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高校生向けの相対性理論入門講義

渡會兼也（金沢大学附属高等学校）

1. はじめに

昨年(2009 年)の夏休みの補講期間中 8 月

25 日と 26 日に高校 3 年生向けに相対性理論

(以下、相対論と略す)の入門講義を 2 時間ほ

ど行った。本校では物理選択の 3 年生は 70
人ほどである。受験で大事な時期にも関わら

ず、自由参加のこの講義に 2 割弱、12 人の生

徒が集まった。

現在高校では相対論(原子核の崩壊や質量

欠損)や量子論(原子モデルの話 )は『選択範

囲』となり、少なくとも県下の高校で選択さ

れていない1。若者が興味を抱いてやまない相

対論は大学でも、物理学の専門課程を専攻し

ない限り永遠に学ぶチャンスがない。このよ

うな現状を少しでも変えることが今回の講義

の動機である。

私のような相対論の『非専門家』が教える

のは専門家から怒られるかもしれない。もし、

以下の文章で誤りがあれば、指摘していただ

きたい。一方、一般向けや高校生向けに相対

論の話をする機会がある専門家の方の参考に

なればと思い、このレポートを書くことにし

た。参考になれば幸いである。

なお、講座では文献[1]、[2]を参考に教材を

作成した。以下、その講義内容について報告

する。

2. 講義内容

講義は 3 年生向けである。これには理由が

ある。現在の教育課程では光学分野は『物理

Ⅰ』の最後の方に出てきており、通常は 2 年

生の後半で学習する。光速度不変の原理の話

1 平成 22 年からの学習指導要領の改訂・移行措置によ

って、選択分野は廃止される予定

をする際に、マイケルソン/モーレーの実験な

どの光学に関する理解が必要条件である。ま

た、万有引力や運動量の話は『物理Ⅱ』で学

習するので現行の 2 年生では無理がある。よ

って、対象を 3 年生と興味のある 2 年生に絞

って話を進めた。一方で、本校では 2 年生終

了時に微分・積分を一通り学習し終わるので、

説明や式の展開に微積分が使えるので、高校

生が可能な範囲で実際に計算を行わせるよう

な活動にした。

 x方向に相対速度uで運動する2つの慣性系A,Bを考える。

 はじめにB系に対して車が静止しているとして、図のように
車の両端の座標をそれぞれA系では(x1, x2), B系では(x1’, x2’)と
する。B系から観測した車の長さℓBは、(x2’－x1’)と等しく、A
系に対して車の長さはℓAは(x2-x1)に等しい。

 ここでローレンツ変換の式を使うと、どんな結果になるか。
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図 1 講義で使用したスライドの例 1 

 ２つの出来事を考える。出来事の時間を慣性系AとBにそれぞ
れおかれた２つの時計で読み取り、その両方をA系から観測す
る。所定の場所x’で２つの出来事が前後して起こったとする。

よって、

 この式はAの人がBの時計を眺めて、その時間間隔をt2’－t1’と
読み、それをA系の時計t2－t1と比較する場合の関係を表す。
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ここからわかることは…「時計は、観測者に対して静止し
ているとき、最も早く進む。時間が観測者に対して速度vで
運動しているときは、(1-β2)倍だけ進み方が遅くなる」

図 2 講義で使用したスライドの例 2 
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1 日目の講義の際に気を付けたのは 2 点。

①教える内容を絞ること、と②複雑な数学は

使わないこと、である。例えば、ローレンツ

変換の導入でよく使われる時間と空間の幾何

学の話から行うことは敢えて避けた。その代

わりに、相対論が誕生するまでの歴史やその

時代までで分かっていたことと分からなかっ

たことを整理し、その話の流れでローレンツ

変換を紹介する。マックスウェルの式は電磁

波を予言していたが、これが正しいとすると、

力学の式がうまくいかない。理由はわからな

いけど、こんな変換をするとすべてうまくい

く…という具合で導入を行った。ある程度は

『こう考えたらうまくいく』的に教え、そこ

から先は生徒に計算させる。その後、その結

果の解釈や意味を考えさせる展開にした。ロ

ーレンツ変換の意味を深く理解させようとす

ると生徒を混乱させ、流れが見えなくなる恐

れがある。しかし、ローレンツ変換が正しい

とすると、どういったことが起こりうるか、

つまり、ローレンツ収縮や時間の遅れが生じ

ること、は高校生でも予想できる(図 1、図 2
参照)。ここに重点を置いた。 

また、ローレンツ変換を受け入れれば、相

対性理論によって今まで学んできた運動方程

式から E=mc2の式を導くことができる（図 3、
図 4、図 5）。二項定理の展開は高校数学で学

習するので問題ない（図 4）。高校生に展開さ

せると、見慣れた運動エネルギーの式が出て

きて、最終的には一連の流れで E=mc2 の式を

導くことができる。E=mc2 の式は高校生にと

っても自然な流れ（式変形）で導出でき、イ

ンパクトも大きい。これはやらせる価値があ

ると思う。その後は電子・陽電子対の話など、

理論が検証された話を盛り込んだ。 

一通り、こちらの説明が終わると生徒同士

で「やはり、光はどこから見ても一定である」

というのが納得いかない、という質問が出た。

光の速さと同じくらいの速さで動いた観測者

から見ても光は光速に見えるのはなぜか。生

徒同士で、ああでもない、こうでもない、と

いう議論が巻き起こり、そのうち、光速で走

っている人は、速度の測定する際の時間自体

が変わっているから一定に見えるのかも…な

ど。生徒同士での議論が盛り上がり、1 日目

が終わった。 

ローレンツ変換によって、Newtonの力学の法則はど
う変わるか？Newtonの運動方程式からスタート

相対論的力学1

)( υm
dt
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 相対論では、質量が修正される。
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図 3 講義で使用したスライド例 3 

 質量の修正式を変形する

相対論的力学３

 二項定理を使って展開すると、
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 v4/c4は、前の2項と比べると十分小さいので無視

物体の運動エネルギーの増加⇒質量増加！  
図 4 講義で使用したスライド例 4 

 前の式にc2を掛けると、

質量＝エネルギー！？

全エネルギー

)( 2mcE Δ=Δ

 原子爆弾 TNT２万㌧⇒爆発後のちりの質量は１g
軽い！

↑これが有名な式

証明：電子・陽電子の対消滅
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図 5 講義で使用したスライド例 5 
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2 日目は一般相対論で 1 時間を使ったが、

式は全く出さず、等価原理の説明を丁寧にお

こなった（図 6、図 7）。この部分に時間をか

けると重力場があると空間が歪み、光が曲が

るということをある程度は理解してもらえた。

生徒から「これが本当なら天体の見え方が変

わったりするはずですよね？」という質問が

出たので、あとは一般相対論を裏付ける証拠

の例をいくつか例示（日食の際に観測した星

の曲がり角が理論と合っていたことや水星の

近日点移動など）と重力レンズの話も紹介し

た。この質問が出たおかげで、私は生徒が『重

力場があると空間が歪むことを現象論的に理

解できた』と確認でき、スムーズに証拠の話

に入っていけたのである。 

重力のない空間で加速度系(エレベ
ーター)で見る物体の運動
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図 6 講義で使用したスライド例 6 

 

重力のない加速度系(エレベーター)
で見る光の道の湾曲
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上昇する

箱の中の人は光が曲がっ
て落下したように見える  

図 7 講義で使用したスライド例 7 

 

最後に講義全体の感想を生徒に聞くと、『ロ

ーレンツ変換を受け入れれば、面白いことが

起こりそうだということはわかった』、『等価

原理がどういうものかは大体わかった。』とい

う感想が聞けた。アンケートを取らなかった

のが悔やまれる。 

 

3. まとめ 

今回はじめてこういった試みをしてみたが、

短時間にしてはうまく進めることができたと

自負している。興味を持っている生徒はある

程度科学雑誌等で知識を蓄えているため、本

当はもっと難しい式が控えていることは承知

している。ゆえに、1 から論理や数学を理解

することを求めていない。おそらく、論理と

数学で納得してもらおうとすると多大な時間

を必要とし、多くの高校生が脱落すると思わ

れる。『こういう風に考えるとうまく説明でき

る』という説明でもある程度の理解と納得が

得られる。 

議論する内容を絞り、内容を精選すれば高

校生物理の中で相対性理論を学習できる可能

性は十分にある。現象論的に相対論を知るだ

けでも物理への興味の持ち方に雲泥の差があ

る。 

若者は大学に行ったら相対性理論を勉強で

きるのだろうか。本校の場合で相対性理論を

大学で勉強する人数を見積もる。将来、本校

出身者が相対性理論まで学ぶ人数を Nとする

と、N=n fa fb fc で与えられる。ここで本校の

1 学年の生徒数 n =120 人、物理選択者 f a = 

65%、物理系学科進学者  f b≦5%以下 (≦4
人) 、物理系学科で相対論を選択 f c≦20%(も

っと少ないかも…)を代入。最終的に本校出身

者で相対論を学ぶ人の数は N≦0.78。本校の

ような進学校でさえも将来的に相対論を学べ

るのは各学年で 1 人未満である。公立高校で

は母数が 3 倍近くになるが、それでも各学年
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で 2~3 人である。 

学習指導要領が改訂され、これから発展的

な学習が可能になる。こんなことを言わなく

ても多くの高校教員は発展的な内容を行って

いる。しかし、その教材の多くは古典物理が

主であり、量子力学や相対性理論といった現

代物理の教材開発はあまり行われていない。

古典物理が大事なのは重々承知だが、最新の

物理学の楽しさを通じて後継者が魅力を感じ

ることができる機会を増やすことも重要では

ないだろうか。
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コラム 北極星を巡る春の星空 

大西浩次（長野工業高等専門学校） 

ウィリアム・シェイクスピアの戯曲「ジ

ュリアス・シーザー」に

「おれは北極星のように不動だ(*)」 
という有名な台詞がある。

しかし、実際の北極星（ポラリス）は地球

の自転軸方向（天の北極）から、現在、約

0.8 度ずれている。このため、写真で長時間

露出すると、ほかの星と同様に地球の自転

に従って日周運動している様子がわかる。

天の北極と北極星の離角は、地球の歳差

運動のため、ゆっくりと変化している。カ

エサル（Gaius Julius Caesar，英語でシー

ザー）が暗殺された紀元前 44 年には、北極

星と天の北極の離角は約 12 度もずれていた

ので、戯曲「ジュリアス・シーザー」の台

詞は、あくまでシェイクスピアの創作なの

だろう。ちなみにシェイクスピアが活躍し

ていた 1600 年前後の離角は約 3 度、大航海

時代の時でもあり、北極星が天の北極から

ずれていたことは、シェイクスピアも知っ

ていただろう。それにもかかわらず、彼に

台詞を書かせたのは、やはり、北極星が北

天にただ 1 つ輝く象徴的な輝星だったから

に違いない。

(*) “But I am constant as the North Star 


