
｢この順番として､ ｢Aの長さが設定される｣→Aを？ず
つ分ける｣
という流れであることを意識しよう。

（ア）経路差はどの光線同士でも0なので強めあって日曜、，

（イ単スリド
ット拡大1

※､ ！

!

で

!

が小川の設定

人

a -1--1--2 ｢､ この2本で経路差
がえなので

↓しー
く！> 、尚」

一、
弱め合う

縁なのだ
とを考える。

a sin日=入（（イ）の設

ではなれた線同士で歯！"んで

!

'篰､ ､
※※､ ､ にこの
2本で弱め合う

弱め合
うので､全エリア弱め合う

B 」二、この2本で弱め合う ⇒ 1、，に



続き？

（
､ ※※※

!

※※笘？ぶ
きこうの

緑から 「一一この光線は残る少しおれ
た糸泉1､を考える

a!※､ ※※？
※※※÷

!

"設定

"

ここで弱め合
う

「この光線は残まとめる
と11

必？が

!

薬選
んで？な弱が瀧らこのエリアの光は残る⇒やや明るーーーーーい（ウ）



｢一の物
理""角で跡""1

基本的に 平
行直線

の利用のみ
と考える｡内角の和が180°

|*ででなにか？らし
しっ・・で交わる
と

←平行直線を
跫跡な！！：：：：！に

#

などでます

!

！
図形的に

a tano=h ⇒ a s i n t e h ⇒ a r=h⇒9=d...の
b tanβ=h ⇒ b sinβ=h ⇒bβ=h⇒β=h・・・②

屈択の類はPRsin i = h ⇒ R i h ⇒。=た...。

n , s i n h = n 2 s i n r
⇒n.sin(0+8）=n2sin(0-β）
⇒ n,（4+8）=M2（1-β）・・・④

④に①、② .③を代入

n . ( d +Y )=n2（や一β)
n.（¼+ Y )=た（だー
atだ=だー！⇒で+だ=がいい

ー ー ー ー 、



1132-2-7からの続きの問題である。
（ア
に、3でできる像の位置a'が1-2271でできる像の
位置bと逆なので12の式のbに-a'を代入する。
嶷かがす諡楽し拠とは言えない
ので､

？

"

でででででで
でで：

!

！※のに・・

1

ルンズ

晬が i n ⇒ a r e h o t・・・ の
a'si nβ=h ⇒a'β=h ⇒ β = d . . . ②
R.s ino=h ⇒ R i o = h ⇒ f = や . . .③

屈折の法則より
1・sini = n・sin r

⇒ sin(o+0）=nsin(β+0）
⇒ (o+0）=n(β+0）
①、② .③を代入して

(d+E)=n(a+！）
⇒ d-d=(n-リ！

※ ので な い(Mr-M)pt のbに -a 'を代入
した形になっている。



い､ て､ 続
き

1ことRの位置関係が逆なので Rに-R2を代入する

正しいが理論的でないので、作図をして求めよう。
Inins I n

$%%

の

%%

；鬱の人に・・

（で求め
た
虚像

「（dio ⇒ a a = h ⇒v=d・・・①
b tanβ=h ⇒ b β = h ⇒ β =が . . .②
Ratan0=ん ⇒ R 1 = h ⇒ 8 = R . . . ③

屈折の法則より
n s i n i = 1 . s i n r

⇒ n sin(0-0）=sin(β+8）
⇒ n ( 0 - 8） =（ β+0）
⇒n（だ♂）=（？
⇒ どこだなが形になってい
る。判、がこれ、N2=1なのがまぎらわしいので注意）



い､ てり続
き

（ア） d - a =(n-いたー

（イ） で一+B=（1-n)→½ を連立す
（ア）式を変形して

♂=d-(n-リ古
（イ）式に代入して

d-(n-1）や+！ =（1-n）

⇒ d + b = (n-リちー（1-
=(n-1）！+
=(n-1）(Rᵗ'

- _ - ， 、 （ ウ ）

1レンズのな
dtちこ」と比べて

シ=(n-リ（！
とかけ
f は R. .Ra .n の関数であることがわかるのだ。



1_て 作図のポイント・波ででは鬱
でいたって•固定端は必ず節|.角度の追
跡のコツ､
｢｢'柯'
凋
青 ！

｢

!

\もだだも嚙
一､ 鱸？､
寅､ 穢

果

!

､ だ

!

寳※は
んも凱鎰

!

純 / 韙
※！\も庄糺觚曠す

-_--1*1--1い､
節線れとする､1 4

反射波におどだと相の波面 入射波におけとの位相の波面

（矢印は波面の進む向き） （矢印は波面の進む向

この2本が重なる場所は、元々同位相だった波
の一方がPで位相が反転した状態で重なっている
⇒媒質の変位0の点となる

をを離れた波面なら、どこでも同様に逆位相のな､ ※※影でなく？と､ 河節線波が
重なるので媒質の変位0の点となる

⇒節線が書ける



1221続き

"でに學で
𩝐が

!! %

だに

90部分をで！
に ：！と節線

角度
↓
s inA=2。- i l=がないか
（イ
1定常波のできる条件5T-TJ_s . s e
→上面の反射で作る節線と、下面の反射で作る節線が
一致すること、

の

%

下・！ ！

で

⇒ d=mlといえる（左図はm=2、右図はM3）
（ア）の式を代入して

d = mTg u m



続 き1212
ウ

かの解釈をする- 1 - 7 - - 1 1
小し時間が

たつと

>

爕ででで：！がもう
に：：

%

：：：：：：
にののに

この点に目

%

節線

移する-_-､ ""節
線

ここで 、 入 射 波 、 反 射 波 の 周 期 T [ S］ だ け 時 間 が 経 過
したときの、•点の移動量を入としている。
⇒下図のように入が書ける。

が：：二

#

：：：※
辷なでが

I
図より
tan日まで

入
⇒入 ' = 2 l tan日=2・ziljano.'.も0，に、



1297 続き
エ）（イ）

d=m_る と （ウ） で= e s t
を連立する。

⇒ （イ）式を変形して （ウ）式を変形し
s i n日 = m a c a o S A = いでー

sin2日tC o sA=1に代入して⊖を消去
(mm²+（が=1
が +が = 1

※=1-ma'
※ が の
※= 4で
ポ=どう2 𣱿にだい

（オ
入が最大のとき､ できる節線の数は0となる｡
これは イ の図においてm=！のときといえ
る｡ そして､ sin日の最大値は1であるから､（イ）式d=m-を変形した式に2ᵈすがっ-_-より

入Max=21-11（オ） ←壁、するぶつかり定常波を作る

※光波の問題というより、平面波の干渉の問題である。



なのでにななでになにかのすななな？
きい.

（ホイヘンスの原理）

!

？帯こ､
で､ ､
だ､ ､ ；｣

ある時刻に到達していた点を
むすぶと波面になるので、
逆に考えると同一波面上の点まで
到達するまでの時間は

- 「 全ての経路で同じといえるのだ。

（ア）屈折の法則よ
り の真空くこれでチーなこえな

で？しに
のひこき、，
（ア）

（イ
つく。が負の値であることに注意

例えば下図のようにCo=-2の場合しのう
とこと

呼三命
なと計算する。

よって今回の場合、
F=f-つく。

となり
の一二.PT#2+-aE=f--ないい



「 続きを含む式を立てる

QとPは同一波面上なので同位相で、ここから
Fまでの時間を計算する。

I I -

たきことに しだ+を
たのまで うつほで

これより

i e m t w e せー ←と是で
これを変形して

Rtm²+y一r一 = f - n ) C o

(f-）(o)2+y。2 = ( f - n ) ( j
/ダ-2fxotxt+yo'=f/2-2fnc o t n'co2

ここでつく。ニーで？より Y。2=-2RCoであり、これを代入して

-2fxotx?-2Rko=-2fnc.tn?C?-
20Co(n-1)f=(n2-1)Ko2+2RCo-
f=h-2いていい

( I ) R》）Coのとき 。（だこ、0、2乗がないので荒い近似）

f =品？"なすときでは ニ n?-
-_-11（エ）



「で屈折の法則より
1 xs i no n s inβ

i.ms?'-9---H（ア）

（イ 角度の追跡を自分でできた方がよい

'"' 珩の※

!#

/ジ
摯璋箕この図から
⊖と

❤

βの

関係を書けるようになろう。

凸 ①二等辺三角形と反射の
シ去則でβとなる角度が

② 対 頂 角 で 9を 書 け 、
8.EE/iP!_1-
i? /！；！-
だな､ デく

!

籤"が

！人"だ！く
らうでできる
の
のがかなながらわかる。

屈折角が0とわかり、
図の対称性から
⊖、=⊖2=②とかける

⇒ P Q P'の三角形に注目して
（α-B)+（180-β）+E=180

② = 2 β - 8
⊖=4β-29-_-

※ PQP'の三角形の2角の和が外角になることから
(O-B)+E=β としてもよい。



｢と､ 纃の説で簡略化されている計算を書くと以下の
ようになる｡

10｡
=4β｡ -20｡⊖'=4(Bo+Δβ）-2(dotΔ9）

⇒ △⊖=⊖'-⊖。
=4(Botoβ）-2（00+△9）｝-
= 4 Δ β - 2 Δ Y

ここで△日=0とすると
0 = 4 0 β - 2△ 4

i.Δ8=
( I） 誘導の通り計算する。
屈折の法則より

I X sin(dot o 0） = n x sin(Botoβ）
⇒n=？じ！！？- _ - 、 _ ÷ o r

一、とでなが

!

・

ジ と の が
いいのが

ここで（イ）よりて"？っなので、

-だ = 'から 'すが



121-7 （エ 続き
s i nto(s/ot△βcosBo)=sin Bo(siofo+20βcost。）

s info・△β/cosB o = s i n Bo.20β/cos t o
: . c o so、なので

（オ doを消去するためsin d oと C o s toを作る、

（ア）よ n=

!

"

なので

s ind o = n sinβo

また C o sd o = 1-Sin20。 な の で

c o s d o = Iinsinppftttt
これらを（エ）の式に代入すると

Ftns inpotx ̅ = 2

☁

/ cosβ。
s i nBoについて「解いて

1 - I n s i nBo)2= TeCOSβ
1 - ( n s i nBo)2= ザ（1-sin?βo)
1 - n ' s i nB o = ザ - i f sin2β。
In'sin2β = 1-ザ
sin'β。= 4"女"（る
sin"β。 = た2m
i . sinβ。 = すいなは



続きるーと
か

屈折の法則の式
I x s i n t o = n x s i nBo

に （木）の式を代入し

s i nt o = n ・ t な "
i . s i nto=ないか



こ重の社の計算と虹の原理を結びつけよう。

①「⊖と⊖'の変化が小さいとき強度最大」について

鬱鬱讞

#

が：※の

入射する
！と母の光線は
入射角αが微小変化したQ'⊖

※
光だが⊖が大きく変化している。
結果、光は散らばっている。

d
そして左図のように-_-｢

!

､
一一

!

※

"

の

もと⊖'の変化が小さいときは、
2本の光線がほぼ同じ向きに日

※※
らむ観測される光が多く、

強度が大きいといえるのだ。○
茶 ⇒今回は、ん⊖=0になるようなV.B.0を

求め、強度が最大となる角度を求めた。



1国続き
② 実際の虹の見え方
• 問題文よりn=1.33だとは42.40で強度最大。

空気中に浮いている水滴B鬱爕鸙蘞
鳶鱟が湖（次の話のために41.20とする）
・光は色（波 のちがいで屈折率がかわり、紫色はすごく

M=1.34だと

(

。二5909？=39.8°.

%

。=41，2°が得られる｡

水 滴 B 黄に見えなかった水滴Bは

'𪘂鷲露：
懟：：赤鬣
籤鑿：：：..：

紫に見えたりする.

太陽光には、様々な色の光
が含まれ、水滴の場所に

かわるので、水滴ごとに

あ
（下側に紫などの入が小さい
光がくることもわかる）



｢しるい光路差0の点を追跡して考え
る

空気を入れるとAの光路長が長くなる分
スリット通過後が短くなる経路で
差が0となる。（一の経

空気を入れる(n=1→n=nに
り1ST 、空気注入後の差が0の点でな

!

"なな |-ジ
ン"のにの差が0の点→ - _ -

〈TTLLTE〉(n=1

図より縞の移動方向は正立い（ア）

（2）
A . Bの区間で発生する光路差を考える
は光路長1-TE-
n.nl

Bの光路長- 1 1 - - 1

n e - l ⇒ 1 n - 1 1 l

この差がスリット通過後の経路差と同じになる
点が水の点である。
1スリット通過後の経路差5 - - 1 7
ー ー ー ー ー

d s i n A
⇒ d も

よって

dさ= (m i ) l :.x=は1-りんたいさ
い、，



1321 （2）続き
｢は 赤と青だと､ 青の方が曲がりやすく､ n
が大きい｡

（暗記事項：波長が短い程、曲がりやすい。）
（入長←赤橙 黄 緑 青 藍紫→年入）と問題文にも少し書いてあ

る｡

⇒窯気を.in?mEi?mi.-?nがたきなるい
ここでで

x=
より、nが大きくなる程、水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。

（（ウ）・・・大

（3 元 々 の 1次の明線まで移動したということから、S、.52以降の
経 路 差 d s i nA(=dE）が入とわかる

八）C-が
辛
㿉

※括ど
鈴！-'！！-
_-♂''？

・のT修察繒
鬱鬱璋の立置→ - _ - 経路差_が
〈TTLLTE〉(n=1

一方で、A.Bの区間での光路差は（イ）のときと同様、
(n-1 ) l であり、これが、5.5.2以降の経路差入としければ、全体での差が0になる。よって

( n - 1 ) l = 入

!

n = 1いなは



57，232 （3）の売
（カ 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」
- _ -

ということを式にすると、

n = 1+0000？とか
（キ （オ）.（か）よ

I t ) -= 1+0.000292P

P=0.001 = 2 4 × は入
-_-はなり（キ）



「子
ア） Aからの光の点Pでの変位が

2 、 = a s i n2兀 _ーく し
で、Bからの光はこれより d si nA=dせの経路を進む
時間だけ遅れる。時間にして del's］であり、これを
2、の式に組み込んで

Z 2 = a sin2大x（̅七-d世
⇒ z_asin2R.li#
※元々の解説では、位相差を 2大_経路燾ニュた。9 と求めて
それを式に組み込む形で求めている。

（イ Z=Z、+Zzより

z = a sin2兀-七（ + a s in2ス（

#

t-が一
ここで s i n d t sinβ=2sinはβ、cos½-12を用いて
変形する。（0=2兀で β=2大（t-da))
z = a ( s i n & + sinβ）
=a(2sin-_-cos ½3ー

= a(2sin4な2たと-11たりcosと。
= 2 a cos2大adsin2兀 xt̅-で
し一振幅責一、で"

（ウ 振幅項を2乗して I α
29 と0542た いり
3_d_n.in



12347
-

Point①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

し一一､｣､ ､ はしのに､ 業！""""太陽系ス
ケールのとき""""銀河系スケールのとき｡ ､ 7.pe?

_1____

𩻩鎬※
を ｢"将が"

"

: T ・○地
球 しっとりで、

これをどんどん拡大していって、完全に静止している

にな？のでででででからみた、地球の

P o i n t ② マイケルソン干渉計の仕糸1

､ などでのなどと
でく：|しどのにっ
にす・

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。



1が続き
-（ア） 地球がOMT？方向にぴで動いているとする。

（？し →で（地球の動き）

s&で

"

.. iを経過
し i inte!"" 図より
〈「"に ⇒ l +ひピ = C t '：らそで

などに で 志
/

て鬱ででいな過！に､ なので

!

.
で饠がなんどこい イビ=ctat

相対速度u=C+ひで
eの区、瞥の饗などる

これより

七、=t'+ビ= c h + f t
=じびでいー ー
こ だ び
=d._）､ 、答えの形

ピー×口に変形

= ジ
- _ - い （ ア ）



いす：
ト

ii)

!

鬱

!!!

？！！動後
のM2は趯なのではななめとするs

t '経過
し i 'を

い ー 、ソ

(M2に到着） ひも 図より
た ビ (Ctグ=(utグ+12

せ2= fat経
過 |

・；※
韙裒
鐘：濱
翟※"

t.、、、p
相対速度u=はたきで lの区間を
進んだということ。（図4の伝えたいこと）

い w̅ =ピ ー で

（02に到たたにピ
+ビ ､

!

/？2

図より⇒でに
いり

l.....！...し

#

：⇒図より

(Cピグ=（ひビ）'+12
ピ2=に2で
ビニ2 で
p
相対速度にこんで lの区間を
進んだということ。（図4の伝えたいこと）

w̅ =ピ ー で（図より⇒10に（2-ひ2-1

行きも帰りも大きさの関係は同じになる



-の（イ）（ウ）続
ヒュ=t'+ビ
=だび + で槖
= F e

=E'にいい
（エ）
ひくくCなら

たでくくしなので（けしがきけNだと近似できる

七、.たで適用すると、

七にも・_'
=ジ・（1-？"
=ジ・｛1-（一リ

いでだい
=

%

11-4 ½

÷と｛1-ト½だ｝
=ジ（1+2、、



はみ 続き
-はotも、一た=ジ・（1+だ）-f(1+½だ）

=d・（½
= d'eitしか

（キ M、を通る経路と、M2を通る経路で
△ヒ=七、一た = d.(auf

の時間差があるなら、光路差んlは
△ l = C△t=C（七、-t2）

= C E E f
= いで一、/1キ）

（7）
干渉の条件式をたてると

△ l=がい
⇒ l(f=m入
1=m1川



｢ーおとす装置を90°回転させると下図の経路での干渉と
なる｡

一ッM1 →で（地球の動き）

へVt iM2
乑？､ ､ ：
､ ､

!

､ ？
ここで、元の経路で求めた時間
七、.なを用いてti，だを示すと、

t i = た だ = t、
といえるのでt o

☁

をなーだ=た一七、
時間の差1△七1は同じだが
「年合が逆になっているといえる。
（途中でなでのじが、にする

時間差を数直線に示すと
90回転-"-1_n_o.IT?-
i:-の時間差

鬱がないの？と。になるとこの路長の
いる）

時できたがでないのではで変化している

ことが譲れ！と徴えてので光

!

しで？/

!

！､ 消､ ､ の人度選ば

光路差が入変わるごとに、起こる、 よってその回数Nは
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1、¾ 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。

地球外の人視点
me→で（地球の速度）

- ※で
でで一。
協琇上の人視点

は観にに：こう・ど

%

での※ー
ーーーがでなにとで､ ではない

こ こ が U = で一-1/02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

継とをとるなかでのか？き！と？だよって
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。


