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仲座 栄三1 

 
1正会員 琉球大学工学部社会基盤デザインコース（〒903-0213 沖縄県西原町字千原１番地） 
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本論は，先に投稿された「仲座栄三（2017）：ローレンツ変換の正しい物理的解釈，沖縄科学防災環

境学会論文集，Vol.2， No.1， Physics，pp.15-19.」の再整理と，それに対する補遺を含めてまとめられて

いる．ローレンツ変換に対する従来の解釈の問題点，アインシュタインの相対性理論の問題点が議論さ

れ，仲座の提案する新相対性理論の妥当性が説明されている． 

 

     Key Words : relativity, Lorentz transformation, length contraction, time dilation, redshift 

 

 

1. 光測量による棒の長さと測量時間 

 

いま，観測者に対して静止している棒の長さが
0l と測

定されている．そのような状況下，棒が，時刻 0t に

運動し出し，瞬時に一定速度v に達して，その運動状態

を保っている場合を想定する．棒の運動方向は棒軸方向

（ x 軸方向）と仮定する． 

静止系の観測者が光測量を用いて，一定速度で運動し

ているその棒の長さを測定すると，光伝播の往復におい

て次のように測定時間が異なる． 
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これらの測定時間の平均値をもって，静止系の観測者の

観測する運動中の棒の長さ及び測定時間が，次のように

与えられる． 
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ここに，c は光の速さを表す． l は，静止系の観測者が

運動中の棒の長さをその運動方向に光測量する際の平均

値を表す．また， t は平均長さ l の測量に要した平均測

定時間を表す． はローレンツ係数を表し，次のように

与えられる． 

22 /1

1

cv

                                  (5) 

一方，運動系の運動方向に直交する方向（ y 軸及び z

軸方向）の長さの光測量については，次のように与えら

れる． 

0
1

llll zy 

                              (6) 

ここに，
yl 及び

zl は，それぞれ静止系の観測者が光測量

を用いて計測時間 t 内に測る y 軸及び z 軸と平行な方向

の運動系の長さを表す． 

式（3）及び（4），式（6）が示すように，運動して

いる棒の長さ，そしてその計測に要した時間は，運動方

向の測量のみでなく，運動方向と直方向の測量において

も，伸びて計測されている．  

なお，棒が静止系の観測者と互いに静止した関係にあ

る時に見せる長さ
0l と測定時間

0t との関係は，次のよう

に与えられる． 

c

l
t 0
0                                (7) 

 

 

2. 従来の考え方にもとづくローレンツ変換式が

与える運動している棒の長さと時間 
 

ローレンツ変換に対する従来の解釈によれば，静止系

の空間及び時間を  tzyx ,,, で表し，運動系の空間及び時

間を  tzyx  ,,, で表すとき，ローレンツ変換は，一般に，

次のように表される1)． 



沖縄科学防災環境学会論文集 (Physics), Vol.2, No.1, 22-29, 2017 

 

23 

 

 vtxx                           (8) 

yy                                 (9) 

zz                               (10) 
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この場合， x 軸及び x 軸は，棒の運動方向に取られて

おり，静止系に対して棒が一定速度で遠ざかる場合が想

定されている．v は静止系に対する棒（運動系）の速度

を表す． 

 

ローレンツ変換を適用するに当たり，静止している棒

が瞬時に一定速度で運動し出したとする先の問題を考え

る．すなわち，静止系の観測者に対して，棒の両端が同

時に発射し，それぞれ瞬時に一定速度v に達したとする

と，棒の後端の出発に対して，  0,0  tx を与え，棒

の先端に対して  0,0  tlx を与えることができる．こ

のとき，ローレンツ変換は次なる関係を与える． 

 0,0  tx に対して  0,0  tx             (12)

 0,0  tlx に対して 









2
0

0 ,
c

vl
tlx         (13) 

これらの結果より，出発直前まで長さ
0l と測量されてい

た棒の長さは，棒が出発した直後には，実際に伸びて

0lx  の長さになっていると判断される． 

 また，棒の先端に固定された時計は，静止系の観測者

の測る時間 0t に対して，時間
2

0

c

vl
t  を指している

ため，運動している棒に座す観測者によれば，棒の先端

は，静止系の観測者が測る 0t  時よりも先に出発した

ものと判断される． 

「棒の両端は同時に出発した」とする静止系の観測者

の主張に対して，棒に座す観測者は，「棒の先端と後端

との出発時間は異なっていた」と主張する．このように，

観測者の立場による相違が実際に起こり得るのかどうか

は大いに疑問とするところとなろう． 

 

Dewan and Beran2)，Bell3)は，上述の内容と同様な説明を

与えている．松田・木下4)，松田5)は，図式解法を用いて，

一定速度で運動している棒の長さは，それが観測者に対

して静止している際に見せる長さ
0l よりも実際に伸びて，

0l となっていると説明している．（運動している棒の

長さはそれが静止時の長さよりも実際に伸びているとす

る説明を，以下においては，説明者の名前のイニシャル

を並べてDBBMKらの説明と呼ぶ．） 

 

このことに関し，竹内6)は「二つのロケットは一緒に

飛べない」「予期せぬフライング」（pp.129-136）と説

明している．その中で，「出発前に（縦列の）2台のロ

ケットを固く結んでいた紐は，ロケットの出発後には，

先頭のロケットのフライングによって切れていた」とす

る説明を与えている． 

 

 棒の両端の同時発射を観測することと，２台のロケッ

トの同時発射を観測することとは本質的に同じことであ

るので，DBBMKらの解説及び竹内の解説によれば，伸

びることの許されない剛体棒は「一定速度で飛行できな

い」あるいは「出発直後に破壊している」とする判断が

与えられよう． 

 

3. アインシュタインの説明 
 

ここで，式（8）に対して，静止系の観測者の測る棒

の長さ l を，次なる関係で与える1)． 

vtxl                            (14) 

 式（14）を式（8）に代入し，次なる関係を得る． 

lx                               (15) 

アインシュタインは，相対性原理にもとづいて，運動

系の長さ，すなわち運動している棒に座す観測者の測る

棒の長さは，それが静止系の観測者と互いに静止した関

係となって測定されるときの長さ
0l と同じであるとして

いる．すなち，次なる関係を与えている． 

0lx                               (16) 

このとき，式（15）より，次なる関係が与えられる． 

0
22

0 /1/ lcvll                               (17) 

この結果をもって，アインシュタインは，「運動してい

る棒の長さは短縮している」と判断した． 

また，アインシュタインは，運動している棒に固定さ

れた基準時計の指す時間 tと静止系の基準時計の指す時

間 t との関係にも短縮効果が現れ，次なる関係が与えら

れることを示している． 

tcvt 22 /1                                       (18) 

  

ここで，次のような疑問が生じる． 

 「一定速度で運動している棒の長さや時間は，実際に

短縮しているのか？」それとも，「ただ短縮して観測さ

れているだけなのか？」という疑問である．このことに

関して，L. Essen7) は，「両者共に同じであるが，短縮し

て観測されている」とする見解を与えている． 

 

運動している棒の長さや時間が実際に短縮するとなる

と，例えば「一定速度で運動している人は，それに対し

て静止している人よりも歳を取らない」とする解釈をも

たらす． 

 

 アインシュタイン8)は，「軌道堤上に静止している観

測者によれば，同時刻に占める列車の後端と先端の位置
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間の距離は，列車が線路上に静止している際に見せる長

さ
0l よりも実際に短くなっている」と説明している．ま

た，時間についても，「地球の極に置いた時計の示すテ

ンポと赤道上に置かれた同じ時計の示すテンポとは異な

る」1)（pp.36-37）とする説明を与えており，アインシュ

タインの相対性理論によれば，運動系の長さや時間は，

それが静止系と共に静止している際に見せるそれらより

も，実際に短縮していることになる． 

 

いま車長よりもわずかに短いガレージの存在を仮定し

よう．アインシュタインの説明によれば，高速で移動し

てきた車は地上に静止しているそのガレージに一瞬納ま

るとする判断を与える．このことに関して，和田9)及び

杉山10)は，「高速で移動して来た車は，実際にガレージ

に納まる」と説明している． 

 

 このようなアインシュタインの説明によれば，縮むこ

とを許されない剛体棒は，出発できない．あるいは，出

発した瞬間に短縮破壊を起こしてしまうことになる． 

 

これまでに物理学界が実施してきた実験結果，例えば，

原子時計を飛行機搭載させた実験結果11)や，GPS衛星搭

載の原子時計の周波数の補正事実12)などによれば，「一

定速度で運動している時計の示す時間は，静止系の時計

が 示す時間よりも実際に短縮している」ことを示してい

る． 

 

4. DBBMKらの主張とアインシュタインの主張との

相違 
 

 第2章で述べた結論と第3章で述べた結論とは，内容が

互いに異なる．第2章で述べたDBBMKらの結論は，静止

時の棒の長さを
0l とした上で，それが一定速度で運動す

るとその長さが伸びて
0l になり，静止系からはそれが

短縮して観測されるので，静止系の観測者に観測される

運動している棒の長さは，    /0l ，すなわち
0l となる

と述べている． 

 

 したがって．アインシュタインとDBBMKらによる解

釈は．ローレンツ変換に対して同じとなっているものの．

運動系の長さの設定は式（17）と式（13）に見るように．

互いに異なる． 

DBBMKらの説明よれば，先に説明したガレージの長

さは，車の長さ
0l よりも短いので，「高速で移動して伸

びている車は，なおさらガレージに納まらない」とする

判断を与える． 

 これに対して，アインシュタインの説明によれば，第

3章で述べたように，「高速で移動してきた車は実際に

短縮していて，一瞬ガレージに納まる」とする判断にな

る． 

 竹内の「2台のロケットを結ぶ紐は，先頭のロケット

のフライングによって切れていた」とする説明（あるい

は，DBBMKらによる運動系は実際に伸びているとする

説明）は，系間の対称性を破り，相対性原理に反する．

また，アインシュタインの説明も，運動系の長さや時間

は実際に短縮するとしており，静止系と運動系との間に

成立していなければならない時間及び長さの対称性が保

持されていない．すなわち，アインシュタインは自らが

打ち立てた相対性原理に自ら背いていることになる． 

 

相対性理論に関して，「長さや時間に関するパラドッ

クスは存在しない」と説明される場合がある．しかしな

がら，上述のように，相対性理論に対する現代物理学界

の解釈の内容は，少なくとも2分され，そしてそれらは

互いに相反している．また，いずれも相対性原理に背い

ている．パラドックスの存在を主張する立場からは，こ

のような現代物理学界の実情の解決と，パラドックス解

決への取り組みは，軌を一にするものと主張されよう． 

 

5. 仲座の主張 
 

「ローレンツ変換後の空間や時間  tzyx  ,,, は，運動系

の空間や時間を表す」このドグマから現代物理学界は，

これまで抜け出すことができなかった． 

 

上述した相対性理論に係わる混乱のすべては，ローレ

ンツ変換式より与えられる次なる関係式の解釈から派生

されるものとなっている． 

lx   ， /tt                    (19) 

ガリレイ変換に対して，式（19）は， 1 をもって与

えられる． 

「ローレンツ変換後の空間や時間  tzyx  ,,, は，運動

系の空間や時間を表す」この誤った定義を正さなければ，

これまで説明してきた2つの互いに相反する議論は，永

遠に繰り返されることになる． 

ローレンツ変換はそのようなことにはなっていない．

仲座は，ローレンツ変換を以下のように定義している13), 

14)． 

 

ローレンツ変換の導入による相対論的慣性系の構築 

ローレンツ変換後の時間 t 及び空間  zyx  ,,  は，静

止系の観測者が運動系の観測者と互いに静止した関係と

なって（相対速度の存在を消し去って），運動系内の力

学を観測するために構築する新たな慣性系の時間及び空

間を表す13), 14)． 

先に設定された静止系及び運動系に加えて，ここに新

たに導入される慣性系は，相対論的慣性系（あるいは，

相対論的移動座標系）と呼ばれる15),  16),  17)． 

相対論的慣性系の具体な構築については，第6章にて

説明される． 

 

一定速度で運動する棒の測定法 

我々が先に行った光測量の測定値 l 〔すなわち，式

（3）に示す結果〕と，第2章～4章に述べた現代物理学

界の見解とは，大いに異なる．我々の観測値は，アイン

シュタインの説明やDBBMKらの説明とはまったく逆に，
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「運動している棒は，伸びて計測される」ことを示して

いる． 

 式（3）及び（4），式（6）が示すように，静止系の

我々は，運動している棒の長さや時間を正しく計測して

いない．このことは，運動系で繰り広げられる力学を正

しく計測し得ないことをも意味する． 

 静止系の観測者が運動系の力学を正しく計測するため

には，運動系と互いに静止した関係となる必要がある．

そのために静止系の観測者が講ずる策が，新たな移動座

標系の構築である． 

 

 例えば，目前を通り過ぎる水の波の変形を観察する場

合，波の伝播速度が速すぎて，観察が困難という場合が

生じる．このような時，観測者が取る策は，移動座標系

の構築である．波速と同じ速度で移動する新たな座標系

を構築し，その座標系から現象を観察すると，静止した

波のおだやかな変形が観測可能となる． 

 これと同様に，相対論的慣性系の構築は，静止系に対

して運動している運動系を互いに静止した関係となって

観測するための一つの策である． 

  

ガリレイ変換の場合，式（19），あるいは式（8）～

（11）によれば，運動系とまったく同じ座標系が相対論

的慣性系として設定されることになる．結果としては，

運動系で観測する力学と同じこととなるが，相対論とし

ては，新たに構築した相対論的慣性系から運動系内に繰

り広げられる力学を観測することが，相対論的力学を成

す．  

しかしながら，従来のガリレイ変換に対する我々のこ

れまでの解釈は，相対論的慣性系の構築という段階を経

ないものとなっている．こうした問題点が，アインシュ

タインによって彼の相対性理論へ持ち込まれることとな

った．その結果が，現代まで連綿と繰り返されて議論さ

れている相対性にまつわるパラドックを派生してきたと

結論される13, 14), 15), 16), 17)． 

 

観測値の相対論的慣性系への変換，そして運動系への変

換 

相対性原理によれば，運動系の観測者の測る棒の長さ

L（以降，相対論的慣性系における観測及び運動系にお

ける観測結果には，適宜，大文字記号を与える）は，そ

れが静止系で静止時に見せた長さ
0l でなければならない．

したがって，静止系の観測者が測ろうとする長さ l は，

式（14）において，
0l である． 

よって，次なる関係が設定される． 

0llL                           (20) 

ここで，式（16）との違い，すなわち式（20）に示す諸

量が ローレンツ変換後の長さ xと等値されていない点

に注意を要する． 

 

 長さに関し，
0ll  でなけれならないことについては，

松田5) も図式解法を用いて示している．但し，松田は運

動系における長さLついては，
0lL  として与えている．

文献 15）, 16）にそのことが詳しく説明されている． 

 

式（20）をもって式（14）に立ち戻ると， x 軸上に無

数に並べた時計の助けを借りて（アインシュタインの方

法1) によって）計測される運動系の長さ l は，アインシ

ュタインの予想に反し，まったく短縮していないことに

なる．すなわち，アインシュタインが説明した運動物体

の長さの計測法は，相対性理論とは無関係となっている

ことが示される15), 16)． 

 

式（20）を式（8）に代入し，次式を得る． 

0lx                            (21) 

また，式（11）に， vtx  を代入し，次なる関係を得る． 

/tt                             (22) 

 式（21）にもとづき，相対論的慣性系の x軸の長さが

静止系や運動系の軸の長さよりも伸びて設定されている

ことが分かる．また，式（22）によって，相対論的慣性

系の時間が静止系の時間よりも短縮して設定されること

が分かる ． 

 

一方，運動系の観測者の時計が示す時間T は，相対性

原理によって，静止系の観測者の時計が示す時間と同じ

であり，いかなる時点においても， 

tT                                (23) 

で与えられる． 

 式（20）と（23）は，相対性理論において，相対性原

理を成立させるために暗黙裡に成立してなければならな

い． 

 

 式（21）及び（22）で得られる長さ xや時間 tをその

まま運動系の長さや時間と見なしてはならない．運動系

の観測者は，構築される相対論的慣性系と互いに静止し

た関係にあるため，相対論的慣性系（ローレンツ変換）

を経て静止系の長さや時間の情報を正しく得ることがで

きる．逆に，静止系の観測者は運動系内に繰り広げられ

る力学を，相対論的慣性系（ローレンツ逆変換）を経て

正しく理解することができる． 

こうして，静止系の観測者は，運動系内の観測者が観

測する力学法則に，ローレンツ逆変換を施すことで，運

動系に対する相対論的力学法則を正しく知ることができ

る．このとき，相対性原理にもとづいて，運動系の力学

法則は静止系の力学法則とまったく同じものとなってい

なければならない． 

 

以上により，静止系の観測者が運動系の長さや時間を

正しく理解するためには，ローレンツ変換に則り，静止

系から相対論的慣性系へ，そして相対論的慣性系から運

動系へと，変換を2度経験する必要がある． 2度の変換と

は，次のように説明される． 
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式（3）及び（4）に示す観測値に対して， 

時間短縮変換〔式（11）の適用〕 

0

1
ttt 


       








 0

1
lll 


              (24) 

座標軸の短縮変換〔式（8）あるいは式（21）の適

用〕 

0

1
lll 


                                          (25) 

式（24）に示す時間短縮変換は，長さを等方的に短縮

する．したがって，相対論的慣性系  tzyx  ,,, において，

静止系で観測した運動系の長さはどの方向に対しても同

じ短縮効果を受ける．例えば運動方向の長さについては，

式（24）のカッコ内の式に示すように，長さ l から lへ

と短縮変換される． 

  運動方向に対する相対論的慣性系の座標軸は，式（21）

に示すように，静止系や運動系の軸の長さに比較して伸

びて設定されている．したがって，運動系からその軸方

向の長さを読み取る際にはその点の注意が必要である．

このことへの対処が式（25）に示す変換である． 

 

運動方向の軸の短縮変換〔式（25）〕は，その軸方向

のみの長さの短縮をもたらす．運動方向の軸方向のみに

行われる長さの短縮によって，最終的に運動方向の長さ

の観測値は
0l へと戻る．その結果，式（4）で伸びて計

測されていた計測時間も，2度目の短縮を受け，最終的

に
0t へと変換される． 

 

式（6）に示す運動方向と直交する方向の長さについ

ては，１度目の変換で（時間の短縮によって）    /0l

が与えられ．長さはすでに
0l に戻っている．その時点で．

時間も
0t へと変換されている．これはローレンツ変換

式（9）及び（10）が意味するところとなる． 

 

 したがって，運動系の観測者が相対論的慣性系

 tzyx  ,,, から読み取る時間 t  は，最終的に，次のよう

に与えられる． 

0t
c

l
t 


                                    (26) 

  

式（24）は，DBBMKらが主張した
0lx  〔式

（13）〕の関係を内包している．さらに，2度目の変換

を経た後の長さを表す式（25）は，
0ll  すなわち

0lL 

を与えており，アインシュタインの相対性原理の成立

〔式（20）〕に帰結している． 

 

ローレンツ変換に対する従来の解釈は，変換後の時間

及び空間を，運動系の時間及び空間と見なしているため，

式（24）あるいは式（21）の結果をそのまま運動系の長

さと判断している．いかなる軸方向についても正しい長

さ
0l を得るには，運動方向については，式（21）で得た

結果を，ローレンツ係数で除すことが求められる〔式

（25）〕． 

 

以上の議論で明らかであるように，相対速度の存在す

る場に対する我々の観測値は，式（3）及び（4），そし

て式（6）が示すように，正しい値を示すものとなって

いない．正しい値を得るためには，ローレンツ変換の導

入，すなわち相対速度を消し去って観測するための新た

な慣性系の導入を経ての観測が必要となる． 

重力場で我々が測定する時間や空間についても同様な

ことが言える．重力場における力学の観測に対しては，

一般座標系が導入され，重力を消し去った慣性系を通じ

た観測（新たな慣性系の導入）が必要となる15)． 

新たな慣性系の導入という点に，特殊相対性理論と一

般相対性理論の本質的な調和性を見い出せる．こうして

相対性理論の本質は，相対論的慣性系の構築にあること

が示される15), 16)． 

 

6. 静止系から運動系に届く光が伝える時間及   

び長さの情報を用いた検証 

 

第５章で議論した仲座の主張の正しさを，観測値をも

とに，以下に検証する． 

 

運動系内の観測者は，光測量によって，測定距離と測

定時間との間に常に式（7）が成立していることを確認

できる．これは，相対性原理が保証することとなる． 

つぎに，運動系内の観測者は．光測量に静止系から届

く光を用いたとしても，測定距離と測定時間とに式（7）

が成立していることを確認できる． 

これら２つの光測量では，いずれにおいても時間測定

に運動系内の観測者の時計の示す〔式（23）の条件を満

たす〕時間を用いている．それゆえ，上に述べる２つの

光測量結果は，静止系の光源から運動系に届く光を用い

た場合と，運動系の光源が発する光を用いた場合とに区

別を与えることはできない． 

この結果，運動系内に座す我々は，静止系から届く光

を眺めていたとしても，静止系の観測者が運動系内の距

離測定で，式（3）及び式（4）を得ていることを通常気

にすることはない． 

 

 式（23）に示すように，静止系と運動系との間に時間

差は存在しない．しかしながら，静止系から運動系に届

く（その逆も同じ）光が伝える振動数は，次のように

redshiftを生じて観測される． 

f
cv

cvf
/1

1
/1 22


                        (27) 

ここに， f は光源の振動数， f は観測される振動数を

表す．符号については，観測者に対して光源が遠ざか

る場合にプラスの符号を取る． 

 式（27）は，運動方向に伝播する光が示す振動数を与
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えており，運動方向と直交する方向に伝播する光につい

ては，次のように2次の振動数シフトのみとなる． 

fcvf 22 /1                           (28) 

振動数シフトが，式（27）や式（28）の関係を満たし

て観測されることは，周知の事実である．このことは，

式（23）が成立している証でもある．すなわち，式（23）

の関係が成立していなければ，式（27）や式（28）に示

すような周波数シフトの観測は不可能となる． 

 

観測事実，すなわち，静止系から運動系に届く光の示

す振動数を手掛かりに，運動系の観測者が静止系の時間

を計測すると，例えば，式（1）に示す静止系の計測時

間は，次のように時間短縮して計測される． 

0
022

/1

1

/1

1
/1 t

c

l

cvcv
cvt 




















            (29) 

この計測時間内に光が運動系内を伝播する距離 l は，

次のように計測される． 

00 ltcl                               (30) 

 第2章で紹介した相対性理論に対する従来の解釈は．

式（30）で与えられる長さをもって運動系の長さと判断

したことになる．しかしながら，ローレンツ変換は．運

動方向の長さについて，式（8）あるいは式（21）に示

すように，もう一段の変換を求めている．  

 

静止系の観測者が．ローレンツ変換をもって構築する

相対論的慣性系は．運動系と互いに静止した関係を保ち．

原点に置かれる基準時計の時間が式（22）に示すように

静止系や運動系の基準時よりも短縮して設定されもので

あった．さらに，運動方向の x軸は，式（21）に示すよ

うに，静止系や運動系の同方向の軸よりも伸びて設定さ

れる．このことから判断して，式（29）及び式（30）で

与える時間や長さは，静止系による観測時間や長さを相

対論的慣性系の時間及び長さへと変換したものと判断さ

れる． 

 

 第5章において，相対論的慣性系の構築法については

本章にて説明する旨を述べた．以上の議論から，相対論

的慣性系は．静止系から放たれた光が運動系に伝える時

間情報を基準時間として用い，到達光がその時間に応じ

て運動系に設定する軸をもって構築される13)．ただし，

式（21）あるいは式（30）が示すように，運動方向の軸

設定には注意が必要である． 

さらに，相対論的慣性系の時間は，基準時を設定する位

置から運動方向に測る長さに応じた時間修正〔式（11）

の考慮〕が必要となることについても注意しなければな

らない．文献13)では，このことの補足説明が必要であ

ろう． 

 

運動系の観測者の測る長さ（相対論的慣性系から運動

系の観測者が読み取る長さ） l  については，式（30）に

示す長さが式（25）の変換を受ける必要があるため，最

終的に次なる長さを得る． 

00/ lctll                               (31) 

また，その長さの測定に要する時間 t  については，次の

ように与えられる． 

0/ tclt                                   (32) 

式（31）及び式（32）に示すように，最終的に得られ

る長さ及び時間は，静止系の観測者が観測対象とした運

動系内の長さ及び時間を正しく示している． 

 

静止系の観測者は，一定速度で運動している棒の長さ

を式（3）に示すように計測している．この長さは静止

系から眺めた運動している棒の長さである．この静止系

による計測長さが，運動系でいかような長さに対応する

ものかを運動系の観測者に聞いてみると，式（31）に示

すように，長さ
0l に対応していることを知らされること

になる． 

 

運動系の運動方向と直交する方向の長さについては，

式（6）に示す縦と横の長さの関係を考慮した上で，式

（28）に示す振動数シフトを適用して，次のように与え

られる． 

  00
1

ltcll zy  


                            (33) 

ここに，
yl 及び

zl は静止系から運動系に届く光が伝える

時間を用いて，運動系の観測者が測る運動方向に直交す

る方向の長さを表す．この場合，式（9）及び式（10）

が示すように，相対論的慣性系における長さがそのまま

運動系の観測者に観測される長さとなる．これは，式

（9）及び式（10）の意味するところとなる． 

 式（33）は，計測時間について，次なる関係を与える． 

0// tclclt zy                               (34) 

 

式（27）～（34）に示す結果は，先に議論した式（20）

～（26）で得たと同じ結論を与えている．すなわち，観

測事実をもとに，前章で述べた仲座の主張の正しさが示

さたと言えよう． 

 

以上の議論の内容は，次のようにまとめられる． 

静止系の観測者は，ローレンツ変換，すなわち相対論

的慣性系の構築を経て，運動系の正しい長さや時間，そ

して力学の理解が可能となる． 

運動系の観測者は，静止系から運動系に届く光が伝え

る時間情報（redshift）を観測することで，相対論的慣性

系の時間及び空間軸を設定することができ，その新たに

構築される慣性系を通じて静止系の観測者が運動系のい

かような長さ及び時間を計測しているかを知ることがで

きる．その結果は，長さについて
0l を，時間については
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0t を示す．これがローレンツ変換の意味を成す． 

逆に．運動系と互いに静止した関係にある相対論的慣

性系から眺めた運動系の長さ，時間，そして力学に対し

て，ローレンツ逆変換を適用して，静止系の観測者が運

動系のそれらをいかように観測することになるのかを知

ることができる．すなわち，相対論的慣性系を経ての力

学が相対論的力学を成す． 

 

7. 双子のパラドックスの解決14） 
 

 式（3）が示すように，静止系の観測者が運動系の長

さを光測量するとき，その長さや計測時間は，それが互

いに静止して計測される際の長さや計測時間よりも伸び

て計測される．静止系の観測者が運動系の長さの計測に

要した時間〔式（4）〕は，運動系に対しても全く同じ

時の流れとなって経過する．このことは，相対性原理が

保証することとなる．したがって，静止系及び運動系共

に，未来永劫に歳月の経過は等しい〔式（23）〕．しか

し，式（1）に示す計測時間に亘って静止系から放たれ

た光は，その光が伝える振動数（redshift）にもとづけば，

運動系の観測者には式（29）が示すように時間が短縮し

て計測される．  

 

 相対性理論に関する物理学界のこれまでの解釈は．式

（15）あるいは式（18）などをもとに，運動系の時間は

静止系の時間よりも遅れており，長さは短縮して観測さ

れるというものであった．本論におけるこれまでの議論

において明らかとなっているように，ローレンツ変換は

新たに構築される相対論的慣性系の時間及び空間と静止

系（あるいは運動系）のそれらとの対応を示すものであ

った． 

 

  例えば，式（7）で示す計測時間に対して，静止系の

観測者が式（1）に示す計測時間の経過を必要としたと

しても，それは，放たれた光に対して測定対象物が逃げ

ているこによるものであって，運動系と静止系の観測者

との間で時間経過が異なることを表すものではない．す

なわち，ローレンツ変換は，運動系の観測者が経験する

歳月と静止系の観測者が経験する歳月との比較を与える

ものではない． 

 

 以上をまとめると，静止系と運動系とに分かれて暮ら

す双子が重ねる歳月は，それぞれまったく同じとなる．

すなわち，式（23）が成立している．しかし，相手の系

から届く光が伝える相手の時間情報は，互いに短縮（あ

るいは振動数がredshift）して観測される．すなわち，式

（27）と式（28）の関係が成立する． 

 したがって，双子の時間経過に関してパラドックスは

存在しない．これまで，双子のパラドックスや長さのパ

ラドックスが派生してきたゆえんは，ローレンツ変換に

対するアインシュタインの（そして，物理学界の）誤っ

た解釈にあったと結論される13),  14)． 

  

以上の議論に従えば，ローレンツン変換式（8）～

（11）の左辺（すなわち，相対論的慣性系の時間及び空

間）を運動系の時間及び空間と見なすミンコフスキーの

時空の概念も，再検討を要することが理解されよう．ま

た，Rossi とHall （1941）が与えた宇宙線ミューオンの観

測結果13)に対して，物理学界は，「高速で飛行する宇宙

線ミューオンの方が若さを保持し，地上の観測者はそれ

よりも多く齢を重ねる」とする解釈を与えてきた．しか

しながら，そうした解釈も誤っていたことになる．その

ことの正しい解釈は，相対論的質量及び相対論的エネル

ギーを持って与えることができる14)． 

原子時計の観測結果に関する説明を含め，詳しい説明

は，文献 13)～17) を参考にして頂きたい． 

 

8. 相対論的長さ及び時間のまとめ 
  

これまで議論してきた相対論的長さ及び時間について，

以下にまとめる． 

  

アインシュタインによる説明 

  静止系の観測者に，互いに静止した関係となって計

測される棒の長さ 

0l  

  運動系の観測者が互いに静止した関係となって測る

棒の長さ       

0l  

多数の時計の助けを借りて静止系から観測される運

動している棒の長さ 

/0l  

  静止系の時間 t と運動系の時間 t との関係    

/tt   

 

DBBMKらの説明 

  静止系の観測者に，互いに静止した関係となって計

測される棒の長さ 

0l  

  運動系の観測者が互いに静止した関係となって測る

棒の長さ       

0l  

静止系から観測される運動している棒の長さ 

0l  

  静止系の時間 t と運動系の時間 t との関係    

/tt    

 

仲座の説明 

  アインシュタインが述べた「運動している棒の長さ

の計測方法」は，相対性理論とは無関係である． 

 

静止系の観測者に，互いに静止した関係となって計

測される棒の長さ 

0l  

  運動系の観測者が互いに静止した関係となって測る

棒の長さ       

0l  

光測量によって，静止系から観測される運動してい

る棒の運動方向の長さ 
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0
2l  

光測量によって，静止系から観測される運動してい

る棒の運動方向と直交する方向の長さ 

0l  

静止系の時間 t と運動系の時間T との関係    

tT   

静止系の観測者がローレンツ変換を経て知る棒の運

動方向の長さ 

0l  

静止系の観測者がローレンツ変換を経て知る棒の運

動方向と直交する方向の長さ 

0l  

相対速度を有する系から届く光が伝える時間情報

T   

/tT   

 

 

9. おわりに 
 

アインシュタイン及び物理学界のローレンツ変換に対

するこれまでの解釈は誤っていた．アインシュタインが

述べた静止系による運動系の長さの計測方法は，相対性

理論とは無関係であった．光（すなわち，電磁波）を用

いての計測が，相対性理論に関係する． 

仲座が提案する新相対性理論に基づいて，ローレンツ

変換の正しい物理的解釈が議論された．これまで，特殊

相対性理論を取り扱った解説書などでは，「静止系の時

間に対して，運動系の時間は遅れる」「運動している棒

の長さは短縮して観測される」などと説明されてきた．

また，数多くの観測結果は「そのことを肯定している」

などと説明されてきた．しかし，こうした従来の説明が

誤りであったことが明らかとなった． 

アインシュタインが特殊相対性理論を発表して来，数

多くの疑義がアインシュタインの相対性理論に投じられ

てきた．ここに，それらの問題が解決されたと言える．

その解決の糸口は，ローレンツ変換の物理的解釈を正す

ことにあった． 

以上により，ローレンツ変換は，相対性原理を理論的

に成立させる変換則となっていることが示された．ただ

し，そのためには静止系から相対論的慣性系へ，そして

相対論的慣性系から運動系へと，変換を 2 度に亘って施

す必要がある． 
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