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ものづくりの原点   科学の世界  特別企画

電子構造解析
・ 量子力学 
・ 量子化学
・ 第一原理分子動力学

原子レベル解析
・ 古典的分子動力学
・ モンテカルロ
  シミュレーション
・ Force Field計算

現象論モデル
・ ミクロ構造
・ マクロシミュレーション

連続体力学
・ 電磁流体力学
・ 構造力学

エンジニアリング
デザイン

構造材料設計分野

ナノ組織設計分野

多結晶の世界
連続体の世界

単結晶の世界
ナノ組織の世界

成形品

結晶粒内の析出物

計算科学・化学

TiN

TiNb4C2S2
NbCN

NbCN

ナノとマクロを
つなぐ

方法論・理論の確立

ナノとマクロを
つなぐ

方法論・理論の確立

研究分野

製鉄プロセスに求められるもの

劣化資源
使用下の
高効率操業

資源・製銑 製 鋼 圧 延 環 境実使用鉄鋼製品薄板、表面処理

脱酸・酸化物
制御

高効率・安定
操業

高価合金成分削減、組織制御、易製造化、
表面品位向上、材料特性向上

ユーザー側
材料課題
改善

環境負荷
物質

排出抑制

資 源 高 炉 転 炉 連続鋳造

スラブ 熱 延 冷 延 焼 鈍酸 洗 めっき 薄板 厚板
表面処理
鋼板

鋼管

鋼線

製鉄所

新
日
鉄
で
は
新
商
品
開
発
や
プ
ロ
セ
ス
開
発
に
対
し
て
、
メ
タ
ラ
ジ
ー
、
分
析
・
解
析
技
術
、

数
値
解
析
・
数
学
応
用（
数
理
科
学
）、
現
象
解
析
技
術
な
ど
、
複
合
的
な
観
点
か
ら
取
り
組
ん

で
い
る
。
グ
ロ
ー
バ
ル
競
争
が
激
化
し
、
鋼
材
の
差
別
化
や
コ
ス
ト
低
減
ニ
ー
ズ
が
さ
ら
に
高

ま
る
中
、
す
べ
て
の
研
究
開
発
の
共
通
基
礎
基
盤
と
な
る
解
析
技
術
の
果
た
す
役
割
は
大
き
い
。

今
回
は
、
多
彩
な
解
析
技
術
を
駆
使
し
て
原
料
か
ら
最
終
製
品
ま
で
の
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
の「
原
理

原
則
」を
極
め
、
現
象
の
本
質
に
迫
る
解
析
研
究
者
た
ち
の
姿
を
追
う
。

2
つ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
を
深
化
・

連
携
さ
せ
、現
象
を
本
質
的
に
理
解

近
年
、
鋼
材
の
複
合
機
能
化
や
抜
本
的
な
コ

ス
ト
低
減
ニ
ー
ズ
が
高
ま
る
中
で
、
よ
り
緻
密

で
複
雑
な
鋼
材
組
織
の
つ
く
り
込
み
や
プ
ロ
セ

ス
制
御
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。

先
端
技
術
研
究
所
で
は
現
在
、
物
質
・
現
象
そ

の
も
の
の
高
度
解
析
を
行
う
物
質
解
析
科
学（
解

析
科
学
研
究
部
）と
、
現
象
に
潜
む
数
理
を
抽

出
し
て
定
量
予
測
す
る
数
理
科
学（
数
理
科
学
研

究
部
）の
両
輪
で
製
品
・
プ
ロ
セ
ス
開
発
の
高
度

化
と
ス
ピ
ー
ド
ア
ッ
プ
を
目
指
し
て
い
る
。
前

者
は
複
雑
に
絡
み
合
う
現
象
の
一
場
面
を
基
礎

現
象
と
し
て
観
察
・
定
量
化
す
る
の
に
対
し
て
、

後
者
は
複
雑
な
現
象
を
全
体
的
・
連
続
的
に
捉

え
る
も
の
。
鉄
鋼
業
界
の
解
析
研
究
に
お
い
て
、

こ
の
2
つ
の
科
学
分
野
が
そ
れ
ぞ
れ
専
門
性
を

持
ち
な
が
ら
、
組
織
的
・
有
機
的
に
連
携
し
て

い
る
ケ
ー
ス
は
他
に
は
な
い
。

解
析
科
学
と
数
理
科
学
が
深
化
し
つ
つ
連
携

す
る
こ
と
で
、
例
え
ば
、
ナ
ノ
・
ミ
ク
ロ
の
解

図1　解析科学と数理科学の連携によるナノからマクロレベルの解析技術

多
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鉄
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析
で
得
ら
れ
た
パ
ラ
メ
ー
タ（
素
因
数
）を
組
み

合
わ
せ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン（
数
理
・
計
算
予

測
）を
行
い
、
原
理
原
則
を
解
き
明
か
し
て
、
実

際
に
得
た
い
鋼
材
特
性
を
導
き
出
す
こ
と
が
で

き
る
。
そ
れ
に
よ
り
一
つ
一
つ
の
デ
ー
タ
を
積

み
上
げ
る
従
来
型
の
研
究
開
発
の
延
長
線
上
に

な
い
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
生
ま
れ
、
ジ
ャ

ン
プ
感
・
ス
ピ
ー
ド
感
の
あ
る
製
品
・
プ
ロ
セ

ス
開
発
が
可
能
に
な
る（
図
1
）。

こ
こ
で
は
そ
う
し
た
理
念
の
も
と
、
コ
ス
ト

ダ
ウ
ン
に
直
結
す
る
原
料
品
質
評
価（
製
銑
分
野
）

や
鋼
材
特
性
の
つ
く
り
込
み（
製
鋼
・
圧
延
分
野
）、

数
学
応
用
に
よ
る
鋼
材
品
質
・
プ
ロ
セ
ス
の
最

適
化
に
挑
む
若
手
研
究
者
の
開
発
事
例
を
紹
介

す
る
。

独
自
開
発
の
解
析
手
法
で

多
様
な
原
料
品
質
を
精
査

鉄
鋼
製
品
の
源
で
あ
る
銑
鉄
を
生
み
出
す
高
炉

で
は
、
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
た
コ
ー
ク
ス
で
鉄

鉱
石
を
還
元
し
て
い
る
が
、
最
近
で
は
コ
ス
ト
ダ

ウ
ン
の
た
め
、
コ
ー
ク
ス
の
投
入
量
を
低
減
し
比

較
的
安
価
な
微
粉
炭
を
吹
き
込
む
こ
と（
P
C
I
）

が
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
る
。
石
炭
を
直
接
高
炉
に

入
れ
る
た
め
石
炭
自
体
の
構
造
や
性
状
が
高
炉
の

還
元
効
率
に
影
響
す
る
上
、
近
年
石
炭
の
品
質

が
多
様
化
す
る
中
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
山
元
の
石
炭

を
使
用
す
る
操
業
リ
ス
ク
を
最
小
化
す
る
必
要
が

あ
る
。
新
た
に
使
用
す
る
石
炭
を
事
前
評
価
す

る
解
析
技
術
を
確
立
し
た
解
析
科
学
研
究
部
の

金
橋
康
二
は
語
る
。

「
私
は
石
炭
中
の
有
機
質
の
構
造
と
無
機
質（
灰

分
）の
構
造
に
着
目
し
、
石
炭
を
評
価
す
る
方
法

を
開
発
し
ま
し
た
。
有
機
質
の
構
造
を
明
ら
か
に

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
石
炭
の
燃
え
や
す
さ
を
定

量
化
で
き
ま
す
。
一
方
、
溶
け
て
ス
ラ
グ
化
し
た

灰
分
は
閉
塞
な
ど
の
原
因
に
な
り
得
る
こ
と
か
ら
、

詰
ま
り
や
す
さ
を
構
造
か
ら
判
断
す
る
た
め
の
指

標
化
を
行
い
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
新
た
な
評
価
技

術
を
用
い
て
、
世
界
中
か
ら
調
達
す
る
石
炭
サ
ン

プ
ル
を
解
析
し
品
質
を
確
認
し
て
い
ま
す
」

金
橋
は
入
社
後
、
化
学
・
製
薬
分
野
で
活
用

さ
れ
て
い
た
N
M
R（
※
1
）（
写
真
1
）を
、
複
雑

な
成
分
で
構
成
さ
れ
る
石
炭
や
ス
ラ
グ
の
高
度

解
析
に
適
用
す
る
た
め
、
新
た
な
測
定
手
法
の

開
発
に
着
手
し
、
実
用
材
料
解
析
に
展
開
し
て

き
た
。
特
に
、
固
体
材
料
中
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
や

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
な
ど
、
こ
れ
ま
で
構
造
解
析
が
困

難
だ
っ
た
元
素
に
対
し
、
磁
場
強
度
や
ラ
ジ
オ

波
の
当
て
方
な
ど
を
精
査
し
て
解
析
精
度
を
飛

躍
的
に
高
め
、
同
一
元
素
の
わ
ず
か
な
構
造
差

を
精
緻
に
観
察
す
る
独
自
技
術
を
確
立
し
た
。

「
当
社
の
無
機
材
料
固
体
N
M
R
解
析
技

術
力
は
国
内
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
で
す
が
、
ア
メ
リ

カ
へ
の
留
学
経
験
を
活
か
し
、
最
近
で
は
約

1
5
0
0
℃
の
溶
融
ス
ラ
グ
を
そ
の
場
で
観
察

で
き
る
高
温
高
断
熱
検
出
器
を
導
入
す
る
な
ど（
図

2
）、
常
に
先
を
見
た
解
析
シ
ー
ズ
の
開
発
・
提

供
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
今
後
は
原
料
・
ス

ラ
グ
品
質
の
課
題
解
決
に
加
え
、
複
雑
な
成
分

解
析
が
で
き
る
N
M
R
の
機
能
を
さ
ら
に
高
度

に
利
用
し
、
資
源
分
野
全
般
で
の
貢
献
を
目
指

し
て
い
き
ま
す
」（
金
橋
）。

先端技術研究所 解析科学研究部
主任研究員
金橋 康二（かねはし・こうじ）
（化学専攻、1998年入社） 

※1 NMR：核磁気共鳴。超伝導磁石の中に入れた試料にラジオ波を照射してその共鳴現象を見る。共鳴の周波数により狙った元素だけの構造を識別できる。

写真1　NMR装置図2　高温高断熱検出器およびそれを用いたスラグの測定例

分光計

超伝導磁石

開発した高温高断熱検出器 スラグ中のアルミニウムの構造変化を
モニタリングしたNMRスペクトル
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先端技術研究所 解析科学研究部
主任研究員　
小林 由起子（こばやし・ゆきこ）
（材料物理科学専攻、2005年入社） 

先端技術研究所 解析科学研究部 
主任研究員
田中 智仁（たなか･ともひと）
（材料学専攻、2004年入社）

原
子
か
ら
マ
ク
ロ
組
織
ま
で

幅
広
い
視
野
で
本
質
に
迫
る

ミ
ク
ロ
組
織
で
決
ま
る
鋼
材
特
性
は
、
粒
界

偏
析
な
ど
の
現
象
解
析
ま
で
遡
っ
た
と
こ
ろ
に

原
理
原
則
が
あ
る
。
例
え
ば
結
晶
組
織
の
粒
界

に
何
の
元
素
が
い
か
に
偏
析
し
、
ど
の
よ
う
な

析
出
物（
化
合
物
）が
存
在
す
る
の
か
と
い
っ
た

ミ
ク
ロ
・
ナ
ノ
オ
ー
ダ
ー
で
の
原
理
原
則
を
突

き
詰
め
な
け
れ
ば
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
生

ま
れ
な
い
。
F
I
B
│

S
I
M
S（
※
2
）で
結
晶

組
織
粒
界
の
解
析
に
取
り
組
む
解
析
科
学
研
究

部
の
田
中
智
仁
は
、
鋼
材
強
度
を
大
き
く
左
右

す
る
ボ
ロ
ン
の
偏
析
挙
動
を
明
ら
か
に
し
た
。

「
ボ
ロ
ン
を
使
う
と
高
価
な
合
金
元
素
に
頼
ら

ず
、
比
較
的
少
量
で
強
度
な
ど
の
鋼
材
特
性
を

向
上
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
少
し
で
も

量
が
ば
ら
つ
く
と
狙
っ
た
特
性
値
が
出
ま
せ
ん
。

従
来
は
偏
析
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
や
制
御
条
件
が
わ

か
ら
ず
具
体
的
な
材
料
設
計
の
指
針
を
持
て
ま

せ
ん
で
し
た
が
、 

そ
の
現
象
把
握
に
よ
り
ピ
ン

ポ
イ
ン
ト
で
狙
っ
た
特
性
を
発
現
さ
せ
る
こ
と

が
可
能
に
な
る
と
期
待
で
き
ま
す
」（
写
真
2
）

ま
た
、
粒
界
に
は
ボ
ロ
ン
な
ど
の
元
素
が
濃

縮
す
る
だ
け
で
な
く
炭
化
物
や
窒
化
物
な
ど
の

析
出
物
が
生
成
す
る
が
、
そ
の
種
類
に
よ
り
ボ

ロ
ン
自
体
の
偏
析
量
が
変
わ
り
鋼
材
特
性
も
変

化
す
る
た
め
、
さ
ら
に
微
細
な
原
子
レ
ベ
ル
で

の
解
析
が
不
可
欠
に
な
る
。
原
子
1
個
ず
つ
の

種
類
と
配
列
を
観
察
で
き
る
3
次
元
ア
ト
ム
プ

ロ
ー
ブ（
3
D
A
P
）（
※
3
）（
図
3
）を
活
用
し
、

ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
微
細
析
出
物
や
固
溶
原
子
の
配

置
な
ど
の
観
察
か
ら
強
化
機
構
の
研
究
に
取
り

組
む
解
析
科
学
研
究
部
の
小
林
由
起
子
は
、「
こ

れ
ま
で
観
察
が
難
し
か
っ
た
ク
ラ
ス
タ
や
微
細

析
出
物
に
よ
る
強
化
機
構
を
、
実
験
を
通
し
て

明
ら
か
に
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
れ
が
わ
か
れ
ば
、

新
し
い
鋼
材
設
計
な
ど
に
役
立
て
ら
れ
る
と
思

い
ま
す
。
一
方
で
、
3
D
A
P
の
よ
う
に
汎
用

で
な
い
技
術
を
使
う
場
合
は
特
に
、正
し
い
測
定
、

つ
ま
り
そ
の
材
料
の
本
当
の
姿
の
観
察
が
で
き

て
い
る
か
注
意
が
必
要
で
す
。
基
礎
デ
ー
タ
を

積
み
重
ね
、
こ
の
分
野
の
世
界
第
一
線
の
技
術

者
と
も
議
論
し
、
鉄
鋼
材
料
へ
の
適
用
に
つ
い

て
正
し
い
解
釈
が
で
き
る
よ
う
に
努
め
て
い
ま
す
」

と
語
る
。

数
学
を
共
通
言
語
に
、

技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
挑
む

一
方
、「
計
算
機
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
」と「
数

学
応
用
技
術
」に
大
別
さ
れ
る
数
理
科
学
研
究
で

は
、
近
年
、
従
来
か
ら
積
極
的
に
活
用
さ
れ
て

き
た
前
者
に
加
え
、
複
雑
な
現
象
が
絡
み
合
う

製
造
現
場
の
課
題
に
対
し
て
、
限
ら
れ
た
計
測

デ
ー
タ
を
も
と
に
、
数
学
で
現
象
の
本
質
を
抽

出
し
て
解
決
を
図
る
数
学
応
用
技
術
の
研
究
を

強
化
し
て
い
る
。
従
来
は
ベ
テ
ラ
ン
オ
ペ
レ
ー

タ
の
手
で
判
断
し
て
い
た
自
動
車
用
鋼
板
の
加

工
部
品
の
わ
ず
か
な
表
面
歪
み
に
対
す
る
定
量

評
価
技
術
の
開
発
に
携
わ
っ
た
数
理
科
学
研
究

部
の
小
杉
聡
史
は
、
そ
の
意
義
に
つ
い
て
語
る
。

「
数
学
応
用
に
は
、
一
見
無
関
係
と
思
え
る

数
学
的
知
見
の
適
用
が
課
題
の
本
質
的
解
決

に
繋
が
る
可
能
性
を
持
つ
と
い
う
魅
力
的
な
メ

図3　3DAPの測定原理

※2 FIB─SIMS：集束イオンビーム－二次イオン質量分析法。イオンビームを当てて試料表面から生成した二次イオンの飛行時間（重量）計測と試料表面の連続的なスキャン（走
査）で、試料表面に存在する元素の種類と位置を特定することができる。

※3 3次元アトムプローブ：針状試料に高い電圧をかけることによって、試料表面の原子を1個ずつイオン化して検出し、その原子の種類と空間的配列を調べる分析装置。

針状試料 電界蒸発
イオン FIM像 エネルギー補償器

DC+パルス
電圧印加

測定領域

①飛行時間　→　元素種類を計測
②座標　　　→　3次元位置を計測

座標検出器
（遅延線型）

写真2　FIB-SIMSによるボロンの
　　　　粒界偏析マッピング
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形状計測データ ガウス曲率
（色調が表面までの高低を表す） （色調がガウス曲率の値を表す）
150

100

50

0

－50

－100

－150
－150 －100 －50 0 50 100 150

合 格 品

不 合 格 品
25.8

he
at
 c
ol
or
s（
n）

he
at
 c
ol
or
s（
n）

20.0

1.0×10-6

－8.6×10-7

形状を計測した画面データだけでは、微妙な色調の違い（歪み）が判別困難だが、
ガウス曲率で示すと、曲率の不均一さから、歪み部分が強調される。

ガウス曲率を用いた定量評価値（ガウス曲率の面積和）（実線）

熟
練
工
に
よ
る
官
能
評
価
順
位
（
■
）

ガウス曲率での評価値は熟練工による官能評価順位と良好な相関がある。

8
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2

0

0 2 4 6 8
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50

0
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－100

－150
－150 －100 －50 0 50 100 150
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－100

－150
－150 －100 －50 0 50 100 150
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100

50

0

－50

－100

－150
－150 －100 －50 0 50 100 150

エンボス

エンボス

エンボス

エンボス

先端技術研究所 数理科学研究部
主任研究員　
小杉 聡史（こすぎ・さとし）
（数学専攻、2008年入社） 

図 4　自動車用鋼板の加工部品の表面歪み定量評価 リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
事
例
で
は
、
基
準

面
か
ら
の
距
離
を
計
測
し
た
鋼
板
表
面
形
状
の

離
散
デ
ー
タ
を
統
計
的
に
補
間
し
、
さ
ら
に
数

学
者
に
は
馴
染
み
の
あ
る〝
ガ
ウ
ス
曲
率
〞（
※

4
）で
歪
み
の
特
徴
を
代
表
す
る
特
性
値
を
表
現

で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
提
案
し
た
と
こ

ろ
、
鋼
板
加
工
部
品
に
お
け
る
歪
み
の
定
量
評

価
技
術
の
一
つ
と
し
て
実
用
化
さ
れ
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
な
取
り
組
み
は
鉄
鋼
業
界
で
は
初
め

て
の
試
み
で
す
」（
図
4
）。
小
杉
は
入
社
し
た

2
0
0
8
年
以
後
、
全
製
鉄
所
に
赴
き
、
現
場

技
術
者
・
研
究
者
の
ニ
ー
ズ
を
つ
か
み
、
逆
問

題（
※
5
）な
ど
の
数
学
応
用
に
よ
る
課
題
解
決
に

挑
ん
で
い
る
。
現
在
は
、
鉄
鋼
製
造
プ
ロ
セ
ス

の
品
質
・
操
業
安
定
化
と
最
適
化
に
寄
与
す
る

逆
問
題
適
用
技
術
の
確
立
に
取
り
組
む
。

「
各
分
野
で
実
績
を
持
つ
当
社
の
研
究
者
や
、

さ
ま
ざ
ま
な
現
象
を
経
験
知
で
理
解
し
て
い
る

現
場
技
術
者
と
の
議
論
を
通
し
て
異
分
野
知
識

の
融
合
を
図
り
、
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
生

み
出
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
今
後
も
数
学
者
と

し
て
常
に
実
際
の
現
象
・
課
題
を
イ
メ
ー
ジ
し

な
が
ら
、
多
様
な
学
問
の
共
通
言
語
で
あ
る
数

学
の
新
た
な
可
能
性
に
挑
戦
し
続
け
て
い
き
ま

す
」（
小
杉
）。

〝
目
利
き
〞と
し
て
、
研
究
開
発
の

新
た
な
可
能
性
を
切
り
拓
く

鉄
鋼
材
料
分
野
の
解
析
で
は
、
マ
ク
ロ
特
性

を
支
配
し
て
い
る
要
因
は
何
か
、
つ
ま
り
物
性

を
決
め
る
領
域
を
見
る
こ
と
が
大
切
だ
。
現
在
、

解
析
技
術
開
発
は
さ
ら
に
微
細
な
電
子
レ
ベ
ル

に
向
か
う
の
で
は
な
く
、
組
織
の
全
体
像
を
き

ち
ん
と
見
る
た
め
に
必
要
な
ミ
リ
レ
ベ
ル
の
領

域
も
重
視
す
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
。
ま
た
一

方
で
、
3
Ｄ
Ａ
Ｐ
に
よ
る
原
子
の
位
置
情
報（
原

子
レ
ベ
ル
）、
Ｆ
Ｉ
Ｂ
│

Ｓ
Ｉ
Ｍ
Ｓ
に
よ
る
析
出

物
の
分
布
情
報
や
電
子
顕
微
鏡
に
よ
る
そ
れ
ら

の
集
合
組
織
情
報（
ナ
ノ
〜
ミ
ク
ロ
ン
レ
ベ
ル
）、

そ
れ
ぞ
れ
の
ス
ケ
ー
ル
で
断
片
的
に
得
ら
れ
た

こ
れ
ら
の
物
質
解
析
情
報
を
つ
な
ぎ
、
ナ
ノ
・

ミ
ク
ロ
現
象
か
ら
マ
ク
ロ
特
性
ま
で
連
続
的
か

つ
定
量
的
に
表
現
す
る
手
法（
マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
）の
確
立
が
求
め
ら
れ
て
い

る
。
そ
こ
で
は
数
理
科
学
を
駆
使
し
て
、
原
子

挙
動
を
解
き
つ
つ
マ
ク
ロ
特
性
を
決
め
る
フ
ァ

ク
タ
ー
を
モ
デ
ル
化
す
る
知
恵
や
、
時
間
軸
を

入
れ
た
4
D
で
の
解
析
な
ど
、
見
え
な
い
現
象

を
観
察
す
る
技
術
を
磨
く
こ
と
も
重
要
だ
。

解
析
科
学
研
究
部
の
田
中
智
仁
は
原
子
か
ら

マ
ク
ロ
組
織
ま
で
の
広
い
視
野
で
本
質
を
見
抜

く
力
を
高
め
た
い
と
抱
負
を
語
る
。

「
多
様
な
技
術
を
組
み
合
わ
せ
て
現
象
を
定
量

化
す
る
解
析
科
学
と
、
数
理
科
学
の
計
算
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン（
理
論
）を
組
み
合
わ
せ
て
モ
デ
ル

化
し
、
早
期
に
開
発
成
果
を
生
み
出
し
て
い
き

た
い
と
思
い
ま
す
」

今
後
も
先
端
技
術
研
究
所
は〝
目
利
き
〞と
し

て
、
製
鉄
分
野
に
お
け
る
課
題
・
ニ
ー
ズ
を
解

析
シ
ー
ズ
に
置
き
換
え
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ

ロ
ー
チ
か
ら
商
品
・
プ
ロ
セ
ス
開
発
の
新
た
な

フ
ィ
ー
ル
ド
を
切
り
拓
い
て
い
く
。

※4 ガウス曲率：曲線で考えられる曲率を曲面の場合に拡張したもので、曲面の曲がり具合を表す量の一つ。ドイツの数学者C.F.ガウス（1777～1855年）が考案。
※5  逆問題：起こった現象（結果）からその原因となる条件を求める問題、および、そのような問題を取り扱う応用数学の一分野。
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