
Title 0°〜－100°の範囲における氷の粘弾性　Ⅰ

Author(s) 山地, 健次; YAMAJI, Kenji; 黒岩, 大助 他

Citation 低温科學. 物理篇, 15, 171-183

Issue Date 1956-11-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/17920

Type departmental bulletin paper

File Information 15_p171-183.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Kenji YAMAJI and Daisuke KUROIWA 1956 Visco-Elastic Property of Ice in 

the Temperature Range OO~-100oC. 1. Loω Temperature Science， Ser. A， 15. 

(With English resume p・183)

。O~-1000C の範囲にbける氷の粘弾性 r

山地{鹿実 黒岩大助

(低温科学研究所純正物理学部門)

t昭初31年8月受理〉

I 序 吉

従来，氷の粘弾性に関する研究は，主として氷河の流動の問題や，湖水や河川，海水の凍

結問題に関聯して行われてきた。従って測定された温度範囲もせいぜい OO~ー200C の聞で，し

かもその多くは首?的な測定法がとられてきた。最近，中谷教授1)は氷河の末端にある日大な氷

の単結晶について多くの研究をすすめた。それによると，単結晶から切り出された氷の棒に静

的な力を加える場合，力がC軸に平行の場合は氷の棒は容易に曲るが，垂直の場合には殆んど

変形を示さないこと，また，ォKに力を加える時間の函数として変形の度合が変ることが明かに

されている。氷河の流動や単結品の氷の棒の変形は， いわゆる‘'rheological な流~ê" の現象で

あって，加えた力の時間に強く関係するのであるから，氷の粘弾性的性質の研究に際して，試

料に力を加える時間を白由にゴントローノレできる振動的方法は，静的な研究方法とならんで氷

の研究に有力な手段となるであろう。なお，当研究所には最近温度を OOCから←lOOOCまで下

げることができる起低温装置が設備され，測定する温度範囲を -1000Cまで拡げることが可能

になったので，我々は振動的方法により，氷の弾性不及び振動損失の測定を OO~_1000C の範

囲にわたって測定した。その結果をここに第1報として報告-する。

11. 実験装置及び試料の製作

実験装置は筆者らが積雪の粘弾性の測定に用いたものと全く同じである吟べ厚さ 1cm，

幅 3cm，長さ 30cm程度の永の柱を振動の節点で2本の細い糸により吊りさげる。 柱の両端

の下面には，それぞれ面積が 1cm2位の薄い鉄片を陥りつけ， それぞれの鉄片に向い合せに約

5mmの間隔をおいて 2倒の電磁コイノレを設置する。一方のゴイノレに低周波発振器からの交流

電流を通ずると，コイノレは鉄片を吸引し，氷の柱は強制振動を始める。発振器の周波数が氷の

住の固有振動数に一致すると，共鳴によって柱の振動振幅は最大となり，他の端のコイノレに誘

起される感応電imは最大となる。そのときの周波数をオッ νログラフで測定すると，試料の密

発北海道大学低温科学研究所業績第 346号

低温科学物理篇第15相昭和 31年



黒岩大助山地俗次172 

ヤングネ E は次の式から ~Ç~f 山できる。度と寸法とから，
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よみとれば，振動損失 tanδは

として求めることができる。

Eの絶対値密度，周波数の読みとりの精度できーまり，試料の長さ，厚さ，測定の精度は，

Eの温度変化を調べる坊合は，変化するのしカミし，は土0.5X 1010までの誤差はさけられない。

誤差は相対的変化は絶対{II~{ に比べてずっと精符に測定でき，は固有振動数のみであり，

tan δの測定の精度は振幅が1/2になるまでのW0'問の読みとりと振動土0.02X 1010以下である。

誤差は土 0.005以内である。数の読みとりとできまり，

深さ 50cm実験は超低温装置の低温和の中で行な、った。超低iBFfiは縦30cm，横 50cm，

プレオン22とプレオン 13の二段冷却装目で冷される。到達最低温度は，の冷却容積をもち，

途中の任意のifill.度にも A定時間保持することが可能である。-1000Cであるが，

この種の研究には少なくとも，氷にかかるカの方向が結晶の主

軸 (c軸)に対して平-行なものと垂直なものとの 2極知は必要である。

さて，氷の試料で;bるが，
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それぞれの軸に応じてつの巨大な単結品から，

このこしカミL，切りとられることが唱ましい。

とは日本では殆んど不可能なことなので，我々

は氷の試料はもっぱら 30x 60 x 100 cm';の-;(き
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かかって凍結させられたものである。パブリ

殆んど気泡ングによって空気抜きがしてあり，

ところで，を含まない純粋な氷である。

凍結方向にc*~j をもっ直径を注意してみると，

I芋結品が無数にならんで・い1-2cmぐらいの，

実験l乙使用した氷の種類第 1図
それで我々は，不満足ではあ

c ~Ib がこのような氷のブロックから，

ることがオっかる。

ったが，
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振動方向に王子行のものと のもの，及び C紬が試料のU:の長さの方向に一致するものの 3種
知の試料をつくった。これら三之つのj主主TIの訊料のスケッチがそれぞれ， P， Q， RとしてJ;fJ1

問に示されている。小さな欠I:Pはそれぞれの結晶粒の C制iの向きを示す。

試料を所定の寸法に仕上げるには次のようにする。低i品i室のなかで，氷のブロックから鋸

で松の大体の形を切りとる。ついで2枚の偏光収をHJいて結品柄IIの向きをきめながら，抱で表

的iを削り::tO.lmmの精度で約j早さ 1cm， r!r"i 3 cm，長さ 30cm の矩形の i去に仕上げる。t\'~2図

l土， このようにして成形した氷の杭の一部を偏光でみたときの写立で， Aは第 lfBHこc!liIlIが振

A c 軸，紙面 KW;I~Iの方向

B c軸，紙面lこ平行で上下方向

C つらら(ぷ料Sとする)

第2図氷の偏光写爽
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動方向に並行として示したPに対応し， Bはc~[由が振動方向に対して垂直として示した Q に対

応する。写真Aにみられるように，氷の柱は不規則な形をした直径が1-2cmの単結晶の柱の

集合体である。各々の単結晶に濃淡の差があるのは， それぞれの C納が第1図に示すごとく少

しずつ傾いているためである。従って，我々がうえにc軸が振動方向に平行，又は韮直にそろっ

た試料といったのは，大体においてそろっているという怠味である。第2図の写真Cは春先'¥Ff

下にぶらさがっている長さ 2mばかりの巨大な“つらら"から閉じようにして切り出した試料

である。この試料をSと名付ける。 A，Bと同じように偏光でとった写真であるが，このものは

明瞭な結品構造を示していない。つららは市販の氷に比べれば比較にならないほど小さな微結

晶の集合体で，かつ，その軸の方向は全く乱雑な orientationをもっているからである。従って，

この試料は結品軸の比較的そろっている A，Bに比べてコントローノレとして役立つであろう。

なお，実験に当つての温度測定であるが，低温箱及び恒温槽の温度は，そのなかにぶらさ

げてある電気抵抗温度計で測り，氷の試料の温度は，氷の柱をつり下げている糸の位置，すな

わち振動の節の位置に小さい孔をあけ， それに直径O.2mmの小さい熱電対をさしこんで測定

した。第2図，写実Cで矢印で示した小さな孔がそれである。試料に直接孔をあけるのは少し

乱暴であるが，この場所は振動の節になっているから，ゐまり大きな影響はないであろう。実

際の測定は，電気抵抗温度計の読みと， この熱電対のよみとがー飲したときの温度をもって試

料の温度とみなしたのである。

111.測定結果

i) ヤング率E及びtanδの温度特性

第3図，及び第4図に， うえにのべたP，Q， R， S の 4 種類の試料について OO~_1000C
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第3図 各種図氷のクング率の温度特性
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第4図 いろいろな氷のtaniiの温度特性

にわたり，そのヤング率E及び振動損失tanoを測定した結果が示されている。第3図で，曲

線 1，2， 3は結晶の C軸が振動方向に対して平行にそろっている試料Pのヤング率の変化であ

る。何れも温度が低くなるに従って Eはほぼ直線的に増え _50Cでは9.4x1010のものが，

-950C附近では1.1X 1011に達している。しかしながら，1， 2， 3の3本の曲線を比べてみると，

同じ氷のブロックからとり出した同じ種類の試料であっても 3本共そのヤング率の値にかなり

の違いがあるようにみえる。しかし，Eの絶体値には0.5X 1010程度の誤差をともなっている

ので， この差は有意なものとはいえない。 曲線4は1例ではあるが c軸が振動方向に垂直な

試料Qについてのものである。その値は曲線1，2， 3の何れよりも小さい。曲線5と6とは，

結品軸の方向が全く乱雑な orientationをもっ微結晶の集合体であるつらら(試料S)について

の2例である。同じつららであっても採集した場所によって構造は大変造っている。つららは

通常無数の気泡や不純物を含んでいるので，ヤング率にこの程度の差を生ずるのはむしろ当然

のことであろう。 曲線7は，これも 1例ではあるが，c 軸が氷の柱の長さの方向に並んでいる

試料Rについてのヤシグ率の変化を示す。

以上の測定に使用した氷の試料の寸法は，試料Rを除き，大体)享さ 1cm，幅 3cm，長さ

30cmぐらいで基本振動数は約200̂ v前後のものであ勺た。ただ試料Rだけが，あとでのべる

ように，試料の製作上長さが 12cm (基本振動数750̂ V)であった。 すべての試料のEの温度

変化を通覧すると， 曲線1，5のごとく OOCから温度が下ると共にヤング率が2次曲線的に急

に増え _300~_400C でーたんなだらかになり以後はほぼ温度降下と共に直線的に増えてゆく

ものと，曲線3，4， 5のごとく始めからほぼ直線的に階大してゆくものとの二つの型があるよ

うに思われる。しかし，何れにしても，各々の I~I*京はほぼ平行にならんでいて，温度低下に対

するヤング率の増加の割合は試料の種類の如何にかかわらずほぼミ手しい。

次に甚だ興味のあるのは振動損失tanδの温度特性曲線である。 第 4図は，第3図に示し
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た4種類の試料の tanδの温度変化を示すもので， 各々のill:1線につけた番一号はそれぞれ第3図

の曲線のそれに対応する。先ず試料Pの曲線 1，2，3に注目してみよう。これらは何れも C軸が

振動方向に対して平行な試料である。 この場合には tanδは3例共完全に一致し 1本のfll!線

にのっている。 すなわち， 温度が -20Cでは tanoは0.033という値であるが温度が下ると共

に急激に減少し， -30oC附近では 0.002という小さな値になる。ところが，更に温度が下って

ゆくと逆に増大し始め， -70oC附近で極大となり，共の後は温度低下と共に再び減少してゆ

くのである。このとき同時に，我々は氷を振動させる発振器の出力を一定にして，オッ Vログ

ラフで氷の柱の振動振l恒を測定してみたのであるが，第4図のよの曲線が示すように，振幅は

tan δが大きい温度範囲では小さく， tan oが小さい温度領域では逆に大きくなっていて，完全

な逆対応を示した。これでみても，温度が OOCに近いところと，ー700C附近とで振動エネルギ

ーの兵常な損失があることがわかる。 次に C軸が振動方向に対して垂直な試料Qについて

tan δの温度変化を調べてみる。 これは第 41~1で山線 4 として示されているが， 試料Pの山線

1， 2， 3と違っているところは， 温度が OO~_200C の範囲で tanδが少し小さくなっているだ

けで -200C以下の様相は全く Pの場合と一致し，ー70
0
Cで極大を持つ。ところが，曲線5と

6とで示したつららの試料Sにおいては， そのうち曲線5がー700Cでtanδの極大を示しで

いるにもかかわらず，曲線6の方はー1000Cの範囲内では tanδの極大は現われなかった。 し

かし，曲線6は温度低下と共に更に増大をつづけているから，もし -lOOOC以下の， より低い

温度まで測定範囲を拡げたならば， tan δの極大が観測されたかもしれない。 温度が OO~_300C

の高い領域では，つららの tanδは純粋の氷のそれよりもはるかに大きな値を示す。 これはお

そらくつららは無数の小さい気泡や，いろいろの不純物を含んでいることに起因するのであろ

う。我々はここで，仮りに， OO~-30"C の範囲における tanδの急激な変イじを氷の tanδの“下

降部ぺ -700C附近にあらわれる tanδの山を“極大部"と名付けよう。

最後に我々は，次の事実を注意しておこう。 それは c軸が柱の長さの方向に切り i甘され

た試料Rに閲するもので，曲線7で示したtanδ の温度変化の様相である。 OO~_lOOC の範囲

における tanδの値，すなわち“下降部"の tanoは他の試料に比べて著しく小さいということ

も特徴的であるが，他の試料にあらわれた -700C附近における tanδの極大部が，ずっと高温

側にずれて -500C附近にあらわれていることが更に特徴的である。 このことは後に改めて説

明するが，その原因は，曲線7の試料Rが試料 P，Qに比べて氷の柱の長さが著しく短かく，

前者が 30cmであるのに，後者は 12cmであった(素材の氷のブロックから試料Rを切り出す

のにこれ以上の長さがとれなかった)ことに帰着する。つまり tanδの極大部の向温側へのずれ

は，以下にのべるようにtanoの振動数特性にもとづくものなのである(試料Rの固有振動数は

750 'V， P， Qのそれは 200'Vであった)。

ii) E及び tanoの振動数特性

tan δの極大部が振動数と共に高温側へ移動することをしらべるには， li百項でのべたよう



。O~ ー 1000C の範囲における氷の粘弾性 177 

な性質の違った試料について tanδを比較するのではなくて， 同じ種類の試料について実験す

る方が望ましいことは言をまたない。それで我々は C軸が振動方向に平行な試料Pについて，

E及び tanδの振動数特性を調べてみた。 試料の振動数を変えるには，同ーの試料について 1

回実験が終る毎に柱の長さを少Lずつ切りとって短かくしてゆけばよく，固有動振数はその度

毎にだんだん高くなってゆく。

第 5図はとのようにして測定されたヤシグ率の温度特性の振動数による変化を示す。図で

曲線Aは，試料の寸法が厚さ 0.43cm，幅3.15cm，長さ 34.8cmのもので，固有振動数は大体

135 'vであった。ここに大体といつだ意味は，測定温度を -140Cから -920Cまで変えて測定

すると，固有振動数は実際には 132 'Vから 138~ に増えてゆくので，その平均をとったのであ

る。 曲線 B，C， Dはそれぞれ試料の長さを25cm， 17.5 cm， 12.9 cmに切りつめて測定したと

きのヤング率で，固有振動数はそれぞれ260'V， 500 'V， 700 'vに増えた。図から明らかなよう
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第 6図 氷のtaniiの温性特性の振動数による変イ七
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に振動数が A よりも IS~ い B ではヤシグネはーたん増えるが，吏に C， Dの順に振動数が向くな

ると逆にヤ γグ率は減ってゆく o (我々はさきにヤング率の
絶体位には0.5x10'0程度の誤差が

あることをのベた。そうすると第5図のヤングネの振動数による売はII.
只差の範囲に入つ・て意味

がないようにみえる。しかし，同一試料について振動数を変え
てヤングネを測定する場合には，

試料を切って長さを短かくしてゆくのであるから，誤差の入
ってくるのは試料の長さの読みと

りだけである。簡単な計算からこの誤差は 0.1X 10
10
以内におさまることがわかる。 従って，

第5図のEの振動数による変化は十分有志なのであるJ

第 6図は同じ試料の tanδの温度特性の振動数による変化を示す。 図で各々のJlLI線につけ

た名前 A，B， C， Dは第5図のそれに相当する。 曲線は振動数が
高くなると共に，全体とじて

高温領域にずれ，同時にtanδの極大の高さは低くなってゆく。 tan
δの極大値の現われる温度

vt， 135 ~ではー780C であったが 700 へ，では -550C になったのである。

第7図は， 第 5 図及びj;f~ 6図をもとにして画いた温度をパラメ{ターとする E及びtanδ 

の振動数特性曲線を示す。図で実線はEを，点線は tanδをあらわい
それぞれのlilJ線に附し

た温度の等しいものが互に対応する。我々の測定では振動数
はわずか 4点、しか変えていないの

で正確なことはいえないが，一見してヤング率は 260~ 附近に極大値を持ち，その前後，振動

数が減っても増えてもヤング率は減少する Q そして振動数が
Oに近い側のヤング率の減り方は

温度が高い程急である。また振動数が高い似IJでは， 700~ 以ょの測定がないのマ断言はでき』な

いが，句数がより以上地大すればヤング率はおそらく削
1に平行になって，それぞれあるー
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第7図 氷のヤング率及び tanaの振動数特性曲線
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定値に漸近してゆくものと忠、われる。また， tan δの極大は温度が←700Cのときは 260rv附近

に，また， -60
o
Cのときは 500rv附近にあり， 大体において Eが振動数と共に減少しつつゐ

る領域に存在する。温度が高くなるとこの極大値は低くなり，かつ高振動数側にずれてゆく。

IV. 測定結果の考察

測定温度範囲を OO~-100oC まで・拡けγこ結果， 氷の粘弾性にいろいろの新しい知見が得ら

れた。 ヤングE容は第5図に示すごとく大体OOC附近で9X 1010から温度低下と共に大きくなり，

-100oCでは1.1X 1011に達する。(結晶軸の方向が違っても，Eの値に甚だしい差が現われて

来ないことは，序言でのベたような結晶軸の方向によって流れが大きく変るという事実と少し

も矛盾はしない。何故なら，今の実験では振動数を 1-分大ぎくして，純弾性領域での測定を行

なっているのだからである。)そして温度低下と共にヤジグ率の増加する割合はほぼ直線的であ

る。また，氷のヤング率の振動数特性を測った結果は，大体260rv前後の振動数で極大値を示

し，振動数が減っても.また増えてもヤシグ率は減少することを示した(第7図)。振動数が小

さくなると共にヤシグ率が減るのは，換言すれば，力が氷にかかっている時聞が長いことを意

味する。時聞が長くなると grainboundaryにおけるスベリが起り易くなるであろう。従って，

低振動数領域におけるヤング率Eの減少に対応して tanδ の増加が同じ振動数領域l'C.現われ

ている。殊にそれが温度の高いほど著しいことは，スベリが温度の上昇と共に起り易くなると

いう期待と正に調和していのである。

ヤシグ率は，ある振動数のところで極大に達し再び減少してゆくが，この減少はいつまで

も減り続くというものではなく，やがて振動数に無関係な一定値に近づくのであろう。(我々の

測定では 700rv以上の測定が困難であったのでこれを確認することはできなかった。)Eの極大

の存在を裏づける事実はその極大にほぼ対応して tanδの板大がみられることにある。 そこで

は，応力に対して氷のなかに生ずる歪みの遅れが最大になり，振動エネノレギ{の一部が熱エネ

ノレギ{として失われてゆく何らかの機構が存在する筈である。そしてそのような機構にもとづ

くtanδの値は振動数がOに近づくと共にOになるはずのものであろう。 第7図で実測された

tan δの曲線が振動数Oで Oに tendしていないのは上述のような grainboundaryにおけるス

ベリに原因する損失の増加が重なって現われているためであると考えるのが至当である。(無論

図に示された tanδの実測値はオッ νログラムの上で読みとった氷の柱の振動振幅の減表時聞

から直接計算された，いわばなまの値である。それ故，空気との摩擦や，音響輔~tなどによるエ

ネJレギ{の散逸を考慮に入れれば，厳密には多少の補正を加える必要がある。そのような補正

量を求めることは差し当って不可能であるけれども，おそらくここの議論に本質的な影響を与

えることはないであろう。)そこでいま，振動数Oの原点を通って例えば -20oCのtand'の実測

曲線bに漸近してゆくような1111線aを画き，同時に，山線bから曲線aをA引いた値をプロッ

トして曲線cとすると，山線aが純粋な“振動損失"を示し，曲線Cが(上述の)grain boundary 
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のスベリに原因する損失の部分を表わすとみてよいであろう。 山線 CがOになる振動数は

-200Cでは大体800'vあたりであるが，この振動数は温度低下と共にOに近づいてゆく。

以上のような考察から，我々は永のヤング率及び， tan IJの振動数特性を，模式的に第8図

のように表現することができるであろう。横軸に氷に力11 えられる応力の角振動数をとり，縦~411

にヤシグ之容及びtanδをとると， 氷本来

のヤシグE容は，曲線1で示すように，振 マ

動数がOからある値まではE。という一

定値をとるが，振動数がある値になると

減少し始め，吏に振動数が増すと E∞と

;l E@ 

いう一定値に近づいてゆく。しかし，E。

という値は， grain boundaryのスペリ

のために小さい振動数の力の場(静的な

場も含めて)では現実には測定できない

で，実測値は曲線2のような経過をたど

る。 また， tan δは， ヤング率が急、に減

，あ十"
--、/¥..ン?"'f。会制催

、〆〆;

‘ I 

ト---

だ(if?1fe〆/ト¥¥
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第8図模式化しに氷のE及びtanli
の振動数物性

ta凡6

少を始める振動数領域で極大となり， 振動数がO又は無限に大きくなるに従って Oにtendす

る。この tanδの極大を与える角振動数を ω拙酬とすれば，この粘性機構を司る緩和時間 Tけ、

(3) 

として与えられる。この τは，氷の試料に応力が加わったとき，内部に生ずる歪みがおくれる

時間の orderを示すものである。

しかし，現実には振動数がOに近づくに従って tanoのスベリ損失の部分が現われるため，

実測される tanδの振動特性は両者の和として曲線3の如く・なる。

第7図に示した氷のヤング率と tanδの振動数特性は， 第8図の模式図でいえば振動数が

ω1から ω2の範囲で実測したことに相当するのであろう。

さて，振動数の函数としてE及び tanδが与えられた場合， 氷の内部粘性係数(又は内部

摩擦)甲は

可 E・tanδ 
-
l1J 

(4) 

で与えられる。 第・5図及び第6図のE及び tanδの実測値をつかって (4)式から内部粘性係数

を求め， その log¥O可を絶体温度 Tの逆数 T-1に対してプロットしてみると第9図のようにな

る。 1111線， A， B， C， Dはそれぞれ振動数が 135'V， 265 'V， 500 'V， 700 'vに相当する。なお，

曲線Sは比較のためかかげfこ“つらら"のそれである。この図から明らかなよう t巳“スベリ損

失"の部分ではlog可と T-1とは直線関係で結ばれ，形式的に
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第9図 logザと T-lとの関係 1'-' 

=いP(一品) (5) 

がなりたつ。ここにRは気体常数，Fは活性化エネノレギ{を意味する。純粋な振動損失に対応

する根大部分に対しては， いきなり (5)の表現を求めることはむつかしいが，振動数が大きく

なるに従って tanδの椅大を与える混度がだんだんと高温側にずれてゆくことから，次のよう

な表現が可能になってくる。すなわち，この部分の粘性機構における緩和時聞を Tとし， log， 

とT-'との関係をプロツa トしてみるとtfE10 I:;{]のようになり， log，と T-lとの間には直線関係

がなりたつことがわかる。 従って， この関f系('1

，函ifhexp(長) (6) 

であらわすことができる。 ここにF'は， この場合の緩和機構を特徴づける活性化エネノレギ{

礼τI
である。

吉十 J〆~
第 9図及び第 10図の直線の傾斜からそれぞれの

活性化エネノレギ{を求めると，

F 曲線 A より 6.27 kcal/mol 

曲線 Bより 9.21 kcal/mol 
X 10-3 曲線 Cより 13.2 kcal/mol 4.5 +.6 4.7 43 49 却 ~l ~ 

y-' 曲線 D より 7_17 kcal/mol 

第10図 log rとT-lとの関係
平 均 8.96 kcal/mol 

F 第!o図より 6.4 kcal/mol 
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FキF'であることは“振動損失"が“スベリ損欠"とは異なった粘性機構に起因すること

を意味するであろう。しかし， この況が有志であるか否かについて， ここで明硲な結Hi前を下す

ことは差し控えなければならない。 なぜならば， さきにのべたように，我々が discussしてい

るtanδの値は正しく補正されたもので-ないからでおり， また， 1史用した試料が完全な 1個の

単結晶ではないからである。 Fの値のばらつきもおそらく氷を構成している個々の grainの数

やorientationなどが試料によって違っているためであろう L，grain boundaryに析U:lしてい

る不純物の多少にも左右されるであろうへ

FキF'の冥実性はともかくとして，F'の方はもっと細かな氷の内部構造に関係するものと

想像される。氷に外力がかかったとき，氷の内部に生ずる歪みのうちで，比較的その機構のよ

く知られているものに電気的歪みがある。すなわち，氷に電場をかけると双糠分子は水素総合

をたち切って'屯場の方向に転位するが，このとき必要とする活性化エヰ、ノレギ{け、 OO~-400C の

範囲で約 8~9kcaljmolであるといわれている。これによhべると，上に求めたF'はかなり小さ

な値である。しかし，電気的応力によって生ずる電気歪と，力学的応力によって生ずる氷の内

部歪とは性質の呉なったものとう与えられるから，この両者は必ずしも一致する必要はない。た

だ電気的歪みと矧似な現象がここに現われているという点が興味深いのである。損失に与える

内部構造の影響の最も顕著な例は，積雪の粘弾性の研究において我々が既に指摘した通りであ

る。;0¥.または雪の粘卵性がMaxwell，又はMaxwell-V oigtのモデルであらわされるとして，そ

のばねや粘性白は内部構造の如何なる部分がこれを担っているかは甚だ興味のある問題である。

以上，実験的事実を基礎にして氷の粘弾性機構に対する推盟を行なったが，少なくとも振

動損失の機構の本質がどんなものであるかについては，まだ定性的説明すら与えることが出来

なかった。第4，5， 9図に示したような温度特性に現われる“極大部"がどのような原因で起

るかも全然触れることができなかった。この問題も振動数特性における“振動損失"に対する

機構が明かになった後はじめて解決されることであろう。すべて将来の研究にまたなければな

らない。

v.摘要

我々は超低祖装置をつかって氷のヤング率及び tanδ を OO~ー1000C の範囲にわたって測

定し，新しい!日日見を得た。その主なものは次のようなものであった。即ち，ヤングZ容に関して

は，結晶軸と加えられた力の方向との聞に明瞭な関係を見出すことは出来なかった。その主な

理由は，使用した氷の試料が完全な 1個の単結品から作られなかったからである。しかし，ヤ

ング率は9x101ο から 1.1X 1011にわたり大体直線的に増加してゆくこと，tan o tJ: OO~ー300C

の範囲では 0.03から 0.002に減少するが更に温度が下ると逆に増えて極大となり，再び減少す

長 J.W. Glen")は多結晶の氷l乙静的な力をかけ， rate of flowを測定して， 三=A.exp(-QjRT)から活

性化エネノレギマを求めた。彼は Q=33.4kcal/molという値を得ている。



ぴ~ーIOOOGの範囲における氷の粘開性 183 

ることがわかった。 この tanoの1短大位置は振動数に関係し，振動数が向くなると高温領域に

移動することがわかった。我々はこれらの実験結果をもとにして，氷にあらわれる二つの粘性

機構について戎る程度の推論を行なうことができtco しかし，もっと立入った理論的考察がでー

きるようになるまでには，より広汎な実験デ{タが出揃わなければならないであろう。

最後に，この研究をすすめるにあたって，有益な御助言と御援助をいただいた堀健夫教授

に感謝の意をあらわず。
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Resume 

Young's moduli E and viLration losses tan δwere measured by the vibTation (or 

resonance) method for the rectangular bars oI ice (1 x 3 x 30 cm~) made up of larger or 

emaller single crystals whose axes were oriented， i) parallel to the vibrational direction， 
ii) perpendicular both to the length of the bar and to the vibrational direction， iii) paral-
lel to the length of the bar， and iv) in random directions. For cooling the sample， use 

was made of a frozen room of which the temperature was controlled from -300 to OOC， 

and also of a cold box which couJd be cooled down to -1000C. The resonance frequency 
was found to be about 200 C.p.S. The main results obtained were as in the following. 

Young's moduli of ice in the temperature range 00_-1000C were of the order of 

9x 10'υ-11 X 1010， increasing linearly with decrease in temperature. No marked difference 
was observed among the samples with di任erentcrystal orientations. The vibration loss 
tan δwas found to decrease exponentially within the temperature range OO_-350C， but 

as the temperature was further lowered， it began to increase and reached a maximum 

at about -70oC then to decrease again. The position of the maximum proved to depend 

on the resonance frequency (or the size of the rectangular bar) in such a way that it 
shifted towards higher temperature side as the Irequency was increased. The coefficient 
of internal viscosity甲isgiven by the formula可=E.tano/ω， where ωis the angular fre-
quency of vibration. From the curve of log可 versusreciprocal of absolute temperature 

T-¥ which came out linear in the higher temperature region， the activation energy was 
estimated to be about 9kcaljmoL The activation energy corresponding to the maximum 
of tan δappearing in the low temperature region was ca1culated to be about 6 kcaljmoI 
from the relation between Iog'1' and T-I， where f is the relaxation time= l/wma"，ω明開
being such a frequency that gives the maximum of tan δin the tan δ一ωdiagram.

Some inferences with respect to the mechanisms of internal viscosity have be巴ndrawn 

from the observed facts， but since the visco-elastic properties of an ice block are a妊ected
by many factors， besides frequency of applied force and temperature， such as grain bound-
aries， impurities， or modes of crystal aggregation， a gTeater number of studies will have 

to be conducted before any definite conclusion can be deduced. 


