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Zyungo YOSIDA 1954 Studies on Skis (2). Theoretical Studies on the 

Resistance of Skis. LoωTemρerature Science， Ser. A， 12. (With English 
resume p. 59. 

ス キ の 研究(2 )* 
(スキーの抵抗に関連した理論的考察)

士
口 同 }I固まi

(低i昆科皐研究所際、用物現象部門)

t昭和叩年 3月受理〉

藤岡敏夫は，スキ{靴とスキ{とのあいだ、に器械をとりつけ，スキ{が靴に加える力につい

て〉その力のスキーの長さの方向にゐける成分I~ 自動的に記録し，その結果を“スキーの研

究 (1)"に護表した1)。それによると，1はかなり激しい鑓動を示し，また，その千均値は左右の

スキーについて同じではない。以下，1の謎動の原因についてひとつの考察をあたえ，そのあ

と左右のスキ{のfに差があるととから生やるいくつかの結果をとりあっかう。

藤岡の“スキ{の研究 (1)"を，簡単に，報告・ (1)とよぶととにナる。

1. fの饗動の原因についてのー考察

スキー練習場のように雲がかなりかたくなっているととろでは，スキーのすべったあとが 5

mrnか lcmぐらいしか凹まないのが背通である。報告(1)の第3凶の測定もとのようなばあ

いにあたる。とういうばあいについて，足がスキーに必よぽナカfーとれはだいたいスキーが

零からうける抵抗とみてよいーの鑓勤の原因にたいして次のような考察を試みる。

吉田，黒.岩2〉，木下引は零の上に金属 1m筒~落下させ，それが雲のなかにめりとんでとまるま

での約 0.1secに，どんな力が1m筒にカnえられるかをしらベた。それによると，比重 0..'3ぐら

いのしまり零では，国筒が数 mm落下するごとに強い力が現われ，零の破壊がつぎつぎに何回

も間獄的に下の方にむかつて進んでゆくととがわかる。スキ{が進んでくると，零は上からb

されて破壊するが，との破壊もうえの金属同筒による破壊と同じ性質のものとみてよいであろ

う。ただ，スキ戸のばるいには， スキーが雪にめりとむ深さが 5mmか 1cmにしかナぎ

ないので，破壊は何回もつぎつぎとはゐとちゃ，ただ1回だけで格ってしまうと考えられる。

ところで，現在のととろ，破壊現象の沿とるのは確率的であるとみるよりしかたがない。した

がって，スキ戸による零の破壊も確率的と考えると，破壊のしかたに鑓動が現われる。との破

壊の鐙動によって抵抗fの捷動を説明しようとするわけである。

破壊と fとの闘係はつぎのようにして求められる。木下は，さきにのべた研究3)で，金属棒
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の底面が雪国から D だけしやんで1とったとき，Dρ(Pは零の符度)と，雲に吸収された金属

lf訪問の運動エネルギーとのIl¥lKほぼ比例闘係のあることを見いだした。とのエネルギーの， 7K 

之¥'-な 1cm2 あたりの値を ωとすると，Dρ=1 gr/cm2 にたいして ω=0.7kg-wt ・ cm/cm~ であ

る。 υをスキーの速度，B をスキーの幅とすると，スキーは単位時Ij¥j!'C.Bvだけの岡松の逗を

破壊する。したがって， Bvw のエネルギーがとの~に必要で、ある。いま，との破壊のために生

やる抵抗'!J:.fbとナれば，j;，は単位時聞に fb・uだけの仕事・をし，とれだけのエネルギーが破壊

によって雲に吸収されたとみなければならない。したがって， fbV=Bvwの帥!係がなければな

らや，とれから

fb = Bω 

がえられる。 D=1cm，ρ=0.3grjcm3 とすると，それに判官:する wのfl((は0.2kg-wt/cmとな

り，スキ{の帆 B を 7cmとすれば

fb = 1.4 kg-wt 

である。 D=5mmとすれば，fbはとの牛分であるから，だいたい，片方のスキーについて， fb 

は 1kg-wtの程度と考えてよいであろう。スキーの全抵抗fは，報告 (1)によるとだいたい童文

kg-wtであるから， fb は全抵抗の1O~30% ぐらいをしめるとみてよいであろう。しかし，

とれは，千均値についてのととでるって，fbはとの平均値を中心として鑓動ずるのである。

金属同筒を零のうえにたとすと，破壊は約 0.02secごとにつぎつぎと起ってゆく。それ故，
J ゐ 1

その牛分の時間 τ=0.01secのあいだに破壊の必とる確率 ρは であり，破壊の沿とらない
2 

併係確¥1削?

もt，とのよう2忽主確確-互率存でで、4必なとるものとナる。

ある瞬間に， スキーが第1闘の位置にあるとして， スキーの長さを先端から 1=τv(vはス
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第 1 圃

キ戸の蓮度)の匝分にわけ，その

匿分に前の方から 1，2，3，4と君子

披をつける。そして，次の Tのあ

いだに必とる破壊の確率をもとめ

るのである。

第 11品lには，スキーから下の方

にむかつて時刻がとってあり，そ

れを τごとに横線で刻んで、ある。

斜線をほどとしたのは，その時刻

の Tのあいだに破壊が主?とったと

とを示すものとする。同闘の (a)では，第4国分の雲は，現在までに 3干の時間民力をうけてい

るが，第1回の rでは破壊されや，第2回の Tで破壊されてしまった。したがって，現在以後



スキーの研究 (2) 53 

には破壊はたとりえない。第3極分は，現在までに 2，の時間をへたが，そのあいだ破壊され

や，現在につづく次の新たな T で破壊される。 ti&2部分は，その第1回の τで破壊されてい

るので，新たな τでは破壊しない。第1匝分は，それがはじめて経過する新たな Tでも破壊し

ない。とれは，もちろんひとつの例であるが，とのときには，新たな τのあいだには第3匝分

の零だけが破壊するわけで，とのでのあいだの破壊抵抗はあまり大きくはない。第 11副(b)は

極端な場合の例で， 2，3，4の匝分は現在まで全部生残っていて，新たな τのあいだに 1から 4

までの匝分の零が全部破壊する。とのようなときは，との Tのあいだに， (a)の場合の 4倍。

大きさの破壊抵抗があらわれるととに訟る。とのように，ある τのあいだに破壊される匝分の

教はいろいろあるわけで，そしてその敢に岐壊抵抗が比例するので，ととに抵抗の鑓勤がたと

ることになる。

各匝分の長さ 1=υτ は，v= 10 mjsec，τ=0.01 secとすれば l=lOcmである。ととろFで，n

番目の匝分が現在まで破壊されやに生残っている確率は qn-lで，第5呑目の匝分についてのと

の確率は (1/2)5-1= 1/16となり，貰際上，非常に小さい。したがって， 5呑目以後の函分では，

現在以後破壊の沿とる確率はないものとしてもよいであろう。それで、，いまからのちは，第 1

から第4の極分までについて考えることにする。つまり，スキーの先端から 40cmまでの範

闘を考えるととになる。

第 n呑日の匝分が現在まで破壊され示、に残っている確率は qト 1であるからヂくの新たな T

のあいだにとれが破壊される確率をあるとすれば

九 q，，-l.ρ

であり，との:新たな τでもな必破壊されない確率ふは

qn = 1-ρη 

である。したがって，新たな τで， 4匝分のうちひとつも破壊されない確率左 PO，4匝分のう

ちどれかひとつが破壊される確率を P1，4函分のうち，どれかふたつやつが破壊される確率を

P2，以下 Ps，P4 もjななじ意味にとるとすると

Po = qlq2qSq4 

P1 = ムq~qsq，十qρ'2qSq4+qlq21り'Sq4+q1q2q3ρ』

P2 =ρJP2q3q4+ Plq2P3q4十PJQ2QSρ4+QlP2P3Q4+QlPeQSP4十QlQ2PSP4

Ps=ρlP2P3Q4+ Plρ'2Q3P，+ρJQ2P3ρ4十QJP2P3P4
P4=ρ'JP2ρSP4 

となる。 ρ=q=tとしてι)qnの値を定め，それを PO，P1"，P4にいれて計算すると

Po = 0.307， Pr = 0.474， P2 = 0.191， P3 = 0.075， P4 = 0.004 
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となる。第5匝分以後には新たな破壊はゐとらないものと{民主してあるので. ことにえた;数値

は近似的なものにはちがいない。しかし，だいたいのととはとれでうかがえるはやである。

4匝分のうちの1匝分が破壊されたときに生やる破壊抵抗が破峻抵抗の千均値，すなわち，

さきにのベた/oにひとしいととはl切らかでるる。 P1=0.474であるから，とのヱ|三均値hの現

われる確率は 50%よりすとし小さい。 Po=0.307は，岐阜抵抗が現われない確率が 30%もあ

るととを示している。また 2/oの破壊抵抗は約 20%の確率で現われ， 3fbの破壊抵抗は約 8

%の確率¥?iごもっている。とのように破壊抵抗の提勤は非常にはげしいととが珠怨される。全抵

抗 fに封しでのとの援動の影響は，/oの/に封する比率が大きいほど強く bらわれる。もし

も，/oがfの 30%をしめているとするならば，/の千均値を 100にとると，岐庭園分の敢が

Oのときは /=70，破壊匝分の教が 1，2，3，4のとき fはそれぞれ 100，130， 160， 190となり，

故大値は最小値の 2.5佑の1fEiになる。賞測の結果を，いまえた翌日論的結冴ミカ2完全に説明しうる

とはいえないし，また fの捷動には他の原因も;}雪えられるが，うえに考えたような破壊抵抗の

機構が相官完工程度に必いてfの鐙動注文配しているとみてよいであろう。

11. 左右のスキーにかかる力の不平均

報告 (1)にあるように，多くのばあい，スキ{のjJ/ースキーが足をうしろの方にたしてい

る力 は左右のスキーで相営にちがっている。瞬間jごとにちがうだけで・なく，千均値について

もちがっている。それゆえ，スキーャーの休は，平均として，いつでも一方に固持させようとす

る回特モメントを足を通じてうけ，その方向にグル
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グルまわっていなければならないことになる。しか

し，貰際にはそのようたととはゐとらない。とれに

封しでは，つぎのような設llJjが可能で、ある。

第21盆lで左右のスキ{の中心線のるいだの距離，

すなわち，左右の込の中心線のあいだの距離を 2b

とし スキ{ヤーの体の重心の真下の賠をと O とす

る。平均として，左右の見に λ，Jlの力がかかって

いるとすると，Jrは， 0里山のまわりに，上から右ま

わり下の方向に bJrなる回牌モメントをともち，ftは

上から左まわり下の方向に bJlなる回特モメントをこ

もっo したがって，体全体としては右まわりに b(Jγ

-Jl)なる回特モメントをうけるととになり，とれ

は，なんらかの方法でうちけされなければならない。

それで、つぎのように考える。5i'~2 I1白1(a)にかいた

MnM1の回特方向とは反到の}j向に，したがって，
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第21品I(c)にかいた Mr，M1の回押方向と3まなじ方向に，休が，足を通じて各のスキ{に，固

有事モメントが Mr，M1 rs.る偶力をゐよぼしている。そして，Mr=bλ，M1=bんとなっでいる。
すると，反作用として，うえにのべたのとは反釘の回qua¥方向に，つまり，第2同(a)に示したの

とむなじ回特方向に，スキーが足に Mr>M1 の偶力を作月jさせるととになる。との反作用とし

ての偶力は，0貼のまわりに bJnbJlなる回特モメントをもっているから，ちょうど、，J円 Jlの

O貼のまわりの回特モメントを打、消す。したがって，休会休に封する回特モメントは Oになり，

休は固持しないととになる。

しかし，うえのように，Mr，Mlがそれぞれ JfnbJlにひとしいという僚件はきっすぎるの

であって，かなら歩、しもそうでなくてもかまわない。全体として，からだに作用する回特力の

モメントがOになれば体はまわらないのであるから，

Mr-M1 = b(Jγ-Jl) ………・ー・・・……・…-…・…・・一一-…・一一 一 ( 1) 

が満足されるように M円 M1がなっていれば，それで、充分で‘ある。

以上のような足の作用は，模型的に，つぎのようにして起るものと考えられる。第2f，品I(bjの

棒 ABの両端に心軸によって棒 A1A2'広島がとりつけてあり，これに紡錘形で、代表した筋

肉が闘のようにとりつけてある。との全体が体で， A1A2， BIB.は右左の足をあらわず。 MnM1

1会筋肉 OA.，OB，がちtぅ、もうとしてたり，筋肉 OA1，OB1がのびようとしていると去によって

生れるものとするわけである。

つぎにスキ・一自身についてであるが，左右のスキ{はゐの:B-の第2!i;，';) (c)に示したように，足

から，MnM1怒るモメントの偶力をうけ‘ている。とれは，雲がスキーに及ぼす力から生示、る回

特力によって訂ちNJされるよりほかにほしかたがない。それには，防lに示したように，各のス

キーが，全体の進行方向にたいしてすとし傾いて， しかも， うちがわのエッジが少しきいてい

るような祇態になっているとするのが，ひとつの考えかたで、dうろう。そうすると，闘に水平な

矢印で示したような力が横から作用して，MnM1をうちけすととになる。とのととには，エ

ッジの紘が直線でないととも大いに関係していると思われる。

J，.>Jlとすれば， (1)式からわかるように，Mr>Mlなので，右のスキーの傾きの方が1r.のよ

り大きくなければならない。スキーの傾きが大きいほど，M が大きくなるとともに抵抗 Fも

大きくなるほfである。報昔 (1)にあるように，体重が官余分にかかっている方のスキ{は Fが

大きい。そのtjcーの原悶は荷重が大きいほど，スキーに作用する摩捺抵抗や破壊抵抗が大きく

なるためである。ところで，うえにのべたととによると，との体重の不平均から生じた Fの不

平均は，さきにのべたようにして回特モメントを生じそれがスキーを進行方向にたいして傾

け， またそれがふたたびyの不平均の増大をもたらすという結果になる。との循環は，しかし

ながら，休による調節のためにあるととろでとまるととになるが，それはそれとして，以上の
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考えが正しいならば，休草のかけかたの少しばかりの不平均も大きなFの不平均をまねくとい

う結果になるわけである。

111. スキーヤーの体による調節

画庁の首iでは， スキ{が足に及ぼす力fの21;'均f[(lについて三与えたが，寅i)llJされる fには，だい

たい 0.2sec ぐらいの週明のはげしい境動がある。との鑓動部分を，左右のスキ{についてそ

れぞれ Ur>Uzとする。すなわち，

Ur二 !r-Jr， Ul = !z-Jz 

である。との鑓動のために，スキーヤ{の休に加わる回騨モメントにも鑓動部分があるわけで，

それは

m = b (U，，-Ul) 

にひとしい。ただ，との m は平均f[1江が Oであるから，とれが打ち泊されないとしても，スキ

{ヤーのからだは左右に交互にとまかく回持するにすぎや，一方向にむかつてグJレグルまわる

というととはない。しかし，人間のからだは，とれにたいして反肱し，体がとまかく左右にふ

られるのをできるだけ訂ち泊すように調節するものと想像される。

休の調節作mがないと{限定したばあいに，スキ{が足に及ぼす力の縫動部分を，左右のj止に
ついて仏， Vlで表わす。とれらは，たとえば，前の節 Iでのべたようなととを原弘!としてあら

われるわけである。とれにたいして，足は，右足が w なる力でスキーを前にjなすならば，左足

は必なじ ω なる力でスキ~~とうしろに引とうとする反/fi!.\ を示すものと仮定する。その結果，

スキ{によって，右足はめ十w，左足はめ-wなるjJでうしろに沿されるととになり，それ

がUr，Uzとして測定されるわけである。

ととろで，休は，Vr， Vlのとまかい控動にたいして忠賓には反臨しないで、あろうし，またその

反!症には沿くれがあるであろう。それで、 w は，それの反作用としての偶力(つまり，~が w

なる力をスキーに加えたために，その反作mとして，スキーが1止を通じて休に加える偶力)

r = 2bw 

がめ， Vzによって生十、る回騨モメント

s = b(v，，-vz) 

の現在(時刻 t) よりまえ T という時liIJのあいだの千均値をうちけすように現われると{民主す

る。すなわち，

r (t) =一j(;-zs(5)

と{限定するわけである。したがって，賓際にスキ戸ヤーの体にはたらく回特モメントは
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m(め=s (t)+r (t) 

一 I't

= s (t)-.~~ ¥ s (さ)d~
τ .Jt-r 

)
 

丹
』(
 

、BEz--》
4Ea--
，

となり，とれがまえにだした b(Ur-Uz)にひとしいわけである。との回特モメントは，sよりも

費動が少なくなっているほ夕、であるが，賓際のiJllJ定でみられるように，完全にOになるわけで

はない。したがって，とれにより休は左布にとまかく回縛させられる。

以J~.のととから出張して，君、からくる直接の回特モメントの費動 S が， m に沿いてはどの程

度に綬和されいるか，また， τの値ほどのくらいになるかをみようとするわけである。

以下，時間についての平均値をあらわすのに E をつかうととにする。たとえば/の平均値

yは E{f}であらわされる。

(1)式の雨謹を三莱して時間平均をとると

E{m2}=E{s2} -2E{ ~ r s(~) 尚1+E[{-~rt s(g)d~ì21 
l T J t-r ¥τ Jt-t / 

となるo m， sは費動ずる量で‘あるが，その平均値は Oである。それで・，その平均的た大きさを

表わすものとして，それらの白菜平均 E{m2}， E{S2}を使沿うとするわけである。 νIE{m勺4

v E {S2}の方がな沿誼営であるが，簡単のために，前者で考えるとととする。
うえの式はそ欠のようにかきかえられる。

E州 = E{伊♂叶}イ(←ト1ト一イ?汀J:sか?戸(7J)dr;甲

7た乙7だごし，との式で， s (万)は，s (t)の自己相閥係童文で

s(r;) = E {S(t)S(t刊 )}/E{S2的

をあらわず。 s(ザ)ぽザ=0では 1である。そして，いまのばあいのように，sが確率的に費

動するときには，万が大きくなるとともに s(マ)はへってゆき，可がある値以上になると Oに

なる。もともと， s (甲)ほ，甲だけはなれた時刻に長ける S のふたつの値の闘連度の王子均を示
すものであって，ザが小さいほど闘連度は大きく，可が大きくなければ， BIil連度はへり，ついに

O になるというととである。

Sは S についての相関係数であるが，sは体の調節作用がないとf限定したときの回特モメン

トであるから，賓際には測定しえたい。それで、， sのかわりに m についての相関係数 R を代
用するととにする。 m= b (U，.-Uz)で，un Ulは寅測によってきめられるので，mは計算でもと

められる。しかし，ととでは，さらに簡単のため，Uzが比較的小さいばあいの例について払

の自己相関係教をとり，それを R の，したがってまた Sの代Jllとしてつかうことにする。相

関係敢に関するかぎりでは，とのようにしても，それほど大きな誤まりはないと考えられる。
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第 3 闘

1.f~ 3同(利は， Ur の記録のひとつの例で，4.2sec 1mにわたるものである。とのるいだに，ス

キーは 43m走った。同肘1(b)は， (a)についてとった自己相関係数 R(x)で，樹軸 zの単{fi:は

(4.2/130)=0.0324 secである o X = 8で Rは Oになり，そのあとも縫動をつづけてゆくが，と

とでは簡単のため， x=8からさきは R=Oと考えることにする。そして，Rは e-X/λ で、表わ

れるものとする。 (1/..i)= 0.553ととれば， 1品lに示したように，とれで、かなりよく質際があらわさ

れる。』は， 0.0324sec左単位とすれば1.31であるが， secを単位とすれば

え=0.059 sec 

である。また R が O となる Z の自立 8は， 0.26 secにあたる。

(4)式の R にうえの函教をつか・って計算すると

E州 =E叶MjJ-23(1-e勺)
となる。との式の大弧括でくくられた部分を y(τ/めとすれば， yは τ/..iの小さい値にたいし

ては

y附=~ (~) -! (+)ヨ
であり，全体としては，第3岡 (c)の曲線であらわされる。，，=0では E{m2}=0であるが，

，，=0というととは，体の反!庄が沿くれなく即座にむこなわれるととを意味し，したがって，調

節が完全で・あるために E{n♂}=Oとなるとして，首然7象別される結果である。しかし，貰際
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には E{m2} は O ではないから，休の反臨には，I>'くれと平均化の時間J-rが存在しなければ

ならないととになる。

(c)同でみると， yは， τ!J.の航が4以.J:.になればあまりf珪化しない。それまでのととろでは，

-r/ J.の鑓化にたいして念激な務化石三示す。一方， jななじ依fl二のもとで，ちがったスキ{ヤーによ

って行われた質験結果は，力fの渡、動について大きな佃人差のあるととを示している。とのと

とを τの{同人差に帥するならば，人体の調節作月lが，y (τ/J.)の費化が大きくでるような Tの範

聞にjないで行われるととを:示唆する。それで・，かりに， -r/J.は，だいたい 1から 4までの範閣

にあるものとすると， J.=U.u6secであるから， τは 0.06secから 0.24secの範閣内に沿ちる

とととなる。そして， τが O刷)secのときは，E{mりは E{S2}の約字分で， 0.24secのとき

は約9割である。 yE{mz}， Y E{S2}，で考えると，前者は後者の 7割から 9割 5分にへって

いるにすぎや，調節作用はそれほど大きくはないととになる。しかし，うえに般にさだめた

(-r/J.)の値の範聞は別の方面から決定される性質のもので， もし，との範聞の小さい方の限度を

もっと小さくとってもよいのならば，調節作用の効果は大きいという結果にみちびかれると

とになる。
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Resum会

T. Huzioka registered by automatic recording device the force f with which the 
skier's foot pushed the ski while he was running down the hill covered with snow. The 

force f was not constant but varied irregularly and， moreover， its mean value was not 
the same on each of the skis. The irregularity of the force f and the difference of its 
mean values was found to be di妊erentfor di妊erentskiers although the experiments were 

carried out under the same conditions. 

I 

A physical cause of the irregularity of the force f was discussed under the assump-
tion that the snow was broken down by varying probability when it was pushed down 
by the tip of the running ski. It was shown that the deviations of the force f from 
its mean value amounting to several tens' % could appear with considerably large 
probabilities. 

11 

Since the mean values of the force f were not the same on each of the skis， the 
body of the skier would have to be kept turning if there were no counter forc田 compen-

回 tingthe turning action of the forces fs. The origin of these counter forces was 
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supposed to be a srnall deviation of the skis from the direct-advancing direction of the 
skier. The original cause of the di妊erencebetween the forces f's is the unequality of 
the loads on each of the skis. It was conc1uded that a small di妊ecenc怠 betweenthe 
weights of skier acting on each of the skis was effective enough to produce considerable 

amounts of the deviations of the skis' directions with the result that the resistance to 

skis was considerably increased. 

III 

The effect of the personality of the skier on the degree of irregurality of the force 

was explained by the response with which the skier's body made an effort to reduce the 

turning action of the fl.uctuating angular moment produced by the irregular change of 

the forces f's. Under a reasonable assumption on the mechanism of response it was 
shown that the effect of the angular moment expressed by its mean square value was 

reduced to 50-90% of the original value. 


