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Hirobumi OURA 1952 Sound Velocity in the Snow Cover. LoωTempe1叫ure

Scwnce 9. CWith English resume p. 176 ) 

積雪中の音速長

大浦浩文

(j.氏温科学研究所応用物理学部門)

〈昭和 27年 B月受理〉

1.まえおき

積雪:rl' を骨披がどんな方法でったわってゆくかは未だ明らかでない。 t~i零中K合まれる2さ気中

をったわるので基うるか，致命は京多{と氷の粒子との集りである積零が一つの蹄性休として菅波をっ

たえるのであるかはよくわかっていない。若し街零粒子聞の空気中をったわるものとすれば，斡

度の悶ヒ零でるっても，紋子の犬きさにしたがって昼間の細分され方が異るから， 2主気がそのす

きまを諮るとき粘性によるまさつが異札音の越さにえいきょうを興えると考えられる。叉積零

が一つの間性休と iて椛波を伝えるもので若うれば，温度や合水長によって開性的性質が変るにし

たがって晋のi迭さも変ってくるは歩、である。しかし仰れKしても音速，官'のエネルギ、{の減衰，

tJt雲:表耐での音の反射，吸収等が積雪の性質tとえいきょうされるととが予想される。そしてとの

ととは逝κ，菅波，共他音κ主jする性質のちがいによって，も'(零を分るいするととの可能性を予

想させる。そうゅうわけで積三!:l:rflの音波をとり bげてその性質をしらべ，顧客の力学的性質の

ー剖を明かにしようと思った。先づ故初は菅波をしらベた。

II.測定方法及び装置

音速測定方法として次の 2つを用いた。

げ)野外資鶴音源として限発音を用い，その音の最初の尖端が，積零rl1VC置かれた2つのマイ

クロフオン Ml，M2のうち近い方M1VC越してから迷い方M2K漣するまでの時間を電磁オシ口

クーラフによって測定し，音速を求めた。

lロ)資駿室内での賢鶴 間零を切りよ{文づて細長い管に入れ，正弦波の連続音を管の閉口から入れ

る。管中に埋めた2つのマイクロフォンの間を青が通過するに要する時間から音速を求めた。と
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の時間は 2つのマイクロブオンの振動電圧をブラウン管オシロク'ラフにかけて， リサジユ{の

図形をかかせ，それから位制送を求めてきめた。

ぽ)の方法では，先づ顧客に穴を揃って鉛[宣断面を作り，その断間のそばに青銅の設置を置く。

音倣としては， 71くの電気分併によって符られた保鳴がスを石鹸水 11:1にみちび、き，ぷくぷくと泡を

作 t，との泡VC電気火花で点火して爆発させた。との断面から約1mの所にマイクロフォン M1

~，約 3m の所にマイク目フォン M2 を埋めた。マイクロフオンはロツシェル塩の結晶マイクロ

フォンである。とのマイクロフォンで受けた菅波は，民主官UZ57で2段喰幅， UY38で電力:[割高

して，電磁オシロク'ラフVC2;i;'¥¥r、た。オシロクR ラフの振動子にはH型を用いた。オシロク'ラム上の

時刻表示点は 100分の l 秒t;jK印されているが，その間隔は約1O~20mm VC なる扱にした。音速

が 200~300m~sec の場合には音融κ泣いマイクロフォンM1 VC樹祭波の尖端が議して摂動子を振

らせた時刻と， iili.¥.、方の 7 イクロフォンM2κ波が謹して振動子を振らせた時刻との時間の間隔

はオシログラム上でーは5~15mmの長さの間隔になる。との長さはコムパレ{夕{によって読みと

った。との長3の誤裂は詑妹都'を巻ぎつけるマガジンの軸の傾き等の篤VCO.1mm程度以下の誤差

はるるとしても，ー;容大きな誤王手は3 オシログラムの線が光漆でぼけているため，何処を振動の

はじまりとして取るかにかかっている。しかし， とれも O.lmm 程度で，結局 2~396 以下の誤

差と考えられる。

拘の管障?に用いた管は木製で，長さは 100cm，断聞は 10cmy，lOcmである。管の一方は閉ち、て

いる。長さ 50~80cmVC切取った積雪を管の奥に入れ， H百円のブJは20cm以 l二本気の部分を践した。

そのわけは，管の関口附近では，波1と一次元の現象として取扱え主主いから，それをさけたのでる

る。管の聞き口の所にスピ日カーを世;l正弦f皮の連続昔を出した。用いた周波数は50......6000j)-イ

クル/秒である。マイクロブオンは直径 3.8cml字さ1.5cm で， 7干ゆ!;\VC近い~Ç1 "7イク口ブオンは

強主主の端から5cm位J奥vC;lljlめた。第2のものは第1のものから20cm奥κ;Jrll.めた。前1のマイクロ

フォンで受けた波はブラウン管オシロク'ラの水平判lVC，~ïÇ 2の7 イク口フォンで受けた取は中広

軸に入れて， リサジユ{の図形を回かせる。ととで注意すべきととは， ととで観測している波

は，進行波だけで造うって，反射波を含んで‘いないととでるる。とれは次の ~f 験でたしかめられ

た。 131Jち深さ 5cmの所で、はブラウン管J: で20~30mmの振加を持っていた脅波L 深さ 60cm 1:立

の所では振相はほとんど訴であった。とのように汗波のjh}誌が大きいから，管の奥の端で反射し

てかえってくる波はないと考えてよい。

さて，脅の速さをiJII]るには 2 つの 7イクロフォンの間に抵夕、Hの )~J波数の波がいくつヲ~っている

かを知ればよい。 20cmの間に 11.!lイクル/秒の波がJ.;ilul乗っているとすれば，苛の速さりは

'，' = 20 x n~ k .cmjsecであらわされる。 20cmの聞に波がいく勺乗っているかは， りサジユ{の

図形の変化なわかる O 先づりj)-ジユ{の図形が斜めな直線になるときだけに注目する。とのとき
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2つのマイクロフォンで受けた波の位相義は， πの奇数倍か，偶数倍か，何れかKなっている。

寄数倍の時の直線が例えば右とりとすれば， fl街、数倍の時の直線は右'rTとなるO最初スピーカ{

の振動周波数を充分小さく取れば，周長は 20cmよりもやっと長い。そのときリサジユ{の図形

は桁円である。だILだん周波数をふやして， 20cm K小波長が釆るようになぐてけじめて庇椋に

なり，そのときはii.Lりである。史κ周波数をふやFと，波長がみち、かくなり 20cmに1波長

が采るようになりリ，サジユ{の図形は右下りの直線にたる。とのようにして周波数をふやして

ゆくと，右下り右上Pの直線図形が交互にるらわれる。そして最初の右上りの直線1'1:/j: ~った附4か

ら)1国々に 0.5，1， 1.5， 2，…… i聞の波が乗っている事がわかる。とれから上に挙げた式を用い

て音の速さを計算出来る。

III.測定結果及び吟味

そのの方法を用い7ぞとき，菅波が背tぬから第 1，第2のマイクロフォン Ml'M2 K建する路とし

て次の 3~が考えられる。(第 1 図 a参!ffü 第 1 は断聞から結零に入札存写仁pを遮って Ml ，M2

ー音

i原

a 

rし守 坦
z メU

積雪

第1闘積雪中の斎速

に謹するもの。第2は智i零トーの定安f庇を進み，マイクロフォンのtrrrめてるる附近から詰零時lK入

る。 ζの場合にはう M1K詑し1(、肢が M2K注するのではない。第3は私零下JiIfにある氷塊のJiIf

を油って盆r[tからむi零j苦11::1:1\てマイクロフォン K~主するものである。とれ等はオシログラムをJL

ればわかる。 ~n 図 b はオシログラムの 1 例でるる o M1 の記録中Jí~ v-c は先づ出発させるf誌の電気

火花の電気振動が，電磁誘導で入って来てA/j:るふれを起す。電磁誘導の伝播は非常に速いから

，Aは爆発の時刻そのものの記錐とみてよい。 Aから約5x10-3，秒後Kv'[雪.のrjl1と羽ったと足、わ

れる振動Bが始まり，その後約 2X 10-3秒して詰気rJlを逝ったとJ目、われるおrjJ吊の大きな振動Cが

始まり，約5x10-3秒{立で許可える。 M2の詑銀総にもますτ爆発の時刻をあらわず屯磁抗却振動Aが

はいり，それから約4x10-3秒後K:iJt眠の小さな振動Dが31日11立よ.れておiまる。それから約10-2

秒後に小さい振ITiliの振動Eと大きな綜*Mの振動Fとがるる。
指動Dの伝わる速さを計算してもとめると 700"，lOOOm/secとゅう大きな1rriで、 しかもとの振

動は日によって現れたり現れなかったりする。とれから考えて， Dは箇写rfiの氷;塊や氷j昔になっ
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ている部分，すなわち第3路左遇って来た菅波と考えられる。振幅が小さいのは初めに岱気から

氷塊に菅波が入るとき多くは反射されるからでめる。 Eは第1路長fJち砧ー零rllを諮った菅波が M2

I1:j主した時刻を示し， Fは第2路即ち空気中を遇った菅波が M211:詰した時刻を示す。前の項で

のべた様11:，積零のなかでの音波の減衰は相当に大きい。それにくらべて室長〔中の誠表は容と考

えてよい。とれによって，振幅の小さいB，Eは積雲r，"，'t伝わった菅波によるもの，振幅の大き

いC，Fは空気中を伝わった菅波によるものと卸=躍するわけで、ある。

第2路を過ってマイク口フォンに謹ずる菅波のったわり方κついてしらべてみよう。との路の

長短路は，積雪の鉛直断面κ沿うて上迭し，積雪表前il1:謹して廻折を起して直角にlfuり，積零表

n:li fζ沿うて進みマイクロフオンの前方の遡当な所からtr't零rl1に入り，マイクロフオンκ謹する。

今ift零rlJの音速を荏気rlJの音速の2/3とすれば，深さ hl1:世かれた 7 イクロブオン vZ:濯する音

β，マイクロフォン底上から約 .2h/"FCキ A位前方で窓気rl1から杭零中に入るととになる。

しかしはじめの担折は起りそうにない。オシログラムによってみると，爆発育の森本振動数はf手

秒約1300で(オシロクJラフの転勤子としてW!I有振動数の犬きいAIW按動子左用いれば吏κ毎秒

4000程度の高調波が乗っている事がわかるが，振qJ吊は小さいし， Mi!1折はよりー厨起りにくいもの

でbるから，今の議論では考慮し及い。)6&気rllでの波長は約25cmである O との拐u;主波長のみ

ち、かい波が，直角に廻折する事:は考えられない。 i~t11:第2路を週る波は少くとも一度はどとかで

反射した後廻折して積零表面に沿うて進み3 マイクロフォンκ謹するものと;Jti-もわれる。窓際の

例主挙げると，最短路(宰気中の長さに換算Lて1.8m位の路程〉を迫れば5.5X 10-3秒かかる所

左官際は10-2秒(器気r113.3mを通過するに製する時間)かかる事がオシログロムのA-Cの間隔

からわかった。

Mh M2の位置が前K書いた株主主距離fz:ibると EとFとがほとんど同時に始まるので，後には

M1は音源から 50cmM2は更に1millくに置いてEがFより先11:frfiまる様にした。

ζの椋tとして特られた積零q_lの音速には， 100 -250m/ sec税度のものと，みかけの速さが 700

-100m/sec位のものとがあるととがわかった。まえの速度が小さいものは筋1路艮[Jち客のなか

だけを伝わったもので，あとの迩度の大さいものは第3路即ちfti零中の氷塊や氷居をったわった

第 1表野外'f(立さtjrl'の音速.
爆発音による測定.F1527の深さはがsOcm

ヲ耳打一寸刻一一百五五冠王ー f~f対-li G')否認
1 す~}JJi I .xà~1lL ~}仙IL =-1 .~~ J::~~ c I::L X~I; 

月日 1....".，<;.I e 1 ='W" 1 m/sec mj 

1 7 I 0.034 Iー 0.2I 0.0 I 240 I 3.23 
10 1 0.30 1-1.2 1 0.0 1 225 1 346 

15 0.29 0.0 187 334 

I 1 0.37 -2.8 :2:22 

11 233 340 

12 214 

もの-c予言うる。

害のなかだけをf去る芳波の速度と零の

純度とを第1表にかかげる。 6つの1)IIJ定

で，積答:の極度も純度ーもほぼ一定してい

るので，測定値もほとんど同じf践で，積

零の蹴るいによるt?迭の:;~~=~;1 ~とはづきり

うr，nる事.は出来なかった。との表11:(bる安
気中の音速には 2つのマイクロブオン
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を2さ気rftIC:出して測定したものもあるし，積雪中K入れたままで，オジログラムのCEの間隔か

ら出したものもbる。との値と， OOCでの音速として知られている 330m/secとを較べて測定の

謀議の程度を知る事が出来る。

lロ)の方法は，少昆.の積零でまにあうので，零笥による背の速さのちがいをしらべるのに趨して

いる。結果は第2表にある。とれから密度によるちがい，温度によるちがい，積雪粒子の形，大

第2i1長符のなかに入れた雪のなかの音速

出下両豆一一五日E副百五I苛安|品55Z2
117 0.115 0.27 0.0 258 6.6 

18 0.21 6.0 0.0 256 13.7 

20 0.125 ふちたて 277 9.6 

0'28 上Iil'のゆきをお
しかたbる 207 12.0 

23 0.25 ぎらめゆき 4.0 0.0 245 15.0 

26 0.18 上言己のゆきに7}く
をそそぐ 237 14.0 

低温室から出し 3.0 -23.0 230 9.5 Tごしまちりコき
1時間後 - 9.0 240長 11.7 
ワ /1 - 1.0 244長

4 11 0.0 255長

8 1/ !! 247:* 

27 0.40 低温室から出し
-17.0 

たざらめゆき 4.5 180 13.0 
0.0 

きさによるちがいがわ

かる。

a: 特度が大きくなると

萱金連主主主主三主主。

3月初日のふりたての零

比干名j度0.125で音速は

約 280m/secであったが

とれをおしつけて約2倍

の密度の零Kしたら音速

が約210m/secl'亡減った。

積雪粒子の形，大きさに

は変化が無いわけだか

ら， との音波の変化はた

だ卒者度の変化だけでゐと

ったのである。とのときの零の結晶は針状，棒状であった。 3月初日の零も似た様な形状であっ

たが筏度は前二者の間にあって，速さも中間Kibる。

b: 粒子が犬きくなると速くなる。

3月20日の純度0.28の積零と 3月23日の密度0.25の積雪とは待度はほぼ沿なじである O しかし

前者は針状，棒状の結品の来li写で零の粒は小さし後者は小粒のぎらめゆきで，零の粒は前者よ

り大をい。そして粒の大きい前者が音速は大きい。

c: 温度が上り，積零が少しとけて，合水準がふえると，しまりゆきでは音速が大きくな.る

が，ざらめゆきではほとんど変らない。

3月26日の質l訴に用いた零は，降って 1設夜位した未だ結iibの原形をとどめている零主管lζ入

れ，低調宝K1晩入れて治Vたものでるる。とれを京極的30Cの皆験宗に移し約10時間保かかっ

て自然に温度がJ:T， しめってゆくるいだ測定をつづけた。第2表に出ている髄は60令、.3500サ

イクJレ/秒の背波を使って測定したイ症の平均である O 電源電圧が変動したため，周波数が変った

ので，測定値のばらつきのJf.日は約 15/msec佼あるが，平均値は*n~I:jvc信用を置けると思うO叉問
iJft数がふえるほど，すなわち波長がみぢかくなるほど 2つのマイクロフオンの間陥 20cmの間
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に釆る波の教がふえるので測定値の精度はあがる，本印のあるものは~王子K2500-3500サイクル/砂

の菅波を使って測定した他の平均でるる。 -230Cでは230m!secでるったものが-90C，-lOC 

の平均で、は240m!sec， OOCでは 250m!secとなり切らかに温度がのぼるとともに系統的κ音速

も大きくなっている。 3月27日にはざらめゆきを取ってうやはり低温宗K1晩入れて沿いたもの

について， うえと;Jo-なじ測定を行った。しかしとの場合は-170CからOOCまでの温度範囲にわた

っての測定でるるが，温度による音速の変化はほとんどみられない。

第2表にはヤ〆ク

速世と平栴汚度pとの間κEヱ世引2ρ1な主る閲係が言あうるものとして計1功算f4中立"正(したものでで、ある。積零中を菅が

伝わる機1;Wが全く B!Jのもので言うれば， ととに特られた Eの値は意味のないものでるる。

1V.あとがき

ß~専の断!厄ìA点で3させられた脅が， flliの点B に謹する Kは 3 つの経路が重うる O 第 Iβ;積零 ~Il を

諮るもので約190，...，.340mfsecの速さでるり，第2は，はじめ広気中を遇ってB点在くで積雲中

に入るもので 330""340m/secですすむ。但し，少くも 1度は反射したものであるから，みちの

りは長くなる。第 3 は積雪 ~Itの氷塊 r!1 古とすすむものと足、われるものでみか貯の辿さは， 700"，，1000 

m!sec程度でるるが，拡ーllr高は小さい。

積雪のfillるいによって，??の速さがどう変るかをしらべた結果次の様な~rがわかったO

L 平野皮が大きい税，官の速さは小さくなる。

2，密度は同じでも粒子が大きい程遠い。

3， しまPゆきは温度が上ってしめってくると(合氷室容が大きくなると〉わづかK速くなる O

ざらめゆきにはとの変化はみとめられない。

との報告に当りいろいろと御指導 F さった古111 /1民五:i~:士段に感謝の~\JJとあらわず。

Resume 

Snow cover deposited on an open fieJd changes its properties. There are many kinds 

of snow with different natures. It is of great importance to find a way of classifying the 

type of snow of different natures. Many attempts have been made to find out quantities 

suitable for snow cJassification， but no other quantitiεs than density ancl temperature 

have been usecl in practice， which is insufficient for this purpose. The preseent author 

made measurements on the propagation of sound wave in snow with a hope that it 

may be useful fo1' snow c1assification and for the solutiol1 of many othe1' S110W problems . 

1n the first place the velocities of sound were measured. Measuren淀川swere made 

directly on the snow cover deposited on the open field. Two microphones were buried 
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some distance apart in the snow cover and a11 explosive sound was produced in a hoJe 

made in it 11巴arby them・(cf.Fig.1a) The time of propagation of the sound wave from 

one microphone to the other was measured by an electromagnetic oscil1ograph and the 

velocity was given by the ratio of the distance between the microphones and the time 

of propagation. 

We found that there were three paths of sound from a sound source to a microphone 

(cf. Fig. 1a). The first path was in the snow layer onJy. In this case the velocities of 

sound were in the range from 190 to 240 m/s in accord with the values obtained by 

other methods. The second path was in the air at first and then in the snow layer 

near the microphone. 

The path in the air had at least one reflection， so that the appearent time of pro-

pagation was longer than that of the minimum path which was assumed to have no 

reflection. The third path was considerεd to be in the layer of ice crust under the 

snow layer and the apparent veJocities were about 700-.1000mls. 

Another experiment was performed in a room of the laboratory. A long wooden pipe 

(10 x 10 x 100 cm3) was filled with snow and a sOllnd source of variable freqllencyνwas 

placed in front of one of its ends. Two micorophones were buried in the snow at a distance 

of L apart from each other. The electromotive force proc111ced by one of them was llsed 

to move the light spot of a cathode-ray oscil1ograph horizontally and that proc111ced 

by the other was llsed to move it vertically. The light spot generally ru:ns along a:n 

el1iptic path bllt the path is straight if the condition L=nV /)J is fulfilled， where V 

is the sou:nd velocity in snow and n is an integer. By continuous variation of frequency 

of the sOllnd source we can obtain th色 νsatisfyingthis condition and this value of ν 

gives the value of V. 

O:ne anc1 the same sampJe of snow has a constant 17 for the range of freque:ncy 

from 0.5 to 6 kc / s but different samples give very c1ifferent vaJues of Vextending from 

150 to 300 m/s. V is so sensibly affected by the structure of snow that no definite re-

lation between them has yet been founc1. But it can be said that snow has the foJ1owing 

quaJitative properties. 

(a) The larger the snow density p the smaller is the velocity V for the same kind 

of s:now. For example， two samples of compact snow taken out at the same spot of 

snow cover， one of them being more compressed than the other， gave: V = 277m/ s， 

P口 0.125g/ccand V=  207m/s， Pコ 0.28g/cc. 

( b) The larger the ice cryst 
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of 2.17m/s at OOC when it was slightly wet. The velocity in granular snow shows 

scarcely any change with temperature. A sample of granular snow had the same 

v:elocity at 0 oC and 17.(Pc' 


