
2013年度センター試験 工業数理基礎 

第 3問 

 直方体の形状をしたフロート（浮き）の横転に対する安定性について考える。 

 

形状：幅 2𝑤 [m] 、高さ ℎ [m] 、奥行き 1 m. 

密度：𝜌 [kg/𝑚3] 

重力加速度：𝑔 [m/𝑠2] 

 

また、フロート断面上の各点の位置を表すために、図のようにフロート断面上

に原点 𝑂 をとり、𝑥 軸と 𝑦 軸を定める。 

 
問１  フロートが傾いていない場合について考える。フロートに作用する重力

の大きさ 𝐹𝑔[𝑁] は 𝐹𝑔 = 2𝑤ℎ𝜌𝑔 と表される。また、水の密度を 𝜌0 [kg/𝑚3] 

(𝜌0 > 𝜌)、フロートの沈下量を 𝑑[m] とする。 

 この時、フロートに作用する浮力は沈下したフロートの体積と同じ体積の水

の重力の大きさに等しい。このため浮力は 

𝐹𝑓 = (2𝑤 × 𝑑 × 1) × 𝜌0 × 𝑔 = 𝟐𝒘𝒅𝝆𝟎𝒈 

となる。 

 フロートが浮いているとき、フロートにかかる浮力と重力の大きさが等しい。

つまり、𝐹𝑓 = 𝐹𝑔 が成り立つ。よって 𝑑 を ℎ で表すと 

2𝑤𝑑𝜌0𝑔 = 2𝑤ℎ𝜌𝑔 ⇒   𝑑 =
𝝆

𝝆𝟎
𝒉 

となる。 



 

問２ フロートが 𝜃 [rad] 傾き、水面下のフロート断面が台形 𝐴𝐵𝐷𝐸 となる

場合を考える。このとき浮力の作用点は台形 𝐴𝐵𝐷𝐸 の図心になる。図心の座

標を求める。 

 

 台形 𝐴𝐵𝐷𝐸 の図心 𝐺f(𝑥f, 𝑦f) は三角形 𝐶𝐷𝐸 の図心 𝐺T、長方形 𝐴𝐵𝐶𝐸 

の図心 𝐺R、各図形の面積から求めることができる。 

 三角形 𝐶𝐷𝐸 は ∠𝐶𝐷𝐸 = 𝜃, ∠𝐷𝐶𝐸 = 90° であるため、 

𝐶𝐷 = 𝐶𝐸 × tan 𝜃 = 𝟐𝒘 𝐭𝐚𝐧 𝜽 

次に線分 𝐴𝐸 の長さを求める。台形 𝐴𝐵𝐷𝐸 は問１の状態で水が排除された領

域の断面積 2𝑤𝑑 と等しい。 

 三角形 𝐶𝐷𝐸 の面積＝ 2𝑤 × 𝐶𝐷 ×
1
2 = 2𝑤2 tan 𝜃 

 長方形 𝐴𝐵𝐶𝐸 の面積＝ 2𝑤 × 𝐸𝐴 

であるため、 

2𝑤2 tan 𝜃 + 2𝑤 × 𝐸𝐴 = 2𝑤𝑑 

⇒     𝑤 tan 𝜃 + 𝐸𝐴 = 𝑑 

⇒     𝐸𝐴 = 𝒅 − 𝒘 𝐭𝐚𝐧 𝜽 

となる。すなわち長方形 𝐴𝐵𝐶𝐸 の面積は  

2𝑤 × (𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) = 2𝑤(𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) 

と表すことができる。 

 三角形 𝐶𝐷𝐸 の図心の 𝑥 座標は (−𝑤 + 𝑤 + 𝑤) ×
1
3 =

1
3 𝑤、𝑦 座標は 

{(𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) + (𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) + (𝑑 + 𝑤 tan 𝜃)} ×
1

3
= 𝑑 −

1

3
𝑤 tan 𝜃 

である。一方長方形 𝐴𝐵𝐶𝐸 の 𝑥 座標は 0 、𝑦 座標は 



1

2
× 𝐸𝐴 =

1

2
(𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) 

である。 

 一方  軸周りのモーメントの釣り合いから以下の式が成り立つ。 

(台形 𝐴𝐵𝐷𝐸 の面積) × (𝐺f から 𝑦 軸までの距離)                        

         = (三角形 𝐶𝐷𝐸 の面積) × (𝐺T から 𝑦 軸までの距離) 

            + (長方形 𝐴𝐵𝐶𝐸 の面積) × (𝐺R から 𝑦 軸までの距離) 

台形 𝐴𝐵𝐷𝐸 の面積は 2𝑤𝑑 であるため、この関係式の左辺は 𝟐𝒘𝒅𝒙𝐟 一方こ

の関係式の右辺は 

2𝑤2 tan 𝜃 ×
1

3
𝑤 + 2𝑤(𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) × 0 =

2

3
𝑤3 tan 𝜃 

となる。以上から 𝑥f を求めると 

2𝑤𝑑𝑥f =
2

3
𝑤3 tan 𝜃 ⇒ 𝑥f =

𝑤2

3𝑑
tan 𝜃 

となる。 

 同様にして 𝑦f を求める。 

𝐺f から 𝑥 軸までの距離 = 𝑦f 

𝐺T から 𝑥 軸までの距離 = 𝑑 −
1

3
𝑤 tan 𝜃 

𝐺R から 𝑥 軸までの距離 =
1

2
(𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) 

となるため、 

2𝑤𝑑𝑦f = 2𝑤2 tan 𝜃 × (𝑑 −
1

3
𝑤 tan 𝜃)                             

+ 2𝑤(𝑑 − 𝑤 tan 𝜃) ×
1

2
(𝑑 − 𝑤 tan 𝜃)  

= 𝑤𝑑2 +
1

3
𝑤3 tan2 𝜃                                         

⇒ 𝑦f =
1

2
𝑑 +

𝑤2

6𝑑
tan2 𝜃                                                            

以上から図心 𝐺f の座標は (
𝑤2

3𝑑
 tan 𝜃 ,

1
2

 𝑑 +
𝑤2

6𝑑
 tan2 𝜃) に求まる。 

 



 安定性については、フロートの重心 𝐺g と浮力の作用点 𝐺f が図４(a) のよ

うな関係にあるときは、傾きを減少させる方向に力が作用するため、フロート

は安定となる。一方、図４(b) のような関係にあるときは、傾きを増加させる方

向に力が作用するため、フロートは不安定となる。 

 

問３ フロートが安定になる条件を数式で表すことを考える。図４の (a) の状

態と (b) の状態が切り替わる限界の状態では、重力の作用する 𝐺g と浮力の作

用する 𝐺f の位置が回転を打ち消し合う配置となる。 

 このとき 𝐺f (𝑥f, 𝑦f) と 𝐺g (0,
ℎ
2

) は図５のような関係になる。 

 

この図において、色づけされた部分は直角三角形になる。
ℎ

2
− 𝑦

f
 と 𝑥f の比

を 𝜃 の三角比で表して整理すると 



𝑥f

ℎ
2

− 𝑦f

= tan 𝜃   ⇒  
𝟏

𝐭𝐚𝐧 𝜽
𝑥f + 𝑦f =

ℎ

2
           (1) 

となる。  

 式 (1) の左辺が右辺より大きいときつまり、 

1

tan 𝜃
𝑥f + 𝑦f >

ℎ

2
           (2) 

のときフロートが安定する。 

 この式 (2) に 𝑥f =
𝑤2

3𝑑
 tan 𝜃 , 𝑦f =

1
2  𝑑 +

𝑤2

6𝑑
 tan2 𝜃 を代入すると 

1

tan 𝜃
×

𝑤2

3𝑑
tan 𝜃 + (

1

2
𝑑 +

𝑤3

6𝑑
tan2 𝜃) >

ℎ

2
 

⇒                              
𝑤2

3𝑑
+ (

1

2
𝑑 +

𝑤3

6𝑑
tan2 𝜃) >

ℎ

2
           

   ⇒                              2𝑤2 + 3𝑑2 + 𝑤2 tan2 𝜃 > 3ℎ𝑑        

          ⇒                 2𝑤2 − 3ℎ𝑑 + 3𝑑2 + 𝑤2 tan2 𝜃 > 0             (3) 
 

 この条件の使用例として、ℎ = 4m, 𝑤 = √5 m, ρ =
1
4 ρ0   の場合について

考えてみよう。この場合、静止状態での沈下量 𝑑 の値は式 (1) より、 

𝑑 =
𝜌

𝜌0
× ℎ =

1

4
× 4 = 𝟏 m 

となるため、この値を式 (3) の左辺に代入すると 

3 × 12 − 3 × 4 × 1 + 2 × (√5)
2

+ (√5)
2

tan2 𝜃 

= 3 − 12 + 10 + 5 tan2 𝜃                                                     

= 1 + 5 tan2 𝜃                                                                                            

となる。0 < 𝜃 < 𝜋/2 で tan 𝜃 > 0 であるため、この値は常に正である。つ

まり式 (3) は成り立つため、このフロートは安定になる。 

 

第 3問 正解 

ア イ ウ エ オ カ キ ク 
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