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２つの慣性系の存在を仮定し，呼び名の上でそれらに違いを与えるために，その一方を静止系と呼び，

他方を運動系と呼ぶ．このようなとき，古典的物理によれば，静止系に対して一定速度 v で遠ざかる運

動系に向けて，静止系から一定速度 u で投じられた石の速度は，運動系から眺めれば，速度 u - v となっ

て観測される．これと同様に，静止系に対して一定速度速度 v で遠ざかる運動系に向けて，静止系から

放たれた光（伝播速度c）を運動系から眺めれば，その伝播速度は c - v となって観測されるはずである．

しかし，実際には，静止系と同様に，運動系でもその光の伝播速度は c となって観測される．このこと

に関し，アインシュタインは「光速度不変の原理」を導入し，相対性理論を導いている．本論は，「光

の速度不変の原理」を導入することなく，光の速度がそのように観測される事実の物理を説明している． 

 

     Key Words : relativity, light speed, Lorentz transformation, time dilation, redshift, relativistic time

 

 

1. はじめに 

 

アインシュタイン1), 2) は，彼の相対性理論を構築するに

当たって，「相対性原理」と「光速度不変の原理」を導

入している．したがって，アインシュタインの相対性理

論によれば，光の速さは，それを物理的に説明すること

はできないものの，いかなる慣性系の観測者に対しても

アプリオリに等方的で一定となることが求められる． 

一方，仲座3), 4), 5), 6), 7) , 8)は，アインシュタインが導入した

「光速度不変の原理」を相対性理論構築に不必要なもの

とし，「相対性原理」のみの導入によって，新たな相対

性理論を構築している．その結果，ローレンツ変換に対

するアインシュタインの解釈と仲座の解釈とには決定的

な違いが現れる． 

仲座の新相対性理論においては，光速度不変の原理が

導入されていないので，光の速さがいかような慣性系に

おいても等方的で一定値となって観測されることは，物

理的に説明されなければならない． 

本論は，「いかような慣性系から眺めても光の速度が

等方的で一定となって観測される」ことを，物理的に説

明することを目的としている． 

 

2. 相対性原理の下で行われる光測量 

 

いま，ある観測者に対して一定速度 v で運動している

一つの剛体棒を考える．運動は棒軸方向にある．このと

き，呼び名の上でそれらに違いを与えるために，その観

測者の系を静止系と呼び，運動している棒に座す観測者

の系を運動系と呼ぶことにする．静止系の空間座標を

 zyx ,, とし，時間を t で表す．運動系の運動方向は， x  

 

 
 

図-1  一定速度で運動している剛体棒の光測量 

 

軸の正方向に取る． 

議論を進めるに当たって，静止系と運動系とが互いに

静止した関係にあり，両系の観測者の目前に静止してい

る同じ長さ l0 の棒の存在を確認しているものとする． 

次いで，運動系が一定速度 v で静止系から遠ざかる場

合を想定する．このようなとき，相対性原理によれば，

静止系の観測者の目前に静止している棒の長さも，運動

系の観測者の目前に静止している棒の長さも，終止一定

の長さを保ち，両系が互いに静止した関係にある際に確

認し合った際の長さをそれぞれ保持していなければなら

ない． 

このようなとき，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棒の長さ l0 を，静止系からリモ

ート計測する状況を考える． 

このとき，光伝播の往復において，次のように測定時

間が異なる7),  8)（図-1参照）． 
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l
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ここに，c は静止系の観測者が放つ光の速さを表す． 

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． 

0
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                         (3) 
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ここに， 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（すなわち，

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．この式の詳しい誘導は，後に，式（8）

の誘導の際に行う．ここでは結果のみを示す． 

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 軸方向の運動系

の長さを表す． 

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，いかなる

座標軸方向に静置された棒に対しても，次のように与え

られる． 

c

l
t 0
0                                (7) 

 したがって，光測量によれば，静止系から観測される

運動系の長さは，何れの座標軸方向に対しても伸びて計

測され，運動方向とそれに直方向の伸びの比は，ローレ

ンツ係数で与えられる． 

ここまでの議論において，相対性原理の導入を行って

いるものの，相対性理論の助けを必要としていない．す

なわち，式（1）～（7）の成立は，相対性理論と無関係

に成立し，古典的物理をもって説明される． 

 

3. 運動系の観測者に観測される静止系の光 

 

 前章の議論は，静止系の観測者が，彼に対して一定速

度で運動している棒の長さ l0 を光測量した際に，それは

いかような長さとなって観測されるものであるか？また，

その測量に要した時間はいかほどのものとなって現れる

ものか？などについてであった． 

 ここでは，静止系の観測者の実施する光測量の様子を

運動系から眺めるとき，いかような測量となって運動系

に現れるものか？について議論を行う． 

 以降の議論においては，運動系の空間座標を  ZYX ,,

とし，時間をT で表す．静止系と運動系が互いに静止し

た関係にあるとき，それらの座標系は互いに同じ向きに

ある．また，時間も両系共に同じテンポで進んいること

が確かめられているものとする．運動系の運動方向は，

x 軸の正方向にあり，一定速度vとする． 

 静止系の観測者が，運動系のY 軸や Z 軸に沿う方向

の距離を測定する際には，少し工夫を必要とする．図-2

に示すように，静止系の観測者がOP方向に光を放つと， 

運動系は静止系からOB方向に離れるため，運動系のZ

軸に沿う方向の測量は，BP方向に伝播する光で行われ

る．その結果，次なる関係が成立する3)． 

    222
Zvtct                                   (8) 

ここに， Z は距離BPを表す．同様な関係がY 軸方向に

も成立する． 

 式（8）の関係より，次なる関係式を得る． 

ctcvZ 22 /1                                  (9) 

 したがって，静止系から放たれた光の内，OP方向に

伝播する光が，運動系ではBP方向すなわち，運動系の

Y 軸や Z 軸方向に伝播する光として観測される．この

光の伝播は，Y 軸やZ 軸方向の距離を式（9）に基づい

て測量することになるため，静止系から運動系に届く光

の速度が ccv 22 /1 となって観測されるか，もしくは

時間が tcv 22 /1 となって届いているかのいずれかに

なる． 

観測事実として，一定速度で移動する光源から届く光

は，周波数の赤方偏移（redshift）を生じて観測されるこ

とが分かっている．したがって，この場合，光の速度が

変化しているのではなく，「時間が短縮して届いている」

ことを選択しなければならない．よって，静止系から運 

 

 

 
 

図-2  静止系から発せられた光の伝播と 

それが運動系で観測される際の伝播形態 
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動系に届く光が伝える時間情報 tは，次のように与えら

れる． 

tcvt 22 /1                      (10) 

この結果は，静止系から運動系に届く光は，Y 軸や Z

軸方向に速さcで伝播するとする結論をもたらす． 

 運動系の観測者が，静止系から届く光の伝える時間を

式（10）に基づいて観測できるのは，相対性原理によっ

て，運動系の時間T が静止系の時間 t と等しいとする次

の関係式を満たしていることによるものである3)． 

tT                                (11) 

 観測者に対して，一定速度で移動する光源から届く光

が周波数のredshiftを生じて観測されることについては，

実験的にも確かめられる．すなわち，ここまでの議論は，

相対性理論に立ち入ることなく成立する．したがって，

光の伝播速度がいかなる慣性系においても一定の速さと

なって観測されることは，光速度不変の原理や相対性理

論が示すことではなく，以上に示すように物理学的事実

として説明される． 

 アインシュタインは，光速度不変の原理を成立させる

変換式としてローレンツ変換式を導き，運動系の時間の

短縮を見出したが，それは相対性理論によって与えられ

るものとなっている．また，運動系の時間が遅れるとす

る解釈は，まるで時間という概念が通常の物理的解釈を

超えた特別な存在であるかに語られた． 

しかし，ここまでの議論で分かるように，議論の内容

はなんら特別な物理でもなく，古典的物理学の基礎のみ

で説明されるものとなっている． 

 式（1）に対して，式（10）を適用すると，静止系か

ら届く光が運動系の X 軸方向に伝播する場合の時間情

報が，次のように与えられる． 

220
1 /1 cv

vc

l
t 


               (12) 

また，式（2）に対しては，次式を得る． 

220
2 /1 cv

vc

l
t 


               (13) 

これらの結果によれば，静止系から運動系に届く光の内

で，運動系の運動方向に伝播する光は，その伝播方向に

よって伝播時間が異なって観測されることになる． 

 しかしながら，式（12）及び（13）には，古典的物理

が教えるドップラー効果が考慮されていない．それらの

効果を考慮すると，式（12）及び（13）は，正しくは次

のように与えられる． 
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l
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すなわち，静止系から運動系に届く光が伝える時間情報

は，伝播方向に依存しない． 

 以上の議論から，静止系から運動系に届く光は，運動

系内において， 等方的に一定の速さcをもって伝播し，

その光が伝える時間情報は，静止系の時間や運動系の時

間に比較して短縮していることが示される．これまでの

議論で分かるように，これらの結論は，相対性理論に一

切立ち入ることなく得られている．すべて古典的物理に

よる考察によって示される． 

 以上により静止系の発する光が運動系の観測者にいか

ように観測されるものであるかが明らかとなった．以下

においては，式（1）～（6）で与えられる静止系の光測

量が，運動系でいかような測量結果となって現れるかに

ついて議論する． 

 式（10）の議論において，静止系から発せられた光が

運動系の観測者に伝える時間情報とその光の伝播速度が

与えられた．したがって，それらの情報により，静止系

から届く光を用いて，運動系の観測者が運動系内に測る

距離 l が次のように与えられる． 

 運動方向について， 

22

0

/1 cv

l
l



                                (16) 

 

 運動方向と直方向について， 

0ll                                             (17) 

 式（16）及び式（17）は，静止系の観測者が運動系を

光測量する様子を，運動系の観測者はいかように観測す

るものとなるかを表す．両式が成立することが，静止系

から運動系に到達する光が，運動系で等方的に一定の速

さ c で伝播することを表す． 

 

4. 新相対性理論を成すローレンツ変換式が与え

る長さと時間 
 

仲座の与える新相対性理論3), 7), 8) において，ローレンツ

変換後の時間及び座標は，運動系と並走する慣性系，す

なわち相対論的移動座標系の時間及び座標を与える．相

対論的移動座標系は，静止系の観測者が運動系と互いに

静止した関係となって（相対速度を消し去って）運動系

の力学を観測するために数学的に構築する移動慣性座標

系である．ローレンツ変換が与える相対論的移動座標系

の時間及び空間の値は，静止系から発せられた光が運動

系の観測者に届ける時間及び空間情報と読み替えること

もできる． 

静止系の空間及び時間を  tzyx ,,, で表し，相対論的移

動座標系の空間及び時間を  tzyx  ,,, で表すとき，ロー

レンツ変換は，次のように表される3), 7), 8)． 

 vtxx                           (18) 

yy                                 (19) 

zz                                  (20) 
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2c

vx
tt                         (21) 

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 は静止系に対する運動系（棒）の速度

を表す． 

 式（18）に 

vtxl 0                         (22) 

を代入し，次なる関係を得る． 

22

0

/1 cv

l
x



                              (23) 

また，式（21）に 

vtx                              (24) 

の関係を代入し，相対論的移動座標系の原点位置の時間

と静止系の時間との関係を次のように得る． 

tcvt 22 /1                              (25) 

 以上より，仲座の新相対性理論を成すローレンツ変換

が与える長さや時間の情報〔式（23），式（25）〕は，

第３章で与えた，物理学的考察に基づく光測量結果〔式

（16），式（10）〕と一致する． 

 

5. アインシュタインの相対性理論の誤り 
 

アインシュタイン1), 2) は，式（18）～（21）に示すロー

レンツ変換式のダッシュの付く物理量を運動系の時間や

座標とみなした．この問題は，実は，ガリレイ変換に対

する我々の誤った解釈が，アインシュタインによって彼

の相対性理論に持ち込まれた形になっている3), 4)． 

その結果，アインシュタインの相対性理論からは，運

動している棒の長さは，運動方向に短縮して観測され，

運動している時計は静止系に静置されている時計に対し

て時間短縮しているとする判断が下された．こうした誤

った解釈が，アインシュタインの相対性理論にまつわる

数々のパラドックスを派生させてきた． 

L. Essen9) は，アインシュタインの相対性理論の問題点

を指摘し，ローレンツ変換後の時間について，運動系の

時間に対応するのではなく，運動系の観測者に観測され

る静止系の時間（静止系から運動系に届く光が伝える時

間情報）とすべきであったとする旨の批判を与えている．

前章までの議論は，Essenの主張の正しさを示す内容とな

っている． 

アインシュタインは，光速度不変の原理を導入し，光

を特別な存在と化した．こうして光を特別な存在に位置

付けたことは，相対性理論構築の喜びにもまして，アイ

ンシュタインにとって最も誉であったことは，当時の世

界観や宗教観を鑑みれば想像に難くない． 

 

6. おわりに 
 

いかなる慣性系に対しても光の伝播速度が一定となっ

て観測されることの事実は，これまで相対性理論によっ

て説明されるとされてきた．すなわち，「光速度不変の

原理」に基づいて，光の伝播速度はいかなる慣性系でも

一定となって観測されなければならないとされ，その物

理的メカニズムは原理の下に不問に付されてきた． 

しかしながら，本論では，一般に行われている光測量

を例示し，静止系で発せられた光が運動系にいかように

届き，その光が運動系に伝える時間情報がいかように遅

れるものとなるかを，古典的物理によって明らかにした． 

本論で議論されるように，アインシュタインが相対性

理論構築の前提として導入した「光速度不変の原理」は，

相対性理論構築に不必用であり，相対性理論は，相対性

原理の下で構築される．しかしながら，このとき，相対

性原理は，運動系における長さや時間が静止系の長さや

時間と等しいとする両系間の対称性を規定しているのに

過ぎず，なにか特別な物理現象を規定している訳ではな

い． 
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