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氷の摩擦破壊によって生ずる電気

並びに雷の電気の愛生権構

き1.緒言

τb 
t=I 回 !顎 五

摩擦電気の現象は電気現象のうちで最も早〈から知られてゐるにも拘らす，今日に於ても1"-介

な智識が得られてゐたい.たとへば農〈知られてゐるヴオルグ系列の如きも決して結封的のもの

ではない.摩擦面~非常に清浮にしてた〈と，警生する電気の符読が系列内の!願位によって定め

られる符読と遣に本るととがある.向叉同じ物質からなるこ物控を摩擦させても電気は登生ずる.

摩擦面の汚れや吸着ガスの影響を除(:!0， Coehnは畏丞中に於て物館を摩擦させて，摩擦する二

物曜のろち電媒常教の大きい物質からなるものがlEl亡，電媒常数の/1、さいものが負に帯電すると

云ふ法則を見出した.伺併し摩擦電気は物躍の表面の不純物のみでな(，摩擦面の形やp 曲率やデ

歪な~j乞よィっても影響されるととが知られてゐる.

摩擦面の形の及ぼす数果を見るには，同一物質からなる物館の聞の摩擦電気を調ぺるのが最も

よいと思はれる.粉韓を吹飛ばしたり落下させたりして，粒の聞に摩擦を起させた場合に蛮生す

る電気については津山の研究がなされた.一般に加盟l士大きさの具る粒の集合であって，一つ-

C の粒の形も異る.それで，例へば大きい粒と小さい粒とで電気の持続が具ると云ふやろなとと

が見出されれば，摩擦面の形の及ぼす妓呆も判って来るであらろ.叉粉躍と同じ物質からなる形

の大会い物鰹，例へば板などに粉睦を摩擦させても，との放浪を調ぺるととが出来る.併し多量

に得られる粉龍は通常不純物を合むととが多(，叉同一物質で粉位の形のものと大きい形のもの

とを得るととは一般に困難で、ある.従来，粉腫の摩擦電気の研究に於ては，粉睦を盛る器を粉躍

と同じ物質で作れない震に，異物質問の摩擦を取除くととが出来す"，それが妨げとなったととが

多い.一般に具物質問の摩擦電気は同一物質問の摩擦電気に比べると非常に大きいものである.

との黒占に於て氷を用ひるととは大慶に都合がよい.氷は犬きい形でも得られるし，霜や零として

粉控の形としても多量に得られる.そして不純物も含まない.

3 2.雷の電気の成因

現在 Simpson(3)と ¥Vilsonくのと心メが有力である Simpson ぼ水滴が塁気中で、分裂するjとき

北海道帝園大撃低温科事研究所報告第 14!J1是.

(1) P. E. Shaw: Proc. Roy. Soc. London (A) 118 97 (1928). 

(2) A. Coehn: Ann. d. Phy日.64 217 (1898); 30 777 (1909); ZS. f. Phys. 5 242 (1921). 

(3) G. C. Simp~on: Phil. Tram. 209 379 (1909)・

(4) C. T. R. WiJ切n: J. Frank. In妨.208 1 (1929)・
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150 氷の摩擦破壊によって生ずる霞気並びに雷の電気の愛生機構

分裂した7](滴は豆電気を得，附近の空気は負電気を帯びると云ふととを賞験的にたしかめ，それ

によって彼の雷の設を立てた ¥Vilsonは宰気中に存在するイオンと大気電場とによクて，雲を

作ってゐる水滴に負電気が奥へられると云ふととを理論的IC:導いた.何れの設も宮の電気の成因

として雲の水滴を基礎にたいて考へてゐたが，共の後 Simpson(1)にエヲて行lまれた気球による

雷雲内の電場分布iQIj定の結果，雷雲の上部に於ても盛んに電気が護生しつつあるととが明かにさ

れた.大気のとのやろな上居に於ては気温は -10
0

0 とか -2ぴOとかの低温である.との程度

の所にある雲は過冷却水滴からなる場合もあるが，多くは氷の粒からなると考へられる.したが

って雷の電気の蛮生には氷の粒の聞の交互作用が関係してゐると考へなければ伝らない.光世紀

の後~，既に，雷雲の峰近くに現はれる巻雲に着目して雷雲内に:主水滴のみならや氷の粒も混っ

てゐるとし官の電気を氷と水との摩擦電気，或は氷と7](との聞の接濁電位差によヲて説明しよ

ろとする試みがなされた.∞それについて，賃験も多少行はれたが，明確な結」誌は，得られす"1'C

終てコた.

以下は氷同志の聞の摩擦，叉氷の破壊なeによって生やる電気を調ぺた結果の報告である.麿

擦韓の形と摩擦電気との闘係を明かにし併せて雷の電気の費生機構tr:封して考察を奥へようと

するものである.責験はすべて北海道帝園大皐低温科皐研究所の低温貰験室で行。た.との宜E会

主は本室と副主とむ二てコからな D本一室は -25
0

__3ぴ0，副主は -1ぴ_-15
0

0 vr:常時保たれ℃

ゐる.

第 i竜 王象備寛段

氷の摩擦電気i乞0 いて王寺、怖的智識を得る震に，氷の粒に簡単な庖置を施して習生ずる電気を調

べた.貰験は低哩貰験室副室に於て行ひ，氷の粒としては寅験室の天井に設けられた冷却管につ

い℃ゐる霜を掻き耳元0 --c使てコた.とUti霜は普通 1-2mmの大きさのものであるが， なかには

5nnuから 10mmもある大きい粒もあり，又極めて細かくて吹飛ばせば.暫く空気中に浮出すして

ゐる程度の粒も混ってゐる.結晶の形は肉!手の扇形で，昇華の詩結品の角は固くなワてをり鋭い

角(まあまり見られない.忠良 No.93， 96， 9ï はとの霜の結晶の顕徴鏡r.~露である.最も多量にあ

る請が寝jl(::'¥0. ~)5 の詣でとれが主控をなし思主主 No. ~))， 97 I乙示すやうな小氷片を合んでみ

る.局員 No.96，97は霜を落下させたがら風を営てて吹飛ばされたものを硝子板IC:受けとめて，

忠良にとヲたのである.j芯民No.97 のものはもとより，お長 ::'\0.96 のものも~~ÞIZ:'哲〈浮滋ず

るくらゐ小さく，寝民 No.96の微粒の如きは電位の光民営てるとキラキラ輝きたがら空気fflj乞

舞クてゐるのが見られる.

(1) G. C. Simpson: Proc‘Roy. Soc. London (A) 161 309 (1937); 177 281 (1941)・

(2) L. Sohncke: Ann. d. Phys. 28 550 (188o)・
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33.氷の粒の帯電量の測定装置

氷の粒にはいろいろ友庭置を施すので，場合々々により測定装置も費へなければならないが，

電気の測定法としては専ら静電的方法をとοた.氷の粒の電気を-0の導鰹 RIZ::奥へ，R と緒

ばれた電位計 E にJ:0てそぬ電位 Vを決定する.R と E とを含む測定系の電気容量を C

とすれば，氷の粒の持。てゐた電気:量 Q は OVに等しい.0の値は任意に鑓へられる方が測定

上便利で、あるから，測定系には向可襲蓄電器を繋いだ.
岨

議佑的資披では，電位計 Etcアルミニウム箔検電器を用E人箔の開きの度合は目盛望遠鏡で
I dP I 

測定した・箔の開きを R 電位を V とすると， Iiy-IはiVl州、さいときには小さいが，
;VIが大きく友ると共に弐第に増大して，IVIが約 80ボルトを超えると一定の値を持つやうに

I dP 1.>0 O 
なる.との I-äv-- I か一足の値を持ク範固に於ては，目盛望遠鏡の一目盛が 4 ボルト I z:;H~合し

てゐた.氷の粒の電気はその量と共に符読をも決定する必要があるので，測定系には一度電池をと

接簡させて諌めある電イ立 V.を奥へ℃沿いた.vi には 150iボルト位の値を揮んだ.氷の粒の電
気を受け取。た結果，電位が V，にたったとすれば，氷の粒の電気 Qは Q=O(γ'，-Vi) によ
。てその量と共に符競も定められる.導慢 R として最もよく利用したのは第 1園の受皿であ

る.薄い虞鎗根で作った直径 6cm，縁の高さ 2cmのも

ので，アンプロイドで絶縁した塞 Sの上にのせてある.

外部からの電気誘導による妨害を防ぐ震に，やむを符ない

場合を除いては常に覆 Oを用ひて受lIIlを遮蔽した. 又受

.illlと電位計を結ぶには 40呑の細い導棋を用ひた.可建蓄

電器の容量を最小にしたとき， 測定系の電気容量 C は

第 1 闘 17 cmであワた.

S 4.氷の粒を落下させた場合に生やる電気

氷の粒を厚紙の函に入れ， ガラスヲ奉で少しづο掻き出して第 1園の受皿の中に落すと負の電

呆が見られる.落下の高さはlOcmから 40cm にかへて見たが，殆E電気量に差が現(まれな

い.従クてとの電気は落下の途中で琵生したものでなく，函を出る時に玩lZ::jj(の粒が持。てゐた

ものと先づ考へられる. l勾から直接i亡受皿に落さすコに，主主中に岳地した漏斗を置いて氷の粒つ落

ちる路を絞った方が，受皿 D に氷の粒を取るには便利である.漏斗には真錯製のものを用ひた

が，漏斗をと周ひ伝い場合と比べて現はれる負電気が少し増える.

前島Jiに述べたやうに，受lIIlにはf象め 150ボルト位の電位 Vi を奥へてある. とのにを亙に

して沿いたときと負にしておいた時とで電気量に差があクて，正にして沿くと負にして沿いた場

合の電気量の二倍に近い値が得られた.自fJち氷の粒の 1gr 営りにクいて，正にして沿いた時は

ーリ.2-0.4e. s. ll.で，負にして沿いた時は -cl.1ー0.2e. s. U 程度であワfr..その差は)J(の粒

が漏斗を離れる時，測定系iζ奥へてある電気によワて感日産電気を得，それを持った依落下して~~
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152 氷ω摩擦破壌によてコて主主ずる電気主主びに管の電気の費生機構

る露であるかも矢口れない.それで、漏斗の口の富りに第 2聞のやラに保護管G

3とクヴて， この感~をと防いでみたが主主呆はなかワた.それで受皿の周園に出

来てゐる電場の震にかかる差異が現はれるものと見なければならない.落下

させる請の中には，窓冥 No.96， 97のやうな徴小氷片が混じてゐる. 若し

とのノj、片l乞負電気を帯びたものが多ければ，受皿の電位が正のときはそれは

吸引されて受皿にその電気を典へ，受皿が負電位にあれば反摂されてその電
音~ 2 厨

筑を奥へt伝主い.Lたがつて受皿を正電イ位立Iに乙して3沿苫t白けゴオ-ば， 負電位位:iに亡してネ沿Tい7たと場合に比べ寸℃ご電気量

がi負主の(値註の方方.向iに乞ゴヂF

た 併し細い/イ小Jト、片が少し許p飛んでゐるのが見え7たそだけで，受皿に吸引され7たたp支受必皿から反殻さ

れ7たとりする様子[は会見られ1た主かてσコた.

併し受皿の電イ立の正負による差異の原因としては，との種の現象しか考へられない.それで電

燈の光では見られ t:r.い， ~芝'勤度が犬ぎ〈形lま撞あてノj、さ.い氷の小片か或はイオンが， 氷の粒の

落下に工って生じた下向の空気の流れに乗って下って来るのではないか正云ふ疑問が起る. もっ

とも極めて小さい氷のノj、片にしても，イオンにしても，全部が負電気を帯び℃ゐるとは考へられ

たい.正の電気を帯びるものも混じてはゐるが，負電気を持ったものの方が多いと考へるのが至

営である.とのやろな移動度の大をい粒子の在在を見る錆，第 8闘のやろに太い金属性の筒 0

1f~ 3 厨

1111: を受皿で支へて，筒の中心部を通って氷の粒を落下させた.氷の
1!111iI' 
11;!ii;1 粒は筒と接簡しないやろに落すのである.もし今考へてゐるやろ

t:r.小粒子があるならば，小粒子の移動度I'iIE，負にまって儀b異

るとは考へられないので，負が多いとすれば園f去を負電位にして

沿いたとをの電位の上り高は，国筒を五にして必いたときの電位

の下り高よ D小さい筈である.測定の結果は国筒を負電位にして

沿いた時電位の襲イ七が殆ど認められす"正電位にしてたいた時はヂ

望遠鏡の 1目盛に達したい程の僅かな鑓化ではあるが電位の下るのを確め得た.第1闘の受皿

の場合[ま接地された覆ひ C が近〈にあるので電場が強いが， 第 3闘の筒は屯くに設地された

導慌を持たすな，したがってその附近の電場も弱い.叉受皿の場合は氷の粒の落下に伴ふ下向気流

がそとで、止められるので，イオンなどが吹き去られるととが少いが，筒の場合は下向気iJfeis速く

イオンはそれに乗クて逃れて了ふであらう.受皿の電位の正負の殺果/1:比べて筒の電イ立の正去の

殻果が小さいのは，とのこつの理由によタて説明される.

35.落下する氷の粒を風で吹飛ばす貰験

記述の便宜の震に，氷の粒を単に落下させた場合l亡見られる電気量，印ち前節に得た 0.1-0.4

e. s. n./grを標準に揮んでそれを qとし qのがJ倍位の電気，或は何分の一位の電気と云ふや

うにして電気量を表すととにする.同じ保件の下1<:測定を操P返しても電気量には相営の差異が
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現ばれるから，数字を用ひる主りもとの方が便利である.直密約 2mmの孔から 25cm1誌の

座力で風を吹出して漏斗を通って落下する氷の粒を吹飛ばすと，大きい粒は近い所に落ち小さい

粒は遠くの方に飛んで行<.略 :10cmの距離の虚に第 4園のやうな金網枠を置く. 0 の所を

号事 4 闘

を考へる.

建Lて他は全部 0.5mm 自の金網で張。てあるの"C'，吹飛ばされて来た氷

の粒は Oから中に入 t，そのうち 0.5-1mmの大きさの粒が捕へられる，

もっと大きい粒はととまで飛んで、来ないしもクと小さい粒は大部分金網を

抜けて後へ飛び去って行<.との金網枠に現はれる電気は負で qの数倍で

ある.但しとの qの数倍の電気と云ふのは，金網枠に捕へられた氷の粒の

19rについてとったのではなく，落下させた氷の粒の 19rについてとった ω

もので、ある.以下に於ても常に落下させた氷の粒の Jgr についての電気量

金調枠の前に接地された金網を張って 0.5-1mmの粒をそとで遮った.との遮蔽用の金網を通

過した細い粒でも，向そのうちの比較的大きいものは金網枠に捕へられる.とのとき，金最高枠は

qの十数倍の正電気を示した. 市遮、蔽'}j金網iて遮られてその前方に落ちる氷の粒は gと同程度

の負電気を持ってゐる.遮蔽用金網が得る電気をも調ぺる震に， 第 5園のやうに固い枠に張つ

た金網を受町で支へて遮蔽凋の位置に訟を，とれに吹飛ばした:ìl~

の粒を営℃た.氷の粒はとれに営って遮られて下に落ちても受皿

に入るととはない.との時金網ltiqの敦信の負電気を現はした，

かぐして遮蔽用金網に現はれる電気.:!:，とれに遮られる氷の粒

室長 5 闘 の電気とは共に負で、雨方を加へたものは qの十数倍になる.そ

して遮蔽用金網を通D抜けた粒の一部を金縞枠で、捕へると qの十数倍のE電集を得るのである

から，とれらニヮの正負の電気は量に於て時相等しい.それで、との電気は氷の粒が初めから持ーっ

てゐたものでなく，氷の粒と金網との摩擦に工って現はれたものと推測される.若し初めからと

の電気が氷の粒にあったとしたら，大きい粒は負に，IJ、さい粒は正に帯電してゐるわけで、ある.

併し吹飛ばされてから次第に落下して来る粒を受皿にとうて調ぺると小さい粒も負電気を示す.

尚との方法では多量の粒を集め得られないので‘数量的な結果を出すのは困難で、あるが，その電気

量は少いのであって，吹飛ばしただけで qの十数倍の大きさの電気が現はれるととが到底あり

得たいととは確かである.

緒言にえlbぺた通 t，異物質問の摩擦?遣うる氷と葺鎗網左の摩擦で、は非常に大きい電気が費生ず

るので，氷と氷との摩擦によって生宇る電気を調べる震には，との節の買験方法は埴営なもので

なかったのであるー従来粉を餓び分ける意味で網を用ひた貴験はしばしば行はれた.とこに述ぺ

る貫験もやはり網を飾に使はろとしたのでるる.そしてそれは皆貰験方法として遁営しないこと

が此の貰験で明かになった.
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154 氷の摩書喜破壊によヲて主主ずる電気並びに雷の電気のE量生機構

~ 6.氷の粒を氷塊に衝突させる責験

前節の買験tとより，氷以外の物質を直接氷の粒と接調させると現象を複雑にする虞れの多いこ

とを知タた.それで三たに氷の粒を氷の塊に街突させて，その際費生する電気を調ぺた.漏斗を通

じて落下する氷の粒を吹飛ばして謡弛した氷塊に衝突させ，跳ね返って落ちるものを電位計にク

たいだ受皿j乞受ける.大抵の場合 g と同程度の負電気が見られるが，時々との負電気が非常に

少たかったり，逆l乞疋電気であ9たPするととがある.乙の例外の起る原因を調ぺた結果，冷却

管から掻きとった許bの霜を用ひる時にこのやうたととの多いことを知。た.冷却管から採取し

た許りの新しい霜と，採取してから暫〈放置して奮くたクた霜とについて考へられる差異は，新争

しい霜が奮い霜よP温度が低(，鋭い角が多いと云ふことである.霜を積上げて寒暖計を差し込

んで見たが，新しい霜と奮い霜とにタいて温度の達ひを確かめるととは出来たかった.併しとれ

は寒暖計と霜との接舗がよく行はれてゐないために，寒暖計に現はれたいのであると考へられる.

霜の角は額徴鏡で調ぺたがそれには自に立。程の差異が認められなかワた.それで

1た氷の粒の負電集が非常にノイ小jト、さかてクコたp或はそれがI亙E電気を帯びたpするのは，主として氷の粒

む温度が氷塊の温度よりも低いととによるのであらろと強想、し，その賠を向調ぺることにした.

との寅験を行クてゐる低温賃験室副室の温度は -1ぴ__-1500であるが， 副室の奥I乞隣る木

室の温度は -2o---30.Cちある. との本室の冷却管から掻き取ヲた霜を副室に持。て来て漏

斗を通巴て単に落下させると多量の正電気を現はず.落すだけで現はれる電気は成る可〈少い方

がよいから，三えに漏-~I・を通さたいで闘から強さ出して直ちに受皿に落したら，やはり正電気では

あるが g と同程度の量に誠巳た.との正電気を示す本室から採クた冷い霜il::副j室に置いてあっ

た比較的暖かい氷K衝突させて，霜の正電気が;増すととが知られれば，上Ki象想したことが雷9

光ととにたる.漏斗を通注たいと氷の粒の落下する設が幅虞〈たクて，風で吹飛ばすには不便で

韮ちる. それで吹飛ばすととをやめ， 氷魂の代bに氷の国筒を作り，それを第 6園の I のやろ

ま長 6 周

た位置に置いた.上から氷の粒を孔の中に落し込み，国筒の中を通

ヲて落ちるのを受lIJlに受ける.冷い氷の粒が比較的暖かい氷の閏筒

の内面と摩擦するわけだ、ある.とのやうにすると，qの数千書のE電

気が現れ，氷の閏筒を通過させない場合に比べて，造かに大きい.

氷の粒として副室の冷却管からとった霜を用rAて，同様に間筒を通

過させれば g と同程度の負電気しか現はれない-えに園筒を本室

に置いて充分に冷してから，副室の比較的暖かい霜を用ぴて測定す

ると，qの童文傍の負電気が現はれた.叉固筒をと低温室外に出して，

?it温の下に暫〈暖めて再び副室に入れ，副室の霜を通過させると，qの数分のーの疋電気を示す.

、即ち園筒に入る前には gと同程度の負電書記を持ってゐたものがp 温度の高い氷と摩擦して豆電

煮を得るに到ったのである.備ζの場合は，氷の粒の一部は園筒の内面に附若ずるので，受皿に
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落ちる氷の粒は誠てコてゐる. それ故落下させた氷の粒の 1gr tZ:0いてではなし受皿に得られ

たものの 19rにタいての電気量として考へれば， ことに現はれた正電気量も可成大きいものと

たる.向，この間筒を用ひる貴験では，測定系tz:'1i象め奥へて:13-(電位の正負による殻果は認めら

れなかヲた.固筒の内面には細い氷の粉が附着する.電気を帯びた氷のノj、片やイオンは，国筒の

内面に捕へられて外に出て来ないのであらう.

三えに，氷塊の方に氷の粒と逆の符抗の電気が出るか否かを調ペる賃験を行。?と.氷の板を作り

第 7園の Iのやうに受皿の上に斜めに支へる.とれに氷の粒を落下させた

場合に氷の絞に現はれる電気を測。た.氷の粒も氷の板も共に副室の温度l乏

してた〈と，主主め氷の板に奥へて沿いた電位が正であ・っても負守あクても，

電位計の箔は速かに閉ぢる.所が本主に放置して冷してたいた氷の板を用ひ，

氷の粒!z:I'I副室の比較的暖い霜を使ふと，議め奥へた電位が負の時は箔が速

t~ 7 周
かに閉ぢるが， IEの時には箔の閉ぢ方が設かであ t，時には開きがかヘィつ℃

;増しさへする.氷の板を副室の温度にしてをき，氷の粒に本主からとてコた冷

い霜を用ひると丁度逆になる.即ち亙の電位を奥へて沿いた時箔は速かに閉ぢ，負の電位を興へ

て沿いた場合には，箔の閉ぢ方が遅いか又は箔の開きが増す.

以上に述べたととは皆温度の高い方の氷が負に，低い方の氷が正に帯tEするととを示Lてゐる.

かくして，ぴOから -3ぴCの温度範園に於ては，温度の具る氷の粒と氷の塊とが摩擦すると，

何れが粒であ t，何れが塊でるクても，常に温度の高い方が負に，低い方が正に帯電すると云ふ

ととが明かにたてコた.

温度差がない場合，或は温度差が非常に少い場合には氷の粒が負電気を得，氷塊は正電気を得

るのであらろ.函から掻き落した氷の粒は負電気を持つでCゐるが，とれを按也した氷塊に衝突さ

せても尚負電気を失はない.第 7園の装置を用ひた貴験で， 同巴温度の氷披と氷の粒との接舗

にようて，氷板の持ってゐた電気が速かに氷の粒に移。て行くととが示された.それ故負電気~

持クた氷の粒が接地された氷塊に接調すれば，その負電気は氷塊に奪はれる筈である.それにも

拘らすて:氷塊の表面で跳，凶亙った氷の》立が，負電気を示すのは，衝突の際に新たに氷の粒に負電気

が奥へられるととを示すととになる.

第 7園の装置を用ひる貫験で， えにの粒と氷の板とを同温度にしたとき， 氷の板は最後にはあ

る憶の正の電位に遣し℃止ヲてゐたのであらう.唯との電位が低い震に箔電位計の感度の悪い範

固に落ち，認められなかタたものと考へられる.

f3 7. '1i象備貫験の結果の糟括

(1) 氷の粒(低温質験室の冷却管に生じた霜を掻き取。たもの〉を落下させると，正負11:.帯

電した非常に細い氷のノj、片或はイオンが現はれる.そし℃正に帯電してゐるものより負に帯電し

てゐるもの.の方が多い.
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(2) 湿度が相営i乞異る氷塊と氷の粒eが塵擦すoι 温度の高い方が負，低い方がIEに脅-電
する.

(3) 同温度の氷塊と氷の粒との摩擦に於ては，氷塊はEに，氷の粒は負に帯電する.

以上の結果には補足すべきととが二三ある(1) にワいては，とのやろ友粒或はイオンの

孝子在も確買に詮明されたわけでたく，殊にEの粒或はイオンが本宮にあるか否かは全く不明でち

る.ただ他の場合から類推して，負に帯電したものがあればそれに混じて正に帯電したものも存

在するであらうと考へたに過ぎない.

(2) に闘しては~の程度の温度差からとのやうなととが見られるか， 叉氷の粒と氷塊と云

ふやラに非常に形の異るものの閣でた〈形の同じ氷と氷との聞にも温度差の投某があるかないか• を調ぺたければならない. (3)に0いても，摩擦樫の大きさそれ自身が有設なのか，それとも

摩捧酉の由主撃の大ノj、が有数なのか，と云ふととが問題である.叉概括して設備笠験に於ては貴験

に不備な黙が多かクた.以後に述べるのは，方法を改良Lて上の三つの結果を倫詳し〈調ペる震

に行はれた貫験である.

第 E章 主として氷の粒を用ひる賃験

との章の貫験は大韓議備貰院に於て採クたのと同じ方法によるもので、ある.議備!寅験i亡於[まる

第ーの不備の黙は，氷の粒が紙回から硝子棒で嘩き出され畏鎗製の漏斗ーをと通過した震に，落下の

初めから異物質問の摩擦による多;量の電気を持ってゐたことである.それで、函，掻き出し棒，及

び漏斗t:J.~の全器具を氷で作ったものを用びるととにした.函と漏斗とはトグン板で型を作 l?，

その中10J，遣の水を入れて凍らして作った.又掻き出し棒には，針金l乞肉151に氷を被せたものを

佼クた.とれで氷の粒は氷以外の物質と直接に燭れ合ふととはたいととになクた.併し氷の商や

漏斗，又針金に被せた7jtは普通の水を凍らした氷であり，霜のやラに水蒸気から昇華して出来た

ものとは臭る.同じ物質であクても出来方が呉れば物館の佐賀は多少達ふ.それ故とれでは未だ

完全な僚件となったとは云へないがp 後i乞述べるやうに，か〈するととによタて氷の粒が初めか

ら持クてゐる電気の量は設備買駁のときに比べて著し〈少くなるととが知られた.

第 8 筒

38.測定装置

氷の粒をと受ける器を改良して第 8園のやうたフアラデ【管にした. 設

備資験l亡用ぴたやろな浅い皿では皿の中に落ちた氷の粒が跳ね返って外へ

飛出すととがあるので，皿 A の上に Bのやろな員鍛製の筒を載せた.

B の直径，高さは，夫々 8cm， 7 CJn，であって，とれを用ひれば氷の粒

が外へ飛び出すととはない.Aと Bとは容易に切離すととが出来るので!

受けた氷の粒の目方を測る時には B をと P除いて Aのみを風袋とLて
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秤量した. í~J寓ーにも B の壁に衝突してから外へ飛出して了ふ氷の粒があワたとしても，それ

の及ぼす影響を小さくする震に B の表面にはうすい氷の居をかぶせた.氷の粒が B に営クた

と合，氷と虞錨との摩擦を防いで，その際生す=べき摩操電気を少くする震である.

電位計としては，簡単な箔給電器では感度が小さすぎるので，箔に電場をかける型式の電(立計

を製作した.電1iJ用の極板の間に 100ボルトをかけて，目盛望遠鏡の 1目盛の振れが 0.2ボ

ルトに相営する感度を得た.との電位計では箔の振れの向きによって電位の王負が判るので，設

備寅験i乞於けるやうに強め測定系に電位を奥へてたく必要は主主い.

39.氷の粒の落下l'r，験
買験室の冷却管から取。た霜を氷の函に入れ，氷の棒で掻き出し，氷の漏斗を通じて落下させ，

それをフアラデー管に受けて電気量を測定する.との際，氷の函，棒，漏斗は皆接地して沿いた.

叉貰験は低温賢験室本室(-250____30
00)で行った.

冷却官二から採取した許りの霜を 30cm程の高さから落下させると， 19rについて， 0.05-0.08 

e. s. U. の正電気が現ばれる.設備資験では 0.1.-0.4e. s. u. の負電気が出たのであヲて，氷の

函や漏サーを用ひた結果，電気の符合が逆ICr:s:-:?たと共に電気量が絶封値に於て少〈主立った.符合

が逆になったととは別としてs 結霊訪値がノj、さくたヲたと ξは以下に述ぺるいろいろ主主貴験の結果

を判断する上に非常に便利で、ある.第 9固に Iと印した三つの離が，との賃験で得た誤Ij定詰で

e.s.u/gr 

J 
第 9 悶

n 

-r 

ある.次に一度落下させた氷の粒を，もう一度落下させて，同国の l'と印

したE詰を得た.印ち僅かではあるが負の電気にたoた.

ととに用ひた霜は冷却管から取った許りの新しい霜であるから，それが

E電気を持っととは，!象備資験で見た事と合。てゐる.そして二度目の落

下で負電気が出るのは.霜が暖まてコて氷の函や，漏斗と同じ温度に主主クた

10と考へれば説明がつ<.初めて落下させる氷の粒の場合，落下してコ Lあ

る所にs 強い電燈の光を宮てると，ノj、さい氷片がキラキラ舞ひたがら傍の

方へ出て3f~るのが見られる.勿論乙れはフアラデ{管に入らない.とれば

説備資験でも見たことであるが，そのときに比べて今度の場合の方が数ぷ

遥かに多い.三度目に落下させるときには，との氷の小片の出方は大分少

くなる.それ故s 初めての落下では王電気が出，二度目の落下では負電気

がIl~ るととは，氷の函や氷の漏斗と氷の粒との聞の温度差の殺果に基くのみでなく，氷の粒i乞合

まれる小さい氷片の多寡によるとも考へられる，氷の粒が函のヰIにある聞は，氷の/1、片は氷の半立

に軽〈附若してゐたであらう.それが落下の途中で氷の粒から離れるとき，叉氷の粒と摩擦する

とき，自身は負の電気を得，氷の粒を正に帯電させたまま傍へ外れて行くと考へれば， ζの貰験

結果が説明される.二度目の落下では小片の教が少いのでその設果が強〈現はれない.設備費験

で氷のノj、片の数が今の場合より少なか。たのは，温度の高い低温寅験室の副主で貰験してゐたか
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らである.氷は温度が高いと附着し易い.設備責駄では小片が氷の粒から離れ悪〈ぐたってゐた

のである.

設備貫験で、知られた通TA 氷の粒の落下K際しては，イオンの費生するととが考へられる.し

かも負イオンの方がEイオンよ Pも多いのであって，小片が傍へ外れる位ならイオンも亦外れる

であらろ./J、片が多〈含まれて居れば，氷同志、の摩擦の機舎も多(，イオンの養生も多くなる筈

である.それ故，小片はそれ自身の持ク電気によタてのみならす.，イオンの蛮生をも援げて，上

の現象11:殻梨を及ぼしてゐるものと考へられる.

小Ji-をもヲとよ〈取P去る::if&i亡，初めに落下してコワある氷の粒の流れを圏扇であvまいた、.、する

と小片は風に吹き流されてフアラデ【管に達しない. その結果第 9園で IIの四。の品-を得た.

~nちとの場合は I に比ぺて少し大ぎいE電気を示してゐる.Zたに同じ氷の粒を再び落下させる

と同国の II'v黙で去はされる負電気を得る.小片を合またい氷の粒は，落下の途中で弱い気

流に吹かれてもあまり大込主主饗イ七を受けや，函を出て漏斗を通過した時と同巳電気を持ったまま

フアラデー管に入るものと見られる.それ故 I'，II' K示される値は，氷の粒と氷の函及び漏ゴ!

との摩擦によって氷の粒が得た電気で、ある.と乙に再"d形の大会い氷混と形の小さい氷の粒eの

摩~~では，氷の粧が負に帯電するといふととを示す事貰を得た.

第 9固の I，IIの豆電気は，氷の粒が氷の漏斗と摩擦して得た負電気を中和した上で'tM現ば

れたものである.それ故 I，II D値tz:， I'， II'の負電気と等量のE電気をカIIへただけのE電気

量が，小片やイオンが持ち去った負電気にlrJ躍するものである.

氷のノj、片の殻果を尚一暦はっきりさせる震に，故意にノj、片を混ぜて~る乙とを行った.低温室

内で氷の塊を鋸で挽くと，挽き屑として細い氷の粉が得られる.;r~民 No.9S がその挽き屑、の顕徴

鏡寓買である.落下の途中を圏扇でるほいで， もとから合まれてゐた氷の小片を取除いて沿いた

氷の粒に，との挽き屑を混巴，それを落下させながら圏扇であtまいで，氷の粒の持。電朱を測った.

第 10 周

その結果を第 10聞に@印で示す.横軸は混じた挽き屑

~nち小氷片の主主比，縦車Ibは，氷の粒'1gr についての電

築主である. x印の黙は， 比較のfii~1て挽き屑を混ぜない

前の氷の粒を皐に沼下させてとクた値である.叉氷の挽ぎ

屑と， もとから氷の控に含まれてゐた氷の小片去の殻果を

比較する震に， 1:fc 9園の II と II'との思ーを第 10圏中

の挽き屑の混合比 2%の所に A 印及び圏印で、書き入

れた.ただ便宜上.2%の所に書いたのであって， もとか

ら含まれてゐたノj、片の合量が 274に営ってゐると云ふ意味ではない......印が IIの黙を移した

もので， 印ち落下の途中をあほいだもの.園印が， 小片を吹き去，って了った氷の粒を更に再d

落下させた場合の II'の貼である.園印と×印とは皆同じ値を示すべきであるのに拘らす"
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固化見るやろに，五にかなP大きい偏差を現ばしてゐる.採取した霜の性質の差異によるもので

あらラ.併しノj、片を吹去クた後の霜をよ〈混合してからその一部，一部をとって調ぺて見ると，

それにづいてはとのやろた大きい偏差は見られたい.第10園の縦の線で結ぼれた相1'11@¥ずる③

印と xJ:Pとに用ひた霜は，とのやろにしてよ〈混合したものである.それ故ととに現ばれた電

気量の差遣は，挽き屑を混じてそれを吹き去ったととのみによって生巳たものであ.'3‘

。.1
0.0 

-0.1 

-0.2 

4 ‘吋8

告書 11 国

第 11園も第 10園と同じ貰験の結果であるが，第 10

園の場合と具るのは，挽き出した氷の粉を直ぐに交ぜない

で一時間程放置してから混ぜた黙である.第 10園の場合

には挽き出して直ぐに混ぜたのである.氷の粉が奮くなる

と互に附者‘し合。て大き注粒にたるし，叉昇宰の~に一粒

一粒の粉の角が固くなる.印~挽き屑の粧のJ世質は氷の小

片の佐賀よ t，氷の粒の佐賀に近づいたわけである.第11圃と第 10固と!:比ぺて， 0印の賄

の位置が下。てゐるのは，その震と考へられる.第 HJ圏J第 11固に於て， e印のf直から×
印の値を披巳たものが，挽き屑やイオンを吹読した震に現はれた正電気に営る.これを混じた挽

き屑の重量比にまるJして表はしたのが第四国である. 1は第 10園 IIは第 11園のものであ

e.s札Igr

0.3 

、0.2

ー0.1

0.0 

ノ~/
二一-.Jl-.--1

4 8 12 16 20 % 

第四国

る.挽き屑1'(1)量の;増すと共にE電気の量も増してゐるが，

その増し方はあまb著しくない.殊l乞 IIでは殆E増して

ゐたい.挽き屑の量が一定量よP多〈たれば，挽き屑Jま互

に附着し合って離れたい場合が多くた t，摩擦の機会が挽

き屑の量に比例しては増さない混と説明される.

先に，氷塊と氷の粒との摩擦では，氷塊が.IE，氷の粒力主

負になると述ぺたが，形の大きい氷塊の方は水から凍クた

氷，形の小さい氷の粒は水蒸気が昇華して出来た霜であった.今の場合は形の極めて小さい挽き

屑が水から凍づた氷であ t，それと摩擦し合ふ形の少し大きい氷の粒の方が昇華で出来た氷でる

る.そして挽き屑は， もとから氷の粒に混じてゐた昇華に上ヲて出来た氷の小片と全く同様な作

用をする.即ち，挽き屑は氷の粒との摩擦で負 I'l:帯電する.か〈して，氷の成因，郎ちjj(~j~7kか

ら凍って出来たか或は昇華民主ヲて水蒸気から直接に出来たかは，摩擦電気に封して大きい差還

を示さないと考へられる.

3 10.氷の小片の電気

前節で氷の粒を落下させながら風を営てると， 風に吹き飛ばされなかった氷の粒が 19rにつ

いて 0.1-0.2e. s. u.のE電気を得るととを知った.ζの正電気にi1ff.草する負電気は，吹流され

た氷のノj、片か，或はイオンが持ってゐる筈である.若しイオンが充分多量の負電気を持ってゐれ

ば/1、片の方は正電気を持ち得るのであるが，前節では小片も亦負電気を持つものと考へた.これ
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160 氷の摩擦破壊によって生ずる電気並びに笥'の電気の室芝生機構

は強備買験 35~於て，些ノj、ながらも小片を受皿l乞取ることが出来てその電気が負であるととを

知ったととと，氷塊と氷の粒との摩擦では形の小さい氷の粒が負に帯電するととから氷の粒主り

も更に小さいノj、片も亦負に帯電するであらろと，想像したととによるのである.併しそれでは甚

だ不確責である.それで直接に小片の電気を測ることを行った.

吹流されたノj、片をフアラデー管に受けてその電気をしらべる方法は，イオンをも同時にフアラ

デー管i乙捕へる危険が多いので，ノj、片だけの電気を調べるのには遁営でたい. 叉吹流された小

片を多量に集めるととも困難たので，フアラデー管を用ひIたのでは、illlJ定系の電気容量が大きくな

。て感度に不足する.それで個々の小片の電気を調べる方法をとタた.乙の方法は古くは Wells.

Gerkぶりによヲて用ひられ中谷，寺田∞はそれを改良していろいろた物質の粉の電気を調ぺた.

とこに記す貴験は，中谷，寺田の使った装置をその佳利用して，低温貴験室副主で行ったもので

ある.

装置の主要部分は離横高さ 6cmの銅製の C函で，第四固にその構造を示す.函 Cの南側の

1111 [ 

壁によヲてエボナイトで絶縁された二ヲの電撞 EEが支へられ，

2f行に保たれてゐる.との電極に，固に表はしたやろにして電池

B及び費庫器Tによワて同時に直流及び交流の電座をかける.c 

の雨側の壁には叉縦に細長い窓 ww があげてあり，電極J<~ E 

にも WI乞2f行主主細い際が切ってある.茨素アークから出る光を

集光レンズを通過せしめ W から差込ませるl;，光は Eの細隙

を通って EEの間， 函 Cの中心iて集められる.落下する氷の

粒に風を吹きかけると， 吹流された氷のノj、片は Oの上面の固形

の孔 S から匿の中に入れ函の中心で、績から来る強い光に照さ

れる. したがって Oの前面にあげた窓 W から見ると，小片は

暗硯野のたかに光黙として認められるのである./1、片を観察する
第 13 間

には寝微鏡を用ひた.Cの上に立。 GJ， G2 は金属国筒で落下

する氷の/J、片が C に入る前に風に首Lされたいやろにするために設けたものである.ノj、片が電気

を持。てゐれば，直流電麿に主って生じた定常電場の活に，電気の符競に従ワて小片の路は鉛直

方向から右叉は左に外らされる.とれによヲて電気のE負が判る.併しとの曲り方から電気量を

出すには困難が伴ふ.電気量を.n:確に求める震には強い電場・をかけて小片の路の曲り方を強くす

る乙とが必要でるるが，顕徴鏡の視野は狭いから曲り方がひeいと小片は Sから入。ても顕徴

重誌の硯野を外れてしまふ.それで直流電場 ，ノj、片の路が左に外れるか右に外れるかを判断し得

るに充分主主程度で成る可〈弱いものをmひた.交流電場をかけると小片の落下経路は波形を示し，

(1) P. V. WelIs and R. H. Gerke: J. Amer. Chem. S∞・ 41312 (1919). 
(2) U. Nakaya皿dT・Terada: Phil. Mag. 19 115 (1935). 
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永の摩擦破壊によって生ずる電気並びに債の電気の軍基生機構 161 

その波長 i.;振幅 α を知るととによタてノj、片の落下速度及びその電気量 6 と質量 m との比

-去を求めることが出来る.交流の周波数りとすれば・落下速度 Vはρで，47は

fdtゆd司えが了 (1) 

でよ勾へられる.仇 1iJ:ノj、片の水平方向の運動に封ずる抵抗係数で、ある. 鉛直方向の運動iて封ずる

抵抗係数を ρυ とすると，mg==九世=ρ;jなる関係があるから，これを (1)式に代入すると，

ゴト==2仇丙年JF/iえ弘子)て35)2 (2) 

を得る.電極聞の距離は 1.00cmとして，交沈電腫ーには 60サイクル，抗措麿 Vell==2100

ボルト，直流電麿には 180-360ボルトを用ぴ?と.小片の落下の路筋は顕撒鏡にライカカメラの

速寝装置をつけて寓買にとり，それを 4 倍に引仲ばして， α 及て~ i.を測定した.額微鏡思虞の

原園は，巳に貴犬の 31吾になってゐるから，結局寛大の 121吾の窮民について測定したわけである.

馬民 No.99は，とのやろにして得た馬民の 1例で，電場によタて殆ど影響を受けやに鉛直に落ち

・る氷の粒の路に雑クて一本の波形の路が見える.とれが!j、片の主主である.小片を吹選る風が弱ν、

ときは，吹流される小片の教が少し函のなかになかなか入って来たいので，乙の寅験では少し強

い風を用ひた.その結果函の中に入る小片の教は増したが，同時に氷の粒のろちの小さいものも

吹涜されて函の中に入t，それが馬民iて患ってゐる.ノj、片は窮民 No.96.97に示したものである坊ち

諸民No.97のやうな飴り小さいノj、片では，光の散乱が弱くてその落下の路筋は忠良によく撮れな

い.認民主ifo.96，97で判る通j)， IJ、片の形1iJ:簡単でなしこれについて何や μuを知ることは

困難である.ω 式の械で不明なものはJ!Lだげで，乙れさへ判れば去ーは求められる.
ρ旬

それで仇とんとが等しいととはないであらう杭大韓相等しいものと考へてす=1とし

て去を求めた・すの 1からの偏差があっても，落下肢が大でえが大きいときには

功~)が小さ〈たるのでその艇が可の値に及ぼす影響は小さい (功子yの値は(26  
落下速度 V が 10阻 1/関口のとき 0.06で Vが 2.5cm/呂田のとき 1となる. それ故 V が

10cm/呂田以上ならば J!L==1 として計算した三ーの値は略lEしいと見徹される.併し V
μ 花

が 10cm/sec以下の小片に封ずる三ーの値は相堂土E設・差を持つものと見なければたらない.
7凡

波形を示1..-，鉛直線から左か右に振れたIJ、片の途は全部で 17本得られた.そのうち正電気を

持。ものは 4，~芝 P の 13 は負電気を持クてゐた.統計的の問題に封してこれでは資料の教が少

れ正の小片と負の小片との数々比を決定することは出来ないが，負の小片白方が教が多いと云

6 
ふことはたしかである.第 14闘は小片の落下速度Vとーーとの闘係を示すもので，横軸に Y

m 
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162 永の摩擦磁療によヲて主主ずる電気並びに替の電気の妥主主機構

を倒的G で，縦軸に 11~Iを e.s. n.jgrでとっ
てるる.・印のものは負電気，-....印のものは正電気

i号17・
2001 

、• 
100ト 4・ a-a-e 

"・ . 

. 。
10 

繁 14 園

L唱ー
20 CID/色町 ゐる.とればノj、片の左右の端が認。たのであてコて， 乙

の幅を測れば小片の大きさ dが判る.勿論ノj、片の大き

. 

を持ったノj、片を表はす.mの大きいもの程大程に於て

落下速度は大きいのであるから，横軸は小片の大きさ

の目安を表はすものと見られる. 去の値は小片の

大きさによってあまり嬰化しゑぃ.馬民 No.99にまく

見えるilli!J ，小片の主主は平行友二本の線として弱って

d 血血

さといクても，形が判らないからその落下の途中に於ける水平方向の長さと云ふに過ぎたい.第

15園は横軸に落下速度 V をと!J;縦軸に小片の大き

さ d をとったもの‘であ~. ピントのぼやけたものは，

その主主が一本の線になってゐて，dを定めるこ}とが出来

たいので，それらは依りに皆大きさを O として表はし

てある.第 14固と同様， Q 印は負電気，....印は正電

気のノj、Hである.曲線は球形の氷の粒子にういて，その

落下速度、 R と直径 dとの関係を Stokesの式を用E九

日一ーす・一一...苛τ副会c: て計算して求めたものである. aを Oとした氷の小片

、・
0.21 

• • • • 
•• 0.1 

。
第 15 闘 は，dが不明なのであるから，とれを除外すると，すペ

ての測定賄は， 曲続ょDも上にある. それ故，小片の落下速皮 Yは， その大きさ dと同じ直

径の氷の球の落下速度 V.IZ:比べると非常に小さい.同じ dlL封ずるにと Y との比を d に
v 

!-jして表はしたものが第 16 固である v' は d と共に夫控直説的i乞増加す~.

町

v'
/。。 _/ 

1・/
6 

4 

2 

11-ーーーー・-ーーーー』・・ーーー-

小片の電荷 eを出す震には m を知らたければならな

いが，その方法がない.それで極めて不確貴ではあるが，

d を直径とする球形の氷の質量を m として見た.d= 

O.lmmとすると m=3X10-7 grとお.去の値とし

ては第 14固によクて 100をと!J， e を求めると 3X

10-5 e.自.U. となる. 中谷， 寺田のリコポデウム粉につ

策 16 周

oY17mm いての研究によると，粉を風で吹いた時粉のー粒ー粒が

持。電気量は，粒が大きい程大きい.併し，1E， 負の粒

込ー--'
o 0.1 

の数には殆E鑓りはない.直径 10-4cmで電気量 10-7e. s. u.直径 2X10-4 cm で 5x10-7 

e. s.U. ~ある.この割合で電気量が直径と共に直線的に増加すると直径 10-!l cm では電気量が

5X 10-fi e. S. U. となり，上に得た 3X10-5 e. s. U. と可成り近い.落下する氷の粒に風を嘗てた
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氷の摩擦破壊によって生ずる電気並びに雷の電気の霊童生機樗 163 

揚合，吹去られた氷の小片及びイオンによって運び去られる負電気の量は，落下させた氷の粒の

19rについて 0.1e. S. 11. の程度である.とれだけの負電気が全部小片に工って持ち去られると

すれば，その震に 103個の小片を要することとなる.併し小片の敢については， その大いさの

程度を出すだけでも困難で，とれだけρ教が遣うるか否かは全くわからない.それ故ここにノj、片が

負に帯電してゐることと，-0の小}干の持つ電気量の大慢の値がわかったのでるるが，小片全躍

が荷ふ電気量が不明であるから，イオンの分捨ずる電気量は別の方法で求めるJ:t他ない. f~j'イ

オンにヲいては，それが存在す忍か否かをも，もヲとはっきP確か占うた仕ればならたいのであっ

て，それに就いては，第 E章で述ぺる.

~ 11.温度の異る氷の粒と氷塊との摩擦

設備貴験に於て，温度の異る氷塊と氷の粒とが摩擦すると，温度の高い方が負に，低い方が正

に帯電するととを述ぺた.とのととを尚確かにする震に次のやうな賃験を行った.第 17園のや

ろに，内側に電熱線 E をとj)0けた木箱 W のたかに，中央に縦孔を

持ち断面が Iの形をした四角形の氷塊を入れる.氷塊の大きさは高さ

20ilm，縦横 13cmである.電熱線の電疏を加減して函の中の温度を，

縫って叉氷塊の温度を任意に高めるととが出来る.氷塊の温度は氷塊に

細い穴を穿ち，それに寒暖計 Tを差込んで浪IJった. 宅内温度の氷の粒

を氷塊の孔に落しとめば，氷の粒は暖い氷塊と接濁摩擦して，子しを抜け

て下に落ちるので，それをフアラデー管 Fに受けて， その電気をi-1l1定

する.氷塊の温度の方を氷粒の温度より低〈する震に，j.夜館空気を用ぴ
~F 

告書 17 間
て氷塊を伶さラとしたが容易には冷されたかった.それで，氷t)~ を室温

のままとし，氷の粒の温度を高めることにした.との責験は低温受験本室で、行ったので、あって，

氷の粒を暖めるには，それを低温貴験室副主に暫〈放置して沿いた.

氷の粒刷、片が混とてゐると現象を複雑化する虞れがあるので，氷の粒には弘一度落下させ℃

風に主つ℃小片を吹去ったものを用ひた.測定の結果を第四闘に示す.園中，らとあるのは

V
-
2

・
J
J
 

U
 
s
 
e
 
E
 
内

3• AU
 

0.2 

0.1 

0.0 

〉ゾ
氷の粒の温度らはえj(塊の温度である. x印は氷の粒

を氷塊の孔を過さすコに，患に落下させた時のもの.e
印は氷塊の孔を通じて落したものである.縦軸は，水

の粒 19rについての電気量を e.自.U.でとってあり，

横軸は平に測定同教である.測定を三タの部分に分ち，
持4か.... 

予〈会
‘-...唱

-0.1~ -.，"ヘ
11 m 1. II， IIIと印してあるが， 1， IIは氷の粒の方が温

-0.2t t.-lドー14 -26 -27--28 

t，ふ--28 -29 -11トー かい場合で，温度差は夫々 14'0，3'0である.IIIは

策 18 悶 氷の粒の方が冷たい場合であって，温度差 17'0であ

る.IIの場合は氷塊と摩擦させても，摩擦させたいときに比べて電気量に殆ど髭化を見ないが，
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164 永の摩擦破壊によヨて生ずる電気並びに雷の電気の受注機構

Iの場合は負電気が;増し， IIIの場合は大きな正電気を示してゐる. f!pち氷の粒の方が暖かいと

きには，氷の粒が負に，冷いときには正に帯電する.氷塊と摩擦した震に生じた電気は..印

の値から×印の値を差引いたものであるが，それを温度差に封して書き表はしたのが第四国

の Aである.温度差としては.tbーらを横軸の方向にとってある.
te.s.u.lgr 

2t ん
、O.U / 
、L/'

-20 -lQ~イ、 10 20・c

以上は氷の粒の電気だけを測クたので、あてコて，氷塊の電気も亦測

る必要がある. 設備貫験に用ひた第 7園の装置を用ひて，氷板に

向。て氷の粒を落下させ，氷板に現はれる電気を測定した.との場

合には氷板の温度を電熱で、高めるととがむづ.かしいので，副室に暫

〈置いて暖めた氷板を用ひて賃験した.氷板の温度は，氷板に細い

孔をあけ，そとに寒暖計を差入れてiUU-?たが，これは氷板の内部の

温度で，表面の温度はとれ主りも低いで、あらろが，此底では差込ん

-0.1¥B 

多 19 闘

だ寒暖計の示ナ温度をそのまま用ひることにする.第 20園が測定結果で，縦軸に氷の板に現l弐

e.sιI"r 
0.2ト
ヘ¥

0.1ト tp -20 
t， -30 

0.0 

-0.11 ν -0.2十

-0.砕 tp -28 

九一13

れた電気も衝突した氷の粒の 19rにσいで表はしである.氷板の方が

暖かいとき氷板は負に，冷たいときは正に帯電する.温度差らーらに封

して，との電気量を表はしたのが第四国の Bである.第四園の A及

び B から，温度差によ。て生十る電気は，温度差 1
0

0 Il:封して， 略

0.01 e. s. u./grとなる.Aにてコいて，温度差 3'0のとき生じた電気が O

になタてゐるが，乙とに議想される 0.03e. s. u./grは測定値の誤差の程

度のものである.したがそコて，笠際にiWJ-:::コた結果それが現はれなかでコたと

しても，測定同教が少い限り矛盾ではな.い.

集 20 問 との章に述べた貰験は大館設備貴験に於て行ったものと同様主主方法によ

づたので、あクて，得られた結果も設備費験の結果とよ〈合ってゐる.設備貴験に比ぺて，氷の函，

氷の掻出し棒/'s:. ë を用ひ，氷と氷以外の物質との摩擦を避けた結果，測定結果の確貫性~婚すこ

とが出来た.とれ‘で温度の異るj甘えの摩擦に於ては暖かい方が負i乞冷い方が玉に帯電するとと，同

温度の氷の摩擦では形の小さい方の氷が負に帯電するととは殆ど確められたと見てよいであらう.

併し，イオンi乞ヲいては，未だその存在も確かに詮明されてゐたい.

第 E章 イオンの存在

前章までの貴験によヲて，氷の粒の摩擦の際イオンが護生すると云ふ疑ひが充分に懐かれる.

とれを確かめる震に弐のやうな貰駿を行。た. この責験は低温買議室本室(-25
0

0_-30'0)で

行はれたものである.

色12.貰験方法

- 16ー
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第 21固に示すやろな角型の銅製の画を作る A は高さ 9cm， 縦横l1cm の筒で，高さ

， 

生存 21 国

25cm，一縦横 15cmの平たい画 B に捻子によって結ばれて

ゐる.Dはエボナイトの査で，中央部に按地された金属製保

護輪 G を介してアンプロイド絶縁子 I を支へてゐる. t~J 

エボナイト蓋の表面は，上面下面共に A と接潤する端の

方だけを残して静也した錫箔で被つである R は絶縁子を

貫〈金麗俸で，その上寄与は清水式電位計に01:J.がれ，下端lて

は薄い銅板の蒐電板を附ける.全装置は内側をトタン張]Jlz:

した大手をた木の箱の中に入れ，外部からの電気的援首しを防いだ.電位計の感度としては， 1ボル

トが 10-30目盛i乞営る程度のものを揮んだ.

先づ B の内面に霜をつける第 22闘に示すやうに， 木製の崎の底に寝耳用パット V を置

務 22 悶

き，7kを入れて電熱によって暖め，画の中の空気l乞水蒸気を供給

する. 木曲の蓋には丁度 B の口と同じ大きさの孔を草うけてさまき，

そ乙に B を逆さにして伏せる.かろして低温貰験室内にで一重

夜放置すると， B の内面及?s木面白の内面に長さ 1cm程の霜が少

しとの霜の形は，水温即ち電熱線 H に題歩る電流を加減して

いろいろな種類のものにするととが出来る.Bの内面の霜を軽〈梯ふと霜は根元の 2-3111111を

践して離れる.との霜の根元は非常に丈夫に B の内面に附いてゐて，取去るのが困難な程であ

る.とのやラに内面全控/z:.丈夫2丁、霜をクけた B のなかに，新たに木画の内面から揖き取クた霜，

又は1ff:温買験室の冷却管ーから掻き取クた霜を入れて，第 21闘のやろに装置を組立てる.装置全

躍は木製の軌道の上にのせてあてコて，手を以て前後に往復運動をさせるととが出来る.往復運動

を激しく行へば， Bの中の霜は前後に動揺し互に衝突して，摩擦が行はれる. B の内面には霜

がクいてゐるから，自由主主霜と金属の聞には決して摩擦は起ら泣い.即ち，ととに何か現象が起

るとすれば，霜の聞の衝突のみによヲて生歩るものであって，異物質問の接聞によるものは，全

〈合まれないのである.

Rの上端を電位計にοtJ:'f!'， A， Bは接地して装置を数十周動揺すると， 電位計は負電気を

示ずやうにrs.る.叉， A， B に滋め数十ポノレトの負電位をかけて治けば，現はれる負電位は大と
なれ A B にかける電位を正にして治けば現はれる電位は亙でるる B の中に霜を入れたいで

勘括させれば， 官位計には何の費化も現はれ泣い.第 23固は 100同の動揺にワいて，電位計

に現はれる電位 U と， ABに奥へて沿いた電位 V との関係を示ナものである. 積I袖に V を

ボルトで、表はし，縦軸に世を電位計の目盛で示してある.電位計の 25目盛が 1ボルトに相官

してをj)， C， H.及び電位計を含む測定系の電気容量は， 18cmである.始め， V を -93ボル

トi乙し℃測定し，園の左下隅の四つの@印にようで示された測定黙，即ち U の値として 46-

- 17ー



166 ]kの摩擦波壌によ τコて生ずる電気並びに震予の電気の室主主主機構

48の値を得?と. 次いで V を +92 :1主ルトとし園の右上隅にある三つの.A，"pG')iJllj定黙を得た.

次に V をー70ボルトとしそれま j)O!た第に -46ボルト， -32ずル干と嬰へて行。て v=o

-80 -60 -40 -20 

b 

-

v ~20 

10 

-30 / 

-40 

v 

を通過して vを正にとり， それを増して

V=+93ボルトに到。た.にの時の +93ポ

ルトで得たりの{直は，先に得た企印で表

はされる値に比ペると可成P小さい.それで，

告書 23 閏

V を再び -93 ボルトにして，測定を行っ

たら，闘の左端に示されたゃうた A 印の四

ヲの値を得た. とれも亦， 始めに測定した

← 93 ボルトの値即ち@印に比べると可成

り小さい.ヲまり氷の霜の動揺をづづけて行

くうちに，電位計に現はれる電位 U は V を一定にしてたいても， 三大第lて小さくなィって行くの

である. ζの影響がなかったとした場合を考へて， その時の V と世との閲係~示したのが第

23園の破棋の曲繰である.

蒐電板 C と霜との聞の距離は， 4cm程で，激し〈動揺しても，霜が Cに接燭するととはた

い.A から上の部分を取外して Bのみを動揺させ， 強い光を横から営てて見ると Bの上

2.........3cmの高さにキラキラ浮砕する氷のノj、片が見られる.併し.その教は極めて少い.動揺をと

めると 1seo位のろちに下に落ちてしまふ.その落下速度から見て，前節に見た氷の小片と同巴

ものと考へられる.大粒の霜除決して， m上るととはない.との貴験の最初の階梯では， Aの下
面l亡直ちに底をてコけ， Bの部分のたいものを丹jひたのであるが，その際には A の前後の壁に街

、突して，。飛上る大粒の霜が見られた.蒐電板 Cに不01i油を塗ってたくと， cに接間した氷の粒

は，白そとに附若して了ふ. B部分のない画を用ひた時には cにかなり大きな霜の附者ずるの

を見たのである.併し B部分を取り付けてからは全くそのやうたことはなくなった.動揺の際

壁}亡街き営って上の方へ跳ねても，すぐ上に差出された天井iて妨げられて了ふからである.

V を Oにして， 蒐電板 C と画 A，B との聞に電位差が在在したい時に Cに電気が現はれ

るととは，動揺の際霜の粒が互に衝突てし卑喉，破壊し合ふときに軽

室長 24 悶

い帯電粒子，即ちイオンが費生し，弱い風によってその一部分が上方

に蓮ばれて C に附若するととを示してゐる.装置を動揺する時に，

電位計の針の勤〈有様は，第 24固に示すゃうである.(吋は V=o

にしたとぎ， (b) は VキOのときで、あてコて， (1)の離で，動揺を始

め， (2)の賄で、，動揺を終タたので、ある.V=Oの場合，動携を始め

ると直ちに電位計の針も勤き出し，賢験装置全躍の多少の振動の請に，

僅かな噌減を示したがら直綿的i亡指皮が昇って行<.装置の動揺を止

-18 -
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めると針の動きも直ちに上る.動措の開始と共に直ちに Gの電位の費化が始まるととは， イオ

ンが撞散によって Qに建するものでなく， 風によって蓮は・れる乙とを示してゐる.霜の粒は画

B の底の上を前後に歩れるのであるから， 画の運動に封して霜の運動は治〈れる. したがって

風の量生は営然諜期されるととろである.叉霜の摩擦の震に生すすtる熱の震に弱い~{流の起るとと

も考へられる.園 (b)は vヰOの揚合であるが，電位計の指度の髭北欧， v=Oの場合に比

ぺて速い.電場によoてイオンの運動が促進されるからである.前との場合は動揺を止めても向，

数秒の聞は指度が昇P績ける.とのζとは蛮生ずるイオンの中に，運動j支の小さいものが相営量

含まれてゐるととを示すものである.

先に述べた通t，裳置の動揺と共に O.lmm程度の氷の小片が舞ひ上るが，動掃を止めた後，

蒐電板をとP外し額徴鏡で調べると，塗った油の膜の所々にこの小片の捕へられてゐるのを見る.

併しその教は少たいの守あクて，多い揚合で 20個か 80個，大抵の場合は数個を数へるにすぎ

ない.とれらの小片が全部同と符競の電気を持。てゐるとしても，前章の~ 9でノj、片の電気宣に

ィついて得た数値によοて判断されるやろに，その杢電気量は，たかだか 10-3e. s. t1.の程度で

ある. それに封して， c に達する全電気量は， 10-1 e. S. U.の程度のものであるから，この常気

量を運搬するものはイオYであると考へてよい.併し，尚，との賄を確かめるために，弐節に述

べる貴E訟を行った.

3 13・イオン宥ー在の詮明

前章の 39で調ぺた氷の小片の落下速度は，速いものて:-20 Clll/ sec，犀いもので 5cm/secで

ある.とれば蒐電板 Oと，霜の表面との距離 4cmを 1sec以内に落下する. それ故ζの程度

の氷の小片の放果を取除〈ためには，乙れだけの時聞を待って，それらを沈下させて取除いて了

ヘばよい.もワと小さい小片の影響をも避ける震にはとの待ク時聞を長くする.その後f.'O，蒐電

板と霜との閣の空気が電導性を持っととが示されるならば，イオンの存在を詮明したとととなる，

前節の貴践では蒐電板 Oと画 A，B との聞に初必から V 1s.る電位差を典へて沿いて其の電

場内で摩擦させたのであるが，今皮lは画 A，B 及v:蒐電板を接地して装置を動揺させ，動揺を

とめたのち一定の時間 τ1を沿いて蒐電板の接地を切り，或る時間 τzの間 A，B に電位 V を

かける.'41が充分長ければ氷の小片は沈下し了ってゐる.それ放電位 V をかけたとき，蒐電板

に電気が現ばれれば，その時まで，イオンが捷クてゐたとと，即ちイオンが存在するととが澄明

される.貰ー際の測定に営つては，電位 V をかける時電位計の電場周の電極は雨方共に接地する.

A 及び B に奥へられた電位 V によって，蒐電板 O に誘饗される電位の~， 電位計の針が大

きく振れす~て電位計を使用不能の欣態に陥らせる危険があるからである'42 -. Ii..る時間を経た

とき， 再び vをotとして電位計の電場を入れる. との時電位計が或る電位を示せば"cに電

話が奥へられてゐたわけで、ある.測定の結果， V をEにしたとま， 電位計は正首位を示L.， v 
を負にしたときは負電位をと示した. 第 25園は 100同の動揺を行って得た測定値で， 電位計に

-Hl-
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¥. T.=20 soo. 

6 

2l t トえ:

:「:に

1f， 25 固

示された電位世と動揺態。了後，画 ABに電位 V をか

けるまでに経過した時間れとの関係を示すもので、ある.

曹は電位計の目盛りでれば問。で、表はしてあり，世=0'・

の繰よP上方の離は V を正にした場合のもの， 下のもの

は V を負にした場合のもので、ある.Vは 90ボルト， V

をかけて沿いた時問。は 20secとした.引を大き〈す

ると共に世は誠じて来るが7'1=30日ec に於℃も肯明瞭

に Oでない暫の{直が測定される.即ち勤播停止後 30sec 

経づても，倫蒐電板にイオンが蒐められるのであワて，と

とにイオンの存在するととが詮明されたわけである.叉，

VのE負にうれ℃世が正負に現はれるととは.1E負雨方

のイオンが移在するととを示してゐる.

今のやうな場合，イオンが存在するーとしても，イオンは同ーの運動度を持つもののみからなる

のではなしいろいろな運動度のイオンが混合してゐると諜想しなければならない.とのととは

Chapman(l)の7](を噴霧した場合に出来るイオンの運動度の研究の結果によワ℃も営然考へられ

るととである.イオンが異れば，運動度と共に再結合の速度，描散速度たども達ふので，混合イ

オンについて得られた第 25園の曲繰から，例へば結合係敢などを出しでも到底正しい値を諜期

するととは出来たい.それにイオンの護生霊は，との曲線の各測定黙に封して，同一ではないの

である.弐節で詳しく述ペるやうに，叉第 23園の説明に於ても簡れたやろに，動;告をつづけて

行くうちにイオンの登生霊は次第に減巳て来る.第 25園の測定は7'1 の小さい値から，次第

に大きい値に向って進んで行ったので， れの大きい測定値Id:， TIの小さい測定値に比ぺて小さ

6 

0.1 vol¥ 

50 
同~句-も

----ーイオシ ー2

-6 

望書 26 園

すぎる値を示してゐるのである.

第 26固は裳置の動揺を止め

た1~ 5日ec経ってから 20 sec 

間，画A，B にいろいろな値の

v 電位 Vを輿へた場合の哩を示
• 100 150 volt 

T. = 5 sec. 
T. 20 sec: 

す.V!ま正負雨方をとったが，

1E負イliJれの場合も先づ 90ボル

トにして A 印の測定賄を得

た.第二同自に V=22ボルト

の測定黙をとlJ，順北大きい電

(1) S.αmpman: Phys. Rev.， 52 184 (1937). 54 520， 528 (1938)・
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イ'l'[j乙3討する測定黙をとって行。たのであるが，電イ立を大き〈すると共i己申は小さ〈なてコて行〈

初めから五問自に再び V=90ボルトにしたら最初の値の斗三分以下に落ちてゐた.とれによって，

先にも述べた通1J，氷の泣は衝突し合ふにつれて，次第にイオン費生の能力を失ふととが知られ

る.イオン褒生一量が誠やると共i乞，登生するイオンの佐賀の嬰化するととも考へられる.とのと

とを霜の粒の老化~呼ぶととにする.動揺を止めた後 5secたってから加ボルトの電位を函 A

B にかけ，との官位をかけでなく時間口ををき化させたのが'?f~ 27固である.測定詰のとり方(色

:Lヶ竺λ¥

-，~〆
:1LJ;Jyンィ;。 l

T1=5sec. 

焦 27 箇

むのノj、さい値から大きい{直に向。てゐる.第 25，:2G屈で

{ま， 函に輿へた;首位 V の正負によって型がE負になる

以外{ま，由主主の形l<:lE負による著しい差異が認められない

が， 第 27圏に於ては大きた遺びがある. 雨方の場合共

2--3 S0Cで却は大きな値に達するが，それ以後五の場合

には飴り値が減らたいのに到して，負の場合ば速かに減巳

て行<.イオンの運動皮が大きければ，短い 1'2内でイオ

ンは克電板 oIL蒐められる. それで、若し買訟の)1国序によ

ヲてイオンの沓生量に嬰イ七がなければ，測定曲線は，全部

のイオンが蒐電板にとられてしまふのに必要な比較的短い

ロ以後は肱軸に平行な直線止なる舎である.併し動揺を

-:? ~'げると共 i亡，老化の~イオン登生量が減るので，測定の)1国斤:と共 l亡曲線は下る筈であって，

負イオンの場合(包丁皮とれに営ってゐる.それに反してlEイオンの場合は，曲縁の下D方が少い.

とのととは亙イオンの費生に封しては，老化の現象が負イオンに於げる程若し〈たいと考へるの

が穏宮?であらう.併しEの場合であっ℃も， 曲線(士始め念に昇って 2-3seclで大きな値に達

してゐるので，運動皮の大きいイオンが大部分を占めるととは明かである. 90ボルトの電位差

で 4cmの距離を 2-3secの間に運動するイオンの運動史は大館， 0.1 cm I sec I volt I cmであ

~る.との程度のE負イオン及び，それまりも移動皮の大をいイオンが大部分をたしてゐるととに

たる.

以上，第 25，26，.27固に示した測定l亡於て， 第 27岡の 1'2==10sec近接では負イオンが著

L<多いととが見られる.その他の場合にはIE，負のイオンの量には大して差がないが，一般に

は負イ.オンが少しばかり多い.唯第 26園の主主総でItilEイオンの方が却。て少し多いのであるが5

との種の賃験では，同ーと見倣される催件の下l亡主!!i定を行。ても，いつも同ーの結果が出るとと

は望めたい.第 25，26， 27固では正と負との場合について，用ひる氷の粒を新たにしてある.

同巴やろな場所から採タた霜と.ffi!tも，ごうの場合全〈同E性質の霜が採れたとは云び難い.した

がって上記の三ヲの園の場合について，lE負イオンの量の差をそのまま比較するととは多少無理

でるる.それで次に同巴氷の粒を用ひて医 A，B IL輿へる電:位 V を交互にE負に豪華へて測定

- 21ー



170 氷 O)~~捺破壊に主ヨて生ずる電気並びに需の電気の室主主機構

+-f#シ
した.第 ~8 周がそ!T-;結J誌である. 100同動揺した後 5sec経ってから，

V を 20secかけたのであるが，Vには 90ボルトと 190ボルトとを

府びである.最初の動揺の後 -190ボルトをかけ次の勤撞の後十190

ボルトをかけた.第三回目の動揺の後には -90ボルト， 以下 +90，

-190，十190，-90， +90ボルト tとして測定したのであヲて， 園のi債

軸は測定の順序を表はすものである. x印は土 190ボルト，・印は

土90ボルトの Y を用ひたととを示す 90ボルトと 190ボルトとを

用ひたのは今までに最もよ〈使クた 90ボルトに於て，巳にイオン電械

が飽和電流になクてゐるか否かを見るま号である 90:tt;!-1、の場合も

0"F・ ・ ・ ・一回

T.~ 20s. 

京盟国 190ボルトの場合も測定黙が同じ曲線上11:乗クてゐるので，イオン電流

拡 90ボルトで己に飽和してゐたととが示される. との測定に於て，正D場合は曲親が降水平で、

あるのに封して，負の場合の曲線は事干しく傾耕して老化の現象を強〈示してゐる.測定願序の初

めの方では負イオンの方が亙イオンよ b透かに量が多いが，後には略南方共同Eイ立にたりむしろ

食イオンの方が少ぐたる.即~未だ動揺を受けてゐない新しい霜が衝突して摩擦するときは，負

イオンの方が津山に蛮生L長い間動揺を受げて老化した霜の衝突摩擦に於ては僅かではあるがE

イオンの方が飴計i乞出来るのである.前章及び市対古主主の氷の粒の落下貫験に於ては，氷粒が衝突

し合ふ問委主は少ない.即ち動揺の初期l亡於げる献態に似てゐるわけである.したがって負イオン

の登生量の方が王イオンの建生霊J:りも多いと云ふ議想が，今の測定結果と一致したととになる，

~ 14.動揺中に護生するイオン

函 A， B I乞電位 V をかけたまま動揺した場合， 蒐電板 O に現はれる電位りと Y との関

係は巳に第 23固に示してある.ポJ~の方法では， イオンが護生してから暫〈時聞が経ワてか

ら蒐電されたが，動揺中に蒐電すれば登生したばかりのイオンを捕へ得る.勤揺中には氷の小片

が多少舞上るので，それによって逗ばれる電気が蒐電波に奥へられる危険があるが， 311で、見た

やうにそれはあるとしても極めて少い筈でるる.殊にもはやイオンの存在が確立された上!主動揺

ー 中l乞克詰:板に現ばれる電
j王.{(2:確かにイオンに

15~ X 
'. .J:: -::コて運ばれるものとゴラーへてよい.注意すぺ

10ト ノ きは，Vを 0にしても蒐電波にft苫気が現

t
 

v戸川A
U
 

O
O
 

P
 

4
仏

はれるととで、ある.とのととは数回の}f!1f:11こ

.J:: 0て確かめられた.唯一度~'~ 29 !l1に示ず

やうに，V=Oのときに僅かではあるがE電

気が現はれた場合があった.前sの結果で
ld:氷の粒が新しいうちはf.í.イユ示ンの蜜:{=þ:~~の

方がIEイオン!/)費生長よりも可成り多〈，次

. -10L. 
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171 氷の摩擦破壊によヲて生ずる電気並びに鴛の電気の霊童生機構

V を交互に正U~ 2D固では，の粒が老化すると正イオンの方がかヘヲて多くなるとともある.

V=uの測定負i亡嬰へながら，IVIの大きい値から小さい値への順i亡測定したのである.即ち，

は老化した氷の粒にタいて行はれたのであった.

鉱山， ~9 闘のやろたiJHl定は老化の現象に妨げられて正しい判断を下すのに趨宮してゐないD

bは冷却管からとクた霜 15grを用ひて，

100同のJ反動につ

1$ 30園 α，老化の現象そのものを調ぺて見た.

交互にA負の 90ボルトをi弱に興へて

を電世いてとてコた値でるる.杭軸に測定の順序，縦軸に

位計の目盛で表はしてある.老化の現象は，負電位の場合

五:電位の時には殆2235、められたい.函に電位をl亡者しく，

川イ γ~f\v\\
、担t
v一一定

額
序

で，

V 

8 

奥へて沿〈と霜の粒は電場ーのある所で衝突し合ふととにな

それPイオン吉芝生に電場の直接数果があるかも知れたい.

で第 30園の bの測定に於ては，第9同日の動揺と第 10

ノ
J、、
+E
金
網
h
T
張
る

函 A と函 B との接目の所にはさ同目の動揺との聞で，

ーl

かくすれば霜はんで， 0.5mmの孔の員鈴の絹を張。1t.
.b 

上の方を金柄で被はれた結果，上下四方共同じ電位の導腔

との結果 V が王の場合[ま U が全〈現ばれ

たくなクたが，負の場合には1~H目営の電イ立が現はれた.併しとの場合蒐電板のイオンを蒐める能

電場ーのない所で衝突し合ふととになる.

同30 生存

に包まれ，

或l士官の値が小さくなると力は金網の震に大部妨げられる筈であるから，むが 01こなるとと，

V イオン護生f~が減少したと云ふとと主意味するものではない.

電1呈が Oになってもf布イオンが費生するととを示すと

29闘のむしろtr:}23， とは，

=0 Vc.於て向型が現はれるととと共に，

叉との金網を張ると，氷の小片は金網に妨げられて克定収に全然i主Lえにい， @pち

世がイオンによてコて運ぼれる電気によてYζ生す一るとと

を示す今ーワの近接となる.第 31闘は第 30固と同

様主主保件の下に行。た他の一系の測定結果であるが，20 
\~2 

とのときは金網を張つでも，正負共同程立の l' が出

そして再び金網を外すと蓄の値に戻るのである.た.16 

ヘ:s
との固に於て第 1同白と第 14岡目の動括，即ち A

4
1

一

一，

f
J
F
L
F
 み(~ 1 V=Oで行。たものである.印で、表lました231は，... ・-4

15 17 

同目‘では vう三負第 14同白ではむが正であるととは

ifz 霜の粒の老化が進むと共i乞，lEイオン必至芝生主rJコ方が
4
t
金
州
制
ぞ
張
る

多くなるととを示す今一つの{ょせである.

V'ど負にし

y と，;1.:工

出 31闘に於ては，第 30闘と比べて，

たときの老化山形f~~が呉るやうに見えるが，
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172 ・ 氷の摩擦破号室によづて生ずる電気並てFに百?の電気の愛生後傍

=0で行ク?と第一同自の勤揺がある露である.即ち雷fiLをかけて測定を行，号、前l乙己lて動揺を興

へてゐたので、老化がある程度進んで、ゐたからである.第 31 闘で ~ç 8同目の動揺に於て現ばれ

る電気が， その前の第 6同目の動揺に於げる電気に比べて著しく多ぐなってゐるのが自立つ.

闘の ~f"に霜を入れて放置Lてさ子〈と，しばしば霜は互に附者L合って動揺しても動かなくなる.

そのやうなときは，iIL'I 1<:3長い街撃を奥へて霜の結合を除くのであるが，その直後i'C於ける革iJ措で

は常に現ばれる電気量が多ぐなる. との第 31固の第 8同白のiWJ定の値はその一例である. 一
度結合したものを街墜によって離れ離れにすれば，細い粒が出来たり結品に銃h角が出来る.と

れらの銃い角は霜の徳突の際壊れ易い.叉第 30園 31固に見る通り，諾が新し〈て結晶のjも

が設い場合I'C於て老化の現象が著しい.とれらのととから，函を動揺させた場合琵生ずるイオン

l'i，霜の粒の摩擦に上って生やると考へるよりも，衝突I'C際して霜が破壊するときに護午、ずるも

のであらうと云ふ疑ひがi尽くたる.三夫章に述ペるやろ I'C，賃際霜が1依壊する日時・イオンが設生ずる

ととを示すやろな事責が存在するのでるる.

第 30，31固に周ひた霜{ま何れも，冷却管からとった請で，形としては肉厚であてコて問を動指

させた時劫き易い.とれに反して第四国の木函を用ぴて作クた霜は肉が薄かったD又は細長い

7肢をしてゐて，放置して置くと結合し易<，函を動揺させても勤き悪〈い.したがって霜同志の

街突もi数しOl:行はれや，宝芝生するイオンの童も少ないのである 第 32闘の (α)(b) (c)は何

れも木i主主で、作ったおについての老化的総

で、， (α〉は千板型，(b)は針扶， (ο)ば

樹投肢の箱のものである.そのr.j:l七九校扶

の霜をお民Ko.l0u1亡示した.(a)(b)(c園

共に一測定票占についての動揺ば 100同で，

Yは1E負共Iz:90ボノレトである. 1~J同と

:lfl!の霜について，正負はJ.llj..<:に新しい霜

を用ひたので、あって，同ーの諸に.IE負の~

Vを交互に典へたもので、はない. U~ 1同

a e 白及び最後の動揺では Yを Oにしてる

第 32 闘 る.霜が互に附着し易い%1z:i!UJ定黙は可

成P散乱してゐるが，老化の現象は認められる.霜の形の差異は飴り認められないが， (α)のzp.

板型がー呑多〈イオンを11¥してゐる.(c)のlEの場合!::除いては全部について第1同の Vニoでー

の動搭で世が負になってゐる.最後の v=oでの動揺でも，切が負の揚合の方が多い.
霜が未だ老化せ-r新しい間は，v=Oに於ける動揺で、蒐電t反に負電気が現はれる.とれによ。、
て負イオンの量の方が多いと云ふととが殆ど確立されたのだ、あるが，とのととはIE喪主足早iである

から，鈎確かな結果ーを得る兎i乞失のやうなととを行。た. V=uにbさげる動描で，イオンが蒐電:

- 24-
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氷凶摩擦破援によヲて生ずる電気並びに需'の電気の宣芝生機構 1i3 

板に到註するとLても，それば主として闘のr¥ll亡起る弱い風の震で、ある.それ故との風を強〈す

ればイオンが克電板11:1妻鍋する撲舎は多くなり，蒐電板i乞現はれる負電気の:量は増加し泣ければ

たらない.第 ~1 E~'jJの!話 B の一側面i亡孔をあげて風を送り込む口とし， A と B との監に金制

を張てコて A の内商及び金志向の上国l乙五日をつけた.(第 33闘)エボナイトの査と A との閣に

は隙聞を作って風の出口となし，蒐電根 Cは上方に移して，金iYヨ

と C との距離を 6Cl11 11:遠空けた.金網の上i乞霜をのせ，動揺さ

せながら B の孔から輸で風を選る. 風は金網を抜け動揺するお

の聞を通t，上端の隙聞から逃げる.との場合霜が動揺して，前後

の壁i亡街突L大きな霜が悶l!::って蒐電較に鵠れる危険が考へられる.

併し蒐電奴を高〈引離し A の内面の霜にも丈夫で長いものを附

策 33 周 着させて，それ左 B の差出し天井の代Pを勤めさせた結果，との

危険制坊ぐととが出来た.動指も亦飴P激しく行はれたかタたので，i出を塗てコた蒐電J依l亡は大き

い霜は勿論，氷の小片もヲかなかった.併し蒐電板が霜から速い震に，蒐電板に集められる百:呆

が少〈なれ電位計の感度を高める必要を生じた.第 34固が測定結果である. (α〉は木i~~îで (1"

った樹投肢の霜を用ひた場合で x印l'Il試を;逸ら

-:.tママてT
←8 

-12 
(a) 

策 34 闘

なかった場合，t9印は風を患った場合のものであ

る.地軸は町民軸は測定の順序を表はす.闘に明

かな通り，風をiまると負電気は著し〈増す.(b)は

i:'ij技;j;I~霜の代りに，冷却管からとてコた霜を用ひた場

合である.x印， e印の賠の;意味は (a)の長合
と同様であって， J武を逸ったとき負電気の増加は王手

~
順
序
耳
¥
¥

しい.又動指を重ねると共に老化の現象が現はれて;3fz:る.

以上の事によ t，霜の粒が衝突し合ふ時，正負のイオンが登生ずるととが確かめられた.一設

に負イオンの方が量l乞於て多<.霜が新しい場合i亡は:IE負イオンの量の差が殊に著しい.向動指

する霜の量と，建生するイオンの:量との関係を調ぺtd，~*は三えのゃうでまうる.冷却告ーからとて)た

嘉吉の ~Ogr， 40 gr乞用ひて，第 21闘の装置によ t， 90ボルトの V を月jぴて測定を行クた

老化の放果を除〈活にあらかじめ数百同の議備的動揺を奥へてから，同じ動揺同数に封ずる， ~O 

grと 40grとの場合の電気量を比較した.常に 40grの霜を用ぴた場合の方が電気:量は多<， 

策

二。の場合の比は vの正負について各三同行った測定によると，第 1表。値となった.とれ
から大館建生するイオンの量は月jひたおの孟

表1 

に比例すると云ふととが出来る.
V>O 

2.1 VくO

乙4 2.6 1.2 

1.6 2.0 
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17<1 氷の摩擦破壊によヨて生ずる電気並びに雷の電気D~量生機構

第 IV章 氷粒の破壊によって生ずる電気

今まで、 cつ賃!~は皆jJ(の粒を f耳突させて費生ずる電気を調べたのである.衝突の際に，氷の粒ば

摩擦すると同時に破壊もされる Bowclen1)の買験によって，金属の摩擦に於ては，特別なi骨油

を用ひない限り，摩擦面の融若破壊と細い滑りとが繰返されて起ってゐるととが明かになった.

それ故摩擦と云ってもそとには摩擦商の破壊がある.氷!Cクい;亡も同巳ととが行はれてゐるか否

かは不明であるが，ととに出来るだけ摩擦を伴はない銃壊に於て電気が現はれるか否かを調〈る

ととは必要である.その~t乞弐の3受験を行クた.

~ 15.測定方法

(列車鎗(挫の函 B (第 35闘)I乞員鎗製の柱 ppを立て， それによタて第三1闘に用ひた

事事 35 闘

が得た電気である.

査 D を支へる.棒品の下端~K!çJ:下面に霜をつけた四角形の銅板

Cをとりつけ，棒の上端は電位計へ導<. 函 B は第 III章の資

験に周ひた木の椋路の上l乞乗せる.滑らせて前方にある止めにοき

あてると， 0にクいてゐ?と霜は，そロ衝撃によって落下する.落ち

た霜を見ると皆その根元の所で切れてゐる.それ故霜が落ちるとき

には，摩擦は殆んさ伴はや，大館純梓の破壊が起クたと見るととが

出来る.0には負電気が現はれるが，とれは破壊によG て霜の快記

(b) (a)の支駿では霜の蔑された根元の方が持。i乞到る電気を矢口り得るが， 落下した霜の主

踏の方の電気がそれと反封の符践の電気を採クてゐるか否かを調べる必要がある.第 36圃に於

て A は中心に固形の孔を持ク錦板で， それから11'，た腕を P と Dとの聞に挟んである. 従

R 

音声 36 阿

って A は接地されてゐる.Aの下面l乞霜をつけ，それが落ちた

とき， Aの孔を貫いてゐる体 Bの下端の Oi't受けられるやうにし

てある.とれによワて落下した霜の電気を知り得るが，それば設期

した如OE電気であワた.

!3 16.測定結果

(a) の方法ーによるもの 15mmイ立の長さの樹投欣の請を Cに

つけp 霜の落下の~K生歩る電位計の指皮の聾イ七を示したのが第 J37

闘 (a)である.Lii軸に街翠の同数，縦軸i乙電位計の指度をとってbる. 以下すべて電位計の指

&ば， sと印した鼎左 υ電位として，上向きは1f，下向きは負の電位を表はし守こるる.， 2向。

(1) F. p. Bowden and L. L巴ben: Proc. Roy. 80巴・ LOlldoll (A) 3il (1D39). 
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t
d
 

衝撃に工って殆ど主主部の霜が落ちて，との聞に大きた負電位を示

Lた. 第 3同日の街撃からは， 舘D負電{立は増してゐない.落

ちた霜の教は，全部で 40 簡で，その全質量は 0.67~ ‘eあοた，

01て残された霜の;j長元の長さは 2-3111111で，幅は約 0.5111m，

厚さ 0.05111m位であるから，その断面積は略 0.03mm2である.

従って 40箇ο霜については破壊面の面積は 1mm2の程度とな

る. 。と電位計とを含む系の静電容量を用ひて現{まれた負電気

量主計算すると 10-2e. s. u.となる.丁度 1cm2の破壊商にタい

て 1e. s. u.の電気が現lまれたと!:になる.b 型
e・ん

第 37 問 01乞霜をつけるのには一重夜告と要するので，繰返しでとの測定

を行，ふととは不便で、ある. それで、霜を落して了。た Cを取外Lて，霜のついてゐた方の面を上

にして置き，その上に別の霜'を撒き散して電燈を近づけて少し暖める.すると撒かれた霜は C

に附若して，逆さにしても落ちないやうになる.とれを再び蓄のやうに取付けて，衝撃を加へて

落すと，前と同様な結果が得られる.第 37闘のゆ)がその一例である.

第 38闘は， 針肢の霜を用ひた時の結果で，記就の意味1S.e，第 37固と同l:c-ある.第 37

，.
6
R
R
Mいド
M
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H
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国の〔α)(b)及び第 38園の (b)の測定に於ては，衝撃を奥へて電位

計の指j克が費化したのち，暫くの問，すべてが静止してゐるにも拘らや

電位が徐々に少しくEの方へ歩れるととがあった.それを固には短い矢

印で去はしてある. それと共に1f!;38園 (α〉では衝撃後負の方へ少し

す=れてゐる.前の三つの場合では，衝撃を奥へた後 oは負電位にた.

0 てゐるのであるが，第 37固(α)で、は最初 C1L.iE電気を奥へて沿い

たので，衝撃後 Cの電イ立は?ifie 0電位になクてゐる.との衝撃後の電

位の小さいす写れは，氷の破壊と共に正負のイオンが費生L.而も負イオ

ンの方が多いと云ふととによって説明出来る.卸ち，第 37園及び第 38
b 

務 38 周 園(めの場合{ま oが負電位にある免，正イオンが oIL引寄せられ

てそれに附着し， 0 の持ってゐた負電気の一部を中和する. 叉第 38固に於ては Cが殆e0 

電位tζ近いので，室の多い負イオンが OIL附若して， その負電荷を増加せしめたと考へるので

ある.

(b)の方法による賢験. 第 39闘が務下した霜の帯-電によそコて生じた電位計の指度の費イ七であ

。て，霜が正電気を持ってゐたととが示されてゐるその量も略 (α〉の方法で得た負電気と同

程度である. 以上 (α)，(b)ニワの賢験により，氷の結品の破壊によοて破壊されてこつにな

った雨方の氷片にE負反封の電気が現ばれるととが明かと及。た.そして，その二ヲの7](片のう

ち，大きい方が.iE1乞，小さい方が負になって前Jに得た結果とよ〈合。てゐる.ただ雨方の氷片の

- .27ー



176 氷の摩擦破壌によヲて生ずる電気並ひ、に官の電気のE芝生機構

電気を同時iてはiIllj-:::>てゐお:いので，各々に現は.f1，る疋負の電気が等量か否

かは不可j‘である.イオンが出来て，負イオンの方が正イオンより多いとす

れば，大きい氷片に現はれるlE電気の方が量に於てE章。τゐる筈でるる.

~ 17.温度去の影響

S16 (a)の装置〔第 35園ye，C の上面にi夜骨f!~気を吹きてコけ℃ ο を

冷すと霜の根元は冷え，霜の根元から先端へかけて温度の上り勾配が出来

る.とのやうにしてから霜を佼壊すると O 陀E電気が現はれ，前節 (α〉

の場合と符競が逆になる.温度勾配がどの程民のものか分らないが，護生

ずる正電気量は大である.電位計は一皮の街撃で、非常に大き〈振れ，予えの

衝撃ではスケ{ルアウトずる. それで各1li1I撃の後電位計を接地して，その電位を 0に引き戻さ

たければならなか。?と第 40圃がかうして得た測定結呆の一部である.三jfj印が伺撃誌の電位

生存 39 闘

• 

!
i
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U
 

G
d
 

。
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策 40 闘

計の指度，それと直線で結ぼれた上方の園印が復撃後の指変である.霜は樹

枝肢のもので， -[同の衝撃で落ちた霜の質量は略 0.2grであった.

先に暖かい氷とJ令い氷とが衝突すると，冷たい方が正に，暖かい方が負i包

帯電すると云ふ結果を得てゐる.今の場合は諌め温度勾配のあった所で、氷が

破壊して切れて，閉じく冷い(!lIJがAI乞，暖かい側がiえに帯電した.とのこっ

の場合は，根本的には同じ現象と考へられる.

第 V章氷の摩擦

前章の初めに述べた通 þ ，摩擦も 11~破壊と同じ現象であるかも知れない.

そLて氷の破壊に於て電装の生ーやるととを見た.併し，破接と同じであると

しても，摩擦と呼ばれる現象そのものにクいても調べる必要はある.との章

ではそのま主に行ばれた貰験に就いて述べる.

躍擦されるヌ1(の面が組であれば明かに妓壊が伴ふので，摩擦師会滑かにしなければならない.

今まで用ぴた氷は主として空気中で昇華して出来た骸品性の霜の結晶であワたが，表面の滑かな

j甘えは水から凍らした氷に於てでなければ得るととが困難で重うる.したがクてととに述べる賃験の

結果は昇華によって出来た氷の粒の間の摩擦と多少異るが，南方共氷であワて共通黙のあるとと

が;橡恕さ九る.

S 18.責験方法

摺勤子としてtf~ 41闘のやうなものを尉ひた.銅板製の長さ 10cm

の樋の形をしたものを二個作り，その外両i亡蒋〈氷を張j)-:::>ける，摺

動子を冷して沿いて，その背の部分を7]¥のなかに浸し，急速に引上げ修 41 闘

- 28ー



氷の摩擦破壊によワて生ずる電気並びに貸の電気の互主主主機構 177 

ると表面のi骨かなうすい氷をクけるととが出来る.同じととを繰返せば厚さが増す.とのやうに

すると O.2--~ n1nlの聞の任意の序さのものが得られる.71<には再蒸溜水を用ひた.

摺勤子は氷のタいた背を五i亡接輔させて，上下に重ね，第 42固のやうに五に直角lζ::s-<.上

の抱勤子を固定し下の招勤子を用招勤子の聞の免を二等分する方向，~n-;固

に矢で示した方向に動かして氷の摩擦を起させる.上の摺勤子を電位計につ

なぐ. とのやうな‘摩擦の仕方lQ: Shawの考へたもので '1)上下の摺勤子lrJ:

全〈同ーのt条件の下にあり，接簡勃は運動と共に新たにされる.資際の裳置

の見取園は第 43闘に示す如〈で，接踊面の麿力を常に同一陀保ク詩11:，上

策 42 周
の摺動子はエボナイトの腕木 S を介して，蝶番 F で、支へてある.上の措

動子は前後左右には動き得ないが，上下にだけは自由に勤き得るので，摺勤子の質量によ.って走

安'; 43 淘

められる一定の歴力が接鶴男5にかかる.下の摺勤.:y.{士長:鎗製の致

居 R に沿クて滑るエボナイト捧 P の上にのせ， P:の基 Tj乞

。けた識障 C を子台前後i乞押したり引いた Pする.下の摺勤子

は PによってJ:l!!面から絶縁されてはゐるが，多くの場合針金で

接地して測定を行。た.下の招勤子のiJ背後運動の範国を限定する

免に，自由l亡位置の饗へられる止め金 B を C にとりてつけてあ

る.1お，全装置はトタン張りの大きな木[通の中に入れ，外からの

電気的援富しを防いだ.

3 19.測定結果

摺晶子の長さは 10ω】あるが，接燭賠がとの全長に互クて移

動するやうに大きく動かすと，上の拒勤子の電位 U は復手li'な建

イ七をする.運動の始めで、lE電位i乞向。たものが途中で負になり，

Zえいで再びlEになると云ふやろな現象も起る.即ち接続:貼の性質{ま全長l乙瓦ワて一様で、たいと考

へられる.それで

JM 
10m同

告書 44 ぱ

lcmの聞を静かに動かした時，電位世の嬰化は第 44闘のやろになる.横

軸は接締結の位置を表はし縦軸に上方を正として電位計の指皮を表はしであ

る.電位計の目盛は Oから 100迄に刻んで、喜うるが多くの場合 50の遺Dが

O 古イ立になるやうに調節して仮~"?た O，mm 及び 10mm の@印の所では

接調鼎は静止してゐるのである.下の摺動子は接地してあるから，電位計は

氷のJ妥協駄を通じて接地されてゐるととになるが，固に示された通り電位計

の指j度:まとのこっの場所で少し臭ってゐる.此の場合電位計の接地電位の精密た:測定は出来なか

(1) p. E. Shaw aml E. W. L. Leavey: Pr∞. Roy. S∞. London (A) 133 502 (1932)・
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178 ;ik.の摩擦破壊によって生ずる電気並ひVこ箆'の常気の愛生機偽

，ったが，二静止離で差があるととは氷の接燭黙が静止してゐてもそとに電位差があるととをと示し

てゐる. 左右の@印の黙をつなぐ賀線と破棋が摺勤子を動かした時の U の費化を表はすもの

である.資料iと破が~~左は接関鮮の運動の向きが互に逆なニヲの場合lZ:営り，用者は多少喰遣っτ

ゐ0.接関知が静止してゐる場合の V， 郎ち， 接飼黙を通じて電位討を接地Lたときの世を S，

直接電位計を針金でJ妾地したときの電位を 80 とすると，上にも述べた通り 8l'I接燭黙の場所

i乙工うて具 t，又， 8と 80 とは一般に少し異る. 第 44固の霜線は Sの霊化を各結I'Cてコいて

測定Lた結果'á~示すものである.此の闘で O 電位の位置は不明で、あるが， 大盟申:47附近で

ある • ~nち 8 1~J:lE負に瓦って費4とする.との S の質化と摩擦によって生やる電位との間には定

まクた í~ìiJ係のあるととが考へられるが，それの確定には成功したかった.第 44 固に示した場合

は最もよく起る場合の一例で、あるが 8が急、i!5i:1乞嬰化して，摩擦によって生歩、る電位曹が複雑

た密化を示すととがある. 又 世 が摺勤子の運動の向ぎによって正負逆i乞主主るとともある. と

のととから，摩擦による首位の正負は Sの亙負にのみよるのではなく接関黙の進む向きにきj

Lて Sが増加するか減少するかにもよるのであらうと考へられる.第 44聞のやうな揚合摺勤

子を速かに前後に運動させると，大きた負電位が現ばれる.第 44固とは逆l亡出1娘が正の方に!:Hl

0てゐるときには大きなlEの電イ立が出る. 第 45岡はかかる往復ー運動をつづけた場合の世の蟹

化の一例を示すものであって，横軸は往復ー運動の同

数，縦に世を電位計の指度を以て表はL-rある.

直接接地電位 80 はもE軸に営る.往復運動中，世は

第 45 闘

a出:岡山IiI1I制附lIIiII附日11¥

小さい嬰イ七を示すの・でそれを示す震に帯形の線を尉

ひた.運動を止めると型ば念速に S にたる. 1，f~ 

45固では 10同往復して止め次に 50同往復して

お:び止め，更に叉運動を開始した.との場合は常に

と2

V :J>正でき9てその値も大きな袈・佑を示さ歩、簡E主主主場合で2うるが，との他いろいろな場合が起る.

第 46園は往復退勤の最初に於て世が大きな振れを示し，その設

下って一定の値を示す場合，第 47園は始あEでるった曹が往復

運動を績けるろちに負に嬰クた場合 90 

である.しかも摺勤子につけた同じ

ヌJ(を用ひて，接関黙の位置をかへた

だけで，とのやろないろいろな場合

が起り得るのである.

第 48問も第 45-46闘と同様ts.
伸明

ものでbるが，運動休止の黙を境として区劃し，それに固に示し

たやろに呑践をヮける. 1 と 2とのrtfJ税は蓮勤休止黙を狭んで

- 30ー
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A 

300 
4 
AM、 --1.司 E

500 5心 600

互に遼鵠してゐるが， 2の終

りになって世[ま下ってゐる

然るに 3の初めに於ては'1}

は 1のときの債に快復し，

その後急激に下ってゐる.4 

l乞於ても同様で、基うる.ただ初

期に於ける世の快復が少し

弱くな。た Gでも同様初め

ま迄 48 間
に於ける U の挟復が認めら

との申が未だ下り始めないうちに運動を停止して見た.それが A黙である. そして

再び運動を始めると世は A の直前・と同じ値に戻，1)， それから念、に減少して行き，遂に負の{直を

とるに到る.此の笠駿で O電位は大睦 Sの附近， ~Uち官 :35 附近と見倣される 5 と， 6と

の間には 13分間の運動休止を泣いたが， との休止の後には世は運動の初めから大きな負の{立

を示した. とのやろな世の'変化は，接関黙の扶態の嬰北によるものと考へられるので，接;胃賄

の電気抵抗にも費化が認められるであらうと想像される.それで運動を休止するごとに電位計に

電池によって一定の電位を輿へ，氷の接蝿賭・を通じての放電速度を測定した園の企印で示し

た測定詰がそれで，電位計の指針が二つの定った目盛の聞を通過するに要する時間を表{ましたも

のである.したがってとの時聞が永ければ抵抗は大で， 短かければ小さい.抵抗は 1の終りで

最初よりも少L小さくなる.v Iま逆に少し大きくなってゐる 2の格pでは，世がかたり小さく

なってゐるが，それと共に抵抗は大き〈たってゐる. 3 と 4 との終りでは，世は殆~ 0である

が，抵抗は前よりも更に噌加した. 所がろの初めに於て，vが未だ小さくなP始めたいろちに

運動を休止した A黙では，抵抗が小さくなクてゐる Gの移りの'世が負になった所では，抵抗

は再び増す.併し，曹が Oになった 3，4の格りに比べれば，少しではあるが小さい.更に 6

になると，却は負の大きたイ直を示すが，抵抗は減少してゐる. 以上の事から， I v r :自主小さいとき

には接濁抵抗が大きく， I叫が大きいときには小さいと云ふととが出来る. との種の測定は，繰

返し行ひ例外がないとは云[まれないが，大抵の場合同じ結果が得られた.との寅験で氷の接簡到

の底力は時 20grであるが，上の摺動子に鍾りをのせて底力を増加すると， I世|は一般に増加し

抵抗はずる.I v/の噌加に伴って抵抗が減少すると云ふ黙に於て， とれら二つのととがらは+日以

:ド
室長 49 周

-31-

てゐる.

ラヂウムの T総で接調黒占附近を照射す

るととも試みたが，とれは殆ど影響を示さ

なかクた.第 49闘がその結果で、ある.1 

の範闘で u は負からlEl亡費，1)， 2で負に



• 
1&0 氷の摩擦破療によワて生ずる電勾並びに定の電気の受主主機樗

たり， 3で、更に負にたてヲた. 3 fて於ては世の密化がii!1}落ついて， とれ以上大きい理化はJJIれま

いと議想されたので， 4を始める苅i亡、ラヂウムで照射したが， 僅か詐り|型|が}脅したことは認

められるが，殆主餐イ七はたいものと見られる.別に行った同様ts.責験でも，却がlEで、言うって，照

射の結果世が少し増加するととが認められた.併しとれらが貴際に照射によタて起された理化

か否かは梓定するととは出来たい.

とれまでの究験は，すべて下の摺勤子を按地して行。たもの℃、あるが，下の摺勤子も絶縁し，

上下の摺動子を同時に電位計に繋ぐと電位計・の指針は全〈振れない.印ち，上の担割子と下の摺

動子とに現[まれる電気は符践が互に設で等量である.

以上の通jJ，他の物質に於ける摩擦電気と同様に氷の摩擦電気の現象も亦複雑であって簡車な

法員ijを求めるととは出来たかワた.併し温度の異る氷を摩擦するときには，明確に電認の符抗を

決定するととが出来る.次節にその賄に闘する資験の結果を記す.

~ 20.上下の摺勤子の温皮が異る場合

低温責験室の温度より，グ_6'0 位高い温度で凍 D始めるやうな 7ルコー;1--と水との混合液~，

時凍り始めの温度にしてたいて，上の招勤子の窪みに入れる.混合i夜が凍るには可成り長い時間

がか Lるのでとの方法によクて上の招勤子の温度を室温よ D高い一定の温度に暫〈保ワととが出

来る.下の摺勤子の温度は主温と同じである.氷の接縄黙に於て，上下の氷の聞にEれ程の温度

差があるかははづきt*Uらないが，とのやうにして摩擦すると， iE度の高い上の氷の方が常i亡負

電気を得る.温度差を奥へたい前に上の氷が負Tft茶を示してゐた場合(まその負首位は増し，lE電

位を示してゐた時でも負電位に襲る.摩擦し℃ゐない!母の電位， ~pちl前節の S も温度差を興へ• ると嬰るが，それは負の方向へ嬰るとは眠らや，正の方向i乞費るととも時々ある.

第/50園は 1から 9までの範閣にわけら:tLてゐる- 1乃至 5は接関黙の歴力の影響をみた

策 50 周

もので， 6， 7がiEIE差の影響を示す.1，2i亡

於℃は接繍黙のE主力は 20gl'である.3では上

の摺勤子に 9grの鍵りをのせ 4で:工 ]7gr 

の錘りをのせて接濁黙の塵力を;惜した.一般に

塵カが増せば|世|が増すのであるが，との場合

は例外で3ifie饗化を示さない 5ではNび鋸り

をと D除いた.此庭で上の招劫子にアルコール

を入れて， 6， 7，をiJ!lJ定した.室温ば -26.0・0，

プルコ戸 Jしの凍る温度は ---2200 であった. アルコールの重宝は 10gl'である. 前の資総で鍾-

Pをのせてもむは官会り影響されないととが分。てゐるから， アルコールの重さによる接関黙鹿

カの冷却lは世に殺果を及ぼさない筈である. したがクて 6，7に於-cl叫がそれまでのil立の G

~r悠に増したのは，上のf習勤子の温度が下の招劫子の温度よりも高いととに原因すると見なげ
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ればならない. 再びアルコールを取除いた結果ば 8，9 !亡示され|川[シド分以下に誠少しだ.

とどにあげた例は，長筒黙麿カの増加にい!の増加!が件はない特jl]な場合、であるJ医力が lvf

Zと地加させる場合についても，アルコールの豆宝のおの底力喰加にJ::る分を主引いて， 1~}非常に

大きい却の増加が負の向きに現れる.

アルコ.--)1.の温度と室温との差が大きい程温度差lてよクて生歩、る負電位は大きいが，あまりに

この温度差左大きくすると下の招動子の表面に白〈霜がつ(，乙れほ上の摺勤予の氷の蒸J弐Aが

下のj??勤子の蒸気J区よ D も高い認に，水蒸気が上の7にから?{~~し下の氷の表面に凝結する誌でる

る.とのやうた、ときは， 申 t士負であてコてもその結霊Jイ症は比較的小さく， 時には却って唱が主に

なることもある.下の摺互訪子の表面に第 ~2 闘の装置を用ひて故;立に霜をク l丸上の招勤子l己注

I脅かな氷をてコ(}て同iEll，!'i("E産設すると，世は大きなI三の位を示す.霜のついた下の摺勤子はその

表団に小さい氷の粒をつけたのと同誌である.大きいえKとノj、さい7](との摩擦に於ては，大きい方

が正に，ノj、さい方が負に帯電すると云ふ先に得た結果とよく合クτゐるわけである.そして上下

の招勤子の温度7~i~とあまり大変くしたとき，かヘワて上の摺勤子の方がE電気を持ク乙とは， {'亙

皮差の妓よiミよりも，下の摺Juj'-J--に請がついた角に生やるえJ(の大さの差による設果の方が大きいと

考へることによクて説明される.

第 2 表l会，温度差と泣度差の廷に生 117こ智正の~{U*を示すものである . tr Iま室坦 taはアル

コー}1--の温度 L1t =tαーちである e 又 t'o は温度差を奥へ歩 IC::~長践したとをの切の値， V~t は温

度差却を典へて摩擦したとぎの官である"L1世==Vj.t一%であって， とれが温度差 L1tによって

生じた電位1'1;:たるわけである. 前，アルコールの重量による陸力増加によクて生歩る|世|の士宮

カJj分は 1L1叫に比較するとー設にノj、さいので，それに0いての補lEは省略した.

~~ 2 表

ι(OC) tα(OC) I '1'0 (ポノレト) ω(ボルト) I Jt (00) 'Jv(ボルト7

-26.0 -19 -0.1 -0.6 7 -0. 。，
-23.0 -19 +0.4 -1.1 6 -1 ;) 

-24.5 -19 +0.6 -0.4 5，5 -1. a 
-24.5 -19 -0.1 -0.9 5.5 

-26.0 ー22 -0.3 -0.9 4 -0. 

-28.0 ー26 一0.3 一0.5 2 ー1)，

321.恕轄する氷の園板を用ひる賢験

44ii-
RrI 

第 51f留の R は識製の111径 2iJ cm のiJi~形水zp.廻

轄査である.乙の上i乞エボナイト板を致き，その上1<:

一面に浮いえ!(を張った銅の周板 D をおく D は三

本の脚でエボナイト板i乞接し， その r~1玉!とにはノム謀をと入

れた鎮のノj、さい産 B が取付けてある.水銀のり1に上
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の方から差込んだ鎖俸を接地すれば D lct接地され，又誠悼を電位;十にoなげば D の電{立が測

定される DI亡氷を張るには D の縁(三背のひくい枠をとりてつけ，再蒸溜水を湛へて徐々にi東

らせる.廻樽速度は 2rev/secを用ひた. S 1ま勤摺子であって，牛球71予の底を持つろすい民鏡抜

で作クた直径 2C111の周筒で，底の外商J乙え!こをクけてある.氷と氷との接;;:;[:1:sの下端正 J)

の氷の表面との聞に出来るわけで、ある S はエボナイト製の牒呑を介して P によって保?とれて

ゐる p は不動のま L にしてままくととも出来るし，又聯劫設置にヱοて国奴の廻持と~JI~，乙週持

の中心に向って動かすととも出来る.

前節の貰験では互に摩擦し合ふ氷が全〈同じ放態にあクたが，乙の主主域で、は雨方の氷の放態が

呉る.一方は平面であり， 一方は宇径の小さい球面をなす. 又摺勤子 S!ま常i乞同じ所で，事擦さ

れるのに封して園板の氷の摩擦鮪は#l;tに新たにされる.

同板を接地して廻輔させ，支へ P を不動にして Sに現はれる電位世を見ると，間帯開始圭

共に区の方向に増し， 略 3-壬ポルトの一定の値に達するのが普通である.時には主主Ijl;bλら世

が減少して負になることもある.叉廻樽を始めた瞬間l亡負の方向l乞大きく振れてから正の方向!こ

向ふことが屡々ある.乙のやうな場合にも，一度!:@l梓をJl::めて，直ちに再び廻時五と起すときに{ま，

とのftの振れは見られない. p を不動にして治くと， 圏板の接窃轄の軌跡は闘主主主!J， この間

の上のー貼はー廻時毎に一度づク摩擦される. p を聯動装置で序勤させると，接溺貼の軌跡、{土

螺線になって同じ薪が二皮以上摩擦賄となる乙とはない p を移動させると，vはやはりlEで

あるが， Pを不動にして沿いた場合に比べて非常に小さく 0.3ボルト位台ある.時には -0.5

--1ボルトの負の値を示すこともある. p を不動にして沿いたとき， その第一廻梓:三於て;土

園仮の按鵠黙は初めて摩擦をするの?あクて p を移動させた時の接;12話と同じ関係にある.

とれによって， .Pを不動にしたとき屡々廻梓の初めに負の振れの生歩るわけが説明される.

iZ位計に並列の可愛電器をとてコないで、摺劫子 Sの系の電気容量を大きくすると uの増加する速

度;土小さくたる.けれども最後に到達する値には鐙りがない.

泡持を格ったのち園援の氷の表面を顕微鏡・で調ぺると，摩擦薪の跡が恒の狭い切れ切れの保痕

とえf、クて見える.摺動子の接鰐賠附近は，光津が夫はれて少し曇ってを9，時には捺痕を認める

こと lらある.

前節l乞於げると同様にし.... c ， アルコールをtí1i~抗'の中に入れて摺勤手をあたためると却は大

きな負のf査を示す.摺劫子の接謂面は磨D誠ワて子になる.

国板 D に霜をクげ，抱卦子 Sには滑かな三Jえをつけて摩擦させれば vi士大きなlEのfiJ1を示す.

摺弐子を接i也して，国況を電位計にクないだ日寺に王立はれる電位!ま，国主反を接地して，摺到子に

ii;ょ;ま tL る 27(立とね:~えは逆で、大いさは相等しい.国民担当子を結践して共に電位計につなげば電位

は全く r;~は j，1.IJ:、い.

空気と国間， i火器との摩擦に於て電気が現はれた例は未だ知られてゐたい.例へば空気を細い
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ロから吹出したP，E芸主義を固髄面i乞吹クけたりした時l亡電気が現はれるととがあっても， それは

ささ気中に含まれる塵挨とか，空気の膨脹の際に水蒸気が凝結して出来た小さい水滴とかが固韓両

と衝突するときに起るものである.併し氷と空気との摩擦に於て電気が生歩るか否かは未だ調ぺ

たのを聞か主主いので， --f!A{それを調べて見た.摺勤子 SをとP去!J， 国板を電位計にクないで

廻樽させた.固板の表面で氷と空気との摩擦が起ってゐる筈である.電位計の感度を出来るだけ

高くして見たが，園板の電位は蟹化しなかった.かかる種類の電気の測定に封しては方法が不定

主きであるから， 乙れを以て氷と空気との摩擦で電気が全然起らないとは確定出来たいが，起ると

しても非常に少いものであるには違ひない.

結

~ 22.賢験結果の給討

ー=-
tヨ

議備寅験によクて議想され， その後の賞験によοて確かめられた三ワのことがら主次にまとめ

る.

(1) イオンの護生.氷の粒が衝突し合ふと，氷自身も電気を帯びるが， 同時に附近の空気中

にイオンが現はれる.正負雨方のイオンが費生するが，氷の粒が新しい時には負イオンの方が量

が多い.;kの粒κ何同も衝突を行はせると，粒の角が錯〈たる. とのやラな杭態になると全位と

pしてのイオンの費生量が減少すると共に， しばしば正イオンの護生量の方が負イオンの登生量よ

Pも多くなる. イオンの蓮勤度については摘しい値が得られなかクたが O.lcmj白ec/voltjcm程

度の運動皮を持クイオンが多い.ζの氷の粒の衝突に件ふイオンの蛮生は LenarcP)及び Sil11p・

8011∞によって確かめられた水滴分裂の際のイオン費生と相似てゐる. 7](粒が分裂するときも，

A負のイオンが五芝生し，負イオンの方が多い.7](7而;ま正電気を得ると考へられてみるが，zp.均し

ての意味であクて，個々の/j¥j商のえを調べれば負電気を持つものも津山あるととが最近知られ

た(3)氷の粒の衝突ο場合もはじr::， 午均としての氷の:悼の電気は正であるが，公電気副主ワえitの

おも沼雪量生チ:る.

以上具る温度を持つ氷塊と氷

塊，或は氷の1立と氷JFiとの摩捺に於ては，温度の高い方が負i亡，低い方がlEl乞帯電するり!度の

;]1度の具る氷と 7k~己のgß~;祭によって生示、る電気.了___200(2) 

具る)j(の粒と氷の粒との摩擦は調ぺることが出来なかワたが， その場合も同じことが云はれるで

るらう.叉温度勾配;ノJ存在する部分i乙於て氷を岐接してニヲに分クと，温 j支の低いffla1亡あクた五五

分がlE電気， 前jい(!Nにあった部分が負百5;1を得る.未だ確かめられたことではないがええが摩宗レ

(1) 

(2) 

(3) 

p. L三11m1: A三n.d. Phy~. 47 463 (1915). 

G. C. Sim.p"o:1: PhiJ. Tran、.2J9 379 (1909)・

<1'谷.寺岡./1、口互〈主主去の?告5乞

内空一-.. J.;!ーー
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合ふJぞきそ，日差擦司占iて於てj、o方のJ]討す一時融若してその融者が破I吏されると云ふと ξが考へられる.

ニヲの氷のj霊度が呉れは融若した部分に温度差がtJ¥来，それが時壊されれば，初めに温度の高か

。た氷が負電気を得るととにたる.併L摩擦の場合には，摩擦黙に摩擦熱による温底上昇が起っ

てかかる意味のilfi度勾盟;土拍E その作朋を失ふかも知れたい.摩操賄がr~:J(-"毘になると云ふこ止は，

金属の翠擦に於て Bo¥¥'den(1)などによって確かめられた事長である Fre此 clくつは摩路黙が高温

l1:号、る涜に主主;案控中のイオンの分布j!}~態 lて安Jff:b を?>I~ し，その:m♂摩擦電気が蛮-2すると云ふ理論

を立てた.併しこれは異物質E司に於ての題擦についてであって，ごうの摩擦躍に於けるイオンの

分布;伏態が物質が具る:!01UgI晃ると云ふことに去を沿いてゐる.ここに考へ~氷の摩擦に於ては，

EE際韓ば同一物質で、あって，ただ僅かな温度差をよ?つだけで、ある.乙の僅かな温度差によって雨

方の翠探時中のイオン分布iて充分な差異が生歩るか否かは庭局で、ある.ただこの主主践は，え!(の融

餌E2;から飴り隔クてゐない温度1-c1iきて行はれた.尉察忍:の狙度上芹の:1%;<::そとで融解が起れば，

氷{立政f拝J引に於て電気的性質lこ， Mへは'TJi煤常敢に非常に大きた習イとを示すからi僅かな担J主差，

もとの大きた建イ七と結び合って利いて来るととも考へられる.

(3) 異る大きさの氷'と氷との厚唱によって生する電気大きい氷の粒とノj、さい氷の粒，叉ば

氷の栓と71，}鬼とが摩擦するとO/J、さい方が負l乞大をい方が正に帯電する.もクとも氷の粒の場合:ま

平均Lての意味で遣うる.その原因としては二クのことが考へられる.氷の大小によって電気容主

メ豆ろとと e，去面の助率l乞差異があるととeである.大きさの異る二つの物樫が接崩してそこ

に雪誌が生じたとすれば，その電蒸は電気容量I-C従クて二てつの物控の間にt主役される.ζのとと

はノk~'n:0が分裂する場合l乙クいても抜山， 能登岡氏によって認められた.∞併し， とれによクては

三ラ/つJ窃摺習D電茶室の差異Jまえi吉明出来るが，相反する符読の電認が各々の初出に現は)1-ること

の説明は出来たい.けれ共電気容量は他の仕方で作用してゐるかも匁rJ'l/:了、い.五七つ原擦の章i亡於

て，銅反{こ諾をつけて琵地し一方1-c 1Q:電位計につないだえí(:tJ~ を用ぴて問者を摩擦させた買5々 を述

べたが，この場合にも形の小さい霜の方が負になった.電気界最i乙クいては長地された霜の方が

大きいのである.それ故電気の符読の決定I-C釘しては電気容量[会関係しないと一広見るととがa
• ?l~.?). 

えlくの粒の麦面の出~三段-mではなぐ，所々に尖てった角とか設とかの非常に [4&卒の大きい場所が

ある.粒:ぷノj、さくなる起このÐ[J~;きの大きい部分の全去百に封ずる剖合が大きくなる.それ故，大

をい;位とノj、さい粒とが接局する場合，ノj、さい粒はr1lr~詳の大きい部分で、，大きい粒Jま tiil卒。ノj、さい

部分で\1~泊する機合が多い.叉，粒と塊との接濁では粒のtlrJ率一つ方が?;?に大雪い.したがって琵

生ずる電気のね:践にヲいては，尚三容の大き0)iJiで1?Z.潤したもののjjがfも尚喜容の小さいIiJi--C;-長島

(1) :F-p. Bowden: Proc-Roy. Soc・LondOJ1(A) 154 6-1J (1936). 
(:?) J. Frenkel: J・ofPhy~icき (U. S. R. R・)5 25 (Hl41). 

〈め D. Xukiyama and H. Noto: Jap. J・ A.str. & (:十日ophy討・ 6 41 (1928). 
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L世でものの方カt1Eになると云ふととが出来る.

表面の曲芸容が極めて大きければ，そとに物質的状態の費化が起るととが考へられ，それが電気

の符掠を決定すると考へられる.併し， もろーっrth率の小さい面[ま，摩擦熱，破壊熱の震に助率

の大きい面よりも坦度が高〈なり，先に述ぺた (2)の乙とによって負電気を得ると説明する乙

とも出来る.印ち，曲至容の差異は結局温度の差異に鴎せられる在するものである.11rしとの考へ

と相容れない事賓がある.S21の氷の閤坂と氷の宿勤子との摩擦に於ては，摺勤子は同ーの開?

摩擦してゐるから，その摩擦黙の温度は氷の周波の温度よりも高〈怒る.然るに摺勤子は多くの

揚合豆電気を現はす.併しとのととは，氷の固板の表面は平であるとは云oても，買は小さな凸

凹があるのに反じ，抱勤子は同一賠が摩擦して磨り減って平になるため，かへって氷の閤板の方

がrtl!i!容の大きい面で接濁するととにたると考へて一躍の設明はつ<.部ち，閤板の方が金程とし

ては温度が低いが，接燭黙をなす小さた突起した部分では摺動子の温変よりも高い温度にたてコて

ゐると考へるのである.慮が，摺動子の位置を動かさ示、に摩擦したときに比べると，摺動子を聯

動装置によって国板の中心に向。て動かし，国板の常に新しい面が摺動子~接濁するやろにした

ときの電位の方が低い.とれは上の説明に矛盾する.摺動予を動かさないで、，国板上の接蝿賄の

軌跡を固にして治けば，固叔の凸凹は摩擦の~に次第に失はれて行<.それに反して摺勤子を動

かせば，園板は常に新しい凸凹のある面で接濁するのでむしろ摺勤子の正電位は冷却しなければ

ならたい筈である.

かくして由主容が異る震に生歩る電気と，温度の異る震によワ℃生やる電気とは別々の原因によ

るものと考へられる.同時に又，上にのぺた氷の園絞の買草食の結果は説明が困難で今後の研究に

侯っとする.氷以外の物質について，大きいものと小さいものとを摩擦したとき，小さい方が負

になると云ふ例は他たもある.Rndge~l は水品の給品面によって電気の正負が決定されないかと

考へて，大をい水晶の結晶のいろいろた面をノj、さい水品の結品で、摩擦した.結晶画の違びによる

殻某は認められなか4ったが，小さい結晶の方が常に負電気を帯びた.

以上貫験によヲて得られた三・つの主主主賄を要約し，それに検討を加へたが，とれら三ワのとと

がらは五に濁立した現象であるととカ埠リワた.

S 23.雷の電気の成因

緒言に述べた通t，雷の電気の成因に闘する Simpson及び Wilsonの理論は水滴を墨にL't.

考へてゐる~Ir:，氷品で出来た雷雲の上層部に於℃費生してゐる電気を説明するには趨営しない.

Simpsonの資測の結果によると， 雷雲の中部下部は負電気を持ち， 上層部にはE電気がある.

又雷雲の下部の負電気のなかには局部的に正電気が存在する.Simpsonの筈の理論によると，雷

雲は上の方に負電気を持ち，下の方に正道案を持つととにたる.中部，下部後方の負電気，及び

- /' 

(1) D. Rudge: Proc. Roy.品c.Lonuon (A) 90 257 (1914)困
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lW 氷の摩擦磁壌によって生ずる電気並びに管の電気の愛生接持事

下部の局部的lE電気は気流のy状態を考慮fZ:入れると， との Simpsonの理論に上。て説明される.

Z、雲の中部及び下部では温度が鈴り低くたく，電気の費生fZ:7K滴が開。てゐると考へればよいか

らである.併し上居のE電気('I他の設明に侠たなければならない.氷の粒の摩擦にクい℃得られ

た結果を用ぴて，その成因を次のやうに考へるととが出来る.

雷雲の上層では雲の成分は氷品であ])，同時に上昇気流があるが，

(1) 氷品は互に衝突し合クて自身は平均して正電気を得附近の空気は負イオンに営むやろに

怒る.との負イオンに富む空気('I上昇気流に運)まれて上方に逃れるが.lE電気を持。た氷品ば重

いのでその位置に建される.

(2) 水訂Iの大きさは大小いろいろある筈であるが，大きい氷品は衝突によってE電気を得，

小さい氷品は負電気を得る.小さい氷品は上昇気流によ0て大きい氷品よりも上の方へ運ばれる.

(3) 氷品はもともと上昇気流によクて地面近くから蓮ばれて来た水蒸気が諜結して出来るの

であるが，氷品が出来てから上の方に運ばれるにりれて周圏の温度は下る.大きい氷品は熱容量

が大きくて冷えにくいが，小さい氷品は冷え易い.したがって氷晶が上昇するにそコれて，大きい

氷品は小さい氷品工りも高い温度を保クととにな t，とれらが衝突すればノj、さい方の氷品は豆電

車を得，大きい氷晶('I負電気を得る.正電気を得た氷品('I軽いので向上方へ運ばれるが，負電気

を持た大きい氷品はそとに硬される.

以上三ヲの事柄のうち (3)の放果は非常lむ j、さいものと考へられる.との機構で充分主主湿犀差が， 
生すなるととは援問である.それで氷品からなる芸があると，上方には負電気，下方には正電気が

たまる結果に導かれる. との下方の豆電気を Simpson の賢測によって示された雷雲上部の正電

朱とすると，その上にf~J負電気が存在しなければならないととになる. 併し Simpsonの貰‘測は

E電気の在在範園を超過してその上方には出てゐない.したがワて，向その上の負電気の存在は

不明で、ある.負電気があるとしてもイオンとか極めて小さい氷品に附着してゐるのであるから，

雲控の外雷雲の頂の上の大気中に位置してゐる筈である.雷雲を遠方から観察してゐたとき，雷

雲の頂きから上方の大集中に向。て雷光の蛮ずるのを見だと云ふ報告があるが，とれば雷雲の上

の大集中に電気の存在するととを示すものである.又筆者は雷雲の後方の縁から晴れた星空へ~J

aってj次電の起るのを観察し， ;その窮民もとヲた.(1) とれは上J手気流が雷雲の上部で後の方へ向ぎ

を費へ，先に述べたと同じ理由によοτ雷雲の後方の大気中に負の昼間電1'.1Jを作。たと考へて説

明される.

以上のやろにして， 雷雲下部の電気の成因ば Simpsonの水滴分離設に侠っとして，上部の分

布については第四固に示すものを得る.

Findeisene心は風洞内の風の中に霧吹きで吹いた71¥.滴を混じ それを装部によ9て冷された物

(1) 吉田順五: 気象集誌・昭和 18 年 2 月 ?llf~.

(2) W. Findeisen: 辺倒的roJ.却.57. 201 n940). 
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氷の陵台去破主主によ τコて止する電214並びに雷の電気の後生後簿 187 

策担問

睦j乞!次つけて，物館の表面i乞氷をつけた.

との時物躍はE電気を現はず.氷のてコいた

物控を暖め，同時に乾いた風をあてて水を

蒸裂させると物陸は負電気を帯びる.との

貰験により Finc1eisen{ま Simpsonの貴淵

によって示された雷雲内の電気分布を説明

Lた.との貫験で

によつて氷の表面から極めて小さい氷の粒

が!吹ちぎられるためと Findeisen は考へ，ある場合には貰際l亡かかる粒が風下11:飛んで行くの

を翻察してゐる.併し氷が凝結しワつあるときと，蒸蛮しククあるときで反封の電気を示すとと

にοいては設明を奥ヘてゐない. とれについては， 322の (2)によクて説明をづけるととが出

来る.氷が媛結L0"?あるときには，物簡は窪剤で冷されてゐるし，表面には麗国熱が音量生し占

。あるので，氷は表面が暖かく，内部にむかてコて温度が下る.それ故，との氷からその一部が引

ちぎられればそれは負電気を持。て飛び去り，物瞳には正電気を残すせ∞宝蒸蛮し00あるとき

は，氷は内部が援〈表面が冷いので，説-に負電気が建される.

以上，氷の摩擦電気にワいて調ぺた結果を述ぺ雷の電気の成因に及んだ.との仕事を行ふ陀る

たクて最多始中谷敬主主から指導紋接を脇三:;lた.深茜なる感謝を表記する.

、
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