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正．　 は じめ に

　摩擦 は古代 か ら，人類 の 生 活 と関係 し て い

る。例 えば，摩擦 に よ っ て生 じる熱を利用 し

て ，火 をお こ すな ど，摩擦 は 古 くか ら人類 の

生活 の 中で 利用 され て きた 。 また，ピ ラ ミ ッ

ドを作る とき には ， 石 の 下 に丸 太 を敷き，摩

擦 を減 らし て 運 び やす くす るな ど の 工 夫 を

し て い た と言われて い る 。そ し て ，摩擦に つ

い て 多 く の 研 究も行 われ て き た。

　そ の 成果 とし て，ア モ ン トン や ク
ー

ロ ン に

よ っ て 発見 された摩擦 の 法則 がある。摩擦 の

法則 とは，

（1）摩擦力 は垂 直抗力 に比 例 す る 。

（2）摩擦力 は み か けの接触 面積 に 依存 し な い 。

（3）動摩擦力 は す べ り速度 に依存 し な い
。

とい う 3 つ で あ る。こ の 摩擦 の 法則 は，実験

に よ っ て 導 き出 され た経験則 で あ り， 例外 も

存在す る が
， 広 い 範囲 で 成 り 、

’
Zつ

。

　で は ，なぜ 摩擦 の 法則が 成 立する の か 。そ

れ を説明す る もの に， 「凝着説」 が ある。物

体 の 表 面 は ， 平 らに見 えて も凹凸 が ある。そ

の た め ，見 た 目 に は 面全 体が接触 し て い る よ

うに見 えて も，実際 に接 触 して い る の は，ほ

ん の
一部で あ る。こ れ をみ か け上 の 接触面積

と 区別 し て ，真実接触面 積 とい う。真実接触

面積 は非 常に小 さ く，そ こ で は ，分子 間 力 に

よる凝着が 生 じ る。こ の 凝着が 摩擦 の 原 因 で

あ り，真実接触面積が垂 直抗力 に比 例す るた

め に，摩擦力 と垂 直抗力 が 比例する の で あ る。

し か し，凝着説 も定説 に なるまで に は 至 っ て

お らず ， 現在 も摩擦 に つ い て 様 々 な研 究 が な

され て い る 。

　ま た ，摩 擦 は，高 等 学 校 の 物 理 1 （文 部 省

1999 ）で 取 り扱 われ ，生 徒は摩擦法則 に つ い

て 学習す る 。こ の 摩擦法則は，実験か ら得 ら

れ た経験則で あ る。そ の た め，学習 の 際 に も，

実験 が不可 欠 であ る。しか し，摩擦 は物質 の

種類 や表面 の 粗 さ，速度，温 度な どが影響す

るた め，実験 をす る こ とは容易 で は な い
。 こ

れ ま で も，摩擦角 を用 い た斜面 の 実験 などが

考え られ て い るが ，斜面 の 傾 きに 応 じ て ，垂

直抗力 が変化す る た め，計算式 が複雑 にな り，

学習者に と っ て 理解 しづ らい も の とな っ て

い る 。 そ こ で ，高等学校で の 摩 擦法則 の 学習

に有用 な摩 擦 の 実 験 方法 の 開 発 に 取 り組 ん

だ。

2，　 研究の 目的

　本研 究 の 目的 は ，摩擦法則 の うち，垂 直抗

力 と摩擦力の 比 例関係 を見い だ せ る よ うに，

摩擦係 数 の 測 定 を 目的 と した実験 を考案す

る こ とで あ る。

3．　 研 究 の 方 法

　今回 の 実験は ，図 1 の よ うに，身近 な玩 具

で あ る ミニ 四駆 を用 い て，タイ ヤ か ら板に は

た らく摩擦力を測定す る もの で ある。摩擦力

の 測 定にはカ セ ン サー（A ）を用 い た 。 固定 し

た ミニ 四 駆 （B）の タイ ヤ が 回転す る とき，タ

イ ヤ が摩 擦で 板 （C）を引 っ 張 り，さ らに 板 が
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セ ン サ
ー

を引 っ 張 る。こ の 力 をカセ ンサーで

測 定 し，板 に は た ら く摩擦 力 と した。また ，

板 （C）と台 （D ）の 間 の 摩擦 力を減 らすた め に

台 と板の 間 に，直径 0．2− O，3  の プ ラ ス チ

ッ ク 製 ビーズ
1

（E）を敷 き ， タイ ヤ が 板 を引

っ 張 る摩擦力 の み を測定 した。

図 1 ．実験装置 の 概要

　
一

方 ， ミニ 四駆 自体 の 質量 が 約 80g あ り，

板 に は た らく垂 直抗力 が大 きす ぎるた め，そ

の ま ま で は ，ミニ 四駆 の タイヤ は回転 しなか

っ た、，そ こ で，図 2 の よ うに，ミニ 四駆 を天秤

の 片方 の 端 に固定 し，そ の反対側 の 端にお も

り （カ ウン タ
ーバ ラ ン ス ） を乗 せ ，天秤 が っ

り合 っ て い る状 態に し て ，ミニ 四 駆が 板を垂

直に押す力 を 0 に し た 。 そ の 上 で ， ミニ 四駆

側 に分 銅を乗せ て い く こ とで ，分銅 の 重 さが

垂直抗力 となる よ うに し た。

豢．

．：：：：ドすがが
灘
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図 2 ．実 験装置 の 写真

4． 結果

　実験 で得 られ た摩擦力 の 変化 の
一

例 を図

3 に 示す 。

　電圧 を徐 々 に大 き くす る と，摩擦力 も徐 々

に大 き くな り （a ）， タイ ヤがす べ りだ した 時

に，急に小 さ くな っ て い る （b）。すべ りだ し

た 後は ，ミ ニ 四 駆 が前後 に振動 し，摩擦力 は

一
定 に な らな か っ た （c ）。
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図 3 ．摩擦 力の 変化の 例
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　そ こ で ，グ ラ フ か らすべ りだす羸前 の 最大

静止 摩 擦力 を読み 取 り， 縦 軸に最大静止 摩擦

力 を ， 横軸 に 垂 直抗力 を取 り，グ ラ フ に プ ロ

ッ ト し た。そ の 結果 を図 4 に示す。タ イ ヤ と

板 と の 状態 を変え るため に，タイヤ に ゴ ム タ

イヤ とス ポ ン ジタ イヤ を使用 し， 板 は ア ル ミ

板 お よび ア ル ミ板 に貼 り付 けた コ ピー用紙

の 上 で実験 し た。また，グ ラ フ の 傾 き か ら静

止摩擦係数 を求めた 。
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図 4 ．最大静止摩擦力
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　 図 4 の 結果 か ら，垂 直抗力 と最大静止 摩擦

力 に比例 関係 が見 られ た。また，ゴ ム タイ ヤ

ー
コ ピ ー用紙 の よ うに，多少ば らつ きが 見 ら

れ，原点か ら外れ る もの もあ っ た が ，お お む

ね原点近 くを通 っ て お り， 組 み合わ せ に よ る

違 い も見 られた。表 1 に ま とめた よ うに ，ゴ

ム タイ ヤ 及び ス ポ ン ジ タイ ヤ にお け る ア ル

ミ板 と コ ピ ー
用紙 の 静止 摩擦係数 に は違 い

が見 られ ，ど ちらもア ル ミ板 との 組 み合わせ

の 方が ，コ ピー用紙 と の 組み 合わ せ よ り も，

静止摩 擦係数が大 きか っ た 。 ま た ， ア ル ミ板

と の 組み合わ せ で は ，ゴ ム タ イ ヤ と ス ポ ン ジ

タイ ヤ で の 違 い は小 さな も の で あ っ た。

表 L 物質の 組み合わせ と静止摩 擦 係

組 み 合

わ せ

ゴ ムタイヤ
ー

ア ル ミ板

ゴ ムタイヤ
ーコピー用

　 紙

ス ボン ジタ

イヤ
ー

ア

ル ミ板

ス ボ ン ジタイ

ヤ
ーコ ピ ー

　 用紙

静 止 摩

擦係数
L590 ．8931 ．641 ．24

　 また，グ ラ フ の傾 きか ら動摩擦係数 を求め

た。表 2 に示す よ うに，動 摩擦係数 で は静止

摩擦係数 と同様に，ゴ ム タイ ヤ 及 び ス ポ ン ジ

タイ ヤ に お け る ア ル ミ板 と コ ピー
用 紙 の 動

摩擦係 数 には違 い が 見 られ ，
ど ち ら もア ル ミ

板 との 組み合 わせ の 方が，コ ピ
ー

用紙 と の 組

み合わせ よ りも，動摩擦係数が大 きか っ た。

っ ま り ， 動摩 擦 にお い て も ， 材 質の 違 い に よ

る動縻擦係数 に違 い が見 られ た。 し か し，最

大静止摩擦力 と比較 し て ，ゴ ム タイ ヤ
ー

コ ピ

ー
用 紙 と ス ポ ン ジタイ ヤ

ー
コ ピ ー

用紙 の 動

摩擦係数 に 大 きな差は 見 られ な か っ た 。

表 2．物質 の 組み 合わ せ と動摩擦係 数

組 み 合

わ せ

ゴ ム タイヤ

ー
アル ミ板

ゴ ム タイヤ
ーコピー用

　 紙

ス ポン ジ タ

イヤ
ー

アル

　 ミ板

ス ポ ン ジ タイ
ーコ ピー用

　 紙

動摩擦

係数
0．9830 ．5990 ．9850 ．815

　次に 動摩擦 力 の 測 定結果 に っ い て述 べ る。

動 摩擦力 を測定す る た め に は ，タ イ ヤ をす べ

らせ な けれ ば な らな い 。 しか し，タイヤ が す

べ
っ て い る状態で は，ミ ニ 四 駆 自体が前後に

振動 し て し ま い ，動摩擦力 を正確 に測定 す る

こ とが で きな か っ た。そ こ で ，振動 し て い る

問 の 動摩擦力 を平均 し，最大静止 摩擦力 の と

き と同様 に，動摩擦力 と垂 直抗力 の グラ フ を

か い た。そ の 結果 を図 5 に示す。
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図 5．動摩擦力

紙

5．　 考察

　図 4 及 び図 5 の グ ラ フ が 原点 を通 っ て い

な い の は，ミニ 四駆 を固定 して い る天秤 に も

摩 擦 が あ るた め
， そ の 摩擦が 垂 直抗力 に 影響

し た と考え られ る，

　表 1 を見 る と ， ア ル ミ板 と の 組み合わ せ に

お い て
，
ゴ ム タ イ ヤ とス ポ ン ジ タ イ ヤ で の 静

止摩擦係数の 違 い は小 さ い
。 同様 に，表 2 を

見 る と，ア ル ミ板 と の 組み 合わ せ に お い て ，

ゴ ム タイ ヤ と ス ポ ン ジ タイ ヤ で の 動摩擦係

数 の 違 い は非 常に小 さい 。 こ の よ うに ，ア ル

ミ板 との 組み 合わせ に お い て ，ゴ ム タイ ヤ と

ス ポ ン ジ タイ ヤ で の 静止 摩擦係数 が 近 い 値

と な る の は ，ゴ ム タ イ ヤ や ス ポ ン ジ タイ ヤ の

材質が似て い る こ とや，表 面の 凹 凸 にか かわ

らず，相手側の ア ル ミ板の 表 面 の 凹凸 が きわ

め て 少 な い こ とが原因 で あ る と推 定 され る。

　
一

方，コ ピー用紙 との 組 み 合わ せ で は ，ゴ

ム タイ ヤ と ス ポ ン ジ タイヤ とで は静止 摩擦

係数 に も動摩擦係数 に も違い が 見 られ ，
ス ポ
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ン ジタイ ヤ との組み合わ せ の 方 が，摩擦係数

が大 き か っ た 。
こ の よ うに，摩擦係数 に違 い

が現 れ た の は，コ ピー用紙 の表面の 凹 凸が大

き く，ゴ ム タイヤ とス ポ ン ジ タイヤ の 表面の

凹 凸 の 違 い が 静止摩 擦係数や 動摩擦 係数 に

影 響 を与えたた め で ある と考え られ る。

6．　 結論

　 摩擦 の 実験 に お い て ，静 止摩擦力 の は た ら

く物体 に は，動 きが見 られ な い 。そ の た め，

速度 の 変化 か ら摩擦 力 を推定す る こ とは で

き な い 。 し た が っ て ，静止摩 擦 力 の 測 定 は ，

運 動 の 変 化に よ っ てで は なく，ばね は か りや

カ セ ン サ
ーを用い て 力 を直接測定 し な けれ

ばな らな い 。

　 そ こ で，今回 の 実験で は，まず，カセ ン サー

を用 い る こ とで ，摩擦力を正 確 に測定で きる

よ うに し た。

　 次 に，ミニ 四駆 を用 い る こ とで ，タ イ ヤ と

路面 との 摩擦 とい う身近 な現象を 例 に と り

な が ら， 静止 摩擦力 の 変化 を グ ラ フ か ら読み

取る こ とが で きるよ うに し た。こ れ に よ っ て ，

摩擦力 が は た ら く物 体の つ り合 い に つ い て

の 理解 を促す効果 が期待で きる。

　 目 常 的 に 見 られ る よ うな，す べ っ て い る物

体が い ずれ 止 まる と い う現象は ，生 徒に とっ

て は ，
一

見す る と運動 の 法則 に従 っ て い な い

よ うに思 われやすい 。 し か し，こ の よ うな運

動 も，摩擦力 を考慮す る と運動の 法則に 従 っ

て い る もの と し て 説明で きる。 と こ ろ が，そ

の 説 明 の た めには ， 摩 擦 に つ い て の 理解が 不

可 欠で ある。

　 そ こ で ， 今回 の 実 験 を生徒 自らが行 い ，自

分 た ちで 垂 直抗力 と摩擦 力 の 比 例 関係 を見

い だす こ とに成功すれば，物体には た らく垂

直抗力 と摩擦 力 の 関係 に つ い て 実感 を伴 っ

て 理解 し ， 摩擦 の 法則 の 意味を ， よ り深 く理

解す る こ とに な る で あ ろ う。

　 摩擦力 は，生徒 の 日常生活 にお い て常 に体

験 しなが らも，そ の 存在 に気づ きに くい 力で

あ る 。
こ の よ うな 実 験を行 っ た生 徒が，身近

な物体や，自分 自身 の 体 に はた らく摩擦力 を

実感 し，考察 で き る よ うに なれば幸い で あ る 。

7，　 今後の 課 題

　今回の 実験で は，最 大静止 摩擦力の 測定及

び ， 静止 摩擦係数 の 測定に 成功 し た 。 動 摩擦

力 は す べ り速 度 に依存 しない とす る と，同じ

垂 直抗力で は ， 動摩擦力は
一

定に なる はずで

あ る。

　 し か し，今回 の 実験 で は ， ミ ニ 四駆 が 振動

す るた め，動摩擦力がす べ り速度 に依存 しな

い とい うデータ を得るに は至 らなか っ た。

　今 回は，平均 値 を と る こ と で 動摩擦係 数を

算出 したが ，今後 は，ミ ニ 四駆 が振 動 す る の

をお さえ，動摩擦力 が
一
定 の 値 と して 得 られ

る よ うに改良す る こ とが 課題 である。

註

L （株）ナ リ カ の 商品 と して 発 売 され て い る

　 「虹 ビーズ 」 を使用 し た。
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