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積雪表面に於ける音の反射そ

大浦浩文

( i町民科学研究所応用物理学部門)

(昭和 27年日月 a泥沼}

I.まえおき

筆者は積零仁I.rの音の速さを 2つのマイクロフォンとブラウン管とをつかつて浪IJったが，13 そ

のとき積零の温度が lQOC ぐらいに低くなると，膏の振動数の変化に応じて 2つのマイクロフ

ォンの間の位相発が正常に変化せすヘ非常に測定しにくかった。その原払!は，零のなかにマイク

ロフオンを入れるために作った器削の壁で常波を反射するためではないかと考えられる。それで

積零の表面での反射がどの棋度のもので重うるか，叉温度によってどんなに変化するかをしらべて

みた。最後に， とうして特られた反射の結果と，前に特られた膏速の結果とをにらみあわせて，

いまととで問題tてしている音が，積零 rl~をどのように伝わるかを考えてみた。

II.測定法及び測定結巣

接置として一方を閉ち、た 100cmx 10cm x: 10cmの木製の管に約40"-'50cmの長さの積零をつめ

て用いた。すなわち，間[::I端が積雪の聞になっている，長さ 50，，-，60cmの管を作ったわけでるる。

開仁I端のととろにスピ{カ{を置いて，一定の周波数の昔を管内に滋り込み，管内に定常波を作

った。

今，関口端に原点をとり，開口端にむかつてm軸をとると，振動数ω/2π，遼皮切の入射波は

任意の時刻tiC於て，任意の点おにある媒質を，

~l =αsin ωf t 十 ~1
i 世 j

だけ捗動させる。但し t=Oで原点では媒質の移動は容であるとした。

とのとき反射波は

う+北泌i口大宅;::fJ町民f'-'ドヱー研究所業後 if(-C 158号
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C2 --"" -b sinωl t--2-1 
l 世 j
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. (2) 

〈反射に際して1:.やる fす~~'11糸に到しては，原点をは正数とす。ととに a，b， でるらわさ.tLる。

く2)式の形にするととができる。〉趨当K移動するととによラて(1)， 

反射が不完全主主吸牧がるって，反射が完全に行われれば b=αであり，反射商がかたくて，

場合には bぐαとなる。

入射波と反射波とでできる定常波は

(3) さ=害。+C2 

であらわされる。

oc /δx vc.l:l:仰jずる最:で遣うる O

75口三十号=旦子cosω(t一?)十千cosω(t十?)
カーボンマイクロオフンで測れるのは背圧で，

. (4) 

との振怖が最犬になるのはである。

. (5) n=O， 1， 2， x=(世/ω〉・ nπ

のととろで，大をさは (a十 b)ω/vである。

最小になるのは

. (6) n=O， 1， 2， 泊三=(型/ω 〉・ (n-ト1/2)π 

のととろで，大きさは (α-b)ω/切である。

カ{ぷ、ンマイクロフォンを管K沿うて移動させて菅圧の変化を，ブラウン管オシログラフでし

とのときブラウン管Kあらわれた振幅の組ったと説小との比 kは (α-b)/Cα十b) でbらぺた。

反射波入射波のエネルギ{は α2vc比例し，る。昔のエネルギ戸は振幅の自乗に比例するから，

に比例する。入射したヱネルギ{に到する吸牧されたエネルギ戸の割合(吸のエネル午、{はが

7字率)A は

A=(α2ーが)/a2= 4/C k十2十l/k)
とのようにして符られた結果を第1表に示す。であらわtされる。

音iJAの振動数が不安定でる

積零の吸7TZ容は相当に大

きc¥t、。

しまりゆきでは，周波数

ったため，般統治:議論はでき

カ，jo曾えると，吸j伎が大き

積零の精度が小さい桔，

ないが，次の事は云える。

吸i炊が大きい。

1. 

2. 

3. 

第1表

iみ〉ど
l起/J、桜l隠

周波数
測定13 ゆ 寺、一 吸務主幹A 極大振l陥

= k 
キロサイクル

3月25日 ざらめゆき 0.3う 0.8.1 0.44 1.5~3.0 
しま bゆき 0.17 0.91 0.54 

3月281ヨ_1000のざら 0.40 0.7 0.25 
めゆきに就いて

0.9 0140 
1. 2~3.6 

十400の主主にて
iJlU定 務 l図

3月2ヲ日 前夜ふったゆ 0.15 0.82~0.88 0 .4~0.5 0.5 
き、 0.970 0.71 1.3 
校の形が残って 0.973 0.72 1.9 
いる 0.935 10.78~0.引 2.8 

F・酬田町時四 一
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くなる。
{申}

: jY5コ守 4‘ しまりゆき ℃は，温度が 1:って

合lk~が1合えると吸J炊がふえる。
0・7

0・61
III .積雲中を菅波が俸わる機構Time 

ー~
10 11 noon 2 3 4 5 

について

第1圏一1000のこぎらめゆきを+400の 一つの千百を噴いとして，室長[と均一
笠に狩って来てilIU5E.午後5Il寺には雪
塊内部も 000 な物質ーからなる第2T!tt質とが娃している

場fr，宰気中を伝わうて臨界関Kiif;直rc入射している音波が，反射波と作る定常波の， :/f;H、抜腕

と最大振Jþ百との比 k は現論f'J'~VC3Rめるととができる。

今，x =0の商を境界とし;x>OK活気‘ mぐoKt[C 2媒1'{があるとする O
入射波，反射波，謹iJilli皮を媒質の変位ふ， t;r ，らであらわし，

入射波を
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• (7) 

反射波を (8) 

透過波を . (9) 

とする。 ζζに α，b，c，ω V， 71， {)， 'P， m，はすべて正の寅数とする。

4. 境界阪iK於ては，

( i) 2 つの媒伎のi)~*Jí(速度が等しく

(ii) /1 圧力変化が等しくなければならない。わ

(i) Kより ，x=Oでふ +t;，・ t;t ，即ち

α十bexp l 7 {) i = c exp t ~伊 j

圧力変化 δJlは，組~l:~'の lF.カラ 1中j皮 Po ， ρ。とすれば，

_ dp _ I n __ n '¥ _ d p _ n d{ op工 p-PO 一一・く ρーρ。)一一一一・ ρ。--
dp dρ dx 

ととκ !!]Jは， t皮脂の誠(，~があまり大きくなければ骨速の 2 来に等しい。すなわち， 6~気 rpdρ 、

ではいに， iうé~ 2媒't'lでは ，u2 fce!jしい。本気の平均悦度を ρα ，第2牒11.の1中j度を Psとする

. (10) 

と， (ii)により，

九(子-ip叫
すなわち

的 (αb吋 7{) i)口 ρ~ c仰い'P}ト-J子)
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(u2 m/ω)と泣けばいま ω口

. (11) l)=ρs C • exp {~伊 j ・( 1t十 tω〉uρα (a-bexp { t () 

(10)とく11)とから

b exp!t () 1. _ ρa型ー ρs(匂十 Zω) 
α ρα 世十 Ps(u + t w) (12) 

I ~i I .-I ~r I 
-I ~i I十 I~" I 

kは定義により

l s五十ふ min
I tl +ふ Imax 

. (13) 
νノ (ρα V-PsU)2十 (ρs叩)!¥
V(ρω+Psu)~+( ρs 叩 )2

b 

α 

一一
7
応

(12)式を考r!J.召して

|
一}句。一

命

ι
-
{一

α

P
7
l
 

x
一

白
し
一

3
0
-

ととろ日ε，

I ~r I 
I ~i I 

-V(ρa V +ρs n )2 + (ρs却)"
も/(ρaV -Ps U)" + (ρs叫)2

V(ρα V + Ps u )" + (ρs W)" 
V(ρα V+ρs u F + (内叩)"十

k=~ 一一α十 b

故に

• (14) 

(13)式によれば，W のf直が大きくなれば b/αが 1K近づく。すなわち，振1[.慌の減衰がはけし

音波の反射は大きくなるわけである。

(14)式にういていえば， ω の1iI!が大きくたれば kの値は減少して 1から注ざかる。

(14)式で W の項を無腕すれば

い程，

• (15) 但しん αぐρα世の場合k=(ρdt)/(向型〉

.く15勺但しん'U>九型の場合k=(九世)/くρs'U) 

となる。

w の項を 1!!~jjiJl したために治とる誤裳を会11るために質測値を入れると，

で振IJI品の減裂が 1mでほぼ 1/7.5であったから wωロ 10¥

となり ，1t = 220m/sラm~2 すなわちexp m = 7.5 

を使って計算すると

I w I ~ 97m/s 

となる。

ρα~ρsの場合，

k '" 0.58 (14) Kよれば

k '" 0.67 (15)によれば

程度の誤差が言うってもよい場合にはく15)式を使ってよいととがわかる。

ρα 〈 ρsの場合

との場合は (14)式の代り K (1与)式を使っても差支えたい。

15% 
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とれから ι(15)， (1Sつ式を使うてんの大きさの科Jj{をしらべてみよう o

'8XiJ1IJ1u'I IJ' 

k = 0.2""， 0.4， 'u/v 2/3 

であるとすれば、

(15)式より

は5つ式より

ρs = (0.3 "'" 1.0)ρα 

ρs=(2""'8)ρa 

183 

となる o (15)式によっても，(151) 式によっても，PSの値は空気の梢j主将度の大きさである。

古!lJJEK使った積雪の終皮は 0.1"，，0 4 g/cm2 であるから窓気の 1.3x 10- VC)院べると， 102倍程

度の犬きさでるる。とのととから積零 rl~ では古=波は，tに顧客の生気の部分を伝わるものと考えた

方が都合がよいととがわかる。そ乙で ρa"'"んとすれば uぐ切で重うるから(15)式， (15りの

うちはめ式が成立てつととがわかる。

勿論，積零rl-Iの音波の中には主として氷の粒を伝わるものもあるわけで‘あるが，今の場合は主

として氷の粒の聞を縫って主主支の部分を伝わり，生気の粘性や熱伝導:によって積雲粒子とのエネ

ルギーの交換がるると考えられる。

音の伝わり方についてのとの考え方は，前に報告した音速の測定や，今度の反射のiJllJ7立によっ

て符られた結果を説明するのに都合がよい。次KiJlリ定結果を並べて説明を試みた。

1. 吸音塁手の大きい事:

積雪粒子中を伝わるものとすれば，氷の中の音速は~気中の音速に較べて 1 桁大きいし，

積零の Young率から求めた値はほぼ 100m/sでPZ空気 rl~ と同程度マあるとしても，積零の経

fl.tは2さ気よりも 2""，3桁大きいからん匂は空気の PaVVC較べて 2""，4桁大きいととKなる。と

の場合の k1i直は 10→""'10-'1で貫主Itl値とあまりにもかけはなれている。

とれに反して，積雪粒子のすきまを伝わるものとすればん~向で hの正rni1命館は一旦となり
V 

となり，その大きさの躍度は質測と一致する。

2 .積零の精度、が!j、さい程，音速は大きく吸音率も大きくなる

純度が小さいと積零rllK合まれる宰気の接間が大きくなり，粘性，熱伝導などによるエネ

ルギ，ーの損失が少<，音の路程もみち、かくなるので音速は自 EIJ大気中の音速に近づき，大きく

なる。

又?制支が小さいとゅうととは， 2さ気と積零との境界面に於ける積雪粒子のrljめる面積が減少す

るととを意味し，そのために，透過波が増し，反射するエネルギ{は減少する。すなわち吸音率

は大きくなる。

(15)式について考えても，切が大きくなり世 κ近づけば，kのf底が Hc近づき吸脅率が犬き

くなるととを示す。

3. 校庄が同じでも，粒子が大きければ音速は速くなる
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とれは終度が同じでも粒子が大きくなれば粒子聞のすき聞は大きくなり，粘性その他によ

るエネルギーの損失が少いし，昔の路程もみじかくてすむので，音速はよ車くなる。

4. しまりゆきでは温度が j二つて合水率が増えると音速が速くなり吸牧がふえる。

とれは君主零粒子の尖った部分が融けてすき間をふやし，粒子と粒子とのすきまを融けた水

が拘めるので， 1守f度ーは同じままで粒が大きくなったととκなり，前項で示したように苛遮は速く

なる。

叉，粒子間のが;合がゆるむので空気の騒動により，私零粒子がゆれやすくなり， ~:，Iî'lél:vとよるエ

ネルギ{の損失が減少するので音速は速くなる。

音速Uが大きくなり ，v vc近づけば， (15)式により吸牧が噌える。

叉，菅波が程i零粒子の間を縫って伝わるものとすれば，音速は絶長n置皮の司王方棋に比例する筈
である。温度ーが 23DCから OOC~[上れば骨速は1.045= 1/2芳芦50 1主になり，音速が 230m/s

程度のとをはlOm/s の噌加が期待される。しまりゅ~の場合にみられた音速の裕加の一部はと

の影響であると考えられる。

ざらめゆきでは温度の影響がでてとなかったが， とれは 00 になって少し位融けても形はほと

んど変らないために背放の伝わる路がほとんど変化しないとと，と調度変化が -170Cから OOC

までT:"脅連 200m/s程度に到しては，育連の増加は 6m/s程度しか期作できや， とれは~I/IJ

定課去の範囲で言うるからiJ11J定にひっかからなかったものと考えられる。

との場合，音波が顧客の弾性によって伝えられるものであれば，弾性率の温度変化に応じて音

速が変化すーるはす芯である。官ffI毅夜等の質験式によれば，SJ精度 0.35の零では極度が -130じか

らOOCにあがれば，弾性互容は 10"gr.wt/ cm2から 4x 104gr.wt/ cm2 vc減少するととになりの

音速は 200m/sからI3Om/svc減少するは歩でるる。とれはilllJ定誤差以J-..のブてきな変化であ
るが，測定結果にはあらわれなかった。

5. Jr.]波数が1設えれば，吸牧が増える。但し，??速は周波数によヲて大きな変化はない。

(15)式によれば汲l炊が増えるためKは背速が犬きくならなければならない。しかし，

宮際には，その殺なはっきりした??速の変化は符られなかった。とれは(14)式にもどって考え

な3なさなくてはならない。(14) 式 ~Jrで・ ω で変るのは w で w の rJ-tvc合まれる m もωの肱i数
である。約iい管のrftを菅波が伝わるときの mは 1/(0 に比例するととがわかっている。め放に

10り:1/し/φーに比例するととになり，開放数が増えればは減少し， ωが減少すれば b/αは減少

しkは主役えるO賀1)祭ω=103のとき m"-' 2とし，純度0.15程度の杭零では音速も速く，

7t = 250m/s 

として計算すると，

ω=  500 

Q) = 3000 

の1っき

のとき

k = 0.51 

ke= 0.69 
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となり ，lcが周波数とともκふえるととがわかる。

IV.あとがき

ととでは，音速と，反射塁手とは全く加の機会κ測定したが， とのつぎには炉，]t.積零について，

音速，反射塁手，杭表察等を測定し， (14)， (15)式と比較する必要がある。

向誠哀が粘性によるものとすれば， ß~雲粒子のすきまと m とは反比例する筈であるが，今後

のJtr'jJliJによってたしかめたい。

叉 m と温風度との関係 mと周波数との関係も調べたい。

との報告に当]J，いろいろと御指導下さった古H111闘五教授に感謝の窓をあらわず。
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Resume  

The same wooden pipe (10 x 10 x 100cmり usedin the prece正lingpaper was filled with 

snow to Jess than half its Iength. The sound wave going forward in the unfiI1ed space 

of pipe is ref1ected back at the end surface of the snow mass and the two sound waves 

going forward and backward produce a standing sound wave. The sound wave 

entering the snow mass attenuates so rapidly that it bec'Jmes very feebJe at the end 

surface of the snow mass opposite to the sound source. Therefore there exists no other 

ref1ected wave than that mentioned above. Let the amplitudes of forward and backward 

waves be denoted by αand o respectiveJy， then the amplitude of the standing wave 

has a maximum value lrf =α十 bat its loop and the minimum value N 口 α-b at its 
node. M and N can be found by movi:ng a microphone connected to a cathode-ray 

oscillograph along the Iength of the pipe unfilIed with snow. Thε ratio A ニニニ (α2 ーが)/α~2， 

that is (the energy lost by the reflected wave) { (the energy of the incident wave) ， 

was found to have the following values. 

Kind of snow Density A 

Granular 0.35 0.85 

Compact 0.17 0.91 

SoftCdeposited 0.15 0.82 0.88 

Frequency of sound wave 

1.5 3.0 kc. 

p 

0.5 
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J! the night J! 0.97 1.3 

J! before) /1 0.973 1.9 

/1 /1 0.985 2.8 

The values 01 A shown in thIs table indicate that energy loss of the reflected wave 

is very large. It grows larger・asthe density of the snow is reduced. Sound wave reflect-

ed at the surface of soft snow has only a few percent of the energy of the incident 

wave. Temperature rise also mal王esthe energy loss larger. A sample of compact snow 

composed of small ice crystals which had a value of A = 065 at-lOOC got a value 0.9 
when its temperature was increased to OOC. For the soft snow， the higher the frequency 

of sound， the larger is the absorption. 

It is beyond question that air contained in snow propagates the sound wave but it 

seems very probable that the icy structure of snow itself also plays a role in its pro-

pagation because the snow has an elasticity as was shown by Y osida and ot.hers in 

their paper on the mechanical propertIes of snow.3) But the results obtained by the 

present measurements came out contrary to this expectation. 

When a sound wave with amplitude αis refIected at the surface of a medium as a 

wave with amplitude b， the ratio 1. = (α-b )/(α十bi can be given theoretically by 
ρV/〆V'for ρVぐP'V'orP'V' /ρり forρVン〆れ whereρ，μarethe dmsities 0-( the 
air and the medium and V， V' the sound velocities in them respectively. The order 

of magnitude of k Is found to be one hundredth， if the density of snow and the observed 

value of sound velocity in snow are made equal to P' and 1/'. However， the observed 

value of k shown in the preceding paragτaph gives a value of a few tenths of unity. 

This discrepancy disappears if the value of P' is made nearly equal to the de:nsit.y of 

air but not to the density oI snow. The sound velocity in snow shown in the previous 

paper decreases with the decreasing temperature nearly in proportion to the square 

root of absolute temperature just as it does in free air. lt should increase if it were 

propagated by icy structure because the elasticity of the snow of large density increases 

with decreasing tempera ture. 

These two facts c1early show that the sound wave is propagated mai:nly by air in 

snow and its icy structure only interferes with the propagation. Many oI the resu1ts 

obtained in the above experiments， for example， the decrease of sound velocity with 

decrease of snow density， can easily be explained by this mechanism of propagation. 


