
純粋に知的好奇心から、あるいは応用のためにせよ、一定水準以上の数学を学ぼうとす
れば、必ずといっていいほど困難に突き当たります。特に数学工房の会員の皆さんは、高
度な数学をちゃんと理解したいという強い意欲がある方が多いいから尚更です。困難の原
因は何だろうか。一概には言えませんが、一つの大きな原因と思われるのは、小中高での
数学の学び方、その惰性で学ぶ大学数学の学びなのです。内容ではありません。ある数学
科の先生によると、小中高の数学が十全に学習できていることが、数学科の講義の前提だ
そうです。実際には、うまくいかない。基本的な知識や技能が欠落している。では高校数
学の補講となるのですが、数学として物事に接する姿勢ができてないのですから、補講を
しても、効果がないのです。十全の学びとは、意味がはっきりしませんが、私見では、す
でに中高の段階で、ある主張や概念などが、本当かな？ということが、たくさんあるはず
ですが、その疑問を大切にして、素直に解決しようとすると必然的に、現代数学の方法や
概念構成の祖型に行き着くことが多いいと思います。現代数学といえどもその一歩一歩と
かけ離れてあるわけでは決してないのです。ところで、会報の巻頭にこんな事を書いたの
は、数学セミナー 8月号に「現代数学の難しさについて」というなかなか興味深い特集が
載っていたからです。7人の著者がおのおの立場から、現代数学の学び、難しさについて、
論じています。現代数学の困難に対する、感受性たち位置は 7人 7様で,その点では数学
工房の会員の状況と同じで、現代数学の語法や方法に向くも向かないと思われる人もいま
す。批判的に読んでみると、私はいつも悩まされている問題ですから、最初の論説だけ読
んで寝ようと思っていたのですが、面白くなってきて、明け方になってしまいました。特
に、わたしと考え方も、感受性も全く逆の T先生の記事が面白くて、自分ならどうかと思
いながら読んでいきました。私にとって不思議だったのは、T先生現代数学は退屈だとい
うのです。古典数学のアイデアは、どうして思いついたかわからぬが、鶴亀算のように鮮
やかだというのです。そうでしょうか？古典の自然な発想を見出そうとすれば、現代数学
の方法が適しているのではないでしょうか？それに Leibniz も Eulerもその時代の現代数
学の作り手で、十分に抽象的で同時代の一般的な数学とはかけ離れたものです。
たまたま、その後数セミの編集長の Iさんと電話で話すことがあり、この記事の感想を

述べたのですが、なかなかこの特集は人選から始まって大変だったそうです。
この記事を読んだからといって現代数学の学びの困難が解決するわけではありません

が、幸い、簡単に読めますからご自身の、現代数学に対する立ち位置を著者たちとの問答
を通してざっと見つめなおす機会にしたらよろしいかと思います。
それでは、秋学期も一歩一歩着実に進んでいきましょう。

2019年晩夏 数学工房　桑野耕一
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2019年秋学期講座は、入門 3講座、入門
初級 1 講座、初級 2 講座、初中級 1 講座、
中級 3講座を開講します。

<< 秋学期講座一覧 >>

略号 講座名 講座開始日 レベル

I.A 解析教程 9 月 21 日 入門

I.C Unitary表現 11 月 9 日 初中級

I.D 初等線型代数と
多変数の微積分

9 月 29 日 入門

I.E 微分方程式論 9 月 29 日 入門初級

I.F 数学の基本語彙
と文法

未定 入門

E.C 多様体概論　テ
ンソル場と微分
形式 II

11 月 10 日 初級

G 抽象線型代数 9 月 22 日 初級

M.A 可換 C∗ 代数
の Gelfand 表
現と関数算法

9 月 28 日 中級

M.B C∗ 代数の表現
論

11 月 3 日 中級

M.C Sobolev 空間 I

I

9 月 22 日 中級

Gは変則日程となっております。ご注意
ください。
◆ I.A　 解析教程
（１）絶対収束級数
（２）連続関数と連続関数の 3 つの基本定
理
（３）微分法
（４）Riemann積分

9/21 より隔週全 3 回 (9/21, 10/5,
10/19)

◆ I.C　 Unitary表現
（１）Peter-Weylの定理とその帰結

11/9 より隔週全 3 回 (11/9, 11/23,
12/7)

◆ I.D　初等線型代数と多変数の微積分

（１）線型代数からの補充
（２）体積形式と応用
（３）領域上の積分と基礎公式
（４）変数変換公式
（５）いくつかの積分

9/29 より隔週全 3 回 (9/23, 10/13,
10/27)

◆ I.E　微分方程式概論
（１）定数係数の線型方程式
（２）線型方程式の変形理論
（３）比較定理

9/29 より隔週全 6 回 (9/29, 10/13,
10/27, 11/10, 11/24, 12/8)

◆ I.F　数学の基本語彙と文法
（１）代数系と総和記号
（２）集合の概念と集合の代数
（３）部分集合族
（４）写像と写像の基本的性質
（５）像と原像の代数
日程未定

◆ E.C　多様体概論　テンソル場と微分形
式 II
＜１＞　共変テンソル場（続）
＜２＞　ベクトル場上の p次形式と p次共
変テンソル場
＜３＞　写像によるテンソル場の変形
＜４＞　微分形式と外微分作用素
11/10 より隔週全 3 回 (11/10, 11/24,

12/8)

◆ G　抽象線型代数（標準形）
＜０＞　固有値と固有多項式
＜１＞　多項式空間の Shift不変部分空間
＜２＞　線型変換の分解
＜３＞　 Jordan標準形
9/22 より 6 回変則日程 (9/22, 10/6,

10/20, 11/2, 11/17, 12/1)

◆ M.A 　可換 C∗ 代数の Gelfand 表現と
関数算法
＜１＞　可換 C∗ 代数の Gelfand表現と応
用の基本
＜２＞　連続関数算法
＜３＞　スペクトル側度
9/28 より隔週全 3 回 (9/28, 10/12,

10/26)
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◆M.B　 C∗ 代数の表現論
＜１＞　既約表現と状態
（１）　正値線型形式とサイクリック表現
（２）　非退化表現の分解
（３）　既約表現
（４）　純粋状態
＜２＞　推移定理
11/3 より隔週全 3 回 (11/3, 11/17,

12/1)

◆M.C　 Sobolev空間 II
＜１＞　弱導関数と滑らかな関数との積
＜２＞　Wmp におけるテスト関数の稠密
性
＜３＞　 C∞ 級のWmp のWmp における
稠密性
＜４＞　線分条件を満たす開集合における

稠密定理
9/22 より隔週全 3 回 (9/22, 10/6,

10/20)

[料金]
通常講座
一括払い ￥32,000（学割￥25,000）
各回払い ３回のセミナー　１、２回目￥
12,000（学割￥9,000）　３回目￥10,000（学
割￥9,000）
６回のセミナー　１回目￥6,500（学割￥
6,000）　２回目以降￥5,500（学割￥4,000）
特別講座 ￥30,000
*講座、研究会等にご参加いただくには該
当年度の数学工房の年会費がお支払い済み
であることが必要です。

【自己紹介】
はじめまして、2018 年の夏より会員に

なりました坂本紘樹と申します。職業は、
医療行政に関わる企業のプログラマーです
が、前職が不動産の営業だったため、現在
は顧客対応、社内調整、プロジェクト調整
などを行っています。会員の皆様のように
仕事で数学や数式を使うことはほとんどな
く（部署によってはあるのですが）、人相手
の仕事をメインにしています。

写真 1 : 坂本紘樹さん

【数学との関わり】
大学院時代は、物理学科の物性理論の研

究室に在籍しており、グラフェンという炭
素原子で出来た 2 次元の六角格子の研究
を行っておりました。この物質中の電子は
質量がゼロであるような振る舞いをしてお
り、その振る舞いが素粒子に近い動きをし
ます。ちょうど、私が大学に入学したころ
に、グラフェンを作成された方々にノーベ

ル賞が授与されたこともあり、研究として
もブームの時期でした。
私の研究は、磁場を加えたりと歪みを発
生させるなどして、位相不変量がどうなる
か確認したり、固有値計算をしていました。
しかし当時は、日々、教授から言われた計
算をただ漠然としており、研究の本質を深
く理解していませんでした。就活もひと段
落して、学会のために勉強しましたが、こ
の物質のバックグラウンドは広く、トポロ
ジーの勉強だけでなく、指数定理なるもの
まであり、授業を受けている程度の学力で
は全くわからず、そのまま修了を迎えてし
まいました。
いつかは、勉強してわかるようになりた
いとは思っており、老後にでもゆっくりや
ろうかと考えていましたが、昨年、仕事に
少し余裕ができたので、何かやれないかと、
インターネットで調べていたら当スクール
を見つけました。明らかに、他の数学のス
クールと異なり、受けるなら今しかチャン
スがないと思い入会しました。
【授業を受けてみて】
基礎が全くできていないと、毎回痛感さ
せられます。そもそも、たいして学力ない
こと、物理では集合や論理を使うタイミ
ングがほとんどないこと、さらに社会人に
なってからは、数学に触れていなかったた
め、時々、授業に置いてけぼりになってい
ます (笑)。また、社会人になってから集中
力が落ちたせいか、授業の終わりごろには
へとへとになっており、桑野先生含めて会
員の皆様の授業への集中力に、毎回、驚か
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されます。
先生の説明がすごくわかりやすいため、

始めての内容でも意外に理解できることも
多く、また、久しぶりに数学に触れている
ため、結構、楽しんでいます。まあ、授業
の問題はもう少し自力で解けないといけな
いんですが、、汗。
個人的には、トポロジーなど研究のバッ

クグラウンドが理解できるようになりたい
ですが、いつになるやらなので、気長にやっ
ていきたいと思っています。
現在は入門コースを参加しており、ゆっ
くりですが、ゆくゆくは自身の手で自由に
数学が扱えるようになりたいと思っており
ます。どうぞ、よろしくお願いいたします。

前回の問題
1. nを正整数とし 0 ≤ uj < 1 (j = 1, . . . , n)とするとき

(1− u1) · · · (1− un) ≥ 1− u1 − · · · − un

を示せ．
2. tを任意の実数とするとき，以下を示せ
（a）

(1 + t)e−t − 1 =
∞∑
k=1

(−1)k−1

(
1

(k − 1)!
− 1

k!

)
tk

（b）
|(1 + t)e−t − 1| ≤ |t|2e|t|

解答

下関市の会員，熊野充博さんより解答があり，正解されていますので紹介します．

1. nに関する数学的帰納法で示す．
n = 1のとき，左辺 = 1− u1，右辺 = 1− u1 より左辺=右辺．
nのとき問題の不等式が成立すると仮定する．すなわち

n∏
j=1

(1− uj) ≥ 1−
n∑

j=1

uj

n+ 1のとき，

左辺 =
n+1∏
j=1

(1− uj) =
n∏

j=1

(1− uj) · (1− un+1) >

1−
n∑

j=1

uj

 (1− un+1)

= 1− (
n∑

j=1

uj + un+1) + un+1

n∑
j=1

uj > 1−
n+1∑
j=1

uj

すなわち n+ 1のときも不等式は成立する．よって与えられた不等式はすべての自
然数 nについて成り立つ．
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2.（a）t 7→ −tと置換した

(1− t)et − 1 =

∞∑
k=1

(
1

k!
− 1

(k − 1)!

)
tk

を示す．

右辺 =

∞∑
k=1

tk

k!
−

∞∑
k=1

tk

(k − 1)!
=

( ∞∑
k=0

tk

k!
− 1

)
− t

∞∑
k=1

tk−1

(k − 1)!

= et − 1− tet = (1− t)et − 1

（b）(a)両辺の絶対値をとると

|(1 + t)e−t − 1| ≤
∞∑
k=1

(
1

(k − 1)!
− 1

k!

)
|t|k =

∞∑
k=1

k − 1

k!
|t|k ≤

∞∑
k=1

k(k − 1)

k!
|t|k

=
∞∑
k=2

|t|k

(k − 2)!
= |t|2

∞∑
k=2

|t|k−2

(k − 2)!
= |t|2

∞∑
k=0

|t|k

k!
= |t|2e|t|

今回の問題
Rnの部分集合 F がアフィン平面であるとは，a ∈ F とRnの線型部分空間UF が存在し

て F = a+UF = {a+ u |u ∈ UF }と書けるときを言う．このとき b ∈ F ⇒ F = b+UF

が成立する．（容易にわかる）
UF は a のとり方によらず定まる．（これも容易にわかる）UF を F の底空間と言う．

dimUF を F の次元と呼び dimF と記す．すなわち dimF := dimUF．
F1, F2 を Rn のアフィン平面とする．F1 ∨F2 で F1 と F2 を含む最小のアフィン平面を

表すことする．この F1 ∨F2 はいつでも存在する．実際，F1 と F2 を含むアフィン平面全
体の集合を Aとすると，F1 ∨ F2 =

∩
{F |F ∈ A}が成立する．(∗)詳細は後述．

問題

F1 , F2 をそれぞれ Rn のアフィン平面とし，Fj の底空間を Uj とする．(j = 1, 2)

1. F1 ∩ F2 6= ∅のとき以下を示せ．
（a）dim(F1 ∩ F2) = dim(U1 ∩ U2)
（b）x0 ∈ F1 ∩ F2 ならば F1 ∨ F2 = x0 + (U1 + U2)
（c）dimF1 + dimF2 = dim(F1 ∨ F2) + dim(F1 ∩ F2)

2. F1 ∩ F2 = ∅のとき以下を示せ．
（a）F1 ∨ F2 = x1 + R(x2 − x1)⊕ (U1 + U2)．ただし Fj = xj + Uj (j = 1, 2)
（b）dimF1 + dimF2 ≥ dim(F1 ∨ F2)− 1

(∗)F1 ∨ F2 =
∩
{F |F ∈ A}の証明

A := {F ⊂ Rn|F は A1 と A2 を含むアフィン平面 } で，Rn はアフィン平面で明
らかに A1 , A2 ⊂ Rn．したがって Rn ∈ A．すなわち A 6= ∅ ．F0 :=

∩
F∈A F とおく

と F0 はアフィン平面であることを示す．a ∈ F0 をとると，任意の F ∈ A に対して
F = a + UF と書ける．ここで UF は Rn の線型部分空間．任意の F ′ ∈ A に対して
a+

∩
F∈A UF ⊂ a+ UF ′．したがって a+

∩
F∈A UF ⊂

∩
F∈A(a+ UF ) = F0．

逆に F0 =
∩

F∈A(a + UF ) ⊂ a + UF ′(F ′ ∈ A) だから F0 =
∩

F∈A(a + UF ) ⊂
a+

∩
F∈A UF．以上により F0 = a+

∩
F∈A UF．したがって F0 はアフィン平面．（線型

部分空間の共通部分は線型部分空間！）F0 が F1 と F2 を含み最小であることは明らかな
ので，F0 = F1 ∨ F2 である．
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問題について一言

夏の集中「Euclid 空間の基本図形の幾何学、凸図形、アフィン平面」で扱われた内容
です．
解答をお待ちしております．

宛先と締切

宛先　 kuwanodojo@googlegroups.com
締切　 2019年 12月 31日（火)
(郵送される場合は数学工房オフィスまでお願いいたします)
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