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積雪の弾性と知旬*

吉田11国五笹谷雅信&内海成彦

(低温科態研究所際、用物迎撃部門)

工緒 言

積零のj音から四角な零の住をきりだ L，小さい力をかけてtsしちち、める笠験をした.カは最

大 30gr-wt/cm2で，カを加えれば結み，力をとりさればもとえもどる.とのように弾性を示す

ほか，一定の討を加へたま Lにして訟くと，程主宰の白:は一定の謹度で縮んでゆく.ずなはち初

旬する.控の縮みを o，時間を tとして，Oとtとの関係自と第1[品jAに示した.時刻 dで力を加へ

ると δはdから直ち/1:bの組になるが， δはなほ増しつづけて 30秒から l分ののちに Cの値に

なる. とれからるとは一定の速度で筒匂して dの自立に詑する. ととで力をごとりさると，ただち

にeの1¥11になる.そして 30secから 1rnil1 (1J時間をとかけて ftj~1l(i.になり，そとではじめて δ の

艶化はとまる.

る

b 

a 
A 

A 

務 1 闘

か-aとdーのまたc-bとe-fとはをれぞれほとんEあいひとしい.

B 

b-a=d-e ~ Ol，としc-a=dーfをO2とする.また零の粧の長さをどlとし，柱の断面の 1crn3 
Kワいての力を ωgr-wt/crn

2として，

E1=w/ojl， E2=w/o2/1 gr-wt/cm2 ...・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..(1) 

とする.すなわち El，E2はヤングの弾性亙容にあたるものである.Olはんの 70%から 90%の程
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度でるる.

d-c=んとし，またcとdとの間の時聞を L1tとして

v=J3lL1t・1・ωmm/sec・cm/gr-wt…...・H ・..….，.・H ・..…… (2)

で旬勾の速さの係数を表わすとととする.

II 測 定

第1闘Bが測定設置である.Bは木の蜜でるる.8が底rr商 5cm角の零の控で，厚さ 2.5mm，

芭僅8-cmの畏鈴の国板P"P"を上下につけてある.Ptの上にうすい金属の板Rをわたし，そ
宅金

の雨端からひもをさげて，その下の端に竹棒Cを結ぶ.。に血を吊 L，それI'L錘りかアをのせる

とSに力が加わる.Qは高さを調節できる惑で，げは鏡である.鏡の翠のうしろ間JL;Jは Qの

うえにのり，まえあし LはRにあげた孔を過して直接に Ptのうえにιっていぎ Sが縮むと

Mが前に傾くので，との傾きを望遠鏡と物指とをてコかつてはかり，それから Sの縮みそ求めた.

Lh L2の距離は 2.43cm，鏡と物指との距離は 115cmでるった.

一定の長さを縮むのに要する時間をストップウォッチではかつて初旬の速さをもとめた~立

にかかる力は錘り wと，民錦、板Pt(96 gr)と，錘りlllLとの重さをとたしたものである.旬旬の速

さはとの外から加へられた力の大きさに比例じて，力と知旬の述さとのグ、ラフをかくと，力が

Oのときには旬旬も Oになるととが示される.雲:の枝は自分自身の重さによっても旬1.iJする可

能性が考へられるが，それがない.零の柱の高さ lは 15cmと7cmとにしたが，との程度の高

さでは自身の重さによる笠力は知旬限界の近どにあるものと考へられる.

弾性はつぎのようにしてほかった.針金をさしいれて竹棒 Cを持ちあげて TVの重さをとり

さったり，または針金をとって炉の重きをかけた参する.そのときK沿とる縮みや仲ぴを測定

して，それを δhんとした.したがって，Wの重さをとったときでも民度紋 Ptの重さはかか

っているわけである.それゆえ，前節v(1)式と (2)式とでは ωの意味がちがう. (2)式では

外から加へた力そのものでるるが，(1)式では外から加へた力の鑓化霊:である.

容の桂81にP"P"をただつけただけでは， P" P2と雪.との接摘が弱いの C"， との部分で大きな

結みがなとって，震際の桂の縮みは測定できない.それで， Pj， Peを雨手ではさんで暖めて沿

き，それから零につけた.ずると，零は少しとけて，接備がよくなり，やがてとけた水は凍っ

て零と P，Peとは密着する.P.， P2 に草野荒している氷の厚さは 2mm ほ c'~うる.質際にとのよう

にすると，ほんとうの零の結みがはかられるととは，つぎのようにして説明される.訟なヒ零

で、附15cmと7.5cmとの高さθ控をつくれそれにてコいて EhE2' V を測定したばあい，もし住

の商さによって値がかわらなければ，それは五しい{也である.第1去に示すように，高さがち

がってもとの値はだいたい一致している.完全な一致は設期できない. ;fii零からうすい1疫をとき

-2....". 
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りだしてずかしてみると明るいととろ

と曜いととろとがまばらにいりまじっ

ていて，続審は決して一様でないとと

がわかる.したがって，ゐなじ積零の

なかからとったとしても，ごつの零の

住で多少性質がちがう.第1去の{直に

みる程度の長さによるちがいは，との

ととから;詮然強期されるものである.

vx104 

mmfsec. cmfgr.wt 

E1Y10-4 

gトwt/cm2

.R・2x10司 4

gr.wtfcm2 

第 1 表

院~\
7.5 0.06 0.07 0.012 

15.0 0.10 0.08 0.010 

7.5 2.0 4.4 

15.0 1.5 1.6 4.6 

1.5 3.2 

1.4 3.2 

積零はj葺をなして，一つのEまについてはだいたい-~家主主性質をもっているが，居がちがえば

性質がちがう.一つひ厨はあまり厚くないので，ー援な性質の長い零の桂は鉛直方向にはきり

とるととができない.水平方向ならばかなり長いものでとれる. もし，方向によってちがいが

なければ水平方向にきりとる方が便利で、るる.それで、，おなじ零の居から，水平方向と鉛直方

向とに桂をきりとって測定してみたが， その結果は第2去のとお担で方向によってたいしたか

第 2 ~交 はりはない.すなはち，積雲はほど等

|密度 I 0 0.23 0.29 方質と考へてよい.ただ，第2表で比

vxl04 0.08 0.024 0.005 
霊0.29零は，鉛直方向のEが水平方向

mm sec. cmfgr wt よと 0.07 0.022 0.010 のEよりもかなり大きい.との零をと

hi xl0司 4 2.0 7目3 ワたj音は比重をはかつてみると麿の上

gr-wtfcm2 2.0 2.2 5.4 の方と下の方とで20%ほどのちがいが

li2X10-4 [::l 1.6 ?.2 6.3 通うり，一様な唐ではないDでるる.

gr-wtfcm2 1.5 2.3 4.4 
たてとよととの差異はとのためにでた

ものと考へられる.それで，とのような特別な場合はのぞいて，一般に零は等方質でるるとみ

なし，零の桂は沿もに水平方向に切bとって測定につかった.

III 測定結果

(A) 自然のj伏態のま ~CG秘零 顧客白いろいろな居から，自然におかれた欣態?i::iV3さない

ようにして零の桂をきりだして測定した結果を第2[，笛!と第3闘とに示lた第2闘はヤングの

弾性率E:，E~， 第 3 国は筒民j係数 U で，横車111にはいて炉れも密度 ρ佐とった.積零の性質は密度

だ付できまるわけではなく，温度や，それまでの経歴によワても影響される. しかし密度の

影響がもっとも大きいと考へられるので，続皮と EI>E2，むとの関係を闘に去わした.

第3闘の図賠は E1の測定結，十字賠は E2の測定問iでるる.測定駄に数字をつけたものがる

るが，との数字はその測定を行ヲたときの気温で， とれは同時に主主の温度にだいたいひとしい
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〆〆

腎むで遣うる，数字をつけない測定貼aは主主温
@咽3.7I 
iが_50Cから -130Cのあいだでと--:;T'lと

斗ものでるる.

災時三71 数字をつけた測定黙は，みな_30C以
@・2.'7I 
雪上_10C以下でとったものでsとのよう

な比較鞘温度の高い場合の払は，そのf頃

向を直線Aで去はすととができる.ま

メ四ゑ，7I I '1と，ーら。C.....130CのE1は直総Bであらわ

.. !される.ただし密度ρは0.2-0.35gr/cm3 

~，E2 

fX警告+511時Vcw
iヰ

館

A
U
 

d
g萄
且

8 B 

十Ut60p)xJ04 の範閣である.0.35以上のρに封しては

)( I測定の例が少主主かったので，ただ測定結

だけを書きいれてるる.第3図は鵠旬建@ 

@ 

@ 
@ 

X 
匂Jγ、J
-1-同3

0.2 

k 皮の係数Uの闘であるが， 11直線の近く

iの賠は温度-1--3"Cでの測定賠，BV xifd j-〈…温度 -5--130C 
(-1.9十17p)X 104 七の測定黙である・ただ・括弧のなかに

i入れてある測定割は例外で，それにつけ

金3 p， 9!iC!W 1O.4~ てあ手数字諒された温度でのものでる
第 2 閥る.

第3闘の直面R11，Bは号たの式で興へられる.

x 

第2岡，

(11: E1=(-1.9+17ρ) X 104 gr-wt/cm
2 

第2闘{
lB: E1=(-11十 60ρ)X 101 gr-wt/cm

2 

_10;..，_ 3C 

-50__130C 

(，1: Vロ (0.10- 0.1ρ) xlO-4空m 一山
sec gr-wt 

第3尉{
lB : V =(0.037 -0.09ρ)x 10-4 ~m~ cι 

sec gr-wr 

_10_-dOC 

_50__130C 

積雪.の下の方にあるザラメ雪.では，密度0.32，温度-l.4Cで， vは0.0001x10叩 4で，El=Ez口

19.5 X 104でるった.密度はるまり大きくないのに EvEzは非需に大きく vは非常に小さい.

とのザラメ零の粒の大きさは 1mmから 2mmぐらいであてコた. うえに測定した，ザラメ零以

外のものでは粒の大きさは0.3-0.8mmぐらいである.

ElJι， vが履服性a:示すととがるる.力 wをふやしながら測定a:行‘ったのち， ωをへらしなー
がら測定すると EI'E2は前の{直より 10-20%)(きくなるととがあるし，むは4三分以下になって

しまうとともある.鴇皮の小さい容についてよくゐとる. とのような場合には wをとJ脅しγぃ

'" 
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く場合の憶をとって， f践にのせた.ま

た，Eの{症は切によって鐙るとともある.

重霊

ωが大きいと Eも大きくなる場合と，ー

との

差異は20%ぐらいであるが，ときには

8096にもなるととがある.

Eが諮に小さくなる場合とるる.

とのような
。設立l

ととは，税容の性質が非常に饗化しゃ

それに

(0，037 -0.09 p)X IO-
Jf 

(" -1.5) 

一般に

すいととをど示すものであるが，

しても，第2悶，第3t国から， 。
@ 

いって， E， E2はρとともにま t， ~，は

ρとともにへるととがわかる.

0.4 grjcm3 p， 
圏

0.3 02 ... 第2闘でみるとおり，密度 ρが 0.2

第-0.3gr/cm3の積茸ではEは2-3X 104 

との値をつかって， l/万戸により菅波の連さ

すなわち，続零のなかの菅波の建皮は 100m/sec前後と

すなわち 2-3x107dyne/cm2 1:'(/うる.

を計算すると 100m/secの程度になる.

考へるととができる.

gr-wt/cm2， 

そのるとがかたく怠るととはよく深い零のなかな一度人があるくと，かきまぜた零(B) 

ふみつけられた下の方ばかりでなく，歩いたたあにただかきまぜられただけIDしられている.

ある時龍をおいてその弾性それで，棒で零をよくかきまぜてから，

係数Eや初旬漣度の係数引をはかつてみた.

第 3渓 (v， i'..i， E2のヰi位は第 1，2 ~廷とおなc:)

上の方ω曇もかたくなる.

第3表にそのひとつの例tあげた.第

2行の時間Oの{直は，かきまぜるまへの車交hv
u
 

'pt' 
2411寺80分。

とれをかきまぜ

てから80分ののちに第3行の値になった.

温度はるま bかわっていないで，密度は

零についての値である.0.38 

-2.7 

0.40 

-2.5 

0.32 

- 6.0 

0.29 

-6.8 皮

害容

iliI. 

0.050 0.050 0.022 。、005U 

大きくなっているのに Pがだいぶ前より
12.5 13.0 4.5-7.5 7.:;; J:i 

も大きくなった.Eh E2 は値が一定しな
9・510.9 :;;.5-6.0 6.:~ l:~ 

い.力をかけたりとったりするたびに縮与や仲ぴがいちいちちがうりーである.それで、去には El'

E2の礎化する範閣を示した.80分ぐらいの時間ではまだ零が必ちついてまいととがわかる.2生

時間たったときKはすっかり落付いて vや Eは一定の位を示す.密度はとのあいだに非常に

とれは温度が高くなったためであらう.EJ， E2も大

との患味で容はかたくなったわけである

むが大きくなてJてはいるが，~~えている.

きくなって，



16 吉岡順五笹谷雄f言内海威彦

しかL，との EhE2の{直は，自然に3なかれたま Lでほど沿なじ塘度をもっ写の EhE2とだい

たい;Jsなじ大きさである.比較と書いた行に，前の項 (11)にあげた密度0.38の零の値をかかげ

た.

以上は一様な性質をもったあるーうの零のj音をかきまぜたのでるるが， :lli:なりるったこっo

， }賢をまぜあわせてもだいたいおなじととである.もっとも，るまり性質のちがっていない二つ

の居者どまぜあわぜたので、るった. 非常に'性質のちがふ居ーをどまぜあわせる機舎はなかった.まぜ

るわせたのち，数時聞は，vは大きく ，Eの{庄が鑓勤するが，一室夜たてば溶ついて，りは小さ

くなり，Eは大きくなる.そして，vや Ep値は，自然のま Lに3甘かれた訟なじ幸子i度の零とだ

いたいおなと1il1をもっている.

一室夜ぐらいの短い時間では，粒の大きさや形がそれほE鑓るとも考えられない. したがっ

て，以上のととから，平十i度が同じで，粒の大きさや形もi:?なじならば， 1泣と粒との間を結んで

いる力はいつでもほどおなじものになっているように考えられる.

摘 要

:ftt零から 5cmx5cmχ15cmの一機な性質の零の桂をどきりとって，荷重し，ヤングの弾性率

E，初旬速度Uをはかった.荷重は長大 30gr・-wt/cm2でるった.続皮ρが0.20-0.35の範閣で

はE，vは次の式で表わされる.

(E=(-1.9+17ρ)xl04gr・-wt/cm2

-1"--3'C ¥ 
lv=(0.10ー0.1似 10-4ロよじt
(E=(ー11+60ρ)X 104 

_50__13CC -: 
// 

lvロ (0.037-0.09ρ){( -4 // 

，.j E/pにより菅波の速度を計算すると 100m/secの程度になる.(文部省科皐研究費，皐振援
犠

助金による.)

Resum岳.

A pillar of S110W (5 x 5 x 15 cm.) was lightly loaded (く30gr-wt/cm2) al1d it司Young'smodulus 

E and creeping veIocity v were measured. E al1d v vary with the del1sity ρof the snow. For 

ρ=0.2-0.35 gr/cm'J， E al1d v can be expressed by the following formul乳巴:

(E=(-1.9十17ρ)xIU・¥gr帽wt/cm2
-1--3'C { 

lv=(0.10 ・-0.1ρ) X 10-4 mm/sec cm/gr-wt 

(E=(-l1十60p)x 104 " 
-5--13，C ¥ 

lv=(0.037 -0.09ρ)xlO司"

イ耳pgives 100 m/sec fqr the sound velocity ;in the snow layer. 

d努


