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８．光波

（教科書 ～ 、 ～ ）《ａ》光の波長と色 P.217 219 P.103 110

電磁波の種類

名称 真空中の波長[ ] ﾅﾉﾒｰﾄﾙm
10 nm 10 m超長波 （ＶＬＦ） ～ １ ＝4 -9

3 4
長波 （ＬＦ） ～10 10

2 3
中波 （ＭＦ） ～10 10

1 2短波 （ＨＦ） ～10 10
可視光線超短波 （ＶＨＦ） １ ～ 101

極超短波（ＵＨＦ） ～１10-1

センチ波（ＳＨＦ） ～ 感じる色 真空中の波長[ ]10 10 nm-2 -1

ミリ波 （ＥＨＦ） ～ 赤 ６４０～７７０10 10-3 -2

サブミリ波 ～ 橙 ５９０～６４０10 10-4 -3

赤外線 × ～ 黄 ５５０～５９０7.7 10 10-7 -4

緑 ４９０～５５０可視光線 3.8～7.7×10-7

紫外線 ～ × 青 ４３０～４９０10 3.8 10-10 -7

Ｘ線 ～ 紫 ３８０～４３０10-10

長波長→赤

可視光線の （振動数）の違いは として視覚される波長

短波長→青

nm nm 500nm可視光線の波長範囲 [ ] ～ [ ] 緑：約

注）白色光はあらゆる波長の成分を含む混合光 → スペクトルに分解できる。

（教科書 ～ 、問題集 ～ ）《ｂ》光の速さと光線の屈折 P.212 216 P.103 110

光の速さの測定
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＝ 波長・振動数によらず一定真空中の光速度 c0 m/s

注）物質中では光の速さは遅くなる。物質中の光速は、光の波長（振動数）や振

分散・複屈折動面の方向により異なることがある。→

一般の波と同様伝わる速さの異なる媒質の境界で光は屈折する。光線の屈折

1sin θ
12屈折の法則 ＝ ＝ n

2sin θ

は媒質１に対する媒質２の相対屈折率n12

真空に対する屈折率（媒質１が真空）を という。光の場合、絶対屈折絶対屈折率

、 。率で物質の光学的性質を表すことが多く 単に といえば絶対屈折率をさす屈折率

※物質の絶対屈折率は必ず１以上である。

変形

絶対屈折率の定義 ＝ ， ＝ ＝ ， ＝n n1 2 1 2c c

代入 整理sin θ 1

屈折の法則 ＝ ＝
2sin θ

スネルの法則

＞ のとき屈折角 が９０゜になる入射角 を という。全反射 臨界角n n1 2 2 1θ θ

臨界の条件 ＝θ 2

＝ ：臨界角sin θ θ1 1

スネルの法則 ＝

【問】屈折率 のガラスでできた右図

のようなプリズムに、矢印のように光

線が入射するとき、その後の光線の進

路を作図せよ。

２
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（教科書 ～ 、問題集 ～ ）《ｃ》レンズ P.224 228 P.103 110

ガラスなど光を通す物質で球面を作ると

レンズになる。レンズは屈折のはたらきで

光を集めたり拡散させたりする。特に物体

の「像」を作るはたらきがレンズの主な用

途となっている。

レンズの中心と球の中心を通る直線を光

軸という。光軸に平行な光線は凸レンズで

は一点に集まり、凹レンズでは一点から放

射されるように見える。この点Ｆをレンズ

の 、距離 をレンズのf

という。

レンズの作図の原理

①光軸に平行な光線はレンズ通過後焦点を通る。逆に、焦点を通過する光線

。 。はレンズ通過後光軸に平行に進む 凹レンズでは逆方向に延長して考える

②レンズの中心を通る光線はレンズを通過した後も方向を変えずに直進する
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レンズの式

凸レンズが右のように像を結んで

いるとき

物体とレンズの距離a
像とレンズの距離b
レンズの焦点距離f

の間に成り立つ関係を求める。

△ＡＡ Ｏ∽△ＢＢ Ｏより ＡＡ ：ＢＢ ＝' ' ' '

△ＯＰＦ∽△ＢＢ Ｆより ＯＰ ：ＢＢ ＝' '

ＡＡ ＝ＯＰを考慮して'

比例式を解いて

レンズの式両辺を で割って整理abf

注） ／ の値を という。b a 倍率

（これにより「レンズの式」はあらゆる場合に使える）レンズの式の拡張

①焦点距離 は、凸レンズで正、凹レンズで負とする。f
② は、レンズに向かって進む側で正、反対側に延長するとき負とする。a
③ は、レンズを通った光線の側で正、反対側に延長するとき負とする。b
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（教科書 ～ 、問題集 ～ ）《ｄ》光の回折と干渉 P.229 237 P.111 117

干渉の条件

二つの光源から出る光の位相がそろっているとき、光路（光がたどる経路）の差

を 、波長を 、 を任意の整数としてΔ λl m

光が強め合う条件：光路差が半波長の偶数倍 ＝Δ l

光が弱め合う条件：光路差が半波長の奇数倍 ＝Δ l

注）反射による位相の変化（山谷の逆転）に注意する。

屈折率 大→小 の境界は 反射 → 位相は変化しない自由端

（ ）屈折率 小→大 の境界は 反射 → 位相は反転する 山・谷逆転固定端

ヤングの実験

二つのスリットＳ 、Ｓ から１ ２

同位相の光が出ているとき、

スクリーン上の明線、暗線の

位置を求める。

＝Ｓ Ｐ、 ＝Ｓ Ｐを 、 、 で表し、 ＝ － を求める。l l d l x l l l1 2 2 1１ ２ Δ

三平方の定理より ＝ ＝l l1 2
２ ２

両者の差をとって整理 － ＝l l2 1
２ ２

因数分解の公式

－ ＝ ( ＋ （ － ）＝a b l l l l２ ２
2 1 2 1）

( ＋ )( － )よりa b a b

＋ ≒２ として ＝ － ≒l l l l l l1 2 2 1Δ

明線の条件 ＝ ＝ 明線の位置Δ l x

暗線の条件 ＝ は整数 ＝ 暗線の位置Δ l m x

波長に比例

ヤングの実験における明線（暗線）の間隔 ＝ スリット幅Δ x
に反比例
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（グレーティング）回折格子

ガラスなどの表面に多数の細い溝を平行に刻んだ

ものを回折格子という。刻まれた溝の部分はすり

ガラス状になって光をさえぎる。溝と溝の間の部

分が多数のスリットの役割をする。

無数のスリットからの回折光が全て強め合うには

隣り合う光線の光路差が、波長 のλ

であればよい。

スリット間隔（ ） のとき、光軸から角度 の方向で強め合う条件を考格子定数 d θ
える。

干渉で強め合う条件 ＝Δ l
隣り合う光線の光路差

代入

＝Δ l

回折格子の式 ＝ ＝ ・・・を次数というdsin mθ 0,1,2

この式を満たす角 の方向に明線が見える。θ

【問】波長 が長くなると角度 はどうなるか。スペクトルの外側は赤か紫か。λ θ

【 】 、 、問 １ あたり 本の溝を刻んだ回折格子に ある単色光をあてたところmm 500
光軸からの角度が ゜の方向に２次の明線が見られた。30

①この回折格子の格子定数を求めよ。

②この単色光の波長を求めよ。それはおよそ何色か。

【問】 の光で２次の明線まで観測するためには、格子定数はいくら以上で500nm
なければならないか。
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くさび形薄膜による干渉

比較的厚いガラスにはさまれたくさび

形の薄膜（例えば空気層）を考える。

上から光を当てて上からのぞくと、反

射光ＢとＣが干渉して縞模様を作る。

入射光Ａに対する反射時の位相の変化

Ｂ：上のガラスの下面での反射光 屈折率大→小

Ｃ：下のガラスの上面での反射光 屈折率小→大

その場所の空気層の厚みの約２倍が光線ＢとＣの光路差 であると考える。Δ l

接点Ｏから距離 の場所での光路差 ＝x lΔ

代入

明線の条件 ＝ ＝ 明線の位置Δ l x

暗線の条件 ＝ ＝ ‥ ＝ 暗線の位置Δ l m x0,1,2

注）反射時の位相変化を考慮して↑

干渉の条件の明暗を入れ換える。

くさび形薄膜の明線（暗線）間隔 ＝Δ x

【 】 。問 光を入射させる側から見たとき接点Ｏ付近は明るく見えるか暗く見えるか

【問】光を上から当てて、下からのぞくときも干渉縞が見える。そのしくみを考

えよ。上から見たときと下から見たときとで、明暗の条件はどう変わるか。

ニュートンリング参考

平面ガラスの上に、平凸レンズを重ねると

両者の間にくさび形薄膜に似た薄い層がで

き、同心円状の干渉縞が見える。
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平行薄膜による干渉

シャボン玉や、水面に浮いた油膜のような

屈折率の異なる薄膜があると、薄膜の上面

と下面で反射した光が干渉を起こし、薄膜

の面が色付いて見える。

の波面が を経て へ進んだものとAA' BB' CC'
すると、 で直接反射した光と、屈折してC
で反射した光では、経路 の分だけ光D C'DC

路差を生じる。これを とする。Δ l

空気中での波長を 、薄膜中での波長を ’とする。λ λ

図で ＝ ととると、 ＝ だからDC DE C'DC C'E

光路差 を薄膜の厚さ で表す ＝ ＝Δ Δl d l C'E

干渉の条件 代入

屈折率 の薄膜中の波長n
強め合う ＝ ＝ 明Δ θl cos

’＝λ
弱め合う ＝ ＝ 暗Δ θl cos

★点 での反射は固定端反射 ＝ ‥‥C 0,1,2m

【問】光が薄膜に垂直に入射する場合、反射して強め合う光の波長を表す式を、

上の式をもとにして作れ。

1.50 1.40 300nm【 】 、 、問 屈折率 の薄膜を 屈折率 のガラス表面にコーティングし 波長

の光をガラス表面に垂直に入射させるとき、透過光が弱められる膜の厚みの

最小値を求めよ （干渉フィルターの原理）。

【問】膜が薄くなければいけない理由は何か。厚いガラスはなぜ色付いて見えな

いのか考えてみよう。
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発展 ヤングの実験の光路差を求める近似計算

（図は 参照）p.11
三平方の定理より ＝ ＝l l1 2

２ ２

l l l l整理して ＝ ＝1 2

(１＋ ) １＋ ≒ ≒x xn ≒ n l l1 2

による近似

＝ － ≒Δ l l l2 1

※この近似は 程度の精度で正しい。x ２

【問 （ロイドの鏡）】

光源Ｓから波長 の可干渉な単色光がλ
出ている。Ｍは平面鏡である。スクリ

ーン上で干渉縞の生じる範囲を図示せ

よ。また点Ｐで明線が観測される条件

を式で表せ。

※反射光の位相変化に注意
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発展 光学距離

絶対屈折率 の物質中の距離 に対して、 をその光学距離という。n l nl

真空中での波長 とすると、屈折率 の物質中での波長は ’＝λ λn

屈折率 の物質中の距離 に含まれる波の数は ／ ’＝n l l λ

※等しい光学距離の中に含まれる波の数は常に等しい。

※光学距離は物質中での距離を真空中での長さに換算したものと解釈できる。

発展 光のドップラー効果

（ ＝０） 観測者の受け取る光波の が変化する光源が で動く場合 波長u uS Ｏ

＝ により整理しても同じλ cT

＝λ '

波の基本式 ＝ ＝f Ｏ λ '
再び波の基本式

＝ 代入し１／ ＝ 波長の変化f T f Ｓ
により整理する。

観測者に近づく光源からの光は く遠ざかる光源からの光は くなる

★遠方の星雲からの光の → 宇宙の膨張 → ビッグバン宇宙説赤方偏移

「 」 。※ 光速度不変の原理 のため観測者が動く場合は音波と同じ考え方はできない


