
木村の新体系物理Ⅰ・Ⅱ別冊解答編補充           http://toitemita.sakura.ne.jp 

1 
 

240．ブラッドリーの光速測定法 
水平走行中の電車（地球）の車窓から見た雨（光）と同じように考えればよい。 
光の方向を y軸正方向，地球の公転方向を x軸正方向にとり， 

それぞれの速度を成分表示すると， ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=
c

c
0

， ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
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0
u

u  

よって，地球の観測者からみた光の速度，すなわち相対速度の成分表示は， 
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である。 

地球が A にあるとき 

 

 

 

 

 

 

 

 

よって，
c
u

c
u
=

-
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 地球が B にあるとき 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

よって，地球が A にあるときと B にあるときとで，その見える方向が q2 程度異なる。 
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241．フィゾーの光速測定法 
（ロ） 

歯 1 こまとは 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

歯車の 1 秒間の回転数が nより，1 秒間のこま数は nN こま 

よって，1 こま回転する時間は
nN
1

秒 

ゆえに，
2
1
こま回転する時間は，

nN2
1

秒 
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242．フーコーの光速測定法 
（ホ） 

 下図より，△O2O1O≡△O2O1’O 
 qD=Ð=Ð\ 2OOOQ''O'Q' 121  

 これと 
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243． 屈折率と速度，波長の関係 
（ロ） 

「A から見た B」とか「A に対する B」では， 

基準は A だから，A に対する B の数値＝
の数値

の数値

A
B  

よって，媒質Ⅰに対する媒質Ⅱの屈折率＝
1

2

n
n

 

他 

 cvn ii = より iivn ＝一定，
f
c

f
vn

n ii
ii ==l より iin l ＝一定， 

ホイヘンスの原理より iin qsin ＝一定 
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245．像の見かけの深さ 
(1) 

問題図に混乱させられないよう注意する。 

「境界面 X-Y から深さ dのところにある小物体 P を， 

媒質Ⅰの中へ眼を置いて真上から見るとき，見かけの深さ 'd はいくらか。」 

に忠実に図を描くと， 

小物体 P を見ることができるには，屈折光が眼の瞳孔に入らなければならないから， 

実際は，次のようになる。 
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したがって， 1q と 2q は十分小さい角と見ていい。 

よって，
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247．凸レンズの公式 
（イ） 
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図は大袈裟に描いてあるが，近軸光線だから，実は 1,0 <<< ri  ii »\sin ， rr »sin  

よって， nri =  ・・・①としてよい。 
ba +=i ， gb +=r より， 
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249．無限遠点の像 
(1) 

 
fba
111

=+ より，
bfa
111

-=  

 これと 01lim =
¥® aa

より， ¥®a のとき 011
=-

bf
，すなわち fb =  

255．フレネル鏡による干渉 
はじめに 

鏡 AB の反射光線がスクリーンに当たる範囲  

光源 S の鏡 AB についての像は S1だから， 

鏡 AB の反射光がスクリーンに当たる範囲は， 

直線 S1A と XX’の交点と直線 S1B と XX’の交点 F の範囲である。 

鏡 BC の反射光線がスクリーンに当たる範囲  

光源 S の鏡 BC についての像は S2だから， 

鏡 BC の反射光がスクリーンに当たる範囲は， 

直線 S2B と XX’の交点 E と直線 S2C と XX’の交点の範囲である。 

 よって，2 つの鏡の反射光線は，スクリーン上の E から F の領域で重なり合う。 

 したがって，この領域において光の干渉が起こる。 

具体的には，領域 EF 上の任意の点を P とすると， 

S1P と S2P の光路差が波長の整数倍の位置で 2 つの反射光が強め合う。 

すなわち明線（干渉縞）ができる。 
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(1) 

解法 1 

テキストの断面図で考えると， 

直線 AB は直線 BC を点 B を軸に時計回りに角α回転させたものだから， 

 直線 AB 上の点 B における反射光線 BF と 

 直線 BC 上の点 B における反射光線 BE とのなす角，すなわち∠EBF＝2α 

解法 2 

 直線 AB は線分 SS1 の垂直二等分線，直線 BC は線分 SS2 の垂直二等分線だから， 

 SS1と SS2 のなす角＝直線 AB と直線 BC のなす角＝α 

 円周角と中心角の関係より，∠S1BS2＝2α 

 よって，∠EBF＝∠S1BS2＝2α 

(2) 

 ∠S1BS2＝2α（解法 2）より， aa2SS 21 =  

(3) 

点 P の座標を xとすると， 
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よって，明線条件は， la mx
ba

a
=

+
2  

 縞（明線）の間隔を xD とすると， ( ) lla mmx
ba
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256．プリズムによるふれの角 
(1) 

 直線 DE と直線 GF の交点を H’とすると， 

 δは△H’EF の∠H’の外角だから， 
 ( ) ( ) ( ) ( )'''''EFHEFH' rriiriri +-+=-+-=Ð+Ð=d  
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257．複プリズムによる干渉 
(1) 
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 同様に， 
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262．透過型回折格子 
スリット幅が十分小さいとき，  

各スリット内から 1 個の点波源による光が出ているとしてよい。 

光路差が lq md =sin を満たすとき 

lの周期は p2 だから，光路差lと対応する位相差は 0 である。 

よって，光路差が lq md =sin を満たすとき， 

光路差 lm と対応する位相差は 00 =´m である。 

したがって，全スリットからの回折光の波が同位相となり， 

波の重ね合わせの原理より，互いに強めあう。 

  注意：位相は 0 以上 p2 未満の値で表すのが普通である。 
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光路差が lq md ¹'sin のとき 

  隣り合うスリットの対応点からの回折光との光路差は， 

実数
2
rD

÷
ø
ö

ç
è
æ <

D
< 1

2
0 r

を使って， lq ÷
ø
ö

ç
è
æ D

+=
2

'sin rmd と表せる。 

したがって，あるスリットとその隣のスリットから数えて n番目のスリットとの間の 

対応する点からの回折光の光路差は，
22

'sin lllq rnnmrmnnd D+=÷
ø
ö

ç
è
æ D

+= となる。 

このとき位相差は， p×Drn であり， 

スリット数が非常に多いことから， 

rnD が 1 またはその近似値をとるような nが必ず存在する。 

よって， rnD が 1 またはその近似値をとるような任意の 2 つの対応点からの回折光は 

完全にあるいはほぼ完全に打ち消し合うことになる。 

これが全スリットにおいて起こるので， 

lq md =sin のときと比べるとはるかに暗くなる。 

よって， lq md =sin を満足する方向だけに明るい像がみられる。 

補足 

ヤングの実験では，スリットが 2 つしかないので，光の打ち消し合いが十分でない。 

したがって，十分暗い暗線ができない。 

そのため， lq md =sin を満たす明線はグラデーションがかかり，鮮明でない。 

  また，スリット幅を広げると，回折格子としての光の干渉以外に， 

スリット内の無数の波源からの光の干渉も加わるので，像がぼやける。 
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264．1 つのスリットによる回折 
 0sin =qa の光 

  AB 間に存在するどの点波源をとっても光路差が 0，すなわち位相差が 0 だから， 

  すべての点波源からのスクリーンに当たる光が強め合う。 

  よって，明るい。 

lq =sina の光 

  A からの光と C からの光の光路差は
2
l
だから互いに打ち消し合う。 

  このとき，AC 間の距離は
2
a
である。 

  つまり，間隔が
2
a
の関係にある 2 つの点波源からの光は互いに打ち消し合う。 

  したがって， 

AC 間に存在する点波源のうち，A からの距離が xD の点波源からの光と 

CB 間に存在する点波源のうち，C からの距離が xD の点波源からの光が， 

1 対 1 に対応し，互いに打ち消し合うことになるので， 

  AC 間の全点波源からの光と CB 間の全点波源からの光がすべて打ち消し合う。 

  よって，暗い。 

lq
2
3sin =a の光 

  A からの光との光路差が
2
l
の関係の AB 上の点を E， 

E からの光との光路差が
2
l
の関係の AB 上の B 側の点を F とすると， 

F からの光と B からの光の光路差も
2
l
である。 

このとき，上の説明より，AE 間からの光と EF 間からの光または 

EF 間からの光と FB 間からの光が互いに打ち消し合う関係にある。 

よって，AB の間隔の
3
1
の光だけが残り，スクリーンに当たる。 

したがって，やや明るい。 
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単スリットによる回折のまとめ 

 

 

 

 

 

 

光路差 lq ma =sin （ ,3,2,1=m ）のとき 

スクリーン上に暗線ができる。 

 理由 

 
2

2sin lq ×= ma より，AB 間を 2m等分し，2m個の区間に分けると， 

 隣り合う区間どうしで，光路差が
2
l
，つまり位相差でp となる点波源が 

1 対 1 に対応するため，両区間のすべての点波源からの光が打ち消し合う。 

区間の数は m2 個，すなわち偶数個あるので，打ち消されないで残る区間はない。 

よって，スクリーン上には暗線ができる。 

 光路差 0sin =qa または lq ÷
ø
ö

ç
è
æ +=

2
1sin ma （ ,3,2,1=m ）のとき 

スクリーン上に明線ができる。 

理由 

( )
2

12sin lq += ma より，AB 間を 12 +m 等分し， 12 +m 個の区間に分けると， 

m2 個の区間分の光は打ち消され，1 区間分の光は打ち消されない。 

よって，その光により，スクリーン上に明線ができる。 

また，明線の明るさは，区間幅
12 +m

a
相当分の光によるから， 

光路差 l÷
ø
ö

ç
è
æ +

2
1m が大きくなるにしたがい， 

つまり，q が大きくなるにしたがい，弱くなる。 
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265．光のドップラー効果 
解法 1 
光の振動数を f とすると， 

静止光源の場合 
c [m]あたり f 個の波が存在する。 

よって，観測する波長
f
c

=0l  ・・・① 

観測者に対し速さ v [m/s]で向かっている光源の場合 

vc > より，光波は光源と観測者の間に存在する。 
vc - [m]あたり f 個の波が存在する。 

  よって，観測する波長
f
vc -

=l  ・・・② 

 ①，②より， 

0ll
cvc

=
-  

 38
10

10

0

0 100.6100.3
105000
1010.0

´=´´
´
´

=
-

=\
-

-

cv
l

ll
[m/s] 

 よって，6.0km/s 

解法 2 
 観測する振動数を f ，光源の振動数を 0f とすると， 

0fvc
cf
-

=  
f
f

c
vc 0=

-
\  ・・・③ 

 また，光速度は一定だから，観測する波長をl，光源の波長を 0l とすると， 

00ll ff =  
0

0

l
l

=\
f
f

 ・・・④ 

③，④より， 

0l
l

=
-

\
c
vc  

 38
10

10

0

0 100.6100.3
105000
1010.0

´=´´
´
´

=
-

=\
-

-

cv
l

ll
[m/s] 

 よって，6.0km/s 
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267．超光速度膨張 
（イ） 

c
D  

（ロ） 

 
c
vtD qcos-  

 解説 

発光体は十分遠方にあるから，観測者から見た発光体と天体のなす角a は 0 としてよい。 

 よって，発光体と観測者の距離は， qcosvtD -  

 

  

 

 

 

 

 

 

（ハ） 

 qcos
c
vtt -  

（ニ） 
 qsinvt  

（ホ） 

 

q

q

cos1

sin

c
v
v

-
 

 解説 

発光体が qcos
c
vttt -=D の間に横方向に qsinvtr =D 移動するのを観測者は観測するから， 

 

q

q

cos1

sin

c
v
v

t
rV

-
=

D
D

=  

（ヘ） 

c
v  

発光体 

天体 

a  
vt  

観測者 
D 

q  
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（ト） 

 
2

1 ÷
ø
ö

ç
è
æ-
c
v

v  

解説 

2

1

1

cos1

sin

cos1

sin

÷
ø
ö

ç
è
æ-

×£
-

×=
-

c
v

v

c
v

v

c
v
v

q

q

q

q  

（チ） 

2
c  

 解説 

 c

c
v

v
>

÷
ø
ö

ç
è
æ-

2

1

より，
2

1 ÷
ø
ö

ç
è
æ->
c
v

c
v

 
22

1 ÷
ø
ö

ç
è
æ->÷

ø
ö

ç
è
æ\

c
v

c
v  

0>
c
v

より，
2

1
>

c
v

 よって， cvc
<<

2
 

補足 

 
q

q
cos1

sin
k-

（ 10 << k ）の最大値について 

( )
q

qq
cos1

sin
k

f
-

= （ pq ££0 ， 10 << k ）とすると， 

( )
( )2cos1

cos
q

qq
k

kf
-

-
=¢  

  ここで， aq = のとき， k=acos とすると， 10 << k より，
2

0 pa <<  

  また， pq ££0 において， qcos は単調減少するから， 

  aq <£0 のとき 0cos >- kq ， pqa £< のとき 0cos <- kq  
  よって， ( )qf の増減表は次のようになる。 

( )
( ) 0

1

10

0
0

2
¯

-
­

-+¢

k
f

f

q

q
paq

 

  ゆえに， k=qcos のとき， ( )qf は最大値
21

1

k-
をとる。 
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269．光路差による縞の移動 
(1) 

（イ） 

A の屈折率を nとし，スクリーン上の点 P（座標 x）の位置に縞が現れたとする。 

A→S1→P と B→S2→P の光路差は， 

( ) ( ) ( ) ( ) lnx
L
dlnnll ×--=×---=+-+ 11PSPSPSPS 1212  

よって，明線条件は， ( ) lmlnx
L
d

=×-- 1    

0=m のとき， ( ) 01 =×-- lnx
L
d

より，
( ) 01

>
×-

=
d

lLnx  

 A が真空のとき， 0=m となる座標，すなわち点 O の座標は 0=x だから， 

 点 O は x正方向に
( )

d
lLnx ×-

=
1

動いたことになる。 

よって，スクリーン上の縞の移動距離も x正方向に
( )

d
lLn ×-1  

 定性的には， 
 0=m のときの光路差は 0 だから，下図より， PSPS 21 < でなければならない。 

 よって，点 O は x正方向に動く。 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nl  

l  

S1P 

S2P 

x  

O 
S1 

S2 

P 



木村の新体系物理Ⅰ・Ⅱ別冊解答編補充           http://toitemita.sakura.ne.jp 

22 
 

(2) 

（ロ） 

( )
d

lLnx ×-
=

1
 (1)の解説を参照のこと 

(3) 

（ニ）（ホ） 

 A と B がいずれも真空のとき 

  A，B を通過する光の光路差は 0 だから，点 P の座標を 0³x とすると， 

全光路差＝ lmx
L
d

==- PSPS 12 （ ,2,1,0=m ）で与えられる。 

したがって，次の明線では， ( )l1PSPS 12 +==- mx
L
d  

A に空気をある圧力まで入れたとき 

全光路差＝ lm のまま明線が ( )l1PSPS 12 +==- mx
L
d

を満たす位置に移動する。 

全光路差＝B の光学距離＋S2P の光学距離－（A の光学距離＋S1P の光学距離） 

＝B の光学距離－A の光学距離＋（S2P の光学距離－S1P の光学距離） 
＝ ( )lll 1++- mn  

  より， ( )llll 1++-= mnm  

  ( ) ll =-\ 1n  

というより， 

図で表すと一目瞭然!! 

A，B が真空のとき 

  

 

 

 

 

A に空気をある圧力まで入れたとき 

  

 

 

 

 

 

 

nl  

l  

S1P 

S2P 

l  

l  

S1P 

S2P 

lm  

l  

lm  
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（ヘ） 

比例定数を kとすると， 

kPn +=1  

1=P のとき， 000292.1=n だから， 000292.0=k  

よって， 

Pn 000292.01+=  
 

271．移動鏡による光の反射 
 入射光線の振動数を f ，鏡面で観測される入射光線の振動数を 'f ， 

入射光線の速さの鏡面に垂直な成分を 'c とすると， 

光のドップラー効果により， f
c
vcf
'

'' +
=  ( )1sin' qcc =  ・・・① 

観測される反射光線の振動数を ''f ，反射光線の鏡面に垂直な成分を ''c とすると， 

反射光線の振動数は 'f だから， 

光のドップラー効果により， '
''

'''' f
vc

cf
-

=  ( )2sin'' qcc =  ・・・② 

①，②より， 

( )
( ) fvc

vc

f
c

vc
vc

c

f
c
vc

vc
cf

-
+

=

+
×

-
=

+
×

-
=

21

12

1

1

2

2

sinsin
sinsin

sin
sin

sin
sin

'
'

''
''''

qq
qq

q
q

q
q

　　

　　  

これと
2

''
l
cf = ，

1l
cf = より，

( )
( ) 121

12

2 sinsin
sinsin

lqq
qq

l
c

vc
vcc

-
+

=  

( )
( ) 1

12

21
2 sinsin

sinsin
l

qq
qq

l
vc
vc

+
-

=\  ・・・（答） 
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273．遠方の 2 つの光源の分離 
（イ） 

( )
( ) ( )

( )aq
qa

qa

+=
+»

+=
-+-=
+-+=-

d
dd

dd

　　　　　　　

　　　　　　　

　　　　　　　 sinsin
PSPSSLSL　　　　　　　

PSSLPSSLPSLPSL

121121

1112211121

 

（ロ） 

L1 から同時に出た光について，光が S1を通って点 P で観測される時刻を t  
光が S1 を通って点 P で観測される時刻を 't とすると，光路差が ( )aq +d だから， 

光の速さを c，振動数を f とすると， 

( )

( )

( )
l
aq

w
p

l
aq

aq

+
+=

+
+=

+
+=

dt

f
dt

c
dtt

2

'

　　

　　  

 

( )

( )

( )
l
aq

w
p

l
aq

aq

+
-=

+
+=

+
+=

dt

f
dt

c
dtt

2'　　

　　  

 tAy wsin1 = より， 

( )

( )
þ
ý
ü

î
í
ì +

-=

þ
ý
ü

î
í
ì +

×-=

l
aqpw

l
aq

w
pw

dtA

dtAy

2'sin

2'sin2

　　

 

't を tに書き改めて， 

( )
þ
ý
ü

î
í
ì +

-=
l
aqpw dtAy 2sin2  

（ハ）・（ニ） 

( )

( )
ú
û

ù
ê
ë

é

þ
ý
ü

î
í
ì +

-+=

þ
ý
ü

î
í
ì +

-+=+

l
aqpww

l
aqpww

dttA

dtAtAyy

2sinsin

2sinsin21

　　　　

 

ここで， qpt +=w ，
( ) qpdt -=

+
-

l
aqpw 2 とおくと， 
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 qpAyy cossin221 =+  

 
( )

l
aqpw dtp +

-= ，
( )

l
aqp dq +

= より， 

 
( ) ( )

þ
ý
ü

î
í
ì +

-
+

=+
l
aqpw

l
aqp dtdAyy sincos221  

 よって，合成波の振幅＝
( )

l
aqp dA +cos2  

 

( )

( )

( )

( )
þ
ý
ü

î
í
ì +
+=

+
+

=

+
=

+
=\

l
aqp

l
aqp

l
aqp

l
aqp

dkA

d

kA

dkA

dAkI

2cos12

2

2cos1
4

cos4

cos2

2

2

22

2

1

　　

　　

　　

 

22kAB =\ ・・・（ハ），
( )

l
aqpb d+

= 2 ・・・（ニ） 

（ホ）・（ヘ）・（ト） 

( )
þ
ý
ü

î
í
ì -
+=

l
aqp dkAI 2cos12 2

2 より， 

( ) ( )

÷
ø
ö

ç
è
æ ×+=

÷
ø
ö

ç
è
æ ×+=

þ
ý
ü

î
í
ì

÷
ø
ö

ç
è
æ -+÷

ø
ö

ç
è
æ ++=

þ
ý
ü

î
í
ì -
++

þ
ý
ü

î
í
ì +
+=

+=

l
ap

l
qp

l
ap

l
qp

l
ap

l
qp

l
ap

l
qp

l
aqp

l
aqp

ddkA

ddkA

ddddkA

dkAdkA

III

2cos2cos14

2cos2cos222

22cos22cos22

2cos122cos12

2

2

2

22

21

　

　

　

　

 

24kAC =\ ・・・（ホ），
l
qpg d2= ・・・（ヘ），

l
apd d2= ・・・（ト） 
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（チ） 

÷
ø
ö

ç
è
æ ×+=

l
ap

l
qp ddkAI 2cos2cos14 2 ， 12cos1 ££-

l
qp d

より， 

÷
ø
ö

ç
è
æ +=

l
ap dkAI 2cos14 2

max  

÷
ø
ö

ç
è
æ -=

l
ap dkAI 2cos14 2

min  

l
ap d

II
II

V 2cos
minmax

minmax =
+
-

=\  

（リ） 

1=V のとき 

p
l
ap nd

=2
a
l

2
nd =\  

0=V のとき 

p
l
ap ÷

ø
ö

ç
è
æ +=

2
1'2 nd

a
l

a
l

42
' +=\
nd  

a
l

a
l

a
l

a
l

4242
' =-+=-=D

nnddd  

dD
=\

2
2 la  
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274．透明物体を見る方法 
(1) 
 光路差＝ ( )dnndnnd 00 -=-  

 ( ) pdl 2::0 =- dnn より， 

 
( )
l

p
d

dnn 02 -
=  

補足 

物体に入ったときの背景光の位相をわかりやすさの目的で 0， 
 物体中の光の波長を 1l ，物体から出るときの光（物体光）の位相を 1q とすると， 

 qpl :2:1 =d  
1

1
2
l
pq d

=\  

 
n
ll =1 より，

l
pq dn 2

1 ×=  

 一方，対応する位置の背景光の位相を 0q ，水中の光の波長を 0l とすると， 

 00 :2: qpl =d  
0

0
2
l
pq d

=\  

 
0

0 n
ll = より，

l
pq dn 2

00 ×=  

 図の下の波形のうち物体中の波形を無視すれば， 

上と下の波形の左から 3 番目の山の位置から， 

光が透明物体を透過することで位相が少し遅れるという解釈が成り立ち， 

このときの位相の遅れ
( )
l

p
qqd

dnn 0
01

2 -
=-=  

光学距離 

波長を真空中の波長lに統一すれば位相の比較が楽になる。 

  そこで，光が屈折率 nの物質中を距離 d進んだのではなく真空中を進んだと仮定すると， 

  真空中を進んだ距離は，
l

p
l
p nddn ×

=
22

より， ndとなる。 

  これを光学距離という。 
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(2) 
 d が非常に小さいと，yと 0y の差が小さいので，物体光と背景光の明るさの差が小さい。

すなわちコントラストが悪い。したがって，物体が良く見えない。 

物体光の明るさについて 
物体光 ( )dw -= tAy sin を背景光 0y と yD で表される光波の合成波 

すなわち yyy D+= 0 とみなすと， 

物体光の明るさは，背景光 0y と yD で表される光波の干渉によるものと解釈できる。 

( )
( )

( )
( )

tA
tAttA

tAttA
tAtA

yyy
yyy

wd
wwdw

wwddw
wdw

cos
sincossin

sincossincossin
sinsin

00

0

-=
--»

--=
--=

-D+=
-=D

　　

　　

　　

　　

　　

 

(3) 

 

( )

2

2

22

2222

2
0

2

2
1

2
1

2
1

1

sin

coscossin2sin
1

1

d

d

w

wdwwdw

=

×+
-=

+-
-=

-=

　　

　　

　　
tA

ttttA

y

y
V

 

  1.0=d より， 01.0=V  

(4) 

 コントラストを良くするには，背景光を暗くし，物体光を明るくすればよい。 
 背景光を暗くするには，背景光 0y の振幅を小さくするだけでよい。 

物体光を明るくするには，物体光の変位 yyy D+= 0 より， 

0y と yD が強め合う関係に，すなわち 0y と yD が同位相の関係になるようにすればよく， 

 ÷
ø
ö

ç
è
æ -=-=D

2
sincos pwdwd tAtAy ， tAy wsin0 = より， 

0y の位相を tw から
2
pw -t にすればよい。つまり，位相を

2
p

だけ遅らせればよい。 
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(5) 

 位相を
2
p
だけ遅らすための位相板の最小の厚さを 'd とすると， 

 位相板がないときとの光路差は ( ) '1'''' dnddn -=- だから， ( ) ppl 2:
2

:'1' =- dn  

 よって， ( )1'4
'

-
=

n
d l  

(6) 

位相板を入れたことによる背景光 

tAtAy wpw cos
22

sin
2

'0 -=÷
ø
ö

ç
è
æ -=  

位相板をいれたことによる物体光 

( ) tA

tAtA
yyy

wd

wdw

cos21
2

coscos
2

'' 0

+-=

--=

D+=

　

　

 
 よって， 

( )

( )

dd

d

w

wd

44

211

cos
4

cos21
4

1

'

'
1

2

2

2
2

22
2

2
0

2

+=

+-=

+

-=

-=

　　

　　

　　

tA

tA

y

y
V

 

1.0=d より， 44.0=V  


