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はしがき

木材は吸湿性の物質であって，普通の状態では若干の，場合によっては相当多量の水分をその中に含ん

でいるつしかもその水分含有量の変化は比重はもとより，強度，膨張収縮，加工に対する性質，薬液の浸

透度，温度その他の伝導等，あらゆる基本的な木材の物理的性質に著しい影響をおよぼすことはいまさら

こと新しく申しのべるまでもなし、。

このように木材の性質の最も重要な指標となる木材の含水率については多くの研究があり，木材の諸性

(1) 木材部材料科長
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質におよぽす含水率の影響そのものについてはかなり明らかになっているにもかかわらず，実際面におい

ては，含水率が測定されることはほとんどなかった。木匠たちが，材面に手をあてて，触覚によってその

乾湿を判定したり，っちで木材を打耳産することによって乾湿を判断したりすることが，有効，かつ価値高

きものと考えられていたのはかなり最近までのことであり，現在においてもこのような方法しか取られて

いない場合がすくなくない。これは，木材の含水率をただちに，かつ容易に測定する適当な方法がなかっ

たことが原因であった。測定さるべき木材の一部分を切り取り，これを全乾して重量測定により含水率を

求める方法は，時間，手間，および設備を多く要すること，実用材を破損すること，局部的な測定しかで

きないことなどから，現場的な含水率測定法として最適なものではない。

1927 年 A. J.STAMM制は木材の電気抵抗がその含水率と密接な相関関係にあることを明らかにした。

この関係は，木材の含水率を測定する方法として有効なものであったので，木材の直流抵抗を測定して

計器に指示させ，含水率を測定する方法が普及しはじめた。最近においては直流伝抗式含水率計は，かな

り広く木材業界に利用されるにいたり，木材の品質を表示するのに重要な役割をはたしている。わが国に

おいても終戦後，ょうやく木材の含水率に対する一般の認識が高まり，木材加工技術の向上とも相まって

電気式合水率計の利用度は著しく増加l してきた。現在では直流抵抗式会水率計は外国製品になんらそん色

のないものが国内で製作使用されている。

しかし，直流抵抗式合水率討は，後述するような多くの致命的欠点をもっている。たとえば，その読度

を局部的含水率によって支配される性質は，木材のように固体で内部に水分傾斜をもちやすい物質にはは

なはだつごうが悪し、。ことに，最近のように木材の人工乾燥技術が普及してくると，木材含水率の現場測

定の必要性はますます増大するが，一方，表層のみの水分しか指示し得ない直流抵抗方式は利用しにくい

ものとなってくる。

このような直流抵抗方式の欠点を補った方式として，木材の誘電率を測定してこれによって含水率を表

示する方法が一部に期待されていた。また外国にはし 2 この方式で製作された計器もある4ヘしかし，

木材の誘電的性質に関する研究は比較的すくなく，誘電率を利用して木材の含水率を測定するための基礎

的資料として役立ちうるものはほとんどなく，さらに実用に際しての測定上の諸問題を解明したものは皆

無である。

著者は，木材の含水率測定が木材および木製品の品質管理上きわめて重要であることにかんがみ，かね

てから，木材の誘電率を媒介としてその合水率を測定する方法を確立するために研究を進めていたが，一

応の成果を得，応用上の見とおしもついたので，ここに取りまとめることにした。この研究において得ら

れた木材の誘電率および誘電体損失に関する多くの新知見は，単に含水率の測定にとどまらず広く木材を

高周波加工する場合の基礎資料としても有用なものであることを信じる。なお本研究中の一部の成果を利

用して作られた誘電率型の木材含水率計が，すでに町東京芝浦電気株式会社の手によって市販され，広く

利用されていることを付記しておく。

この研究を行なうにあたり，研究の機会と便宜を与えられ，御指導を賜わった農林省林業試験場斎藤美

鴬場長， 小倉武夫木材部長， 終始適切な御助言と御指導をいただいた九大の渡辺治人教授その他の諸先

生方，研究遂行上多くの助言と示唆を与えられた東大の星合正治教授，名大の篠原卯吉前教授，その他含

湿量測定装置委員会のかたがた，装置の製作に御援助および御助言をし、ただいた東京芝浦電気の新井正技

師，静岡大学の一条文二郎教授，実験の一部を分担しあるいは取りまとめに御協力をいただいた農林省林
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業試験場の中村章，宮崎幸男，大沼加茂也，斎藤寿義，小玉牧夫各技官および戸枝俊男，岡西高男両君

その他木材物理研究室の各伎に対して深じんなる謝意を表する。

1. 電気的含水率測定法

1.1 電気式含水率計

木材は含水率の影響でその物理的性質を変えるので，反対に木材のある物理的性質を測定すれば含水率

を推定することができる門たとえば，木材の打撃音によって含水率を推定することもあるが，これは木材

の弾性係数を測定して含水率を知る筒便な一方法であるともいえる。しかし，このように木材の物理的性

質を測定してその含水率を知るためには，その測定が容易になしうること，その測定結果が確実であり，

他の因子によって大きく左右され難いこと，装置があまりに複雑，あるいは膨大なものでないことが必要

である。これらの必要条件に最も適合するものは木材の電気的な性質を測定する方法であろう。電気式含

水率計と総称されるものの中には，電極そのものに湿度によって電気的性質を変化する素子を用い，試料

の vapour を測定するもの山田j叫があるが，これはむしろ電気的な湿度計であり，試料そのものの電気

的性質の変化を利用する本来の電気式含水率計とは区別して考えられなければならない。

木材の電気式合水率計が最初に考えられたのは， はじめに記したとおり STAMM によってであるの

STAMM は木材の電気伝導度の対数が繊維飽和点以下では木材の含水率とほぼ直線的関係にあり， 樹種，

比重，材の形状等の因子に比して含水率がはるかに支配的であることを確認した39) 0 これによってかれは

実用的な電気抵抗測定回路を作り，これが水分測定上有効であることを明らかにしている 40らその後電気

抵抗と含水率との関係については多くの研究がなされているが. KOLLMANN凶はこれら多くの研究結果を

検討して，木材の含水率が繊維飽和点以下で狭い範囲では，

log p~ -au+c ............................... .1.1.1 

あるいは広い範囲では，

叫同~)~bu .......... ........ ・ 1 ・ 1 ・ 2

なる関係が成立するとした。ただし. p は電気伝導度で電気抵抗の逆数， u は含水率， a. b. c は常数で

ある。電気抵抗式含水率計はこれらの研究とともにしだいに発達し，その構造および取扱いが容易である

ことも大きな原因となってかなり普及するにいたった。

木材の電気的な性質として，電気抵抗(あるいは電気伝導度〕は最も代表的なものであるが，木材を誘

電体として高周波電界においた場合には，木材はその構成因子の内部に変位や摩擦を生じその結果ある

程度の電気容量と，ある程度の誘電体損失を生じることとなる。このように高周波電界にある木材に対し

て測られる電気容量，誘電体損失，これから誘導される誘電率，誘電正切，等の{直は相当複雑なものであ

るが，合水率との聞には規則的な関係が成立することが知られている。したがって，これらの誘電的性質

を測定することによって含水率を測定することができるであろうことは以前から推測されていた問州。し

かし実用面においては基礎的な資料が不足のままに若干の計器が市販されたことがあるだけである。

電気抵抗式含水率計は，便利な方法ではあるが，実際に測定されるのは，電極と接触している部分ある

いはそれに接する部分の電気抵抗であって，きわめて試料の表面状態の影響を受けやすい51)。たとえば表

面塗装をほどこした試料を表面電極で測定することは無意味であるし表面のみがぬれた試料では表面電
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極でも針状電極でも深部会水率のいかんにかかわらず低抵抗，すなわち高含水率として測定される。また，

水分傾斜のある材では含水率は平均含水率としては測定できず，電極部分の合水率のみしか示し得ない。

さらに組度係数の大きいこと凶や，繊維飽和点以上での測定の不可能なこと制Sヘ打込電極では材に傷を

つけること等不利な点が多L、。これにくらべて，高周波型の含水率計，特に誘電率型の含水率計は，これ

ら電気抵抗式含水率計の欠点を補うことが期待されてし、た。損失型の計器については，直流抵抗型計器と

誘電率型計器の中間のものとして，両者の長所よりはむしろ両者の欠点をより多くそなえているのではな

し、かが危ぶまれていたが，市販になっている 2 ， 3 の計器についての著者の実験および若干の資料川町に

よると，かなり大きな誤差を伴うように思われる。

1.2 電気抵抗式含水率計

電気抵抗式合水率計は，計器としては要するに，広範囲の高抵抗測定装置であるということができる。

実際の含水率計にfM\，、られている回路は数多くあるが，基本的なものはおおむね次のようになる。

R.l 

工-0
a) テスター型

最も簡単な抵抗測定法であって， Fig. 1. 2. 1 に示すように，電池E と

E : 低抗 Rl_ 3 と電流計(電圧計) G を組みあわせたもので， R， または Rl

を除けば G はそれぞれ電流計あるいは電圧計として働いて， 試料 R..， を
愉"'^'ーー晶一~

R, 通る電流あるいはこれに加わる E の分圧を測定することになる。この型の
Fig. 1.2.1 テスター型

含7]'(率計の回路 計器は回路が簡単なので小型の計器となり，携帯や取扱いにも便利である
Circuit of simple moisture 

meter 一面， あまり高抵抗は測定できないので， 低含水率部分は測定困難であ

る 51)。この方式のものには Mundinger，木研式等の製品があるの

b) 真空管電圧計型

Fig. 1.2.2 
真空管電圧計型含水率計の回路

Circuit of tube voltmeter type 
moisture meter 

高低抗， すなわち低含水率の部分を精度よく測定するために

は，前者よりも微少電流または微少電圧を測定する必要がある。

そのために最も多く用いられているのは，真空管電圧計方式によ

るもので，抵抗式の含水率計中最も多く利用されている型式であ

る。 Fig. 1. 2. 2 にその一例を示すが， 試料抵抗 R.. は真空管

V のグリッド回路に挿入されており ， R" の変化はグリッド電圧

の変化となって，陽極電流を大きく変化させるので，計器 M に

その指示を直接読みとれるようになっている。この型の計器には

C 

凶示したように直接計器に含水率を表示させる直読式のものと，計器は検

知器として用いるだけで試料の抵抗を標準抵抗と置換して，その抵抗値か

E ら含水率を読み取る置換方式の 2 種類があるが性能的には大差ない。この

方式に属するものには Tag-Heppenstall， Kett, Delmhorst 等のものが

あるの

c) 充電型

Fig. 1.2.3 真空管を用いずに高抵抗を測定する方法として， CR 回路を利用して充
充電型含水率計の回路

放電時聞を測定する方法があるo Fig. 1. 2. 3 に原理図を示すが，電源 E
Circuit of charging c 

type moisture meter の電圧は試料 R" と蓄電器Cの直列回路にかかり ， Rx を通じて Cは充電
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され，一定電圧まで充電されると放電管Nが点火する。この充電時聞は，電源E として小型発電器を用い

てその回転数から求めるか，あるいはEには電池を利用し， R ， C， N の回路をもう 1 組設け，その回路の

Rは固定してその Cを変化することにより 2 組の放電管の点火時聞を同一になるように調整して Cの回

転角から求められる。この方法は表示方式が異なるだけで他の抵抗式と性能的に大差なく，むしろ測定に

時聞を要する点が多少不便である。この方式のものには， Blinker, Tsnii-Mod 等がある。

d) その他

簡単で電源を要しないものとして，絶縁抵抗の測定に用いるメガーをそのまま用いたものに Kett，岡本

式等があるが測定範囲はあまり広くない。 また， 電源に乾電池とパイプレーターを用いて高電圧を発生

し，指示計器として静電電圧計を利用した Siemens 含水率計仰があり，これは測定範囲も含水率 3-25

%にわたり目盛の直線性も比較的良好であるが，この計器独特のものである。

これらの抵抗式含水率計に利用される電極は打込式電極，押当式電極，挿込式電極，狭圧式電極の 4種

類に分類することができる。打込電極は木材中に針または刃状の電援を打ち込むもので，おおむね電極の

打ち込まれた部分中で合水率の多い部分の状態を指示する傾向51) にあるが，押当および狭圧電極は材の表

面状態を測定することになる。挿込電極は，試料に孔をあけて測定したい深さまで電極を挿し込むもので

あって，任意の深さでの含水率を指示できるが.0八手数がかかり試料には大きな傷を残す。

1.3 高周波型含水率計

この型の含水率計は前述のごとく，容量型と損失型に分けることができる。

a) 容量型計器

2. 1. c. 2 に示す容量変化法の原理によって試料の電気容量を測定する方式で Gann-Hydromat，

AustraIian capacity meter 等がある。前者は可変蓄電器によって木材の容量を置換して蓄電器の目盛で

容量値を指示し，後者は容量変化による発振周波数の変化を計器に指示させるようになっている。

b) 損失型計器

Fig. 1. 3.. 1 に損失型の計器 Moisture register の

回路を示す。試料X が， 真空管 V の左の発振回路に

生じた発振勢力に損失を引き起こす程度によって，右

方のブリック回路の電流が変化し，この変化を M に

よって読み取るようになっている。 Mの目盛は別に換
す

算表によって含水率に換算するのであるが，著者の試 Fig. 1.3.1 誘電体損失型含水率計の回路
Circuit of dielectric l<iss type moisture meter 

験の結果はかなり不正確なもののようであった日}q

2. 1. c. 1 に示すような Q を測定することによって含水率を測定しようとする誘電体損失型の含水率

測定器もあるが，測定値と含水率との関係は相当に分散するようである口。

高周波型の計器の電極は，表面押当式のいわゆる格子電極と，試料を聞にはさむ平行板電極との 2種類

が用いられる。試料の深部の含水率をも検出する目的には後者の方が有利であるが，測定の簡易さからは

前者の方が有利である。ただしこの場合にもある程度以下の厚さの試料に対しては厚さの補正を行なわね

ばならないし，ある程度以上の深さの含水率は測定できない場合がある5230
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2. 木材の誘電率測定と測定上の問題

2.1 木材の静電容量の測定方式

ある誘電体の内部において，任意の閉曲面を貫く電気変位 D は， この閉曲面の内部に含まれる電荷の

総和 σ の 41τ 倍に等しいn また，この場合の電場の強さを E とすると MAXWELL の電磁理論によって，

D=EE ..................................... .2.1.1 

である3J。ただし E は物質によって定まる常数で誘電率とよばれるのしたがって，

E =4_1Eσ =~_.~ ................................... .2.1.2 
ε 

いま電気力線に直角な相対向する 2 平面を考え，その距離を s とすると，両平面聞の電位差 V は，

v=fO Eds=坦'!_S ..............................2.1.3 
Js E 

両平面聞の電気容量 c は，

σε 
c=一一=一一.. •....• •... •.•..• .. •.....•.... .2.1.4 

V 41t's 

ゆえに聞に誘電体をおいた，相対する面積 A なる 2 平面電極聞の電気容量 C は，

C=EA =.:~ .................................. ..2.1.5 
41t's 

実用単位に換算すると，

鵞 10. 鵞 C= ・ キ十一一住'1) •..••....•....•...•....•..• .2.1.6 
41t's 9 11.3s 

ただし s は C刑.A は cm2 であらわした電極の距離と面積である。 ゆえに平行板電極で木材をはさ

み，その時の C を測定すれば E が求められる。

C の測定方式としては多くの方法が発表されているが，その測定原理にしたがって充電法，プリッジ

ーー. 

法，発振法に大別される。

a) 充電法(直流法)

Fig. 2. 1. 1 において X は試料， G は Galvanometer であるが，接

点 S を入れると電池 E は X を充電する。充電が終わって S を接地す

ると X の電荷は G を適して放電する。実験的に G の読度から C... を

求めることができる。この原理は特に直流での誘電率を求める場合に使用
Fig. 2.1.1 

充電法による容量測定回路 されることがあるが，回路抵抗を正確におさえ，時間と電圧とを精密に求
Circuit used in measurimr 

ち めねばならぬので，便利な方法とはし、L、がたい。
capacitance with 

charging current method b) プリッジ法

ブリッジ法にはかなり多くの種類があり，シェリングブリッジ，変成器プリッタ，抵抗ブリッジ等をそ

れぞれさらに工夫したものが用いられている。 また，測定には比較法と置換法とが用いられる。 いま，

Fig. 2. 1. 2 のようなプリッジに交流電源 f により電圧を加え，検知器 U によって検出しながら，試料 X

の容量および抵抗 C.c および R"， を C. および R、によって平衡せしめ，その時のc.および R必の値

を C1 ， Rl ， 試料のない時の c." R.， の値を CO， Ro とすれば，
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C"'==Ci-Co................ ..2.1.7 

R .t: =R,Ro/CRo- R ,)"...... ••••••• .2.1.8 

で Cx ， R.c が求められる。 置換法の場合には X のかわりに既知• 
のアドミッタ γスを挿入して，そのアドミッタンスを調節すること

により試料挿入時と同様な平衡をとるので，残留イ γ ピーダソスの

影響を防いで精度をあげることができる。

X 

Fig. 2.1.2 
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プリザジ法は比較的低周波で測定を行なうに適した方法であり，
ブリッジ法による容量測定回路

可聴周波域においては問題ないが，周波数が高くなるにつれて浮遊 Circuit used in measuring 
capacitance with bridge method 

容量，対地アドミッタソス，回路の誘導，残留インピーダソスの影

響等が増加しで測定が困難となり，誤差も多くなるので，回路によっても異なるが，普通. MC 以下の周

波数での測定に用いられている。木材関係では接着剤を塗布した単板の抵抗を測定的した例はあるが，一

般にはあまり用いられない。

c) 共振法

木材の誘電的性質は高周波域において問題になるのが普通であるが，共振法は高周波領域において十分

な精度をもつので，木材の誘電的性質の測定に広く利用されている。共振法は一般に， LC 発振器の発振

または同調回路に試料を挿入して同調をとり，その同調点あるいは向調条件から，または試料と標準蓄電

器または標準抵抗を置換して，その価から目的の値をうるものであるが， さらに大別すると Q メーター

法，容量変化法，複同調法等にわけられる。

1) Q メータ一法

Q メーターは各方面に広く普及していて，利用しやすく，また 1 
:J 広範囲の周波数での測定が容易にできるのでしばしば用レられて

いる。 Fig. 2. 1.3 において，インダクタンス L. 等価直列抵抗

Rなるコイルと可変コンデンサー C. との直列回路に. C. と並 Fig. 2.1.3 

列に試料 X を接続し，一定の高周波電圧 c を加えて共振させた
Q メータ一法による容量測定回路

Circuit used in measuring 

時， C，の値を C山 C8 の端子電圧を Y，. 試料を取り除いてふ capacitance with Q meter method 

たたび共振させた時の C8 の値を C..・ C8 の端子電圧を Y. とすれば，

ただし，

したがって，

一ι=-J- +tan 3, ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 ・ 1. 9
, 

v, Q 

~=-J- +tan 3.............................. .2. 1.10, v. Q 

Q = ﾚI! . tan lit=Go~Gx = -,.:- . tan lh=~土つrーと
n ÚIし1

tan 1ì.=与子一， ω- ---，ユー
但し組 内.; LC品

G~=ωC拍( -~ - -~ ) ........... '.-.色...、....... .2.1.11 
地山\ V , V. / ,-,----,-- -----も

C.t: =C.<,-C" , .................ρ..1 

として求められる。 G"，. Go は試料および回路の等価並列コンダクタンスを示すコ
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匝五十日
Fig. 2".1.4 

容量変化法による容量測定回路
Circuit used in measuring 
capacitance with variable 

capacitance method 

Q メータ一法は，誤差が比較的大きく 341 ， Rx が著しく高いか

あるいは低い場合には一般にはなはだしい誤差を伴って測定が困

難になる。 山本5引， SKAAR知らは Q メーター法の原理によっ
• 

て，木材の誘電的性質を測定している。

2) 容量変化法

Fig. 2. 1. 4 において，共振回路 LC. に試料 X を並列に接

続し，可変蓄電器 C. を変化せしめてその端子電圧 V を測定し

て同調点を求め，その時の V の極大値を Vrl ， Vrl を与える時

の C. の値を C.I とし，同調曲線上に V=Vrlj.ゾ互となるような対照点を求め，両点における C. の値

C.' と C." と q差を ~CI とする。同様に試料を取り除いてふたたび共振させ，同様に V同， C... ~C. 

を求めれば，

Cx=C"-C,, .............................. ..2.1.13 

」ー=丘全旦二全企2 ........................... .2.1.14 
R", 2 

または， _1_=~全生(Vrι 1 � ........................... .2.1.15 
Rx 2 ¥ Vrl ソ

で求められる。

この方法は回路と部品を適当に選べば相当高い精度で測定することができるが，試料の損失が相当に大

きい場合には 4.2. C に示すように R"， の影響が Cぉに混入してきて C'" は過大に測られることになれ

また，向調曲線は緩傾斜となって同調点が見いだしにくくなるので誤差が大きくなりやすい。小倉2'九中

戸田}らはこの方法で木材の誘電率を測定している。

3) 複同調法

この方法は，いわゆるコンダクタンス変化法をさらに発展させたもので，損失の非常に大きい場合でも

容量分と抵抗分を完全に分離して測定することができるものである。この方法は一条8Jによって考案され

たものであるが次にその概要をのベる。

Fig. 2. 1. 5 において結合コンデンサー C，より左側の部分を第 1 向調回路，右側の部分を第 2 向調回

路とすれば，第 2 向調回路は Fig. 2.1.6 (a)，さらに (b) のように置きかえることができる。 した

がって向調回路全体は (c) に示すように. Rp Cp を第 1 同調回路の端子 AB 聞に並列に接続したもの

とみなすことができる。 (a) を (b) に等価であるとすると，

由

Fig. 2.1.5 複同調法の測定回路
Circuit used in measuring capacitance 

with double resonant method 

(4/ c�/ ‘ε. 

Fig. 2.1.6 複向調法の等価回路

Equivalent circuit of double resonant 

method 



これより，
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」ー +jωCp =
Kp  1 目 1

一一一一jωCO ' l/R+ j(山C-1/ωL)

Rp= ....}.D + ..;;'..1ω(C+CO) -.¥ 1 w'Co'R 凶 Cò' l 印LJ

1 +R2( wC -~ )~wCC+Co) 一~~

一 103 ー

..2.1.16 

、白).L /.L �.lL J 
Cp.==:Co r ー，、唱、. -~， ............... .2.1.17 

l+R'いCC+Co) 一一午}
L CJJL J 

2. 1. 16 式において ω(C+Co) _C_ l/ωL=O の時 Rp は最少となり . Rp の値は，

Rpm臼ー 1/ω'Co'R ..............•........•....• .2.1:18 

また，このとき，

Cp=Co ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・‘ . .2.1.19 

であらわされる。すなわち， Rp の最少値を与える C の値は，

C=上ヰ手~………・………………・2・1. 20
“:,I"/.J 

となり ， Rp7nin を与える C の値は R に全く影響されない。

いま，スイッチ S を閉じて Cψ を調整して向調をとり， 次に S を開いて試料を含む第 2 向調回路を接

続し. C. によりふたたび向調をとり，この時の C. の値を C'l とする。試料を取り除いて C. によりさ

らに同調をとり，この時の C. の値を C.O とすれば，試料の容量 C'" は，

C，， =C.o一 C81 ••••••••••••••••••••••••••••••• .2.1.2.1 

で求められる。

C<l は試料の損失 R辺を求めるために設けられた差動コ γデンサーで，ダイヤノレの回転によって，標準

抵抗 γ を接続した側の容量 Cl と Y のない側の容量 C. とは逆方向に変化するが Cl+C. は常に一定値

Cd になるように設計されている。 Rx を求める際には，まず γ を短絡して S を閉じ， Cψ により同調を

とった後 S を開き試料の接続されていない第 2 同調回路を接続し. C. により同調をとって，第 1 同調回

路の電流 I!J を最少となるように調節する。この時の I!J の値を I!Jo とすると， 5 をふたたび閉じ， r を

開放して Cd を調整し， I!J の値が I!J o を示すようにすれば，この時の Cl の値 C10 より，

したがって，

R=1=ー~ ..........................2.1.22 p 血Co2R。印C10• タ

/可 g

Ro=弓~r ................................. .2.1.23 
!・

同様に試料を接続して同一操作を繰り返した時の C1 の容量 C口を求めれば R。と R. の合成値 R，. は，

r可 2

Rγ=ま.r ...・…・一-…-………ー…2・1 ・ 24

ただし， R~=_li占~ ........................ ........ ...2..1.25 
~ Ro-Rr 

によって求められる。

この方法は，測定法はかなり複雑であるが，回路および部品を適当に遷ぶことにより木材含水率の全域
にわたって広範囲にその誘電的性質を測定することができる。この方法によっては一条引，押山2剖らの木

十"志子 1 
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材に対する若干の測定結果がある。

d) 周波数の選定

一般に物質の誘電的性質は周波数が変化することによって大きく変化する。この現象は物質の分極をお

こす部分が周波数によって異なるためにおこるものであるから，物質の構成，内部構造によって差がある。

誘電体の分極を大別すると，原子の内部において電子と核の相互位置の変化によって生じる電子分極，

原子聞の相互位置の変位による原子分極，双極子分子の回転によって生じる双極子分極，物質中の自由イ

オ γの移動によって生じる界面分極に分けられる問。前 2 者はそれぞれ光波域，熱波域においておこるも

のであって実用的な意味で誘電率を測定する対象とはなり難く，また測定装置も簡単なものではない。最

後のものは，可聴周波以下の低周波域において見られるものであって，周波数が低し、ほど直流の場合のよ

うに物質の表面状態に支配されるようになり，木材の含水率検定等に利用する上からは好ましいものでは

ない。したがって，水分検定のために利用されるべき周波数は主として，双極子分極をおこす周波数域，

すなわちいわゆる放送周波数域に限定されることになる。

この周波数領域においては，木材の誘電率も高周波抵抗も周波数の増大に伴い減少する傾向にある44'

KRÖNER!4lは，木材の誘電的性質の周波数による分散についてさらに豊富な実験を行なっている。 KRÖNER

によると，木材の誘電率は，含水率のいかんにかかわらず周波数の増加につれてゆるやかに減少していく

が， tan 15 は周波数の変化によって変動し， 10'-10''''' 付近で最低を， 10'''''10''''' 付近で最高を示すっ後

述ずるように木材の誘電率， したがって容量測定値は誘電体損失が大きいほど，その影響による誤差を生

じやすい。この意味で誘電率測定に好つごうな周波数は 10'-10''''' 程度のものであるが， さらに含水率

が変化する場合を考えると，誘電率は測定周波数を異にしても，含水率変化に対する誘電率の変化率はあま

り変動しないが， tan15 の変化率は測定周波数により大差があり， KRÖNER の測定結果を検討すると 10'''''

付近が著しく変化率が少なくなっている。この事実は，もし，誘電率の測定に際し，誘電体損失に基づく

誤差が混入してくる場合でも，含水率の変化に対する混入誤差の影響は最少限度におさえられることを意

味している。これらの点から，木材の含水率検定のための誘電率測定周波数は 10'"" 付近が最も望ましい

ものと考えられる。

測定計器の面から考えると， 10''''' 以上の高周波では種々の誘導の影響が大きく， 実用計器の構成が困

難であり， 10'"" 以下の低周波では共振法によるのが困難でプリッジ法を用いることになり不便であるか

ら， この意味でも 10''''' 付近を利用することは好つごうである。 本報告はこの意味で，すべて 1 X10'"" 

において測定を行なったものである。

2.2 電極の edg'e effect の影響

Fig. 2.2.1 平行板電極に

おける高周波電気力線の経路
Schematic diagram of 
parallel plate electrode 
showing'path of electric 

flux 

今，平行板電極における高周波電気力線の通路を考えると，極板の中心

付近においては電場が整っているため，電気力線は極板面に垂直に最短距

離を通過する。しかし極板の周辺付近においては電場は乱れ，電気力線

は極板の周辺より外部に凸出するようになる (Fig. 2. 2. 1)。したがって

この電極によって実際に測定される C の値は 2. 1. 6 式により算出された

ものより，この乱れに相当する分だけ過大である。この現象は edge effect 

と呼ばれているが，実際面では任意の広がりをもっ木材試料を特定の電極

で測定することになるので， この場合極板の間隔が測定値に大きな影響を
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与える。したがって edge effect の補正の問題は，木材の誘電率測定上最も大きな問題である。

KIRCHHOFF は，この関係を追求して次の実験式を導いている。

4LziJdlod豆学生+t log型-3dt …・………・2・ 2 ・ 1ITF_ • "".. :r 

ただし， C" は測定された全容量， .<lC. f土 edge effect による容量， r は円型電極の半径， d は極板聞

の距離， t は極板の厚きである。その後 J. J. THOMSON は角型の電極について，

.<lC.= 1. 113会〔日 10g{1+与+叫+守)}J
(. , .__rπ1 , ._j 吃1 ¥1 � 

+1. 113っ一一11+ logÜ+一一一+ log( 1+一一一 l ト 1 ."......"..., .2.2.2 41t' V . --0 l ~. d . --0¥ ~. d J J J 

なる式を導いた。ただし 1 ， b は電極の長さおよび幅でその他は前式と同様である。 2.2.1'"'-'2 式は SCOTT

および CURTIS'l)により，数 %'"'-'10% の誤差を生じることが指摘されている。 C. SKAAR は， COURSEY 

の著書を引用して，

C.=0.0282 1昨豆+ 10g(ザ+同今~)} ..... .............2.2.3 

なる式を使用している。これは 2.2.2 式を簡略にしたものと考えられるが，電極の 1: b 比を任意に選ん

だ場合の一般式としては使用できず，特殊な場合にしか用いられない。押山町は COURSEY の式自体も，

KIRCHHOFF の式とともに試料が相当薄い場合にしか適用できないことを指摘している。

上村および中村は，任意の木材を平行板電極にはさんで誘電率を測定する場合の edge effect の修正式

として，

t=と丘..，...............，..........，.，. .2.2.4 
l+qd 

なる近似式を提示した則。 ただしんは木材の真の誘電率， ε は edge effect を含んだ実測容量から，

edge effect を無視して算出された見かけの誘電率， d は木材の厚さ， すなわち電極聞の距離.P および

q は電極によって定まる常数である。

この式は. d のある範囲では近似的に実際とよく適合するが，元来曲線的に変化する.<lC. を近似的に

直線とみなしているので，広範囲の厚さに対する測定には無理であり，また電極ごとに常数を決定しなけ

ればならない不便がある。

著者は木材の誘電率を平行板電極によって測定するときに生じる edge effect の一般的な関係をあきら

かにする目的で，以下にのベる一連の実験を行なった。測定装置は複同調法によるもので， 3.1 に後述す

る B装置を用いたものである。

2.2.1'"'-'2 式等の edge effect の計算式は，空気蓄電器を対象として導かれたものであるが， 両極板の

聞に誘電率 E なる木材その他の誘電体をはさんだときには edge effect にもとづく C の増加も近似的に E

倍されるものと考えられる。なんとなれば電気力線の分布型は. E の多少によって変化はしないはずで，

edge effect を含まぬ計算上の容量を Ct ， edge effect を含んで増加した容量を C"， C ，，-Ct を .<lC" と

すれば， C'" が E 倍されれば Ct も .<lC..，も E 倍さるべきであるからであるc この際，極板の側方には，

多少電気力線が空気中を通過している部分ができるが，これは全体の容量にくらべるときわめて少部分に

すぎないはずである。
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_i ,' !l 電極 No 4-.雪
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U~1I0% 

. 
u=窃.0%10 

U~15.5% 
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Fig.2ふ2 電極と同大の試料における試料の
厚さと誘電率との関係 (プナ)

含71<.率 110.% は電極 No.5. その他は
電極 No.4 による

Variation of measured dielectric constant 
(13 ,.) with thickness of samples (d) they 
are equal to the plate of electrode in 

size (Buna) 
The samples 110.% moisture content were 

measured with electrode No. 5. and 
other samples were measured 

electrode No. 4 

叫u.1I)~
電種融4.，5

l国

:-110: 
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千件
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lil 
10 防。
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Fig. 2.2.3 電極と同大の試料における試料の
厚さと誘電率との関係(ヒノキ)

合水率 110.% は電極 No.5. その他は
電極 No.4 による

Variation of measured dielectric constant 
(13",) with thickness of samples (d) they 
are equal to the plate of electrode in 

size {Hinoki) 
The samples 110.% moisture content were 

measured with electrode No. 5. and 
other samples were measured 

electrode No. 4 

以上は誘電体が左右に大きな広がりをもった場合であるが，誘電体の広がりが少なく，電極板の大きさ

に近づくと， 力線の乱れた部分のうち一部は誘電体の外側すなわち空気中を通過することになり. edge 

effect は減少してくる。もし，試料がちょうど電極板と同大である場合には，試料中を通る力線には乱れ

はほとんどなくなり，試料の C..，は Ct に一致するはずである。 もちろんこの際 C..，中には試料の側面

にある空気中を通っている電気力線が多少残って，空気による edge effect がおこっているが，木材の場

合，試料の E が空気に比し相当大きいので，この edge effect は一般に無視しうる程度のものであろう。

Fig. 2. 2. 2-3 はそれぞれヒノキおよびプナの数種類の含水率で平衡した試料をちょうど電極の大きさ

に木取り，これをしだいにかんなで削って薄くしてゆき，厚さ別の C..，を測定して，その C.. から 2. 1. 6

式によってむを算出した結果である。電極は Table 3. 1. 1 に示す No. 4.5 を用いた。図から明らか

なように，誘電率は試料の厚さに無関係にほぼ一定の値をとり，含水率および樹種が異なってもこの関係

はかわらない。また，試料側面の空気中の edge effect による .a:Cx の影響も見られないようである。

Fig. 2. 2. 4-5 は，試料の縁辺が電極外部に張り出した程度と edge effect の量との関係を検討した

結果である。試料としてはカツラ，エゾマツの板を用L、たが，試料は電極よりも面積が大きく，電極の周

辺より， 各辺 15-30 抑制ずつ側方に張り出すようにした。板は周辺を逐次切り落しながら， そのつど

むを測定した。試料の厚さは. 5.10. 20 mm の 3 種とし. No.4 の電極を用いて測定したが，電極の縁

辺から，板の周辺までの距離 l が小となるにしたがって， êx ははじめゆるやかに，後やや急激に減少す

る。前述の結果より . 1=0 の点のんが edge effect のない誘電率んを示すことになる。 平衡してい
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る含水率が， 試料別に多少差があるのでん

の値は同一樹種のものでも一致してはいない

が，共通にいえることは，厚さが増加しでも

edge effect があまり増加しなくなるときの

むの値は， 厚い試料ほど大きい傾向にある

こと，そのときの edge からの距離 l は，厚

さの厚いほど大きし大略試料の厚さの 0 ・ 5 20 

-1. 0 倍程度であることである。これは，電

極の縁辺における電気力線は，試料が厚いほ

ど広く外方に広がるが，それにはある限度が

あることを示している。この関係は含水率が

異なってもほぼ同様であった。

なお，電気力線の広がる方向が電極の縁辺

から繊維方向に対してである場合と，繊維と

直角方向に対してである場合とて、は，その広

がり方に差のあることが考えられるので，

10 

ラ百
一一-tcm明

I j_, 111 両方向別々に試料の縁辺を切り取っ 君。 ー→ tc問

主笠坐生

-・・・『・ -

20 

Fig. 2.2.4 

骨量格N.4.

25 匝

Fig. 2.2.5 
てゆき，その影響を調べたが，有意なる結果 Fig.2・2 ・4-5 板のひろがりが測定誘電率におよぽす影響
は得られなかった。したがってこの差は比較 Influence of extention of board edge (1) to measured 

dielectric constant (Ex) 
的小さし、ものと思われる。結局これらの結果 Electrode No. 4，一~Katsura， .-....Ezomatsu. 

から実際に電極よりも大きな板材の誘電率を測定する場合には，電極の周辺より板の厚さの1.0 倍以上の

広がりをもったものについて，後に示す edge effect の補正を加えればよいことになる。

次に十分な広がりをもった任意の厚さの板材の edge effect であるが，この場合むは試料の厚さを増

すにしたがし、増加するが， その増加は電極の形状ともまた関係 υ の芭

があることはすでに著者ら山が報じたところである。元来 edge

effect による容量 AC は電極の周辺に生じるものであるから，電

極の面積よりも，電極周辺の形状特に周辺の長さによって支配さ

れるはずである。むと電極の周辺長との関係を調べるため， ト

分な広がりをもったヒノキ気乾材を試料として，電極の面積はさ

きに用いた No.4 と同大であり， 辺長の比がそれぞれ 1 : 1-7 

である矩形電極を作り，それぞれの電極によってんを測定した

6 

(t]lJ 
0.-7耳Z

0.=2.42 

d=I.Q, 
d-I.4� 

0. =0.耳b

d=0.50 

ところ， Fig. 2. 2. 6 のようになった。図中目は矩形電極の短 '1 l 3 4 5 6 � 

一一-n

辺に対する長辺の比であり ， d は同一試料を逐次鈎削して厚さを Fig. 2ふ6 矩形電極の長短両辺の比

減じた場合の試料の厚さである。図から明らかなように， n が増 n と edg汚 effect の増加の関係

加するとんの値も増加する。 いま任意の n に対する辺長を算

出して l とし， n=1 すなわち正方形電極に対する辺長を l' と

すれば， n と 1-1' との関係は， Fig. 2. 2. 7 に実線で示すごと

Ratio of two edges of rectangle 
electrode (的 and increase of 

edge effect (Hinoki) 
d : Thickness of sample. 

Ex : Measured dielectric constant. 
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Fig.2ふ7 電極の辺長の増加と edge effect 
の増加との関係

Relation between increase of edge length 
(l -1つ and increase of edge effect (Ex-E..,') 
n : Ratio of two edges of rectangle electrode. 
一一Showing the relation between (l-lつ
and n, X showing the relation between 
(ε 泡 -E.，，') and n. 

4 

ヨ

3 ... ", 

.-.-1相"'_

10 1 Z 3 

一一一ー d(C1llJ
Fig. 2.2.8 電極の厚さの edge effect に

およぽす影響

Relation between edge effect and thickness 

of plat疋s of electrode 

d : Thickness of sample. 

む: Measured dielectric constant. 

くであるが，これに対して l に対応する ê.r. から l' に対応する εJ を差し引し、た値は，図中に x 印で示

すようにほとんど同ーの傾向を示す。図には試料の厚さ 2.92 cm の場合を示した。

また，電極の厚さが edge effect に影響することは 2.2.1 式によっても明らかであるが， 実用的な電

極を考えた場合， 相当の広がりをもった平行板電極が堅固に支持されるためには数刑制程度の厚さをも

つことが必要である。本報告に使用した電極は，すべて 3 隅隅厚のものを使用したっこれ以上の厚さは実

際上そう必要でないので，電極を薄くした場合，どの程度の影響が見られるかを Table 3. 1. 1 の No.3

の電極と，これと同大で厚さを 1m酬に減じたものとによってヒノキ材の誘電率を測定した。その結果を

Fig. 2.2.8 に示す。測定結果はわずかに 3 刑制厚の電極の方が E の値は多くでるが，その差はきん少で

試料の厚さ d を減じてもこの関係に大きな変化は見られなかった。したがって以下にのベる edge effect 

の検討は，電極の厚さを 3mm に一定のものとして行なったものである。

さて，

.ð.C=C ..,-Ct .....••..•....•..•...........•.•. .2.2.5 

Aε =E必 -Et ................................... .2.2.6 

であるから， 2. 1. 6 式より，

11.3d . ~ 
.�.E=..ﾃ-.�.c.; ................................2 ・ 2 ・ 7

.ð.C は l の変化に比例し，またすでにのべた主おり， .ð.C はんにも比例して増加すべきであるから，

K を比例常数とすれば，

K.d.1 
.ð.E=一て互一ーの ............................... .2.2.8 

2.2.6 式より，

EX=Et(l+デK)

なる関係が成り立つ。しかし前述のようにむと d との関係は d の広レ範囲では直線的ではない。また

んと l との関係は Fig. 2.2, 7 に示すようにほぼ直線的であるが，相似形の電極で A を変化した場合
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.'205岨

d~ZDOI\ 

4・I.~旬、

d=I.Ocm 

d.町冊

。 f ~ u 
--A  

Fig. 2ふ9 l/A と ê;r: との関係

Relation between l/A and εz 

1 : Total length of 4 edges of electrode 

plate. 
A : Area of electrode plate. 

む: Measured dielectric constant. 

d : Thickness of sample. 

には l も同時に変化して， 間接の影響を受け

るつこの際 A および l の影響が K におよべ

ば， d を一定にした場合にも l/A とむとの

関係、は直線的ではない。 E.r: と l/A との関係を

検討するために， 相似形の電極で A の比を

10 

/ 

/ 
y 

v 
0--一一~K n5 

備考

Table 2.2.2 K と dとの関係

Relation between K and d 

dcm I 乙 o I 3.0 I 5.0 I 備考

K i o 判 。… 0.240 I 電極 No.4

1 : 2 4 と変化させた電極 (Table 3.1.1. No. 3'"'-'5) を作り， ヒノキ気乾試料を同一部材から木取っ

て，んを異なる電極によって測定した。板の厚さは 0， 5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 cm の 5 種類で，もちろん

周辺は電極に対して十分な広がりをもっている。 IJA とんとの関係は Fig. 2.2.9 のごとくであるが，

lJA が増加するにしたがって E;c の増加率も増してゆく傾向にある。すなわち K の値は l/A が増すにし

たがって増加する。また，後に実験例を示すように d の増加にしたがってんの増加率が減少することか

ら ， K の値は d が増すにしたがって減少するはずである K の値を検討するため，前同様に No.3'"'-'5

の電極によって， ヒノキ気乾材を試料として d および l/A と K の値との関係を実験的に求めたところ

Table 2. 2. 1'"'-'2 のごとくなった。このK の値は図示してみると Fig. 2. 2. 10 のように 1+ 1/Ad に対

して，対数的な関係にあるごしたがって，

K~叶βl昭(1+~� ........................... .2.2.10 
。\~ • AdJ 

とおいて， Table 2.2. 1'"'-'2 の値から町 β を求めると， 出 ~0.165 ， β~ 1. 20 となる。 2.2.9 および

2.2.10 式より，

日S{l+与{0.165+1.20 log( 1 +会)}]

である。矩形電極の場合，
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lイ子(n+l)

であらわされるから， 2.2.11 式は書きかえると，

4(時十 1)" 1." 
Ex=El・ 4d(n+1〉21A 一一一 ln . -n . _.. _. _...... .2.2 噌=EtLl+一寸-.~ ~/ 1 0 . 165 十 1. 201og d tJ ..............2 己 i

として電極面積に関係なく示すことができる。

また，円形電極では，同様に，

Ex~Et(l+子{0.165+ 1. 20叫十台)}J ....................2 山

となる。ただし γ は電極の半径である。

6 

Z, Z 3 4 ラ 6 7 
一一-n

Fig. 2.2.11 

Edge effect の補正式の検討仰との関係)
Check of equation 2. 2. 11 

d: Thickness of sample，時: Ratio of 
two edges of re氾tangle electrode, . Actual 

value ,. -一一Calculat耳目i valuβ. 

電極NO.7

10 • 
ー一一_d.<岨， ' 

2.2.11 式における l/A と E.， との関係を， Aが

固定して l が変化した場合にも適用しうるかを Fig.

2. 2. 6 の結果と 2.2.13 式によって計算したもの

について比較検討してみると ， n とむとの関係は

Fig. 2. 2. 11 のごとくなり， 計算値と実測値はお

おむね一致した。

2.2. 11""14 式を検討するため，合水率の平衡し

た試料を種々の樹種から木取り，小型の slicer で飽

削して厚さを減少しながら E;r. と厚さ d との関係、を

測定し， 2.2. 11""14 式で計算した値と比較したと

ころ，いずれもよく一致した。電極も Table 3.1.1 

に示す No.l""'8 の各種電極を使用したが， どの電

電極制。

4 

. 
レrぺ

レJτ

--〆τ
~τ 

事

レ/ 制f直・ i.~.，.・，(凱杭J

計尊亜一一ー

，、 ,^ 。" 3:0 
ー一一宇 d (v町

Fig. 2.2.12 Fig.2.2.13 

Fig. 2.2.12""'15 Edge effect 補正式の検討

Ch巴氾k of equation for correct the edge effect 
一一Calculated value. Electrod No. is Fig. 12-No. 7, Fig. 13-No. 1, 

Fig. 14-No. 4, Fig. 15-No. 5. 
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極にも適用できた。その結果を Fig. 2. 2. Í2---15 に例

示する。なお Fig. 2.2.12 は 3.1 にのベる共振法によ

ヒノまた，る装置 A によって測定されたものである。
_I_ d.(畑 Zot 

キ生材 (Fig. 2. 2. 15) の実測値は計算値より多少高目
Fig. 2.2.14 

にでたが，これは若干水分傾斜があったものを鈍削したためと推定される。

電極の air gap の影響2.3 

edge effect とともに誤差の大きな原因と平行板電極聞に木材をはさんでその誘電率を測定する場合，

電極は完全に平面状に作らなるものに電極と木材とが密着しないために生じる air gap の影響がある。

れ，完全に平行状態を保っていたとしても，木材が電極との接触面において，十分に平面でなく，また平

行状態でなかったとすると，電極と木材片との聞には空げきが生じる可能性がある。実験室的にはこのよ

うな場合錫箔を試料面にはりつけて電極とする場合があるが，実用面ではこのようなことはできない。木

材の上下両国が十分な平面である場合には，・その平行度は多少不完全でも，電極の方を自在接合にして保

持しておくことにより. air gap はつくらないですむが，木材の表面が著しく凹凸があったり，あるいは

それ自体が反張している場合等は電極板と木材開に air gap が必ずはいってくる。電極板が木材に密着し

ている場合には，平行度は多少不完全でも測定される全容量は，電極各部分のもつ容量の並列合成値であ

るから，平均的に誘電率が測定されるが. air gap が生じると，木材のもつ本来の容量と air gap の容量

とが直列にはいって一諸に測定されるので，無視できない誤差を生じることになる。

いま. Fig. 2. 3.1 において，上下両電極の距離を d. 板の厚さを dω. air gap の厚さを d-dw=d"

v〆εン一jぺ七て寸二二t七:二t七:t担t担i
ト"'-~ト\入~L____lJ

Fig. 2.3.1 

電極と試料との聞に空げきがある場合
Schematic diagram of test capacit~で

with an gap betw官邸1 dielectric 

medium and plate of electrode 

とし，木材および空気の誘電率および容量をそれぞれ êWJ é a , 

Cw • C" とすれば，木材および空気を含めた容量 C ��.. 

c= _C"G_ 弓ー←竺ー笠ー・・・・_.......... .2.3.1 
C"十 Cw

したがってこの場合の複層誘電率 E は，

E En. 四
“~ ............2.3.2 

d E"dw+Ewdα 

であり，

d" 1 一一=一一. E，， =l とおくと，
dw x 

qo 
q
A
w
 

n
L
 

、1
ノ
一

1
4
一

F

+
一
F
H

F
F一
+

一
叩
一
Z

S
L
一E

 



。
，
“

林業試験場研究報告第 119 号

二乙1二

Fig. 2ふ2 空げき比と測定された誘電率との関係
Relation between ratio (x) of air gap (d,,) 
--sample thickness (d心 and measured 

dielectric constant E (Buna, electrode No. 4, 
一一calculated value, •.. .actual value) 

となるはずである。この関係を検討するために，

プナ気乾材から 4 種類の d却を有する柾目板を正

確に木取り， 電極 No.4 の聞に置いて， d をし

だし、に変化せしめ， E と d を測定した。測定に

は 2.2 の場合と同様 B 装置を用いた。試料の表

面は特に平滑に仕上げ， 上下両面の平行度もで

きうる限り完全に保った。 d は Fig. 3. 1. 4 の

micrometer により 1/100 刑閉まで精密に測定し

た。測定された E と ， x との関係を Fig. 2. 3. 2 

に示す。各厚さとも ， x=∞"-'40 付近までは E に

ほとんど変化をみないが，後 z の減少，すなわち

air gap の増加に伴い急激に E を減少するにいた

る O 図中に実線で示したのは. d=d叫のときの ε

を九として 2.3.3 式より計算した ε の値であ

るが，計算値と実測値は試料の厚さの薄い場合お

よび z の大きい場合，すなわち電極間隔 d の小さい場合にはほぼ一致するが，その他は大きく離れてい

る。これは d によって大きく変化する値， すなわち edge effect の影響であろうことが容易に想像され

る。複層の場合，前節にのべた edge effect. すなわち電気力線の分布の影響は，木材部分のみに働くので

はなく，電気力線は空気層と木材層とを通じて Fig. 2. 2. 1 のごとき dα=0 の場合とほとんど同形の分

布をするものと想像される。

したがって実際に測定された誘電率をむとすることと. 2.2.11 式により，

/(. , d.l, r~ .A~ ,. ~~， J. ， 1 ¥11 
=EB/11+ーーイ 0.165+ 1. 201og( 1 十←~HI ..,."..,."",.,., .2.3.4 / l_-' A l-'---' -.----=¥-. Ad /J) 

によって E は求められねばならない。 Fig. 2. 3. 2 の結果を 2.3.4 式によって補正した E と . d=d甜

のときのむから同様 E すなわち九を求め. 2.3.3 式によりそれぞれの z に対して算出した E とを

比較した結果を Fig. 2. 3. 3 に示す。それぞれの厚さの試料には合水率および比重に多少差があるが， E叩

は 3.18"-'3.24 の範囲内にあって，その差が小さかったので，計算値は Ew の平均値によって求めたもの

である。実験値はよく計算債と一致した。

同様の実験は Table 3. 1. 1 の電極 No. 1. 2. 3. 4. 5 等によって行なったが， いずれも同様の結果が

得られた。 Fig. 2. 3. 4 に円形電極 No.1 による測定例を示す。

2.3.3 式から明らかなように. air gap の影響は Ew が大きくなるほど大となる。 x と ε との関係、を

2.3.3 式によって品別に示せば. Fig. 2.3. 5 のごとくなる。 z が著しく大きい場合，すなわち air gap 

がわずかである場合には， E は Ew とほとんど等しく， air gap の影響は問題にならないが， éw が大き

くなるにしたがい，同ーの z においての E と九の差は大きくなり . air gap の影響に対する補正を考

えなければならなくなってくる。 Fig. 2. 3. 6 はんに対する E の関係を種々の z の場合について示し

たものであるが，図中点線で示したのは (Ewーの X 100/Ew=伊とおいたときの誤差率 V を示す限界線で，

Z の線が ψ=0，すなわち E=E.IU の比例線から遠ざかり， ある伊の値を示す線を越える場合が，すなわ
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ち測定された E の値が air gap に対する許

容誤差率V の範囲内で EキEw として補正なし 4 

に利用しうる部分を示す。この範囲は，図か

ら明らかなように割合せまいので Ew が大 3 

きく， しかも air gap をともなう場合には

2.3.3 式により補正を加える必要がある。実

際には電極は板面に押しつけられるので空げ

きは試料の全面にわたって一様に生じるので

はない。したがって z は電極から最も離れた

材面までの距離，たとえば粗面に原因するも

のはその凹凸差，電極の圧着不足によるもの

は電極と試料聞に最もすき聞のできた部分の

間げき厚をふとして計算すると air gap 

による誤差を過大に見つもることになる。 z i 
はこのようにして求めた値の約 2 倍として推

定して差し支えない。 板の反張による場合

は，電極と材面の弧のなす最大矢高を d" と

q
d
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Fig. 2.3.4 
して計算をすれば近似的に補正をすることが

Fig.2ふ 3-4 空げきおよび edge effect の補正式の検討
できる。また，たとえばフローリングのよう Check of equation for correct the air gap effect and 

edge effect (Comparison of calcu!ated va!ue with 
に，一定寸度の空げき伴う試料を測定する場 actua! va!ue) 

E 

。h
10 15 • _ zo 

__:1;&4均a
30 5 笥 3S 40 

Fig.2ふ5 空げき比と測定された誘電率との関係
CaIcu!ated diagram of measured die!ectric constant (め for die!ectric constant of 

w∞d (ε心 and air gap ratio (x) 
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Fig. 2ふ6 空げきによる誘電率の誤差率
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試料開に空げき層を伴う場合の測定
Measurement of dielectric constant 

of woods with air gap between each 

board (Kusunoki , electrode No・ 8)

合にもこのような関係を利用して補正することができる。

以上は試料と電極の接触面の聞に僅少の空げきが存在する場合についてであるが，極板の間に相当量の

空げきを伴って試料を挿入する場合，たとえば桟積されたままの被乾燥材全体を電極の聞にはさんでその

含水率変化を直読したい場合などについても全く同様に取り扱うことができる。 Fig. 2. 3. 7 は後述する

装置 A と電極 No.8 により厚さ 6.5 榔酬のF ス生材 3 枚を空げきをおいて重ね合わせ，室内に放置し

て含水率を徐々に減少させながら，板の間隔を変えて E を測定した例である。 Fig. 2.3.5 からも明らか

なように，板の間隔が広くなるにつれて測定値に対する間隔変化の影響は減少し，合水率変化の影響のみ

がみられる。このような場合には補正された E叩を算出せずに， 一定の間げきにおける E の値の比較か

ら直接含水率を知る方式を採用した方が好つごうである。ただし試料の含水率があまり高い場合には含水

率が変っても E はほとんど変化しなくなるので測定が困難になるから，このような方法は含水率の低い場

合において利用さるべきであろう。

次に一定の間隔 d を保つ電極間に任意の厚さの木材が挿入される場合←ーこれは製品の流れ工程中にお

ける連続測定の場合等にあらわれるがーーについてのベる。測定さるべき板の厚さを九としたとき，厚

さの変化が土Ad叩だけあったとして， Adw/dw=y とおき，また dw/d=z とおけば 2.3.2 式は Ad叩=0

のとき，
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E=一一一三笠一一一・・ー ........... .2.3.5 
Z+(1-Z)Ew 

したがって，

EZ 
. .2.3.6 

1-E(1-z) 

いま . d叩がムdw だけ増加または減少した場合の見かけの E を E' とし これから tJ.d却を無視して

算出された九を九'とすれば，

E 
E'= 岬........................... .2.3.7 

Ew -(Ew-1)(1士y)Z

駢' 一ーと三一十w= ー士ーーーーァ77τ一一一ーτマー=
1-E'(1-z) 

これより，

ー
ノ制

V
4

士τ
i
 

f
、

、
、
，
，J

I
-
-一
九

唱
-

J
'ー
、
、

唱
E

.. .2.3.8 

1- ___l_ア
ー」子一=1土y .....................•.......... ..2.3.9 
1 一一二一

E切

となり，板の厚さの変化にもとづく誘電率測定の誤差は，電極間隔，および電極間隔と板の厚さとの比と

は無関係に，板の厚さの誤差率 y によって支配されるこ主がわかる。 この際 edge effect の影響は. E却

にも Ew' にもほとんど同様な影響を与えているので，無

視することができる。

Fig. 2. 3. 8 に . E却に対する E〆の値を y が 2-10

%の範囲内で変化した場合について図示する。 図から

明らかなように. y が 1% より少ない程度の場合には

εw=éw ' と見なしても大きな誤差は生じない。しかし木

製品の厚さムラは，種類により一定ではないが単板では 白

1-5%1へ床板では脱程度円あるから，このような 1 z 

測定法を一般の木製品に応用することは九の相当小さ

い場合のほかは賢明でないと思われるO

なお，電極が air gap でなく，他の薄い絶縁板を介し

て試料に接触する構造の電極を利用する場合も考えられ

るが， このような場合には 2.3.2 式のんの代わりに

絶縁板の誘電率 Ei を，ゐの代わりに絶縁板の厚さん

を用い. ddd ，Q=1/x とおくと，式 2.3.3 同様に，

101 

g 

10 

Fig. 2.3.8 

厚さの誤差率と測定された誘電率の誤差
Relation between error ratio of sample 

thickness and error of measured dielectric 

constant 

E=主豆仕立J ••••••••••••••••••••••••••••• .2.3 ・ 10
Ei X十 ε哩

によって E叩を求めることができる。
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3. 木材の誘電率と含水率との関係

木材は代表的な高分子物質であるが永久双極子を有する有極性物質であって高周波電界に置かれると分

極をおこす57)。同時に水も代表的な有極性物質であって同様に分極するが，その分極の程度を示す誘電率

は木材実質のそれにくらべて著しく高L、。したがって木材は含水率が増加するにつれてその見かけの誘電

率を増加する。この増加の様子は本来比較的単純なものであるべきだが，木材が複雑な構造を有するため

に， その内部構造のいかんによってもその値は大きく変化する。 実際に木材の誘電率を測定するために

は，合水率以外に木材の誘電率を変動させる因子についてその影響を検討しておかねばならないので，著

者は木材の誘電率と含水率との関係を検討するにあたり，まず，以下にのべるように木材の誘電率に影響

をおよ lます構造因子は比重および電界方向であろうと考えて検討を加えることとした。さらにこれらの因

子を考慮にいれて木材の誘電率と含水率との関係を検討した結果をのべることとする。なお，同時に実用

上問題の多い温度因子の影響についても検討を加えた。

3.1 測定装置および測定法

E算 _r:::--L

一己J...

5 

+8 ー吾. 

本実験に用いた誘電率の測定装置は 2 種類

であって，その 1 つは共振法中の容量置換法

に属するもので，他は差動蓄電器を利用した

複同調法によったものである。

前者は Fig. 3. 1. 1 のごとき回路構成であ

るが，真空管 V は線輪 Ll L. ， 可変蓄電器

Fig. 3.1.1 測定装置 A の回路 C刷測定用電極 C..，とともに結合 condenser

Circuit of measuring apparatus A used in this study 
• C" を通じて発振回路を形成している。 LC

回路の発振周波数 f は，

f1  =一一一.--ー................................. .3.1.1 
2n:"; LC 

で定まるから ， L 一定， f一定であれば C は容易に求めることができる。この装置では， 発振勢力の一

部は右側の検出回路に取りだされ，整流器 S で整流されて meter M を振らせるが，回路は 1MC の固

有振動数をもっ水晶片 q に接続されているので M は LC 回路の発振周波数がちょうど 1MC になった

ときのみ激しくふれる。このようにして求められた C の値は，

C=ç,+C",+Co .......ー. .一-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3. 1. 2

であるから ， Çc が変化したとき C怖によって向調をとれば，

Cx.-C副=C，川 C問2 ・・・・・・・・・・・・・................ .3.1.3 

いま，常に一定した C..， l に対し C1n l を一定値 P に固定して Co で同調をとっておけば常に，

CX.=(P+Ç'l)-C渦2 ・・・・・・・・・・................... .3.1.4 

となり，試料の容量 CX2 は， C酬の目盛板上に直接表示される。 C怖は特別に設計された精密な可変蓄電

器であって，総容量 1 ， 200Pf (精度士 1 pf) , 120 pf (精度士0.2pf) ， 12pf (精度土0.02pf) のもの

を使用目的に応じて交換して使用した。この装置は電圧変動および温度変化に対しては， 80""'-'110 V の範

囲内および気温の範囲内ではなんら影響が認められなかった。この装置を装置 A とする。
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装置 A は操作が簡単で使用には便利であ

るが，試料の等価並列抵抗があまり低くなる

と後述のごとし高周波損失の影響による見

かけの容量が増加して誤差を生じるので，さ

らに，操作は複雑であるが，複同調法による

装置 (Fig. 3. 1. 2) を組み立てて A と併用

した3 これを装置 B とする。 B は前章にの

ベたように，試料の等価並列抵抗と，等価並

列容量とを完全に分離して測定することがで

きる。

-.117 ー

Fig. 3. 1. 2 において，点線から左の部分 A はハートレイ方式による発振回路で， 水晶片 q により

1MC の周波数で発振する。 この発振回路は Lo， Ll により点線から右の第 1 向調回路 B と結合してい

る。同調回路 B， C およひ、その部品 Cv ， Cd, Co, C." r 等の機能についてはすでにのべたとおりである

が Y および Co は種々の値のものと交換可能に構成されており，タは炭化皮膜標準抵抗で抵抗値 21. 2 !l，

27.3 !l, 63.4!l, 153..3 !l, 352.0 !lのものを， Co はチタニウム標準蓄電器で，容量 1. 8pf， 4.6pj のも

のを目的に応じて交換して使用した。 C. は全容量 60pj， 精度土0.05pj の可変蓄電器を装置に組み込

んで使用した。電源部分，電源電圧を安定に保つために定電圧放電管 2 本を用い，また，電源部分，同調

部分は十分にシーノレドして静電的電磁的な誤差の混入を防いであるつ回路電流 1a の検出部分 D は 50μA

の精密級電流計 M を用いたが，さらに同調点の検出には， 電流計回路に逆電流を流して 10与O とした

後. 1t，{ 主並列に接続した 7 X 10-8 A 級指針検流計 G に切り換え， 零位法によることとした。したがっ

て測定精度は著しく向上した。

この装置によって実際に ç" R，" を測定するにあたっては， あらかじめ横河電気製作所製標準蓄電様

および富士製作所製無誘導標準抵抗を試料のかわりに接

続して回路特性を検定し万全を期した。また，東京芝

浦電気製電圧安定器を使用して，電圧変動の影響を防止

した。 温度についても， 器内の温度が割合に高いため

か，気温の影響は見られなかった。

本報告においては，精密な測定を要する実験および後

述するごとく高周波抵抗の混入する恐れのある実験に際

しては，装置 B を用い，その他の場合には操作が簡単

で多数試料の測定に適した装置 A を用いることとし

Tこ。

両装置とも，さらに精密を要する測定に際しては，横

河電気製の標準可変蓄電器容量 100ρJ， 測定精度 0.01

1げのものを回路に並列に接続して C削または C. にか

えて測定を行なった。
Fig. 3.1.3 ノギス式電極

電極は，電極板を交換しうる形式のものとし，保持装 Calipers type electrode used in this study 
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6 

Fig. 3.1.4 ~イクロメータ一式電極
Micrometer type e!ectrode used in 

this study 

T冶b!e 3.1.1 供試電極板の形状と大いさ
The e!e氾trode p!ates used in this investigation 

電極番号 1 :n:I. ,'"'" I -,-1. ;>fo I "" _ I 
Plate |形状|寸法|面積|厚さ
N~~~ I Form I Dimention I Ar四 I Thick 

円Disk板 "色"も cm' 例制

1 Diameter 60 28.3 3 

2 F Diameter 30 7.1 3 

矩形
mm 骨包"包

3 Rectang!e 86.8X 130.4 113.2 3 

4 // 43.4X 65.2 28.3 3 

5 // 21.7X 32.6 7.1 3 

6 H 30.0X 50.0 15.0 3 

7 // 84.0X204.0 171.4 3 

8 // 44.0X 64.0 28.1 3 

注:1. 電極はすべて真鋳板製，表面を平滑に仕上げ，ニツ
ケノレ 1 号メッキを施してある。

2. 電極板 No.7 および 8 の接地電極は@電極より周囲
4mm ずつ大きく，大きさおよび面積は平均値を示す。

1. The p!ate were made of brass, the faces were 
finished flatlyand nickel-p!ated. 

2. The earth p!ate No. 7 or No. 8 is !arger 4 抑制
than another p!ate at the edges. The dimention 
and area in the tab!e shwo the average va!ue of 
two p!ates. 

霞は試料の厚さを 1/10 抑制まで読めるノギス形式にしたもの (Fig. 3. 1. 3) と ， 1/100 mm まで読める

マイクロメーター形式にしたもの (Fig. 3. 1. 4) の 2 種類を準備し 厚さの厚い材を多数測定する場合

には前者を，厚さの薄い試料あるいは特に厚さを精密に測定する必要のある場合には後者を使用した。電

極板は Tab!e 3. 1. 1 に示す 8 種類のものを用いた。 電極は裏面を支持部分に螺着したが，+極は球寓

接合として，試料の面に常に密着するようにしてある。

試料は， Tab!e 3. 1. 2 に示す 39 の樹種を使用したが，合水率は 200C において 95""30% の各種の

関係湿度を一定に保持する恒温恒湿室に長期間貯蔵したもの， または， MgC!., NH.NO" NaC!, KC!, 

KNO，の飽和水溶液および CaCI.を入れたデシケーター中に長期間貯蔵したものを用い， 高含水率の試

料は，生材を製材して水分傾斜のあまりないものを，飽水の試料は試料をデシケーターに水を満たした中

に浸し，真空ポγプで減圧して，もはや吸水しなくなった状態にあるものを使用したが，乾燥途上のもの

を試験する場合には，合水率の高い場合は室内に放置，それ以外のものは定温器中において，はじめ 400C ，

乾燥速度が落ちてからは 600C で乾燥しながらその過程において測定のつど取り出しデシケーター中

にて冷却するのをまって測定を行なった。重量含水率，比重その他の測定はすべて ns z 2101""2Ì02 に

よった。また，側面から早急に脱湿，吸湿をするおそれのある場合には，側面を石炭酸樹脂塗料によって

被覆した試料を用いた。

3.2 温度の影響

誘電体は熱によってその電気的な moment を変化するので， その誘電率は当然温度の影響を受けて変

化するはずである。すでにのべたように，誘電体の分極は 4 種類にわけることができるが，放送周波数帯

においては，双極子分極の影響が支配的である。
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Table 3.1.2 供試樹種名一覧表

The common and scientific names of the tree species producing the woods used in 

樹種名
Common name 

モミ Momi 

トドマツ Todomatsu 

カラマツ Karamatsu 

トウヒ T�i 

エゾマツ Ezomatsu 

アカマツ Akamatsu 

ツガ Tsuga 

スギ Sugi 

コウヤマキ K�amaki 

ヒノキ Hinoki 

アスナロ Asunaro 

ハンノキ Hannoki 

ミズメ Mizume 

マカンパ Makanba 

アサダ Asada 

シイノキ Shiinoki 

プナ Buna 

ミズナラ Mizunara 

クヌギ Kunugi 

アカカーシ Akagashi 

シラカシ Shirakashi 

イチイヵーシ Ichiigashi 

ハノレニレ Harunire 

ヤマグワ Yamaguwa 

カツラ Katsura 

ホオノキ H�oki 

クスノキ Kusunoki 

タプノキ Tabunoki 

イスノキ Isunoki 

ヤマザクラ Yamazakura 

ヒロハノキハダ Hirohanokihada 

イタヤカエデ Itayakaede 

トチノキ Tochinoki 

シナノキ Shinanoki 

ハリギリ Harigiri 

ヤチダモ Yachidamo 

コパノトネリコ Kobanotoneriko 

、ンオジ Shioji 

キリ Kiri 

this investigation 

学名
Scientific name 

Abies firma S. et Z. 
Abies sachalinensis MASTERS 

Larix leptolePis GORDON 

Picea jezoensis CARR. var. hondoensis REHD. 

Picea jezoensis CARR. 

Pinus densiflora S. et Z. 

Tsuga Sieboldii CARR. 

Cryptomeパa japonica D. DON 

Sciadopitys verticillata S. et Z. 

Chamaecyparis obtusa S. et Z. ap. ENDL. 

Thujopsis dolabrata S. et Z. 

Alnus japonica STEUD. 

Betula grossa S. et Z. 

Betula Maxi例owicziana REGEL 

Ostrya japonica SARGENT 

Castanopsis c叫spidata SCHOTTKY 

Fagus crenata BLUME 
{QWcusmong山 FISCHER. var. grosseserrata 
REHD. et WILS. 
Quercus acutissima CARR. 

Quercus acuta THUNB. 

Quercus 削:yrsinaefolia ﾛERST. 

Quercus gilva BLUME 

Ulnus Davidiana PLANCH. var japonica NAKAI 

Morus bombycis KOlDz. 

Cercidiρhyllu制 japonicum S. et Z. 

Magnolia obovata THUNB. 

Cinnamomum CamPhoγa SIEB. 

Machilus Thunbergii S. et Z. 

Distylium racemosum S. et Z. 

Prunus Jamasakura S. ex KOlDz. 
{PheM山n a例urense RUPR. v肌 sachalinense
Fr. SCHM. 
Acer Mono MAXIM. 

Aesculus turbinata BLUME 

Tilia japonica SIMONKAI 

Kalopanax septemlobus KOlDz. 

Fγaxinus mandshurica RUR. var. japonica MAXIM. 

Fraxinus Sieboldiana BLUME 

lm叩thiana L… 
Paulownia tomentosa STEUD. 

DEBEy3Jは，有極性分子の分子分極は絶対温度に逆比例することを証明した。すなわちとの場合温度が

増加することにより誘電率は減少することになる。しかしこれは DEBEY 自身も明らかにしているごとく，

分子の相互依存性が無視される場合においてである。木材に限らず，固体においては誘電率におよぼす温
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度の影響は複雑で，場合により正または負の温度係数をもっているが制，木材のごとき複雑な構造をもっ

物質に対しては分子論的な立場から理論的解析を行なうことはきわめて困難である。

木材の誘電率に対する温度の影響についてはまとまった研究は見あたらないが，篠原町によると，木材

の誘電率の温度係数は，各含水率においてかなり大きな正の値をとるとされている。しかしこのように大

きな温度係数は， 水の誘電率に対する温度係数からおしても考えにくいものである。 A. R. VON HIPPEL 

と A. G. H. DIETZ は全乾木材において正の，含水率 6.% の木材において若干負の温度係数を見いだして

いるが刊，温度範囲が明らかでなく，また実用上最も必要な気乾あるいはそれ以上の誘電率の温度係数に

関しては不明である。また，中戸川らは合水率 2-14.% の範囲内で定性的に正の温度係数を認めている。

10 

Fig. 3.2.1 温度の影響の測定装置
Measuring apparatus of temperature 
effect including water bath a , air 
box b, electrode c, micrometer d , 

support of air box e 

著者は，誘電率方式によって木材の合水率を測定する場合，

温度がその誘電率に影響する程度を調べるため，ヒノキおよび

プナ材を用いて次の実験を行なった。 Fig. 3. 2. 1 において a

は恒温水槽， b は a 中にあって電極および試料を入れる密閉箱

で，側面はガラス張りにしてあり，常時内部を観察できる。 e

は b のふたに Fig. 3. 1. 1 に示した電極支持装置を取りつけ

たものでマイクロメータ一部分d によりふたの外部から上部電

極 c を上下して試料をしめつける構造で，ふたをすると電極部

分は b の中にはいり， b と一体になるように設計しであるつな

お， b のふたになっている部分には， b と結合した場合温度計

および温度調節計，重量測定のための吊線等を挿入するために

若干の小孔があけてある。

測定装置はB，電極は No. 4, 5 を朋レ，試料は含水率を一

定に調整したものを電極と向形同大に仕上げて用いた。測定面

は柾目とし厚さの異なる数種類のものを用いた。はじめ試料

を電極聞に正確に保持した後，試料を電極とともにどニーノレテ

ープにて緊密に包み込んで温度の上昇に伴う試料からの水分の

蒸発を防ぎ，恒温槽中に装着し，外部水槽の温度を徐々に上昇

せしめながら，その誘電率を測定した。測定は槽内の温度をある温度まで上昇せしめた後，試料の温度こ

うばいが平衡に達するに十分と思われる時間1引(約 1 時間)その温度に保ち，その後で誘電率を測定し，

さらに温度上昇を繰り返えした。同時に対照試料をビニーノレテープで包んだものを電極槽の上部から針金

でつるしておき，その重量変化を温度上昇中上皿天秤を利用して連続測定したが，重量の減少はきわめて

わずかで，減少の多い場合も含水率 0.5.% にも達しなかった。また，試料および電極をビニーノレで包んだ

ための静電容量の増加は，試料のない状態で電極をピニーノレテープで包み，測定された容量を，試料につ

いて測定された容量値から差し引し、た。なお，この値はきわめて僅少であり，この値に対する温度上昇の

影響もほとんど見られなかった。

ヒノキ材に対する測定の結果を Fig. 3. 2. 2'"'-'3 に示す。測定された容量 C.c は明らかに温度の上昇に

伴って増加している。 また， その傾向はほとんど直線的あるいはわずかに放物線的であるように思われ

る。この Cx から E を算出すると ， Fig. 3. 2. 4'"'-'5 のごとくなり，試料相互の聞に含水率および比重の
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Fig. 3ふ2--3 容量測定値と温度との関係
Relation between capacitance of wood and wood temperature (Hinoki, electrode No. 4 and 5) 
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Fig.3ふ4--5 誘電率と温度との関係
Variation in dielectric constant of wood with temperature (Hinoki, electrode No. 4 and 5) 

若干の差があるため多少測定値には差があるが，気乾材，飽水材それぞれの聞では明らかに同様な傾向を

示している。

誘電率と温度との関係式としては種々のものがあるが，一般に，

Et1 = εto十位 (t .-t o)+ β(t.-t O)2 ........................ ..3.2.1 

あるいは，

εt1 =Eto{l+店 (to-t.)+ β (to -t.)2} ...................... ..3.2.2 

のような関係式がよく用いられる。これらの式はいずれも電気抵抗の温度補正に用いられると同様な実験

式である。ただしん0， Et はそれぞれ to， t.oC における誘電率， a ， β は温度係数で，ときにより正また

は負の値をとる。 いま， 3.2.2 式によって Fig.3ふ4 の測定結果からヒノキ材に対する温度係数を求め

てみると，気乾材では，

出=ー1. 37x 10-' ， β= ー 7.7 X 10-6 

となる。

Fig. 3. 2. 6 に示すプナ材の実験結果からは，

出 =-2.24XIO-'， β= -3.65 X 10-6 
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Fig.3ふ6-7 誘電率と温度との関係

h 
"・

Variation in dielectric constant of wood with temperature (Buna, electrode No. 4 and 5) 

となり，傾斜は多少急になるが，ヒノキ材の場合とほとんど同ーの傾向を示す。

次に，飽水材の温度係数は同様に 3.2.2 式に対してヒノキ材 (Fig. 3. 2. 5) で，

出 =-9.45X10-' ， β= 1. 26 X 10-4 

プナ材 (Fig. 3. 2. 7) で，

出= -9.0X 10-'， β= 1. 09XI0-' 

となり， β は正の値をとるので温度と誘電率との関係曲線ははじめ上昇傾向にあるが，温度が高くなるに

したがい下降傾向をもつようになる。この傾向は牒糖やアノレプミ γ水溶液に対して認められた結果矧と酷

似しているが，ヒノキ材およびプナ材の飽水の場合のa:， β の値がほとんど同一であることとあわせては

なはだ興味深い。水の温度係数は WYMANN叩によるとa: =4.6X10一九 β=8.8X lO- 6 であることから考

えあわせると，おそらくはこの温度範囲では温度が上昇するにつれて誘電率が増加する傾向を有する木材

ゑ-f+，t S 電梧Na.8, 実質が，水分を含有することにより徐々に下降傾向を示すに

" , , 
いたり，飽水状態においては自由水の影響が大きく働いて高" , 

!9'; ・, 分子水溶液に類似の温度変化を示すようになるものと思われ
/. ・" 

る。4 

" ・，a ,--,' ' 
‘, 木材誘電率の温度による変化は結局，以上のように比較的

3 11' 

小さいものであり， 100C の変化に対して数%にすぎず，, 
足 60"(

晶'1E ，『k
。 100 "1:

,_......- 飽水の場合でも 10%，に達しない。直流電気抵抗の温度係数
z 

主
がきわめて大きく，温度がlOoC増加すると抵抗値は 1/2 あ

.るいはそれ以下にも減少する川町ことを考えれば，誘電率の

温度による影響は 10"-'80 0C の範囲内では，実用上特に考慮

。 ち 10 15 却 する必要はないように思われる。後述するように，高周波抵
ー一一-1.1.(%)

Fig. 3.2・ 8 60 QC および 100"C での乾燥 抗に対する温度の影響はかなり大きし、ので，木材の誘電率に

における誘電率の測定 対する温度係数が過大に見つもられている場合には，おそら
Effect of drying temperature to dielectric 

constant of wood く測定上高周波抵抗が混入しているものであろう。 Fig. 3. 

(Mizunara, electrode No. 8, E: Dielectric " 0 ，，~ ,,,,C 

constant of w∞d， u:Moisture 2 ・ 8 t<::. 60cC および 100CC の定温乾燥器中で別々に乾燥し
content of wood) たミズナラ材 (75 問問 X95 隅mX8.5 問問〉の誘電率を乾燥過
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程で高温のまま測定した結果を示したが，温度の影響による両測定置の差は特に認められない。なおこの

試料は同一部分より採材したものを室内に放置し，含水率が平衡状態に達したものであった。

要するに，以上のペたごとく，木材の誘電率は一般に温度の影響を受けることが少なし含水率測定に

際して温度条件が問題になる場合には電気抵抗に比べて有利であるといえよう。

3.3 測定方向の影響

木材の諸性質の異方性に関しては従来多数の研究が行なわれており，その異方性の原因は，あるいはそ

の顕微鏡的細胞配列構成にあるとされ，あるし、はその細胞膜中の微細構造の異方性に基づくと考えられ，

いまだ定説はなし、。木材の誘電率に関しても，その電界方向の影響については若干の研究が行なわれてい

るにすぎない。

SKAAR は 2MC と 15MC における測定から， 木材の誘電率は電場方向と繊維方向を一致せしめたと

き大きく，繊維と直角方向のとき小さいことをのベ，その原因は細胞膜中の繊維素結晶が長軸方向に鎖状

結合をしているため， その -OH 基あるしい、はそれに結合する水分子の振動と回転が長車軸由方向においてより

容易であることによるとしてLい、る 8相5日}

KRÖNER も Bu山1犯che児e， Fichte, Eiche の誘電率の測定値が各種の周波数について，繊維方向の誘電率は他

の方向に比し著しく大きく，繊維に直角方向では， Fichte が放射方向〉切線方向で， 他は放射方向く切

線方向であるが大きな差はないとした1町。そのほか，小倉2日，山本間，竹田44，)，中戸22) らは，それぞれイ

タヤカエデ，ヒノキおよびナラ，シナノキ，ヒノキについてその 3 方向の誘電率を測定しているが，繊維

方向における誘電率は他の 2 方向のものより相当高いが，放射方向および切線方向については，前者の方

が後者よりもわずかに高いか，ほとんど同一であるか，ある場合には不定であった。

KR凸NER山らは木材誘電率の異方性の原因を細胞の配列構成に求めようとした。 KR凸NER によると，い

ま繊維方向における誘電率を EZ ， 放射方向および切線方向における誘電率を êr ， êt とすれば，細胞膜質

の誘電率を εf ， 空気の誘電率を Ea. ， その混和率をそれぞれ lìl. むとしたとき Er今Et であり . EZ はそ

れに比してかなり大きし、ところから， El は Ef と Eα が並列の関係、にあり，んおよびんは Ef とんが

直列の関係にある。したがって，

El = Efl�1 + Eal�. •...•......•.................•. .3.3.1 

1 . 1 lìl , 1�2 

εγ Et Ef Eα 

なる関係式が成立するので，この両式から，

= 一L一一'1 ( 山 E九αJ山2
2(E匂t 一 εα) l 

.... .3.3.2 

E/-E 
1ì 1 = 一一一一丘一................................. .3.3.4 

Ef-Ea 

なる式を提示している。 繊維に平行と直角方向の誘電率の差を単に細胞の配列にのみ基因せしめて，

SKAAR の述べた繊維素結晶の配列方向を全く無視しうるかどうかは疑問であるが，この考えかたは細胞構

造から E の異方性を考える場合の一つの手がかりにはなるであろう。

しかし誘電率の測定上最も実際的に問題となるのは， El と Er あるいはんとの関係ではなくて，む

しろ Er とんとの関係である。すなわち木材の木口面を平行板極電ではさむことは実用上ほとんど考え

られず，実際に測定の対象となるのは，常に繊維に直角方向であるからである。既往の研究成果は比較的
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放射・切線両方向の異方度の小さい樹種について行なわれたものが多L、。奥方度の小さい場合は特に問題

となることはないので，著者はんと与との違いを検討するために，特に異方度の大きいと思われるナ

ラ材を用いて， Er およびれを測定した。測定には装置A ならびに電極 No.7 を用い，柾目板 2 枚，板

目板 3 枚を恒温恒湿槽を用いて，初期含水率約 50% の状態の試料を乾球温度 45→50 二C，関係湿度 95→

65% の範囲で徐々に乾燥させ，その途中で誘電率を測定した。なお 4% 以下の含水率および誘電率はそ

れぞれ同一装置により 800C で乾燥後測定したものである。

測定結果は Fig. 3.3.2 に示すごとく， 各含7.K率段階において E， はんに比し相当大であり， その

差は含水率が大きくなるほど著しくなる。この結果は E， がん より大きいことで従来の研究と一致する

が，また異方度の大きい樹種においては，板柾両測定値の差は諸家の例と奥なりかなり大きい場合がある

ことを示している。これは， 同時に同様の方法で行なった比較的奥方度の小さいと思われるハンノキ材の

試験結果 (Fig. 3.3.3) と比較しでも明らかである。

さて ε，とんとの差については中戸らの研究がある。中戸らは KRÖNER の方式を拡張して. E， とん

との差の原因を繊維方向に直角に電場を加えた場合，木口断面において電場の方向に直角に配列した細胞

!漢の空気と直列の容量と考え，電場の方向にある細胞膜を， 前記の直列合成容量主並列の容量と考えて

KRÖNER と同様の計算をおこない，次式を得た問。

E,. =Ef 11.8.,.+ _ Ef(1-õ , 8.r ) 2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3.3.5
Ef(l-õ ,) +ﾕ181r 

E, =Ef õ182, + _ E~.(ヒP旦.，)' .• .....................•. .3.3.6 
Ef(1-ﾕl)+�I811 

ス0.， Eo. 

九十、Et

~~'0 

Ä~\' 

豆~~

\'\~~~ 

~'\.~~"*''\' 

Fig.3ふ1 細胞膜排列の模式図
Schematic diagram of cell wall 

disposition 

do. 

� 

Model showing: a. All ceIl waIl 
suhstance and lumen distrihute 
parallel to electric line of force. b. 
All cell wall substance and lumen 
distribute perpendicular to electric 
line of force. 

ただし Õl は木材容積中の細胞膜容積分前， 8 11', 821', 8lt , 

82 t はそれぞれ放射および切線方向に電場をおいたときの電

場に直角および平行の細胞膜実質の容積分前である。このよ

うな計算法は繊維についてすでに坂上制らによっても行なわ

れていたが，木材においては細胞模型の考え方いかんによっ

て 81 に属するか 8，に属するか不定の部分が生じ，実際に

は 8 を定め難いこと，。の測定そのものも容易でないこと等

から，実際をよく説明しうるものとはし、いがたい。

さて. F. KOLLMANN は木材および木質材料の熱伝導率が

繊維構造によって異なっていることを説明するために，次の

ような式を発表18>している。

すなわち，いま Fig. 3.3.1 において斜線を施した部分を

木材質，その中間の部分を空気層と考え，それぞれの平均的

な厚さを Õ"， Õf とすると，最も極端なる場合一一熱流方向

と層状構造が平行な場合 (a) および直角な場合 (b)ーーが

考えられる。 (a) の場合は熱伝導率入は最大であり， (b) 

の場合は最少になる。木材および木質材料は一般にこの中間

の値をとるはずであるから，実際の λ は，

入 =ç入?川
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ただし 0孟t豆1 である。

と =0 の場合は Fig. 3. 3. 1 (b). ~=1 の場合は同図 (a) の場合を示す。さらに，

であるから，

ただし γ は比重で，

=入，， 11，，+入fllf ... .3.3.8 
lIa+llf 

一入"入f(1I，，+lIf) .. .3.3.9 
入allf+ λflla

入 =~r 入け1ー(λ(α)1+-(1ーと〕 λf' h 一一....…・・・ 3.3.10
、 I'f ... λfーでとー(入f 一入，，)

I'f 

グ= ~ lI，f~ Pf (glcm') ............,.,.,........ .3.3 ・ 11
1I,,+lI f 

Pf は木材の細胞膜質部分の比重で，含水率が O のときには，

Pf=1.50 (glcm3) 

であるが，一方合水率を u とすると，

とおくことができる。

1.5+u 
Pf= 一一一ーー ・・・・・・・・・・・・・・ー・............... .3.3.12 

1 十u

この考え方は，木材や繊維板の繊維配列度の影響を説明するために提案されたもので，柾目方向と板目

方向との差異を説明したものではないが，これらの材料の熱伝導率の差をよく説明している。

さて，木材の細胞壁中の繊維素分子は，一定のミセノレ配列を保って細胞壁を形成しているが，繊維素ミ

セノレの配列は，木材の大部分をしめる厚膜細胞の肥厚膜においては細胞長輸に対しある角度を保ってら

旋状に配列していることが知られている。したがって，細胞長軸方向と直角方向とでは繊維素きセルはそ

の性質上著しい異方性を示すのが普通である c したがって木材の誘電率が細胞膜長軸方向に著しく大きい

値を示すのは，恐らく SKAAR のいうごとく， 繊維素分子の配列がおもな原因となっているのであろう c

しかし繊維素分子は，その配列方向から考えても，放射方向あるいは切線方向のいずれかに対しては特定

な配列型をとるとは考え難く，木材のんと Et との差はやはり分子配列よりは細胞構造そのものに基づ

くものと考えるのが妥当である。この場合は細胞実質と細胞膜内外の空げきとの配列の様式いかんが支配

的因子となるが， 配列の最も極端な場合は Fig. 3.3.1 (a) および (b) に示すごとく， 細胞実質と空

げきとが電場方向に対し直列あるいは並列に配置された場合である。実際の木材においては形状も大きさ

も一定でない細胞が不規則に集合しているのであるから，細胞実質と空げきとは，局部において，ある部

分は直列配置の部分が並列に接続された形をとり，ある場合には並列配置の部分がさらに直列に接続され

た状態となって，電気力線は相当乱れていると思われるつしたがって簡単に模型的な解析を考えることは

困難であるが，実際の誘電率は， 木材の部分部分を Fig. 3. 3. 1 のように考えて直列結合あるいは並列

結合とおいた場合の混合状態であって， その中間の値を示すであろうことも容易に想像することができ

る。 この意味において， KOLLMANN が熱伝導率について示した 3.3.7 式以下の計算式は E， とんの計

算にも利用することができょう。

いま Fig. 3.3.1 において，矢印を電流方向入f を Ef. 入α を Eα に置きかえると，
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(a) の場合

3.3.11 式によって，

(b) の場合

前と同様に，

林業試験場研究報告第 119 号 i

E肌川(ll a +llf)=E，，1lα +Efllf

é11l，ftx=éα +-!--(Ef-E，，) ......................... .3.3.13 
Pf 

1l,, +llf =~α +_i[ 

ê m,in 

E物品悦 E" Ef 

E,,' Ef 

εf--!-(Ef- E，，) 
Pf 

.. .3.3.14 

並列部分と直列部分の混和率を K とすると， 3.3.7 式と同様にある状態における誘電率は，

E=KE"，，， x+(l-K)E，wiね......................... .3.3.15 

ただし O~K孟1 となる。したがって，

Eα=1 とおくと，

E=KrEα+土(εf一川+ _ (1-K)EfE" ........一一…・ 3.3.1&
1.. -- P f -. --.J 

f--!-(Ef- Eα〕
Pf 

E=K[l+去(Ef-り+ _( .1-K>E_f_  ..................3.3.17 

• J Ef--!-(Ef-1) 
I'f 

K は樹種，細胞配列等に複雑な関係をもっ常数で，比重や含水率には直接関係しない。

さて，ある特定の木材を考え，その放射方向における誘電率与を測定したとすると，

(" r ~e. ， ~ì ， (l-K,. )Ef E, =Kr11十三!:_(εf-1) 1+ 
、 I'f -' Ef--!-(Ef-1) 

I'f 

であるが，これに直角な方向の誘電率んは，

(" r ~e. ， ~ì ， (l-Kt)Ef Et=Ktl1+て界一 (Efー 1) 1+ 
._ l' f -' Ef--!-(Efー 1)

I'f 

で，

K ,=l-Kt ............................... .3.3.18 

の関係にあると考えられる。なぜならば，放射方向に電場があったときに直列要素および並列要素として

働く木材の各部分はすべて切線方向に電場をおいた場合にはこれと反対の並列要素および直列要素として

働くものと考えてよし、からである。

したがって両方向の誘電率の平均値は常に，

ε=主芋!_= ~ ~1+-:-(Ef- l) + ___  E=，，-f___~ ・・ 一. .…3.3.19 
孟 Z t yf Ef-4ー(εf-1) J 

I'f 

となり ， K=O.5 すなわち直列要素と並列要素が均等に分布している場合と等しくなる。 K の値は異方性
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が小さくなるほど 0.5 に近づくが， 実際の誘電率測定にあたっては一般にんとんとの差は僅少であ

り，測定値は Er とんとの間にあるので. 3.3.19 式によってその樹種(あるいは比重階〉の E を代表

せしめて差し支えない。またナラのように， 異方性が極端に大きい場合でも， 追柾面での測定値はやは

り，同式によって示すことができるはずである。

K の値は，樹種および同一樹種においても年輪個， 歓材率， 髄線率，導管の状態等によって異なるべ

きものであるが， Fig. 3. 3. 2, Fig. 3. 3. 3 に示したさズナラおよびハγノキ材について Kr の値を求

めた結果は，ナラ 0.62，ハンノキ 0.55 となった。んに対しては， 3.3.18 式により，それぞれ 0.38，

0.45 の値をうる。この Kr および Kt の値を用いて， Er およびんの値を 3.3.17 式から計算した結果

を図上に示したが， 測定値とよく一致した。この際，んとんを示す丙曲線の平均値として， その中央

に示された線がすなわち 3.3.19 式を示すものとなる。

3.4 比重の影響

物質の誘電率はその物質の構成分子における平均電気能率の総和によって決定される。 この関係は

CLAUSIUS-MoSOTTI の法測によって，

E-1 41t ..3.4.1 
E+2 3 

であらわされる。ただし n は単位体積中の分子数，出は分子の分極率で物質により一定の分子常数であ

る。この関係は，物質の誘電率がその密度の増加とともに増加することを示しているが，一般に分子の相
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互作用が無視できる場合，すなわち気体や希薄溶液において成立するものである剖。木材のごとき固体に

おいても，密度の増加はなんらかの形で電場における分子の数を増し，電気能率を増加せしめることにな

るので，当然比重の増加は誘電率を増加せしめることが期待できる。本来同一含水状態における木材の比

重差は，もつばら木材実質主空げきとの割合によって生じるもので，木材実質の密度に大きい差が生じる
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Fig. 3.4.1-15 比重の異なる樹種の誘電率と含水率との関係
Relations between the dielectric constants and moisture contents of various wood 

species having di任'erential densities 
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12-Shinanoki, 13一Harigiri ， 14-Yachidamo, 15-Kiri. 
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ものではなし、。したがって，木材の比重がその誘電率にいかに関係するかについては，この見地から検討

さるべきであろう。

木材の誘電率と比重との関係については従来 SKAAR聞の研究がみられるのみである。すなわち SKAAR

は， 30 種の木材について 0， 5, 10, 15% の含水状態において誘電率を測定し， 同一合水率において木

材の誘電率とその気乾比重とは直線的に比例することを定性的に示している。

著者は，誘電率と含水率との関係を明らかにする前提として，木材の比重がその誘電率にどのような影

響を与えているかを定量的に明らかにする目的をもって，比重を異にする 15 樹種について乾燥器中にて

徐々に乾燥しながら含水率および誘電率を測定しそれぞれ Fig. 3. 4. 1'"'-'15 のごとき結果を得た。 な
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お装置は A，電極は No.8 を用い，試料は気乾材 70 抑制 x80 隅隅 x5.5mm のものそれぞれ 2-3 枚あ

て用いたものである。誘電率と含水率との関係は，図上に点線で示すように，次節にのべる指数的関係を

示したが，同一含水率に対する誘電率の値は比重によって差があり，一定でない。いま図示された多数の

測定値中から含水率が 5， 7, 10, 15%土0.2% の範囲内にあるときの誘電率 E の値を拾い，それぞれの

試料の全乾比重 ro に対して図示すると Fig. 3. 4. 16 のように規則的な関係がえられる。図から明らか

なように， E は ro に対してほぼ比例的な関係にある。 この関係は，含水率のいかんを問わず ro=O， す

なわち試料が空気のみになった場合には E=l となるべきものであるが， ro と E との関係をよく検討し

てみると SKAAR の示したように直線とみなすよりは，むしろゆるやかな曲線とみなすべきであるように
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思われる。

前節において，著者は誘電率と細胞配列との

閣係についてのべたが，この設定が正しいもの

主すれば誘電率と比重との問には 3.3.19 式の

関係が成り立つものと考えられる。 Fig. 3. 4. 5 

16 に示した測定値は， 板征両面に対しての測

定値が混在しているので， 3.3.18 式の Kの値

に対し特に考慮を払う必要はないc 3.3.19 式
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にしたがえば E と ro との関係はわずかに曲線的であるべきであるので，以下 3.3.19 式によって E と

ハとの関係を検討することとした。

3.3.19 式における γ/Pf の値は，全乾の場合にはハ/1.50 として示しうることは前節にのベたごとく

であるが，任意の含水率における γ/Pf の値については KOLLMANN の示した 3.3.12 式は若干問題があ

るように考えられる。いま，木材細胞膜実質中に重量比 u だけの結合水があるとすると . U=o のとき，

3.3.11 式のとおり，

Yo=-IZL-Pf0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3.4.2
B“。 +Ôfo

式が成立する。ただし九 Pfo. IifO. Ii川はそれぞれ全乾時の木材の比重， 細胞膜実質の比重(真比重)，

細胞膜実質の容積，細胞空腔の容積である。これに対し， γ内 Pf-u. lif内 B仰を任意の含水率の場合の木

材の比重，結合水を含めた細胞膜の比重，結合水を含めた細胞膜の容積，細胞空腔の容積とすれば，

グ ι=__  Ii foPfo+ Ii ... P" ー ........................... .3.4.3 
(liao+lifo)(l +u. æ,,) 

となるべきである。 ただし Ô" は結合水の容積. P刊は結合水の比重， a 1_1 は含水率 1% あたりの平均容

積膨張率である o "'v は ro とおおむね直線的な関係にあるものとして， その比例常数も種々求められて

いるが，研究者によって多少差があり. KOLLMANN はその平均的な値として，的 =0.84 ro をえている 1230

したがって 3.4.2-3 式によって，

ま Tこ，

これより，

となる。

γ守色
IifoPfo+Ii"P" 

lifo ・立~(1+0.84uro)
，。

.. .3.4.4 

Pf，ι=~foPfo+ Ii"P，~ ..............................3 ・ 4 ・ 5
Ofo 十Ii，ε

rn =ヱ~.li立竺u/p" ........................... .3.4.6; 
Pf，ι Pfo 1+0.84 uro 

なお結合水の P."， は通常 1 よりも大きく， 含水率が減少するにしたがい強固な結合を示すにいたるた

め，しだし、に増大する。 STAMM山によると . u が O. 0. 1, 0.2, 0.3 の場合， Pn はそれぞれ1. 3. 1.2. 

1.14, 1. 113 の値を示す。

以上により r，，，/pf'" の値は定まるので， εf の{直が明らかとなれば. 3.3.19 式によって ε と内の関係

を示すことができる。 Ef の値は含水率が一定の場合には樹種比重のいかんを問わず一定と考えられる値

であり， 含水率一定の場合 E と ro が知られていれば 3.3.19 式によって求めることができる。 いま，

Fig.3.4.16 に示した ro と E の測定値から 3.3.19 および 3.4.6 式によって々を算出し (Table 3. 

5.1) ，それぞれの含水率に対して 3.3.19 式による n と ε の関係曲線を描けば， Fig. 3.4.16 に実線で

示すようになり，実験値主よく一致した。ただし， 3.4.6 式における P"" の値は STAMM のえた値を補間

して求めたものを用いた。 同様に次節 3.5.7 式によって求められる εf の値から含水率 20%， 25% の

状態におけるハと ε との関係を求めると同図に破線で示すごとくである。この関係式はさらに次節にの

べるように，多くの測定値と照合されたが，よく一致することが明らかとなった。
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なお 3.3.19 式'ì.書きなおすと，

rー(Ef-l) 、
E= :h+よー(Ef-'-l) +1+, ぺ、 ::;-~ 

Z l l' f (1ーす) Ef+ず

=1+_~ (Ef-l)~ 1+. 1 ト…一-・・・・・・・・・・・・・3.4.7
Uf  l (1一云)Ef+ず

となる。 Pj が1;'5 ないしそれに近い値をとるのに対し，グは実際の場合ほとんど 1 以下の値をとるため，

'Ef が比較的大きU、ときは{ }中の第 2 項は 1 に比して相当小さい値をとる。 Fig. 3.4. 16 においても

含水率が高い場合ほど ro と ε との関係が直線に近くなるのはこのためである。 3.4.7 式は{ }中の第

2 項を無視すると，

E=l+色ζ!2..r ............................... .3.4.8 
2 Pt 

となり ， E 主 γ の直線関係をあらわす。 SKAAR の示した E と γ の直線関係は，この関係が近似的に示

されたものと解することができる。

3.5 誘電率と含水率との関係式

木材の誘電率と含水率との関係、については古く MÖRATH18 ' によって研究がなされてレる。彼は任意の

含水率の木材の誘電率と，水および木材のみの誘電率との聞に対数混和法則が成立するものと考え，次王交

を提案した。

log E= (l-x)logεH+X log Eω......................... .3.5.1 

ただし εt土木材と水の混合物の理論的誘電率値， EH は全乾木材の誘電率， Eω は水の誘電率 (81. 0) 砂

x Iì.水分含有割合である。

この式は木材の誘電率と合水率とが指数的関係にあることを示すものであるが， BRAKEl)らおよび山

本州，上村および中村5)らも同様両者の聞の指数的な関係を認めた。この式は書きかえれば，

log εー log EH =x(log Eωー log EH) ••••.••••••••••••..•••.•• .3.5.2 

となり， 木材の比重が変化しでも EH が変化するのみで E と含水率との関係を示す曲線の傾斜はあまり

変化せず，また，さきにのぺたように，比重と ε との関係は， 含水率のいかんにかかわらず比重 0 にお

いては 1 存収飲するはずであるが，この式からは比重と E との関係も 1 に収飲しなし、。

SKAARB町は定性的にではあるが，含水率と E との関係は指数的であり， 比重が増加するほどその傾斜

は急になることを示している。

一方木材を木材実質と水との均一な混合体とみなした場合 3.4.1 式より E を誘導し，あるいは溶媒中

における媒質の分散系主して混合誘電率を求めることも試みられている。竹田制らは MAXWELL-W AGNER 

理論を適用して E を計算したが実験値よりは著しく低い値をえた。 したがってこの理論を適用するため

には水粒子を柱状のものと考え，またその断面積の合計が，繊維に直角方向では水の木材に対する容積比

P の 1/3，繊維に平行方向では P の 2/3 であると仮定して次式を提出している。

ε11=εH+fPEω ー .3.5.3

ε上司n+ ~PEω ・・・ 日 4
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細胞膜中の水が柱状であった方が好つごうであることは中戸別}らも言及しているところであるが，この

式は仮定そのものにも問題があり，また全乾のとき En =Eょとなって事実に適合しなし、。

最近，岸・三野11)は VAN DEN AKKER らが 3.4.1 式を基本として紙， パノレプの E を算出した考え方

を修正して，

主竺二~=k，.pcp，，+kwPωPw ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3.5.5
E".+2 

なる式を提案し，さらにこの式から，

戸Eo+ 'Yp,.k.w'", " P+3-J出正Lpg+....................3 ・ 5.6
(1-ρckc')' - • ~ (1 ーρ"k ，，')'

なる実用式を導いた。

ただし， k. 三玉二上 ._1_
句 ε.+2 p, 

k"， :=.~ω ー 1 1 
ω=一ー一一ー一ー・ー一一一一

εω +2 Pω 

Eo:=. __  3__-2 
u ー 1-k，.p" “

"Y=~ -
Pω 

恥
一
μ

P
 

ここに九は見掛誘電率， c(., Ew , PC , Pω， PI" ρω はそれぞれ繊維および水の誘電率，密度および混合

容積割合であり ， kt:'三k"p，.， kω' はん・ Pω に相当するものであるが，強誘電体である水の双極子能率を

考慮して修正した値である。この式はサージおよびモスリソに対して実験値と一致したと報告されている

が， これを木材に対して適用してみると 3.5.6 式は一定値に収倣しない級数となり. 3.5.5 式も実験値

とは全く一致しなかった。

木材の誘電率は，その多孔貿な状態と柾板両方向の組織的異方性から考えて，恐らくはこのように単純

な混合誘電体の模型を考えるべきではなく，むしろすでに述べたごとく細胞膜と細胞空腔との混在状態を

考えて， 3.3.19 式をもってあらわすことが妥当であると思われる。 誘電体中に空孔の多数に存在するこ

とを前提として繊維と水分との関係式を導いたものには，坂上ら80) の報告があるが，これは繊維質の中に

自由水のみの存在を想定し，繊維の膨潤を考慮していない点 L 2 軸等方性の試料について考えられたも

のであることからもそのをま木材に適用しがたい。

いま， 3.3.19 式における r/Pf の値を 3.4.6 式によって定めれば， Ef の値は実測された E の値から求

めることができる。 Fig.3.4.16 に示す実験値から求められた εf の値は Table3.5.1 のごとくである。

Table 3ふ1 細胞膜の誘電率と含水率との関係
Relation between dielectric constant of cell wall substance and its moisture content 

合水率 | 
Moisture ∞nt冶nt I 0 

961  

εf 1 4.8 1 7.6 1 9.3 111.2 115.1 1 (20.6) 1 (27.9) 1 (33.6) 
σI 0.485 1 0.572 1 0.762 1 0.780 1 0.820 1 ←ー -1

( ) Show calculated value. 

5 7 oo 
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全乾の場合の木材の éf の値は，純粋な繊維素の誘電率 6.1'2)および中戸らがヒノキ材について求めた全

乾細胞膜の誘電率 3.4221 主比べて妥当なものと思われる。水の分子ははじめ繊維素分子と緊密に結合し，

しだいにゆるやかな結合状態に移ることは， 木材の含水率の減少に伴なって結合水の密度が増加する

STAMl.I山の報告によっても明らかであるが， このため木材の結合水は含水率の少ない聞は繊維素分子の

電界に強く制約されて，その分極を拘束され，含水率の増加するにつれて，その拘束からのがれるものと想

像される。この関係はすなわち細胞膜実質の誘電率 éf が，合水率となんらかの指数的関係、にあるであろ

うことを想像させる。いま， Tab!e 3.5.1 の éf の値を含水率に対して図示すれば Fig. 3.5.1 のごとく

なり， éf の対数は含水率約 6% の点を境として，その前後
lω 

においてそれぞれ含水率と直線関係にあるように思われる。

木材の諸性質が約 6% の前後においてなんらかの変化を示す

報告は少なくないが17)，誘電率に対しても含水率 0~5% 付 知

近までは変化の異なることが報告4引されている。これは恐ら

く水が繊維素と結合する場合の分子層に関係するものと思わ

れるが，なお今後の検討にまつべきである。

とにかく， Fig. 3. 5. 1 のごとく木材の含水率 u とりの

対数との聞に直線的な関係、が成立するとすれば，この関係か
10 

ら任意の含水率におけるりを求めることができる。 Table

3.5.1 の結果から u=6% 以上における ér と叫との関係

式を求めてみると， 5 

éf=6.08 ・ l山旬………ふ5・7 匂

となった0 ・ T 

3.5.7 式および Fig. 3. 4. 15 により，任意の u に対する 1

éf の値を求めて， 3.3.19 式および 3.4.6 式より合水率と

E との関係を求めると Fig. 3. 5. 2 のごとくである。

Fig. 3. 5. 3~25 に， 装置 A および電極 No.8 玄用い

て多数の樹種に対して含水率と誘電率との関係を求めた結果

/ 

νィ

v 
レ/

ノ

v 

。 。

一一一-l.l (%J
ZlJ 30 

Fig, 3,5.1 
を示すが， Fig. 3. 5. 2 に示す計算値と比較すると，ほぼ一

致した結果新えられた。なお， Fig. 3. .5. 3.....25 において図

中に破線で示した曲線が， Fig. 3.5.2 è.同様に式 3.3.19，

細胞膜実質の誘電率と含水率との関係
Relation between die!ectric constant 

of cell wall substance and its 
Dloisture content 

3.4.6, 3.5.7 から求めた計算値である。

この実験は，各樹種 5 枚の試料を選ぴ，飽湿状態にあったものを徐荷に乾燥しながら，全乾状態まで達

せしめて測定を行なったものである。別にデシケーター中にて長期間調湿した試料について測定した結果

を Fig. 3.5.26 に示すが，この結果も計算値とおおむね一致している。ただし装置は B，電極は No.6

を用いた。

前項において著者は， 3.4.7 式中の{ }中の第 2 項は éf が比較的大きいときは，ほとんど無視しう

ることをのべたが，含水率 6% 以上では々は 9 以上の大きな値を示すので， 第 2 項の値は最大の場合

でも 0.1.....0.25 程度であり，含水率が増大するか比重が減少すればー層小きくなる。この場合 3.4.7 式
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Fig.3ふ2 木材の誘電率と含水率との関係 (結合水領域〉
Variation in dielectric constant of wood with density and moisture content 

below the fiber saturation point 

は近似的に，

。-1)=ーι(êf-1) ............................. .3.5.g 
2Pf 

として示すことができる。 êf-1 はほぼ êf に近いとみなすことができるが， この場合，

6.08γ 
(ε-1)キ 1 6.10'ι............................. .3.5.9 

2Pf 

となり， 1: -1 の含水率に対する指数関係を示す。この関係は和田および小田が繊維について ε-1 と含水

率とが指数的関係にあることを指摘した刊のとも一致している。はじめにのベた指数関係を示す諸式も，

このような関係が近似的に示されたものと解することができる。
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以上繊維飽和点以下，すなわち結合水領域におけ

る含水率と誘電率との関係、についてのべたが，繊維

飽和点以上，すなわち自由水領域においては，木材

中における水の存在様式が変わるので， 3.3.19 式

は適用できなくなる。繊維飽和点においては細胞膜

中に含まれる結合水は飽和状態に達し， Ef は最大

となる。 このりはそれ以上含水率が増加しても変

化することなく一定値をとるべきものであり，水は

細胞空腹内に停留して 3.3.16 式のんに相当する

細胞空腔の誘電率を増加せしめる。レま細胞空腔内

の水と空気の混合誘電率を Eω' とすると， 3.3.19' 

式は，

E=計三町8+(1ーがω

+ Ef〆E印--~ ..3.5 ・ 10
~E臼'+(1- r , kf ) 
Pf8 ¥ Pf8 ノー

ただし Pf8， Y8 , Ef8 はそれぞれ繊維飽和点にお

ける結合水を含んだ細胞膜実質の比重， 木材の比ー

重，結合水を含んだ細胞膜実質の誘電率である。 Ef8 は一定であり ， Y8/P fs はれが明らかであれば容易
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に求められるので， 任意の含水率における ε

は， Ew' の状態が明らかであれば算出しうるは

ずであるが，細胞腔内における自由水の挙措は

きわめて不安定なものと思われ，その模型的な

解析を試みることは困難と思われる。したがっ

て 3.5.10 式はそのまま自由水領域には利用で
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各樹種の誘電率と含水率の関係 (平行状態のもの〉
Relation between dielectric constants and moisture 

contents in the woods of differential species 

(at equilibrate condition) 
.-Asada, x -Makanba，ム-Itayakaede，

À-Buna，③-Mizunara，口-Hannoki，

⑥一Harigiri，企-Harunire，日-Yachidamo, 
・-Ezomatsu， O-Shinanoki，国-Katsura.

くほぼ直線関係をうることができた。 なお図中含水率

70-80% における測定値は生材を水中に長期間放置し

たものの値である。装置はB，電極は No.5 を用いた。

繊維飽和点およびそのときの誘電率を仙および E"

自由水領域での任意の合水率およびそのときの誘電率を

u および E とすると，この場合，

(U-U8)OC(ε -E.) 

となる，サクラ材において見られたこの関係は比重一定

の材に対してであって， E の値が比重によって大きく支

配さるべきことは， 3.5.10 式からも予想されるところ

である。

Fig. 3. 5. 28 および Table 3. 5. 2 は比重の異なる

種々の樹種から試料を採り，繊維飽和点以下の誘電率を

報じている。このことは，自由水は Ef8 なる誘

電率をもっ木材中に平均的に分散し，その量が

増加するのに比例して E を増加せしめる働きを

なすことを示していると考えられるよ著者もサ

クラ生材を水をはったデ、ンケーター中に放置し

て徐々に含水率を低下せしめ，繊維飽和点に達

してからは室内乾燥して，合水率に対する E の

変化を測定したところ，繊維飽和点以上の含水

率では E は含水率に対し Fig. 3. 5. 27 のごと
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自由水領域における誘電率と含水率との関係
Relation between the dielectric constant 

and the moisture content in the wood of 

Sakura, at high moisture content region 
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Fig.3ふ28 自由水領域における誘電率と含水率との
関係におよぼす比重の影響

Inf1uence of densities to the relation between 
dielectric constant and moisture content of wood .,-Kunugi, Q-Mizunara, x-Buna , 

( -Hinoki, &_-Shinanoki,( Kiri. 

Table 3ふ2 飽水材の誘電率

The dielectric constants of differential woods 

saturated with water 

wgd句払I ro I % I 8 I 8. I 8印 IK
Kiri 1 I 0.262 346 80.3 4.3 81.21 0.239 
Kiri 2 I 0.255 348 76.1 4.5 77 .5 0.224 
Hinoki 1 I 0.410 193 70.3 6.7 103.8 0.386 
Hinoki 2 0.400 184 65.2 6.4 95.6 0.377 
Shinanoki 1 0.458 183 63.0 7.3 92.4 0.353 
Shinanoki 2 0.444 190 65.7 7.2 97.2 0.359 
Buna 1 I 0.557 141 53.9 8.6 78.6 0.450 
Buna 2 0.570 140 76.0 9.0 141.3 0.598 
Nara 1 I 0.604 130 85.9 10.4 213.4 0.741 
Nara 2 0.603 129 86.2 10.5 220.3 0.790 
Kunugi 1 I 0.830 85.4 61.9 12.5 152.3 0.857 
Kunugi 2 0.822 86.5 66.8 12.9 174.6 0.922 
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Fig.3ふ29 K と比重との関係

Relation of K and density of wood 
K showing(.ε -88)!(U-U.) ， where εs and U8 

is the dielectric constant and moisture 

content of wood at fiber saturation point 

測定するとともに，同様の試料を飽水状態まで

達せしめて，その誘電率を測定したものである

が，比重の大きし、ものほど，同一含水率に対す

る誘電率は大となっている。いま，

8-8, =..!.山間-8" =K  
U-U. U同αx-us

ただし， K=f(ro) として， K の値を Table

3.5.2 に示した実験値から求め，えられたれと

K との関係を図示すると Fig. 3.5.29 のごと

く密接な相関関係を示す。 K の値は ro=O の

とき K=O， ro=Po のときは Ul1uz .c:=Ua であるか

ら K=∞になるべき性質をもっている。なお，

図中のサクラ材の値は，完全飽水ではないが，

Fig. 3. 5. 27 に示した最高含水状態の値から

求めたものである。

一方，飽水状態においては自由水は細胞腔中

を完全に満しているので， 3.5.10 式は九'を

自由水の誘電率九に等しいとおくことにより

そのまま成立するものと思われる。したがって

3.5.10 式と 3.3.19 式とにより，

(品川-8.)= :~~+(1一手!___)8ﾚ! + 8f8�W ~ 
μ I-' f. 、 ,., f8 / えとEω+(1 t)EfsJ 
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--H合Efa+(1-f7)+τ十 ffat 、 i
' ー ニニ-Ew +11ーニ-"-)E f'.

Pf8 ¥ Pf.l' 

(九一1)(1-去)Eが
寸(品川1 念)+ ;一一一

{号f臼 +(1一長)吋{念-(1-示 、

整理すれば，

(仏ει?伽2

z ¥ PfsJL j1-t(1E訪日1一台(1 まけJ

1/Ef8 は 1 に比してきわめて小さいから，

(1-E~8)キ1

とおくことができる。また，

(合一l)~n

とおくと，前式は，

(E明日ーら)= ~ (Eω 1) H1ーム)+一」一一↓..…………・・3.5.12
孟 l\ Pr., I 'Y., J . - l+n二二-

Pf8 

一方， Un悶x-Ua は KOLLMANN12 ) によると，

である。

ゆえに，

Po-ro 
Um，u .1'!-Us=一一一一 ......................,...... ,3.5.13 

Poγ。

Jト(Eω 1) J(1-~斗+ー」一一l
乙 l\ I'f81 l+nヱ8 J 

K=主主立二.~ Ph 
U'l1t.ax-Us P。一 γ。

POγ。

となるが，簡単のため灼/Phキro/Po

とおき，整理すると，

K~ト一川+(1ーす){1十時計}
となる。{ }内の第 2 項は ro が 1 以下のときは n によってあまり変化しなし、から， K の値は η にほ

ぼ比例的であることがわかる。 n の値は九によって定まるので九に影響されるが，それは{ }内の

値を大きく変えるものではない。

さて，純粋な水の誘電率は普通 81 とされているが，細胞空腔中の自由水は多くの遊離イオンの存在に

よって不純となっているはずである。コロイド状溶液の誘電率は純水よりはかなり高い8.) ので自由水の誘

電率は一般に純水のそれより高いことが考えられる。このことは飽水材の誘電率が80に近く，あるいは81

以上の値を示すものすらあることからも推定される。 いま 3.5.10 式に Fig. 3. 5. 28 に用いた試料の実

• 
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験値を代入して Eω ， (この場合 E印'=éw: 自由水の誘電率〉を算出すると ， 13ω の値は Table 3.5.2 に示

すごとく，かなり傾をもったものになり，自由水の誘電率は予想以上に高い。また，ナラのごとく溶解性

物質の多いものは著しく高い値を示すが，キリ材のごとく溶解性の物質の少ないと思われるものは，ほと

んど 81 に近い値を示している。

Table 3.5.2 のんの値の中から，異常に高い値を示すナラ材の εω を除き，その他の試料の Eω を平

均すると ， 13ω=109.5 となる。また Ef8=33.6 (Table 3. 5. 1) として n の値を求めると 2.26 となる。

ε と u との関係、を示す一般式は 3.5.10， 3.5.14 式よりこの Fω の値 109.5， n の値 2.26 を用いて，

ト138 =寺(13印ー 1〉(u-uJo〔1+J M 、 r 入 、:;-:-:;-]
ー (l-~ìü+い三土ー11~~

¥ Po / l ¥ Ef8 / Po J 

川〔111 す){J+2267fj〕

81 
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Fig. 3.5._30 木材の誘電率と含水率との関係 (自由水領域〉

Variation in diele氾tric ∞nstant (jf wood with density and moisture 

content above the fiber saturation point 

......... .3.5.15 

となるが，この式からKの

値の計算値を求めたものを

Fig. 3.5.29 に実線で示し

たが，実験値をよく説明す

ることができた。

3.5.15 式において最も

注意すべきことは， ε が u

によって支配されるほか

に. 13ω によっても大きく

左右されることである。 E印

が一定であれば，なんら問

題はないが，さきにのべた

ように自由水の誘電率はそ

の溶解物質や溶解程度のい

かんによって必ずしも一定

ではない。したがって，自

由水領域における木材の誘

電率は，含水率，比重のほ

かに Eω を考慮しなければ

ならない。 いま ， Eω の平

均な値を 109.5 とすれば，

Table 3.5.2 の値から Eω

の標準偏差は 32.3， 変化

係数は 29~5.% となるので，

匂による王ーんの変化は
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4まぼ 30% 程度とみることができる。 これは同様に U-U8 が 3 割ほど変化した場合に相当する。したが

って誘電率を測定することによって一般の木材の自由水領域における含水率を測定する場合には， Eω の

差によりこの程度の誤差の混入はまぬがれなし、。たとえば木材の比重 0.5 の場合，仏=28% とすれば，

3.5.10 式によりんを求めた場合ふ=8.0 となり， したがって u=100~￥の場合は 3.5.15 式から ， E 

は 43.5 になるが E-E川は 35.5 となり，これに約 30% の誤差をともなうとすれば， E の測定値から計

算上推定される含水率は Fig.3. 5. 30 から u=100士20% の範囲内に分散することになり u=40.9ó' の場

合には同様に考えると ， u=40士 2% の範囲内に分散して示されることになる。 さきに示したナラ材のご

とく ， Eω が特に大きいときには，さらに大きな誤差を混入する可能性がある。 したがって自由水領域で

の測定にあたってはほぼその含水率の程度を示すことは十分に可能であるが，正確にその含水率を指示す

ることは困難であるといわねばならない。もっとも特定の樹種に対して Eω の影響を含む樹種補正を加え

れば， その精度はかなり向上する。なお， 3.5.10 式および 3.3.19 式によって求めた含水率全域におよ

ぶ E と u との関係、は Fig. 3. 5. 30 に示した。

4. 木材含水率の測定に影響する因子

4.1 木材中の水分分布の影響

木材の含水率を全乾法によらず，外部から測定しようとする場合に大きな障害となるものに水分傾斜の

問題がある。長期間平衡状態におかれて，内部と外部が同ーの含水率状態にある木材の場合には問題はな

いが，通常含水率を測定したい木材は多くの場合，内部が高含水率であり，外部が低含水率で，厚さの方

向にいわゆる水分傾斜をもっている場合が多い。 表面層の局部含水率が測定されればこと足りる場合に

は，含水率測定は直流抵抗方式でも誘電率方式でも容易であるが，木材全体の平均含水率が要求される場

合には，木材の外部から内部の含水率をも含めて測定する必要がある。直流抵抗方式はすでにのペたごと

く，本来電極のある部分の局部含水率を示すものであるから，内部含水率の測定には木材表面から孔をあ

けて電極を挿入し，あるいは特別に長い針状電極を打ち込む方法をとるが49350》，材に傷をつけ，あるいは

手数を多く要する。これに比して誘電率方式は，高周波電流が木材中を貫通することによって木材の構成

分子自体がおこす反応を測定するものであるから，木材中の水分分布が一様でなくとも，内外の水分状態

に応じた反応が測定されるはずである。合水率分布と誘電率との関係についての研究はまだ見あたらない

が，この点を明らかにすることは誘電率方式によって含水率を測定せんとする場合重要なことである。

いま，木材の厚さを d， 表面から厚さ x の部分における含水率， 誘電率をそれぞれ U， E とすると，

平均含水率的ψ は，

一~id仰 …・・・・・…・一一一...…一…-・4.4.1t1. JO 

であり，板の両面をはさんだ平行板電極によって測定される誘電率 E怖は 2. 1. 2-4 式により，

d rd dx , ~ ..................................4.1.2 
E,n .'0 E 

となる。

すなわち，平均含水率 Ufl. l' は厚さの方向における各層の含水率の算術平均であるが， E勿るは各部分の誘

電率の調和平均に相当する。 Em がはたして木材各部分の E の調和平均値を示すかどうかを確めるために

次の実験を行なった。
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試料としてはヒノキ材平均厚さ 1.9mm の単板を種々の含水率に調整し，内部に高含水率の単板を外部

に低含水率の単板を配置して合計 6-8 枚を積層し，両面から平行板電極でしめつけ，その誘電率 Em を

測定する。一方，一枚ごとの厚さ d' と誘電率 Em' をそれぞれ測定しておき，その調和平均値 E" を，

，，~ ~d' ...... .4.1.3 

割合)
によって求めた。なお装置は B. 電極は No.4 を用いた。

Table 4.1.1 含水率の異なる単板を重ねた場合の誘電率
Dielectric constants of veneer pi1es having differential moisture gradients 

二ヶそ竺ブ:1 A B C DlE 
2.80 I 3.65 
5.71 5.28 

28.2 75.4 
80.4 75.7 
71.0 5.37 
25.2 3.75 
5.15 
3.12 

6.96 I 6.37 
6.46 6.89 

27.70 29.70 

11.2-215 I 1.7-204 

2.58 
4.77 
15.2 
22.0 
4.84 
2.48 

2.65 
5.42 
13.2 
16.5 
8.40 
6.04 
2.66 

2.60 
7.00 
14.8 
81.5 
15.7 
6.53 
2.67 

E" 

E"" 
E, 

単板の含水率範囲 I 
Range of moisture I 

content (%) of veneersj 

4.55 
4.69 
8.65 

5.14 
4.82 
7.84 

5.84 
5.66 
17.17 

8.5-85 9.8-45 9.4-218 

その結果を Table 4. 1. 1 に示す。 Table から明らかなように積層された内外単板の含水率差が比較

的少ない場合でも大きい場合でも品は E" とほぼ同ーの値を示し， ém ' の算術平均値札・とは全然一致

しない。また，試料Aの組合せを変え，高含水率のものを外~lUìこ， 低含水率のものを内側lに配置して é1l/.

を測定してみたが， 結果は内高外低の場合と同一であった。 E川とむの聞に多少差があるのは，単板含

水率の相互移動および膨潤状態にある飽水単板の d' の測定誤差に基づくものと思われる。

以上により，水分傾斜のある材において測定される E は，試料の各層における E の調和平均値であら

わされることが明らかとなったが，水分傾斜のある材で一般に含水率測定の対象となるものは Uav ， すな

わち試料各層の含水率の算術平均値である。したがって水分傾斜があっても，測定されたん，から前章に

のべた関係式によって逆に求められる t仰の値が U酬と近似である場合には測定値をそのまま利用する

ことができるが， Ul1ι と U仰との差が著しし、場合には，測定値 E'II/ から直接 u"ψ を知ることは困難であ

るの ε怖の性質からおして水分傾斜が急であるほど U闘と Uav との差は大となることが予想される c

木材の乾燥過程における含水率の分布は， 材の厚さと放物線的関係にあることが知られている。

SONNLEITHNER'" によると， この関係式は 2 次-4 次の放物線式で示されるが，一般に 2 次の関係を示す

ことが多く，繊維飽和点以下ではすべて 2 次式で示される。いま，簡単のために木材の含水率分布が 2 次

の放物線式を示すものと仮定し， 材の厚さを d， 材の厚さの中央部分の合水率を Ulltax， 最外部の合水率

を Umin とすれば，厚さの中央から z の距離における含水率 u は，

u=u"",x- nx" ................................. .4.1.4 
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したがって Unv は 4. 1. 1 式より，

d 

[' ( .. 4(Unw ,"-U"'in) _2¥ -'__ 1 U" ψ=-!-- ¥ (U川 _ .lj,1...._ .urnn ;r.J-:: U 1n inJ X2) dx=ー(2 U",n ,, +Un'in) •..•.•..• .4.1.5 i[ J ,,\ ~""'， 'C d2 •• J _.. 3 

この場合に実測されるべき誘電率 E聞は，板を厚さの方向に N 等分して考えれば，繊維飽和点以下で

は， 3.5.9 式により，

é ",= i=N 

~ 

N 
l 

6.08 ti.Ul:SY l6.10"<+1 
2 Pf 

. . .4.1.6 

ただし， Ui は 4. 1. 4 式によって求められる任意の含水率である。

繊維飽和点以上では， 3.5.15 式により，

N 
E怖=----------------;: ーー一“ ・・・・・・・・・・ 4. 1. 7

i=N 一一一一ー一一一ーァ 1 、
~ 54 ・ 75(Ui -u.)Yo h十 ‘ '1 ←ーて~+és
= 1 l ( 1 -~ )( 1+ 2. 26~ )' 

¥ Po J¥ Po J 

によって求めることができる。

実際には， 任意の含水率に相当する ε の値は， Fig. 3.5. 2 および Fig. 3. 5. 30 から容易に求めら

れるので，木材の全乾比重 0.3， 0.5 および 0.8 の場合について，種々の水分傾斜の場合， すなわち種

々の (U'max一叫川純〕の場合について. 4. 1. 5 式により U，仰を求め， U(l V に相当する誘電率の値 ε仰を

Fig. 3. 5. 2. Fig. 3. 5. 30 から求め，また 4. 1. 4 および 4. 1. 6-7 式より同ーの場合の E加を算出し

て，両者を比較すれば Table 4. 1. 2 のごとくなる3 さらに (U川 .t; -Umin) が異なる場合 Ufl 'l' に対する

んι の関係を Table 4. 1. 2 の値から図示してみると Fig. 4. 1. 1 のごとくなる。 図中(叫2川辺-U制ln)

=0 の場合がすなわち水分傾斜のない場合で. Fig. 3. 5. 2. Fig. 3. 5. 30 に示される E と u の一般的
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Fig. 4.1.1 

水分傾斜が誘電率測定値におよぼす影響
Influence of moisture gradient of wood to 

measured diele氾tric constant 

な関係を示すものである o. (Um，nx- U削ρ が大きい

ほど，すなわち水分傾斜が著しし、ほど E と u の関

係を示す曲線は水分傾斜のない場合の曲線から遠ざ

かり，同ーの叫仰に対して E闘は少なく測定され，

A , B 

料剖| % 
3 

一ーー一一平合鈎】刷争時布 ムエユユ

三千三l~航時時計局l租
4 ・降誘電糾嚇副11"宅街k車 C 

ー-dlmm)

Fig. 4.1.2 水分傾斜のある材の含水率測定
M伺surement of moisture contents of wood 

boards having moisture gradient (Ezomatsu) 
一一一一Average moisture content. 

一・-Moìsture distribut�n. 

--一三三}Measurement with resistance type 

moisture meters. 

•• Calculated values with measured 

dielectric constants. 

したがって含水率計を対象にするときは，見かけの含水率は少な目に標示されることとなる。この傾向は

比重が大きい場合ほど大きく，また，平均含水率が高い場合ほど大きし、。 繊維飽和点以下においては，

(叫?J1，axー叫削 n) が約 15"-'209￥程度まではほぼ支障のない測定ができるが， (Umax-Umin) がそれ以上に

なると，見かけの含水率は真の U仰よりも少なくなってくる。繊維飽和点以上では， (Um，a:c-Un山〕が 10

M 以下でも比重の大きい場合には明らかに含水率は少な自に測定される結果になるので， 水分傾斜のは

なはだしい場合， 特に高含水率域においては，十分この点に留意しなければならない。これは Table 4. 

1. 1 の結果からも明らかである。

Fig. 4. 1. 2 に，繊維飽和点以下における水分傾斜のある材の測定例を示す。供試材はエゾマツの 220

X105X16 m隅の板で. A, B は周聞に石炭酸樹脂で防水処理をしたものを，片面を水浸して後 90 時開

放置し 2"-'4 日間飽和水蒸気中に置いて水分分布を平滑化しさらに浸水した面をおおって大気中に放置

し，中途において 45 0C で反対側の面から短時間の乾燥を行ない， 水分傾斜をもたせたもので， C は水

分傾斜のない材である。測定の終わった試料は特殊なかんなで削り，一定間隔ごとに飽屑をとって全乾し

て含水率分布を測定した。図に矢印で示した値は，試料金体の E冊を装置A と電極 No.7 で測定しこ

の E叫に対する叫冊の値を Fig. 3. 5. 2 から求めたものである。 各部分の含水率の平均値と求められ

た U叫とは，試料の個体差があるため完全には一致しないが，ほぼ一致しており，水分傾斜の影響はあら
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われていない。図中に示した針状電極を有する直流抵抗式含水率計の測定値が，針を打ち込む函によって

明らかに水分傾斜の影響を受けている51) のと比較すると，水分傾斜のある場合，誘電率方式の計器が有利

であることがわかる。

4.2 含水率の増加に伴う高周波抵抗の混入

一般に誘電体の電気的性質は，その電気的定数が Fig. 4. 2. 1 

(a) のごとき等価並列静電容量 C'" と，等価並列抵抗 R"， から成

り立っているものとして表示されている。誘電率はこの静電容量

C，，: から計算されるものであるが， 発振法によって実際に測定さ

れる容量値は複向調法を除いては， C"', Rx の並列回路を同図

(b) のように容量 C6 と抵抗 R. の直列回路と等価と考えた場合

の C. である。 (a) の場合端子から見たインピーダンス Z“は，

Za=三主ι=__  Rz 
地 Z，， +ZR l+j印 CxRx

R"， ー jωC"，R"，'
.4.2.1 

1+ω'Cx'R"，' 1+ω'C.l，2R"，' 

(b) の場合は，

Rz: 

?
l
i
T
1
4
主
主

?
l
l
d

(�. l (b) 

Fig. 4.2.1 
試料の誘電的性質を示す等価回路
Schematic diagram showing the 
dielectrical properties of wood 
Where Rx is the parallel Resisｭ
tance, Cx is the parallel capaci-

tance, R. is the equivalent 
resistance, C. is the equivalent 

capacitance. 

Zb=R.ーj↓……………ー…………・4.2.2
白'l〆e

である。ただし ω=2 信f で f は周波数を示す。

Z" とあが等価であるためには

R，，= ー~'!.."'_ ...................... ......... .4.2.3 
ト 1+ω'C"，'Rx'

l_=~生R_x~ _ ••••••••••••••••••••••••••••• .4.2.4 
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Relation between C. and Cx for the variation of Rx (Calculated valu�) 
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したがって，

C.=C"，(l+ー 1 )............................. .4.2.5 
む晶\印2C.!R ，c' / 

すなわち見かけの容量 C，は同波数一定の場合，実際の容量 C'" よりは 1/ω'C"，R ，，! だけ多く測定され

ることになる。 R必が大きい場合にはこの値はきわめて小さく， C.キC..，とみなすことができるが. R"， が

小さい場合は çc に比して無視しえない値となる。いま j=lMC の場合 C'" に対する C. の値がどのよ

うに変化するかを 4.2.5 式から計算してみると. Fig. 4. 2. 2 のごとくなる。図はある C必の値をもっ

た発振回路において，等価並列抵抗の値がある一定値以下になると急速に C. の値が増加することを示し

ているO たとえば C，， =100pj の場合には R必=10 kn 以下になると R..， の影響があらわれてくる。 Fig.

4. 2. 3 は， 装置Aにおいて試料としてプナ気乾材をはさんだ電極と並列に種々の値を有する標準抵抗を

.:.!!....一生 電極NQ8
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Fig. 4.2.3 R"， の変化による C. の変化

Variation in C. with value of R.., (Buna) 

接続してその影響をみたものであるが，このよう

な影響が明らかにあらわれている。すなわち複同

調法以外の簡単な共振法の装置によって誘電率を

測定しようとする場合，試料の等価並列抵抗が著

しく小さいときは，試料の C..，したがって E は実

際よりも高く測定され正しい値をうることができ

ない。

さて木材の誘電率，したがってその静電容量は

含水率の増加するにしたがって増加するが，一方

木材の高周波損失も含水率の増加するにつれて増

加することが知られている叩。ゆえに木材がある程度以上の含水率になった場合，その高周波抵抗の値の

いかんによって C..，の測定値は実際以上に高くなり，またそのために，高周波抵抗に影響する諸因子が測

定値に二重の誤差として混入してきて，測定が不正確になるおそれがある。この意味で著者は木材の高周

波抵抗の値がどの程度のものであり，含水率その他の諸因子によりどの程度変化するかを明らかにするこ

ととした。測定装置としてはすべて B を用い，試料の等価並列抵抗 Rx と等価並列静電容量 C.t: とを完

全に分離測定した。この場合，試料の体積固有抵抗 R は，

R= A~ =ーーと ....................... .4.2.6 
d 

で定まる。ただし A は電極の面積 (cm2) ， d は試料の厚さ (cm) である。

正しい意味では測定値 R"， は，試料の体積損抗 Rψ と， それと並列にはいる表面抵抗 R8 と ， R'll お

よび R8 と直列にはいる試料と電極聞の接触抵抗値 Rc との合成値であり，

R"R Rx=Rc+ーーヱーゴー ............................... .4.2.7 
R旬 +Rs

として示されるので真の体積固有抵抗値は R'=ARv/d で示される値であるが，実際に木材の誘電率を平

行板電極によって測定する場合に測定値に混入してくるのは R. であって Rv ではなし、。 共振法におい

て R，，， 主 R8 を分離することは簡単でないが，高周波の電気力線は Fig. 2. 2. 1 に示したような経路を

通り，試料の表面を通るものが多数あるとは考えられないこと，実際の試料では試料の表面は相当な広が

りをもっていること等から. R8 は Rv に比して相当大きいと予想される。また， Rc は後にのべるよう
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にかなり小さいので本稿においては， R' にかえて 4.2.6 式によって示される R を求め，これを近似的

な体積固有抵抗値と考えて比較することとした。

A. 高周波抵抗に影響する諸因子

a) 厚さの影響と edge effect 

R必の値が試料の厚さの増加とともに増加するのは， 4.2.6 式によっても明らかである。電極面積と同

大の試料にあっては， R"， は厚さの増加に比例して増加すると思われるが， 電極面積よりも大きい試料に

あっては，誘電率の場合と同様に edge effect が予想される。 Fig. 4. 2. 4--5 は Fig. 2. 2. 2--3 と同

ーの試料と電極によって求めた R の値である。試料は電極と同大であり ， R ", f主厚さに比例して直線的

に増加するので，算出された R の値は厚さとは無関係に示されていることは Fig. 2. 2. 2~3. と同様で

ある。また，電極の両辺の長さを a ， b， 表面固有抵抗を R.' とすると， 4.2.7 式は，

(Klz.o町
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恥
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R.c=R，，+ 一一一一一一一一一一一

D' 

U.=145 

U=13:2% 

l).:Z3H 

一~，一一+abR.'2(a+b) • ----0 

I~ 

I~ 

RpJtillFiloz 

ー・ 量.)、

I I 

R<-
.)g'I 1.1=町l Z l 

, ヤ

.，.凶同 U=.I主雪Z

>M 匝冒口1< u=z官Z

R，-~ U=iI 

'‘ 

10� 10 
-一ー_ d(田町

100 
一一-d日阻J

10 

Fig. 4.2.4 電極と同大の試料における試料の

厚さと高周波抵抗との関係 (ヒノキ〉
Variation of measured resistivity (R) 

with thickness of sampJes (d) they are 

equal to the plate of electrode in size 

(Hinoki) 
Where R ,. is the contact resistance, u is 

moisture content. 

Fig. 4.2.5 電極左同大の試料における試料の
厚さと高周波抵抗との関係 (プナ)

Variation of measured resistivity (R) 

with thickness of samples (d) they are 

equal to the plate of electrode in size 

(Buna) 
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Fig.4ふ7 厚さの変化と高周波抵抗との関係
Relation between measured resistivity 
(R) total resistance (R心， corrected 
value of re渇istivity (Rt) and thickness 

of 阻mple board (d) (Buna) 

となり ， d が 0 のとき Rx~Ro となるので， Rx と d との直線関係、から d~O のときの Rx の低すな

わち R" の値を求めて図中に記した。 R" の値は繊維飽和点以上では O であるが，繊維飽和点以下では含

水率の減少につれて増大している。しかし R の値に比べて相当小さいので，実際の測定に際しては大き

な混入因子正はなりえないと思われる。

次に Fig. 2. 2. 4""'5 と同様に電極より大きい試料の周辺と電極の縁辺との距離をしだいにせばめてい

った場合の測定値を Fig. 4. 2. 6 に示す。試料の edge によって Rx が増加しなくなるための試料の周

辺から電極の縁辺までの距離 J は，誘電率の場合と同程度かまたは若干小さいように思われる。この傾向

は，誘電率の場合と同じく，含水率が異なってもほぼ同様であり，繊維方向と縁辺との関係についても誘

電率の場合と同様に特別な関係は見られなかった。

十分な広がりをもった任意の板厚の試料について誘電率の場合と同様な方法で板厚を減少させながら

R必を測定してみると， Fig. 4. 2. 7 のように Rx は厚さに対して曲線的に変化し，この Rx の値から，

そのまま R の値を計算すると ， R は図に示したように厚さが減少するにつれて著しく多くなってくる。

図は電極 No.4 の場合であるが，他の電援を用いても傾向は同一であった。 これは edge effect のあら

われたものと思われるので，試みに 2.2.11 式をそのまま利用して，

r" ld f ^ • ^_ , . ̂ ^'  (., 1 ¥ 1 � Rt ~ Rll +___:;.-~ 0 .165+ 1.20 log( 1 十一一)ト I ................... .4.2.8 1..- A l----. -----~\-. Ad IJ) 

として計算してみると， edge effect を除去した抵抗値 Rt の値は図のごとく厚さに無関係な値となる。

図はプナ気乾材に対するものであるが，同様にヒノキおよびプナ材の含水率の異なる試料についてもとめ

た Rt の値を Fig. 4.2.8""'9 に示す。 Rt の値は含水率のいかんにかかわらず厚さに無関係に一定値をと

っている。なおヒノキ材 170，%の値が若干山型の分布をしているのは，この試料が完全飽水でなく，表面の

方が多少含水率が高かったからで，片面から錐削していくことによってその影響があらわれたものである

と思われる。
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m 而百

木材の直流電気抵抗が温度の増加にしたがって低下することについては多くの報告がある。

高周波領域においても，木材の電気抵抗が温度の りの主

上昇とともに減少することであろうことは容易に予

恕されることであるが，その影響の程度については

いまだ明らかにされていない。誘電率と高周波損失

とによって左右される tan õ の値が，温度によって

相当影響を受ける4川町ことからおせば，高周波抵抗

は相当大きい温度係数を有することが予想される。

Fig. 4. 2. 10 は 3.2 において誘電率の温度係数の

測定に用いたと同ーの試料について， 3.2 において

のべたと同様の操作にしたがい，高周波抵抗と温度

との関係を測定したものである。図に見られるよう

団
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うに，見受けられる。この関係を図の実験値から求

める，とヒノキ気乾材については，

Rto=RtleloS4flXlO-2 (t 1-t O> ... .4.2.9 
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Fig. 4.2.10 高周波抵抗と温度との関係
Variation in resistivity of w凹泊 with temperｭ

ature (Hinoki, electrode No. 4 and 5) 
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同じく飽水材については，

R，o=Rtleo ・ 95'X 10 -' ft ,-'O> ••••••••••.•.•••.•••••••• .4.2.10 

なる式で示すことができる。

この温度係数は， 3.2 においてのベた誘電率のそれと比較してみるとかなり大きし抵抗値は直流抵抗

の場合ほどではないが，温度によって棺当な影響を受けている。前述したように，試料の容量値に比較し
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Fig. 4.2.11""14 高周波抵抗と比重との関係
Relation between resistivity (R) and density ケ。) of wood 

・-Kiri ， O-Hδ，ム-Shina，人-Nara， A-Yachidamo, Q9-Kunugi. 
11ーOven dry condition, 12-Air dry condition, 13-Saturated condition with moisture, 

14-Saturated condition with water. 
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て抵抗値が相当小さいときは，高周波抵抗の値のわずかな変化は，見掛けの容量値を大きく変えるので，

誘電率の測定に際して高周波抵抗の混入をまねいている場合は，測定された見かけの誘電率は相当に大き

く温度の影響を受けることになるO

B. 高周波抵抗と比重および含水率との関係

a) 比重と高周波抵抗

木材の直流電気抵抗と比重との関係は誘電率の場合ほど顕著なものではない。比重の大きい木材は比重

の小さいものに比べて，電気抵

抗は小さいが山，その差は僅少

で含水率との関係にくらべれば

おおむね無視することができ

る臼}c この点は抵抗式含水率計
例。on:

。が誘電率型の含水率計にくらべ 100 

て著しく有利な点である。高周

波抵抗についても比重の増加に

伴い電気抵抗が減少することは

推測されていたが57) ，資料とし

てみるべきものはない。著者は

この点を検討するために，比重

の異なる数樹種を，それぞれ全

乾，気乾，飽湿，飽水状態に調

整して，比重と電気抵抗の関係

を調べた。装置は B，電極は飽

水の場合は No.5， その他は

No.4 で電極と同大で厚さ 15

10 

例制の試料を各樹種 3~4 個ず R 

つìJ!U定した。結果は Fig. 4. 2. 

11-14 に示すごとくで， 比重

の影響は直流抵抗の場合に比し

かなり大きし、。抵抗値が比重に

よって変化する割合は各含水率

においでほぼ同程度であるが飽

水材においては比重との関係は

全く見られない。これは飽水状

態においては木材の抵抗より，

自由水の抵抗が支配的となり，

しかも自由水の抵抗は誘電率の

。
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に，その中に含まれるイオンの状態によって左右されるからであろう。なお気乾，飽湿の場合には試料の

含水率に多少差があるため，全乾の場合よりも測定値は分散が大きい。

このように比重は，木材の高周波抵抗値にかなりの影響を与えるので，さきにのペたように，損失型の

計器は，直流抵抗型の計器に比べて分散が大きくなりがちである。しかし Fig. 4. 2. 15 にみられるよう

に含水率 10% 以下においては，比重の影響に比し含水率の影響が著しく大きくなるので，比重の影響は

急に減少するにし、たる。

b) 含水率と高周波抵抗

1.1 においてすでにのべたとおり，木材の直流抵抗 R と含水率 u との聞には，対数あるいは二重対数

的な関係が成立する。今までのべたように高周波抵抗は直流抵抗に類似の性質を有する点が多レが，含水

率と高周波抵抗の関係も，含水率の減少に伴って急激に高周波抵抗が増加する点から，やはりこのような

対数的関係が見いだされそうである。いま， Fig. 4. 2. 11-14 に示した， 電気抵抗と比重との関係の平

均的な値から，含水率と高周波抵抗との関係を γ。 =0.3. 0.5 , 0.8 の場合に対して描いてみると Fig. 4. 

2. 15 のごとく二重対数的な関係が見られる。 各比重の平均的な値として Yo=0.5 の場合をとり，
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log 同(争)と log u との関係を図示してみると

Fig. 4. 2. 16 のごとく， 直線関係にあることが明

らかである。いま，

log 句(争)=a log川 4.2.11

ただし u は含水率， Ro は u=O のときの抵抗値

とおいて， Fig. 4. 2. 16 から R と u の関係を求

めれば，

log R= ー 1. 38 Uo ・ "+2.38 ... .4.2.12 

となる。ただし R は Mn で， u は%で示した高

Fig. 4.2.16 高周波抵抗と含水率との関係 周波抵抗と含水率の値である。この式は NUSSER仙
Ro 

Relation between log log てF and moisture の示した，

content (u) of wood log R= ー 0.32 叫十 13.25... .4.2.13 
Where R , Ro is resistivity of wood at wet 

and oven dryed condition. The density is 0.5. と同様な式であるが，係数の小さレことおよび u の

指数が 1 より小さいことと，高周波抵抗は直流抵抗より，その値が小さく，傾斜もゆるやかであることが

わかる。また，この式は含水率全域にわたり，含水率と抵抗との関係を示すことができる。

このように， 高周波抵抗は含水率が増加するにつれてはじめ急激に， 後ゆるやかに減少するので，

誘電率の測定において高周波抵抗を混入するおそれのあるのは， もつばら高含水率域においてである。

以下， 高周波抵抗の浪人を検討するために誘電率主高周波抵抗との関係について検討を加えることとす

る。

C. 誘電率と高周波怨抗との関係

以上の検討によって，木材の高周波抵抗 R が，いかなる性質を示すものであるかがほぼ明らかとなっ

たので，ふたたび木材の高周波抵抗と誘電率との関係について検討してみること主する。木材試料の抵抗

値 R" と容量値 C.c とは見かけの容量値 C. に対して 4.2.5 式によると，
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Cc=C..，+~一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4.2.14
ω 2C，cR "，' 

なる関係にある。したがって C..，の見かけ上の増加 AC.，は，

AC • =--------2 いー
守晦 印'C..，R .，'

.. .4.2.15 

である。これより実際の容量 C"，に対する AC，c の比は，

AC .., _( 1 ¥' 
1 一一一一一 J ••••••••••••••••••••••••••• .4.2.16 C", \ω C"，R "， J 

となる。 1/(ωC.cR.，) はすなわち誘電体力率 tan Iìであるから，

そ"-=(tan I�).............................. .4.2.17 

で決定され，電極や試料の形状や大きさには無関係な値となるつ

また，この場合の真の誘電率 E に対する見かけの誘電率の増加量 AE の比をとれば. 2.1.6. 4.2.6. 

2.2.11. 4.2.8 等の式より，

AE AC ", (11.3 ¥' 
l 一一一 J •••.••••••••••••••••.•••••• .4.2.18 

E C.c \ωER ノ

周波数 1MC の場合には R を Mn ・ c制であらわすと，

与={(2官XJi4xIJ=(if)24219
となるコ含水率に対する tan Iìの値は. 3.5 および 4.2 に示した誘電率および高周波抵抗の含水率およ
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Fig.4ふ17 tan Iìと含水率との関係
Variation in tan I� of wood with moisture content and density 
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び比重に対する関係から計算できるので， このようにして求めた tan Iìの値を図示すれば Fig. 4. 2. 17 

のごとくなる。

図に示す tan Iìの値は低含水率域においては含水率の増加に伴い増加してゆくが，その傾向は. BRAKE 

および SCHÜTZE" が 13，%以下の木材について求めたものによく似ている。 また，その傾斜は比重の多

いほどゆるやかである。しかし，高含水率域においては含水率にともなう tan Iìの増加率は減少し ま

た， 比重との関係は含水率 20，%付近から逆転して比重の大きいものほど tan 1ìが大きくなるコまた，

含水率 50，%付近においてわん曲点が認められるのは，はなはだ興味深い。 tan Iìの値を木材の含水率全

域にわたって求めた例は，篠原聞のものが見られるのみであるが，篠原の測定値にも 50，%付近にこのわ

ん曲点を見いだすことができるO この点なお今後の検討を要する。

容量の測定値に対する高周波抵抗の混入による誘電率の誤差率は， この tan Iìの値の 2 乗として容易

に求めることができるが，さらに 4 ・ 2.19 式の E と R との関係からも算出することができる c

いま. 4.2.19 式を検討すれば， ε の対数と R の対数とは. ßéJé を一定とした場合，直線的な逆比例

関係、にあることが明らかである。いま . ßéJé を o百， 5,%. 10,%. 50，%とおいて E と R の関係を図示

してみると Fig. 4. 2. 18 のごとくなる。実際の木材の ε と R との関係を図上に示したとき，その点が

ε のある誤差率を示す直線より外側にくる場合には，誘電率の測定に際し高周波抵抗が混入しても. é は

その直線の示す誤差率よりも高い精度で測定できるが. é と R との関係が， その直線の内側にくれば，

その誤差率以上の誤差を混入することになる。前と同様に. 3.5 および 4.2 に示す E と R との関係か

ら比重 0 ・ 3， 0.5 および 0.8 の場合について各含水率に対する E と R との関係を図上に示したが，全

乾付近はなんら問題はないが， 合水率 5，%では高周波抵抗の混入により 5-10，%の誤差を生じ， 30 ,% 

付近以上からは 50，%もの誤差を生じることになるつしたがって，簡単な共振回路に，直接試料のみを挿
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Fig.4ふ18 誘電率と高周波抵抗との関係

Relation between dielectric constant (�) and resistivity (R) of wood 

与 showing percentage error of dielectric constant due to resistivity 



誘電率による木材含水率の測定に関する基礎的研究 (上村〕 -161 

入して誘電率を測定する方式の含水率計においては，ほとんど高周波抵抗が大きく混入して，誘電率は過

大に測定され，さらに誘電率および高周波抵抗にそれぞれ影響を与える因子が二重に混入して測定値を大

きく分散させることになるので，このような回路は誘電率，含水率等の測定に使用すべきではない。

また. Fig. 4. 2. 18 においてはなはだ興味があるのは. E と R との関係が，含水率約 6% 付近にお

いて著しく傾向が変わっていることであって，すでにのベた Ef の場合とあわせ考えると，繊維素分子と

水分子の結合のあり方に密接な関係をもつように思われるつしかしこの点についてはさらに十分な検討が

加えらるべきであろう。

以上は試料の C および R のみが直接発振または同調に関与する形式の計器についてであったが. Fig. 

2. 1. 3. Fig. 2. 1. 4 等の同調置換方式をとる計器にあっては， 回路の容量 C は， 試料の容量 C" と

C.C のはいった場合の向調蓄電器の値 C. との並列容量であって， 器械によって一定に設計されている。

したがってこの場合には 4.2.5 式は，

C,, =(C.., +C.)+ ./~ ?~，~. ........................4.2.20 
dくC..， +C.)R"，"

見かけ上の C..，の値 C..，'は実際上，

C.., '=Ce-C8 

によって求められるから.C必の誤差 t::.C..， は，

t::.C"， =C"，'-C..，= 一一~~. .. . . .. . . ... . .. .. . . .. . .. . . .4.2.21 
ω2 CR ..,2 

t::.C" 1 1 .__~ 1 
ーーム=一一一一一一一一一一 =tanlì ・一一一一一 ・， ................. .4.2.22 
C'"ω CxR.c wCRx ωCR..， 

となり，回路の同調容量 C. 試料の R..， および句n Iìによって定まる。 C が増加すれば，誤差を生ずる

R..， の値は低下することは Fig. 4. 2. 2 からも明らかであるが.C は回路によって一定であり， また，

tan 1ìの値の変化は R" に比して比較的小さいので，この場合の誤差混入率は，ほとんど R..， によって定

まることになる。いま tan Iìの値を Fig. 4.2.-1 7 から，安全をみて最高の1. 0 にとり，種々の C の値

における R沼の影響を Fig. 4. 2. 18 同様に図示すると Fig. 4. 2. 19 のごとくである。 さらに 4.2.6

式および Fig. 4. 2. 15 の R と叫との関係を図上に示した。図によると， たとえば回路の全容量 C=

100þjう電極の A/d=3 (cm) とすれば，木材の比重 0.5 の場合，高周波抵抗が誤差として誘電率に混入

する割合が 1% 以下になるのは含水率約 20% 以下の場合であり，回路の全容量が 1000þ! の場合には

含水率約 100% 以下の全域が安全に測定できる。 このようにして Fig. 4. 2. 19 は特定の回路および電

極に対する高周波抵抗の混入の程度を見いだし，または逆に高周波抵抗の混入なく誘電率を測定しうる回

路あるいは電極の設計に利用することができる3 試みに本報告の実験に使用した装置 A (回路の全容量

C胤=120P! のとき通常の状態で約 400pf) と電極 No.8 に対する誤差率を求めてみると，試料の厚さ

10 刑制のときには比重 0.5 の材で含水率 25% 以下は誤差率最大 2~百以下，試料の厚さ 5~6 隅隅のと

きは同様に誤差率最大 4"-'3% 以下で測定しうることになる。本実験に使用した装置 A による測定値は，

そのつど検定の結果高周波抵抗の混入によるこのような誤差を無視しても差し支えないものであった。

簡単な共振回路を利用して木材の誘電率を測定しようとするとき，特に高含水率材を対象とする場合等

には，以上のぺた理由によって回路をできるだけ容量性にしておけば高周波抵抗の混入を防止することが

できるコまた，電極面積はなるべく小さい方が安全であることも Fig. 4. 2. 19 から明らかである。この
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Fig.4ふH! 高周波抵抗の混入誤差の計算図表

Calculated diagram of error of dielectric constant due to resistivity 
t.� -E-:PercentageError of dielectric constant, c:Total capacity of measuring circuit, 

Rx : Measured resistance of sample, R : Resistivity of 鈎mple，ハ: density of oven dried 
sample, u : moisture content of sample. 

When -ro and u of sample be clear, R is determined. R value and AJd line determine 

the R♂ of sample. t.飩� may be calculated, though C is constant. 
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ような点に十分注意を払えば，簡単な構成の計器でも安全に誘電率を測定することが可能である。

むすび

著者は本報告において，まず電気式含水率計の重要性を説き，実際に用いられる電気的含水率測定法の

概要を説明した。これら諸測定方法のうち，木材の誘電率を測定する方式は直流抵抗方式の欠点を補う有

利な方法と考えられるにもかかわらず，その測定上の問題および誘電率と含水率との関係，またこの関係

を変動せしめる諸因子等についてよく知られていなかったことは，はじめに述べたとおりである。著者は

本報告において木材の誘電率測定に関するこれらのいまだ検討されていなかった諸問題を研究してこれを

解明することができた。

木材の誘電率と含水率との関係を定量的に含水率全域にわたって明らかにしえたことは，木材の誘電率

を測定することによって直ちにその含水率を知ることを可能にしたし，さらに比重，電界方向，温度等の

影響を知ることによっては，誘電率型含7.K率計の誤差とその補正の問題を解決するこ主ができた。また，

電極の edge effect, air gap の影響を明らかにしその補正式を導ぴくことによって， 実用的な電極を

用いて木材の誘電率を測定することを可能ならしめた。さらに木材の含水率を測定する場合に最も重要な

問題であり，他の方式の含水率計によっては測定が困難な，水分傾斜を有する材の平均含水率測定および

高含水率材の測定の問題を取り上げ，誘電率の測定によってその測定が可能なことを示し測定しうる限

界をも明らかにした。 また，木材の誘電率とともにその高周波抵抗を測定して， その諸特性を検討した

が，これによって共振回路を利用して木材の誘電率を測定する場合におこる高周波抵抗の影響をも明らか

にすることができた。

以上のような研究により，木材の誘電率の測定およびこれを媒介とする含水率の測定は著しく容易とな

り，実用的に利用しうるものとなったc また，本研究の成果を活用することによって計器回路や電極の合

理的実用的な設計が可能となり，含水率を直読する計器を構成することも容易となったっこれらの成果を

利用して，誘電率型含水率計が今後発達し，より広範囲な，より精度の高い含水率測定が可能になること

を期待するものである。

なお，この研究から明らかとなった木材の誘電的性質に対する多くの新知見は，木材の高周波加工にも

有意義な資料を与えるものと信じる。

摘要

木材の含水喜容を測定することは木材工業にとって欠くべからざる重要な作業の一つである。その測定法

には種々あるがそれぞれ一長一短がある。木材の誘電率を測定することによってその含水率を知ることは

有利な方法と見られながら従来あまり研究きれていなかった。著者は木材の誘電率と，その測定上におこ

る問題を研究して次のような事がらを明らかにすることができた。

1) 平行板電極を利用する場合，必ず電極には edge effect がおこるコ edge effect を含んだ誘電率 h

電極の形状，試料の形状との聞には規則的な関係が見いだされるので，これを検討し edge effect の補正

式を求めた。

2) 電極板と木材試料との間に空げきがあるときには誘電率の測定値に誤差を生じるので，その税度止

補正方式を検討しあわせて，一定問げきを有する電極聞に厚さ不整の試料が挿入される場合，試料がx.
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げきをおいて層状に重ねられた場合の空げきの影響を検討した。

3) 木材の誘電率が温度によってどの程度変化するかを 10~800C の範囲内でたしかめ， 誘電率は温度

の上昇とともにわずかに上昇するが，その程度は著しいものではないことを明らかにした。

4) 木材の誘電率は電界の方向が幹軸に対し，切線方向の場合と放射方向の場合では，前者の方が後者

より小さいこと，呉方性の大きい樹種においてはこの差は無視しえないことを明らかにし，その平均的な

値を数式によって表示することができた。

5) 木材の誘電率は比重によって顕著な影響を受けるので，多数樹種についてこの関係を実験的に求め

た。誘電率と比重との関係、は含水率が一定の場合直線に近い緩曲線を描くが，これを理論式によって示す

ことができた。またこの式は実験値とよく一致した。

6) 多数の樹種について誘電率と含水率との関係を検討した結果，繊維飽和点以下において細胞膜の誘

電率と含水率との関係は樹種，比重主は無関係に含水率約 6% の前後においてそれぞれ指数的な関係を示

し，この細胞膜の誘電率の値と，さきにのベた誘電率と比重との関係を示す理論式から，木材の誘電率と

含水率および比重との関係を求め，これを図示した。この関係は多くの実験値とほぼ一致したっ繊維飽和

点以上においては，誘電率と含水率との関係は比重によって傾斜の異なる直線的な関係にあり，また，自

由水の誘電率によって支配されるのでかなり分散はするが，この関係も実験式および図によって示すこと

ができた。

7)水分傾斜のある材を測定するときには，傾斜の比較的小さい場合，材の比重の小さい場合，平均含

水率の少ない場合には誘電率の測定によってその平均含水率を知ることができるが，これに反する場合は

測定値は過少になることを知り，またその程度を確かめた。

8) 木材の高周波抵抗は， 直流抵抗に比べて比震の影響が大きく， 誘電率に比べて温度の影響が大き

い。また，含水率との間に二重対数的な逆比例関係が成り立つことが明らかとなった。通常の共振法で誘

電率を測定する場合には，含水率がある程度増加すると高周波抵抗が低下し，誘電率の誤差として混入し

てくるので大きい誤差の原因となる。この誤差の混入度合を検討し，誤差混入率を算出するため計算図表

を作成した。このような誤差の混入は回路をできるだけ容量性lこすればある程度避けられる。また，誘電

率と高周波抵抗の測定値から， tan Iìと含水率および比重との関係を求めることができた。

以上の研究によって，従来知られていなかった木材の誘電的性質およびその測定上の問題に対する多く

の知見がえられたっこの結果は誘電率型木材含水率計の設計や応用に役立つものであるが，また木材の高

周波加工などの場合にも利用しうるものである。
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Dielectrical Properties of Woods as the Indicator of the Moisture 

Takeshi UYEMURA 

(R駸um�) 

As properties of woods vary remarkably according to th巴 moisture contents of woods, 

the woods must be dried sufficient1y and the moisture content equi1ibrated to keep the 

properties steady before they are uti1ized. Nowadays the kiln drying pr∞ess is used in all 

wood industries, and the el伐trical moisture meter is used on all occasions so that the moisture 

content of w∞ds may be rapidly measured as an indicator of wood qualities. 

Of many moisture meters, that of the resistance type has been studied, and its ability 

is fairly evident. As to the dielectric constant type moisture meters called the capacity type, 
some of them have been practicably used, and it has been assumed that they have the 

demerits of the resistance type, but their characters and abi1ities are not evident enough. 

They have not developed, for the relation of the wood to the variation of the dielectric 

constant is not c1ear. Nevertheless, even to-day they are frequent1y used despite the inherent 

big errors attending their use. 

This study has made c1ear the unknown dielectrical properties of woods, some problems 
on the measurement of these properties, especially some factors which vary the dielectric 
constant of woods, and the relation between the dielectrical constant and the moisture content 
of woods. The knowledge thus gained wi11 be useful in the development of capacity type 

moisture meters, and wi11 make the correct inspection of the moisture content of woods 

possible. 

Moreover, my study has yielded new, fundamental data about the characters of the 

dielectrical properties of woods, which wi11 be very useful for the radio frequency heat 

pr∞ess. 

(1) The problems of the measuring目 method

a) Measuring apparatus used in this study. The variable capacitance circuit and the 

double resonant circuit were used. The former (Apparatus A-Fig. 3.1.1) is the simplest 

and most accurate comparatively in some moisture conditions. The latter (Apparatus B-Fig. 

3.1.2) has not the error of the dielectric constant due to resistivity; besides, by this circuit 
the dielectric loss can be measured too. 

The . frequency used was 1.0 megacyc1e , for it is known that this frequency gives the 

stablest measuring condition and the minimum effect of resistivity at the measurement of 

the dielectric constant of woods. The frequency of both apparatuses was kept stable by the 

pieces of the crysta1. The parallel plate capacitores were used as electrodes (Fig. 3.1. 3~ 

4) , and various plates shown in Table 1, were compared and examined. 

b) At the measurement of the dielectric constant of woods, the edge effect of the 

el民trode plates gives big errors. Although this edge effect is inevitable in practical problems, 
it has not been sufficient1y examined. 

The electrodes having different forms and dimensions were used to measure the samples 

having different kind of species and moisture contents, and the following equation was derived. 

The equation is 
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ε..，= .ot[1 +与{o ・ 165+ 1. 20叫+合)}J

where .0.., and .0 t are the dielectric constant including or not including the edge effect, A is 

the area. of the plate in square centimeters, d is the thickness of the sample that is the 

distance of plates in centimeters, 1 is the total length of the plate in centimeters. This 

equation may be applied to the disk and rectangle electrodes. Then, in the rectangle electrode 
the equation is 

五竺1)2+d 
r_.4d(n+l)2f____.___. t.n 1-. 

:1:;=叫1+っす~iO.165+ 1. 20 log---d一一日

where n is the ratio of the long edge and the short one of the plate. In the disk electrodes 

the equation is 

.o..，=.o{I+手{0.165+ 1. 20叫+す)}J

where r is the radius of the plate. 

c) When the samples have rough surfaces，一-warpings， knifemarks etc.一一一the plates 

of the electrode can not touch the samples closely. The measurement of the dielectric conｭ

stant of woods with the air gap between wood samples and plate活 of electrodes were examined, 

and the following equation was derived. 

where, 

�-.ow(x+l) 
1+ε叫

ε= .0/(1+与{O 加1.20叫+合)}J

.o'W and ε. are the dielectric constants of the wood, not including or including the air gap 

effect and the edge effect, X is the ratio of thickness of the wood sample and total thickness 

of the air layer. . This equation gives the safety range of measurement, and the corrected 
values beyond this range, when the electrode plates are not in contact with samples. In the 

case of inserting wood samples, which have the errors of thicknesses between the two plates 
keeping constant distance, the following equation was obtained. 

where, 

1- ....lア
ー一二子一 =1士y
1-ー土ー

.ow 

Adー，y= 一寸竺ー， dw is average thickness of wood samples, t.dw is increase or decrease of thickness, 
“ w 

.ow is the correct dielectric constant of samples， εイ is the dielectric constant including the 

error due to t.d肋 There is no relation between the error of .0却 and distance of plat閃 d， or 

the ratio of d and dw・ This equation is useful to continuous measurement of the moisture 

content in the mass-production pr∞巴SS of veneer, f1ooring, and other wooden products. But 

the measurement is attended with big errors when y orε岬 is big. 

(2) Relation between the dielestric constant and the moisture content of woods 

a) Temperature effect. 

The dielectric eonstant of green woods and air-dry woods at 10"'-'80cC were mぬsured，

and the following equation was derived • 

.otl =.oto(1 +a(to-t.) +β(to -t.)2J 
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where, Et , and Eto are the dielectric eonstant of woods at t ,OC and t.oC, a=- 1. 37XI0- 3, 
βz ー 7.7 X 10-6 in air-dry Hinoki woods, a = ー 2.24 X 10- 3 ， β= -3.65 X 10-6 in air-dry Buna 

Woods, a = -9.0 x 10 ーヘ β= 1. 26x10-' in green Hinoki woods. a=-9.0x lO-', β= 1. 09x10-' 

in green Buna woods. This relation shows that the woods have a tendency to increase the 

dielectric constant according to the rise in temperature, and the temperature coefficient of 

the dielectric constant falls off according to the increase of the moisture content of woods, 

and approaches the coefficient as in the water solution of high polymers. 

Then, it is c1ear that the temperature co巴fficient of woods is smaller than that ever 

known, and in this respect the measurement of moisture by the dielectric constant method 

is more advantageous than that by the electric resistance method. 

b) Effect of measuring direction. 

1t is known that the parallel-to・grain dielectric constant differs from the perpendicularｭ

to-grain diele氾tric constant. About the perpendicular-to・grain dielectric constants, it is imｭ

portant in practical use, that the dielectric constant at the radial direction be bigger than 

at the tang巴ntial direction. And the difference of thes己 two directions is negligible when the 

anisotropie of woods is small; but when th巴 anisotropie of woods is big, the difference beｭ

comes considerably big. 

The measured dielectric constant εis 

ε =Kr l+ -;_(Ef ー1) 1+__Ç1~_l{)~f ー
l. Pf _. ') 

Ef--!--(εfー 1)
I'f 

where, Ef is the dielectric constant of the cell wall substances, r is density of sample w<∞ds， 

P f is density of the cell wall substance, K is the constant showing the anisotropie. When K 

is replaced by (1-K) , each of the εshows the dielectric constant at the radial and the 

tangential directions; accordingly when K is 0.5 the E calculated by this equation shows the 

average dielectric constant at th巴 parpendicular-to・grain direction. 

c) Relation between the dielectric constant and density of woods. 

When the swelling and the shrinkage of woods according to the change of the moisture 

content are examined the value of -竺ー is as follows: 
Pf 

!__=~( ..!..:t~・pρω1
Pf Po¥1+0.84r.u/ 

where, ro and Po are density of oven-dried woods and cell wall substances, u is the moisture 

cimtent of woods, Pωis density of absorbed water, in normal condition P. = 1. 5, Pω= 1.3'" 

1.113 according to this moisture content of woods. 

1n this equation and in the former equation, Ef of various kind of wood species having 

different densities was calculated (Table 3.5.1) , and then the general equation indicating the 

relation between the dielectric constant and density of woods was der旬ed (Equation 3.4.7). 

The relation is indicated in the slack curve which is almost a straight line when the density 

of woods is below the fib巴r saturation p::>int (Fig. 3.4.16), and these calculated values 

coincide with actual values. In practical use this relation can be regarded approximately as 

the straight line relation in the following equation when the density is below 1. 0 

E=l+色と旦 γ
2 Pf 

d) Relation between the dielectric constant and the moisture content of woods. 
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It is known that absorbed water combines c10sely with wood substances at the low 

moisture content and, the more the moisture content increases, the looser that combination 
becomes. It became c1ear by this study that the dielectric constant of woods increased exｭ

ponentially according to the increasing of the moisture content of woods, though the polariｭ

zation of absorbed water was 'restricted by the electric field of the cellulose at the low 

moisture content, and it became looser according to the increasing of the moisture content. 
Relation ofεf and the moisture content of woods show in Table 3.5.1 was indicated as the 

exponential line having the point of inflexion at the 6% moisture content (Fig. 3.5.1). The 

equation of this relation was above 6% 

εf=6.08 e6 ・ 10旬

By this equation and the equation 3.3.19 , the relation between the dielectric constant and 

the moisture content below the fiber saturation point for the densities of the woods is 

indicated in Fig. 3.5.2. The calculated values coincide with many actual values (Fig. 3.5.3 

"'-'26). 

These equations can be indicated approximately by the following equation 

(ε-1)"""~(Ef-1) 
2Pf 

6.08 r (E ー 1)キτ~e
;!'I'f 

At the free water region (above the fiber saturation point) the linear r官lation betwe氾n

the dielectric constant and the moisture content was found (Fig. 3.5.30). The equation 

showing this relation is 

E-E，，=-b-(Eωー 1)(u-us)roI1+ ---I 、!
z 、 (1 十ム){1+(:;， -1)そjノ

Po j l ¥ Ef' I Po J 

キ54.75 (u一川ro~ 1 +←一一一 1 ~ 
l (1+~ì(1+2.26~Y 

¥ Po 1¥ Po j 

where， εωis the dielectric constant of free water， εf' is the dielectric constant of the cell 

wall substar.ce at the fiber saturation point. The average actual value ofε印 and E, was 
Eω=109.5，ム =33.6. But the value of Eωvaried about 土 30% if compar巴d to the average 

value, according to the species or individualities, and so the value of u-u♂ varied 士30%

too. Accordingly it became evident, at the free water region, that not only the correct value 
but also the rough value of the moisture content could be measured by measurement of the 

dielectric constant. 

(3) Affecting' factors at measurement of the moisture content of woods 

a) Effect of the moisture gradient in woods. 

Usually, the moisture content of woods does not distribute equally but has a moistur� 

gradient. And in this case, the dielectric constant of each part of the woods has a different 

value. 

The veneers having different moisture contents were laminated and the dielectric conｭ

stants of each ven鐺r was compared to the apparent dielectric constants of the veneer pi1es. 

As a result it was shown that the apparent dielectric constant was always equal to the 

harmonic mean of the dielectric constants of each part in the parallel direction to the el巴ctric

flux. This can be explained theoretically. 

Now, if the distribution of the moisture content follows the relation U=Umn必 nx' (where, 
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n is the constant, x is distance from the center section to the surface of the wood board) , 
th巴 measured dielectric constant ê隅 is

(上村〉誘電率による木材含水率の測定に関する基礎的研究
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above the fiber saturation point. 

The moisture content u'" calculated from measured ê叫 was compared to the mean value 

of the moisture cont倒 of each part U,,,,( = t(2U…-U品川)) at various moisture c州伽S

and the moisture gradients. 

Below the fiber saturation point and when Um".c-!tmin was smaller than 15"'-'20%, the 

error due to the moisture gradient was negligible, but above the fiber saturation point the 

error was apparent, particularly at high density woods, and the bigger the u",,, ..-Umin , the 

bigger the error was. 

Consequent1y the average moisture content of woods having the moisture gradient can be 

measured by the dielectric constant method provided the moisture gradient is not extremely 

steep, but in other cases, when the moisture gradient is especiallY steep, adequate correction 

wi1l be needed. 

b) Effect of mingled resistance. 

When the dielectric constant is measured by the simple circuit, the resistance mingles 
with it as the apparent capacitance, and creates the cause of the error. At the measurement 

of resistance, the edge effect could be corrected by the same equation as the m伺surement

of the dielectric constant (Fig. 4.2.7"'-'9), but the effect of the temperature, density , and the 

moisture content showed different tendencies from the dielectric constant. 

The relation between resistivity R and temperature t in Hinoki-wood is 

Rto = R"e" x ,o-U ,t ,-to' 

where, a=1.845 in air-dry woods, or a=0.954 in water-saturated woods (Fig. 4.2.10). 

This effect of the temperature was much greater than that of the dielectric constant. 

The effect of d巴nsity was greater than that of the direct current resistance. Below the 

fiber saturation point the effect of density was not remarkable as in the case of dielectric 

constant, but the more the moisture content increased, the greater it became (Fig. 4.2.15). 
R of water-saturated woods had no relation to density of woods. Below 10% moisture content, 

the effect of the moisture content to resistivity was remarkably greater than th巴 effect of 

density, and the measured moisture content by measurement of resistivity was not affected 

by density of woods. 

The equation showing the relation between R and moisture content U is 

log R=aub+c 

where each of a, b, c is -1. 38, 0.21, 2.38 respectively when the density of woods is 0.5 

(Fig.4.2.15). This equation is simi1ar to that of the direct current, but at the direct current 
0=1 and th巴 gradient of the curve showing the equation is steeper than at the high frequency 
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current. 

Thus, the resistivity at the high frequency current is very small at the high moisture 
content, and makes the error in measuring th巴 dielectric constant. The mixing ratio of 

resistivity, namely the ratio of the error t!.� and the correct dielectric constant � is 

t!.� 
三プ=(tan 8)', 

at 1 MC frequency 

与=(;;)' 
where 8 is the loss angle of wood samples. 

Tan II can be calculated by the already-known � and R (Fig. 4.2.17). And the maximum 

value of tan 6 has not passed 1. 

Aε 
Calculated -; is 5-10% at about the 5% moisture content, and is about 50% above 

about the 30% moisture content. Then, the measurement of the dielectric constant by the 

simple resonance method can not be used generally, for it makes extra errors and brings the 

dispersion of data upon the moisture-dielectric constant relalion. It was found that log � 

and log R had the Iinear relation having inflexion at about the 6% moisture content (Fig. 

4.2.18). 

At the variable capacitance circuit, the total capacity of the circuit C is always constant, 
and usually consists of the samples and the parallel capacitance. 

The equation ・showing the error of � is 

t!.� _ ]  
-一一 =tan6 一一-ー「EωCR"， 

wh巴re， ω =2n:f， f is frequency. When f is 1 megacycle, and tan 6 shows maximum value 

(tan 6キ 1) ， the error ratio of � due to mingled resistance can be calculated by Fig. 4.2.19. 

A The more the circuit is capacitive and the smaller --=一一 is， the smaller this error beｭ
d 

comes. Therefore, the dielectric constant of woods at the broad range of moisture can be 

measured by the simple resonance circuit if the circuit and the electrode are suitably selected. 




