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Tosio HUjlOKA 1954 Studies on Ski (1). The Force with which the F∞t 
of a Skier Pushes the Ski Forwards. Low Temρerature Science， Ser. 
A， 12. (With English resume p. 49) 

ス キ の 研究 (1)
(スキーを前へるしすすめている足の力)*

藤岡敏夫

(低温科書基研究所 際用物理挙部門)

(昭和 29年 3月受理〉

I 

スキ{が斜面乞滑り下る時，人ののっている時の方が，のっていない時よりも早く滑るとと

は，あやまって流したスキーを，スキーをはいている他の人が追ってとらえるととが出来る経

験から知ちれている。叉滑降競技で目方の軽い人は重い人にくらべて不利なととも経験されて

いる。い歩、れの場合に沿いても，人聞の身体がスキーの滑る方向に力fをく bえているととを

意味し， とのjJはi止をへて，スキ{につたえられていると考えるほかはない。との力fをはか

るために，力量計を足とスキーの聞にとりつけ，札幌近郊で，主としてかなりしまったゲレン

デの雲について賞験を必となった。との報告はその第1報である。

II 

忠良 1，2は測定装置をスキーにつけたととろ及び、そのスキーをはいているととろである。

誌員1では左足のスキ戸の装置の沿沿いをとって内部の構造をしめした。お員2の右足のスキ

ーにみられるように，装置には簡単にあけられるようなふたがついている。

スキーは市販の普通のもので，材はいたやである。長さは先端から，スキーの裏面にそって，

後端迄の長さが 2.12m，目方は左右同じで，装置をふくめて 3.5kg宛で、あった。スキ{の悩

は一般に中程が最も狭く， ï~íî後で民くなっているが，先の替曲のつけ根の最も幅の蹴い所で 8.6

cm，靴ののる所で 6.8cm，後端から 3cmの所で 7.8cmで、あった。ととから後端えかけてせ

まくなってゆく。スキ戸を水平面の上.に4ないた時，との固とスキ F の裏との間の隙間は，靴を

のせる所で最も大きく 2.7cmであった。

スキーの裏には，冬の初めに，ラッカーを二度塗りした。賓験に際しでは，その都度ワック

ス，パラフインを手で塗りつけた。

第11品lは装置の略闘である。後程説明するように，との装置の特徴は，スキーを会しすすめ

る足の力 fが，摩擦部分をひとつももたない，いくつかのスプリングの鑓形だけで惇えられ，
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記録されるようになっているととである。とり商やその他，フjをとったえるのに時間的な公くれ

や遊び、をともなうような機椛がないために I~~j鮮な結果をえるととが出来た。

Aは!字さ 2mmのジュラルミンの松で，じれにIMt底の形f'C}JI1ヱしたほさ lmmのアルミニ

ウムの1~!t受け B がとりつけてある。 Bil)先端iのたちあがりに靴の先をあて，部員 2 にある要領

で革パンドでiト!tをしっかり Bにとりつける。しかしお民とちがって，後のパンドをいちど踏

の後からまわしてA!:下[にかけた);がよいととが後粍わかった。とうすると，靴の先が何時でも

靴受け B の先端にゐしつけられているからである。バンドはアルミ板のi栃脇のたちあがりに

火をあけて過してある。ジュラルミン桜の総とスキ{の1H1J商とのあいだには，木知il の三fIi~とはっ

て， A とスキ戸のあいだ、に宰の入るのを防いで、ある。

叔 A泊三干!tによって前);え沿される力 fを，ベン P の闘弧昧の動きにかえ，ドラム D にま
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いた紙に記録するようになっている。 ドラムは時計仕掛でまわず。 A は前後を燐青銅の板(厚

さ lmm)C， Cでつるされ，スキーの木部にはふれていたい。ただし，お員ではここにヂliがは

ってあるために隙間はみえない。 U型スプリング Sにとりつけられた金属棒Rはジュラルミ

ン板Aの前端にゐしつけられている。 Sは lmmの厚さの鋼板でfioられていて，スキ{に固

定されている。棒Rぽとのスプリングの固定された側にあけた穴を通って先に出，そとに叔パ

ネ Eがハンダ附けしてある。 F もやはり板パネで，E，F ともに厚さ 0.4mm， ~~; 5 cmの時

計のゼ、ンマイでつくった。長さは E が 3cm，Fはそれより少し長い。

2枚のパネ E，FはAに3なされた棒Rの前えのうどきを1m弧欣の動きにかえる仕掛であるo

E，Fはともにベン P の根元を約 2mmの間隔を沿いてはさんで長り， F の他の端はスプリ

ングSの止め金にハンダ附けしてある。 Eが棒Rにたされて前えで、ても， Fの右の端は固定

されているために， E，F の先ぼ上の方に曲がる。それで、ベン P の先端は同弧をえがいて上方

にあがる。棒Rの水平方向 lmmの捷f立に封してベンの先端iは約 lcmのUll~n:\をかく。また

Aにくわえられるスキーの前方えの力 fと，ぺンの勤きとの聞にはほぼ直線開係がなりたつと

とをたしかめた。ベンの先には鉛主任の近、をとりつけてある。

ドラム D はゼンマイ仕掛でまわし，ドラムが 1廻縛すると，自動的にストッパーが働いて廻

特がとまるようにした。スキーで滑り出す時とのストツパ{を千で外して始動するのである。

ゼンマイ仕掛は日畳し時計を改造してれよった。目ざまし時計ーには，始めに強いゼンマイがあっ

て，それから 5つの歯車をへて，秒針の軸になり，その先にガンギや天府，ハズミ車のついた調

節機桃がある。歯車はさきえ行くほど平くまわる組み方である。との故後の調節機構をとりさ

り，その前の秒針の軸!1:.民総の抵抗板をつけた。板の寸法は幅 lcm，長さ 3cmで、長謹の雨tilt

は，まわる方向に曲げておく。なるべく空気の抵抗をうけさせるためである。調節機楠をとりさ

ったので，ゼンマイは;[):i設に解きほぐれようとするが，一呑はやくまわる秒針の軸に抵抗板が

あるために，すぐ一定の廻悼建度に沿さえられるようになる。 ドラムはゼ、ンマイのある軸につ

けた。自動的に廻轄をとめるようにするには，抵抗板を自動的にとめる仕掛をすればよい。 ド

ラムの縁にくぼみをつけて3ないで，爪がこのくぼみに沿ちとんだ時， とれと連動したストッパ

ーの先が抵抗板にひっかかるようにした。 ドラムは 15秒で1廻騨する。

靴とスキーとの間ではたらく力 fと，ペン Pの動きとのnlJに時間のたくれがあると，えら
れた記録を検討する際に色々と不便で、ある o との黙を

たしかめるために簡単な試験をした。スキーを固定し，

靴をしめる革パンドに紐をつけて一定の力で引いてた

き，との紐を鋲で切る。力は一定の大きさから急:に零

になるわけで、ある。との時のベンの動きをと自記させれ

ば，ペンの戻り具合から，示度のむくれを知るととが

出来る。第2同はとの試験の記録である。仰は今越

怠ユ
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ベたi品-合，伸ば人がスキ{をはき，試験する方のスキーに全体JP:をかけている場合，刊は仰

とは反封に，干Itをのせる板Aを固定し，スキーに力をかけて沿となった記鋭で、dうる。い示、れの

;場合にもベンの勤きには時11H的なたくれがない。

111 

第3同はとのスキーをはいて，雲の斜面ど貞際に滑った時のfの記録の例である。 (1)，(2)， (3) 

の賀線は，同じスロープを 3人の異なった人誌が滑った例で、あって，それぞれの上段が右見の

志?[tい…ル叩J2
i< ~EL ニームJl:{1J

~~ i仇伊川れ川n8
~Lb=ぷ二ふ~~tJ: (2) 
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力fγ，下段が左足の力 fzの記録である。長さ 80

m のi主線コ{スで，平均の傾斜角は 10度，写貨

は，下に， しまり雪が一皮しめった後に固く凍っ

た零があって，その上(1:2 cmの新しいしまり雲

(統度 0.2gr/cm3)の屠が出来ていた。気温は -6

CC前後， ~rlîlは上唐の 2cm のしまり雪の中程で

_40C前後で、あった。第3¥1司 (1)，(2)， (3)にかかげ、

てあるのは 80mの直線コースのうち，はじめの

20mをのぞいた後の 60mに封ナるもので，始

めの 20mはスキーが一定主主度ーにたるようにとっ

た7象備コースである o記録のJ:こに，との 60mの部

分の始里1・と絡賠とがあらわれるように， スロープ

の 20mと80mの所に階段左切った。階段は深

さ 20cm税切り下げてから，坂下の方に，水平に

約 1m削りひろげた段である。スキーがとの段を

滑り通る時， idには前の方に向う大きい力が瞬間

的にくわわり，記録の上には大きいフレがあらわ

れる。 (1)，(2)， (3)の雨端の山がこれである。左右

第 3 圃 の装置とも同じにつくってあるけれども，ゼンマ

イの巻さー具合や抵抗板の僅かのちがいから， ドラムの廻持主主度も少しちがう o それで、，左右の

スキーにかかる力の記録の同時性を時保するためには" とのようた始賄，主主黙のマークがぜひ

とも必要で、ある。第3l"~dで、は N~Ylf，jがちょうど揃うように， 11司々の記録を佑至容をちがえて路大し

である。ベン Pの動きをあらわずスケールを左側の縦軸にかいて沿いた。

(1)， (丸 (3)の記録をみると，/にlま大体の千均fitlがあって，その上下に fが車!Ilかく捷勤して

いるととがわかる。ととに右足の fは，い示、れのばあいでもはげしく援勤している。右足に，は

げしい費動の多くあらわれる傾向は 40回あまりの測定で，いつでもみられた。ストツクをつく

と，記録に山があらわれるが，測定中はストックを使わなかった。 (1)，(以 (3)の左足を順にみて



スキーの研究(1 ) 41 

ゆくと， :;欠第に平均値がふえ，それと共に費動も多くなる。又右足の平均値の方はとの順序に

したがって小さくなっている。とれでみても， スキ{告とはいた人の個人芸というものが非常に

大きいととがわかる。

IV 

以下に fの平均値と接動との閥係をしらべてみよう。

務動が雪面の凸凹によるものであるならば，左右同じ程度にあらわれる筈で，事ー賞記録の雨

端の山がそのひとつの例である。その他途中でも左右のfに，1't臨する山があらわれて，斜面

の凹凸のえいきょうを明らかにしめず場合がある。しかし，大部分の費勤には， このような明

らかな封臨がみとめられない。したがって，零面の凹凸を直接の原悶とをするととは出来ない。

次にスキー自身の性貨によるととが考えられるが，右足のスキ{が特別に捷動を公乙しやす

いものでないととは，三欠の質験でブこしかめた。スキ{を平行にならべ，メL椅子の足を，干ftをの

せる板 Aに沿いてパンドでしっかりとめる。との丸椅子に人がすわり，身体が左右にかたよら

ないようにして滑ったのが (4)の記録である。とのようにして滑ると右足の記録に特別にはけ、

しい鑓動があらわれるととがない。又力 fの平均値も左右大体ひとしくなっている。とれは，

さきの3つの場合とは別た斜面での賓験ではあるが (4)の貰験と同時に普通にスキーをはいて

滑ったら (1)に似た記録がえられた。

第3同の (4)ii左右大休均しい結果がえられた例であるが，とれとは反封に，片方だけには

げしい費動があらわれているのが (5)の記録である。とれば杢itlJl動からの左廻特に際してえら

れたものである。記録は，廻梓の始めから，まわり格って止ったととろまでである。右足のは

げしい費動にもかかわらや，左足の方ば極めて平滑な曲線で，平均値も，右足の方が大きい。

よく知られているように，金制動で、左右の込''1:均等にかけていた休草を右の方にうっすとスキ

ーは左に廻轄する。

以上のととから，スキーに封ずる体重のかけ方，正確には，スキーに封ずる垂直の荷重 W と，

fの費動及てt.fの平均値との間に甲子?接な閥係があることがわかるが，とのととは， 1院設のジャ

ンプ蚕のランデ、イングパーンを滑り下りた時の記録からもたしかめられた。ランデイングパー

ンの長さは 32mで，傾斜角は頂から 10mの所で 37度， 20mの所で 34度であった。この

斜面を滑り下り，向い斜面を上って蚕地に出る。 (6)はとの時の記録で，滑り始めから，向い斜

面をと上り1>1Jったととろまで、の記録をかかげ、た。向い斜面の長さは 10m程で事:地に出た月iで、も，

スキ{にはかなりの漣度がある。記録をみると，滑り出しからランデイングパーンの下に達す

るまで fは小さく，谷底から向い斜面にかけて，急:i放に fがますとともに，はげしい援動が記

録されている。との例では，左右の見の記録はほぼ等しい。スキーに封ずる垂直の荷重 W は

簡単で、はないけれども，もし雨斜面の断固が!員15刷たになっていたとすれば，Wは遠心力に相官

して，ー芥低いととろで最大である。模型でしめせば，プランコに物をのせて，大きい角度で
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事足った時，綱にあらわれる張力の大きさに等しく，ー」零下で壮大になる。しかし， (6)の例の場

合ほとの通りであるとはいえたい。会)1而の形が少し特殊だからである。滑った人の膝の感じで

は，向い斜面にかかつてからの眼力が一君子大きい。津山の人が滑った後で、写而をみると，との

控りで一帯Z:而がえぐられている。記録の/の最大のととろはそれよりも少し上ったととろで

あらわれたので、ある。しかし， Ailll荷重 W の大きいところでfの平均値と鑓動が大きくなる

というととにはほとんどうたがいがない。

以上の説明によって，垂直荷量 W が大きい時にfの平均fitiも，その建動も大きいととがわ

かる。スキーに封ずる垂直荷重がますと， スキ{の滑りの抵抗がふえて， 7止がスキ{を前にゐ

しすすめる力がまし，それとともにfの平均111¥ilb，費動もますと考えてよいであろう。

スキーに封ずる1¥Ii直荷車と滑りの抵抗とのtllJの関係を BOWDENは固い君についてしらべて

いる。1) その結果によると， jぇ同者の/lIJKは直線的な聞係がある。すなわち，荷量が多ければ多い

粍抵抗も大きいのである o しかし BOWDENは抵抗力の境問1については何ものべていない。

V 

とのように考えると， (1)， (丸 (3)のあいだの主異は，人により，その人は意識していなくと

も，左右のスキ{えの休主のかけかたがちがうためとして説明される。しかしとれで全部が

明らかになったので、はない。例えば， (2)の左右をくらべると，平均値が大体等しいのに，鑓動

は右足が多く， (3)では左足の平均1[t:iがiたきいにもかかわらす、右)止にもかなりの費動が見られ

る。ただし (1)，(2)， (3)の左込だけをとみてゆくと， .1:_の説明はなりたっているのである。したが

って弐ほ右足の特殊性の問題になる。

滑降の詮中を横から話したお買ーに上ると，みな右5.t.':が約一~長前方に '~Hていた。スキーのm

心はスキーの中程に，身体の重心は腹部にあって，それをつないで、いるのが脚である。したが

って， との 2つの主心の漣度の聞にくいちがいが出来て，ゴjのやりとりが生じた時，仰のもつ

役割を無脱することは出来ない。スキ{をする人はこれを脚のスプリング作用とよんで大切な

技術としている。スキ{にえま激主主主主度の鐙化が:toきた時，身体の:rJc心にその控化がそのまま侍

わらないように間lで調節するととをさしているのである。身体の車心が--51:の強度で滑るとす

れば，スキ{の建度の縫化はすべて脚で調節されるわけで、，第31品!の (2)，(3)の結果は，その

際特に右足がよく働くことをしめしている。 (3)の寅験を行った人は，童文目前から左足に11]111経柿

の障害があったが，そのために左足の調節作用が徐計ーに悪かったのかも知れない。

第 3fl'!~dにあらわれている力の謎動は，幅の院いゆっくりしたものから，幅のせまいはげしく

かわるものまでいろいろある。とれらの鐙勤のうちで，故も脳のせまいものが賞際のスキーで

滑る距離に換算してどの{立の長さに相官しているかをしらべてみよう。そのためにはスキーの

滑る速さを知る必要がある。資験の際Hi殻思Ii，沿よびそこから 20m，40m， 60m， 80mの月?

に人がいて，秒時計で時間をほかった。 20mの階段の脇にいる人は，スキ{で滑る人が階段をと
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通る時，手をふり下して合同をする。との合E量ilT'40 m， 60 m， 80 m の所・の人は秒時計-をスグ戸

トさせ，各自の前を通過する時に秒時計ーを止めた。出護黙にいる人は， スキーの滑り出しから

20mにいる人の合同迄の時聞をはかった。秒時計のよみを第3闘の (1)，(劫，(3)に結線で示し

てある。縦軸には時計のよみ，横軸に距離をとり，出護動から 20mの賄を座標の原賠にとって

ある。多少加速度のあるととがbかるけれども，大休等謹度になっている。したがって， (1)， (2)， 

(3)の賀線でるらわされた力の記録の横軸は，距離をそのままあらわしていると考えてよい。雨

端の山の聞は 60mであるからとれから費動の最小のものの幅をもとめると， 1-2mに営り，ス

キーの長さ 2.12mと同じ位か，その主l三分である。ただし，記録は鉛筆の芯で書かせていて，か

なり太〈書いているので，とれ以下白幅の費動があっても，それは記録の上ではわからない。

又蓮度は 20m特にほかっているので 20m内での、速度の鑓化はわからたい。上の計算では 20

m 以内でも一様た速度を仮定しているのであるから， 1-2mの幅にも多少の出入りがあるだろ

うと考えて3なかなければならない。第31函1(6)の全制動からの廻梓のばあいの費動の最小の帆

は数 cmからlOcmf立に首り， 1つの費動の幅をスキーが滑るのに要する時間iは約 0.1秒に

なる。

VI 

先t乙力/の捷動は雪国の凹凸のせいばかりではないととをのべた。そして，垂直荷重 W が

大きいほどfの鑓動が大きいととをう;日0たので、ある。それで・，左右のスキーにかかる垂直荷重

を Wz，Wr とナる ~， Wz c!:: W，とが交互に大きくたったり，小さくなったりするために，

左右必の沿ののスキーにfの費動がでるのではないかとも考えられる。それならば，右のスキ

ーの fγ が大きい時には，左のスキーのJらが小さくなるという関係がなければならないととに

なる。 t(531，品!の (1)，(2)， (3)の記録をみてもわかるように，とのような規則性がみとめられると

とろもあるけれども，それ程明瞭で、ないととろも多い。殊に (5)の全itl]動廻輔の例では，/の挺

動は片側の記録だけにるらわれているのである。したがって，体重を左右のスキ{に週期的に

うつしているために，/の鑓動があらわれるとする考えは，何時でも成立つととではない。

カfの鋒動の原因として，他に考えられるのはスキーによる積雪の破壊である。スキーの先

の脅曲部や，スキーの下を通って行く積雪が連結的に鑓形するのではなくて，間獄的に，ある

時間スキ{の眼力をうけると破壊してむちとむと考えると，その度旬zに記録にも捷動があらわ

れる告である。

しばらし簡単のために摩擦がなく，スキーの抵抗は，スキーがシュプールをつけるという

杭雲の挫形のためだけによってゐとされると考・ゑる。スキ{で斜面をj骨り下ると，人とスキ戸

は位置エネルギーを減少するとともに，それに等しいエネルギーをえる。とのエネルギーは，

積雪の鑓形や，空気の抵抗を排除する仕事として使われるが，空気の抵抗は，一般に小さいの

で，今は省略して考える。第31品1(1)， (2)， (3)では，スキ{の惑さは一定であったから，運動エ
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ネルギーの増加はない。したがって，位置エネルギーの減少分は，そっくり零の鑓形に必要な

エネルギ{に使われたので、ある。 (L)，(2)， (3)の賀験のあとには，i架さ 5mmのシユプ{ルが残

っていたが， とれが今のペたエネJレギーによる仕事の結果である。

一般に， 1主宰の艶形には，破壊をともなわないで，じわじわ沿とる粘性的な鑓形と，破壊をと

もなう控*bがある。スキーの場合は，衣にのべるように破壊を?とものう鑓形である。
吉間，笹谷，内海2)，官IW¥小島4)の貰験によると， ZEの塊に，破壊をむとさないように，静

かにゐもりをのせた時に沿とる雲の鑓形は衣の 2つである。 .jなもりをのせるとすぐに鑓形ずる

~'iiì'l~t的主主艶形と，訟もりをのせると同時にはじまるが，時間がたつにつれて艶形がまして行く

粘性的な控形である。弾性的な鑓形は沿もりをとりさると，ナぐもとにもどる。粘性的な鑓形

のうちには， jなもりたとりさって，時聞がたつともとにもどる境形と，もどらない鑓形(永久境

形)がある。スキーのシュプールが粘性的な鑓形だとすれば，との永久控形に入るととになるο

しまり零の柱に 12gr-wt/cm2の国主力をかけてrr4Iiませた例で、は，力をかけてから 1分後に生じ

た永久鑓形は，柱の長さの 1万分の 1位で，力をくわえている時間が短かけれは市首みも小さく

なる。第3同の (1)，(2)， (3)では，厚さ 2cmのしまり雲の暦が 5mm縮んだのであるかち，縮，

みの割合は Iんに註する。又スキ{が1つの地黙を通過する時間は約 0.2秒，スキーの底(i画君主

は1.4X 104 cm2)のうける13底力は， 60kgの日方の人がのったとして，平均では 60kg-wtj1.4 x 

1U'cm2=4 gr-wt/cm2である。したがって，スキ{のシュプールは，粘性的な永久援形によるも

のと考えるととは出来ゑい。

今のべた場合は，積雪に静かに力をくわえた時の鑓形の例で、るったが，もっと念激に力をく

わえると，干1¥零には破壊が.j;;-とる。雲の桂のようなものではなく，枯23の表面の一部t'l:力をく

わえると，瞬間的には，積零内部に肱力の不均等がたとり，力をくわえた場所で、l世;力はもっと

も大きく，との場所を遠ざかるにつれて臨力も小さくなっている。しかし， *~i性的な査は，こ

の!fil¥力の不均等を，時間の経過とともに緩和ナるはたらきをしているのである。ただ，スキー

の場合のように 0.2秒というみじかい時間の問に力がくわえられて沿とる費形では， との緩和

現象が間に合わや，力をくわえた部分の近くに肱力が集中するために破壊援形が3なこるのであ

る。

積雪に念激たカをくわえる賞験は，ゐもりを積雪の上から.j;;-として.j;;-となわれている。5)，6).j;;-

もりが沿ちとんで出来る穴の大きさは，ゐもりのもつ運動エネルギーに比例する。しまり雲に

ついての1つの質験によると， 34.4 kg-wt・cmめ運動エネルギーで，休'f1e1.8 x 10宮cm3 の穴が

あいた。すなわち，1 kg-wt・cmのエネルギ戸によって，休'D'i5.5 cm3の穴があくととになる。

第 3ti;~J (1)， (2)， (3)の場合には，人とスキーの位置エネルギーの減少分が，そっくり積雪の捷形

のエネルギーにつかわれるので、あるから，エネルギーと穴の体積の関係を利用してシュプール

の深さを計算するととが出来る。今スキーが現在の位置から，斜面ど下ってスキーの長さだけ

ずナんで吠の位置に来たとする。第3t而J(1)， (2)， (3)では斜面の傾斜角は 10度，スキ{の長さ
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は約 2mであるから，スキ{の落下した鉛直の高さは 2m x sin 100=34 cmとなる。 60kgの

目方の人がスキ{にのっているとすれば，とのようにしてえられたエネルギ{は 60kg-wtx34

cm = 2.0 x lO"kg-wt・cmとなる。とれは 5.5x 2.0 X 103cm3:= 1.1 X 104 cm3 の穴をあけるエネル

ギ{であるが，スキ戸の底i苛杭は左右合せて 1.4x101cm2 であるから，穴の深さは (1.1X 104 

cm3)+(1.4x 104cm2) = 0.8 cmとなり，賀iJllJされたシユプ{ルの深さ 5mmと同程度になる。し

たがって，破壊による抵抗ば，スキ{の全抵抗と;J;;-なビ程度の大きさをもつものであるといえ

る。すなわち，その他の抵抗，たとえば，摩擦抵抗などとままなじ程度の大きさのものである。

スキーのシュプールも， したがって，零の塊にたとした治もりによる零の破壊援形と同ビに取

扱えばよいととになる。 f母体重の蝕計かかっている方のスキ{でfの境動が多くあらわれるの

ぽ，位置エネルギーの減少分が，その側のスキーに徐計に興えられるからである。かくして第

31，品iの (1)，(2)， (3)の記録では，前にのべたようにスキーが 1-2mすすむごとに必ちとみ， (め

では数 cm-lOcmナすむごとにたちとむとして説明されるわけである。スキーによる積雪の

破壊の機構については，古EIiが理論的な考えをのべているJ

VII 

いままで，スキーにはたらく足の力のうち，前後方向の力 fをしらべてきたわけで、あるが，

との fがそのまま雪がスキ{にたよぼす抵抗 rになるわけではない。つぎに測定されたfか

ら，スキーの抵抗 rを量的にしらべてみる。

スキーにのって斜面を直滑降する時，スキー及び人にはたらく力のうち斜面に沿う方向のカ，

d2x '6  dg 

一
M fは弐の式であらわされる。dt' ' dP 

m dz:=mgsiM+f-r 
dt 

M dEi=lugsiM-FR-f 
dt 

. (1) 

. (2) 

ととでおは直滑降のコースに沿う庖標，m，M はスキー及び人間の質量，gは重力加速度，{}は

斜面が水平面となすfCJ，fは)止がスキ戸を滑る方向にゐす力， rはスキ{が雲面からうける滑

りの抵抗 FR は身体がうける広三誌の抵抗力

である。

(1)， (2)の式にあらわされている力を模型的に

第4岡にかいて3ないた。 mの中にはスキ戸の金

共や1JII¥定装置の質量がふくまれ， Mには衣服や

草ft，ストックの質量がふくまれている。スキー

と身体の重心には mg，Mg の力が鉛直下向き

ょ蛍-----ー

第

にはたらくが，その力を斜厨に沿う力と，斜面に震直な力にわけると，斜面に沿う力が mgsinθ，
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Mgsin {j となる。 (2)の式の一/は， Jtがスキーを必ず力 fの反作用として，あらわれる力で

あって，込にはたらく力である。したがって， Mgsin {j と -fの活力問iはちがう。 F"は空気を

排除しですすむために身体がうける力，すなわち風眼による力でるって，流体力・撃によって詳

しくしらべられているが，滑る建さがはやければはやいほど力も大きく，風をうける岡松(J凡

百言商1古)が大きければ大きい程力も大きい。との }<Ilの着力問iも身体の重心に一致ナるとは限

らない。とのように，身体にはたらく力は，着71献が散らばっているために，身体には直滑降

のコースを合む鉛直而内で廻勝力が生じその結果スキーの前部と後部とではスキーが雲を押

す7Jに差がでてくる告でるる。とのため，スキ戸に封ナる零の抵抗にも鑓化が生するととが]象

想、されるが，;:J(の理rl~でとの廻~[i!}力の影響は無閥するととにした。

スキ{をする人詑f，殊に山などで深い雲を滑る人達は，前傾姿勢，後傾姿勢をとるととによ

って，故意に鉛直面内での廻特力をつくり，スキーの先を零に深く入れたり，浅くしたりして

スキーの蓮度をかえるととをしっている。しかし，それには前傾バンドで靴の践をスキ戸に固

定してゐくととが必要で、，さもないと，身体の前傾，後傾の効果は少ない。とのととは，逆に前

傾パンドをつけていなければ，身体によって生示、る鉛直面内での廻特力の影響がスキ}にった

わらないととをしめしている。賞験のスキーには前傾月1のパンドはない上に，寅験中身体の前

後の傾き左特に深くするととはなかった。したがって，先にのべた着力賠の相違によってたこ

った鉛直面内で、の廻脚力は，スキーにつたえられ友いで，身体の姿勢の調整だけで打泊されて

いると考えるととにする。又雪面も大部分固められたスロープとか，新零の場合でも，スキ{

の先がかくれる程度の深さでもって，前傾姿勢や後傾姿勢の影響が強くあらわれるような深い

雲ではなかった。

(1)式のスキ戸にはたらく力は雨方のスキーをひとつにまとめて考えた時の力で・あって，した

がって， j止がスキーを前えたす力 fも，第 1fj品の記録の左右の~にあらわれた力生くわえ合せ

たものである。さきにのべたように，左右の見がスキーを沿ナ力が主主うのであるから，スキーは

左右別に考えた方がよい。右足がスキーを前え必ず力を fr，左足の方を flと書くととにする。

したがって， (1)は左右のスキーについて

AZm 

m て7ニ mgsin (J+ fr-rγ dt2 ---" ----~ • J 

d
2

x 仰 sin(J十五-rl
dt2 

. (1.1) 

• (1. 2) 

とゑる。但し m は今後スキ{の片方の質量とする。資験のスキーでは左右同じで 3.5kgで

るった。

(2)の式ではそのままの点すなわち，fr+lうをつかってたく。 -fr，-flは同ーの身体にはた

らく力だからである。 frとLは一般にはととなる大きさであるから， 14のうける反作用のカ

ーメ ，-flも大きさがととなる。との結果身体は廻特力tr:うけるととになるが， とのととにつ



スキーの砂fうi't; (1) 47 

いては，吉田が別の報告でのべている♂

VIII 

(1)及び (2)の式は直滑降中のゴースの方向についての力の閥係をあらわず式でるって，各瞬

間瞬間!に丘りたつ式である。(1.1)の中で，frは記録から知ることが出来， 右越の第1項は斜

面の傾斜角 θを測定すれば求められる。貰i僚には，傾斜角。は細かく鑓勤しているのであろ

うが，それは無腕して，すべて，斜面の建中の 2，3箇所で測定した値の平均値に等しい値をも

っているものと蝦定ずる。
dgx _ d2x 

未知なのは m-，u.と f とである は惑度の時間!的な鑓化，すなわち力u速度である。dfA L ' r '--.... ~ ~o.I 0 dt'}. 'd..'}，2~. 

スキーの漣度にも時間的な鑓動があると想像されるが，先にのベた第3t1fld (1)， (2)， (めでは，20m

匝間毎の速度を測った結果では，匝)H1によって大きな差がみとめられなかった。したがって，

大体等速度になっていたとみて，加速度は 0，すなわち， (1. 1)の左遼は O とする。(1.2)につ

いても同様であって，その結果との2ワの式は戎のようになる。

mgsinθ十f， ニ rr …… ・・………・・・・・ ・・・・ ・………………ー…・…・一 (1.1)' 

mgsinfJ+fl = rl . …-・………・-…・……… ・……・・ ・・ …・ ・…… (1. 2)' 

したがって，記録されたfn.fzに mgsin fJをくわえれば，三立がスキ戸に及ぼす抵抗力がえら

れる。 fr，flは 1-10kg-wtの程度であるが， mgsinfJは，賓験につかった斜面では θく200

なので，1.2 kg・-wtをとえない。したがって，fr!  .fzを rr，rlそのものとみてもほとんどさし

っかえないわけで、ある。

fn flの平均値を記録からもとめ， (1. 1)'， (1. 2)'をつかつて計算したれ，rlの平均値を第 1

去にかかげてむしスキ F の裏は， 1象めラッカーを塗ってある上に，各種のワックスを上塗り

したものでるる。ワックスの種類，主主のAA態を記事に書いてたいた。

IX 

前節の (2)の式によって身体にはたらくカを計算する。左迭の加速度は古ij同棋に Oとやく。

右惑の Mgsinθは，人の休重と，斜面の傾斜角から前と同様にきまる。 ffまfr十.fzであって，

記録を加え合せてえられる。 FR は室訴によって生ゥヂる抵抗力で，つぎのような形にあらわす

のがもっとも普通で、bろう。

A を身体の良正面からみた面積(風街面積)， ρを空気の卒中j度， Cを常数として

ρI tftx ¥ 2 
R =-i-iiA-C --e・e・-…'"・ e・-…...................………一 (3) 
2 ¥ dt~ ) 

dx 
の形に FR ~どあらわナ。 は身体のナナむ速度である。 Cは普通抵抗係数とよばれ，レ{

dt 

ノルズ教の函数で，又風樹商程tA が同じでも，形のちがいによって沿とる抵抗力のちがいは
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第 1 家

M 
e lJ;JJ;J喜lA l C 品|「町| 言己 "'l王

kg 度 |k k m/secm2 kg-wt Ikg-wt 

59 19 3 10 8.8 0.53 0.23 4.1 11，1 0.22 新雪ラッカー，ーI
O
C{気温)

グ グ 7 9 10.0 グ 0.09 8.1 10.1 0.27 グ グ グ

グ グ 7 10 8.6 !J グ 8.1 11.1 0.29 IJ グ グ

52.4 '1 5 7 8.4 0.62 0.18 6.1 8.1 0.23 グ IJ グ

59 グ 日 7 10.6 0.53 グ 6.1 8.1 0.20 しまり零パ77イン(ラぴ)ー2
0C(気滋}

占F '1 2 7 10.6 '1 0.26 3.1 8.1 0.25 ゲ グ IJ 

グ IJ 5 6 10.6 グ 0.21 6.1 7.1 0.19 グ IJ グ

グ IJ 日 6 10.9 グ 0.20 6.1 7.1 0.19 IJ IJ !J 

60 20 4 3 13.5 0.56 グ 5.2 4.2 0.12 こおりざらめグ

'1 グ 3 2 13.1 0.36 0.38 4.2 3.2 0.08 ろ' グ

'1 16 2 3 11.3 0.56 0.25 3.0 4.0 0.08 ぬれざらめ グ 十2
0

C(気i昆)

グ '1 2 3 11.9 0.36 0.35 3.0 4.0 0.08 グ IJ ゲ

'1 14 4.5 8.6 O.ラ6 0.33 5.4 1.9 0.09 しまり雪 ゲ -50C(紋滋)

59.7 グ 4 3 8.3 0.42 0.39 4.9 4.9 0.11 グ グ グ

57.0 IJ 4 2 7.9 !J 0.45 4.9 2.9 0.10 グ グ グ

52.3 IJ 3 3 7.7 IJ 0.42 3.9 3.9 0.11 IJ グ グ

52.4 占F 5 i 2 7.8 0.42 0.23 5.9 3.9 0.13 " " 
!J 

59.5 10 2 3 8.4 グ 0.32 2.6 3.6 0.08 新雪パ77イン (45
0
)-60C(雪温)

60 IJ 2 2 9.4 0.53 0.21 2.6 2.6 0.06 " '1 
55.5 " 2 8.6 0.42 0.33 2.6 1.6 0.05 " '1 
'1 グ 2 9.0 0.35 0.36 2.6 1.6 0.05 グ " (65

0
) - 8.5

0C (グ)

グ グ 3 8.6 0.35 0.33 3.6 1.6 0.07 しまり雲 グ (グ) - 4
0C (グ)

59.0 グ 3 2 8.8 0.56 0.20 3.6 2.6 0，08 ! IJ グ グ

" グ 3 3 9.0 0.56 0.16 3.6 3.6 グ グ '1 

52.4 グ 2 2 8.0 0.62 0.12 2.6 2.6 0.07 " " グ

60 6 3 11.1 0.53 0.30 7.2 4.2 0.15 新雲 ラッカー グ

グ 5 4 10.5 0.53 0.32 6.2 5.2 0.15 グ パラアイン(6う。) IJ 

日2.4 7 予 10.5 0.62 0.13 8.2 6.2 0.23 グ グ(グ) グ

m = 3.5kg， P =卜29kg/m:l

Cの中に入れて考えている。強度がかわるとレーノルズ数もかわるので， Cは速度の函教であ

るが，スキーで滑る時の蓮度の範囲では，ものの形がきまれば， Cは大体一定である。流体力J撃

で、は，球や闘板，廻聯陪闘体などと単純な形をしたものを依って，風事j寅験などで Cの値をき

めるのである。入閣の形が単純たものであれば風洞貰験の簡単なものの値をそのまま使えばよ

いのであるが，人聞の形はそれ程簡単ではない。それで、，逆に (2)の式から FR をもとめ，(3) 

に入れて C を決定ナるととにした。色々の人に滑ってもらって，その時に前からお員をとれ

ば，風街面積 A が計算されるから，Aのちがいによる Cの値の鑓化もわかる。また，一人の
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人でも立って滑ったり，屈んでJ骨ったりすれば A ほかわる。寅験結果を第1去にかかげであ

る。最後の欄に，滑りの動摩擦係童文 μK，ナ主主わち，1I(M十m)(/ cos (}を出して沿いた。 μxの

値はいろいろでるるが，記事の雲質及び蓮度を考えに入れて，普通えられているものめとくらべ

ても，値のちらばり方が大きい。 fの測定の精度がまだ悪いととが原因していると思はれる。

抵抗係数 C もかなりちらばっている。 μxと同じく ，fに原因するちらばりと，風街面積 A

の測定には，かなり任意性があるのが原因であろう。風洞寅験による白!壌の抵抗係童文は 0.3--

0.4の聞にある。

むすび

スキーに自記力量計をとりつけ，足とスキーの聞にはたらく前向きの力百三測定した。との力

は左右の見でととなり，体重の飴計かかっている方で大きく，同時に力の援勤も大きい。力の

鑓動は，零の階段AAの破壊によるもの，及び身体の調節作用に起因するととをどのベた。

沿わりに， との賓験をナるととをとナナめ，質験に際し色々と御援助下さった北大教育製部体

育研究室山崎敬授に厚く感謝する。又指導にるたった低温科挙研究所の吉田順五教授，寅験に

参加してくれた低温科墜研究所の研究員，その他の方々に厚くた躍の言葉をのべる。

ととの研究は文部省科察研究費によって必となったものである。
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Resume 

Instrument registering automatically the force with which the foot of a skier pushed 
forwards the ski was attched to each of the skis and many experiments were carried 
out on the ski-field. It was observed that not only the force had not the same mean 
value on each one of the skis but also violent f1.uctuations were superposed on its mean 
value. Tlie f1.uctuations were larger on that one of the skis which showed the larger 
mean value of the force. The main cause of the larger mean value and of larger 
f1.uctuations was found to be the larger weight with which the foot of the skier loaded 
the ski. Some considerations were made on the mechanism by which the f1.uctuations of 
the force were brought about with the conclusion that they were伺 usednot by the 

frictional force between snow and ski but by the break-down of snow under the pressure 

exerted by the ski. 


