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高知県香南市にある創造広場「アクトランド」における船型人力遊具「ライジング号」の周期的運動
の考察を行った。ライジング号の船内の人の変位変化が 1,900kgの船体の振動にどのような影響を与え
るかという点に着目し、運動方程式を解析的及び数値的に解くことでその挙動を調べた。人が船内を動
くことで重心位置が周期的に変化する場合、ブランコなどの例で知られているようにパラメトリック励
振により船体振動の振幅が増幅することが期待される。固有角振動数の 2倍の角振動数で慣性モーメン
トなどの物理パラメータを周期的に変化させることで振動振幅の増幅が起こる通常のパラメトリック励
振とは異なり、本研究で考案したライジング号のモデルでは固有角振動数と同じ角振動数で船上の人の
変位を変化させることで振幅が増幅することを明らかにした。また、抵抗がある場合において人が動か
ない場合に比べて船体振動の減衰が緩やかになることがわかった。
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I. イントロダクション

高知県香南市にある創造広場「アクトランド」には、人
力だけで動く遊具が数多く設置されており、来場者はそれ
らを無料で利用することができる [1]。その中でも一際目
立つ全長 7メートル以上に及ぶライジング号 (図 1参照)
という海賊船型の遊具は国内でも希少である。ライジング
号は遊園地などにある「バイキング」と呼ばれる名称の遊
具の人力版に相当する [2]。バイキングは取り付けられた
モーターを動力として海賊船を模した船体が大きく揺れ
るアトラクションである。ライジング号にはモーターのよ
うな動力源がない代わりに船の傾きを調整するハンドルが
設置されている。ハンドルを回すことで人が乗り込んだ船
を傾けた後、ストッパーを外し揺れるライジング号を楽し
むといったものである。また、通常の電動のバイキングに
は安全のためのシートベルトが設置されているのが普通だ
が、ライジング号にはそうしたものはなく船内を自由に動
くことができるようになっているという特徴がある。
人が周期的に振動中の船内を移動したとすると重心位

置も周期的に変化する。このような運動はブランコなどの
振動系に通じるものがある。ブランコの場合は身体を伸ば
したり縮めることで支点から重心までの位置を周期変化
させることによって振幅を増幅させている。運動方程式中
では、回転軸まわりの慣性モーメントが周期変化すること
になり、特定の条件下では不安定振動が発生する。このよ
うな現象はパラメトリック励振と呼ばれ、大学教育におけ
る力学の重要な概念の一つであるとともに、自動制御など
の分野において精力的に研究されている [3–8]。パラメト
リック励振を引き起こす条件は安定性解析から得ることが
でき、ブランコの場合は固有角振動数の 2倍の角振動数で
重心位置を変化させることで振動振幅が増幅されることが
知られている [9]。
本研究では、ライジング号の振動運動に関する簡易的な

モデルを考案し、ライジング号に乗っている人が周期的に
船内を移動した場合に船体の振動がどのように変化するか
を調べる。人が静止して乗っている場合の固有角振動数を
求めた後、ブランコにおけるパラメトリック励振の例とラ

図 1: 高知県香南市の創造広場「アクトランド」にあるライジン
グ号の全体写真。

イジング号の場合と比較することで、ライジング号がパラ
メトリック励振を起こすための人の運動周期について議論
する。算出された人の変位の時間的変化の式を用いて抵抗
がある場合のライジング号の運動方程式を 4次のルンゲ=
クッタ法を用いて数値的に解析し、人が船内中心で静止し
ている場合との比較を行う。また、この解析の結果を元に
行ったライジング号の実地検証について報告する。以下で
は、重力加速度は g = 9.8m/s2 とする。

II. モデル

図 2に示すように、ライジング号のモデルとして人が船
内を移動することで重心が時間的に変化するような振り子
を考える。マストの高さを d、船体中心 (マスト)からの人
の変位を x(t)、回転中心 (マスト上端)から地面に垂直に下
ろした垂線とマストのなす角 (振れ角)を θ(t)とする。創
造広場アクトランドからの情報提供によりライジング号の
船体重量M は 1900kg、マストの高さ dは 6.3mであるこ
とがわかっている。また、船内を移動する人の体重mは
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図 2: ライジング号の振動に関する力学的モデル。

典型的な値として 60kgに設定した。

III. ライジング号の固有角振動数の導出

まず、人の変位を x(t) = 0とし、ライジング号の固有角
振動数 ω0を求める。回転の運動方程式は、角運動量 L(t)
とモーメントN(t)を用いて、以下のように表すことがで
きる。

dL(t)

dt
= N(t). (3.1)

角運動量L(t)は、慣性モーメント Iと振れ角 θ(t)の時間微
分 dθ(t)/dtを用いることで次のように表すことができる。

L(t) = I
dθ(t)

dt
. (3.2)

また、N(t)は、
N(t) = −(M +m)gd sin θ(t), (3.3)

で与えられる。以上より、運動方程式は、

I
d2θ(t)

dt2
+ (M +m)gd sin θ(t) = 0, (3.4)

となる。I = (M +m)d2 を用いると、この運動方程式で
表される周期運動の周期 T0 は、

T0 = 2π

√
d

g

{ ∞∑
n=0

[
(2n− 1)!!

(2n)!!

]2
sin2n

θ0
2

}
(3.5)

と表すことができる [9]。ここで、θ0は t = 0における振れ
角を表す。記号 !!は二重階乗を表しており、例えば n!!は、
与えられた自然数 nに対し、1から nまでの nと同じ偶
奇性を持つ数だけを全て掛けた積を意味し、n = 0のとき
は、0!! = 1と定義される。また、|θ0| ≪ 1とすると (3.5)

式の { }の中身は 1に近似でき、T ≃ 2π
√

d/gとなり、振
り子の等時性に帰着する。固有角振動数 ω0は ω0 = 2π/T0

より

ω0 =
1√

d

g

{ ∞∑
n=0

[
(2n− 1)!!

(2n)!!

]2
sin2n

θ0
2

} (3.6)

のように得られる。

IV. ライジング号中の人の変位 x(t)に関する考察

x(t) が周期的に変化する場合のライジング号の運動を
考える。簡単のため、ここでは抵抗係数を無視する。慣
性モーメント I(t)は x(t)によって以下のように時間変調
する。

I(t) = Md2 +m[d2 + x(t)2]. (4.1)

また、N(t)は次のように表すことができる。
N(t) = −(M +m)g

√
d2 + xG(t)2

× sin

[
θ(t) + sin−1

(
xG(t)√

d2 + xG(t)2

)]
. (4.2)

ここで、xG(t)は船体中心からの系全体の重心変位を表し、

xG(t) =
m

M +m
x(t) (4.3)

と定義される。以上より、運動方程式は以下のようになる。

I(t)
d2θ(t)

dt2
+

dI(t)

dt

dθ(t)

dt
+ (M +m)g

√
d2 + xG(t)2

× sin

[
θ(t) + sin−1

(
xG(t)√

d2 + xG(t)2

)]
= 0.

(4.4)

次に、パラメトリック励振が現れるものとしてよく知ら
れるブランコの例と比較することで、ライジング号にパラ
メトリック励振が生じるための人の変位 x(t)について考察
する。ブランコの簡単なモデルとして、ひもの長さ l(t)が
時間的に変化している振り子を考えることができる。l(t)
は基準のひもの長さ l0 の近傍で周期的に伸び縮みするも
のとして、

l(t) = l0[1− h cos(2ωst)], (4.5)

と仮定する (hは定数)。ここで、ブランコのひもの伸縮の
角振動数は、パラメトリック励振が生じる条件である、固
有角振動数 ωs の 2倍の値とした [9]。 この時、ブランコ
の支点周りの慣性モーメント Is(t)は

Is(t) = ml20[1− h cos(2ωst)]
2, (4.6)

と表すことができる。
一方、ライジング号における人の変位を次のように仮定

する。
x(t) = a sinϕ(t). (4.7)

ここで、aは振幅を表す。(4.1)式に (4.7)式を代入し、整
理するとライジング号の慣性モーメントは

I(t) = α[1− 2β cos 2ϕ(t)], (4.8)

と表せる。ここで、αと β は

α =
1

2
[2(M +m)d2 +ma2], (4.9)

β =
ma2

4(M +m)d2 + 2ma2
. (4.10)
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図 3: 抵抗がない場合の θ(t) の時間依存性。黄色の曲線は人の
変位の時間的変化を x(t) = a sinω0t、青色の曲線は人の変位の
時間変化を x(t) = a sin 2ω0tとしたときの数値計算結果。

m ≪ M とすると、β ≪ 1とみなせるので、(4.8)式は次
のように近似することができる。

I(t) ≈ α[1− β cos 2ϕ(t)]2. (4.11)

(4.6)式と (4.11)式を比較すると、ϕ(t) = ω0tとしたとき
にパラメトリック励振が生じることが期待される。このと
き、人の変位 x(t)はライジング号の固有角振動数 ω0を用
いて、

x(t) = a sinω0t, (4.12)

となる。これは固有角振動数の 2倍でパラメータを振動させ
ることでパラメトリック励振が生じるブランコ等の例とは
異なっていることがわかる。これは、(4.1)式で表される慣
性モーメントが x(t)の自乗に依存することに起因する。実
際、t = 0おける角度θ0を |θ0| ≪ 1として、x(t) = a sinω0t
と x(t) = a sin 2ω0tの場合について 4次のルンゲ=クッタ
法を用いて (4.4)式の運動方程式を数値的に解析すると図 3
で表される結果を得ることができる。ここでは、a = 3.0m
として計算した。黄色の曲線が x(t) = a sinω0tとしたと
きの結果、青色の曲線が x(t) = a sin 2ω0tとしたときの結
果を示している。図 3からはっきりとわかるように、角振
動数を ω0 にしたときにパラメトリック励振が起き、2ω0

のときには起きないことがわかる。
上記のパラメトリック励振に加え、N(t) は x(t) によ

って変化していることからある種の強制振動の効果も同
時に働いていることが期待される。実際に、|θ(t)| ≪ 1、
|xG(t)| ≪ 1としたとき (4.2)式は、
N(t) ≈ −(M +m)gdθ(t)− (M +m)ga sinω0t, (4.13)

近似できる。さらに、簡単のため I(t)の時間依存性を無
視すると運動方程式 (4.4)は、

d2θ(t)

dt2
+

g

d
θ(t) ≈ −ga

d2
sinω0t, (4.14)

のように ω0で振動する外力がある場合の調和振動子の運
動方程式に帰着する [9]。
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図 4: 抵抗がある場合の θ(t) の時間依存性。青色の曲線は人の
変位の時間変化を x(t) = 0、黄色の曲線は人の変位の時間変化
を x(t) = a sinω0tとしたときの数値計算結果。

V. 解析と検証

(4.4)式では抵抗がないという理想的な状況を考えたが、
実際のライジング号を想定して抵抗の寄与を考える。ライ
ジング号のレイノルズ数 Reは代表長さ Lと代表速度 U、
動粘性率 ν を用いて Re = LU/ν と表される [10]。また、
動粘性率 νは、粘性率 µと密度 ρを用いて、ν = µ/ρと表
すことができる。気温 20◦C、気圧 100kPaにおける空気の
粘性率と密度は理科年表 [11]によると ρ = 1.201kg/m3、
µ = 18.2× 10−6Pa · sである。ここで、代表長さ Lをマス
トの長さ dとし、代表速度 U をマストの長さ dと重力加
速度 gを用いて、U = d

√
g/dと表すことができるとする

と、ライジング号のレイノルズ数は Re ≃ 3× 106 とおお
よそ見積もることができる。この値より粘性抵抗に比べて
慣性抵抗の方が優勢であると判断できるため、空気抵抗は
速度の自乗に比例するとして抵抗の寄与を次のように付け
加える。

I(t)
d2θ(t)

dt2
+

dI(t)

dt

dθ(t)

dt
+ (M +m)g

√
L2 + xG(t)2

× sin

[
θ(t) + sin−1

(
xG(t)√

L2 + xG(t)2

)]

− γ

∣∣∣∣dθ(t)dt

∣∣∣∣ dθ(t)dt
= 0.

(5.1)

ここで、第４項は抵抗項を表しており、γは抵抗係数であ
り、本研究では γ = 104kg ·m2 とした。t = 0 における
振れ角 θ0を π/6とし、(5.1)式を 4次のルンゲ=クッタ法
を用いて数値的に解析すると図 4 のような結果が得られ
た。青色の曲線は人の変位の時間変化を x(t) = 0とした
とき、すなわち、人が動かないときの結果であり、黄色の
曲線は x(t) = a sinω0tとしたときの結果である。人が動
かない場合は、抵抗項により減衰しているのに対し、人の
変位が周期的に変化している場合は増幅こそ見られないも
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図 5: ライジング号のハンドル。人力でハンドルを回すことに
よってライジング号の初期の振れ角を調整することができる。

図 6: ライジング号における検証の様子。

のの x(t) = 0の場合に比べて減衰が緩やかであることが
わかる。
上記の計算結果を元に、我々は実際に創造広場アクトラ

ンドに赴き検証実験を行った。初期の振れ角は図 5 よう
にハンドルを回すことによって人力で調整することができ
る。初期角度をおよそ π/6とした上で船内を人が移動する
場合としない場合とで振幅の減衰具合の比較を行った。図
6は検証の様子である。しかしながら、検証の結果、2つ
のケースの間の有意な差を観測することができなかった。
この要因としては、風などの影響に加え、ハンドル近傍に
設置されているストッパーを解除する際に踏み込みの具合
によって各試行ごとにランダムに船体にブレーキがかかっ
ていたこと、船内の人が必ずしも固有角振動数で動くこと
ができないことが考えられる。定量的な評価を行うには、
天候条件の良い日を選び、また、ブレーキによるノイズの
存在下でも有意な差がみられるような試行回数をこなすこ

とでデータの統計数を増加させる必要がある。また、固有
角振動数で船内を動くには、実験日当日の体調管理に加え
ペースメーカーも検討する余地がある。こうした要因は今
後の課題である。

VI. まとめ

本研究では、高知県香南市の創造広場「アクトランド」
に設置されている船型人力遊具「ライジング号」の振動運
動について考察した。パラメトリック励振の例の一つであ
るブランコの場合との比較を通じ、本研究で考案したライ
ジング号のモデルにおいて船内の人の変位を固有角振動数
と同じ角振動数で周期的に変化させた場合パラメトリック
励振が生じることを明らかにした。この結果は、固有角振
動数の 2 倍の角振動数で周期的に回転軸からの重心位置
を変化することでパラメトリック励振が生じるブランコの
例とは異なり、数値計算結果からもその傾向を確認するこ
とができた。また、抵抗を考慮して数値計算をした結果、
人がライジング号上を固有角振動数で動いたとき振幅の増
幅とまではいかないものの振動の減衰を緩和できることが
わかった。加えて、実際に現地でライジング号を用い検証
を行ったが、今回考慮していなかった要因によりパラメト
リック励振の有意な兆候はみられなかった。今後の展望と
して、安定性解析を行いより詳しくパラメトリック励振の
起こりうる条件を調べること、天候条件、体調管理、試行
回数の増加により定量的な測定を行うことである。
本研究は、高知県にある身近なものを対象として創造広

場アクトランドにおいて誰でも利用できる人力遊具につい
て考察したものであり、高知出身の物理学者である寺田寅
彦の意思に通ずるものがあると考えている [12]。アクトラ
ンドには上記のライジング号以外にも人力遊具が数多くあ
り、身体を使って実際に物理学を感じるのに最適な施設で
ある。こうした他の施設では見られないような人力遊具に
関する力学的考察は、高知県における物理学及び地域交流
の新たな可能性を切り拓くものと期待される。
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