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応用物理学
(水曜 3時限 13:00-14:30)

大学院農学生命科学研究科生物材料科学専攻

えのまえ としはる

江前敏晴

応用物理学－講義の趣旨

繊維、紙、高分子材料、木材、建築を題
材として、これらに関係する物理学（力
学、粘弾性、高分子構造の解析法、熱
学、熱力学、流体力学、表面物性、光
学など） を講義する。講義を通して、材
料の物理学に関する知識を習得する。

応用物理学－講義の内容と日程

多孔質体と液体の相互作用
（流体力学、紙の膨潤、濡れ）

10月28日

色彩科学の基礎（光散乱、
色彩科学）

繊維の配向と均一性の評価
（紙の構造、地合、繊維配向）

繊維と粒子の特性評価（形
状の計測と評価）

10月21日

10月14日

10月7日

応用物理学－講義の内容と日程

多孔質体と液体の相互作用
（流体力学、紙の膨潤、濡れ）

10月28日

色彩科学の基礎（光散乱、
色彩科学）

繊維の配向と均一性の評価
（紙の構造、地合、繊維配向）

繊維と粒子の特性評価（形
状の計測と評価）

10月21日

10月14日

10月7日

繊維と粒子の特性評価
（形状の計測と評価）

粒子の大きさの求め方

沈降法･･･重力や遠心力による粒子の沈降速度を測
定し、ストークスの式から求める。

光散乱法･･･粒子の大きさにより照射した光を散乱す
る角度や強度が分布を持つことを利用して
求める。

写真法･･･顕微鏡写真から画像解析などにより求める。

解析

平均値･･･単なる平均でよいのか。
個々の粒子の大きさがわからないときは？

繊維長と幅の分布

L&W社 Fiber Testerを使用
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繊維長と幅の分布

CCDカメラ

水 水

0.5 mm

繊維長と幅の分布

撮影画像例

繊維長と幅の分布
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繊維長と幅の分布
結果の分析

平均繊維長, （平均幅, 平均shape factor）
平均の取り方？n=7本の繊維の次のような

繊維長(mm), 幅(μm)があったとすると、平均繊維長は？
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平均繊維長
加重平均繊維長（幅平均繊維長）
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平均繊維長
加重平均繊維長（長さ平均繊維長）
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平均繊維長
加重平均繊維長（長さ平均繊維長）

実際には個々の繊維長を測定できない。各クラスの平
均繊維長Lと本数nを使う。
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平均繊維長(演習問題)

水に分散水に分散

シュレッダー
未処理

幅5 mm

コピー用紙

繊維長測定繊維長測定

平均繊維長(演習問題)

Lmean

Σ

1004.5～5.5

niLi×LiLi×LiniLi

200
900

1500
2900
2500

ni

3.5～4.5

0.3～0.5
0.5～1.5
1.5～2.5
2.5～3.5

Li(mm)L(mm) class

シュレッダーを使わずそのまま解繊し、懸濁液にしたとき
のパルプ繊維の長さの分布。 白い枠に数値を記入せよ。

平均繊維長(演習問題)

Lmean

Σ

04.5～

niLi×LiLi×LiniLi

100
400
900

2200
1900

ni

3.5～4.5

0.3～0.5
0.5～1.5
1.5～2.5
2.5～3.5

Li(mm)L(mm) class

シュレッダーを使い5mm幅に切断して解繊し、懸濁液にし
たときのパルプの繊維長。白い枠に数値を記入せよ。

平均繊維長
シュレッダーを使ったときと使わないときで比較した、水に
懸濁させたパルプの繊維長分布（長さ平均繊維長）

繊維長の分布
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平均繊維長
繊維の懸濁液から再生紙を調製し、力学的な強度を調べ、
シュレッダによる切断の有無で比較した。

0

100

200

300

シュレッダ処理 未処理

比引張強さ（kN･m/kg）

ISO耐折強度（回）

高分子のモル質量の求め方

高分子のモル質量 （式量）

単分散･･･全ての分子が同じモル質量をもつ。純粋なタンパク質
など

多分散･･･鎖長やモル質量がまちまちの分子➜平均値を測定
や計算で求める。

測定法

マススペクトル･･･個々の分子を気化させて測定

浸透圧･･･数平均モル質量 粘度･･･粘度平均モル質量

光散乱･･･重量平均モル質量

沈降平衡･･･ｚ平均モル質量

サイズ排除クロマトグラフィー ･･･

サイズ排除クロマトグラフィー

＝SEC (Size Exclusion Chromatography)
試料の分子サイズ（＝分子が占有する体
積 ≠分子量）に基づく篩い分け

高分子溶液を担体（固体、ゲル）の間に流
してやると、小サイズの分子が担体にある
微小な孔に拡散して、マクロに見れば流速
が落ちる（大サイズの分子はそのまま流れ
る）。

サイズ排除クロマトグラフィー

測定例･･･酸化セルロース
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屈折率

多角度光散乱

高分子のモル質量(演習問題)
ポリ塩化ビニルの数平均モル質量と重量平均モル質量を
決定せよ。白い枠に数値を記入せよ。〔アトキンス物理化学（下）p.739 〕

モル質量の分布
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高分子のモル質量(演習問題)

Mmean

37.6Σ

1.732.535～35

niMi
2×MiniMi×Mi

3.1
5.6
8.9
8.7
9.6

Class total mass 
niMi (g) 

ni (mmol)

27.525～30

7.55～10
12.510～15
17.515～20
22.520～25

Mean molar mass 
Mi (g /mmol)

Molar mass class 
(g/ mmol)

ポリ塩化ビニルの数平均モル質量と重量平均モル質量を
決定せよ。白い枠に数値を記入せよ。〔アトキンス物理化学（下）p.739 〕
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繊維長計算法

i番目のグループに、繊維長Liの繊

維がni本あるとすると、

数平均繊維長

長さ平均
繊維長

ポリマーの
重量平均分子量に相当

長さ-長さ平均
繊維長

ポリマーの
z平均分子量に相当

平均繊維長
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長さ平均繊維長（ポリマーの重量平均分子量に
相当）を求めるのが通例だがなぜか？

平均繊維長

長さ平均繊維長（ポリマーの重量平均分子量に
相当）を求めるのが通例だがなぜか？

平均繊維長

以前の篩い分け方では、本
数はわからなかった。繊維
の長さと重量が比例（幅一
定）すると仮定すると、各フ
ラクションにある繊維の総
重量が、わかれば重量平
均繊維長がわかる。このや
り方に合わせるため。

長さ0.2mm以下の微細繊
維が多数あり、その影響を
強く受けすぎるため。

力学特性-耐折強度

左右120°ずつ往
復折り曲げ

破断するまでの
往復折曲げ回数

MITMIT耐折試験機耐折試験機
120° 120°

1kgf

力学特性-耐折強度

往復折曲げ回数Ni

Niの常用対数の平均値FEを計算

ISO耐折回数＝その真数FN

120° 120°

1kgf

FEFN 10=

iNFE 10log=

ISO耐折回数
対数(log)に変えてから平均するとどう変わるか。

未
処
理

処理

2.467 293　

2.279 190　 216 209 
2.321 2.217 165　

2.230 170　

2.017 104　

1.908 81　

2.057 114　

105 99 1.994 

1.756 57　

回数の平均平均の真数logの平均回数のlog耐折回数

シ
ュ
レ
ッ
ダ
ー
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力学特性-耐折強度

ISO耐折回数に影響を与える因子

120° 120°

1kgf
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Sheet in tubeSheet in tube

100 20 30 40

力学特性-耐折強度

ISO耐折回数に影響を与える因子

5.7.1  ISO透気度を，次の式によって有効数字2けたで計算する。

t
P 3.135

=

ここに，P：ISO透気度［μm/(Pa･s)］
t：空気100 mL（内筒の標線が示す体
積）が透過する時間の平均値(s) 

平均繊維長(演習問題)

2.121.35Lmean

23100109008100Σ

25002550010054.5～5.5
3200
8100
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400 
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1

0.16
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800
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2900
1000
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200
900

1500
2900
2500

ni

43.5～4.5

0.40.3～0.5
10.5～1.5
21.5～2.5
32.5～3.5

Li(mm)L(mm) class

シュレッダーを使わずそのまま解繊し、懸濁液にしたとき
のパルプ繊維の長さの分布。 白い枠に数値を記入せよ。

平均繊維長(演習問題)

1.781.16Lmean

1130463605500Σ

04.5～

1600
3600
3600
2200
304

niLi×Li

16
9
4
1

0.16
Li×Li

400
1200
1800
2200
760

niLi

100
400
900

2200
1900

ni

43.5～4.5

0.40.3～0.5
10.5～1.5
21.5～2.5
32.5～3.5

Li(mm)L(mm) class

シュレッダーを使い5mm幅に切断して解繊し、懸濁液にし
たときのパルプの繊維長。白い枠に数値を記入せよ。

高分子のモル質量(演習問題)

19.2  16.013.0 Mmean

11600 60337.62.90Σ

1796 55 1.70.05 32.535～35
2344 
2835 
2726 
1359 
540 

niMi
2×Mi

85 
126 
156 
109 
72 

niMi×Mi

3.1
5.6
8.9
8.7
9.6

Class total mass 
niMi (g) 

0.11 
0.25 
0.51 
0.70 
1.28 

ni (mmol)

27.525～30

7.55～10
12.510～15
17.515～20
22.520～25

Mean molar mass 
Mi (g /mmol)

Molar mass class 
(g/ mmol)

ポリ塩化ビニルの数平均モル質量と重量平均モル質量を
決定せよ。

応用物理学－講義の内容と日程

10月28日

10月21日

10月14日

10月7日

多孔質体と液体の相互作用
（流体力学、紙の膨潤、濡れ）

色彩科学の基礎（光散乱、
色彩科学）

繊維の配向と均一性の評価
（紙の構造、地合、繊維配向）

繊維と粒子の特性評価（形
状の計測と評価）
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繊維の配向と均一性の評価

― ムラと繊維配向 ―

紙は不均一な材料である。

紙の構造-地合（じあい）

地合
〔定義1〕地合は、白色光を透過させたときに視覚
的に感じられるむら。光学濃度の標準偏差又は変
動係数

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

nI
I0log

局所的な質量分布。
局所質量 Bn  の標準
偏差又は変動係数

B1

I0

B2 …

I1

I0

I2 …

紙

質量

照射光

透過光

紙の構造-
地合（じあい）

針葉樹漂白クラフトパ
ルプシートのフラット
ベッドスキャナの透過
光像。
カチオンポリマーの
添加、ろ水までの静
置時間の延長によっ
て地合が悪くなる。
カチオンポリマーは
繊維の歩留まりを上
げる。

カ
チ

オ
ン

ポ
リ

マ
ー

P:
添

加
N

:無
添

加

ろ水までの静置時間
10秒 120秒

HHPP1010 HHPP120120

HHNN1010 HHNN120120

紙の構造-地合（じあい）

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 32 64 96 128 160 192 224

120s, no polymer

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 32 64 96 128 160 192 224

120s,   polymer

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 32 64 96 128 160 192 224

10s, no polymer

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 32 64 96 128 160 192 224

10s, polymer

10秒 ろ水までの静置時間 120秒

ポリマーあり　ポリマーなし ポリマーあり　ポリマーなし

暗 ⇔ 明 暗 ⇔ 明

紙の構造-地合（じあい）
平均輝度レベルと標準偏差

0

32

64

96

128

160

192

10s, no
polymer

10s,
polymer

120s, no
polymer

120s,
polymer

G
ra

y 
le

ve
l (

0-
25

5) 15.9 16.1

28.4

27.8

Stdev:

紙の構造-地合（じあい）
地合の評価は標準偏差や変動係数でよいのか。

6.4

95

0.072

0.040

3.0

32.2

HP120

1.43.60.0
主観評価値
（小さいほど地合良）

0.86525347
(光学濃度2の標準偏差)/坪量, 
10-3 m2/g

0.790.0380.0330.030光学濃度2 の標準偏差

0.640.0220.0220.020光学濃度 の標準偏差

0.361.72.32.1〃 の標準偏差

34.245.645.3グレーレベル の平均

相関係数
rHP10HN120HN10サンプル

※ ケンドールの相関係数rは、この4種以外にも針葉樹パルプのデー
タを含む主観評価値と各パラメータとの間の相関を示す。
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繊維の配向
測定の方法

染色繊維を0.2～1％配合

染色繊維の格子線横断数

(2)(1)
① ①

②

③

④

⑤

②

③
④

⑤

①

②

③

④

⑤

格
子
線
横
断
数

パ
タ
ー
ン

(1)

①

②

③

④

⑤

格
子
線
横
断
数

パ
タ
ー
ン

(2)

繊維配向度測定－X線回折法
セルロース結晶格子(004)面の回折ピーク強度を測定
－ MD/CDの配向強度

MD

(004)

Pulp fibersX-ray

CD

(004)

Pulp fibersX-ray

(a) Fiber axis (MD) in X-ray plane (b) Fiber axis out of X-ray plane

繊維の配向

3.92MPa@WJ2

30 32 34 36 38 40

2θ , degree

X-
ra

y 
co

un
ts

, a
rb

itr
ar

y 
un

it

MD
CD

【【MD/CDMD/CDののXX線回折パターン】線回折パターン】

繊維の配向
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CD-orientation

M
D

-o
rie

nt
at

io
n

nonwoven

copy paper

【【XX線回折法から求めた繊維配向性】線回折法から求めた繊維配向性】

繊維の配向
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画像処理画像処理--二次元フーリエ変換法二次元フーリエ変換法

繊維の配向

{ })(2exp),(),( ykxkiyxfkkF yxyx +−= ∫∫
∞

∞−

∞

∞−
π

二次元フーリエ変換

N X N 画素の大きさの画像 f(x, y) に

ついて、フーリエ変換F(kx, ky) は次式

で表される. なお、 f は座標 (x, y)に
おける輝度である.

)1,,1,01,,1,0(

)(2exp),(),(
1

0

1

0

−=−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−= ∑∑

−=

=

−=

=

NkNk

ykxk
N

iyxfkkF

yx

yx

Nx

x

Ny

y
yx

LL

π

… …

二次元フーリエ変換

N-10
0

N-1

y

kx

ky

0 N/2-1-N/2
-N/2

0

N/2-1
x

左の画像のフーリエ変換（パワースペクトル）が右図

二次元フーリエ変換
原点からスポットまでの方向と距離に関係がある。

kx0

ky

3535

7777

51251200

512512

6.84
3577 22

=
+

1.6
6.84

512
=

二次元フーリエ変換
スポットの強度は規則性の強さ

非常に強いピーク 次に強いピーク その次に強いピーク

a. （15, 12）→129°方向で27ピクセル間隔

b. （-15, 12）→39°方向で27ピクセル間隔

c. （3, 27）→174°方向で19ピクセル間隔

d. （-27, 3）→84°方向で19ピクセル間隔

ab c d

0º方向

二次元フーリエ変換

スポットに対応し
た規則性が存在
する。

a
b

d

c
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二次元フーリエ変換の応用(2)

紙の中での繊維配向（繊維の向
き）を調べる。

向きや流れが見えるすべての
画像に適用できる。

二次元フーリエ変換の応用(2)
紙の中での繊維配向（繊維の向き）を調べる。

• デジタル顕微鏡による紙
表面の写真撮影

• フーリエ変換画像処理

• 繊維の配向角度と強度
の決定

0.5 0.5 mmmm

配向角度と配向強度
実際の計算例

((a)a) ((b) b) ((c)c)

紙表面の光学顕微鏡写真 ((a)a), 二値化画像 ((b)b)
及びパワースペクトル ((c)c)

動的閾値での二値化動的閾値での二値化 高速フーリエ変換高速フーリエ変換0.5 0.5 mmmm

θ 0°

90°

振幅

繊維配向の角度分布の計算
全放射方
向における
平均振幅

平均振幅の角度分布の計算

rr==0, 0, rr==1, 1, rr==2, 2, ……

11 22 3300 ……
00

11

22

33

……

yy

xx

配向角度と配向強度
実際の計算例

配向角度配向角度 = = 短軸角度短軸角度

αα

αα

配向強度配向強度 = = 長軸長さ長軸長さ //短軸長さ短軸長さ

aa bb

aa

bb

屈曲した繊維モデルの配向図

Orientation intensity 
= 1.31.3

各繊維の向きを計算するのではなく、繊維内の各各繊維の向きを計算するのではなく、繊維内の各
セグメントの長さと角度に応じた配向を示すセグメントの長さと角度に応じた配向を示す. . 
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二次元フーリエ変換の応用(2)
種々の紙の表面にある繊維の向き

ラボ手すき紙 コピー用紙 手すき和紙 中質紙

二次元フーリエ変換の応用(2)
染色繊維の配向（格子線横断数）に使った画像

配向角度（°） 76.8 78.9
配向度 1.38 1.62

二次元フーリエ変換の応用(2)
地層の向き

Orientation angle (degree) 9.7
Orientation intensity 1.74

二次元フーリエ変換の応用(2)
板の向き

Orientation angle (degree) 100.5
Orientation intensity 1.76

応用物理学－講義の内容と日程

10月28日

10月21日

10月14日

10月7日

多孔質体と液体の相互作用
（流体力学、紙の膨潤、濡れ）

色彩科学の基礎（光散乱、
色彩科学）

繊維の配向と均一性の評価
（紙の構造、地合、繊維配向）

繊維と粒子の特性評価（形
状の計測と評価）

色彩科学
何に役に立つか

分光分析

人間の知覚
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色彩科学
目の構造

分光分析

人間の知覚

色彩科学
文献

池田光男, 芦沢 昌子, どうして色は見えるのか―色彩の
科学と色覚, 平凡社ライブラリー(2005)
コニカミノルタ 色色雑学
http://konicaminolta.jp/entertainment/colorknowledge/index.html
JIS規格

JISZ8105 色に関する用語

JISZ8720 測色用標準イルミナント（標準の光）及び標準光源

JISZ8721 色の表示方法－三属性による表示

JISZ8724 色の測定方法－光源色

JISZ8729 色の表示方法─L*a*b*表色系及びL*u*v*表色系

JISZ8730 色の表示方法－物体色の色差

JISZ8781 CIE測色用標準イルミナント

JISZ8782 CIE測色標準観測者の等色関数

など

色彩科学
色を感じるのに必要な要素

光源

物体

視覚

色の見え方が
左右される条件

光源の違い

背景の違い

観察者の違い

大きさの違い

物体

R
G
B

視覚

光源の
放射光パワー

物体の
分光反射率

( ) ( ) ( ){ }λλλρλλ bgrs ,,××
目が感じる原刺激

等色関数

人の目の感じる色

＝

色彩科学
光源

標準光源A（白熱電球）

標準光源D65 （北空からの
自然昼光）

光源C （北窓昼光）

0

50

100

150

200

250

300

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Wavelength, nm

R
el

at
iv

e 
w

ei
gh

t

Illuminant A
Illuminant D65
Illuminant C

波長λ

λ 光源の分光分布

色彩科学
物体の反射率

分光反射率を各色について測定

検出器

紙

(イルミナント A など)

2°視野

測定装置
（拡散照明－0°受光）

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

Wavelength, nm

R
ef

le
ct

an
ce

, %

緑

水色

ピンク

赤茶

色彩科学
物体の反射率

分光反射率 λρ
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

Wavelength, nm

R
ef

le
ct

an
ce

, %

濃緑

緑

黄緑

色彩科学
物体の反射率

分光反射率 λρ

色彩科学
光の3原色

網膜内にある3種類の錐
体（正確には色素）が吸収
する可視光線の割合で色
を知覚する。

各錐体は、赤、緑、青（光
の3原色

加法混色による等色実験

色彩科学
RGB表色系

分光反射率 × 等色関数λρ

( )
( )
( )λ

λ
λ

b

g
r

•負の値がある
•輝度を直接示したい

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength, nm

R
e
la

ti
ve

 w
e
ig

h
t

r

g

b

( )
( )
( )λ

λ
λ

b

g
r

色彩科学
ＸＹＺ表色系

分光反射率 × 等色関数λρ

( )
( )
( )λ
λ
λ

z
y
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength, nm

R
e
la

ti
ve

 w
e
ig

h
t

x

y

z

( )
( )
( )λ
λ
λ

z
y
x

色彩科学
ＸＹＺ表色系 ⇔ RGB表色系

Ｂ .Ｇ + .Ｒ + .Ｚ = 

Ｂ.Ｇ + .Ｒ + Ｙ =

Ｂ .Ｇ + .Ｒ  + .Ｘ =

×××
×××
×××

957001117001820
08580701000.2123
190303651039330

RGB XYZ

XYZ RGB

Z.Y + .X - .B = 
Z.Y + .X  + .G = -

Z .Y - .X - .R = 

×××
×××

×××

051111970005630
035209777106901

544107400150643

色彩科学
ＸＹＺ表色系 と RGB表色系などの比較

RGB

XYZ(xyY)

全ての色を表せない。
（マイナスを使う必要
がある）

現実には存在しない色

Lab (主流の表色系)

色差が知覚に合う 黒線の内側がRGB表色系の範囲
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色彩科学
ＸＹＺ表色系 ⇔ RGB表色系⇔ sRGB表色系

BGRZ
BGRY
BGRX

×+×+×=
×+×+×=
×+×+×=

950227.0119193.0019334.0
072169.071516.0212671.0
180423.035758.0412453.0

RGB XYZ

R’=153
G’= 227
B’= 252 ⇔

パソコンで使うRGB

【sRGB】
R=32
G= 77
B= 97

CIE(リニア）RGB

【RGB】R=R’2.2

G=G’2.2

B=B’2.2

光の散乱と白さ

光学特性

紙の特長に1つに視認性の
よさがある。なぜ視認性が
よいのか？

空気と繊維の間で光の屈
折が起き、しかも細かくてラ
ンダムに配置する無数の
空隙のために屈折が不特
定の方向に幾重にも起こる。

食塩や雪が白く見えるのも
同じ現象である。

光光

光の散乱

光学特性-光の散乱
クベルカｰムンク(Kubelka-Munk)の式

0

01ctghAr1
bR

aR
bW

S −
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∞

∞

R
R

a 1
2
1

S: 比散乱係数,   R0: 単一シート反射率,   R∞: 無限積層シートの反
射率（白色度）,   Rg: 裏当て反射率, W: 坪量

反射率

透過率

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∞

∞

R
R

b 1
2
1

光の強度光の強度
11 11 RR

TT

( ) ( )
( ) ( ) bSW

gg

bSW
gg

eRRRRR
eRRRRR

R 2

2

1
1

−
∞∞∞

−
∞∞∞

−−−

−−−
=

( )
( ) ( ) bSW

gg

bSW

eRRRRR
eRT 2

2

1
1

−
∞∞∞

−
∞

−−−
−

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∞

∞

R
R

b 1
2
1

比散乱係数

光学特性-光の散乱
クベルカｰムンク(Kubelka-Munk)の式の求め方

下向きを正方向とするとx=xでの光の変化量di及びdjは、

x=0

x=W

x=xdx

i0

i

i-(S+K)idx
iW

Sidx

j0

j

j-(S+K)jdx

jW

Sjdx
Kidx Kjdx

裏当て

( ) SjdxidxKSdi ++−=

( ) SidxjdxKSdj ++−=−

光学特性-光の散乱
クベルカｰムンク(Kubelka-Munk)の式の求め方

bSWbbSWa
bT

coshsinh +
=

( )
g

g

RbSWba
bSWbaR

R
−+

−−
=

ctgh
ctgh1

反射率 透過率

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

−
=

−−

2
cosh,

2
sinh

xxxx eeee
（双曲線関数）

境界条件

R=R∞ (R∞ は白色度)x= ∞のとき、

i=iW, j=jW, Rg=jW/iW (Rgは裏当ての反射率),
T=iW/i0(Tは透過率)

x=Wのとき、

i=i0, j=j0, R=j0/i0x=0のとき、

S: 比散乱係数,   R0: 単一シート反射率,   R∞: 無限積層シートの反
射率（白色度）,   Rg: 裏当て反射率, W: 坪量

光学特性-光の散乱
ランベルト・ベール式との比較

[比較] ランベルト・ベール(Lambert-Beer law)の法則

LC
i
i

A α=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 0
10log

α: 吸光係数、L: 光路長

C: 試料濃度

( ) SjdxidxKSdi ++−=

A : 吸光度

i0 :ブランクセルの透過光強度

i : 試料セルの透過光強度

i0 i

直進する光だけで光散乱の
ない場合は、 S=0とおく。

Aは光学濃度ともいう。紙の散乱係数測定測定で、光学濃

度が紙の枚数に比例すればS=0であることを意味する。
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光学特性-比散乱係数の測定

試料
標準フィルム

Density Step Tablet

プラスチックフィルム
厚さ199 μm、坪量 178 g/m2 

トレーシングペーパー
厚さ41 μm、坪量 39 g/m2

光学特性-比散乱係数の測定

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
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Number of sheets stacked
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ing
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eff
ici

en
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m
2 /kg

Plastic film - Opt Dens
Tracing paper - Opt Dens
Plastic film - Scat Coef
Tracing paper - Scat Coef

エルレフォ型
の反射率計に
より反射率Rを
測定

上質紙の比散
乱係数は、こ
の単位では30 
～40 であり、
また塗工層は
150 程度

応用物理学－講義の内容と日程

多孔質体と液体の相互作用
（流体力学、紙の膨潤、濡れ）

10月28日

色彩科学の基礎（光散乱、
色彩科学）

繊維の配向と均一性の評価
（紙の構造、地合、繊維配向）

繊維と粒子の特性評価（形
状の計測と評価）

10月21日

10月14日

10月7日 材料（紙）と水の相互作用

濡れ
接触角
液体の浸透

紙の表面化学特性-接触角

接触角
液滴を水平な固体表面に置いたとき、固体表面と
液体の表面が一定の角度をなすことがある。この
角度を液体の内側で測ったものが接触角θである。
0º<θ<90ºのとき“濡らす”、 θ>90ºのとき“濡らさない”

ヤングの方程式
接触角が保たれていると
き、水平方向の成分の力
がつりあう。

θ
γi γs

γL

γi － γs ＋ γL cos θ ＝0

紙の表面化学特性-接触角

粗い表面での接触角
粗い固体表面では、細かい凹凸を考慮した面積が
見かけの面積のr倍とすると、

ウェンゼル(Wenzel)の接触角

θ
γi γs

γL

θwθθ coscos rw =
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紙の表面化学特性-接触角

ウェンゼルの接触角
粗面ではθ ＜ 90ºとき
θw ＜ θとなるので、濡

れやすい面は粗くする
ともっと濡れやすくなり
、 θ ＞ 90ºときθw ＞ θ
となるので、濡れにく
い面は粗くするともっ
と濡れにくくなることを
意味する。

θθ coscos rw =

0

30

60

90

120

150

180

0 30 60 90 120 150 180

真の接触角θ

見
か

け
の

接
触

角
θw

r=1   の場合

r=1.2の場合

r=2   の場合 濡れにくい

濡れやすい

紙と水の接触角-叩解の影響

Wet-press: 90 g/m2, 7.0 kg/cm2

80

90

100

110

120

130

140

0 200 400 600
接触時間, 秒

接
触

角
, °

5000回叩解

10000回叩解

20000回叩解

粗い面

平滑面

紙の表面化学特性-接触角

複合面での接触角
表面エネルギーの異なる2種以上の材料からなる
固体表面では面積率に比例した接触角θcとなる。

カッシー(Cassie)の接触角
θ1、 θ2は物質1、2の滑らかな面に対する接触角で
、Q1、 Q2は、実際の表面を物質1、2 が占める割合
である（したがってQ1+ Q2＝1）。

2211 coscoscos θθθ QQC += θ

物質1 物質2

紙の表面化学特性-接触角

〔問題〕紙の接触角
紙に含まれるサイズ剤ははっ水性を出すために繊
維全面を覆う必要はない。繊維表面の5 %を覆っ
ているとするときの接触角は何度か？
本来の繊維表面は接触角0º、サイズ剤は120ºと仮
定すると、

cosθc = ？？
θθ

紙表面

サイズ剤
物質2

物質1

紙の表面化学特性-接触角

〔問題〕紙の接触角
紙に含まれるサイズ剤ははっ水性を出すために繊
維全面を覆う必要はない。繊維表面の5 %を覆っ
ているとするときの接触角は何度か？
本来の繊維表面は接触角0º、サイズ剤は120ºと仮
定すると、
cosθc = 0.95 × cos 0º +

0.05 × cos 120º

cosθc = 0.95 – 0.025 = 0.925
θθcc = 22.3= 22.3ºº

θθ

紙表面

サイズ剤
物質2

物質1

紙の表面化学特性-接触角

〔問題2〕紙の接触角《つづき》
紙の約半分は空気であるので、表面の成分のうち
50%が接触角180ºの空気であるとしたら接触角は
何度か？
サイズ剤を含む真の紙表面は接触角22.3º、空気
は180ºとすると、

cosθc = ？？

紙表面紙表面

θ

サイズ剤
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紙の表面化学特性-接触角

〔問題2〕紙の接触角《つづき》
紙の約半分は空気であるので、表面の成分のうち
50%が接触角180ºの空気であるとしたら接触角は
何度か？
サイズ剤を含む真の紙表面は接触角22.3º、空気
は180ºとすると、
cosθc = 0.5× cos 22.3º +

0.5 × cos 180º

cosθc = 0.5 × 0.925 － 0.5
= － 0.0375

θθcc = 92.1= 92.1ºº 紙表面紙表面

θ

サイズ剤

紙の表面化学特性-接触角

羊皮紙 紙（中質紙）

羊皮紙と紙の吸水速度の比較

紙の表面化学特性-
表面エネルギーと濡れ、仕事

“濡れ”とは
固体表面のー部が液体/固体界面でおきかえられる現象
固体/液体界面を等温可逆的に消失させて、固体表面と液体表
面を新たに生成させるのに必要な仕事（単位面積あたり）は、

・・・付着（接着）仕事

この式をヤングﾞの方程式に代入すると、ヤング・デュプレ
(Young-Dupre)の方程式になる。

WAが大きいと固/液界面
を消失させにくい。θが小
さいと濡れ易いことに対応

iLSAW γγγ −+=

γs

γL

γi

( ) AL W=+ θγ cos1

紙の表面化学特性-
表面エネルギーと濡れ、仕事

浸漬“濡れ”の場合は

・・・浸漬仕事

・・・ヤングの方程式

θ<90 ºのときWIM<0となり、
自発的な浸漬が起こる。
θ>90 ºのときWsp>0となり、
自発的浸漬は起こらない。

SiIMW γγ −=

IML W=− θγ cos

γi

γS

紙の表面化学特性-
表面エネルギーと濡れ、仕事

拡張“濡れ”の場合は

・・・拡張仕事

・・・ヤングの方程式

θ=0 ºのときWsp=0となり、液膜の
重力で自発的に広がることになる。
θ>0 ºのときWsp>0となり自
発的には濡れ広がらない。

SiLSPW γγγ −+=

( ) SPL W=− θγ cos1

γi−γS

γL

紙の表面化学特性-
表面エネルギーと濡れ、仕事

毛管浸透“濡れ”の場合は

（・・・浸漬仕事と同じ式）

・・・ヤングの方程式

θ<90 ºのときWPO<0となり、
自発的な毛管浸透が起こる。
θ>90 ºのときWPO>0となり、
自発的毛管浸透は起こらない。
浸漬濡れと同じである。

SiPOW γγ −=

POL W=− θγ cos

γi−γS
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液体の浸透理論毛管浸透のモデル

毛管（円管）内にできる液
体のメニスカスに作用す
る力

(Hagen-Poiseulleの式) 

l
PRQ
η

π
8

4

=
l: 毛管長さ
r: 毛管半径
η: 液体の粘度
Q :流量（体積速度）

円管内定常流の式

θ

θ
γ

2πR

F=2πRγcosθ
F

S=πR2

γcosθ
P P=F/S=2γcosθ/R

R

Hagen-Poiseulleの式に右図
の条件を代入するとLucas-
Washburnの式が得られる。

液体の浸透理論毛管浸透のモデル

どうやって水の浸透（毛管への浸透距離を時間
の関数として）を表現する式を導くか

l
PRQ
η

π
8

4

=

l: 毛管長さ
R: 毛管半径
η: 液体の粘度
Q :流量（体積速度）

Hagen-Poiseulleの式

R
P θγ cos2

=

dt
dlR

dt
dVQ

2π
==

l

dl dt

dV

代入代入

液体の浸透理論毛管浸透のモデル

tRl

dtRldl

dtRldl

l
R

Rdt
dlR

η
θγ
η

θγ
η

θγ
η

πθγπ

4
cos

2

4
cos

4
cos

8
cos2

2

42

=

=

=

=

∫∫

Lucas-Washburnの式

多孔質体への液体浸透速度

tRl
η

θγ
2
cos

=

つづき…

t=0のとき
l=0とする

液体の浸透理論
Lucas-Washburnの式

液体浸透の基本式
塗工紙へのオイル(インキ)の浸透で成り立つ

l: 浸透深さ
R: 毛管半径
γ: 表面張力
θ: 接触角
η: 液体の粘度
t: 時間

η
θγ

2
cos tRl ⋅

=

η
γθ tRlV

2
cos

=∝
V: 浸透体積

材料の構造と濡れ特性 液体・時間

吸液試験装置
ブリストー法

ブリストー装置
一定量の液体を入れたヘッドを、速度可変で
紙面上で走査する。短時間での吸液速度が測
定できる。

v

V

接触時間 t = b / v
走査速度 v
スリット幅 b

液体転移量 Vt=V/(wL)
液体の体積 V
スリット長さ w
トレース長 L

1 mm　(b)

15 mm (w)

紙の接触角
接触角は変化する。
液体の吸収が同時
に起こる。

濡れ時間
右図のT
液体の浸透が始まる
までの時間でオイル
には存在しない。
接触角が変化して
θ<90 ºとなるまでの
時間

紙の表面化学特性-濡れ

Contact time, s

Ka

T
w

Vr

クラフト板紙でのブリストープロット。オイ
ルでは濡れ時間が存在しない。

Tr
an

sf
er

re
d 

liq
ui

d 
vo

lu
m

e,
 m

l/m
2
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液体の吸収挙動 水とオイル

Contact time, s

Tr
an

sf
er

re
d 

liq
ui

d 
vo

lu
m

e,
 m

l/m
2

Ka

TwVr

ブリストープロット

クラフト板紙

水の場合

Vr 粗さ指数

T接触時間

Tw 濡れ時間

Ka 吸収係数

オイルではTw=0

war TTKVV −+=

液体の浸透
塗工紙への有機液体の吸収

Tr
an

sf
er

re
d 

liq
ui

d 
vo

lu
m

e,
 m

l/m
2

Contact time, ms  (root scale)
cPcm
mdynet
⋅
⋅ sec,

η
γ

Ligroin
Toluene

o-Dichrolobenzene

n-Dodecane

Aniline Linseed oil

Paraffin oil

有機液体の吸収ではLucas-Washuburnの式が成り立つ。非
塗工紙についても含水率によって接触角が変わる可能性も
あるが、概ね成り立つ。

吸液試験装置
ブリストー法の改良

自動走査吸液計

5 mm
1 mm

メニスカスセンサへ

給液ヘッド

自動走査吸液計
（らせん走査ブリストー装置）
一定量の液体を入れたヘッドを、速度可変で紙面
上で走査する。短時間での吸液速度が測定できる。

光学センサ

メニスカス

ガラス毛細管

ステップモータ

インクジェット用紙表裏面の吸水挙動
自動走査吸液計（ブリストー法）
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Square root of contact time, (ms)1/2
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2

インクジェット紙塗工面

インクジェット紙非塗工面

写真画質インクジェット用紙吸水挙動
自動走査吸液計（ブリストー法）
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No.1
No.2
No.3

・インキが転移しなかった部分のデー
タ点、明らかに誤ったデータ点を省略
してプロットした図
・No.1と2は、ほぼ同じ傾向のインキ

吸収挙動を示しており、インクジェット


