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Daisuke KUR01WA and Kenji YAMAJI 1956 Study of Elastic and Viscous Pro-

perties of Snow by the Vibration Method. 11. Low Temρerature Science， Se1". A， 
15. (With Englisl】resum邑p.58)

振動法による積雪の粘弾性の研究 II持

黒岩大助 山地健実

(低温科学研究所 純正物理学部門)

(昭和 31年 7月受理)

1.序言

吾々はさきに振動法によって積雪の粘弾性常数の測定を行い，その結果の一部は既に報告

した1) 前報告でのべ7こように， 当時は雪が少なくてよい試料が得られなかったので，低温室

に賦ってあった古い雪，或は低温室の温度を下げるためのアンモニア冷却管に附着している霜

をかためて作った“人工積雪"で実験した。この報告は，その次の冬，積った freshな雪につ

いて同じ方法で，ヤジグ率及び振動損失 tanδの測定を行ったので，その概要をのべたもので

ある。

11. 実験方法とその吟味

実験方法は前報告にのべたものと全く同じであるから，詳しいことは省略して簡単にのベ

る。先ず，測定試料として天然の積雪隠から，密度・構造が均一な部分を注意して，厚さ 4cm

巾3cm.長さ 40cmの断面矩形の雪の柱を切りとる。その雪を低温室の恒温槽に入れ， 2本の

糸で吊り下げる。柱の両端の下面には， うすい鉄片がはりつけてあり(第1図参照)その鉄片に

向い合せてすぐ下に 5mm位のギャップをおいて 2個の電磁石をおく。一方の電磁石に交流電

流を通ずると鉄片は吸引せられて雪の住は振動を始める。その振動振幅は，ピックアップの働

きをするいま一つの電磁石に誘起きれる起電力に比例する。その電圧は増幅され，オッ Vログ

ラフに記録される。 雪の柱の振動は， 糸で吊りさげられた位置を節とする“たわみ振動"一横

振動ーであるが，駆動用電磁石に流れる交流電流の周波数が雪の柱の固有振動数に一致したと

き共鳴してその振幅は極大になる。この共鳴振動数をんα町振動を止めてから振幅がl/nに減

衰するまでに要する時間を tlfπ とすると，その両者はオッも/ログラムから求められ，雪のヤジ

グ率E，振動損失tanδ，及び内部粘性係数可は次の式で計算される。

E = 48πZl~ρ 日
一一弓 Jηaαとm"a“ 
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(工抑止状態の柱の端 A (1I) 騒動したときの柱の端 A

(ml 振動している場合の節 B (lV) 振動の腹 C

中央の黒い部分は糸 振幅=0.195ミリ

第1図 振動しつつある雪の柱の顕微鏡写真
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ここで， ρ=積雪の密度 a=積雪柱のj享さ，1=積雪住の長さ， ω=角振動数 m=振動の

様式できまる定数で基本振動ならば 4.73という値をとる。

さて次に， この方法で測定される積雪のヤング率， 振動損失の精度が問題になる。 (1)式

から明らかなように，ヤング率には，長さは4乗，厚さ及び振動数は2乗で入っている。それ

古文，試料の寸法，及び周波数の読みとりはできるだけ正確を期さなければならない。しかしな

がら，積雪のようにもろくて粒子構造をもつものを 1mm以下の精度で正しくきりとることは

困難でらる。吾々は積雪層から雪の柱を切りとるときは，一定の大きさの木枠を雪にはめこみ

枠の両面の雪を平らにして枠ごと雪をとり出す。そして定規をあてて表面の凹凸を削り，自然

に積ったままの状態をくずさぬよう注意して所定の寸法に切断した。ところで積雪t4:.，一見し

て均質にみえていても，降雪強度にむらがあるため，数cmの厚さにわたって真に均一な密度

をうることは稀である。このような事情のため，同じ層から切り出した雪の試料でもヤジグ率

の測定値には2桁自に誤差が入ってくる。しかし，一度調製した雪の試料について，その温度

特性を調べる場合には，オッ Vログラムからの周波数及び振幅減哀時間のよみとりの誤差だけ

になるから， ヤシグ率及び tanO f士共に， 3桁目まで正しく測定することが可能でトある。

なお，このように注意しても，雪の試料を糸にかけたり，はずしたりするたびに，いつも

振動の節の位置で正しくつられ，かつ電磁石と鉄片とのギャップが常に一定に保たれていると

は限らない。糸が筒iをはずれて吊られたり，電磁石が必要以上に鉄片に近づいてセットされる

と雪の柱の共鳴周波数や振動がダンプする時間に影響を与えるおそれがある。これらの点は実

験で一応たしかめておく必要がある。

i) 雪の柱を吊す糸の位置が振動の節をはずれた場合，ヤシグ率及び tanδに及ぼす影響。

上にのべ7こような断面が矩形の柱が，tこわみ振動をする場合，その振動が基本振動である

と，その振幅のifliになる位置は， 柱の長さをJとすると両端から 0.221のところにあることが

知られている。 雪の柱をつるす場合，土1mm位の誤差で節の位置をつるすことは容易である

が， 第1表に示す実験は， 思いきって糸の位置を節の位置から約15mm内側又は外側にずら

第 1 表

|積雪柱をつる「 f叩 Z実験審号 置，柱の端から測 ヤング率 tan Ii 測定温度
る (cm) (へ，)

I 7.7 333 4.286X 109 0.0127 -31.0 

旺 9.2 333 4.286X 109 0.0127 -31.0 

JII 6.2 324 4.057X 109 0.0139 -31.0 
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せたときの測定値の変化を示す。 測定に使用した雪の試料は ρ=0.45のかたしまり雪で，幅

3.0cm.厚さ 4.0cm・長さ 34.7cmの寸法をもっている。

試料の長さは 34.7cmであるから，基本振動の節の位置は，それぞれ柱の両端から測って

7.64cmの位置にある。従って，実験(1)はほぼ正しく節の位置でつった場合， (II)はそれより

約1.6cmだけ内側をつるした場合， (III)は約1.4cm外側をつるした場合である。表に示すよ

うに， (1)と(II)とは測定値に変化がなく， (III)の場合に多少の差があらわれているにすぎない。

しかも，上の実験は，故意につるす位置を節の位置から大きく外した場合で・あって，実際には

スケーノレをあてがって 0.221の位置を糸でつるすと， 容易に基本振動の節の位置を正しく支持

することがでまる(第1図参照)。

ii) 電磁石と鉄片との距離を変えたときの E及び tanδの変化。

磁石が鉄片に及ぼす力は，距離の3来に逆比例することはよく知られている。従って，電

磁石に流れる電流を一定に保っておいても，ヨ?の柱を振動させる力は，電磁石と鉄片との距離

によって大きく変る。それ故，電磁石と鉄片とのギャップは，雪の柱の共鳴振動数や，ダシピ

シグに大きな影響をもつことが予想される。

次の第2表はギャップをいろいろに変えた場合のヤング率及び tanδの変化である。

第 2 表

実験者号 I 1工 nr IV 

コイルと鉄片との距離 (mm) 2 3.5 4 6 

E 4.36X 109 4.20X 109 4.37 X 109 4.30X109 

tan o 0.009 0.009 0.008 0.008 

振 動 振 。亘 0.28 0.18 0.05 

湿 度 (OC) -33.0 -33.0 -33.0 -33.0 

この表から明らかに， 電磁石と鉄片との距離は 2mm以上はなしておけば E及びatno 

の測定値にそう大きな影響がないことがわかる。ギャップが 2mmの場合の振動振幅を 1とす

ると， 3.5 mm， 4 mm， 6 mmとはなれるに従って振幅は急、に減哀し， (IV)では (1)の場合の

0.05倍になってしまう。吾々は，第1段階として，雪の住に加える力はなるべく小さくして測

定することを目的としているから，全実験を通じ，電滋石と鉄片との距離は 5mmに保って行

った。

iii) 振動の mode

(1)式の定数m!r:J:振動の様式 (mode)できまるもので， 住が基本振動をしているとき 4.73

という値をとることは前にのベた。吾々は全実験を通じて基本振動で測定を行ったが，増幅器

やブラワン管で振幅を観測しただけでは来して雪の柱が正しく基本振動をしているかどうかは

判定がむずかしい。 もし， 倍振動だったとすると m=7.8となり， しかもこの値は(1)式では
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4乗となって入っているからEの測定値に大きな誤差を生ずることになる。 それで雪の柱が

正しく基本振動の状態にあるかどうかは一応確かめておかねばならない。そのためには，顕微

鏡をつかつて振動しつつある雪の住の端から端まで，振幅を実測してみるのが一番確実である。

先ず投光器で雪の柱の表面を小さな grazingangleで照明し水平顕微鏡でのぞいてみる。第1

図 (1)は，静止しているときの雪の柱の端 Aの部分の顕微鏡写真である。氷の粒子は斜めから

光を受けて強く輝いてみえる。次に発振器のスイッチを入れて雪の柱を振動させると，これら

の光点は上下にのびた線条となってみえる (1n 次に顕微鏡をずらして，系で吊るした部分B

をのぞいたのが (III)である。中央の黒い線は雪の柱を支持している糸である。雪の柱は，振動

状態に2るるにもかかわらず， この部分は全く振動していない。すなわち，完全に振動の節にな

っている。 (1V)は更に顕微鏡をずらして Cの部分，すなわち振動の腹の位置をみたものである。

氷の粒子は輝く光のすぢとなってみえる。これらの光のすちの長さが振動振幅の大きさを与え，

この場合の振動振幅は 195ミクロシである。このようにして，雪の柱の振動は正しく基本振動

にあることが実証される。

111. 積雲のヤング率及び振動損失の温度特性

新雪の層から雪の柱をきりだし，これを低温室に持込んで，温度をいろいろに変えたとき

のE及び tanoの変化を測定しようとする場合，もしこの試料の雪が降り積ったばかりのとき

は，密度が0.09位で柔かく，とても所定の柱状にはきり出せない。それで，試料は，新降雪後

2~3日たって軽くしまり密度が 0.153 になったものから切り出した。寸法は厚さ 4cm. 幅 3cm.

長さ 44.8cmであった。

温度をー33.00Cにして，発振器の周波数をだんだん上げながら，雪の柱の振動振幅を測っ

てゆく。周波数が 190'vぐらいまでは，雪の柱はほとんど振動しないが， 200 'vを超えると振

幅は増大し始め， 215 'vを過ぎると急昇して 217'vで極大に達し， それから僅か数~だけ周

波数を増すと，とたんに振幅は激減する。この周波数に対する振幅の大きさを図示すると第2

図の曲線(1)に示すような鋭いとんがりをもっ所謂共鳴曲線が得られる。次に温度を -24.00C，

-16.00C， -8.0oCにして測定された同じ雪の共鳴曲線が， それぞれ曲線(2)，(3)， (4)として図

示されている。図からわかるように，温度の上昇に伴ない，共鳴曲線は山が低くなると同時に

幅が広くなり，且つ共鳴周波数(雪の柱の固有振動数)がだんだんと低周波側にずれてゆく。

(1)のように共鳴曲線の幅がせまく且つ尖鋭である場合を， 電気工学の類似性ーから，“Q"の高

い振動であるという。 この Qの逆数 Q-lは振動損失 tanδに等しく，それは，雪の柱に加え

られた振動のエネノレギーが， 1サイクノレの振動毎に失われてゆく割合を示すものである。

すなわち，ある瞬間に雪の柱に加わる外力を ρ=丸sinωt (ρ。は外力の最大値， ωは角振

動数)とするとそれに応じて雪の柱のなかに生ずる歪み Sは，一般に δだけ位相がおくれるの

で s'"So sin (wt-o)としてあらわされる。 (s。は歪みの極大値， δは位相差角)したがって，振



48 黒岩大助 山地健次

L
2
A
U
 

創

n
d
t

-3

・

5

一

内

u'

叫

晶

曹

=

一

新

F
'

一
1
 
〈

Llf L ι 50 

4o 

大30 
JJlno 

215 

20 /¥  ~21o 

10 

四 ..... ・4
-喧

!____Lif 
恥一一一-日一…--一一一-----10.5

o -5 ・10 ー弓語 ヨo -25 -30 -35乙

14{J 150 160 

ilf 

40 

30 

ZO 

10 

170 180 190 200 210 220 230 24<1 
:ffi. 動 主主

第2図新雪の共鳴曲線

fm• 

;晃雪吾川悦唱の r=o.ヲ9
410 一31.0"<

{~……= !.寸=!.i17ぽ川i17 ω 
お凡 8=ι 0056~
Q = 177 

405 

4-00 

370 

¥¥~ 
3{}5 

。事5 ザ0 ーゾ5 -20 ・.25 守口 づ5'c 

-11.0主

{ Eh日一…=訂川叩iげ川7η3
tおh凡，， 8=0.仇~.06“ 4 
Q=I6.5 

3仰 350 360 mu d-
c
 
v' 

F
L
 

m
N
 

8
ザ390 400. 410 420 

据え 主主 紋
380 4-30 制。

第3図 湿雪をかためた雪の共鳴曲線

l坂

ιg 

as 

0.1、

0.6 

M 

0.3 

0.2 

ι1 

'<60明

え

憶

I

0.9 

o.s 

0.1 

0.6 

laラ

Q4. 

自3

10.2 

0.1 



振動法による積雪の粘弾性の研究 E

動の 1ナイクノレ毎に失われるエネノレギーを iJEとすれば

f'2:r./α;/c  

必 =~n ρ dt dt =ρ。…ino 
である。これを外から加えられた effectìve な最大エネノレギ~ E=1/2ρaSnとの比をとって

iJE 
てE一=2π.sinδ 土 2;rtan o 

とし， 1/2π・iJE/Eを Q-lとしてあらわす。

49 

この振動損失 Q-lはさきにのべTこ(2)式と同じもので， 実測された共鳴曲線からこれを求

めるには，f叩おをはさんで振幅が 1}2に減少する二つの周波数の差 iJfを求め

1 iJγ 
Q守 1= tan δ=つ?ー←?-- (4) 

y'3 ん仰

から計算すればよい。

第2図から明らかなように fmaxはー330Cでは 217"vであったものが温度上昇と共に低

周波側にずれ -8.00Cでは 200"vに減じた。 これは積雪のヤング率が温度上昇と共に小さくな

ることを意味する。 まずこ iJfは -330Cでは僅かに4.5"vであったものが温度上昇と共に増え，

-8.00Cでは 40"vになった。このことは，積雪の振動損失が温度上昇と共に急激に増大するこ

とをあらわしている。第3表はこれらの温度特性を示したものである。

第3表 新雪の E.tanoの温度特性

測定温度 -33.O
O

C -24.00C -16.0
0

C -8.0
0

C 

fmαz 217 "v 215へJ 211 "v 200へJ

E J.58X 108 1.506x 108 J.43xl08 J.30X 108 

Lif 4.5へJ 12ヘJ 25.5 "v 40 "v 

Q-l 0.012 0.035 0.069 0.116 

tan Il ' 0.014 0.038 0.064 0.150 

表のなかで，Q-lは(4)式から tanδは(2)式から計算した振動損失で・ある。

第3図は，春先によく降る混雪を木の枠(第8図参照)に入れ，なるべく斗菜な密度にな

るようにかたくつめたものである。密度は 0.59である。天然の積雪とはいえないが，春先のよ

くふみかためられた雪の密度に等しい。このものについても，温度が低いほど共鳴曲線は尖鋭

で，且つ第2図の新雪に比べて fm，axを与える周波数ははるかに大きく 410"vになっている。

従ってヤシグ率は， 新雪に比べ桁違いに大きく -31.00Cで E=1.87 X 1010である。 この試料

も温度土:昇と共にf閉山は低周波側にずれ，且つ，iJfは急、に増大する。 tanoは -31.0
0Cで，

0.00564という小さな値から，一11.00Cでは0.064に増える。

第4図はこのようにして測定したいろいろの密度の雪のヤング率の温度特性を示したもの

で，縦軸は対数スケーノレである。曲線につけた番号は 1から 8までゐり，番号がすすむに従つ
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て雪の密度は大さい。ただ最後の曲線7と8とは，純粋の氷についてのものであって，山線7

は，振動方向が C軸に垂直なもの，曲線8は C軸に平行なものを示す。実験に使用された試料

は市販の氷で大きなブロックから，凍結方向に対して垂直に，又は平行に切り出されたもので

ある。振動方向が C軸に垂直，又は平行といったが，試料は勿論単結晶ではなく，大きさが 1

~3cm の単結晶が集合したもので，各々の単結晶の C 軸の方向はわずかながらそれぞれ呉っ

たかたむきをもっており，大体におい℃凍結方向に C 軸がそ;;:;っていたのである。 (312 しいこ ~

i土文献 (2)を参照せられたい)。 また曲線6は，密度を大きくするために普通のしまり雪に水を

十分にしみこませ凍らぜたものである。従って，内部には無数の気泡を含んでいる。

図から明らかなように，積雪のヤング率は密度の贈大と共に急激に増えてゆくことと，密

度の大きいほどヤング率め温度効果が小さくなってゆくことがわかる。たとえば，曲線7，8， 

の氷では，Eは温度軸に対してほとんど平行である。ところで吾々は次の興味ある事実を注意

しておこう。それは曲線4及び 4'の試料についてでおる。 4の試料は， 3の密度が0.33のよく

しまったしまり雪をつきくだいてばらばらの粉状にし，それを木の枠に入れ一様な密度になる
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ようにかたくつめたものでらる。 3の試料と 4の試料との根本的な違いは，単に後者の密度が

人工的に増されたというだけでなく 4の場合は氷の粒子と粒子との結合部一ーすなわち，

“ice-bridge"が完全に破壊されているという点にある。曲線4を一見して気のつくことは密度

が増えたにもかかわらずヤング率がさほど大きくないということである。ところで， この試料

を温度 OO~_l.OOC に保って約 1 時間放置した後再びヤング率を測定してみたのが曲線 41 であ

る。わずか1時間後にこのようにヤシグ率が増加するのはー見奇異にみえるがこの事実こそ積

雪に特有な現象とみるべきで，氷の粒子と粒子とは再び強く結合しあって“ice-bridge"を形

成したものと考えられる。これらの点については次節でいま少しくわしくのべるであろう。

第5図は，第4図のヤング率の温度特性曲線で， _lQoCのところに縦の線を引き，これと

各曲線鮮との交点に対応する Eの値を， 雪の密度を横軸にとってプロットしたもので，温度

_lQ
OCにおける積雪の度密とヤシグ率との関係を示したものであるロ(より低い密度における

Eーρの関係が欲しければ， 希望の温度で縦軸を引けば求められる。)すなわち， 積雪のヤ γグ

E容は密度の小さい新雪の 10~ のオーダ{から氷の 1011 までの範囲にあることがわかる。図にお

γ
ン
グ
率
ば

10ω 

I()' 

Ir! 。1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

積雪の密度 ρ

第5図 積雪のヤング率と密度との関係(ー10、C)
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いて各点は比較的よく 1本の曲線にのっているが， t.こだ4の， しまり苫を粉にしてっきかため

たものだけがこの山線から外れている。 しかし，この試料も， OO~_ 1.00C に 1 時間保った後

では 41 となり，E-ρ特性r!ll線に接近してくるのである。多分もっと時間をかければグは吏に

培え完全にこの曲線に来ったであろう。 なぜなら，この Eー ρ特性曲線上の各測定値は，いず

れもよくしまった，または氷粒同志がよく結合しあった古の試料について得られたものだから

惨である。

次に第6図は， 第5図のE-ρ特性曲線をもとにして画いた積雪の密度と積雪中を伝わる

音波の速度との関係を示すものである。ヤシグ不が E，密度 ρをもっ媒質中を音の平面波が進

む速さを Cとすれば Cは

(5 ) 

で与えられる。図の実線は温度がーlOOCの場合，点線はー200Cの場合のそれである。密

度が 0.15の新雪では音の伝播速度は 295m/sで空気中の音速より少し小さい。しかし，密度が

0.4ぐらいのしまり雪になると 100mjs，ρ=0.67の雪で 2000mjsとなる。 密度が0.92の氷で

は音速は 3260mjsに達する。 図のなかで×印は. Ewing Maurice， A. P. Craryらが実験的

に求めた氷の音速で・ある。
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第6図積雪の密度と音速
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IV. 積雲の内部構造と粘弾性

第4図に，積雪の密度をパラメ{夕{としたヤング率の温度特性を示した。そして，それ

らの聞には第5図のような一義的な函数関係があることがわかった。 ところで振動損失 tano 

についても同じような関係が得られるかどうかをしらべてみる。第7図は，第4図にかかげた

番号が 1から 8までの密度を異にする雪の tanδの温度特性を示すものである。図の曲線の番

号はすべて第4図の曲線のそれに対応する。 tanδの場合には，各曲線は互いに入り混ったり，

交叉したりしていて， ヤング率の場合のごとく簡単ではない。 ρ=0.92の純粋の氷でさえも，

C軸が振動方向に垂直であるか平行であるかによってヤシグ率にはあまり大きな違いはないの

にもかかわらず， tan oには曲線7と8とのような大きな遣いを生じた。 このことからみても，

雪の tanδは単に密度だけに支配されるのではなく， 積雪の構造そのものに大きく関係するこ

とが想像されるであろう九

第8図及び第9図は，これらの事1官を理解するための一つの手がかりとなる実験を示すも

tanS 

。1

s!S=O.Z9 
① 

0.01 

。001

o デ寸0・ー15・ -20. -Z50 -30・ -3デー40' -45' 
7呈度

第7図 いろいろな積雪の tanoの温度特性

発 この 0
0

__3デCの範囲における tanoの急激な減少は，吾々が文献 (2)で明にするととし 氷の tanG 
の下降部と名付ける部分K相当する。
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ので;b~。先ず，しまり雪をくだいて細かい粉末にする。それを第 8 図に示すような木枠に一

様につめてかためる。そして点線のように切りとって試料とする。密度は0.43である。この

雪を低温室に入れ， 温度をー350Cからだんだん高めながら実験番号 1，2， 3，……の順序でヤ

ング率を測定してゆく。ヤング率は温度上昇と共に減少し，温度ー120C(測定番号6)で， 3x 

109 になった。ここで実験を一時中止し，恒温槽の温度を OO~_10C の範囲に保って約 1 時間

ばかり放置した。この間，雪の試料は勿論とけないように注意したばかりでなく，糸に吊り下

さ'たまま温度を上けやたのでは，粘性のため柱がたれ下って曲ってしまう恐れがあるので，雪の

下側から板をあてがって曲らないようにした。このように，ある温度で雪の試料を一定時開放

置しゐたためておくのは，冶金学の用語でいえば“アジニーリング"を行うことに当る。次に

吾々 は， 急、に恒温槽の温度を下げて雪の試料を再び -350Clrc.冷却したのである。 しばらくた

ってからヤング率を測定してみたのが第8図で測点7として示した値である。第2回目の測

定は 7，8， 9， 10， 11の順序で得られたが，ヤジグ率はわずか 1時間のアンニーリングによって

大きく増したのである。 第9図は，同じ試料の tanδの変化の様相で，測定番号は第8図のそ

れと全く対応する。 tanδは，アンニーリングによって著しく減少したことがこれでわかる。

このようなヤング率の増大及び tanδの減少は， 融点附近の高い温度に試料を長時間放置

して，急、に冷却したというプロセスによって，始めばらばらにほぐされていた雪の粒子と粒子

とがしっかりと結びついて“ice-bridge"を形成し，氷の粒と粒との聞のスリップが減少したと

三号えるのが妥当であろう。 従って，第7図の密度をパラメーターとする tanoの温度特性曲線

がまちまちな様相を呈しているのも，一応積'吾の内部構造の差異によるものと考ーえることがで

きる。密度の等しい氷でさえも，結晶構造の違いによって曲線7と8とのような大きな差異を

生ずるし， また曲線6の気泡を無数に含んだ ρ=0.87の氷では tandは純粋の氷のそれより

も更に大きくなる。

第7図の曲線6，7， 8が示すように， 氷の tanδの温度特性は，積雪のそれに比べて特異

な様相を示す。すなわち， tan δは，温度低下と共に減少してゆくが，ある温度で極小となり

其後は上昇する。(図には -450Cまでの測定値しか示されていないが，更に温度を下げてゆく

とー70
0

C附近で極大となり，其後は温度が下ると共に再び減少してゆくことが測定されてい

る。) このことから想像すると，氷の内部での振動エネノレギーの散逸機構には， tan oの極小を

与える温度をはさんで高温側と低温側に二つの typeがあるように思われる。詳細は文献(2)に

くわしくのべられているが，これらの吸収機構は氷の内部構造に大き一く関係するのである。

(現在のところ，積雪については，測定は -350Cまでしか行われておらず，更に低い温度領域

まで測定を行ったとして氷の場合のように tanoの極大があらわれるか否かは， 甚だ興味のあ

る問題である。)何れにしてもエネノレギーの散逸がどのような粘性機構にもとずくか，雪や氷の

内部構造とどのような関係にあるかは今後の重要な課題の一つであろう。
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V. 積雲の活性化エネルキー

積雪の内部粘性係数(内部摩擦)可は(3)式で与えられる。 吾々は実測されたいいろな密度

の積雪のヤング率及び tanδをつかつて可を計'1;1:し !OglO布を絶体温度 Tの逆数 T-lに対し

Q"9，~ 
P' 

6 

5 

f=0.59 
4 

3 XIO
i 

3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 42 4.3 
T-' 

第10図 積雪の logjげと T-lとの関係

てプロットしてみたのが第10図である。 図から明らかなように， この両者は直線的関係にあ

るから形式的に

二いXP(一長) (5 ) 

とおける。ここにFはこの粘性機構に特徴的な活性化エネノレギーで R!'i気体常数である。

第 10図の直線の勾配から Fを求めると次のようになる。

ρ= 0.153の雪 11 kcal/mol 振動数約200'V

ρ= 0.29の雪 13kcal/mol グ 200'V 

ρ= 0.33の雪 14 kcal/mol 274 'V 

ρ= 0.43の雪 (しまり雪をほヤして粉状にし再び枠でかためたもの)

アンニーリング前 r46 kcal/mol (曲線 PQより)
(振動数 160'V) lJ4 kcal/mol (曲線長玩より)
アンニーリング後 15kcal/mol 振動数270'V 

ρ= 0.59の雪 16 kcal/mol 振動数約380'V
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ρ=  0.92の氷

c軸が振動方向Il.垂直 7kcal/mol 振動数220へ，
c軸が振動方法に平行 16 kcal/mol グ 260'V 

これから， 天然の積雪のFは大体 1mo1当り十数kca1の程度であることがわかる。 とこ

ろで興味のあるのは，前節でのベたしまり雪をつぶして粉末にしそれを枠につめて iJ~j(こめた雪

の1oglO万一T-1曲線であって，図でPQRとして示したものである。 図にみられるとおり，

PQRは単純な 1本の直線でなく， PQとQRとの 2本の直線より成立つているようにみえる。

そして高温側の PQの T-1軸に対する傾斜は急であるが低温側の QRの傾斜はゆるくて， 他

の天然の積雪のそれとあまり変らない。 P面の傾斜から求めた Fは46kca1/mo1でQRの傾斜

から求めたそれは 14kca1川101である。 故意に ice-bridgeを断切られた雪は氷の粒子と粒子と

の聞の“すべり"が大きく温度が高いと振動エネノレギ{の損失が増えることはまえにのベTこ。

PQの傾斜が急なのはこのためである。 しかし，この試料も OOC附近の温度で長くアンニーリ

ングし，急冷した主うとでは，高温部の F忌は消え 1oglO万一T-1曲線は P'R'のごとく 1本の

直線になったのである。これは氷の粒子と粒子とが緊密に結合しあってすべりが小さくなり，

振動エネルギ{の消費がずっと減ったことをあらわしている。氷の Fについては文献 (2)を参

照せられたい。

最後に，この論文を御校閲下さった堀健夫教授，並びに熱心な討論をしていただいた低温

科学研究所“積雪研究グループ"の諸氏に謝意を表する。
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R白ume

A rectangular bar of snow cut out from newly deposited snow layer was subjected 

to lateral vibration by the electromagnetic method or the so-called resonance method. 

From the resonance frequency f which is m巴asured，Young's modulus E and vibra-
tion loss tan δcan be calculated by aid of the equations 
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where l， a， and ρdenote length， thickness and aensity of the bar， respectively， and t占1S

the time interval required for the amplitude to decrease to half its initial value. 

Within the temperature range from 00 toー350C，Young's modulus E proved to 

increase and tan δto decrease with decrease in temperature. 

Young's moduli E of the snow having the densities 0.15， 0.3， 0.5， 0.8 and 0.92 were 

of the order of 108， 1.7 X 10"， 9 x 10"， 5 X 1010， and 9.5 x 1010 (C.G.S.)， respectively. 

Between tan δand density of the snow， however， no definite relation was found to 

exist， probably on account of too complicated a structure of the deposited snow. This 

indicates that the mechanism of the attenuation of amplitude， or the dissipation of 

vibrational energy， is exceedingly sensitive to the structure of snow. 


