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　第 1３回に引き続き，藤原です。第 1４回目は第
1３回目で紹介した，２００２年度東大後期　総合
科目 II の問題「物体の見かけの速さ」の解説を掲載
したいと思います。模範解答と＜考察＞を記載しま
した。＜考察＞では，問題を解く上で踏まえて置き
たい物理的な思考などについて，記述しています。
物理学習を行う上での参考となれば幸いです。

【解答解説】
（1）
　物体の運動について，Oからみた回転角を a[rad]

とすると，a = 5.6× 10-7× 2

360

p 　である。

また文中で定義された，見かけの移動距離（上図中

のS P1 ）について，aが微少角であるので，半径 D，

中心角 aの円弧の長さと近似的に等しいと考えて，

S P1 ™ Da，よって見かけの速さ

　v = 
Da p
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（注：上の計算は p = 3.14を用いて計算している。

また，S P1 の長さは，微少角における三角関数の一

次近似 S P1 = Dsina ™ Daと考えてもよい。）

＜考察＞
　（1）の計算は，物体が S1，S2に在った時刻 t1，t2と，
点 Oの観測者がそれを「見た」時刻を等しいものと

し，t2-t1 = 9.5× 107 [s]，v = 
D

t t

a
2 1- で計算している。

しかし（1）以降の問題文中でも述べられているが，
これは誤った仮定である。

　観測者が S1にいる物体を「見た」とき，それは過
去の姿であって，実際にはその瞬間，物体はすでに
S1にはいない。物体が光波を発してから，観測者が
光波を受け取る（すなわち「見る」）までに時間が
掛かる為である。
　よって，物体が S1，S2に在った時刻を t1，t2，点

Oの観測者がそれを「見た」時刻を ¢t1， ¢t2と別に定

めて， ¢ - ¢t t2 1 = 9.5× 107 [s]，v = 
D

t t

a
¢ - ¢2 1

と考えるの

が正しい。この正しい計算をおこなっているのが（2）
～（4）である。

（2）

　S O1 =Dであるので，光波が S1で出発してから

Oに達するまでの時間は D

c
であり，よって

 ¢t1 = t1 + 
D

c

（3）

　 S O2 =D-V(t2-t1)cosq で あ る の で， 光 波

が S2を出発してから Oに達するまでの時間は
D V t t

c

- -( )cos2 1 qであり，よって

 ¢t2 = t2 + 
D V t t

c

- -( )cos2 1 q

<考察 >
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　ある点光源から発せられた光波は，媒質が変化し
ない限り，出発点を中心とした球面波で広がり，単
位時間当たりに半径が c広がる。
　これは光源（物体）が動きながら光波を発する場
合も同様である。光源（物体）の運動と，光波の伝
播速度は関係しておらず，各々独立していることに
注意すべきである。

（4）　
　（2）（3）より，

 ¢ - ¢t t2 1
= t2 - t1 -

V t t

c

( )cos2 1- q

　また，S P1 を，Daを用いずに V，qなどで表すと，

S P1 =V(t2-t1)sinqであるので，見かけの速さ vは， 

 v=
S P1

2 1 1
¢ - ¢ =

-t t

V
V

c

sin

cos

q

q

となる。
　
<考察 >　
　物体の方向の実際の速さは Vsinqである。しかし
実際の移動時間 t2 - t1と異なり，観測者からは時間

¢ - ¢t t2 1で物体が S1から S2に移動したように見える

ので，観測者からは物体が異なる速さで移動して見
える。（5）～（7）では，見かけの速さ vが，Vま
たは光速 cよりも速く見える為の条件を，数学的に
導きだしている。

（5）
　求める条件は v > Vより，
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q1-  > V …（i）

また，V<cとしているので，1-
V

c
cosq > 0

よって（i）を変形して，
 sinq > 1 - cosq

さらに，V < cから，両辺は共に正の数であるので，
両辺を 2乗しても同値となり，sin2q = 1-cos2qを用
いて，正弦を消去すると，
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また，v < Vとなるのは，見かけの移動時間が，実

際の移動時間より短いとき，すなわち ¢ - ¢t t2 1 <t2-t1

のときに起こりうる。よって

      > 

 ⇔ D > D-V(t2 - t1)cosq

のときであり，これは物体が観測者に近づく場合で
ある。

（6）
　求める条件は v > cより，
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また，V < cとしているので，1-
V

c
cosq >1

よって（ii）を変形して，
     Vsinq > c - Vcosq　　
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よって，Vの最小値は，q = 
p
4
のときで
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（7）
　（4）の式を変形して，

　V = 
cv

c v

cv

c vsin cos sin( )q q q a+
=

+ +2 2

（ただし，tana = 
v

c
） 

 よって，Vの最小値は，V=
cv

c v2 2+
より，

 
V

c
=

v

c v2 2+
　

ここで（1）の値より，vは cより非常に大きい事を
考慮して，一次近似を用いると，
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＜最後に＞
　以上の問題は，（2）～（4）において波動の伝播
に関する物理的理解力，（5）～（7）において Vと q

を変数として捉えて処理していく，数学的解析力が
試されている。
　特に前半の問題には注意してもらいたい。このよ
うな，「波が発する時刻」と「波が受け取られる時刻」
を考察する問題は，ドップラー効果を考えるときに
も良く問われるテーマで，難関大の前期試験物理問
題にも度々出題されているのが見うけられる。
　ポイントとしては，「波源から出発した後の波の
伝播速度は，波源の運動の影響とは関係せずに独立
している」の一点である。波の移動を，力学におけ
るの質点の運動と混同して捉えるのではなく，多次
元的にどのような伝わり方をしていくのかを，視覚
的に理解しておいてもらいたい。


