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１．はじめに 

摩擦は日常的によく使われる言葉であり、２つの接触 

している物体の間にある、物体の動きを妨げるものとし 

て認識されている 1) 。このような摩擦についての素朴な 

理解から出発して力学を学習することを考えた場合、力 

学教育においては次の３つの観点からの課題が挙げられ 

る。

① 摩擦力の指導における課題 

② 運動の法則の指導における課題 

③ 力学教育カリキュラムにおける課題 

本論では、このうちの①の観点から、課題を明らかに 

し、その解決の方策を論じる。②、③については、本論 

の最終章で論点を指摘し、詳細の議論は別稿にゆずる。 

摩擦は、自然科学においては摩擦力を意味する。摩擦 

力は、接触する二つの物体が、外力の作用の下で相対運 

動をするとき、あるいはしようとするときに、その接触 

面においてそれらの運動を妨げる方向に生じる力 2) であ 

る。日本の自然科学教育で摩擦力は、高等学校の物理分 

野における教育内容の一つとして位置づけられている。 

これまでの摩擦力の教育内容は、粗い水平面に載せた 

物体には摩擦力が働くという現象を説明した上で、摩擦 

の法則であるクーロン・アモントンの法則が成り立つこ 

とを説明するものである。クーロン・アモントンの法則 

は、見た目には滑らかな物体どうしを摩擦する場合に成 

り立つ次の法則である 3) 。 

① 摩擦力（最大静止摩擦力及び動摩擦力）の大きさ 

は、 荷重に比例し見かけの接触面積に依存しない （図 

１） 。 

② 動摩擦力の大きさは、すべり速度に依存しない。 

③ 動摩擦力は、最大静止摩擦力より小さい。 

しかし、この教育内容は、単に摩擦力があるという現 

象やクーロン・アモントンの法則が成り立つという事実 

のみを説明するものであり、摩擦力の発生機構に基づい 

た説明が与えられていない。 

摩擦の研究では、２０世紀に入り、摩擦力の発生機構 

においては、平らで滑らかな面にも細かな凹凸があり、 

それらの凸部どうしが接触していることが明らかとなっ 

た。また、クーロン・アモントンの法則が接触の機構か 

ら説明できるようになった。 

そこで本論では、摩擦力の教育内容における課題を解 

決するため、現代科学の成果である摩擦力の発生機構を 

教育内容とし、 摩擦力の指導のうちのクーロン･アモント 

ンの法則の教育内容の設定と教材の構成を行う。 

２．摩擦力の教育内容の動向 

第二次世界大戦後の日本で、摩擦力は高等学校の物理 

分野において学習されている。教科書における摩擦力の 

教育内容の一例 4) を挙げると次のとおりである。 

① 粗い面の上にある物体を考える。 

② 接触している面から物体に、面と垂直上向きに働 

く力を垂直抗力という。 

③ 静止した物体が動き出すのを妨げるように働く摩 

擦力を静止摩擦力という。 

④ 物体を動かすために加えている力と静止摩擦力の 

大きさは等しい。 

⑤ 物体がすべり出す直前の静止摩擦力を最大摩擦力 

N 

F 

T 

mg 

Ｎ：垂直抗力 Ｔ：物体を引っ張る力 

mg：物体に働く重力 F：静止摩擦力 

T の大きさがある値を超えると、物体がすべり始め 

る。そのときのFを最大静止摩擦力（F 0 ）と言い、 

F 0 ＝μNが成り立つ。（μ：静止摩擦係数） 

図１ クーロン・アモントンの法則（最大静止摩擦力に関するもの） 

接触の機構に着目した摩擦の法則の教育内容の設定と教材の構成 

工 藤 保 広 

（（財）北海道科学技術総合振興センター） 

A Study on Structures of Educational Content and Teaching Materials of Friction Law Set up by 
Considering Contacting Mechanism 

北海道教育学会誌『教育学の研究と実践』 第４号（2009年２月刊行）掲載



5) という。 

⑥ 実験によると、接触しあう面の種類や状態が同じ 

ならば、 最大摩擦力の大きさＦ 0 は、 垂直抗力の大き 

さNに比例し、 接触面の面積にほとんど関係しない。 

この関係は Ｆ 0 ＝μＮ と表され、 μは静止摩擦 

係数と呼ばれる。 

⑦ 板の上に質量mの物体を置き、 板を徐々に傾けて 

いくと、 傾きの角がある角θ 0 を越えると物体がすべ 

り始める。このθ 0 を摩擦角という。また、μ＝tan 
θ 0 が成り立つ。 

⑧ 粗い面上をすべっている物体にも、接触面で運動 

を妨げる摩擦力が働く。これを動摩擦力という。 

⑨ 動摩擦力の大きさＦ’も、 垂直抗力の大きさＮに比 

例しており、Ｆ’＝μ’Ｎの関係が成り立つ。μ’は動 

摩擦係数と呼ばれ、物体の動く速さや接触面の面積 

にほとんど関係せず、接触し合う面の種類や状態で 

決まる。 

⑩ 一般に、動摩擦係数は、静止摩擦係数よりも小さ 

い。μ’＜μである。 

調査した教科書 6) には、 共通する点として次の２点が 

挙げられる。 

ア 教育内容はいずれも、静止摩擦力、最大摩擦力、 

クーロン・アモントンの法則、摩擦角、動摩擦力で 

ある。 

イ 教育内容の配列はいずれも、摩擦力があることと 

その他の摩擦力に関係がある力 （垂直抗力、 全圧力） 

があることを説明した上で、摩擦力について、クー 

ロン・アモントンの法則が成り立つことを説明する 

順序である。 

また、教科書によって異なる点は次のとおりである。 

ア 物体を載せる平面の状態について、特に記述がな 

いもの 7) と、粗い面にある物体を考えるとしている 

もの 8) がある。 

イ クーロン・アモントンの法則に関して、最大摩擦 

力は全圧力に比例するとしているもの 9) と、最大摩 

擦力は垂直抗力に比例するとしているもの 10) があ 

る。 

教科書記述の分析から、 次の３つの課題が挙げられる。 

第一に、例に挙げた教科書では粗い面にある物体を考え 

るとしている。しかし、最大摩擦力が垂直抗力に比例す 

ることは、見た目には、平らで滑らかな面同士の摩擦に 

ついて検証されてきたことである 11) 。したがって、見た 

目には平らで滑らかな面であっても摩擦があって、その 

場合にクーロン・アモントンの法則が成り立つことを教 

育内容とすることが必要である。 

第二に、摩擦力があるという現象とクーロン・アモン 

トンの法則が成り立つという事実のみを説明しており、 

これらの現象と法則の成立について、摩擦力の発生機構 

からの説明が与えられていない。 

第三に、クーロン・アモントンの法則について、最大 

摩擦力が、全圧力に比例するとしているものと、垂直抗 

力に比例するとしているものがある。全圧力は、物体が 

平面を押す下向きの力であり、垂直抗力は、平面が物体 

を押す上向きの力である。大きさは同じであるが、向き 

と受けるものが異なっている。生徒にとっては、全圧力 

に比例すると理解する方が容易である。その理由は、生 

徒にとって、物体が平面を押す力が大きくなれば、物体 

は動きにくくなると考えることは、日常の経験から容易 

に想像できるからである。しかし垂直抗力は、物体を面 

から離そうとする方向に働く力であり、そのような力が 

大きいほど最大摩擦力が大きくなると言うことは一見妙 

なことである。また垂直抗力は、物体が平面を押す力を 

把握した上で、作用・反作用の法則により平面から物体 

が受けるという考察を経て理解しなければならない 12) 。 

次に、これまでに接触の機構に着目して作成された摩 

擦の授業プランを２点挙げる。これらの授業プランは、 

いずれも表面の凹凸に着目して、実際に接触している表 

面の凸部で摩擦力が起きていることを説明している。し 

かし、いずれも接触の機構からクーロン・アモントンの 

法則を説明する内容ではない。 

閏間は、摩擦力、クーロン・アモントンの法則、摩擦 

角の順序で学習した後に、接触する表面の凸部の間に働 

く分子間力に着目し、それが摩擦力の起源であるという 

説明に至る授業プランを提案している 13) 。この授業プラ 

ンでは、プランの最終部分で、平らで滑らかな面に凹凸 

があり、それらの頂上同士が圧力でおされてくっつき、 

摩擦が起きることを説明している。この授業プランは、 

見た目には滑らかな表面にも細かな凹凸がありその凸部 

どうしが接触しそこで摩擦力が生じることと、２つの物 

体を押しつける力が大きいほど実際の接触面積が大きく 

なり摩擦も大きくなることを説明している点が評価でき 

る。しかし、クーロン・アモントンの法則が、実際の接 

触面積との関係から説明できる点には触れられていない。 

クレメントらが作成した学習プラン 14) では、静力学に 

おいて作用・反作用の法則を学んだ後に、摩擦力を学習 

する。この学習プランでは、アスファルトの上にある直 

方体のコンクリートブロックをトラクターが引っ張ろう 

としている際に、静止摩擦力の生じる方向を生徒に問う 

ことから始まり、最終的に、表面の凹凸がかみ合ってい 

る部分で、作用・反作用の法則により摩擦力が、接触す



る２つの物体の双方に働くことを学習する内容となって 

いる。この学習プランは、単に摩擦力があることを現象 

として教えるのではなく、接触する２つの物体の表面に 

は凹凸があることを生かし、これらの物体の双方に作 

用・反作用の法則により摩擦力が生じることを用いて、 

摩擦力の発生を生徒に認識させようとしている点が評価 

できる。しかし、このプランは、見た目には明らかに凹 

凸がある粗い面での摩擦を考えるものである。 

３．摩擦の研究動向 

クーロン・アモントンの法則は、１７世紀にアモント 

ンが 15) 、１８世紀にクーロン 16) が、物質の組み合わせ、 

荷重、接触面積、すべり速度などの条件と摩擦力との関 

係を調べ、成り立つことを明らかにした。 

摩擦の発生要因については、アモントン、クーロンら 

が主張した表面の凹凸の噛み合いが原因とする説 17) と 

デザギュリエらが主張した表面どうしが接触によりくっ 

つくためだとする説 18) があった。 

しかし２０世紀に入って、バウデンらの研究 19) によっ 

て、平らで滑らかな面にも細かな凹凸があり、表面の凸 

部どうしが接触し高い圧力を受けるために起こることが 

明らかにされた。またバウデンらは、接触する２つの物 

体の間で表面の凸部どうしで接触している点を、真実接 

触点と定義し、最大静止摩擦力の大きさが真実接触点の 

面積の合計 （これを真実接触面積と言う。） に比例するこ 

とを明らかにした。 

近年は、原子レベルでの摩擦を原子間で生じる斥力に 

起因するという立場で、摩擦力の起源についての研究が 

進んでいる 20) ～ 22) 。 

これまでの研究成果によって、クーロン・アモントン 

の法則は、 接触の機構から次のとおり説明される （図２） 
19) ､ 23) 。なお、接触の機構から説明できる法則は、「最大 

静止摩擦力の大きさは、荷重に比例し見かけの接触面積 

に依存しない」 （以下、この法則を最大静止摩擦力（最大 

摩擦力）に関するクーロン・アモントンの法則と言う。） 

である。 

① 見た目には平らなものにも細かな凹凸がある。 （５章 

の説明Ｂの図を参照されたい。） 

② 見た目には平らなものどうしが接触していても、実 

際に接触しているのは、それらの表面にある細かな凸 

部どうしである。 （接触しているところを真実接触点と 

いう。５章の説明Ｂの図を参照されたい。 ） 

③ 摩擦力は、真実接触点で起きている。 

④ １個の真実接触点は、直径数μm～１０μm の円形 

とみなすことができる。 

⑤ 押しつける力が著しく大きくなければ、２つの物体 

の間にある真実接触点の面積の合計（真実接触面積） 

は、２つの物体の見かけの接触面積に比べて極めて小 

さい（一般に見かけの接触面積の１％未満である。 ） 。 

また、真実接触点に加わる圧力は極めて高い。 

⑥ 真実接触面積は、物体が平面を押す力の大きさに比 

例し、見かけの接触面積に依存しない。 

⑦ 最大静止摩擦力の大きさは、真実接触面積の大きさ 

に比例する。 

⑧ ⑥、⑦から、最大静止摩擦力は、物体が平面を押す 

力の大きさに比例し、 見かけの接触面積に依存しない。 

⑨ 各々の真実接触点の大きさを比べるとほぼ同じと見 

なすことができる。したがって、⑥、⑦の真実接触面 

積は、真実接触点の数に置き換えることができる。 

⑥～⑨の内容について、図２の例より説明する。(b) 
は、(a)の直方体の物体を２つ重ねて平面に載せたもので 

あり、(c)は、(a)の直方体の物体の置き方を変え、(a)に比 

べて見かけの接触面積を小さくしたものである。 (b)と(c) 
の最大静止摩擦力の大きさを、(a)と比べると次のことが 

言える。(b)は、物体が平面を押す力の大きさが(a)の 2 
倍となり、真実接触点の数も(a)の2倍となる。したがっ 

て、最大静止摩擦力の大きさも(a)の 2 倍となる。(c)は、 

見かけの接触面積が小さくなっても、物体が平面を押す 

力の大きさは(a)と同じである。したがって、真実接触点 

の数は(a)と同じであり、最大静止摩擦力の大きさも(a) 
と同じである。なお、最大静止摩擦力と物体を動かすた



めに必要な力の大きさは、物体が静止したままであるこ 

とから等しい。 

４．教育内容設定の視点 

１、２章で挙げた課題と３章で挙げた摩擦についての 

研究成果を踏まえて、次の２つの方針により、摩擦の法 

則についての教育内容の設定を行う。 

① 平面と物体の表面が、平らで滑らかな場合の摩擦に 

ついての教育内容とする。 

② 真実接触点の数を媒介として、物体が平面を押す力 

と物体を動かすために必要な力の関係を理解する教育 

内容とする。 

その理由は、次の３点である。 

第一に、摩擦力は見た目には平らで滑らかな面でも生 

じ、 クーロン･アモントンの法則は、 この状況で検証され 

ている。したがって、設定する教育内容の中で一貫して 

平らで滑らかな面どうしの摩擦における内容とすること 

が必要である。 

第二に、物体を動かすために必要な力の大きさは、垂 

直抗力との関係で理解するよりも、物体が平面を押す力 

との関係で理解する方が、生徒にとって容易である。ま 

た、物体が平面を押す力と真実接触点の数の関係に着目 

することで、 生徒は、 最大静止摩擦力に関するクーロン・ 

アモントンの法則を摩擦力の発生機構と関連づけて理解 

できる。 

第三に、物体が平面を押す力との関係を考える力を、 

物体を動かすために必要な力とする理由は次のとおりで 

ある。最大摩擦力の接触面付近での計測が困難である 24) 。 

このため、最大摩擦力と同じ大きさの力であり、計測が 

可能な物体を動かすために必要な力との関係を考える方 

が、生徒にとって理解しやすい。 

本論の教育内容設定は、最大摩擦力に関するクーロ 

ン・アモントンの法則を接触の機構と関連づけて理解す 

る教育内容を明らかにするものであり、摩擦力の認識形 

成を図る教育内容はこの後に位置づけられる。なお、摩 

擦力の認識形成を図る教育内容の検討は別稿にゆずる。 

摩擦力の認識形成を図る教育内容の前に、最大摩擦力に 

関するクーロン・アモントンの法則を接触の機構と関連 

づけて理解する教育内容を位置づける理由は次のとおり 

である。摩擦力そのものは抽象的な概念であり、接触面 

という直接目視することが困難な場所で起きている。力 

の認識形成には、しばしば力を受けた物体の変形を手が 

かりとする方策がとられる 25) 。しかし、摩擦力は目視が 

難しい真実接触点で起きており、摩擦が起きる際の真実 

接触点の変形を観察することは困難である 26) 。したがっ 

て、摩擦の機構から摩擦力の認識形成を図るためには、 

まず、摩擦が真実接触点で起きているということを生徒 

が理解するための教育内容を明らかにした上で、その後 

に位置づける教育内容を明らかにしていく必要がある。 

本論では、教育内容設定の視点を検討する上で、実体 

的イメージの役割に着目した。生徒が取り組む具体的事 

実や現象が実体的イメージを介して、抽象的概念や法則 

へとつながる三段階の認識を採用し、教育内容を構成す 

ることを試みた。 

高村は、人類の科学的認識の発展段階を現象論的段階 
(個別)、実体論的段階(半具体的特殊)、本質論的段階（抽 

象的普遍）の三段階で説明し、教授における科学的認識 

の形成も三段階間の上向過程、下向過程として理解でき 

るという仮説を提唱した 27) 。特に、実体論的段階に相当 

する実体的イメージを重視し、「科学的概念形成の全過程 

にわたって、実体的イメージの形成こそが、決定的な役 

割を担っている」と述べた。高村のいう実体的イメージ 

とは、「認識対象の本質的な構造を正確に反映した感性的 

イメージであり、 それをあくまでも感性的でありながら、 

対象の本質的認識を媒介する実体的特質をそなえたも 

の」である。 

本論で設定する教育内容において、実体的イメージに 

対応する教育内容として、真実接触点を位置付ける。そ 

の理由は生徒が、物体を動かすために必要な力と物体が 

平面を押す力の関係を、真実接触点の数を媒介として理 

解でき、最終的に科学的概念である最大摩擦力に関する 

クーロン・アモントンの法則の認識形成に繋がるからで 

ある。 

５．教育内容の設定と教材の構成 

本章では、教育内容を指導する順序に記述し、その根 

拠について論じる。各々の教育内容は太線枠の中に記載 

し、 生徒に示す発問と説明の例は細線枠の中に記載した。 

【教育内容１】 

見た目には、平らで滑らかな平面の上に、表面が平ら 

で滑らかな物体がある。 

平面の上を運動している物体と平面の間に生じる摩擦 

について、次のことが言える。 

・物体が平面を押す力があれば、摩擦は生じる。 

・物体が平面を押す力がなければ、摩擦は生じない。 

この教育内容の発問の例は、次のとおりである。 

【問題Ａ】 

平らで滑らかなアクリル板の上にアクリル板でできた 

箱（アクリル箱）を載せます。アクリル箱を押しバネで 

はじくと，アクリル箱はしばらく進んで止まります。 

それでは、この実験を無重量状態で行うと、アクリル 

箱はどのように動くでしょうか。



この教育内容を一連の教育内容の最初に位置づける理 

由は二つある。 

第一に、前述した教科書の記述やクレメントの学習プ 

ランにも見られるように、これまでの教育内容で、摩擦 

は粗い面で起こるとされている場合が見られる。また、 

生徒は日常的な経験から、主に摩擦は粗い面で起こり、 

平らで滑らかな面では少ないという認識は持っているだ 

ろう。しかし、摩擦は平らで滑らかな面でも起こること 

が、科学的成果から言える事実であり、クーロン・アモ 

ントンの法則は、平らで滑らかな面で成立している。ま 

た、本論で設定する教育内容では、一貫して平らで滑ら 

かな面における摩擦を内容とすることにしている。した 

がって、摩擦の教育内容では、平らで滑らかな面で摩擦 

が起きるということを冒頭で生徒に示す必要がある。 

第二に生徒にとっては、一般的に使われる摩擦という 

言葉が、 ものをこするという意味で使われることから 28) 、 

物体と平面が接触しているので、摩擦があると考えるこ 

とはできる。また、平面を押す力が大きくなれば、それ 

だけ物体が動きにくくなると考えることは、日常経験か 

らできる。しかし、これらを根拠にして、物体が平面を 

押す力がなければ、見た目には物体と平面が接触してい 

ても摩擦がないと予想することは容易ではないだろう。 

このため、この教育内容を最初に位置づけることで、物 

体と平面が見た目には接触していることよりも、物体が 

平面を押す力の方が、摩擦と関係があるということを生 

徒に着目させる。 

この発問の例では、物体が重力を受けている場合と無 

重量状態で物体が重力を受けていないと見なせる場合の 

摩擦の有無を問い、無重量状態では摩擦が無いことを示 

して、物体が平面を押す力と摩擦の関係に着目すること 

を意図している。 

【教育内容２】 

見た目には平らで滑らかな面にも細かな凹凸がある。 

生徒に示す説明内容の例は、次のとおりである。 

【説明A】 

私たちの身のまわりには、アクリル板の他にも、台所 

のシンク、プラスチックの容器、コンクリートブロック 

のシンクの表面のように、平らで滑らかなものがたくさ 

んあります。しかし、これらを拡大して見てみると、細 

かな凸凹があることがわかります。 （写真 文献29）) 

この内容を二番目の教育内容とする理由は次のとおり 

である。教育内容１で、見た目には接触していても、面 

を押す力がなければ、摩擦がないことが明らかとなる。 

この理由は、見た目には接触しているように見えても、 

物体が平面を押す力がなければ、拡大して見ると実際に 

は接触していないためである。実際の接触に着目して生 

徒が真実接触点のイメージを形成するためには、まず、 

物体が平面を押す力の変化に対応した、接触している面 

の状況の変化に着目しなければならない。 このことから、 

平らで滑らかな面にも細かな凹凸があることを生徒に示 

し、この内容を手がかりに次の教育内容を考察できるよ 

うにする。 

【教育内容３】 

物体が平面を押す力の大きさが変わらなければ、見か 

けの接触面積が変わっても、物体を動かすために必要な 

力の大きさは変わらない。 

この教育内容の発問の例は、次のとおりである。 

【問題Ｂ】 

アクリル板の上に、ビー玉を３つ入れたアクリル板で 

できた箱（アクリル箱）を４つ、次の(a)、(b)のように載 

せます。そして。アクリル箱と糸でつないだコップに重 

りを１個ずつ入れていきます。すると、ある重りの数で 

箱が動きます。 

？



(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

(a)と(b)で箱が動き出す重りの数を比べると、 どのよう 

なことが言えるでしょうか。 

この内容を３番目の教育内容とする理由は次のとおり 

である。前の教育内容で、見た目には平らで滑らかでも 

細かな凹凸があることを説明した。次に、この内容と関 

連づけて、クーロン・アモントンの法則を考察する教育 

内容とする。 

本論で教育内容とするクーロン ・ アモントンの法則は、 

次の２点である。 

① 物体を動かすために必要な力の大きさは、物体が 

平面を押す力の大きさに比例する。 

② 物体を動かすために必要な力の大小は、見かけの 

接触面積に依存しない。 

①について、生徒はその内容を問われた場合、日常経 

験から物体が平面を押す力の大きさが大きくなれば物体 

は動きにくくなると考えることで、解答を予想できるだ 

ろう。しかし、②については、生徒にとっては必ずしも 

自明ではない。 例えば、 見かけの接触面積が大きければ、 

それだけ実際に接触している面積も広いと考える生徒が 

相当数いる 30) 。したがって、②を先に教育内容として位 

置づけて、発問により生徒が、日常経験から形成された 

認識と向き合うことで、物体を動かすために必要な力の 

大きさが実際の接触面積と平面が物体を押す力に関係す 

るという新たな仮説を設定するよう促す。そして、①に 

ついての教育内容の前に、真実接触点の内容についての 

教育内容を配置し （後述する教育内容５～７を参照） 、 生 

徒が、真実接触点のイメージを用いて、物体を動かすた 

めに必要な力と物体が平面を押す力の関係を考えること 

ができるようにする（後述する教育内容８を参照） 。 

また、問題Ｂの例では、生徒が真実接触点を直観的に 

認識することを意図して、アクリル板の中にビー玉を入 

れている。積まれたアクリル箱に入っているビー玉の数 

の合計が大きいほど、真実接触点の数が大きい。この後 

の発問例でも一貫してビー玉を教具として用いることで、 

実体的イメージに対応する内容を生徒に目に見える形で 

示し、実体的イメージの形成を促す。実体的イメ－ジを 

教具化した例として、水道方式の自然数指導におけるタ 

イルが挙げられ、この観点からは先に挙げたビー玉がこ 

のタイルに対応している 31) 。 

【教育内容４】 

物体が平面を押す力が変わらなければ、見かけの接触 

面積が変わっても、実際に接触している面積は変わらな 

い。 

この教育内容の発問の例は、次のとおりである。 

【問題Ｃ】 

ビー玉３個が入ったアクリル箱の表面を拡大した模型 

があります。表面の凹凸はスポンジを適当に削ったもの 

です。 このアクリル箱を紙の上に(a)、(b)のように置きま 

した。 スポンジの凸凹と紙の接触している部分の面積は、 
(a)と(b)を比べると、どう言えますか。 

なお、アクリル箱の底面の面積を比べると、(b)は(a) 
の２倍です。



拡大すると・・・ 

解答を予想したら、スポンジにインクをつけて、方眼 

紙に載せて、色のついた方眼紙の数を数えて比べてみま 

しょう。 

この内容を４番目の教育内容とする理由は、教育内容 

３が成り立つ根拠が、実際に接触している部分の面積が 

変わらないことであることを示すためである。生徒は、 

教育内容３とこの教育内容の指導を経ることで、物体を 

動かすために必要な力は実際に接触している部分の面積 

に関係していることを認識できる。 

この教育内容に対応する発問では、実際に摩擦してい 

る物体の接触している部分を観察することが理想である。 

しかし、これまでの摩擦についての研究成果から、真実 

接触面積の観察には、相当の実験設備が必要であり、学 

校での授業を想定した場合には困難であると言える 26) 。 

このため、発問の例として示した問題Cでは、スポンジ 

によるモデルを用いている。このモデルは、アクリル板 

と箱との接触とは異なるものであるが、見かけの接触面 

積が大きく変わっても、実際に接触している部分の面積 

がほとんど変わらないことを観察できる。 

【教育内容５】 

平らで滑らかな表面を持つ二つの物体が接触するとき、 

それぞれの表面にある細かな凸部の頂部で接触している。 

この接触している部分を真実接触点と言う。 

この教育内容の生徒への説明内容の例は次のとおりで 

ある。 

【説明B】 

アクリル板の表面のように、一見平らで滑らかなもの 

の表面でも、 拡大してみると凸凹があります。 このため、 

実際に接触しているのは、山のてっぺんどうしになりま 

す。

この接触している部分は極めて小さく「真実接触点 

（しんじつせっしょくてん）」と呼ばれています。 

アクリル箱の表面 

アクリル板の表面 

真 実 接 触 点 

【教育内容６】 

平面と物体の間にある各々の真実接触点の大きさは極 

めて小さく、その数の合計も極めて少ない。また、各々 

の真実接触点の大きさを比べると、ほとんど変わらない 

と見なせる。 

この教育内容の発問の例は次のとおりである。 

【質問】 

ビー玉３つを入れたアクリル箱をアクリル板の上に載 

せます。 

アクリル箱の底面の大きさを拡大して、サッカーコー 

トと同じ広さとすると、凹凸で接触している点（真実接 

触点）は、５００円硬貨の枚数で何枚ぐらいになるでし 

ょうか。 

なお、サッカーコート全体を５００円硬貨で敷きつめ 

るには、約９００万枚いります。 

【教育内容７】 

真実接触点には、極めて高い圧力が加わる。 

この教育内容の生徒への説明内容の例は次のとおりで 

ある。 

【説明C】 

接触しているものの間にできる真実接触点の数は、ゴ 

ムのように軟らかい物質の接触や、何トンもの大きな力 

で接触するもの同士を押しつけるような特殊な場合を除 

けば、ごくわずかです。質問の場合は数十個程度です。 

真実接触点１個はとても小さく、その数もとても少な 

いために、真実接触点で接触しているものが受ける圧力 

はものすごく大きくなります。 質問の場合では、 １ｃｍ 2 

当たり約１．３ｔ分、つまり人差し指の指先に、体重 
130kgの力士を１０人ほど載せた分の力を受けていると 

言えます。 （アクリル箱が125gの場合） 

拡大



教育内容５～７は、真実接触点についての教育内容で 

ある。これらの教育内容をこの位置とする理由は、次の 

とおりである。教育内容４までの教育内容では、実際に 

接触している部分の面積が物体を動かすために必要な力 

に関わっているという内容である。しかし、実際の接触 

している状況は、真実接触点が接触面に点在していると 

いうものであり、教育内容４までにこの内容は説明して 

いない。したがって、真実接触点についての内容を教育 

内容５～７に位置づける。 

教育内容５は、真実接触点が表面の凸部どうしの接触 

で生じることを説明している。 

教育内容６、７を挙げる理由は２つある。第一に、真 

実接触点に高い圧力が加わることは、摩擦力が起きる根 

拠に関わっている。摩擦についての研究から、真実接触 

点に高い圧力が加わるために、接触するそれぞれの物体 

の表面の原子が結合したり、反発し合っており、この状 

態で物体を動かそうと力を加えると、真実接触点におい 

て摩擦力が起きることが明らかとなっている 32) 。 

第二に、教育内容６では、それぞれの真実接触点が一 

定の大きさの点と見なせることを示している。このこと 

は生徒が、真実接触点の数に、物体を動かすために必要 

な力の大きさと物体が平面を押す力がそれぞれ比例して 

いることを理解する上で必要である。 

説明Bでは、表面の凹凸を拡大して図示し、実際に接 

触しているのは、表面の凸部どうしであることを説明し 

ている。質問では、前述したように実際に接触している 

部分を観察することが学校では困難であることから、生 

徒にとって身近であるサッカーコートに拡大した場合を 

想定し、各々の真実接触点を５００円硬貨と見なして、 

その数を質問する内容としている。説明Cでは、人差し 

指に相撲取りが 10 人乗っている例を示すことで、真実 

接触点における圧力が極めて高いことを説明している。 

【教育内容８】 

物体を動かすために必要な力は、物体が平面を押す力 

に比例する。このことは、次の２点より説明される。 

・物体を動かすために必要な力の大きさは、真実接触点 

の数に比例する。 

・真実接触点の数は、物体が平面を押す力に比例する。 

この教育内容の発問の例は次のとおりである。 

【問題D】 

ビー玉を３つ入れたアクリル箱があります。この箱を 

アクリル板に載せて、箱に糸でつないだコップに、重り 

を１個ずつ入れていきます。すると、ある重りの数で箱 

が動きます。 

アクリル箱を、１個、２個、３個、４個と積み重ねる 

と、動かすために必要な重りの数はどのように変化する 

でしょうか。 

一連の教育内容の最後に、クーロン・アモントンの法 

則のうちに未出だった、物体を動かすために必要な力の 

大きさが、物体が平面を押す力の大きさに比例すること 

を位置づける。この教育内容で生徒が、これまでの教育 

内容で示した真実接触点の数と物体が平面を押す力の大 

きさに関係があることを手がかりとして、物体を動かす 

ために必要な力の大きさと物体が平面を押す力との関係 

を理解する。 

６．おわりに 

本論では、摩擦についての現代科学の成果である、真 

実接触点の概念を教育内容として、最大摩擦力に関する 

クーロン・アモントンの法則を学習する教育内容を設定 

した。この設定した教育内容では、平らで滑らかな面に 

ある物体の摩擦を内容とし、最大摩擦力に関するクーロ 

ン・アモントンの法則は、「物体を動かすために必要な力



の大きさは、物体が平面を押す力に比例する」という内 

容として学習する内容とした。また、生徒の認識形成に 

おける実体的イメージの役割に着目し、真実接触点を実 

体的イメージに対応する教育内容と位置づけた。 そして、 

発問例において真実接触点に対応する教具としてビー玉 

を用い、教材構成の観点で実体的イメージの形成を促す 

方策を示した。その結果、摩擦力の教育内容の課題の一 

つである、摩擦力の発生機構と関連づけて最大摩擦力に 

関するクーロン・アモントンの法則を学習する教育内容 

を明らかにでき、摩擦力の教育内容における課題の一部 

を解決する方策を示した。 

今後の課題として、本論で設定した教育内容に基づく 

指導の後に続く、摩擦力そのものの教育内容を設定する 

ことが挙げられる。また、第１章で挙げた、運動の法則 

の指導と力学教育カリキュラムにおける課題として、次 

の点が挙げられる。 

運動の法則の指導では、生徒の慣性質量と摩擦力の混 

同を解消することが課題の一つである。運動の法則であ 

る f＝ma（ f は物体が受ける力、m は物体の質量（慣性 

質量）、a は物体の加速度）の指導で、物体が受ける力 f 

が変わらない場合、物体の質量が大きいと摩擦が大きく 

なるから上記のmは大きくなるので、 物体の加速度 aは 

小さくなる、と生徒が理解している場合があることが指 

摘されている 33 ） 。正しくは、摩擦は力であることから、 

物体が受ける力として摩擦を理解した上で、f の値を算 

出するという方法で、摩擦を運動の法則の中で適用して 

いくものである。物体の質量が大きいと摩擦が大きいの 

で上記のmが大きくなる、という理解の一因は、生徒が 

摩擦を力として明確に認識していないために、摩擦とい 

う接触した２つの物体の間にあるものと物体の質量を誤 

って関連づけて考えているためである。 

したがって、運動の法則の指導を行う前に、摩擦が力 

であるということを明確に理解することが、運動の法則 

を正しく理解する上で重要である。 

また、力学教育カリキュラムにおける摩擦力の単元の 

位置が、教科書を例にとっても、運動の法則の前に位置 

づけられる場合 34) と、 後に位置づけられる場合 35) があり、 

どの位置づけがよいのかは明確になっていない。このこ 

とは今後、摩擦力と運動の法則の指導過程を明らかにす 

る中で検討していくべき課題である。 

【注釈・参考文献】 
1) 例えば次の文献で、生徒の摩擦についての前概念に、 

「摩擦は力ではないが、 運動を妨げる影響である。」 が 

挙げられると指摘している。 

・C.Camp,J.Clement: 
Preconception in Mechanics,Kendall/Hunt(1994). 

2) トライボロジー辞典,日本トライボロジー学会編,養賢 
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なお、摩擦の法則の呼び方は、クーロン・アモントン 

の法則の他に、アモントン・クーロンの法則、クーロ 

ンの法則と呼ばれることがあるが、本論ではクーロ 

ン・アモントンの法則とする。 
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5) 物理の教科書では、 最大静止摩擦力を最大摩擦力と表 
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