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遊げきのある機械系の衝突振動について

深谷健一＊　入江敏博＊
　　　　　（昭和44年11月29日受理）

On　the　lmpact　Vibration　of　a　Mechanical

　　　　　　　Sys亡em　wi重hαeara適ces

Ken－ichi　FuKAyA　Toshihiro　IRIE
　　　　　　（Receivecl　November　29，　1969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs毛ract

　　　Mechanical　systems　with　clearances　are　used　in　various　types　of　machines．　ln　such

mechanical　systems，　impact　vibration　is　often　seen　between　the　elements，　and　the　performance

of　machine　is　hindered；　however，　the　energy　of　impact　vibration　may　sometimes　be　used　for

special　purposes．

　　　In　this　paper，　impact　vibration　arising　when　a　mass　collides　against　rigid　walls　under

the　action　of　a　harmonic　exciting　force　and　Cou｝omb　friction　in　a　mass－spring　system　of　one

degree　of　freedom　was　studied　and　the　conclitions　for　maintaining　a　stable　periodic　vibration

were　analyzed．

　　　It　was　found　from　theoretical　analysis　and　numerical　calculations　that　the　periodic　impact

vibration，　whose　period　is　n　times　as　large　as　the　input　period，　appears　in　the　mechanical

system　without　friction；　however，　the　domain　of　values　of　frequencies　and　clearances　for

causing　a　periodic　vibration　decrease　as　the　friction　acting　on　a　mass　becomes　large．

1．はしがき
　衝突現象を利用する機械は種々あり，振動輸送機，杭打機，通儒機用の機械的フィルター，リ

ードセレクタ1），その他防振装置2）・3）（イソパクトダソバ）などがあげられる。これらに関する研

究も多く，1自由度系4），2自由度系5）～7）連続体8）に対する解析もあるが，とくにイソパクトダソ

バに関しては，過渡的な取り扱い（シミュレーション）9）・！o），定常な等閥隔周期運動11）～15），さら

に一般的な不等間隔周期運動16），フーリエ級数を用いて衝突力を展開したもの17）・18）などがみられ

る。このうち多数のものが，運動の安定性に触れている。

　実際の機械の中には，剛体要素間を往復し衝突振動を起こす機構のものも多く，その際可動部

と他要素間に摩擦力が働かないものは少ない。従来この種のものの研究が見当らないので，本研

究では，安定な周期運動の起こる条件とその存在領域を決定する方法を明らかにする。

2．記 号

¢：物体の静止（平衡）位’置から測った変位

t：時間

ノπ：物体の質量

々：ばねこわさ

1）：調和起振力の振幅
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28 深谷健一・入江敏博 2

ω1起振力の振動数

F：クーロン摩擦力

d，講：壁面の位置

y＝d＊／d：壁面位置の比

ε：物体と壁面間の反発係数

71（正整数）：1サイクルの衝突振動の間に作用する起振力のサイクル数

C、t＝P／K：最大起振力による静たわみ

ω。一～／砺3・質量一ぽね系の固有振動数

ξ＝X／X，t：物体の無次元変位

τ＝co，、t　：無次元時間

r2」，嬬＋1，砺＋2，…1壁面に対する物体の衝突時刻

rx＝鵡＋一τ2ゴ，τ2讐τ2ゴ絨一τ㌫1：衝突閾の時間

ψ：外力と衝突時刺問の位相角

β・・CD／tUn：固有振動数に対する起振振動数の比

f＝F／P：最大起振力に対するクーロン摩擦力の比

（δ，δ＊）＝（d，d＊）／τ。t：無次元壁面位置

晦。，雌。；衝突直前と慮後における物体の無次元速度

e；・　＝6if－sin　if，　0｝”　＝6’i‘gT－f－sin　（3Ti＋q）

dC（2ゴ），　AZ）（2の；dC＊（2ゴ＋1），　AD＊（2ゴ＋1）：定数C，　D；C＊，　Z）＊の微小かく乱

dτ（2j），∠τ＊ω＋1），4τω＋2）：衝突時刻の微小かく乱

∠侮。，∠罐。：衝突速度の微小かく乱

λ：微小かく乱量に関する指標

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．仮　　　　　定

　本論交ではつぎのような振動系の振動を取り扱う。（二一

に一定のクーロン摩擦力が作用する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　！　遊隙のある1自由度振動系
　（3）物体はその両側の壁面に，πサイクルの調和起振力

が作用する問に！度づっ周期的な衝突を繰りかえす。

　④　衝突によって物体も壁も変形することなく，また衝突継続時間は衝突間隔に比べてきわめ

て短かいものと考える。

　（5）衝突前後の速度の問には反発係数によってきまる一定の関係がある。

　　　　　　　　　　　4．周期運動が起こる条件（非共振の場會）

　4．1　弓F対称振　重力

　物体に調和起振力とクーロン摩擦力が作用するときの運動方程式は

　　　　　　　　　　　　　　漉＋々鎚不F＋Psinω’（謬≧o）

であるが，これを無次元量を用いて

（1）
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　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＋ξ＝血！漏sinβτ　　（ξぞ0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

と書く。・は無次元時間τに関する微分を表わしている。図一2のように物体が時刻τ凱τ2ゴにお

　　　　　　　　　　　　　　　　g＝6　e＝　a一

r2J
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　　　　　　　　　　　　　図一2定常な周期運動とかく乱をうけた運動

いて壁面ξ・・δに衝突したのち，時刻τ＝τ弧藍に他の壁面ξ＝δ＊に衝突するものとすれば，こ

の間の物体の変位は

ξ（・）一C・…＋D…τ＋毒「…β・イ（…《・≦・跨・1）

速度は

　　　　　　　e　（T）　＝C　cos　T－D　sin　T＋一一一1一一　gliil，i一　cos　BT　（＞O）　（T，）j〈一丁〈一一．rt，」・＋，）

とくに壁面（ξ＝δ）に衝突した直後（τ＝τL，ゴ　＋　O）では

　　　　　　　　　　　6＝　C　sin　T2j＋1）　cos　T2」　一t一　一i－tlB一一i一　sin　BT2j－f

　　　　　　　　　　　tt．＋．o＝C　cos　r2」一1）　sin　T2」＋T6ntB2　cos　Br2j

他方の壁（ξ；δ＊）に衝突する直前（τ＝鵡＋rO）では

　　　　　　　　　d’：is’　＝C　sin　T2」＋i＋D　cos　Tt）」＋i－Frr－li32　sin　i？T2j＋invf

　　　　　　　　　・一・’一C…τ・・“一D・・…ゴ＋1＋、奉…β・・…

式（5）より定数C，Dを求め，これを式（6）へ入れて整理することによって

　　・・一（・・∫一毒蜘…τ・＋（・・一ゴ重β・・…）・・・…f与・i・（β・1・・）一f

　　・堵一（・・ノー毒・…）・・・…（U・・－重β・・…〉…τ叶毒…（β・・＋・〉

（3）

（5）

（6）

C7）

となる。また物体が壁面（ξ＝＝δ＊）と衝突後，時刻τ＝12j＋2に最初の壁面（ξ＝δ）に再び衝突する

までの聞の変位と速度は

　　　　　　eXi’　（T）＝C＊　sin　r＋D＊　cos　T＋…一一1－i：一l！一一z－L，一一　sin　BT＋f　（TiYJh－iS；r〈一．．．T2」一tL））　（8）
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g｝：　（T）＝C＊　cos　T－rw：　sin　T＋一一1…一一．3－B一一，一　cos　19T　（〈O）　（Ti’＋，〈一一TST2j＋2）

式⑦を導いたと同様の計算によって

6＝：
o6’i‘一f－ir：．liR・h一　sin　（19z’i±（p）｝cos　T3÷｛zt：＋Ye－ft．　，　cos　（19Ti＋（p）｝sin　r2＋ts．　，　sin　cp＋f

u－o＝　ww　｛6’｛rci　’f一　r一：．｝7？ii2　sin　（B“　＋　（p）｝sin　T2　＋　｛u＋／／　一　i’t’19－lga　cos　（igTi　＋　if））cos　T2　＋」］’＝’i3192　cos　（p

そして衝突直前と直後の速度の間には

　　　　　　　　　　　　　　　　U　十〇　＝：　ww　SZ｛　une，
z‘＋奄菰一∈z‘端

4

（9）

ao）

（tl）

なる関係が存在する。周期衝突振動が起きるときは衝突間隔τ、とτ3は一定の値をもち，かつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ti　÷T2　＝＝　2　nrL　／B

は衝突振動の周期に等しくなる。

　いま式⑦および⑩を整理してっぎのようなマトリックス形で書く。

　　　　　　　　　　　！　　！　．　　X　　L　1
　　　　　　　　　　　　！一半sm・　　レンcosτ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－cos　T2

　　　　　　　　　　　　　1　1　　1　　　．　I　　A　　　．　　　　　　iV　（i9，　Tz）　1　rmi’i．i）’ii－2　cos　〈p　1　＝D　l　y　sin　T2　1　一f　i　sin　T2

　　　　　　　　　　　　　　u－e　1　ly－cos　Tx　i　1一（1－cos　Ti）

　　　　　　　　　　　　　　U＿奉　　　　　　　　　　　　　　sinτ1　　　　　　　　　　－si】ユτZ

　　　　　　1－coslgTxcos　T2－t－igsinBTisin　T2　一sinl？ricos　T2－tgcosigTisin　Tra　O

　　　　　　coslgrzsin　r2－1－Bsinlgrtcos　72　sinlgTisin　T2＋i9（1－cosigTicosT2）　一1
！V（B，　T，）＝

cos　igTl　一　cos　Tl

sin　ri－19　sin　IS］Ti

sin　1？“　一　19　sin　Ti

19　（cos　BTI－cos　Tl）

．エV（β，τ1）の逆マトリック不を用いると，式⑱は

　1　　．
　　　sln　op1－B2

　！
tw．　2　M　COS　op

　勤
　u一“o’

　：IV　一i（B，　Ti） 6

1一ンcosτ2

　ンsmτ2

ンー　COSτ1

　sM　Tk

なる形で解くことができる。このうちsinψおよびCOS　Qを

　　　　　　　　　　　一A

　　　　　　　　　　　　　1

ww

Ig，　sin　〈E＝6ps　（B，　Tz　；　y）一f2s）f　（B，　Ti　；　y）

互『＝吾がCOS（P　＝δqδ（β・τ1；ン）一fqr（β・τZ；ン）

一E　sm　rt

－e　cos　T1

1　一　cos　T　2

　sin　Ta

一（！－cos　Ti）

　…Sln　T乳

一E　SM　T2

－ECOS　T2

　　0

　－！

と書き，これよりopを消去することによって，遊げきの大きさδに関する2次方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　（2bs2　一一　g6　2）　62　一　2　f（lbsPf十　gfigf）　6　一｝一　（Pf2　十　gf2）　f2　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－B2）2

a2）

a3）

ce

as）

（16＞

Q7）

が得られる。周期衝突振動が起こるためには，式⑳を満足するδが実根を持てばよいので，判別

式≧0より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’：

　　　　　　　　　　　　　　　osp－B2if〈n－X，g－t；一’i；｝一lli％／iti’一　（is）

　また両面の壁に対する衝突（直前の）速度は，式⑮より
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　　　　　　　　　　　　　tt　．．　o＝　6r6　（i9，　T　z　；　y）一frrf　（E？，　T　i　；　y）　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q9）　　　　　　　　　　　　　z‘端＝δ1蕾（β，τよ；ン）一ノ）ブ｛ζ（β，τ1；ン）　∫

なる形で求められる。これらの速度は上記によってそれぞれ㍑一〇＜0，ZL．．e＊〈0なる符号をもたな

けれぽならない。以上の他周期振動が起こるためには，常に

　　　　　　　　　　　　　　　6Sg　（T）〈一6＊i，　6　s｛6；；S　〈T）SO一＊　（an）

が満足される必要がある。

　4．2対称振　動
　とくにδ＊＝一δ（y＝　一1），すなわち物体（の静止位置）と両側壁面間の遊げきが等しいときは

両壁面における衝突時間間隔が等しい（τt＝τ2　・71・rr／β，ηは奇数）対称振動が起こる可能性があ

る。この場合

　　　　　　　　　　　ξ＊（r）＝一ξ（τ），　ξ＊（τ）諜一ξ＊（τ）　（ε6士溶一一u士。）

となり，式⑦および⑩はいずれも

なる2っの式で表わされる。式⑳をsin　〈e，　cosψについて解くと

　　　　　　　　　　　暑ダ蜘一一δ・一号㌔繭器／

　　　　　　　　　　　凸r一一一㎞一多宥・与娠／

さらに位相角vを消去することによって，衝突速度に関する

｛（．1．．．．＝．E2B）2＋（結盆　釧・u－o・一ト（1・可罰・…聯・6・＊・＋（馳第）㌔一褥一・㈲

が得られる。周期運動が存在するためには，上記符号の取り方にしたがって砿。は少なくとも一

つの負根をもたなけれぽならない。そのためには式⑳の判別式≧0より

…＋（・梶伽謝・・一ぐf＝㌔、〉・｛・＋（1圭1β・・劇2｝・（詔書∫・・n謝2≦・（・＄

あるいはこれを解いて遊げき

　　　　　　　・＜・・＜丁繭／i・（再β漏認㌃アー一門！・…一y’k一）M一　齢

なる範謝以外の値をとることはできない。さらに

（1）

@　め澁再γ／・一（一亨竺7…謝2　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　（一斗圭1δ＊＋一．4；一）……二一く・　　　㈲

0＜lz／β＜1，2＜1～／β＜3，……の範囲では

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ・〉矯…藁〉・　　　　　　　（29）

！＜ノ1／β＜2，3＜〃／β＜4，……の範躍では

　　　　　　　　　　　　　　　　　・＜δ・〈舞：憐一　　　　　　　㈹

のときu－eに関する2負根が存在し，

（m）

（22）

（Z3）



32 深谷健一・入江敏博 6

（2）

@　・＜・・＜☆下／・畢ヂf・凌・謝2　　岡
のときただ1っの無根が存在する。そしていつれの場合でも運動が起こるためには摩擦力には一

定の限界

　　　　　　　　　　　　　　　・≦f≦μ無ト・・釧　　　　　　　幽

がある。対’称振動においては「常に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一6；1・〈　sllg　（T）so？＊　c33）

でなくてはならないが，これを満足する領域は計算過程において常に判断する以外，これを陽に

求めることはできない。

　　　　　　　　　　　　　5．周期運動の安定性（非共振の場合）

　5．雀非対称振動
　以上の周期運動が長時間にわたって持続するためには，運動中に生じたなんらかの微小かく乱

が，衝突を繰りかえす間に逐次減少し，もとの周期運動にもどろうとする，いわゆる動的に安定

な性質がなければならない。

　図一2の点線は微小なかく乱による運動を示すが，時刻τ2ゴの衝突以後，時刻τ鋲貿こおけるつ

ぎの衝突にいたる間のかく乱をうけた変位を

ξ（2ゴ）（・）一（C・・C…）・…＋（D・・D・…）CQ・τ・、呈β・…β・イ（…≦・≦嚇）

速度を

　　　　S（2」’）　（r）＝（C＋dC（2」））　cos　T一（D＋dD（2」））　sin　T＋　一r：．！llkg一，　coS　3T　（T2j〈“TST2jnl‘　i）

と書く。とくに一方の壁に対する衝突直後の変位と速度のかく乱は
　　　　　∠ゴξ（2j）（τ2ゴ）＝∠tC（2ブ）sinτ2ブ＋∠fZ）（2ゴ）cosτ2ゴ＋κ一＋一〇dτ（2ゴ）　：0　　　　　　　　　　　　　　　　　董

　　　　　d4（2j）　（z“2j）＝　dC（2」）　cos　z’2j－dD（2”）　sin　TLv・一（6＋．f’一sin　19r2j・）　dT（2j）＝du＋e（2j）　J

他の壁面に衝突する直前では

　4ξω）（τi’3．i．1）＝4Cω）sin協＋1＋4Dω）cosτ1う．1．1＋z嵩4τ＊（2jH－1）＝0 1
4ξ（2J）（τ轟牽1）・＝dC（2プ）cosτ轟＋1－dD（2ノ）sinτ’ま｝＋1一｛二δ＊＋！一sin（βτ爵＋1）｝dτ＊（2ゴ＋1）＝∠i　ze－rが2’＋D　J

式岡より4Cω），　dD（2j）を求め，これを式劒へ代入して整理すれば

　　　　　｛ニーu．1．ocosτ1十（δ十f－sin¢）sinτ．t｝Aτ（2j）十z己＿毒4τ＊（2ゴ＋D十sinτ1∠tu＋o（2j）＝：0

　　　　　｛zL＋osin　T　．t　÷　（S＋．IC一　sin　cc）　cos　r　i｝dT（2」’）　一　｛［6’1‘　＋．IC一　sin　（igTi　＋　cG＞｝ztT’1‘（2J＋i）

　　　　　　　　　　　＋　cos　“　du　＋e（2j’）　一　du　：’／／（2」＋　i）　＝　O

同様につぎの衝突区間では

（3e

es）

岡

師

（38）

衝突前後における速度のかく乱量の間には

　　　　　　　　　　　∠嬬ω＋1）＝一ε田端（2ブーi・1），du．t一。（2ゴ＋2＞＝一εdze一。（2」＋2）　　　　　　㈹

なる関係がある。

　式㈹～式㈹において

　Aτ（P）＝　TR（P），　Aτ＊ω〉＝T＊2（t’）；du士e（f））＝　U±。2，”，4確0（P）＝U蓮。λPとおきT，　T＊，　U±。，σ鋳を
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旧臣すれぽ，特性方程式

　　1－it・＋o　cos　Ti＋e．t．　sin　T．t　tt．nvS61　sin　Ti　O　O　O

　　　tc＋o　sin　T’1＋e＋　cos　Tl　一〇．ligeA　cos　Tx　o　o　一，l

　　i　u・mel　et．f，」is’　cos　T’：＋Om＊　sln　T2　O　O　sin　T‘L，　O

　　　　　　－eunA　u．y￥’o　sin　T・2＋e一一；1：　cos　T・2　o　一，？，　cos　z－2　O

　　　　　　　O　O　O　　　O　　　I　　　E
　　i　　　　O　o　I　　E　　o　　e
が得られる。これを展開することによって

　　　　　　　　　　　　　　A‘一LS　（i9，　T’L　；　6，　．f）　？L　2＋e“＝：O

ただし

　　・（B・…6・・f）　一…c・・穿・・｛・（浩・繍・（訟・鰭）｝…βがπ

　　　　　　　・｛・妾」繕・・（砦」騰・告暮）・畜落｝s…　・・　s・…

となり廿里の帯副く1のとき，周期運動は安定となるが，そのためには

　　　　　　　　　　　　　　　lS（B，　Ti　；　6，　．IC）1〈’1＋E4

でなくてはならない。

　5．2対称　振　動

　この場合は

　　　　　　　　　　　　　　　θ干＊＝一e±　・δ＊モズ＋sinψ

と書け，したがって式㈹は

　　　　固（，一e，一，un十u2，．，　U．一〇　U－o）・・帯…c・・誓｝・…〕

　　　　　　　　　×（i2＋｛（E　一ltSlii［y一　＋一itlitis一’　）　sin　｛X　＋2e　cos　一ttr一”’L）i＋e2）　＝，o

この場合の安定条件は

　　　　　　　　　　（，！一十一＋　配＿一　e　UmD）㎞夢・・一2劉く・…

いま式⑳の第1式を式㈲に用いれば

　　　　　　　　　・・一一囲＋畷髄一畳乾・…器）

となるが，このθ±の値を安定運動の領域㈲の境界線に相当する

　　　　　　　　　　（・・一…）赤・・一筈・2εc・・二一止（1＋・・）

33

＝O　細

e2）

CI3）

（th）

（46）

＠7）

（g）

働

に用い，式働より得たu・一・oを逆に式⑳へ入れることによってδ＊に関する2次方程式が得られる。

若干の計算ののち式㈹右辺複号のうち＋を取ったものは周期解の境界を表わす式⑳に一致し，一

を取ったものが安定領域を与えることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　6．共振時の安定な周期振動

　6．1　周期運動の条件

　共振時（β＝1）には式（3）および式㈹は

　　　　　　　　　　　　ξ（・）一C・…＋D…桔・…τ一！　　　　ΦΦ
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　　　　　　　　　　　　　　ξ（・）一C…τ一・・）・in弓（c（）・・一・・…）

したがって式⑦は

　　　　　　　・・一（・・畦・…（P）・・S…＋｛・・…音（…　qc一・・…）｝・・…

　　　　　　　　　　　　　　　一二（・・綱…（・・綱一．ヂ

　　　　　　　・尊一（・・．嚇…Sの・・・…｛ll＋o＋壱（・・S・・一・…i・・）｝C（）Sτ・

　　　　　　　　　　　　　　　一麦｛…（・・＋の一擁の…（・圖

式⑩は

　　・一｛・・一f・青（τX＋のCOS（τ、÷ψ）｝C・Sτ・

　　　　　・〔lt・　．，iti　＋　一St一　｛cos　（k　＋　（E）一　〈T　1　＋　（p）・i・噛〉｝〕・・1・τ・遷（・幅）…針ズ

　　・・．・一一｛・・一！・遷団（τ夏十（ρ）・・S（・珂・・…

　　　　　・〔帰告｛…（・調一耐・）…（・・＋・）｝〕・・　・一る｛・…一・・〃π＋・）・…｝

さらに式⑱，⑭は

　　　　　　　麦・…　　　！l－C・・τ・　1一…τ、

　　　　　　　謬一一δ轡イ珊

　　　　　　　　　　　　　　sin㌔　　　　一2π＋τrsinτl　cc）sτ2　　0　　ε　Slnτ、

　　　　　　　　　　2π一τ1－sinτt　CGSτ1　　　　　－sin2τi　　　　　　　　－1　　　一εCOSτl
　　N（β＝・！，τ、）＝

　　　　　　　　　　　　　　一τlsmτ1　　　一τ、　cosτ1＋slnτエ　一εslnτL　O

　　　　　　　　　　　τxcosτ1＋slnτt　　　　　　τL　　　　　一εc（）sτ1　一！

と書くことができる。

　対称振動の場合には式（52）あるいは（53）から直ちに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4f－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CoS　（P　＝　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．t．．．．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κπ

　　　　　　　　　　　　　　　　　…一・・一応葺．ε）〆．．∴ぽ若）．2

また

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂぐ”π．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．一　4

　6．2安　定　性
　式㈹はこの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　S（β一・・…δ・∫剛＋｛ε2・一一・（・・θ・＊・θ一θ一＊）縄・｝…s1≒急繋評　（59）

対称振動ではrk＠2）は（，12－E2）2＝Oとなるが，これよりiλ1＝ε＜1。したがって運動は常に安定で

　8

（51）

（52）

（53）

（54）

（55）

（56）

（57）

（58）
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ある。

7．数値計算例

以上の理論にもとづいて計算した結果を図一3以下に示す。

，4

’4

，3

／2

1

o

D

U

U

x

〈a＞fx　O，

p

る

4

3

2

1

1
2　lfB

D
U

v

x
’U

（a）

i’

4

一i笏

D

3

2

1

o

〈b）f＝O．4

D

　　　　　　D

：・

1

　e““Tt．rL：‘”‘；‘’LLL“‘aur‘’Lfi．．．．　1　2　1fp

　　（C＞ノmO．8

　　　　　　　　　　〈c）

図一3　安定な周期対称振動の存在領域（ノド1，ε・＝O．5）

（b）

2　1／fi

　まず図一3はn＝！，e　＝O．5の場合における安定な周期対称振動が存在する1／β一δ＊領域を求め

たものであって，図中の白地と，ハッチングのない点を付した領域内の振動数と遊げきの値をも

つ振動系にのみ，安定な周期運動の発生が期待できる。この領域はつぎの手順によって決定され

る。判別式㈲によって斜線Dの部分が除かれ，つぎに式㈲～（3PtCもとづきtt一　o＜0とならない斜

線Vの領域が除かれる。残った領域のうち，白地の部分では2（負）根，点を付した部分では1

（負）根を有するが，式㈲により縦線Uの部分が不安定領域として除かれる。なお2球根のうち

1根は常に不安定である。最後に式㈹の条件が，数値的に検討されて横線x領域が除かれ，残っ

た領域が求めるものとなる。共振時の計算は式So）　L／下によっていることはいうまでもない。

　三一3の各図を比較してわかるように，物体に働く摩擦力が増加するにしたがって安定な周期

振動の起こる領域は小さくなってくる。

　図一4は安定な周期運動が存在する場合の衝突速度tt’＋oの僚を示したものであるが，各曲線の

両端を結ぶ点線は安定な運動が存在する範囲である。

　三一5はε＝0．2の場合について図一3と同様な！／β一δ＊領域を求め，三つの摩擦力の場舎につ

いてこれらを重ね合おせたものであるが，図一3（ε　・・　O．5）と比較して領域がいくらか！／βの小さ

い側へ移動する以外，その大きさについては著しい差は認められない。また図一6はε・・O．2の場
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O　1　2　　1／B図一4　対称振動の衝突（直後の）速度（ε篇0．5｝
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　O　1　2　　1／P図…6　対称振動の衝突（直後の）速度（〃＝＝1，s　・0．2）

4

為

3

2

1

ノこ0

／

環0．4

∫碑。・8∫二。．4

∫二〇

　O　1　2　1／P図…5　汝定な周期対称振動の存在領域（n＝1，ε＝0，2）
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図一7　澱称振i動の起こる摩擦力の範囲（〃＝D
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　　図　8　安定な対称振動の例
（n　＝＝！，　c一　＝＝O，5，　」（’＝：；O．4，　！／R＝＝1．2，　o“　rm一　一1）

t｝，

3，6

1t－O

TT，　Lt

3．4

3．　2

5 10 15　　／　20

　　図一9　不安定な対称振動の例
（，t＝：1，　e＝＝O，5，　ftr　O，　1／R”1．／，　6＝一2）

合の衝突速度を示したものであるが，図一4と比較してわかるように反発係数の値によって速度の

大きさはかなり小さくなっている。

　このような周期運動は式③あるいは図一7に示す一淀の摩擦力を越えない場合にだけ起こり得

るが，その限界値は〃と1／βの値にだけ関係している。図一8は上記によって判定された安定な

周期運動，図一9は不安定な運動の例であり，後者の場合，衝突が繰り返されるにつれて衝突時

の速度や衝突時間間隔が次第に変動してゆく。

　図一10は摩擦力のない場合について，安定な3，5倍周期振動（lt＝3，5）の存在する領域を〃m！

の場合と併記したもので，π＝1の場合と比較して極端に小さくなっている感じを与えるが，座
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図一11　安定な3倍周期振動の例
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　　　　図一14　非対称振動の例
（n＝：1，　s＝O．5，　y（’＝＝O．4，　1／R＝＝O，4，　y＝＝　一〇．5）

標軸に1／βをとっている関係上，外見的に縮小されたにすぎない。図一4に鎖線で〃＝3，5の衝突

速度を示す。また図～！！に安定な3倍周期運動の例を示したが，〃＝1の場合と比較して，運動は

かなりまろやかとなっている。

　以上はいつれも対称振動に関する計算結果であったが，非対称振動の1／β一δ＊領域の例を示し

たものが三一！2である。この場合は1／β〈1，かっ小さい振動数の範闘に限られている。図一！3は

この場合の衝突時間τ1／（π／β）（＞0．5）の値を示したものであるが，両壁而が物体の静止位罹に対

して非対称な位羅におかれているため，τ、／（π／β）＝O．5すなわち衝突問隔が等しい運動は起こり

得ず，物体が左と右に運動する際に，相互の時間閲隔は同じ振動数に対してはδ＊が小さいほど
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不ぞろいなものとなる。図級4に非対称運動の一例を示す。

8．結 言

　（1）ある遊げきを隔てて相対する壁面問を振動する1自由度ばね一質量系に，調和起振力とク

ーロン摩擦力が作銅した場合に安定な周期衝突振動が発生する条件を求め，その運動の存在領域

の決定法を明らかにした○

　（2）物体に作用する摩擦力の値が増すにしたがって，安定な周期運動が起こる振動数と遊げき

は狭い範囲に限られてくる。

　⑧　しかし物体と壁の間の反発係数の値によって，振動数と遊げきの存在範囲の大きさが著し

く変化することはない。

　（4）摩擦力が作用しないか，小さい場合には，安定な3，5…倍周期運動も，ある振動数と遊

げきの範囲では十分起こり得る。したがって遊げきの調整によって，起振力の3，5…倍の周期

の振動を発生させる一種の機械的周波数変換器としての応用が可能なものと思われる。

　（5）両壁面が物体の静止位置に対して非対称な位置にあるときは，衝突間隔も一定でなく，安

定な周期運動が起こり得る範開も小さくなる。
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