
岩手大学理工学部　2021年度　現代物理学１集中講義（後半） 2022年2月16-19日

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/

真貝寿明（しんかい ひさあき） 
　大阪工業大学 情報科学部 教授 
　武庫川女子大学 非常勤講師 
　理化学研究所 客員研究員

相対性理論　 
アインシュタインはどこまで正しいのか 

１．序論 
２．特殊相対性理論 
　　時間の進み方は観測者によって異なる 
　　E=mc2，原子核反応，星の一生 
３．一般相対性理論 
　　時間の進み方は重力によって異なる 
　　ブラックホール，重力波

干渉計 
GPS 
光格子時計

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/
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　近代物理学から現代物理学へ　　物理学奇跡の年　1905年



���	��� 
���	���
�������������	�������	���	������������������

QL?

S?

;?

X?�O<;?

M[>8A=N

HY;?

F\C?

'.1�
%24"


,!1)�
/&(#$3

-1#5J@

SFTK

7W>8A=N

R9;?
���
 ����

���

����

���

����


���
���� ����

+0�*5
	��

R9E;=N


�	DVP��G=?�UB����I�� ���� �	��6��:��G=?�Z������

　近代物理学から現代物理学へ　　物理学奇跡の年　1905年



アインシュタイン

アルベルト・アインシュタイン 
　1879 (明治12)/3/14  
～1955 (昭和30)/4/18 

Time 
1999/12/31!



アインシュタイン

科学の重要性と，自然や 
宇宙に対する真理探究の 
重要性を訴える1年間 

２６歳のアインシュタイン 

国際物理年2005



1905年は奇跡の年　(1)
光電効果の理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 132-148 (1905).  

　『光の発生と変換に関する一つの発見的な見地について』 
　（1905年3月18日投稿） 

ブラウン運動の理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 549-560 (1905). 
　『熱の分子論から要求される静止液体中の懸濁粒子の運動について』 
　（1905年5月11日投稿） 

（特殊）相対性理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 891-921 (1905).  
　『動いている物体の電気力学』 
　（1905年6月30日投稿） 



1905年は奇跡の年　(2)
光電効果の理論 
　光や電子が「波でもあり，粒子でもある」と考えれば，金属に 
光を当てたときに電子が飛び出す現象が説明できる．　　 

ブラウン運動の理論 
「ブラウン運動をする粒子の運動を測定すれば，原子（分子） 
　の存在が結論づけられる」と予言した． 

（特殊）相対性理論 
　時間の流れが，観測者によって異なることを主張． 
　E=mc2　の公式を得た．原爆・水爆・原子力発電へ応用． 
　 

⇒　「量子力学」の基礎を与えた．

⇒　「確率過程論」の基礎を与えた． 

⇒　「時間と空間の概念」を変えた． 



ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！
　特殊相対性理論（1905年）
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Newtonの運動法則　　なぜ慣性の法則が必要か
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Galileiの相対性原理
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光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのが見えるのだろうか？

NHK 100分で名著のwebページより． 
http://www.nhk.or.jp/meicho/famousbook/17_einstein/index.html#box01

アインシュタイン14歳のときの疑問
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電磁気学の完成から生じた疑問

Eは電場，Bは磁場 
cは光速??

誰が測った光速???

特殊相対性理論の誕生



X岩手大集中講義　現代物理学１（後半）「相対性理論」　　2022/2　  真貝寿明（大阪工業大学） 17

でも，光速で伝わるって，誰からみた速さ？
真空中でも光は伝わるのは何故？　

宇宙は「エーテル」でみたされていると考えよう
「エーテル」を見つけよう

 　　　電磁波が存在して，光速で伝播する
特殊相対性理論の誕生
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微小距離を測定する干渉計

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

Michelson-Morley experiment　1887

特殊相対性理論の誕生
マイケルソン・モーリーの実験



波の干渉　=　強めあったり弱めあったりする現象



http://techtv.mit.edu/videos/9823-michelson-interferometer

マイケルソン型干渉計のしくみ

start on click, last half, 1'45"



21
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微小距離を測定する干渉計

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

Michelson-Morley experiment　1887

→エーテルの検出に「失敗」

特殊相対性理論の誕生
マイケルソン・モーリーの実験



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

連星ブラックホールや 
連星中性子星

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計
LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory

連星ブラックホールや 
連星中性子星
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長さの収縮仮説（Lorentz-FitzGerald 収縮仮説）
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電磁気学の完成から生じた疑問

Eは電場，Bは磁場 
cは光速??

誰が測った光速???

アインシュタイン

時間の進み方は，相対的だ．測定する人の運動状態によって異なる．

光の速さは誰が測っても同じ，と考えてみよう

特殊相対性理論の誕生



　特殊相対性理論（1905年）

なぜ基礎方程式に光速cが登場するのか？ 
速度は，観測する人との相対的なものなのに．．

誰から見ても光速は同じ値だと考えよう．

時間の進み方は，運動状態によって変わる，と 
考えれば良い
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光速度を常に一定としたときの座標変換（Lorentz変換）
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Lorentz変換の帰結：速度の合成則・加速度の合成則
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Lorentz変換の帰結：速度の合成則・加速度の合成則



ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！
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「同時刻」という概念はなくなる．

時間の進み方は，観測する人によって異なる．

時間の進み方は相対的になる．

「相手の時計が遅れている」パラドクス 
双子のパラドクス

　　光速が一定だとすると，常識外の現象が発生する



NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年） 
佐藤勝彦『光速を不変とすると，時間は不変ではない』

4:00
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Lorentz不変な量：固有時間



36

Lorentz不変な量：固有時間　時間の進み方の相対性
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<latexit sha1_base64="AjECooRlOeGjj/2hhvmB6jnEIMY="></latexit>

c = 3.0⇥ 108 m/s
<latexit sha1_base64="CHOid8UpGeKZ7dqr4nz1kEg0rdk="></latexit>

G = 6.7⇥ 10�11 m3/kg/s2
<latexit sha1_base64="dMqF5KxEKHNrL5gmaQe65RuOTAo="></latexit>

ME = 6.0⇥ 1024 kg
<latexit sha1_base64="KgLe42rCEcqaBW2sMU25/gxd+gk="></latexit>

RE = 6.4⇥ 106 m

浦島太郎問題


