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Zyungo YOSIDA and Tosio HUZIOKA 1950 Resistance of Snow Sledge. 
1. Resistance of a Plate Which Is Held Vertically in Snow and Moved 
Horizontally. Low Temperature Science) S. (with English r・esumeP. 91 ) 

雪援の抵抗 1:*垂直な板の抵抗

吉田 }I国五，藤岡敏夫

L低;iJ昆科修郎究所 F長期物理務部門〕

(11沼平日 2O trド呂Jj受王Ifふ

様が雪の上をサ Lむとき零から受ける抵抗は，大きく二つの部分に分けられる。

(1) 措の頭部の抵抗

(2) 棒の底の抵抗

(1)は，擦の先のそり返った部分が，零をとわし，前の方へ押しつけ，また左右上下に押

しわけるためにあらわれる。 (2)は，頭部が押しつけた零の上を，誌の底がすペるときの抵

抗である白

(1)，(2)の抵抗はそれぞれ複雑な抵抗で、あるから，援金融!の抵抗?としらべるには，まやと

のこつを分離する必要がある。したに説明する賢悪事:方法によって，とのふたつの抵抗を分離

して測定するととが出来るが，はじめとしてはで、きるだけ簡Wl."工場合をえらんで，零の中に

垂直にたてた1疫を水平にうごかすときの抵抗をしらぺた。権の頭部の抵抗の研究に劃する強

備置験であるb
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測定方法

第1闘が測定装震の略闘である。 Rは長さ約2mの 3本の闘い織棒で，雨端を木の台で支

え，積零の表商から 60cmほどの高さに水平にわたす b Rをレ{ルとして， t~抗力測定器M

が移動するように危うているoMは厚さ2mmの鱗板でつくった梓に趨樽ドラム D，スプリン

グS]， S2，なとりつけたもので， li首商の鏡板Aに固定した板Pの売が零のなかにはいってい

る。木の台vcb りつけたハンド Jレ日をまわして綱m~とまきとむと， Mは右の方にひかれ， p 

にかかる雪の据抗力がSIの伸びとしてあらわれ之、。 SIの右の端には鉛筆がつけてあって，

SIの伸びをDの上に印す。 Dvcは糸口がまきつけてあり， nのうtは左の方の木の台に結ぼれ

ているので， Mがうごけは、Dがまわる。それゆえ， Dにまきつけた紙には， Mの移動距離を

横軸とし， SIの伸びをたて軸としたグラフが警かれるわけで、ある。 AはBのととろで廻轄出

来るようになっているので， pに零のt!C抗がはたらけは、S2がのび， S2にとりつけた鉛筆で

そω伸びもDの紙に記録される。 SIによってPvc加えられる掠抗力Fがわかり， S2 によって

FのBのまわりの廻樽モメント Kがわかる。 FとKが知られれば， Fの着力結がきめられる

ので，そのために S2をつけたのである。しかし，とのたびの測定では，測定接置が充分丈夫

にできていたかったため，着1]黙の京確な位置はきめられなかったb それで、， SJの仲ぴの記

録は， SIの伸びの記録に封する補助として使ったb

な~， t~ç抗力渋JJ定器Mは上下雨方から]j[でレール R をはさんでいるので，どんたふうにカ

がかかってもレ ~lレから外れるととは決してないb

抵抗の記鋒

回!博 Fラム Dに記鎌されるグラフの 1例を第2闘に示した。賢線S1>S2がそれぞれスプリ

ングSPS2の伸び'の記鎌で，その下の水平なl貰根からの距離が，スプリングの仲びの長さ X

』ーう

Jどに~

第 2関 白言白紙の-17U(板の巾12cm，板の深さ10cm，しま P雲〕

をあらはす o (記録紙の上では SIとらとの艶臨貼は，ドラムの竿盟問の長さだけやれている

が，第2闘にはそれを合わせてかいた。) 板Pに加わる雪の抵抗力Fは， Xにスプリング常

放をかけて求められる。
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Slとらとは相似形で，谷と山とが遣なづている。闘の上では，矢印の方向に板Pが動い

たのであるが，山の前面(左側)の傾斜は，置は賄鎮で示したように垂直なのである。山の

ととろにさしか Lると板Pは動かなくなる口それで、，ドラムDはまわらや，スプリングだけ

が伸びて記録棋は垂直なi汽棋にたる符である。ととろが，とのときは強いカが働くため，レ

ールRがまがり，またSがのびて板Aが傾くので，ドラムDが少しまわってしまい，簡のよ

うた形になるわけで、ある。第2闘の右の端にかいた練A，Bは，板Pをう℃、か2丁、いようにし

っかり止めて綱空とひいたときの記録であるb とのA，Bをつかって，賄線のような補FをS1歩

S~ にほどとしたので、ある。

曲線の山の商さ，谷のところの平らな部分の長さ，山と山とのあいだの距離は，零質，温

度，板Pの巾， Pが零のたかにはいっている深さたどによっ℃ちがう。しかし，ひとつの場

合について考えれば，か友りによい週期性をと示し，あいついでう鬼われる山の高さや形，谷の

深さや蹟さなどはだいたい;ji;'なじであるめ第2簡は，山と山との間隔が3.5cmほどのせまい

場合の仰jであるが，との間隔がひろがる場合は，谷の践の王子らな部分が長くなるb しかし，

山の形はほとんど授らない。

抵抗の大きさ

j~踏むの曲線から考えて， 1~抗力は山の頂きにあたる Vと， 7p.らtJ..底にあたるUとにわけて

考えると便利で、あるtl (第2闘参照〉

第 3闘は，板Pが雪のなかに入っている深さ DとUとの閥係であるb 商い印は，密度r
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第 3 爾 (i恩皮-1，，-，-50C)

が 0.20，.....，0.25gr/cm3のしまり雪に

ついての結果でだいたい賢線であら

わしたi直線にそって賄が分布してい

る。したがって，とれだけから考え

れば， Uは雪のなかにある板の面積

DxB に比例するということにな

る。しかし， '板の巾Bをせまくして

Gcmにすると， UとDとの比例閥係

は悪〈友る。第3闘の十字の印は，

容度0.24，.....，0.3のしまり雪と， しま

りさらめ零とについて， B~と Gcm

にして測定したときの結果である。

密度の範闘がひろく，雪の性買もち

がったものがまざってはいるが，し

まり零の場合のようには南続的分布
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をしていたい。

第3閣の圏い印の場合のしまり零の密度は， o..2o.~o..25 の範圏にわたっていて，一定の密

度についての測定結果で、はない白密度が大きい零ほEUが大きい傾向があるのは営然考えら

れるととで，うえの密度範圏のしまり雪についてもそう友っていた。それで， Dをそのもの

のかわりに，雪のなかに入っている板の面積と雪の密度との積 DxB)くrとUとの関係をと

って闘にあらわした。第4圏の黒留の
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第 4 圏

とDxBxrとの関係である。印の意味

は第生闘の場合と治主主じであるb 板の

巾Bが 12cmのときはかなりよい直線

分布?としている b Bがscmの場合にも

だいたい[直線のちかくに分布するが，

B = 12cmの場合の直線とはまったく

別た南:棋であるb

もしも，第生闘，第5闘で B==scm 

の曲線が B= 12cmの旺線に一致した

とすれば，寄の抵抗の性質は簡箪主主も

のとなる。しかし，板の巾 Bの影響は

非常に大きいb それで、， との報告では

とれからあと、しまり零についての B

= 12cmの場合にかぎって考えるとと

40 

K9.~-' 
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V 
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Aυ d'aa-

印が板のrt12cmのときのもので，密度

の範囲も0..20.-0..27と第3闘のときより

すとしひろげであ<3b 第8簡のときにく

らべ，密度範閣がひろいのに，黙の分布

は第3闘のときより直棋の近くに集って

いる。新雪についての測定値を黒いvcr角

主主印であらわしたが，とれはしまり零と

共通な分布のたかにいれるととができ主主

ν、。
板の中を 6cmにすると，第4閣の白い

印の分ギiiのように， DXB)くrとUとの関

係は度線にたらたい白第5闘はUの代り

に，掠抗力の記録曲線の山にあたるVと

@ 
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にするo UもVもDに比例して，抵抗の性質が簡単だからであるb

等間隔で表面にzp行えに平面で積慧をたくさんの暦にわけたと考え，各騒がみな繍立におな

じ揺抗をおよぼすとすれば， U，VはDに比例するととにたる。 U，VとDとの比例閥係が，賢

i殺にとのようなととのためにで、てきたのかどうかを見るために次のー賢験を行った白

U 18.8 13-.4 S.~ 4.~奇 t6.6 

'1 s.s 11. 8 s.O 4..2 15.0 

19.4 
f.tち19.0 12.6 8.1 4.3 16.3 

、FH2戸、0r3、--' 、国，riay6~、-'

第 6 国

まやD=15cmとしてUをきめるb 第 G闘の(めの値がそれで、ある。ついで， D=10cmの

U(闘の(2)の(直:)をもとめ，さらに，表商から 10cmの厚さの零をとり除いて，その下の零

について D::::5cmとしてUをもとめた(画の(めの値〉。 く2)の憶と(3)の{直との和が(1)の

{寵と一致すれば，うえにいったととが，なりたったわけで、ある。 平均値で， (1)は19.0，

(1)十(3)は20.7でだいたい一致している。 また， (生〉は D=5cmの値， (5)は費国の 5cm

の雪をとり除いて D=10cmとしてもとめた艇であるが， (4)十(5)=19.6で，やはり(むの

値と一致するb とのように，板の巾が 12cmの程度にかなり商いときは，各深さの雪がそれ

ぞれ澗立に自分自身に固有な抵抗を及ぼしていると考えてよい。

抵抗の分解

雪の抵抗は第2闘のように週明的に稜るがその理由をしらべるためにさたのよう友賢験在行

ったb

積雪の表商から，巾 12cmをのとして雪をとりのぞき，断聞が第7闘の (b)のような雪の

うねをつくった。とれに板を闘のようにあて，板を進占うたときに見られるf抵抗力の記録が

ゆりの曲様である。 (aりは松なじ零にいままでとおなじように，ただ板をさしいれてとった

挺抗曲線である。 (b')l'こは(a勺にある山がない。 (a)の場合，板が進むと，板の前の零の一

部はとの7肘こもりあがり左右に振り分けられるが，残りの零は押しつけられて，板のまえに
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座縮部分をつく益。 露出宿部分ができるととは，同で見ていてもよくわかるととであるb とと

るが， (b)のうねの場合は， !I\~縮された雪もほとんど互訪日が左右にとぼれ;j;;-ちてしまう b し

たがって， (aつで叫iができるのは， 1反の前の~縮部分とそのまわりの雪とのあいだに及ぼさ

れる底力のためであるというととがで、きるb ゆりでは，山のととろにあたる抵抗純Vがなく

U ばかりであるが，ゆりのUは (a')のUの 50~60%である b

(c)のように，積雪の表面の下にトンネルを掘り，岡のように板まあててパ、ンネルの屋根

をとわしながら板を進ませた。とのときには， (cりのように，抵抗曲械に山があらわれるb

板のまえの陸縮部分は，との場合にも下に溶ちてとり除かれるけれども，すぐには落ちない

で左右の雪とのあいだに底力を沿よほ、しあう b そのJために，との場合には山があらはれると

考えられる b Uの艇は，との場合にもやはり (aりの場・合の (50~60タのであった。

うえのようにして，抵抗曲棋の山は，板のまえの座縮部分がそのまわりの雪に及ぼす鹿カ

のためにあらわれるととがわかった。谷の部分の抵抗力Uが，底縮部分をすとしづっとりの

ぞくようにサると小さくなるととは，それが零を[~縮するために使われる力であるとと?と示
しているわ

摘 要

しまり零の表面に板をま雲南にいれ，板の屈に庶角の方向にうごかす時の抵抗?と測定した。

抵抗の信仰は7さいたい一定であるが，週明的にUの2倍から 3倍の{也の大きい抵抗Vがあら

われるb 板の巾がわりあいに使いときは2cm)は， UもVも，板が雪のなかにはいってい

る深さDに比例する。また， U，Vは零の密度に比例する。抵抗Uは，板がその前にある雪
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を座縮するために必とり，抵抗Vは，座縮された雪とそのまわりの雪とのあいだに必とる座

力のためにあらわれると考えられる。

との賢験は文部省将勝研究費によって行ったのである。

Re舟nme

An wooden plate is held vertically in a snow cover (specific gravity: O.2~O.3) 

and moved horizontal1y in the direction perpendicular to the surface of the plate. 

The value U of the resistance force experienced by the plate is nearly constant with 

peal王valuesV ( = U~2U) which appear periodically superposed on U. U and V are 

proportional to the length from the snow surface to the lower edge of the plate， 

when the plate is considerably wide (12cm). U and V are proportional also to the 

specific gravity of the snow. The plate compresses the snow which is in front of 

the plate as it is forced through the snow. The force U is used to compress the 

snow and the presence of the force V is due to the pressure with which the 

compressed snow presses the snow surrounding it. 


