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1 MISSION

2024年度第 1回「耐震プロジェクト」のMISSIONは「できるだけ高い建物を作れ!」である。

2 方針

本冊子におけるMISSION解決の方針は共振ができるだけ起こらないようにすることである。

3 固有振動数

3.1 固有振動数の性質

後半理論において，「物体には揺れやすい振動数」があると説明した。これこそが固有振動数1）である。固
有振動数ちょうどの振動を物体に与えると，その物体は他の振動数で振動を与えた場合よりも大きく振動
(共振)する。

3.2 強制振動から固有振動数を求める

3.2.1 前提知識の導入
物体が変形すると，元の形に戻ろうとする力がはたらく。この力の大きさは，変形の程度に比例する。こ

れを，フックの法則という。力を F，変形の程度 (変位)を x，ばねの硬さ (物体の種類に依存する値)を kと
する。フックの法則の式は式 1のようになる。

F = kx (1)

つぎに，単振動について紹介する。例としては，振り子の運動が一番身近であろう。今回は，のちの強制
振動を説明するために図 1 のような場合での単振動について紹介する。自然長の位置を原点とした時のおも
りの変位を xとする。

1） 物体の剛性および質量に依存して決まる数値
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図 1 横バネの単振動

図 1の状況で運動方程式を立てると，

m
d2x

dt2 = −kx (2)

これを整理して，

d2x

dt2 = − k

m
x (3)

ここで，ω0 =
√

k
m とおく (ω0 は角振動数)。

d2x

dt2 = −ω2
0x (4)

式 4が整理した単振動の運動方程式である。これを解くと，単振動においては，変位は x = A sin ω0tとい
う式で表せることがわかる。ただし，Aはおもりの初期位置 (原点は自然長の位置)である。

3.2.2 強制振動の運動方程式を解く
強制振動の式を立てていく。強制振動は，単振動をしている物体に外部から力を加える運動である。ここ

での角振動数を ωとする。加える力を X = X0 sin ωtとする。

d2x

dt2 = −ω2
0x + X0

m
sin ωt (5)

移項して，

d2x

dt2 + ω2
0x = X0

m
sin ωt (6)

式 6に x = A sin ωtを代入して，

d2A sin ωt

dt2 + Aω2
0 sin ωt = X0

m
sin ωt (7)

整理して，

−Aω2 sin ωt + Aω2
0 sin ωt = X0

m
sin ωt (8)

A = X0

m
· 1

ω2
0 − ω2 (9)
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よって，変位の特殊解として，

x = X0

m
· 1

ω2
0 − ω2 (10)

が求まる。
共振，ω2

0 − ω2 = 0で，xが無限に発散するときに起こる。以上のことを耐震に応用すると，共振を起こさ
ないようにすればよいので，xを∞に近づける，つまり ω2

0 − ω2 の絶対値を大きくすればよい。耐震のモデ
ルにおいては，ω2 は地震の振動数であるため変えられない。よって，ω2

0 つまり建物の固有振動数をなるべ
く大きくすればよい。

1
ω2

0−ω2 の値がどのように変化するか，イメージがつきやすいようにグラフの概形を図 2 に示しておく。横
軸は ω2

0 − ω2 を，縦軸は 1
ω2

0−ω2 を示している。
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図 2 　 1
ω2

0−ω2 のグラフの概形

グラフより，ω2
0 − ω2 の値が 0 に近づくほど，爆発的に揺れが大きくなることがわかる。逆に，|ω2

0 − ω2|
の値が大きくなればなるほど，揺れづらいことがわかる。
さて，ここからは余談であるが，地震の振動数が非常に大きかった場合はどうなるのかについて考えよう。

先ほどの考え方より，ω2 の値が大きくなる，つまり |ω2
0 − ω2| の値が非常に大きくなるため，建物は揺れづ

らいはずだ。この様子をシミュレーションした動画を，探究道場の YouTubeチャンネルにアップロードした
(図 3)。アフタヌーンティーとともにぜひとも楽しんでほしい。

図 3 https://youtu.be/BU8MXxhKsKw
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https://youtu.be/BU8MXxhKsKw
https://youtu.be/BU8MXxhKsKw
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