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(1;;3)ASew¥deasuremertoflnterfacialContactAnglesbyRempeiGoto

ANewMethodofMeaSUrernentsof

InterfacialContactAngles

b}'13empeiGo七 〇

Theauthormeasuredthecrontactanglesofvenouskindsofliquids

forplateglass,andobservedtheirsatesofchangewithaverysimple

apparatus,showninFig.2.

Whenparallelandhorizontal.beamsoftightaraprojectedthrough

twonarrowslitsuponthehaleofadropofaliquidlyingonahorizontal

plate,thecontactangleBcanbegivenby

ね ・20:一6U(f・ ・mFig.1.)

Andwhenparallelandverticalbeamsareprojectedonthedrop,Bisgiven

bytan20=｢(fromFig.2.)
ExperimentalResults

(1)Water-PlateGlass

(a)ThefirstreadingofOwasindependentofthebulkofthedirop.

(TablesI,工1&IIIFig.1.)

(b)Wheuthepratewasprehzatedat40D"Cforhalfanhour,Bcani-

shedtoO'andthedropspreadmitheprate.Thiseffectwasdueto

somesolublematterexpelledfromt:heinterriorduringtheheattreatment,

andcouldnotbefoundwithhardglass.

(c)Asthedropevaporated,itsdiameterremainedconstantandB

vanishedtoO'.(Fig.o)
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ANewMα 諏3uτementofIntetf.tcialContactAnglesbyRempeiGoto(139)

(II}Benze:e・Plat∋Glass

〔a)Owasa}mosteonstantfore、 ・eryplateandindependintofthe

bulkofthedrop.(TableIV)

(b)TherewasDoeffectoftheheattreatment.

(c)Asthedropevaporated,itsdiametercontractea,andθslightly

increased,(Fig.6)

(III)To!ueneandXyleneshowedsimilarpropertiestobenzenewithpiate

gla§s.(Table5)

(IV)BoththeIowerkfndsofa.100holandorganicsc言dsapreadontheコ
glasswithmanydropletSontheper[phe瓣.Thisisquitethesameph{ト

ホ

nomenoロasthe``w:epingofstrongwine"investigatedbyLoewenthall.

Butthespreadingwasnotobservedinth3caseofthehigberkindsof.aレ

eoholandacidswhicharenotsovolatileandnotsoluble…nwater.

(V)Vacuumoil(forCenrQpump)spreadgradロallyandOalmostvanished

toO。afterabout10hours、(Fig.8)Th珀slowspreadingseemstoeome

fromthesloworientaしionofpoIarmoiecu!escontainedintheoil.

Theaロthorwi§hestoexpresshisheartythankStoProffeserS.Horiba

forhiskindadviee.
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TheLaboratOryofPhysicalChemigtry`

KyotoImperia且university.
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(iaa) (後藤璽召監)液 體の聞骸に對すろ接鵜角の測定

液體の固體 に樹する接觸角の測定

後 藤 廉 甼

諸 言

膠質溶液の分散度並に安定度或は機械油の減摩作用,或 は浮嬾 鑛法に於ける

補集劑(Collector)の 作用,或 は又液體の表面張力の溯定,共 の他一般に固磴と

液醍との界面現象 を含む問題を取扱ふ場合には,常 に固醗及び液盟聞に働 く吸引
ロ

力或は粘浩力(Adhesionforee)が 最 も重要な因子となるa液 艦が固皚表面を或

は潘 らし,或 は濡 らさぬと云ふ様な現象も亦 この粘着力と靈要な關係を有するも

のと考へられる。

偖,こ の固體液疆闘に働 く粘若力を直接測定すると云ふ事は實際上極めて困難

であるが,液 體が固砠面に觸れた時に,そ の接震面に生する自由表面エネルギー

の變化,即 ち粘着の仕箏 を考へ ろならば,之 を以て上の粘着力の尺度となす事が

出來 る:

今L間一氣,液 ・氣及び固・液界面エネルギーを夫kS13,S.?s及 びSIt'と すれば粘着

の仕事WはDup虍 に伎て次の如 く與へられるo

W=S=3十 騒 一S1, (1)

茲 にS13及 びsvな る値は,之 を實驗 酌に求め る事が困難であ るが,Neumann

に依 て變へ られた關係即 ち

s,:一S,一=$<:cosO(2)

を(1)に 遖 用すれば,

W=S瓢(1十cosの(3)

但 し0は 固一液一氣境界部に現れ る接濁角を意味す る もので ある。即 ち液 氣界面 工

一(原 報)一
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(後蹄廉軍)液 體の.固儂に對する接觸.角の測定 (.ユai)

ネルギー(或 は表面張力)と 接觸角を知れば粘着の仕事 を得 るのであるo而 して

上の液一氣界両エネル ギ冖(或 は表面張力)そ のもの も亦 毛細管を用ひて溺る揚

合 には

・・一 錨

.に依て示される如 く,接 觸角をその重要な因子として含んで居るのである。

要するに固鱧液體間の粘着の仕方,從 て粘藩力に對 して,接 觸角は極めて重要

.な惹瞭 を持つδ

ホ

而 してこの接觸角に就ては,古 來多 くの研究がなされ來つたのであるが,或 は

聞接的であつた.り,或 は装置が複雜な爲接觸角の時間的變化を観察するのに不遖

當であつた りして,蒸 發 し.易い物質や粘稠な物質に就ては殆どその研究報告を聞

かない,

そこで筆者は圃液界面に働 く粘着力を考へるに先立ち,接 觸角の測定並にその

變 化の觀察をなさんとして,直 接的であつて且つ θの時聞的變化を観るのに も便

利な,而 して極めて簡單な方法を考案 した。

鼓にその測定毅果,並 に接觸角か ら見た固液界面現象に就て報告 し滋と思ふ。

實 驗 材 料

固膃千面板 としては寫眞乾板用硝子板を用ひ,ク ローム酸die液 申に數時間

放置 したものを沸驪水で數回煮沸し,之 をその沸騰水 よn取ruし て直ちに實驗に

用ひた。比較の爲パイレツフス硝子及び石英板も用ひた。

實験1.ご用ひた液體はzklペ ンぜン,ト ルエン,キ シレン,及 び低級アルコール

並に有機酸類等である。

蕣Ad・ 皿:Th・ph}唱i・ ・ 跚d・hemi・t・9。1su・f・ ・PS,ZIJ(・930>.

Bartd-05terhof二Z.phys.chem.,130,715(1927>

Hcrstad:Iolloid2tsch.,55.169(1931).

一(原 雜)一
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(1軆) (後藤竪亭)液 彊の固體に封する接觸角の測宛

(附)沸 騰水 より取出 したnZtf-1ま一二分に して肉眼的には乾燥 した様に見える0

これ丈では乾燥が不充分 と思はれ るが乾燥の爲に長時网室中.に曝すと却て4中

の不純物が附着する恐れがある0

且つ後にも蓮べる様に,異 なろ温隻で乾燥 した板 を.用ひた場合,水 の接觸角

には大 きな影響があるがベンゼン,r,vエ ン,キ シレン等に於ては殆どその影

響が認め.られなV丶

｣fi-F板を沸鴇水でx沸 すす る時,水 の蒸發に作つて水画が下つて,ビ ーカー

申に垂直に立て並ぺた硝子板の一部が室氣中に露II.1する〉〉;約10分に もなれば,

之を取出して水に浸けて も最早露出 した部分は壕の表面の如 く潤されす,露 萬

した部分と液中に在つた部分 との境界が歴然と して現れるoこ れは室氣中に含

まれる有槻物質の蒸氣類が附着するAIL{3;る ものと考へ られる。

この場合水蒸氣の充滿 して居る中で優先的に附fVlする物質の性質は注意さる

可 きであらう。

實 驗 方 法

實驗裝置は第一圜及びaY.二圖に示す樣な二種の方法を用ひた⊃帥ち第一圖中R

は觀察に用ひた硝子干面板であつて之を水李に.保つ爲に水銀面上に浮べ,裏 面に

●F置9 .1

「,
b了 」.

謹 甦

If.三 ぞ・

1..=.一.1
ゴ.=一

一(原 報〉一 一
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(後藤廉準)液 懺の固i-g!一fろ 接胸角の測建 (is::)

はこの上に置かれる液滴のに置を知る爲に口盛を刻んだコAはBに 對 して鑑直

1.ζ垂下された硝子板で液滴面か ら反射する投影像の高さを知る爲に方限紙を張附

けた。

實験に購つては清淨な硝子枚B上 に毛管を直揚 板に觸れて液滴 を靜かに置

き,之 に對 して炭素孤光燈の光を微小閻隙St及 び レンズLに 依つて卒行光線

と したものを孀1.5em厚 さ1mmの 問隙 鎚,及 び 島 を通 して投射した}斯

くして液滴の基底部の表面か ら反射する光に依て生する影像を直接乾板上に撮影

したものが第1鬮 右の寫眞であるo同 圜右の口盛板の寫眞はBの 裏面に印諧紙

を張付けて直接液滴の傑を塊付けた もので白き圓は液滴の位置を示す。(測定の際
ら

には寫眞を用ひす,直 接肉眼に依て讃みをとつた)

この時A板 上の投影像の高さ αとAの 下端か ら液滴の最左端までの距離をb

とすれば求める接觸角0は 次の關係に挨て興へ られるo

ゆ
tan2θ=一ZJ"

但 しこの方法に侯れば θが45"以 上の場合には反射像 は液滴に對 してAの 反

對側に生ナる。而 して90'以 上の場合には之を用ひる事が証{渠ないo

今一つの方法としては第二圃に示す如く,水 平板上の液滴に郵 して垂直な例哘

光線を投射すれば,硝 子面;こ當つた光線は埀直に上に反射 し,液 滴の縁 に萄つた

ものは圓鑑状に上方に掻がるo從 て之をA!な る垂直板で遮れば双曲線形の投影

像を得る可きである。第二圖坿屬の寫翼はそれを示 して居るo

.此 の際反射光線に園まれる圓鑵の頂角が求めるθの4倍 とな り,上 の双曲線り

頂皴までの高さをa,A'板 の下端 よ1)液液の右端 までの距離 をbと すれば前 と

同漾に して,

伽2θ=⊥
α

となる。

この方法に依れば45。 以下の小角度を一暦精密に測 る事がllonる が,多 少取扱

.一(康'報)一
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(lii) (後藤廉夲)法 忸の固髏に封する換觸角の測定

ひに不便を拌ふ爲貴驗には主として第一の方法を用ひ纂二の方法は比較の爲に用

ひた。

Ftg.2

＼

,A'

1一 凾 、

…

a

…
一一

i

丶

＼
.

1

,丶 ㌃丶

F

一

.

fs.

ト ーb一 一一'

尚實驗は凡て室温(18℃ 一20℃)に 於て行 はれた。或場合に【ま装置全體を硝子

鐘で覆ひ特殊の蒸氣を充た した り,排 氣 した りした時の観察に供 した。

實 驗.結 果
6

〔1〕 水一硝子

(a)「 接溺角は液滴の大きさには殆と無關係であるa」

毛管を用ひて水挙板上に置いた水滴のなす接觸酌を測定後Lちic,之 に又第二

滴 を加へて第二回nの 測定 を行c+,斯 くして第十iz至 る迄水滴の大 きさを櫓 し

た時接趨角は夫々次の如 き値を示 した。

.一(原 彝)一
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(後 藤 廉ZF)液 體 の 田 膿1二對 す ろ接 觸 角 の 漸 定(14δ)

TABLE i

R'atcrGlass(IS℃)

umber
ofdrops ↑

amm 6m皿 tanfU

4AIL3.5

481u::.O

uOrs.a

5055.0
.

SOIGi.O

ひ【65.O

u31fifi.0

6266.2

GOIGG.7

iOI7:

TABLEII

i4atcrGlass(]5'C)

as:u

osoo

O.925

0.10

0sso

eKSo

osso

O.930

0sso

O.9iO

O

O

11〕.雪

21.0

21.4

ｰ1..

20.7

:0.7

×0.7

91.9

2ユ 、0

盟 、1

umUcr

ofdrofs 1 口mm

1

2

3

4

5

6

7

S

9

01 i

磐

皿

艶

26

酬一

39

40

猫

47

46

Lmm tan'.'0
●
6

3d.5

u.l

so.o

ass

37.昌

bG.G

LG.O

Li.3

Gi.0

57.0

一(原 報)一

o.c.:^..

0.6iO

o.cso

O.690

0.aas

osso

O.Sla

O.丁50

asp,

c.570

●

ir,.i

ic.卩1

1'::

1...,

ALa

li.R

iss

13.5

Los

1:).J
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(ユ ーIG) (俊匿廉ZF)液 體 の固髏巳二對する接矚角の測定

TA6LEfll

W8t¢r・Gla=_s(18.J℃)

umbcr

ofdrops
1 II i lIl rv

1

2

3
.
4

5

6

7

8
.
9

0

.

-

"

7

9

7

4

7

4

蔓

9

9

滋

瓢

鉱

鉱

%

鉱

鉱

艶

盤

瓢

L".S'

ユ3.7

14.4

iss

13.9

13.7

13.b

13.9

iaa

玉2.8

20.『

19.2

19.1

1S,1

is.a

is..

17.n

lS.7

17.O

IS.9

22.0●

::1.7

22,a

コ19

_s.i

'II.9

ss

磐.u

23,6

nn
.J

即 ち上 …k{L示 す 如 く,液 滴の大 きさが變 つて も,同 一硝子面 にglし て,eは 大

盟 一aの 値 を示す。異 なる硝子上板 に對 しては第3表 」,II.III,.IVの 如 く夫

Rの 閣に相営の差違 を生す る03く 同一ail子両 を用ひて も洗 ひ直 して試 みたbiz

は 異 なる鞘子面 に對す る場合の程度 の差 を生3る 。

この事 は夫kの 硝子面 の溜淨度が一定でない事 を暗示 するが,少 く共,同 一肌

態 の而 に對 して1301'a大 盟 一定であ る事 を示す0

(b)「 寓 温で乾燥 された硝子面(啾 質)に 於 ては θはoｰと なる。」

沸騰水 よU取 日}した軽 板誚子を約400℃ に 於て30分 階;然 しjC後 、之 に水滴 を置

けば,水 滴 は次第 に擴敬 して0はoｰと な る。

パ イ レツクス硝子面 に於ては,こ の熟虞理 に依 る著 しい差 は認 め られ ない⊃沸

騰 水 より取出 した盗の ものd,aoo℃ に熱 した もの も共 にioｰ一20ｰの θを示す。

r一 カー簿 に用ふ る軟質並fi'i子に於 ては高 温乾燥lz{Zて 表 面に白粉 を生 じ,之h

水 を置 けば,m.滴 は この白粉 を溶か しなが ら搬散 する。

一一(原 報⊃一
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(瑛滋灘4り 液醤の固短【;臠する接画角の測)包(ta7)

この事から乾飯用硝子颪上で水1商が擯散するの も,熱 麗理に依て表甬τに被液溶

解性物質を生tる 爲であらうと椎察される。

第3園 に示す寫眞は乾板硝子上に水を置いた場合の投影像を示す ものであ つ

て,像 の周邊に現れる刺の数は毎回異なh.硝 子面の清淨度に封應するものeあ

らうと考へ られ る。

石英板を用ひた場合には熱處理を行つた場合も行はぬ場合 も水滴は面上iζ完全

な圓形をなさず,投 影像の刺は極めて大きく不観則で,到 底接觸角を測る事は不

r'ES.a

、Vatcr・Plaτeglas5

欝i轗1
冫籍.ll,......,,.i撃li:1:磐;

Fig.v

融 一 σ`榊 「

r .ti.a,_,1

Fl,.4

11enzene-Plateglass

福

浦 -e

囓丶

!.

く

層

『

"ρn齲A卩,勘 ρ ◎rc.e(一 一J

可能であつた⊃これば有英面の吸着性の

強い爲に表面のYeti方 の甚 しい事にfStる

ものと考へ られ.從 て.液 艘の(特 に水

の)表 面張力の測定を行ふに石英を用ひ

るのは不逼當である事を知る。

(の 「蒸發と共に θは次弟に小となる

が液滴の直經は變 らない。」

水乎板上の水滴を共の優騰置した時,水 の蒸發と共にθ及びその直經は上鬪の

如 く墾化して行 く.。

一(原 報⊃一
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9

(.ins)(後 藤嘔4二)液 腔b固 體1;對 する接弱角の測定
一

G.II〕 ベ ンぜンー稍子

(a)「 θのTIlla液 滴 の大 き'rlLは 無 謂 係で且 つ乾板鮹 子に對 して!3'.Yに 一定 の

値 を示す。」.

`(b)「 硝 子面の熱 處理に依 る影響 殆 どな し
。」

この場合 には投影象は第4国 に示す如 く極めて明瞭 であつて,同 一誚子面 に封

し七液滴の大 きを變へた場合1と も 硝 子面 をと りかへた場合 も,常 に大mar:於 て

」致 した6を 示 したJ(TableW)

又 沸 彌水 よJ取wし たｵ'e)も の も400℃ にて30分 乾 燥 した もの も同一の結果

を與 へn。

TABLEIV

Benzeneglass(1S℃)

Number

ofdrops
【 i li III IV

1

2

3

4

5

G

7

8

9

01

4

1

雪

2

S

ア

ー

2

2

9

岳

生

歯

生

生

㌫

生

生

4
.

3
,

9

ユ

リ
一

2

β

∬

9
1

忍

2

ユ

3

4

,
4

4

4

4

4

4

4

4

7

8

S

5

5

5

5

蔓

7

8

主

生

鑑

生

生

4

4

生

曳

生

4.9

u

4.6

4.6
B.4.4ｰ4

.i
(mean).4.4

4.4

44

4.3

4.5

(e)「 蒸發に從つて液滴の直輕が縮少すると其に θは増丿(する傾向を示す。J.

之を圓示すれば第6.鬮 のAIL3aる 。憂装置を硝子鐘で覆ぴ水流ボンプで排氣し

て蒸發を促進すればaの 稱大の傾向は一居著 しく.なるコ

これは先に示 した水の場合と全然邀の性質を示 し,.ペ ンぜ7と 水 との稍子に野

一(原 報)一
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(後賭 廉ZF)液 髄の固睦に對する接関角の測兄 (xs)

する粘着性が異なる事に歸因する.ものと考へ られる。

Flg.6

。ρ

r

刀

`

'

`

`

7

9

恥 曜一6似 1

グ1
覧θ'

9q
'
'

、
'・ 貿`9♂'僧 ρ,"邑1sa㈹ 一 偏rμ 昏夐

〔lll〕 トル エ ン,キ シ レンー確子

二の 蒸發 の 際 の0の 變 化 の戯 察

紹 果 にfieratsd置)の 最 近 の 絃告

と全 く反 巽 に な つ てRiるo

併 し,ペ ンセ ン其 飽 揮 褒 性 の液

流 のDnL,刻 々 その位 置,大 き

さが 蟹化 す る場 合1こにFlerstad2t

の 測 定 方法 に 不 適 薪 で に なか ら

うか.と毘璧【znるo

この場合ぽベ ンゼンと伺様の結果を示すo即 ち影像は鮮明で大皚一致.した0を

與へ.蒸 發と共に少しくθは堆大する。

TABLEV

Plateglass Pyresglass Qualr,place

(
¥/

/＼Cfla

II

¥/

CHa

ni

¥/
CHa

4..".

4.0'

ｰ.1'

r.o一

n .9膠

1.Sｰ

4.'u'

CSｰ

1.9・

比鞍の爲にペ ンぜン,}ル エ ン,キ シレンの乾板硝子,パ イ レツクス,石 爽 板

にrtず る結 果 を第5表 に示 した。夫 々の液饅 の固覿板の毬蔑 に依 る影饗 は殆 と齧

め られな い。

1)HcrtndKoll,Ztscbr;6q,6,(1rJgS)

2)He島tad=鞠 理 化學 り 遒 歩,節5卷 第 三韓(抄 録37)
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(1訓D (後 藤廉ZF)液 體 の固體1二爵する棲觸角の:m定

〔IV〕 有棲酸類及びアル=1,一儿類と硝子 ・

低級有機酸及びアルコール類を硝子板上に置けば,接 觸角は次第に減少して數

分をU1でナ して浦失 し,液 滴 は153徐々に撲散 して極めて薄い膜となる。且つその

園形薄膜の周園には極めて微細な小滴が生 じつつ進行するのが認められる。而 し

てこの進行は水鰥 を遑る(息 を吹きかけて も同様)事 に依て著 しく促Cれ る

樗)が肉眼的に明瞭に怱められ,る。又次表に示す如 く,有 擾酸及びアルコールが高

級 となつて,水 に對する溶解度が0に 近付1-Jla｣4早擴散現象は認められtし て,

一定の接觸角を現す。 これ らの事實から有機酸 ,ア ルコール類の掻散現魚 には水

分が重要な要素 となつて居 る事が推察されるaこ の外一般に水に對するi#解度が

大きくて,揮 發性の物質例へばアtト ンの如きもの13bYi子匝上でii$ii'Lを起す。

TABLEVI

Acids

1iCO:H

C[IaCO.H

GH:.CO曇H

CaIHCO,II

qHgCO三H

(ssa)

ontheplateglass Hpt"C SolubilityinH;O

spreads

spreads

spreads

sprcads

1璽_『

lUlｰ

lIS

l41

162

1.i

。。

。・

c。

。・

綴3

TABLEVII

Alcohals

Ci7aO[I

GFT,Oli

CiFI70FI(iso)

、G耳nOH

C5HI匸OII

(附)

ontheplateglass B.pcｰC
1・ ・1・・…け 畑 ・・

spreads

spreads

spreads

S1● 一...

7.4-v'..3'

66'

_s

47

117

133

⇔9

0

¢

7sc

O

エチルエ ーテルは軍獨 には旗散 をCな いが, .之に 同 じ く擴散 を起 さない

ベ ンゼンを溌 肇れ ば忽 に して著 しい擯散を起 す。逖 にベ ンゼ ンの滴 にヱーテル

ー(原 報)一
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(筏藤賑李)減 ㈹の固骸に劃す る接複角の測定 (151)

を加へ様 として之を近付けるとベ ンゼン滴は(硝 子板一ヒを)反3f方 向に退いて

しまふ2

これは水とアルコール或は有擾酸の場合にも同様である。即 ち硝子面上の永

滴はTi一 コールや有機酸の蒸氣を近付けると退き,逆 にアルコール,有 槻酸の

滴は水蒸氣に依て撲散が促進される。
1)

この擯歡の現象 は先 年LoewenthQ1が 彎d』面上 で觀 察 した 「酒 の涙」 の現象

と全 く同一の ものであ るコ

〔V〕 護 械油 ・vpT

CencopumpJflril3の 一滴k｣fi子 板 上 に置 けば その接 觸 角は次策1.こ減 少 し,同 時

にそのLam:}徐ki,大 して行 く。約10時 聞位羅過 すれi$θ は殆 ど ぴ となn

Fig.7油 は極 めて薄 い圓形 の膜 とな る。 この時 の變

`

。
涙

〃

-、

9

～

ア

`

～

4

5

2

'

紐 ・〆ザ吻 ヴκ
'一 タ畆 瀕

仰 劃5●Nn`θ

化を圜に示すと第8囲 の様になる9

これ も一種の鑛散現象であるが,水 の場合

及びアルコーNや 有擾酸の場合の鑛散に比 し

甚だ長時開を要する點で,著 しくその性状を

Yt`一icする。

斯 くの如 く」雫衡に逹 するのに長時聞を要ず

ると云ふ"`1tS3,翠に液 が粘稠であると云ふ事

のみにffcるのでlrfiHと 思 はれ る。流動パ ラ

フィンの如きものは比被的短時間内にヱF衛iこ

逹 して大醍一定の角 を示す。油z)悲 贋の購 察

係數や金蜀表両の油の癒暦 に對するX線 或ぱ

電:子の廻折現象の時聞的燮 化が有極分子の醜

DLoementhallPhcl.λ ・lag.,12,462(193ユ).

一(原 報)一
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(lu7)(後 齦 や 液雌の雕 に到する蹴 角の蹤

£)

列性に歸せ られて居る事と併せ考へて,上 の擯散現象 も油の中に含まれる有極性

物質が徐々に硝子表而に吸Nさ れ配列'cAtて 行 く過程に對慮するものではないか

と思、はれるC

要するに,上 逮の方法にU2#tば 從來の方法に比較 して一贋簡單に且つ敏;tic接

觸角を求 める事が閏來 る。併 しその績果得た費測 敏は伺各物質固有の ものと認め

られる程一致 した値 を示Cl",且 つ種 々の條件に對 して極めて鋭敏にその影響を

蒙つて接籏角の値 を變する。從て斯の繊な數値か ら直ちに粘着の仕事を算出する

には向不充分て'ある5

本研究をなすILsh,御 懇篤なる御指導を賜つた堀場戦授.に厚き感謝の意を表

す。

徇 この研究費の一部はは服部報公會の補助を受けた。併せて感謝の意を表す。

昭和八年九月

京都帝國大撃理學部

物理化學研究tic於 て

2)Vieweg富Ko1LZtschr;61,203(iss^)
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