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1. ははじじめめにに 
  体育館での運動時，雨の日など湿度の高い日は滑りにくいと感じた。一般的な経験則として湿度が高いと靴

が滑りにくくなり，パフォーマンスが向上するといわれている。この原因として，湿度が高い日は空気中の水分

量が普段より多いことが影響しているのではないかと考えられている。空気中の水蒸気は表面張力によって凝

着力，つまり物体をくっつける力を持っている。湿度が高い日は靴と床の凝着力が大きくなり摩擦力が大きく

なっていると考えられている。しかし，濡れたところでは滑りが発生することから，ただ水分が多ければいいと

いうわけではないと考えた。そこで私たちは，体育館において最も滑りにくくなる空気中の水分量を調べるこ

とにした。 
本研究では，体育館で運動する際によく使用される体育館シューズと，本校旧体育館解体時にいただいた体

育館の床を使用して実験を行い，二物体間の静止摩擦力の大きさが空気中の水分量によってどのように変化し

ていくのかを調査していく。 
 

2. 研研究究目目的的 
 スポーツを行う上で注意すべきことはケガをしないように環境を整えることである。その環境の一つに床の

滑りにくさが含まれている。空気中の水分量と滑りにくさの関係を研究することで，滑りによる怪我の防止や

滑りにくさによる足の負担の軽減に貢献することを目的とする。 
 
3. 先先行行研研究究 
岩手県立釜石高等学校様の研究によるとゴム(板状)では温度・湿度で静止摩擦係数は変化しないとされている

¹⁾。また，岡山県立倉敷天城高等学校様の研究によると摩擦力は湿度をはじめとする様々な外的要因によって変

化し，どの測定方法をとってもばらつきが大きいと分かっている²⁾。さらに，松川宏様の研究によると，静止摩

擦係数は滑る前の静止時間に依存しており，静止摩擦係数は滑る前の静止時間が長いほど大きくなることが分

かっている³⁾。加えて，深堀恵美様の研究によるとゴムの摩擦係数は 1~3の大きさであるとされている⁶⁾。また，

本校の先輩の研究によるとおもりの重さが 5-50kgw の間で静止摩擦係数は約 0.10 変化し，静止摩擦係数は垂直

抗力の大きさに依存することが分かっている⁴⁾。 
ここで〈アモントン・クーロンの法則〉よりⅰ．摩擦力は見かけ上の接触面積に依存しない(真実接触面積に依

存する)こと ⅱ.摩擦力は垂直抗力に比例することⅲ.動摩擦力は静止摩擦力より小さく，速度に依存しない(ⅲは除

かれる場合がある)ことがわかっている⁵⁾。 
4. 実実験験方方法法・・結結果果・・考考察察 
実実験験装装置置ににつついいてて①① 
本研究の目的は空気中の水分量と静止摩擦力の関係を調べることである。空気中の水分量は温度ごとの飽和

水蒸気量に湿度をかけて 100 で割ることで求められる。このため，条件ごとに温度と湿度を一定にする必要が

ある。 

空気中の水分量
g
㎥

  温度ごとの飽和水蒸気量
g
㎥

湿度 ％

100  

実験を始めるにあたり，岡山県立倉敷天城高等学校の研究における無

菌室を参考に写真 1(右)の実験装置を製作した。以後，調湿空間と呼称す

る。 
 ３つの温湿度計で空間内の温湿度を計測し，加湿器送風機，ヒーター

で調整する。実験は調湿空間内で設定条件からの誤差±1.0℃±1%の範囲

で行う。 
 写真１ 調湿空間外観 
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本本実実験験①①  空空気気中中のの水水分分量量とと静静止止摩摩擦擦力力のの関関係係(手手動動でで引引いいたた実実験験) 
 摩擦力(最大摩擦力)を高精度力センサで計測する。力センサはインターフ

ェースを介してパソコンにつなぎ，パソコン上の「Capstone」で処理する。 
アモントン・クーロンの法則ⅲより，動摩擦力は静止摩擦力より小さくな

る。F-T グラフは図 1(右)のようになり，最大摩擦力をグラフの 1 つ目の極

大値から求めることが出来ると考えた。 
また，滑りにくさは先行研究に倣い，静止摩擦係数の値の大小で評価する。 

 
 
準備物:体育館シューズ(MOONSTAR：ジムスターS400)，体育館の床材，乾いた雑巾，テープ，シューズクリー

ナー(MIKASA：MST-300)，紐，パソコン，550インターフェース(島津理化：UI-5001)，高精度力センサ(島津理

化：PS-2189)，電子天秤(OHAUS：SPX1202JP) 
<仮仮説説> 
空気中の水分量が増加すると静止摩擦係数は増加し，ある点で最大値をとり，減少する。 

＜＜実実験験手手順順＞＞ 
1、 パソコンとインターフェース，力センサを接続する。(力センサの周波数 100㎐) 
2、 体育館シューズの裏をシューズクリーナーとテープで，床材を乾いた雑巾とテープで清掃する。体育館シュ

ーズと力センサを紐でつなぐ。シューズの重量を量る。 
3，調湿空間を密閉し，目標の温湿度に調湿する。温度 26.0(±1.0)℃湿度 45(±１)％ 
4，力センサをゆっくりと力を強めながら引き，最大摩擦力を記録する。 

(3~4を繰り返し，データを取る) 
5、 湿度を 50％，55％，60％と変えて 3~4を繰り返す 
6、 測定した最大摩擦力の値をシューズの重量で割り静止摩擦係数(μ)をもとめる。 

＜＜実実験験結結果果とと考考察察＞＞ 

ｎは試行回数，Sは標準偏差である。45~55％までは静止摩擦係数は減少し，55~60％では静止摩擦係数は上昇し

ている。しかし，データのばらつきが大きく依然として正確性に疑問が残る。また，シューズを引く速さによっ

てグラフの形状に違いがあった。より正確な実験を行うため，結果に影響を与える要因を考察し，必要なものに

関しては実験を行うことにした。 

図1 F-T グラフ⇧ 

n=8 
S=0.193 n=23 

S=0.504 
n=61 

S=0.285 
n=57 

S=0.400 

写真３ 実験の様子(本実験①) 
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検検証証実実験験➀➀  床床上上にに残残っったた微微粒粒子子のの影影響響 
  清掃後に残った目に見えない微粒子が実験を繰り返すことで集まってコロの様な働きをし，結果に影響を与

えたのではないかと考え，実験を行った。 
 
準備物: 体育館シューズ(MOONSTAR：ジムスターS400)，体育館の床材，乾いた雑巾，テープ，シューズクリー

ナー(MIKASA：MST-300)，紐，パソコン，550インターフェース(島津理化：UI-5001)，高精度力センサ(島津理

化：PS-2189)，電子天秤(OHAUS：SPX1202JP) 
<仮仮説説> 
床上に残った微粒子の影響により静止摩擦係数は減少する。 

<実実験験方方法法> 
1，パソコンとインターフェース，力センサを接続する。(力センサの周波数100㎐) 
2，体育館シューズの裏をシューズクリーナーとテープで，床材を乾いた雑巾とテープで清掃する。体育館シュ

ーズと力センサを紐でつなぐ。シューズの重量を量る。 
3，調湿空間を密閉し，温度 24.0℃湿度70%に調湿する。 
4，力センサをゆっくりと力を強めながら引き，体育館シューズが動いた瞬間の最大摩擦力を記録する。 
  (3~4 を繰り返し，10データとる) 
5，体育館シューズの靴裏だけをシューズクリーナーとテープで清掃する。 
6，3~4をもう一度行い，10データとる。 
７，測定した最大摩擦力の値をシューズの重量で割り静止摩擦係数(μ)をもとめる。 
<実実験験結結果果とと考考察察> 

 
 実験結果より，体育館シューズを清掃後の床上で引いたときと11回実験を行った後の床上で引いたときでは，

仮説に反して静止摩擦係数の値に大きな差はみられなかった。このことから床材上の微粒子は実験結果に影響

を及ぼさないと考える。そのため，実験前の床材の清掃は不要であると結論付けた。 
 
実実験験装装置置ににつついいてて②② 
 これまでの実験では手でシューズを引いていたため再現性が低かった。再現性の高い実験を行うため，電動

計測スタンド(IMADA：MX2-500N)とデジタルフォースゲージ(IMADA：ZTA-500N)(共に写真４)を用いて実験を

行うことにした。試行の結果，シューズを引く速さは 100㎜/分とした。このとき，Ｆ-Ｔグラフが一つ目の極大

値をとる時間とシューズの動き出す時間はほぼ一致した。デジタルフォースゲージの測定した摩擦力はパソコ

ン上の「Force Recorder」で処理する。 
 また，計測スタンドを使用するにあたり写真１の調湿空間が狭くなったため解体し，新たに制作した(写真５)。
この際，新たに加湿機能付き温冷風扇 1 台，除湿機能付き加湿器 2 台を導入した。温湿度はこれまで通り 3 か

所の温湿度計で測定する。 

n=10 

S=0.154 

n=10 

S=0.0930 
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そして，今後の実験では湿度による床材やシューズの状態の変化を考慮して，実験前に床材とシューズを調

湿した調湿空間内で放置することとする。また，セッティングのズレを防ぐためテープやペンを目印に実験器

具の位置を固定している。シューズとデジタルフォースゲージをつなぐ紐は鉛

直，水平となるようにしている。 
先行研究³⁾より，静止摩擦係数の静止時間依存性を考慮し，シューズが床面に

接触してから引き始めるまでの時間も 5秒で統一する。 

 
 

＜＜今今後後のの実実験験ににおおけけるる諸諸条条件件＞＞ 
・シューズ裏は実験前日と実験後に水で洗い，送風機で 5 分間乾燥後，自然乾燥させる。 
・シューズと床材は６時間以上調湿した空間で放置。シューズ裏は天井に向けておく。 
・実験開始前と終了後にシューズの重量を電子天秤で計測し，平均値をシューズ

の重量とする。 
・シューズをまっすぐに引くため，床面とシューズに引かれた線に合わせて 
図３のようにシューズと紐を設置する。 

・シューズは手で浮かして持っておき，シューズを体育館の床に置いた時間を 
0 秒としてストップウォッチで記録する。５秒経過後デジタルフォースゲー 
ジ(以後DFG)でシューズを引き始める。 

・試行の結果，シューズを引く速さは，データの正確な計測，読み取りを行うこと

ができる 100㎜/分とする 
 
検検証証実実験験②②  テテーーププややシシュューーズズククリリーーナナーーのの使使用用にによよるる影影響響 
  同一条件下で日を空けて実験を行った際，最初の数回のデータが前回のものよりも大きくなった。私たちは

前回の実験で清掃に使用したテープやシューズクリーナーの影響によるものではないかと考えた。 
 
準備物: 体育館シューズ(MOONSTAR：ジムスターS400)，体育館の床材，テープ，シューズクリーナー(MIKASA：
MST-300)，紐，パソコン，DFG(IMADA：ZTA-500N)，電動計測スタンド(IMADA：MX2-500N)，力学スタンド

(3 台)，定滑車，ストップウォッチ，電子天秤(OHAUS：SPX1202JP) 
 
<仮仮説説> 
テープやシューズクリーナーを用いることで静止摩擦係数が上昇する。 

<事事前前準準備備＞＞ 
１、 実験前に床材とシューズを調湿空間内で 7時間ほど保管する。(温度 23.0℃湿度 50％) 
２、 実験直前に靴の重量を計測する。 
３、 DFG をパソコンにつなぐ。 
<実実験験方方法法> 
1，実験開始時の温湿度を記録。温度 23.0(±1.0)℃。 
2，シューズは手で浮かして持っておき，シューズを体育館の床に置いた時間を 0秒としてストップウォッチで

記録する。５秒経過後DFG でシューズを引き始める。 

写真５ 調湿空間の様子 

写真４ 
電動計測スタンドと 

デジタルフォースゲージ

図３ 床材とシューズ

を上から見た図 
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3，ストップウォッチでシューズが動き出した時間を記録し，グラフから最大摩擦力を読み取る。 
(１～３を繰り返し，5 データ取る) 

4，１～３をシューズと床を清掃しないとき，シューズと床をテープで 30回ぺたぺた清掃したとき，シューズと

床をテープで30回ぺたぺたした後にシューズクリーナーを 3回プッシュして清掃し送風機で2分乾燥したと

きの 3パターンで実験を行う。 
5、 測定した最大摩擦力の値をシューズの重量で割り静止摩擦係数(μ)をもとめる。 
 
<実実験験結結果果とと考考察察＞＞ 

 
 清掃していないときに対して，テープとシューズクリーナーを使用することにより，静止摩擦係数は大きく

なる。テープを用いることで床とシューズに粘着物質が付着し，静止摩擦係数が増大したと考えられる。また，

付着したシューズクリーナーの成分によって静止摩擦係数が増大したと考えた。 
 
検検証証実実験験③③  垂垂直直抗抗力力のの影影響響 
 先行研究⁴⁾より垂直抗力によってゴムの静止摩擦係数が変化することが分かっている。実験における垂直抗力

の影響を調べる。 
 
準備物: 体育館シューズ(MOONSTAR：ジムスターS400)，体育館の床材，おもり(250g)，紐，パソコン，

DFG(IMADA：ZTA-500N)，電動計測スタンド(IMADA：MX2-500N)，力学スタンド(3 台)，定滑車，ストップウ

ォッチ，電子天秤(OHAUS：SPX1202JP) 
 
<仮仮説説> 
垂直抗力が増加するほど静止摩擦係数が増加する。 

<事事前前準準備備＞＞ 
１、 実験前に床材とシューズを調湿空間内で 7時間ほど保管する。(温度 20.0℃湿度 50％) 
２、 実験直前に靴の重量を計測する。 
３、 DFG をパソコンにつなぐ。 
<実実験験方方法法> 
1，実験開始時の温湿度を記録。温度 23.0(±1.0)℃。 
2，シューズは手で浮かして持っておき，シューズを体育館の床に置いた時間を 0秒としてストップウォッチで

記録する。５秒経過後DFG でシューズを引き始める。 
3，ストップウォッチでシューズが動き出した時間を記録し，グラフから最大摩擦力を読み取る。 

(おもりを入れて，各条件で 1~3繰り返し，５データ取る) 
4，測定した最大摩擦力の値をシューズの重量で割り静止摩擦係数(μ)をもとめる。 

n=5 

S=0.0962 

n=5 

S=0.141 

n=5 

S=0.167 
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<結結果果とと考考察察> 

 
 垂直抗力が増加すると静止摩擦係数は大きくなる。これは垂直抗力によりゴムが変形し真実接触面積が増加

したためと考えられる。また，ゴムの静止摩擦係数は 1~3であり⁶⁾，静止摩擦係数の値は３に収束していくと考

えた。しかし，シューズにより重いおもりを乗せることができず，実験は断念した。 
 
本本実実験験②②  空空気気中中のの水水分分量量とと静静止止摩摩擦擦力力のの関関係係(計計測測ススタタンンドドでで引引いいたた再再実実験験) 
 検証実験①～③を踏まえて，計測スタンドを用いて再度空気中の水分量と静止摩擦力の関係を調べる実験を

行う。 
 
準備物:体育館シューズ(MOONSTAR：ジムスターS400)，体育館の床材，紐，パソコン，DFG(IMADA：ZTA-500N)，
電動計測スタンド(IMADA：MX2-500N)，力学スタンド(3 台)，定滑車，ストップウォッチ，電子天秤(OHAUS：
SPX1202JP) 
 
<仮仮説説> 
空気中の水分量が増加すると静止摩擦係数は増加し，ある点で最大値をとり，減少する。 

<事事前前準準備備＞＞ 
１、 実験前に床材とシューズを調湿空間内で６時間ほど保管する。 
２、 実験直前に靴の重量を計測する。 
３、 DFG をパソコンにつなぐ。 
＜＜実実験験方方法法＞＞ 
1. シューズを引く前に温湿度を記録する。温度 23.0(±1.0)℃ 
2. シューズは手で浮かして持っておき，シューズを体育館の床に置いた時間を 0 秒としてストップウォッチ

で記録する。５秒経過後DFG でシューズを引き始める。 
3. ストップウォッチでシューズが動き出した時間を記録し，グラフから最大摩擦力を読み取る。 
4. 1～3を繰り返す 
5. 測定した最大摩擦力の値をシューズの重量で割り静止摩擦係数(μ)をもとめる。 
6. 日を変えて異なる湿度(50％，60％，65％，70％，75%，80%)で実験を行う 
 
 
 
 
 
 

n=5 

S=0.0919 

n=5 

S=0.0683 

n=5 

S=0.0628 
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<実実験験結結果果とと考考察察> 

 
温度 23℃において，湿度 50~70％にかけては静止摩擦係数の値が増加し，70%と 75％では差はみられず，

75~80％にかけて静止摩擦係数の値は大幅に減少した。仮説通り空気中の水分量が上昇していくにつれて静止摩

擦係数の値は上昇し，あるところで静止摩擦係数の値は最大値を迎え，その後減少し始めている。 
私たちは，先行研究の中の摩擦面が異なる似た状態の研究の考察より⁷⁾，摩擦力が増加するのはメニスカス力

の影響であると考えた。メニスカス力は，二物体間に液体が存在するときに二物体を引く力のことである。ま

た，摩擦力が減少し始めるのは，シューズと体育館の床の間で水滴が集まり水膜となったことで，メニスカス力

の作用より流体摩擦の作用のほうが大きくなったため滑りが発生したのではないかと考えた。 
 
7. 結結論論 
本研究では使用した体育館シューズと体育館床において，空気中の水分量の変化が静止摩擦力に影響を与え

ることが分かった。本研究において，最も滑りにくくなる空気中の水分量は 14.4～15.5g/㎥(温度 23.0℃湿度70％
～75％)のときである。このように滑りにくくなる湿度帯があることも分かった。 
 
8. 今今後後のの展展望望 
・23℃以外の温度でも実験を行いシューズが滑りにくくなる時の空気中の水分量を今回と比較する。 
・滑り抵抗係数「C.S.R」の評価基準で，運動に適したC.S.R値が計測される空気中の水分量を研究する 
・シューズの種類ごと(バレーボールシューズ，バスケットボールシューズなど)に複数の製品で実験を行い，種

類ごとの運動に適する空気中の水分量を研究する。 
・ほかの体育館の床材でも実験を行う。 
・シューズを引く方向，木目に対して引く向きを変えて実験を行う。 
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