
頃
の
研
究
の
成
果
が
発
表
さ
れ
た
。

若
者
の
理
系
離
れ
が
懸
念
さ
れ
る
中
、

自
ら
考
え
、
つ
く
り
、
実
験
を
行
な
っ

て
い
る
学
生
た
ち
の
発
表
か
ら
は
、
課

題
に
取
り
組
み
、
克
服
し
て
い
く
真
摯

な
思
い
が
伝
わ
っ
て
き
た
。

中
で
も
興
味
を
引
か
れ
た
の
が
、
鶴

岡
工
業
高
等
専
門
学
校
（
以
下
、
鶴
岡

高
専
）
の
機
械
工
学
科
５
年
生
奥
泉
暢

之
く
ん
が
発
表
し
た
「
開
放
型
マ
イ
ク

ロ
水
車
の
実
証
試
験
と
水
車
に
よ
る
水

路
の
ゴ
ミ
対
策
」
だ
っ
た
。
実
際
の
小

水
力
発
電
所
で
も
水
路
の
ゴ
ミ
は
い
つ

も
頭
の
痛
い
問
題
で
あ
る
。
技
術
的
な

開
発
に
留
ま
ら
ず
に
、
実
際
に
設
置
し

た
場
合
の
課
題
ま
で
視
野
に
入
れ
た
研

究
に
、
大
い
に
感
心
さ
せ
ら
れ
た
。

そ
こ
で
、
指
導
教
授
で
あ
る
本
橋
元

先
生
に
、
テ
ー
マ
設
定
な
ど
の
指
導
法

を
含
め
、
お
話
を
う
か
が
っ
て
み
た
。

風
車
か
ら
水
車
へ

「
私
が
小
水
力
発
電
の
研
究
に
携
わ
っ

た
の
は
、
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
風
車
の
研
究

か
ら
始
ま
っ
て
い
ま
す
。
山
形
県
の
庄

内
町
と
い
う
と
、
み
な
さ
ん
、
ウ
ィ
ン

ド
フ
ァ
ー
ム
立
川
を
思
い
浮
か
べ
ら
れ

ま
す
が
、
私
の
前
任
者
で
あ
る
丹た

ん

省

一
名
誉
教
授
が
立
川
の
風
車
に
も
か
か

わ
っ
て
い
る
も
の
の
、
当
校
の
卒
業
研

究
と
は
直
接
の
関
係
は
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
も
そ
も
高
効
率
の
プ
ロ
ペ
ラ
型
風

車
は
、
風
切
り
音
が
騒
音
と
な
っ
て
住

宅
街
に
は
設
置
し
づ
ら
い
と
い
う
問
題

が
あ
り
ま
し
た
。
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
風
車

は
風
切
り
音
が
ほ
と
ん
ど
発
生
し
な
い

た
め
、
騒
音
の
面
か
ら
は
有
効
な
の
で

す
が
、
出
力
が
低
い
。
そ
こ
で
ク
ロ
ス

フ
ロ
ー
風
車
に
案
内
羽
根
を
つ
け
る
こ

と
で
、
出
力
の
向
上
を
目
指
し
ま
し
た
」

本
橋
先
生
は
、
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
風
車

を
も
と
に
、
風
を
水
に
置
き
換
え
て
、

効
率
良
く
回
転
す
る
機
構
を
研
究
し
て

き
た
。
そ
の
発
端
は
、
意
外
な
こ
と
に

ネ
パ
ー
ル
に
あ
っ
た
。

「
ネ
パ
ー
ル
の
山
奥
で
電
気
が
欲
し
い
、

と
い
う
話
が
事
の
起
こ
り
で
す
。
山
形

県
大
石
田
町
の
寺
の
和
尚
さ
ん
か
ら
、

偶
然
持
ち
込
ま
れ
た
話
で
す
が
、
私
も

以
前
ネ
パ
ー
ル
に
行
っ
た
こ
と
が
あ
っ

て
、
現
地
の
状
況
を
知
っ
て
い
た
の
で
、

風
車
よ
り
も
水
車
の
ほ
う
が
適
し
て
い

る
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と
で
、
研
究
を
始

め
ま
し
た
。

ネ
パ
ー
ル
は
急
峻
な
山
が
多
く
、
水

の
流
れ
が
急
な
の
で
、
そ
う
い
う
場
所

で
も
発
電
で
き
る
水
車
の
開
発
を
思
い

立
っ
た
の
で
す
。
た
だ
、
ネ
パ
ー
ル
の

話
は
そ
こ
ま
で
で
終
わ
っ
て
し
ま
い
ま

し
た
」

「
風
と
水
と
い
う
の
は
、
流
体
力
学
の

観
点
か
ら
見
る
と
、
同
じ
仲
間
で
す
。

水
は
風
に
比
べ
て
、
比
較
的
安
定
し
て

い
ま
す
。
ま
た
、
密
度
の
高
い
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
持
っ
て
い
ま
す
。
あ
と
の
違
い

と
い
う
と
、
風
の
場
合
は
、
持
っ
て
い

る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
範
囲
が
広
い
。
ち
ょ

２
０
１
０
年
（
平
成
22
）
10
月
16
〜
17

日
、
山
梨
県
都
留
市
に
お
い
て
、
第
１

回
小
水
力
サ
ミ
ッ
ト
が
、「
流
れ
る
水

で
地
域
が
輝
く
」
を
テ
ー
マ
に
開
催
さ

れ
た
。
初
日
の
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
と
パ
ネ

ル
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
に
続
き
、
２
日

目
は
「
自
治
体
の
課
題
と
挑
戦
」「
小

水
力
に
よ
る
農
山
村
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
自

立
」「
市
民
エ
ネ
ル
ギ
ー
事
業
と
し
て

の
小
水
力
」「
小
水
力
甲
子
園
〜
高
専

生
・
高
校
生
交
流
会
〜
」
の
四
つ
の
分

科
会
に
分
か
れ
て
、
事
例
発
表
と
討
議

が
行
な
わ
れ
た
。

分
科
会
４
の
「
小
水
力
甲
子
園
〜
高

専
生
・
高
校
生
交
流
会
〜
」
で
は
、
山

形
県
の
鶴
岡
工
業
高
等
専
門
学
校
と
岐

阜
工
業
高
等
専
門
学
校
（
と
も
に
独
立

行
政
法
人
国
立
高
等
専
門
学
校
機
構
）、

富
山
県
立
富
山
工
業
高
等
学
校
、
山
梨

県
立
谷
村

や
む
ら

工
業
高
等
学
校
、
熊
本
県
立

球
磨
工
業
高
等
学
校
の
５
校
か
ら
、
日

独立行政法人 国立高等専門学校機構 鶴岡工業高等専門学校

本橋 元
もとはし はじめ
鶴岡工業高等専門学校機械工学科教授

博士（工学）

1959年横浜生まれ。山形大学工学部を卒

業後、東北大学大学院、山形大学助手、

民間企業などを経て、2000年鶴岡高専機

械工学科に着任、2010年同学科長。小型

風車・マイクロ水力発電システムの開発

に従事し、地方自治体等の自然エネルギ

ー利用の取り組みを続ける。
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っ
と
台
風
が
く
る
と
、
風
速
20
ｍ
も
珍

し
く
あ
り
ま
せ
ん
。
水
の
場
合
は
、
そ

ん
な
に
極
端
に
速
さ
が
変
わ
る
こ
と
は

あ
り
ま
せ
ん
か
ら
、
設
計
し
や
す
い
ん

で
す
」

た
だ
、
実
験
的
に
設
置
し
て
い
る
所

は
農
業
用
水
路
な
の
で
、
田
ん
ぼ
に
水

を
入
れ
な
い
時
期
は
、
水
車
に
は
ほ
と

ん
ど
水
が
掛
か
っ
て
い
な
い
。
特
に
今

年
は
６
月
末
か
ら
７
月
上
旬
に
か
け
て

変
化
が
激
し
く
、
水
路
か
ら
あ
ふ
れ
る

ぐ
ら
い
の
大
雨
が
降
っ
た
の
だ
が
、
そ

れ
以
降
ま
っ
た
く
雨
が
降
ら
ず
、
そ
の

後
お
盆
明
け
に
再
び
大
雨
に
見
舞
わ
れ

た
。こ

の
よ
う
な
気
候
条
件
や
、
水
路
に

設
置
す
る
わ
け
だ
か
ら
、
上
流
の
取
水

状
況
な
ど
で
水
量
が
変
化
す
る
こ
と
は

避
け
ら
れ
な
い
。
実
際
に
設
置
す
る
場

合
に
は
、
変
化
す
る
条
件
に
ど
う
対
応

し
て
い
く
か
に
も
、
工
夫
を
重
ね
た
と

い
う
。
そ
の
詳
細
は
、
写
真
の
キ
ャ
プ

シ
ョ
ン
を
参
考
に
し
て
い
た
だ
き
た
い
。

工
業
高
等
専
門
学
校
と
は

工
業
高
等
専
門
学
校
は
、
主
に
工

学
・
技
術
系
の
専
門
教
育
に
よ
っ
て
、

実
践
的
技
術
者
を
養
成
す
る
こ
と
を
目

的
に
し
た
教
育
機
関
。
後
期
中
等
教
育

段
階
を
包
含
す
る
、
５
年
制
高
等
教
育

機
関
と
位
置
づ
け
ら
れ
て
い
る
。

５
年
間
の
一
貫
し
た
技
術
教
育
に
よ

っ
て
、
実
践
的
技
術
者
を
養
成
。
そ
の

教
育
成
果
は
産
業
界
か
ら
も
高
い
評
価

を
得
、
５
年
制
の
課
程
を
終
え
た
卒
業

生
の
就
職
率
は
、
ほ
ぼ
１
０
０
％
と
な

っ
て
い
る
。
一
方
、
進
学
を
希
望
す
る

学
生
の
要
望
に
応
え
る
た
め
、
２
年
制

の
専
攻
科
も
設
置
さ
れ
て
い
る
。
専
攻

科
の
修
了
生
は
、
大
学
評
価
・
学
位
授

与
機
構
の
審
査
に
合
格
す
る
こ
と
に
よ

り
、
学
士
の
学
位
を
取
得
で
き
る
。

設
置
初
年
度
の
１
９
６
２
年
（
昭
和
37
）

に
は
、
国
立
12
校
が
開
校
。
鶴
岡
高
専

は
翌
年
に
開
校
し
、
２
期
校
と
呼
ば
れ

る
。
２
０
１
１
年
（
平
成
23
）
４
月
１
日

現
在
、
高
等
専
門
学
校
は
国
立
51
校
、

公
立
３
校
、
私
立
３
校
の
全
部
で
57
校

あ
る
。

み
な
さ
ん
の
中
に
も
、
工
業
高
等
専

門
学
校
と
聞
く
と
Ｎ
Ｈ
Ｋ
の
高
専
ロ
ボ

コ
ン
（
ア
イ
デ
ア
対
決
・
全
国
高
等
専

門
学
校
ロ
ボ
ッ
ト
コ
ン
テ
ス
ト
）
を
思

い
起
こ
す
人
が
あ
る
だ
ろ
う
。
１
９
８

８
年
（
昭
和
63
）
か
ら
続
く
、
息
の
長
い

大
会
で
あ
る
。
鶴
岡
高
専
で
も
全
国
大

会
に
何
度
も
出
場
し
、
１
９
９
２
年

（
平
成
４
）
か
ら
３
年
連
続
で
ア
イ
デ
ィ

ア
倒
れ
賞
を
獲
得
し
て
い
る
。
課
題
ゲ

ー
ム
の
成
績
よ
り
も
独
創
的
な
ア
イ
デ

ィ
ア
が
求
め
ら
れ
る
当
大
会
で
は
、
名

誉
あ
る
賞
と
い
え
る
だ
ろ
う
。

ま
た
、
風
車
の
ほ
か
に
も
ソ
ー
ラ
ー

カ
ー
の
研
究
も
行
な
っ
て
い
る
。
ソ
ー

ラ
ー
カ
ー
は
公
道
を
走
れ
な
い
と
い
う

制
約
が
あ
る
た
め
、
性
能
試
験
の
た
め

に
ラ
リ
ー
に
も
参
加
。
２
０
０
６
年

工業高等専門学校の心意気19
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日本海
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（
平
成
18
）
は
全
日
本
学
生
ソ
ー
ラ
ー
＆

Ｆ
Ｃ
カ
ー
チ
ャ
ン
ピ
オ
ン
シ
ッ
プ
の
ハ

ー
フ
ク
ラ
ス
で
、
燃
料
電
池
ハ
イ
ブ
リ

ッ
ド
部
門
に
参
加
し
、
２
位
と
な
っ
た
。

こ
の
よ
う
に
、
学
校
で
の
学
び
が
ど

の
よ
う
な
役
に
立
つ
か
、
実
際
に
ど
ん

ど
ん
社
会
に
出
て
行
っ
て
、
試
し
て
い

く
気
風
を
持
っ
た
学
校
な
の
だ
。

オ
ー
プ
ン
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
水
車

蕎
麦
屋
の
横
に
あ
る
よ
う
な
、
昔
な

が
ら
の
木
製
の
水
車
は
、
ほ
と
ん
ど
水

が
上
か
ら
掛
か
る
〈
上
掛
け
〉
タ
イ
プ
。

本
橋
先
生
が
研
究
し
て
き
た
水
車
は

ケ
ー
シ
ン
グ
（
外
枠
）
を
持
た
な
い
オ

ー
プ
ン
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
型
。
で
は
、
オ

ー
プ
ン
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
型
水
車
に
は
、

ど
の
よ
う
な
特
性
が
あ
る
の
だ
ろ
う
か
。

オ
ー
プ
ン
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
型
は
上
か

ら
掛
か
っ
た
水
が
水
車
の
内
部
を
抜
け

る
の
で
、
い
っ
た
ん
羽
根
に
当
た
っ
て

力
を
発
生
さ
せ
た
水
が
、
水
車
の
下
部

で
も
う
一
度
羽
根
に
当
た
っ
て
仕
事
を

す
る
と
い
う
、
効
率
の
良
い
水
利
用
が

で
き
る
。
模
型
実
験
で
は
、
上
掛
け
水

車
の
約
３
倍
の
出
力
が
実
証
さ
れ
た
。
　

庄
内
平
野
の
農
業
用
水
路
の
落
差
は

ほ
と
ん
ど
が
１
ｍ
以
下
で
あ
る
た
め
、

発
電
効
率
の
高
い
水
車
の
開
発
が
、
一

番
の
課
題
だ
っ
た
の
だ
。

「
模
型
実
験
で
は
、
羽
根
の
枚
数
と
長

さ
、
角
度
を
違
え
て
試
作
し
た
ク
ロ
ス

フ
ロ
ー
水
車
で
、
実
験
的
に
検
証
し
て

い
き
ま
す
。

回
転
数
を
変
え
な
が
ら
、
回
ろ
う
と

す
る
力
、
つ
ま
り
ト
ル
ク
が
い
か
に
上

が
る
か
の
デ
ー
タ
を
取
り
ま
す
。
落
ち

て
く
る
水
と
同
じ
早
さ
で
水
車
が
回
る

と
、
早
い
回
転
が
得
ら
れ
ま
す
が
、
水

に
逆
ら
っ
て
い
な
い
の
で
ト
ル
ク
は
得

ら
れ
ま
せ
ん
。
で
す
か
ら
空
回
り
す
る

だ
け
で
発
電
は
し
ま
せ
ん
。
逆
に
止
ま

っ
て
い
る
も
の
に
風
や
水
が
当
た
る
と
、

一
番
大
き
な
力
が
得
ら
れ
ま
す
が
、
止

ま
っ
て
い
る
わ
け
で
す
か
ら
発
電
機
を

回
す
、
と
い
う
仕
事
を
し
て
い
ま
せ
ん
。

で
す
か
ら
止
ま
っ
て
い
る
よ
り
は
動

い
て
い
る
ほ
う
が
良
く
て
、
水
に
逆
ら

わ
ず
に
ト
ル
ク
が
得
ら
れ
な
く
な
る
状

態
よ
り
ゆ
っ
く
り
回
転
す
る
と
い
う
範

囲
の
中
で
、
最
適
な
回
転
数
が
得
ら
れ

る
水
車
を
実
験
的
に
求
め
て
い
く
の
で

す
。ス

ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
あ
れ
ば

可
能
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
図
面
か
ら

理
論
値
で
割
り
出
す
の
は
難
し
い
。
こ

こ
で
は
学
生
と
一
緒
に
実
験
を
や
っ
た

ほ
う
が
、
早
く
確
実
に
デ
ー
タ
が
取
り

出
せ
ま
す
。

実
験
に
よ
り
、
羽
根
の
枚
数
と
長
さ
、

角
度
が
同
じ
で
も
、
全
体
の
大
き
さ
が

大
き
い
ほ
う
が
発
電
効
率
が
良
い
こ
と

が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
水
が
水
車
の
ど

こ
に
当
た
る
か
、
水
量
な
ど
に
よ
っ
て

も
、
発
電
効
率
は
変
わ
り
ま
す
」

実
験
を
積
み
重
ね
て
得
ら
れ
た
デ
ー

タ
は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
学
生
が
地
道
に
取
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っ
て
い
っ
た
も
の
だ
。
水
車
自
体
の
効

率
を
検
証
し
て
条
件
下
で
ベ
ス
ト
な
も

の
を
つ
く
る
た
め
に
、
学
生
た
ち
が
毎

年
、
コ
ツ
コ
ツ
と
実
験
を
繰
り
返
し
た

賜
物
が
、
こ
れ
ら
の
デ
ー
タ
で
あ
る
。

「
ケ
ー
シ
ン
グ
を
持
た
な
い
ク
ロ
ス
フ

ロ
ー
水
車
の
特
徴
は
、
だ
い
た
い
四
つ

に
集
約
で
き
る
で
し
ょ
う
。

１
ゴ
ミ
が
水
車
の
上
を
通
過
す
る
の

で
、
特
に
除
塵
機
を
設
け
る
必
要

が
な
い

２
少
水
量
・
極
低
落
差
で
発
電
可
能

３
ケ
ー
シ
ン
グ
が
な
い
た
め
、
軽
量

で
安
価
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
が
容
易

４
土
木
工
事
が
不
要
で
、
設
置
工
事

が
容
易

た
だ
ゴ
ミ
は
そ
の
ま
ま
に
し
て
お
く

と
、
日
本
海
ま
で
流
れ
て
い
っ
て
し
ま

う
の
で
、
何
ら
か
の
方
法
で
除
塵
し
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
」

昨
年
の
小
水
力
サ
ミ
ッ
ト
で
発
表
し

た
奥
泉
く
ん
は
「
ゴ
ミ
対
策
」
を
テ
ー

マ
に
選
ん
だ
が
、
オ
ー
プ
ン
ク
ロ
ス
フ

ロ
ー
水
車
と
の
対
比
の
た
め
、
胸
掛
け

水
車
を
使
っ
た
実
証
試
験
を
行
な
っ
て

い
る
。

使
い
方
も
視
野
に
入
れ
る

風
車
か
ら
水
車
へ
の
転
用
の
き
っ
か

け
は
ネ
パ
ー
ル
で
は
あ
る
が
、
本
橋
先

生
は
、
山
形
の
庄
内
地
方
は
も
と
も
と

農
業
用
水
路
が
発
達
し
て
い
る
か
ら
、

小
水
力
発
電
が
で
き
な
い
だ
ろ
う
か
と

思
い
、
10
年
ほ
ど
前
か
ら
研
究
室
内
で

模
型
実
験
を
続
け
て
き
た
、
と
い
う
。

「
田
ん
ぼ
に
電
気
が
あ
れ
ば
、
農
作
物

を
監
視
す
る
映
像
を
配
信
し
て
盗
難
防

止
を
し
た
り
、
水
温
管
理
、
水
門
の
自

動
開
閉
な
ど
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま

す
。こ

ち
ら
の
地
域
で
も
農
業
従
事
者
の

年
齢
が
高
齢
化
す
る
傾
向
に
あ
り
ま
す

の
で
、
電
気
を
使
っ
た
シ
ス
テ
ム
を
導

入
す
る
こ
と
で
作
業
負
担
が
軽
減
で
き

ま
す
」

本
橋
先
生
の
発
想
は
、
ま
さ
に
地
域

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
の
小
水
力
利
用
の

典
型
だ
。

課
題
設
定
が
前
進
の
鍵

本
橋
先
生
は
、「
地
域
固
有
の
ク
リ

ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
の
実
用
化
に
向

け
た
実
証
試
験
」（
鶴
岡
市
の
「
緑
の
分
権
改

革
推
進
事
業
」）
の
一
環
と
し
て
、
寺
川
用

水
路
の
第
29
号
落
差
工
と
第
30
号
落
差

工
に
お
い
て
、
マ
イ
ク
ロ
水
力
発
電
の

実
用
化
を
検
証
す
る
実
証
試
験
を
行
な

っ
た
。

そ
の
報
告
書
の
終
わ
り
に
は
、

「
機
械
・
電
気
の
技
術
に
留
ま
ら
ず
、

水
路
や
農
業
で
の
水
利
用
時
期
と
発
電

並
び
に
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
時
期
ま
で
、
総

合
的
な
判
断
が
必
要
で
あ
る
」

「
実
施
に
あ
た
っ
て
は
、
多
く
の
法
律

上
の
問
題
も
乗
り
越
え
る
必
要
が
あ
り
、

専
門
的
な
知
識
を
持
っ
た
構
成
員
を
も
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右ページ：縦横に走る用水路
に設けられた落差工に、発電
機が連続して2基設置されてい
る（もう1基はこれより少し
下流側に）。発電に使われた水
は、まったく汚されず減るこ
ともないため、条件さえ合え
ば何回でも使い回すことがで
きることを証明している。
左ページ：水車に水を掛ける

〈導水路〉（イラスト参照）の
位置を変えられるようになっ
ていて、メンテナンス時には、
両脇のレールに沿って〈導水
路〉を前に移動させて、水が
水車に掛からないようにでき
る。水が水車のどこに当たる
か位置調整も可能で、左に見
える木材はそのためのスペー
サー。〈導水路〉は中央に凹み
がつけられ、水量が少ない場
合に水を集めて、水車が効率
よく回るように工夫されてい
る。右ページの左の写真を見
ても、中央部に水が多く集ま
っていることがわかる。

オープンクロスフロー水車
本橋元さん提供の資料をもとに編集部で作図

水平移動する導水路

水車運転時

メンテナンス時

落差工

放水面

過剰流量
混入ゴミ

水流

水車

水車タイプ

水路底

羽根形状

直線

φ180

46 50 6422 35

φ270

水平

上掛け クロスフロー型

勾配

円弧

水車直径（mm）

最高効率（％）

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
時



必
要
と
す
る
」

と
あ
る
。
農
業
用
水
に
は
既
存
の
水

路
が
整
備
さ
れ
て
い
る
か
ら
、
他
の
場

所
よ
り
も
小
水
力
発
電
が
や
り
や
す
い

と
思
わ
れ
が
ち
だ
が
、
時
期
に
よ
っ
て

変
動
が
大
き
い
水
量
の
問
題
な
ど
を
考

え
る
と
、
一
概
に
有
利
だ
と
は
い
え
な

い
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

こ
れ
ら
の
研
究
は
卒
業
研
究
と
し
て

や
っ
て
い
る
も
の
で
、
授
業
の
一
環
で

は
な
い
。
た
だ
、
研
究
発
表
を
し
て
い

る
の
で
、
卒
業
研
究
生
以
外
の
学
生
に

も
、
本
橋
先
生
が
こ
の
よ
う
な
研
究
を

や
っ
て
い
る
こ
と
は
周
知
さ
れ
て
い
る
。

使
い
方
の
設
計
も
必
要

今
年
度
の
卒
業
研
究
生
、
機
械
工
学

科
５
年
生
の
阿
部
健
太
さ
ん
に
も
話
を

う
か
が
っ
た
。

「
僕
の
先
輩
が
去
年
の
11
月
ご
ろ
に
、

企
業
説
明
の
た
め
に
学
校
に
来
た
ん
で

す
。
そ
の
中
に
水
力
発
電
の
仕
事
が
あ

っ
た
の
で
『
自
分
も
や
っ
て
み
よ
う
か

な
』
と
思
っ
て
卒
業
研
究
に
選
び
ま
し

た
。研

究
は
、
ま
だ
始
ま
っ
た
ば
か
り
。

現
在
、
水
路
に
設
置
さ
れ
て
い
る
水
車

は
、
先
輩
方
が
水
車
の
形
と
か
水
路
の

勾
配
で
発
電
効
率
が
ど
う
変
わ
る
か
、

と
い
う
地
道
な
研
究
を
し
て
開
発
し
た

も
の
で
、
僕
は
か
か
わ
っ
て
い
ま
せ
ん
。

僕
が
テ
ー
マ
に
し
よ
う
と
思
っ
て
い

る
の
は
、
水
車
に
水
が
掛
か
っ
て
く
る
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所
の
形
状
を
変
え
る
こ
と
が
、
発
電
効

率
に
ど
う
影
響
す
る
か
。

水
が
水
車
の
羽
根
に
当
た
っ
て
、
羽

根
が
少
し
動
く
。
そ
の
間
、
水
が
羽
根

に
当
た
ら
な
い
時
間
が
あ
っ
て
、
動
い

た
羽
根
に
ま
た
水
が
当
た
り
ま
す
よ
ね
。

断
続
的
に
水
が
当
た
る
こ
と
に
な
る
か

ら
、
常
に
水
が
当
た
っ
て
い
る
よ
り
、

騒
音
が
大
き
い
。
水
車
に
水
が
掛
か
る

所
の
形
状
を
変
え
る
こ
と
で
、
常
に
水

が
当
た
る
よ
う
に
で
き
れ
ば
、
騒
音
も

解
消
で
き
る
よ
う
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い

か
、
と
考
え
て
い
ま
す
。

先
程
、
本
橋
先
生
が
言
っ
て
い
た
よ

う
に
、
羽
根
の
枚
数
と
長
さ
、
角
度
、

全
体
の
大
き
さ
、
水
量
や
羽
根
へ
の
水

の
当
た
り
方
な
ど
、
た
く
さ
ん
の
条
件

が
複
合
的
に
影
響
し
合
う
の
で
、
最
適

な
モ
デ
ル
を
探
し
当
て
る
の
は
大
変
で

す
。
し
か
し
、
そ
う
い
う
地
道
な
実
験

を
先
輩
た
ち
が
や
っ
て
き
て
く
れ
た
の

で
、
今
度
は
自
分
が
〈
水
が
掛
か
る
所

の
形
状
〉
と
い
う
点
に
絞
っ
て
、
デ
ー

タ
を
取
っ
て
い
こ
う
と
思
っ
て
い
ま

す
」卒

業
研
究
は
、
今
年
１
年
で
ま
と
め

な
く
て
は
な
ら
な
い
が
、
あ
と
２
年
間

あ
る
専
攻
科
の
期
間
に
、
研
究
範
囲
を

広
げ
て
い
き
た
い
、
と
い
う
こ
と
だ
。

「
風
力
と
水
力
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て

は
近
い
も
の
で
す
け
れ
ど
、
水
の
ほ
う

が
人
の
生
活
に
よ
り
近
い
気
が
し
ま
す
。

そ
ん
な
水
力
か
ら
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
う

ま
く
取
り
出
す
こ
と
が
で
き
た
ら
い
い

上右：風車から水車に展開するきっかけとなった装置／上左：羽根の角度、枚数、
幅など、さまざまなタイプを試して最適なモデルを検証した／下：実験装置。
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な
あ
、
と
思
う
の
と
、
水
は
恐
い
側
面

も
持
っ
て
い
る
か
ら
、
制
御
す
る
こ
と

も
ち
ゃ
ん
と
考
え
な
く
て
は
い
け
な
い

と
思
い
ま
す

水
力
に
限
ら
な
い
と
は
思
い
ま
す
が
、

大
き
な
力
を
持
っ
た
も
の
を
制
御
し
て

う
ま
く
利
用
す
る
と
い
う
こ
と
は
、
結

局
は
使
い
こ
な
す
人
間
の
側
の
問
題
な

の
だ
と
思
い
ま
す
」

科
学
技
術
の
方
向
性
や
内
容
が
、
改

め
て
検
証
さ
れ
る
昨
今
、
若
い
人
か
ら

こ
の
よ
う
な
発
言
を
聞
く
と
心
強
い
。

理
系
離
れ
に
つ
い
て
も
聞
い
て
み
た
。

「
こ
の
学
校
に
い
る
と
、
そ
ん
な
こ
と

は
少
し
も
感
じ
ま
せ
ん
。

卒
業
研
究
発
表
は
、
４
年
生
が
聞
き

に
い
っ
て
自
分
の
研
究
テ
ー
マ
を
決
め

る
の
に
参
考
に
す
る
ん
で
す
。
僕
が
聞

い
て
面
白
い
な
、
と
思
っ
た
の
は
、
野

菜
を
容
器
に
入
れ
て
圧
力
を
か
け
て
漬

物
に
す
る
研
究
で
、
一
定
の
圧
力
を
ず

っ
と
か
け
る
場
合
と
、
圧
力
を
か
け
た

り
か
け
な
か
っ
た
り
を
繰
り
返
す
場
合

で
、
ど
ち
ら
が
う
ま
く
漬
物
に
な
る
か
、

と
い
う
実
験
で
す
。『
こ
ん
な
の
も
研

究
に
な
る
ん
だ
』
と
感
心
し
ま
し
た
。

自
分
だ
け
で
考
え
て
い
る
と
、
一
つ

の
考
え
に
凝
り
固
ま
っ
て
し
ま
い
ま
す

が
、
と
き
ど
き
ほ
か
の
人
の
意
見
を
聞

く
こ
と
も
大
切
だ
と
思
い
ま
し
た
」

阿
部
君
が
最
後
に
言
っ
て
く
れ
た
言

葉
は
、
こ
れ
か
ら
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発

の
進
む
べ
き
道
を
示
す
も
の
だ
。

「
小
水
力
発
電
な
ん
て
、
電
力
需
要
に

果
た
せ
る
役
割
は
微
々
た
る
も
の
じ
ゃ

な
い
か
、
と
考
え
る
の
で
は
な
く
て
、

マ
イ
ク
ロ
水
力
だ
か
ら
で
き
る
こ
と
を

考
え
て
い
く
。
今
、
田
ん
ぼ
の
土
を
か

き
混
ぜ
る
耕
耘
機
の
よ
う
な
も
の
を
開

発
し
て
い
る
ん
で
す
が
、
用
水
路
で
発

電
し
た
電
気
で
、
そ
の
耕
耘
機
を
チ
ャ

ー
ジ
で
き
た
ら
い
い
で
す
よ
ね
。
水
車

の
設
計
だ
け
で
な
く
、
使
い
方
の
設
計

も
必
要
だ
と
い
う
こ
と
で
す
。
基
礎
デ

ー
タ
は
コ
ツ
コ
ツ
と
取
っ
て
い
く
必
要

が
あ
る
け
れ
ど
、
得
ら
れ
た
電
気
を
ど

こ
で
ど
う
使
う
か
ま
で
考
え
な
い
と
、

用
水
路
を
有
効
に
使
っ
た
小
水
力
発
電

は
で
き
ま
せ
ん
し
ね
。

結
局
、
僕
ら
が
や
っ
て
い
る
こ
と
っ

て
、
人
の
生
活
が
楽
に
な
る
よ
う
に
、

科
学
を
使
う
こ
と
な
ん
で
す
よ
ね
」

今
後
の
日
本
に
お
い
て
、
自
然
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
果
た
さ
な
く
て
は
な
ら
な
い

役
割
は
、
否
応
無
し
に
増
え
て
い
く
こ

と
だ
ろ
う
。
そ
の
と
き
に
は
、「
た
か

が
知
れ
て
い
る
」
と
か
「
コ
ス
ト
や
効

率
が
悪
い
」
の
一
言
で
片
づ
け
ら
れ
る

時
代
で
は
な
く
な
っ
て
い
る
に
違
い
な

い
。
い
か
に
効
率
的
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

取
り
出
せ
る
か
が
問
わ
れ
て
い
く
こ
と

だ
ろ
う
。

工
業
高
等
専
門
学
校
の
学
生
た
ち
の

柔
軟
な
頭
脳
と
心
意
気
に
、
大
い
に
期

待
が
寄
せ
ら
れ
る
。

取
材：

２
０
１
１
年
７
月
25
日

上：研究室には、風力発電の実験装置も置かれている。
下：機械工学科５年生の阿部健太さん。〈導水路〉の最適な形状をテーマにしよう

と考えている。
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