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1 はじめに

ニュートンは 1660年代末からデカルトの思想一般に批判的姿勢を見せ始めたの
と並行して, 明確に近代の代数解析的伝統にも批判的になっていく. 彼は流率の
解析的方法から離れ, 可能な限り無限小を直接的に用いない幾何学的スタイルを
選びとり, それを「流率とモーメントの総合的方法」 として確立しようとした. そ
こに現れた 「最初の比と最後の比」 という極限概念は,「流率」 とともに公理化さ
れ, 幾何学的な総合的証明の基礎となった. そして, こうしたデカルト派の代数
解析的スタイルの痕跡を拭い去った, いわば幾何学的流率法が『プリーンキピア』
を記述する数学的言語となったのである.
それではニュートンは自己の数学から代数解析的方法を完全に捨て去ったのだろ
うか ? 確かにこの時期, 無限小解析はいまだ厳密な学問とは考えられていなかっ
た. 実際, 17-18世紀を通じて無限小にまつわる様々な論争が起こっている. だか
らこそ, 彼は新興勢力の代数解析的潮流に対して, 厳密な学問の規範とされた古
典的な総合的方法を自己の数学的基盤に据えようとした. しかも 1680年前後の古
代ギリシャ数学への傾倒は, 彼にとって生涯のものであった.
しかし一方で, 晩年のニュートンは再び初期流率論の研究に戻り, その諸結果

の修正, 改良をも続けていた. 流率を示す有名なドット記号 ( $\dot{x}$ など) もこの時期
に初めて現れた. こうした事情は,『プリーンキピア』初版刊行後の, $==$ートン

自身の次のような 2つの問題関心に着目することによってより鮮明になると思わ
れる.

$\bullet$ 自然哲学のための自己の数学的方法を古代幾何学の伝統と関連づけること

$\bullet$ それらを新しい解析的な流率法と関連づけること

両者の問題に取り組むことは, 微分積分学の発見をめぐるライプニッツとの先取
権論争の発端後には, $==$ートンにとって急を要するものとなり, 実際, 彼はこ
れらに取りつかれることとなった.
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事実, $=n$ートンは二様の策略を仕掛けていた. -っの観点としては, 彼は『プ
リーンキピア』を, ライプニッツの『新しい方法』の出版に対して, 自己の微分積
分学の知識の優越性を証明するものとして利用したかった. これによって, ニュー
トンは『プリーンキピア』の諸命題をすべて 「新解析」 で見出したと述べること
となる. すなわち, 総合的な証明を解析的形式に戻すのは容易であるというわけ
である. 一方で, ニュートンは『プリーンキピア』の総合的方法を解析的流率法
と同等なものとは見なしたくなかった. 実際, 彼は自己の幾何学的な数学的方法
はアルゴリズムに頼ったライプニッツの方法より優れていると確信していたので
ある.
本研究は, ニュートン自身の自然哲学のための数学的方法に関する自己評価・正
当化について考察し, 上記の $==$ートンによる二様の策略の背景をより明らかに
することを目標に開始された. $==$ートンの「自然哲学のための数学的方法」 に

関する彼自身の評価正当化を研究する主要史料は, 1690年代と 1710年代に執筆
された草稿と書簡である. 筆者によるこれらを精査する作業はまだほとんど進展
していないので, 本稿では, $==$ートンの 1690年代の手稿中に, 彼がいわゆる中
心力運動に解析的流率法を適用している数少ない例について紹介しておくにとど
める.

2 中心力への解析的アプローチ
1703年執筆の「命題 II. 流率を見出すことによって諸問題を解くこと」という草

稿の中に, 次のような記述が見られる.

$\bullet$ 問題 11

物体が曲線上を運動するとき, 遠心力を見出すこと. 解. それは速さの 2乗
に正比例し, 曲率半径に逆比例する*1.

$\bullet$ 問題 12

物体が [与えられた] 力の中心の周りに
与えられた曲線上を運動するとき, 向心力
を見出すこと.
解. [曲線 LM上の点 $L$ における]

曲率中心 $C$ を力の中心とするならば, その
[向心] 力は曲率半径 CL の 3乗に逆比例す
るであろう. しかし, もし力の中心が位置
において与えられた他の任意の点 $P$ である

$r_{1}MP$, VIII, p. 100.
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とし, PL と CL にそれぞれ垂線 CD と PQ をおろすとすると, 中心力は
$DL\cross QL^{2}$ に逆比例するであろう $*2$ [図 1参照].

$L$ における接線 LR に $P$ から垂線 $PR(=QL)$
を下ろし, LP を接触円との交点 $S$ まで延長す

ると (LD $= \frac{1}{2}$LS), 向心力は $PR^{2}\cross LS$ にも逆

比例する (図 2参照). すなわち, 向心力を $F$

とすれば, $F\propto\frac{1}{PR^{2}}$

LS
である. この定式化

は『プリーンキピア』第 2版 (1713) 第 1巻の
命題 6の系 3, 系 5として初めて公表された*3.
系 3は以下の通りである.

系 3

軌道が円であるか, それとも円と同心的に接するかまたは交切角をなす
ものかであって, 点 $P$ においては同じ曲率と曲率半径をもつとし, PV
は物体から力の中心を通って引いたこの円の弦とすると, 向心力は立
体積 $SY^{2}\cross PV$ に逆比例するであろう $*4$ [図 3参照].

図 3 図 4

すなわち, 中心 $S$ の周りを回転する物体 $P$ が曲線 APQ を描き, 直線 ZPR はそ
の曲線の任意の点 $P$ において接するとし, SY を力の中心から軌道接線 PRへの垂
線であるとするとき,

$F\propto\frac{1}{SY^{2}\cdot PV}$ (1)

$*2MP$, VIII, P. 102.
$*3$実際は, 1690年代初期に執筆された草稿 (De motu corporum liber primus” の改作) にすで
に見られる. $MP$, VI, p. 548-550.

$*4P\dot{n}n,$ $I$ , p. 106. [邦訳, 105頁]
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が成り立っというわけである. ここで, ニュートンは初版で採用した軌道に対し
て, 局所的な近似を考えている. 彼は接触円, すなわち $P$ で軌道に接し, $P$ で軌
道の曲率半径に等しい半径をもつ円を利用している (図 4参照).

消失する弧 PQ ( $Q$ が $P$ に向かう極限において) を接触円の弧に等しいとし,「物
体」 は向心力 $F$ によって加速され、一様な円運動で無限小の時間間隔を運動する
ものと考える.
曲率半径の流率計算は, すでに $=$ュートンの十分に手の届く範囲内にあった. 彼

は 1666年 10月論文, 1670-71年論文で, 曲率半径に関して次のような式を幾つか
発展させていた.

$\rho=\frac{(1+(\dot{y}/\dot{x})^{2})^{3/2}}{\ddot{y}/\dot{x}^{2}}$ . (2)

式 (1) の変形が 1690年代の中頃からの日付をもつ手稿に現れる. ここで–r-

トンは

$F\propto\frac{SP}{SY^{3}\cdot PC}$ (3)

を得ている. ここで、 PC は $P$ での曲率半径であるから,

SP
$F\propto\overline{SY^{3}\cdot\rho}$ (4)

と書ける.
式 (3) は式 (1) と $\triangle SYP$ と $\triangle PVX$の相似性から容易に導くことができる。以下,

$F\propto\frac{1}{SY^{2}\cdot PV}\Rightarrow F\propto\frac{SP}{SY^{3}\cdot PC}$

を示そう.
$\triangle SYP\infty\triangle PVX$ \ddagger 9 SP : SY $=2PC$ : PV
すなわち, PV $= \frac{2PV\cdot SY}{SP}$ . よって, $\frac{1}{PV}=\frac{SP}{2PC\cdot SY}$ .

ゆえに、 $F\propto\frac{1}{SY^{2}}$

PV
$= \frac{1}{SY^{2}}$ . $\frac{SP}{2PC}$

SY
すなわち、 $F\propto\frac{SP}{SY^{3}\cdot PC}$ .

さて, ここで紹介する次の手稿 15は, –=.ートンが中心力運動に解析的流率法を
適角している現存する数少ない例の一つで, 歴史的にきわめて重要である.
この手稿中で-\check $r$ートンは, $C$ を力の中心, APE を軌道とし, AB $=x$ , BP $=y$

とするとき, BT:BP $=\dot{x}$ : $\dot{y}$ から, $F\propto\frac{\ddot{y}CP}{\dot{x}^{2}CG^{3}}$ を得ている (図 5参照).

実際、 $\triangle CYG$ と $\triangle TBP$ は相似であるから、

$\frac{GY}{CY}=\frac{BP}{BT}=\frac{\dot{y}}{\dot{x}}$ (5)

が成り立っ.
$5MP,$ $VI^{p}$ . $598$.
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$\rho=\frac{\{1+(\dot{y}/\dot{x})^{2}\}^{3/2}}{\ddot{y}/\dot{x}^{2}}=\frac{\{1+(GY/CY)^{2}\}^{3/2}}{\ddot{y}/\dot{x}^{2}}=\frac{\{\frac{CY^{2}+GY^{2}}{CY^{2}}\}^{3/2}}{\ddot{y}/\dot{x}^{2}}=\frac{(_{CY}^{CG^{2}}=)^{3/2}}{\ddot{y}/\dot{x}^{2}}$

$= \frac{CG^{3}/CY^{3}}{\ddot{y}/\dot{x}^{2}}$ . (6)

ここで, 図 5では, 式 (4) は

$F\propto\frac{CP}{CY^{3}\cdot\rho}$

とかけるので, この $\rho$ に式 (6) を代入して、

$F\propto\frac{CP}{CY^{3}\cdot\rho}=\frac{CP}{CY^{3}}\cdot\frac{\ddot{y}/\dot{x}^{2}}{CG^{3}/CY^{3}}$ 一 $\frac{\ddot{y}CP}{\dot{x}^{2}CG^{3}}$ (7)

を得る。
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