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1　本題の 前 に

1．1　は じめ に

　誰で も子供の 時 、 虫 と りを して 遊 んだこ とが あるの で は ない だろ うか 。 トン ボは、捕 ま

えよ うと捕虫 網 をどん な に振 り回 して も、そ れ をあ ざ笑うか の よ うにゆ うゆ うと逃 げ回

る 。 蝶は翅 を ヒ ラ ヒ ラ させ なが ら花の 蜜 を吸 い 、ある い は空 を優美に た ゆた うて お り、 子

供 の 時 は網で 捕 ま えて 遊 ん だ もの だが 、 今思 うと何 か気の 毒 な気が す る 。 ある い は あの

うっ とお しい ハ エ な どは こ ちらの 攻撃に対 して 非常 に素早 く反応 して 飛 び立 つ ため、昔の

剣豪の まね を して 、 箸や だ ん ごの 串で 突 き刺そうとする も、 当然の こ となが ら一
度 も目的

は果 たせ なか っ た もの だ 。

　 さて年月が 過ぎ、 物理 学者の 端 くれ と して 多少知識が増えた今 、 改め て 虫が どうして あ

んな に上 手に飛 んで い たの か考える と 、 疑問が い ろい ろ と湧い て くる。 昆虫の 飛 び方は種

に よ っ て も違 うし、 飛行の 操作性能 もど うや ら違 うよ うだ 。 なぜ 、 あん な に大 きな翅 を小

さな体で 動かせ る の か 。 例 えば外敵か ら逃れ る ような場合 、 彼 らは外界 か らの 情報 を処理

して 飛行 して い るこ とは明 白で あ る。 しか し、
こ うい う情報処理 は通常の 飛行状態で も必

要なの か。 空を駆け巡る の は
、 少な くと もヒ トの 2 足歩行よ り難 しそうだが

、 そん なに脳

が発達 してい るの か 。 もしそ うで なけれ ば、 どの よ うな機構で 、 あの 高度 な （ある い は素

早い ）操作性が 実現 され て い る の か
。 そ もそ も、あの 翅の 大 きさ とあの 体重で 飛べ る 、 と

い うこ とは既存 の知識か ら見 て 自明なの だ ろ うか 。

　 こ の ように考 えて い くと 、 「昆虫飛翔の 物理」 とい う題 は、まだい さ さか曖昧さを含 ん

で い る とい うこ とに な る。 それ は昆虫の 飛翔 とい う研究対象は我々 に と っ て あ まりに馴染

みが あるた め 、問題 をい くらで も考え付 くとい うこ とに理 由の
一

つ が あろ う。

　本稿で は 、 昆虫飛翔の 揚力生 成の 流体力学的機構 を 、 主 に物理 的な観点か ら概観す る こ

とを 目的 と して い る 。 こ れ は 「昆虫飛翔の 物理」の ご く
一

部で あ る。 したが っ て 、仮 に各

種の 飛翔理論 を羅列する よ うな構成 に した場合 、 題名か ら想像 され る内容と して 読者 に は

今一 つ ピン と来ない の で は ない か、 とい う危惧が筆者 に はあ っ た 。
ピン と来ない とい うの

は、例 えば解説 され る飛 翔 理論 を生物 として の 実体 と比較 した と き感 じるで あ ろ うある種

の 欲 求不 満 （「生物 は 、外界との 情報の や り取 りを しなが ら 、 本能に 基 づ い て子孫 を残す

た め に 日々 能力の 限 りをつ くして 運動 して い る の だ 。 そ うい う現実か ら比 べ る と、あ ま り

に もちん けなモ デ ル で は ない か」）で あ っ た り、あ るい は、ある理 論が 非常 に エ レガ ン ト

で ある こ とを認 め た と して
、 その 理論が 、 その エ レ ガ ン トさゆ えに 、 実際の 生物 の 飛行の
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理解 と どう関係 して い るの かわからない 、 とい う焦燥感であるか もしれない 。

　そ こで 本稿 は、やや イン トロ を長くして
、 まず生物か ら 「生物ら しさ」を排除 して物理

的に見 る、 とい うこ とにつ い て少 し考えてみ るこ とにす る 。 次に 「昆虫飛翔 の 物理」 に 関

連す る問題 をざっ と見渡 した うえで 、本論に入 る とい う構成 に した 。 その 関係上 、

一
部の

読者 に と っ て は不要な章が含 まれ る か もしれ ない ため 、次節で 内容 を概 観す る 。

1．2　概観

　第 2 章で は 、 まず生 物を物理的に 見る とい う考え方 に つ い て述べ る 。

　昆 虫に 限 らず生物 に つ い て考 える と き、 生物の 中身を研究する だけで は完全で は な く、

外界 と生物の 相互作用 を考慮に入 れ る こ とが生物 を理 解するの に重要である 。 物理 的な解

析は 、
こ うい っ た理 解に有効な道具の

一
つ で ある 。

こ れ に は 、 単純化 によ り普遍的な一
定

の 結果 を与える こ とが で きる とい う御利益があ るが 、 同時に単純化が 妥当に行われ るの か

ど うか を検証する必 要が あ る。 本稿の 目的で あ る昆虫飛翔の 解析 に 限 っ て も同様で ある 。

　こ うい っ た議論 を した後 で 、「tt虫飛翔の 物理」とい う問題 に関連 した話題 を幾つ か述

べ たあ と 、 こ こ で は揚力生成機構に 絞っ て 話を進め る こ とを規定する
。

　第 3 章 で は 、 続 い て 解析の 基本の 道具 、 流体 力学 と航 空力学 の 基本 的な事柄 を確 認

し、Reynolds数 とい う基本的な量 を用 い て 、 昆虫 飛翔の 位置 づ け を行 う。 昆虫飛翔 の

Reynolds数は飛行機の それ よ りも小 さい
。

こ の 点で 、 飛行機な どとや や 異な る流体力学

的特性 を持つ こ とが期待 され る とい うこ とも述べ る 。

　第 4 章で は、昆虫の 飛翔に よ る揚力生成を論 じる前段階 として 、 飛翔の 形 を分類する 。

その ため に 必要 な 「無次元飛行速度」 とい う量 を導入 し、 この 量 を用い て 、飛行機に近い

巡 航と 、 昆虫 に特徴的な空 中停止 とに分類 を行 う。 さ らに昆虫の 空中停止 は 3種類に分類

で きる とい うこ とを述べ る 。

　 こ れで 、流体力学／ 航空力学 とい う基本 的な道具 と 、 昆虫の飛翔形態の 分類 とい う基礎

的な知見が で きた の で 、 こ れ らを組み合わせ て 解析 を始め る こ とが で きる 。 第 3 章で 述

べ た方法 をは ばた き運動に適用 する に は 「準定常性 の 仮定」 とい う大 きな仮定が必 要で

あ る 。

　 第 5 章で は 、
こ の仮定が成立す るの か どうか を検証す る 。 結果は 否定的で あ り、 こ れ は

昆虫の 飛翔が飛行機の 飛行 とは異なる機構で成立 して い る こ とを意味する 。

　 そ こ で 翅の 非定常運動 を考慮 に い れ た
、 昆虫の 飛翔 を説明する た めの モ デ ル を第 6 章で

い くつ か紹介する 。 単 に翼が 静止状態か ら動 き出 した場合の 物理 量の 時間的変化の 議論か

ら始 ま り、翅の 非常 に技巧的な運動 を用 い る もの や 現象論的な議論など
、 観点の 違い に 着
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目して い くつ か選ん で み た。 中で も、動的失速 とい う現象は、現在 もっ と も研究が進 んで

お り、 昆虫の 飛翔 をよ く説明する こ とがで きる と期待 されて い る モ デ ル で ある。

　最後に 、 第 7章で 、 翅周 りの 流体運 動を直接数値計算する こ とに よ り、飛翔の 物理 を解

明 しようとい う研究に つ い て 、 2 つ の 例 を紹介する 。

一
つ は 、 単

一
の 翼 をは ばた き運 動 さ

せ た ときの 周囲の 流体運動 を解析 した もの 、 もう
一

つ は 2枚 の翅 をはばたかせ 、その 重心

運動 まで 考慮 にい れ たモ デ ル で ある 。 は ばた き運動 に伴 う渦 と翅 の 動力学の 複雑 な様相 、

お よび 、 その 物理解析 に つ い て 述べ る
。

2　生物 の 運動機構の物理

　こ こ で は 、 生物の 運動機搆に つ い て の 観測事実か ら話を始め 、 生物の 運動機構 を物理 的

に解析す る こ との 御利益 を示す 。 また 、 昆虫の 飛翔 を研究する こ との 意義 と、そ の ポ イ ン

トに つ い て 述べ る 。

2．1　生物 を物理 的観点 か ら研 究 す る こ との 意義

■生物 の運 動形態　まずは観測事実か ら話 を始め よ う。 図 1 に は 、 さ まざまな生物の 体長

と最 大移動速度 の 関係が 、 その 主要な生活環境別に記号を分け て記入 されて い る 。 記載さ

れ て い る生 物の 大 きさは 、 1μ（＝ 10
− 6

）m か ら 10m の オ ーダーまで 107 もの範 囲に渡 っ

て い る 。 体長 に応 じて 、移動速度 も 10
− 5m

／s か ら 10m ／s の オー
ダ

ー
に渡 り分布 して い

る 。 面 白い こ とに、飛行生物 を除けば 、
こ れ ら 2 つ の 量は概 ね比例 して い る。

つ ま り（飛

行 しな い ）生物の 体長 L と最大移動速度 V の 間に は、

　　　　　　　　　　　　　　　　 LcyO ユ × V 　　　　　　　　　　　　　　　（1）

とい う関係式が成 立す る 。

　こ うい う関係 式 の
一

つ の 御利益 は 、 比 較の 基準 に な りうる とい うこ とで あろ う。 例題 と

して 、「オ リ ン ピ ッ ク選手 は 走る の が 速い の か」「オ リン ピ ッ ク選手は 泳 ぐの が 速い の か 」

とい う問題 を考える 。 もちろ ん 、 生物 としてであ る 。

　図 には 、 シ ドニ ーオ リ ン ピ ッ ク の 金メ ダ ル 記録 （女子 フ ル マ ラ ソ ン と男子 1500m 水泳）

を 「ヒ ト」 と して 載せ た
。 関係式 （1）か ら見る と 、

マ ラソ ン は粗 く言 うと関係式で 表 され

る 直線上 に乗 っ て い る の で 、生 物 と して概 ね標準的な速 さで あ る こ とが わか る 。 水泳の 場

合は 、 体長が 同程度の 他の 生物 に比較 して 明 らか に 遅 い
。 当然人間の 体 は主 に 陸上 を移動

する た め に で きて お り、 水中を移動す るため に はで きて い ない の で 、 これ らの 結果は全 く

妥当で ある 。 こ の よ うに、人 間と他の 生物 との 運動機能 を比 較 しよ うとする 時、普通 は比
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図 1： 生物の 体長 と最大移動速度の 図 。 文献 ［38］に挙げられ て い るデ
ー

タを利用 。 主

要 な生 活空間 （陸上 、空中、水中）にグ ル
ープ化 して い る。 筆者 に よ り、

ヒ トの 場合

を付け加 えて い る 。 移動速度の 大 きい 方は走行 （女子マ ラ ソ ン の記録か ら算出）、小

さい 方は 遊泳 （男子 1500m の 記録 よ り算出〉を表す 。

較対象とな る生 物の 大 きさ （体長 ）が違 うの で 、何 らかの 基準 （こ の 場合は 関係式 （1））

が必 要 となる 。

　しか しこ うい う関係式は上記の よ うに経験 的な一
種の 物差 しと して の 使用法以上 に物理

屋 の 関心 を掻 き立 て る 。 とい うの は 、 図 に つ けられ た例 をみ る と明 らかで あるが 、 これ ら

の 生 物は大 きさが 異 なる だ けで は な く、体型や運動機能が全 く異 なる さ まざまな種の 集合

だか らで あ る 。 単純 な相似 関係に ない 生 物の 物理 量が式 （1）を満たすこ とは決 して 自明で

はな い
。 それ に もか か わ らず こ うい う普遍的な関係が成立 す るこ とか ら、生物 の周囲 を取

り巻 く環境の 物理 的特性が 、 移動速度 とい っ た生物固有 と思わ れ る量に 大きな影響 を及ぼ

して い る事が容易に想像で きる。
こ うい う周囲の 環境 を含め て 生物 の 運動 を物理 的 に解析

す る こ とが で きれ ば、物理屋 として 非常に興味深 い し 、 生物学的に も意味の ある こ とで は

なか ろ うか 。

　なお こ の 種の ス ケ ー リン グ則 は生物 に かか わる さ まざまな量の 間に成立する こ とが知 ら

れ て お り、その うちに は物理 的考察か ら導 き出 され る もの が ある
。 しか し 、

こ の よ うな物

理 的考察は ス ケ
ー

リ ン グ則が成立 して い るこ との 傍証 に はな っ て も、 ス ケ
ー

リ ン グ則の 証

明そ の もの で は ない 。 つ ま り、
こ の よ うな関係式が成立するか ら とい っ て 、 その物理的考
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察が い つ も正 しい わけで は ない 。 ただ し、 もしある物理 的考察か ら導 き出されたス ケー リ

ン グ則が 、 観測結果 を説明 しない とすれば 、 その 物理的考察が間違い で ある とい うこ とは

い える 。

　図 1 に 示 された量の うち、水中生物に関 して は 、 体表上の 流体 の 流れ の 性 質を単純に 考

慮 に い れ た解析 を行 うと、U 〜 揖 または σ 〜 19 とい う関係式が成立す る ［42】（2種類

の 関係式が 書か れ て い る の は 、 魚の 体表付近の 流れの 性質に 依存す る か らで あ る 。 第 3．6

節 も参照 の こ と）。 が 、 これ らはい ずれ も実測 と合 わない 。 永井は 、 文献 ［42】の 中で 、 魚

に つ い て 体長 とそ の 最高速度の 関係 を理論 的 に説明で きな い 原因 と して、 1 ）魚の 体表に

おける摩擦抵抗係数が 、剛体壁 の 場合 よ りも大 きい 、 2 ）魚の 筋肉が発生で きる仕事率が

理論 的予測 よ り大 きい 、 3）魚の ヒ レ の 運 動が生 み 出す流 体力学的効果 に よ り単純 な見積

もりで は説明で きない
、 とい う可能性 を挙げて い る

。

　こ の よ うに 、 生物 の 運動 に関 して はわか っ てい ない こ とが 多 く、 理 論的考 察 と観測事実

を合 わせ る こ とは簡単で は な い
。 そ れ は 、周囲の 物理的環境か ら単純 に作 り出 したス ケ

ー

リ ン グ則が 必ず しも観測 と合致 しない
、 とい うこ とで ある 。

つ まり生物の 歩行 や飛 行 、あ

る い は遊泳 と い っ た移動機構 と周囲の 物理 的環境の 関係 は単純で はな く、両者は 総合的に

絡み合 っ て 生物の 形や 生理 機能、 さらに は生態に至 るまで の あり方を決定 して い る と考え

られ る の で ある 。

　生物の 運動機構を物理学的な観点で研究する こ とは
、

と もする と与え られ た筋肉や 骨格

の知見か ら演繹 され る 必然的結論 を確認するだけの 作業で あ る と捉 え られが ちで ある 。 し

か し 、 物理 の 手法　　 単純化、モ デ ル 化、類推な ど 一 を用い た解析 は 、 進化の 過程 で

筋肉や 骨格が なぜ そ うい う形 に な らね ばな らなか っ た の か 、 とい う合 目的的疑問 に答 える

有力 な一
つ の 方法 た りえる こ とを強調 した い

。

■ 運動機構の 物理学　さて 、 先 ほ ど確認 した よ うに 、 生 物の 運動機構 を物理学的に解析す

る こ とは 、 少な くとも議論 に対す る一
定の 指標 を与えた り、生物の 運動機構 に つ い て の

様 々 な仮説 を検証 した り、間違 っ た仮説 を取 り除い た りする、 とい う御利益 が ある 。

　こ れ を説明する ため に 、 「歩行の 物理」 と して 、人 間の 最 大歩行速度 を物理 的 な観点か

ら見 つ もっ て み よ う ［43】。 こ こで 「歩行」 とは ヒ トの 二 本足 に よ る移動形態で
、 両足の ど

ち らか
一

方 は常 に地面 に つ い て い る状 態の 運動を指 し 、 歩行 に際 して は 、 膝 の 角度 は一
定

で 曲げ伸ば しは行 わ な い とす る 。 これ らは 、競技種目 と して 知 られ る 競歩の ル
ー

ル で も

ある 。

　図 2 に示 した ように 、 人間の 歩行におい て は 、 体の 重心 と足が 同
一

の 鉛直面内 にある も

の と し、足 首や足 指関節の 運動 は差 し当た っ て 無視 をする 。 人 間の 質量 を M 、歩行の 特
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図 2： 最 も簡単な人間の 歩行の 物理 モ デ ル 。 長方形は胴体 、 線分は片足、G は重心

を表 して い る 。 こ こ で の 歩行の定義 に従 い 、重心が 移動する間は膝は 曲が らず、足

は つ い た ままで ある様子が 図示 され て い る 。

徴的速度 を V 、 重心 の 地 面か らの 高 さを h とす る と 、 片足が 地面 につ い て い る問 、 重心

は局所的な円運動 を行 う。 こ の と き、重心 を中心 とする座標系で み る と 、 重心 には遠心力

と重力が かか っ て い る 。 歩行が成立する ため に は 、 片足が地面か ら離れ ない こ とが必 要で

ある。 その た め の 条件 は 、 遠心力が重力 よ り小 さい
、 す なわ ち

　　　　　　　　　　　　　 V2

　　　　　　　　　　　　
M 一

万
く Mg

　　（g： 重力加速度 ）　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　⇔ v ＜ 》冤　　　　　　　　　　　　 （3）

とな る 。 こ れ は 歩行速度 に上 限が あ り、 そ の 上 限 は体 重 に は よ らない が 、重心 の 地 面 か

らの 高 さ （賀 足 の 長 さ）に よっ て 決 まる こ とを示 して い る 。 大まか な値 を見積 もる ため に

h ； 1．OM
，
　g ＝ 10m ／s2 と置 くと、 上限の 速度は Vrv　3．1m ／s とな る。

こ れ は時速 10km

程度で あ り、小走 りす るか しな い か の 速度なの で 、直感 的に ももっ ともら しい
＊ 1

。

　この よ うな物理的モ デ ル に よ る歩行の 解析は 、 筋肉が発生で きる仕事率な ど生物 自身の

性 能は一
切用 い て い ない こ とに注目しよ う。 それ は当た り前の こ とだが 、生物の 運動 は生

理学 的な情報 だ けか ら決定 され るわ けで はな く、 周囲の 環境や 自身の 体の 機構の 物理的特

性 に も大 きくよ っ て い る 、 と い うこ とで ある 。

　
一

方で 、 こ の よ うな解析 に は幾 つ か の 落 と し穴が ある 。 まず第
一

に解析 を行 うため に用

い て きた数 々 の 単純化 の 妥当性をどう正当化する の か 、 とい う問題 で あ る 。 歩行の 例で 、

競歩 の 世界 レ ベ ル の 記録 をみ る と＊2
平均速度 は Vty4m ／s で あ り、こ れ は上 の 見積 も り

＊1
是非 た め して 頂きた い。

＊2
男子 20km 競歩 で は、1 時 間 20 分位が 世 界記録で ある 。
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よ りど う考えて も大 きい 。 こ の 値 を出すた めに必要 な足 の 長 さは 1．6m ほ どにな り、 そ ん

な人間は こ の 世 に 存在 しない 。 実際競歩で は腰をひ ねる こ とが記録 を出すの に 重要で あ る

とい われて お り、 この 場合重心が 2次元面内で 円運動する 、 とい う仮定は間違 っ てい る こ

とに なる 。
つ ま り競歩 を解析す る な らば 、 先の モ デ ル は適当で はない の で ある 。

　 もう
一

つ の 問題点は 、 よ り精度の よ い モ デル を構築す る こ とが加速度的に難 し くなる こ

とで ある 。 先の モ デ ル で 話 をする と、「競歩 の物理」 を考 え る ため に腰の ひ ね りを入 れ た

歩行の モ デル を考える こ とは可 能で ある 。 胴体 を直方体の 剛体 だ と し 、 重心が上下 動 しな

い よ うに 直方体 を捻 りなが ら歩 くモ デ ル を考えれ ばお そ ら く精度は改善 され るで あ ろ う。

さ らに股関節 、 膝関節 、 足首関節の 弾性 （完全に動かない 筈は ない の で ）を考慮に 入れ れ

ば もっ と現実に近 い モ デ ル にな ろ う。 しか しこ うす る こ とで モ デル の振 る舞い を規定する

パ ラ メ
ー

タの 数は膨大 に な り、 それ ら物理パ ラ メ
ー タ （関節の 曲が りや す さ な ど）をど う

与 える か とい う新 たな問題が発生 する 。

一
般 に 、

こ うい っ た個々 の パ ラ メ
ー

タ を決定する

の は難 しい 場合が多 い
。

一
つ の 方法は 、 実際の 運動 の 観測値 を再現する よ うに値 を調節す

る 、 とい うこ とで ある が 、
こ の 場合は その 値の もつ 意味が よ く分か らな くな る 。 多 くの 自

由度 と調節 され た物理 パ ラ メ
ータを用い て あ る現象が再現 され た と して も、 運動 の本質的

な理 由を突 き止 めた とは 言い 難い （むろ ん、時 と場合に よ るが ）。

　最後に指摘 す べ き問題 は、仮 に物理 モ デ ル が現 象を説 明で きた として も、「た また まモ

デ ル の 結果 と現象が一
致 して い る だけで 、

モ デ ル の 仮定 と現象の お こ る原因は全然別」 だ

とい う可 能性 を排除す る の が難 しい
、 とい うこ とで ある 。 その 場合 、 なる べ く簡単なモ デ

ル を採用 し、 別の 現象で 、 その モ デ ル で は説明で きな い もの が現れ る まで はその モ デ ル を

信用 する、 とい う基準 で 理解を進め る こ とにする 。

　以上物理 モ デ ル を用 い て生 物の 運動 を研 究す る こ と に つ い て 、 あ えて幾 つ か の 問題点 を

述 べ た 。 しか し物理 モ デ ル は 、 1）現象 を生 物の 詳細 な情報 と切 り離 して 解析 で きる 、2）

現象 を単純化す る こ とで 、 本質的な もの を探 る こ とが で きる 、 3）少な くと も、 よ り詳 しい

議論や解析 、 あるい は生 物学的研究を行 うた めの指針 となる 、 とい う以上 3 点で 有益で あ

る 。 本稿で 述 べ るの は 、 基本的 にこ の よ うな物理 モ デ ル を用 い た昆虫飛翔 の 解析で あ る。

2．2　昆虫の 飛翔 と言う問 題

　さて 、こ こか ら本題 に入 り、昆虫の 飛翔 を理解する に は どの ような事を理解すれ ば 良い

の か 、 とい うこ とを少 し分解 して 考えて み よ う。
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（a）

ー匪

（b）

》

図 3： 昆虫の はばた きを実現する 筋肉の つ き方 。 昆虫の 胴体 を横 に切 っ た断面 で あ

る 。 四角は胴体、斜め の 線分は翅、バ ネと して描か れ て い る もの が筋肉を表して い

る 。 白丸は翅の 運動の支点である 。 （a）間接筋 。

一枚の翅 を動か すの は 1 つ の筋 肉で

ある 。 打 ち上げは こ の 筋肉の 収縮 に よ る 。 打ち下 ろ しは 別 の 筋肉 （示 され て い ない ）
が胴体を前後に収縮 させ る こ とに よ り背板 （曲線で表され て い る）を上方 に はね上げ

る事で 実現 して い る。（b）直接筋 。

一枚 の 翅 を動かすの は 2 つ の 筋肉で ある 。 こ れ ら

の 筋肉が収縮 と弛緩を同時に行 う事 で、翅 を動か して い る 。

■生物学 的 レベ ル の 理解　まず、生物 と して の 昆虫 とい う観点か らの 理解が 考えられ る 。

昆虫の 飛翔は基本的に 翅を振動 させ て 飛ぶ 動力飛行 で あるの で 、 その 翅の振動 を実現す る

ための 筋肉の 構造 に つ い て の 研 究が あ げ られ よう。

　多 くの 飛行す る昆虫の 翅は片側 に 2 枚 （左右で 4 枚）あ り、 胸部に取 り付けられて い る 。

翅 を動かす筋肉の つ き方 に は 2 種類あ り、 その つ き方 に対応 して 直接筋、 間接筋と呼ば れ

て い る （図 3）。 図 に示 され て い る ように、直接筋は 2 つ の筋 肉で
一

枚の 翅 を振動 させ る た

め 、 左右別々 に運動させ るこ とが可能で ある の に対 し 、 間接筋 は左右の 翅 を同時に振動 さ

せ る こ と しかで きない 構造に な っ て い る （図 3 の キ ャ プ シ ョ ン 参照）。

　しか しなが ら 、 間接筋 によ る はばた き運 動で は 、 胴体と翅の 間に起こ る共鳴現象が は ば

た きの トル ク を効率よ く生成 して い る とい う現象が 知 られて い る ［43］。 こ の 場合、はば た

きの 振動数は 共 鳴条件 か ら決 まる振動数 に限定され る の で 、 飛翔機構を考える と きの 制限

にな る 。

　また Lighthillの 議論 に よ れ ば、筋肉がす る こ との で きる単位 時間あ た りの 仕事 と、翅

を駆動す る の に必 要な仕事率 （翅が 生成する揚力か ら計算され る）が 釣 り合 うように して

見積 もる と、飛行生物の 翼長 （定義は 図 7 参照 ）Z とはば た き周波数 f の 関係 が f 〜 1
− 1

の よ うに得 られ る （［38］。 また文献 ［43］に も導出が載 っ て い ）。 こ の 関係式は 蝶の よ うな

翅の ア ス ペ ク ト比 の 小 さい 昆虫 を除い て 、広 い 範 囲で 成立 して い る （図 4）。 この 場 合ス
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図 4： 飛行生物 の はば た き周波数 と翼長 をプ ロ ッ トした グラ フ 。 文献 ［13】を トレ
ー

ス して 作成 した 。 中抜 の 四角は ハ チ ドリ （hummingbird）、 自丸は昆虫 （lnsects）ま

た は ハ チ ドリ以外の 鳥 （other 　birds）で あ る 。 蝶や 蛾、ある い は同様の翼形 をした昆

虫 （丸で 囲 っ て い る 部分）を除けば、概 ねベ キ則が成立 して い る こ とが わか る 。

ケ ー リ ン グ則の 導出 自体 は力学的な関係式 に よ るが 、 筋肉が で きる仕事の 大 きさ と体の

大 きさの 関係は生 物学 的知見か ら得 られ る もの で あ る 。
こ こ で 述べ た ス ケ ー リ ン グ則の

導出 には 、 （筋 肉が で きる仕事の 大 きさ）Ct （筋肉の 質量）（x （翼長）
3

とい うか な り粗い ス

ケ
ー

リン グ則が 用 い られ て い るが 、 観測値 は この 単純 な関係か らす こ しずれ るよ うで ある

［431。
こ うい っ た 関係式 を理解す るこ とは、 は ばた き運動 を生み 出す生物学的機構の 理解

と言 う意味で生物学的ア プ ロ
ー

チ の
一

例で あろ う。

　また こ れ らの 生物学的情報 は 、 運動 を駆動する仕事 （率）に対する制限 を与え、間接 的に

はは ばた き運動その もの に も影響 を与 えて い る。
つ まりこ の 観点か らの 研究は 生物学的に

は当然重要で あ る以 上 に、飛 翔機構の 解析 に と っ て も重要で ある 。 それ は こ こで の 例で 見

た よ うに 、 本稿 の主 要 な 目的で あ る物理 的解析 を行う際に も影響 を及 ぼす場合が ある か ら

で ある 。 しか しなが ら、本稿で は この 話題 に つ い て はこ れ以 上立 ち入 らない こ とにす る。

■揚力生成機構 　昆虫の飛翔 を理解す る重要な要素は 、 何 らか の 機構で は ば た く翅が 、 昆

虫 自身に か か る 重力 を支 え られ るだ け の 揚力 を生 成で きる、 とい うこ とを証 明す る 事で

ある
。
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　こ れ は単純 なよ うで 実は全 く自明で は ない 。 飛行機 との ア ナ ロ ジ ー
で 説明が つ く、 と考

える人 も多い と思 うが 、 昆虫の飛翔は飛行機の 飛行 とは本質的 に異な るこ とが分か っ て い

る
。 言 い 方 を変える と、飛行機が飛ぶ 事 を証 明で きる理 論で は、昆虫は飛べ な い

。
この 事

は 第 5．2 節 で 詳 しく説明す る 。

　こ こ で は本質的 な理 由は さて お くと して 、 昆虫の 飛翔 を流 体力学的に み る と、実 に興味

深い 現象で あ る事が分かる 。 昆虫飛翔の 機構は、流体力学的に見 る と、流体 とそれを駆動

す る翅 との 問の 動的な強い 非線形相互作用か らな っ てい る。 翅の 運動 は周囲の 流体を駆動

す る 。 こ れ に は境界層 の 剥離に伴 う高渦度領域 （渦輪や渦管）の 生 成 が付 随す る 。 こ の 高

渦度領域は 比 較的長い 時間流体中に留ま り、 再 び翅 と相互作用 を起 こ し、 翅そ して昆虫の

重心の 運動に影響が及ぶ 。 こ うい っ た複雑な現象を統
一

的に理解する こ とが 必 要で ある こ

とが最近の研究で 明 らか に な っ て い る 。

　非線形相互作用に よ っ て生 み 出され る揚力の 起源 （の 物理的な理解）が本稿の テ
ー

マ で

あ り、 詳 しくは 、 第 6 章以 降で 説明する 。

■安定性 、 ある い は操作性　さて 仮に前節で 述べ た よ うなは ばた きに よる揚力生成機構が

分か っ た と しよ う。 しか し、それ だけで 「飛べ る」こ とが理解で きた と考える の は早計で

あ る 。 飛行機 で もそ うだ が 、 物が 飛ぶ ため に は 1）自身に か かる 重力 を上回 る揚力を生 成

で きる こ と 、 の 他 に 、 2）その 状態が安定 であ るこ と、 が必要不可 欠で ある 。 飛行機の 水平

尾翼 、 垂直尾翼がある理 由 、 また後退翼が よ く使われ る理由、 ある い は 紙飛行機で 主翼 に

上反角をつ ける 理 由な どすべ て安定性 と関係が ある 。

　しか し、 ある 飛行状 態が安定で ある こ とは 同時に操作性が 悪 い 、 とい うこ とにな る 。 戦

闘機 などで は 、敢えて 安定性を悪 くして 操作性 を上 げてい る例 もある 。 こ れ らは相反する

要請で あるの で 、 実際生物飛行の 安定性が ど うなっ て い るの か とい う問題以前に 、 どうい

う安定性 （操作性 ）が 望 ま しい の か とい う問題が ある よ うに思 われ る 。

　加えて 、 生物 と して の 飛翔 を理解する とい うの で あれば、そ の 揚力生 成機構 は 3）その

生物が生 きぬ くの に必 要 な操作性 を備 え た飛翔機構で あ る 、 とい うこ とを示すこ とが 重

要で ある 。 具体的 に は定常的飛翔の 安定性 か ら始ま っ て 、 離陸着陸 、 あるい は 空 中停止

（hovering）や旋 回性能な ど 、 飛翔機械 として昆虫 を見た時の 空力性能な どの 問題で ある と

か 、あ るい は行動学 とこ れ ら空力性能の 関係な どが挙げ られ る 。

　昆虫の 安定性 な どの 空力性能は残念 なが ら分 か っ て い る事はあ ま りない 。 文献 ［7］に 1

章 を割い て の 記述が ある の で 興味が ある方 は参考に され る とよい
。

　昆虫の 生態 と飛翔機能に つ い て は
、 例えばある種の 蝶で は繁殖 戦略 と して 2 種類あ り、

そ れ らの 繁殖戦略 に応 じて 翼の 形が変わ っ た り、 空力性能が違 う、 とい う研究が 知られ て
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い る 。 しか しなが ら、
こ うい っ た研究の 難 しさと して 、 繁殖戦略と飛行機能が 直接結び付

い て い る事 を どの よ うに証 明す るの か （た とえばオ ス が メ ス を奪い 合 う時 に 、 邪魔 に な ら

な い 形の 翅 にな っ て い るな どの 可 能性 もあろ う）とい う問題がある 。

　い ずれ に して も、
こ こで述 べ た よ うな問題 は 「昆虫飛翔の物理」に と っ て不可 欠で ある

と思 わ れ る が 、まだ十 分な研究が行 われ た とは考え られず、今後の 発展 を期待 したい と

思 う。

　 まとめる と、本稿で は昆虫飛翔の 揚力生成機構 を、主に物理的観点か ら解説する の を主

要な 目的と し、運動を駆動する 仕事の 発生機構や 繁殖戦略や 行動学 と飛翔形態の 関連 な ど

につ い ては 論 じない 。

3　航空 力学の基礎

　本章の 目的は 、 流体力学 、 航空力学の 基礎知識の 確認 をす るこ とで あ る。 航空 力学 は 、

基本 的に定常状態 を取 り扱 う手法で あ るため 、 非定常性 が重要 であ る昆虫 の 飛翔 の 解析 と

は本来相容れ ない もの で ある 。 しか し昆虫を動 く翼 を もつ ある種の 飛行機 （の よ うなもの ）

と見 な し、航空 力学 的 量 を測 り、両 者 を比較する こ とは有意義で ある 。

　そ こ で 本章で は 、定常飛行 また は滑空 を題材 に して 、 航空力学の基 礎的な部分 を説 明す

る 。 滑空は 、 大 きな飛行生 物で 良 くみ られ る飛行形態で ある 。 例 として は、ア ホ ウ ドリや

カモ メ な ど を思 い 浮か べ れ ばよ い 。 図 1 と図 4 か らわ か る よ うに、原則的にサイズの 大 き

な飛行生物ほ どはばた き周波数が低 くな り、 同時に巡行速度が大きくなる 。 こ の 極限の 状

態が 滑空 に対応する わ けで ある 。

3ユ　 流体 力学

　最初 に流体力学の 用語 と記号 を確認 して お く。 本稿で あつ か う気体は全て 非圧縮性を満

た して い る 。 つ ま り速度場 を tt として 、

▽ ・u ＝ ＝ 0

とい う関係式が 成立 する 。
こ こ で、▽ は勾配 を、▽・は発散を表す演算子 で ある 。

非圧縮流体の 基礎方程式で ある 、 Navier−Stokes方程式 は

　　　　　　　　　咢
一

  ・ ・△ ・ （
D 　 　∂

m ≡

翫
＋ （u

・▽））

（4）

（5）

で ある 。 式 に 出て くる 変数 は 、 表 1 に ま とめ て お く。 密度 ρ と動粘性率 u に つ い て は空
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変数 表す もの

冠 速度場

P 圧 力場

ρ 密度 （1．2kg ／m3 ）

μ 動粘性率 （1．8x10
− 5

　N ・s／m2 ）

表 1： Navier−Stokes方程式の 変数の リ ス ト。

気の 場合の 値 （25 度 、 1気圧 ）を示 して い る 。 こ れ らの 量 は 、 本稿で は定数 とする 。 また 、

△ ≡ ▽ ・▽ で ある 。

　方程式 （5）は流体 の運動方程式 を表 して お り、 特 に左辺 を 「慣性項」 とい い 、右辺第2

項を 「粘性項」 とい う。 各項の 詳 しい 説明 に つ い て は、文献 ［41，
44】などを参考に され た

い
。 境界条件 は、境界が 静止 した場合、 u ＝ 0 （粘着条件）で あ る。

　なお 、方程式 （5）におい て 、 u ； O とした もの を Euler 方程式 とい い
、

こ の 場合境界条

件 は u ・n ＝ 0 （n は境界面 に お ける 法線ベ ク トル ；すべ り条件）で あ る。

　Navier−Stokes方程式は 、 基本 的に流体粒 子 （流体 中の 微小体積に注目 した もの ）の 運

動方程式 で あ り、その 流体粒子 に とっ て の 外力は 1）流体運動 に伴い 生成され た圧力 、 2）
流体粒子の 周囲の 流体また は境界 と速度 を合 わせ よ うとす る方向に働 く粘性 、の 2種類 あ

る 。 境界 の ご く近傍 で は 、 粘性の 働 きで 流体粒 子が 境界 と同 じ速度 に なる
。 また 、 Euler

方程式で 記 述 され る場合 は、粘性の 働 きが ない の で 、壁 を突 き抜 けさえ しなけれ ば よい
。

それ が すべ り条件 に な る 。

　流体運動 を解析する場合 に は 、 こ の どちらが主要な働 きをして い るの か を把握す る必要

が ある 。 その ため に便利な量が 、 無次元数で ある Reynolds 数 Re で あ り、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 UL

　　　　　　　　　　　　　　　　　
Re ≡

7 　　　　　　　　　　　　（6）

と定義され る 。 こ こ で U は特徴 的な流体の 速度、L は特徴的な流体運動の ス ケ ー
ル で あ

る 。 例 えば
、 川の 真中に杭が

一
本立 っ て い る もの と した とき、 U と しては川の 平均流速、

L と して は杭の 直径 を選 べ ば よ い （流体が杭 を回 り込 む こ とに よ り流れの 変化が起 こ るか

ら）
＊ 3

。

’3Reynolds
数 は 、非線 形 項 （慣性項 と右辺第 1 項の 圧 力項）と、粘性項の 比 を特徴づ け る 量 で ある。式

　（5）の 発散を と る と、▽ ・
｛（u

−▽）u ｝＝一
岩△p とい う関係式が得られ る の で 、非線形項を構成する 両者

　の 大 きさ は 釣 り合っ て い る （ただ し、境界条件 か ら来る 寄与が無視で きる と きに限 る）。非線形項の 大 き

　さ を、慣性項で 見積 もる と、σ1（L ／σ）＝u2／L とな る 。 また 粘性項の 大 きさ は、　vu ／L2 と見積も る こ
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　昆虫の 飛翔の 場合 、 Reynolds数は どの 程度の 大 きさに な るだ ろ うか 。 特徴 的速度を ど

の ように選ぶ か で 2 通 りの 見積 も り方が考えられ よう。

　
一

つ は
、 特徴的速度 U と して並進 速度を とる と い う方法で ある

。 図 1 に よれ ば
、 例

えば トン ボの 場合 、 U 　 ＝ ＝ 10　m ／s 程度 、 体長 L ＝ 8．5 × 10
− 2

　m で あるか ら、　Reynolds

数 は Re　cr　4．7 × 104 の 程度 で ある とい うこ とに なる 。 また、 シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ の 場合、

U ＝ 1．9 × 10
− 2m

／s 、　L ＝ 2．0 × 10
− 3

　m なの で 、　Re　 ・ 2．1 程度 とな り、 Reynolds数は

トン ボに 比べ て 非常 に小 さい ように見 える 。

　 もう
一

つ の 見方は
、 特徴的速度として翅が は ばた く速度を採用する こ とで ある 。

こ れは

は ばた き周波数を ノ， 翼長を 1 とすれ ば 、 U 　rv　flとして見積 もる こ とが で きる 。 図 4 を

み る と、 こ れ らの 間に は （蝶 を除 くと）非常 に粗 く言 っ て 、fl＝ 1m ／s とい う関係式が成

立 して い る 。 そ こで 特徴的な長 さ として 1 を用 い る と、Re ＝ （fl）t／u　bl　1051 とい う関係

式 を得 る こ とが で きる 。 先の シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ の 場合、こ ちらの 見積 もりで は Re ＝ 200

程度とな り、先の 見積 もりよ り 2桁 も大 きい 。

　翅 に 対す る 空気の 相 対速 度 は並進 速度 と翅 の はばた き速度の 合成 で あ るの で 、有効な翅

の 速度は大 きい 方の 速度で 見積 もる の が正 しい 。 極端な話、空中停止す る昆虫の 場合だ と

並進速度で 見積 もっ た Reynolds数 は ゼ ロ で ある 。 トン ボ の 場合は 第
一

の 見積 もりと第二

の 見積 もりはそれ ほ ど違わ ない が
＊ 4

、シ ョ ウジ ョ ウバ エ の 場合、並進速度 よ りは ばた き速

度の 方が 明 らか に大 きい の で 、 流体力学的 にみ て 第二 の 見積 もりが有効で ある こ とがわ か

る 。 2 つ の 特徴的速度 の 比は 、 どちらの 運動が昆虫飛翔に影響 して い る の か を しめす大事

なパ ラ メ
ー タで ある （第 4．1 節参照）。 また 、 昆虫の Reynolds 数 に つ い て は 、 第 3．6 節で

再び詳し く論 じる 。

3．2　流体中に 置か れ た物体が うけ る 力

　次に風 の な い 空 中に お い て 速 度 U で 水平方向に滑空 して い る生物 を考え よう （図 5 参

照）。 簡単の た め に 、
こ の 生物 は具体的に は重力 Mg が かか っ て お り、 また推進力 T を

生 じて い る もの とする （推進 力は説明の ための 便宜 的な もの で あ り、 由来 は問わな い ）。
こ

れ らの 力 と、生物 自身が空気 （流体）か ら受ける力 （流体力学的力）F が釣合 っ て い る もの

とす る 。

　 とが で きる。Reynolds 数 は、こ れ らの 比 ： 慣性項／粘性項 ＝（U2 ／L ）！（vU ／L2 ）；UL ／v を表 して い る

　 と考 える こ とが で きる。
’4

こ う言 っ た 見積 も りの 場合、昆虫の 種 や 活動状況 に 依存す る 幅が け っ こ うあ る の で 、出典論文に よ り見積

　 もりに最 大 10 倍程度 の 誤差が 現 れ る。第 6 章で は、トン ボ の Reynolds 数 は 7
，
000 と して い る 。
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図 5： 流体力学的力 の 分力の 名称。 対気速度 に平行な成分 を抗力 D 、 垂直な成分 を揚力 L とい う。
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図 6： 物体に働 く力 を説明する 図。 黒 い 矢印は力の ベ ク トル を表す 。 圧 力は、表面 に

垂 直な方向に働 き 、 粘性力は 表面に平 行に働 く。

流体力学的力 F とは 、
こ こ で は 自分 にか かる気圧 お よび粘性摩擦力の 和で あ り、

F − −f、 ・ … 療 ・… S （・ はテ ン ソ ル 積 ・表す） （7）

と、定義 される （図 6参照）。
こ こ で 、 S は表面 を、 μ は粘性率を表す。 また e は 変形速

度テ ン ソ ル と呼 ばれ る量 で 、 速度勾配の 次元 を持つ
＊5

。 また dS は体表の 面積 要素 、
ベ ク

トル n は、微小面積要素の 法線ベ ク トル で あ り、方向 は体表か ら空気に向か うもの とす

る 。 ただ し 、 その 寄与の 多 くは翼か ら来 て い る もの と し、 体幹か らの 寄与 に つ い て は差 し

当た っ て 考 えない こ と とす る 。

　本節で は 、定常状態 を考 える 。
つ まりこ の 生物 を中心 とする座標系 に立 っ た場合 、 無限

遠で の 流 体の 速 度 （対気速度）は い つ で も同 じで 、 一σ だ とす る 。 以後 、特 に断 らな い

限 り、
こ の 座標系か らみ て 話 を進 め る。

’ 5
定義 に 関 して は例 え ば 文献 ［41］参照 の こ と 。
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■流 体力学的 力　こ の とき、流体力学的力の 主要な情報 は幾 つ かの 無次元パ ラメ
ー

タの 組

み として 表すこ とがで きる 。 流体力学的力が 、 関係する 物理 量の 変化 に対 して どの ように

変化す るか を考える 。 生物の 対気速度の 大 きさ U が 十分大 きく、 流体力学的力 に対する

粘性 の 直接的 な影響が無視で きる もの とする （こ れ は、言い 方をか える と、 Reynolds数

が 1 に比べ て 十分大 きい とい うこ とで ある）と、 流体力学的力に影響す る物理量 として、

対気速度 （の 大 きさ） U 、 空気の 密度 ρ、 翼の 面積 S が挙 げ られ よう。 簡単 な次元解析

を用 い れ ば 、 流体力学的力の 大 きさは 、以下の よ うに表す こ とが 出来る 。

IFI＝ ρOFU2s ． （8）

こ こ で OF は力の 定数 （force　coeMcient ）と呼ばれ る 定数 ［41］で 、

一
般 に は翼の 幾何学的

形 状 （た とえば アス ペ ク ト比 1／c ；図 7 参照）や 、 翼の 対気速度 に対する相対的配置 （た

とえば迎 角 α ）、 また Reynolds 数 に 依存 して い る 。 も し CF が
一
定な らば 、 流 体力学的

力の 大 きさは 対気速度の 大 きさの 2 乗 に比例す る （Newton の 抵抗法則）。 流体力学的力 を

無 限遠で の 流速 に平行 な成分 と垂 直な成 分 に分 け、それ ぞれ を抗力 （大 きさ を D とす る）

お よび揚力 （大 きさ を L とす る）と呼ぶ 。 する と、式 （8）を用い て 、

D ・ ・ i・・… S
，

・ − 1・… 2s
，

（9）

（10）

と書 きな おす事が で きる 。 こ こ で 2 とい う数は慣 習的 につ い て お り、定数 σD ，
OL は そ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

れそ れ 、 抗力係数、揚力係 数 と呼ばれ る 。 今の 例 の 場合は 、定常滑空状態が実現する ため

には 、 抗力は 推進力と、 また揚力は生物 に かか る 重力 とそれぞ れ釣合わ ねば な らな い こ と

にな る （図 5参照 ）。

3．3　揚 力

　揚力の 存在は 、 重力に よ る束縛か ら飛行生物を解き放 っ て
、 3 次元的な意味で の 移動を

可 能に して い る。 なぜ 周 りには空気以外何 もない の に、飛行生物 は重力 に打 ち勝て る程 の

力 を生み 出せ る の か 、 とい う疑問は誰で も一
度は持 っ た事が あるの で は な い だろ うか 。

　 「揚力が ど うして 生成で きる の か 」 とい う問 い に対する答 え は た くさ ん あ る 。 お そ ら く

最 も本質的な答 え方は 、 「空気の 塊が 翼 を通過す る時、翼の 形状 に よ っ て こ の 塊 は下 向き

の 運動量成分 を増や す。
こ の 運動量 の 変化をもた らす力積は 、 翼が空気塊に与えた もの で

あ り、 向 きは下 向 きで ある 。 こ の力積の 反作用 と して 、 翼 に は上 向 きの 力積が か か る 。 こ
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図 7： 翼の 要素 と呼び名 をまとめたもの 。 翼長 （wing 　legth）、翼弦 （wing 　cord ）、迎

角 （angle 　of　attack ）、対気速度 （airspeed ）が 書き込 まれて い る 。

れが揚力の 発生 す る源で あ り、こ の 力積を空気の 塊の 通過時間で 割れ ば揚力の 大 きさが計

算で きる 。 」 とい うもの で あろ う。 逆 に言 うと 、 翅や翼 に求め られ て い る機能 とは 、 空気

塊が通 過 した時 に 大 きな下向 きの 運動量 を与える事の で きる形状 で あ り、 Reynolds 数や

は ばた き運動に 関係 して 、
い ろ い ろ なや り方が ある こ とが 以後 の 章で 明 らかに な るで あ

ろ う。

　なお 、 2 次元 空間で 定常、渦な し、 さ らに 非粘性 とい う条件を課す と 、 流体運動が簡単

に 記述で きる 。 そ の 場合、上 の 「」内の 記述 を一
般 的に式で 書 き下す と 、 物体 にかかる力

を求め る一
般公式が書 き下せ る （Blasiusの 公 式 。 教科書 【41】に は非定常 な場合 に関す る

拡張もの っ て い る ）。 その 特別 な場 合が次 に の べ る Kutta −Joukowskiの 定理 で ある 。

■ Kutta−Joukowskiの 定理 　こ の パ ラ グ ラ フ で は簡単の ため 、 2次元の 翼を考える 。 す な

わ ち翼長が 無限に 長 く、翼長の 方向に は変化が無 い もの とす る。 粘性の 影響は無視で きる

もの とし 、 翼の 外側で は渦 なし、つ まり空気が存在す る領域の み を囲むように選ばれ た任

意の 経路 に対する循環 はゼ ロ で ある とする 。

　
こ の と き、翼 を囲む経路 C に 対す る循環 r ≡ Sic　u ・ds は 、そ の 経路 の 選 び方 に よ ら

ず
一

定 となる 。 こ の と き翼長方向の単位長 さあた りに働 く揚力 を △ L とする と、

△L ＝

ρσr （11）

とい う関係式が成 立す る （Kut 七a −Joukowski の 定理）。

　こ こ で は導出 は行わ な い が （流体力学の 教科書 ［41 ，
44｝を参照の こ と。 また第 63 節の

脚注 も参照 の こ と。 ）、ρσ は空気塊 の 運 動量 に 関わ る量 で あ り、r は翼 を通過す る空気塊

の 運動量変化 に関わる量 で ある こ とに気をつ けよ う （図 8）。
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（a）

類
へ

　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

図 8： 揚力発生 と Kutta −Joukowskiの 定理の 関係 を示 した図 。 （a）翼 に循環が ある

場合、一様流 U を取 り去 っ た場合翼の 回 りを回転する流れ場 （循環 1
’
）が で きる 。

（b）こ の 循環が ある ため 、 翼 を よ ぎる流れが 曲げられ る 。

一
つ の 流体粒子 に着 目する

と、通過する と きに下向の 力積 を得て い る 。

　こ の Kutta−Joukowskiの 定 理 は 、　Euler方 程式 （Navier−Stokes方程 式 で 動 粘 性率

y ＝ 0 とした もの ）か ら、適切な条件 の もとで 導 き出される とい う意味で厳密 な関係式で

ある 。 非常 に 有名な関係式だが 、 あ くまで も 1）2 次元 2）非粘性 の 流体が 3）渦無 し （空

気の 存在す る領域 の み を囲 う任 意の 経路 0 に 対 して fc　u ・ds ＝ G ）の 流 れ で あ る場合

の 4）定常状態に お ける揚力の 計算式で ある こ とを忘れ て は な らない
。 昆虫の は ばた き飛

行 にお い て は こ れ ら 4 つ の 要素は どれ をと っ て も満た されて い ない こ とに注意す るべ き

で あ る 。 したが っ て 、 当然 なが ら何 も考 えず に式 （11）、 ある い は式 （11）を用い て 導 き出

され る式をはばた き飛行に適用する こ とは慎まなければな らない
。 もしあえて 適用 しよ う

とする場合 は 、 上 の 条件 1）−4）が成立す る事が仮定 されて い る 。 なお 、 こ の 定理 は非定常

な流れ にお ける場合に も
一

応拡張され て い る ［10］。

■循環 式 （11）の 右辺 に出て 来 る 3 つ の 量 の うち、す ぐに測定す る こ とが 難 しい 量 は 、

翼 を回る経路 に そ っ た循環 （以 後 、 翼の 循環 と呼ぶ ）r で ある 。 詳 しい 説明は省略する が

（例 えば ［41］を見 よ）、
こ の循環 は現実の 流体の 場合 、 翼の 表面の ご く近傍 に ある境界層 と

い う層 内に 存在する 渦度
＊6

が 直接 の 原因 とな っ て い る 。 い くら粘性が小 さ くて も、 境界

に ご く近 い 部分で は 粘性が無視で きない
。 粘性が十分 に小 さい とき、 境界か らすこ し離れ

た部分で は ほ とん ど粘性 の 影響が無視で き、 粘性 の影響 は壁 にご く近い 層 （境界層）内に

＊ 6
▽ × u の こ と。

一 464 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

昆虫の 飛翔 の 物理

限 られ る 。 粘性流 体で は物体表面 で の 速度がゼ ロ で あ るの で 、 境界層内 には大 きな速度勾

配が存在す る 。
この 速度勾配が 渦度 と して観測 され る の で ある 。 こ れ は渦度が 速度の

一
階

微分の 形 をして い るこ とか らわか る 。

　 さて こ れ まで は渦無 しで 非粘性の 流体の話を して きた わけだが 、 現実 の 流体で は 、 （境

界近 くに 限 られ る もの の ）当然渦や粘性は存在する 。 混乱 しそ うに なるが 、
こ こ で 「渦な

し」 とか 「非粘性」 とい っ て い る場合の 意味は
、 「境界層 の 内部を除い て 」 とい う修飾語

が省略 されて い る と考 えて もらえば分か りやすい と思 う。 つ まり粘性 とか渦の 存在を認め

て 、正面 か ら取 り扱 お うとす る と非粘性流体 を解析す る場合 に比 べ て
一

段 も二 段 も難 しい

問題 にな っ て しまう。 そ こで ここで考 えて い る状況で は 、 粘性 や 渦は表面の ご く近傍 に存

在するだけ なの で 、 流 体は非粘性流体 と見 なす 。 その 上 で 粘性 や 渦の影響は境界条件や循

環とい う形で 外か ら与える形にする と、 理論的な取 り扱 い が 容易 に なるの で ある 。 第 62

節で は、昆虫 飛翔の 機構 につ い て 述べ て い るが 、そ こで も非粘性流体 をもちい た理論が 紹

介 され て い る 。 しか し、 渦の 存在な どを適切に取 り扱 うこ とで 、 実験 と合わせ る こ とが で

きる 。 また、第 7，2 節で は、非粘性 流体で はあ るが 、境界層 と流体 中の 渦を表す こ との で

きる モ デ ル を用 い た解析例が 述 べ られ て い る 。

■剥離　実は 非粘性流体の 枠内で は翼の 循環の値 は決め られ ない
。 循環の 値 は 、 翼の 後縁

で速度が 有限 で ある とい う条件 （Kutta の 条件）を課 して 始めて 確定す る 。 こ の 事情 を粘

性流 体の 考え方 を使 っ て 説明 して お く。

　
一

様流が ゼ ロ の 状態 か ら始 まる として （こ の と き翼の 循環 はゼ ロ ）、 あ る とき一様流が

生 じた とする 。 その 流れ は翼を回 り込む 。 普通翼の 後縁は とが っ て い る た め 、 後縁 を回 り

込 む流体粒子の もつ 運動量の 向 きは大 きく変動する 。 運動量 変化の 方 向は 、後縁 に 向か う

向きで ある 。
こ の 変化 をもた らすの は、粘性力と圧力で あるが 、 境界か ら少 し離れ た場所

で は、粘性 は効か な くな るの で 圧 力が 主 に寄与す る 。 つ まり、 後縁付近で は 圧力が非常 に

下が る とい うこ とが 言 える （図 9 （a））。

　次 に境界層 の 内部で 起 こ っ て い る こ とを考えよ う。 境界及 びその 近傍の 流れ は 、 小 さい

部分 を取 り出す と 、 後縁以外で は ほ ぼ 平 らであ る と見 なせ るため 、 圧 力は境界層の外側の

値が その ままか か っ て い る と考 える こ とが で きる 。 先の 段落で 述べ た よ うに、後縁付近で

圧 力が 急 に減少 した とい う事実 は 、 境界層内部で もそ の まま成立する 。 つ ま り境界層内部

で は、流体粒子 は境界に沿っ て 流れ て い る はずだが、後縁か ら離れ る に つ れて急 に圧 力が

増加する 。 境界層内の 流体粒子の もつ 運 動エ ネル ギ
ー

は 、 その 外側の 領域で 流体粒子 の も

つ 運動 エ ネル ギ ー よ り小 さ い （速度が小 さい ため ）の で 、 圧 力勾配が大 きす ぎる と前 に 進

む こ とがで きず、速度が ゼ ロ に な っ て しま う。 こ の よ うな領域で は
、 流体粒子が 減速 して
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い る ため 、 （連続の 式 か らわ か る よ うに）境界か ら離れ る 向 きの 流れが生 じる （図 9 （b））。

か くして 、 境界層 （渦度の 存在す る領域で もある）は 、 壁の ご く近傍 か らその 外側の 領域

へ と流れ 出す こ とに なる ［39｝
＊7

。

　こ れが 剥離 と呼ばれ る 現象で あ り、翼ス ケール で み る と、 翼の 後縁か ら渦の 薄い 層が流

体中に流れ 出す様子が見 える 。 渦層 は 自己相互作用で巻き上 が りなが ら、

一
様流 に よ り無

限遠方へ と流 されて い く。 それ に伴 っ て 、境界層 内で の 渦度の 空 間分布は変化す る 。 結局

十分 に時間が経 つ と 、 丁度後縁 の 両側か ら後縁 へ 向か う流れが 、 後縁 で ぶ つ か り合 っ て離

れ て 行 く、 とい う状態 に落 ち着 く。 す る と 、 後縁で は流体の 流れの 急速な変化 は起 こ らな

い の で 、剥離が 起こ らな くな る 。 こ の ように して 、 無限遠 と境界の ご く近傍を除けば渦な

しの 定常 な流 れが実現 し、非粘性流 体で 適切に 取 り扱え る状態 とな るわ けで あ る 。

　
一様流が 生 じて す ぐの状態 と、十分時間が経 っ た状態の 違い は 、 後縁近傍で の 流れ で 特

徴づ け る こ とが で きる 。 非粘性流体で 考える と
、 前者は 後縁近傍で 急激 な圧力低下 を伴い

後縁で は発散 し、 同時に後縁で の 速度が無限大に なる （Bernoulliの 定理）。 他方、十分時

間 が経 っ て 、流体粒 子が 後縁 か ら離れ て い く場合 に は そ うは な ら ない
。

こ の 違 い と して 、

後縁の 速度が有限 と言 う条件 を与 える こ とで 、 翼回 りの 循環の 値が確定する、 とい うわ け

で ある 。 こ れ が Kut 七a の 条件で ある。

■揚力係数　さて 、 特別 な幾 つ か の 場合 （た とえば 、 翼の 厚 さが 薄い 場 合）に つ い て は 、

翼の 回 りの 循環が計算で きる ［39，
41］。 こ の よ うな場合 には 揚力係数 OL （式 （10））の 値

が計算で きる 。 た とえば 、 平板の 場合は CL ＝ 2π sin（α），
また長 さ b の 平版 を湾 曲させ

て 最大で α の 反 りを付 けた反 り翼の 場合 は、OL ＝ 2π（α ＋ b／α）で あ るこ とが知 られて い

る （た だ しこ の 場合は α 《 1 か つ α！b《 1 とい う条件を満た さなければ な らない ）。

　図 10 に平板、反 り翼の 揚力係数　CL を 、 迎角 α の 関数 として表示す る 。 近似 が 良 く成

立 す る範 囲 （α が小 さい とこ ろ ）で は 、理 論 と実験値 は合理的な一
致を見せ て い る。 湾曲

した翼 の 場合 は 、 非対称性 に起因 して 、 迎 角が ゼ ロ で も揚力が生 じて い る 。 迎 角 α が小

さい 時、揚力係数 は一
般 に α の

一
次 関数で ある 。 こ れ は 、たい へ ん粗 い 話 をすれ ば 、空

気塊が翼 を通 過す る ときに得 る下 向きの 運動量 （の 増分〉は α　（の 増分）に 比例す る か

らで ある 、 と考える事がで きる 。

　また 、 α が大 き くな り、 α
、 （失速角）を超える と、一

般に上の 理 論式 は成立 しな くなる 。

こ れ は翼の 前縁 よ り剥離が お こ っ て 空気塊が翼 を通過 する時に 翼の 表面 にそ っ て 流れ な く

な るか らで 、 こ の 現象 を失速 と呼ぶ 。 失速 した翼の 揚力 は理論値 よ り急激 に減 り、 抗力が

＊7
厳密 に は、こ の 段落で は 「圧 力勾 配 が 非常 に大 きい 場合、境界付近 の 流 れ が境界層 とそ の 外側 の 領域 に

　 分 け られ る と仮定す る と矛盾が 起 こ る 」 こ とだ けを言 っ て い る。
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図 9： 剥離 を説明す る図 。 矢印つ きの 実線は流線の
一

部 （長 さは速 さに対応〉 を表

し、白抜 きの矢印は圧力の 方向を表す。 （a）角を回る流れ がある と 、 そ こ で の 粒子は

大 きく曲げられ る た め 、角 に向か う向 きの 圧 力勾配 は大き くな る 。 そ こ で 、境界に

沿う向きには大 きな圧 力勾配が生 じる 。 （b）こ こ を拡大する と 、 境界層の 外側で は流

体粒子の 運 動エ ネ ル ギ ーが 大 き い た め 、圧力勾配 が あっ て もこ の 区 間を進む こ と が

で きる 。 しか し境界層内で は流体粒子 の 運動 エ ネル ギ
ーが小 さい た め 、途中で 運動

エ ネ ル ギーが失わ れ る 。 減速する こ とか ら、流れ の 非圧縮 性 よ り壁 か ら離れ る向き

の 流れが生 じ （矢印つ きの 点線で 水平、鉛直両方向成分を表す）、境界層内の 渦度が

境界層の 外 に運ばれ る 。
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図 10： 平面翼 と湾 曲翼 （b／a ＝ O．07）の 揚力係数 （実験値）を 、理論値 と共 に 示す

［16］。 こ の グラ フ は論文の 図表を トレ
ー

ス した も の で ある の で 、 誤差 を含ん で い る。

α が 一3°

と 6°

の 問で 理論 と実験は おお むね合っ て い る。翼の ア ス ペ ク ト比は共に

3．7
，
Reynolds 数は 10

，
　OOO で ある 。
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急激 に増える 。 こ の 結果生物は減速 し、 対気速度が 減少して 、 重力 に打ち勝 つ だけの 揚力

が生成で きな くな り、 生物 は落下 して しまう。 最 も揚力係数が大 きい の は、失速す る直前

の迎角で あ り、平板で あれ ば 10°

程度で ある こ とが分か る 。

3．4　抗力

　揚力は、重力 に打 ち勝 つ 力 を生成す る源で ある とい う意味で 、 飛翔 に対 して 積極的な役

割 を果た して い る 。 しか し抗力は常に
一様流の 方向 （自分が進 もうとする運 動 を妨げる 向

き）に かか る ため に 、 翼は抗力 をなるべ く減 らさな くて はな らない 。 そ うい う意味で 抗力

は消極的な役 目を担 っ て い る 。

■圧 力抵抗と形状抵抗　流体力学的力 （8）の 源は 、 流体の 圧 力 と粘性摩擦力で あ っ た 。 前

者は 流体の 運 動 に 関係 して お り、 後者は粘性率の 大 きさに 比例 して い る 。 抵抗を考 える

時、 そ れぞ れの 寄与 を分けて前者 を圧力抵抗 、 後者を粘性抵抗 と呼ぶ 。 揚力を考える時 に

この よ うに分 けない 理 由は 、揚 力に は圧 力か らの 寄与が ほ とん どだか らで あ る 。

　例 えば一
様 な流れ が あ っ て 、それ に平行 に薄い

一
枚 の 平板 をおい た場合 、 圧 力抵抗 はゼ

ロ で あ るが 、 粘性抵抗 はゼ ロ で は ない 。 しか しこの 平板を流 れ に 垂直 にす る と、平板の

縁 か ら流 れが剥離 を起 こ す 。 Reynolds 数が大 きい とき、 主流の 流 れて くる側 か らみ た平

板の 裏側は 、複雑な流 れ を生 じる （も っ とも簡単 には平均的に静止 して い る もの と して よ

い ）。 この 場合 は流 れの 運動の影響で 圧 力抵抗が主 な寄与を与 える 。

3．5　極性 図

　Reynolds 数が
一

定で 、 形状が与え られた翼の 特性 は、揚力係tw　CL お よび抗力係数 OD

で特徴づ け られ 、
こ れ らは迎角 α の 関数で ある。 したが っ て 、 こ れ ら3 つ の 量の 関数関係

を図示する こ とが 、 与え られ た翼の 特性 を理解する ため に重要で ある 。 α
一〇L 、 α

一〇D

の プ ロ ッ トとと もに良く用い られ るの が 、OD − OL の プロ ッ トで ある （しば しば各点に計

測 した角度 を付記 した りす る）。
こ れが極性図 （polar　diagram）と呼ばれ る グ ラ フ で あ り、

翼の 特性 を表すため に Lilienthalに よ っ て最初 に用い られた 。 もし翼 に対す る流 れの 方向

が水平 で、速度が一
定 で あれば 、 原点か らグラ フ 上 の 各点へ の ベ ク トル は

、 翼に かか る 力

の ベ ク トル に比 例す る （極性 図の OD − （＞L プロ ッ トと二 次元空間で の 水平一鉛直を同
一
視

する 。 図 5 を、式 （9）と式 （10）を用 い て見 れば よ い ）。

　
一

例 を図 11 に 示す 。 原点か ら極性図に 、 傾 きが最大 にな るよ うな接線を引 く。 こ の 時 、

こ の 傾 きは CL／OD （揚抗比 とい う）の 最大値 を表 し、 そ れ を実現す る迎角 は接点 に対応 す
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1．5

1．0

0．5

0．0

一〇．5

Re＝ 192

｝
00．1一

図 11 ： 平面翼の 極性 図。 迎角は 一9°

（左下）か ら 40 °

（右上 ）で ある 。 こ の グラ フ は

2 つ の 論文 ［4］、［16］の 図表 を トレ
ー

ス した もの なの で、黒丸 と白丸は必 ずしも同 じ

角度 を表 して い な い
。 Re ＝ 10

，
000 の 場合は図 10 と同 じで ある。翼の ア ス ペ ク ト

比 は Re ＝ 192 の 場合が 3
，
　Re　＝ ＝ 10

，000 の場合が 3，7 で ある 。

図 12： 滑空の 図 。 昆虫は重力、揚力、抗力が釣 り合 っ た状態で 等速運動 して い る 。

る迎 角の 値で 知 る事が で きる 。 揚抗比は
、 翼の 特性を示す重要な量で あ り、 以下 に示す よ

うな意味 を持 っ て い る 。

■滑空　推進力 の ない 生物が等速度で 滑空を して い る場面 を考えよ う。 こ の 生 物の 速度が

地面 （水平 とす る）となす角を tyとする と 、 力の 釣合の 式か ら、

　　　　　　　　　　　　　　 1）／五 ＝ tan （7）＝ （］D／CL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

とい う関係が成立 つ
。 最初生物が地面 か ら鉛直上 向 きに h の 高 さの 所 に居る とする と、

こ

の 生 物が地 面 に到達す る まで に進む水平距 離 H は 、 H ＝ h／tan（7）＝ 　hCL ／OD とな り、

滑空速度を一定に して 、 翼だけ を変えた場合 、 揚抗比 が大 きい 翼 ほ ど遠 くまで 滑空 してい

る事が可能 に なる 。 図 11 の 平面翼 の場合 、 Re ； 10
，
000 の もの の 方が最大揚抗比が大 き
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く、滑空性 能が よい こ とが わ か る。

3．6　Reynolds数 に よ る翼 の特性の 違 い

　与え られ た翼に対 して 、 揚力係数や抗力係数は Reynolds数 （及び迎角）の 関数で ある 。

その 特性 は 、図 11 に示 され て い る よ うに Reynolds 数の 大 きさに よ り異 なる 。　Reynolds

数 （6）は流体運動にお い て慣性力と粘性 の 力の どちらが主要な働 きを示すかの 目安となる

量で ある の で 、周囲の流体運動の特性は Reynolds 数 に応 じて変化する 。 この 変化 は 、も

ちろん飛行形態 に も影響を与える 。 こ こで は主 に、飛翔生物の まわ りの 流れ の Reynolds

数で 分類 し、こ れまで 行 っ て きた議論の 結果を適用す る こ とで 、飛行形態 に どうい っ た特

性が期待され る の か を概観 しよ う。 運動の 非定常性 など 、 具体的な議論は次章以後に の べ

る こ とに す る 。

　Reynolds数 が 1 よ り小 さ い 場 合 は、流体 運 動 は ほ とん ど粘性 に支 配 され る 。 た と

えば飛行生 物 で は ない が 、 ミジ ン コ の 運 動 に よ る流れ の Reynolds 数 は 10
一3

で ある 。

Reynolds 数が 10 程度 の飛行生物 の例 と して は 、 ア ザ ミウ マ とい う体長 1mm 程度の 大

きさの 昆虫が ある
＊ 8

。
この 生 物の 翼は非常 に特徴的 な構造 を して い て 、 板状で は なく編 目

状 に な っ て い る 。 もは や 「翼」 と呼 ん で い い の か ど うか良 く分か らな い が 、 とに か くアザ

ミウ マ は こ の 翼を用 い て 流体に 「絡み付 き」、抵抗を利用 して空中 を移動す るの で あ る 。

抵抗を利用 して い るの で 、慣性 があ ま り効 か ない こ とか ら予 想 で きる よ うに 、 は ばた くの

をや め る と止 まっ て しま う。

　Reynolds 数が 102 オーダー
で ある 昆虫の 例 は シ ョ ウ ジ ョ ウバ エ で ある 。 非定常性を無

視すれ ば 、 この 場合翼 は急激な失速 を示 さず 、 迎 角が大 き くな っ て も揚力係数 はあま り減

少 しない （図 11 に Re ＝ 192 の 場合 が 示 され て い る）つ ま り、 翼の 迎 角と発生 する揚力

の 間に はそ れ ほ どシ ビ ア な関係 は ない こ とに な る 。 Reynolds 数が 100 〜 102 の 範 囲を

Weis−Fogh は、 「境界領域」と呼ん だ。
こ こ で も粘性の 影響が優勢で あるが 、 そ の 程度や

推進力に は たす役割は 明 らかで は ない ［30，
37］。

　Reynolds数が IO2〜 104 くらい が 多 くの 昆虫飛 翔 に対応 して い る 。 蝶 や 蛾 （Re ＝

1
，
000）、

ガ ガ ン ボ （Re ＝ 1
，
500）、

バ ッ タ （Re ； 2
，
000）［101、 とんぼ （Re ＝ 7

，
000）［25，

　37］
宰9

な ど、お な じみ な昆虫達が こ の 領域 に所属 して い る 。
こ の くらい の Reynolds 数の 特徴

と して は 、第
一

に流体 の 慣性が 充分 に効い て い る事 （したが っ て 粘性の 影響 は直接的で は

＊8 なす や ピー
マ ン、また イチ ジ ク な どに 傷 をつ け る 害虫 と して 知 られ 、日本 に も生息す る。

＊ 9
こ れ らの ReynQlds 数の 見積も りは飛行速度を どう選 ぶ か 、とか い っ た こ と に 大 きく依存す る た め 、あ

　 る 程度 の 幅 （
一

桁程度）を もっ て 考えて 頂きた い 。
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ない ）、第二 には、翼表面付近の 境界層が層流境界層 と言わ れ る種類の もの に な っ て い る

とい う事であ る 。
こ の 領域で も失速は急激に は起 こ らない （図 11）。

　Reynolds数が 0 （10）か ら 0 （103）の 問で は 、 翼の 非定常運動に伴っ て
一

時的に揚力が

大 きくな る 現象 働的失速）が お こ る こ とが知られて い る 。 昆虫は こ の 動的失速 を うま く

使 っ て 大 きな揚力 を得 て い る と言われ て い る 。 詳し くは第 6章で 解説する 。

　Reynolds数が 104 を越 える の は 鳥の 飛行が例 と して あげ られ る 。 燕 （Re ＝ 16
，
000）、

黒鳥 （Re ＝ 24
，
000）［101 な どが あげ られ る。 飛行機は 106 の 大 きさの ReynQlds数を も

ち、こ の 場合翼付近の 境界層 は乱流境界層 と呼ば れ る もの となる 。 迎角を大 き くしす ぎる

と失 速をお こ し 、 飛 行が不 能 に な る 。 飛行機事故 の 新聞記事 な どで 皆 さん御存知で あろ

う。 以上 の こ とを表 13 に まとめ て お く。

■層流境界層 と乱流境界層の 違 い 　こ こ で 、 層流境界層 と乱流境界層の 違い に つ い て、知

られ て い る こ と を確認 して お く。 層 流境界層 と乱流境界層の 違い は 、 例 えば文献 ［40］に

詳 し い が、簡単に述べ る と 、 層流境界層の 場合 、 境界層 が層 流 （秩序 だ っ た流れ ）
一

層 で

あ るの に 対 し 、 乱流境界層 は 、 境界の ご く近傍 の 層流 （粘性 低層） と、 外側 の 流れ （伴

流）の 間に乱 れた流れの 層が存在する とい う点が異な る 。 こ の 違 い は 、 壁 か ら鉛直な方向

に測 っ た 、 境界方 向流 れの 平均速度分布に影響 をお よぼ し 、 乱流境界層の 方が 、 境界近傍

の 速度勾配が 大 きい こ と　（つ ま り粘性摩擦が大 きい ）が 知 られて い る 。
こ れ は 、 失速前の

翼で は粘性摩擦の 寄与が ほ とん どで あるため 、 も し Reynolds 数が 同 じな らば 、 乱流境界

層 の 方が抵抗が大 きい こ とを示 して い る 。 しか し圧力抵抗 に 関して は
、

こ の よ うな事実は

な い ため、失速な どで 翼の前縁か らの 剥離が生 じて い る場合 （圧 力抵抗の 寄与が大 きい 場

合〉、 層流境界層 と乱流境界層の 違 い が どの よ うに現れ るの か とい うこ とに つ い て は つ ま

び らか で な い
。

　さ らに 、 球体の よ うななめ らか な物体の 場合 、 抵抗の 大 きさは 、 境界層の 種類だ けで は

な く、 どの 位 置か ら剥離が起 こ る か、 とい うこ とに よ っ て 大 きく変化する 。
ゴ ル フ や 野球

の ボール はた くさん の 穴が 空けて あ り、こ れ に よ っ て ボ ー
ル の 回 り境界層 を乱流境界層 に

か え、剥離する 場所 を変 える こ とで 抵抗 を減ら して い る 。 こ の よ うに、抵抗 に 関 して は

様々 な要素が絡 み 合 っ て くる ため に、Reynolds数だ けを用い て
一

般論 を述 べ る こ とは難

しい 。

　なお 、 Reynolds 数が小 さい 場合 は、流れが乱流 に な らない の で 、 剥離が起 こ っ た場合

の 流れ も秩序 だ っ て い る
。

こ の こ とが 昆 虫飛翔の 機構 を 、 飛行機や 鳥の それ か ら分けて い

る
一

つ の ポ イ ン トで ある 。
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Re 生物の 例 流体力学的特徴 抵抗法則

10
− 1

ミジ ン コ 粘性が優勢 Stokes則 （σD 〔x 　Rerl）

101 ア ザ ミ ウ マ 粘性が優勢 （OD 　o （　Re
− i）

102 シ ョ ウジ ョ ウバ ェ 粘性が優勢
　 　 　 　 　 1

（OD 　C（ Re
− fi）

103 蝶や 蛾 層流境界層 ほ ぼ
一
定値

104 とん ぼ 層流境界層 ほ ぼ
一

定値

105 燕 乱流境界層 ほ ぼ 一定値

106 飛行機 乱流境界層 ほぼ一
定値

図 13： Reynolds数 と対応する 流体力学 的特徴 。 知 られ て い る抵抗の 法則 を付記す

る 。 昆虫の 飛翔は 、 Stokes則 （また は Oseen 則）が成立する領域で も、乱流境界層

を伴 う高 Reynolds 数領域 にも入 っ て い ない 事が分か る 。

■翼の 特性 と飛行の形態　こ れ まで 見 て きた よ うに、飛 行機や大型の 鳥な どと、昆虫の 特

徴的な Reynolds 数は異な っ てい る 。 また、は ばた き運動 に伴 う流体力学的な特性 も、 定

常状態 に限定 して 考えて も大 き く異な っ て い る 。
こ うい っ た特性 の 違い は 、 非定常運動で

ある はばた き飛行 を考える際 に も大 きな影響を及ぼ し、 有利な飛翔形態が異なっ て くるの

は 当然で ある 。

　虫の 翅 や飛行機の 翼は
一

見似通 っ た飛翔器具の よ うに思え る の だが 、飛翔器具の 運動が

加 わ るこ とと 、 運動に伴 う回 りの 流体の 特性が異 なる こ とか ら、 飛翔形態 を議論す る ため

には少な くとも2 つ の段階が必要で あろ う。 まず は、流れ の 特性 を、揚力係数や 抗力係数

の 関数形 にの み押 し込 め る事に して 、 はば た き運動 の 各瞬間で は 、 定常流 中に おかれ た翼

と同 じよ うに考 え、その 定常流 と翼の 関係が時々 刻々 変化する として議論す るや り方。 次

の 段 階は 、 非定常性 の 影響が非常に 強 い と して 、 航空力学的知識 をあ まり使わずに流体力

学 レ ベ ル で議論 をするや り方で ある 。 次の 節 と第 5 章で は前者 につ い て 説明 し 、 第 6 章以

後で は後者の 考え方で議論 を進める 。

3，7　準定常性 の 仮定

　こ こ で は 、 は ばた き運動 を解析す るため の 方法に つ い て考えよう。 本章で 導入 した航 空

力学の 基礎は 、 すべ て定常状態が 基本にな っ て い る 。 こ れ を定常翼理論 と呼ぶ こ と にす

る 。 定常翼理論 は、昆虫の 飛翔の よ うな典型的な非定常運動の 解析 には そ の ままで は 適用

で きな い
。 その ため非定常運動 へ の 拡張が必要に なる 。 まず最初 に検討すべ きなの は次の

一 472 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

昆虫 の 飛翔の 物理

よ うな仮定 を用い た拡張で あろ う。

　こ れ を 「準定常性の 仮 定」（quasi−steady 　assumption ）とい う。 「準定常性の 仮定」が 正

当化 され るため に は、翅の 状態変化の 時間ス ケ
ー

ル が 、 それ に伴 う周囲 の 流体変化が減衰

する 時間ス ケ ール に比べ て 、十分大きい こ とが必要で ある 。 もち ろ ん 、 この 条件 は い つ も

満たされて い るわ けで は ない 。

　この よ うな
一
見乱暴 と も思える仮定を導入する理由は 、

一
つ には解析 に対す る 第

一
の 足

が か りを与える こ とで あ る。 しか し、 こ の 仮定の 背景 と して 、定常状態に対する翼理論が

進ん で い る こ と、それ にた い して 非定常 、 とくに定常状態に対する摂動 と して取 り扱 えな

い ほ どの 大 きな撹乱 を考えた と き、それ を統
一

的に取 り扱 う有力な方法が 存在 しない こ と

を忘れて は な らな い 。

4　昆虫の 飛翔形態

　本章で は昆虫 の 飛翔形態の 整理 をする 。 昆虫 の 飛翔形態の 定義、それ らの 問の 関係 を述

べ る とと もに 、本論で ある第 6 章以後の 議論の 予備知識 を蓄える こ とが 目的で ある 。 「昆

虫の 飛翔形態」は お そ ら くか な りた くさん の 相 に分類す る事が で きる は ずで 、 離陸 と着

陸 、 敵か ら逃れ る ための 高速飛行 、 長距離 を移動するた めの 低 エ ネル ギー
飛行な ど幾 らで

も特徴的な相 を考え付 くこ とが で きる 。 しか し、そ うは言 っ て も、 最初 に考察すべ きなの

は おそ ら く定常的運動状態で あ り、

一
周期で 平均 した重心 の 運動が静止 または 等速運動 と

い う単純 な場合 を議論す るこ とにする
。

4．1　無次元数 」

　さて 、昆虫の 飛翔は翅の は ばた き運動に よ っ て 行われ る こ とは誰 もが知 る所だが 、 少 し

考 えて 見 る と、飛翔の 形態 と して 少な くと も2 つ ある事に気づ く。

　
一

つ は前進 す るこ とで 対気速度 を得るの が本質的な場合で 、滑空が その極 端 な例 で あ

る 。 多くの 鳥や とん ぼ な どで よ く見 られ る 飛行形態で あ る 。 もう
一

つ は は ばた き運動が本

質的な場合で 、 空 中停止 （ホ バ リ ン グ；hovering）が その 典型的 な例で ある 。
こ の と き生物

の 重心は動か ない
。 吸蜜する蝶 やハ チ ドリなどをイメ ージ して もらえれ ば よ い だ ろ う。 ま

ず、こ れ ら 2 つ の 相 を分 類す る無次元数 を定義す る こ とを考えよう。
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　こ れ らの 違い は本質的に 生物の （重心の ）速 さ （＝ 巡行速度）σ と 、 翅の は ば た き運動

の 特徴的速度 u との 大小 に よ っ て 決 まる 。 そ こで こ れ らの 比 に よ っ て与 えられ る無次元

数 を考えれ ば 、 飛翔形態の 遷移を記述する指標となる
。

u の 見積 も りと して はば た き振動

数 f と翼長 Z の 積 を選ぶ と 、 fl／σ と い う無次元数が 得 られ る 。
こ れ は永井が魚の 泳ぎの

メ カ ニ ズ ム を解析する 時に 用い た 「泳動数」と本質的に 同 じ物で ある ［42】。 もう少 し詳 し

く、u の 見積 も りとして ノ と 1の 他 にはば た き運動の 振幅角 Φ を用い て 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ・ 轟　　　　　 （13）

とい う無次元数が Ellingtonに よ っ て 提案 され て い る （名前は特に付い て い ない 。 はば た

き速度で 測 っ た昆虫の 飛行速度 を表 して い る事か ら、 無次元飛行速度とで も名付けて お く

事にす る）。 本稿で もこ の 無次元数 」 を用い る こ とにす る 。

　流体力学に馴染み の ある方 は 、
こ の 無次元 数が 本質的に Strouhal　lk　St と同 じで ある

事 に気づ か れ た事か と思 う。 S七rouhal 数の 物理 的意味は 、流 れ の 加速度 を振動 に よ り引

き起 こ された成 分 と慣性 か ら起こ る部分に分け、そ れ らの 比 を取 っ た もの で あ るの で 、本

質的に は泳動数や 式 （13）と同 じ物で ある 。 しか し、 Strouhal数は
、 境界は振動 しない が

流体 の 内的不 安定性に起 因す る振動 が起 こる場合 （例 えば円柱回 りの 流 れにおい て 起 こ

る Karm6n 渦列）、 そ の 振動 と流れ の特徴 を関連づ け る時に も用 い られ る 。 こ の 場合 は 、

Reynolds数 と Strouhal数の 問に は関数関係が成立 す る ［411。 しか し 、 境界の 運動が外

か ら与え られる 場合に は一
般 に Reynolds数と StrQuhal数は独立で あ り、 流体 の 運動 を

特徴づ ける パ ラ メ
ータは 2 つ あ る こ とに なる 。

　 第 3 章 で 述 べ た よ うに、本章 で 主 に扱 う範囲で は翅が生 み出 す力 は翅 の 対気速度の 2

乗 に比例 するた め、力の 源が巡航速度か はば た きに よる速度で あるの かは重要で ある 。 大

雑把 に言 っ て体 長が大 きい 生物 の 場合 、 無次元飛行速度 」 は大きく、巡航速度が力の 生

成に 寄与する。 そ れは体長が大 きくなる と巡航速度が 大きくな り、は ばた き速度 はあま り

か わ らな い か らで ある （第 2 章）。 こ の 場合 は 、 第 3 章で 述べ た議論が基 本的にそ の まま

適用 で きる 。

一
方 、 小型 の 昆虫 で は 、 」 は小 さ く、翅 が生み 出す力の 源はは ばた き運動 に

因 っ て い る 。

　 空 中停止 とい うの は 、 厳密 に は σ ＝ 0 、
つ ま り 」 ＝ O の 場合 で あ るが、実際的 な定義

と して 、 J 〈 O．1 を空中停止 と呼ぶ こ とに しよ う。 こ の 定義 に よれ ば 、 は ばた き一
周期で

重心が翼長の 0．4 倍程度 まで 進 む昆虫 の 飛翔が 空中停止 と して 区分 され 、 ゆ っ くり飛ぶ 生

物の 多 くは空中停止する と言 える ［10］。 また Dudley に よれ ば 」 ＞ 10 の 場合は概ね は ば

た き運動 の 影響は な い もの と し て よ く、 こ の 間の 領域 は両者 の影響が 共存す る中 間領域 と

い うこ とにな る ［7ユ。 例 えば カゲ ロ ウ とガ ガ ン ボは ほぼ 同 じ ReynQlds数をもつ が 、カ ゲ ロ
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図 14 ： 昆虫の 空中停止の 図 。 翅の はばた き運動が生成する面 （A ）と水平面 （B ）の な

す角 （β）の大きさに よ っ て 3種類の グ ル ープ化が 可能で ある 。

ウ は 」 ， 1、ガ ガ ン ボ は 」　c1　O．3 程度で あ り［37］、そ の 飛翔の 流体力学的機構 は異 なっ

て い る こ とが予測 され る
＊ 10

。

4．2　空中停止

　
こ こで は空 中停止 （hovering）とい う飛行形 態 につ い て の 現在 まで の 知見 を示す ［10｝。

空中停止 とは 、 はば た き運動に よ っ て生成 され る力 と昆虫の 重力が釣 り合 っ て お り、 しか

も重心が動か ない 状態 をい う。 先に述 べ た よ うに
、 」 ＝ 0 、 すなわ ち U ＝ ・ O の 状態が厳密

な意味で の 空 中停止で ある 。

一
方 、 前章の 結果 に よれ ば 、 揚力 を生成す るため に は翅の 対

気速度が必 要で ある 。 翅 は動か ない 胴体に取 り付 けられ て い る わ けだか ら、 翅が 振動する

こ とが鉛直上 向 きの 力を生 成す る ため に必 要 となる 。 翅 （の 中に 適当に 選 ばれ た軸）が振

動する こ と に よ りで きる面 と、水平面 との 角度 β を考 え る と、昆 虫 の 空 中停止 は大き く

3 つ の グル ープ に分 ける こ とが で きる 。 た だ し 、
こ れ は空 中停止 した場合 の こ とで あ り、

昆虫に よ っ て は巡航飛行時 と空 中停止時で β が変わ る こ と もある 。 た とえば 、 動的失速

（第 6．3 節参照 〉の 解析で 用い られ たス ズ メ ガ は 、空 中停止時 は β2tO
°

で ある が ［10］、 巡

航飛行時は β製 60 °

に も達 する ［32］。

■典型的な空 中停 止　まず は β　fyO
°

の タ イ プが挙げ られ る 。 こ れ を 「典型的 な空 中停

止 」（normal 　hovering）とい い
、 最 も普通 にみ られ る空 中停止の 形態で あ る。 例 えば コ ガ

不 ム シ
、 ミ ツ バ チ 、 ガ ガ ン ボ 、 シ ョ ウジ ョ ウバ エ

、
コ バ チ な どの 仲 間や ハ チ ドリが こ の よ

＊1e
こ れ らの 値 の 定義 は 少 し違 うの で 、ホバ リ ン グ の定義 」 く 0．1 がそ の まま適用で きる か ど うか は や や 曖

　 昧 で あ る 。 文献 ［10】に は 、ガ ガ ン ボ は ホ バ リ ン グす る 昆虫の 例 と して 上 げ ら れ て い る。
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　　　　　　　　 Front　d ■一 幽 ■ 一　Rear

図 15： 典型的な空 中停止の 翅の 軌道図 。 図 14 の 面 A を 、 横 か らみた もの で ある 。

黒 い 細長 い 物 体 は 翅 の 断面図 を表す 。 打 ち下 ろ し （図 で左 → 右）時 と打 ち上 げ （図で

右 → 左）時とで は翅 が 速度ベ ク トル となす角が 180°

変わ っ て い る こ と に注意 され

た い 。

うな飛行形態を取る
。

　飛行形態の 特徴 と して は 、翅 の 回外 、 回 内 （翅 を手 の ひ らだ とする と 、 手 の ひ ら を上

に した り、下 に した りする運動の こ と）の 振 幅が 大きい ため、打 ち下 ろ しと打 ち上 げ （と

い っ て も、 両方 と もほ とん ど水平運動な の だが）にお い て 揚力生 成に都合の 良い 角度 を形

成 して い る こ とが挙げ られ る （図 15）。 この よ うな翅の 回外 内運動 に よ り、 翅 を回転 させ 、

打 ち下 ろ しと打 ち上 げの 両方で 揚力 を生成する こ とが 可能とな る 。 立 ち泳ぎをする と きの

手の 動 きを考えれば理解 しや す い だろ う
＊ 11

。

　 こ れ らの グル
ープに 属 する昆虫に 関 して は 、 準定常性 の 仮定を用 い た揚 力の 見積 も り

は 、 現実 と明 らかに違 うとい うわけで はな い （詳 しくは第 5．2 節参照）。 しか し 、 こ の グ

ル
ープに所属す るが 、 は っ きりと準定常性の仮定が成 り立 た ない 、 と言い きれ る例 は コ バ

チの 飛翔で ある 。 そ の 飛翔機構は他の 昆虫 とは 全 く違 う非常に特殊なもの で ある こ とが知

られて い る 。 こ れ は 第 6．2 節で 詳 しく述べ る 。

■ トン ボの 空中停止 　次 に 0°

＜ β＜ 90°

の 場合 を考えよ う。 定義上 βをこ の 範囲 とした

が、実際に こ の グル
ープ に 属す る種 に つ い て は βの 範囲は 30° 〜 40°

が多い
。 トン ボの

場合 は 60°

に もなる
。

こ の グル ープで は典型的な空中停止 とは異な り、 打ち上 げ時に （上

向 きの ）揚力 を生 成す る こ とはあ ま り行 われ ない
。 揚力が は ばた き面 と直角の 方向に働 く

こ とか ら考えて も効率が悪 くな る こ とは わか るだろ う。 むしろ こ の ば あい に は、翅の 打 ち

下 ろ しと打 ち上 げで役割が違 うと考えるの が妥 当で ある 。 打 ち下 ろ し時に生 成 される 揚力

は重力 を支 え 、 打 ち上 げ時の に生 成 され る揚力 はゼ ロ にす るか （実際 トン ボの ホバ リ ン グ

’ 11
なお、核融合科学研究所 の 後藤晋氏 に よ れ ば、普通立ち泳ぎで は、回外、回内運動 は使 わ ず に 手を水平 に

　 動 か す と き に 角度だ け変 え るそ うで あ る 。 前 に 動 か す と きに は親指 が小 指 よ り も高 く、後 ろ に動 か す と き

　 に は 小 指 側 を親 指 よ り も高 くす る もの だ そ うだ。しか し、筆 者 の 私 見 で は 、楽 か ど うか は 別 に して、「典

　 型的 な空 中停止」の よ うに 手 を動か して も立 ち 泳ぎ自体は 出来 る よ うに 思 わ れ る 。
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で は迎 角をほ とん どゼ ロ に して い る）、 推進 した い 場合に は推進力を生成 して い る 。

　しか し 、
こ の 場合の 揚力生成機構 を定量的に説明する こ とは簡単で は ない 。 翅 単独の翼

として の特性 を 、 は ばた き運動に適用 して も （基本的に は 、 第 5．1 節で 行 っ て い る もの と

同 じ）、そ の 計算上 の 力は 自分の 重量 を支える こ とがで きない
。 したが っ て 、 非定常効果

を考慮 した飛翔機構の 解明が必要 とされ る 。 第 6．3 節で 、動的失速 とい う理論に つ い て 、

第 7．1節で 、 2次元流体力学モ デ ル を用 い た数値計算の 結果 につ い て 述べ よ う。

　なお、 コ ウモ リや
一

部の 鳥で もこ の タイ プの 空中停止 を行 っ て い るが 、
こ の 場合は 打 ち

上 げ時に羽 を畳 むこ とに よ り、 下向きの 力の発生 を抑制 して い る 。 こ の ため に は羽の 形状

を自らの 意思で 変化させ る機能が必要で あるが 、

一
般に 昆虫 には備 わ っ て い ない 機能で あ

る 。 従 っ て こ れ らの 生物 は定義上 は同 じグル ープに属す る もの の
、 本質的に ちが う機構で

重力を支えて い る と言 える
。

■蝶の空 中停 止 　最後 に、βrv　90°

で ある 場合 に つ い て 述 べ よ う。 これ は蝶や蛾の 仲間

（ア ゲバ な ど）に対応して い る
。 空中停止時に β　fy　90°

で あるの は 、 かな り特徴的であ り、

蝶や蛾 な らばな ん で もこ の グル ープに所属する わけで は ない （冒頭で の べ た通 りで ある）。

　翅の面 に垂直な方向に はばた き運動する の で 、 自重 をさ さえる力 を生成する ため に は定

義上、抗力 を活用 しなけれ ば な らない
。 しか し、何 も考えずに準定常性の 仮定 を適用す る

と、打 ち下 ろ し と打 ち上げで 生成す る力が相殺 し、平均的する とゼ ロ に なる とい う当然の

結果が 導か れ て しまう。

　実際の 蝶 は 、 幾 つ か の 特徴的な機構を用い て こ の不都合を回避 して い る 。 例えば
、 や や

小型の 蝶で あ るス ジ グ ロ シ ロ チ ョ ウ に お い て は胴体を反 らせ た り、 屈め た りする こ とで 、

翅 とは ばた き面 の 角度 を変 え、 それ に よ り打 ち上 げ時 と打ち下 ろ し時 に おける 流体力学的

力の 生 成 を非対称 に して い る （図 16）［43】。

　こ の よ うな力学的機構 を活用 してい る もの の 、 蝶 の飛翔に伴う流体力学的力の 生成機構

は よ くわ か っ て い ない 。 もと もと蝶 の 翅の 形は ほ か の 生 物 に比 べ て よ り正方形 に 近 い た

め、は ば た き運 動時の 翼の 横端の 影響が大 きい
。 よ っ て 普通 に翅 を打 ち下 ろ した と き 、 横

端か ら剥 離 した渦の 影響が生 じる 。 こ の 渦は渦輪 を形成 し、下 向の 運動量 を発生 させ る働

きを して い る 。 また、翼面加重が ほ かの 昆虫に比べ て大 きい ため 、は ば た き運動時 に お け

る 重心の 揺 ら ぎが他 の 生物に比べ て 大 きい
。 さ らに は 、 図 4 にお い て も示 され て い る よ

うに、蝶 の 仲間は は ばた き周波数が 同サイズ の 生物 に比べ て 小 さい こ と も特殊で ある 同 。

ま た 、 詳細 に調べ る と 、 β 〜 90
°

の 空 中停止 をす るす る と され る蝶 で あ っ て も、 時 に は

「典型的な空 中停止」 を行 うこ ともある 、 とい っ た こ と もある ［2］。
こ うい っ た特殊 な形 態

に 加 えて 、 蝶 の 場合 は種 の 間の ば らつ きも大 きく ［2］、 なか なかす っ きりと ま とめ る こ と
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　　　　　　　　（a）　　　　　　　 （b）

図 16： 蝶の はばた き運動 の 一例 。 （a）打ち下ろ し時 と、 （b）打 ち上 げ時 にお い て は

ばた き面 の 角度 を変 え、それ に よ り力の 生 成を非対称 に して い る 。 は ばた きの 軸を

変えるため に 、 蝶は胴体を反 らして い る 。

が で きない 。 結局蝶 の 飛行形態に つ い て は何で もあ りだが 、 他の 昆虫が β鯉 90°

となる

こ とは ない 、 と い う理解が順当な よ うだ 。

　第 7．2 節で は、 2次元 の モ デ ル を用い て こ うい う渦の 影響 に つ い て調べ た結果 につ い て

述 べ る。

5　定常翼理論 に よ る は ばた き運動

　これ まで は基本的には実際の 昆虫が どの 様に飛翔を行 っ て い るの か を、 主に定常飛翔状

態 に着 目 して解説 して きた 。 本章 と次の 章で は、飛翔 の あ る面 を切 り出 した モ デ ル を用 い

る こ とで 、 理解 を深め る試み に つ い て 幾 つ か 紹介する 。

　こ の うち本章で述 べ るの は 、 定常翼理論 を非定常 な運動 に拡張した理論を用い た解析で

ある 。 こ こ で は 運動パ ラ メ
ー

タが どの ように揚力生成 に 寄与 して い るの か とい うこ とを幾

つ かの 場合に つ い て説 明 したの ち 、 昆虫の 飛翔に 関 して こ の 近似が どの 程度妥当で ある の

か を述べ る 。

5．1　定常翼理論を用 い た は ばた きの 解析

　まず、定常 翼 理 論 （第 3章）と 、 準定常性 の仮定 （第 3．7 節）を用 い て 、 は ばた き運動 に

よ り発生 する 運動 の特性 を調べ て み よう。
こ れ は以 下 で 取 り扱 う、よ り現実に近 い と思 わ
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　　↑　　　　　　　　　　 −u
2△yl　　　　　　　＿ΩL＿＿＿＿＿＜ 舮■ ■ ■ ■

　　1．．．．．．．．．．・・・・・・・… ’” “

　 　 　 　 　 　 c
　　　　　　　　　　　 −u

　　　　　　　
−v（・）　P 7

図 17： も っ とも単純 な 2 次元はば たきモ デ ル の
一

例 。 定常翼理論 を用 い て い る の で

対気速度が ゼ ロ で は 揚力が発生 しな い

れるモ デ ル との 比較対照の 基礎 となるモ デル で ある 。

■状況設定　昆虫が 平均速度 U で水平方向に移動 して い る 。 昆虫は揚力係数 、抗力係 数

がそ れぞ れ OL
，
OD で ある翅 を持っ て お り、 はばた き運動の 振幅は 小 さ くて 、か つ

、 1 次

元的に振動 して い る と見 なす こ とがで きる もの とす る （図 17）。
つ ま り翅 の 鉛 直方 向 （y

軸）の変位 y が 時間の 関数と して 、

y（t）＝ △！ノsin （2πノt） （14）

とか かれ る場合 に つ い て 考え よう （f は はば た き振動数）。 翅の 中心の 速度 v ＝ v（t）は、

V （t）　i 窪（t）で 与 えられ る 。

　す る と翼の 対気速度の 大 きさは 、 Vt77；
−
ff7、 対気速度に対する相対的な迎 角 α ＝ α  

は 、 翼の 水平面 に対す る迎角 α o ； α o（t）を用 い て 、

　　　　　　　　　　　　　　　 α （の＝ α o（t）一β（t）　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　β（t）一 ・・n
− 1

（者）　 　 　 　 （16）

とな る （図 17 参照）。 なお本節に限 り、 β は 上 の 定義で与 えられ た量 で ある と し 、 第 4．2

節で用 い られ た β とは違 うもの で ある こ とを注意 しよ う。 こ こで 迎角 αo は 、 周期 1／f
の周期関数で あ る 。

する と、翅 に かか る力の それ ぞれ水平成分 凡 （t）、 垂直成分 Fy （t）は、

　　　　　　　　Fx（t）− 1・（U ・
＋ ・

・

）S｛一・・ … （β）一・・ … （β）｝

　　　　　　　　F
，　（・）　一 　S・（U ・

・ の ・｛CL … （β）
一・・ … （β）｝

とな る こ とが わ かる 。

（17）

（18）
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　まず最初 に 、準定常性の 仮定 とこ の モ デ ル の 関係 を調べ るため 、 無次元飛行速度 （13）

に対応す る量 と して 、 対気速度 U 、 は ば た き振動数 ∫、 そ して は ばた き運動の 振幅 △y

を用 い て作 っ た無次元数 」
’

を 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u
　　　　　　　　　　　　　　　　　J’

≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2π △yf

と定義 しよう。

■ CL　rv 　CD 〜 0 （1）の場合　最初 に時間変動す る項が v の みで あ る場合を考える 。 こ れ

は揚力係数 、 抗力係数が 時間的に
一

定 と見 なせ る場合で ある 。 Reynolds 数が低い 場合は、

図 11 か らわ か る よ うに、揚力係数 はある程度以上迎角が大 きい と粗 い 近似 で ほぼ
一

定 と

見 なせ る 。 抗力係数に つ い て は その 様なこ とはない た め 、
こ の 近似は便宜的なもの で あ る

が 、簡単の た め、こ の 近似 を採用する 。

　さらに 、 」
’

が 大きい と して 、 は ばた き運動の 影響が平均揚力、平均抗力 に どの よ うに

現れ るの か確認 して み よう。
こ れ は 、 v ！U 《 1 で ある こ とを意味する の で 、式 （17）と式

（18）は、

　　　　F
。 （・）− 1・U ・S｛・＋ （多）

2
｝｛一σD

一暢 ・1・・ Φ
2

＋ ・（（i）
3
）｝， （・・）

　　　　Fy（t’　・ ＝ 　i・U2S ｛1＋ （者）
2
｝｛・・

一・・ 撮 ・・（号）
2

＋ ・（（t）
3
）｝， （21）

の よ うに、（v ／U ）の 展 開式 （の積）と して か ける 。 ちなみ に、号＝ ナcos （2π ft）で ある 。

　 こ こ で 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

　　　　　　　　　　　　〈…
n

（ft）〉・ 毒ズ
了

…
n

（・・f・）dt 　 　 （22）

と した とき 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈cos （ft）〉＝ O
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　〈・…   〉− 1， 　 　 　 （24）

とい う恒等式を確認 して、式 （20）、式 （21）を
一

周期で 平均 する と 、

　　　　　　　　　　（酬 〉＝ ・　一；・U2S ・・ （1 ＋
、圭、

＋ ・（素））　 　 （25）

　　　　　　　　　　〈・、
・（t）〉− 1… S・・ （1＋ か ・ ・（素））　 　 （26）

とな り、 主流 と平行な方向に抗力が 、垂直な方向に は揚力が 生 じて い る こ とが わ かる 。
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　こ の 場合 、 平均揚力 〈Fy＞も平均抗力 く凡 〉も v ＝ 0 の 場合 に くらべ て 増大 して お り、

そ の係数 は 関数 1 ＋ 虚 ＋ 0（
1

ア ）で 表される 。 この 係数は もちろ ん は ばた き運動 に起 因

して い る 。 結局は ばた き運動 に よ り対気速度が大 きくな り、 その ぶ ん揚力が増えたとい う

当然の 結果が得 られた 。 もちろ ん 、 よ り詳 しい 解析 もその気に なれ ば可能で ある 。

■ σ　 ・ O の場合　次に、対気速度が ゼ ロ の 場合 を考えよ う。 これ は第 4．2 節で説明 した空

中停止 の 場合 を考えよ うとい うもの で ある 。 あ らた に記号 を付け直す煩わ しさを逃れ る た

め に 、
こ こ で は 図 17 の x 軸が鉛直上向き、 y 軸が水平方向 を表す としよ う。 式 （17）、 式

（18）の 時間平均 は 、

　　　　　　　　　　　　　　〈… （t）〉− 1・S〈・2
σ・〉　 　 　 （27）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　〈F・
・（t）〉− 5ρS〈1・1・0 ・ 〉　 　 　 　 （28）

とな る 。 簡単な場 合 と して 、 図 15 に示 され た よ うな状況 で 迎角が常 に
一

定で ある としよ

う。 する と式 （27）は 〈v2 ＞の 部分 が ゼ ロ には な らない ため 、 σ ＝ 0 で も平均揚力が生 じる

こ とがわ かる 。

　もしや りた ければ 、 （フL ， OD を時間変化 させ 、 〈v2CL ＞や 〈lvlvOD＞の 最適化 を論 じる こ

と も可 能で あ る 。

　なお 、 3 次元 の は ばた き運動で 同様の こ とを行 うには 、翼 を （普通）翼弦方向 に細か く

切 っ てで きた翼素と呼ばれ る細長い 要素に対 して 、 基本的に本節で行 っ たの と同 じ計算 を

行 う、こ の さい 、v や α
， β等が 翼素の 場所の 関数 に もなる の で 、 よ り複雑 に なるが 、 基

本的には 計算が可能で ある 。 詳 しくは文献 ［10，
43］を参照 された い

。

5．2　準定常性 の 仮定の破綻

　さて 、 前節で 述べ た よ うに、準定常性の 仮定をはばた き飛行に適用 する と、揚力な どの

物理 量が 比較的容易 に計算で きる 。 もちろん実際 には 3次元 運動で ある ため 、 もう少 し複

雑 に は なるが 、基本的 には変 わ りない 。

　さて 、 あ る昆 虫 をえ らび 、 そ の はば た き運動 の デ
ー タを観測 に よ り得た とす る 。

一
方 、

その 翅 をむ し っ て 、 風洞実験な どで 翅 の 空 力特性 （OL ，
OD な ど）を測 っ た とする 。

これ

らの 情報か ら、前節で 用い た よ うな計算 をお こ な うと、 こ の 昆虫が （準定常性の 仮定の も

とで ）理 論的 に生成で きる揚力が計算で きる こ とにな る 。 特 に、（7L の 測 定値 の 最大値を

Max （CL ）な ど と表す と、当然 CL ≦ Max （OL ）なの だ か ら 、

　　　　　　　　　〈… （t）〉・Max （〈… （t）〉）・ 1・S〈・ 2
＞M ・x （CL）　 　 （29）
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とな る筈で ある 。 右辺 は昆 虫の は ば た き運 動に伴 う揚 力の 理論 的 な最大値 を表 して い

る
＊ 12

。

　こ こ で本 当に評価す べ き量 は 〈Fx（t）〉と mg の 大小 で あ り、 〈Fx （亡）＞＞ mg で あれ ば 、

準定常性 の 仮定 は 成立す る こ とに なる 。 も し 〈瑞 （t）〉＜ mg く Max （〈瑞 （t）〉）な らば 、 本

当は準定常性 の 仮定は 破綻 して い るが 、 こ こで の 評価で は判定で きな い （〈F  　（t）〉が わか

らな い か ら）。 万 が
一 Max （〈Fx（t）〉）〈 mg となれ ば 、 準定常性の 仮定 は疑 い もな く破綻

して い る こ とに なる 。 したが っ て 、こ の 最大値 （式 （29）の右辺）は、少 な くとも昆虫 にか

か る重力 mg よ り大 きくなけれ ばな らない
。

　Ellingtonは 、 こ の よ うな評価 を用 い て 、特に空 中停」L を行 う昆 虫の 飛翔 を解析 した

［10］。 そ の 結果 、 驚 くべ きこ とに 、少な くと も
一
部の 昆虫に 関 して は準定常性 の 仮 定は明

らか に破綻 して い る とい うこ とが わか っ たの で ある 。 表 2 に、空中停止 の形 に た い す る結

果 を示 した。典型 的な空 中停止 （β［1O
°

）の 場合 は、必ず しも矛盾 しない が 、 そ れ は上 の

式で 言 うMax （〈Fx （t）〉）に 当た る もの と mg の 大 きさが 同 じ程度だ っ た とい う意味で あ

り、 た だ ちに準定常性の 仮 定が成 立す る こ とが証明 され た とい う意味で は ない 。 なお例 外

として 、
コ バ チ は こ の グル

ープ に所属するが 、 解析結果は準定常性の 仮定 の 破綻を示 して

い る 。
コ バ チ の 飛翔機構は かな り特殊で あ り、特に第 6．2 節の なか で 説明 して い る 。

　トン ボな どの 場合 （0
°

〈 β＜ 90°

）は、準定常性の 仮定は全 く成 立 しな い
。 Ellington

以外の 解析結果 も同様で あ り、
こ の グ ル ープの 飛翔機構は何 らかの 非定常 効果が効 い て い

るこ とが強 く示唆 され る 。 これ に関 して は 、 第 6．3 節で理 論 、 観測に つ い て 、第 7．1節で

2次元の 数値計算例 に つ い て 述べ る
。

　蝶な どの 場合 （rs　cy　90 °

）、
い わ ゆ る迎角が ほ とん ど 90 度 に な っ て しま うため 、明 らか

に準定常性 の 仮定が な りたた な い
。 既 に 第 4．2 節で 述 べ た よ うに 、 実際の蝶 の 飛翔は かな

り特殊で あり、 実際 に は剥離 した渦 、 重心運動、3 次元性 等の 要素 を組み 合わせ て い る の

で は ない か と想像 され るが、具体的に は あ ま りわか っ て い ない
。 渦の 影響に つ い て は以後

の 章で 議論す る 。 また、重心運動と渦の 運動の 連携 に つ い て は 、 第 7．2章で 議論す る。

　結局 、 多 くの 昆虫の 飛翔 を、 航空力学の 単純な応用問題 と して取 り扱 うこ とは理論 的な

矛盾をは らむの で 、 困難で ある 。 本質的な原 因は 、 非定常効果を取 り入れ て こ なか っ た こ

と と、個別の 問題 に対 して 、 それぞれ の飛 翔機構を考慮に入 れ て こ な か っ た こ と にあ る 。

理論 的に整備 され て い る定常翼理 論は もはや 使えない こ とが わか っ たの で 、 以後 は統
一

的

な取 り扱 い で は な く、 各論 を議論す る こ とに する 。 次章以降で は非定常効果 、 お よび個別

’12
もちろ ん 、CL な どの 時系列 を正 確 に 測定 で きれ ば それ に 越 したこ とは な い の だが 、 観測 に よ り小 さな

　 昆虫 の 翅の 迎角 を測定す る こ とは 大変難 しい 。そ こで 不等式 （29）の よ うな非常 に ゆ る い 評価 を用 い て準

　 定常性 の 仮定 の 整合性 を確か め よ う とい うわ けで ある 。
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はばた き角 （c £ 図 14） 生物の例 準定常性の 仮定の 可否

β 蟹 0°

ミツ バ チ △

0°

＜ βく 90°

トン ボ ×

β舘 90°

蝶 ×

表 2： 準定常性の仮定の可否。 △ は こ こ で の 判定で は評価で きない もの 、
X は破綻 し

て い る もの を表す。 本文参照 。

の 揚力生 成機構 につ い て の 話 を述べ る こ とにす る 。

6　動的 な飛翔の理論

　本章で は、本質的 に非定常 な運動を解析する ため の 幾つ かの機構に つ い て の 理論を説明

する 。 それ らは大別 して 、 揚力 を生成す るの に必要な翅周 りの循環 を生 成する機構につ い

て の 理論 と 、 翅か ら剥離 した渦に着目し 、 渦に よ り揚力を増大させ る機構に つ い て の 理論

に分 け られる 。
こ れ らは はば た き運動中 の特徴的 な部分の み を切 り出 した て い た り、 運動

学的な考察に基づ い て い る 。 流体運動の 力学的な面 に つ い て は一
部の モ デ ル で しか考慮が

され て い ない
。 具体的 な量 や 関数が計算 で きる の は非粘性流体 と して取 り扱 っ た場合だけ

で ある 。 粘性の 効果 を考えた モ デ ル は直接数値計算 を行 うこ とに よ り、 定量 的 な結果 を得

る こ とがで きる 。 こ れ に加 えて 、 飛翔の 物理 とい う観点か らは 、 定性的な理解が重要で

ある 。

　 こ こで は 、こ れ らの モ デル の 紹介 を通 して 、昆虫の 飛翔 とい う複雑 な現象を 、 幾 つ かの

面 か ら見て もらい たい と思 う。

6．1　突然動 き出す翼

　第 3章で 述べ た よ うに 、 翼が定常状態で 揚力 を発生 するため に は翼周 りの循環が存在す

る こ とが必要で あ り、 その ため に は境界層が剥離 しな くて は な らない 。 こ の 剥 離した 渦は

下 流 に流 されて い くの で、対気速度が 大きけれ ばそ れだけ早 く定常状態 に近づ くこ とが予

想 され る 。 そ こ で、定 常状 態 に落 ち着 くまで の 系の 変化や 、 その 特徴 的時間 につ い て調べ

る こ とが必要 とな る 。 実際 、 理論解析 ［9 ，
24］と実験 ［26］に よれ ば 、 静止状態か ら翼弦 c

の 翼 をあ る速度 U で 突然動かす とい う実験 を行 っ た場合 （Re　 ＝ 1．4 × 105；Re が大 きい

場合）時間の 関数 と して の 翼の循環 r（t）と 、 定常状態の と き理論予測 され る循環 rth．の

比 に つ い て 、以下 の ような知見が得 られ て い る 。
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図 18： 静止状態か ら急 に動 き出 した翼の 循環の 時間変化を示す図 。 失速 しな い 場合

は
、 循環 P （t）はゼ ロ か ら単調に大きくな り、 最終的に理論値の 90％ 程度の と こ ろ

に落ち着 く。 失速する場 合は
、 循環 r （のの 変化は 単調では なく、

一時的に最終的な

値 r （oO ）よ り大 きい 値 をとる 。

　失速が起 こ らない 場合 （α 〈 α
、 ；α

、
は失速角）は 、理 論 、 実験 と もに運動 をは じめ て か

らの 経過時間が、無次元時間 1≡ 曙 で 3 程度以上 の ときほぼ定常状態 と見なせ る 。 循環

F は
、 定常状態 に至 る まで に 0 か ら単調 に 増大する だ けで ある 。 また 、 Tth．と定常状態

における循環の 実験値 r（QO ）は完全 に は 同 じとは な らず 、　r（oo ）／rth，　or　O．9 で ある 。 また

失速が 起 こ る 場合 （α 〉 α s ）に つ い て は、理論値 rth．と定常状態 に おけ る実験値 丁（OQ ）
は違 う値 を と り、 rth．＞ r（OQ ）とい う関係 を満 たす 。 とこ ろ が 、 定常状態 に至 る変化は

単調で はな い
。 r（t）の 緩和過程 におい て 、 か な り長い 間 （少な くと も 2 ＜ 1〈 5 の 間）

r （t）は一時的に 定常状態 よ り大 きくな り、 P （Oo ）＜ 1’

（t）〈 rth．とい う大小 関係が成立す

る （Wagner 効果）。 その 後 r （t）は減少 し 、　r（OQ ）に収束する 。 以上 の 結果 を図 18に定性

的 に示 した。

　ちなみ に 、 第 3．3節で も指摘 した よ うに、変化の 途 中で は Kutta −Joukowskiの 定理 は

安易に 適用で き ない こ とに注意 しよ う。 実際 、 失速が 起こ らない 場合 （α ＜ α 3）、 揚力は

時刻 t ＝ ＋0 の 時 （P （＋0） ； O で あ るの に）ゼ ロ で は ない
。

こ れ は剥離 した 渦が 翼近傍に

存在す る か らで ある 。

　こ の よ うに 、 準定常性 の仮定が成立す るた め に は 、 翼が動 き出 して か らの無次元化時間

t の 、 少な くとも数倍程度が経過 して い る こ とが必 要で ある 。 また 、 失速が起 こ る 場合に

も、 最終的な状態に至る 前 には一
時的に揚力が大 きい 時間帯が 存在する こ とが わか っ て い

る
。 後者の 例 は 、 昆虫の 飛翔 に対応す る Re　（こ こで 述べ た よ り小 さい 場合）に重要 とな

る 。 第 6．3 節で 詳 しく論 じる 。
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6，2　叩 く、 放 り出す 、 剥ぐ

　第 3．3 節で 見 た よ うに 、 翅周 りの 循環 は、揚力生成の 重要 な要素である 。 この 節で は準

定常性の 仮定が 成立 し、か つ 流体 中に 渦が ない とい う場合を考えよ う。 第 52 節で 述べ た

よ うに 、 昆虫飛翔の多 くの 場合 に つ い て準定常性の 仮定は成立 しえない とい う結論が 出て

い た 。 しか し、は ばた き運動 に特殊性 を持 たせ る こ とで 、揚力生成 をよ り大 きくする こ と

が 可能で ある。
こ こで は そ うい っ た機構の うち 2 つ につ い て説 明する 。

■叩い て放 り出す　まず、有名な 「叩 い て放 り出す （clap 　and 　fling）」機構に つ い て 説明

しよ う。
こ れ は コ バ チ の 飛 行モ デル と して 有名で ある 。

コ バ チ は典型的な空 中停止飛行を

行 うが 、第 5．1 節で 行 っ たよ うな計算で は飛行が うま く説明で きない こ とは既に第 4．2 節

で 述べ た 。

　観測結果 に よ る と、 コ バ チ の はばた き機構は 、 図 19 に示 した よ うな過程 をへ てい る。

最初二枚の 翅 は 1 の 状態で根元が重な っ た状態て あ り、 軸 A1 を中心に 開 くこ とで循環を

得 て い る （この 機構 に つ い て は後に説明す る）。 その あ と、 翅 は軸 A2 を中心に打 ち下 ろ し

運動を行い
、

こ こで の 翅の 運動 は並進成分 を含むため 、 揚力が 発生 する 。 半周期は ばたい

た あ と翅 は後 ろ （ここ で 2 枚の 翅は合わ さらない ）で再び軸 A1 を申心 に して 回転 し、そ

の 後周期 の 最 初 の 状 態 に戻 る 。 最 初叩 い て 放 り出す以外 は、 図 15 の よ うに 、常 に翼 の 一

つ の 軸が 運動方向を向 くよ うな運動を行 っ て い る と考えれ ば良 い
。

　この 機構の 鍵 は周期 の 初め に二 枚の 翅が 開 くとき （図 19 （a ）で の 1 → 2）に 、十分大 き

な循環 を生成 で きるか 、 とい うとこ ろ に ある 。 こ れ を非粘性流体 を用 い て 考察 しよ う。 図

19（b）に示 され て い るよ うに 、 二 次元空 間で考え 、 翼弦長 c の 翅が 閉 じた状態か ら角速

度 ω で 開 き （こ の と き翅の 根元 0 は 閉 じて い る とする）、 角度が β に な っ た と き、 根元

0 が わずか に 開 い た とする （放 り出す）。 根元 0 が 開 く直前 まで は、 この 2枚 の 翅は くっ

つ い て い て 、

一
つ の 物体 とな っ て い た 。 したが っ て 、循環保存の 定理 よ り、

この 2枚 の 翅

の 回 りの 循環は ゼ ロ で ある 。 しか し 、 循環保存の定理 は物体が 2 つ に割れ た場合に それぞ

れの 循環がゼ ロ の ま まで ある こ とは保証 して い ない
。 こ の 場合、開い た翅 の 間 に流 れ込 む

流れ の 存在 に よ り、 根元 O が 開い た瞬間左右 の 翅 の 周 りに は互 い に逆向 きの 循環が 生 じ

る 、 とい うこ とに なる
。

　こ の 時の 片側の 翅回 りの循環 を V （2枚の 翅 の循環の 符号 は逆で ある ）とす る と、 r は

r ＝ ω c2！（β） （30）

とい う形 を持 つ こ とが 、 Lighthillに よる理論計算で 求め られ て い る ［18］。 Weis−Fogh は
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この 理論 に基づ く揚力の 見積 もりは、 コ バ チの 飛翔を説明で きる としてい る ［31］。

　こ の メ カ ニ ズ ム には準定常性 との 関係 を考えた と き、大 きな利点がある。 もしこ こ で 述

べ た ような特殊 な機構 を用い ず には ばた き運動を行 っ た場合 には 、 Wagner 効果の ような

非定常効果 が 生 じ、平均の 循環 （そ して 平均揚力）は定常並 進状態 で 予測 され る もの よ り

小 さくなる 。

一
方、

こ こで の 機構な らば 、 あわ さ っ た翅が 離れ た瞬間から
一

定 の大 きさの

循環が存在する と理論的に保証 され てい るため 、 緩和過程 を考慮する必要がない 。

　理 論 的な見地 か らみ て もこ の 機構は興味深い
。 Kelvin の 定理 に よれば 、 非粘性流体中

で は物体 の周 りの循環 は時間的 に
一

定で な くて は な らない 。 しか しこ の 機構で は 、 物体 の

位相 的構造が 変化する こ とで 物体の 周 りの 循環を生成 して い る 。 そこ に は第 3．3 節で述べ

た よ うな 、 粘性 流体 に対す る ある種の モ デル と して の 非粘性流 体 （Kuttaの 条件）、 とい

う見方すら必要 とせ ず に 、 循環の発生 が説明で きて い る の で ある 。

　しか しなが ら 、
こ の 機構は実は現実の 観測 とは 異な っ て い る。 実際の 流体に は小 さ くて

も粘性が存在するの が普通 なの で 、 薄 くて も境界層があ り、翅の 運動に伴 っ て 境界層 は剥

離す る 。 そ の 剥離 よ り翅の 周 りの 循環 は理 論値 よ り大 きく （お よ そ 3 倍）に な る こ とが 実

験的 に確かめ られ て い る 【21，
22］。 ち なみ に Lighthillの 理論 に 、 この 剥離渦 を表す点渦

を付 け加える と、実験 と理論 は 合 うよ うにな る ［8ユ。
こ の こ とか ら 、 非粘性流体 を用 い た

Lighthillの 理論 そ の もの が こ こ で破綻 した とい うよ りは 、 渦の存在 を考慮 に 入 れ な か っ

た こ とが理論 と実験の 解離 を もた ら した と言 えよ う。

　こ の よ うに 、
こ の 機構は昆虫独特の もの で ある こ と 、 理論 的面 白さが ある点で 注 目に値

す る 。

■剥 ぐ　つ づ い て蝶の 巡航飛行時などに見 られ る 「む きと り機構」（peel　mechanism ）に

つ い て 説明 し よう ［10］。 この 場合 も 2 次元 空間、非粘性流体で 考えるが 、 すこ し注意 して

欲 し い の は 、 その 状況が先 とは異な っ て い る こ とで ある
。

こ こ で は 、 図 20（a）の よ うに 、

昆虫 を前面 か ら見た様子 を考 え るが 、 その 打 ち下 ろ し運動で は 、図 20（b）に示 され て い る

よ うな 、「む きとり」が 生 じて い る と考 える 。 （こ の後 は 「典型的な空中停止」で述 べ た よ

うな運動をすれ ば よ い ）こ の 過程を 、 図 20（d）に示 され る よ うな二 次元 空間 にお ける 2 つ

の 線分で考 え る 。 最初合わ さっ た翅が 先端か ら徐々 に 「む きとら」れ て い くこ とで 翅が開

くとい う機構で あ る 。
こ こ で 、 簡単の ため に 、角 βは一

定で
、

2 枚の 翅の 分離点 S が一

定の 速度 u で 下 に動 くよ うな状況で 翅が 開い て い くもの と しよ う。 むきとられ た翅の 長

さが x に な っ た と き、 2枚 の翅が離れ た とす る と、
一

枚の 翅の循環 r は

P ； uxg （β） （31）

一 486 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

昆虫 の 飛翔 の 物理

　

闢

」

1飯

　：A2
ω

）
／

’
つ ≡

o

ω

C

＝＝鼬旨一卩
噐■＝ ＼7

　　　　　　　　  　　　　　　　　　　（b）

図 19： 放 り出し機構 に つ い て の 説明図 。 （a）放り出 し機構の 概念図 。 片側 の 翅に着

目す る と、こ れ らは 軸 A1
，
A2 に対 して 続 い た回転を行 い 、1 → 2 → 3 → 4 の 順

に 移動す る。回転 1 → 2 で 循 環 を生 成 し、回転 2 → 3 で 揚力を得て い る 。 3 → 4

で は 翅 が 軸 A1 の 周 りに回転 し、その 後 4 −
→ 1 と戻 る 。 2 と 3 では、見えて い る

面が逆 に な るため 、図 の 濃淡を逆 に し て い る 。 （b）（a ）の うち 、 翅が 1 → 2 と運動

して い る部分 を A1 軸か ら見た図。

と表 され る （次元 解析的 には明 らか で あろ う）。 こ こで g（β）は解析的な計算に よ り求め ら

れ る 関数で あるが 、g（β ＝ 0
，
7r）＝ 1

，　g（β； 蹇π ）＝ 2 で あ り、 β ； 歩 を中心 と した 山形

を して い る 。 こ れ は式 （30）に 出 て くる f（β）の 形 とは正反 対の 特徴 を して い る （図 21 参

照 〉。
これ は 、 最初 2 枚の 翅が離れ る過 程が少 し違 うだ けなの に、出て くる結果 は全然異

なっ て い る こ と を意味す る 。 こ の 機構が 循環 を生 成す る の には 、 は ばた き角 βが 劫 の

付近が最 も効率が よ い
。 「叩 い て 放 り出す」機構の 場合 は 、 βが 0 または π に近い 場合

が効率が 良か っ た こ とを考える と、正 反対で あ る こ とが分か る
。

　た だ し、 先の 「叩い て放 り出す」機構 とこの 「剥 きと り」機構とで は 2枚の 翅が離れ る

や り方が 異 な っ て お り、前者は ある軸の 周 りの 回転 、 後者 は接触面の 移動 とい う違 い が あ

る 。 ある 大 きさの 循環 を生成する の に必要な仕事の 大 きさ とい っ た意味で どち らが よ り効

果的で ある の か 、とい う問題 は無次元化関数 ∫，g の 大 きさを比べ るだ けで はわか らない 。
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図 20： む きとり機構に つ い ての 説明図。 （a）はば た き運動 を前か ら見た状態を考え

る （実際の は ば た き運動は もっ と複雑で あ りうる）。 （b）（a）を矢印か らみた図 。 最

初二枚の 翅が ほ とん ど合わ さ っ た状態で 、こ れが離れ る こ とに よ り大 きな循環を生

成す る 。 （c）（b）で 、 翅が合わ さっ た状態か ら離れる様子 をモ デ ル 化 した もの 。 先端

か ら徐 々 に翅がむ きと られ て ゆ くこ と に よ り、大 きな循環を生 成する。

 π
2

1

0 21

β

π π

 92

1

0 21R

ド

π π

図 21： 「叩い て 放 り出す」機構 と
、 「剥 きと り」機構 の それぞれ に おける 生成 され た

循環の 違 い
。 横軸は、 2 枚の 翅が離れ た時の 翅 の 角度を鉛直上方向か ら測 っ た大 き

さ、縦軸 は式 （30）（f叩い て 放 り出す」）、 式 （31X 「剥 きとり」）に 現れ る無次元 関

数 f，g の形 を表す 。
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6．3　動的失速

　第 3．3節で 、揚力生成 に関 して 翼周 りの循環が 重要で ある こ と、その 生成要因は境界層

内の 渦度が剥離 に よ り流れ 出すこ とで ある と述べ た 。 こ れ らの 動力学は粘性流体の もの な

の で 、 非粘性流体の 保存則 は成立 しない
。 しか し粘性の 影響が小 さ く、また 渦度が 境界層

内や剥離 した渦 など局所的に存在する場合に は 、 非粘性流体渦な し流れ （必要が あれ ば幾

つ か の 渦が 加わ っ た もの ）で 理解が容易 にな る 。

　Kelvin の 定理 か ら 、 翼の 後縁か ら剥離 した渦 （渦度をもっ た部分の 集合 と考え る こ と

に する ）
’ 13 は

、 揚力生成に必要な翼周 りの 循環 を生成す る効果 を持 つ こ とが わ かる 。

　
一

方 、 失速が 起 こ っ た ときな ど、翼の 前縁か らの 渦が剥離 した場合 、
こ の 渦は揚力生 成

に逆の 効果をもたらすよ うに思われる 。 こ の 渦の 循環の 符号は 、 後縁か ら剥離 した渦 と逆

なの で 、 翼周 りの循環 を減少 させ る効果 をあたえる 。 また、翼周 りの 流れ が下向に 曲が る

の を押 さえて い る 。 ともに揚力生 成に は マ イナ ス の よ うに思 わ れ る。 実際 、 飛行機の 翼の

よ うに高 Reynolds数の場合は 、 失速は揚力 を急減 させ る要因で ある 。

　こ こで は 、こ の前縁剥 離渦が 実は昆虫な どの 揚力生成 に重要な役割を果た して い る とい

う理論 を紹介 しよ う。

　翼の 前縁 と後縁 の 両方か ら同時に剥離が 起こ る場 合 、 どうい っ たこ とが起 こ るの か議

論 す る 。 図 22 を見 よ う。 静止状態か ら速度 σ の 一様流れ 場 に 置 かれ た翼 に生 じるで

あろ う剥離渦の 循環 を図 の よ うに △rl
，

一△P2 （△r1
，
△r2 ＞ 0）と し、翼周 りの 循環を

一r （r ＞ 0）とす る 。 剥離渦の 符号は 、 流れが翼を回 り込む うちに 剥離が起 こ る と考えれ

ば明 らかで あろ う。 これ らを囲む領域で ケル ビ ンの 定理が成立す るこ とを要請する と 、

一r 十 △ r1 十 （一△r2）＝ 0 （32）

とい う関係式が 成立す る 。 こ の 式 か ら r ＝ △ 1’

一 △ r2 とな るの で 、 揚力を大 きくす る 、

つ ま り T を大 きくす る には 、 △r1 を大 き くし、 同時に △r2 を小 さ くす る必 要が ある 。

△r2 は失速 に伴 うもの で あ るか ら 、 なる べ く迎角を大 きくして ： を増や しつ つ （迎角を

大 きくす る）、 失速 に伴 う △ r2 が生 じない ようにす る （迎角 を大 きくしす ぎな い ）、 とい

うの が 定常翼が 大 きな揚力 を得る ための 模範解答で あっ た 。

＊13
こ こで の 渦度と渦 （あ る い は 渦巻 き）の 概念 は以下 の 通 りで ある 。渦度 は 速度 場 の 回 転 ▽ XU で あ り、

　 局所的な概念 で ある が 、渦は 閉 じた 流線 で 記述され る よ うな （流 体の 回転的 な運動） や や 大域的な概 念 で

　 あ る。例 え ば、境界層 の 内部で は 速度勾配 が あ る の で 、渦度は あ る が 、大域 的 な 回転 運 動 は普通起 こ っ て

　 い な い の で 渦巻きは ない 。
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図 22 ； 失速 を説明する概念図。 楕円は翼 を表す。 矢印は 渦が存在する領域 を囲 っ て

お り、方向で領域の 循環 を表 して い る 。 渦が 翼の前縁 、 後縁の どちらか ら剥離 して

い るかを明 らか にす るた め に 、 点線で 渦 と縁 を結んで い る 。

　Reynolds数が高 い 場合 に は前縁か らの 剥離渦 V2 は 渦の 形 を取 らず細か な構造とな っ

て、図 に示 した よ うに Vl
，
V2 と分けて 書 くこ とが で きな くな る 。 したが っ て Reynolds

数が高 い 場合は 、 揚力を大 きくするための 処方せ んは上 の 段落に書い た方法 しかあ り得な

い
。 とこ ろが 、 昆虫の 飛翔 に関係する Reynolds数の 領域 （10＜ Re く 103）で は 、 秩序構

造 を持 つ 渦 Vl
，
V2

，
が剥離 し、

一
時的に揚力が増大する 。 こ れが動的失速 （dynamic　stall）

とい う、 昆虫の 飛翔機構の 解明に 大きく役立 つ と考えられ る機構で ある 。

　動的失速 を理論 的にモ デ ル化 して 考える ため に 、 流れが非粘性流 れで あ り、 翼 を翼弦長

c の 二 次元平板 と し、 渦 Vl
，
V2 が点渦で あ り、 剥離 して しば ら くの 問はそ れぞ れ 翅 の 前

縁 、 後縁 か ら流れ に平行 に 速度 σ で 流 される もの と しよ う。 2 つ の 渦の 存在を 、 空気の

運動 量の 向き を変 える機構だ と考える と、流体 と翼全体で 運動量の 合計は不変で あ るか

ら 、 渦に よ り生成 した流体の 運動量 と、翼が得た運動量の 合計はゼ ロ で ある
。 そこ で

、 流

体が得た運動量 の 大 きさを計算すれ ば揚力が計算で きる 。

　 2 つ の 渦の 中点に生 じる 速度の y 成分 y は概ね
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　 V 〜 一（△r1 十 △r2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

程度で あ るの で 、
こ の付近 の流 体の 運動量 の 鉛直下 向き成分 の 大きさは 、 ρVc2 程度で あ

る。
こ の 運動量 を、渦が 翼 を離れ るまでの 時 間で割 っ て や る と、 こ の 間 に翼 が得 る揚力 が

計算で きる 。
こ こ で は 簡単に、翼弦の 長 さ程度の 距離 を進むの にかかっ た 時間 c／σ で 見

積 もる こ とにす る と、

　　　　　　　　　　　　　　　L 〜 pU
「

（△rl 十 △ r2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

程度 とな り、 剥離渦 （の 循 環の 大 きさの 和）が
一

時的 な揚力生 成の 源 とな っ て い る こ とが
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わ かる
＊ 14 ＊15

。

　こ の 場合、渦 Vl
，
V2 が 同時に動 くこ とか ら、揚力生成は 2 つ の 渦が 翼か ら離れ る間の

時間に限 られ る。 そ の後時間が経 っ て も 2 つ の 渦が生成 す る運動量は増 えるわ けで はない

の で 、 時間が経 つ と剥 離渦が生成 する揚力は なくなり、失速 した定常翼 と して振 る舞う。

　動的失速 の 実験結果 ［4】（Re　・＝ 192）に よれ ば 、 平板 を静止状態 か ら一
定速度 に急速 に加

速 した時 を時刻 t ＝ O とす る と 、 α ＞ 13．5°

の 場合 に失速が お こ り、 翼弦 c と流速 U で

決 まる時 間 （t
’

≡ c／の の 2 倍程度まで の 間 、 前縁剥離渦が翼の 近 くに留る 。 揚力生成は

こ の 間に 、 の ちの 定常状態 （t ＞ 7．5t’

）にお ける揚力の 約 1．8 倍 に まで増大する こ とが わ

か っ てい る （図 23 参照）。 Wagner 効果 の とこ ろで 述べ た Re 　・ ・　1．4 × 105 の 場合に 比べ

る と 、 瞬間最大揚力を得る まで の 時間が短い
。

　こ の 動的失速に よる非定常揚力 を継続的に生成する には 、 翼長 と流速で 決まる程度の 時

間周期で 翼を前後または上下 に振動 させ 、その 度ご とに動的失速 を起 こ させ れ ば良い こ と

が わかる 。 こ れ こ そ ま さに は ばた き運動そ の もの で あ るの で 、 は ばた き運動 と、動的失速

の 機構 は相性が良い 。

　動的失速 は加速の 初期段 階に大 きな揚力が得られ る とい う特徴が ある 。 これ は通常の飛

行機 などで 失速を起 こ さない ように翼 を動か した場合に は
、 加速初期におい て得 られ る揚

力が 小 さ く、 そ の 後定常理 論で計算 され る値 に近づ くの と対照 的で あ る （第 3．7 節）。 非

定常運動を行うは ばた き機構 に おい て どち らが 有利か は論 をまた ない 。 また 、 「叩 い て 放

り出す」機構 （第6．2 節）の ように 、 技巧的な3次元運動 も必要 と しない 。 こ の 機構 はた し

か に理論的に興味深い が 、 昆虫の 飛翔機構として はやや 特殊な機構で ある とい う側面 は否

定で きない
。

一
方、動 的失速 は 、 本質的に 2 次元空間で 説明可能な現象で ある こ とか ら も

わか る よ うに 、 よ り普遍性が ある と期待 され る の で ある。

　Brodsky【3］は、高速度 カ メ ラで 固定 された ク ジ ャ ク ガ の 飛行 を解析 し、 は ば た き運動

に伴 っ て 渦輪が発 生す る こ とを発見 した。 Wang ［28］は トン ボ な どに属す るは ばた き運動

“14
こ こ で の 議論 は 、van 　der　Berg らが 、 3 次元 の はば た き模型の 解析 に お い て行っ た揚力の 定量的な見積

　 も り ［i］を 2次元の 場合に 分 か りや す くア レ ン ジしたもの で ある 。 3 次元 の 場合、渦 Vl，V2 は
一

つ の 渦
　 輪 と して 観測 され る 。

＊ 15 ち な み に 、Kutta −Joukowski の 定理 もこ の よ うな見積も りを使 っ て 定性的 に導くこ とが で き る （大阪

　 府立 大学 の 西岡通男先生 に よ る）。 失速が 無い 場合、前縁か ら剥離は起こ らず、後縁から渦 が 剥離して 十

　 分時間が 経 っ た とす る と 一△ r2 ＝ 0，△ r1 ： r で ある 。 こ の とき、下 向きの 運動量 は、翼 と、渦 Vl の

　 間 に生 成されて い る と考える こ とが で きる 。 翼 と、渦 Vl の 間 の距離 を 1 とす る と、こ の 間の 下 向速度 の

　 大 きさ は v 〜÷r の 程度 で あ るの で、この 付近 に生成 された下 向きの 運動量の 大 きさは 、ρVI2 の 程度

　 で ある。こ の 場合 、 渦 Vl は、速度 U で 流 され て い る の で 、 1は 1 ＝ Ut 十 to（to は定数）とな り、時

　 間 的 に 変化 して い る ・ そ ・ で 漣 動量を時間 で 微 分 して や る と 蜴 力 が 岳（・Vl2 ）一
・σr と計算 され、

　 Kutta −JoukQwski の 定理 （に 比例す る量）が導出 で きる 。
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（第 42 節）の 2次元モ デ ル をつ くり、周囲の 流体の 直接数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うこ と

で 、動的失速 に 伴う揚力 を計算 した （第 7．1節）。 こ の結果 は準定常性の 仮定 を用 い て 計

算 され る 揚力 よ りも大 き く、 トンボの 典型的なパ ラ メ
ー

タ を用い る こ と 、 トンボの 重力 を

支 えるこ とが で きた 。
こ の 論文は西 暦 2000 年に発表 されたが 、 Wang に よる と　「はば

た き運動が 典型的な昆虫の 重 さを支 えるこ とが で きるは じめ ての 計算例」 とい うこ とで あ

る 。 また 、 Ellingtonら ［11 ，
32

，
33

，
34］は 、

ス ズ メ ガの 飛行 （空 中停止 を含む）解析 と 、

こ れ に流体力学的に相似な模型の 解析を行 っ た 。 彼は動的失速が こ の 蛾の はばた き機構に

も存在す るこ とを発見 し 、 そ の 大 きさ と、 渦の 循環を解析 した値を用 い た理論解析の 値 と

比較 して
、

よ い
一

致を得た と述べ て い る
。

　た だ 、 こ の 理論 の 最大 の 難点 は 、 い かに して △Pl，
△r2 の 大 きさ を見積 もるか 、 とい

う点 に ある 。 動 的失速で は 、 定常翼理論 の よ うに 第一
原理 （こ こ で は Euler 方程式 に 、

Kutta の 条件の よ うな簡単な仮定を置 くこ と）で循環 を見積 もる こ とがで きな い の で 、 実

験結果 と理論 の 整合性 を見積 もる こ とはで きて も ［1］、 はば た き運動 に伴 う揚力生 成 を予

言する こ とは で きな い
。 そ うい う意味で

、 動的失速の 理論は 昆虫の 飛翔 を説明する もの の

一
つ として 期待 され て い るが 、 まだ発展途上で あ り、 今後実験 、 理 論両方か らの研 究発展

が期待 され る と言えよ う。

　なお 、 実際 の は ばた き運動に伴う剥離渦と翅 との 相互 作用 はこ こ に示 した もの に 比べ て

か な り複雑で あ る 。 Dickinson ［5］らは 、
ハ エ の 空中停止 を詳細 に解析 し、その 結果動的

失速 の ほ か に翅の 回転 に伴 う揚力 （彼 らはテ ニ ス の ス ピ ン などに現れ る マ グヌ ス 効果 と同

じだ と言 っ て い る）や 、 「後流捕獲」 （過去の はば た き運 動 に よ り生 成 され た流れ を利用）

な ど も観測 して い る 。 こ うい っ た複雑 な渦一翅相 互作用 まで 含め る と、揚 力生 成の 機構は

か な り高度な運動とな る （ため しに 、 日本語の 解説 ［36］な どを読 んで 、 本稿で 示 した説

明で どこ まで 理解が可 能か試 して みて は ど うだろ うか ）。 こ れ らを理 解 し ようとする と 、

渦の 動力学に 立ち入 らざる を得 ない
。 そこで 流体 の 運動 を直接計算す るこ とに主眼をお い

たモ デ ル を次章で 紹介す る。
い ずれ も、渦 と翅 （ある い は翼）の 動力学の 普遍的な面 に着

目したモ デ ル で ある 。

　 その 前 に 、 空 中停止 に着 目 し 、 運動学的な観点か らの 解析 を行 うモ デ ル を一
つ 説明 し

て 、 こ の 章を終 える こ とにす る 。

6．4　渦輪理 論

こ こで は空 中停止 時の 揚力生 成を説明する現象論 につ い て紹介す る ［10］。

こ れ まで 見て きた よ うに 、昆虫が 落ちな い ため には 重力に抗す る力 を発生 させ なけれ ば
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図 23： 静止流体中に置か れた平板 を急 に加速した と きの 、 ある瞬間にお ける極性図

を実験 に よ り求め た もの 。

‘“Early”

は t ＝ 2が 程度の 、
“ Late ”

は t ＝・　7t＊

の もの

で ある 。 加速初期 に お い て 、平板の 翼特性が 向上 して い る こ とが わか る 。

な らなか っ た 。 その ため に 翅 を用 い て 空気塊 の運動量 を変 え 、 そ の 反作用 として力 を得 て

い た 。

　空中停止 した状 態の 昆虫を外か ら見る と、 周 りの 空気の 流速 はゼ ロ で ある 。

一
方 、 翅 の

周 り （翅の 運動が 及ぶ 範囲）で は平均 して運動量 を持 っ て い なけれ ばな らない 。 す る とこ

の 領域 S と、S の 外側 で は速度差が生 じ、 間に 渦度がゼ ロ で ない 領域がある 。 こ れ を模
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図 24 ： 渦輪理論 の概念図 。 は ばた きに よ り渦輪が形作 られ、一
周期 ご と に 下 に 下

が っ て い くこ とに よ り渦輪列が で きる とい う描像で ある 。 右側 の 図は その 絵 を水平

方向か ら見た図で ある。
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式 的に示 したの が 図 24 で ある 。

　こ の 渦度 は翅が は ばた き運動 をした こ とに よ り生 じた もの で あ り、 直接的に は翅の 端か

ら生 成 した剥離渦が主な寄与を して い る 。 しか しこ こ で は粗い 見方 をと り、左右の 翅が 循

環 r の
一

つ の 渦輪を 、 はばた き周期毎に作 っ て い る とい う描像で 考える こ とに する 。

　一
回の は ば た きで生 成され る渦輪の 半径 を R、循環の 大 きさを r 、 とし、領域 S 内で

の 空気が 平均 して速度 V で 下方に進んで い る とする
。 昆虫の 揚力は直接的に は翅 に か か

る 圧 力 に よ りもた らされ る 。 従 っ て 、図 に示 した よ うに座標軸 を設定する と 、 対称軸 （y

軸）上で の 圧力分布は不連続に な り、 y ＝ ±0 での 値 は、昆虫の 上 下の 圧 力 に対応す るの

で 、

一
致 しない 。 しか し速度場 は非圧縮なの で 連続で ある 、 と考える こ とがで きる 。 そ こ

で 、y ＝ ＋ oo
，y ＝ ＋ O

，
　y ：

− O
，
　Y ＝ − QQ の それ ぞ れ 2 点 をむすぶ 流線上 で 、　Bernoulli

の 定理 を適用 し 、

　　　　　　　　　　　　　　・（… ）− P （・・）・ 1・V （・）
2

　 　 （35）

　　　　　　　　　・ （
一・）・1・V （・）

・
一 ・（

一
・・）・1・V （一・・）

2

　 　 （36）

とい う等式 を得 る 。
こ こ で 無限遠 で の 圧 力 は 等 しい 、

つ まり P （＋QQ ）＝ P （
一

〇〇）で あ

る こ と に注意す る と （空気 の 質量 と重力 に起因す る圧力勾配 は無視す る）、 上 の 2式か ら

y ＝ ±0 の 圧 力差 △P を計算する こ とがで きる 。 それは 、

　　　　　　　　　　　・・ − P（一・）− P （・・）− 1・V←・・）
2

　 　 （37）

とな る。 従 っ て 昆虫に かか る力 F は、

　　　　　　　　　　　　F − △P ・（・）− 1・・（・）・（一・・）
2

　 　 （・8）

となる 。
こ の 力は昆虫 にか か る重力 mg に等 し く、

　　　　　　　　　　　　　　mg − 1・S（・）V ← ・・）
・

　 　 　 （39）

とい う関係が ある 。

　
一

方、運 動量 の 観点で考える と、昆虫の は ばた きは 、 y ＝ ＋ ○○ における静止空気塊 を

y ； − QO で 速度 V （− QO ）に加速 して お り、その 反作用 として 自らは揚力 を得て い る 。
こ

の 観点に た つ と、昆虫が 受ける力 は 、

　　　　　　　　　　　　　　 F ＝
ρS（一〇Q）V （

− OQ ）
2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

とな る。 式 （38）と式 （40）が等 しい とお くと、

　　　　　　　　　　　　　　　　S（0）＝ 2S （
− OQ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）
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と な る こ とが わ か る 。 また 、 y ＝
− O

，

− co で の 流 量 保存の 条件か ら S（0）V （0） ＝

S（一〇Q）V （一〇Q）、 すな わ ち 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　V（0）＝ 5V（一。。）　 　 　 　 　 （42）

となる こ ともわ か る。

　さて 、こ こ で翅 が放 出する渦輪 の循環 r と、翅の 下 に生 成され る流速 γ （− QO ）の 関係

を求め よ う。 渦輪が下 方 に進 む速度が V （
一

〇〇）で よ く近似 され る と し よ う。 する と渦輪

どうしの 間隔 △ y は 、はばた き周期 T と 、

v （
− oo ）T ＝ △y （43）

とい う関係 にあ る 。 また 、ス トー
ク ス の公 式を経路 0 に用 い る と 、 V （− CQ ）と r の 関

係が

　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 r　　　　 r

　　　　　　　　　　　　　
v （

一
゜°）＝

N
＝

Y （
．

。。）T 　 　 　 （44）

となる こ とが わか る 。
こ こ で 第二 の 等号の 後の 式 を導 くの に式 （43）を用 い た 。 結局 、 式

（39）を活用する と、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2mg
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 T 　　　　　　 　　　　　 （45）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ρs（o）

とい う等式が計算 で きる こ とにな る 。

　こ の 等式の 右辺 は観測可能な量で あ り、こ の 量 を用い れば 、 循 環 r が計算で きる 。 こ

の 循環 r は こ れ まで 見て きた よ うに 、 揚力形成 と密接 にか かわ っ て い る 量で ある 。 こ の

式 は、運動学的な制限 か ら循環の値 を求めた もの で あ り、
こ れが 、 はば た き運動か ら流体

力学的に解析 され た循環 と一致する必要が ある こ とにな る 。

　こ の 理論 を実際の は ばた き運動 に近い 形 に ア レ ン ジ した り、 よ り詳細に各種の 量 を見積

もる こ とも可能で あ り、 そ うした場合 、
こ の 理論は実際の空 中停止 をよ く説明で きて い る

ようである Iio］。

7　飛翔の流体 力学モ デ ル

　第 6 章で は、流体の 性質 （粘性や渦の 存在）や その 動力学にた い して 簡略化 を行い
、 こ

れ らをで きる だけ理論的 に取 り扱 うこ とで 、飛翔の 物理 の 側面 を主に定性的 に理解する こ

とを 目標 と した 。

　こ の 章で は流体の 非定常運動が本質的に効 く現象をとりあげる こ とで 、渦の 動力学が昆

虫の 飛翔 に どの ような影響 を及ぼ すの か を考察する 。
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　こ こで 取 り扱 う2 つ の モ デ ル は昆虫飛翔 とその 回 りの 流 れ を直接数値計算 した もの で は

ない が、前の 章で 扱 っ た段階 と
、 昆虫の 飛翔そ の もの との 中間に位置するモ デ ル で あ り、

こ の 段 階の モ デル で初め て現 れ る現象も数多い
。 以 下で そ の モ デ ル を説明 しよ う。

7．1　 2 次元 はばた き翼 の 流体力学モ デル

　まず考える の は 、 2 次元 空間で
一
様流 に置かれ た翼が はばた き運動する とい うモ デ ル で

ある。 基 本的な状況設定は 、 第 5．1 節 と同 じなの だが 、違 うの は 周囲の 流体運動 を直接数

値計算で 求め る とい うこ とで ある 。 複雑 なはば た き運動は大幅に簡略化す るが 、 その ぶ ん

周囲の流体運動 を きちん と解 く、 とい う思想の モ デル は流体研究者が得意 とす るジ ャ ン ル

の 問題 で ある 。

　こ の モ デル を解析する際問題 となるの は無限遠で の 境界条件で ある 。 通常 の数値計算法

で は、有限領域内に物体 を配置 し、 その 中で の 流体運動 を解析する 。 その 有限領域の 外の

流れ は解か ない ため 、 領域の 境界条件を与 えて や らなけれ ば ならない 。 こ の 境界条件 （流

速あ るい は圧 力）を どう与 えるの か とい う問題は重要で ある 。 なぜ な ら、こ こで の 境界条

件 は 直ち に有限領域内の 運動量 変化と関係 し、 その 変化が揚力生成 と密接に結び付い て い

るか らで ある 。 Wang は 、 周囲の 空 間を翼 を含む ある 大 きさの 領域 と 、 その外 に分 ける と

い う方法で 、無限領域 まで の 流体運動を解 く方法を開発 した ［27］。 また 、 共形変換 を用 い

る こ とで 楕円の 外側領域 を長方形領域 に変換 し 、 計算の 簡単化 を実現 して い る 。 この 種 の

問題 と して は非常 に シ ン プル なア ル ゴ リズ ムで ある とい うの が 、 彼女の 方法の 特徴 の
一

つ

で あ る 。

　こ の 方法 を用い る と 、 断面が楕円形 を して い る単
一

の 翼が任意 に運動する とき、周 りの

流れ場が 直接数値計算で 求め られ る こ とに な る 。 2 つ ばか り解析例 を紹介しよ う。

　まず第
一

に、一様流 に平行 に置かれ た翼が一
様流 と垂直方向に振動 して い る場合 を考え

よ う （図 17 で 、 α ＝ 0°

の 場合）。 もし、準定常性の 仮定が 成立 する と した 場合、第 5．1

節で の解析結果 を見 る まで もな く、 対称性か ら平均揚力はゼ ロ とな る 。
こ こ で 説明 した 、

Navier−Stokes方程式 に基づ い た流体 の 直接数値計算を用 い た解析で は 、 剥離渦の 動力学

を含 む非定常 な流体運動が現れ るが 、 平均揚力 はや は りゼ ロ となる 。

　
一

方 、 抗力 を考える と き、 両者 に は差が 現れ る 。 定常翼理 論の 簡単な場 合 の 結果 （25）

は 、 1／」
’

の 増加 に と もな っ て 単調に増 加す る 。
こ れ は はば た き運動 に よ り相対的 な対気

速度が増加 した こ との 直接の 帰結で ある
。 しか し 、 Wang らの 計算に よれば 、 直接数値計

算 した と きの 抗力 はは ばた き振動数に依存 し 、 その振 る舞い はパ ラメ ー タ Jtt≡ ／c／σ で

決定付け られ る 。 ほ かの パ ラメ
ー

タ を固定 した ときに は 、 」
”

が ある値を取る と きに推進
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図 25 ： 空中停止の 2 次元 モ デ ル
。 楕円が翼を表 し、 振幅 △ y で 振動 し、翼は一周囲

の 間に図で 示され て い る ような運動 を行 うこ とで迎角を変化 させ る 。

効率 Q ≡ 〈Fx（t）＞Uo ／〈Fy（t）Uy （t）〉が最大値を取る こ とがわ か っ た 。 その 意味で 流体の 非

定常運動が あ っ て 初め て 、 翼の 運動の 効率化が導かれる こ とが 示された ［29］。

　また、彼女は この モ デ ル を使 っ た空 中停止の 解析 も行な っ て い る 。 これ は静止流体 の 中

に翼 を配置 し 、 その 翼 を斜め方向に振動 させ 、その 振動 に と もな う流体力学的力を測 る、

とい うもの で ある （図 25）。 こ の 運動は 、 第 4．2節で述べ た 3種類の 運動の 中で は 「トン ボ

の 空中停 止」 に 属す る 。
こ の 運動の 解析を行 っ た結果、正負の 符号 を もつ 剥離渦 （dipole

jet）が 生 成 され、それ に伴 っ て揚 力が 発 生 して い る こ とが示 され た 。
こ の dipole　jetは、

第 6．3 節で 述べ た前縁 と後縁 か ら剥離 した渦 と本質的 に同 じもの だ と思われ る 。

　 こ の 運動 に トン ボの 典型的パ ラ メ ー タ を代入する と、生 成揚力が 、 自重 を支え られ る こ

とが示 され た とい う。
こ の研究は 、 準定常性の 仮定が空中停止で は 破綻する とい う結果 に

対 して 2次元運 動で本質的な揚力が生成で きる とい う例 を示す もの で あ り、 非定常運動の

重要性 を改め て 例示 した もの で ある。

7．2　 2次元 は ばた き推進モ デル

　さて 、
こ れ まで の モ デ ル は昆虫の 飛翔機構を解明す る こ とに特化 した もの で あ っ たが 、

こ こで は 、 す こ し視点 を広げて考 える こ とに しよう。

■渦一翅 相互作用　今 まで に強調 して きた ように 、昆虫の 飛翔機構 には幾つ かの 流体力学

的作用が非常 に重要 な役 割 を果 た して い る 。 それ は 、 境界層の 剥離 に よ り形成 され る秩

序だ っ た渦 と、翅 との 相互作用で ある 。 これ まで 解説 して きた昆虫の 飛翔機構は 、循 環生

成の 機構を論 じるか、あるい は渦の 存在を考慮に入 れ、様々 な単純化を図 っ て 問題 を取 り

扱 っ て きた 。
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　例えば動的失速で は 、 2 つ の異符号の 渦 （3次元で は渦輪）の 放出 に よる一
時的な揚力

生成 をは ばた き運動 と組み合わせ るこ とで 、 大 きな揚力が定常的に 生成する こ とを説明 し

た
。 また 、 渦輪理論で は 、 空 中停止 の 状態 を理論的に取 り扱 うため に 、 渦輪が並 ん で 静止

して い る状態 を考えた 。

　しか し、こ れ らの 理 論が不足 して い るの は 、 剥離 して で きた渦の 循 環の 大 き さをどの様

に見積 もる か 、 とい うこ とで ある。 これに は剥離につ い て の 知見が必要 とな るが 、 今の と

こ ろ 、 運動す る物体か ら剥離す る渦の 強 さを予測する理論は ない 。 これ は定常翼理論 で 、

Kutta の 条件 を用 い れ ば翼回 りの循環 （従 っ て放出 された渦の循環 も）が計算で きたの と

は対照 的で あ る 。

　加えて 、 剥離 した渦の 運動が ほ とん ど考慮 され て い ない 点 に も不満が ある 。 対気速 度 に

よ り渦が 速 や か に 下流 に流 され て い く場合 は問題 に な らない の か も しれ な い が、昆虫の

複雑 な飛行 に渦が 翅 や別 の 渦 と相互作用 をする効果が全 くない と考える の に は 無理 が あ

ろ う。

　これ らの 問題 を理論 的に解決す るに は 、 少な くとも現状で は 流体運動の 基礎方程式で あ

る Navier−Stokes方程式 に基づ い て数値計算 （直接数値計算）を行 い
、 各種の 物理量 や渦

の 動力学 を調べ る必要がある 。 しか しこ の計算 は前の 節で 述 べ た よ うに 、 境界条件な ど幾

つ かの 間題 が ある 。 こ れ らの 問題 をク リア した数値計算法を もちい た計算で は 、前節で 述

べ たよ うな か な り単純 な翅の 運動に伴 う流 れ を計算する に 留 まっ て い るの が現状で ある 。

　なお有限 領域で の 計算で は、翅の 運動に伴 う回 りの 流体の 3次元数値計算 が Liu らに

よ り試 み られ、定量的な比較が行わ れ て い る ［19，
20］。 もちろ ん こ れ らの 直接数値計算に

は 、 実験で は得 られ ない 非常 に詳細 な デ
ー

タが得られ るな どの利点が ある
。 昆虫の 飛翔を

解析す る一
つ の 方向は こ の よ うな精密化で ある 。 しか し精密化 を目指せ ば 目指すほ どデ

ー

タが膨大 に な り、 その 解釈や 理解が難iし くなる 。 こ れ は第 2．1 節で
、 「歩行の 物理」を考

えた ときの こ と を思 い 出 して もらえれ ばわか る だ ろ う。

　加 えて 、 昆虫の 自由運動 を含め た計算 とな る と 、 筆者の 知 る限 りまだ数値計算は行 われ

て い な い
。 そ もそ も流体 中の 物体が、流体 と相互作用 して動 く様を直接数値計算で 求め る

こ とは 、全 く不可能と は言わ ない まで もか な り難 しい
。 それ は一

枚の 紙が 落ち る様子す ら

まだ完全に は計算機の 中で は 再 現で きて い ない こ と を考えれ ば明 らか で あろ う。 さ らに 昆

虫の 場合、 はばた き運動に 意思判断に よ る制御が関わ っ て くる可 能性がある ため 、問題 は

複合的か つ 複雑で あ る 。
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墾
＼

嘗
図 26： 二 次元対称はばた きモ デ ル 。 説明は本文 を参照 。

　一
方で 、渦一翅 相互作用 だ け取 り出 して も、 実は かな り複雑で 、 まだ よ くわ か っ て い な

い
。 そこ で 、

こ こ で は 、 昆 虫飛翔 を重心運動 と渦一物体相互作用 が組合わ さ っ た系だ と考

える こ とに する 。
こ うい う系には例 えば蝶の飛翔 （特 に蝶は飛行中の重心運動 が他の 昆虫

に比べ て 大 きい ）が挙げ られ るが 、その ほ かに も興味ある現象が数多 く存在する。 例えば

コ イ ン を水の 中 に落 と して み た時、底 まで 落ちて い くときの 運動形態は 4 種類 （定常的落

下 、 振動 、 宙返 り、
カ オス 的）が知 られ て い る ［12］。

こ の 動力学は コ イ ン の 運動に と もな

う剥離渦 と、コ イン の 相互作用 に よ る もの で ある 。 また 、 旗が風 に はため く様子 を考える

と、こ の 運動に も剥離渦がか か わ っ て い る と考えられ てい る ［35］。

　そ こで 、 はば た き運動 を行 うあ る単純化 した系を設定 し、 数値計算に よ り剥離した渦と

翅の 相互作用 を計算 して 、 そ こ に現れ る特徴的な現象の解析 を行 う。 こ の よ うなア プロ ー

チ に よ り渦 と翅の相互作用 に つ い ての 知 見 を蓄積 し 、 昆虫の 飛翔 を始め 、 上 に例示 した よ

うな系に見 られ る普遍 的な現象を解析 しよ うとい うわけで ある。 その よ うな系を筆i者 らは

解析 して い る 。

■ 2 次元対称 は ば たきモ デ ル 　図 26 は 、 その モ デ ル の 図で ある 。 系は左右鏡像対称 と し 、

2 つ の 線分が黒四角で 表され る軸を中心に はばた き運動 を行 う。 その 運動 は水平面 （破線）

に 対 し対称で あ る。 重力 も無視す る こ とで 左右 に加 えて 上 下 の 対称性 を与 え る こ と にす

る 。 こ の モ デル を 2次元非粘性流体 にい れ、運動 させ る と 、 （左右対称性か ら）系の 重心 は

点線 にそ っ て 上 下動する 。 なお 、 今 まで に 説明 して きた渦 と翅 の 相互作用 を実現す る ため

に 、 翅の 先端か らの 剥離は認め る こ とにす る 。

　こ の ように 対称性 を高め た理 由は 、 実質的な自由度を制限する こ とで 、見 える現象が単

純 に なるか らで ある 。 しか し 、 単純 で ある こ とは必ず しも自明で あ る こ とを意味 しない
。

一
見する と、数値計算 して もこ の モ デ ル の 重心 は 、 あ る点の 周 りで 上下 に振動するだけの

ように思 われ るか もしれ ない （第 7．1 節で 見た よ うに 、 Wang の 計算で は一様流の 中にお
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図 27 ： 二 次元対称は ばた きモ デ ル の 数値計算例 。 2本の 線分は翅 を、水平 な破線 は

初期 の 重心位置 を表す 。 翅の 端か ら出て い る （点で 構成された）曲線が 、 渦 を形成

す る渦層で ある 。 曲線は流線を表す。 渦と物体の 相互作用の詳細は本文参照 。

か れ た楕円翼が 対称に は ば たい た と き、 た とえ渦の剥 離 を考 えて も揚力の 生 成は対称で

あ っ た とい うこ とに注意 しよ う）。

　こ の モ デ ル を、「離散渦法」とい う数値計算法 を用 い て計算す る こ とで 、 系の 振 る舞い

を知る こ とが で きる。 離散 渦法の 詳細 は 、 例 えば文献 ［17］を参照 され たい 。 こ こで は 、こ

の 計算法は 2次元の 非粘性流体の 数値計算に昔か ら使われて お り、 境界 と、剥離 した渦を

と もに 点渦 （正確には 小 さな半径 をもつ 渦の塊）で 近似する とい う計算方法で ある とい う

こ とだ けを頭 に入 れ て もらい たい
。

■対称性の 崩れ　
一

つ の 興味深 い 結果は 、
パ ラ メ

ー
タ を調節する こ とで 、こ の 系の 重心が

ある
一

定方向 に向けて 動 き出す とい うこ とである ｛14］。 その もっ とも特徴 的な力学を示 し

たの が 図 27 で ある 。 時間は （a）→ （b）→ （c）→ （d）の 1槓序で 進む。 第
一

周期 目の 打ち

下 ろ し （a）と打 ち上 げ （b）で は 、 基本的 に
一

つ の 秩序渦 （それ ぞれ Vl
，
V2）が 揚力生 成 に

寄与 して い る 。 その 大 きさはほぼ 同 じで符号が逆で あるの で 、 こ の 間平均揚力は打ち消 さ

れ て 主要な寄与を しない
。

一
方第：二周期 目の 打ち下 ろ し （c）で は 、 第

一
周期 目の 打ち上 げ

時 に生成 され た渦 V2 が 翅の 下 に留 まっ た まま、新 しい 渦 V3 が 生成 されて い る 。
こ の 時、

2 つ の 渦が 力の 生成 に寄与す る とい う、（a）で 示 され る 場合 とは本質的に違 う機構が用 い
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られて い る 。 こ こで の揚力生成 は非常に大きく、 大きな重心運動を引き起こす。 以後 、 系

の 上下対称性は 崩れ て しまい 、非対称な運動が発生する。
こ の場合は最終的に は一

方向に

定常速度で 進行する よ うに なる 。

　こ の 結果が示す こ とは、第
一

に渦一翅 の 相互作用 は簡単に予想で きるほ ど単純 で は な い

こ とで ある 。 そ の 主な原因は 、 翅 の 運動 に より生 成 され た剥離渦が 、 流体 中に留まる こ と

で 、あ る種の 履歴が残 る こ とにある 。 第二 周期 目は 、第一
周期 目の 状態の 履歴 が 残 っ て い

るため 、 第
一

周期 目とは異なる 。 その ため
、

はばた き運動 自体は対称かつ 周期的とい う単

純な もの で あ っ て も 、 振 る舞 い が変わ るの で ある 。 第二 に 、 この 現象は 2 次元 で 対称性が

高 く、 離散渦法 と い う計算手法 も直接数値計算に比べ ればは るか に簡単で あるため に 、 系

の 振る 舞い に関す る 、 よ り深い 物理 的考察が可 能になる 、 とい うこ とで ある 。

　そ れで は 、 どの よ うな物理的考察が 可能 なの だ ろ うか 。

■重 心 運 動 と飛翔機構 の 変 化　流体現 象 に は 、 ス ケ
ー

リン グ則 が 成立す る とい う
一

つ

の 重要な特徴 が あ る 。 た とえば一様流 中に おか れ た 円柱 の 周 りの 流れ を考え る と して 、

Reynolds数が 同 じだが 、大きさや流 速が違 う2 つ の 系が与 え られた とする と 、 も し大 き

さや時 間の ス ケ
ー

ル を適切 に変えれ ば、両 者 は全 く同等だ と見 なせ る 。 つ ま り、
こ の 場

合 、 重要な無次元パ ラ メ ータ は Reynolds数で あ り、
これ さえわか れば 、 付随する流体現

象は統
一

的に取 り扱 うこ とがで きるの で ある 。

　で は、図 27 で 示され た対称はば た きモ デ ル を記述す る無次元パ ラ メ
ータは何 か 。 ま

ず考え付 くの が Reynolds数で ある 。 しか し 、 こ こ で は非粘性流体 を考 えて い る た め 、

Reynolds数 は 同 じ （無限大）である 。

＊16
そ こで 、 重心運動 を決定づ ける無次元パ ラ メ

ー

タ と して X ≡ ρ12／M とい う量を考える こ とに し よ う。
こ こ で p は 2 次元流体の 密度 、 Z

は翼長 、 M はモ デ ル の 質量 （翅 と胴体の 質量 の 合計）で あ る。
こ の 量 は 、

−
生成 され る流

体力学的力の 大 き さが ρ に 比例 し 、 モ デ ル の 慣性 を表す量が M で ある こ とに注意すれ

ば、 流体力学的力が加速度に 変わ る割合に 関係 して い る こ とがわかる 。

　 しか し、x とい う量 を変化させ る と き、
こ の モ デ ル の 振 る舞 い に どの ような変化が生 じ

るの か は自明で は ない 。 詳 しくは文献 ［15］に述べ られ て い るが 、
こ の モ デ ル が 対称性の

破れ を起 こ すた め に は 、 x が ある値 よ り小 さ くなけれ ばな らない こ とがわ か っ て い る。
パ

ラメ ータ x が小 さ い とい うこ とは 、 他 の パ ラ メ
ー

タが同じな らば質量が大 きい こ とを意

味す る 。
こ の モ デ ル で は重力 を考 えて い ない ため 、 「落 ちる」とい うこ とは考えな くて よ

螺16
粘性 で は な い が 、剥 離 に よ り流体中に放出 さ れ た 渦の 散逸 を単純化 したモ デ ル が筆者 らに よ り現在研究

　 中 で あ る 。 例えば、すべ て の パ ラ メ
ー

タ が同じで あ っ て も安定定常状態が複数存在す る 場合があ る （双安

　 定状態 の 存在）な どの 結果が 分 か っ て い る 。
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い わけ だが 、 質量 が大 きい とい うこ とは、生 じた流体力学的力に対 して発生 する加速度が

小 さい とい うこ とで ある 。 言葉 を変える と、「こ の モ デル は重 くなければ 一
方向 に動 きだ

さない 」 とい うこ とで 、こ れ また一
見常識 と矛盾する ように思わ れ る 。

　実は先に 説明 した よ うな渦一翅相互作用が成立す る には、渦の 運 動 と翅の 運動が 連動 し

て い る こ とが 必要で ある 。 そ して x が大 きくなる と、重心速度 （従 っ て 静止 系に 対する

翅 の 速度）が 大きくな り過 ぎて しま う。 重心速度が大 きくなる と、 連動が破れ 、 渦一翅相互

作用 が成立 しな くなる 。
こ れ は数値計算で 確かめ られ 、 ある 種の 次元解析 を用 い て説明 さ

れ て い る 。

■ は ば た きモ デル の 物理 ：次元 解析　こ の 次元解析 を紹介 しよ う。 まず はばた き運動の 特

徴的速 度 u を 、 翅の長 さ （1）とは ばた き周期 T を用 い て u 〜 tT− 1
と見積もる

。
こ こ で

「特徴的速度」 とは 、 はば た きを開始 して か ら前の パ ラグ ラフ で 述べ た相互作用が生 じる

まで の 時間 ［O ，
　2T ］の 問に お ける最大値 を意味する と考えて もら っ て よ い

＊ 17
。

　次に 、 翅の 回 りの循環が 、 翅の速度と翅の 長さで決定され る もの と考える と 、 その 特徴

的な大 きさ T が、r 〜 ut ＝ 12T
『1

とな る。 循環の 見積 もりがわ かる と、それに伴 っ て揚

力 L の 大 きさが、五 〜

卿 r ＝

ρ13T
− 2

と見積もられ るこ と に な る 。 揚力が わか る と
、 運

動方程式 を用 い て 、 重心運動の 加速度 α が 、 α ＝ LM
− 1 〜

ρ13T
− 2M − 1

＝ xZT
− 2

，
速度

v が v ＝ αT 　・v 　xlT
− 1

，
そ して 変位 y が y ＝ vT 　・v 　xl となる こ とが順 に わか る 。

　剥離 して で きた 渦の 運動 は 、 翅付近の 流速で 決まっ て い る と仮定す る と 、 こ の 速度 は

u 〜 IT
− 1

とい う量 で 決 まる こ とに な る 。

一
方、重心の 速度 v は 、　x に比 例 する項 を含

み 、v　・ w 　xtT
− 1

とい う関係 に な っ て い る 。
　 x が十分小 さい と きは、 渦は u の み で 決定さ

れ る速度で 動 く。 こ の 時が、対称性 の 崩れが観測 され た場合に 対応す る 。 しか し 、 x が大

き くなる と、重心速度が大 きくなる こ とで 翅 が渦 に急速 に近づ くこ とになる 。 渦に対 して

あま りに大 きな速度で 翅が 近づ くと 、 渦が崩壊 し 、 渦一翅相互作用が成立 しな くなる
＊ 18

。

　興味深い こ とに は 、 こ の x とい うパ ラ メ ー タは 、 先に例 示 した コ イ ン を水 中に落 と し

た時の 運動を特徴づ け るパ ラ メ
ー タの

一
つ で もある 。

コ イン の 運動を考えて も、 こ こ で の

べ たは ばた きモ デル と同様 、 剥離渦が 生成する流体力学的力 と、コ イ ン の 慣性質量が重要

とな る 。 そ うい っ た意味で 、こ の x とい うパ ラ メ
ータは流体 と相互作用 しなが ら自由運

動する 物体の 振る舞い を特徴づ ける量の
一

つ で あ るこ とが わ かる 。

＊ 17
懇 に は ・U を黼 の 徽 と して u （t）と書 い た と き・も し相似則 鰔 立 す る な ら関鵜 絡

）
が 1， T

　 に 依存 しな い とい う意味 で あ る。詳 し くは、文献 ll5］を見 ら れ たい 。

＊ ls
詳細 な動力 学 は 筆者 ら に よ り現在研究中で ある。
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8　終わ りに

　本稿で 取 り扱 っ て きた題材 は、昆虫の 飛翔その もの を正面か ら解析 した とい うもの よ り

も 、 物 理的 に面 白い と思わ れ る もの か ら選 ん だ 。 流体の 粘性が なか っ た り、 運動 が単純

化、 も し くは意 図的に対称性 を高め るな どの 形で 変形 された り、 動力学は と きには無視 さ

れ て い る。 たぶ ん個々 の モ デル を見た ときに 、 疑問が湧い て くる もの が多か っ た の で はな

い か 。

　こ れ らの 各種 の 単純化は、飛翔にお ける本質の
一
部を浮 き上が らせ るため に行われ た も、

の で あ り、 各理 論か らの 基礎的知見が 実際の 昆虫飛翔 の 解析 に役立 つ だろ うとい う信念の

もとに行わ れて い る 。

　昆虫の 飛翔の よ うに 、 複雑かつ 複合的な現象を解析す る と き、 色 々 な側面か ら見る こ と

で 全体像 を浮かび上 が らせ よ うとい うや り方は、た とえば道 ばた に落 ちて い る石 の 形 を電

話だ けをつ か っ て 伝える とい うこ とに似 て い る 。
こ の石 は とて も変な形を して い るが 、 上

か ら見る と、 平行四辺 形 に見える。 また横か ら見 る と空豆型 に見 え 、 引 っ くり返す と真ん

中に三 日月形の 凹みが あ り、周囲 は ざらざら して い る 。 もちろん こ うい っ た個々 の 記述 は

石 の 形 の
一

部 を、 不十 分 に述 べ て い るに過 ぎない わけで あるが 、 積み 重ね る こ とで 、 か な

りの 本質的な部分がわ かる で あろ う （なにが 本質か は 目的に よ り異 なるの だが ）。
こ れ を

石の 表面の 各点の 3次元 デー タ を数値化 して伝える とすれば、記述 の 正確 さは もちろ ん増

すわ けで あるが 、 「石の 形 に つ い て知 る」 とい う目的を達成す る の は容易で は ない 。

　本稿で は 「昆虫飛翔の 物理 」につ い て 、 揚力生 成機構とい うテ
ー

マ を絞 り、 それ をい ろ

ん な面 か ら眺めて きたわ けだが 、 仮 にお ぼろ げで も全体像の ようなもの が見 えて きた なら

ば、著者の 意図は伝わ っ た こ とにな る。 それ をよ りク リア にす るの が 、 研究者の 今後の 役

割 とい えるで あろ う。

　 最後に研究 を始め る に 至 っ た きっ かけをす こ し書 くこ とをお許 し頂きた い 。

　 私が現在の研究 をや る前 に は大学院で は熱対流乱流の 解析を行 っ て い た
。 そ の 研究で 学

位 をとり、 ボス ドク と して 北海道に や っ て きた とき、 環境や身分の 変化 もあ っ て 、 何か新

しい こ とをや りた くなっ た 。 その と き、現在の 共同研究者で もある柳 田達雄博士 に 「蝶の

飛跡 は カ オ ス の ようだ が 、
こ の モ デ ル 化 を一

緒 に考えて み な い か」 と誘わ れ た の が事の

発端で ある 。 当 初 柳田博士 の 頭 に は 、 飛跡 を表す単純 な数理 モ デ ル の よ うな もの が 念頭

にあ っ た そ うだが 、や は りまずは蝶 の 飛 翔機構を理解すべ きで は な い か 、 とい う話に な っ

た。 蝶の 翅 の ア ス ペ ク ト比が他 の生物に比 べ て小 さい か ら、翅 の 端か らの 剥離 渦が重要 だ

ろ うとい うこ とで 、 2 次元モ デ ル を考える こ とに した （第 7．2 節〉。 そ こ で 、 渦が大事だ
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とい う話 に な っ て きた時、渦があるな らはばた き運動が 上下対称で あっ て も、 重心は非対

称に動 くの か 、 とい う問題が 現れ、そ こか ら現在の 研究が始 まっ た わけで ある。

　対称 な はば た き運動 に伴 う重心運動、 とい う問題 は 、 わ か っ て もらえやすい の が利点で

ある 。

一
方、 2次元 だか ら 、 対称だか ら、蝶で はな い （よ っ て 研究 の意義が わ か らない ）

とい う指摘 もしば しば な され た 。 研究会 などで も、昆虫の 飛翔 は渦と物体の 相互作用が

重要 な場合の
一

つ なの だ 、 とい うこ とを言 うべ く準備 をするの だが 、 力不足で 伝わ らな

い こ と も多 く、個 人的 には悶々 と した時期がある 。 そん な とき、 早川編集長か ら 「昆虫の

飛翔の 物理」 とい う解説 を書か ない か 、 と誘 っ て 頂い た
。 力不足で はない か とも思 っ たの

だが 、
こ れは 自分の 考えを整理 する と と もに 、 研究の 導入部分 を埋め る絶好の チ ャ ン ス だ

と 、 引 き受 ける こ とに したの である 。

　その 意図が 成功 したか失敗 した の かはわか らない が 、 自分 と して は 、 昆虫の 飛翔 とい う

問題の 面白さ 、 奥の 深 さ とと もに 、 渦 と物体の 相互作用 を知る こ とが今後の 発展 に とっ て

重要なの で あ る、 とい う主張 を した つ も りで ある 。 流体力学や生 物流体力学 に 、
い ままで

よ り興味 を持 っ て もらえた な ら流体力学を専門 とする筆者 に と っ て は嬉 しい こ とで あ る 。
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