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Seiiti KINOSIT A 1953 Resistive Forc巴 Experiencedby a Body Falling into 

Snow. LQW TemtcJ叫 IIreScience， 10. (With English resume p. 24) 

零の中に落下ナる物体に及ぼされる抵抗様

木下誠

(flti昆利皐研究所 fff!f用物現象吉1¥門)

くnasl'2.7年 9月''1:理〉

I 

t'i王立の上に舗を落すと，錘はある深さだけ容の中に突入してとまる。錘は零を押しわけ!日輸7;

しながら沈んで行くが，その時舗は零から反抗力をうけるので，あるととろでとまるわけであ

る。とのように事が衝撃的にl!，Nl47iされる場合，反抗力がその過程の短い時1mのfmでどんな鑓化

を示すかを，吉岡，黒岩(1)の行ったのと同ヒ方法で色々の穿.について調べてみた。

との場合の鋸の運動は，xを:ill:の上回と舗の下t!?;jとの距離とすると，

111お:=lIIg-N…・・・・ υ …・・・…・・・・・・……・・・・・…・田口 ・・・…・・・・・…… u ・・・・・・ ・・ a町・….(1) 

で表わされる。但仁川は舗の質量，gは:lli:力の加i建度，Nは

主主が舗に及段、す反抗力である。(第 1f司)

'1' 
i宅:6
-~--'縮

との反抗力 N はstressとして， 零の粒と粒とをつなぐ氷橋

を通じて雲中に舗がって行く。それで、，ある深さに受臨故を3な

くと，そのi梁さ1'=挫した stressを測るととが出来るわけであ

るが， ととでは零の塊全体を受腿桜の上にのせて，その上に錘

を落し~まの塊の全底面に体わって予\(る力乞測定した。

舗が零の中に幕下して行くとき，その位置が時間と共にどう

強化して行くか， 即ち~の縮み志 (strain) が時IlM と共にどラ縫

科脅

化じて行くかも測うj~した。かくして， stress， strain のN~方のiJ!1j

A記銘がf'.}'・られるとととなり，平氏主主の力感的性質の一端を推iJ!lJ出来る。

蚤島根←
第 i臨

.;x:~o 

舗として，傑4.8cm，長さ 12cm， iRさ2kgの毘鍬凶fJJと，符6cm，長さ 16cm，重さ 5kg 

の鉛附はとをmいた。試料として，野外のb't~居から切りとった合i さ 10---30cm，たてよと

15~25cm の~の塊を~JIjいた。 鋸の始めのi勾さは，その下回が君:の表面から 0---7cm J二にある

ようにとった。

II 

第 2i制 t乙 iJliJ:~畿置の略!前i をこ示す。 史郎桜 K は筏12cmの金属IHl似で， その中心の棒は弾力
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14 木下誠

の ~htい 2 枚の却I~}X先住\1桜 T， T'VC支えられているσ K vcJ二から力がかかると， Kはその)Jに比

例したある距離だけさがる。それで、 Kにとりつけた金協同根 Pと，固定したヱボ、ナイト同桜

にのった金嵐山Jikplとのすきまがせばまり， P， prで、11'，米る議電器の電試苦手宣がふえる。 と

の外)H乙臨ビて電主i<"容主の稜fヒずる蓄電器をa'c3刷のような電試回路につなぐ。 i対!のk_午分は

じY7sにより 4メガサイク Jv1立の拡封1教で、振動する設。iJえ器で， とれと UY38を令む"1;4三分の同

調回路が co即 leされている。 受Ifi~器の笥ええ苦手先lがふえると， との同調がー夕、れて UY38の|湯極

'rtìÆéìJ~礎化ずる。との電Mé槌化を?印後オッシログラフに記鈍すれば，結同外力の記録が件られ

るわけである。

静的な)J:を加える場合には，オッシログラフに現わ

れる電流が外)Jに比例するように出来る。併し受!係者品

第 2 箇

0.0)都?t-

UY'l6 

何百 守f
十150V

第 3 闘

自身はひとつの振動系であるので，除りな敢な外)Jの縫化にはそゅ縫fli:がJ.fi!.;じられなくなって，

電流の大きさが 11:' しくゴH::火わさないようになる o イト~Lll)~以tこイ#わって米た}Híこ F(t) とし，

1iV~i従 P の縫依(とれは Hミ踏にオツシログラソのJJえれに比例さすととが!日米る)をこ占で、夫わすと，

z十 2e~十 1l2~== 止F(t) ・・・ ・・・・・・ー…ぃ…・・-……・…・・・ ・・・・ 一……・…… • (2) 

の式がたりたつ。 111し ε，Jl'.!. は会'R，主主を合めた振動系のJii弘主 は舗が主主表的iV乙出してからの

時11\j，止は比仰UJ/i~J故である。 μ[lち 5 は F(t)に比例しないのである。ただiiす的な)JFがかかっ

ている時は Eも5もOになり与は Fに上ヒ例する ο

との式に合まれている常設 ε，11， kなどは，次のようにして決めるととがIH米る。舗が止ま

った時 t==τであ・ったとすれば，t/τに)1;'1'しては，Nニη1(/==Fである。 従って，t/7:の組iキiで

は~ f主|点|イjj週¥tlj2π/、/ ω 自 Illì成長挺動をして，一定な~0 (0:=わ11(;/山に近づいてHくωそ

れi弘、， Cτ でのオツシログフフに現iIJ.fじた減玉三-lKiJi'1JのIJlI必itから， ε，11， kなどが決められるo

凶作迦，\~Ilには舗の !:"l ~:l~: ， Jj:心iルコ11荒がお智ti::hUま、すが， )\.休().():l ~ü.O:3iJ sec の ;1(~rl(1であった。

公服部だけの出有週明は O.OOiJsecで，舗や主言。12設のため，週刊l)は ~r.{1去にますわけで若うる。

との測定の凶的は τ/[/0 について， 鑓動のはげ、しい F(t)をヲiUることであるが， それに
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はオッシログラフから f(1)がW(，るので，とのさ (t) から~， ~を求め (2) 式を使って F(t) を計

算すればよい。 ただ f(t)の礎化が単純で， g や 5 が小さく j!\~脱してよい場合には，簡単に

F(t) CX:-f (i)と:JJえてよい。ぞれ)の縫化が多少複雑な;場合について， ~と~ ~と;J~め F(t) をUとめ

た例がt(~ 4 l，'i<I1I乙示しである。との[i自，)1によると f(t)は F(t)に到して，出総の山のJWが少し握れ

るだけで大体!'i]ヒ形をしている。 従って，上lliのような計算を一々しなくても f(t)から F(t)

のた1*の傾向はtff~ì別 11\オミるわけであ

る。

正=・30
n'"=fl.tXI伊
T=O.Q23see 

一_~t均
一一.F(士》

反抗力 N が1古事中を stressとし

て体わって行く漣さは， 100 m/secの

程度で、ω，1O~30cm の君主と体わるの

には， 0.001 sec粍度しかかからない。

---aa
圃
・
"

q
e
宮
姐
T

3

Z

1

0

角
嗣
マ

q・z ， 。.1 0.15 • 0.2. sec 
従って受1M器I'C現われる力 F(t)が 第 4 図

反抗力 N(めにiliれる時間1は知腕1:111来るわけで，F(t)はそのまま N(t)を表わすものと考えて

よい。

舗の位置の時IIII~I"J礎化喜三百己主主するには，モヂくの方法を mいた。第 21品'ílrc 示すように，訴に前uい

金以棒 E をとりつけ， との枠 Eがエボナイトの中空[n山:jF をと通り抜けるようにする o と

の Fにはブリキの¥ii¥何 M がかぶせであって， Eと M とは帯電器を形作るので， Eが F 仁['1

を抜けて沼ちて行くと電気谷主;が減って行く。との電気容量鑓化を受M器の場合と全く同じ方

法で，方ツシログラフ11:記鈍すれば，舗の位i出fの縫化が得られる。

t(~ 21品，)1の G は22の去約Iv1:ねかせtc*iIlい針金で， 舗が雲表面に接慨した腕1HJを記録するのに

使う。オッシログラフの拡動子とじては，F(t)と位置の記録には H 型を，接1崎瞬[1rJの記録に

は A 型をmいた。

III 

色々の25iZの主立について，色々縫・った僚1L[，で、質織をしたが，号欠に犬々の代表的な二，三の例

について，その!f'!j微を述べよう。第 1 去に，以下に示すiJ!lJ~例についての諸保件をとりまとめ

て示しであるo

刷新雪(有印刷，第sli，，¥j) 

一-般に;祈2立に現われる特徴は
dF 

(1) 舗が表前IV1:悲した蹄1m，(1品¥1の A:!J}i)では，F(t)が Oで，な沿 dt もOのようである。

伺 F(りは tがまずにつれて，次第11::;:件力11して故大111'iJ亡注し，その也後:J;i2y:に減少する。

第 51品iしお61品ilのrlh棋をl，'i;i!1乙印した A，B， C，Dにより， (A-B)， (B-C)， (C一D)，(D以後)

の問つの範[!，lJにわけで考ーえてみよう o (A-B-C)の純i刈で，t; (1)の鑓化は単純なので，F (t) 

Oぐt;(t)とZ与えてよい。
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第41，間

第 5f制

第6!lm

第8悶

第9悶

第10倒

第11闘

第12闘

第13闘

第J41i凶

第151，制

-1" 

_10 

-8 

幽6

-与

木下誠一

第 i 表

1951. 2.14 
しま P雲 0.25 5.5 17.5 P.M.3.20 

1951.2.8 
P.M.2.00 新雲 0.10 

-1.01 -1.5 0.5 11.5 

1950.12. 8 
I1 0.1 ラ -2.6 -5.0 01 13 P.M.4.00 

1951. 1.24 
しま 9雲 0.20 -4.0 -4.1 P.M.2.00 

195J. 2.7 かた 0.32 -2.2 -3.2 8! 14 P.M.2.00 しきり曾

1952. 3.10 
しまり雲

0.28 4.5 26 P.M.4.00 0.35 -1.0 

1951. 1.16 0.17 -1.2 2.5 15.5 P.M.2.00 
グ
0.28 -2.0 +2.3 

1952. 3.13 
グ
O.3J -3.0 -0.5 01 22 A.M.I1.30 0.33 -3.0 

1951. 3. 1 しめった
A.M.J0.30 重富 O.ラ 41 J5 

1951. 2.15 
A.M.IJ.OO 

0.29 4.5 J4.5 

1951. 2.26 
P.M. 1.00 0.43 -051 -3.0 21 15 

色白号外:ト11ヤ
， ， ， ， ， ， ， ， 

t 

. z • 。 。~oS" 0.1 

第 5 魁

I-~ 

。
tc!ト

(1'" sec. • 。 -0.0， 

10.2 

11 

8 

11 

2 

20 

11.2 

2 

3 

1.7 

14.3 

-0.1 

7.3 

0.5 

5 

3 

12 

6 

4.3 

12 

12.8 

0.7 

0.139 

0.17 

0.18 

0.14 

0.028 

0.108 

0.189 

0.J5 

0.045 

0.037 

0.243 

a 
O.lS 

第 6 極

3 

受!限板に
主主する

4 

受m板に
迭する

不明

2 

3 

4 

不明

受迭降す板るに

a 
0.2 

l緩度計をず在す

雨がしみこんで
いる(降雨中)

新皇室0.08をつ
めて|菌める

しまり醤0.31を
『浮いてつめる

g肘礼
，、
-， 
-6 

-斗

-2. 

-・0tc争O.!11宮50.

範制 (A-B):第 5!i，自社では t=Oから t=0.08secまで，第6!ir;i¥では t=Oから t=0.07secま

でがとの純粋lであるι

F(t) は殆んど~ 0である。新容では互につながりのない零粒が粧くつまっているだけなので，

との範何では訴に反抗力が殆んど働かない。従9て，長~は所んど白 111 溶下をしているのと I"J じ

である。とのととは訴の位置の記録からも?絞められる。

範[1.'1(B-C):第 51前lでは t=0.08secから t=0.16 secます，第 6!i •• i/では t=0.07sectから
ふ

t=O.16sec までがとの範Ifj~l である。 災

との範庇lでは F(t)が時lHJと共に少しづつましている。 即ち舗が沈むにつれて反抗力もまし

て来る。従って自1{1落下からの主主いも段々大きくなって来る。
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舗が21の仁I~ を沈んで、行くと，その下の零はm吋~ñ され，鍾の下聞に続いである厚さのm縮部分

がIU5¥<i.て行く。との邸結部分は舗と同じInl筒形をLている。躍に及ぼされる反抗力は，との廊

給部のまわりにある虎次雲が，制筒形の境界耐を過して腿結部1t::JJIlえる力である。との力は慨

縮部の底而にその下にある彪k雲が及ぼす11¥吋JP と[!J~;*~古都の側面を遇ビてまわりの零から

及ぼされる摩擦力 R とにわけられる。との摩擦カ R は，~縮部(建度は舗の漣度に等しく，

i)と， そのまわりの穿(静止)とのfi!l(rL主主度売があるために起るものと考えられる。とれによ

る掠抗は訴の速度に閥係ずるのでi 古Hf，県滑によれば(円速度抵抗といわれる。新雲では

Pは小さいと;Jきえられる。それで，反抗力 N はその全部がとの Rであると仮定して，との

際の摩擦係教がどの{立のものになるか計算してみよう。

~jlt拓i郁の}与さは時IJ\J的に増して行くが，いまそれを z で、表わす。 又簡単のために， Iæ~縮部

の精度〆は時lUJ的に礎化せや一定であるとf限定する。鹿女容の純度を ρ，舗の闘fi前杭を Sと

すると， (ぉ十z)p8 の質量の~が zρ切に[U!~結されるのであるから，

(x十z)p8=zρ18で，

z 寸企-x ・，..目・・・・ ・・…・・・・・…・・・…・・…・…・・・…・・……・….....….......(め
ρ-ρ 

の関係が得。られる。 摩t号?による抵抗 R は， [H!~納部分のff1tl酎干j( zl ( 1は[n甘えjの切口の問の長さ)

と，舗の謹度£と，摩擦係数 μ とり杭で、あるから，

zliμ J 企- xliμ=R ..…・…………………...・ H ・..…………....・ H ・-… (4)
ρード

なる関係がなりたつ。 摩擦係数 μ(dynejcm3sec-1)はある商の雨側でその面に沿って 1cmJs伎

の速度予主があるときに，単位商あ!iについて働く摩擦力のfit'lを示すわけである。第6[;;，[1の新零で

は，鋸が雲の中に 8cm 沈んで止まり，そのときの[t!!~縮部の厚さは 4cm で、あった。とれから，

ρ1=0.45が符られる。な必，1は15cmである。舗の位置の記録から，おと止を定め，上の式

により，色々な時刻につ

いてのを μ 計算すると，

第 7WiI v乙示すようにな

る。 即ち μ は一定でな

く，舗が~の中に沈んで、

行くとともに，也紘的に

かなりiZI:にまして行く o

従って， 反抗力 N が全

部摩路力 Rであるとの

似)tは11ミしくなかったと

もうlきえられ，殊に舗が止

まる時1mt=τに近づけ 第 7 極
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ばf副長力 Rの他rc氏i討に似jくI!¥'UJPがかなりえきくなることはあをいのないことでるる。こoP

については後で述べる。

範[!"l(C-D): 古~8 1，吋で、は t=0.16 secから t=O.lisecまで， 第 6[品，llでは t=0.16sccから

t=0.18secまでがとの純[?ilである。

第 51"，ilではオッシログラフの振れが scale，outする粍， 反抗力 N がえきくなっている。と

れば!ll鳴;;部の下街が交限板に挫したからである。 吉田，黒告によればほうとの大きな抵抗は'tll~

航抵抗といわれ，舗の位置の記妹からも，ととで錨の落下運動が急激にくいとめられていると

とが解る。 第 6I1市lで、は貫験後舗の下の雰の断固をきりとってみたら，限縮部の早さは 4cm"で、，

その下には交問。反との1mにまだ 1cmの厚さの底icZEがあった。従って， H{I~栴抵抗は現われや，

謹度抵抗だけで経っている。第i[品lにとの場合の速度。グラフを示してあるが，謹度は樹J(fIIL

になってから， ほl:f0.005伎の時1mをかけて徐々に Oまで下っている。即ち，との場合には，

!収納抵抗がないので，舗の落下運動は摩隙抵抗によって徐々に減速されたわけである。。速度の

制大111Î.のあとは，長の:JJl1~，度が生じ，記くO となるが， (1)式から ，N'-mg=-711記>0，即ち N>

lJIgなる結果が符られる。押収ばとの場合2kgで，部 61品，'i1の力が 2kg のキ:Jj~ をとえる時刻は，第 7

[I，'，i¥t-:コ謹度の，!iutk1l!Lの時美Ij(t=0.135 sec)と 4致している。又第 il尚lから，記を求め，mg-n怠を

計算すると，t=0.16 secでikg 釈になるが，とれはお 6[ω!の )Jの初U~iIIL 1=0.17 secで i.4kg 

と数抗的によく一致する。との時Hl¥lのill，れは， Uに鴻ベたiJli]:，t格自身の性ftによるものである。

舗が故後の位置 (x=8cm)に挫するのは，t=τ=0.18 secである。その1mに， :CP~jJが舗に興え

た'))1洲士" 1l1gτ= 3.5 X 105 dyne secである。又反抗力 N が舗によlilえたゴj砧は ¥Ndtで， との

f批力のグラフから l耐'i~i ですJ!llってきめると J:F(ル3.2x州…c とな20721pτ =j;Ndt 
でなければならないのであるが，本~tこれら I付方のもI(は J;.休よく一致している e とれむの羽賀

は，ミ1::の測定訟がかなり11ミ踏であるとと乞示すものである。

故後の位置 (x=8cm，τエ0.18sec)に述してからも， 舗は 0.015sec (1 =0.195 sec)のnurc，情2
mm (x=8.2cm)沈み，その後0.022sec たって (t= 0.21i sec)約 5mmはね上つでいる。 (x=i.i

cm¥。更に 0.023sec 後 (t= 0.240 sec) に， ii社長の{な泣 x=8cm になっている。とのはね上りは!lV~

軒;部の容の5i肝hによるものと%えられる。

範|叫 (D以後):第5f歯!では t=O.lisec以後，第61晶iでは t=0.18sec以後がとの純[?t'!で、ある。

との範[tl:1では，F(t)=Oで，交[lvt部と舗ととを令めた系はそれに回千fな白[11減官事長動をする。

(b) 一様なしまり雲(第81品¥，第9同)
/ rlF¥ 

仔) 舗が主の去四に出した!蹄1111に，F(ゆが現われ， (37)Ml>Oである。とのようなととはずf

[n， p.:~れーによれば(1〉，政相抵抗によって起るととになる。

伸 F(tl に 0.005~O.03sec の!日l隔で細かい山が現われている。

付 依りかたくないしまり~では， 出iIlかい縫勤設ならずと， F(t)は iがまずにつれて次第に

増加しある時刻で、故大111'[に挫し，その後辺、fuJ、さくなる。(第 81沿い
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。9 かたしまり認では舗が三立に+)H附した限
f1!HcたきなliMH抵抗が現われ，F(t)は大休一

定自立を保ったままで故後迄絞く。(第 91，品J)

句 01のととについてはオくのような説明が興え

られる。しまりは降り杭ってから暫くた

った雲で，~~i~n司芯;が鈍い氷椅で、つながれた

椛浩をもっている (3)。破お1抵抗は鋸が零の去

E 
O • • ~o5"' 0.1. 

第 8 、箇

間に詑:してから， 0.01 sec {:!rLの煩いrmvこすでに現われる。 と

' 0，1.5' 
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臨e

幽格

JO時
4みえ公C

国8の鋭い聞では舗の沈下はi台jk数 mm杭度のものにすぎないの

で strain は小さい。併し，舗が~の表面に迷した時現われる

第一撃の街繋は，かなり深くまで、主主していると;:きえられる。ま

や，しまり~に第一撃が力11 えられると，錘0下商に接する所で

~~主同士をつなぐ氷柿が破損し，との{波:H(はそれに絞く氷捕に

次々に体わって行く。 との体わり方は， 1rLnによれば怜， T度

蝦肢の現象に於ける体播とl司じものと考えられ，古川は一つの

氷械の破損から次の氷橋の破損までの時間は 10-4secの程度

白6

帥振動".

E 
O 

a 
0.05" 

m 9 園

圃え

圃
O.lS'EC 

であるという結果を出しブζ。一方，氷柿の長aさは O.lcmの程度なので，とれから破損ぱ103cmj

secの釈度の建さで，一つの氷柿から弐の氷柿へと停わると三与えられる。従って，破損が摘故現

象のように僻わるとしても， との第一撃の段肝?で数cmの程度のi[Is除lにまで，破損が及んで、い

るととになる。 stress は零の中をー椋に 100m伊c の純度の~~.さで侍わるので，との鋭い聞にも

交脱税まで侍わり，カの記録のi尽かは無脱出来る。 líL~:fn抵抗はとうして現われるのであるが，

(司の新25では氷橋がまだ出来ていないために.現われなかったので、ある。

手くにとの破損した氷橋は，舗の沈下とともに完全に破壊され，粒と粒との1m隙がうめられる。

とうして破損部分は次々とI終結部にくり入れられて行く。との氷柿の破壊は係者百部の下両で行

われるが，との下回の匙む謹さを Fとすると，単位時I1lJvc破壊される氷橋の投は Fに比例す

る。一方，一つの氷柿 ~li)J<壊するにはある大きさの impulse が必要なので〈5〉，氷橋の破壊のた

めに Yに比例する抵抗が現われるととになる。 (3)式がなりたつような簡単な場合には，

JI= d 叶z)=~二一￡ … . . ~ . . . . . .….....…... … H ・(5)
dt ρρ  

で，破壊抵抗は舗の速度に比例する。そしてIII圧縮部の進行速度 f:は舗の進行速度£よりも大

きい。

とのlîl.~r訂正抗l対立越の[l!怖J昨日の底商('C.働く脱力 P であって，上のととにより，

P=A とー£ ・一一・・・…・・ー・・・・・・…..................・ー…ぃ ・・・…..……・・，… (6) 
p-p 

Jは比例の常数
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とするととが出来る。とのように舵壊抵抗は舗の主主度に関係するので，法度抵抗の_.~前と%え

られる。 即ちLまり零では速度抵抗として， (4)式の内部摩擦による抵抗と (6)式の舵壊抵抗

とがあるわけである。

怯りかたくないしまり写にみられる刊の特徴は， J-.IL述べた舵i主速度抵抗のために現われ

るものと考えられる。

制でlliべたような F(t)にみとめられる間敏性については古川の詳しい別論的な報宵があ

る付〉。それによると，上越のように氷杭の破拐の博わり方は般11~現象と同じく汚えられ，それ

と 111正納部の准み方とが違うため，ある所で、~ll~縮古Eの下回iが政相部の先端に迫いつく o すると，

そとで、えきな反抗力が現われる。との大きな力で又舵iHが起り， J二のととがくりかえされて，

反抗力に1f¥H抗牲が生やるとして説明されている。又小品の顕微鏡で、の視察によると (6" l~~tJlさ

れた主主主は， そのいくつかが集まってグル{プをつくり， そのグJルし{フ。同て士1:が相五にf依虫世を縫

えるTたζめ， すきまカが:斗IH米る。 号才次?欠くに!脱民出前縮i宿B詰音部E肋泊が:迩んで

つj樹草説i限の弧度3をととえる i加I町mpl叫seに;詰主すると，崩れてすきまがうめられ版結されたととになるc

つまり出結部の出来方に不註杭な段附があり， 1リじま抵抗にもIf¥l猷性が現われる。引t)の|訪日拭的

な~[j と UI とのH日隔は 0.015 sec fなのものがlr主も多い。 áがかたくなり氷祇が~ß1 くなるに従い，と

のIM1隔は傾く 0.004sec f立のものまで、現われるようになる。とれ以下の時li'dlfll隔の忠11¥かい縫勤も

また，との杭の問題を取扱う上に主要なものであるが，1Iで、述べたiWI定都白身の性T旬、ら，と

れ以下の細かい縫動があるかどうかを見つけるととは今のととろIJ"来ない。

(0) いくつかの層が重なったしまり零(第 101品1， !;i5 11 1，'1，¥1，第 121，'1，(1)。

-1{. 

・6

第 10 圏

0.1 0.15" 0.2. 

第 12 関

-0.2. 
-.---0 
o:::1S'see k3-

制..-
'0同
8-

6-

0:05'" 1:(1 

第 11 国

前項 (b)に述べtd目立がとの場合にも現わ

れている。 4止に併の高mかい F(t)の縫動は，
(b)の場合よりも顕著である。その他に，しま

り容が}廷をなしているととのために， I日t結部

がj奇と1授との境界でくいとめられているとと

が多いというととが見られる。とのととは，

併がとまってから主t:の監rr而を切ってみるとと
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により椛められる。

一度降主があって暫く降雪がなくf;'iったままでいると，表面で昇華が盛んに起り明らかに

内部とは異なるNJ居が去問iに出来る。その後又降客があって同じととがくりかえされると，と

の紐の滞j舌で枕されたいくつかの厨の Tli:なったtJ'i~が/1'， 3\Eあがる。叉}妥はその境界で万ーにはが

され易いが，境界の居はそれ自身砧のつながりが強いのが者通である。従って，舗の下の111浦日

部の先端が境界に建する場合には，ととを突き抜けるのに特に拐、い impulseが必要となり，と

とで邸前(j部の下への進行がくいとめられて， [r終結部が磁の方へ績がって行くととが多い。第 10

f，';:dK，とのILPf縮部の肢がったね;子のスケッチをしてある。 [!j?，紡部が境界Jiすに?古ってfltの方へ院

がったのち，境界を抜けて行くと，その時K強い反抗力が働くわけである。との乙とのために

も反抗力に大きな縫動が現われるは歩、で， 寅際に第 11fii~1の反抗力のグラブは大きな縫動を示

している。

第 10f，品;ilで、は，舗が批後の{立泣い=6cm，t=0.108sec)に悲してから， 0.082 sec後 (t=0.19sec)

に約 6mmはね上りい=5.4cm)，その後0.05sec (t = 0.024 sec)で、故終f配置い=6cm)に主立って

いる。とのはねJ-. りには，第 61ぷ!と同じく朕縮部の開牲による現象である。はねJ-. りの ~qtが大

きいのは，政給部の将iJ1f:の大きいとと及び舗の興えた impuls巴が大きいととなど、のためで、あろ

うo

今迄は， すべて， 底の平らな lH\筒形の舗を使った例で、あるが，第四 i料怯:1-111 として問~íf~形の

有i~硬度計乞使った場合で、ある。主主tをますために 4 kg の蝕塊を l\\\~íf~のJ-.にのせた。今迄のと

建って著しいととは， .まや故初に著しくえきい反抗力が現われ，その後は反抗力が次第に小さ

くなって行くととである。との rn拡il~形の干~'i~:硬度計は前くイ変われているので，それに及ぼされ

る反抗力と零の性質との閥辿を研究するととは主要なととと2与えられる。 fif:しまだとのJ;rl白iの

研究は依り，行っていないのでととにはただ一例をあけrるのにとどめる。

(。濃った雲(第 13f而1)

第 10ド品!と同じ型である。 漁った零で、はZEの粒子が水のP.lj:J音で、蔽われているため，氷柿が弱

く， [lP{荷台部の成長速度が大きい。そのため，反抗力の11¥l耽院は一般にしまり零よりも符しい。

舗の沈下の際にLLP~航する零の長も大きく，とれの:足fl'~な除j係は後にたji;べる。

(e) 新零をつめて菌めたもの(第14r，;，¥]) 

~;Jd司士五につながりのない新零(司令i皮 0.08) を 20cm f(Jの'若手格につめて(桁度0.29)それをこ受

邸宅松の上にのせ，それに上から鋸を落した。 とのおj合には， ~fìめから主主主任体が脈経i部の J{た態に

なっているわけである。併し，とのJIJ~態で、はただがTfiみ~r:ねられているだけで，とれを科j繋

[lll{給すれば，各雲粒子のZLに接慨し合っている技や角は1il~J;主されて，容は第 2 段のI!P~協をうけ

るとととなる。街jj~~の報告によれば(7〉，第 n止の!W~新ì~邸主というのは，主主，'t:!，立てi二をつなぐ木~\E

の氷枕を破壊して押しつめるととでdうる。との押しつめられた零粒子は， fHみ況なって，各粒

子の校や1flでJ妾欄し合い， とのJ妄i胸部が第 2 才くの析をつくる。訂~2 段の!IPi'<<~ii過耗というのは，
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との前 2 オくの柿を liJ~ljlするととである。との出 2 段のI!l'~おiH乙攻、する力は，箔 1 段の)1終結に架す

る力のj数倍以」トaで、ある。 第 141品，1Iで、ト:舗の沈下の少ない割に}~きな力の山が ， !lfjめから現われ

てそれだけで、絶っているのは， liヨヒ特度のしまり写の場合に，第 10[，品~îlのようであるのと比べる

と， IIJJらかに第2Htの眼前ちが始めから行われているととをと示すものである。

(f) しまり零を砕いてつめたもの (UC15)tir.il) 

氷析のよく後詰している硬いしまり(精度0.31)を完全に伴いて， (e)の場合と1;司ピく容器

につめたもの(斡度0.43)である。 1rlil々 につながりのない，:kきな， iiJの少ない粒子が，つめら

れているので， との25は始めから第 1)立の!出納をうけているわけで、ある。との粒子和五の接嫡

同和は (e)の場合に比べて大きい。との;域合の倣:jHは粒子相手T.の接ifJ品部が政拐をうけるととな

ので，第一撃をこうけて生やる破船抵抗は非常に大きい。 第 151，~.il12'始め~'C 1!f:J=-~r::した正;J い UIが現

われているのは，とのためで、ある。つぎに，約0.13secのIJ¥I，大休締と同じ束力の 2kgの力が

結いている。 即ちとの範i刻では，鎌は力11述。!支のない!U，J，患で落下している。その後， 0.07 secHL 
M検討抵抗が生じて舗はとまる。

-s .，..8 品川

-. 1¥ /、 -G
-斗， ¥ /吋 1 ・Ij.
白 I ¥ / I ~ 
.. ¥ ~、.-/ i ，F'¥ 
払-2 v 、へJ 戸、./ - '"1、
i v自制鞄h

句 F ー-1-/--0 .昌司-1 -0 

.a  k事:よsAa!EtaL。ふ aEsEE
。伐o!>sec

第 14圏 第 15圃

-6 

-・且

刊
日
吋

c
 
e
 
s
 
s
 
-。• 。・0

第 13 闘

IV 

以上の賓験で、何られたいくつかの査について相互の関係を調べてみる。 第 16[品lは舗の，容

の中K.沈んだ深さと，それに要した時間との関係を示す。 負iC17 f，吋は鍾の樹立持に!貸したエネル

ギーと， I! l何百されて休干iiの減った分の・のfT71: との閥i系を示す。 !![lち舗がMìめの正'~J さから，

ZEのヰIに突入してとまる迄に，落下した距離 L と， η'9(mは舗の民主， 9は束力の:Jm法度)と

の茄と， Z:の沈下した!早さ Sと零の始めの斡度 ρとのもY，との関係である o 各グラフの駄の

数字J主宰の純度の;J、数以下を示すもので，例えば， 41は鰐度0.41の意味である。又 Aは新ZE，

B は-Hfなしまり雪， C はいくつかのj守が京なっているしまり~， DIま漁った写， E は 'YiJf~を

つめて閉めたもの， Fは硬いしまり容を昨いてつめたものを表わす。との二つのい，，;¥~こ集めたも

のは， !tvt治11 :gílが'Zll1'~i1えに述しない場合のものだけである。

第 16柿!なみると，年寄度の小さいもの杭， I"";i¥の右上設の方f'C黒肋:依し，舗の沈みもそれに要し

た時1mも大きいととを示している。併し各知は大体原黙を通る芭線の近くに分二rr;し，舗が25:

のけIをllsむ王子l与の述さが，純度の売にかかわらや大休一定しているととが解る。との法度は，
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B， C， Eでは， 30~70 cm/sec D， Fでは 50

~80cm/sec である。 第 171;，，¥1は， 1 kgcm/cm2 

の笹}撃エネルギ{について，B， C， Eで、は， 1"，2 g/cm、の逗が間給され， D， Fでは， 1.5~ 

3 g/ciu2 の零が~~*~?i されているととをこ示している。 B， C， Eと， D， Fとは，二つのグループ

を作っているが， D， Fが， B， C， Eに比べて，各粒子相互のつながりが弱いためで、ある。 D

はi必った謹で，融鮮のため氷捕が弱くなってゐり， Fは硬いしまり主主を伴いてつめたもので，

各粒子は新主主などによとベて，角がとれて凶!J，I.えがあるため，第2段の脈事liiをとする場合に，粉、_(-i;rr

Jiの摩it告が小さく，従って氷械の弱い D と同じグル{プに入ると考えられる。新主主をつめた

Eが，氷栃の強い B，Cのプル{フ。に入るのは， Fとは過に，各粒子が角ばっているため，粒

子相五0摩擦が大きいからであろう。 又l切らかに第2段の陛縮だけと考えられる Eが，他の

害の伺撃Hl~締に比べて，特に大きい樹祭エネルギ{乞要していないととから，との街繋邸紛で

は，舗がとまる迄には，結局第2段の朕縮がすべての容で行われていることが仰=る。

との笹!肢は， 1951， 1952の2飾品i三の冬に行われたもので，いろいろと御指導をいただいた古

UillitiE教授，鴎(f/Jtjo/HIll事部I"Jの方々に )~i. く感謝の立を']えする失弟である。
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Resume 

When a body is dropped on the surface of snow it is stopped after it has fallen into the 

snow some distance from its surfac巴・ The resistive force R which the body receives from the 

snow in this short period was measured bl' the following wal'. A block of snow was placed 

on an electricaI condensor which chang巴dits capacity in proportion to th巴 forceapplied on it. 

A cylindrical block of br羽 5 was dropp~d on the surface of the snow and the variation ot the 

cap:tci ty of the巴IectricaIcondensor was recorded on an electromagentic oscillograph. It is obvious 

that its record gave the r巴sistiveforce R applied on the falling brass block. 

The record showed that the falIing body was stopped about one teni:h of a second aftcr it 
had touched the surface of the snow. The mode of variation of the resistive force R during 

this time was very complicated but it could be roughly divided into the following three stages. 

First stage: A Iarg巴 valueof R app巴arsduring a shott period after the falIing body to.uched 

the surfac巴 ofthe snow. Appearance of this stage is supposed to be due to production of failures 

in the ice bridges connecting the ice particles with which the snow und巴rneaththe falling body 

is composcd. This stage will b巴 caIledthe stage of“failure resistance". 
S巴condstag巴 Inthe Iast part of this stag巴 thcresistive force R is nearly equ乱11to the 

W 巴ightof the falling body. This fact suggcsts that the falling body rec巴ivesin this stag巴 a

rcsistive force which increases with th巴 increaseof its falling 've1ocity and in eonsequence it 
attains the terminal velocity in the last part of this stagιThis stagc will be calIed the stage 

of“velocity resistance". 
Third stag巴 Theresistive force R increas巴5gradualIy， attains a large value and then sud-

denly drops to zero. This. b巴haviorof R suggests that the snow underneath. th巴 fal1ingbody is 

packed to its extreme compactness in this stage. The R in this stage wiU be calIed “packing 
rcsistance" . 

Experiments were made on th巴snowof sev巴raltypcs and different characteristics shown by 

each snow type will b巴 d巴scrib巴dbelow. 

(A) 80ft snow (Fig. 5， G) 
In this case failure resistance does not appear sirice ice bridges have not yet grown. Velocity 

1・巴sistanceincreases gradually from zero to a maximum value with increasing time. It is noted 

that the r巴sistiveforce is not applied directly on the faIling body but on the column of com-

press巴dsnow produced by the falling body undern巴athit. 'I、her巴sistive.force on this column 

is composed of two parts. The one part is the frictional shearing stress which acts on its 

boundary side surface and the other is the pressure resistance which acts on its base plane. 

Assuming that the pressur巴 resistanc巴 issmall compar巴dwith the frictional one， the frictional 
co巴fficientof it is found to be about 1~5 x 1O~ dyne p巴runit area per unit velocity diffetence. 

The packing resistance appears wh巴nth巴 bas巴 ofthe column of compressed snow touches th巴

plate on which the block of snow is placed. 

(B) Homogencous compact snow (Fig. 8， D) 
Resistive force grows rapidly from zero to an appreciablc magnitude as soon as the fallinε 

body touches the surface of the snow. This is the failure resistance in the first stage. The 

velocity resistance in the second stage is not continuous， but its curve has a zigzag feature with 
many peaks and toughs. lts trend， however， shows that its mean value grows graduaIly starting 
frOIl1 theヤalu巴 attainedb" the failure resistance， 

(q Aggregation of several compact snow layers (Fig. 10， 11， 12) 
The main feature of this snow type is almost similar to that of (B;・ Thezigzag feature of 

veloci ty resis tanc巴 ismore conspicuous. 
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(Dl Wct SIWW (Fig. 13) 

Since snow particles are cov巴redby water films and the ice bridges connecting them are weak-

ened in this case， it needs smaller forc巴 tobreak down them. Therefore， the subsidence depth 
of the fal1ing body is larger than that in the cases of (Bl and (C). 

(E) Packed soft snow I Fig. 14) 

Snow particles are adhered to each other and the feature of this snow type is the same as 

that of firm compact snow. 

(F) Snow sample formed by packing snow particles which are produced by crushing a block of 

firm compact snow. (Fig. 15) 

Since snow particles are not connected by ice bridges but only contact with each other， there 
is no resistive force to be expendcd for breaking down ice bridgcs. Therefore， th巴 subsidenc巴
depth of the fal1ing body is large as In the case of (D). Failure resistance appears as an isolated 

sharp impulse. 

In the cases of (B)， (C)， and (E) the average velocity of th巴 fal1i昭 bodyis 30-70 cm/sec， 
whereas in the cases of (D) and (F) it is 50-80 cm/sec. (Fig. 16) 
The total energy E given to the snow by the falling body is equal to 7I1gL， wher巴 IIIis the 

mass of the falIing body， 9 the acceleration of gravity and L th巴totaldistance falIen by the falling 
body. Let the subsidence depth， that is， the distance from th巴 snowsurface to the base of the 
falling body after it has b巴enstopped， b巴 1and the densi ty of th巴 snowin its original state be 
ρThcn the ratio (F!AVlp (A is the sectional area of the falli暗 body)is found to be 1-2 

kg-cm/gr in the cases of (B)， (C) and (E) and 1.5-3 kg凶cm/grin the cases of (D) and (F)・ (Fig・
17). 


