
③𧸐 鳳

（ I ) T= f a t t e s t T = R a f t e r s

が A T = T e F E E T

=e｛鍵が_eliteが灞：：：懕...
鬭
=e+t-e-かで_'
= Etkdjindtxedti

鬩！

!

..欖：-.-

!

☆ほぼ同じ長さ

0が'ii

"

碔=t⇒（経路差にd

sina.dI.eu
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I E T 続 き
（2） m番目⇒経路差がm入になっている。
図で原理をイメージしよう

式にすると

i .
譜.、ホ☆iii

_ . . . . . .

d Em=m入
i . Km=砒が
入

（3） 方法の mとmt1番目を比べる

K n i t Kmt，="'t
△）にKmt，-Km

=毗_た※
=Enや

方法② m = 0 と m = 1 を 比 べ る .

x。 = 0 K =T
-

差がOR
o ）にTaney（ニ）

（4）白色光→色々な色が混ざった光
点Qは1差）=0なので全ての色の光が強め合う ..

⇒白鳥に奔る
。m=1の点の位置はJET.よって入が小さいが主
内側にくる⇒算い か@←赤橙黄緑青藍紫→入矢

#

）

* 暗記事項
3-3.2光波.波動光学A標準問題 2 / 25



1 2国
"媒質n中では波長入が短くなる。
屈折の法則より n

I ×入 = n入 ' ：：
蕪 ：.：が二が入

となっている。
i

dの区間に入'がいくつあるか数えると

I個⇒T⇒一個
d以外の区間に入がいくつあるか妻となると

題
あわせて
※ t Ed = ，凞，

※ 区間dを光路長に直すとndとなる.ない直した部分

A→Bまでの光路長は
、一方、蒁合計4-d)l e d ) t n d

H
ここに波長入がいくつあるか数えると

m u s e 、 _

T i t i ' '

.ee/！e..豐
5jeieeeeee.EE?tErn
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1 2が続き
（2） 媒質中は速度が遅くなる

屈折の法則より

！？？
市

!

13-1 × c = n ×で i i i ：： . び = o f
dの区間を通過するのにかかる時間は

do⇒ fin ⇒ feed i s

d以外の区間を通過するのにかかる時間は
lied[s］

あわせて
も+49-_-_も、熱、

※ A→Bの区間を光路長に直すと、（1）の必と同様に

U-d） +nd
この長さを光速で通過するのにかかる時間は

"興 . .
光路長に直したら、真空中の動きと同等に
扱ってよくなるのだ。
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12国 干渉を考える戸祭はとにかく経路差に注目する。
（媒質があったら光路差に直す）

入高演！：
※%

dの区間でS，を通る光と、52を通る光の光路長に差がでる。

S，の方はそのまま d . たの方は n倍して n d .

その差は
n d - d
⇒ （n-1）d

となる。

（l） 光路差が（半波長）×（偶数）となるとき強め合う.よって

（n-1）d=I×2m
⇒ e n i

（2） 光路差が（半波長）×（奇数） となるとき弱め合う.よって
（n-IId=Ex(anti）
⇒ lntldtmtinneee
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1 回
（イ）・
iiiieioiiii
光源

図の赤線部が差といえる
（差）=asi nA 2sinE E
=㙊 . . .

（ロ）（差）が（半波長）×（偶数）なら強め合う

t = J×2M
⇒ f=m入
are（ロ）

（ハ） m=0の点とm=1の点の北の差が間隔となる.

※ =m入を変形して
x = t

m = 0
#

m = I

#
x = 0 se l f

n o n

△）に、，世（八）

3-3.2光波.波動光学A標準問題 6 / 25



1 2回続き
で薄膜がないときの光路差は（イ）と同様に
求められ、熊、，に，

薄膜部分を拡大すると右図の橤る気がした籏鬱
にすすんで！！密
※前問1凹のように光路差を考えてよい。

dの区間について光路長を考えると
Siはそのままd 名は n倍に nd

差で...-
n d - d

= （Milner，退けたからの経路の方が長
くなる。

（へ）

（ニ）と（ホ）の和だけなの光路長の方が長くなり、
その経路差が0になる点の関係式をたてると

（ニ）+1ホ） = 0

⇒ で上上州

$

（ホ）

（へ）をOKについて解いて
o）に - 1興 1
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I T 続 き
（チ）

n>Iなので（へ）の△とは負とわかる
rtt（チ）

（リ）

a=-Gln-1）d
爺向主としてだけ移
動

よってt.cn移動

※ （かい） 図から経路差0の点を追跡できるようになろう.

※'艇潞逕

#

iii"
（光路差0）

① ここの分 ⇒ a si nAの部分でその差を消した.⇒9の
方が52の光路長が長い 長くなる経路をとる

i.樹
のでOKが負とわかる.

上図のように書けるのでOKは鼻をかかる

ここで（n-1）d とGYNT がプラマイ0になるはずなので

t . =（n-1）d

IN1=もい學（り）
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12回 反射時の位相変化
に やわらかいイメージ

✓
かだイメージやわらかいイメージ '

' に しかたいイメージ
n Y''
が

i
nzss

%

_この反射では

i
<

|一〇一二の
反射では位相はずれない！ 位相が元ずれる※ ！！？固定端反
射のイメージ'

（自由端反射のイメージ）！
（相手がやわらかい） i （相手が固い）

！

（l） 反射光の干渉
S T E P I 経路差を考える

. ⇒ 2 d
一部反射する

STEP2光路差に直す| | ⇒ a n d

j

!

！灋座う
たた

!

，？
嫌𥓙高

"

S T E P 3 位相ずれを考慮して
条件式をたてる
⇒ @2n.d=m入空気が、

ftp.？，TsTl （2回大ずれてるので
結果通常の条件式と同じ）

ここで dが最小となるのは、光路差が入（m=1）のとき
2 n d = 入
： .do I t

n，=1.3を代入して
dで一
魂
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1 凹 続 き
（2） 透過光の干渉
- 部反射 ⇒ z d坳羆..
霶鳶！；-

STEP'経路差を考える

］作は光路差値す⇒ 2 n dII STEP3位相ずれを考慮してずれ
is 、 な

条件式をたてる空気に1
y e a g e r

⇒ .

$

2 nd=m 入

（1回大ずれてるので
通常と逆の条件式）

ここでdが（1）の厚さだと.
2 n d =オ

という関係のままであり、これは透過光では弱め合う条件
を満たしているので弱めあう。
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12回薄膜への斜め入射
↳ 典型問題なのでパターンをおえるようにしよう.

（I） なぜ DTt

%

を求めるのか考える .

に藟：
鳳飋
経路差
が t o

経路差を考えているのだ.

H -
= 2 &，

!

、

..た。爕
靍：；藩！
藩・※栄

臨に作 図 を す る と

と求まる。

経路差

1 1 B'
E t T

（2）媒質 n中の経路が 2d c o srなので光路差は
2ndcosr_ee.li
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12回続き
大ずれる

（3）蕪貳... 合わせて

V
14） 光路差が 2 n d c o s r で

位相が途中兀す"れてるので条件は
⑧ 2ndcost=EX（2m+1）

⇒ 2ndc o sに Cm t I）入T e e n y ( a ）

弱 2 n d c o s r = E x a m
⇒ I n d i c a ( b ）

（5） 屈折の法則より
1× s i n h = n s i nr

⇒ s i n に t s ink . . .の
c。5日=1-siri日より

c o s r = F E E T . . . ②
② に

%

を代入し て

c o sに f t p .が
光路差2ndcostに代入して
2 nd I F T F T

=2dfFTTII.net
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12回 くさび型空気の経路差がどこになるか確認する.

'！！𩻩！
櫽籩：欝
亹・

経路差 2 d
差が大きすぎて

⇒ この経路は ⇒この経路は

.経路差が大きすぎると干渉がおきないことは知識として
知っておこう。（実際の糸宿尺だとガラスはもっと分厚い）

のガラスの間のすごくせまいすきまでできる経路差で
のみ干渉がおこることに注意して作図しよう、

すごくせまいすきまd
𤎼：！！業！
讌.！鬱：：：凞

による経路差でのみ
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12が続き

※
𨥫？；！
齡？藩擷

経路差が2dで、途中1回
位相が大ずれているので
暗線の条件式は
2d=EX2m

⇒ 2 d = m 入

干渉の条件式を次のように解釈しよう.
m=1のとき経路差は入.2差が入増えるごとに
m = 2 = 2 入 干渉がおこる .
m = 3 = 3 入 それ焱2dとなっている

i.

今回 m番目の暗線の経路差が2dでこれがm入なので
d、二年が
mt1番目の暗線の経路差が2dでこれが（mt I）入学ので
2dでは増）

（ハ） となりあう線の分析時は三角形を意識しよう、

，。

！※丶/
0j.GE

図形的に
==！高！たたきが最に と っ て い い ）
l t a n A E l s i n A E l o
この形で示すと
どちでの器と獣
で？
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1 回 続 き
に）

dと入の関係は干渉の条件から考えて
2（did，）=入

が罎璧鬱
鬱邐 のびる。

これに いいの式 d i d ， = l t a nAを代入して
2 l t anA

： e t ÷端に恵や
Thtかどちらの形で書いてもよい。

（ホ） 経路差をn倍して干渉の条件を考える必要があり、
（ニ）でたてた2（d-d）ニ入 の条件が

2n(did，）=入
となる。
一方で図形的な関係 l tan0=d id .は変わらず
l ' tanA = d i d ，

となる。
2式を連立して
2 n l ' ta n A = X

： . i s . き 幽 ÷ 塩
どちらの形で書いてもよい.
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12凹ニュートンリングの反射光の観察

i.

：鷦鬭！
樲癱.

dはすごく小さいので
すごく大きく、この経路だと
経路差が大きすぎて （経路差2d）

（イ） 経路差が2dで、位相が1回ずれていることから、
○暗 2d=E×2m
⇒ 2d=Mea（イ）

（ロ）三平方の定理でR.Iとdを関連づける

R2=（R-d）2+で
R2=R2-2dR t d i tで
0 = - 2 dR td isc2

0 = - 2 d t pitが
「

$

かの段階でd2÷0としても
よ、，）

）d kRなのでが÷0と近似
0=-2dtが ※おそらく問題文の
品 2d=がっかい

かいとする」は
言呉植_
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1国続き
④川（ロ）より
だ=mX ←（経路差）=m入を立式している

-
薄層が空気のときは

※ = m 入 い の

薄層が液体（n=n）のときは
2 n d = m入

2 2dは液体があってもなくても、
かくーる=m入...の 図形的に（ロ）と同じく2にF

① .②を辺々割って

櫽淵
係；！
蒼黎

"は穟」を使った考え方

* 模範解答では、光路差 ではなく、液体中で短く
なった波長たがを用いて考えている。

としているのである
二のノートのように
（光路差） = m 入 としてもよい。好みの問是頁である
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12回 回折格子の原理

で光
が回
折
糖鬱灤に光
が通る、色々な方向に光は進む

スクリーン
回折格子

だけをか、，、な

芯

"

が樊
遼馬歩雋𥫤

拡大して八本顰！
籮咲体にみえる光も | |i！

溓：瀺ある 。篊瘕
スクリーンで
交わって干渉する

問題では拡大された図のみが与えられることが多いので
全体像を意識せずに解いてしまう人が多い、
どのような現象なのかきちんと追跡して理解しておこう.
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12男続き
（拡大してる図）

となりの光線との李幹糖※
響𥱋，#.

明線の条件式は
disinter，，

（2）
（拡大していない図）

• 明（m-1）嬭孅
iii ・明（ml )

Omが大きくなると経路差が大きくなっていき、
差が入大きくなるごとに明点が表れる。それを示した式が
dsi n A i m 入 である、

ここでOmは最大でも90°であり、とれる経路差には上限が
ある。⇒経路差の上限は0m=900でdといえる
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12（ 凹2）糸売も
中央に1番近い日月線（m=1）の干渉に必要な経路差は入であり、
この入が、経路差の最大値dよりも小さい場合、日月線を観、測できる。
よって条件は
入出，

* 数式的 にこれを導くと模範解答のようになる。
m = 1 の明線の関係式は

d si n A = 入
： s i nA=f

s i nAの上限は I なので

s i n A く I
⇒ f < 1

： i nd i e

干渉では、 数式の形で追跡するのではなく、文章で追跡
言語化してみると理解が深まる。
同級生に解説するとしたらどうやる？ということを考えてみよう.
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1 回 続 き
（3）経路差を追
跡する.jp/-
HjY'g！"に
は、，90-｛01+（90-0）｝=0-01rem

物 理 で の 角 度 追 跡 の コ ツ t r e e

な轡鸂た璺対
応できる③ 内角の和が180°の利用

※ ごくまれに正弦定理を使う
⇒ 90°がどこかにないかな？と考えると上図の
赤色の補助線に容易にたどりつける。

0から考えて「思いつかなかった」とならないように

経！嶽彘鬱...
戀：：：：：：
：：：：：：：
！- _ -

よってm=1の干渉の条件式をたてると
d s i nA i d s i n 1 0 - 0 .に入
に 入 = d{sinA t sin（日-0.）｝
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「響台の順番として、「Tの長さが設定される」→血
をもずつ分ける」
という流れであることを意識しよう.

（イ） 経路差はどの光線同士でも0なので強めあって明るい.net

（ロ）

-

!

|道
心ノ
ット

拡大
し

、！..！！
※※？"：
簗.....

、_この2本で経路差がEなので

を考える.j；薄爨

!

一意
で靂で弱め𥫤
弱め合うので

もはなれた線同士で

全エリア弱め合う本で弱め合う
⇒ 暗い興（ロ）
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12回続き
（ハ）

ii.！露：：：：：：：：：..t
を考える

とかこの光線は残る少しずれ
た線Be

i ii.※：：：：：：：...

$

この光線は残る.まとめ
るとff

t：：𤄃
※：：：：：：
：鍳は弱め合い溯

x
｝このエリアの光は残る⇒やや明る'1_eeu.CM
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1 凹 音のドップラー効果と同等に扱う、

音波で入'を求めたときを思いだす。

X = で出た
。：がニ※

が「※j
憗！.it：1/../
g 𣟧ぼった量をAとおくとTo入=入。一がいいの
※ 、，

な といえることを覚えておく.

Xp=TS =feet
ここで元々の光でひ=fオの式をたてると
f。=も

これを代入して

Xp=Ei=4ひーた。...②
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国続き
② をひについて解くと
加=くひーTo

⇒ ひ = Chinese
① でやったように 入。一入p'ニoオなのでこの式は

ひ = C i e
とかける。
また、問題文より、 C=3.0×108，0入=0.10×10が、入。=5000×10"0
なので、これを代入して

ひこな

#

1が i o e e

= 6 . 0、 𥫣 、
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