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レーザ測距センサを用いた力の大きさと速度変化の関係 

および質量と速度変化の関係の測定 

 

要 約 
 

本実験では、レーザ測距センサを用いて、質量や力の大きさを変化させることによって

起きる運動の違いを高い精度で調べた。 

 滑車の左右に吊り下がっている質量の異なるおもりによって、質量や力の大きさを変え、

レーザ測距センサによって、おもりの変位を測り取ることによって運動の変化を求めた。

また、測定した変位のデータに対し 2 次フィッティングを行うことで加速度の値を高い正

確性で求めた。この実験より、加速度(a)は、力(F)に比例し、質量(m)に反比例することが

分かり 3 つの値の間には 𝑎 = 0.976 
𝐹

𝑚
 − 0.210 の関係があるということを求めることがで

きた。しかしこの数式には - 0.210 という比較的値の大きい定数項があり、これはこの実

験において働いた摩擦力による影響ではないのかと考えた。 

 そこで、摩擦力による影響を極限までなくすために、同じ条件下でおもりを加速、減速

させ、そこで得た加速度を平均したデータを用いることで、𝑎 = 0.994 
𝐹

𝑚
 − 0.004 という

関係式を求められた。これは前式に比べ、定数項の絶対値が非常に小さく、また、比例定

数も 1 に近いことが確認できる。 

 本実験では、レーザ測距センサを用いて大量のデータを測り取り、2 次フィッティング

という統計的な手法を用いたことで、力及び質量と運動の関係を明示し、また、おもりの

加速と減速時の加速度の平均を求めた値を用いるという独自の方法で、摩擦力の影響を極

限までなくし、実験の精度を高めることができた。 
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1. 実験の目的 

実験の目的の一つ目は、運動と力及び質量の関係を突き止めることである。力や質量を

容易に変更させることを可能にするために、滑車とそれの左右に吊り下がっているおもり

を用いることを採用した。 

実験の目的の二つ目は、たくさんのデータを高精度にかつ素早く得ることである。記録

タイマーのような手法を用いると、計測にどうしても時間がかかってしまい、たくさんの

データを得ることが難しくなる。また、正確性にも欠ける可能性が多い。そこでおもりに

直接触れることによって実験結果に影響を齎すことがない、レーザ測距センサを使用した。

これを用いることで、精度が高くなるだけでなく、毎回の測定時にわざわざセッティング

を行う必要性がなくなり、効率的に短時間で大量のデータを取得することができる。また、

このセンサとコンピュータを繋いでいるため、データの保存が容易にでき、データの処理

を効率的に行うことが可能になった。 

実験の目的の三つ目は、加速度の算出である。測距センサから送られるデータは変位を

表しているので、それをもとに加速度を計算する必要がある。そこで、正確的にするため

に、2 次フィッティング（最小二乗法）で処理を行い加速度を求めた。 

実験の目的の四つ目は、精度を極限まで高めることである。一般的な実験では、どのよ

うな装置を使っても、摩擦力の影響を受けてしまう。そのため、おもりの加速時と減速時

における摩擦力の働く向きの相違を利用し、加速時及び減速時におけるおもりの平均加速

度を使用することで、はたらく摩擦力の影響を極限まで減少させた。 
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2. 実験の手法 

2.1. 実験の材料と装置 

(1). 力学実験用樹脂おもり 10 g、10 個 

 
(2). 力学実験用樹脂おもり 20 g、10 個 

 
(3). 力学実験用おもり(真鍮製)50 g、4 個 

    
(4). 力学実験用おもり(真鍮製)100 g、2 個 

  
(5). 樹脂滑車、EU-6B タイプ、2 個 (外径 24 mm、幅 7 mm、ねじ寸法 M6) 

  
(6). 直径 0.33 mm フッ素樹脂コーティングのナイロン糸(ワイヤー) 

  
(6). 記録タイマー 
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(7). COMS タイプ マイクロレーザ測距センサ HG-C1400 

 
〇レーザ測距センサ HG-C1400 の概要 1) 

測定範囲：250 mm ~ 650 mm 

繰り返す精度：0.3 mm 

直線性： 0.2% 

応答時間：1.5 ms / 5ms / 10 ms 切り替え可能 

光源：赤色半導体レーザ、出力 1 mW、波長 655 nm 

ビーム径：0.5 mm 

電源電圧：12 V ~ 24 V 

アナログ出力：電圧出力 0 V ~ +5 V、 電流出力 4 mA ~ 20 mA 

 

(8). データの収集のための AI-1608AY-USB AD ボード 

 
〇AI-1608AY-USB AD ボードの概要 2) 

入力方式：シングルエンド入力 

入力チャネル：８ 

入力レンジ： 10 V 

分解能：16 ビット 

変換速度：最大 100 kHz 

 

(9). レーザ測距センサのための 15 V 電源 

(10). データの取得、保存及び解析のためのコンピュータ 

(11). 木材 
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2.2. 実験の原理 

力と運動の関係の実験は、大抵は力学台車を用いて行われるが 3),4)、今回は滑車による実

験方法を考えた。図 1 に実験の原理を示す。おもりの衝突を避けるために、2 つの滑車間

の距離を離して設置し、質量が m1 と m2 の 2 つのおもりを滑車に取り付ける。m2  > m1 の

時、総質量 m は(m1 + m2)、全体の合力 F は g を重力加速度とすると、(m2  - m1)g となる。

この質量と力は、m1 と m2 の質量を変えることで簡単に変化させることができる。実験で

はレーザ測距センサを用いて質量が m2 のおもりの変位を測定する。 

 
図 1. 測定の原理 

 

総質量 m について  m = m1 + m2       (1) 

全体の合力（g は重力加速度）F = (m2  - m1)g  (2) 

レーザ測距センサを用いて、時間 t とともに変化する m2 の変位 S(t) を測定すれば、物

体の速度 V(t) を以下の数式で算出することができる。 

 

𝑉(𝑡) =
𝑆(𝑡+∆𝑡)−𝑆(𝑡)

∆𝑡
      (3) 

また、物体の加速度は、以下の数式から算出できる。 

𝑎(𝑡) =
𝑉(𝑡+∆𝑡)−𝑉(𝑡)

∆𝑡
       (4) 

加速度が一定の場合、以下のような式になる。 

𝑉(𝑡) = 𝑉0 + 𝑎 ∗ 𝑡               (5) 

𝑆(𝑡) = 𝑆0 + 𝑉0 ∗ 𝑡 +
1

2
𝑎 ∗ 𝑡2      (6) 

式(5)より、V(t) の線形回帰直線の傾きから加速度を求めることができる。また、式

(6)より、S(t) の 2 次関数フィッティングを行うことでも加速度を求めることができる。 
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2.3.データの処理方法 

(a). 平均値と標準偏差 5) 

平均には、個々のデータを足し合わせて総個数で割るという相加平均を用いる。ｎ個の

データをＸ1、Ｘ2、･･･Ｘn とすると相加平均は以下のように表される。 

 

𝜇 =
𝑋1+𝑋2+∙∙∙+𝑋𝑛

𝑛
       (7) 

 

標準偏差について、この値が小さいほどデータは平均値の周りに集中しており、散らば

りの度合いが小さいと言え、逆に標準偏差が大きいほど散らばりの度合いが大きいと言え

る。計算方法は式(8)に示す。 

 

𝜎 = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑘 − 𝜇)2𝑛

𝑘=1        (8) 

 

(b). 最小二乗法 6) 

最小二乗法（または、最小自乗法）とは、誤差を伴う測定値の処理において、その誤差

の二乗の和を最小にすることで、最も確からしい関係式を求める方法である。最小二乗法

とは、モデル関数を f(x)とするとき、∑ (𝑦𝑘 − 𝑓(𝑥))
2𝑛

𝑘=1  が最小となるように f(x)を求める

ことである。 

 
図 2. 1 次関数における線形回帰の概要図 

 

モデル関数を 1 次関数とするとき、これを直線回帰(リニアフィッティング)といい(図

２)、回帰直線を y = ax + b とするとき、以下のように、回帰直線を求めることができる。 

 

𝑎 =
𝑆𝑋𝑌

𝑆𝑋𝑋
=

∑ (𝑋𝑘−𝑋̅)(𝑌𝑘−𝑌̅)𝑛
𝑘=1

∑ (𝑋𝑘−𝑋̅)2𝑛
𝑘=1

         (9) 

 

𝑏 = 𝑌̅ − 𝑎𝑋̅        (10) 

 

𝑆𝑋𝑌 = ∑ (𝑋𝑘 − 𝑋̅)(𝑌𝑘 − 𝑌̅)𝑛
𝑘=1       (11) 

 

𝑆𝑋𝑋 = ∑ (𝑋𝑘 − 𝑋̅)2𝑛
𝑘=1        (12) 



8 

 

 

𝑆𝑌𝑌 = ∑ (𝑌𝑘 − 𝑌̅)2𝑛
𝑘=1        (13) 

 

SXY は X と Y の共分散、SXX は X の分散, SYY は Y の分散、n は 2 変数データ (X, 

Y) の総数、Xk と Yk は個々の数値、𝑋̅と𝑌̅はそれぞれの平均値を表す。相関係数 r は次の

ように定義される。 

 
 

相関係数は−1 ≤ r ≤ 1 の値をとる。 r が 1 に近いときには相関図は右上がりの直線にな

る。r が 0 に近いときにはデータはバラバラであり、r が−1 に近いときには右下がりの直

線になる。 

二次関数の場合は、与えられたデータ点に対して 2 次関数 y = ax2 + bx + c の係数 a, b, 

c を求めれば良い。これらを求める方法として最適であるのが最小二乗法である。 

 

図 3.  2 次関数における最小二乗方の概要図 

     

この方法によって係数 a, b, c を求めることができ、放物線 y = ax2 + bx + c を定めるこ

とができる。式自体は煩雑であるが、データ xi を累乗して足し合わせるだけという単純

な計算であるのでこれの計算にはエクセルを用いる。 

  

(15) 

(14) 
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2.4. レーザ測距センサを用いた変位計測システムの構築 

図 4 は、HG-C1400 のレーザ測距センサと AI-1608AY-USB のアナログ・デジタル・コ

ンバータ（ADC）を用いた変位計測システムの構成図である。15 V 電源は、レーザ測距セ

ンサの電源として使用されている。アナログ出力は，ADC のアナログの入力に接続されて

おり、ADC は、USB ケーブルを用いてコンピュータと接続される。 

 
図 4. 変位計測システムの構成図 

 

図 5 は、データ収集と変位計測を行う Labview プログラムのディスプレイを表す。この

プログラムを用いて速度と加速度を計算することができる。また、データをファイルに保

存することも可能である。レーザ測距センサはアナログ出力なので、その出力電圧の大き

さを距離に変換する必要がある。例えば距離 D1 が 0.575 m の場合、出力電圧 V1 は 0.2807V、

距離 D2 が 0.202 m の場合、出力電圧 V2 は 4.0025 V となる。レーザ測距センサは直線的

な応答をするため，出力電圧を V としたときの距離 D は次の式(16)で計算できる。 

𝐷 =
𝐷1−𝐷2

𝑉1−𝑉2
(𝑉 − 𝑉1) + 𝐷1    (16) 

 

 
図 5. 変位測定と速度計算のための Labview プログラム 

測定時間

電圧距離較正

レーザ測距セ
ンサ出力電圧

変位

速度

加速度
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2.5. 力、質量、運動の関係を測定するシステムの構築 

図 1 の実験原理に基づいて、力と運動の関係を測定する実験装置を構築した。図 6 はそ

の実験装置の写真である。 

 

 
図 6. 力・質量と運動との関係を測定する実験装置 

 

装置の高さは 150 cm であり、2 つの滑車（ベアリング）を使用する。2 つの滑車間の

距離は 35 cm であり、滑車の質量は 1.5 g である。ナイロン糸の長さは 1.6 m で、質量は

0.3 g である。m1 と m2 の質量に比べて、ナイロン糸の質量は十分小さいので、実験結果

に与える影響は小さいと考えられる。また、滑車による総質量への影響について(第 5 番

の滑車質量の影響の考察にこれに関する詳細が書かれている) 、測定に影響を与える滑車

の有効質量はその滑車の質量の 1/2 であり、2 つの滑車がこの実験では使われるので、滑

車の総合の有効質量は 1.5 g である。レーザ測距センサからのレーザを反射させるために

m1 と m2 の上に置いた円形の紙の直径は 5 cm で、その質量は 0.1 g であり、左右合わせて

0.2 g である。したがって滑車や糸及び紙による総合的な有効質量は約 2.0 g であり、 も

し (m1 + m2) が 300 g であるとき、それらの総合的な有効質量による影響は 2.0/300  

0.7%である。 また、実験において、レーザ測距センサの応答時間は 1.5 ms とし、AD ボ

ードのデータのサンプリング周波数は 5 kHz とした。 

 

以下の手順で研究を行う。 

(a). レーザ測距センサと記録タイマーを使って自由落下の加速度を測定し、測定精度を確

認する。 

(b). 総質量(m )を一定にして力(F )を変え、加速度(a )と力(F )の関係を調べる。 

(c). 力(F )を一定にして総質量(m )を変え、加速度(a )と質量(m )の関係を調べる。 

(d). 加速度(a )と力/質量(F /m )の値との関係を調べる。  
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3. 実験の結果 

3.1  レーザ測距センサと記録タイマーの精度の比較 

まず、記録タイマーを使って自由落下の加速度を測定した。実験には 100 g のおもりを使

用した。図 7 は、記録タイマーで記録した自由落下の紙テープの一部である。打点速度が

50 Hz のものを使用しているので、2 点間の時間間隔は t = 0.02 秒となる。つまり 5t 間隔

では 0.1 秒となる。 

 
図 7. 記録タイマーで記録された自由落下の紙テープの一部 

 

距離と時間間隔から、0.1 秒の時間間隔ごとの平均速度を計算することができる。その結

果を表 1 に示す。 

 

表 1. 0.1 秒ごとの平均速度 

Time (s) Speed (m/s) 

0 1.43 

0.1 2.35 

0.2 3.18 

0.3 4.16 

図 8 は、時間とともに変化する速度を線形フィッティングした結果をプロットしたもので

ある。記録タイマーで測定された自由落下の加速度は 9.120 m/s2 となった。 

 

 
図 8. 記録タイマーで測定した自由落下の速度の経時変化 

（赤線は加速度を計算するための回帰直線） 

 

143 mm, 0.1 s 235 mm, 0.1 s 328 mm, 0.1 s

数式 V = a * t + b
a = 9.120
b = 1.437
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また、レーザ測距センサを用いて同じく 100 g のおもりを使用し、自由落下の加速度を

測定した。図 9(a)は自由落下時の変位の時間変化、図 9(b)は図 9(a)から得られた速度の時

間変化を示している。加速度は、変位の 2 次関数フィッティングで求めた値は 9.716 m/s2、

速度の直線フィッティングで求めた値は 9.714 m/s2 となり、どちらも重力加速度 9.8 m/s2

という値に非常に近い値である。 

 

 
(a)                              (b) 

図 9. (a). 時間とともに変化する自由落下体の変位と、その変位の二次関数フィッティングの様

子。(b). 時間とともに変化する自由落下体の速度と、その速度の線形フィッティング 

 

従って、記録タイマーで測定した加速度の値 9.120 m/s2 と比較して、レーザ測距センサ

で測定した値の方( 9.716 m/s2 )がより既知の重力加速度に近く、正確であることがわかる。

そのため以下の実験では、変位の測定には、レーザ測距センサを使用する。そして、加速

度を求めるために、変位の二次関数フィッティングを行って計算をする。 

 

3.2. 総質量を一定にし、力を変えることによる加速度と力の関係の測定 

総質量 m = m1 + m2 = 0.480 kg を変えずに、20 g の重りを毎回片側からもう片方に移動

させて、系の合力（おもりにはたらく合力）F = (m2  - m1)g を変化させ、それぞれの状況

で加速度を 3 回測定した。平均値と標準偏差は 2.3 で述べた方法で計算する。 

図 10 は、例として、m1 = 0.220 kg、m2 = 0.260 kg の場合の、時間とともに変化する変

位の 3 回分の測定結果である。総質量 m = m1 + m2 は 0.480 kg，力 F = (m2  - m1)g は 0.392 

N となる。加速度の平均値は 0.621 m/s2、標準偏差は 0.006 m/s2 となる。 

m1 = 0.200 kg、m2 = 0.280 kg;  m1 = 0.180 kg、m2 = 0.300 kg ; m1 = 0.160 kg、m2 = 0.320 

kg; m1 = 0.140 kg、m2 = 0.340 kg; m1 = 0.120 kg、m2 = 0.360 kg; and m1 = 0.100 kg、m2 = 

0.380 kg の場合について 3 回ずつ測定し、それらのデータは付録 1 の(a)に載せている。 

 

数式 a*t2 + b*t + c 

a = 9.716
b = 0.917
c = 0.313

数式 V = a * t + b
a = 9.714
b = 0.004
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図 10. 総質量 0.480 kg、力 0.392 N の場合の時間とともに変化する変位の 3 回分の測定結果 

 

表 2 は総質量が 0.480 kg で一定で、力の大きさが 0.392 N、0.784 N、1.176 N、1.568 

N、1.960 N、2.352 N、2.744 N のときの結果を表したものである。図 11 は、総質量が 0.480 

kg のときの力による加速度の変化と、そのフィッティングラインを示している。フィッテ

ィングラインの相関係数 r は 0.99987 であり、加速度は力の大きさに対して良好な直線性

を持っていることがわかり、比例の関係であることが確認できる。しかし、y 切片はゼロで

はなく、0.193 である。 

 

表 2．力のみ変化した場合の加速度の変化 

力(N) 0.392 0.784 1.176 1.568 1.960 2.352 2.744 

加速度 1 (m/s2) 0.625 1.424 2.196 3.021 3.760 4.573 5.417 

加速度 2 (m/s2) 0.624 1.440 2.189 2.900 3.806 4.522 5.434 

加速度 3 (m/s2) 0.614 1.415 2.160 3.009 3.794 4.598 5.485 

平均値 (m/s2) 0.621 1.426 2.182 2.977 3.787 4.564 5.445 

標準偏差 (m/s2) 0.006 0.013 0.019 0.067 0.024 0.039 0.035 

標準偏差/平均値 1.0% 0.9% 0.9% 2.3% 0.6% 0.9% 0.6% 

 

 
図 11. 質量が一定のときの力と加速度及びフィッティングライン 

 

数式 y = a * x + b
a = 2.027
b = -0.194
相関係数 r = 0.99987
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3.3. 力を一定にして総質量を変化させた時の加速度と質量の関係の測定 

はじめは m1 = 0.090 kg、m2 = 0.190 kg であるとし、総質量 m = m1 + m2 は 0.280 kg で、

力 F = (m2  - m1)g は 0.980 N であるとする。図 12 は、m1 = 0.090 kg、m2 = 0.190 kg の場

合の、時間とともに変化する変位を 3 回測定したものをグラフに表したものである。加速

度の平均値は 3.108 m/s2 で、標準偏差は 0.012 m/s2 である。 

 

   
図 12. 全質量 0.280 kg、力 0.980 N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回分の測定 

 

m1 = 0.110 kg、m2 = 0.210 kg；m1 = 0.130 kg、m2 = 0.230 kg；m1 = 0.150 kg、m2 = 0.250 

kg；m1 = 0.170 kg、m2 = 0.270 kg；m1 = 0.190 kg、m2 = 0.290 kg のそれぞれの場合のデー

タは付録 1 の(b)に載せている。表 3 は力を 0.980 N で一定にし，総質量を 0.280 kg、0.320 

kg、0.360 kg、0.400 kg、0.440 kg、0.480 kg に変化させたときのそれぞれの場合の結果を

表している。図 13(a)は、0.980 N の力を加えたときの、質量(m)とともに変化する加速度

を示している。図 13(b)は、質量の逆数(1/m)とともに変化する加速度とそのフィッティン

グラインを示している。このフィッティングラインの傾きは 0.875、y 切片は約 - 0.014、

フィッティングラインの相関係数 r は 0.99988 となっている。よって加速度は、1/m に対

して良好な直線性を持っており、加速度と質量は反比例の関係であるということが確認で

きる。 

 

表 3. 力を一定に 0.980N に保った時の総質量のみ変化したときの加速度 

質量 (kg) 0.280 0.320 0.360 0.400 0.440 0.480 

加速度 1 (m/s2) 3.098 2.705 2.418 2.159 1.976 1.783 

加速度 2 (m/s2) 3.104 2.694 2.407 2.192 1.958 1.839 

加速度 3 (m/s2) 3.122 2.759 2.440 2.185 1.939 1.825 

平均値 (m/s2) 3.108 2.719 2.422 2.179 1.958 1.816 

標準偏差 (m/s2) 0.012 0.035 0.017 0.017 0.019 0.029 

標準偏差/平均値 0.4% 1.3% 0.7% 0.7% 1.0% 1.6% 
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(a)                                       (b) 

図 13(a). 0.980 N の力を加えたときの質量(m)による加速度の変化  

(b)加速度の質量の逆数(1/m)に対する変化とフィッティングライン 

 

3.4. 加速度(a)と力/質量(F/m)の関係の考察 

上記の実験から、加速度は力(F)に比例し、質量(m)に反比例することが分かった。その

ため、次は加速度(a)と力/質量(F/m)の関係を調べる。表 2 と表 3 の実験データをまとめ

たものを表 4 で示している。  

 

表 4. 力、質量、力/質量、加速度の測定データ 

力 (N) 質量 (kg) 力/質量 (N/kg) 加速度 (m/s2) 標準偏差 (m/s2) 

0.392 0.480 0.817 0.621 0.006 

0.784 0.480 1.633 1.426 0.013 

1.176 0.480 2.450 2.182 0.019 

1.568 0.480 3.267 2.977 0.067 

1.960 0.480 4.083 3.787 0.024 

2.352 0.480 4.90 4.564 0.039 

2.744 0.480 5.717 5.445 0.035 

0.980 0.280 3.50 3.108 0.012 

0.980 0.320 3.063 2.719 0.035 

0.980 0.360 2.722 2.422 0.017 

0.980 0.400 2.450 2.179 0.017 

0.980 0.440 2.227 1.958 0.019 

0.980 0.480 2.042 1.816 0.029 

数式 y = a * x + b
a = 0.875
b = -0.014
相関係数 r = 0.99988
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図 14 は、加速度が力/質量に比例して変化する様子とそのフィッティングラインを示し

たものである。このフィッティングラインから、加速度は力/質量に比例し、その傾きは

約 0.976 ± 0.010 と 1 に近くなったが、y 切片は - 0.210 ± 0.030 と 0 ではない。した

がって、実験から加速度と力及び質量の関係式は次のよう表せる。 

 

𝑎 = 0.976
𝐹

𝑚
− 0.210         (17) 

 

ここで、m は系の総質量、F は加わった力である。 

 

 
図 14. 力/質量による加速度の変化とそのフィッティングライン 



17 

 

4. 摩擦の影響の考察 

4.1. 滑車の摩擦の影響 

図 11、図 13（b）、図 14 は、加速度と力、1/質量、力/質量の関係を示したものであ

る。これらについて、いずれも比例関係が見られるが、フィッティングラインの切片はす

べて 0 ではない。これは、滑車の摩擦の影響によるものであると推測する。そこでこれに

ついて考察とさらなる実験を行った。図 15 は、測定システムの簡単なモデル図である。

測定システムの 2 つの滑車は、1 つの滑車と考えることができる。 

 
図 15. 測定システムのモデル図 

 

m2 ＞m1 の場合、m2 の物体は下に移動し、m1 の物体は上に移動する。すると摩擦力 f の

方向は移動方向と逆になり、その値は T1、T2 を糸の張力とすると（T1 + T2）に比例す

る。従って、次のような式が成り立つ。 

 

𝑚2𝑔 − 𝑇2 = 𝑚2𝑎       (18) 

𝑇1 − 𝑚1𝑔 = 𝑚1𝑎       (19) 

𝑇2 = 𝑇1 + 𝑓        (20) 
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𝑓 = 𝑘(𝑇2 + 𝑇1)        (21) 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2        (22) 

𝐹 = (𝑚2 − 𝑚1)𝑔       (23) 

(18) + (19) + (20)によって以下の式が得られる。 

(𝑚1 + 𝑚2)𝑎 = (𝑚2 − 𝑚1)𝑔 − 𝑓      (24) 

また、(24)、(22) と (23)によって以下の式が得られる。 

𝑚𝑎 = 𝐹 − 𝑓        (25) 

(18)-(19)によって以下の式が得られる。 

𝑇2 + 𝑇1 = (𝑚1 + 𝑚2)𝑔 − (𝑚2 − 𝑚1)𝑎     (26) 

 (26)、(22) と (23)によって以下の式が得られる。 

𝑇2 + 𝑇1＝𝑚𝑔 − 𝐹
𝑎

𝑔
       (27) 

そして(21)、(25)、(27) によって以下の式が得られる。 

𝑚𝑎 = 𝐹 − 𝑘𝑚𝑔 + 𝑘𝐹
𝑎

𝑔
       (28) 

(1 −
𝑘𝐹

𝑚𝑔
) 𝑎 =

𝐹

𝑚
− 𝑘𝑔       (29) 

ここで x << 1 の時 1/(1 - x)  1 + x となるので、以下の式が得られる。 

𝑎 = (
𝐹

𝑚
− 𝑘𝑔) (1 −

𝑘𝐹

𝑚𝑔
)⁄ ≈ (

𝐹

𝑚
− 𝑘𝑔) (1 +

𝑘𝐹

𝑚𝑔
) =

𝑘

𝑔
(

𝐹

𝑚
)

2

+ (1 − 𝑘2)
𝐹

𝑚
− 𝑘𝑔    (30) 

式(30)より、摩擦の影響を考慮すると、加速度 a と F/m の関係は完全な線形ではないこ

とが確認できる。式(30)の式を見ると、直線を示すの部分(1 − 𝑘2)
𝐹

𝑚
以外に, 

𝑘

𝑔
(

𝐹

𝑚
)

2

という

2 次関数の項と定数項の 𝑘𝑔が含まれていることが確認できる。これによって、切片が 0

でない値になった理由を説明することができる。 

ここで、図 15 と図 16 では、摩擦力は糸の上に描かれているが、実際には、糸と滑車は

ともに、滑車の軸に沿ってまわっており、糸と滑車の間では摩擦力ははたらかず、滑車と

軸の間で摩擦力は発生している。 
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4.2. 滑車の摩擦の影響を軽減する実験方法と実験結果 

摩擦の方向は相対運動の方向と常に逆になる。よって、総合的な合力は加速時には力の

方向が移動方向と同じになり摩擦力は合力とは逆方向に働き、減速時には合力の方向が移

動方向と逆となるが、摩擦力は物体の運動方向とは逆に働くので、合力と同じ方向に働

く。よって、この特性を利用して、おもりの加速時と減速時の加速度の平均値を算出する

ことで、摩擦の影響を大幅に軽減させることができると考え、この原理に基づいた実験を

考案する。図 16 が考案した実験方法の概要図である。m1 と m2 の間のワイヤーの長さは

160 cm、m2 と m3 の間のワイヤーの長さは 70 cm である。m3 と地面との距離は 30 cm

で、m1  > m2 、m3  + m2  > m1 である。 

 

 
(a)                           (b)                        (c) 

図 16. 摩擦力による影響をなくすための実験装置の概要図 

 

運動開始直後は図 16 の(a)のようになる。 この場合、m3  + m2  > m1 なので、質量が m1

と m2 と m3 のすべてのおもりが加速運動する。続いて(b)のように m3 が地面に触れると、

m1  > m2 となるので、m1 と m2 はともに減速運動をする。速度は減少し、速度が 0 になっ

た後、(c)のように m1 と m2 は逆方向へ加速運動する。(b)の場合と(c)の場合、力 F = (m1 - 

m2 )g の方向は同じだが、摩擦の方向は逆になる。したがって、 (b)と (c)の状況でのそれ

ぞれの加速度の平均を算出すれば、摩擦の影響はほとんどなくなると考えられる。 

ここで、例を挙げて計算方法を説明する。図 17 (a)は、m1 = 0.210 kg、m2 = 0.160 kg の

ときの時間とともに変化する距離を示しており、図 16 の(b)と(c)の状況のみを示してい

る。総質量は 0.370 kg、力 F = (m1 - m2 )g = 0.490 N で、これは放物線のようになってい

る。まず、速度は減少し、次に逆方向に増加する。図 17(a)の曲線を、図 17(b)と図 17(c)

のように 2 つの部分に分ける。摩擦の影響で、2 つの部分の加速度が異なるため、式(31)
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を用いて図 17(b)と図 17(c)のそれぞれの場合について、2 次のフィッティングを行う。

そのフィッティングの結果によって、それぞれの加速度 a を求めることができる。 

 

𝑠 = −
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 + 𝑐       (31) 

 

例えば、図 17(b）のフィッティング結果から、加速度 a1 は 1.516 m/s2、図 17(c）のフィ

ッティング結果から、加速度 a2 は 1.168 m/s2 となった。これらの値の平均を求めると、平

均加速度は 1.342 m/s2 となり、これは力/質量(F/m) = 1.324 N/kg の値に非常に近い値と

なった。 

 

 

図.17. (a). 時間と距離のグラフ (b). 減速部分とその 2 次のフィッティング  (c). 逆方向への加

速度部分とその 2 次のフィッティング 

 

以上の方法で、減速部と加速部の加速度を測定し、平均加速度を求める。異なる質量と力

に対する減速、加速の位置対時間曲線、および二次曲線フィッティングによって得られた

加速度の値については、付録 2 に示されている。 

表 5 は付録 2 の実験データをまとめたものである。図 18 は、加速度(a)が力/質量(F/m)

に比例して変化する様子と、そのフィッティングラインを示したものである。フィッティ

ングラインから、加速度は力/質量に比例し、フィッティングラインの傾きは 0.994 ± 

0.014 と 1 に非常に近く、フィッティングラインの切片は - 0.004 ± 0.035 と 0 に非常に

近い値を示している。したがって、式に表すと次のようになる。 

 

𝑎 = 0.994
𝐹

𝑚
− 0.004         (32) 

 

ここで、m は系の総質量、F は加えた力である。式(17)のフィッティング結果と比較す

ると、式(32)はニュートンの第二法則である a = F /m に極めて近い。ゆえに、加速時と

減速時の加速度をそれぞれ測定し、それらの平均を用いる方法は有効的であると言える。 



21 

 

 

表 5．力、質量、力/質量、加速度の実験データ 

力  

(N) 

質量  

(kg) 

力/質量  

(N/kg) 

加速度 a1 

(m/s2) 

加速度 a2 

(m/s2) 

平均加速度 

(m/s2) 

0.392 0.280 1.400 1.600 1.248 1.424 

0.784 0.280 2.800 3.216 2.397 2.808 

0.980 0.280 3.500 3.756 3.278 3.517 

1.176 0.280 4.200 4.563 3.787 4.175 

0.490 0.370 1.324 1.516 1.168 1.342 

0.490 0.330 1.485 1.663 1.303 1.483 

0.490 0.290 1.690 1.858 1.434 1.646 

0.490 0.250 1.960 2.153 1.716 1.935 

0.490 0.210 2.333 2.493 1.986 2.240 

0.490 0.170 2.882 3.203 2.445 2.824 

 

 
図 18. 力/質量と共に加速度とそのフィッティングライン 
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5. 滑車質量の影響の考察 

図 19 のような滑車と軽い糸で結ばれたおもりから成る装置を考える。右のおもりの質量

は m2 で左のおもりの質量 m1 より重い（m2 > m1）。ここで滑車の半径は R 、質量は M 

で、慣性モーメントＩは 
1

2
𝑀𝑅2 である 7)。また、重力加速度を g とする。  

 

 
図 19. 滑車による有効質量の計算のための概要図 

 

おもりの加速度を a とし、滑車の角加速度をとする。 張力をそれぞれ T1, T2 とする

と、以下のように計算できる。 

𝑚2𝑔 − 𝑇2 = 𝑚2𝑎       (18) 

𝑇1 − 𝑚1𝑔 = 𝑚1𝑎       (19) 

𝐼𝛽 = 𝑅𝑇2 − 𝑅𝑇1  または 
1

2
𝑀𝑅2𝛽 = 𝑅𝑇2 − 𝑅𝑇1    (33) 

𝑅𝛽 = 𝑎 を用いて、(33)を変形すると 
1

2
𝑀𝑎 = 𝑅𝑇2 − 𝑅𝑇1   (34) 

(18) + (19)より (𝑚1 + 𝑚2)𝑎 =  (𝑚2 − 𝑚1)𝑔 − (𝑇2 − 𝑇1)  (35) 

(34) + (35) より 

(𝑚1 + 𝑚2 +
1

2
𝑀) 𝑎 = (𝑚2 − 𝑚1)𝑔    (37) 

𝑎 =
(𝑚2−𝑚1)𝑔

(𝑚1+𝑚2+
1
2

𝑀)
       (38) 

式(38)より、滑車の有効質量は滑車本来の質量の 1/2 であり、一つの滑車の質量は 1.5 g

であるがゆえに、実験で使った 2 つの滑車の総合的な有効質量は 1.5 g である。また、ナイ

ロン糸の質量は 0.3 g であり、レーザ測距センサからのレーザを反射させるために m1 と m2 

の上に置いた円形の紙二枚の質量は 0.2 g である。したがって、滑車、ナイロン糸、円形の
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紙の有効質量の和は 2 g となる。 表 6 はこの 2g 分の質量を考慮した、表 5 を修正したも

のである。 

 

表 6．2g 分の有効質量を考慮した場合の、表 5 を修正したもの 

力 (N) 質量 (kg) 力/質量 (N/kg) 平均加速度(m/s2) 

0.392 0.282 1.390 1.424 

0.784 0.282 2.780 2.808 

0.980 0.282 3.475 3.517 

1.176 0.282 4.170 4.175 

0.490 0.372 1.317 1.342 

0.490 0.332 1.476 1.483 

0.490 0.292 1.678 1.646 

0.490 0.252 1.944 1.935 

0.490 0.212 2.311 2.240 

0.490 0.172 2.849 2.824 

 

図 20 は，加速度が力/質量に比例して変化する様子と，そのフィッティングラインを示

したものである。このフィッティングラインから、加速度は力/質量に比例し、傾きは約

1.002±0.013 と 1 に非常に近い。したがって、式に表すと次のようになる。 

 

𝑎 = 1.002
𝐹

𝑚
− 0.005         (39) 

 

滑車、糸、円形の紙の有効質量を考慮すると傾きは 0.994 (図 18）から 1.002 に修正さ

れる。しかし 2 つの傾きの差は 0.008 であり、これは測定誤差である 0.013 よりも小さ

い。ゆえに滑車、ナイロン糸、円形の紙による有効質量の影響は無視できると言える。 

 

 
図 20. 滑車, ナイロン糸及び円形の紙の有効質量を考慮したデータによる加速度と力/質量のフィ

ッティングライン 
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6. 空気浮力と空気抵抗の影響の考察 

6.1  空気浮力の影響の考察 

空気浮力 FB  は以下の公式によって求めることができる。 

 

𝐹𝐵 = 𝜌𝑔𝑉           (40) 

 

 ここで、 は空気の密度で 1.20 kg/m3 (20 C)であるとし、V は物体の体積であるとす

る。20 g のおもりの体積は約 5 cm3 なので、空気浮力を計算すると約 6 × 10−5 N とな

り、これは 20 g のおもりの重力(約 0.2 N)よりもはるかに小さいがゆえに、空気の浮力に

よる影響は無視することができると言える。 

 

6.2  空気抵抗の影響の考察 

物体の速度が 𝑣 のとき、空気抵抗 FD は、物体の抗力係数 CD と空気の動圧 0.5𝜌𝑣−2及

び物体の前方投影面積 S との積であることが分かっている 8)。よって以下の式のようにな

る。 

 

𝐹𝐷 = 𝐶𝐷 × 0.5𝜌𝑣2𝑆          (41) 

 

ここで、抗力係数 CD は物体の形状により異なる。円板の抗力係数は約 1.15 であり、 

は空気の密度で 1.20 kg/m3 (20 C)であるとする。S はレーザを反射するための、おもり

上に取り付けた紙の面積で約 20 cm2 であり、物体の終端速度(最大速度) 𝑣は約 1 m/s で

ある。よって式(41)より、2 枚の紙による空気抵抗 FD  は 2.8 × 10−3 𝑁となる。合力が

0.5 N のとき、 空気抵抗の影響は速度が最大の時で合力の 0.6%であり、実験誤差である

1%(表 2 と表 3)よりも小さい。したがって、空気抵抗の影響は小さいと結論付けることが

できる。 
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7. 結論 

はじめの、図 1 のような、滑車の左右にあるおもりの質量の差異によって、力や質量を

変化させる実験では、加速度は力に比例し、質量に反比例するという関係性があることを

確認することができた。しかし、このデータをもとにたてた運動方程式には定数項が含ま

れており、また、比例定数も 1 ではなかった。これは摩擦力や、滑車や糸及びおもりの上

に取り付けた紙による質量が影響しているのではないのかと考えた。そこで、摩擦力の影

響を削減するために、加速時と減速時の摩擦力の加わる方向の違いに着目し、加速時と減

速時のそれぞれの加速度の平均値を求めることで、摩擦力の影響を相殺するという方法を

考えた。この考えをもとに構築した実験装置を使用いて測定し、そこで得たデータから、

𝑎 = 0.994
𝐹

𝑚
− 0.004  という、ニュートンの運動方程式に非常に近い式を得ることができ

た。したがってこの独自の方法は有効的であると言える。また、おもり以外の滑車や糸及

び紙の質量の影響を考慮すると 𝑎 = 1.002
𝐹

𝑚
− 0.005 という運動方程式が得られたが、上

記の式と比べて、比例定数の差も、定数項の差も、計測誤差である 0.013 より小さいの

で、糸及び紙の質量の影響は無視できると言える。 
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付録 1. はじめの加速だけによる実験の結果 

 

(a). 質量が一定で力を変化させたときの加速度の測定データ 

 

付図 1 は、m1 = 0.220 kg、m2 = 0.260 kg の場合の、時間とともに変化する変位の 3 回の

測定結果である。総質量 m = m1 + m2 が 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g が 0.392 N となる。

平均値は 0.621 m/s2、標準偏差は 0.006 m/s2 となる。 

 

 
 

付図 1. 質量 0.480 kg、力 0.392 N の場合の時間とともに変化する変位の 3 回分の測定結果 

 

付図 2 は、m1  = 0.200 kg、m2 = 0.280 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。総質量 m = m1 + m2 は 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g が 0.784 N とな

る。平均値は 1.426 m/s2、標準偏差は 0.013 m/s2 となる。 

 

   
 

付図 2. 質量 0.480 kg、力 0.784 N の場合の時間とともに変化する変位の 3 回分の測定結果 
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付図 3 は、m1  = 0.180 kg、m2  = 0.300 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3

回測定したものである。総質量 m = m1 + m2 が 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g は 1.176 N

となる。平均値は 2.182 m/s2 で、標準偏差は 0.019 m/s2 である。 

 

   
 

付図 3. 総質量 0.480 kg、力 1.176 N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回の測定結果。 

 

付図 4 は、m1  = 0.160 kg、m2  = 0.320 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。総質量 m = m1 + m2 が 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g は 1.568 N とな

る。平均値は 2.977 m/s2、標準偏差は 0.067 m/s2 となる。 

 

   
 

付図 4. 総質量 0.480 kg、力 1.568 N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回の測定結果 
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付図 5 は、m1  = 0.140 kg、m2  = 0.340 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。総質量 m = m1 + m2 が 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g は 1.960 N とな

ります。平均値は 3.787 m/s2 で、標準偏差は 0.024 m/s2 である。 

 

   
 

付図 5. 全質量 0.480 kg、力 1.960 N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回分の測定 

 

付図 6 は、m1  = 0.120 kg、m2  = 0.360 kg の場合で、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。総質量 m = m1 + m2 が 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g は 2.352 N とな

る。平均値は 4.564 m/s2、標準偏差は 0.039 m/s2 となる。 

 

   
 

付図 6. 全質量 0.480 kg、力 2.352 N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回分の測定 
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付図 7 は、m1  = 0.100 kg、m2  = 0.380 kg の場合で、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。総質量 m = m1 + m2 が 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g は 2.744 N とな

る。平均値は 5.445 m/s2 で、標準偏差は 0.035 m/s2 である。 

 

   
 

付図 7. 全質量 0.480 kg、力 2.744N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回分の測定 

 

(b). 力の大きさを一定にし、質量を変化させたときの加速度の測定データ 

 

付図 8 は、m1  = 0.090 kg、m2  = 0.190 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。これは時間とともに変化する変位を 3 回測定したものである。総質

量 m = m1 + m2 は 0.280 kg、力は F = (m2  - m1)g は 0.980 N です。平均値は 3.108 m/s2

で、標準偏差は 0.012 m/s2 である。 

 

   
 

付図 8. 全質量 0.280 kg、力 0.980 N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回分の測定 
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付図 9 は、m1  = 0.110 kg、m2  = 0.210 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。質量 m = m1 + m2 の合計は 0.320 kg、力は F = (m2  - m1)g が 0.980 

N となる。平均値は 2.719 m/s2 で、標準偏差は 0.035 m/s2 である。 

 

   
 

付図 9. 全質量 0.320 kg、力 0.980 N の場合、時間とともに変化する変位の 3 回分の測定 

 

付図 10 は、m1  = 0.130 kg、m2  = 0.230 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。質量 m = m1 + m2 の合計は 0.360 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.980 N

である。平均値は 2.422 m/s2 で、標準偏差は 0.017 m/s2 である。 

 

   
 

付図 10. 全質量 0.360 kg、力 0.980 N の場合、時間とともに変化する変位の測定 
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付図 11 は、m1  = 0.150 kg、m2  = 0.250 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3

回測定したものである。質量 m = m1 + m2 の合計は 0.400 kg で、力は F = (m2  - m1)g が

0.980 N である。平均値は 2.179 m/s2、標準偏差は 0.017 m/s2 となる。 

 

 
 

付図 11. 全質量 0.400 kg、力 0.980 N の場合、時間とともに変化する変位の測定 

 

付図 12 は、m1  =0.170 kg、m2  = 0.270 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。総質量 m = m1 + m2 は 0.440 kg、力は F = (m2  - m1)g が 0.980 N で

ある。平均値は 1.958 m/s2、標準偏差は 0.019 m/s2 となる。 

 

 
 

付図 12. 全質量 0.440 kg、力 0.980 N の場合、時間とともに変化する変位の測定 
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付図 13 は、m1 = 0.190 kg、m2 = 0.290 kg の場合に、時間とともに変化する変位を 3 回

測定したものである。質量 m = m1 + m2 の合計は 0.480 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.980 N

となる。平均値は 1.816 m/s2、標準偏差は 0.029 m/s2 となる。 

 

 
 

付図 13. 全質量 0.480 kg、力 0.980 N の場合、時間とともに変化する変位の測定 
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付録 2. 減速と加速によって摩擦力の影響を減少させる実験の結果 
 

(a). 質量が一定で力を変化させたときの加速度の測定データ 

 

付図 14 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.160 kg、m2 が 0.120 kg であることを示

している。総質量 m は 0.280 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.392 N である。2 次のフィッティ

ングを用いると、減速部の加速度は 1.600 m/s2、加速部の加速度は 1.248 m/s2 なので、平

均加速度は 1.424 m/s2 となる。 

 
 

付図 14. m1  が 0.160 kg、m2 が 0.120 kg のときの時間と距離のグラフ 

 

付図 15 は、時間とともに変化する距離 m1 が 0.180 kg、m2 が 0.100 kg であることを

示している。総質量 m は 0.280 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.784 N である。2 次のフィッテ

ィングを用いると、減速部の加速度は 3.219 m/s2、加速部の加速度は 2.397 m/s2 となり、

平均加速度は 2.808 m/s2 となる。 

 
付図 15. m1 が 0.180 kg、m2 が 0.100 kg.の時の時間と距離のグラフ 
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付図 16 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.190 kg、m2 が 0.090 kg であることを示

している。総質量 m は 0.280 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.980 N である。2 次のフィッティ

ングを用いると、減速部の加速度は 3.756 m/s2、加速部の加速度は 3.278 m/s2 となり、平

均加速度は 3.517 m/s2 となる。 

 
付図 16. m1  が 0.190 kg、m2 が 0.090 kg のとき、時間と距離のグラフ 

 

付図 17 は、時間とともに変化する距離 m1 が 0.200 kg、m2 が 0.080 kg であることを

示している。総質量 m は 0.280 kg、力 F = (m2  - m1)g は 1.176 N である。2 次のフィッテ

ィングを用いると、減速部の加速度は 4.563 m/s2、加速部の加速度は 3.787 m/s2 となり、

平均加速度は 4.175 m/s2 となる。 

 
付図 17. m1  が 0.200 kg、m2 が 0.080 kg のときの時間と距離のグラフ 
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(b). 力の大きさを一定にし、質量を変化させたときの加速度の測定データ 

 

付図 18 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.210 kg、m2 が 0.160 kg となっている。

総質量 m は 0.370 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.490 N である。2 次のフィッティングを用い

ると、減速部の加速度は 1.516 m/s2、加速部の加速度は 1.324 m/s2 となり、平均加速度は

1.342 m/s2 となる。 

 
付図 18. m1  が 0.210 kg、m2 が 0.160 kg のときの時間と距離のグラフ 

 

付図 19 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.190 kg、m2 が 0.140 kg となっている。

総質量 m は 0.330 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.490 N である。2 次のフィッティングを用い

ると、減速部の加速度は 1.663 m/s2、加速部の加速度は 1.303 m/s2 となり、平均加速度は

1.483 m/s2 となる。 

 
付図 19. m1 が 0.190 kg、m2 が 0.140 kg のときの時間と距離のグラフ 
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付図 20 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.170 kg、m2 が 0.120 kg であることを示

している。総質量 m は 0.290 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.490 N である。2 次のフィッティ

ングを用いると、減速部の加速度は 1.858 m/s2、加速部の加速度は 1.434 m/s2 となり、平

均加速度は 1.646 m/s2 となる。 

 
付図 20. m1  が 0.170 kg、m2 が 0.120 k g のときの時間と距離のグラフ 

 

付図 21 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.150 kg、m2 が 0.100 kg の場合である。

総質量 m は 0.250 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.490 N である。2 次のフィッティングを用い

ると、減速部の加速度は 2.153 m/s2、加速部の加速度は 1.716 m/s2 となり、平均加速度は

1.935 m/s2 となる。 

 
付図 21. m1  が 0.150 kg、m2 が 0.100 kg のときの時間と距離のグラフ 
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付図 22 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.130 kg、m2 が 0.080 kg であることを示

している。総質量 m は 0.210 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.490 N である。2 次のフィッテ

ィングを用いると、減速部の加速度は 2.493 m/s2、加速部の加速度は 1.986 m/s2 となり、

平均加速度は 2.240 m/s2 となる。 

 

 
付図 22. m1  が 0.130 kg、m2 が 0.080 kg のときの時間と距離のグラフ 

 

付図 23 は、時間とともに変化する距離 m1  が 0.110 kg、m2 が 0.060 kg となっている。

総質量 m は 0.170 kg、力 F = (m2  - m1)g は 0.490 N である。2 次のフィッティングを用い

ると、減速部の加速度は 3.203 m/s2、加速部の加速度は 2.445 m/s2 となり、平均加速度は

2.824 m/s2 となる。 

 

 
付図 23. m1  が 0.110 kg、m2  が 0.060 kg のときの時間と距離のグラフ 


