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12ｔタンク式蒸気機関車（1920年）。 

鉄
道
電
化
と
と
も
に
動
き
出
し
た 

超
高
速
電
車
計
画 

 

　
日
立
製
作
所
・
笠
戸
事
業
所
は
、瀬
戸
内
海
に
面

し
た
山
口
県
下
松
市
に
あ
る
。
同
事
業
所
は
、日
立

製
作
所
・
笠
戸
工
場
と
し
て
、１
９
２
１（
大
正
10
）年

に
設
立
さ
れ
た
。
日
立
・
亀
戸
の
両
工
場
を
擁
し
、株

式
会
社
日
立
製
作
所
が
久
原
鉱
業
所
か
ら
独
立
、発

足
し
た
の
が
１
９
２
０
年
だ
か
ら
、そ
の
翌
年
の
こ
と
で

あ
る
。 

　
笠
戸
工
場
で
は
ま
ず
、蒸
気
機
関
車
の
製
造
が
始

ま
っ
た
が
、日
立
製
作
所
社
長
の
小
平
浪
平
が
目
指

し
た
の
は
、日
立
創
業
の
き
っ
か
け
と
も
な
っ
た
電
動

機
を
笠
戸
で
つ
く
っ
た
車
両
に
の
せ
、日
本
の
鉄
道
の

電
化
を
実
現
す
る
こ
と
だ
っ
た
。そ
の
夢
は
、１
９
２
４

年
に
完
成
し
た
国
産
初
の
大
型
電
気
機
関
車
に
よ
っ

て
最
初
の

一
歩
を
踏

み
出
す
こ

と
に
な
る
。 

　
し
か
し
、

戦
前
そ
し

て
戦
中
の

日
本
で
は
、

小
平
の
夢

の
到
達
点

で
あ
る
、鉄

道
の
全
面
電
化
が
な
し
と
げ
ら
れ
る
こ
と
は
な
か
っ
た
。 

　
電
化
を
推
し
進
め
た
の
は
、戦
争
に
よ
る
荒
廃
の

な
か
で
、日
本
の
鉄
道
輸
送
の
復
興
を
そ
の
中
核
と

し
て
支
え
た
国
鉄（
日
本
国
有
鉄
道
）、の
ち
の
Ｊ
Ｒ

グ
ル
ー
プ
と
私
鉄
各
社
で
あ
り
、そ
れ
に
協
力
し
た
日

立
を
は
じ
め
と
す
る
車
両
メ
ー
カ
ー
各
社
だ
っ
た
。 

　
１
９
７
０
年
代
初
め
、最
初
の
世
代
の
新
幹
線
で
あ

る
０
系
の
改
良
型
の
開
発
か
ら
携
わ
り
、定
年
を
過

ぎ
た
今
も
な
お
、技
術
顧
問
を
務
め
る
超
ベ
テ
ラ
ン
で

あ
る
服
部
守
成（
電
機
グ
ル
ー
プ
・
交
通
シ
ス
テ
ム
事

業
部
・
笠
戸
交
通
シ
ス
テ
ム
本
部
・
車
両
シ
ス
テ
ム
設

計
部
）は
言
う
。 

　
「
鉄
道
車
両
の
製
造
は
、さ
ま
ざ
ま
な
会
社
、さ
ま

ざ
ま
な
工
場
の
協
力
に
よ
っ
て
な
さ
れ
ま
す
。
車
体
や

台
車
、電
気
モ
ー
タ
ー
、電
装
系
な
ど
多
く
は
別
々
の

会
社
で
つ
く
ら
れ
る
の
で
す
。わ
れ
わ
れ
の
仕
事
は
、そ

う
し
た
パ
ー
ツ
を
組
み
合
わ
せ
、最
終
的
な
製
品
に
仕

上
げ
る
こ
と
に
あ
り
ま
す
。
そ
の
点
で
は
、多
数
の
会

社
に
発
注
し
た
部
品
類
を
組
み
立
て
て
製
品
に
仕
上

げ
る
自
動
車
メ
ー
カ
ー
に
よ
く
似
て
い
る
の
で
す
が
、

鉄
道
車
両
の
場
合
に
は
、そ
の
開
発
か
ら
運
用
に
至

る
ま
で
、製
造
運
用
の
責
任
主
体
と
な
る
の
は
事
業

者
で
す
。 

　
新
幹
線
の
場
合
も
、開
発
の
目
的
地
と
な
る
べ
き
技

術
的
な
必
然
性
を
決
め
る
の
は
旧
国
鉄
で
あ
っ
た
し
、現

在
は
Ｊ
Ｒ
グ
ル
ー
プ
の
関
係
各
社
で
す
。わ
れ
わ
れ
の
役

割
は
、製
造
を
担
当
す
る
立
場
か
ら
、さ
ま
ざ
ま
な
可
能

性
を
示
し
、そ
れ
を
開
発
計
画
の
主
体
で
あ
る
事
業
者

へ
と
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
貢
献
す
る
こ
と
な
の
で
す
」 

　
新
幹
線
の
場
合
も
、新
型
車
両
の
開
発
に
は
、何

社
も
の
車
両
製
造
会
社
が
か
か
わ
り
、量
産
型
の
製

作
も
複
数
の
会
社
に
よ
っ
て
行
わ
れ
て
い
る
。Ｊ
Ｒ
各

社
の
新
幹
線
以
外
の
車
両
や
、私
鉄
各
社
の
車
両
に

つ
い
て
も
、鉄
道
車
両
開
発
の
主
役
は
あ
く
ま
で
事
業

会
社
な
の
だ
。 

　
と
り
わ
け
、新
幹
線
の
場
合
は
、そ
の
計
画
の
出
発

点
か
ら
し
て
も
、終
始
、主
役
で
あ
り
続
け
た
の
は
、

戦
前
か
ら
終
戦
直
後
ま
で
鉄
道
省
の
直
轄
下
に
置
か

れ
て
い
た
国
有
鉄
道
と
、１
９
４
９
年
に
そ
の
経
営
部

分
を
分
離
独
立
さ
せ
て
創
立
さ
れ
た
公
共
企
業
体
日

本
国
有
鉄
道（
国
鉄
）だ
っ
た
。 

　
新
幹
線
建
造
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
技
術
部
門
の
リ
ー
ダ
ー

と
な
っ
た
の
は
、伝
説
的
な
エ
ン
ジ
ニ
ア
で
あ
る
島
秀
雄
。

戦
前
に
は
す
で
に
、傑
作
と
い
わ
れ
て
い
る
蒸
気
機
関

車
Ｄ
51
の
設
計
を
担
当
し
て
い
た
彼
は
、終
戦
後
、研

究
開
発
を
管
轄
す
る
工
作
局
長
に
就
任
、国
有
鉄
道

の
主
要
幹
線
電
化
の
推
進
役
と
な
っ
た
。 

　
島
は
、日
本
の
鉄
道
路
線
の
電
化
に
お
い
て
、鍵
と

な
る
の
は
、「
電
気
機
関
車
」に
よ
っ
て
無
動
力
の
客
車

や
貨
物
車
を
牽
引
す
る
機
関
車
列
車
方
式
で
は
な

く
、各
車
両
に
動
力
源
の
モ
ー
タ
ー
を
分
散
配
置
す

る
電
車
列
車
方
式
だ
と
考
え
て
い
た
。１
９
５
０
年
、

東
京
・
沼
津
間
に
走
っ
た
湘
南
電
車
を
皮
切
り
に
、１

９
５
６
年
の
東
海
道
線
全
面
電
化
に
至
る
ま
で
、島
を

キ
ー
マ
ン
と
し
て
国
鉄
電
化
は
急
速
に
進
め
ら
れ
た
。 

　
こ
こ
で
驚
く
べ
き
は
、蒸
気
機
関
か
ら
電
気
モ
ー
タ
ー

駆
動
へ
の
転
換
が
よ
う
や
く
実
現
し
つ
つ
あ
っ
た
こ
の

時
期
に
す
で
に
、国
鉄
で
は
、東
京
・
大
阪
間
を
広
軌

（
現
在
の
標
準
軌
に
相
当
）の
専
用
路
線
で
結
ぶ
超
高

速
電
車
の
開
発
が
検
討
さ
れ
て
い
た
こ
と
だ
。そ
の
研

究
は
、１
９
５
７
年
、国
鉄
に
お
け
る
技
術
研
究
開
発

の
拠
点
、鉄
道
技
術
研
究
所
に
よ
り
、「
超
特
急
列
車

東
京
大
阪
間
三
時
間
運
転
の
可
能
性
」
と
題
す
る
一

般
公
開
の
講
演
会
が
開
か
れ
た
こ
と
に
よ
り
、実
現
へ

向
か
う
こ
と
に
な
る
。 

 

０
系
―
― 

航
空
機
の
張
殻
構
造
、 

直
流
モ
ー
タ
ー
採
用
に
よ
る
軽
量
化 

 

　
世
界
銀
行
の
融
資
の
も
と
、東
海
道
新
幹
線
が
着

工
さ
れ
た
の
は
、そ
れ
か
ら
４
年
後
の
１
９
６
１
年
の
こ

と
だ
っ
た
。
早
速
、翌
１
９
６
２
年
に
は
、Ａ
編
成
２
両
、

Ｂ
編
成
４
両
の
試
作
車
両
が
製
作
さ
れ
、小
田
原
の

鴨
宮
に
設
置
さ
れ
た
モ
デ
ル
線
区
で
の
走
行
実
験
が

実
施
さ
れ
た
。
日
立
製
作
所
は
、こ
の
６
両
の
う
ち
２

両
の
車
体
と
台
車
の
製
造
を
担
当
し
た
。 

　
戦
後
、日
立
製
作
所
で
は
、電
化
の
波
に
こ
た
え
、い

ち
早
く
、交
流
方
式
の
電
気
機
関
車
を
開
発
、新
幹
線

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
ち
ょ
っ
と
前
に
は
、在
来
線
向
け
に
、先

進
的
な
交
流
直
流
方
式
の
電
車
列
車
の
製
造
を
開
始

け
ん
い
ん 
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0系車両（1964年～）。 

複雑な曲面をもつ新幹線のノーズ部品。厚さ
40mmのアルミ板を金型でプレスして曲面をつ
くり、裏面を3次元CADデータに従って自動で
削り出していく。骨部分以外の板厚はわずか
2mmだ。 

新幹線の台車枠（車軸を支える部分）。 

アルミの押し出し成形でつくられる車体の部材。
新幹線の場合は長さ24.5ｍにもなる。 

［笠戸事業所］ 

し
て
い
た
。
そ
の
実
績
に
こ
た
え
て
の
登
用
で
あ
っ
た
。 

　
１
９
６
４
年
10
月
、東
海
道
新
幹
線
は
開
業
の
時
を

迎
え
る
。
終
戦
か
ら
わ
ず
か
19
年
で
、日
本
は
世
界
に

前
例
の
な
い
、超
高
速
鉄
道
を
実
現
し
た
の
だ
。 

　
そ
の
奇
跡
を
実
現
す
る
鍵
に
な
っ
た
の
は
、動
力
を

各
車
両
に
分
散
さ
せ
る
電
車
列
車
方
式
だ
っ
た
。
四

輪
駆
動
の
乗
用
車
が
不
整
地
の
走
行
に
優
れ
て
い
る

こ
と
か
ら
も
わ
か
る
よ
う
に
、電
車
列
車
は
、カ
ー
ブ

に
も
勾
配
に
も
強
い
。
し
か
し
、そ
れ
に
は
、各
車
両

に
き
わ
め
て
小
型
か
つ
軽
量
の
電
動
機
を
配
置
す
る

必
要
が
あ
る
。
そ
の
た
め
に
選
択
さ
れ
た
の
は
、交
流

を
直
流
に
変
換
、こ
の
電
流
で
直
流
モ
ー
タ
ー
を
動
か

す
と
い
う
方
式
だ
っ
た
。
直
流
モ
ー
タ
ー
は
当
時
、絶

縁
材
の
進
歩
に
よ
り
軽
量
化
が
進
ん
で
い
た
こ
と
、回

転
速
度
の
増
減
が
き
わ
め
て
ス
ム
ー
ズ
に
行
え
る
こ
と

な
ど
で
優
れ
て
い
た
。 

　
た
だ
し
、新
幹
線
実
現
の
た
め
に
は
、モ
ー
タ
ー
を

軽
量
に
す
る
だ
け
で
は
ま
だ
足
り
な
い
。
東
海
道
新

幹
線
最
初
の
世
代
と
な
っ
た
０
系
電
車
に
は
、か
つ
て

の
日
本
軍
の
航
空
機
開
発
か
ら
国
鉄
が
学
ん
だ
軽
量

化
技
術
が
採
用
さ
れ
て
い
た
。 

　
初
代
０
系
新
幹
線
車
両
は
、そ
こ
で
、航
空
機
に
学

ん
だ
張
殻
構
造
、軽
量
の
骨
皮
構
造
で
つ
く
ら
れ
る
こ

と
と
な
っ
た
。
外
側
を
薄
い
皮
、金
属
の
板
で
つ
く
り
、

そ
の
内
側
に
こ
れ
を
支
え
る
構
造
材
、つ
ま
り
骨
を
縦

横
に
配
置
す
る
の
だ
。 

　
旅
客
機
で
主
翼
の
そ
ば
の
席
に
い
た
な
ら
誰
で
も

気
が
つ
く
よ
う
に
、飛
行
機
の
翼
は
し
な
や
か
な
構
造

に
な
っ
て
い
る
。
飛
行
機
で
は
そ
の
構
造
的
な
し
な
や

か
さ
に
よ
っ
て
、大
気
と
の
衝
突
に
よ
る
衝
撃
を
周
囲

の
空
間
に
逃
が
し
て
や
っ
て
い
る
。０
系
の
骨
皮
構
造

は
、ま
さ
に
そ
の
発
想
を
、地
上
を
走
る
鉄
道
に
応
用

し
た
も
の
だ
っ
た
。 

　
し
か
し
、島
ら
が
重
視
し
た
の
は
、新
幹
線
と
飛
行

機
と
の
間
の
根
本
的
な
違
い
だ
っ
た
。 

　
離
陸
時
、着
陸
時
を
除
け
ば
、飛
行
機
は
常
に
開

か
れ
た
空
間
に
い
る
。し
か
し
、新
幹
線
車
両
は
、レ
ー

ル
の
上
を
走
る
。
車
体
と
レ
ー
ル
、枕
木
や
バ
ラ
ス
ト（
荷

重
緩
衝
用
の
砕
石
）と
の
狭
い
空
間
を
大
気
は
通
過

す
る
。ま
た
、狭
い
間
隙
を
お
い
て
、往
路
復
路
２
編
成

の
列
車
が
す
れ
違
っ
た
ら
ど
う
な
る
の
か
、モ
ー
タ
ー

や
風
に
よ
る
車
体
や
台
車
の
振
動
は
ど
う
な
の
か
、

航
空
機
開
発
に
学
ん
だ
風
洞
実
験
、シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
実
験
を
徹
底
的
に
行
っ
た
う
え
で
さ
ら
に
、島
ら
は
、

試
験
車
両
を
使
っ
て
モ
デ
ル
線
区
で
の
運
転
実
験
を

繰
り
返
し
、問
題
の
洗
い
出
し
に
努
め
た
。 

　
「
そ
の
島
さ
ん
が
の
ち
に
、自
分
が
と
り
こ
ぼ
し
た

問
題
が
二
つ
あ
っ
た
と
語
っ
て
い
ま
す
。
一
つ
は
、試
験

運
転
で
顕
在
化
し
た
、ト
ン
ネ
ル
内
を
列
車
が
通
過

す
る
と
き
に
生
じ
る
気
圧
の
変
動
、

『
耳
ツ
ン
』
と
呼
ば
れ
た
問
題
で
し

た
」（
服
部
） 

　
ト
ン
ネ
ル
に
突
入
し
た
列
車
先

端
部
で
圧
縮
さ
れ
た
空
気
の
圧
力

波
は
音
速
で
前
方
に
伝
わ
り
、出
口

に
達
す
る
と
、今
度
は
逆
方
向
に
マ

イ
ナ
ス
の
圧
力
、陰
圧
の
波
と
し
て

引
き
返
し
て
ゆ
く
。こ
の
陰
圧
の
波
、

負
の
圧
力
波
が
通
過
す
る
こ
と
に

よ
り
、客
室
車
両
の
中
の
大
気
が
急

激
に
吸
い
出
さ
れ
る
の
が
、「
耳
ツ
ン
」

の
原
因
だ
っ
た
。
問
題
が
明
ら
か
と

な
っ
た
時
点
で
す
で
に
車
両
の
建
造

は
始
ま
っ
て
お
り
、緊
急
手
段
と
し

て
と
り
あ
え
ず
客
室
の
み
の
気
密

化
が
さ
れ
る
こ
と
と
な
っ
た
が
、一

時
は
ト
イ
レ
の
逆
流
な
ど
、深
刻
な

問
題
も
生
じ
た
。 

　
結
局
、「
耳
ツ
ン
」へ
の
対
策
と
し

て
は
、日
立
製
作
所
・
笠
戸
工
場
が

考
案
し
た
、ト
ン
ネ
ル
進
入
を
感
知

し
て
、換
気
口
を
締
め
切
る
シ
ス
テ

ム
に
よ
っ
て
、と
り
あ
え
ず
の
解
決
を
み
た
。
ま
た
、

1
9
7
2
年
に
新
大
阪
・
岡
山
間
で
部
分
運
行
を
開

始
し
た
山
陽
新
幹
線
で
は
、ト
ン
ネ
ル
内
の
区
間
が
全

体
の
半
分
以
上
と
長
い
た
め
、そ
の
間
も
換
気
を
続

け
る
必
要
が
あ
り
、吸
気
と
排
気
、二
つ
の
換
気
口
に

高
圧
の
ブ
ロ
ワ
ー
を
設
け
、車
内
の
圧
力
の
急
激
な
変

化
を
や
わ
ら
げ
て
や
る
と
い
う
方
策
が
と
ら
れ
た
。
し

在
来
線
の
車
体
の
組
み
立
て
工
程
。
写
真
◎
秋
山
由
樹 
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200系車両（1982年～）。 

300系「のぞみ」車両（1992年～）。 

新幹線の車両設計に携わる服部守成（車両システ
ム設計部　技術顧問　右）、茂山正明（同主任技
師　左）。 
 

100系車両（1985年～）。 

か
し
、こ
の
微
気
圧
波
問
題
は
、車
両
の
構
造
強
度
の

劣
化
な
ど
多
く
の
障
害
を
発
生
さ
せ
る
た
め
、そ
の

後
も
重
要
な
課
題
で
あ
り
続
け
た
。 

　
開
業
後
に
初
め
て
明
ら
か
と
な
っ
た
二
つ
目
の
問
題

は
、雪
だ
っ
た
。
線
路
に
積
も
っ
た
雪
が
吹
き
上
げ
ら

れ
、車
体
下
部
に
へ
ば
り
つ
き
、車
両
の
熱
に
よ
り
溶

け
て
雪
塊
と
な
っ
て
落
下
、バ
ラ
ス
ト
に
衝
突
、こ
れ
を

上
方
に
は
じ
き
飛
ば
す
の
だ
。
結
局
、こ
の
問
題
は
、

徐
行
運
転
や
、散
水
で
雪
を
湿
ら
せ
、舞
い
上
が
り
に

く
く
す
る
と
い
っ
た
対
処
療
法
で
先
送
り
さ
れ
、１
９

８
２
年
に
大
宮
発
着
の
形
で
運
転
を
開
始
し
た
上
越
・

東
北
新
幹
線
の
２
０
０
系
電
車
で
は
、車
体
の
下
部
を

す
っ
ぽ
り
覆
っ
た
り
、バ
ラ
ス
ト
に
代
え
て
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
ス
ラ
ブ
を
採
用
し
た
り
、温
水
で
雪
を
溶
か
し
た

り
と
い
っ
た
対
策
が
と
ら
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
。 

　
さ
ら
に
、騒
音
や
振
動
と
い
っ
た
新
た
な
問
題
も
顕
在

化
、国
鉄
の
経
営
上
の
問
題
も
手
伝
っ
て
、新
造
新
型
の

車
両
こ
そ
投
入
さ
れ
た
も
の
の
、新
幹
線
の
最
高
速
度
は

開
業
当
初
の
時
速
２
０
０
km
か
ら
２
２
０
km
に
ま
で
向

上
し
た
の
み
と
い
う
状
態
が
長
く
続
く
こ
と
に
な
る
。 

 

３
０
０
系
―
― 

コ
ン
バ
ー
タ
ー
・
イ
ン
バ
ー
タ
ー
シ
ス
テ
ム
、 

軽
量
ア
ル
ミ
構
造
で
高
速
化
を
実
現 

 

　
こ
う
し
た
一
種
の
行
き
詰
ま
り
を
打
破
す
る
き
っ

か
け
と
な
っ
た
の
が
、１
９
８
７
年
に
実
現
し
た
国
鉄

の
民
営
化
に
と
も
な
っ
て
開
発
が
開
始
さ
れ
、１
９
９

２
年
に
東
京
・
新
大
阪
間
で
運
行
を
開
始
し
た
、最

高
速
度
２
７
０
km
の
３
０
０
系
電
車
「
の
ぞ
み
」
だ
っ
た
。

Ｊ
Ｒ
東
海
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
た
３
０
０
系
列
車
の
運

行
は
、翌
１
９
９
３
年
に
は
山
陽
新
幹
線
の
博
多
ま
で

延
伸
さ
れ
る
。
東
京
か
ら
新
大
阪
ま
で
２
時
間
30
分
、

博
多
ま
で
５
時
間
４
分
、の
ぞ
み
に
よ
っ
て
、新
幹
線
は

さ
ら
に
新
し
い
時
代
を
迎
え
る
こ
と
に
な
っ
た
。 

　
だ
が
、そ
の
実
現
に
は
、き
わ
め
て
厳
し
い
条
件
が
つ

け
ら
れ
て
い
た
。
環
境
と
の
調
和
だ
。 

　
騒
音
や
振
動
、ト
ン
ネ
ル
内
の
微
気
圧
波
に
よ
る
強

度
劣
化
と
い
っ
た
問
題
は
、速
度
が
わ
ず
か
に
上
が
る

だ
け
で
、ま
た
、重
量
が
わ
ず
か
に
増
加
す
る
だ
け
で
、

た
ち
ま
ち
跳
ね
上
が
る
。こ
れ
を
解
決
す
る
第
１
の

鍵
は
重
量
の
減
少
だ
。
重
量
を
減
ら
し
た
う
え
で
速

度
も
増
大
さ
せ
る
、そ
の
矛
盾
に
こ
た
え
た
の
が
、新

時
代
の
コ
ン
バ
ー
タ
ー
・
イ
ン
バ
ー
タ
ー
シ
ス
テ
ム
を
採

用
し
た
新
シ
ス
テ
ム
だ
っ
た
。 

　
初
代
０
系
で
は
、単
相
交
流
の
形
で
供
給
さ
れ
た
電

力
を
直
流
に
変
換
、こ
れ
で
小
型
の
直
流
モ
ー
タ
ー
を

駆
動
さ
せ
て
い
る
。と
こ
ろ
が
、直
流
モ
ー
タ
ー
で
は
、モ
ー

タ
ー
内
部
の
回
転
部
分
に
電
力
を
供
給
す
る
た
め
、物

理
的
に
接
触
す
る
ブ
ラ
シ
を
使
っ
て
お
り
、回
転
数
を

上
げ
す
ぎ
る
と
、こ
の
ブ
ラ
シ
が
焼
け
切
れ
て
し
ま
う
。

で
は
、ブ
ラ
シ
を
用
い
な
い
誘
導
方
式
の
単
相
交
流
モ
ー

タ
ー
は
ど
う
か
。こ
ち
ら
は
重
い
う
え
に
、周
波
数
を
変

え
、回
転
速
度
を
変
化
さ
せ
る
の
が
き
わ
め
て
難
し
い
。 

　
と
こ
ろ
が
、
'80
年
代
も
後
半
に
な
る
と
、そ
の
問
題

の
解
決
の
糸
口
が
見
つ
か
る
。
供
給
さ
れ
る
単
相
交
流

の
電
流
を
い
っ
た
ん
直
流
に
変
換（
コ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
）し
、

三
相
交
流
電
流
に
も
う
一
度
逆
変
換（
イ
ン
バ
ー
ジ
ョ

ン
）し
て
や
る
。そ
の
原
理
は
家
電
製
品
で
お
な
じ
み
の

イ
ン
バ
ー
タ
ー
と
同
じ
。こ
の
逆
変
換
の
際
に
、こ
の
交

流
の
周
波
数
を
変
え
て
、回
転
速
度
を
自
在
に
変
化

さ
せ
る
の
だ
。こ
れ
を
実
現
し
た
の
が
、大
電
流
を
制

御
で
き
る
新
方
式
の
半
導
体
ス
イ
ッ
チ
だ
っ
た
。 

　
こ
の
シ
ス
テ
ム
で
は
さ
ら
に
、電
力
回
生
ブ
レ
ー
キ
と

い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
よ
り
、電
気
的
な
ブ
レ
ー
キ
を
か
け

る
と
き
に
発
生
す
る
電
力
を
、送
電
線
に
逆
に
返
し

て
や
る
こ
と
が
で
き
た
。
走
る
車
両
が
ミ
ニ
発
電
所
に

も
な
る
。
ま
さ
に
エ
コ
ロ
ジ
ー
時
代
に
ふ
さ
わ
し
い
シ
ス

テ
ム
だ
っ
た
。 

　
一
方
、車
体
の
分
野
で
、重
量
軽
減
に
大
き
な
役

割
を
果
た
し
た
の
は
、車
体
構
造
そ
の
も
の
に
か
か
わ

る
革
新
だ
っ
た
。
飛
行
機
に
似
せ
た
薄
い
皮
を
構
造
材

で
支
え
た
ま
ま
の
従
来
の
張
殻
構
造
で
は
、レ
ー
ル
に

ず
っ
し
り
と
の
っ
た
鉄
道
車
両
に
必
要
な
適
切
な
硬

さ
、剛
性
を
確
保
で
き
な
い
。 

　
「
そ
こ
で
３
０
０
系
で
採
用
さ
れ
た
の
が
、こ
の
笠
戸

事
業
所
か
ら
提
案
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
、ま
っ
た
く
新

し
い
張
殻
構
造
の
製
造
法
で
し
た
。
巨
大
な
プ
レ
ス
機

を
用
い
て
ア
ル
ミ
を
一
挙
に
押
し
出
し
て
、張
殻
内
部

の
骨
の
う
ち
、縦
向
き
の
構
造
材
を
皮
と
一
体
化
さ

せ
た
う
え
で
つ
く
り
出
す
方
法
で
す
。
重
量
を
軽
減
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300系「のぞみ」のアルミ
シングルスキン構体。 

気密疲労試験装置。直径５ｍ、長さ30ｍの筒に車体を密封、
気圧変動を繰り返して疲労亀裂を洗い出す（笠戸事業所）。
写真◎秋山由樹 

7
0
0
系
車
両
か
ら
採
用
さ
れ
た
ダ
ブ
ル
ス
キ
ン
構
造
。こ
れ
を
継
ぎ
目
の

出
な
い
F
S
W（
摩
擦
攪
拌
接
合
）で
溶
接
し
て
い
く
。写
真
◎
秋
山
由
樹 

700系車両（1999年～）。 

500系車両（1997年～）。 

化
す
る
と
と
も
に
、適
度
な
強
度
と
剛
性
を
確
保
す

る
の
で
す
」（
服
部
） 

　
ま
た
、車
体
に
か
か
わ
る
部
分
で
重
量
と
同
様
に
大

き
な
問
題
と
な
っ
た
の
が
、先
頭
と
後
ろ
端
の
車
両
の

空
気
力
学
的
な
形
状
だ
っ
た
。
意
外
な
こ
と
に
、乗
り

心
地
向
上
に
際
し
て
重
要
な
の
は
、先
頭
よ
り
は
む
し

ろ
、後
ろ
端
の
車
両
の
形
状
だ
と
い
う
。列
車
の
外
壁
に

へ
ば
り
つ
い
た
空
気
の
流
れ
が
後
ろ
端
で
列
車
か
ら
は

が
れ
て
ゆ
き
、特
有
の
渦
の
列
が
で
き
る
。こ
の
渦
列
の

バ
タ
ツ
キ
が
、動
揺
を
発
生
さ
せ
る
。そ
こ
で
、先
頭
に
も

使
え
る
流
線
型
で
、後
ろ
端
に
配
置
さ
れ
た
と
き
も
後

流
の
バ
タ
ツ
キ
を
で
き
る
だ
け
抑
え
う
る
と
い
う
こ
と
で

採
用
さ
れ
た
の
が
、あ
の
ク
サ
ビ
形
だ
っ
た
の
だ
。 

　
こ
れ
ら
三
つ
の
革
新
に
加
え
、笠
戸
事
業
所
で
は
、

３
０
０
系
の
開
発
か
ら
製
造
に
至
る
過
程
で
、ト
ン
ネ

ル
通
過
時
の
微
気
圧
波
に
よ
っ
て
起
き
る
構
造
強
度

の
劣
化
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
す
る
装
置
も
建
造
し
た
。 

　
「
こ
の
気
密
疲
労
試
験
装
置
は
直
径
５
ｍ
、長
さ
は

30
ｍ
あ
り
、で
き
上
が
っ
た
車
体
を
ま
る
ご
と
収
め
て
、

タ
ン
ク
と
車
体
の
間
の
空
気
を
高
速
で
抜
い
て
真
空
に

し
、ま
た
外
気
を
注
入
し
た
り
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

こ
れ
に
よ
り
、本
物
の
３
０
０
系
車
体
を
入
れ
て
１
日
15

時
間
装
置
を
動
か
し
３
カ
月
か
け
て
、実
際
に
は
15

年
か
か
る
構
造
の
変
化
を
再
現
し
ま
し
た
。コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
技
術
も
進
歩
し
て
い
ま
す
が
、や
は
り
ど
こ
か
で

現
物
を
用
い
た
こ
う
し
た
実
証
試
験
が
必
要
と
さ
れ

る
の
で
す
」（
服
部
） 

 

７
０
０
系
―
― 

ダ
ブ
ル
ス
キ
ン
構
造
、 

さ
ら
に
快
適
な
乗
り
心
地
へ 

 

　
３
０
０
系
の
ぞ
み
に
よ
っ
て
実
現
さ
れ
た
革
新
は
こ

れ
だ
け
で
は
な
い
。だ
が
、３
０
０
系
は
新
た
な
革
新
の

始
ま
り
に
す
ぎ
な
か
っ
た
。そ
の
さ
ら
な
る
革
新
を
実

現
し
た
の
が
、東
海
道
・
山
陽
新
幹
線
で
の
１
０
０
系

の
後
継
と
し
て
Ｊ
Ｒ
東
海
と
Ｊ
Ｒ
西
日
本
に
よ
り
共

同
開
発
さ
れ
た
７
０
０
系
だ
っ
た
。 

　
１
９
９
９
年
に
先
行
生
産
型
が
運
行
を
開
始
し
た

７
０
０
系
は
、最
高
速
度
は
３
０
０
系
と
同
じ
時
速
２

７
０
km
に
と
ど
め
つ
つ
、こ
れ
よ
り
ず
っ
と
快
適
な
乗
り

心
地
と
な
っ
た
。 

　
そ
れ
を
可
能
に
し
た
技
術
革
新
の
第
一
は
、３
０
０

系
よ
り
も
さ
ら
に
進
歩
し
た
イ
ン
バ
ー
タ
ー
・
コ
ン
バ
ー

タ
ー
の
ス
イ
ッ
チ
機
構
だ
っ
た
。こ
の
方
式
は
シ
ン
プ
ル

な
た
め
、軽
量
な
う
え
に
、電
流
の
開
閉
を
３
０
０
系

よ
り
も
高
速
で
行
え
た
。 

　
７
０
０
系
で
は
、こ
れ
に
よ
り
実
現
で
き
た
軽
量
化

分
を
、３
０
０
系
よ
り
も
さ
ら
に
乗
り
心
地
の
よ
い「
ダ

ブ
ル
ス
キ
ン
構
造
」の
実
装
に
充
て
た
。 

　
ダ
ブ
ル
ス
キ
ン
構
造
は
、３
０
０
系
の
骨
皮
構
造
の

皮
を
外
側
と
内
側
の
二
重
に
し
た
も
の
で
、部
品
数
が

少
な
く
な
る
た
め
、製
造
の
手
間
を
省
け
る
う
え
、二

重
構
造
を
生
か
し
、騒
音
、振
動
な
ど
も
軽
減
で
き
る
。 

　
ま
た
、７
０
０
系
に
は
、あ
ひ
る
の
く
ち
ば
し
形（
キ
ャ

ス
プ
形
）の
先
頭
形
状
が
採
用
さ
れ
、こ
れ
に
よ
り
、ト

ン
ネ
ル
内
の
微
気
圧
波
の
発
生
も
で
き
る
限
り
抑
え

ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。 

　
こ
う
し
て
新
幹
線
の
歴
史
は
新
世
紀
を
迎
え
る
。 

　
事
業
会
社
が
目
指
す
技
術
的
な
方
向
性
を
実
現

す
る
と
と
も
に
、さ
ら
に
高
い
性
能
へ
の
可
能
性
を
製

造
・
開
発
の
現
場
か
ら
探
り
、提
示
し
て
ゆ
く
―
―
。

鉄
道
車
両
開
発
に
お
け
る
、日
立
製
作
所
・
笠
戸
事

業
所
の
仕
事
は
21
世
紀
を
迎
え
た
今
も
、終
わ
る
こ

と
は
な
い
。 
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