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特殊相対論（特殊相対性理論） 一般相対論（一般相対性理論） 

成立年 1905年 1916年 

内容 運動の理論 （c→∞でニュートン理論） 重力の理論 （c→∞でニュートン理論） 

原理 光速度不変の原理 

特殊相対性原理 

等価原理 

一般相対性原理 

結果 時間＋空間＝時空 

エネルギーと物質を統一 

時空とエネルギー・物質を統一 

性質 亜光速での時間の遅れ 

空間の短縮 

同時刻の相対性 

アインシュタインの式：E=mc2 

重力場中での時間の遅れ 

重力場での空間の曲がり 

 

アインシュタイン方程式：Gμν=κTμν 

天体現象 太陽の核融合エネルギー 

シンクロトロン放射 

ドップラー効果 

宇宙ジェット加速 

ブラックホール 

重力レンズ 

重力波 

ビッグバン 

目次 

特殊相対論 

1. 相対性と不変性 

2. たった２つの基本原理 

3. 時空の不思議な性質 

4. 現実世界での検証 

5. 物理理論の修正 

一般相対論 

1. 特殊と一般の違い 

2. 曲がった時空の性質 

3. 曲がった時空の光線 

4. 宇宙における検証 

5. 相対論と究極理論 
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１ 相対性理論って何だろう？  

相対性理論について、その基本的な考え方や理論的予測
、実験的あるいは観測的検証、そして実際の利用法などを
紹介していきます。まず最初に、相対性理論の基本的な考
え方の根底にあるものを眺めておきましょう。それは“すべ
ては相対的”だということと、“相対的な中での不変なもの”
ということです。 

 

１ 動いている？動いていない？ 
相対的とは 

 部屋は静止している 

 部屋は動いている 

 

 どちらが正しいか？ 

 どちらも正しい！ 

 

 相対性・相対的 

 不変性・不変量 
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２ 電車の中でボールを落とす 
ガリレオの相対性原理 

 電車でボールを落とす 

– 電車の中でみたとき 

– 線路脇でみたとき 

 ガリレオ（1564～1642） 
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３ 時間も空間も万人に共通 
ニュートンの絶対時間と絶対空間 

 

 絶対空間 

 絶対空間 

 

 ニュートン（1642～1727） 

 

 

 

 

 微積分 

 光学 

 力学・万有引力 
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４ 誰が観測しても同じにみえる量 
変換と不変量 

 相対論の基本的な考え
方： 

– 絶対的な基準はない 

– お互いの相対的な関係
（変換）で世界を構築す
る 

– そのような世界で、誰が
観測しても不変なモノと
は 

 モノの個数 

 パターン 

 光速 

 線素（時空の微小な長
さ） 

 物理法則 

 … 
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２ たった２つの基本原理 

特殊相対性理論にかかわる話をします。具体的には、特
殊相対性理論の考え方、時間と空間の統一、光に関する
性質、そして物理学において特殊相対性理論が重要な役
割を果たす現象の順に紹介します。本章では、特殊相対
性理論の基本的前提をまとめます。 
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電磁波のスペクトル 

 

赤外線 X線 可視光 

電波 

ガンマ線 

１ 光の速さは変わらない 
光速度不変の原理 

 電車と併走する 

 

 

 

 光と併走する 

 

 

 

 光の速さ（光速度） c ＝ 

2 9979 2458 m/s  

 原理：証明することはで
きないが、だれもが正し
いと考える言明（命題） 

 定理、法則 

 光速度不変の原理：  
“光は誰からみても光
速で進む。どんなスピ
ードで運動をしている
観測者が測っても、光
の速さはつねに光速度
cになる” 
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２ 自然の法則は万人に平等 
特殊相対性原理と慣性系 

 特殊相対性原理：   
静止している人にとっ
ても、動いている人にと
っても、自然の法則は
同じように成り立つ。 

 外部からの力が働かな
ければ、物体は静止し
ているか、あるいは速
度が一定のまま等速直
線運動を行う。 

 このようなシステムを簡
単に慣性系と呼ぶ。 

 固有時間：各慣性系の
時間＝固有の物理量 
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３ 時間と空間の統一 

時空の不思議な性質 

特殊相対性理論では、時間と空間は絶対的なものではなく
、観測者によって変化する物理量だと考えます。ただし、時
間と空間の関係においては変化しない不変量が存在しま
す。本章では、特殊相対性理論によって時間と空間がどの
ように変化したか、何を不変量として考えるべきかを紹介し
ます。 

１ 高速で走ると時間が遅くなる 
光時計と時間の遅れ 

 時計 
• 同じ周期で繰り返し起こる 

  現象で時の流れを測る 

– 地球の自転→1日 

– 地球の公転→1年 

– 水晶の振動→クォーツ時計 

 光時計：光の反射往復で 

 時間を測る時計 

 ナノ秒光時計（長さ15cm、往復30cm） 

– 30cm/秒速30万km＝1ナノ秒（10億分の1秒） 
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15cm 

１ 高速で走ると時間が遅くなる 
光時計と時間の遅れ 

 上 

ある速度vで動く 

宇宙船内の光時計 

 下 

運動していない 

光時計 

 

宇宙船の方が長い 

＝時間が長い！ 
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１ 高速で走ると時間が遅くなる 
光時計と時間の遅れ 

 上 

ある速度vで動く 

宇宙船内の光時計 

 時間 t’ 

 下 

運動していない 

光時計 

 時間 t 
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光速c（誰から見ても 

 同じ速度！）と 

 それぞれの時計での 

 片道の時間 t、t’を 

 用いて、各長さを 

 表わす。 

 

 宇宙船内の三角形で 

 三平方の定理を 

 用いると・・・・・・。 2
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  つまり t > t’ である！   
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１ 高速で走ると時間が遅くなる 
光時計と時間の遅れ 

 時間の遅れの割合 

 ローレンツ因子 γ 
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２ 素粒子の寿命が延びる 
時間の遅れの実験的検証 

 

 宇宙線（高速の陽子など） 

 ミューオン（中間子の一種） 

– 質量：電子の200倍 

– 寿命：2.2マイクロ秒 

 

光速×寿命＝660m 

高度20kmで発生したミューオ
ンが地上まで到達！ 
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２ 素粒子の寿命が延びる 
時間の遅れの実験的検証 
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３ 高速で走ると空間が縮む 
ローレンツ＝フィッツジェラルド短縮 
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４ 粒子からみても空間が縮む 
ミューオンの場合 

 ミューオンの立場 

– 自分自身の時間（固有
時間）では2.2マイクロ秒
で崩壊→660mしか飛べ
ない 

– 一方、地上まで20km 

 パラドックス！ 

 ミューオンからみたら？ 

– 空間が縮んでいる！ 

– 地上まで数百m 

 パラドックスなし！ 

 

 

 

 

 

 

 光子の場合 

– 時間の遅れ ∞ 

– 空間の縮み 1/∞ 
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５ 時間と空間を一つの図に 
ミンコフスキーダイアグラム 

 時間＋空間＝時空 

 時空図 

 光速度を基準にする 

– 光の動きが45°の直線 

 ミンコフスキーダイアグ
ラム 
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６ ミンコフスキー時空の世界 
光円錐と世界線 

 光の波面 

– 空間内では球状 

– 時空内では円錐状 

 光円錐 

 事象の世界線 

 因果関係 

– 過去 

– 未来 

– 過去でも未来でもない 
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７ ミンコフスキー時空での変換 
ローレンツ変換 

 座標変換、座標回転 

 

 

 

 

 時空座標の変換 

 ガリレイ変換 

 

 

 

 

 ローレンツ変換 
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８ 時空の座標変換で変わらない 
世界間隔と不変量 

 ピタゴラスの定理 

 

 時空のピタゴラス定理 
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８ 時空の座標変換で変わらない 

世界間隔と不変量 
 世界間隔 
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 空間の間隔 

 世界間隔 

 

９ 自分には同時でも他人には？ 
同時刻の相対性 

 自分にとって“同時”な
現象 
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９ 自分には同時でも他人には？ 
同時刻の相対性 

 他人にとっては“同時”
ではないかも 

 

 

 

 

 

 同時刻の相対性 
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１０ ウラシマ効果で歳をとらない 
双子のパラドックス 

 亜光速の宇宙旅行 

– 地球に残った静子 

– 宇宙旅行する翔子 

 

 相対的ではない双子 

 

 亜光速タイムマシンと 

 ウラシマ効果 
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４ 光とエネルギー 

特殊相対性理論では、時間と空間が統一されると同時に、
物質とエネルギー（光）も統一されました。光は同時に物質
世界を観測するためのもっとも基本的な手段です。本章で
は、特殊相対性理論における光とエネルギーを考えてみま
しょう。 

１ 光源が運動すると光の色が 
光のドップラー効果 

 音のドップラー効果 

 

 

 光のドップラー効果 

 

 

 光の波の山（谷） 

 相対論的不変量 
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２ ドップラー効果で天体の運動 
宇宙ジェットSS433 

 光（可視光） 14等星 

 

 

 

 

 電波 ジェットパターン 
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２ ドップラー効果で天体の運動 
宇宙ジェットSS433 

 ブラックホール連星 

 双方向ジェット 

 

 

 

 

 

 光速の26％！！ 
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３ 光源が運動すると方向が 
光行差 

 雨の降ってくる方向 

 

 

 

 光行差 
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４ 光行差の発見は18世紀 
光行差の実証 

 視差 

 

 年周視差 

 （＜1秒角） 

 年周光行差 

 （20秒角ぐらい） 

 

 

 

 

 

 1727年（ブラッドリー） 

 りゅう座ガンマ星 
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『スターウォーズ』は間違い！？ 
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３ 光源が運動すると方向が 
光行差 
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６ 質量とエネルギーは同じ？ 
アインシュタインの式 

 静止質量エネルギー 

 

 

 

 質量とは 

 エネルギーとは 
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2mcE 

７ 太陽のエネルギー源 
核分裂と核融合 

 核分裂  核融合 
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