
バイオメカニズム特論	

第１回講義内容 

１．スケーリング 

　動物の跳躍，走行速度について 

　飛行する鳥の体重限界 

２．樹木の枝の2.5乗則 

３．血管の３乗則	



生物に学ぶことは役にたつか？	

URL: http://www.japanfs.org/ja/pages/008928.html	

鋸（のこぎり）歯状の羽毛 	

500系電車の屋根上の翼型パンタグラフ	

問題解決には本質的な物理現象に注目する必要がある．	

小さな渦の発生が空力音を減少させる．	



生物に学ぶことは役にたつか？	

物理現象：空気の流れに渦ができると音が発生．	
　　　　　　　渦が大きいと音が大きくなる．	

セレーション（鋸歯）：小さい渦を発生させる→空気抵抗が減る	

J. of Sound and Vibration, R.E.Longhouse 

セレーションの効果は1977年にすでに研究報告がある．	
（それでもフクロウの羽が解決の糸口だったことは確かである．）	



技術は継承されたか？	

700系は翼型パンタグラフでなくシングルアーム型 

問題解決の方法（解）は一つではない． 



生物（いきもの）に学ぶことにより問題解決のための

重要なヒントが得られる可能性がある．ただし，注目

する事象を物理的観点から捉え，そこに隠されている

原理を抽出する作業は不可欠である．（単にみかけを

まねるだけでは恩恵は受けられない．）	 

技術革新は常に行われる．よほど根本的な技術（代替

が困難）でない限り、置き換わる．	 

生物に学ぶことは役にたつか？	 



スケーリング（Scaling）	 

対象物の大きさによって，特性（移動速度，消費エネル
ギーなど）がどのように影響するかを探ること．対象物
がどのように設計されているかという基本法則を知るこ
とができる．  
 
アロメトリー（allometry）：y=axb で表される関係式 
 
・骨の長さと直径 
・動物の跳躍高さ，走行速度 
・鳥の飛行と体重限界	



ガリレオの描いた骨	 

挿絵では大きい骨があまりにも太い．	  
どのような比率で描けばよかったか？	 

新科学対話に描かれた骨の挿絵	



動物の跳躍高さに関する記述	

イノシシ：助走なしで1m跳躍．推定体重20kg 
http://www.affrc.go.jp/seika/data_kinki/h13/kinki01045.html	

ネズミ：跳躍1m,体重数百グラム
http://members.edogawa.home.ne.jp/benry/home/topikkusu/nezumi.htm	

馬：オリンピック競技での障害の高さは160センチ以上，体重約450kg　
http://www3.alpha-net.ne.jp/users/mushanga/ability.html	

ヒョウ　2.5m　http://www.tobuzoo.com/cgi-bin/zoo/serch.php?id=26	

カンガルー　2.5m　http://www.tobezoo.com/i/animal/a/akakangol.htm	

ヒト　約1m（オリンピック級の選手で助走して2m）  体重約60kg	

モルモット：25cm以下（跳躍は苦手），約1kg	

カバ，ゾウ：跳躍しない．http://blindftp.exis.net/̃spook/mongotx.html	



ヒント：跳躍高さ一定の理由	 

生物の質量Mbは代表長さLの３乗に比例．	

筋力Fは脚の断面積Aに比例 → Lの２乗に比例．	

これより筋力による加速度aの大きさは L に反比例．	

（∵F=Mba）	

	

一方，跳躍時の加速距離sはLに比例．	

→足が地面と離れる直前の速度Vを求めると…	

	
（この説明で十分か？）	



動物の走行速度は体重に依存しないのはなぜ？ 
（もちろん走るのが苦手な動物もいる．）	

野ウサギ：70km/h, 2~3 kｇ 

チーター：100ｋｍ/ｈ，約50ｋｇ 

人：36km/h以下, 70ｋｇ 

クマ：約60km/h, 400kg 

ゾウ：約25km/h,数千kg 



動物の走行速度は体重に依存しないのはなぜ？	

脚の仕事（発生可能なエネルギー）： W 

W=筋力 x 収縮長さ（力が作用する距離）∝L3 

脚の往復運動で消費されるエネルギー ：E 

E∝慣性モーメント x ω2 ∝ L5 ｘ （V/L）2 =L3 V2 

W=EよりV（速度）は一定． 

つまり重量に依存しない． 

（速度限界があるのはなぜ？）	
V 



大きな鳥は飛ぶのが苦手なのはなぜ？	

揚力=0.38SV2　（S：翼面積，V：飛行速度） 
 

飛行中は重量Wと釣り合っている． 

Boeing 777-200： V=455km/h 

(W=2.6x106N, S=428m2) 

生物では離陸するために速度Vを得る必要が
あるが，速度限界がある．	



別解：飛翔に必要なパワー	

飛翔中は揚力と体重が等しいので次の関係が成立.	

　Mg(=W)∝SV2より V∝L0.5 

飛翔するための揚力Fは以下のように見積もられる．	

　F∝SV2∝L3 

揚力を生み出すために必要なパワーP	

　P=FV∝L3.5	

必要なパワーは3.5乗で増大（３乗以上になる）	

　　→　生物では大きくなるほど飛ぶのが不利になる	

　　　（∵筋特性は生物の大小に関係ないので体重が揚力を上回る）	



枝の周径と重さの関係（枝の2.5乗則）	

W ! d 2.5
枝の重量と
直径の関係 

C.D.Murray(1927)	


枝の周径と重量は両対数軸で 
明確な直線性を示す．	



枝の力学モデル	
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樹木の枝の分岐則（2.5乗則） 
枝の重量と直径の関係 

W ! d 2.5
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血管分岐の法則（３乗則） 

指数が２と３でどんな違いが出るのか．	 

n=2ならば分岐後も同じ流速になる．	 

では，n=3の場合には分岐後の流速はどうなる？	 

    

 

r0
n = r1

n + r2
n
 n = 2.8～3.2	


C.D.Murray(1927)	




Murray の最小仕事モデル	

基本的な考え方（一本の血管について考える） 
・血管半径が小さすぎると 
→粘性抵抗が増大→機械的エネルギーが増大．(not good) 
→管内血液が減少→化学的エネルギーが減少．(good) 
 

・血管半径が大きすぎると 
→粘性抵抗が減少→機械的エネルギーが減少．(good) 
→管内血液が増大→化学的エネルギーが増大．(not good) 

※化学的エネルギー：血管内の血液を活性化させておくのに
必要なエネルギー．管内血液量に比例（小さい方がよい）. 
機械的エネルギーEmと化学的エネルギーEcの総和の最小化 



Murray の最小仕事モデル（続き） 

F = Em + Ec = !pf + kV
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（両端の圧力差をΔpとする．） 

（kは定数）	

仮定：血管内はポアズイユ流れ 

←この計算をしてみよう．	

Fの最小値を求めるためにF をrで偏微分すると
以下の関係式が得られる． 



Murray の最小仕事モデル（続き） 
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別解：血管の適応フィードバックによる３乗則の導出	

! = du
dy

"µ

血管の３乗則は血管半径の大小を問わず成立． 
→血管自身が血流を把握する機能があるはず． 
→学説：血管内壁に作用するずり応力を検出（神谷 
ら，1980） 

ずり応力 
y

x
u



円管内ずり応力の導出	
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の関係から 

r	
 a	


←この計算をしてみよう． 

（上図の座標の取り方に注意．）	

! = "µ du
dr r=a

=



スケーリングのまとめ	

・　スケーリングは，現象の本質を理解するのに強力な手
法である． 
・　スケーリングの導出は，簡単そうにみえるが，実は難
しい．総合的な知識と現象の本質を捉える力が必要であ
る．モデルを限界まで単純化しているために，本質的な
ファクターが抜けると，とんでもない関係式が出てくる恐
れがある． 
・　単純化したことによって，細かい特徴は表現できない
ことに留意する必要がある．得られた法則で前提条件を
無視して対象を解釈しようとするのは危険である．	



第１回講義おわり	


