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干迅 液状膠質溶液の早する動力學的剛性(招 介) 第1蜷

.液状膠質溶液の呈する動力學的剛性

一a=田 文 夫

緒 論

固状膠質i犠 夜、.即ちゲルの呈す る靜力學的附性は彈性學 の見地 よ り,又 凝膠組織 櫞造の槻點

よ り,:興 味ある問題で あ り,且 つ肚性 質は)f/Lの 本 性 を定義す る もので ある丈に,甚 だ軍要な

研 究の針象で ある・之 と反對1ζゾw,帥 ち液 欣膠質溶液は靜 力麒的剛性 を持 たない・ しか も

一方純粹 な灌撒 ,又 は分子探溶液の示 す流膃 力學的性質 と:も.同列 に論 じ得な.い.粘 度 に關する,

所 謂11agen-Poiseuilleの 法 則が,黯 鹹 立するの は純粹の液髏 か,或 は分 子欺i容液のみであ

h,從 うて此 點か ら此等 を正規 な液 體(Normalliquid),城 はNewtOn型 の 液饐1」と稱 へられ

るに反.し,或 種め廖,伏溶液 な明かに.1Iladen-POiseuilleの 法 則に從 はないのであつて,之 を異常

性 の液體`Anomialliquid,或1ま 非Newton型 の液 箙(¥on-Neatonimtliquid)と 名 附け られ.

る.こ の非Newton.型 の 液體が示 す粘 度の此異常性が,此ticべ 襍 とす る.ゾルの彈性 に直接

關 係 を.持っので ある.

先 づ,難 粘 度異常性 に關す る研究の匿 史を見 ると,元 來,髑 内に於 ける血液め流動に就ての

研究 に關聯 してPoiseuille.が 見liiLtc$lkの 法1【llに,r般 の液 媼は總て從湾.もの とされて居た

が,duPreDen面in♂,に よつて血液は甚 だ し く細い毛細管に於ては.Poiseuilleの 法 則に從は な

い事が 指摘 された.Garret{,は ゼ ラチン,シ リ九 アル ビユ ミン等の ゾルが粘度に異常性あ る

事實 を逑 べ,lIes評 に よつて又 血液粘 度の異常慨は研究 さ1LYc.現 在 では此現象は頗 る多種多

様の ゾ川 ζ於 て認 め られ る事が 承認 さ:れ.た.¥YaO5twald6}は 此 現 象 を呈す る粘 度に對 し"構

造粘 度 「'("Strukurvishosiut"〕.と 謂ふ名稱 を興ぺた.且 つ彼は此性質 を膠質欺態の規準 とし褥

ると:rへ た位 で ある.櫞 造祐度σ)名を冠 した異常粘度の研 究は多数報告 され たη しか しllt名#i4

には 多少異論 も.ある.㊨ 殆ん ど總 ての廖 質溶液がatiな 實 驗條 件の下 に於て此現禦 を示 す もの

で あ る事は確か らしい・1り初 めで此現象 に對 し關 係寒を興 へたのはSz兮gvari}o丿で 劇其 後Os拿wal〔L")

其 他 亀 炉ある・..しか しそれ等 の關 係式も或種の溶液に對 レてはviiiし 得 るカζ他 の溶液 には適 し

な粋 とか亀・同」二溶液 に於 て も隈 られ た測定範 園丈に しか邁用出來㌃い とか,犁 論的根據力{全 く

.無い とか 謂 つた具合であ る6.純 理 論的且つ定量的な關 係式 .を.與へたのはRingham粉 で あ る・然
.しBii
igham及Ji協 同研 究者殉 の行 つπ實驗は 主.として永 を含 んだ粘 土,陶 土,或 は ペ イン ト

類 に就 てで あつ て純 粹の膠質溶渋 に就 てではない.む しろ1これは膠質溶液 と固能 との 中.聞物 に.
.相當 す
.る・彼等1ま固體の變形 に際 して認 め られ る"降 伏黠"〔Yied.脚i呵 の 存在 を此場合に も

認 め,所 謂,柔 粘性 流動{P且astirOow)の 法 則 を輿 へた・帥 ち次 の形で ある.

.凹 一ナ 告.(1)

鵡 ・皹 齲 脚 生搗 嘶 勵 ・嘉 戯 髄 齣 酷`は 降{臘 幽Fが 雌 ・ .
訂 勝つ時流動が起ると考へられる限界値である.雀 は此法則を基塵として牟徑R,長 さ1の 圓

管 を通透して流出する7fk11@のm:,Qに 次式を興へた・
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但L,p>21fRで 畝 管 の随 畷 す ・部分 に辷 りは生 じなN・ 蔀 でr3・ ・は淵 燭 く.

加 壓,μ は普通の粘 度.カめ逆 數で あ.つて,流 動度 〔Fluidi!y)と 稱 され る.同 様 の式は1.lcncky,16♪

R・血・・16,ILよ つ て も提 出 され た.Ruckingham'?並 び にBlai・ 及 びCrr・mlh・'7)は(2)式1域

補 配を加へた もの を提 出 した・此等 の式の意 味ば管内 に於 ける流動の稼 子は流動耽態 に於 ては

瞥と共軸な 丸隙 の固弗が,流 亜腋 暦に 瞭 れて移動す る 縮 で あつて・SIKH力 が196nす

れ びそdtirc11'ひ 此 棒lllζ固形物の 徑は 細 まる事 とfa4,一 方 流動 歌態にある液滑は其 碍の厚 さ:が

壇大す る二1`とな る.Refiner及 びRialin'")はilt13inghxmの 理 論 をCouette'^"の 装 置;即 ち共

軸 廻轉 圓筒式粘 度計 に適 用 し得 る式 を興へた.Ringhamの 法 則に源1を發 した謝式は,何 れ.も膠

質溶液,特1ζ 親溶媒性膠質溶液 に適lll出 來 ないbこ れ と反針にWaelego,Farn)w及 び][AWC,罰1

0s【w・ld曲 等 の與へ た.O=kp^の 形 を持 つ實驗式は事實 によ く鶴 ・,式 巾Q.は 流 出量,plま 滅

動を起 さしめる腰 力,n及kは 夫 々恒數 でみ る.助 形 の式に關す る吟味は上}+1_iの人遽1或 は共

.他黝 に よつて行はれて居る・斯 くの奴 黝 的には鐓 の研究が行はれたが・理榊 に探 ・}:

考察は餘 り進んで居なかつた 然るに1930年 以後になつてFISim的の研突が著.しく進み,動 力擧

的剛性の項が導入さるるに至つて此問題の解釋は甚だ開拓さ#tfc?が ある.發 展の方向は次の

三つの分野である.第 一ii.毛 細管粘度計,或 は廻轄測筒式粘度計によつて測定された異常粘

度に對して行なはfLftddf?i,脚 ち液の流動速度,或 は流出速!隻によつて行はれた研究である.

其二はMaxwdlの 枯度理論罰 に基づ く弛綾時wwl〔'1'imeorrelasa.tioロ1の直接の測定に關する

研究であ り,第 三は振動法による動力墨的粘度り測定に關する研究である.以 下既各分野に於

ける11KJ近の焚展 を略説 しよう.

圏'〔1〕 流 動 に よ る異 常粘 度 の研究 に佞 り推 定 し得 られ る

液 髏動 力學 的剛 性 の存在牲 驢

流動に際し結度を示Cな い物質は現存 しない.必 す,..r規 な粘度か,或 は所謂異常性粘度を
'
呈する・然 し理想的の諌體は粘度を示さない,帥 ち位置のボテンシヤルエネルギーと邂動Qエ

ネルギーとは,流 動り際損失な く均衛を保つのセあつて他に作to力はdt在 せぬ・IltWSの ≠ネ

ルギーは共に密度0に 比例する値であるか.ら,こ れによつて此變化は記違出來る此際密度に變

化は無いのであつて,.此流動はFAQ#V=fの 逑度ベ クトルVの 揚で示 される.euち 密度の變化な

き流勸とはdiv彊bで 定義され,流 勸の揚は次の一般的ベクトル方程式で示 される.

dv
Pdt==grad(P+の(3)

Vは 逑 風pは 流體靜魘,ρ は軍位容積に割當て られ たタトカの大 き.さを表はす.着 し液の流動.'雌

獣 態で・れ峠 一・・あ・fiら ・…}・ 伽 な ・從7-Cp+s-1・ ・一定・なる遭

崔の液膃に於てほ同様ではない.此 揚合には1一 般 ベク トルh式 は次式で興へられる黝

(IV _Pd
t一 …(・+s>一 ・一 ・(・)

此際物質自髄の力,躑 ち物質力は摩擦力であつて粘度nに 比例する」若 し定常流動瓶態にあれ
'峠 一・で・・識 度 ・躓 騨 礁 墜曜 嬾 化せ欄 脚 礁9・ ・(pfg)

_'〉)rot.rO1・ と考へて よい.從 つてroL.・=o:な る 撫 の流 動嬪 在の言夜體 には儲 しない.

換 言すれ ば實在 の液皚 の流動 には渦動(雌 ・v.=o)は 必 然向hに伜β、ものであって,所 謂渦動 な.

きDilatation$t動 な る假定の下1ζ誘導 された理論は糊 酌 實現性 はない.

亀



曜

物 理 化 学 の 進 歩Vol.10No.4(1936)

〉〉ｻ
梺田・液歌謬質溶械の.Frす.ろ動力墨的剛性.(緒 介) 第10答

以上は最.も一般的hXへ た液盟の流動歌態である。以上の考ぺ方は勿論溶液たる掌朕る.扨

て,今 これ を一方向のみの流動と考へ,こ れ琶粘策計の問題に導 くとすれば其形は甚だ簡yr:な

もの となる.先 づ.r規 な液體1.こ對 しては次の形,..即.ち¥emu)nの 内瞳擦の法則啣≧なる.

・審 一・(・)

式・M漸 謂樺 職 審 一飃 齣 配 ・は皸 面姓 拓 蛸 應川Sheari・g職,で あ

る.毛 細管の如き圓い管中め流動に盪㌃嵌めれぱ,

・ov8r一一・ ⑥

rは 管軸から.纒に滑つた方向め距離を襟味する.今 此流動を起す縻加ち管め兩端に作用するiqx

力磁 ・け 獄 鯒 力・X11と の關係ぱ・… 一・… ト募 な・・.故・・P嶼 一られ

る.

P一 一21(7) ,

:但し,1は 管の長 さを表はす・從つて,.

・{iv_prit21一(8)

管 よりの流出速度Qは(R)式.を 解 き管の斷面に對 して積分する事に.よ.つて鴛られ る.

Q一』瀞 ◎(・ ・

Rは 管 の孚徑である。(9)は.1.lagen-Poixuilleの 法 則 を意味す る.從 つてHanelrPoiseuilleの

法 則に從ふ液體は,其 薦礎 式(5)に 從 ふ ものであり,Newton型 の液體 と謂はれ る譯で あつて,

此 揚合明かに,'

P=k・ り(io;)

の 關 係が 成立 する.従 來 一般 に此 式の關係即ちPとQと の關 係.を求 めた もので ある...それ に よ ●

つて磯 な灘 ・蓴は異離 の灘 と4ti;Etlしてetcで あ っで・異常性 の液黻0繭ldの 論
.じ た 式

,.

P=kQ"(11)

で 示 さr}t,冂 含1.の 時 は(10)式.に 相 當 す る.然 る.に 式 、p睾kQli..を.吟 味 す る よ り も:づ(5)式 を.ifin

・・のが遡 耡 の方法で・・翫 從つて,睇 見掛・・櫞 ・≧器Pと 硼1緲 ・

何 な るか,即 ち如 何な る函数で示 さるべ きか,襖 言すれ ばNewtOoの 法 則 に對'して非Newton

の 法 則 を見拙す可能 性は無いか と云ふ事 を吟味すべ きで ある・確u1'LO就wald流 の 取扱 ひ方 は

行 き請つた妝聾で あつ3c.F.isenschitz,12nbinowilsch.及 びWeiss㎝berg灼 等 が此意味で新 しい方

向十=itん た のであ る.此 理論 の數墜 的虞理は1:と して¥S'cissenbetg.に よつて發展 せ しめ られ花

もので,彼 等 はIQew[onの 法 則 と同様 に一般的に,

・.a`_=f(P}(12)

or

と假庫 したのである.此 揚含,f(alと13Pの 或 る函敦の意味であつて,.何等かの方法で決定 さ

れ るべ「きもめであ.る.此 際 も式(r).の 關係は當然咸立するLpち,

P=一P(13)
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從 つ て 式(12),(13)よ り

・ 一V.一 ∫:・{・)・・

或は,

・一・ 一÷ ∫1・{・,dP

さてmの 内壁に接する液の逑度 噸=0で あるか.ら,

・÷ ∫1・(・)dP

流 出 量Qは,從 つ て,次 式 で 與 へ ら れ る..

【～置2πr・Vrdr

驢u

・訂 一・・rkJi'
a2一 新 ・

215

[

[

マ
～

π

π

へ
・

り
一

.

置
0
彫

2

彦

%

=

に

=)
㌧

(14)

(15J

(lti)

(17)

然 るにr=Rの 點 に於 てはVR=0で あ るか ら右邊 第一項 は淌減すべ まである,郎 ち

n
r=Av

O2drJr(18J

式(13)に よ り,

幅(÷)∫ 博 ・(・・dP.(19・

欝 き直 して,次 式を得 る.

・一・・R・嗣 唐 ÷ ㈹ ・・ ・…

何 と な れ ば,次 の 關 係 が あ る か ら.で あ る.

pR-RP(21)

(20)liA'sCの 形 と考 へ て よ い.

Q=2πR'・F(Yrz)(22)

但 し,

・(PrzJ「 転 ∫鷺 一軅 ・23・

式(23)の微分は次式を興へる.

孟 ・(・・)一f(Pe}_3FYPePx(・ ・)(…'

書 き直せ ば,

f(P｢)=GF(Pr.)t2@"(Pk)(35)

Rrる
6R轟binowitsch鋤 は,zi

♂

此式によ1)F{Pｫ1が 制ればf(Pxlは 解決.ざdlEPち新 しい内摩擦の法則が與へられる鐸とな

これ を實驗的に決定.したのである.今(2/R'と 一 とを座標軸にと

って示せば:F{Pの は1岡上に曲線としで與ぺられる事は式(22)か ら吻ぺ付 く'.)Cである。之に必

要な數値を得る錫には毛細管め∠瞬堅.R,.長 ざ1,inl.Pを 夫kじ つつ,そ れぞれに得 られる

流μ.笛{:.O..を測定す才1ぱよい.RaUinowicchは.此.自 的で特別の高雁にて流動せ しめ得る粘度計

を製作 し 毛管鄭 を種々の半冊 及び長 さを持づ毛細管と取 り替へつづ,範 園の贋い實測を試

一.ム 」L一 ■ 國9 一
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み た.試 料 と しては蜂蜜,グ リt9ン,昌 トロセル ローズ溶液,醋 酸 セル 惣一.ズi容液等 に魏 て測

第 一 圖
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.幽'4'」 》 脚

… 」'5等曇遡
..
」と.al'a.樹. '"」 鹽」.1

・ 或 は(26>は 次 の 形 で 示 し て も よい.

・1'(P貞
.〕=毒1「衰十11P詮

從 っ セ,

、 、F'【PR〕=A十2RP匿 し

(27>,、(29)よ .り

f(Pn):=SAPnt10BPn

從 つ て,(16)に よ り

2Ap.
、「r言1

定 した.第1園 に示したものは其等の測定

緒果に依って得た曲線である,ユ目嗣.に於て

は・輙 評 勧 轍 誕 獅 て示・
れ て居 う・Mと は流 出暈 を重量で與へ乗 も

ので ある.蜂 蜜 及びグ.リセ リンは明か{LL

線 を 示 し,!lt"fl3New〔on型 の 液體であ..る

事 を表 はすが1昌 トロセル ローズ溶灌は曲

線 を興 へ る・此 噸線は,簡 單な吟味に よつ

て次式.で示Cqyる 事 が制 る.

2

iii一 ・ρド+BPK'.…)

{n_,:1,Bf3:Fiz試 料 に闘 係す る.恒數である.

(`?77

(23J

(29)

・R・イ)・ 毒 一讐(R'一r')・3・)

斯 くレて,實 験的では あるが,菲Nowton型 の液體に於 ける法則("?9)式 を得た事 にな る.即 ち

New【uoの 法 則はPに 就 ては 一次 式であ るが,雌 處に得 られた 一般化 された法則 .lzは二 次の項

を含んで居 るb.Rabいo繍5cllは,未 だ此時 にはA及Bの 本性 に就ては吟味 を行つては居な い.

次 いで 恥 ・0・cliitzPctRRa6in・wl1㏄h鋤 は幽 肆 ニ スデル{cellii)の ア セ トン溶1夜を∫1〕ひ,ヌ:

R包bihb・ヤll・d尸'ばGallitの ア 七.トシ,Di・ ・・… ム1・d・yl・ce鷹F・ 『穐・・1等 の溶徽 「瞼 た溶1
.

液 に よ.つて同樣の測 定 を進 め同檬の理論 に從 つて,次 式の形の 内摩擦摯則 を得た.

審 ・一U・・…(31・

但,U及Vは 前と同嫌物質固有の恒數である・(31)は.(29>.と對應ナるものtす れば,U-8.4,

V=]2Bと なるから次の形で轡 く可きである.

舎 ・A・・+・2BP｢'.勧

.Rabinoaitsch及 び1∬5e】爵h[tz瑚It,.今 度 は(32)式 中の係數A疎Bの 本性 に論求 し,躍 膠

質醐 夜が所 謂 ムτaxwellの 云寿 通 り粘 康Tjと 剛 性.γ を共有す る.もの とす零τば,(32)め 式 に相

當 ず る:ものor 一 とな ・一.fir… し・,・ 一職 ナ解 灘 ・な る鄲

がr&立 す ると推 論.し,..實験 値 にょつて,.此 膠質溶液の剛性r及 び弛辭 問T『 を決定 した。T

は 己五咏weliφ 粘 塵理論か らr/rで 輿 へ5れ る・飢RabinowilsclL譬1〕 は又 これ等 の値の相對値

め計卑法.も與ぺて居 る..
.第2鬮 乃至第5鬮 はi寄液のV<[Rと 庇 等の値 との關 係 を示 レた もめで南つ

て,第2鬪 ばア 「ヒト.ン}第3圖 はDoxane,第4圃 は¥lelLyl.aceiate,,第5鬮 はFurfolを 夫 々溶 媒
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篤 二 圖
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としたcel]i't.溶液なめである.鬪 中 τはTに 相當しtie.は

溶媒の粘度である.Rabinowi匙 §ch絢は獪,溶 液の濃度及び溶

媒を變へた楊合に母て吟味し,先 づ濃度を縫 じ尢溶液の夫々

に對 して得 られる函數f(PR)は,.甌 ヒ,其 尺度を變ずる丈で

同一曲線上に一致せ しめ得る事,乂,溶 媒の種類を變.じだる

揚合いつれも同一形の曲線が得られる事實は,此 際液め尼歌定常流動の存在を意味ナるもので

畝 髄 ・ ・』R,b値 ・變 ・・細 吉嬲 ・・.(yRp21)及 び9/R:'kemと ・・X・{aし・・
一本¢〉曲線上に乗る事實 も苳・液の暦欺定常沛動の存在を示す ものであると述べてft7る・Ei瞼

tisch{tzSrvは 又,Henck}'mo}並 び にW¢ 雨epbelglOjが 力 學 の 基 本 的 取 扱.ひ 方 に よ つ て 純 理 論 的 に
の コ.講

した櫞 蹤 つて,.新しく・と釜 と.の鰤 式を.得た趨 ち

・{穿一一・・(1tPkγ謄)(・ ・)

獻 ・鯉 耡 の ものであ・跡 ・(L・71・(・1磁異 ・もので軽 此式 より ・煮 ・一齢

なる關係が與 へられ る,

.最 近に至 つてPhillppg側 睾♪は更に.此形1究を一歩遊 めた,異 常性液體の屠欺定常流動性はR'ab-

ino、噸qh即Ei瀰schitz,絢Krepelin,a})Philippo .ffn'一])等に よつて,實 驗的}こ或 は理論的 に證明.さ

れ確あ られ 掩が,PhfliPPDff.は 獪 更に他め實験 的事實 を基 として次 の四⑯の嚴定の下 に ょ り完全

に異常性粘度に解決 を興 へ得 る摩擦 則 を提 出 した.此 假定 とは,(1).流i動 に於 ては所謂``Fli鋸S一

触igkelビ は 存在 せない.一 以 前,Bihgh蝋 の 式.を播 造粘度 を説 明せ ん霈に用.ひられた揚合.も.

あったが,跼}「t:1膠質i睿液 に於て既柔粘 性流動を起す.もので.あるか如 何かは.直接 の測定に よる必

要が あ るが此測定は鞍 だ困難であ る・然 し,1〈ivepelinpa)が 行 つた ゼ ラチ ン,.及.びCottOnYello、Y

溶 液に就ての測 定では``FEieSsfestigkeit'".の 存 窪は謂 め られ なか つfCr彼 の 淵定は管 中の流 動

速展㊧分布歌憩を直接に測定 しfcの で ある.(pichot.及 びDupin4s).は 反 針にゼ ラチ ン溶液め漉

動速度の分 配を 直接 測定 して第6圖 に示 す如 く ←`Ftiessfestigkh{L.".の.存 在 を認め られ るが,

Philippめffは,此 點深.く論 じて居.ない).Philipp〕fi「.は止ヒ齦定のil三し.い.事.をDuc]tiux及U:Hirata"i

の 實驗 を引證 して居.る・ 此實驗 に就ては次 節牽立 入る事 になるが,要 す るに絶 對粘 度1SOOOQ

妹(1S∴ を 有す るYLitrocel[uloseのNitrobenzene,B%溶 液 が最.も卸1密な測 定です ら此降1た.黠

1

1



物 理 化 学 の 進 歩Vol.10No.4(1936)

218 李田・液駿膠質溶液の呈する動力學的剛性(紹 介) 剿o巻

篁.穴 圏

餌瓢.

即 ち"F亅iess臨 廿gk6i己"の 存 在 を 認 め 得

な か つ た 事 實 で あ る 。.假 定(2):剪 斷 應

力(shearingStress)の 弱 小 な る 範 圍.に 於 て

はi槻 な 一 定 の 柵 ξ,η。を 示 す 事.此 事 實

はR.Eisensdli陰 及 びRabinowil§ch鋤511

のC'ellit溶 液 に 關 す る 研 究,Rein6r及 び

Schoenfeld-Reiller45,の 彈 性 ゴgirt液 に 就

ての研 究,共 他 ニ ト.ロセルnズ 溶液 に就ての多數 の研 究1嚠i♪に於てiiiめ られ る事であ る.椴 定

(3):.剪 釿 應力が 充分 に大 きい値を持 つ歌態に至れば,又 一定の粘IJ1vmを 示 す1こ至 る事.こ れ,

に は05hca】d,'梱i)N噸 ・i・Sriの實 駿績果 を引證 してある・假定 ω ・剛性の存在.此 假定は氈}こ

度 々探 用 されて居 る事は迚べた・餅に述べた欄 ζ,Hisensc6ivは 異 宇徽 液胞 に對す る新 しい庫

擦 法剴と して,正 規な液照に對す るNewtonの 法 則 に相當す る ものと しz式(33)を 得 た.此 處

では 一般の形 .hき.改 めて次式の形で示 す.

・一{渠 一 ・(P1十..,r)(34・

此揚合.ηはi一記の.ηゆを意味するから,次 の様に書 く事が出來る.

蕃 一 ÷(・+P=T)・35・

或は,
3/

Tを 見掛けの.粘度とすれば,

ガー・・/(1・ 芸) .(37)

とな り.P=/r'の 値 が1に 比 し無靦 し得 る揚 合はr=aleと な る譯 であ る.`3)の 暇定 を此式 に導

入 してPhilippofTの 興 へた摩擦法則 を得 る.即 ち,

・(・)一ガーrm+1羇 拳 (3A)

此法則に從つてモ細管に對 して.或 は又Couette型 裝置に對 して遖用 し得る式を求める事が出

來る.帥 ち毛細管に對 して得た式は次式である.

v・一v・・+1+暑 窟 養/γ・(39).

Couette型 装 置に對 しては,

V'='・co'+
1+1學&笋 ・1・・

ロ

が得 られ た.仙lC=Rl!Ra,は 装 置の内部.圏 筒 の・{P・t5.,Rl.外部 圓筒 の 三ド徑 を 表はす.兩 式

を見れば明かに,理 論 的に,爾 装置 に よつて得 られ る 〆 には相遼 があ る事 になる.勿 論上 の

式(39,,(扮)間 の相違は11三規 なNewton型 の液體には起 らな".帥 ち,此 際粘度の測定ぼ毛管

粘 度計に よる.も.,CoロetLe.式 粘 度計 に.よる も同;:一Lの粘 度を與 ぺ る譯 であ る.非.Ne"tton型 液 軆

では そ うでない・Phitippo「『za)は粘 度の異常性 の最 も著 しい稍化綿 のBu【ylftcetate溶 液1.こよ っ

て此 關 係を貨駿 的iζ調 べ理諭的の相 蓮値は9.21%と あ るべ きが測定値は8～10%を.得 た.∬ 七
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結果はヌ:PhiliPpc〔〕ffの理 論誘導 の;rし い誰 左と.さ.れる.彼 は(39)式 の 解法は 囲表 的hrlazよ つ

て容易・行ひ得・事を示・混 齣 黻 ガ を與一・ ・R(pR-Rn)及 ・(轍 櫛 ち

・aQｰag:)の 鮠 よ隔 ・・及・を決定・彳購 を逋べて居・・彼は伽 式轍 雛

んが 爲に既に女獻 中に認 められ る種 々の實渕 値を選 揮 して計算 を行 つた.所 謂構造粘 度を呈す

ると云はれて興 へ ら.れて居 る測 定 値co以 、ヒに就 い.て計算 してFし きを腮 めたと言 つて 居 る.井

内代表的の ものに就 いて記載.してJ,!;るが 次の樣な もので ある.Chole騰rylbutyhte働(測 定温 度

1000C),120ｰLに 於 ける熔融 硫黄,r,f,9.6%Hexaneと30.4%¥[ethance混 台・液〆9♪309bア

ラ ビャゴム水溶:NlfsoqのBromofi.rtntの バ ラフ イン油 中の エマル シ ヨンFI)V205ゾ ル"磆,

CCL,と パ ラフ ィンilhrlG言夜中への澱伽)サ スペン シヨ ン・跚'1 .4790のC:ottwr.r・llow
.榊 芝,訓'』

Vismse溶 液.珊 分別沈澱せ るC:ellitのi箔 夜,{'i銅 ア ンモ ニア に溶解せ しめ.た未噛 ラ ミー繊維

溶液,期 銅 ア ンモ 昌アに溶 解せ しめた1%の 晒ラ..ミー繊緇 睿液 殉.Polyslyrolの0.4%Tetraline

溶液R;J澱 粉 糊:,,Cellitの9ceton溶 液,:A7揮 性 ゴム瀞液 鋤 等 で ある.以 上の如 く、多種多

:樣の溶液で あるが皆 よ く式(39)に よつてi長は され る.又 此等の試 料 に對す る ηo,恥,γ.を 計算.

して次巽 の如 き數値 を與 へて居 る・

纂 裏

.物
恥 Ylm Y

一_ip曇
ro一 マ ー

20%ア ラ ピヤ ゴ ム 溶 液:.u, 2.iO o.an 0.09 so.a

硫 黄鋤 0.?lu U,UIUb O.OiB a.n

Cholo5置eり'1bロ 亀y拙`i91, 2.10 0.3:i 】,05 2.A

Ho其anc.Me↓hanol⑱, 0.035 α001}5 o.os 0,7

CMtonYe11bwM7%M 8.5 O.i2 io.n n.oz

CelliN%J o.7s 0.50 oqG 0.0?0

末 晒 ラ ミー鋤 s.i 1跏,72 22n.n 0.01

晒 ラ ミ ー詢 O.9a 〔レ.{g 猛20.O 0.OO{3

Polystyrて}10.4%37跏' a.a L{} 500.嚠 酔 0.008

Vis◎ose9%嵒 ♪ a.a り.,一 ■→ s;o.n 0.00{5

CeUl即) 一 一 iooon_zooon U.01-O.OUU1

棘 性 ゴ ム1・i8%", ma 一 一一iso 一一LO

Mτ
。はPhilppo/tが 丈 獻(4?)に 於 て典 ヘ ナ:時間 を意 味 す る一 つ の恒 数 で あ る・

斯 くの如 くにして,膠 質溶液の異常粘度,或 は構造粘度に闘する層歌定常流動の發展に肆っ

て動力學的剛性 γの存在が實｢LLCdL,亅Lつ 其測定法が提出されたのであつて此方向に於ける研

究の現歌は以上の如 くである.

〔u〕Maxwellの 粘 度理論 に基 く.弛緩 時 間(Time・frelaxation)

に闘係 す る動 力學的剛 性の研究

¥[axwellの 粘度理論珊 によれ ば粘 度の メカ昌ズムは3Pi+性應力の弛綾(2claaation)作 用isよっ

て訂と明.される.即 ち彈性體が變形され距瓶態
,lt於ては一定のボテンシヤルエネルギーを保宥す

る.此 エネルギーは分子(或は原子')の配列.状態の變動に原閃する譯で,分 子は各々,共 立磑格
=fの 疋規な位置から分r力 に抗 して或變位を起し斯 くしてボテ

ンシヤルエネルギーを保持する

,

o
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と考へらstiる,然 るに常に分子の熱ヱネルギーが俘ふ課であるか ら1rF5}=f-13jLll=規な位置或ば

偏倚せる位置に於でも共に遐動灘 鄭こ在る.多 難の分了'中には其遐動激 しく振動の振幅が分子

蘭の直離に比較 し得るもの も存在すると.考へら#tiる,斯 かる分子は.ボデJヤ ルエネルギ冖が

よ り小なる位置に飛込な揚合ヵ{有り得る.鋼 際ボテンシヤルエネルギーは熱モ ネ}レギ直となっ

て飛散する.斯 くして分:fの 痒置は新 しい安定な位橙に納る.斯 禄奪倉子p位 趣の蠻動が繰返 .

し起.るも.のとすれば,該 物體のtom.シ ヤル1峯 ネルギ.pは徐k.に 減少され,從 つて共系め内

部iζ隼 じた彈性應力は徐々に減衰 して行 く.換 言すれば,彈 性應力は弛綾ナる・温度が充分に

高いと鋒1妣 應加 誚 浚す醐 合 も考へら絡 ・若 し 沮度力…禄 黼 く無レ・場合は蠍 鑢

力が殘存 したまL新 しい雫衡歌態として殘る揚合もあり.得る?此 考へ方は強性軆の内部構造,

即ち聚uMRCに は無關係で論.じられるものであ.J..以 上の簡軍な考へを式によつて示すと次め

形となる.先 づ第一に完全彈性體1こ就て考へるとすれば,此 物體が外力の作用によつてa

を受けると,此 外力に反抗する彈性應力(F.lasiic.sires).が 物膿内に生L'る.此 弾性應力をIP

.とすれば此Wsfifi間Kは揮{盤畠に從つて1L一例的脚 系があ:る.

一p=Y・ 篤;(41)

今,.勇斷 力(ShearingR)rce).に よつての變形に開する問題丈乏 して考へれば,此 比例恒敷7は

(¥1・lulusof・》diり}粛 よ鵜 劇M6d曲 ・「・h…}と 云1‡れる値である・或`嫡 單

IL剛性と云はれる.今 時閤的變化を考へれば

dP
di†a.ai.(・2)

で軽 故・睾 覗 徽 妥 一・とな1・　鰍 態嘆 ・・難 ぱ停剳 七關纏 想的

韓性體にのみ成立する.實 在の物韶.に於てはそうではない・断に諱明を興へた様に1實 在め物

髏は完全な彈性體では無いからボテンシヤル・再.ネルギーの減衰を必う伶ふのであつて,若 し應

力の減衰の割合が其時め磨力Pに 比例的に行はれるものと假定すれば,次 式が輿へられる・.此

to例融 を一←耐 ..'
rlPdsI'

7蔽 一=r一 ≡it『一 一7r一..

若 し,今Xを 一寔と考へ#irx,此 式 の積分は坎式を輿 へる・

._上P
=7・sc..'1'

(43)

(一14)

皀μち,Tは 丁鰍 分恒蟹 ある 而 レて時間のDimen・ionを 持つも.⑳である・今t一 ↑1こ於

げる綴間の慮力PをPr ..とすれば,

.P・ ゴ画 ÷(a・)

又.,1し寓0に 於ける を.瑞 と示 せば,

【n_r'X .q6)一

律 つて,tf=rd・ ㈲

(47)式 は 恒敏 丁 の物理聴 味 を興へ る もめであ.る 脚 ちTはPφ 鰤 事最初の瞬間の懈II.

7Poの ÷ 暾 す箪 嘩 過す・時"}臆 嚇 ・・鵬 働 の弛勸 離 を示す恒面 ある・

.Nlaxryell,.は之れを彈性應力の."弛 緩時間"(Timeofrel鼠 琴鴛tiくm}と名付 けた ものである。

毎 鑓建べた通 り雌理論は物腮の聚合妝態の如何に拘 らt用 し得る譯で,今 實在の物體につ

き其數値を兇ると次の様に物質の種風 典時の腿聾によつて數陣を異 にずる.易 動性の物質庶
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ど斯 直は・1}.さい,1[aswellの 計 算iτよオしば,柵 の氣蠍 こ於て13× ユ0-10秒 皺 で あつ て1

略,常 壓下の瓦斯分 子め卒均 自由樫路 を分fが 飛動す るltす る時間 の程 崖である.GuUo皿 网

は電波の・複屈折 の研Jiか ら,液 駅},例 へ ばM・ndbr・ ・lu。naphthalci・.1こ於 てはOxlO-9手 ウ,

Monobmmotoluα1eで1.ケx10尋 秒,Carbondisulphideで1.4×10霧 秒 と計3xし て居 る.何 れ

も極 めて短時聞で直接 に測定 不貢∫能 な値で ある・膠 質溶液 に於 ては,稍 大 きい値 を示す.例 へ

ば 口小 さい ミセルか ら成 る膠 質溶液 では10一 〒～10司 秒 と推 定 され る、 ゴロジォ ン稀urn液 に

於ては10昭 秒 の程 度で あ る.或 種の膠質溶液 に於ては砲接 の測 定が可能 な もの となる.例 へぽ,

llatschel:及 びJane"'丿 はAmmoniumo[eate溶 糴 で215秒 を得て居 り,Schofic[`1及 びBhl'5}

は'ド周盟 欺の澱 粉 ネ リ粉 で100秒.又Dulaur及 び1iinL1"]は コ ロヂ オンのNhrobg町zene溶

液 で170秒 を得て居 る.斯 くの如 く膠質溶液 に於"C!3L接 測 定が 出來 る 程 度であ.るが結晶或は

非結晶性固體 に於ては 藪 ケ月,數 ケ年 と謂み楼 な莫大 な數 値 を示 す譯 で又直接測定が不可能 と

な る.

さて次・式㈹ ・於て・湖 變で葺 が一定な軅 すれrxne式を角鰍 式を得・.

・一・丁葺 ・威 ㈲

鱸 覊 轟 繍 轍震彎3辮襯黙 幽
tonの 内摩擦 の法則はP肩7Tで あ るか ら,

η=γ・T(49)

の 關 係が 戯 する・斯 くして雌 に興 味あ る結鞍 得 る と共1ら 動力學的剛性・
..帥ちr,の 一

決定 方法を得 る事 となる.印 ち(49)に 從 つて,粘 度r並 に弛緩時聞Tを 測定 し得れば,動 力

學的鰯性rを 決定 し得 るのであ る・

液欺膠 質藩液の餒 力學的 剛性,印 ち永 久的剛性(Peminnent㎡ 癖dity)の 測 定はS。 ・wed・1挿

が最初に研究 した ものであ る・.11ntschel:及 びJan.eoo〕.が 彼の測定方法 に倣 つて.Ammonium

Ulrttejyyj液 に就て剛性測定 を行つ たがScL.reJoQの 揚 合 と異つ た融 ξを得た ・..ilt測定 方淘 ‡

次の:tな ものである・.圓C'SN1こ雀i器中に試料.を入れ此試料 中に該 圓筒 よ りζド徑の小.さい他㊧ 匡茹筒

をそれ ξ共軸に細長 い針金で釣下げ る.針 金の 上端はBiz任 意 のJを 與 へ得 る裝 置となρて

居 る.今 一定角度め捻 りを針金に興へた揚合,'試 料がiE規 な 液盟であれば 卞端の測筒も向一角

度 丈廻轉 して停止 す る・若 し剛性 を有す る液肥 であれば下端 の圓筒は換 れ を殘 して 停止す る.

Schw敏loα は ゼ ラチ ン溶液で實測 して次式の關1紐 得た.

δ=a{1一 トbCFd)・(50)

δ は時 間.cに 於 て針 金が持 つ捩れ 。a及 αは 恒數で ある。剛性 寧(靜 力學的)は 次式で與へ

られ る.

・「Nrt、(ii..欄rバ 「
ゴ)÷ …)

7は 液 艘 の静 力學的剛性率,hは 使 用 した内部のlitlClの長 さ.,r。は.内部 の圓筒 の,i>r,は 外

部 の圓筒容器の 牟姪,vは1ラ デ イア ンの廻擲 に對す る針金の示す捩れの能 率,δ 針金の捩角,

ω 内部 圓笥の換角.δ1こ針 して生す る偏角を表は す..lfalschckとJane働 のAmmoniumolcate

で の 測定 に於ては&beedoffの 式(50)がYnら な い,卻 ちa.が 一 定1ζ咸つて來ない事 を知つ.

た.そ れでHatschekX63Maxwellの 闘 康式(49)を 當 嵌めて見て即 ち直接 測定 され る δ とt

.

置

■
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との曲線 よ..bT即 ち δが δ♂eの 値を示す迄の経過時間を求めた,一 方粘度 力を理論的に誘

導.され る次式か ら求 める.

¥t
r=
.k1。⊥(5n)
6

但 ・=4ih.結,で ある・斯 くしで・(・・)より得た ・と(醤)繝 ひて徹 ・とを嫩 して・

i41arwcllφ 闘 係式が.:¥mnioiiiumoleatcに 遖 用 し得 る事 をF[atachek等 は 證明 したのであ る・

=次にDuclaus及 びHirぬ 扣 の行つた弛綾時聞の測定は,靜 力趣 的剛性測 定法 と して感 度の

甚だ よい 醐clnud劇}の 方法 に據 つた もので:ある.itt7iYkは 毛細瞥 中に試料を充 し之れに一端

よ う加歴 し,こ れ に.よつて起 され る管軸r.の 墾位 を豫 め加へ られ た 目標 微粒子 によつて測定 し

て剛性 を決定す る もので ある.其 際此變1立が時間的 に増 加する様 な場 合で あれ ば,其 變位 と時

間 との曲線 か ら,又 弛綏時 間 を決 定.し得 る,此 際 行はれた測定は 、繊 維素及典誘導體の濃厚粘

彌な溶液 に就て行はれ た もので,例 へば,雛 素の銅ブ ンモ ニア溶液(3.9瓦/100立 方糎,Y=3.3

c;.(}.S),NiU'ocelluloseの ア セ トンin液(10瓦/100立ham,ヵ=8.9C.G.S.),Sitrocellaloseの

¥TilwbenzAnc溶 液(f,瓦!100立 方 纐,r=1:?G.x10`'C.G.S.),Ni血)cellulose.の]leihylAcetate溶

液.(151E/loo立 方糎,r=510DC(;S・),Vitrocellul・seの¥iethplethylketone溶 液(8:x/100立 方 樵

η13205㏄1α 鼠)」 凅・itmc・llul・se(N.=ユ3.fiq).のIlethclethplkei・neiA液(191t/100立 方纐

Tj=1.osxiaC.G.S.},Cellulosedl-aごetateの ア セ トン溶液(18瓦 〆100立方糎,η=5300GG.S.)

等 に就て行つたので あるが 〕典 内itnxelluloseの ざiしpbenzene溶 灌(η=125×inhc・G.S.J丈

に就て弛緩 時間 を決定 し得た.共 値は170秒 で あつた.粘 度は1.?fx10'×C.G.Cで あ るか ら從

って動 力學的剛性 γ胃740CG・S・ を再 た・wa記 の溶液は いつれ も1Y-19Jy,力學 的剛性は認 められ なか

った.:,c他aヒ 問題忙關 する研究 と してはczに 擧げYc以 外 に も報告 され た ものば種 々ある61,

垠 後 に,此 弛緩時悶 に關す るf"1は 液 歌膠質溶液の力學的性質 に重要 な役割 を演す,る のみ

な.らt,'ド 固{躍 吠態の無定形物t"1,或 は{蹲 吉晶集合體ゴ金屬等 に於て認 められ る柔粘性流 動現

象 に於て甚 だ熏要 な問題で あつて,彈 性論に於 けるElasticaftereffect並rElasticlmstemsis

と密 接 な闘係 を持 う もので あつて,此 方 而に關す る研究 と相待 つてすすむべ き もので あ らふ

此方面の多數 の理論 の内,特1ζPmndtl匈 の分f的 酵造模型 に.よる:Elastich}'stercais及Rel-

axationの 理;,的 説 明は興 唾深 き もので あつて,・膠 質溶 液 に も,又 純粹 の溶液 に も敷衍 され る

可能性は充分 にあ.る・此等 に關 し一讀 を要 するは 恥rgers働 の論 詮で ある.

〔皿 〕 動力學的粘度の測定に關する動力學的剛性の研究

搬動法による動力學的粘度の此測定法の理論的基礎ぱ斷に皐げたWelssonberg鋤 の柔粘性物

質り彌性論的一般理論であつて1&?#別 の揚合としてiN:ixwellU)理 論罰 が適用.されるものであ

る、JF實 駿的方法は試料たる液艘中に浸 した振動子にjE弦 振動を起さしめjl:y液 の慣性による

カを無硯 し得る様液1胥を牽分蘇 くし,振 動子の受ける抵抗を溯定するのである.此 場合居欣定

舘流動}雌 ¢)存在は實驗的に確定され る。振動1こ際 して液内に生する剪断力り時間丘勺變化は次

の式 で與へ られ る・

P胃.PoeI叫(53)

但 し1=v〆=了,砂'は 圓振 動數,P。 は最大剪噺 慮力であ る.今,ss元 容 積(Volumeelement)

に つ いて考 ♪たhlasxellの 粘 度理論 を表はす微分方程 式 を採つて考へ る.
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_PP2S
署 一 十 一(54)

rr

但 しSは 變形速度であるがHencky鋤 の表 し方によつた ものである・即ち單元霾積の一邊の原

長 を 瞹 櫞 の賊 ・ け 繊 ・d・十 咳 は されるものであ・・(.53),(ill)よ ・・獄

を得 る。

・§一戸(1
9一+一乎)・ ・5・

S及Pは 普通ゐベ クDヒ と同様の意味を彳fする各厩間に於けるS及Pの 値を表はす.Nca40n

・麟 ・測 勘 瞬 ・鯲 ・・購 欄 ・・rr=一
2s・ 示 … る・同・・鰤 ・

際 しては;次式が成立する,

YZ
==(5r;)
2S

從つて,

r.(1 -iwT)(57)
1+m=T"

但 し.P_rで ある.Zの 絶對値をZで 示せば,r

z一 ノ
1寿P(`a4)

(57)中でZの 實數値を採つて之れを動力學的粘度 多(Dcnemicviscosity)と 示せぱ,

/,_、.差 ・T・(59)

号は撮動の振幅には無關係で振動數 ωに關係しψが埒加すれば減少する.ω=0/C於 ける.ラを

η。で示すとすれば 疹及Zは η。とDimensionの 無い景 ωTと の函數で表は されて居る譯で

ある.即 ち,

疹=楯(ωT),(60)

7.=r。f(ωT),(fil)

=i十s气/Z2一 導蜜(62)

Philippoflは 式 中 のTを."時 聞 常 數"と 呼 ん で 居 る.(第i表 脚 註 參 照)此 揚 合,DimensiOr】 の

蝴 からT一 ÷ の關際は常・乱 いから振轍 ・得られるTの 値から勤 黝 国`性・掀

定横來る.譯である.

1'A'Fl此理論に基いたYhilippofTの 測定法+"一1及共結果67,を 逑べ よう.彼 のurnし た測定装罩

は試料たるCcllit溶 液の粘度が10～1000C.G・S.ρ ものて1あるか ら振動數と.して1000ヘ ルツ程

座の らめが好都合であ り,ヌ定常振動を行は しめるに便利な爲に眞室管 による發振囘路をniひ,

之を電磁石 と變 じて 振動子拠る鐡片を振動せ しむる様に した.此 方Ykhよ つ'zill9定すべき値

!は,振 動子の振幅,及 撮動數並に振動勵起にi省ぜ臆 れる7匡流の張度丈なのである.此 電流強度

示理論的に試料.溶液の 内摩擦力1こ比例するものなのである.第7鬩 は全装置の説明圖第8圜

はins路 の配線閾,第.9圃 は振動肢置部の寫眞である。 第7鬩 に於てSば 鋼職製帶歌薄膜

で共 中央に鐵片が固定されて居る..これによつて此振動部の質鏡は申央に集中されて居る.鐵

片には針Nが 垂直に 固定 され 振動膜の握動 は此針を共軸.の方向に試料中で振動させる寓と

託 一 「
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=方をZに ょり調節する.振 動膜5は 二個の電磁石PI,1',.一 一『 .....

の鐵心の中間に挾み,共 膜に固定せる鐵片に向つて直流,交 流の二つの2イ ルが直列IL向 つて

居る.交 流用コイルw,は 變壓器T,を 経て發振装 置の眞筌管r,の 陽極に.連絡 され,コ イル

¥Y.は 變康器'聡 を経て箕空管め グリツドtc;絡 されて居る.磁 場で振動する膜の運動によつ

てW聖 に誘線された電壓は眞室管lzf1IIf7しプレー ト電流に變動を起さしめる.斯 様にして連鎖
.的に働いて定常振動が生 じる享 と.なる.プL^ト 電流4)張 さは計器niこ よつて測定 され,一

方振動の振幅は躑 助計M,受 話雑F,電 池Bを 用ひて正確に測定さ1,tる.又 振動予の振動數

は,標 準に一定振動振數の音を發するオ1Ljjン パイプを用ひこれと共鳴する楳電氣囘路中の蓄

電器Cを 調節 して測定を行ふ.又 撮動膜の張力をも加減 し得る様に作られて居 る.以 上の如

き機械的;.電 氣的構成の下に振動せるHJ:ibEで動力學的粘度と振動減嚢との關.際を珥輪 的1ζ誘導

して次式を得た.

AI1・ 一wV+・ 農i茸.・両(63)

n,はW,を 流れる電流に醐.1す る係数,1,は プレート囘路を流れるイf效電流強度.Wは 振

動の機械的減変(dynese%m),Vは 振動疆の有效速度,A.はwを 流れる電流に關係する

係数.R,は グ リツド囘路のmin,δ 人力用變壓器の'`Fchlwinkel"を 裏はす・減嚢Wは

グリツ ド囘路損失に關係するか ら測定に際 し恒常談差を起すzliicなり又振動翌〔にも協係する14

となるか.ら全減衰W量 を測定する事よりも液中に浸つて居るN.の 長さLを 變 じてそれによ

つて起る減衰飛の變化を測定する方が便利である.故 に(63)の 微分 した形を探る,

A弓 「・一・W・ 」}(W一 寄 ・…δ面・・δ)㈹

ω は 圓振動數 を示す。右邊第 二項は 計算:によると無硯.し得 る程 度であるから,實 際 には次 式 を

川 ひられ,る..

:1Idl,=V・dtl'(65).

さて,一 方機械的減嚢Wは 二 つに分 つ事が出來 る.邸 ち此値は無 負荷 欺態での減衰Wlと 試

.料液磴 に よる減衰W
2の 和であ る・實験 的に11',はk度Vに は無關 係とな.る.事を知つた.一

方1S'.の 原 囚 とな る ものｫ,針Nの 先端の概抗,液 の 毛管作用,及 び渦流 による揃失,及wF

限 の 長 さを持つ 圓檮歌液骸の居欺流 動 による!iitiと で あ る.興 内最後の者を除 き他 は常 に一定
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であると考へられる.此 最後の損失丈は沈浸深度に闘 系して變 じる ものである 實馳 に比画

的賄漂を興へる深度を求あて大髄1糎 以上で成立すろ事を知つたので,.實際め測定はL・1糎 と

L=L).糎に就て行つて居る.一 方,又,居 状流動を暇定するξ擴こよつて流鎧力學的1.ζ.次式を得

る.
2πdLηdw=

1,⊥ ㈹
アコ

.但し 1'。..は容器の半徑,riは 針Nの4≧ 徑を表はす・又,ilヨ玄振動に於ける有效速度Vは 共最

大振櫺.翼 との闘に吹の關係が輿へられる.

・一崙 …(67)

(65),(66),(67)の 三 式 よ りriを 求 める事が 出來 る.今 電流11を 有效 單位 で測 定す る.もの と
.し
一臼盛が1iミ リアムペナ ーで ,振 輙1は微測計り度 盛敗X『C'計 る とす ると し,一1」 盛 にっき

bLOQO51」}c・llt・7,,而し耐 辰動數rは ヘル ツを.鞴 とせ ば次 式e't77・ ・

ii一[In.「A.a?・、Ir;

2π=》.,.,・dr.]≒ 三…・(68)

tt,dLを 常に一定として測定するものとすれば,括 弧内は恒數と考へてよい.從 つて吹式の

形となる・

亨一K・dl,(・9)

(的2.式に撒つて 号は決定される蛮となる,

以上の方法と裝置による實際測定が可能か否かに就 き,實 驗的に種々吟味 して居る.例 へぽ

機稜的及電氣的理論式の誘導に際 して假定 した事がll三雷か如何かを確める爲lc(1)定 常振動の

イP在の有無,(2)電 流強度11と 振動数との關係,(3).係 教Aと 電流張度rIと の關係等に就.彗

實験的1ζ滿 足な事を證明した・又流媼力學的理論詞算 に對 して グリセ.リンを働1しma擦 力と沈

浸深度に關1系する項に就て吟味した.
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此等の測定結渠1よ一括 して第2表 に示した.
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第2表 の測 定結果 をi謝に示 した ものが 第1q崗 である.蜂 蜜,ア ラビ干 ゴ1.j"R'液,グ リ・ヒリ
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Cellit溶 液U.)IUSflllllrl1の)丈 は振動數 と 孝は匡副系著 しぎ事 を知 る.此 關1系は よ く次 式で表 は さ

れ,る.

f一 η,〔1+(ωT)3'噸 〕一1

此 式はAlaxwcllの 理 論 を基 と した次の式 と.は相逹する.,

(iO)

n=η.甑・ロ+ωr尸 尸 .(71)

此 掲 合,T冨 η曜 の關 係は認 められ る筈で ある.r.mlと は 普通の法で1119

定・れる粘度でr・.蘋 鰈 果・… 求陟 梺 ・よつ・ ・

を求 めて見 ると共値はB.Rabinow飴6h31,

が 毛 細管粘度計 によつ て得 た γの憊 と

全 く一教 す る那が分 る.第11圖 中のr
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bino"'itschの 数 値である.(71)と(70)
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あつて,更 に進んだ此方面の理論的.研
ノ
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結 論

以上を以て液歌膠質溶液の動力學的剛性に關する研究の現欺に就てit大 閲の紹介を字へた課

で あるが,要 するに未だ完全な理論的並に實驗的證明を輿へられたとは云ひ得ない.し かし全

く準つfcつ の方向 より,實 驗的に略合致 した結 堪を.得るので あるから,液 缺膠質溶液に於て

粘度以外に物質恒數たる動力墜的剛性のfi=xr:を認めるべ く要求されて も,否 定依出來ない課で

あ る.
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