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【レポート関連】
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宇宙人はいるのか？　　各自の考えを述べよ
「地球外生命体・地球外知的生命体の存在について」

レポート課題

10月31日（土）23:59



前回のミニッツペーパーから
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7

Nicolaus Copernicus
(1473-1543)

コペルニクス Tycho Brahe
(1546-1601)

ブラーエ Johannes Kepler
(1571-1630)

ケプラー Galileo Galilei
(1564-1642)

ガリレイ
ニュートン

Isaac Newton
(1642-1727)

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

近代物理学をつくりあげた登場人物たち

地動説 天体観測
惑星運動の法則

慣性・自由落下運動 
地動説の物理的根拠

運動の法則 
万有引力

【物理】

33

万有引力を考えると，すべての物体は近づいてゆくように思える．地
球と月も万有引力で引っ張り合っているのにも関わらず，なぜ
月が地球に落下してこないのだろうか.

なぜ月は地球に落下してこないのか



前回のミニッツペーパーから
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地球の自転速度（赤道上で）秒速 460 m （時速1666 km）

地球の公転速度　　　　　　秒速 29.8 km

月の公転速度　　　　　　　秒速 1 km

太陽の銀河系内移動速度　　秒速 230　km



前回のミニッツペーパーから
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【話題】

42
2007年　NHKニュース (7分)

"Be inspired.  
  Keep an open mind.  
  Be brave and have fun!" 

膜宇宙論の提唱者の一人，リサ・ランドール

教科書 p178



前回のミニッツペーパーから

6

流星群，天気残念でした ニュートンではなくても，誰かがいつか発見したはず， 

アインシュタインではなくても，誰かがいつか発見したはず， 

その一般性・再現性が科学です

宇宙すべてを共通する法則で説明しようとするのが物理学です 

究極の理論（大統一理論）の完成まで，もう少し，と言われ続けて40年．．．（真貝が学生の頃から）
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竹取物語（かぐや姫）

『竹取物語』は、平安時代初期に成立した日本最古の物語（作り物語）で、

竹の中から生まれた「かぐや姫」が、求婚者たちに難題を出して退け、最

後は帝の誘いも断って月の世界へ帰る不思議な物語。 

https://www.sandwerf.com/?a=00900135482602

かぐや姫が5人の貴公子からの求婚を断るために要求した、

入手困難な宝物（5つの難題）は？ 

＊ 仏の御石の鉢（石作皇子へ） 

＊ 蓬莱の玉の枝（車持皇子へ） 

＊ 火鼠の皮衣（右大臣阿倍御主人へ） 

＊ 龍の首の玉（大納言大伴御行へ） 

＊ 燕の子安貝（中納言石上麻呂足へ）

かぐや姫は、月に帰る直前、地上の愛情に応えきれなかった詫

びとして、帝へ手紙と共に「不老不死の薬（不死の薬）」を残し

た。帝は姫のいない世界で長生きすることに意味はないと悲し

み、その薬を日本で最も高い山の頂上で焼かせた。 

【日本の伝説】

教訓：　お付き合いを断るときは，はっきりと． 

　　　　

史実：　富士山は，活火山だった．

兵士（つはもの）どもあまた具して山へ登りけるよりなん、山へのぼり

けるよりなむ。その山をふしの山とは名づけゝる。その煙いまだ雲の

中へたち昇るとぞいひ傳へたる。

延暦噴火（800〜802年）：『日本後紀』に残る大規模噴火。 

貞観大噴火（864〜866年）： 文献上最大規模の噴火。 

北西斜面で割れ目噴火が発生し、青木ヶ原溶岩が流れ出した。 

地形の変容： 溶岩により広大な湖「剗の海（せのうみ）」が埋まり、西湖と

精進湖が誕生。 

その後の活動： 10世紀以降も932年、937年などに噴火が記録されて

おり、山中湖が生成されたとも推定される。
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嫦娥奔月（じょうが，月に走る）

弓の名手である英雄神の羿（げい）は，かつて天に10個の太陽が現れて地上

を苦しめていた際，9個の太陽を射落とし，人々の暮らしを救った．この功績

により，羿は西王母（崑崙山に住む女神）から不老不死の薬を授かった． 

羿は薬を妻の嫦娥に預けたが，羿の留守中に，弟子の蓬蒙（ほうもう）が薬を

奪おうと嫦娥を脅迫した．追い詰められた嫦娥は，やむなく薬を一人で飲み

干してしまう．すると彼女の体は軽くなり，空へ舞い上がり，最終的に月へと

たどり着いた．嫦娥は月の宮殿（広寒宮）で，夫を思いながら寂しく暮らすこと

になった． 

 

また，別の伝承では月でガマガエルの姿に変えられたとも言われている． 

また，別の伝承では月で不老不死の薬を作っている白うさぎ「玉兎」に 

変えられたとも言われている． 

また，別の伝承ではうさぎが天に昇り，嫦娥と一緒に住んでいるともされる． 

【中国の伝説】

嫦娥は，古くは姮娥（こう
が）と呼ばれたが，皇帝の一
人と発音が同じだったので，
改められた．

中国の伝説の中で最も知られている話だそうです． 

　　　　

バージョン多すぎ！ 

六朝時代（3c-6c)以降，多くの詩が描かれ，次第に女神と讃えられるようになった． 
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サムドラマンタン　（日食と月食の由来）

神々と魔物の間では争いが絶えなかった．魔物はマントラ（呪文）を唱えて死

者を蘇らせてしまう．神々が困り果てて．シヴァ神と共に，ヴィシュヌ神に相談

に行くと，不老不死の薬アムリットをクシルサガールの大海から取り出して手

にいれる必要がある，とのことだった． 

神々は，ヴィシュヌ神の言いつけにしたがって，魔物を騙して協力させて，大

海をかき回し，なんとかアムリットを含めて14の宝物を手に入れた． 

 

神々と魔物のどちらが，アムリットを取るかでけんかになった．ヴィシュヌ神に

仲裁を頼むと，ヴィシュヌ神はモヒニという若い女性の姿で現れた．彼女は，

神から順に薬を飲むように言った． 

魔物のラーフは，神になりすまして，スーリヤ（太陽神）とチャンドラ（月神）の

間に座り，薬を飲み始めた．スーリヤとチャンドラは正体を見破り，ヴィシュヌ

神に知らせると，ヴィシュヌ神はただちにラーフの頭を切り落とした． 

ラーフは頭の部分だけ不老不死になった．ヴィシュヌ神はラーフの頭を天に上

げて惑星にした．胴体をケートゥとよぶ．　 

【インドの伝説】

魔物ラーフは，告げ口した太陽と月を永遠の敵と考え，ときどき飲み込む．これが日食と月食．

『アジアの星物語』（海部宣男監修，
万葉舎，2014）



前回のミニッツペーパーから
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ニュートン力学が認められることになった実験や観測を１つ説明せよ．

51

http://micro.magnet.fsu.edu/optics/timeline/people/halley.html 

76年周期　前回　1986年 
次回　2061年

ニュートンの「プリンキピア」の出版を手助け． 
1682年の大彗星の軌道を計算し，次回は1758年に
回帰することを予言した．

ハレー彗星の軌道

教科書 p49２. 近代物理学の夜明け　》　2.3 近代物理学の発展

http://www.isas.jaxa.jp/j/japan_s_history/chapter05/01/02.shtml 
http://www.astroarts.co.jp/alacarte/kiso/kiso10-j.shtml 
http://www.geocities.jp/planetnekonta2/hanasi/halley/halley.html

50

教科書 p49

ニュートン力学の勝利

T = 2⇡

s
`

g
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赤道付近ではふりこの周期が長い
地球の自転で，遠心力あり． 
重力加速度ｇは少し小さくなる．
しかし，計算が合わない．．．

1735/36年，子午線の長さの測量実施． 
地球が扁平であることが確かめられる．

２. 近代物理学の夜明け　》　2.3 近代物理学の発展

地球の扁平度の測定

地球が楕円体であることの発見

57

Foucault pendulum

1851年，地球が自転していることを証明した．

フーコーの振り子

地球が自転している証明

56

1781年　天王星の発見 
ところが，天王星の軌道を長期間観測すると，予想された位置からずれが生じた．当時の計算
には，他の惑星からの重力もきちんと取り入れられていたが，計算通りにはならなかった．そ
こで，天王星のさらに外側を回る第8惑星の存在が考えられた． 

フランスのルヴェリエが予想軌道を算出．ドイツのガ
レに観測依頼の手紙を出した． 
手紙を受けとったその晩 (1846年9月23日) に，ガレ
は計算値に非常に近い位置に惑星を発見した.

一方イギリスではアダムスが予想軌道を算出し，チャ
リスに観測を依頼していた．チャリスは，1846年7月
から観測をはじめたが，星の同定作業を怠っているう
ちに，ガレによる海王星発見の報を知る．チャリスが
観測ノートを見直してみると，ガレより 1ヶ月前に 2
度，海王星を記録していたが新惑星であることを見落
としていたことがわかった.

    海王星の発見ニュートン力学の勝利

教科書 p51２. 近代物理学の夜明け　》　2.3 近代物理学の発展

海王星の存在予言と 

発見

彗星軌道の確定と 

彗星出現の予言
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教科書 p58

1905年　物理学 奇跡の年

3. 現代物理１：
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教科書 p52

電磁気学の進展

２. 近代物理学の夜明け　》　2.3 近代物理学の発展



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

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 

国際物理年2005

26歳のアインシュタイン 
（1905年）

Time  1999/12/31号
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教科書 p53

電磁気学の完成　（Maxwell, 1864）

２. 近代物理学の夜明け　》　2.3 近代物理学の発展
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3.2.1　電磁気学で生じた疑問

教科書 p603. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

電磁波を伝える媒質として 

「エーテル」（ether; 天空をみたす物質） 

が存在するはずだ．
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教科書 p603. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

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
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電磁波を伝える媒質としての 
「エーテル」を探す実験

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

マイケルソン・モーリーの実験

教科書 p613. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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波の干渉

マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう



【実験ですよ】

19

波の干渉：　山＋谷＝０　弱めあう

マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう

波の干渉：　山＋山＝強い山　強めあう



【実験ですよ】
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波の干渉：　山＋谷＝０　弱めあう

マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう

波の干渉：　山＋山＝強い山　強めあう
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教科書 p208

https://www.youtube.com/watch?v=dNx70orCPnA

　干渉  (interference)

　波を表す物理量・波の特徴 マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう
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波の干渉　=　強めあったり弱めあったりする現象

マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう



【身近な技術】

23http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html

ノイズキャンセリング ヘッドホン

http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html


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"



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



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

重力波の発生と伝播
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アメリカ・LIGO

２０２３年5月から　日米欧で重力波共同観測中

ヨーロッパ・VIRGO 日本・KAGRA（岐阜・神岡）

KAGRA
VirgoLIGO-Hanford

LIGO-Livingston

LHO

LLO
Virgo

KAGRA
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Inspiral Merger Ringdown

　（NCSA-AEIグループ，1998年）

連星合体からの重力波の波形（理論予測）
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http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市にある神岡鉱山 

鏡をマイナス250度（20K）まで冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却すると熱伝導や機
械的損失が少なくなる

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）重力波観測装置

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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2019年10月，アメリカ・ヨーロッパとの研究協定に調印

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



13億光年先 

太陽の36倍と29倍のブラック
ホールが合体して， 
太陽の62倍のブラックホール
になった． 

3倍の質量が消失
E = mc2

2015年9月14日
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Nobel Prize

重力波の初観測に成功したアメリカの重力波検出グループLIGO（ライゴ，
Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory)の３名へ． 
 
贈賞理由は，"for decisive contributions to the LIGO detector 
and the observation of gravitational waves"（LIGO検出器開発
への貢献と重力波の観測）．

ノーベル物理学賞受賞者 2017年
Nobel Laureates in Physics 2017
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教科書 p61

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．

→エーテルの検出に「失敗」

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

マイケルソン・モーリーの実験
Michelson-Morley experiment　1887



【実験ですよ】

35
http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html

光は横波である



【実験ですよ】

36

光は横波である

http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html



（特殊）相対性理論(1905年）
発端： 
電磁気学の式に出てくる「光速c」は誰から測った速さな
のか．光は真空でも伝わるのか．

当時の考え： 
光はエーテル中を伝わる．「光速c」は座標系によって変
化するはずだ．ただし，エーテルは未発見．．．．

アインシュタインの考え： 
光速度は誰から見ても一定，光は真空でも伝わり，物理
法則は座標系によらず不変のものでなければならない．
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光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのを見るのだろうか？

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歳の時の疑問
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特別な座標系 
の存在？

★相対性原理：物理法則は，どのように運動をする人
からみても（どのような座標系から見ても）同じ形
にならなくてはいけない． 
★光速度一定の原理：真空中の光の速度は，どのよう
な座標系から見ても同じである．

❌ 

　　不要である

教科書 p63

3.2.2　アインシュタイン　大胆な原理の導入

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p63

光速度一定を原理とすると，時間座標も伸縮する

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



【話題】

41

NHK 朝までラーニング　　2023年8月26日放送 2025年7月18日再放送
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光速　＋　光速　＝　光速
教科書 p633. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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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)



44

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

相対性理論では，「同時」という言葉は意味を持たない特殊相対性理論の結論
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動いている人の時間の進み方は 静止している人よりも遅い

時間の進み方は観測者によって異なる特殊相対性理論の結論

時間の進み方は相対的になる

教科書 p65



46NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年）

2:30'

時間の進み方は観測者によって異なる特殊相対性理論の結論
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動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い

教科書 p66

速度vで移動している人の1秒

静止している人の1秒

未来へのタイムトラベルは可能!!

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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速度vで移動している人の1秒 静止している人の1秒

浦島太郎
万葉集　巻九　水江の浦の島子を詠みし一首短歌を幷（あは）せたり

竜宮城は，光速の99.995%の速さで動いていた！

未来へ行くタイムマシンは可能

https://www.kyoto-np.co.jp/articles/-/32438
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教科書 p68

素粒子の寿命は確かに延びている！

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



前回のミニッツペーパーから

50

行けるとしたら何年後の未来へ行ってみたいですか？

5年後

10年後

20年後

15年後

1年後

40年後

6年後

30年後



前回のミニッツペーパーから
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行けるとしたら何年後の未来へ行ってみたいですか？

100年後

世紀 



前回のミニッツペーパーから
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行けるとしたら何年後の未来へ行ってみたいですか？

500年後

1000年後

1億年後

皆既日食見たい． 2035年 

ハレー彗星見たい．2061年 

22世紀 3700年後

8000年後

150年後

100億年後
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映画『Back to the Future』 (1985年）で描かれた未来は2015年
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映画『Back to the Future』 (1985年）で描かれた未来は2015年

http://izismile.com/2015/01/07/back_to_the_future_iis_predictions_for_2015_18_pics.html

http://izismile.com/2015/01/07/back_to_the_future_iis_predictions_for_2015_18_pics.html


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

特殊相対性理論の結論

55
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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

特殊相対性理論の結論
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(1) お互いに「相手の時計が遅れている」という 
　　パラドックス

どちらも正しい

3.2.4  時間の遅れとパラドックス

教科書 p693. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p69

「相手の時計が遅れている」というパラドックス

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



教科書 p70

双子のパラドックス

兄の方が若い

弟

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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双子のパラドックス
教科書 p703. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

60



Pen+『大人のための藤子・F・不二雄』特集号(2012 年 9 月発売) 
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速度vで移動している人の1秒 静止している人の1秒

浦島太郎
万葉集　巻九　水江の浦の島子を詠みし一首短歌を幷（あは）せたり

竜宮城は，光速の99.995%の速さで動いていた！

未来へ行くタイムマシンは可能

https://www.kyoto-np.co.jp/articles/-/32438
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浦島太郎のオリジナルストーリー

『丹後国風土記』「浦嶋子」　(713年＋） 

 

　筒川村の嶼子，いわゆる水江の浦の嶼子は一人釣りに出て3日間何も

釣れずにいたが，5色の亀を釣り上げた．その亀は女娘に替わり，蓬山

（とこよのくに）へと案内する． 

　寝ている間に大きな島に着くと，今までに見たことのない所だった．女

娘は嶼子を残して先に門の内に入るが，そこへ7人の子供，8人の子供が

きて「亀比売（かめひめ）の夫となる人だ」と嶼子に言う．女娘は7人の子

供は昴星（すばる）で，8人の子供は畢星（あめふりほし）だという． 

　嶼子と女娘は夫婦となり3年を過ごす．嶼子は故郷が懐かしくなり，女

娘は止めたが結局は帰ることにする． 

　故郷に帰ると300年後の誰も知り合いはいない場所になっていた．動

転して，「帰る時まで開けてはならない」と言われた玉手箱を開けると，白

い煙が出て，浦島太郎は一気に歳をとってしまった．

男の名前は，浦嶼子

亀を助けたわけではない

亀が仙女に変身，男を誘う

竜宮城ではなく，常世の国へ

プレアデス星団とヒアデス星団が登場

3年のはずが300年

約束やぶって玉手箱開ける

浦島伝説
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風土記 (岩波文庫 ; 1478-1481) 武田祐吉 編 岩波書店  昭和12 https://dl.ndl.go.jp/pid/1173165/1/137

『丹後国風土記』逸文　　　浦島子(1) 
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風土記 (岩波文庫 ; 1478-1481) 武田祐吉 編 岩波書店  昭和12 https://dl.ndl.go.jp/pid/1173165/1/137

『丹後国風土記』逸文　　　浦島子(2) 
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風土記 (岩波文庫 ; 1478-1481) 武田祐吉 編 岩波書店  昭和12 https://dl.ndl.go.jp/pid/1173165/1/137

『丹後国風土記』逸文　　　浦島子(3)  奈具の社(1) 
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風土記 (岩波文庫 ; 1478-1481) 武田祐吉 編 岩波書店  昭和12 https://dl.ndl.go.jp/pid/1173165/1/137

『丹後国風土記』逸文　　　奈具の社(2) 
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浦島伝説のオリジナルストーリー比較 (丹後国風土記逸文/日本書紀/万葉集)

水野 祐 『浦島伝説の探求』（産報ブックス，昭和52年） 水野 祐 『古代社会と浦島伝説 (上/下)』（雄山閣，昭和50年）
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浦島太郎ゆかりの地
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浦島太郎ゆかりの地　(1)京丹後市網野町

『浦島子はこの場所で玉くしげ
（玉手箱）を開けました』
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伴 とし子『龍宮にいちばん近い丹後』（森田印刷，平成2年）網野に残る『日下部系森家の系譜』

嶋児は太郎の長男だった
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浦島太郎ゆかりの地　(２)与謝郡伊根町

『478年7月７日に常世の国に行き，その後825年に帰ってきた』
825年に創建された神社

丹後国風土記(713-714) の記載と整合しないが．．．

『浦嶋子は当地を治めた地方豪族の領主であった』



【実験ですよ】
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速度vで移動している人の1秒 静止している人の1秒

浦島効果　　特殊相対性理論編

竜宮城は，光速の99.995%の速さで動いていた！

等速運動で　3年＝300年 加減速運動で　3年＝300年

9.43Gで加減速される3年！
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浦島効果　　

7. 2 浦島効果と GPS 衛星電波の補正 351

7. 2 浦島効果とGPS衛星電波の補正

高速で運動する観測者の時間の遅れ ★★☆
特殊相対性理論では光の進む速さはどの座標系で見ても一定であることを原理とする．

その影響として，時間の進み方が観測者によって異なってくる．その違いは，法則 7.2に
示した関係になる．相対速度 v が変化する場合は特殊相対性理論は使えないが，微少時間
∆tの間は v = 一定と見なせる．これを積み重ねて（積分して），時間の遅れなどを計算で
きる ∗4)．
まっすぐ（1次元運動という意味）に速度 v で運動する宇宙船を考える．宇宙船に乗っ

ている座標系の固有時間を τ と，静止系での時間を t とすると，微小時間間隔の関係式
(7. 0. 3)

∆τ =
√
1− (v/c)2∆t (7. 2. 1)

を足し合わせて，

τ =

∫ t2

t1

√
1− (v/c)2dt (7. 2. 2)

となる．
つぎに，宇宙船が地球上で静止した状態から一定の加速度 a′ で加速していく．この加

速度 a′ は宇宙船で測定したものとすると，地球から見る宇宙船の加速度 aは，式 (7. 0. 5)

より
a =

(
1− (v/c)2

)3/2
a′ (7. 2. 3)

となる．これより，dv

dt
= (1− (v/c)2)3/2a′ と書くと，微小時間 dtと微小速度変化 dvと

の関係 dt =
1

a′ (1− (v/c)2)−3/2dv が得られる．この加速運動中の宇宙船内での経過時間

を T ′
1，地球から見た宇宙船の速度を v1 とすると，

T ′
1 =

∫ T ′
1

0
dτ =

∫ T1

0

√
1− (v/c)2dt

=
1

a′

∫ v1

0

1

1− (v/c)2
dv =

c

2a′ log
1 + v1/c

1− v1/c
(7. 2. 4)

の関係が得られる．また，このとき地球での経過時間 T1 は

T1 =

∫ T1

0
dt =

∫ v1

0

dv

a′(1− v2/c2)3/2
=

v1

a′
√
1− v21/c

2
(7. 2. 5)

となる．

∗4) 厳密にいえば，加速している系は一般相対性理論を用いて議論しなければならない．等価原理 7.5 節
により加速している系の慣性力は重力と等価なので，重力による時間の遅れが生じ，慣性系より時間の進み
が遅くなる．一様加速した系の計量テンソル 7.0 節 はリンドラー時空として知られ，それを用いると問
題 7.2.1 と同じ結果が得られる．

352 7. 相対性理論を中心とした問題

問題 7. 2. 1

浦島に住む太郎は，助けた亀に誘われて竜宮城に行き，そこで楽しく過ごして帰っ
てきた．太郎の時間では往復も含めて 25年の旅だったのだが，帰ってきてみると，住
んでいた村には誰も知り合いがおらず，自分が旅立ってから約 75 年が経過した未来
の村にいることを知った．
思い出してみると，自分の村から竜宮城までは宇宙船に乗っていた．相対性理論の
効果で自分の感じる時間の進み方が，村の時間よりもずっとゆっくりだったため，約
50年分の差が生じたと思われる．
(1)宇宙船の加速・減速を考えず，一定速度 v0 の乗り物だとする．地球での経過時間
に対して，宇宙船内の時間の進み方が 1/3 (= 25/75) のとき，宇宙船の速度 v0

は光速の何倍の大きさか．ここでは竜宮城での滞在時間は考えないとする．
実際の宇宙船は徐々に加速し，徐々に減速する．人間が快適に過ごせるように，宇
宙船は地表の重力加速度と同じ g = 9.8m/s2 のまま一定で加速できるとする．
宇宙船は T ′

1 = 3年間，この加速度 g を保って加速し，最高速度に到達したのち等
速運動で T ′

2 = 1年間航行し，T ′
3 = 3年間加速度 −g で減速して，合計 7年かけて竜

宮城に着いたとする．ここでの年数・加速度は宇宙船内で測定した値である．加速運
動している期間は，式 (7. 2. 4)より，静止系で測る最高速度 Vmax と

T ′
1 =

c

2g
loge

1 + Vmax/c

1− Vmax/c
(7. 2. 6)

の関係が成り立つので，Vmax が求められる．また，式 (7. 2. 5)よりこの期間に相当
する地球での経過日数が求められる．
(2)宇宙船の最高速度 Vmax は光速 c の何%か．c = 299792458m/s として計算せ
よ．e6.19 = 485.6である．

(3)宇宙船が最高速度 Vmax に到達したとき，地球では何日経過しているか．
(4)宇宙船が最高速度 Vmax で航行している間，地球では何日経過しているか．
(5)宇宙船が竜宮城に 7年かけて到達したとき，地球では何日経過しているか．
(6)浦島太郎が竜宮城に 11年滞在し，再び 7年かけて地球に戻ってきたとき，地球
では何年経過しているか．

解
(1)式 (7. 2. 1)に，∆τ = 25，∆t = 75を代入すると，

25 =
√
1− (v/c)2 × 75 ⇒

v

c
=
√
1− (25/75)2 = 0.943

となる．したがって，光速の 94.3%．
(2)与えられた式より，

Vmax

c
=

e2gT
′
1/c − 1

e2gT
′
1/c + 1

2gT ′
1/c = 2 · 9.8 · 3 · 365 · 24 · 3600/299792458 = 6.19, e6.19 = 485.6 なので，

全３巻 

朝倉書店，2023/11
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Vmax

c
= 0.9959を得る．したがって，光速の 99.6%．

(3)式 (7. 2. 5)より，T1 =
Vmax

g
√

1− V 2
max/c

2
= 3893 日．これは宇宙船での経過時間よ

りも 7.67 年長い．
(4)式 (7. 2. 1)より T2 =

1√
1− (Vmax/c)2

T ′
2 = 4030 日．これは宇宙船よりも 10.0 年

長い．
(5)減速時も加速時と同じ計算になるので，T1 + T2 + T3 = 11816日 = 32.37 年．これ
は宇宙船よりも 25.37年長い (図 7. 2. 1)．

(6)地球では 32.37× 2 + 11 = 75.74年が経過している． !

図 7. 2. 1 宇宙船の行きの速度

以上の様子宇宙船内と地球の
時間でロケットの速度を表すと
図 7. 2. 1のようになる．ところ
で，竜宮城までの距離 Lはどれ
だけだったのか．数値的に積分
すると，加速と減速が完了する
までにそれぞれ 2.33光年，最高
速度で航行している期間に 11.0

光年で，総和は 15.7 光年にな
る．光年は，光が 1年間に進む
距離（1光年＝ 9.46× 1015 m）
で，太陽系から一番近い恒星ま
では 4.2 光年である．

強い重力場にいる観測者の時間の遅れ ★★☆
一般相対性理論では大きな質量があると時間と空間がゆがみ，そのため強い重力のはた

らく空間では時間の進み方∆T ′ は，平坦な空間（重力がはたらかない空間）での時間の進
み方 ∆T に比べて遅くなる．質量M が一点に集中していて，そこから距離 r の位置での
時間の進み方は，(7. 0. 24)で示した式

(
1−

a

r

)
(∆T )2 = (∆T ′)2 (7. 2. 7)

で与えられる．ここで，aはシュヴァルツシルト半径と呼ばれる長さで，a =
2GM

c2
で与

えられる．Gは万有引力定数，cは光速である．

問題 7. 2. 2

浦島太郎は，自分の旅立った日と帰還した日を調べると，10日ほどさらに余計に未

354 7. 相対性理論を中心とした問題

来に来ていることに気がついた．竜宮城にいた 11年の間に，地球との時間差 10日が
生じた理由として，竜宮城が大きな質量の星にあったためではないかと考えた．地球
の重力はとても弱く平坦な空間と見なしてよいとすれば，式 (7. 2. 7)に応じた時間差
が竜宮城で生じたことになる．
(7)式 (7. 0. 24) において，竜宮城のある星と地球との時間の進み方を比較すること
により，比 a/r の値を求めよ．

ここで求めた比 a/r は，相対性理論が有効となるスケールを表すが，ここではそれほ
ど大きくない．そのために，地球上の重力と同じような環境が竜宮城で得られていた
と考えられる．以後，星の中心からの距離 r を星の半径の位置 Rとしよう．
(8)竜宮城のある星の質量M と半径 Rの比M/Rを求めよ．
(9)竜宮城の重力加速度が地球と同じ g だったとすると，竜宮城のあった星の質量と
半径はいくらか．

解
(7)式 (7. 2. 7)より，

a

r
= 1−

(
∆T ′

∆T

)2

= 1−
(

11

11 + 10/365

)2

= 4.96× 10−3

(8) (7)の結果と a =
2GM

c2
より，

M

R
= 4.96× 10−3 ×

c2

2G
= 3.34× 1024 kg/m

(9)星の表面での重力加速度の大きさが g =
GM

R2
で与えられることから，竜宮城内の重

力加速度が地球と同じ g とすると，M/R2 = g/G = 1.47× 1011. これを (8)の値と
比較して，星の半径 R = 2.3× 1013 m，星の質量M = 7.6× 1037 kgを得る． !

現実にはありえない星の質量と半径となってしまったが，ご容赦願いたい．

GPS衛星電波の相対論補正 ★★☆
GPS（Global Positioning System）では，12時間で地球を 1周する人工衛星（GPS

衛星）と交信し，信号が伝わるのに要する時間から計算した衛星までの距離を用いて，
3次元的な位置（緯度，経度，高度）を決定している．人工衛星は，赤道面に対してそれ
ぞれおよそ 55◦ 傾き，互いに 60◦ の角度で交わる 6つの円軌道に対して，その 1つ 1つ
に 4機ずつ配置され，地球上のどこでも常に 4機以上の人工衛星と交信して，位置の測定
ができるようになっている．
人工衛星には原子時計が積まれていて，時間の情報が常に地球に向けて発信されている．
地上の受信機で 3機の電波を受信できれば，3点測量の技術から受信機のいる位置が判明
する，というしくみだ．ただし，受信機の時計は不正確なので 4機目の人工衛星で受信時
刻の不確定さを調整している．

浦島効果　　

全３巻 

朝倉書店，2023/11
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特集／様々な視点で捉えなおす 〈時間〉の概念

タイムトラベルの数理
—未来へのトラベル，過去へのトラベル，ブラックホール，ワームホール

真 貝 寿 明

1. 丹後に伝わる浦島太郎の話
日本人なら誰でも知っている浦島太郎の話は，

『丹後国風土記』（が後世に引用された形で残る逸
文），『日本書紀』そして『万葉集』に記載されてい
る．それぞれ若干ストーリーは異なるが，いずれ
も助けた亀が恩返しした話ではない1)．『風土記』
版では次のような展開だ．

与謝郡筒川→1）の浦島子（うらのしまこ）が
一人漁に出て 3日目に亀を釣ると，その亀が
若い娘（仙女）に変わり，気がつくと常世の国
（神の国）に着いていた．二人は夫婦となり楽
しく３年過ごすが，島子は故郷の両親が懐か
しくなっていったん帰ることにする．娘は悲
しむが「帰りたいなら絶対開けるな」と玉手
箱を島子に渡す．故郷に帰った島子は 300年
が経過していることを知る．動転して箱を開
けてしまい，元に戻れなくなった．
文学者の水野1)によれば，類似の話が，九州の日

向・沖縄・台湾・インドネシア・メラネシアなど
にも見つかることから，浦島伝説は漁撈民の伝承
と考えられるという．さらに，水野は浦島伝説が
「神仙思想」や「不老不死の常世（蓬莱山）」の概
念を含むことから，中国の影響も若干ある可能性
を述べている．このような文化伝承経路に話が進
*1） 『丹後国風土記』に登場する浦島伝説の伝承地として，京
都府京丹後市網野町と与謝郡伊根町本庄の 2 つの説がある．

むのは面白い．
本稿では，浦島子が未来へタイムトラベルした

ことに注目し，それを可能にする数理を紹介し，浦
島伝説を検証しよう．

2. 運動する観測者の時間の遅れ（特殊相対論）
Einsteinが 1905年に発表した相対性理論（当

初は相対性原理と呼び，後に一般相対性理論を構
築したときに，特殊相対性理論と呼び名を改めた）
は，空間と時間を物理法則の適用対象にしたもの
である．その動機は，電磁気学の基礎方程式であ
るMaxwell方程式（1864年）の中に，光速度 cが
陽に現れたことの解釈であった．
物理法則の中に，速度が現れることは不思議で

ある．速度は観測者によって測定される相対的な
ものだからだ．Maxwell方程式中の cがどこで測
られた速度なのかをめぐって，絶対静止座標系に対
する相対運動の検証実験がなされた（Michelson-
Morleyの実験）．だがその検証に失敗すると，実験
結果の整合性を求めて，Lorentz変換が提案され
る．Lorentz変換とは，静止する慣性座標系 (t, x)
と，x方向に速度 vで移動する慣性座標系 (t′, x′)
の間には，

t′ = t → (v/c2)x√
1 → (v/c)2

, x′ = x → vt√
1 → (v/c)2

(1)

の変換が成立する，というもので，この変換の自
数理科学 NO. 732, JUNE 2024 1

勉誠社，2024/10 数理科学　2024/6
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教科書 p71不思議の国のトムキンス
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準光速ロケットからの眺め!
（１）光のドップラー効果 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来
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準光速ロケットからの眺め!
（２）光の横ドップラー効果 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来
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準光速ロケットからの眺め!
（３）光行差現象 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来
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2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

準光速ロケットから見える世界(1)
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2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0

v＝0.8c

準光速ロケットから見える世界(2)
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2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0.8c

準光速ロケットから見える世界(3)
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教科書 p72

3.2.5  光円錐と因果律

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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E = mc2
エネルギー 質量x光速x光速

エネルギーは質量と等価である！

質量はエネルギーに変換できる！

4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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E = mc2

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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https://www.nhk.jp/p/ts/883N4WZPGQ/

NHK 朝までラーニング　　2023年8月26日放送

https://www.web.nhk/tv/pl/series-tep-883N4WZPGQ/ep/2W8P531W5Y

2025年7月18日再放送



……本の中に数式を１つ入れるたびに，売れ行きは

半減すると教えてくれた人がいる．そこで，数式は

いっさい入れない決心をした．しかし，とうとう一つ

だけは入れることになってしまった．アインシュタイン

の有名な式  である．この式が私の本の潜在

的な読者をおびえさせ，半分に減らさないことを

願っている．……

E = mc2

Someone told me that each equation I included in the book would halve 
the sales. I therefore resolved not to have any equations at all.  In the end, 
however, I did put in one equation, Einstein’s famous equation, . I 
hope that this will not scare off half of my potential readers. 

E = mc2

Stephen Hawking　（１９４２−２０１８）

１９88
90
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10 Questions to Stephen Hawking

http://content.time.com/time/video/player/0,32068,660287833001_2029571,00.html

Start on Click, first 1'40" part



本日のミニッツペーパー記入項目
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出席票を兼ねます．

【6-1】（本日の講義から） 

　　　　光の速さで動く人が鏡を見ると，自分の顔は映る？映らない？ 

【6-2】（本日の講義から） 

         「双子のパラドックス」とは，何がパラドックス（正しそうに思えるが 

　　　　間違っていること）だったのか． 

【6-3】（次回のネタ） 

　　　　おすすめのタイムマシン映画を教えて． 

【6-4】  通信欄 

　　　　（感想・講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば）

　第１回レポート課題締め切り10月31日23:59　　　　　


