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は じめ に

　本小文で は、複数 の 理想的な モ デ ル 歯車か らな る 簡単な玩具 を通 して、最 も シ ン プ ル な力学的

フ ラ ス ト レ
ー

シ ョ ン の
一

例 と、それ に よ っ て生 じる閾値的な挙動を眺めて い くe 特に歯車 の 頑強

さ （柔 らか さ）が 系全体へ 及 ぼす影響に着目し、相互 作用に よる フ ラ ス ト レー
シ ョ ン や 要素の柔 ら

か さ等と い っ た ミク ロ な性質 と、系全体の マ ク ロ な運動、物性と の 関係を、少 しずつ 浮 き彫 りに

して い く。

　 「歯車」 と聞い て 我 々 がす ぐイメ
ージするの は、身近な工 学機械の 中で 主に動力伝達、変換 の

面で 活躍 して い る、あの 部品で あろ う。そ の よ うな歯車は、
一

般 に硬 く頑丈な材料か ら作 られて

お り、そ の 組合せ の 工 夫次第で 、実に 様 々 な機能が 実現 される ［1］．

　歯車 は通常 そ の 使用 の 際 に 、 3 つ 以 上 の もの が 同時 に接触 しな い よう配慮が な され る （図 1

（a）（b））。その 理 由はす ぐ分 か る 。例え ば 3 つ の 歯車 が あ り、各 々 が 別の 2 つ と常 に 相互作 用 し

て い る状況で、何れか 一
つ に トル ク を掛ける とする （図 1 （b））。 こ の 場合残 り2 つ の歯車それぞれ

に、相反する 2 つ の 方向 へ の トル クが 働くこ とになる ため （フ ラ ス ト レ ートした状況）、こ の 2 っ

は回転で きな い 。更 にそ の 事が、 トル ク の 掛 か っ て い る歯車 の 回 転を も阻害する ため、結局 3 っ

と も （容易 に）回転出来な い 。つ ま りこ の ような状況で は、歯車本来 の 機能が実現 されな い の で あ

る。これは機械工学 の 、と い うよ りは生活 の 上で の 常識で あり、そ うならな い よ う配慮する こ と

は機械設計の 基本 中の 基本 で あ ろ う。

　こ こ で少 し視点をず らし、物質の 構成要素ス ケ
ー

ル の世界 を眺め て み る。そ の ような世界で も

歯車様 の もの は、多 々 思 い 浮 か べ られ るだ ろ う。例え ば表面 の ご つ ご つ した岩石や 砂、も う少 し細

か い 様 々 な粉体は 、そ の 典型で ある。また星 （ヒ トデ）状 の コ ロ イ ド粒子 や枝わかれ し た po正ymer

等な ど、い わゆる ソ フ トマ ター系 と呼ばれる シ ス テ ム を構成する主役た る要素 の 多 くで 、形 の 異方

性や 凹 凸が よ く見 られ る 、
一

般 に こ れ らの 系で は、要素同士 が複数同時に相互作用する の で、例

えば複数の 歯車が噛み合っ たかの よ うな、様々な形の 「絡み合い 」 が、内部に現れ る。そ して そ

の よ うな ミ ク ロ な性質、構造が 、マ ク ロ な物性に 大きな影響を及ぼす よ うで ある ［2，
　3，

4
， 5，

6
，
7亅。

　 よ っ て 歯車 の 絡み合 い を、物 質系 の ミク ロ な絡み合 い の メ タモ デ ル とし て 捉え 直す事 で 、様 々

な系の 大雑把な性質 を幾 らか捉え られる の で は、と期待で きる （図 1（c）に イメ ージ）。しか し こ の

よ うな 系の構成要素には、当然、そ の 物性が頑 丈な歯車で例え られそ うな も の もあれば、それ と

大 き く異なる、例えば非常に柔らか く大変形する、とい うもの まで ある。また こ の よ うな個々 の要

素 の 物性 （硬 さ等）は、一般に溶媒 中の 低分子
・やイオ ン 等 の 修飾に よ っ て も、大 きく変化し得る。

　そ こ で こ の よ うな物質系 の 挙動 を考える には、硬 く頑丈なもの か ら柔らか く変形 し易い 物まで、

系統的に考察する必要が ある。そこ で 今回、変形 し易さを簡単に制御 で きる ような理想的な歯車

の モ デ ル を提案 し、そ の よ うな歯車の 結合系 の 動的、統計的性質 に つ い て 議論 し て み る 。そ し て
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図 1： 歯車使用の 際 の （a）正 し い 配 置 と、（h）フ ラ ス ト レーシ ョ ン が 生 じる配置。（c）高分子混 合

溶液系 の ミ ク ロ 描像。

実際に、個 々 の 歯車が硬 く頑丈で ある場合 と、歯車が 柔 らか く大き く変形する よ うな場合で 、歯車

間 の 絡 ま り、フ ラ ス トレ ーシ ョ ン は ど の よ うに 影響し、ど の よ うに系全体 の （マ ク ロ な）物性、挙

動 を変化 させ る の か、と い う疑問に つ い て考 えて み る。

　 の

モ 7 ル

　理想的な モ デ ル 歯車 の 結合系を、以下の よ うに構築す る （図 2 （a）を参照）。まず、ある
一

端が 回

転軸に繋がれ、もう
一

端に斥力相互作用 をする粒子 を付けた、 2 次元空間中を回転す る長 さ 1 の

剛体棒 を用意する （図 2 （a ）左）。こ こ で 一
つ の 回転軸を幾つ か の 棒で 共有させ る と、各棒 の 粒子

同士 の 斥力に よ り、図 2 （a）の ような歯車状 の構造 を一つ 構成で きる （図 2 （a）右 ）。こ れ を
一

つ の

歯車 と見做す．こ の 歯車 を複数構成 し、各回転軸を空間に 固定 する こ と で 、結合歯車系が構成さ

れ る。ここで各棒 の先端に い る 粒子 の 運動 は、以下の 方程式に従 う とする。

州 ＿ 驫 ，

¢ ・1二幅 1）］＋ F｝ （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
v （・ ）一

齋 　 　 　 　 　 　 　 （2）

こ こ で i、i「

を歯車 の 番号、ゴ、　i を各歯車 に属 する粒子 の番号 とし、　rl を各粒子 の 位置、　FS を各

粒子 に掛か る外場 とする。こ の 小文で 念頭にお い て い る対象は、高分子溶液系、コ ロ イ ド溶液系 な

ど で ある の で・各粒子 は過減衰型 の力学 に従 うと した。今回は粒子間斥力と して 、式 （2）の よ うな

形 を用 い
1
渚 粒子 間斥力の 強さ畷 を・¢；1 軅 一の ， ¢ 5； 壇 ≠の とした．こ の 系で

は、粒子 の運動が 歯車 の 各歯 の 運 動を表 し、同
一

の歯車に 属す る粒子 間 の 斥力 の 強さ 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。また各歯車 の 中心 間 の 距離 L を、

歯車 の 直径に対し適度に小さ くする こ と で 、歯車 同士 の 噛み合い を十分強 くする。以下本小文で

は、 1 つ 当り 3 つ の歯 を持つ 歯車が L 　・ ＝　1．8 と し て 複数結合され た場 合を例に 、考察 を進め る。

　まず こ の モ デル が、通常我 々 が 目にする歯車 と同様 の 挙動 を示 す こ と を確認する ため、十分硬

い 歯車が 2 つ 結合 して い る よ うな、 「正 しい 使い 方」 をした場合の 系 の 動きを見る。図 2 （b）は、

十分硬 い 歯車 （A ＝ 70）が 2 つ 結合して い る状況で、
一

つ の 歯車 に 、時間的 に
一
定 の 時計回 りの 外

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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図 2： （a ）歯車 モ デル の 概要図。（b）硬 い 歯車が 2 つ 結合 した系 の 典型的な時間発展 e ● は 目印．

部 トル ク を掛けた際 に見 られ る、系 の 典型的な時間発展を示 し た もの で ある 。こ の 図 よ り、外部

トル ク の 掛け られ た歯車 （図 2 （b）左）の 時計回 り方向へ の 回転に伴 い 、もう片方 の 歯車 （図 2 （b）

右）が反時計回 りに 回 転す る様子 が分か る 。こ の 場合、こ の よ うな回転運動は周期的に 繰 り返 され

る。よ っ て 片方か ら もう片方 へ の 回 転動力の 伝達、とい う歯車本来の機能が実現 され る。

結合歯車系の 挙動

　理想的な歯車 モ デルが構成で きた の で、そ の 歯車を 3 体結合 し、それ ぞれが互 い に絡 み合 っ た

状況で現 れ る挙動を議論する。特 に こ こ で は、性質の
一様な 3 つ の 歯車 を、各 々 が他の 2 つ と常

に 十分影響 しあえ る よ う正 三 角形状に 配置 し、そ の上 で 、一
つ の 歯車に 時間的に

一
定の 外部 トル

クを掛 け た際 に 現れ る、系 の 振舞 い を眺め て い く。以下 、外部 トル ク の掛け られ て い る歯車 を G

1、掛け られ て い な い 他の歯車を、そ の 配置の 時計回 り順に G2 、　 G　3 と呼ぶ （2 体歯車系で は G

1 、G2 の み 。 ）。 ちな みに こ の モ デル 系は、時間的に
一
定の外部 トル クが 掛 けられた場合、歯車

の 個数や配置や硬 さ に依らず、静止 も し くは 周期運動の み を示す。

2
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図 3： 硬 い 歯車 が 3 体結合 した系で の 外部 トル ク ー平均回転速度 関係．

まず図 3 は、硬 い 歯車 （A ＝ 　 70）が 3 体結合 した場合に見られる、外部 トル クと各歯車の平均回
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継乏ぎ餌▽
図 4： 硬い 歯車が 3 つ 結合 した系 の典型 的な 時間発展。

転速度 の 関係 を示 した もの で ある 〔時計回 り方向を＋ として い る。）。 まず トル クが小 さ い 場含、

各歯車の平均速度は 0 に な る。これは、小文の初め の 方で の予想通 り、硬 い 歯車が 3 つ 同時に 接

触する と、そ の 相互作用に よる フ ラ ス トレーシ ョ ン に よ っ て 、何れの歯車も回転で きな くな る こ

とを意味 して い る。しか し歯車が 硬 い とは い え そ の 硬 さが有 限で ある場合、微小 な が ら変形 が 可

能で あ る。よ っ て 十分大き な外力下 では、何れか の 歯車が回転可能である か もしれ な い 。実際あ

る閾値 よ り大 きな外部 トル クが掛か る と、そ の トル ク の掛か っ て い る歯車は回転 を始 める。しか

し他 の 2 つ の 歯車に は、相変わ らずそれぞれ相反する方向へ の トル クが働 くため、多少振動する

程度で 回転 は で きな い 。図 4 に 、それぞれ の 歯車が動 い て い る 時 の 時間 発展 を示す。外部 トル ク

の 掛か っ て い る歯車 （G1 ）の み が、空回 りして い る の が分か る．

　次に、
’
歯車が あ る程度柔 らか く、大 き く変形 出来 る とした場合 の 系 の 挙動を眺めて み る。まず

図 5 （a）は、柔 らか い 歯車 （．4 ＝ 7）が 二 つ 結合した状況 で、片方 の 歯車 （G1 ）に外部 トル ク を掛

けた時 の 典型的な時間発展 で ある。大方予想 されて い た と思われ る が、柔 らか い 歯車は互 い に 斥

け合い 変形す るため 、噛み 合 い が不十分 にな る。よ っ て 、回 転動力 の 伝達 とい う歯車本来 の 機能

が実現 で きな い
。 で は、そ の よ うな柔 らか い 歯車が 3 体同時 に相互 作用する よ うな状況で は、ど

の よ うな挙動が 現れ る の だ ろ うか
。

（a ） T 。ng。 ，

　　　　部
一 雰諮 》誼 卜許

聹置氏▽ 尽 、   兆
。）3广 ⇒ 〉一 ⇒ rr ⇒

’

丁

図 5： （a）柔 らか い 歯車 が 2 つ 結合 した系 の 典型的な 時間発展。（b）柔 らか い 歯車が 3 つ 結合 した

系の 典型的な時間発展。
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図 6： 柔 らか い 歯車が 3 体結合した系で の 外部 トル ク ー平均回 転速度 関係．

　図 5 （b）は、柔らか い 歯車 （A ；7）が 3 体結合した状況で 、一
つ の歯車 （G1 ）に時計回 りの 外

部 トル クが掛か っ た と き の 典型的な 時間発展 を示 した も の で ある。こ の 図か ら、 G1 が 時計回 り

に回転する の に伴 い 、G2 が反時計回 りに回転 して い る様子が伺える
2
。こ の よ うに柔 らか い 歯車

系で は、硬 い 歯車系 と異な り、 3体同時 に相互作用す る よ うな場合 に 、ある歯車 か ら他 へ の 回転

の 伝達が 起こ る。系 の対称性か ら、 G1 に反時計回 りの トル ク が掛 かれば、　 G 　3 が時計回 りに回

転す る。また歯車 の 配置が正 三 角形 か ら少 しずれ た場合 で も、定 性的に 同 じ事 は起 こ る 。

　図 6 は柔 らか い 3 体歯車系に お い て、 G1 に時計回 り方向ヘ ー
定の 外部 トル クを掛 けた場合の 、

トル ク と各歯車の 平均 回転速度の 関係 を示 した もの で ある （時計回 り方向を＋ と して い る．）。ま

ず硬 い 3 体歯車系同様、系に何 らか の 回転が生 じるに は、ある閾値以上の トル ク を掛ける必要が

ある こ と が分か る。そ し て そ の 閾値以上で はある が 、あま り強くな い トル クが掛か っ て い る場合、

G1 と G2 が それぞれ時計回 り、反時計回 りに 回転す る こ とが分か る。こ こ で こ の 2 つ の平均回

転速度は等 し く、ま た トル ク に 対 し単調に増加 する e しか しG1 に掛け られた トル ク が 更に強 く

な り、ある閾値を越え る と、 G2 は回転 しな くな り、　 G ／ の み が空回 りす る よ うに な る。こ の と

き、それ まで G1 と G2 に分配されて い た トル クが G　1 の みに集中するため、外部 トル クに対す

る G1 の 回転速度、及びそ の 増加率が 増大する
3 。

　こ の よ うに 柔 らか い 3 体歯車系で は、回転しな い 状態、 トル クが （系の奥 へ ）伝達し 2 体の 歯車

が 協同的に 回 転する 状態、 トル ク を受けた歯車だ けが空回 る状態、 の 3 つ の 状態が 現れ る。

カ の 伝達 と動 きの 様子

　 こ こ で、硬 い 3 体歯車系 と柔 らか い 3 体歯車 系の 動 き の 違 い を、それぞれの 内部で の 力の 伝わ

り方か ら考える。図 7 はそれ ぞれ 、（a）十分硬 い 歯車系、（b）柔 らか い 歯車系、に お い て 、一
つ の

歯車 （G1 ）に 時計回 り方向 の トル ク を掛けた場合 の 、各歯車間に働く力 の 方向 を示 した も の で あ

る。まず歯車が十分硬 い場合、時計回 りの トル ク を受けた G1 は、　 G 　2 、　 G 　3 をそれ ぞれ 反時計

回 りに 回す方向ヘ カを及 ぼす。しか し図 7 （a）が示 すよ うに、G2 の G3 近傍の 歯 と、　 G　3 の G2

近傍の歯 （図 7 （a ）の 1 、 2 ）の 問で は、これ らの 歯 の 回転 と相反す る方向に （近 い 向き の ）力が 働

　
2

あ ま り柔 らか 過 ぎる と、この よ うな 事 はお こ らな い 。程 々 の 柔 らか さで あ る こ とが 必要 ［8］．
　

3
本 小文 で は触 れ な い が、Shenr−Thinning 等 と の 関係 は、考 え て み たい 問 題 で あ る、また、こ の 2 つ め の 閾値近傍

に、G1 の 平 均回 転速 度が外部 トル ク の 減少関数に な る部分が あ る e こ れ も非線形応答現 象 （Shear−Thickening等 ？）
と して 何 か 意 味 を考 え る べ き もの か も知 れな い 。
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く。よ っ て G2 、　 G3 は と もに回転 で きな い 。

（a）T・・q・ ・

L ＝ 1．8　G3

（b）Torqu巳

・

諍マ
　　　2　　！
　　　　　　　 A ＝ 7
　　G3
　　　　　　 レ 1．8

図 7： 3 体の 歯車 の うち、
1一

つ （G1 ）だ けに トル ク が 掛か っ て い る場合の 力 の 及ぶ 方向関係 。 （a ）

硬 い 歯車系。（b）柔 らか い 歯車系。

　それ に対 し歯車が柔 らか く大 きく変形 出来る場合は、事情が異なる。まずそれ ぞれ の 歯車が 互

い に斥けあ うため、 3 体の歯車が講成する 三 角形 の 縁近傍で 、図 7 （b）で 示 され て い る よ うな相互

作用関 係が現れ る。 こ の 結果次 の よ うな形 で、 G1 の 回転動力が G2 に伝搬する。まず G 　1 の 三

角形中心付近 の 歯 （図 7（b）1）が、G3 の G1 近傍に ある歯 （同 2 ）を三 角形 の 外側 向きに押 す。

その 結果、 G3 に反時計回 りの トル クが掛か る。こ こ で G3 に掛か る トル クに伴 い 、　 G3 の G2

近傍に ある歯 （3 ）が、G2 の G3 近傍に ある歯 （4 ）を三 角形 の 外側向きに押す。そ の 結果、　 G 　2

に 反時計回 りの トル ク が 掛か り、 G2 の G1 近傍 に ある歯 （5 ）は 三 角形 の 中心 へ 向か うカ を受け

る。またこ の 時、外部 トル クに よ っ て G1 の G2 近傍に ある歯 （6 ）も、三 角形 の 中心 へ 向か うカ

を受け て い る． しか し こ の G1 の 歯 （6 ）は、　 G 　2 の 歯 （5 ）との 相互作用に よ り、外部 トル ク と相

反する方向のカ も同 時に受けるため、回転 が妨げられ る。よ っ て、まず G2 の G1 近傍に ある歯

（5）が先に 三 角形中心 へ 向か い 、そ の 後 G1 の G2 近傍 に ある歯 （6 ）が 、外部 トル ク に 従 っ て 回

転する。こ の 際こ れ らの 歯の回転 に よ っ て 、 G3 の 回転 は妨げ られる 。

　こ の よ うに、G1 に掛け られた時計回 りの トル クは、　 G 　3 を介 して 、　 G 　2 に伝達 されて い く。系

の 対称性か ら、 G1 に 反時計回 りの トル ク が掛かれ ば、　 G 　3 が 時計回 りに回転する。また、　 G 　1

以外の 歯車に トル クが掛か っ た場合で も同様で ある （図 8 ）。こ の よ うに、同 じように設計 された

系にお い て も、各歯車の硬 さ と い うミ ク ロ な違 い が、系全体 の 運 動、外力に対する応答性に大 き

な変化をもたらす こ とが分か る。

温度勾配 下 に ある柔 らか い 3体歯車系の 挙動

　こ こ で少し視点を変えて 、柔 らか い 3 体歯車系を温度勾配 下 に置 い た際 に現れる、やや非 自明

な共同 的回転運 動 に つ い て 紹介する。簡単な場合 と して 、 GI に温度 T の 熱浴が 、G2 及 び G3

に温度 0 の 熱浴が 接触 して い る場合を考える （図 9 （a））。

　図 9 （b）と （c）は、与え られた温度勾配下 にお ける、各歯車の 回転数の 典型的な時間変化を示 し

た も の で ある。こ こ で 回転数は、時計回 り方向を＋ として い る。まずこれ ら の 図が おお よそ示す
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）1

CW 　Rotation　 CCW 　Rotation
　　H）　　　　　　　　　　　 皿 ）

　　 　CW 　Rotation　 CCW 　Rotati　on

CeW 　Rotation　 　 　 　 　 　 　 CW 　Rotation

図 8； 柔 らか い 3 体歯車系 で 可能 に な る、 2 つ の歯車 の協同 的な回 転。

ように、 G ユは常に平均回転数 0 の ブ ラ ウン運動 をする。それに対 しG2 、　 G 　3 は、まず T があ

ま り大き く無い 場 合、図 9 （b）で 見られ る よ う に平均 して 、それ ぞれ反時計回 り、時計回 りに 回転

する。それ に対 しT がや や大 き くなっ た場合、 G2 、　 G3 は図 9 （c）で 見 られ るよ うに、平均し て

それ ぞれ時計回 り、反時計回 りに回転す るよ うになる。図 9 （d）に、G2 、　 G3 の 平均的な回転速

度の T 依存性 を示 す．こ の よ うに 柔 らか い 3 体歯車系で は 、温度勾配に よ っ て 2 つ の 歯車に
一

方

向性 の 回 転が生 じ、またそれ ぞれ の 回転方 向が、温度に よ っ て 変化す る こ と が分か る
45

。

（a）

Temperature ＝ T

　 　 　 　 GI 　 G2

  2

　　 　　　 　

RN 歪

　 　 0

　　　　　 TemperatUre ＝0　 −1
　　 G3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −2
Temperature　＝ 0　　　　　　　　　　　0 100 Time

（c）2

　 　 1RNo

　 −1

　 −2

0 100　　　Time

　 2

焔
0・02

（d）　 　 ．
い 回

書α・1 黒 ／
鐔 ・ ・1 ：｝二
・ 　　

’
、．．

，・’ ・

蒭】
−0．Ol　　 G2　　　

韲

f　．o．o：≧　　　
t
” Y ” 一一

・・
’t’

　　　 0 　 0・2TO ・4

図 9： （a ）温度勾配下にあ る柔 らか い 3 体歯車系。（b）（c）柔 らか い 3 体歯車系 に温度勾配を与 え た

と き の 挙動 （b）T ＝ 0．1 （c）T ・・　O．4。（d）G2 、　 G 　3 の 平均 回転速度の T 依存性。

　こ の よ うな回転の 発生 と、回転方向の T 依存性に つ い て、以下定性的な説明 を試み る。まず全

て の 歯車が 同 じ温度の 熱浴 に接して い る場合、図 8 に示 され て い る 3種類の 共同的回転の特徴的

4
オ ン サ

ー
ガー係 数 の 符 号 が 逆 転す る。

5
図 9 で は 示 し切 れ て い な い が、T を 更 に 大 き くす る と G2 、　 G 　3 の 平 均 回 転 速 度 は 0 まで 減 少 して い く。
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速 さは、全 て等 し い 。それに対 し G2 、　 G3 が温度 0 の 熱浴に接して い る場合、こ れ らに 働 く平

均の トル クは、G1 に働 くも の に比 べ 弱 くな る。そこで G1 の 接し て い る熱浴の温度 T が あま り

大き くな く、常に （空回 りを起 こ さな い ）適度な大き さ の トル ク が G1 に作用する場合 図 8 の 1）、

III）で 示 され て い る 「G 　1時計回 り、　 G　2 反時計回 り」 回転、及び 「Gl 反時計回 り、　 G　3 時計回

り1 回転の 特徴的速さは、1夏）で示 され て い る 「G2 時計回 り、　 G 　3 反時計回 り」 回転に比 べ 、大

きくなる。そ の ため G2 、　 G3 は、平均的に それ ぞれ反時計回 り、時計回 りに回転す る。

　次に T が 大き く、G1 −G2 問 、　 G 　1 −G3 問 で 頻繁に 空回 りが生 じる程大きな トル クが、　 G 　1 に

作用 する場合を考え る。こ の よ うな場合 そ の 空回 りの た め、図 8 の 1）及び III）で 示 されて い る 回

転 の頻度が 減少する。また T が増加 した場合、G2 、　 G 　3 に働くトル クの 平均的な強さが増加する

ため、II）で 示 されて い る回転の 特徴的速さは大き くな る。よ っ て ある適 当な T で は、1）及 び III）

で 示 されて い る回転に比 べ 、II）で示 されて い る回転 の 方が 、系 の 運動 に よ り強 く寄与する． こ の

こ とか ら、 G2 、　 G 　3 の 平均的な回転は、それぞれ時計回 り、反時計回 りにな る。

　こ こ で更に T を増大 させ て い くと、や が て G2 −G3 間に お い て も空回 りが生 じるた め、 こ れ ら

の 回転は小さ くな っ て い くと考え られる。

　 こ の ように 、絡み 合 い と柔 らか さ に よ っ て 生 じる 力学的な 閾値性に よ っ て 、熱的な作用 に 対 し

て も閾値的な応答が現 れ る。

最後 に

　本小文で は、硬 い 歯車、柔 らか い 歯車 の 3 体結合系が 示 す、フ ラ ス ト レーシ ョ ン や歯車の 変形

に よ っ て もた らされる、運動 の 閾値性や変化に つ い て紹介した。最後に本小文で扱 っ た系 と、様々

な物質系、特に近年 ソフ トマ タ
ー系 と括 られる、高分子、コ ロ イ ド混合溶液系や 、粉体系 の 変形、

流動 と の関連 を、少 し考え る。

　現実の物質系で の フ ラ ス トレ ーシ ョ ン や 、それに よる閾値的な性質 の 原因は、構成要素の 内部

の 不均一
性、例えば電荷分布 の 非

一様性 や形の 異方性、等に 伴 う動的な 「絡ま り」 で ある と考えら

れ る。よ っ て こ の 「絡 ま り」 が引 き起 こ し うる諸過程 の理解が、現実に起 こ る多様な レオ ロ ジー

特性、非線形な粘弾性や遅 い 緩和 を理解する上で 、重要か つ 基礎 とな る部分で あ ろ う。今回扱 っ た

結合歯車系は、簡単な玩具なが ら多体相互 作用に よ る フ ラ ス トレーシ ョ ン や、それに よる閾値的

な性質が、自然な形で実現 して い る。よ っ て、こ の ような玩具遊 び も、 ソ フ トマ タ
ー
系の 様々 な

側面 の 理 解に対 し、「絡ま り」 と い う入 口か ら
一

つ の 道 を広 げて い る の で は、と楽観して い る
6 。

　本小 文で は 、同 時に接触 し て い る 歯車 の 数が 2 つ や 3 つ と、相互 作用 が疎な状況 の み を考えき

きた。当然、物質系 を系統的に考察するに は、こ の よ うな ケ
ー

ス の みか らの 議論で は事足 りな い 。

しか し幾 つ か の 系 の 局所的な状況に関 して は、今回考察した よ うな系 と似 た性質 を持 つ 可能性が

ある。例え ば希釈 コ ロ イ ド溶液では、 コ ロ イ ド粒子同士が不 均一なネ ッ トワ
ーク構造 を形成する

こ とが 、実験、シ ミ ュ レー
シ ョ ン で知 られて い る．そ し て こ の ような ネ ヅ ト ワーク は、今回考え

たよ うな少数 の 要素が疎に絡み 合 っ た構造 を モ チ ー
フ に、構成 され て い る よ うに見える ［12，11］。

またラ ン ダム に パ ッ キン グされた粉体 で 応力伝達経路を可視化 してみ る と、そ の ネ ヅ トワ
ー

クは

疎 なもの で あ り、各粒子は 、実質的に少数 の粒子 と しか 相互 作用 して い な い よ うに 見え る ［13］。

　
6
箱 に球を 2 つ 入 れ た だ け、周期 ポ テ ン シ ャ ル 中に 2 つ 粒 子 を お い た だ け の 玩 具で も、流動の 閾値 姓 や遅 い 拡 散、非

線形 粘 性 な どが 自然 に 現 れ る ［9，10｝。
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　よ っ て上 記 の よ うな ケ
ー

ス に つ い て は、今回の 得 られ た知見の幾 らか が、す ぐに活用出来るか

もしれな い 。し か し や は り足 りな い 部分は多 く、熱 の 効果、各要素 の 重心運 動 と 回転運 動と の カ ッ

プ リン グ効果、密度効果、など系統的に議論すべ き所 は山程ある。本研究 はまだ入 口 を掘 っ たに

過 ぎず、今後様 々 な方向か ら掘 り進 め られ る こ とを期待する。

　本研究 に至 る きっ か け とな っ た片岡直人氏 （とその 工 作品）に感謝 します e またこ の 研究は、日

本学術振興会特別研究 員奨励費 （1610039）の支援 を受けた もの で ある。
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