
１９８４年 　横浜国大 　物理第１問
　

　ブランコに立って乗っている人が，ひざをまげたり伸ばしたりして腰を上下させると，
振幅 (振れの角)は次第に大きくなる。
　振幅が増大するのは人間が何らかの仕事をして，ブランコと人間の系の力学的エネル
ギーを増大させるからである。振幅が増加する様子を次の仮定のもとで解析しよう。
　まず，ブランコの質量は無視し，また，ひもは曲がらないとする。支点Ｏで摩擦はな
く，空気抵抗なども考えなくてよいとする。人間を重心Ｃに質量の集中した質点で近似
する。図 1に示すように，支点Ｏから人間の重心Ｃまでの距離をひもの長さと呼ぶこと
にし，重心Ｃは直線ＯＰからはずれることはないとする。
　ブランコに乗っている様子を想像してみよう。ブランコをこぐとき，振れの角 θが極
大または極小ではひざを曲げる。ひざを曲げ腰を下げると重心は低くなり，ひもは長く
なる。このときひもの長さは lであるとする。次に，最下点 ( θ = 0 )でひざを伸ばすと
重心は高くなり，ひもは短くなる。このときひもの長さは l − ∆lになるとする。結局，
ひざの屈伸でひもの長さを変えていることがわかる。だから，ひざをす速く屈伸すれば，
振れの角 θとひもの長さは図 2のように変化するだろう。ブランコが１往復するあいだ
に，ひもの長さは２回伸縮している。
　ひもの長さと時間の関係を示す図２ (b)で，t0，t1，· · · · · · はひざを曲げる，あるいは
伸ばす動作の直前の時刻をさすものとする。それらの時刻でのひもの長さは図２ (b)の
黒丸で示した。
　次の (1)から (5)までの問に答えよ。ただし，振れの角 θは十分小さいとして cos θ �

1 − θ2/2と近似せよ。人間の質量をm，重力加速度を gとする。解答には，l，∆l，m，
θ0，N 以外の記号を用いてはいけない。

(1) 　時刻 t0から t2までのあいだに人間がひざを屈伸することによって重力に抗して
する仕事を求めよ。ブランコと人間の系の力学的エネルギーが増加するとき仕事の
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符号は正で，力学的エネルギーが減少するとき仕事の符号は負であるとする。時刻
t0での振れの角を θ0とする。

(2) 　時刻 t1における，重心Ｃの速さを求めよ。

(3) 　時刻 t0から t2までのあいだに人間がひざの屈伸により遠心力にさからってする
仕事を求めよ。ただし遠心力の大きさはひざを伸ばしたり，曲げたりするあいだ一
定であると仮定し，屈伸を始める直前の重心Ｃの速さを用いて計算せよ。仕事の符
号は (1)と同じとする。

(4) 　時刻 t2における振れの角の大きさを求めよ。

(5) 　ブランコが N 回往復したときの振れの角の大きさを求めよ。

　
%%%% 　　解 　答 　　%%%%
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(1) 　時刻 t0に膝を曲げ，このとき重力によって仕事をなされるので人のする仕事は
Wg,t0 = −mg∆l cos θ0，時刻 t1に人は立ち上がるので，このとき人が重力に逆らっ
てする仕事はWg,t1 = mg∆l。

Wg = Wg,t0 + Wg,t1 = mg∆l(1 − cos θ0) � mg∆ · θ0
2

2
✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿

(2) 　時刻 t0から時刻 t1間では膝の屈伸はないので，力学的エネルギーが保存される。

1
2

mv0
2 = mgl(1 − cos θ0) � 1

2
lθ0

2 ∴ v0 =
√

gl θ0
✿✿✿✿✿✿

(3) 　遠心力に逆らってする仕事W遠は，

W遠 = m
v0

2

l
· ∆ = mg∆lθ0

2

✿✿✿✿✿✿✿✿✿
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(4) 　時刻 t0に膝を曲げ始める直前から，時刻 t2に最高点に達するまでの力学的エネ
ルギーの増加分は，この間に人がした仕事に等しい。

∴ ∆E = Wg + W遠

ここで， ∆E = mg(l − ∆l)(cos θ0 − cos θ1) � mg(l − ∆l)(
θ1

2

2
− θ022

2
)

一方，Wg + W遠 =
3
2

mg∆l θ0
2

∴ 1
2

mg(l − ∆l)(θ1
2 − θ0

2) =
3
2

mg∆lθ0
2

∴ θ1 =

√
l + 2∆l

l − ∆l
θ0

✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿

(5) 　半周期ごとに振れ角は

√
l + 2∆l

l − ∆l
倍になるので，N 往復したときの振れ角は，

(√
l + 2∆l

l − ∆l

)2N

θ0 =
(

l + 2∆l

l − ∆l

)N

θ0

✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿✿
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