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今回の内容
１ なんのために⽣まれて なにをして⽣きるのか

こたえられないなんて そんなのはいやだ

２ 宇宙を知り世界を問う

３ 世界は法則にしたがっている

４ 今⽇皆さんに伝えたかったこと



1 なんのために⽣まれて
なにをして⽣きるのか

こたえられないなんて
そんなのはいやだ



皆さんの現在の⽬標≠⼈⽣の最終⽬的
n好きな部活動を頑張りたい
nいい点数をとって成績を上げたい
n有名な⼤学へ⼊りたい

n⾃慢したい
n異性(同性でも良い)にもてたい
nやりたい仕事をして⾼い給料が欲しい

nではその先は？その後どうする？
nと考えてみれば、何かに役に⽴つための勉強という意味で
の（中間）⽬標は、決して⼈⽣の最終⽬的ではないはず



謎解きはジュケンの後で
『東⼤ing 2014』（東京⼤学新聞社）

n 決して⾯⽩いとは⾔いがたい⾼校物
理は通過儀礼でしかない。⼤学でな
ぜそうなるのかを学べばすっきりす
る。さらにこの世界が少数の単純な
摂理に⽀配されているという驚くべ
き事実に感動すらしてしまうかも

n その先には膨⼤な謎とさらなる摂理
の探求の地平が広がっている。時間
がかかろうと、科学を学ぶことで初
めて解明できる無数の謎が残ってい
る。それにチャレンジする⼈⽣も悪
くない



(⾼校)物理で覚えておくべきたった⼀つの結論
n 物理学者リチャード・ファインマンは、「この科学⽂明が滅

亡するとした場合、次の世代に伝えたいたった⼀つの知識は
何か」という問いに対して、「すべての物質は原⼦からでき
ていること」だと答えたとされている
n これは「世界は粒でできている」、あるいは「この世界の多様性は
少数の基本構成要素の組み合わせで説明尽くされる」と⾔い換えら
れる

n 私なら「この世界が（数学で記述された）物理法則に⽀配さ
れていること」と答えたい
n どの問題に対してどの公式（物理法則）を⽤いるべきかなどは些細
なこと。科学（法則）を⽤いれば原理的には世界を理解できるとい
う経験的事実以上に驚くべき発⾒はないのでは？



試験が得意な人≠新しいことを開拓する人
n ⼤学⼊学までに⾏われる「試験」での評価基準

n 正解がすでに知られている問題を
n 決められた時間内に
n ⼀⼈だけで何も⾒ず
n すべての科⽬を万遍なく解答することが求められている

n これらは社会の現場とはすべて「⽭盾する」
n 試験での秀才は必ずしも優れた研究者・社会⼈ではない

n ⼈間の才能は1次元に数値化できるものではなく、多次元空間で表
現すべきもの
n 必ずしも（とびぬけて）優秀である必要はない
n 何でも良いから余⼈をもって代えがたい度合いが重要

n 広く学ぶ意義は、⼈⽣で⾃分が好き・楽しめることを⾒つけるため



invaluable > valuable
n「役に⽴たない」≠「価値がない」

n芸術、⾳楽、⽂学、恋愛は役に⽴つのか？
nでもそれらは⽣きる理由を与えてくれる
n valuableは、「価値を判断できる」ほど⼤切、意義深いと
いう意味

n Invaluable は、「もはや価値を判断する事すらできない」
ほど重要であるという意味

n⼈⽣には、usefulではなくuselessだが、valuable以上に
invaluableなことが無数にあることに気づいてほしい



2 宇宙を知り世界を問う



古代ギリシャの世界観

n プトレマイオス「アルマゲス
ト」（紀元150年頃）
n 古代ギリシャ天⽂学の集⼤成
n アリストテレス的宇宙観
n 天動説
n その後10世紀以上にわたって
⼤きな影響を与え続けた

ペトルス・アピアヌス Cosmographia（1539年）
Wikipediaより

太陽

地球



ニコラウス・コペルニクス
「天球の回転について」(1543)

2007年10⽉24⽇
⽇本学術振興会先端拠点形成プログラム
「ダークエネルギーネットワーク」
国際会議＠エジンバラ王⽴天⽂台
の際に特別公開中の図書館で撮影

太陽

地球



アナクシマンドロス (紀元前610年頃 - 紀元前546年)

n 極めて先駆的な古代ギリシャの哲学者
n 天候は神の意志ではなく⾃然現象で、⾬⽔
はもともとは海や川の⽔である

n ⼤地は無限の平⾯ではなく、虚空に浮遊す
る有限な⼤きさの物体だ

n ⾃然を形づくる事物の多様性はすべて、⽬
に⾒えないなにかを起源とする

n あらゆる動物は原初の⽔に起源をもつ。最
初の動物は⿂で、やがて陸にあがり適応し
⼈間となった

カルロ・ロヴェッリ （河出書房新社 2022）



宇宙と世界
n 宇宙=space-time (淮南⼦）

n 宇=天地四⽅上下（三次元空間全体）
n 宙=往古来今（過去・現在・未来の時間全体

n 世界=時空 (サンスクリット⇒漢語)
n 世=過去・現在・未来の三世 (時間）
n 界=東⻄南北上下（空間）

>>
(我々が観測できる)宇宙

(狭義の)世界(広義の)世界
法則・摂理
(観測できない)
他の宇宙
マルチバース



50年前の私にとっての「世界」
＠高知県安芸市

n この⽔平線は世界の果てなのか？
n その先に別の世界があるのか？
n もしあるならばそこに広がる⾵景は？

「⼦供の頃、海を⾒て育っちょらん⼈間は
信⽤できん」（⻄原理恵⼦）



世界を知る＝より遠くを⾒る
n 地平線(ホライズン)のサイズ
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n ⾃分のホライズンを広げるには、、、
n より⾼い場所に登り、世界を俯瞰する=天⽂学
n 五台⼭、スカイツリー、⾶⾏機、宇宙ステーション



アイザック・アシモフの短編SF⼩説
「Nightfall (夜来たる)」

n 6つの太陽を持ち「夜」のない惑星ラガッシュ
n 空に複数の太陽が昇っているためいつも「昼」

n 古来からの伝説によると、約2000年に⼀度だけ
ラガッシュに「夜」が訪れるという
n これは、たまたま空に⼀つしか太陽が昇っていない時
に、ラガッシュの内側の惑星が起こす皆既⽇⾷

n 物語はこれから数時間で「夜」が訪れる時から始まる
n 初めて「夜」を⾒た瞬間、ラガッシュの住⺠は何を

知ったのか



「我々は何も知らなかった」

イラスト： 羽馬有紗

我々は宇宙の中心

恐ろしい暗闇が訪れた

我々は何も知らなかった

n その瞬間に彼らの世界観が⼀変した
n ホライズンの先を⾒て⾃分の住む「世界」を知る=科学
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この⻘空はこの世界の果てなのか？
その先にも、(⾒えない)別の世界が

広がっているのか？



この星空の先には
別の世界が広がっているのか？



3 世界は法則にしたがっている



3.1  海王星の発⾒：古典⼒学(ニュートン)の信頼性
n 太陽系内惑星のうち、⽔星、⾦星、地球、⽕星、⽊星、⼟星の６つは、誰が最初
に発⾒したかわからないほど昔から知られていた

n 天王星はウィリアム・ハーシェルが、1781年に偶然発⾒
n その軌道を詳細に観測したところ、ニュートン理論の予⾔とわずかに⽭盾してい
た。ニュートンは間違っていたのか？
n ユルバン・ルヴェリエとジョン・クーチ・アダムズは、1846年、天王星の軌
道を説明できるようにその外側を好転する未知の惑星の存在を独⽴に予⾔

n ガレは、ルヴェリエの予⾔からわずか
0.9度、アダムズの予⾔から2.5度しか離
れていない位置に新たな惑星を発⾒

n 法則が未知の天体の存在を正しく予⾔
n ニュートンは正しかった！



3.2  ⽔星軌道の近⽇点移動と古典⼒学の⼀致
n 太陽の周りの⽔星の楕円軌道公転運動

n 他の惑星がなければこの楕円軌道は変化しない（ケプラー問題）
n ただし他の惑星からの重⼒のために、ニュートン⼒学の範囲内で、⽔星
の楕円軌道は100年間に532秒⾓だけ余分に回転するはず（左下図：太陽
にもっとも近い位置が徐々にずれるので、近⽇点移動と呼ばれる）

n しかし実際の観測値は575秒⾓⇒100年に43秒⾓だけ謎のズレが存在
n ⽔星の公転周期は88⽇なので、100年間に約400回公転
n １公転あたりわずか0.1秒⾓のズレ(⽐にすると8x10-8)

n ニュートン⼒学は事実上⼗分正しいと⾔って良い
n 政治経済や医学分野ではありえない精度で、物理学
理論と天⽂観測データは⼀致している

n とはいえ、この100年に43秒⾓のズレは、天⽂学者の観
測の間違いなのか、ニュートン⼒学の間違いなのか



3.3  ⽔星軌道の近⽇点移動と⼀般相対論の⼀致
n さらに驚くべきことに、アインシュタインの⼀般相対論は、ニ

ュートン⼒学が説明できなかった⽔星の近⽇点移動の43秒⾓の
ズレを⾃然に解決した
n 観測の誤差0.5秒⾓の精度で完全に⼀致
n アインシュタインの時代には観測値は45±5秒⾓だった
n ⼀般相対論は、このズレを説明する「ため」に考えられた理論ではな
い。重⼒はなぜ働くかを追及した結果、「重⼒は時空のゆがみによっ
て⽣まれる」という驚くべき結論に⾄ったもの

n この信じがたい結論を⽀持するのは、⾼精度の観測データとの定量的
な⼀致（理論のみならず技術の発展が不可⽋）

n 単なる主張や感想、価値観、偶然などではない
n ⼀般相対論はより正しい理論（しかし最終的なものではない）
n 「世界は法則に（厳密に）したがっている」を実感できる例



3.4  時空の歪みを伝える波（重⼒波）と⼀般相対論 (1)

n 物体が静⽌している時には、それによって⽣まれる空間
の歪みは変化しない

n しかし⼀般相対論によると、物体が激しく運動すれば歪
みのパターンが時間変化し、波として伝わる（重⼒波）

n とはいえ、その振幅はとてつもなく⼩さい



3.4  時空の歪みを伝える波（重⼒波）と⼀般相対論 (2)

n 3km離れた２点間の距離 Lの変化を
ΔL/L=10-21の精度で検出 (2015年）
n 地球・太陽間の距離がわずか原⼦１個分だけ
変化した程度に対応する驚異的な感度

n 2017年ノーベル物理学賞を受賞した⼤発⾒
n ⼀般相対論の予⾔以来100年後の確認
n 基礎物理学理論と最新測定技術発展のすごさ

n ⼀般相対論は世界を近似しているのではな
く、厳密に記述しているのではないか？
n 「間違った」理論がここまで定量的に観測事
実を予⾔する偶然などありえない

https://www.ligo.caltech.edu/

Abbott et al.
Phys.Rev.Lett. 116 (2016) 061102



3.5  ブラックホールシャドウの撮影 (1)
n ⼀般相対論が完成した直後の1916年、シュワル

ツシルトが、奇妙な性質を持つ解を発⾒
n そこからは、光を含むいかなる物質も外に出ること
はできない

n 現在ブラックホールと呼ばれているこの天体は、ア
インシュタインでさえ、現実的にはありえない数学
的解に過ぎないと考えた

n しかし、その後の観測によってブラックホールだと
考えられる天体が数多く発⾒されてきた

n しかし、ブラックホールは本当に「ブラック」なの
か（そこから光は脱出できないのか）確認されたわ
けではなかった



3.5  ブラックホールシャドウの撮影 (2)
n 2022年5⽉12⽇、国際共同プロジェクトEHT(Event Horizon 
Telescope:事象の地平線望遠鏡)が、天の川銀河の中⼼にある
ブラックホールの「影」の撮影結果を発表

n 2019年４⽉10⽇の楕
円銀河M87 (５千万光
年先)の中⼼ブラック
ホールに続く2例⽬

n ブラックホールは本
当に「ブラック」で
あることを証明



宇宙を記述する数式(微分⽅程式)
n 重⼒の逆⼆乗則と運動⽅程式（ニュートン）

n りんご、ロケット、天体など驚くべきほど広範な現象が、この式によって
記述される

n ⼀般相対論の基礎⽅程式 (アインシュタイン）

n 極めて難しく⾒えるものの、実際は上のような式を複雑にした10個の連⽴
⽅程式に対応するだけなので、原理的には同じ

n これらは世界の近似なのか、厳密な表現なのか？

＋



微分⽅程式で表された物理法則の数学的解は
実際にこの宇宙のどこかで実現しているらしい

n この世界の振る舞いを経験的にうまく説明できるように提案され
たものが物理法則
n その法則⾃体は世界の近似に過ぎないはず。さらにその法則を具体的に書
き下した微分⽅程式は、決して厳密な意味での世界の記述ではないはず

n にもかかわらず、それらの⽅程式の今まで知られていなかった数学的性質
や厳密解を発⾒すると物理学者は⼤興奮する

n 物理学者は、微分⽅程式が厳密にこの世界を記述するものと勘違いしてい
るだけでは？

n ところが、この宇宙では当初は数学的な解に過ぎないと思われた
現象が次々と発⾒されてきた。これはなぜなのか？
n 中性⼦星、ブラックホール、重⼒波、、、
n やっぱり宇宙は法則（微分⽅程式）に従っている！



なぜ法則は数学で正確に記述可能なのか
n ガリレオ・ガリレイ

n 宇宙の原理は数学という⾔語で記述されている
n ユージン・ウィグナー

n 数学の不合理なまでの有効性
n アルベルト・アインシュタイン

n 経験とは独⽴した思考の産物であるはずの数学が、物理的実在とこ
れほどうまく合致するのはなぜか

n リチャード・ファインマン
n 数学を知らずして⾃然界のもっとも深遠な「美」を理解することは
できない

n 実は、世界（法則）と数学は同じものなのでは？



4  今⽇皆さんに伝えたかったこと



我々が⾼校で⾝につけるべき最も重要な科学観
「世界は法則にしたがっている」

n 物理法則に⽭盾する現象は絶対に起こらない
n 「原理的には」すべての物事は予⾔可能なはずであるが、「実際
には」その信頼性には限界がある

n ⼀⽅「科学的にあり得ない」という結論はほぼ信頼できる
n しかし、「科学的結論だから絶対正しい」あるいは「科学

は万能である」は、明らかな間違い（まさに⾮科学的）
n 科学は単純な基本法則(law)に加えて、複雑な条件＋推論からなる

n 科学リテラシー：科学の有効性と限界をともに理解し疑う
ことができる態度≠科学的知識(の暗記)



答えを知るより疑問に思う心が大切

（大正十年三月、渋柿）
寺田寅彦 1878年11月28日～1935年12月31日

高知県出身
東京帝国大学物理学教授

眼は、いつでも思った時にすぐ閉じるこ
とができるようにできている。
しかし、⽿のほうは、⾃分では⾃分を閉
じることができないようにできている。

なぜだろう。



その世界の先を探る＝「学」＋「問」
学びて問い続けるべき理由

n 幸せで楽しい⼈⽣を送るため！
n 有名な会社に⼊り、安定した収⼊を得るためではない
n ⼈より優れている必要はない（そもそも他⼈との⽐較は無意味）
n ⾃分がうちこめること、興味を持てるものを⾒つけて、社会に貢
献できればそれ以上の幸せはない

n ⾃分以外にできないこと(＝⽣きる真の意味)をじっくり探そう
n 学び知る事で、以前は⾒えなかったものが⾒える

n ⾃分の世界、⼈⽣の可能性が広がる
n ⾃分が嫌な事を無理やり強制されてやる必要はない
n 何もせず無駄に時間を過ごしているだけでは、せっかく⽣まれて
きたのにもったいない



今回の講義の内容に関する主な参考⽂献

講談社ブルーバックス 2019年東京大学出版会
初版 2006年 第2版 2021年朝日新書 2022年


