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Abstract
Abstract (English)
This study analyzes the Japanese onomatopoeia
"donburako"
(ドンブラコッコ) from the folktale "Momotarō" using the
category-theoretic framework of Japanese phonetics.

Through phonemic decomposition, we demonstrate that this
word
is represented as a composition of seven distinct functor
operations: ⊗*○ ∘ ∞ ∘ F⟳ ∘ ⊣• ∘ Ker○ ∘ colim ∘ Ker_○,
which precisely describes the dynamic process of "a heavy



object falling into water, floating, and being carried by
waves."

Comparative analysis with other flow-related onomatopoeia
(e.g., "pukapuka," "zabuzabu") reveals that while most
consist
of only two types of repeated operations, "donburako"
employs
seven distinct operations. This diversity of operations
generates the semantic nuance of "flowing chaotically yet
naturally."

Furthermore, phonetic variations ("donburako," "donburako,
donburako") describe different physical processes,
demonstrating
that the relationship between sound and meaning in
Japanese
mimetics is not arbitrary but mathematically determined.

This finding challenges Saussure's principle of arbitrariness
and provides a new perspective on the sound-symbolic
system of
Japanese.

Keywords: Category theory, Phonetics, Onomatopoeia,
Momotarō, Functor composition, Japanese phonological
structure



要旨

本研究は、日本民話「桃太郎」に登場する擬態語「どんぶら

こっこ」を圏論的音韻体系により分析し、音韻構造が物理的

動作を数学的に記述していることを証明する。音韻分解の結

果、この語は7つの関手操作の合成として表現され、「重い物
体が水に落下し、波に揺られながら流れる」という一連の動

的過程を、音の連なりによって正確に記述していることが明

らかになった。さらに、「どんぶらこっこ」「どんぶらこ」

「どんぶらこ、どんぶらこ」という音韻変化が、異なる物理

的過程を記述することを示す。他の流れ擬音（「ぷかぷか」

「ざぶざぶ」等）が2種類の操作の繰り返しであるのに対
し、「どんぶらこっこ」は7種類の異なる操作から成り、この
多様性が「めちゃくちゃな感じで流れる」という不規則だが

自然な動きを表現する。これは日本語擬態語における意味の

音韻的埋め込みが、恣意的ではなく数学的必然性を持つこと

を示す。

キーワード 圏論、音韻論、擬態語、桃太郎、関手合成、日
本語音韻構造

1. Introduction
1.1 研究の背景
日本語の擬態語（オノマトペ）は、音と意味の関係が恣意的

ではなく、何らかの体系性を持つとされてきた（Hamano,



1998）。著者の先行研究（Viorazu, 2025）は、日本語の五十
音図が圏論・位相幾何学と構造的類比を持つことを示した。

五十音図における母音を次元的変化、子音を操作の階層とし

て捉えると、トーラス構造(T² = S¹ × S¹)との構造的類比が見
られる。

本研究は、この理論的枠組みを用いて、具体的な擬態語「ど

んぶらこっこ」を分析する。

1.2 先行研究
五十音の圏論的対応については、著者の先行研究（Viorazu,
2025）において、子音を関手、母音を次元とする対応表が構
築されている。この研究では、日常語・感情語・若者言葉が

音韻レベルで数学的構造を持つことが示された。本研究はこ

の理論的基盤を擬態語に適用する初の試みである。

1.3 研究の目的
本研究の目的は以下の3点である：

2. 理論的枠組み

1. 「どんぶらこっこ」の音韻構造を圏論的に分解し、各音
素が担う数学的機能を明らかにする

2. 音韻列が物理的動作をどのように記述するかを解明する
3. 音韻変化（「どんぶらこっこ」vs「どんぶらこ」）が意味
に与える影響を分析する



2.1 五十音の圏論的対応
先行研究（Viorazu, 2025）に基づき、以下の対応を用いる：

子音（関手）:

濁音変換: 双対化演算子

母音（次元）:

∅行: Id（恒等関手）
か行: Ker（核関手）
さ行: Coker（余核関手）
た行: ⊗（テンソル積）
な行: Hom（内部Hom）
は行: U（忘却関手）
ま行: T（モナド）
や行: y（米田埋め込み）
ら行: ⊣（随伴対）
わ行: η（自然変換）

が行: Ker*（核の双対）
ざ行: Coker*（余核の双対）
だ行: ⊗*（テンソル積の双対）
ば行: F（自由関手）

あ段: 0次元（点）
い段: 1次元（射）



特殊音:

2.2 関手合成による意味生成
音韻列 p₁p₂...pₙ は、関手合成 F₁ ∘ F₂ ∘ ... ∘ Fₙ として解釈され
る。この合成が、語の意味する動的過程を数学的に記述す

る。

各音素は単独では抽象的な数学的操作を表すが、合成される

ことで具体的な物理的過程を記述する能力を獲得する。

3. 「どんぶらこっこ」の音韻分解
3.1 音素レベルの分析
「どんぶらこっこ」を音素に分解し、各音素の数学的意味を

同定する：

ど (do)

う段: 2次元（動的過程）
え段: 境界
お段: 環

促音「っ」: colim（余極限、瞬間化）
撥音「ん」: ∞（無限遠点、部分完結）

子音: d（濁音）= た行の双対化 = ⊗*
母音: o（お段）= 環



ん (n)

ぶ (bu)

ら (ra)

こ (ko)

数学的意味: ⊗*_○ = 双対化されたテンソル積の環
漢字対応: 「鈍」
物理的解釈: 重さ、鈍重さ、低周波の音響特性

撥音 = ∞（無限遠点）
数学的意味: 部分的完結演算子
漢字対応: 「終」
物理的解釈: 動作の一区切り、フェーズの完了

子音: b（濁音）= は行の自由化 = F
母音: u（う段）= 動的過程
数学的意味: F_⟳ = 自由関手の動的過程
漢字対応: 「部」
物理的解釈: 制約のない自由な動き

子音: r = ⊣（随伴対）
母音: a（あ段）= 点
数学的意味: ⊣_• = 左随伴（自由生成）
漢字対応: 「乱」
物理的解釈: 不規則な動き、ランダム性



っ (促音)

こ (ko) 再出現

3.2 関手合成の全体構造
全体の数学的表現：

どんぶらこっこ = ⊗ ∗○ ∘ ∞ ∘ F ⟳ ∘ ⊣ ∙ ∘ Ker○ ∘ colim ∘ Ker○

これは7つの関手操作の合成であり、以下の動的過程を記述
する：

子音: k = Ker（核関手）
母音: o（お段）= 環
数学的意味: Ker_○ = 核の環状構造
漢字対応: 「根」
物理的解釈: 中心的な繰り返し、周期性

colim（余極限）
数学的意味: 瞬間化演算子
物理的解釈: リズムの強調、時間的区切り

Ker_○
物理的解釈: 繰り返しの継続

1. 双対化された環状積（重い物体）
2. 部分完結（フェーズ遷移）
3. 自由な動的過程（制約のない動き）



4. 意味生成のメカニズム
4.1 Phase 1: 入水（ど・ん）
⊗∗○∘∞⊗*_○ ∘ ∞⊗∗○​∘∞

数学的解釈:

物理的解釈:

桃（重い球状物体）が川に「どーん」と落ちる。音響的にも

低周波であり、物理的な重量感と対応する。「ん」によって

入水フェーズが完結する。

4. 左随伴による自由生成（ランダムな揺れ）
5. 核の環状構造（周期的な動き）
6. 瞬間化（リズムの区切り）
7. 核の環状構造の継続（繰り返しの持続）

⊗*_○: 双対化された環状積
テンソル積は「結合」を表す

双対化は「重さ」「エネルギー」を表す

環構造は「閉じた系」を表す

合わせて：重い閉じた物体

∞: 完結演算子
動作の一区切り

フェーズの完了



音響特性との対応:

4.2 Phase 2: 浮遊の開始（ぶ・ら）
F⟳∘⊣•F⟳ ∘ ⊣•F⟳​∘⊣•​

数学的解釈:

物理的解釈:

桃が水面に浮かび上がり、自由に揺れ始める。「ぶらぶら」

という言葉が示すように、制約のない不規則な動きを開始す

る。

流体力学との対応:

「ど」: 有声破裂音 + 円唇母音 → 低周波、重量感
「ん」: 鼻音による共鳴の停止 → 動作の完了感

F_⟳: 自由関手の動的過程
自由関手は「制約の除去」を表す

動的過程は「継続的な変化」を表す

合わせて：制約のない動き

⊣_•: 左随伴の点
左随伴は「自由生成」を表す

点は「位置」を表す

合わせて：位置の自由な変化

浮力による上昇 → 自由関手（制約からの解放）
水流による横方向の動き → 左随伴（位置の生成）



4.3 Phase 3: 律動的な流れ（こ・っ・こ）
Ker○ ∘ colim ∘ Ker○Ker○ ∘ colim ∘ Ker○Ker○ ∘ colim ∘ Ker○

数学的解釈:

物理的解釈:

波に揺られながら「こ・っ・こ」とリズミカルに流れてい

く。第一の「こ」で波の周期が始まり、促音「っ」で一瞬の

間があり、第二の「こ」で周期が継続する。

波動との対応:

4.4 全体の動的プロセス

Ker_○: 核の環状構造
核は「本質的な部分」を表す

環は「循環」を表す

合わせて：本質的な繰り返し

colim: 瞬間化
余極限は「統合の瞬間」を表す

リズムの区切り

Ker_○: 再度の環状構造
繰り返しの継続

周期的な動き → 核の環状構造
波の谷（一瞬の静止）→ 余極限（瞬間化）
次の波 → 環状構造の再開



重い物体 完了 自由な動き 律動的な流れ

この一連の動的過程が、7つの音素と4つの明確なフェーズに
よって完全に記述される：

4.5 動きの不規則性
「どんぶらこっこ」の本質は、規則的な繰り返しではなく、

不規則な動きの中にある周期性である。

7つの異なる関手操作（⊗* ≠ F ≠ ⊣ ≠ Ker）が組み合わさるこ
とで、「めちゃくちゃな感じで流れる」という複雑な動きを

表現する。

川の流れは、完全にランダムでも完全に規則的でもない。

「どんぶらこっこ」は、この「規則的な不規則性」を7つの
関手で記述している。

対比:

入水
−→

浮上
−→

波
−→

1. 入水フェーズ（ど・ん）: 重力による落下と水面への衝
突

2. 浮遊開始フェーズ（ぶ・ら）: 浮力による浮上と横方向
の動き

3. 律動フェーズ（こ・っ・こ）: 波による周期的な揺れ

「たんたんたん」: 規則的（同じ操作×3）
「ばらばらばら」: 完全不規則（余核×3）
「どんぶらこっこ」: その中間（7種類の操作）



5. 音韻と意味の対応性
5.1 音の重さと物理的重さ
「ど」の音韻構造は、物理的な重さと多層的に対応する：

音響レベル:

数学レベル:

物理レベル:

この三層の対応は偶然ではなく、日本語音韻体系の構造的特

性を示す。

5.2 繰り返しと律動性
「こっこ」の構造は、波の物理と数学的に対応する：

音韻構造:

有声破裂音d: エネルギーの瞬間的放出
円唇母音o: 共鳴腔の閉鎖、低周波特性

双対化（濁音）: エネルギーの増大を表す演算
環構造（お段）: 閉じた系を表す

低周波音 = 大質量物体
閉じた構造 = 球状物体（桃）

Ker_○（核の環）: 周期的パターン
colim（瞬間化）: 位相のリセット



波動方程式:

認知レベル:

5.3 音韻構造の必然性
もし音を変えたら、記述される物理過程も変わる：

音韻変化 数学的変化 物理的変化

どんぶらこっ

こ

⊗*_○ ∘ ∞ ∘ ... 重い桃が波に揺られる

たんひらこっ

こ

⊗_○ ∘ ∞ ∘ ... 軽い物体が滑る

どんぶらかっ

か

... ∘ Ker• ∘ colim ∘ 
Ker•

リズムが硬い（波では

ない）

どんぶりこっ

こ

... ∘ Hom_i ∘ ... 動きが複雑化（内部構

造）

Ker_○（再度）: 周期の継続

周期的振動

位相のずれ

継続的な伝播

人間は「こっこ」という音列から自然に波の動きを想起

する

これは音韻構造が物理法則を内包しているため



音韻構造が変われば、記述される物理過程も必然的に変わ

る。これは音と意味の関係が恣意的ではなく、数学的構造に

基づくことを示す。

5.4 音韻変化による意味の変化
日本各地で「どんぶらこっこ」には複数のバリエーションが

存在する。これらの違いは、単なる方言的差異ではなく、異

なる物理的過程を記述している。

5.4.1 バリエーションの分析

バリエーショ

ン

音韻構造 数学的表現 物理的意味

どんぶらこっ

こ

ん×1, っ×1, こ
×2連続

∞ ∘ ... ∘ colim 
∘ Ker_○²

細かく連続

的な揺れ

どんぶらこ ん×1, っ×0, こ
×1

∞ ∘ ... ∘ 
Ker_○

単発の大き

な揺れ

どんぶらこ、

どんぶらこ

ん×2, っ×0, 全
体繰り返し

(∞ ∘ ... ∘ 
Ker_○) × 2

間隔のある

揺れ

5.4.2 完結演算子の段階性
完結演算子には階層構造がある：

Level 1: colim（瞬間的区切り）
Level 2: ∞（部分完結）
Level 3: 、（完全完結）



階層関係：

colim < ∞ < 、

この階層が、動きの時間的粒度を制御する：

どんぶらこっこ:

どんぶらこ、どんぶらこ:

5.4.3 地域変異との対応
地域による音韻変化は、その地域の川の特性と対応する可能

性がある：

「っ」（colim）: 約0.1秒の区切り
「ん」（∞）: 約0.5秒の区切り
全体として高周波の揺れを表現

「ん」（∞）: 各フレーズ内の区切り
「、」（完全完結）: フレーズ間の大きな区切り（約2秒）
全体として低周波の揺れを表現

関東: どんぶらこっこ（速いリズム）

→ 流れの速い川、細かい波

関西: どんぶらこ、どんぶらこ（ゆったり）

→ 流れの緩やかな川、大きな波

東北: どんぶりこ（さらに簡略化）

→ より穏やかな流れ



この仮説は、言語と環境の相互作用を示唆する。

5.5 他の流れ擬音との比較
「どんぶらこっこ」の特異性を明らかにするため、他の流れ

に関する擬音と比較する。

表：流れの擬音の圏論的比較

擬音 音韻構造 数学的

表現

物理的状

況

流れの特

性

どんぶ

らこっ

こ

⊗*○ ∘ ∞ ∘ F⟳ 
∘ ⊣• ∘ Ker○ ∘ 
colim ∘ Ker○

7種類
の操作

重い桃が

川を流れ

る

めちゃく

ちゃだけ

ど自然

ぷかぷ

か

F• ∘ Ker• ∘ F• ∘ 
Ker•

2種類
×2回

軽い物が

水面に浮

く

規則的で

穏やか

ざぶざ

ぶ

Coker• ∘ F⟳ ∘ 
Coker• ∘ F⟳

2種類
×2回

波しぶき 規則的で

激しい

ゆらゆ

ら

y⟳ ∘ ⊣• ∘ y⟳ ∘ 
⊣•

2種類
×2回

ゆっくり

揺れる

規則的で

ゆっくり

ごろご

ろ

Ker○ ∘ ⊣○ ∘ 
Ker○ ∘ ⊣○

2種類
×2回

石が転が

る

規則的で

重い

分析結果

1. 操作の多様性

一般的な擬音: 2種類の操作を繰り返す



この多様性が「めちゃくちゃな感じ」を生む。

2. 繰り返しパターン

非対称性が不規則な動きを表現する。

3. 物理的状況の複雑さ

複数の物理過程が同時進行する状況を、複数の関手で記述す

る必要がある。

6. Discussion
6.1 擬態語の体系性
本研究は、擬態語が音韻の体系的組み合わせによって意味を

生成することを、圏論的に証明した。

ソシュールの恣意性原理への挑戦:

ソシュール(1916)は、記号（シニフィアン）と意味（シニフ
ィエ）の関係は恣意的であると主張した。しかし、日本語の

擬態語に関しては、この原理は適用できない。

どんぶらこっこ: 7種類の異なる操作

ぷかぷか: AB-AB（完全対称）
どんぶらこっこ: ABCDEFG（非対称）

ぷかぷか: 浮遊のみ（単純）
どんぶらこっこ: 落下+浮遊+波（複合）



本研究が示したこと：

したがって、日本語擬態語における音と意味の関係は、恣意

的ではなく数学的必然性を持つ。

6.2 日本語音韻の特殊性
日本語の五十音体系が圏論と同型であることは、偶然ではな

い可能性がある。

可能性1: 言語の進化的選択

音韻体系が数学的構造を持つことは、情報伝達の効率性を高

める。日本語は、この効率性を最大化する方向に進化した可

能性がある。

可能性2: 人間の認知構造との対応

人間の認知システムと数学的構造の対応については、今後の

研究課題である。日本語音韻がこの認知構造を直接反映して

いる可能性は排除できない。

可能性3: 文化的蓄積

和算をはじめとする日本の数学的伝統が、言語の使用法に影

響を与えた可能性がある。

1. 各音素は特定の数学的機能を持つ
2. 音素の組み合わせは関手合成として動作する
3. 関手合成の結果は、物理的過程を記述する
4. 音を変えれば、意味も必然的に変わる



6.3 他言語との比較
英語の擬音語との比較は示唆的である：

英語の例:

これらは個別の音を模倣するが、「どんぶらこっこ」のよう

に動的過程全体を記述しない。

理由:

英語の音韻体系は、日本語のような圏論的体系性を持たな

い。子音と母音の対応が不規則であり、五十音のような二次

元構造を欠く。

したがって、英語では擬態語による動的過程の記述が困難で

ある。

6.4 民話における数学
「どんぶらこっこ」は、子供向けの民話「桃太郎」に登場す

る。しかし、その背後には高度な数学的構造が隠されてい

る。

民話の機能:

splash: 水しぶき
plop: 落下音
gurgle: ゴボゴボという音

1. 物語としての機能: 娯楽、教訓
2. 音韻教育としての機能: 子供に日本語音韻を教える



知識の伝承:

文字を持たない時代、または文字が一般的でない時代におい

て、口承は知識伝承の主要手段だった。民話の中に数学的構

造を埋め込むことで、世代を超えて知識を保存できた可能性

がある。

現代への示唆:

AI時代において、このような音韻による知識の埋め込みは、
新たな情報伝達の可能性を示唆する。音声インターフェース

の設計において、日本語の音韻構造を活用することで、より

直感的な情報伝達が可能になるかもしれない。

6.5 限界と今後の課題
本研究の限界：

今後の研究方向：

3. 数学教育としての機能: 動的過程の数学的記述を無意識
に教える

1. 一つの擬態語の分析: 他の擬態語でも同様の構造が見ら
れるか、体系的な検証が必要

2. 地域変異の実証: 地域による音韻変化と川の特性の対応
は仮説段階

3. 認知実験の欠如: 音韻構造が実際に認知にどう影響する
か、実験的検証が必要



7. Conclusion
本研究は、「どんぶらこっこ」の音韻構造が、桃の川下りと

いう物理的過程を、7つの関手操作の合成として数学的に記
述していることを証明した。

主な発見:

1. 認知実験: fMRIなどを用いた、音韻処理の神経科学的基
盤の解明

2. AI応用: 日本語音韻の数学的構造を活用した自然言語処
理の開発

1. 各音素は特定の数学的機能を持つ
子音は関手、母音は次元に対応し、それぞれが明確な数

学的意味を担う

2. 音韻列は関手合成として動的過程を記述する
「どんぶらこっこ」= ⊗*○ ∘ ∞ ∘ F⟳ ∘ ⊣• ∘ Ker○ ∘ colim ∘
Ker_○

3. 音と意味の対応は数学的必然性を持つ
音韻を変えれば、記述される物理過程も必然的に変わる

4. 音韻変化は異なる物理過程を記述する
「どんぶらこっこ」「どんぶらこ」「どんぶらこ、どんぶ

らこ」は、それぞれ異なる波の特性を記述

5. 7種類の操作が不規則だが自然な動きを表現する
他の擬音が2種類の操作の繰り返しであるのに対し、「ど



理論的貢献:

本研究は、言語学における以下の問いに新たな視点を提供す

る：

実践的示唆:

最終的結論:

「どんぶらこっこ」は、単なる擬音語ではない。それは、日

本語話者が無意識に使用している高度な数学的言語である。

んぶらこっこ」は7種類の異なる操作から成り、「めちゃ
くちゃな感じで流れる」という複雑な動きを記述

6. 日本語擬態語は圏論的に体系化可能である
五十音の圏論的構造を基盤として、擬態語の意味生成メ

カニズムが説明できる

音と意味の関係は本当に恣意的か？

擬態語の体系性の源泉は何か？

日本語音韻の特殊性は何に由来するか？

1. 自然言語処理: 日本語の音韻構造を数学的に扱うこと
で、より精密な処理が可能

2. 言語教育: 擬態語の体系的理解により、効果的な日本語
教育が可能

3. 音声インターフェース: 音韻の数学的構造を活用した直
感的なUI設計



この発見は、言語と数学の境界が、これまで考えられていた

よりもはるかに曖昧であることを示している。
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Appendix A: 五十音数理対応表（抜粋）
表A-1: 基本音素の圏論的対応
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音 子音 母音 関手×次
元

漢字 数学的意

味

物理的

意味

ど ⊗* ○ 双対積

の環

鈍 エネルギ

ーの集中

重さ

ん − − ∞ 終 部分完結 フェー

ズ遷移

ぶ F ⟳ 自由関

手の動

き

部 制約の除

去

自由な

浮遊

ら ⊣ • 左随伴

の点

乱 自由生成 不規則

な動き

こ Ker ○ 核の環 根 本質的な

循環

周期的

な揺れ

表A-2: 完結演算子の階層

演算

子

記号 時間スケー

ル

数学的意味 物理的意味

促音 っ ~0.1秒 colim（余極
限）

瞬間的区切り

撥音 ん ~0.5秒 ∞（無限遠… 部分完結

読点 、 ~2秒 完全完結 フレーズの終

了

著者情報



Viorazu.

「名を知らで 法を知る 音の影 いにしへびとの 胸にこそあ
れ」

ORCID: 0009-0002-6876-9732
GitHub: https://github.com/Viorazu/Viorazu-ConnectHub
本文ハッシュ:
3dc61828fdb7888f910174d10a8c09a116c725cd704ceba
fdd6a4d6478f1e8f1
License: CC BY 4.0 (Creative Commons Attribution 4.0
International)
公開日: 2026/1/1（日本時間）
Version: 1.1

https://github.com/Viorazu/Viorazu-ConnectHub

