
名問の森を解いてみた                 http://toitemita.sakura.ne.jp 

1 
 

31．円運動・単振動 

(3) 

4．単振り子の運動方程式と単振動の式 
まずは，用語の定義から 

単振り子 

 軽い糸の上端を固定して下端におもりをつるし，これを鉛直面内で振動させるもの 

振り子 

 定点のまわりに振動する物体 

では，本題 

質量mの振り子に働く外力のつり合いの位置を原点 O とし， 

X 軸を振り子の軌道（円弧）の反時計まわりの向きにとる。 
また，振り子の振幅の大きさを 0ql とし， 0q は十分小さいものとする ( )00 »q 。 

ただし，図は，見やすくするため 0q をわざと大きくとった。 
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単振り子の運動方程式 

単振り子は軌道（円弧）の接線方向の外力により速度を変化させ単振動運動をする。 

糸の張力Tの円弧の接線方向の分力は 0 だから， 

張力Tは単振り子の運動方程式の外力に含まれない。 
単振り子の単振動運動の原動力となる外力は，重力の円弧の接線成分 qsinmg- である。 

よって，振り子の単振動の運動方程式は， 
qsinmgma -=  

ここで， 00 »<qq だから， qq =sin としてよい。 

qmgma -=\  ・・・① 

また，振り子の変位 qlX =  ・・・② 

①，②より，
l
Xmgma ×-=  ・・・③ 

X
l
mgma -=\  ・・・④ 

l
mg

は定数だから，運動方程式③は単振動を表す運動方程式である。 

単振動の式 
振り子の振幅の大きさは 0ql であり，初期位相をa ，角振動数をw ( )0> とすると， 

( )awq += tlX sin0 と表せる。 

振り子の速度 ( )awwq +== tl
dt
dXv cos0  

振り子の加速度 ( ) Xtl
dt
dva 22

0 sin wawwq -=+-==  ・・・⑤ 

単振動の式と単振動の運動方程式との融合 

④より， X
l
ga -=  

⑤より， Xa 2w-=  

よって， X
l
gX -=- 2w ならば，

l
g

=w  
g
lT p

w
p 22
==\  

以上より，単振り子は振幅 0ql ，周期
g
lT p2= の単振動運動を行う。 

補足 

単振動の運動方程式の一般形 KXma -= と X
l
mgma -= を対応させると，

l
mgK =  

これを公式
K
mT p2= に代入すると，

g
lT p2= が得られる。 
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 (4) 

地上で静止している観測者（地上の観測者）が見た場合 

 点 A で小球 P は電車に対して静止するから，電車に対する相対速度は 0 である。 

 すなわち小球 P の速度の水平成分と電車の速度が等しくなる。 
 そこで，このときの両者の速度を xv とおく。 

 また，電車の速度の鉛直成分は 0 だから， 

点 A で小球 P は電車に対して静止するということは， 

点 A の小球の速度の鉛直成分が 0 であることを意味する。 

したがって，地上の観測者が見るが小球 P の運動は水平投射となる。 
 鉛直方向は自由落下だから，床に衝突するまでの時間を t ( )0>t とすると， 

2

2
1 gth = より，

g
ht 2

=  

 床に衝突するときの小球 P の電車に対する相対速度の大きさ 
  相対速度の大きさをu，その水平成分を xu ，その鉛直成分を yu とする。 

  xu について 

小球の速度の水平成分は等速度運動より， xv  

 電車は水平方向に等加速度
2

tan qg で運動するから tgvx ×+
2

tan q  

   よって， tgtgvvu xxx ×-=÷
ø
ö

ç
è
æ ×+-=

2
tan

2
tan qq  

   これと
g
ht 2

= より，
2

tan22
2

tan qq gh
g
hgu x -=×-=  

  yu について 

   床に衝突するときの小球 P の鉛直成分は自由落下だから， gt  

電車の速度の鉛直成分は 0 
よって， gtgtu y =-= 0  

   これと
g
ht 2

= より， ghu y 2=  

  よって， 

  

2
cos

2
2

tan122
2

tan2 2222

q
qq gh

ghghghuuu yx =÷
ø
ö

ç
è
æ +=+=+=  


