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モ
ノ
が
壊
れ
る
と
き
の
叫
び
を
聴
く
ア
コ
ー
ス
テ
ィッ
ク
・エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
と
、

技
術
者
教
育
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
支
援
ツ
ー
ル
が
二
大
テ
ー
マ

結
城 
研
究
室

モ
ノ
が
壊
れ
る
と
き
音
が
生
ま
れ
る

何
か
が
割
れ
た
り
、
ヒ
ビ
が
入
っ
た

り
す
る
と
、
た
い
て
い
は
音
が
聞
こ
え

て
き
ま
す
。
例
え
ば
割
り
箸
を
折
る
と

「
ボ
キ
ッ
」
と
い
う
音
が
し
ま
す
。

シ
ャ
ー
プ
ペ
ン
シ
ル
の
芯
が
折
れ
る
と

「
パ
キ
ッ
」
と
い
う
音
が
聞
こ
え
て
き

ま
す
。

こ
の
よ
う
に
物
体（
固
体
）の
急
激
な

変
化
に
よ
っ
て
音
が
放
出
さ
れ
る
現
象

を「
ア
コ
ー
ス
テ
ィ
ッ
ク
・
エ
ミ
ッ
シ
ョ

ン（A
E:A

coustic Em
ission

）」
と
呼

び
ま
す（
図
１
）。
こ
れ
は
専
門
的
に
言

う
と
、
物
体
に
蓄
え
ら
れ
て
い
た
ひ
ず

み
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
き
裂
の
発
生
な
ど
に

よ
っ
て
解
放
さ
れ
、
そ
の
一
部
が
弾
性

波（
一
種
の
音
波
）に
変
換
さ
れ
て
周
囲

に
放
出
さ
れ
る
現
象
で
す
。
放
出
さ
れ

る
弾
性
波
を「
Ａ
Ｅ
波
」
と
呼
び
ま
す
。

Ａ
Ｅ
は
物
体
が
壊
れ
る
と
き
の
叫
び
声

と
も
言
え
ま
す
。
結
城
研
究
室
で
は
、

こ
の
Ａ
Ｅ
に
関
す
る
研
究
を
手
が
け
て

い
ま
す
。

Ａ
Ｅ
を
計
測
す
る
と
、
ど
ん
な
こ
と

が
分
か
る
の
で
し
ょ
う
か（
図
２
）。
ま

ず
、
状
態
変
化
の
検
知
で
す
。
Ａ
Ｅ
を

計
測
す
る
セ
ン
サ
で
常
時
、
物
体
の
状

態
を
監
視
す
れ
ば
、
Ａ
Ｅ
の
原
因
と
な

る
何
ら
か
の
変
化
を
検
知
で
き
ま
す
。

そ
れ
か
ら
、
Ａ
Ｅ
波
の
波
形
を
解
析
す

る
こ
と
で
、
発
生
原
因
で
あ
る
変
化
の

種
類
を
突
き
止
め
ら
れ
ま
す
。
さ
ら

に
、
複
数
の
セ
ン
サ
で
Ａ
Ｅ
を
計
測
し

て
い
れ
ば
、
検
知
時
刻
の
違
い
か
ら
、

変
化
の
起
こ
っ
た
場
所（
Ａ
Ｅ
波
の
発

生
源
の
位
置
）が
分
か
り
ま
す
。

シ
ャ
ー
プ
ペ
ン
シ
ル
の
「
芯
」
が

Ａ
Ｅ
の
擬
似
的
な
音
源

結
城
研
究
室
が
行
っ
て
い
る
研
究
の

一
つ
に
、
光
フ
ァ
イ
バ
を
使
っ
た
Ａ
Ｅ

セ
ン
サ
の
開
発
が
あ
り
ま
す
。
セ
ン
サ

に
電
気
が
流
れ
な
い
の
で
、
ま
わ
り
に

あ
る
機
械
の
ノ
イ
ズ
に
強
く
、
水
の
中

で
も
使
え
ま
す
。
た
だ
、
開
発
を
進
め

て
い
る
と
、
あ
る
問
題
に
ぶ
つ
か
り
ま

す
。
そ
れ
は
物
体
が「
い
つ
」Ａ
Ｅ
を
発

生
す
る
か
、
あ
ら
か
じ
め
分
か
ら
な
い

こ
と
で
す
。
そ
こ
で
セ
ン
サ
の
性
能
を

調
べ
る
と
き
は
、
本
物
の
Ａ
Ｅ
の
発
生

を
待
つ
か
わ
り
に
、
そ
れ
と
よ
く
似
た

Ａ
Ｅ
を
発
生
す
る
擬
似
的
な
音
源
を
利

用
し
ま
す
。

最
も
手
軽
な
音
源
は
、
身
近
に
存
在

し
て
い
ま
す
。
そ
れ
は
シ
ャ
ー
プ
ペ
ン

シ
ル
の「
芯
」で
す
。
シ
ャ
ー
プ
ペ
ン
シ

ル
の
芯
は
人
間
が
わ
ず
か
に
力
を
加
え

る
だ
け
で
折
れ
、
き
裂
の
発
生
時
と
よ

く
似
た
Ａ
Ｅ
が
計
測
で
き
ま
す
。

ま
た
小
さ
な
鋼
球（
例
え
ば
パ
チ
ン

コ
球
）
を
落
下
さ
せ
て
Ａ
Ｅ
を
発
生
さ

せ
る
方
法
が
使
わ
れ
る
こ
と
も
あ
り
ま

す
。

Ａ
Ｅ
波
の
捉
え
始
め
を
見
つ
け
る

Ａ
Ｅ
の
発
生
時
刻
が
予
測
で
き
な
い

と
い
う
こ
と
は
、
計
測
信
号
の
中
か
ら

Ａ
Ｅ
を
捉
え
て
い
る
部
分
を
見
つ
け
る

結城 宏信
Hironobu YUKI

図2　アコースティック・エミッション（AE）の計測から分かるこ
と。傷の発生を検知するとともに、発生原因を突き止めたり、
発生した位置を求めたりできる。

図1　アコースティック・エミッション（AE）の概要。
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必
要
が
あ
る
、
と
い
う
こ
と
を
意
味
し

ま
す
。
Ａ
Ｅ
を
計
測
す
る
セ
ン
サ
の
出

力
信
号
は
、
Ａ
Ｅ
が
発
生
し
て
い
な
い

と
き
は
微
小
な
雑
音（
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ

ン
ド
ノ
イ
ズ
）
に
対
応
し
た
も
の
だ
け

で
す
。
Ａ
Ｅ
が
発
生
し
、
そ
れ
を
セ
ン

サ
が
検
知
す
る
と
、
出
力
信
号
は
大
き

く
変
化
し
始
め
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

Ａ
Ｅ
の
波
形
を
解
析
す
る
に
あ
た
っ

て
は
、
Ａ
Ｅ
波
を
捉
え
始
め
た
時
刻
を

決
め
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
こ
の
時

刻
を
決
め
る
最
も
確
か
な
方
法
は
、
熟

練
者
が
出
力
波
形
を
見
て
判
断
す
る
こ

と
で
す
。
し
か
し
目
視
に
よ
る
判
断
は

効
率
が
悪
く
、
慣
れ
な
い
と
大
き
な
ば

ら
つ
き
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
ば
ら
つ
き

が
解
析
の
結
果
に
影
響
を
与
え
る
こ
と

は
、
好
ま
し
く
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
こ
で
結
城
研
究
室
で
は
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
Ａ
Ｅ
の
検
知
時
刻
を
見
つ

け
る
方
法
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
検
知
時
刻
を
見
つ
け
る
方

法
そ
の
も
の
は
従
来
か
ら
存
在
し
て
い

ま
し
た
。
し
か
し
、
パ
ラ
メ
ー
タ
の
設

定
が
煩
雑
で
あ
っ
た
り
、
複
雑
な
計
算

が
必
要
で
あ
っ
た
り
と
い
っ
た
問
題
が

あ
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
雑
音
デ
ー
タ
を

基
準
と
し
た
パ
タ
ー
ン
認
識
に
よ
っ
て

Ａ
Ｅ
波
の
検
知
時
刻
を
見
つ
け
る
、
簡

便
で
使
い
勝
手
の
良
い
方
法
を
考
案
し

一
番
よ
い
解
決
策
は
実
験
実
習
の
機
会

を
増
や
し
、
機
械
に
つ
い
て
多
く
の
体

験
を
し
て
も
ら
う
こ
と
で
す
。
し
か
し

そ
れ
に
は
、
人
員
的
に
も
時
間
的
に
も

多
大
な
リ
ソ
ー
ス
を
必
要
と
す
る
と
い

う
問
題
が
あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
結
城
研
究
室
で
は
、
学
生
が

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
に
機
械
の
モ
デ
ル
を

構
築
し
、
動
作
を
確
認
で
き
る
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
を
開
発
中
で

す
。
こ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ

ム
で
は
、
歯
車
や
軸
な
ど
の
機
械
要
素

が
ブ
ロ
ッ
ク
と
し
て
用
意
さ
れ
て
い

て
、
学
生
は
ブ
ロ
ッ
ク
を
組
み
合
わ
せ

る
こ
と
で
機
械
の
設
計
を
進
め
て
い
き

ま
す（
図
５
）。
そ
し
て
組
み
上
げ
た
機

械
の
動
作
を
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
で
確
認

す
る
こ
と
で
、
理
解
を
深
め
ら
れ
ま

す
。一

方
、
製
図
能
力
を
身
に
付
け
る
最

初
の
段
階
で
は
、
今
も
昔
も
手
書
き
が

譲
れ
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
は
、
均
一
な
濃

さ
の
線
を
シ
ャ
ー
プ
ペ
ン
シ
ル
で
引
く

こ
と
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
こ
こ
で
注
目

し
た
の
が
、
線
を
引
く
と
き
に
シ
ャ
ー

プ
ペ
ン
の
芯
は
摩
耗
し
、
そ
れ
に
よ
っ

て
Ａ
Ｅ
が
発
生
す
る
と
い
う
こ
と
で

す
。
書
く
線
が
濃
い
と
き
は
単
位
時
間

当
た
り
の
摩
耗
が
大
き
く
、
Ａ
Ｅ
波
の

振
幅
も
大
き
く
な
り
ま
す
。
こ
の
線
を

引
く
と
き
に
生
じ
る
Ａ
Ｅ
を
計
測
す
る

こ
と
で
、
線
の
濃
淡
を
評
価
す
る
こ
と

を
試
み
て
い
ま
す
。

大
学
教
育
の
現
場
が
置
か
れ
て
い
る

環
境
は
以
前
と
は
様
相
が
変
わ
っ
て
き

た
こ
と
は
否
め
ま
せ
ん
。
教
育
の
質
の

低
下
を
防
ぐ
た
め
に
は
、
こ

う
い
っ
た
教
育
支
援
シ
ス
テ

ム
が
鍵
の
一
つ
に
な
る
と
結

城
さ
ん
は
考
え
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
福
田
昭
】    

て
い
ま
す
。

技
術
系
の
能
動
的
な
学
習
を
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
で
支
援

と
こ
ろ
で
、
結
城
研
究
室
は
こ
れ

ま
で
述
べ
て
き
た「
ア
コ
ー
ス

テ
ィ
ッ
ク
・
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
」
以
外

に
、
も
う
一
つ
、
大
き
な
研
究
テ
ー

マ
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
そ
れ
は

「
教
育
支
援
シ
ス
テ
ム
」
に
関
す
る

研
究
で
す（
図
３
）。
技
術
系
の
教
育

で
は
、
知
識
を
修
得
す
る
と
と
も

に
、
技
能
を
習
得
す
る
こ
と
が
求
め

ら
れ
ま
す（
図
４
）。
知
識
の
修
得
を

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
支
援
す
る
こ
と

は
、
教
科
書
の
文
章
や
図
な
ど
を
マ

ル
チ
メ
デ
ィ
ア
化
す
る
こ
と
で
実
現

で
き
ま
す
。
し
か
し
技
能
の
習
得
に

は
、
単
な
る
マ
ル
チ
メ
デ
ィ
ア
化
だ

け
で
は
な
く
、
能
動
的
な
学
習
を
支

援
す
る
仕
組
み
が
必
要
と
な
り
ま

す
。技

術
系
の
教
育
と
い
っ
て
も
扱
う

べ
き
内
容
は
数
多
く
あ
り
ま
す
。
結

城
研
究
室
が
取
り
組
ん
で
い
る
の

は
、
機
械
設
計
教
育
の
支
援
と
製
図

教
育
の
支
援
で
す
。

機
械
設
計
の
力
を
身
に
付
け
る
上

で
大
切
な
こ
と
の
一
つ
は
、
機
械
の

動
き
を
正
し
く
イ
メ
ー
ジ
で
き
る
こ

と
で
す
。
し
か
し
最
近
は
、
理
工
系

学
部
の
学
生
で
あ
っ
て
も
、
実
際
に

モ
ノ
を
作
っ
た
経
験
の
な
い
こ
と
が

珍
し
く
あ
り
ま
せ
ん
。
動
く
モ
ノ
を

作
っ
た
経
験
が
な
い
と
、
図
や
数
式

だ
け
で
機
械
の
動
き
を
イ
メ
ー
ジ
す

る
こ
と
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

図5　機械設計の学習用シミュレーションシステム。シミュレー
ションの画面例。左は機械要素ブロックの操作パネル。右上と
右下は組み上げた機械システムの例。

図4　技術系の学習における特徴。知識の修得と技能の習得
が求められる。

図3　結城研究室の研究テーマ。アコースティック・エミッショ
ン（AE）に関する研究と、設計・製図教育支援システムに関
する研究が二大テーマである。


