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浮体 振 動 論

序

本講義ノートでは,浮体の振動を力学的に理解するために,振動の物理として最も基本

的な“自由振動"について,以下の 4章で,数′::歩的に懇切に解説する。

第 1章では,単振 り子の理動方程式と,そ の解についてミベる.第 2章では,逹茂
振動として,2菫振 り子について ':資 び,複数の振摯 ―ドを有する振動の概念を修得する.

第 3章では,弦 の振動方程式について学び,こ のような逹統体の振動は,無限個の振

動モードを有することを示す.第 4章では,船体振動の簡易げ
｀
ルとして,静L梁の振動

方程式を導き, その振勁鸞…ドを解析する。

学生謗君は, この講義 (自 由振動の振動モード)の 理解を踏まえて,減麦や強制力を

伴なう振動や,変位の大きな非象型振動について,化吉で学びを深めてもらいたい.

第 1章 単振 り子の振動

この章では, 自由度が 1の場合として,単振り子の振動を撃り扱う. その振動方程式を象型化することによ
り,全ての振動の基本となる,"単 振動 "の 方程式が得ら薇ることを示し,そ の解について述べる.

§1。 1 単振 り子の振動方程式と錬型化
まず, Fな。1.1に 示すような, 糸の長さ′,(錘の菫量″の,単

振的子の振動について考える。 ここに,鉛直下向きの軸から沢llっ
た反時計口りの振薇角をθ, 糸の張力を7,菫カカロ逹度をgと し
て,(錘の運動方程式を立ててみよう.

まず,接繰方向 (月 方向 θ)の運動は,常に鉛直下向きに働く
任の菫量の接繰方向成分のみによって生ずるから,

72/刀 ′、、

『

リ ン
L― W Sin θ … …… … … … … …… (11)

となる。 法 :集方向 (張力 rの 方向)に ついては, 糸の伸び縮み
の運動をしないものとす薇ば,
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のような,千衡方程式が成立する.こ こに,オ辺第 2項 は,半径
′の円運動に伴 う遠′む力を表わすが,近常の振 り子の運動の場合
には, 他の項にレヒして, 充分に′lヽ さく, 無視できる。 したがっ

て,単振 り子の場合の張力は,任の菫量の法繰方向成分のみによっ

て,

のように,決定さオ'■ る。
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r=″ cOs θ ・・。・00000000000000・ 00000000000000000000000000。 000・ 0・・ 0・ 000・ 0000・・・・(1.3)
なお, ここに,式 ヤに現わ薇るsin θ,cOs θは, そ薇ぞ薇, θ=0口 りに,

(1.4)

のように, 助ノθr晨開さ薇るが,振力子の振薇角θが,あ る程度小さい場合 (lθ l≪ 1)は ,
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のような簡‐i津 な形になる

のように,第 1項のみで計算 しても,充分な精度で ,
は, そ薇ぞ薇繰型化さ薇て,

sin θ,cos θを近似できるから,(1.1),(1.3)両 式

… … … ………… ……………… …… …… …・… …… …00¨ (1.6)

なお,振薇角 θがある程度大きくなって,(1.5)式 の近似が許 さ薇ない場
合,運動方程式は非繰型となるから, その場合の摂動的な解法については, この講義ノートの後半で,

解説する。

さて, ここに,(1.6)式 の第 1式において, チ=た
2と置けば, この方程式は,

グ
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+ k2e= 0

仁し,た ≡Vラ

のように,書 くことができる。
あるいは,調和振動という.
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この形の2階縁型微分方程式で与えら薇る振動を,一般に, 単振動 ,

§1。 2 単振動の方程式の一般解
ここでは,(1.7)式 の微分方程式を解 くことを考える.振 動 の問題 を解 くに当たっては,最 も基本
となる方程式 なので,で きるだけ千 易な方法で,丁寧に説 明する。 (多 少なりとも,微分方程式の分誡
のある学生は, 素解として複素数θ

″ω′
を導入す薇ば, もっとエレがントに, しかもシンフ

°
ルに解けることが,想起さ

薇るだろう。)

まず, θl=A cOs ω′のような円振動数 ω,オ反幅 Aの解を仮定 して,(1.7)式 に代入 してみると,

t_ω
2+た∠
り
A cos ω″=0  00・ 0。 000000・・・・・・・・・00・・・・・0000000000000・ 。000・・・・・・・0(1.8)

となり, この代数方程式を恒等的に満たすためには, ω2=た
2,ヌ
Fち ,仮定 した円振動数 ωは,

ω =± たとなる必要がある.よ って,
θl=A cos(± た′)=A cosた′ ・¨ ・̈・・・・・… … …・・… …… … 0¨ ・̈¨0… 000"¨ (1。 9)

が,(1.7)式 の 1つ の特解であることが分かった. 同様に, θ2〓 B′ Sin ω″なる解を,(1。 7)式 に代入
してみると,

t_ω
2+た∠
り
B′ Sin αけ=0 °・°°・°°・・°°・°°・°°°°°°°°°°°°°°°・・°°・・°°°°°°°°°°・・・・・°°(1・ 10)

なる方程式を得,こ 薇か らも,円振動数はω =± たとなる.よ って,

が, もう1つ の特解となることが分かる.従 って, θl,θ 2両者を重ね合わせた,

θ(′)=θl+θ2=AC° Sた′+・3 Sinた ′  ・・・・・・°°°°°・・・°°°・°°°°°・・°°°・°°°°°°°°°°°°°(1・ 12)

が,単振動の方程式(1.7)の 一般解となる.仁 し, A,3は ,振幅を表わす任意定数であり, こ薇らの
値は,初期条件から決定さ薇ることになる。 実際, このθ(″ )を ,(1の 式の左辺に代入してみよば,
明らかにセ口゙となり, この振動方程式を満たすことが,直ぐに確かめら薇るはずである.
一方, このθ(′ )は , A,3を , そ薇ぞ薇, A=R cos δ, 3=R sin δ と置くことにより,

θ2=B′ Sin(± た″)=± B′ Sinた′ =β Sinた ′
但 し,3=± B′ (任意定数)

θ(′ )=R COS(膨 一δ)
仁し,R=/ラ:~2+万FL δ=tan~11

(1.11)

(1.14)
(R,δ :任意定数 )

のような,任意の余弦振動の形に整理することもできる.こ こに, Rは振幅, δは位相遅薇角を表
わす. なお, このときの周期 τと,振動数 νは, 円派1動数たとの間に,
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のような関係にある. 月期 τのこ数が,オ反動数 ソで, 1秒間に何口振動するかということを示す.
振動数 ソの_i浄位は,ヘルツ(Hz)で あり,家庭用電気の 50 Hz,60 Hzと いうときは, この振動数を意味
する. この振動数 ソと円振動数 たは,因子 2π だけ異なる. ソは,振動の状態を直感的に理解す
る際には便利だが, こ薇を使 うと,解析の際の式が多少煩絆になるので,以下では, ただけを使 うよ

うにする. また, たの呼びZも , いちいち円オ反動数 (あ るいは,角 振動数)と 呼ばずに, 単に振動
数と呼ぶことにする.

上述の (1.12),(1.14)の 両表現は共に, 2つ の任意定数を合んでおり, 等価なものであるから,解析
の必要に応 じて,都合のたい方を採択 して用い薇ばよいであろう。 以上のことから,(1.7)式 の第 2

式が表わす た=7写 が,‐i津振 り子 (振薇角 θが,あ る程度小さい lθ l≪ 1の場合)の 固有振動数を
与えることになり, こ薇は,振幅の人小に依 らず,同 一の値となって,周期が等 しくなることから,

等時性の性質を有 していることが分かる.

§1。 3 与えら薇た初期条件下での単振 り子の振動

τ
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π

戸

レ

２

可

1 _ た
2πτ

・¨ 0… 000… 0… … 000… … ・¨¨ 0・ 00… 0…・… … … 0… … (1.15)

ここでは,単振 り子の振動に,初期条件 を課すことにより,一般解の中に現わ薇る2つ の未定定数

を定め,具体的な振動の様子を調べてみる。
/ フ′′、   ヽ

初期状 態 ″=0と して, 振薇角 θ=00で ,止 まっている
11雰
=0す 場合について考えよう. 一

般解として,(1.12)式 を採用することにす薇ば,後者の条件は,

箭 LO=l一
たA sin購 +‖ cos購

|′ =。

="=0 0… … … … … …… ………… … (1.16)

のように書 くことがで きるから, 3=0と なり, θ(″ )=A cosた″の形であることが分かる. 次に,
前者の条件 より,未定の振幅 Aを 定め薇ば,
θ]=0=A cos膨 ]=0〓 A=000… …… … …… …… … … … … ……… …・… (117)

となるから, A=00で あることが分かり,結果として, この場合の振薇角は,

θ(″ )=00 cOsた ′ 00000・・・・・・・・・・・・・000000000000。・・・0。 。・・・・・・・・・・・・0000000・ 000(1。 18)

となることが分かった.
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