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アインシュタインの相対性理論には，時間や長さにまつわる様々なパラドックスの存在が指摘されてい

る．その内の一つに 2 台のロケットの同時出発に関するパラドックスがある．これは，Bell の宇宙船パラ

ドックスとも呼ばれている．この問題は，アインシュタインの特殊相対性理論の根幹を成すローレンツ変

換式から導かれる時間や長さの相対論から派生している．本論は，この問題に解決を与えている． 
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1. はじめに 

 

ベルの宇宙船パラドックス（Bell’s spaceship paradox）は，

インターネット上のウエップサイト 1) や相対性理論関連

の書籍 2), 3) などで紹介されている．それらの説明を著者

なりに要約説明すると，問題設定は以下のとおりである． 

静止系で 2台のロケットが，これから飛び立つ方向の

一直線上に，距離 𝑙0 だけ隔てて静止している．これら 2

台のロケットから等位置に静止している観測者（これを

以下，静止系の観測者と呼ぶ）によれば，このとき 2台

のロケットは，緩みのない赤い糸でしっかりと結ばれて

いる． 

この観測者の報告によれば，その後，2 台のロケット

は同時に出発し，2 台ともまったく同じ一定の速度 𝑣 で

運動している． 

このような状況下において，当初 2台の間を緩みのな

い状態でしっかりと結んでいた赤い糸は，いかような状

態にあるか（すなわち，緩んでいるか，あるいは切れて

いるか，それとも元の状態で緩みもなくしっかりと 2台

のロケットを結んだままにあるか）． 

 

静止系の観測者によれば，静止していた 2台のロケッ

トは，同時に出発し，共にまったく同じ速度で運動して

いるので，両ロケット間の距離は出発の前後で変化はな

く，「両ロケットを緩みなくしっかりと結んでいた赤い

糸は，出発の前後で，そして未来永劫にそのま両者をし

っかり結んだままにある」と想定するのが，我々の一般

的な常識であろう． 

この問題については，著者もこれまでに幾度か論じて

いる 4), 5)．著者は，アインシュタインの相対性理論を誤

りであると指摘した上で，新たな相対性理論を展開しな

がらも，本問題に対する著者の当初の見解は，ほぼ従来

の説明に沿うものであった 4)．すなわち，「赤い糸は，

ロケットの出発の時点で（先頭のロケットのフライング

出発によって2）），切れている」とするものであった．

しかし，後に文献 5）においては，これを否定し，新た

な相対性理論に則った形の説明を与えている．それは，

従来の見解とは逆に「赤い糸は，2 台のロケットの出発

の前後において元のままで，そして未来永劫に，そのま

ま両者をしっかりと緩みなく結んだままにある」とする

結論となっている 5)． 

本論では，従来の説明，すなわち Bellの説明には誤り

があることを具体的に説明し，新たな説明を提示する． 

 

2. 従来の説明の誤りの具体的解説 

 

2.1 アインシュタインの相対性理論 6)  

本節における説明内容は，すでに文献 5）において与

えてあるが，次節以降の理解が容易となるように，ここ

に再度述べる． 

従来の説明が頼るアインシュタインの特殊相対性理論

の本質を成すローレンツ変換は，次のように与えられる． 

𝑡′ =
1

√1−𝑣2/𝑐2
(𝑡 − 𝑣𝑥/𝑐2)         (1) 

𝑥′ =
1

√1−𝑣2/𝑐2
(𝑥 − 𝑣𝑡)                 (2) 
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𝑦′ = 𝑦                                                                        (3) 

𝑧′ = 𝑧                                                                         (4) 

ここに，（𝑥，𝑦，𝑧）及び𝑡はそれぞれ静止系の空間座

標及び時間，（𝑥′，𝑦′，𝑧′）及び𝑡′はそれぞれ運動系の

空間座標及び時間，𝑣 は運動系の静止系に対する移動速

度，𝑐 は光の速さを表す．いま運動系は，𝑥軸の正の方

向に，一定速度で運動する場合が仮定されている． 

 式（1）から式（4）に示されるように，アインシュタ

インの相対性理論では，ローレンツ変換した先の時間及

び空間座標がアプリオリに運動系の時間及び空間を表す

ものと定義されている． 

 式（1）及び式（2）に， 

𝑥 = 𝑣𝑡                                                    (5) 

及び 

𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑙                                                 (6) 

をそれぞれ代入し，次なる関係式を得る． 

𝑡′ = √1 − 𝑣2/𝑐2𝑡                                       (7) 

𝑥′ =
１

√1−𝑣2/𝑐2
𝑙                                               (8) 

ここに，𝑙 は運動物体の運動方向の長さが静止系で計測

される際の長さを表す． 

アインシュタインは，相対性原理によって，式（8）

より，次の関係を与えている． 

𝑙0 =
１

√1−𝑣2/𝑐2
𝑙                                               (9) 

ここに，𝑙0は運動物体が観測者の目前で静止して計測さ

れる際の長さを表す． 

アインシュタインは，式（7）及び式（9）にもとづい

て，「運動系の時間 𝑡′  は静止系の時間 𝑡 よりも遅れて

おり，静止系で観測される運動系の運動方向の長さ 𝑙 は

それが静止して観測される際の長さ 𝑙0  よりも短縮して

いる」とする説明を与えている．その結果，時間及び長

さはすべての慣性系に対して絶対的（あるいは不変的）

なものではなく，それぞれの慣性系に依存した相対的な

ものであるとする概念が生まれ，ニュートン力学で定義

される不変的な時間や長さの定義は，物理学の世界から

葬りさられることとなった． 

 

2.2 従来の説明 1), 2), 3) 

問題の設定条件から，静止系の観測者に対しては， 2

台のロケット間の距離は，それらが出発前もまた出発後

も終始一定となって観測されている．ここで，出発前の

ロケット間の距離を𝑙0  と置く．出発後の両ロケットは，

静止系の 𝑥 軸に沿って一定速度 𝑣 で運動する． 

2 台のロケットと等位置にいる静止系の観測者によれ

ば，先頭のロケットの出発時の位置と時刻は，それぞれ 

𝑥 = 𝑙0，𝑡 = 0 と与えられる．同様に，後方のロケット

の出発時の位置及び時刻は，それぞれ 𝑥 = 0，𝑡 = 0 と

与えられる． 

静止系の観測者によるこれらの観測値を，アインシュ

タインの式（1）及び式（2）に代入し，運動系（すなわ

ち，ロケットのパイロット）に計測される時間及び位置

が，次のように与えられる． 

 先頭のロケットに対して： 

𝑡′ = √1 − 𝑣2/𝑐2  (−
𝑣/𝑐

(1−𝑣2/𝑐2)
 
𝑙0

𝑐
)                    (10) 

𝑥′ = 𝑙0/√1 − 𝑣2/𝑐2                                                   (11) 

 後方のロケットに対して： 

𝑡′ = 0                                                  (12) 

𝑥′ = 0                                                  (13) 

したがって，静止系の観測者が 2台のロケットは共に

同時（𝑡 = 0）に出発したとする説明に対して，式（10）

及び（12）によれば，運動系の観測者（パイロット）の

測る出発時刻は，先頭のロケット及び後方のロケットに

対してそれぞれ式（10）及び式（12）に示す時刻で与え

られる．すなわち，静止系の観測者による同時出発とい

う説明に対して，それぞれのロケットに乗るパイロット

の観測によれば，非同時出発（先頭のロケットの出発時

刻が，後方のロケットの出発時刻よりも先であった）と

説明される． 

さらに，静止系の観測者による「出発時の 2台のロケ

ット間の距離は 𝑙0  であった」とする説明に対して，式

（11）及び（13）によれば，パイロット達の測るロケッ

ト間距離は，それよりも伸びていて，次のように与えら

れる． 

𝑙′ = 𝑙0/√1 − 𝑣2/𝑐2                                     (14) 

 すなわち，パイロット達の観測結果によれば，ロケッ

ト間距離は，静止系の観測者による 2台のロケットの同

時出発の瞬間に，式（14）に示す距離に伸びていること

になる． 

 このように，出発と同時にロケット間距離が伸びてい

ることは，先に説明したように，「後方のロケットの出

発時刻よりも先頭のロケットの出発時刻が早かった」と

するパイロットの証言と符合する． 

 以上の考察から，出発前に 2台のロケットをしっかり

と結びつけていた赤い糸は，「2 台のロケットは同時に

出発した」というその瞬間に切れているとする判断が与

えられる． 

 しかしながら，そのような説明は，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相対性原理に背
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く．アインシュタインは，相対性原理によって，式（9）

を与えている．アンシュタインは，この関係式をもって，

「運動している剛体棒は，その静止時の長さよりも短縮

して観測される（すなわち，運動物体は静止系の観測者

に短縮して観測される）」とする判断を与えた．これは，

長さの相対論と呼ばれている． 

 式（9）に示されるように，アインシュタインの相対

性理論によれば，一定速度で運動している物体の長さは

運動方向に短縮して観測される（静止系の観測による）．

前節で説明した 2台のロケットの同時出発の問題の場合，

出発の後に一定速度状態にある 2台のロケット間の距離

は，式（14）が示すように，両ロケットが静止時の長さ 

𝑙0  よりも伸びている（パイロット達による観測結果）．

この伸びた運動系の長さが静止系から測定されるので，

アインシュタインの説明「運動している物の長さは縮む」

にしたがって，伸びたのが縮んで観測される．結局，静

止系の観測者に観測されるロケット間長は，「ロケット

の出発の前後で一定である」と解釈され，話のつじつま

は合っていると説明されている． 

しかしながら，このような「運動系の長さが，その静

止時の長さよりも実際に伸びている」とする解釈は，式

（14）を誘導する際に，アインシュタインが与えた相対

性原理，「運動系で測られる長さは，それが静止してい

たときの長さ 𝑙0 と同じであるとする式（9）の設定（系

間の対称性）に背くことになる．すなわち，従来の説明

では，相対性原理が満たされていない． 

 

2.3 従来の説明の誤り 

式（1）及び式（2）に示すアインシュタインのロー

レンツ変換式によれば，運動系は静止系の原点位置から

出発し，𝑥 座標はその座標原点位置から運動系の運動方

向に取られている．また，その出発時を静止系も運動系

も共にゼロ時と設定している． 

 したがって，静止系の座標原点位置 𝑥 = 0 は，その位

置を出発する後方のロケットにのみ適用されなければな

らない．先頭のロケットに対しては，座標原点位置は

𝑥 = 𝑙0に置かれる． 

 このとき，式（1）及び式（2）に対する座標原点位置

を𝑥 = 𝑙0 に設定した上で，先頭のロケットに乗るパイ

ロットの測る出発時の時刻及び位置が，次のように与

えられる． 

𝑡′ = 0                                                  (15) 

𝑥′ = 0                                                  (16) 

ここに， 𝑡′ 及び 𝑥′ は先頭のロケットのパイロットの測

る出発時の時間及び位置（但し，𝑥 = 𝑙0に， 𝑥 軸の原点

を移動した後）を表す． 

 したがって，出発位置の異なる 2台のロケットに対し

て，ローレンツ変換式を正しく適用するとき，従来の説

明とは異なり，2 台のロケットのパイロットがそれぞれ

に観測した出発時刻は，静止系の観測者の測る両ロケッ

トの出発時刻とまったく同じで，いずれのロケットに対

してもゼロ時と説明される．このとき，パイロットの測

る2台のロケット間の距離も 𝑙0 となり，静止系の観測者

の測る2点間距離 𝑙0 とまったく同じとなる．これらの観

測結果は，静止系でも運動系でも共にまったく同じ観測

結果を与えており，相対性原理（両系間の対称性）は，

完全に満たされている． 

 以上の考察によって，「従来の説明，すなわち J. S. 

Bellの説明は誤っていた」と結論される． 

 

3. 仲座の新相対性理論による説明 

  

 それでは，従来の説明による式（10）や式（14）は何

を表すものであったか？以下に，このことについて説明

を与える． 

仲座の提案する新相対性理論 4), 5), 7) によれば，ローレン

ツ変換した先の時間及び空間座標〔ローレンツ変換式

（1）～（4）の左辺〕は，静止系から放たれた光（電磁

波）が運動系の観測者に伝える時間及び空間座標と定義

される． 

 ここで，静止系の空間座標及び時間を（𝑥，𝑦，𝑧）及

び 𝑡 で表し，運動系の空間座標及び時間を（𝑋，𝑌，𝑍）

及び 𝑇 で表すことにする．相対性原理による系間の対

称性によって，両系の空間座標の目盛間隔は互いに等し

く，経過時間も未来永劫に互いに等しくなければならな

い． 

したがって，相対性原理のもとに，両系の時間に関し

て，以下の関係が与えられる． 

𝑡 = 𝑇                                                  (17) 

 また，両系の観測者に観測される静止物体の長さにつ

いても，相対性原理に則り，それらは互いに等しく，運

動によらない量でなければならない．このように両系に

対して物理学的に定義される時間と空間の単位は，いか

なる力学計測においても不変となっていなければならな

い．こうした定義は，「運動系の時間や空間が相対速度

に依存する」とするアインシュタインの時空の相対論と

根本的に異なる．ここに展開される相対性理論が，新相

対性理論と呼ばれる所以の第一義がここにある． 

静止系を基準とするとき，新たなローレンツ変換は，

次のように与えられる． 
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𝑡′ = 𝛾 (𝑡 −
𝑣𝑥

𝑐2)                                          (18) 

𝑥′ = 𝛾(𝑥 − 𝑣𝑡)                                          (19) 

𝑦′ = 𝑦                                                   (20) 

𝑧′ = 𝑧                                                    (21) 

ここに，𝛾 は 𝛾 = 1/√1 − 𝑣2/𝑐2 を表す．運動系の運

動は𝑥軸方向にある．これらの式の左辺に示す時間や空

間座標は，静止系から放たれた光（電磁波）が運動系の

観測者に伝える伝播時間及びその光が運動系内を伝播し

た空間座標値と定義される．こうして，アインシュタイ

ンの相対性理論と仲座の新相対性理論との根本的相違は，

ローレンツ変換の定義にある． 

 相対性原理によって，運動系で測られる静止物体の長

さは，静止系で静止している物体の長さと同じであるか

ら，次なる関係が成立する． 

𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑙0                                               (22) 

ここに，「運動物体の長さ 𝑙0  は不変である」という相

対性原理が働いている． 

 式（19）に，運動系の観測者の静止系に占める位置

𝑥 = 𝑣𝑡 を代入し，次なる関係を得る． 

𝑡′ = 𝑡√1 − 𝑣2/𝑐2                                        (23) 

また，式（22）を式（19）に代入し，次なる関係を得る． 

𝑥′ = 𝑙0/√1 − 𝑣2/𝑐2                                    (24) 

  新相対性理論においては，ローレンツ変換した先の

時間や座標は，静止系から放たれた光が運動系の観測者

に観測されるとき，その光が伝える時間及び座標の情報

であると定義されている．したがって，式（23）及び式

（24）は，静止系の原点位置から放たれた光が，出発し

たロケットのパイロットに観測されるとき，その光がパ

イロットに伝える時間情報及びその光がその時間内に描

く伝播距離を表す． 

 式（24）は従来の説明の式（14）に対応する．従来の

説明では，左辺に示す 𝑙′ がパイロットの測る先頭のロ

ケット位置と解釈されているのに対して，新相対性理論

による式（24）の左辺に見る 𝑥′ は，静止系の原点位置

から放たれた光が，後方のロケットの観測者位置を原点

とする運動系内を伝播した距離を表す．したがって，静

止系の原点からロケットの出発と同時に放たれた光が，

後方のロケットのパイロットに観測されるとき，その伝

播時間は， 

𝑡′ =
𝑙0

𝑐
/√1 − 𝑣2/𝑐2                                      (25) 

で与えられる． 

 式（23）によれば，静止系から運動系に届く光が運動

系の観測者に伝える時間情報は静止系の時間よりも短縮

していることになるので，式（25）の時間 𝑡′  に対応す

る静止系の時間 𝑡 は，次のように与えられる． 

𝑡 =
𝑙0

𝑐
/(1 − 𝑣2/𝑐2)                                    (26) 

すなわち，静止系の原点にいる観測者は，ロケットに向

けて式（26）に示す時間に亘って光を放ったことになる．

したがって，静止系の観測者に観測される光の伝播距離 

𝑙 は，次のように与えられる． 

𝑙 = 𝑙0/(1 − 𝑣2/𝑐2)                                    (27) 

しかし，この光の伝播が運動系である後方のロケットの

パイロットに観測されるとき，その伝播時間及び伝播距

離はそれぞれ，式（25）及び式（24）で与えられる．す

なわち，相対速度を有する系から届く光が伝える時間情

報及びその伝播距離〔式（25）及び式（24）〕は，静止

系の観測者が観測した時間及び距離〔式（26）及び式

（27）〕よりも共に短縮して計測される． 

 式（10）は，𝑡 = 0 及び 𝑥 = 𝑙0 と与えて得られている

ので，静止系の座標原点 𝑥 = 0 から𝑡 = 0 時に放たれた

光は未だ 𝑥 = 𝑙0  の位置に届いてなく，したがって計測

時間 𝑡′ はマイナス値となっている．また，式（10）の

右辺の（ ）内に示す量は，静止系の観測者の光伝播の

計測に関して，運動系の長さ 𝑙0  を光が往きと戻りとの

伝播に要する時間を平均時間に変換するための調整時を

表している〔詳しくは，文献 5）を参照して頂きたい〕． 

 これまでの議論は，静止系の原点位置から放たれた光

が，後方のロケットのパイロットに計測される際の伝播

時間及び伝播距離と静止系の観測者の計測するそれらと

の関係にあった．先頭のロケットのパイロットの計測時

間や距離と静止系のそれらとの関係は，光を放つ位置を

先頭のロケットの出発前位置に置きかえることで，式

（22）から式（27）までと同じ結論が得られる． 

 式（25）及び式（24）と式（26）及び式（27）の関係

より，次なる「時間のおくれ」と「長さの短縮」の関係

が与えられる． 

𝑡′ = 𝑡√1 − 𝑣2/𝑐2                                      (28) 

𝑙′ = 𝑙√1 − 𝑣2/𝑐2                                      (29) 

これらの関係を，新たな相対性論による「観測される時

間 𝑡′ 及び長さ 𝑙′ の相対論」と呼ぶことができる．した

がって，アインシュタインが定義しようとした相対論的

時空は，相対速度を有する系から届く光（電磁波）が伝

える時空にあり，加速度場や重力場で計測される時空に

あったと結論される．このとき，その計測に用いられる

各系の時間及び空間は，時間について式（17）が示すよ

うに，絶対的かつ不変的な量として定義される．以上の

議論により，アインシュタイン 6) が葬りさった慣性系に
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対する時間や長さの不変的概念は，100 年余の時を経て，

相対性理論の根幹として，ここに復活される． 

 

4. おわりに 

新相対性理論によれば，時間や長さ（空間）の不変的

な単位が物理的に定義される．そのように定義される時

間及び長さの単位を用いて， 静止系及び運動系の時間

や空間座標が互いに等しく定義される．その上で，相対

速度を有する慣性系から届く光など電磁波が伝える伝播

時間及び伝播距離が，ローレンツ変換によって与えられ

る． 

２台のロケットの同時出発の問題，すなわちBellの宇

宙船パラドックスに関する従来の説明が誤っていること

を具体的に示した上で，新相対性理論によつてそれに対

する正しい解釈が与えらた．従来の説明の誤りを解く鍵

は，相対性理論の適用に当たっての初歩的なところにあ

った．我々は長年， Dewan and BeranやBellの初歩的なミ

スに振り回されたことになる． 
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