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北海道産ナラ材の材質に関ナる研究

II. 十勝差ナラ材の年輪密度，
比重及び収縮率
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の一環としてお乙なわれた研究の成果の一部であって，さきに発表された第I報“産地別
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ラ材材質比較の指標として年輪密度をとり上げ，また同時に，木材利用上それ自体重要な

意味を持つものとして，ナラ材の乾燥に伴なう収縮をとり上げて試験をおとなった。ここ

には，標題の如く， トムラヲν産ナラ材の年輪密度，比重および収縮率について報告する

が，乙の年輪密度は収縮率測定に関連して得られたものであって，もっと広い立場から行

ったこれに関する調査結果については別の機会に報告する予定である。本研究に対する筆

者等の基本的態度は，北海道産ナラ材材質の地域的相違を，大まかに，その見掛上の一性

質たる年輪密度に関連させて解明しようとするものであり，また，年輪密度そのものは，

利用上有意な材質との媒介的意味を持つにすぎないと云えるので， ζれと同時に，前報で

は加工上直接的意味を持つ“硬さ"を取上げ，本報では収縮率を取上げたわけである。こ

こに収縮率を取上げたのは，従来，十勝地方以東から相当量生産されているヵνワ，ある

いはカνワナラ材が，その狂いの大なるが故にしばしば問題を起している事実があるから

である。

木材の乾燥に伴なう収縮は，その線収縮すなわち寸度の減少ならびに不整収縮にもと

づく形状変化すなわち狂いの観点から，木材利用上早くから問題lとされており，また，木

材材質の異方性の一典型としての観点から詳細な分析的研究の課題として取上げられてい

るヘナラ材の収縮については他樹蓮のそれとともに多くの測定，報告がなされており，ま

た近時，その収縮持性については McINTOSH7)の詳しい分析的研究があり，北村町中戸1め

氏もこの問題を扱っている。筆者等の本報告では，ナラ材の収縮現象をその機構にまでさ

かのぼって考究しようとはせず，特定の試験片によって統一的におとなった多数のナラ材

の収縮率の出現状況を明らかにし，これと年輪密度，比重などとの相闘について検討する。

この研究の材料採取，現地調査に際し格別の配慮をいただいた，元の帯広営林局長伊

藤健夫氏はじめ現地の各位並びに当研究室の宮島 寛氏に対し厚く謝意を表する。

試験方法

1955年夏，帯広営林局管内十勝川流域の森林内でミズナラ (Quercuscris.ρula BL.)立

木を伐採して試験円板を採取，これを北大農学部森林利用学教室に搬入した。これらの円

板から収縮率測定試験片を作り，生材状態から全乾lζ至る収縮量を測定して収縮率を計算，

さらに年輪密度，全乾比重，容積密度数などを測定計算した。

試験材料 試験材料採取地は帯広営林局旧十勝川経営区120林班内にあり，十勝川

源流地域に位置し，林相はほぼ原生状態を保持しているものと看倣された。材料を採取し

物関係文献は非常に多いが，たとえば， H. NORDLINGER (186ω， GAYER-FABRICIUS (193司， KOLL-

MANN (1951)， TRENDELENBURG-M.WEGELIN (1955)， BROWN-PANSHIN-FoRSAITH (1948)， KITAO 

(1898)，井阪 (1957).KEYLWERTH (1943)， FREY-WYSSLING (1940)， Mc INTOSH (1954， 57)，中戸時〉

(1958その他)など.
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た地区内でとった標準地の調査によれば， 立木(胸高直径lOcm以上)本数の約8割がト

ドマツを主とする針葉樹，残りはカパ類，センノキ， ミズナラ，イタヤその他の広葉樹で

あった。

との林班内の， 1955年度伐採予定ナラの立木120本中から 16本の試験木を選び，伐

採した。これら試験木の径級別本数は，上述の伐採予定調査木全体の径級別本数比率に基

づいて配分決定された。選ばれた試験木は直ちに伐倒され，営林局の仕様にしたがって造

材されたが， その際12尺の丸太1了を採材した直ぐ上の幹材部から厚さ約15crilの円板

を1枚切断し，これをもって本試験用の円板とした。円板採取の地上高は追上げ 1丁目

末日付近幹材部の欠点などのため幾分高くなったものもあったが， 大部分は 4-5mであ

った。試験円板の両横断面lこは直ちにワセ Dンを塗布し，実験室へ輸送した。

16枚の円板の中，欠点その他の事情lとより 13枚だけが， 実際iζ収縮率測定試験に供

された。 成長状態その他の計測を了えた円板上の直交する 2半径(髄心を通る最小半径お

よび，原則としてそれに直交する大なる半径)の内方から外方に向って， 幹軸方向(繊維

方向)Iζ相接続する，それぞれ5個づつの試験片を順次切取った。木取法を第1図に示す。

" 

1" !b) }
 

正(
 

第1図 供試円板からの収縮試験片の木取り

Fig. 1. Sketch showing cuttirrg method， shape 
and size of test specimen. 

試験片個体は，その縦断面が正しい二方マサとなり，横断面が正しく繊維に直交する

よう十分注意した。供試円板の中には， 偏心成長をしてその髄線方向が著しく曲ったも

の，部分的な波状あるいは稽曲状年輸を有するものなどがあったので，これらの円板で

は，規定どおりの試験片を同一半径上に連続して木取ることができず，試験片採取位置が

所定の半径からはずれ，あるいは 1半径上の試験片相互の距離がかなり離れた場合がすく

なくなかった。

試験片数は 1円板につき 70-150個，総数約1，150個であった。

測定方法 半径方向，接続方向の全収縮率ぺ 全乾比重を実験的lζ求めることを目

標iζ，試験片の半径方向の長さ，すなわち試験片の横断面の 1辺の畏さ，同じく接線方向

の長さ，すなわち他の1辺の長さを，生材および全乾材について測定し，また繊維方向の

長さを全乾状態において測定した。生材状態すなわち長さの最大の状態を確実にするため



56 北海道大学農学部演習林研究報告 第20巻第1号(大沢先生記念号)

試験片製作後2-3日間それを水に浸し， 然る後測定実施まで水蒸気飽和のグキ/ケーター

の中に保持した。長さの測定はマイクロメーター(Screwmicrometer，精度1/100mm，

試験片への接触面は直径6mmの円形平面)により，重さの測定はlOmg感度の天秤によ

ってお ζ なった。生材状態での測定の終った試験片は室内に約1週間放置し，さらに，

600Cの乾燥器で約1日予備乾燥をお乙なった後， 1∞_1050Cで，恒量になるまで乾燥し，
全乾重量を求めた。また，乙の状態において半径方向及び接線方向の長さを，生材時と閉

じ位置について測定し，さらに繊維方向の長さをも測定した。年輪密度は，試験片横断面

上半径方向の完全なる全年輪の数をその半径方向の長さで割って求めたへ収縮率の計算

式は次のとおりである。

半径収縮率

接線収縮率

容積収縮率

aニ生材時の半径長一全乾時の半径畏 xl00(%)
生材時の半径長

生材時の接線長一全乾時の接線長
atニ 生材時の接線長

x100(%) 

a1J~ ar+at 

試験成績及び考察

測定結果並びに之にもとづく計算結果を末尾付表lと示す(68-76頁人i この付表には，

収縮率並びに之に関連して測定，計算された諸材質数値を示すが，これらの数値は，それ

ぞれ， 試験円板の1半径上同一位置にある幹軸方向の5試験片の平均値である(第1図参

照)。この，それぞれ5個の試験片についての諸材質数値の偏異は極めて小さく，付表では

その平均値をもって 1半径上夫々の位置の材質を代表させたわけである。

年輪密度 すでに述べたように，ト

ムラヲジ産ナラ材の年輪密度一般について

は別lこ報告する乙ととし，ここには本収縮

試験に供した 13円板から取った収縮試験

片について測定した年輪密度に関して簡単

に述べる。

収縮率試験片を木取った 13枚の円板

の，年輪密度分布の大まかな，且つ共通的

傾向としては，樹齢が高くなるにつれ，す

なわち半径が大となるにつれて年輪密度が

大となることが挙げられる。尤も，これに

は幾つかの例外は存する(たとえば，円板

NO.lなど)。年輪の配列が比較的同心円的

c 
E 
0" 
ω 

ー. 
‘J U 

3) 

10 

% 

10 m 

ミnnu.a(rmg density (rings per cm) 

第2図 年輪密度の出現頻度

Fig. 2. Frequency distribution of annual 
ring density (rings per cm). 
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で，内方から外方lと向って平滑緩徐lとその密度を増す傾向を示したのがNo.9，No.10な

どであった。之に対し，半径方向における密度の部分的変化の著しい，いわゆる不整調な

円板もみられ， No. 3， No. 11などがこの部類に属した。また，年輪が著しい波状形を呈す

る材部や， 極端な場合には，認曲した年輸を有する材部の現われた円板が3-4枚あり，

No.2， No.4などがそれである。

収縮率試験片について測定した年輪密度の，試験片全体(13円板の合計約1，150個)に

おける現われ方をみると第2図および第1表のとおりである。

、

‘E 

第1衰 年輪密度及び全乾比重に関する統計数値

Table 1. Statistical figures of annual ring density (rings per cm) 
and specific gravi色，yin oven-dry. 

I Average I Mode I ~!~蹴 I~叫f va(%rdia)etniot n Skewnessl i ! Max. Min. 

山 1叫|density 10.6 9.6 4.4 42 24.9 2.8 
(rings per cm) 

Sipn eoeviaee n-gdrray v(iTtoy )| | 0.62 0.68 0.08 13 0.83 I 0.43 

試験片全体についての算術平均値10.6は前報の札幌営林局管内芦別産ナラ材のそれη

10.2 t乙最も近く，また，年輪密度によって区分された材種，すなわち， A， B， C種材殺の

島率は，それぞれ33，40， 27%となり，これまた，芦別産ナラ材のそれ刊に最も近い。

金乾比重 年輪密度と同様に， 収縮試験に供された全試験片の全乾比重 roの出現

状況を第3図lζ示し，また，その統計数値を

第1表lζ示す。

全乾比重の算術平均値0.62は前報ナラ

材のそれの芦別産時ししまた，分散，歪 ? 
、，

度はともに芦別産材より稿々小である。

比重0.50-0.70の範囲に全数の約 3/4が

含まれており，乙の分布特性は芦別産材と日

高産材の中間位置にある。

年輪密度と金乾比重の関係 巻末付表

に掲げた年輪密度と全乾比重の値から，その

関係を図示すれば第4図のとおり o

4訟

20 

ωシ
za司一
ω山崎

。。

住40 o.ω0却

5，川ificg町、同yin aven-dry (ro) 

第3図 全乾比重の出現頻度

Fig. 3. Frequency distribution 
of spe巴ificgravity. 

勢年輪密度について， A<8， 8~B豆 13. 13<C. 

輔上掲論文(1)の800頁の表3の値.

(A:年輪密度).
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第41萄 年輪密度と全乾比重の関係

Fig. 4. Relation between .annual ring density 
and specific gravity. 

図の o印は，当該年輪密度区分内の比重の平均値， 0 印の上下の直線はその年輪区分

内の比重の最大および最小を，それが所属する比重区分の中央値で示す。両者の関係を年

輪密度区分中央値と区分内比重の平均値についてみると O印を結ぶ実線のとおりで，その

形は第I報における芦別産材あるいは千歳産材のそれに最も近い。その関係は，年輪密度

の全域にわたっては二つの指数式ないしはガクスの誤差曲線の変形をもって表わしうるこ

とは第I報同様であるが，年輪密度出現頻度の 90%以上を含む， 密度6以上では近似的

lζ一つの指数式で表わすことができ，結局

ro = 70.8 e-O
•
189A +50.0 

なる実験式が得られた。密度5以下では，その減少に伴ない r。も減少する傾向がみられ，

また， 20以上では，減少傾向が認められるとは云え，その程度は著しく小さくなるものと

看倣される。同一年輪密度区分内における r。の偏異はかなり大で，出現頻度の比較的大な

る6-14の範囲では，その偏異の大きさがそれぞれ約0.2であった。 ζれらの偏異の由来

するところは複雑であろうが，材の構造的lとは，年輪内構造の違いが当然問題になるわけ

であり，実質的には細胞膜比重，沈積物の多少などが問題にされるべきであろう。本試験

においては，年輪密度同一な場合，髄心からの距離が増すにつれ比重roが幾分減少するも

のの如くであった。

K. GOHRE4)の， ドイツ産 Roteiche(Quercus barealis M.)材の年輪憶と全乾比重に関

する資料によれば，年輪密度(A)株はほぼ1.5-10の聞に分布し， 2-6の聞に大部分が含ま

れている。 A:2-5の範囲では， その増減l乙関係なく比重r。はほぼ一定，A:5付近から

その増加に伴ない r。が減少している。 GOHREの値と，筆者らの値を比較することは，年

勢原文は年輪帽を以て表わす。この数値は筆者の換算値。
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輪密度の分布範囲が異なるので(この資料の RoteicbeのA:I0はその分布のほぼ上限であ

るが，これは筆者らの報告における平均値に等しい)部分的にしか可能でないが，Aとro

の関係の大体の傾向は，A:2-10 について両者に著しい違いはなしまた， Roteicheの

A:4に対する平均比重ro:0.70，A:I0 に対する ro:0.63はともに筆者らの報告のナラ材

のそれぞれの値Iとほぼ等しい

収縮率 全試験片についての，半径方向及び接線方向収縮率の出現状況並びにこ

れにもとづく諸数値を第5図，第2表に掲げる占

10 

% 弓 10 ， 15 

40 

30 

抽
出

合

5
2
V
E
-
M
M
〉

-udJω
ぽ

9泊

5hrinkagf' 

第5図収縮率の出現頻度

Fig. 5. Frequen巴ydistribution of shrinkage 
in transverse direetions. 

.2表 収縮率に関する統計数値
Table 2. Statistieal figures on shrinkage in both 

radial and tangential direetions. 

Radial shrinkage ] 
αr (%) 

Tangential shrink-] 
ag吉川(%)

|…~ 制 e I悶?zlrf務:弘同ew問自1
43 . I 0.9 I 19.1 I 0.44 I 

9.6 1.8 19.8 I -0.25 I 

Max. Min. 

7.6 2.3 

16.6 5.4 
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第2表からわかるように.a円 a，の算術平均値は夫々 4.7，9.1%で， 乙の比すなわち

a，皿eau/armea.nは約1.9となる。 aγ は比較的せまい範囲すなわち2.3-7.6%の聞に分布する

が，全測定試片の約3/4がar: 3.6-5.5 %の聞に含まれる。一之に対し a，は5.4-16.6%の闘

に分布するが，全数の3/4強がめ:7.1-11.0%の聞に含まれる。 atの標準偏差は a，の2倍

であるが，上述の如く a佃 ea.n/ar皿叩令2であるから偏差係数はほぼ等しい。 本試験の成績

を既往のほぼ同類の試験成績に比べると， たとえば田中氏めの檎山産ミズナラ材半径収縮

率平均値4.8%と本試験の4.7%はほとんど同等であるが， 接線収縮率は，前者が約13%

で本試験の値に比べて遥かに大である。 但し，田中氏の試験材料の年輪密度は17-23で

ある。前掲ドイツの Roteicheについて記載された値の一例によれば4)，ar， atの算術平均

は夫々4.5，11.1%であり.arは本試験に合致.atはかなり大である。ただし， 乙のイ直は，

全乾比重0.67に対応t-るものの如くである。北アメ Pカ産の本種すなわち.Q.boreafis M. 

(Northern red oak)の収縮率は.wood handbook6) I乙よれば Q，.:品.0%.at: 8.2%である。

McINTOSH
7
)は米国産 Redoak について，その収縮と材構成要素に関し詳細な研究を行っ

ており，北村氏めは木材の収縮過程についての細かい観察にもとづき，収縮現象における

ナラ材の特異性を指摘している。本試験は，当初に述べたように，試験片の個体別に収縮

過程の詳細を調べることを目的としたものではなく，単純な項目について幅広い観察を行

うととを主旨としたものではあったが，試験の過程において，一部試験片の乾燥後の狂い，

極く少数試片(全試片数の 1%位)における広髄線に泊った細微な割目の発生を観測した。

とのような事例は主として，年輪が摺曲状もしくは波状を呈し，あるいは，広狭のr 著し

く不揃いな年輪から出来ている試験片にみられた。本報告の収縮率の集計はこのような値

をも加えて行われたが，今後は測定方法についての検討をおこなうと共に，他の材質的諸

要素，とくに年輪内構造と収縮特性の関係について検討する必要がある。

a，.， αsと年輪密度 (Alとの関係 a，ーと Aの関係を第6図lと atとAの関係を第7

図l乙示す。
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Fig. 6. Relation between annual ring density and radial shrinkage. 
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Fig. 7. Relation between annual ring density 

and tangential shrinkage. 

4r， OtともにAの増加に伴なって減少する傾向がみられる。 Or-Aにおいては，年輪

密度の全域にわたって梢々複雑な波状を呈するが，年輪密度 4-20(全度数の約90%を含

む)の範囲では近似的に 1つの直線で表わすことができる。 Ot-Aでも前者同様4-20の

範囲では 1つの直線をもって表わす乙とができる。すなわち，平均法によって係数を求め，

次の式がえられた。

Or = 5.4-0.072 A at = 12.5 -0.27 A 

年輪密度による材種区分の2つの限界値 (A:8， 13)に対する an atを本式から求め， A，B， 

Cの3材種lと対する両収縮率の値を示すと次のとおり。

tlr 

A 種材

>4.8 

>10.3 

B種材

4.8~4.2 

1O.3~8.9 

C種材

4.2> 

8.9> tlt 

αe/，αr この値は，木材の異方的収縮の程度を示す量として広く用いられるものであ

るが，本試験のa円 atの測定値から計算した値を巻末付表に掲げる。その算術平均は2.03

で， 1.3-2.6の聞に変化するが，全数の約80%は1.7-2.2の聞に含まれる。分布形は僅か

に右偏する。

aefarと全乾比重(YO)の関係を図示すれば第8図のとおり。図からわかるように，aelar 

とYOとの相関ははなはだ低く，とくに，比重頻度の90%以上を含む YO:0.48-0.78におい

ては，比重の変化にかかわらずaefarはほとんど不変と看倣される。この乙とは，木材につ

いて認められている(たとえば文献納)ところの，比重の増大l乙伴って‘ae/q..は11ζ近づく，

すなわち等方性を増すと云う傾向l乙合致しない。一方，この量の分散は，各比重区分内lζ
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たとその原因は単なる木材実質量以外の要因，したがって，おいてもかなり大であり，

その材構成細胞要素の配列，木材細胞膜の構造などと関連させて考えるべきもので

あろう。

えば，

容積収縮前述の如く，容積収縮率α"と容積密度数Rとの関係 k=α，，/Rの分布

a". R (全乾比重と同法をもって示す)及び両者率直uは近似的l乙ar+atをもってした。

の比kの値は付表lと掲げられている。容積収縮率a"と容積密度数Rの関係については，

両者の聞に比例関係のある乙とが知ら

れており，また，その物理的意義についても考究されている川右四位。筆者らの試験で求めら

NEWLIN-WILSON'O)以来多くの研究がおこなわれ，
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.3表 k~av/R に関する統計数値

Table 3. Statistical figures on av/R ratio体).

I Average I Mo叫deji伊Ue」nn凶 n叫口nda叫uta m | f (%rd i ) t“ionlSk Max. Min. 

k 26.6 26.1 3.34 13 0.18 39 19 

れた avとRの関係を第9図l乙，k=a，，/Rの出現状況を第10図に， また k1乙関する統計

数値を第3表に示す。

第9図によれば，両者の関係はおおむね直線と看倣して差支えない。そこで，Rの各

区分の中央値と，之に対応する avの平均値から近似的に直線式を求めると

av(%) = 0.57 +24.9 R 

となり，方向係数約25，ほぼ原点を通る直線となる。なお，本測定では第3表に示した h

の算術平均値26.6を勾配とし，原点を通る直線は，ここに求められた直線にかなり近いも

のである。

h とRの関係式は試験円板全体については上述の如く与えられるが，之を円板別にみ

れば，その個体的特徴が著しい。たとえば， No.9， 11および 13などの円板ではその関係

直線の傾斜がかなり急で，乙の三者合併の関係式では方向係数約50，載片は -9.41と達し

た。乙のような著しい特徴は何に基づくものなのかは判然しないが，上述の3円板の中

No.9は，年輪密度の変化に対する比重の変化の割合が， 他の円板に比べて格別に大きく，

又No.13もほぼ同様の傾向を示した。然るに.No.llはむしろ逆に，上述の割合の小さい

円板であった。結局，とのような個体的特異性は，材構造そのものにさかのぼって考究さ

るべき性質のものであろう。とれらの点については別に検討する予定である。

要結

北大農学部森林利用学教室における“北海道産ナラ材の材質に関する研究"1) の一環

として，帯広営林局管内トムラクν産ミズナラ材の収縮試験を行い， 半径収縮率 (ar)，接

線収縮率 (at)，容積収縮率 (av)，at!arなどについて検討し， さらに，年輪密度，比重，容

積密度数並びに之等の相互関係について検討をおこない，その結果を報告した。なお， ト

ムラク乙/産ナラ材の年輪密度の一般については別に報告する。

1. 試験材を採取した場所は帯広営林局旧十勝川経営区120林班で十勝川源流地域に

属し， トドマツを主とする針葉樹が全立木の約8割を占めており，ほぼ原生状態を保持し

ているものと看倣された。試験材は，乙のような老齢林分中のミズナラ立木から採取され

たものである。 16本の試験木が選ばれたが，これらの樹幹の地上高4-5m付近からそれ
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ぞれ1枚づつの円板を採取し，その 13枚を試験材とした。

2. 実験室に運ばれた円板について成長状態の調査をおこなャってから第1図のような

方法で収縮率測定試験片を作った。試験片は 2cm(半径方向)x2cm(接線方向)x1.5 cm 

(繊維方向)の直方体であった。試験片の数は1枚の円板の2半径方向を合わせて，多い円

板で 150価，すくないもので約70個であった。試験片は木取仕上後2-3日水につけ，然

る後密閉デVケータ{中に保持した。

3. 測定事項は年輪密度(A)，全乾比重(yo)，収縮率(ar，a，)であり，まず，生材状態に

おいて試験片の半径方向及び接線方向の長さを精度l;lOOmmのスグリユ{マイクロメー

ターで測り， 然る後徐々に乾燥し全乾状態ならしめへ 乙の状態における両方向及び繊維

方向の長さを測定，さらに，全乾重量をも測定した。収縮率は生材から全乾に至る，いわゆ

る全収縮率である。測定ならびに乙れにもとづく計算結果を簡約して巻末付表に掲げる。

4. 収縮率測定片について調べた年輪密度によれば(第2図，第1表)，その平均値，

標準偏差，歪率はそれぞれ10.6，4.4， 0.24で前報の芦別産材に最も近く，全乾比重のそれ

は(第3図，第1表)0.62， 0.08， -0.75で， 乙れも芦別産に近い。年輪密度によって区分

された材種AIこは33%，B には 40%.C ICは27%が含まれ，これ又芦別産に最も近かっ

た。 Aとr。の関係(第4図)は，ほぽ前報同様の関係がみられたが，Aの出現率90%以上

であったA:6-20の範囲では yoニ 70.8e- O
•
189A +50.0で表わすことができた。

5. 半径収縮率ar，接線収縮率at(第5図，第2表)の平均値，標準偏差は. それぞ

れ4.3，0.9および9.1，1.8で a，がarのほぼ2倍の大きさを示す。 an atの値を円板個

体別，さらに試験片個体別にみれば，いろいろな細かい問題のあることがわかるが， ζれ

らの問題はすでに行われている McINTOsH1)，北村汽中戸聞などの成果を一つの足がかり

として今後検討すべきであろう。 a，ja，.はその平均値が約2であったが， 1.3から 2.6の広

い範囲において変化し，また本試験においては試験片の比重との相関を認めることができ

なかった(第8図L arとA，a，とAの聞には，Aの一定範囲において近似的に直線と看

倣しうる関係がみ出され(第6図，第7図)，次の式を得た。すなわち

ar悌 =5.4-0.072A (A: 4-20)， a，開=12.5 -0.27 A (A: 4-20). 

本式より次の諸数値が得られる。

αT 

α， 

A種材

>4.8 

>10.3 

B 種材

4.8-4.2 

10.3-8.9 

C種材

4.2> 

8.9> 

6. 容積収縮率avと容積密度数Rの聞には， 巻末付表に掲げた試験成績全体につい、

てはほぼ原点を通る直線関係が認められ(第 9 図~ av働 =0.57+24.9 Rが得られた。 本式

の方向係数は，k=av/Rの出現頻度(第10図)から求められたその平均値26.6に近いもの
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また，上掲aの-Rの関係式も，之を円板のしかし hは相当大きな分散を持ち，であった。

このような収縮特性の複雑さを物語っている。個体別にみるとかなり違ったものとなり，

以上，十勝地方の主要なナラ材生産地の一つであるトムラヲν産ナラ材の収縮率なら

比重についての測定結果を報告した。!年輪密度及び比重については，既報びに年輪密度，

の調査地の中では，地理的近縁関係が最も大きいと考えられる芦別産材に一番近く，加工

比較的に高いグループに属するC種材の比率の，

このグノレープには日高産材が属する。収縮率は前報には測定し

B， 工作材として高く評価されている，

ものと看倣しうる。・なお，

ておらず，また，方法の近似した既往の測定例はすくないが，極く大まかに，記載された平

均値だけについてみれば，田中氏5)の報告のミズナラより接線収縮が梢々すくなしまた，

ドイツ産 Roteicheベ北アメリカ産 redoak的より，接線収縮が幾分すくない傾向にある。

ナラ材の年輪密半径収縮は，何れともほぼ同等である。乙の報告の当初に述べたように，

度は，利用上直接に重要な材質との相聞を有する乙とによって，材質指標としての意味を

持ちうるが，半径収縮，接線収縮ともに，全体的な傾向としては明らかに年輪密度の増加

その偏異は， 同一年輪区分内においてもかな一方，しかし，lと伴なってその値を減ずる。

乙のことはまた比重と

収縮率の関係についても指摘する ζ とができる。之等の偏異の由ってきたるところは甚だ

複雑であって，或る場合lとは明らかに立木個体的な要因すなわち品種的特性若しくは立地

的特異性が先ず考えられなければならないが，Wtる場合にはむしろ年輪内構造，細胞膜構

ために，収縮率に対する指標的意義を減じている。り大であって，

とくに注意なお，造などについて考慮されなければならないようである。収縮率の場合，

試験片の形p大きさ，乾燥方法などが収縮特性値lとしなければならないのは試験方法で，

とくに試験片の形に影響する。本試験における収縮率の偏異の原因の一部が，試験方法，

この点については今後なお検討したい。あるかも知れない。
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Summary 

This article， the second in a series of the writer's studies on Nara-wood， Quercus 

spp.， grown in Hokkaido， discusses the results of tests conducted at the Institute of 

Forest Products of Hokkaido University. The tests were made to determine the 

annual ring density(number of annual rings per centimeter)， the specific gravity and 

the transverse shrinkage characteristics of Mizu-nara w∞d， Q. cris.μtla BL.， from 
the upper basen of the Tokachi-river in Hokkado where a large quantity of the 

logs are produced every year. 

Thirteen 2似ト400year old Mizu-nara trees selected in a mixed forest composed 

of 80 per cent softwood trees and 20 per cent hardwoods were felled and a 15 cellti-

meter thick disk was removed respectively from their trunks at a 4 meter height 

above ground level. These disks were painted carefully to retard end drying and 

endchecking and were shipped to the labor;ltory of the institute. 

After some data related to the rate of growth had been recorded， two blocks 

were respectively sawn from two radii of each disk， one minimum and other 

perpendicular to it， as indicated in figure 1-a. From these blocks shrinkage test 

specimens were cut as shown in figure 1-b. 

The radial and tangential shrinkage determinations were made on a 2.00 by 2.00 

by 1.50-cm specimen as shown in figure 1-c; annual ring density and specific gravity 

were also obtained on this same specimen. 

The green specimens after having been soaked in water for about 2 days were 

measured to an accuracy of 1/100 millimeter by use of a screw micrometer， across the 
radial and tangential dimensions for determination of shrinkage. The test specimens 

measured in green were open-piled under room conditions for a week， then were 

dried in an oven at 6O"C for a day and were finally dried at 100-1050C until ap-

proximately constant weight was attained. After oven-drying， the test specimens 

were weighed and measured in both radial and tangential directions and also longi-

tudinal. 

Observations were made of annual ring density，specific gravity; transverse 

shrinkage of Mizu-nara司wood，and their mutual .relations were discussed. The con-

clusions reached are summarized as follows: 
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1. Data on the shrinkage characteristics of the wood and some related. factors 

are given in appendix. They are: annual ring density (number of annual rings 

per centimeter， A)， specific gravity in Qven-dry condition (η1， the same in oven-dry 

weight .and green volume (R)， radial shrinkage (ar) and tangential shrinkage (at) 

based on the dimensions when green， volumetric shrinkage calculated as av与a，.+at，

difference of the two shrinkage values (at-ar)， tangential-radial shrinkage ratio (at!ar 
or t/Y ratio) and volumetric shrinkage-specific gravity ratio (k=av/R). 

2. Frequency distributions and some statistical figures of annual ring density (Al 

and specific gravity (Yo) are shown in figures 2 and 3， and in table 1. As shown in 

table 1， average value of annual ring density is 10.6 which corresponds closely to 

出atof the wood from Ashibetsu areal) ; the value of specific gravity is 0.62 which 

also closely corresponds to that of the same area. Nara-woods can be classified into 

three groups according to the annual ring density of theml¥ viz.， group A: less 

than 8 of annual ring aensity， group B: 8-13 and group C: more than 13. The 

wood of group A is much stronger and suitable for structural lumber while the 

wood of group C is not stronger but softer and suitable for being worked up with 

handt，ools and machines. Group B has good quality in bo出 strengthand workability 

or machinability. 1n this report the present writers arranged the Mizu-nara wood 

tested as 33 per cent belonging to group A， 40 per cent to group a and 27 per 
cent to group C， on the basis of the frequency distribution of the annual ring 

density. The relation between annual ring density (A) and specific gravity 

(Yol i1lustrated in figure 4 was approximately expressed by an empirical formula 

YO = 70.8 e- O • 189A 十50.0 in an extent from 6 to 20 of A， within which appeared above 

90 per cent of the total frequency of annual ring density. 

3. Figure 5 and table 3 show the frequency distribution and some statisticaI 

figures of radial and tangential shrinkage. Average value and standar-d deviation of 

radial shrinkage of the wood were 4.3 and 0.9 per cent respectively， while those of 

tangential shrinkage were 9.1 and 1.8 per cent.αt!αr ratio which has been often 
prepared by the several authers in order to study the anisotropic shrinkage of wood 

was averaged approximately 2 and ranged from 1.3 to 2.6. No correlation was found 

between at/ar ratio and specific gravity (Yo) in these tests. Both transv 
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of k=av/R averaged 26.6 with a range from 19 to 39. 

Observation of the results on the shrinkage tests indicates that the dispersion of 

the shrinkage values in: both directions is very high not only in varying annual ring 
density and specific gravity but also even within a limited extent of them. To solve 

the reasons for the appearance of such a large dispersion， ananalytical discussion 

of the mechanism of shrinkage of Nara-wood must be made. In血isreport it was 

not proposed， however， to study this fundamental aspect of the subject. 

fサ !Il 年輪密度，比重及ぴ収縮率に関する試験成績総括表

APPENDIX Data on the shrinkage characteristics and some 
related factors on Mizu-nara-wood (Querc畑 c1'I8pulaBL.) 

No.: 円板番号，半径記号及び一半径上における円板の内方からの順位，第1図参照.

A: 年輪密度 (lcm当り年輪数).

γ。:全乾比重.

R: 容積密度数.

a7" : 半径収縮率(%).

的: 接線収縮率(%).

a，，: 容積収縮率(%).

No.: Disk number in Gothi巴， radius in A or B， aqd position on a radius 
from pith to sap (see fig. 1). 

A: Annual ring density Iring冒 percm). 

r6: -Specific gravity in oven-dry (gr/cm3). 

R: Specific gravity based on oven-dry weight and green volume (gr/cm3i. 
ar : Radial shdnkage (%). 

at: Tangentialぬrinkage(%). 

恥 Volumetricshrinkage (士刊r+αt).
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I ToX100 I αr α， 
(lv:":;吾

at-一αr
R叶包No A ar+at at/α， 

(%) (%) (%) (%) 

1 A 1 14.8 69 5.4 10.0 15.4 4.6 1.85 58 26.4 

2 12.1 66 4.2 9.7 13.9 5.5 2.31 57 24.5 

3 16.6 62 4.6 8.7 13.3 4.1 1.89 54 24.8 

4 11.6 65 4.5 9.4 13.9 4.9 2.'凹 56 24.8 

5 8.9 68 4.3 10.2 14.5 5.9 2.37 58 24.9 

6 9.7 59 3.5 6.9 10.4 3.4 1.97 53 19.7 

av. 12.3 65 4.4 9.2 13.5 4.7 2.08 56 24.3 

1 B 1 10.7 74 5.1 10.6 15.7 5.5 2.08 62 25.1 

2 8.1 74 5.5 11.0 16.5 5.5 2.00 62 26.7 

3 9.5 72 5.4 10.8 16.2 5.4 2.00 60 26.8 

4 10.4 68 4.9 10.0 14.9 5.1 2.04 58 25.8 

5 6.9 72 4.8 10.6 15.4 5.8 2.21 61 25.2 

6 6.0 73 4.8 10.1 14.9 5.3 2.10 62 24.0 

7 6.0 72 4.7 10.0 14.7 5.3 2.13 61 23.9 

8 6.1 72 4.6 10.9 15.5 6.3 2.37 61 25.5 

9 6.7 65 3.9 8.2 12.1 4.3 2.10 57 21.2 

av. 7.8 71 4.9 10.2 15.1 5.4 2.11 61 24.9 

2 A 1 9.4 69 5.6 10.0 15.6 4.4 1.79 58 26.8 

z 10.7 69 5.5 10.3 15.8 4.8 1.87 58 27.2 

3 14.6 65 5.2 9.3 14.5 4.1 1.79 56 26.1 

4 11.8 65 5.3 9.1 14.4 3.8 1.72 56 25.9 

5 15.5 59 4.7 8.4 13.1 3.7 1.79 51 25.5 

6 17.4 55 4.1 6.0 10.1 1.9 1.46 49 20.4 

av. 13.2 64 5.1 8.9 13.9 3.8 1.75 55 25.4 

2 B 1 4.4 70 5.6 10.0 15.6 4.4 1.79 59 26.4 

2 6.3 72 6.0 9.7 15.7 3.7 1.62 61 25.9 

3 6.7 72 5.9 10.4 16.3 4.5 1.76 冊 27.1 

4 7.0 73 6.0 10.6 16.6 4.6 1.77 61 27.3 

5 9.9 66 5.6 9.7 15.3 4.1 1.73 55 28.5 

6 8.9 67 5.2 10.2 15.4 5.0 1.96 57 27.2 

7 14.3 60 4.6 8.4 13.0 3.8 1.83 52 24.9 

8 13.2 57 4.5 7.5 12.0 3.0 1.67 50 23.9 

av. 8.8 67 5.4 9.6 15.0 4.1 1.75 57 26.5 

3 A 1 10.4 63 5.8 8.8 14.6 3.0 1.52 54 27.1 

2 10.0 64 5.2 9.3 14.5 4.1 1.79 55 26.5 
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No. A I rox1曲1αr αs |的 iaa i1  k= ル +αtI ~， α e/ar I Rx100 av/R 
(%) (%) (%) I (%) 

3A3  9.4 63 5.1 8.8 13.9 3.7 1.73 54 25.6 

4 15.9 56 4.7 7.1 11.8 2.4 1.51 49 23.9 

5 10.2 57 4.2 8.2 12.4 4.0 1.95 50 24.8 

6 12.5 52 3.8 6.9 10.7 3.1 1.82 .47 23.0 

av. 11.4 59 4.8 8.1 13.0 3.4 1.72 51 25.2 

3 B 1 6.1 65 5.4 8.4 13.8 3.0 1.56 56 24.6 

2 5.3 67 5.3 9.1 14.4 3.8 1.72 57 25.0 

3 5.9 69 5.5 9.3 14.8 3.8 1.69 59 25.2 

4 9.4 62 5.0 8.8 13.8 3.8 1.76 53 25.8 

5 10.4 60 5.0 7.8 12.8 2.8 1.56 52 24.5 

6 10.2 58 4.7 7.8 12.5 3.1 1.66 51 24.6 

7 9.8 56 4.4 7.7 12.1 3.3 1.75 49 24.6 

8 9.5 56 4.0 7.5 11.5 3.5 1.87 50 23.2 

9 9.4 52 3.7 6.1 9.8 2.4 1.65 47 20.8 

av. 8.4 61 4.8 8.1 12.8 3.3 1.69 53 24.3 

4 A 1 11.9 64 4.9 8.9 13.8 4.0 1.82 55 25.0 

2 8.6 66 4.7 10.1 14.8 5.4 2.15 56 26.4 

3 13.0 59 4.6 9.3 13.9 4.7 2.02 51 27.3 

4 9.4 63 4.4 9.3 13.7 4.9 2.11 54 25.2 

5 9.7 63 4.4 9.2 13.6 4.8 2.09 54 25.0 

6 8.0 65 4.2 9.3 13.5 5.1 2.21 56 24.0 

7 5.8 66 4.2 9.3 13.5 5.1 2.21 57 23.7 

8 6.9 64 3.8 8.3 12.1 4.5 2.18 56 21.8 

av. 9.2 64 4.4 9.2 13.6 4.8 2.10 55 24.8 

4 B 1 10.6 65 5.1 9.5 14.6 4.4 1.86 56 26.3 

2 4.8 71 5.3 10.4 15.7 5.1 1.96 60 26.2 

3 6.5 71 5.5 10.4 15.9 4.9 1.89 60 26.6 

4 10.4 66 5.4 9.3 14.7 3.9 1.72 56 26.1 

5 9.0 68 5.3 9.3 14.6 4.0 1.76 57 25.4 

6 9.6 64 4.7 8.7 13.4 4.0 1.85 55 24.2 

7 9.5 61 4.5 8.2 12.7 3.7 1.82 53 24.3 

8 7.2 59 4.0 7.4 11.4 3.4 1.85 52 21.8 

9 9.4 63 4.9 8.6 13.5 3.7 1.76 55 24.8 

av. 8.6 65 5.0 9.1 14.1 4.1 1.83 56 25.1 

5 A 1 4.3 67 4.9 9.3 14.2 4.4 1.90 58 24.7 
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ト100I α .. av ニ寺

制ルH×100l b No. A 
α， 
αv十町

αt-ar 

(%) (%) (%) (%) 

5 A 2 6.0 68 5.1 10.5 15.6 5.4 2.06 57 27.2 

3 11.4 63 4.6 10.0 14.6 5.4 2.17 54 26.8 

4 12.4 55 4.0 8.5 12.5 4.5 2.12 48 26.0 

5 11.3 55 3.6 7.9 11.5 4.3 2.20 49 23.6 

6 15.8 52 3.5 7.3 10.8 3.8 2.08 46 23.3 

7 12.5 48 2.6 6.4 9.0 3.8 2.48 44 20.6 

av. 10.7 58 4.0 8.6 12.6 4.5 2.14 51 24.6 

5B  1 2.8 68 5.1 10.6 15.7 5.5 2.08 57 27.2 

2 4.5 66 5.0 10.4 15.4 5.4 2.08 56 27.6 

3 4.2 68 4.2 10.8 15.0 6.6 2.57 58 25.9 

4 3.4 67 4.5 8.6 13.1 4.1 1.91 58 22.5 

5 10.5 60 4均4 9.6 14.0 5.2 2.18 52 27.1 

6 8.9 57 3.9 8.5 12.4 4.6 2.18 50 24.9 

7 8.6 62 3.9 10.2 14.1 6.3 2.61 53 26.5 

8 13.3 59 4.1 9.2 13.3 5.1 2.2~ 51 26.0 

9 20.7 51 3.1 6.6 9.7 3.5 2.13 46 21.5 

av. 8.5 62 4.2 9.4 13.7 5.1 2.21 53 25.5 

6 A 1 9.1 67 5.1 9.7 14.8 4.6 1.'伺 57 25.9 

2 4.8 73 4.7 10.3 15.0 5.6 2.19 62 24.2 

3 6.0 69 4.7 8.8 13.5 4.1 1.87 60 22.6 

4 9.8 61 4.1 8.3 12.4 4.2 2.02 54 23.2 

5 6.0 67 4.2 9.0 13.2 4.8 2.14 57 24.7 

6 5，7 63 3.7 7.8 11.5 4.1 2.11 55 20.6 

av. 6.9 68 4.4 9.0 13.5 4.6 2.04 58 23.6 

6 B 1 4.8 75 4.9 10.1 15.0 5.2 2.06 64 23.6 

2 4.8 75 5.6 9.5 15.1 3.9 1.70 64 23.7 

3 5.1 75 5.5 9.5 15.0 4.0 1.73 64 23.5 

4 6.6 72 4.5 9.1 13.6 4.6 2.02 62 21.9 

5 6.5 70 4.4 8.5 12.9 4.1 1.93 61 21.1 

6 4.5 73 4.1 9.1 13.2 5.0 2.22 63 20.8 

7 6.0 69 4.0 7.8 11.8 3.8 1.95 61 19.4 

av. 5.5 63 4.7 9.1 13.8 4.4 1.94 63 22.0 

7 A 1 9.7 66 5.3 9.6 14.9 4.3 1.81 56 26.5 

2 10.2 68 5.0 9.8 14.8 4.8 1.96 58 25.6 

3 10.4 66 4.8 9.7 14.5 4.9 2.02 56 25.7 
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No. A |一|αr α， 
αに町一世ト|仇 IRX100 k= αv/R 

(%) (%) (%) I (%) 

7 A 4 10.7 63 4.3 8.7 13.0 4.4 2.02 55 23.7 

5 7.7 63 4.3 8.8 13.1 4.5 2.03 55 24.0 

6 10.3 58 4.0 8.1 12.1 4.1 2.92 51 23.7 

7 11.1 57 4.0 7.8 11.8 3.8 1.95 51 22.7 

8 13.4 53 3.6 6.8 10.4 3.2 1.89 48 21.9 

9 14.7 52 3.4 6.0 2.6 1.77 47 19.9 

av. 10.9 61 j.3 8.4 12.7 4.0 1.94 53 23.7 

7 B 1 10.6 63 4.6 8.7 13.3 4.1 1.89 55 24.4 

2 10.5 68 4.5 9.6 14.1 5.1 2.13 58 24.2 

3 8.5 68 4.5 9.2 13.7 4.7 2.04 59 23.4 

4 9.1 64 4.2 9.3 13.5 5.1 2.21 55 24.4 

5 10.2 59 3.9 7.6 11.5 3.7 1.95 52 22.1 

6 11.1 55 3.8 7.1 10.9 3.3 1.87 50 22.0 

7 、13.5 55 3.7 6.9 10.6 3.2 1.87 49 21.6 

8 11.4 54 3.4 6.6 10.0 3.2 1.94 49 20.6 

9 9.4 56 3.9 6.7 10.6 2.8 1.72 50 21.2 

av. 10.5 60 4.1 7.9 12.0 3.8 1.96 52 22.7 

8 A 1 7.0 70 4.9 10.0 14.9 5.1 2.04 60 24.5 

2 10.5 64 4.7 9.4 14.1 4.7 2.00 55 25.6 

3 8.5 64 4.1 9.6 13.7 5.5 2.34 55 24.8 

4 8.5 62 4.2 9.1 13.3 4.9 2.17 54 24.7 

5 9.5 60 3.9 9.0 12.9 5.1 2.31 52 24.6 

6 11.9 57 3.3 7.9 11.2 4.6 2.39 50 22.3 

7 14.8 47 3.2 7.0 10.2 3.8 2.19 42 24.2 

av. 10.1 60 4.0 8.8 12.9 4.8 2.20 53 24.3 

8 B 1 5.8 73 5.8 10.6 16.4 4.8 1.83 61 26.9 

2 6.0 72 5.8 10.9 16.7 5.1 1.88 60 27.8 

3 8.0 69 5.4 10.7 16.1 5.3 1.98 58 27.8 

4 7.5 68 5.3 10.7 16.0 5.4 2.02 57 28.0 

5 8.5 66 4.8 10.3 15.1 5.5 2.15 56 26.9 

6 10.0 60 4.3 9.8 14.1 5.5 2.28 52 27.4 

7 8.8 62 4.5 9.2 13.7 4.7 2.04 54 25.7 

8 12.3 54 3.8 7.9 11.7 4.1 2.08 48 24.5 

9 14.0 48 3.5 6.9 10.4 3.4 1.97 43 24.2 

av. 9.0 64 4.8 9.7 14.5 4.9 2.03 54 26.6 
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トoXlω!No. A ar αs 
aT(9+6)αg 仰(9-4)b 

(%) (%) 

9 A 1 6.5 71 6.9 11.7 18.6 4.8 1.69 58 3乙2

2 9.4 66 6.6 11.1 17.7 4.5 1.68 54 32.6 

3 15.1 60 5.8 9.9 15.7 4.1 1.71 51 31.0 

4 24.5 49 5.0 7.5 12.5 2.5 1.50 43 29.1 

5 15.3 56 4.9 8.4 13.3 3.5 1.71 49 27.4 
長 6 17.8 52 4.2 7.7 11.9 3.5 1.83 46 26.0 

7 18.6 49 3.8 6.9 10.7 3.1 1.82 44 24.4 

8 21.8 45 3.4 6.1 9.5 2.7 1.79 41 23.3 

av. 16:1 56 5.1 8.7 13.7 3.6 1.72 48 28.3 

9 B 1 6.1 82 7.0 12.1 19.1 5.1 1.73 65 29.2 

2 8.5 73 6.6 11.9 18.5 5.3 1.80 60 31.1 

3 10.0 64 6.2 10.9 17.1 4.7 1.76 53 32.3 

4 12.0 59 5.6 10.0 15.6 4.4 1.79 50 3l.5 

5 22.5 49 4.8 7.9 12.7 3.1 1.65 43 29.7 

6 17.5 53 4.3 8.2 12.5 3.9 1.91 46 26.9 

7 14.5 56 4.5 7.9 12.4 3.4 1.76 49 25.2 

8 12.5 54 4.5 7.4 11.9 2.9 1.65 48 25.0 

9 14.4 54 3.9 7.1 11.0 3.2 1.82 48 22.9 

10 18.0 50 3.9 6.3 10.2 2.4 1.62 45 22.7 

av. 13.6 59 5.1 9.0 14.1 3.9 1.75 51 27.7 

10 A 1 18.2 57 3.8 7.9 11.7 4.1. 2.08 50 23.2 

2 7.5 69 4.4 9.7 14.1 5.3 2.20 59 23.8 

3 8.7 63 4.5 9.7 14.2 5.2 2.16 54 26.2 

4 9.3 67 4.5 9.8 14.3 5.3 2.18 57 24.9 

5 6.8 67 4.1 9.1 13.2 5.0 2.22 58 22.7 

6 9.7 62 3.8 8.3 12.1 4.5 2.18 55 22.2 

7 7.3 59 3.5 6.9 10.4 3.4 1.97 53 19.7 

av‘ 9.6 63 4.1 8:8 12.9 4.7 2.14 55 23.2 

10 B 1 5‘9 71 4.4 9.8 14.2 5.4 2.23 61 23.3 
~j 

2 6.8 78 5.2 10.6 15.8 5.4 2.04 66 24.1 

3 7.7 71 4.7 9.4 14.1 4.7 2.00 61 23.1 

4 7.8 71 4.7 9.6 14.3 4.9 2.04 61 23.5 

5 8.8 65 4.3 9.5 13.8 5.2 2.21 56 24.6 

6 8.1 68 4.0 9.5 13.5 5.5 2.38 59 23.1 

7 9.3 67 4.0 9.3 13.3 5.3 2.32 58 22.6 

8 66 3.7 9.1 12.8 5.4 2.46 58 22.2 
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I roX100 I α， α， Tri el-ト川町luNo. A 
b(%+) az 

(%) (%) 

10 B 9 6.6 67 3.5 8.5 12.0 5.0 2.43 59 20.3 

av. 7.6 69 4.3 9.5 13.8 5.2 2.23 60 23.0 

11 A 1 8.8 73 7.0 12.8 19.8 5.8 1.83 60 33.1 

2 6.5 78 7.3 12.9 20.2 5.6 1.77 62 32.5 

3 9.1 68 5.8 12.0 17.8 6.2 2.07 56 31 .. 9 

4 9.7 68 5.8 11.2 17.0 5.4 1.93 56 30.1 

5 12.0 62 5.6 9.9 15.5 4.3 1.77 52 29.6 

6 16.6 55 5.3 7.9 13.2 2.6 1.49 48 27.6 

7 17.9 49 4.8 6.3 11.1 1.5 1.31 44 25.5 

8 19.0 48 4.3 7.2 11.5 2.9 1.68 43 27.1 

9 18.2 47 4.6 6.8 11.4 2.2 1.48 42 27.5 

10 21.2 45 4.0 6.2 10.2 2.2 1.55 40 25.5 

11 20.8 44 3.7 5.5 9.2 1.8 1.49 40 23.2 

av. 14.5 58 5.3 9.0 14.3 3.7 1.67 49 28.5 

11 B 1 5.4 77 7.1 15.9 23.0 8.8 2.24 59 38.7 

2 5.5 79 6.7 15.6 22.3 8.9 2.33 61 36.4 

3 4.4 80 6.2 15.9 22.1 9.7 2.56 62 35.6 

4 6.7 74 5.8 14.4 20.2 8.6 2.48 59 34.3 

5 6.1 73 5.6 14.0 19.6 8.4 2.50 59 33.4 

6 7.5 70 5.6 12.9 18.5 7.3 2.30 57 32.4 

7 13.7 60 5.5 10.2 15.7 4.7 1.84 51 31.0 

8 14.4 58 4.7 8.6 13.3 3.9 1.83 50 26.4 

9 15.1 51 4.2 7.7 11.9 3.5 1.83 45 26，5 

10 16.1 50 4.1 7.4 11.5 3.3 1.81 44 25.9 

11j 17.1 48 3.8 7.2 11.0 3.4 1.90 43 25.8 

12 19.8 48 3.6 7.0 10.6 3.4 1.94 43 24.7 

13 19.1 49 3.4 7.1 10.5 3.7 2.09 44 23.9 

14 21.9 46 3.3 5.6 8.9 2.3 1.70 42 21.2 

av. 12.3 62 5.0 10.7 15.7 5.7 2.10 51 29.7 

12 A 1 5.0 75 6.1 10.6 16.7 4.5 1.74 63 26.7 

2 4.6 74 6.0 10.9 16.9 4.9 1.82 62 21.5 

3 10.1 72 5.7 9.8 15.5 4.1 1.72 61 25.5 

4 20.5 57 5.0 7.8 12.8 2.8 1.56 50 25.8 

5 22.8 54 4.7 7.7 12.4 3.0 1.64 47 26.2 

6 19.1 53 4.4 6.8 2.4 1.55 47 24.0 

7 21.1 51 4.2 6.6 10.8 2.4 1.57 46 23.7 
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A I T(lX1イ(;)|ニ |;272lv|の/arI肱 100
20.5 53 3.9 6.7 10.6 2.8 1.72 47 

21.7 53 3.9 6.9 10.8 3.0 1.77 48 

16.2 60 4.9 8.2 13.1 3.3 1.68 52 

.， 
5.1 74 5.6 11.4 17.0 5.8 2.04 61 

5.5 70 5.8 11.5 17.3 5.7 2.00 61 

9.0 • 63 5.5 10.0 15.5 4.5 1.84 53 

9.2 62 5.1 10.1 15.2 5.0 1.93 53 

9.5 62 5.0 10.1 15.1 5.1 2.02 53 

10.0 59 4.7 9.0 13.7 4.3 1.91 51 

11.1 58 4.8 9.2 14.0 4.4 1.位 50 

13.1 56 4.6 9.0 13.6 4.4 1.96 48 

14.0 54 4.3 8.4 12.7 4.1 1.95 47 

12.6 53 4.1 8.4 12.5 4.3 2.05 46 

13.4 54 4.1 8.3 12.4 4.2 2.02 47 

13.5 53 4.0 8.0 12.0 4.0 2.00 47 

13.3 52 3.8 7.9 11.7 4.1 2.08 46 

15.9 50 3.6 7.6 11.2 4.0 2.11 44 

11.8 59 4.6 9.2 13.8 4.6 1.99 51 

5.6 70 6.1 11.7 17.8 5.6 1.92 58 

6.5 69 6.0 11.0 17.0 50 1.84 57 

8.0 63 6.1 10.5 16.6 4.4 1.72 53 

10.8 57 5.4 9.9 15.3 4.5 1.83 48 

9.8 57 5.3 10.2 15.5 4.9 1.93 48 

9.9 57 5.1 9.4 14.5 4.3 1.84 49 

11.3 54 4.8 14.5 4.9 2.02 46 

12.6 51 4.4 8.6 13.0 4.2 1.95 44 

16.2 46 4.1 8.0 12.1 3.9 1.95 40 

14.0 51 4.2 8.2 12.4 4.0 1.95 45 

13.0 51 4.1 8.6 12.7 4.5 2.10 45 

13.1 50 4.0 8.0 12.0 4.0 2.00 44 

13.8 50 3.7 7.6 11.3 3.9 2.05 44 

11.4 51 3.6 7.6 11.2 4.0 2.11 45 

11.1 55 4.8 9.2 14.0 4.4 1.94 48 

7.0 69 5.9 12.1 1RO 6.2 2.05 57 

7.0 66 5.5 12.8 18.3 7.3 2.33 54 

8.5 61 5.2 11.6 16.8 6.4 2.23 51 

k= 
αv/R 

22.4 

22.7 

24.9 

27.7 

28.5 

29.1 

28.9 

28.7 

26.9 

28.1 

28.1 

27.0 

26.9 

26.2 

25.7 

25.5 

25.2 

27.2 

30.9 

29.7 

31.6 

31.7 

32.2 

29.8 

31.4 

29.3 

30.0 

27.8 

28.5 

27.3 

25.5 

24.9 

29.3 

31.8 

33.9 

32.7 

75 
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No. A αr αt 

I ~叶'イ山トx1曲 lh
(%) (%) (%) (%) 

13 B 4 8.0 62 5.4 16.9 6.1 2.13 52 32.8 

5 8.0 61 5.1 11.7 16.8 6.6 2.29 51 33.1 

6 61 5.0 11.0 16.0 6.0 2.20 51 31.3 

7 8.6 61 5.2 10.6 15.8 5.4 2.04 51 30.8 

‘ 8 11.5 55 4.9 9.6 14.5 4.7 1.96 47 30.9 

9 15.0 50 4.4 8.6 13.0 4.2 1.95 44 29.9 

10 10.0 54 4.5 9.7 14.2 5.2 2.16" 46 30.6 

11 12.2 53 4.2 9.1 13.3 4.9 2.12 46 28.9 

12 13.8 49 3.9 7.9 11.8 4.0 2.03 43 27.3 

13 13.2 48 3.7 7.9 116 4.2 2.13 42 27.4 

14 11.2 51 3.6 9.4 13.0 5.8 2.61 47 27.4 

15 12.2 50 3.1 7.9 11.0 4.8 45 24.7 

av. 10.4 57 4.6 10.1 14.7 5.5 48 30.2 


