
-
1 3 フィゾーの実験

原 理
M!

!

、にしんと

"

､ だ|通りぬ
けたら |目にーーーー

2ᵈ光簁む際ので
？？

「すき 「でっぱ
となっていたら光は観測者に届かない。

（ア）光が.EE〉の経路を進む時間が聞かれている。
ただ、、1
ア）

（イ）歯車が「すきま」→「でっぱり」まで回転する時間が
聞かれている

！

"

：：､ で○

""

で2コマ 回転（例）図ではN=8で
でっぱり→でっぱりがな回転
でっぱり→すきまでは回転

⇒毎秒n回転⇒1回転にで秒⇒で回転になり



続き｢1 9 人）と（ロ）が同じ時間だ 光が観、測者にとどかない。
このことから

d= 2'T
：。C=41が

1 - ウ ）

( I） 値を代入すると
C=4・8633・12.6.720
二 3.13×108［ツ5］
- _ - " に ）



1 2 屈 折 の 法 則
T1で桷日､ ､ 屈折角日2
はそで_\？

癱！！！_I 法線との間の角度
Iひ 2

じでのジジ
一ˢいい※が
絶対､ 鐴

*"/：趙銓趯爹稍､

⚠

誓！/
ぶ鈳！忘訪2､ ※だ𨐌

"

¾！辷 ｢！ ､ 磕

"

𥹖禮瑱

"

'

でてくる
ー

し....籅で蒸
に無が：で
1 などであってるか確かめる1
、 _ _ _ 、 、



12全反射→屈折角が90°以上になると発生
（境い目となる入射角を臨界角という）

（問題の設定を理解する）

⊖900

L 6

彡？：穢

$

人
薇も！の

% $

"

※"｢イ離

!

の藻

"

鍇｢

$

空業中の景色が見えるのは

と※､ 籤でで
での"・籤に 現 象 でs

-2（三平方の定理より辺の長さがわかる）の臨界
角

上図のように書け、図形的な関係を立式すると

S i nA、=n1-V.im①



12TH で斤の法則より

n s i nA , = 1 x sin900
n si nA = 1

s i nA に t . . . ②

① に ② を 代 入 し て

た大楽↘だ=
がたて

d2+R= n 2に
R2(n2-1）=d2
に

R=Td
一 一 1 一 t



西での！？､
だら際なで22

-を像という。

ひ2

↑ が：なに

$

が：：

（1）屈折の法則より
n2s in

As=n,sing、...の、一し一一一一\e

図形的な立式より

d' tanA,=OA・・・②
d t a nA2=OA・・・③

② . ③ よ り

d'tanA . = d t a n As・・・④

ここで日が非常に小さければsin日きtan日と近似できる
①より

A s i a
・

無の
な｡だ！

よって

が き で ⇔ n d



1 2 11）続き
d ' = d
=_、命（が=n

浮き上がりの距離はd-d'なので
d-d'=d-d
=d111，,

A1※た り
累・・・2回目
の

八 、 - 浮きあがり

To " |d, （光源P）
に.！：､ 靏
な？！！がにな𨷻

（光源P）

前問（1）で求めた虚像の位置の式d'=ndを利用
P、=1で、（1回目の浮きあがり）

OPT=d.tn#d___1，（図形的な関

OR=t・OPT =T(di t d )
↗

（2回にできあが
り） =ザ+が

ー ー ー ー （ ウ ）



1 2 レンズの公式をグラフに書きだして、像のでき方を
考察する問題。作図による像の考察とリンクさせて
考えよ

レンズ
の公式

1 3 : f > 0a t す な
光源像すいなな

ななに
B霶で一一※一lにいくで 光線が交わってい

る（ので実C.？条件
凸レンズを通る光で特り徴的なコースをとるもの

① 平 行 に 入 射 → 焦 点 を 通 る
② レ ン ズ の 中 心 に 入 射 → 直 進 す る図！品のにとうす
でなで作図で瓣
a>bなので像は元より小さくなり倍率mく、いえる。



(i）系売き｢一での※図からレンズの公式を導い
てみる｡

と命'や！(a-f):f=AB:T ⇒_臓=dy

"

で

a : b = A B：の ⇒ が ？
m m m m

倍率mを示している
2式より m=ザ=dTS =､ ー｣分母を払って

a f = b ( a - f )

⇒ a f = a b - b f⇒！=f_a）鉢をab
⇒ a+ら=ま

ーーーーーレンズの公式

( i i ) OSの実1像（(i）と像のサイズがちがうだけ）
a=2fのときの作図より2。

× 艹！！､
蔦？'\_､｣ は /！た
言

図より aくbとなり
元よりも大きくなることもわかる
倍率M>山

しいのみ （※の想悠の



続 きに蠟が､ しな
で､ ､ ※

"

で？？_ーながが

l
日亥を空しく､
市営で謍ない虚
像かでる

図らが前方なのでb(（カ）かつ
1bl > aがわかる。

⇒ bく0となるときはのぞきこんで看規測できる虚像となる、
⇒ lb1>aは元より像が大きくなることを示し倍率m>んにわかる

レンズの公式を導いてみる

が人でf:(ftb ) = T : AT ⇒ 脚のごと

でい a : b = F B 減 ⇒､ すな
な
いんと
う2式より

ます=d ）分母を払って m=_が「二p
a f t a b = bf ）全体をalt
i t F d
⇒ rirmm・

"

でを似-71-- 1す



続 き「とiv）虚光源

Aく0という状況は組み合わせレンズなどの装置で
おこる。

レンズ1 レンズの作る像

$

に
し

､ ､ ｡ ただしすなな
な象より前方にレンズ

2を置く
レンズ1 レンズ2

ととても、だがの
源」 ！

(aく0）
このようにAく0となる光源を虚光源という

虚光源に関する作図のためには、以下のことを頭に入れて
おく必要がある。（重
光源から光は全方向にでていて、像で1点に集まっている

だの特徴的な光線
⇒！での大學1像の1点に集まる
1 一 _ _ 、 。



1 - 2 (iv）続き
レンズ2①

☁

､ ､ ､ ､ ､ たとす
る？で全てこの像に

このことをふまと、レンズ2の作図に

必要な
レンズ1を通った光 ① 中 心 を 通 る 光
の中からピックアップ ②平行に入射する光を書く、
した光線

↓レンズ2の作る像を書いてみる。
レンズ2

レンズ2の作る像

iii.､

""

図より
bが後方（G)b）かつbく1alであることがわかる。

b < l alなので像は元より小さくなるので倍率m4m（ケ）

での舞がする？？ははは況とグラフ0-
tn-7.mn#_



1 2
凹レンズβ纃､ きく
ー..！！？､ ､
､ ､
､ ？
｡
ンと嚙
か、、。

効､
とに
こ で

A

とかんちがい
（虚像をみてい

TTになをのにしのの徴
的なのですよ？慁しこ
もがTT一亻

②後方の焦点に向かって入射→平行にでていく
③ レ ン ズ の 中 心 に 入 射 → 直 進 す る
1.でのなでな
がなにで

→特徴的なコースは通らない。
なんとなく書いてしまって、迷いがちになるので気をつけよう。

※④の光がどのようなコースをとるか考える

A
､

!"

での志下

のででるようなコ
ーこーさとる



「もう真を考察

Bにで：：！
※※
図より
bが前方なのでb〈Om，コ）かつ1b1くa がわかる。

Iblくaなので像が元より小さくなり、倍率m4m（け）

※三角形の相似からレンズの公式を導くと
d -たー！

となることを石傕かめてみよう。



「ーなう虚光源Pには色々な方向から光が集まっており、

その中で、レンズの作図に必要な光をピックアップする。
（121-7(iv）の解説参

(STEP1）

いかないなり
の
薰：：：：：

"

｡

| ② 光 軸 と 平 行 に 入 射 す る 光
（虚光 をピックアップ。

模範解答ではF2をして
いる

7 (STEP2）-1/-1-1 像を作図の ：
な：

芸

!

な

!

での

のは直進
P'（実 ②はF、を通るようにまがる。

(STEP3） ...？※

!

簗：

"

､ ､

いたで」 像に集まる
与えられた光線のつづきを
かいてみる。

Pi実



L2から続き
1凹にズ一一一 7
- _ - (STEP1）

とかの無なり
②光軸 と 平 行 に 入 射 す る 光
をピックアップ

の_

!!!

？※､
模範解答ではた ｢がいの

(STEP2）①？ ※虚
像 ②は直進通るようにまが

る
もん､ ※

!'$

でっど ｢なにのの
in

光線が交わらないので

（5儼業ま④"と"

!!$"

｡ ※し

"

人､ ､ 一

%!

.ms?._.?
sIjI??X?i? _ ._

がうなるた光線のつづき
を

→



「一ので問題の状況を理解する

._曁､ な
になの
で

!

で
にな

が
､
､。 .た。l

レンズの中心を通る光どー「

豪でででの書くと
できるとわかる。

（2）図より像は後方」（ア）にでき
また､ 人
=f t a nA
でありtanA三日と近似すると
（イ）二十日1-1
（イ）

TIBI解像までの長さをbとしてレンズの公式を立式すると
d+b=t)aがとても大きいとd=0と近似できる。
0 t ! = !

i . b = fこのようにイ象の位置を求めることができ
る｡



1 、257 組み合わせレンズと虚光源
1つ目のレンズの作る像を書くその像を新たな光源

として考える。

Li(f=10) L、

A↑は

$

人5Δ？
ー' ||''"½

!

Δなと鼗の像
となる〈 "50にー ー ー ー

14コt+方=すより
i t方 =！
方=と.:b=30cm（倍率m=11=1に2倍）

国後方の像が光源になるので虚光源となる
（作図）
① 中 心 を 通 る 光 ② 平 行 に 入 る 光 を書きたい

①

・・・・ドッでは

"

で
ない

%

で1 -_-

!

：変
わるので

作鬱でないのでた
実像ができる



1215 続き
はコレンズの公式を立式すると

a tら=t
⇒ i t ！ な
⇒ ら=3

% b=30cm (Oくbなので実像）
（作図とも矛盾していな

最終的な像の位置は L2の後方30m.mn#.

作図より倒立実像ーーーー（0〈bだから、と考えてもよい）

倍率は L、で2倍、L3で3倍になっているので
2×3=6倍-_-い



1211 P

がすで
（1) P=Re)²+一l一E p=Rx+Ep一l一i

B - T = た と - F T I

= eが - e n t o
=e｛けです_e｛け
÷e｛けさとア-1イ+で-｝
=e+で-e-かい_'
二き がでたが

" '

嶰､"

"

なんなーと
いほぼ同じ長さ

dsi nA

日が"が（n=e⇒（経路差）
sinA=Olan



⑫6 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

• m=2（差2入）明線 式にすると､ ！で､ すで
#！だにどがッ d e m i

:.xm=（いし
ウ）

（3 方法① mとm+1番目を比べる
xm=で、入 xmt,=mta
△)C=Cm+、一Cm

=ma n e t
=T.hn#
（エ）

方法② M = 0と M = 1を比べる。

x。 = 0SC,=でんで
ん
a t（4）白色光→色々な色力とさ！た光

◦点Qは（差）=0なので全ての色の光が強め合う、
⇒い色になる

。m=1の点の位置はEct、よって入が小さい禾呈
内側にくる⇒紫（カ） （入○長←赤橙黄緑青藍響記重り



'が媒質n中では波長入が
短くなる｡ 入→で→入
屈折の法則より

収 入 = n でA~F-H-VTB.in'=か
？

となっている。 に、また
dの区間に入がいくつあるか数えると
一）個⇒it⇒で一個

d以外の区間に入がいくつあるか数-文えると

あわせて
す"いいえ
で +、！ = # ，

※区間dを光路長に直すと
ndとな？

""

だ一連た部分

A→Bまでの光路長は
- ⅓( l - d ) t n d 、_なっ1で合計（l-ここに波長業がいくつあるか

数えると

とと！
このように考えることもできる。

慈路長さなんとなくかをえに戻しいてんメ-ジ-_-



A 続 き とがジの？
（2）媒質中は速度が遅くなる

屈折の法則より
T一一 |
一!古I X C = n × び

。・。 びーーーん ｛-11--3
dの区間を通過するのにかかる時間は

rd⇒ len ⇒ d e s
d以外の区間を通過するのにかかる時間は
と-1[s］

あわせて
d+9-1と一一"たい

※ A-Bの区間を光路長に直すと、（1）の、必と同様に

( e - d ) + n d

この長さを光速くで通過するのにかかる時間は

無
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。



2

5 2 .の：で

$

"｡とのの
だがで

図の赤線部が差といえる
（差）=asi nA as i ne E
=Ia

（イ （差）が（半波長）×（偶数）なら強め合

t = 2×2m

⇒

!

ので

（ウ m=0の点とm=1の点の水の差が間隔となる。
と=m入を変形して
x = a t

m = 0

※
m '

で
→

△ に

☁

たい､
ウ



続 き｢｢興"薄膜がないときの光路差は
イ と同様に求められ､ と､ に
オ 薄膜部分を拡大すると右図
の

ようにかける。少し斜めにすすんで
ももったいるので､ そ
れによる経路差も 1
あるが、dが小さいことから

52に

"

TTTTT

無視してよい 斜めであることによる差
⇒無視する。

dの区間について 光路長を考えると
S，はそのままd S2はn倍してnd
差とって←
n d - d

= （11-1）-_-し"けSzからの経路の方が長くなる。

（カ
（二）と（木）の和だけ52の光路長の方が長くなり、
その経路差が0になる点の日開係式をたてると

(I)+（オ） = 0

⇒だいに品
（キ
（カ）を△水について解いて
△ ニーで 1"-1 ᵈー
ーい



1と、続き
n>Iなので（キ）のCは、負、とっかる

に水ででで-_- よって い い-_-、ヶ移動
これだけ移動

※（か～ 図から経路差0の点を追跡できるようになろう、

1①の光路差分をここ
で_する｡

（ai nA-

☁

）の：一
斗が （光路差0）し - . -
のらの晃路長が長い⇒95の塁部で⇒ S，の方が

長くなる経路をとる
1(n-1)dだけ長い） ので△水が負とわかる。

上図のように書けるので△水は負こと）かる

ここで（n-1)dと""" がプラマイ0になるはずなので

end=(n-1)d

1K1=dm一ᵈ
- 1 - 1 （ ケ ）



5-1219 反射時の位相変化

にかたいイメージやわらかいイメージ ！にやらが"！がたいイメージn ⊕ ¼の「 n 彡n⊛
く

1--3 0修一
この反射では

位相はずれないにも
つ -この反射では 位相が大ずれる

（自、黯がの （にので一！
（1 反射光の干渉

STEP1経路差を考える
. ⇒ 2 d

☑ STEP2光路差に直す
⇒ 2 n d

ど

"

､

"

？､
7；､ うすす

STEP3位相ずれを考慮して
条件式をたてる

空気n=1 ⇒強 2 nd=m入
n､ たh一扒5一
一

（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
i .d=TM､ =1.3を代入

して
d=2人一
二2.tn



1 2 1続き
で灥の光の干渉

STEP1経路差を考える
⇒ 2 dTP.L_T.PT?

J/|？でーー
ーー炎期

STEP2光路差に直す
⇒ 2 n d籏

ずれない STEP3位相ずれを考慮して
条件式をたてる空気n=1 ⇒弱2nd=m入

「一つ （1回大ずれてるので
M、=1.3 通常と逆の条件式）

ここでdがいの厚さだと、
2n .d=入

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。



12-11薄膜への斜め入射
↳典型問題なのでパタ〡ンをおえるようにしよう。

（1）なぜ DE+CBを求めるのか考える。

い､
に：：：：：
：：：大工篠

c

経路差
DC+CT

経路差を考えているのだ、

↓

x ̅ +C B = D C + S T

= 2 d .C Id

に経空欄す
と小簞※
もく /大一貂
璿"靏秂珂と袞
筠！"作図すると
品。

（2）媒質n中の経路差が2dc o srなので光路差は
2 ⁿ ᵈ 0 5「ー ー ー ー 1 1



12-21続き
大ずれる

（3、_なり 合わ せ て 兀 ず る
ー ー ー ー ， 、

| / n(s1）

で '
（4 光路差が 2 n d c o s r で

位相が途中大ずれてるので条件は
○強 2ndc o sr=2×

⇒ 2ndcosr-Cmt272_LL_n.la）
弱⑤ 2 nd c o s r = 2 × 2 m

5 屈折の芸の
し

、 ， _ ( b )

I X s i ni = n s i nr

⇒ s i n r = t o s i n i . . . ①

Co5日=1-sin2日より
c o s r=Tsintr・・・②

② に ① を 代 入 し て

c o s r = V F T I T
.

光路差2ndc o srに代入して
2 ndF T I T = 2 1， に 、



くさび型空気の経路差がどこになるか確認する。西1反射光の干渉
一一コ、、_

1Daでな
経2 ロ 、 は 経路差 2 d
差が大きすぎて わずかな差となり 差が大きすぎて ||干渉がおきな
い |干渉かな⇒この経路は

|なきか
すなは

考えない
ー ー ー ー 考えない

ー ー ー ー

•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。（実際の縮尺だとガラスはもっと分厚い）
◦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、

1透過光の干-1
透過光も同様で
すごくせまいすきまd

八 による経路差でのみ
干渉がおこる。

蕊！！
：：だ



続き m番目♂十1番目1-21 ア
イ Y 経路差が2dで、途中1回位相が兀ずれている
のです

"

の､ 1

☁

暗線の条件式は
2d=ZX2m

⇒ 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差がで？るに
m = 2 = 2 入
m = 3 = 3 入 それが2dとなっている

？

今回 m番目の暗線の経路差が2d、でこれがm入なので
2d，こそ入

m+1番目の暗線の経路差が2d2でこれが（m+1）入なので

（ウ）となりあう線の分析時は三角形を意識しよう。
誓にく
だ｡
_ "

"

せ

n n
d z - d i - l t an日

きながきどらなだ。
この形で示すと

d2-1、=1_？
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は）

dと入の関係は干渉の条件から考えて
2(da-d,）=入

"Tが経躞
はなで

入のびている。
1くしらたとりの
往復分

⇒
2にいう

- _ - ー ー ー ー
こ れ に いいの式 d 2 - d、 = lt a nAを代入して

2 l t anA=入
i . l = i n = i n E 2こい

に）

（オ 経路差をn倍して干渉の条件を考える必要があり、
(I）でたてた2(d2-d.）=入 の条件が

2n(d2-di)=入
⅔で図形的な関係l

tan日= d2-d、は変わらず
l 'tan日=d2-di

とな
2式を連立して
2 n l ' ta n A=入
i . l ' = z n t きmin き て、すいか



1 2 2

！✓屈折角 r=90°といえ
る｡ ⇔

"

_､ ？
に""なの法則よりM水sinGo=n空 s i n 90°. . .①

（⇒M水sino=1）

"

｡ 𨨩の
国人

! !

屈 折 の 法 則 よ り
M水sinGo=Mが si nA・・・②
Mガsin日=ひ空sin∅・・・③
（⇒nがsinA= s i n∅）

②、③より

M水sinQo=n空 s i n∅
これと①を比べると、

∅ で
※ 間にガラスなどが入っても、
臨界角が変化しないということを意味する。



12-2-31 ニュートンリングの反射光の観察

が！
な：：："だ
｣だがが
ガラスの厚みは現実だと

dはすごく小さいので
すごく大きく、この経路だと 干渉がおこる
経路差が大きすぎて （経路差2d）
干渉がおきない

（ア）経路差が2dで、位相が1回ずれていることから、
○暗 2d=込x2m
⇒ 2d=m1ア1

（イ）三平方の定理でR、水とdを関連づける

R2= ( R - d ) 2 +x 2
122=R2-2dR+d2+x2
0 =一 2 dR td ' tx 2 、71（この段階でd2÷0としてもよい）

0=-2d+だ+だ） d kRなので、だ÷0と近似
A0=-2d+だ-

ー 2d=ムッ がなならは設ホ直一一一
一］､ ､ ､ ､ ､ る：f



いう 続き

（ア） より

.EE#m_1 ← （経路差）=m入 を立式している

エ 薄層が空気のとき
は

pi=m入・・・①

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、
図形的に（イ）と同じく2d=?notミニm入・・・

②
①、②を辺々割って

つこか
R

i . n= これは光路差」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
なった波長がでを用いて考えている。
（経路 =m入 ' としているのである

この！光路差）にm入
としてもよい。 好みの問題である

（オ）下から眺めると2回位相の兀ずれが
おこるので明暗の条件がいつも通り ｡ とな

でれにな よって逆ない。



1_て 回折格子の原理
or光が回折

≠で！での後なる｡ 光が
通る
-_-1時｝曜な方向に光は進む
うし
の苦

スクリーン
回折格子拡大して！た

いがい？？のだけをか
いてみる /した嚙毀
人↓"光 （
ある

$

※\

"

：璿
のご

%

の
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。



247 続き
一、1）

（拡大してる

1となりの光
線との

%

齢､ と
ジ"痔が楽
とし｡

明線の条件式は
dsinemmnn

（2
（拡大していない図）

..-.-¥明
m=1※※※※

'※/

"

､
※mm前"

""" 明
m2)

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
ds i nAm=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 ⇒経路差の上限はOm=90°でdといえる



｢しだない､ 明線 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、明線を観、測できる。
よって条件は

入くᵈたい

※ 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 s i n A = 入
i . s i nA=T

S i nAの上限は 1 な の で

s in日〈 1
⇒ ♂ く I

i . 入くᵈ一井

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。



こ、2 1 続き
（3） 経路差を追跡する。

d sin(A-Q,）

"

賣：粠
諧で∄

"!

の

$

篶""

TS」 90-
=0-⊖1mm

物 理 で の 角 度 追 跡 の コ ツ ー ー ー ー
のす新線の利用
③内 角 の 和 が 1 8 0 ° の 利 用
この3つでほとんど対応できる。

※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。

絵！が､ でで
でででででで

!

- _ -

よってm=1の干渉の条件式をたてると
d s i nA.+dsin(⊖一日.）=入
i . 入 = disinA.tsinl0-0.NL#__n



51225 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。

いと→v
t [S］後

(

↓
でーた"

で嚙で､ なで
無し：で

Tひ！｡ 一AG ｢ ↑光源が近
づく一際波長は短くる｡- Q

で､
っ
で 短くなった量をかとおく

と
う
く

。入=入。一入p・・・の
V といえることを覚えておく、

ソ

※="で、=な？ーー
ここで元々の光でひこf入の式をたてると
f。=で

これを代入して

如="

"

"=Cueto... ②



1、の続き
②をひについて「解くと

入'p=Ceu入。

⇒ ひ =
し 入
で
. m e ? R

① で や っ た よ う に 入。一入p'=△入なのでこの式は

ひ = し7_
とかける。
なの題で！代に2×108､ △入=0.10×10°､ 入｡
=5000×10-10

ひ こ ど ど な - _ -
= 6 . 0 1 # 1


