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アインシュタイン

 アルバート・アインシュタイン（Albert Einstein ）：1879
年3月14日 - 1955年4月18日 ドイツ出身

 1905年 特殊相対性理論
 1916年 一般相対性理論
 1921年 ノーベル物理学賞を受賞。光量子仮説により
光電効果を理論的に解明した（1905年）ことに対して

 1879年 ドイツのウルム市生まれ。

 1900年 チューリッヒ連邦工科大学を卒業

 1902年 スイスの特許局に3級技術専門職として就職

http://ja.wikipedia.org/wiki/1879%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/3%E6%9C%8814%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/1955%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/4%E6%9C%8818%E6%97%A5
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%89%E3%82%A4%E3%83%84
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8E%E3%83%BC%E3%83%99%E3%83%AB%E7%89%A9%E7%90%86%E5%AD%A6%E8%B3%9E
http://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%85%89%E9%87%8F%E5%AD%90%E4%BB%AE%E8%AA%AC&action=edit
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E9%9B%BB%E5%8A%B9%E6%9E%9C


ガリレイ変換

 座標系S、座標系S’

 一つの事件E

 E(ｘ,ｙ,ｚ,ｔ）， E（ｘ’,ｙ’,ｚ’,ｔ’）

 S’はSに対して、ｘ-方向に速度Vで運動している。（x-軸
とx’-軸重なっている）

 Galilei変換



特殊相対性理論

 特殊相対性原理

 一般の物理法則はすべての慣性系に対して同じである。

 光速度不変の原理

 光の伝播はどの慣性系から観測しても同じ一定値を持つ。
速度ｃ＝299792.5ｋｍ/ｓ

 マイケルソン・モーレイ（Michelson-Morley）等の実験から



ローレンツ不変量
 Lorentz不変量

事件E（＝ E(ｘ,ｙ,ｚ,ｔ） ＝ E（ｘ’,ｙ’,ｚ’,ｔ’） ）の点P（ｘ,ｙ,ｚ）（＝P（ｘ’,ｙ’ｚ’）
と光波面との距離が不変



ローレンツ変換

 物理的仮定

SとS’は１次変換

ｙ’＝ｙ、 ｚ’＝ｚ

O’のSに対する運動 ｘ＝Vt

O のS’に対する運動 ｘ’＝－Vt

 Lorentz変換



同時刻の相対性（因果関係の崩壊）

 事件E１と事件E２が慣性系Sから見て同時（等しい ｔ ）に起こるとする。

E1（ｘ１，ｙ１,ｚ１,ｔ）, E２（ｘ２,ｙ２,ｚ２,ｔ）

 S’から見ると

E1（ｘ’１，ｙ’１,ｚ’１,ｔ’１）, E２（ｘ’２,ｙ’２,ｚ’２,ｔ’２）

 ローレンツ変換から



動く時計の遅れ
 S’に対して静止している時計がある。その位置をｘ’１とする。２つの事
件がｘ’１で、それぞれ時刻ｔ’１とｔ’２で起こる。

E1（ｘ’１，ｔ’１）、 E2（ｘ’２，ｔ’２） ただし、ｘ’１＝ｘ’２

 E1とE2の固有時間間隔 τ＝ｔ’２－ｔ’１

 S系から観測したE1とE2

E1（ｘ１，ｔ１），E2（ｘ２，ｔ２）

 ローレンツ変換から



E=mc
2

 運動している質点の質量

 運動量

 運動しているときの質点の全エネルギー

 静止しているときのエネルギー

 質量１ｇの物質がすべてエネルギーに変ると
９×１０

１３
J（ジュール）＝２．１４× １０

１３
cal

 ２．１４× １０
５
ｔ（トン）の水が１００℃上昇



４次元時空
 ローレンツ不変量から

 4次元時空＝3次元（ｘ、ｙ、ｚ）＋1次元（ｃｔ）

この世界の事件Eは、4次元空間の1点E（ct,x,y,z）とし
て見る。ここでは、ベクトルOEの長さを

 上記のようなベクトルの長さをローレンツ内積といい、
ローレンツ内積の入った空間をミンコフスキー空間とい
う。 この世は4次元ミンコフスキー空間である



リーマン幾何学

 リーマン（Georg Friedrich Bernhard Riemann）1826-1866,

就任講演(1863): 幾何学の基礎をなす仮定について
ガウスの曲面上の幾何学をn次元へ拡張ーリーマン幾何学ー

 ｎ次元微分可能多様体
 リーマン計量 基本テンソル
 積分による曲線の長さ
 測地線
 曲率テンソル
 テンソル解析（絶対微分学）



n次元可微分多様体
 Ｍ

ｎ
がn次元可微分多様体であるとは

 Ｍ
ｎ
：集合

 任意の点ｐが、ｎ次元ユークリッド空間Ｅ
ｎ
のある開集合と位相同型な

近傍をもつ。

 任意の点Ｐは、座標P（ｘ１、ｘ
２
、・・・、ｘ

n
）をもつ。

 ２つの近傍が重なった点Pにおける２つの座標（座標変換）

 すべての関数に可微分の関係があり、関数行列式が０でない。



座標変換のイメージ



例 球面



接空間

 曲面に接している平面

 多様体上の点Pを通る曲線の接ベクトルの全体を点Pにおけ
る接空間

 例 平面の接空間



リーマン計量

 接空間（ベクトル空間）に内積を入れる

 内積＜u ,ｖ＞P

 正値で、特に＜u ,u＞P ＝０となるのは u=0（ゼロベクトル）

 多重線形性

 リーマン計量

 内積＜ei，ej＞＝ｇij（ｘ） が可微分関数のとき、リーマン計
量といい、その多様体をリーマン多様体という。

 成分関数 ｇij（ｘ） は座標変換に関して



テンソル代数

 一般に座標変換に関して

 今後は、Σを省略する（アインシュタインの規約）



接続・共変微分・曲率

 接続

接続係数

 共変微分
 テンソルの成分関数を単に微分しても、テンソルにならない。

 接続係数を使って、微分を変更するー共変微分ー

 曲率（テンソル）



測地線

 リーマン多様体内の曲線

 曲線の長さ

 第１変分を０とすることによりえられる微分方程
式を測地線の方程式といい、その解を測地線と
いう。



ローレンツ計量・一般相対性理論

 ４次元多様体

 接空間にローレンツ内積を入れる

 ローレンツ内積を与える２階の共変テンソルｇを
ローレンツ計量という。

 ローレンツ計量が入った多様体をローレンツ多
様体という。

 ローレンツ多様体の幾何学が一般相対性理論
の数学的表現である。

 この世は、4次元ローレンツ多様体である。



重力の法則

 リッチテンソル

 重力の法則

 ブラックホール


