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数式

⊿𝐻 = 2.25 × 103 [J/g] 
𝑐𝑣(air) = 1.0 × 103[J/kg K]
𝜌 :空気の重さ
𝑎(𝑡) : 飽和水蒸気量

水1g蒸発での温度変化

⊿𝑇1 = −
⊿𝐻

𝑐𝑣(air)𝜌

水𝑦[g]蒸発させたときの温度変化⊿𝑇

⊿𝑇 = −𝑦
⊿𝐻

𝑐𝑣(air)𝜌

温度を⊿𝑇 下げる水分の蒸発量

𝑦 = −
⊿𝑇

1.9

計算
空気の数密度

6.0 × 1023

22.4 × 102+3 3
= 2.7 × 107[μm−3]

(10nm)3あたり27分子
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回りながら落ちる。
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説明



水の気化熱で

どれだけ涼しく

なるのか？

主張

渋川スカイランドパークにて

湿度[％] 温度[℃]

90 29

80 27

70 25

60 24

50 22

0 10

日本の夏の湿度

5℃から8℃は涼しくなる！



最大限蒸発させる

ふきだし

5g蒸発して
10℃下がる

冷えすぎ！ 水蒸気は過飽和状態

もとの温度 低下後の温度

もとの温度

約10℃まで冷える

もとの水蒸気量蒸発量

仮定！
水面に100%吸着

代入



矢印

0.1015nm
109.52°

H2O

1m

𝐿 = 10cm

𝐿 = 1m



実験の紹介 計算

参考： (参照日2018年09月5日)

空気の質量密度 『空気』 - Yahoo!辞書 日本大百科全書(ニッポニカ)の解説より

0℃ 1気圧の空気の質量密度 ： 𝜌0 = 1.293 [kg m−3]

0℃ 1気圧の空気の質量密度から反比例の式で計算

𝜌 =
1.293 × 273.15

273.15 + 𝑡

=
353.18

(273.15 + 𝑡)
[kg m−3]

𝜌 =
𝑀 𝑃

𝑅 𝑇
∝

1

𝑇
𝜌 = 𝜌0

273.15

𝑇
֜

空気のおよその重さを測るには、栓を
したフラスコにゴム管をピンチコックで
取り付け、真空ポンプで空気を抜き、
その減じた重さを秤量(ひょうりょう)す
る。［中原勝儼］

実験で測定

ピンチコック
ホフマン式
【ASKUL】ピンチコック通販

多分こんな感じ

https://kotobank.jp/word/%E7%A9%BA%E6%B0%97-54843#E3.83.87.E3.82.B8.E3.82.BF.E3.83.AB.E5.A4.A7.E8.BE.9E.E6.B3.89
https://dic.yahoo.co.jp/
https://www.askul.co.jp/s/34-3405-3405007-12040020004/


イラスト



１㎥

1m3の乾燥空気を水の蒸発熱で冷却。
水を最大限蒸発させる。

乾燥空気 1㎥

水 30g

30℃
1気圧
湿度 0%



人間と空気を1℃冷やす モデル２

50kgの水を、水の蒸発熱で1℃冷却。
周辺空気も冷やす。
4畳半くらいの小部屋を想定。

人間50[kg] ≈ 水50[kg]

冷却用の水 𝑥[g]

水の気化熱で

1℃冷やすには？

乾燥空気 27㎥

37℃
1気圧
湿度 0%



水の気化熱で

1℃冷やすには？

人間を1℃冷やす モデル１

人間50[kg] ≈ 水50[kg]

冷却用の水 𝑥[g]

50kgの水を、水の蒸発熱で1℃冷却。
空気は冷やさないとする。



食べたカロリー発熱を冷やすには モデル

１日の食事を、水の蒸発熱で冷却。
空冷はしない。

蒸発熱のみで

体温を維持する

人間50kg

気温37℃

暑くて空気では

冷えない



元画像

ご飯イラスト

米の部分を画像化

全部画像化



呼吸による蒸発熱 呼吸による蒸発熱で修正

呼吸による蒸発熱を考える。

呼吸12m3

温度36℃
湿度100%

気温20℃湿度50%

断熱服を着る

汗の効果は

考えない

参考： (参照日2018年08月17日)

空気の学校 | ダイキン工業株式会社
放射能の話～生きのびるための基礎知識
ヒトが呼吸する空気の量 | クリップ | NHK for School

http://www.daikin.co.jp/naze/html/d_1.html
https://guskant.github.io/bgs/vent.html
http://www2.nhk.or.jp/school/movie/clip.cgi?das_id=D0005301116_00000


考察 食べた食事の発熱を修正

壁

天井

床

実際の20℃の涼しい部屋

空気以外にも熱を
吸収するものがいっぱい！

家具

空気



ぬれた服は冷たい

冷たい 冷たくない

水が蒸発して服を冷やす。

水の蒸発する

速さは？



水

水分子が水面に飛び込む数 蒸発速度

1分子が1秒間に𝑥方向に187往復

空気 1m3

𝑥

𝑦

𝑧

𝑣𝑥 = 374[ Τm s]

1m

水分子30.40g

30℃
1気圧
湿度 100%



水 空気 1m3

モデル 蒸発速度

水面での水分子

30℃
1気圧
湿度 100%

𝑥

𝑦

𝑧

仮定！

仮定！

蒸発

衝突

水面に100%吸着

湿度100%のとき
飛び込む数=飛び出す数

いつでもこの数
飛び出す



凝縮係数 𝛼 を昇華熱から予測 氷の凝縮係数

箱だけ

水分子

画像表示

20%縮小

𝑎 𝑎

𝑎



凝縮係数 𝛼 を昇華熱から予測 氷の凝縮係数

配置

強調

書式→配置→上下に整列
書式→配置→左右に整列

を繰り返すと、きれいに並べられる
衝突

昇華

吸着



凝集係数 𝛼 を昇華熱から予測 氷の凝縮係数

𝑎 𝑎

𝑎

𝑣𝑥

𝑚 = 𝑀/N𝐴

𝑎2



参考： (参照日2019年07月8日)

氷表面での水分子の滞在時間 黒田登志雄(1984).『結晶は生きている ～ その成長と形の変化のしくみ ～』サイエンス社 p.100
※このイラストは結晶構造が不正確

蒸発頻度の計算法を評価 氷の凝縮係数

昇華

キンクでは3面くっついている。
はがれた分子の裏面を含めると、結合部位は6面。
ちょうど1分子全面分の、切れた結合手ができる。
このエネルギーは1分子昇華熱𝜑1/2 。

昇華

表面では1面くっついている。
はがれた分子の裏面を含めると、結合部位は2面。
これを吸着エネルギー𝐸𝑎とする。

http://www.saiensu.co.jp/?page=book_details&ISBN=ISBN4-7819-0351-7


作図



空気分子 界面律速

30℃
𝑥方向の平均の速さ 𝑣𝑥

参考： (参照日2018年12月13日)

窒素原子の大きさ窒素 - Wikipedia

酸素原子の大きさ酸素 – Wikipedia

水素原子の大きさ水素 – Wikipedia

水分子の形 『基礎雪氷学講座①雪氷の構造と物性』 前野紀一、福田正己 編、古今書院(1986)p.32

0.155nm

0.152nm

0.120nm

0.1015nm
109.52°

H2O

0.132nm O2

0.284nm

0.142nm N2

0.297nm

0.074nm H2

0.194nm

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%AA%92%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B8%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E7%B4%A0


空気の密度 界面律速

参考： (参照日2018年12月13日)

窒素原子の大きさ窒素 - Wikipedia

酸素原子の大きさ酸素 – Wikipedia

水素原子の大きさ水素 – Wikipedia

水分子の形 『基礎雪氷学講座①雪氷の構造と物性』 前野紀一、福田正己 編、古今書院(1986)p.32

空気の数密度
6.0 × 1023

22.4 × 102+3 3
= 2.7 × 107[μm−3]

(10nm)3あたり27分子

H2O

10nm

O2

0.284nm

N2

0.297nm

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%AA%92%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B8%E7%B4%A0
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E7%B4%A0


平均自由行程

10nm



サトイモの葉

参考： (参照日2019年04月30日)

サトイモの葉 chappy氏

https://www.photo-ac.com/main/detail/632564?title=%E9%87%8C%E8%8A%8B%E3%81%AE%E8%91%89


結晶の格子振動 格子振動

参考：

フォノン キッテル固体物理学第6版上p.87

分子の振動

結晶の格子振動の

周波数を概算する

音速から求めたい



結晶を面の集合と考える 格子振動

参考：

フォノン キッテル固体物理学第6版上p.87

𝑠 − 1 𝑠 + 1𝑠 𝑠 + 2 𝑠+3 𝑠 + 4面



結晶を面の集合と考える 格子振動

面内の分子が
すべて同じ

動きをする場合

𝑠 − 1 𝑠 + 1𝑠 𝑠 + 2 𝑠+3 𝑠 + 4面

参考：

フォノン キッテル固体物理学第6版上p.87



結晶面の変位 （1列あたり） 格子振動

𝑢𝑠 : 面𝑠の変位

𝑠 − 1 𝑠 + 1𝑠 𝑠 + 2 𝑠+3 𝑠 + 4面

面内の分子が
すべて同じ

動きをする場合

1列あたりの
運動方程式を

立てる

𝑢𝑠+1𝑢𝑠 𝑢𝑠+2

参考：

フォノン キッテル固体物理学第6版上p.87



1列あたりの
運動方程式を

立てる

運動方程式 格子振動

各面、1分子あたりの運動方程式

𝑚
𝑑2𝑢𝑠

𝑑𝑡2
= 𝐶 𝑢𝑠+1 − 𝑢𝑠 + 𝐶(𝑢𝑠−1 − 𝑢𝑠)

𝑎

𝑠 − 1 𝑠 + 1𝑠 𝑠 + 2 𝑠+3 𝑠 + 4

𝑢𝑠+1𝑢𝑠 𝑢𝑠+2

𝐶
𝑚

𝑢𝑠 : 面𝑠の変位
𝑚 : 1分子の質量
𝐶 : 結合のばね定数
𝑎 : 格子定数

面

参考：

フォノン キッテル固体物理学第6版上p.87



グラフ、表



低下後の温度 𝑡、空気中の水蒸気量 𝑦

𝑦 =
1

1.9
40 − 𝑡 , 𝑦 = 𝑎(𝑡)

グラフ

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40

y [g]

t[℃]

a(t)

(40-t)/1.9

約15℃まで冷える

もとの温度



表

t [℃] 𝑎[g/㎥] ρ[kg/㎥]

40 51.1 1.128

30 30.3 1.165

20 17.2 1.205

10 9.39 1.247

0 4.85 1.293

各サイトで値が違う。
比較して値を選んだ。

1気圧での飽和水蒸気量と密度

03-Air-density.pdf#page=1


グラフ 吸収されない熱量で修正

250g

腸壁細胞 20%

水分 60%

細菌類 15%

食物残滓 5%



3 4
𝑥

0 1 2

𝑛(𝑥, 𝑡)

フーリエ級数展開 平均自由行程

参考： (参照日2019年01月10日)

拡散係数 米沢富美子(1986). 『ブラウン運動』共立出版
フーリエ展開 大石進一(1989)『フーリエ解析』 岩波書店

重ね合わせ

𝑚 = 2

𝑚 = 0

𝑚 = 3

𝑚 = 1

ここは無視！

ここも無視！

𝑛(𝑥, 0)

𝑡 = 0[s]

矩形のフーリエ級数展開

𝑛 𝑥, 𝑡 = 𝑎0 +
4𝑎0

π


𝑚=0

∞
1

2𝑚 + 1
sin 2𝜋 2𝑚 + 1

𝑥

𝐿
exp(−𝑡/𝜏𝑚)

𝐿 = 4 m , 1/𝜏𝑚 = 4𝜋2 2𝑚 − 1 2𝐷𝑥/𝐿2,  𝐷𝑥 = 7.3 × 10−6[m2/s]

https://www.kyoritsu-pub.co.jp/bookdetail/9784320032361
https://www.iwanami.co.jp/book/b260886.html


3 4
𝑥

0 1 2

𝑛(𝑥, 𝑡)

フーリエ級数展開 平均自由行程

参考： (参照日2019年01月10日)

拡散係数 米沢富美子(1986). 『ブラウン運動』共立出版
フーリエ展開 大石進一(1989)『フーリエ解析』 岩波書店

重ね合わせ

𝑚 = 2

𝑚 = 0

𝑚 = 3

𝑚 = 1

ここは無視！

ここも無視！

𝑛(𝑥, 0)

𝑡 = 0[s]

矩形のフーリエ級数展開

𝑛 𝑥, 𝑡 = 𝑎0 +
4𝑎0

π


𝑚=0

∞
1

2𝑚 + 1
sin 2𝜋 2𝑚 + 1

𝑥

𝐿
exp(−𝑡/𝜏𝑚)

𝐿 = 4 m , 1/𝜏𝑚 = 4𝜋2 2𝑚 − 1 2𝐷𝑥/𝐿2,  𝐷𝑥 = 7.3 × 10−6[m2/s]

https://www.kyoritsu-pub.co.jp/bookdetail/9784320032361
https://www.iwanami.co.jp/book/b260886.html


拡散方程式を解く 拡散方程式を解く

参考： (参照日2019年01月10日)

拡散係数 米沢富美子(1986). 『ブラウン運動』共立出版
フーリエ級数展開 大石進一(1989)『フーリエ解析』 岩波書店

𝑛(𝑥, 𝑡) :水蒸気の数密度分布
𝐷 = 2.2 × 10−5[m2/s]

(30℃常圧の水分子)
𝐿 :箱の大きさ
𝜏𝑘 :緩和時間

𝑥方向への拡散方程式

𝜕𝑛 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝑛 𝑥, 𝑡

𝜕𝑥2

フーリエ級数展開

𝑛 𝑥, 𝑡 = 

𝑘=−∞

∞

𝑐𝑘exp(𝑖𝑘𝑥 − 𝑡/𝜏𝑘)

(𝑘 = ⋯ , −2𝜋/𝐿, −𝜋/𝐿, 0, 𝜋/𝐿, 2𝜋/𝐿, 3𝜋/𝐿, ⋯ )

時間𝜏𝑘で
水蒸気のむらは

無くなる

𝑘 = ±𝜋/𝐿𝑘 = ±3𝜋/𝐿

𝑘 = ±5𝜋/𝐿 波数 𝑘 の
数密度のむら

𝑥

exp(𝑖𝑘𝑥) 熱源

空気
30℃
1気圧
湿度 50%

水

𝑥

𝑦

𝑧 𝐿 = 1m

https://www.kyoritsu-pub.co.jp/bookdetail/9784320032361
https://www.iwanami.co.jp/book/b260886.html


𝑥

𝑡
𝑢 𝑥, 𝑡

𝜋/𝐾

0

𝜋/𝜔

運動方程式の解 格子振動と音速

波数 𝐾 、振動数 𝜔 の解

𝑢𝑠 𝑡 = 𝑢𝐾,𝜔 exp 𝑖𝐾𝑠𝑎 exp −𝑖𝜔𝑡

= 𝑢0exp(𝑖(𝐾𝑥 − 𝜔𝑡))

各面、1分子あたりの運動方程式

𝑚
𝑑2𝑢𝑠

𝑑𝑡2
= 𝐶 𝑢𝑠+1 − 𝑢𝑠 + 𝐶(𝑢𝑠−1 − 𝑢𝑠)

𝑢𝑠 : 面𝑠の変位
𝑚 : 1分子の質量
𝐶 : 結合のばね定数
𝑎 : 格子定数
𝐾 : 波数
𝜔 : 振動数

𝑎

𝑠 − 1 𝑠 + 1𝑠 𝑠 + 2 𝑠+3 𝑠 + 4

𝑢𝑠+1𝑢𝑠 𝑢𝑠+2

𝐶
𝑚

面

𝑥 = 𝑠𝑎

一定のとき同位相

同位相部分の
時間変化

実部

参考：

フォノン キッテル固体物理学第6版上p.87


