
科学パズルの答え (Q-8)

Q-8. 車の付いた椅子の上にすわって物を投げると，椅子は投げた方向ち反対の方に動く。
この原理を使って，宇宙空間に止まっている宇宙船を，燃料なしで進ませる方法を考
えついた。宇宙船内にA，B二人の体を固定させる。前にいるAから後ろにいるBに
物を投げる。それを受け止めた Bは Aにそれをそっと返す。また Aは Bに物を投げ
る。これを繰り返せば宇宙船はAの後ろの方向に進み続けると考えられる。。。が，実
際にはこの考えとおりにはいかない。なぜか？

Ans. （答えは最後に載っています）
ロケットはどのようにして推進するのかを考えて見ましょう。ロケットは自らの質量の一部を後
方に噴射してその反作用を推力としているのですね。したがって，真空中でも推力を得ることが
できるので宇宙空間での移動手段として使われていますね。アポロの宇宙遊泳もジェット噴射を
利用していました。

　さて，ロケットの推進を少し数式を使って説明していきます。運動量保存則を使いますが，こ
れはニュートンの運動第 2法則から導かれます。運動量とは具体的にどういうものかというと，
質量mの物体が速度 vで運動しているとき，「質量×速度」を運動量（mv）と呼んでいます。そ
してこれは“大きさと向きをもつ物理量1”です。質量の大きい物体が速い速度でぶつかるとか
なりの衝撃を受けますが，このことから運動量というのは運動の勢いを表すものと考えること
ができますね。そして運動量保存則は「2つ以上の物体を一つの系と見たとき，系の内部で相互
に力が作用していても系の外部から力が働かないかぎり，系全体の運動量は一定に保たれる（保
存される）」というものです。

　玉の衝突を例にとってもう少し追求してみましょう。同じ質量mの 2つの玉 A，Bがそれぞ
れ va，vbという速度（va > vb）で正面衝突し，その直後，Aは v′a，Bは v′bという速度で互いに
遠ざかっていく運動を考えます2。いま，vaの向きを正の方向に取ると vbは向きが反対ですから
負となります。

va vb

m
v′a v′b

衝突接近 離反

完全弾性衝突

反発係数 (e)=
離れる速さ
近寄る速さ

=
v′b − v′a
va − vb

衝突前後で系の全運動量は保存される
mva + m(−)vb = m(−v′a) + mv′b

(A) (B)
x

Aの衝突前の運動量はmva，Bのはmvbですね。衝突後はそれぞれmv′a，mv′bとなります。2
つの物体を合わせた系全体としての運動量をそれぞれ P1, P2とすると，この系には外力が働い

1 これをベクトル量といいます。大きさだけを持つ物理量（質量と温度，等）をスカラー量といいます。
2 完全弾性衝突を仮定しています。
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ていませんので運動量は保存されます。これを式で表すと
{
衝突前：P1 = mva + m(−vb) = mva −mvb

衝突後：P2 = m(−v′a) + mv′b = −mv′a + mv′b
(1)

で，P1 = P2ですから
mva −mvb = −mv′a + mv′b (2)

となりますね。衝突後，玉A，Bは反発して互いに離れていくわけですが，この反発具合を表す
のに反発係数というのを導入します。これは通常 eという記号で表されますが，反発係数 eは次
の式で定義されます。

e =
離れる速さ
近寄る速さ

(3)

玉A,Bの近寄る速さと遠ざかる速さは，速度の向きを考慮するとぞれぞれ次のようになります。
{
近づく速さ： va − (−vb) = va + vb

遠ざかる速さ： v′b − (−v′a) = v′b + v′a

これから反発係数は

e =
v′b + v′a
va + vb

−→ e(va + vb) = v′b + v′a (4)

となります。そして e = 1の衝突を完全弾性衝突と呼んでいます。つまり，近づく速さと遠ざか
る速さが等しいという衝突ですね。また eの値は e ≤ 1となることがわかります。衝突後の速さ
が衝突前の速さより早くなるはずがありませんものね。

式 (2)と（4）を組み合すと，e = 1として
{

mva −mvb = −mv′a + mv′b

va + vb = v′b + v′a
−→ v′a = vb, v′b = va (5)

が得られます。質量の等しい 2つの玉の完全弾性衝突では衝突後の速度は，互いに衝突前の速度
を交換するのですね！

　以上で運動量保存則の概略がわかったと思いますので，ロケットの推進の話に戻ります。
図のように x − y静止座標系をとります。左向きの方向を正にとっていますから注意して下さ
い。質量Mのロケットが x軸の正の方向に速度 vで水平に飛んでいるとします。ある瞬間に質量
∆mのガスをロケット後方に向けて相対速度 V で噴射し，その反動でロケットの速度は v + ∆v

になったとします。

M
v

M −∆m

∆m

v + ∆v V

x

y

0

ロケットから見た
相対速度

静止座標系

運動量保存則は系全体を見渡せる静止座標系で成り立ちます。噴射された燃料の速度は静止座標
系から見れば v−V となりますね。この系の運動量は燃料噴射前後で保存されます。燃料噴射前

2



の系の運動量はロケットの運動量Mvですね。噴射後はロケットの運動量と燃料の運動量を足
したものが系全体の運動量で次のようになります。

（M −∆m)(v + ∆v) + ∆m(v − V )

{
ロケットの運動量：（M −∆m)(v + ∆v)

燃料の運動量： ∆m(v − V )

運動量保存則より

Mv = (M −∆m)(v + ∆v) + ∆m(v − V )

= M(v + ∆v)−∆m∆v −∆mV

= M(v + ∆v)−∆mV

... M∆v = ∆mV (6)

が得られます。単位時間あたりの燃料の噴射量を ρとすると∆m = ρ∆tと書けるので，これを
式（6）に入れて整理すると

M
∆v

∆t
= ρV

となります。∆は有限な幅を意味していますが，この幅をゼロに近づけた瞬間の時間 (幅)を dt

で表し，∆vもこれに倣って dvで表すと（←これらの量を微分量と呼びます），上式は

M
dv

dt
= ρV

となります。これは微分方程式と呼ばれます。

∆t

dt

t

t

時間の間隔をゼロに近づけると
その瞬間の変化を捉えることができる．

∆x

平均速度 v̄ =
∆x

∆t

dx

瞬間速度
dv

dt

時間微分

∆t → 0

x

x

ロケットの最初の質量はM0，初速度は 0であったとします。燃料ガスの噴射量は時間的に一
定量とすると，スタートしてから t秒後のロケットの質量はM = M0 − ρtとなっています。こ
のM を先ほどの微分方程式に入れると

(M0 − ρt)
dv

dt
= ρV

となります。あとはこの微分方程式を解くだけですが，積分の知識が必要になりますのでここで
は結果だけを書いておきます。時間 t秒後のロケットの速度を v(t)とすると

v(t) = V log
(

M0

M0 − ρ t

)
(7)
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となり，ロケットの速度の時間的変化をグラフに描くと下図のようになります。

v

t0

ロケットの速度の時間的変化 ガス欠時点で速度は一定

急激に加速が増す

v =
ρV

M0
t

最初は v ∝ tで等加速度飛行しますが，燃料噴射とともにロケットの質量は次第に軽くなるで
速度は急激に増し，そして最後には燃料切れで速度は一定となり等速直線運動をすることになり
ます。

　さて，本題に戻りましょう。宇宙空間に静止しているロケットの中に登場している宇宙飛行士
Aが質量mの玉を他方の宇宙飛行士Bに向けて速度 uで投げたとします。このときロケットが
その反動（推進力）で速度 vになりました。ロケットの速度 vを求めてみましょう。尚，ロケッ
トと玉とA，Bを合わせた系全体の質量をM とします。

u

A B

m
v

最初宇宙飛行士Aは質量mの玉を握っていました。ロケットは静止していますから系の運動
量は 0ですね。次にAはエィッとばかりBに向けて速度 uで玉を投げ，その瞬間ロケットは vの
速度で左に進みました。そのときの系全体の運動量を求めると，飛んでいる玉の運動量はm(−u)
ですね。玉を除くロケット系の運動量は，質量mの玉がAの手からはなれて空間を飛んでいま
すから，注目している系の質量はM −mで，これが vの速度で左に進みましたから (M −m)v
となります。ここで運動量保存則を使うと

0 = (M −m)v −mu

これから

v =
m

M −m
u

と求まります。質量の大きい玉を投げればその分ロケットは早く進むことがわかります。Aが連
続して玉を投げ続けると先ほどのロケットが燃料ガスを噴射するのと同じことになり (Bが玉を
受取ったり，ロケットの片方の壁に玉が当たるとダメですが），この場合のロケットの速度は式
（7）で与えられることが確かめられます。
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　さて，設問ではAが投げた玉をBが受け止めました。この時点で作用反作用の法則によりB

にはロケットの推進力と大きさは同じで向きが正反対の力が働くことになり，ロケットは止まっ
てしまいます。次に，縄を解いて，Bは受け止めた玉をそっと Aに返しにいきますが，今度は
Bの行動がロケットを後退させる推進力となります。仮にそっと返しに行ってもロケットはゆっ
くり時間をかけて後退し，もとの位置に戻ることになります。

　以上，紙数を使いすぎましたが，納得いくまで追求して下さい。
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by K E N Z OU

（了）
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