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第10回　2025/11/26(水)

第5章　波（音，光）　　

真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai

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

　前回，レポート課題（第2回）を出しました．締切：12/28

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


【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】

3

「科学と疑似科学」

2025年12月28日（日）22:59



前回のミニッツペーパーから
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暑かったので，冷蔵庫を開け放して部屋を冷やそうと考えた．1時間後，温度はどうなるか．

　　　　　　　9名　

　(b) 下がる  　　4名　

　(c) 変わらない  (a) 上がる 13名



前回のミニッツペーパーから
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暑かったので，冷蔵庫を開け放して部屋を冷やそうと考えた．1時間後，温度はどうなるか．

(a) 上がる 13名
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前回のミニッツペーパーから
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(a) 上がる　(b) 下がる  (c) 変わらない 

冷蔵庫など温度を冷やす装置は，それ以上のエネルギーを
外部から与える必要がある．したがって，部屋全体では，
冷やすよりも多くの熱エネルギーが外部から放出されるの
で，部屋の温度は上がる．

fridgeezoo/フリッジィズー

13名　　　　　4名　　　　　9名　

暑かったので，冷蔵庫を開け放して部屋を冷やそうと考えた．1時間後，温度はどうなるか．



前回のミニッツペーパーから
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シャルルの法則

ブレーカー 

電流がたくさん流れると危険防止のため， 

大元で切断する装置 

以前は，実際に切れてしまう電球（ヒューズ）だったが， 

現在ではスイッチになっている
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「身長と体重には相関がある」 
　　→　身長が高いことが体重が重い原因　

「消防士が多い火災現場ほど火事の規模が大きい 」 
　　→　消防士が火災の原因である

「アイスクリームの売れ行きが良い時期には，プールでの 
　溺死事故の件数が多い」 
　→　アイスクリームが溺死の原因である

ではない

ではない

ではない

単なる偶然 擬似相関
理由が１つと決めてかかるリスク

「相関がある」と「因果関係がある」は異なる統計学



前回のミニッツペーパーから
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「相関があることと因果関係があることは異なる」という話をしたが， 

「相関があり，因果関係がある例」を挙げよ．

？

そうですね 例外もあるので違う

？

？？

？
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　第5章　　波　　---　水・音・光



前回のミニッツペーパーから
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エネルギーは，振幅の２乗に比例します． 

２倍なら22=４倍，４倍なら42=１６倍
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教科書 p1385. 波　》　5.１ 波の特徴

波を表す量：　振幅，波長，周期，振動数，速さ
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「写真を撮る」 
「全体図を知る」

「1カ所での動きを見る」

教科書 p1395. 波　》　5.１ 波の特徴

波を表す量：　振幅，波長，周期，振動数，速さ
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教科書 p1395. 波　》　5.１ 波の特徴

波を表す量：　振幅，波長，周期，振動数，速さ
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約30万 km/s

約30万 km/s

教科書 p1395. 波　》　5.１ 波の特徴

波を表す量：　振幅，波長，周期，振動数，速さ
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光の色=振動数
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光の色=振動数

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.1 電磁波 教科書 p164
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山＋山＝強め合う

山＋谷＝弱め合う

重ね合わせ　（superposition）

5. 波　》　5.１ 波の特徴 教科書 p143
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https://www.youtube.com/watch?v=dNx70orCPnA

　干渉  (interference)

5. 波　》　5.１ 波の特徴 教科書 p143
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　干渉  =    波の重ね合わせで強めあったり弱めあったりする現象

5. 波　》　5.１ 波の特徴 教科書 p143



【実験ですよ】
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波の干渉条件 教科書 p143



【身近な技術】
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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

http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html
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固定端 自由端

図5.13

　固定端と自由端

教科書 p1455. 波　》　5.1 波の特徴



前回のミニッツペーパーから
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https://www.youtube.com/watch?v=_KjkT6Ntmys

やまびこは反射，防音は音波の吸収



前回のミニッツペーパーから
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https://www.youtube.com/watch?v=P5jDB5MUhWg http://tamurazouen.com/about/
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ホイヘンスの原理

教科書 p1465. 波　》　5.1 波の特徴
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　屈折　と　回折

教科書 p1465. 波　》　5.1 波の特徴
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媒質が異なるところへ進むとき，波は屈折する.

波は素元波の合成である 
（ホイヘンス）

屈折　(refraction)

教科書 p1465. 波　》　5.1 波の特徴
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屈折　(refraction)

教科書 p1465. 波　》　5.1 波の特徴

https://www.facebook.com/reel/1384825916557726
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教科書 p147

夜汽車の音が遠くまで届く
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障害物の後ろにも，波は回折して進む.

皆生温泉 google map

　回折　(diffraction)

5. 波　》　5.１ 波の特徴 教科書 p148
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http://www.widexjp.co.jp/hearing/various_sounds/

音の大きさ=振幅

  5.2.1　音の3要素（1）　音の大きさ (amplitude)

教科書 p1495. 波　》　5.2 音

http://www.widexjp.co.jp/hearing/various_sounds/
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人間が聞く事ができる音は 20Hz から 20,000Hz 
　 
人間が聞くことが出来る音より 
　　遅い振動は低周波音 
　　速い振動は超音波

http://www.tajima-d.jp/music/basic/01.html
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音の高低=振動数

 5.2.1　音の3要素（2）　音の高低 (pitch)

教科書 p1505. 波　》　5.2 音

http://www.tajima-d.jp/music/basic/01.html
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数研出版「物理I」

 5.2.1　音の3要素（2）　音の高低 (pitch)

教科書 p1505. 波　》　5.2 音
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 5.2.1　音の3要素（2）　音の高低 (pitch)

教科書 p1505. 波　》　5.2 音
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音色=波形

 5.2.1　音の3要素（3）　音色

教科書 p1505. 波　》　5.2 音



【実験ですよ】
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音の波形と音色



【身近な技術】
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音のスペクトル（周波数分解）

時間 時間

人の声 ピアノ

周波数周波数



【話題】
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That's one small step for [a] man, 
one giant leap for mankind.

1930-2012

1969/7/21
これは一人の人間にとっては小さな一歩だが、 
人類にとっては偉大な飛躍である

アポロ11号，月面へ降り立つ第1声
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音階

440Hz

C major

F major
ヘ長調

ハ長調

G major
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880Hz A

教科書 p151

長音階，自然短音階

5. 波　》　5.2 音
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純正律と平均律(1)

教科書 p1515. 波　》　5.2 音



純正律と平均律(2)

440Hz

C major

F major
ヘ長調

ハ長調

G major
ト長調

D

C

E

F

G

A

B

D

E

F

G

C

880Hz A

教科書 p151
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純正律と平均律(3)

平均律 純正律

教科書 p1515. 波　》　5.2 音
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純正律と平均律(4)

平均律 純正律

教科書 p1515. 波　》　5.2 音
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基本振動

弦の振動 管内の空気の振動

教科書 p1525. 波　》　5.2 音
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和音

教科書 p1535. 波　》　5.2 音



【身近な技術】

50

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

-1.0

-0.5

0.5

1.0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

-1.0

-0.5

0.5

1.0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

-2

-1

1

2

+ =

697Hz 1209Hz

ピポパは，2つの音の合成



【実験ですよ】
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駅の発車メロディー

新宿駅１番線（埼京線）

新宿駅12-13番線（山手線）

新宿駅9-10番線（中央線）

新宿駅11-14番線（総武線)

教科書 p154

新宿駅１番線（埼京線）

新宿駅9-10番線（中央線）

新宿駅12-13番線（山手線）

新宿駅11-14番線（総武線)

山手線+総武線 



【話題】
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うるさい日本の私

バスや電車の中、駅や観光地、デパートから
不用品回収車まで、日本中にいたるところで
“おせっかい放送”が聞こえてくる。「戦う哲
学者」が孤軍奮闘、静かな街を求めて「音漬
け社会」に異議を申し立てた話題の書。



【実験ですよ】
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少しずれた位相の波の合成＝うなり
教科書 p154うなり　（beat）



【実験ですよ】
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教科書 p154うなり　（beat）
少しずれた位相の波の合成＝うなり



【実験ですよ】
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共鳴・共振 教科書 p153



【実験ですよ】
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可動な板の上のメトロノームは同期する　(start on click, 2:40)

共振
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共振：つり橋では歩調を揃えて渡ってはいけない
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共振：つり橋では歩調を揃えて渡ってはいけない

Collapsed 
April 16, 1850
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http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs Start on Click, 4'13"

Collapse of the Tacoma Narrows Bridge
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http://ja.wikipedia.org/wiki/十勝沖地震 
http://www.asahi.com/special/saigaishi/

苫小牧は震度４ 
地震の2日後に火災発生

2003年9月26日　十勝沖地震
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http://ja.wikipedia.org/wiki/東北地方太平洋沖地震 
https://www.youtube.com/watch?v=ACKMPD6MySs

Start on Click, 1'46"

長周期地震動

2011年3月11日　東日本大震災
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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 
　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
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光の色=振動数

教科書 p1645. 波　》　5.3 光　》　5.3.1 電磁波
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400 500 600 700

紫　藍　青　　　　緑　　　黄　　橙　赤
赤外線紫外線

波長長い
振動数低い
エネルギー低い

波長短い
振動数高い
エネルギー高い
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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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光の色=振動数
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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

　　＝色が青くなる　　　　　　　 

　　＝色が赤くなる

光のドップラー効果



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

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？

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



遠方の銀河ほど速く遠ざかる，だが我々は宇宙の中心ではない
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光の色=振動数
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光の色=振動数

教科書 p1645. 波　》　5.3 光　》　5.3.1 電磁波
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波長長い
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波長短い
振動数高い
エネルギー高い

[nm]波長
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

光の色=振動数

5. 波　》　5.3 光　》　5.3.1 電磁波 教科書 p164
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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
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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



虹

撮影　長谷川能三 氏



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

虹
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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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42度
51度

ブロッケン現象（Brocken spectre/Solar Glory）
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朝焼け・夕焼け　なぜ赤い？
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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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紫　藍　青　　　　緑　　　黄　　橙　赤
赤外線紫外線

波長長い
振動数低い
エネルギー低い

波長短い
振動数高い
エネルギー高い

[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？
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朝焼け・夕焼け　なぜ赤い？

スマホや懐中電灯のような，たった一筋の光は，まっすぐ進みながら散乱するだけ． 

ディズニーランドのショーなど多数の光が空を照らすと，それぞれが散乱する 

昼間は青い空．朝と夕は赤い空　どちらも太陽の光の空中散乱で説明できる． 

星の色が異なるのは，星の燃焼（核融合）の進み具合が違うから． 

ヘルツシュプルング・ラッセル図（HR図）
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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


本日のミニッツペーパー記入項目

87

（次回の内容から） 

〔10-1〕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． 

 

〔10-2〕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． 

 

〔10-3〕通信欄．（感想・コメント・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．


