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霧粒の大きさ及び数の測定j去についてア

議粒測定;去の歴史i'!'J概観

大翠院特別研究生小 口 八郎先発

事者 ー=
1=> 

主主粒或v.. iま雲粒の大きさの~~I]定には従来色々 i:r.方法が試みられτ来た.それ等のìUIj定;去を大別

寸fi;王女の如く主主ろ. ~pち，1.直接法， II.間接;去である.

I の直接j去は霧粒を趨首主主方法で捕捉し'-，その大きさを直接頴[微妓鏡下1亡ご
(1) 

25. その浪Ij定には車たる鏡検の場合と寝員測定の場合とがある. Assmannが水に不溶性のj両院

j二に霧粒を捕捉して測定したのが此の方法の初期の研究であって，との Assmannの方法が共の、
(2) 

後色々改良されて津山の人々によっ亡艦承されたのである.H. Kohlerは白金線に雲粒を着けて
(3) 

顕微鏡下でその直径を測定したことがある.V. Hagemannは Assmannの油膜法に依る霧粒測

定;去に最密な検討を加へP 同時に粒の大きさばかりで主主〈数の測定i去をも研究して，との極のil!lj
(4) 

定;去の基準を定めた.その後 Neumannは Hagemannの測定法に倣って，北海の禅譲につい

て測定を行った.

IIの間接法は，更に女の三穂;乞分けられる. ~pち， i)自由落下法， ii)光環法及び iii) 廷の

他の方法の三障である i)の自由落下法ii，霧粒を自由落下せbめて，その落下速度u:J{1]5ζL.，

Stokesの式上り議粒の直俸を算出する方法である. との方法も二三の人々によって行lまれて民
(5) 

る.191Jへtt:St. Kneusel はとの方法で各極の霧及び雲主主に就いてその粒を測定L， 叉近年踊Efl
(7) 

安;土筑波111;乞於ける観測で議粒の大きさが或群分布はず乾提唱してゐる・筆者等は顕微鏡D

l呪野内でrtr山落下連史を測定する装置を{乍 i)，天然の霧;亡就いて測定した.• ii)の光環法は霧中

の光源に依って生デる光王去の大きさ， ~pち嗣角 :j)~霧粒の大きさに比例ナろ王手fと利用し，光環のhîj，!，

北海道大型仮混科事例:究所業績 W 32 ~虎.
北大正型事前)q却現事教室.指導教授，北大教授 '1'谷宇;刊1;.

(1) Assmann: Met. Zeit.， 1885， S. 41. 
(2) H. Kohler: Met. Zeit.， 1921， S. 351. 
(3) V.Hagemann: Gerl. Beitr. Geophys.， 46 (1936)， S. 261. 
(4) Neum呂nn: Ger1. Beitr. Geophys.， 56 (1940)， S. 49. 
(5) St. Kneusel: Met. Z邑it.，1935， S.. 64. 
(6) 緬問 'Ii快気象主桑報， 20 (昭和 17"同， 1851"[. 
(7) 古fFtjf:氏五，ノJ、口八民1¥: ffRi旦科事，第2科， 69頁参照.
(8) Pernter-Exner: Meteorologische Optik. Wien u. Leipzig， 1922. 
( 9 ') Mecke: AnlY. d. Physik.， 61 (1920)， S. 471; 62 (1920)， S. 623. 
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(8) (9) 
角測定から議粒の平均宇径を算出する方法である.この方法は， Pernter及びExner，rにecke，

(1) (2) 

Wagn~r， K. Kahler等に依り精密た研究がたされp その測定法は殆んど完成の域に達した.
(1) (4) 

iii)の其の他の方法中にはp 流棋法， Tr，abertの式に依り腕程と霧水量と上り求むる法 Fin-
m 00 

deisenの方法及び H.Koblerの樹氷秤量に依る方法等がある.とれ等はそれぞれ特殊の目的の

詩に考案されたものである.

諸方法の吟味

上速の如く議粒の測定法には多種多段の方法があるが3 いづれも一長一短の特徴がある.それ

で、上達の諸方法を除討してみる.光環;去は自然の~7~態その憧で訊Jj定し得るので，測定操作に依る

誤差は殆んどたい.しかしとの方法では皐に霧粒のヱf.均の大きさのみを知り得るに過ぎたいので、

粒径の分布曲線の形は分らたい.叉童文の測定も不可能で、ある.例へば霧が消散過程にある場合に

はp 粒径の分布出l綜も数も共l亡念激に鑓化して居るのであるが p さういふ場合の霧の性質の測定

には殆んど殺に立た主泣い.
(7) 

三えに理論的にみて尤も安全なのは自由落下法であるがp 筆者等の経験よりすれば，との方法に

は資描上三えの如き難~J~がある.即ち，落下速度の測定l乞暗硯野照明;去を用ひる必要があるがp そ

の光源の熱的影響を完杢に除去する事がかなり困難で、ある.特に小粒子の場合には光源を強くす

る必要があるのでとの困難が増す.とfU等のタトに自由落下をさせる静止空気室を作る事が容易で、

は泣く p 叉そり静止空気室の中l亡霧粒を相宮教導入する事も著しく困難である.この難要占も亦小

粒子の場合に著Lぐ現はれ，結局霧粒が小さい場合には，乙の白白落下;去は適用出来主主いと言つ

てよい.

油膜捕捉に依る測定法中粒径測定について先づ考へてみるに p その誤差の生すきベき黙が二三あ

る.先づ油膜中で霧粒が球形から援形ずるおそれがあり，叉不適性油を用ひると油膜中で粒子が

き霊化する心配もある.叉思員測定をする場合lには技術的主主誤差も入るおそれがある.球形からの
(8) 

髪形については鼠に研究があり， ;，直営主主i自の可lでは水滴は完全に球形を保つ事が明かに主主って居

:g.弐の難貼l亡封じては遁性油を撰揮すればよいのでp その勤に就いては本文で詳j主ずる.又寓

員測定l乞工る誤差も注意する事に依って除き間.23事も後遺の如くである.三欠l亡設の測定について

( 1) W agner: Siss-Ber. Wien. Dez.， 1908. 
( 2) K. Kahler: Met. Zeit.， 1921， S. 351. 
( 3) Albrecht: Handb. meteor. Instr. Kleinschmidt， 1935 ~参照.
.( 4) Albrecht:同上.
(5) Findeisen: Gerl-Beitr. Geophys.， 35 (1932)， S 295. 
( 6) H. Kohler: 前向.

(7) 吉岡，ノj、口: 前出.

(S) F. Hausser u. Strobol: Zeitschr. Techn. Phys.， 5 (1922)， S. 151. 
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は， Hagemannの詳細な研究に依る吸入;去に依って霧粒をかたりの程度まで完杢lて捕捉出来る

のでp この吸入法を用びると誤差をタくするととか出来る.以上l亡事げた諸注意を心得て居れば

iE8膜方法は至極簡便な方法でP 又連績測定にも適する.短時間;亡大きさと教との同時測定を可能

とナる方法は他にないので，筆者はこの油膜;去を採用する事にした.その賓施上吏に考慮すべき

賠は捕捉方法をー居改良すること，適性油の吟味を置にす?ること，其:の他操作主任般に亙って寓遍

主主〈締密主主~注意を掛ふととである.本論文の要旨はこの貼にあるのであってP 新たに測定器兵

を設計製作L，とれについて測定法の基準を定めるととを期した.

S 1.霧粒測定装置註に測定法

木研究で採用したirB脱法で先づ問題となるのは油に依る霧粒捕捉の方法である.この捕捉法と

して従来行iまれて来たのは次の三種である.第一に， l'白を塗布せる硝子板を額微鏡下に置き，顕

微鏡現野内に落ち込む霧粒を測定するのが一番簡皐な方法である.然しとの方法で、は小粒子の捕

捉が出来すづp 且つ蒸護のおそれがあるので採用したいことにした.女にiffrを塗布した硝子板を風

向に直角に露出L，自然風で捕捉する方法がある.これを露出法と名付けるととにする.第三に
H(2〉
agemannに従ひ，大気中より一定容債の霧を含む盛気を吸入して捕捉する方法がある. と，i'1...

を吸入法とする.この露出法と吸入法とが従来主として行はれて来た方法でp 後に逮べる如く乙

の雨方法を各主調立に用びるとそれぞれ損失がある.それで、本測定に於てはこの雨者の方法?と1Ji二

用L，各主の優れた駐を採用するに努めた.その結果吸入法ic重きを置きその不利た瓢ーを露出;去

で補ふのが一番よい方法であることを知った.

露出法では大きさ 20mm角の頴倣鏡の韮崎子板にi'fSk塗 1)，J瓦向に直角に露出L，同時に風

趣並に露出時聞を測定すろととにした.遁雷時間露出してp 霧粒を捕捉した後直ちに額微鏡寓虞

を撮ろのである.露出法に依~霧粒寝異よし霧粒の密安イ同教を算出するにはさ欠の如くする. ¥'ilJ 

ち穴気 1cm3 gtに存在す之》霧粒個室立を nとすればァ

11' 
n=扇子

とたる.但L，N は寝員r:pの粒子総数， 8は捕捉面積，tは露出時間で Vは風速である.この

式;ま S両に註角左大気桂内の霧粒;が杢市 S面に捕捉される事を{限定して居るのであるが p 資際

は流掠にi合って多数の霧粒が逃げるのでp 之から出Lた霧粒の敢"は賓際の値上りかえとり小さく

出る告:である.その黙に就いては S2.で詐L.く述べる.

( 1) Hagemann: 前日i・
( 2) Hagemann: 前出.
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(1) 

吸入i去に用v-る吸入装置は Hagemannの装置と原理は同じもので，新たに二種の吸入器を
試作した.その一種は第1園l乞示ナ如き形をして居る.之宮 A型とする.別陸のものはp・2さ1

固に示したものと際立同形であるが，rとX吸入口のブミさ及び流椋形を少し盤へたものである.之

をB型とする.吸入口の流棋の開いた方を外民間ち、た方を内口とナれほ， A型はタト口径 4cm

トー一一一一一→
唾 2t'm一世

で内口径 O.5cmである. とれにき討しょC，B型は?ト口径

2cmで内口径 O.4cmである.1:;:って B型は A型;之上七

Lて丹、口径の内口径に封ずる比が大であり，内外口を疑

捜する吸入口壁の流掠形の!助率(之 B型のブjが A型Dも

のより小さい.A型及てtB型に就斉自然霧で、その捕捉

能力を検討した所8乙依れば， A型は議粒大佐る場合も小

主主る場合も共に越し B型は議粒小なる場合にのみ適す

る傾向がある事がわかった.然LA型では吸入内口が

大きいのでp 従って謡粒捕捉面積も大とた iJ，教測定の

場合の如く霧粒杢部を務員に撮る必要ーがある場合にiL

徐程の低倍率で撮らlT.ばたらない・一方可成りの1ft倍率

で掠ると小粒子が泊失するたそれがあるのでp 結局 A
第 園

盟は霧粒の大きい場合に趨ずる.それで，援の性質7えて広

測定 ~I的に依し A 型， B 型とれぞれの遁性に!をミじて使用した.

吸入;去は弐の如くする.即ち第 1園に示す如し 20mm角の顕微鏡蓋硝子板にj白石と塗布し，

之を上下に移動L得る蚕(イ)上に置き，吸入口 付)から惑を合んだ大気を吸ひ込んでp 霧

粒を油膜上に衝突させるのである.吸入口は多くの場合風向に向けて使用する.吸入の装置には

.50 ccの注射器の硝子部分を用ひ，千

7λ¥;謹宝度は比4風;速車及び霧粒の大きさlに乞依つて;遁歯首主友足速度度.tをと捗撰cんだ. との吸入速度[主連きに過ぎ℃も遅

きに失しても不可である.との票I~については後節で、遺べる.教が必要でたく粒径の分布曲線だけ

が必要な場合には口で吸ふのが一番簡車で調節が白山に脅〈魚結果も良好である.第1闘のl没入

装置 A型の第員を窮員 1¥乞示す.

~及入法に依る霧粒童文の測定は女の如くする. ~pちp ←克容積ヰfの霧粒全部或ぴl'Ì大部分が蓋:硝

子J二の中央部分;乞捕捉されるのでp その会躍を雇l[野の債い1ft倍率の顕微鏡で寝買ーにJ最り p それと

引仲ばして議粒の糖、数を算へる.鳥員4がこの密度個数測定用寝員の一例である.

大きさの測定は教の測定と同時に行ふ必要があるので3 このf~'倍率の寝員持影後直に同一資料

(1) Hagemann: 前出.
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の各部分に付高倍率で、;直蛍枚数撮影する.その馬員を更にdl1rjlL，賢物の500イきにして P そのJ二

で四拾五入して 1mmの精度で粒子の直径を・測定ずる.そして粒径の頻度分布曲線を作るの官、

ある.EZ虞4<0一部左大きさ測定用として高倍率で撮影した寝異を寝異5に示す・との程支の鮮

明度に撮れ Lば馬員測定の誤差は極めて小さくたる.

露出法並に吸入j去ともに顕微鏡馬畏は全部ライカカメラで航った.少し馴lt~ ~i短時間内に多

数の潟員を撒影し得るやうに注り，教及び大きさの同時測定に必要たる枚数， ~pち 5 枚乃五 10

枚の馬員カ1¥30秒乃至100秒以内;乞揖れるやうに主主る.

S 2.露出法及び吸入法による霧粒捕捉様式の比較

露出法と吸入;去との主は霧粒捕捉の問題lて71ミLって居る.雨者の霧粒捕捉能力の差は風速，議

粒の大脅さ，密度個数等~1:.依り愛イじするのでp その賠Eと検討して置く必要がある.露出法の捕捉

能力は硝子板の大きさにも依るので，幅の狭い硝子板を1克ふと能率はよく主主る.その例は菅谷氏

の高山に於げる霧粒観測の際に注意されて居る通りである.しかし木研究では便宜上前後と通じ

て 20mm角の一定の硝子板を用ひた.

賓験室内で、人工霧について研究した結果に工れば， 1象期の通り大粒のものが上〈捕捉され p 小

粒の霧は逃げ易いことが確められた.又風速にも関係があり，風速が弱く 0.2乃至 1.0mjsec 

f呈度の場合は，小粒は勿論直径 50)~玉 100-μ 程度の大粒子のものも s 露出法では著しく議粒

が逸散L，捕捉方法としてはとの方法は不通宮である事7J¥知られた.物膿に依る震粒捕捉の問題
(2) 

は着ク1<.の問題に関連じて，理論的には就に十分に研究されて居る.本賓験の結果も定性的には従

来の知識と大躍一致して居る.精子板Zと廻って風が流れる場合に霧粒の一部が流棋にのっτ逸~jど

する欣態を暗示見野照明法に依り撮影したのが馬異2である.

吸入法は露出法に比して良好主主る結果を示した.第1圃の装置を用ひて硝子板の上に捕捉した

杢霧粒の分布十U;:態をみると p 比較的大粒のものが中心部分にあり F 小粒子が周違に並んで|時一時

l乞一定直径の圏内に霧粒7J'i.捕捉され，その外には議粒の殆んどない油の両が見られる.即ち，吸

入口を通った霧粒は殆んど杢部捕捉されると見て差支へ泣い.問題は吸入口に入~前に一部の粒:

予が逃げる酷であって，その鞘にうい亡は弐簡で述べる.

議粒の大きさに依る捕捉塁手の差は童文のみたらす勺粒の大きさの頻度分布曲線の形にも影響ず

る.天熱霧について賢!祭に雨方法で同時に測定した場合を比較した一例は第2圏に示ずやうな結

( 1) 替谷重ご: 低温科製，第2事尊重参照.
(2) Albrecht: Phys. Zeitschr.， 32 (1931)， S. 48. 
今井一郎 '1'央気象主奨報，策 20加(昭和 17年)， 67 J{. 
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果とたった.卸ち同じ霧について分布曲線の形が異るばかりで往し最大頻度の粒径が異って居
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る.・こ，礼は重大主主問題である.今二方法の捕捉能力の比較をする烏にp 隻方共100cm
3中に含ま

れるべき密度賓敢に換算してその頻度分布曲線を作ってみると，第3圃のやうにたる.露出;去の

醐は前日f戸正予に依って計算は この伊jに見られる如く風速 4.0mf叫
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圃

頻度 10 乃~25μ 程変の場合\L:. !ì ，霧出i去の捕捉率は吸入;去の約 3D%' に主主る.第 2 圃及び第 3

3 第
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園から，露出法では小粒子は殆んど捕捉されすう大きい霧粒が工く捕捉されて居るととが分る.

露出法及び吸入法に依る相罰的捕捉率比較の目安としてP

(露出法に依る捕捉総数)/(吸入i去に依る捕捉締、数)=α

を算出してみた.cl.は勿論粒子の大きさ及び風速に依る事は既速の如くであるがp 風速を無l硯し

て単にαと最大頻度粒子牛径との関係をみてみたのが第4闘である.主主阪第4固には各測定時の

風速を各担!l定の傍に記して1きいた.第4闘で分る通り風速がrJ、であると大粒子の場合でも露出法

女に αと風速Vと粒子牛径Tとのに依る捕捉2容が悪いことは前述の賓験の場合と同様で‘詰うる.

αは大韓 V'1'にE比例して部ち，積部ち V・7・との関係をみてみると第5聞に示ナ如くたる.

居:S.そして V及。ご rを C.G.S.単位で表した場合，v・rij'， 0.7{立の時 αは約 60%，である.
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震l療の自然霧の場合，霧粒の最多頻度牛径は通例 15μ 以下であるから，風速 10m/sec以下で‘

は露出法のみに依って霧粒を捕捉するととは不充分で、ある.以上の結果よりして，露出法は大粒

捕捉lて趨し吸入法は小粒捕捉に適して居る事が明かに託った.故t乙康範固に亙って大小の粒が混

合して居る霧の測定にはこ者を併用ずる必要がある.資際には第3固に示す如し吸入法及び露

出法に依:s粒径の頻度分布曲線を作h 直径 40μ 位迄の小粒子の一部分を吸入j去に依る尚線で作

それ以上の大粒子の部分は露出法で補足すろのが一番ょいと言ふ結論に達した.
，
 

3
ノ
|
 

3.吸入法の誤差及び操作上の注意

吸入法及v;.露出法の捕捉卒の比較から p 前速の如く霧粒が小さい場合又は風速が弱い場合には

吸入法が優れて居ることを知った.然L吸入法にも難黙があるので，その黙をと検討する必要がる

s 
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i) 霧粒の逸脱並に吸入口壁との衝突

吸入口を完全に風向に向けて吸入ずる場合は問題はたいが，一散には風向と完全に一致し泣い

のでp 吸入のl祭に一部の霧粒を取逃がす心配がある.との黙を確める箆lに暗j現野照明j去により噴

霧器で作った霧粒の流れの11犬態を顕微鏡馬異に撮って調べてみた.寝異3はその一例でp この場

合はかたり悪いt条件p 即ち，風向に封して吸入器の方向が約600 も傾いて居る場合である.との

場合でも霧粒の流れは大部分吸入器に吸ひ込去れて居る.との霧粒の逸脱量は勿論霧粒の大きい

程多く p 吸入法に依o大粒捕捉の減少のー原因とたって居る. LかL直径 40μ 乃至 50μ 以下

の普通の霧粒に到してはこの影響はさ程恐れる必要は泣い.

以上は風速の比較的小さい場合についての検討であるが，風速かかた 1)大きい場合の霧IJtdコ遁

Jffl:も調べてをく必要がある.人工震を風洞に通して調べてみた所に工ると p 流速が吸入器の?ト口

の吸入流速よりも大きい時には第6園に示すーやう友流線とたし霧粒の一部が逸肱ずる.大きい

Y 

lifk入μ

第 s周

'n及入した方がJこい.

粒子は運動エネルギ~ iJ~大きいので，流棋が少々襲ってもそのま L吸入

口に突入してくるが，小さい粒子では流耕、に乗って逃げ易い.従ってと

のやうた逸耽は粒子が小さい時には殊;て注意しなければ主主ら主主い.と(T)

i議肢を防ぐには外口の吸入流速を外気の風速より大きくすればよい.そ

れで賓際に天然霧を浪Ij定ずる場合，風速10m/s~c 以上で議粒直径 15μ

程度以下の場合には B型の吸入器を用ひて出来るだけ吸入外口の流速

を増すやうにした.然L，後で述べるや5た楠々の難貼があるので，吸

入流速を無制限に大きくすることは出来泣い.縫って風速が大擢 10

m/sec以上で霧粒直径 15μ 程度以下の場合には風速を趨嘗に減速して

号欠l亡霧粒が吸入管内で流続、からそれて口監に衝突して附着すれば，油膜上にはその分たけ霧車台

が不足することになる.この誤差は粒子が大きい程大きいことは議想、される.これも吸入法は大

粒の霧粒lに封しては捕捉塁手が低下する一つの原因である. Hagemannの計算例では，吸入口の

流速が 15mjsecの時，学径 20乃至 30μ の霧粒は約 6乃至 14%が口壁l亡附着すると言ふ結

果になって居る.主主ほ口壁附着量は吸入口の形に依って異る事は勿論で，筆者の使用した B型

は Hagemann白吸入口と略主同型である.故に粒子の大きい場合には，吸入法の外に露出法を

も併用して頻度分布を求める事が肝要である.

密度個数の測定に於ては，通例大粒子の密度が著しくタたい鵠吸入法だけでも密度佃数は殆ん

ど鑓ら泣い・但し粒便と密度個童文から霧71<量を算出する場合には，直径 100μ の粒一個の質量

( 1') Hagerilann: 前町.
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カミ 10μ の1主力1¥10J0個集そったのに相蛍する故，十分注意Lて大粒子を逃示さぬやうにする必要

がある.

吸入に伴ふ膨脹に依るおiしい凝結
。)

この誤差;亡就いても Hagemannの考案がある.タト気温が 100Cで相訪滋支が 100%の場合;'1こ

ついて計算してみるに， デト気匡!::760 mm・HgとL，吸入口流速を 15 mjsec， 吸入口外では

Om/secとすれば，吸入;亡依る誠監は約 1mm.Hgと2主i)，温安降下は約 0.050Cと主主る.之に

依り新たに凝結すべき水滴は約 0.03gr/m3 と主主る.故に貰際の霧粒が 0.3gr川13程度の霧水量

を有する場合には，約 10%の新しい凝結水滴i)"生歩る事にたる. 然L吸入され:S~気は吸入口

壁で摩擦熱を得るから， との計算通りの温度降下は生じ泣い. 叉霧中でも多くの:場合相封漁吏

100%以下のととが多いから， このやう注時にはこの種の誤差は殆んど無硯して差支へたい. 資

:例に徴してみるに，通風乾i桑球計で相封滋度 100%の時p 吸入流速Eごとの計算例の約2倍i立にL

てみても，新に小粒子力1凝結護生した痕跡は見吉ら泣かった. それで吸入口涜逮 30m/sec t百室

はとの障の誤差は左程心配する必要は注いで、あらう.

強吸入に依る粒子聞の衝突並に結合

強吸入の場合に生ヂベき誤差の中最も注意"J:べきものは，粒子力1相互に衝突Lて結合ずる貼で、

ある. ~pち p 吸入口の流速が著しく大きくたる場合には，霧粒は油膜の中T相互に衝突して結合

L，著しくその大きさを増す.との現象は顛微鏡下に明かに観取される.強吸入の一例を寝員 6

~L.示す. との場合同時に過賞tr:.吸入速度で捕捉した例は寓異7rD如くに主主った・ との雨寝異を比

較してみると吸入速度の調整が如何に大切であるかが分る. との誤茅を避けるには，或程度以上

の強吸入を行は主主いやうに注意L注げればなら泣い・叉この結合現象は~t8膜内の粒の扶態から明

瞭に認知出来るので， このやう主主資料は馬異に撮らす勺別に新L

く捕捉して撮影するととにすれば工い.

iv) 強吸入による大きい粒子の硝子商附着

との誤差は大きい粒子に著しい.t!Pち，大きい速度で油膜内;乞

入って来た大きい粒子は p 油膜を突き抜けて底部に主主し硝子面上

に附着する.ずると最早球形を保っととか出来すち第7園(b)に

示ずやうに，硝子商上に損がつ七偏平主主形とたる. とのやうに嬰

移した霧粒は，その形からも亦寝買のコ γ トラストからも明瞭に

也のものと直別ずることが出来る.寓員8にそrD-例を示した.

( 1) Hagemann: 前出.

(a) ~由中 ι懸垂セル~!\態

付。)峨
ノ////〆//////1//ノ///.〆'/1///1.

総子両

ib併jl-iiliニ附着セノル紋rs1

o 0 (泊膜

/町、 r¥戸、 j
;~; /，，;'1//// / ////1//////. 

的イ;自!

第 y 薗
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園中矢印の粒子がそれで‘あろ.主とほ丸矢印{ま球の形の粒子であろ.との誤差を避けるには自の

粘性と油膜の厚さとを力目減L，且つ吸入速度を適嘗に減速調整すれば上い.又あまり底部に附着

した粒手が多い場合には寝員撮影~中止して，別に測定し直すやうに心掛ければよい.

v) 油膜表面に露出せる粒子の蒸護

吸入速度が'J、さすぎる時は，粒子力主油の中に没入し切jもたいで一部外気に露出する.その時;土

光源のわづかな熱によっても迅速主主蒸震が起こる.この現象ば粒子が小さい場合に著しい.故に

小さい粒子に封しては 3 油の粘性の加減を!慎重にする必要がある.

iv) 風向についての注意

自然屠の測定に於ては多少の風があるのは必然で、ある.吸入口が風向に向いてゐる場合と，さ

うで主主い場合とでは前惑の如く霧粒捕捉率に差が出て来る.種々の風速の場合について調べた結

果p 風速力士 O乃至 5mfsec程度では吸入流速を趨富に調節すると，風向に依る霧粒捕捉塁手の慶

イヒは大した事は1x.ぃ.風速 10mjsec以上に主主ると，瓜向と風向に直角の場合とでは後者は前者

の約 50乃至 80%，に落ちる.風速 20mjsec程変になると後者は前者の約 30%，にしか達した

い・ ~pち，風速の大きい場合には必ヂ風向に向けて吸入ナo必要がある.とれは前に述べた色々

た誤差を防止ナる震に吸入速度を除り大きくする事が出来泣いからである.一般に風が強い時の

測定は風向に向けて吸入しても，主主ほ霧粒逸脱のおそれがあ'I)，遁嘗に風速を減速して捕捉する

方がよい・又強風の場合は露出;去に依る捕捉塁手がよくなるから p 露出法を併用して吸入;去の誤差

を桶ふ方がよい.

以上逮べた'色々の謀差は或程度まではこれと避けることが出来たい.然 L~~~誌具る担Ij定法\'l:. ttミ
(1) (2) 

る結果， ~pち杢含水量及び霧水量の測定、乞同時に行った結果と封照したところ 3 以上の霧粒の浪[1.

定法はかたりの程吏まで{言騒L得るものである事主催めた.

S 4.泊の吟味

霧粒を抽捉ずる上向rEの吟味tii'，犬切で、ある事は前節で所々鯛れて来たが 3 之と一括デればp 議

粒捕捉泊の兵有ずべき特l全ば，i)水に不i容たること， ii)誼度の粘澗度を有すること， iii)不純

物，主して気泡を含まぬこと， iv)水と同一若くはや L少い比重を有するとと等である.一般に

水に不i容であると考へられて居るiFBでも，資際に霧粒Zと懸i買させた場合，短時間に霧粒が縮小又

拾の粘性を加減するには， ZahderoIならば白色ワぜHン3(は流動パラフインを混入すればよい・一

般に気温 200C以下では ZahderoI，t粘性をI討す必要はな〈むしろ減ずる必要のある場合が多い・
従って波動パラフィンの如き稀蒋液を用意しておけtfよい.

(1) 会合7k:!設の測定から霧水量を算出する方法についでは花鳥助教授の論文参照.槌{民科堅，第2輯所載 v
(2) 穏宮，楠，同州: 網目に依る震*萱の測定i去にワいて， [1民i旦科原，第2輯参!照.
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ま消失するやう-a:.泊もある.従って使用に嘗つては諌め検査して置く必要がある.本測定に於て

;ま，入手し得たヱタ竺の油について適性検査を行った結果，常温に於ては濁過の Merck舎世製
(1) 

v Zahderるlが最も良好主主成績を示した・依って本測定に於ては専らとの油を使用した・ Merck
4持

舎祉の Z品hderふ1が入手出来たい場合:ヱ，良質ヒマシ油叉は流動バラフィシと白色ワゼリンの混

合油を使用してもよい.三宅博士の使用した Cederoilと白色ワぞリシの混合泊も叉良好たる自

である.

硝子被に油を塗る場合注意すべき黙はJ ~ElJ膜面 j)~ 2f<滑にたるやうに塗布ずることである.もし

泊の商が凹凸で言うると，高異の像に不明瞭主主個所が生すぎる.iis膜の厚さは霧粒の大きさに較べて

十分厚くナ~必要がある.本測定に於ては，粒子の大きさ等に依り約 O. 1 mm-O. 5 mmの厚さ

に塗布した.油膜の厚さか能り)享いと油が流動L易Z，縫って捕捉し?と霧粒か泊に集って移動

L，寝員撮影;乞不便であるから，油膜は出来る限り薄く塗布ずる方が工ぃ.叉霧粒捕捉後の油膜

の温町三，タト気温にほど等しいことが望ましい.外気温¥'C.等しい油膜を霧粒を捕捉した後外気温

よりも高い場所l乞持って来ろと，ì白の面に新しい徴粒子力1凝結す司~危険がある.との現象は冬胡

の審粒を測定する場合に，しばしば経験することで、あるから注意を要ずる.

S 5.一寓真測定に闘する注意

吸入上の誤差を除き，且つ油の吟味を工くしても，思員制定を行ふtt，それによる誤差をも考

慮して置か友ければたらたい.

i) 大きさの測定

大きさを測定するには S1.ぜ述べ?と如し額微鏡寝翼フィルムZE長さで500倍に構大し，右

の粒子についてその直径を四捨五入して 1mmの精愛で測定ずる.1位クて粒子の直径が 2μ 以

下にたると測定し得泣い・叉粒子力1杢て同一平面上にある場合は少く，多くは粒子の大きさに依

1) J ~ÙI膜中D異る深さの居中に懸垂ずる.それで，焦勅の合はたい粒子もあり p それ等の粒子l1:.

就いては 1mmの精度は期L難い.

霧粒杢部をj由膜中の或る深さの同一平面上l亡捕捉ずることはなかたか困難である.粒子の大き

さが均等の場合には，吸入速度を遁首に調節 Lて，ほ笠間一王子商内に捕捉するととか由来~.粒

子力1不均等な場合lてに，大粒子は油膜の中に深〈入り易しその主主焦貼の合は主主い粒子力ミ雑って・

7来ろのは止むを得ない.露出法で捕捉L穴場合にはとの現~-<が殊に著ーしい.寝員 9 ;亡大小の窓粒

神 干¥3l!反c;.ヒマシ泊iまるま D良好でない.

、1i ~eumann (前出〕の測定のW;~も Zähderöl が則子な結果を示した.

!~ 2) 三宅博士との談話による.
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が雑って居-る白然霧と露出;土で捕捉した例を掲げた.主主I':iIF8の中の粒子に焦黙が合はない場合に

iむ二重環を生じ測定上の誤差E招き易い.この三重環は油と71<.の光の屈折率の相遣に依って生

ヂるものと思はれる.従ってか11の種類に依り二重環は異って来るものと思はれる.この二重環'D

生じた例Zと寝異9中の矢印で示した.

ii) 教の測定

護士の測定には寓虞の技術による難語iが津山ある.第一の難貼l士3 面lil.野を債くずる震に低倍率で

顕微鏡寝異をとり，その馬異でiI11J定ずる負，光源の強さと光の露出時間とを適富に撰;まぬと，微

小主主粒子力1馬らたいことでるる.との貼を明かにずる篇にIfB膜のほX同一個所について，大きさ

測定用の高倍率で寝員をとり，故調J]定用のf!'倍率馬民と雨方の数を同一面積にヲいて比較してみ

た.粒径最大頻度カ，5p以下の小さい粒子ではp 低倍率の寝異l土高倍率の馬買に較べて約20)J-
至50%程敷の減少を示した.故に直径 10μ 以下の粒子を多数混入して居る霧の場合には，高倍

率で童文の補正をずる必要がある.ブミ粒の場合は{氏倍率に依る誤差は殆んど泣い.

第こには捕捉した粒子が全部顕微鏡の硯野の中に入り切らたいととがしばUfあり p その場合

には補正に依る迫加が必要とたって来る.一般に吸入法に.tれば，油膜上に捕捉された霧粒はほ

ば園形の範闇内に撒布される.故に遁1たした部分を固形の一部と見倣して楠JEをすればよい.本

装置では多くの場合，議耽部分の教は杢臨む約 10%以下で、あった.

第三:に数の測定は個数が少い場合，例へば 1000個程度迄は個々の教を算へその線、数を求めj乞

ばよい.然し，個数が非常に多い場合，例へば一つの圏内に3000-10000佃程度も馬って居る場

合には，それを一々敷へるのは甚しい努力を伴ふし，又童文へる上の誤差も大きくたる.その場合

はp 粒子の撒布密EEが時一様である時は p 教個所に於て翠位面債についての裁を数へ，その平均

の値からと佳数Zと推算した.この方法もかたり精確で、あって p 一口の1rl司教を敷へた値と比較しても

その誤差は常に10%枕ぜあった.

以上の種々の原因に基く誤差をなるべく少くするには，それぞれの吟味を怠ら主主いことであ

る.殊;乞小粒子の場合には特に注意して出来るだけ誤差を少くするやうに心掛けたければならた

¥{;. 

S. 6.頻度分布曲線を作るに必要なる測定数

頻度分布曲線を作る場合， iUlJ定粒子が僅少に過ぎると甚しい偏債がるるのを免れない.元来頻

度分布曲線は，測定教が大きい程理想的であるが p 資際のi員[J走では無制限に粒子を測定すること

は出来Id:い.そこで大時何個位の粒子宮測定すればト分であるかを知って置く必要がるる.寅際

の白然革路について，同時に測定した一例を第8固に示した.闘中 1，会総数130伺で作った頻度分
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70μ 

第 8 園

布曲線で， IIは380桐， mは 990個で作ったものである.IIムIIIとが時一致して居るのでp

普通の場合は大関 300個程度の霧粒を測定すれば，それで描いた分布曲棋は大韓信用してよいと

思ばれる.尤;も山霧の場合のやうに均等Ix.霧粒の時は50-100イ同校でも充分である.

~ 7.頻度工線の作り方

従来の頻度曲縁は，粒子直径又は，*径についてその偉行ったものが多い.と白の場合測定値を取

る範圏に分割して，その匝分内にある数を統計Lて居る.確率論に依れば，統計をとる際の匿分

法はp 頻度曲椋の7fbがほ宝 Gauss曲綜に泣い場合は，測定値の最大及び最小値をそれぞれmrnf¥X

及び mminとすると，分割医間が・ (mllIHJC-mlllill-)j20 にほ訂正き値になる如く分割すると誤差が

tかくなる.本測定では 2μ 毎の測定であるが，奇数及び偶数にt.t<る誼みの誤差を避ける箆，相

隣る奇数値と偶数値とを合せてその値を以ってとの匿分間に存在ずる霧粒の数とした.従って分

筈JI匿聞は 4μ である.との方法， 即ち従来行lまれて居る方法は分割直聞を一定とした分割法で

ある.最近高橋喜彦氏は粒径に無関係伝一定の分割高分を採る代りに，物理的分割;去とも備すべ

き直分法Zと提唱して居:5.との方法は，事:!L~の測定誤差土10% を許す範閣を分割直分として，

その中に合まれる霧粒の頻度分布を作るのである.との分自j法;亡依れば測定の誤差を大r1;-の粒に

平等に負荷するととが出来る.とれによると各分割群の霧粒は，夫々一定誤差範圏内の物理的性

質例へば落下速度を有つ如く分類することが出来る.

以上は大きさについての頻度曲線であるが，霧粒の頻度分布は皐に直径の分布だけに止まら

-r，霧粒両積頻度分布，質量頻度分布等もそ，礼ぞれの目的に従って必要で、ある.霧の濃度を諭すエ

( 1 ) 末縦恕ー: 確卒論，岩波金書，昭和 18年刊， 140頁.
〔ヨJ i高橋害彦氏の談話lミこ依る.なほ氏のこの分割j去は近今後表の由である.
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る場合には，霧水量の粒僅に(去る分布'i!也棋も霧中副程の問題と関連して必要で、ある.第9聞にと

れ等種々の頻度分布尚椋を同一測定資料について示した・同園中Iは2μ おきの分割lて依Q大き

さの頻度分布， IIは 4μ 間隔の分割に依る頻度分布で， IIIは高橋分割法に依る頻度分布であ

る.IVは霧水量の粒径に主すする頻度分布曲様である.1¥1をみると，直径 15μ から 30μ 聞の

議粒がいづれも霧水量を平等に受け持って居る Z二とか分る.
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以上の研究に於てはp 自然の霧粒の大きさ及び数の測定法として油膜i去を採用し， iEEl膜による

と宗主粒測定法の基準を定めるととを期した.これが~，油膜法に依る測定誤差の範園を確定し，

れを除く方法を検討した.油膜;去に依って霧粒乞測定する場合には，

霧粒の捕捉率を高めるやうにするとと，¥】，ノ
・1
f
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a
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馬買の長柄上生すきる誤差に留意ずるとと p¥
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頻度分布曲椋に考慮を梯ふとと，

等の注意が必要であるのでp 天怨霧及び人工霧について震浪IJLRつ之につき考察した.

本研究は大翠院特別研究生として，中谷字吉郎教授指導の下に行はれた霧の物理的研究の一部

(iv) 

である.本研究を直接御指導下された中谷教授並に有益た御助言を賜った低研の吉田教授に深〈

感謝する共第である.主主低木研究の資料整理を援助された伏見だか子，小林ひ託子， 111中和子，

金垣節子p 大西和枝及びj度謹玲子の諸嬢にも深く感謝ナQ.

又本研究は文部省堅持i研究合議霧研究班の仕事の一部として行ったものである.
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