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第 11回　講義内容 2024/12/2

お知らせ
• 第 9回（11/18）にレポートを出しています．締め切りは 12月 29日 (日) 22:59 です．

配布物
• 11 Physics contents.pdf このファイル Google classroom, web波の分野の教科書カラーページ付．
• 11 Physics2024 Viewgraph.pdf スライド Google classroom, webスライドファイルです．当日朝配布．

講義内容（予定）
• §5.2 音サウンド技術，ドップラー効果
• §5.3 光３原色，光の屈折・反射，虹のしくみ

本日の復習課題例
こんなことを観たり，調べたり，考えてもらったら面白いかな，という程度のおまけ．
• 宇宙が膨張していることの発見
• ハイレゾ音源

次回の予習項目
こんなことを調べてもらったら面白いかな，という程度の課題．
• 冬に静電気の話題が出る理由
• 充電池との付き合い方
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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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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
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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？本日のテーマ 教科書 p157

ルメートル (1927)

ハッブル(1929)

【宇宙物理】
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太陽系外惑星探査　トランジット法・ドップラー法
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Nobel Prize

http://www.nobelprize.org/

物理学賞

"for contributions to our understanding of the evolution of the 
universe and Earth’s place in the cosmos."

宇宙の進化，宇宙における地球の位置づけについて 
理解を改めた貢献

James Peebles, Michel Mayor, Didier Queloz

マイヨールとケロー，ペガスス座51番星のドップラー効果から， 

太陽系外惑星を初めて発見．

ピーブルズ

ビッグバン宇宙論の基礎理論の確立に大きな貢献をした． 

宇宙マイクロ波背景輻射(CMB)の温度非等方性を定量的に計算す

る方法論、宇宙誕生約3分後に形成されたヘリウムの存在量、約38

万年後に起こった宇宙の再結合（電離水素が中性化する過程）、膨張

宇宙における密度揺らぎの線型成長とその後の非線形成長モデル、

相関関数を用いた銀河分布の統計的記述などなど．

ノーベル物理学賞受賞者 2019年
Nobel Laureates in Physics 2019 http://www.nobelprize.org/

【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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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
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【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

【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．

音楽CDの1曲分の圧縮率． 
音質が良いほどサイズは大きい．

教科書 p161

mp4は「音声＋映像」の記録を 
可能としたもの
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色の正体は何か
教科書 p1655. 波　》　5.3 光　》　5.3.２　色 　

42

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

【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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1 カラー図版
1.1 色
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図 5.49 可視光の範囲 (教科書 p165)．

(a) 色相
(b) 明度
(c) 彩度

図 5.51 色相，明度，彩度 (教科書 p166)
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図 5.52 加法混色（RGB/赤+緑+青）．
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図 5.53 減法混色（CMYK/シアン+マゼンタ+黄+黒）．

図 5.54 CIEの xy 色度図．
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表 5.6 RGB表色の代表的な色． (教科書 p167)
(R,G,B) 16進数表示 色 (R,G,B) 16進数表示 色
(255,0,0) #ff0000 赤 ■ (0,0,0) #000000 黒 ■
(0,255,0) #00ff00 緑 ■ (126,126,126) #7e7e7e ■
(0,0,255) #0000ff 青 ■ (255,255,255) #ffffff 白■

(255,255,0) #ffff00 ■ (126,126,0) #7e7e00 ■
(255,0,255) #ff00ff ■ (126,0,126) #7e007e ■
(0,255,255) #00ffff ■ (0,126,126) #007e7e ■

1.2 虹のしくみ

42度

51度

42度

51度

図 5.62〔上左〕主虹をつくる光の経路．太陽光線から 42度の方向が最も強い反射光になる．〔上右〕副虹をつくる光の経路．51度の方向が最も強い．〔下〕条件がよければ，主虹の外側に色の順が逆転した副虹が見えるはず．山の上ならば，円形の虹が見える可能性がある． (教科書 p170)

図 5.61 半円を描く主虹と副虹 (©長谷川能三) 図 5.65 皆既月食で赤く光る月 (©槌谷則夫)


