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１．要約 

上下運動とねじれ運動を交互に繰り返す振り子、ウィルバーフォース振り子の製作を試

みた。実験的運動解析と理論的導出の末、ウィルバーフォース振り子の成立条件を導くこと

ができた。また、振り子の製作を通してねじれ弾性定数の導出を行った。 
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２．研究の背景と目的 

5 年次に 3D プリンタを用いて効率的な

風力発電の研究を行った。その際に風力な

どの非継続的なエネルギー源を用いた発電

装置ではなく永続的にエネルギーの供給が

可能な発電装置を作れば、より多くのエネ

ルギーが得られるのではないかと思い、永

久機関のような発電装置を作りたいと考え

た。この時に頭に浮かんだのが理科の教科

書に必ず載っているコイルの中に金属棒を

出し入れしたら電流が生じる電磁誘導を用

いた発電装置である。この金属棒の動きを

永久機関で再現できれば永続的な発電が可

能となる。そこで目をつけたのがウィルバ

ーフォース振り子である。ウィルバーフォ

ース振り子は共振現象から、一見永久機関

に見える不思議な振り子である。不思議な

動きをするのにまだ実社会に応用されてい

ないことを知り、工学的利用を目的に研究

することにした。その際、手元にウィルバ

ーフォース振り子がなかったので作ってみ

ることにした。 

 

３．研究内容 

３.１序論 

ウィルバーフォース振り子とは、1894 年

にイギリスの物理学者ウィルバーフォース

が発見した上下運動とねじれ運動が交互に

起こる振り子である。 
 

 

 

 

 

 

 

この現象は振り子の上下運動（Fig1 の縦

矢印）の周期とねじれ運動（Fig1 の回転

矢印）の周期が一致することにより一振り

子内で共振を起こす仕組みである。 

 

３.２自作ウィルバーフォース振り子 

方法 A)実験的運動解析 

振り子のねじれ運動と上下運動の周期を

測定し、周期の一致点を求める 

 

Fig.1：振り子の運動原理 



使用したもの 

バネ、おもり、スタンド、iPad、ストップ

ウォッチ 

a)手順 

①スタンドにバネとおもりを固定する 

②おもりを少し引き、回転方向に初速をつ

けて静かに離す 

③上下運動とねじれ運動の様子を iPadに

録画し、周期を測定する 

④測定結果からおもりの調節を行う 

①〜③を 5回繰り返し、その周期の平均を

導出した。 

b)使用したおもり 

おもりⅰ 

 

 

 

 

 

 

質量：1.38 × 10−1［kg］ 

円柱半径：1.5 × 10−2［m］ 

素材：フィルムケース、ねじ、ナット、鉄

球、油粘土 

おもりⅱ 

 

 

 

 

 

 

質量：7.5 × 10−2［kg］ 

円柱半径：1.2 × 10−2［m］ 

素材：アルミ製 

おもりⅲ 

 

 

 

 

 

 

 

質量：3.5 × 10−2［kg］ 

円柱半径：1.2 × 10−2［m］ 

素材：プラスチック 

おもりⅳ 

 

 

 

 

 

 

 

質量：

1.09 × 10−1［kg］ 

円柱半径：1.39 × 10−2［m］ 

素材：プラスチック、鉄球、油粘土 

 

c)結果 

おもり ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ 

半径（ｍ） 0.015 0.012 0.012 0.0139 

上下周期 0.74 0.52 0.47 0.68 

ねじれ周期 1.85 0.8 0.6 1.1 

表のように周期がなかなか一致しなかっ

た。手動でのおもりの調節は非常に難しい

ことがわかったため、理論的に求めること

にした。 

Fig.2 おもりⅰ：原点 

Fig.6 グラフ 1：振り子の周期測定結果の平均 

Fig.3 おもりⅱ：おぼろ月 

Fig.4 おもりⅲ：炭火 

Fig.5 おもりⅳ：希望の星 



 

方法 B)理論的運動予測 

a)基本的物理量の測定 

振り子の共振条件を探るとともに理論的

導出に必要な物理量を得るために基本的な

物理量の測定を行った。 

a.1)ばね定数𝑘𝑘の測定 

ばねの上端を固定し、スタンドに物差し

を取り付け、おもりを吊るしたときのばね

の伸び∆zを測定し、 

𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
∆𝑧𝑧
 …(1) 

が得られる。 

一般にばね定数𝑘𝑘のばねに質量𝑚𝑚のおもり

がつるされ、釣り合いの位置から𝑧𝑧伸びて

いる時、おもりの運動方程式は 

𝑚𝑚𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= −𝑘𝑘𝑘𝑘 …(2) 

と表される。 

つるされたおもりは上下に単振動し、ばね

振り子と呼ばれている。(2)式より、 

角振動数𝜔𝜔𝑍𝑍は 

𝜔𝜔𝑍𝑍 = �𝑘𝑘
𝑚𝑚
 …(3) 

周期Tは 

T = 2π�𝑘𝑘
𝑚𝑚
 …(4) 

と求められる。 

a.2)ねじれ弾性定数μと慣性モーメント𝐼𝐼の

測定 

ウィルバーフォース振り子も一種のねじ

り振り子であるが、通常のねじり振り子は

針金をくわえた支点から振り下げおもりま

での針金の長さは一定である。そこで振り

下げおもりを吊るし、釣り合いの状態でば

ねの上端と下端を糸で結び、ばねが回転運

動しかできないようにしようとした。しか

し、糸での固定が難しかったので測定する

ことができなかった。ここで、この実験が

成功したと仮定して話を進める。一般に慣

性モーメント𝐼𝐼のねじれ振り子が釣り合い

の位置から𝜃𝜃だけねじれている時、生じる

力のモーメントは回転角𝜃𝜃に比例する。こ

の時に振り子の回転の運動方程式は 

𝐼𝐼 𝑑𝑑
2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= −𝜇𝜇𝜇𝜇 …(5) 

で、比例定数𝜇𝜇はねじれ弾性定数である。

(5)式は(2)式と同型であり、ねじれ弾性に

よる単振動が生じる。そのねじれ振り子の

角振動数𝜔𝜔𝜃𝜃および周期 Tは 

𝜔𝜔𝜃𝜃 = �𝜇𝜇
𝐼𝐼
 …(6) 

T = 2π�𝜇𝜇
𝐼𝐼
 …(7) 

と表される。使用したおもりは半径𝑟𝑟の円

柱であるから、そのおもりの慣性モーメン

ト Iは 

𝐼𝐼 = 1
2
𝑚𝑚𝑟𝑟2 … (8) 

である。 

b)aで導いた式を元に未知数を算出する 

ウィルバーフォース振り子の成立条件に

より、(4)式と(7)式が等しい値を示せば良

いので連立して、(8)式を代入すると、 

𝜇𝜇 = 𝐼𝐼 4𝜋𝜋
2

𝑇𝑇2𝜇𝜇
 …(9) 

𝑟𝑟2 = 2𝜇𝜇
𝑘𝑘𝑟𝑟2

 …(10) 

が得られる。よって(9)(10)式に実測値

𝑚𝑚,𝑘𝑘, 𝑟𝑟, 𝑡𝑡（𝑚𝑚= 1.38 × 10−1［kg］,𝑘𝑘=2.8
［N/m］,𝑟𝑟=1.5 × 10−2［m］,T=1.2616
［s］）を代入すると、 

𝜇𝜇 = 3.8 × 10−4 …(11) 

𝑟𝑟 = 1.39 × 10−2…(12) 

が得られた。 



このことからウィルバーフォース振り子

としてこの振り子が上下運動とねじれ運動

で共振を起こすためには半径1.39 ×

10−4[m]の円柱をおもりに吊るす必要があ

ることがわかった。 

 

３.３考察 

方法 A)おもりの形状調節により共振現象

を観察することは容易ではなかった。3種

類のバネを切断し、9個の異なる形状のお

もりを製作し、それぞれ重さを変えて計

50回ほどの実験を行うことで共振現象の

確認とウィルバーフォース振り子の完成を

目指したが、全て失敗した。またおもりの

半径を方法 Bに従って算出した数値を元に

実験したが共振現象は確認できなかった。

この失敗の原因はばね定数の kの測定誤

差、算出された数値の誤り、ばねと実験装

置の摩擦による減衰だと考える。 

方法 B)方法 Aで得られた実測値から上下

運動の周期 T を測定し、慣性モーメントあ

るとねじれ弾性定数𝜇𝜇を算出することに成

功した。これにより、ばね固有のばね定数

𝑘𝑘とねじれ弾性定数𝜇𝜇を求めることができれ

ば、おもりの半径𝑟𝑟のみの調節で共振現象

を観察できることを発見し、理論上のウィ

ルバーフォース振り子が完成した。 

 

３.４結論 

自作したウィルバーフォース振り子の基本

的物理量を測定し、そのねじれ弾性定数𝜇𝜇

と慣性モーメント𝐼𝐼を導出し、円柱型のお

もりの半径r = 1.39 × 10−4[m]の付近で共

振が起こることを予測した。時間不足のた

めに予測通りの調整おもりを作り実験して

みることができなかったが可能であれば確

認実験を行いたかった。購入した既製品の

ウィルバーフォース振り子の運動解析も行

なったが、ばねと実験装置の摩擦によるエ

ネルギー損失が大きく見られ、永久機関と

して動くウィルバーフォース振り子として

は遠いもののように思われた。 

今後改良するのであれば、減衰を抑える

対応が必要であるといえる。工学的利用を

目指していたが、少しの引き具合の加減で

運動が大きく変わってしまうことも大き

く、もし発電装置として利用するのであれ

ば、安定した電力供給は難しいと感じた。

しかし、最近免震も兼ねて、高速道路の振

動や微弱な地震を利用した共振現象に基づ

く発電装置も注目を集め始めているのでこ

れらの問題点が解決すれば工学的利用も夢

ではないかもしれない。 
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