
脚を振り子と見ても歩調は当たらないが、歩いていられる速さの上限は
脚の長さと重力で決まる

— 脚を下に垂らした振り子の歩調はふつうの歩調に届かないが、同じ振り子を倒立させると頂点で地

面を押す力が消える速さが出る — 分離子は、脚を垂らした振り子と見るか、体を上に乗せた倒立振

り子と見るか — [論文921]
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要旨

歩くとき、宙にある脚は振り子のように前へ振れ、地面に着いた脚の上を体は逆さの振り子のように越えてい

く。本稿は、長さ  m の脚でこの二つの振り子を数え、一方が歩調を当てず、もう一方が歩いていられる速

さの上限を出すことを示す。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、脚を垂らした振り子の歩調は、ふつう
の歩調に届かない。半周期を一歩とすると、単振り子で  歩/分、一様な棒の振り子で  歩/分で、

ふつうの歩調  歩/分（代表値）の  倍と  倍だった（第2節）。 第二に、倒立させた同じ振

り子は、歩いていられる速さの上限を出す。脚の上を越える体の頂点で要る向心加速度が重力の加速度に等し

くなる速さは  m/s で、そこで頂点の地面を押す力は  になった（第3節）。 第三に、速さを
上げると、頂点で地面を押す力が減っていく。体重あたりで、  m/s では 、  m/s では 、

 m/s では  で、上限を超えると脚が地面を引かねばならない（第3節）。 第四に、脚の長さで、歩

調と速さの上限は逆に動く。脚を  倍にすると歩調は半分、速さの上限は  倍になった。ふつうに歩く  m/s

のフルード数は 、歩きから走りへ移るフルード数 （代表値）の速さは  m/s で、月の重力

では速さの上限は  m/s だった（第4節）。 第五に、分離子は、脚を垂らした振り子と見るか、体を上に

乗せた倒立振り子と見るかである。垂らした振り子が決めるのは脚の自然な揺れの速さで、歩調はそれより速

い。倒立させた振り子が決めるのは、体が脚の上から浮かずに越えられる速さの天井である（第5節）。 キーワ
ード：歩行、振り子、倒立振り子、歩調、フルード数、脚の長さ。
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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。単振り子と物理振り子の周期、倒立振り子として歩き
を見る模型、フルード数による歩きと走りの比べ方は、いずれも標準的である。歩調が何で決まるかを主張しな
い。筋の働き、エネルギーの使い方、神経の制御は扱わない。振り子の歩調がふつうの歩調に届かないことを数
えるだけである。値は代表値である。脚の長さ  m、ふつうの歩調  歩/分、ふつうに歩く速さ  m/s、歩
きから走りへ移るフルード数  は代表値である。脚を剛体の棒か点の重りと置く。膝の曲がり、足首の働き、
腕の振りは入れない。月で人がどう動くかは主張しない。重力を変えた速さの上限を一つ並べるだけである。既
刊との関係：論文380 は、走る速さの限界が脚を速く動かせないことではなく、地面を強く押せないことにある
と示した。ここでは走りではなく歩きで、地面を押す力が頂点で  になる速さが上限を決めることを数える。論
文396 は、振り子の「小さい角」を数にすると  度で一日  秒ずれることを示した。ここでは小さい角の
周期をそのまま使い、脚の振り子の歩調が何を当て、何を当てないかを数える。加えたのは、二つの振り子の歩
調をふつうの歩調と比べたこと、倒立振り子の頂点で地面を押す力が  になる速さを出したこと、速さごとに頂
点の力を並べたこと、脚の長さと重力を動かしたこと、分離子を「垂らした振り子か、倒立振り子か」に置いた
ことである。

1. 記法と問い

設定：脚の長さを 、重力の加速度を  とする。宙にある脚を振り子と見て半周期を一歩とすると、歩調（歩/

分）は単振り子と一様な棒の振り子で次のとおりである。

地面に着いた脚の上を体が速さ  で越えるとき、頂点で体の重心が描く円の向心加速度は  で、頂点で地面
を押す力（体重あたり）は  である。それが  になる速さが 、フルード数は  であ
る。

問い：脚を振り子と見る模型は、歩きの何を当て、何を当てないか。

2. 脚を垂らした振り子

計算 2.1：  m で、単振り子の歩調は  歩/分、一様な棒の歩調は  歩/分だった。ふつうの
歩調  歩/分（代表値）との比は  と  である。

観察 2.2

脚を垂らした振り子の歩調は、ふつうの歩調に届かない。脚を棒と置いて慣性を分布させても七割にと
どまる。ふつうの歩きは、脚が自然に揺れる速さより速い歩調で進んでいる。
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3. 体を乗せた倒立振り子

計算 3.1：  m で、速さの上限は  m/s だった。頂点で地面を押す力（体重あたり）。

速さ（m/s） 頂点で地面を押す力（体重あたり）

観察 3.2

倒立させた振り子は、歩いていられる速さの天井を出す。速さを上げると頂点で地面を押す力が減り、
 m/s で  になる。それより速いと、体を脚の上に保つには脚が地面を引かねばならず、倒立振

り子の歩きは続けられない。

4. 脚の長さと重力を動かす

計算 4.1：脚の長さを動かす。

脚の長さ 単振り子の歩調 棒の歩調 速さの上限（m/s）

 m

 m

 m

脚を  倍にすると歩調は半分、速さの上限は  倍だった。

計算 4.2：ふつうに歩く  m/s のフルード数は 、フルード数 （代表値）の速さは  m/s だ
った。月の重力  m/s² では速さの上限は  m/s（地球の  倍）である。



観察 4.3

脚の長さで、歩調と速さの上限は逆に動く。長い脚ほど自然な揺れは遅いが、脚の上を越えられる速さ
の天井は高い。ふつうの歩きはフルード数  で天井の下にあり、走りへ移るとされるフルード
数  も天井  より手前である。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は、脚を垂らした振り子と見るか、体を上に乗せた倒立振り子と見るかである。垂らした振り子
が決めるのは脚の自然な揺れの速さで、ふつうの歩調はその  倍ほど速い。倒立させた振り
子が決めるのは、体が脚の上から浮かずに越えられる速さの天井  で、それは脚の長さと重力だけ
で決まる。

観察 5.2

言わないこと。歩調が何で決まるか、膝や足首の働き、実際に走りへ移る理由、月での人の動きは扱わ
ない。示したのは、同じ振り子の模型が垂らせば歩調を外し、倒立させれば速さの天井を出すことであ
る。

6. 点呼と結び

1. ・ ・ （第1節）：二つの振り子。

2. 歩調 ・  歩/分、比 （計算 2.1）：歩調に届かない。

3. 速さの上限  m/s（計算 3.1）：頂点で押す力が 。

4.  m/s で 、  m/s で （計算 3.1）：上限を超えると引く。

5. 脚  倍で歩調半分・上限  倍（計算 4.1）：逆に動く。

6. フルード数 ・月で  m/s（計算 4.2）：天井の下。

7. 垂らすか、倒立させるか（観察 5.1）：分離子・論文380・396。

結び：脚を振り子と見ても歩調は当たらないが、歩いていられる速さの上限は脚の長さと重力で決まる。長さ
 m の脚を垂らした振り子の歩調は  歩/分で、ふつうの歩調の  倍にとどまった。同じ振り
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子を倒立させると、頂点で地面を押す力が  になる速さ  m/s が出て、それを超えると脚が地面を引か
ねばならなかった。脚を  倍にすると歩調は半分、速さの上限は  倍で、二つは逆に動く。分離子は、脚を垂
らした振り子と見るか、体を上に乗せた倒立振り子と見るかである。既刊との位置：論文380 が走りで見た地
面を押す力を歩きの頂点で数え、論文396 の小さい角の周期を脚の歩調に当てた。正直に言えば、歩調が何で
決まるかは言わない。同じ模型が何を外し、何を当てるか、そこまでである。
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