
１．近似計算

��　右のグラフは二次関数\ 
�

� ���
�

�
[ と

[�

�\

�2�� �� �

�

�

\ 
�

� ���
[

�

\ ��[

　一次関数\ ��[を描いたものである。

　この場合一次関数は二次関数の[ �に

　おける接線となっている。接線の場合

　[��において二次関数と一次関数の値は

　ほぼ等しくなる。��[�
�

� ���
�

�
[ といえる。

　これについて以下の問いに答えよ。

　①　[��において、( �� [とほぼ等しい一次関数はどのような関数か。

　②　(�����の近似値を求めよ。

　③　D＞＞[のとき、( ��D �[ ＝)
�D � ���

�

� �
[

D
＝D) ��

�

� �
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D
とおけることを利用

　　して近似的に根号をはずせ。

　④　D＞＞[のとき、( ��D �[ の根号を近似的にはずせ

���　右図は半径�、中心角Kの扇形上の点%から
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,　垂線を下ろし、その足を+とする。2%を延長し

　$から2$と垂直に引いた垂線との交点を,とする。

　これに関して以下の問いに答えよ。

　①　2+、%+の長さはいくらか。

　②　弧$%、$,の長さはいくらか

　③　%+、弧$%、$,の大小関係に注目してKを用いた不等式を完成せよ。

　④　K��のとき、FRVK��、WDQ  K
VLQK

FRVK
に注目すると、VLQKとWDQKはどういう関

　　係になるか

　⑤　③④から判断して、K��のとき、KとVLQKはどういう関係になるか

\ WDQK
　⑥　右図太線は\ WDQ[、実線は\ VLQ[

[�

�\

�2

��

��

�

� \ [

\ VLQK

　である。破線が\ [であるが。この破線は

　\ WDQ[、\ VLQ[とどういう関係にあるか

２．干渉条件
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図Ⅰ

���　�つの波源$�%が同位相で振動している。$�%から

　離れた点3で$�%からの波を観測したときの様子を表した

　のが図Ⅰである。図Ⅱ及び図Ⅲは$3間、%3間の波を　

　二つの場合について表したもので、$%ともに、波源が

　山になった瞬間を表している。ともに波長はNである。

 解説

���　

　①　��[�
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[ の両辺を平方根して　( �� [���
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　②　(�����＝( �� ��������
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　③　( ��D �[ ＝)
�D � ���

�

� �
[

D
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D
でD＞＞[なので、

[

D
��となる。

　　よって、　D) ��
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���　①　2+＝FRVK　　　%+ VLQK　　

　　②　弧$%＝K　　　　$,＝WDQK

　　③　%+＜弧$%＜$,より、VLQK＜K＜WDQK

　　④　VLQK�WDQK　

　　⑤　VLQKとWDQKがほぼ等しくなるということはその間にあるKもほぼ等しくなる

　　　　VLQK�K

　　⑥　ともに原点を接点とした接線になっている。

 解説

���　①　�N　②　山と山で一致しているので強め合っている。

　　③　
�

�
N　④　山と谷が一致しているので弱めあっている。

　　⑤　3で山と山が一致すればよいので　$3と%3の距離差が波長の整数倍なら良い。

　　　よって、$3�%3 ＝PN
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図Ⅱ

　　これを見て、以下

　の問いに答えよ。

　①　図Ⅱにおいて

　$3と%3の距離差は

　いくらか

　②　図Ⅱにおける3点

$

% 3

3

図Ⅲ

　は波が強め合っているか

　弱めあっているか

　③　図Ⅲにおいて

　$3と%3の距離差は

　いくらか

　④　図Ⅲにおける3点は波が強め合っているか弱めあっているか

　⑤　図Ⅱを参考にして3点で波が強めあうためには$3と%3の距離差がどうなっていれ

　ば良いか。整数Pを用いて、強めあう条件式を立てよ。

　⑥　図Ⅲを参考にして3点で波が弱めあうためには$3と%3の距離差がどうなっていれ

　ば良いか。整数Pを用いて、弱めあう条件式を立てよ。

3
$

%

$


%


図Ⅰ

���　波が強めあう場合と弱めあう場合は

　波が反射するときに条件が

　変わる。その状態を確認するために

　右のような観測をした。

　同位相の波源$%があり、$から出た波は

　固定端$
で反射して

3

3

3

3

図Ⅱ

図Ⅲ

6

7

7

6

　3に届き、%から出た

　波は自由端%
で反射

　して3に届いた。

　　右の図Ⅱ、図Ⅲは

　経路$$
3と経路

　%%
3における波源から

　3までの波の様子を

　表したものである。

　　波の波長をNとし

　以下の問いに答えよ。

　�　図Ⅱについて

　①　固定端反射している経路$$
3のグラフは6�7どちらか

　②　この二つの波は点3で強め合っているか弱めあっているか

　③　$$
3と%%
3の経路差はいくらか

　�　図Ⅲについて

　④　固定端反射している経路$$
3のグラフは6�7どちらか

　　⑥　3で山と山が一致すればよいので　$3と%3の距離差が波長の（整数＋
�

�
）倍な

　　　ら良い。

　　　よって、$3�%3 ＝�P ��
�

�
N

���　①　固定端反射は反射の瞬間位相が逆になるので、6が$$
3である。

　　②　3で山と谷が重なっているので、弱めあっている。

　　③　�N

　　④　固定端反射は反射の瞬間位相が逆になるので、6が$$
3である。

　　⑤　3で山と山が重なっているので、強め合っている。

　　⑥　
�

�
N

　　⑦　距離差が波長の（整数＋
�

�
）倍のとき強め合っている　$3�%3 ＝�P ��

�

�
N

　　⑧　距離差が波長の整数倍のとき弱めあっている。$3�%3 ＝PN
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　⑤　この二つの波は点3で強め合っているか弱めあっているか

　⑥　$$
3と%%
3の経路差はいくらか

　�　干渉条件式

　⑦　波の進む経路のうち一方の経路が固定端反射しているとき、$3と%3の経路差につ

　　いて波が強め会うための条件式を整数Pを用いてあらわせ。

　⑧　波の進む経路のうち一方の経路が固定端反射しているとき、$3と%3の経路差につ

　　いて波が弱め会うための条件式を整数Pを用いてあらわせ。

３．光学距離

$

%

3

図Ⅰ

���　右図Ⅰは波源$%から出た波が

　3点に届いたときの波源$、%と

　観測点3の位置関係を表したもの

　であり、図Ⅱは$3間と%3間

　のある瞬間の波の様子を

　示したものである。

$

% 3

3

　$3間、%3間は波の波長が

　異なっている。�目盛り�P

　とする。この場合

　に関して以下の問いに

　答えよ。

図Ⅱ

　①　3点でこの二つの波は

　　強め合っているか弱めあっているか

　②　$3間の距離及び$の波の波長はいくらか

　③　%3間の距離及び波長はいくらか

　�　波長が異なれば距離差で強めあうか弱めあうかを判断するのはかなり難しい。そこ

　で、波長をそろえた距離を決めることにする。$3間を
�

�
倍した図が下の図である。

3

3$

%

　④　$3間の距離はいく

　　らになったか

　⑤　$3間の波長は

　　いくらになったか

　⑥　この場合の%3と$3の

 解説

���　①　3点で山と山が重なっているので強め合っている。

　　②　$3＝��P　波長�P

　　③　%3＝��P　波長�P

　　④　$3＝��P　　⑤　波長�P

　　⑥　波長の�倍

���　①　$3＝��P　%3 ��P　②　�P　③　ガラス外　�P　ガラス内　�P

　　④　$3＝��P　⑤　�倍　⑥　光学距離差＝PN　⑦　光学距離差＝�P ��
�

�
N

���　①　�P　②　6＝
�

�
　7＝

�

�
　③　6＝�倍　7＝�倍　④　6＝��P　7＝��P

　　⑤　$3間＝最初の�Pはそのまま�P、媒質6が��P、最後の�Pはそのままなので、

　　　　　　　計��P

　　　　%3間＝最初の�Pはそのまま、媒質7が��P、最後の�Pはそのままなので、

　　　　　　　計��P

　　⑥　����� �P

　　⑦　波長の
�

�
倍ずれている。

　　⑧　波長の（整数＋
�

�
）倍ずれているので弱めあっている。

���　①　
�

Q
　②　光学距離は実距離に屈折率をかけたもの　QG

　　③　屈折率Qの媒質以外の距離はD�G。媒質内はQG　よって、

　　　　　D�G�QG＝D��Q 
�� G

　　④　$3�%3＝D��Q 
�� G�E

　　⑤　光学距離差が波長の整数倍で強めあう。　D��Q 
�� G�E＝PN

光の干渉

-3-



$

%

3
屈折率�

ガラス

3

3$

%

図Ⅰ

図Ⅱ

　　距離差は波長の何倍か

���　媒質$�%が同位相で振動

　しており、共に点3に波が伝

　わっている。$3間には

　屈折率�のガラスが設置して

　あり、波はその中を通過

　ている。この状態を表し

　ているのが図Ⅰである。

　　図Ⅱは$3間、%3間

　の波の様子を表している。

　�目盛りを�Pとして

　以下の問いに答えよ。

　①　$3間、%3間の距離はいくらか

　②　$3間のうちガラス内を通過したのは何ｍか

　③　ガラス内、ガラス外のこの波の波長をそれぞれ答えよ。

　�　図Ⅱにおいて$3間と%3間の距離だけで波が強めあうか弱めあうか判断するのは難

　である。そこで、ガラスの部分だけ距離を�倍に引き伸ばして考えることにする。下図

ガラス

3

3

$

%

　はガラスの部分だけ距離を�倍にした図である。

　④　$3間の距離は

　　いくらになったか

　（この距離を光学距離

　という）

　⑤　%3と$3の

図Ⅲ　　距離差は波長の

　　何倍か

　⑥　$3と%3の光学距離差がどうなったときに強めあうといえるか。整数Pと波長Nを

　　用いて表せ。

　⑦　$3と%3の光学距離差がどうなったときに弱めあうといえるか。整数Pと波長Nを

$

%

3

屈折率�

屈折率�

　　用いて表せ。

���　$3間��Pで$から�Pのところから�Pに

　わたり屈折率�の媒質6がある。%3間は��P

　で%から�Pのところに屈折率�の媒質7が

　�Pにわたり存在している。$�%が同位相で

　振動しているとき、3点が強め合っているか

　いないかを判断するために次のような

　方法を考えた。以下の問いに答えよ。

　$3間、%3間の波の様子を表したのが下のグラフである。

光の干渉
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　①　媒質6�7以外の領域での波長はいくらか

　②　媒質6�7の波長はそれぞれ外部の何分の�になっているか

　③　媒質6�7の波長を同じにしようとすればそれぞれ長さを何倍にしなければならない

　　か

　④　媒質6、媒質7それぞれの光学距離はいくらか

　⑤　$3間%3間それぞれの光学距離はいくらか

　⑥　$3間と%3間の光学距離差は何Pか

　⑦　光学距離差は波長の何倍か

　⑧　3点でこの波は強め合っているか弱めあっているか

���　右図は同位相で振動している$、%点から

$

%

3
屈折率Q　波長Nの波が出ている。それぞれの波は

　3点で干渉しているが、$の波は途中で

　幅Gの屈折率Qの媒質中を通過した。

　$3＝D、%3＝Eとして、以下の問いに

　答えよ。

　①　屈折率Qの媒質内の波の波長はいくらか。

　②　屈折率Qの媒質の光学距離はいくらか

　③　$3間の光学距離はいくらか

　④　%3と$3の光学距離差はいくらか。$3!%3とする。

　⑤　点3で波が強めあうためにはD�E�Q�G�Nの間にどのような条件が必要か。整数Pを用

　　いて表わせ。

４．水面波の干渉

;

<

$

%

3

4

5

6

7

���　右図は水面上$�%の�点で同位相で波を起こしてい

　る。この波源から離れたところに壁;<がある。

　図の円弧は波の波面を表しており、太線は腹線を

　示している。図の黒点3～7は腹線と壁;<の

　交点である。波の波長をNとする。

　　これについて以下の問いに答えよ。

　①　壁;<上の3～7点の媒質はどのようになっている

　　か。腹線上であることを考慮して答えよ。

　②　$5－%5はいくらか

　③　%3－$3をNを用いて表せ。

　④　%4�$4をNを用いて表せ。

　⑤　$6と%6の差はいくらか。Nを用いて表せ。

 解説

���　①　良く揺れている。　②　�　③　�N　④　N　⑤　N　⑥　�N

　　⑦　3＝�　　4＝�　　5＝�　　6＝�　　7＝�　　

　　⑧　節線上なので、ほとんど揺れない

���　①　$3�%3  PN　　②　$3�%3  �P ��
�

�
N

　　③　[�
G

�
　④　三平方の定理より　 �/ �

�

� ��[
G

�

　　⑤　 �/ ＋
�

� ��[
G

�
　

　　⑥　⑤�④で、 �/ ＋
�

� ��[
G

�
��

�/ ��
�

� ��[
G

�
＝�[G

　　⑦　%3��$3�＝（%3�$3）（%3�$3）＝�/（%3�$3）＝�[G

光の干渉
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　⑥　$7と%7の差はいくらか。Nを用いて表せ。

　⑦　3～7の各点と$、%との距離の差はそれぞれ波長の何倍か

　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　

　⑧　34、45、56、67各黒点の中点付近の媒質の振動はどうなっているか

;

<

$

%

2
0

3

/

G

[D

E

���　右図は���の図から波面を取り除いたものである。

　波源$%の中点を0とし、0から壁;<に下ろした

　垂線の足を2とする。また、波源$�%から;<

　に下ろした垂線の足をD�Eとする。$%の長さを

　G、02＝/、;<上に任意の点3をとり、

　32＝[とする。点$、%の波は波長がNで同位相

　である。以下の問いに答えよ。

　①　点3で$と%の波が強め合っているとき、

　　$3と%3の差$3�%3 と整数P、波長Nの

　　間にはどのような関係が成り立っているか。

　②　点3で$と%の波が弱めあっているとき

　$3と%3の差$3�%3 と整数P、波長Nの間にはどのような関係が成り立っているか。

　③　D3の長さはいくらか。[�Gで表せ。

　④　$3�はいくらか。三平方の定理を考慮して/�[�Gで表せ。

　⑤　%3�はいくらか。

　⑥　%3��$3�を[�Gで表せ。

　�　/＞＞[、/＞＞Gのときは$3も%3もほとんど/となる。よって、%3�$3＝�/と　

　考えることができる。

　⑦　%3��$3�を因数分解することにより、%3�$3を/�[�Gで表せ。

　⑧　①を考慮し3で波が強めあう条件を/�[�G�Q�Nで表せ。

５．ヤングの実験

6�

6�

3

/

G

[

2

���　右図のようにスリット間隔

　Gの:スリットに波長Nの

　光を当てたところスリット

　6�、6�で回折し

　/離れたスクリーン上の

　点3に明線が生じた。

　スリット正面を2とすると、32＝[である。

　2点を�番目の明線としたとき、3点は�番目の明線となる。6�3＝ �O 、6�3＝ �O として以

　下の問いに答えよ。/＞＞[、Gとする。

　①　6�3と6�3の経路差を �O 、 �O を用いて現せ。

　②　6�3と6�3の経路差をNを用いて現せ。

　③　三平方の定理を利用することにより �O を/�[�Gを用いて現せ。

　④　/＞＞[、Gの条件を用いた近似計算により③式の根号をはずせ

　　　　これより、%3�$3＝
[G

/

　　⑧　$3�%3  PNより、
[G

/
＝PN

 解説

���　①　経路差であるので、長さの差である。6�3の方が長いので、 �O � �O

　　②　波が強めあう条件は経路差が波長の整数倍になったときである。3は�番目の明

　　　線であるので、�N

　　③　三平方の定理より �
�O  

�/ �
�

� ��[
G

�
　 �O ＝) ��/

�

� ��[
G

�

　　④　 �O ＝) ��/
�

� ��[
G

�
＝/) ��

�

� �
�[
G

�

/
＝/＋

�

�/

�

� ��[
G

�

　　⑤　同じく �
�O  

�/ �
�

� ��[
G

�
　 �O ＝) ��/

�

� ��[
G

�

　　⑥　 �O ＝) ��/
�

� ��[
G

�
＝/) ��

�

� �
�[
G

�

/
＝/＋

�

�/

�

� ��[
G

�
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　⑤　 �O を/�[�Gを用いて現せ。

　⑥　/＞＞[、Gの条件を用いた近似計算により⑤式の根号をはずせ

　⑦　 �O � �O （経路差）を/�[�Gを用いて現せ。

　⑧　32（[）を/�[�Gを用いて現せ。

　⑨　明線の間隔はいくらか

3

スリット

鏡0 2

[

/

G

'

'


6

���　地上0からGだけ離れたところに穴'の開いた

　スリットを設置し、スリットから

　/離れた位置2にスクリーンを

　設置した。地上に鏡6を置き

　スリットに波長Nの光を

　入れたところスクリーン上に

　干渉縞ができた。2に近い側から

　P（��������）番目の明線が2から[離れた点にできていた。これについて以下の問いに

　答えよ。

　�　穴'の0に対する対称点を'
とする。

　①　一方の光が鏡で反射しているがこの反射は固定端か自由端か

　②　''
をGで表わせ。

　③　'
3－'3を/�G�[で表わせ。

　④　光の経路'63と'3の経路差を/�G�[で表わせ。

　⑤　この二つの経路の光が強めあう条件をP、Nで表わせ。（固定端反射に注意）

　⑥　P番目の明線の干渉の条件式を導け

　⑦　�番目の明線は2からいくらの距離のところにできるか

　⑧　明線どおしの間隔はいくらか

光

6
:

/O

\

G
[

2

3

0

�O

�O

�O

�O

$
%

&

���　穴$がひとつのスリット6と

　穴が二つ%�&（間隔G）のスリット:

　を図のように設置した。

　　線分02は中央線であり、

　スリット:の%&の中点が

　この線上に重なるように調整し、

　6スリットの穴$の位置は自由に動かせ

　るようにした。穴の位置と02との

　距離を\とする。6スリットと:スリットの

　間隔をOとし、:スリットとスクリーンとの間隔を/とする。この状態で、6スリットに

　単色光（波長N）を入射させた。$%間の距離は �O 、$&間を �O とし、%3間の距離を �O 、

　&3間の距離を �O とする。これに関して以下の問いに答えよ。

　�　\ �のときスクリーン上の最も明るい明線（中央明線）は点2にできた。

　①　経路$%3と経路$&3の経路差はいくらか

　②　%�&に来る光の位相は同じか違うか答えよ。

　　⑦　 �O � �O ＝｛/＋
�

�/

�

� ��[
G

�
｝－｛/＋

�

�/

�

� ��[
G

�
｝＝

[G

/

　　⑧　
[G

/
 �Nとなるので、[ 

�/N

G

　　⑨　32は明線間隔二つ分であるから、明線間隔は32間の半分　よって、
/N

G

���　①　固定端　②　�G　

　　③　ヤングの経路差
[G

/
を公式として利用すると　'
3�'3＝

�[G

/

　　④　光は反射しているので、経路長'63＝経路長'
3　よって③と同じ、
�[G

/

　　⑤　固定端反射をしているので、強めあう条件と弱めあう条件が逆になる。

　　　強めあう条件は、経路差＝�P ��
�

�
N

　　⑥　④⑤より　
�[G

/
＝�P ��

�

�
N

　　⑦　P �を代入して　[＝
/N

�G

　　⑧　P �を代入すると、[ 
�/N

�G
　⑦との差をとると　

/N

�G

���　①　中央明線は最も明るい。経路差がないために最も明るくなる。　�

　　②　$%＝%&なので、位相は同じ

　　③　ヤングの実験の式より　
[G

/

　　④　PN　⑤　
[G

/
＝PN　

　　⑥　⑤より[ P
/N

G
となる。　P �のとき、

　　　　[ �でP �のとき、[ 
/N

G
なので、明線間隔は　

/N

G
となる。

　　⑦　経路$&3＝ �O ＋ �O 　経路$%3＝ �O ＋ �O

　　⑧　経路$&3�経路$%3＝� �O ＋ �O ��� �O ＋ �O �

　　⑨　 �O � �O ＝
\G

O
　 �O � �O ＝

[G

/

　　⑩　経路差$&3�$%3＝� �O ＋ �O ��� �O ＋ �O �＝ �O � �O ＋ �O � �O ＝
\G

O
＋

[G

/

　　⑪　PN

　　⑫　
\G

O
＋

[G

/
＝PN

　　⑬　⑫にP �を代入すると、
\G

O
＋

[G

/
 �　[＝�

/

O
\　負なので、下にずれる。

光の干渉
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　③　&3�%3を/�G�[で表せ。

　④　中央明線をP �とし、下から順に明線をP ��������とするとき、P番目の明線に

　　おける経路差をP�Nで表せ。

　⑤　③④より、この場合の干渉の条件式を導け

　⑥　明線の間隔はいくらか。/�G�Nで表せ。

　�　6スリットを上に動かし$と中央線との距離を\とした。

　⑦　経路$&3及び経路$%3の長さを �O 、 �O 、 �O 、 �O で表せ。

　⑧　経路差（$&3!$%3）を �O 、 �O 、 �O 、 �O であらわせ。

　⑨　△%&3に対するG�[�/と△$%&に対するG�\�Oが同じような位置関係にあることに注

　　目し、 �O � �O をG�\�Oで、 �O � �O をG�[�/でそれぞれ表せ。

　⑩　経路差（$&3!$%3）をG�\�O�[�/で表せ。

　⑪　④と同じようにPを数えるとき、P番目の明線における経路差をP�Nで表せ。

　⑫　⑩⑪より、この場合の干渉の条件式を導け

　⑬　中央明線（P �）は点2（[ �）からどちらへどれだけずれるか

　⑭　P �のときの[をG�\�O�/�Nで表せ。

　⑮　明線間隔は⑥と比べてどうなったか

　⑯　P �の明線が2点に重なった。この場合の\をG�O�Nで表せ。

G
D

Q

/

[

2

3

$

%

�O

�O

���　スクリーンから/離れたところに

　間隔Gの穴の開いた:スリットを設置

　し、波長Nの光を入射したところ、

　中央明線は点2にできていた。

　　この状態で穴%の手前に厚さD、

　屈折率Qのガラスを貼り付けた。

　点2から[離れた位置を点3とし、

　中央明線をP �とし、その明線を基準として各明線をP ��������と数えるものとする。

　これについて以下の問いに答えよ。

　�　ガラスを貼り付ける前の状態について

　①　点3がP番目の明線だったとき、%3と$3の経路差をP�Nで表せ。

　②　%3�$3を/�[�Gで表せ。

　③　P番目の明線の干渉の条件式を導け

　④　明線間隔を/�G�Nで表せ。

　�　ガラスを貼り付けた後について、経路差を計算しやすくするために$の方にも厚さD

　　屈折率�のガラスを張ったと考える。$3＝ �O 、%3＝ �O とする。

　⑤　%のガラスの光学距離はいくらか。Q�Dで表せ。

　⑥　%のガラスと%3をあわせた光学距離はいくらか。Q�D� �O で表せ。

　⑦　$のガラスの光学距離はいくらか。

　⑧　$のガラスと$3をあわせた光学距離はいくらか

　⑨　$、%のガラスの左端を基点として3までの光学距離差をQ�D� �O � �O で表せ。

　　　　下に
/

O
\ずれる。

　　⑭　P �を代入すると、
\G

O
＋

[G

/
 N　[＝

/N

G
�

/

O
\　

　　⑮　⑭式と⑬との差を取ると、
/N

G
　　よって、　⑥と同じ

　　⑯　⑭において[ �なので、
/N

G
�

/

O
\＝�　\＝

ON

G

���　①　PN　②　
[G

/
　③　

[G

/
＝PN　④　[ P

/N

G
なので、P �を代入して　

/N

G

　　⑤　光学距離は屈折率�距離＝QD　⑥　QD� �O 　⑦　D　⑧　D� �O

　　⑨　QD� �O ��D� �O �＝�Q 
�� D＋ �O � �O 　　⑩　 �O � �O ＝
[G

/

　　⑪　⑨⑩より�Q 
�� D＋
[G

/

　　⑫　�Q 
�� D＋
[G

/
＝PN

　　⑬　中央明線はP �なので、�Q 
�� D＋
[G

/
 �　よって、[＝� � 
�Q � /D

G

　　　　よって、下に � 
�Q � /D

G
ずれる。

　　⑭　⑫にP �を代入して　�Q 
�� D＋
[G

/
＝N　これを解くと

　　　　[＝�N��Q 

�� D
/

G
＝

/N

G
� � 
�Q � /D

G

　　⑮　⑭�⑬＝
/N

G
なので、明線間隔は同じ

　　⑯　⑭で[ �を代入すると、D 
N

�Q �

光の干渉
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　⑩　 �O � �O を/�G�[で表せ。

　⑪　⑨の光学距離差をQ�D�/�G�[で表せ。

　⑫　P番目の明線の干渉の条件式を導け

　⑬　中央明線は上下どちらにどれだけ移動しているか

　⑭　P �の明線のできる位置をQ�D�/�G�Nで表せ。

　⑮　明線間隔は④と比べてどうなったか

　⑯　P �の明線が2点にできたとき、DをQ�G�Nで表せ。

６．回折格子

���　右図１は回折格子に入った光が

3

G
6�

6�
6�

6�

2
K

/

[

$

図�

　回折し3点に明点を作るようすを

　示している。図２は図１の点線

　部分を拡大したものである。

　光の波長をN、格子間隔をG、

　回折格子とスクリーンまでの

　距離を/、回折格子正面の点を

　2としたとき32＝[とする。

　図中黒点が明点である。

　このとき以下の問いに答えよ。

3へ

6�

6�
+

K

G

　①　�26�3＝Kとするとき、

　�+6�6�はいくらか

　②　6�+をG、Kを用いてあらわせ。

　③　経路差6�3�6�3を

　　G、Kを用いてあらわせ。

　④　点3は2を�番目として�番目の

　　明点である。経路差は波長の何倍か

　⑤　点3が明点である条件式をG、K、Nを用いて

　　あらわせ。

　⑥　WDQKを/、[を用いてあらわせ。

　⑦　K��のとき、VLQK�WDQKであることを用いて、明点の条件式をG、N、/、[で

　　あらわせ。

　⑧　隣り合う明点の間隔を求めよ。

K

$ %

���　&'を斜めから見ると&'面に色が付いて

　見える。これは光が干渉しているためである。

　&'の溝と溝の間隔をGとし、&'面の真上から

　きた光を鉛直方向からKの方向から観察

　する場合を考える。上の図の$�%の溝の

　部分を拡大したのが下の図である。

G　%から$で反射した光の射線に垂線を

 解説

���　①　K　　②　GVLQK　

　　③　6�から6�3に垂線を下ろすと、△36�+は直角三角形であるが、�3がきわめて�

　　　に近いため、二等辺三角形とも考えられ6�3＝3+である。

　　　よって、経路差は6�+＝GVLQK

　　　となる。

　　④　�倍

　　⑤　③、④より、GVLQK＝�N

　　⑥　WDQ  K
[

/

　　⑦　GVLQK＝�NのVLQKにWDQ  K
[

/
を代入すると、

[G

/
 �Nとなる。

　　⑧　⑦は[＝
�/N

G
となるが、これは明点間隔の�倍である。よって、

/N

G

���　①　�$%+＝Kなので、$+＝GVLQK

　　②　PN　③　GVLQK＝PN　

　　④　③にK �を代入すると、P �で干渉の条件式は成立する。よって、強め合う。

　　⑤　K＝���で最初に強めあうのでP �。よって、GVLQ���＝Nで　G �N

　　⑥　G �Nを③に代入して�NVLQK＝PN、VLQK＝
P

�
となり、VLQ��� �までに

　　　P＝�����である。よって、P �とP �の�回

　　⑦　Kが小さいときはNも小さい。よって、波長の小さい色から見える。よって、紫

光の干渉
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K

G

K
$ %

+

　おろし、その足を+とする。光の波長をNとし、

　以下の問いに答えよ。

　①　経路差$+をG�Kで表せ。

　②　整数をPとし、光が強めあう場合の

　　経路差をP、Nで表せ。

　③　この場合の干渉の条件式を立てよ。

　④　この&'を真上から見たとき光は強めあうか

　　弱めあうか

　⑤　④の状態から少しずつ見る方向を傾けていくとK＝���の時最初に光が強めあった。

　　GをNで表せ。

　⑥　⑤のとき、K＝���までに何回強めあうことになるか。（K＝�を除く）

　⑦　波長Nの光の変わりに白色光を当て、少しずつ斜めから見るようにすると、最初に

　　見える色は何色か

７．薄膜の干渉

$ %

3

4

N

�
屈折率�

屈折率�

屈折率�

���　右図は屈折率�、厚さを
N

�
の薄膜に波長Nの光$�%が

　垂直に入射し反射したときの光の干渉を示す図である。

　光$は薄膜の上面3で反射し、光%は薄膜の底面4で

　反射している。以下の問いに答えよ。

　①　膜の上端、下端の反射は固定端反射か自由端反射か

　②　光$の山が膜の上端で反射した瞬間、光$は山に

　　なるか谷になるか

　③　光$の山が膜の上端に達した瞬間光%は膜の上端で

　　山か谷か

　④　光%はこの瞬間膜の下端で山になっているか谷になっているか

　⑤　光%が膜の下端で反射した瞬間光%は山になっているか谷になっているか

　⑥　光%が膜の下端で反射後再び波の上端に達するが、このとき、この光%は山になっ

　　ているか谷になっているか

　⑦　光$と光%の反射はどおしは強めあうか弱めあうか

$ %
���　空気中に屈折率をQ、膜の厚さGの薄膜がある。

　この薄膜に上から波長Nの光が入射した。

3

4

G
屈折率Q

屈折率�

屈折率�

固定端

自由端

　以下の問いに答えよ。

　①　膜の厚さの光学距離はいくらか、Q、Gで

　　あらわせ。　

　�　この膜を上から観察する時は膜の上面3と下面4

　で反射する。

　②　光$と光%の光学距離差は

　　いくらか。Q、Gであらわせ。

　③　Pを０以上の整数として光学距離差の

 解説

���　①　上端は固定端反射、下端は自由端反射

　　②　上端は固定端反射であるので、山と谷が逆になる。よって、谷

　　③　光$が上端で反射するまではこの二つの光は同じ光である。よって、山

　　④　膜の厚さは
N

�
であるが、光学距離はその�倍のNとなる。よって、山

　　⑤　自由端反射であるから位相は変わらず　山

　　⑥　同じく光学距離がNであるから、山

　　⑦　光$が谷であり、光%が山であるので弱めあう。

���　①　光学距離＝距離�屈折率　なので、QG

　　②　実距離差が厚さGの往復なので、�G、屈折率をかけて、�QG

　　③　強めあう条件は通常であればPNであるが、この場合固定端反射があるので、

　　　�P ��
�

�
Nとなる。

　　④　�QG �P ��
�

�
N

　　⑤　弱めあう条件式は逆になって、�QG PN

　　⑥　ともに自由端反射

　　⑦　�QG

　　⑧　固定端反射がないので、光学経路差がPNの場合強めあう条件となる

　　⑨　�QG PN

　　⑩　弱めあう条件式は逆になる。�QG �P ��
�

�
N

　　⑪　強めあう場合は④と⑨、弱めあう場合は⑤と⑩とともに逆の条件式になっている

　　　ため、上から観察した時としたから観察した時は強めあう場合と弱めあう場合が逆

　　　になる。

光の干渉
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　　強めあう条件をP、N　を用いてあらわせ。

　④　光$と光%が強めあう条件をQ、G、P、Nであらわせ。

　⑤　光$と光%が弱めあう条件をQ、G、P、Nであらわせ。

$ %
　�　光源と反対側（下）から薄膜を

3

4

G
屈折率Q

屈折率�

屈折率�

　を観察した場合。右図のように直進する光$と

　�往復した光%とが干渉する。

　⑥　光%が4端、3端で�回反射しているが、これは

　　自由端反射か、固定端反射か

　⑦　光$と光%の光学距離差はいくらか。

　　Q、Gであらわせ。

　⑧　Pを０以上の整数として$�%の光の強めあう条件をP、Nを用いてあらわせ。

　⑨　光$と光%が強めあう条件をQ、G、P、Nであらわせ。

　⑩　光$と%が弱めあう条件式をQ、G、P、Nであらわせ。

　�　上で観察した場合と下で観察した場合の比較

　⑪　薄膜の厚さが上から観察した時光が強めあった場合、下から観察した時は弱めあっ

　　ていることを示せ。

　⑫　⑪の理由をエネルギー保存則の観点から説明せよ。

���　���と同じ薄膜をより屈折率の高い媒質に貼り付けた。

　この薄膜に波長Nの光が入射した時について、

$ %

3

4

G
屈折率Q

屈折率�

屈折率Q�D

　以下の問いに答えよ。

　�　この膜を上面から観察した場合

　①　光$と光%の光学距離差は

　　いくらか。Q、Gであらわせ。

　②　3、4で反射する時、それぞれ自由端反射か

　　固定端反射か

　③　Pを０以上の整数として光学距離差の

　　強めあう条件をP、Nを用いてあらわせ。

　④　光$と光%が強めあう条件をQ、G、P、Nであらわせ。

　⑤　光$と光%が弱めあう条件をQ、G、P、Nであらわせ。

　�　この膜を下面から観察した場合

3

4

G
屈折率Q

屈折率�

$ %
　⑥　光%が4端、3端で�回反射しているが、これは

　　自由端反射か、固定端反射か

　⑦　光$と光%の光学距離差はいくらか。

　　Q、Gであらわせ。

　⑧　Pを０以上の整数として$�%の光の強めあう条件を

　　P、Nを用いてあらわせ。

　⑨　光$と光%が強めあう条件をQ、G、P、Nであらわせ。

屈折率Q�D　⑩　光$と%が弱めあう条件式をQ、G、P、Nであらわせ。

　　⑫　膜によって通過した光のエネルギーと反射した光のエネルギーの和は元のエネル

　　　ギーと同じはずである。ともに強めあったり弱めあったりするとエネルギー保存則

　　　が敗れていることになる

���　①　実距離差が厚さGの往復なので、�G、屈折率をかけて、�QG

　　②　3�4ともにより屈折率の大きい媒質に反射するので、固定端反射

　　③　固定端反射が�つあるので、通常の強め合う条件がそのまま強めあう条件となる

　　　　PN　

　　④　�QG PN

　　⑤　弱めあう条件式は逆になって、�QG �P ��
�

�
N

　　⑥　4が固定端反射、3が自由端反射

　　⑦　�QG

　　⑧　固定端反射がないので、光学経路差がPNの場合強めあう条件となる

　　⑨　�QG �P ��
�

�
N

　　⑩　弱めあう条件式は逆になる。�QG PN

���　①　同一波面上の点が常に同位相である。5

　　②　①と同じく+

　　③　25、34ともに同一波面上にあるので、35と2+は同じ波数である。よって、

　　　光学距離は等しい。�

　　④　射線$と射線%は+と3までは同位相であり、3以降も共通である。よって、経路

　　　差は+�4�3の部分である。

　　⑤　3と3
は対称点であるので、43＝43


　　⑥　2の法線と33
は平行なので、�33
+＝U

　　⑦　33
＝�G。

　　⑧　3
+＝�GFRVU。

　　⑨　⑤より+4＋43＝3
+なので、�GFRVU

　　⑩　光$�%の光学距離差は、屈折率をかけると。�GQFRVU

　　⑪　3＝固定端反射、4＝自由端反射

　　⑫　固定端反射があるので、�P ��
�

�
Nで表わせ。

　　⑬　�GQFRVU＝�P ��
�

�
N

　　⑭　�GQFRVU＝PN

　　⑮　
VLQK

VLQU
 Q

　　⑯　⑮よりVLQU＝
VLQK

Q
　とFRV  U ( �� �VLQ U より、FRV  U ) ��

�VLQ K
�Q

光の干渉
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2 3

3


+

4

5

$ %
���　波長Nの光$、%が平行に空気中にある

　屈折率Q、厚さGの薄膜に入射角Kで

　入射した。光$が入射点2に入射し、

　%が3に入射した。光$は2で屈折し

　薄膜の下面4で反射し3で光%と重

　なり、$と%の光の干渉が起こった。

　2から%に引いた垂線の足を5、3

　から$の射線に引いた垂線の足を+とし、

　薄膜の下面に対する3の対称点を3
とする。

　これに関して以下の問いに答えよ。

　①　射線$上の2点と常に同じ位相の射線%上の点はどれか

　　②　射線%上の点3と常に同じ位相の射線$上の点はどれか

　　③　35と2+の光学距離差はいくらか

　　④　射線$と射線%の経路差を示しているのはどの部分か

　　⑤　43と43
の長さはどういう関係にあるか

　　�　射線$の屈折角をUとする。

　　⑥　�33
+はいくらか

　　⑦　33
をGで表わせ。

　　⑧　3
+をU�Gで表わせ。

　　⑨　+4＋43の長さをU�Gで表わせ。

　　⑩　光$�%の光学距離差はいくらかQ�U�Gで表わせ。

　　⑪　3での反射、4での反射はそれぞれ自由端反射か、固定端反射か

　　⑫　光$と%が強め合っている時の光学経路差を整数Pを用いて、P�Nで表わせ。

　　⑬　光$と%が強めあう条件式をQ�U�G�P�Nで表わせ。

　　⑭　光$と%が弱めあう条件式をQ�U�G�P�Nで表わせ。

　　⑮　屈折の法則をQ�U�Kで表わせ。

　　⑯　光$と%が強めあう条件式をQ�K�G�P�Nで表わせ。

８．くさび

'

/

2

$

%

���　長さ/のガラス�枚の一端2を接触させ

　他端に直径'の髪の毛をはさんで、くさびを

　作った。このくさびに真上から

　波長Nの光をあて、その反射光の

　干渉を調べた。

　　ある入射光が2から[離れた%に

　　達するものとする。その真上のガラスの底面を$とするとき、距離$%をGとし、以

　下の問いに答えよ。

　①　$で反射する光と%で反射する光はそれぞれ自由端反射か固定端反射か

　②　$で反射する光と%で反射する光の経路差はいくらか。Gで表わせ。

　③　$で反射する光と%で反射する光が強めあう条件場合、その経路差を整数PとNで

　　　よって、　�GQ) ��
�VLQ K
�Q

＝�P ��
�

�
N

　　　簡単にすると、　�G( ��Q �VLQ K ＝�P ��
�

�
N

 解説

���　①　$は自由端反射、%は固定端反射

　　②　$%間を往復する距離が経路差である。�G

　　③　固定端反射があるので強めあう条件は�P ��
�

�
N

　　④　この場合ガラス間は空気なので、屈折率�と考えてよい。よって、経路差はその

　　　まま光学経路差となる。

　　　よって、　�G＝�P ��
�

�
N

　　⑤　三角形の相似により　[�G /�'

　　⑥　⑤より、G＝
['

/

光の干渉
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　　表わせ。

　④　$で反射する光と%で反射する光が強めあう条件式をG�P�Nで表わせ。

　⑤　[�Gを/�'で表わせ。

　⑥　Gを[�/�'で表わせ。

　⑦　光が強めあう条件式を[�/�'�P�Nで表わせ。

　⑧　光が弱めあう条件式を[�/�'�P�Nで表わせ。

　⑨　2点は光が強めあうか弱めあうか。

　⑩　光が強めあう[の間隔はいくらか。

　⑪　最初の明線の位置は2からいくらのところにできるか

　⑫　⑩の間隔をO[とするとき、髪の毛の直径'をO[、N、/で表わせ。

９．ニュートンリング

$

%

2

3

+

5

U

G

���　ガラスの板の上に曲率半径5の凸レンズを

　乗せた。このレンズに真上から波長Nの光をあて

　光の干渉を調べた。真上から入射した光は

　$点と%点で反射し、干渉をする。レンズと

　ガラスの接点を3とし、レンズの曲面の中心を

　2とする。3%の距離をUとし、$%間をGとする。

　このとき、以下の問いに答えよ。

　①　この光は$端%端で固定端反射を

　　しているか自由端反射をしているか

　②　$の光と%の光の経路差をGを用いて

　　表わせ。

　③　$と%の光が強めあう条件を整数PとNで表わせ。

　④　$と%の光が強めあう条件式をG�P�Nで表わせ。

　⑤　2+、2$、$+を5�U�Gで表わせ。

　⑥　三平方の定理より5�U�Gの関係式を導け

　⑦　⑥式において �G の項は他項に比べて微小なので無視できるものとして⑥式を簡略

　　化し、Gを5�Uで表わせ。

　⑧　$と%の光が強めあう条件式を5�U�P�Nで表わせ。

　⑨　$と%が弱めあう条件式を5�U�P�Nで表わせ。

　⑩　3点は強めあうか弱めあうか

　　⑦　⑥を④に代入して　�
['

/
＝�P ��

�

�
N

　　⑧　弱めあう場合は経路差がPNの場合である

　　　　�
['

/
＝PN

　　⑨　2点は[ �である。[ �を代入すると⑦式は整数Pに何を代入しても成立しな

　　　いが⑧式はP �の時に成立する。よって、[ �では弱めあう。

　　⑩　⑦より[＝
/

�' �P ��
�

�
N

　　　　P �の時は　[ 
�

�

/N

'
　P �のときは　[ 

�

�

/N

'

　　　　間隔はこの差であるから　
/N

�'

　　⑪　P �のときは[ 
�

�

/N

'
なので、2点（[ �）との差は　

�

�

/N

'
　である。

　　　よって、
�

�

/N

'

　　⑫　⑩がO[なので、O[＝
/N

�'
　よって、　' 

/N

�O[

 解説

���　①　$は自由端反射　%は固定端反射

　　②　$%間の往復分なので、�G

　　③　固定端反射があるので�P ��
�

�
N

　　④　�G＝�P ��
�

�
N

　　⑤　2+＝5�G　$+＝U　2$＝5

　　⑥　2$� $+��2+�なので、

　　　　 �5  �U � �
� 
�5 G 　展開すると、　 �5  �U � �5 ��5G� �G

　　　　これは　 �U ��5G� �G  �

　　⑦　 �G の項を無視すると、 �U ��5G �　よって、G＝
�U

�5

　　⑧　
�U

�5
＝�P ��

�

�
N

　　⑨　弱めあう場合は逆になって、

　　　　
�U

�5
＝PN

　　⑩　3点はU �である。U �を⑧⑨式に代入すると⑨式の方が成立する。

　　　　よって、弱めあう。
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