


















































































 中央⼤学杉並⾼等学校 理数探究 

 摩擦係数μの変化条件 
 東京都中央⼤学杉並⾼等学校 3年 

   概要 
  物体が接触⾯から受ける⼒のうち、⾯に⽔平な分⼒である摩擦⼒は垂直荷重に⽐例してお 
 り、そのときの⽐例定数を摩擦係数という。本研究では、この摩擦係数が、摩擦⼒を受ける物 
 体の素材や、気温・湿度といった周囲の環境などによってどのように変化するかを検証した。 
  結果としては、物質の組み合わせによって摩擦係数が⼤きくなる場合があること、空気中の 
 ⽔蒸気量の増加によって摩擦係数も増加する可能性があることがわかった。 

 Ⅰ．序論 
  摩擦⼒とは物体に⼒を加えたときに物体が接 
 触⾯から受ける⼒のうち、接触⾯に⽔平な分⼒ 
 のことであり、物体が静⽌しているときは静⽌ 
 摩擦⼒、物体が運動しているときは動摩擦⼒と 
 なる。 
  摩擦⼒は⼈が歩いたり、鉛筆で⽂字を書いた 
 りするという当たり前のことをするために必要 
 なものであり、意識していなくても私たちの⽣ 
 活にはとても⾝近な ⼒である。本研究では摩擦 
 ⼒が⼒を受ける物体や接触⾯の変化、温度、湿 
 度といった外的要因によってどのように変化す 
 るのかを検証する。⼒センサを⽤いて最⼤静⽌ 
 摩擦⼒を複数回測定し、データ分析を⾏うこと 
 で関係を考察していく。 

 Ⅱ．研究⽅法 
 １．研究の⽬的 
  本研究の⽬的は以下の５つを確認することで 
 ある。 
 ・最⼤摩擦⼒が垂直抗⼒に⽐例している。 
 ・摩擦係数は接触⾯積と無関係である。 
 ・摩擦係数は物体毎に異なる。 
 ・物質の組み合わせで摩擦係数が変化する。 
 ・気温や湿度によって摩擦係数が変化する。 

 ２．実験の概要 
  ⽬的で挙げた５つを確認するために我々は4つ 
 の実験を⾏った。 
 ・実験１︓⽊⽚の摩擦係数の測定 
 ・実験２︓４種類の⾦属の摩擦係数の測定 
 ・実験３︓⾦属同⼠の摩擦係数の測定 
 ・実験４︓気温・湿度ごとの摩擦係数の⽐較 
  実験では、はかりで物体の質量を、「scibox 
 」の「ワイヤレス⼒/加速度センサ GDX-FOR（ 
 Go Direct）」で摩擦⼒を測定し、これらから垂 
 直抗⼒と摩擦係数を算出した。 
  すべての実験において、同じ⼿順で摩擦の測 
 定を⾏った。まず、測定する物体とセンサを紐 

 で結び、平⾯に物体を置く。測定する物体の上 
 におもりを置いて、全体の質量を変化させる。 
 センサを⼿で引っ張り、⼒センサによって最⼤ 
 摩擦⼒を測定する。おもりを変えて垂直抗⼒を 
 変化させる。各垂直抗⼒毎に8回ずつ測定し、そ 
 の平均を取る。 

 ３．各実験の詳細 
 ・実験１︓⽊⽚の摩擦係数の測定 

  ⽚側の⼀部をくり抜いた⽊⽚を⽤いて、 
 くり抜いた⾯を下側にして平⾯に置いたと 
 きと、くり抜いていない⾯を下側にして平 
 ⾯に置いたときに分けて、摩擦係数を測定 
 する。この実験によって、摩擦係数が垂直 
 抗⼒に⽐例しているかを確認する。また、 
 両⾯で測定することで、接触⾯積は異なる 
 が、質量や材質は等しい状態を作り、その 
 時の摩擦係数が⼀致するかを確認する。 

 ・実験２︓４種類の⾦属の摩擦係数の測定 
  銅、鉛、アルミ、ステンレスの４種類の 
 ⾦属の摩擦係数を測定する。この実験に 
 よって、摩擦係数が物体の種類によって異 
 なることを確認する。 

 ・実験３︓⾦属同⼠の摩擦係数の測定 
  銅、アルミ、ステンレスの３種類の⾦属 
 を平⾯に敷いた状態で同じ３種類の⾦属の 
 摩擦係数を測定する。この実験によって、 
 物質の組み合わせによって摩擦係数が変化 
 することがあるかを確認する。 

 ・実験４︓気温・湿度ごとの摩擦係数の⽐較 
  気温や湿度が異なる⽇における摩擦係数 
 を測定し、その摩擦係数を⽐較する。ま 
 た、気温と湿度から、その時の空気中の⽔ 
 蒸気量を算出した。 
 測定⽇は以下の３⽇間である。 
 ・10⽉2⽇ 
 （気温:24.7〜25.0℃、湿度:73〜75%） 
 ・10⽉15⽇ 
 （気温:22.9〜23.0℃、湿度:67〜68%） 



 ・11⽉5⽇ 
 （気温:24.0〜24.8℃、湿度:48〜49%） 
 この実験によって、気温や湿度が摩擦係数 
 を変化させることがあるかを確認する。 

 Ⅲ．結果 
 １．実験１︓⽊⽚の摩擦係数の測定 

  実験の結果から、摩擦⼒を縦軸に、垂直 
 抗⼒を横軸にしてグラフを作成すると、図 
 １が得られた。グラフ中の⻘⾊の線はくり 
 抜いていない⾯(凹みなし)での結果、⾚⾊の 
 線はくり抜いた⾯(凹みあり)の結果を表して 
 いる。摩擦係数はどちらも0.25になってい 
 る。 

 図１:垂直抗⼒[N]と最⼤摩擦⼒[N]（横軸︓垂直抗⼒[N] 
 、縦軸︓最⼤摩擦⼒[N]） 

 ２．実験２︓４種類の⾦属の摩擦係数の測定 
 各⾦属の摩擦係数は以下のようになった。 
 ・銅︓0.22 
 ・鉛︓0.26 
 ・アルミ︓0.28 
 ・ステンレス︓0.25 

 ３．実験３︓⾦属同⼠の摩擦係数の測定 
 3ー1.銅と⾦属の摩擦係数 
 銅を敷いたときの各⾦属の摩擦係数は以下 
 のようになった。 
 ・銅︓0.25 
 ・アルミ︓0.35 
 ・ステンレス︓0.34 

 3ー2.アルミと⾦属の摩擦係数 
 アルミを敷いたときの各⾦属の摩擦係数は 
 以下のようになった。 
 ・銅︓0.36 
 ・アルミ︓0.26 
 ・ステンレス︓0.26 

 3ー3.ステンレスと⾦属の摩擦係数 
 ステンレスを敷いたときの各⾦属の摩擦係 
 数は以下のようになった。 
 ・銅︓0.39 
 ・アルミ︓0.45 
 ・ステンレス︓0.50 

 ４．実験４︓気温・湿度ごとの摩擦係数の⽐較 
 4ー1.空気中の⽔蒸気量と摩擦係数 
  実験の結果から、摩擦係数を縦軸に、空 
 気中の⽔蒸気量を横軸にしてグラフを作成 
 すると、図２が得られた。グラフ中の⻩⾊ 
 の線は10⽉2⽇に測定した結果、⾚⾊の線は 
 10⽉15⽇に測定した結果、⻘⾊の線は11⽉5 
 ⽇に測定した結果、緑⾊の線は3⽇間で測定 
 した結果を⽰している。 

 図２:空気中の⽔蒸気量[g/m³]と⽊⽚の摩擦係数（横軸 
 ︓空気中の⽔蒸気量[g/m³]、縦軸︓⽊⽚の摩擦係数） 

 また、それぞれの⽇における相関係数を求 
 めると次のようになった。 
 ・10⽉2⽇︓0.37 
 ・10⽉15⽇︓0.69 
 ・11⽉5⽇︓0.47 
 ・3⽇間︓0.65 

 4ー2.気温と摩擦係数 
  実験の結果から、摩擦係数を縦軸に、気 
 温を横軸にしてグラフを作成すると、図２ 
 が得られた。グラフ中の⻩⾊の線は10⽉2⽇ 
 に測定した結果、⾚⾊の線は10⽉15⽇に測 
 定した結果、⻘⾊の線は11⽉5⽇に測定した 
 結果、緑⾊の線は3⽇間で測定した結果を⽰ 
 している。 



 図３:気温[℃]と⽊⽚の摩擦係数（横軸︓気温[℃]、縦軸 
 ︓⽊⽚の摩擦係数） 

 また、それぞれの⽇における相関係数を求 
 めると次のようになった。 
 ・10⽉2⽇︓-0.07 
 ・10⽉15⽇︓-0.69 
 ・11⽉5⽇︓0.46 
 ・3⽇間︓0.39 

   
 Ⅳ．考察 
  実験１からは、最⼤摩擦⼒が垂直抗⼒に⽐例 
 しており、その時の⽐例定数が摩擦係数になっ 
 ていること、摩擦係数は接触⾯積が変わっても 
 値が変わらないことが確認できた。 
  実験２からは、摩擦係数は物体によって異な 
 り、摩擦係数が低いものから順に、銅、ステン 
 レス、鉛、アルミの順になることがわかった。 
  実験３からは、ステンレス同⼠や、銅とアル 
 ミなど特定の組み合わせの場合に、摩擦係数が 
 より⼤きくなっていることを確認できた。 
  実験４からは、湿度を決めている、空気中の 
 ⽔蒸気量と摩擦係数の間には正の相関があり、 
 ⽔蒸気量が増えることによって、摩擦係数が⼤ 
 きくなる可能性があると考えられる。また、気 
 温と摩擦係数の間には相関関係があまりなく、 
 気温が変化しても摩擦係数は変化しないと考え 
 られる。 

 Ⅴ．結論・今後の展望 
  この実験から結論として、以下のようなこと 
 がいえる。 
 ・最⼤摩擦⼒が垂直抗⼒に⽐例している。 
 ・摩擦係数の決定に接触⾯積は関係しない。 
 ・摩擦係数は物体毎に異なる。 
 ・物質の組み合わせによって摩擦係数が⼤きく 
 なる場合がある。 
 ・空気中の⽔蒸気量は摩擦係数の決定に影響す 
 る可能性がある。 

 ・気温は摩擦係数の決定に影響しない可能性が 
 ⾼い。 
  実験期間が短かったこともあり、実験４を中 
 ⼼に⼗分な量のデータを得られず、説得⼒があ 
 まりない箇所があるため、試⾏回数を増やす必 
 要があると考えられる。 
  また、同じ実験⽅法でゴムの摩擦係数を測っ 
 たところ0.95という値が得られた。これと⽐較 
 すると、⾦属の摩擦係数はほとんど同じである 
 ように思えるため、摩擦係数の差が⼤きいもの 
 同⼠の摩擦係数を調べてみてもいいかもしれな 
 い。また、気温や⽔蒸気量の実験についても、 
 元から摩擦係数が⼤きいゴムのほうが顕著な結 
 果を得られそうであり、試す価値がある。 
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 中央⼤学杉並⾼等学校 理数探究 

 Raspberry Piを利⽤して⾚外線センサを活⽤する 
 東京都中央⼤学杉並⾼等学校 3年 

  概要 
  この研究では、はじめにpaizaラーニングでPythonを学び、その後Raspberry Piでプログラム 
 を作成し、⾚外線センサを利⽤してLEDを点灯させた。結果として、⾚外線センサの調整が⾮ 
 常に難しく、緻密な調整が必要であるとわかった。 

 １．序論 
  ⾚外線センサとは、名前の通り⾚外線を感知 
 して反応するセンサのことだ。⾝の回りのもの 
 では、テレビのリモコンや⾃動ドア、IHクッキ 
 ングヒーターなどに使われている。 
  本研究では、暗い場所で⼈が近づくとLEDが 
 点灯するシステムを作成した。このシステムに 
 おいては、Raspberry Piという最低限の機能を 
 備えたシングルコンピューターを⽤いた。 
 Raspberry Piは、⾮常にシンプルな構造で電⼦ 
 ⼯作に適しており、本研究で⽤いることにし 
 た。⾚外線センサで感知を⾏い、LEDを点灯す 
 る。その間の⼊出⼒をRaspberry Piで⾏う。こ 
 の研究では、Raspberry Piの⼊出⼒のプログラ 
 ムを作成し、LEDを点灯させるために配線を⾏ 
 う。 

 ２．作成⽅法 
  この研究の⽬的は、Pythonを使⽤して 
 Raspberry Piでプログラムを作成し、⾚外線セ 
 ンサからLEDを点灯させることだ。はじめに、 
 Pythonを理解するために、プログラミング学習 
 サイトであるpaizaラーニングを利⽤した。今回 
 使⽤したソフトウェアはThonnyで、Pythonの開 
 発環境であり、Raspberry Piにデフォルトでイ 
 ンストールされていることから、最も研究に適 
 していると考えた。使⽤した道具は以下の通り 
 である。 
 ・Raspberry Pi400 
 ・モニター 
 ・マウス 
 ・ブレッドボード 
 ・T字型エクステンションボード 
 ・ジャンパーワイヤー 
 ・抵抗器(1kΩ) 
 ・⾚外線センサ 
 ・⽩⾊LED 
 ・GPIOケーブル 
 これらを図1のように配置した。 

 図1 LEDと⾚外線センサの配線 
  ⾚外線センサは、GNDピン、GPIO18ピン、 
 5Vピンと繋いでいる。GNDピンは電位の基準を 
 決め、電気をスムーズに流す役割を持つ。 
 GPIO18ピンは、Raspberry Piで⾚外線センサを 
 18番と表す役割を持つ。5Vピンは5Vの電気を流 
 す電源の役割を持つ。LEDは、プラス側を 
 GPIO21ピン、マイナス側を1kΩの抵抗器と繋げ 
 ている。抵抗器はGNDピンと繋げている。 
  この配線に対応するよう、Thonnyでプログラ 
 ムを作成した。以下がプログラムのコードであ 
 る。 
 import RPI.GPIO as GPIO 
 import time 

 LED_PIN = 21 
 IR_PIN = 18 

 GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
 GPIO.setup(LED_PIN,GPIO.OUT) 
 GPIO.setup(IR_PIN,GPIO.IN) 

 while True: 
 if(GPIO.input(IR_PIN) == GPIO.HIGH): 

 GPIO.output(LED_PIN,GPIO.HIGH) 
 time.sleep(1) 
 print(“反応あり︕”) 
 time.sleep(1) 

 else: 
 print(“反応なし”) 
 time.sleep(1) 
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はじめにLEDと⾚外線センサのピンの番号
を、配線と⼀致するように設定する。その後、
LEDと⾚外線の⼊出⼒の役割を指定する。条件
式に、⾚外線が動作している場合とそうでない
場合を作り、動作していた場合”反応あり︕”と
表⽰させ、LEDを点灯させる。動作のない場合
は、”反応なし”と表⽰させる。while⽂と
time.sleepを利⽤することで、継続して⾚外線セ
ンサの感知を可能にさせ、1秒毎に反応があるか
ないかを表⽰させる。簡潔かつ修正しやすいシ
ンプルなプログラムを作成した。

３．検証
プログラムを実⾏すると、図2のように反応の
有無が標準出⼒の欄に表⽰された。また、図34
で⽰されるように、⼿を近づけるとLEDが点灯
し、⼿を離すとLEDが消灯することが確認でき
た。

図2 Thonnyのスクリーンショット

図3 消灯しているLED

図4 点灯しているLED

４．考察
配線とプログラムは合致して、理想通りに動

いたものの、⼿を近づけていないのにLEDが光
り続ける、⼿を近づけているのにLEDが⼀切反
応しないなど、⾚外線センサの反応に問題が発
⽣した。そのため、⾚外線センサの感度の調整
を⾏った。⾚外線センサにはつまみが2つあり、
使⽤していた⾚外線センサの説明書には、遅延
調整と距離調整とあった。そのため、図5のよう
に、反時計回りに回転させて、どちらも最⼩に
設定し、再びプログラムを実⾏した。

図5 ⾚外線センサのつまみの調整の様⼦
しかし、LEDはプログラムに反する不審な点

灯や消灯を繰り返した。つまみの調整を様々な
パターンで⾏っても、改善は⾒られなかった。
熱源が近くにあった、調整が正しく⾏われな
かった、などの理由が考えられるが、⾚外線セ
ンサの感知が安定しない原因は不明である。

５．結論・今後の展望
この研究では、⾚外線センサの感度の調整は

⾮常に難しく、⾚外線センサを⽇常的に取り⼊
れるには、緻密な調整が必要であるということ
がわかった。また、Raspberry PiとPythonはと
ても相性が良く、Pythonを利⽤すれば、簡単な
コードでGPIOピンを制御できるということがわ
かった。
今後は、⾚外線センサがうまく反応しない原

因を特定し、⽇常的に使えるよう改良していき
たいと思う。この研究で学んだRaspberry Piと
Pythonの技術を活⽤し、他の道具も駆使して
様々な電⼦⼯作を⾏っていきたいと思う。
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