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要旨 

 

本研究は、物理学におけるエネルギー概念がいかにして因果的意味を獲得するのかという問題を、自然言語の

意味構造の観点から再検討するものである。本稿でいう因果的意味とは、出来事や量が単に記述されることによ

って与えられるのではなく、「誰から誰へ」「何が何に作用するのか」という方向性をもつ関係として理解される

ときに成立する意味構造をさす。因果的意味は対称の属性として内在するのではなく、相互作用の内部において

役割と方向性が確立することによって生成される関係的意味である。 

 エネルギーは物理学において保存量として厳密に定義される一方、その理解はしばしば状態量や結果の記述に

とどまり、相互作用に伴う因果的意味が不透明になることが指摘されてきた。本稿では、日本語の授受表現に見

られる「出す／もらう」「する／される」といった相補的対構造に着目し、意味が単独の概念や一方的関係によっ

てではなく、方向性をもつ関係の対として成立することを示す分析枠組みとして、関係性対概念(ROC)を提示す

る。 

 ROCは、エネルギー移動を主体－客体の関係として再構成することにより、エネルギーを静的な量ではなく、

相互作用の過程として因果的に意味づけるための視座を与えている。また、ROCが具体的文脈において、どのよ

うに意味形成を支えるかを示すために、物理教育における記述例を補助的資料として分析した。ただし、これら

の事例は教育的効果の検証を目的とするものではなく、ＲＯＣが意味の最小単位としての対構造をいかに可視化

しうるかを示すための理論的補助線として位置づけられる。 

 以上より、本研究は、科学概念の理論を表象の正確さや操作的有効性の問題としてではなく、意味がいかに構

成され、因果的に安定化されるのかという意味論的・認識論的問題として再定位する試みである。本研究で提案

した関係性対概念（Relational Oppositive Concept:ROC）は、特定言語に普遍的に適用される理論であることを

主張するものではなく、日本語の表現構造を手がかりとして、意味生成が関係の対構造によって成立するという

点に関する構造的適用可能性を示す分析的枠組みとして位置づけられる。 

 

キーワード：関係性対概念（ＲＯＣ）、意味の最小単位、主語非必須構造、エネルギー移動、構造的同型性 

 

第１章 問題の所在 

1.1 科学概念の実体化という認識論的課題 

 エネルギーは物理学において保存量として厳密に定義される一方、その理解はしばしば状態量や結果の記述に

とどまり、相互作用に伴う因果的意味が不透明になることが指摘されてきた。物理学における因果性の不在や不

透明性は、近年の科学哲学においても強調されており、基礎物理学の法則が因果性を明示的に含まないことが議

論されている（De Angelis, 2025; Tiehen, 2022）。 

こうした背景は、科学哲学および科学教育における概念理解の問題とも深く関係している。科学概念はしばし

ば「対象の属性」あるいは「状態量」として記述され、エネルギー・力・温度といった基底概念も、対象に内在

する量として理解されがちである。しかし、このような表現形式は、学習者が科学概念を独立した「実体」とし

て誤認する要因となることが、教育心理学の研究において繰り返し指摘されてきた（Chi et al., 1994）。とりわけ

エネルギー概念については、それが「物」のように対象に蓄えられ、移動するという実体論的誤解が根強く存在

し、熱力学や電磁気学における動的な関係性の理解を阻害する主要な要因となっている。        

 



1.2 記述形式の限界と主語中心性のバイアス 

 なぜ、このような実体化の誤解が繰り返されるのか。本稿はこの問題を、単なる教育的手法の不備ではなく、

科学概念を記述する言語的・論理的枠組みそのものの制約に求める。近代科学の基礎を築いた英語をはじめとす

る印欧語圏の言語構造は、文の成立に際して主語（主体）の明示を強く要請する。この「AがBに影響を与える」

という主語中心の記述形式は、必然的に「作用の源泉としての主体」を前景化させる。 

その結果、本来はAとBの間に成立する関係的な事象であるにもかかわらず、それが「Aに内在する属性」へと

還元されてしまう構造的バイアスが生じる。たとえば「AがBに力を加える」という表現は、力がAの属性であ

るかのように見せるが、実際にはAとBの相互作用としてのみ成立する関係的現象である。 

このように、主語中心的な記述形式は、関係を主体の属性へと実体化する方向に働く。 

 

1.3 問いの再設定：意味の最小単位は何か 

 本研究の目的は、こうした実体論的概念観を止揚し、科学概念を「関係の成立」として捉え直す新たな科学哲

学的枠組みを提示することである。ここで鍵となる問いは、科学的概念を構成する意味の最小単位とは何かであ

る。従来のように「語」や「対象」を意味の最小単位とみなす立場では、関係的現象が主体の属性へと還元され

てしまう構造的問題を避けられない。本稿はこの問題を克服するために、次の仮説を提示する。 

意味の最小単位は、主体と対象の間に成立する「方向性をもった相補的関係」である。 

本稿では、この最小単位を「関係性対概念（Relational Oppositive Concept: ROC）」と名付け、物理学におけ

るエネルギー移動を主要な事例として、その理論的有効性を論証する。 

さらに本研究は、日本語の「主語非必須性」を一種の言語的観測装置として援用することで、従来の主語中心

的記述形式の背後に潜む基底的な関係構造を抽出し、科学概念理解の新たな地平を切り拓くことを目指す。 

 

第2章 先行研究の再構成と言語構造的背景 

 本章では、既存の意味論および理解研究を「記述言語の制約」という観点から批判的に検討し、関係性対概念

（ROC）が必要とされる言語的・理論的必然性を明示する。 

 

2.1 関係性対概念（ROC）の形式的定義 

 本稿で導入する関係性対概念（ROC）は、意味生成の最小単位を「単独の概念」ではなく「方向性をもつ相補

的関係の対」として捉えるための理論的枠組みである。ROCは以下のように定義される。 

 ROCの定義 

 二つの項 BA, の間に、方向性d をもつ関係 ( )BARd , が成立するとき、同時にその向きの相補的関係 

),( ABR d− が想定される。この二つの関係の対 ),(),,( ABRBAR dd − が一組となって意味を確定する構造をROC

と呼ぶ。 

 ROCの特徴は以下の三点に要約される。 

 

１．単独では意味が確定しない 

「出す／もらう」「する／される」などの語は、それ単体では役割や方向性が未確定であり、相補的な対が

想定されることで初めて意味が確定する。 

 ２．方向性をもつ関係が最小単位である 

   意味は項AやBに内在する属性ではなく、A→Bという方向性をもつ関係の成立そのものに依存する。 

 ３．対構造としての不可分性 

   ROCは「AがBに～する」という一方向的記述ではなく、「AがBに～する／BがAから～される」とい   

   う対的配置によって初めて意味が安定する。 

  

 この定義により、従来の主語中心的な「主体→客体」構造に依存せず、関係そのものを意味の最小単位として

切り出すことが可能になる。ROCは日本語の授受表現に典型的に観察されるが、特定言語の特殊性ではなく、意

味生成の基底に潜む普遍的な構造を抽出した理論モデルとして位置づけられる。 

 

2.2 欧米圏における意味・理解研究の到達点と展開 

 英語圏を中心とする意味論・認知科学・科学哲学の先行研究は、意味を対象の内在的属性から切り離し、使用・

差異・推論・文脈といった関係性の中で捉える方向へと大きく転回してきた。 



・関係論的転回：ウィトゲンシュタインの言語ゲーム論、サッスール以降の構造主義、Lakoffらの認知意味論、

Brandomの推論主義などは、いずれも意味が関係の網の目の中で成立することを示している。 

・記述形式の制約：しかし、これらの理論の多くは、主語の明示を要請する英語の記述形式に依存しており、関

係そのものを文法的に独立した単位として表現しにくいという制約を共有している。 

 

・最小単位の未踏性：そのため、意味の最小単位は依然として「主語－述語構造」の内部で扱われる傾向が強く、

関係そのものを最小単位として理論化する枠組みには至っていない。 

 

2.3 主語中心記述がもたらす理論的制約 

 英語に代表される主語中心の言語構造は、出来事や行為を必然的「主体の行為」として表象する。この構造は、科学

概念の理解に以下のような理論的制約をもたらす。 

・因果的バイアス：「A が B に影響を与える」という基本形式において、関係は常に主体から派生するものとして位置

づけられる。 

・関係性の従属性：主語を必須とする構造のもとでは、方向性をもつ関係そのものを独立した単位として切り出すこと

が難しく、関係は主体に付随する述語的性質として扱われるにとどまる。 

・実体化の誘因：この形式は、エネルギーのような抽象的な関係概念に対しても「主体（実体）」を探求する思考を誘

発し、本来は相互作用としてのみ成立する現象を、あたかも主体が保有する属性であるかのように実体化してしまう。 

 以上のように、主語中心的記述は関係を主体の属性へと還元する構造的バイアスを内包している。 

 

2.4 理論的観測装置としての日本語：主語非必須構造 

 これに対して、日本語は主語の明示を必須とせず、出来事を関係的に記述することを自然とする特徴をもつ。 

・関係の前景化：「押している／押されている」「熱が伝わる」「エネルギーが出ていく／入っていくる」といった表現

では、主体よりも関係の成立そのものが文の中心に置かれる。 

・理解の基盤：日本語において主語が省略されても意味が成立する事実は、理解の基盤が「主体の特定」ではなく「方

向性をもった関係の把握」にあることを示唆している。 

・観測装置としての役割：本稿は日本語を単なる一事例として扱うのではなく、従来の主語中心的記述に埋もれていた

基底的な関係構造を可視化するための理論的観測装置として位置づける。日本語の主語非必須構造は、関係そのものを

文の主要要素として表出させるため、関係的構造を抽出するうえで特に有効である。 

 

2.5 関係性対概念（ROC）による理論的転換 

 関係性対概念（ROC）は、日本語に見られる関係的表現構造を抽象化し、意味生成の最小単位として定式化したもの

である。 

・構成要素：ROCは「する／される」「出す／もらう」といった方向性をもつ対概念から構成され、単独ではなく「対

（ペア）」として成立することによって意味が生成する。 

・主体中心からの解放：ROC を導入することで、意味生成を主語中心の「主体→客体」構造から解放し、関係そのも

のをより基底的な単位として再編成する理論的転換が可能となる。 

・構造的適用可能性：この構造は日本語特有の現象ではなく、英語を含む多くの言語に潜在する対的関係構造を抽出し

たものであり、特定言語に限定されない普遍的な意味生成の基盤を明示化する理論モデルとして位置づけられる。 

 

第３章 エネルギー概念のROC的再構成 

3.1 従来理解の構造的問題：属性からの実体化へ 

 物理学においてエネルギーは状態量であり、系の関係的特徴を表す量として厳密に定義される。しかし教育場面では、

この定義が「物体に内在する量」という実体論的理解へと変質しやすい。 

・断片化された理解： エネルギーを単独の属性として捉えると、移動・変換・保存といった本質的に関係的なプロセ

スが、静的な状態の記述へと断片化されてしまう。 

・実体化の温床： 「エネルギーが存在する」「蓄えられる」といった表現は、エネルギーを“物”のように扱う実体的

誤解を助長する。同様の傾向は英語の “energy is stored in the object” といった表現にも見られる。 

・構造的欠陥：これらの問題は単なる説明不足ではなく、エネルギーを独立した単独概念として提示する「対象中心的・

属性中心的」な概念観そのものに起因している。 

 

3.2 ROCによる再定義：関係性としてのエネルギー 

 物理学的には、エネルギー移動は仕事Wや熱Qとして定式化され、いずれも「外部から系へ」「系から外部へ」とい  



 う符号付き授受として表される。すなわち、エネルギー移動はδWやδQのように方向性をもつ微小量として記述さ 

 れ、その意味内容は本質的に「誰が誰に作用したか」という関係的構造に依存している。 

 ROCの観点に立てば、エネルギーとは物体の属性ではなく、物体間に成立する「関係そのもの」として記述される。 

・相補的関係の成立：エネルギーとは、対象 A と対象 B の間に「出す／もらう」という方向性をもつ相補的関係が成

立している状態を指す概念である。これは、 ),( BARd
と ),( ABR d−

の対として表現できる。 

・実体からの解放：この再定義により、エネルギー移動は「実体という中身の移動」ではなく、主体と対象の間に結ば

れた「関係の成立」として理解される。 

・記述の先行性：物理学的な仕事 𝑊 や熱𝑄 の授受は、量として定式化される以前に、まず「AがBに影響を与える」

という方向性をもった関係構造として把握されている。量的記述は、この関係構造の上に成立する二次的表現である。 

 

3.3 保存則の再解釈：関係の連鎖と整合性 

  エネルギー保存則は、孤立した状態量の維持ではなく、「ROCの連鎖」における倫理的整合性として再解釈される。 

・関係の総体：エネルギーが保存されるとは、系内で生起する局所的な「出す／もらう」という授受関係の総体が、全

体として矛盾なく閉じていることを意味する。すなわち、ROCの連鎖が整合的に成立している状態である。 

・領域の統一： この解釈は、力学の仕事、熱力学の熱、電磁気における電場の仕事といった異なる物理領域を、共通

の「方向性をもつ関係構造」として統一的に把握することを可能にする。 

・文脈的整合性との同型性： 保存則が要求する整合性は、言語理解においてROCが文脈全体と矛盾なく連鎖するプロ

セスと構造的に同型である。すなわち、物理的現実における関係の整合性と、理解のプロセスにおける関係の整合性

は同一の構造を共有しており、両者を架橋する理論的根拠となる。 

 

第４章 科学哲学的位置づけ 

  本章では、関係性対概念（ROC）を科学哲学の文脈に位置づけ、既存の主要な差異を明らかにするとともに、物理

的記述と意味生成の間に横たわる構造的同型性を検証する。 

 

4.1 対象実在論との対峙 

  対象実在論的立場では、科学概念は対象に付随する実在的性質（属性）を指示するものと解釈される。すなわち、

概念の意味は対象そのものに内在する属性として理解される。しかし、ROC の立場は、概念の意味を「対象」では

なく、対象間に生じる方向性をもつ関係へと帰属させる点で、この実体論的枠組みと根本的に異なる。 

エネルギーを物体に宿る「精気」や「貯蔵庫」のように捉える実体化の誤解は、属性中心の対象実在論がもつ構造

的限界を示している。 

 

4.2 論理実証主義における「観察論」の再解釈 

 論理実証主義は、科学理論の基礎を直接的な「観察文（protocol sentence）」に求め、観察を対象の即時的・点的把握

として位置づけた。しかし ROC の視点に立てば、観察の最小単位そのものがすでに方向性をもつ関係的構造を内包し

ている。 

・「熱」という概念は、単独の対象の観察によって成立するものではない。 

・「物体Aが物体Bに熱を放出した（出した／もらった）」という方向性をもつ関係記述が成立して初めて、概念として

意味が確定する。 

したがって、ROC は観察を「点」的な対象記述から、方向性をもつ「ベクトル」的な関係記述へと更新するもので

ある。観察とは対象の属性の記録ではなく、A→B の関係構造の把握であり、ROC はこの構造を最小単位として明示

化する。 

 

4.3 エネルギー移動と意味生成の構造的同型性（哲学的正当化） 

 本稿がエネルギー移動を「意味の流れ」として捉える哲学的根拠は、両者が共有する構造的同型性（Structural 

Isomorphism）にある。ここでいう同型性とは、物理的記述と意味生成の双方において、方向性をもつ関係構造が一対

一に対応し、構造が保存されることを指す。 

① 記述形式の一致：実態から関係へ 

物理学においてエネルギーは、対象に内在する実体ではなく、「A がB に仕事をする」「熱がA からB へ流れる」と

いった、主体と対象の間に成立する方向性をもつ相互作用（関係）として記述される。 

同様に、言語的意味もまた、単語が単独で存在するのではなく、「する／される」「出す／もらう」といった概念的方

向性をもつ対構造（ROC）が与えられたときに初めて生成される。 



 

したがって、エネルギー移動の記述形式と意味生成の記述形式は、いずれも「A→B」というベクトル的関係構造を

最小単位として共有している。この構造的同型性こそが、ROCを物理的現象と意味生成の双方を架橋する科学哲学

的基盤として正当化する根拠となる。 

②  保存則と文脈的整合性の対応 

エネルギー保存則と文脈理解プロセスには、以下のような構造的対応が見出せる。いずれも、局所的な関係の成立

が、全体として矛盾なく閉じることを要求する点で同型である。 

 

対応表：物理的系と意味生成系の同型性 

物理的系(エネルギー) 言語的系（意味生成） 

局所的記述：物体間のエネルギーの授受（出す／もらう） 局所的記述：ROCによる関係の成立（する／される） 

全体的制約：エネルギー保存則（系全体の整合性・閉包

性） 

全体的制約：文脈的整合性（解釈の首尾一貫性） 

 

 エネルギー保存則は、個々の相互作用がシステム全体として矛盾なく整合することを要求する。同様に、ROC の連

鎖によって生成される意味もまた、文脈全体との整合性を保つことで初めて「理解」として成立する。 

この 「関係の連鎖が全体として整合性を保つ」という共通構造 こそが、物理的現象と意味生成プロセスの間に構造

的同型性が存在することを示すものであり、ROCを意味の最小単位として位置づける強力な科学哲学的基盤となる。 

 

4.4 既存の関係論的アプローチとの差異 

 関係性や過程を重視する立場（関係論、過程論、構造実在論、relational ontology など）はすでに存在する。しかし

ROCは、これらのアプローチとは以下の点で本質的に異なる。 

・存在論から意味論への焦点化：既存の関係論的理論の多くは、「世界が何でできているか（存在論）」を問うものであ

り、関係を実在の構成要素として扱う。これに対し ROC は、「我々はいかにして意味を構成するか（意味論）」を問

うものであり、関係を意味生成の最小単位として扱う点で根本的に異なる。 

・最小単位としての定式化：既存の関係論は「関係が重要である」と述べるにとどまり、関係そのものをどのような単

位として扱うかを形式的に定義していない。ROC は、日本語の言語構造に基づく「方向性をもつ対概念」として、

意味生成の最小単位を具体的に定式化した点に独自性がある。ROC は存在論的主張ではなく、意味論的最小単位の

形式的モデルである。 

以上のように、ROCは既存の関係論的アプローチを補完するのではなく、意味生成のレベルにおいて新たな基礎を 

提供する理論として位置づけられる。 

 

第5章 結論 

 本稿で扱った「因果的意味」とは、出来事や量が単に記述されることによって与えられる意味ではなく、「誰から誰へ」

「何が何に作用するのか」という方向性をもつ関係として理解されるときに成立する意味構造を指す。因果的意味は対

象の属性として内在するのではなく、相互作用の内部において役割と方向性が確定することによって生成される関係的

な意味である。 

本研究は、物理学におけるエネルギー概念がどのようにしてこの因果的意味を獲得しうるのかという問題を、自然言

語における意味構造の観点から検討した。特に、日本語の授受表現に見られる相補的な対構造に着目し、意味が単一の

概念や状態によってではなく、方向性をもつ関係の対として成立することを示す分析枠組みとして、関係性対概念

（ROC）を提示した。 

ROC は、物理学におけるエネルギーの厳密な定義や理論体系を置き換えるものではない。むしろ、エネルギー移動

という過程が学習者や思考主体においてどのように意味づけられうるか、その認識論的・意味論的条件を可視化するた

めの補助線として位置づけられる。ROC は、エネルギーを保存量として捉える形式理解と、相互作用として捉える因

果的理解との間を媒介する、言語的構造に基づく視座を提供する。 

また、本研究の検討から、意味の最小単位は単独の概念や一方向的な関係ではなく、相補的に規定し合う対構造とし

て成立する可能性が示唆される。「出す」「もらう」といった一方の表現のみでは役割や方向性は未確定であり、対とな

る関係が同時に想定されることによって初めて因果的意味が安定化する。この点において ROC は、意味が関係の内部

に自明に存在するのではなく、関係の対的配置によって成立することを示す一例である。 

本研究は日本語という特定の自然言語に依拠した事例研究であり、その枠組みを他言語へ直接一般化することを意図

するものではない。しかし、言語固有の構造を精査することによって、科学概念が自然言語を通じていかに意味を獲得

しうるかという、より一般的な科学哲学的課題を照射することが可能になる。本稿で提示した ROC は、そのためのモ



デルケースとして位置づけられる。 

以上より、本研究は、科学概念の理解を単なる表象の問題や教育的効果の問題としてではなく、意味がいかに構成さ

れ、因果的に安定されるかという意味論的・認識論的問題として再定位する試みである。ROC は普遍理論を主張する

ものではなく、日本語の表現構造を手がかりとして、意味生成が関係の対構造によって成立するという点に関する構造

的適用可能性を示す分析枠組みとして位置づけられる。 

 

付記（AIの利用について） 

本稿の執筆にあたっては、論理構成の検証、文章表現の推敲、および一部の翻訳作業（英文要旨など）の補助として、

大規模言語モデル（AI）を利用した。ただし、本稿で提示した独自の概念（関係性対概念：ROC）の着想および理論の最

終的な論理的妥当性の判断は、すべて著者自身の責任において行われたものである。 
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Abstract 

This study reexamines how the concept of energy in physics acquires causal meaning by analyzing the meaning structures 

embedded in natural language. Here, causal meaning refers not to meaning derived merely from describing events or quantities, 

but to meaning that emerges when phenomena are understood as directional relations—“from whom to whom” or “what acts 

upon what.” Such causal meaning is not an intrinsic property of an object; rather, it is a relational meaning generated when roles 

and directionalities are established within an interaction. 

While energy is rigorously defined in physics as a conserved quantity, its understanding often remains confined to descriptions 

of states or outcomes, obscuring the causal meaning associated with interactions. Focusing on the complementary paired 

structures found in Japanese transfer expressions—such as dasu/morau (“give/receive”) and suru/sareru (“do/be done”)—this 

paper introduces the framework of Relational Oppositive Concepts (ROC), which demonstrates that meaning arises not from 

isolated concepts or one-directional relations, but from directional relational pairs. 

ROC does not replace the formal definitions or theoretical structures of energy in physics. Rather, it serves as a conceptual guide 

for visualizing the epistemic and semantic conditions under which energy transfer can be meaningfully interpreted by learners 

or reasoners. To illustrate how ROC supports meaning formation in concrete contexts, selected examples from physics 

education are analyzed as supplementary materials. These examples are not intended to evaluate instructional effectiveness; 

instead, they function as theoretical scaffolding to show how ROC makes visible the paired relational structure that constitutes a 

minimal unit of meaning. 

Overall, this study reframes the understanding of scientific concepts not as issues of representation accuracy or operational 

utility, but as semantic and epistemological questions concerning how meaning is constructed and stabilized causally. The 

proposed framework of Relational Oppositive Concepts (ROC) is not presented as a universally applicable theory across 

languages; rather, it is positioned as an analytical model that, drawing on the structural features of Japanese expressions, 

demonstrates the structural applicability of relational pair configurations as the basis of meaning generation. 

 

Keywords ：Relational Oppositive Concept (ROC); minimal unit of meaning; subject-optional structure; energy transfer; 

structural isomorphism 



 

 


