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      物理チャレンジ 2005 

理論問題 

 

2005年 8月 13日（土） 

 

理論問題へチャレンジ 8：30～13：30 
 

 

 

理論問題へチャレンジを始める前に下記の＜注意事項＞をよく読むこと。 

 

問題は大問３題である。問題は，一見，難問にみえても，よく読むとわかるようになっ

ている。どの問題から取り組んでもよい。最後まで，あきらめずにチャレンジすること。 

 

 

 

＜注意事項＞ 
 

1． 開始の合図があるまで，問題冊子，解答用紙の入った封筒を開けてはいけない。封筒

の表に，チャレンジ番号，氏名を必ず記入すること。 

2． 解答用紙は問題ごとに指定されている。その解答用紙に解答すること。 

3． 各問の解答用紙ごとにチャレンジ番号と氏名を必ず記入すること。 

4． 解答は，最終的な答のみではなく，解答に至る道筋も詳しく記述すること。 

5． チャレンジ開始後から 200分（3時間 20分）経過するまでは，原則として，途中退

出はできない。200分経過（11:50）後は，解答を提出して，退室可能である。 

6． 気分が悪くなったときやトイレに行きたくなったとき，または質問がある場合は手を

あげて監督者に知らせること。 

7． 他の参加者の迷惑にならないように静粛に解答をすすめること。 

8． 解答用紙は封筒にもどして，チャレンジ番号・氏名の記入を確認のうえ提出すること。 

9． 問題冊子は持ち帰ること。 
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第１問 
アインシュタインは，「力学の法則はあらゆる慣性系で同じ形に表される」という「ガリ

レイの相対性原理」が，力学だけではなく光学や電磁気学でも成り立つと考えた。これを

「特殊相対性原理」という。電磁気学の法則が任意の慣性系で同じ形に表されるならば，

電磁波である光の速さcは任意の慣性系で同じ速さでなければならない。これを「光速不

変の原理」という。 

いまからちょうど 100年前の 1905年，アインシュタインは特殊相対性原理と光速不変

の原理を用いて，特殊相対性理論を構築することに成功した。 

 

[Ⅰ]  図１のように，同一の慣性系(慣性の法則 

の成り立つ座標系)において距離lだけ離れ

た２点AとBに静止している時計を合わせ

る（同期化する)ことを考えよう。 
   点 A に置かれた時計が時刻 At を表示し

ているときに Aから光を発する。距離lだ

け離れた点Bにこの光が到着したとき，点
Bに置かれた時計が表示する時刻 Bt を， 

c
l

tt += AB  

と決める。これと同じ方法で，点Bを発する光が点 Aに到着する場合も同様にして双

方の時計の表示を合わせる。 

 
問１ 点Bに置かれた時計が時刻 Bt を表示したときに Bから発せられた光が，点A

に到着した。このとき，点 Aの時計は時刻 At ′ を表示していた。時刻 At ′ は，点A

に置かれた時計で時刻 At のときにAを発した光が，点 Bの鏡で反射されて再び

Aに戻ってきた時刻 At ′′ と一致することを示せ。 

ここで，点Aから発せられた光が点Bに置かれた鏡で反射して点Aに戻るま

での時間をtとすると， 
ctl =2  

の関係式が成り立つことを用いよ。 

 
[Ⅱ]  図２ａのように，一定の速さv で一直線上を動いているの電車の中央の点 Oから，

電車の進行方向とその逆方向へ同時に光を発する。それぞれの光は電車の先端Aと後

端 Bに付けられた鏡で反射されて再び点Oに戻る。このことを， 

    光速不変の原理：相対的に任意の速さで動いているそれぞれの慣性系において，光

速は同じcである。 

を用いて考えよう。静止した地面に固定された慣性系 Sと電車と共に一定の速さv で

動いている慣性系S′を考える。速さv で動いている電車の長さを慣性系 Sに固定され

た物差しで計ったら L2 であった。ここで動いている電車の長さを慣性系Ｓに固定し

cA B

l

At Bt  

図１ 
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た物差しで測定するとは，物差しの上の各点に，[Ⅰ]で考えた方法で同期化した時計

を並べて置き，ある同じ時刻に電車の先端Ａと後端Ｂが通過した点の位置を物差しの

目盛りで測定して Aと Bの距離を求めることである。 

また，電車内で中央の点 Oに静止している観測者は，時刻 0=t に点 Oから電車の

進行方向とその逆方向に発せられた光が，それぞれ先端Ａおよび後端Ｂで反射されて

再び点 O に戻ってきた光を同時に観測する。その時刻をt ′とすると， L ′2 = tc ′は慣

性系S′に固定された物差しで計った電車の長さを表している。 

 

電車の中央の点Oから発せられた光が先端Ａおよび後端Ｂに到達する時刻を，慣性

系 Sの時計で観測すると，光がＡとＢに達するまでの間に，ＡおよびＢはそれぞれ動

いているので，光がＡに達する時刻とＢに達する時刻に差が生じる。 

 
問２ 先端Ａに光が到達するまでの時間を AT ，後端Ｂに光が到達するまでの時間を

BT として，その時間差 BA TTT −=∆ を求めよ。 

 

このことから，慣性系 SとS′に置かれた時計では，時間の進み方が異なることがわ

かる。 

 

問３ 光が先端Aに達したとき点Aの慣性系 Sでの位置と，光が後端Bに達したと
き点 Bの慣性系 Sでの位置の差を 02L とする(図２ｂ)。 0L を求めよ。 

 
このことは，慣性系S′に対して速さv で左向きに動いている慣性系Ｓに固定された

Ｏ ＡＢ

v  

02L

図２ｂ 

慣性系 S

慣性系 S

Ｏ

v

cc  

ＡＢ

v

L

図２ａ

L

慣性系S′  
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長さ 02L の棒を慣性系S′で観測すると，棒の長さは L ′2 であることも意味している。 

 

問４ 慣性系Ｓから見た慣性系S′の運動と，S′から見たＳの運動は同等であること

を用いて，長さLとL ′の間に， 

2

2

1
c
v

LL −′=           …(ⅰ) 

の関係式が成り立つことを示せ。 

(ⅰ)式は，速さv で動いている物体の速度方向の長さがk =
2

2

1
c
v

− 倍に縮むことを

示している。 

 

問５ 点 Oから発せられ，先端 Aと後端 Bで反射された光が点 Oに戻るまでの時

間を考えよう。この時間を慣性系Ｓの時計で計ったものをT ，慣性系S′の時計

で計ったものをT ′とする。T とT ′の間に， 

2

2

1
c
v

TT −=′            …(ⅱ) 

の関係式が成り立つことを示せ。 

(ⅱ)式は，速さv で動いている物体(座標系)では，時間の進み方が =k
2

2

1
c
v

− 倍に

遅くなることを示している。 

 

[Ⅲ]  図３のように，無重力空間を等速

直線運動している宇宙船Ａに対して，

相対的速さ c6.0 (c：真空中の光速)

で等速直線運動する宇宙船ＢがＡの

すぐ上を通り過ぎる瞬間，ＡとＢの

時計を午前９時に合わせた。宇宙船

Ｂの時計が午前10時を指した瞬間，

Ｂの乗組員は宇宙船Ａに向かって光

信号を発する。宇宙船Ａの乗組員はその光信号を観測するや否や，宇宙船Ｂに向かっ

て光信号を返答する。 

 

問６ 宇宙船Ａの乗組員が宇宙船Ｂからの光信号を観測するとき，Ａの時計は何時

を指しているか。また，宇宙船Ｂの乗組員が宇宙船Ａからの返答の信号を観測

するのは，Ｂの時計で何時か。 

 

Ａ

Ｂ
c

c

c6.0

図３ 
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[Ⅳ]  慣性系 Sにおいて，電場E (大きさE )と磁束密度B (大きさB )の磁場中を，電荷q  

がB に垂直に速度v (速さv )で運動するとき，qには電場の向きに大きさqEの力，お

よび，v からB の向きに右ねじを回すときねじの進む向きに大きさqvB のローレン

ツ力が作用する。これら２つの力を総称して電磁気力と呼ぶ。 

この現象を慣性系 Sに対して速度v で動く慣性系S′で見ると，電荷qは静止してい

るから，qに磁場からローレンツ力は作用しない。しかし，慣性系S′で電荷qに電磁

気力が作用するとすれば，qの速度が 0であっても作用する電場が生じていなければ

ならない。この電場はどのようにして生じるのであろうか。[Ⅱ]で考えた「長さの縮

み」を考慮して考えてみよう。 

     以下では，必要であれば，次の a)，b)を用いてよい。 

a)  十分長い直線導線に，強さ I の電流を流すと，電流が流れる方向に進む右ねじの

回る向きに磁場ができる。導線から距離r の点にできる磁束密度の大きさは， 

r
I

B
π

µ
2

0=  

と表される。ここで， 0µ は，真空の透磁率と呼ばれる定数である。 

b)  十分長い直線導線が単位長さあたり )0(>ρ の電荷を帯びているとき，導線から距

離r の点に，導線から離れる（ 0<ρ のとき近づく）向きにできる電場の大きさは， 

=E
r02πε

ρ
 

 と表される。ここで， 0ε は，真空の誘電率と呼ばれる定数である。 

    
 x，y，z軸方向を図４のようにとり，導線にx軸負方向へ大きさ I の電流を流し

た状態で，慣性系 S で見ると(図４ａ)，導線は電気的に中性であった。このとき導線
中には，単位長さあたりの電荷 0ρ ( 0> )の１価の正イオンがx軸方向へ等間隔a で並

んで静止し，単位長さあたりの電荷 0ρ− の自由電子が，同じ等間隔aで並んで速さv

でx軸正方向へ運動しているものとする。このとき vI 0ρ= である。いま導線からy軸

正方向へ距離r だけ離れた点 Pを，正の点電荷qが導線と平行に，導線中の電子と同

じ速さv でx軸正方向へ動いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0ρ−
導線 

：裏から表の向き

z

q

r

0ρ
I v

v
P y

x

図４a：慣性系 S 

導線 

v  

z  r  

I ′

Ｐ q y

x

図４b：慣性系S′
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この現象を，慣性系 Sに対しx軸正方向へ速さv で等速運動する慣性系S′で考える
(図４ｂ)。慣性系S′では点電荷qは静止しており，qに磁場からローレンツ力は作用

しない。このとき，導線中の電子は静止し，正イオンのみがx軸負方向へ速さv で動

いており，x軸負方向へ電流 I ′が流れている。 

 
問７ 慣性系S′では，電子の間隔 −a と正イオンの間隔 +a が異なるため，導線は帯

電する。 −a と +a を慣性系Ｓでの間隔a および[Ⅱ]で定義したk を用いて求め

よ。また，導線の単位長さあたりの電荷 ρを， 0ρ  およびk を用いて求めよ。 

 
問８ 慣性系S′で見るとき，点電荷qにはたらく力の大きさ f ′とその向きを求め

よ。その際，真空中の光速cは， 

00

1

µε
=c  

と表されることを用いよ。また，慣性系Ｓで点電荷qにはたらく力の大きさを f

とすると， f ′は， f の何倍か。k を用いて表せ。 

 

問９ 断面積 6100.1 −×=A m2の Cuでできた直線導線に，慣性系 Sで， 1=I Aの電
流を流す場合を考える。Cu 原子１個が１個の自由電子を出すとし，下記の物

理定数を用いて，導線中の自由電子の速さv を有効数字２桁で求めよ。 

     また，慣性系 SからS′へ移行するときの電磁気力の変化の大きさ
f

ff −′
を

有効数字１桁で求めよ。その際，近似式  

    「 x が１に比べて十分小さい( 1<<x )とき， α)1( x+ ≒ xα+1 （α：実数）」 

を用いよ。 

 

 

・真空中の光速         ： 8100.3 ×=c m/s 

・Cu原子の原子量        ：64 (１モルの質量 31064 −×=M kg) 

・Cuの単位体積の質量          ： 3109.8 ×=σ kg/m3 

・アボガドロ数(１モルの原子数)  ： 23100.6 ×=AN  

・電子の電荷の大きさ      ： 19106.1 −×=e C 
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第２問 
水よりも密度が大きく水に溶けない粉末がある。この粉末を水に入れると，粉末は下降

していくが，最終的に，全部が底に溜まるのではなく，上部は薄く，下部は濃いという濃

度分布となる。これは[Ⅰ]で見るように，微粒子にはたらく力のつり合いで決まっている。

さらに，アインシュタインは，「このような微粒子の最終的な濃度分布は，重力によって下

降する微粒子の流れの大きさと，濃度の濃い方から薄い方に拡散する流れの大きさが等し

くなることによって決まる」と考えた。 

このように，同じ現象を，力のつり合いと見る静的な見方と，２つの流れの大きさが等

しくなるという動的な見方を組み合わせることによって，一見静かに見える現象の背後に

分子の複雑な運動があることをアインシュタインは見抜き，１つの関係式を提案した。 

以下の[Ⅰ]～[Ⅲ]では，重力を考慮して，[Ⅲ]で定義する水中の微粒子の拡散のはたらき

を示す係数，すなわち拡散係数を求める。 
重力加速度の大きさをgとする。 

 
[Ⅰ]   水中に薄く拡がっている微粒子は，理想気体の気体分子のように振る舞うことが知
られている。気体定数をRとすると，１モルの理想気体について，圧力 p，体積V ，

絶対温度T との間に状態方程式 RTpV = が成り立つが，同様に水の中の微粒子のみ

がもたらす圧力(これは浸透圧と呼ばれる)を p，体積V 中の微粒子の数をN ，アボガ

ドロ数を AN とすると，モル数は
AN

N
になるので，状態方程式 RT

N
N

pV
A

= が成り立

つ。ここで，T は水温(絶対温度)である。 

 

問１ 単位体積中の微粒子の数(これは微粒子の濃度である)を
V
N

n = ，ボルツマン定

数を
AN

R
k = として，上記の微粒子について， pを Tnk ,, を用いて表せ。 

 
微粒子の濃度と浸透圧は高さによって

変化する。そこで，高さhでの濃度はn，
浸透圧は p， hh ∆+ での濃度は， nn ∆+ ，

浸透圧は pp ∆+ と表されるものとする。

また，水温は高さによらず一定値T であ

るとする。 

 

問２ 問 1で得られた式から，高さh

と hh ∆+ での浸透圧の圧力差
p∆ を濃度差 n∆ を用いて表せ。 

 

さて，図１のように，この水中に，断

App )( ∆+

水 

h

hh ∆+

高さ 

図１ 

mghnA ⋅∆

pA
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面積A，微小な高さ h∆ (下底の高さh，上底の高さ hh ∆+ )の直方体を考え，直方体

内の微粒子(質量m )にかかる力のつり合いを考える。 

この直方体内の微粒子の集団には，重力，上方からの浸透圧による力，下方からの

浸透圧による力の３力がはたらいていると考えられる。ここでは，微粒子の密度が十

分大きいので，浮力は無視できる。 

h∆ は微小な高さであるから，この直方体内にある微粒子の濃度n は一定であると

考えられ，直方体内の微粒子数は hnA∆ となる。こうしてこれらの微粒子にはたらく
重力は mghnA ⋅∆ と表される。直方体の上方から直方体内の微粒子にかかる浸透圧に

よる力は App )( ∆+ であり，下方から受ける浸透圧による力は pAである。 

 
問３ 直方体内の微粒子にはたらく力のつり合いより， p∆ を h∆ を用いて表せ。 

 

問４ 問２と問３の結果を用いて，濃度勾配
h
n

∆
∆
を ,,,, nmkg T を用いて表せ。 

 

こうした静的な見方では，実際に存在する微粒子の運動を議論できないが，[Ⅱ]，[Ⅲ]

において，それを測定する仕組みを考える。 

 
[Ⅱ]   まず，鉛直に置かれた十分長い容器に水を入れてその中に微粒子を入れる。十分長

いので底に溜まる効果は無視できる。このとき，水中で質量mの微粒子が重力によっ

て下降し，水からの抵抗力を受ける。抵抗力F は速さuに比例するというストークス

の法則が知られていて，下降する速さuに対して， CauF = となる。ここで，Cは水

の粘性で決まる定数であり，aは微粒子の半径である。このとき，微粒子に初速度を
与えてもその速度は急速に一定値になる。一定値になったときの速さuと重力mg の

間には Bmgu = の関係がある。 B を移動度と呼ぶことにする。 

 

問５ 移動度B をaとCを用いて表せ。 

 

これより，重力と粘性抵抗によって生じる微粒子の一定速度の下降の流れの量(水平
な単位面積を単位時間に通過する微粒子の数)は nBmgnuJ == と表される。 

 
[Ⅲ]  さて，一般的に微粒子の濃度

が，位置xによって異なる場合

について考えよう。 

位置 x における濃度をn ，

xx ∆+ における濃度を nn ∆+

とすると，濃度勾配は
x
n

∆
∆
で表

される。図２のように，位置x
での拡散の流れの量 )(xJ (面x  

水 

x軸 

)(xJ

x

図２ 
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の左側の領域から右側の領域へ，単位時間に単位面積を通過する微粒子の数)は，この

濃度勾配に比例し，濃度が大きいところから小さいところに向かって流れるので， 

                 
x
n

DxJ
∆
∆

−=)(            …(ⅰ) 

と表される。このD を拡散係数と呼ぶ。 

 [Ⅱ]で説明した下降の流れの大きさと，下方から上方へ向かう拡散の流れの大きさ

とが等しくなり，[Ⅰ]で求めた濃度勾配が生じていると考えられる。 

 

問６ D とB の関係を，k ，T を用いて表せ。 

 
これをアインシュタインの関係式という。 

 

問７ 20℃（絶対温度 K293 ）の水中における半径 mm 6100.10.1 −×=µ の微粒子の

拡散係数D 〔m2/s〕を，有効数字２桁で求めよ。 

ただし，ボルツマン定数は， =k 231038.1 −× J/deg，水の粘性で決まる比例定

数は， =C 21000.2 −× Pa･s (20℃)である。 

 
ここで求めた拡散係数は，微粒子に重力がはたらくかどうかによらない。 

  
 次に，微粒子の濃度分布に重

力の効果が現れないように水平

な容器に水を入れてその中で微

粒子が拡散する様子を観察する。

その際，微粒子にはたらく重力

は無視する。水平方向にx軸を

とる(図３)。 

 
[Ⅳ]  [Ⅲ]で述べたように拡散の流れがなぜ濃度の勾配に比例するのかについて，もう少

し考察しよう。実際には，微粒子は水分子と衝突をしていて運動の方向を変えている。

微粒子の速さの平均値をv とする。時間 mt だけたつと向きが不規則になってしまうと

考えられる。 mtvl = は平均自由行程

と呼ばれるもので，この距離の間は

まっすぐ進むことができる。 

 

位置 x における断面の単位面積

あたり，単位時間に左の領域から右

へ飛び込む微粒子の数は，速さv と
位置 2/lx − での濃度 )2/( lxn − の

積に比例すると考えられる(図４)。 

x軸 
0 

水 ここに粉末を挿入する

図３ 

x軸 
2/lx −  

水 

2/lx +  x

図４ 
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さらに，微粒子の速度はいろいろな向きを向いているが，単純化して， zyx ,, のそ

れぞれの正負方向に均等に運動していると仮定すると，全体の 1/6がx軸正方向に進

んで断面を通過すると考えることができる。すると，単位面積あたり，単位時間に左

の領域から右へ飛び込む微粒子の数は， )2/(
6
1

lxnv − と表される。同様に，右の領域

から左へ飛び込む微粒子の数は， )2/(
6
1

lxnv + と表される。 

すると，位置xでの微粒子の流れの量 )(xJ は，左から右へ移動する微粒子の数と，

右から左へ移動する微粒子の数の差と考えることができる。 

 

問８ lが十分に小さいとき， 

x
nl

xnlxn
∆
∆

2
)()2/( −=− ，

x
nl

xnlxn
∆
∆

2
)()2/( +=+  

と表されることを用いて，拡散係数D をl，v で表せ。 

 

[Ⅴ]  実際に１個の微粒子がどんな運動をするのか考えてみよう。時間tの間に，微粒子

は，
mt
t

N = 回，向きを変える。微粒子がその向きをi回目に変えてから， )1( +i 回目

に変えるまでの変位のx方向成分を ix∆ とすると， )1( +N 回目に衝突をするときの位

置xは， 

Nxxxx ∆∆∆ +++= Λ21 ∑
=

=
N

i

ix
1

∆        …(ⅱ) 

と表される。 

各変位の方向が不規則であることから，それぞれの変位 ix∆ の平均値は 0=ix∆ であ

る。すなわち，時間tたったときの変位は，平均すると 0 になる。そこで，拡散のよ

うすを知るために，変位の平均でなく，変位の２乗を平均したものを考えることにし

よう。 

(ⅱ)式から，変位の２乗を平均したものは， 

∑∑
≠

=

+=

ji
ji

ji

N

i

i xxxx
,1

22 )( ∆∆∆         …(ⅲ) 

  となる。ここで，各変位の方向が独立で不規則であることを考えると，

0)()()( 22
2

2
1 ≠=== Nxxx ∆∆∆ Λ であり， 0=⋅= jiji xxxx ∆∆∆∆  ( ji ≠ )となる。 
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問９ 時間tの間の微粒子の変位の回数が
mt
t

N = と書けることを用いて，時間tだ

けたったときの微粒子のx方向への２乗平均変位 2x を拡散係数D と時間tを

用いて表せ。 
ただし，毎回の変位 x∆ は独立であり，微粒子の速度のx成分を xv とすると，

mtvx x=∆ と表される。また，微粒子にはたらく重力を無視するので，そのx，

y，z方向への運動は同等であり，速度のy成分を yv ，z成分を zv とすると，

2222 vvvv zyx =++ より， 2222

3
1

vvvv zyx === と表される。また，v ≒ 2v を用

いよ。 

 

問 10 これまでの議論から，容器に入れた水中の微粒子は，放っておけば，やがて

容器全体に広がると考えられる。 

長さ10 cmの容器の端に挿入された半径 µ0.1 ｍ= 6100.1 −× mの微粒子の粉末

が容器の大きさ程度に広がるのに要する時間tを，有効数字２桁で求めよ。 

またこの結果から，かき混ぜることなしに，粉末が広がるようすを観察する

ことが現実的であるかどうか述べよ。ただし，水温は 20℃とする。 
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第３問 
以下の設問 Ａ，B，Cに答えよ。 

 

Ａ 

図１のように，等しい抵抗値r の６本の抵抗線を接続し，正四面体をつくる。点Oと点

Mの間に電圧V をかけると，点Oから電流 I が流れ込み，点Mから電流 I が流れ出した。

以下の問いに答えよ。ただし，抵抗線の抵抗値はその長さに比例し，接続部の抵抗はすべ

て無視できる。また，点Mは抵抗線 BCの中点である。  

 

 
問１ OM間に電圧V がかけられているとき，OB間を流れる電流をi  とおくと，i  は I

を用いてどのように表されるか。また，OC，OA，AB，AC，BM，CMの各区間に流

れる電流は， I を用いてどのように表されるか。 

 
問２ OM間の合成抵抗Rを，γを用いて表せ。 

 

 

 

 

 

I

I

Ｍ 

Ｂ 

Ａ 

Ｏ 

Ｃ 

図１ 
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Ｂ 

 光の干渉性を利用して３次元的な立体画像を得る方法をホログラフィー(holography)と

いう。ここでは，ホログラム（実像を干渉像として写した写真ネガフィルム）の形成と実

像の再生という，ホログラフィーの原理を考えてみよう。 

 一般に，時刻tにおける光波の振動が， 
)sin( 0000 φω += tAy  

と表されるとき， 00 φω +t を位相という。ここで， 0A を振幅， 0ω を角振動数という。 

 図２のように，点光源Oと平面状の写真フィルム Fを配置する。Oから発せられる球面

波の光波(波長λ )，および，その光波と干渉する光波(平面波で波長λ )を Fに垂直に照射し

て撮影する。図２の点 C で，光源 O からの球面波と平面波の光波は同位相であり，その

振動は共に， 
tAy ωsin1 =               …(1) 

と表される。ここで，振幅Aと角振動数ωは一定値である。 

 写真フィルム F上の任意の点 Pで平面波の振動は，(1)式で与えられるが，光源Oから
の球面波の振動は，点C以外では平面波の振動より位相が遅れるので，位相の遅れをφと

すれば，点 Pでの球面波は， 
)sin(2 φω −= tAy   

となる。 

 ここで，球面波の振幅の減衰は無視した。 

 
問１ 距離の差(光路差)がλのとき，位相差は π2 である。このことを用いて，OC間とOP
間の光路差をdとすると，点Ｐでの球面波の位相の遅れφをdとλで表せ。 

 

問２ 点 Pで，光源Oからの球面波と平面波の光波の合成波を求めると，その振動は， 
)sin( θω −= tBy  

 

平面波 

C

P

O

F
平面波 

図２ 
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と表される。振幅B と位相θ を，それぞれAとφの中で必要な文字を用いて表せ。 

ただし，三角関数の和積の式 

2
sin

2
cos2sinsin

βαβα
βα

+−
=+  

を用いよ。 

 

 撮影された写真フィルムは，強い光のあたったところは強く感光し，それを現像すると，

感光した部分は透明になり，ほとんど光のあたらなかったところは不透明になる。そこで，

現像された写真ネガフィルム（ホログラム）に平面波の光波をあてると，点 Pでの透過光

の振幅は，問２で求めた合成波の振幅B の２乗に比例するものとする。 

 
問３ 図３のように，ホログラムHにH面での振動が(1)式で与えられる平面波の光波を
照射するとき，ホログラムHの透過光のH面での振動 ty を，φおよび振幅として適

当な比例定数K を用いて３種類の光波の和の形で求めよ。その際，下記の三角関数の

公式の中で必要なものを用いよ。 

2
cos1

2
sin 2 θθ −

= ，
2
cos1

2
cos2 θθ +

=  

{ })sin()sin(
2
1

cossin BABABA −++=   

 
問４ 前問３で求めた３種類の光波は，それぞれどのような光波か説明せよ。 

 

 この結果から，図３の右側からH面を見ると，H面の左側の奥行きをもった点に，あた

かも光源があるかのように見えることがわかる。こうして，図２の光源Oの位置に置かれ

た物体を撮影したホログラムに平面波の光波を照射すると，物体が奥行きをもった像とし

て見える。これが，ホログラフィーの原理である。 

H  

C

P

平面波 

図３ 
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Ｃ 
 雲は，大気中に浮かぶ微小な水滴の集まりである。その水滴の直径は mµ10~3

（ mm 61011 −×=µ ）程度である。この水滴は微小であるが，密度は水に等しく，大気の密

度よりずっと大きい。このため、雲が大気中に浮かぶことは不思議である。 

 なぜ雲は落ちてこないのだろうか。また，雲の中の水滴がどうなると雨となって落下し

てくるのだろうか。以下の問いに答えよ。 

 

問１ 地上の大気中に，水蒸気を多く含んだ空気塊ができたとする。この空気塊が上空で

雲になるまでの過程を120字程度で記述せよ。 

 

問２ 雲はなぜ落ちてこないのか。80字程度で記述せよ。 

 
問３ 雲の中での水滴と水蒸気を多く含んだ大気の相対的運動を考察して，雨が降り出す

までの過程を200字程度で記述せよ。 
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