
走る速さの限界は、脚を速く動かせないことではなく、地面を強く押せ
ないことである

— 速度が上がると接地時間だけが短くなり、接地率は  から  へ落ちる — 同じ体重を支

えるのに、平均鉛直力は体重の  倍から  倍へ増える — 滞空時間はほとんど変わらない —
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要旨

速く走れないのは脚の回転が追いつかないからだ、と考えたくなる。本稿が問うのは何が先に限界に来るかで

ある——答えは地面を押す力である。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、速度が上がると、短くなるの

は接地時間だけである（第2節）。 第二に、滞空時間は  秒から  秒へ、むしろ少し伸びる（第2節）。
第三に、これが本稿の芯である。接地率が  から  へ落ちるので、平均鉛直力は体重の  倍から

 倍へ増える（第2節）。 第四に、接地率と平均力の積は、どの速度でも体重に戻る（第2節）。 第五に、

平均力の上限を体重の  倍と置くと、最高速度は  m/s と出る（第3節）。 第六に、分離子は「脚を戻す

速さ」か「地面を押す力」かであって、筋力の総量ではない（第5節）。

— —



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——接地率（デューティ比）・地面反力・跳躍の滞空時
間はすべて既知である。生体力学を作らない——筋腱の力速度関係や弾性エネルギーの蓄積には立ち入らない。
名前を挙げるにとどめる。実測をしない——選手の測定は行わない。体重  kg、歩幅  m、重心の上下動

 m は明示した仮定である。ピーク値を扱わない——本稿が出すのは接地中の平均鉛直力である。瞬間の最
大値はこれより大きい。加速局面を扱わない——スタートからの加速は主題ではない。最高速度で走っている定
常状態だけを見る。訓練を論じない——どう鍛えるべきかという助言はしない。既刊との関係：論文359 はジャ
イロ効果の桁が足りないことを示した——そこでは説明が桁で落ちた。ここでは律速が別の場所にあった。論文
362 は持ち上げる仕事が律速でないことを示した——同じ形である。論文300 は同根か別根かが判定できることを
示した——脚を戻す速さと地面を押す力は、その基準で別根である。論文357 は「最適」が目的関数なしに決ま
らないことを示した——ここでは「限界」がどの量の限界かを言わないと決まらない。加えたのは、五つの速度
で接地率と平均力を数に出したこと、滞空時間がほとんど変わらないことを示したこと、積が体重に戻ることで
式が閉じることを確かめたこと、力の上限から最高速度  m/s を逆算したこと、分離子を「速さか力か」
に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：接地時間 、滞空時間  とし、接地率と接地中の平均鉛直力を次で定める。

一歩の周期で見た鉛直方向のつり合いである。

観察 1.1

空中にいるあいだ、体は支えられていない。重力だけが働く——だから接地しているあいだに、一周期
ぶんの体重を支えなければならない。

観察 1.2

接地している割合が短いほど、その間の力は大きくなる。 ——  が半分になれば力は二倍であ
る。



観察 1.3

滞空時間は跳躍の物理で決まる。重心の上下動  から ——速度を上げても、ここはあま
り変えられない。

問い：速く走れなくなるのは、どの量が先に限界に来るからか。

2. 短くなるのは接地時間だけである

計算 2.1：速度に対する接地率と平均鉛直力（本稿で計算・体重  kg、重量  N）。

速度 [m/s]  [s]  [s] 接地率 平均力 [N] 体重の何倍

観察 2.2

これが本稿の芯である。接地時間は  秒から  秒へ  倍短くなるのに、滞空時間は  秒
から  秒へ少し伸びている——速度が上がって縮んでいるのは、接地の側だけである。

観察 2.3

だから接地率が落ちる。  から  へ——一周期のうち地面に触れている時間が、三分の二か
ら三分の一強に減る。



観察 2.4

その分だけ力が増える。体重の  倍から  倍へ——体重は変わらないのに、支えるための力が
 倍になる。

観察 2.5

式が閉じている。接地率と平均力の積は、どの行でも  N に戻る——一周期の力積が体重に
等しいという条件そのものである。

観察 2.6

正直に言えば——ここで出しているのは接地中の平均である。瞬間の最大値はこれより大きい——文献
で「体重の  倍」といった数を見たら、それはピークであって平均ではない。

3. 力の上限から最高速度が出る

計算 3.1：平均力の上限を体重の  倍として最高速度を逆算する（本稿で計算）。

量 値

平均力の上限（仮定） 体重の  倍

許される接地率の下限

重心の上下動（仮定）  m

そこから出る滞空時間  秒

接地時間の下限  秒

歩幅（仮定）  m

最高速度  m/s



観察 3.2

 m/s は現実的である。世界記録の最高速度は  m/s 台とされる——独立に知られた水準と桁も
値も合う。

観察 3.3

 m の平均速度とは別である。  秒なら平均  m/s——最高速度はそれより速い。加速に時間
を使うからである。

観察 3.4

滞空時間が動かないことが効いている。  秒は重心の上下動だけで決まる——接地時間をいくら短
くしても、この  秒は残る。だから接地率に下限より先に上限が来る。

観察 3.5

正直に言えば——  倍という上限は本稿が置いた仮定である。測定値ではない——ただし計算 2.1 の
 倍と整合しており、そこからわずかに上を取った値である。

4. 脚の速さは律速ではない

観察 4.1

脚を戻すのに使える時間は、滞空時間である。  秒——速度が上がってもここは縮まない。

観察 4.2

つまり脚の振り戻しは、速度によらず同じ時間で済む。むしろ低速のほうが  秒と短い——速く走
るほど、脚を戻す時間には余裕ができる。



観察 4.3

だから「脚が追いつかない」は起きにくい。追いつかなくなるのは接地の側である——同じ体重を、よ
り短い時間で支えなければならない。

観察 4.4

論文362 と同じ形である。論文362 では持ち上げる仕事が律速ではなかった——ここでは脚の速さが律
速ではない。どちらも、注目されていた量ではないほうが効いている。

観察 4.5

論文300 の基準で別根である。脚を戻す速さは滞空時間が、地面を押す力は接地率が決める——どちら
も「速く走れない」を作りうるが、根が違う。

5. 分離子：速さか、力か

観察 5.1

分離子——限界が脚を戻す速さにあるか、地面を押す力にあるかであって、筋力の総量ではない。

限界の候補 使える時間 速度を上げると 律速か

脚を戻す速さ 滞空  秒 むしろ伸びる ならない

地面を押す力 接地  秒 短くなる なる

観察 5.2

三列目が判定の全部である。速度を上げたときに厳しくなるのはどちらか——伸びる側は律速になりえ
ない。



観察 5.3

分離子は動かせる。重心の上下動を大きくすれば滞空時間が伸び、接地率が上がる——だが上下動その
ものにエネルギーを使うので、速度には結びつかない。

観察 5.4

歩幅を伸ばすのは別の道である。同じ周期でより長く進む——ただし歩幅は脚の長さで頭打ちになる。
本稿はその上限を計算していない。

観察 5.5

正直に言えば——  倍も  m/s も、明示した体重・接地時間・歩幅・上下動の上での値であ
る。別の選手なら別の数が出る——動かないのは、接地率が下がると平均力が反比例で増えるという構
造だけである。

観察 5.6

最後に一つ——「限界」と言うときは、どの量の限界かを言わなければならない。同じ「速く走れな
い」に、二つの候補があった——そして速度を上げたときに緩くなるほうを律速と取り違えると、鍛え
る場所を間違える。

6. 点呼と結び

1. 接地時間は  から  秒へ（計算 2.1）：  倍短くなる。

2. 滞空時間は  から  秒へ（計算 2.1）：むしろ伸びる。

3. 接地率は  から  へ（計算 2.1）：三分の二から三分の一強。

4. 平均力は体重の  から  倍へ（計算 2.1）：  倍になる。

5. 積は  N に戻る（観察 2.5）：式が閉じている。

6. 出しているのは平均（観察 2.6）：ピークはこれより大きい。

7. 滞空時間  秒（計算 3.1）：上下動だけで決まる。

8. 最高速度  m/s（計算 3.1）：力の上限  倍から。



9. 平均速度  m/s とは別（観察 3.3）：加速に時間を使う。

10. 伸びる側は律速になりえない（観察 5.2）：判定の全部。

結び：速く走れないのは脚の回転が追いつかないからだ、と考えたくなる——だが数を並べると、追いつかな
くなるのは別の側である。空中にいるあいだ、体は支えられていない——だから接地しているあいだに一周期
ぶんの体重を支えなければならず、接地している割合が短いほど、その間の力は大きくなる（ ）。そし
て速度が上がって縮むのは、接地の側だけである——接地時間は  秒から  秒へ  倍短くなるの
に、滞空時間は  秒から  秒へ、むしろ少し伸びている。接地率は  から  へ落ち、平均
鉛直力は体重の  倍から  倍へ、  倍になる。体重は一つも変わっていない。接地率と平均力の積は
どの行でも  N に戻り、一周期の力積が体重に等しいという条件がそのまま出ている。だから脚の速
さは律速になりえない——脚を戻すのに使える時間は滞空時間であり、速度が上がってもそこは縮まない。む
しろ低速のほうが  秒と短い。速く走るほど、脚を戻す時間には余裕ができる。論文362 で持ち上げる仕事
が律速でなかったのと同じ形で、注目されていた量ではないほうが効いている。力の上限から最高速度が出る
——平均力の上限を体重の  倍（計算 2.1 の  倍のわずかに上）と置くと接地率の下限は 、重心の
上下動  m から滞空  秒、接地の下限  秒、歩幅  m で 最高速度  m/s。世界記録の
最高速度が  m/s 台とされるのと、桁も値も合う（  m の平均  m/s とは別の量である）。分けているも
のは一つ——限界が脚を戻す速さにあるか、地面を押す力にあるかであって、筋力の総量ではない。速度を上
げたときに厳しくなるのはどちらかを見ればよく、伸びる側は律速になりえない。重心の上下動を大きくすれ
ば滞空が伸びて接地率は上がるが、上下動そのものにエネルギーを使うので速度には結びつかない。正直に言
えば——ここで出したのは接地中の平均であって、瞬間の最大値はこれより大きい。「体重の  倍」といった数
を見たら、それはピークである。  倍という上限も、  倍と整合させて置いた仮定にすぎない。最後に一
つ——「限界」と言うときは、どの量の限界かを言わなければならない。同じ「速く走れない」に二つの候補
があり、速度を上げたときに緩くなるほうを律速と取り違えると、鍛える場所を間違える。
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