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TC：携帯時間，且つ携帯中の巻戻量 

TW：巻上量（h） 

RW = TW/TC = (TE – TS + TC)/TC      (5) 

 

Fig. 11 で得られた情報から巻上比 RW を算出し，Table 3 に示す．Cal.9RA は Cal.9R6 に対して性能が

向上しているとは言えないが，携帯者が同じであれば Cal.9RA と Cal.9R6 の巻上比はほぼ同じ（Cal.9RA

は Cal.9R6 に対して 91%～99%）であることが分かった．  

 

Table 3  Winding ratio of evaluation carrying Cal.9RA and Cal. 9R6 at the same time. 

Winding ratio Carrier A Carrier B Carrier C Carrier D 
 Cal.9RA Cal.9R6 Cal.9RA Cal.9R6 Cal.9RA Cal.9R6 Cal.9RA Cal.9R6 

day1 2.97  1.71  6.22  4.76  1.47  1.00  5.35  5.88  

day2 2.12  3.83  4.27  3.36  － － 4.43  －※ 

day3 2.29  2.86  2.17  3.52  1.48  2.31  － － 

day4 2.58  3.65  2.76  2.69  － － － － 

day5 － － 2.18  3.54  1.89  2.60  4.81  4.15  

day6 － － － － 2.80  2.35  4.70  4.73  

day7 3.50  2.20  － － 1.75  2.35  － － 

day8 2.76  3.54  － － 2.56  1.80  － － 

AVERAGE 2.70  2.97  3.52  3.57  1.99  2.07  4.82  4.92  
Ratio of winding 
ratio of Cal.9RA to 
Cal.9R6 

91%  99%  96%  98%  

※携帯者 D，day2 の Cal.9R6 は携帯中にフル巻上となり，巻上比が出せないため除外する． 

 

以上の評価結果から，Cal.9RA のオフセットマジックレバーは，Cal.9R6 のセンターマジックレ

バー構造に対して巻上性能がほぼ同等であるということが確認できた． 

 

５．スプリングドライブの長持続化 

５．１ 長持続化への課題 

機械式ぜんまいを駆動源とするウオッチにとって持続時間を最大化するためには，ぜんまいが

入る香箱車体積をいかに大きくするかがポイントとなる．二番車がムーブメント中心にある本中

三針の構造の場合，香箱車の直径はムーブメント直径の 1/2 以下となるが，さらなる長持続化のた

めに Cal.9RA はムーブメントスペース効率を最大限生かした 2 つの香箱車を採用する構造とした．
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また，さらなる持続時間向上実現のため，各ぜんまいのトルクバランスと香箱間の伝達効率の最

適化をする必要がある． 

５．２ 長持続化の取り組みと効果 

Fig. 12 に示すのは Cal.9RA で長持続化を実現するために開発した，「デュアルサイズバレル」

である． 

他社でも見られる香箱車を 2 つ繋いだ「ツインバレル構造」ではあるが，特徴的なのは第一香

箱と第二香箱でサイズが大きく異なることである．この構造を取った狙いとしては，ウオッチ体

という限られたスペースの中で最大限香箱体積を増やすことと，もう一つは第二香箱に第一香箱

の出力を最大限伝えることにある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12  Dual size barrel. 

 

ぜんまいの形状で得られる要素を簡易的に説明した表を Table 4 に示す．これらのバランスを

取りトルクを保持しつつ持続時間を確保できるように設計している． 

 

Table 4  Mainspring torque element. 
Shape elements of mainspring Elements that change with shape 

Thickness The thinner it is, the more rolls it takes. ➡Duration increases. 
Length The longer it is, the more rolls it takes. ➡Duration increases. 
Width The wider the width, the more thickness of the movement. 

 

第一香箱はレイアウトの関係で平面方向に余裕がない一方，断面方向に余裕がある．そのため，

ぜんまい幅を広くしてトルクを高めた分，ぜんまい厚みを薄くし巻数を増やすことで持続時間を

伸ばしている． 

対して第二香箱はレイアウト上平面方向に最大化できるが，４．１で説明した薄型化の関係で

断面方向への余裕がない．そのため，ぜんまい厚みを増しトルクを高めた分，ぜんまい幅を減ら

Winding→ 
First ratchet wheel 
 

Second barrel 
→Spinning 

First barrel 

Intermediate barrel wheel Second ratchet wheel 
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して香箱を薄くしながら，長さを最大化し巻数を増やすことで持続時間を伸ばしている．  

また，Fig. 12 に示す通り，輪列の構造は第一香箱の力が香箱中間車，第二角穴車を介して第二

香箱のぜんまいを巻上げる構造となっている．２つの歯車伝達効率はそれぞれ最低 95％以上にな

るように設計されている．そのため，第一香箱と第二香箱の保有トルクは常に釣り合いが取られ

ている．第二香箱が基本輪列に動力を伝え巻解かれて保有トルクが下がると，釣り合うように第

一香箱が巻解けていく． 

上記の様子が分かるデュアルサイズバレルのトルク設定を Fig. 13 に示す．左側が第一香箱のト

ルクカーブであり，右側が第二香箱のトルクカーブである．各グラフの破線は巻上時に要するト

ルクであり，実線が巻解け時に出力されるトルクである．横軸のぜんまい巻解け数が 0 の状態，

つまりぜんまいが最大まで巻かれた状態から巻解け数が増えた際の保有トルクを縦軸に示してい

る．  

スプリングドライブでは持続時間を確保した上で，IC と水晶振動子が安定して動作ができるぜ

んまいトルクで輪列にメカロックをかけて強制的に止めて，運針時の精度を確保している 7)． 

Cal.9RA の設定は，第二香箱 1 巻きで 8 時間の持続時間としているため，計 15 巻き以上で 120

時間持続を達成している． 

 

Fig. 13  Torque setting for dual size barrels. 

 

６．まとめ 

以上の開発により Cal.9RA は，Table 1 のように高精度化・薄型化・長持続化を達成した． 

Cal.9RA は，セイコーウオッチ株式会社 9)から 2020 年に Cal.9RA5 ダイバーモデルとして発売．

To
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続く 2021 年に，Cal.9RA2 が発売された．それぞれを Fig. 14 に示す．今後も様々なモデルが展開

予定されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 14 Cal.9RA Models9). 
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「時計技術解説」 機械式時計 
－ Ⅶ．調速機（調速機の基本） － 

野村 寛志 * 

 
１． はじめに 
調速機とは機械製品における回転運動の速度を一定に保つ制御装置と定義される．機械式，空気式，

油圧式，電気式といった多種多様の方法があり，エンジンをはじめとしたあらゆる機械製品に使用さ

れている．機械式時計においては"てんぷ"が調速機の役割を担っており，表輪列や裏輪列が駆動する

速度を制御している．すなわち時計の精度を司る部品である．主な構成ははずみ車の役割である"てん

輪"と螺旋状のばねである"ひげぜんまい"で，脱進機から動力が伝えられることで回転往復運動を行う

(Fig.1)．腕時計を購入する際，製品仕様の欄に 6 振動(毎時 21,600 振動)や 8 振動(毎時 28,800 振動)
といった表現が見受けられるが，それらはてんぷの単位時間当たりの回転往復運動数のことを指して

いる．1 秒間にてんぷが 3 往復するものを 6 振動，4 往復するものを 8 振動と呼ぶ．この周期の正確

さがすなわち時計の精度であり，設定された振動周期に対して実際の周期が長くなるほど表示する時

刻は遅れ傾向となり，短いほど進み傾向となる．これら調速機の基本構成は，約 370 年前にオランダ

の数学者クリスティアーン・ホイヘンス(1629～1695 年)によって発明されており，以来大きく構成を

変えることなく，現代にいたるまで使用されている． 
本稿では調速機の基本と題して，てんぷの基本的な構造や理論について解説する． 

 

 
Fig.1 表輪列から調速機までの動力伝達経路 

 
  

マ イ ク ロ メ カ ト ロ ニ ク ス 

（日本時計学会誌）Vol．67, No． 228 

解 説 

 *セイコーウオッチ株式会社 

マ イ ク ロ メ カ ト ロ ニ ク ス

（日本時計学会誌）Vol. 67, No. 228
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２． 調速機の構造 
２．１ てんぷの構造 
 てんぷの基本的な構造を Fig.2 に示す．各部品を支える軸となる部品がてん真で，その中央部にて

ん輪，下部には振り石の付いた振り座が，上部にはひげ玉を介してひげぜんまいが取り付けられる．

ひげぜんまいは内端がひげ玉へ固定され，外端はひげ持へ固定される．このひげ持がてんぷ受(図示せ

ず)側で保持されるため，てんぷ一式が吊り下げられる形で固定される．各構成部品の詳細について次

節で説明する． 

 

 
Fig.2 てんぷの基本構造 
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２．２ てん輪 
 てん輪は，外周のリング状の部分であるリムと，回転軸から伸びリムを支えるアミダの２つから構

成されている．てん輪は「はずみ車」の役割を担っており，振動中のエネルギーが大きいほど，振動

周期を乱す要因となる様々な外乱の影響を受けにくくなり，正確に時を刻むことができる．ここで，

エネルギーは，てんぷの慣性モーメント，振動数，振り角によって決まる．特に，ムーブメントの限

られたスペースの中で最大限のエネルギーを得るためには，慣性モーメントの大半を決めるてん輪の

材質や形状が重要となる． 
 材質は，比較的密度の大きい真鍮やニッケル，ベリリウム銅などの金属材料が主流となっている．

この金属製のてん輪は，ごくわずかではあるが温度変化により膨張・収縮するため，時計の使用温度

により慣性モーメントが変化し精度へ影響を及ぼす．これを抑制するために，2 種の金属を使用した

バイメタルてんぷが開発され，慣性モーメントの変化をキャンセルする特性を持つひげぜんまい材料

が開発されるまで，高精度な時計に使用されてきた．なお，現在主流の単一材料で作られたてん輪に

ついては，バイメタルてんぷと区別するためにモノメタルてんぷとも呼ばれる．  
 てん輪はその形状も工夫されている．慣性モーメントを大きくするためには，リムを太くし質量を

増やすことで達成できる．しかし，増えた質量が摩擦抵抗の増加，すなわち振り角の低下につながる

ため，エネルギーを単純に増やすことができない．そこで，同じ質量であってもリムが回転軸から離

れるほど慣性モーメントは大きくなる性質があることから，リムをできるだけ大きな直径にすること

が良いてんぷとされる． 

 
２．３ ひげぜんまい 
 ひげぜんまいの形状は，Fig.2 に示すような同一平面上に，アルキメデス曲線に沿って巻かれたも

のが一般的である．これを平ひげぜんまいと呼ぶ．振動に従って拡縮した際は，Fig.3 の形状変化を示

すが，拡縮の仕方は均一にはならず精度へ影響を及ぼす．拡縮時に形状が不均一になる点を改善した

ものに，Fig.4 に示す巻上げひげや，シリコンを用いた特殊形状を含む平ひげがあり，全方向に対して

均一に近い状態で拡縮することが可能である． 
 ひげぜんまいの材質は，初期のころはスチール材であったが，現在は恒弾性材料であるコエリンバ

ー，エリンバー，ニバロックス，スプロンなどが発明され使用されている．これらの発明により，周

囲温度の変化によるてんぷの振動周期への影響や腐食も抑えられ，高精度な時計作りが可能となった．

近年では，軽量で耐磁性や形状自由度に優れるシリコン製のひげぜんまいも登場している． 
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Fig.3 平ひげぜんまいの拡縮状態 

 

 
Fig.4 巻上げひげぜんまい 

 
２．４ てん真 
てん真は軸受と共に振動体であるてんぷを支える役目をする．例えば，8 振動のてんぷは 1 年間に

2 億回を超える回転往復運動を行う．このため，てん真の材料は，熱処理して硬度を上げた耐摩耗性

の優れる鉄系の材料が使用されることが多い． 
一方で，てん真の特徴的な形状として，軸受との摩擦抵抗を小さくするために，上下のほぞは可能

な限り細くしており，一般的に直径φ0.10mm 程度となっている．この細いほぞで重いてんぷを支え

るため，少しの衝撃で折れてしまうことがある．よって，ほぞを支える軸受には衝撃を逃がす構造を

持つ耐振軸受が用いられる． 

 
２．５ 振り座 

2 か所のつばそれぞれを大つばと小つばと呼ぶ．大つばには振り石が取り付けられ，アンクルから

動力を受け取る役目がある．小つばは，脱進機の作動において安全作用の役目がある．その詳細な役

割については 「時計技術解説」 機械式時計 Ⅴ．脱進機（必要な機能と作動）を確認していただき

たい．  
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３． てんぷの振動について 
３．１ 振動周期について 
 てんぷの運動はてん真を中心とした回転運動として表現することが可能であり，振動中のてんぷの

回転角度θは下記の式で与えられる． 

 
ここで，A：てんぷの振り角，K：ひげぜんまいのばね定数，I：てんぷの慣性モーメント，t：時間 で
ある．この式を横軸に時間[t]，縦軸にてんぷの回転角度[θ]をとったグラフで表現すると，Fig.5 の通

り正弦波と呼ばれる形となる．振り角とはてんぷの回転角度の最大値であり，正弦波でいう振幅を意

味する．各瞬間におけるてんぷの作動状態を説明する． 
① 回転せず振り石がアンクル側を向いているときにてんぷの回転角度が 0°となる 
② 力が伝達され+方向へ回転する 
③ 振り角 A まで回転し瞬間的に停止する 
④ ひげぜんまいの復元力により再び①の状態へ回転し戻る 
そして再度アンクルから力が伝達され②とは逆方向に回転しつつ同じ動きを繰り返すこととなる． 

 

 

 

Fig.5 てんぷの振動周期とてんぷ回転状態 

 

� � 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝐾𝐾𝐼𝐼 𝑡𝑡 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1) 
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このようにてんぷが 1 往復する時間を周期 T という．(1)式は sin 関数であり 2π毎に同じ値となる

ことから周期 T は(2)式で表される．

 

(2)式よりてんぷの周期はてんぷの慣性モーメント I とひげぜんまいのばね定数 K で決まることがわ

かる．また，てんぷの振り角が式に入っていないことから，振り角の大きさに関わらず周期が一定に

保たれることになる．これを等時性という． 

 
３．２ 振動数について 
冒頭で述べたように，振動数はてんぷの単位時間当たりの回転往復運動数のことを表している．1

秒間あたりの振動数(例：6 振動，3Hz)や 1 時間あたりの振動数(例：毎時 21,600 振動，21,600vph，
21,600bph)で表現される．今では上記の様々な表現が使用されているが，時計業界では 6 振動や 8 振

動の表現を従来使用しており，これは物理学で使用されるものと異なる．両者には次のような関係性

がある． 
時計業界の振動数 ＝ 物理学における振動数 × 2 

 
物理学における振動数 f は(3)式で表現される． 

Fig.6 は 1 秒間にてんぷが 3 往復しているグラフである．この場合，1 往復の周期 T は 1/3 [sec] 
となる．つまり，物理学でいう振動数は(3)式より 3 振動(3 Hz)となり，時計業界では 6 振動と表現

される． 

 
Fig.6 6 振動てんぷの振動周期  

�𝐾𝐾𝐼𝐼 � 𝑇𝑇 � 2𝜋𝜋 →  𝑇𝑇 � 2𝜋𝜋 � �𝐼𝐼𝐾𝐾 

𝑓𝑓 � 1
𝑇𝑇 

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2) 

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3) 
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ここで，機械式時計において精度の指標として使用される歩度について説明する．歩度とは測定

された短時間の精度状態が維持された場合に，時計が 1 日当たりの何秒進みや遅れが生じるかを表

現したものである．実際は，時計の調整された振動周期と振動数で決まる理想の振動周期との誤差を

1 日分に換算した値で，下記のように算出される． 
例えば，てんぷが 1 往復する時間が 1/2.999 [sec]となった 6 振動の時計があったとする．その場

合，理想の振動周期は上述した通り 1/3 [sec]であるため 1 秒ごとに生まれる誤差はおよそ

−0.000333[sec]となる． 

 
1 日は 86400 秒であるため誤差を 1 日分に換算する．計算例の場合，1 日で 28.8 秒の進みを意味す

る． 

 

 一般的に 8 振動以上の時計は高振動と呼ばれる．高振動数であるほど外乱の影響を受けにくくな

り精度が優れる時計となるが，てんぷを動かすのに必要なエネルギーも大きくなるため機械式時計の

駆動時間(パワーリザーブ)が減ってしまう．また，輪列にかかる負荷も大きくなり部品摩耗のリスク

が大きくなる．高精度を追い求める時計メーカーはこのジレンマと向き合いながら技術力を競い合っ

ている． 

 
３．３ 振動周期の調整について 
 実際の時計作りにおいて，時計の進みや遅れ具合を所望の規格内へ追い込む精度調整が行われる．

精度の調整はてんぷの振動周期を調整することと同義である．振動周期は(2)式よりてんぷの慣性モー

メント I とひげぜんまいのばね定数 K で決まると説明した．精度調整においてはこの I と K を調整

する方式に大別される．一般的には調整の容易さや安価な製造コストから後者のばね定数を調整する

方式が用いられる． 
ひげぜんまいのばね定数 K は(4)式で与えられる． 

 

ここで，E：ひげぜんまい材料のヤング率，h：ひげぜんまいの幅 ，e：ひげぜんまいの厚み，L：
ひげぜんまいの有効長である．幅と厚みは Fig.7 に示す． 

1 秒ごとに生まれる誤差 = �1
3 −

1
2.999� × 3 ≓ −0.000333 [sec]  

歩度 = −0.000333 × 86400 = −28.8 [sec/day] 

𝐾𝐾 = 1
12 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�

𝐿𝐿  ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(4) 



－ 34 －

 
Fig.7 ひげぜんまいの幅 h と厚み e 

 
(4)式を(2)式へ代入することで(5)式を得られる． 

 
 
(5)式のいずれかの値を変えることで周期 T の調整が可能となるが，ひげぜんまいの幅 h や厚み e，
ヤング率 E などは部品製造の段階で決まるため，調整することは不可能である．よって，ひげぜん

まいの有効長 L を変更することで周期の調整を行う． 
 一般的に長さの調整は，緩急針を用いて行われる．Fig.8 に緩急針の基本的な部品構成を示す．緩

急針にはひげぜんまいを挟み込むようにひげ棒とひげ受が付いており，てんぷを中心として回転でき

る構造となっている．ひげ棒とひげ受によって，ひげぜんまいの拡縮の動きを途中で止めていること

から，ひげぜんまいの有効長はひげ玉の巻き出し部から緩急針までの長さとなる．Fig.9 に模式図を

示す．この挟み込む位置をひげ持側へ動かすと，有効長 L が長くなるため振動周期 T は大きくなり

遅れとなる．逆へ動かすと進みとなる． 

 

 
 
 
  

𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋 × �12𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� 

Fig.9 緩急針構造の模式図 Fig.8 緩急針の部品構成 

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(5) 
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続いて慣性モーメントを変化させる方式について説明する．有名なものはパテックフィリップが開

発したジャイロマックスやロレックスのマイクロステラナット，グランドセイコーやオメガをはじめ

とした多くの高級ブランドが採用しているチラねじ方式などが上げられる(Fig.10)．  

 

Fig.10 慣性モーメント調整方式のてんぷ(上) と 調整方法の模式図(下) 

 
これらはてん輪に取り付けられた重りの位置や向きを変更し，慣性モーメントを調整するという点で

調整メカニズムは共通している．ジャイロマックスは，切込みの入った回転可能な重りが取り付けら

れている．この切込みの入った方が軽く，その反対側が重くなっているために向きを変更することで

慣性モーメントを調整することが可能となっている．マイクロステラナットはナット状の重りを回す

ことで回転軸からの距離を調整する．同様の思想であるチラねじ方式は，ねじを回すことでねじ位置

を調整し慣性モーメントを変更する． 
 これらの方式は緩急針が無いため，ひげぜんまいの自由な拡縮が阻害されず，高精度を安定的に維

持することができる．一方で，高精度な部品製造と調整が求められるために採用することは容易では

ない． 
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４． 等時性について 
４．１ 等時性とは 
等時性とは，てんぷの振動周期が振り角の大きさに関わらず一定に保たれる性質であると説明し

た．しかし，実際の時計は振り角の大きさによって振動周期が変化し，歩度は変わってしまう．これ

は腕時計を取り巻く外部要因や，腕時計自体が持つ内部要因の影響があるためである． 

 
また，先に提示した(2)式はてんぷに加わる様々な要因を無視した最も理想的な理論式となっている．

摩擦抵抗を加味した振動の運動方程式から，振り角によって周期 T は変わることを説明できるが少々

複雑となる．振動体としてのてんぷの基本的な原理を理解するには(2)式で十分であるため，基本と称

した本稿では省略する． 
振り角の大きさは，香箱車から出力されるトルク(=香箱トルク)の大きさによって決まる．香箱車に

収められた動力ぜんまいは，ユーザーが竜頭を回す手巻き操作や，ユーザーの腕振り運動で回転錘が

作動する自動巻き機構によって巻き上がる．巻き上げに伴い香箱トルクが上昇し振り角も大きくなる．

一方で，デスクワークなど動きの少ない状況や就寝中に腕時計を外している状況では，ぜんまいは解

けていき振り角は低下していく．つまり，さまざまなぜんまい巻き上げ状態で時計は使用される． 
 Fig.11 を等時性曲線と呼ぶ．縦軸に歩度，横軸に振り角をとったもので振り角が変化したときの

歩度の変化の様子を表す．上述した通り振り角は，香箱トルクの大きさやぜんまいの巻上状態と読み

替えることもできる．理想的な等時性曲線は，振り角によらず歩度が一定の値となる A の線となる

が，上述した通り実際は様々な要因によって B の線のように変化する．時計業界においては，この

ような歩度と振り角の関係性も等時性と呼ぶ． 

 
Fig.11 等時性曲線 

・温度 ・てん輪やひげ玉の片重り

・湿度 ・ひげぜんまいの重心移動

・気圧 ・ひげぜんまいの巻込角

・磁気 ・てん真端面の形状

・衝撃 ・てんぷの空気粘性摩擦抵抗

  etc… ・脱進機誤差

  etc…

< 内部要因 ><外部要因>
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実際の時計の出荷調整工程においては，等時性値 Is を用いて等時性の状態を確認することが多

い．等時性値とは 2 つの異なる振り角における歩度の差を表す．Fig.10 における振り角 R1と R2間

の等時性値 Is はそれぞれの歩度 C1と C2を用いて表現すると(6)式のようになる． 

 

Is がプラスの値であれば振り角が R1から R2へ低下するにつれて歩度は進み傾向へ変化し，マイナス

の値であれば遅れ傾向へ変化する．また，等時性値を広い振り角範囲で確認し，C1 と C2 の歩度の差

を抑えるような調整することで，長時間安定した精度を維持できる．その際，等時性曲線は B の線の

ように線形的に変化するわけでないことに注意していただきたい． 

 
４．２ 等時性の調整について 
 等時性曲線は先に述べた様々な内部要因により，同一仕様の製品おいても一定の形状にならない．

そこでムーブメントを組立後に等時性の調整を行い，要求される精度品質に追い込む必要がある． 
一般的には緩急針方式のてんぷは等時性調整が可能であり，アオリ調整という技法が用いられる．

この技法を駆使することで，等時性曲線の形状を変えることができる．はじめに用語としてのアオリ

とアオリ幅について説明する．Fig.12 にアオリの様子を示す．てんぷが振動しひげぜんまいが拡縮し

た際に，ひげぜんまいはひげ棒とひげ受の隙間の分だけ往復する．この隙間を往復する運動のことを

アオリという．また，Fig.13 に示す通りアオリ幅とは，ひげ受やひげ棒とひげぜんまいの隙間の大き

さを意味している． 

 
Fig.12 ひげぜんまいのアオリの様子 

 
Fig.13 アオリ幅 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐶𝐶� − 𝐶𝐶� ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(6) 
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ひげぜんまいが縮んだ際はひげ棒と接触し，広がった際はひげ受と接触する．接触している間はひげ

ぜんまいの有効長 L は内端から緩急針(ひげ受とひげ棒)までとなる．一方で，ひげ棒とひげ受のどち

らとも触れずアオっている時間は，ひげぜんまいの有効長は内端からひげ持まで伸びることになる．

その間は式(5)からもわかるように振動周期 T が大きくなり遅れ要因となる． 

 
ひげぜんまいがひげ受やひげ棒と 

       A：接触している時間 ⇒ ひげぜんまいの有効長が短い：進み要因 
B：接触していない時間(アオリ) ⇒ ひげぜんまいの有効長が長い：遅れ要因 

 
アオリ調整とはアオリ幅を変えることでてんぷが 1 往復する間の上記 A と B の割合をコントロール

することである． 
Fig.14 にアオリの種類を示す．アオリには両アオリと片アオリがあり，それぞれ使用方法が異なる．

両アオリとは，ひげぜんまいの振動中心がアオリ幅の中央になるように調整された状態のことを表す．

片アオリとは，振動中心がひげ受やひげ棒を触っている状態で，ある一定以上の振り角になるとアオ

リ始める状態を表す．各アオリ状態でどのような等時性に調整することが可能か説明する． 

 

Fig.14 アオリの種類 
(ⅰ) 両アオリ 
一般的な時計は，両アオリを用いることで良い等時性が得られるようになっている．具体的には

Fig.15 に示すように，アオリが無い状態で振り角の低下に伴い歩度が進み傾向となるように，ひげぜ

んまいの形状要因(巻込角)で決まる等時性が粗調整されている．この状態からアオリ幅を変えること

で所望の等時性に追い込むことが可能となる． 
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Fig.15 両アオリの等時性曲線 

 
Fig.16 に振り角とアオリの関する模式図を示す．A と B は上述した通りで，ひげぜんまいがひげ受や

ひげ棒と接触している時間(A)とアオっている時間(B)を表す．振り角の低下に伴い，てんぷが 1 往復

する間の B の割合が増えて歩度の遅れ影響が大きくなる．よって，アオリをつけることで，振り角の

低下とともに歩度を遅れ方向に変化させることが可能となる． 

 

 

Fig.16 振り角とアオリに関する模式図 
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さらに，アオリ幅を変えることで，歩度の遅れ具合を変えることができる．Fig.17 にアオリ幅とアオ

リに関する模式図を示す．アオリ幅を大きくすることで，てんぷが 1 往復する間の B の割合を増やす

ことができる．また，遅れの影響度は振り角の低下とともに増していく．振り角とアオリの関係性も

踏まえると，アオリ幅を広げることで振り角低下とともに歩度を大きく遅らせることが可能となる． 

 

Fig.17 アオリ幅とアオリに関する模式図 
(ⅱ) 片アオリ 
 片アオリは，アオリ開始角度を調整することで等時性を調整する方法で，やや難易度の高いものと

なっている．具体的な作業としては，ひげぜんまいをひげ受やひげ棒への当たり具合を調整する．片

アオリにすることで Fig.18 に示すような等時性曲線を得ることもできる． 

 

 

Fig.18 片アオリの等時性曲線 
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５． おわりに 
 機械式時計が世の中に誕生して以来，精度向上のために調速機であるてんぷは様々な形で進化して

いる．実用性を高める目的もあるが，クオーツ時計が主流となった現在においてその意義は，作り手

のこだわりや技術力をユーザーに感じてもらう役割が大きいと筆者は考える．てんぷは，他の機構で

ある表輪列や脱進機よりも目立つ機構であり，機械式時計において主役のような存在である．興味を

持っていただけた方は，ぜひ店頭やホームページで様々なメーカーの"てんぷ"に注目していただきた

い．そこで，本稿で紹介した基本的な理論を思い出していただければ，少し違った見方ができるので

はないだろうか． 

 
 
～引用，参考文献～ 
１） 依田和博：講座 新講機械時計学入門(6) 調速機(1)，マイクロメカトロニクス（日本時計学会誌），

Vol.44，No.2，pp. 83-86，(2000) 
２） 依田和博：講座 新講機械時計学入門(7) 調速機(2)，マイクロメカトロニクス（日本時計学会誌），

Vol.44，No.3，pp. 74-77，(2000) 
３） 小牧昭一郎：機械式時計講座，東京大学出版会，(2014) 
４） 中村清尚：ウオッチムーブメント ハンドブック 第 5 回 調速機（上），世界の腕時計，ワール

ドフォトプレス，No.91，pp. 120-123，(2008) 
５） 中村清尚：ウオッチムーブメント ハンドブック 第 6 回 調速機（下），世界の腕時計，ワール

ドフォトプレス，No.92，pp. 112-115，(2008) 

 
～画像引用元～ 

101) Patek Philippe： 

https://www.patek.com/en/collection/movements/manual-winding 

102) ROLEX：https://www.rolex.com/ja/watchmaking/features/movement 
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1-1　日本のウオッチ完成品総出荷（輸出＋国内出荷）数量の推移　[機種別 ] 

1-2　日本のウオッチ完成品総出荷（輸出＋国内出荷）金額の推移　[機種別 ] 

●2022年日本の時計メーカーによるウオッチ完成品の総出荷（海外からの出荷を含む）は、数量52百万個で前年並み、金
額2,559億円で前年比12％増であった。

●機種別数量では、水晶アナログが前年比2％減、水晶デジタルが同1％増、機械式は同15％増であった。

●参考値として、2022年の完成品とムーブメントの合計の出荷は、数量 266百万個（前年比13％減）、金額3,018億円（同
11％増）であった。

ウオッチ完成品（グローバルオペレーション）
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図1

数量[100万個]

ME（機械式）
DQ（水晶デジタル）
AQ（水晶アナログ）

図2

金額[10億円]

ME（機械式）
DQ（水晶デジタル）
AQ（水晶アナログ）

2018 2019 2020 2021 2022

2018 2019 2020 2021 2022

44.3

19.2

2.8
66.2

28.8

13.4

2.2
44.3

33.6

16.5

2.3
52.4

32.9

16.7

2.6
52.2

42.7

18.6

2.6
63.9

166.1

35.8

54.0

255.9

151.5

35.3

40.7

227.5

133.7

30.9
35.8

200.4

204.4

35.6

45.4

285.3

189.1

30.0
40.9

260.0

*四捨五入された数値を表示しているため、実際の計算結果と表示されている合計数が合わない場合があります。
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1-3　日本のウオッチ完成品輸出の推移　[機種別 ]

1-4　2022年の日本のウオッチ完成品輸出　[地域別構成比 ]

図3 図4

数量
[100万個]

金額
[10億円]

28.9

15.5

2.4
46.7

37.7

17.5
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22.7

21.6

20212018 2019

139.3

99.1

19.8
20.4

2020

数量

図5

●2022年日本の時計メーカーによるウオッチ完成品の輸出は、数量47百万個で前年並み、金額1,726億円で同17％増で
あった。

●完成品の主な輸出先の対前年金額比較では北米が48％増加したが、アジアは6％減となった。

金額

図6
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AQ（水晶アナログ）DQ（水晶デジタル）ME（機械式）

北 米
28%
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*輸出は海外からの出荷を含む。
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1-5　日本のウオッチ完成品国内出荷の推移　[機種別 ]

●2022年日本の時計メーカーによるウオッチ完成品の国内出荷は、数量5百万個で前年比１％減、金額833億円で同4％
増であった。
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数量
[100万個]
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[10億円]

2019 20222018 20212018 2019 20202020 2021 2022

AQ（水晶アナログ）DQ（水晶デジタル）ME（機械式）

図8図7

*四捨五入された数値を表示しているため、実際の計算結果と表示されている合計数が合わない場合があります。
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●計器板・その他は含まない（前年比較も同様）。

●2022年日本の時計メーカーによるクロック完成品の総出荷（海外からの出荷を含む）は、数量が7百万個で前年比11％減、金額
は175億円で同1％減となった。

●機種別数量では、置時計が前年比12％減、掛時計は前年比8％減であった。

●参考値として、2022年の完成品とムーブメントの合計の出荷は、数量9百万個（前年比13％減）、金額178億円（同1％減）となっ
た。

図9

数量[100万個]

2-1　日本のクロック完成品総出荷（輸出＋国内出荷）数量の推移　[機種別 ]

2-2　日本のクロック完成品総出荷（輸出＋国内出荷）金額の推移　[機種別 ]

クロック完成品（グローバルオペレーション）

掛
置
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*四捨五入された数値を表示しているため、実際の計算結果と表示されている合計数が合わない場合があります。
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金額[10億円] 掛
置
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2-4　2022年の日本のクロック完成品輸出　[地域別構成比]

2-3　日本のクロック完成品輸出の推移　[機種別 ]

●2022年日本の時計メーカーによるクロック完成品の輸出（海外からの出荷を含む）は、数量2百万個で前年比7％減、金額46億
円で同27％増であった。

●完成品の主な輸出先の対前年金額比較では、北米・アジアが共に29％増であった。

掛 置

図13 図14
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*輸出は海外からの出荷を含む。

*四捨五入された数値を表示しているため、実際の計算結果と表示されている合計数が合わない場合があります。

図11 図12

数量
[100万個]

金額
[10億円]

1.4

1.0

2.4

1.4

1.2

1.1

0.9

2.6

2019 2022

1.5

1.1

2.7

2018

4.6

1.4

3.2

3.6

1.1

2.5

0.8

1.9

20212018 2019

3.7

1.2

2.5

2020

2.0

2.5

2020

1.6

1.0

2021

2.7

1.1

2.5

2022

3.6



－ 48 －

0

5

10

15

20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2-5　日本のクロック完成品国内出荷の推移　[機種別 ]

●2022年日本の時計メーカーによるクロック完成品の国内出荷は、数量5百万個で前年比12％減、金額は129億円で同8％減
であった。
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*四捨五入された数値を表示しているため、実際の計算結果と表示されている合計数が合わない場合があります。
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