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1. はじめに

言うまでもなく，微積分学はあらゆる数学の基

礎であり，世界中の高校，大学などで教えられて

いる．本号は，大学で学ぶ微積分のポイント，他

の自然科学や経済学での使われ方についての特集

である．

日本では高校数学でそれなりのレベルの微積分

を教えており，理科系の大学新入生は基本的な微

積分を学んだ上で大学に入ってくる．経済学部等

でも入試に数学を課していれば，多項式の微積分

程度は高校で学んでいる．学力低下でろくに身に

ついていないという意見もあるが，とりあえず，こ

れだけの数学を高校で学んでいると言うことは立

派なことである．アメリカでは一流大学でも，全

く微積分を学んだことのない大学新入生はごくあ

りふれた存在である．理系では数学は受験の際の

中心科目であるので，かなりの時間をかけて高校

で微積分を学んだ学生も多いはずである．その上

大学での微積分は何を学ぶのであろうか．

まず誰が見ても明らかな違いは，関数の変数

の数が増えることである．高校では，変数 x の

関数 f(x) を学んだが，大学では変数 x, y の

関数 f(x, y) や，さらにもっと変数の多い関数，

f(x1, x2, . . . , xn) を扱う．極値を求めたり，面積，

体積を求めたりするのが，高校微積分の中心テー

マだったが，大学でも，同様の問題を複数の変数

を持つ関数について考えることになる．微積分と

は変化する量を扱う学問であり，実用的な状況を

考えれば，理工学でも経済学でも変数がたくさん

あるのはごく普通の当然の状況である．現実世界

の量が一つのパラメータにしか依存しないほうが

例外であろう．これについては平地先生の記事で

解説していただいた．大学 1年生の数学の講義で

はこれらの話題にいきなり入ることもあるが，一

変数の話題に時間を費やすケースもよくある．ど

ちらであっても，物理や化学の講義では，複数の

変数を持つ関数の微積分を最初から使うことが多

いので注意が必要である．カリキュラムの組み方

があまりよくないと思うが，物理や化学のほうか

らすれば，数学で教えるのを待っていては間に合

わないということであろう．

このように変数が多い場合について新しく学ば

なくてはいけないことは明らかだが，一変数の関

数についても高校で学んだことだけでは理論上も

応用上も不十分である．

応用上不足している一番の点は，テイラー展開，

すなわち関数を整級数で近似する方法である．も

ともと微分というのは，関数を 1次式で近似する

手法である．さらに精度を上げて，2 次式，3 次

式などで近似することができる．実用上は，たい

ていの関数をこのように無限級数，あるいはそれ

を途中で切った多項式で近似することが多いので，

これを学ぶことはあらゆる応用で必要である．ま

た理論的な立場からも，高校以来よく知っている，

sinx, ex などがきれいな式の無限級数で表される
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ということは驚異的な事実である．またこれによっ

て，まったく別々の関数と思っていた，指数関数と

三角関数が本質的に同一の関数であることも明ら

かになる．さらに，「自然」対数やラジアンがなぜ

自然なものかも本当に明らかになるのはテイラー

展開を学ぶことによってである．

さて，今理論的な立場と言ったが，微積分を厳密

な理論的立場から展開する一連の理論がある．基

本的な論法の名前から，しばしば，ϵ-δ 論法と呼

ばれるものである．高校では直感的に明らかとさ

れていた，極限や連続性の概念を基礎に立ち戻っ

て，一から議論するものである．伝統的に多くの

理工系の数学で 1年生から教えられていたが，難

しすぎる．応用上重要でないといった声に押され

て，どんどん教えている大学が減ってきているよ

うである．しかし，数学やそれに近い理論科学に

おいて，必須の基本的な論法であることに変わり

はなく，そのような分野に進む人は必ず越えなけ

ればならない関門である．これについては，金子

先生に解説を書いていただいた．金子先生の記事

にもあるように，情報科学科でも，むしろ難しい

微積分の計算より論理的な側面のほうが重要であ

ることも多いようである．実際の計算はどんどん

コンピュータがやるようになっており．三角関数の

入った複雑な積分計算が手でできなくてはいけな

い状況というのはまず考えられない．しかし，コ

ンピュータを扱うのには，さまざまな論理的な構

造がきちんどわかっていなくてはいけないことは

よくあるのである．入学試験を採点したり，大学

で教えていたりしても，こういった論理が非常に

弱い学生がたくさんいる．計算問題だと相当面倒

なものでも，根性でがんばって，しかもちゃんと

できる人はかなりいるのだが，論理的なことにな

るととたんに怪しくなり，背理法で何か証明しよ

うとするときに，結論の否定命題を正しく書けな

いという人は驚くほど多い．それは，何か勉強の

方向が間違っているように思う．

さて，微積分は，その発祥以来さまざまな応用

と密接に結びついて発展してきた．大学生も数学

科で微積分を使う人より，理工系で微積分を将来

実用的に使う人のほうがずっと多い．それらの諸

科学との関係についても．いろいろ詳しい記事を

書いていただいている．物理学，工学との関係が

深いことは誰でも知っているであろう．もっとも高

校の微積分では，そういう結びつきを極力表に出

さないような変な教え方をしているのだが．これ

らの結びつきのうち，力学との関係について，岩

井先生に，工学との関係については吉野先生に超

関数の話を書いていただいた．

それほど誰でも知っているというわけでもない

かもしれないが，ファイナンスへの応用と，その

基礎となる確率論についても．中川先生，乙部先

生に書いていただいた．数理ファイナンスは最近

の金融危機でも大きなスポットライトが当たって

しまったが，もちろん，数学をより正しく使うこ

とがこれからの道であり．数学を使わない時代に

戻ることはできない．この方面ではむしろ工学よ

り高度の数学を応用している場合がしばしばある．

確率論は，そのファイナンスへの応用の基礎で

あり，またその他の諸科学への応用の基礎でもあ

る．世の中には，きっちり未来を見通せる話はあ

まりなく，確率的にしか見通せない話の方がずっ

と多いことは誰が見ても明らかであろう．高校ま

での，確率は，さいころを振ったり，カードを抜

いたりする話が大半で，場合の数を正しく数える

ことが基本である．そのため，微積分と関係して

いるという気があまりしないかもしれないが，世

の中の現象が連続的にランダムに変動している様

子を数学的にきちんと扱うのには，微積分が必要

である．現代確率論は，積分の理論が基礎になっ

ており，そこで確率微分方程式と呼ばれるものを

扱うことになる．

そのほか，より進んだ話題として，ファインマ

ンの経路積分と呼ばれる方法が，現代理論物理学

で基本的な手法になっている．これは通常の積分

よりかなり「高級」な話題だが，基本的な考え方

は積分の延長上にあるので，前野先生に解説して

いただいた．

（かわひがし・やすゆき，東京大学大学院数理科学研究科）
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