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Zyungo YOSIDA 1953 Visco-Elastic Property and Break-Down Resistance of 

Snow. Low Te/llterature 8cience， 10. (With English resume p. 10) 

雲の粘 1j車性及び雪の破壊抵抗寺

ii 

(低温;[<'1砂研究所憾月J物迎撃部門)

(~gすn 27 ~手。月受理。
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零の粘弾性1. 

内海と?作イ庁l士官官に， fJ'iillの gYilltt と )111141性について測定を行った (1)野外の干R~賢から細笹?子，

長い25:の柱乞切りだしてJlí~uïに，にて，そのJ-.に鋪をのせる。舗をのせない前の粧の長さをんと

とれと歪し，訴をのせたために長さが 111だけ鋭かくなったとすれば e=11I/!oが査であるが，

1J 8=l11g/11 (111は鉦の質量 9は束力の力1¥法度，11はの粧の隣国私)とが失11られれば， ILl'~綿に

111 ~と光早J狂;了・をつか?医者らは，闘する昨性， 'ilij1.i]性(料jtjJの常教が求められるわけである。

ます"1'0 というfl{[の歪が現われたo

e t土むの速度でよ怜IJIIしつづけ

色

錘り右とのせた際IHJに，って測定し E を決定したので、あるが，
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鋪右とのせたままにして沿くと，その後，

de/dt (tは時11¥1を表わすつは Oでないある常数すなわち，たので、ある。

市立をもっていたわけである。以J-.のととから，

s
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その11flとして，それぞれ容の ~'Iil'\:!l:係数， Witl，係数(或は'Ili11;i]係数)をこ，

を定めたわけである。

もしも，股特に1'0が現われた也後から de/dtが一定ffl'i.の常数flft~とも

~はレオロジ{墜者の Markus Reiner l'"1づ、けた Max¥刊つのならば，

Maxwell Liquidは第11品ilの上牛分の，Liquid f1:.臨するととに怠るJE〉

ジグMaxwell Unit と印したような税械1;t1~~と同じ性't'lをもっている。

その下のピストンとシリングザグの1，，，;;¥1土利i性係数 E1のスプリングを，

との MaxwellUnit {(: 8と{とは*1'i'I'!:係数引のおh純情器を交わす。

第 i圏

雲のF占拠性微烈

いう:JJで1/1明(iするとすれば，聞が;しはピめた際liJJV乙スプリングがが;ん

スプリングがとの笠を保つ

務辛口28年第 10腕

そのあとは，

告書 170波ふ
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I'o'=' 8/Elなる査を生やる。
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たまま，ピストンが一定法度でシ 1)ンダ{のなかに沈みとんでゆくようになる。とのために，

Maxwell Unitの:1iは defdt= Sj1Jlの泌出ーをもって姥化しつづける。 したがって， Iに鋭をの

せて eoの歪が現われ， そのあとi立ちに一定のどfejdtがつづくのならば， ~I土 Maxwe1l Unit 

と沿な t 'i:'七百をい~j:つわけで， l¥tlaxw巴11Liquid に尉することとなる。

以上のようにして， Maxwell Liquidは，ふたつの常数， PR性係数 E とi:}i'!:'!:係数万とをその

被械的性ftを規!ιする是正:じてもっている。そして，なゐ次のようなととが， lVIaxwe1l Liquid 
の特徴な交わす代表的な現象のひとつとして知られている。 Maxwe1lLipuid Iz:.むなる歪::JJ

を典えるとま歩、 eoの査が生やるが，とのあと， ill::JJ S をこ -;J~1Ji'Iーらのままにして沿かないで，

eo の方を一定に保つようにしたとする。笠が eo になるよう 1z:./!jI~縮したあと，その /!l)~純度が楼

らないようにするわけである。 I請には S を一-;J~1[1'Oz:. {~とって沿いたため，ー笠 e は-~~;忠良で、増

加したが，今はとの哨加がたとらない。それゆえ， S は-':~1!1'L tr:保たないで，次第に減少して

ゆくととになるのであって， Sの減少のiillH)U:l:l¥laxwe1l Unitの政担をつカ，って，

S=SOE一川 A=万/E

で~Ii~えられるととがu'iちにわかる。 (ε は自然主iJ生の応を表わす。乎Hillは字 E でよーわされるの

であるが， ~J: e li去をJ追わすために使っているので，代りに E をilJいた¥ A 即時IHIの7亡をも

った立で，時1mtが Aにひとしくなれば， Sはおの 1/ε にへるわけである。また』が)(き

いととは， Sの減少が絞慢で、あることを示す。 笠::JJSがイ[-在しているというととは，物't'iが

緊張しているととである。 Sが減少して物伐の緊張が絞平J1される渡度に関係をもっというとと

から Aは絞手JI時IHJとよばれる。

~を Maxwell Liquidであるとユ19ぇ，筆者らが前に測定して件た容の広可から』を求める

と，えは 1分前後から数分の科庄のものとなる。l¥;1axwellLiquid が~Vil'l:'l: と *(Î'I~!:とをもっとい

うととは，それが国体とi夜f本との性T23と1たねそなえているというととであるが， とれにゴJを加

えるとき，その力の椴{f.~N時間が』よりも艇かければ固体fl'~'\:'H1が優勢に現われ， Aよりも長け

ればi制*fl守'1:'色町が優勢に現われるというととが詩llJJされる。それ故，に力を力11える場合にも，

その訓告*1i時間が 1分jう三宣教分という時IHIを墳として， それよりもib?:!Î..いカか〉長いカか，~に乙よつて， ~君5立:は

ヨ非iド::.J斗d?常j

が立を{破U伐U:l:壊3主:ずるほどtに乞は大きくないときのと」とZでで、，が破壊をゐとすほどに大きい::JJをカ11える

ときは，とれをそのままあてはめるわけにはいかない。

1!之近，ノj、ょ;~'ï li1fì iJ~， 筆者らのと 3ななじ方法で，の歪 e のn~r- IIH的経化の詳しい測定を行った。

その結果によると，は単純な MaxwellLiquidとは少しちがった性討のものでるるととがわ

かるのである。 第 21品:il，~日 31;;.1\がその二つの摂iWJ例である。ぜ'lii!ilh に時II lJ tを分草枕で，たて

l!i¥illz:. e X 103 をとってある。 t=O で却をカ，けたのであるが，その!\~m\! ， eはある1¥1¥にまで至IJj:fし，

そのあと徐々に哨:!J11してゆく。との府川1の速度 dc/dtIま，はじめはかなり大きいけれども，次

第に減少して， 2分か3分たってからあとは一定の1!立をとるようになる。まえに'1きえたように，
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Z 掛りをかけた瞬間後， [立ちにどん/dtが

ex¥o3 ιiliL ~ごとるのではないわけである。

Jジニ〆

ジY4

;?fJ 

箆際t亡はとのようになっているのを，

前iZ:は， ~:.卜紘で、示したような経過で，

rが雪道化すると5i!，rJ:していたわけであ

る。

hif52，第3!， .... )!のような様化を示す物
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Tiは，高分子物質のなかに多激見つけ

られていて，第11尚のような被械脱型

でその性肢が去わされるととが知られ

lV1axweIl Unit tiスプリンている。問

グと殺術部とを也刊に組合せたもので

とれにスプリングと怒、術部とあるカ~， 

Voigt Unitを:Jmえt:並列に組合せた

と>fuz:;fJ8 ~とたのがとの1~型である。

5.8 
かけたため，全体として歪 eが生じた
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OLU-一 円瓦 生

第2圏雲の歪llll級(符}変 0.255gr/cm'τ;凶皮 -IOC;
RI~カ S1.18X 104dyne/cm"; El 1.28 X 107 dyne/巴m2;
E二297X 107dynefcm2; 可111.8 X 107dyne minfcm; 
，119.2min;ん0.76minJ

6而{1，
Eはl¥1axwellUnit のスプ

e x 103 

とすると，

3 

リング，核樹掃に生歩、る歪e;，e;とVoigtUnit 

すなわち，に生やる査らとの手IliCひとしい。
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e=el十el十台

ー一方，である。

込ト

ι山 2t42S

そのいやれかが

E1 e;=B， 

なる闘係がある。 8か rか，

時H¥ltの同;肢として興えられれば，とれらの

):¥iこより， 1\ll，)j iJ~Vとう~さ，rL るわけで、ある。
¥i 
V 1'=0で e=Oになるよいま 8 1j::不r~きとし，

J-.の式をrfl4}止する E をう~めると，

e=~-+ よー(l-e-川 2) 十土よ
E1 E~ ， " • E¥ ん

，h二引jE1， )~=叫jEJ

うtこ，
ょ
rnlll， 

第:>関 星写の illl[Il~~i! (繁茂 0.182gr/cm~; 日間一
8.5"C: )日号カ S1.09 ><104dyne/cm2; FJl 2.73 X 107 

dyne/cm2; E2 2.74x 107 dyne/巴m~; ザ 1 3.97X 107 

dyne min!cm; ，11 1.45 min ;ん0.67minJ

4 Z o 
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が件られる。そしてこの式はちょうど， ~~'ç 21尚!，第31前lのグラフ vc}車合しているのである。 y，

z， 011乞第2闘に示したようにとると，

百=t， yニih刊， S 
z 
E1 }.1 

とすれば， J-.の式は全く箔 21;;;;\のグラフを í!日見する。 1品!の m はほ一川 Z/E2 にあたるから，[i品~\

の yが」二の式のJI予で引t1えられるの怒らば， loglo~; は I と出*)jtflり f~討係 lこなければならない。そし

て笈際vZ:， h'i{i!のk-rごすみに示した通り， Iog!Oxと1とは非常によくlL抑止的闘係、を去わしている。

2i'52肘!，第3f品;;¥に示されている窓際の eの1J1a1I1'i.をつかい， また貰際にJJlIえた歪力 Sの111'i.を

JIjいて常数 Et， E~， YJI， Y，2などの11li，をii-I¥穿したものを，それぞれの凶に記入しである。ゐiC21;;;;¥の

宰は北京0.255，温度 -10Cのしまり21'，2i'c 3 f品\(l)~は北京 0.182 i毘度 -8.5'C のしまり~で

ある。常然のととであるが， Wの性質，温度がちがうと常数に相違が見られる。んんは，を
単純な MaxwellLiq uidと考えた場合の緩和時IlIJÀ と全くゐなヒ物~In的意味をもっているわけ

ではないけれども，だいたいに於て，それに近い立i沫のものである。そして，そのえきさの杭

度は).1>んともにさきにのべた Aと必なじく 1分前後からj投分までのあいだにはいる。 そ

れでやは り， 三宰E印tに亡カか〉カか、るゴ力Jのi宇制総j;l花|隆主t紅航31t史a41Iii時11山i2山i日:がと(のつ粍皮のH時寺|日山iH山1口Hに乙く らべてうMddiカか、け tれLばq主li主~:Iは主世位出，1イ休イ木((的l内句午叶'f性i

を，長ければ液体的性質を示すということがいわれる。

以上のような主の性11がM献について，しかも阿部;'1の主力がをli1t足以ノない杭度rc小さい場

合についてではあるが，判明したわけである。それにしても主はかなり娘殺な概峨(I'~'f't.れなも

っととになる。少なくとも， Z立の機械的性ftを表わすのには， !Jqつの常設 ιι，九九(或は
E1>呂， ).1>ん)が必要とされるわけである。そして，単純なIJ1lI休または液体とちがって，沿なじ

力をとかけるにしても，その継続時川により，また間勤する7Jをかける場合には7Jの縫動速度に

より，力に到する反!む:が固体fl'~で、あったり波体的でるったりするわけである。しかし，加えら

れる力がどんなように縫化するとしても，上にあげブζ式によって，そのときに生十、る歪 gを数

準的に計算するととはできるのでるる。結M~の機峨的fl:ïT 友%えるときには，いつでも時IIIJ

的要素をとりいれるととが必35で，絞平11時HIJんんがその時1m的要素の撚準となるというとと

ができるであろう o

11. 雲の破壊抵抗の間軟性

三立を叔で押しのけたり，g:の上に物左辞したりする場合，吉:は政壊されるが，そのp禁，叔や物j

に及ぼされる25の抵抗力が時11¥1的に激しい挫助を示すことは多くの人から注意されていた。 m
f?と筆者とは，大きな零の塊のJ二に l立が:~~ [j cmの¥nl筒形の舗を落下させ，会ITがのなかにめりと

んでとまるまでに舗がうける抵抗力左オシ口グラフで記録し，その結来をすでに報告した戸〉鋸

が零簡に接慨してから停止するまでに 1/10secぐらいの時間がかかるが，オシログラムは，そ

のあいだに数仰iから 20例くらいにわたる;むな山と深い谷とを記録している。 山の]頁きとすらと
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のrlリIJI弘iiをむすぶ千均車j止は羽毛)'II¥Jと共に立ってゆき，抗抗}Jが次第K.増えする trendをもってい

ることを示す。そしてとの trendV乙激しく竣動ずる抵抗力が点艶しているわけで、ある。いま，

ここで問題にしようとするのは，とのあとの様車j抵抗力の!J'X:I人!で、ある。

諒され7JJが1のなかにめりとんでゆくとき，物休のfft下の~f.ìl!l'~新i されて，物体の下回iに

つづいて，あるりさのIIj哨ií部分を作りだす。 IW~船i部分の境界は iリH庶な両者となしていて，物体に及

l宏、される反抗力は， との拍{を:過してJW~跡部

に}JIIえら.rl..る)Jにほヵ、ならない。

との開請(，昔日に， そのまわりのがゐよほの

す)Jは， 1!11~紘部の底泊Î'こその下にある主が

及ぼすIlVUJPと， 1[¥ゆ(i部の{HI]雨を通じてま

わりのどよが及ぼす摩擦)JRとにわけられ

る。~遊説抵抗力が，との P か R のどちら

によって'起されるかが問題であるが，とれ

に閥係してニオ次ヂ火く(のつようなi測J!則!羽1]:ド似Jう甘定1$.ιjιiを行つてみfたC。

鋭の4午三f似iセ従tバ:とだだ、い7た乙い3訟守なヒ4午主f任主足:のiド附i民吋州il引li:陥冷

主君Eの杭3乞と{れf乍fり， その lnlí-;~J耐を丈夫な日本紙

で包んで、糊づけにする。とれに上から舗を

公とすと， 25:の住はJ]本紙でしっかり包ま

言1 Q w 
8 4 

6 3 

4 之

z 

第4圏 雲のj単純抵抗(新主宰;特1支0.15gr/cm~; 

iln'tJ史 -20C; 111~縮率 5.3cm/13.lcm)

第5翻 霊童の11長引;，{抵抗(しまり霊童;符皮 0.26gr/cm~; 朕*1if

iヒ5.5cmj!O.O巴m)

う

れているので，側方にはみ

fごすというととはなく，一市j

l!'i.一方向におiiまるだけであ

る。 しかも章氏はi!!Xかいので、

との掃討みに1JしてやJの影響

もよ~l えない。とのようにす

ると以前II部のまむりには雪

1 がないので Rは Oとなり，
ftl崎市部の下回に働く ~1尽力 P

明
記
丸

だけを反抗力としてiJ\lJ )Í~す

るととができる。との方法

により ，Rを泊して Pだけ

をオシ口グラムにとったの

が第4私立とy(C5 t品!とである。

[，'，，)1のように，Pははげし

く鑓動L，tfJJ磁的にえきな
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自民を示す。 との同と大きな3の塊に鈍を蒸した#!~イ干の反抗力の !íí，'i\ (:I f，~íFx は1í1t1持) とを上回交して

みると， trend には大きな ~ç::主主が認必られるけれども ， ~;iI!)J部分は，その迦耳11についても振幅に

ついても，だいたい¥lIJヒ杭jjtであるととがわかるのでるる。それで，徒動!叉抗力は主として P

の秘動のために現われるものと考えられる o Rも鑓到するかもう，nれないが，そうだとしてもそ

れはあまり大きくはないと推定される。

Bowdeがりは金脳と金制とのあいだの摩J努力が11¥1拡的なゾJであるととを殻見した。 したがっ

ていまの写の場合についても，割強行部分の側耐に働く摩捺力 R('[:1111撤性があるのならば，それ

は自然なととのように考えられるであろう。 しかし， ll\'t縮部分の下l古Îf-c.仰j く ilV~jJ Pに11'r¥品川主

が現われ.るととは，ちょっとその開問がL与えにくいょっに，IU、われる。とれに却して次のような

メカニズムを:Aきえたわけである。

!1i'UJ Pの礎化するありさまを， ある!時JjIJIこえきなfliLPoをと示し，そのあと tという時1H1の

あいだ小さいt江戸をつづけ，ふたたび、一瞬IHJPoの飢を示してからまた tのあいだ Pの11t'Lを

つづけるというよう訟ものに単純化して勾える。第 4¥ii!仏 1u5¥i;，'i¥のオシログラムは，とのよう

な取純な礎化を示してい及い。 しカか.し， 力を;立測J!則!町1]'.ιするi法k民2也の閏引J振)反五到1投投右乞とヲ充t
とがでで、きないのでで、，不買に於て，Pがととに似定したような単純なもので、あったとしても，オ

シ口グラムは第 4Iii，¥¥，第51;刈のようなものになるはやである。(とのととについては，木』ド誠一

の論文ゑI¥¥1CH))また，鋭の下につづく }[l'~給部の下耐の迩11する強度は一定であると 1Ix'，j~する o

m4¥ii，'i¥'第 5¥ii，¥Hこ左上から右のJ;にかけて来lrc下ってゆく棋が非いてあるが，とれば舗の{仙立

をオンログラフで、記fましたが止で、ある。舗は民主tが大きいので，反抗力が健勤しても，それに敏

感にl広ゃるように速度が鑓勤するというととはないので， rltl総ぽj骨らかである。しかも， n'i;;¥に

示されたように，とのfi';:置を去わす rH出誌はほぼlÜ~J止で，銀の存下~，ß皮がだいだい一定であると

とを表わしている。 -)j， 訴の下の1!\'~納部の JJ;之さは，いつでも，鉱が丘のなかにおtんだ深さ，

すなわち零の:夫聞と{idfの下耐とのあいだの距離にほぼひとしいととがう、11られている。したがっ

て， J111~料古\\の下回iの進行速度目は，舗の法度のほぼ 2 供にあたるーメヨu'Lをとるととになり， J二

の11~;，tがだいたいに於てïE しいととがわかるわけで、ある。

[ll'~航されていない容のj佑也は ， t);，Iい枠!lkの氷の紙が網のnのように組合わせられた，第()¥i，品i
A のようなものとして~きえるととができる。いま，時刻 tニ O のl野/11 1 に ， P がえきなんのfll'i

をとったとすると出納部の下の容はえきな柄般力をうけ， IU'~品~(l部と接するととろで，氷の杭の

いくつかが，たええはひびがはいるというような川知をうけるであろう c とのJ!)，態を第()¥刈の

Co 1'[:示しである。 llP~k*;ifi干の下泊ifこ先li い'f:が生えたようにかいてあるが，とのモーは{政相された氷

の椛?と示すものとする。さて，ひとつの氷の柿が!Mií されると，そf引~Inrは jJ な支えるtì\UJ をタと

うので，それが受持つべき前京が，その[5f.J-:江主の氷の柿にかかってくる。そのため，近くの氷の

楠がまた政担をうけ'る。 とのようにして前知は， 氷の椛から次のjJえの柿えと!阪にったわって

ゆくのであろう。 たとえば泊 61ω!の A の柿1が政相したとすると， オくに 2がiiJ.出iし， あと，
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との政担の悼播は，常に下の方にむかつそして，3， 4， 5， 6， 7 というようにjilHHヵ~NHf，í:すーる。

ちょうど気休あるときは上の};えと，あるときは儲の方え，て匙むというようなととはなく，

ただ，気休分子の運動はそのの分子の行うブラウン運動と3母校じように遊んで行くであろう。

通った遣の跡を浅さないけれども，破損の:進行はその跡、左践すわけで、ある。

その移動をある一定方向

に投射 1/ た長さを z とすると， iζ合場合により，おは~:fJi>"様々た1H'1.7，!::とる。

(詳じくはがの之|三均fll'L(r)平方;j:I~)は Vノ t によと4列するととがj、¥1られている。とのととを，いまの

25の場合にあてはめて，Pが Poの1n'i.をとる瞬間を 1=0にとると，

しかしその平均値

ある時11¥¥1のあいだ，分子がブラウン運動を行って移動したとき，

氷の椛の破111が下J;に侍

X と tとの閥係は箔Gしたがって，摘したMさの千均fll'[Xは νI 1 に土ヒ例するととになる。

i品IB に示したように拙物総で表わされ， X の ;~Frえ謹度は，はじめは非常に大きミが大きく

なるにつれて次抗に%6'とろえてくる。

との場合， I!jI~納部の下回が進行する

それをも皮上;&Ilr~給するにしても大

舗の下の1[1綿花j部の下両iは一史認度りでくだってゆくが，

ととろは，すでに氷の橋が数多く級協iをどうけたととろなので，

Pとなって現われる。大きな P。のあとにつづくとの小さい抵抗が，きた1'J目立はうけない。

UJ'~新j部の下[自jは {ilt1H部分のj笠行 3と温かけおくX の純i引をやIHH部分となづけるととにすると，

X と z'tある fのfI[l，で，るととになるが，出高m部の下i古iの逃1I距離はげにひとしいので，
との朕!1長 tこ)~をすると， {iIHL.1部とが一致するようになる。~(~ 6 It，:i¥ B Iことのl羽係が示してある。

分はすでに刊紙i{J¥1にlJi:〆什されてしまい， [ll愉riI¥'sはまだあまり仰は討をつけていない24:にあらたに

そのf支はJ二と公なじととが繰かえふたたび乙とで大きな抵抗 Poをうけ，それで，uJ:isiする。



8 
セ支2
1=1 回 11国五

される。とのようにして，大きなんが11m抗的に現われ，そのあいだは小さい抵抗力 Pが総統

するというととが説明される。立'~ 6 [J'r.i]の C"，Cr， C2， C3は，との!日!のj[k態の;礎化の経過を示し

たものである。 C3のlli後には，ふたたび、Coのj[た態が現われる。

以上のととは拭のようにして， もう少しJ敏感的に取扱うととができる。 いま，時刻 t=OVi:， 

x=Oの掛から，おの-llミの方にむかつてひとつの1iii.T'がブやラウン運動を始めるとする。 そして，

:[，Ii.子の運動は，がという煩い時!日!のあいだに， ~iiい lllî離 f をと直線的に匙むという小さい運動が，

次々に行われるととから成=~~r:しているものとする。 JJIにまた， :FJCrが必=0に民ってきた場合

には，粒子は x=Oで反射され，ふたたび、 xのrEの方向に運動をはじめるものとする。 との

ようなブラウン運動の場合には，時妥Ijtに於て，約 fが zと z十dxとの陪iにある確率は，

FY(r，t)dm=-i7rーが/仰向
、(7'i1ノtp

D=lヨ/2θ
で表わされる。(7) 

以上のととを零の場合にあてはめると，次のようになる。ひとつの氷の捕の破損から!日獲し

て，そのliJI，W!が停播じた道筋を破損線というととにすると，舵損線の先端執が粒了‘にあたる。

また，氷の柿の長さが lにあたり，ひとつの氷の柿が破mしてから，次のとなりの氷の橋が破
損するまでの時[1IJが θにあたる。 1妊に，ぉ=0で，粒子が反射するというととは，オくのような

ととにあたる o 破損紘の先端執は上下左右に乱雑に向きをかえながら進むから，ある:場合には

その先端が x=Oにまでかえってくるととが起る。すると，x=Oの面上，破損線の先端が挫し

たrWjの近くにある氷の橋にかかる荷主がふえ，そのうちのひとつが破損をうけるo したが・って，

ZニOにかえってきたlilJ{:J:t!*;!~の先端;が， との新たに1iJUliした氷の柿にJ妥結するもの~;Jきえれば，

{i)l.f.担総は， ぉ=0で反射するとみてよいととになる。 とのようにして，粒子の位置に闘しての

確率を興える上の W(x， t)は， そのまま政相娘。先i1/M~}î (l:J 1次世に・ついての確率を興えるもの

として使うととができるわけである。ただ，ととで紋m棋の反射はお=0で辿るとしているが3
7主際には遊行ずる1!11~料品目の下回で反射が訟とるのであってs とのために貨は，lV (:1'， t)をその

まま使うととに挟りが必とる。しかL，とのととがらをと〆J苦慮すると問題がむつかしくなるので，

今はよf/(x， t)をそのままで使うととにする。

t=Oで，すなわち Pが凡なる大きな街喰jJとなった瞬[ruVl:， [ljl{*\Îi~~:ß の下!l'rÎの 11iUI:IUI杭あ

たり N 1flJ!C)氷の祈iが{iJtJ討をうけるとすると， そのひとつひとつから破損紘がIllr設する。それ

から時IHJtだけたったあとを:巧えると， 1iJ~加が:jUO-)t;Y/ía思iはいろいろな他のおをもって必り，

)t;Yjfa出iiの分市松!立はおがたきいほど、ノj、さくなっている。 そして， との精度は NfV(:;;， t)で

興えられるわけである。それで、，qを1より小さいj肢と Lて，N 111，](/)うiiijiJi盟iiのう九 Nq11>'，1だけ

が Xf/ よりえきな却の111¥をもっているとすると，

N寸;NJF仇 t)dx 
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なるjj日i系式がなりたつわけである。 W (:!'， t)に先の式をいれて計算すると，との式は

ゅi十二五」ェ 1-0.' ¥2、1Ft} ~ '1 

r'む
となる。ととに@は訣設も14分の (x)=2¥ e-叫ん/、/玄を表わす。

9 

ひとつの先端鞘は必やおニOの国iまで一本の破m光でつながっているから，おくXq なる範lill
には必や Nq本以上の破損紘が存在している。いま，との Nq本以上の破:tH線の存在する部分

を破損部と名づけると，Xq I主政相部の長さを去わL，Lむが時nntと共に増大する闘係は

Xq= "It ・ 2~D (1)-1 (l-q) 

で輿えられる。前に，破損紘の長さの平均値 X ~ど考えて，それが ýt に比例して増大する

ことを述べたが，Xq もまたそれと同様に y了に比例して増大するわけでるる。またまえに

は xくXのi階段jが充分な破損をこうけて，その範囲を睦縮部の下面が;J、さい抵抗 pをうけつつ

進行できるものと考えたが，いまは，Nq 本以上の破損紘の存在する破損部に於て，~縮部の

下回が Pなる抵抗のもとに進みうるものと考える。とのようにしたj;が前の場合にくらべて，

一般性があるととはIlfJかである。前の場合と同相;-，との場合にも肱締部の下耐はある時IHJτ を

へれば， ~!Hll部の先dJlliに迫いついてそとで、ふたたび凡なる衝撃力が現われるととになる。そ

して朕納部の下商の進行建度をこむとすれば，

むτ=、/r. 2v1 D (1)-1 (l-q) 
のM討係が成~Ú:する。

qの1[1'[は全然わからないが，(1)ーベ0.85)=1というfilJ11i tX除11系があるので，qニ0.15とf限定す

る。すると，上の式は前に示した D=l"j却をつかつて

θ=2/2(♂F 

とかきな治される。 1，む， τなどはその大休の111¥を求めるととができるので，との式によって。

を決定してみるとととしよう o

lは， 1本の氷の橋の長さで，だ仏固たい 0.1cm としてよい。前.3 r品~irで，舗は 0，08secに 8cm

落下しているから，思下謹EA'は約 100cm/sec である。したがって/[r~給部の下凶iの進行強度のは

その2伐の 200cm/sec となる。反抗力を去わず [111棋は，山れの~lJ'{(であるが，山とiJ I とのあい

だの千均1m隔0.006secが τである。とれらの1jii.をつかつて計算すると，

。=0.8 x 1O-4sec (抗.3r対iの場合)

という似がえられる。 ';;r~ 41;，.，¥1の場合には，1 はnij同校0.1cmとし，v= 40 cm/s巴c，r=0.016sec 
にとる。 p，。によってひきゐとされる111としては， h'ujojのなかで小さいlnl印をつけたものだけを作

んだ。そして，とれにより Tをきめた。小さな山がたくさんみられるが，深い谷から急激に上

外している山だけを持んだわけである。小さい ~lj と山との IHJIWiは 0.005secのf'A皮で，とれにむ

をかけると 0.2cmとなる。とれは，氷の橋の長さ Jの21岳にすぎないから，とれらの小さな山
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は，氷の橋がひとつひとつ破損されるときに必とる小さなショックのためにでてきたものとし

て除外したわけである。以上のfr(i.により θを計算すると，

。=8xl0-4sec (第 4¥i，，1¥の場合)

であって，第31沿!の場合の 10倍になっている。

ひとつの氷の橋が破損して，その附近にある氷の柿にかかる荷主がましてから，そのうちの

1本の祇が破1Hするまでの時fiiiが θである。。がJ'.v乙fUられたような航になるととが， ili接?を

験的に説明されるか，または別の方ìfiîからよく説明されるかによって，との抵抗力(1~Hlj獄牲に

ついての考えの正否がわかるものと忠われるが，いまのところそのいやれをも行うととができ

ない。ただ，第 41対!の場合の θ が5(~ 31沿lの場合の θに比べて非常にえきいととは， ~HI，剖の

雲は純度0.26のLまり容で氷の析が太く丈夫であり，第3~凶の宰は年計度 0.15 の新容で氷の415

が市il¥く弱いというととと一致している。
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R占sumさ

I. Vis~o-elastic property. A column of snow was compr巴ssedby a constant force and the 

strain e produced was continually observed for some time after application of the force. At the 

instant the force was applied the strain e attained a finite valuc eo. Then it increased at th巴

varying rate of deJdt. Th巴 valueof dejdt was comparativ巴lylarge at first and was reduced to 

a constant value (dejdt;o two or thee minutes after application of the force. It was found that 

th巴 relationbetwe巴nthe strain e and the tim巴 tcould be cxpressed fairly well by the following 

mathematical formula: 

I ， .. ， I st 
e 十-~- ( 1-exp(-tjん)~十一一，
El E2 1 ." 'J > Elん

where s is the stress and EJ， E2'ん，A2 are constants. Each sample of snow had its own constants 
and their values are sho¥γn in Fig. ，2 and Fig.;) for two ot the 5110¥¥' samples Such a visco-

elastic propcrty of snow is cxplained rhcologically by means 01 a mechanical modelas shown in 

Fig.1 

II. Break-down resistance of snow. A column of snow was lined on its cylindrica:I 

surface with a sheet of thin and tough paper and was set upright on a force-recording device. 
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A weight was let faIl on this cylinder and the force appled on it was record巴dwhile it was 

compressed down by the falling weight. The sheet of paper kept the snow column from being 

scatt巴redaway， so that it was compressed without losing its original cross-section. The record 
showed a' varying force fluctuating with large amplitudes superposed on an increasing tr巴ndof 

force. The author supposed that the fluctuating part of force was produced by the following 

m巴chan~sm.

The snow can be considered schematically as consisting of short ice bridges joined together 

at their ends. With such a structure the snow resists the motion of the falling weight by 

巴xertinga large impulsive force P on it but at the same tim巴som巴 ofits ic巴 bridgesare broken 

at the bottom of the weight. A broken bridges then brings about another bridge n巴aritself to 

be broken and this does the same on its neighbour in turn. In this mann巴rthe damage of the 

bridg巴 propagatesfrom one bridge to the one near by just in th巴 sameway as a molecule moves 

about in a gas by Brownian motion. Thus a domain containing some numb巴rof broken bridges 

d巴velopsdownwards from th巴 bottomof the weight and its height h increases in proportion to 

，~t， where t is the time measured from appearance of the impulsive force P. The weight 
r巴ceivesonly a small resistanc巴pwh巴nit falls through this broken domain after it has experienced 

the impulsive force P. But it can proceed under this smaIt resistance p only for a while， because 
it， falling with a nearly constant velocity， overtakes in a time interval r the front of the broken 
domain which is proceeding with a decreasi昭 velocityproportional to d~t/dt・ At this instant 
the weight encounters the no-broken domain again and experi巴ncesth巴 impulsiveforce P. The 
train of force groups (P followed by p continuing for a time interva!τ) produced in this way 

is to b巴 consideredas the cause of th巴 fluctuatingforce superposed on the increasing trend of 

force. 


