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要旨

冬の窓の結露は「部屋の湿気が多いから」と言われる。本稿は、結露し始める湿度がどこで決まるかを数え

る。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、窓の内側の温度は、熱の通りにくさの直列で決まる。室内 

℃・外  ℃ で、単板  ℃、複層  ℃、三層  ℃ である（第2節）。 第二に、これが本稿の芯
である。結露し始める湿度は窓ごとに違う。単板 、複層 、三層  である（第3

節）。 第三に、同じ部屋の同じ空気が、窓で結露したりしなかったりする。相対湿度  の部屋は、単板では結

露し、複層ではしない（第3節）。 第四に、外が冷えると境目は下がる。外  ℃ では単板 、複層

、三層  になる（第3節）。 第五に、部屋の露点だけを見ても答は出ない。相対湿度  の露点
は  ℃で、比べる相手は窓の表面温度である（第3節）。 第六に、分離子は、空気の湿りを問うか、表面

の冷たさを問うかである。結露は空気の性質と面の性質の出会いで決まる（第4節）。 キーワード：結露、露

点、表面温度、熱抵抗、飽和水蒸気圧、模型。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。飽和水蒸気圧が温度で決まること（マグヌスの式）、
露点、表面温度が熱抵抗の直列で決まること、面の温度が露点を下回ると結露することは、いずれも既知であ
る。設計の助言をしない。どの窓を選ぶべきか、換気をどうするかは述べない。実在の窓を主張しない。ガラス
の熱抵抗 ・ ・  m K/W と表面の熱抵抗 ・  m K/W は模型の値である。窓枠と熱橋を入れな
い。ガラスの中央だけを見る。枠や縁の冷えは扱わない。その先を扱わない。結露によるカビや健康には入らな
い。既刊との関係：論文451 は断熱しているのが雪ではなく雪が抱えている空気であることを示し、射程注記で
「建物を設計しない——断熱材の選択、施工、結露対策は主題ではない」と空けた。本稿はその席に座る。先客
はいない。論文399 は水を一滴も足さずに湿度が  パーセントから  パーセントになることを示した。本
稿はその隣に置く。あちらは空気を持ち上げて冷やす。こちらは空気が冷たい面に触れる。加えたのは、三つの
窓と二つの外気温で表面温度と結露し始める湿度を並べたこと、同じ部屋が窓で結露したりしなかったりする例
を数えたこと、分離子を「空気の湿りか、表面の冷たさか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：室温を 、外気温を  とし、窓の熱抵抗を室内側の表面・ガラス・室外側の表面の直列で置く。窓
の内側の表面温度  と、そこで結露し始める相対湿度は次のようになる。

飽和水蒸気圧  はマグヌスの式で出す。部屋の相対湿度が  を超えると、窓の内側で結露する。

問い：結露し始める湿度は、何が決めているのか。

2. 窓の内側の温度

計算 2.1：室内  ℃ で、三つの窓の内側の表面温度を出した。

窓 外  ℃ 外  ℃

単板ガラス  ℃  ℃

複層ガラス  ℃  ℃

三層ガラス  ℃  ℃



観察 2.2

同じ部屋でも、窓の内側の温度は窓で大きく違う。外  ℃ で単板と三層の差は  ℃を超える。ガラス
の熱抵抗が小さいほど、表面の温度は外の側へ引っぱられる。

3. 結露し始める湿度

計算 3.1：表面温度の飽和水蒸気圧を室温の飽和水蒸気圧で割り、結露し始める相対湿度を出した。

窓 外  ℃ 外  ℃

単板ガラス

複層ガラス

三層ガラス

観察 3.2

これが本稿の芯である。境目は部屋ではなく窓が決める。外  ℃ の同じ部屋で、単板なら 、
複層なら  を超えると結露する。部屋の空気は同じで、違うのは窓の内側の冷たさだけであ
る。

計算 3.3：相対湿度  の部屋を置いた。その露点は  ℃である。

窓（外  ℃） 表面温度 結露するか

単板ガラス  ℃ する（露点より低い）

複層ガラス  ℃ しない（露点より高い）

観察 3.4

同じ空気が、窓で結露したりしなかったりする。露点  ℃は部屋の性質だが、それを割るかどう
かは窓の性質である。「湿気が多い」は二つの量の片方しか言っていない。



観察 3.5

外が冷えると、境目は下がる。単板では  から  まで下がる。同じ部屋の同じ湿りで
も、寒い夜ほど結露しやすいのはこのためである。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、空気の湿りを問うか、表面の冷たさを問うかである。前者は露点を決め、後者はその露点を
割るかどうかを決める。結露は、空気の性質と面の性質の出会いで起きる。

観察 4.2

論文451 の席に座り、論文399 の隣に置く。451 は雪が断熱するのではなく雪が抱える空気が断熱する
ことを示し、結露対策を空けた。ここでも効いているのは熱抵抗の直列で、その帰結の一つとして結露
を数えた。399 は水を足さずに湿度が  パーセントになることを示した。あちらは空気を持ち上げて
冷やし、こちらは空気が冷たい面に触れる。同じ露点に、空気の側から近づくか、面の側から近づくか
の違いである。

観察 4.3

言わないこと。どの窓を選ぶべきかも、窓枠や熱橋も、換気も、カビも扱わない。示したのは、結露し
始める湿度が窓で決まるということである。

5. 点呼と結び

1. 単板の内側は  ℃（計算 2.1）：外  ℃。

2. 複層は  ℃（計算 2.1）：同じ部屋。

3. 単板は  で結露（計算 3.1）：本稿の芯。

4. 複層は  まで持つ（計算 3.1）：窓が決める。

5. 三層は （計算 3.1）：さらに高い。



6. 露点は  ℃（計算 3.3）：部屋の性質。

7. 同じ空気が単板でだけ結露（観察 3.4）：窓の性質。

8. 外  ℃で単板は （計算 3.1）：境目が下がる。

9. 寒い夜ほど結露しやすい（観察 3.5）：同じ湿りでも。

10. 空気の湿りか、表面の冷たさか（観察 4.1）：分離子・論文451・399。

結び：窓が結露し始める湿度は、部屋ではなく窓が決める。室内  ℃・外  ℃ で、窓の内側は単板 

℃・複層  ℃・三層  ℃になり、結露し始める相対湿度は ・ ・  と窓ご
とに違う。表面の温度が熱抵抗の直列で外の側へ引っぱられる度合いが、窓ごとに違うからである。相対湿度

 の同じ部屋は、露点  ℃を単板の  ℃が割るので結露し、複層の  ℃は割らないので結露
しない。露点は部屋の性質だが、それを割るかどうかは窓の性質だからである。外が  ℃になると単板の境
目は  まで下がり、寒い夜ほど同じ部屋が結露しやすくなる。既刊との位置：論文451 が空けた結露対
策の席に座り、論文399 の「空気を持ち上げて冷やす」の隣に「空気が冷たい面に触れる」を置いた。正直に
言えば、熱抵抗は模型の値で、ガラスの中央だけを見ており、窓枠や縁の冷えは扱っていない。
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