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当
研
究
室
で
は
、
建
築
構
造
の
基

礎
学
力
を
養
い
、
理
論
と
解
析
手
法

に
つ
い
て
学
び
ま
す
。
現
在
、
主
に

柱
の
な
い
大
き
な
空
間
を
つ
く
る

「
空
間
構
造
」
の
設
計
に
関
す
る
研

究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

建
築
と
構
造

　

建
築
学
科
の
皆
さ
ん
は
建
築

（
家
）
に
憧
れ
、
い
つ
か
自
ら
素
晴

ら
し
い
建
築
を
手
掛
け
る
と
い
う
夢

を
か
な
う
た
め
に
、
建
築
都
市
デ
ザ

イ
ン
学
科
を
選
択
し
た
の
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。
実
際
に
建
築
学
科
に

入
っ
て
い
か
が
で
し
た
か
。
一
年
生

の
と
き
に
は
わ
ず
か
の
製
図
以
外
は

教
養
科
目
ば
か
り
で
、
よ
う
や
く
二

年
生
に
な
っ
て
建
築
に
関
す
る
専
門

科
目
が
始
ま
り
ま
し
た
が
、
計
画
や

意
匠
設
計
意
外
に
も
た
く
さ
ん
構
造

系
や
環
境
系
の
科
目
が
設
け
ら
れ
て

い
ま
す
。
実
習
で
作
品
の
設
計
図
を

描
い
た
り
、
模
型
を
つ
く
っ
た
り
す

る
の
は
楽
し
い
で
す
が
、
他
の
科
目

の
必
要
性
に
対
し
て
は
疑
問
を
持
っ

て
い
ま
せ
ん
か
。

　

四
年
間
建
築
を
学
ん
で
、
そ
の
集

大
成
と
な
る
は
ず
だ
っ
た
卒
業
設
計

の
発
表
で
は
、
敷
地
の
選
択
及
び
設

計
コ
ン
セ
プ
ト
に
関
す
る
説
明
は
一

生
懸
命
さ
れ
た
の
に
、
そ
れ
を
実
現

す
る
た
め
の
材
料
と
構
造
、
ま
た
は

そ
の
居
心
地
を
体
験
さ
せ
る
た
め
の

環
境
に
つ
い
て
は
一
言
も
触
れ
な
い

の
は
ほ
と
ん
ど
で
す
。
ま
た
、
私
自

身
の
経
験
か
ら
言
い
ま
す
と
、
名
市

大
に
き
て
か
ら
今
年
は
４
年
目
に
な

り
ま
す
が
、
２
年
生
後
期
後
半
の
構

造
に
関
す
る
演
習
課
題
「
架
構
と
空

間
」
以
外
に
、
構
造
に
つ
い
て
私
の

研
究
室
に
聞
き
に
来
た
学
生
は
た
だ

１
人
か
２
人
し
か
い
な
か
っ
た
の
で

す
。
こ
れ
ほ
ど
構
造
に
無
関
心
な
の

か
と
実
感
し
て
い
ま
す
。

　

な
ぜ
構
造
科
目
が
必
要
な
の
か
、

な
ぜ
こ
ん
な
に
多
岐
に
わ
た
る
科
目

の
設
定
が
必
要
な
の
か
と
い
う
疑
問

で
す
が
、
と
り
あ
え
ず
は
将
来
国
家

資
格
で
あ
る
一
級
・
二
級
建
築
士
の

受
験
資
格
に
も
関
わ
っ
て
き
ま
す
。

さ
ら
に
、
最
も
根
本
的
な
理
由
と
し

て
は
、
建
築
は
総
合
的
な
学
問
な
の

で
、
実
際
に
専
門
知
識
以
外
に
人
文

や
社
会
等
の
一
般
素
養
も
必
要
で

す
。
意
匠
設
計
・
構
造
設
計
・
設
備

設
計
を
含
め
た
建
築
の
設
計
は
図
面

上
と
模
型
上
の
遊
び
で
は
な
く
、
最

終
的
に
は
人
々
の
生
活
ま
た
は
活
動

に
役
に
立
つ
空
間
を
（
仮
で
も
）
実

現
し
な
い
と
無
意
味
な
労
働
に
な
る

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

構
造
と
デ
ザ
イ
ン

　

分
業
化
が
ど
ん
ど
ん
進
ん
で
い
る

時
代
の
中
で
は
建
築
分
野
も
免
れ
ま

せ
ん
。
現
代
的
分
業
化
は
ア
メ
リ
カ

の
車
メ
ー
カ
・
フ
ォ
ー
ド
社
が
導
入

し
た
生
産
ラ
イ
ン
か
ら
始
ま
っ
た
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
我
々
現
代
人

の
魂
に
入
っ
て
ど
う
し
て
も
消
え
な

い
も
の
に
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
も
そ

も
昔
の
建
築
巨
匠
達
は
建
築
家
と
呼

ば
れ
な
が
ら
、
同
時
に
エ
ン
ジ
ニ
ア

で
も
あ
り
ま
し
た
。
例
え
ば
、
有
名

な
例
と
し
て
、ア
ン
ト
ニ
・
ガ
ウ
デ
ィ

が
サ
グ
ラ
ダ
・
フ
ァ
ミ
リ
ア
を
設
計

す
る
際
に
、
逆
さ
吊
り
模
型
で
そ
の

形
状
を
研
究
し
て
い
ま
し
た
。
現
代

に
な
っ
て
物
理
等
に
関
す
る
知
識
が

膨
大
に
な
り
つ
つ
、
す
べ
て
の
分
野

を
精
通
で
き
な
く
て
も
、
メ
イ
ン
専

門
以
外
に
、
ほ
か
の
分
野
に
対
し
て

も
一
定
以
上
の
レ
ベ
ル
の
専
門
知
識

が
な
い
と
良
い
設
計
者
に
は
な
れ
ま

せ
ん
。
日
本
で
言
い
ま
す
と
、
丹
下

健
三
（
意
匠
）・
坪
井
善
勝
（
構
造
）

や
伊
東
豊
雄
（
意
匠
）・
佐
々
木
睦

朗
（
構
造
）
等
た
く
さ
ん
の
例
が
あ

り
ま
す
。

　

ま
た
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
計
算
技
術

が
急
速
に
発
展
し
て
い
る
今
、
い
く

ら
複
雑
な
建
物
で
も
短
時
間
で
構
造

解
析
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
計
算
モ
デ
ル
入
力
と
計
算
結
果

出
力
さ
え
分
か
れ
ば
、
誰
で
も
構
造

設
計
が
で
き
る
時
代
に
も
な
っ
て
き

て
い
ま
す
。
意
匠
で
も
同
じ
よ
う
な

傾
向
が
見
ら
れ
ま
す
。
異
な
る
専
門

分
野
の
間
に
ギ
ャ
ッ
プ
が
存
在
し
ま

す
が
、
あ
る
意
味
で
は
ど
ん
ど
ん
埋

め
ら
れ
て
い
ま
す
。
煩
雑
な
構
造
計

算
や
製
図
か
ら
解
放
さ
れ
た
設
計
者

が
、
も
っ
と
余
裕
を
も
っ
て
意
匠
設

計
を
行
う
と
き
に
構
造
ま
で
考
え

る
、
ま
た
は
構
造
設
計
を
行
う
際
に

意
匠
も
考
え
る
時
代
が
来
た
の
で
は

な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　

構
造
か
ら
建
築
の
設
計
へ
ア
プ

ロ
ー
チ
す
る
の
は
「
構
造
デ
ザ
イ

ン
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
言

葉
の
歴
史
が
浅
く
て
明
確
な
定
義
は

な
い
で
す
が
、
構
造
的
美
し
さ
を
表

現
す
る
た
め
に
構
造
物
を
デ
ザ
イ
ン

す
る
こ
と
を
意
味
し
て
い
ま
す
。

研
究
対
象
と
内
容

　

当
研
究
室
で
は
構
造
デ
ザ
イ
ン
に

着
目
し
、
構
造
解
析
を
含
め
た
力
学

的
理
論
と
最
適
化
理
論
を
含
め
た
数

理
ツ
ー
ル
を
駆
使
し
、
よ
り
安
全

的
、
よ
り
経
済
的
、
よ
り
美
し
い
新

た
な
構
造
形
式
の
創
出
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。
基
本
的
に
は
建
築
の
み

な
ら
ず
土
木
、
機
械
、
生
体
工
学
等

力
学
原
理
で
解
釈
で
き
る
構
造
全
般

に
興
味
を
持
っ
て
い
ま
す
。
近
年
は

特
に
、
設
計
の
初
期
段
階
か
ら
構
造

の
関
与
が
必
要
に
な
っ
て
い
る
空
間

構
造
を
メ
イ
ン
の
対
象
と
し
て
研
究

が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

空
間
構
造
と
は
大
き
な
柱
の
な
い

空
間
を
も
つ
構
造
で
す
。
空
間
構
造

は
、
ナ
ゴ
ヤ
ド
ー
ム
や
中
部
国
際
空

港
タ
ー
ミ
ナ
ル
等
大
勢
の
人
が
集
ま

る
公
共
活
動
の
た
め
に
、
よ
く
使
わ

れ
る
構
造
形
式
で
す
。
少
な
い
材
料

で
大
き
な
空
間
を
構
築
で
き
る
空
間

構
造
に
は
材
料
・
構
造
的
に
２
つ
の

メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。
１
つ
は
材

料
の
能
力
を
最
大
限
に
活
か
せ
る
こ

と
で
す
。
こ
れ
は
経
済
性
を
高
め
る

こ
と
だ
け
で
は
な
く
、
新
た
に
開
発

さ
れ
た
超
高
強
度
材
料
の
適
応
に
も

適
し
て
い
ま
す
。
も
う
１
つ
は
構
造

物
が
軽
い
た
め
、
構
造
物
に
作
用
す

る
加
速
度
に
比
例
す
る
地
震
力
が
小

さ
く
て
済
む
こ
と
で
す
。
こ
れ
は
特

に
地
震
大
国
で
あ
る
日
本
に
お
い
て

は
大
き
な
意
味
を
持
っ
て
い
ま
す
。

　

空
間
構
造
は
大
規
模
な
構
造
形
式

で
あ
る
ゆ
え
、
色
々
課
題
を
抱
え
て

い
ま
す
。
た
と
え
ば
、
そ
の
形
状
が

少
し
変
わ
っ
て
も
、
安
全
性
が
大
き

く
変
わ
る
こ
と
は
少
な
く
あ
り
ま
せ

ん
。
い
か
に
望
ま
し
い
形
に
近
い
、

か
つ
構
造
的
に
合
理
な
形
状
を
決
定

す
る
と
い
う
（
最
適
化
）
設
計
問
題

が
自
然
に
生
ま
れ
て
き
ま
す
。
こ
れ

は
特
に
ア
ー
チ
や
シ
ェ
ル
等
純
粋
な

圧
縮
系
の
構
造
物
に
と
っ
て
重
要
な

課
題
と
な
り
ま
す
。

　

ま
た
、
テ
ン
セ
グ
リ
テ
ィ
や
膜
構

造
や
ケ
ー
ブ
ル
ネ
ッ
ト
等
の
張
力

（
空
間
）
構
造
に
関
す
る
研
究
も
長

年
続
い
て
き
ま
し
た
。
張
力
構
造
に

予
め
張
力
を
導
入
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
構
造
物
全
体
の
剛
性
向
上
を
図

り
、
よ
り
少
な
い
材
料
で
大
き
な
ス

パ
ン
を
飛
ば
す
こ
と
が
可
能
で
す
。

外
力
が
作
用
し
な
く
て
も
、
内
部
に

張
力
が
存
在
す
る
た
め
、
そ
の
形
状

は
任
意
に
デ
ザ
イ
ン
す
る
こ
と
が
で

き
ま
せ
ん
。
更
に
、
連
続
な
引
張

材
（
ケ
ー
ブ
ル
）
と
不
連
続
な
圧
縮

材
（
棒
材
）
で
構
成
さ
れ
る
テ
ン
セ

グ
リ
テ
ィ
構
造
等
の
張
力
（
空
間
）

構
造
に
は
、
圧
縮
力
も
存
在
す
る
た

め
、
そ
の
安
定
性
は
自
明
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。
し
た
が
っ
て
張
力
空
間
構

造
の
設
計
問
題
に
は
２
つ
重
要
な
課

題
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
自
己
釣
合

い
状
態
に
あ
る
形
状
の
設
計
と
そ
の

時
の
安
定
性
条
件
で
す
。

　

さ
ら
に
、
空
間
構
造
は
軽
い
分
、

地
震
に
よ
る
影
響
が
小
さ
い
で
す

が
、
比
較
的
に
変
形
し
や
す
い
の

で
、
台
風
等
の
強
風
に
よ
る
被
害
が

世
界
中
に
あ
り
ま
す
。
柔
ら
か
い
構

造
と
風
の
連
成
問
題
は
強
い
非
線
形

問
題
で
す
の
で
、
難
し
い
で
す
。
今

ま
で
主
に
実
験
的
研
究
が
な
さ
れ
て

い
ま
し
た
が
、
理
論
的
に
そ
の
強
風

時
の
性
状
を
解
明
す
る
ま
で
に
は

至
っ
て
い
な
い
の
が
現
状
で
す
。
当

研
究
室
で
は
、
こ
れ
ら
の
風
関
係
の

研
究
が
前
か
ら
少
し
ず
つ
準
備
し
て

き
ま
し
た
が
、
こ
れ
か
ら
正
式
に
ス

タ
ー
ト
し
ま
す
。

研
究
室
ポ
リ
シ
ー

•

研
究
を
楽
し
め
る
こ
と
：
興
味
が

な
け
れ
ば
、
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
も
上

が
ら
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
自
分

が
好
き
な
テ
ー
マ
を
も
っ
て
研
究
室

に
入
っ
て
く
る
の
は
理
想
的
で
す

が
、
こ
ち
ら
が
用
意
し
た
テ
ー
マ
リ

ス
ト
か
ら
選
ん
で
も
ら
っ
て
も
構
い

ま
せ
ん
。

•

自
主
的
に
努
力
す
る
こ
と
：
研
究

と
い
う
の
も
今
ま
で
あ
ま
り
分
か
っ

て
い
な
い
こ
と
を
解
明
す
る
意
味
で

も
、
最
初
に
決
め
た
研
究
目
標
に
到

達
す
る
の
は
決
し
て
平
た
ん
な
道
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
で
き
る
限
り
の
範

囲
内
で
の
指
導
は
も
ち
ろ
ん
し
ま
す

が
、
や
は
り
自
分
で
積
極
的
に
資
料

を
調
べ
た
り
、
勉
強
し
た
り
し
な
い

と
進
ま
な
い
ケ
ー
ス
が
多
い
で
す
。

研究室紹介
張景耀 研究室

研究室紹介



3

折板構造はシェル構造と同じ形態抵抗構造に属しますが、平面な板で構成されているため、
施工面では優れています。この研究では、ユニットセルのアセンブリで大規模な折板構造
を作ることを想定し、ユニットセルの形状最適化を行っていました。

対象構造 ユニットセルの形状最適化 最適化の途中経過

曲線・曲面構造の構造解析に対して、従来の手法では構造解析モデルと設計図の融
合性がありません。本研究では、近年注目されている NURBS 曲線を形状関数とした
Isogeometric Analysis を用いて、ケーブル構造の自重解析に応用しました。さらに、それ
を逆さ吊りモデルとしてアーチやラチスシェルの形態創生に活かします。

初期形状

最終形状

2 節点要素

実構造への応用

4 節点要素

提案手法 既存手法

対象構造

テンセグリティ • タワー テンセグリティ • アーチ初期形状

最適化例１ 最適化例２

シェル構造は鉄筋コンクリートで作られています。しかし、曲面構造ですので、コンクリー
トを打設するための型枠を作るのは大変苦労します。本研究では、両端部を Bezier 曲線
で表現し、その間を直線で構成する曲面を有するシェル構造を対象とし、望ましい形状に
近い力学的合理な形状を探索する方法を提案しました。

←

←

テンセグリティ構造は連続な引張材と不連続な圧縮材で構成されています。最低限の数の
部材で安定な構造物を作るという意味で最適な構造形式と呼ばれています。本研究では、
テンセグリティ構造の自己釣合い形状を自由に設計できるように、動的緩和法を適用しま
した。

研究室紹介
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聞
き
手

西
村
達
矢
（
久
野
紀
光
研
究
室
）

劉
郎
　
　  （
久
野
紀
光
研
究
室
）

西
村　
　

は
じ
め
に
、
構
造
の
専
門

分
野
に
進
ま
れ
た
き
っ
か
け
を
教
え

て
く
だ
さ
い
。

張　
　
　

実
は
、
大
学
に
入
っ
た
時

点
で
最
初
か
ら
決
ま
っ
て
い
ま
し

た
。
建
築
構
造
と
い
う
分
野
は
、
中

国
で
は
土
木
系
に
な
り
ま
す
。
私
は

も
と
も
と
土
木
系
の
橋
梁
を
専
門
に

し
て
い
て
、
そ
こ
で
建
築
構
造
と
か

土
木
構
造
と
か
を
色
々
学
ん
で
い
ま

し
た
。
た
だ
、
仕
事
上
、
大
学
を
卒

業
し
て
一
年
間
設
計
事
務
所
で
働
い

て
い
た
ん
で
す
け
ど
、
そ
の
と
き
に

建
築
構
造
を
や
っ
て
い
ま
し
た
。
構

造
と
言
っ
て
も
、
差
が
な
い
と
い
う

か
、
根
本
的
な
と
こ
ろ
は
一
緒
な
の

で
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
は
日
本
と
少

し
違
う
と
思
い
ま
す
。
な
の
で
、
私

の
場
合
は
建
築
を
選
ぶ
選
択
肢
が
な

か
っ
た
わ
け
で
す
ね
。

西
村　
　

一
年
間
実
務
さ
れ
て
い
た

と
い
う
の
は
、
普
通
の
設
計
事
務
所

の
よ
う
な
と
こ
ろ
構
造
の
設
計
を
や

ら
れ
て
い
た
と
い
う
こ
と
で
す
か
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。
中
国
で

は
、
基
本
的
に
は
大
き
な
組
織
設
計

事
務
所
が
多
い
で
す
。
私
が
い
た
設

計
事
務
所
で
も
５
０
０
人
ほ
ど
が
働

い
て
い
ま
し
た
。
分
野
も
色
々
あ
っ

て
、
意
匠
系
も
も
ち
ろ
ん
あ
り
ま
す

し
、
設
備
系
と
か
、
あ
と
工
場
を
つ

く
る
の
に
、
そ
う
い
う
プ
ロ
セ
ス
を

わ
か
ら
な
い
と
つ
く
れ
な
い
こ
と
も

あ
り
ま
す
よ
ね
、
そ
う
い
っ
た
プ
ロ

セ
ス
を
管
理
す
る
方
も
い
ま
し
た
。

そ
の
中
で
、
３
つ
の
グ
ル
ー
プ
に
分

け
て
、
そ
の
グ
ル
ー
プ
の
中
で
ま
た

組
織
が
あ
っ
て
仕
事
を
す
る
、
と

い
っ
た
感
じ
で
す
ね
。

西
村　
　

で
は
学
生
の
頃
は
、
最
初

か
ら
構
造
の
分
野
に
進
み
た
い
と

思
っ
て
い
た
ん
で
す
か
。

張　
　
　

実
は
建
築
工
程
学
院
と
い

う
と
こ
ろ
に
入
学
し
た
の
で
す
が
、

こ
れ
は
第
二
志
望
だ
っ
た
ん
で
す
。

第
一
志
望
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
方
で

し
た
。
で
も
結
果
的
に
良
か
っ
た
と

思
っ
て
い
ま
す
。
最
初
、
大
学
に
入

る
前
は
建
築
の
こ
と
は
何
も
知
ら
な

か
っ
た
ん
で
す
ね
。
ど
う
い
う
専
門

が
良
い
の
か
と
か
、
相
談
す
る
相
手

も
い
な
か
っ
た
ん
で
す
け
ど
、
そ
の

と
き
は
建
築
を
や
り
た
く
な
か
っ
た

ん
で
す
ね
。
専
門
の
話
で
は
な
く

て
、
責
任
が
そ
こ
そ
こ
あ
り
ま
す
よ

ね
。
そ
の
へ
ん
が
一
番
気
に
な
っ
て

い
て
、
建
築
は
第
二
志
望
に
し
て
い

ま
し
た
。

西
村　
　

そ
れ
で
第
一
志
望
は
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
に
し
た
ん
で
す
か
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。
で
も
、
結

局
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
と
い
っ
て
も
、

別
に
そ
う
い
う
学
科
に
入
ら
な
く
て

も
、
自
分
で
勉
強
で
き
て
し
ま
う
の

で
、
そ
の
部
分
は
逆
に
良
か
っ
た
と

思
い
ま
す
。

西
村　
　

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
と
い
う

の
は
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
つ
く
っ
た
り
す

る
と
い
う
こ
と
で
す
か
。

張　
　
　

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
サ
イ
エ

ン
ス
で
す
ね
。
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
と

か
、
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
と
か
色
々
あ
る

ん
で
す
け
ど
。
昔
か
ら
興
味
が
あ
り

ま
し
た
。

西
村　
　

そ
う
い
う
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
に
対
す
る
興
味
と
い
う
の
は
、

今
も
自
身
で
構
造
を
つ
く
る
と
き
に

役
立
て
て
い
る
ん
で
す
か
。

張　
　
　

は
い
、
構
造
の
解
析
の
と

き
に
役
立
て
て
い
ま
す
ね
。
例
え

ば
、
研
究
室
で
は
学
生
に
プ
ロ
グ
ラ

ミ
ン
グ
を
つ
く
っ
て
も
ら
っ
て
解
析

し
て
い
ま
す
。
そ
の
部
分
で
は
ま
だ

プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
と
建
築
構
造
が
繋

が
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
た
だ
、

研
究
室
に
配
属
さ
れ
る
学
生
は
あ
ま

り
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
が
で
き
な
い
と

こ
ろ
が
あ
り
ま
す
ね
。

西
村　
　

そ
う
で
す
ね
、
こ
の
大
学

の
建
築
学
科
で
は
、
な
か
な
か
学
部

の
と
き
に
は
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
を
勉

強
し
な
い
で
す
ね
。
で
は
、
研
究
室

に
所
属
し
て
か
ら
、
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン

グ
を
一
か
ら
勉
強
す
る
と
い
う
感
じ

な
ん
で
す
か
。

張　
　
　

ほ
と
ん
ど
が
そ
う
で
す
。

西
村　
　

今
で
は
構
造
の
解
析
と
い

う
の
と
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
組
ん
だ
り
す

る
と
い
う
の
が
、
か
な
り
密
接
に
関

係
し
て
い
る
ん
で
す
か
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。
私
は
一
応

物
理
と
数
学
が
好
き
だ
と
い
う
部
分

も
あ
り
ま
す
け
ど
、
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン

グ
も
嫌
い
で
は
な
い
の
で
、
基
本
的

に
は
こ
の
辺
で
研
究
を
し
て
い
ま

す
。
あ
と
は
実
験
が
苦
手
な
の
で
、

あ
ま
り
実
験
は
し
て
い
な
い
で
す
。

基
本
的
に
は
頭
を
使
っ
た
り
と
か
、

そ
う
い
う
研
究
ば
か
り
で
す
ね
。
良

く
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が(

笑)

。

西
村　
　

原
稿
の
最
後
の
方
に
も
風

に
対
す
る
抵
抗
に
つ
い
て
書
い
て
い

る
ん
で
す
け
ど
、
こ
れ
は
基
本
的
に

は
実
験
で
や
ら
れ
て
い
た
と
い
う
こ

と
で
す
か
。

張　
　
　

今
ま
で
の
研
究
は
ほ
と
ん

ど
実
験
で
や
ら
れ
て
い
て
、
理
由
と

し
て
は
理
論
と
解
析
が
難
し
い
ん
で

す
ね
。
難
し
い
部
分
と
い
う
の
は
、

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
た
結
果
が
本

当
か
ど
う
か
と
い
う
こ
と
が
わ
か
ら

な
い
の
で
、
そ
の
部
分
は
他
の
方
が

一
生
懸
命
風
洞
実
験
と
か
を
や
ら
れ

て
い
る
ん
で
す
け
ど
、
私
は
解
析
と

か
の
方
を
攻
め
て
い
こ
う
か
な
と
は

考
え
て
い
ま
す
。

西
村　
　

つ
ま
り
こ
う
い
う
構
造
の

解
析
と
か
も
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
上
で

で
き
る
よ
う
な
手
法
を
色
々
探
っ
て

い
る
と
い
う
こ
と
で
す
よ
ね
。

張　
　
　

基
本
的
に
は
そ
う
で
す
。

西
村　
　

で
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で

解
析
す
る
メ
リ
ッ
ト
と
い
う
の
は
ど

う
い
う
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
か
。

張　
　
　

実
験
と
い
う
の
は
限
界
が

あ
る
ん
で
す
ね
。
例
え
ば
規
模
が

３
０
層
で
１
０
０
ｍ
を
超
え
る
建
物

に
対
し
て
ど
う
や
っ
て
実
験
す
る
か

と
な
っ
た
と
き
に
、
簡
単
に
で
き
な

い
わ
け
で
す
。
そ
れ
は
基
本
的
に
建

て
て
み
な
い
と
わ
か
ら
な
い
と
い
う

こ
と
が
多
い
ん
で
す
け
ど
。
た
だ
解

析
上
は
、
そ
う
い
う
制
限
が
な
い
で

す
。
１
０
０
０
ｍ
で
も
問
題
な
い
で

す
し
、
た
だ
時
間
を
か
け
る
だ
け
で

す
。
も
ち
ろ
ん
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
上

の
解
析
が
ど
れ
く
ら
い
正
し
い
の
か

と
い
う
部
分
も
関
わ
っ
て
く
る
ん
で

す
け
ど
。
そ
の
辺
は
今
ま
で
実
験
で

わ
か
っ
た
も
の
と
、
解
析
で
そ
れ
に

合
わ
せ
て
開
発
さ
れ
た
手
法
の
有
効

性
が
確
認
さ
れ
た
ら
、
あ
と
は
大
規

模
の
構
造
物
で
応
用
す
れ
ば
良
い
と

い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
実
験
で
は

そ
う
い
う
限
界
の
部
分
が
あ
る
と
い

う
こ
と
と
、
あ
と
は
コ
ス
ト
で
す

ね
。
実
験
す
る
に
は
実
験
施
設
も
必

要
に
な
り
ま
す
。
昔
は
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
が
非
常
に
高
か
っ
た
ん
で
す
け

ど
、
今
は
ど
ん
ど
ん
安
く
な
っ
て
い

る
し
、
速
く
も
な
っ
て
い
る
。
そ
れ

に
比
べ
て
実
験
と
い
う
の
は
変
わ
ら

な
い
ん
で
す
ね
、
コ
ス
ト
と
い
う
も

の
が
。
も
ち
ろ
ん
実
験
と
い
う
の
は

必
要
で
す
。
ま
ず
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

で
解
析
の
ツ
ー
ル
を
提
供
し
て
、
大

規
模
な
構
造
物
の
安
全
性
と
か
、
新

し
い
構
造
形
式
の
開
発
と
か
、
新
し

い
デ
バ
イ
ス
の
開
発
と
か
、
最
初
に

コ
ス
ト
が
少
な
い
も
の
で
確
認
し
て

か
ら
、
そ
れ
か
ら
実
験
を
し
て
、
と

い
う
ふ
う
に
お
互
い
に
確
認
し
て
、

そ
の
先
に
進
む
と
い
う
こ
と
が
大
事

だ
と
思
い
ま
す
。
た
だ
、
今
の
現
状

と
し
て
は
実
は
必
要
で
す
ね
。

西
村　
　

つ
ま
り
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ

と
実
験
は
相
互
に
深
く
関
わ
っ
て
い

る
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

張　
　
　

そ
う
で
す
。

劉　
　
　

張
先
生
は
も
と
も
と
中
国

の
土
木
学
科
で
構
造
を
学
ん
で
、
そ

れ
か
ら
日
本
で
も
構
造
を
学
ん
だ
と

思
う
ん
で
す
け
ど
、
こ
の
２
つ
の
国

で
は
建
築
の
構
造
に
用
い
る
材
料
が

違
う
と
思
う
ん
で
す
が
、
先
生
は
ど

う
お
考
え
で
す
か
。

張　
　
　

ど
ち
ら
か
と
い
う
と
、
私

が
な
ん
ら
か
の
材
料
を
使
っ
て
構
造

を
設
計
す
る
い
う
も
の
よ
り
、
も
っ

と
基
礎
な
部
分
、
力
学
の
方
の
勉
強

や
研
究
を
や
っ
て
い
る
の
で
、
そ
う

い
う
手
法
で
色
々
な
建
物
で
使
え
る

よ
う
に
す
る
の
を
目
標
と
し
て
い
ま

す
。
そ
う
い
う
面
で
は
、
構
造
と
い

う
の
は
世
界
中
で
は
大
き
な
差
が
な

い
と
思
い
ま
す
。
イ
ギ
リ
ス
に
も
一

年
間
行
っ
て
い
ま
し
た
が
、
理
論
の

部
分
で
は
一
緒
な
の
で
、
そ
ん
な
に

違
い
は
な
か
っ
た
で
す
ね
。

西
村　
　

例
え
ば
日
本
で
は
、
結
構

地
震
が
あ
る
と
い
う
こ
と
は
か
な
り

設
計
に
影
響
し
て
く
る
と
思
う
ん
で

す
け
ど
、
そ
れ
は
あ
ま
り
構
造
解
析

の
分
野
で
は
影
響
し
て
こ
な
い
と
い

う
こ
と
で
す
か
。

張　
　
　

そ
れ
は
影
響
し
て
き
ま

す
。
中
国
で
は
全
く
地
震
が
な
い
と

は
言
え
な
い
の
で
す
が
、
特
に
西
南

部
と
か
、
こ
の
前
も
大
き
な
地
震
が

あ
っ
た
ん
で
す
け
ど
、
地
震
は
日
本

よ
り
は
少
な
い
の
で
、
そ
ん
な
に
一

生
懸
命
や
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
ん
で

す
ね
。
た
だ
、
２
０
０
８
年
の
地
震

で
中
国
で
も
だ
い
ぶ
認
識
が
変
わ
っ

て
い
ま
す
。
そ
の
地
震
で
１
０
数
万

人
が
亡
く
な
ら
れ
ま
し
た
。
理
由
は

色
々
あ
る
ん
で
す
け
ど
、
も
と
も
と

耐
震
を
考
え
て
い
な
か
っ
た
建
物
が

多
い
し
、
あ
と
は
自
分
で
家
を
建
て

る
人
が
多
か
っ
た
ん
で
す
ね
。
設
計

と
か
は
全
然
関
係
な
く
、
経
験
上
で

こ
れ
を
建
て
れ
ば
良
い
か
と
い
う
感

じ
で
す
ね
。
そ
う
い
う
建
物
の
被
害

が
多
か
っ
た
で
す
。

西
村　
　

中
国
で
は
木
造
は
多
い
ん

で
す
か
。

張　
　
　

少
な
い
で
す
。
地
方
で
は

レ
ン
ガ
造
が
多
く
、
都
市
で
は
コ
ン

ク
リ
ー
ト
造
が
メ
イ
ン
で
す
ね
。

西
村　
　

そ
の
と
き
の
地
震
で
は
、

レ
ン
ガ
で
セ
ル
フ
で
つ
く
っ
た
建
物

に
か
な
り
の
被
害
が
あ
っ
た
と
い
う

こ
と
で
す
ね
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。

西
村　
　

土
木
構
造
物
に
よ
り
ダ
イ

レ
ク
ト
に
構
造
の
力
学
が
表
れ
て
来

る
と
思
う
ん
で
す
け
ど
、
日
本
で
も

東
日
本
大
震
災
を
経
て
、
堤
防
と

か
、
巨
大
な
土
木
構
築
物
が
今
つ
く

ら
れ
た
り
し
て
い
る
ん
で
す
が
、
そ

う
い
う
も
の
に
対
し
て
は
ど
う
い
う

ふ
う
に
お
考
え
で
す
か
。

張　
　
　

３
１
１
の
後
は
津
波
の
被

害
が
大
き
か
っ
た
で
す
よ
ね
。
そ
れ

で
、
巨
大
な
堤
防
を
何
キ
ロ
も
つ
く

る
と
い
う
計
画
が
あ
っ
た
と
思
う
ん

で
す
け
ど
、
そ
れ
は
大
反
対
で
す
。

景
観
の
面
も
も
ち
ろ
ん
あ
り
ま
す
け

ど
、
そ
れ
以
外
に
も
良
い
方
法
が
あ

る
と
思
い
ま
す
。
コ
ス
ト
も
そ
う
で

す
し
、
相
手
は
水
な
の
で
、
全
て
囲

ま
な
い
と
意
味
が
な
い
ん
で
す
。
そ

れ
よ
り
も
１
０
層
や
１
５
層
と
か
の

避
難
ビ
ル
を
建
て
た
方
が
良
い
の
で

は
な
い
か
と
私
は
考
え
て
い
ま
す
。
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西
村　
　

先
ほ
ど
、
張
先
生
は
一
年

間
の
実
務
を
経
験
し
た
と
言
っ
て
い

ま
し
た
が
、
大
学
に
在
籍
し
て
研
究

を
す
る
こ
と
の
メ
リ
ッ
ト
と
か
は
ど

う
い
う
も
の
が
あ
る
と
お
考
え
で
す

か
。
例
え
ば
研
究
は
他
の
研
究
機
関

で
も
で
き
ま
す
よ
ね
。

張　
　
　

そ
れ
は
良
い
質
問
だ
と
思

い
ま
す
。
も
と
も
と
中
国
で
一
年
間

働
い
て
い
て
、
そ
れ
以
上
は
や
り
た

く
な
い
の
で
、
日
本
の
大
学
院
に
来

た
わ
け
で
す
け
ど
。
理
由
と
し
て

は
、
も
ち
ろ
ん
最
初
大
学
か
ら
出

て
、
一
年
間
は
色
々
勉
強
に
な
っ
た

点
は
評
価
し
ま
す
け
ど
、
上
司
と
か

の
状
況
を
見
る
と
、
将
来
像
が
わ

か
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
ね
。
も
う
少

し
自
分
の
好
き
な
も
の
を
自
由
に
で

き
れ
ば
と
思
っ
て
い
て
、
そ
れ
で
留

学
を
決
め
た
ん
で
す
ね
。
先
ほ
ど
の

質
問
に
関
連
し
ま
す
け
ど
、
ゼ
ネ

コ
ン
と
か
研
究
所
が
あ
り
ま
す
け

ど
、
や
は
り
企
業
な
の
で
、
経
営
と

か
利
益
と
い
う
の
を
考
え
な
け
れ
ば

い
け
な
い
ん
で
す
ね
。
博
士
課
程
に

在
籍
し
て
い
た
と
き
も
、
実
際
に
は

企
業
の
研
究
所
で
ア
ル
バ
イ
ト
し
て

い
ま
し
た
。
も
ち
ろ
ん
ア
ル
バ
イ
ト

な
の
で
た
く
さ
ん
の
仕
事
が
ふ
ら
れ

る
ん
で
す
が
、
そ
こ
で
働
い
て
い
る

ス
タ
ッ
フ
も
同
じ
状
況
だ
っ
た
ん
で

す
ね
。
そ
れ
は
自
分
に
合
わ
な
い
な

と
思
っ
た
わ
け
で
す
。
そ
う
い
う
面

で
は
や
は
り
大
学
が
一
番
で
、
基
本

的
に
は
利
益
を
考
え
る
必
要
が
な
く

て
、
自
由
に
研
究
が
で
き
ま
す
。
今

の
学
生
の
研
究
テ
ー
マ
も
そ
う
で
す

け
ど
、
や
り
た
い
こ
と
を
や
れ
ば
良

い
と
い
う
ふ
う
に
し
て
い
ま
す
。

西
村　
　

自
分
の
研
究
テ
ー
マ
を
突

き
詰
め
る
と
い
う
意
味
で
、
大
学
で

研
究
を
な
さ
れ
て
い
る
と
い
う
こ
と

で
す
か
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。
た
だ
、
昔

は
非
常
に
や
り
た
い
テ
ー
マ
が
あ
っ

た
ん
で
す
け
ど
、
最
近
に
な
っ
て
何

に
で
も
興
味
を
持
つ
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。
な
ん
で
も
で
き
る
と
い
う
わ

け
で
は
な
い
で
す
が
、
も
う
少
し
深

く
追
求
す
る
と
色
々
お
も
し
ろ
い
問

題
が
出
て
来
る
ん
で
す
ね
。
実
は
日

本
に
来
て
最
初
は
半
年
間
学
部
研
究

生
と
し
て
東
北
大
学
に
行
っ
た
ん
で

す
け
ど
、
そ
れ
か
ら
ま
た
色
々
調
べ

て
、
や
は
り
大
空
間
が
お
も
し
ろ
い

と
思
っ
た
の
で
、
京
都
大
学
行
き
ま

し
た
。
最
初
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
あ

ま
り
好
き
で
は
な
か
っ
た
の
で
す

が
、
最
近
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
も
お
も

し
ろ
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

西
村　
　

京
都
大
学
で
は
大
空
間
を

専
門
と
し
て
い
る
研
究
室
が
あ
っ
た

の
で
す
か
。

張　
　
　

は
い
、
そ
れ
を
専
門
に
し

て
い
る
先
生
が
い
ま
し
た
。
最
適
化

と
か
、
空
間
構
造
と
か
、
そ
れ
も
基

本
的
に
は
構
造
力
学
の
基
礎
の
部
分

を
や
ら
れ
て
い
た
先
生
で
す
。

西
村　
　

研
究
テ
ー
マ
と
し
て
空
間

構
造
を
主
に
や
ら
れ
て
い
る
と
思
う

ん
で
す
け
ど
、
ど
う
し
て
空
間
構
造

に
興
味
を
持
っ
た
の
か
と
い
う
こ
と

と
、
構
造
の
中
に
も
色
々
な
分
野
が

あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
そ
の
空
間
構

造
の
お
も
し
ろ
さ
と
い
う
の
は
ど
う

い
う
と
こ
ろ
に
あ
る
の
か
に
つ
い
て

教
え
て
く
だ
さ
い
。

張　
　
　

も
と
も
と
な
ぜ
橋
梁
を
選

択
し
た
の
か
と
い
う
と
、
ス
パ
ン
が

他
の
建
造
物
と
違
っ
て
と
て
も
長
い

ん
で
す
ね
。
そ
う
い
う
と
こ
ろ
に
興

味
が
あ
っ
て
、
も
ち
ろ
ん
格
好
良
い

で
す
し
、
色
々
な
可
能
性
が
あ
る
と

思
い
ま
す
。
な
ぜ
格
好
良
い
の
か
と

い
う
と
、
や
は
り
力
学
的
な
合
理
性

が
あ
そ
こ
に
あ
る
わ
け
で
す
。
力
学

の
方
を
追
求
し
て
い
っ
て
、
到
達
で

き
た
形
状
と
か
が
結
果
的
に
も
格
好

良
く
見
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
。
そ
れ

か
ら
、
空
間
構
造
は
日
本
に
来
て
か

ら
初
め
て
知
り
ま
し
た
。
当
時
の
中

国
で
は
数
が
少
な
か
っ
た
ん
で
す
。

西
村　
　

日
本
に
来
て
空
間
構
造
を

知
っ
た
き
っ
か
け
に
な
っ
た
建
物
と

か
、
影
響
を
受
け
た
建
築
家
等
が
い

れ
ば
教
え
て
く
だ
さ
い
。

張　
　
　

き
っ
か
け
は
「
世
界
の
膜

構
造
デ
ザ
イ
ン
」
と
い
う
本
で
す
。

こ
の
本
は
横
浜
国
立
大
学
の
石
井
一

夫
先
生
が
編
集
し
た
も
の
で
す
が
、

当
時
は
す
で
に
退
職
さ
れ
て
い
て
、

こ
れ
は
面
白
い
と
思
っ
て
日
本
中
で

膜
構
造
を
や
っ
て
い
る
先
生
を
捜
し

ま
し
た
。
た
ま
た
ま
京
都
大
学
で
そ

れ
を
専
門
に
し
て
い
る
先
生
が
い
た

の
で
、
そ
こ
を
受
験
し
ま
し
た
。
最

初
は
す
ご
く
膜
構
造
を
や
り
た
か
っ

た
ん
で
す
け
ど
、
た
だ
実
績
と
し
て

は
あ
ま
り
膜
構
造
は
や
っ
て
い
ま
せ

ん
が
、
こ
れ
を
き
っ
か
け
に
空
間
構

造
の
研
究
を
始
め
ま
し
た
。
も
と
も

と
修
士
論
文
で
は
膜
構
造
を
書
く
予

定
で
し
た
が
、
調
べ
て
い
る
う
ち
に

テ
ン
セ
グ
リ
テ
ィ
と
か
に
興
味
を

持
っ
た
の
で
、
そ
っ
ち
に
移
行
し
ま

し
た
。

西
村　
　

研
究
の
資
料
を
見
ま
す

と
、
シ
ェ
ル
と
か
に
も
興
味
が
あ
る

と
お
見
受
け
で
き
ま
す
け
ど
。

張　
　
　

私
自
身
は
あ
ま
り
シ
ェ
ル

は
や
っ
た
こ
と
が
な
い
で
す
ね
。
こ

の
資
料
は
ほ
と
ん
ど
学
生
が
や
っ
た

も
の
で
す
。

西
村　
　

で
は
研
究
室
の
研
究
と
し

て
は
、
学
生
が
興
味
の
あ
る
構
造
形

式
と
い
う
の
を
自
由
に
選
択
す
る
と

い
っ
た
感
じ
で
す
か
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。
私
が
知
ら

な
い
も
の
で
も
良
い
で
す
し
、
私
に

と
っ
て
も
勉
強
に
な
り
ま
す
。

西
村　
　

む
し
ろ
学
生
に
色
々
な

テ
ー
マ
を
持
っ
て
き
て
も
ら
っ
て
、

刺
激
を
も
ら
う
ん
で
す
ね
。

張　
　
　

そ
れ
は
あ
り
ま
す
ね
。

西
村　
　

張
先
生
が
お
書
き
に
な
っ

た
研
究
室
の
紹
介
文
を
読
み
ま
す

と
、
こ
の
大
学
の
学
生
は
な
か
な
か

構
造
に
興
味
を
示
さ
な
い
と
書
い
て

あ
り
ま
す
が
、
他
の
大
学
と
比
べ
て

ど
う
な
ん
で
し
ょ
う
か
。

張　
　
　

実
は
こ
れ
は
こ
の
大
学
に

限
っ
た
こ
と
で
は
な
い
で
す
。
他
の

大
学
も
同
様
で
す
。

西
村　
　

日
本
で
は
そ
う
な
ん
で

し
ょ
う
か
。

張　
　
　

や
は
り
中
国
と
違
っ
て
い

て
、
こ
れ
は
日
本
だ
け
の
こ
と
だ
と

思
う
ん
で
す
け
ど
、
建
築
の
中
に
建

築
構
造
の
分
野
が
あ
る
ん
で
す
ね
。

先
ほ
ど
も
お
話
し
た
と
思
い
ま
す

が
、
普
通
は
構
造
と
い
う
分
野
は
土

木
系
に
属
し
ま
す
。
そ
の
意
味
で
、

皆
さ
ん
は
建
築
を
や
り
た
い
と
思
っ

て
大
学
に
入
学
し
て
る
と
思
う
ん
で

す
が
、
そ
の
と
き
は
意
匠
を
や
り
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
よ
ね
。

西
村　
　

そ
う
で
す
ね
、
そ
う
い
う

イ
メ
ー
ジ
は
あ
り
ま
し
た
。

張　
　
　

そ
れ
で
い
ざ
入
っ
て
み
る

と
、
構
造
も
あ
る
し
、
環
境
も
あ
り

ま
す
よ
ね
。
色
々
勉
強
し
な
け
れ
ば

い
け
な
い
の
で
す
が
、
最
初
か
ら
構

造
と
か
考
え
て
い
な
か
っ
た
の
で
、

ど
う
し
て
も
興
味
が
出
な
い
ん
で
す

ね
。
こ
れ
は
他
の
大
学
で
も
言
え
る

こ
と
で
す
。
で
も
そ
れ
は
そ
れ
で
良

い
ん
で
す
。
た
だ
、
構
造
物
は
や
は

り
実
現
し
な
い
と
意
味
が
な
い
ん
で

す
ね
、
図
だ
け
で
は
。
本
当
に
自
分

で
住
み
た
い
、
住
ん
で
安
心
す
る
と

い
う
と
こ
ろ
ま
で
考
え
て
ほ
し
い
で

す
。
別
に
構
造
に
来
て
く
だ
さ
い
と

い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

西
村　
　

確
か
に
、
学
校
の
設
計
課

題
で
は
「
架
構
と
空
間
」
を
張
先
生

が
担
当
さ
れ
て
い
る
と
思
う
ん
で
す

け
ど
、
そ
れ
が
終
っ
た
ら
ま
た
皆
さ

ん
構
造
の
こ
と
を
忘
れ
て
い
き
ま
す

ね
。
そ
う
い
う
気
が
し
ま
す
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。
原
稿
に
も

書
き
ま
し
た
が
、
卒
業
設
計
で
は
全

く
構
造
を
考
え
て
い
な
い
で
す
ね
。

材
料
を
聞
い
て
も
曖
昧
な
答
え
し
か

帰
っ
て
こ
な
い
の
で
、
質
問
し
て
も

意
味
が
な
い
ん
で
す
。
少
な
く
と
も

そ
う
い
う
と
こ
ろ
を
考
え
て
ほ
し
く

て
、
口
頭
で
説
明
し
な
く
て
も
、
ど

こ
か
に
一
言
書
い
て
ほ
し
い
で
す

ね
。
そ
れ
を
実
現
し
た
い
と
い
う
の

が
最
終
の
目
標
の
は
ず
で
す
か
ら
。

た
だ
見
せ
て
、
こ
れ
は
素
晴
ら
し
い

と
言
っ
て
い
る
だ
け
で
は
な
い
と
思

う
ん
で
す
ね
。

西
村　
　

学
生
の
頃
か
ら
意
匠
と

か
、
構
造
、
環
境
の
こ
と
も
含
め
て
、

総
合
的
に
建
物
を
見
る
よ
う
に
し
て

ほ
し
い
と
お
考
え
で
す
ね
。

張　
　
　

そ
う
で
す
ね
。
一
番
明
ら

か
な
の
は
橋
梁
だ
と
思
い
ま
す
。
そ

れ
自
体
が
構
造
な
の
で
、
見
た
目
が

格
好
良
い
と
か
、
素
晴
ら
し
い
と

か
、
そ
の
中
に
必
ず
構
造
自
体
が
見

え
て
来
る
ん
で
す
ね
。
普
通
の
建
築

は
内
装
材
や
外
装
材
も
あ
っ
て
、
そ

れ
ほ
ど
構
造
が
見
え
な
い
ん
で
す
け

ど
、
建
築
を
見
る
の
に
、
意
匠
と
か
、

計
画
と
か
は
も
ち
ろ
ん
重
要
で
す
け

ど
、
そ
れ
を
実
現
す
る
た
め
の
他
の

色
々
な
立
場
か
ら
見
て
、
ど
う
な
る

の
か
と
い
う
の
を
考
え
て
ほ
し
い
で

す
。
原
稿
に
も
書
き
ま
し
た
が
、
昔

は
意
匠
と
構
造
は
学
問
と
し
て
分
け

ら
れ
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
ね
。
た

だ
ど
ん
ど
ん
知
識
が
増
え
て
い
る
の

で
、
全
て
に
精
通
し
た
人
が
減
少
し

て
い
る
の
が
現
状
で
す
。
で
も
、
こ

の
先
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
が
発
展
し
て

い
く
の
で
、
そ
れ
が
融
合
し
て
両
方

で
き
る
よ
う
な
、
そ
う
い
う
設
計
者

が
増
え
て
い
く
と
思
い
ま
す
。

劉　
　
　

学
部
の
と
き
は
確
か
に
あ

ま
り
考
え
て
い
な
か
っ
た
の
で
す

が
、
大
学
院
に
な
る
と
構
造
と
か
を

考
慮
し
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
の

は
特
に
実
感
し
ま
す
。
学
部
の
設
計

課
題
で
は
そ
こ
ま
で
構
造
に
触
れ
る

機
会
が
な
い
と
思
う
ん
で
す
が
、
構

造
に
関
す
る
課
題
を
増
や
す
べ
き
だ

と
お
考
え
で
す
か
。

張　
　
　

課
題
を
増
や
す
と
言
っ
て

も
結
局
学
生
は
選
択
し
な
い
ん
で
す

よ
ね
。
先
ほ
ど
の
理
由
も
あ
り
ま
す

が
、
実
際
に
や
っ
て
い
て
構
造
が
自

分
に
合
わ
な
い
と
感
じ
る
学
生
も
か

な
り
い
る
と
思
い
ま
す
。
今
３
年
生

の
実
習
で
も
構
造
の
課
題
を
出
し
て

る
ん
で
す
が
、
選
択
し
た
の
は
２
人

し
か
い
な
い
ん
で
す
ね
。
そ
れ
は
そ

れ
で
良
い
ん
で
す
け
ど
、
こ
れ
は
課

題
が
足
り
な
い
と
い
う
問
題
だ
け
で

は
な
い
と
思
い
ま
す
。
皆
さ
ん
は
建

築
を
見
に
行
く
と
き
に
、
素
晴
ら
し

い
空
間
と
か
、
気
持
ち
良
い
空
間
と

か
を
感
じ
て
い
る
と
思
う
の
で
す

が
、
や
は
り
意
匠
を
や
る
上
で
も
、

ど
う
い
う
素
材
や
構
造
で
こ
う
い
う

空
間
が
で
き
る
の
だ
ろ
う
と
い
う
こ

と
を
考
え
て
ほ
し
い
で
す
ね
。
そ
の

意
味
で
も
２
年
生
の
授
業
内
容
を
少

し
変
え
た
ん
で
す
ね
。
ま
だ
去
年
始

め
た
ば
か
り
な
の
で
、
ど
の
く
ら
い

効
果
が
あ
る
の
か
は
わ
か
ら
な
い
で

す
け
ど
。
一
応
こ
ち
ら
か
ら
も
色
々

発
進
し
て
い
て
、
建
築
を
見
る
の
に

も
色
々
な
立
ち
位
置
で
見
る
こ
と
を

知
っ
て
ほ
し
い
で
す
。
構
造
と
い
う

の
は
計
算
だ
け
で
は
な
い
と
い
う
の

も
伝
え
た
い
で
す
ね
。
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