
 

 

 

振動現象学習用教材の開発 －簡易ぶらんこ－ 
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Development of Teaching Material for Vibration Behavior 

 －A Simple Model of a Playground Swing－ 
 

 

Michihiro TAKIGUCHI, Shigeyasu FUJIWARA and Toshikazu FUJINO 
 

 

In learning the issue of vibration, it is important to know the essence of the various problems in resonance, natural 
frequency, natural vibration mode, and so on. However, it is really very hard to understand these phenomena. So, we started 
to develop the experimental equipment for the purpose of observing the vibration of mechanical systems. 

In this study, we developed a simple model of a playground swing with 2 degrees of freedom for teaching material. 
This swing is a compact folding type, so it's convenient to carry. In order to clarify how to use this swing, we simulated in 
eight patterns by using the software called DSS. As a result, the best way to swing this device was suggested. 
 

KEYWORDS：teaching material, playground swing, simple model, parametric excitation, DSS 
 

１．まえがき 

 

機械系の動力学問題とりわけ「振動問題」の学習

において，固有振動数や固有振動モードといったこ

と等，問題の本質を知ることが重要であるが，実際

にはなかなか理解しにくい。 

こうしたことから，著者の一人は学習用教材とし

て教育用運動シミュレーションシステム（DSS と呼

称）を開発し 1)～3)，機械力学の授業や実験実習で活用

し効果を上げている 4)。本システムは運動方程式を

数値計算により解き，解析結果をグラフィック出力

するという一連の作業を支援するためのソフトウェ

アであり，比較的簡単な運動や振動問題は本システ

ムだけで十分理解が可能であるが，少し複雑な運動

問題や多自由度系の振動問題となると，実際の動き

がイメージできず理解に苦しむ学生が多い。 
そこで，著者らは振動現象の観察を目的とした学

習用実験教材の開発を行っている。これまでに，３

自由度直線振動系 5)や３階建て構造物振動系 6)の実

験装置，さらには加振台 7)やパッケージ型の振動体 8)

を開発し，こうした教材が学習者の理解を助けるの

に非常に有効であることを確認している。 
本研究では，運動や振動問題に関する授業の導入

等で使うことを目的に，持運びに便利な簡易ぶらん

この開発を行った。ぶらんこの運動は振動問題の中

では，係数励振 9)と呼ばれる（パラメータ励振とも呼

ばれる）振動系の係数が周期的に変化することで起

こる振動現象である。開発した簡易ぶらんこの最適

な漕ぎ方を，DSS を用いたシミュレーションと実験

を行い，種々検討したので報告する。 
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*3東京海洋大学 学術研究院 海洋電子機械工学部門 � 平成28年12月22日受理

39



 

２．簡易ぶらんこ 

 
図１に開発した簡易ぶらんこを示す。(a)には使用

時の外観を，(b)には持運び時の外観を示す。 
簡易ぶらんこは，「ぶらんこ」（図１(a)中の 1，ア

ルミパイプ：φ6×0.5）の触れに併せて，「おもり」

（図１(a)中の 3，重さ 46g）に繋がった「ひも」（図

１(a)中の 4）を上下させることによってぶらんこの

触れを大きくする（本研究では，これを「ぶらんこ

を漕ぐ」ということにする）というものである。ひ

もはアルミパイプの中を通してある。 
簡易ぶらんこは授業等での使用を目的としており，

持運びに便利なように折りたたみ式（図１(b)参照）

とした。長さ 500mm，重さ 91g と，軽量・コンパク

トである。 
 
３．解析 

 

３．１ 解析モデル 

 

図２に解析モデルを示す。図中，m はおもりの質

量，L はぶらんこの支点からおもりの重心の最上部

までの長さ，Lsはおもりの重心の上下変位量である。

なお，必要に応じて振動減衰の影響を考慮できるよ

うに粘性減衰係数Dを用いるモデルとした。この系

の運動方程式を次に示す。  

2 2 sinmy myy mgy Dy           (1) 

ここで，式(1)中の yと yはぶらんこのおもりの上

下変位及び速度であり，漕ぎ方によって異なる。解

析においては，入力関数として与えた。 
図２中のそれぞれの定数は，m=0.04605kg，

L=0.425m，Ls =0.037mである。粘性減衰係数Dにつ

いては後述する。 
付録１に，簡易ぶらんこ運動解析用「MAP」プロ

グラムを示す。なお，必要事項のみの記述となって

いる。 
 
３．２ ぶらんこの漕ぎ方 

 

 図３に，本研究で検討した「ぶらんこの漕ぎ方」

を示す。簡易ぶらんこに適した漕ぎ方を見つけるた

めに，①～⑧の漕ぎ方について検討した。 
漕ぎ方①と②は係数励振振動の特徴である，励振

力の振動数が振動系の固有振動数の２倍に等しいと

きに著しい振動が発生する 8)ということに対応した 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 解析モデル 
 

モデルである。漕ぎ方①は，行きは漕いで帰りは休

む（２回に１回休む）というタイプであり，漕ぎ方

②は往復で漕ぐタイプである。 
漕ぎ方③，⑤，⑦は，簡易ぶらんこを漕ぐための

種々のアイデア（行きは漕いで帰りは休むタイプ）

であり，④，⑥，⑧はそれぞれ③，⑤，⑦を往復で漕

ぐタイプである。 

(a) 使用時外観 

(b) 持運び時外観 

図１ 簡易ぶらんこ 
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４．結果及び考察 

 

４．１ シミュレーションによるぶらんこの漕ぎ方 

 

図４に，図３に示したぶらんこの漕ぎ方に対応し

た式(1)中の yと yのシミュレーション波形を示す。

それぞれ，補助変数(1)が解析変数 ，補助変数(2)

が入力変数 y，解析変数補助変数(3)が入力変数 yで
ある。いずれの波形も，ぶらんこの触れ に対応し

ており，簡易ぶらんこを漕いでいる状態になってい

ることがわかる。 
なお，本シミュレーションにおいてはぶらんこの

漕ぎ方を議論する関係上，粘性減衰の影響をD=0 と

して無視した。こうすることによって，その漕ぎ方

によってぶらんこが僅かであっても漕げるかどうか

を見極めることができるからである。 
漕ぎ方に対応した yと yについては，付録１の第

１入力変数（重心移動）のように定義した。プログ

ラム中の JYOUTAI=1～8 が，図３の①～⑧に対応し

ている。 
漕ぎ方①と②の yと yの基本式を，次に示す。 

sin(2 )
2 2

cos(2 )

s s

s

L Ly L t

y L t



 

     
  

 

       (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

漕ぎ方③～⑥の yと yの基本式を，次に示す。 

sin( )
cos( )
s

s

y L L t
y L t


 

  
 

           (3) 

漕ぎ方⑦と⑧の yと yの基本式を，次に示す。 

cos(0.5 )
0.5 sin(0.5 )

s

s

y L L t
y L t


 

  
  
        (4) 

式(2)～式(4)中のは，簡易ぶらんこの固有円振動

数であり，次式のように定義した。 

s

g
L L

 


             (5) 

なお，ぶらんこにおいては係数が変化（ぶらんこ

を漕ぐことによって，ぶらんこの長さは常に変化）

しているので，厳密には固有円振動数は存在しない。

本シミュレーションにおいては，シミュレーション

の都合上，おもりの重心が一番下にある場合の振動

数をこの系の固有円振動数とした。 
式(2)～式(4)の基本式については，付録１のプログ

ラムに示すような工夫をして使っている。 
また，付録１のプログラム中には，JYOUTAI=9 と

して，でたらめに漕ぐ場合のシミュレーションもで

きるようになっている。 

    (a) 漕ぎ方①       (b) 漕ぎ方②       (c) 漕ぎ方③       (d) 漕ぎ方④  

    (e) 漕ぎ方⑤       (f) 漕ぎ方⑥       (g) 漕ぎ方⑦       (h) 漕ぎ方⑧  

 図３ 本研究で検討した「ぶらんこの漕ぎ方」 
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４．２ ぶらんこの漕ぎ方の比較 

 

図５ に，図３と図４に示した漕ぎ方でぶらんこを

漕いだ場合の，ぶらんこの振り上がり角度 を比較

したものを示す。いずれもシミュレーション結果で

あり，先に述べた理由で減衰は考慮していない。な

お，シミュレーションの初期値は 15   度である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本結果から，理論どおり，漕ぎ方①と②で漕ぐと，

ぶらんこはよく漕げることがわかる。漕ぎ方③と④

の漕ぎ方は，漕ぐことはできるが，短時間で大きく

漕ぐことは難しい。漕ぎ方⑤～⑧の漕ぎ方はいずれ

もよく漕げることがわかる。しかし，⑤と⑥，⑦と

⑧を比較すると，⑦と⑧の漕ぎ方の方がより短時間

に大きく漕げることがわかる。 

     (a) 漕ぎ方①       (b) 漕ぎ方②       (c) 漕ぎ方③       (d) 漕ぎ方④  

 

     (e) 漕ぎ方⑤       (f) 漕ぎ方⑥       (g) 漕ぎ方⑦       (h) 漕ぎ方⑧  

図４ ぶらんこの漕ぎ方の違いの比較 

注１）補助変数(1)：解析変数 （ぶらんこの振り上がり角度［deg］） 

補助変数(2)：入力変数  （重心の上下変位［m］） （図中，下方向を＋で表示） 

補助変数(3)：入力変数  （重心の上下速度［m/s］）（図中，下方向を＋で表示） 

シミュレーション時間は，いずれも５秒間のものである。 

注２）ぶらんこの漕ぎ方①～⑧は，それぞれ図３に対応している。 
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             (c) 漕ぎ方③                            (d) 漕ぎ方④ 

             (a) 漕ぎ方①                            (b) 漕ぎ方② 

             (e) 漕ぎ方⑤                            (f) 漕ぎ方⑥ 

             (g) 漕ぎ方⑦                            (h) 漕ぎ方⑧ 

図５ ぶらんこの漕ぎ方の違いによる振り上がり角度の比較 

注１）補助変数(6)：解析変数  （ぶらんこの振り上がり角度［deg］） 

シミュレーション時間は，いずれも30秒間のものである。 

注２）漕ぎ方①，②，⑥，⑧においては，振り上がり角度が80度を超えたところでシミュレー 

ションをストップした。 

注３）ぶらんこの漕ぎ方①～⑧は，それぞれ図３に対応している。 
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４．３ 開発した簡易ぶらんこを用いた実験 

 
 前節で示したシミュレーション結果により，簡易

ぶらんこは，漕ぎ方①か②の漕ぎ方か，⑦か⑧の漕

ぎ方がいいことがわかった。 
漕ぎ方①と②の場合，式(2)に示したようにぶらん

こを２倍ので漕ぐ必要がある。一般のぶらんこを

漕ぐのと違って，簡易ぶらんこにおいてはおもりの

上下移動をかなり早く行う必要があり，上下移動の

タイミングも難しいものと思われる。実際，漕ぎ方

①と②の方法で漕ぐことを試みたが，なかなか思う

ように漕げるものではなかった。 
 漕ぎ方⑦と⑧の場合，式(4)に示したように，ぶら

んこをの半分で漕げばよい。漕ぎ方①と②の場合

に比べて，かなりゆっくり漕ぐことができ，簡易ぶ

らんこにおいては理想的な漕ぎ方と思える。 
 本研究では，シミュレーションの漕ぎ方に近い状

態でゆっくり漕ぐ（慌てず正しく漕ぐ）ことができ

る，漕ぎ方⑦と⑧の方法でぶらんこを漕ぐことを試

みた。 
図６に，簡易ぶらんこの実験装置を示す。実験は

シミュレーションと同じように 15   度からスタ

ートし，ぶらんこの振り上がり角度が 80 度になるま

で行った。 

図７に，簡易ぶらんこを漕いだときのおもりの軌

跡を示す。(a)に漕ぎ方⑦の場合，(b)に漕ぎ方⑧の

場合を示す。ぶらんこの動きに合わせて人の手でお

もりの上下運動を行うことから，理想の軌跡ではな

いものの，本実験が漕ぎ方⑦と漕ぎ方⑧の方法でほ

ぼ行われたことがわかる。なお，本図はフォーム分

析ソフト「Kinovea」（無料）10)を用いて描いた。 

表１に，ぶらんこの振り上がり角度が 80 度になる

までに要した時間のシミュレーション結果と実験結

果の比較を示す。実験結果はかなりのばらつきはあ

るものの，シミュレーション結果に近い値であるこ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 簡易ぶらんこの実験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ シミュレーション結果と実験結果の比較 

Type Time  (sec) 

⑦ 
Sim. 34.4 
Exp. 28～35 

⑧ 
Sim. 17.4 
Exp. 15～20 

 
とがわかる。ただし，先にも述べたように本シミュ

レーション結果は振動減衰の影響を考慮していない

ことから，本来であればもう少し時間がかかるもの

と思われるが，この点は無視する。 
次に，実験結果のばらつきについて考察する。図

８に，ぶらんこのひもを引く速さの違いのイメージ

図を示す。(a)に漕ぎ方⑦の場合，(b)に漕ぎ方⑧の

場合を示す。図中の α /0.5は，ぶらんこの漕ぎ方

⑦と⑧の場合のひもを引く速さを表しており，この

値が 1 の時が理想的なひもの引っ張り方（図３に示

したとおり）であり，この値が 1 より小さいとひも

をゆっくり引っ張ったことを意味し，逆に 1 より大

きいとひもを速く引っ張ったことを意味する。シミ

ュレーションにおいては，式(4)中の 0.5を例えば

0.6としてシミュレーションすれば（0.6 /0.5＝

1.2），理想状態よりひもを速く引っ張ったことにな

る。図９に，ひもを引く速さがぶらんこの振り上が

(a) 漕ぎ方⑦の場合 

(b) 漕ぎ方⑧の場合 

図７ 簡易ぶらんこのおもりの軌跡 
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り角度が 80 度になるまでに要する時間に与える影

響について示す。この結果から，ひもを理想状態よ

りもゆっくり引っ張ると時間は長くかかり，速く引

っ張ると時間は短くなることがわかる。図９中に実

験結果のばらつきを示したが，ひもの引っ張り方の

ばらつきが時間に影響を与えたことがよくわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

図９ ひもを引く速さがぶらんこの振り上がり角度 
が 80 度になるまでに要する時間に与える影響 

ひもの引っ張り方によっては（約 0.75 /0.5＝1.5），
漕ぎ方①と②に近い時間で漕ぐこともできる。 

 

５．あとがき 
 
本研究により得られた主な結論は，以下のとおり

である。 

(1) 持ち運びに便利な，軽量・コンパクトな折りたた

み式簡易ぶらんこを開発した。 
(2) 開発した簡易ぶらんこに適した，ぶらんこの漕

ぎ方を提案した。 
(3) 簡易ぶらんこを用いた実験結果を，シミュレー

ションでよく再現できた。 
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図８ ひもを引く速さの違いのイメージ図 
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付録1 簡易ぶらんこ運動解析用の DSS「MAP」プログラム  
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付録1 簡易ぶらんこ運動解析用の DSS「MAP」プログラム （つづき）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 （注） 

<p03>については，記述箇所がないので省略した。 
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