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  1緒   言

 從來生物塵及び膠質化學に於ける吸着水分の形態及び性質に關す る研究は,極 めて重要なる

も,其 の測定に適當な方法な く未だ明かにさる、に至らなかつナこ.塵 が我々は誘電恒敬,損 失

角の測定を交流電橋 をもつて行ひ,繊 維質粒 子の水分吸着機構 に就いての推論 を下 し,既 に理

化學研究所彙報,電 氣化學雑誌等に畿表せ り.

 本論文では吸着水分 に封する我々の推論の確實性を一歩進め得た と云ひ得 るものであつて,

残留電流,誘 電艦損並 に履歴現象等種々の方面から,膠 質系 に吸着 されr二水分σ)形態に付いて

の槻察結果 を報告す ろ・

 電氣絶縁材料の残留電流現象の研究は,古 くより幾多の學者に依 り行 はれ,種 々の理論的追

求を試 られて居 る.彦Pちac-一 はMaxwe11(1〕 に依る複合層説 で,誘 電艦組成の不均一に依 ると

云ふ もの,第 二は誘電艦の電氣憂位の異献性(2)と考へ るもの,第 三は誘電艦の電氣傳導の異歌

性(3)と考へ るもの,等 諸設あ り.而 して異常憂位説を構ふ る一派の内,S・Whltehead(4)は 誘

電艦吸牧現象に蜀 して分子間の摩擦抵抗を考へ,Dcbyeの 双極子説 を引用 して居 る.

 我々は繊維質粒子分散系に於ける,課 電敷,果の一つ として表れる残留電流現象の原因の一つ

                   (99)
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は,繊 維質粒子に含 まれた,水 分双極子の回傳威極に依 るもの との推測の下に,本 實験 をす 、

めよく理論 と一致 した實験結果 を得た・

 爾シェリングブ リッヂで測定 しナこ,含 浸紙の"誘 電灘損=電 墜"曲 線が,含 有水分量の相異に

依 り異 ること,叉"誘 電髄損=含 有水分"曲 線等の性質よ り油浸紙の水分吸着機講 も,亦 我々

の水分双極 子を根本 とした推論に依 り説明 し得 る様な結果 を得た.叉

 誘電物質 の履歴現象に付 いては,其 の實瞼的研究方面 としては,1865年Siemen(5)が 二三

の紹縁物質 に就いて共 の内部に於ける勢力損失を測定 して,所 謂 ジーメンス熱 と名付けられて

以來,多 くの學者 に依つて行はれ九 ものである.我 々は油浸紙の含有水分 を憂へ,其 の損失角

履歴現象をシェリングブ リッヂに依 り測定 し水分吸着量 と或 る關係を有す ることをみ とめた.

  II實 験 方法 並 に實 験 結 果

 (1)"ツ ン ドラ=ベ ンゼン"系 に於て残留電1充に及ぼす含有水分量の影響

 試料"ツ ン ドラ"は 樺太産の もので,室 乾粉末にした    第1圖 衝撃電屋登生回路

ものを用ふ.水 分含有量を憂へ るには"デ シケーター"

灘撫 羅 織=} ⊃
板蓄電器を挿入 し,上 より加幅式水分定量法 にて測定せ

る,含 有水分量既知の"ツ ン ドラ"粉 末を落 し,杢 艦を眞察用デシケーター中に入れ,眞 室ポ

ンプで氣泡 を扱 き,後 誘電膿槽を25。Cの 恒温槽中に入れ,平 板蓄電器の一居 にng 1岡 の様な
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  一→ T(min)               V)の 回数は・1～15回 の闇を愛化せ し

    第2圖 残留電流に及劉含有水分量の影響    め,其 の残留電流を測定せ り.

 第3圏 は此の結果を示せ るものにして,横 軸には電墜遮断後測定回路 に切 りかへてか らの時
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  一→ T(min)              ラ=ベ ンゼン"系 を干板蓄電2S中 に挿入,

   第3圖 印加騨 騨 の回勲 囎 電流 此の_居 に周灘5・ ～ よ り33・0～ 迄の

  測定す

 .
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  の結果
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   _→T(min)             切bか へ共の残留電流を測 る・

       第4囹 衝撃電歴り方向と残留電流       第6圖 は共の結果 を表 はせ る

もので,横 軸には電墜遮蜥直後 貝淀 回路に切 りかへてか らの時間,縦 軸 には電流計 の讃みを取

る.

 此の結果 よ り見 ると含有水分量が同じなる揚 合は"ツ ン ドラ=ベ ンゼン"系 の方が"澱 粉ベ

ンゼン"系 よ りも残留電 涜ノ(なることがわか る.
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 (6)含 有水分の異れる油浸紙の誘電艦損に及ぽす電墜の影響

           使 用紙は電熟覧絶縁用のマニラ紙で,厚 さO.145 mm 4枚 重ねて試験す・
 40

 …  ,。、 含浸油は賂 加継 理せる日本石油製第一鞭 麟 舳 で・渤 殆 ど水分

 32. 盃llll= を含有せぬことをたしかめたものである.
    ム  ヨラ ヤ

 28         先づ充分乾燥 しナニ紙 を大氣叉は色々漏度 を攣へねデンケーター中に入

 24       れ,種 々の割合に水分を吸牧せ しめ†こ後慶厘器油を含浸せ いbる ・誘電
 コむ

ガ        艦損の測定は保護環をそなへtこ圓板電極(測 定電極直径60mm)を 用ひ
ル    

バ                           第7圖 の様な"シ ェリング=ブ リ
ク  ヨ 

熱.          ・ヂ"に働 測定しす・・
.4                        第8圖 は この 關 係 を示 しナこも

i 
・ ・4・81・12141618・ ・2224・9

。in)の で ・横 輻 ・は 測 定電Jt「Wt軸1こ

   "一→T(min)                はtgδ を示す.

      第5圏 課電周波敷 と残留電流との關係      此の結果 より見れば含有水分
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誼 
み 

小 1

   一→T(min)          の で,横 軸 に は含 有 水 分%,縦

    .第6圖"'77ド ラ"澱 粉"^ミ ンゼン"系    軸 に は損 失 角 と してcosθ 並 に

         に於ける残留電流の比較        等贋直列翻電容量を表はす.

 此の結果 に依 ると含有水分6-7%位 より,cosθ 並に等贋直列櫛電容量の急増 を來す.

 (8)油 浸紙誘電弩豊損履歴現i象

 (6)と 同様に虚理せる含有水分0,33,8,8%な る試料 を取 り,其 の各1の 誘電彊損を"シ ェリン

グブリッヂ"に て測定す.而 して測定電座は2.5Kvよb段 々高電歴 とし逡 に12.5Kvに て測

定,次 に段々 と電堅 を降下せ しめ元の25Kvと なし,所 謂誘電禮損履歴曲線を作 る・但 し含

有水分8.8%の ものは最高測定電墜 は10Kvと す.

                   (102)



               電 氣 界 面 掩 飢 の 研 究

 第10圖,Zf9 11岡,第12岡 は此の結果を示す ものにし

て,横 軸には測定電腿,縦 軸にはtgδ を示す.此 の結             .'

果に依ると含有水分量の大なる租.往 復の爾曲線 と縦輻

との聞にて團 まれた面積 大なり.                       ひ

  III琿 論 的考 察                 第7圖

 以上述べ†こ様な現象が如何 なる機構 に依 り起つて居 る   シエリングブリッチ測定回路
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  ::[  /・ 繁 瀦 』警難 鉦鍔勝 繁雰灘欝
  』  /♂ 就いて峨 。の欄 を基として,之が翻 を試みんとす.
        /'

  22   p/         元來誘電艦分子は電界の作用に依b,共 の有する正負

  _/    電荷の欄 的難 を生じて,電鋤 ・ に上ヒ例す・電氣能    ノ

   /      率(電 氣 験 雑 誌 昭 和9年6月)m。 、・一.c。F(此 式 に於 て
  ユ                  ゆ

  1,     … 辛 ・紛 子電荷・ 5(・ に比例 してSな ・憂化

                を な した 時f=eF/sと す)を 有 す るに 至 る.し か し双 極
  18        ◎ 柱路

・蛎,  。 購 分子に於ては購 嚇 によ面 なる鞠 電氣解 を電

。               界の方向に表はし,之 が温度等に依b憂 北 するものであ1
 ・6・

                   る・今一定なる分子電氣能…率 μ を有す る多 くの
  15

   2'5  5'0   75   iαo   双 極 分 子 に 電 界Fが 作 用 す れ ば,分 子 の 位 置 の    
一→ 電歴(Kv)

    第12圖 誘電盟損履歴曲線     エネルギーが最小 となる様 に・即ち電界の方向に

         (水分8・8%)     配 列 せ ん とす る が,熟 蓮 動 の 爲 妨 げ られ色 々 の 方

向 に な る・電 界Fの 方 向 に θ な る角 度 をな す 位 置 の エ ネル ギ ーhは

      h=一/i F cos e

                                  _⊥

で あ つ て,b・ sる"エ ネ ルsi 一一"を 有 す る分 子 の激 はd2な る立 艦 角rliにAe Kl・d2丈

け分 布 す る とす れ ば,d2中 に 含 まれ る電 界 の方 向 の電 氣 能 率 は

           ,U F COS e

      μcosθAe kT  ・d9

で 與 へ られ るか ら結 局 電 界Fの 方 向 に於 け る分 子 の雫 均 電 氣 能 率 「nは

      」 ・…諾 響 ・・9
          _  μFcosθ          ゴし

          ～。A・k"・ ・2

   A:分 子 総 数 に依 り與 へ ら る ＼常 藪

   T:絶 劉・溜度.

   k:BoltZmannの 常 数.       '

 以 上 の考 へ はLangevin(e')の 常磁 性 艦 に 於 け る理 論 と同 一 で

        μF      x=        kT

と置 けば

      ih-。(…h・ 一 ⊥)一 。L(幻             X

弦 でL(x)はLangevin函 数 で次 の如 くで あ る.
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       L(・)÷ 著+鑑 、麸,+一 ・…

普通xが 極めて小なる爲第一項のみを取れば

       m-h=μ2F/3 kT

從つて溜度T,電 界Fを 受ける双極分子の杢電氣能率mは,誘 電龍成極に劉す るm。 と回

韓成極 に封す る 面 との和 であつて
                ヨ

       m-m・ 緬 一(a・ち 罷r)・

を もつ て 表 は され,從 つ て双 極 分 子 の「モ ル 」成極 は

       1〒1等 一摯(    μ2αfP十   3kT)

   ε:誘電率       M:分 子量

   N:Avogadroの 常数   d:密 度

 今諸種の分子の凝集存在せる絶豫物内に混在 した吸着水分双極分子が,任 意の向 きを取つて

居 る場合に一定方向の電屡を印加す ることに依つて,之 に電氣力を加へ ると,其 の電氣力の方

向に於て,双 極分子 自身の極性の方向が一致する如 き回縛蓮動を生 すべ きは上式よb明 かであ

る・然 も其 の方向を轄換せん とするに際 し隣接分子 との間に摩擦抵抗を生 じ,之 が双極分子の

回輔運動 を制肘すべ きである.斯 くして方向一定の電駆印加の爲生じナこ静電 力線に依 り表而 に

於て正及び負性 を呈 し,從 つて之 に封す る金屡導匿聞に夫々負正の誘電電荷の集積 を促すべ き

は勿論であ る・

 次に印加電罐を除去 し仁際に,双 極分子の回轄運動は絶縁物構成分子聞の弾性下にあるもの

と考ふれば,外 部か らの印加電腰を去れば其 の分子聞の弾性に依って,双 極分子は其の弾性範

圏に於 て蕾 位置に餓へ るべ きであ り,斯 して静電力線の減少消失を來す.而 して此の内部成極

は急速に潰失せす して,媒 質の内部摩擦 に依 る遅滞作用の爲 に或 る時聞を維ねば定常歌態 なる

分子の不規則的存在の安定駄態に達せぬ ものである.今 粘性係数 をη分子牛径をaと すれば・

分子回博摩擦係数が8π ηa3で 與へ られ, Relaxati・n timeτ は次の女11くなる.

       一_4π ηa3
       し 一一
         kT

 從つて電界Fが 急に取去 られても時間tに 於ける分子の回縛成極 に劉する干均電氣能卒は

次の如 くになる.

       一_μ2F -!       m-      e  T         3kT

 故に残留現象 として第2圃 ～第6岡 の様 な漸減曲線が得 られずこのである.

 斯様 に論 じ來れば,初 の聞は衝撃電腿の課電回敷が 多くなればなる程水分双極分子の電界の

方面に配列 し得 る回敷が多 くなb,從 つて(2)の 第3圖 の様な結果 となる.然 し課電回数を次

第に多 くすれば最後 には飽和するものと思はる.
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 叉各回衝撃電歴の方向を憂へれば,其 の都度双極分子の回傳成極の方向 も攣化 し,(3)の 第

4圃 の様 に方向を換へ十回課電 し7:ものより,唯 一回課電 しナこ方が残留電流大 となり,而 して

此の揚合残留電流の方向は最後に課電 した衝 撃電腿の方向に支配 さる、は勿論のことである.

 次に双極誘電 禮が周波数fな る交番電界に置かれ・分 子に作用する電氣力をF-F`)ejωtと

すれば此の回輻成極 に劉する雫均電氣能率は次の如 く與へ得 る.

       fU'・-i+振 ・3餐T恥 ・(nt

        r/i・IEtpttTz・煮 ・恥 一

   μ:分 子電氣能率    k:Boltzmannの 常数

   T:絶 劃・温度     ω:2πf

   τ:Relaxati・n time(前 述)

 我々の場含交番電界に於て水分双極分子の回縛成極は,周 波数 に依 り差異あ ることは上式よ

り明かなことで,從 つて残留電流 も周波数に影響 され る檬 な碑論的結果が得 られテ:が,(4)の

第5圖 の實験結果は此の推論 によく一致 して居 る.

 爾誘電樹 員の問題に就いては,其 の表はれ る理由として,「双極分子に於ては電 界の影響 に依

り自己定位成極による位置のエネルギーを有する爲,Thermal agitationの 下 にあつて電界の

方向に向 き直 らん とする,此 の回縛成極 にともなひ1氏極現象の定常猷態を得 る迄 に要せらる5

電氣 エネルギーの攣化こそ誘電艦損失の主要部分をなして居 る」 と考 ふれば(6)の 第8圖 に於

けるtgδ 一電腿曲線 は課電屡 に依 る吸着水分双極子の回博の駄態を表 はす もの と考へ らる・即

ち含有水分の多い場合は,低 電暴 に於て もよく水分子の回縛威極 を起 すが,含 有水分の少い揚

合には相當高電腿でなければ回榑成極を起 さないことを示す・(7)の 第9圖 に於ては課電庵一

定の揚合には含有水分が一定以上になつて初めて回傳威極 を起すこ とを示す.

 誘電罷履歴現象に就いては古 くよ り其の理論的研究はされて居 る・(電氣評論,昭 和三年一・月)

Hopkinson(7)は 誘電的攣位を時間の函数 として次の様な形で出 しt二・

      D・一毒 ・(・)+!:・(・一・)C・)(・)・・  (D

 上式に於 て

 E(t)は 時聞の函数 としての作用電氣力を表はす.

  ε:誘電 帯縷隻

  ω:考 ふる物質が電氣的作用を受けた過去か ら現在迄即ち過去 に於ける纒歴 に封する時開

    を表はす.

  t二現在か ら將來への時聞部ち現在の電氣的作用が如何に進展するかを表 はす 時 間 で あ

    る.

                   (106)
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 ψ(ω):ω の一定の函数にして他の考察か ら定められ得 るものである.

 上式か ら知 られる如 く,上 式の右漫の第二項が擾歴現象 を表はす こと、なる.

 Pellat(8}は電子論的考察か ら誘電的攣位を時間の函数 として求めtこ.皇口ち履歴現象 を起す誘

電的憂位を                   l

       D(・)一毒 ・(・)+・・毒 ～『・(・一・)・一・t(') '・・ (・)

の 函 数 に於 て求 めた.

 η:充 電 され た 全 電 荷 と残 留 電 荷 との比 を表 は す.

 α:一 定 の 常 敷

 他 は(1)式 と同橡

 Wagner(9)は ウヰ・・一ヘ ノレ トの弾 性 に於 け る時 敷果 の 理 論 の 類 推 か ら(D式 に於 け る函 数9(ω)

を次 の 如 き形 で 求 め た.

       ・(・)一論,1葱 輝 …   (・)
 r(の:Maxwell Boltzmannの 分布函数

 以上誘電瞬に於 ける履歴現象に封す る理論的研究の主なるものであるが,要 す るに此の履歴

現象な るものは誘電物質に於 ける課電叉は放電の際に電位差が時間 と共に降下 する,塵1爪微 果

によb表 はれるもの と考へ らる・

 我々の揚合(8)の 第10圖,第il圖,第12瞳 に於て含有水分に依 り往復爾曲線 と縦軸 とに園

まれた面積の大 きさに差あ り,含 有水分量の多い程,面 積の大なるは,一 度課電に依 り回縛成

極を起 した水分双曲子は,含 有水分の多い程全罷 として自己定位成極に完全 に戻 りに くい爲に

依ると思は る.

 而 して繊維質粒子分散系の水分吸着騰 猷 こ就いては一個の繊維質粒了面上 に於て も其の吸着

ポテンシプレ不同で叉粒子 を取巻 く水分層 に就いて考ふれば,恰 も地球の重力 と同拍、の力であ

つて団艦面 の近 くでは吸着力が強いが,そ れか ら遠かるに順ひ漸次弱 くな り,帥 ち馴器面から

の距離に依つて吸着ポテンシァルが攣 ると假定すれば,Langmuirの 化學的吸着水は吸着ポテ

ンシァルの大なる部分で,物 理的吸着水は吸着ポテンシァルが低下 してVan der Waarsの 力が

働 きかける頃よ りの ものと思はる,而 して含有水分の少い部分程吸着ポ テンシァル大で高電厘

でなければ回博成極せ しめることが出來ない・之 に反 して含有水分量が多 くなる程,粒 子を取

巻 く水居が厚 くなb,順 つて水層の外部になる程固艦面に遠 く共 の吸着ポ テンシァルは小 にし

て低電屡 に於 ても回傳成極現象 を表はすと考へ らる・

 而 して(1)の 第2圓 の如 く吸着水分12%位 迄は残留電流小で,叉 吸着水分量の影響無 きは,

此位迄の吸着水は共の吸着ポテンシァルが高 くて衝撃電歴8,000V10回 課電位では回轄域極 を

起 さぬ爲で,吸 着水分12%以 上になると其の吸着ボ テンシァルが低下 し,同 様電撚課電に於 て

                   (107)
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よ く回縛成極を起す爲残留電流の急増 を來す と思はる.

 (5)の第6圖 に於 て"ツ ン ドラ=ベンゼン"系"澱 粉=ベ ンゼン"系 の同一含有水分量に於

て も其の獲留電流の異 るは,ツ ン ドラと澱粉 との吸着ポテンシァルの差に'依ると考へ らる.

 (6、の第8圖 に於て含有水分8.8%で は25Kvでtgδ の債が非常に大 きく5.0,75,10.O Kvに

至るに順ひ,吸 着水分の内,吸 着ポテンシァルの小なるものか ら追 々回輔成極を うなが しtgδ

は釜,大 となる,含 有水分56%に 於ては,其 の吸着ポテンシァルが大な る爲25KVに 於て も

回榑成極す ること少 く56Kvに 於 ても矢張 り同様で,從 つてtgδ は殆 ど一・定 なるも共以上 に

なると吸着ポテンシァルが最小な部分か ら回傳成極始 りtgδ の増大を來す.3.3%で は吸着ポ

テンシァルは釜,大 で,75Kv迄 殆 ど吸着水分の回縛成極な く從つてtgδ に攣化な きも,之 以

上の電墜になると,矢張吸着ポ テンシァルの小なるものから回縛成極 を示 しtgδ の急増 を見る.

 (7)の第9圖 に於ては,測 定電墜一定(25Kv)の 揚合には,含 有水分6-7%位 か ら吸着水分

双極子の回縛成極現象 を表はし始むることを示す もの と思はる.

 (8)の第10圃,第11圖,第12圖 に於ては25,5.0,75,10 Kv課 電 に依 り,吸 着ポテンシァ

ルの共 に懸 じ†二所迄回榑成極をなし,含 有水分量の多い程往復爾曲線 と縦軸 とにて爲す面積大

なるは,物 理的吸着水多きが故に100,000Vで 回傳成極を起す水分多 く,自 己定位成極に復婦

するに時聞を要す ることを示 し,而 して含有水分零の場合は回縛成極を起すべ き水分双極分子

無 き爲共 の面積零 となる.さ れば今回の諸實駿の結果 より見 るも,含 有水分量の一定量 より共

の面積の急増 を來す ものと思はる.

  IV 結   言

 本研究の目的 とする庭は繊維質粒子分散系に吸着 された水分 子の形態 を考研せん とす るもの

で,既 に交流電極に依る測定結果は一部獲表 し,今 回は残留電流,シ ェリング ブリッヂに依 る誘

電艦損,誘 電鐙履歴現象測定など八項目にわたる實験結果か ら膠質系の吸着水分 を襯察 しナこ。

此の理論的考察 としては残留電流に就ては,古 來の諸説を述べ我々の揚 合はDebyeの 双極子

理論を取 り入れ説明 し,油 浸紙の誘電膣損に付いて も電氣物理的 に物理化學的 に解析考察 し,

實験結果が理論的方而か ら見て も至極 合理的であることをみ とめた・誘電騰損履歴現象に就 て

はJ.Hopkinson, H. Pellat, Kr W. Wagnerな どの式を引用した.

 最後に水分吸着機構に就いては繊維質粒 子の吸着ポテンシァルが同一粒子面に於 丁も異b,

叉粒子 よりの距離によつて も異 るとの推測の下に考察を進めずこ・而 して或 る一定の含有水分量

よ り残流電流並 に誘電艦損の急増を來すこと,叉 含有水分量一定の揚含は或 る電腰 に至つて初

めて誘電禮損の急増 を來 し,而 も含有水分量の少い時は,多 い時 よりも高電歴に至つて初めて

誘電耀損の急噌 を來す, との實験結果よりして一定の電歴では一定の吸着ポテ ンシァルを有す

る吸着水分 迄 しか自己定位成楓 こ依 る,位置のエネルギーに抗 して電界の方向にむ き直 らない,

                   (108)
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即 ち 回 縛 成 極 現 象 を 表 は さ な い ・ 叉 誘 電 罷 損 の 履 歴 現 象 に 就 い て は,tgδ 電 歴 曲 線 に 於 て,含

有 水 分 量 に 依 り往 復 爾 曲 線 と縦 軸 と に 園 まれ †二る面 積 の 大 き さ が 異 る は 回 韓 成 極 を 起 す 水 分 双

極 子 の 量 に 依 る と し,含 有 水 分 の 一 定 量 に於 て,其 の 面 積 の 急 憂 あ る こ と を推 論 せ り・

 尚 前 報 告(10)と 併 せ 考 ふ る 時,繊 維 質 粒 子 分 散 系 に 吸 着 さ れt:水 分 量 の 一 定 量 を 界 と し て 其 の

誘 電 鎧 諸 性 駄 に 非 常 な 憂 化 を來 す こ と は 明 か に して,其 の 主 因 は 吸 着 ポ テ ン シ ァル の 相 異 に 依

る こ と を 認 め,Van der Waalsの 力 が 動 か な い 位 強 く吸 着 され た 水 分 は 殆 ど 固 腿 の 様 な 性 質

を 表 は す 爲,闘 着 水 と云 は れ て 居 る が,此 の 範 圃 の も の は 我 々 の 取 扱 っ ナニ電 歴 で は 回 韓 威 極 に

預 ら な い と思 は る・ 斯 く思 惟 す れ ば ・

 繊 維 質 粒 子 分 散 系 の 吸 着 水 分 を 人 爲 的 に 冷 却 圃 化 せ し め,其 の 誘 電 艦 諸 性 状 の 攣 化,殊 に 誘

電 禮 損 残 留 電 贋 の 測 定 は 興 味 あ る 問 題 に し て,只 今 共 の 方 面 の 研 究 績 行 中 に し て 次 の 機 會 に 磯

表 す る こ とSす る ・                     (第9回 大 阪 講 演 會 に於 て雲 表)

 最 後 に 當 り本 研 究 は東 京 帝 國 大學 工 業 部 電 氣 工 學科 西 健 敏授 の 御 指 導 あ り叉 實 験6,7,8は 岡 崎 塙 繭 氏 の

助 力 あ り し こ と を附 記 し謝 意 を表 す ・
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