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要旨

カムは回転を従動節の往復に変え、その持ち上げ方（運動曲線）には等速・放物線・単弦・サイクロイド・多

項式などがある。本稿は、五つの曲線の最大の速さ・加速度・躍度を並べ、ばね一つの従動節が持ち上げのあ

とに残す揺れを、立ち上がりの時間を動かして数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、サイクロイ
ドは最大の加速度がいちばん大きい。持ち上げの高さと時間を  にそろえると、最大の加速度は放物線

、単弦 、3-4-5 多項式 、サイクロイド  だった（第2節）。 第二に、端で加

速度が  なのはサイクロイドと 3-4-5 多項式だけである。放物線は端で 、単弦は  の加速度へ止まっ

た状態から一気に跳ぶ。サイクロイドの最大の躍度は 、3-4-5 多項式は  で有限だった（第2

節）。 第三に、残る揺れは、跳ぶ曲線では四分の一ずつ、跳ばない曲線では八分の一に向かって減る。固有周

期で測った立ち上がりの時間を倍にするごとに、残る揺れの最大は単弦で  から  倍、サイク

ロイドで  から  倍、等速で  倍まで減った（第3節）。 第四に、速く回すほど、跳ぶ
曲線の揺れが大きく残る。立ち上がりの時間を固有周期の  から  倍に置くと、サイクロイドに対して単弦は

 倍、放物線は  倍、等速は  倍の揺れを残した。残る揺れは積分と運動方程式の二通りで一致

した（第3節）。 第五に、分離子は、加速度が端で跳ぶか、跳ばないかである。最大の加速度は大きさの目安だ

が、残る揺れを決めるのは加速度の跳びで、跳ばないサイクロイドは最大が大きくても速い持ち上げに向く
（第4節）。 キーワード：カム、サイクロイド曲線、躍度、残留振動、デュアメル積分、運動曲線。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。カムの運動曲線とその最大の速さ・加速度・躍度、ば
ね一つの系が力を受けたあとに残す自由振動（デュアメル積分）は、いずれも標準的である。カムを設計しな
い。カムの輪郭、圧力角、接触の応力、材料は扱わない。従動節を一つのばねと質量に置く。減衰、ばねの非線
形、すきまによる跳ね上がりは入れない。減り方の極限を証明しない。四分の一と八分の一は、倍にしたときの
比が向かう先として並べるだけである。既刊との関係：論文741 は、鉄道の緩和曲線の長さを決める制約の一つ
がジャーク（加速度の変わる速さ）で、カントを入れると制約が入れ替わることを示した。ここでは同じ加速度
の変わる速さを、カムの持ち上げの端で数え、跳ぶか跳ばないかが残る揺れの減り方を分けることを示す。加え
たのは、五つの曲線の最大の速さ・加速度・躍度と端の加速度を並べたこと、残る揺れを積分と運動方程式の二
通りで一致させたこと、立ち上がりの時間を倍にしたときの減り方を曲線ごとに出したこと、サイクロイドに対
する残る揺れの比を並べたこと、分離子を「加速度が端で跳ぶか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：高さ  の持ち上げを、無次元の時間  の変位  で書く。五つの曲線は次のとおりである（等
速は 、放物線は前半 ・後半 ）。

持ち上げの時間を 、従動節のばねの固有角振動数を （固有周期 ）とすると、相対変位  は
 に従い、持ち上げのあとに残る揺れの振幅は次のとおりである。

検算では、この積分をシンプソンの公式で出し、同じ振幅をルンゲ＝クッタで運動方程式を積んでも出した。
立ち上がりの時間  の区間ごとに、残る揺れの最大を取った。

問い：最大の加速度がいちばん大きいサイクロイドが、なぜ速い持ち上げに使われるのか。

2. 五つの曲線

計算 2.1：高さと時間を  にそろえた値（等速は端で速さが跳ぶので加速度は撃力になる）。

単弦 サイクロイド



曲線 最大の速さ 最大の加速度 端の加速度 区間の中の最大の躍度

放物線 ・

単弦 ・

サイクロイド ・

3-4-5 多項式 ・

最大の加速度はサイクロイド 、単弦 、放物線 、3-4-5 多項式  と差  以内で一致した。

観察 2.2

最大の加速度はサイクロイドがいちばん大きいが、端で跳ばないのはサイクロイドと 3-4-5 多項式だけ
である。放物線と単弦は、止まった状態から持ち上げを始める瞬間に加速度が一気に跳ぶ。加速度が跳
ぶ瞬間、躍度は無限になる。

3. 残る揺れ

計算 3.1：積分と運動方程式の突き合わせ。  で、単弦の残る揺れは積分 ・運動方程式
、サイクロイドは ・  だった。

計算 3.2：  の区間ごとの残る揺れの最大（高さ  を単位）。

曲線

等速

放物線

単弦

サイクロイド

3-4-5 多項式

区間を倍にしたときの比は、等速 ・ ・ 、放物線 ・ ・ 、単
弦 ・ ・ 、サイクロイド ・ ・ 、3-4-5 多項式 ・



・  だった。区間  でサイクロイドに対する比は、等速 ・放物線 ・単弦 

・3-4-5 多項式  である。

観察 3.3

残る揺れの減り方は、加速度が端で跳ぶかどうかで分かれる。加速度が跳ぶ単弦と放物線は倍にするご
とに四分の一に、跳ばないサイクロイドと 3-4-5 多項式は八分の一に向かって減り、速さが跳ぶ等速は
二分の一に向かう。固有周期に比べて持ち上げが十分に遅ければどれも揺れは小さいが、速くするほど
跳ぶ曲線の揺れが大きく残る。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、加速度が端で跳ぶか、跳ばないかである。最大の加速度は、従動節にかかる力の大きさの目
安にはなる。しかし持ち上げのあとに残る揺れを決めるのは加速度の跳びで、跳ばないサイクロイドは
最大の加速度がいちばん大きくても、固有周期の  から  倍の持ち上げで単弦の  しか揺れを
残さない。

観察 4.2

言わないこと。カムの輪郭、圧力角、接触の応力、減衰、すきまによる跳ね上がり、減り方の極限の証
明は扱わない。示したのは、最大の加速度の大小と残る揺れの大小が逆になりうること、それを分ける
のが端の加速度の跳びであることである。

5. 点呼と結び

1. （第1節）：残る揺れ。

2. サイクロイドの最大の加速度 （計算 2.1）：いちばん大きい。

3. 端の加速度  はサイクロイドと 3-4-5 だけ（計算 2.1）：跳ばない。

4. 積分と運動方程式が一致（計算 3.1）：二通りの確かめ。

5. 倍にしたとき単弦 ・サイクロイド （計算 3.2）：四分の一と八分の一へ。

6. 単弦はサイクロイドの  倍（計算 3.2）：速いと跳ぶ曲線が揺れる。



7. 端で跳ぶか、跳ばないか（観察 4.1）：分離子・論文741。

結び：サイクロイドのカムは加速度の最大が大きいのに、端で跳ばないぶん速く回しても揺れが残りにくい。
五つの曲線のうち最大の加速度はサイクロイドが  でいちばん大きいが、端で加速度が  から滑らかに
立ち上がるのはサイクロイドと 3-4-5 多項式だけだった。立ち上がりの時間を倍にするごとに、残る揺れは跳ぶ
単弦で  倍、跳ばないサイクロイドで  倍に減り、固有周期の  から  倍の持ち上げでは単弦
がサイクロイドの  倍の揺れを残した。最大の加速度の大小と残る揺れの大小は逆になりうる。分離子
は、加速度が端で跳ぶか、跳ばないかである。既刊との位置：論文741 が緩和曲線で見た加速度の変わる速さ
の制約を、カムの持ち上げの端で数え、残る揺れの減り方として示した。正直に言えば、どの曲線でカムを作
るべきかは言わない。最大と跳びのどちらが揺れを決めるか、そこまでである。
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