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摩
擦
の
は
な
し

理
工
学
部
機
械
工
学
科 

教
授   

平
野 

元
久

ヤ
交
換
に
細
心
の
注
意
を
払
い
、
勝
負
に

全
身
全
霊
を
懸
け
ま
す
。
摩
擦
は
い
つ
も

存
在
す
る
と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

摩
擦
が
な
く
な
る
？
　

　
最
近
の
研
究
に
よ
っ
て
、
常
識
と
異
な

る
世
界
が
開
か
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。
表
面

同
士
の
特
別
な
接
触
で
摩
擦
ゼ
ロ
の
「
超

潤
滑
」
が
現
れ
る
理
論
が
示
さ
れ
、
摩
擦

研
究
が
一
新
さ
れ
ま
し
た
。
実
験
も
世
界

で
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
今
秋
、
超
潤
滑

の
国
際
会
議
が
中
国
・
北
京
で
開
か
れ
ま

す
。
研
究
室
で
は
、
摩
擦
で
失
わ
れ
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
い
か
に
小
さ
く
で
き
る
か
を

研
究
し
て
い
ま
す
。

　
事
始
め
は
、
卒
業
後
の
就
職
先
で
人
工

衛
星
開
発
に
加
わ
っ
た
こ
と
で
す
。
宇
宙

空
間
は
機
械
に
と
っ
て
過
酷
な
環
境
で
す
。

人
工
衛
星
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
遂
げ
る
に
は
、

摩
擦
を
小
さ
く
し
保
つ
こ
と
が
不
可
欠
で

す
。
当
時
、
ハ
レ
ー
す
い
星
の
地
球
接
近

が
マ
ス
コ
ミ
の
話
題
で
し
た
。
天
体

シ
ョ
ー
が
幕
を
閉
じ
る
と
、
素
朴
な
疑
問

が
湧
き
ま
し
た
。「
摩
擦
が
ど
う
し
て
現

れ
る
の
か
」
の
根
本
問
題
で
す
。
こ
の
問

題
の
研
究
の
歴
史
は
古
く
、
15
世
紀
ル
ネ

サ
ン
ス
期
の
レ
オ
ナ
ル
ド
・
ダ
・
ヴ
ィ
ン

チ
に
よ
る
実
験
が
は
じ
ま
り
と
さ
れ
て
い

ま
す
。
後
に
、
電
磁
気
学
の
ク
ー
ロ
ン
や

周
波
数
単
位
の
ヘ
ル
ツ
を
は
じ
め
、
サ
イ

エ
ン
ス
の
ビ
ッ
グ
ネ
ー
ム
が
摩
擦
を
調
べ

ま
し
た
。
し
か
し
、
そ
の
根
本
原
因
の

す
っ
き
り
し
た
答
え
は
見
当
た
り
ま
せ
ん

で
し
た
。

　
昔
の
人
は
、
摩
擦
は
表
面
の
粗
さ
の

ひ
っ
か
か
り
か
ら
生
ず
る
と
考
え
ま
し
た
。

原
子
の
存
在
が
知
ら
れ
て
い
な
い
時
代
の

こ
と
で
す
。
現
代
で
は
、
な
め
ら
か
な
表

面
同
士
が
近
づ
く
と
原
子
同
士
の
影
響
が

際
立
つ
た
め
に
、
摩
擦
が
現
れ
る
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
た
め
、
な
め
ら
か

な
表
面
の
方
が
摩
擦
は
大
き
く
な
り
ま
す
。

日
常
感
覚
と
逆
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
名
残

が
、
初
等
力
学
の
教
科
書
に
見
ら
れ
ま
す
。

高
校
力
学
の
問
題
で
は
、
摩
擦
の
な
い
面

を
な
め
ら
か
な
面
、
摩
擦
の
あ
る
面
を
粗

い
面
と
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
と
は
対
照
的

に
、
工
業
製
品
で
は
、
摩
擦
の
大
き
い
な

原
子
の
世
界
の
摩
擦

　
摩
擦
に
つ
い
て
、
ど
れ
ほ
ど
ご
存
じ
で

し
ょ
う
か
？
　
私
た
ち
は
摩
擦
を
利
用
す

る
術
を
意
外
に
よ
く
知
っ
て
い
ま
す
。
普

段
、
そ
の
存
在
を
あ
ま
り
気
に
し
ま
せ
ん

が
、
付
き
合
い
方
も
よ
く
知
っ
て
い
ま
す
。

本
の
ペ
ー
ジ
の
め
く
り
方
、
重
い
引
越
し

段
ボ
ー
ル
の
す
べ
ら
せ
方
な
ど
、
い
ろ
い

ろ
な
工
夫
を
自
然
に
身
に
付
け
て
い
ま
す
。

紀
元
前
2
0
0
0
年
の
古
代
エ
ジ
プ
ト
の

人
た
ち
も
、
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
の
巨
石
の
運
搬

に
こ
ろ
や
油
の
活
用
法
を
知
っ
て
い
ま
し

た
。
さ
ま
ざ
ま
に
変
化
す
る
そ
の
大
小
も

心
得
て
い
ま
す
。
雨
降
り
の
外
出
時
に
は

ぬ
れ
た
階
段
の
上
り
下
り
に
注
意
し
ま
す
。

突
然
の
雪
の
日
に
う
っ
か
り
革
靴
で
す

べ
っ
て
こ
ろ
ん
で
骨
身
に
染
み
ま
す
。

　
摩
擦
は
さ
さ
い
な
こ
と
に
敏
感
で
す
。

一
滴
の
潤
滑
油
で
機
械
の
性
能
は
格
段
に

上
が
り
ま
す
。
摩
擦
を
操
る
こ
と
は
ス
ポ
ー

ツ
競
技
の
勝
敗
を
左
右
し
ま
す
。
選
手
は
、

ス
キ
ー
板
の
ワ
ッ
ク
ス
が
け
や
ゴ
ル
フ
の

パ
ッ
テ
ィ
ン
グ
、
自
動
車
レ
ー
ス
の
タ
イ

め
ら
か
な
面
に
注
意
を
払
い
ま
す
。
宇
宙

空
間
の
真
空
下
で
は
な
め
ら
か
な
面
同
士

は
く
っ
つ
い
て
一
体
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

静
摩
擦
係
数
が
動
摩
擦
係
数
よ
り
大
き
い

こ
と
の
疑
問
も
解
消
さ
れ
て
い
な
い
の
で

は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
原
子
レ
ベ
ル
で
の

す
っ
き
り
し
た
解
釈
が
待
た
れ
ま
す
。

　
幸
い
な
こ
と
に
，
原
子
レ
ベ
ル
の
研
究

で
は
、
理
論
と
実
験
を
同
じ
土
俵
で
直
接

対
比
で
き
ま
す
。
実
験
で
は
、
鋭
い
針
先

を
、
不
純
物
の
な
い
表
面
に
そ
っ
と
触
れ

て
静
か
に
す
べ
ら
せ
、
理
想
状
態
の
摩
擦

を
調
べ
ら
れ
ま
す
。

　
し
か
し
、
皮
肉
な
問
題
も
あ
り
ま
す
。

単
純
で
理
想
的
な
摩
擦
を
追
い
求
め
る
と

全
体
像
を
見
失
い
ま
す
。
摩
擦
は
見
方
に

よ
っ
て
見
え
方
が
変
わ
る
曼
荼
羅
（
ま
ん

だ
ら
）
の
よ
う
な
対
象
に
思
え
ま
す
。
要

素
論
や
一
元
論
で
は
割
り
切
れ
な
い
の
で

す
。
日
本
の
お
家
芸
の
素
粒
子
論
の
背
後

に
は
、
東
洋
思
想
が
横
た
わ
っ
て
い
る
と

聞
き
ま
す
。

機
械
工
学
と
価
値
創
造

　
機
械
工
学
は
、
機
械
機
能
の
創
造
を
目

指
し
て
い
ま
す
。
摩
擦
の
研
究
は
機
械
分

野
の
一
つ
で
す
。
こ
れ
か
ら
の
理
工
学
で

は
、
全
体
シ
ス
テ
ム
に
組
み
込
ま
れ
る
要

素
技
術
の
在
り
方
を
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
か

ら
見
据
え
た
「
設
計
科
学
」
の
役
割
が
重

要
に
な
り
ま
す
。
そ
も
そ
も
、
わ
が
国
は

分
野
横
断
的
な
研
究
開
発
を
得
意
と
し
て

き
ま
し
た
。
国
づ
く
り
を
力
強
く
支
え
る

に
は
、
国
力
強
化
ビ
ジ
ョ
ン
に
沿
っ
た
「
価

値
創
造
」
が
必
須
で
す
。
人
類
発
展
の
基

幹
を
担
っ
て
き
た
機
械
工
学
に
お
い
て
も
、

多
品
種
・
高
付
加
価
値
製
品
の
生
産
技
術

の
強
化
が
急
務
で
す
。
少
品
種
・
大
量
生

産
で
は
他
国
に
か
な
わ
な
い
状
況
が
あ
り

ま
す
。
技
術
者
は
市
民
性
・
社
会
性
も
備

え
、
さ
ま
ざ
ま
な
学
術
を
俯
瞰
（
ふ
か

ん
）
し
、
人
間
と
機
械
、
人
間
と
自
然
、

人
間
と
人
間
が
調
和
・
共
生
で
き
る
社
会

シ
ス
テ
ム
づ
く
り
を
目
指
す
べ
き
で
す
。

若
い
世
代
の
こ
と

　
改
め
て
思
い
ま
す
。
何
事
に
つ
け
、

「
基
礎
」
と
「
動
機
」
が
重
要
で
す
。

「
志
」
を
成
す
た
め
に
欠
か
せ
な
い
こ
と

で
す
。
研
究
の
世
界
で
も
、
基
礎
ト
レ
ー

ニ
ン
グ
を
続
け
て
基
礎
学
力
を
付
け
、
強

い
動
機
を
持
つ
こ
と
が
活
動
の
源
泉
と
な

り
ま
す
。
ス
ポ
ー
ツ
選
手
は
、
試
合
後
の

イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
で
繰
り
返
し
語
気
を
強
め

ま
す
。
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
大
事
な
こ
と

を
。
動
機
・
実
行
・
達
成
感
の
繰
り
返
し

が
上
達
に
つ
な
が
り
ま
す
。
若
い
人
に
は

早
く
達
成
感
を
体
験
し
て
ほ
し
い
と
思
い

ま
す
。
こ
れ
に
は
ど
う
し
て
も
時
間
が
か

か
り
ま
す
。
苦
労
を
回
避
し
た
い
と
こ
ろ

で
す
が
、
知
識
・
技
能
・
記
憶
を
遺
伝
的

に
引
き
継
ぐ
の
は
不
可
能
で
す
。

　
か
つ
て
、
ひ
と
握
り
の
学
生
が
大
学
で

学
ん
で
い
た
遠
い
昔
、
集
団
講
義
の
知
識

伝
達
は
国
策
と
し
て
効
率
的
で
し
た
。
こ

れ
か
ら
の
教
育
に
は
頭
の
切
り
替
え
が
必

要
な
よ
う
で
す
。
自
由
時
間
を
楽
し
む
こ

と
を
優
先
す
る
と
、
誰
し
も
学
習
を
省
力

化
し
ま
す
。
深
く
考
え
る
楽
し
さ
を
見
つ

け
る
よ
り
も
、
厳
し
さ
を
避
け
よ
う
と
し

ま
す
。
無
駄
や
回
り
道
も
大
切
で
す
．
授

業
の
難
易
度
の
上
げ
下
げ
だ
け
で
は
、
若

い
人
の
達
成
度
・
満
足
度
を
上
げ
ら
れ
ま

せ
ん
。
良
い
方
法
は
な
い
の
で
し
ょ
う

か
？  

こ
の
解
決
の
ヒ
ン
ト
に
、「
協
働

学
習
」
の
方
向
性
が
あ
り
ま
す
。
教
員
・

学
生
・
上
級
生
間
の
互
い
の
や
り
と
り
を

効
果
的
に
取
り
入
れ
ま
す
。
勉
強
の
悩
み

は
、
人
そ
れ
ぞ
れ
で
す
。
病
の
痛
み
と
同

じ
よ
う
に
、
他
人
に
は
伝
え
に
く
い
も
の

で
す
。
同
世
代
同
士
だ
か
ら
こ
そ
伝
わ
り

や
す
い
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
最
新
の
教
育

研
究
の
成
果
を
も
と
に
、
学
習
効
果
を
高

め
る
授
業
手
法
に
関
心
が
あ
り
ま
す
。

　
普
段
の
ゼ
ミ
で
は
、
こ
つ
こ
つ
と
我
慢

強
く
勉
強
す
れ
ば
、
何
か
よ
い
こ
と
・
楽

し
い
こ
と
が
あ
り
そ
う
だ
と
感
じ
て
も
ら

え
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
は
、

教
員
の
行
動
が
身
近
な
手
本
と
な
り
ま
す
。

教
員
は
学
校
で
楽
し
く
し
て
い
れ
ば
よ
い

の
で
す
。
大
学
時
代
の
恩
師
が
、
研
究
を

素
直
に
面
白
が
る
姿
勢
は
、
中
身
に
加
え

て
教
育
効
果
大
で
し
た
。
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く
知
っ
て
い
ま
す
。

本
の
ペ
ー
ジ
の
め
く
り
方
、
重
い
引
越
し

段
ボ
ー
ル
の
す
べ
ら
せ
方
な
ど
、
い
ろ
い

ろ
な
工
夫
を
自
然
に
身
に
付
け
て
い
ま
す
。

紀
元
前
2
0
0
0
年
の
古
代
エ
ジ
プ
ト
の

人
た
ち
も
、
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
の
巨
石
の
運
搬

に
こ
ろ
や
油
の
活
用
法
を
知
っ
て
い
ま
し

た
。
さ
ま
ざ
ま
に
変
化
す
る
そ
の
大
小
も

心
得
て
い
ま
す
。
雨
降
り
の
外
出
時
に
は

ぬ
れ
た
階
段
の
上
り
下
り
に
注
意
し
ま
す
。

突
然
の
雪
の
日
に
う
っ
か
り
革
靴
で
す

べ
っ
て
こ
ろ
ん
で
骨
身
に
染
み
ま
す
。

　
摩
擦
は
さ
さ
い
な
こ
と
に
敏
感
で
す
。

一
滴
の
潤
滑
油
で
機
械
の
性
能
は
格
段
に

上
が
り
ま
す
。
摩
擦
を
操
る
こ
と
は
ス
ポ
ー

ツ
競
技
の
勝
敗
を
左
右
し
ま
す
。
選
手
は
、

ス
キ
ー
板
の
ワ
ッ
ク
ス
が
け
や
ゴ
ル
フ
の

パ
ッ
テ
ィ
ン
グ
、
自
動
車
レ
ー
ス
の
タ
イ

め
ら
か
な
面
に
注
意
を
払
い
ま
す
。
宇
宙

空
間
の
真
空
下
で
は
な
め
ら
か
な
面
同
士

は
く
っ
つ
い
て
一
体
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

静
摩
擦
係
数
が
動
摩
擦
係
数
よ
り
大
き
い

こ
と
の
疑
問
も
解
消
さ
れ
て
い
な
い
の
で

は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
原
子
レ
ベ
ル
で
の

す
っ
き
り
し
た
解
釈
が
待
た
れ
ま
す
。

　
幸
い
な
こ
と
に
，
原
子
レ
ベ
ル
の
研
究

で
は
、
理
論
と
実
験
を
同
じ
土
俵
で
直
接

対
比
で
き
ま
す
。
実
験
で
は
、
鋭
い
針
先

を
、
不
純
物
の
な
い
表
面
に
そ
っ
と
触
れ

て
静
か
に
す
べ
ら
せ
、
理
想
状
態
の
摩
擦

を
調
べ
ら
れ
ま
す
。

　
し
か
し
、
皮
肉
な
問
題
も
あ
り
ま
す
。

単
純
で
理
想
的
な
摩
擦
を
追
い
求
め
る
と

全
体
像
を
見
失
い
ま
す
。
摩
擦
は
見
方
に

よ
っ
て
見
え
方
が
変
わ
る
曼
荼
羅
（
ま
ん

だ
ら
）
の
よ
う
な
対
象
に
思
え
ま
す
。
要

素
論
や
一
元
論
で
は
割
り
切
れ
な
い
の
で

す
。
日
本
の
お
家
芸
の
素
粒
子
論
の
背
後

に
は
、
東
洋
思
想
が
横
た
わ
っ
て
い
る
と

聞
き
ま
す
。

機
械
工
学
と
価
値
創
造

　
機
械
工
学
は
、
機
械
機
能
の
創
造
を
目

指
し
て
い
ま
す
。
摩
擦
の
研
究
は
機
械
分

野
の
一
つ
で
す
。
こ
れ
か
ら
の
理
工
学
で

は
、
全
体
シ
ス
テ
ム
に
組
み
込
ま
れ
る
要

素
技
術
の
在
り
方
を
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
か

ら
見
据
え
た
「
設
計
科
学
」
の
役
割
が
重

要
に
な
り
ま
す
。
そ
も
そ
も
、
わ
が
国
は

分
野
横
断
的
な
研
究
開
発
を
得
意
と
し
て

き
ま
し
た
。
国
づ
く
り
を
力
強
く
支
え
る

に
は
、
国
力
強
化
ビ
ジ
ョ
ン
に
沿
っ
た
「
価

値
創
造
」
が
必
須
で
す
。
人
類
発
展
の
基

幹
を
担
っ
て
き
た
機
械
工
学
に
お
い
て
も
、

多
品
種
・
高
付
加
価
値
製
品
の
生
産
技
術

の
強
化
が
急
務
で
す
。
少
品
種
・
大
量
生

産
で
は
他
国
に
か
な
わ
な
い
状
況
が
あ
り

ま
す
。
技
術
者
は
市
民
性
・
社
会
性
も
備

え
、
さ
ま
ざ
ま
な
学
術
を
俯
瞰
（
ふ
か

ん
）
し
、
人
間
と
機
械
、
人
間
と
自
然
、

人
間
と
人
間
が
調
和
・
共
生
で
き
る
社
会

シ
ス
テ
ム
づ
く
り
を
目
指
す
べ
き
で
す
。

若
い
世
代
の
こ
と

　
改
め
て
思
い
ま
す
。
何
事
に
つ
け
、

「
基
礎
」
と
「
動
機
」
が
重
要
で
す
。

「
志
」
を
成
す
た
め
に
欠
か
せ
な
い
こ
と

で
す
。
研
究
の
世
界
で
も
、
基
礎
ト
レ
ー

ニ
ン
グ
を
続
け
て
基
礎
学
力
を
付
け
、
強

い
動
機
を
持
つ
こ
と
が
活
動
の
源
泉
と
な

り
ま
す
。
ス
ポ
ー
ツ
選
手
は
、
試
合
後
の

イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
で
繰
り
返
し
語
気
を
強
め

ま
す
。
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
大
事
な
こ
と

を
。
動
機
・
実
行
・
達
成
感
の
繰
り
返
し

が
上
達
に
つ
な
が
り
ま
す
。
若
い
人
に
は

早
く
達
成
感
を
体
験
し
て
ほ
し
い
と
思
い

ま
す
。
こ
れ
に
は
ど
う
し
て
も
時
間
が
か

か
り
ま
す
。
苦
労
を
回
避
し
た
い
と
こ
ろ

で
す
が
、
知
識
・
技
能
・
記
憶
を
遺
伝
的

に
引
き
継
ぐ
の
は
不
可
能
で
す
。

　
か
つ
て
、
ひ
と
握
り
の
学
生
が
大
学
で

学
ん
で
い
た
遠
い
昔
、
集
団
講
義
の
知
識

伝
達
は
国
策
と
し
て
効
率
的
で
し
た
。
こ

れ
か
ら
の
教
育
に
は
頭
の
切
り
替
え
が
必

要
な
よ
う
で
す
。
自
由
時
間
を
楽
し
む
こ

と
を
優
先
す
る
と
、
誰
し
も
学
習
を
省
力

化
し
ま
す
。
深
く
考
え
る
楽
し
さ
を
見
つ

け
る
よ
り
も
、
厳
し
さ
を
避
け
よ
う
と
し

ま
す
。
無
駄
や
回
り
道
も
大
切
で
す
．
授

業
の
難
易
度
の
上
げ
下
げ
だ
け
で
は
、
若

い
人
の
達
成
度
・
満
足
度
を
上
げ
ら
れ
ま

せ
ん
。
良
い
方
法
は
な
い
の
で
し
ょ
う

か
？  

こ
の
解
決
の
ヒ
ン
ト
に
、「
協
働

学
習
」
の
方
向
性
が
あ
り
ま
す
。
教
員
・

学
生
・
上
級
生
間
の
互
い
の
や
り
と
り
を

効
果
的
に
取
り
入
れ
ま
す
。
勉
強
の
悩
み

は
、
人
そ
れ
ぞ
れ
で
す
。
病
の
痛
み
と
同

じ
よ
う
に
、
他
人
に
は
伝
え
に
く
い
も
の

で
す
。
同
世
代
同
士
だ
か
ら
こ
そ
伝
わ
り

や
す
い
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
最
新
の
教
育

研
究
の
成
果
を
も
と
に
、
学
習
効
果
を
高

め
る
授
業
手
法
に
関
心
が
あ
り
ま
す
。

　
普
段
の
ゼ
ミ
で
は
、
こ
つ
こ
つ
と
我
慢

強
く
勉
強
す
れ
ば
、
何
か
よ
い
こ
と
・
楽

し
い
こ
と
が
あ
り
そ
う
だ
と
感
じ
て
も
ら

え
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
に
は
、

教
員
の
行
動
が
身
近
な
手
本
と
な
り
ま
す
。

教
員
は
学
校
で
楽
し
く
し
て
い
れ
ば
よ
い

の
で
す
。
大
学
時
代
の
恩
師
が
、
研
究
を

素
直
に
面
白
が
る
姿
勢
は
、
中
身
に
加
え

て
教
育
効
果
大
で
し
た
。

ESSAY 15学部の教員たちが、研究の世界をエッセー形式でご紹介します。
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