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Tosio HUZIOKA 1957 Studies on Ski (3). LoωTemperαture Science， Seγ. .A， 1(j. (With 

EngIish resume p. 45) 

ス キ の 研

藤岡敏夫

(低温科学研究所応用物理学部門)

t昭和沼年 7月受理〉

1. まえがき

究(3 )* 

筆者はさきに簡単な白記装置をスキーにとりつけ，スキーが滑走中，足でスキーをおしす

すめている力を連続的に記録した九 この力はスキーが雪からうける抵抗にほぼひとしいもの

である。しかし，これらの実験には札幌市近郊のスキー場がつかわれたので，すでに多くのス

キ{ヤーによってふみかためられた雪についておこなわれたものであった。本年2月下匂，筆
宅シザ

者の属する研究室は，北海道雨竜郡幌加内村母子息にある北大演習林で積雪の物理学的性質の

研究をおこなった。その折，さきに使用しずこ装置に改良をくわえたものを携えてゆき，まだい

ちども踏まれたことのない新雪について実験をおこのうことがでぎた。この論文はその実験結

果の報告である。さきに報告した筆者のスキーの研究 (1)， 吉田の報告したスキーの研究 (2)を

この論文では単にそれぞれ報告 (1)，(2)とよぶことにする。

11. 測定装置

図板Iの写真(1)が今回スキ{にとりつけて使用した測定装置である。 手前[の装置は記録

部分の内部がみえるようにおおいを外してある。実験の時には向う側の装置のようにおおいを

かける。おおいの一部は簡単にとり外すことができ，記録用紙をまいたドラムがとりだせるよ

うになっている。

第 1図はこの測定装置の略図である。いくつかの点で改良されてはいるが，以前の装置の

基本的な特徴，すなわち，スキーを前におしすすめる力/が，摩擦部分をひとつももたない

いくつかのスプりシグの変形だけでつたえられ，記録される点にはかわりがない。耽をのせる

板 Al乙力fが欠印の向にくわえられると，ペシ ρは円弧をえカ1いて上にあがる。 ρの先に鉛

筆の芯をつけておくと， ドラム D にまいた紙の上には，カfに比例した円弧がしるされる。

靴をのせる板 Aは，前後を板パネ Bで宙づりにされている。 C，CIもやはり幅のせまい

板パネで，板 A とぺン ρとの聞にあって，Aの水平方向のうごきをρの円弧のうごきにかえ

る仕掛である。 C，C1の左の端はぺシ ρの根元を上下にはさんでハ γダ付され，Cの右の端

は Aに，CI の右の端は A~ど吊っている柱に固定されている。 A が矢印の向に力 fをうけて
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第 1図測定装置

うごくと，パネ Cも矢印の方にうごこうとするが C はその右端が固定されているため C，C' 

の先端は上におしあげられる。 したがって， ペン ρは円弧をえがいて上にあがるわけである。

以前の装置では C，aの2枚の板パネと板 A との聞に馬蹄形をしたスプリシグが入れてあっ

て，Aのう.ごきを一度このスプリシグの変形に直したのであった。 今回はこのスプリシグを

とり除き， そのかわりに Aを吊っているスプリングを強くした。仕掛が簡単になっただけ故

障も少なくなり，装置全体が小型になった。

記録用のドラム Dを駆動する動力には， 日本マイクロモーター会社製のモーター CL-

2A2-30をつかった。第 1図に M とかいてあるのがこのモータ{である。減速用のギヤ装置

が直結されたモーターで，正規の使用電圧は7.5V，回転数1分間 30回転である。このモータ

{を単一号乾電池4個， 6Vでうごかし，さらに歯車装置で回転をおとしてドラムをまわした。

ドラムは5秒で1回転し， モーターの電流は 20mA以下である。玩具の自動車などにとりつ

ける小型のモ{夕{が市販されている。筆者も一時このモータ{を使用したこともあるが，あ

まりにきゃしゃにできているため，長期の使用にたえることができなかった。

乾電池は幅のひろい草のパシドにとりつけ，スキーヤ{の下腹にまきつけた。草ノミシドが

アノラックの内側にはいるようにして，低温による乾電池の電圧低下をふせいだ。気温が-20

OC 近くの日に使用したこともあるが，この程度の注意で障害はあらわれなかった。スイッナ

は2本のストックの頭にとりつけ，スキーヤーがとりながらモーターの始動，停止をおこのう

よう lにした。

靴をのせる板Aは厚さ 4mmのジユラノレミシの板で作った。人が板 Aにのった時， この

;阪がたわむと， それにつれてfRパネ c.aもたわみぺシがうごく。 板のたわみをふせぐため
に4mmの厚さにしたのであるが，この程度でもペシのブレをとめることができなかった。そ

こで板Aの両側に2cm幅の鉄のアングノレをとりつけて補強した。第 1図の平面図に点線でし

めしてある部分がこのアングノレである。板Aとスキーの台との間には約5mmの隙聞がある

が， この隙聞に雪がはいらないように，板とスキーとの聞にナイロシの布をはったL板Aに



スキーの研究 (3) 33 

はパックン，ビシデイシグがとりつけられ，前傾ノミシドも使用できるようになっている。

実験に使ったスキーはイタヤ材の単板スキーである。長さは，先端から裏面にそって後端

迄で212cm，スキーのi隔は頭部の附け根で8.6cm，靴ののるところで6.8cm，後端から 3cm

のところで7.8cmである。測定装置をつけたスキーの目方は，左右のスキ{ともおのおの 4.3

kgであった。普通のメキ{の倍近い目方になっているが， 補強用につけた鉄のアングjレの目

方が重いことが大ぎい原因でまbる。スキーを平板上においた時，平板とスキーの裏面との隙聞

は，靴ののるところで最も大きく 2.7cmであった。スキーの裏にはラッカーを2回塗ってお

き，実験の必要に応じてワックスやパラフィンを手で臥りつけた。ラッカーは実験のおわるま

ではげおちることはなかった。

111. 測定結果

実験は高さ約5mのl尚の北斜面でおこなわれた。様な傾斜をもった斜面で，斜面の長さ

は50mあまり，角度は 120 であった。雪質は雪面iから約7cmまでが新雪で，それから下に行

くにしたがって連続的にしまり雪にかわり，ほぼ 2mで地活?に達する。スキーは岡の上から最

大傾斜の方向にまっすぐにり下り，ストックの頭につけてあるスイッチをおして，途中に設け

てある区間の記録をとる。

えノに一一)ー左
JL 

二二与

一~

"J・4
.6 
・4
・z
.0 

式五 え

6

・ao
---E 

第 2図 記録の l例。両端の矢印の問 25rn， f = 4.9 rn!se巴.

第2図はこのようにしてえられたスキーの抵抗の記録の一例である。時聞は左から右に

すすむ。左右の足の記録をくらべる時の便宜のために，斜面の途中 2カ所に雪で階段をもうけ

た。記録の両端に矢印でしめした2つの山は，スキ{がこの階段をとおる時にあらわれたもの

でらる。 2つの階段の距離は20m内至 25mにとった。第2図のものは 25mである。また，

この階段の傍に人がいて，秒時計でこの区聞をスキ{ヤーが通過する時聞をはかり，平均速度

吾をもとめた。闘のとから最初の階段までの距離約10mは助走距離としてつかった。

第2図にみられるように，えられた抵抗力の記録は極めて変動のすくない記録である。こ

こにかかげた例にかぎらず，新雪についてえられた記録はすべてこのような記録であった。ス

キーでふみかためられた雪についてえられた， 報告(1)のはげしい変動をともなった記録にく

らべるといちじるしく単純であるb 記録の平均値は左右のスキーでひとしくないが，これはス

キーヤーの体重が両方のスキーに平均にかかっていないことからおとることである。

以上のようにしてえられたいろいろな測定結果を第1表にまとめてあらわした。表の中で

傾斜は斜面の傾斜角， 温度の項のうち Tα は気温 T80は積雪の表面温度 T810は表面より
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10cm下の雪温である。 表面温度 T80 は細いアノレゴーノレ寒暖計を雪国より 2~3mm 下のとこ

ろにいれて測定した。面は平均速度， Jn Jzは右足および左足の抵抗の平均値，Jはこの 2つ
を加え合せたものである。 μkは運動摩擦係数でJ/fM+ m) g cos (jである。 M，rri はそれぞれ
スキーヤ{およびス有{の質量，gは電力加速度，がは斜面の傾斜角をあらわす。 その他のこ

とについては，表の記事の項にかきこんだ説明をみていただきたい。

IV. シュプー)1，の断面の観察

第1表にみられるように，気温 Taは←5
0C以下で，表面の新雪も乾いた粉雪であった。

スキ{でとった後には，粉雪で軽くおうわれたtノュプーノレがのこされるが，この乙/ュプーノレを

つぎのようにしてしらべた。まず，Vュプーノレを横切って穴をほり vュプーノレを横断する鉛

直な雪の断面を{乍る。断面の壁は真白であるが，この壁にイシクをうすめた液をキリ吹きでか

け， 十{チランプであぶると，図版 Iの写真 (2a)にみられる模様があらわれる。 左側が右足，

右側が左足のνュプーノレの断面である。この写真で右足の方が左足の方より深いのは，スキー

ヤーの体重が右足の方に余計にかけられたためである。このようは時には，抵抗の記録も右足

の抵抗の方が左足の方より大きくなる。

写真 (2a) の右足の乙/ュプ~)レの断面は 2 つの部分からなっている。票、くうつって A とか

きいれてある部分と，その上にあるもやもやした部分 Bであって， 2つの部分の境い日 Cは，

はっきりした線になっている。 この境い目 Cのところをスキーの滑走国が通ったのであって，

Aの部分はスキーによって圧縮をうけた雪，Bの部分け、スキーが通りすぎてからまわりから

流れこんだ雪である。中谷りにしたがって，Aの部分を“圧縮層 Bの部分を“かくはん層"

とよぶことにする。 νュプーノレの断面を焔であぶる方法や，後にのべるベン'ガラで着色した面

をあらかじめ雪面に垂直にいれておいて，スキーでとり，ベンガラの移動から雪の流れをみる

方法も中谷の考案したもので，スキ{の研究には欠くことのできないすぐれた方法である。

写真 (2a)で，スキ{で乱されていない雪のなかに忙水平にはしる黒い縞がみえる。縞の

1本の線は，実はうすい雪の層であって， I主くうつっている部分よりも水をふくみやすい性質

合もっていることは中谷がすでに指摘している。キリ吹ぎでかけられたイシクは全面一様に散

布されるのであるが，焔で表面の雪がとけて，うすい水の膜 :J~できると，水をふくみやすい層

にインクが吸いこまれ， 写真のよーうな縞になるのである。 このような縞は (2a)の圧縮層の内

部lにもあらわiγ亡いる。

(2a)の写真は vュプーノレに直角な鉛直面で雪を切った断面で‘あるが，Vュプーノレの中心

線をふくむ鉛直面で切ると図版 Iの (2b¥， (2cJの断面がえられる。 (2b)は (2a)の右足， (2c) 

は左足で忘る。 (2a)にあらわれている圧縮層 A，かくはん層 B，滑走回 Cをおなじ符号であ

らわしてある。 (2b)，(2c)には (2a)ではあまりはっきりしなかった圧縮層の下の市泉がよくあら

われている。 この線を D 線と名付ける。 (2a)でみた圧縮層内の横縞は (2bi，(2c)の圧縮層の

なかにもあらわれている内
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スキ{をとらせる前に，スキ{の進行方向に直角に鉄板で積雪に垂直に切れ目を入れ，そ

れにベシガラの粉を流しこんで着色面をつくっておく。着色面I士宮とともに動くので，圧縮層

が形成される時の古の勤きをみることができfる。 写真 (2b)，(2c)のよ端のIUJった線 Eがこの

着色面の切口である。(蒼色町の切口を蒼色線とよぶことにする)0(2b)， (2c)の着色線の形は圧

縮躍のなかでなめらかに青山している。滑走両 Cの上にもベジガラの色がついていて，斜i珂

の下手約4mへだたったところ迄も流されていた。

写真 (2a)や (2b)， (2c)の圧縮層に横縞があらわれていることはさまにのべたが， このよ

うに，もともと積雪の中にあって縞が圧縮層のなかでも保存されていることは，積雪がスキー

の下になった時に，雪の中で上下のかくなんがおこなわれず，そのままおしつぶされたことを

しめしている。このことは，ベシガラの着色線が圧縮層のなかで，幅の広い線にポグてしまわ

ないで，もとのままの幅の 1本の線の形を保っていることからもしられることである。中谷は

圧縮層のなかに保存されている縞と，着色線のなめらかに湾曲した形から，積雪は粘性流体に

似た変形をするとのべている。圧縮層ぞ着色線の湾曲がどのようにして形成されるかは以下の

節でのべる。

v. 圧縮層の出来方の観察

スキーの下にあらわれる圧縮層がどのようにして形成されるかをしらべるために，つぎの

実験をおこなった。平坦な雪崩の上にスキーをならぺ，スキーを足に結びつけず，ただ，つっ

かけて人がのる。他の 1入がスキ{の前方2m位の所にたち，ストック 2本をつないで一端を

スキーにのった人にもたせる。スキーの前に立った人は，このストックを引っぱってスキーを

1m半位すべらぜる。スキーにのった人はストックをia，il協につき，これをたよりに身体をうか

せて静かにスキーから下りる。図版 IIの写真(3)はこうして作られたv'..::I..プールの断固であ

る。圧縮層 Aは， ほとんとおなじ厚さをもったまま，先端の湾曲部もふくめたスキーの全長

にわたって形成されていた。

写真(3)の圧縮層やまわりの雪にけ、写真 (2a)，(2b)， (2c)でみたとおなじ横縞がみえる。積

雪のなかにある縞が圧縮層に入ってゆく様子を 1本の縞について追跡するとつぎのようにな

る。この縞は圧縮層の境い日ではっきりした折れ日をつけて折れ曲り圧縮層に入る。圧縮層に

はいってからは大体スキーの頭部の形通りに曲っている。縞とスキーの滑走面との距離は，圧

縮層に入った境い目から頭部の附け根にいたる問に次第にせまくなり，それ以後はー定の間隔

をナこもっ。縞と縞との間隔もおなじように変化している。スキ{の先端から頭部の附け根まで

の圧縮層には，自然積雪のなかに見える縞がつぎつぎにはいってゆく。したがって，積雪の庄

縮はスキーの頭部のこの区間だけでおこなわれているわけである。

縞が圧縮層にはいる'と境い日でお「れrlbるとのべたが，写真をよくみるとこの境い目にはさ

さに名付けた D 線はない。縞と縞との聞に l~ くうつっている雪の層は， この境い目でもやは

り白いのである。 しかし，縞の折れ目が沢山あるために， あたかも D線があるかのようにみ
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える。縞の折れ自では積雪の破壊がおこなわれていると考えられるのであるが，もともと白く

うつっている水を吸いにくい層は，破壊されてもやはり水を吸わないのである。またこの水に

対する性質が破壊によってもかわらないからこそ写真 (2a)や (2b)，(2c)の圧縮層のなかに横縞

が保存されたことにもなる。

写莫(2)にはベンガラの練Eが2本はいっている。 スキーの頭部の附け根にあるものは，

圧縮層の境界面で2つの直線に折れている。とれに反して，スキ{の中央部の着色線は圧縮層

のなかでなめらかに奇曲している。はじめの着色線の折れ目がD線のすこし下になっている

けれども，この折れ目の所が本当の圧縮層の境い日である。さきほどとおなじように，この部

分の雪がイシクを吸わない性質の層にあたっているのでD線があらわれなかったのである。

前節でのべた写真 (2b)，(2c)の着色線はスキーがとおりすぎた後のものであるが，その形と写

真。)の中央部の着色線の形とはおなじである。 (3)の2つの着色線の形と，さきにのベた圧縮

層のなかにある縞の間隔のつまり方から芳えて，圧縮層の形成には2つの段階があることが予

想される。第 1の段階は，スキ{の頭部による単純な破壊圧縮で，第2の段階はスキーの水平

部による圧縮摺の流動変形である。第 1の段階については第VI節で，第2の段階については

第 VII節でもっとくわしくのべる。

0-ー一一一一一一一ーー一一一一一ーーー一一一一ーーーー・ーーー--守 ー 一--・・--ー γ 一一ーー--hメ
ノグ.~， 0，06 

s- ~ ~戸戸v 0-::' 
一ー=芦田，，:=-〓 0.01 10 - 一一=ー 0，/，宮_....~_V 。15' Aft'  

qJ_L..__q3-?____..().!~o.'!.... ____' __.. .. ~竺一 -UL--pft--pw一一一一一' ω'3 0-08 15 -ーー一一.--.
cm， 0./3 0./1 0./2 0./3 0./5 0，13 弘111 0，15' 0./5' 

0.12 

O.I1f. 

第 3図 スキーによる圧縮層の密度分布

数字は密度 (gr/cm"!，左端l亡雪国の深きをしめす。

0.11 

0.11/-

写真 (3)の向う側のスキ{の下で測定された雪の密度分布を第 3図にしめす。 点線であら

わしてある圧縮層の輪かくは， 写頁(3)に現われた雪の断面Iの着色模様の寸法を測定して描い

たものである。圧縮層の密度はスキーの先端の値 0.10gr/cm、から増大して， 頭部の附け根で

0.16になり，それ以後はましていない。このことは，さきにのべた積雪の破壊圧縮の大部分は

ス守{の頭部でおこるとゅうことと一致している。(圧縮層の密度の値のうち一番左の 2つが

特に大きいのは，他の原因によるものであって，スキーの上の面にのっていた雪が強い日射を

うけてとけ，その水がこのあたりの雪ににじみこんだためであるJ

圧縮層の下の破壊をうけていない雪の密度に不揃いな値がみられる。これは図の一番右に

書をいれた自然積雪の密度の値からもわかるように，深さ 15cmから 18cmにかけて，特に密

度の大きい雪の層がはいっているためで，スキ{による圧縮が圧縮層以外のところにもおよん

でいるのではない。密度の測定につかった採雪器ば高さ 3cm，幅と奥行が 5cmの箱型のもの

である。密度の測定をする時には，断面にインクをかけ焔であぶって圧縮層や積雪の層構造を
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みえるようにしておくことが出来ないので，おなじ深さで採雪したつもりでも，実際には位置

が上下して，鉛直方向の密度の変化の大きいところでは，密度が不揃いな値になるのである。

スキーの頭部の圧縮層については斎藤43，針生めの報告・がある。 この両氏の結果と写冥 (3)

の圧縮とをくらべてみよう。

斎藤は中谷の報告した圧縮)脅の構造，ベ γガラ渚色線の形をもとにして，等間隔の水平線

を数本雪の中に考え，これらの線がスキーの頭部でどのような形に曲げられるかを図に描い

た。丁度写真 (3)の横縞を頭で考えたわけである。 しかし， 斎藤の線はスキーの頭部圧縮層に

はいる境い日でゆるやかに曲っていて， 写真 (3)のように， はっきりした折れ目にはなってい

ない。中谷はスキーが通過した後にのこされた圧縮層内のベシガラ着色線の形から，雪は粘性

流体に似た変形をするとのべたのであるが，斎藤はこの考えをスキ{の頭部にもあてはめた。

しかし元来圧縮層内の雪は破壊圧縮された雪であって，自然状態の雪とは!呉なった雪である。

圧縮層の輪かく線は，この 2つの異なった雪の不辿続をしゐす境界首iの切口であって，自然状

態の雪の中にある横縞は圧縮層にはいる時，との境界線で角をつけてtJTlli品lるのである。斎藤

の図のこの曲り目をつらねると圧縮)習の輪かくがえられるが， この輪かくは大体写真 (3)に似

ている。写真 (3)には直線に折れたベンガラの線がはいっているが， 斎藤の図にも丁度この場

所に線カZいれておる。しかし，その形r-:::スキーの先端の方に弓なりに曲った形である。したが

って，現実におこっている圧縮隠の方が，斎藤が考えたものよりも単純な形になっているわけ

である。

針生l土中谷と斎藤の報告をみて，スキーの頭部をふくめたスキーの全長にわたって，べ γ

ガラ着色線の形を実地にたしかめる試みをした。 着色線はほぼ5cm毎に入れられたのである

が，ベシガラの代りにイシクを使った。ところが，積雪の中には水をふくみやすい層があるこ

とはさきにのべたが，ィ γクがとれらの婦に吸われるために着色線がひどくポケる結果になっ

てしまった。しかし，写真 (3)のベシガラの線の形を頭においてみれば，写真 (3)の説明にのべ

たとおなじことが針生の実験でもお乙っていることを知ることができる。なお，針生は;唱であ

ぶることをしていないので，横縞のことはわからない。

VI. スキーの頭部による雲の圧縮

進行するスキーによって圧縮される雪は， 写真 (3)にみられるように， スキーの先端部か

らスキ{の末端までまぼおなじj享さの陪をなして，スキ{の下回にそって分布している。殊

に著しいことは，ベンガラ着色線が圧縮層のなかで斜めの直線になっていることである。これ

は，スキー頭部による雪の般壊圧縮が圧縮層の全体にわたって一様におこっていることをしめ

すものである。このスキ{頭部による雪の圧縮の詳細な経過はわかっていないが，第4図の模

式図にしめされているようにしておこるものと考えておそらく間違いはないであろう。第4図

はスキーの中心線をふくむ鉛直断面図で，スキーの前方にある自然積雪のなかに措いた碁盤目



ス'キーの研究 (3i

ld) 

39 

( bl 

nu 

h

-

-

4

-

-

'

z

n

D

 

ー

二

一

-

A

弓

F=

/

一

一

¥

守

二

一

一

縮

メ
1
1
1
1
1
1
L
¥

巧
/
山
一
』
圧

/

/

1

1

¥

/

ヴ

『

壊

d

破の田ヨ積呼也よ己
ー部頭の

一
キス図a佳第

縞がスキーの頭部によって変形されてゆく様子をしめしたものである。 たとえば，第4図 (a)

に1と印された碁盤自の 1つである雪の要素は，破壊圧縮層の前縁l乙達すると，不連続的に大

きな塑性変形をうけて 2のような菱形にかわる。 その修、は 3，4と変形の度合を連続的に増加

する。この 4の位置が写真 (3)でベシガラ着色線のあ、った所である。

斎藤，針生の両氏は，さきにものベ7ど通り，このスキ{頭部による雪の圧縮をしらべてい

るが圧縮層の境界が明確なものであり，そこで雪が不連続的に大きな変形をうけることにはあ

まり注意を払っていない。しかし，このことは，このような雪の変形を理論的に扱う場合，た

とえば，塑性変形理論によりて扱ったりする場合には，重要なととがらとして注意すべきもの

と思われる。第5図は金属の板をスリット

A.A.'を通してさらにうすくする時におこる

金属の変形の模様を塑性変形理論によりて

もとめたものであるが(ヒノレのによる)， 金
← I 1 ) I ¥ .J，...I III I ~ー

属板は直線 BC，CB'，に達したところで不

連続的な塑性変形をうける。そのあと，第

2の線 DC，CD'に達するまではほとんど

変形をうけずに移動し， この第2eコ線でふ

たたび不述続的な塑性変形をうけるわけで

ある。スキーの頭部による雪の圧縮は，第

5図の中心線から上の半分にほぼ対応するものとしてよいであろう。スキーの場合には，第2

の不連続塑性変形の線 DCが存在しないが， これはスキーの頭部の断面が第5図のスリット

の断面のように直線でなく湾曲していることと，まiこ雪は非常に圧縮されやすく，金属のよう

に変形によっても密度をかえないとゅう性質をもたないこととによるものと考えられる。第4

図にしめしたように，同図 (b)の正方形の雪の要素1に外接する円を考えると， この円('1正方

形が平行四辺形4に変形するとともに楕円になる。したがって，結果的には，雪はこの楕円の

短軸 A.Bの方向に圧縮され，長軸 CDの方向にはひきのばされたことになる。 しかし，写真

第 5図 模形ダイスによる金属板の引抜き
(ヒ Jレ1<::'よる)
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(3)のベンガラ着色線の屈折の角度， また実際の雪の圧縮の度合をもとにして計算してみると，

長軸方向には 1割くらいしかのびていないのに，短軸の方向には半分位にも圧縮されている。

したがって，大ざっばなところ，雪は短軸方向に単に圧縮されただけであると考えてもよいで

あろう。この圧縮変形の大部分は，上に説明したように，正方形1が圧縮JVの境界に達した時

に不述統的におこったものである。その後も変形は第4凶(a)の2，3の段階をえて 4に達する

までに述続的にすすむが，この変形においてもある方向における圧縮となっている。最初の不

述続圧縮と，その後の述続的な圧縮の和が，第4図(b)にしめした圧縮になるわけである。 こ

の圧縮の過程のあいだに雪の要素ははじめの位置に対して廻転しているので，圧縮の方向は空

間的にみれば各段階によってひどく変っている。しかし，雪の実質に対する圧縮方向の変化は

小さいはずである。したがって，大まかにみれば，雪は実質的には，iまぽおなじ方向に，第4

図 (b)のABの方向に， 圧縮をうけながら 1の状鰭から 4の状態にうつったと二与えてもよい。

吉田・黒岩片木下め，n)は円筒形をした平底のおもりを雪の上におとす実験をした。おもり

は雪にめりこんでとまるわけであるが，とのおもりをとり 3り，雪を鉛直面で切って断i百をイ

ンクと焔の方法で着色してみると，おもりの下には，おもりとおなじ直径をもっ円筒形の圧縮

部があらわれた。この庄縮部には，もとの雪に存在していた水平の縞が，スキーの頭部で圧縮

された雪と同様に，そのままおしつぶされて保存されている。このような事実と，スキ{頭部

による雪の圧縮は雪の実質に対してほぼ同ー方向におこなわれているとゅうことから，スキー

頭部による雪の圧縮は落下するおもりによる圧縮と同等のものであると三号えてよいであろう。

木下はおもりを雪におとした時，おもりによって作られた穴にはじめに存在していた雪の

質量 M と，おもりが雪に与えたエネノレギ-wとの関係をもとめている。断面積 Aのおもり
が Dcm雪にめりこんでとまったとすれば，M=ADρ(ρ は雪の密度)であるが，この M とw
との間には比例関係がなりたち， 密度0.2grjcm"のしまり雪については W/M=0.3-1kg-wt・

cmjgrとなっている a 今この値を Cとしておく。スキーがうける抵抗たjkg-wtとすれば，ス

キーがある距離1cmすすむ間に頭部は雪に対して W=jlの仕事をする。 この聞に M=l.b.

h・ρ(bはスキーの幅，hは頭部の高さ)の雪が圧縮されてスキーの下におしこまれる。 したが

って防ウM=cの関係から，j=c.b.h・ρkg-wtとして， スキーの頭部のうける抵抗がきめられ

る。

写真 (2a)にうつされているスキ{の右足の滑走留の深さは雪面より llcmである。雪質

は7cmの深さまでは 0.07gr/cm"の粉雪でj その下深さ 20cmまでは 0.13の密度の一様なし

まり雪であった。粉雪の層は軽くて飛ばされたり，わきにのけられたりして，スキーの頭部に

は大きな抵抗をおよぼさないと考えられる。したがって，スキー頭部に対する抵抗は，粉雪の

下にある密度0.13のしまり雪を h=4cmだけ圧縮するために生ずるものであると考えてよい

であろう。 この hとρの{直をつかい， スキ{の幅 bを9cmとすると，jは1.4-4.7kg-wtと

なる。写真(2a)の右足の抵抗九はほぼ3kg-wtであって，いまもとめたfの値は九の半分乃

至間程度になっている。
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第 2 

実 験 審 号 2 3 4 5 

菰リ 定 {直 3.0 2.5 2.6 2.6 2.8 

0.9 0.9 0.7 0.9 1.4 

3.1 2.9 2.4 3.0 4.7 計十三
積雪の成層状態が異なる場合についてえられたスキーの抵抗の測定値と，上と同僚にして

計算でもとめた計算値とを第2表にあらわしてある。さきほどのcの値によって計算の結果は

異なってくるので，第2表には c=0.3とc=1.0の両方の結果をしめしておいた。計算によっ

てえられたスキー頭部の抵抗は，実測されたスキーの全抵抗のほぼ 1/4乃至同程度となってい

/.;J 0 

頭部がfの抵抗をうけながら，斜面を lcm;こり下る間に， スキーヤーが失なう位置エネ

ノレギ{は Mqlsin θ(Mはスキーヤーの質量，qは重力加速度，。は斜面の傾斜角)である。写

真 (2a)ではが=120 であったから，M=60kgとするとflは Mqlsin tJの 1/10-1/3になる。

すなわち， スキーヤーが位置を低下させることによってえるエネノレギーのうち， この程度のエ

ふノレギーがスキーの頭部の圧雪につかわれるのである。

VII. スキーの水平部による圧縮唐の流動変形

写真 (3)の圧縮層にみえる 2本のベジガラ着色線のうち， スキー頭部の附け根にあるもの

は圧縮層内で直線をなしている。一方スキーの中程にあるものは，なめらかに曲り，スキーが

通りすぎた後の写真(2b)，(2c)の着色線に似た形になっている。 2本の着色線の間摘は60cm

足らずであるが，スキーが60cm程すすむ聞に圧縮層内にすべりが生じた結果であるとしなけ

ればならない。半面摩擦によるこのようなすべりをしらべるために，つぎにのべる実験をおこ

なった。

ま台直軸のまわりに廻転する台の上に雪をのせ， この雪に輸の形をした金属板をおしつけ

る。雪の廻転の中心と，金属の輪の中心とは一致させておく。こうすると，輸には端がないか

ら金属の輪と雪との間には純粋な平面摩擦がはたらく筈である， (この実験につかった装置は，

筆者-と疋田が棒の研究10)に使った装置とおなじ種類のものである。)このようにしてえられた輸

の V= プ ~Jレ，ベシガラ着色面の切口，また， V ュプーノレを直角に切った断面をイシクで着色

した状態を医i版 IIの写真偽a)，(4b)， (4c)にしめず。これらの写真にみられるように， スキー

の頭部に相当する部分がなくても圧縮層はあらわれ，ベンガラ着色線tl，スキーの場合によく

ねた，なめらかに湾曲した曲線になっている。
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雪が軟かいと輸を雪におしつけただけで，輸が雪にめりこんで圧縮)習が形成される。しかし，

この実験につかった雪は 0.21gr/cm~ の密度の硬い雪だったので， 輪の単位面積当りの圧力

を20gr-wtjcm2にしてもめりこむことはなかった。 この圧力は， 人がスキーにのった時， ス

キーが雪におよぼす圧力にほぼひとしい。

写真仰のa，b， cの3枚の写真は，雪が5廻転した後のものであるが，おなじ雪について

の1廻転.3廻転後の状態でもベンガラの着色線の形， また，着色線が曲っている屑の厚さは

5廻転後のものとおなじであった。したがって，着色線は雪が 1廻転もまわらないうちに湾曲

してしまい，その後は7診をかえないわけである。 1廻転で摩擦面は85cm移動し，摩擦宿の線

速度は40cmjsecである。写真(3)の場合のスキーの速度は数cmjsec，雪の密度は 0.16grjcm:l 

で条件は異なるけれども，現象としてはおなじものがおこっていると考えてよいであろう。写

真(3)のスキーの中央部の着色線はプキーの先端から 75cmうしろにあるが， うえの実験結果

から考えて，着色線はスキーの中央部にきた時には，すでに充分に湾曲しており，その後は形

をかえることはないものと思われる。すなわち，雪はまずスキーの頭部で破壊圧縮をうけてス

キ{の下に繰りこまれた後，さらに塑性的に流れるが，この流動変形はすぐに完了してしまっ

て，それ以後雪は変形をうけない。そして，スキーの下面の大部分は純粋な摩擦力をうけつつ

圧縮変形された雪のとを滑ることになる。

写真(4c)にしめされている鉄の輸のVュプールの下の寸 γクで濃く着色されている部分

の厚さは雪の回転とともにましてゆく。 1廻転後に lmm，3廻転以後は 3mmであった。 と

のイシク差色部の上層 lmmではベンガラ着色線は湾曲しており，その下では青山していない

のであるから，この寸シク着色部の上層 1mmとドl脅2mmとはその成因がことなるはずであ

る。この下層部分を便宜上濃縮層となづけることにしよう。すると濃縮層は， 3廻転のあいだ

に，すなわち鉄の輸が2.5m滑ったあいだに2mmの厚さに発達したことになる。スキーの場

合にも，着色線の湾曲のはじまる深さのところにも，濃縮層が発生ずるであろう。スキーの長

さは約2mでらるから，上の結果からZ考えて，スキーの後端でも濃縮j脅の厚さは 2mm程度に

なるはずである。写真(2b)，(2c)で，スキーの下の圧縮層の下面をしめすD線は，この濃縮層

をあらわしているものと考えられる。

輸の実験の場合の濃縮層は，輸に荷重をかけて雪の上におしつけただけでも，またこの状

態で雪と一緒に廻転させても形成されない。荷重をかけたまま，輸に対して雪を廻転させた場

合にはじめであらわれるのである。したがって，鉛直方向の圧力に加えて，摩擦による国断力

が作用することが，このような雪の濃縮層を発生させる原因であると考えなければならない。

輸の実験でえられた運動摩擦係数は 0.1であった。 スキーの単位面積当りの歪直待重は輸

の場合と同程度であるから， この 0.1の値をスキーの水平部の抵抗にあてはめると，スキーヤ

ーの体重を 60kgとして，スキーの片方について，平均3kg-wtの抵抗になる。第2表にスキ

ーの頭部の抵抗の計算値がのせてあるが，その値は，水平部の抵抗の 13乃至同程度である。
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VIII. 抵抗と温度との関係

気温の低い時にスキーがとりにくいことは経験的にしられているし11L 実験的にもたしか

められている10、，12)。しかし，スキ{の抵抗が温度によって変るとしても，それは雪の温度によ

ってかわるのでおって，気温それ自体が影響するわけではない。そして，第1表にしめされて

いるように，気温と雪温とのあいだには大きな差があるのが普通であり，さらに，雪温は雪の

表面からの深さによってもことなる。
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Tα 気温 Tso:雪の表面温度 T810: 雪商より 10cm下の雪湿 (2月30日，母子里)。

第6図はある晴れた風のほとんどない臼の午後，実験場で測定された温度の推移をあらわ

している。横軸は時刻，縦軸は温度をあらわす。 白丸と実線でつらねたのは気温 Tα，黒丸と

実線でしめしたのは積雪の表面温度 T尚 三角と点線は表面から 10cm下の雪温 TSlOである。

表面温度は細いアルコーノレ寒暖計を表面から 2-3mm下にさしこんでばかった。

雪の表面温度 T80は気温 Tα や深さ lOcmでの雪温 T810にくらべるといちじるしく低い。

14時50分における Ts()と T“との差は約 50，T810との差は約4
0
であるが，17時 10分にはそ

れぞれ， 80， 110に増加している。太陽が山にかくれたのは 17時頃なので，揺射で雪面がひど

く冷却されたためセある。このように，積雪の内部に大きな温度勾配が存在するとすれば，ど

の部分の雪の温度とスキーの抵抗とをくらべたらよいかが問題となってくる。

現在スキーの抵抗と温度との関係を説明する説としてもっとも有力なものは Bowden'2l

の説であろう。 Bowdenは，スキーの滑走面と雪との間に発生する摩擦熱によって雪の一部が

とかされて水になり，この水が潤滑剤として作用すると考ーえている。温度が低ければ，雪やス

キ{を OOC迄に底めるための熱量，また，空中に逃げる熱量がますから，水の出来る分量は少

なくなり，スキーのうける抵抗はますわけである。したがって，この考え方からすれば，一番

重要なのはスキ{の滑走面と接触する雪の温度である。

圧縮層の密度分布をしめした第3図にみられる通り， 圧縮層の密度は約0.16grjcm'lであ
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り， 白然積雪の表面から圧縮層の下回迄の平均密度は 0.07である。 したがって，圧縮!躍の雪

l':l:.，はじめ，圧縮隠の厚さ 5cmの(0.16/0.07)=2.3倍の厚さ 11.5cmをもった雪の慢だったこ

とになる。それで，圧縮躍の下回の深さ 15cmからこの 11.5cmだけ上の位置，すなわち表面

からの深さ 3.5cmにおける雪の温度が実際にスキ{に接触する雪の温度を与えることになる。

しかし，この 3.5cmの深さは少し浅くとりずぎている。 なぜならば，白然状態の'??の密度は，

第 3[:;?iの右側にもみられるように，深くなるほど増大するにもかかわらず，圧縮陪fのはじめの

厚さをもとめるために使った乗数2.3は， 自然積雪の平均密度をもとにしてもとめたもので値

が大きすぎるからである。した ':ì~って，実際にスキ{に接する雪の温度を，自然積雪の表古温

度と 10cmの深さの温度との平均の温度としても，大fこいのところは正しいであろう。乙の温

度を T8と名づける。
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第 7図 スキーの運動摩擦係数内，平均速度 fと雪温 Tsとの関係

Zは雪の表面温度 T80と深さlOcm における雪温 T8:0との平均値

第 7図の (a¥(b)は第 1表の値を図によってしめしたもので，横軸はうえにのべた T.で

ある。 (a)の縦軸には運動摩擦係数仰を， (b)の縦軸にはスキー平均速度吾をとってある。た

だし， (bl の場合，斜面の傾斜角 θ によるち i)~いもあらわすために， θ=120 のものを黒丸，

d=140 のものを白丸であらわしてある。

第 7図の (a)においても (b)においても，測定値はパラパラに散らばって，ハッキリした温

度の影響をみとめることができないυ したがって，今回おこなわれたような，スキーが雪に深

く沈む新雪の場合には，スキーの抵抗と温度とのあいだには簡単な関係はない。さぎにのべた

Bowdenその他の実験は，ふみかためられた固い雪についておこなわれたものである。

おわりに，この実験を御指導下さった低温科学研究所の吉田順五教授，実駄に参加してく

れた同研究所応用物理学部門の研究員に感謝の意を表す。なお，この研究は文部省科学研究費

によっておこなったものである。
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R白ume

Experiments on ski running were carried out on a slope oI virgin snow. The force 

with which the Ioot of the skier pushed the ski forwards was registered automatically 

by instruments attached to each oI the skis. The mean speed V of the skis and their 

frictional coe泊cientμcomputedfrom the force registered on the instruments are plotted 

in Fig. 7 against the temperature T of snow.μand 11 seem to have no distinct rela-

tionship with the temperature of snow. 

The vertical sections made in the snow perpendicular and parallel to the track of 

the ski were sprayed with coloured water and blazed by fire， so as to make visible the 

deformation oI snow caused by the running skis. Photos (2a)， (2bj and (2c) Pl. 1 show 

examples of such vertical sections. In these photographs， the part marked A is the 

snow compressed by the ski. Across the path along which the skis were to run a 

vertical crevice was made in the snow beforehand and rouge powder was put into the 

crevice so as to form a coloured plane in the snow. When the snow was cut along 

the ski path after the ski-running， the rouge plane manifested itself on the cut surface 

as a vertical straight line with its top curved. The curved part showed in which way 

the snow was displaced by the ski. The thick vertical dark lines with curved top in 

Photos (2bj and (2c) are such rouge lines. 

In order to learn in what manner the snow became deformed by the skis， they 

were pulled forwards a short distance with a man standing on them and the snow was 

cut vertically along their length where they stopped. Photo (3) shows the cut surface. 

The layer of compressed snow extents with distinct boundary from the tip to the end 

of the ski. The rouge line at the root of the frontal bend of the ski stands obliquely 

straight in the layer of compressed snow while the one at the middle of the ski shows 
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the same curved form as in the case of Photos (2 b) and (2 c). This fact indicates that 

the head of the ski compressed the surface layer of the snow uniformly deforming it 

plastically at the frontal boundary of the layer of compressed snow. A square 1 drawn 

in the snow as schematically shown in Fig. 4 will be deformed plastically into paral. 

lelogram 4 at the root of the frontal bend being compressed in the direction of the short 

axis AB of the el1ipse cricumscribed about the parallelogram. Then this parallelogram 

underwent horizontal deformation with the result that its oblique edges became curved 

as shown by the rouge line at the middle of ski of Photo (3). This change of the oblique 

straight edges of the parallelogram into curved ones appears to indicate that the snow 

continued to flow under the bottom surface of the ski like a viscous liquid until the 

paral1elogram was passed over by the tail of the ski. But， as wil1 be indicated by the 

fol1owing experiment， the flow must have been completed at a small distance behind 

the head of the ski. further flow being stopped thereafter. An annular metal plate was 

pushed on a rotaing plateof snow into which a Vertical crevice stained with rouge 

powder had been made. After one rotation of the snow the top of the rouge line had 

become curved and no further rotation of the snow brought about any change in its 

form. 
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