
１．ドップラー効果が起こる理由

　救急車がサイレンを鳴らしながら目の前を通過したとき、サイレンの音が急に低くなる

ことを感じたことはないだろうか？この現象をドップラー効果と呼んでいる。このような

現象がなぜ起こるのか考えてみよう。

���　音速とは　

$%

&

'

　通常、音は静止している音源から音が出ている。その音は音源を中心とした同心円状に

広がっていく。その広がる速さが音速である。

　この場合は$�%�&�'のその周辺にいる人たち

どこから見ても速さ9でつたわり、その波長、

振動数、周期などすべて同じように伝わる。

　音速は常温で約���P�Vである。音はその媒質で

ある空気を伝わる波なので、音源が動いていよう

と動いていまいと���P�Vで伝わる。

　たとえば静止している人が��P�Vでボールを投げたとしよう。このボールは��P�Vで投

��P�Vげた方向に飛んでいく。しかし、

この人が��P�Vで走っている台車

の上で台車の進行方向に��P�Vで

ボールを投げたらそのボールの速

��P�V

��P�Vさはいくらになるだろうか？答え

は��P�Vである。つまり、ボール

を投げる速度��P�Vは投げた人を

基準とする速度であるから、投げ

た人が動いている場合はその速度を加えた速度が実際に飛んでいくボールの速度になるの

である。

　この点が音速の場合は異なるのである。音速の基準はその媒質である空気である。空気

が静止している以上、音源がどれだけ速い速度で動いていようが音速は���P�Vなのであ

る。風が吹いているなどしてその空気が動いている場合は、その空気の速度と音速を加え

たものが実際の音速となる。

　「音の速さは空気の状態によってのみ決定する」

　音速は常に一定ではなく、温度が変化すると音速も変化する。その速さは、摂氏温度を

W℃としたとき、近似的に

　　9 ���������W

であることが知られている。　
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���　音源が動いた場合音はどのように伝わるのだろうか。

W �

W �
�

�

��

W �

W �

�

� �

� �

� �

�

� �

�

�

$%

　右図は黒点の音源が一定の速さで

音を出しながら右方向に移動している
様子を各時刻において表わしたもので

ある。

　W �のときに位置�にいた音源はW �

のとき、位置�に移動している。しかし、

位置�のときに発した音の波面はあくまでも

位置�から広がっているので、位置�を中心

とした円を描いている。円周上の数値は

その円の中心位置の番号である。

　W �のときは、位置�のときの波が位置０

を中心として広がり、位置�のときの波面が

位置�を中心として広がっている。よって、

波面は同心円ではなく、中心が右へずれた

円になっている。

　W �のときは、同じように位置�のとき

の波が位置�を中心として大きく広がり、

続いて、���のときの波が広がるために右図の

ような円になっている。

　このような状態で連続して波面が広がって

いくと、音の前面にいる人$と音の後面にいる人%に聞こえる音の波長（波面の間隔）が

異なることがわかる。$に聞こえるのは波面の間隔が狭い（波長が短い�振動数が高い）

音として聞こえ、%に聞こえるのは波面の間隔が広い（波長が長い�振動数が低い）音とし

て聞こえる。このような原理においてドップラー効果が起こるのである。

２．波数

$

%

���　波数とは

　右向きに進んでいる波$と%を

考えてみよう。$の波は波長�個分

%の波は波長�個分である。波長１個分を

波１個と数えることにする。

　このような波の数え方を波数という。$の波数は４個、%の波数は５個である。波数の

考え方を使えば波を理解しやすい面がある。たとえば$の波長を�Pとすれば、$の波の

長さは�P、波の速さを�P�Vとすると、波の通過時間は�Vで、�Vあたりの波の数は�個で

これは振動数となり、１個の通過時間は���Vとなりこれが周期である。

　波数を使うと波動の要素が次のようになる。

①　振動数は�秒間の波数

②　波長は�個の長さ

③　周期は�個の通過時間
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となる。

���　音を出す時間と聞く時間

　振動数とは�秒間の振動回数を表わしている。つまり、�秒間に耳に入った波数というこ

とになる。

　音源がI>+]@の音をW>V@発したとすると、発した音の数はIW>個@である。また、I �>+]@の

音をW �>V@聞いたとすると、聞いた音の数はI �W �>個@である。音源が発した音を聞くので、発

した音の数と聞いた音の数は等しい。よって、

　　I �W � IW

　聞いた振動数I �は次のようになる。

　　　　I � 
IW

W �

　通常は出した音の振動数と聞いた音の振動数は同じとなるが、W
W �のとき、振動数は

同じとならない。音を出した時間と聞いた時間が等しくない時、ドップラー効果が起こる

ことになる。それは、音源あるいは聞く人（観測者）が動いている場合である。

���　静止している音源が出した音

　静止している音源がI>+]@の音をW>V@発した。音速を9>P�V@とする。発した音の数は

IW>個@であり、音の長さは9W>P@である。このことから次のことを求めることができる。

9W

IW

　①　波長　�個の長さなので、音の長さを波数で割ればよい。

　　　N 
9W

IW
 

9

I
　　よって、　9 IN　の式が導かれる。

　②　周期　�個の時間なので、音を発した時間を波数で割ればよい。

　　　7 
W

IW
 
�

I
　　よって、　7 

�

I
　の式が導かれる。

３．音源が動いて観測者が静止している場合

���　音源移動のイメージ

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
静止音源

W �

W �

W �

W �

　右図は静止音源及び移動音源

が音を出している様子を示した

ものである。

　音は簡単のために�秒ごとに出る

パルス音とする。黒丸がパルス音

である。音の速さは毎秒�目盛り

とする。黒丸のそばの数字は

　音源から出た時刻を示す。
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�段目の静止音源（白丸）の場合、�������と同じ位置で�秒ごとに音を出し、�目盛りずつ

移動しているので、�～�の音は�目盛間隔に並んでいる。これが音源が静止していた場合

の音の状態である。

　�段目から�段目までは、毎秒１目盛りずつ移動する移動音源（白丸）がパルス音を出し

ている状態を�段目が時刻�のとき、�段目が時刻�の時というように表示している。�段目

の時刻�のときの図が、静止音源と同じ時刻の音の配置を示している。

　これをみると、音源が移動している分だけ音と音の間隔が縮まっていることが分かる。

これは、音源が動くと波長が短くなることを示しているのである。

���　音源が速さXで動き、聞く人が静止している場合

まず、音源が振動数I

速さ9の音をW秒間出した

9Wとすると、音の長さは9W

で波数はIWである。

　波長Nは�波数あたりの長さであるから、N 
9W

IW
 

9

I
である。これは公式9 INからで

も導かれる。

　このとき、音源が音を出しながら動いていたとするとどうなるであろうか？

　音源は速さXで動きながら時間Wだけ動いているので、動いた距離はXWである。

音源$は静止した位置で時間Wだけ音を出し、音源%は速さXで動きながら同じ位置で同時

に音を出したとする。音源が動こうが動くまいが音速は変わらないので音の先端は同時に

進んでいるが、音の最後の位置が音源が移動した距離の分XWだけずれている。

$

9W

%

XW 9W �

　音を聞く時間は音の先端が届いてから音の最後が届くまでの時間である。音の長さの距

離を音が通過する時間となる。この時間をW �とすると、音の長さは9W �となる。上の図に

より、

　　　　　9W � 9W�XW

が成立する。

　　　　　W � 
�9 X

9
W

　音源%が出した音は音源が動いている分だけ波長が短くなっているこの短くなっている

音の長さは9W�XWなので、音�個の長さ（波長）は
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　　　　N � 
�9W XW

IW
 
�9 X

I

である。この人が聞く振動数I �は

　　　I � 
IW

W �
＝

IW

�9W XW

9

＝
9

�9 X
I

となる。

４．音源が静止し、観測者が速さYで動く場合

���　ドップラー効果のイメージ

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

静止観測者

W �

W �

W �

W �

　長さ６目盛り、速さ毎秒�目盛

�秒間の音（黒丸）を静止してい

る観測者（白丸）と毎秒１目盛り

で動く観測者が聞く場合を比較

してみる。

　１段目が静止している観測者

（白丸）が音を聞いている場合で

ある。音は１秒間隔で飛んでくる

パルス音である。１段目をみると静止

している状況で音を聞くと、２秒で聞き終わることが分かる。２段目から５段目は音が届

いた時間を時間０として、１秒間隔で�����と音がやってくるのを毎秒�目盛りで動いてい

る人が音を聞いている状態を示している。最後の音を聞くのは�秒後であることが分かる。

移動した分だけ聞く時間が延びているのである。

���　速さYで動きながら速さ9の音を聞く場合

　静止音源が振動数Iの音を時間W発し、その音を速さYで動いている人がこの音を聞いた

場合を考えてみる。音の長さは9Wで、この人が時間W �の間聞いたとし、聞き初めの時刻を

�とすると、聞き終わりの時刻はW �となる。

時刻�

時刻W �

9W

9W

YW �

9W �

　観測者より音の方が速いので、音がこの観測者を追い越していく。追い越し完了までの

時間がW �である。時間W �の間に観測者はYW �移動し、音の先端は9W �移動している。上の図
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より

　　　9W � 9W�YW �

　であることが分かる。これを計算して

　　W � 
9

�9 Y
W

　となる。よって、この人が聞く振動数I �は

　　　I � 
IW

W �
＝

IW

9

�9 Y
W

 
�9 Y

9
I

となる。これが、聞く人が動いている場合のドップラー効果の式である。

５．音源が速さXで、聞く人が速さYで動いている場合

　ここまでに

　　　音源のみが動いている場合　　　　　I �＝
9

�9 X
I　　･･･①

　　　聞く人のみが動いている場合　　　　I �＝
�9 Y

9
I　　･･･②

のドップラー効果の式を導いた。いよいよこの�式をドッキングしてみよう。

　いま、音源が速さXで動きながらIの音を出して、その音を速さYで動いている人がI �の

振動数で聞いたとする。

考え方として、間に壁を設ける。この壁が、聞いた音の振動数I ��と同じ振動数の音を出

したと考えると、単に音が通過したのと状況は同じである。

X
Y

I I �

I ��I ��

壁

聞いた音と同じ音を出す

　音源がXで動いて、壁が聞く振動数I ��は①が適用できて、

　　　　I ��＝
9

�9 X
I

静止している壁がI ��の音を出し、速さYで動いている人が聞くと、②が適用できて、

　　　　I �＝
�9 Y

9
I ��

この�式からI ��を消去すると、

　　　　I � 
�9 Y

�9 X
I

が成立する。これがまとめたドップラー効果の関係式である。

この壁を使った考え方は音が反射した場合などに広く使うことができる。
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６．動く向きが違う場合のドップラー効果

　ドップラー効果の式

　　　I � 
�9 Y

�9 X
I

は、速度9�X�Yはすべて同じ方向として成立している式である。逆方向を含む場合は、そ

のまま符号を逆にして使えばよい。

＜例＞

音速9

X Y

　右図のように観測者の方向が逆の場合

右向きを正とすると観測者の速度が

�Yであるので、

　I � 
�9 � 
�Y

�9 X
I 

�9 Y

�9 X
I

　この状態ですれ違った場合は音速が

音速9

XY

逆向きとなる。音速を�9とすればよい。

　I � 
�� 
�9 � 
�Y

�� 
�9 X
I 

�9 Y

�9 X
I

この場合�が多くなって計算しにくくなる。

左向きを正とすると、

　I � 
�9 Y

�9 � 
�X
I 

�9 Y

�9 X
I

　こちらの方がすっきりとする。音の進む方向を正とすると簡単になるのである。

「ドップラー効果は音の進む方向を正とする」

と決めておけばよい。

７．壁に反射する場合のドップラー効果

　音が壁に反射し、その反射波を聞く場合のドップラー効果は、壁が聞いた音と同じ音を

跳ね返すと考えればよい。壁がI ��の音を聞き、I ��の音を発したとする。

音速9

X

Y 音速9

I

I �

　音源から壁までのドップラー効果は

　I �� 
�9 �

�9 X
I 

9

�9 X
I　…　①

　壁から観測者までのドップラー効果は

左向きを正として

　I � 
�9 � 
�Y

9
I �� 

�9 Y

9
I ��　…②

　②に①を代入すると

　I � 
�9 Y

9

9

�9 X
I 

�9 Y

�9 X
I

＜別解＞

　「反射の問題は対象点を考えるとよい」

より、観測者（音源でもよい）を壁の反対側に対象移動すると、
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音速9

X

Y

音速9

I

I �

　反射せずにそのまま音が通過

したと考えることができる。

右向きを正として

　I � 
�9 � 
�Y

�9 X
I 

�9 Y

�9 X
I

　となる。

８．斜めに音源や観測者が動いている場合のドップラー効果

X

Y

　今までは音源や人は同一直線上を

動いていた。それでは、同一直線上

以外を動いている場合はどう考えれ

ばよいのであろうか？

　ドップラー効果はI � 
IW

W �
でわかる

聞く人
ように音を出した時間と聞く時間のず

れで起こるものである。聞く時間のずれは

互いに近づくか遠ざかるかを問題としている。

互いの距離が変わらなければドップラー効果は起こらないのである。たとえば音源と聞く

人が同じ速さXで同一直線上を動いていた場合

　　I � 
�9 X

�9 X
I I

となり、振動数は変わらずドップラー効果はおきない。要は音源と聞く人との距離の問題

となる。その場合、音源と聞く人との間に線分をつなぎ、それぞれの速度のその線分方向

の速度が問題となる。この線分方向の速度を視線速度という。

X

聞く人

Y

K

X

XFRVK

YFRVX

右図の場合視線速度は互いに

XFRVKとYFRVXとなる。

音源から聞く人の方向を正として

ドップラー効果の式に代入すると、

　I � 
�9 YFRVX

�9 XFRVK
I

となる。

＜例題＞

　図のように音源が壁に平行に

I

���

X

Y

右向きに振動数Iの音を出しながら

速さXで移動している。

　観測者が壁に対して垂直に速さY

で移動している時、音源からの音が

壁に���で反射して観測者の耳に入った。

この観測者が聞く音の振動数を求めよ。
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＜解説＞

I

���

X

Y

Y
���

���
(�

�
X

(�

�
Y

「反射の問題は対象点に注目」

観測者を壁に対して対象移動すると、

右図のようになる。

　斜め方向のドップラー効果の問題と

なるので、速度を成分分解して

ドップラー効果の式を利用する。

I � 

�9 (�
�
Y

�9 (�
�
X

I＝
�(� 9 Y

�(� 9 X

９．うなり

���　唸りの原因

　下の図は少しだけ振動数の違う二つの音さを同時に鳴らしたとき、$、%の音さの波形

とその音を合成した波形を描いたものである。横軸は時間である。縦線は$と%の音さの

位相がともに�になっている位置である。

$

%

$�%

7

　$と%の位相が一致してから次に位相が一致するまでの時間を7とすると、上図の縦線

の間隔が7となる。位相が一致したところは波が強めあうので、合成した波の振幅は大き

くなっている。位相が一致してから次に一致するまでの間に位相が少しずつずれているの

であるが、ちょうどその中間点では位相が逆になっている瞬間がある。この瞬間では位相

が逆であるために音が互いに打ち消しあい、振幅がほとんど�になっている。人がこの音

を聞く場合、振幅が大きくなっているときは大きな音に聞こえ、振幅が小さくなっている

ところは小さな音に聞こえる。つまり、少しだけ振動数の違う音を同時に聞いた場合その

音に強弱がつくのである。この現象をうなりと呼んでいる。

　ここでいうところの7がうなりの周期になっている。周期7の間の波数（山の数）を数

えてみると、ちょうどひとつ違うことがわかる。つまり波数がひとつずれる時間がうなり

の周期になるのである。振動数 $I の音の7秒間の山の数は $I 7、振動数 %I の音の7秒間の

山の数は %I 7であるから、

　　　 $I 7� %I 7  �
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となる。これは、　両辺を7で割ると

　　　 $I � %I  
�

7

　ここで、うなりの回数IはI 
�

7
の関係より、

　　　 $I � %I  I

の関係が導かれる。二つの音源の振動数の差がうなりの�秒間の回数になるのである。

���　正弦波を用いた唸りの原理

　正弦波の式を振動数Iで表すと

　\ $VLQ�S� ��
W

7

[

N
 $VLQ

�S

7 � ��W
[

9
より、

　\ $VLQ�SI� ��W
[

9

　波$（振動数 $I ）波%（振動数 %I ）を合成すると、
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唸りが起こる時、定期的に音が聞こえなくなる時が来る。この波は振動数
�$I %I

�
の波

と振動数
�$I %I

�
の波の積である。振動数

�$I %I

�
の波は高い振動数であり唸りではな

い。それに対して振動数
�$I %I

�
の波が低い振動数の波で、これが唸りである。�回振動

の間に�回振幅が�になる時が来るので、振動数
�$I %I

�
の波が振幅�となるのはその�倍

で、 $I � %I が唸りの回数となる。

　 $I � %I  I

となる。

10．例題

＜例題１＞

X

Y

I

音源および観測者が共に壁に向かって

移動している。音源の速さはX、観測者の

速さはYである。観測者は音源からの直接音

と反射音の両方を同時に聞きうなりが発生している。

�秒間に何回のうなりが聞こえるか。

＜解説＞

　直接音の振動数I �は左向きを正として
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　反射音の振動数は観測者を対称移動し右向きを正として
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Iなので、

　うなりは
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　うなりは正の数となるので大きい方から小さい方を引かなければならない。大小関係が

分からない時は絶対値をつけておく必要がある。

Y
＜例題２＞

　円筒にピストンを差し込んだ

閉管を用意し、近くで音さを鳴らす

と管口からOのところにピストンを

置いた時基本振動の共鳴が起こった。音さを右向きに速さYで動かした時共鳴させるため

にはピストンをどちらにどれだけ動かさなければならないか。開口端補正はないものとし、

音速を9とする。

Y

O

＜解説＞

　静止しているこの音の波長Nは

　N �O

　音さの振動数Iは

　I 
9
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9
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　音さが動いている場合の振動数は、左向きを正として
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　ピストンを左に[動かした時の共鳴する振動数は
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　よって、
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　これを解くと
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