
現象の中の数学:偏光

数学も物理もコラポ1,1VEで盛り上オゞる

1.はじめに

2014午度の公隠教でN況究会において,偏光現象を題材に,数学と物理のコラボレー

ションによる授巣を試みた。本稿では,その授業の中から偏光の数学*]扱いと「反射

光の偏光」・「りサージュ(りサジュー)駆1形」についての実験浦よびその数学珀勺扱い

にっいて,実路印)授繋の様・子を池のながら実r攝済果を紹介tる。主た,「呪象(実験・

循顎幻→モデル化→数学的な展朔→現象 q余征)」のパターンでの話懲展側において,

物鄭から数学へと移行する際のモデル化の難しさ,あるいは逆に数学的な議論から現

象への回帖がもたらt授業の1舌性化についても,生徒の呉体的な反応に基ガく話題を

促洪tる。

本授業は,2年生.全貝(本校はコース分けをしていない)の必修授業である『数学才U

および『物理括ξ礎』の授業時剛に浦いて実施した。数学的な内容に関しては概ね既習

出項を取り上げたが,2年生としては発展的な内容も含まれている。物理的な内容は

全脚約に米習である。前述のように剥勿瑠リ晝礎』は全員必修だが,光はもちろん,波

野jもまナt学習していない_しかも公開教育研究会用の授業として,オリジナルかつや

弌リ鋪度な内容を2コマの授業に七浩め込んだ小ものであ0た。しかし,生徒迷の反愈

はきわめて良かった。その要鬮は何だ0たのか。その点についても,「6、まとめと芳察」

その他で若干のぢ察を試みる。

本授巣の会付q象としてはP,83~に}卿織したテキストのコビーを参照していただき

たい。二のテキストは生徒に配布し実際に授業で用いたt,のだが,授業者にと0ては

これが"台本"であった。いわゆる学1"旨導案も一此オ乍成してはみたが,それはあえ

て破棄L,むしろテキストを台本にし,あとは実際の綬業でのアドリブを璽視した。

その点に関して{,「6,まとめとぢぎ剣で触れることにする。

本授業で扱った内容の数学的部分のみを抜き出すなら,高等学校の数学としては,

おそらく敢えて注倒司、るには値しないと受け取られるだろう。しかし,そこに実際の

現象 W勿鯉学的な描イ知を重ねるなら話は違ってくる。実際,授熊を行0てみると,

どのタラスにおいても,物理学的な見方と数学1杓な考察との交叉に対し rあ,二んな

話題の展開もあるんだ」とい0た讐段にない興叫謂§心を示t生徒が多かった、ト苫段

にない」とは,数惇ψ)授業において{,物断Wメ受業においても,という意昧である。授

業を実施した我々も「これはやるだけの郁i値があ0た」と由倫を得たのであ0た。
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2.〔授業展開n 偏光現象の数学的モデル

楠単.な災験・観察およぴモデル礎験を通Lて偏光現染の紹介上概説を済ませた上で,
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編光現象の数学的モデル,即ちべクトルを使0たモデル化へと話題を進めた(

のテキスト参照)そのきっかけとして,次に述べる「3枚の偏光板('蘇る振動)

を用いナ・

偏光板

しみ%
^

A BI
①90 配匿した

2牧〕偏光慌

C

図 1①のように2枚の偏光板A, Bを偏光軸が垂直になるように重ねると真0暗に

なる。しかし,そこに3枚目の偏光板Cを偏光板A, B0オ閉に斜めにして入れると(図

1.②),少し明るくなる図 1②では,最初の偏光板Aで横方向振動が吸収されて無

くな0ているはずなのに,偏光板Bから出てくる光は横方向振動である。「横方恂振

動が蕪っている!」ということになるまずは 1この謎を解二う!」という問題提起

をして,このような偏光の振る舞いをうまく数学的な道具で表現することはできない

か,と生徒達に闇いかけた。ここで,物理から数学へと最初のバトンタッチを行った。

72 「5 コラボで見えてきたもの」でも取りあげるが,数学(十九浦)としては,

_の現象だけでべクトルを発想、させるのは蝋しく,実際どぅやって生徒から「ベクト

ノレ」というキーワードを引き出すか,かなり頭を抱えた。しかし,物理(村井)の立

場からは,とりあえず良さそうな仮説(ベクトル)を立て,その仮説の適不適を実験

で検証し,闇題がなけれぱ取りあえずOKというスタンスでも良いのでは,との示唆

があ0た。これを受けて,「ベクトノレ」を生徒から引き出すことに,そこまでこだわ

らず「ベクトルを使えぱうまく表現できるかも」といった程度で先に進める決心がつ

いた。

授業では次のように説朋をおこな0た。'1.攸目の偏光板Aを通過した1つの方向(授

業では夕軸方向とした。)に振動した光を,それと垂直の方向(授業では%軸方恂と
した。)に振動する光を通す偏光板Bに入射させると,光は出てこない。真っ暗になる。

しかし,偏光版Bの代わりに,y軸方向に対して斜めの方向に振動寸る光を通す偏光
板Cを置くと,少し暗くなるだけである(図2)。授業では,まずこの偏光板A, Cに

着目した。さらに偏光板には光を吸収する性質はあるが光をつくる性質はないことを

おさえておいた。実験から,偏光板Aを通過したy軸方向に振動tる光には,実は斜
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め方向に振動する光も含まれていたと考えられ,偏光板Cを通tことで, Cの偏光軸

に垂直な方向に振動する光が吸収され,斜め方向の光のみが偏光板Cから出てきたの

ではないか,つまり光が分解されたと脅えられるのではないか。このような流れ

で偏光とべクトルをっなげていった。ベクトノレの登場で「なるほどべクトノレか」と素

直に納得する生徒もいれぱ,いまいち納得できないという表情の生徒もおり予想通り

で島った。普段、数学の授業では「これはべクトルか?」という展開はないので,生

徒が戸惑うのも当然だろう。

そして,ここからが数学の本領発揮の場面である

光板A t
α

h

ベクトノレで表現できると仮定して,斜めに入れる偏光板の角度をどのようにすると

3枚目の偏光板Bを通過する光が最も明るくなるかを求める課題を提示した。

つまり,図3のように,偏光板<, C, Bから出てきた光の偏光状態をそれぞれべ

ずとし,偏光板A, Cのなす角をθとして 1 万"1 を, 1 五"1 とθを翔ず,了ク , ,

いて表寸。さらに 1 ず1 が最も大きくなるθを求める。このようにすれぱ三角関数の

標準的な問題に帰着する。

余談だが,比較的数学が好きな生徒が,援業の後で「数学の問題になったとき(つ

まり二のとき),やっと落ち楽N寸'U と話してくれたのが印象に残0ている。

生徒と緒に黒板を使いながら答えを導き,求めた結果のθ=45゜のとき実際にど

うなるか実験をした。寸ると「本当だー」と声があが0た。この時点で,「傭光はべ

クトルで表現できると言うてもよさそうだ」と話し掛けると,ほとノνどの生徒が納得

している様子・であった。

もちろん光を電磁波として捉えるなら,偏光の状態をべクトルで表すことには,もう
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と'、然的な(E鞠倫的な)理由があるσミj易べクトノレ)。しかし,電場がべクトルで表

せるのは力がべクトルで表せるからで,力がべクトルで表せるのは・・,と,どノVどん

奥に人って行くなら,やはり必然1生は消え去り,千デルー実験→検証に行き着くこと

も硫かなのだ。

3、〔授業展開Ⅱ〕反射光の偏光(ブルースターの法則)

反射光がある1"野空偏光Lていることは1扇光板を使って鮪単に観察できる。ただし、

入射魚が,ブルースター角と呼ぱれる特別な負座の場合には,反射光は完全に直新H応

光をしている。その岫ψ)偏光の方向(電場の振動方向)は反射除に平行である。ブルー

スター角をα,空気から屈折率πの物質(例えぱ水)に入射tる場合

が成り立ち,発見者にちなんでブ)レースター0W去則という。ただし,上式では空気の

鰄折率を 1としている。

今回の授業では,水而での反身1におけるプルースター角を渕定する生徒実験(4人

で1四D を企廸卜実施した。ブルースターの法則1力高佼物理では扱われてないが,反

射に伴う偏辻では教科・・瀞でも摺浴iではあるが写真入りで説明されている。

(1)実験道具と実験手順

図5にブルースター負を渕定tる尖験道具を倒解した。平たい水槽に水を入れ,水

面に映る.豆電球を偏光板を通して観察する。言し寸奥えると,,豆冠球から出た光が,水

而で反射し偏ザ"反を通0て目に入るのである。入射角がブルースター角α。(= 53゜)

になっていれぱ,水晦からの反射光は水面に平行せC方向の直新U扇光になっているから,

水画に映0た好ン心球を偏光板によ0て消tことができる。(図5 はテキストの卿片氏

E亘亟司(1剥9参熈0 にある図のコヒーである)図 5,図6 のように今回の,科余では,
2つの"h二しを水槽を判Vνで30cm雌れた位豊に立て(机の面に垂泊D,片方に勇1郡求

を固定し,他方の側から観察を行うようにした。水面に映った豆電球が最も1培くなる

ガ§兄で,図5の点Bの位羅を求める(点白の机の面からの海さを測定).主た,豆1瓦

球の位i陛である点AおよびガU面の机からの海さを測定する。

生徒実野剣'こ入る前に,実験捕軒乍をビデオカメラを用いて説明した。カメラを測定者

の視点(図5のED に羅き「何をどのように測定するか」そして「どんな現象が起き

るのか」を説鵬Lたのである。これは,公ⅢH尉受業に先立0て他のクラスで行った授

鷲の結果を踏主えて取η人れたもので,そのクラスでは,突験操作が生徒逹にうまく

伝わらなかったのである。スクリーンに,りアルタイムで水画に映る豆選球が消える

様子を投影したところ「ああ,ホントーだ!」と歓声があがった。そのように一皮現

象を見せた上で生徒尖踊Uこ入0たのだが,いくつかの班からは「あ,消える,消える,

ほメνとに!寸ご~い」と再ぴj{iが主がっていた。

ta11 αB 一π (プルースターの塑御D
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図6 生徒が水面に映った電球の消える位置Bを指している

なお,水面の小さな揺れや電球の大きさが影響し,水面に映0た電球を完壁に消す

ことは実際には難しい。実験企画上の基本方針は,厳筏さ(正確な測定)にはあまり

こだわらず,単純明解で素朴な道具立てでhうことだったが,生徒の中には,完全に

消えるのが「正しいと思い,そうならなかった自分たちの結果を「うまくいかなかっ

た」とレポートに記している例が散見された。時問があれば「なぜ豆電球は完全には

消えないのか」と闇うのも,実験物理学の観点からして有意義と言えよう。

(2)作図に基づきブルースター角αBを求め,ブルースターの法則を確認する

前述の実験を生徒各班でhい,測定結果をもとに生徒各自がブルースター角を求め

るための作図を行った。角度は分度器で測った。

図7は作図用のワークシートで,測定値をもとにして点A, Bを記入し,反射の法

則に基づいて点A (電球)から出て水面で反射し点B (電球が消えた位陞)に至る光

線を作図tるのが最初の課題である。二こは再び,現象(物理)から数学に切り替わ

る箇所で罰る。生徒の反応も交えて,授業の流れを述べていこう。

図5
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「この測定結果を利飛して遊球Aから点Bに至る光線を作図してみよう」という課

題OX是示だけでは,ほとノνどの生徒が何をしたらよいのかよくわからないとい0た反

応であ0た。そこでもう一座,秘標(ブルースター角を求める)と,実験から分かっ

てぃること(点<と点Bの水尚からの高さ)を轍詣忍L,「島とは光線が水西で反射L

た1系0の位靴さえ分かれぱよい」と伝えた。さらに,人射免と反射免の鬨係はどうだっ

たか,という発問を行ったところで上うやく生徒の手が動き始めた。やはり具休的な

状況を窃分で整理L,それを数学的に言い換えるという作業は,生徒にとってはかな

り難しいことであると改めて感じた。この授業では時閥の関係もあり,ある程度は教

員が説明tる形をとったが,1,しこの部分を生徒に汚えさせるという形をとるならぱ,

これだけで1時闇分の綬業に値するで島ろう。
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図7 作図用紙 図8 作図の例

さて,この作図dリ易和で面白いエビソードがあ0たので紹介しておこう。杉U剖巡視

を行ったところ,作図を完成し終えた生徒が何人かいたので,その登才走を指右L、て黒

板で"乳溌Lてもらうこ七にした。その生徒は,長線の高さである点臼を水面の線に関

して対称移動させた点B 、をとり A と B 、を結ぶことでに;0を作図した(図8,9

参照)。二の飾答は数学的1こは何の湖題もない「正答」であ0たが,生徒の説明の後,

物理(村j杓の立場から言うと「むしろA'(図8)を冉くけれど」とのコメントが

艇び出した、 A'は蔦電球の鏡像のイ立耀である。このやり取りは完全なアドリブだっ

たが,イに徒途にはとてt、刺激的だったようだ。数学 a一九i1揃の立場では「ど0ち10

正しいけれど」というコメントもまた券鬮気を盛の、1二げた。このエビソードについて

は, P.72 「5.コラボで見えてきた1ψ)」でも再麼取り上げる、

関9に,ある生徒の作図を示t。この班の生徒逹が得たブルースター角の測定値は

腿.5゜であ"実験方法から苦えるときわめて優れた測定といえる。水の罷折^
α 1

率をπ= 1.33 とすると,廼!倫的にはα= 53.1゜である。

図9の4ミ徒も行っぐいるように,生徒迷は測定したα.の値を別いて,tan a。の値を

僕ル女雁卓で求めた_ P,64で紹介したブルースターの法則の確認である。うまくいけぱ

この値は水の屈折畔気こ等しくなるので,それに女汁寸いた生徒は「え,すごいヒと驚

A
怯線

ー^^^^ゞーー^ーー^^

、6

an

ι

J /゛

A'

臼

_i

一

B、

"
霊
リ

〆

1
ノ

ー
ー
ー
.
゛
申

一
吻
ミ
レ

血
器
U

二

加
 
1
.
"



馴聶 1晒肇了1 京●で町厘射と悟党.ヅルーエ,一青の胡定

量卑羊血' 」^
f肯抽をし之Ⅱ骨 1 卸,4皐""、、Ⅲ 1,,2 畔●0
1一崎に罵薫をし六仲同」

r寅゛ガ畠】
'1冷●し●立て畢韓置'1里6ん皀"鹸町上に*櫓●樫●.皐"巨=打*●An6,

01 方●尋旦L゛1中臭イ゛近に尋"よ0に盛竜輩を"吋('卓と,ι、モ"轟さ胸る.'
惠幽め冨'●肩ι.

0,1.,一古●物豊しを■"と,キ喜立て.豆電羊牝点町■走弛を●して*■北快6並
冨単を■畢゛毛.0此雁"nに赴◆"此11ら"頃昭L雫'tL..

{,鴫髭頓を,、宅力に"しn'ι4,.弧ι住辱ι高61を峰0くわ魯●゛甘, 長

g昌*醇に軸6豆電坤'罰亀ι'屋も岫Cな毛唯匿島ι旦吋"己.豆亀倖の
盛劇勃岳し●盟'n吹01に量ギ上う探豊置で見ιιよ'ゞ訂m、

冊旧卓の高6●■6.嶋吃恒嵩者"邑'●岸゛L 悼"人劃計纂0を畦b
しょい

物飽L

、皿キ'

ヘ',,。..,＼
水/*

Sln β

ここで我々も気を取り直し,スネルの法貝11(上式)とブルースターの法則(P.64)から,

反射光が完全偏光になる際の人射角α,と屈折角β,の開係を導く数学的な作業に移0

n.= sin β.が容易に導かたφ.85 テキスト<P5> Q 7)ここは淡々と進み,

れ,さらにα。+β.π円が得'れるしかし,ここで「反射光と屈折光が成す角が

90゜」と分かるとあ~という戸が漏れた。数学的には簡単な演習問題だが,現象
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図9 実験プリントと生徒の作図・計算

くことを期待しての授業展開であ0た。実は,生徒達は1年生の時に「虹の数学」と

いう数学の授業で,水の屈折率を既に扱っていたのである。しかし,このもくろみは

不首尾に終わった。α.の測定値にかなりの「ばらっき」があったこともその要因だが,

より教訓的なことは「雨滴中の光線」について数学の授業で詳しく学習したとはいえ,

が「水に関する具体的なデータ」という形では印象に残って水の屈折率の値π

いなか0たということである。ニニは致し方なく,ブルースターの法則を紹介するだ

けの展開になってしまウた。

水の屈折率の値は0」と聞われて生徒が答えたのは,スネルの法則だ0た(!)

即ち,入射角α,屈折角βとしたとき,炊式が成り立つ(屈折率の定轄)
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としては意味深長で断ることに何人かの生徒は気付いたのだ。屈折光と反射光の向き

が90゜だと反射光は完全に偏光しているので島る。授巣では深入りしている余祝Hよな

か0たが「反射光と屈折光の不思議な関係1 とい0たくらいの印象は伝える二とがで

きたと思われる。

なお,今回の授楼では触れなかったが,欲を酵えぱ多謝畏的なi剛選として, でフ=^、^

ルマーの紳J里(光は最短1寺1糊の道筋を進む)を紹介tるのも,数学&物珸如)コラボと

して邇1会か0ただろう。

4.〔授業展開Ⅲ〕 2つの振動の重ね合わせ(合成ンリサージュ図形

a)"りサージュ装置"

リサージニ図形を1菊き出す道具を工兆Lたので,それを紹介する。今圃の道具は,χ,

y力向の振動を"索・乎"で・与える点がセールスポイントである。授業でのa謝遜の流れ
としては,直線偏光の振動力向 C遮場の振動方向)を表tべクトノレの分解・合成と結

びっいている。しかし,そ二は多くの生徒にと0て難冉早であるので,偏光の話題とは

独立に,取りあえず実験そのものを理解してもらうこ七に重点を置いた。

図 10にりサージュ装耀の回路図を示Lた。 R", R1はそれぞれ細長く勤0た導体

紙で,適列に按統Lた2つの抵抗{抵打U成は同じ}に対して並列に接続してある。 2

0の抵抗の閥の点Nは,借位ゼロの場所としてオシロスコープのGRD゛揣子に接続す

る。このようにすると,接点P', P1を移動させることにより,各接点に, 1.5 V

~+ 1.5V のイ1L意の電位をぢ・えることが出来る。そこで各接ノ烹をオシロスコープ(%y

モード)の%,ヅ端子にそれぞれ接続すれぱ, P., PJの鑑位に応じた位置(%, y)
に輝点(スポット)が打、ち出される。岬子凹士これだけのことではあるが,前述の通り

接点P", py を乎で動かすところがミソである。なお,図 10 巾のコンデンサーは,

ノイズ除去と鑁点が浮いたときの繩点のふらつきを防」上するために入れて島るが,実

用_1二は重要であった。

手で単振動的な霞位変動をっくり出L,しか1,χ, yの2人で疋確な位相差を保っ

というのは,さナがに"索手"だけでは無剛である。そ二で,図玲の中央に映0て

いるように,鶴シールを!1'0た円板をモーターで側し,2人がそれぞれに働シールに

合わせて接点を動かtようにした。手で持つ「鑁点」は,図 11の発泡スチロール球

体であり,翻シールを追うために竹ひごを刺Lてある。磁気的な実際の接点は球体に

埋め込ノνだ太鼓鋲である(・1ーナL浦はこの球体を"驚玉為やじ"と呼んでいた!)。なお,

尊イ為既は30cm物差Lに,'漸談按絖を鞭ねたクリッフでとめて島る。
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μF

オシロスコープαアモー冉入力鳩子へ

図10 りサージュ装置の回路図

GNO

1 " F

図 11 接点部分(P"or py)

図13 単振動を導く円板と●シール

(2)授業の展開

オシロスコープ画面の床点、が接点の動きにしたがってどのような図形を描くかを,

段階を追0た問題形式にし,生徒に結果の予想、を立てさせてから実演してみせた(図

15,図 17 ~図 19)。最初は,χ力向は自動掃引(等速移動)でy方向に図 15の操作

を行うことを取り上げた(P.85 テキストくP.6>のQ8)が、これに対しては「サインカー

ブになる」という声が生徒からすぐにあがった。そこで実際に装置を用いて軌跡を描

き出すと「オーツ」と歓声の声が上がる(図16)。理論的には平易で島っても,実際

にそれが目の前で起こると感動を呼ぶのだ。いや理屈で分かっているからこそ楽しい

ということではないだろうか。一方,これ以降の,信H立相(図 17,テキストQ 9)や

逆位相(図 18,テキストQ I0),位相差90゜(図 19,テキストQ 11)の f想、は難解

だったようガ

図柁 2つの接点とオシロスコープ(χタモード)

図14円板を回すモーター
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図21 生徒達も頑張った図 20 りサージュ図形の"作図'(xyEード使用)

授業は,宅徒の自由な発想、を大事にして,実演までは生徒の予悲、を闇くというスタ

イルで展開させた。生徒の予想の中には,こちらの予想を超えるような不可思議な図

形を予想(例えぱサインカーブが入り組ノνだようなもの)もあれば,正解を予想する

ものもいて,我々もまた面白かった符えは実演をみれぱ十分であり,後でどうして

そうなるのか,と生徒それぞれが考え,思いを馳せてくれれぱ成功という位の気持ち

で授業に臨んだ同位相の場合などは,分かってしまえば当の生徒達でも,自分たち

がなぜ分からなかったのか新しく感じた二とだろう(右上がりの直線になる)同位

寸

伏万向ψ方伺)
図 19 X y 位相差 90゜

^ .

しぇ方向)島加功
図 17 X y 同位相

k-

図 16 y単振動と正弦曲線(X 自動掃引・storヨ三eEード使用)

スクリーンを真剣に見つめる生徒達



扣で状況が把握できた上では,逆勧才ヨは簡琳、で島る。尖淡したときの生徒達の反応は

「ほらネ,よ~し」と得愆げであった。

位才"差90゜は当然,英矧界である.J受業の残り時問も僅かであったので,ぢぇ方として

%辻. cost , y = sint

と'芹けることを紹介Lた。この式を見せた親淌に島る生徒が「内だ!」と叫・び,生徒

の半分くらいは「お一O」とざわめいた。「なるほど1 と恕、0た生徒や「なんだこん

なことか」と恕0た生徒もいたように感じられた。そこで「それじゃ,鄭点はどっち

回りで円を擢K ?」剖剖うと,生徒達はシーンとなったが,しぱらくして反胎清卜回り

に指を屡してぃる生徒がイΠνd゛貌れた。正解である.二れを熊演した後,今度は「では,

輝点を時計回りに回tにはどぅすれぱいい?(テキストQ 12)」と問うと,数秒後に

数名の生徒が「χとy を逆にする,1 と勢い込んで商信を持って応えてきた。「早く実演
してみて!」ど言わノνぱ力山だ0た。実は,これには我々{、鷲いた。生徒達がどのよ

うにしてその結論を導いたのか分からなかうたのだ。そう簡単ではないからだ印寺閥

反転を肴えれぱよいのだが・ー)。とにかく生徒達に喬われるままに実演したが,その

時の教室の盛り上がり様は格別であ0た'懸命に●シールを追う我々を,生徒逹は「(時

計瞳1りに円が)できてる,できてる」と恋援Lてくれていた。

このよう1こ,りサージュ装睡での実験は,教室を知的興奮OX局に巻き込ノVだと禽0

ても決Lて言い過ぎではなかった。生徒にと0て,執跡の形晦体は分かってしまえば

(容易には分からなかったが)数学的には易しいことだが,その到張布臣りに悶の前に

波子泉や曲線が描かれるのはやはり四籍き」なのだった。ある程度はそれを想定Lての

授業、ではありたが,あらためて数学&物理コラボUVEがもたらした興味深い教訓で

島0たと感じている。

なお,数学を教える立場からも,軌跡,媒介変数宏彫云の理解を深める教材としてこ

の装撮は有効と苫えそうで島る。今回深入りはしなか0たが,媒介変数の意味につい

て1)完'えさ・せることができるのである。

鬨 20,21け,りサージュ聖"径を実際に使うている時の様子で,生徒にも"作図"

に取り組んでもら0た。●シールを正確に遅うには,少々練習が必要だが,生徒達は

1分程度の練習で満足のいく図形を描き出L,喝采を受けていた。

苅述の通りこの実験は根本的な意眛合いとしては「振動の合成」を扱っており,

儲光のべクトルの「分恢勺(〔授共屡朋 1〕)と罪rびついている、授業の最後で,この

ことにも少Lだけ触れた。位相差90゜でのΠと山に関しても"ぱね口ープ"で「回転

寸る波」を実演L,光波にもこのパターンのものが島り円幅光と呼・ぶことや,映画鮪

での3D映像には円偏光が広く用いられていて「庄右の眼でそれぞれ右回り・左鬮り

の円鰯光の映像が別々に見えるようにし、て,3D映像を突貌Lている」と話寸と,少

なからぬ4才走が「なるほど」とうなずいていた。

ーフ1



5、コラボで見えてきたもの

授業の企画・準備の段階から,同じ数学を使うにして{,数学側と物理側七ではスタ

ンスに粉勲少な違いのあることが見えてきた。それを丁寧に確認しながら,その違いも

生徒達に捌豹¥できる形で伝えようと旨えた。実際には予恕,トの展開もあったが,そう
生f ン・、〕

い0た経緯の2,3 の異、体例を,刈司弘勺な形式で再現してみようと姪、う。

偏光をべクトルで表す

十九浦:偏光dX風竹功工ベウトルで表されるというのは,生.徒の立場では彪,太性がな

いわけで,押しつけになってしまうと生徒の思汚がそ二で_止ま0てしまう

かもしれない。「2.偏光現象の数学的モデノレ」でも述べたが,島る貌象を

見て,これは数学のあの道異●V吏えると言い切るのほヲ抄常に難しい。もち

ろノν「~が使えま寸、」と教員が而'いき0てしまうことも授樂ではできるの

だが,生徒は納従功ξいかないままうのみに寸るしかなくなるかもしれない,

村弁:答えは「自然」に聞くしかない,という物理の立場からは「良さそうな仮

説→数学的展朋一実験・鶴察ーヰ金誠j というパターンに1,0て行けぱいい

と忠、うのだが。数学の授業展俳1としては難Lいでtか?

十九浦:なるほど,ベタトノレだと断定しているわけではないのですね。それはいい

かも!「ベクトルが使えそうね,使ってみようか」という話のも0て行き

方をしよう。

この方針で実際に授業を朕開した。

十九浦.今倒,仮説⇔実験コ検誠という姿勢を廟才敵できるようにな0たことが一番

大きな成果。授業では,「検証」で生徒{,納得してくれた。

十九浦:そう甫えぱ,惑星の軌道を円軌道と肴えた場合に観邦川噛果との食い違いが

出ぐきて,詳しく胴べたら楕羽軌遊であることが分かったとい"列もある。

村井:ケプラーの法則。当時,惑星の軌道は完壁な円軌道占信じられていたようだ

十九浦:このような話と M浩びつけられ,非常に海禽いと感じた。物哩,数学,科

学史と結びつける朕樹も可能かもしれない

生徒ωアンケートの中には,そのようなコラポを希・望tる声があ0た。

光線の作図:光はどこで反射したか?(P.66 図7,図 8 の作図)

生徒;(P.82図26の図を拷建説明)水西の線に対して点Bと対1尓な位貴の点目を

羅き,.呉Aと点B'を蔀断家で鍵1'ニ。この漉1泉と水滴の線との交点が点0。

この通り反捌ν)法則が成り立っている、

十九浦オよい,いいで、上ね。,

村井.ち上っど待0てj,なんで日'なの?司、みません十九浦先生,点Aに対す

る.'瓢A'を描き人れていただけ主すか(十九浦, A'を描き入れる)。

生徒 q可が起きたんだ?!)0 0 り

はい,この点A'と点Bを足薪家で結べぱ,水而との交点が点0ですね。十九浦



生徒

十九浦

生徒

村井

(え, B'じゃ,いけなかったの?・・・)')'> 0

B'を使って{,A'を使0て(辻、いでtね,どちらも詞じでーす、(微笑)。

(あ,よかった,確か{こ1司じだ)

う,腰肝到均には岡じだけれど・・・。(手鏡を持ち出し)鏡の中に自分が見そ

えるけど,それがA'。それ0て,趨分の顔から出て鏡で反射しナニ光が,

A'から出た光の上うに振る舞0ているわけだから, A'→0→B→目を

イメージして,はじめにA'を11,1くのが白然じゃないj

(P.67 園 9 の生なるほど,そうか,で{.私は白然にB'を書いたけど

徒もB'を用いている)

(豆屯到W)'尭像の位羅がA'にあるということは,理論的には反射マX去則

を使って初めて導かれるわけだから、 rA'が自然だ!J と言い張ることは

できないなあ)う~ん,や0ぱりストーリーとしてはA'なノνだよなあ~

げ■。

面撫いで寸ね,数学と物理での着想の違い 1

十九浦:,上記の展開は,最初に実験を行ったクラスでは「予期せぬ震開」

であったが,次に行0たクラスでは十分に予期していて,まさに同じ展開

となった。同じ対象に対寸る数学と勅リ里でのスタンスの'ナ都御な(?)逮い

を示す給イ列と言えるかもしれない。生徒達は明らかに数学的な捉え方をし

ていた、この伊Wリ易合,物川珀(Jな●1想は確かに(経験に基ノづく)ストーリー

性がある。ただし,それだけに縛られていると,例えばB'を畿K という

打想が出てこないわけで,数学斗均な●li想のほうがその点では一般性あるい

は拡ぢ長除があると谷えるだろう。もちろん,教訓としては,どちらの立場

も大切だということではある。

生徒

村弁

十九浦

村井

数式の表現や使用する記号の達い守辰動の合成.りサージュの授業準備において)

十九浦;位相差9d の円運動になる実験ではχ= cost, y = sinιとして肴えれぱ

良いから

村井:(一通の授業案を聞いたあと)本音を言うと,物理としてはy = sin ωtで

ないと落ち着かないのだけれど(笑)。

十九浦:ん?

村井オ同は時岡だから, sin 0 の位相部分6 [rad1 としては t だけだと,ち上っ

と違和感がある。角振動数(角速度)ω[rad/S]を使ってωi[rad]とtるとホッ

と寸、る。

十九浦:なるほど,納得でt。これは'Υ西野r (子■。数学Ⅱの1受業で) Sln αθ^

のグラフというと岡期も変わり,生徒が難しいと感じる場而であるが, n

を哨悩jiのようなパラメータとし,αに物難的な癌ゴ床をもたせるといいか
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村井

もしれない。物理的には,そうやうて初めてー・般的な表喨になる,という

ことを教員が意識tると,授業も変わってきそうだ。
IJ {,'、

専門的な物理だと,現象の本質を見るために釧かな定数の類いを表に出さ

ないような数学的表現もよく使うのだが,今の話題だと,物理灼なこだわ

りが逆に役に立つこともありそうだ,ということかな。

6,まとめと考察

研究協議より

公開授業後の研究協議の際に,参加された方々から示唆に欝んだご意見を多くいた

だ、ゾヒ。その中のいくつかを取の上げ,それに応えZ)形で誇齢冷と考察を述べていこう。

意見 f今匝W)授業は物理がメインの授業で,数学としては既習の内容を活用す

るというだけであったが, tゾ)と倣彬功W昏展していくような場i面を期待し

ていた」

確かに,授業者二人もその点については授縦をつくっている段階から少し女Uこなっ

ていたが,今回はここまで述べてきたように,数学が物理でいかに有効であるか,数

学をつかったモデル化の威力を生徒に伝えられれぱ,というととをメインにした授業

だと冉ψル刃ることにしていた。しかい受業のぢ'備でいろいろ話を進めていくうちに,

数学が3劃災するような場而{,つくれそうである二とがわか0た。例えぱ,偏光板を

通った光の強さを計卸司、るためには,三角関数を使う上に繊分の寺えが必要なのであ

る(P.84 テキストくP.4> Q 5)。今回の授業では,すでに宍容が盛りだくさノνである

ということと,生徒がWU)についてまだ何も学習していない時期であるので,タイミ

ングとして仟Hぶしいくないということで割愛した。これは畄.にーつの仔喫こ過ぎず,物

浬とのコラボならぱ数学的な内容での発舮"内な題材'の而ル樹生はいくらで{.,あると思わ

れる。

意見 f生徒に配0たテキスト(P.83~)には,授業'・訂の発Π摂こ対する答えもは0

きりど11いてあるが,これは何か意図したところが島るのか」

確かにその通りである。テキストは基礎嚇項の角転兇と補足および応用・発屡的な問

い(ゞd号Q)で構成されていて, Q以外の発問の「答え」は多く0y易合,テキストに

ちゃんと叔0ている。例えぱ N扇光の判ソ賃はどんな数学的な道具で爽せそう?」に刈

して,テキストにはは0きり太文字で「ベウトノレ」と井いて声)る。重要なのは,痢分

で納得Lた上で答えられるか,である。向様のテキス N士"リ果の授業で{J写いている

ので,生徒達はそ二の嘔,恬は1・分に承知していて,発問に対L、てtぐにテキストに目

をやって"鄭符"する二とはまずない。痢分でぢえ,分からなけれぱテキストを見て

苛える・・・、そ1むで嗣岻昌し.たら答えるのである。こオ1を実弓1させるためにも,1受業で

は生.徒を指●して符えさせることを敢えてしなか0た。

意見:r教帥iが教え、ぐしまって,生徒に肴えさせる場而が少なかったように感じたが」

これは恐らく偏光をべクトルで表tとい0た膳オ#墾項に関するご指摘と戀われる。
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我々としては,生徒に本気で灣えてほしかったのはテキストの紀号Qの闇いだ0た。

そこに至るまでの基本*項は,我々がなるべく分かりやtく説明するというスタンス

だ0た、一般的に曾うて基本事頃とはすぐに分かる初等的な事柄を意畉せず,むしろ

含帯に富むことが多い。物理の基本法則を生徒が陶ら発見tることに主眼を擬いたり,

汝学の重要な定理を生徒がいきなり発見することを期待するのは,ι、ずしも教育的と

は言えないのではないだろうか。基本は教えて,生徒にはそれの応用で頭を使ってほ

しい。そういうやり方の1沃うが基本の理角皐が深主り,学習のモチベーシ郭ンも上がる

と野えている。

意見:「2 コマの授業としては,内容が多過ぎで1本ないか」

今回の授業は公開教育研究会に向けて企画したもので,様々な内容を"てんこ盛り"

にしていた。部分的にで1.,参苦にしていただけるものがあるように,という研究会参

加W>方々へのサービスだ0た。したが0て生1櫛講の理解度はと喬'うと,さほど1挑待は

できなかった。尖際,授業後の騨妬炎の中で,島る生徒が「すっごく面白かった。でもちゃ

んとは理解できてませんよ」と微笑みながら我々を諭すかのように言0たのがとても

那象に残っている。授業展開としては,もちろノν「理解してもらう」ことを主眼にし

てはいたが,なかなかそれ1討難しいとは承知していた,,おそらく6 コマ分くらいの内

容だっただろう。

「数学的なモデル化」について

不思議な現象(例:P.62の「3枚の傭光板P が数学的には何の不思議さもなくあ0

これは数学の魅力であり数学の"魔力"とも言えよう。さりと説明されてしまう ,

例えぱ, P.63 下段に紹介した生徒の声「数学の問題になったとき,落ち着し寸U はそ

の好イ列ではないだろうか。物理はつねに「現実」を引きずっているが,「現実」は情

机姑が多いので訪る。一方,数学は必要以上の情級は取り除き,スリムな形で議論を

進める。上の生徒の声は,そこでツ武ツとしたという率直な感准リごったのだろう。物理

の議論で数学的なモデル化が出来上がると,その後しばらくは'1如きのハイウェー"

を走0て行けるのである(運転できれぱだが!)。物理をやっている人間はそのよう

な兎t礎でむt学を使っている場而が多いと思われる。もちろん,物郡の議論は最後は物

理で終わるわけで,物理と数学をう主く切り替えていく二とが重要なのである。数学

は抽象・一般を旨とtる。物理は数学を用いつつ具体的対象を相手にする。このこと

が意外と高校生には理解されてないようである。数学教員V.S.物理教員のコヲボLIVE

という今鬮の企雌川才,この点を生徒迷に感じ取ってもらうのに有効であり,またそれ

を註嫌祥することで,敬学,物理双方への興昧関心も増していくと恕1)れる。

「3.反射光の偏光(プルースターの法則)」の実験について

これは分か0てしまえぱ手1慎としてはごく簡単な実験だったのだが,どノνな現象が

生じるのかが分かってないと,うまく実験ができないという,ある意味で至極当然な

教訓を得た。

畷確果が分かっていては実験への興味鬨心力"雄れる。探究的でない」という見方も
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あるだろう。しかし,前にも述べた通り今回は,はじめに所宿果」をスクリーンで見

せていて,生徒には珊碕果」のイメージが与えられていた。それでも自分たちで実験

をして内分の河でそれを見るとやはり艷きを感じるという結果だった。これは発想を

かえて,イメージがあるからこそ,胸分たちで軸可乍をし窒分で「結果」を観察して感

動がわき上がる,と汚えるのが妥当なのではないだろうか、昨今,発見的な学習や探

究的な学習というふれ込みを""かされることが多いが,この実験の場合,それとは"真

逆"の力斜・がかえ0て奏功しているど諭えるだろう。この実験に隈らず今回の授業全

般にわたって,同様の"真逆"が効果を上けサゴ列が多いと言えそうである。

「4.2つの振動の重ね合わせ(りサージュ)」について

本授業で用いた偏げしの"ベクトルモデル"は偏光の属性を表す力法としては最も鮪

略化されたものである。つまり,編光の実態はもっともっと話題豊富で生徒にとって

は,つかみ所のないものがある。おそらく生徒もそれを何となく承知の上でべクト

ルを扱0くいただろうし、その意味で編光を表寸べクトルは非常に抽象的な{,のとイ

メージされていたと思われる。りサージニの実験の本来の趣旨は,その抽象1生を少し

でも解消する試みであった。偏光状態の美態は光波の振動なのである。偏光でのべク

トノレの分解とは結局,ーつの力向の振動を2つの方向の振動に分解tることを意味し

ている。りサージュの実験では,振動がべクトル伺様に合成されることを示している。

リサージュの,事強を体験した生徒達が,偏光でのべクトルとの関連を理解し納得し

たかというと,それはあまり期待できないが,それとは切り離しても,りサージュ図

形の卦え力や,どんな図形が現れるかの議論は十分に(少なくともイメージ的には)

楽しめる内容だったことは硫かであり,有愆宇刷d彰験だったと琶えてよいだろう。

むすび:「コラボUVE」を中心に

今回の授業の物理的な西での特徴は,生徒実験を含む実験を多く取り入れ,努で見

て納得できる授業を艮指したことで島る。また,公開教育研究会での実践でもあり,

極カオリジナルかつ・手小裂こ使ってt,らえる実験を,と工夫を靈ねた。一方,ほ児象の

中の数学」というタイトノレが示す通り数学的な滴が題材の中心ではなかったが,生徒

が日頃学習している数学が自然現象の解明に如何に役立ち有効で島るかを示そうとし

たものだった。特に数学を用いることにより,議論がW荊雀でしかも負担轍ヨへの負担)

が少なくなることを示そうとした。なお,数学的な議論の場面では,物理分野での慣

用的記号を使わ十,生徒達が数学の学習で督口L親しんでいる記号を使ったが,二れも

小さな工夫で,今回の授業のような"入門編"と言える学習においては非常に有効で

あった上美'えている.

今匝W)授業の準鮒i段階では学習指導案も一応は作0てはいた。しかし,あえて使わ

なかった。今回のような形のコラボ授業を行うとなると,特に「掛け合い部分」の打

お合わせが,はっきり盲0て而倒であり,わざとらしく不禽然になるという懸念があっ

たからだ。つまり,事細力けよ1丁ち合わせはやらない方が,むしろいいものが生まれる
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と旨えたのだ。村'井・十九浦の二人とも,授業の骨ネ蹴郭分から細陪蹴こ至るまで入念な

準僻引*怠らずとも(つまり題材と道具は完備させておいて),災際のいわば演技面に

隠Lては「え~い,授業はUVEだ!アドリブだ!」というた姿勢で授業に臨んだの

であった。生徒述にはその酬場感,緊張感・触通無碍な真剣さ四)が伝わり,授業

に械極的に入り込む動'對寸けとなったと老えている。

およそ教科教育の基本は楽しむことではないだろうか(生徒も教師も)。その観点

からしても,今匝W)コラボUVEはとても有意襲であったと自負している。本狼で紹

介Lた生徒逢の感動・款声「オー」「あ,」 これが学習の基本だと我々は認々'」1
1

識L、ぐる。そして,それを誘い出tための撒ラポUVEであった。数学と物理という,

得乎不得乎の差が最も大きいと思われる科目の組み合わせにもかかわらず,今鬮の授

業では,生1櫛議の反応がきわめて良好であ0た。少なくとも「面白かった」「楽しかった」

というのが大力'の反応あ",りサージニなどでも,学智蔀及f砦を考えるとかなり難しい

措ルヰ卦けをしていたのだが,一部の生徒からはヲ拶常に鋭いレスポンスがあり,周りの

生徒達もそれに呼応tるようにして良好な雰囲気をつくり.上げていた。この反応良好

の要鬮としての最も重要な要索は何度も言うが「コラボ効果」と「UVE効果」だろう。

そ九は授業中の生徒達の表躍・反}春,授業後の生徒述との会話,そしてアンケートに

見る生徒からのメッセージ,これらから得られた結論である。手前みそにはなるが,

そこには広くー・般的に,授業改轡の為のヒントが含まれているのではないかと期待し

ている。

さて,教科一科悩としての数学の有用性力市舌題に上ることが多い。数学や物理をや

る者にとって,数学の有用性は全くもうて疑う余地のないものだが,生徒達(あるい

は世問一般)においてはι角、しもそうではない。物理でも似たようなもので,マジッ

クのようなビックリ実験には目を輝かtが,その現象の1剣迷となる雅甑刈云々,さらに

それらの致学的な麦現となると睡魔に襲われる,というのが多くの生徒の実態である。

このような実情に対して今回の試みは,"轟をもって遜を御b■'ではないが,数学と

物理が目の前(LⅣ助で共演(ニラボ) tることにより,生徒に対して両者それぞれ

の存Υ王意襲に気付か,辻る(島るいは長U寸二うとさせる)き0かけとなり,それぞれの

分WNこ刈司、る学習意欲をそそる効果があったのではないかと感じている。少なくとも

それを示唆している,という感触を得た授業であった。

フ.生徒アンケートより

公開教為渇牙究会での授鞭から2ケ月ほど経過してから,当該クラスの生徒を対象に

アンケート調査侠委記瑞)を実施Lた。次の a)~(5)に関して自由に記述する形

を取った。授業の合冏の休み時湖に短時間で."いてもら0たため,文市が乱れがちで

あり,中には'渓解している例(あるいは意昧不明!)もあるが,回答として1芋かれて

いた文を敢えてそのまま記すことにtる(1順不同)。

(1)偏光という現象について



・上ても興1来深し寸児染を,身をも0て付屯灸tることができたので,とても良い勉

強になり主した。

「偏光」という言葉俊体,初めて知0た、はじめに偏光の現象を見たときには本

当にびっくりしたけれど,理由を知ってtごく紗糸手した。

・実際のヅ"士みえない U突眼では?)のに 1光の波長がある」とぢぇた人はすごい。

・偏げι版を使うのが画白か0た。

,多分,今までにも偏光板は見たことがあると思うが,その現象につい、ぐぢぇた

ことはなかった。分かりやtかった。

波長を習0たあとにやれぱ,もっと而内か0たかも,と思いました。

偏nモ板によ0て光の向きが制限されることはおもしろい七思った。

・黒板が光って見えないという現象には今まで何度も脳まされてきたので「これ

が原因か!」と思0た。

不思議だと庖.た。身近に何か利用されている例があれぱ知りたい。

だま薪会(?)にも活別できそうだと思いました。

・偏光板を使って身をもって体験できたのでわかりやtか0た。

[ダンボール洛子1という捌が島ると,と模式化するととで,斜めの時は・・・な

ど考えやすく,理解できた。

・ 1引県に白分で見れたので楽しかった。

,実際に偏光板を使0てみると,光が通る力向があることが分かりやーす、かった。

・齢辻で板というものがあるの'も初めて知りました。角度,絲鱈黄の向きによって偏

光の見え具合がちがうのがおもしろかったでt。

・偏光板を使うことで波の向き売イメージしゃすくな0て而白いと思った。

・初めて偏光板を使ったため,仕組みそのものにも 1つ 1つ驚いたり新しい発見

があ"楽Lかったで司、!!

・犬の写真が消えたり見えたりtるのが途白か0た~!

・ 1小常生活で体験できる別象で身近に感じた。

偏"倒涯の意昧や,どのようにしたら光がさえぎられるか,などは分かりました。

でも偏光が起きる物理的な仕組みを憂郡祥するのは難しかったで寸。

はじめて開し寸こでも,授業を聞いて,何となくイメージは分か0た。

*授業以外で,偏光板を使ってみましたか?使った人は,その具体例を書いて下さい。

・夢H拶心ξ舌の光を夕ιた。「のぞき見プロックシート」をつけているみたいなyιえ心、

地だった。

・テレビを,偏光板を逓してみたら,たてのときは見えたけど横のときは見えな

かった。

(2)数学と物理のコラボについて

'とても良かった。数学と物理,は谿接な鬨係にあると思0た。

物理の授業でよく数学の内容が出てきたのが興1沫深か0たので,コラボはとて

t,而際かった。
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数学の魚1識と解説で.物理現象がぐっとわかりやtくなって良かうた。

・数学あ0ての物速,物理あっての数学というほど1努性がよいので,とてt,楽し

か0たです、

・物理と数学は関速が深いことを実感Lた。

新"羊な汚え方で面際かった。

・本来,各それぞれの教科には関述性があるものなので,こういったものがあると,

丑1リ界が深まると思った。

・数学の灣え方と物鄭の穹え方,2つの考え方で問題を解いていくのがおt,しろ

かった。

・ sin, COSの計算を使えて,とて{,松もしろかった。

どちら{.,苦手な科偏だったけれど,鬨心が持てる分野で楽しくできた。

物理で仮説が合0ているかを実験L,数学でそれをヲ薪証していく過程がとても

面由かったでt。

・ 1勿旦批ネ数学っぼいところもあると思0ていたので,ー・緒にできてよかったでt。

とり考えが深ま0たり,新しい視点をt,てたりできました。

数学で学んだことや,論理に基づいてたてた予想が実現すると,数学で学んだ

ことは本当なんだと実感L,感動Lた。

物理的要索を数学が"現点で見たり,その逆をtるとぢが0た見え方や別のぢぇ

カ'があることがわかりました!!

・物理の実験を数学的にぢぇる二とで,新たな発見ができるということに驚いた。

・ベクトルを用いて物理を老えられるのが面内かった。

*他の科民で,コラボがあると面白そう,という例を需いて下さい。

・1司語系X芸徐汗斗目X歴史系・世界史X英語・青楽と物理(複数)

・生物化学・古文漢文と艇史物理と化学

・家庭科と体育 ・生物と数学・体育と物理

育楽 Gお楽や器楽)を扱ったらおもしろいなと思います。まだ楽器が鳴るしく

みは解明されてないそうなので,それにも迫りたい。

社会科が好きなので,社会科閣と合わせてほしい。

・古文とH本史,物理と世界史住夏数):物理学者たちの研究の歴史を勉強してみ

たいで"1-。

(3)反射光と偏光の実験について

・暫゛受当たの前に思っていることを,実際に検証していくことが,とても興味深

かったで寸、。

・測定がむずかしかった。

・私が作ⅨW)仕方を説明 Lたとき, A'でなく B、をと 0ていたのだが,物理学

的には.豆竃球が反射LているからA'をと0た方が良いと村'井先生に轍えてい

ただき,数学と物理の・苦え方が面劇いと思った。
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「ブルースター角」という名前を初めて知0たが,光源の高さで入射角が分かる

ということが寸ごいと思0た。」

プルースター角の測定伯泌ミ出たのが印象に残った。

「消える」とし>y児象が起こらなか0たので,価がとれなか0た。

上手く光が見えなかった。データがあまり良くなかったのでブ"去がまちが0て

いたのか1,しれない。

物理で行った英験をあのような形で作図tることは今主でになかったので面白

かった。

数学と物理で,作図方法に差があるのはおもしろいと'怠った。

小学校のときから反身、1'の作図が苦手なので,なかな力・上ぐには特1敦をつかめま

せノνでしたが,解説を朋いて分かりました。

光が消える位靴を探すのが大変でした。作図してみるとわかりゃすか0たです。

実験結果と,計算上求められる値に 1゜しか差がなく,ほぽ正確に実験できた

ので良かったと思う。

水面の実験は値が全てー・定に近くておどろいた。

水面の光を見てみたけど,小さくなるというのはなかなか分かりにくかった。

実験のやり力'が上く分からなかったけれど,なノνとかできてよかったでt。

ブルースター価は少しわかりづらく,見つけるのが難しか0た。作区]はあまり,

難Lくなか0たが,反射'の偽を書く方法を忘れかけていて,反射後の光のイメー

ジを頼った。

光が消えるところを探すのが楽しか0た!その位1鐙を測定tるのは難しかった

、6す、力ξ・・・(><)

水の屈1示率について知れた。

完全に真っ暗にtるの力河靴しかった。

簡単な作図でやりゃ→、かった。

実験の結果が引'算で出た値とかなり違0ていてショックでした。

作図は何となくできました。実験はけっこう楽しかったです。

楽Lかった。(複否幻

リサージュの実験について

オシロスコープを使0た実験は誓張旦あまり使わない機器だ0たので,とても面

白か心たでt。

おもしろかりた。息、を合わせるのが大変そうだと恩った。

オシロスコープで点が動いているのが酒白かった!!

装議の仕組みがよく分からなかった。

見てて而宗か0た休夏数)。子一思した動きが当たるのが楽Lかった。

2人で合わせるのを苦ヲナしているかんじがした。

はじめみたときは驚いたが,計算してみると同じ結果になって納得した。

.
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視覚的に光の動きが分かったので理解しゃす、かった。

・おt,しろか0た。(,つと兄IW)パターンで{,みてみたいと、思0た。

・どんな図形になるのか,どのパターンもとてもわくわくしました。%や夕の値

の移動のし方は,グラフの形ととても関わってくるのだと実感しました。

実際に見る前に頭の中で点の動きを考えるのが難しかったです。

「円の動きを逆にするにはどうしたらよいか」などの質問に対してもう少L深く

毒える時問が欲しか0たが,実験氏体,とてt,おもしろか0た。

・円にある丸を追うだけで, sinのグラフなどになることが間由いと思った。

・先生たちがおt,しろかったで司、。私もやってみたかったです。

式を導き出司、のが少し難しかった。見たことのある式になり,実際その形が描

かれたときは感動した。

きれいな波形ができてて驚いた。特に, Q I0~Q 柁が面白かった。

・出来上がる図(?)を懇像tるのが難しか0た。

・ちゃんと円の形になっていておどろいた。

友達と予想した図形がスタリーンに映し出されたときはとても感動しました。

・難しか0た川畄みそがこんがらがりそうでした。 90゜ずれるのが本当に分から

なかった。すごかったけど。

(5)その他,何でも

・身の回りで当たり前なことを,実験で稀功、めていく実験をやってみたいです!!

・緊張が伝わってきておもしろかったです。

・コヲボ授業,とてt,おt,しろか0たで,、!また今度,数学と物理のコラボ授業

を受けてみたいで司、。

計算のところでも,少し行き詰まった頃に解き方を示唆してもらえたので,止

まることなくとけて,わかりやすかった。

少しむずかしかったでt'

・ありがとうござい主した!!

・先生のコンビもよか0た。

2人のぺアいいなと思いました。きんちょうしている十九浦先生が可愛か0た

でt口

楽Lかったです(<0「八亭繕耐脚

先生方お疲れ様でした。(人が多かった・・・)お世辞抜きにとても楽しい授業

でした。
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スナップ写真

図 22 P.83 テキスト実験 1

図24 生徒実験の様子

図23 偏光軸を記入(P,83 テキスト実験2)

図 26 作図(P.66 図8)の方法を説明

図25 電球を偏光板を通して観察する生徒

図 28 P.70図 19 (位相差90゜)に挑む生徒達と輝点の動き
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図 27 P.70 図 19の結果を数学的に予想



壯じめに:反射光が清える!
kq」写訂からの反射先を偏光瓶を通して投南,る.促究腹を

回転させると.ある僻産(枯蝶角)で反射党が0・女りカットされる
4偏光佐で顕耽さnる).庇射克仕、量党灯孝どの売源力,ら直按届
く党ι吐明らし,に違0た性女をもウ.長射畳壯、佳に述パろ r倶

光」と腎ばれる性質左も0ているので島る.

1.偏光と恒光撥のはたらき
'"ユ棲の偏先慌

〔毒蚕ヨ
右図のように、ユ枚の偏光腹を甲行にして拷ち,一方け応窟L

た生ま飽方を回柾させながら覗き込む.

ι鮎果)真騒・鼈喚の誌墨を筋駄に書急口"て"二う.

現象の中の数学:偏光村井.十九昂

2枚の偏光蝮の詑段の関保により、透●tる尭の強さが寳化する
の●1錠察できただろう.この唾由を歌1二考えて、、二う.

ユ冊光、臼姑光、偏光帳のはたらき
光誌重酷註の一種(技是が0.4"酢、0.フ"m瓜度)左ので,光の

提るキ、は電忠註にウいτの知蹴を使えt1埋鯛できるようになるが、

二こで佳「l'わ口ープ」を使0た丁ナロヅー{畢樹で考えていこう.
尖n1の紡果の大筋社.ばね口ープに生Cる按を怯.て貌明でき

る.ま→.、ぱわ0ープに生じろ族吐、冷行方向に辧Lて霊市立方似

虫据壁が伝わ0て1、く'1、二のタイプの註で吐、いろいろ女方戯の
扱動が島り将る.光疲も二のタイプの粧に分類され、先波の挺勧方
向に属しては 1モの方内に"光している1 ιキ、う涙段が声く用いら

れる僻しくは直鯨慎党1.そもモ、倶尭に闘する様●な肌象力t.光

怯嘉にの,イブの怯であることの証拠巴言.ても上いので動ろ.
ばh口】プの註の場合、ダンポールの「棲〒」の喧間に沿0た方

向に扱軸,'る枚け'瓢轍"に過'.するが、瞭間に対して垂衣な方胸
に蝦動゛る註吐ほぼ尭全にはれ返されてしまう.'なな虻,'力剛の

挺動、ある樫塵吐通tが、出て行くのは障閉に早行女按酷だ.隙閏

巾とーろで'含.隙伺の方血の握動Lか生じ孝、、6・与結局. r枯子,
から出てくる教壮ゼんな揚合でも. r格テ」の欧閃と詞じ方冑に長

動,る技だと含える

包光臣、光丑における轄子と考えてネ3いてよい.ただし、■光翫
の娼合,通過晒過)できな、、先岐は、けh五されるので""く壮と
んとが虫取さhτいる'ユ.偏轟腹●・、出て(る光按の疫動方胸(匪
捺艇党の力四を、モの"究腹の偏光という.悟先恒から出てきた

光柱此そ功偏光択の仙髭軸の方尚に偏光Lているのである.

寓昨、た0た 1'の0ープの註で雌.青校量諸じて心らうのに,

●.なり蛭理ιtある.二こで、.過の充の'婁謡'を紹介Lておく必

昼ポあるガろう昏過の光.う生り宝単'位鐘.霊光灯等の光か
ら電按丘(光渡け、'丁卓ガド0敷仏 Xt戸)的!"に鹿大な叡の
躯干ι冨チ)1う1うがラシダムに畝出した邑大女数の'継切れの光
酸'の或れなので島る4教出動閏r21悼分の1"尋座より笹も.だらう1.

瑳煮の中Φ註季畢党

尋れの中の住慶の光技は島る方自に直魚瞥北して4、ると見なLτよ

、、●τ、全体として畭.島ら゛る方幽の直皿四光'1臣ざうた'置声女
寛'女のガ.二のよう女状血ι混合状樹の売ボ苛通の党であ".臼

鶴光ι呼ばれている.

自踏光ず偏光按にA射Lても.その■先桟の促先軸の方自に直線
偏先させられた光汝だけ●1出てくるのやある.

,1ミのとうな悪で伝わる睦を■腔巴いう.望件キ蛭件中を長わ石訂症吐違行方青に柏0た力貞に掃動●τ生巳てい

て難笠という.地望輩で1ネP故,工厩筑でS痘卓惰駄である.立だし、この艦痕でけ.献艇を圭bく轟h'しあるの
でこ'、らの麻卦1■m'心いこし'二雫、毛.

.ユ N光雁の、で梗興なイノーリとして1ネ1ダン水一'の井子と局じ,で゛"孝いが,本首●角う吐与偏党埋
の瓢事酌■飽吐'峰に柏0た椴軸を過゛'で吐女く■.t、る'ある方禽●蛭0●靈敢する'なので島る.

0)長射光と但光

例えば水面からの反射の場合、入射光が自処光であ0ても.反寺t

光は水出に早行之方尚に直煉偶先Lた畳叢を割合としては書く含む
のであろ.この性質を使ウて偏光版のg克軸を見出すことができる.

^
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↓霊学・物理」テキスト高等学桟公聞歌研交会加Hお華の*女子大孝併属富等学校分闇杜育研宜会扣M

〔玉亘ヨ畑先軸1を記入して打こう
右園1の上うに,1ι"程度nれた机の面からの反射光を偏光媛

0 検)を通Lτ見る.偏寛極を凹転させる乞反射究の明るさが症
化,るだみう.鰻も暗くな0たとき、モの偏光掘の四光け縦
【机0面に器直)力向である.こんを和円して告戯党恒の侶先蛙を
右団2の上うに,ーカーで記入【t)せよ.

,

現埜の中の些学侭党

4)'赴の孤墜'を0(る

〔雲亘1]四牧の偏光技の劃み合゛)せ
告斑に配られている右団のような"翁'の窓に4枚の倶光長を

軸ゴムで敢り付け,宍憾に不巴講九卑い旦を出mさせよう.さ

島 Eんな向きに付け仁らよいのだろう?!!
'塁の黒壁"●{風れた? Y6.1●

争

αメージ図)
fニポ'、衿王.

^
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1

偏光の状態を数学的に麦現する
上^'

Φ右図1のように、偏光犢Aの偏党軸を,軸に雫行にし、Bの偏
先軸を'軸に乎行に゛る.

●麿2のように、畠先長A、 Bの断北もう1杜の倶先抜Cを八
h、 Cを回Lていくと、香光帳"0・ら光't出てくる二巴があ

る.

?ちょ0と卦之るとー・二れ壮不田羅女理亀何ボ不三括?

0た工擾勳'問劇

4 三柱の曇光驥

削.i〒、1を".ピカヅ_
1ル

一

/ f ...

r融学・物理」〒キスト

(力倶光の憂るいι性口)

実騒'で敦り胡んだ'酵うた工擾卦'の図毎吐.偏尭の媛る興
いの粋歌を如るためのとントにな0て1、る.佑光'1もつ、一見単疑

だが奏糧い性官を撚ウていこウ.
直光坂A、 Cの倶光の方向が一歌してい女くても、曇光帳Cか

厘

AB

郵
1 C

1'..

AB

圧2

お茶の*女子式学

1

゛
弔
X
 
7

m
.

'
、
＼

1
討



らは完が出てくるー^少し裂くしく}吐女るが.モれ1ネそれで 1別に

いいじ中ない」ι包うかも知れない.で、、こう卦えてみたらEう

だろう:「佼尭伍Aから出た党捻,軸力内に盤党している. L■、
L. Ehが偏兜蛭Cに入り、モ;から出てくる光障"ななめ争方向、

に偏光している(少し暗ぐな凸て).偏党板壯基本的にけ光の一郎を

吸収tる虚艶Lかない.だ0允ら、ア軸方絢の四党の状鱈にtユ'な
なめ'方向の慎光状趣という要梨が畦じめから含まれ.ていた1

0)惇光の性質をパグトルで安段゛る

上で逓ぺたような"光の挺る押い〔性質)を,う富く峩現できモ

うな数学飴な道兵(力池・胤念)1よ女いだろうか?あるキ!【,イ+

ルに劃、て島るし【典).桑Bを遜肌してない人にtl.ゴ〆ン,.でも、力と

●.歪度や如速座を'美印一'で麦した島hと伺じι考えて下さ'゛

Eコ[ニ]区]ル

4

1

それ1含,ー

匝訂
偏光板A、 Cから出てくる光の似光の状愈をモれぞ'、パクトル

.五'(その大きさをα)、 C (同じく C)で表そう.偏光披AとCの偶
党(1)の皮,角を6 として、'をα,0 をmいて表せ.ただ

L、偏光版壯'埋想釣」乞,る.

(解善)

0,での 1イ.促、暴悶lt土あ0て碆然むのである.結県的には

光技の按動(偏光)をパクトルで表攻゛るのけ正Lいとい0て貞1、の

女が,それでもぺクトルでの麦皿が円先のtぺてを表しているわ"

で12i'、、.ばね口ープの擾動となると、ペクトルで表すの吐'、なり
性な力怯に女ると思われる.

N)'芯った工挺動"伺旭の解扶

Q3 で考えたように、理象を致学柚に麦疫,る¥りコトの一0吐.

数量的(寔)な袋、、ができるように女ることだろう.さらに二の

事●1「え、ホントにパクトルでいいの?」という錢圃に対する珂讐
(ユタンス)に結びウく;r雲駿・痴定の結栗と定量的にも一敢tるな

らOKでL上う,」と.詐しい測定は二;でけ無理だが,'笹0

゛寓長動、問廟の解挟を'巨答'の一0ι受け敢ることにしよう

[亙刃
!実験●の"紅ウた寓筆動'伺題で、なぜ偏光犢Aで消し之1圭ずの

'工挺動、が吼t1てき,の急.り告訂光媛韓 1理想が"しして武

1の告田に井えよ

江"偶尭板A、 C B●・ら出てき之党の偏光状蛙をモれぞれパク

!トル子{その大きさを0 }才【伺し( o r(釦じく 6)とtる.
1促光腹A、 Cの似光軸の硫t角を0 して 6 をa.θを用いて表
:赴.

お某の*堂子大学鮒鵡高等学校公開教官研京会ユ01■T壁学,糧理」テキスト 1数学・物理」テキストお茶の**子大学謝鼠等学校分聞0盲研交金知論

現象の中の叡学位光



3.反射と畑光
ι"*両からの反射髭ι偏先

箕拳?(P.21で,仇の函孝どからの反射先がある程度'含慨光L'て
いる二ιが分か0た.生た、その叫先の方向稔,成射tる面【机の画

や*面)に早行であろ二とも述ぺ,モの事実を用いて告自の偏光垣に

偏烹馳の印「1」.を掘き込んだのだ0た.
いま上で 1島る穏度偏光している,と匪0たの誌.実砕に霞察し

て;゛る士分".るが、反射光でt,入射角(反射角)●10'では全く倶光

してないし、0'でない場合でも.反射鬻が偏光煩によって完全に

諦土るわけで捻ないからである.一理繭の直線偏光で仕ないのだ.

ただし唯一、入射角ι反射角)が島る特定の角麿の嶋令に恨り.

射光は#●に但党Lているのである.0まり、モのような反射売に

け一種額の偏光仮射tる面に平行に投靴tる直風偏光)しか含生れ

ていないので島る.その角壇'才ヅ五ース,一脅と呼ばれている.

卸」紙

より,水尚での反射におけるプπースター角を求め.

5

ロ)虫験{*面での反射乞偏光」の考泰

プルースター角を0。.反射を生じた物質の屈折車を"とtると

水面での反射巴偏先

.5:本面での反射と慎光」忙示Lた典験と作園に

0

現詠の中の赴字娼売

ι'威り立ち,発見者仁ちなんでプ再"ースターの地剖(1812)と、、う.

ーの怯酌のも昇肱深い点仕,入酎骨ないし反射号であるα0が、
鼠折の度合いを示t である馬折中"ι姑び0、、て、、るところだ

ろう.α邑を定→、るだけで、盟折半吐が求められるのだ!
弱折叩壯

⑲
偏融、

Sln o

謡折庫" (0:人射角,8:廟折曇)
5in β

で建轟され,例えば空気から水に光が入射する塀合. Eんな入射脅

αに卦しても"= 1.3(一定値)なのであ0た{スネルの往旦巾.プ

ルースターの怯則は、反射光が完全偏光になるしき.ノ、射角・反財必

三屈折角がある特別の閨係にあると言0ている二とに女ろ.繰り返

t血;,1射光・反射光という*而上り上の出塞事●t、團折光ιいう

'木面下の動き'と結び付いて、、るというのだ!

[亙刃
'"反射光が完全傷光になる条件を0.,6で表せ.ただし,0

.捻人射角・反射角が0旺のtきの屈折角で動る.

写電師
畠.4
..、、、,、ー

,、、ψず,、"

3

、

r靴羊・物理」テキスト

、

Bj人射克●10熱先孝ら.弱折光も様国自蛙先で島る、姻のよ
うに、反射光が向かう方向から点0什近安見た乞LようモLて

0点村近で岩折光によ0て福り血かされている竜子が見えて

いるとしよう.子の泣近方狗の動きけ兄えな、、とした堵合、

十の擾動方向仕ぞう見えるだろうかι墾で吐、仙売の告幽は代

表として直交,る2方向とし、別の党卸ιして描いている)

Q7の〔羽ほなぜ完全似光に女るか?」の芯えにはな0ていな
いが、折dいて吐いる.尭全な響え得るためにけ、光と電子の柘五
作用に0いてのある程塵の釦が必要だ●1.それを釦ると'大慶な

一十'が分かる・一斯跨を背0てL生うと

反射先ι雌,入身1光の既がポールのように反射したもので杜な

く、闘折党によて甚動させら札た凱子が鰍出tる党で情値さhて

コk
つ1ι・入ター

@二η厘葎0盤'

光

いるのだ」()
.二0の振動の瓜ね合:そして円偏光

お茶の赤女子大学附匡高纂学校公開教蔚研究会MH

〆:

0】オシ杠ス訂ープ士'!1サージュ芸匪'

■シロスコプ畦基本的にほ,計であり、電圧の窒動在面に

グラフ化してくhる入力された電圧に牝例してスポット岬点)の

縦方向の位吐0塵撫)が嵳化L、「通素モード」の軟傑でけ、スポ

トの損方向の位砥a良恒)は檀舞内部で自動的に発生,る信号に

ようて.等達で右向きに酷くように孝0ている.

"りサージュ駿置'ー'れ仕造語,)'t土手の必きを訂圧の慶動に

換える玉具であり、これをオシ智スコプ1、接読する二とにより、

手の動きが面上にグラプ4スポクトの魚跡とな0て現れる.

乎を暑円運靴牲'の印右図)に台わせて摸動させると、オシ

;ロスロープに1ユどん女形のグ5プが持かhろ●、?俄略も櫓け.
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現象の中の虹学偏光
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円運動蛙は井迎劃逮動をしていて、 Q Eでの手の齢き'1血挺動と

呼ぱhている.オシロスコープに稔蛾待した r装形」が掩かれただ
ろうか0!

OX軸方両と丁方両の按甫を音成する
オノロスロープを「xーアモト」ι"ばれる状にWり讐える

と.スポットの寓瑳探も"島からの入力電圧によ0て制御きれる

ようになる(口圧に比例).うまη、ユウの」サーリュ斐戯をモれモ

れ1庄惚用,丁座捧用Kなるよう1'撞碇t1 ば、スポノトの位貴P
a ,け0由自在に変えら'るようし、なるぜ, y)良恨の詠点け
蘆面の中典であろ.
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20のりサージュ装.を使〔.ユA●τ円声動塁の伺'印に合

1わせて予を動●・t(同位扣という) スずノト社ゼん女執跡を抽

く●、.
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理瑚は結嶋轟しいが、度は見ないと生のソン1

{01牧の偏光版を通していろいろ根察てみよそこら中、直線
僅先だらけ.

柱岳テレビ、竜卓やケタイ・ユ?ホの面ι種価によ0て1含偏

光していない●り、青空等府
力2捜の優光極の僖光軸を直角にして井いて、その問にいろいろ

な千ノを挟む(光をある豊崖林通すモノ

例えばー・セロテプを折",たんだもの、歪生竜たビニル

粟包基

01桟の偏光極をいく0か1'物り分けて・ーナートになるかも

☆峡而訪の30扶峰は、円偏光を利用しているものが各い.どん女

●うに整0ているのかな?学校でもやれる■、も.や0てみる0
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