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1. 序論 

本論文では，チョウの翅を規範とした翅脈と薄膜から成る人工翅と，チョウと同じ質量と羽ばたき周波数を

持つ羽ばたき機を用いて，チョウの飛行運動における翅脈の機能を実験的に明らかにした．チョウの羽ばたき

運動の自由度は少なく，羽ばたき面は体軸に垂直な方向に固定され，フェザリング（ねじり）運動やリードラ

グ（前後）運動はあまり見られない．一方，チョウの翅は翅脈の間に薄膜が張られた構造をしており，柔軟で

飛行中に弾性変形している．能動的な羽ばたき運動の自由度が少ない分，受動的な翅の変形が飛行運動に大き

く影響すると考えられ，翅脈の形状による翅の剛性の違いがどのようにチョウの羽ばたき飛行に作用するかを

調べることがチョウの羽ばたき飛行メカニズムを理解する上で重要であるが，実際のチョウを用いた実験では

翅脈の形状を任意に変更して比較することが不可能であるため，これまで実験的に翅脈の形状と飛行運動の関

係が調べられたことは無かった．本論文では，MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) プロセスによってチ

ョウと同じサイズで精密な翅脈構造を持つ柔軟な人工翅を実現し，これをチョウと同じ質量と羽ばたき周波数

のゴム動力羽ばたき機に取り付けて自由飛行運動を計測するという実験方法を提案した．これによって，翅脈

の形状を任意に変えて自由飛行運動を比較することが可能となった．本論文で着目したチョウの翅脈の形態的

特長は，翅面内の翅脈の放射状の広がりと，基部ほど太く外縁ほど細いという太さ分布である．これらの形状

の機能を調べるために，実際のアゲハチョウの翅脈形状を規範とした基準人工翅と，前縁と内縁のみに翅脈を

持ち翅面内に翅脈を持たない無翅脈人工翅，すべての翅脈が基部と同じ太さを持つ厚脈人工翅を製作し，それ

らの翅脈形状の違いが定常流中での翅の空力特性に与える影響，および羽ばたき機に取り付けたときの自由飛

行運動に与える影響について述べる． 

2. 人工翅の設計と製作方法 

設計の方針として，実際のチョウの翅の平面形と脈相を同じサイズで再現することを目指し，規範とするチ

ョウとしてカルナルリモンアゲハ Papilio karna を選び，まずその前翅と後翅の平面形と脈相をトレースして

飛行状態と同じように配置し（Fig. 1 (a)），この平面形と脈相に基づいて基準人工翅を Fig. 1 (b) のように設

計した．チョウの前翅と後翅は一体化して一枚の翅のように羽ばたくため，人工翅では前翅と後翅を完全に一

体化した．人工翅の翅脈の断面形状は製作の容易さから長方形に単純化し，太さは標本の翅脈の計測値に基づ

いて 4 種類に分類して配置した．この基準人工翅に対して，翅面内の翅脈の広がりの機能を調べるために翅

面内の翅脈をなくして前縁と内縁のみに翅脈を持つ無翅脈人工翅を Fig. 2 (a) のように設計し，また翅脈の外

縁ほど細くなる先細り形状の機能を調べるために全ての翅脈を翅の基部と同じ太さとした厚脈人工翅を Fig. 
2 (b) のように設計した．その際，無翅脈人工翅では翅面内の翅脈を前縁と内縁に寄せるという考え方に基づ

いて翅脈厚さはすべて 600 mm と厚くし，厚脈人工翅では前縁の細い翅脈が密集していた部分を太い翅脈に

統合した． 
材料は，翅脈をポリウレタン樹脂，翅面をパラキシレン（パリレン）フィルムといずれもプラスチック材料

とすることで翅の柔軟性を再現する．製作方法として，ガラス板に成膜したパリレンフィルム上に翅脈となる

ポリウレタンを型成形して翅脈と翅面を一体化するという手法を開発した．製作手順を Fig. 3 に示す．シリ

コンウェハに翅脈と樹脂流路を ICP-RIE による垂直異方性エッチングで掘り込み反転原型とする．これをシ

リコーンゴム (PDMS) で型取りしてシリコーン原型を製作し，表面をフルオロカーボンで CVD でコーティ

ングした後，さらにシリコーンゴムで型取りしてシリコーン型を得る．これをガラス板に成膜したパリレンフ

ィルム上にかぶせて，樹脂注入用のシリンジを埋め込んだシリコーンゴムブロックではさみ，上からアクリル

ブロックを介してプレスした状態でシリンジから低粘度熱硬化性ポリウレタン樹脂を注入して成形する．15 
分後に樹脂が硬化した後，シリコーンゴム型を剥がし，同時に成形した翅の外形線の内側に沿って翅面をメス

で切り取り，ガラス板から翅脈と翅面が一体化した人工翅を剥がす．羽ばたき機に取り付けるための鉄線を前

縁に接着剤で取り付けて完成である．製作した基準人工翅の写真を Fig. 4 に示す．基部ほど太く外縁ほど細

いというチョウの翅脈の特徴が再現されていることが分かる．Table 1 には各人工翅の質量を示し，Fig. 5 に
は重心位置を示した．外縁部の細い翅脈を太くすることで厚脈人工翅の質量が特に大きくなり，重心は翅端よ

りに移動した． 



3. 定常流中での空力特性 

Fig. 5 のように各人工翅をロードセルに取り付けてリニアステージで並進させ，定常流中での揚力と抗力を計

測した．並進速度 1.42 m/s, 迎え角 30° における各人工翅の正面写真を Fig. 6 に示す．基準人工翅が幅方向

に曲げ変形しているのに対して，無翅脈人工翅は翅面がまくれて後縁が上がりフェザリングしており，厚脈人

工翅はほとんど変形しなかった．ロードセルによる計測から求めた各人工翅の揚力曲線と抗力曲線を Fig. 7 
に示す．無翅脈人工翅の揚力曲線の傾きは基準人工翅よりも小さく，抗力係数も基準人工翅より常に小さいが，

これはフェザリングによって翼断面の実際の迎え角が小さくなったためである．一方，厚脈人工翅の揚力曲線

の傾きは基準人工翅よりもやや大きく，抗力係数も常に大きい．これは，基準人工翅の曲げ変形によって翼断

面の迎え角が減少したためだと考えられる．この結果から，揚力，抗力係数の大きさという点では，厚脈人工

翅が最も大きくて優れており，無翅脈人工翅が最も小さい．また，揚力係数が増加しなくなる迎え角である失

速角の観点からは，無翅脈人工翅が最も失速角が大きく優れており，厚脈人工翅が最も小さい． 

4. 自由飛行運動の解析 

製作した基準人工翅を搭載したチョウ型羽ばたき機を Fig. 8 に示す．羽ばたき機の機体はバルサで製作さ

れ，てこクランク機構がゴム動力で駆動されて羽ばたき，羽ばたき面は体軸に対して垂直である．翅やゴム，

おもりを全て含めた質量は 0.39 g と実際のアゲハチョウとほぼ同じであり，約 10 Hz の低羽ばたき周波数と

約 1 N/m2 の低翼面荷重というチョウと同じ特徴を有している．この羽ばたき機の飛行を真横から高速度カメ

ラで撮影して運動解析を行い（Fig. 9），各人工翅の飛行運動を比較した． 
基準人工翅機の自由飛行において体軸迎え角が羽ばたきに同期して約 0° から 40° の間で振動するという

特徴が見られた（Fig. 10）．この体軸迎え角変化によって打ち下ろし中の方が打ち上げ中よりも翅の迎え角が

大きくなり，打ち下ろしによる上向きの揚力が打ち上げの下向きの揚力にまさっていた．厚脈人工翅機でも同

様の体軸迎え角の振動が見られたが，無翅脈人工翅機では振動が約 10° から 20° と小さかった． 
各人工翅機の飛行を羽ばたきサイクル単位で比較すると，基準人工翅機の飛行速度は他の人工翅機に比べて

遅く (Fig. 11)，低速で大きな体軸迎え角振幅で飛行し，無翅脈人工翅機は高速で小さな体軸迎え角振幅で飛行

していた．また厚脈人工翅機は高速で大きな体軸迎え角振幅で飛行していた． 
このような飛行運動の違いは，各人工翅に働く空気力が異なることを反映している．羽ばたき機の重心の加

速度から計算した前縁中央部における揚力（絶対値）と抗力の単位羽ばたき当りの値を Fig. 12 (a) に，同じ

く揚力係数（絶対値）と抗力係数を Fig. 12 (b) に示す．無翅脈人工翅は翅面のまくれによるフェザリングの

影響で揚力と抗力が基準人工翅よりも小さく（Fig. 12 (a)），揚力係数と抗力係数も小さい（Fig. 12 (b)）．こ

れが小さな体軸迎え角振幅と高速飛行をもたらしている．揚力・抗力係数の値は，無翅脈人工翅は定常流中の

値よりやや小さかったが，基準人工翅は定常流中の値の約 1.9 倍だった．これは基準人工翅が打ち下ろし中

に非常に大きな揚力・抗力係数を示すことによる． 
厚脈人工翅の揚力と抗力は基準人工翅よりも大きいが（Fig. 12 (a)），揚力係数と抗力係数は基準人工翅よ

りも小さく，飛行速度の増加をもたらす．厚脈人工翅では打ち下ろし中に失速と思われる空気力の減少が見ら

れ，これが羽ばたき単位の揚力・抗力係数の減少を招いている．基準人工翅では失速は見られず，基準人工翅

の曲げ変形による迎え角の減少が，過大な迎え角の増加を防いで失速を防止していると考えられる． 

5. 結論 

チョウの羽ばたき飛行運動における翅脈構造の機能を調べるために，チョウの翅と同様に翅脈と薄膜からな

る人工翅を MEMS プロセスを用いて製作し，異なる翅脈構造を持つ人工翅をチョウと同じ質量と羽ばたき周

波数を持つ羽ばたき機に取り付けて自由飛行運動を比較することで，実験的に翅脈構造の機能を明らかにする

という方法を提案し，実現した．その結果，翅面内に翅脈が存在することで翅面のまくれによるフェザリング

が防がれ，大きな揚力・抗力係数が保たれることが分かった．この翅脈の有無による揚力・抗力係数の違いは

定常流中よりも体軸迎え角の振動を伴う自由羽ばたき飛行時の方が大きかった．また，翅脈が先細りであるこ

とによって翅が軽量化され，翅脈の細い部分の曲げ変形が飛行中の失速を防ぎ，大きな揚力・抗力係数が保た

れることが分かった．こうした大きな揚力・抗力係数は飛行速度が小さくても水平飛行に十分な空気力を発生

できることを意味する．本研究は翅脈構造によってチョウ型の羽ばたき飛行運動が変化することを初めて実験

的に示し，チョウの翅脈構造が大きな揚力・抗力係数を実現して低速飛行を可能にするものであることが示唆

された． 


