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雪 構 の 抵 抗

一一積雪と板との平面摩擦 3一一

藤岡敏夫

(低温科学研究所応用物理学部門)

(昭和初年11月受理)

I.まえがき

V* 

筆者はさきに積雪と板との平面摩擦の研究として，雪樟の抵抗II1)，同 IV2)を報告した。

乙れら 2つの報告に使用された板は，いずれも鉄の板であった。今回はメタアクリノレ酸樹脂の

板の場合について報告する。簡単のため，上にのべた 2つの報告を，それぞれ，報告(2)，報告

(4)とよぶことにする。

スキーやスケートが雪や氷の上でよくすべることからもわかるように，雪や氷と木材，金

属との聞の摩擦は金属聞の摩擦にくらべて，いちぢるしく小さい摩擦係数をしめす3)0 Bowden4) 

は，雪や氷の摩擦においては，温度が氷の融点に近いために，摩擦熱のために真実接触面の氷

が容易にとかされ，とけた水が潤滑剤の役目をするのであろうとのべている。雪と摩擦する物

体が熱を伝えにくいものであれば，摩擦によって発生した熱のうち物体の方へ逃げる熱量は少

なくなり，摩擦係数は小さくなるであろう。 Bowdenは2，3の材質の模型のスキーをつかって

実験した結果，摩擦係数と熱伝導率との聞に，この関係があるととをたしかめた。と ζろが筆

者の実験では， 報告(4)にものべたように， 鉄よりも熱伝導率が 1/300も小さいメタアクリ Jレ

酸樹脂が，鉄よりも大きい摩擦係数をしめした。 しかし， 報告(4)では，メタアクリ lレ酸樹脂

を使った実験について充分のべる予猶がなかったので，今回それについてくわしくのべること

にする。

II. 測定装置

第1図は測定装置の写真で， 報告(4)に用いられたものとおなじ装置である。 メタアクリ

ノレ酸樹脂の平らな板から切りだされた輪が図の A としるした所にとりつけられている。 報告

(4)では乙の部分が鉄の輸になっていた。輪Aの平らな下面は廻転台にのせた雪Bにおしつけ

られ，上の面は鉄板 C，中空の弾性管をへて三角形の鉄板 DI乙固定されている。(第 1図では

ペークライトの端子板のかげになって，弾性管はみえない。)鉄板 Dの3隅につけた 3対の滑
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車Eは 3本の支柱 Fiζ鉛直に刻んだ案内溝lζ入り，

装置全体は上下に動くが鉛誼軸のまわりの廻転はでき

なし、。

鉄板 Diζ錘り W をのせて輸 Aを雪 Bにおしつ

け，雪を廻転させると愉は摩擦抵抗による廼伝モメ

ントをうけ，弾性管lとは振りの歪があらわれる。弾性

管の筒面lζはストレンゲージがはりつけられていて，

探りの歪は電気抵抗の変化にかえられ，歪測定器をへ

て，電磁オッシログラフで記録される。とくに摩擦速

度がおそし摩擦抵抗の変化がゆるやかな場合には，

電磁オッシログラフのかわりに電子管式ペン書記録器

をつかった。

雪 B をのせた廻転台にはプ F レF がとりつけて

あって，草ペノレト，減速繭車をへてモータ{で駆動さ

れる。摩擦直iの線速度 Vは10-5cmjsecと102cmjsec 耐

の間であった。 vが10-5cmjs巴Cよりもおそいところ 第 1図測定装置

では， プ{レ{聞における卒ペノレトのクリープのために一定の Vがえられない。 それでそれ

以下の Vでの実i設はおこなわなかった。

メタアクリノレ酸樹脂のi愉Aは，外径 24.7cm，内径20.0cm，厚さ 1cmで底面積は 169cm' 

で，報告 (4)で使用された鉄の輸の底活積の 2.81きである。底面は成型された面のまま使用し，

実験中時々アノレコ{ノレでふき清浄lζ保った。なお， ζのアノレコーノレで拭う際，輸は装置をおさ

めである恒温絡の外にとりだした。ア Jレコ{ル蒸気が雪の粒子の表前に吸着され，粒子の表面

をとかすのをおそれたからである。

i輪|愉倫和lにζは Wiにζよつて 2.9k王g

積当りの荷重 ωlにζすれば l口7gr-wtjcm2から 170gr-wtザjcm2までである。なお.スキ{の W は互平p z 

i均勾2却ogr-wtjcm'ヘ，ふみかためない白然積雪で、つかわれる十棒毒の ωは10ω0-2加O∞Og釘r
雪は自z然!長ミ~t積寅雪から切りだだ、してつかつた。 報告(4)の場合とおなじくしまり雪で， 密度 ρも

0.27 -0.42 grJcm3の範羽にあって報告(4)の場合の 0.26-0.49grjcm3にほぼひとしい。はじめ，

廻転台を電熱器であたためておき，雪をのせ，その下iIIiを台lこ凍りつかせた。雪を廻転させな

がら，メタアクリノレ酸樹脂の輸にとりつけた刃で雪の表面を徐々に削ると，雪の上面は輸の面

と平行になる。当IJり屑の雪を日IJ毛でとり除き，清浄な紙をのせ，装置をおさめた恒温箱のr-¥]で

半日以上放置した後lζ測定をおこなった。積雪を構成する氷の粒子の 1つ lつは，平均3乃至

4簡所でとなりの粒子と述結しあっている 5)。刃で高IJられた雪の上田ちかくでは， 乙の連結が

損傷をうけるであろう。半日おけば，焼結現象によって， ζの損傷も回復するべ
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摩擦の形式と摩擦係数

III. 摩擦抵抗の 3つの型

報告(4)において， 鉄の輸と雪との平面摩擦抵抗は， オッシログラムの上で A型， B型，

C型と名づけた 3つの型lとわかれるとのベた。

抵抗をfとして;

これら 3つの型の特徴は，輸の単位面積当りの

A生!fは述続的lζ，且つゆるやかに変動する。摩擦速度 Vの小さい時にあらわれる。

第 2図
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雪の密度 ρ=0.42gr/cm3，摩擦商単位面積当りの荷重w=17 gr-wt/cm2，摩擦

迷Jtt.V=4.5X10-'cm/sec. B型 T8=-26SC，ρ=0.42gr/cm3， w= 118 
gr-wt/cm2， V=5.2x 10-2 cm/sec. C 型車 Ts=-8

0C，ρ=0.42gr/cm3， w"，，17 

gr-wt/cm2， V = 1.3 cm/sec. 
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B型 fは鋸歯状波をえがき，振幅は大きい。中程度の Vの時にあらわれる。 -6"C以上

の温度ではあらわれない。

C型/は短い週期で，不規則な小さな変動をつづける。 Vの大きい時にあらわれる。

乙れらの 3つの型の抵抗は，メタアクリノレ酸樹脂の輪についてもみられる。第2図に今回

えられた 3つの型の例をかかげである。図の横軸は時間軸で左から右lこすすみ，縦軸は抵抗f

である。図の説明にある摩擦速度 Vは，輸の幅の中央の線速度である。

第2図にかかげたのは，いずれも，モ戸ターをまわし始めてからある時聞をへて，定常状

態になった時のfの変化である。つぎに，これら 3つの型の特徴をモーターのまわしはじめか

らしらべてみることにする。

IV. A型の抵抗

定常状態ではおなじく第2図の A型の抵抗になるとしても，モ戸ターをまわしはじめた時

のf，すなわち初期摩擦抵抗には第3図にかかげた A，型と A2型との 2つの型がある。図の横

軸は時間紬，縦軸は抵抗fである。

(a) A，型の初期摩擦

第3図 A，型のばあい， P，点でモーターがまわりはじめるとともに，fは増加して Q，点に

達し，それから急激にP2点にさがる。 P，点、から Q，点までは輪と雪との間にとりはなく，輸は

雪の上に止ったままである(モーターが廻転しているのにとりがないのは， モーターと廻転台

とをつなぐペノレトが伸びているからである)0Q，点から P2点までの急激な/の低下と同時に摩

擦面でとりがおこり ，P2点でとりはとまる。 P2点からfは再び増加してQ2点にいたるあいだ

もとりはなく，第2回目のfの低下とともにとりがおこる。とのようなfの変化がくりかえさ

れるが，fの低下の幅は次第に減少し， Q6点、以後は第2図lとしめした定常な A型の抵抗とな

る。

fの低下のしかたは第 1回目，第2回目では瞬間的であるが，第3回目以後は次第にゆる

やかになる。第3回目のQ3点から P，点までに 0.2分，第4回目の Q，点から P5点までには 0.7

分を要し，fの低下はもはや瞬間的とはいわれず，連続的減少である。

一方fの増加の速さは， P，点、から Q，点， P2点から Q2点， P3点から Q3点まではほぼおな

じ0.47gr-wt/cm2・mmであるが， P.以後はゆるやかになり， P，点から Q.点までが0.24，P5点

から Q5点までが0.18，P6点から Q6点までが0.12gr-wt/cm
2・mmである。 モータ F は一定速

度で廻転しているから，fのまし方がゆるやかになるのは，摩擦面は互いに附着してはいるが，

同時に小さなとりもおこるためとみなければならない。つまり， P，→Q" P2→Q2， P3→Q3のf

の増加にはとりがともなわれなかったが， P.→Q.で/の増加にすべりがともないはじめたわ

けである。それゆえ， Q" Q2， Q3点、で与えられるfは最大静止摩擦抵抗」たであるといえるで

あろう。 Q.点以後のfは運動摩擦抵抗んである。

また，摩擦面が固着，あるいはほぼ固着している時間口 (Pi点から Qi点までの時間)はし
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第 3図 初期A型抵抗。 Al型:1'8口 -30C，ρ口 0.42gr/cm3， w=  140 gr-wt/cm2， 
1ア=4.9¥10ベ cm/sec. A2型 1'8=-26

0

C， ρ=0.27gr/cm'， w=120 
gr~wt/cm2 ， V"'= 1.8>< 10~4 cm/sec 

だいに短かくなり，それとともに Qi.h~l， が低くなる。 このことは鉄の輸の場合lこも観測され，

Qi点でのfを ωで割って， Q多 lこ対応する活動摩擦係数んとすると，んと 'iとの開lζは次の

式がえられた。
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ただしむの単位は分である。日=0とした場合のんの{也すなわち右辺の第lJ買は，輪と

との閣の開歌的なとりがおわり，定'i;?E内な摩擦になった時の摩擦係数である。すなわち定常運

動摩擦係数は，摩擦面が随着する時間が非常lこ短かくなった時のんにひとしい。

メタアクリルの輸のいまの場合についても
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の関係がなりたつ。

137回の実験中， A型の定常摩擦抵抗があらわれたのは9例であった。そのうちの5例が

A，型の初期摩擦， 4例が A2型の初期摩擦を示した。第 1表にこの 9例の A型があらわれた時

の実験条件がしめしてある。 A，型の初期摩擦は比較的高い温度 T.=-3QCで V=4x10-4 

cm/secの時に限定され，他の温度，速度ではいちどもあらわれなかった。 A，型がみられた場

合の比荷重 ω は17-142gr-wt/cm2で， 実験で使用した W のほぼ全範囲にわたっている。報

告(4)の鉄の輪の場合， A型の抵抗はつねに， A，型の初期摩擦ではじまった。

第 1表 A型の発生条件

蹴|摩擦速度「の司有重|…
全定常
摩擦抵抗 摩擦抵抗 摩擦係数

1'. ac I V cm/secρgr/cm31 Wkg-wt Iw gr-wt/cm2 Fkg-wt f gr-wt/cm2 μx 

24_0 142 1-7 II 0.071 

0.42 2.9 17 0.2 1.2 0.069 

0.42 15.9 94 0.87 5.4 0.055 

0.42 6.9 41 0.6 3.7 0.087 

0.42 11.1 66 0.83 5.1 0.07ラ

0.27 20.0 118 8.1 48 0.41 

0.27 15.9 94 6.2 37 0.39 

0.27 20.0 118 5.6 33 0.28 

0.34 19.1 113 1.65 9.8 0.086 

A2 

(b) A2型の初期摩擦

第 1表，実験番号6番の A2型の初期摩擦の記録を第3図に示した。 P，点でモータ戸を廻

転させると，/が増加しはじめるが，増加速度は極めて小さい。しかも，増加速度は徐々に減

少して， 3時間 40分項には Oとなり，/は一定値をたもつようになる。乙の一定のfがA型の

定常摩擦抵抗である。このように，九型の初期摩擦lζはA，型lとみられたような減衰振動に似

たfの変動や間欧的なとりはみられない。

A2型の初期抵抗があらわれるのは，第 l表にしめしたとおり ，A，型の初期抵抗のばあい

にくらべて，温度 T.が低く，速度 Vが 1桁小さい場合である。 そして定常運動摩擦係数仰

が特に大きいことが特徴である。ただ，例外として第9番の実験では，実験条件が A，型があ

らわれる時の条件とほぼひとしい。 乙の第9番の実験を除外して考えるならば， A，型になる

条件とん型になる条件との境界は，かなり明確なものと想像される。

木下η は円筒形の雪Fを軸方向l乙圧縮して，雪があらわす反抗力に 3つの型があることをみ

いだした。そして，それを塑性変形，破壊変形，第 2種破壊変形の 3つに分類した。これら 3

つの反抗力の型は，第2図の定常摩擦抵抗/の 3つの型とおなじである。 A型が塑性変形， B 
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裂が破壊変形， C型が第2種破壊変形lζ対応する。しかし，木下の場合，塑性変形の反抗力的

線は必ずA2型ではじまり ，A，型はみとめられなかった。また反抗力の大きさは，塑性変形の

場合が他の 2つの反抗力のいずれよりも大きい。そして，上にのべたように A2型の定常運動

摩擦抵抗は，A2型にはじまるとき非常応大きい。このことから A2型ではじまる摩擦では，

が破壊をともなわない郭断塑性変形をうけるものと考えられる。

V. B型の抵抗

B型の抵抗は，第 4[玄liζ しめしたように始まる。横il1111は1I寺l15iMIで， Pj}主でモータ{をまわ

しはじめると，縦ililhの抵抗fも同時に増加しはじめ，Q1l:i，!こ達した後fは急激に P2点にさが

る。 乙の時摩擦而がとる。 Pj点と Q，点とのあいだではとりはない(先程ものべたように， こ

の期間モータ{と廻転台とをむすぷペノレトがのびている)0 P~ l，¥の附近では記録の線がボヤけ

ている。それはメタアクリ jレ酸樹絡の輸が摂りの減衰振動をするためで，鉄の輸の場合lこもみ:

とめられた。オッシログラフの紙送りを速くして，乙の ift~分を拡大すると ， fがil論の固有振動-

i周期(約 1/100秒)の直線的減夜振動をしていることがわかる。つまり， メタアクリノレの輸は，

速度に無関係な摩擦抵抗をうけながら減茨振動をおこなう(支献(8)，29頁)。また，fiまQ，}長

から P2点l乙低下する途中 R点で一時停滞する。乙の停滞はあらわれることも，あらわれない

こともある。鉄の輸の場合[乙も同様であった。比摩擦抵抗fはP2点からふたたび増加し，Q2 

点にいたって再び P3点まで急激[こ低下し，同時にとりがおこる。以後おなじことがくりかえ

されて鋸I白状波のつらなりである B型の定常摩燦抵抗になる。 A担の抵抗のうちでも， A，型

の初期摩擦抵抗は，乙の B型の一種と5i雪えることができる。 B担は，すべて第4図のようには

じまりフ A2ZX1ではじまることはない。
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第 4図 B型の抵抗。 Ts= 140C，ρ=0.42 gr/cm" w= 118 gr-wt/cmヘ
v=二5.2X 10-2 cmfsec 

VI. C型の抵抗

第5図は，比抵抗/がC型の定常形をとるまでの経過である。横iI'lhは時間軸，縦軸はfを
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C型の抵抗。 T8=-4.5
0C，ρ=0.42gr/cm3， w= 17 gr.wt/cm2， 
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しめすo P1点でモ戸タ{がまわりはじめると，抵抗fも同時に増加し Ql点lこ達した後急激

に低下する。 乙の低下と同時に摩擦ifiiのとりがはじまる。 Ql点の直後fの変動はかなり大き

いが，約1/10秒もすぎれば微細なものとなり ，fはほぼ一定の値をもつようになる。乙のメタ

アクリ jレ酸樹脂の輸のi易合と， 報告 (4)の鉄の輸の場合とで c型の抵抗には特に異なる点は
ない。

VII. T8-log V面上における 3つの型の分布

報告 (4) で，鉄の jl~ì にあらわれる 3 つの型の抵抗は ， T8一logV(T8は雪の温度，Vは摩擦

速度)面上で，一定の領域をしめることをのべた。 メタアクリノレ酸樹脂の輸の場合についても

同様で，第6図に 3つの領域がしめしである。図の検tililllはlogVで，縦料lは1'8である。 x印

はA型の摩擦をあらわし， Al型ではじまったものには 1，A2型ではじまったものには 2をつ

けた。 or:fJは B型の摩擦，・r:fJは C型の摩擦である。 ζれらの印の lつ 1つは， 1回毎の実験
結果をしめすもので，同ーの T8，V にいくつかの印がかたまっているのは，その T8，Vで，

全荷重 wをかえて実験がおこなわれたことをしめしている。
3種の印はほぼ一定の領域をしめ，太い実線がそれら領域の境界となる。しかし，乙の境

界線は数学的な不述続線ではない。例えば V=5 X 10-2 cm/sec，れ=-120Cの点では B型がち

田 C型が2恒lおこった。おなじ T8，Vでも B引になったり， C型になったりするわけであ

る。また， A 1目と C型とのちがいは，外見上は，fの小さな振動i周期の長短にみられるだけで

ある。 したがって，両者の尽別をつけにくいこともある。 たとえば， 第 6図で T8 コ-20C，

V=5.2x 10…2cm/secの点、にかたまっている 1011占|の C製の摩擦抵抗は，第5園の C型摩擦抵抗

よりも，変動の振l隔が小さく， ;~当 JOj が長く， A 1t1iζちかい。すなわち A型と C型との中聞

にある。さらに， A2型ではじまる A ff~l の!学際が B 型の領域の奥深いところでみられること

もある。しかし，以上のことから，各領域の境界が非常に不明瞭なものであると考えるのも正

しくない。 i克界はかなり明l僚にきめられる。

第61習の点線は，比較のためにかき入れた鉄の'1命の場合の境界線である。今回の場合の実

線の;境界線とかなりくいちがった部分もあるが，性質的lこはおなじである。したがって，雪の
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摩擦の相手の材質が乙となれば，境界線lと移動がお乙るが，摩擦の型の領域そのものが入れか

わることはないといえる。

鉄の輸の場合にくらべると， メタアクリ Jレ酸樹脂の輸の場合の A型の領域は非常にせま

い。反対に B型の領域は，鉄の輸の場合の A型領域をとりいれて，いちぢるしく拡大した。

C型の領域は，T.の低いところで，境界線が Vの小さい方に移動すると同時に鉛直になり，

広くなった。

VlII. 運動摩擦係数

第6図のおなじ T.，.Vでいくつかの印があつまっているところでは，全荷重 W;をいろい

ろにかえて実験がおこなわれたとまえにのべた。 乙のwと，オッシログラムからえられる輸
の全面についての定常抵抗力Fとの聞に正比例の関係があれば，よく知られたアモントンの法

則がなりたつ乙とになる。

第7図lとA，B， Cの定常摩擦抵抗について，Fとwとの関係をしめした。いずれの型の
定常抵抗でも，全面抵抗 Fは変動する。ことに B型ではそれがはげしい。第7図の Fは，変

動する抵抗の平均値 Fである。
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ρ=0.27-0.42gr/cm3， V=1.6-5.7X 10-4 cm/sec. C型 T.=-260C，
P=0.42 gr/cm3， V = 1.3 cm/sec 
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第7図にみられるように 3つの型のいずれにおいても， Fと W との間lζは正比例の関

係がなりたっている。すなわち，一定の T.，Vの下で定常運動摩擦係数FjW=仰は Wやω

lζ無関係に一定になる。

IX. T.-log V面上における運動摩擦係数的の分布

逆動摩擦係数んと T.，Vとの関係をみるために， 1つ1つの実験例についてもとめた仰

を， れ-logV面上K配置してみた。第8図がそれである。んはつねに小数なので，小数点

以下第 1位，第2位の数字をかきいれた。また，おなじれ，Vでもとめられた仰がいくつも

ある時は，その平均値んをかかげ，括弧の中に平均をとった例数をしめした。たとえば， 13 

(5)は，おなじ T.，Vで Wをかえてお乙なった 5例の実験の Ilkの平均値が0.13であることを

しめしている。

太い実線は 3つの型の境界線で，細い実線は等摩擦係数線である。抑=0.05，0.10， 0.15， 

0.20， 0.25の5本の等的線がひかれている。全体として温度 T.が低くなると仰がます傾向

がある。ことに T.がOOCと -100Cの問では，等 Ilk線は水平軸lζ平行で，んは Vlとはほと

んど無関係に T.の降下とともにます。しかし T.が -10
QCよりも低くなると Vの影響

があらわれ，おなじ温度でも Vが小さくなると μkが増加する。

。第8図にかきいれた点線は， 報告(4)でえられた鉄の輸の場合の等摩擦係数線である。メ

タアクリノレの輸の場合の等摩擦係数線にくらべて，かなり複雑な湾曲をしているが， 1ミが低く

なると， μkがふえることはメタアクリノレの場合とおなじである。また，T.の低いところで，

Vが小さくなると，的がます傾向は，鉄の場合にもみとめられる。 T.の低.下による仰の増

加のしかたは，メタアクリノレの方が大きい。抑止0.05の線は，鉄の場合もメタアクリノレの場合

もほぼ一致している。鉄の的=0.10の線は， 中央部で右上に突出部をもっているが， その他

の大部分は，メタアクリ lレのん=0.20の線に近い。 また，鉄の的=0.15の線は大きく膏曲し

ているが， メタアクリノレの的=0.20と的=0.30の聞にある。 したがって， T.の低下による

仰のふえ方は，メタアクリノレの輸の方が鉄の輪よりも 2倍近くも大きい。

第6図で B型の定常摩擦の領域lζA2型の初期摩擦ではじまる A型の定常摩擦の例が

3つあった。その摩擦係数を第8図によってみると 3例のうちのひとつでは 0.49，他のふた

つでは 0.34である。これらの値は，おなじ V，T.における B型定常摩擦係数の値にくらべる

とかなり大きい。

X. B型の抵抗の摩擦係数と Vとの関係

第2図にしめしたように B型の抵抗/は極大値fma.xと極小値flllinとの聞を鋸歯状に大

きく変動する。今，メタアクリ Jレ酸樹脂の輸の単位面積当りの垂直荷重 Wで，ん日， fminを割

ったものをそれぞれ最大動摩擦係数 μmaX，最小動摩擦係数 μ(nJUとする。 この μ田 ax，!J，山と

log Vとの関係を第9図lζ しめした。縦軸は μm叫ん1In，横軸は logVで，鉛直線分の上端と
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縦の線分の長さは Vが大きくなるにつれて短かくなる。/についていえば，/の変動は V

が大きくなるにつれて小さくなる。第6図lこしめしたように，V =7 X 10-2 cm/sec以上の Vで

は，摩擦は/の変動の小さい C型である。乙の ζ とから B型の摩擦は Vの増加とともに連

続的lζC型の摩擦に移行するようにも考えられる。

Vが小さくなるにつれて縦の線分の下端 μminは次第に小さくなり ，V = 10-' cm/sec以下

の桁では Oになった。一方， μ凶闘の方は Vの減少とともに増大し，V = 10-' cm/sec以下の V

では， 実験毎にその値lζ非常に大きなちがいがあらわれる。 B型の領域に属し， 初期摩擦が

A2型の A型定常摩擦があらわれたのも乙の Vのところであった。したがって，V = 10-5_10-' 

cm/secを境lこして，それ以下の Vで新しい型の抵抗があるかも知れない。



172 藤両敏夫

真実接触菌

XI. 真実接触面の観察

と摩擦する物質の面は，その全国積で雪lζ接触するわけではない。雪と接触する真実の

摩擦問は全面積のごく小部分にちがいない。雪と摩擦する物質が透明ならば，透明な輸をとお

して顕微鏡でみる ζ とができる。鉄のような不透明な物質の場合は，そのような観察が困難で

ある。それは，真実接触直iは，雪の{則からでなく，相手の物質の側からでないと，はっきり見

えないからである。透明な物賀をつかい，物質の側からみる場合でも，物質l乙雪のかたまりが

接着した状態そのままでは接触面の観察はできない。雪を構成している小さな氷の粒子による

光の乱反射のため，はっきりした像がつくられないからである。それで，筆者は透明な物質と

してガラス板をつかい，摩擦によってガラス板に接着した雪をアニリン法9)を利用して接着面

に平行にけずり lmm以下のj享さにした。乙のよう lこすれば，雪による乱反射をとりさる ζ

とができる。

第四図では，第l図の装置の'言をとりのぞき，代りにガラスの円板Gがネジで回転台に

回定しである。 Gの上lζ長方形の雪のかたまりをおき

の上l乙はジュラノレミンの板を凍りつけた。雪は千百秤

Lと錘り WIζよって荷重される。，憤科Lの下側lこは

凸起があって，ジュラルミン板の仁|二l央の凹みにはまり

Lの一端は自在桜子を経て支住F't乙1m定される。 雪

lζはブリキ製の枠がはめられ，枠の一方ーからでた水平

のヒレにあけた穴l乙今鉄の棒Iのl1:llげられた一端がは

いっている。 Iの他の端は p 支flFiζとりつけられた

線歪計 Tにつながり， ζ の線歪計 Tによって摩擦力

が測定される。

ガラス板 Gは， 予めよく洗濯したガーゼに石鹸

をつけて洗い，全面が水でぬれるようにしたのち，空

気中で燥乾した。 雪は密度 0.34gr/cm3の自然積雪か

ら切りとったもので， 高さ 1cm， 底面は 2cmX3 cm 

で長辺の方向に摩擦される。摩擦面lζ粗いサンドペー

ノ号ーをかけ，日Ij毛で雪j需を払った後，維に収めて実験

の行なわれる -40Cの憤温箱のヰ11乙2時間以上いれておいた。

第10図 真実撃擦商}fg成装置

XII. 雪とガラス板との摩擦抵抗，雲の薄片の作製

'1'亘温箱内 (-40C)で，摩擦速度 V=6.9cm/sec，全荷重 W=279gr-wtで5分間摩擦した。
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単位面積当りの荷重 w=46.5gr-wt/cm2で，前章でのべたメタアクリ jレの輸の場合の ωの範囲

の中程にあたる。 vはメタアクリ Jレの場合の C型領域の Vにあたるが， この場合にも第5図
のC型の抵抗に似たオッシログラムがえられた。但し，週期 11秒の変動が重畳されていた。

との逓期は，廻転台の廻転週期と一致するので，廻転ムラによるものと思われる。摩擦抵抗F

の平均値 F=100gr-wtで， ρk=0.36となる。第8図によると，との Ts，Vのととろではメタ

アクリノレの的は 0.07~0.08 で，鉄の μk は 0.06 程度である。 したがって，ガラスの仰が最も

大きく，鉄やメタアクリ Jレの約5倍にもなっている。

理科年表によると， 鉄の熱伝導率は cal ・ cm- 1 ・ sec- 1 • OC- 1 を単位として 0.2 ， ガラスは

2xlO-3である。 メタアクリ Jレ酸樹脂の値は掲載されていないが， ポリエチレンの 0.6~O:8x

10ーヘポリスチレンの 0.2~0.3X 10-3，エボナイトの 0.38x10→からみて，ほぼ 0.5><.10-3程度

であろう。すなわち，熱の伝え方ほ鉄が:最もよく，ガラスが ζれにつぎ，メタアクリルは最も

熱を伝えにくい。一方的は鉄が最も/J、さく，メタアクリ jレがこれにつぎ，ガラスが最も大き

い。乙れは熱伝導率の小さいものほど雪の上でよくとるであろうという Bowdenの考えに反す

る。モーターをとめた後，横秤，ブリキの枠をとりのぞき，ガラス板の上，雪のすぐ横へ，ス

ポイト lζ入れた液体アニリンを注ぐ。純粋なアニリンは少し氷をとかすので，予め水飽和にし

ておき，共融点(-11.70C)以上のほぼ _80~_100C で使用する。 アニリンは毛細管現象によ

って雪lζ吸い乙まれ，雪の組織の空隙lζ入っている空気とおきかわる。

雪をのせたまま，ガラス板を恒温箱からとりだし， -30oCの低温室lと放置し，アニリンの

祖度が下ったところで国体アニリンをふれて，過冷却をやぶってかたまらせる 0_金鋸の歯でジ

ュラルミン板を切りはなし，雪を飽で 0.5mm程度の厚さの薄片にした後一100Cの部屋にうっ

す。表面のアニリンが少しとけた時にカパーグラスをかけ，雪の薄片のまわり，カパーグラス

と回転ガラス板との聞の隙聞に水をしみ乙ませて凍らせ，アニリンの蒸発，氷の粒の昇率を防

ぐ。アニリンが全部とけて透明になうたとき，ガラス板をうら返して顕微鏡でみれば，真実接

触面の形状，箇数をしることができる。

XlII. 雪の試料に端があることによる効果

図版1-1は回転ガラス板l乙接着した雪の薄片を，摩擦の方向の全長にわたってとった拡大

写真である。矢印は，ガラス放が雪lと対して運動した方向をしめす。左右両端にみえている大

きな氷は，薄片のまわりをふさぐ氷の一部である。

摩擦をうけた時ヲ雪の試料の厚さは約 1cmあり，その下面でガラス板から摩擦力 Fをう

け，厚さの中程で線歪計にひきとめられる。そのため，摩擦力と線歪計とは雪の試料に回転モ

メントを与え，その結果試料の前方(ガラスが試料にむかつてくる側)は下におされ，後方はう

きあがろうとする。雪とガラス板との圧力は前方で大きく，後方で小さい。しかし，雪の試料

の厚さは前方でも後方でもおなじで，巨視的な密度が試料の部分によってかわることはない。

とζ ろが，図版1-1のガラス面に接着した雪の薄片では前方(左方)で密度が高く，後方(右方)
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では小さい。よって，摩擦は，摩擦面での圧力が大きいと摩擦面に援する雪の薄片の密度を高

める作用があるということができる。

このような摩擦聞に加わる垂直圧力の不均一性は，端のある試料を使うかぎりさけること

が困難で，との不均一性をのぞくには，前主主でのべたような端のない輸の形をした試料を使わ

なければならない。

XIV. 真実接触面の状況

図版1-2は，図版1-1の圧力の小さい右手の部分の高倍率顕微鏡写真である。 a，bとかき

いれたところに，長円形と矩形に近い平らな面がみえ，これら 2つの面が真実接触面であった

と想像される。

図版1-1の中央からやや右よりのと乙ろでとった高倍率顕微鏡写真が図版1-3である。左

肩の cとしるしたととろに，長円形やヒョウタン形をした平らな面が9つみえ，その左上には

dとしるした，もう少し広い面がみえる。氷の粒子の表面が，ゆるやかな起伏をもちながらも

ガラス面にほぼ平行になっていたために，摩擦によって高い所が平らにされ，このような形の

真実接触屈ができたのであろう。

図版II-4の写真は，図版1-1のほぼ中央でとられたものである。 eとしるしたと ζ ろに不

規則!な形をした真実接触面がみえ，円形や不規則な形の模様がみえる。顕微鏡の鏡筒を上下し

て焦点面をずらせてみると，この模様は凹みであることがわかる。図版1-3のcのノミラパラlζ

離れていた小さな真実接触面の群が，摩耗がさらにすすんだために面積をひろげ，互いに述絡

しあったものであろう。

図版II-4よりもさらに左手でうつした写真が図版 II-5である。 gとしるしたところに真

実接触面があり， 面の中には円形又は長円形の模様がみえる。 ζれらの模様も凹みである。

II-4の写真よりもさらに摩耗がすすみ，不規則な形をしていた平面内の模様が，くびれた所で

切断されgの模様になったと5考えられる。

図版II--5よりもさらに左手の方には， II-5の gよりも面積の広い平らな面が数多くみら

れる o 同様に円形， あるいは長円形の模様があり，その大きさ，分布密度も，図版 II-5の真

実接触面 gのばあいとあまりかわらない。

図版1-2R:いれたスケーノレと雪に対するガラス面の運動方向をしめす矢印は，その後の写

真にも共通である。図版1-1の雪とガラスとの全接触商では，ガラスの運動をむかえる前方と，

ガラスが雪から去ってゆく後方とで雪の密度に大きな差がみられたが，個々の莫実接触面にお

いては，前方と後方とで，真実接触面の形や内部の模様に差異はみとめられない。また，偏光

顕微鏡でみるかぎりでは，真実接触面をもっ氷の粒子は単結品であり，真実接触面は，単luk

の粒がけずられてできたものにすぎない。
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xv. 真実接触面の面積

図版1-2から II-5までにしめしたような顕微鏡写真を，雪の資料の見掛けの接触面全体に

ついて撮影して，真実接触面の数をかぞえたら，資桝の底面積6cm
2内に 190個あった。写真

にトレーシングペーパ{を当てて真実接触面の形を画き，切りぬいて目方をはかる方法で真実

接触面の総面積 S。を求めたら Sc=8.35mm2になった。 雪の見掛けの接触面 S8=6.cm
2の

L4%である。

密度 ρの積雪を任意の面で切断したとき， その全切断面積&のうち氷がしめる部分の而

積を&とすると，

Siρ  

‘S8ρ包

¥の関係がある。のは氷の密度 0.92grJcm'である。実験につかった雪の密度は ρ=0.34grJcm' 

であるから，S;，/S.=37%である。&は，雪およびガラスの摩擦面が幾何学的に平面であると

しだ場合の氷とガラスの接触面積である。乙の面積をかりに幾何学的接触面積とよぶととにし

よう。そして，真実接触面積と幾何学的接触面積との比を有効接触率。ということにするι 乙

の実験の場合，幾何学的接触面積ふは見掛けの接触面積&の 37%，莫実接触面積は S8の1.4%

であるから，有効接触率βは3.8%である。雪のように多孔質でない金属の板同志の摩擦の場

合には，見かけの接触面積と幾何学的接触面積とはおなじで，。は 0.1あるいは 0.01%である。

したがって，雪の場合。はそれにくらべると非常に大きいといわなければならない。うえの実

験では，速度 V= 6.9 cmJsecで5分間摩擦した。 したがって，真実接触面にふれたガラスの長

さは 207mである。もっと長く摩擦すれば，真実接触面の面積が増加して，。は 1IC近づくか

もしれない。雪の試料にくわえられた全垂直荷重 W は 279gr-wtであった。 よって，真実接

触面には平均して 3.3kg-wtJcm2の垂直圧力がくわえられていたことになる。 オッシログラム

lζ記録された全抵抗力 Fは 100gr-wtであった。 したがって，真実接触面K対しては平均1.2

kg-wt/cm2の抵抗力になる。若浜町は氷を圧縮し，氷の臨界努断応力としてほぼ 200gr-wtJcm2 

の値をえた。雪とガラスの摩擦の場合，真実接触而附近では，氷の努断応力は臨界勇断応力を

充分にこえている。

真実接触商の面積は 8.35mmヘ イ回数は 190であるから 1個当りの面積は平均 4.4X 10-2 

mm2である。今真実接触両がすべて円形で，面内K図版にみられたような模様の凹所がないと

仮定すると，平均半径子は 0.12mmとなる。

。OC附近の氷は強い塑性をしめすので，ガラスと雪'とを摩擦させず，雪をただガラス面に
おしつけただけでも真実接触回があらわれるであろう。まえとおなじ密度 0.34grJcm"， 前とお

なじ?昆度 -40Cで，おなじ荷重のもとに静止したガラス板に 5分間雪をおしつけておいた。そ

の結果，図版1-2の a，b Iとみられるような平らな真実接触面があらわれた。面の数は 162個

で，ガラス板を廻転させ摩擦をおこなわせた時よりもわずかに少ない程度である o しかし，真
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実接触面の総面積は 0.95mm2で，摩擦させた時にくらべてはるかに小さく，その 1/10である。

したがって，うえにえた有効接触率倍。=3.8%は摩擦自体によるものと考えて，事実上さしつ

かえない。

XVI. 氷の融解に対する考察

(1) 雪にくわわる霊直庄力による融解

Reynolds3)は氷の上でスケートがとりやすい理由として，スケ戸トの刃によって圧力をう

けた氷が，圧力による融点降下のためにとけ，とけて生じた水が潤滑油の役目をするためであ

ろうとのべている。 ガラス板と接触している雪の真実接触面には， 平均3.3kg-wt/cm
2の垂直

圧力がくわわっていた。乙の圧力による雪の融点降下を次lと考えてみる。

ReynoldsはClausius-Clayperonの式で氷の融点降下の値をさだめたが，それは正しくない。

氷にくわわる力は静水圧でもないし，また，かりに静水圧にちかいとしても，氷にかかる圧力

ととけた水の圧力とがひとしくないからである。吉田1りがのべているように (}zなる垂直応力

をうけた氷の面の融解点は

L1T =子的(}z

だけかわる。 T，A， Viはそれぞれ，氷の絶体温度，融解熱，比容積である。 のは圧力の時lと

負，張力の時正の符号をとる。 T=2730，)，=79.7 cal/gr， 1 cal=42.7 kg-wt.cm，的=1.09cm3/gr 

であるから (}zをkg-wt/cm2であらわすと

AT = 0.087の

となる。

ガラス板と接触している雪の真実接触面では， ヘ=-3.3 kg-wt/cm2であるから L1T=-

0.290，ほぼ -0.30 である。すなわち，真実接触面における氷の融解点は -0.3
0Cである。それ

に対し，実験は _4
0
Cでお乙なわれたのであるから，真実接触面で氷の融解がお乙ったとして

も，それは圧力による融点降下によるものではない。

第I章のメタアクリノレの輸の場合も，単位面積当りの荷重 ωは，今のガラス板の場合とお

なじ程度であり，雪の温度れは -2
0

C以下であったから，やはり融点降下による融解はおこ

らなかったと考えてよい。 しかし， さきにのべた静止したガラス板の上に，全荷重 279gr-wt 

で雪を 5分間おしつけた場ー合には，真実接触面積が小さいため(}.が -29kg-wt/cm2という，

絶体値の大きなものとなり，融点降下は _30にも達する。すなわち，実験温度 -40Cに近い。

よって，雪とガラス板との摩擦実験で，摩擦の初期の真実接触面の小さいときには融点降下の

影響もかなり大きいものと考えられる。

(2) 摩擦熱による雪の融解

図版 1-2から 11-5迄の写真をみると，真実接触商があらわれた氷の粒子は，はじめから雪
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の表面に面していたものと判断される。表面の摩耗がすすんだために，ー内部の粒子が表面にあ

らわれたとは考えられない。ここで，摩擦が開始されてから写真の状態になるまでに，どれほ

どの氷が真実接触面において失われたかを推定してみよう。

真実接触面のあらわれた氷の粒子の最初の形がどのようなものであったかは正確に知ると

とはできないが，それをつぎのようなものであったと想像しでも，だいたいは，よいであろう。

写真の真実接触回の形を，前節でもとめた平均半径示の円とみなし，この円の上に，はじめ，

おなじ半径子の氷の半球があったとする。すると，摩擦によって失われた氷の質量mは

m=3π内 N
となる。ただし，んは氷の密度，Nは真実接触面の数である。ん=0.92grJcm3; r=0.12 mm， 

N=190を入れると， m=6.32xlO-4 grとなる。

今との真実接触面で失われた氷mgrが，摩擦熱のためにとかされたと考えて，氷mgrを

とかすために費されたエネノレギ~E明をもとめてみよう。氷のはじめの温度を TOC， 上h熱を c，

融解熱を」とすれば，E.田 =m(-cT+).)である。 c=0.49calJgr・OC，T= -40C， )，=79.7 calJgr， 

1 cal = 42.7 X 103 gr-wt・cmを入れると，E明=2.2 X 103 gr_wt・cm:となる。

一方，雪の試料を，Fの抵抗力に抗して速度 Vでt時間iこらせるために費されるエネノレギ

ーEdはFVtである。 F=100位‘wt， V=6.9 cmJsec， t=5分であったから Ed=2.0x10'

gr-wt・cmである。 EmJE.1デ1.1%となり， 真実接触面が，摩擦熱によって氷がとかされたため

にできたものであるとしても，そのために消費されるエネルギーは，雪をとらせるために消費

される全エネ Jレギーの 1%程度にすぎないことになる。

摩擦熱はうえにのべた E明ばかりでなく，ガラス板や氷，空気の方へlとげる熱量もふくん

でいる。 また，E，泊の計算には，仮定をふくみ，決して正確なものではない。しかし Emの

値が，摩擦に消費される全エネルギーにくらべて，極端に小さい結果になった乙とは注意すべ

きであろう。
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Resume 

In the former paper (reference (2)) the author reported今resultsof experiments made on 

the friction behyeen snow and a plate of iron; in this paper experiments made on the 

friction between a plate of methacrylic acid resin and snow will be described. The ex-

perimenul devic巴 wasthe same as before; an annular plate of m巴thacrylicacid resin was 

put on a rotating disc of snow and th巴 frictionalforce between them was r巴cordedby an 

electromagnetic osci11ograph (Fig. 1). As stated in th巴 formerpaper the kinetic friction 

between. snow <lnd an iron plate could be divided into three types which the author named 

A， B and C. Those three types were also found in the friction between resin and snow 

of the present experiment as shown in Fig. 2 by the oscillograms of the speci五cforce of 

friction f (=force of friction/area of plate). Type A osci11ogram is continuous， that of type 
B is saw-toothed and th針。ftype C is characterised by sm丘11irregular fluctuations 

Which type would .be formed depends on the frictional speed V and the temperature 

T.. On the T.-Iog V plane of Fig. 6 A-， B-and C-types are indicated respectively by 

crosses， light circles and solid circles; the plane is divid巴dby thick lines into three regions 
ii1 each of which only either A， B or C fa11s. The dotted !ines are the border lines of the 

three regions as determined in the previous experiments on the friction between snow and 

an iron plate. The coefficientμk of kinetic friction， the mean value of f divided by the 
pressure on the interface of the resin and the snow， is shown by the curves wi~h numerals 

such as 0.25， 0.30 on the T.ー logV plane of Fig. 8， together with the dotted curves which 

give μk between iron and snow. Those curves show that μk is generally twice as large in 

the case of resin and snow as in the case of iron and snow. This is against the general 

be!ief that an insulator of heat would be more s!ippery on ice and snow than a conductor 

of heat is. (The coe伍cientof thermaI conductivity of methacrylic acid resin is about 0.5 

X 10-3 cal/cm.sec・ocwhile that of iron is 0.2 caljcm. sec・。c，)
1n order to see the actual contact surface between snow and a solid plate， a block of 

snow with rectangular flat surface of 6 cm2 was .put on a rotating disc of glass. After 

rotation of five minutes at th巴 speedof 6.9 cm/sec and at the temperature of -40C， the 

snow was cut into thin section as it was stuck to the disc by the use of the aniline method 

(9). Pl. 1-1 is a microphotograph of the' thin section taken from th巴 sid巴 ofthe glass， the 

arrow indicating the direction in which the glass disc had moved. Pl. 1-2 and 3 and II-4 

and 5 are microphotographs of a larger magnification tak巴nat points of thin section of 

Pl.ト1. The small white areas marked a， b， c; d， e and g are the actual contact areas of snow 

which came out due to the removal of projections by the friction. The surface of actual 

contact of ice particles with glass were counted to be. 190 in number 'and 8.35 mm2 in total 

area. The load applied to the block of snow was 279 gr-wt and the frictional force was 

100 gr-wt， which rqeans that the normal stress and the tangential stress on tb.e actual 

cont<lct areas of ice particles 'Yere ，3.3 kg-wt/cm2 and L2 kg吊Tt/cm2respectively. The total 
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energy expended to overcome the frictional resistance through the whole course of the 

experiment of five minutes was equal to 2.0 X 105 gr-wt・cm.

The projections removed by the friction at the actual contact areas may be supposed 

to have been of n回 rlyhemispherical forms with the same radii as those of the contact 

areas. Then the total mass of ice removed comes to be 6.32 x 10-4 gr. The thermal energy 

necessary to melt this amount of ice is 2.2 X 103 gr・-wt・cmwhich is only 1 per cent of the 

above stated total energy expended. 
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