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  さまざまな物理現象を実験で体感し、
    発表とディスカッションを通して
深く理解する、物理学実験2。
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物
理
学
を
学
ぶ
上
で

欠
か
せ
な
い
、

10
以
上
の
実
験
を
厳
選
。

今
、求
め
ら
れ
る
能
力
を

磨
く
た
め
に
進
化
し
た

授
業
の
形
態
。　

理
解
を
深
め
る
、　

デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
へ
と

続
く
流
れ
。

間
続
く
。し
か
も
、1
年
次
か
ら
3
年
次

ま
で
、物
理
学
実
験
1
〜
3
と
い
う
よ
う

に
、少
し
ず
つ
難
易
度
を
上
げ
な
が
ら

続
い
て
い
く
こ
と
に
な
る
。吉
原
教
授

は
言
う「
な
る
べ
く
物
理
学
の
広
い
分

野
を
カ
バ
ー
す
る
た
め
に
、多
く
の
分

野
か
ら
重
要
な
も
の
を
選
ん
で
、学
習

効
果
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
工
夫
さ
れ
て

い
ま
す
」。学
生
が
1
年
間
に
行
う
実
験

の
数
は
、2
年
生
を
主
な
対
象
と
し
た

「
物
理
学
実
験
2
」の
場
合
、元
素
ス
ペ

ク
ト
ル
や
ブ
ラ
ウ
ン
運
動
な
ど 

11
題

目
。1
週
目
、2
週
目
に
実
験
を
行
い
、

3
週
目
に
発
表
の
準
備
、4
週
目
に
発

表
と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
、そ
の
後
に

レ
ポ
ー
ト
提
出
、
こ
の
流
れ
を
１

U
N
I
T
と
し
て
年
間
で
6
U
N
I
T

に
取
り
組
む
。つ
ま
り
、物
理
学
実
験
の

大
学
の
物
理
学
の
授
業
が
ど
の
よ
う
に

行
わ
れ
て
い
る
の
か
ご
存
知
だ
ろ
う
か
。

今
回
は
、理
科
大
物
理
学
科
の
中
で
代

表
的
な
授
業
の
ひ
と
つ
、実
験
を
中
心

に
展
開
さ
れ
る
授
業
を
紹
介
す
る
。こ

の
授
業
は
、前
期
か
ら
後
期
ま
で
1
年

方
な
ど
に
つ
い
て
適
切
で
あ
っ
た
か
ど

う
か
、教
員
が
詳
細
に
コ
メ
ン
ト
を
し

て
い
く
。学
生
が
作
成
し
た
資
料
の
中

身
に
つ
い
て
も
、誤
字
脱
字
の
指
摘
か

ら
始
ま
り
、グ
ラ
フ
の
妥
当
性
や
分
析

結
果
へ
の
論
理
の
導
き
方
な
ど
に
つ
い

て
具
体
的
な
指
導
が
な
さ
れ
る
。ま
た
、

学
生
の
理
解
度
を
確
か
め
る
た
め
の

数
々
の
質
問
が
投
げ
か
け
ら
れ
る
。こ

う
し
た
や
り
取
り
を
も
と
に
、最
終
的

に
は
レ
ポ
ー
ト
を
作
成
・
提
出
す
る
が
、

他
の
ペ
ア
の
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
に
も

耳
を
傾
け
る
こ
と
で
、よ
り
多
く
の
ヒ

ン
ト
や
学
び
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。

吉
原
教
授
は
言
う「
手
を
動
か
す
実
験

の
部
分
も
大
切
で
す
が
、実
験
前
の
事

前
学
習
や
実
験
後
の
結
果
解
析
、そ
こ

か
ら
何
が
分
か
る
の
か
な
ど
の
考
察
も

大
き
な
部
分
で
す
。さ
ら
に
、人
前
で

発
表
と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
や
っ
て
、

レ
ポ
ー
ト
を
書
く
こ
と
に
な
る
わ
け
で

す
か
ら
、ど
れ
だ
け
理
解
が
で
き
て
い

る
の
か
、自
分
自
身
で
再
確
認
す
る
た

め
の
大
切
な
プ
ロ
セ
ス
に
な
っ
て
い
る

と
思
っ
て
い
ま
す
」。

実
験
か
ら
始
ま
る
授
業
で
あ
る
こ
と
は

す
で
に
述
べ
た
が
、山
場
の
ひ
と
つ
は
、

4
週
目
の
発
表
と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン

だ
。実
験
の
原
理
と
方
法
、実
験
デ
ー
タ

と
解
析
、考
察
ま
と
め
な
ど
の
内
容
を

含
む
発
表
資
料
を
事
前
に
作
成
し
、10

分
間
の
発
表
後
、教
員
と 

15
分
間
の

デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
う
の
だ
が
、

そ
の
時
間
は
大
変
密
度
の
濃
い
も
の
と

な
る
。資
料
作
成
の
仕
方
や
発
表
の
仕

授
業
は
、実
験
か
ら
始
ま
っ
て
い
く

複
合
的
な
授
業
と
な
っ
て
い
て
、実
験

の
内
容
や
指
導
す
る
教
員
、ペ
ア
を
組

む
学
生
も
変
わ
り
な
が
ら
進
ん
で
い

く
。教
授
か
ら
助
教
ま
で
3
人
の
教
員

と
、複
数
の
大
学
院
生
T
A
が
加
わ
り
、

2
コ
マ
続
き
の
授
業
が
前
半
と
後
半

2
つ
の
組
で
行
わ
れ
る
大
掛
か
り
な

授
業
と
な
っ
て
い
る
。そ
れ
を
繰
り
返

す
こ
と
で
、学
生
た
ち
は
経
験
を
重
ね
、

多
分
野
へ
の
対
応
力
を
高
め
な
が
ら
、

物
理
学
科
の
使
命
で
あ
る
自
然
現
象
の

追
求
解
明
に
必
要
な
能
力
を
深
め
て
い

く
こ
と
に
な
る
。

授
業
を
担
当
す
る
吉
原
教
授
の
研
究

分
野
は
、超
伝
導
回
路
を
用
い
た
量
子

力
学
実
験
で
あ
り
、研
究
開
発
が
盛
ん

に
行
わ
れ
て
い
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
に
つ
い
て
、技
術
の
確
立
に
向
け

た
研
究
を
行
っ
て
い
る
。そ
の
吉
原
教

授
が
、学
生
た
ち
の
成
長
に
手
応
え
を

感
じ
な
が
ら
取
り
組
ん
で
い
る
の
が

物
理
学
実
験
の
授
業
だ
と
い
う
。「
春

と
秋
の
授
業
で
比
べ
て
も
、実
験
を
行

う
ま
で
の
事
前
学
習
、実
験
後
の
発
表

と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
、レ
ポ
ー
ト
な

ど
、す
べ
て
の
レ
ベ
ル
が
上
が
っ
て
い

く
の
が
分
か
り
ま
す
。と
き
ど
き
教
科

書
に
な
い
こ
と
ま
で
調
べ
て
発
表
し

た
り
、レ
ポ
ー
ト
に
書
き
込
む
学
生
も

い
て
、う
れ
し
い
驚
き
が
あ
り
ま
す
」

と
吉
原
教
授
。学
生
か
ら
社
会
人
に
な
る

と
、物
理
学
の
広
く
深
い
知
識
に
加
え
、

さ
ま
ざ
ま
な
開
発
の
現
場
で
の
科
学

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力
が
必
要

に
な
る
。さ
ら
に
、研
究
成
果
を
的
確

に
ま
と
め
る
能
力
や
、そ
れ
を
発
信

す
る
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
能
力
な

ど
も
、ま
す
ま
す
重
要
に
な
っ
て
く

る
。こ
う
し
た
多
様
な
力
を
総
合
的
に

身
に
つ
け
、鍛
え
る
こ
と
が
で
き
る

授
業
。そ
れ
が
、手
と
頭
を
総
動
員

す
る
物
理
学
実
験
2
で
あ
る
と
言
え

そ
う
だ
。

自然現象に触れる。
FUMIKI YOSHIHARA

吉原文樹 教授

専門分野は、超伝導回路、量子情報。超伝導電気回路を極低温・超低ノイズ環境下におくことで現れる量子状態の研究を行っている。

理学部第一部 物理学科

吉原文樹教授
左奥は超伝導電気回路を10 mKに冷却するための希釈冷凍機

学生ペアによる発表の様子

電子回路基礎実験。はんだごてと格闘中

力学振動子の共鳴実験。オシロスコープで振動を可視化
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今
の
自
分
た
ち
に

必
要
な
も
の
が
見
え
る

貴
重
な
体
験
。

し
た
紙
の
梁
を
作
り
、そ
の
先
端
に
ぶ

ら
下
げ
た
紙
コ
ッ
プ
に
重
り
を
入
れ

て
、強
度
を
競
う
コ
ン
テ
ス
ト
を
行
う
。

作
る
も
の
と
し
て
は
シ
ン
プ
ル
だ
が
、

簡
単
に
で
き
る
か
と
い
う
と
そ
う
で
は

な
い
。5
人
ほ
ど
の
学
生
で
チ
ー
ム
を

組
み
、他
の
チ
ー
ム
よ
り
も
、1
g
で
も

多
く
の
重
り
に
耐
え
る
構
造
を
考
え

る
。複
雑
な
機
械
や
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は

使
え
な
い
が
、そ
の
分
、持
っ
て
い
る
知

識
と
セ
ン
ス
、そ
し
て
、勝
ち
た
い
と
い

う
情
熱
が
試
さ
れ
る
。こ
の
授
業
は
、機

械
工
学
通
論
B
の
中
で
土
曜
日
の
1
日

を
使
っ
て
行
わ
れ
る
集
中
講
義
で
あ

り
、毎
年
、機
械
工
学
科
の
1
年
生
が
取

り
組
む
伝
統
的
な
授
業
に
な
っ
て
い

る
。荒
井
教
授
は
言
う「
材
料
力
学
の
知

識
も
必
要
で
す
が
、自
分
た
ち
の
感
性

特
集
1
で
紹
介
し
た
の
は
、1
年
間
を

通
し
て
の
授
業
だ
っ
た
が
、こ
ち
ら
の

授
業
は
1
日
で
勝
負
を
決
す
る
授
業

だ
。機
械
工
学
科
の
１
年
生
が
、A
4
画

用
紙
1
枚
と
板
1
枚
、糊
、ハ
サ
ミ
、

定
規
だ
け
を
使
っ
て
、板
か
ら
飛
び
出

も
重
要
で
す
。授
業
で
学
ん
だ
通
り
の

も
の
を
作
ろ
う
と
し
て
計
算
を
す
る
学

生
も
い
れ
ば
、こ
ん
な
感
じ
と
い
う
感

覚
だ
け
で
取
り
組
む
学
生
も
い
ま
す
。

ど
ち
ら
も
ひ
と
つ
の
考
え
方
で
す
し
、

貴
重
な
経
験
に
変
わ
り
は
あ
り
ま
せ
ん
。

伝
統
的
に
行
っ
て
い
る
も
の
で
す
か

ら
、先
輩
か
ら
聞
い
て
練
習
を
し
て
く

る
学
生
も
い
ま
す
が
、そ
れ
で
再
現
し

て
み
た
ら
そ
ん
な
に
強
く
な
か
っ
た
り

す
る
、い
ろ
い
ろ
面
白
い
こ
と
が
起
き

る
も
の
で
す
。た
だ
間
違
い
な
く
言
え

る
の
は
、こ
れ
か
ら
機
械
技
術
者
を
目

指
す
学
生
た
ち
に
と
っ
て
、技
術
者
と

し
て
の
意
識
を
芽
生
え
さ
せ
る
き
っ
か

け
と
な
る
授
業
で
す
」。

荒
井
教
授
の
専
門
分
野
は
材
料
力

学
だ
。特
に
飛
行
機
や
自
動
車
の
エ
ン

ジ
ン
な
ど
、高
温
環
境
で
使
わ
れ
る
耐

熱
材
料
の
開
発
と
評
価
に
長
年
携

わ
っ
て
き
た
。そ
の
経
験
か
ら
、研
究

開
発
に
欠
か
せ
な
い
の
は
、知
識
と

経
験
、そ
し
て
独
創
的
な
思
考
だ
と
い

う
。教
育
の
現
場
で
は
、技
術
者
に
求

め
ら
れ
る
力
を
養
う
た
め
、材
料
力
学

な
ど
の
座
学
と
と
も
に
、手
を
動
か
す

実
践
的
な
学
び
が
重
視
さ
れ
て
い
る
。

１
年
生
が
授
業
で
取
り
組
む
も
の
づ

く
り
の
経
験
は
、小
さ
な
一
歩
か
も
し

れ
な
い
が
、非
常
に
大
切
な
一
歩
だ
。

コ
ン
テ
ス
ト
の
終
了
後
、学
生
た
ち
は

レ
ポ
ー
ト
を
提
出
す
る
。成
果
を
出
し

た
学
生
は
、そ
の
要
因
を
再
確
認
し
、

う
ま
く
い
か
な
か
っ
た
学
生
は
、問
題

点
や
改
善
策
を
振
り
返
る
。い
ず
れ
の

場
合
も
、そ
こ
か
ら
得
ら
れ
る
気
づ
き

や
教
訓
は
、何
も
の
に
も
代
え
が
た
い

貴
重
な
財
産
と
な
る
。荒
井
教
授
は
こ

の
レ
ポ
ー
ト
を
毎
回
楽
し
み
に
し
て

い
る
そ
う
だ
。「
学
生
た
ち
が
梁
の
製

作
に
あ
た
っ
て
工
夫
し
た
点
や
、次
は

こ
う
し
て
み
た
い
と
い
う
気
づ
き
、さ

ら
に
授
業
へ
の
感
想
や
感
謝
の
言
葉

を
読
む
こ
と
が
、私
に
と
っ
て
最
大
の

喜
び
で
す
」。学
生
た
ち
に
と
っ
て
、こ

の
日
は
今
後
学
ん
で
い
く
べ
き
こ
と

の
ヒ
ン
ト
が
見
え
る
1
日
。そ
し
て
何

よ
り
、作
る
こ
と
の
楽
し
さ
を
改
め
て

実
感
で
き
る
1
日
な
の
で
は
な
い
だ

ろ
う
か
。

学
生
た
ち
の
様
子
を
尋
ね
る
と
、土
曜

日
の
授
業
と
い
う
こ
と
も
あ
り
、意
外

に
も
始
ま
り
は
静
か
だ
と
い
う
。と
こ

ろ
が
、午
前
中
に
チ
ー
ム
ご
と
に
梁
の

製
作
を
行
い
、昼
食
後
に
コ
ン
テ
ス
ト

を
行
う
頃
に
は
目
が
輝
き
出
す
。荒
井

教
授
は
言
う「
ど
う
い
う
点
に
注
意
を

し
て
作
っ
た
の
か
を
ア
ピ
ー
ル
し
て

も
ら
っ
た
後
、い
よ
い
よ
競
技
に
入
り

ま
す
。互
い
に
応
援
し
合
い
な
が
ら
、

会
場
は
大
い
に
盛
り
上
が
り
ま
す
。最

後
は
、興
奮
冷
め
や
ら
ぬ
様
子
で
帰
っ

て
い
く
の
を
見
る
と
、や
っ
て
良
か
っ

た
と
思
い
ま
す
ね
」。学
生
た
ち
が
作

る
も
の
は
、一
つ
ひ
と
つ
違
い
、い
つ

も
驚
か
さ
れ
る
そ
う
だ
。機
能
的
に
は

し
っ
か
り
し
た
も
の
で
あ
り
な
が
ら
、

個
性
的
な
も
の
が
多
数
出
現
す
る
。

「
真
面
目
に
作
っ
て
は
い
る
の
で
す
が
、

か
っ
こ
い
い
形
に
な
っ
て
い
た
り
、

作
っ
た
も
の
に
愛
称
を
つ
け
て
い
た

り
す
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。手
を
動
か

し
て
作
っ
た
も
の
に
は
、自
然
と
愛
着

が
湧
く
の
だ
と
思
い
ま
す
」と
荒
井
教

授
。教
員
や
大
学
院
生
の
T
A
が
一
切

手
を
貸
さ
ず
、学
生
た
ち
だ
け
の
発
案

で
作
り
上
げ
た
も
の
の
中
か
ら
、最
高

記
録
を
塗
り
替
え
る
よ
う
な
強
度
の

梁の強さを競う。

問
題
は
、紙
の
工
作
物
が

ど
の
程
度
の
荷
重
に

耐
え
ら
れ
る
の
か
。

毎
年
、予
想
も
し
な
い

ア
イ
デ
ア
が
出
て
く
る

創
造
的
な
授
業
。

荒井正行 教授工学部 機械工学科

MASAYUKI ARAI
専門分野は、材料力学、弾性力学、機械設計学など。さまざまな企業と連携して、超高温に耐える材料開発などに取り組んでいる。

知識と勘を頼りに、
紙で作った梁（はり）の強度を競う、

ペーパービームコンテスト
（機械工学通論B）。

梁
が
、毎
年
の
よ
う
に
出
て
く
る
。グ

ル
ー
プ
で
ア
イ
デ
ア
を
出
し
合
い
、話

し
合
い
、試
行
錯
誤
し
な
が
ら
作
り
上

げ
、目
標
を
達
成
す
る
。そ
れ
は
、将
来

の
製
作
現
場
で
の
仕
事
に
も
通
じ
る

経
験
と
な
る
。

ペーパービーム作製の様子と完成写真

荒井教授の実験室には材料の高温耐性などを調べる測定装置が並ぶ
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