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From thinking to syncing.

要旨

「マッハの原理」という一語が、互いに含意しない複数の主張を指している。本稿はそれを点呼し、よく引か

れる数値的一致が実は定義から出る恒等式であることを数で示す。新しい物理法則は主張しない——一般相対

論に反する主張は一つもない。 第一に、これが本稿の芯である。ハッブル半径  と臨界密度から
 を計算すると、  のどれでもちょうど ——計算した全桁で、である。

 を代入すれば  が消えるからで、これは一致ではなく恒等式である（第2節）。

第二に、密度が臨界でなければ答は単に  である（  で ）。したがってこの

「一致」の正体は 、すなわち平坦性であり、慣性の由来については何も述べていない（第3節）。 第三
に、測地歳差と慣性系の引きずりは別根である。地球のまわり  km で  対  秒角

／年、比は ——ところが  km では比が  になる。  依存性が違う以上、一つの効果の二つの

強さではない（第4節）。 第四に、引きずりは常に部分的である。ティリングの弱場係数  は

地球で 、太陽で 、中性子星で 。  まで外挿すると  がどの質量でもち
ょうど ——地平線の内側である（第5節）。 第五に、逆向きの反例がある。ミンコフスキー空間は物質を持

たずに慣性系を持つ。「慣性はすべて遠方の物質が作る」は、一般相対論の内部で偽である（第6節）。

本稿の射程：新しい物理法則は主張しない——一般相対論に反する主張は一つもない。マッハの原理が一つの文
でないこと、レンズ＝ティリング効果、ティリングの殻の引きずり係数、ゲーデル宇宙、シアマの議論は、いず
れも標準的である。また本稿はマッハの原理の是非を判定しない——書けるのは、どの読みが何を要求している
かまでである。加えたのは  を  を振って計算し恒等式であることを確かめたこと、測地歳差と引きず
りの比が  とともに動くことを示したこと、弱場係数を外挿すると全質量共通で  になり外挿が無効
だと示したことである。

— —



1. 記法と位置づけ

ハッブル定数を 、ハッブル半径を 、臨界密度を 、密度径数を  と書く。シ
ュヴァルツシルト半径を  とする。

位置づけ：論文97 はライプニッツの関係論からマッハ・一般相対論・ロヴェッリへ至る系譜を整理したが、マ
ッハの原理そのものは扱わなかった。本稿はその一文を開き、論文95 の規約と事実の分離、および論文89・
159 の逆問題の族と接続する。

2. 芯：  は恒等式である

観察 2.1

しばしば引かれる主張はこうである——見える宇宙全体について  を足すと  前後になる、
まるで慣性の代金を遠方の物質が払っているかのように。

検算 2.2：ハッブル半径と臨界密度で、この数を計算する。

（km/s/Mpc） （m） 内部の （kg）

計算した全桁で  である。（証明終）



観察 2.3

理由は代入するだけで見える。

 は約分で消える。これは測って一致した数ではなく、定義から出る恒等式である（論文16 の「＝」
の六種でいえば、経験則ではなく代入の帰結である）。

3. では、その一致は何を記録しているのか

検算 3.1：密度が臨界でない場合を計算する。

答は単に  である。（証明終）

観察 3.2

したがって「  前後になる」という観察が記録しているのは 、すなわち平坦性である。それは宇
宙の幾何についての事実であって、慣性がどこから来るかについては何も述べていない。

観察 3.3

動かすと動くものは  である——物質の量でも、宇宙の年齢でも、  でもない。  を二十倍にしても
数は動かなかった。数が動かない量を証拠として挙げることはできない。



4. 測地歳差と引きずりは、別根である

検算 4.1：地球（  kg m /s）のまわりを回るジャイロスコープの二つの特徴的
な率を、

として計算する。

（km） 測地（秒角／年） 引きずり（秒角／年） 比

（証明終）

観察 4.2

比が  から  へ動く。測地は 、引きずりは  に比例するからである。  依存性が違う以
上、これは一つの効果の二つの強さではない。

検算 4.3：地球の自転を止めて計算し直す。

測地（ 、  km）  秒角／年

引きずり（ ）

（証明終）

測地 引きずり



観察 4.4

測地歳差の式に  は現れない——回転していない天体のまわりでも、そのまま残る。引きずりは  に
比例し、  とともに消える。一つの実験の中に、質量の曲率と回転という二つの別根がある（論文165

が三つの等価原理を分けたのと同じ作法である）。

観察 4.5

そしてマッハ的な半分は、小さいほうの半分である。

5. 引きずりは常に部分的である

検算 5.1：ゆっくり回る薄い殻の内部の引きずり割合について、ティリングの弱場の結果  を
計算する。

殻 （kg） （m）

地球

太陽

中性子星（  太陽質量・  km）

（証明終）

検算 5.2：マッハ的な語りは 、すなわち完全な引きずりを欲しがる。式を解いて  を得、
 と比べる。

 を与える （地球の質量で）  m

シュヴァルツシルト半径  m

比 

比はちょうど  であり、しかもどの質量でも  である（  が両辺から消えるからである）。（証明終）



観察 5.3

弱場の式は、完全な引きずりに地平線の内側で到達すると告げている。これはブラックホールについて
の発見ではない。式を適用範囲の外まで延ばした、という証明である。

観察 5.4

したがって「完全な引きずりが起こるか」は、弱場係数の外挿では決まらない——厳密な取り扱いを要
する。本稿はその厳密な答を主張しない（論文159 が「不適切」を分けたときと同じく、どこまでが自
分の道具で言えるかを書くにとどめる）。

6. 逆向きの反例：真空は慣性を持つ

事実 6.1

解 物質 慣性系

ミンコフスキー空間 無い よく定義されている

シュヴァルツシルト外部 局所的に無い よく定義されている

ゲーデル宇宙（1949） 回転するダスト 大域的な静止系が無い

カー外部 局所的に無い 引きずられるが定義されている

観察 6.2

一般相対論は、慣性の構造をきちんと持った真空解を持つ。したがって「慣性はすべて遠方の物質が作
る」という強い読みは、それを裏づけたとされる理論の内部で偽である。

観察 6.3

理由は構造的である。場の方程式は物質と曲率を結ぶが、解を一つ選ぶには境界条件も要る。漸近的平
坦性は選択であって、物質から出てくる帰結ではない。



観察 6.4

逆問題として読み直すと、マッハの問いは「局所の慣性系から物質の分布を読めるか」である。読めな
い——同じ物質が別の境界データを許すからである。論文89 が完璧な帰無から隠れた原因を読む道具
を並べたのに対し、ここでは読めない側の例が立っている。

7. 点呼

観察 7.1

読み 主張 一般相対論の答 動かすと動くもの

動的宇宙 宇宙は静的でない 満たす 解が動的

強い読み 孤立した物体は慣性を持たない 満たさない 真空解が反例

局所の読み 局所慣性系は物質が決める 部分的 境界条件

宇宙論的な読み  である 観測の問題 （第2・3節）

引きずり 回転が慣性系を引きずる 満たす （小さい）

観察 7.2

五つは強さの階段ではない。一般相対論は或るものを満たし、或るものを破り、或るものについては境
界条件を要求する。「一般相対論はマッハの原理を実現した」という一文は、どの読みがと言わないか
ぎり、真偽を持たない。

8. 結論

1.  は恒等式である（検算2.2）：  を二十倍にしても 。

2. その正体は 、すなわち平坦性である（検算3.1）。

3. 測地歳差と引きずりは  依存性が違う（検算4.1）：比が  から  へ。

4.  で測地は残り引きずりは消える（検算4.3）。



5. 弱場係数の外挿は  を出す（検算5.2）：地平線の内側＝外挿の無効。

6. 真空は慣性を持つ（事実6.1）。

結び：数がぴたりと合ったとき、まず疑うべきは自然ではなく定義である。  は測る前から  だっ
た。マッハの問いはそれで消えはしないが、この数はもうその問いの証拠ではない——証拠でありうるのは、
動かせる量だけである。
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