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い十れか-一本の電線は完全に浮き上るであろう。

しかし，そのような極端な場合は除外し，極限電流の 2/3以内のところ丈けを考えると，

線開距離は吸引力の場合に 0.4d程度接近し;-(自Pも 0.6d位になり)反援力の場合には

{).3 d位離されて，1.3d位になる。 そして電線の張力吟最大 5割位。増減をするにすぎ

ない。I3Pもこの程度の線間距離及び張力の費動を起して再び釣合を保つことが出来る。

賓際には電線の運動を考えねばならない。電線の動揺のために極限電流以下り電流の場

合でも或る瞬間に線と線とが極めて接近しないとは限らない。この問題は第 2報に譲る。

又静的問題について言つτも，例えぽ高低差。影響などを調査せねばならない。経聞が

長いことは勿論頗る危険な要素となる。(殊に線間距離 dの小さいときに)高低差がある

ことは賓効経閲を増すことを意味するが， 具僅的に 11eに如何に影響を及ぼすかを計算に

よって確かめる必要がある。事賓上故障を起しに地黙は何れも可なりの高低差を有してい

る。

以上にのべ?このほ本報告の摘要にすぎない。詳細については著者の作つに同一題名のプ

ザントによって見られにい。(希望者に配布する)

落下球法による粘性係数測定へのー寄奥

iliJ fn ~3 年 (1948) 5月 10日受理 笠 原 英 司 ポ

Eiji Kasahara: A Contribution to the Measurement of Viscosity through 

the Use of the Falling Spheres Method. In this paper the author intends to treat 

with the motion of a falling body through vIscous fluids by solving equations of 

motion of particle， in which the drag force plays a very important role. The first 

case， which corresponds to the Stokes' relationship， is that the resistance is pro-

portional to the velocity. The second one is that the resistance involv邸 theso・called

inertia term and corresponds to the Oseen's formula which yields gooj results some-

what beyond that of S'tokes. 

In the r部 ultof analy.sis， the author concluded and proposed. two things. F'irst， 

.at the measuremEmt of fiuid viscosiむythrough the 1怠eof the falling spheres method 

the necessary data for the calculation of the final velocity are only two， that is， the 

fall distance from the rest and the time taken by falling， because the time until 

reaching the finai vel∞ity is practically negligible. The second is that the use of 

the Oseen's expression， in place of the Stokes' formula， can extend to some degree 

". the region in which the falling spheres method has been applicable. 

1. 緒 言球が粘性流韓中をと運動する場合に流埋から受ける抵抗は複雑な法則に従

うものであるが一般に弐元解析より

*慶慮義塾大事藤原記念工事部講師 Lecturer of Faculty of Eng.， Keiogijuku University. 
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F= lJf(Re) (7rd2/4)・(ρ巧/2)

と書ける。此慮に V は抵抗係数でレイノ Jレズ数 R=vdρ/μ の函数として表わされる。、

の V に関しては Reの買い範園に亘ってその測定が行われ，又理論式も Stokes，Oseen， 

Goldsteinによって求められてはJρるものの満足な一致を見ないので、める。 Fig.1.に示す

様に lJf-Re曲線は i)Rく0.3; Stokes の範園で F=377:vdμ が成立する。 ii)R=1000 
10ら
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Fig.]. Drag co自cientsfor spheres and dicks as functions of the Raynolds number. 

--250000; N ewtonの範園と呼ぽれ抵抗は・0 に比例し V は殆一定値をとる。 iii)R= 

0.3--1000で上の二つの過渡範園であって，簡阜な法則の存在しない領域。 の三つに大別

しt考える事が出来る。

きて Reの低い Stokesの範圏内では，粘性流髄中に小球を落下させ， その最多末速度に

遣し?こ時，F=3πμdV=(7tdヨ/6)(ρs一ρJ)gの平衡式を利用して，lJfを算出しの，或は μ を

決定しll)，又議じめ μ を知るときは Voo，或は d を計算する事が出来る心。之が落下球法

と呼ばれるものであっτ，本報告に於ては抵抗を考慮しに場合の落下の運動方程式を解き，

粘性流韓中を落下する小球。運動を論じ?こものでゐるO

11. 理論解析基礎となる運動方程式は • 
例長=mg-F ・・・(1)

ここに仰=(77:d3/6) (ρsーρJ)でけ、球の見掛けの質量，zは落下距離， F は抵抗である。

i) 抵抗が粘性項のみから成る場合。

との場合 Stokesの式が常に成立するとすれぽ，

m長+37tμdz=mg -・・(2)

と書ける。初期保件 t=Oで匂=0，z=Oならぽ

1) Goldstein: Modern Development in Fluid Dynamics. Vol. II， pp. 491-493. 
2) Wien u. Harms: Handbuch der Exp， Physik Bd. IV， Teil 2 S. 337-389 (1932). 
3) F. Koh!rausch: Praktische Physik. S. 127-128 (19a5). 。H.Chatley: Engg. Vol. 149， p. 6 (1940). 
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旬一一竺立7(1十e勾勺_.S7l'μα ，~ I V J …(3) 

z一一竺fL..-(t+ー竺-e-E乎 t一一竺ー}- 37l'μd ，V'  37l'μd V .._ 37l'μd J -・・(4)

と求められるo

Stokesの式は前越し?こ様に Reく0.3の時でなけれぽ成立しないのであるかち，この範

箇を超える場合には慣性項も考慮しなければならぬ。

ii) 抵抗が粘性項と慣性項より成ろ場合。

Oseen'は慣性項を考慮して F=3πμの+(9/16)7l'ρJd2併を得?こ。之を F=ω+bv2 とし

て (1)に入れると

mz=mgー{α(信)+b(信)2}

IaPも nゆ十例+b伊 -mg=O初期保件 t=O，で ψ=0，z=Oを入れると

_8d(ρs一ρf)(est eαtγ1 
- 27ρ5W-7)(ん at)

一.一…日

z=~8d納d(ωρ向8一寸ρ向fρ九)
27ρJ VSαー β

;79川 +d
3

pM 一Pf)g d2(ρsーρr)¥ r' Vμ24  

_9 __(  _ 11 _ ..I -:';~I ___ (J)ρ， (ρs一ρf)
- d，2(ρa一ρf)¥-μ-vμ2_ト 24

-・・(5)

…(6) 

…(7) 

以上の所論を賞験に基い?こ具盤的な数値を翠げて更に敷約して見ょう 0 ・

III. 敦字例及び賓駿 内径 46mm高さ約1.3mの直立園筒の中に水とグ Pセりンの

混合液を漏し，電磁石を用いて鋼球を静止欣態から落下せしめる様にし?こ。この賓l験の結

果得?こ数値を使用する。

[例 1] d=O.159 c1肌

ρ11=7.81 g/cm''''， ρ，=1.21 

g/cm3， z=50 cm. t= 

求む。

(4) に於て概略の評債

をすると 37l'μ抑制>100

の程度、であるから括弧内

の後二項は tの大きな値

に封し充分無視出来る。

37l'μd 
故に Z今一玩証:....tV関係

;.> mg t 
Xi'bμ守寝耳ー.7 と亨

3.87 g/cm-s 速度は終

末速度と見倣せるから

ぬ =z/t=2.3勘仰Is この

V C咽'h

7 
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z 

日
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Fig.2. 
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ときの Rts=d叩/μキ 0.11 となって Stok邸の範圏内にあり，この結果の正しい事が確認

Sれる。

[例 2] 前と同じ鋼球で ρ/=1.19gjcm'3， z=56 cm， t=10.3 sec.μ を求tJo

_ 3wd t ~nn I Z 
Sto闘の式によっ Lμ=一夜:._7=  1.67. gjcm -s，九 =7-=5.44cmfs・この時の R.

主0.56之は Stokesの範圏を稀 E超えているので巌密には正し〈ないo そこでこの範園で

は精 t良い近似を輿える Oseenの式を用いる。

(7)に於て括弧内第二項の評債をすればこの位の tに封しては 1に比べて無視出来る。

_8d(ρs一ρf)f ~rl- I I~_I 一β\1 恒一

故に (7)は ι {αt+ log{ ~. ru )}と書け，更L此の第一項も簡単な計算の後27ρ~la[，-riOg\α一β)J

z tこ封し高々。.1程度の寄興があるだけで，之も誤差の範圏に入るので無視すれば

竹之d(一μ+イμ2+ρfd'l(む一ρf) けt ...( 8) 

(8)に z=56cヴn.l=10.3 sec.を入れれば μ=1.49gfc悦 -8 を得，之より求めに R士干0.68

となる。 Fig.1.で了解される様に Stokesに依れぽ過大に Oseenによれば過小に μの

値が求められる。異の値はこの中間にあるのであって，之を求めるには，上の二つの健と

賓験曲線lJF-Roとか巳内挿法によって員の Reを求め逆に μ を決定すればよい。

IV. 結 語以上二，三の数値を以て設明して来?このであるが，之を要するに

i) 落下球法に土って粘性係教を測定する場合には，静止から落下せしめるときは.tを

大き〈とれぽ zjt を以て終末速度と見倣して差支えないという事が諒解され，従って時間

の計測は一向だけでよい事になる。

ii) Stokesの式の成立しない R>0.3に封しでは，落下球法を適用する事が出来なかっ

すこのであるが， Oseenの式を利用することによって，少し〈この範園を掠張し R=1位迄

は嬢用する事が出来ょう。(街宣E念式として F=37tμd・ψ+(21/40)ρJ7td2•併をとれば Oseen

の式よりは更に良い近似を奥える)

本報告に於ける解析は落下球法の基礎理論ともいふべきもので，粘性の測定のみならすも，

同方法を用いる際の設備考察となろであろう。伶，園筒容器の壁の影響は相営大きなもの

であるが，此慮ではー嬢考えないで置いてあり ，Re>1の場合には論及していなし、。

移りに臨み，常に御指導を賜われる栖原教授，鬼頭毅授，助言を寄せられ?こ同僚諸兄，

並ぴに賓験を行って〈れに山崎誠三郎君に厚〈感謝。意を表するものである。

弾性係数の電気的測定法

昭和.23年 (1948)2月 29日受理 宗 宮 矢口 千丁

Tomoyuki Somiya: Electrical Measurement of Modulus of Elasticity. A sim-

*慶鷹義塾大事教授，工博 Dr. Eng.， Prof. of Keio University 
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