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�　���　『糸はたるまない』�������つのおもりは質量���P�の���つのおもりとみなして

　　　　考える

　　　���　単振動の式は，運動のグラフを描いてから求める。

　　　�����『糸の張力』�����それぞれのおもりについて運動方程式を立てて求める

　　　�����『糸がたるむことなく』�����糸の張力��

���　糸がたるまないから，��つのおもりを一体とみなして考える。ばね定数が�N，おもり

　全体の質量が��P�であるから，周期を�7�とすると　｢7 �S)
P

N
｣�より

　　　7 �S)
�P

N

　この単振動の振動の中心はつりあいの位置��[ 
 � �なので，振幅は�G�であり，角振動

　数は�
※$�

)
N

�P
�であるから，速さの最大値を� �Y �とすると�｢ �Y  $[｣�より

　　　 �Y  G)
N

�P

���　W ��のとき�[ G�で静止していたから，この運動のグラフは図�D�のような��FRV�型

　になる。
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図�E

位置

���　変位が�[�のとき，張力を�6�としてそれぞれのお

　もりにはたらく力を図�E��に示す。

　つりあいの位置でのばねの伸びを� �[ �とすると，

　力のつりあいより

　　　��P 
�P J N �[ 　　よって　 �[  
�PJ

N

　変位が�[�のときの加速度を�D�として，それぞれの

　運動方程式を立てる。

　　　�PD �PJ�6�N� �[ 
�[

　　　PD PJ�6

　��式より�D�を消去すると

　　　�PJ�6�N� �[ 
�[  �PJ��6

　よって　6 
N

� � �[ 
�[  PJ�
�
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自然の長さ
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振幅

振動の中心2

���　糸がたるまない条件は�6���である。

　　　6 PJ�
�

�
N[��　　より　[��

�PJ

N

　振動の中心から��
�PJ

N
�� 
� �[ �の位置，す

　なわち自然の長さの位置で糸はたるみ始める。

　よって，振幅が� �[ �より小さければ糸はたるむ

　ことはない。したがって，G�の最大値は� �[ �と

　なる。

　　　G�の最大値 �[  
�PJ

N

�※$　7 �S)
�P

N
，7 

�S

[
�とを比較して　[ )

N

�P
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　　　���　等加速度直線運動　　���　)�� ��
T6O

P
� JO　　���　

�

�
T6O

　アルキメデスの原理により

　浮力の大きさ 浮きが排除した水の重さ 浮きの水中部分の体積と同体積の水の重さ

 水T 9J

���　浮力と重力とがつりあう。

���　水中部分の浮きの長さ� �[ �浮きの長さO　であれば，浮き全体は沈まない。

���　運動方程式が�PD �.[�で与えられる単振動において，系の力学的エネルギーは

　
�

�
�PY �
�

�
�.[  一定��ただし，原点�[ ��はつりあいの位置��を用いて考える。
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図�D 図�E

���　水中部分の浮きの体積は�6 �[ ，これと同体積

　の水の質量�� 密度 
�体積 �は�T6 �[ ，したがっ

　て浮力は��T6 �[ J�となる。よって，浮力と浮き

　の重力�PJ�とのつりあいの式は

　　　PJ T6 �[ J　�図�D�

���　����の式から　 �[  
PJ

T6J
 

P

T6
　……�①

　 �[ �O　であれば沈まないから　
P

T6
�O

　ゆえに　P�T6O　　よって　 �P  T6 ※$�O

���　図�E�は，浮きを下方にわずかに引いて，静かに放した後の状態を示す。水面を原点

　2�として鉛直下向きに�[�軸をとる。浮きの下端の位置が�[�のとき，浮力は�T6[J�とな

　るから，浮きの加速度を�D�として運動方程式を立てると　PD PJ�T6[J

　����の　PJ T6 �[ J�を代入して　PD �T6J�[ 
� �[

　新しい座標�;�を�; [� �[ �とし，T6J N�とすると

　　　PD �N;

　これは，浮きが復元力��N;�によって単振動することを示す。振動の中心は，; �

　の点�2�，つまり�[ �[ �のつりあいの位置で，ここを中心として上下に振動をする。

　　D �
T6J

P
;�と，角振動数を�[�として　D � �[ ;�と比べて　[ )

T6J

P

　よって，求める周期�7�は　7 
�S

[
 �S)

P

T6J

�[

O� �[

�[

図�F

O

�振動中心の状態�
つりあいの位置

���　図�F�より，浮きをその上面が水面と等しくなるまで

　引いて離したときの単振動の振幅は�O� �[ �である。

　これより

　　　O� �[ � �[ 　　

　であれば，浮きは水面から飛び出ない。これと①式より

　　　 �[  
P

T6
!
�

�
O　　これより，P!

T6O

�
　　

　よって　 �P  
T6O

�

D �

O

PJ

浮力
T6OJ

図�G
���　水中で浮きにはたらく力は，一定の浮力�T6OJ��上向き��と重力�

　PJ��下向き��である。また�P� �P �より，浮力と重力の合力は

　上向きに一定の力になるので，浮きは等加速度直線運動である。

���　浮きの加速度��上向き��を�D ��とし，運動方程式を立てると

　PD � T6OJ�PJ

　よって　D � �
T6O

P ��� J

　求める速さを� �Y �とすると，等加速度直線運動の公式
※%��より

　　 �
�Y �

��  �D �O

　よって　 �Y  (�D �O  )�� ��
T6O

P
� JO 　……�②

���　浮きの下面が水面と一致したときの浮きの速さを� �Y �とする。浮きの上面が水面に

※&�　

　達したときと下面が水面に達したときに力学的エネルギー保存の法則を用いると

　　
�

�
�
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�

�
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� 
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　 �
�Y ���であれば浮きは水面から飛び出さない。 �Y �に②式， �[ �に①式を代入して
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　これを解いて

　　　P�
�

�
T6O　　よって　 �P � 

�

�
T6 ※'�O

�※$　浮き全体を沈めたときの浮力�T6OJ�が，浮きの重さ�PJ�より大きければ沈まな

　い。　PJ�T6OJ

　　P�T6O

　よって　 �P  T6O

�※%　等加速度直線運動の公式

　 �Y � �
�Y  �D[

�※&　PD �.[ �T6J[　より　. T6J

�O
�

�
O

6

�P �

O

O

表面の水が，
浮きのあった

部分を埋める

はじめ おわり�※'　T　浮きと水とのエネル

　ギー保存を考えると

　　　　　水�うき＝水�うき

　　T･6OJ�
�

�
O�� �� �P �J･�O

　よって　 �P � 
�

�
T6O
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図ａ

D

� �$ ���　小球にはたらく力は図�D�のように，大きさ�PJ�の

　　重力と糸の張力である。円弧にそった向きの力の成分

　　の大きさは�PJVLQK �のみだから，運動方程式�

　　｢PD )｣�は，符号に注意して　PD �PJVLQK

　���　振幅がきわめて小さいときは，円弧にそった向きは

　　水平方向とみなせる。水平方向の変位を�[�とし，

　　VLQK�
[

/
�と近似して

　　　PD �PJ
[

/

　　となる。単振動の加速度の式�｢D � �[ [｣�より，角振動数は　[ )
J

/

　　周期の式�｢7 
�S

[
｣�より　7 �S)

/

J

図ｂ
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/
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�%����　小球にはたらく力は図�E�の通り。この���力の合力が

　　等速円運動の向心力となる。糸の張力の大きさを� %6 �と

　　すると，鉛直方向の力のつりあいの式は

　　　 %6 FRV �K �PJ �　　よって　 %6  
PJ

FRV �K

　　合力は糸の張力の水平成分となり

　　　 %6 VLQ �K  PJWDQ �K

　　等速円運動の加速度の式�｢D �U[ ｣�より，運動方程式�

　　｢PD )｣�は，角速度を�[�として

　　　P/VLQ �K ･
�[  PJWDQ �K

　　ゆえに　[ )
J

/FRV �K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�①

　　周期は　 �7  
�S

[
 �S)

/FRV �K

J
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図ｃ
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　���　フックの法則�｢) N[｣�より

　　　6 NO/

　���　遠心力の大きさは，等速円運動の加速度の式�

　　｢D �U[ ｣�より，P�/ 
�O/ VLQ �K ･
�[

　　図�F�より，力のつりあいの式は

　　　P�/ 
�O/ VLQ �K ･
�[ �6VLQ �K  �

　���　���，����より

　　　P�/ 
�O/ VLQ �K ･
�[ �NO/VLQ �K  �

　　[�は�①�式と等しいので

　　　P�/ 
�O/
J

/FRV �K
�NO/ �

　　整理して　�N ��
PJ

/FRV �K
O/ 

PJ
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�N/FRV �K PJ
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図ｄ

P/VLQ �K ･
�
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� �& ���　小球とともに運動する人から見ると，小球にはたら

　　く力は，大きさ�P/VLQ �K ･
�
�[ ��� 
�[ �は角速度 �の遠心力

　　と大きさ�P$�の慣性力を加え，図�G�のようになる。糸

　　の張力の大きさを� &6 �とすると，水平，鉛直方向の力の

　　つりあいはそれぞれ

　　　P/VLQ �K ･
�
�[ � &6 VLQ �K  �　　　　　　　�……�②

　　　 &6 FRV �K �P$�PJ �

　　よって　 &6  
P� 
�J $

FRV �K

　　②�式に代入して　 �
�P/[  

P� 
�J $

FRV �K

　　ゆえに　 �[  )
�J $

/FRV �K

　　周期の式�｢7 
�S

[
｣�より　 �7  �S)

/FRV �K

�J $

　���　等速円運動のときの速さに等しい。円運動の速さの式�｢Y U[｣�より

　　　/VLQ �K ･ �[  /VLQ �K )
�J $
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� 
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図ｅ
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D �

　���　落下している小球にはたらく力は図�H�の通り。加速度を�D ��と

　　すると，運動方程式�｢PD )｣�は

　　　PD � PJ�P$

　　よって

　　　D � J�$

　　求める時間を�W�とすると，等加速度直線運動の式�

　　｢[ �Y W�
�

�
�DW ｣�より

　　　+ 
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� �J 
�$ �W 　ゆえに　W )
�+

�J $

　����　水平方向は等速直線運動なので，｢[ YW｣�より

　　　)
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