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Kenji YAMAJI 1957 Thermal Expansion of Ice in the Temperature Range OO__100oC. 
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。O~_lOOOC の範囲の氷の熱膨脹持

山地健次

(低温科学研究所純正物理学部門)

〈昭和 32字 7月受理〉

1.序言

氷の熱膨脹は Nichols，Andrews， Barnes， Armstrongその他何人かの研究者-によって測定

されているが，温度範囲は 00_ ー200Cの間が殆んどである。たfごJakobとErk(1928)のみが

Henningの膨脹計を用いて，たtr;の筒の中で凍らせた， c軸が radialのorientationをもってい

る試料について，液体水素の低温度まで測定を行ない，精密なデーターを発表している。

筆者は超低温箱を用いて 00_ ー1000Cの範聞で，市販の氷から切り出した，結晶軸の方向

の揃った単結晶の集りででさている試料について，線膨脹を測定した。今後の研究によって確

かめられるべき多くの問題が猶ほ残っているが，一応の結果をここに発表する。

11. 実験方法

rfJ販の氷は凍結方向に C軸が'治んど揃った単結晶の集合が多勺一つの単結晶Ix直径1cm

前後で，長さはlOcmに達するものもある。

低温室の中で，偏光板を用いて結晶軸の向きを調べながら約0.5x 0.8 x 12 cm3の大きさに

試料を鋸で切り出し'抱で表面を平らに削る。 randomなorientationの氷としては，春先に軒

先にぶら下っていたっちらから適当な部分を切り出した。 また，密度が約0.4の積雪の試料に

ついても測定した。第 1図に示すように2個のナイフエッジをlOcml'士なして水で貼りつける

と完全に凍りつし

超低温箱は内部の容積 30x50x50 cm3 で， ブレオシ 22とブレオン 13との 2元冷凍装置

によって， -lOOoCまで冷却が可能で，まずこ，ある時間一定の温度に保つこともできる。箱の

上部には二重の平行平面ガラス窓があり，内部を覗げるようになっている。i:tn図に示すよう
に箱の底には 900に聞いた2枚の鏡がおいてあるので，盤光殿から出た光は2度鏡で反射され

てナイフエッジのところを通過し，望遠鏡Tを通ってから直角プリズムで曲げられ，顕微鏡M

を通して観測者の自に入ってくる。ナイフエッジの像は望遠鏡によって顕微鏡の対物レソズの

すぐ前に結ばれる。顕微鏡の接眼レシズには， くものすの十字線ボ張ってある。望遠鏡と顕微

鏡とは共に comparatorの可動台に固定してあり左右に 15cm移動することができるので，
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第 1 図

A，Bの間隔が測定できる。ネジ'の歩みは 1mmで，ダイヤノレli.1/100に等分してあり更にその

1/10まで読めるように副尺がついているので， 長さは 1/1000mmまで読みとることができ

るはずであるが， 1/100 mm以下は幾分誤差ーがある。

温度は，試料と試料をのせてある浮いガラス台との聞に挿入した熱電対と試料のすぐ傍に

置いたiミI金抵抗混度計とで測定した。試料とガラス台との間には熱電対の線が入っているので

幾分担問があり，凍りつく心配はない。箱の中には，外部のモーターに直結したtjH半器がつい

ている。

測定に当つては，あらかじめ箱の中の温度を GOC以下まで下げてから，低温室内で準備ーし

た試料を入れ， j}1出土器をまわして抵抗温度計の示度と熱電対の示度とが一致するのを待って長
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さを測定し，次々にある程度温度を下げて，同様の測定を繰返す。

111. 測定結果

8f出の試料 (c軸に平行なもの，垂直なもの， random orientationをもったもの，雪など)

につヤて各々 2~3 度繰返して測定した長さの温度変化をまとめて第 2 図に示す。 平均の{直を
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第 2 図

示す実線からの観測点のずれは，測定方法の精度の不足，試料の不均一性などに帰因すると忠

われるが， 軸の方向による膨脹の差があらわれぬばかりか randomorientationの氷でも，

まずこ雪のようにicebridgeで氷の粒のつながってできた多孔質のものでも，同じ結果になった

ことは大変に興l床があるり

温度の高い方からの測定のほかに，低温から始めて次第に温度を高めてゆく場合の測定も

行なったが，誤差の範囲内で良い・致をみた。

IV. 線膨脹係数

第2図の観測点の平均を表わす実線は次式で表わさされる:

l = 10 (1 +0.000054 t+0.00000009tヨ) (1) 

ここで，lはある温度での氷柱の長さ，lのは OOCでの氷柱の長さ，tは。Cで測った温度である。

線膨脹係数3は

であるから， (1)式から

。1dl 
一一一 lodt 

s = 0.000054+0.00000018 t 

となる。これを図に示すと第3凶のような直線となる。

(2) 
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第 3 図

V. 結 語
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JakobとErkの測定の結果では， 線膨脹係数の温度変化は constantではなく， ー2000C

附近でs=Oとなり，さらに低い温度では negativeとなるが，筆者の測定結果は， -1000Cま

での範囲ではあるが，sは温度と共に linearに変化している。しかも，その直線は，これを延

長すると，絶対温度OOCの附近で温度軸と交わるような傾ぎをもっている。はたして，その通

りになるかどうかを確かめるために，今後さらに測定の温度範囲を拡大し，まずこ，結晶軸の方

向による差異の有無を知るために，単結晶についても，精度の高い方法で測定したい。

最後にこの研究を行なうに当り，いろいろ御教示下さった堀健夫教授，黒岩大助助教授に

厚く感謝の意を表する。

なお，研究費の一部は北海道科学研究補助金によったら
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Resume 

Thermal expansion of ice was measured for ice bars of 10 cm length， by making use 

of a comparator whose maximum accuracy of measurement was 1/1000 mm. 

The samples were made up of larger or smaller single crystals whose axeswere 
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oriented i) paralIel to the length of the bar， ii) perpendicular to the length of the bar， iii) 

in random directions. The sample cut out of deposited snow was also used. 

For cooling the sample use was made of a cold box which could be cooled down 

to -100oC. 

The result of this measurement showed that the Iinear expansion coefficient s of ice 

could be expressed， for any kind of samples (incIuding snow)， by the equation 

。=0.000054+0.00000018 t 
where t denotes the temperature in centigrade. 


