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１．はじめに 

 体育の授業や体育祭で短距離走をグラウンドで走る時、スタートを切る必要がある。その際

に滑ってしまい、上手くスタートを切れず、思い通りのタイムを出すことができなかったり、

徒競走やリレーで遅れをとってしまったりすることが多々ある。このような経験から、滑らず

にスタートすることで、50m走のタイムの向上や、体育祭の活躍に繋がるのではないかと考え

た。そこで、地面に力を加える際に靴と地面との間に摩擦力がはたらき、スタート時の推進力

を得ていると考え、摩擦力に着目し、実験を行った。 

 

２．実験方法 

① 三つの運動靴、おもり、ばねばかりを用意し、運動靴におもりを入れた。この時、おもりを

靴に入れたのは質量を重くすることで測りやすくし、実験による誤差を少なくするためであ

る。 

② 砂を敷き詰め、十分に踏み固めた容器の上に、おもりを入れた運動靴を置き、ばねばかりで

水平に引いた。 

③ 運動靴が動き出す直前の値を読み取る。三つの運動靴で各五回行った。 

④ 三つの運動靴とおもりの質量の平均値と、実験値（③）の平均値から静止摩擦係数を求めた。 

 

３．結果 

 靴① 靴② 靴③ 

１回目 １． ３７kg １．４７kg １．７２kg 

２回目 １．１８kg １．３２kg １．６７kg 

３回目 １．４１kg １．３３kg １．６８kg 

４回目 １．４７kg １．３６kg １．６３kg 

５回目 １．３５kg １．４７kg １．９８kg 

平均値 １．３６kg １．３９kg １．７４kg 

 

 運動靴が動き出すのに必要な力の大きさを［kg］に換算した三つの値(各五回の実験値の平均

値)の平均値は 1.50[kg]、運動靴とおもりの質量の平均値は 2.930[kg]であった。よって、重力

加速度の大きさを g[m/s²]とすると、F ＝μNより、静止摩擦係数μは以下のように求められた。 

1.50g＝μ×2.930g  ∴ μ＝1.50／2.930＝0.512 

 

 



４．考察 

   実験結果から、水平面と加える力の方向のなす角をθとすると、最大摩擦力が力の水平成分

以上となる条件は、F cosθ≦μF sinθ 

等号が成り立つとき、滑らない最小の角度となるので、F cosθ＝μF sinθ 

両辺をμF cosθで割って、1/μ＝tanθ…① μ＝0.512より tanθ≒1.953 

したがって、三角関数表を用いて、θ≒62.9°と分かった。(以降 63°とする) 

また、0＜θ＜63°の時前述より滑るので新たに動摩擦係数をμ’とし、水平面と得られる合力

の方向のなす角をθ’として、θ＝45°の時を考える。tanθ’は（鉛直方向の力の大き）/（水

平方向の力の大きさ）で求められるから、 

tanθ’＝
𝑠𝑖𝑛45°

𝜇’𝑠𝑖𝑛45°
＝1/μ’…② 

動摩擦係数は静止摩擦係数よりも小さいが、逆数をとると大小関係が反転するので、 

1/μ<1/μ’…③ 

① 、②、③より、θ’>63°であると分かった。 

したがって、θ＝63°の時滑ることがなく、水平方向の最大の力を得ることができると分かっ

た。ただしθ＝63°の時、鉛直方向の力のほうが水平方向の力よりも大きいため、体重を m［kg］

とすると、F sin63°－mg＝0を満たす力の大きさ Fで踏み出す必要があり、その大きさの体重

別の値は下の表の通りになる。 

体重(kg) Fの大きさ(kg) 体重(kg) Fの大きさ(kg) 

４５ ５０．５１ ６５ ７２．９５ 

５０ ５６．１２ ７０ ７８．５６ 

５５ ６１．７３ ７５ ８４．１８ 

６０ ６７．３４ ８０ ８９．８９ 

 

５．まとめ 

考察から、滑らずにスタートを切る条件は、θ≧63°ということが分かった。この条件で、

水平方向の力が最大となるのは等号が成り立つ、すなわちθ＝63°の時である。このことから、

θ＝63°の方向に力を加えると、滑らず、かつ水平方向に最大の力を得ることができるので最

適のスタートだと言える。しかし、63°では鉛直方向の力のほうが大きいため、大きい力を入

れてしまうと体が浮いてしまうので、体重に応じた最適な力で踏み出す必要がある。 
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