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第11回　2024/12/2

第5章　波（光）

https://www.oit.ac.jp/is/shinkai/mukogawa

　レポート課題（第2回）を出しています．締切：12/29

真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/mukogawa


【実験ですよ】
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2つに分光シートを貼る 1つは底を黒く塗る

2つを貼り合わせる

画鋲で穴をあける

分光シート万華鏡をつくろう



【レポート関連】
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プリントにつけた雑誌記事を読み，さらに，きちんとした本や
記事をもとにレポートすること．

「疑似科学にだまされないためにはどうしたらよいか」をテーマ
にして，レポートを提出してください． 

１． 疑似科学（あるいはニセ科学・トンデモ科学）に 
　　ついて調べ，印象に残った1-2の事例について説明せよ.  
２．そして，疑似科学に騙されないためには，どのような 
　　注意をしたらよいか，考察せよ．

「科学と疑似科学」



【レポート関連】
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「科学と疑似科学」

2024年12月29日（日）22:59



前回のミニッツペーパーから
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【身近な技術】

21
http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html

ノイズキャンセリング　ヘッドホン
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https://www.youtube.com/watch?v=M5GrHqr_Q9g

【ゆっくり解説】沖縄の風が感じられる！ ～ 琉球音階を使った「かえるのうた」で沖縄風のアレンジの方法をご紹介！【音階】

琉球音階



前回のミニッツペーパーから
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ヘリウムは空気より密度が低いので，声帯がはやく振動して，高い声になる． 

また，ヘリウム中の音速もはやくなるので口内の音が変わる． 

人体に害はないが，酸欠に注意．
音速は温度によって決まっているので，高温にすればよい． 

音の高さ（ピッチ）を変えないためには，音源も観測者も動かないこと． 

遠くに届けるには，音を大きくしてエネルギーを大きくすること． 

（低い音の方が，エネルギー減衰が小さく，遠くまで届く）

1850年　仏　Angers橋 
1940年　米　Tacoma 橋



前回のミニッツペーパーから
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回転半径と速度で決まります．ブランコで回転するのでも同じ．

そそぎ口の摩擦，空中移動時の表面摩擦によって， 

流れが不安定になる乱流発生と思います．

37

　3.3.3　乱流

教科書 p105　3. 流体  》　 3.３ 流体の動き

Leonardo da Vinci 
(1452—1519)

慣れ，諦めによって，脳が空腹信号を出さなくなるためでは？？



前回のミニッツペーパーから
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https://jp.quora.com/長い貨物列車に関して-プラレールで車両をたくさん
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音源と観測者が相対的に近づく   ＝音が高くなる 

音源と観測者が相対的に遠ざかる＝音が低くなる 

ドップラー効果

救急車が近づくときや遠ざかるときに，聞こえる音の振動数が変化する．これは音源が動くことによって， 

1秒間に伝わる波の数が増えたり減ったりすることで生じる現象で，ドップラー効果と呼ばれる．

教科書 p1625. 波　》　5.2 音　》　5.2.4 ドップラー効果
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近づくとき 
　高い音 

遠ざかるとき 
　低い音

ドップラー効果
【物理法則】 教科書  p209



【物理】
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音源と観測者が相対的に近づく 
　　＝音が高くなる 
音源と観測者が相対的に遠ざかる 
　　＝音が低くなる

ドップラー効果 教科書  p209
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近づくとき 
　高い音 
　大きい音に 

遠ざかるとき 
　低い音 
　小さい音に

ドップラー効果

教科書 p1625. 波　》　5.2 音　》　5.2.4 ドップラー効果
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光の色=振動数

教科書 p1645. 波　》　5.3 光　》　5.3.1 電磁波



【物理】
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　　＝色が青くなる　　　　　　　 

　　＝色が赤くなる
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音源と観測者が相対的に近づく 
　　＝音が高くなる　　　　　　　 
音源と観測者が相対的に遠ざかる 
　　＝音が低くなる

光のドップラー効果



http://www.youtube.com/watch?v=Kg9F5pN5tlI

The Doppler Effect (2:00)

http://www.youtube.com/watch?v=Kg9F5pN5tlI


17

1929年　宇宙膨張の発見

光の「ドップラー効果（赤方偏移）」から

「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2019年，国際天文学連合（IAU）が議決しました．

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？本日のテーマ 教科書 p157

ルメートル (1927)

ハッブル(1929)
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光の「赤方偏移」

赤方偏移パラメータ

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？本日のテーマ
教科書 p157

教科書 p210



アインシュタイン　　　ルメートル

「君の計算は正しいが，（こんな宇宙を信じるなんて）君の物理的センスは言語道断だ」
Your calculation is correct, but your physical insight is abominable. 
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光は横波である

教科書 p1735. 波　》　5.3 光　》　5.3.４ 光の散乱・偏光・干渉



【実験ですよ】
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教科書 p173光は横波である　偏光板で確かめよう



【身近な技術】
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電源offだと，光は曲がり，偏光板を 
通過して白色になる．

電源onだと，分子がそろい，光が 
通過しないので黒色になる．

液晶分子は90度ねじれて 
配列されている．

教科書 p174偏光板と液晶ディスプレイ



【身近な技術】
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磁石のまわりでコイルを動かすと電流が発生する.
電流が変化すると,そのまわりの磁力が変化する.

電磁誘導　　

若宮眞一郎，図解雑学 音楽の科学，ナツメ社

教科書 p158サウンド技術(1)　マイク，スピーカー



【身近な技術】
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サウンド技術(2)　蓄音機
1877 年，エジソン 
錫箔円筒式蓄音機「フォノグラフ」を完成.

1885 年，ベルリナー 
円盤形蓄音機「グラモフォン」を完成.

教科書 p159

ニッパー (Nipper) 



【身近な技術】
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サウンド技術(3)　レコードから　CDへ

http://www.sugilab.net/jk/joho-kiki/index.html

アナログ　　　デジタル

教科書 p160



【身近な技術】
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サウンド技術(4)　磁気テープ

1979 SONY　 
Walkman発売

http://www.sony.co.jp/Fun/design/history/1970.html 
http://www.tdk.co.jp/techmag/ninja/daa00211.htm 
http://www.tdk.co.jp/techmag/inductive/201007/index2.htm

１秒間 4.8cm 
＝1分 2.88m 
＝60分 172m

ビデオテープは，読み取りヘッドを斜めにして， 
距離をかせぐ．1分 2m



【身近な技術】
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http://www.isl.ne.jp/it/dvd/cddvd_001.html

CDへの記録方法

http://www.isl.ne.jp/it/dvd/cddvd_001.html


【身近な技術】
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サウンド技術(5)　DVDとBlu-ray

赤色のレーザー光　→　青色レーザー光

http://pioneer.jp/bdd/blu_ray/2_01.html

短い波長のレーザー光 
高密度に記録ができる



【身近な技術】
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サウンド技術(6)　アナログからデジタルへ

http://www.sugilab.net/jk/joho-kiki/index.html



【身近な技術】
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サウンド技術(7)　デジタル信号化

http://www.sugilab.net/jk/joho-kiki/index.html



【身近な技術】
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サウンド技術(8)　デジタル信号の圧縮

http://pc.nikkeibp.co.jp/article/technique/20120120/1040496/

音楽ファイルは、アナログ信号を「サンプリングレート」と「量子化ビット数」
に従ってデジタル化する． 

さらにAACやMP3などのファイル形式ではデータ量を圧縮するために
一部のデータを間引く．

音質が良いほどファイルサイズは大きい．

教科書 p161

mp4は「音声＋映像」の記録を可能としたもの

CDの6.5倍
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教科書 p1645. 波　》　5.3 光　》　5.3.1 電磁波



【身近な技術】
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UV 
C

UV 
B

UV 
A

サンタン，しわ，たるみ

サンバーン，皮膚がん

PA値

SPF値

UV（=ultra violet rays: 紫外線）



p16430
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UV 
C

UV 
B

UV 
A

経済産業省　http://www.meti.go.jp/policy/chemical_management/chemical_wondertown/library/page01.html 
（株）アイシージャパン　http://www.nxtlens.jp/html/protect/ozone.html

紫外線Cから生物をまもっているのは，オゾン（O3）層

【環境問題】

オゾンホール 
＝オゾン層が破壊されたところ

フロンガスがオゾン層を破壊する 

フロンよりも亜酸化窒素(N2O)？

オゾン層を守る
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色の正体は何か
教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.２　色
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色の正体は何か
教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.２　色
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42度
51度

42度

51度

虹のしくみ
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42度
51度

ブロッケン現象（Brocken spectre/Solar Glory）
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レイリー散乱（Rayleigh scattering）
光の波長よりも小さな物体（窒素分子，酸素分子）で散乱を受ける． 
散乱する量は，波長の4乗に反比例するので，青い光は赤い光の5倍強く散乱する
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[nm]波長

昼間は，青い光の散乱を見上げるので，青い空 
朝夕は，青い光の成分が散乱されて届かないので，白ー青＝赤い空

朝焼け・夕焼け　なぜ赤い？



　2015年4月4日　の皆既月食

あべのハルカス　標高300mでの月食予報 
北緯34度38分45.41秒 
東経135度30分51.36秒 

19時15分	 部分食の始め 
20時54分	 皆既食の始め 
21時00分	 食の最大 
21時06分	 皆既食の終り 
22時45分	 部分食の終り

★皆既月食になると， 
　月が赤く見えるのはなぜ？



★皆既月食になると，月が赤く見えるのはなぜ？
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クリストファー・コロンブス 
(1451-1506)

4回目のアメリカ探検 
船員の振る舞いが悪く，原住民が食糧配給をやめた． 

1504年3月1日の皆既月食を利用 
「月が血のように赤くなれば，君たちの行いに対して， 
　神様が怒っている証拠だ」

http://en.wikipedia.org/wiki/March_1504_lunar_eclipse

皆既月食を使って食糧を手に入れたコロンブス

http://en.wikipedia.org/wiki/March_1504_lunar_eclipse
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光の３原色　＝ RGB

R＋G＝□ 
G＋B＝□ 
R＋B＝□ 
R＋G＋B＝□ 

W＝R＋□ 
W＝B＋□ : Wダイオード 
W＝G＋□

テレビやディスプレイなど発光体の色の基本 

目の視細胞はRGBに反応する３種類

色の正体は何か
教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.２　色

光の混色は「加法混色」　　 

全部加えると白
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色の正体は何か
教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.２　色

色彩の３原色　＝ CMY　

青緑の絵の具は補色のRを吸収する物質 

赤紫の絵の具は補色のGを吸収する物質 

黄色の絵の具は補色のBを吸収する物質 

インクや絵の具など，元の光を遮る形で反射して色を識別させる場合の基本

C ＝ Rの補色 
M ＝Gの補色 
Y ＝ Bの補色 
C＋M＋Y ＝ 絵の具の混色は「減法混色」 

全部加えると，灰色（無彩色）
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色彩の３原色　＝ CMY　

C ＝ Rの補色 
M ＝Gの補色 
Y ＝ Bの補色 
C＋M＋Y ＝

インクや絵の具など，元の光を遮る形で反射して色を識別させ
る場合の基本

Mのセロファンは，白色光のうち， 

Gを吸収するので，透過光はRとBが 

通過してMに見える．

色の正体は何か
教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.２　色
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色の正体は何か
教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.２　色

明度

彩度

色相
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RGB表色
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RGB表色
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虹
虹の色は何色あるか，と色の数をたずねられた．物理的にはどう答えるのが正しいか． 
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虹

撮影　長谷川能三 氏
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虹

http://en.wikipedia.org/wiki/Rainbow



https://www.youtube.com/watch?v=0JCVyEAN5mY

日の出直後の強い太陽の光が，
アメリカ・カリフォルニア州の
ヨセミテ国立公園にある滝に虹
をつくります． 

写真家のグレッグ・ハーロー
は，シエラネバダ山から日の出
を待ち，赤い光が差し込むのを
待ちました．

強い風が滝の流れを広げてスク
リーンをつくり，岩肌を背景に
すべての色のスペクトルを映し
出します． 

その日の朝，この幸運な光景を
目にできたのは数人でした． 

National Geographic 
ナショナル・ジオグラフィック
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光の３原色　＝ RGB

R＋G＝□ 
G＋B＝□ 
R＋B＝□ 
R＋G＋B＝□ 

W＝R＋□ 
W＝B＋□ : Wダイオード 
W＝G＋□

テレビやディスプレイなど発光体の色の基本 
目の視細胞はRGBに反応する３種類

加法彩色

光の３原色

教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.2 色
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色彩の３原色　＝ CMY　

C ＝ Rの補色 
M ＝Gの補色 
Y ＝ Bの補色 
C＋M＋Y ＝

インクや絵の具など，元の光を遮る形で反射して色を識別
させる場合の基本

Mのセロファンは，白色光のうち， 
Gを吸収するので，透過光はRとBが 
通過してMに見える．

色彩（印刷物）の３原色

教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.2 色



前回のミニッツペーパーから
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あなたが考える赤と，隣人が考える赤は，同じ赤い色なのだろうか．これを検証する手段はあるのだろうか． 



【話題】
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ゴッホ　ローヌ川の星月夜

天文普及教育研究会 2016

https://paofits.nao.ac.jp/FITSWS16/suzuki1.pdf
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屈折の法則

見かけの水深

sin ✓1
sin ✓2

=
n2

n1

教科書 p1685. 波　》　5.3 光　》　5.3.３ 光の屈折・反射・散乱

屈折の法則



【背景となる話】
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a

b
c

A

C

(0,-a)

b

(b,c)

A

C

x
B

O
H

θ1

θ2

x

y

最短時間で到達する経路 
＝光の経路と同じ

教科書 p181 最小作用の原理（フェルマーの原理）
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温度高い

温度高い

温度低い

温度低い

教科書 p168

　光の屈折　（温度が高いと屈折率が下がる）
5. 波　》　5.3 光　》　5.3.３ 光の屈折・反射・散乱



http://www.biwa.ne.jp/~t-ban/japan_sinkirou_map.htm
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教科書 p169

全反射

魚眼レンズ 光ファイバー

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.３ 光の屈折・反射・散乱



【身近な技術】
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どの面から入射した光も，必ず一度は全反射する形

ダイヤモンドの価値＝４C 
　Color 　  カラー（色） 
　Clarity 　クラリティ（透明度） 
　Cut 　　  カット 
　Carat      カラット（重さ）

丸型で、クラウン面に33、パビリオン側に25、合計58のファセット（研磨された面）

このカットがダイヤモンドの美
しさを最大に引き出す形と言わ
れている．

１ct = 0.2 g 
インドの黒色いなご豆の重さ

教科書 p180Brilliant Cut for Diamonds
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http://www.chem.gunma-ct.ac.jp/H19kokaikoza/textbook/gratings.html

狭いスリットを
通ると回折する

2重スリットを通
ると？？

スクリーン

教科書 p174

光の回折と干渉

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.３ 光の屈折・反射・散乱

http://www.chem.gunma-ct.ac.jp/H19kokaikoza/textbook/gratings.html


　

65

教科書 p174

　光の2重スリット実験

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.３ 光の屈折・反射・散乱
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教科書 p174

　光は波である　2重スリットによる干渉実験

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.３ 光の屈折・反射・散乱



【実験ですよ】

67

2つに分光シートを貼る 1つは底を黒く塗る

2つを貼り合わせる

画鋲で穴をあける

分光シート万華鏡をつくろう



【実験ですよ】

68

鏡は左右を反転するのに、どうして上下は反転しないのか？
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平行光線は焦点Fに集まる

positive lens

教科書 p177

凸レンズによる像

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.5 顕微鏡・望遠鏡



【身近な技術】

70

CCD (Charge Coupled Device) 

3,504×2,336 800万画素 Ａ３用紙印刷まで

2,592×1,944 500万画素 四つ切り印刷まで

2,400×1,800 400万画素 Ａ４印刷用紙まで

2,048×1,536 300万画素 Ｂ５用紙印刷まで

1,600×1,200 200万画素 ハガキ・Ｌ判用紙印刷

1,024× 768 130万画素 ハガキ・Ｌ判用紙印刷

iPhone 5は800万画素 
→ iPhone 12は1200万画素 
Canon EOS 60Dは1900万画素 
-> Canon EOS 90Dは3250万画素 
Nikon D5300は2416万画素 
-> Nikon D7500は2088万画素 

ビデオカメラやケータイのカメラによって 
光の捉え方が違うのはレンズの問題ですか。

デジタルカメラ　CCD 画素数=光を捕える点の数



【身近な技術】

71

ボディー内部のミラーやプリズムを 
廃することで小型化を実現

http://pc.nikkeibp.co.jp/article/special/20120406/1045543/

CCD素子のサイズからいうと， 
位置づけは，入門者向け一眼レフ

ミラーレス一眼
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対物レンズ　　接眼レンズ
eyepieceobject lens

教科書 p178

図5.81 望遠鏡

図5.80 虫眼鏡

凸レンズによる像　虫眼鏡・望遠鏡
5. 波　》　5.3 光　》　5.3.5 顕微鏡・望遠鏡
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平行光線は焦点Fに光源があるかのように広がる

negative lens

教科書 p179

　凹レンズによる像　
5. 波　》　5.3 光　》　5.3.5 顕微鏡・望遠鏡
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concave mirror

平行光線は焦点Fに集まる

教科書 p179

　凹面鏡による像
5. 波　》　5.3 光　》　5.3.5 顕微鏡・望遠鏡
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parabolic mirror

球面鏡　　　　　　放物面鏡
焦点でやや広がりをもって光
が集まる 	  

完全に１点に光が集まる

http://www.astrophotoclub.com/hansya2.htm

放物面鏡による像

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.5 顕微鏡・望遠鏡



【実験ですよ】

76

NHK　大科学実験　みんなここに集まってくる

start on click 3:00
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convex mirror

広い視野が見られる

教科書 p180

凸面鏡による像
5. 波　》　5.3 光　》　5.3.5 顕微鏡・望遠鏡



本日のミニッツペーパー記入項目

78

〔11-1〕 

惑星1つを持つ恒星の光がもっとも青方に偏移している瞬間，その惑星は 

どこにあるか．図の中から記号を1つ選び，その理由を記せ． 

「重心」 という言葉を必ず用いること． 

〔11-2〕CDよりもアナログ音源の方がよい，と主張する人々の根拠は何か． 

〔11-3〕鏡は左右を反転させるが，上下を反転させないのはなぜか． 

（次回から電気・磁気の話になります） 

〔11-4〕通信欄．（感想，講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば）

出席票を兼ねます．

観測者のいる方向

惑星の運動

恒星 a

b
c

d

e

f g

h

次週，文学研究科 臨床心理学専攻M1の方からの依頼により，「女子大学生における情動的摂食を低減する要因の検討」の 

アンケート調査に協力することになりました． 

授業は10:45-12:10で行います．ご協力いただける方は，12:10-12:20にこの教室にて．

　レポート締切：12/29　　　第3回レポート（1月27日締切）の課題は12/16に提示


