
１ [2004 早稲田大]

　入射してくる平面波が固定された質点に衝突すると，ホイヘンスの原理により球面波

が発生する。この現象を波の散乱という。発生した球面波 散乱波 に関連して以下の問

いに答えよ。

　 つの質点が原点にある場合を考えよう。

　入射する波は 軸にそって正の向きに進む縦波とし，位置 ，時刻 での波の変位

　が

　　　　 ， 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　……①

　で与えられるものとする。また，変位は 座標， 座標には依存しないものとし，

　 ， は定数とする。このとき，この波の波長を を用いて表せ。

　①式で与えられる波の山や谷の進む速さ 位相速度 を と を用いて表せ。

　散乱波の変位が，質点から十分遠方で

　　　　 ， 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…… ②

　と表されるものとする。②式において， は原点からの距離を表し，

　 と与えられる 座標を ， ， とする。また， は散乱の強さを

　表す定数である。単位面積を単位時間に通過する波のエネルギーは，波の変位の 乗

　に比例する。その比例定数を とするとき，半径 の球面を通過する波の， 周期に

　わたる平均エネルギー は次のように求められる。ただし，上線は波の 周期にわ

　たる平均を意味するものとする。空欄に入る表式を計算せよ。

　　　　 ，

　次に散乱する質点が つある場合を考えよう。

質点

散乱波
入射波

質点

軸は紙面に垂直

　質点の つ 質点 は前問までと同様

　に原点にあり，もう つ 質点 は

　平面内の図に示した位置にあるものとす

　る。入射する波は，変位が①式で与え

　られる縦波とする。入射平面波は各質点

　により前問のように散乱され，たがいに

　干渉しあいながらひろがっていく。図の

　ように 軸から測った角度が で 平

　面内を進む散乱波の部分について考えよ

　う。それぞれの質点から散乱された波の

　経路差 を ， ， のみを用いて表せ。

　質点 により前問と同じ方向に散乱さ

　れた波の変位は， つの質点から十分離れたところで

　　　　　 ， ，

　と表される。このとき， つの散乱波が重なりあった波 合成波 の変位 は以下の

　ように表される。空欄にあてはまる表式を を用いて求めよ。

　　　　　 ， ， ， ， ，

　　　　　　　　　　　

　前問で得られた合成波が，半径 の球面上の単位面積を単位時間に通過する際の，

　波の 周期にわたる平均エネルギー ， は， の比例定数 を用いて以下のよう

　に表される。空欄にあてはまる表式を を用いて求めよ。

　　　　 ， ， ，

　最後に， として，平均エネルギーの に対する依存性を考えてみよう。

　入射波の を固定し， を小さくしていくと， ， はどのような値に近づくだ

　ろうか。以下の空欄にあてはまる値をかけ。

　　　　 ，

　前問とは逆に，入射波の を固定し， を大きくしていく場合を考えよう。このと

　き， ， の についての平均値 平均 がどういった値に近づくかを考え，以下

　の表式の空欄にあてはまる値を求めよ。

　　　　 平均

　ヒント： のとき 平均 を用いてよい。

２ [2013 東京大]

　次の ， ， の各問いに答えよ。なお，角度の単位はラジアンとする。

図１

板

超音波発振器

　図 のように，超音波発振器を用いて平面波

　に近い超音波を板 に入射する 板中の直線は波

　面を表す 。振動数を変化させながら縦波の超音

　波を板面に垂直に入射したところ，振動数が

　の整数倍になるごとに板が共振した。板 の厚

　さを ，板 内を伝わる縦波の超音波の速さを

　 とする。また，板の両面は自由端とする。

　 　 を ， を用いて表せ。

　 　 のとき，振動数 と の両方で共振が起こ

　　った。 の最小値を求めよ。

図２

板

板

　固体中では縦波と横波の両方が存在する。縦

　波と横波は速さが異なり，縦波のほうが 倍

　 速い。図 のように板 と，それとは材

　質の異なる板 を貼りあわせ， 層構造をもつ

　板を作製した。板 内を伝わる縦波の速さを

　 とし， とする。また， の値は物

　質の種類によらないとする。

　　板 の表面上の点 から，図 のように板 内を角度 で伝わる縦波

　を入射した。すると，境界面で縦波の反射波，屈折波のみならず，横波の反射波と屈折

　波も発生した。反射角は，縦波と横波についてそれぞれ と であった。屈折角は，

　縦波と横波についてそれぞれ と であった。

　 　縦波の反射角 が入射角 と等しくなることをホイヘンスの原理に基づいて考え

　　る。図 中の記号 ， ， ， を用いて， を埋めよ。

図３

　　図 において， に平行な波面

　　をもつ入射波が速さ で進んで

　　いる。波面上の 点がそれぞれ ，

　　 を通過してから時間 後， を

　　通過した側が境界上の点 に達し

　　たとする。このとき， から発せ

　　られた素元波が時間 後になす半

　　円に対して から引いた接線

　　が反射波の波面となる。

　　△ と△ において， ， ア イ ，

　　 共通 であるから △ と△ は合同である。

　　また，△ は を直角とする直角三角形であるから， ウ 。

　　同様に，△ は を直角とする直角三角形であるから， エ 。

　　ゆえに， である。

　 　横波の反射角 について， を求めよ。

　 　縦波の屈折角 ，横波の屈折角 について， と を求めよ。

図４

板

板

　 で作製した 層構造をもつ板の境界面か

　ら深さ の位置に異物 が存在している。図

　 のように， より超音波を入射してから異物

　表面での反射波が にもどってくるまでの時間

　を とする。 の測定値から を求める方法を考

　えよう。

　 　まず，入射角 を調整し，板 中を伝わる

　　屈折波が横波だけとなるようにしたい。

　　の満たすべき条件を求めよ。

　 　 の条件を満たすある入射角 で から縦波を入射したところ，境界上の点

　　で横波が屈折角 で板 中に入射し に到達した。その後，同じ経路をたどって

　　反射波が にもどってきた。 を ， ， ， ， ， ， を用いて表せ。ただ

　　し の大きさは無視せよ。
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３ [2010 東京大]

　管の中では気柱の共鳴という現象が起こるが，そのときの振動数を固有振動数とよぶ。

なお，以下で用いる管は細いので，開口端補正は無視する。

　管の長さを ，空気中の音の速さを として次の問いに答えよ。

　 　管の両端が開いているときの固有振動数のうち，小さいほうから 番目までの振

　　動数を求めよ。

　 　管の一端が開いていて，他端が閉じられているときの固有振動数のうち，小さい

　　ほうから 番目までの振動数を求めよ。

　長さ の透明で細長い管の左端に膜をはり，この膜を外部からの電流によって

　微小に振動させ，管の中に任意の振動数の音波を発生できるようにした。管は水平に

　置かれ，内部には細かなコルクの粉が少量まかれていて，空気の振動のようすが見え

　るようになっている。管の右端をふたで閉じ，音波の振動数をゆっくり変化させた。

　振動数を から まで変化させたとき， と で共鳴が起こり，

　空気の振動の腹と節がコルクの粉の分布ではっきりと見えた。なお，他の振動数では

　共鳴は起こっていない。

　 　 での共鳴のときの空気の振動の節の位置を管の右端からの距離で答えよ。

　 　この条件を用いて，音の速さ を求めよ。

　次に， で行った実験では閉じられていた右端を開いて，振動数を から

　 まで変化させた。今度は振動数が と で共鳴が起こり，管は大きな音で鳴

　った。ここで， である。 と を求めよ。

　この装置を自転車にのせてサッカー場に行

　った。固有振動数 の音を出しながら，図に

　示すように，サイドライン上を点 から点

　に向かって一定の速さ で走る。点 にはマ

　イクロフォンと増幅器とスピーカーがあり，

　マイクロフォンでとらえた音を増幅してスピ

　ーカーで鳴らす。三角形 が正三角形に

　なるように，サイドライン上に点 と点 を

　設定する。点 で装置からの音とスピーカーからの音を聞く。風の影響は無視して

　次の問いに答えよ。

　 　 つの音源からの音は，干渉によりうなりを生じる。点 からの音とスピーカー

　　からの音が干渉して生じるうなりの振動数を，音の速さ ，自転車の速さ ，振動

　　数 を用いて表せ。

　 　自転車が点 を通過するときのうなりの振動数は であった。この値を用い

　　て自転車の速さを有効数字 桁で求めよ。なお，音の速さの値は で求めたもの

　　を用いよ。

４ [2002 京都大]

　次の文を読んで，文中の に適した式または数値を記入せよ。 はすでに

で与えられたものと同じものを表す。なお，微小量 および実数 に対

～～

音波の
波長

発射電波

反射電波

発射音波

高

度

地　表

して成りたつ近似式 を用いよ。

　音波と電波の両方を同時に用いると，以下のよう

にしていろいろな高度での音の速さを測定すること

ができ，測定された音の速さから大気の温度の高度

分布を知ることができる。ここで音の速さを で

表し，電波の速さを真空中の光の速さ

と等しいとする。音の速さ

は光の速さ より十分小さいので は微小量であ

ることに留意せよ。

　大気は通常では電波を反射しない。しかし，図に示すように音波を発射して大気の密

度の増減を引き起こすと，電波を反射する面が音波の波長に等しい間隔でいく重にも現

れ，地上から発した電波の一部は，これらの面で反射して再び地上に戻ってくる。この

反射面の間隔は音波の振動数を とすると ア である。

　図に示すように，地上から垂直に上空に向け，振動数 の音波を短時間発した。音

波を発して時間 後に，音波と同じ方向に，やはり短い時間だけ電波を発射したとこ

ろ，電波を発して時間 後に地上に戻ってきた電波が観測された。このことから反射が

生じた高度は イ であることがわかる。

　電波に対しても音波など一般の波と同じようにドップラー効果を考えることができ，

観測者および波源の動く速さが光の速さより十分に小さいときには，ドップラー効果の

関係式は音波の場合と同じになる。よって，音の速さ で上昇する仮想的な観測者には

電波の振動数は発射した電波の振動数 からずれてみえ， と表される。ここで

振動数のずれ は ウ となる。したがって，反射してきた電波を地上で測定する

と，その振動数は と表すことができる。ここで，振動数のずれ は エ と

なり，これより高度 における音の速さを知ることができる。

　このような観測では地上に戻る電波が強いことが望ましい。そこで発射する電波の振

動数 を変えてくり返し発射し，反射してくる電波の強度を観測した。その結果，電波

の強度は振動数 とともに大きく変化し， のとき最大になった。その理由を考え

てみよう。電波の速さは音の速さ で上昇する観測者に対しても光の速さ に等しいの

で，振動数 で発射した電波に対して，この観測者が見る波長は オ となる。し

たがって，異なった反射面で反射される波が互いに強めあう条件は，自然数 を用いて

カ となる。この関係式において とおくと，音の速さは電波の振動数 を

用いて キ と表すことができる。ただし， は微小量なので を含む項

は無視せよ。

　音の速さは高度とともに変化する大気圧には直接依存せず，大気を構成している分子

の速さの平均 二乗平均速度 で近似的に与えられることがわかっているので，音の速さ

は絶対温度 の ク 乗に比例することになる。したがって，いろいろな高度で音の

速さを測定すれば，それぞれの高度における大気の温度を知ることができる。たとえば

ある観測の結果， であったとすると， が エ で与えられるこ

とを用いて，電波が反射された高度での音の速さは ケ ，温度は コ とな

る。それぞれ有効数字 桁および 桁で答えよ。ここで，音の速さは において

であるとして計算せよ。
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５ [2014 早稲田大]

図１

　図 のように，頂角が ，空気に対する相

対屈折率 のプリズムに対して，空気

中で波長 ，速さ の単色光を 斜面 に

垂直に入射した場合と 底面 に垂直な向

きで斜面 に入射した場合を考える。ただ

し，すべての角度の単位は とする。問の

指示にしたがって解答する際，必要に応じて

公式

　 ，

　 　複号同順

を用いよ。

　プリズム中の光の波長，振動数，速さを求めよ。 ， ， を用いて解答せよ。

　 の場合， 面から空気中への屈折角 について を と を用いて表

　せ。

　 の場合， 面から空気中への屈折角 について を と を用いて表

　せ。

　 の場合，プリズムの 面で反射し， 面を角度 で空気中に屈折する光があ

　る。 を と を用いて表せ。

　 の場合， と で扱ったプリズムから空気中への屈折では全反射が起こりうる。

　 を の範囲に限ったとき， の 面では全反射が起こらず，しかも の

　 面で全反射が起こるには，屈折率 の逆数は ア イ の範囲に限ら

　れる。この つの に入る式を を用いて表せ。

図２

小　　大

振動数

白色光

　単色光でなく，スリットを通した白色可

　視光を と同様底面 に垂直な向きで

　斜面 に入射させたところ， 面から

　屈折して出ていく光が虹のように連続的に

　色の変化する模様となった。光の色は振動

　数によって異なる。観察の結果では，屈折

　光の進む方向とその振動数は図 のように

　なった。この結果からわかることは，プリ

　ズムの相対屈折率 は光の波長 に対して

　一定ではなく， が大きくなるほど ウ 。

　この ウ に入る語句を答えよ。

図３

面
面

図４

　次に，図 のように絶対屈折率

の物質中にある薄いくさび形 頂角

の領域を絶対屈折率 の別の物質

で満たす。ただし， とする。

真空中で波長 の単色光を底面

面に垂直な向きで斜面 に入射さ

せる。 が十分小さく， 面で反射

する光も，くさび形領域に屈折する光

も 面に垂直に進むものとしてよい 図 。

　上方から入射する光が， 面で反射する場合とくさび形領域に進み 面で反射

　する場合，それぞれ反射に際して位相はどう変化するか答えよ。

　単色光を当て続け真上から見ると， からの距離 に応じて，明線と暗線が交互に

　見られた。明線と隣の明線との間隔 を求めよ。ただし， が十分小さいので，近似

　式 ， ， を用いて三角関数のない式で答えよ。

６ [2015 早稲田大]
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図１

　図 のように，スリット ， をもつ不透明

な板から距離 離れた所に，板と平行にスクリー

ンが置かれている。波長 の単色光の平面波をス

リット ， に垂直に入射させると，スクリー

ン上に明暗の縞が生じ，ほぼ等間隔に明線が観測

された。 ， の中点を通り板に垂直な直線がス

クリーンと交わる点を点 とする。 と の間

隔を とする。スクリーン上に 軸をとり，点

を原点として，図の上向きを正とし，明線の位置を で表す。ただし， は や に比

べて十分大きいとする。なお， が に比べて十分小さいときに成立する近似式

を用いてよい。

　上記の実験を屈折率 の空気中で行った。スクリーン上の隣りあう明線の間隔に

　ついて，次の中から最もふさわしいものを つ選べ。

　①　 　　②　 　　③　 　　④　 　　⑤　

　⑥　 　　⑦　 　　⑧　 　　⑨　

　板とスクリーンの間を屈折率 の物質で満たして同様の実験を行ったとき，隣り

　あう明線の間隔について，次の中から最もふさわしいものを つ選べ。

　①　 　　②　 　　③　 　　④　 　　⑤　 　　⑥　

　⑦　 　　⑧　 　　⑨　 　　⑩　 　　⑪　 　　⑫　

ス
ク
リ

ン
単色光

透明板

図２

　再び屈折率 の空気中で実験を行った。図

のように，スリット の前のみに屈折率 ，厚

さ の透明板を置くと，スクリーン上の明線の位

置が，透明板を置かない場合と比べてずれるのが

観測された。

　透明板を置く前にスクリーン上の点 の位

　置にあった明線は，透明板を置くと，スクリー

　ン上を図の上下どちら側にずれるか。また，ず

　れの大きさを としたときに，透明板の厚さ はいくらか。明線の位置がずれる方

　向と透明板の厚さ について，次の中から最もふさわしい組の選択肢を つ選べ。

　①　明線は上にずれる。 　　②　明線は上にずれる。

　③　明線は上にずれる。 　　④　明線は上にずれる。

　⑤　明線は上にずれる。 　　⑥　明線は上にずれる。

　⑦　明線は下にずれる。 　　⑧　明線は下にずれる。

　⑨　明線は下にずれる。 　　⑩　明線は下にずれる。

　⑪　明線は下にずれる。 　　⑫　明線は下にずれる。

単色光

スクリーン
回折格子

図３

　単色光 可視光線 の平面波を回折格子の面に垂

直に入射させると，回折格子から十分遠方のスク

リーン上に明暗の縞が観測された。図 は，ある

明線の位置を としたときに点 に到達する光

線の様子をかいた図である。回折格子の格子定数

スリットの間隔 は で，回折格子からスクリー

ンまでの距離 は に比べて十分大きいとする。

このとき回折格子の各スリットを通ってスクリーン上の点 に向かう光はすべて平行と

みなせる。これらの光が入射光の進行方向となす角を とする。空気の屈折率は とす

る。

　格子定数 のとき， の方向に明線が観測された。

　このときの光の波長について，次の中から最も近いものを つ選べ。なお，可視光線

　の波長は約 ～約 である。 ， という

　近似が使えるものとする。

　①　 　　②　 　　③　 　　④　

　⑤　 　　⑥　 　　⑦　 　　⑧　

　⑨　 　　⑩　 　　⑪　 　　⑫　
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