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積雪の昔響インピーダンス 11持

石田 由
一
ん

(低温科学研究所気象学部門)

t昭和32年 7月受理ヲ

I.まえがき

昨年度・にひきつづき tubemethodによって積雪の垂直音響インピーダシスの測定を行な

った。測定の方法と装置は昨年の場合1)と同じであるが，試料をセットする音響管を昨年は戸

外に置いたのに対し，今回は周囲の温度と混度を出来るだけ一定にし，長時間安定な測定が出

来るように，音響管と，試料を管内で前後に動かすーピストンの送りねぢの装置だけは低温実験

室内に入れた。そのたゐに，ピストンの送りねちの廻転と常温実験室に置かれた記録装置の廻

転とを同期させるのにセノレνシモーターを用いた。ピスト γの位置を精確に記録紙上に記すた

めに，ピストシの送りねちのピッテが5mmであることを利用し，ねぢの軸に電気接点を設け

て記録紙上に 5mm間隔のマークが記されるようにした。

今回は大体しまりゆき(密度 O.3~0.4)の垂直音・響インピ{ダンスを求め，これから垂直吸

音率を計算した。試料の厚さが測定音波長の 1/4になった時に共鳴がおこるが，その共鳴周波

数と試料中の音波長とから求めた試料中の音速度は，音の振動数が高くなると共に増加すると

云う結果が得られた。

11. 測定結果

剛体壁に接して置かれた試料の表面から見た垂直音響イジピーダ γスZは， 空気の密度

と音速度を Pe'C"とすると近似的に

ZjPoco = coth(C-jD) (1) 

で与えられ， ここで CとDは音響管の長さを変えて得られる音圧最大附近の音圧曲線の幅と

試料表面からの管の長さとから計算される。更に(1)式の右辺を実数部分と虚数;部分とに分けて

Z/，ρ。Co= R十jX (2) 

と表わし，この抵抗Rとリアクタシス Xを自由空気の音響イシピーダンス ρ。Coを単.位にとっ
て，周波数による変化を第 1，2， 3， 4図に示した。 また音・波が試料に垂直に入射する時の垂直

吸音率 aoはR とXから
4R 

aO= (R+ザ+X"
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(3 ) 
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によって計算し，第5，6，7， 8図に示した。夫々の曲線は試料の厚さをパラメ{ターにとって

ある。吸音率Jlli線の最大値附近は後に試料中の音速度を求めるために，イシピ{ダ γスの周波

数特性曲線をなめらかに描き，その曲線上の点によって測定値を補間して山の位置を詳しく求

めた。

各試料は3月中匂に低温科学研究所の中庭の積雪で表面iから 40cm以下の所から取ったも

のであって，大体前年の 12月下匂から今年の 1月上匂に降った雪である。試料の厚さの方向

はすべて積雪の鉛直方向にとったので，厚さlOcmの一様な試料を得るということは仲々むず

かしく，第2図のように4cmの厚さしか得られなかったものもある。

(1) 構造の似かよった雪のイシピーダンス.第 1図ないし第4図のイシピーダ γス周波数
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第1図 しまりゆきの垂直音響インピーダンス
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第3図 しまりゆきの垂直音響インピーダンス
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第2図 しまりゆきの垂直音響インピーダンス
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第4図 しまりゆきの垂直音響インピーダンス
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特性曲線を全部重ね合わせて見ると，リアクタンス曲線は試料の厚さの同じものは大体かさな

る。これに対し抵抗曲線は試料の密度が大きくなる程大きい値の方へずれている。これらの試

料は密度が 0.30から 0.37のしまりゆきでらって， 内部の空孔や細隙の構造が大体似かよって

いると考ーえられる。それでインピーダ γス周波数特性に大きな違いはない。しかし密度が大き

いもの程，下の層の，つまり古い雪なので結晶は変形してゆくのであるが，圧縮によって空孔

が小さくなることより，結晶粒同志を結びつけている氷の橋の成長の影響が大きく，空孔と空

孔をつなぐ細隙が，密度の大きい古い雪ほどせまくなる割合がはげしい。前の報告1)に述べた

ようにリアクタンスは空孔内の空気のスティブネス要素であり，抵抗は空孔と空孔を結ぶ細隙

内の空気の粘性抵抗である。従って空孔の変化によるリアクタシス変化は密度が夏つでも小さ

し抵抗は密度と共に大きくなるものと思われる。更に密度が増せば空孔の体積も小さくなり，

それによって空孔のスディブネスが増すからリアクタシスもふえる筈であって，第 1図から第

4図の例でも徐々にその傾向が見られる。

第5，6，7， 8図の垂直吸音率では抵抗と lJアクタンスの変化の影響が重なって， 密度の違

いによる変化が一層明瞭になる。すなわち吸音率最大の周波数が密度が増すと共に低い方へ移
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ってゆく。このことは試料中の音速度を計算して見ると更にはっきりする。

(2) 構造の違う雪のイシピーダンス.第 9図は密度 0.23の吉の音響イシピ{ダ γ スと垂

直吸音率であるが， 測定した周波数が 400，600， 800， 1000サイクノレの 4点しかないので周波

数をパラメーターにとり， 試料の厚さの変化による傾向を示してある。 この資料は3月24日

に降った新雪を直ちに宅温約一170Cの低温実験室内に入れて(低温室へ入れる操作の聞に多少

圧縮された)，そのまま 15日開放置した後測定した。多孔度は0.75でかなり大きく新雪に近い

が，結晶は昇華変形をうけ氷の橋が発達している場合であって，前に報告した新雪のイシピー

ダシスと比較して見ると， リアクタシスはほぼ新雪にー・致するが抵抗はむしろしまり雪のもの

に近い。これから見ると多孔度は音響イシピーダンスのリアクタンスに影響し，結品粒をむす

びつける氷の橋の状態は主に抵抗に関係するものと思われる。
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第9図 15日間 -170Cの低温室に保存した新
雪の垂直音響インピーダンスと垂直吸音率

第9図の試料の厚さに対する抵抗の変化を

見ると， 抵抗は試料の厚さが約4cmの所で音

の周波数に殆んど無関係に一定値になってい

る。このことはしまり雪の場合にも見られるの

であって，第 3[さ1.第4図のイシピーダシス周

波数特性から試料の厚さに対する Rの変化を

描いて見ると， 第10図のように試料の厚さ約

5cmの所で音の周波数に無関係に一定値を示

す。 これが新雪ではj享さ約6cmの所にあらわ

れた。このことはやはり積雪の構造に関係した

現象と考えられるが，今の所でははっきりした

意味づけたすることは出来ないa

(3) 音速度の分散.第5，7， 8図を見ると

或る周波数の所で垂直吸音率が最大になってい

る。これは試料の中で音波の共鳴が起っている

場合であって，その時の音の|苛波数と試料の厚

1/. 
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しまりゆきの垂直音響インピーダンス

実数部分の試料の厚さに対する変化
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さから試料中の音速度を計算することが出来る。剛体壁に接して置かれた厚さ fの試料の表面

から見た音響イシピーダンス Zは，試料の波動イシピーダンスを W，伝播定数を Yとすると

Z = Wcoth rl (4 ) 

と書かれる~)。 試料の中で共鳴が起るのは cothrlが実数になる周波数の近傍である。 伝矯定

数 7を減衰定数日，波長定数。によって表わすと

r=a+j{3 

coth rl =豆些三豆二主註笠l
cosh 2 al-cos 2 {31 

従って (6)式が実数になるためには

sin 2 sl = 0 即ち 2{3l=nπ 

(5 ) 

(6 ) 

(7) 

であって nが奇数のとき共振，偶数のとき反共振が起る。試料中の音速度を Cとすると波長

定数は s=ωjcであるから， (7)から最初の共振周波数 (n=l)をfとすれば試料中の音速度は

c = 41・f (8) 

となる。 (8)式によって第 5，7， 8図の垂直吸音率最大の周波数から音速度を計算したが，周波

数をパラメーターにした試料の厚さに対するイシピーダンス曲線から，周波数をパラメ{ター

にした試料の厚さに対する垂直吸音率のグラフも描けるので， 例えば第9図に相当する第11

図からも垂直吸音ギが最大値をとる試料の厚さによって音速度を求めた。これらを図示したの

が第12同である。これによると音速度は周波数が 400から 1400ナイクノレの間では周波数の増

加と共にほぼ直線的に増加し，試料の密度が小さい程音速度は増している。周波数1000サイク

ノレに於ける音速度を試料の多孔度に対して図示したのが第 13図であるが，これには第 12図の

しまり雪の他にtfS9図の雪と前に報告した新雪の値も記入してある。 もっとも新宮の音・速
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度は了!主1000サイクノレに於ける値ではない 260 

ので， 第13図を同一周波数に於ける試料の 主9

多孔度と音速度との関係と見るわけにはゆか .1 

ないが，音速度は単に多孔度と共に増加する
240 主

句t

という簡単な関係でないことは判る。構造の ν O\l~~ 
為 Z量

似かよった雪ではその多孔度と共に音速度は J 主主
:12D " .. 

増加するが，構造の違う当の聞では音速度の 品。
聞には関係がないらしい。しかしどのような

雪でも，周波数Oでは一定の音速度に，周波
ーーー争 4惨事L:危

2.・0
O.$' 0.' 0.7 0.8 0.'1 

数∞では自由空気の音速度に近づくことが想
第四図 積雪中の周波数 lOOOc!sの

像される。 音速度と多孔度との関係

(4) 分布定数電気回路との類似. 第 4図の音響イシピ{ダシス同波数特性を抵抗R とリ

アクタシス X とを直交軸にとって図示すると第 14図のようになるが，試料の厚さが一定で周

波数が変った場合と，周波数が一定で試料の厚さが変った場合にインピーダ γスの絶対値と位

相角が変化する布様は，電気の 2線式一様線路の送電端イシゼーダンスとよく似ている。そこ

で線路上の位相速度の周波数特性を求めて見る。

2線式一様線路に於いて，その線路往復単位毎の分布定数，すなわち抵抗，自己イシダク

I，I.t x 

-~ 

-1， 

a 44040 。

f'= 0.37 

・17.0・c

s 

第14図 密度0.37のしまりゆきの垂直音
響インピーダンス図形.曲線上の各点
の数字を 100倍したものが測定周波数

タシス，線開orャパνタンス，線開コンダクタシス

を夫々 R，L，C，Gとすると，線路の往復単位長毎

のイシピーダンス Z及びアドミッタンス Yは

Z=R十jωL1 
y= G+jωcJ 

(g) 

であって，この線路の長さ lに於る受電端を開放し

て送電端から測定したインピ{ダンスを Z。とすると

Z戸 j仔亨c∞ot廿ω}
であるから減衰定数， 波長定数を夫々 a，sとすれ

ば，a+js=IZYから

七(亙至福岡司)

ぺ(RG-w2LC) 
。ヨ=ji肝古市弔問
ーを(RG-w2LC)

となる。 s=ω/cで忘るから位相速度r.t

(11) 



積雪の音響インピーダンス II 247 

C (12) 

のように求められる。 ここで Co=l/l正ごは空気を誘電体とする線路では光速度に等しく， ，~ .. 
日

の場合では自由空気中の音速度に相当する。 また

η=;(イ菩+1妥)， x=ωイ吾
であって， (12)は

ω=  0に於いて

ω=∞に於いて

C = cn/m 

C = C" 

となる。今m=l3として C/CoとZ との関係を描いて見ると第15図のようになる a こオもによ

って積雪中の音速度が音の振動数と共に増加する傾向が一応、は説明されるけれども，剛体壁に

接して置かれた試料の垂直音響インピーダシスの測定値からだけでは，模型線路に於けるイシ

ピーダシスとアドミツタシスの各素子.R，L， G， Cのすべてを定めることは出来ないので定

量的なことは云えない。
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第15図 分布定数回路に於ける位相速度の周波数特性
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/fJ 

新雪としまり雪の垂直音響インピーダンスのリアクタンスは，主に雪の多孔度に関係して

おり，多孔度が小さくなるほど#J.の大きな値になる。またインピーダシスのうちの抵抗は積雪

中の結晶を結びつけている氷の橋の状態に関係していて，氷の橋カ2発達している雪ほど抵抗が

大きくなることが判った。垂直音響イシピーダシスの周波数特性から計算される積雪中の音速

度は，しまり雪では音の周波数と共に増大し，一定の周波数の音に於いては雪の密度が増すと

減少する傾向が見られた。しかしこの密度と音速度との関係は同じ雪質の聞にだけ成り立ち，

密度の広い範囲に対する音速度の変化は簡単ではない。音速度の分散については分布定数電気

回路と対応させて定性的には説明出来たが，剛体壁に接しておかれた試料の表面から見た音-響

インピーダシスの測定からだけでは完全な模型を作ることが出来ない。完全な模型を考えるた

めには，更に電気回路に於ける受電端短絡の場合の送電端イシピーダンスに相当する音・響イン
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ピーダシスを求めなければならない。今後そのよろな測定も行いたいと考えている。
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Resume 

The specific normal acoustic impedance of snow layers was measured by a tube 

method. At one end of the tube a high impedance sound source and point pressure 

detecter were set. The other end of the tube was terminated in a snow sample with 

rigid wall backing. The snow sample was held in a thin cylindrical shell which， in turn， 

was attached to a movable brass piston. The specific normal acoustic impedance was 

derived from sound pressure curve width and length of the tube in the vicinity of maxi-

mum sound pressure， when the tube length varied. The normal sound absorption coef-

白cientof snow layers was ca1culated by using the resistance and reactance values of 

the impedance. 1n the frequency characteristic of the normal absorption coefficients 

there were maximum values which occurred‘ These absorption peaks appeared in the 

neighbourhood of those frequencies for which the acoustic impedance was real. By 

using the conditions mentioned above the sound velocity in snow layers was calculated. 

From the results it was found that the sound velocity in settled snow is increased as 

the sound frequency and the porosity of snow are increased. That conclusion was quali-

tatively illustrated by analogy of transmission lines， which are recurrent structures hav-

ing continuously distributed impedances and admittances. 


