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トリチェッリ・ボレッリ -J

伊藤和行

1 .序

1642年 1月 9日， r近代科学の父」ガリレオ・ガリレイ (GalileoGalilei， 
1564-1642) は，フィレンツェの郊外アルチェトリにある彼の住居で息をひき

とった。享年78歳， r天文対話JI (Dialogo sopr，αi due mαssimi sistemi del mondo， 
1632)の出版に端を発する宗教裁判の結果，彼は数年来幽拐の身であり，また

1637年には再眼とも失明していたにもかかわらず 晩年のガリレオの知的活動

には衰えがみられなかったとし寸 O 実際1638年には， r天文対話』と並ぶ主著
である『新科学論議JI (Discorsi e d imostrazioni matematiche intornoαdue仰 ove

scienze) を出版し 落下運動の法則に代表される数学的運動論を発表して近代

力学の基礎を築いたのだ、った。その後も ガリレオは 弟子のヴイヴイアーニ

(Vincenzo Viviani， 1622-1703) やトリチェッリ (Evangelista Torricelli， 

1608-1647) を相手に議論を関わせるとともに 彼らに自らの考えを口述筆記

させていた~事実彼の残した遺稿の中には 膨大な量の書簡や運動の開題に

関する青年時代の手稿のほか，晩年の思索活動の成果ともいうべき， r新科学
論議jへの補遺，エウクレイデス[ユークリッド]の比例論に関する小論，運

動物俸の衝撃力に関する論考などが含まれていた。とくに運動物体の衝撃力の

問題は， r新科学論議』の執筆後，晩年のガリレオの研究の中心だったもので，
彼は，その論考を f新科学論議jの第五日として発表する意志を友人や弟子へ

伝えていた〈九

ガリレオが落下運動の法射を確立した f新科学論議jは四B間におよぶ対話
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からなるが，数学的運動論が展開されたのは後半の第三日と第四日である O 鉛

直および斜面上の下蜂運動が論じられている第三日では，落下法則一落下距

離は落下時間の二乗に比例する が数学的に導出され，さらに斜面の実験に

よって確証されている O また第四日では，投射体の軌道がパラボラ畠線(放物

線〉であることが数学的に証明されていた州。晩年のガリレオは，そこでの議

論をさらに進めて，運動物体が他の物体に信突したときに示す笛撃力に関する

理論を築こうとしていたのである O 彼の篇撃力の問題への関心は古く，パドヴ

ァ大学の数学教師時代 -1592年から1610年までーに著した『機械学j (Le 

mecaniche) の中で， I衝撃についてJ(“Della Percossa勺という章を設けて論

じていた{~以降この問題に関する記述辻途絶えてしまうが， r薪科学論議J
の執筆を始めていた1630年代前半には再び関心がよみがえっていたことが知ら

れている O そして f新科学論議jの出版後，盲目にもかかわらず，口述筆記に

よって「衝撃力についてJ “Dellaforza della Percossa") を残したのだった。

しかしこの遺稿は， 18世紀に入るまで日の目を見ることはなかった。その草稿

はガリレオの息子ヴインチェンツィオ (VincenzioGalilei， 1606-1649)からヴ

ィヴィアーニの手に渡ったが，ヴィヴィアーニはその出版の機会を失い，彼の

死後， 1718年に出版された f著作集j (Otere d i Galileo Gαlilei) において初め

て，すでに出版されていた第五日「エウクレイデスの比例の定義についてj

(“Sopra le definizioni delle proporzioni d'Euclideつの後に，第六BI衝撃力に

ついて」として出版されたのであるf~
「衝撃力についてjは，出版されたときにはすでに時代遅れのものとなって

いたが， しかしガリレオの運動論の最終的段階を我々に示すものとして彼の運

動論を考察する上で欠かせない資料である O またこの論考の存在は，ガリレオ

の友人や弟子の関ではよく知られており，とくにガリレオの晩年に彼のそばに

いたトリチェッリ，そして17世紀後半のイタリアでもっとも優れた科学者で，

ガリレオの弟子たちとも親交のあったボレッリ (GiovanniAlfonso Borelli， 

1608-1679) もこの問題に関して著作を残している O 本稿では，ガリレオとと

もにトリチェッりやボレッリの衝撃力論の検討を通して，ガリレオによって基
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礎を築かれた数学的運動論がそれ以後どのように発展していったのかを論じ，

黍明期にあった近代科学の17世紀イタリアにおける展開を解明する第一歩とし

たい。

2.ガリレオ

( i) r機械学』
ガリレオが最初に運動物体の衝撃力の問題を論した f機械学jは，擬アワス

トテレスの『機械学』に倣って，てこ，滑車，ねじ，模といった単純機械の静

力学的説明を試みたものであるO 同様の試みは，ガリレオ以前にも，タルター

リャ (NiccoloTartaglia， 1499?-1557) ，ベネデッティ (GiovanniBattista 

Benedetti， 1530-1590)，グイドパルド (Guidobaldodel Monte， 1547-1607) ら

の16世紀に活擢した技術者兼数学者たちによってなされており ガリレオの問

題意識は彼らの活動を引き継いだものだった。またパドヴァ大学では， 16世紀

後半から，擬アリストテレスの『機械学』が数学の講義の中で扱われており，

ガリレオも数学教師として講じているヘ f機械学jの書かれたパドヴァ時代

は，後に『新科学論議jで発表される数学的運動論の基礎が築かれた時期とし

てガリレイの運動論の発展過程を論じる上で最も重要な期間であった。またこ

の時期にガリレオは実践的な数学的諸学問や技術に対して大きな関心を持ち，

実際，吉宅で学生たちに実用的な数学の基礎の他，軍事技術に必要な測量術，

築城街などを教授するとともに 軍事的な目的のための一種の計算尺である

「軍事用幾何学コンパスjを 職人を雇って製作販売していた(九『機械学jと

いう著作もこうした現実的な関心に基づいた活動の一端だったのであり，その

ことは衝撃力の考察にも現われているO というのは 衝撃を与える運動物体と

は第一に杭や釘を打ち込む槌だったのである or機械学jにおける衝撃力の考
察の中心は，運動物体が他の物体との衝突に際して及ぼす力が，単なる物体の

重さによる力に比べて非常に大きな効果をもたらすのはなぜか またそれを灘

定するにはどのようにすればよいのか，ということである。彼はまず，硬い木

に釘を打つ場合や，屈い地面に杭を打つ場合を併に挙げて 衝撃力の効果の非
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常に大きなことを説明する。

「あるきわめて堅い本に打ち込むべき釘，あるいはよく毘められた地面に

打たねばならない杭に上から衝撃を与えると 衝撃力だけのためにそれら

が先へ押しやられるのが見られるのだから O したがって衝撃力なしでは，

槌を上に置いたとしても動かないだろうし，またさらにその槌よりも何倍

も重い錘を載せたとしても同じである九J

この開題は擬アリストテレスの『機械学jでも扱われていたが，ガリレオの

論点i討疑アリストテレスのものとは異なっていたっ擬アリストテレスでは，斧

でヌドを割る例によって，打つものが非常に軽くとも木を割ることができる理由

が，運動によって重さが増加することから説明が試みられていた九ガリレオ

は，擬アリストテレスの議論で問題となっている禽撃力の持つ大きな効果の発

生のメカニズムの考察には向かわず，一見すると，その効果が非常に大きいた

めに通常の力の働きとは同じレベルでは論じられないようにみえる衝撃力も，

実は他の機械における作用と同様の法則に従っていることの説明を試みているO

ガリレ才によれば，信撃力についても，他の力の作用と同様. Iある小さな抵

抗を大きな距離だけ動かす力は，その百倍も大きな抵抗を先程の距離の百分の

ーの部分だけ押し動かすilO'J という，てこや天秤などの単純機械において一般

的に成立する法別が適用できるのである。すなわち，

「誌があり，それは 4の抵抗を持ち，ある力によって動かされるとき，衝

撃を及ぼす点で抵抗から自由にされると，障害に出会わないならば10歩幅

だけ遠くへ進む。そしてその点に大きな梁が向かい合って量かれ，その運

動に対する抵抗は4000 すなわち槌の抵抗の1000t音である(またそれは槌

の抵抗を比較できないほど (senzaproporzIone)超えているが，不動で、は

ない〉。しかしなから，それに篇撃が加えられると，前方へ推し進められ

るが，それは槌の動く 10歩幅の1000分の 1であるII!oJ 
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この一節の議論においてガリレオの念頭にあったのはてこの働きに関する静

力学的考察であるO てこを用いれば小さな力によって重いものを動かすことが

できるが，このとき，ある特定の重さを動かすのに必要な力がその重さの10分

のlであるならば，その力の作用点の移動距離はその重さの移動距離の10倍で

あり， 100分の lであるならば， 100倍となるのである(I九すなわち彼は禽撃力

の効果を，現代的な意味での仕事，作用力の大きさと作用距離の積によってと

らえ，それは，起源である運動が同一であるならば，抵抗の大小にかかわらず

同一でなければならないと考えている。つまり抵抗が小さければ進む距離が大

きく，抵抗が大きければ進む距離が小さくなるのであるO こうしてガリレオは，

衝撃力の効果においても他の機械操作におけるのと同じ法則が成り立つことか

ら，衝撃力も他の機械的な効果と本質的には同類のものであると結論するO こ

こでガリレオは衝撃力を通常の力とは異なるものとして扱い，現代的な意味で

の仕事あるいはエネルギーに該当するものと考えていた。

このガリレオの説明は，重さと距離という日常的に経験される物理量に関す

る関係を，アナロジーによって，てこの働きに亘感的に関係づけたものにすぎ

ないが，この議論はのちに「衝撃について」の中で喬撃力の効果の尺度を考察

する際の出発点となっているO

(ii) r衝撃力についてj
遺作「衝撃力についてjのテーマは，衝撃力の効果の尺度と筏撃力の増加の

メカニズムの説明であった。第ーのテーマは衝撃力の尺度を見いだすこと，す

なわち f衝撃力の効果と作用において 槌の重さやその運動の大小の速さがい

かなる役割を果たすのかを考察しようと試み 可能ならば あれこれのエネル

ギアを共通に灘定し 充てられるべき尺度を見いだすけつことであるO ここで

もガリレオは，杭打ちの例を用いて{機械学jにおける議論をさらに詳紹に説

明し，その効果の尺度として抵抗する物体の重さと移動距離の積に相当する物

理量を考えているO
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「同じ高さから落下する，同じ重さの衝撃がなす衝撃はつねに等しい抵抗

の抵抗体をある距離だけ押しやり，そして同じ効果をなすためには，衝撃

なしに圧するある特定の量の死重(ilpeso訟orto)が必要ならば，ある他

の大きな抵抗体に対して同じ衝撃を加える同じ物体が，その衝撃でもって，

先にそれを押しゃったときの半分の距離だけ追いやるときには，この第二

の追放のためには，前述の死重の圧力では不十分で，さらに二倍の重いも

のが必要になると主張するO またこうして也のあらゆる比において，同じ

復撃物体によってなされた追放が短いほど反対にそれだけ同じことをなす

には逆比例して圧する死重のより大きな重さが必要であるヘ」

ここで「死重jとは通常の意味の物体の重さという静力学的な力に他ならな

く，運動物体の持つ力が通常の力とは異なる性質を持ち，異なるものとして扱

わねばならないことを明確にするために用いられているけ九上の一節での議論

は本質的には『機械学jにおける議論の繰り返しであるが この現代的な意味

での仕事に対忘する量が抵抗体の重さと移動距離によって決定されることにつ

いて，ガリレオはてこの働きとの類比による説明のiまかに，さらに斜面運動の

例を用いて説明しようと試みている G

「明らかなことは， 101)ッブラの鍾の鉛直になされた落下は， 100リップラ

の錘を鉛査に， 101)ッブラの鍾の落下の距離の10分の 1だけ上昇させるの

に十分である i16joJ 

この一節は我々にエネルギーの保存期を想い起こさせるO ガリレオはすでに

f新科学論議jにおいて，ある高さから落下した物体は，その襟に得た速さで

もって，傾きがどのような斜面上でも同じ高さまで上昇することを主張してい

たけ九ここでの議論は，その主張を重さの異なる物体へさらに一般化していた

ものと言えよう O ガリレオはエネルギーの保存則の先駆的な考えを提示し，衝

撃力を普通の力すなわち「死力jとは概念的に異なる，エネルギ一的な量とし
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て捉えていたのだった。

第二のテーマは，衝撃力が速度の増大によって増加していくメカニズムを解

明し，物誌の重さは有摂であるのに衝撃力は無限に大きくなる理由を説明す

ることであるO ガリレオは衝撃力の生成のメカニズムについて以下のように述

べているO

f篠撃を与える重い物体のモメントは，蕪数のモメントから合成され，そ

れらの集まったものであるO そのモメントの各々は，その物体自身の内在

的で自然本性的なモメント(それは，その国有の絶対的な重さのモメント

であり，何か抵抗するものの上に置かれたときにその物体が絶えず及ぼし

ているものである人あるいは可動力のモメントのような外在的で強制的

なモメントのひとつに等しい。このモメントは，物体の運動時間中に，ま

さに落下物体の速さが増大していくようにして等しい部分が加わって蓄積

され，物体中に保存されていくのであるO というのは，いかに小さくとも

無数の時間的瞬間において，重い物体によって新しい等しい速さの度合が

絶えず通過されていき，つねに通過した時間に獲得されたものが保持され

るが，そのようにして可動体においても自然や人間の仕業によってそれに

与えられた，これらの自熱的モメントや強制的モメントは各瞬間に保持さ

れ樟成されていく制。J

この一節を理解する上で鍵となる「モメントJ(イタリア語では“ilmomento¥ 

ラテン語では“momentumつとは，当時の理論機械学において，てこや滑車

といった単範機械の勧きを静力学的に説明する際に使われていた概念で，現代

的な意味での自転モーメントや斜面上での重さの分力を表わしていたが，ガリ

レオは，さらに運動の速さや運動力の徴小量を表わすものとして動力学的な意

味でも用いている(制。『新科学論議jにおいては，落下運動のような加速運動

における速さの増加すなわち加速現象は，各瞬間に微小な速さの「モメント」
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が付け加わり，蓄積されていくことによって説明されていたよ~さらに彼は

「モメン七の概念を衝撃力にも適用することによって 衝撃力の運動の速さ

への依存性を導いている G たしかに落下運動において，衝撃力の「モメントj

が，運動の各瞬間に物棒の重さの「モメントjから生成し，物体中に蓄積され，

速さと同じように増大していくという，この説明ほ，物体の速さが速いほど衝

撃力も大きくなるという事実に一致する O また衝撃力の「モメントjの，重さ

の「モメントjからの生成は，物体の重さが大きいiまど衝撃力は大きくなると

いうことをうまく説明する O 一方ガリレオは運動の加速現象自体を速さの「モ

メント」の蓄積として捉えていた。したがって落下運動において加速現象の原

因は物体の重さにある以上，速さの「モメント」と衝撃力の「モメントj とは

密接な関係にあるはずであるG しかしガリレオがこの問題に言及したのはこの

一節だけでこれ以上議論を進めておらず，そこでも一両者の関係に具体的に言及

することを避けているように思われるっすなわち彼は，衝撃力の

「モメントは，重い物棒の運動時間中にまさに落下物体の速さが増大し

ていくようにして各瞬間に等しい部分が加わって蓄積されその中に保存さ

れていく J(“Tali momenti nel tempo della mossa del grave si vanno 

accumulando di instante in instante con eguale additamento e conservando 

in esso. nel modo appunto che si va accresecendo la velocita di un grave 

cadente) (21 ¥ [下線は筆者による]

と述べて，両者の増加の仕方の類似性を示唆するにとどめているのであるO し

かし彼はなぜ、両者の関係を論じようとしなかったのだろうか。その理由として

は，速さと衝撃力がまったく種類の異なる概念であること，そして両者の関係

を明らかにするためには，なぜ加速が生じるのかとし寸加速現象の理論的説明

という問題を避けることができなかったことが考えられるO つまり落下運動に

おける加速現象が物体の重さから生じる以上，速さの「モメント」が重さの

「モメントjに比例すると考えることは当然であろう O 事実ガリレオは，斜面
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上の下降運動における加速の減少を 斜面上での重さの fモメントJ[現代的

な意味では重力の斜面方向の分力]の滅少によって説明しているO しかしこの

ように考えるとガリレオの業譲の一つである 真空中ではすべての物体が同じ

速度で落下するという運動法則の説明が困難になるのである。というのは，重

さの「モメントjが物体の重さに比例することから，速さの「モメントjすな

わち加速度， したがって速さも重さに比例することになってしまうからであるO

この開題を解決するには，ニュートンが行なったように重量と質量を概念的に

区加し，物体の落下運動を引き起こす運動力がその重さに比例するとともに，

運動に対する抵抗が物質量に比例することを認めねばならなかった{加。

さらに重量と鷺量の開題は ガリレオが衝撃力の効果の尺度の説明において

斜面運動のエネルギーの保存を論じた擦にも生じていた。落下物体の持つ運動

の衝撃力は重さによって規定されるが運動の方向が鉛亘方向に以外に変えら

れたときには，衝撃力の方向は重さの働く方向とは一致しないのであるから，

衝撃力に重さが関与するのはなぜ、かということであるO また笥撃力の生成のメ

カニズムについて論じた際に 外部のものによって強制的に動かされたときに

は f外在的で強制的なモメントjの蓄穣によって運動が生じると述べているが，

その擦に重量がどのような役割を担うかについても何も触れられていない。言

うまでもなく，この場合にも鍵となるのは慣性質量であり.t貫性質量としての

重さの大小が物体の運動に対する抵抗力さらにはあらゆる方向の運動における

衝撃力の大小を決定することがこの開題の核心であった。以下でみるように

トリチェッワやボレッリはまさにこの開題に向かい 衝撃力の考察を通じて重

さと物質量を概念的に分離しようとしていたのであるO

さらに「衝撃力について」におけるこつのテーマの議論の開には矛君が存在

していた。衝撃力の効果を論じた際には距離がその尺度として重要な役割を果

たしていたのに対して 衝撃力の生成の考察においては時間が基本的要素だ、っ

たのであるO 落下運動において各瞬間ごとに fモメントjが加わり，その結果

運動が加速されて衝撃力が増大するならば速さと同様に衝撃力も時間に比例

して増大して行くことになるC 一方落下距離は時間の二乗に比例するものであ
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るから，衝撃力の効果の尺度が距離であるならば，結果として衝撃力の効果の

尺度も時間の二乗にならねばならなくなる O ガリレオは異なる速度の衝撃力の

大きさを問題としていないのでこの問題は顕在化していないが，彼の主張した

落下運動における衝撃力生成のメカニズムに従う摂り，この問題は避けられな

いのである O

3 . トリチェッリ

トワチェッリは 水銀柱を用いた真空の存在証明と大気圧の滅定によって，

実験物理学および気象学の先駆者として知られているが，また優れた数学者で

もあった z却。彼は ローマのイエズス会の学校でガリレオの高弟カステッリ

(Benedetto Castelli， 1578-1643)から数学を学んだ後， 1630年代は，マルケや

ウンブリアの諸都市の支配者でガリレオの友人でもあったジョヴァンニ・チャ

ンポリ公 (GiovanniCiampoli， 1590?-1643)の秘書を務めていた。 1641年に彼

はローマに戻り，ガワレオの『新科学論議』第三Eの運動論を発展させた自ら

の論考に対して，カステッ 1}や他の数学者に評価を求め，それが契機となって

ガワレ才に紹介された。そして1641年にはカステソリの命を受け，晩年のガリ

レオの研究・執筆活動を助けるために，ガワレオのフィレンツェ郊外アルチェ

トリの住居に赴いている C 彼が到着したのはガリレオの死のわずか三月程前

(1641年10月10日)のことだったが，それからその死までの間，すでに同居し

ていたヴィヴィアーニとともにガリレオの許にとどまったのだった。

トリチェッつは，ガリレオの死後，その「トスカナ大公付き数学者兼哲学

者jの地位を継ぎ，ガリレオの科学の後継者として活躍したが， 1647年に39j哀

の若さで夫折した。この間に彼は 1643年には水銀柱によって真空の存在を証

明する実験を行い その結果がフランスへ伝えられ，パスカル (BlaisePascal. 

1623-62)の実験が行われることになったことは届知のとおりであるUO また

1642年から1643年にかけて数度にわたり，フィレンツェの「アッカデミア・ク

ルスカJ(Accademia Crusca) で講演を行い，その概要は後に fアッカデミア

講義j(Lezioniαccαdemiche， 1715) として出版された。それは12の講義からな
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り，運動物体の衝撃力の問題は，第 2，第 3，第4講義のテーマとして，軽さ

や風といった自然学的問題や 数学の重要性および、軍事建築などとともに論じ

られていた倒。

この当時， トリチェッリは「トスカナ大公付き数学者兼哲学者jの地位を継

いで間もなく， rアッカデミア講義』では，ガリレオの晩年の思想を発展させ
ることによって後継者としての自分の能力を示そうという意認を持っていた。

それゆえ，第2講義「衝撃力についてJ(“Della percossa")では，ガリレオが

籍撃力の無限性を示すために行なったという実験に言及した後，ガリレオが晩

年に考察していた問題である，運動物体の衝撃力の発生のメカニズムを，静止

物体の重さによる圧力との比較を通じて説明しようと試みている制。

彼は，例として1000リーブラの重さの球を載せたときに壊れる大理石のテー

ブルを取り上げているO まず100リーブラの球が上に置かれてもテーブルは壊

れなく， したがってこの物体の「モメントjは，それ自身では，テーブルを壊

すことはできない。その物体は絶えず各瞬間に100リーブラの「モメントJあ

るいは「力J(la forza)でテーブルを押しているが，同時にテーブルは同じ力

で抵抗しているO 次に，同じ100リーブラの重さの球を10個取り，それらの力

をひとつの球の中に関じ込めて1000リーブラの力を持たせるとするとすれば，

その力はテーブルの抵抗に勝っているから，それをテーブルの上に置くと，後

者を壊すだろう O ここでは物質の量を10倍にしたが，その代りに時間を10告に

して，各瞬間にその球が圧迫している「モメントJを保持する方法を見いだす

ならば，同じ結果を得ることができるだろう問。泉から湧き出る水をj留めるよ

うに重さから生まれる「モメントjも蓄讃されるのであって，物体の落下運

動においても同様のことが生じているのであるO

fガワレオが自然加速運動について与えた定義自体が衝撃力に関するこの

語[モメント]を明らかにするのに十分である。…重さという泉を開き，

重い球を高く持ち上げて再び下降するときに， 10の瞬間だけ空中にとどま

ることができ，そしてその結果，そのモメントを10だけ生み出すことがで
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きるようにする。これらのモメントが保存され互いに結合すると主張する C

以上のことは，落下する重いものや加速運動に関する絶え間ない経験から

可能である O というのは，重い物体は，落下の後で，静止していたときに

持っていたよりも大きな力を持つことが知られているから針。J

ト1)チェッリは， rそれらすべてのモメントは，内的な重さが，それまでの
運動時間すべてにおいて生み出した (2つものであって，重さから各瞬間に「モ

メントjが生じ，その蓄積の結果が笹突の際に衝撃力として現われると述べ，

運動物体の持つ力の生成のメカニズムを明確に示している O さらに彼は，ガリ

レオが触れなかった「モメント」と速さの関係に関しでも言及している O

「落下する重いものにおける速さは，何かあとから生じるもの，まさに降

下する物体の内在的なモメントから引き起こされた結果に他ならなし」そ

して内在的なモメントはある種の先行するものであって 大小の速さの唯

一の原因であり，何らの速さの助けや同伴もなしにそれ自体によって存在

し存続しうるのである C …速さはそれ自体によっては内在的なモメントな

しではもはや存続し得ないのである仙。J

こうして，落下運動における加速現象が重さから生じる「モメントjの蓄

積の結果としての速さの増大として説明される O しかしながらトリチェッリは

この関係を定式化して一般的な理論として展開することがなかったし，また前

節で触れた加速現象の理論的説明という問題も解決されずに残されていたO と

いうのは，彼自身も認めているようにこの説明には大きな問題点があったので

ある O その問題点とは時間の無限分割性に関するものである O ある有限の時間

には無数の瞬間が存在する以上，その関に fモメントJも無限に蓄積されるは

ずであるのに，実際には速さも禽撃力も有援であって，無限に増大することは

ないのはなぜか。それに対し， トワチェッリは，たしかに速さは有限であるが，

しかし静止しているときには速さは零であるのに対し 落下後の速さは在限で
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あっても零ではないのだから無限倍になっていると答えるO しかしもちろんこ

れは言い逃れに過ぎなく，その開題点は解決されていないが，無謀小をめぐる

問題を解決するにはさらに一世紀以上を待たねばならかった。

トワチェッワの考察のもう一つのテーマは，ガリレオも論じた衝撃力の効果

の尺度に関するものであるO トリチェッリによれば， もし衝撃力が一瞬の関に

働くならばーそのようなことが起こるのは，衝突する物体が完全剛性体すな

わちまったく変形しない物体の場合である その効果は無限になるだろうが，

実際にはまったく変形しない物体は存在しなく，衝撃はある有課の時間関掃に

おいてなされるから効果も有限になるO たとえば重い物体が落下によって，そ

の「モメントJを100倍にしたときには，それが一瞬の間にその力すべてを及

ぼすならば，抵抗体は100に応じた力を感じるだろう O しかしたとえば10の瞬

間においてなされるとすると，一度に10ずつ感じることになる加。

ここでトリチェッリは衝撃力を力と時間によって測ろうと考えているが，こ

れは現代的な意味では力嶺に対応するものであるO この考えは，各韓関に重さ

のモメントから速さが生じるという彼の運動の加速の説明からみても自然な結

論だった。一方ガリレオは前章で見たように，衝撃力を力と距離とによって測

ろうとしていた。奇妙なことだが，自らの見解とガリレオの見解との違いにつ

いてトリチェッリは気づいていなかったようであるO というのも，彼がガリレ

オのもとを訪れたのはその死の三ヶ月前であって 彼はガリレオとこの問題に

ついて十分な議論をできなかったと思われ，またガワレオの手稿を所有してい

たヴィヴァーニはそれを公開しなかったからであるO

しかしトリチェッリは気づかぬうちにガリレオの考察を乗り越えていた。そ

の点が明らかとなるのは， r打撃J(l'urto)すなわち外的な力によって引き起
こされる運動の結果としての衝撃力に関する議論においてであるor打撃Jと
は， r人工的な衝撃J(la percossa artificiale) ，衝突する二つの物体のうちの少
なくとも一つが外的な原因によって運動しており，投射体や槌とは違って，

f水平運動や上昇運動によって，衝撃を与えるときに内的な重さがまったく働
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き得ない場合における釦jものであるO この「打撃jの効果は，通常の衝撃と

同様に運動物体の物質量あるいは重さと速さに依存するのではなく，物体を動

かす運動力によって決定されると， トリチェッリは主張するO なぜなら，たと

えば縞で引かれた船が岸に衝突したときに与える f打撃」は，同じ人間によっ

て引かれた軽い撲の梓が及ぼすものと同じなのだからO というのは，

「槌や，その対象に対して大きな効果をもって打撃を与える，水平線上の

投射体の力は，それに速さを与えた機械によって押し込められた力に他な

らず，まさにその機械から与えられたのと数において同じ力であるO そし

て衝撃が大きいのは，打撃を与える物体の物費量や重さ，速さが大きいか

らではなく，押しやられることに対する運動体の不報従が大きいからであ

ると主張するほ3)oJ 

岸に衝突する物体による「打撃jは，その網を引く力の蓄積によるのであっ

て， r物費は，力，インペト，モメントの隠れ家にすぎなく それ自体として
は死んでおり，働く力を妨げるあるいは抵抗するのにしか役立たないは引J そ

れにもかかわらず重い物体ほど大きな力を及ぼすように見えるのは， r速さを

与えられることに対してより大きな不服従を示す物体は ある速さで運動させ

られるのに対して大きなインペトが押し込められる35)Jからである O

「打撃J力の大きさを決定する外的な運動力とは，ある力がある時間のうち

に物体に{動いたときに蓄積された全鉢量 すなわち現代的な意味での力積であ

るO さらにトリチェッリは 同じ速さで運動する物体では重いものほどより大

きな「打撃j力を示すように 物体の運動への抵抗としての重さすなわち慣性

質量が衝撃力の大きさを決定すると考える fヘしかしここで物体の重さと運動

への抵抗の大きさとはいかなる関係があるのであろうか。日常的経験から重い

物体ほど運動に対して大きな抵抗を示すことは明らかであるが重さと抵抗と

の具体的な関係についてトワチェッリは何も言及していない。また力積によっ

て規定される物体に与えられた運動力と物体の運動の速さとの関係も明確には
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述べられていなかった。

ガリレオが落下運動のみを考察したのに対して， トリチェッリは水平方向の

強制運動の衝撃力を「打撃Jとして 落下運動による衝撃力と区別することに

よって，重さが必ずしも衝撃力の基本要素ではないことを明らかにした。この

ことはトリチェッリの大きな業績であるが， しかしこの二つの運動の区別は可

能なのだろうか。たしかにアリストテレスの自然学においては，自然運動と強

制運動は本質的に異なる運動だ、った。しかしそのような区別は本質的ではない

という主張こそガリレオの重要な功績だった O たしかに白熱落下運動と外的な

強制力による運動は， トリチェッリの言うようにその起源においては異なるが，

しかし運動の結果だけを見るならば 両者を区別することは不可能である O ガ

リレオが『新科学論議』の中で述べているように，自然落下運動の後で，その

速さが失われないようにして運動の方向を水平方向に変えるならば，それはも

はや水平方向の強制運動と本質的には変わらないはずなのである{却。

トリチェッリが鉛亘方向の落下運動と水平方向の強制運動を区別せざるを得

なかった第一の理由は，両者で運動の発生過程がまったく異なっていたことだ

った。さらにもう一つの理由は，水平方向の運動の場合には重さが関与し得な

いのに対して，落下運動の場合には重さと運動の方向が一致することによって，

重さが篇撃力に関与しているように思われたことである O それゆえ水平方向の

運動と鉛直方向の運動を統一的に論じるには，衝撃力はエネルギーであって，

重さのような力とはまったく異なる物理量であることを認める必要があったの

である O いjチェッリの衝撃力の考察は 水平方向という重力が関与しない運

動においては衝撃力の本質的な要因は重さではなく，運動に対する抵抗力の源

泉としての物質量であることを示したが，鉛直方向と水平方向の運動を統一的

に扱うには，重力質量と慣性質量，力とエネルギーとの区別が必要だったO

4 .ボレッリ

科学史上，ボレッ 1)は医療物理学派の先駆者として知られ，彼の『動物の運

動についてj (De motu αnimalium， 1680-1)では 筋肉の働きが静力学的に説
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明され，さらに神経や心臓の機能が機械とのアナロジーによって考察されてい

るヘまた彼は， トリチェッリ亡きあとの17世紀後半のイタリアにおいてもっ

とも優れた数学者・物理字者であって， r自黙学的京国から導出されたメデイ
チ星の理論J(Theoricae mediceorum tlanetarum ex cωsis thysicis deductae， 1666) 

では惑星の楕円軌道の力学的説明を試みている制。彼は，ナポリで生まれ，

ローマでカステヅリのもとでトリチェッリらとともに数学を学んだ後， 1637年

以降メッシーナ大学で数学を講じた。 1656年から1667年にかけて，ピサ大学の

数学教師を務めているが，この時期は，フイレンツェで創設された科学アカデ

ミー「アッカデミア・デル・チメントj (Accademia del Cimento) の活動期間

(1657-67) に重なり，そこではヴイヴイアーニとともに中心的な役割を果たし

た。

このトスカナ時代に ボレッリはガリレオの弟子たちと交遊を深めることを

通して，ガリレオやトリチェッリの衝撃力の理論に関心を持つようになり，そ

の結果生まれたのが f衝撃力論J(De vi tercussionis， 1667) である C 事実彼は，

「序文j (“Proemium") において，ガリレオやトリチェッリの衝撃力の無限性

や重さの役割に関する見解を提示し，その問題点の解決がその著作の主要な目

的であると述べている制。しかしこの著作は，ガリレオやトリチェッリの論考

とは異なり， 300頁にも及ぶものであり，その内容も，表題の運動物体の衝撃

力および物体の衝突の問題の他，加速運動や投射体の運動 振り子の運動とい

った運動に関わる様々な問題，さらには磁石の引力のような運動以外のテーマ

も論じられているO それゆえ以下では衝撃力に関する見解に限定して彼の思想

を検討するG

ボレッリはまず，衝撃力が重さとし寸静止力に比べて蕪摂に大きいことを指

捕するO 衝撃力と重さの力を比較するには，両者の及;ます共通の結果を検討す

ればよいが，その例として r"木や他の固い物体に打たれた杭や釘'tlJj を挙げ，

槌の最初の打撃によるのと同じだけ釘を打ち込むには 単に重さだけによる場

合には非常に重い物棒が必要だが，二度EI，三度目の打撃に対しては，さらに

いっそう重い物体が必要であり，結局禁限に重い物体が必要なことになってし
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まう O

f同じ槌の，同ーのインペトゥスによる連続する衝撃はすべて，いつもあ

る程度釘をいっそう深く打ち込むが，この打ち込みが単純的な重さによっ

てなされ得るには，物質量が絶えず無限に増加しなければならな知、かく

てその同じ槌の打撃のエネルギアは，これらすべての重さに等しく， した

がって同じインペトゥスで運動するその槌の禽撃力は，任意の示し得る重

さの圧迫力よりも大きくなるO よって篇撃力は無陵註を持つことがわか

る(42)oJ 

衝撃力は重さに比べれば無限で、ある以上， r一倍の小槌の衝撃のエネルギア

が任意の示し得る重さに等しいということは誤りなのであるは針。Jこの主張自

体は，ガリレオやトリチェッリも述べていたことであるが，ボレッつはさらに，

衝撃力と重さはまったく異なる種類の量である，すなわち両者は，比較の可能

な同ーの種類に属するものではないことを明瞭に述べている O

「単純的な重さとインベトゥスは同じ類の量ではなく， したがって両者の

比較は行われ得ないし，互いに何の比も持ち得なし玉。そしていかなる量も

他の類の量の尺度とはなり得ない。ちょうどそれは 線分が音や重さの尺

度とはなり得ないようには4)oJ 

それでは衝撃力はいったい何によって溺られるのだろうか。この問題に関し

て，ボレッワは，運動は重さを増大させるというアリストテレスの説を批判し，

重さは衝撃力と無関係であると主張するO もし運動のインペトゥスが物体の重

さを増大させるとするならば上方へ向かう運動の場合にはどうなるだろうか

と彼は問う O 重さは下方へ働くのに対し，運動力は上方へ向かうはずであり，

後者は前者を助けるどころか，むしろ妨げるのではないだろうか。したがって

運動のインペトウスは重さには無関係なのであり， r衝撃力は上方へなされよ
亡、
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うと，下方や水平方向へなされようと，重さの好意的なもしくは敵対的な作用

によってはまったく変化させられないことが結論される{ヘ」

上方への運動の倒から明らかなように 重さは禽突において何の働きもしな

い以上，衝撃力の尺度としては考えられなし%そこでその尺度として，物イ本の

「物質量J(moles corporea)が考えられている O ボレソリは，衝撃力の源泉と

もいうべき運動力の尺度として物体の「物質量jと運動の速さを挙げ，運動力

は両者に比例すると主張し，とくに運動力の「物質量jへの比例性を，粒子論

に基づいて説明する O

「岩石全体がある定まった速さで運動することを観察する G ……その個々

の粒子が等しい速さで運動することは明瞭にわかる O そして全体の岩石は

ある定まった運動力によって押されるので たしかにそれだけ多くの等し

い粒子に運動力は分割されると考えられるから，岩石の任意の粒子は運動

力によって押されることが必然であるように忠われる{ヘj

したがって，ある物体を二等分しでも， r物貿量」とともに運動力も二等分
されるので速さは変わらなく また反対に同じ速さで運動するこつの同じ物体

が結合されるならば，速さは変わらないが運動力は二倍になる。一方二つの等

しい物体においては，その運動力は速さに比例するので，よって運動力は「物

質量jと速さ，すなわち現代的にいえば運動量に比例することになる O こうし

てボレッリは， r衝撃力のエネルギアは，衝突する物体のインペトゥス[速さ]
のみならず，その物実量によっても溺られる 171Jことを明瞭に述べていた。そ

して彼は，落下運動においては，物体内で重さから生まれる連続的な衝撃によ

って運動力が増加していくことを指摘し， トリチェッリと同様，加速現象を動

力学的に説明する G

このボレッリの運動力と[物質量jの比例性に関する粒子論的説明は，ガッ

サンディ (Pierre Gassendi， 1592-1655) の影響を受けたものである O ガッサン

ディは原子(アトム〉論を展開した際に，物体の重性や慣性といった基本的性

po 
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質を原子の属性によって説明していたほヘこのガッサンディの影響は，運動物

体の衝突という，ガリレオやトワチェッリの論じていない開題に関する議論に

おいてはっきりみられるO ボレッリは衝突の問題を論じるに当たり，まず衝突

の際に衝撃を受ける方の物体が衝突後に移動する場合には， r速さの減少jが
衝撃力の尺度となることを原理として前提し，それから衝突の法則を導いてい

るO すなわち，ある運動物体が静止物体に鋳突する際の衝撃力は，その第突前

の速さと衝突後の速さの差によって測られるのである制。また衝突するこつの

物体が運動している場合には，両者の相対的な速さによって衝撃力は決定され

ることを指携した後，様々な場合の直線上での衝突に関する規則を求めている。

そして平面や運動物体に対する斜めの方向からの衝突や，柔らかい物体の衝突

へと進み，入射角と反射角が等しいという反射の法問を導出するとともに柔

らかい物体の衝突においてはその法尉が適用できないことを主張した倒。この

二つの運動物体の衝突の問題は，デカルト (ReneDescartes， 1596-1650)が

f哲学原理，] (p何nciPiaphilosothiae， 1644)の中で取り上げたものであ与，運動

力を運動量すなわち物質量と速さによって規定したのも彼だった (51ンガッサン

デイは，その議論を批判的に発展させ，完全剛性物体の翁突問題を原子論に基

づいて展開していた。

ボレッ 1)の議論では，運動物体の衝撃力が速震に決定されるのことは当然の

こととされ，ガリレオにおけるようなエネルギーに関する議論は全く見られな

い。これは，ボレッリがガリレオの考察を実はよく知らず，実際にはデカルト

とガッサンデイ，とくに後者の見解から自らの考察を始めたからだった(問。

5 .ガりレオ科学の終意

ガリレオの論考 f衝撃力についてjは 彼の数学的運動論がまだ発展途上に

あり，多くの問題を含んで、いたことを示しているG 加速の生成のメカニズムや

衝撃力の効果の尺度の問題にみられるように 運動の原因としての f力」と運

動の結果としての「力jをどのように運動に関係づけるのか またその際に最

も重要な概念であった重さ〈重力質量)と物質量(慣性費量)をどのように区

庁
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別するのかということが問題だった。トリチェッ 1).そしてボレッワによって，

ガリレオではまだ未分化だった重さと物質量の概念は，落下運動以外の運動に

おける物体の抵抗と衝撃力の考察を通して区別されたっとくにボレッリでは，

運動力の「物質量jと速さへの比例性として理論イとされた。またこの衝撃力の

考察は，ガリレオの残した問題である，落下運動における加速現象の動力学的

説明に対して，その理論的基盤を提供するものとなっている。

トワチェッワとボレッリはともにガリレオの考察を出発点として自らの運動

論を展開していったのだが両者の関には論点に大きな違いが存在した。示、レ

ッリでは，ガリレオやト 1)チェッりの論じていない衝突の問題が重要なテーマ

となっており，そこにはイタワアの外からの影響が重要な役説を果たしていた。

トリチェッリが衝撃力について論じたのはガリレオの死後すぐだったが，ポレ

ッリの『衝撃力論』の出版はそれから20年後のことであり，その関，イタリア

では運動の問題に関してほとんど進展がみられなかったの対し，アルプスの北

なかでもフランスでは，デカルトやガッサンデイらによって運動物体の衝突に

関する議論が展開されていた。前節でも触れたように，ボレッリにおける衝突

の問題の考察は こうした新しい動向に対応したものだったのである。ガリレ

オの「衝撃力について」とトリチェッリの fアッカデミア講義jは， 18世紀に

入るまで出版されなかったために，その内容はイタリアの中，それもかなり限

られた範囲でしか知られず， 17世紀後半における運動論にテーマを提供するも

のとはなり得なかったっその時期に中心的問題となったのはまず衝突の問題で

あり，次いで1686年のライブニッツの論文に端を発する「活力j論争だった。

ライブニッツは，運動物体の持つ力の尺度として，デカルトの提案した運動量

を退け， r活力J(vis viva)一物質量と速さの平方の積ーを主張しこれ以後，
ヨーロッパの学者たちは，デカルト派とライブニッツ派に分かれ目世紀中頃ま

で論争を続けたのである(問。この論争のテーマは，すでにガリレオの衝撃力に

関する論考においても加速の生成のメカニズムにおける運動量と衝撃力の効果

の尺度における仕事との対立という形で現われていたが，彼の考察がこの論争

に影響を及ぼすことはなかったのである O
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ボレッリ以降，我々は. 17世紀イタリアにおいて注目すべき運動論を見いだ

すことはできない。彼の『籍撃力論jが出版された1667年に， トスカナにおけ

る科学的活動の中心だ、った「アッカデミア・デル・チメント」は，その唯一の

活動記録である f白熱実験報告集j (sαggi di naturali esterienze faUe 

nell'Accademia del Cimento) を出版し，その短い活動に幕を下ろしているO ボ

レッワは，ヴィヴィアーニとともにこのアカデミーにおいて中心的な役割を果

たしていたが，前年の1666年にヴィヴイアーニとの反日からすでにピサを去っ

て，メッシーナに戻っていた。これ以降， トスカナ科学は，ガリレオやトリチ

エッリ，ボレッリらの時代の輝かしい栄光を取ち戻すことはなかった(ヘ
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