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公理的性質論における相対的時空間の構成 

 

                              和田和行 

   

時空間に関しては，周知のように哲学的には二つの基本的な考え方が存在する．一つは，

ライプニッツに代表されるように，出来事から離れて時空間はありえないとする考え方で

ある．彼によれば，現象あるいは出来事は，それぞれの可能世界において異なっているか

ら，時空間も可能世界ごとに違ったものとなる．この意味で，時空間はいわば可能世界に

相対的なものである．もう一つは，カントに代表されるように，時空間はいわば出来事の

入れ物であって，すべての可能世界において同一であるとする考え方である．このような

時空間は，可能世界に相対的ではないという意味で，いわば絶対的なものである． 

このような二つの考え方にはそれぞれ長所と短所があるが，ここでは基本的にはライプ

ニッツに従って，出来事から時空間が構成され，従って時空間は可能世界に相対的である

と考える．けれども，カント的な絶対的時空間を排除するのではなく，それはライプニッ

ツ的な相対的時空間からやはり論理的に構成されると考える．そして，このような構成を

具体的に行うことによって，両者は矛盾するものではなく，統一が可能であることを示そ

うと思う．さらに，時空間に関する伝統的な哲学的問題，例えば，ゼノンのアキレスと亀

のパラドックスや，カントの世界に関するアンチノミーに対する一つの解決を提示したい．

ただし，紙幅の関係上，この論文では相対的時空間の構成のみを行い，絶対的なそれの構

成や哲学的問題の解決は他の論文に譲ることにする． 

 

§１  公理的性質論ＭＺＦ 

  ここでは上に述べたような構成の基礎的な体系として，“公理的性質論 (Axiomatic 

Property Theory)”の一つである“ＭＺＦ（Modal ＺＦ）”という公理体系をとる．以下に

述べるように，ＭＺＦは第１階の様相述語論理Ｓ５と，Zermelo-Fraenkel の公理的集合論

ＺＦを組み合わせた体系である．（１） 

 ＭＺＦはＺＦと同様，変項ｘ，ｙ，ｚ及びｕ，ｖ，ｗを有する（以下では必要に応じて

ｘ'，ｘ１，ｘ２，… も用いる．他の変項に関しても同様とする）．ただし，これらの変項

は集合ではなく，性質を表しているとする．後にも述べるように，ＭＺＦにおいては集合

や個体，時空点等の対象は，性質の特殊なものとして扱われる．従って，ＭＺＦはいわば

性質一元論の立場をとるものである．また，ＭＺＦはｘ∈ｙ，ｘ＝ｙという式を有するが，

これらはそれぞれ，“性質ｘが性質ｙを有する”こと，“性質ｘが性質ｙと同一である”こ

とを表している．ＭＺＦは次のような論理記号を有している． 

    結合記号： ￢（否定），∧（連言），∨（選言），→（含意），≡（等値）， 

                □（必然），◇（可能） 

    量化記号： ∀（全称），∃（存在） 

 さらに，かっこ（ ），｛ ｝，［ ］も用いられる．ＭＺＦの式一般は，これらの式と記

号からＺＦと同様にして（ただし様相記号□，◇も用いて）構成される．これらの式をΦ，

Ψで表す．また，ＭＺＦにおいては新しい表現が定義によって導入されるが，ここではこ
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れらの定義は公理と見なすことにする．この論文では，公理，定義，定理をそれぞれ‘Ａ’，

‘Ｄ’，‘Ｔ’で表す．また，定義を≡ｄｆ，＝ｄｆで表す．以下で公理，定義，定理として

述べられる式Φは，正確にはその必然性に関して閉じた式□Φであるとする．さらに，Φ

が自由変項ｘ，ｘ１，…，ｘｎを含むときは，その全称に関して閉じた式，∀ｘ∀ｘ１… 

∀ｘｎ□Φであるとする．以下では括弧の省略等も通常の規約に従う．論理記号の結合力

は，この論文で導入された順序において先のものほど強いとする．ただし，□，◇，∀，

∃は他のものより強いとする． 

 ＭＺＦは（等号を含む）公理体系Ｓ５に，以下に述べる公理を付け加えたものである．

公理に先だって次のように定義する． 

  Ｄ１ Φ⇒Ψ≡ｄｆ □（Φ→Ψ） 

  Ｄ２  Φ⇔Ψ≡ｄｆ □（Φ≡Ψ） 

  Ｄ３  △Φ≡ｄｆ □Φ∨□￢Φ 

  Φ⇒Ψ，Φ⇔Ψのとき，それぞれ，“ΦはΨを論理的に含意する”，“ΦとΨは論理的に等

値である”と言う．また，△Φのとき，“Φは論理（確定）的である”と言う．Ｓ５におい

て△ΦはΦ⇔□ΦあるいはΦ⇔◇Φと等値である（この論文ではＳ５における証明は省略

する）．“Φが偶然的”ということは，Φが論理的でないということである．実際， 

￢△Φ≡￢（□Φ∨□￢Φ）≡（￢□Φ∧￢□￢Φ）≡（◇￢Φ∧◇Φ） 

であるから，￢△Φということは，Φも￢Φも可能，即ち，Φが偶然的ということである．  

ＺＦと同様，包摂関係を表す⊆を次のように定義する． 

  Ｄ４ ｕ⊆ｖ≡ｄｆ∀ｘ（ｘ∈ｕ→ｘ∈ｖ） 

また，“ｕとｖの外延が等しい”ということをｕ≡ｖと表す．即ち， 

  Ｄ５ ｕ≡ｖ≡ｄｆ∀ｘ（ｘ∈ｕ≡ｘ∈ｖ） 

このように，ここでは結合記号≡を外延の同一を表すものとしても用いるが，両辺の記号

からそれらの違いは明らかであろう．  

ＭＺＦは次のような公理を有する．（Ａ８が含む０やｖ∪｛ｖ｝は後に定義される．） 

  Ａ１  □（ｕ≡ｖ）→ｕ＝ｖ 

  Ａ２ ∃ｖ∀ｘ［ｘ∈ｖ⇔｛ｘ∈ｕ∧Φ（ｘ）｝］ 

 Ａ３ ∃ｗ∀ｘ｛ｘ∈ｗ⇔（ｘ∈ｕ∧ｘ∈ｖ）｝ 

  Ａ４ ∃ｕ∀ｚ｛ｚ∈ｕ⇔（ｚ＝ｘ∨ｚ＝ｙ）｝ 

  Ａ５  ∃ｖ∀ｘ｛ｘ∈ｖ⇔∃ｗ（ｘ∈ｗ∧ｗ∈ｕ）｝ 

  Ａ６ ∃ｗ∀ｖ｛ｖ∈ｗ⇔□（ｖ⊆ｕ）｝ 

  Ａ７  ∀ｘ∀ｙ∀ｚ［｛Φ（ｘ，ｙ）∧Φ（ｘ，ｚ）｝⇒ｙ＝ｚ］→ 

    ∀ｕ∃ｖ∀ｙ［ｙ∈ｖ⇔∃ｘ｛ｘ∈ｕ∧Φ（ｘ，ｙ）｝］ 

 Ａ８ ∃ｕ｛０∈ｕ∧∀ｖ（ｖ∈ｕ→ｖ∪｛ｖ｝∈ｕ）｝ 

 ＭＺＦはこれらの公理に，後に述べるＡ９とＡ10 を付け加えた体系である．以下ではこ

のようなＭＺＦの定理，定義を述べる． 

 性質ｕ，ｖは単にそれらの外延が等しいだけではなく，そのことが必然的であるとき，

同一であるとする．即ち，公理Ａ１が成り立つとする． 

 式Φ（ｘ）に対して∀ｘ｛ｘ∈ｕ⇔Φ（ｘ）｝となる性質ｕが存在するときは，Ａ１より

このようなｕは唯一つ存在する．以下ではこれを［ｘ：Φ（ｘ）］と表す．  
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 Ｄ６  ［ｘ：Φ（ｘ）］＝ｕ≡ｄｆ∀ｘ｛ｘ∈ｕ⇔Φ（ｘ）｝ 

以下，逐一定理としては述べないけれども，［ｘ：Φ（ｘ）］という表現が用いられるとき

は，∀ｘ｛ｘ∈ｕ⇔Φ（ｘ）｝となるｕが存在することが証明される． 

公理に基づいて，ＭＺＦの項が次のように定義される．これらはＺＦで用いられる項に

対応している．定義の後の括弧の中は，対応したＺＦの項の名前である 

 Ｄ７ ０＝ｄｆ［ｘ：ｘ≠ｘ］ （空集合） 

  Ｄ８ ｕ∩ｖ＝ｄｆ［ｘ：ｘ∈ｕ∧ｘ∈ｖ］  （積（集合）） 

  Ｄ９ ｕ∪ｖ＝ｄｆ［ｘ：ｘ∈ｕ∨ｘ∈ｖ］  （和（集合）） 

 Ｄ10  ｛ｘ，ｙ｝＝ｄｆ［ｚ：ｚ＝ｘ∨ｚ＝ｙ］ （対集合） 

  Ｄ11  ｛ｘ｝＝ｄｆ｛ｘ，ｘ｝ （単集合） 

  Ｄ12  １＝ｄｆ｛０｝     （自然数の１） 

  Ｄ13  ＜ｘ，ｙ＞＝ｄｆ｛｛ｘ｝，｛ｘ，ｙ｝｝ （順序対） 

  Ｄ14 ∪ｕ＝ｄｆ［ｘ：∃ｖ（ｘ∈ｖ∧ｖ∈ｕ）］ （（一般的）和） 

 Ｄ15 ∩ｕ＝ｄｆ［ｘ：∀ｖ（ｖ∈ｕ→ｘ∈ｖ）］（ｕ≠０のとき） （（一般的）積） 

 Ｄ16 Pw（ｕ）＝ｄｆ［ｖ：□（ｖ⊆ｕ）］ （べき集合） 

 Ｄ17 REL（ｕ）≡ｄｆ ∀ｘ｛ｘ∈ｕ⇒∃ｙ∃ｚ（ｘ＝＜ｙ，ｚ＞）｝ （関係） 

 Ｄ18 FNC（ｕ）≡ｄｆ REL（ｕ）∧∀ｘ∀ｙ∀ｚ｛（＜ｘ，ｙ＞∈ｕ∧＜ｘ，ｚ＞∈ｕ）

⇒ｙ＝ｚ｝  （関数） 

 

§２  集合 

 ＭＺＦにおいては，集合を性質の特殊なものとして扱う．まず，任意のｘに対してｘ∈

ｕが論理的であるとき，ｕもやはり“論理的な性質”という．そして，集合はこのような

論理的な性質であると考える．即ち，ＭＺＦにおいては，“性質ｕは集合である”というこ

とを SET（ｕ）と表し，次のように定義する． 

  Ｄ１  SET（ｕ）≡ｄｆ∀ｘ△ｘ∈ｕ 

後にも述べるように，集合をこのようなものと考えれば，ＭＺＦにおいてＺＦの公理をす

べて証明することができる．以下では変項α，β，γ，δで集合を表す．ＭＺＦにおいて

は集合でない性質が存在するとする．即ち， 

  Ａ９ ∃ｕ￢SET（ｕ） 

 また，任意の性質ｕに対して，それと外延が等しい集合αが存在するとする． 

 Ａ10  ∀ｕ∃α（ｕ≡α） 

 定義より，∀ｕ△SET（ｕ）となる．また，任意のαに対して∀ｘ△ｘ∈αである．それ

故，式Φが SET（ｕ），ｘ∈α，ｘ＝ｙという形の式から，論理記号を用いて構成されると

き，あるいは定義によってそのような式と論理的に等値となるとき，Φは論理的，即ち，

△Φとなる．通常ＺＦで用いられる式Φは，上記のようにして構成される．従って，ＺＦ

の式Φは論理的である． 

 §１のＤ７～Ｄ18 の定義は，変項ｕ，ｖが集合を表していると解釈するならば，ＺＦの

それらと同じものとなる（この場合，△（ｖ⊆ｕ）だから，Ｄ16 の□はあってもなくても

同じである）．それ故，集合のみが問題とされているときは，Ｄ７～Ｄ16 で定義された表

現は，ＺＦのそれと同じものとして扱うことができる．また，Ｄ17，Ｄ18 の関係，関数も
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ＺＦにおけるそれらと同じものとなる．以下では特に断らない限り，関係，関数と呼ばれ

るものは，集合であるとする．  

  先にも述べたように，ＭＺＦにおいてはＺＦの公理をすべて証明することができる．ま

ず，集合α，βに対しては，（α≡β）⇔□（α≡β）となる．それ故，Ａ１より， 

 Ｔ１ （α≡β）→α＝β 

即ち，ＺＦの外延性の公理が成り立つ． 

 §１のＡ２より，任意のαと式Φ（ｘ）に対して，∀ｘ［ｘ∈ｖ⇔｛ｘ∈α∧Φ（ｘ）｝］

となるｖが存在するが，このようなｖに対してはＡ10 より，ｖ≡βとなる集合βが存在す

る．それ故，ＺＦの部分集合の公理が成り立つ．即ち， 

 Ｔ２ ∃β∀ｘ［ｘ∈β≡｛ｘ∈α∧Φ（ｘ）｝］ 

同様に，ＺＦの他の公理も証明される．従って，ＭＺＦはＺＦを部分体系として含んでい

る．以下では，§１のＤ６で定義された性質［ｘ：Φ（ｘ）］が集合となるとき，これをＺ

Ｆと同様｛ｘ：Φ（ｘ）｝と表す．また，上で述べたもの以外でも，集合に関してＺＦにお

けると同様に種々の定義がなされているとする． 

 

§３  事態 

  “事態”というのは，文の意味あるいは内包とされ，｢…ということ｣といわれているも

のである．ここでは集合の場合と同様，このような事態を性質の特殊なものと考える．つ

まり，事態ｘは，ｘを有するものが必ず０であるような性質と考える．即ち，“性質ｘは事

態である”ということを，PROP（ｘ）と表し，次のように定義する． 

 Ｄ１ PROP（ｘ）≡ｄｆ □∀ｙ（ｙ∈ｘ→ｙ＝０） 

§１のＤ４，Ｄ12 より，PROP（ｘ）≡□（ｘ⊆１）である．従って，§１のＤ16 より，Pw

（１）は事態全体の集合である．以下では，変項ｐ，ｑ，ｒでこのような事態を表す．事

態は真（あるいは事実）であったり，なかったりする．ここでは“ｐが真である”という

ことは，０∈ｐということであるとする．以下では明らかな場合，特に結合記号と共に用

いられる場合，０∈ｐの代わりに単にｐとも記す．例えば，￢０∈ｐ，□０∈ｐ，０∈ｐ

⇒０∈ｑの代わりにそれぞれ，￢ｐ，□ｐ，ｐ⇒ｑと記す．そして，これらをそれぞれ，｢ｐ

でない｣，｢ｐは必然的｣，｢ｐはｑを論理的に含意する｣と読むことにする．このように規約

をすれば，変項ｐ，ｑ，ｒを式としても扱うことができる．以下で導入される事態を表す

表現に関しても同様とする．なお，ｐ≡ｑの場合は，≡を結合記号と解釈しても，外延の

同一を表す記号と解釈しても，それらは論理的に等値となり，同じことである．これらの

定義に従って，直観的に事態が満たすべきと考えられる次の二つの条件が証明される． 

  Ｔ１ （ｐ⇔ｑ）≡（ｐ＝ｑ） 

  Ｔ２ ∃ｐ（ｐ⇔Φ） 

□（０⊆１），□（１⊆１）であるから，０，１は事態である．さらに次の定理が成り立つ． 

  Ｔ３ ｐ＝０ ≡ ￢◇ｐ 

  Ｔ４  ｐ＝１ ≡ □ｐ 

それ故，０は（真であることが）不可能な唯一の事態であり，１は必然的な唯一の事態で

ある． 

Ｔ１，Ｔ２より，任意の文Φに対して，ｐ⇔Φとなるｐは唯一つ存在する．このような
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ｐを“Φという事態”といい，［Φ］と表す． 

  Ｄ２  ［Φ］＝ｐ≡ｄｆｐ⇔Φ 

事態の集合，即ちα⊆Pw（１）となるαに対して，Σα，Παをそれぞれ“αの論理和”，

“αの論理積”といい，次のように定義する（以下，この節の定理におけるαは，すべて

事態の集合とする）． 

  Ｄ３  Σα＝ｄｆ［∃ｐ（ｐ∧ｐ∈α）］ 

  Ｄ４  Πα＝ｄｆ［∀ｐ（ｐ∈α→ｐ）］ 

α＝｛ｐ０，ｐ１，…，ｐｎ｝である集合αに対しては，∃ｐ（ｐ∧ｐ∈α）⇔（ｐ０∨ｐ１

∨…∨ｐｎ）となる．従ってＤ３より，Σα＝［ｐ０∨ｐ１∨…∨ｐｎ］となる．それ故，α

の論理和は，いわばαに属するすべての事態の選言である．このことは，αが無限集合の

場合にも言える．同様に，上のような集合αに対しては，∀ｐ（ｐ∈α→ｐ）⇔（ｐ０∧ 

ｐ１∧…∧ｐｎ）である．従って，Ｄ４より，Πα＝［ｐ０∧ｐ１∧…∧ｐｎ］となる．それ

故，αの論理積は，いわばαに属するすべての事態の連言である．なお，α＝０のときは，

￢◇∃ｐ（ｐ∧ｐ∈α）であるから，Σα＝０となる．また，□∀ｐ（ｐ∈α→ｐ）であ

るから，Πα＝１となる．さらに，次の定理が成り立つ． 

 Ｔ５ ｐ∈α→（ｐ⇒Σα） 

 Ｔ６ ｐ∈α→（Πα⇒ｐ） 

 Ｔ７ α⊆β→（Σα⊆Σβ） 

 Ｔ８ α⊆β→（Πβ⊆Πα） 

Ｔ９ ∀ｑ｛ｑ∈α→（ｑ⇒ｐ）｝≡（Σα⇒ｐ） 

Ｔ10 ∀ｑ｛ｑ∈α→（ｐ⇒ｑ）｝≡（ｐ⇒Πα） 

  

§４  可能世界 

∀ｑ｛ｑ≡（ｐ⇒ｑ）｝が事実となるようなｐ，つまり，すべての事実を，そして事実

のみを論理的に含意するようなｐを“現実の世界(actual world）”といい，AW（ｐ）と表

す． 

 Ｄ１ AW（ｐ）≡ｄｆ ∀ｑ｛ｑ≡（ｐ⇒ｑ）｝ 

MZF においてはこのような現実の世界がただ一つ存在することが証明される．  

 さらに，◇AW（ｐ）となるｐを“可能世界(possible world）”という．以下ではこのよ

うな可能世界をｗ及びｕで表す．可能世界ｗと事態ｐに対して，ｗ⇒ｐ（即ち，０∈ｗ⇒

０∈ｐ）となるとき，“ｐはｗにおいて真である（あるいは事実である）”という．この

ように可能世界における真という概念を定義すれば，通常の可能世界意味論における定義

や定理がすべて証明される．例えば， 

  Ｔ１ （ｗ⇒￢ｐ）≡￢（ｗ⇒ｐ） 

  Ｔ２ ｛ｗ⇒（ｐ∧ｑ）｝≡｛（ｗ⇒ｐ）∧（ｗ⇒ｑ）｝ 

  Ｔ３ ｛ｗ⇒（ｐ∨ｑ）｝≡｛（ｗ⇒ｐ）∨（ｗ⇒ｑ）｝ 

  Ｔ４ ｛ｗ⇒（ｐ→ｑ）｝≡｛（ｗ⇒ｐ）→（ｗ⇒ｑ）｝ 

  Ｔ５ ｛ｗ⇒（ｐ≡ｑ）｝≡｛（ｗ⇒ｐ）≡（ｗ⇒ｑ）｝ 

  Ｔ６ ｛ｗ⇒∀ｘφ（ｘ）｝≡∀ｘ｛ｗ⇒φ（ｘ）｝ 

  Ｔ７ ｛ｗ⇒∃ｘφ（ｘ）｝≡∃ｘ｛ｗ⇒φ（ｘ）｝ 
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  Ｔ８ （ｗ⇒□ｐ）≡∀ｕ（ｕ⇒ｐ） 

  Ｔ９ （ｗ⇒◇ｐ）≡∃ｕ（ｕ⇒ｐ） 

また，ライプニッツの主張に対応した，次のような定理も証明される． 

Ｔ10 ◇ｗ（即ち，◇０∈ｗ） 

  Ｔ11 □ｐ≡∀ｗ（ｗ⇒ｐ） 

 Ｔ12 ◇ｐ≡∃ｗ（ｗ⇒ｐ） 

さらに，次のような定理も証明される． 

Ｔ13 ｐ≡∃ｗ｛AW（ｗ）∧（ｗ⇒ｐ）｝ 

 

§５ 出来事 

 以下においては，ある世界，たとえば現実の世界ｗを固定し，事態ｐ等はこの世界のも

のとする．即ち，ｗ⇒ｐとする．事態の中で，（直観的に言って）ある連続した時空間の状

態を“出来事(event)”という．たとえば，ある時間（間隔）における，ある部屋の中の状

態は，一つの出来事として考えられる．その部屋の中の，椅子がある，人が話をしている，

等のすべての出来事の連言が出来事である．このとき，出来事がその状態となっている時

空間は，ある広がり，時空的延長をもったものであり，点のような存在ではない．ただし，

それらは有限なものであり，無限の延長をもつということはない．  

我々が通常，個体と呼ぶものは，このような出来事あるいはその連言として考えること

ができる．たとえば，ある人は，まさにその人が占めている時空間に起こっているすべて

の事態に等しいと考えられる．このように個体は“もの”というより“こと”である．も

ちろん，すべての出来事が個体とは呼ばれないだろう．そのためには何らかの条件が必要

と思われる．しかし，ここでは個体の条件についてはこれ以上論じないことにする．以下

ではこのような出来事から時間，空間を構成する． 

上では出来事について直観的に述べたが，正確には出来事は，以下に述べる種々の条件

を満たす事態であり，逆にそのような条件をみたすならば，どのようなものであってもか

まわない．たとえば，それは物理的なものであっても，心理的なものであってもかまわな

い．まず，出来事は必然的でも，不可能でもない．即ち，１でも０でもない．また，どの

出来事に対しても，それと互いに部分とならないようなある出来事が存在するとする．以

下では出来事の（空でない）集合を EVENT とする．そして，変項ｅ，ｆ，ｇで出来事を表

す． 

通常，個体あるいは出来事に関しては，その部分が問題とされる．このような全体－部

分関係というのは，外延的なそれ，つまり一つの世界内でのそれとして考えられることが

多い．しかし，出来事ｅ，ｆに対して，ｆがｅの部分であるということは，外延のみを考

えては解明されえないだろう．たとえば，ある人ｅの体の中に寄生虫ｆがいた場合，はた

してｆはｅの部分といえるだろうか．ｆが部分ではないとした場合，その理由はどのよう

なものであろうか．一つの世界のみを考えれば，ｆはｅの体の中にあるのだから，臓器の

ように明らかにｅの部分といってよいものと区別がつかない．ｆが部分でないというため

には，ｆがいなくなってもやはりｅが存在する，つまりｅ∧￢ｆということが真である世

界が存在しなければならないだろう．即ち，◇（ｅ∧￢ｆ）でなければならない．逆に言

えば，ｆがｅの部分であるためには￢◇（ｅ∧￢ｆ），即ち，ｅ⇒ｆでなければならない．
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そこで，ここではｅがｆを部分とする，あるいはｆはｅの部分であるということは，ｅ⇒

ｆということであると考える．さらに，出来事だけでなく一般の事態ｐ，ｑに対しても，

ｐ⇒ｑのとき，“ｐはｑを部分とする” あるいは“ｑはｐの部分である”という．§３の

Ｔ１より，ｐとｑが互いの部分のときは，ｐとｑは同一である．ｑがｐの部分であるが，

その逆は言えないとき，“ｐはｑを真部分とする”という．また，このとき，“ｐはｑより

大である”あるいは“ｑはｐより小である”ともいう．このように表現するとき，§３の

Ｔ９より，Σαは，αに属するすべての事態と同一かそれより小さい事態のなかで最も大

きいものである．同様に§３のＴ10 より，Παは，αに属するすべての事態と同一かそれ

より大きい事態のなかで最も小さいものである．なお，以下では⇒の結合力は他の結合記

号よりも強いとする．従って，たとえばｐ⇒ｒ∧ｑ⇒ｒは（ｐ⇒ｒ）∧（ｑ⇒ｒ）である

とする．また，ｐ⇒ｑ∧ｑ⇒ｒをｐ⇒ｑ⇒ｒとも記す．さらに，事態ｐ，ｑが事態ｒをと

もに部分としているとき，“ｐ，ｑはｒを交差（intersect）部分”とするといい，IS (ｐ，

ｑ，r)と表す．また，IS(ｐ，ｑ，r)となるｒが存在するとき，“ｐ，ｑは交差している”

といい，IS(ｐ，ｑ)と表す． 

Ｄ１ IS(ｐ，ｑ，r) ≡df｛ｐ⇒ｒ∧ｑ⇒ｒ｝ 

 Ｄ２ IS(ｐ，ｑ) ≡df ∃ｒIS(ｐ，ｑ，r)   

ここで前提されている世界ｗは，やはり前提されている出来事をすべて部分として含む

ものである．つまり，∀ｐ（ｐ∈EVENT→ｗ⇒ｐ）である．従って§３のＴ10 より，ｗ⇒

ΠEVENT となる．ここでは，この逆も成り立つとする．即ち，ΠEVENT⇒ｗとする．つまり，

すべての出来事の連言からｗが論理的に導かれるとする．このとき当然，ｗ＝ΠEVENT と

なる，つまり，世界ｗはすべての出来事の連言となる．従って，もし最大の出来事ｅがあ

れば，それはｗと一致することになる． 

 

§６ 抽象的集合 

直観的に言って，ある点，線分，三角形，球，等の“幾何学的要素（geometrical element）”

は，それを含んでいる出来事全体の集合と一対一に対応していると考えられる．以下では，

このような出来事の集合を“抽象的集合（abstractive set）”という．ここでは抽象的集

合を以下のような条件を満たす集合αとして定義する．  

 Ｄ１ 抽象的集合αは次の条件を満たす，０≠α≠EVENT である出来事の集合である． 

 （ⅰ） e∈α∧f∈α→ ∃ｇ｛IS(ｅ，f，ｇ) ∧ｇ∈α｝ 

 （ⅱ） ｅ⇒Σα→ｅ∈α 

（ⅰ）より，αに属する任意の２つの出来事は，αに属する交差部分を含んでいる．§３

のＴ５より，任意の事態の集合αに対して，ｅ∈αならばｅ⇒Σαとなる．抽象的集合α

に対しては，この逆，即ち（ⅱ）が成り立つとする．抽象的集合に対しては以下の定理が

成り立つ（以下，Ｔ１～Ｔ５におけるα，βは抽象的集合とする）．まず，上で述べたこと

より， 

Ｔ１ ｅ⇒Σα≡ｅ∈α 

ここでΣα⇒Σβとする．さらにｅ∈αとする．このときはｅ⇒Σα．それ故，ｅ⇒Σ

β．従ってＴ１より，ｅ∈β．以上より，∀ｅ（ｅ∈α→ｅ∈β）．即ち，α⊆βとなる．

以上より，（Σα⇒Σβ）→α⊆β．これと§３のＴ７より，次の定理が成り立つ． 
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Ｔ２ （Σα⇒Σβ）≡α⊆β 

Ｔ２より，次の定理が成り立つ． 

Ｔ３ （Σα＝Σβ）≡α＝β 

なお，上ではＴ１からＴ２を導いたが，逆にＴ２からＴ１を導くことができる．実際，Ｔ

２においてα＝｛ｅ｝とすれば，（Σ｛ｅ｝⇒Σβ）≡｛ｅ｝⊆βとなるが，Σ｛ｅ｝＝ｅ，

｛ｅ｝⊆β≡ｅ∈βであるから，ｅ⇒Σβ≡ｅ∈βとなり，Ｔ１が成り立つ．それ故，Ｔ

１，Ｔ２及びＤ１の（ⅱ）はすべて等値である． 

抽象的集合αと出来事ｅに対して，ｅの部分であってαに属するもの全体の集合を“α

の（ｅに）限定された抽象的集合”といい，α／ｅと表す．即ち， 

Ｄ２ α／ｅ＝ｄｆ｛ｆ：ｅ⇒ｆ∧ｆ∈α｝ 

Ｔ４ ｅ∈α→Σα＝Σα／ｅ 

証明 ｅ∈αとする．まず，α／ｅ⊆αであるから， 

Σα／ｅ⇒Σα…① 

次に，ｆ∈αとする．このとき，ｅ∈α及びＤ１の（ⅰ）より， 

IS(ｅ，f，ｇ) ∧ｇ∈α…② 

となるｇが存在する．このようなｇに対しては，ｅ⇒ｇ∧ｇ∈αだから，ｇ∈α／ｅ．従

って，ｇ⇒Σα／ｅ．また，②よりｆ⇒ｇだから，ｆ⇒Σα／ｅ．以上より， 

∀ｆ（ｆ∈α→ｆ⇒Σα／ｅ） 

それ故，§３のＴ９より，Σα⇒Σα／ｅ．従って①より，Σα＝Σα／ｅとなる．以上

より，定理が成り立つ． 

Ｔ４より，ｅ∈αのときは，抽象的集合αのかわりにα／ｅを考えることもできる． 

Ｄ１の（ⅰ）より，抽象的集合αに属するｅは，αに属するすべて出来事とαに属する

交差部分を有する．即ち，次のことが成り立つ． 

∀f［ｆ∈α→∃ｇ｛IS(ｅ，f，ｇ) ∧ｇ∈α｝］…① 

逆に，①を満たすようなｅは，すべてαに属するということがいえる．つまり，次の定理

が成り立つ．  

Ｔ５ α＝｛ｅ：∀f［ｆ∈α→∃ｇ｛IS(ｅ，f，ｇ) ∧ｇ∈α｝］} 

証明 抽象的集合α及びｅに対して，上の①を仮定する．このとき, 抽象的集合の定義

よりα≠０であるから，f∈αとなるｆが存在する．このようなｆに対しては，①より IS(ｅ，

f，ｇ) ，つまりｅ⇒ｇ∧ｆ⇒ｇとなるαの元ｇが存在する．このようなｇに対しては，ｇ

∈αよりｇ⇒Σα．従ってｅ⇒ｇより，ｅ⇒Σα．従ってＤ１の（ⅱ）より，ｅ∈α．以

上より，①ならばｅ∈αとなる．それ故，定理が成り立つ． 

Ｔ５は，抽象的集合はいわば交差部分を含む出来事をすべて集めたもの，つまり，交差

部分を含む出来事の極大集合であることを表している．それ故，Ｄ１で定義した抽象的集

合は，この節の最初で述べた，直観的な意味での幾何学的要素と一対一に対応している集

合とみなすことができる．それ故，逆に改めてこのような抽象的集合を一つの幾何学的要

素として定義することができる．しかし，ここでは抽象的集合ではなく，それに属するす

べての出来事の選言を幾何学的要素とする．つまり，αが抽象的集合のとき，∑αという

事態を一つの幾何学的要素として定義する．実際，Ｔ３より，このような幾何学的要素と

抽象的集合は一対一に対応している．（２）  
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幾何学的要素は１でも０でもない．実際，抽象的集合αに対して，Σα＝１とすれば， 

§３のＴ４より∀ｅ（ｅ⇒Σα）となる．従って，Ｄ１の（ⅱ）より∀ｅ（ｅ∈α）とな

り，αは出来事全体の集合になる，即ち，α＝EVENT となる．しかし，これは抽象的集合

の定義に反する．同様に，抽象的集合の定義よりα≠０であるから，ｅ∈αとなるｅが存

在する．このようなｅに対しては，ｅ⇒Σα∧ｅ≠０であるから，§３のＴ３よりΣα＝

０ではない．また，抽象的集合αに属する出来事は，ここで前提している世界ｗにおいて

真であるから，Σαもｗにおいて真である．従って，幾何学的要素はｗの部分である．  

出来事も幾何学的要素となる．実際，出来事ｇに対して，｛ｅ：ｅ⇒ｇ｝という集合をα

とする．どの出来事に対してもそれと互いに部分とならないような出来事が存在したから，

ｇに対してもｅ⇒ｇとならないｅが存在し，従ってｅはαに属さない．それ故，α≠EVENT 

である．また，ｇ⇒ｇであるから，ｇ∈α．それ故，α≠０である．さらに，明らかにα

はＤ１の（ⅰ）を満たす．また，∀ｅ（ｅ∈α→ｅ⇒ｇ）だから，§３のＴ９より，Σα

⇒ｇ…①．ここでｅ⇒Σαとすれば，①よりｅ⇒ｇ，従ってｅ∈α．それゆえ，ｅ⇒Σα

→ｅ∈α．即ちαはＤ１の（ⅱ）を満たし，従って抽象的集合である．さらに，ｇ∈αよ

りｇ⇒Σα．従って①より，ｇ＝Σα．それ故，出来事ｇは幾何学的要素でもある． 

もちろん，出来事以外の幾何学的要素も存在する．以下に述べるような，点とか線分等の

広がりをもたないもの，あるいは直角二等辺三角形のように無理数によって表される長さ

をもつ対象は，すべて出来事以外の幾何学的要素である． 

以下では，幾何学的要素を変項ａ，ｂ，ｃで表し，その全体の集合を GEOEL とする．EVENT

は空でなかったから，GEOEL も空ではない．また，ａ＝Σαとなる抽象的集合αを，“ａと

連合した抽象的集合”という．幾何学的要素ａに対してα＝｛ｅ：ｅ⇒ａ｝とする．この

とき，ａと連合した抽象的集合をβとすれば，即ちａ＝Σβとすれば，ｅ⇒ａ≡ｅ⇒Σβ

≡ｅ∈βであるから，α＝βとなる．従って，次の定理が成り立つ． 

Ｔ６ αはａと連合した抽象的集合である≡α＝｛ｅ：ｅ⇒ａ｝ 

Ｔ６及びＤ１の（ⅰ）より，次の定理が成り立つ．  

Ｔ７  IS(ｅ，ｆ，ａ)≡∃ｇ｛IS(ｅ，ｆ，ｇ)∧ｇ⇒ａ｝ 

ここで∀ｅ（ｅ⇒ａ→ｅ⇒ｂ）とする．このときＴ６より，ａと連合した抽象的集合αに

対しては，∀ｅ（ｅ∈α→ｅ⇒ｂ）．従って，Σα⇒ｂ，つまりａ⇒ｂである．それ故，以

下の定理が成り立つ． 

Ｔ８ ａ⇒ｂ≡∀ｅ（ｅ⇒ａ→ｅ⇒ｂ） 

Ｔ９ ａ＝ｂ≡∀ｅ（ｅ⇒ａ≡ｅ⇒ｂ） 

 

§７ 時空点 

幾何学的要素の中で以下の条件を満たすものを“時空点（space-time point）”とする．

以下では時空点全体の集合を STP とし，変項ｘ，ｙ，ｚで時空点を表す．また，時空点の

集合を“場所”あるいは“場”という．そして，場αに対して，Παを“αの状態”とい

う．さらに，事態ｐに対して，ｐの部分である時空点全体の集合を，“ｐの占める場”と言

い，｜ｐ｜と表す（ｐは幾何学的要素でなくてもよいとする）．即ち， 

 Ｄ１ ｜ｐ｜＝ｄｆ｛ｘ：ｐ⇒ｘ｝ 

時空点は次の 2 つの条件を満たすものとする（以下ではこのような条件を一般に‘Ｃ’で
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表す）． 

Ｃ１ （ⅰ） αが場のとき，Πα⇒ｘ→ｘ∈α 

   （ⅱ） 幾何学的要素ａに対して，Π｜ａ｜⇒ａ 

直観的に言って，時空点はすべての幾何学的要素の中で極小のもの，即ち，どんな幾何学

的要素も真部分としないようなものである．つまり，時空点ｘは，∀ａ（ｘ⇒ａ→ｘ＝ａ）

となるようなものである．ここではこのような条件をＣ１には含めないが，後に述べるよ

うに，このことはＣ１から導かれる．Ｃ１の（ⅰ）（の対偶）の述べていることは，任意の

時空点は，他のいくつかの時空点の連言に論理的に含意されないということである．（ⅰ）

でα＝｛ｙ｝とすれば，Πα＝ｙだから， 

Ｔ１ ｙ⇒ｘ→ｘ＝ｙ 

さらに，Ｃ１の（ⅰ）より§６のＴ１～Ｔ３と同様にして，α，βが場のときは，次の定

理が証明される． 

Ｔ２ Πα⇒ｘ≡ｘ∈α 

Ｔ３ Πβ⇒Πα≡α⊆β 

Ｔ４ Πβ＝Πα≡α＝β 

Ｔ４より，場とその状態とは一対一に対応している． 

Ｄ１より，∀ｘ（ｘ∈｜ａ｜→ａ⇒ｘ）．従って§３のＴ10 より，ａ⇒Π｜ａ｜となる．

Ｃ１の（ⅱ）はこの逆が成り立つことを述べている．それ故， 

Ｔ５ ａ＝Π｜ａ｜ 

つまり，幾何学的要素の占める場の状態は，その幾何学的要素自身である． 

どのような幾何学的要素ａに対しても，｜ａ｜＝０ではない．実際，そうであれば， 

Π｜ａ｜＝１．すると，Ｔ５よりａ＝１となるが，これは幾何学的要素の条件に反する．

なお，このこと及び GEOEL≠０より，時空点は少なくとも一つ存在する，即ち，STP≠０に

なる． 

先にも述べたように，時空点はすべての幾何学的要素の中で極小のものとなる． 

 Ｔ６ （ｘ⇒ａ）→ｘ＝ａ 

 証明 ｘ⇒ａ…①とする．上にも述べたように｜ａ｜＝０ではないから，ｙ∈｜ａ｜と

なるｙが存在する．このようなｙに対しては，Ｄ１より，ａ⇒ｙ…②となる．①，②より，

ｘ⇒ｙであるが，このときはＴ１より，ｘ＝ｙとなる．従って②より，ａ⇒ｘ．これと①

より，ｘ＝ａ．それ故，定理が成り立つ． 

αが場のとき，Ｄ１，Ｔ２より直ちに次の定理が成り立つ． 

 Ｔ７ ｜Πα｜＝α 

つまり，場αの状態の占める場は，α自身である．さらにＴ３より，Π｜ａ｜⇒Π｜ｂ｜

≡｜ｂ｜⊆｜ａ｜．従ってＴ５より，次の定理が成り立つ． 

Ｔ８ （ａ⇒ｂ）≡｜ｂ｜⊆｜ａ｜ 

同様にＴ４より，あるいはＴ８より直ちに， 

Ｔ９ ａ＝ｂ≡｜ａ｜＝｜ｂ｜ 

§６のＴ７においてａ＝ｘとすれば，Ｄ１より次の定理が成り立つ． 

Ｔ10 ｘ∈｜ｅ｜∩｜ｆ｜≡∃ｇ｛IS(ｅ，ｆ，ｇ)∧ｘ∈｜ｇ｜｝ 

Ｔ10 及び，任意のｇに対して｜ｇ｜≠０となることより，次の定理が成り立つ 
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Ｔ11 ｜ｅ｜∩｜ｆ｜≠０≡∃ｇIS(ｅ，ｆ，ｇ) 

時空点ｘ，ｙに対しては，Ｔ１より，ｘ≠ｙならば￢（ｘ⇒ｙ）．また，ｘ⇒￢ｙではな

い．実際，そうであれば，ここで前提している世界ｗに対して，ｗ⇒ｘだから，ｗ⇒￢ｙ．

従って，ｗ⇒ｙより，ｗ⇒ｙ∧￢ｙ．しかし，このときは￢◇ｗとなり，可能世界の条件

に矛盾する．それ故， 

Ｔ12 ｘ≠ｙ→｛￢（ｘ⇒ｙ）∧￢（ｘ⇒￢ｙ）｝ 

§５の最後で述べたように，世界ｗはすべての出来事の連言である，即ち，ｗ＝Π EVENT

である．このことより容易に，ｗはすべての時空点の連言となることが証明される．即ち， 

 Ｔ13 ｗ＝ΠSTP 

 ここでの時空点は，前期ヴィトゲンシュタインの論理的原子論における“原子的事態

（Sachverhalt）”に相当していると解釈できる．実際，彼によれば，原子的事態は互いに

論理的に独立であり，また，世界は原子的事態の総体（連言）である．そして，まさにＴ

12，Ｔ13 はこのことを表していると解釈できる．（３） 

 時空点以外の幾何学的要素，例えば時空点ｘ，ｙを両端の点とする線分は，ｘ，ｙを含

む幾何学的要素のなかで極小のものとして定義される．しかし，ここではこのような幾何

学的要素についてはこれ以上論じないことにする． 

以下では，上記のような条件を満たす４つの対象の組 

＜ｗ，EVENT，GEOEL，STP＞ 

を“ｗにおける相対的時空間の体系”といい．一般に ST で表す．ただし，明らかな場合

は，｢ｗにおける｣，｢相対的｣，｢体系｣という表現を省略する．今までは時空間の体系をい

わば唯一絶対的なものとして扱ってきたが，正確に言えば，これらは相対的なもので複数

存在しうる．実際，ある相対的時空間の体系 ST＝＜ｗ，EVENT，GEOEL，STP＞が与えられ

たとき，それをもとに新しい時空間の体系 ST'＝＜ｗ，EVENT'，GEOEL'，STP'＞を次のよ

うに構成できる．ここで STP のある分割δを考える．つまり，δは STP の（空でない）部

分集合の集合で，任意の時空点ｘに対して，ｘ∈α∧α∈δとなるαが唯一つ存在するよ

うなものである．従って，δの任意の元α，βに対しては，α∩β＝０である．このとき，

以下に述べるように，α∈δとなるαに対して，Παが GEOEL の元であれば，これらを新

しい時空点とみなすことができる．以下この節においては，このような（ある分割δに基

づいた）新しい時空点をｘ'，ｙ'で表し，それらの集合を STP'とする．また STP'の部分集

合をα'で表す．つまり，α'は新しい場である．このとき，新しい時空点と場は，上に述

べたＣ１（ⅰ）の条件を満たす．即ち， 

 Ｔ14 Πα'⇒ｘ'→ｘ'∈α' 

 証明 Πα'⇒ｘ'…① 

とする．このとき， 

ｘ'＝Πα∧α∈δ…② 

となるαが存在する．このようなαは空ではないから， 

ｘ∈α…③ 

となるｘが存在する．ここで， 

∪｛β：β∈δ∧Πβ∈α'｝＝γ…④ 

とする．このようなγに対しては明らかに，∀β（β∈δ∧Πβ∈α'→β⊆γ），従って， 
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∀β（β∈δ∧Πβ∈α'→Πγ⇒Πβ）．従って∀ｙ'（ｙ'∈α'→Πγ⇒ｙ'）．それ故， 

Πγ⇒Πα'…⑤ 

①，⑤より，Πγ⇒ｘ'．また②，③より，ｘ'⇒ｘ．従って，Πγ⇒ｘであるが，④より

γは場であるから，ｘ∈γ．従って， 

ｘ∈β∧β∈δ∧Πβ∈α'…⑥ 

となるβが存在する．③，⑥より，ｘ∈α∩β，従ってα∩β≠０である．それ故，α，

βが STP の分割δの元であることから，α＝βとなる．従って②より，ｘ'＝Πβ．従って

⑥より，ｘ'∈α'．それ故，定理が成り立つ． 

従って，このような STP'に対して，Ｃ１（ⅱ）を満たすように ST の EVENT，GEOEL を制

限すれば，STP'はＣ１の条件を満たすことになる．それ故，このように制限された EVENT，

GEOEL をそれぞれ EVENT'，GEOEL'とし，ST'＝＜ｗ，EVENT'，GEOEL'，STP'＞とすれば，ST'

は新しい時空間の体系となる．以下で問題とされる時空間の体系というのは，このような

相対的，一般的なものであって，上記のような条件を満たすものであればどのようなもの

でもよい．  

 

§８ メレオロジー 

全体－部分関係を公理化した体系にレスニｴウスキーの“メレオロジー（mereology）”が

ある．彼の体系は，ある対象とその集合，それらの間の帰属関係，及び対象間の全体－部

分関係を表す記号で記述される．ここではこれらの記号をそれぞれ，変項ｐ，ｑ，ｒ，変

項α，∈，⇒を用いて表すことにする．もちろん，彼の体系は構文論的なものであるから，

必ずしもこれらを事態や論理的含意関係等を表していると解釈する必要はない． 

まず，“ｐはαの全体である”ということをＫ（ｐ，α）と表し，次のように定義する． 

Ｄ１ Ｋ（ｐ，α）≡df ∀ｑ（ｑ∈α→ｐ⇒ｑ）∧ 

∀ｒ［ｐ⇒ｒ→∃ｑ｛ｑ∈α∧IS(ｒ，ｑ)｝］   

もちろん，IS(ｒ，ｑ)は§５のＤ２で定義されたものである．メレオロジーは次の５つの

公理を有している．（４） 

 Ａ１ ｐ⇒ｐ 

 Ａ２ ｐ⇒ｑ∧ｑ⇒ｐ→ｐ＝ｑ 

 Ａ３ ｐ⇒ｑ∧ｑ⇒ｒ→ｐ⇒ｒ 

 Ａ４ α≠０→∃ｐＫ（ｐ，α） 

 Ａ５ Ｋ（ｐ，α）∧Ｋ（ｑ，α）→ｐ＝ｑ 

このようなメレオロジーは，ある時空間の体系において解釈することが可能である．即

ち，後者は前者のモデルになる．まず，変項ｐ，ｑ，ｒが（空ではない）場の状態，また

αがそれらの集合を表しているとする．さらに，Ｋ（ｐ，α）が， 

（ⅰ） ｐ＝Π∪｛｜ｑ｜：ｑ∈α｝ 

を表しているとする．このとき，Ｄ１と５つの公理は，以下に述べるようにすべて成り立

つ．まず，ここでは変項の解釈に基づいて，ｐ＝Π｜ｐ｜としてよい．場αに対してｐ＝

Παとすれば，§７のＴ７よりΠ｜Πα｜＝Παだから，Π｜ｐ｜＝ｐとなるからである．

それ故，§７のＴ３と同様に，（ｐ⇒ｑ）≡｜ｑ｜⊆｜ｐ｜も成り立つ．このとき（ⅰ）は，

ｐ＝Π｜ｐ｜より，Π｜ｐ｜＝Π∪｛｜ｑ｜：ｑ∈α｝と等値であり，従って，§７のＴ
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４より， 

（ⅱ）｜ｐ｜＝∪｛｜ｑ｜：ｑ∈α｝ 

と等値である．Ｄ１において，Ｋ（ｐ，α）を（ⅱ）で置き換え，またｐ⇒ｑ等を｜ｑ｜

⊆｜ｐ｜等で置き換え，さらに｜ｐ｜等は０でないとすれば，Ｄ１は通常の集合論におい

て容易に証明される．さらに，Ａ１からＡ５も直ちに成り立つ．このように，メレオロジ

ーが成り立つということは，全体－部分関係を論理的含意と解釈することの正当化を与え

るものであろう． 

 

§９ 位相空間 

ある時空間の体系が与えられたとき，いくつかの出来事の占める場の和集合を開集合と

する“位相空間（topological space）”を構成することができる．つまり，出来事の占め

る場全体の集合を，“開いた基(open base)”とする位相空間を構成できる．（５）以下ではこ

のことを証明する．なお，上のような開集合（とされたもの）をＸ，Ｙ，Ｚで表す． 

まず，明らかに STP＝∪｛｜ｅ｜：ｅ∈EVENT｝であるから，STP は開集合である．次に，

αが開集合の集合のとき，即ち，αに属する集合が，出来事の占める場の集合βの和集合

∪βであるときは，直ちに次の定理が成り立つ． 

Ｔ１ ∪α＝∪｛｜ｅ｜：∃β（｜ｅ｜∈β∧∪β∈α）｝ 

さらに，つぎの定理が成り立つ． 

Ｔ２ ∃Ｚ（Ｘ∩Ｙ＝Ｚ） 

証明 ∪｛｜ｇ｜：｜ｇ｜⊆Ｘ∩Ｙ｝＝Ｚ…① 

とする．また， 

ｘ∈Ｘ∩Ｙ…② 

とする．このときは，∃β（ｘ∈｜ｅ｜∧Ｘ＝∪β∧｜ｅ｜∈β）であり，従って， 

ｘ∈｜ｅ｜∧｜ｅ｜⊆Ｘ…③ 

となるｅが存在する．同様に， 

ｘ∈｜ｆ｜∧｜ｆ｜⊆Ｙ…④ 

となるｆが存在する．このようなｅ，ｆに対しては，§７のＴ10 より， 

IS(ｅ，ｆ，ｇ)∧ｘ∈｜ｇ｜…⑤ 

となるｇが存在する．このようなｇに対しては，IS(ｅ，ｆ，ｇ)より，｜ｇ｜⊆｜ｅ｜か

つ｜ｇ｜⊆｜ｆ｜，それ故，③，④より，｜ｇ｜⊆Ｘかつ｜ｇ｜⊆Ｙ，従って，｜ｇ｜⊆

Ｘ∩Ｙとなる．このこと及び⑤，①より，ｘ∈Ｚとなる．以上より，②ならばｘ∈Ｚ．つ

まり，Ｘ∩Ｙ⊆Ｚである．逆に，①より明らかに，Ｚ⊆Ｘ∩Ｙ．従って，Ｘ∩Ｙ＝Ｚ．そ

れ故，定理が成り立つ． 

Ｔ３ ｘ≠ｙ→∃Ｘ（ｘ∈Ｘ∧￢ｙ∈Ｘ）∨∃Ｙ（ｙ∈Ｙ∧￢ｘ∈Ｙ） 

証明 ｘ≠ｙとする．このときは，￢（ｘ⇒ｙ）…①あるいは￢（ｙ⇒ｘ）…②である．

ここで①とする．このとき，§６のＴ８より， 

ｅ⇒ｘ∧￢（ｅ⇒ｙ） 

となるｅが存在する．このようなｅに対しては，ｘ∈｜ｅ｜∧￢ｙ∈｜ｅ｜となるが， 

｜ｅ｜は開集合であるから，  

∃Ｘ（ｘ∈Ｘ∧￢ｙ∈Ｘ） 
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となる．同様に，②とすれば，∃Ｙ（ｙ∈Ｙ∧￢ｘ∈Ｙ）となる．それ故，定理が成り立

つ． 

Ｔ１の＝の右辺は，出来事の占める場の和集合である．従って，Ｔ１は開集合の集合の

和は開集合であることを表している．また，Ｔ２は２つの開集合の積は開集合であること

を表している．これらの定理は，位相空間が満たすべき２つの条件を示している．さらに，

Ｔ３はここでの位相空間がＴ０－space であることを示している．このように，位相空間が

構成されるということは，ここでの時空点の定義の正当化を与えるものであろう．  

 

§10 出来事の時間的関係 

  ここでは新たに，時空間の体系に出来事の時間的前後関係＜Ｔを導入する．即ち，“ｅは

ｆより（時間的に）先である”ということをｅ＜Ｔｆとする（以下では明らかな場合，‘Ｔ’

を省略する）．このような＜Ｔは，順序対の“集合”であって，ｅ＜Ｔｆとなるｅとｆは論

理的に確定されるものと考える．＜ｗ，EVENT，GEOEL，STP，＜Ｔ＞の４つの組を時間（の

体系）という．以下ではこのような体系に基づいて時間を構成する．まず，次のように定

義する．  

ｅ＜ｆでもｆ＜ｅでもないとき，“ｅとｆは同時な（交差）部分をもつ”といい，ISＴ(ｅ，

ｆ)と表す． 

Ｄ１ ISＴ(ｅ，ｆ) ≡df￢（ｅ＜ｆ∨ｆ＜ｅ） 

出来事ｅとｆに対して，ｆのすべての部分がｅのある部分と同時な部分をもつとき，“ｅ

はｆを時間的部分とする”といい，ｅ⇒Ｔｆと表す． 

Ｄ２ ｅ⇒Ｔｆ≡df∀ｆ'［ｆ⇒ｆ'→∃ｅ'｛ｅ⇒ｅ'∧ISＴ(ｆ'，ｅ')｝］ 

これらの定義に基づいて，＜は以下のような条件を満たすとする． 

  Ｃ１ ＜は順序関係である：  

     （ⅰ）非対称的：￢ｅ＜ｅ   

       （ⅱ）移行的：ｅ＜ｆ∧ｆ＜ｇ→ｅ＜ｇ  

  Ｃ２ ｅ，ｆがそれぞれｅ'，ｆ'を時間的部分とするとき，ｅがｆより先であるならば，

ｅ'はｆ'より先である： 

ｅ ⇒Ｔｅ'∧ｆ⇒Ｔｆ'→（ｅ＜ｆ→ｅ'＜ｆ'） 

これらの定義，条件より，以下の定理が証明される． 

 Ｔ１ ｅ⇒ｆ→ｅ⇒Ｔｆ  

証明 ｅ⇒ｆとする．さらにｆ⇒ｆ'とする．このとき，ｅ⇒ｆ'．また，Ｄ１，Ｃ１（ⅰ）

より，ISＴ(ｆ'，ｆ')である．従って，ｅ⇒ｆ'∧ISＴ(ｆ'，ｆ')だから， 

∃ｅ'｛ｅ⇒ｅ'∧ISＴ(ｆ'，ｅ')｝…① 

以上より，∀ｆ'［ｆ⇒ｆ'→①］．従って，Ｄ２より，ｅ⇒Ｔｆ．それ故，定理が成り立つ． 

Ｔ１，Ｃ２より， 

Ｔ２ ｅ⇒ｅ'∧ｆ⇒ｆ'→（ｅ＜ｆ→ｅ'＜ｆ'） 

Ｔ２より，ｆ'をｆ（あるいはｅ'をｅ）とすれば，  

 Ｔ３ ｅ⇒ｅ'→（ｅ＜ｆ→ｅ'＜ｆ） 

Ｔ４ ｆ⇒ｆ'→（ｅ＜ｆ→ｅ＜ｆ'） 

Ｔ５ ｅ⇒Ｔｆ≡∀ｆ'｛ｆ⇒ｆ'→ISＴ(ｆ'，ｅ)｝ 
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 証明 ｅ⇒Ｔｆとする．さらに，ｆ⇒ｆ'とする．このとき，Ｄ２より， 

ｅ⇒ｅ'…①及び ISＴ(ｆ'，ｅ') …② 

となるｅ'が存在する．このとき，ｆ'＜ｅとすれば，①，Ｔ４より，ｆ'＜ｅ'．しかし，

これは②に矛盾する．従って， 

￢ｆ'＜ｅ…③ 

である．同様に，ｅ＜ｆ'とすれば，①，Ｔ３より，ｅ'＜ｆ'となり，ISＴ(ｆ'，ｅ')に矛

盾する．従って，￢ｅ＜ｆ'．それ故，③より，ISＴ(ｆ'，ｅ)となる．以上より， 

∀ｆ'｛ｆ⇒ｆ'→ISＴ(ｆ'，ｅ)｝…④ 

 逆に，④とする．さらに，ｆ⇒ｆ'とする．このとき，ISＴ(ｆ'，ｅ)．従って，ｅ⇒ｅ∧

ISＴ(ｆ'，ｅ)となるから， 

∃ｅ'｛ｅ⇒ｅ'∧ISＴ(ｆ'，ｅ')｝…⑤ 

以上より，∀ｆ'（ｆ⇒ｆ'→⑤）．従ってＤ２より，ｅ⇒Ｔｆとなる．それ故，定理が成り

立つ． 

Ｔ１，ｅ⇒ｅより， 

 Ｔ６ ｅ⇒Ｔｅ 

従って，Ｃ２より， 

Ｔ７ ｅ⇒Ｔｅ'→（ｅ＜ｆ→ｅ'＜ｆ） 

 Ｔ８ ｆ⇒Ｔｆ'→（ｅ＜ｆ→ｅ＜ｆ'） 

Ｔ９ ｅ⇒Ｔｆ∧ｆ⇒Ｔｇ→ｅ⇒Ｔｇ 

 証明 ｅ⇒Ｔｆ…①及びｆ⇒Ｔｇ…② 

とする．また， 

ｇ⇒ｇ'…③ 

とする．さらに， 

ｇ'＜ｅ…④ 

と仮定する．①，④，Ｔ８より，ｇ'＜ｆ．従って，②，Ｔ８より，ｇ'＜ｇ．従って，③

より，ｇ'＜ｇ'となるが，これはＣ１（ⅰ）に矛盾する．それ故，④は成り立たない．同

様に，ｅ＜ｇ'も成り立たない．従って，ISＴ(ｇ'，ｅ)である．以上より， 

∀ｇ'｛③→ISＴ(ｇ'，ｅ)｝ 

従ってＴ５より，ｅ⇒Ｔｇとなる．それ故，定理が成り立つ． 

ｅとｆが互いの時間的部分であるとき，“ｅとｆは同時である”といい，ｅ⇔Ｔｆと表す． 

Ｄ３ ｅ⇔Ｔｆ≡dfｅ⇒Ｔｆ∧ｆ⇒Ｔｅ 

Ｄ３，Ｔ６，Ｔ９より明らかに，次の定理が成り立つ． 

 Ｔ10 ｅ⇔Ｔｅ 

Ｔ11 ｅ⇔Ｔｆ→ｆ⇔Ｔｅ 

Ｔ12 ｅ⇔Ｔｆ∧ｆ⇔Ｔｇ→ｅ⇔Ｔｇ 

Ｔ10～Ｔ12 は，⇔Ｔが同値関係であることを示している． 

 

§11 幾何学的要素の時間的関係 

上のような出来事間の時間的関係に基づいて，幾何学的要素間のそれを次のように定義

する．まず，“幾何学的要素ａはｂよりも時間的に先である”ということを，ａ＜ＴＡｂ（あ
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るいは‘Ｔ’を省略してａ＜Ａｂ）と表す．そして，このことは，ａ，ｂをそれぞれ部分と

する出来事ｅ，ｆで，ｅがｆより先であるｅ，ｆが存在するということとする．即ち， 

  Ｄ１ ａ＜Ａｂ≡df∃ｅ∃ｆ｛ｅ⇒ａ∧ｆ⇒ｂ∧ｅ＜ｆ｝ 

定義より，以下の定理が証明される． 

Ｔ１ ｅ＜ｆ≡ｅ＜Ａｆ 

証明 ｅ＜ｆのときは，ｅ⇒ｅ∧ｆ⇒ｆ∧ｅ＜ｆであるから， 

ｅ'⇒ｅ∧ｆ'⇒ｆ∧ｅ'＜ｆ'…① 

となるｅ'，ｆ'が存在することになる．従って，Ｄ１より，ｅ＜Ａｆとなる． 

逆に，ｅ＜Ａｆとすると，Ｄ１より①となるｅ'，ｆ'が存在する．このときは，§10 の

Ｔ２より，ｅ＜ｆとなる．それ故，定理が成り立つ． 

従って，＜Ａ（正確には＜ＴＡを）は＜（正確には＜Ｔを）拡大したものとなっている．以

下では，特に断らない限り，＜と記されるのは＜Ａであるとする．このように規約しても，

Ｔ１より矛盾は生じない． 

Ｔ２ ￢ａ＜ａ 

証明 ａ＜ａとする．Ｄ１より，ｅ⇒ａ∧ｆ⇒ａ∧ｅ＜ｆとなるｅ，ｆが存在する．こ

のようなｅ，ｆに対しては，IS(ｅ，ｆ，ａ)だから，§６のＴ７より，IS(ｅ，ｆ，ｇ)と

なるｇが存在する．このとき，ｅ⇒ｇ，ｆ⇒ｇ，ｅ＜ｆだからＴ２より，ｇ＜ｇとなる．

しかし，これは§10 のＣ１（ⅰ）に矛盾する.従って，ａ＜ａという仮定は成り立たない．

即ち，定理が成り立つ． 

  Ｔ３ ａ＜ｂ∧ｂ＜ｃ→ａ＜ｃ 

証明 ａ＜ｂ∧ｂ＜ｃとする．このときはＤ１より， 

ｅ⇒ａ∧ｆ⇒ｂ∧ｅ＜ｆ…① 

ｅ'⇒ｂ∧ｆ'⇒ｃ∧ｅ'＜ｆ'…② 

となるｅ，ｆ，ｅ'，ｆ'が存在する．このとき，IS(ｆ，ｅ'，ｂ)だから， 

IS(ｆ，ｅ'，ｇ)…③ 

となるｇが存在する．このようなｇに対しては，§10 のＴ４より 

 ｆ⇒ｇ→（ｅ＜ｆ→ｅ＜ｇ） 

従って，③，①より，ｅ＜ｇ…④ 

となる．同様に，②，③より，ｇ＜ｆ'となる．このこと及び④より，ｅ＜ｆ'．従って①，

②より，（ｅ⇒ａ）∧（ｆ'⇒ｃ）∧ｅ＜ｆ'となる．それ故，Ｄ１より，ａ＜ｃとなる．

以上より，定理が成り立つ，  

Ｔ３，Ｔ４より，幾何学的要素間の関係＜は，出来事間のそれと同様，順序関係になる． 

以下に述べる２つの条件を満たすとき，“幾何学的要素ａはｂを時間的部分とする”と

いい，ａ⇒ＴＡｂと表す．  

Ｄ２  

（ⅰ）ａを部分とする任意のｅに対して，ｂを部分とするｆで，ｅの時間的部分となる

ｆが存在する：ｅ⇒ａ→∃ｆ（ｆ⇒ｂ∧ｅ⇒Ｔｆ） 

（ⅱ）ａが時空点のときは，ｂも時空点である 

定義より，以下の定理が成り立つ． 

Ｔ４ ｅ⇒Ｔｆ≡ｅ⇒ＴＡｆ 
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証明 ｅ'⇒Ｔｆ'…① 

とする．このとき，さらに，ｅ⇒ｅ'…② 

とする．②，§10 のＴ１より，ｅ⇒Ｔｅ'．従って，①，§10 のＴ９より，ｅ⇒Ｔｆ'．従

って，ｆ'⇒ｆ'∧ｅ⇒Ｔｆ'．従って， 

∃ｆ（ｆ⇒ｆ'∧ｅ⇒Ｔｆ）…③ 

以上より，（①の仮定のもとで）②→③．即ち，Ｄ２（ⅰ）（でａ，ｂにそれぞれｅ'， 

ｆ'を代入したもの）が成り立つ．それ故， 

ｅ'⇒ＴＡｆ'…③となる． 

逆に，③とする．このときは，Ｄ２（ⅰ）より， 

∀ｅ｛ｅ⇒ｅ'→∃ｆ（ｆ⇒ｆ'∧ｅ⇒Ｔｆ）｝． 

従って，ｅ'⇒ｅ'→∃ｆ（ｆ⇒ｆ'∧ｅ'⇒Ｔｆ）となる．それ故，ｅ'⇒ｅ'より，ｆ⇒ｆ'

∧ｅ'⇒Ｔｆとなるｆが存在する．このようなｆに対しては，§10 のＴ１より，ｆ⇒Ｔｆ'

∧ｅ'⇒Ｔｆ．従って，§10 のＴ９より，①が成り立つ．それ故，定理が成り立つ． 

従って，⇒ＴＡも⇒Ｔを拡大したものである．以下では，＜Ａの場合と同様，⇒Ｔと記され

るのは，⇒ＴＡであるとする．  

Ｔ５ ａ⇒ｂ→ａ⇒Ｔｂ 

証明 ａ⇒ｂ…①とする．さらに，ｅ⇒ａ…②とする．①，②より，ｅ⇒ｂとなる． 

また，§10 のＴ６より，ｅ⇒Ｔｅ．それ故，ｅ⇒ｂ∧ｅ⇒Ｔｅ，従って， 

∃ｆ（ｆ⇒ｂ∧ｅ⇒Ｔｆ）…③ 

以上より，（①の仮定のもとに）∀ｅ（②→③）．即ち，Ｄ２（ⅰ）が成り立つ． 

また，ａが時空点のときは，①よりｂの時空点となる．従って，Ｄ２（ⅱ）が成り立つ．，

以上より，Ｄ２が成り立ち，従ってａ⇒Ｔｂ．それ故，定理が成り立つ． 

Ｔ６ ａ⇒Ｔｂ∧ａ'⇒Ｔｂ'→（ａ＜ａ'→ｂ＜ｂ'） 

証明 ａ⇒Ｔｂ∧ａ'⇒Ｔｂ'…① 

とする．さらに，ａ＜ａ'…② 

とする．②，Ｄ１より， 

ｅ⇒ａ∧ｅ'⇒ａ'∧ｅ＜ｅ'…③ 

となるｅ，ｅ'が存在する．①，③より，ａ⇒Ｔｂ，ｅ⇒ａだから，Ｄ２（ⅰ）より， 

ｆ⇒ｂ∧ｅ⇒Ｔｆ…④ 

となるｆが存在する．同様に，①，③より，ａ'⇒Ｔｂ'，ｅ'⇒ａ'だから， 

ｆ'⇒ｂ'∧ｅ'⇒Ｔｆ'…⑤ 

となるｆ'が存在する．③，④，⑤より，ｅ＜ｅ'，ｅ⇒Ｔｆ，ｅ'⇒Ｔｆ'だから，§10 のＣ

２より，ｆ＜ｆ'．従って，④，⑤より，ｆ⇒ｂ∧ｆ'⇒ｂ'∧ｆ＜ｆ'となる．それ故， 

∃ｆ∃ｆ'（ｆ⇒ｂ∧ｆ⇒ｂ'∧ｆ＜ｆ）．従って，Ｄ１より，ｂ＜ｂ'である．以上より，

①→（②→ｂ＜ｂ'），即ち，定理が成り立つ． 

ｅ⇒ａ→（ｅ⇒ａ∧ｅ⇒Ｔｅ）だから，ｅ⇒ａ→∃ｆ（ｆ⇒ａ∧ｅ⇒Ｔｆ）．従って， 

Ｄ２より直ちに次の定理が成り立つ． 

Ｔ７ ａ⇒Ｔａ 

Ｔ８ ａ⇒Ｔｂ∧ｂ⇒Ｔｃ→ａ⇒Ｔｃ 

証明 ａ⇒Ｔｂ∧ｂ⇒Ｔｃ…① 
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とする。さらに，ｅ⇒ａ…② 

とする．①よりａ⇒Ｔｂだから，②，Ｄ２より， 

ｆ⇒ｂ∧ｅ⇒Ｔｆ…③ 

となるｆが存在する．①，③より，ｂ⇒Ｔｃ，ｆ⇒ｂだから， 

ｇ⇒ｃ∧ｆ⇒Ｔｇ…④ 

となるｇが存在する．③，④より，ｅ⇒Ｔｆ，ｆ⇒Ｔｇだから，§10 のＴ９より，ｅ⇒Ｔｇ．

従って④より，ｇ⇒ｃ∧ｅ⇒Ｔｇ，それ故，∃ｇ（ｇ⇒ｃ∧ｅ⇒Ｔｇ）…⑤．以上より，（①

の仮定のもと）∀ｅ（②→⑤）．即ち，Ｄ２（ⅰ）が成り立つ． 

また，ａが時空点のときは，①よりｂとｃも時空点となる．従って，Ｄ２（ⅱ）が成り

立つ．以上より，Ｄ２が成り立ち，従ってａ⇒Ｔｃ．それ故，定理が成り立つ． 

 “幾何学的要素ａはｂと同時である”ということをａ⇔ＴＡｂとし，次のように定義する． 

Ｄ３ ａ⇔ＴＡｂ≡dfａ⇒ＴＡｂ∧ｂ⇒ＴＡａ 

Ｄ３，Ｔ４より，次の定理が成り立つ． 

Ｔ９ ｅ⇔Ｔｆ≡ｅ⇔ＴＡｆ 

従って，⇔ＴＡも⇔Ｔを拡大したものである．以下では，⇒ＴＡの場合と同様，⇔ＴＡを⇔Ｔと

記す．さらに，Ｄ３，Ｔ６～Ｔ８より，次の定理が成り立つ． 

Ｔ10 ａ⇔Ｔｂ∧ａ'⇔Ｔｂ'→（ａ＜ａ'→ｂ＜ｂ'） 

Ｔ11 ａ⇔Ｔａ 

 Ｔ12 ａ⇔Ｔｂ→ｂ⇔Ｔａ 

Ｔ13 ａ⇔Ｔｂ∧ｂ⇔Ｔｃ→ａ⇔Ｔｃ 

なお，上に述べたＴ５の逆はもちろん成り立たない．しかし，§10 のＴ１の逆を仮定す

れば，それは成り立つ．即ち， 

Ｔ14 ∀ｅ∀ｆ（ｅ⇒Ｔｆ→ｅ⇒ｆ）→（ａ⇒Ｔｂ→ａ⇒ｂ）  

 証明 ∀ｅ∀ｆ（ｅ⇒Ｔｆ→ｅ⇒ｆ）…① 

とする．また，ａ⇒Ｔｂ…② 

とする．②，Ｄ２（ⅰ）より，∀ｅ｛ｅ⇒ａ→∃ｆ（ｆ⇒ｂ∧ｅ⇒Ｔｆ）｝…③ 

①より，③の⇒Ｔは⇒によって置き換えることができる．即ち， 

∀ｅ｛ｅ⇒ａ→∃ｆ（ｆ⇒ｂ∧ｅ⇒ｆ）｝…④ 

ここで，（任意のｅに対して）ｅ⇒ａ…⑤ 

とする．④，⑤より，ｆ⇒ｂ∧ｅ⇒ｆとなるｆが存在する．従って，ｅ⇒ｂである．それ

故，∀ｅ（⑤→ｅ⇒ｂ）．従って，§６のＴ８より，ａ⇒ｂ．それ故，定理が成り立つ．  

Ｔ14，Ｔ５，§10 のＴ１より，次の定理が成り立つ． 

Ｔ15 ∀ｅ∀ｆ（ｅ⇒Ｔｆ≡ｅ⇒ｆ）≡∀ａ∀ｂ（ａ⇒Ｔｂ≡ａ⇒ｂ） 

  

§12 時間，空間 

 幾何学的要素ａ対して，ａと同時な幾何学的要素全体の集合を〔ａ〕Ｔと表す（以下明ら

かな場合‘Ｔ’を省略する）．  

Ｄ１ 〔ａ〕Ｔ＝ｄｆ｛ｂ：ａ⇔Ｔｂ｝ 

前節Ｄ２の（ⅱ）より，時空点ｘに関しては，ｘ⇔Ｔｂとなるｂは時空点であるから，Ｄ１

より，次の定理が成り立つ． 
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Ｔ１  〔ｘ〕Ｔ＝｛ｙ：ｘ⇔Ｔｙ｝ 

前節Ｔ11～Ｔ13 より，⇔Ｔは同値関係であるから，次の定理が成り立つ． 

 Ｔ２ 〔ａ〕＝〔ｂ〕≡ａ⇔Ｔｂ 

〔ａ〕は“ａの（占めるあるいは持続する）時間”と考えることができる．しかし，ここ

では〔ａ〕のかわりに，その論理積Π〔ａ〕を上記のような時間とし，ａＴと表す． 

Ｄ２ ａＴ＝ｄｆΠ〔ａ〕 

そして，次のことが成り立つとする． 

Ｃ１ ａＴ⇒ｂＴ≡ａ⇒Ｔｂ 

Ｃ１，Ｔ２より，以下の定理が成り立つ． 

Ｔ３ ａＴ＝ｂＴ≡ａ⇔Ｔｂ 

Ｔ４ ａＴ＝ｂＴ≡〔ａ〕＝〔ｂ〕 

Ｔ４は〔ａ〕のかわりにａＴをａの時間とすることができることを示している．ある幾何学

的要素の時間を単に時間という．  

時間ａＴがｂＴより先であるということを，ａＴ＜ｂＴと表し，次のように定義する（＜は

出来事に対しても用いられたが，両辺の記号からそれらの違いは明らかであろう）． 

Ｄ３ ａＴ＜ｂＴ≡dfａ＜ｂ 

Ｔ３，前節のＴ10 より明らかに，この定義はａ，ｂに相対的でなく，一義的に定まる． 

また，“ａＴがｂＴを時間的部分とする”，“ａＴとｂＴが同時である”ということをそれぞ

れ，ａＴ⇒ＴｂＴ，ａＴ⇔ＴｂＴと表し，次のように定義する 

Ｄ４ ａＴ⇒ＴｂＴ≡dfａ⇒Ｔｂ 

Ｄ５ ａＴ⇔ＴｂＴ≡dfａ⇔Ｔｂ 

これらの定義及びＣ１，Ｔ３より，以下の定理が成り立つ． 

Ｔ５ ａＴ⇒ＴｂＴ≡ａＴ⇒ｂＴ 

Ｔ６ ａＴ⇔ＴｂＴ≡ａＴ＝ｂＴ 

これらの定理は，時間に関しては，時間的部分と時間的同一性が論理的なそれらと一致す

ることを示している． 

Ｄ３及び§11 のＴ２，Ｔ３より，以下の定理が成り立つ． 

Ｔ７ ￢ａＴ＜ａＴ 

Ｔ８ ａＴ＜ｂＴ∧ｂＴ＜ｃＴ→ａＴ＜ｃＴ 

さらに，前節のＴ６～Ｔ13（ただしＴ９を除く）に対応した定理も成り立つ． 

今までは時間を問題にしてきたが，同様な方法によって空間も構成できる．即ち，（出

来事間の）時間的前後関係＜Ｔに対応した空間的な関係を考え，これを＜Ｓとする．このよ

うな＜Ｓに対しても，§10 のＣ１，Ｃ２が成り立つとする．すると，上で述べたのとまっ

たく同じやり方で，幾何学的要素に対する⇒Ｓ，⇔Ｓ，〔ａ〕Ｓが定義できる．このとき，

Π〔ａ〕Ｓを“（＜Ｓに関する）ａの（占める）空間”という．  

 さらに一般に，ある自然数ｎに対して，＜ｉ（１≦ｉ≦ｎ）というｎ個の関係の組を考え，

これらに対してもＣ１，Ｃ２が成り立つとし，同様に⇒ｉ，⇔ｉ，〔ａ〕ｉを定義する（上

に述べた＜Ｔ，＜Ｓは＜ｉのどれかと考える）．このとき，〔ａ〕ｉを“（＜ｉに関する）ａ

の時空間”という． 

ここで，新たに時空間の体系を次のようなものとして拡大する． 
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＜ｗ，EVENT，GEOEL，STP，＜１，＜２，…＜ｎ ＞ 

これらの時空間は，ある出来事の集合に対して定まるものと考える．このような集合を“基

準系”という．これは物理学でいうそれに対応している．基準系は元が唯一つであっても

かまわない．基準系に対して定まる時空間を，その“基準系に対応する時空間”という．

もちろん，このとき基準系は，それに対応する時空間の出来事の部分集合である．同じ基

準系に対応する時空間は，複数存在しうる．実際，それらにおける＜ｉの取り方は，様々な

ものが考えられる．たとえば，時間に関していえば，光速度を無限あるいは有限いずれと

考えても，それに対応した＜Ｔを取ることは可能であろう．もちろん，それに従って同時で

あるｅとｆ，即ち，ｅ⇔Ｔｆとなるｅとｆは異なってくる． 

時空間 ST の任意の時空点ｘに対して， 

Ｄ６ ∩｛〔ｘ〕ｉ：１≦ｉ≦ｎ｝＝｛ｘ｝ 

となるとき，ST はｎ次元であるという．時空間がｎ次元のときは，時空点ｘとそれが有す

る（即ち，それが属する）ｎ個の場の組， 

＜〔ｘ〕１，〔ｘ〕２，…，〔ｘ〕ｎ＞ 

は一対一に対応している．  

先にも述べたように，幾何学的要素や時空点は，時空間の体系に相対的である．一般に

幾何学的要素ａが小さくなればなるほど，時空間がｎ次元になるためのｎは大きくなると

考えられる．ａが小さくなればなるほど，集合〔ａ〕ｉの元は多くなるからである．従って，

現代の物理学で考えられているように，あるレベルの幾何学的要素に対しては，時空間は

４次元であるが，よりミクロなレベルではそれより多くの次元をもつこともありうる． 

先に時間に関して述べた，ｅＴ，ａＴ，ｘＴをそれぞれ出来事，幾何学的要素，時空点と

し，Ｄ３で定義された（出来事に限定された）＜を時間的前後関係とみなせば，それらは

１次元時空間 ST を構成すると考えることができよう（このとき，Ｄ３～Ｄ４で定義された，

時間に関する前後関係等は，ST に関して§11 のＤ１～Ｄ３で定義されるそれらと一致する

と考える）．実際，Ｔ１より，〔ｘ〕は時空点の⇔Ｔに関する同値類であり，それらの集合

は時空点の分割になっている．従って，§６の最後で述べたように，ｘＴは新たな時空点と

なりうる．また，Ｔ６よりｘＴ⇔ＴｙＴ≡ｘＴ＝ｙＴだから，このような⇔Ｔに基づく〔ｘＴ〕

に対しては，〔ｘＴ〕＝｛ｘＴ｝となる．それ故，ST は１次元である．ここでは時間のみで

なく，どのような関係＜ｉに対しても，上記のように構成される対象は１次元時空間である

とする． 

最初に述べたように，上記のような相対的時空間から絶対的時空間が論理的に構成され，

哲学的問題の解決が計られるが，そのような構成や解決は他の論文に譲ることにする． 

 

注 

(1) ＭＺＦに関しては文献［１］，第Ⅱ部，第３章を参照． 

(2) ホワイトヘッドは，文献［２］，［３］，［４］において，同様に出来事（event）から

時空間の幾何学を構成している（ただし，［４］では｢領域（region）｣という表現が用いら

れている）．ここでの構成も基本的には彼の考えを参考にしている．彼の構成と出来事とこ

こでのそれとの大きな違いは，前者が出来事を外延的なものであるのに対して，後者は内

包的なものであるという点である．また，彼は全体部分関係を定義されない原初的
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（primitive）なものとしているが，ここでは論理的含意関係として定義している．さらに，

彼は出来事には極小なものはないということを前提しているが，ここではそのようなこと

は前提していない．抽象的集合，幾何学的要素，等も彼の考えたそれらに対応しているが，

これらは同じではない．これらの違いについてはここで詳しく述べる余裕がないので，上

記の文献を参照されたい．ただ一つ述べるならば，Ｔ５はラッセルが文献［５］において，

ホワイトヘッドの幾何学的要素の定義として述べているものである（これは上記のホワイ

トヘッドの文献における定義とは，基本的な考え方は同じと言ってよいだろうが，実際の

定式化ではかなり異なっている）．しかし，ここでは理論的な扱いを容易にするため，幾何

学的要素を事態としてＤ１のように定義した． 

(3) 参考文献［６］における番号 2.05，2.061 の命題は，このような考えを表していると

解釈される． 

(4) メレオロジーに関しては，文献［７］参照． 

(5) トポロジーの用語に関しては．文献［８］に従った． 
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