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相対論の内容は，日常生活から得た直感や常識に反するものが多いため，それにともなった誤解を生

じさせやすい．トンデモ系の確信犯的な誤解はともかく，一般の人がよく陥りやすい間違いのうちでも

あまり説明が見当たらないものに対して解説を試みる．  

 

1. 相対論における誤解 

相対論では，日常的な生活で培われた私たちの

直感や常識が働かない場合が多く出てくる．日常

的な速さでは，ジェット機でさえ光速に比べれば

はるかに遅いからである．また，重力場の中での

物体の位置エネルギーは，その物体の静止エネル

ギーと比べると普通ははるかに小さいからであ

る（同じくらいの大きさになると一般相対論の効

果が大きくなる）． 

 相対論の初心者にとって，常識が正しい理解の

邪魔をすることがよくある．常識に反することを

事実として認めていたとしても，何かを議論して

いるうちにいつのまにか常識が割り込んできて

しまうのだ．例えば，特殊相対論で見かける多く

のパラドックスは，「同時刻が観測者によって異

なる」という常識に反する事実を忘れてしまうこ

とによって生まれる．あるいは，より初歩的なも

のであるが，無意識のうちに絶対静止系のような

ものを思い描いてしまったために生じる誤解も

よく見かける．日常生活における「地面は絶対静

止」という常識が割り込むのであろう． 

誤解を防ぐ方法は，ありきたりだが慣れること

しかないだろう．一般向けの解説書などでは典型

的なパラドックスとその解消が丁寧に書かれて

いる物が多いので，それらを何度も読み返すこと

である．一回読んで納得しただけでは不十分であ

る．頑固な常識の割り込みを防ぐには反復練習が

必要である． 

本解説では，一般向けの解説書等ではあまり見

かけないような相対論に関する誤解をとりあげ

る．初心者に相対論の話をするときには，このよ

うな誤解を起こさないよう注意すべきだと思う．

また，一般相対論が絡んでくると，解説書ですら

誤解してしまっているものもあるので，それもと

りあげて説明しよう． 

本解説でとりあげる「誤解」は以下のものであ

る： 

 特殊相対論は一般相対論より難しい． 

 重力による時間の遅れの導出は特殊相対論

のそれより難しい． 

 重力による時間の遅れは，重力の強さに比例

する． 

 双子のパラドックスは一般相対論でないと

解決できない． 

 特殊相対論では「光」がとても重要である． 

 

2. 特殊相対論は一般相対論より難しい？ 

物理や数学を本格的に勉強したことのない人

がよく勘違いすることに，「特殊相対論の方が一

般相対論より難しい」というのがある．これは，

「一般」＝「一般向け」＝「やさしい」 

「特殊」＝「特殊な人向け」＝「難しい」 

と考えるからである．「特殊は簡単，一般は難し

い」という数理系の常識とはまったく逆なのが面

白い．このことは私自身も最近になって気がつい

たことである．３，４年前から講義 1)で学生達に

きいてみると，確かに上の様な誤解をする人がい

た．昔はこの事実を認識せずに講義をしていたの

で，学生達も戸惑っていたのかもしれない．（私

もこれで異文化共生の第一歩が踏み出せた？） 

 

3. 重力による時間の遅れの導出は難し

い？ 

一般相対論の方が特殊相対論よりも易しいと

いっているわけではない．実際，一般相対論の方

が概念的にも数学的にも難しい面が多い．しかし，

重力による時間の遅れに関しては別である．等価

原理さえ認めてしまえば，重力場中で時間がゆっ



くり流れることはとても簡単に説明できる．特殊

相対論における時間の遅れよりも簡単なくらい

である．以下では，等価原理からいかにして時間

の遅れが出るか解説しよう． 

 

3.1 等価原理 

ガリレオのピサの斜塔の実験としてよく知ら

れているように，重力のもと，物体は質量や組成

によらず全く同じように自由落下する(図 1)．真

空中では鉄も鳥の羽も同じように落下する．2)  ア

インシュタインはこのことを積極的にとりあげ，

この性質こそ重力の本質と考えて一般相対論構

築における重要な指導原理の一つとした． 

 

 

 

 

 

 

アインシュタインが「人生最良のアイデア」と

いったエレベーターの思考実験を用いてこの等

価原理を説明しよう． 

地球上で（ケーブルが切れて）自由落下してい

るエレベーターの中の観測者を考える．エレベー

ター内の物体も同じように自由落下するので，観

測者に対して最初静止していたものはずっと宙

に浮かんでいるように見える．これは無重力の空

間に浮かんでいるのと区別が付かない(図 2)．つ

まり，自由落下している観測者は，無重力の慣性

系にいる観測者と等価である．そこでは特殊相対

論が成り立つ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

逆に，無重力の空間に「上向き」に加速度𝑔で

加速上昇するエレベーターを考えてみよう．エレ

ベーターの中の人は，重力と同じような「下向き」

の見かけの力（慣性力）を感じる．その中で，同

じ高さから二つの物体を同時に静かに離すと，二

物体は同時に床に着く．（外からみれば床の方が

近づいて行くのだから同時なのは当たり前．）こ

れは，重力加速度𝑔の地上にいるのと物理的に全

く同じであり，区別が付かない(図 3)． 

 

 

 

 

 

 

 

上の等価原理を積極的に使うと，次のことが言

える．すなわち，重力場中の物理を知りたいとき

には，それと等価な加速度系を考えればよい．特

殊相対論の成り立つ無重力空間で，加速度運動す

る観測者を考えるのである．そうすれば特殊相対

論で扱うことのできる物理に置き換えられる． 

 

3.2 重力による時間の遅れ 

一般相対論によると，重力場中では場所によっ

て時間の進み方が異なる．地上では標高が高いと

ころよりも低い方が時間の進み方が遅い．10cm

低ければ 1 秒間に10−17秒ほど時間がゆっくりと

流れる．これを利用することで，現在では 5cm

の精度の標高差測定が可能となっている．3) 

簡単なので，等価原理を使ってこの時間の遅れ

を導出してみよう．エレベーターの床と天井の時

間の流れ方を比較することで行う． 

地上で静止しているエレベーターの床と天井

の時間の流れ方が異なるかどうかは，次のような

実験で確かめられる．床の時計で周期𝑇の光パル

スを床から天井に向けて発射する．天井で受け取

った光パルスの周期が天井の時計で 𝑇  ′としよう

(図 4)．時間の流れ方が同じであれば，𝑇 = 𝑇′ が

観測される．そうではなく，𝑇′ > 𝑇 が観測され

たとしたらそれは床の時間の方がゆっくり流れ

ていることを示す．なぜなら，もし時間の流れが

同じであるのに，床から１秒間に 10 個のパルス

を送ったはずが天井には 1秒間に 5個しか来ない

図 1. ガリレオの落下実験 

図 2. 等価原理１ 

図 3. 等価原理 2 



とすれば，半数のパルスがどこかで消滅したか，

あるいは大量のパルスが途中で滞っていること

になっておかしいからである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

重力場中の物理法則を知らなければ，上の実験

での 𝑇′ を理論的に求めることはできない．そこ

で，等価原理を使って，無重力空間中を一定の加

速度𝑔で上昇するエレベーターの問題に置き換え

る(図 5)．エレベーターの外にいる慣性系の観測

者の立場で考える．パルスが発射された時のエレ

ベーターの速度が 𝑣 = 0 であったとしよう．天井

の高さℎが日常的な距離とすれば，パルス発射後

もエレベーターの速度は光速𝑐に比べてとても小

さく，特殊相対論を使うまでもなくニュートン力

学が適用できる．𝑡 = 0 で床から発射されたパル

スは，𝑡 = ℎ/𝑐 に天井に届く．（厳密にいえば，こ

の間に天井が移動した距離 𝑔𝑡2/2 も考慮すべき

だが，𝑡 が小さいので無視できる．）エレベーター

は天井にパルスが届いた時には 𝑣 = 𝑔𝑡 = 𝑔ℎ/𝑐 

の速さで動いている．このため，天井で受け取る

パルスの周期  𝑇′は，ドップラー効果によっ

て,  𝑇′ = 𝑇(1 + 𝑣/𝑐) = 𝑇(1 + 𝑔ℎ/𝑐2 ) となる．す

なわち， 

 
𝑇′

𝑇
= 1 +

𝑔ℎ

𝑐2
 (1) 

が成り立つ．４） 

 

 

 

 

 

 

 

 

上の計算で𝑇′ > 𝑇となったが何も不思議なこ

とはない．よく知られたドップラー効果に過ぎな

い．しかし，等価原理によってこれを地上に静止

しているエレベーターの中の話に戻すと，その帰

結は常識に反した驚くべきものとなる：天井から

見ると床の時間はゆっくり流れる．𝛥𝑇 = 𝑇′ − 𝑇 

と置くと，時間の遅れの式は (1)より𝛥𝑇/𝑇 =

𝑔ℎ/𝑐2 と表される．エレベーターの天井と床との

間の重力ポテンシャルの差（単位質量あたりの位

置エネルギーの差）が． 𝛥𝑈 = 𝑔ℎ であることを思

い出すと，この時間の遅れの式は， 

 
Δ𝑇

𝑇
=

Δ𝑈

𝑐2  (2) 

と表される．分母の 𝑐2 は単位質量あたりの物質

の静止エネルギーと考えることもできる． 

どうだろう，重力による時間の遅れの導出は簡

単だというのがわかってもらえただろうか．一番

難しいところでもドップラー効果くらいである．

（それも音のドップラー効果の式を準用するの

でいいし，それが (𝑐 + 𝑣) 𝑐⁄  なのか 𝑐 (𝑐 − 𝑣)⁄ な

のかは近似的にどちらでもよい： 1 (1 − 𝑣 𝑐⁄ )⁄ ≈

1 + 𝑣/𝑐．）逆に言えば，こんなに簡単なことで驚

くべき結果が導かれるのだから，積極的に用いた

ときの等価原理の凄さがわかるだろう． 

 

4. 時間の遅れは重力の強さに比例する

か？ 

時間の遅れる割合が重力の強さに比例するも

のと誤解する人がいる．一般向け解説書に「強い

重力場中では時間がゆっくり進む」などという記

述があるためかもしれない．「強い」を「強さ」

だと思い，重力加速度が大きいほど時間がゆっく

り進むと解釈してしまうのだろう．さらには，正

の相関関係があると，（日常的な常識が入り込ん

で）比例関係だと思いがちなこともあるかもしれ

ない． 

前節で見たように，時間の遅れの式に現れるの

は重力の強さというより，重力ポテンシャルであ

る．つまり，「力」ではなく「エネルギー」が時

間の進み方を支配しているのである． 

力ではなくエネルギーが重要ということは，量

子力学の知識を使えばより簡単に理解できる．時

間の遅れを表す(2)式は重力場による赤方偏移を

図 4. 時間の進み方の比較実験 

図 5. 等価原理 3 



表す式でもある．赤方偏移であれば，光子のエネ

ルギーの視点から理解できる：床から ℎ𝜈 のエネ

ルギーを持って放出された光子が天井に届いた

ときのエネルギーは位置エネルギーとして消費

した分だけ減ってℎ𝜈′  (𝜈′ < 𝜈)となる．これが赤

方偏移である．この説明なら，赤方偏移（＝時間

の遅れ）を支配するのは重力の強さではなくポテ

ンシャルエネルギーであることが一目瞭然であ

ろう． 

物理教育関係で活躍している先生でさえ，時間

の遅れが重力の強さによるものだと勘違いして

いる場合がある．遠心分離器で太陽表面と同じ

28Gの遠心力を与えれば，遠心分離器内の時計は，

太陽表面と同じ割合でゆっくり進むだろうと予

測して実験（実際は換気扇を使った）を行ってい

る．5), 6) さらには，これを読んだ学生がそれを信

じて，私の講義 1) のレポートに書いてきた．それ

ばかりか，有名なサイエンスライターもその著書

7) で，換気扇で一般相対論の検証ができるとして

紹介している．誤解はこのように再生産されてい

くのであろう． 

 

一様でない重力の場合 

ところで，(2)式を𝛥𝑇/𝑇 = 𝑔ℎ/𝑐2  と表せば，𝑔 

は重力の強さなので， 𝛥𝑇 が重力の強さに比例す

るといってもいいのではないかと言われそうで

ある．確かに一様重力場では

その通りかも知れない．しか

し，実際の重力は地球から離

れるにしたがって弱くなっ

ていく．（30km上空の重力加

速度は，地上にくらべて 1％

程小さい．）このような場合

はやはりポテンシャルで考

えるのが正しいのである． 

上空に行くほど重力が弱

くなる場合で考えて見よう．

例えば，𝑁階建ての超高層ビ

ルを考えて，上の階に行くほ

ど重力加速度の大きさが小

さくなるものとする(図 6)．

各階の高さを𝛥𝑧 とし，その階での重力加速度は

ほぼ一定と考え𝑔𝑛とする（𝑛は階数）．(1)式より，

1 階の床にいる人にとって 2 階の床の時計は

 1 + 𝑔1𝛥𝑧/𝑐2 の割合で速く進む．2 階から 3 階を

見れば 1 + 𝑔2 𝛥𝑧/𝑐2   の割合で速く進む．合わせ

ると，1階から見た 3階の時計は 

(1 +
𝑔1𝛥𝑧

𝑐2
) (1 +

𝑔2𝛥𝑧

𝑐2
) ≈ 1 +

1

𝑐2
(𝑔1𝛥𝑧 + 𝑔2𝛥𝑧) 

の割合で速く進む（𝛥 𝑧2の項は無視した）． 同じ

ように続ければ，1階から見ると屋上の時計は 

1 +
1

𝑐2 ∑ 𝑔𝑛𝛥𝑧

𝑁

𝑛=1

= 1 +
Δ𝑈

𝑐2  

の割合で速く進むことがわかる．ここで，

𝛥𝑈 = ∑𝑔𝑛𝛥𝑧 は屋上と 1階との重力ポテンシャル

の差に他ならない．つまり，一様重力場でなくと

も，𝛥𝑈を重力ポテンシャルの差とすれば(2)式は

常に正しい． 

時間の遅れの式(2)が一般の重力場でも成り立

つことがわかったので，星の表面での時間の遅れ

を求めることができる．質量 𝑀，半径𝑅の星の表

面における重力ポテンシャルは，無限遠方を基準

にとれば，𝑈 = −𝐺𝑀/𝑅 である（𝐺は重力定数）．

したがって，(2)式より，十分遠方の人から見ると

星の表面の時間は， 

𝛥𝑇

𝑇
=

𝐺𝑀

𝑐2𝑅
 

の割合だけ遅れる．太陽表面で考えて見よう．

𝑀 = 2 × 1030kg, 𝑅 = 7 × 108m であるので，上の

値は，𝐺 = 6.7 × 10−11m3kg-1s-2，𝑐 = 3 × 108m/s

より，2 × 10−6 程度になる．地球で百万秒（12

日弱）経つと，太陽表面の時計は 2秒遅れる． 

重力の強さの方はどうなるだろうか．もう一つ

星を考え，その質量と半径をそれぞれ𝑚, 𝑟 とする．

この星の表面の時間の進み方が質量𝑀の星の表

面と全く同じだったとしよう．このとき，

𝐺𝑀/𝑐2𝑅 = 𝐺𝑚/𝑐2𝑟  であることから，𝑟/𝑅 = 𝑚/𝑀 

が成り立つ．二つの星の表面における重力加速度

の大きさの比は，万有引力の逆二乗則より， 

𝐺𝑚 𝑟2⁄

𝐺𝑀 𝑅2⁄
=  

𝑅

𝑟
=

𝑀

𝑚
 

で与えられる．すなわち，質量𝑚の星の表面の重

力の強さは，質量𝑀の星の表面の 𝑀/𝑚  倍になる．

図 6. 超高層ビル 



𝑀を太陽質量，𝑚を地球質量とすれば𝑀 𝑚⁄ ≈ 3 ×

105．仮に地球の全質量が中心に凝縮していたと

すると，太陽表面と同じ時間の進み方をする場所

が地球の中心から約 2km（＝太陽半径の 30万分

の１）のところにあり，そこでの重力の強さは 1

千万 G近く（太陽表面の 30万倍）である．この

例からもわかるように，重力の強さで時間の遅れ

が決まるとするととんでもない結論を出しかね

ない． 

 

補足：円運動の場合 

 遠心分離器で時計を回す話が出てきたので，遠

心力を重力と考えたときの時間の遅れを見てお

こう．3節でやったときのように，無重力の空間

で加速度運動する時計の進みを求め，それを等価

原理で重力の問題として見直すことにする．ただ

し，今回はエレベーターのときほど簡単ではなく，

特殊相対論における時間の遅れの知識が必要と

なる． 

 回転するリング型の宇宙

ステーションを考えよう(図

7)．遠心力による重力によ

って，滞在者は快適に暮ら

せる．この宇宙ステーショ

ンの住人にとっては，回転

中心への向きが上方である． 

宇宙ステーションの半径

を𝑅，回転の角速度を ω とす

ると，床に立っている人は，

中心 O で静止している人か

ら見ると 𝑣 = 𝑅𝜔 の速さで運

動をしている．したがって，

Oから見ると床にいる人の時

計は，特殊相対論の効果で，

√1 − 𝑣2 𝑐2⁄  の割合でゆっくり進む． 𝑣 ≪ 𝑐 とす

れば，√1 − 𝑣2 𝑐2⁄ ≈ 1 − 𝑣2/2𝑐2 の近似式が使え

るので，時間が遅れる割合𝛥𝑇/𝑇 は， 

 
𝛥𝑇

𝑇
=

𝑣2

2𝑐2
=

𝑅2𝜔2

2𝑐2
 (3) 

と求められる． 

 さて，等価原理を使ってこれを重力の問題とし

て考えよう．中心 Oからの距離 𝑟 の位置での質量

あたりの遠心力の大きさは，𝑔(𝑟) = 𝑟𝜔2 である．

等価原理を使えば，これが位置 𝑟 における重力加

速度と解釈できる．今回は一様ではなく，位置 に

依存する重力場の例である．重力の大きさは 𝑟 に

比例している．フックの法則の成り立つバネの力

と同じなので，位置エネルギーは 𝑟 の二乗に比例

する．バネ定数が 𝑘 = −𝜔2  とみなせるので，位

置  𝑟 における重力ポテンシャルは，  𝑈(𝑟) =

𝑘𝑟2 2⁄ = − 𝑟2𝜔2/2 で与えられる．これより，回

転中心 O と床 𝑟 = 𝑅 における重力ポテンシャル

の差は， 

𝛥𝑈 =
1

2
𝑅2𝜔2 

となる．この 𝛥𝑈 を使って(3)式を表すと， 

Δ𝑇

𝑇
=

Δ𝑈

𝑐2  

となり，再び(2)式が導かれた． 

 このように円運動の場合も，等価原理で遠心力

を重力とみなし，重力場中の時間の遅れの式(2)

を使うことができる．ただし𝛥𝑈 を求める際には,

重力の強さが 𝑟 に比例する重力場だということ

を考慮しなければいけない． 

とはいっても上の導出を見ればわかるように，

この場合の時間の遅れは，結局は特殊相対論の式， 

√1 − 𝑣2/𝑐2 

を使っただけである．わざわざ 𝑟 に依存する重力

の問題にしなくとも，最初から特殊相対論の式(3)

を使う方がすっと簡単である． 

太陽表面と同じ時間の遅れの効果 𝛥𝑇/𝑇 ≈ 2  

× 10−6 を出そうと思ったら，どの程度の速さが

必要だろうか．𝑣2 2𝑐2⁄ ≈ 2 × 10−6 より，𝑣 𝑐⁄ ≈ 

2 × 10−3となる．これは，𝑣 ≈ 6 × 105m/s という

とんでもない高速を意味する．高性能の遠心分離

器でも102m/s のオーダーであることと比較して

も，いかに実現が困難であるかがわかるだろう． 

 

5. 双子のパラドックス 

双子の兄が弟を地球に残して高速ロケットで

遠くの星まで宇宙旅行をして帰ってくる．弟の立

場で考えると，兄は往路も復路も高速で移動して

いるので，特殊相対論の効果で兄の時間はゆっく

りと流れる．地球に戻って再会した時には，弟の

図 7. リング型宇

宙ステーション 



方が兄よりも歳をとっているだろう．一方，兄の

立場で考えると，高速で移動しているのは弟の方

である．再会したときに歳をとっているのは弟の

方ではないか？いったいどっちが正しいのか？ 

皆さんご存じの双子のパラドックスである． 

正解は「兄の方が若く弟の方が歳をとっている」

である．もちろん，特殊相対論の範囲でこの結論

を得ることができる．時空図を紹介しているもの

であれば，一般向けの解説書 8) でも大抵は説明が

あるのでここでの解説は省略する．しかし，解説

書によっては，次の様な誤解や混乱が含まれるの

を見かける． 

 

5.1 一般相対論でないと解決できない？ 

双子のパラドックスは一般相対論を使わない

と解決できないという誤解をよく見る．一般向け

解説書にこう書いてある本も多い．解説本の著者

自身がよく理解せずに書いているので，この誤解

が再生産されていくのであろう．9)  

誤解を含む解説には次の様な記述がある． 

 兄は星に近づくと方向転換をするために，減

速・静止・加速を行う．すなわち兄だけが加

速度運動をする． 

 特殊相対論では慣性系しか扱えないので，加

速度運動を扱うことはできない． 

 加速度運動を取り扱える一般相対論を使わな

いとこの問題は解けない． 

この 2番目と 3番目が間違いである．いうまでも

ないことだが，特殊相対論は加速度運動を扱うこ

とができる．そうでないと運動方程式も書けない

ではないか！慣性系しか扱えないのではなく，慣

性座標系で物理法則を記述するのが便利だとい

っているのだ．すべての慣性系で同じ物理法則が

成り立つからである．加速度系に移ったとしたら，

ニュートン力学でもそうであったように，それに

応じて式がややこしくなるだけである．一般相対

論に頼る必要はない． 

 

5.2 一般相対論なら説明できる？ 

では一般相対論では説明できないのだろうか．

もちろん説明できる．一般相対論は特殊ケースと

して特殊相対論を含むのだから当たり前だとも

言える．しかし，一般向け解説書で見られる一般

相対論を使った説明には少し異論がある． 

一般相対論を使った説明は次のようになる． 

 兄は方向転換の際に加速度運動をする． 

 等価原理により，この加速度運動による見か

けの力は重力と見なせる．  

 この重力場のもと，遙か「上方」にある地球

と，兄との重力ポテンシャルの差は大きな「高

度差」によって莫大なものとなる． 

 方向転換中は，一般相対論の効果により，兄

から見て重力ポテンシャルの高いところにあ

る地球の時間は劇的に進む． 

 加速度運動の際に地球の時間が急激に進んだ

ことが効いて，再会したときには兄より弟の

方が歳をとっている． 

要するに，加速度運動による見かけの力を等価原

理で重力とみなし，重力による時間の遅れの効果

で再会時に兄の方が若いことを説明している． 

この説明で私が異論を差し挟みたいのは次の

点である．加速度運動の際の地球時間の急激な進

みを，等価原理を使って重力による時間の遅れの

効果で説明していることである．間違いではない

ものの，何かがずれている．第３節を思い出して

欲しい．そもそも，重力による時間の遅れは，等

価原理を使って加速度運動の問題に帰着したの

ではなかったか．その加速度運動における時間の

遅れは特殊相対論から導かれる．それを，加速度

運動における時間の遅れを重力の問題に置き換

えて説明しようとするのはロジックが逆である．

回り道をしなくとも，最初から特殊相対論で説明

すればいいのである． 

 

6. 光速度不変性の意味 

特殊相対論はその理論構成がとてもシンプル

にできている．出発点に二つの原理がある： 

 相対性原理：すべての慣性系で同じ物理法則

が成り立つ． 

 光速度不変性：真空中の光速は，光源の運動

によらず，すべての慣性系で同じ値をとる． 

このたった二つだけから，特殊相対論の様々な結

論が導かれる．本節では光速度不変性について考

えて見たい． 



多くの解説等では（私の講義も含めてだが）光

速度測定の歴史などからこのテーマを始める．マ

クスウェルの電磁気学や，光は波か粒子かなどと

いった話題にも触れたりする．これらは，物理

的・歴史的には重要なことではあるが，特殊相対

論の論理構造の上ではほとんどが必要ないこと

である．重要なのは「光」ではなく「速さ」であ

る． 

 

6.1 光速度は「限界の速さ」 

光速度不変性から光速が限界の速さであるこ

とが導かれる． 

物体に力を加えて加速すればその物体の速度

は増していく．力を加え続ければいずれ光速を越

え，光を追い越せるだろうか？ そうはいかない．

なぜなら，光を追いかけている物体にとっては，

光速度不変性により，いつまでたっても光は光速

度で逃げていくからである．したがって，どんな

物体も，光速度を越えるまでは加速できない．こ

れが限界の速さである． 

限界の速さであれば，実験で測定可能である．

加速器で電子などを加速していけば，やがてこれ

以上速度が増えない状況に至るだろう．そこが限

界の速さである．この実験では「光速」を測定し

ているわけではないことに注意して欲しい．測定

しているのは電子の速さであって光の速さでは

ない．あくまでも「限界の速さ」の測定である． 

 

6.2 「限界の速さ」の普遍性 

特殊相対論の二つの基本原理のうち，光速度不

変性の方は，次の限界の速さの存在に置き換える

ことができる： 

 限界の速さの存在：有限の大きさの限界の速

さが存在する． 

置き換えが可能であることを以下で説明する．置

き換えられると言うことは，光速度不変性のこと

は一旦忘れて，限界の速さがあるとしか仮定しな

いのである． 

相対性原理から，この限界の速さの値は，すべ

ての慣性系で同じ値になることが言える．なぜな

ら，電子の加速実験による限界の速さの測定を考

えると，もし慣性系ごとにその測定値が違ったと

したら，それは慣性系ごとに物理法則が違うこと

を意味するからである．相対性原理に矛盾しない

ためには，限界の速さはすべての慣性系で同じ値

でなければならない． 

限界の速さの値がすべての慣性系で共通であ

ることがわかったところで次のことを考える． 

ある慣性系で限界の速さで運動しているもの

（Xとする）があったとしよう．別の慣性系から

見ても X は限界の速さで運動しているといえる

だろうか？ 

答えは Yesである．以下がその証明である． 

別の慣性系から見たら限界の速さでなかった

と仮定して矛盾を導こう．限界の速さより速いと

いうことはあり得ないから，この慣性系では Xは

限界の速さより遅いことになる．だとすると，こ

の慣性系では X を追い越す物体 Y を考えること

ができる．これをもとの慣性系で見ると，Yが X

を追い越していることになり，Xが限界の速さで

あることに矛盾する． 

以上より，「限界の速さ」が光速度不変の原理

における「光速度」と同じ役割を果たすことがわ

かったであろう．特殊相対論は， 

 相対性原理 

 限界の速さの存在 

の二つの原理から出発してもよかったのである．

必ずしも光は必要ではない．10) 

とはいっても，光速度測定の歴史を否定してい

るわけではもちろんない．これらは，限界の速さ

の発見の歴史として依然として重要な実験であ

る．光は限界の速さで伝わる貴重な実例でもある

のだから．上で言いたかったのは，特殊相対論を

考える上では，光が波か粒子かとか，エーテルは

本当に存在しないのか，といったことにこだわる

必要はないのだということである． 
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