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               4.界 面 電 氣 の 研 究(第6報)

                       U-効 果 に 就 て

                  上 田 静 男,渡 辺 昌,辻 福 壽

                     S加dy on Surface Electricity.(VI)

                               On こノーEffect.

                ShiXUo Ueda, Fuku.ノ'u Tsu/i and Ahira Watanabe.

      When we disturb the.electrical double layer in a glass capillary by a

    vibrating source like sonic or supersonic wave, we find the generation of an

    alternating voltage of the sarne wave character(wave form and frequency,

    etc.)at the two ends of the capillary. We call thisσ 一effect. We proved this

    experimentally in two cases:glass・dilute salt solution interfaces and sulph-

    uric acid-mercury interfaces. As the vibrating source we applied always

   .sonic or supersonic wave of sine wave fom〕, and observed the potential ge-

    nerated at the ends of the capillary with cathode ray osciliograph set. We

    got quite suf丑cient results to satisfy the above mentioned condition.

     The theoretica玉treatise of this is as follows. In case of electrical double

    ユayer. of glass-・electrolyte solution interface, we apPly Helmholtz,s formuユa

    a. nd consider the pressure P to'be periodical fμnction of time. This leads

    to the periodical change of streaming potential E. Jn case of sulphuric ac-

    id-mercury interface, we consider this interface as al)ideal P(,larized electr-

    ode, and the alternating voltage eccurs with the periodical change of the

    interface area s. That is, when we put s 一一 soet tvt'and the electrical density

    of the lnterface a, the electrical quantity at the interface is given by

   q=σsoetwt. As the application ofσ 一effect we have almost accomplished the

    device for pick-up of electrophone. It was also proved that, in fish group

    detecting, this device had as similar effect as that of Rochelle salt and,

    furthermore, would be applied, with the similar effect as with Rochelle salt.

    as we11, converting mechanical energy to electrical one, for cardiograph,

   stethoscope, mouth-piece of telephone apd etc.

           1 緒     言

                                                              ユノ

  流 動 電 位 並 に ζ電 位 に就 て はHelmholtz以 來 多数 の 学 者 に よ る研 究 が あ る.又 水 銀 一一硫
                               ロ                                   ヨノ

酸 界 面 等 の界 面 電 氣 二 重層 に就 て もFrumkinを 初 め 多 くの学 者 の 研 究 が あ る.こ れ 等 界 面

電 氣 二 重 麿 の 研 究 に当 り我 々は 全 く新1 ..、い 現 象 を発 騨、し,こ れ をU一 効 果 と呼 ぶ こ と2し た 。

  以 下 この 新 現 象 ど莫 に対 す る理 論 的 説 明 並 に そ の1韓{用に 関 し.て論 明 を す る.

           ifU-一 一効 果 の 定 義

  ガ ラ ス毛 細 管 中 に生 す る各種 の 界 面鴬 氣 二 電暦 を青 波 叉 は超 音 波 等 の 一 定 の 振 動 装 置 で振

                                  ('28)
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動させた場合 ガラ入千細管の耐 撒 こ用.・た振動装授と同 ・・特性Q∫ 研多,周波数等)の 交番電

圧が生す る.

      皿 ガラス稀薄電解質溶液界面の電氣二重層を

        擾乱せ しめた場合

  i実 験 装 置

 第1図(A)(B)(C)は 実験装置の醇己置図である.先 づ(A)は 振動源 はm〔}vh〕g coi1型

it・J-llい・aのT,細 管i寒10-3Nの 稀薄塩類溶液 を入れ(我 々は之 を掘L」fと 呼ぶ)こ れを

         Fig.1    振動装置に蓮絡した・ tiヒの場合液 は直接振

・ 壌1岬 丑 灘1騰1欝 騨

・ 」難1)㎡ 漏淫灘 ㌍灘 繍
                      管を固着せしめる.(C)は 晋波又は超昔波 '

騨 響≒ 網繋三舗 憩離饗
薪 濫 。麟t瓢 、ra,。, li::離 騨i[log「apn佛 の揚催 於ても手雛 ・の長軸加
RRochelle salt vibrator e・c!;electrOdes     の 振 動に よ り竃 極 θ4に 生す る電 圧 を1並

1西;・mplificrs   bb';di・ph・agm

                      に 琶の増 幅装 置 を経 て 拡 大 し陰 極 線 オ ヅシ

ログ ラフ で 観 察 す る.                          F
ig.2

第2'3'451翌 は 発 購'第 澱 ●第 二 段

示 され て い る.例 え ば 第6図(1)は 次 の

ニ ツ トに 直 角 に 固着 せ し め毎 秒500～ で振 動 させ,か くして ガ ラ ス… 毛細 管 界 面電 氣 二 重 暦

を掩 説 させ る こ と に よ りeet電 極 に 生す る電 圧 を300,000倍 して 陰 極 線 オ ツ シ ログ ラフで

観 察 し た.第6図(7)以 下 け ガ ラ スー メ タ ノ戸 ル界 面 の電 氣 二軍 暦 を実 験 に供 した もの で皆

                   ζ 29)
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           Fig.3        同 一傾向を示している.こ の様にして

撫鯖騰壕灘懸1
                       が陰極性 オッシログラノに見られる事

       _ Fig.:,N4. 一   が分る.

          、塞 1-一.e  iii理 論 的 考 察

               ↓   方向に・ 軸 をとり振幅を堀 励 率
  L =Kl-II...一 一  を。,時間 観 すれば。の餉 蕨 位

    ・,tl・.  B+ B,一 は。一。。,、n。tとk..く。とが胴 、る. rl↑1
                      ユ 

軍 にHelmholtzのCondenser theoryを 適 用 す れ ば 界 面 電 戚 密 慶 σ,溶液 の透 電 恒 数1),二

重 暦 の厚 さ δ の 間 に σ轟Dζ/4π δ な る関係 が 成 立す る.こ れ よ り振 動 に よ る竃 荷 移 動 量 は

次 式 で與 え られ る.

     ・・rX・-D箒oω … ω・
こ こL( rは 毛 細 管 の 牛径 で あ る .溶 液 の 比傳 導 度 を λ,電極 開 の 距 離 を 」とし,振 動 に よ る 発

生電 圧 をEと お けば 電 流 はEλ πアヲ に等 し い.こ れ を 前式 に等 し い と お け ば 次 式 が え られ る.

     ・一 、。器 、・・ω・・s・t

                  Fig.5
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                  (30)
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                    Fig.6

   1     2     3

   4     5     6

   7     8 ・    9

  t10    11     12

                    Table l

  N・・i…d ・f・一 ㎞i距 一 鯉 盤蜘 M・d・ ・f・・b- 1。識 臨

   llαザ嚇 α儲 遷1励 糊 む・雌鯛 粥1
   31.一_、 ■1、35。 。1。1  ■■  ・3。 。,。。。

1一 騰i轡 野 剛難lii
   lr野 轡 儲 慧 踊 鯉b呼 曲rl器
   9〃 一 〃13500 B.  ヶ   30(),OOO

  iO  〃  一  ク    500    C   Indirectly through medium(water)」100,000,000

  11    〃    一  〃      5000      C   』            〃              100,000,000

  12〃 一 〃13500C  〃  100,000,000

即 ち βが κと同 じ特 性 の交 流 とな る事 が 示 され る.

 勿 論 この 式 は定 性 的 な もの で あ り,二 重 暦 の微 細 構 置扱 び 振 動機 構 につ い て は槍 討 を要 す

る.

      Vl水 銀一電解質溶液(此 の場合は1N硫 酸)界 面の電氣二重層を撹

        乱せ しめた場合.                          '

' i実 験 装 置

 麗箇L子は第7図 の様にガラス毛細管中に水銀一硫酸相を交互に吸入したものを用いる.実

験装置としては第1図'aの 麗説子を上記の掩飢子にと りかえただけでその他はllの場合 と同

                    (31 )
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          FiR. 7    じ筋 る・
                           ii実 験 結 果
・ト雫 盈 一蜘 ・ 実翻 は撚 ・及第8障脚

      '              くで あ る.即 ち前 節iiと 同 様 に第8図

(1)は1N硫 酸 と水 銀 を交 互 に 吸 入 し た 毛細 管 をmoving foiD『 と りつ け 毎 秒500～ で振

動 させ て 水 銀.一硫 酸 界 面 電 粂く二 重 層 を 掩 飢 せ し め る こ とに よ りeet電 極 に生 す る電 圧 を

1,000倍 して 陰 極 線 オ ツ シT2グ づ フで観 寮 した もの で あ る.こ の様 に して 第2表 と第8図 を

託 較 す れ ば,水 銀 一硫 酸 界面 の需 氣 二 斬 権 擬 翫 す る書 波 父 は超 音 波 と同 一一特 性 の電 圧 が 需

                   Fig.8

   1    2     3

   4     5     6

                   Table 2.

  N・・j…d・臼・漁 輌 …q惚 膿1,… 愚 南 ㎞ ・一 L諾 齢 。.
                                                          

   1 Mercury--1nHL・SO4  500  A  LDirectly attached to the vibrator i  ユ,000

   2"_" 5… A    "  12,…

   1に;・1131糊_面 一_1,1:99:
            1

   5    〃    一    〃  2   5000     C                ク                30,000

   6 〃 一 〃113500 C    〃    30・OOO

極eetに 生 じ從 つ て 同 一特 性 の波 が 陰 極 線 オ ッシ ログ ラ フに 見 られ る こ とが 分 る.
               3♪

      iii理 論 的 考 察

 この場合にも簡軍に水銀 一:一一硫酸界面を理想分極電極と考えるとこのものはL・つの歌態量と

しての電氣量 σを持つ.さ て この界面は2つ の可逆的な独立変化をなしその時外部回路を一

定の電氣量4σ が流れ る.即 ちこれは界面積変化dsと 分極電圧の変化dEPの2つ である.

.分 極された界面の界面張力を ρPとすれば,一 ・つの輪業を考えることにより次式がえ られ る.

    '(∂ ρP∂EP),一(魯)互,ミ・・(夙 ・)

この式 でoP(EP,S)がSに 関 係せ す と し て 積 分 す る と  q=・aP(EP)Sと な る.事 実 顯微

鏡 に よ り観 測 され る如 く,界 面 を振 動 させ る とSが それ に俘 つ て 変 化 す る.そ の周 期 的 変 化

                   (32)
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を 例 え ばS二Sl,0範 呵 と お け ば  σ∵σρ(ノll▼).5u.c榊`

と な り,こ れ はSの 変 化 と 同 一・特 性 の 交 流 を 承 し て 」・る.

 勿論此の式も定性的な ものであり水銀 硫酸界面の完令分極性 及び界面積変化の機欄 『つ.

いては検討を要する.                 .

 王の実験結 果は擬簿し晋ll芝としてIE弦 波を用いたものであるが,色 々な波形のもの例えぼ晋

声波で撮吼 して も毛細管の両端にノkする電圧は完全に之に追随し之を拡大することにより忠

実に其の呂二声が再成 される.そ れは次の様な利用に於ても証明される.

      V U 効 果 の 鷹 用

    i電 氣蓄昔機用ビツクアツプえの利用

 第9図 の様に水銀 一硫酸掩吼子tdi針の取附台の上に取附1ナる.針 がレコ e-}:の晋溝を進む

につれ針の振動が毛細管にf噂弄わり水銀 硫酸界面二電麿を蝿飢する結果電極eetの 聞に針の

        Fig.9         振動即ち賛の波形に從つて変化する電流が取

                    り出され之を増幅[隠書する.

         … 量ご・1鵠畔.   又サ ウントボ・クスの振動板の中央tlcこの
         まコ

       .・ ＼・、、         毛細管を直角に取 りつ けれぽ使い方によ りサ

Q.ii'tl,1,{'h{ 1箔 二繍 二∵ マfクロソ

               鍵  iiマ イ夘 フオンえの*,IM.
        '        、
                     マイクロソオンの振動板の中心に水銀一門硫

酸麗説子を取 りつ けることにより菖:声による振動板の振動を宿流にかえ拡声器を通 じて書声

は完全に再生される.

    iii魚 群 操 知 機 え の利 用.

 船の一・端 よ り発する超晋波が魚群により反射され之を船の他端に装置した水銀 一硫酸概靴

子で捕え拡大探知する.大 阪府枚方の淀川での実験ではその通達距離は3kmで ・ヅシエル

塩に劣 らぬ性能を持つ ことが分つた.

    vi其 の 他 の 利 用.

 カーデ ィオグラフ,聴 診器等機械的勢力を電氣的勢力に変換する部弓}には・ッシエル塩に

劣 らぬ性能を示しその上 ロッシエル塩の訣点を充分宇1盲つている.

      、1 結     言

 硝子毛細管中に生する界面電氣二重暦を晋波叉は超音波等の一定振動装置で振動せしめた

場合,毛 細管の両端には用いた振動装置と同一特性(波 形,周 波数等)の 交番電圧 を生す る

                  (33)
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ことを見出し之 を ひ 一効果と呼ぶこととLた.

 之が実験的証明としてガラスー・一一稀薄塩類溶液界面並に硫酸一一一水銀界面の危氣二重騒に分け

て行つた.振 動源は共に花弦波形の音波,超 音波を用いたが,毛 細管両端に生する電圧を陰
                               ●

極 線 オ ッシ ロ ゲ ラ7で 調 べ た鎧 果 奈 く上 の 條 件 を満 す こ とが 出來 た.

 これ が 理 論 的 証 明 と して は ガ ラス.一・・電 解 質 界 面 二Il層 の 場 合 に はIlelmh(、ltzの 算 式 を 用

㍉ そ の圧 力Pの 交 番 す る ことに よ る系 の 流 動電 位Eの 変 化 に よ る と考 え る.又 硫 酸 一水 銀 界

面 の電 氣 二 璽暦 の揚 合 は この 界 面 を遡 想分極 電 極 と考 え その 界 面積Sの 交 番 的 変 化 に よ る 界

面 の竃 氣 量gの 変 化 に よ る と考 え る.

 最 後ec U一 効 果 の 慮 卜ll部面 として ほ電 氣蓄 晋 機 用 ビ ックァ ッ プ,マ イ ク ロフ ォ ン等 は殆 ど

完 成1.,魚 群撚 知 機 と して も從來 の ・ ッシエ ル塩使 川 の 探 知 機 に 劣 らぬ こと が 明 とな つ た.

術 力Fデ ・fオグ ラ フ,雌 診器,電 話 途 話機 等 振 動 に よ る機 械 的 勢 力 を電 氣 的勢 力 に変 換 す る

部 分 に は ロ ッシ 刀 し塩 に 劣 らぬ性 能 を示 す事 が 分っ た.

 木 研 究 に当 り特 許 磨 並 び に 日木 相 互企 業株 式 会 肚 の御 援 助 を得 た.深 謝 の 意 を 表 す る.
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