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研究成果の概要（和文）： 
ナヴィエ=ストークス方程式に基づく生物の飛翔や泳ぎの理論を 3次元空間の場合に拡張した。
２次元理論の構築に用いた手法を 3 次元空間の場合に適用することに成功した。応用例として、
平均飛行速度をゼロに持っていった場合の挙動を調べ、２次元の場合と異なる結果を得た。空
中停止飛行の安定性についての理論解析を試みた。低レイノルズ数における推進問題に関して、
構造変化により液体中を推進する分子機械の流体力学モデルを作り、その特性について調べた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The theory of animals’ flying and swimming based on the Navier-Stokes equations in 
two-dimensional space was extended to the three-dimensional case. The procedure to 
construct the two-dimensional theory was applied to the three-dimensional case. It was 
shown that the paradox of hovering insect in two-dimensional space is resolved in the 
three-dimensional case. The stability of the hovering was analyzed for some cases. For the 
propulsion at low Reynolds numbers, a hydrodynamic model which imitates protein 
machine was developed. This model has been analyzed in terms of controlling period, 
increment in a period, and energy efficiency. 
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１．研究開始当初の背景 
生物の飛翔や泳ぎでは境界運動が作る渦構造

の動力学が重要である。これまで観測、模型

実験、数値計算等の手段で飛翔・推進機構が

調べられてきたが、理論研究は流れを大幅に
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単純化したものに留まり、基礎方程式に基づ

く飛翔・推進の理論は申請者が提案したもの

(M.Iima, J. Fliud Mech.(2008))を除き提案

されていなかった。この理論は粘性率に寄ら

ないが２次元の場合に限定されている。 

 

２．研究の目的 
 
生物の流体力学的推進機構を理論的・数値的

観点から明らかにする。具体的には申請者が

発案した 2 次元はばたき飛翔理論を3次元に

拡張すること、昆虫飛翔における渦運動の役

割と、微生物や分子機械の推進機構における

境界運動の役割の関連を理論的に明らかにす

ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 
 
理論および数値計算を用いる。3次元はばたき

飛翔理論に関しては2次元理論で使った手法

を、Imai(1974)により与えられた3次元空間を

運動する物体に働く力の公式に適用する。微

生物や分子機械の推進機構に関しては粘性が

大きい場合に適用可能な定常ストークス流を

仮定し、これまでに開発したモデルを拡張し

た。具体的には以前のモデルでは運動の詳細

を与える必要があり、その結果として駆動効

率を計算してきたが、ここでは内部駆動機構

を組み込むことで推進可能な運動を生成する

という意味でより現実に近いモデルを構築し

た。このモデルをもとに推進過程を微分方程

式の形で導出し、その挙動を解析した。 

 
４．研究成果 
 

 ナヴィエ=ストークス方程式に基づく生物

の飛翔や泳ぎの２次元理論を３次元に拡張を

おこなった。Imai(1974)により提案された３

次元流体中を運動する物体に働く力の公式で

は物体に働く力は流れが時間周期的である場

合遠方場のみで表される。遠方場の方程式は

線形方程式で記述できるため時間周期的な流

れの漸近挙動の表式を一般的に求めることが

できる。はばたき飛行する生物に働く力の時

間平均を求めると、その力は遠方場の時間平

均流のみで表されることを示すことができた。

３次元空間における力の公式は２次元のもの

とは全く異なるが、この点については２次元

と同様の結果であることを確認した。次に、

２次元理論で見られた空中停止のパラドック

スが３次元空間で成立するかどうかを、平均

飛行速度をゼロに持っていった場合の力の時

間平均の極限を調べることで考察した。３次

元の場合、この極限は２次元理論と異なり、

力の時間平均の極限はゼロとはならない。つ

まり２次元理論におけるパラドックス（平均

飛行速度がゼロになる極限で力の時間平均が

ゼロとなる）は起きない。この原因について

は、２次元理論を発表した論文(M.Iima,J. 

Fluid Mech.(2008))で指摘した、パラドック

スの本質、すなわち平均速度ゼロの極限にお

けるストークスのパラドックスとの関連によ

り説明が可能である。 

  次に空中停止飛行の安定性について理論

解析を行った。そのためにはばたき自由飛翔

における重心運動を支配する運動方程式の外

力項を、重心速度の関数として求める。具体

的には、Imai(1974)の公式と遠方場の流れ場

の表式を活用し、重心速度（昆虫を固定した

座標系で見ると一様流の大きさとなる）の関

数として求める。その関数の性質と運動方程

式から重心運動の力学的安定性を判定するこ

とができる。この手法は、数値計算の解析に

おいて行われた手法(M.Iima,J. Theor. 

Biol.(2007))を理論解析に応用したものであ

る。この手法により遠方場の流れ場の一般的

性質と安定性の関係を明らかにすることに成



功し、幾つかの具体例を用いて安定性の判定

を行った。 

 低レイノルズ数における推進問題に関して

は、対象となる流れの性質が粘性に支配され

るためストークス方程式で記述される。この

ため The scallop theorem と呼ばれる定理の

条件を満たさなければ推進ができないことが

知られている。この条件を満たす運動を成立

させるため、具体的な運動を与えるのではな

く、内部ダイナミクスを組み込むことで分子

機械の流体力学モデルを構築した。ここでは、

分子機械の変形過程を模して、簡単な内部構

造を入れそれが状態に応じて切り替わるとい

うダイナミクスを組み込むことにより、状態

依存する平衡点への連続する緩和過程として

実質的な遊泳を生み出すような運動を起こさ

せることに成功した。内部構造の機構を工夫

することで、切り替わるそれぞれの状態にお

ける平衡点と内部構造の関係が数学的に単純

となり、挙動の制御がより簡単になっている。

このモデルの性質を調べ、一周期あたりの移

動距離を相空間上で定義されるあるベクトル

場の性質と関係付けることに成功した。また

エネルギー効率についても考察を行った。 
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