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From thinking to syncing.

要旨

ピラミッドの謎は「どうやって石を持ち上げたか」として語られる。本稿が問うのは持ち上げる仕事がどれだ

けかである——答えは驚くほど小さく、そこは律速ではない。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、石

 個・一個  kg で総質量は  kg である（第2節）。 第二に、角錐の重心は底から
 m にあり、位置エネルギーは  J となる（第2節）。 第三に、これが本稿の芯であ

る。二十年で割ると平均  W、人に直せば  人分にすぎない（第3節）。 第四に、勾配  の

傾斜路を摩擦係数  で引くと、摩擦仕事は持ち上げの  倍になる（第4節）。 第五に、この比は  と

いう閉じた式で、ピラミッドの大きさに一切よらない（第4節）。 第六に、分離子は「保存力の仕事か、経路に
依存する仕事か」である（第5節）。

— —



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——位置エネルギー・角錐の重心・摩擦仕事はすべて既
知である。考古学を作らない——建設方法（直線傾斜路・螺旋傾斜路・内部傾斜路）のどれが使われたかは判定
しない。名前を挙げるにとどめる。年代を論じない——建設期間の推定そのものは主題ではない。二十年は仮定
として明示して使う。労働を論じない——労働者の身分・食糧・組織は主題ではない。石材を扱わない——採
石・整形・運搬の技術は主題ではない。仕事の大きさだけを比べる。構造を扱わない——石材の応力や安定性は
主題ではない。既刊との関係：論文357 は最大の電力と最大の効率が別の点にあることを示した——そこでも
「どこが効くか」が問題だった。ここでは「どこが律速か」である。論文359 はジャイロ効果の桁が足りないこ
とを示した——そこでは説明が桁で落ちた。ここでは問題そのものが桁で落ちる。論文300 は同根か別根かが判
定できることを示した——持ち上げる仕事と引きずる仕事は、その基準で別根である。論文354 は物差しの取り
違えが発散を生むことを示した——ここでは問いの取り違えが「謎」を生んでいる。加えたのは、総位置エネル
ギーを数に出したこと、平均仕事率を人数に換算して  人を出したこと、摩擦仕事との比が  という閉じ
た式になることを示したこと、重心を  と誤ると厳密に  倍になることで式が効いていることを確かめたこ
と、分離子を「保存力か経路依存か」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：石の数 、一個の質量  kg、高さ  m とする。

角錐の重心が底から  にあることを使う。  は建設期間である。

観察 1.1

重心は  ではない。角錐は上ほど細いから、質量は下に偏る——一様な角錐の重心は底から  で
ある。

観察 1.2

持ち上げる仕事は経路によらない。重力は保存力だから、どんな道を通っても  である——傾斜
路でも垂直でも同じ。



観察 1.3

摩擦の仕事はそうではない。道が長ければ長いほど増える——この違いが第4節の中身である。

問い：石を持ち上げる仕事は、どれだけか。

2. 位置エネルギーは  J である

計算 2.1：総質量と位置エネルギー（本稿で計算）。

量 値

石の数  個

一個の質量  kg

総質量  kg

重心の高さ  m

位置エネルギー  J

観察 2.2

 J は大きな数に見える。  kWh、TNT に直せば  トン——単位を変える
と印象が変わる。だから時間で割る。

観察 2.3

 kWh は、  W の電球を  年つけっぱなしにした量である。  時間——二十
年かけて積む仕事の総量が、この程度である。



観察 2.4

重心の取り方が効いている。  と誤れば答は厳密に  倍になる——式が効いていることの確認にな
る。

3. 人に直すと  人分である

計算 3.1：平均仕事率と、人数への換算（本稿で計算）。

量 値

建設期間（仮定）  年  秒

平均仕事率  W

人ひとりの作業中出力  W

稼働（一日  時間・年  日） 年平均  W

必要な人数  人

観察 3.2

これが本稿の芯である。  人である——数万人が動員されたと考えられている工事の、持ち上げの
部分だけを取り出すと、これしかない。

観察 3.3

つまり「どうやって持ち上げたか」は、謎の中心ではない。仕事の総量が足りている——謎があるとす
れば、それは別の場所にある。

観察 3.4

ただし一個あたりの力は別問題である。  kg を持ち上げるには  N が要る——総エネルギーが
小さいことと、一回の動作が軽いことは別である。仕事率の話と力の話を混ぜない。



観察 3.5

論文359 と同じ形である。論文359 ではジャイロ効果が桁で落ちた——ここでは「持ち上げの謎」が桁
で落ちる。どちらも、大きさを見ないまま話が続いていた。

4. 摩擦は持ち上げの三倍である

計算 4.1：勾配  の傾斜路を摩擦係数  で引く場合（本稿で計算）。

量 値

持ち上げの仕事  J

摩擦の仕事  J

比  倍

閉じた式

観察 4.2

比は  に厳密に一致する。 ——石の数にも質量にも高さにもよらない。ピラミッドの大
きさが消える。

観察 4.3

勾配を緩くすると悪化する。  にすると摩擦仕事はちょうど  倍になる——「楽な坂」は距離が伸び
るぶん総仕事を増やす。

観察 4.4

ここに設計の交換がある。勾配を緩くすれば一度に要る力は減るが、総仕事は増える——論文357 で最
大電力と最大効率が別の点にあったのと同じ形である。



観察 4.5

摩擦を減らす工夫が効く理由もこれである。  を  から  にすれば比は  から  になる——水を撒
く・橇を使う・木を敷くといった工夫は、総仕事を三分の一にする。

観察 4.6

正直に言えば——  も  も本稿が置いた仮定である。実際の値は分かっていない——言え
るのは、比が  で決まり、大きさによらないという構造だけである。

5. 分離子：保存力か、経路依存か

観察 5.1

分離子——その仕事が経路によらないか、経路の長さに比例するか。

経路への依存 大きさ 減らす方法

持ち上げ（重力） よらない  J 無い（高さで決まる）

引きずり（摩擦） 比例する  J  を下げる・勾配を立てる

観察 5.2

右端の列が実務の全部である。上の行は減らせない——下の行は減らせる。だから工夫はすべて下の行
に向かう。

観察 5.3

論文300 の基準で別根である。どちらも単位はジュールで、同じ「仕事」と呼ばれる——だが一方は状
態量の差、他方は経路積分である。論文356 で  と  が別だったのと同じ形である。



観察 5.4

分離子は動かせる。垂直に持ち上げれば摩擦の項は消える——そのかわり、一度に要る力が最大にな
る。どちらを取るかは、人手と道具の制約が決める。

観察 5.5

正直に言えば——  人も  倍も、明示した仮定の上での値である。石の数・期間・作業時間
を変えれば別の数が出る——動かないのは、持ち上げの仕事が経路によらないことと、摩擦との比が

 になることだけである。

観察 5.6

最後に一つ——「どうやって」を問う前に、「どれだけ」を計算するとよい。持ち上げの総量は 

人分しかなく、そこに謎はなかった——大きさを見ないまま問いを立てると、律速でない場所を何十年
も掘ることになる。

6. 点呼と結び

1. 総質量  kg（計算 2.1）：  個   kg。

2. 重心は底から  m（観察 1.1）：  ではなく 。

3. 位置エネルギー  J（計算 2.1）：  kWh。

4. 平均  W（計算 3.1）：二十年で割って。

5.  人分（計算 3.1）：持ち上げだけなら。

6. 一個には  N が要る（観察 3.4）：総量と一回分は別。

7. 摩擦は  J（計算 4.1）：持ち上げの  倍。

8. 比は （観察 4.2）：大きさによらない。

9. 勾配を半分にすると摩擦は  倍（観察 4.3）：楽な坂は総仕事を増やす。

10. 重心を  と誤ると厳密に  倍（観察 2.4）：式が効いている。

結び：ピラミッドの謎は「どうやって石を持ち上げたか」として語られる——だがその前に、持ち上げる仕事
がどれだけかを計算しておくとよい。石  個・一個  kg で総質量は  kg——角錐の重心
は上ほど細いため底から  ではなく  m にあり、位置エネルギーは  J、



 kWh になる。重心を  と誤れば答は厳密に  倍になる。そして二十年で割ると、平均
 W にしかならない——作業中  W・一日  時間・年  日で働く人の年平均出力は  W

だから、持ち上げだけなら  人分で足りる。数万人が動員されたと考えられている工事の、持ち上げの
部分だけを取り出すと、これしかない。ただし総エネルギーが小さいことと一回の動作が軽いことは別で、

 kg を持ち上げるには  N が要る。律速は引きずるほうにある——勾配  の傾斜路を摩擦係数 

で引けば摩擦仕事は  J、持ち上げの  倍である。しかもこの比は  に厳密に一致し、石
の数にも質量にも高さにもよらない。ピラミッドの大きさが消える。勾配を  に緩くすれば摩擦仕事はちょ
うど  倍になり、「楽な坂」は距離が伸びるぶん総仕事を増やす。逆に  を  から  にすれば比は  から 

になり、水を撒く・橇を使う・木を敷くといった工夫が総仕事を三分の一にする。分けているものは一つ——

その仕事が経路によらないか、経路の長さに比例するか。持ち上げの仕事は高さで決まり減らせないが、摩擦
の仕事は減らせる。だから工夫はすべて後者に向かう。どちらも単位はジュールで同じ「仕事」と呼ばれる
が、一方は状態量の差、他方は経路積分であって、論文300 の基準で別根である。正直に言えば——  も

 も期間  年も本稿が置いた仮定であり、実際の値は分かっていない。動かないのは、持ち上げの仕事
が経路によらないことと、摩擦との比が  になることだけである。最後に一つ——「どうやって」を問う前
に、「どれだけ」を計算するとよい。持ち上げの総量は  人分しかなく、そこに謎はなかった。大きさを
見ないまま問いを立てると、律速でない場所を何十年も掘ることになる。
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