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3体歯車系の 運動 と滑 り

東京大学 大学院理 学系研究科　粟津 暁紀
“

　 3 つ の歯車が存在 し、各々が別の 二 つ と常に

接触し て い る よ うな 状況におい て 、何れか の 歯

車に トル クをかけ る 。 すると残 り2 つ の 歯車に

相反 する方向へ の トルクがかか っ た 、 フ ラ ス ト

レートした状況が実現する 。 こ の 場合 、 もし こ

れらの 歯車が硬 く頑丈にで きて い るな らば 、 そ

れ らは （歯を壊さな い 限 り）動 くこ とはで きな

い 。 で は そ れ らの 歯車が柔 らか く、い くらか変

形が 可能で ある場合は、ど うで あ ろうか ？本小

文ではそれ を問 う 。

　生体内には分子機械と呼ばれ る多種多様な蛋

白が 存在し 、 そ れ らに よっ て 様々な機能 、エ ネ

ル ギーや情報の伝達 、 変換 、 貯蓄 （記憶 ）や識

別等が行われ て い る 。 しか し こ れ らの
”

機械
”

は 、環境 の 熱揺 らぎ等 の 影響 を大 い に 受け て

しまうほど小さ く、 また我々 に と っ て よ り日常

的な マ ク ロ な機械 と比べ 、考えられな い ほ ど 柔

らか く不定形 なもの であ る事が知られて い る 。

よ っ て 本当に十分な機能を実現で きるの か ？と

疑い た くもな る 。 し か し実際分子機械は 、非常

に効率的に 働い て い るこ とが知 られて い る 。
つ

ま り、 ど うや らそ の ような柔 らか い 機械 の 動作

原理 は 、マ ク ロ な機械の 動作原理 と大 き く異

な っ て お り、
マ ク ロ な機械で の 知見は あ ま り参

考にな らな い よ うで ある 。

　で はそ の ような柔 らか い 機械は、マ ク ロ な硬

い 材質の機械 と比 べ 、ど の よ うな 動作 （運動 ）

特性の 違い が あ り、 またどの ような機能が 可能

（不可能 ）で あ るの か 。こ の ような疑問を頭に

浮か べ つ つ
、 今回 、 マ ク ロ な硬い機械が動作す

る に は 明ら か に 不都合が あるよ うな 状況 を 設

定 し、そ の状況におけ る柔 らか い機械の 動作を

眺めて い く 。 機械と い っ て すぐ想像され るも の
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が 、 幾つ か の 歯車の 連結物で あるとい う人は 少

なくない だろ う
1

。 そ こ で 以下に述 べ るような

多体モデル 歯車系を用 い 、上記の問を考える 。

その こ とに よ り、 （マ ク ロ な ）硬 い 機械と （ミ

ク ロ な ）柔 らか い機 械と の 閲に ある 論理 の 違 い

を浮き彫 りに して い く 。

　理 想的なモデル 歯車系 として 図 1 の よ うに 、

正三 角形 （一辺 L　 ・ 3 ）の い つれ か の 頂点を根

元とし、先端に斥力相互作用をする粒子を一
つ

持 つ 剛体棒 （長さ 1 ）の集団を考える 。 各棒の

先端に い る粒子 の 運 動は 以下 の 方程式に 従 う。
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は 三 角形 の 頂点の番号 、 」、
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は各

頂点に属す る粒子 の 番 号とす る
2

。 今回 は （募
を （勢 鍋 （广 啄 暢1一 節 ≠ の と置

く 。 こ の 系では 、 同 じ頂点を根元として 共有す

る棒 の 集団が 一
つ め歯車とみ な され （よ っ て i

は歯 車 の 番号 を示 す こ とにな る 。 ）、粒子 問相

互作用及び粒子 の運動が 、 歯車間相 互 作用及 び

歯車 の 運動となる
3

。 また更に パ ラメーター A

を変える こ とで、個 々の 歯車 の 硬 さを連続的に

変化 させ る こ とが で きる 。

　こ の よ うな玩具モ デ ル 歯車系につ い て 、 歯車

の硬 さを調 整 しなが ら 、 外部か ら掛け られ た

トル ク に対する動作を眺めて い く。 本小文以下

で は 、 特に 1歯車当 り 4 つ の 棒 か らな る系 （図

1 ）に おい て、そ の うちの 一つ の 歯車に トル ク

を掛けた と きにみ られ る系 の 動作を 、簡単に紹

　
1
チ ャ ッ プ リン 「モ ダ ン タ イ ム ス 」 等

　
2
棒の 長 さ が 固定 さ れて い る の で 、各粒 子 の 運動 は位

相の み で 記述で きる

　
：1
棒 の 先端 に磁 石が は め 込 まれ た こ の よ うな 玩 具が 、

実際 に 市販 され て い る。
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介す る 。こ の 場合、残 り 2 つ の 歯車に 相反 する

方向へ の トル クが働 く、フ ラ ス トレ
ー

トした状

況が実現する 。 紙面の 都合上 、 硬い 系と柔 らか

い系との 違い が 明快に 見て取れ る、ある状況 に

おけ る
一例の み の 結果を示すが 、 こ こ で見られ

る動作の 傾向は、広 く普遍的に 現れ る 。

　 図 2 は歯車 1 （図 1 の Gear　1）に 時計回 りの

向きの トル クをかけた時の 、歯車 1 、 歯車 2 、 歯

車 3 の 平均角速度を、（a ）、4 ＝ 100、 （b）A ＝8、

（c）A 　・・　21・5 、 （d）A ＝2の場合に つ い て 示した

も の である 。 こ こ で 角速度は時計回りの 向 きを

正に とっ た 。 今回の モ デル では 、 歯車間の 相互

作用が先端粒子間の斥力に よ っ て生じて い る 。

よっ て 歯車が 実際にか み 合 っ て い る場合と異な

り、硬 い 歯車 で も十分強 い トル クがかか っ た場

合に は 、 回転運動が 生 じ る （図 2 （a））。 し か

し 、 歯車が 柔 らか くな るに つ れ 、系 の 運動 の 特

徴は 次の よ うに大 き く変化 して い く。

　1）十分硬 い歯車 （図 2 （a ）A ＝ 100 ）： トル ク

が ある閾値を超えた時、歯車 1の み 回転す る 。

H ＞やや硬い 歯車 （図 2 〔b）A − 8）：トル クがあ

る閾値を超え る と歯車 1が 回転 し、またそ の 回

転に よ り歯車 3 も回転する 。 工II）やや柔らか い

歯車 （図 2 （c ）A ＝ 21・5 ）： トル クが ある閾値を

超え ると歯車 1の みが 回転する。工V ）柔 らかい

歯車 （図 2 （d）A ＝ 2）： トル クが あ る閾値を超

え る と歯車 1が 回転 し、またそ の 回転に よ り、

歯車 2 も回転する。

　 こ の ように、同 じような設計思想であっ て も 、

硬 い 機械と柔 らか い 機械では大きく異な る動作

が 実現する
4

。

　本小文では 、4 つ の 歯か らなる歯車が正三角

形の 各頂点に 存在す る場合 に つ い て 、そ の 動

作 の
一例を述べ た 。 こ の ような 「柔 らかさ 」 の

変化に 対す る動作特性の 変化は、他の設定に お

い て も明確に 、 また設定に応じて 様々な形で 現

れる 。 例えば歯車の 中心間の 距離を縮めた場合

や、歯車を 1 次元的に 並 べ た場合で は 、か け ら

れ た トル クの 変化 に対す る応答に、系 の 運 動の

履歴依存性等も現れ る
5

。

　 こ の 系は 非常に 簡単な玩具で あ りなが ら、運

動 の た め の 閾値 の 存在 （ビ ンガ ム 性）や フ ラス

トレ ーシ ョ ン
6

を 自然な形で 内包 して い る
7

。

こ の こ とか ら、こ の て の玩具遊び も、ソ フ トマ

ター系 、生体系 の 様 々な側面 の 理解 に対 し、一

つ の 道を広げて い る の では 、と考えて い る 。
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図 1： 玩具歯車系
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図 2： トル ク
ー 角速度　関係

　
4
生体高分子 の 物性 （硬さ等 ）は、低分 子や イオ ン 等

の 修飾 に よ っ て 大 き く変化 す る。こ の 事 と 今回得 られ た

事 実が 、環 境 （物 質濃 度場 ）変化に 対する 生体分 子 の 、
多様な応 笞変化を 可能に させ て い る の で は、とも考え ら

れ る。

　
5
研究 会で は議 論い た し ます。

　
fi

現実の 物 質 系では 、高分 子の 絡 み合い 、 電荷分布の

非
一様 性、分 子 の 形 の 異 方性な どが 主な 原 因で あ ろ う。

　
7

こ の 2つ が 複 雑な レ オ ロ ジー特性、非 線形な 粘弾 性

や 遅 い 緩 和を引 き起 こ す原 因で あ り、ソ フ トマ ター系 の

動 力学 に おけ る最 も重要 か つ 基 本的 な 性 質で あ ろ う。
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