
振り子時計と数学 
多和田敬介 

 
１．はじめに 
数学ゼミでは「LEGO で実現する世界と

数学の世界」をテーマに，LEGO による機

構作成を行った。その中で私は「振り子時

計」を作成した。まず「振り子時計」の仕

組みについて詳しく説明した後，テーマに

沿って，その仕組み自体や仕組みから生み

出される動きの性質を明らかにしていく。

あわせて，実際の振り子時計の仕組みにつ

いても触れていく。 
最初「観覧車」をつくっていたが，それ

だと仕組みが単純すぎて面白みに欠けると

思い，観覧車をつくるのをやめた。その後，

何をつくろうかと考えていたところ，たま

たま，振り子時計の仕組みが紹介されてい

るのを見つけ，振り子時計をつくることに

した(紹介されていた Web ページ，内容に

ついては４．に記述)。振り子時計の作成に

決めた理由は，その紹介されている仕組み

がとても面白かったからである。このレポ

ートを読んでその面白さが伝えることがで

きればいいと思う。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．仕組み 
作成した振り子時計は大きく分けて 4 つ

の部分からできている。ベルト部，歯車部，

振り子部，振り子補助部の 4 つである。こ

の中で 1 番重要なのは，3 つ目の振り子部

で，これが時計の動きをつくり出し，つく

る上で最も工夫したところである。ここで

はわかりやすいように，全体の大まかな仕

組みを示した後，モーターに連動して動い

ていく順に詳しく説明していく。 
2.1. 全体 
作成した振り子時計は 2 つの動作の組み

合わせることによって時計の動きを生み出

す。1 つは，「モーター」→「ベルト部」→
「歯車部」までの動きで，針を回転させる

役割を持っている。もう 1 つは，「モーター」

→「振り子補助部」→「振り子部」までの

動きで，針を一時的に止める脱進機

(Escapement)の役割を持っている。この 2
つによって，動く→止まる→動くという時

計の動きが生まれる。ちなみにモーターは

別々に 2 つ使っている。 

 
① モーターで車輪が回る。 

② 振り子が振れるとストッパーが上下

する。ストッパーが上がっている時

は車輪の歯に引っかかって針の動き

が止まり，逆に下がっているときは

針が動く。 

2.2. ベルト部 
この部分はモーターの回転を歯車のある

高い位置に伝えるためのものである。仕組

みは至って単純で，2 つの車輪をベルトで

つなぎ，片方の車輪が回れば，回転がベル

トで伝わってもう片方の車輪も回るという

仕組みである。ベルト部はもともと観覧車

で使われていたパーツだったが，モーター

を高い位置につけると安定しなくなるとい

う理由で振り子時計でも使うことにした。 
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2.3. 歯車部 
歯車を組み合わせて，軸や回転数を変え

る部分。1 番大きな車輪には歯がついてい

て，これが後に説明する脱進機と噛み合っ

て時計の動きを生み出す。更に，矢印(下の

写真中)のついた歯車も重要な役割を果た

している。これは一定以上の負担がかかる

と空回りする仕組みになっていて，大きな

車輪が脱進機と噛み合ったときに生じるモ

ーターへの負担を軽くすることができるよ

うになっている。 

 

2.4. 振り子補助部 

実際の振り子時計にはこのようなこのよ

うなものはないのだけれども，LEGO でつ

くるとなると摩擦で振り子が止まってしま

うため，止まらないようにする仕組みとし

て使っている。仕組みは，棒状のパーツが

回転して振り子を持ち上げるというもので

ある。 

2.5. 振り子部 
振り子が振れると，脱進機と呼ばれるス

トッパー部分が上下する。ストッパーが，

上がっているときには，歯車部で説明した

大きな車輪の歯に引っかかり，針の動きを

とめる。ストッパーが下がっているときに

は，歯から外れ，針が動く。 

振り子がつ

いている軸に

は，歯車もい

っしょに付い

ていて，その

歯車が回るこ

とによって振

り子の運動を

ストッパーの

上下運動に変

える仕組みに

なっている。 
この部分が狂うと，針が動く間隔が狂い，

時計としての役割を果たさなくなる。その

ため，この部分は正確に動くように工夫す

る必要があった。たとえば，ストッパーは

歯車によって動いているわけだが，ストッ

パー側の歯がねじ状になっているため，何

回か動かすとストッパーが軸を中心に回転

して，ストッパーの位置が変わってしまう。

そこで，レール上のパーツを使用して棒の

回転を抑えた(写真中の○部分)。 
 
３．数学的性質 
数学ゼミのテーマの「LEGO で実現する

世界と数学の世界」に沿って，作成した振

り子時計の数学的性質について調べていく。 
3.1. ベルト 
ベルト部は，2 つの車輪をベルトでつな

いだものであるが，このとき二車輪の回転

数の比は車輪の半径の逆比になる。 
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右図のよう

に 2 つの車輪

A，B の半径

を a，b とす

る。車輪 B が

1 回転したと

きに動くベル

トの長さは車

輪Bの円周の

長さ 2πb で，

それによって

車輪Aも同じ長さ 2πbの分だけ動かされる。

このとき動いた角度は， 

π×
a
b

π

π

2
2

= π×
a
b

 

となる。車輪 A，B の回った角度の比は 

π×
a
b
：π = b：a ･･･(＊) 

である。ここで知りたいのは回転数の比で

あるが，回転数とは「単位時間あたりにど

れだけ回転するか」ということなので，回

転数の比は(＊)と同じ b：a となる。以上よ

り，半径の比が a：b の 2 つの車輪をつかっ

た場合，回転数の比は b：a となるというこ

とがわかる。 
3.2. 歯車 
歯車もベルトと同様に，2 つのギアの回

転数の比はギアの歯の逆比になる。 

 
歯車 C，D の歯の数を c，d とする。歯車

C が 1 回転すると，歯車 D も歯 c 本分回転

する。このときの回転した角度は， 

π×
d
c

π
π

2
2

= π×
d
c

 

である。よって，2 つの歯車が回転した角

度の比は， 

π：π×
d
c

= d：c 

となる。ベルトのときと同様に，この比は

そのまま回転数の比に対応するので，歯の

本数が c：d の歯車 2 つを組み合わせると，

その 2 つ歯車の回転数は d：c になる。 
今回作成した振り子時計の歯車部は，歯

の数が 40 と 24 の歯車を組み合わせたもの

だったので，最後(1 番大きい車輪)の回転数

は最初(モーター)の 0.6 倍になっていると

いうことがわかった。 
3.3. 振り子 
振り子時計の主要な部分である振り子は，

物理で言うところの単振り子の運動をする。

単振り子は振り子の動く軌道を軸とするこ

とで単振動とみなし，周期を求めることが

できる。 

 

長さ l の軽い糸つながれた重さ m の物体

が振り子の運動をしたとして，周期につい

て考える。ただし，重力加速度を g とする。 

まず，軸を設定する。物体は糸の固定さ

れたほうの端を中心とした円周上を動くこ

とになるが，振り子のつりあいの位置を原

点 O として，円周に沿って右向きに x 軸を

とる。そうすると，物体の運動は x 軸上の

1 元的な運動，つまりここでは単振動とみ

なすことができる。次に物体についての運

動方程式を立てる。物体に働いている力は

重力 mg と糸の張力の 2 つであるが，その

うち糸の張力と重力の円周への法線方向の

力は，物体の運動を円周上に拘束する役割

を果たしている。糸の鉛直方向となす角が

θのとき，x 軸上で働く力は重力の円周の接

線方向の力 mgsin θなので， 
F =－mgsin θ 

となる。物体の加速度を x 軸の正の方向に

a とすると，運動方程式は 
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ma =－mgsin θ 
である。また θが微小のときに成り立つ式 

   sin θ ≒ θ ≒ tan θ ……(＊) 

と      x = lθ，θ =
l
x
 

を上の運動方程式に代入すると， 

ma =－mgsinθ =－mg θ =－
l

mgx
 

∴ ma =－
l

mg
×x 

と表せる。単振動は合力が－kx となるもの

であるから，この式からも振り子の運動が

単振動をしているということがわかる。運

動方程式 ma =－kx が成り立つとき，その

周期 T は 

T＝2π
k
m

 

となるので，単振り子のときは k に
l

mg
を

代入して， 

T = 2π
g
l

 

となる。 

今回作成した振り子では，振り子の長さ

は 8 cm だった。πを 3.14，g を 9.8 とする

と，上の式に当てはめて， 

T = 2×3.14×
8.9
08.0

≒0.57[s] 

と求まる。しかし，この値は糸の長さ l に
大して θが十分に成り立つ式に当てはめた

ものなので，振れ幅が大きいときは異なっ

た値をとる(実際値の方が長い)。そこで作

成したもので実際に振れ幅 30° にして計

ってみたところ，約 0.45 [s]だった。振れ幅

が大きいという理由と摩擦があるというで，

もう少し大きくなると思っていたが，その

通りの結果は得られなかった。実験の精度

を上げるためにはもっと長い糸を使用し，

振れ幅を小さくしなければならなかった。 
 時計ということで，周期 T を 1 [s]にした

い場合，糸の長さ l は T = 2π
g
l

 

1＝2π×
g
l

 

l＝12× 24π
g

≒0.25 [m] = 25 [cm] 

で，振れ幅を十分に小さくする必要がある。

(＊) sin θ≒θ≒tan θ の近似式について，こ

の近似は単位円で考えるとわかりやすい。 

 
 sin θ，θ，tan θは図形的に表すと上図の

ようになる。このとき，θを微小にすると，

3 本の線がほとんど等しい長さになること

がわかる。 
よって，θが微小のとき，sin θ ≒ θ ≒ tan 

θが成り立つ。 
3.4. ストッパー 
振り子と連動するストッパーの位置は

cos 関数で表せる。これは，振り子の位置

が cos 関数で表せるためである。ストッパ

ーの位置を表すために，まず振り子を右向

きに 30° 傾けた位置から放したときの振

り子の位置を式で表してみる。 
3.3.で示したように振り子の運動を単振

動として式を出す。単振動の位置の式は， 
x = Acos ωt (A は振幅，ωは角振動数) 

と表すことができる。30° 傾けたときの振

幅 A は 8 cm×
6
π
である。また，角振動数 ω

は ωT = 2π という式で表せるので，3.3.で
求めた式とあわせて， 

ω =
l
g
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となる。よって，振り子の位置の式は 

x =
3

04.0 π×
×cos t

l
g

 

= 0.04×
3
14.3

×cos t
08.0
8.9

 

= 0.042cos 0.28t [m] 
と表せる。 
次に考えるのが，

振り子の位置とス

トッパーの関係で

ある。周期 T はス

トッパーと振り子

で変わらないが，

振幅は異なる値を

とる。右図のよう

に振り子が動いた

とき，ストッパー

は歯車の動いた円周分だけ動くことになる。

つまり，振り子の半径と歯車の半径との関

係を求めればよいことになる。 
実際に計ってみたところ，振り子の半径

は 8 cm，歯車の半径は 1cm だったので，ス

トッパーの振幅は振り子は8分の1になる。

さらに物体が1番右にあるときが1番低く，

左にあるときが 1 番高くなるのでマイナス

がつく。よって，式は x =－0.0052cos 0.28 t
と求まる。 
これをグラフに表すと下図のようになる。 
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４．その他の振り子時計の仕組み 
LEGO で振り子時計をつくることに決め

る原因となった「K-MODDLE（Kinematic 
Models Design for Digital Library）」というサ

イトで紹介されている振り子時計の仕組み

を紹介する。振り子時計の仕組みといって

も特色があるのは脱進機(Escapement)とよ

ばれる，針を止めたり，進めたりする部分

だけなので，その部分について紹介するこ

とになる。今回作成したものはその仕組み

をもとに作成したものである。それでは，

何種類かある機構の中から特に参考になっ

たものを 2 つ紹介する。 
4.1. Verge and Foliot Escapement 
これは振り子

ではなく，ば

ねを使ったも

のである。ば

ねによって輪

の前にある棒

が右周りと左

周りの運動を

繰り返し，そ

の棒についた

2 つの円状の

物体が脱進機

の役割を果た

す。円状の物

質には扇形の溝がはいっている。この 2 つ

の物体は輪についている歯に引っかかった

り，放したりして時計の動きを生み出すが，

この機構のうまくできているところは，2
つの物体がよいタイミングで止めるのと動

かすのを交互に行っているところである。 

 この図は，脱進機を横から見たものの拡

大図である。このとき歯車は手前から奥へ

と回転しているのだが，その回転を先程の

2 つの物体(○のついた部分)がとめたり，動

かしたりしている。まず，左の図を見ても
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らいたい。輪はその歯が物体の溝に入って

いるときは動くが，入っていないときは円

周部分に引っかかって動かないようになっ

ている。このときは左上の○の溝に入って

いるので輪は回るが，そのままだと回りす

ぎてしまう。そこで下の物体がその円周部

分で歯を止める。右の図がその止まってい

るときの図である。このあと歯は下の溝に

入り，上の円周部分に引っかかる。この動

きを繰り返して，時計の動きを生み出す。 
4.2. Three-tooth Clock Escapement 
この機構はその名の

通り，3 枚の歯が脱進

機の役割を果たす。図

のように振り子の真中

に特殊な形をした穴が

あいていて，3 枚の歯

がこの穴の尖った部分

に巧みに引っかかって

時計の動きを生み出す。 
 

穴の中にある

左の尖った部

分に 3 つの歯

のひとつに引

っかかる。 
 
 
 
歯が外れ回転

する。 
 
 
 
 
 
反対側の尖っ

た部分に引っ

かかる。 
 
 

この 3 つパターンを繰り返して時計の動

きをつくり出す。 
 

５．おわりに 
今回示してきた性質はそれほど難しいも

のはなかったと思います。私自身，最初は

こんな簡単なことばかり書いていていいの

かと思ったほどです。しかし，このことを

先生に言ったところ「性質を見つけるとこ

ろに意味がある。」ということを教えていた

だきました。確かにその通りだと感じまし

た。学問というものはそもそもこのような

発見から成り立っているものです。たとえ

ば，ニュートンだってりんごが落ちるのを

見て重力を発見したのも同じことです。ど

んな些細なことでもそれは重大な発見につ

ながっているかもしれません。そして，そ

の些細なことから発見を導くには，普段か

ら疑問を持ち続け，発見しようという姿勢

が重要だということが今回の研究でわかり

ました。このレポートでこのことが伝える

ことができれば幸いです。今回作成した振

り子時計にはまだ他にも性質が隠されてい

るかも知れません。是非見つけてみてくだ

さい。 
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