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１．はじめに 
 今回私が LEGO を利用して再現しようと

したのは，ジェットコースターだ。ジェッ

トコースターは大抵の遊園地にある人気ア

トラクションであり，そんなジェットコー

スターに，一体どんな機構が含まれている

のだろうか？という疑問から再現を試みた。

ジェットコースターと言えば，安全用のレ

バーが降りてきてから，カタカタと音を立

てながらゆっくりと上昇して行き，レール

の天辺まで昇ったところから，急に勢いに

乗って猛スピードで駆け抜けていくアトラ

クションである。コースターが一度上がり

切ってしまえば，後は重力に引かれるよう

にして，最初に上昇したところよりも低い

ところであれば走り続けることができる。

このことから分かるように，ジェットコー

スターにはコースターを上昇させるところ

以外には基本的に機構は使われていないの

だ。また，今回は再現するのに使用するの

が LEGO ということで当然パーツに制限が

あり，ジェットコースターそのものを完全

に再現することはできないので，コースタ

ーに見立てたものをつくり，それをいかに

ジェットコースターのように発射すること

が出来るか，ということに重点をおいて再

現した。再現する際，岡山県にあるスカイ

ガーデンのジェットペアコースター(右上

の写真)を参考にコンパクトでかつ，巻き上

げ式のものに近づけるようにした。また，

下の写真は実際に作ったものである。 

 

 
２．再現する上で注意または工夫したこと 
 まずは，当然だがコースターを上昇させ

ることを意識した機構をつくるわけなので

あるが，再現するのは LEGO であっても実

際には人が乗るものなので，安全性を考慮

しなければならない点だ。コースターが上

昇する際に，コースターが不規則な動きを

することなく，一定の動きを保つようにす

ることに最善の注意を払った。 
次に，上昇する際のスピードが速くなり

過ぎないように気をつけた。というのも，

上昇する際のドキドキ感，そして，１．は

じめにで述べたように，ゆっくりと上昇し

てから突然下降する，そこにジェットコー

スターの魅力があると思ったからだ。なの

で，昇るところから速くてジェットコース

ターの魅力が軽減されないようにスピード

を出し過ぎないように考慮した。 
上記の 2 点を踏まえたうえで，本物のジ

ェットコースターに近づけるようにした。 
 
３．運動の方向の転換 
 ここから，実際に LEGO を使って再現し

始めた話になる。まずは，運動の方向の変

換とタイトルをつけたが，電気を流して自

分がつくったものを作動させるとき，電気

エネルギーをモーターによって運動エネル

ギーに変換する。モーターはシャフトが回

転するのだが，コースターは回転させるの

ではなく，斜め上に持ち上げるので，運動
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の方向を変える必要がある。そこで考えた

アプローチを大きく分けて 3 つの方法を示

す。 
3.1. ベルトコンベアの利用 
 最初に考えたのはベルトコンベアのデコ

ボコにコースターのタイヤを軽く引っ掛け

ることで，ベルトコンベアをレールに見立

て，コースターを持ち上げるというものだ。

ベルトコンベアを用いたのは，滑りにくく

大きな力を伝えやすいと考えたからである。

しかし，実際に作ってみると確かに力は伝

わっていたが，ちょっとでもコンベアが揺

れてしまうとタイヤがベルトから外れてし

まい，何回かの実験の中でコースターが何

度も落下してしまったので実用的ではない

と考え，却下することにした。 
3.2. ラックとピニオンの利用 
 1 つ目の案が失敗した後，KMODEL のホ

ームページを見ていたときに偶然思いつい

たものなのだが，下のラック(棒状のもの)
をコースターと考え，上下逆さまに見れば，

回転運動からコースターが直進する運動に

変えられるのではないかと考えた。 

 
 具体的には，ピニオン(回転する方)を同

一直線上にいくつか用意し，それにコース

ター代わりのラックを乗せて(下の写真の

黒い枠の中)全てのピニオンを同時に回す

ことで，ラックを特定の方向に運ぶという

ものだ。この機構を使う利点は，滑らかに

運動の向きを変えられる点である。 

 
3.3.往復スライダクランク機構の利用 
 今回は，二つ目のラックとピニオンで製

作してしまったために実際には作っていな

いのだが，右上の写真のような往復スライ

ダクランク機構を利用することも可能であ

る。この機構はクランクと呼ばれる短い棒

が回転することでクランクにつながれ，か

つ溝によって運動の方向が制限されたスラ

イダが直線的な運動を繰り返すものだ。こ

の真っ直ぐに伸びる際の力を利用してコー

スターを押し上げることができると考えら

れる。 

 

４．減速させる機構 
次に，コースターを上昇させるときに速

度を落とすのに考えた機構について。ここ

では，2 つ紹介したいと思う。 
4.1. 歯車の利用 
 1 つ目は歯車を利用した減速の仕方だが，

一口に歯車といっても種類は様々なので，

いくつかに分けて紹介する。 
 最初は，実際に使用したウォームホイー

ルだ。これは下の写真にあるように，上で

回転するウォームホイールと，下にあって

ウォームホイールと垂直方向に回転するウ

ォームで構成されており，ウォームを回す

ことで上のウォームホイールを回して使用

する。しかし，ここにウォームホイールの

最大の特徴が表れているのだ。というのは，

ウォームからウォームホイールへと回転運

動を伝えることはできるけれど，ウォーム

からウォームホイールには運動を伝えるこ

とはできないからである。また，1 つの機

構で大幅に速度が落ち，スペースをとらな

い点も利点の 1 つである。 
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 次は，クラウンギヤを利用するものであ

る。クラウンギヤには小ギヤ部とクラウン

ギヤ部の 2 箇所に歯がついており，クラウ

ンギヤ部の歯の向きが回転方向と直交して

いるのが特徴だ。この歯の位置の半径に差

があることである時間に進む歯の数が変化

し，回転速度を落とすことができる。 
 
 
 
 
 
最後は普通の歯車だけで，速度を落とす

ことが可能な歯車の大小の差を利用したも

のだ。大小の差があることで，大きい方の

歯車が一回転するためには，小さい方が何

回転かする必要があるため，「モーターに近

い方の歯車を小さくすることで速度を落と

すことができるのでは？」と考えた。また，

歯車の大きさが異なるだけで良く，かさ歯

車のように速度だけでなく，運動の向きも

変えてしまう歯車でも同じことが言える。 

 
4.2. 歯車でないもの 

4.1.では歯車の大小を利用したが，これ

はベルトを使用するプーリ(右上左の写真)
や歯のついていない摩擦車(右上右の写真)
についても同じことが言える。歯車の方が

滑ることがないので，大きい力を伝えるの

には歯車のほうが優れていると言えるが，

回転の方向が反対になってしまう，音が大

きいといった欠点を持っている。そこで，

ベルトによって同じ方向に回転することの

できるプーリを用いたり，摩擦によって回

転を伝えるため音の静かな摩擦車を用いた

りすることも検討した。しかし，実際に

LEGO を組み立ててみるとコースターが歯

車に対して大きいということもあって，力

を伝動する際に滑ってしまい，ジェットコ

ースターには使えそうになかった。 

  
4.3. 往復スライダクランク機構 
 先ほど実際は使わなかったと書いたが，

往復直線運動を行うところに着目すると，

スライダが一定の運動を行うよう常に溝に

触れている。するとどちらも細かな凹凸が

あるため当然摩擦力が働くことになり，こ

のため自然に速度が多少落ちることになり

ます。また，クランクが回転し続けるのに

対して，スライダはクランクがスライダの

作用線上にきたときに運動の方向を反対に

変えるため，一瞬動きが止まる。このこと

からクランクの回転運動の方がスライダの

往復運動よりも速いと考えられる。したが

って，仮に摩擦力が働いていなかったとし

ても減速させていると考えられる。 
 
５．減速比 
 ここでは４．減速させる機構で紹介した

減速させる機構によって具体的にどの程度

減速させることが可能なのか，ということ

について考えていく。 

5.1. 歯車 
 2 つのギヤを組み合わせたとき，その回

転の比は次のようになると考えられる。 

( ) ( )
( )大きいギアの回転数

小さいギアの回転数
回転の比 =  

( )
( ) 5

8
40

===
小さいギアの歯数

大きいギアの歯数
 

したがって，この式を利用すれば，回転

の速さの変化の割合がわかる(具体的な数

値は LEGO に含まれていたパーツで実現可

能な回転比の値。以下同じ)。 
5.2. プーリとベルト及び摩擦車 
 プーリとベルトや，摩擦車を利用する際

も歯車と同様にプーリあるいは摩擦車同士

の大小の差を利用して速さを変えることが

出来る。プーリの場合ベルトを用いている

が，2 つのプーリの速さは摩擦車のように

直接接触しているのと変わらないので，同
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じようで速さの変化の割合を求める。 

( ) ( )
( )大きいプーリの回転数

小さいプーリの回転数
回転の比 =  

( )
( )小さいプーリの直径

大きいプーリの直径
=  

4.2
9.0
2.2

==
cm
cm

 

 よって，この式を用いれば，変化の割合

を求めることができる。 
5.3. ウォームホイール 
 次に，実際に使用しているウォームホイ

ールの減速比を求める。ウォームギアの場

合，ホイールの歯 1 枚 1 枚をウォームのね

じれたギヤ歯で挟んでいるので，ウォーム

が 1 回転するとホイールの歯が 1 つ分進む

ことになるので， 

( ) ( )
( )ホイールの回転数

ウォームの回転数
回転の比 =  

( ) 24
11

==
ホイールの歯数

 

となる。よって，この場合，前述の①や②

とは異なり，ホイールの歯数によって回転

の比が決まることになり，ウォームがホイ

ールの歯数分回転すると，ホイールが一回

転する。 
5.4. 往復スライダクランク機構 
 この機構は実際には利用しなかったが，

実際に利用したウォームホイールの回転比

を求める計算はあまりにも単純すぎた，ま

た，往復スライダクランク機構は運動の速

度と方向の両方を変えるという点でテーマ

に即している，という理由からこの機構を

用いた場合の速度の変化の割合を求めてみ

たい。 
 往復スライダクランク機構を設定する際，

本来ならばスライダを上と下の両側から押

さえ込む様にして，スライダの動きを直線

的にするが，今回はスライダの下部を重く

することで常に反時計周りに回転するよう

にし，それを下側に用意した斜面で支える

形にする。下図において，回す円の中心を

A，赤いクランクと青いクランクの交点を B，
スライダの対角線の交点を C として，AB
の長さを r，BC の長さを b，AC の長さを

ｄ，AB と AC のなす角を θ (－π＜θ＜0，0
＜θ＜π），BC と AC のなす角を φ とし，x
軸と y 軸を図のように設定する。 

 

すると，スライダは y 軸方向には動かない

ので，x 軸方向への速度をクランク上の点 B
が円周上を動く速度と比較する。 
まず，r，b，d の関係式を求めるために，

クランクで構成されている三角形を抜き出

して考える。BからACに垂線を下ろすと， 

rsin θ = bsin φ ⇔ sin φ = θsin⋅
b
r

 

したがって， 
cos φ 

= ϕ2sin1− = θsin1 ⋅−
b
r

 

また，図より， 
d = rcos θ + bcos φ 

= rcos θ + b
2

sin1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅− θ

b
r

 

 
と，d は θ の値によって 1 つに決まり，か

つ，今求めた値はクランクが受ける図形的

な制約であり，クランクが変形しない限り

この式は変化しないので，クランク AB の

回転速度または，スライダの速度が片方だ

けが落ちることは考えられない。したがっ

て，斜面による摩擦力によってスライダの

速度だけが落ちることはないと思われる。 
そこで，クランク AB とスライダの純粋

な速度の比を求めることにする。 
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考え方を変えて，θ = 0 のときの C の位置

を E とし，四角形

BCED が平行四辺形

となるように点 D を

とり，点 B，D から

ACに下ろした垂線の

足をそれぞれ H，I と
する。すると， 
AE =AH + H I + IC = rcos θ+ BD + bcos φ 

AE は上の図で θ = 0 を代入して，AE = r + b
なので，次のようになる。 

BD = r + b－rcos θ－b
2

sin1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅− θ

b
r

 

これは x 軸と平行な直線の半径 r 中心 A
の円，及び半径 b 中心 E の円との交点の距

離を表している。 
ここで，最初に d を求めた式の根号の中

を見ると，

2

sin1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅− θ

b
r

となっており，こ

れは負ではないため，0＜sin2 θ≦1。よって

r＜b が成立条件である(これは往復スライ

ダクランク機構の成立条件でもある)。 
このとき，b を r に比べて非常に大きく

すると，BD は限りなく r－rcos θに近づく

と考えられ，BD → r－rcos θならば， 
d = AC = AE－CE = AE－BD → rcos θ + b 
となる。この式の b をスライダの初期位置

と見なすと，スライダの位置はθの値によ

って一つに定まるので，スライダの位置は

θの関数になっていると言える。     

 
上のグラフは「3 次元電光掲示板」のホ

ームページから引用してきたものだが，グ

ラフ中の L は BC (= b)を表している点で同

じである。しかし，Z が表す位置，θ の表

す角度や初期位置が異なっているため(具
体的に言うと Z は θ = 180°のときの C の位

置を F としたときの CF に，θ は 180°－∠

BAC に，初期位置は，θ = 180° のときの位

置に相当する)，π / 2 分のずれが生じている

が，このグラフから L = b → ∞のときに，

このスライダの運動は等速円運動をしてい

る物体の x 成分を正射影したものであるた

め，スライダの運動は単振動になっている。 
単振動の周期を T とすると，T / 2 秒ごと

にスライダの変位は 0 + b となり，T 秒ごと

に初めの状態に戻って，同じ運動を繰り返

すことになる。時間と角度の関係を対応さ

せると，1 周期(T 秒)は角度 2π [rad] 増加に

対応します。つまり，1 秒間で角度は 2π / T 
[rad/s] 増加する。したがって，t 秒後の角

度は 2πt / T [rad/s] で表される。 
以上のことから，原点を t = 0 で上向きに

通過する，振幅(最大変位)A，周期 T の単振

動の変位 x は次のように表される。 
x = Asin(2πt / T) ……(1) 

 ここで角速度という単位を導入する。角

速度は一秒当たりに回転する角度を指し，

ωで表す。すると，ω =Δθ /Δt [rad/s] とい

う関係が成り立つ。 
また，単振動をしている物体は周期 T の間

に 2π進むので，ω = 2π / T。したがって，(1)
は x = Asinωt となる。スライダの場合，x = d
－b，A = r としており，角速度は ω = ω’と
すると，t 秒後のスライダの回転運動をして

いる円の中心からの距離 d は d = b + rsinω’t
と表せ，単振動をしている物体の速度は三

角関数の積分法を用いて 
v =Δx /Δt 

= | rsinω’(t+Δt)－rsinω’Δt | /Δt 
= rω’cosω’t 

ところで，下図の点 P のような等速円運

動を考えたとき，角速度 ωとすると， 
ω =Δθ /Δt [rad/s] 

また，点 P が一周するのにかかる時間，す

なわち周期を T とすると，ω=2π / T 
すると，点 P は T 秒かけて一周すなわち，

2πr 動くので，点 P の速度は 
v = 2πr / T = rω ……(2) 

向心力(円運動を維持するために中心に

向かって働く力)の x 成分(ただし，今は便

宜上，x 軸を鉛直方向とします)は，図より， 
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Fx=－| F | sinωt ……(3) 
ここで，等速円運

動の加速度を考え

ると， 
a =|Δv| / |Δt| 

θが小さいとき， 
Δv は半径 v で角Δ

θ の扇形のこの長

さに等しい，としてよいので，|Δv| = vΔθ
となり，ω=Δθ /Δt よりΔθ=ωΔt なので， 

a = vωΔt / t = vω = rω2 (∵(2)) 
運動方程式は F = ma なので，mrω2 = F 
したがって(3)より， 

Fx =－mrω2sinωt =－mω2x 
x 成分についても同様に，Fx = max なので，      

max =－mω2x ∴ ax =－mω2 
このことから円運動をしている物体の x

軸方向への影は復元力が－mω2x であり，単

振動の運動方程式 ma = F =－Kx において

K = mω2の単振動の方程式の形をしている

ことになる。よって，ω = 
m
K

という単振

動における角振動数の性質より， 

ω (単振動の角振動数) =
m
K

=
m

m 2ω
 

= ω (等速円運動の角速度) 
よって単振動の角振動数は元の円運動の

角速度に等しいことになる。 
 したがって，このことから往復スライダ

クランク機構において，モーターの力で回

っている点 B は先程の等速円運動をおこな

っている点 P と同じ運動をおこなっている

ので，クランク AB の回転速度を V，角速

度を ωとすると V = rω。スライダの速度を

vとすると，初期角度－π / 2分ずれていて， 
v = rωcos(ωt－π / 2) = rωsinωt = rωsin θ 

となり，クランクの速度 v は回転運動の速

度 V の sin θ倍となる。0≦sin θ≦1 より，θ 
= π / 2 + 2nπ (n は整数) のときのみ速度は

一致し(θ =－π / 2 + 2nπ (n は整数)のときは

向きが反対で速さが同じになる)，それ以外

のときは速度が遅くなっていると考えられ

る。また，最初に除外していた θ = 0，πの

とき，スライダは運動の方向を反対に変え

始めようとして一瞬止まっているので，速

度は比較できないので，考えていません。 
 
６．終わりに 

 運動の向きを変えたり，速度を落とした

りする機構について調べたが，回転運動を

方向の異なる回転運動に変えるものや，直

線的な運動に変えるものなど，実に様々で，

機構は奥が深かった。また，同じ運動に変

換するものでも，種類が多様で目的に合わ

せて使い分けられているようだった。

LEGO でこれらの機構を再現する際，現実

とは違う機構で出来るだけ現実に近づけて

いくという難しい作業だったが，逆に考え

方が最初から制限されることなく，自由な

発想で作業を行えたのでよかったと思う。 
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