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毛髪擦度計のピステレシス現象について

苗‘上井

苦全

日来在

気温0慶い範聞に互って使用出来る潟皮計，特に低温i亡於て使用可能な掘度計の考案が宮下要

望されてゐる.従来零度以下の場合には，他に趨芭・1工品がないといふ理由で毛髪揺度計がよ〈使

その誤差は可成り大きいのである.毛髪踊度計を低掘で使用した後には若干の仲はれてゐるが，

てFがE芝t，飽和揺度中に相営時開放置しt;r.ければ快復しないといふ事が既に古〈から知られてゐ

る.(1)低滑に於げる毛髪漏度計の誤差は主としてとの現象に関係するものではなからうかと考へ，

それが起る範嵐及び程度を調べて見?と.

31.寅駁の方法

との中に市肢のポリメーグーを入硫酸水搭液を用ぴて第1聞に示すやうな恒温恒撰措を作T，

れてその検定を行った.恒混棺中の議反は，

vYi!son∞の表

から算出した.但しとの表には零度以下の場

合がないので，零度以上の値から外持した値

を使用した.叉第1圏中のPに示すゃうt:r.露

これは結露百が水平で票占i高度計も使用した.

その温度

は錦ーコンスタングンの熱電針を尉ぴて測定

るって，液臨空気でその面を冷し，

ずるやうになってゐる.然し低温では結3討議

度が小さい霜，面に出来るおが極めて薄(，

その費生の瞬間の判定が難しし従って誤差

は相封錦度で 4%にも主主するので， たど補

助的に使用する事にした.

賃験はまづ室温 20.0附近の測定から始め

その場合には恒捺槽中に，たのであるが，

闘

硫酸水溶液の密度を測定して
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定濃度の硫酸中を遇した宕気と，水をと通した

北海道帝図大態依滋科事砂子究所報告策 3滋.気象集誌，第 2緯，第 19巻， 459頁.

(1) E. Gr・iffiths，ProC. PilyS. SOC. London 34 (1921)， special number“A discU3sion on hygr伊
'metrγ， p. 30. 
(2) R.、Nil胃on: J. Ind. ald Eng. Oh白111，.， 13 (1921) 326. 

- 1ー



生存 1表 A (零皮以上のぬ合〕

t-:> 

lお1;;:;::;、 1 持!.~流ヘ添
1~H'f- 1 fa住都成~~W- ポリメ 操作主\í\~ 劉 ポ習メ

股 -!;!- 陵 町ター

号tT幣雲水液指皮 zr幣建水液指皮
ヲず % 11 A'~'I ~ II~% μ 

20・附逗 (PIA) 29 20 5 19.5 
30 20 25.5 38.5 

1 20 100 100長 31 20 50.3 67 
2 20 74 82 32 20 73.8 88.5 
3 20 70.5 84 33 20 100 100.5 
4 2U" 48.4 50 34 20.5 7'3.5 80.5 
5 20 25 36 35 20.5 50.3 50.5 
6 20 5 19 36 20.5 25.5 38 
7 20 25 85.5 37 20.5 50.8 s2 
8 20 48.4 64 38 20 73.5 80 
9 20.5 74 87 39 1¥).5 50.3 ti2.5 
10 20 95.5 100 40 20 73.5 8s.5 
11 20.5' 100 103→101 41 18.5 50.3 62.5 
12 21 74.2 81 42 20 100 102 
13 2J 48.4 59 43 18.5 50.3 61 
14 21 25 37 44 20 5 20 
15 20 5 19.5 45 21 50.3 s7 
16 20 25 37.5 46 21 73.5 87 
17 20 48.4 fj:; 
18 20.5 73.5 86 5・C附近 (PIB)
19 21 0.1.s 98.5 -
20 21 100 102 1 5.0 100 100時
21 20.5 2') 3G5 2 5.2 84.5 。1
22 20 73.5 85 5.2 73 80 
23 20 46.4 5U.5 4 5.0 48.5 57 

'i3.5 87 5 5.0 23..'5 36 。 .'5.0 4 20 
洗官際 f変 7 .'5.4 23..'5 38 

一一一一←一一 8 5..'5 48.5 67 
25 19.5 100 100努 。 5.0 7J 。。
26 20 74 ，'8..'5 10 5.3 100 108 101 
27 20 50.3 58 (5.51時間)
28 20 25..'5 38 11 5.4 73 80 

併は指針を 100μ に調整

'i1"'E 1表 B(零l支以下の揚合〉

操祐N二披作J 資露重.C磁度 硫熔皮計羽酸波9よ6j封ア払剖Rり;総1上永主平3の61鉱岡 制ZfHiFO府ご巴 操作 1'(験 l雌舟l俊~~ï-段波%よ和水物司りl上島氷銅卒M槌璽世l[人rlm!L皮酌長;t 是認有N宇部o足~I i広。if， ~~~~flt!:i;~;ttiド」
i%  

_50C 附近 (PIC) -lO.C附ili:(PID) 

1 -4.8 (05.3) 100 100骨 1 -10.0:(91.1) 100 100* 
2 -5.2 83.8 88 91 2 -10.5 72.4 79.5 74.4 85 
3 -5.0 72 75.6 'i8 3 -10.8 47 51.(i .50 60 
4 -5.2 47.6 50 57 4 -10.2 22.1 24.2 23.8 37 
5 -4.8 22.7 23.8 36 5 - ¥l.8 3.8 4.2 1¥l 
-5.0 4 4.2 18 6 ー 10.5 22.1 2'1.2 23.7 38 

7 -5.8 22.7 23.8 38 7 1-10.1¥ 47 51.61 47.9 73 
8 -4.8 47.6 50 67 79.51 73 9u 
9 -4.7 72 75.u 90 9 1-9.7184 104 
10 88 97.5 10 1-9.0i(U1.1) 100 108 
11 -5.0 [(95.3) 100 108→102 

(24日長flYl) 氷上の他和茶封中に 8臼i可欣{疋

5'C附近 CPII) -10 (91.1) 100器

-4.5 !c95.3) 
-10.2 84 92.21 87 。(j

1 100 100 11 13 -9.7 72.4 79.5 i 76 84 
・2 -5.2 72 75.6 ¥)3 11 ].f -11.1 47 5l.u1 47.6 59 
3 -5.1 47.6 50 72 11 15 一11.4 22.1 24.21 22.3 37 
4 -5.1 22.7 23.8 41 11 l(j -9.5 8.8 4.2 19 
5 一5.0 4 4A 21 11 17 -9.8 22.1 2-1.2120.1 3'i.5 
6 -5.1 22.7 23.8 40.5 1I 18 -10.2 47 51.(; 1 1!¥J.5 69 
r -4.9 47.6 50 85 19 -10.2 72.4 79.5 73.6 U4.5 
8 -5.0 72 75.6 。(j 20 -10b O 84 92.2 85.6 10:; 
9 -5.0 (95.3) 100 102 21 一 .5(91.1) 100 108-d025 

(140 !l ~fllU) 
11 24 卜10.2[84 I 92.2) 85.2 i 06 
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毛髪潟度計のヒステレシス現象について 21 

~気とをi直立混合して館設させ，その途中l乞乾湯球寒暖計を挿入してたいて，操度を測定した.

2さ気の速度がわづか 20cmfsec であった詩， 品球寒i度計の指皮は寛際よりも少し大手守<1:11る

ので，その補JEを賢験的にまゑめして沿いた.

資験温度を 20'・， 5'， -5'， -1ぴC の四揮とし，各温度に於て，最初Jポリメ{ターを飽和ノK蒸

気1~1 に暫らく放置しておいて指針を 100だに合せ， その後鼠度を次第に下げて指皮を讃み， kfく

に謀度を漸弐上げてその讃みをとった.かくすれば各温度の寅験を比較するに営って，温度の差

I亡工:?;，'毛髪のイ中縮交〉補Eは考ーへな〈てもよい事になる.零度以下の飽和潟度は容器rtに氷を入れ

て放置して沿いて作った.

S 2.貴験の結果

賢験l士市販のポリメータ-2種について行った.それを PI，PIIとする.

i) ヒステレシス現象賢験の結果を第1表 A，Bに

表示し，その総括を第2固に示す.乙れを見てすぐ:誌が

。ぐ事は， 100%-30~'; 位の聞で，毛髪じっ院協と F及協と

に甚しいヒステレジスが現はれる事である.その他は最

大 10%以上にも速する.脱掘及び吸訟の操作を如何に

遅〈しでも，とのヒステレシスは消滅しない.例へば第

1表9'の 20'0No.却の賃験では， PIを相封揺度

73.5%の槽中に 4日開放置したのであるが，その間指

皮は少しも嬰ら伝かった.部ちとのヒステレシスは指示

の時間的の遅れによるものではないのである.然しー循

環の移りに飽和漏度に戻ると，最初指針は過飽和の目盛

(約 1085めを示すが暫ら〈放置すると再び 100%I乞反

る.この遅れは低涯になる程遅い. 例へば 6・0では 5

時間， _500では 24時間で -1げCになると 140時

間たっても完全には快復しない.これに反して 2ぴC で

は殆ん!:按分で 100%I乞戻り， 叉時にl士会然過飽和主

示さない場合もある.

此の相tt綿度とポリメーグ{の指度との間の検定曲線

に於げるヒステレシスの形は， 何同繰返して賃験して

見ても，相釘綜度で 2%位の誤差の範囲内で一致する.

叉低温になってもあまり嬰らゑい.たど零度以下では，

飽和揚度の次の観測j黙の所で，曲線が念l乞折れるが，その賠については後に述べる.

第 2 岡

ポ
り
メ
ー
タ
ー
指
度

(%) 

100 

このヒステレシス現象は毛髪に附着したiriJ脂や盛堤の影響であるかも知れないと，思lまれたので，
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22 毛髪濃度計のヒヌテレシス現象にヲいて

毛髪をよく洗糠‘して見たがむしろ少しくとステレシスが大きくなっただ、けであって，本質的な

差異は認められなかった〈第 2園 PIA参照).

このヒステレシス曲線の形は個々のポリメータ{によって著しく遺ふのであクて， 2t32闘に

於て PICと Pllとで示す如(，各々の.

ポリメーグーについてヒステレシスの検定

をしてお〈必要がある.

叉同じポリメーグーでも股掃の移黙が違

ふと， I1lPち 100%から段々乾燥して行っ

て途中から戻すと，ヒステレγスの大きさ

が異t，諒度の高い所から戻す程ヒステレ

シス l会小さくなる 100% より出悲して

G7%より 100.';'0へ返り，ヨえに 20%まで

乾して叉 100%へ艮!J，最後に 0%まで

乾して 100%へ戻った賞験結果を第 2表

及び第 3固に示す.

3 周

オf
り

メ
I 60 
タ

4旨
f主 40

A 
C 

(%) 

5-9-10-14 

E 杓主主潟Nt%
操作l
番務|乾潟球寒暖
!計による!補正値

1 100 
2 I 73 67 
3 i 82 7'7 
'1! 88 82 
5 100 
6 i 88 82 
7 59 50 
8 I 36 26 
9 1 30 20 
10 I 47 38 
11 I 60 52 
12 I 75 68.5 
13 1 83 78 
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養指針を 100%に調製 0 露駄潟皮計による 4 推定値

ii) 指度の遅れ 念激l亡f高度を鑓へたときに起る指度の遅れは，上述のヒステレシスと伝達

ふ現象である.扇風機で捷拝されてゐる空気中で行。た遅れの貫験の一例を第 4圏l亡示す.念、

激に費った最後の調度を F， ポリメ{グ{の指度を fとして log(j-F)と時間 tとの閣の関

係を見ると，第 4闘の如〈大館直線開係が成立するので Gl'undmann:1〆の式

骨 最初'"ンジン中で 10分，:1:.ーテノレ中で 5分，次に 60・C の蒸溜水中で 15分洗総後，主主湿の漆肺

水中に 2時間浸し，湿度 80%の皇室の中で 16時関空気乾漆を行った.

(1) W. Grundmann， ZS. f. Instrumen七enkunde，54 (1H3-1) 441. 
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毛髪源度計のヒステレシス現象について

F-f=az 

50 

40 

23 

第 4 厨

l!}合

が略3成立するととを確めた. それでとの式を用

び℃遅れの係数 αを計算すると，第 8去の如〈

なる.厳密にいへば αは揺度によG て多少違ふ

のであるがs と~ 11:算出したαlま探度 100-40%

の卒均の値である.又第 8表中に遅れの時間と

してあるのはs ポリメーグーの指皮で10.%漁度の

急嬰を輿へた場合， 最後の拐度に 1%まで近づ

くに要する時間でるる.乙の表に見られる如(， 

低温になる程遅れが大き〈たる事は阪に Grund-

5Lーよ.__  --'----'----1 

manがりによって報告されてゐる.

然し乙の種の遅れは King及び、

CasIBてわが指摘した如(， 毛髪中

への水分。接散によるものではな

く，むしろ水分が吸牧される際の
遅れ(分)

3 表

11.3 

吸i汝熱の影響によるものであらうから，空気の流動速度によっても遅れの時聞は可成り違ふ事と

思はれる.

S 3. ヒステレシスl亡霊Iする考察

種々の桐f:l ùH皮に;~~ける毛髪の仲び、の割合11，個々の毛髪や又はこれに奥へる張力等によって

も多少注ふのであるが，その標準の値は抵に古くから Gay-LussRCの値として知られてゐる.こ

れに討して始めて理J命的説明を奥へたのは Sresnevskyく3)であって，その後更に Whipplecのたよ

うてその設明幻:改良された.Whipple によれば，毛2きの混度によるイrt縮は，その中に存在する

毛管同様中i乞吸牧された水の，水頭面直下i乙於げる負崖の震に生十る毛筆毛細胞の弾性的仲縮i亡他

ならない.今径 T の毛管内の7](頭l耳の上の飽和蒸気塵 P は水面上のもの fもよりはるかに小

さく，その関係はそl'homson(Iρrd Kelvin) の式で:!1~へられる.卸ち

~oV 

P=Poe-;:五百 (1) 

と.¥it.σi;;t)'j(の表面張力，Vはその比容，{j 1çJ:~結封温度で R は気瞳常童文を表す. Whippleは

(1) W. Grandmann. 1. c. 

〈之 G.King & A. Cassie， Trans. Farac1ay Soc. 36 (1940) 445. 
(3) B. Sresnevsky， :NIet. ZS. 13 (1896) .145. 
(4) .F. Whipp1e， Pl'oc. Phys. Soc. London 3 j. (1922)，尽pecia1number，“A discussion on hygro-

Inetry" p. 50. 
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2-1 毛髪認度計のヒステレシス現象について

71くの密度を p.気麿を Beし， (1)式より， 7J¥.頭司直下の負麿 (Q)を表す式

Q=Rp{j log (九fP)-B (2) 

を導いた.とれらの式は相釘・揺度が Pj凡なる空気中で，その水蒸気と (1)式で示した関係で

平衡紋態l亡達するやうな宇径 T 及び、それ以下の*fflい毛管室の7J¥.頭面についてのみ成立するのであ
る.も L毛髪中のすべての毛管が，股訴に伴って， (2)式を満足するやうな負I犀をうけて毛管洋

経を牧縮し， 常l亡く1)式を満足するやうなzp-衡を維持するとすれば， 毛髪の仲てFと掃度の封教

との間には直線的関係が成立する筈で、ある.今試みに 20.0に於ける指度の検定曲線(第 3固の

を毛髪之)仲びとifk度のjt数との関係l乞直して園示すると， 第 5圃の如〈なる. イRし毛髪のイ中ぴ

L1t は飽和協度の際の仲び、に3討する百分率で示した. 闘に於て股躍的線は摂度 30%イ立までほど

直線であるが，吸議fHI線は直繰とはならす=ヒステレシスによる呉放を呈してゐる.

"-eberC1ま毛髪摂度計は過飽和の際!こも或る程度まで倒〈といふ事を報合してゐる.とのTiか

ら Sresncvsky の毛官:凝縮設をと否定し， むしろ繊維素についての貴験結果α〉から推定せられる

やうな毛質内への水の醤透による館積膨脹の設ーをとるものもある.然しながら第 6聞に示すや

うに，毛髪の伸びのヒステレジスは，普通の識維素細降、やグ;L-等への水分牧着量It:見られるヒス

テレシスとは向きが反封であるのが特徴である.それで水の牧者量と毛の仲縮との聞には，直接

何等の関係もないと見る方が至営である.むしろ Weberの護見した前記の現象， gpち過飽和様

第 。 厨 第 e 間

100 
四日古"

毛
髪
の
伸 75
び

(%) 

50 100 o 50 100 
相針ii/.度{克〉 相 ri濃度(宮)

10 20 30 40 50 70 1 

相針濃度(略)

ー-0--Gall-Lussacの{亙

度の際の指度の勤きは，既に述べたやうなヒステレシスと指度の遅れとによって，飽和議度中で

も一時指~-I が過飽和を示す現象を差し 51いた別の殺呆で遣うるか否かをよ〈吟味すべきである.

(1) A. Weber， Inau宮.-Di咽.Marbur・g(1912). 

(2) J. Ka古z，Akad. Wetenωh. Am，terd. (1924). 
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毛妥糠!lti計のヒステレシス現象につν、て 25 

事干狩は一言え案として次のやうな機巧を考へて見た. 即ち毛髪中には第 7固に摸型的に示すや

うた大ノj、種々の口賓の毛管間隙があるものとする.飽和協度より共第に揺度を下げると，この毛

管間際中のJ}く介は蒸費を始め，同時に毛管壁を縮め

0~ その水頭間の宇径を減少し，ある;H1封拐度で，

(1)式のやうた闘係を満足する結tて至ってzfi街IL:達

する.更にi品度を7下げると，水頭両の牧結は (1)

の関係11:.1事じきれた〈なるものが問来てくる，印ち

第 7園の Aがそれであクて，カミ主る毛管間際は空

洞となり，その壁は負匿を失って若干膨脹するでが

集 7 

P→r 
C B 

.. rta “
1" '1 

冒圃 '，'ts，J，・
曹:l\~配
置・1圃 e
E 叩-、r... 

r，<rくr。

悶

A 

らう.i!i;混f支になる程かLる宰洞!土増加する.ヲえにこのやうた祇態から吸揺を行!まぜる左.7J(.¥"f可

面の存在する毛管:では，水蒸気はそのま L可逆的に毛管鼠協を起し， 7J¥.頭百も (1)式に従って

牛密主増大するが， 空洞では底のさド任Ircif口躍する掃度となっても毛管凝縮を起さやp 諒度が(1)

の闘{系より若干大き〈なってから，初めて凝縮を始め水顕面を生やる.との7J¥.頭面の生成が遅れ

る理由!ゴ 例へぽ Cohane1)のやうな考へでも説明I到来るであらう. とのやろに考へると， こ

のJJ\.頭両生成の~(れが毛髪三〉仲び、に興へる影響 l'Ì， 7J¥.の牧着f置に奥へる影響と反封であるとと

が説明出来る.部ち同じ相主f協度でも，吸掃の場合は股拐に比ぺて空洞が多(，従って毛髪!ま多

〈仲び牧着水は少い朕態陀ある.叉ヒステレシスの犬さが股掃の絡鮪によ・って影響される事責，

印ち第 3固に示した現袋も乙の考へで説明出来る.

次IL:第 3園中 B と C との曲線!と見られるやうに，ヒステレジスが生じ始める相封掃度は，

股混の柊賄工りもはるかに犬き(，而もいつもほぼ同じゃうな 855ζ 附近の議度で遣うるといふ事

笠は何によるものであるかを考へて見る.樋口〈りによれば， チグニウムグルに気躍が牧着され

る場合， Jj女者主に現れるヒステレシスの始賠iま， Jl文者機巧が吸着より毛管揺結へ移D始める賠を

:意味L，牧着される気樫分子牛径i乞Jf!!，じて，常に一定の相封揖度となる.貴験l乞J:ればJ 7](の場

合は 2げOで約 305杉である.樋口の理説?に止れば， との始薪はチタニウムヂルに限らや，如何

なる物質でも牧着按巧が毛管凝縮である限t，同じ気韓では同ヒイ直となる筈である.毛うさの伸び

に現ばれたヒステレシスの始結も，上記の樋口の寛3i?とほぼ同じやうな笹であって，或ひは樋口

の設のやうにこの黙から収若の機巧が饗t，従ってそれ以下の乾燥ささ気中では，当予髪のや!lt告も又

遣うた機巧で行はれるものと考へられる.

E2cに零度以下の買験で， 検定曲娘の 100%のさたの親測黙のととろで角が出来るわけは次の加

(1) L. Cohan， J. Ame. Chem. Soc. 60 (1938) 433. 
毛管墜に吸着した水の表商は初め闘筒形となる故，今球形の7](頭面上の飽和墜よ Pもはるかに大

きい:zp:衡墜を有するといふのである.

(2) 樋口泉， Jo璽研集報 18(1939) 657. 
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26 毛髪読書度計のヒステレシス現象について

〈考へられる. 100%に封ずる指針の調整は，氷上の飽和協度中で行った.ととろが硫酸水静液

の密度J:lJ求めた濃度は， WiIsonの表の零度以上の値から外持法で算出Lたものである. 従っ

てとれば温冷却の7Kの相を基準としたものに相営ずる.今試みにこの漏度を氷相~基準としたも

のに直して園示すれば(第 1表 B第 4列至急照)， 第 2闘の鞘棋の如〈なり，との角はなぐな

る. そとで毛髪混度計の 100%として何れの飽和潟度を採用すべきかと云ふ問題が起る. 気象

皐上の費用的目的から云へば，氷相に準接したものを用ふペ者であらうが，毛髪の物理的佐賀の

一基準状態を示すといふ目的から云へば，遁冷却水相の飽和議度を用ふぺきであらち，何故なら

ば，毛管凝縮設から云へば，毛愛中の7kは毛管水であって-40"0位までは液相と考へられ，従っ

てモ警の仲縮の原因であると乙ろのとの毛管'7K7K頭面のzp.街蒸気匪降下は，零度以下でも矢張り

液相の水平面を基準として論ぜられてゐるからである.既に述ぺた如<，飽和協度中で指度が最

初過飽和を示し，次第に 100%11:戻るが， その時閣が低湿になる程大き〈なる理由は未だわか

らない.然しながら貫験に於て採用した才九との能和協度は，今述べたやうな意味で完全な基準欣

態と見倣されないといふ事が少くもその理由の一部になるのではなからうか.

総括

2a・， 50， -5'， -10'・0 の各温度に於てポリメーグ{型の毛髪掃度計の検定を行って次の如き

結果を得た

1.飽和協度から脆掃し次に再び吸拐を行って飽和掠度lて至るー循王室過程に於て， 相垂J混度

で 30-..40%あたりから 100屈にかけて顕著なヒステレシスが現ばれる.

2. 乙のヒステレシスは，相封揚度で 2%位の誤差の範圏内で，再現可能な現象で，洗j佳によ

。て多少大きぐたるが，本質的には饗らない.叉低温になクてもその形は殆ん[:嬰化したい.然

し個々の毛髪揚度計にJ:ってその曲棋の形は非常に違ふ.叉股棋の格賄が低揺になる程ヒステレ

づシスは大きい.

3.吸掃過程の終Dの飽和誤度の中では，一時指度は 100泌を越えるが，再び 100がにもE

る.此の時間の遅れは低温になる程長い.

4. とのヒステレシスの設明として， Sresnevskyの毛管漉縮の設をとり，股掃の途中空洞が出

来，しかも吸婦の場合は，乙の空洞に於ける7K頭面の生成が脆掃の場合よP遅れるといふ考へを

主n足した.叉ヒステレシスの始黙は，樋口の考への如¥，毛管凝縮の機巧の起り始めを意味する
ものであらろ.

5.揖度を念事きさせた場合の指度の時間的遅れは， 以上のヒステレシスとは全然無関係な現象

である.ζの遅れは低温にたる程大きい.

終りに臨み，本研究を命ぜられ且つ悠始懇篤たる御指導を賜った中谷教疫に封し:訟に謹んで感

謝の立を表する.又貰験に賞。て測定を手偉は，(Lた山本忠彦君に厚〈感謝する.
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