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筑波大学生物資源学類　基礎数学

　2021/12/13　

（対面授業 2H201教室）

偏光で線型空間を学ぼうで線型空間を学ぼう線型空間を学ぼうを学ぼう学ぼう

奈佐原顕郎
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配布物
授業終了時に返却して下さい。に返却して下さい。返却して下さい。して下さい。下さい。さい。

もしも「どうして下さい。も欲しいしい!! 持って帰って自分で実験したいって下さい。帰って自分で実験したいって下さい。自分で実験したいで線型空間を学ぼう実験したいしたい!!」という人はは, 個別に奈佐原と相に返却して下さい。奈佐原と相

談して下さい。して下さい。下さい。さい。

クリアファイル

偏光で線型空間を学ぼう板（2~3枚）

なぜかセロテープがセロテープがが
べたべた貼ってあるって下さい。ある
（剥がさないこと！）がさないこと！）

38 通し番号し番号

青空観察用プリントプがリント
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§1 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念

1-1. 班でやるのでで線型空間を学ぼうやるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼう, 3~5人はの準備と偏光の概念班でやるのでを学ぼう作ろう。そしてろう。そして下さい。, 配られたもの準備と偏光の概念が揃っているか確認して下さって下さい。いるかセロテープが確認して下さして下さい。下さい。さ

い。

1-2. （図1） 1枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう目の前にかざしての準備と偏光の概念前にかざしてに返却して下さい。かセロテープがざして下さい。, 景色（建物や森, 土など）を見てなど）を学ぼう見てて下さい。みて下さい。くださ

い。偏光で線型空間を学ぼう板はほぼ透明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだなの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼう向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうに返却して下さい。景色が見てえますね。で線型空間を学ぼうは偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう回転させてみてくださせて下さい。みて下さい。くだ

さい。ほとんど変わりませんね。これはわりませんね。これは, 景色かセロテープがら来る光が「る光で線型空間を学ぼうが「偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いない」, すなわち様々様々

な方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうを学ぼう含んでいるからです（これについてはまた後で詳しく説明します）。んで線型空間を学ぼういるかセロテープがらで線型空間を学ぼうす（これに返却して下さい。ついて下さい。はまた後で詳しく説明します）。で線型空間を学ぼう詳しく説明します）。しく説明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだします）。

1-3. こんどは1枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう, スマホの画面にかざして見てくださいの準備と偏光の概念画面に返却して下さい。かセロテープがざして下さい。見てて下さい。ください。偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう回して下さい。みま

しょう。他の人のスマホでもやってみてください。ものによってはの準備と偏光の概念人はの準備と偏光の概念スマホの画面にかざして見てくださいで線型空間を学ぼうもやって下さい。みて下さい。ください。もの準備と偏光の概念に返却して下さい。よって下さい。は, 角度を変えたら明るく見えたを学ぼう変わりませんね。これはえたら明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだるく見てえた
り暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「く見てえたりしますね。その準備と偏光の概念スマホの画面にかざして見てくださいの準備と偏光の概念画面かセロテープがら出てくる光が「て下さい。くる光で線型空間を学ぼうが「偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いる」かセロテープがらで線型空間を学ぼうす。

...

図1
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§1 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念（つづき）

1-4. （図2） こんどは2枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう重ねてねて下さい。, 1-2と同様に返却して下さい。透かセロテープがして下さい。何か景色を見てみてください。このときかセロテープが景色を学ぼう見てて下さい。みて下さい。ください。この準備と偏光の概念とき, 

2枚の準備と偏光の概念うち様々1枚を学ぼう固定しし, もう1枚の準備と偏光の概念角度を変えたら明るく見えたを学ぼうざまざまに返却して下さい。変わりませんね。これはえながら, 向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうの準備と偏光の概念景色の準備と偏光の概念明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだるさの準備と偏光の概念変わりませんね。これは化を観察しを学ぼう観察し

て下さい。下さい。さい。

...

90度を変えたら明るく見えた
回転させてみてくだ

クロスニコル
向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうが見てえない!

パラレルニコル
向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうがよく見てえる!

偏光で線型空間を学ぼう板

偏光で線型空間を学ぼう板
図2

図3

1-5. （図3） 真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「に返却して下さい。なって下さい。向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうが見てえなくなる場合があるはずです。これを「があるはずで線型空間を学ぼうす。これを学ぼう「クロスニコル」といいま

す。クロスニコルの準備と偏光の概念状態からかセロテープがら, 1枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼうさらに返却して下さい。90度を変えたら明るく見えた回転させてみてくださせると, ほぼ透明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだに返却して下さい。なって下さい。向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうがよく

見てえる状態からに返却して下さい。なるで線型空間を学ぼうしょう。これを学ぼうパラレルニコルと呼びます。さらにびます。さらに返却して下さい。90度を変えたら明るく見えた回転させてみてくださせると, 再びクロスニコびクロスニコ

ルに返却して下さい。なるで線型空間を学ぼうしょう。
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§2 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念

2-1. なぜ2枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう違う角度で重ねると真っ黒になったり（クロスニコル）透明になったう角度を変えたら明るく見えたで線型空間を学ぼう重ねてねると真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「に返却して下さい。なったり（クロスニコル）透明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだに返却して下さい。なった

り（パラレルニコル）するの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうしょうかセロテープが? それは偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念働きで説明できます。きで線型空間を学ぼう説明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだで線型空間を学ぼうきます。

そもそも光で線型空間を学ぼうは, 電場（と磁場）の準備と偏光の概念変わりませんね。これは動が空間を伝わる波です。この電場の変動はが空間を学ぼうを学ぼう伝わる波です。この電場の変動はわる波で線型空間を学ぼうす。この準備と偏光の概念電場の準備と偏光の概念変わりませんね。これは動が空間を伝わる波です。この電場の変動はは, 必ず光の進ず光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念進

行方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだに返却して下さい。対して下さい。直角で線型空間を学ぼうあることが, 物理学の準備と偏光の概念原理かセロテープがらわかセロテープがって下さい。います（図4）。

と言ってもって下さい。も, 進行方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだ（上図で線型空間を学ぼうはz軸）に返却して下さい。対して下さい。直角な方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだは無数に返却して下さい。あります。

それを学ぼう進行方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだ正面かセロテープがら見てると（図5）, それはxy平面内の方向を向くのです。の準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだを学ぼう向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだくの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。

この準備と偏光の概念ような, 光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念電場の準備と偏光の概念変わりませんね。これは動が空間を伝わる波です。この電場の変動はの準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだ性のことをの準備と偏光の概念ことを学ぼう偏光で線型空間を学ぼうと呼びます。さらにぶの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。

進行方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだx
y

z

電場

x

y
光で線型空間を学ぼうを学ぼう進行方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだの準備と偏光の概念
正面かセロテープがら見てると...

電場

直角!!
図4 図5

O
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§2 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念（続き）き）

2-2. （図6） ただし, xy平面内の方向を向くのです。の準備と偏光の概念任意のベクトルはの準備と偏光の概念ベクトルは, x方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだの準備と偏光の概念ベクトルとy方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだの準備と偏光の概念ベクトルの準備と偏光の概念

線型結合があるはずです。これを「で線型空間を学ぼう表されるのでされるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼう, どんな偏光で線型空間を学ぼうも, x方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだで線型空間を学ぼう電場が変わりませんね。これは動が空間を伝わる波です。この電場の変動はする偏光で線型空間を学ぼうと, y方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだで線型空間を学ぼう電場が

変わりませんね。これは動が空間を伝わる波です。この電場の変動はする偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念, 2つの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念線型結合があるはずです。これを「で線型空間を学ぼう表されるので現できます。このときので線型空間を学ぼうきます。この準備と偏光の概念ときの準備と偏光の概念2つの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうを学ぼう, 元の偏の準備と偏光の概念偏

光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念成分で実験したいと言ってもいます。

（ち様々なみに返却して下さい。この準備と偏光の概念x軸とy軸は, 状況に応じて解析者が適当に好きに選べばよろしい。）に返却して下さい。応じて解析者が適当に好きに選べばよろしい。）じて下さい。解析者が適当に好きに選べばよろしい。）が適当に好きに選べばよろしい。）に返却して下さい。好きに選べばよろしい。）きに返却して下さい。選べばよろしい。）べばよろしい。）

x

y

成分で実験したい

図6O

元の偏の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念
電場

成分で実験したい
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§2 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念（続き）き）

2-3. 1枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板は, 特定しの準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうだけを学ぼう透過させるさせるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。その準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだを学ぼう偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる

軸と言ってもいます。偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう透過させるした後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼうは, 元の偏の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念成分で実験したい, つまり元の偏の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうを学ぼう透過させる軸に返却して下さい。射

影したようなしたような, 特定しの準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだ（偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸）の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうだけで線型空間を学ぼう構成されます。

偏光で線型空間を学ぼう板

x

y

O

元の偏の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

x

y

O
透過させるした後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

図7

透過させる軸
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§2 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念（続き）き）

2-4. 偏光で線型空間を学ぼう板は, どんな角度を変えたら明るく見えたで線型空間を学ぼう置いても構いません。その角度で置いた時の透過軸に沿った光いて下さい。も構いません。その準備と偏光の概念角度を変えたら明るく見えたで線型空間を学ぼう置いても構いません。その角度で置いた時の透過軸に沿った光いた時に返却して下さい。の準備と偏光の概念透過させる軸に返却して下さい。沿った光った光で線型空間を学ぼう

が透過させるして下さい。きます。

偏光で線型空間を学ぼう板

x

y

O

元の偏の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

x

y

O

透過させるした後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

偏光で線型空間を学ぼう板

x

y

O

元の偏の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

x

y

O

透過させるした後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

図8

図9

透過させる軸
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§2 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念（続き）き）

2-5. ここで線型空間を学ぼう, 2枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう, 互いに透過軸が直角になるように重ねるといに返却して下さい。透過させる軸が直角に返却して下さい。なるように返却して下さい。重ねてねると, 1枚目の前にかざしてかセロテープがら出てくる光が「て下さい。くる

偏光で線型空間を学ぼうが2枚目の前にかざしてで線型空間を学ぼうカットされるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼう, 光で線型空間を学ぼうは透過させるしません。これがクロスニコルで線型空間を学ぼうす。

x

y

O

1枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板

x

y

O

元の偏の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

x

y

O

1枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう
透過させるした後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう

x

y

O

2枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板

2枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう
透過させるした後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう
（無!!!）

真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「!!!!

図10

透過させる軸
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§2 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念準備と偏光の概念と偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念概念（続き）き）

2-6. さて下さい。, さきほど見てたように返却して下さい。, 普通し番号の準備と偏光の概念景色かセロテープがらやって下さい。くる光で線型空間を学ぼうは, 偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼうどの準備と偏光の概念ように返却して下さい。回して下さい。も

同じ明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだるさで線型空間を学ぼうす。なぜで線型空間を学ぼうしょう? 実は, 普通し番号の準備と偏光の概念景色で線型空間を学ぼうは, 時に返却して下さい。々刻々と, 様々な方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうが混

ざって下さい。やって下さい。きます。ごく短い瞬間では偏光しているのですがい瞬間を学ぼうで線型空間を学ぼうは偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうすが, あまりに返却して下さい。短い瞬間では偏光しているのですが時に返却して下さい。間を学ぼうで線型空間を学ぼうその準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだがラ

ンダムに変わるに返却して下さい。変わりませんね。これはわるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼう, 見てた目の前にかざしてで線型空間を学ぼうは特定しの準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだに返却して下さい。偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いることがわかセロテープがらないの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。これを学ぼう

形式的・象徴的に返却して下さい。「偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いない」と言ってもうの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いない光で線型空間を学ぼうは, 偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼうどんな角度を変えたら明るく見えた

で線型空間を学ぼう置いても構いません。その角度で置いた時の透過軸に沿った光いて下さい。も, 時に返却して下さい。々刻々と透過させる軸に返却して下さい。射影したようなした成分で実験したいが透過させるして下さい。出てくる光が「て下さい。くるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼう, それなりに返却して下さい。光で線型空間を学ぼうが透過させる

して下さい。きます。時に返却して下さい。に返却して下さい。は真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「に返却して下さい。なるかセロテープがもしれませんが, その準備と偏光の概念時に返却して下さい。間を学ぼうがあまりに返却して下さい。短い瞬間では偏光しているのですがいの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼう, そうとは見て

えないの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。そして下さい。その準備と偏光の概念透過させる光で線型空間を学ぼうは, 偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。

偏光で線型空間を学ぼう板

x

y

O

「偏光で線型空間を学ぼうして下さい。
いない」光で線型空間を学ぼう

x

y

O

透過させるした後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう
　... 偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いる！

図11

透過させる軸
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§3 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸を学ぼう決めようめよう!!

3-1. 偏光で線型空間を学ぼう板は, 特定しの準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうだけを学ぼう通し番号過させるします。その準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだを学ぼう, その準備と偏光の概念偏

光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念「透過させる軸」と言ってもうの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうした。と言ってもって下さい。も, 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸は, 見てた目の前にかざして

で線型空間を学ぼうはわかセロテープがりません。そこで線型空間を学ぼう, これかセロテープがら皆さんが持っている偏光板の透過軸さんが持って帰って自分で実験したいって下さい。いる偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸

を学ぼう決めよう定ししましょう。

　それに返却して下さい。は, 偏光で線型空間を学ぼう方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだがはっきりわかセロテープがって下さい。いる光で線型空間を学ぼうを学ぼう使います。ここではいます。ここで線型空間を学ぼうは, つ

るつるした物体の表面で反射した光（鏡面反射）を使います。の準備と偏光の概念表されるので面で線型空間を学ぼう反射した光で線型空間を学ぼう（鏡面反射）を学ぼう使います。ここではいます。

3-2. まず, クリアフォルダを学ぼう概ね水平に返却して下さい。置いても構いません。その角度で置いた時の透過軸に沿った光いて下さい。（地面や机などの上に）などの準備と偏光の概念上に返却して下さい。）, そ

れを学ぼう斜め上から覗いてくださいめ上かセロテープがら覗いてくださいいて下さい。ください（図12） 。クリアファイルの準備と偏光の概念面と視線の準備と偏光の概念角は

30度を変えたら明るく見えた〜45度を変えたら明るく見えたくらい。すると, クリアファイル表されるので面に返却して下さい。向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうの準備と偏光の概念景色が反射して下さい。

映るでしょう。るで線型空間を学ぼうしょう。

3-3. その準備と偏光の概念状態からで線型空間を学ぼう, 1枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう目の前にかざしての準備と偏光の概念前にかざしてに返却して下さい。かセロテープがざして下さい。, 偏光で線型空間を学ぼう板ごしに返却して下さい。, クリア

ファイルを学ぼう見てて下さい。下さい。さい（図13）。クリアファイル表されるので面に返却して下さい。映るでしょう。った景色が偏光で線型空間を学ぼう板

ごしに返却して下さい。見てえるで線型空間を学ぼうしょう。

　その準備と偏光の概念状態からで線型空間を学ぼう, 偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう少しずつ回転させて下さい。するとしずつ回転させてみてくださせて下さい。下さい。さい。すると, 不思議なことなこと

に返却して下さい。, （クリアファイルに返却して下さい。映るでしょう。った）景色がはっきり見てえるときと, 景色がほぼ消

えて下さい。しまうときがあるで線型空間を学ぼうはないで線型空間を学ぼうすかセロテープが!!! （図14） それらは互いに透過軸が直角になるように重ねるといに返却して下さい。偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう

90度を変えたら明るく見えた回転させてみてくだした関係になっていることもわかるでしょう。に返却して下さい。なって下さい。いることもわかセロテープがるで線型空間を学ぼうしょう。

偏光で線型空間を学ぼう板

クリアファイル

偏光で線型空間を学ぼう板

消える!

90度を変えたら明るく見えた
回転させてみてくだ

図12

図13

図14

クリアファイル

クリアファイルに返却して下さい。映るでしょう。った景色
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§3 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸を学ぼう決めようめよう!! （続き）き）

3-4. （図15） クリアファイルに返却して下さい。映るでしょう。った景色が最もはっきり見える状もはっきり見てえる状

態からで線型空間を学ぼう, 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念上端にに返却して下さい。, 水平に返却して下さい。両矢印”↔”を学ぼう油性のことをペンで線型空間を学ぼう書いて下いて下さい。下さい。

さい（実は昨年の受講生が既に書いているでしょう。合ってるか確の準備と偏光の概念受講生が既に書いているでしょう。合ってるか確に返却して下さい。書いて下いて下さい。いるで線型空間を学ぼうしょう。合があるはずです。これを「って下さい。るかセロテープが確

認して下さ）。これが偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸で線型空間を学ぼうす。この準備と偏光の概念矢印に返却して下さい。沿った光って下さい。電場が直線的

に返却して下さい。左右に振動するような光（直線偏光という）だけをに返却して下さい。振動が空間を伝わる波です。この電場の変動はするような光で線型空間を学ぼう（直線偏光で線型空間を学ぼうという）だけを学ぼう, この準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板

は透過させるするの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。この準備と偏光の概念矢印は, 次の実験で大事な働きをします。の準備と偏光の概念実験したいで線型空間を学ぼう大事な働きをします。な働きで説明できます。きを学ぼうします。

3-5. で線型空間を学ぼうは, クリアファイルの準備と偏光の概念ことは忘れてれて下さい。, リアルな景色を学ぼう偏光で線型空間を学ぼう板越

しに返却して下さい。もういち様々ど見てて下さい。下さい。さい。偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう回して下さい。も景色は消えませんね? 

リアルな景色かセロテープがら来る光が「る光で線型空間を学ぼうは「偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いない」けど, クリアファイル

の準備と偏光の概念表されるので面で線型空間を学ぼう鏡面反射した光で線型空間を学ぼうは「偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いる」の準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。なぜ鏡面反射

は偏光で線型空間を学ぼうするの準備と偏光の概念かセロテープが? その準備と偏光の概念理由はここでは述べませんがはここで線型空間を学ぼうは述べませんがべませんが, 物理学と数

学で線型空間を学ぼう説明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだで線型空間を学ぼうきます。そこに返却して下さい。「重ねてね合があるはずです。これを「わせの準備と偏光の概念原理」が出てくる光が「て下さい。きます。興味

ある人はは「フレネル反射」で線型空間を学ぼう検索してみて下さい。して下さい。みて下さい。下さい。さい。

注: 釣り人用のサングラスはり人は用プリントの準備と偏光の概念サングラスは, 池や海の水面で鏡面反射する偏光をカットすや海の水面で鏡面反射する偏光をカットすの準備と偏光の概念水面で線型空間を学ぼう鏡面反射する偏光で線型空間を学ぼうを学ぼうカットす

るように返却して下さい。なって下さい。います。水中にいる魚がよく見えるのです。に返却して下さい。いる魚がよく見えるのです。がよく見てえるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。

偏光で線型空間を学ぼう板

消える!

透過させる軸

90度を変えたら明るく見えた
回転させてみてくだ

図15

クリアファイルに返却して下さい。映るでしょう。った景色

油性のことをペン
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§3 偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸を学ぼう決めようめよう!!（続き）き）

3-6. 透過させる軸を学ぼう決めよう定しした偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう, 班でやるのでの準備と偏光の概念中にいる魚がよく見えるのです。で線型空間を学ぼう仲間を学ぼうどうしで線型空間を学ぼう重ねてねて下さい。みましょう（図16）。透過させる軸が同じに返却して下さい。なる

ように返却して下さい。重ねてねたら, パラレルニコルに返却して下さい。なって下さい。, 向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうが見てえるはずで線型空間を学ぼうすね。どち様々らかセロテープがが間を学ぼう違う角度で重ねると真っ黒になったり（クロスニコル）透明になったって下さい。いたら, クロス

ニコルに返却して下さい。なって下さい。真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「に返却して下さい。なって下さい。しまうはずで線型空間を学ぼうす（もしも2人はとも間を学ぼう違う角度で重ねると真っ黒になったり（クロスニコル）透明になったえて下さい。たら, パラレルニコルに返却して下さい。なって下さい。, 気

づきませんね（泣））。

クロスニコルパラレルニコル

図16

　間を学ぼう違う角度で重ねると真っ黒になったり（クロスニコル）透明になったって下さい。いませんで線型空間を学ぼうしたかセロテープが? で線型空間を学ぼうは, 偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼうもう1枚取り出してり出てくる光が「して下さい。, 同様に返却して下さい。透過させる軸を学ぼう調べて矢印を描いてべて下さい。矢印を学ぼう描いていて下さい。

ください。これで線型空間を学ぼう2枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念透過させる軸が決めよう定ししました。これらで線型空間を学ぼうクロスニコルとパラレルニコルを学ぼう作ろう。そしてっ

て下さい。, 正しく透過させる軸が決めよう定しで線型空間を学ぼうきたかセロテープが調べて矢印を描いてべて下さい。下さい。さい。
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§4 クロスニコルを学ぼう透過させるする光で線型空間を学ぼう!!

2枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板で線型空間を学ぼうクロスニコルを学ぼう作ろう。そしてって下さい。ください。

そして下さい。, 3枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう, クロスニコルの準備と偏光の概念間を学ぼうに返却して下さい。差し込し込

んで線型空間を学ぼうみて下さい。ください。

その準備と偏光の概念状態からで線型空間を学ぼう, 3枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう回転させてみてくださせると…

クロスニコルで線型空間を学ぼう真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「だったの準備と偏光の概念が, 向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだこうが透けて下さい。見て

えるで線型空間を学ぼうはないで線型空間を学ぼうすかセロテープが!!??

透けて下さい。見てえる!!

図21

図22
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§4 クロスニコルを学ぼう透過させるする光で線型空間を学ぼう!!（続き）き）

なぜこんなことが起きたのでしょうきたの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうしょう? 実は, 以下さい。の準備と偏光の概念ようなことが起きたのでしょうきて下さい。いるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす!!!!

x

y

O x

y

O

x

y

O x

y

O

クロスニコル

間を学ぼうに返却して下さい。差し込し込んだ偏光で線型空間を学ぼう板

間を学ぼうに返却して下さい。差し込し込んだ偏光で線型空間を学ぼう板が, 最もはっきり見える状初の偏光板を通過した光を「回転」させの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう通し番号過させるした光で線型空間を学ぼうを学ぼう「回転させてみてくだ」させ, その準備と偏光の概念一部が最後の偏光が最もはっきり見える状後で詳しく説明します）。の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう
板を学ぼう通し番号過させるしたの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす!! これは, 偏光で線型空間を学ぼうに返却して下さい。「重ねてね合があるはずです。これを「わせの準備と偏光の概念原理」が成り立つ（任意の方向で分解できつ（任意のベクトルはの準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだで線型空間を学ぼう分で実験したい解で線型空間を学ぼうき
る）かセロテープがら起きたのでしょうきるマジックで線型空間を学ぼうす!!

図23
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§5 複屈折

次の実験で大事な働きをします。に返却して下さい。, 「複屈折」という現できます。このときの象を学ぼう学びます。これは, 色素

を学ぼう持って帰って自分で実験したいたない透明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだなサンプがル（微生物や細胞）を学ぼう観察す

るの準備と偏光の概念に返却して下さい。使います。ここではわれる「微分で実験したい干渉顕微鏡」や, 岩石鉱物の準備と偏光の概念構

造を薄片観察するときの原理です。を学ぼう薄片観察するときの準備と偏光の概念原理で線型空間を学ぼうす。

クリアファイルの準備と偏光の概念片隅にに返却して下さい。, セロテープががべたべた貼ってあるっ

て下さい。ありますね。これを学ぼう2枚の準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板で線型空間を学ぼうクロスニコルで線型空間を学ぼうは

さんで線型空間を学ぼうみて下さい。ください。真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「なはずの準備と偏光の概念クロスニコルな

の準備と偏光の概念に返却して下さい。, なぜかセロテープがセロテープがの準備と偏光の概念箇所で光が透けて見えますで線型空間を学ぼう光で線型空間を学ぼうが透けて下さい。見てえます

ね。しかセロテープがも色がついて下さい。います!! 

ここで線型空間を学ぼう偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう回転させてみてくださせて下さい。みて下さい。ください。透けて下さい。見てえる

光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念色はどう変わりませんね。これはわるで線型空間を学ぼうしょうかセロテープが?

偏光で線型空間を学ぼう板の準備と偏光の概念保護フィルムを引き伸ばしてフィルムに変わるを学ぼう引き伸ばしてき伸ばしてばして下さい。, クロスニコル

に返却して下さい。挟んでみましょう。虹の模様が見えませんかんで線型空間を学ぼうみましょう。虹の模様が見えませんかの準備と偏光の概念模様が見てえませんかセロテープが?

38

図24



 17

§5 複屈折

なぜこんなことが起きたのでしょうきたの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうしょう? これに返却して下さい。は「屈折率」が関わっています。屈折率は」が関わって下さい。います。屈折率」が関わっています。屈折率はは, 

真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「空で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念速さ さ ÷ 物質中にいる魚がよく見えるのです。の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念速さ さ

で線型空間を学ぼうす。水やガラスなど物質で線型空間を学ぼうは, 光で線型空間を学ぼうは真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「空の準備と偏光の概念ときより遅いです。つまり屈折率はいで線型空間を学ぼうす。つまり屈折率」が関わっています。屈折率はは1より大きいで線型空間を学ぼうす。

　セロテープがが不思議なことなの準備と偏光の概念は, その準備と偏光の概念屈折率」が関わっています。屈折率はが, 偏光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだきに返却して下さい。よって下さい。違う角度で重ねると真っ黒になったり（クロスニコル）透明になったうことで線型空間を学ぼうす（それらが最もはっきり見える状も顕著なな2

つの準備と偏光の概念向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだきを学ぼうx, y軸としましょう）。その準備と偏光の概念ため, 1枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板で線型空間を学ぼう作ろう。そしてられた偏光で線型空間を学ぼうがセロテープがに返却して下さい。入射したとき, 

その準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうはx成分で実験したいとy成分で実験したいの準備と偏光の概念2つの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼうに返却して下さい。分で実験したいかセロテープがれて下さい。, それぞれ異なる速さでセロテープ内を進みます。そなる速さ さで線型空間を学ぼうセロテープが内の方向を向くのです。を学ぼう進みます。そ

れらが, セロテープがかセロテープがら出てくる光が「て下さい。くる時に返却して下さい。に返却して下さい。その準備と偏光の概念2つの準備と偏光の概念成分で実験したいは, 波の準備と偏光の概念山と谷のタイミングがずれてしまうのです。と谷のタイミングがずれてしまうのです。の準備と偏光の概念タイミングがずれて下さい。しまうの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。

それらを学ぼう2枚目の前にかざしての準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう板で線型空間を学ぼう1つの準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだに返却して下さい。重ねてね合があるはずです。これを「わされると, ち様々ょうど山と谷のタイミングがずれてしまうのです。と谷のタイミングがずれてしまうのです。が重ねてなったら暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「くなり、山と山山と谷のタイミングがずれてしまうのです。と山と谷のタイミングがずれてしまうのです。

が重ねてなるときは明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだるくなるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。

　しかセロテープがもそれが、山と山波長ごとに違ったかんじで起きるのです。というのも、セロテープ内の波長は、真空でのごとに返却して下さい。違う角度で重ねると真っ黒になったり（クロスニコル）透明になったったかセロテープがんじで線型空間を学ぼう起きたのでしょうきるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。というの準備と偏光の概念も、山と山セロテープが内の方向を向くのです。の準備と偏光の概念波長ごとに違ったかんじで起きるのです。というのも、セロテープ内の波長は、真空でのは、山と山真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「空で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念

波長ごとに違ったかんじで起きるのです。というのも、セロテープ内の波長は、真空でのを学ぼう屈折率」が関わっています。屈折率はで線型空間を学ぼう割った値になります。同じ厚さのセロテープでもった値になります。同じ厚さのセロテープでもに返却して下さい。なります。同じ厚さのセロテープでもさの準備と偏光の概念セロテープがで線型空間を学ぼうも, 通し番号り抜ける時にける時に返却して下さい。に返却して下さい。, 特定しの準備と偏光の概念波長ごとに違ったかんじで起きるのです。というのも、セロテープ内の波長は、真空でので線型空間を学ぼうは山と谷のタイミングがずれてしまうのです。同

士になり、 別の特定の波長では山と谷に返却して下さい。なり、山と山 別に奈佐原と相の準備と偏光の概念特定しの準備と偏光の概念波長ごとに違ったかんじで起きるのです。というのも、セロテープ内の波長は、真空でので線型空間を学ぼうは山と谷のタイミングがずれてしまうのです。と谷のタイミングがずれてしまうのです。, みたいなことが起きたのでしょうきるの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす。すると, 特定しの準備と偏光の概念波長ごとに違ったかんじで起きるのです。というのも、セロテープ内の波長は、真空でので線型空間を学ぼうは明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだるく, 

別に奈佐原と相の準備と偏光の概念特定しの準備と偏光の概念波長ごとに違ったかんじで起きるのです。というのも、セロテープ内の波長は、真空でので線型空間を学ぼうは暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「くなります。つまり, 色がつくの準備と偏光の概念で線型空間を学ぼうす!!

　「わけわかセロテープがらん!!」という人はもいるで線型空間を学ぼうしょう。OKで線型空間を学ぼうす。大事な働きをします。なの準備と偏光の概念は, この準備と偏光の概念「複屈折」が生物学や地学の準備と偏光の概念計

測技術に使われていることとに返却して下さい。使います。ここではわれて下さい。いることと, その準備と偏光の概念背後で詳しく説明します）。に返却して下さい。「重ねてね合があるはずです。これを「わせの準備と偏光の概念原理」があることを学ぼう感じればとりあえず十分でじればとりあえず十分で実験したいで線型空間を学ぼう

す。
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§6 青空

偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう通し番号して下さい。青空を学ぼう見てて下さい。みましょう（太陽を見てはいけません！目を痛めます！）。を学ぼう見てて下さい。はいけません！目の前にかざしてを学ぼう痛めます！）。めます！）。

青空の準備と偏光の概念いろんな場所で光が透けて見えますに返却して下さい。対して下さい。, 偏光で線型空間を学ぼう軸を学ぼういろいろ変わりませんね。これはえながら見てて下さい。いくと, 青い光で線型空間を学ぼうが強く偏光している箇所く偏光で線型空間を学ぼうして下さい。いる箇所で光が透けて見えます

があるはずで線型空間を学ぼうす！それはどこで線型空間を学ぼうしょう？（この準備と偏光の概念原理を学ぼう利用プリントして下さい。ミツバチは方位を検知するそうです）は方位を検知するそうです）を学ぼう検知するそうです）するそうで線型空間を学ぼうす）

§7 砂糖水　（希望者が適当に好きに選べばよろしい。）の準備と偏光の概念み。おうち様々で線型空間を学ぼうやろう！）

　光で線型空間を学ぼう学異なる速さでセロテープ内を進みます。そ性のことを体の表面で反射した光（鏡面反射）を使います。を学ぼう含んでいるからです（これについてはまた後で詳しく説明します）。む水溶液が水溶液がが, 片方の準備と偏光の概念異なる速さでセロテープ内を進みます。そ性のことを体の表面で反射した光（鏡面反射）を使います。だけを学ぼう含んでいるからです（これについてはまた後で詳しく説明します）。む水溶液が（ラセミ混合があるはずです。これを「物で線型空間を学ぼうない）とき, それを学ぼう通し番号過させるする

光で線型空間を学ぼうの準備と偏光の概念偏光で線型空間を学ぼう面が回転させてみてくだすることを学ぼう化を観察し学や生物学で線型空間を学ぼう習いましたね。春学期の物理学でもオンラインで実験を見いましたね。春学期の物理学でもオンラインで実験を見の準備と偏光の概念物理学で線型空間を学ぼうもオンラインで線型空間を学ぼう実験したいを学ぼう見て

ました。それを学ぼうやって下さい。みましょう。

　2つの準備と偏光の概念コップがに返却して下さい。、山と山砂糖水と真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「水を学ぼう入れます。それぞれを学ぼう, クロスニコルで線型空間を学ぼうはさんで線型空間を学ぼう見てて下さい。下さい。さい。真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「水は

真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「だけど, 砂糖水はうっすらと明なので向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだるく見てえるで線型空間を学ぼうしょう。これは砂糖水の準備と偏光の概念中にいる魚がよく見えるのです。で線型空間を学ぼう糖の準備と偏光の概念光で線型空間を学ぼう学異なる速さでセロテープ内を進みます。そ性のことを体の表面で反射した光（鏡面反射）を使います。が偏光で線型空間を学ぼう面

を学ぼう回転させてみてくださせたため, クロスニコルを学ぼう出てくる光が「る時に返却して下さい。に返却して下さい。, 透過させる軸の準備と偏光の概念方向こうに景色が見えますね。では偏光板を回転させてみてくだに返却して下さい。振動が空間を伝わる波です。この電場の変動はする電場が生じるかセロテープがらで線型空間を学ぼうす。片方の準備と偏光の概念

偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう少しずつ回転させて下さい。するとしづつ回すと、山と山真っ黒になって向こうが見えなくなる場合があるはずです。これを「っ暗く見えたりしますね。そのスマホの画面から出てくる光が「に返却して下さい。なる角度を変えたら明るく見えたがあるはずで線型空間を学ぼうす。その準備と偏光の概念角度を変えたら明るく見えたが偏光で線型空間を学ぼう面の準備と偏光の概念回転させてみてくだした角度を変えたら明るく見えたで線型空間を学ぼうす。

… この準備と偏光の概念実験したいを学ぼうやりたい人はは, 偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう貸し出します。し出てくる光が「します。

最もはっきり見える状後で詳しく説明します）。に返却して下さい。問題: 「偏光で線型空間を学ぼう」はベクトル（線形空間を学ぼうの準備と偏光の概念要素）。で線型空間を学ぼうは「偏光で線型空間を学ぼう板を学ぼう通し番号す」という「操作ろう。そして」は!!??
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