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f経路積分法J(R. P. Feynman) の考えに基づく

相互作用の実体的イメージ化の試み

(1 )教材の“群構造"

倉賀野志郎

An Approach to the Model for Interaction 
血Termsof 

Shirou KURAGANO 

(0) <:眉子・相瓦作用と措層間移行〉の読点

うう

教材等のまとまりを 1つの“群構造"において把握する具体例としては，力学・龍磁気・熱

力学の3つの領域の教材を，く層子・相互作間の質的発践と階層間の相互移行〉として統一的に

把握したものを挙げることができる。力学・竜磁気学・熱力学の物理3領域の「授業書j化を北

海道大学・教資学部の高村泰雄氏を中心としてグルーフとして手がけ，その教材化の過程の中で，

それらの 3領域をく層子・相互作用論と階j欝陪移行〉という観点で構造的に整理できそうなこと

が見えてきた。この3領域の f授業審Jは『物理教授法の研究J(1)として出版されている。
このく層子・相互作用論と階層鴎移行〉という視点からするならば，

① 力学は， i層子・結五作用j一般についての科学の古典力学上での現れとして把握するこ

とができ，力学の3つの法部は構造を有するものとしてみていくことができる。

第l法則は相互作用を把握する枠組みを，第2法則は棺草作用の内的形式を，第3法則は相互

作用の総体としての法則をそれぞれ規定している。 f相対性Jは第1の枠組みの基での相主主作用
の“普遍性"が述べられているものであるo 逆の言い方をするならば，不変となる栴互作用e:，

それを不変とする“枠組み"がセットになっているわけである。電磁的相互作用においても，こ

の基本構造は同じである。

従前， i相対性理論Jの教材化を課題とすると，より高い段階での学曹を紹むものと患われが

ちであるが， i層子Jがもっている相互作用一般の形式が，慣性系において絶えず問ーにとどま
るという，普遍的教育課題として設定し臨していく必要がある o

② 電磁気学は，とりわけその il種子・相互作用J一般についての科学の中でも「場jを媒介
とする相互作用についての科学として把握することができる (2)。

例えば，竃流の三大作用といわれている発熱作用，化学作用(電気分解)，磁気作用について，

このく層子・相互作用論と轄層開移行〉という視点から分析するとまず電磁的相互作用は，まず

相互作用一般とのかかわりをもっている。その力学一般とのかかわりがエネルギーを媒介して，

熱として現れたものが発熱作用であると捉えることができ，次の磁気作用は龍磁的相互作用その

ものの特質といえよう。この電磁的枢互作用は，そのより複雑な発現形態である化学結合とも関

係していることになる。
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(2) <:層子・相互作用〉の視点の麗関

庄力教材についても，このく層子・相互作用〉の具体化という意味をもち得る(3)。

「力学論Jもrl醤子一相互作舟論JIこ一般化して展開することができた。同様にして庄力の一
般化もまた可能であると考える o 圧力は，この「層子J慌の相互作用によってっくり出されてい
るものであり，その変動の伝播は“圧力波"となって伝わる。「層子Jの圧力として一般化すると，
圧力にも階層性があることがわかる。この場合，その「層子j間相互作用の発現形態によって圧

力の現れ方が異なることにもなる。圧力は，ある特定の相互作用・麗子から構成されている多体

系一般の問題として位置づけることができるo

ある}潔子・相互作用によって構成されている多体系は，それ自体として外部に対して一つの貿

を有している。その質への作用は，その特定の相互作用に基づかなくてはならない。圧力を問題

とする時，通常はその多体系の質は，それ自体としては安定状態に達している。そこに変動(衝

突)が起るわけである。変動は外部の作用が比較的小さい場合には線形応答反応として現れる。

線形応答的に発現する現象としては物質の弾性などをあげることができる。この典型教材として

仮説実験授業研究会の授業審くばねとカ〉をあげることができょう(針。そもそも物質の弾性等

の物性は磨子の多体系によってつくられており，通常は電磁的相互作用に基づくものを想定して

いるが，クオーク閤力に基づく核力を考えると，顕子核という質が現れる。その庄力の変動.f云

播の形式・速度は，多体系の各々の層子の相互作用の形式によって異なってくる。その多体系の

費を破壊するほどの作用を及ぼした時には，応答の限界を超えて「相Jの転移が起る。より下の

階層での「層子・桔互作用」に基づく質がそこでは現れる。極端な例をあげれば，無理に電線に

電子を押しこんでいけば，中性子となってやがては反発してくるようである o

このように考えていくと，気圧・水圧・電庄・物体の弾性等はrl欝子/相互作用jによって生
じる圧力として統一的に考察していくことができるor扇子圧力」として一般化することによって，
臨体の圧力(抗力・弾性力).液体の圧力，気体の圧力(これについては教材化がなされている。

粒子関の相互作用をイメージ化しやすいためか)などを統一的に把援していくことができるわけ

である。このことは，これらは教材の構成の“向型性"を予測させる。

他にも相互作用の階層性に基づく圧力の階層性が存在している。その一例が電圧であるO 電流

の圧力は藤子レベルのそれであり，他の物性(化学反応に基づく電池.7l<庄，分子関カ等)は分

レベルのそれであり，階層が少し異なっているが，形式は向じである。現在，噴流教育に関し

ては電子の流れという実体的イメージで把握しやすいが，電圧教脊に関してはうまくはいってい

ない。水圧に置き換えてみても事態はあまり伸展しない。この場合，教材の構成の“向型性"は，

竜圧教育にも一定の示唆を与える。また「層子圧力jとしての一般化はクオーク間力，重力にま

で拡大していくこともできる。前者(強い相互作用として現れる)では，それは核として現れて

いるし，後者は銀河系などの重力で‘結び、ついた多系統での庄力問題(重力によって生ずる“圧力

波"としては銀河の渦状パターンを典型的なものとしてあげることができょう)として現れてく

ることになる。また，寝屋が重力と核融合によって生ずる圧力とのバランスの上に成立している

ことは有名なことであろう。

この一般化を追及していくならば，フェルミ粒子一般の圧力教育を構想していくことも可能で

あると思われる。今，ある r*Jという累属性に基づくならば.r層子*Jに対して「相互作用*J. 
f質勺があり，そのrJ霞子Jがいくつか緩み合わさって構成されている物質は.r圧力勺とい
う他からの作用に対して応答する作用をもっている。そこでは f圧力波勺が生ずる可能性があ
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るという形でまとめられよう。

池内了氏は自然の階層構造に基づいて「私たちが知っている安定な物質階層の数は有眼であるJ
として，とりわけ密度に着目してねつの構造系列jに整理している(5)。

「第一の構造系列:素粒子・原子核の系列，第二の構造系列:原子・分子・高分子・結晶をへ

て人閉・惑星のスケールにいたる系列:に属する物費の階緩は，ほぼ密度が一定jであるのに対

して， r第三の構造系列(天体の系列)は特徴的な密度をもたずサイズの増加とともに密度が減
少するjとしている。この「自然の構造系列は基本単位簡にはたらく結合力と反発力がなにに起

臨し，どのような性質をもっているかで決まっているJとして， r 3つの構造系列とは 3つの
力:核力または強い力，電化をもっ物質問の力，重力がおのおのの主役を演ずる系列に対htして
いる。j(5)

今までの「層子・相互作用Jに対htさせるならば， rJ憲子*jに対応する「層密度*jが存在す
るわけである。 3つだけに限定されるかどうかは不暁である。

「自然の歴史性と階層性を統一するという立場jからの主系列の累層全体の特質をく相互作用

の質的発躍と階層性の桔瓦移行〉という視点でとらえることができるとすれば， r高等学校物理
教育の体系をなす授業書群もこの視点で構造化する必要があろう。j(1) 

(3) <:累層構造論〉としての昆方

また，層子から系列の累層へと視点を転ずるならば 3つの系列の累層構造的見方に位置づけ

られるものとしては“人閤と自然との社会的物質代謝"の現段踊にかかわる「生」と「性jの課

題とをあげることができる(1)。

③3次系列:人聞としての“生"が社会的であることは当然としても，②2次系列:その“生"

が他方でヒト・生物進化の産物(z次系列)であるばかりでなく，①主系列:物質代謝そのもの
の化学的基礎のみならず非線形非平衡熱力学に基礎が存在しているし，人間の構成原子・分子そ

のものが宇宙の麗史の反映である。

人間と自然との社会的物質代謝の分析を行う場合 3つの累層構造を踏まえたうえで，どの累

・局面に基づいて考察しているのかという限定が必要だろう。いわゆる“環境教育"について

も，この視点から考察する必要がある。

「性jについても間様に累層構造的に考察する必要があると考えている (6)。現行の「性教育J

は性情報の氾粧の中での対応に局摂されているのではないだろうか。「生Jと同様に「性jにつ

いても，生物としてのヒト，情報としての f性jという視点も有り得るし，その累層構造を反映

した上で“人間の性"が構成されている。②遺伝情報・分子生物学的な「性j，生物園体として

の「性jの営み・戦略(性の進化生態学の成果に学ぶ必要がある)， @人間にかかわってはとり

わけ社会的な「性j.これらの累層構造の中でひとりの人関・ヒトの「性Jが，今の“我々"の
中に重層的に含まれているわけである。累層構造から考察した f性jについての教育は，さらに

①情報の自然史(無機的自然段踊，無機から有機への質的転化，コミュニケーションの意味)へ

ともつながる課題を有しているだろう。この視点は，生殖とは切り離してそもそも「性Jが何故

に一見不合理とも思えるにもかかわらず獲得したのかという課題にもつながっていくことと思わ

れる。

部中一氏は f自然の累層性Jに対応させて「情報過程の層序jとして「一般的対応過程j，r'担
常的対応過程j，r遺伝的構報過程j，r学習記憶過程j，r意識情報過程j，r社会情報過程jを区分



う8 教育学部紀要第63号

しているが， r性jもこの麗序の中に組み込んで見直していく必要があろう (7)。
特lこ「性jの存在の意味を探るためには，とりわけ主系列段階における性とカオスとの関係に

ついての考察をまず進めなければならないと考えている。 f性iをくカオス的進化論〉から考察

するという課題となる(8)。このためには，情報の自然史にまで環る必要がある。情報の無限進行・

創造性はテューリング機械に象徴されており，性の他者媒介に着目するならば，精子と卵子(卵

子はオリジナル)の葦は精子(オス)は環境探査システムであり，精子(オス)は卵子(メス)

の“ゲーデル的鏡"で，環境探査として精子が活関されているという表現に整理できそうではな

いかと考えている。脳が2分割されているのも，カオス的自己適用進化を留るためと考えられる

かも知れない(9)。

(4) 実体的イメージから量子力学に迫る

鈴木秀一氏は「教える内容になんらかの体系性，系統性を持たせるためには，その内容の構造

と，その内容に働きかける学習主体の働きかけ方を分析的に暁らかにする分析概念がなければな

らないjとして，歴史教育に限定してのことではあるが， r形成される学力に，情報・知識だけ
でなく，情報や知識を獲得・構成・表現する方法・技能を含めて考えるべきであるjことを強調

している(10)。また， r一定の……事実に関する情報から，それらをつらぬいて働いている因果関
係や……諸事象の相互関係，それを通して窺(うかがい)知られる法知性を研究的に，つまり研

究方法を用いて追及するような授業，生徒にとっても教師にとっても“研究"であるような授業

をつくりだすことが，現在の・…・・授業づくりの課題なのであるJ(1l)としている。
しかし，俗に歯う，追及の科学，なぜ、を聞い続ける，論理性を探究する，必然性を模索すると

いう形で納得の背後を探るという形で，こだわることそのものへの“こだわる"ためには，①教

材の論理そのものに対するく反作用〉を含んでいない過報の重視は本物にはならないだろう。②

また，ここでは可能的にく反作用>(その現実化は専門家に委ねられるものとしても)を内包す

る視点として自然観が関われ，その教材としての展開が隅われてこそ意味を有するものであると

考える(12)。

「教育内容の構造は，現代科学の構造を“すべての子どもに理解可能な順序"という原理で再

構成したものjで，そこで叙述される科学の構造は「子どもの認識過轄の法則性をくぐりぬけてJ
いる(12)。全過躍をくサイクル〉として見る時，この“くぐりぬけ"はく反作用〉として「現代

科学の構造をとらえなおす新しい視点を与えJるという一面をもっている(12)。

科学的概念等の再検討は，個別の専門研究に委ねられることであろうが，“研究的"でもある

教材構成を背景とすることによって“研究的"である学力形成の土壌を形成するのである。さも

なければ形式的な，自己に反作用することのない f研究Jを強いるにすぎなくなる。『経済学・

哲学手稿J(K.Marx)の“貨幣"においては「もし君が他の人間たちのうえに影響を及ぼそう

と思うのなら，君は他の人間たちのうえに本当に刺激的促進的に働きかけるような人間であらね

ばならないJという部分がある。く反作照〉は，その担い手としての現れにおいては，教授者と
学習者として現れるのであるが，その一体性は，この側面においても現れている。教師自らの“手"

の中で，教材の論理構造そのもの不関に付した形で，誤謬としての子どもの認識過程を配慮した

り，分かりやすく実験・教具等を配慮したりだけを考慮することは，結果として教材を研究的に

進めることそのものを含み込んだ形での教材を生み出すことはできないと考える。
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力学・電磁気学・熱力学の 3領域の論理構造の延長からすると，量子力学教育も射程に入りそ

うであるが，理解の仕方に不備があると判断して見合わせていた。

しかし，町田茂/並木美喜雄の両氏は，いわゆる「観測の理論Jにおいて，観測における作業

仮説を公理として前提化し，その公理そのものの検討も必要であるとして， r観測Jにおける“波
東の瞬間"がいわゆる瞬龍ではなく，相対的にはゆるやかな時間的な過程であることを指擁，そ

の途中過程の考察する実験が可能であること述べて，量子力学解釈に新たな様相が生まれつつあ

ることを指摘している(13)。量子力学の形成過棋の歴史に総指そ加えるものではないが，少なく

とも，公理としてきたことへの反省・見寵しが進行しつつある段階においては，量子論の新段階

として区分されるべきものであろう(14)。

本稿は並木美喜雄氏の「量子力学は正に現代科学のミステリーJで「量子力学はまだ発麗途上
の学問であるJ(15)という言葉に甘えて，量子力学のとりわけ相互作用に関する実体的イメージは

検討に値し得ると考えノートとして整理したものである。まだ，教材を全額約に展開するには至っ

ていないが，とりわけ「経路積分法」についての考えは教材化を検討しうると判断した。

(1) r経蕗積分法J(P. P. Feynman )の考えに基づく相五体罵の
実体的イメージ化の試み

(0) 実体的イメージの検寄せにあたっての留意点

量子力学教育の可能性を模索し，相互作用の実体的イメージ化に焦点をあてた形で考察する。

量子力学全般についての教材の展開等は，別の機会に譲りたい。

実体的イメージを考察するにあたっての経過は本摘では省略する。(柱々にしてイメージ化の

形成過程は，論理展開のほぼ逆になっている。モデル化は相対性理論の相互作用による時間の絶

対的遅れのイメージ化から出発している。)モデルは畠中一日君の卒業論文(1993年)にかかわっ

て検討してきたものである。教育・理解用のモデルとしての“実在性"をここでは設定し，その

モデル上で起こり得ると予想しうる事態を考え，物理的事実と突き合わせるという展開を行う。

モデル化にあたっては次の点を考慮した。

* 実体的イメージ化は，いわゆるファインマン・ダイヤグラムにもあるように，シンプルで
なおかつ現実を反映している側面が考えられるべきであろう。

* 経路積分法の考え方に依存している(16)。
* 相対論との整合性を考慮する。
* 町田・並木詞氏の f観測理論iの考え方も考慮しておく。
* 定性的な考えを提超するモデルなので，定量化等の論議は避ける。

(1 )物質の存在形態のモデルよでの展開

@物質の存在も含めて，空間に低播される仮想粒子の総体を，その物質の存在として把揮す

る(17)。“仮惣粒子"の伝播速度は，質量Oとして光速度である。全体としてランダムウオークと

なって分布している。ファインマンダイヤグラムと，椙対論表現(光速度を45度で表す)の両者

を加味している。

図版1では空間2次元と持閥で表現しである(よは時間軸を縦に，下の図は空間に投影したも

のである)。一定時潤内に出発点に戻ってくる粒子と，その時間内では戻れない粒子とで分離さ
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れている(図版lのア，他方のイは質量を有している。それ故，軌跡は光速度を越えないために

傾きは45度を下回らない)。物費の実在を，この“佼想粒子"の総体とする。

留-1

z 

z 

留一2

z 
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① その2次元空陣表現を，時間軸を起こして 1次元に隈定して表現する。

3次元，もしくは2次元で表現しでも繁雑しかならないし，その本質はそこなわれていないと

考える。伝播経路は，実数上での表現となっているが，複素数上での経路として漣解する(I針。

この点では， Fe戸別閣1の経路積分法の表現在，実夜のモデルとして援用するすべての経路上に

分布する(図版2のア)。原点に戻るものも存在しうる(イとウ)。物質・反物震の生成・消滅も

図3のように描かれる。

国一3

z 

図-4

a 

z 
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① モデル表現では，まず最初に前述のように自己場として物質の総体を考えている。

自己場表現は，時間のある時点での表現である。過去から現在までの総体の積分された存在と

して理解しておく必要がある(図版4のア)。ここでは，その一瞬が表現されているわけである。

媒介粒子の質量がOの場合，無浪速まで相互作用が到達することと対a:している。

一定時間内の新聞における粒子の経路を 1次元表現に限定しての粒子分布を簡単に求めること

ができる(図販4の斜線部分は，一定時間内で点 Xo に到達可能な軌跡の総体である)。空間ab

の分割数を増やして，近似式を使用すると指数関数的に中心部に集まる経路数が相対的に増加す

る(19) (グラフ 1)。対数表現にすると斜線部分の闘積との対応を活用することができる(グラフ

2 )。ミクロ領域を考察しはじめると，経路の離散性が意味をもちはじめると考える。

グラフ 1 (分割数Nロ 10.100舎1000.10000の場合)
中央の値を基準にしている。

252 

Nェ10

? Z。
a b 

グラフ 1 

N=l00 
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グラフ 1 

N=lO∞ 

グラフ 1 

件 10000

グラフ 2 (グラフ 1の対数表現:1000と10000の場合)

N=l∞o 

1000の場合，中央値は端の部分と桁数にして約1587異なる。
10000の場合は約15949になる。

63 
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N=lω00 

③ 1と2との相互作用はモデルにおいては仮想粒子交換として描くことができる。

交換領域は斜線の部分である。この領域外の粒子は描かれた時間幅においては，相互作用には

関与しえない。

歯-5

Z 

④ いわゆる量子力学における電子の 2つのスリットに対する経路は，モデルにおいては，

子の存在を仮想粒子の総体として把握する。図版6はスリッ卜はSのlと2である。 1と2と

に到達する粒子の総体は斜線部分で表現されている。いわゆる観測(点xo)においては， ミク

ロ領域とマクロ領域との棺草作用による空龍平均(必然的に時間を内包する)として観測が実行

される。観測にかかわる空間積分に寄与する粒子の総数が f観測jして現れるわけである。必然

的に，一粒子のみに限定しての「観測jは意味を実在の一端にしかすぎず，干渉項は消えないし，

通常の意味における f観測J結果としては現れない。にもかかわらず，すべての経路積分上の経
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路に実在すると考える。以降，観棋にかかわることはすべてこのように考える。

国一6

Xo 

s 

z 

必然的に観涙，~に現れる一定数の経路の空簡積分(ミクロとマクロとの)があった上で波束の棺

対的にはミクロ領域に対して瞬間的な収縮が起きるとする。「観測Jに「時間輯Jがあることが

予想される。図版7ではt1から t2の時間臨において，アからイ，及びアからウの積分結果とし

て「観測uが実行される。実験開始を t=Oとするならばウは現れない。

関-7

t2 

z 
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⑤ 自己場の分裂を考えると，相友作用による加速度・力が加えられた表現を考えることがで

きる。(図版8のように XQかられに変化する表現となる。反作用のため Xoの位費は反対方向に

ずれる。)

質量(ここでは慣性と重力)に対芯させて経路数による効果を考えると，物が等しい加速度で

蕗ちるとか，ふりこの場合に貿震に依存しないで濁期が等しくなるという表現はふさわしくない

ことがわかる。質量に対応する作用(グラピトン，もしくは寺岡英男氏の力学の授業審における

“金づち"のイメージに対応する(I))の結果として，単位質量あたりの効巣が同じになると表

現すべきであろう。

⑨ 自己場の形式の変化として相互作用による効果を考える。この場合，その相互作柄のプロ

セスそのものはブラックボックスとしているが，結巣として自己の存荘形態の上における“選移"

となる。“遷移"のために，自己場の形式は変化している。この変化は過去から現在までの場の

形式の積分とずれている。

ミクロ領域では，笑際の“遷移"に対応している可能性もあろう。

粒子交換のアンパラス性は，そもそものファインマンダイヤグラムにも表現されている。

方から他方への粒子移動)

⑦ このずれとして，相五作用効果を考える。この相互作用効果が…つの現れとして時間の絶

対的遅れが存在すると考える。総体はアからイに移るが，この効架の現象形態として時聞の絶対

的な遅れを表現するモデルとする。

図-8

Z 
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@ この“選移"を 2つ考えて，もとの位量に戻るとすると，相対論効巣における“双子のパ

ラドックス"の表現となっている。

椙対論効果における時聞の絶対的遅れを表現する“レーダ一法表現"の加速度における現れは，

このモデルと対応している。

@ これは，マクロの物質における“レーダ一法表現"と接続する。

特殊相対論表現はその特殊形態であり，その時間としての現れは特殊にすぎない。この特殊表

現のみで時間の遅れを考えることは困難である。通常の相対論の説明がわかりにくい理由はここ

にある。

一般相対論から特殊相対論としての教育を，特に「時間jに関しては展開すべきであろう。

(2)実体的イメージモデルについての簡単な説明

(1 ) 続路積分について

量子力学の「経路積分法Jにおいては，あらゆる経路過程を積分する結果として効果が生じる
という展開方法を使用している。提起したFe戸lIllanそのものは，モデルの実在性は否定してい

るが，ただ単なる架空モデル以上の意味がそこに付与されているように思われる(20)。ここでは，

物理理論としての妥当性ではなく，物理教育上のモデルとしての緩み方を開題として考察した上

で，この表現の活用を課題として考察する。

並木氏は f量子力学がまだ発展途上の学問であって，これからも物理学のフロンティアの展開

に応じて形式や舟容を変化発躍させて行くだろうことを示唆したかったjとして理論形式の発展

のーっとして「方法の基礎になっている考え方は大そう面白いjところの f経路積分量子化Jを
紹介している(15)0 r無数の経路に対応する波の和は，数学的には無限重穣分というもので表現さ
れJ.ここでは「行列とか演算子などを導入する必要は一切ない。普通の数だけで構成される量
子力学なのである。j05)

量子力学の波動関数表現，行列力学表現，経路積分表現は，その物理的状況の表現方法として

は結果論においては問じ物理現象を予測するものではあるのだが，力学の一般力学表現が，ただ

単なる整理とのみ見るのは正しくないのと同様に量子力学表現は，その物理的背景に対するイ

メージは異なっており，その差異は，物理教育の実体的イメージを模索する領域での考察におい

ては，意味をもっと考えている。

Feynmanも「量子力学のもっとも…般的な開題を解くのに，演算子の手法が深くまた有効で

あるように見えるJが.r経路積分の方法は量子力学的振る舞いに対する直感的描像を与えるも
のであり，これは量子力学法郎の直感的把握のために大変に重要であるjと述べている(16)。確

かに，場における真空揺動を含めた消滅・生成を論ずるためには，演算子の手法に反映される実

在性も量子力学教育のモデルを考察する場合には検討される必要があり.rスピン演算子や佑の
同様な演算子を単純明瞭に議論できないJという点で「量子力学への応用については，経路積分

は致命的な欠陥を持つj。しかし「棋界があるにもかかわらず，最大の価値が存在jしており.r物
理的措察と数学的解析とを結び付ける際に，われわれの鹿感を助けてくれるからである。J(16) 

教材く光を集める〉では最小作用原理の考えを使用してく問題>:A点から B点まで，鏡で

はねかえって進むのに，一番速くいけるのはどのような道だと思いますかというような問題を扱

かい，その教材化を試みたことがある(21)。ここでは，この最小作用原理の原理としての意味を，

経路総体の積分の結果の表現としてとらえ，その微分的過程が“実在"するとしてモデル化して
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いる。あらゆる経路の試みの結果として，われわれが観測している現象が出てくるとしての教材

の展開となっている。

前述のモデルに基づけば，光速度が異なる領域が存在すると，経路が異なってくることを次の

ように表現することができる(図版9の領域Iと領域Eとでは“光"を表現する傾きが異なって

いる)。

国一9

H 

I 

z 

(2) 町田・並木両氏の f観測理論j

① 「量子力学環論体系の自己完結性と無矛語性」から検討される「観測の理論J
あらゆる経路を媒介としての物理退程を“実在"とするならば，その観視.IJとしての現れが問題

となろう。量子力学の解釈がわかりにくくさせている原関…つはここにあろう。ニつのスリット

実験に象徴される状態において，電子は，どこに存在するのであろうか。

経路の実在性を踏まえた上で，なおかつ，そのモデルは観測の理論との接続も考慮されなけれ

ばならないと考える。空間的積分による干渉項の消滅が現れない相対的に短い時間間臨での観測

の場合，経路の個々の実在が関われることとなろう。

現象が超こった以持は，空間全体の経路が拡散しており，これは宇宙的な実験を考えたとして

も事態に変わりはない。

もし，文字どおり，その瞬間における観測を考えるならば，一つの経路に対する実在性を要求

することとなろう。経賂積分の開題は，観測との整合性を内包しているとJ思われる。 f観測理論j

に関して fいまだに万人を納得させるほどの理論はなく，厳しい対立と論争がある。J(l3)。この
時の「観測理論は量子力学的な観測・測定過程の物理的内容と認識論的意義を明らかにしようと

するものであるが，同時に，現代物理学の基盤ともいうべき量子力学理論体系の自己完結性と無

矛盾性を問うものである。J(13)。



f経路積分法jの考えに基づ‘く結五作用の実体的イメージfヒの試み 69 

まず「量子力学では測定に関する作業仮説を蜜いて出発し，理論を構成した後で，それを導く

ことを試みるのである。それに成功すれば量子力学は矛盾しない間じた体系になり，不成功なら

ば矛属を含むことになる。このような問題を研究する分野は測定あるいは観澱の理論といわれ

る。j(22)両氏は，あえて公理とすることによって，作業仮説に遡源する形で展開して行く手法を

とっているわけである。意識的に原理・公理と表現することによって，その原理・公理そのもの

を論理上では組み込まれないことを明確化していることになる。この点では田中一氏も「観測の

理論jは「解決は量子力学の理論体系を完結させる上で欠くべからざるものであり，またこれを

狸解することは，量子的状態に対する認識を確立する上で避けることのできないものであるjと

述べている(23)。

② 「観測の理論jをく階層間移行〉と結び付けて考える

国中一氏は fミクロ現象という観測対象およびマクロの測定系からなる物理系は複層系Jで，
「観測の理論とは複層系の理論jのーっとして見ることの重要性を指摘している(23)。この「複

層系にあっては，伺らかの理由で……干渉項が極度に小さくなるかあるいは消失していなければ

ならないJこととなる。この「いくつかの個々の複層系に対し近似的に混合状態を導く試みjの
ーっとして町田・並木の「観測の理論jがあるが，しかし「綴度に小さな空陪領域においても

子力学が成り立つ」とは限らない(23)。

「観測の理論jが，前述のく轄層間移行〉にかかわっていることを確認することが必要であろ

つ。

また， i最子力学をミクロの粒子などに適用するという言い方Jをするが， i厳密な言い方をす
る場合には，量子力学の対象は，いつでも系jであることも重要である(24)。

fある物質について知るのは他の物質との相互作用を通じてしか知り得ない点は，量子力学で

なくても，また物理学でなくても，すべての認識において共通Jで「観測というのは本さきに， ミ

クロの物賓と，ある特性を持ったマクロの装置との聞の相互作用であり，あらゆる物質問の相草

作用の…種に過ぎないことが，考慮に入れるべき一つのポイントjとなる(2針。

それ故「観測i理論」も f観測対象系と測定器系を相E作用させ，その全体に対して量子力学を

適用することによって，測定による“波束の収縮"を導出するものでなければならないjことと

なる(24)。

「波束の収縮はまた，ミクロの対象と検出装置との全系が，位相の相関があって量子力学的干

渉がある相から，干渉のない完全に混合状態の栴に移る椙転位と見ることができj(22) この f混

合状態が生ずるのは電子線と検出装置との相友作用によるはずJで「量子力学の作業仮説は，本
来の検出装置を成す粒子の個数の無限大とする局眼で正確に導かれる。また，このような推論に

よって，マクロ装置と相互作用するときでも，とのような条件を満たせば，量子力学的子渉を残

すことができるかを知ることができるjこととなる(22)。逆に言えば「このような条件を十分よ

い近似で満たしている物体を測定装鷺と名付けるのである。j(22)

f波東のJj)(縮を観測した“瞬間"に起こるjと言われているが， i“瞬間"というのことは，間

踊がOで，その中では有限な時間を必要とするような余地はないJこととなり，このことが「波
束の収縮を神秘的なように見せかける理由Jとなる(24)。しかし，この時間臨は「ミクロの意味

では瞬間jではなく，それどころか fミクロの粒子の波動関数が，検出装璽に入ってから出るま

での時聞は， ミクロの意味では非常に大きく，要素的なミクロの相互作用に要する時障に比べて
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はるかに大きいので，ふつうの計算では無限大として扱ってよいj(24)ことになる。従って「粒子

の波動関数が測定器舟で相互作用して位相因子を生み出せば，波東は“収縮"する……伎柏田子

の出現，従って，“波束"は衝突時間程度の時間幅で実現する。j(13)

ここでは fサイズパラメーターの平均操作が……理論の最重要ポイントJで，ただし，ここで

の「マクロ性規定はミクロ系とマクロ物体が相互作用する場合に限って効力を発揮するものjで

ある(13)。物理的には，鍛測装置の「マクロ性から乱雑位相効果が生まれたといってよいjもの

となる(13)。

柳瀬睦男氏は，この観関の理論は「量子力学における観測の浬論のアド・ホックな解決法では

あるけれども，物理学における一般理論を組み立てる一つの可能性を開いていること，そしてそ

れを有効に組み立てるよで，従来の論理学あるいはその概念規定の拡張の必然性そ示唆している

ことは，きわめて意義深いjと評している (25)。

③ 量子力学における本質的な偶然性に着自する

また量子力学における本質的な偶然性に着目する必要があると考える (25)。

田中氏は「観測過程では，観測対象と測定系からなる複盾系の状態が，純粋状態から出発して

混合状態に移るJとして， I観測過程を次のニ段階に分けJている。そのニっとは「複層系の状
態から混合状態に変化するjと， I複層系の状態が混合状態から，その一つの(混合状態を構成
する)状態になるJである。(23)

この時， Iミクロ現象に対する量子力学の予見が確率的であるのは，自然の過程の基本に偶然

性が存在するため」で， I自然自身が偶然!肢を内臓するJという「自然に対する科学的認識jが
必要であるというわけである(23)0 I自然には偶然性が内臓されており，事象は偶然的確定jとい

うニ段階の後者の「過程で確定していくのである。j(23)

「その一つは最子力学の運動方程式で跡づけることができるもので，もう…つが偶然性に基づ

いて理解すべきものであって，この二つはそれぞれ異穏の過程としてとらえたものjである。(23)

これは「量子力学の予言は本質的に統計的であって，……倒々の測定の場合の一つの測定値を

予測するものではないj，従って IERPパラドックス」を含めて， I興味ある現象を正しく記述
するには統計作用素によらなければならないJことの哲学的意味を採ることとなる(制。

(3) 一般相対論から特殊相対論という巌鮪を時間から考える。

ここではモデル表現にかかわる相対論の諜題を考察する。電磁気学教育とのかかわりや，電圧

指導と相対論とのかかわりについて(27)は別の機会に論じたい。

①一般相対論から特殊相対論を考える

いわゆる“双子のパラドックス"については，パラドックスではなく物寝的に存在することが

確認されでいる。しかし，特殊相対性理論の範囲内で，このパラドックスを解決しようとする解

釈は分かりにくいと考えている。

これは，時間の同時性の解釈に基づいて，時間の遅れを説明しようとするからである。そのよ

うに“見える現象"を，そのように絶対的に生ずる時間的遅れとして説明することからは納得を

生み出しえないだろう。特殊相対性理論においてはいわゆる“レーダー法"を利用すると，違い

に運動する系において儲からは時鴎が遅れて“見える"ことはわかりやすく説明することができ
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る(28)。しかし，この手法では，あくまでも“見える"ものでしかない。一般相対論において持

鶴の遅れが実在する効果は，“双子のパラドックス"に対する嫌疑がかつて存夜したように，納

得しえない論理となっていくこととなる。特殊から一般への展開の無理はここにある。

特殊相対論の解釈をめぐって“観測，観測者"という用語に代表されるようなマッハ主義的要

素が入り込む余地があることについてはいろいろと指摘されている(29)。例えば，宮原将平氏は，

時計を光信号により“合わせる"という操作を媒介としているため「“時間"は，時計を合わせ

る操作によってのみ定義されるという操作主義が生み出窓れたjとしている。こういう点で「相

対性理論を受け入れたといっても非ユークリッド的な空間そのものがコンペンションなのか，観

測事実の表現にすぎないのか，客観的運動法則を皮映しているのか，という点では解釈がわかれ

るJ(30)のである。

一般相対論では重力場内と同様に“絶対的に時閣が遅れる"のであり，“そのように観測される"

という論理ではすまされずに，“そのようなことが実際におこる"とせざるを得なくなる。この

点を“見える"という立場から考えると論理は飛躍することになり，“観測者"では解決できない。

だからこそ，このパラドックス自さ身の実在性が疑われるようなことが歴史的にもあったわけであ

る(31)。特殊相対論は，一般とは質的に異なると位費づける考えもありうるだろうが，一般相対

論が一般であり，その特殊的現れとして特殊栢対論を見直したいと考える。

例えば， Lorentz変換の実体的イメージ化という諜題においても，ただ単に特殊棺対論が“2

つの原理(栢対性と光速度不変)"に基づいて設定されていることを確認するだけではすまされ

ないと忠われる。実体性を考えることは，変化が起こるようなメカニズムを求める論理を追求す

ることで， Lorentzは絶対静止エーテルという枠内に規定されながらも，ある意味では変換の実

体性を求めている。それに対して耳inste訟は，そのような問題をすべて“原理"におし込めたわ

けで，実体的認識という点からするならばLorentz理論への再吟味が必要であると思われる。宮

原将王子氏は，いわゆるマイケルソン・モーリー実験の苔定的結果を解釈する仮説として，

LorentzとEinsteinを対等にあげている。Lorentzは「物体がエーテルにたいして運動する時は，

その長さを変えるという仮説jで， E泊ste加は， r空間(時間も含めて)そのものが，ユークリッ
ド的ではなく光速度を不変とするような計費をもつものであるJとする{制。

② 相互作需の運動学的表現としての“加速性"への着目

いIrentz変換に於ても物理的実在性が明確に現象してくる点が重要であるとして“加速性"に

着目する。

加速度運動効果(柏笈作用の運動学的表現)において生ずる効果を，同時性の解釈範盟内にお

いて納得するならば，その相互作用によって伺が生じているのかを実体的問題は関われないこと

となる。

まず相対論が絶対論(相互作用と光速度不変性の絶対性)を基礎にしていることは見落とされ

ているのではないだろうか? この時，遅れが何によって生じているかが問題とされなければな

らない。このような同時性の物理的実在性が問題となるのが加速度運動の場合で，その特殊な場

合として等速車線運動を位置づけることができる。

このような視点は，加速性を，特殊と一般とを結びつける契機としておさえ，特殊相対論を一

般相対論の“特殊"として展開していく論理につながっていく。事実， rヤーノシーは，一般相
対論を，フォックと同じく重力理論と見なし，特殊相対論をその特殊な場合と考えJ(32)ている。
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もちろん，…般の特殊としての特殊相対論の役割と，特殊から一般へと相対論が歴史的に発展し

ていく中で特殊がはたしていった役割，とは異なっている。しかし，相対論が一般まで弼達した

段階では，論理的には“一般から特殊"を強調していく必要があると思われる(33)。

球対称ポテンシャルがLorentz変換を受けた時，阻転楕円体の等ポテンシャル屈をもつように

なる(34)。この“出転楕円体"そのものができる浬曲そ，ひとつの解釈法として，“光子の発出一

吸収モデル"で考えることができる。この方法は，運動のある時点で“光子"を“発出"したも

のを，他の時点で“吸収"するプロセスが，運動物体における“球"であるとみなすものである。

この場合，光子の往護の伝播時簡の和が一定となるような簡曲面は，静止状態では回転楕丹体と

なる。この方法は，相対論効果の説明方法として実際に“レーダー法"として使用されているが，

また，このそデルは，歴史的にも，地球の絶対運動の2次効果の測定に光の往僅経路そ使用して

いるという状況を反映している。

今，このモデルを Lorentzの考え方に戻って， Lorentz変換の実在的なプロセスであるとして，

加速度運動における“絶対的な時障の遅れ"と鴎係させてみる。この“光子の発出一吸収"を実

在する物理的過程とすると，その“発出一吸収"のバランスのマくずれとして絶対的な時間の遅れ

が生じるというような解釈が可能となる。それは，加速度運動した持，電子の場合，“龍磁場の

はがれ"として電磁波が出るように，発出光子の一部が，“はがれ"ることによって時間の進行

速度が変化すると考えることができるからである。このように考えると，“光子の発出ー吸収"

は量子電磁気学でのファインマンダイヤグラムのイメージとも整合しうることとなる。

③ ゲージ場での時間とエネルギーとのセットから相対論教育を考える。

相作用によって，時間の進行速度は変化するという事実である。また時鶴の進行速度はエネ

ルギーとも関係している。ここでの棺友作用は，費量に基づく重力相互作用である。重力は“万

有"であり，質量i乙普遍的に付髄している。重力は，現象的には他者媒介であるが，本震的には

自己場現れで，一般相対論の重力方程式が自己とのかかわりを示している。質量の存在は，本質

的に重力に関係しており，かつ，時間にも縄係しており，時間とエネルギーとは一つのセットで

ある。ある一つの概念のみを対象として考察することは一般的に物理分野では国難である。例え

ば，温度はエントロピーとセット，運動最は空間の一様性とセット，角運動置は空間の等方性と

関係している。時間とエネルギーとの積は，作用震と呼ばれていて，基本的な保存震として考え

られているが，この積が保存という視点からするならば，時間の変動は，エネルギーの逆方向で

の変動によって，互いに効果がキャンセルされ，全体としては変化がないようになっている。

物理学の体系は，基本的にはゲージ場によって記述しうると考えられている。一般を含む相対

論は，鷺子電磁気学とともに，その典壌であろう。

このゲージ場の考え方では，各々の計測の単位(伊jえば時間の場合，秒で測ろうが，分で翻ろ

うが)には関係なく，他のエネルギーの計浪.IJとセットとなって，全体としては計測の単位には関

係しない保存量が決まっている。この計測単位が場所，場所によって変化するとすると，それに

応じて他の量も場所，場所によって変化し，その変化の微分量を考えると，その変化そキャンセ

ルする効果を考えないと全体の保存量は現れない。ゲージ場の考えは，この変化量をキャンセjレ

する効果を考え，それが力の場の法問を決めるとするのである。このように考えると，カの場(例

えば万有引力等)は，全体として保存量が絶えず保たれるように場所，場所の接続を行うもので

あると考えられる。時間にかかわって考えると，時間の進行速度の差(これとエネルギーとの積
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を保存すベく)がある場合，その差を接続すべく，万有引力が働いていることになる。古典的に

は，位置エネルギーの差に応じて，カが働くとしているが，これは，エネルギーに着目しての表

現にすぎないこととなる。

通常の論理を逆転させると，時間の進行速度の差が力であり，エネルギーの違いとしても現れ

ることとなる。各々の物質そのものの間有時間の物理的意味は，今のところ不明であるが，持関，

エネルギー，質量，力はすべてがセットであり，一つだけが解暁されるという関係にはない。解

明される時には，一体となって解かれるであろう。エネjレギーは一見すると分かりやすいようだ

が，意味不明なものが多い。あえて，分かりにくいものならば，もっとも抽象的なものだけを扱

い，その一点のみを承認してもらえるならば，他の物理量は，それとの輿係のみで語るという方

法も有り得るだろう。

〔銭}

(1) 潟村泰雄編著 f物環教授法の研究』 北海道大学図書刊行会ぬ87年

(2) 棺互作用の変動・伝播に着目しての電磁気学教材については「“電磁場と，その変動・伝播"を小学

主主に場j概念から“電磁石"教材に接近J(r教授学の探究j第7号 北海道大学教予言学部 教育

方法学研究室編 1989年)を参照されたい。

(3) 倉賀野「原子論ノートJ(上/下) 北海道教育大学紀要望第38巻第2号， 1988年/第40巻第2号

1990年

(4) 板倉袈宣『仮説実験授業:“ばねとカ"によるその具体化j 仮説栓 1974年/中村啓次郎 f“カ"・

“剖路"をどう教えるかj B本番籍 1985年

(5) 池内了『宇宙進化の構図i 大月護活 1989年

(6) r環境科学とは，人間生活濁の自然と人間・社会との相互作用における人間の自己認識の科学であるJ
高村泰雄 f地球環境問題の本質と環境科学の課題J r札幌の自然科学教育j第5号 1993年札
幌自然科学教育研究会編/倉賀野 f自然史的視点から見たく性〉教育の構想J 創る発途と教育j

(奥山 編) JII島譲底 1993年

(7) 田中 rコンピュータと情報過穏の膳序J 現代と思想 33号特集コンピュータj 白石番応
1993年

(8) S. A.カウフマン fダーウィンを越える“カオス的進化論"JrB緩サイエンスj日経サイエンス社

1991年10sl

(9) 津田一郎 fカオス的勝観j サイエンス社 1990年

(10) 鈴木秀一「学カづくりと学カ論の諸隠鐙J(8) r現代教育科学j 明治密議 1991年11月
制鈴木秀一「学カづくりと学力論の諮問題J(12) r現代教育科学j 明治図養 1992年3月
同高村泰雄「教授過程の主義縫理論J 講座:Iヨ本の教育6 教脊の過穏と方法j 新日本出版社

1976年/<:反作淘〉を内旬しない構成は不十分さを免れないであろう。認識というレベルに投影され

た限りでの“構成"は“子ども遂の自然認識"に対する知兇を深めるが，く反作用〉に対する祝点の

有無に対抗して処理方法に差が現れる。例えばR.オズボーン 1子ども遼はいかに科学理論を構成す

るかJ(東洋館出版 1988年)丸山博「構成主義にままづく科学的概念形成論の批判的検討:熱と温度

の概念を中心にJr教授学の探究』第10号 1992年
(1場 町田茂/並木美喜善雄 f量子力学における観測の理論1.意Jr科学J1980年 Vo50， No 12/1981年
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Vo151 No 1岩波書庖

読み易いものとしては量了間茂“「観測Jしたとき鰐かが起こる?"(rいまさら量子力学j丸善 1990年)
も出版されている。また釘臼茂 f景子力学と唯物論:観測の問題J(r現代科学と物質概念j 青木書
庖 1983年)も参考になる。

同町田氏も「哲学的側閣については異論があるJが.r研究の現状を概銭し，進むべき方向の参考にな
る総会報告JとしてはB.デスパーニア:r量子力学における観測の理論J(岩波書庖1980年)がある。
また，並木氏は f奨端の著書jで「必ずしも賛成するわけではないjと評しているが.rコペンハーゲ
ン解釈を乗り越えようとする試みJとしてはブランコ・セレリ:r量子力学論争J(共立出版社1986年)
もある。

(15) 並木美喜雄 f愛子力学入門:現代科学のミステリー』岩波書庖 1992年

同 R.P.ファインマン fファインマン経路積分と景子力学』 マグロウヒル

(17) デスパーニア f現代物理学にとって実在とは何かj 培風館 1988年

(18) 虚数/複素数の“実在性"と，実数の“架空性"

虚数が形成されてきた数の歴史を見れば，複素数の果たした役割は“虚"というような架設のもの

ではないことがわかる。対象が，数の構造を反狭した性質を有していれば，その対象を，その“数"

によって表現することができる。例えばインピーダンスは複素数表現となっているが，その実在性を

承認する必要がある。また，その実在性を虚であるが故に否定し，実数であるが故に“実在"である

とするならば，自然科学で見れば連続体としての性質を対象が有していない方が多く，架空であると

も雪い得るであろう。

同 α。を N/2に分割jして x紬のプラス方向，マ4ナス方向の選択確率を 1/2としたよで， αの位置

に到透する獲率手 (α)は次のようになる。

図一10

do 
(Y(山
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x=(α 十α。)/α0・(N/2)とすると手(α 十α。)=Nト(N-x)!)となる。 α口 Oすなわち，$

心部分では世(α。)=N!・(N/2)!)となり様大になる。

プラス・マイナス方向の獲率分配が1/2からPだけずれて， (1/2十s)と(1/2-β)とすると，

簡単な計算から分かるが，極大の場所はα。から α。(1-2 s)だけずれる。

側 わかりやすい説明は f光と物質の不思議な理論:私の議子電磁気学J(岩波書底:1987年)に審かれ

ている。

申1) 倉賀野編 f“なぜ"に“こだわる"おもしろ理科教材60J 学事出級 1993年

自2) 町田茂 f基礎量子力学j “18 測定の作業仮説を導くこと"/“19 ERP現象"丸善 1990年

制問中-r動爾{すき量子力学i “8 観測の理論" 近代科学社 1991年
例町田茂 f量子論の新段階:向い憶されるミクロの構造j 丸善 1986年

制柳瀬睦男 f現代物理学と新しい世界像j “MNA環論"(釘回・並木・荒木不二洋氏の三氏のイニシャ

Jレ) 宥波現代選議 1984年

側 ここで問題とされている「自然に内臓する偶然性Jとのかかりはないのかも知れないが， rカオスJ
においても「偶然性jが現れることは興味深い。例えばD.ルエール『偶然とカオスj 岩波書庖

1993年

制相対論効果の電流での現れ

“電線に直流電流を流すと，その電流のまわりに磁場が生じ，その磁場中に他方の篭線電流が置か

れるとカ(ローレンツカ)を受ける，それ故，電線篭流聞に互いに作用が働き，電線は動く"という

説明で何が起こっているのかを納得を得る形で理解することはできるのだろうか?

議池のマイナス・プラス緩から電子を押し出し，引き入れるという“パンパン・スカスカ"モデル

(ギューギユースカスカモデル，略してギユースカモデルと命名)そ採用すると，つぎのような事が

起きると予測される。

電子の張り具合の密度羨ゆえに，電子が動き始め電流が流れるとすると，マイナス極燃では，マイ

ナス遜殺となると，一方プラス極側では相対的にプラス過剰(マイナス不足のため)ことになる。電

線のまわりは本来土がひpったり一致しており(プラス楊子，マイナス電子)何も起きない。しかし，

ギユースカモデルが事実だとすると，電線のまわりには荷電のために異常な状態が生ずることになる。

たかがモデル，説明の便法にすぎないならば，それまでのことでしかない。しかし，確かに異常と

しかおもえないきた験事実が存在する。誰でも知っている電線議流のまわりで、は，方位磁針が生ずる，

という AならばBが起きるという現象法則約説明しか普通なされていない。その背後にはモデルに

対応する物理現象が起きていることが予測される。

また，電線電流が互いに作用するのである。この実験は簡単iこしめすことができる。同方向に流れ

ている電線電流の場合，引き合い，異方向に流れている場合，反発するのである。ギユースカモデル

からすると，異なる方向の電線電流の場合，プラス・マイナスの過剰のため，引き合いそうである。

流れている場合，過剰分によって生ずる相互作用(今の場合，号iカ)は動いているために作用するの

に時間がかかり，ほんのわずかだが通常よりも弱くなるのである。電子のまわりには陽子もあり，十

十，一一の反発，十一の引力を全部計算しないと結果はわからない。今の場合，引力が弱まると，結

果約に反発が格対的に大きくなり，策線は反発しあうのである。同様に同方向の電線電流の場合，反

発が弱まり相対的に引力が大きくなり，引き合う。これは，運動による相対論効果であり，ほんの僅

かの荷量震バランスのずれが，ささやかな運動によって，ささやかな紹対論効架が生まれる。普通なら

ば笑験にはかからないが，電子はあまりあるほど多い(アボガドロ数ほど)。結果としてはほどほど
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の実験事実に示される現象が起きているのである。

たかが蓄電線電流でも奥が深い。小学校で行っている実験の中に相対論さえも潜んでいるのである

ギユースカモデルは，現実を反映しているが故に，なにが起きうるかの予泌さえも行いえるのである。

淀野 (18姓:中村)美保/倉賀野「授業委〈電圧〉の構想と，授業記録: 日庸子関相互作用"の変

動の笑体的イメージ化に基づく“圧力"の教材化の試みJr教授学の探究JNo 6 1988年
側例えば， W. G. V. Rosserの f相対論と高エネルギー物理J(三島信彦訳)“第4章特殊相対性原理

とローレンツ変換" 共立出絞 1972年

側 fマッハのアインシュタインへの影響については，……その実証主義的な考え方がエーテルの否定や

持設概念のっくり変えに資献したJということがほとんど自明とされてきている状況で，相対論と実

証主義との連関は論理構成上だけの問題ではない。広重徹「相対性理論の起源j 西尾成子編『相対

論の形成j みすず書房 1980年 p.321 

側 Z吉原将平 f現代物護学の管学的隠顕Jr現代と恩怨JNo23 青木警察底 1976年3月 p.32 
¥31) フランクフルト『特殊および一般相対性理論j(笠媒克畠訳) “時計のパラドックス 1971年

東京図書 p.173-183

倒宮原将乎前掲著書 p.35

V. Fockの主張は一般棺対性理論を援力理論として特徴づけるものである。

V. F侃γ唱le百leoryof Space， Time， and Gravitation" 1964年 PergamonPress. 

制鐸木康孝「相対論入門・三つの問題Jr日本物理学会誌第27巻第5号J1972年
側倉賀野志郎「“電磁気学"教育についての…考察:特殊椴対論的視点からの考察j鋲!絡論集 1980年

12月



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標: 横方向, 縦方向オフセット 5.17, 3.99 幅 506.90 高さ 262.07 ポイント
     オリジナル: 左下
      

        
     1
     0
     BL
    
            
                
         Both
         1
         CurrentPage
         1
              

       CurrentAVDoc
          

     5.1725 3.9927 506.9016 262.0716 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     QI+ 2.0g
     QI+ 2
     1
      

        
     21
     22
     21
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



