されるに つ れて，壷

と人間との 間の関係が質的 に変化 し始め る．人 々 はあ

る壷をとて も便利 と思 うようになる．他の 人 々 はある

壷を大変美しい と思 うように なる．そうする と
， もっ

と便利なもの ，もっ と美 しい 壷を作 り出 した い と思 う

ようになる．こ の とき我 々 は 「人間と壷 の 問に強い 相

互作用が発生する」 こ とに なる と考える．

　　とこ ろ が様々 の壷をじっ と見てい ると，A とい う

壷と B とい う壷の 関係は どうな っ て い る の か と思 う

ようになる．A か ら B に時代順 に変化 して い くとき

人間の認識 に何が起 きる の だろ うか，形 の 変化と色の

変化と材質の変化の構造は どうな っ て い るの だ ろ うか，

こ れ らの 変化は前回にも前 々 回に も述べ た表層構造的

な知的操作 阡鋤 ，置換 ， 消去，追加」に基づい てい

る こ とがわかる．移動と置換は内部で の操作で あ り追

加と消去は外部との係わりである．取手の位置の変化

は移動であり， 半円形の取手を楕円形に変えるの は置

換であ り，要素 a と b を消去 して c を追加するなど

が 自由闊達に行われてい る．色彩につ い て も同様であ

る．何を良しとし，何を高く評価 しない かは各人の セ

ン ス に もよる が，こ の セ ン ス の 内容を定量化するこ と

が望まれるが今回は この 辺 に停めておきたい ，

　 写真 1（A ）と （B ）の 問に は 600年 ものへ だたりが

ある．大きな変化が見て取れる．写真 1（B ）と 1（C）
の間の それは数十年であり，そ の 変化は それほ ど大き

くな い ，しか しなが ら 1〔C ）に は人々 の こ とが描かれ

始め て い る，壷が人間の ための生活必需品から人間の

心の中に入り始め る の で ある．そ して こ こ で見逃 して

はならない の は，絵 を描 くには今まで に ない 新 しい 技

術 を必要とした こ とで あ る．総合判断 と云われ る よ う

なこ とが実現 した の である，こ れ は子供が形容詞を覚

えて 自我を確立す る の と同じ イベ ン トの よ うに私に は

見える ．

3）動詞 としての壷 （自由の確立）

　 壷は時代の進展と共に変化し，姿，形，色を自由

に操作で きるように な っ た．名詞と形容詞の 時代は卒

業 したの で あ る．壷は時間 と空間 を越 える必要性が出

て きたの である．子供の知的能力が名詞と形容詞だけ

に停まる とい うの は
， 赤ん坊か ら成長 し小学

一
年生 の

体の ままに停まるとい うの と同じ事で，実際に は肉体

的成長が小学
一
年生 の ままだとい うこ とは聞い た こ と

が ない ．こ れ と同 じ事で ， 壷の 発達 も動詞の 世界の実

現に向かわ ざるをえない ．

　　こ の場合本質的な こ とは，壷に描かれ て い る様 々

の絵や絵物語の意味なの で ある．自分の思い を，考え

を
， 思想を彩色を工夫しなが ら絵として表現する とき，

壷は名詞 ・形容詞の世界に支えられなが ら時間と空間

を越える こ とが出来るの である，こ れが動詞の世界の

実現で ある，その後，男女の愛 （エ ロ ス ）を描きなが

ら，主従の愛しい 関係を表現 しなが ら壷は様 々 に創造

されて い く （写真 1（D））．これが ラ ン グ とパ n 一
ル の

世界とい うこ とになる．

4）知の周期性

　 前回紹介 した生物学者ヘ ン ケ ル の 「個体発生は系

統発生 を繰り返す」を思 い 出して頂きたい ．名詞，形

容詞，動詞 と比喩的 に表現して い る人間の知的発展に

は人間の知を何 とな く取 り囲む普遍的な もの がある こ

とが こ れで分か っ て頂けるであろ うか．壷で さえそ の
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変化は こ の形式をとる の である．多くの 生物に関する

変化は社会や国家も含め て こ の ような形態を とる よう

に思える．こ れは
一
体どうして なの であろ うか．それ

で は翻 っ て考えてみ て，人類が数百万年にわた っ て発

展させ て きた巨視的な 「知の 進化」を我 々 は繰り返 し

て い る の で はある まい か．しか し本当にそ うだろうか．

本当は個体に特有の進化を系統が真似て い る の で はな

い だろうか，い ずれに して もその実態を知ろ うとすれ

ば
， 人間の知的変化を研究する しかない の で はない だ

ろ うか，

　 人間の認識 は人間が持 っ て い る形式で ある．人間

の代表的な 1．D ．である．その具体的内容が意味で あ

る．壷で さえ同じ形式を取 っ て V る の で ある．壷で思

想を表現で きる技術を獲得 した ら，後は動詞の世界を

卒業 してパ ロ
ー

ル の 世界 に入 っ て い く．こ の ような目

で様 々 の壷を眺め て み る と
， 古代人と我々 とは 目に見

えない 形で つ なが っ て い るこ とを実感す るこ とが出来

る．こ の 実感がある ため に
， 博物館に引き付けられる

の である，そして さらに重要なこ とは，古代人 と現代

人の つ なが りは時間と空間の相対性 と関係 して い る こ

とで ある．

5）勞割量化マ トリ ッ ク ス

　 以上 の考え に触発され て，読者は壷の 持つ 世界 を

3 × 3 の 分割量化マ トリ ッ クス を作成で きるで あろう

か．それは Table　1 と類似なもの となる．

　 実は Table　1 は次に述べ る少年騎手と競走馬に対

する分割量化マ トリ ッ ク ス で あ る，Table ！ の 内容を

じ っ と見てい る と，「人と馬 の 関係 〔A〈2，
1〕）」 と 「動

物との 心の 通 い （A 〔2，
3））」以外は 壷 の場合と共通で

ある．そ の見方は次 に説明 しよ う．

3　 ブロ ンス像一少年騎手と競走馬

　　ア テ ネの国立古代博物館の
一

階第 2 室 目の 中央に

それ は しつ らえてあ っ た．写真 2 の ブ ロ ン ズ像が そ れ

で ある．それを見た瞬間， 私は本当にあっ と息を呑む

思 い であ っ た．五島列島の少年時代か ら今まで心の奥

底につ か えてい た もの とこの ブ ロ ン ズ像が共鳴 したの

を瞬間的に感 じたか らで あっ た，私の 先祖は大昔モ ン

ゴ ル の 大草原で馬を駆 っ て意気を吐い て い た とい うの

が少：年時に培われた私 の 空想であ っ たが，こ れ はあ く

まで も根拠の無 い 勝手な空想であるが，い つ まで も消

えな い で い た の も事実で あ っ た，それはどうで もよい

として
， 目前にある ブ ロ ンズ像の 追力，生命力，少年

と馬の心の通 い ，少年の い うこ とならなん で も聞い て

やろ うとい う馬の優しさ，優勝を目指して天空を飛ぶ

が如く駆ける姿，どうして こ の ような もの が 2 千数百

年前に創造で きたの であろ うか．左手に手綱 （今それ

は失われて ない ）右手に鞭 に れも失われて ない ）を持

ちなが ら，少年の優勝 しようとい うひたむ きな姿，私

は今まで に こ れ ほ どの もの を見た こ と が無い と その 時

思 っ たが，今もそ う考えて い る，しか もこ れは数十年

前に海か ら引 き揚げ られたブ ロ ン ズ像なの である．修復

されてい るとはい え，随所に傷みがあるの である．「ミ

ロ の ヴ ィ
ー

ナ ス 」に しろ こ の ブ ロ ン ズ像にしろ，2400

年前の ソ ク ラテ ス やプ ラ トン に しろ
， 当時の人間は現

代人 と少しも変わらなか っ たの だ． こ れらの こ とか ら

推察すれば，人間が潜在的に究極的なもの として有す

る感性は時代と共に ほ とん ど進歩しな い の だ とい うこ

とに気がつ く．人間の エ ロ ス に進化があ り，種の 保存

に対する意欲が失われれば人類は滅亡する他ない の は

当然だから我 々 の DNA には こ れが変化しない よう

に プ ロ グ ラ ム が内蔵されて い るとしか考えようがない ，

男が 女を見れ ば
， 女が男を見れ ば 駐的なもの を感 じ る

ように出来て い るの だ．人間の指が い つ も 5 本あるの

と同じくらい 変化 しな い の だ．そ して こ れ らの感性は

時間 と共 に変化 しない の で普遍性力滴 蔵されて い ると

い っ て よい ．変化はある時間断面の 中で空間的に のみ

生 じ，限 りな く深 く，広 くなるだけで はない の だろう

かと思えるの で ある．この像は こ うい う事を私に教え

て くれ る の で あ る，

　 芸術作品 の 鑑賞の仕方に も関係するの で Table　1

を少 し説明 して み る．

（1）芸術作品 に関する主要な出来事は設計 ， 製作 ， 鑑

賞であり，前二者は芸術家の仕事で あり，鑑賞は不特

定 の 第三者に属する．勿論．出来栄 えは芸術家の 責任

で ある．こ こ に も名詞，形容詞，動詞の ひな形をみ る

こ とがで きる．即ち，設計は芸術作品の骨格を決め る

もの で あり， 設計の 中で概念化を行う時，可能性 （類

像性），実現睦 （指標性），必然駐 （象徴性）の順に必

要な項目を順 に決定して い く．例えば可能性の レベ ル

だけに停まる ならば，計画は構想の 段階どまりにな っ

て作品の完成はとて も覚束ない ，

（2）製作は設計通 りになされ るから両者は本質的に同

じ事で はない か とい う考えが絶えず生 じる．こ れ に対

して は 言語 学に おける 「シニ フ ィ ア ン とシニ フ ィ エ 」

の 関係や 「部分と全体」の 関係が 「設計と製作」の関
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Table　1： 経験世界の造形化 （言語化）
一少年騎手と競走馬一

設 計

（概念化）

製　
一

（文脈化）

　　　　　 賞

（人 と対象の 統合化）
類像性

簾想の レベ ル）

（可能性）

・要素研 鞏1の 寺疋 化
幾何学的条件の特定化
モ チー

フ の特定化

・
素材の 入

・要素の 種類
・要素の制作技術

†　凄 素の組合わせ （配置 比例）
画竜点睛
心と対象との

一
体 化

指標性

（製作性の レベ ル ）
（実現性〕

・
制炸 方法

・表情
・人と馬の関係

・
要素の 寸法，形

・構造化
・
要素の 関係化

耄 しい 的劃
生き生きして い る

・動物との心の 通い

象徴性

（芸術陛の レベ ル ）
（必然性）

・
素材 の仕 、

・形
， 姿の 受容性

・象徴性の充足

　 己組織化 （新しい もの の創造）
1．D．の実現

・シ ニ フ ィ ア ン とシニ フ ィエ

・生　る布 王

・生存の意味
・時間を超えた普遍性

係に対応 して い るこ とを理解して お く必要がある．例

えば 「石」や 「stone 」と書い た時 ，
こ れ は記号で あ

るが こ の記号の意味する もの は何であろうか と問われ

た時，問題は必ず しも単純で ない ．目の前にある石も

石なら，ア メ リカにある 石 も石で あり，石 の どれ
一

つ

を取 っ て も同じもの はない ．同時に我々 は今まで に見

た こ ともない 石を見て も他の人 々 と同様にこ れを石だ

と判断で きる．こ の 能力が基本的 に重要なの で ある．

我々 は 「石」とい う記号の意味を教わ る とき，石の 本

質的な部分を理解する だけであ っ て，全て の石に関す

る情報を教わるわけで はない ，とこ ろ が我 々 は生まれ

つ きの能力に基づ い て それ まで見た こ ともない 石 も石

だと判断で きる．実は人間の この 能力は 「部分か ら全

体 へ 至る」 こ とを可能とする もの で あっ て幼児が名詞

を覚える時に生まれつ きの能力として人間の 中に確立

されるもの で はない だろ うか．我々 が見た こ ともない

文章を容易に話 した り理解で きるの はこ の おが デであ

る，こ の 能力はまた カ ブ ト虫が 同種の もの とそれ以外

の もの とを区別で きるようにあらゆ る生物に 固有の 能

力である．しか し，何故入間や生物が こ の ような棲み

分けに必要な能力を有して い るかは未知で ある．この

棲み分けの話は今西錦司の 著書に紹介されて い る．［1］
この 「部分を知 っ て全体を推測する」能力は当た り前

の こ ととして考えられてい るが，こ れほど重要なもの

もそう多くはない の で ある．そ して これは 「設計」と

「製作」の 関係で もある．

　 今設計された もの （図や副算書や仕様書）があると

した時に，それは
一

つ の記号とみなすこ とが出来るが

先程の記号 「石」が石を特定する こ とが出来ない よう

に，設計に基づ き製作されたもの は 厂部分と全体」の

関係になっ て お りこ こ に も unique 　solution はない

と思うべ きである．数人 の製作者が 同じ設計図に基づ

い て製品を製作したとして も出来栄えはそれぞれ異な

るの である．要するに，設計は製作とは別の次元の出

来事なの である．とこ ろが設計の詳細図面や仕様が十

分に精 しくな っ て おれば相当程度に同 じ物が常に製作

される こ とになる．自動車で も原子炉構造物で も実際

その よ うに なっ て い る．こ の場合 ， 「設計」と 「製作」

の 問 に はほ とんど恣意性が ない こ とになる．とこ ろ が
，

性能や長期に使用した時の 劣化などの特性に関して云

うと異な っ た挙動を示すようになる．劣化などに つ い

て も 「設計」通 りにするため に は今よりは る か に高度

な技術を必要 とするの で あり， 現状ではほ とんど人間

は それを制御で きる能力を有 して い ない ．偶発故障は

今の とこ ろ人知を超 えて い る の である．

　　
一
方，芸術作品の場合には，「設計」 と 「作品」 の

問に は
， 技術の 場合以上 の恣意睦が存在する，それは，

設計通 りに作品が出来て も人々 を感動させる こ とが難

しい からである，

（3）そ うや っ て芸術作品として出来上 っ たもの をどの

よ うな観点か ら鑑賞すれ ば よい の で あろ うか．

・ 作品はまず類像性の視点から評価されるべ きで

　あ る．搆成要素と それらの組合わせ
， 配置，要

　素同士 の バ ラ ンス，寸法の 比 などの ソ フ トに つ

　い て鑑賞され なければな らない ．また材質など

　の ハ
ー

ドは適 したもの にな っ て い るだ ろ うか，

　等 々 につ い て も調べ られ なければならない ．

● 次に指標性の視 点か ら評価 され なければならな

　い ．作品は全体として均整が とれ て お り，美 し

　い と感じられ る で あろうか．陽に も陰に も生 き

　生きとして い るで あろ うか．対象と見る人との

　間に心の 通い があるだろ うか．つ まり見るもの

　と作品との 間に心の 相互作用があるか どうかが
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大事なポイ ン トと思われ る．

● 最後に象徴性の 俔点から評価されなければなら

　 ない ．作品は見るもの に 「生 きる希望」を与え

　て くれるだろ うか，「部分から全体へ 」の ような

　意味で の 「生存の意味」を与えて くれるだろう

　 か．ある い は時間と空間を超えた普遍性がそ こ

　 には内包され て い るだろ うか．

こ の ように見方， 考えを発展させ て い くと
， 時間の経

過 とともに い くらで もそれ らが広 く深 くな っ て い く．

それはそうする の が芸術性を高め る上で好ましい の で

あるが，ポイ ン トはその ような感牲の 世界を類像性 ，

指標性 象徴性の 3 っ に区切る こ とが有用 かどうか

で あ ろ う．もちろ ん記号 （シ ニ フ ィ ア ン ）と記号の 意

味するもの （シニ フ ィ エ ）の 間に恣意性があ っ て これ

の性質を極める こ とが本質的に重要であ っ た ように，

3 × 3の マ トリ ッ クス をうめる言葉や表現は恣意的であ

る ．し か しなが ら
， 記号と記号 の 意味するもの に関 し

て，人間の認職 の 中 に厳然と存在する 「映覚聴象」に

不定性が つ きまとうよ うに Table　1 の 作 り方に も表現

方法に関して不定性が存在する．しか しなが ら，生物

の 「棲み分け」の能力や 「部分か ら全体へ 」至る能力

がある限 り， Table　1 の 3 × 3 の分割量化マ トリ ッ ク

ス には分析として の
一
般 性がある と云 っ て 良い と思う．

4　 微分形式と意味

　　こ こ で唐突に微分形式が現われ，読者はび っ くり

され る で あろうが，分割量化マ トリッ クス の有効 吐を

求め て ，電磁気学の ベ クトル解析に有用な微分形式を

「形式 と意味」 の 視点か ら分析を試み て み ようと思 う．

こ こ で は文献 ［2］を参考に して い る．

（1）微積分の基本的考え方

　 微積分の初等的説明を今更する必要はな い が，そ

の基本的考えは非常に重要で ある．式で書 くと，

d
盃

F 回 ＝f（x ）

∬∫（x ）dx − FC・）
一・（の

（1）

（2）

式 （1）は微積分の基本公式で ある．式 （2）はその 別の

表現で あるが，1 次元の 線分 ［a ，
x】上 で の積分は 2 つ

の 端点 ［a ，
x ］に おける値 F （x ）と F （の の値で表わさ

れて い る．線 ヒで の 出来事は 2 つ の端点で の値で表現

され る ．こ の視点が素朴であるが本質的にとて も重要

なのである．これを 「点か ら線へ 」と象徴的に表現す

るこ とにする． こ の ような考えを拡張 して
， 「線か ら

面 へ 」と 「面から体へ 」と拡張する こ とにすると
， そ

れ は一
体 どうなるの であろ うか，面の こ とは線の こ と

から予測できるの である．こ れらは微分形式の有意味

な表現で ある．

　　こ こで線，面，体 とい うときそれ らはそれぞれ線

積分，面積分，体積分の こ とを云 っ て い る．結論から

先に云えば，我々 が よ く知 っ て い るようにそれ らは，

それぞれ Greenの定理または Stokesの定理 ，
　 Gauss

の発散定理と呼ばれて お り，次の ように書ける．

fs（∂Q　 ∂P

∂x 　　∂y）岫 一 ゑ！ぬ 晒 （・〉

fD（∂P 　 ∂Q　 ∂R
− 十 一 十 一
∂＝　　∂y　　∂x ）岫 伽

一f。　… dz＋ Q・・d・・＋・R ・・d・ （4）

式 （3）で は P ＝ P （x ，Y），
　Q ＝ Q（x ，　

tJ）で ある abS
一
式

（4）の場 合には，P
，
（Q ，

R は （エ ，Y，
z）の 関数である．両

式は微分形式の 弁別的な表現 （差異的）で あ る と考え

たら良い ，数式の展開には常に有意味 な部分と弁別的

な部分 に大別され て い る．空間的な拡が りか ら云 えば

こ れ らは 1次元 ， 2次元 ， 3 次元 とな っ てい る，上1蝓
的 にこ れ らは名詞，形容詞，動詞の 世界に それぞれ対

応 して い る とい えるか もしれない ．先に述 べ た表層構

造的な知的操作 「移動，消去，置換，追加」の観 点か

らすれば
， 式 （2）（3）（4）は追加とい う知的操作を施し

た と考えることが で きる．追加は，拡張や発展，創造

を包含する言葉である．1 次元，2 次元，3 次元 と い

う展開は先に述べ た結合の軸に沿 っ て 考えを進めて い

る こ とにある，で はこ れを選択の 軸に沿 っ て進めると

どうなるの で あろ うか．「点から線へ 」，「線か ら面へ 」，

「面か ら体へ 」 の それぞれに対応す る選択 の 軸，類像

性 （ic・ n ），指樗姓 （index ）， 象麗 （・ymb ・ 1）は

どの よ うに構築して い っ たらよい の だろうか，こ れが

次の 課題で ある ．

5　 微分形式と線形写像

　 式 （2）（3）（4）を見て み ると
， 右辺に着 目して

， 考

察の 対象はそれぞれ F （x ），
p （x ，y）dx ＋ Q（x ， y）dy ，

P ゆ， y，
z ）dfJ八dz＋Q（x ，y，

　z）dz〈dx＋R （x ，y ，
　x ）dσ 〈

dy
，
で ある，こ れが Table　2 に おい て分割量化マ トリッ

ク ス の類像性である．こ れらは独立 した要素で あり，微
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分形式の可能性を示唆 してい るもの と解釈される．と

こ ろ が F （x）と Pdx ＋ Qdyは 関係があ り，形式的に

前者か ら後者が導出で きる こ と力湖 待 され る．同様に

Pd コC ＋ Qdyから Pdy 八 （lz＋ ◎dz 〈 dx ＋ Rdx 八 吻
とい う形式が導出で きるこ とが好ましい ．これ らには

ベ クトル空間の性質が背景となっ て い る こ とは い うま

で もない ．（文献 ［2］）今 dx や dy 〈 dzなどに着目 し

て い る の で ある．

　　こ の ため，代数学では，釧微分とい う操作を発明

して い る．こ れはある空間から別の 空間を導出する線

形写像 とな っ てお り，d とい う記号で表わされ る，具

体的に書 くと，

　　　　　　　　 ∂∫＠， y）　　　　　　　　　　　　　　　∂f（x ，y）
　　　ガ＠ ，y）＝　　　　　　　　　　　　 dx 十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＠　 （5）
　　　　　　　　　　∂x　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂y

こ こ で F （x ）→ f（x ， Y）とし， 簡単のため次元は 2 次

元 （x ，y）として い る．式 （5）は 関ta　f（x ，y）の 全微分

になっ て い るの は云 うまで もない ．（5）式は また

碓鳳 一 傷紛 （dx7dy，）一▽f … 　 （6）

ともかけて，ベ クトル ▽fと dr ＝ （dx ，
dy）の 内積

にな っ てい ることもよ く知られ て い る．それならば，

df（x ， y）の線形写像ある い は外微分がどうなるかが次

の 関心で ある．ス カラ
ー
関数 六コヶ

，初 を O 次の微分形

式詮 微曙 ぬ ＋ 舞吻 は一次の 微分形式と呼ば れ

て い るが ， それで は二次の微分形式とはい かなる もの

で あろ うか．今
一
次の微分形式を f（．T ， y）で表示する

の ではなく一般性をもたせて P （x ，Y）dx ＋ Q（x ， y）dy

で表わすこ とにすれば，二 次の微分形式は次の よ うに

な る．

d ｛P （x ，y）dx ＋ Q（x ，y）dy｝

　　　　＝d1⊃ （x ， y）〈 dx 十 dQ （a
’
コy）〈 d！ノ　　　　（7）

　 八 は通常 dx 〈 dyな どを意味 し，外積と呼ばれ る

もの である．こ の外積が次の ような性質を与えられて

い る の も我 々 が よ く承知 して い る こ とで ある，

α dx 〈 dy − x 〈 α吻 ＝ α （dx 〈 ＠ ）

dx 八 （dy 十 dz）＝dコr 〈 dy十 dm 〈 dz

dz’〈 dy ＝ − dy 〈 dx

dコワ 〈 dx ＝ 0 〔8）

こ こ で d、P（x ，y）＝霧伽 ＋ 諤吻 と書ける こ とを利

用 し，（8）の関係を適用すれば，

　　　　　　　　　　 ∂P　　　　　　　　　　　　　　 ∂P

　　　　　　　　　　磊
dコ’ ＋

可
吻

　　　　　　　　　　 ∂Q　　 ∂Q
　 　 　 　 　 　 　 　 十

d（Pd 針 Q吻 ）一 （z／ld・ ＋ ）・ d・

　　　　　　　　　（厩 ・・ ＋

可
・の・ d・

　　　　　　　　　　（
∂Q　 ∂P

∂＝ 　　∂y）d・ 〈 d・

こ れが具体的な二次の微分形式で ある，

　　こ こ で微分形式の積分を

ゐP 吋 砒 噛 一f、 P （x ・・）d・d・

（9）

（10）

で定義すれば，式 （9）を積分すれば

fs（∂9　 ∂P

∂．T 　　∂y）岫 一f。　… 　・　Q・・ （・1）

となり，Green の 公式が形式的に 導出で きた こ と に

な る．

　　三 次の微分形式は面 と体に関係するか ら二 次の微

分形式 の 線形写像 とな る から，d を作用 させて

　　　d（P 吻 く ぬ ＋ Qdz〈 dx ＋ Rdx 〈 吻）

　　一 偽 ・・＋ 器吻 ・ ｛咢・う・ ・砂

　　　　　 十 d（〜dz 〈 dx 十 d∫〜（オx　A 吻

一齧・晦 鰡 寄吻くd・Adx ＋1／d紬 く 吻

　　一 （
∂P 　 ∂Q　 ∂R
− 十 一 十
∂＝
’
　 ∂y　　∂x）d・ Ad ・ …

こ こ で式 （10）と同様に積分を

f。　Pd ・ 〈 dy　A　d・ 一ゐ跏 嘘

（12）

（13）

と定義すれば，式 （12）は次の よ うに Gauss の 発散定

理を与える．

　　　　f、．（
∂P 　 ∂Q　 ∂R
− 十 一 十
∂x 　　∂y　　∂z ）・聯

　　　　一 ゐ爆 ＋ 轍 ＋ R ・・ d・ （14）

　 以上 の式変形で d とい う作用素を作用 させる こ と

を外微分形式と云 っ て い る．

　　そ して こ れはω を二次の微分形式と理解すれば，

ゐ齢 兇・ （15）
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と表わせ る．Greenの公式はω を
一
次の微分形式 と理

解して

　　　　　　　　ゐ・ω 十 　 　（16）

と表わせ る．式 （15）と （16）で は形式は同 じで も積

分領域が異な っ て い る。V は体積領域 Sは面積領域

0 は閉曲線である．

　　こ こ で の解説は Table　2 で云えば，指標1生を説明

した こ とになっ て い る．これらが実現性の展開度に関

係 して い るこ とは理解 して頂けるで あろ うか，以上 の

表現では Green の公式や発散定理がデ カ ル ト座標系

で与えられて い て これだけでも十分に役に立 っ て い る

の は我 々 がよ く承知 して い る こ とで ある．しかしこ れ

だけでは分割量化マ トリ ッ クス は完成 しない ，更に普

遍性を求め てい かなければな らない ．それは座標変換

に よ っ て外微分が どの ように変換されるか を見て み な

けれ ばならない ，物理 的特准を普遍的に理解するため

には，現象が座標変換に よ っ て どの ように変化する か

を見る こ とが 必要で ある，テ ン ソ ル は その ため に ある

として よい くらい で あ る．微分形式が座標変換で不変

な ように構築 され て い る こ とは次にみ る こ とになる．

6　 タ轍 分の 不変性

　 x −y座標系にあるベ クトル は dx’と dy をそれぞれ x

軸と y＄由上 の 基底 （単位ベ ク トル で はない 〉と考えれば

P （x ， y）dx ＋ Q（x ，y）dyと表わすこ とが出来る．こ れ

を （u ，
v ）座標系で表わせば

，
　P （u ，

v）du，＋ q （u ，
v ）dv

の ように表わせ る こ とが予想される．（P，（？）と云 うベ

ク トル とは異なっ た座標系で見て も同じ形式で表わせ

そうだとい うこ とは推測で きる．それを簡単に示す．

　 x −y座標系と u −v 座標系の座標変換は

u ＝ ？1（x ， y），
　 v ＝ v （x ，y）

または，

　　　　　　x ＝ エ （urV ），
　 y ＝ ty（u ，

v ）

で表わせる．関数に つ い て は

P （x ，y）＝P （u （xiY ），
v （＝ ，y））

◎（x ，y）＝ Q（u （コT
，31），

v （．T ，　Y＞）

（17）

（18）

　　　　　　　　　 ∂v　　　　　　　　　　　　 　 ∂v

　　　　　　　
dv ＝

凝 針

死
吻 　　 （20）

こ れは基底の変換ととれる．そうする と関数の全微分

を考えて

　　　　　　　　　　 ∂P　　　　　　　　　　　　 　　　∂、P

　　　　　
dP （鳳 ＝

蕊
d毋 ＋

万
吻

一 膿 ・ 盤 ）d・ ＋（瀚 ・ 黝 吻

器（
Ou　 　 　 ∂u

諦
毋 ＋

再
吻）・ 噐（塞・針 芻吻）

　　　　　　∂P 　　　∂P 　　　　−

　　　　　
＝

蕊
d・ ＋

石
d・ ＝dP （・ ，

・）　 （21）

こ れはある ベ ク トル A は xy 座季縣 と uv 座標系の基底

｛dm ，
　dy｝， ｛du ，

　dv｝を用い て

Pdx 十 （〜吻 ＝Pdu 十 （〜dv （22）

（19）

の ように副算で きる．du
，
dv と dm

，
dyの 関係は次の よ

うに なる．
　　　　　　 　　　 ∂u　　　　　　 　　　　　　　 ∂lt

　　　　　　　
du ＝

砺
伽 ＋

死
吻

と表わせる こ とを意味 して い る．式 （20＞を式 （22）の

右辺に代入 して

　　　　　　　　　 ∂u −　　　　 ∂v ．

　　　
P （x ・ 〃） ＝

葹
P （u ，

v ）＋ 誌Q（u ，
v ）

　　　　　　　　　 ∂IL ．　　　　 ∂v ＿

　　　◎團 ＝

再
P 剛 ＋

再
Q（u ，v ） （23）

力碍 られ る，

　　また du
，
　dvは関数 u （x ，y），

v （x ，
　y）の外微分と考

えて よ い ．従 っ て

d（du〕 ＝

同様に

十

　 ∂鴛　　　　　 ∂u
・（　証 針

再
吻

傷傷）餅 島
｛券（璽∂y）d・ ＋島
　 ∂

2u
　　 ∂

2u

傷、，

d（dv）＝ 0

　　　）
　　　　　傷珂 ・ d・

　　　　　（芻）d・｝Ad ・

轍 ）蜘 一・ ・24・

式 （22）の 外微分をとっ て二次の 微分形式を作れば 右

辺を x ，yの み の 関数 と考えて

dP 〈 dx 十 dQ 〈 dy ＝ d〔Pdu ）十 d（Qdv）

＝dP 〈 du ＋ Pd （du）＋ dQ 〈 dv ＋ Qd（dv）

　　　　　＝ dP 八 du 十 （i〔〜〈 （i2丿　　　　　　　（25）
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Table　2 ： 微分形式の分割量化 マ トリ ッ クス

一
次性 二次性 三次性

（点か ら線へ ） （線か ら面へ ） （面か ら体へ ）
（0 次 の微分形式） 〔1 次の 微分形式） （2 次の微分形式）

類像 性 ス カ ラ
ー

関数 ：∫（勾 ω （ω ，ッ）＝ ω ＠，ン）＝

（定義の レベ ル ） P ゆ，写）dτ ＋ Q ゆ，宮）吻 P 吻 く dz ＋ 9d孝 く 砒 ＋ Rd 」じく 吻
（可能性 ）

指標性 全微分 ： 二 次の 微分形式 ： 三次 の微分形式 ：

（定理の レベ ル ） ガ ー撫 ＋ 獅 dω ＝ dP 〈 砒 ＋ 己Q 〈 吻 伽 ＝己Pdy 〈 dg＋ dQd β 〈 蠧 ＋ d∫湿置 く 吻

（実現性） 積分公式 ： 一 （
∂Q 　 　∂P
∂ ＝ 　　 ∂y ）・・ 画 一 儷 ・ 寄・ 劉齢 伽 ・・　　 1

躍9ω 此 ＝ σω 一σ（α） GreeIlの 公式 ： 発散定理 ：　　　　　　 　　　　　　 　 1

∫・（加 ；颪ω ∫ ゐ ＝ 亜ω 　　　　　　　　　 i
象徴性 鬼 霧 一霧 d・ 伽 Jb螺 ＋ 咢 ＋ £ d凾 ゴω 　　　　　1
（統合の レベ ル ） 一 んQ磁 ＋ Q伽 ＝∫3Pdud ω ＋ （2跏 面 ＋ Rぬ du　　　　

コ

（必然牲）

従 っ て 二 次の 微分形式は式 （25）より座標変換に よ り

変わらない こ とが証明で きた．具体的に書き直すと，

（
∂Q　 ∂P

∂x 　　Oy）d・ Ad ・
一（鬻

一噐）d・ Adv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
こ の こ とから GTeenの公式は座標変換によらず同 じ

形式，式 〔16）で表現出来る こ とがわか る．

　 Gauss の発散公式に つ い ても同 じで座標変換によ

らない こ とが示せる．文献 ［2］を参考にすればよい そ

の結果は Table　2 の 象徴性に簡単に示され て い る．

7　 微分形式の 引き戻 し

　 こ こ に
一

つ の 重要な関心事がある．Green の 公式

の 積分領域 D は平面で あ っ た．こ れが 曲面で あ っ た

らこの公式はどの よ うな形になるの であろ うか．こ れ

の 詳しい 説明は文献 ［2］に譲る こ とに して こ こで は本

質的に重要な結果の み紹介する こ とに したい ．

　 平面上 （2Ly 座標）の領域 D を三次元内の 曲面 D に

変換する関係式は，

u ＝IL（x ，y），
　 v ＝ v （x ，9），

　 w ＝ w （M ，
tJ）　　（27）

で ある．曲面上 （D ）で，Green の公式は

fD｛∂Q　 ∂P

（　へ 　　　　@　　　　@
　　　　　　　 　∂u 　　 ∂v） d・dv・（

噐 ）
d・dw

・（ ∂P　　∂R∂w　　∂u ）d ・ ・du ｝一ゑ臨

Q…＋・Rdw 　　　　　　　　　　　 　　　　

　　 　　（28 ） 左辺の被積分項は 次のように書

る．ωを一

の微 分 形式として dω ＝ d（Pd

@ ＋ （2d り＋Rdw ）

]って式（ 28 ） 簡単に

、　・ω一鬼・ （ 29 ） す なわち 任意の曲面上

Green の 公 式 と同じ形式が 成 立する．こ れは St

es の 定理と呼ばれるものであ る．これを証 明す

方 法として，直接 的な 普通 の 方法 では 非常に複雑

な る と云われている ，Aが成立する とB が成立

る，ことを 証明する時には，通 常知ら ず 知ら ず の

ち に
人 は 補 助線的な思考を実行している が， こ こ

もそれが必 要 で あ る．補 助線 的 思 考 をCと す れ

， A だとC が成立し従っ てB が成立す ること に な

，いわゆ る三段論去である．この場合， 以下に 説

す る 「微分形式の引

戻 し」が
そ

れに相 当してい るこ

力導
1j

る． 　記号φ 零を次 のよ うに定義
す る． （φ零

プ ｝ 〔x ，1 ノ）＝ノ（u（

C 写） ，v （
x
， ！

ノ
），　w （x ， y）） 　 （30 ）

き戻し，φ‡はu − v 座標系 で成 立 していたも
の

x
− y座標系 に引き戻

す

こと 意味して

る
．

例
え
ば， φ 寧（

〔if ）＝d （ip ’f）（31 ）

は，
u

−v座標系での 一 次の微分 形式 df は：‘−y．座標系で は

＊（d jとなる

とを意
味
して い る ． 　 d （ φ▽ ）は，　 u − v334 （
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座標系で の 関数 ノ（u ，
v ）は ＝

−y座標系で はず∫（x ，
　y）

とな り，d（ザ の はそれの x
’−y座標系における

一
次の

微分形式で ある こ とを表わしてい る，

　 二次の微分形式の引き戻 しは，η
＝ P ＠，

v ，w ）du〈

dvに対して，

96
＊

・
一 が・ ・傷伽 ・ 券の・ 傷鴫 ・の

一 蝋 譫 一

鑛）蝋 （32）

と定義される．こ こで φ
＊ P 〔π ，

v
，
tV）＝ P （u （．T ，y ，

z ），

・・・

で ある．

　 w を 0次，1次の微分形式とした とき，w に対 して

φ
＊

（dω ）＝d（φ
零

ω ） （33）

が成立することが証明で きる．

　　さらに，変換式〔27＞によ っ て D は D に，周辺∂D

は∂D に写像 される として

が証明で きる．

f、

dω 一fi，
φ

＊

（dw）

ゐ。

・ 一 ゐ。

伽

（34）

（35）

　　こ れ らの結果を使えば，曲面 上 の 積分に関する

Stokes の定理 ［式 （28）］が
一
般に証明で きる こ とに

なる．

　 以上 の 説明だけ で は数学的証 明が紙面 の関係で充

分に述 べ られて い な い の で，は っ きりとは納得がい か

ない と思 うが詳細は文献 圖 に譲ると して， こ こ で主

張 したい こ とは，これ で Table　2 が完結する こ とであ

る ．何故完結するとするの かは，以下の説明に よる，

1，同マ トリ ッ クス を横に見て，類像性か ら，総合

　 判断を経てすなわち定理の数学的証明を経て槲 票

　 性が導かれてい る，自然の法則に基づ い て い る，

2，指標 性か ら象徴性に至 るプ ロ セス は，座標変換

　 に よ る表現の違い に起因する が
一
般化が行わ れ

　 て い るの で，こ れは分析判断とい えよう，

3．平面上 の Green の公式よ り，任意の 曲面に対

　 して成立する Stokes の定理の方が普遍性が 高

　 い の で こ れらは象徴性の所に分類 される．

こ れらに よ っ て微分形式に 関する主要部は 3 × 3 分割

量化マ トリ ッ クス として 自然に分類される こ とに なる，

8　 ま とめ

　　とこ ろ で
， 本稿で は数学のある分野 を説明する こ

とを目的として はい ない ，何度 も云うように，数式で

表現 された意味の かた まりを 3 × 3 の分割量化マ ト

リ ッ クス に分類で きるか どうかを検証 しよ うとして い

るの である．

　 Table　2 を じっ と眺め て い る と，い くつ か の 重要

な点が明らか に なっ て くる．それを以下 に整理して み

よう．

1，微分形式は
， 線上 の こ とは 2 つ の端点の情報か

　 ら予測で きる こ と，面上 の こ とはそれを囲む閉

　 曲線の情報か ら予測で きるこ と，三次元 の全域

　 内の こ とは表面の情報か ら予測で きる こ とと基

　 本的に関係 してい る．

2．そして得 られた微分形式は
， 座標系に依存しな

　 い こ とが示され て い る，むしろ座標系に依存し

　 ない ような形式を求めるとそれ力繖 分形式で あっ

　 た，とい うこ とが出来る．

3，点か ら線へ ，線か ら面へ ，面か ら体へ とい う発

　 展は 部分か ら全体へ とい う人間 の 認識 の 「拡張

　 性の法則」と深 く結び つ い て い る．こ こ で拡張

　 性の法則が適用で きる の は関数の 微分と積分の

　 関係に基づ く．従 っ て ，こ の 事に教訓を得て ，

　 こ れを他に適用 した らと思 うが，そ うする に は

　 関数の 微分 と積分 に相当す る よ うな関係を発明

　 して応用 しなければならない ．才能豊かな若い

　 研究者に是非こ うい うこ とを考えて もらい たい

　 もの で あ る．

4，Table　 1 と 2 を見比べ てみ ると， 本質的な違い

　 がある こ とに気がつ く．それは Table　l は 設

　 計一製作一鑑賞　の 形式をとりなが ら創造 の 1

　 形式とな っ て い る こ とで ある，自由な創造の源

　 は 設言1に ある が，こ の マ トリ ッ クス は どの よう

　 に設計するの がよい かの 情報は与えて い ない ，そ

　 の 踏むべ きプ ロ セ ス （類像陸
一
指標性一象徴性）

　 を云 っ てい るだけである，優れた設計をするの

　 に よい 方法が あるの だろ うか．今こ れ に答える

　 こ とはで きない ．要する に この ような形式は人

　 工 的に創造され る もの に適用で きるの であ っ て

　 Table　2 にあるような自然的なもの の形式とは

　 異な っ て い る，自然的なもの の本質は発展的な

　 形式をとる こ とが次第には っ きりして きたと云

　 える．
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5．Table　1 に は
， 少年騎手や競走馬の こ となど ど

　 こに も出てい な い ．Table　1 はそれ を創造する

　 こ とを考えなが ら作成され た に も拘わ らずで あ

　 る．A （2，
3）の マ ス 目に 「生き生 きして い る」と

　 い う表現がある．こ れ は勿論 Table　2 に は見 ら

　 れない し，入る余地もない ．従 っ て Table　 1 に

　 普遍性があるとすれば A （2 ，
3）に書かれて い る

　 キ
ー

ワ
ードなどか ら抽象されるもの が普遍性 を

　 持たなければなるまい ．キ
ー

ワ
ー

ドは作成者に

　 よ っ て変化 して もよい が ， 抽象される ものある

　 い は表象される もの がひとによ っ て異な っ て は

　 なる まい 。

6．Table　1 と 2 か ら云える こ とは，芸術作品 も数

学の ある広さを もた意味の かたま りは，無理 な

く 3 × 3 の マ トリ ッ ク ス に分割で きそ うで あ る

こ とで あ る．

当初，本稿で は非定常電磁気と相対論的電磁気につ い

て分割量 マ トリ ッ ク ス を示 して み るつ もりで あ っ たが

アテネで の体験もあ っ た の で こ の ような話題になっ て

しま っ た．
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