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機械力学 第 6 章  

演習問題Ａの解答 

6-A1 図 6－1 に示す 1 自由度振動系において，固有角振動数が 60rad/s，減衰比が 0.02 であった。

質量に振幅 10kN で，加振振動数が 6.0rad/s のときと，120.0rad/s のときの基礎への伝達力を求

めよ。 

解）式 6－9 より，基礎への伝達力 P は，加振振動数が 6.0rad/s のとき， 

  ଺ܲ ൌ ටܨ
ሺଶ఍ఠ೙ఠሻమାఠ೙
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 ≅ 1.010 ൈ 104	N ≅ 10.1	kN 

加振振動数が 120.0rad/s のとき 

 ଵܲଶ଴ ൌ ටܨ
ሺଶ఍ఠ೙ఠሻమାఠ೙
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 ≅ 3.343 ൈ 10ଷ	N ≅ 3.3	kN 

となる。 

 

6-A2 図 6－3 に示す 1 自由度振動系において，固有角振動数が 50rad/s，減衰比が 0.01 であった。

基礎の部分の変位振幅が 5×10-3m，加振振動数が 10.0rad/s のときの機械部の振動変位を求めよ。 

解）式 6－15 より，機械部の振動変位 Xs は，加振振動数が 10.0rad/s のとき， 

  ܺ௦ ൌ ܻට
ሺଶ఍ఠ೙ఠሻమାఠ೙

ర

൫ఠ೙
మିఠమ൯

మ
ାሺଶ఍ఠ೙ఠሻమ
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      ≅ 5.208 ൈ 10ିଷ	m（ ≅ 5.2	mm） 

となる。 

  

補遺：減衰比は 0.01 のままで，加振振動数を 75rad/s の場合を求めてみると，ܺ௦ ≅ 4.0	mm とな

る。 

 

6-A3 例題 6-1 において，減衰比 ζ が 0.01 である場合について答えよ。 

解） 

力の伝達率は，式 6-9 でζ=0.01 として, 

 ඨ
ଵାቀ

మഅഘ
ഘ೙

ቁ
మ

ሼଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
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ሽమାቀమഅഘ
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ቁ
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ቁ
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ቁ
మ
ሽమାቀబ.బమഘ

ഘ೙
ቁ
మ ൑ 0.25  と求められる。この式を整理すると， 

ቀ
ఠ

ఠ೙
ቁ
ସ
െ 2.0012 ൈ ቀ

ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
െ 3 ൒ 0 を得る。 

 (ω/ωn)
2＞0 であるから ቀ

ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
൒ 3 である。よって 

ఠ

ఠ೙
൒ 1.732 となる。 

 調和変位入力の振動数が 15Hz であるから，ω= 30π=94.248rad/s となる。したがって， 

 ߱௡ ൌ ට௞

௠
൑

ଷ଴గ

√ଷ
ൌ 54.414 rad/s，質量 m が 75kg であるから， 
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݇ ൑ 54.414ଶ ൈ 75 ൌ 222066.099 N/m が得られる。以上より，ばね定数を，222066.1 N/m 以下

にすれば変位の伝達率を 0.5 以下にできることがわかる。 

 

補遺：減衰比が 0.5 の場合について，同条件を満たすばね定数の値を求めてみる。 

力の伝達率は，式 6-9 でζ=0.5 として, 

 ඨ
ଵାቀ

మഅഘ
ഘ೙

ቁ
మ

ሼଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
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ቁ
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ቁ
మ

ሼଵିቀ ഘ
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ቁ
మ
ሽమାቀ ഘ

ഘ೙
ቁ
మ ൑ 0.25  と求められる。この式を整理すると， 

ቀ
ఠ

ఠ೙
ቁ
ସ
െ 6 ൈ ቀ

ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
െ 3 ൒ 0 を得る。 

 (ω/ωn)
2＞0 であるから ቀ

ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
൒ 3 ൅ 2√3 である。よって 

ఠ

ఠ೙
൒ 2.542 となる。 

 調和変位入力の振動数が 15Hz であるから，ω= 30π=94.248rad/s となる。したがって， 

 ߱௡ ൌ ට௞

௠
൑

ଷ଴గ

ଶ.ହସଶ
ൌ 37.070 rad/s，質量 m が 75kg であるから， 

݇ ൑ 37.070ଶ ൈ 75 ൌ 103061.235 N/m が得られる。以上より，ばね定数を，103061.2 N/m 以下

にすれば変位の伝達率を 0.5 以下にできることがわかる。 

 

6-A4 例題 6-2 において，減衰比 ζ が 0 である場合について答えよ。 

解） 

ζ= 0 の場合，変位の伝達率は式 6-15 より，次のようになる。 

 
ଵ

ටሼଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ሽమ
൑ 0.25 であるから 

ଵ

ሼଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ሽమ
൑ 0.0625 よって， 

 0.0625 ൜ቀ
ఠ

ఠ೙
ቁ
ସ
െ 2 ቀ

ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
൅ 1ൠ ൒ 1 となり， 

さらに ቀ
ఠ

ఠ೙
ቁ
ସ
െ 2 ቀ

ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
െ 15 ൒ 0 を得る。 

 (ω/ωn)
2＞0 であるから ቀ

ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
൒ 5 となる。よって 

ఠ

ఠ೙
൒ 2.236 が求められる。 

 調和外力の振動数が 10Hz であるから，ω=20π=62.832rad/s である。したがって， 

 ߱௡ ൌ ට௞

௠
൑

ଶ଴గ

√ହ
ൌ 28.099 rad/s が求められる。質量 m が 100kg であるから 

 ݇ ൑ 28.099ଶ ൈ 100 ൌ 78956.835 N/m となる。以上より，ばね定数を，78956.8 N/m 以下にす

れば力の伝達率を 0.25 以下にできることがわかる。 

 

6-A5 図アに示すような質量 m，ばね（ばね定数:k N/m），ダンパ（粘性減衰係数:c Ns/m）から成

る振動系に，調和励振力（振幅 F0＝100kN，加振振動数 f=10Hz）が作用したときの基礎に伝達され

る伝達力 P を求めよ。ただし，m=40kg，k=10kN/m，c=200Ns/m とする。 

解）固有角振動数は，߱௡ ൌ ට௞

௠
ൌ ටଵ଴଴଴଴

ସ଴
ൌ 15.811	rad/s  

減衰比は，ߞ ൌ
௖

ଶ√௠௞
ൌ

ଶ଴଴

ଶ√ସ଴ൈଵ଴଴଴଴
ൌ 0.158 である。 
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式 6－9 より，基礎への伝達力 P は，加振振動数が 10Hz = 62.832rad/s のとき， 

 ܲ ൌ ଴ටܨ
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 ≅ 1.082 ൈ 10ସ	N ≅ 10.8	kNとなる。 

 

 

 

演習問題 B の解答 

6-B1 図イに示すような 1 自由度の車体 M が，正弦波状（凹凸の振幅が 2cm，波長が 4m）の路面を

走行している。M = 250kg，k = 2.5×103 N/m，c =0 Ns/m とするとき，以下の問いに答えよ。 

1)車体系が共振状態になる速度 v m/s を求めよ。 

2)車体が次の時速で走行しているとき，車体の振幅がいくらになるか求めよ。 

 a)40km/h      b)100km/h 

 

解） 

１）図 6-3 と同様に，車体 M の座標 x ならびに路面の変化 y を定める。路面変化 y は， 

ݕ  ൌ 0.02 sin߱ݐ m で表される。ここで，路面変化の角振動数 ωは車体の速度を v m/s とすると， 

 ߱ ൌ ݂ߨ2 ൌ ߨ2
௩

ఒ
ൌ ߨ2

௩

ସ
ൌ で表される。車体 ݒߨ0.5 M の運動方程式は， 

ሷݔܯ  ൅ ܿሺݔሶ െ ሶݕ ሻ ൅ ݇ሺݔ െ ሻݕ ൌ 0 で表される。両辺を M で除して，式 6-12 と同じ 

ሷݔ  ൅ ሶݔ௡߱ߞ2 ൅ ߱௡ଶݔ ൌ ሶݕ௡߱ߞ2 ൅ ߱௡ଶݕ 

 ൌ ௡ܻ߱߱ߞ2 cos߱ݐ ൅ ߱௡ଶܻsin߱ݐ 

 を得る。いま，c ൌ 0であるので，固有振動数߱௡は， 

߱௡ ൌ ට௞

ெ
ൌ ටଶ.ହൈଵ଴య

ଶହ଴
ൌ 3.1623rad/s と求まる。よってݒ ൌ

ఠ೙
଴.ହగ

ൌ 2.0132m/sሺ≅ 7.247km/hሻ	 となる。 

２）問題 6-A2 と同様に考えることができる。車体の振幅を Xs とすると， 

  ܺ௦ ൌ ܻට
ሺଶ఍ఠ೙ఠሻమାఠ೙

ర

൫ఠ೙
మିఠమ൯

మ
ାሺଶ఍ఠ೙ఠሻమ
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ଵାቀ

మഅഘ
ഘ೙

ቁ
మ

൜ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ൠ
మ
ାቀమഅഘ

ഘ೙
ቁ
మ と表される。 

a)40km/h       

  このとき ߱ ൌ ݒߨ0.5 ൌ ߨ0.5 ൈ
ସ଴ൈଵ଴଴଴

ଷ଺଴଴
= 17.453 rad/s となる。Y=0.02m，ζ=0 を代入して， 

   ܺ௦ ൌ ܻඩ
ଵାቀ

మഅഘ
ഘ೙

ቁ
మ

൜ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ൠ
మ
ାቀమഅഘ

ഘ೙
ቁ
మ ൌ 0.02 ൈ ඨ

ଵ

൜ଵିቀభళ.రఱయ
య.భలయ

ቁ
మ
ൠ
మ ൌ 6.788 ൈ 10ିସm	（ ൌ 0.68mm） となる。 

b)100km/h 

  このとき ߱ ൌ ݒߨ0.5 ൌ ߨ0.5 ൈ
ଵ଴଴ൈଵ଴଴଴

ଷ଺଴଴
= 43.633 rad/s であるから 

  ܺ௦ ൌ 0.02 ൈ ඨ
ଵ

൜ଵିቀరయ.లయయ
య.భలయ

ቁ
మ
ൠ
మ ൌ 1.056 ൈ 10ିସ	m	（ ൌ 	0.11mm） となる。 
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6-B2 問題 6-B1 において，c=16.0 Ns/m の場合について，解答せよ。 

解） 

１）c ൌ 16.0	Ns/m であるので，減衰比ߞ ൌ
௖

ଶ√ெ௞
ൌ

ଵ଺.଴

ଶ√ଶହ଴ൈଶ.ହൈଵ଴య
ൌ 0.010 である。よって，減衰固

有振動数は，߱ௗ ൌ ඥ1 െ ଶ߱݊ߞ ൌ 0.9999 ൈ 3.1623 ≅ 3.1621 と求まる。 

よって，ݒ ൌ
ఠ೏
଴.ହగ

ൌ 2.0131m/s	ሺ≅ 7.247	km/hሻ	 となる。 

 補遺）ここで，c ൌ 160.0	Ns/m の場合を考えてみると，減衰比ߞ ൌ
௖

ଶ√ெ௞
ൌ

ଵ଺଴.଴

ଶ√ଶହ଴ൈଶ.ହൈଵ଴య
ൌ 0.101 

である。よって，減衰固有振動数は，߱ௗ ൌ ඥ1 െ ଶ߱݊ߞ ൌ 0.9949 ൈ 3.162 ൌ 3.146 と求まる。よっ

て，ݒ ൌ
ఠ೏
଴.ହగ

ൌ 2.003m/s	=7.210km/h となる。 

 

２）問題 6-A2 と同様に考えることができる。車体の振幅を Xs とすると， 

  ܺ௦ ൌ ܻට
ሺଶ఍ఠ೙ఠሻమାఠ೙

ర

൫ఠ೙
మିఠమ൯

మ
ାሺଶ఍ఠ೙ఠሻమ

				ൌ ܻඩ
ଵାቀ

మഅഘ
ഘ೙

ቁ
మ

൜ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ൠ
మ
ାቀమഅഘ

ഘ೙
ቁ
మ と表される。 

 

a)40km/h       

  このとき，߱ ൌ ݒߨ0.5 ൌ ߨ0.5 ൈ
ସ଴ൈଵ଴଴଴

ଷ଺଴଴
= 17.453 rad/s となる。Y=0.02m，0.010=ߞ を代入して， 

 ܺ௦ ൌ ܻඩ
ଵାቀ

మഅഘ
ഘ೙

ቁ
మ

൜ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ൠ
మ
ାቀమഅഘ

ഘ೙
ቁ
మ ൌ 0.02 ൈ ඩ

ଵାቀ
మൈబ.బభబൈభళ.రఱయ

య.భలమ
ቁ
మ

൜ଵିቀభళ.రఱయ
య.భలమ

ቁ
మ
ൠ
మ
ାቀమൈబ.బభబൈభళ.రఱయ

య.భలమ
ቁ
మ
ൌ 6.831 ൈ 10ିସ m となる。 

b)100km/h 

  このとき ߱ ൌ ݒߨ0.5 ൌ ߨ0.5 ൈ
ଵ଴଴ൈଵ଴଴଴

ଷ଺଴଴
= 43.633 rad/s であるから 

  ܺ௦ ൌ ܻඩ
ଵାቀ

మഅഘ
ഘ೙

ቁ
మ

൜ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ൠ
మ
ାቀమഅഘ

ഘ೙
ቁ
మ ൌ 0.02 ൈ ඩ

ଵାቀ
మൈబ.బభబൈరయ.లయయ

య.భలమ
ቁ
మ

൜ଵିቀరయ.లయయ
య.భలమ

ቁ
మ
ൠ
మ
ାቀమൈబ.బభబൈరయ.లయయ

య.భలమ
ቁ
మ
ൌ 1.096 ൈ 10ିସ	m となる。 

 

6-B3 図ウに示すように，質量 M の回転機械がばね（ばね定数:k N/m）とダンパー（粘性減衰係数:c 

Ns/m）によって支持されている。回転機械の回転部分に不釣合い me が存在する。定常状態での回

転機械の応答を調べ，応答曲線を図示せよ。ここで，m は回転質量，e は偏心量である。 

解）回転機械の変位 x の正方向は，図ウにおいて上向きとする。また，回転部分の質量 m は，

機械の質量 M に含まれるものとする。 

 不釣合い me により発生する遠心力 meω2の x 方向の成分は，meω2sinωt であるので，運動方

程式は， 

ሷݔܯ  ൅ ሶݔܿ ൅ ݔ݇ ൌ ݉݁߱2sin߱ݐ  ① 

となる。回転機械の定常応答 xst は，式 6-1～6-3 において，質量 m を M，外力 F を meω2とお

くことで，  

ݐݏݔ   ൌ ݐݏܺ sinሺ߱ݐ െ ߶ሻ と表される。ここで，固有角振動数߱௡ ൌ ට௞

ெ
, 減衰比ߞ ൌ

௖

ଶ√ெ௞
, 質量

比ߛ ൌ
௠

ெ
 とおくと， 
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  ܺ௦௧ ൌ
݉݁߱2

݇ඥሺఠ೙
మିఠమሻమାሺଶ఍ఠ೙ఠሻమ

ൌ
݉݁
ெ௞

ெ߱2

ඥሺఠ೙
మିఠమሻమାሺଶ఍ఠ೙ఠሻమ

ൌ
ఊ௘ሺ ߱߱݊ሻ

2

ඨሼଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ሽమାቀమഅഘ

ഘ೙
ቁ
మ
, 

 ߶ ൌ tanିଵ ቀ
ଶ఍ఠ೙ఠ

ఠ೙
మିఠమቁ ൌ tanିଵ ൝

ଶ఍
ഘ
ഘ೙

ଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మൡ  となる。 

 応答の振幅を改めて，
௑ೞ೟
ఊ௘
ൌ

ሺ ߱߱݊ሻ
2

ඨሼଵିቀ ഘ
ഘ೙

ቁ
మ
ሽమାቀమഅഘ

ഘ೙
ቁ
మ
 をとると，応答曲線は下図のようになる。 

        

        図 不釣合いのある回転体の振動 

 

 


