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Tamotsu ISIDDA and Shigeo ONODERA 1954 Sound Absorption by Snow 

Layer. Low Temρerature Science， Ser. A， 12. (With English resume p. 24) 

積雪の吸音卒について*

石田 ，ゴ~.

7じ 小野寺重男料

(低温科準研究所朱象部門)

〈昭羽 29年 3月受理)

1. まえがき

音波が積零表面ir<=沿って進行する場合の晩牧については，安藤，細貝の測定1)があり，音波が

零面に主直に入射する場合の吸音率については大捕の測定2)がある。との場合，大捕は，積雲

中の昔波は主として氷の粒の聞を縫って空気の部分を惇わり，空気の粘性や熱博尋:によって積

零粒子とのエネルギーの交換があると考えて，その結果がよく説明されているが，普通の強さ

の(有限振幅で友い)可能、昔波については，このととは安営とJ品われる。従ってill宅直に入射ナる

可聴音波に1討する積雪唐の吸音率(更にはインピーダンス)の測定によって得られるものは，積

雲粒子の弾性的性質では友くて，主として柏雲中の空気の音響的性質である。多孔物質の中に

含まれている空気の音響的性質は，後に述べるように，その物質の多孔度，通風度(空気の定

常流に封する抵抗)，梼匙係車〔等と年十i接な闘係があるので零積についての音響.インピーダンスの

測定はやはり積雪の村越に闘する研究の一手段であると考えられる。

11. 多孔物質の吸音機構

多孔物質に昔波が入射した際冬、とる背の吸収とは，多孔質居内で昔のエネルギ{が熱エネル

ギーに援換され，その熱が空気や多孔物質自体に散逸する現象であるが，それにー太体弐の三つ

の機構が考えられる。

1) 入射苦波によって多孔質屠内の空気の振動が沿とるが，その際空気の粘性によって振動

エネルギーの一部が熱に謎換される。

2) 多孔質屠内の空気の振動，即ち細孔内の眼力鑓化に件なって，制孔内の空気の温度務化

がたとるが，多孔物質との聞の熱の移動が無限に早くて細孔内の室訴が等温に保たれる場合，

及てt、多孔物質との聞の熱の移動が無限にたそく，高m孔内のささ気が断熱的に振動する場合の二つ

の極限を除いては，一般に熱の移動が有限の早さで3なこなわれ，車ía孔内の空気のm~力饗化と特

度捷化とに位相差が生じととにエネルギ{損失が生示、る。

3) 入射育波によって多孔物質自体が振動し，物質の内部摩擦の矯に振動エネルギ{が熱ヱ
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18 石岡 完 小野寺重男

ネルギ、{に襲換される。

~干1tの吸音機構に於ては，前に述べたように，近似的にはま(~3の機構を省略して考えるとと

が出来る。そとで雲杭のような多孔献剛体に於て吸音機構に闘す物質の常教としては衣の三つ

があげられる。

a) 空気の抵抗 σ(通風度)

物質内に定常な空気の流れがあるとき，陛力 ρの勾配 dpjdxと体積流 U との比で、あたえら

れる。

db 
== dV. 
ax 

普通の吸音材料では d の値は， MKS 単位で 103 ないし 107の炭い幅があるが， σが小さい程

吸音率の唐の!享さによる影響が大きい。

b) 多孔度 h

物質全体積に封ずるその中l乞合まれる空気の休積の比で定義される。多孔物質の年十i度1，(Pp， 

物質自体の精度を ρ明とすれば

hー ρ怖 -Pp一一一一ー
ρ?九

普通の吸音材料では h==0.7-1であるが，苦々が測定した埠で、は零の精度内==0.44，氷の神J皮

ρ明==0.92(-20oC)なので h=0.52である。 hは ρpが小さい程 1に近づくが，大imは雲税の
統度が小さい程，吸音率は大きくなると云う結果を得ている。

c) 構造係戴 h

剛体壁のJ4ijの厚さ lの空気磨は，1が入射骨波の 1/4波長に塁手しいとき共鳴する。所が同じ

厚さ fの多孔質居内の空気の共H烏振動教は，それより敢佑小さくなる。とれは細孔内の空気の

見かけの密度が大きくなるととで設明されそるが，との見かけの特度と自由空気の密度との比

によって構造係数は表わされる。同じ特度の多孔質唐でも，その車is孔の形や分布が異なれば，

吸昔率も異なってくる語である。

最近の建築音響壌の進歩にともない，吸昔材料の研究が盛に行われているが， C. Zwikkerと

C. W. Kostenめはその理論的研究に於て，多孔紙剛休の背響インピーダンスに関係するこつの

複素量，手持度 ρとステイフネス K (Appendix 1，2)を上にあげた昼気抵抗，多孔度，構造係数

等の物質の常教で表わし，吸音率等の賓測値がよく説明されることを示している。

111. 積雲の暖音率の決定

Fig.lに示す様な Beranekめの音響管を用いて，吾々は柏雲の吸背率のiJliJ定をと行った。管は

長さ 1m，内径lOcm，肉厚 0.5cmの鋼鍛製で，一部jには高インピーダンスの細管(長さ 30cm

内密 2cm，肉厚 0.5cm，内部に針金をつめである)を通じて苦響エネルギ戸泊Z共給される開口

0.2cmの賄昔源があり，他端は図形に切った資料を挿入して厚さ 0.5cmの鋼餓で桁閉してあ



積雪の吸音主容について

る。との賄音源は内部インピーダンスが高

いので、体積流が殆ど負荷に影響されないの

が特徴である。その反面i 音源端では，昔

vJ;i近くは千面波でないから昔監が鰐の函童文
とゑっているが， Beranekは音盤測定に最

も過した場所は，音源端の管壁に最も接近

した位置で‘あるととを日lf1かにしている。吾

々は匝H乙示すような位置の小型クリスグJレ

マイクロフォンで菅原を測定した。

吸昔至容の決定は五十嵐5)の方法に従った。

19 

Hotn・loudsþe~~r
Unit 
ζ100c問エ

S円OW

Fig. 1 Diagram of experimental apparatus. 

すなわち，吸昔物質の在る一端に於てのみ昔が吸牧されるとすると，管の長さを lとしたとき，

昔波は 21進む毎に資料により反射され，そのエネルギーの一部は吸牧される。音源から一定

のエネJレギー特度の昔波が出ていて定常航態になった時のヱネルギー斡度を E.とすると，そ

のときに音をとめて n回反射した t秒後のエネルギー密度 Eπ は

En = RnE. 

ととで R は資料の反射率である。管内の青速度を Co とすると n=cof/21であるから

D cnt Z=R均一
今昔慌を ρ とすれば EnIEs=(九/ム)2 であって，昔因坊~ l/eになった時問者三 τとすると
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Fig. 2 Frequency characteristics of the absorptionωe缶cient
for snow layers of various thicknesses. 

Cor 

一一=R-'iz e2 

故に

InR=-4Ijco， .....…・ (1) 
今まで、は資料による以外に

昔の吸牧はないとしてきた

が，賓際には管の他の部分で

も吸牧されると考えなければ

ならないから，あらためで管

自身の反射率乞 R，資料の反

射至容を R'とすると，管の中

に資料を入れた場合の反射毒事

は RR'と主主る。従ってその

ときの減衰時聞を"とすれ

ば
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1nRR〆= -4lJcor' …...・H ・-一 …・……・…・・….....・ H ・..…… ……… ・・ (2 ) 

(1)を管の中に資料が這入っていない場合と考・えると， とれ左 (2)に代入して

41 ( 1 1¥ 
1n R' = 1n (1-ao) =ーー{一一一ーァ) ・…-・・ ・…ー………………(3) 

Co ¥.. .. / 

をうる。とれによって資料を入れない時と入れた時の管内の減衰時間'r， 1:
1 を測定すれば，垂

直入射音波に封する資料の吸苦率向が求められる。

Fig.2 に色々な!享さの雲枯唐について得られた吸昔率のかi波数特性を示す。三手干~(と云つでも

用いられた費料は，続度 0.44のものは低温室内に出来た霜をかためたものであり，者i度 0.38

のものは低浪室内に約4三年間貯蔵された自然写である。いやれも，かわいたざらめゆきに近い

が，前者は粒子治~*íHかく，さらさらしていて一定の形を保ち難い欣態である。後者は比較的大

きな粒子が氷橋で辿結しあっていてかたい。密度の去は小さい，すなわち，多孔度は大休等し

いが，細孔の欣態の違いから周波数特性の尭が表われている。低温室内に貯離されていた雲の

場合は，阿波数の低いときと，高いときに吸音率が下っているが，周波数の高い所で吸音主容が

低いととは，資料の表面が比較的なめらかな薄膜吹をしていたととによるものと忠われる。一

般の吸音材料に於ても塗料等で表面を刈lエすると，治iい背の収牧が謡くなるととが知られて

いる。

吾々の測定の場合のように，剛体の壁に接した厚さ 1の媒質の表而からみた音響インスピ{

夕、ンスはs その媒質の固有のインピーダンスを Wとすると

Zl = Wcoth rl 

であたえられるが (Appendix1の 1.10)，Zlは一般に複素量で、あって，賞敢部分と虚童文部分を

夫k R，Xで表わすと，との場合の吸音王手は

an 一一皇位R
υ (R+ρ。CO)2十X2

となる (Appendix2の2.11)。ととでρ。Coは自由空気の音響インピ戸ダンスである。 Zwikker，
Kostenは空試抵抗，多孔度，fllf，匙係数等の媒質の常数で R，X を表わし，それから吸昔Z容を計

算しているが，吾々は吸7T率のみしか求めていたいので，直接にそれらの媒質の常童文と吸昔率

との闘係をゆjかにするに到っていない。Zwikker，Kostenの計算の一例H)と吾々の測定値とを

比較すると Fig.3のようになる。理論値の曲線は唐の厚さが 10cm以上では殆ど厚さに無

関係であるが，吾々の測定値は屠の厚さによって大きく捷る。とのととは主主積唐の空気抵抗が

105 (MKS 単位)よりもっと小さなことを示しているが，とれは更に空気抵抗の貰測によって確

めなければならたい。
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粒~唐の吸育現象は多孔剛体の収号機構によって説明されるととをj象想したが，者々の測定は

まだ強備段階のものでるり，今後，空気抵抗等の媒質常教の測定も同時に行って青響インピー

グンスと零積椛遣との開係を明かにしてゆきたい。

公わりに，本研究は，要した費用の一部を文部省科皐研究費に依ったものであり，向，測定

装置の使立をあたえられた北海道林業試導所に封し，厚く感謝の意を表する。

Appendix 1 

無限に績がった一様な等方性媒質中古と，おの正方向に進行する平面晋波を考えると，時!日1t， 

距離 Z に於ける音躍は

ρ(いx)=Aexp [jω(白t一♂}一 ax1 ............ ........，... ...，........... (臼1.t¥ c ) "~J 

であらわされる。ととで ω/2π は昔波の同波数，cは媒質中の昔速度である o x=Oに於ける骨

盤石と ρ(的=Aexp (jωt)であらわし， ωjc=fI. a十js=rとゐくと

ρ(x) =ρ(0) exp (-rx) . ……・ー…………………………・・・・- 一 一(1.2) 

体主主流を U とすると，平面波に於ては pjvは zに無関係で、あるから，休私流は昔墜と同じ形

にたり

v(x) = v(O)exp(-rx). ・・ …・・・・ー・…ー………………・・・…・・・ー ・・ ・・・ (1. 3) 
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ととで距離 Z に於ける音響インピーダンスは

z(x) = ρ(ι) / V (x) ・-………...・ H ・-……… ……………・・…………… (1. 4) 

で定義される。無限に績がった媒質については，zはおに無関係になり

z(x)= W ……・・・……………・ ・・・・-……-・…・…・・・・一一・………… (1. 5) 

W は媒質に固有なインピーダンスとなる。一般に ρと U とは同位相でないので W は複素

童文である。

Eたに厚さ 1の，固有インピ{ダンス W を持つ媒質屠をとり，x r=lに於て任意のインピ{ダ

ンス Z2を員荷した場合を考えると，x=lに於て昔波の反射が沿とるから，媒質中のおに於け

る音盤は入射波と反射波との重昼になり

ρ(x) = t， exp {r(l一外十ム回p{-r(l-x)} ...... ..................... (1. 6) 

v(a;) =寺町{nん)}一歩exp{-r(l-x)} .....................(1.7) 

ととであ， ρ，はお=1に於ける入射波と反射波の音践であって，一般に複素数であるが，昔!曜

はスカラー的に，休積流はベクトル的に重昼しなければならない。界の僚件 ρ(1)Iv (1) = Z2 と

(1. 6)， (1. 7)から

企=与三里 ...............・H ・-…………・一一一.......・H ・・ ・・…(1.8)
p， Z2十W

が導かれ，とれを (16)，(1. 7)に導入して x=oに於けるインピーダンス Z，を求めると

Z2 cosh rl + W sinh rl 
. (1. 9) 

Z2 sinh rl + W cosh rl 

特別な場合として Z2=∞，すなわち剛体の壁に接した厚さ lの媒質の表面からみたインピー

ダンスは

Zl = Wcoth rl ………… .•••• 一…ー・・・・……ー ・・ ………一 ……・・・ (1.10) 

となる。

Appendix 2 

減衰百三力l~硯した場合の自由主主えの中の無限ノj、振幅千而波を考えてみる。 ρ。を空気の精度とす

ると，運動方程式は

θIP _ Il oV 
ーで一一 ρ0 ・ ………………ー……・・・・・ー・ ・…・・…一……… (2.1)
ox .. ot 

連槙θ式は

竺 1 o旦 1 at (2.2) 
δx Po ot Ko at 



ととで

積雪の吸音率について

Ko := ρ0221 .…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.3) 
aρ 
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であって Koはステイフネス，または体砧弾性率と呼ばれる。 (2.])， (2.2)そ tで微分して υ

を消去すると

a
2

E =丘坐 …・・・…………… ………・・…・…一一一一一…・ (2.4)
δx2 K" at2 

なる波動方程式をうる。 (2.4)の解として ρ=Aexp(jωt)exp (-rox)なる形が徐想、されるから，

一δ，/a:r=ro，δ/at=jω ......…ー・ー・一一......…・.• . . • • . ~…………・ -一 (2.5)

とたくと， (2.4)は

従って

~2 一 ρ。._，2
，ー 一一…'0 -
Ko 

ro = ::r.jωYIρ。，fKo ・・…一一…・…………ー・……・・…・…….....・ H ・・ (2.6) 

(2.6)と(1.1)を比較ナると，ylKo/可は空気中の青蓮度 Coに等しい。

(2.5)を (2.1)あるいは (2.2)に入れると

一 -~ = Wo = YI KoPo = Po Co・ …・・・……………・・… ….......... 一 -・・ (2.7) 
U 

POCuは自由空気のインピーダンスで貫教でるる。

千面波が空気からインピーダンス zの壁に垂直に入射する場合を考えると，その控の表面で

反射が必とるが，反射波と入射波の骨J豆のよじによって定義される複素反射率 rは(1.8)から

ρ z-W; 
r=一一 "0 …………………  ・・……・・ ・・- 一....…・・・・… (~. 8) 
ぁ z+Wo

従って，映子干率は ao=1-jrI2 の定義によって

=叶 z-肌|ヨz+防も . (2.9) 

指標。は此の吸音率が壁面に垂直に入射する菅波に封してのみ月jいられるととを意味する。

今までの義論は自由主主試についてなされてきたので、あるが，多孔物質の中の空気のような場

合にも， ρ及び K に損張した意味をあたえれば運動方程式及び匙績の式は (2.1)， (2. 2)と同

じ形であらわされる。

剛休壁に接ーした厚み lの吸背物質の表面.に於けるイ.ンピーダンスは， (1. 10)に (2.6); (2. 7) 

の r，W に封ずる一般的な表現をと導入すると

z = YI Kp coth j wl-yρ/K ・・ 0・・ …... ・・ ・・ ………・・…………… (2.10) 
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によって表わされる。ととに於ける特度 ρ及びステイフネス K はl攻77物質の性質に闘する係

数と7干波の同波数との医l教であって，一般に複素敢である。そとで z=R+jXと主主くと，吸7干

率は (2.9)により

an =-=~ρ。coR
り (R+ρ'ocoJ2十X2

. (2.11) 

で、あたえられる。
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Resume 

Sound absorption coefficients of snow layer for normal incidence were determined 
by the use of 1 rn length of steel tube 10 cm in diameter and having a side-wal1 thickness 

of 0.5 cm. At one end of the tube is placed a sound source， while the other end， which 
is closed， with a steel plate 0.5 cm in thickneess， is filled with snow layer of various 

depths. A point source of sound is situated at the center of the source end of the tube， 
the sound energy being supplied through a high impedance thin tude. A Smal1 crysta] 

microphone for measuring the pressure is set at the source side in close proximity to 

the wall of the tube. 

The absorption coefficients are calculated from the decay time of the standing sound 

wave in the tube. The absorption coefficient ao is given by the formula 

制 1一向)=ZG-予)
in which 1 is the length of the tube， Co the sound velocity，ピ thedecay time when the 
tube containe snow. Fig. 2 shows the frequency characteristics of the absorption coef-

ficient for snow layers of various thicknesses. 

The physical process of sound absorption by snow layer can be described by the 

analogy of sound propagation in porous rigid materiaI. By making use of Zwikker-

Kosten's equation， we tried， at least for one example， to derive the parametric constants 

pertaining to porosity， structure constant， and air resistance. 


