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　　　　　学生1生徒実験において

回折格子を手作りする簡単な方法の開発

高　　橋　　成　　和

　　　　　　　　　　　　　　Masakazu　TAKAHAsHI

Deye1opment　of　S1mp1e　Apparutus1n　wh1ch　S11ts　and　D1ffractlon　Gratmg

　　　　　　　are　made　by　Hand　for　Stud．ents’Exper1ment

Abstract　A　s1mp1e　methode　to　make　s1lts　or　d1ffract1on　gratmg　by　hand　was　deve1oped

The　f1rst，coat　p1ane　g1ass　surface　w1th　a　few　drops　of　drawmg　mk　Next，make　a

m1crometer　screw　mo▽e　up　and　down　the　g1ass　m　a　vertエca1p1ane　to　keep　the　spacmg　of

ru11ngs　constant　And　then　s1ng1e，doub1e　or　more　number　of　s11ts　are　made　by　ru11ng

fme　grooves　on　the　draw1ng　mk　thm　f11m　w1th　a　safety　razor　or　a　snap－off　cutter　brade

on　a　hor1zonta1p1ane　bed

　A　h1gh　qua11ty　gratmg　wh1ch　has1001mes　per　mm1s　made　s1mp1y1n　severa1mmutes
by　students　in　the　c1assroom．

I　はじめに

　昨今世界的に，学生・生徒の理科ぎらいが間題視され

ている。この原因はともかく，理科に魅せられる動機

に，先人達もよくその回顧録に述べているように（1），大

変きれいなものに出合ったことを挙げているものが多々

ある。

　光の干渉・回折像は，物理現象の中でも視覚的に特に

美しいもので，原子分子から星雲のスペクトルに至るま

で，そのスケールの大きな話題にもかかわってきて，学

生・生徒達の興味を引き出すにもってこいの題材である。

　この学習場面では，多くの学校で実験が取り上げられ

ていることは周知の通りだが，スリットや特に回折格子

は市販のもの或いは教師が自作して準備したものであ

る。これを使用することは生徒・学生にとって他人事で

あり，身近なものではない何か特別なものとして受けと

め，興味が半減するであろう。

　そもそも実験とは条件を色々と設定し，自らの手と頭

を働かせて行なうもので，この場合スリットの本数や

幅，格子定数を自由に選択できるようにしたいのは当然

であろう。

　回折格子を自作する方法は数多く報告されているが，
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これらは格子の原画を写真によりフィルム上に縮少して

作るもので，その原画を作るところに色々な工夫がなさ

れている（2～12）。この写真による方法は，多くの時間を

必要とし，また人間の感覚を直接通して出来るものでは

なく，写真という技術を用いてのワンステップ置いて出

来あがるもので親近感が薄いものとなるであろう。学生

・生徒の直接的手作業のみによる回折格子の製作，しか

もありきたりの材料を用いて，短時間で行なうにはどう

したらよいであろうか。

　例えばP．S．S．C．などに示されているダブルスリッ

トを作る方法（13～15）を拡張して，何枚ものカミソリを

重ねて一度に多数のスリットを引く方法があろう。とこ

ろが現実に行なって見ると2，3本の線が引けるだけで

失敗に終る。何枚もの刃先を一直線上に並べることは不

可能に近いのである。

　また，円筒側面にプラスチックシートなどを巻き，こ

れを回転させ，この回転と連動して側面をなめて行く刃

物でシートに溝を切る方法も考えられよう。しかし工作

機械を持たずに，この仕掛けを作ることは至難の技であ

る。

　あるいは，モアレトポグラフィーの格子（1⑤のように，

細い糸をわくに密に巻きつけ固定してのち1本おきに取

り去り，残った部分で格子を作るという方法もある。し
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図　3　　スリットを切る装置の
　　　　　設計図（単位mm）

一11←一14

胃冨

た。これを参考に読者が製作されるならば，台の幅を

1．5倍程度広げた方が使いやすいと思われる。

　このような装置を用いることによって，マイクロメー

ターの最小目盛1／100mmあわよくば半目盛1／200mm

ずつの送りをかけてスリットの線引きが出来るのであ
る。

IH　塗布するインキは何がよいか

　次に，ガラス板に塗布するインキの種類について考察

する。従来よいと云われている石墨のコロイド溶液（墨）

やマジックインキは単または複スリットには適している

が，1mmに100本ものスリットを切るのたから，その

まま適用できるとはかぎらない。インキのガラスとの濡

れ，付着性，粒子の大きさ，切り屑の出方など多々問題

点を含んでいる。身近にあり，しかも安価に入手できる

もの11種の中から最も適したものは何かを捜し求め次の

実験を行なった。

　これらインキの顕微鏡用スライドガラス板への塗布の

状況を図4に示す。上から2行はマジックインキ類，次

の3行は製図用インキ類2種とロットリング用インキ，

つづいて3行が墨類，絵の具につづき最後の2行が水性

と油性塗料である。また縦に見て左2列は原液のまま，

右2列は体積2倍に稀釈して塗布したものである。この

各2列の左側はモーターと電池を直結して得られる高速

回転800R．P．M．，右側は固定抵抗器（ニクロム線）を

挿入して半分の低速回転400R．P．M．で回転塗布した

ものである。

　膜面の一様性と黒さの点から見ると，原液を高速回転

塗布したものがよい。稀釈したものからうかがえるが，

製図用インキ類，墨類及び絵の具は液の中に粒状のもの

が混在している。ロットリング用インキはこれが比較的

少ない。ガラスヘの付着力はマジックインキ，ラッカー

類がよく，他は指などで触れるととれてしまう。

　次に，これらの膜面にスリットをあけるとどうであろ

うか。O05mm間隔で10本のスリットを大型カッター

で切った状態を示す顕微鏡写真を図5にあげる。各々の

配置は図4と対応している。

　マジックインキ類，製図用インキ類，すった墨液は液

自身に粘着性があるため切層が出る＊。これは粘着性が

強いと長く，弱いと細かい。ロットリング用インキや墨

＊図5の顕微鏡写真では，切履が持ちあがっているためにピントから

ずれて少ししか見られない。
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　　塗布条伜

塗布液

　　マゾック補充インキ

サクラカラー補充インキ

　　　　　ブラック49

　　　パイロット製図周インキ

　　　　ペリカン製図用インキ
　　　　50スペシャルブラツク

ステッドラーロットリング周インキ

　　　　　　マースマ秀ツク745

　　　　　　　　　　　すった墨

不易堂本舗墨汁

松寿堂和光ねリ墨

　　　　水彩絵の具

アサヒペン水性塗料
エマルシニンペイント

アサヒペン油惟塗料
　　　　　　エナメル

　　　原液のまま

800冊P㎜　　　400冊闇

体積2倍に希釈したもの

800冊㎜　　　　400冊醐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5c醐

図　4　　回転塗布膜表面の接写写真　顕微鏡用スライトカラス（75mm×25mm）を水平面内で回転させ，

油性インキ，製図用インキ，ロットリング用インキ，墨，絵の具，塗料の原液または溶媒で体積を2倍に稀釈

した液を2～3滴たらし10秒後に回転をとめたときのガラス表面に塗布された被膜の模様である。これらの写

真は透過光で撮影した。放射状あるいはうず巻状のものなどの特徴ある模様はいつでもきまって得られる。

高速で回転塗布したものは，絵の具の原液を除き，一様に拡がる。膜の黒さの点から原液を使用した方がよ

い。真黒なものは練墨，絵の具，塗料，次いで黒いものはロットリング用インキ，製図用インキ，サクラカラ

ーインキ，他は少々うすく，マジックインキは青味がかった膜ができる。付着力の点から見ると，油性インキ

類と塗料が強く，他は指などで触れるととれてしまう。

汁にはこれが少ない。これらは常時湿気を帯びていて，

刃がインキや墨の粒子をかき，側面に積み上げる状態を

つくり，きれいなスリットができる。しかし厚く塗り，

十分乾燥させると切屑ができるようになる。

　ペイントやエナメルは，乾燥が充分でない状態で切る

とロットリング用インキの場合と同様になるが，時間と

ともに溝の両側に積み上げられた部分がスリットに流れ

込み，これを隠してしまう。また乾燥させてから切ると

ひび割れして溝の縁が荒れる。稀釈してガラス板への付

着力が弱くなると同様になる。この現象はマジックイン

キ類でも見られ，隣のスリットとの間に残るべき黒い部

分を剥離しながら切る状況が生じる。

　以上のことより総合的に見て，最もきれいなスリット

が作れるのは，ロットリング用インキ又はマジックイン

キ類の原液を高速回転塗布したものである。欠点をあげ

れば，前者はガラスヘの付着カが弱いこと，後者は青味

がかっており干渉・回折を兄るとき透遇光によって全体

が青味がかって見えることである。

Iy　刃物は何がよいか

ガラス板に塗布したロットリング用インキの膜に，刃

fig1501-2.pdf
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　　塗布条絆

塗布液

　　　　　　マジック補売インキ

　　　サクラカラー補充インキ
　　　　　　　　　ブラヅク4I9

　　　パイロット製図周インキ

　　　　ペリカン製図周インキ
　　　　50スペシャルブラック

ステッドラーロットリング用インキ

　　　　　マ’スマ云ツク745

　　　　　　　　　　　すった墨

不易堂本舗墨汁

　　　　水彩絵の具

アサヒペ：ン水憧塗料
エマルジニンペイント

アサヒペン油牲塗料
　　　　　エナメル

体穣2陪に希釈し1たもの

800冊蝸　　　400冊㎜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5㎜㎜

図　5　　塗布膜へのカッター大による刻線の状態の顕微鏡写真：左頁の写真にある塗布膜にカッター（刃先

を折って新しい部分を出して使うもの）でO05mm間隔に10本のスリットをひき，この溝を透過光により顕

微鏡下で写真撮影した。油性インキはシャープな線が引けるが，大きな切り屑が出る。稀釈すると，これが細

かく多くなり，膜の表面に粘着してしまう。製図用インキは細かい切り屑が出る。また，刃先の両側にインキ

の粒子がたまり溝の側面を荒らす。ロットリング用インキは層が出にくい。特に原液を用い高速回転塗布した

膜については全く出ず，しかもシャープな線がひける。墨液，墨汁もシャープな線が引けるが，小さな切り屑

が出る。また墨の粒子が大きな穴を作り下地を荒らすことがある。ねり墨，絵の具，塗料は刻線しにくく，溝

の線が荒れる。塗料の場合稀釈するとよいが，数日後にひび割れしてくる。

物をかえての刻線の状態を，O．01～O．10mm間隔のスリ

ットについて，図6の顕微鏡写真に示す。

　ここで検討した刃物は日常的なもので，大小二種のカ

ッター，両刃と片刃の剃刀，レコード針である。これら

の刃先の側面と断面の顕微鏡写真を次頁の一番上に示

す。

　スリットの幅が小さい格子を切るためには刃先が鋭利

なものを使1えばよいが，柔らかすぎて曲がるものでは役

に立たない。

　片刃の剃刀が最もシャープであり，比較的しっかりし

ており，最もきれいな，また格子定数の小さいスリット

が引ける。これにより，ガラスヘの刃先のあたり具合を

手先で調整しながら行なえば，マイクロメーターの最小

目盛の半分ずつの送りをかけO005mm間隔の刻線も可

能であった。

　次に刃先がシャープなものは両刃の剃刀であるが，薄

いため，このまま使うと刃先が曲がりスリットが真直ぐ

に切れず，しばしぱ隣のスリットヘはみ出す。刃先のご

くそばまで堅い物をはり補強する必要がある。O03mm

より広い間隔のスリットを引くのならばカッターで十分

fig1501-3.pdf
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図　6　　カッターの種類による刻線の相違：ガラス面上のロットリング用インキ膜に50本のスリットを引

き，透過光により顕微鏡写真撮影を行なったもの。ここで，線引きに用いたヵソターは厚さと幅が050mmt

×18mmの大型のもの，035mmt×9mmの小型のもの2種である。剃刀の両刃と庁刃の厚さは010，025
mmtである。これらの表面に塗ってあるろうを，完全に取り去ってから使用しないと，等間隔で真直な線が

引けない。レコート針の先端の曲率半径は0013mmで，膜に埋まり込む部分の幅を考慮するとO02mm間

隔以下の線引きは無理なようである。また，薄く積った雪をかくとき，かかれた雪が，雪かきの側面にまわ

り，これが雪をかき，ある程度たまると縁に置いて行く雪かき現象と同じことが起っている。溝の幅は膜の厚

さにも関係するが，刃先の頂角から見て片刃が細く引けるのは当然である。

である。

　レコード針は針先に切りかすが溜り，これが針先の側

面にまわり，スリットの縁を荒らす。また少しでも力を

入れすぎるとガラスをも切ってしまい，一度切れるとそ

の溝にいつも刃先が落ちこみ，手作業では大変むずかし

く使用にたえない。

てしまう。このガードのために格子の部分に窓をあけた

黒い紙を置き，その上から別のガラスを重ね，周りをテ

ープや接着剤でとめておくと，気軽に取り扱える。この

黒紙はスペーサーと下地が薄いとき透過光を遮る役割を

はたす。

VI干渉・回折像の写真撮影
y　保存について

　以上の実験から，ロットリング用インキを高速回転塗

布して，片刃のカミソリでスリットを切るのがよい結果

を生むことが判った。しかしこのインキは触れると取れ

　スリヅトの幅が異なる単スリット並びに間隔003mm

のスリットの数を1，2，．．．．10本とかえた時の単色光の

フラウンホーファー回折像とここで使用したスリットの

顕微鏡写真を図7に示す。
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図7　単色光の干渉・回折像とスリット

　光源は500W白熱電球で，2枚の赤セロハン紙を重

ねたフィルターを通し赤色光を作った。平行光束は

250mm望遠レノスを前後逆にして使うことで得た。即

ちフィルム面（焦点）にコヒーレンスを得るためのナイ

フエッジで作った単スリットをもうけ，これに光を入射

した。別のカメラのピントを無限遠に合せ，絞り開放で

撮影した㈹。副極大の数や分解能の増加が見られよう。

　製作した100本のスリットによる原子が発する光の干

渉・回折像を図8に示す。各原子につき上から，格子定

数がO，01，0．03，O．05，O．10mmのものによる。

wI教室での実践

　003mm間隔で50本程度の格子ならぱ，初めてでも

5分程度で製作でき，授業申に生徒に作らせることが出

来る。O01rnm間隔は，刃先のカラスヘのあたり具合

を感覚的につかむのに数回の練習が必要であろう。回折

像の次数が大きいものまで見えて，見cたえのある点で

は格子定数が003mmより大きいものの方がよい。

　この格子を目許に持って行き光源をのぞくP．S．S．C．

の方法もよかろう。図8のような像を見せるために，分

光計や上に述べた写真撮影のときのような方法を用いる

と一人一人がのぞくことになり，時間がかかりすぎて授

業に取り入れにくい。写真機のかわりにカラーテレビカ

メラを用いてブラウン管上に撮し出せばよいのだが，こ

れらの装置を持たない学校では，白色光や単色光ならば

プロジェクターを用いて教室のスクリーンに回折像を直

接大きく写し出すことができる。すなわち，まずプロジ

ェクターのフィルムが入る位置に単スリットをもうけこ

の像をスクリーンに写し出す。次に，レンズの前か後に

回折格子を単スリットと平行しておけばよいのである。

同様にO．H．P．でも出来る。市販のガラス製のものや

プラスチック製レプリカでは透明でバックグラウンドが

明るくなりすぎ，このような回折像を見ることが出来な

い。ここで製作した格子は白黒がはっきりしているた

め，このようなことが可能なのである。

　大学初年級の学生実験で，学生白ら問隔や本数を白由

にかえたスリットを作り，それによる干渉・回折像にか

かわる学習を伴なう実験や光の波長の測定を行なうこと

ができる。これは当学部の理科教育法実験で取り上げ実

践している。

VIII　おわりに

　学生・生徒自から作ったスリット・回折格子を使って

非常にきれいな干渉・回折像を初めて見るときの感激！

この一瞬を彼等に経験させたいと，これを追い求めミリ

100本の線引きへの挑戦を行なった。簡単な方法で回折

格子を手作りさせたいとの願いと教師にとっても日常的

なもので手軽に製作できる装置を準備するのに止まると

いう条件のもとでである。

　インキや刃物をもっと捜し求めればより良いものがあ

ろう。また，装置も木工細工や注射器などではなく，金

属製にした方がくるいがなかろう。しかし，どこでも誰

にでも出来るという条件により，日常的なものの中から

選び出すことにとどめた。万人が実践できることを求め

たのである。

　最後に，本研究の写真撮影は島根県立浜田商業高等学

校教諭　江崎　操氏（現在，島根大学教育学部科学教育

研究室に内地留学中）の協力を得た。ここに深く感謝の

意を表する。

参考文献

（1）久野　久：続科学随筆全集（学生社）4，9がた

　　とえぱある。

（2）板屋源清　日本物理教育学会誌13，18（1965）

fig1501-5.pdf


8 学生・生徒実験において回折格子を手作りする簡単な方法の開発

（3）山田盛夫　日本物理教育学会誌19，34（1971）

（4）毛利勝郎・塚田　勇・藤田健一：科学の実験（共

　　立出版）23．1604（1972）

（5）豊田博慈・林野俊彦：科学の実験（共立出版）

　　23．　1687　（1972）

（6）那波信男：日本物理教育学会誌21，122（1973）

〈7）毛利勝郎：科学の実験（共立出版）24，809（1973）

（8）財木頼行：科学の実験（共立出版）26，118（1975）

（9）長沢　武：科学の実験（共立出版）27，321

　　　（1976），　27，　625　（1976）

（10）高橋良夫　日本物理教育学会誌25，170（1977）

（11）矢野淳滋：科学の実験（共立出版）29，425

　　　（1978）

（12）高橋成和：応用物理学会応用物理教育研究会誌

　　6，　73　（1981）

（13）P．S．S．C．物理実験指導書（岩波書店）p．36など

（14）芦葉浪久・日本物理教育学会誌11，30（1963）

（15）生地冨雄：科学の実験　臨時増刊（共立出版）

　　p．110（1965）

（16）高崎宏：科学朝日p．132，7月号（1970）

（17）山田盛夫：日本物理教育学会誌28，10（1980）な

　　どにある方法も生徒には判りやすくてよかろう◎



｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。禽『b幻■

、o①－勺O、◎寸N－』く、ooつ1市名、◎①10、◎㊤1乞、◎①－①｝、◎①1｝睡當丑鮒咄　。嶺悪o蟻。蝦一竪瞠朴工へ～逆辻嚇“鵡購。旺

母紬詰誘く（弔くーニヘヘH二k□刊マミ「。岬さ声鯉Qgg◎H．◎、8．o、◎つ◎．o、昌．o蟻拙卜廻

。小長■机い旦卜唾ψ一遜鳴回ートトー廿へ心心〔岬↓〕：、箏K料8HQ米岬ト漁集市牟・ト畦　　oo　図

く箒ユポ 蟻薫

鰯灘灘麗困

絡鐘総翻

λう〔ミト

く岱饒く

く岱箏工未

総崇

①最　　憧　　鯉　　担

‘

sokyu
｝

sokyu

sokyu

sokyu

sokyu

sokyu
‘

sokyu

sokyu

fig1501-6.pdf



