
D

い光路差0の点を追𤎼
𡵅鍳過後が短くなる経路で

空気を入れるとAの光路長が長くなる分

差が0となる。が赤の経路）

空気注入後の差が0の点iii.龗簗麓iii
図より縞の移動方向は正逈、，a

（2）（口）

A . Bの区間で発生する光路差を考える
靁光路長
9hn.nl

わの知遇 e
n e - e ⇒ i n u r e

この差がスリット通過後の経路差と同じになる
点がつくの点である。
1スリット通過後の経路差2 T T E T . n a m e d si n A

⇒ 哇
よって

d E = i n t ) l i K=（進伸
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1 2凹み続き
（ハ）

赤と青だと、青の方が曲がりやすく.nが大きい。
（暗記事項の波長が短い程、曲がりやすい.）

（入国←赤橙 黄緑青藍紫→御入）と問題文にも少し書いてある。
⇒ '主たる1IEE.EE?IeEii.やさきくな3_u.mn
こ こ で '

I=（

!

.ne t

より、nが大きくなる程.xが大きくなることが分かるので
nが大きくなりやすい青が速く動くと分かる。

（い）・・・大き）

（3） 元々の 1次の日月線まで移動したということから.S，、S、以降の
経 路 差 d s I nA E d E）が入とわかる

光路差 oの点が、欝潽纃。
※瀧趦：

1次の明線の位置
（St.52以降の
経 路 ' T

く 、- 7

一方で、A.Bの区間での光路差は（ロ）のときと同様、
（n-1）l であり、これが、S..52以降の経路差入とげーがお、全体での差が0になる。よって

（n-1） l ニ 入 in=け_，も，（ホ）
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1246（つの糸売き
（へ） 問題文の「空気の屈折率1からの増加分は、圧力に比例」

「1気圧の空気の屈折率は1.000292」
と も る

ということを式にすると.

n = 1+0.0増。暑い
（ト） （ホ）.（へ）より

Itも一ニ It0.000292P

P = a o d ニュー×はしたがって気
圧）は、
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"羿 Aからの光の点Pでの変位が
z ， = a s in2たが一t

で、Bからの光はこれより d si nA=dtの経路を進む
時間だけ遅れる。時間にして d'で［s］であり、これを
エ、の式に組み込んで

Z I a s In2たE(t-dた）
⇒ z_asin2.TL/，.（N
* 元々の解説では、位相差を 2兀（縦→壁？=2元で"と求めて
それを式に組み込む形で求めている。

（ロ） Z = Z i + Z 2より

z = a s in2たが一七十asin2た（Et-MT）
ここで s i n O t s i nB=2sin'"_Costを用いて
変形する。（に2元Et, B=2兀（fto））
z= a ( s i n O + s i n B）
=a（2sins c o s Eben）
= a（2sin 4た
2_Eteos.j-2acos2.deS In2元（ft-99-）
l扌てeiと辰幅ェ貪h
かが

（ハ） 振幅項を2乗して I x
（29）で05に引たり
3_edee.cn
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1 国 ドップラー効果のときと同様に考える。（参考：loss）
ただし斜めの入射なので平面波

t [ s］で壁にあたる波の個数を数えると

「！：藩.ie.慼：：
籩！！！闘い 、波面

赤の波面から黄の波面までがA点に
あたっている。長さがCtt a t s i nA，
なので波の個数Nは

N=

!

な涊

随 興 波面
で'；.......ftp.i?jToii：瞼.燻燕

た....
赤の波面から、黄色の波面までが
A点から反射していっている。
長さが Ct . a t sin？なので
波 の 個 数 Nは
N = Cttiine
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12回続き
ここで波の個数Nは同じなので

Eisele=ctie_Ozi.si
で幽が、

"

、

* 別解
ドップラー効果の公式から逆算する。

① 壁を観測者と見立てて、振動数座を計算

摳=fries?f。 くー斜めドップラーで公式を立式

② 壁を𣝤の波をだす波源と見立て、変化後の振動数が、

波長かを計算
f=かのf壁くー斜めドップラーで公式を立式

=einstein.Ettore f。
=

#

が！8.netf。

ひ=f入より

た E = d i d . E
元々の光の波の式Gf。入よりf=入なので代入して

た どで一

"

い
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国
Point

!

絶対静止のエーテル・・・静止している空間のこと.空間を満たす

素材をエーテルと呼んでいる。

普段「「""太陽系スケールのときに「"

"

銀河系スケールの
とき

T i t i . i o ← 鷗鬭壔fE s s i e 靂が数
これをどんどん拡大していって、完全に静止している
空間があると想定しているのだ。そこからみた.させ球の
速度を検証しようとした問題である。

P o i n t ② マイケルソン干渉計の仕糸間

透過するコースlハ G（11-7ミラー）・鱭懟：
醤！：籤
「爀経路差
今回は地球の運動速度と同じ速度で、この実験
装置も動いてしまっている、というモデルなのである.
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囮続き
（イ） 地球がOT、方向にIで動いているとする.

→ で（地球の動き）p .を通則

，

た o'とても！㘅
ー※

図より

も経
過し i yet！""

（M.に到着） ⇒ d tひで =C t 'e e i：！.ie
？：僦 t '二点t ' ' i i i て経

過！ ！ i 相対速度にいひで！！<
1'-鮾が 1の区間を移動したといえる

. .（O2に到着） i '

t .た比がいい癒'櫲ら
が：：：：だ。

，ビニceo

、 m

図利

e e e cavern

卿 " 淼 で

相対速度u=C+ひで
lの区間を移動したといえる

ニ、でも'，で.で，-3

二EEET_u.EE？-
=f.._2答えの形t x口に変形

=が匯..。
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12回続き
（ロ）（11）

. i

❤

爕

%

濚""？

. .
i E（移動後のM2にあたるように

S 光は進むのでEはななめとする）
・欅
蕺-.-t '

is 。> - ：

経過劣
化に到
着） ！

た t ' a炉

%

篊 （Ct'）た（ひで）2+12

%

e i i i t ' た . 者
、

1i '

蘊、！到美i'：
鰶：盧....-）i ' 相対速度 u =T E Eで lの区間をI ，

'
I i， 進んだということ.（図4の伝えたいこと）
に 、い . . I = E - ピl l

l！ひでM、

たたにたど
り、紫蘇帯

一 品
の i c t "Y' ⇒図より....

&

i・！； （Ct"）た（ひど）2+で
. ' t'た。22 -

t"ニュー
な
相対速度 E E Eで lの区間を
進んだということ.（図4の伝えたいこと）

E E E（図より⇒週にaist）
行きも帰りも大きさの関係は同じになる
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12回（ロ）（川続き

た = t ' t t "
=たび t、マニJz
=ぎ喪..、，、，

（ニ）（ホ）

ひ《Cなら
でなく<Iなので
（It E Y E I t Mだと近似できる

た、たで適用すると.

たt.lt.（1で
グ
=も.にいた｝
=もい𦥯いに）

t . I E・ J
=もいたが
ももには）で3
=も（に興、，か
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I D 続 き
（へ）

△ただにだいが）-E（1+EE)
t . l i ）
= 堤 が

（ト） M，を通る経路と、M2を通る経路で
△ tも、_た = E・（TUY

の時間差があるなら、光路差olは
△ l = Cot=c(t、_た）

= c . E .が
二ITI（1-）

（チ） （り）

干渉の条件式をたてると

△ l=In（チ）

⇒ l（きたma
em興....、，
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1国続き
（ヌ） 装置を900回転させると下図の経路での干渉となる.

M i s sM I →ぴ（地球の動き）

M2，

%

..

!

；汎

"

！唉

ここで元の経路で求めた時間
た、なを用いてti，た'を示すと.

だこた t . i t，
た 。 といえるので

a t = t i t i た い
となり
時間の差 l o tI は 同 じ だ が
符合が'逆になっているといえる.
（途中でだとなの大小関係が逆転する）

Hこのようなイメージ

「

蝴 鍾 離 線 に 球
が回転時，"'～e←𠢹t
磕烋尰Eが時間差

変化がおきている。（その際、経路差0になる時刻を経由している）：：：：：：鬱：：：：：：：
聻：：：：：：：：：：：：：：
といえる。（ここまでが問題文Rn上部の説明である）

ここで、干渉の特徴として、光路差が入変わるごとに
明線が表れるといえるので、「明→暗→明」の変化は
光路差が入変わるごとに起こる. よってその回数Nは

N = 2が一 = 2・與二も興は）
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12無補足 この実験の結果と相対性理論
問題文にあるように、この実験では想定した結果が表れなかった。
そこでアインシュタインは「光速不変の原理」を提唱した。

E：灥！
鼗.it

a

「光速はし

地球上の人視点

に観鷹籤※［jiiijfiたがい
いではなく

Cとなると考える、

こ こ が U = 0-かなりびではなくCとなると考える

光速不変の原理は、上図のように、同じ現象をちがう
視点で見たとき、どの観測者から見ても光速での大きさは
同じになるという原理である。
そうすると、装置を90°回転させても. U に変化はなく、干渉
の様子が変化しない実験結果に説明がつくのである。
ただし、作図した通り、相対速度の大きさは地球外の人視点の

光速Cをもとに考えると1で1=clit'sや1で1=C-ひとなるので
1で1=181とするのはおかしく感じる。このおかしさは、雀見測者によって
時間のすすむはやさがちがう、ということで補正されている。地球上の人から見た
ときの時間のすすみは地球外の人に比べてゆったりしているのである。
これが相対性理論の基石楚となっている。
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「男図1

・鼠貳
一、

！㹠、なの方
が長い

よって、，がLT
= d s i nA t d s i nO
E d 0 + d
=（な0d.eu（イ）

（ロ） S.を通る経路より光路長が（Ot

❤

d長いので
y，=Asi nw t

の式より時間がlentsおくれている式にすればよい

と A s i nw{t-Tree｝
=A si n { w t -W i 2w=E.TC=入より
=Asinfvt-2-C.cm

* 元々の解説では、位相差を2だっ璐勲二2元tと求めて
それを式に組み込む形で求めている。
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1 回 続 き
（ハ）に）

り、とは2を合成する。問題文で与えられている公式を用いて、

y .+ 9で A sin筦+Asin{wtsitweeffff

= 2 A sI nKierenc o s K i t e s
= 2 A s i ntweencos2元94299ーー

な釤邈ee㿉e.2 e t . n e t t e d｝
（振幅項）

問題文に、光の強度Iは振幅の2乗に比例し
た k A2となる、とあるので

I . =K.｛2ACos元efhf
=4kはcos2元tottered

ここで問題文のCos2）に"

#

.netを用いて

エ、
=4KA2ITOELEET竺

潔 が鬱

3-3.2光波.波動光学B発展問題 15 / 17



1 回 続 き
（ホ）（へ）（ト）

問題文の誘導に従うと、8→-0として.
Iに2KAYI t Cos2元Mind｝

よって

I= I，+I2
=2KAYI t cos2元tg+2KAYI t COS2たと一%｝
=2KAY2+cos2元は9-d+Cos2た 心

!

-4

l e n a r d L e g e r
C O Sx + c o s y = 2 C o s KI-rrl.cosもりーを用いて
Iこれは（2+2COS2元fde.cos2大Odf）

た㷀！"灊た環
（チ）コントラストV=lニテ言※答）が1に近い程はっきり

見える.について、

V=1=一品※賀）はImaxとIminの差が激しい程Iに近づく
例 え ば Imax=40， Imin=10とすると .

に E =も
これに対し、 Imax=190. I min=10とすると

に 東 = f
といった感じ。
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1国が続き
0を変数として.Imax.Im inを考えると.
I m a xは COS2元Yds が 1 の と き で

I mi n は C o smedsが-1のときなので、

Imax=4KAY I t c o s s a E d )
I min=4KAY1-cos2元If)

Vの式に代入すると

：！！：：：
蘂家：：鬱t e l e n e t

ツ） d=dのときにIという条件から、
土にCOS2元t.：2元

!

_=n兀い

&

d = d t o dのときに0という条件から
O=COS2大date.'.2元dinnedた（mE H . . .②

② -10より
2元Idea = I元

2 8 二進、，
（り）
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