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ナ
ノ
の
世
界
の
摩
擦（
ネ
バ
ネ
バ
）を
見
る
・
制
御
す
る

佐
々
木（
成
）研
究
室

日
常
生
活
に
お
い
て「
摩
擦
」と
い
う

と
、
何
を
思
い
浮
か
べ
る
で
し
ょ
う

か
。
摩
擦
と
は
、
モ
ノ
と
モ
ノ
が
こ
す

れ
合
う
時
に
生
じ
る
力
で
あ
り
、
モ
ノ

が
動
こ
う
と
す
る
と
現
れ
る
現
象
で

す
。
一
方
の
動
作
を
邪
魔
す
る
よ
う
に

も
見
え
る
こ
と
か
ら
、〝
邪
魔
者
〞扱
い

さ
れ
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
比
喩
的
に

は「
国
家
間
の
あ
つ
れ
き
に
よ
っ
て
貿

易
摩
擦
が
生
じ
た
」、「
人
間
関
係
の
摩

擦
が
心
を
す
り
減
ら
し
た
」
な
ど
と
使

わ
れ
た
り
も
し
ま
す
。

実
は
、
摩
擦
は
日
常
的
に
あ
り
ふ
れ

た
物
理
現
象
で
あ
り
、
人
工
物
か
ら
自

然
界
ま
で
至
る
と
こ
ろ
に
存
在
し
ま

す
。
例
え
ば
、
消
し
ゴ
ム
で
文
字
を
消

し
た
り
、
乗
り
物
の
ブ
レ
ー
キ
で
タ
イ

ヤ
の
動
き
を
止
め
た
り
す
る
の
も
摩
擦

の
力
で
す
。
バ
イ
オ
リ
ン
や
チ
ェ
ロ
な

ど
の
弦
楽
器
の
演
奏
や
、
ス
キ
ー
や
ス

ケ
ー
ト
と
い
っ
た
ス
ポ
ー
ツ
で
も
摩
擦

の
制
御
が
要
に
な
っ
て
い
ま
す
。
コ
オ

ロ
ギ
が
鳴
く
の
も
摩
擦
の
仕
組
み
で

す
。
摩
擦
が
な
け
れ
ば
、
人
は
歩
く
こ

と
す
ら
で
き
ま
せ
ん
。
近
年
で
は
、
プ

レ
ー
ト
や
断
層
間
の
摩
擦
現
象
を
解
明

す
る
こ
と
で
地
震
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
研

究
に
も
発
展
し
て
い
ま
す
。

ナ
ノ
世
界
の
摩
擦

佐
々
木
成
朗
教
授
は
、
日
本
で
は
数

少
な
い
摩
擦
の
科
学
の
専
門
家
で
す
。

さ
ら
に
特
徴
的
な
の
が
、
活
動
の
舞
台

が
ナ
ノ（
ナ
ノ
は
10
億
分
の
１
）の
世
界

で
あ
る
こ
と
で
す
。
日
常
の
世
界
で
は

大
き
な
問
題
に
は
な
ら
な
く
て
も
、
極

微
な
ナ
ノ
の
領
域
に
入
り
込
む
と
、
摩

擦
の
力
は
相
対
的
に
大
き
く
な
り
ま

す
。
ナ
ノ
の
世
界
に
お
い
て
、
摩
擦
は

粘
性
を
持
つ「
ネ
バ
ネ
バ
」の
状
態
と
な

り
、
モ
ノ
と
モ
ノ
と
を
否
応
な
し
に

く
っ
つ
け
て
し
ま
う
、
文
字
通
り
の
邪

魔
者
に
な
っ
て
し
ま
う
の
で
す
。

「
ナ
ノ
の
世
界
の
ネ
バ
ネ
バ（
摩
擦
）

を
制
御
し
て
、
そ
の
原
理
や
原
則
を
バ

イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
や
環
境
分
野
に
応

用
し
た
い
」
と
い
う
の
が
佐
々
木
教
授

の
研
究
の
目
的
で
す
。
摩
擦
を
限
り
な

く
ゼ
ロ
に
近
づ
け
た
り
、
反
対
に
、
摩

擦
を
無
限
大（
∞
）ま
で
最
大
化
し
て
ネ

バ
ネ
バ
状
態
を
活
か
し
た
り
す
る
な

ど
、
摩
擦
を
う
ま
く
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す

る
こ
と
で
、
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
特
性
を

示
す
材
料
開
発
な
ど
に
役
立
て
よ
う
と

し
て
い
ま
す
。
理
論
家
な
が
ら
、
実
験

家
と
二
人
三
脚
で
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
る
の
も
、
応
用
を
強
く
意
識
し
て
い

る
か
ら
こ
そ
で
し
ょ
う
。

超
潤
滑
と
ヤ
モ
リ
テ
ー
プ

摩
擦
を
ゼ
ロ
に
近
づ
け
る
試
み
と
し

て
、
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル
型
の
分
子
で
あ

る
フ
ラ
ー
レ
ン（
C60
）
を
炭
素
原
子
の

シ
ー
ト
で
あ
る
グ
ラ
フ
ェ
ン
で
挟
み
、

ネ
バ
ネ
バ
を
消
す「
超
潤
滑
」状
態
を
作

り
出
す
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。「
床

に
パ
チ
ン
コ
玉
が
ば
ら
ま
か
れ
た
の
と

同
じ
よ
う
な
構
造
」（
佐
々
木
教
授
）

で
、
ピ
コ
ニ
ュ
ー
ト
ン（
ピ
コ
は
１
兆

分
の
１
）
レ
ベ
ル
の
微
小
な
摩
擦
し
か

生
じ
な
い
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
回

転
運
動
を
支
え
る
、
い
わ
ゆ
る
ベ
ア
リ

ン
グ（
軸
受
）を
分
子
で
設
計
す
る
こ
と

が
で
き
た
の
で
す
。

逆
に
、
摩
擦
を
最
大
化
す
る
と
、
モ

ノ
と
モ
ノ
と
を
接
着
す
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。
摩
擦
を
利
用
す
れ
ば
、
い
っ
た

ん
貼
り
付
け
た
モ
ノ
で
も
簡
単
に
引
き

佐々木 成朗
Naruo SASAKI 
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剥
が
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
生
体
模
倣

の
例
と
し
て
有
名
な「
ヤ
モ
リ
テ
ー
プ
」

は
、
ヤ
モ
リ
の
足
裏
に
無
数
に
生
え
て

い
る
繊
毛
に
よ
る
フ
ァ
ン
デ
ル
ワ
ー
ル

ス
力
が
生
み
出
す「
接
着
力
」を
利
用
し

た
強
力
な
接
着
剤
で
す
。
佐
々
木
教
授

は
こ
の
特
性
を
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
再
現
す

る
こ
と
に
挑
み
ま
し
た
。
ヤ
モ
リ
の
繊

毛
の
働
き
を
一
本
一
本
、
カ
ー
ボ
ン
ナ

ノ
チ
ュ
ー
ブ
や
グ
ラ
フ
ェ
ン
で
模
倣
し

た
と
こ
ろ
、
接
着
や
剥
離
の
微
視
的
な

特
性
が
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
実
験

と
で
良
好
な
一
致
を
見
せ
た
の
で
す
。

こ
う
し
た
摩
擦
の
制
御
だ
け
で
な

く
、
摩
擦
そ
の
も
の
を
測
定
す
る「
ナ

ノ
力
学
計
測
」
の
理
論
研
究
に
も
力
を

入
れ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
鉛
筆
の
芯

に
使
わ
れ
て
い
る
黒
鉛（
グ
ラ
フ
ァ
イ

ト
）
の
表
面
で
生
じ
る
原
子
ス
ケ
ー
ル

の
摩
擦
を
、
世
界
で
初
め
て
理
論
的
に

再
現
し
ま
し
た
。
グ
ラ
フ
ァ
イ
ト
の
ナ

ノ
摩
擦
測
定
の
実
験
に
対
し
て
初
め
て

定
量
的
解
釈
を
与
え
た
結
果
で
す
。

き
な
い
」こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
。
そ

も
そ
も
接
触
界
面
は
マ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル

で
は
平
面
に
見
え
て
も
、
ミ
ク
ロ
で
見

れ
ば
表
面
に
は
凹
凸
が
あ
る
の
で
す
。

以
来
、
佐
々
木
教
授
は「
接
触
と
は

何
か
」
と
い
う
基
本
的
な
概
念
を
掘
り

下
げ
、
力
学
の
基
礎
法
則
の
再
考
を
掲

げ
て
い
ま
す
。最
近
、２
層
の
グ
ラ
フ
ェ

ン
シ
ー
ト
を
わ
ず
か
に
ず
ら
し
て
重
ね

る
と
超
伝
導
が
起
こ
る
こ
と
が
発
見
さ

れ
ま
し
た
。
そ
の
状
態
で
は
グ
ラ
フ
ェ

ン
シ
ー
ト
間
の
摩
擦
が
非
常
に
小
さ
い

超
潤
滑
状
態
に
な
っ
て
い
る
た
め
、「
超

伝
導
と
超
潤
滑
の
結
合
に
よ
っ
て
、
新

規
の
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
デ
バ
イ
ス
が

作
れ
る
か
も
し
れ
な
い
」
と
佐
々
木
教

授
は
考
え
て
い
る
の
で
す
。

摩
擦
研
究
の
ハ
ブ
に

興
味
深
い
こ
と
に
、
摩
擦
は
ま
た
、

経
済
問
題
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
に
も
大

き
く
貢
献
す
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

佐
々
木
教
授
に
よ
る
と
、
モ
ノ
づ
く
り

の
分
野
で
摩
擦
を
減
ら
す
こ
と
が
で
き

れ
ば
、
お
よ
そ
20
兆
円
規
模
の
経
済
効

果
が
生
ま
れ
る
と
い
う
試
算
が
あ
る
そ

う
で
す
。「
例
え
ば
、『
摩
擦
の
塊
』
で

あ
る
自
動
車
な
ど
の
機
械
製
品
に
お
い

て
、
内
部
の
部
品
間
の
摩
擦
を
減
ら
す

こ
と
で
、
製
品
寿
命
の
大
幅
な
向
上
が

見
込
め
る
」
と
言
い
ま
す
。
摩
擦
が
低

下
す
れ
ば
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
効
率

も
高
ま
る
で
し
ょ
う
。

電
気
通
信
大
学
は
２
０
１
７
年
に
、

摩
擦
や
凝
着
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
原
子
・

分
子
レ
ベ
ル
で
解
明
す
る「
ナ
ノ
ト
ラ

イ
ボ
ロ
ジ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
」
を
開
設

し
ま
し
た
。
佐
々
木
教
授
は
セ
ン
タ
ー

長
と
し
て
、「
国
内
外
の
機
関
と
連
携

し
、
日
本
初
と
な
る
産
学
官
に
よ
る
ナ

ノ
摩
擦
研
究
の
ハ
ブ（
中
核
）拠
点
と
し

て
盛
り
上
げ
て
い
き
た
い
」
と
意
気
込

さ
ら
に
、
佐
々
木
教
授
は
シ
リ
コ
ン

表
面
の
ピ
コ
メ
ー
ト
ル
ス
ケ
ー
ル
力
学

の
実
験
に
解
釈
を
与
え
る
こ
と
に
も
成

功
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
理
論
を
基
に

動
摩
擦
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
散
逸
計
測
の
実
験
手
法
を
提
案

し
た
り
、
数
分
で
試
料
表
面
の
カ
ラ
ー

の
化
学
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
像
が
得
ら
れ
る

原
子
間
力
顕
微
法（
カ
ラ
ー
Ａ
Ｆ
Ｍ
）を

開
発
す
る
こ
と
に
も
成
功
し
て
い
ま
す
。

力
学
の
基
礎
法
則
の
再
考

こ
う
し
た
研
究
の
背
景
に
は
、
摩
擦

が
起
こ
る
接
触
部
分
の
動
力
学
に
つ
い

て
の
佐
々
木
教
授
の
考
察
が
あ
り
ま

す
。
ト
ラ
イ
ボ
ロ
ジ
ー（
摩
擦
科
学
）の

教
科
書
に
は「
摩
擦
は
真
実
接
触
面
積

に
比
例
し
て
大
き
く
な
る
」と
書
か
れ

て
い
ま
す
が
、
研
究
結
果
か
ら「
材
料

に
よ
る
違
い
も
あ
り
、ミ
ク
ロ
の
ス
ケ
ー

ル
で
は
接
触
状
態
を
統
一
的
に
定
義
で

ん
で
い
ま
す
。
摩
擦
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

散
逸
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
ベ
ー

ス
に
、
よ
り
摩
擦
の
低
い
潤
滑
剤
や
、

環
境
に
優
し
い
省
エ
ネ
材
料
の
開
発
、

ナ
ノ
の
世
界
で
も
ス
ム
ー
ズ
に
動
く
分

子
機
械
の
設
計
な
ど
に
つ
な
げ
て
い
く

考
え
で
す
。

摩
擦
の
研
究
は
、
16
世
紀
に
レ
オ
ナ

ル
ド
・
ダ
・
ヴ
ィ
ン
チ
の
ス
ケ
ッ
チ
か

ら
始
ま
っ
た
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。「
原

子
レ
ベ
ル
か
ら
地
球
、
そ
し
て
宇
宙
ま

で
、
摩
擦
は
普
遍
的
な
現
象
で
あ
る
か

ら
こ
そ
、
そ
の
研
究
の
意
義
は
大
き

い
。
我
々
は
応
用（
工
学
）と
基
礎（
理

学
）
と
を
行
き
交
い
、
橋
渡
し
す
る
役

目
が
あ
る
」
と
、
佐
々
木
教
授
は
使
命

感
に
燃
え
て
い
ま
す
。「
ナ
ノ
ト
ラ
イ

ボ
ロ
ジ
ー
」
と
い
う
学
問
分
野
を
確
立

し
、〝
新
し
い
理
工
学
〞を
作
り
出
し
た

い
と
考
え
て
い
る
そ
う
で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

ネバネバを消す研究
Ｃ６０分子ベアリングの概念図

高摩擦（ネバネバを生かす）研究の背景と展開。
ネバネバする足を持つヤモリの生体模倣によるモデル化。

測定されたグラファイト表面の原子ス
ケール摩擦。理論は実験結果を再現
することに成功している。

低摩擦（ネバネバを消す）研究の背景と展開

測定されたシリコン表面のピコメートル
スケール摩擦。理論は実験結果を再現
することに成功している。


