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　特殊相対性理論（1905年）

2時間目 
　一般相対性理論（1915年）

アインシュタイン26歳

アインシュタイン36歳

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


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　（枚方市北山）

相対性理論，ブラックホール，重力波　を専門に研究．
現在，日本の重力波観測プロジェクトKAGEAの科学部門委員長

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


物理は1905年で区切られる



　１．惑星は「だ円」を描く　(1)　ケプラーの法則



　１．惑星は「だ円」を描く　(２)　ニュートンの法則



重力の正体は？

http://hikingartist.com/

重力の正体は？



重力の正体は？重力の正体は？

http://hikingartist.com/



重力の正体は？重力の正体は？

万有引力 
＝すべてのものは引力で引き合う

ニュートン
F = G

Mm

r2



重力の正体は？万有引力があるなら，月はなぜ落ちてこない？

ニュートン



ニュートンの運動法則から出てくる保存則 (1)



ニュートンの運動法則から出てくる保存則 (2)



ニュートンの運動法則から出てくる保存則 (3)



　２．アインシュタインの考えたこと



　２．アインシュタインの考えたこと

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



　　電気と磁気のなぞ
　2.2  アインシュタインの考えたこと: 特殊相対性理論



マクスウェルの方程式（1864）



　　電気と磁気のなぞ
　2.2  アインシュタインの考えたこと: 特殊相対性理論



　　アインシュタインの提案
　2.2  アインシュタインの考えたこと: 特殊相対性理論

「誰から見ても，光速は同じ」と
考えれば，何も問題はない．



速度のたし算は，v1+v2 ではない



速度のたし算は，v1+v2 ではない

v1 v2 v1＋v2

0.001 0.001

0.01 0.01

0.10 0.10

0.90 0.90

0.99 0.99

1 1

v1 + v2

1 + v1 × v2



速度のたし算は，v1+v2 ではない

v1 v2 v1＋v2

0.001 0.001 0.002 0.001999

0.01 0.01

0.10 0.10

0.90 0.90

0.99 0.99

1 1

v1 + v2

1 + v1 × v2



速度のたし算は，v1+v2 ではない

v1 v2 v1＋v2

0.001 0.001 0.002 0.001999

0.01 0.01 0.02 0.01999

0.10 0.10 0.20 0.1980

0.90 0.90 1.80 0.9945

0.99 0.99 1.98 0.999949

1 1 2.00 1.00

v1 + v2

1 + v1 × v2



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！



　２．アインシュタインの考えたこと

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



動いている状態ほど 
時間の進み方が遅くなる

　光速一定を認めると，時間の進み方が相対的になる



NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年）2:30'



 未来へ行こう！

地球の時計で測る
時間＝たとえば1時間

速度ｖで動く人の
時計の進み



国際宇宙ステーションの乗務員の寿命も延びる！

ISSは秒速 7.8km 
1年間乗務すると，．．．

0.01067秒 地表より時間が短くなる



旅客機の乗務員の寿命も延びる！

旅客機は時速900km (秒速 250 m) 
10000時間乗務すると，．．．
0.000012517秒地表より時間が短くなる



素粒子の寿命は確かに延びている！



ウラシマ効果，竜宮城はロケットだった？



E = mc2
もっとも有名な物理の公式

エネルギー 質量 x 光速 x 光速
Energy = mass

質量とエネルギーは等価である．
質量が消えると，ばく大なエネルギーに変わる



It followed from the special theory 
of relativity that mass and energy 
are both but different 
manifestations of the same thing — 
a somewhat unfamiliar conception 
for the average mind. 

Furthermore, the equation E = mc², 
in which energy is put equal to 
mass, multiplied by the square of 
the velocity of light, showed that 
very small amounts of mass may 
be converted into a very large 
amount of energy and vice versa. 

The mass and energy were in fact 
equivalent, according to the 
formula mentioned before. 

This was demonstrated by 
Cockcroft and Walton in 1932, 
experimentally.

E = mc²   by Albert Einstein himself



ここまでのまとめ

電気と磁気の法則： 
光速ｃが登場していたが，誰から見た速度なのか?

アインシュタインの考え（特殊相対性理論）： 
物理法則はシンプルなもの.  
光速は誰から見ても一定と考えよう．  

光速を一定と考えると，時間の進み方が， 
観測する人の状態で変わってくる． 
 
未来へ行ける！



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」

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

F = ma


