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摩 擦 振 動 に つ い て
*

( 第3 朝, 最大静止摩擦力が孤立 点と な る場合)

高 野 英 資* *
, 石 橋 遵 弥

* *

1 . 緒 言

運 動摩擦力が相対速度に よ っ て変化す る場合の 摩擦

に よ る振動 に つ い て ほ 理論的に も, 実験的に もか なり

の 解析がすす み
, 現象 の 瓢 明も種 々 あたえ ら れ て い

る( 1)
.

一

般 忙摩擦面 ほ不安定 であり, その た め乗除に

よりえ られ る運動摩擦力速度特性曲線も研究者 に より

異 な る寄合 が多く, 未解決 の 部分を多く残して い ると

い え よう. 著者の ひ とりは こ れま で に実験で え られた

運 動摩擦力速度特性 曲線をい く つ か の 折れ観で 近似し

た 場合
,

生ず る リ ミ
ッ ト サ イ ク ル な どが折れ線の も つ

特性 に よ っ て い か に変化す るか を線形方程式 の 解の つ

なぎ合わ せ の 方法を用 い て理論的に しらべ
, 囲 に しめ

I
J た

( 2) * * *

本報で ほ 2 本の 折れ線近似か らえ られる解の 総合的

な しめ くく りとし て
,

これ らの 特性曲線が相対速度零

の とき の 運動摩擦力と最大静止摩擦力との あい だ忙 不

連続性を有し, ま た相対速度が小さ い と き に 正 の 傾

斜, 大き い と きに負の 傾斜 となる場合もふ くめ て電子

計算機を利用 し
, 線形方程式 の解の つ なぎ合わせ の 方

法 を用 い
,

こ れ ま で と同 じよう忙 発生する リ ミ ッ ト サ

イ ク ル の 種執 成立範 乱 ベ ル ト速度に よる振幅変化

の ようすな どをもと め た の で報告す る .

2 . 運動摩擦 力速度特性曲線と運動方程式

前報乾 しめ された ベ ル ト 振動子系 ( 囲1 ) にお い

て
, 走 行して い る ベ ル ト上 の 物体がうける固体摩擦力

が囲2 の よう に 相対速 度零の と きの 運動摩擦力 甲(0)

と最 大静止摩擦力 p . との あい だ 紅 不連続性を有す る

場 合に ほ
, す なわ ち最大静止摩擦力が孤立点と なる場

合 に は
, 運動方程式 な らび に その 理論解ほ い っ そう複

雑となり
, 位相面上 で の 周期解も い ろ い ろ な様相を 呈

す る .

*
昭和44 年8 月3 0 日 第47 期末某秋期津浪大金に溶い て評乳 原

稿受付 昭和46 年8 月21 日 .

琳 正負 , 新潟大学エ学部 (長岡市学校町 1) .

* 榊
前報

( 2) の 136 6 べ - ジ下5 行め右辺 ｢0+ を ｢2( B l
- B 2)+ に

,

13 67 ペ ー ジ式 ( 14) お よぴ 1370 ペ ー ジ式( 34) の右辺 ｢0+ 杏

｢2( B l
- B 乏) si n 一 個 T

B+ に訂正ナる .

ばね力と運動摩擦力とが つ りあう点か らの 物体の位

置を x と し
, y

-
x

′
- d x / d T

,
a

′′
- d 2

x /d で
2

,
I - tノk7 蒜

とお い て 前報と 同様の 記 号を 用い
,

物体の 運動を あら

わ す式をもとめ て み よう. 運 動摩擦力速度特性曲線を

囲3 の よ うに 五 つ の 変数 X
,
X y ,

Y
,
B l ,

B 望 で し めす

と
, 座標原点 の 位置 な らび に 特性折 れ線の 有す る速度

の 大きさに よ っ て支配 され る運動の 方程式ほ つ ぎの よ

う紅 な る .

[ Ⅰ] 座標原点が H
′

- Ⅱ
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直線上 に ある ベ ル ト速度
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＋x - 0 ( y x ≦y ≦y I) - - -

( 1)

x
'/
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'

＋2 B 丑X
′

＋ x ＋2( B 2
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:c
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＋2 C x
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･ - - - - ･( 3 )
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＋ 2 C x
′

＋2 B 2 X
′

＋ x ＋X v
-

2( B 忠
一

B l)

× ( Y ＋Y D) - 0 ( y v < y) - - - - - - ･ ･ - - -( 4 )

[ Ⅱ] 座標原点が Ⅱ'
- Ⅲ

′

直線上に ある ベ ル ト速度

範 囲 (0 < ア/ y o < 1) の と き

x
' /

＋2 C x
′

＋2 B I X
′

＋ x ＋2( B 2
- B l)( Y o

- Y ) - 0

( y x ≦y≦yI) - - -( 5)

x
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′

＋2 B 望X
'

＋ x
- 0 ( y < y E) - ･ ･ - - - -( 6 )

x
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＋2 C x
′

＋2 B I X
'

＋ x ＋X v ＋2( B 忠
一

B l)

×( Y o
- Y ) - 0 ( yI < y ≦y v) - - = - - ･ ･ ･ ･( 7 )

x
' '

＋2 C x
′

＋2 B 丑X
′

＋ x ＋X v
-

4( B 望
- B l) Y - 0

( y v < y) ･ ･ ･ ･ ･ ･

( 8 )

[ Ⅲ] 物体が ベ ル トとともに 移動する とき

;v
r

- Y o
- - - - - - - - - - - ･ ･ - - - - - ･ ･ ･ ･ ･

( 9 )

こ こ で

x - 祭 x v
-
3 T

)
･

y -J書Ⅴ
･

y o
-J吾v o

･

A I A 望

B l =

盲7 蒜 ,
B 望

=

石花蒜･
c - 読

y r
- Y o

, y E
- Y o

-

Y
, y v

= Y o ＋Y

･ ･ - . - ･ ･ . ･ ･

( 1 0)

こ の と き ( X - X v) /2 は ゃ(0) と p . との 不連続性

を しめ す 畳 とな る . こ こ で ほ 解析の 対象を )B ll < 1
,

l B 2l < 1 と し
, 特性折れ線に対 し てほ

0 < B 1 < 1 の とき

2 甲(0)

A
- x H

-

X G
- X v ≧0 ･ - - ･ - - - - - = ･ ･ ･ ･( l l)

- 1 く β 1 ≦0 の とき

伽
-

X v
- 4 B I Y ＋X v ≧0 - ･ ･ - ･ ･ - ･

(1 2)

な る関係が与 えられ て い る もの とす る .
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ま た 婦2 の 折れ線 Ⅱ -

Ⅲ が負の 傍斜をと る場合, す

なわ も
- 1 < B 云< 0 の 場合 剛 も さ らに 運動摩擦力が

大きい 相対速度範囲で 負とな る こ とがない よう x
-

y 平

面に お い て

ylE ≦y ≦y Ⅵ
･ - - - ･ ･ ･ - - ･ - ･ ･ ･ - ･ ･ . ･ ･ - ･ - ･ -

.
･

･

( 1 3)

なる範囲内だけで 負の 候斜を有する 第2 の 特性折れ線

が有効 で あるもの とす る . た だし

y Ⅱ
- Y o

-

Y 6 ,
, y Ⅶ

- Y o ＋Y ` ,

y
c r

- y - 蕊(4B I Y ･ X y) -J碧Ⅴ¢rチ･ ･ ･( 1 4)

しか し
, 物体 が式 (13) の 条件速 度範開を こ える連動

をお こ なう ようにな っ た 場合に ほ
, 解析を簡単FL _ す る

た め 忙 運動摩擦力ほ その 糸件速 度外で ほ 相対速度 に無

関係に
一 定 ( 便宜的に 零とする) で あると して扱 うも

の とす る . 読 (1 3) の 条件速度 を こ え る範囲で ほ物体

の 運動の 方程 式ほ つ ぎの ように な る .

[ Ⅰ] 座標 鼠 焦が Ⅱし II
′

直線上FL あ る ベ ル T ･ 適度

範囲 ( Y / Y o ≧1) の とき

x
′′
＋2 C x

,

･ x ･吾＋2 B I Y o - 0

( y ≦y E[ お よび y Ⅶ ≦y) - - - ( 1 5)

[ Ⅱ] 座標原点が Ⅱ
′

-

Ⅲ
′

直線上 にある ベ ル ト速度

範囲 ( Y / Y d , ≦Y/ Y D < 1) の とき

x
′′

＋2 C x
,

･ x ･吾･ 2 B I Y ･ 2 B q o
-

Y ) - 0

( y ≦yJR お よび y Ⅵ≦y)
- ･ -

( 1 6)

[ Ⅲ] 座標原点が Ⅲ
′

点以下の 速度の 第 3 の 特性折

れ線上 (0 < Y/ Y o < Y / Y c ,) 紅 あ る場合

x
′′

＋2 C x
'

十 x - 0 ( y ≦yE [ お よび y Ⅶ≦y)

･ ･ ･ - ･ t ･ ･ ･ ･ ･( 1 7)

なお - I < B 2 < 0 の 場合の Ⅲ息 Ⅳ 点ほ第2 の 特性

折れ線と第3 の 特性折れ線 の 安点 に対応す る 点 で あ

り, アc r は囲2 ( b ) 忙 お い て運動摩擦力速 度特性折

れ線が 相対速度の 大 きい と こ ろで 甲(5) - 0 とな る 5

の 値を しめす.

特性折れ線の 例 が表 5 に し め され て い る･

3 . リ ミ ッ トサイ クル の 種類 と形状

運動摩擦 力速度特性曲線が 甲( O) キp & たる

性質をも つ 場 合,
どの ようなリ ミ ッ ヤ サ イ ク

ル が生ず るだ ろ うか . 再 び こ こ で も簡単の た

め粘性減衰の 影響を の ぞ い て 考 え
, 前述の 欝

読 ( 1 ) - ( 9 ) お よび (15) -

( 1 7) に お い て

c = o とお く . こ の とき特性曲線ほ x
-

y 平面

紅 お い て折れ線 Ⅲ - Ⅱ - H - I - Ⅳ - G
-

Ⅴ
-

Ⅵ と

な る .
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つ ぎに発生す る 1) ミ ッ トサ イ ク ル に つ い て 分類 し よ

う. 前報 ま で に用 い られた 手法 を 一 部修正 し て 適用

し
,

a
-

y 平 面乾 お け る座標原点 の 位置,
な らび に 1) ミ

ッ トサ イ ク ル をあ らわ す軌 道の 最大速度 y m a x
,

最小

速 度 y m 王n と y z , 馳 との 大小関係 などか ら
, 主と し

て Ⅰ点を とお る安定な1) ミ
ッ ト サ イ ク ル に よ っ て 分節

I
J
よ う. 表 1 ほ こ れ らを 整理 し, それぞれ の 形に 名前

を つ け て ま とめ た もの で ある . また 囲4 ほ P(0) 年甲8

の と き
,

運動摩擦力速度特性曲線の 欝1
, 第2 の 折れ

線が い ろ い ろ な傾斜を有し
,

また 最大静止摩擦 力が異

なる 大き さをも つ 場合F- 生ず る 1) ミ ッ トサ イ ク ル の い

く つ か の 例を しめ して い る . 図中, 実線の 閉曲線ほ両

側ま た ほ 片側に 安定な l) ミ ッ ト サ イ ク ル で あり
, J

点線

で えがか れ て い る閉曲線は 不安定な1
) ミ ッ tl サ イ ク ル

表 1

で ある . なお 図4 ( G) の よう に安定な t) ミ ッ トサ イ

ク ル が 同 じ ベ ル ト速度で 2 個発生す る場合に ほ
,

より

外側 の 安定な リ ミ
ッ ト サ イ ク ル に よ っ て リ ミ

ッ l, サ イ

ク ル の 形 を分塀 した . 表中 ( m ) -( n ) 形 とあるが m ほ

座標原 点の 位置を しめ し,
n ほ こ れ らの 発生す る周期

解の 榎 塀,
また は 周期解の 存在 しな い 場 合を し め して

い る . 不安定な 1) ミ ッ
ト サ イ ク ル に つ い て ほ 図4 ( A )

早 ( G ) の 中で 点線で し め さ れて い る ように トH 線上

の Ⅰ.1 点や I tl

′′

点か ら出発し
, 時 間の 経過に 対 して ち

ェ う ど折れ点H を とお り,
ト H 線上 を移動して もとの

出発点 I u 点や I u

′′

点 に か え っ て 閉 じた サ イ ク ル を

形成す るも の と
, 同園 ( C ) 仁[] の 点線で し めさ れた 閉

曲線の よう に ト Ⅳ 低級の 内側で 原点を 因む閉曲線と

し て 生ず る 2 種析 の 場合があ る.
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4 . リミ ッ トサイ クル を あらわす曲線

つ ぎに 粘性減資が存在し な い C - 0 の 場合に

つ い て
, 発生す る リ ミ ッ ト サ イ ク ル の 軌道の 式

を求め てみ よ う. 運 動摩擦力速度特性曲線をい

く つ か の 折 れ線で 近似 して い るた め支配する遊

動方程式 ほ ベ ル ト上の 物体 の 有す る速度に よ っ

て前述の 式 ( 1 ) - ( 9) あ る い ほ (15) - ( 17 )

忙お い て C - 0 とお い た も の となり
, 速度の境

界点 で 線形 方程式の 解の つ な ぎ合わせ の方法が

必要 となる .

まず Ⅰ点 を とお る解曲線に つ い て そ れぞれの速度範

囲紅 お ける運動方程式に した が い 形成 され る安定な1)

ミ
ッ

トサイ ク ル の 軌道の 式を考 え よ う. 表 2 は 定常振

動解が( イ) 形 な らび忙( p ) 形 とな る場 合の すベ り時の

運動 に つ い て
,

それ ぞれ の 特性折 れ線の も つ 適用速度

範囲の 運動 方程式 の 解を も と め た も の であ る . x o , x D ,

x A , X B などとある の は それぞれ x
-

y 平面 で の C , D
,

A , B の 各 点に お け る x の 値で あり
, 解の つ なぎ合

わ せ に よ っ て 順匠 決定されて い く も の である . ( a ) ほ

走行す る ベ ル ト上 の 物体の 変乱 お よび 速度な しめす

無次元表示 の 式 で あり, ( b ) ほ 運 動方程式 の 接続点

紅お い て満足 され る ベ き超越方程 式 をあ らわす. た と

えば座標原点が JI -

Ⅲ 直線上に あ り, ( イ) 形となる場

合 の Ⅰ点 か ら C 点 まで の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 軌道の或

は T - 0 に お い て ∬ - x I
,

y - y = な る初期免件の もと

で
,

式 ( a ) 中の B , P , Q ,
U な それぞれ右欄の

B - B l ,
P - (( X - 芯,)/2 Y)( Y/ Y o) - 2 B I

Q - 1
,

U -
- 2( B 巴

- B l)( 1 - Y / Y o)

とお く こ とに よ りえられ る . ま た C 点忙 達した ときの

超越方程式ほ 式 ( b ) に お い て S - 1 - Y / Y o とお き,

超越方程式の 解が 釦 u - 如 - V R 評T C となる こ と
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を し め し て い る . こ の 如 を式 ( a ) に 代入すれ ば左

辺 ほ x c/ Y o
, y c / Y o となり,

つ ぎの 運動方程式をとく

場 合の 初期 条件( 時間の 原点を 改め て x - x c
, y - y c -

y E 忙 お い て で
- 0 と して い る) となる . こ の ように

順 次軌道 の 式お よび D
,

A
′′

,
B などの 各点 の 変位 ,

速度を得 る こ とが で き るが
,

下線 をひ い てあ る ( i)

形の ¢A お よ び (iii) 形 の 如 ほ 打 と 2 7T との 間で
,

ま た それ 以外 の 下線の ない 如 , 如 , ¢A
, 如 な どは 0

か ら汀 ま で の 範閃 で板 が決定され る . 物体が A
,

A
'

,

形

( i )

( il )

( iii)

A
′′

の 各点お よび B 点に 達した 後,

動をす る ときの 運動方摩式 の解ほ

x
- Y o T ＋ x i i = A

,
A

/

,
A

J/

x
- Y o T ＋ x B

3 1 5 1

ベ ル トと 一

体の逓

(i - Ⅰ)

( β - I )

で ある .

い 意次草で 定義 され る Y l 1/ Y o を用 い
,

X ,i - X エ
ー

X .4 - ( X - X .)/ 2
-

2 B I Y o
-

x A
,

X .i ･ = X r
-

X A ′
,

ⅩA
′′

- X エ
ー

X A
･ ′

,
X B

-
X エ

ー X
B

とお き,
さらに式 (ll) , ( 1 2) に ぉ い て等号 の 成 り立

衆 2

～ -

I-･･▼prp-- ′I∫---.I---▲･･････′I---▼･･･▲･-･--ノ･--一･･-ーー→-
- ●

-････一･-一--I-----一-･▼-･一▲-■･-
-ーーJJ--▼▼-･･-･･･JJJ1-L,---一---1PT---一--▲･-r▲-I-■･･･-･･･▲･･-一一･

-

▲-A
-

rl一-I-▲･..･--U-･-･･--T-
-

I-････････-一-.--▲･-･▼T-一･-一-.....--‾･‾■--･【.山

蕊- u ･ e x p(
-

7 l

-

B
=

=

B-モー0) 志 v 声二両所毎 称 in( Q ･ R
･)

昔- e x pト諾IB
=

ら¢) 滋 〆 師 繭 碓 8i11( m ･ R y)

こ こ で ♂ = V i ニ-B ぎr

t m R p
- 悪賢,

ta n R y
- =宕諾

Q

･ - ･ ･
･

･ ･ . ･ ･
･

･ ･ ･
･ ･

･ ･ ･ ･ ･ ･
.

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
･

-
･

･ ･
･

- ･ ･ ･ ･
･ ･ ･ ･

( a )

e x pト 品 o c 7t)-I,i一志- 神 石官房 耐 熱 血(O c ,t ･ R y) - S . - ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . - - ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ - - ( b)

適用椅阿i B I I

工 - A

A - B

β1

B l

F
-
2

T

y
E -

y

若- 2 B I

x A ＋X
y

Y o

I - ci B II
ぎ

27
v

-;
r

o

- 2 Bl

C -

D

C - M

M - N

ド - 】⊃

D - A I

A
J

. - B

Ⅰ′ - C

C - D

C - ”

M - N

N - D

D ～ A l l

A / /
- B

B 巧

B 男

βⅡ

B I

B 1

㌫･
-

2( - B l)(, -去
-

;
c

o
l -

2( B 丑
- B L)(1 --荒-)

3
y:･･i -告＋2 B l

計 2( B 皇
- B l)(1 一対

ト 音
ト音
ト 賢
1 - 普

X D

アロ

x A
, ＋E

y

Y o

B II 軍票景- 2 B l

1 - %
1

B B

B ℡

B 2

旦g
_

Y q

X c

ア○

貰.‡君＋2 B l ･ 2( B a
- B l)( ト景)

X N

アo

甘
景. 2( B 丑

- B l)(1 -景)
聖祭 十2( B 2

- B
l)( 1 - i)

ト音
ト 音
1 --賢
1 --

Y

f
E

o

!

-

1 - i
1

0

_ ち
T o

2( B B
- Bl)(1 一 芸)

2( B 丑
- Bl)(1 -荒)

-÷賢一 2 B 1

2( B A
- B l)(1 -若)

旦
ア8

- 2( B 2
-

B l)( I
- 号)

Lo
竺L

I A l

i L ⊥

ト
E
･c ト音

十 ｢
-

t
'
J
' N

l

t
･!,”

】

E 如

i

】

芸
-崇-

2 B l
-

2(月旦
- B l)( 1 一意)

- 2( B 2
- B l)(1 -吉)

-

J

y

E
:I

- 2' B 2
- B l,(l 〟去)

¢A
′

如

¢〟

紘

S D

¢A
, ･

? a

y

y;

ト
Y

y:

ト驚
1 -

y
Y
{

ト昔
1 - i
I - 普
ト 音
1 - i

景- Kll . e x pト諾蔀
w)) ･ 普-孟一 志(4 Bl若＋崇)
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つ X v を X v o とす ると Ⅰ点を とお る各種( イ)ヲ玖 ( p )

形 の リ ミ
ッ ト サ イ ク/ レは つ ぎの式を満足す る .

( i ) 形 : y l l/ アo ≦ y / アo を満足 し

( イ) 形 (Ⅰ 一 A - Ⅰ) で は X ≧X A

( ロ) 形 (Ⅰ一 A - B - Ⅰ) で ほ X A > X ≧X v o か つ

X B ≧0

( ii) 形 : 1 ≦y / y o < ア1 1/ y o を満足 し

( イ) 形 (I - C - D - す A
′

- I) で は X ≧X Ji
′

( p ) 形 (Ⅰ一 C ナ D - A
′

一 B 一Ⅰ) で は

X ,1
'
> X ≧X v o か つ X B ≧0

(iii) 形 : 0 < Y / Y o < 1 を満足 し

( イ)形 (Ⅰ一 C - 刀 - A
′′ 一 Ⅰ) でほ X ≧X A

′′

( T') 形 (Ⅰ一 C - I) - A
′′ 一 B

- 一Ⅰ) で は

X A
′ ′ > X ≧X v o か つ X B ≧0

つ ぎに 不安定な1) ミ ッ ト サ イ ク ル の うち H 点をと お

るも の に つ い て その 軌道を表わす式を 考え よう. 不安

定なリ ミ
ッ ト サ イ ク ル は H 点 を出発点と して T の 負の

方向忙 時間を さか の ぽ るとき紅 得られ る閉曲線とも考

える こ とが で きる の で( i ) 形で ほ fI -111･ I u
- H

, ( ii) 形

で は H 一 寸 I ll
- H ま た ほ H - I) a

- C u
一 I u

, 一 H
, ( ni) 形

で ほ H ー D u
- C u

- -h , ′ 一 H の 閉曲線 として 各適用速

度範尚に おけ る l) ミ
ッ トサ イ ク ル の 軌道の 式を もとめ

て よ い ･ 表 2 の なか で A - B
.

A
′

- B
,

A
′′

- B に 対

す る式 を除き, 変換表 (表 3 ) に よ る記 号ならび に 式

の 変換 を利用す る とほ と ん どそ の まま の 形 で不安定な

リ ミ ッ ト サ イ ク ル の 軌道の 式が もとまる . た と え ば

( i ) 形 ( H 一 Ⅰ.1
- E ) お よぴ( ii) 形 の うち H - 一I u

ー H

形 の 不 安定な 1) ミ ッ トサ イ ク ル に つ い て は表2 の( i)

形 ( Ⅰ - A ) の 式を
,

また ( ii) 形のう ち fr - D u
ー

C tL → I l
′ 一 H 形 忙 つ い て は( ii) 形 (Ⅰ- C - D - A

′
- Ⅰ)

の 式を用 い れば よ い ･ 物体が ベ ル トと 一

体 の 運動をす

る ときの 運動方程式の 解は I n , I u
,

,
I u

′ ′ の 各点を i

で し めす と

x - Y o T ＋ x i
,

T < 0 ( i - H )

で ある ･ た だ し Ⅱ点 をとお る不安定 な1) ミ .
, ト サ イ ク

表 3

表2 の 記号 ･ 式 ( 左) ロ . L . C . 用変換(宿)

p -

常 計2 B l P = - 2 B l

Ⅰ点

C 点

M 点

N 点

D 点

A 点

A
′

点

A
′′

点

H 点

D tl 点

N 11 点

M tl点

C u 点

I u 点

I t1
′点

rll
J ,

.A

∬ ♂

9: M

∬ ∬

X D

X
JI

x A
′

X
Jl r

2 ; D u

9; N 7 L

∬ u u

X O u

X Z u

打 Z u ′

∬ Z u ′

i o

¢∬

¢〝

¢D

¢A

¢A ′

¢A
J

- 4 ) D u

- i N u

- i M u

- 4 )o u

- 4 ) L u

- ¢z u ′

- 4)
L u

′ ′

ル が存在す る た め に は I u ,
I u

′
,

I u
′ ′ の 存在が必要 で

ある こ と ほ い うま で もな い が,

X H
- X t u

-

N IT ,
X H

, -
X I 弘

′ -

H IT
,

X H ′ ′ - X z
u

,
, -

X H

とお くとき, そ の 存在範囲は つ ぎの 条件を満足 して い

なければな らな い .

0 ≦X E ,
X H

J
,
X H

, ′ < ( X - X v) /2

つ ぎシュ ト Ⅳ 直線の 内側に で き る原点を囲むリ ミ
ッ

ト サ イ ク ル に つ い て軌道の 式を 与え よ う. こ れ らの リ

ミ ッ ト サ イ ク ル は 表 5 中に しめ され て い る( B ) , ( C ) ,

( D ) , ( F ) , ( G ) の 運 動摩擦力特性曲線の 場合紅 生 じ

う るが
,

そ の う ち ( ち) に つ い て ほ アo く y の と き,

( D ) , ( F ) 甘こつ い て は Y o > Y の と き, それぞれ x
-

y

平面 にお い て原点 0 を中心 と し
, 半径が6Ti

.

- げ
- Y oL

と な る 円形 の 1) ミ ッ ト サ イ ク ル 〔軌 道の 或 は x
望十y

包
-

( Y - Y o)
乏
〕 とな るた め, こ こ で は ( C) , ( G ) の 場食

紅 つ い て 生ず る リ ミ ッ ト サ イ ク ル の 軌道 の 式 な 与 え

る . 前報と同様 T ニ
ー

T .( T & > 0) 忙 お い て y - 如 上の

a - x a < 0 な る S 点 か ら出発 し
,

I
- 0 の とき y - y R 上

の E 虎 ( ”
- x B > 0 ) に 達し

,
さ らに でE( > 0) 時間後

に 再び y
-

y E とな る F 点 ( a - x F ≡ x s) に達して 閉 じ

た 曲線を形成す る もの とす る 〔図 4 ( C) , ( G) 密照〕.

表2 の 式 ( a) は ト Ⅳ 直線の 内側に 生ずる ( ii) 形,

(iii) 形 の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 軌道 の式 をもしめ すが
,

それ ぞれの 適用 範閉に お け る B , P
, a ,

U の 値ほ 袈4-

に あた えられて い る . 読 ( c) ほ S 点 か らE 点ま で に

要す る時 間 ? s - v
/
i ニ高

官
T B を求 め る式であり, 如 ほ

B 1 と B 望 の 値の み 忙 よ っ て 定要 る . 式 ( c ) な満足

す る Q s は 0 ≦如≦22 r の 間 の 値 で あり
, 式 ( c ) 忙

は た だ 一

つ の 扱が 存在す る が
,

B l と B 9 が与え られ

た とき 7 E ≦¢s ≦
′
2 汀 の 場合 忙は ( ii) 形に お い て, 普

た 0 ≦4 s ≦7r の ときに ほ(iii) 形 忙 お い て I - Ⅳ 直線の

内側 に 安定な リ ミ ッ トサ イ ク ル か不 安定な1) ミ
ッ

トサ

イ ク ル が 発 生 す る . 読 ( a) の 板 9
5

s を それぞれ の

x E/ Y o 式に 代入 し て P 欄の 値な決定すれ ば表2 ( a ) か

らリ ミ ッ ト サ イ ク ル の 軌 道の 式をも と め る こ とが でき

る . しか し(i i) 形 , ( iii) 形とも x E/ Y o が正 と なる よ

うな 4 s の 値をえ らばね ばな らな い . また .) ミ ッ トサ

イ ク ル の 軌道 の し めす速 度の 最大値 y m 孔Ⅹ が y z - Y o

よ り小 で ある こ とが必要 で あ る . ト Ⅳ 直線の 内側に

生ず る 1) ミ
ッ ト サ イ ク ル は B 1 > 0

,
B 色< 0 の とき.

( ii) 形 で ほ不安定な リ ミ ッ ト サ イ ク ル であり, ( iii) 形

で は安定 な リ ミ ッ ト サ イ ク ル と な る . B l < 0
,

B 2 > 0

の 場合 に は その 道 に(i i) 形 では 安嵐 (iii) 形で ほ 不安

定 な リ ミ
ッ ト サ イ ク ル とな る .

しか し
, 以上述 べ て きた リ ミ ッ トサ イ ク ル の 托 か に
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ほ
,

囲4 ( F) の ように ト Ⅳ 直線を内部忙有す る安定

な .) ミ .

, トサ イ ク ル(ii) -( - ) 形や(iii) -( ノ ､) 形が存在

し うる が
,
前報 同様 それ らの 軌道を し めす或はもとめ

なか っ た .

5 . リ ミ ･
･

J トサイクル の 成立範 囲

っ ぎに こ れらの リ ミ
ッ トサ イ ク ル が p(0) キp s の 場

合 どの ような 免件下で 生ず るだろうか ･ 五 つ の 特性値

B l
,
B 2 .

X
,
X y ,

Y と Y o に 前報 と同様な変換を与え
,

1) ミ ッ トサ イ ク ル の 成立範囲を図示す る こ とを考 えよ

ら. 前報で の べ た B l
,

B 2 ,
K - Y / Y l

,
”

- X / X A o の

練 か に 新 しく p(0) と p s と の 不連続性をしめ す畳 と

し て ( X - X v) / 2 Y を導入す る ･ こ こ で

y l
- Y o(1 ･ e x p(

一 品 n))
で あ り,

X ^ o は 負の B l に対 して X A o/ Y o
- 石頭 を

,

表 4

3 1 5 3

正の B l に 対 して X A o/ Y o
- 1 を しめ すものとする ･

A o は X = X y の とき Ⅰ点 ( Ⅱ点 と 一

致) を 出 発す る

解曲線 ( T > 0 ) が y n i n > y E の も とで再 び y
- y I とな

る点A を し めす. 国5 は こ れ らの リ ミ ッ トサ イ ク ル が

( i) 形とな るか
, ( ii) 形ある い は(in) 形 となる かを し

め した もの で あり, ( i) 形と(ii) 形 の 境界を し めす 曲

線は (X - X y) /2 Y の使臣 よ っ て 異な る曲線と なる が
,

( ii) 形と( Hi) 形 の 境界は 1 木 の 実線の曲線となる ･ 国

中の
一 点鎖線ほ( ii )形 紅 お い て H 点 をとお る不 安定な

1) ミ
ッ

トサ イ ク ル が Ⅱ 一I TL
- H 形 ( K の 値の 大き い

側)とな るか
,

ft - D u
- C n

一 Ⅰ. 1
J 一 正 形 ( K の 値の /J ､ さ

い 側) とな るか の 境界で あ る . 各形に お けるK の 値の

範囲は次式で 与え られ る .

( i ) 形
･

. 〔1/[1 ＋ e x p ト( B l/ V
'
i 二高

官
) ,rl]〕

×( Y l l/ Y o) ≦K

( ii ) 形 : 1/[ 1 ＋ e x p ト(B l/ V
'
i ニ 瓦す

)1r)] ≦K <

〔1/[ 1 ＋ e x p ト( B l/ V 珂 ) 7T)]〕( Y l l/ Y o)

軌道の 式ほ :

R 2 式( a ) と同 じ

v i = 叫 Ⅹp(7 去 声s)
-

e x p(
-

V I

B

; 扉
@ s)トv F 韓 pト謀議(2 打 - ? s')

- e x p(諾読
･i( 2 w

- !, s))) - 2( B l
- B 2) Bi n ? s

･
･ -

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･
･

( c )

形 l 適用把朋I B a

( ii)

( 班)

S - E

E - F

βl

B 望

訂B

Y o

貰
- 2( B n

- B l)(i - 訂

I -
･

吉
･

一芸

0

2( B !
- Bl)( 1

-若)

貰-(1
-景)[駕諾(e x p卜為 4 s)

- c o s ? s)
- B i]

S - 耳

E - F

B I

B B

署＋2( B 5
- B l)(1 一意)

i

ト孟
卜景

- 2( B 2
- B l)( 1

-景)

貰-( ト景)r竃諾(e x p卜島 中sトco s ? s)
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- 0 ･8
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図 5

(iii) ” : 0 < K <

1/ [1 ＋ e x p ト( B l/ V i ニ 豆戸)7 rl]

E - - I n
- H 形 と H

-
- D u

- C ll
一 I n

′

一 ft 形 との 境界 :

E - e x p( B l/ ～
/ i 二宮F) 7T)

こ こで Y ll/ Y o は Ⅰ点を出発す る

解曲線の 速度の最小値 2I n i n が ち ょ

う ど折れ点 Ⅱをとお る ような Y / Y o

の 値で ある . また - l < B 己< 0 の と

き Ⅰ点な とお る リ ミ ッ トサ イ ク ル の

軌道 の 最 小速度が y 皿> y mi n とな る

( Hi) 形 ( 国 8 で M ,
N 点が存在)

の K の 値 の 範囲ほ

〔1/[ 1 ＋ e x p ト( B l/ V
'

1 ニ 高知)]〕

×( y け/ Y D) < K < 1/[ 1 ＋ e x p ト( B l/ V
'
i 二瓦恥)]

で ある .

っ ぎ忙 こ れ らの リ ミ ッ トサ イ ク ル の 成立す る範囲を

図示 し て み よう･ 図 6
,

7 ほ ( X - X y)/2 Y な らび 紅

B 望 を 副変数とす る K -
一 定の 平面 にお い て 横軸を第

1 の 特性折れ線の 債軌 縦軸を n と して 二 次元的 紅定

性的な各種 リ ミ ッ トサ イ ク ル の 発生範囲をし め した も

の で ある .

- 1 < β1 ≦0 の と き横軸の 目盛ほ 等間隔で

あり ( 囲6 ) ,
0 < B l < 1 の とき対数的 に と られて い る

( 図 7) . E o ほ式 ( ll) , ( 12) に お い て等号 の 成立す

る ときの X の 慣をしめ し X = X o 曲線より 下 側の 斜

線部分ほ
.) ミ ッ ト サ イ ク ル の 発生忙 無関係な額域で あ

る. また ズA ,
X A

,

,
X A

′ ′ を X A
`i ' で あ らわす とき曲

線 X = X i
( 1

･

,
ほ( イ) 形 ( n の 値の 大きい 側) と( p ) 形
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( n の 値の 小さ い 側で X - X o 曲線よ り上側) の 境界

を し めす. 囲 6 ( a ) 紘( i ) 形 と( ii) 形が共存し
, ( ち)

紘( ii) 形と( u i) 形が共存す る場合の
一

例 で あるが
,

n

軸 に平 行な 一 点鎖線ほ それ らの 境界をし めす･ ( b ) に

お い て n 軸に 平行 な実線ほ X A
(i )

- ( x - x v)/2 と なる

B l の 償の 位置を与 え,
これに よ っ て( イ) 形 と( ホ) 形

の 境界 [(ii) 形と(iii) 形 の 境界線の 位置に よ っ て ほ

( ニ) 形と( ホ) 形 の 襲界 となる〕 が区別さ れ る. こ こ で

( X
-

X v)/ 2 は I 点と H 点と の 不連続性 を しめす畳 で

あ り,
X A

(i ) の 最,l ､ 値が ( X - X v) / 2 … X E より小とな

る こ と ほ な い . 国中, 境界線ほ ( 桝) - (”) の よう に し

め され て い るが,
こ れほ 左側が m 形, 右側 が皿 形で あ

る鏡界線 を あ らわ すも の とす る . 図6 に ほ( ハ) 形 の 発

生す る場 合ほ し め され て い な い が
,

その 発 生範囲は き

わ め て せ まく, 前報 同様 X - X o と X - X A
(i ) 両 曲線

に 囲 まれた I B lt の 小さ い 部分で わ ずか に 生ず る にす

ぎな い .

固 7 は B l が正 で あるが B 急 が負の 歩合で あ り, 坐

ず る リ ミ ッ ト サ イ ク ル の軌道の y m l n が y Dl より小と

なる こ とがあ る場合 の
一 例で あ る. B 2 ≧0 の とき X -

Ⅹ A
(i ) 曲線ほ X - X o 曲線の 上側に 出る こと ほな い が

( 囲 10 参照) ,
B 9 < 0 の と きには Ⅲ 点を 前述の よう

に 定義し て い る た め 囲8 の M 息 N 点の 存在忙 よ っ て

x - x ,i
( i) 曲線が X y の 大小 関係に より途中か ら枝分

か れ し て くる . 同時に( イ) 形 や( p) 形の 存在領域 もそ

れ ぞれの X v 忙対応す るX 曲線 ( 細い 実線) と X ^
(i )

(
l

t) = 川

〆

r

X
I X A

L

/ X
旨 X D

＼
ー if 三

×
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囲 7

曲線と の 比較 か ら決定しなけれ ばな らない . 囲7 忙 お

い て p - A X /
'

Y o
- ( X - X o) / Y o

- ( E v
- X v o) / Y o

- 0 ほ

X v が最小値 X vo ( B l が正 の と きほ 0 ) をと る場 合を

しめ し, p
-

恥 は X あ るい ほ X v が十分大 き い 値を

と るときで あ っ て
,

a ,4
(i) 曲線 ほ M

,
N 点が存在しな

`

い た め 1 本 の 曲線とな る . p が い ろ い ろ な値をと ると

き E JL
(i ) 曲線が枝分か れす る X 曲線 (細い 実線) 上 の

各点 を連ね た も の が 二 点鎖線で し め された 曲線 で
,

こ

れがM
,

Ⅳ 点の 発生す る限 界線を あ らわす. これ より

上側ほ リ ミ ッ ト サ イ ク ル が y m i n > y lr とな る X の 値の

側で ある . (ii ) 形 と( iii) 形 が共存す る 囲7 の 場合 糾 ま

任意 の p
- p5( 0 < p )

･

< p e ,) の と きの X ,i
(i) 曲線とX 曲

線と を比較する と ⅩA
(i ) 曲線よ りX 曲線が上側 に あ る

た め( ロ) 形が生 じない . p - p c , は 与 えられ た B l ,
B 男

の 値に対 して M
,

N 両 点が折れ 点 Ⅲ に
一

致し
,

こ れ よ

り大き い p の 値で は y m l n > y H と なっ て M , Ⅳ 点な もた

な い 限界の p の 値を しめ す. なお K - 0 . 9
, ( X

- X y)/

2 Y - 0 . 8
,

B 2
-

- 0 . 1 0 の と きほ 囲 7 の 例と な り, K =

0 .3
, ( X - X v) / 2 Y - 0 . 4

,
B 2

-
- 0 . 1 0 は p - 0 , p = p J

の とき の X
.i
(i ) 曲線が 一 部X 曲線.

の 上 に あ るた め( 1 ' )

形 や( - ) 形 が発生す る例 とな る .

図9
,

1 0 ほ それぞれ B l が負な らびむこ正 の値な とる

場 合の リ ミ ッ ト サ イ ク ル の 苑生範 囲なし め し た
一

例で

ある .

6 . ベ ル ト速度 と リミ ･ .

J トサイ クル

運動摩擦力が相対 す べ り速 度の 関数と し て
一

浪約

に定ま る場合
,

一 定の 運動摩擦力速度特性曲線に 対

し て ベ ル ト速 度を 変化 させ た と きの 振 動 解 が どの

ような影響 をうけ るか に つ い て は 興味が あ ろ う.

特性 曲線の 形 が定 ま る と B l ,
B 2 ,

X
,
Y な らび 忙

( X
-

X y)/ 2 ほ
一

定とな り
,

前報同様 B 1 ,
B 笈 (E

-

X v) /2 Y を副変数 と した K -

n 平面か ら リ ミ
ッ トサ

イ ク ル の 変化 の よ うす を知 る こ と が で き る . ∬ -

Y/ Y l
,

”
- X / X ALO ほ ともに Y o に逆比例 し ,

ベ ル ト

速 度 v o と ともに 変化す る の で
,

且 -

n 平面 紅 お い て

1) ミ ッ ト サ イ ク ル ほ B l の 正 負忙 応 じそれ ぞれ

臼J >
o

叫 >
o

且
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o

TJl

工

0

C

Ⅰ

卜1

L1
Ⅴ

A
'

1V

G Ⅶ二

D

”

Lii 卜 (イ) 形

且
＼

l
'

o

V工

i

a

C

H Ⅱ

M

Ⅴ

A
l
′

G

工F

D■

0
皿

”

(iii 卜 叩) 形

阿 8



3 8 巻3 16 号( 昭4 7 -1 2) 摩 擦 振 動 に つ い て ( 節 s 報)
31 5 5

i - f n( B l)i/ f E( B l)i - I( B l) q

(
- 1 < 軌 ≦0)

” X
-

■

･
‾

････
■

･･
-

･
■

-
,■

-
■■■ -

･
K Y o/ f K( B l)孟- 志 q (o < B l < 1)

な る傾斜を有 し
, 原点を とお る直線上を 鼠長の 株 う へ

と移動 し なが らその 形状をか えて い く. こ こ でj
-

( B l) ,

f K ( B l) は B l の み の 関数, q
- X / Y で ある ･

囲 11 ほ横軸を K
, 縦軸を n と して 両軸とも対数目

盛 を用 い て 表現 して ある . した がっ て ( X - X y)/ 2 ア
`

,

B l
.
B 色 が 一

定で あ る とき上述の 傾斜を 有する q -
一

定

の 直線 ( 細い 実線) ほ q
- X o/ Y( ≡g o) なる直線と平

行 と なり,
リ ミ ッ トサ イ ク ル ほ こ の 直線上を矢印の 方

向に 移動 しなが らその 形状を変えて い く･ q
- qo の 直

線 は い うま でもなく p
- 0 の 直線でもあ る ･ 囲11( a )

ほ B l < 0
,

B 2 > 0 の と きを , また( b ) ほ B l > 0
,
B 望 < 0

で M
,免 N 点が生ず る こ との ある場合の 例を しめ して

い る . ( a ) , ( b ) か らX の 値が小さい ほ ど,
した が っ て

q の 値 の 小さ い 特性曲線托 どリ ミ
ッ トサ イ ク ル ほ形状

変化を 多くうけやす い こ とがわ か る ･ ま た( a) で ほ ベ

ル ト速度が大きくな るとリ ミ ッ トサ イ クル が消失し て

鼠怠忙 退化 して し まう の 忙対 して B l > 0
･
B 2 < 0 で あ

ち( b ) の 場合忙 ほ ベ ル ト速度の大 きい とこ ろ でも リ ミ

ッ トサ イ ク ル が存在す る . そ して与えられた B l ･
B B の
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団 10

0 .5 . 1 ･0

値と (X - X v)/2 Y の 値乾 よ っ て後述する よう に
一

般

に 小さ い ( X - X v) / 2 Y の 値の とき ( b ) の よ う忙 Ⅰ

点を とお る .) ミ
グ

トサ イ ク ル がべ ′レ ほ 度の 増大 とと

も甘こ 一 時消失して 大き い べ ′レ ト速度の と こ ろ で 再 び発

生す る こ とがあ る こ とを しめ し て い る ･ こj 鵬 前述の

x A
く̀ , が途 中の ベ ル ト速度で X E 忙等 しく なる こ とが

ぁ るか らで p
- 0 に平 行な

一 点鎖線は こ の X - X K 直

線を し冷 し て い る ･ ( X - X y)/2 Y - 0 ･ 0 1
,
B l

-
- 0 ･ 0 2 5

,

B 2
= 0 . 0 1 ほ 囲( a ) の場 合の 例で あり一 ( X - X v) / 2 Y =

o . 8
,

B l
- 0 . 3 0

,
B 急

-
- 0 . 10 ほ ( b ) の 例 とな る ･

さて リ ミ
ッ

ト サ イ ク ル の 有す る変位振 晩 速度振晩

周期などが ベ ル ト速度に よ っ て どの よう に 変化す るか

ほも っ とも興味 の ある問題 の 一 つ で あろ う･ 国12 - 1 4

は これ らの 関 係をし め し
, 横軸に 1/ K (対数目盛) ,

縦軸に 無次元 化 した 変位振幅 ム - ( x n & Ⅹ
-

X n l n)/ Y
･

速度振幅 A y
= ( y m 8 Ⅹ

-

y n in)/ Y
,
周期 T/2 g v

'蒜7i を

用 い て い る . 1/ E 柱 v D に 比例す る ･ 囲 12
,

1 3 ほ い

ろ い ろ な特性曲線に お け る ん の ようすを定性的忙 し

均 して い る が
,

2 本 の 折れ線であ らわし た 特性曲線桔

横軸を対数目盛 で し めす とそ の 特徴が不明 とた る の で

第1 の 特性折 れ線 と第2 の それとの 交点 Ⅱ甘こ対 応す る

速度の 位置が振暢達度曲線の 速度の 位置と
一

致す る よ

ぅ表現 して あ る ･ す なわ ち折れ点を通る 縦軸 忙平行 な

一

点鎖線ほ 振幅速度曲線に お い て( ii) 形と(iii) 形と

の 境界をし めす速 度の 位置で ある ･ な軌 特性曲線抹

簡単に するた め( ロ) 形や( - ) 形が生ずる は どX の 値が
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小 さく ない 寄合を 考 えて い る . 国中, 実線 の 曲線は安

定な
1) ミ ッ トサ イ ク ル ( S . L . C . ) , J点線 で し め さ れた

曲線 は不安定なリ ミ ッ ト サ イ ク ル( ロ . L . C . ) を あ らわ

すが
,
横軸上に は原点 の 性質がともに し め され て い る .

すなわ ち
,

S . F . P . は 安定な焦点,
ロ . F . P . は不安定

な焦点,
Ⅴ . P . は うず心 点を しめ す. そ して 原点 がう

ず心 点 とな る場合に は 原点を 囲む最内側 の リ ミ
ッ

ト サ

イ ク ル は 同時 に 分離校 S e p a r a t r i x でも ある . 図 12

は B 2 ≧0 の と きを
, 囲 13 は B 2 < 0 の ときを し め し

て い るが,
これ らの こ とか ら特性曲線が p (0) キp 8 の

-- > t o% 1 . (1/ K )

囲 1 2

→
･

. t oき1｡ (1 / K)

-
- t o3 1 ｡ ( i/ 紘)

ー
→

-

tOa l O ( 1/ K )

- t oa l O ( l/ K.)
- t og - o (1/ K )
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と き ( B ) , ( C ) , ( D ) , ( G ) の 場合 に ほ 同 じベ ル ト

速度に お い て安定なリ ミ ッ トサ イ ク ル が2 個発生す る

ベ ル ト速度範囲が ありうる こ とがわ か る ･ また 図 13

( G l) , ( G 3) か ら B 2 < 0 の ときX の 値の 大小 に よ り途

中で リ ミ ッ ト サ イ ク ル が発生 しない 寄合 の ある こ とも

理解され よう.

囲 14 は ( X -

X v)/ 2 Y - 0 ･ 8
,

B l
- 0 ･ 3 0 の と き

B 2
- 0

,
0 . 10

,

- 0 . 10 とな る場合の A ガ
,
A y

,
T の ベ

ル ト速度 V- 対す る 曲線を あらわし た もの で ある . ベ ル

ト速度 の 小 さ い と こ ろ では わ ずか に 減少 す る こ とも

あ るが
,

リ ミ ッ ト サ イ ク ル の 振 幅 は
一

般 に不連続性

?(0)キp 8 の 存在に よ っ て 零で は なく
,

不連続性 の 大

き い 捻 ど大きな あ る有限値か ら徐々 に 増大 し て い く.

こ れは最 大静止摩擦力が孤立点と なる場合 の
一

つ の特

徴 で ある . 速度 振幅に つ い て もだ い た い 変位振幅 の 変

化 と塀似 で ある が周期に つ い ては や は り
,

ベ ル ト速度

の 増大と ともに 系の 固有振動数に近づ い て い くが
,

ベ

ル ト速度 の 小の と こ ろ で は 不連続性 の 強 い も の は ど大

きな値 か ら急激 VL 減少し固有振動数VL 近づ く.

表 5 は各種特性曲線に お い て 生ず る
1) ミ ッ ト サ イ ク

ル を表 に ま とめ た もの で あ る .

7 . 粘性減衰の 影響

以上式 ( 1) - ( 9 ) な らび に ( 15) - ( 1 7) に お い て

C - 0 と し て線形方程 式の 解の つ な ぎ合わ せ の 方法を

用 い 発生す る定常振 動解の ようすを 解析した . しか し
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の男波特性曲線
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な がら 粘性減衰の 存在に よ っ て 特性折 れ線が 影響を

うける の は 第 1
, 第2 の 折 れ線 の 償斜の み で あり, 他

の 特性値 は その まま で 合成 され た 特性折れ線 Ⅲ し Ⅱ
'

-

H
′

- Ⅰ
′

- Ⅳ
'

- G
′

-

Ⅴ
′

-

Ⅵ
′

は やは り表5 中に しめ された

折れ線 ( A ) - ( G ) の い ずれか の 形状に 属す る こ と匠

な る . した が っ て C キ0 の 定常振動解は C - 0 の と

きの 対応す る 特性曲線を 特性折 れ線とす る場合の 定常

振動解の 性質を も つ こ と に な り, 粘性減衰 の 存在 に よ

315 7

る影響を容易 に推測す る こ と がで きる . 減衰作用 が な

い 場合 の 結果 を利用 し て定量的 に C キ0 の と きの 定常

振動解の 成立範 囲な どを知 る場合 に は前報( 2) (1 3 7 3 ペ

ー ジ参照) で述 べ た方法 を準用 で きる の で こ こ で はふ

れ な い .

8 . 結 口

運動摩擦 力速 度特性 曲線を 2 本の 折 れ線 で 近似し
,

最大 静止摩擦 力が孤立 点と な る場 合に つ い て 発生す る

リ ミ ッ ト サ イ ク ル を分摂 し
,

それ らの 発生範 囲を 特性

折 れ線の も つ 五 つ の 特性値 とベ ル ト速度 を 用 い て あ ら

わ し た . ま た ベ ル ト速 度に よる リ ミ ッ ト サ イ ク ル の 振

幅変化の ようすな どもし め した . こ れ に よれば特性曲

線の 形状 に よ っ て 振幅は 非常に 複雑に 変化 し
, 最大静

止摩擦力の 不連続性の 程度に より定常振動解の 未発生

の 速度領域が存在 した り
,

同 じベ ル ト速度 で 2 種額 の

安定な リ ミ ッ ト サ イ ク ル が存在 し うる場合があ る こ と

が明 らか に された .

な お
, 本研究 に あた り名古屋大学 山本敏男教授,

太 田 博助教授, 本学下 田 茂教授 vL ご指 導と激励 を

賜わ っ た . 心か ら感謝申し上 げる次 第で す. ま た本研

究 の 一 部は 昭和 43 年度科学研究費静 助金の 交付を う

け て お こ な われ たも の で ある こ と を付記す る .
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〔質 問〕 前沢威 一 郎 (山梨大学工 学部)

( 1 ) 3 1 4 8 - 3 14 9 ペ ー ジの [ Ⅰ] , [ Ⅱ] お よび [ Ⅲ]

の 分類 はむ し ろ [ Ⅰ] , 【Ⅱ] だ け と し
, [ Ⅲ] は [ Ⅰ] ,

[ Ⅱ] の 中に 運動方程式の 一

つ

x
′

- Y o ( yz - y - y Ⅳ) - . ･ ･( 2 )
′

ま た は ( 6 )
′

とし て 加え る べ き と思わ れ る . [ Ⅰ] ( ア/ アo ≧1) の 場

合も [ Ⅱ] (0 < ア/ アo < 1) の 場合も振動 の 経過 中に こ

の 運動 方程式 を 含むの で あ るか ら.

( 2 ) 不 安定 な リ ミ ッ ト サ イ ク ル がH 点か ら出発す

る の は H 点 で 軌道がl# 線 ト Ⅳ に 接す るか らと考えて

よ い か . 図4 の( A ) , ( G ) で は こ の 点がめ い り ょ う で

な い が.

〔回答〕 ( 1 ) ご指摘 い た だ い た 点 に つ い て は ご

も っ ともの ご主張か と思う. [ Ⅰ] , [ Ⅱ] は ベ ル ト上

論

を 物体がす べ る ときVL 支配 され る運 動方程式を あ らわ

した も の で あ り, 【Ⅲ] は [ Ⅰ] ( Y/ Y o ≧1) お よび

[ Ⅱ] (0 < Y/ Y o < 1) の 場合に 物体が ベ ル ト と
一

体の 運

動を す る と きの それを 表現 した つ もりで あ っ た . ご教

示あ りが とう ご ざい ま した .

( 2 ) a
-

y 平面 にお い て 解 曲線が運動摩擦力速度特

性曲線 の H - Ⅱ -III
, また は G -

Ⅴ
- Ⅵ 部分 を横切 る寄

合に は
】 解 曲線が こ の 特性 曲線 と交わ る点 に お い て解

曲線に ひ い た 接線は x 軸 と平行 に なる . した が っ て H

点を 通 る不安定なリ ミ ッ ト サ イ ク ル も H
J点に お い て軌

道が 縦線 I - Ⅳ に 接す る こ と に な る . こ の 点, 図 4 の

( A ) , ( G ) で は不 め い り ょ う な 表現 に な っ て い た こ

とを お わ び す る .




