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Tosio HUZIOKA 1963 Studies on the Resistance of Snow Sledge VI. Friction between Snow 
and a Plate of Glass 01' Plastics. Low TeJllperature Science， Ser. A， 21. (With English resum己
p. 43) 

雲 J重 の 抵 抗 VI* 

一積雪と板との摩擦 4-

藤岡敏夫

(低温科学研究所応用物理学部門)

(昭和37年10月受理)

1. まえがき

筆者はさきに積'守と三liらな似との三liiI1i摩擦をしらベフ可縫のJ江抗 ly1¥y2)として報告し

たo ，¥反lこは鉄， 1消子，メタアクリ lレ駿メチjレ樹脂の似を用いたところ 9 摩僚係数 μ とヲ似の熱

伝導率 hとの聞には簡単な関係がない結果になった。?キJill，長の小さいものは守や氷lζ対し

て μが小さいとされているのであるめから，それとは矛盾する結果になったのである。それで，

似と接している積雪の点実摩擦後触HiIをみることを試み，的子のNH争HJIの摩僚をうけた後にお

ける積'-1干の貞夫技触iliiの形，個数を簡単に報仕した 2)。

今回は硝下とメタアクリノレ由主メチjレ樹脂によってヲ ，';O)!.'tkl主触If!Iiこどのようなちがし、が

あらわれるか，また，これらの似のHLIiこ他の物質のうす!院が存在するl時，11!Ji妓角!k!I1Iにあらわ

れるうす膜の影響を観察し，同時に摩擦抵抗jのちがいをもしらべた。記述の便立上，摩擦JU;

抗fを先lとのベヲ点*接触ilIIの観察を後iC報告する。なおフ簡単のため，さきに発表した d守縫

の抵抗 IV，Vを，それぞれ， J:fU乙報告 (4)フ同 (5)とよぶことにする。

11. 摩擦抵抗

1. 実験装置

実験に使用した装置は，報告 (5)において貞夫伎触l厄をしらべるために用いたものとおな

じものである。すなわち，鉛直利hのまわりに廻転するHjの上l乙，問角lこ切った積i党の一面をお

しつけた。雪の塊lこは端があるから，報告 (5)iζものべたように，端の影響をうけて，この摩

擦は完全な平面摩僚になっているのではない。摩擦力fは電気的にとりだされ，記録は主とし

てぺン書きの電子管式記録器でおこなわれ，電儀オッシログラフも補助的につかわれた。

似の廻転速度は 1回l民7.1秒、で， 雪は 9.7cm/secのf浪速度 Vで5分間摩擦された。』7Ifの

塊の見掛の後触面積は 2cmx3cmで，長J21の方向lと摩擦されフ吉l乙加えられた垂直荷主 W は

250 grであった。報告(5)においてp 真実接触聞をくらべた時の Vは6.9cm/sec， Wは279gr， 
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32 藤岡敏夫

摩擦継続時間は 5分で，吟の試料は 2cmx3 cmの摩僚而をもっていた。 今回の実験において

も，結果を報くり (5)の結果と比較するために， Jこにかかげた諸註はほぼひとしくとられた。

制度 T8 はー1~-20C で，報作 (5) における T8 = -40C ，こくらべて尚くなった。 ζれは，

f主主後触而におけるよii' の変形が， iiJL度が r~--h いほどね易におこり，矧祭しやすいからである。 V，

W， T8， 摩擦継続fI寺問は， 今回のx験のいずれの場合でも同一であり， 』IJの試料も密度Oお

gr/cm3のしまり ι守がつかわれた。なお，報イ1;.(4)， (5)において?摩J勢¥i氏抗 f'ζは T.，と V と

によって， A，BラCの3つの型があらわれることをのべた。今回の実験の T8，Vは， C型のf

のあらわれる条件であり，またた際lこC型の特徴を示す変動の多いfが観測された。

オと摩擦する似は硝子とメタアクリノレ酸メチノレ樹脂(三菱レーヨン製，透明アクリライトラ

001)であるが，これらの阪の表面l処理の仕方によって，次の5種類の測定がおこなわれた。

1. 硝子の治浄而

2. 硝子iT[ji乙ラッカーをぬったもの

3. 硝子商l乙シリコン液をぬったもの

4. メタアクリ Jレの消浄面

5. メタアクリノレにシリコン液をぬったもの

1， 4の清浄面は，よく洗濯されたガ{ゼl乙石鹸をつけてよく洗いう多量の湯で石鹸を洗い

ながした而である。硝子の場合は，全面がよく水にぬれるならば，少なくとも，仕上りjWに油

脂映の存在しない乙とがわかるが，メタアクリ lレはフ元会長，水をはじく性質をもっているため，

仕上り只合を，硝子の場合のように，簡単にしらべることはできなかった。

2につかゥたラッカ{は，市版のクリヤ{ラッカーで，シンナ戸で 2倍lこうすめて刷毛ぬ

りした O 刷毛は摩僚の方向にっかい，ラッカ{が乾いた時，刷毛目が摩擦の方向を横切らない

様に気をつけた。

3および5に使用したシリコン液は，東芝製 TS951，運動学的粘性係数 10センチストー

クスのものである。よく洗濯されたガーゼにつけ， +1;，(の表而l乙ごくうすくぬった。

2. 摩擦抵抗の変動

.ペン書き記録器でえられた摩擦抵抗fの記録の 1例を第 1図にしめした。前節lと1としる

した硝子の清浄而の場合で，横軸は時間で立から右lζすすみ，縦軸は摩擦底抗fの大きさをあ

らわす。 A点で雪と板との聞にこりの力がくわわり ，fが増加して B}.~\ iζ達した後jこりがはじ

まる。同時に fはC点まで降下した。 Bぷの jは最大静止摩擦抵抗!sでう第 1図では 27gr 

をしめしている。

ペン書き記録と同時に記録したオッシログラムによると，!Sは47gr に達しヲ A点から B

}.~までの時間は 0.03 秒であった。電磁オッシログラフの振動子の国有振動周期は 1 ，000 サイク

lレであったから， オッシログラムlとあらわれた !s=47grは正しい値とみて差支えがない。ぺ

ン書き記録器のぺンの移動速度は， 第 1図の記録の上で oから 50grまで移動するのに 0.14
秒を要し，急激な fの変動lとは追随できないのである。しかし，第 1図の B}誌をすぎた後は，
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第 1図 摩擦抵抗の記録，ガラス清浄商，温度 T， =-2~ ー j"C，何重 wニ 250gr， 

摩擦速度 Vニ 9.7cm/sec，雪の密度 ρ=0.25 gr/cm" しまり雪
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オッシログラムにも急激なfの変動はなく 9 その結果フ ペン書きの記録とちがいのない記録に

なった。

B 点以後ヲ fはc}.~，までの低 F をみたが，その後変動をともないながらも次第に増加し，

A 点より 6.7 秒後~C:，極大値 P，点lζ達した o P，点、をすぎてfは急激に低下するが，再び増加

して，第 2の極大値 P21ζ達した。以後おなじ経過をたどって，P"九，P5 の極大値があらわ

れた。これらの極大値の間隔はひとしく ，7.1秒で，これは II・1IC:のべた， 似の廻転速度l乙

丁度ひとしい値である。乙のfにみられる変動の周期性は，似を硝子からメタアクリ Jレにかえ

ても， 1以lこラッカ{やシリコンをぬってもあらわれた。このため，板の廻転速度のむらが， 1の

周期的変動の原払!のようにみえる。しかし，次の点でなお疑問を残している。

似は 1馬力のモ戸夕{とギヤ「今プ戸レーによって駅動され 9 みたところラ一様な速度で

泊らかに廻転した。 ιまた，報合 (5)にものべたように，V=9.7 cm/sec， T，= -2~-lOC の条件

では，V， T，Iζ多少の変動があっても， 11こは大きな変化はあらわれない。今回の実験で， 5 

分間の摩擦をおえ，モータ戸の電源を切ると ，Vは次第lて減少して約 8秒後lζOになった。乙

の Vの減少の途中， 11こは特別な変化はなく，一定の Vの時とおなじfがみられ，

近くなっせはじめてfが低下した。 したがって， 似の廻転速度にムラがあっても，

VがOに

そのため

• 
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lζ fi乙ンむきな変則がI[:.ず、るとは与えられないのであるのなおう Vが変化しでも flζ変動がみと

められないのは I~lírの出浄r(lI， 1， Uラツカ戸ぬりのrIII及びメタアクリノレのi，'j浄/(!Iの助介で， lif1iJ'-
およびメタアクリノレにシリコン液をぬったJ:&1fiにはこのようにはならない。乙のJildfiについて

は II・6でのべるの

fの周期的な変動の以内としてラはじめ，勺をのせた似の上lζ何らかの痕跡がのこり， そ

の痕跡がその後の吋のとりの陣容になるのではないかと考えられる。しかし， 1勾H艮および顕微

. 鏡でみた限りでは，乙のような痕跡はみあたらなかった。

3. 硝子の清浄面、ラッカーぬり面，シリコンぬり面の場合の摩擦抵抗

第 1図のfの極大 Pn(n=1，2，3，…)は， I時間が経過し ， n がますにつれて，その他メn~はが

第 2図 雪と硝子との摩擦， 7:" ~V， V，ρは苦言 11羽におなじ。摩擦のはじめより
2分後。 1) 硝子清浄面， 2) 硝子ラッカーねり， 3) 硝子シリコンねり.
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大きくなる。しかしラその増加の仕方はヲ時間とともに減少し，摩擦をはじめてから 2分後に

は大体一定の値をとる。また，fの変動の極小値Jくnln，あるいは極大値 Pη とPn+1 との聞のf
の平均値Jnも 2分程度で一定の値をとるようになる。

第2図，第 3図lこ，とりはじめから 2分後における硝子およびメタアクリルの似の 1分間

のfの記録をかかげた。図lこかきいれである 1，2， 3， 4， 5の番号は， II.1 ，cのべた硝子，メタ
アクリルの板の表而処理の順序をしめしている。

第 2図の 1は硝子のJ百浄市iの場合で，第 1図のfの続きである。第 1図のfの変動よりは

単純な形になり， dJの部分は而さと l福をまし，谷の部分は平に近づいた。山のfmaxの値は 170

gr，谷のJらinの値は 62grで 30秒間のfの平均yは130grであった。第 1表lこ名種の仮に

ついてえられた j~l[tX ， f，nin，μm岨(ニfrn‘，x/WJ，μmin( = f，nin/ W)， ]， β(=]/W)，および， ρmn.X，

Itminの β よりの偏差 (μmnx/tl)-1，(μnin/ii)-1がかかげである。第 1図および第 2図の 1の記

第 1表 。雪と硝子，メタアクリノレとの摩擦抵抗 f， 摩擦係数 μ

実験番号l板の種類 iんは|んiI11 JtmJμ旧in J 戸 Im--11 性 l 
I (gr-wt) I (呂r-wt)I I (宮r-wt)I ド |μ

硝子 60I 刊 0.24 0.16 I 50 I 0.20 0.20 1 - 0.20 

2 清浄而 170I 62 i 0.68 Iω100  I 0刈| 0701 一日

平均↓ 115 51 0.46 0.21 75! 0.30 0.45: -0.29 
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誌はフ第 1 表の実験番 r~. 2 の記録である。 ~n 去の lil'í 子治浄而の場合の 2 1JIJ の三F!与によると，

Itmax， 111lllnはβのそれぞれ 45%1九 29%減lとなって，fの変動の大きいことをしめしている。

第 2図の 2は附子lζ透明ラッカ{をうすくぬったJ:tjfiで， tr~ 1表のtrS4 番の Ik~W;Rである。

f の変動の 1 周 J~Hと 2 つの顕著な山があらわれたが，第 11~ ，としめされた第 3 若干の例では，こ

の山は一つであった。 j~ax は 2 同の測定の平均で 106 grとなり拍子治浄jitiのβ叫の平均

lと近いのであるが， β山は 22grで， ?市i?行!?;浄i而而のjλ吐如i

;打市i汗?浄而の i場z合の 0.3拘O の約~半iド毛分 lにこなつている o このため， 2のJ昌子「の山は，図にみられるように，

幅がせまく，細くなっている。また，この特徴は， tlmax，ρminのβからの{fld来が，それぞれ，

62%， -32%にもなって，いちじるしく大きいことにもあらわれている。

石l'i子l乙ラッカーをぬったのは， {尚子の表而K，{尚子よりも熱伝導率 hの小さい物質の)肢が

存花するI時， μ がどのようにかわるかをしらべようとしたものである。第 1:f~によると， β=

0.13 となり，硝子治浄而における反=0.30 の 43% に減少した O この β と似の熱心~. j号本長との

関係については II・5で再びのべる。

第 2図3は，硝子l乙シリコンi液をうすくぬった場合で，第 1表の第7番の記録である。 f

は平均として小さく，また，fの変動も少なくなり， 3 iタlの平均で， β=0.11，jムaxニ 29gr， 

fmin=25 gr， (，utn日 /ri)-l，(μmin/i1)ー1も1%，-10%と非常に小さな値になった。すなわち;

fは硝子表而のシリコン液のうす肢によって，いちじるしく減少したわけである。

4. メタアクリルの清浄面及びシリコンぬり面の場合の摩擦抵抗

第3図の 4はメタアクリノレの清浄面，第 1表第 15番の記録である。 図lとみられるように

非常に変動の多いfが記録され，ん胞の値も 220grで尚子の市浄而の場合のんはの平均値

115 grよりも大きい。第3図41こしめした例にとどまらず，第 1表にかかげたメタアクリノレ

清浄面の 8回の測定の結果をみても， frnaxの平均値は 209grで， 極端な場合としては，第 10

若手のように，fa川こ300gr ，と達するものも測定された。この第 10番のJs合には， ，umax = l.20， 

β=0.97にもなっている。

金属問あるいは，硝子同志の摩擦で，摩擦しあう物質が両方共非常に埼麗な而であるft当，

μ が1あるいはそれ以上の値にもなる乙とが知られているめ。 メタアクリノレの7rL;浄而が， 石鹸

で洗うブ1法で，どの程度に椅麗になったかは明らかではない。 II・1にものべたように 9 メタア

クリノレは機水↑生をもつために，硝子の場合のように， 7](による表而のぬれ只合，あるいは呼気

によるくもり方から，簡単に表而の検査をすることができないからであるべしかし，金属問，

硝子同志の摩擦において，表而が締麗になるほど μ が増加することからみて，メタアクリ Jレの

似の場合lζ，第 1表第 10番のように， 特[乙大きな μ があらわれたものは，乙の同表面が特lこ

椅麗であうたためと考えてよいであろう。

第 3図の 4あるいは第 10容の場合lζ限らず， メタアクリ Jレ市浄市の場合全体を通じて，

fが大きい乙とは，第 1表にあらわれている O すなわち 8回の測定の平均として， fmax=209 

gr，β=0.61でヲ硝子清浄而の場合のλ叫=115gr， .u=0.30のほぼ 2倍の値である。乙の μの
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治~発
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第 3図 雪とメタアクリノレとの摩擦， 7二，W， V，ρは第 1r習におなじ。摩擦のは
じめより 2分後。 4)メタアクリノレ清浄函， 5)メタアクリ Jレ・シリコンぬり
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値は，また，報作 (5)においてラメタアクリノレの平田摩僚についてえられた値 μ=0.07にくら

べてもいちじるしく大きい。

報作 (5)における摩擦とラ今回の摩擦とをくらべて，実験力法lζ2つのちがいがある。第

1のちがいは，報行 (5)においては， 1以l乙もに雪lとも端がなく，純粋な平田摩擦が測定されたこ

とである。第2のちがいは，メタアクリノレのtJiの而の拭い方にある。報告 (5)においては， tN 

は測定装置にとりつけられていて，筒41.1ととり外す乙とができなかった。そのため，而は，低

温宗内で，アjレコ戸 Jレをしみこませたガーゼで拭う乙とにしていた。今回の場合は，板のとり

外しが容易なため，tJxは'i;¥l旦の部屋lζもちだされ，湯と石鹸で洗われた。以上の 2つのちがい

のために， μ にもちがいがあらわれたものと考えられる。

μlU:叫ん.iInの β よりの偏差にも特徴があらわれた。 μJnaXは sよりも 31%大きく， μ1Hinは

丘よりも 46%小さくなっている。すなわち，jの変動のうち，谷の方の振幅が，山の方の振幅

よりも大きくなったのである。

第3図5はメタアクリ lレlζシリコン液をぬった場合で，第 1表第 171J:i:の記録である。第2

図31としめした硝子lζシリコン液をぬった場合とおなじようにラfの平均値も小さく ，Jの変動

の振幅も小さい曲線になった。

5 硝子，メタアクリルの摩擦抵抗の比較

前節でのべたように，メタアクリ Jレ清浄而でえられたfは，他のものにくらべて非常に大

きい。摩燥がはじまってから 2分後，jが定常状態になった時における摩擦係数の平均値 β は

0.61をしめし，硝子市浄市lの0.30の2倍にも達している。 Bowdenは，雪と摩擦する物質のと
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りやすさはヲその物質の熱伝λJ:~4‘\ k 1ζ関係があるとのべている 3) kが小さいと， ，f!J の μ)dì~

jj1(i/!I'ζ発生した序:抵当然のうち 9 似のゴjえ逃げる ;'ljl分が少なくなり，それだけ jl;を余，;¥1ことかし，

とりやすくなると考えられるからである。 ところが{尚子のんは 2x 10--3 cal/cm. sec・OCで，メ

タアクリルの kは0.5X 10-3であるめ kの小さいメタアクリノレが kの大きいiiiJ子よりも大き

い β をもっ結:1~になったのである。

Bowdenがのべたようにタ摩擦熱によってク Jf;つiit の山ゴ:::J安 jlj~(日f/がとけることはタ筆者の報

~'i (4)においてフメチレン 111をつかった実験でたしかめられた。寸粒の一部がとけると，メチレ

ン山三がそのとけ水l乙溶解し， 7](を清色するのである。また，報イ';-(5)において， tf:牝の表而にみ
える平らな点実技触而がp すべて摩撚熱による一寸千寸1干←

そのためlに乙白されるエネ Jルレギ{はヲパ?をとらせるために目される全エネルギーの 1%科度にし

かならない乙とを示した。したがって， βが特l乙小さいか，kが異'firに大きい似で摩捺する場

合でない限り ，iL;t¥l.の融解は存易lとおこりうるものと考えてよいであろう。なお， 1泊予やメタ

アクリ lレの場合l乙実際(と Jf:牝の融解がお乙っているとれ定される乙とは，第 IIIifJ'Iでのべる。
|二述のようにフ第 1)えにみられる附子とメタアクリルの市浄lifIOコβのちがいはヲ長のちが

いによっては説明できない。似のもつ他の'¥'j二百も考lむされなければならないわけである。その

1つの試みとして， i尚子にラッカ{をぬった ~J;;の摩擦をお乙なったのである。 ラッカーの長う

その仙のヤl買は不明であるが， ill分子物質であるから‘その薄肢をもった附子の βはliiJf-とメ

タアクリ jレとの 111問の値をしめすのではないかと jユ位されたのである。しかし，第 1友にみら

れるように9β は0.13となり，尚子よりもさらに小さな伺になった。

βのさらに小さなイ市をしめしたものにう 硝子およびメタアクリノレにシリコン波をぬった場

合がある。金属間摩擦や，硝子同;L;の摩擦でもフ j学按iliIIと液休刊計'rli史があれば，一般に μは低

下する。今回の場合でもシリコン液によって μ の低下をみたわけである。そして，シリコン液

をぬった下地の，fbZが，硝子あるいはメタアクリノレの何れであっても，反として 0.1前後の値が

あらわれたことは， ii の決定iζはヲ似のごく表町の性質が非'l~'(と大きな影響をあらわすことを

しめしている。すなわち，下地の似のんや，その他のや1:賢の影響はあまりあらわれない乙とに

なる。

6 摩擦面にシリコン液が在存する場合の摩擦速度と摩擦抵抗との関係

硝子やメタアクリノレlζシリコン液をうすくぬっておこなった主験で，Vのおそいところで

fの増加がみられた。 5分間の摩擦をおわり，モーターの電孤を切ると，速度 Vは次第に小さ

くなり， 7.6秒後にはとまった。第4図lζ乙の時のfの記録をしめしてある。第 1表第 17祷の

記録で， fff~ 2 図 3 の記録の最後の部分にあたる。図の品目 ~illl には?電 11;;[を切ってからの時間をし

めしである。

E点で電源を切ると ，fは P.G、H，1， J， K の複雑な変化をしめし， K )，~\で摩 J除 l百{のとり

はとまった。 K点以後，fは指数因数lこ似た形で減少する。第4図のfの特徴は， 1点でしめ

される/の非 ~rrl' に大きな値が， V の減少する途中にあらわれる乙とである。シリコン液を用い
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第 4図 Vの低下する途中における fの変化。硝子シリコン液ぬり。 E点で
駆動用モーターの電源を切ると，Vは9.7cm/secより次第{(低下し，

7.6秒後， K点でo{となった。 T8，lV，ρは第 l図におなじ
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ていない均介には.1は E点以後も、 E点以前のままの/をしめし， K l，~をすぎてから指数回

数的に減少した。すなわち， 1は VIC1!!¥関係に一定の依をもつのである。この結果は報す (5)

の結果とも一致している。

fの長大をしめした 1}誌における値は， 24.5 grで， E }，~~以前における f の平均値 J=15

grの1.6{{f にあたる。この 1}，~l における速度 V は測定されていないが， E から K 迄 ， v が時

間とともに一線に減ノt'したとすると，v = 2.9 cm/secとなる。
Iから Jまでの/の包激な低ドのII!j，)字J祭;i'ljでどんなことがおこったかわからない。観測

者は低温宅の外の;郁j去でフ百己u器を操作していて，fJl，象をみていないからである。 I→Jの急激
芯低下をともなう fの山があらわれたのは，第 1表の硝子・シリコンぬりの場合で 3例中 1例，

メタアクリノレ・シリコンぬりの場合の 2例会部である。硝子・シリコンぬりで1/こ山のあらわれ

なかった他の 2例では.1は増加するが，増加したままで v=oの K点にいたり，以後は指数
同数的に低下している。ただし，その際の/の最大値はう第4図の Iの値よりも小さかった。

1 .'，'5.にあらわれたfの山が， II・2でのベた似の 1回転持におこる fの周期的な変動に属さ

ない乙とは次のことからわかる。似の 1回転侍にあらわれたfの変動の周期は 7.1秒で.Vは

9.7 cm/secであったから，摩J察Hiiが69cmすすむ停に変動があらわれたことになる。
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似の回転lζ原[t，jをもっfの山は， E l，~ より 0.5 秒の P }.'，i，i乙あらわれている。 PJ.'、Lにおけ

る速度 Vl'を， I)~、"における速度 V1 をもとめたとおなじ)j U;で求め ， VI' と V1の平均値l乙

P， 1 問の時間をかけると，この間の摩1~~flííの移動距離になる o この距離は 32cmである。 乙

の備はさきにもとめた似の 1回伝に摩僚ITIIの移動するh'[i離69cmの半分にすぎない。したがっ

て， 1 点にあらわれた f の山は， II ・ 2 にのべた f の PûJ~J的な変動とは無関係なものである。

III. 雪の粒子の真実摩擦接触面

第 II節でのべた摩段低抗fの測定をおこなった後，アニリン回定法めを利用し，報イ1;-(5) 

lとしるした方法で，常の粒子の真実摩擦按触市|の顕微鏡写点をうつした。

1. 硝子清浄面と摩擦した場合

図版 Iの写真 (1)は第 1表第2番の硝子の日浄而の場合で，写真にかき入れてある矢印の

向は似のとった向をあらわし，矢の長さが実際の 1mmにあたる。

報{I;.(5)で，摩擦をうけた汁粒には，摩僚によって形成された平らな面が存在するとのべ

た。図版I一(1)の a，b， c， d， e， fとしるした平らな面は，報告・(5)にみられたものと同種類のも

ので，摩僚によって作られた真実接触而である。

aの三|えらな而のギnご， gとしるしたところに， jfi:係が 1/100~2/100 mmの細かな氷の粉が

みえる。同様な粉は， hヲiとしるしたと乙ろにもあらわれた。氷の粉はラ df?を切り出して摩j察

の試料をつくるときにも，加工による氷屑としてできることが子恕される。しかし，史際l乙吟

の試料を阪の上lこおき，荷主をかけただけで，摩擦をしなかった場合には氷の粉はあらわれな

かった。また，摩擦をおこなった時でもヲ似lとシリコン液をぬったために 11が小さい時には

氷の粉はあらわれなかった。 g，h， iとしるした氷の粉は，雪粒が強い摩擦をうけ，手雪の粒lζ平

らな而が形成される途中lと生じたものと考えなければならない。

g の氷の粉は g が除J7苦している~号粒 l乙平らな而が作られた時 l乙生じたものであろう。

hの粉も，/而が作られた時の生産物と考えてよい。ところが， 1の粉のついている雪の粒には

平らな而が存在しない。 1の粉は，他の雪粒からとりさられた氷の粉が，移動してきたもので

あるo

b，c， d， eの平らな而をもっ雪粒には，氷の粉が間着していない。しかし，乙れは，乙れ

らの而が作られる過程で， 氷の粉が生産されなかった乙とをな味するわけではない。 iの粉の

ように，他の粒から移動してきた氷の粉も存在するからである O

氷の粉のでき方lζは 2通りの原闘が考えられる。第 1は， T粒の瓦主按触聞における機

械的摩粍で，第 2は真実接触而における雪粒の融解である。守粒の真実技触而の氷のごく一郎

がとけてわずかの水ができ，その水が移動して凍結し 1個の小さな粒となって，接触而外で

雪粒lと附着する過程が，次々と数多くおこればラそれでも写真にみられるような氷の粉になる

からである。乙の乙とについては， III.4でくわしくのベる。
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2. 硝子・ラッカーぬり面の場合

図版 1-(2)は，第1表第4番のラッカーをぬった硝子と摩擦した雪の摩擦面の写真である。

a， b， c， dとしるしたのは，表面を平らにされた雪粒で，これらの雪粒の聞に黒くうつってい

る部分は氷の粉である。図版 I一(1)にくらべて，氷の粉の量ははるかに多い。そのため，雪粒同

志の聞の空間は，場所によっては，すっかり氷の粉で埋めつくされてしまった。

図版 I一(1)のるCf[にくらべて，氷の粉が多いことから，ラッカ F ぬり硝子の方の μ が，硝

・子清浄而の μ よりも大きいように考え勝である。しかし，第1表にしめされているようにラ事

実はその反対になっている。

a， b， c， dの雪粒の上lζは，摩擦の方向lζ平行なすじがみえる o 同様なすじは，図版 1-(1)

にあらわれた雪粒の平らな面lこもみえている。報告 (5)にかかげた雪粒の真実接触面には，乙

のようなすじはみられなかった。

3. 硝子・シリコンぬりの場合

図版 II一{3)は， シリコン液をうすくぬった硝子で摩擦された雪の摩擦面で，第 l表第 7番

のものである O 図版 Iベ1)，(2)にくらべて，写真にみえている雪粒の数は少ないが，乙れは雪の
薄片をつくる時iC，あまりに薄く削りすぎたためである。

a， b， cとしるした函は，摩擦によって平らにされた市である。乙の場合lζは，平らな面lζ

は司図版 I一{1)，(2)にみられた商の上のすじは見当らない。また， (1)， (2)の写真にみられた氷の

粉も存在しない。雪粒の聞の空間や，子守粒lζ附差している小さな球は，アニリンの液中lこ懸垂

しているシリコン液の小球である。

図版1--(3)の摩擦市は， 氷の粉が存在しない乙と， 平らな面にすじがないことの 2，\~，で報

告(5)の場合の真実接触而によく似ている。いずれの場合にも， μ は0.1程度である。

4. メタアクリル清浄面の場合

図版 IIベ4)はメタアクリルの清浄面で摩擦された雪の摩擦面である。 aは雪粒の平らな面
で，乙の面から b，cの2本の細長い氷の榛が伸びている。氷の棒ののびた向は板のとった向

と一致する。 aの面や，他の雪粒の平面にもy 摩擦の方向に平行なすじがみうけられる O

図版 II-(4)の雪粒の表面にみられる変形は非常に流動性に富んだ変形であるから，かりに

流動変形と名付ける。流動変形の原[;6;[は 2 つ考えられる。 'C~*立表 i国の塑性流動によるものと融

解によるものである。しかし， bラcの氷の棒が太さをもつことからみて塑性流動によるもので

はないであろう。金属の研磨の際におこる表町層の流動とおなじように，雪粒の表面が摩擦力

によって流動したのであるならば， b， cは厚さのうすい， 1院の形にのびると考えられるからで

ある。したがって，写真にみられる氷の棒は，雪粒の表面が一度とけ，摩僚の方向l乙流された

後凍結したものであろう。

図版 II一-(4)はメタアクリノレ清浄面の実験のうちで，摩擦面l乙最もはげしい流動変形がみら

れた例である。しかし，この時記録装置の不備で，fの記録はとれず，第 1表にはかかげられ

ていない
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図版 III-(5)は，第1表第11番の測定をおこなった時の摩桜田の写真である。 a，b，.c， d， e 

の平らな百は，考粒のよ'i:Jミ接触i百で，これらの他にもいくつかの平らな点:足後触i国をみる乙と

ができる。 aのjfri，とは縁に氷の棒がつき， b， cのl而には氷の粉がついている。 ところが， d，巴

の面には縁に氷の棒がつくとともに，その表而iの半分以上は，氷の粉でおおわれた。ム eの日11

がつくられた後P::，他の"S*立で生産された氷の粉が移動してきて， d， eの面とメタアクリ jレの

似との聞に入り乙んだのである。

aの平らな面があらわれている雪中立のふー測の吉粒fには，短い氷の棒が何本もついている。

しかし，乙の粒子には，明瞭な形をした平らな而をみる乙とはできない。 乙のfは aの面を

もっ雪粒と，写真の奥の方で一連の吟粒と太い柱で迫絡されているために，氷の棒が出来た後

に，jの回転がお ζったとは考えられない。 fについている氷の棒は， aから供給されたか，あ

るいは，j自身に一度平らな面ができラその面が氷の粉によっておおいかくされたかであろう。

fのような場合は，同ーの摩擦而の他の部分の写真ラ図版 III-(6)にもみられる。氷の棒 a

が附着している粒がそれである。この雪粒の{也，写真の上の方にも短い氷の棒が存在しながら，

平らな市をはっきりとは認めえない常粒が存在する。

報告 (5) において，真実接触而の数や面積を写-{~の上で求める試みをおこなった。 .(k主接

触面の形が明瞭lと認められたからである。ところが，今回の測定においては，上にのべたよう

に，氷の粉におおいかくされて， Ji実接触而がはっきりとは認められないものが多くなった。

このため，良夫J支触面の数や面積の測定はおこなわれなかった。

図版 IIIべ6)の aの氷の棒lこは，棒を横切る線が入っていて， aの桜が小さな氷のtiミや?であ
る乙とがわかる。氷の俸 bは，摩擦の方向とは直角をなしている。氷の棒が摩擦の方向をとら

ない例は，他に 1例をみることができたが，このような配置をとった理由は明らかではない。

5. メタアクリル・シリコン液ぬりの場合

図版 IVベ7)はシリコン液をうすくぬったメタアクリノレで摩僚されたJfの摩擦の子氏であ
る(第1表第17番)0a， b， c， d， eとしるしたところに，平らな真実接触百iをみることができる o

氷の粉や，氷の棒が存在しないことは，シリコン液をぬった硝子の場合とおなじである。すな

わち，嫡子，メタアクリ jレの何れも，シリコン液をぬることによって，摩擦係数 μ にも，真実

接触両の形にも殆んど差異を生じない結果をしめしたっ

6. 氷の棒，氷の粉の成因について

報告 (5)にものべたように，実験につかった雪の試料lこは端があり 3 抵抗fとフ fを測定

する装置が試料を引きとめているブJ-jとは， I句が反対で，蒼力点が異なるため，雪には廻転

モーメントが作用する。その結果，写真の上で，試料のu:手の方が，右手の方よりも強く板に

おしつけられる。図版にかかげられた写真を試料金面について撮影してみると，試料の左手の

方が右手の方よりも摩擦による変形をはげしくうけている。図版にかかげた写真は，主として

試料の左手の方でとられたものである O

氷の棒は，試料の左手lζ多くあらわれフ右手のブIjK行くにしたがって，氷の棒は少なくな
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り氷の粉が多くなる。すなわち，雪の試料のうちで， :lf~直荷重が左から右 lζ連続的 l乙少なくな

ってゆくにつれて， 雪粒l乙生ずる氷の棒はヲ連続的l乙氷の粉にかわるのである。 III.4にのべ

たように，氷の棒は太さをもった棒で，うすい膜ではないから，雪粒の融解水が凍結したもの

であろうと考えられる。そして，氷の棒の生成条件と氷の粉の生成条件が連続的lとかわること

から，氷の粉も亦， III.1でのべたように，雪粒の表面の小規模な融解によるものではないかと

推定されるのである。

メタアクリ jレ清浄而の場合，氷の様がみられたのは， μ が大きい値をしめした場合で， μ

の値が小さい場合l乙は，氷の棒は少なく，氷の粉の生産が多かった。一方，硝子の場合，清浄

面では μが大きいほど氷の粉の生産が多かった。しかし，硝子の清浄国とラッカーぬりの面で

は， μは清浄面の方が大きいのに対して，氷の粉はラッラーぬり聞の方に多くあらわれた。 し

たがって，粉の生産量の多少によって， μの大小をきめ難いことになる。あるいは Bowden

の述べているよう1乙硝子よりも熱伝導率 hの小さいラッカー膜の存在することが，雪粒の小

規模融解を促し，氷の粉の生産を多くしたのかも知れない。
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Resume 

In the previous paper. the author reported th巴resultsof preliminary experiments made 

for the purpose of observing the microscopic chang巴swhich appeared on the surface of 

the snow in contact with a moving plat巴‘ ofglass. The furtheτexperiments carried out 

on the same line ar巴 describedin this paper. The experimental device was the same as 

before; a block of compact snow with rectangular Bat surface of 6 cm2 was put on a 

rotating disc of glass or methacrylic acid methyl resin. After rotations of the disc for 

several minutes the snow was cut by the use of the aniline method into a thin section as 

it was stuck to th巴 disc. The disc put under a microscope with the thin section on its 

bottom surface display巴dthe changes which had occurred on the snow surface. Besides 

such microscopic observations， the frictional force was registered by an electronic recorder 

during the rotation. 

The photograph of Pl. I-1 illustrates the surface of snow in contact with a clean glass 

plate after rotation of 5 min at -20C. The arrow indicates the direction in which th巴

glass disc moved， also serving as the scale. Flat areas marked a， b， c， d， e and f are the 

actual areas of contact between snow and disc. The glass plate rubbed 0任 theprojections 

of ice grains of snow and left the scobs to the right sid巴 ofthe actual contact areas as 
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indictated by Ietters g， h and i. When a disc of gIass coated with Iacqu巴rfilm waョus巴d，

the actual contact areas became wider and' more scobs were produced as iIIustrated in 

Photo. 1-2. Almost aII the ice grains are rubbed 0任 andthe spaces between them are 

fiIIed up by the scobs. 

Quite a di丘町巴ntappearance marked the contact surface of snow when a disc of 

methacrylic acid resin was used. As iIIustrated in Photo. 4 of PI. II， the actuaI contact 

areas are striped and hav巴 severaIice sticks extending in the direction of motion of the 

disc. 1t is quit巴1ikelythat the projecting ice grains melt巴dand th巴 meltwater was drawn 

out by the rotating disc to be carried 0任thereaft巴r. Th巴 icesticks seen in the photograph 

are th巴 frozenproduct of the water which was just being drawn out when the rotation 

was stopped. 

1t is a general belief that snow wi11 becom巴 moresIippery as more water is produced 

by friction at the contact surface; the water plays the rol巴 o~ lubricant. Then the fric-

tional force would be smaIIer b巴tweensnow and methacrylic resin than b巴twe巴nsnow and 

glass， because as stated above， much water app巴aredon th巴 contactsurface in th巴 former

case while no sign of water was seen in the Iatter one. But， contrary to the general 

belief， frictional coe伍cientμwasfound to be greater with the resin than with the glass; 

μbetween snow and resin was 0.61 while μof snow against glass and the glass coated 

with lacq uer五1mwere respectively 0.30 and 0.13. 

Silicon oil is e丘町tivein reducing th巴 coe伍cientof friction; plates of glass and me-

thacrylic resin coated with silicon oil (0.1 stokes) gave 11 as small as 0.11 and 0.07 respec-

tively. The contact surfaces in those cases are illustrated in Photo. II-3 (glass) and Photo. 

IV-7 (resin). There is no sign of melting of ice grains like that seen in Photo. II-4. Not 

any water but the silicon oil must have acted as lubricant in those cases. 
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