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Zyungo YOSIDA and Daisul王巴 KUROIW A 1951 On a Number Which Determines the 

Shape of Snow Pnrticles. Low Tempm'atu1'e Seienee， 7. (With Ellglish resullle p. 49 ) 

積雪の粒の形を表わナ数について*

吉田 }I/fi五 諜岩大助
く低iliJ.手<;¥.挙例究}j)j" 熔汗j物理号室部門〉

(限5日231f-11月受羽〉

1. まえがき

続零の性質を量的にあらわすのに，温度と密度とのふたつだけでは不充分なととはよくわか

っていながら，とれをたぎなうほかの趨営た量はまだみつかっていない.積零の粒の大きさや

形，また粒と粧との結合のぐるいなどに閲係のあるftが必要なととはあきらかで，杭零の運気

皮などはとの揺の茸として趨首なものと忠われるが，資i控ICはあまりつかわれていないようで

ある.筆者は;f}t零の形iこ関係する走として形教(ドイツ部-の Formzahl を恨lζ在諜したもの

で， “かたちすう"とでもいったらよいかと思う)がとの目的につかえないかと思いしらべて

みた.結零の電媒常教をはかつて，それから形教をきめたのである.

II.形数

電煤常数 Co の媒fZのなかにizi主主張常

Cm は

ι、-1 c-1 Co一二日I=P主計(1寸J)77石 (1) 

であたえられる.p は粧がしめる全容杭と分散系の全学~t'tとの比で， (1)式を満足ずるような

1tとeoとの上仁川60 lri，第 1j!e1以では設の71予だけできまる.それで、， 1t/eoを形数と J:ぶ.

Ht'琴のばあいには，媒質は25試で eo=lなので， (1)式の右誌の第2項は消え，

6m-1 d e-1 
em+n 0.92 e+u 

(2) 

となる.dはも31零の有皮であるが，とれを氷の稲庭0.92でわったものが pにひとしいととは
(1) 

いうまでもない.eは氷の電媒常数で測定されているから，杭零:の電媒常数 em をはかれば

(2)式から犯がきめられる.そして，とのばあいは，切それ自身が形教である.
(2) 

(1) 式は O.Wienerがみちびいたものである.筆者は Wiencrの原.dl首文をみる機舎にめ

ぐまれないので，くわしいととはわからないが， (2)式の U が1泣の形だけできまるというのは，

* 北海道大.'i{t，i氏fft科卒例:究所mt~'t ?i1118放・零氷， ~~ 1110， 1". 1く昭和124)
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まえにも.いったとやり，近似1的なととで， くわしくは p，e によってもかわる・とのととをみ

るため，特別なものではあるが，。ぎのような例をbげる.

治煤常事(e， ~I三位 α の主主が9 格子常主主 b の:f乙方修子iこ jl!Îi~列されると， との長Rの集合の活保

常設、 em は

ー 4πB
Cm==l.'--一一一-
出ーム b3H

Ha 2+e 4" CL3 32 l-e _(L'O 

一豆一=工ごJ+3一子一一万一7工玄
(3.11)2子汁…-

(::) 

Tあたえられるととを LordRayleighが現論的lこ泣l列した.政と球とのあいだの媒貨の212媒

常j肢が 1のtまあいでま〉る. とむ結果と， (2)式とを組みあわせて 'U をだすと，

2D 
'll=~十王二子二五

D=O.84p古:iE;
となり，匂は P と 6 とに悶係しているととがわかる. しかし，p=4πa3/3 b3がノj、さければ，

uは常数2となってしまう.

位の形が球で， Ill~列がうえのように規J目だっていれば計算もできるが，さもないときには匂

は賢験でさめるよりほかはない.pが小さいとき，いまの例では 'u=2となったが，粒の形が
0) 

球からはすコれると，切が 2 より大きくなるととが腕芸fjの粉についての資l~~~でしられている. ま

た多くのばあい，pが大きくなるにつれて !iが2より大きくなるとともでt!ぬでたしかめられ
(4) 

た.質i授のも'i'8について紅!取で匂をさだめ，一方tm1.'fによって粒の形をしらべれば，トEI方の
あいだの悶傍がしられるはやである.'llが 2)，e によってすとしかわるととが快IjViで・はあるが

しbべてゆくにつれてとれに封ずる底泣もつくようになるととと忠われる.

III. 電媒常教の測定

蓄電器の雨艇の言ういだの誌Il¥lを民訴にして1ないたときの容誌を 00，NM~のあいだにさ主をつ

めたときの等量を Cとすれば，'8-の?立がr-常事(e;uは

em=O;凸

によって興えられる.

(心測定月j諮港時 沼 1h:~'ilの A が'主をいれる ìW) Jii HJ詰電器である.そとがわの 2 枚のア

ルミニウム絞伊豆さ 2llllll)が一方の飽， "ドダとの 1枚のアルミュウム校(/予さ 2llllU)が他)5の秘

で，容をいれないときの存 h~: 00は!)lCIH勺ある.

をつめるのには， ます， r!rリとの紅をひきぬいて，そのあとへ容をつめ，それからr;'l-9との{交

をさしとんだ. ~=i[号:から，あらかじめ .J'訟をよくとワて，ブロックをきりだし，こ JしをいaLる

ようにすれば杭雪をくやさやに者i活器につめるのもさほどむやかしくない.
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(i下) Cのu¥ll定 ;1~ 1 [1::1 Bに c!をil¥ll克ずる交流プリヅジ同路を示した cが雪をいれた

入

1ニ

ム1汁イh

B 

叶
飢
四

第1闘 1JlUj芝府議ru:探とiJlU定m任

測定JIJ会li泣器で， n， 1)， c I主必なじf，l;1主主存昂;のマイ
カ省電器， d I土j能移fnr姥議電器でるる.s.は交流強

制 1 掠粋である.ブワツクの上下の端を境!隆博を逝して

iliJ 
同の右側のマイク口アンメ{グ戸 μaーにつないであ

る. K'は鎖干=r整流if!fであるJ

c (ときj.をつめると， Z1i-(こは多少(Ij';-11:導'11f:があるの

で .cーが電導'i:tをもつようになる・ それでv問定詰

沿器 cIこも並列iζ可鑓抵抗 1・をいれた・ rと可縫

京電器 dとをカ!I減して， d， cをふくむj胞のリアン

クタンスとつシグクタンスとが二つの腕で、ゐのゐの

ひどしくなるようにすると， μaの?主流は Oになる・

とのときの rと dとの他から cの?奮気抵抗と泣

筑存f予::cとが求められる.
(c) 交流溌挺器 氷のiit楳'ì;~' 1J.& eは，交流の周波数によってひどくかわる:OOCちかく

では，mi[l(故Oから 103あたりまでは 6 がおOぐらいた、が，周波数が 103をとえるとだんだん

小さくなり，3 X 104あたりからうもでは eは3ぐらいになってしまう.それで，いちたう，雪ーの

電!IJj~常童文 e1Jlが府政~J.立によってどんなに縫るかをしらぺる必要があるので，交流設振器lζ も周

波数のかえられるものをつかった.

周波数 20KC~1500KC の組閣に封しては， UZ-6C6 の尻~~怜の?日子結合型強振器を月]い

た. 五了蕗周波 200~3，OOOHz (亡

ますしでは，第2同の結紘の稔:り

周波型鼓振持を組みたてた. f珂

のNJド分l乙 UY-30をつかった

殻J反器が上，下ふたつある.J二

の夜:JJJ~器の周波数を 100KC に

同定してなき，下の!it.J1兵器の可

鑓T持活時V.C.をかえてとれに

は00土11)KCの殻艇をさせる

マl
i
間

“.T 

と，n:~lの右小介の哨llj!~器 iこ nKC 第 2 圏 11なり :;jl~ :j，長漆

の:j色り};r，'li皮f肢の交流活慨がS!Jbえられる・それで， V. C.の存泣をかえるととによって，いろ

いろな可諮問波数の交流がえられる・同の右肩の outpllt とかいたととろを;:í~ 1間 Bの吟の

ととろにつなげばよいわけである・
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IV.測定結果

(乱〉 周波数と電蝶常教との関係 tff3臨IC測定結果のうちから三つの例をとって示した.

曲線 E1は水をふくんだざらめ写，rlij紘 E2'E3はそれを冷やしてふくまれた水を査部とたら

せたもののfIllで・ある.oocちかくの， しめっていない雪.についても，形としてはたなじような
曲線がえられた・ 0'1，d;!.， d3 は El'E2' E3 の~の比電気ー博導度である・悶 lこは 170C の ïk

* の電媒J]ic寧(， -.20C と -50C との氷の電楳常教の曲線もかきいれである.零の電媒常数は氷

のにくらべるとはるかに小さいけれども，周波数による稜化のありさまは南方でよくにてい
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第3箇周波数と沿1L'!;1す数との関係

(7](の場合の続!Iilhの車伎は 1110/弓ec)

(b) 形教 いろいろなもY零について， 2f~ 2節の (2)式によって形教 '11をもとめ， 5f~ 1去

にあらわした.ざらめ主主をくだいてから集めた 12;許だけは例外として，あとはみな自然に杭っ

たままの朕態をくやしていない零である・ iE[度は -1"".-50Cの純聞にあるから水はふくんで

いない.電媒常数C'm は周波敢によってかわるので，~l をきめるのに Eの周波数をとるべきか

が先歩問題にたる. との主射撃に釣して，

(1) 電媒常数が淑度によってなるべくかわらないとと.

(2) 1lt媒1&教が周波数によってなるべくかわらないとと.

(3) 電媒常j肢が大きいとと・

(4) 問先に使利た};t;]i皮教でdうるとと.

* 氷の出i新~t土 J. Errel':1の測定したもの・ 7K刀l土p たくさんの人々の測定結果をまとめたも ;j;. 
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を保件として 1KCをとった.氷についての測定結果から推定すると，周波数が小さいほど

(1)から(めまでの保件がよくみたされるととになるが， (4) の保ff~から 1KC を搾んだわ

けである. (3)の傑件はぐあいがわるくなるけれども，周波数を 10"か 10r.にした方がかえっ

てよいかもしれない，との駄については研究lj:tである. な :j;~， 氷の lKC での市楳常事( eと

しては 73(第3回参!日oをつかった.
第1表 Cm:事たさまのむ作、常数(1，000Hz); 1t:形数;滋皮l工 。c
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1新察
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9.9i新雲，あられ主ピ B

5.7! 31寄ニつ雲をひ主晩放置Lたもの

8.0! しま日雲

8.61 しま日君主

19.6¥かたしま D零

13.11かたし全日塁手

11.81大つぷわざらめ52

11.81上の主主をひとi免放波したもの

4.0，ざらめ認をくだ、、て集めたもの

(c) 形数の解傑 いっぱんに形教 11が粒の形によって芝うかわるかはまだよくわかって

いない.しかし，まえにあげた文献によって判断すると，粒の地が球からはなれるほど u は

大きくなるようである・また pが大きくたると uも大きくなるようである. しかし，粒の形

が立方髄で， 1邸主常事Lが非常広大きいときには 'll はpがますとともに小さくなるという事

置もしられている (W.Johnの論文参照).ただ，'Uはいつでも 2よりはえきい.

第 1 去にみるように，新三f.からしまり雪:をへて，ざらめ ~I( うつるにつれ，匂は大きい航か

らしだいに小さくなれまたふたたび、大きくなっている.新容は比w:が小さく pが11、さいけ

れども，粒の形が球と非常にちがうために犯が大きいものと忠われる.新:~でも，あられを

ふくんだものは，球にちかい粒があるので 11は小さい. 5帯のき!f.は， 3帯の耕雲:を OOC附近

でひと晩放置して喜子いたものだが，'llがノj、さくなった.粧のJI予が球iこちかづ、いたためと併楳さ

れる. しまり~!土，粒の形が球i乙ちかいので， 'll !土小さい. しかし， しまり容になると，いっ

ぱんに pカ1大きくなるので匂カ，;}、さくなるNi向は一部制千立さオしているであろう.かたしまり

零，ざらめ零で 11がふたたび、大きくなるのは 17が大きくなったためとまや考えられる. しか

し，それだけのためとも思われない.粒が述結しあっているざらめ雪をほぐしてから，ふたた和

ぴ;集めてみると，pはえきいのに U は小さい航を示す(第1去の 1211干のぎわ. したがって，か

たしまり零やざらめ零で 'llが大きくなるのは，殺と粒とが建材;しているとと，つまり cohcrcnt

であるためとも考えられる.
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とんなふうに，形教 u は容の粒の形，粒のr~~結の!/J(態をあらわず数として趨常なものでは

ないかと忠われる.それに，泣媒常数の測定では，測定評自身は多少金自のものだけれEも，

測定自身は儒E互に行える.

V. e と ~l との関係

さきにものべたように，形数 uはfiZ媒常数 6 によってもかわる.氷の需拡常損(eは溜度

がかわっても，周波数がかわっても，大きく鐙化するので，ゐなじ容について温度と周波数と

をかえて測定すれば，1t が 6 によってかわるようすがわかる.者~ 2去に三つの例をあげた.周

波数によって 6 をかえる場合， ざらめきj.では匂がほとんどかわらないのP:，新零では周波数

第2表 形数 U と粒のむ株j昔数 eとの倒係 が高くなるとともに uが小さくなって

B いる毘皮をかえた場合のは， 253同

のr!lJ紘 E2'E3の零についてのもので
数波

e
m
 

104 

efa皮:ー100 
17 I 

ある. とれは， さやらめ零ではあるが，

いちどすとしとかしてから凍らせた容

なので，粒と粒との連名'di'つよい.温

度がさがって 6が小さくなると，'U も

小さくたっている.

'Uとeとの関係は，とんなふうに，

粧の形，殺の;直結のEEあいによってち

がう.'Uが eIこ無関係で、ないととは好

もしくないととであるが， e をいつも一定にして犯をきめるととに約束すれば，いち :t"，~ うはと

の紋粘をのぞくととができる.Vi'fl:のilM度はたいてい零度附近iこかぎられていろから，時波数

6.1 

13 
ざらめ主主

滋皮|一山 一21 I 
e I 

66 I 42ii 
周波放 1，000Hz 

enL 
j60;45ler  

|一一
5

一
2i
一一
3.4
1

女~コ岬

を一定l亡すれば eをひとつの官なにかぎるととができる.

な;J;~，第 3 m~Iの rtfl*)í~ Etは， いちc':;'OOC 以上にあたためですとしとかし，それをふたたび
OOC にした容についてのものである・ (E2，E3は温度をさらにさげて，との写にふ〈まれたノk

を査部凍らせた零についての出紘である.)周波数 103では，氷の eI土7，'3，7Kの cはROであ
るから，ー郊の氷がとけて7J'Zになったとしても，e Iこは大きな経化がお:い. それにもかかわら

や，出総 Elの零はlil)波数 103で，~l として 19 というえきな lí，'I を示す. すとしでも容の粧が

とければ，粒の形も粒と殺との連結のぐあいもかわるはタで，そのためにとんな大きた 'Ilの

慌になったのであろう.とのととから，電媒常教の測定を，杭雪の合7K率の決定につかえそう
ゆな見とみがでてくる.

VI.要約

。を氷の電媒常数， Clll をもIt~:の泡媒7it数とすると，
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CIll-l d C -1 
em十'u 0.92 e十u

を満足する u は，主主宰の粒の形によってきまるというととが， O. Wicncrの理論からみちび

かれる.dはもIt雪:の窮度， 0.92は氷の比mである.いろいろな杭雲について電媒常教をはかり
U をもとめたととろ 'llによって杭零の祉の形，殺と ~1'[との連結のぐあいがあらわせそうな見

とみがついた.お:j"，'， 'llが枕の形だけできまるというのは近似的なととで，資は dや 6 によ

っても u はかわる. とのととについてもしらべたが 11 と d，eとの関!原はいちいちの場あ

いでちがい街Wlでない.

との研究は文部'nflJ7.:l-研究費で行った.

交獄

(l) Errera. 1II. J. 1924 La dispcrslon ues ondeョherziennes d即日 l剖 solidesau volsinagc du l'oint 

de Iusion. J. de Physique.， 5， 304. 

Winisch， H. 1932 Ueber Dielektr包itaetkonstante，Widerstanu unu Phasenwinkel des Ei~es. Helv. 

Phys. Acta.， 5， 126. 
Granier， J. 1924 Absorption des ondes eiectl'omagnetique pal' 1a glace. C. R， 179， 1313. 

8myth， C. P. 1932 Dipole polar匂ationin cl'ystalline soIIus. J. A. C. 8.， 54， "iG31. 

MUl'phy， E. J. 1934 The T臼npel'ature dependencc of relaxation timc of polal'ization in ice. 

Trans. of Electrochem. 80c.， 65， 132. 
(2) Wienel'， O. 1909 Leipz. Ber.， 61， 113. 

1912 Abh. u. KgJ. ~aechs. Oe8. u. Wi田・ zuLeipzig.， 32， 509. 

く3) J，ol'd Hayleigh 1892 011 the infIuence of ohstacles al'l'angeu in rect:1ngul円. or<1e1' uI凶nthc pl'O吟

perties of a meclium. Phil. l¥fag.， 34， 481. 
(4) .1ohn， ¥V. 1918 Untm'sllchungen uehcr <1ie DielcktrizitaetkonsianU'1l ¥'on J¥fj日chungenfestCl' K oel'per 

mit JJUfl. Ann. U. Phys.， 55， 299. 

8tocckel'， E. 1920 Dielcktrizitaetkonstanten und FOl'll1z:1hlcn yon J¥fischko日'pernall~ 討alzkoE'l'I1Cl'I1

uncl Lllft. 7.8. f. Phys.， 2， 236. 

ReSllllle 

O. Wien巴rdl'rivcd thcol'cticnlly an c(llmtion which giv(、Sa l'叶fLtionhctwccll thc diclcctric 

constant of a mixturc composcd of two ~llbstancc3 fLnd th情。 ofits componcnts. 8now is a 

mixturc composcd of icc nnd air nnc1 thc 'Virncl"s rqu乱tionapplird to it is wl'ittcn ns 

em-1 d e--1 

em+'1t 0.92 e-l-'ll 

whcrc 

I'm: dirkctl'ic constnllt of Snow 

e; 
" " 

1C(' 

d: spccific wcight of suow 

0.92 : 
" " 

lC巴
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'll : form numbcr (Fol'・l11zahl)

Thc fo1'111 nU111bc1' 1~ which is a. consta.nt ill thc cquatioll is dctc1'mincd by tho arra.llgcmcnt 

and fo1'111 of tho icc pal'ticlcs in tho structul'C of snow. Thc allthol's mcasul'CU thc em' s on 

varIollS kinds of snow and found that 1/ could bc UEcd as a uscful numhcI・inspccifying thc 

propcrtu:s of SllOW. 


