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１．はじめに

　近年，３次元 Computer Graphics (3D CG) による物体の

写実的表現は，ハードウェアの高速化，メモリの大容量化，

ソフトウェア技術の発展などによって，著しく進展してい

る．その結果として，製品企画段階のレビューや，消費者

向けの広告画像を作成する手段として 3D CG は既に定着

しており，多くの商用ソフトウェアも存在している．これ

らの写実的表現においては，主に対象とする製品の出荷

直後のような，いわゆる綺麗で鮮やかな状態での利用シー

ンの提示が多くみられる．一方で，実際の製品には使用

に伴って錆や塵による汚れや摩耗や塗装の剥がれなどが

生じるので，違和感のない写実的表現を 3D CG によって

実現するためには，これらの経年変化を考慮する必要があ

る．

　本研究では，経年変化を伴う機械製品の 3D CG による

写実的表現を目的とし，平板上の汚れ堆積パターンの形成

を対象としたセルオートマトンによる再現手法と，経年変

化に対する幾何形状の影響をボクセル表現された空間に

おける環境遮蔽によって評価する手法を提案する．

２．背　　景

　近年の 3D CG の進展はハードウェア・ソフトウェアの

両面から目覚ましいものがある．たとえば，図１に示す画

像は筆者が作成（図１(a) のバルブ部品のモデリングは，

平成 20年度の本校専攻科の課題として専攻科学生が担当）

したものであり，個人ベースでも比較的写実的な描写が得

られるようになっている．しかしながら，図２に示すよう

な実際に使われている状態にある機械製品の描写には程

遠いのが現状である．その理由の一つとして製品外観の経

年変化が挙げられ，たとえば (a) のバイスや (b) のドリル

研磨機では，掃除の際に手が触れられにくい窪んだ個所で

の変色がみられる．逆に (c) の操作ハンドルでは，手との

接触のおこりやすい個所（この場合，ノブ部分やダイアル

の一部）が磨かれたような質感を持っている．これらの経

年変化は，特に過酷な環境下で使用されているものに限ら

れず，基本的には人工物，自然物を問わず全てのものにみ

られる．したがって，3D CG において，より写実的な表

現のためには，経年変化の考慮が必要となる．

　物体の経年変化は，(1) 錆，腐食などの化学的過程，(2) 
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Aging/Weathering with 3D Computer Graphics

Toshio HIRA

The 3D computer-generated images have been more photorealistic through the remarkable development within both of 
hardware and software in decade. As a result, it could be said that the 3D computer graphics has become a conventional way 
to make the product images in the conceptual design review and the advertisement for consumers. These virtual images always 
depict the brand-new products just shipped out, since these are rendered as the smooth and clean objects. On the other hand, 
real products in service have often dirty appearances with aging. Thus the aging and weathering effect, such as rust and/or dust, 
on the surfaces of the product should be taken into account to generate more realistic image.

In this paper, we proposed the two models to simulate the process for generating dirt accumulated pattern on wet planar 
surface and to spatially evaluate the geometry by means of ambient occlusion with voxel-based object. The dirt accumulated 
pattern on the wet surface is iteratively formed through flow of water in the process, which consists of water adhesion, 
transfer, and evaporation and dirt accumulation and washing away. The cellular automaton was utilized in order to simulate 
this phenomenon. The local interaction rules heuristically given and defined among neighbors for water transfer and growth 
as droplets demonstrated the capability to generate the pattern that was similar to real one. The aging/weathering effect at 
the specific area on the object is affected by the degree of how that area is occluded from or exposed to the surrounding 
environment. The simple model that evaluates the dirt concentrated area by means of the ambient occlusion with voxelized 
object was shown and exemplified through the examples.
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風化，輸送，堆積，塗装のひびや剥がれなどの機械的過程，

(3) カビなどによる生物的過程に大別される (1)．これら

を 3D CG において再現するために，以前から錆や塗装の

剥がれを描いた画像を物体表面のテクスチャとして準備

し，ポストプロセスによって合成することや，描かれたテ

クスチャ画像を３次元モデルに貼付けたものをレンダリ

ングすることが行われてきた．しかしながら，この手法は，

経験的な要素が多く，また，多大な人手とコストがかかる

ことから，映画産業など限られた分野でしか現実的ではな

い (2)．

　これに対して，Dorsey らは，建造物や彫像の表面上の

水滴の流れを，重力，摩擦，風，表面粗さと制約に基づい

た現象論的なモデルによってシミュレーションし，物体の

外観の変化を再現する手法 (2) や，仏像表面の緑青の進展

をシミュレーションする手法 (3) を示している．これらの

手法では，経年変化していく対象物を，人手を介するこ

となく写実的に描写することが可能であるが，物体と水

との相互作用のメカニズムのモデルを個別に用意するこ

とが必要となる．Cheng らは，より広い範囲の経年変化を

再現するために，経年変化を生じさせる γ-ton と呼ぶ仮想

的な粒子を用いる手法を提案している (4)．この仮想的な

粒子は，環境中に散布され，物体表面での反射 (reflect)，
跳返り (bounce)，流れ (flow) を経た後に物体表面に定着

(settled) する．この手法では，間接的な錆の進行や，コケ

と汚れの同時進行，石像の風化のような大スケールの形状

変化が再現できる．一方で，Lu らはシミュレーションで

はなく，実物の３次元形状と外観を継続的に計測し，幾

何形状が外観の経年変化に及ぼす影響を解析することで

ルールを抽出し，それを新たな物体に対して適用する手

法を提案し，そのような外観テクスチャを Context-Aware 
Textures と呼んでいる (5)．

　本論文では，対象物として機械製品を例にとり，その外

観の経年変化のシミュレーション手法の検討を行う．経年

変化過程では，水分や油分の付着，移動，除去に伴う汚れ

パターンの形成と幾何形状の影響のみを取扱い，幾何形状

が変化するような腐食や摩耗は取り扱わない．

３．ガラス表面の汚れパターンの再現

３．１　ガラス表面の汚れパターンの形成

　ここでは，図３に示すような，窓ガラス表面の汚れの再

現をとりあげる．このような汚れのパターンは，ガラス表

面と，空気中の砂塵，雨水などの相互作用に形成されてい

る．汚れとしてみられるものには，水に含まれているケイ

酸塩やカルシウムがガラス表面に固着したものや，砂塵そ

のものがある．特に前者は，白い鱗状のパターンを形成し，

容易に除去できないことから地下水で洗浄を行う交通車

輛において問題となっている (6)．

　このような汚れは，

（1）ガラス表面に，水分がランダムに付着する．

（2）水分は，重力および表面張力により周辺の水分と相互

作用を生じ，水滴を形成 (凝集 )しようとする．

（3）同時に蒸発効果により，水分量は減少する．

（4）ある程度の質量を持つ水滴が形成された場合，ガラス

表面の砂塵は水滴とともに下方へ流される．

（5）一方で，水滴を形成できない水分量の場合，砂塵はそ

の場にとどまる．

という過程を繰返すことでパターンが形成されていると

考えられる．このような過程はカオス性をもち，ここでは，

セルオートマトン (Cellular Automaton, CA) を利用するこ

とでパターン形成過程の再現を試みる．

　セルオートマトンは，場をセルと呼ばれる格子状に区切

り，それぞれのセルの状態量を，隣接したセルとの局所的

相互作用から定まる新たな状態量で更新していく．個々の

セルは，近傍セルの状態量のみで記述される単純なルール

( 局所近傍則 ) により更新されており，場の全体に関する

法則が与えられていなくとも大域的なふるまいを生成で

きる手法である (7)．工学的な応用例としては，閉鎖空間

での避難流動を対象にした群集行動のモデル化 (8) や，移

流拡散現象を局所近傍則と遷移則で記述した物理現象の

モデル化 (9) などがみられる．

３．２　セルオートマトンによる汚れパターン形成過程

のモデル化

３．２．１　シミュレーション条件

　セルオートマトンによるシミュレーションにあたって

は，垂直で平滑なガラス表面を想定し，水分の流動は幾何

学的形状の影響を受けないとする．ガラス表面は水平方向
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Fig.1 Rendered Image
(a) Valve parts (b) Pens

(a) Machine vise (b) Drill sharpener

Fig.2 Actual Image



N，垂直方向 M に分割されたセルで表し，状態量として水

分量wij (i = 1, …, N, j = 1, …, M)，砂塵の堆積量dij (i  = 1, 
…, N, j = 1, …, M) を持つ．また左上の格子を i = 1, j = 1
で表し，左右の境界には周期境界条件を適用する．

　セル間の局所相互作用については，重力による水分量の

移動と，表面張力による水分量の凝集を考える．また，一

般的なセルオートマトンでは，質量保存が成立つ現象を表

現できない事から，鈴木の提案する非同期セルオートマン

手法 (10) を用いて水分量の更新を行う．

（a) 重力による水分量の移動

　重力によるセル間の水分量の移動については，注目する

セルに隣接する８つのセル (ムーア近傍 )の水分量に注目

する．隣接セルそれぞれに対して重み係数pij (i = -1, 0, 1, 
j = -1, 0, 1) を設定し，一様乱数 q (= [0, 1]) によって決

められた量だけ中心のセルに水分量が移動する．したがっ

て，時間 t+1 における中心セルの水分量 wIJ は，時間 t に
おける状態量を用いて

方向 N，垂直方向 M に分割されたセルで表し，状態量と

して水分量 wij (i = 1, …, N, j = 1, …, M)，砂塵の堆積量 dij (i 

= 1, …, N, j = 1, …, M)を持つ．また左上の格子を i = 1, j = 

1 で表し，左右の境界には周期境界条件を適用する． 

 セル間の局所相互作用については，重力による水分量

の移動と，表面張力による水分量の凝集を考える．また，

一般的なセルオートマトンでは，質量保存が成立つ現象

を表現できない事から，鈴木の提案する非同期セルオー

トマン手法(10)を用いて水分量の更新を行う． 

 

(a) 重力による水分量の移動 
 重力によるセル間の水分量の移動については，注目す

るセルに隣接する 8 つのセル(ムーア近傍)の水分量に注

目する．隣接セルそれぞれに対して重み係数 pij (i = -1, 0, 

1, j = -1, 0, 1)を設定し，一様乱数 q (= [0, 1])によって決め

られた量だけ中心のセルに水分量が移動する．したがっ

て，時間 t+1 における中心セルの水分量 wIJは，時間 t に

おける状態量を用いて 
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と表される．近傍セルには中心セルに移動した水分量の

残りがとどまる． 

 

(b) 凝集による水分量の移動 
 場に分布している水分は，表面張力によって凝集し，

水滴を形成しようとする．ここでは，中心のセルの水分

量が閾値f を超えた場合に，近傍セルの水分量を全て中

心に移動させる．したがって，時間 t+1 における中心セ

ルの水分量 wIJ は，時間 t における状態量を用いて 
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と表される．このとき，近傍セルの水分量は全て 0 とな

る． 

 

3.2.2 砂塵堆積過程 

 砂塵の挙動は，セルの水分量に応じて変化する．ここ

では，水分量がある範囲d0 からd1 の場合に，そのセル

に対応する砂塵は堆積していくとし，ある閾値d を超え

と表される．近傍セルには中心セルに移動した水分量の残

りがとどまる．

(b) 凝集による水分量の移動

　場に分布している水分は，表面張力によって凝集し，水

滴を形成しようとする．ここでは，中心のセルの水分量が

閾値 θf を超えた場合に，近傍セルの水分量を全て中心に

移動させる．したがって，時間 t+1 における中心セルの水

分量 wIJ は，時間 t における状態量を用いて

方向 N，垂直方向 M に分割されたセルで表し，状態量と

して水分量 wij (i = 1, …, N, j = 1, …, M)，砂塵の堆積量 dij (i 

= 1, …, N, j = 1, …, M)を持つ．また左上の格子を i = 1, j = 

1 で表し，左右の境界には周期境界条件を適用する． 

 セル間の局所相互作用については，重力による水分量

の移動と，表面張力による水分量の凝集を考える．また，

一般的なセルオートマトンでは，質量保存が成立つ現象

を表現できない事から，鈴木の提案する非同期セルオー

トマン手法(10)を用いて水分量の更新を行う． 

 

(a) 重力による水分量の移動 
 重力によるセル間の水分量の移動については，注目す

るセルに隣接する 8 つのセル(ムーア近傍)の水分量に注

目する．隣接セルそれぞれに対して重み係数 pij (i = -1, 0, 

1, j = -1, 0, 1)を設定し，一様乱数 q (= [0, 1])によって決め

られた量だけ中心のセルに水分量が移動する．したがっ

て，時間 t+1 における中心セルの水分量 wIJは，時間 t に

おける状態量を用いて 
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と表される．近傍セルには中心セルに移動した水分量の

残りがとどまる． 

 

(b) 凝集による水分量の移動 
 場に分布している水分は，表面張力によって凝集し，

水滴を形成しようとする．ここでは，中心のセルの水分

量が閾値f を超えた場合に，近傍セルの水分量を全て中
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と表される．このとき，近傍セルの水分量は全て 0 とな

る． 

 

3.2.2 砂塵堆積過程 

 砂塵の挙動は，セルの水分量に応じて変化する．ここ

では，水分量がある範囲d0 からd1 の場合に，そのセル

に対応する砂塵は堆積していくとし，ある閾値d を超え

と表される．このとき，近傍セルの水分量は全て０となる．

３. ２. ２　砂塵堆積過程

　砂塵の挙動は，セルの水分量に応じて変化する．ここで

は，水分量がある範囲 θd0 から θd1 の場合に，そのセルに

対応する砂塵は堆積していくとし，ある閾値 θd を超えた

場合にそのセルに対応する砂塵は水分によって流される

とする． 

３．３　シミュレーション結果

　水平方向に N=100 分割，垂直方向に M=100 分割した２

次元空間において，セル状態量の更新を 200 回行う．非同

期型の CA であるので，１回の場の更新においては，全セ

ル数 10000 を近傍セル数９で除した個数のセルがランダム

に選ばれ，前節に示した重力および凝集による水分量の移

動と砂塵堆積量の更新が行われる．この更新の前後におい

ては，全水分量は保たれる．これとは別に，全体に対する

水分の付着，蒸発が各セルにランダムに行われる．

　重力の影響については，注目セルの水分量 wIJ に対して，

図４のような重み pij を与え，式 (1) にしたがって水分量

を更新させる．ここでは，注目セルの真上のセルからの水

分移動の確率を最も大きくし，次いで上の左右のセルから

の移動の確率をもたせている．注目セルの左右及び下方か

らは水分の移動は生じない．砂塵堆積については，水分量

が 0.001 ～ 0.1 の範囲にある時に増加するものとし，流失

に関する閾値は θd=0.5 とする．

　図５は，凝集に関する閾値 θf として 0.3, 0.5 を与えた

ものである．閾値 θf が小さい場合，凝集がおこりやすく，

砂塵が流出しやすいことが分かる．閾値を 0.5 とした場合，

実際の汚れ（図３）と類似のパターンが形成され得ること

が確認された．

４．物体形状の環境遮蔽による評価

　前章では，セルオートマトンによって汚れパターン形成

の再現を試みたが，物体表面の幾何形状の影響は考慮して

いない．一方で，実物では，窪んだ部分への汚れの堆積や，

凸な形状になっている部分での塗装の剥がれなどが観察

される．ここでは，経年変化に対する幾何形状の影響の評

価のために，環境遮蔽 (ambient occlusion)の利用を考える．

４．１　環境遮蔽
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Fig.3 Lime Scale on the Glass
(a) Pattern 1 (b) Pattern 2

Fig.5 Simulated Dust Accumulatione
(a) Threshold θf = 0.3 (b) θf = 0.5

Fig.4 Weight for each Neighbor Cell
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　環境遮蔽とは，３次元コンピュータグラフィックスにお

いてより写実的な結果を得るために，光源による直接照明

だけではなく，環境光のような大域照明モデルを近似的に

再現するために考案されたものである．物体上の任意の点

において，環境光は近傍の物体による遮蔽によって減衰す

るものとし，その影響を環境遮蔽係数とすると，

と表される．ただし，x, n は，それぞれ物体表面上の注

目点，法線ベクトルを表す．V(x, ω) は可視関数であり，

注目点 x から ω方向に物体があり，環境から遮蔽されて

いれば０，なければ１をとる．また，積分領域Ωは，一般

に物体表面上の法線に対して半球とする (11)．したがって，

この係数 A は，ある点が環境に遮蔽されている割合が多

い時に０に近づき，遮蔽されていない割合が多い時に１に

近づくこととなる．図６に模式的に示すように，点 P1 で

は周囲に環境光を遮るものが少なく，点 P2 では遮るもの

が多くなる．

　３次元コンピュータグラフィックスでは，この環境遮蔽

係数 A をもとに環境光 1 - A として大域照明の近似に用い

ているが，環境への露出度を表していることから経年変

化への影響を評価することができると考えられる．すなわ

ち，物体表面の窪んだ部分は，環境への露出が少ない事か

ら，堆積した塵，水分，油分などの汚れが除去されにくく，

凸な部分は環境への露出が多い事から，他の物体との摩擦

接触が生じやすく，塗装の剥がれや摩耗などが生じやす

い．ここでは，この環境遮蔽を経年変化に対する幾何形状

の影響の評価に用いることを検討する．

４．２　空間のボクセル表現による環境遮蔽の評価

　前節で述べた環境遮蔽の算出には，高速化を目指して

様々な手法が提案されている (12)．ここでは，前章に示し

たセルオートマトンによる汚れパターンの再現との親和

性を考慮して，対象とする物体と環境遮蔽の評価対象にボ

クセル表現を用いるものとする．

　図７に示すように，３次元物体を小さな立方体の集合と

して離散的に表現し，この立方体の事をボクセル (voxel)
と呼ぶ．ここでは，３次元空間内の各ボクセルの状態量と

して，物体の体積が存在するかどうかの２値のみを考え

る．

　ボクセル表現された物体に対する環境遮蔽の評価は図

８に模式的に示すように，ある点の周囲環境としてボクセ

ル表現された仮想的な球を用いる．ここで，３次元空間内

の立方体の２値の状態量として oijk (={0, 1}) を考え，値

が１のときに物体が存在，０のときに存在しないとする．

また，式 (3) における積分範囲 Ω は，半径 R の仮想的な

球とし，各辺の長さが 2R+1 の立方体内で２値の状態量

sijk (={0, 1}) によって表現する．空間内の点 PIJK における

環境の遮蔽度 cIJK は，その周囲で物体と仮想球のボクセル

がともに存在する場所の比率，

 
 (a) Torus (b) Voxelized torus 

Fig.7 Concept of Voxelized Object 
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8 に模式的に示すように，ある点の周囲環境としてボク

セル表現された仮想的な球を用いる．ここで，3 次元空

間内の立方体の 2 値の状態量として oijk (={0, 1})を考え，

値が 1 のときに物体が存在，0 のときに存在しないとす

る．また，式(3)における積分範囲は，半径 R の仮想的

な球とし，各辺の長さが 2R+1 の立方体内で 2 値の状態量

sijk (={0, 1})によって表現する．空間内の点 PIJKにおける

環境の遮蔽度 cIJK は，その周囲で物体と仮想球のボクセ
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と表現される．なお，ここでは大域照明における環境遮

蔽を表現するために用いられる斜入光特性(コサイン項)

は考慮しない．また，前節の式(3)で定義された環境遮蔽

係数とは逆に，cIJKの値は，周囲環境に遮蔽されているほ

ど 1 に近づくものとなり，環境遮蔽度と呼ぶこととする． 

 

 
Fig.8 Voxel-based Ambient Occlusion 

と表現される．なお，ここでは大域照明における環境遮蔽

を表現するために用いられる斜入光特性 (コサイン項 )は

考慮しない．また，前節の式 (3) で定義された環境遮蔽係

数とは逆に，cIJK の値は，周囲環境に遮蔽されているほど

１に近づくものとなり，環境遮蔽度と呼ぶこととする．

４．３　実装及び評価

　経年変化に対する幾何形状の変化の評価例として，図９

の３つの部品 ((a) バルブ・ボンネット，(b) バルブ弁箱，

(c) フランジ管継手 )をとりあげる．これらの３次元オブ

ジェクトに対して，幅，高さ，奥行きの最大寸法の 1/256

 

 

 

 

 (a) Threshold f = 0.3 (b) f = 0.5 
Fig.5 Simulated Dust Accumulation 

 

4 物体形状の環境遮蔽による評価 

 

 前章では，セルオートマトンによって汚れパターン形

成の再現を試みたが，物体表面の幾何形状の影響は考慮

していない．一方で，実物では，窪んだ部分への汚れの

堆積や，凸な形状になっている部分での塗装の剥がれな

どが観察される．ここでは，経年変化に対する幾何形状

の影響の評価のために，環境遮蔽 (ambient occlusion)の利

用を考える． 

4.1 環境遮蔽 

 環境遮蔽とは，3 次元コンピュータグラフィックスに

おいてより写実的な結果を得るために，光源による直接

照明だけではなく，環境光のような大域照明モデルを近

似的に再現するために考案されたものである．物体上の

任意の点において，環境光は近傍の物体による遮蔽によ

って減衰するものとし，その影響を環境遮蔽係数とする

と， 

   


dVA ))(,(1),( nωωxnx  ...................... (3) 

と表される．ただし，x, n は，それぞれ物体表面上の注

目点，法線ベクトルを表す．V(x, )は可視関数であり，

注目点 xから方向に物体があり，環境から遮蔽されてい

れば 0，なければ 1 をとる．また，積分領域は，一般に

物体表面上の法線に対して半球とする(11)．したがって，

この係数 A は，ある点が環境に遮蔽されている割合が多

い時に 0 に近づき，遮蔽されていない割合が多い時に 1

に近づくこととなる．図 6 に模式的に示すように，点 P1

では周囲に環境光を遮るものが少なく，点 P2では遮るも

のが多くなる． 
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(a) Torus (b) Voxelized torus

Fig.8 Voxel-based Ambient Occlusion



を１辺の長さとした立方体によってボクセル化を行い，半

径 12 の仮想球によって環境遮蔽度を求めた．これらの物

体表面上のボクセルに対して求められた環境遮蔽度に応

じて白色から赤錆を想定した色を割当てたものを図 10 に

示す．

　図 11(a) のバルブ・ボンネットは，環境遮蔽度の低いボ

クセルに対して白，高いボクセルに対して濃色を割当てて

いる．これは，物体表面上で窪んでいるところでは，拭き

掃除等に対して水分や油分，塵などが除去されにくく，錆

や汚れなどが発生，残留しやすい状態（図２(a)，(b)）に

対応している．逆に，図 11(b), (c) では，環境遮蔽度の

高いボクセルに対して白，低いボクセルに対して濃色を割

当てている．この表現は，図 12 に示すような経年変化に

対応しており，物体表面の凸な部分で，摩擦による塗装や

表面被膜の剥がれ等が起こりやすく，その結果，錆が生じ

やすくなっているような現象を表しているとみなせる．

５．おわりに

　経年変化を伴う機械製品の 3D Computer Graphics によ

る写実的表現を目的とし，平板上の汚れ堆積パターン形成

の再現と，ボクセル表現による環境遮蔽評価手法の提案を

行った．

　平板上の汚れ堆積パターンは，水分の付着，移動，蒸発

と砂塵の付着と流出が繰返されることで形成される．この

現象に対して，セルオートマトンを用い，セル間の水分の

移動に対してヒューリスティックに与えた局所相互作用

と遷移則を適用することで，実際の汚れパターンと定性的

に類似したパターンが再現できることを示した．また，経

年変化過程では，物体表面のそれぞれの箇所がその形状に

よって環境へどのように露出されているかが影響を与え

る．ここでは，ボクセル表現された３次元物体に対して環

境遮蔽の評価を行う手法を示し，経年変化に対する幾何形

状の影響を簡便に得られることを示した．これらの手法は

格子状に区切られた領域を取扱うことに共通点があり，セ

ルオートマトン的な手法により３次元物体の表面上の汚

れパターンを再現することが次の課題である．また，現状

では定性的にしか行えていない，実物との比較手法の確立

も課題となる．

　なお，本研究における平板上の汚れ堆積パターンのセル

オートマトンの再現に関するソフトウェアの実装につい

ては，奈良高専 石橋拓也君，ボクセル表現による環境遮

蔽の評価に関するソフトウェアの実装については，奈良高

専 灰塚興君の協力を得た．記して謝意を表する．
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１．はじめに

近年，子供を取り巻く環境は急激な社会変革によって大

きく変わってきている．少子化によるクラス数の減少．国

際化に対応するためのグローバル教育．科学技術の爆発的

な進歩により求められる知識や専門能力の変化 (1),(2)．さ

らにこれら新しい試みにより教職員は多忙になり，ひとり

ひとりの子供に対応する時間は減少している (3)．

このような環境の変化にあわせて様々な教育方法が提

案されている．教師が一方向的に教える受動型の授業とは

異なる，学生の自らの思考を促す能動的な授業であるアク

ティブラーニング教育 (4)．授業の効率化を進め質を高め

るために e-learning，タブレット，電子黒板など ICT ツー

ルを活用した教育 (5)．さらにアクティブラーニングを推

進する課題解決型の教育方法として PBL 教育が導入され

ている．このように急速に変化する状況に合わせた様々な

講義法が取り入れられている (6)．

課外活動を活用し新しい技術者の育成を目指した取り

組みも行われている．金沢工業大学では，「行動する技術

者の育成」を目標に夢工房を設立し，学生の自主活動を支

援している．夢工房は，（１）アイディアをカタチにでき

る創造空間，（２）技術者の基本としての安全・スキル教育，

（３）技師・学生スタッフによるものづくり相談，（４）材料・

部品の提供，（５）プレゼンテーション資料の作成と発表

練習，他５つの機能を備えている．その成果は文部科学大

臣賞の受賞，「特色ある教育プログラム」の採択など外部

からも認知されている (7),(8)．

山口大学は，社会人基礎力の育成を目指して学生の自主

的な活動を支援する自主活動ルーム「おもしろプロジェク

ト」を設立している．特徴としては，「思う存分やってみ

る」を念頭に経済的制限を感じさせない１プロジェクトあ

たり最大 50 万円の予算がある．さらにプロジェクトの結

果は問わず，試行錯誤による学生の主体性・創造的な学び

を優先していることも特徴的である (9),(10)．

このような大学における課外活動の取組みは規模が大

きく予算も大きい．一方，このような規模の場合，プロジ

ェクト間の交流は難しく外的要因による刺激，他者に伝え

る能力の向上には課題がある．そこでわれわれは，小規模

組織の特徴を生かしてプロジェクト間の交流による高い

コミュニケーション能力の育成，教員と学生の距離を縮め

たきめ細かいサポートによる貢献の概念の導入を目指し，

学生と教員の Win-Win な関係が成り立つ組織を立ち上げ

た (11),(12)．

本論文では，機械工学科の学生による社会貢献を支援す

るスペース（通称：MeCafe）の組織化例をもとに，学生

の自主活動を支援する組織を立ち上げる際に考慮すべき

基本事項を紹介する．

２．機械工学科展

機械工学科展（以下，M 科展）は，機械工学科の高専

祭学科展への取組みである．高専祭は学生会が主催する学

園祭で，各クラブ，クラス，有志による模擬店および各学

科の学生が主催する学科展，実行員会によるステージ企画

などからなる．対象は在校生および保護者だけでなく一般

の方々まで様々で，参加者数は毎年およそ 2000 名である．

開催は 11 月初旬の土日としている．M 科展へ来訪者の年

齢層は非常に幅広いが，幼稚園生から小中学生がもっとも

多い．その来訪者数は，年々増加を続けており，H26 年度

は 910 名であった．

課外活動を活用した学生への社会貢献の意識づけ

福岡　寛，児玉　謙司，谷口　幸典，榎　真一，廣　和樹，矢尾　匡永

Contribution Education Using Extracurricular Activities

Hiroshi FUKUOKA, Kenji KODAMA, Yukinori TANIGUCHI, Shinichi ENOKI, Kazuki HIRO and  
Masanori YAO 

社会人基礎力の育成のために学生の自主活動を支援することは大きな成果をあげると期待されている．機

械工学科の学生による社会貢献を支援するスペースの組織化には，持続可能な組織づくりのために，基本方

針に貢献の概念を組み込んだ．その結果，学生と教員の Win-Win の関係が可能となり，自主的な活動支援と

して効果的に機能している．
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３．科展支援体制の経緯

　本章では現在の科展支援体制になるまでの各年度にお

ける反省と対策の経緯について述べる．

３．１　H23 年度

図１に H23 年度の科展をはじめとする広報イベントの

サポート体制を示す．運営学生は担任に依頼し科展委員と

して選出を依頼し，それぞれの学年に担当教員を配置し

た．科展においては各学年が１ブースとして会場にスペー

スを確保した．また M 科展のための看板作成，会場設営，

告知，来訪者の対応などすべてを運営学生で実施した．

３．２　H24 年度

　H23 年度の代表的な反省点は下記４つである．

１）同一学年だけのチームしかないために，交流が限定的

で各プロジェクトの引継ぎが出来ない．

２）科展のブース担当に加えて，科展全体の運営も同じメ

ンバーで行ったため負担が大きく，次年度に向けてメンバ

ーが集まらない．

３）アイデア出し，ミーティング方法がわからずに，会議

に時間がかかる．さらに意見が反映されなかったことによ

る不協和音が現れた．

４）教員－学生間のコミュニケーション不足によるモチベ

ーションの低下

　図２に各課題に対応したサポート体制を示す．１）の対

策としては，林ら (13) の取り組みを参考に各企画をプロジ

ェクト化し，すべての学年が横断的に参加できるようにし

た．またそれに合わせてリーダの選出も行った．２）の対

策は，メンバーを科展ブース担当者（ものづくり班）と科

展運営者（イベントお助け班）に分けたことである．これ

は，前年度に多くの学生が当日のみのスタッフとして応援

してくれた経験から採用に至った．３）には，図３に示す

ようなファシリテーションミーティング (14) の手法を取り

入れた．４）の問題の対応策として，講座制の研究室の仕

組みを参考に科展をサポートする組織 MeCafe（学生広報）

を立ち上げ，教員が複数のプロジェクトメンバーと交流で

きる体制作った．さらに，学外での作業および事前に加

工を伴う作業を確認するためにサイボウズ Live を導入し，

進捗状況を逐一確認できるようにした．

３．３　H25 年度

　H24 年度に採用したプロジェクト方式，メンバーの担当

分け，会議手法，新しい活動組織，サイボウズ Live の導

入によって前年度までの反省点はほぼ解決できた．一方，

学力不振による悪循環問題が起こった．複数学年によるプ

ロジェクトは，授業終了時間の違いによるコミュニケーシ

ョンの難しさもあり予定が大幅にずれることが増えた．そ

のため定期考査直前まで作業が長引き，学力および集中力

の低下がみられた．さらに学力不振は，メンバーのモチベ

ーションを低下させ次年度に参加できないなど悪循環を

引き起こした．

そこで H25 年度は，悪循環を克服するために新たに３

つの手法を導入した．一つ目は，定期的にプロジェクトの

進行状況を報告する進捗報告会を取り入れた．二つ目は，

表１に示すように年間スケジュールを事前に作成し，確認

しながらプロジェクトを管理するマネジメントの考え方

を導入した．ここでは，試作品および完成品の完了予定

時期だけでなく，購入物品の選定時期，納品までの時間

など，前年度に問題となった部分を重視して注意喚起を行

った．また進捗報告会では今後の予定を必ず入れるように

し，お互いにチェックできる仕組みを作った．三つ目は，

MeCafe 全体の目標を設定し，その目標にあわせて各プロ

ジェクトの完成度を設定することで作業負荷の軽減を目

指した．

３．４　H26 年度以降

　H25 年度は進捗報告およびスケジュールの確認を定期的

に行うことで悪循環はほぼ改善することができた．その

ため H26 年度は前年とほぼ同様の手法で MeCafe を運用し

た．年度末の反省会においても運用方法についてはほぼ問

題なかった．一方，プロジェクト募集時の人集めに関して
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ブース１
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・・・

メインスタッフ

サポートスタッフ

プロジェクト２
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・・・
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１年生

2年生

3年生
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教員

教員

教員

教員

M科展

ブース１

ブース２

運営スタッフ

・・・

5年生
広報イベント

体験入学：教員

・・・

メインスタッフ
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プロジェクト１
（１年～専攻科生）

M科展

ブース１

ブース２

運営スタッフ

・・・

5年生

広報イベント

体験入学：教員

・・・

メインスタッフ

サポートスタッフ

プロジェクト２
（１年～専攻科生）

ものづくり班

イベントお助け班

メンバ
（１年～専攻科生）

・・・

MeCafe：教員
１年生

2年生

3年生

4年生

教員

教員

教員

教員

M科展

ブース１

ブース２

運営スタッフ

・・・

5年生
広報イベント

体験入学：教員

・・・

メインスタッフ
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図１　広報活動サポート体制（H23年度） 図２　広報活動サポート体制（H24 ～）

奈良工業高等専門学校　研究紀要　第51号（2015）8



は，組織名称である学生広報がわかりにくくそぐわないと

いう意見が出た．

そこで H27 年度は，円滑なメンバー募集のために MeCafe
の愛称はそのままで，組織名を「社会貢献を念頭に置いた

自主活動の集まり」または「機械工学科の学生による社会

貢献を支援するスペース」とした．図４に MeCafe で定義

している社会貢献の図を示す．これは学生が直接的に貢献

することができるのは同じグループに所属するメンバー

とし，所属するグループがより大きい組織に貢献し，最終

的に組織が地域および社会に貢献するという考え方であ

る．その他の運営方法は前年同様である．

４．MeCafe について

　ここでは H27 年度に採用している MeCafe の基本方針，

目標設定，サポート体制，システムおよび予算について述

べる．

４．１　基本方針

　ものづくり班，イベントお助け班などすべての MeCafe
メンバーに共通して伝える考え方は，貢献を念頭においた

ひとりひとりのスキルアップが組織（MeCafe）だけでな

く個人を最も成長させることである．この考え方は P.F. ド
ラッカー (15) の「貢献に焦点を合わせるということは，人

材を育成するということである．」を参考にした．すなわ

図３ ファシリテーションミーティング

イベント MeCafe（ものづくり班） MeCafe（イベントお助け班）

４月 M科新入生オリエンテーション ・プロジェクト募集
・アイデア出しミーティング

５月 ・プロジェクト決定

６月 ・進捗報告会，定例ミーティングスタート ・体験入学メンバー募集

７月 ・試作品完成 ・体験入学リハーサル

８月 体験入学

９月 ・科展用ポスター完成

１０月 学校&入試説明会 ・学校&入試説明会ブースへ展示，演示 ・高専祭スタッフメンバー募集
・M科展配置，シフト表，デコレーション準備

１１月 高専祭
科学の祭典

・高専祭ブースへ展示，演示

１２月 高専祭振り返りミーティング

１月 次年度新入生オリエンテーション準備

２月

３月

表１ 年間スケジュール

地域貢献

学校を通して地域へ
貢献

例）高専祭の活性化

学校貢献

グループによる学
校への貢献

例）科展の活性化

グループ貢献
個人によるグループへの貢献

例）個々のスキルアップによるグ
ループの活性化

図３ 個人・組織による貢献の考え方

図３ ファシリテーションミーティング

表１　年間スケジュール

図４　個人・組織による貢献の考え方

図３　ファシリテーションミーティング
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ち，貢献に焦点を合わせることによって，コミュニケーシ

ョン，チームワーク，自己啓発，人材育成という，激しく

変化する社会において学生が求められるであろう基本能

力・条件の育成を可能にするという考え方である．

　貢献という考え方は，これまでに様々な場面において学

生が持つ高い意欲を保つ効果を上げている．この考え方の

導入以前は，就職活動における自己 PR また就職後に役立

つスキル習得などキャリア形成の一環として，参加学生に

指導してきた．しかしほとんどの学生のモチベーションは

持続しなかった．一方，科展の成功を目標に，個人のスキ

ルアップがグループへの貢献，科展への貢献へと繋がるこ

とを指導した場合，多くの学生は高いモチベーションを持

続することができた．同様の結果は貢献の考え方を取り入

れて指導している奈良高専硬式テニス部においても出て

きている．

学生と教員の関係はお互いがお互いを補う Win-Win の

関係を目指している．学生は貢献を念頭に自主活動を行

うことで，予算，作業場所，教員からの助言などの活動

環境を得ることができる．教員は学生を支援することで，

自主活動の成果物を広報活動に使用することができる．

MeCafe では，ものづくりを行いたい学生がいる場合，制

作物の完成の期限を高専祭 M 科展に設定し，期限に間に

合わせるために必要なスケジュール管理，技術的アドバイ

スを受けることを条件として学生を支援している． 

４．２　目標設定

　貢献を念頭に活動する場合，明確な目的・成果を設定す

ることが重要である (15)．そこで MeCafe では，小中学生

に機械工学の面白さを伝えることを目的とし，地域，奈良

高専，機械工学科の活性化を目標とした．MeCafe 全体の

成果の評価法は，高専祭 M 科展来訪者数を採用している．

年度はじめのミーティングにおいて具体的な目標人数を

設定することで，個人の成長およびグループ，組織への貢

献を評価することができる．

　個人の目標の設定は所属するグループによって変わっ

てくる．ものづくり班に所属する学生の場合，身につけた

い専門知識，技術，スキルとは別にコミュニケーション，

合意形成，プレゼンテーション，リーダシップまたはフォ

ロワーシップ力の習得を目標としている．イベントお助け

班の場合，優れたコミュニケーション能力，フォロワーシ

ップ能力の習得を目標としている．具体的な目標として

は，体験入学参加学生への満足度調査の数字を用いて行っ

ている．

４．３　サポート体制

４．３．１　MeCafe 共通

　前述したように現在の MeCafe のサポート体制は図２の

通りである．H27 年度はメイン教員が一人，サポート教員

が二名である．予算は科展援助金を使用している．

　

４．３．２　ものづくり班

　前年度のメンバーを中心に立ち上げメンバーを募集す

る．メンバーは一人一つプロジェクトを企画し，プレゼン

を行う．プロジェクトの選定は，ファシリテーションスタ

イルの全体ミーティングによって行い，２～４つに絞る．

選ばれたプロジェクトにメンバーを集めてプロジェクト

はスタートする．メンバー募集はプロジェクトが選定され

た時点で教室に告知ポスターを掲示し行う．各プロジェク

トのリーダとは別に MeCafe リーダを設けている．進捗報

告会は毎週開催し全グループ報告する，各プロジェクトの

予算は共通物品（工具，測定器など）を除く３～５万円と

し，プロジェクトスタート時にすべての購入物品をあらか

じめ選定している．ただし，チャレンジプロジェクトなど

別で予算を獲得しているプロジェクトに関しては原則と

して支給しない． H27 年度のプロジェクトは４つで学生

数は 17 名である．

４．３．３　イベントお助け班

　参加メンバーはものづくり班と同様に前年のメンバー

を中心とした募集に加えて，各イベント毎に教室にスタッ

フ募集のポスターを貼りだして募集している．スタッフに

募集してくる多くの学生がコミュニケーション能力の向

上を求めているため，体験入学など難易度が高いイベント

の場合は複数回のリハーサルを実施し，しっかり説明でき

るようにしている．H26 年度イベントお助け班は，M 科

H24
・M科新入生オリエンテーション
・学科見学ツアー
H25
・M科新入生オリエンテーション
・学科見学ツアー
・大学見学ツアー
・「流れの夢」コンテスト
H26
・ M科新入生オリエンテーション
・学科見学ツアー
・ボルト締め忘れ防止アイデアコンテスト

H23（科展参加者数：未集計）
・紙粘土をつかった造形(粉末冶金ってなに?)(1年)
・機械工学科紹介CM（2年）
・歯車パズル(3年)
・コンピュータによる設計，空き缶つぶし実演(4年)
H24（科展参加者数：４９５人）
・エンジンのカットモデル作成プロジェクト
・歯車パズルプロジェクト
・空気砲&可視化BOXプロジェクト
H25（科展参加者数：６２７人）
・流れの可視化プロジェクト
・カートプロジェクト
・３Dプリンタプロジェクト
・ペーパーブリッジプロジェクト
H26（科展参加者数：９１０人）
・流れの可視化プロジェクトⅡ
・カート&シミュレータプロジェクト
・パスタブリッジプロジェクト

H24
・M科新入生オリエンテーション
・学科見学ツアー
H25
・M科新入生オリエンテーション
・学科見学ツアー
・大学見学ツアー
・「流れの夢」コンテスト
H26
・ M科新入生オリエンテーション
・学科見学ツアー
・ボルト締め忘れ防止アイデアコンテスト

H23（科展参加者数：未集計）
・紙粘土をつかった造形(粉末冶金ってなに?)(1年)
・機械工学科紹介CM（2年）
・歯車パズル(3年)
・コンピュータによる設計，空き缶つぶし実演(4年)
H24（科展参加者数：４９５人）
・エンジンのカットモデル作成プロジェクト
・歯車パズルプロジェクト
・空気砲&可視化BOXプロジェクト
H25（科展参加者数：６２７人）
・流れの可視化プロジェクト
・カートプロジェクト
・３Dプリンタプロジェクト
・ペーパーブリッジプロジェクト
H26（科展参加者数：９１０人）
・流れの可視化プロジェクトⅡ
・カート&シミュレータプロジェクト
・パスタブリッジプロジェクト

表２　科展実施プロジェクトおよび参加者数 表３　機械工学科＆ Cafe 合同企画

奈良工業高等専門学校　研究紀要　第51号（2015）10



新入生オリエンテーション，体験入学，高専祭のスタッ

フとしてイベントをサポートした．H27 年度はメンバーが

24 名在籍している．予算は科展のデコレーション班にの

み科展援助金使用している．

５．これまでの実施状況

　H23 年度から H26 年度にかけて M 科展で実施したプロ

ジェクトおよび来訪者数を表２に示す．年間のプロジェク

ト数は３～４グループで，それぞれのグループの所属人数

は２～ 12 人である．それぞれの年度における来訪者数は，

集計を始めた H24 から H26 年までそれぞれまで 495 人，

627 人，910 人である．この人数は各年度における目標を

達成しており，特に H26 年度は目標よりも 200 人を超え

る来訪者があった．この増加は様々な要因によるものと考

えられるが，H26 年度は特に高い専門性，高い完成度の制

作物が完成し，それを小中学生に理解できるように説明す

る準備ができるなど，高いレベルで個々の目標を達成した

ことが主な要因だと考えている．

　表３に機械工学科と MeCafe が共同で企画したイベント

の一覧を示す．それぞれのイベントは学生と教員の関係が

Win-Win になるように企画している．例えば，新入生オリ

エンテーションの場合，MeCafe はメンバー募集，プレゼ

ンテーションスキル向上の場を得ることができる．教員

は，学生の目線から学校のリズム，試験対策などを新入生

に紹介してもらい入学直後の不安の解消を狙っている．

６．今後の課題

　MeCafe に所属するひとりひとりの満足度向上のため３

つのことを検討している．一つ目は，プロジェクトごと，

個人ごとの明確な目標の設定である．これは全体の目標に

科展来訪者数を用いて全体のモチベーションが上がった

ことを参考に，全体から個々への落とし込みを狙ってい

る．二つ目は，学生のニーズに合った予算の確保である．

これまでは必要な予算が３～５万の場合は科展援助金，10

万程度であれば学内チャレンジプロジェクトを選択して

いた．今後はさらに高額のテーマに対応するため，学外の

企画・コンテストなど資金援助を行う団体を探して対応し

たいと考えている．三つ目は，地域に貢献できるテーマ設

定の支援である．現在の学科・学校を通した間接的な地域

への貢献から，地域に役立つモノづくりを行う，直接的な

地域貢献に変えることで，高専祭を通した一年に一度の社

会貢献から年間を通じて持続可能な社会貢献活動に移行

することができる．

７．おわりに

　これまで述べた内容は，機械系学生による社会貢献を支

援するスペースの組織化を行うにあたって考慮すべき基

本事項である．このため実際に組織化する場合，これらの

基本事項に加えて独自の創意工夫，さらに学科の特色を組

み込むことがスムーズな立ち上げにつながるだろう．これ

まで MeCafe を立ち上げて４年が経過し，まだ理想には届

かないものの，高専祭 M 科展の活性化の成功など，わず

かではあるが手応えを感じている．しかしより多くの学生

のニーズにこたえるには改良の余地も多く，さらなる工夫

を今後も取り入れていかなければならない．
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１．はじめに

金（Au）の比重が 19.8 程度であり，オスミウムやイリ

ジウムに次いで地球上で最も重い部類の金属である。Au
線は鋳造によって得られた棒材を伸線加工されて製造さ

れるが，回転水中紡糸法により，溶湯から１パスで直径が

0.2 ㎜程度の連続細線が製作可能になれば，細線製作プロ

セスの合理化並びに細線製作設備のコンパクト化が達成

でき，それに伴いコストも大幅に削減できる。

Au のように密度が大きい材料での回転水中紡糸の研究

報告例は見あたらなかったことから，また，回転水中紡糸

法で連続細線を得るには，溶融ジェットに硬い酸化被膜

を形成させ，回転水層中でのジェットの分断を阻止する

必要があり，酸化被膜形成性を促進させるには Be 等の希

土類元素の微量添加が効果的であるとの指摘がある（1) こ

とを踏まえ，筆者らは，酸化被膜形成性を付与する目的

で Sn を添加することで，回転水中紡糸性が著しく向上し，

1at% の添加でも連続細線を得ることができることを明ら

かにした。Sn 以外の元素でも連続細線が得られるかを探

る目的で，入手が容易で融点が石英ガラスの軟化温度より

低い Al と Mg を添加して紡糸実験を行い，Au－Al 合金，

Au－Mg 合金の両合金において連続細線が得られ，細線形

態と引張試験によって求めた引張強さや伸びについて報

告している（2)－（4)。

そこで本研究では，回転水中紡糸性に効果がある添加元

素（x）を探るため，x = Bi，Ge，Sb，Si，Te および Tl を
選定して，それぞれの Au－x 二元合金の溶融ジェットを

静止水中に噴射し，短繊維状の凝固物が得られて連続細線

化が望めそうな合金については回転水中紡糸実験も行っ

たので，それらの結果を報告する。

２．実験装置および実験方法

Fig. 1 に回転水中紡糸法の概略を示す。この方法は，回

転ドラム（内径 600 ㎜，幅 60 ㎜）を回転させることで，

遠心力によりドラムの内側に水層（約 20 ㎜）を形成する。

石英ガラス管を加熱形成して製作したノズル付きるつぼ

に試料合金を (１～３g) 程度挿入し，酸化防止のために，

ノズル内の空気を Ar ガスにより十分置換した後，高周波

誘導加熱装置により試料合金を加熱，融解し，Ar ガスの

圧力により，回転水層中に噴射させ，融解合金を急冷凝固

させることにより合金細線を製作するものである。回転水

中紡糸実験の予備実験としての静止水中噴射実験装置の

概略を Fig. 2 に示す。石英ガラス製ノズル付きるつぼに

試料合金を (１～３g) 程度挿入し，酸化防止のために，ノ

ズル内の空気を Ar ガスにより十分置換した後，高周波誘

導加熱装置により試料合金を加熱，融解し，Ar ガスの圧

 

   
各種 Au 基二元合金の回転水中紡糸性

島岡　三義

Spinnability of Various Au-Based Binary Alloys in Rotating-Water-Spinning Process

Mitsuyoshi SHIMAOKA

The spinnability of pure gold on the In-Rotating-Water-Spinning process is not good because of the low formability of the 
oxide film around the molten gold jet. The spinnability of Au-based Bi, Ge, Sb, Si, Te and Tl binary alloys has been examined 
by ejection into a water pool. In cases of Au－86.8at%Bi, Au－27at%Ge and Au－19at%Si alloys, short fibers were obtained. 
Especially, in Au－19at%Si alloy, long wire of 2280mm in length could be produced by the In-Rotating-Water-Spinning 
process. In cases Au－Sb, Au－Te and Au－Tl alloys, powders were only produced.

 

 

 
Fig.1  The Principle of the In-Rotating-Water-Spinning method. 

 

 

 

Fig. 2   Experimental apparatus for ejection of molten alloys into static liquid pool. 
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Fig.1  The Principle of the In-Rotating-Water-Spinning method.



力により静止水中に噴射した。なお，ノズル内の溶湯の質

量が少なくて温度測定が困難な場合は，Ar ガスで加圧し

た状態で加熱して噴射させるか，合金が溶解した状況を目

視で確認した後に Ar ガスで加圧して噴射した。噴射ノズ

ル径は 100 ～ 200 ㎜，噴射圧力は 0.3 ～ 0.45MPa，冷却液

体（水以外の液体も含む）の温度は 283K 前後とした。

試料合金として，Au－1at%Bi，Au－10at%Bi，Au－20at%Bi，
Au－86.8at%Bi（共晶），Au－5at%Ge，Au－10at%Ge，Au
－27at%Ge（共晶），Au－42at%Sb，Au－19at%Si（共晶），

Au－1at%Te，Au－5at%Te，Au－53at%Te（ 共 晶 ），Au－
88at%Te（共晶），Au－1at%Tl および Au－73at%Tl（共

晶）合金を選定して実験を行った。使用した Au の純度は

99.99wt% で他の金属は 99.9wt% 前後である。

得られた凝固物を走査型電子顕微鏡（Scanning Electron 
Microscope : SEM）で観察し，紡糸性の向上策等を検討

した。

３．実験結果とその考察

３．１　Au－Bi 合金の紡糸性

Au－Bi 合金の平衡状態図（5) を Fig. 3 に示す。本研究で

は図の①～④の組成の合金を使用して実験を行った。Au
および Bi 側の溶解度がないので，初晶として Au と Bi の
固溶体を形成しない合金系である。

純 Au に 1at% 程度の Al, Mg および Sn 添加することで

連続細線が得られることが明らかにされているので（3), 純
Au に Bi を 1at% 程度添加（合金①）して静止水中への噴

射実験を行った。凝固物は Fig. 4(a) に示すような粉末状

であった。水中突入時に溶融ジェットが粉砕され，冷却過

程で表面張力によって球体になろうとするが，球体は凹凸

がはっきりしていることから，球体の冷却速度が局所的に

異なっていることがわかる。粉末の粒径は 500μm 前後で

あり，噴射ノズル径より大きくなることがわかった。なお

, 他の凝固物とつながってひょうたん型になっているもの

があったが，それはごく一部であり，回転水中へ噴射して

も連続細線化は期待できないと判断した。

Au－10at%Bi 合金（合金②）では , Fig. 4(b) に示すよ

うに合金①と同程度の粒子の大きさの凝固物が得られた。

合金①の凝固物と比べて表面が全体的に滑らかであった。

Au－20at%Bi 合金（合金③）でも，Fig. 4(c) に示すように，

合金②と同様の凝固物が得られた。融点直上での表面張力

は Au が Bi より 3 倍程度大きく，温度低下による表面張

力の低下率も Au が Bi より大きいこと，また，粘性係数

も Au が Bi より大きい（6) ことを考え合わせると，Bi 添加

量の増大に伴い，その合金の液相線直上の表面張力は低下

するが，粘性係数は増加していくと考えられるので，凝固
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Fig. 2   Experimental apparatus for ejection of molten alloys into 
static liquid pool.

Fig. 3   Equilibrium phase diagram of Au – Bi alloy system.

Fig. 4   SEM views and photograph of solidified products 
obtained by ejection into a water pool of the molten Au–Ge 
alloys.
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物の表面が滑らかになっているのは，この粘性係数の増大

が影響しているものと考えられる。

共晶組成の Au－86.8at%Bi 合金（合金④）を静止水中に

噴射した結果， Fig. 4(d,e) に示すように，数㎜程度の長さ

の線状凝固物が得られた。静止水中を溶融ジェットが進む

ため，水圧でジェットが圧縮されるので太さは均一になら

ず , 縮れたものになるのはやむを得ない。線質はピンセッ

トで摘むだけで折れてしまうほどの非常に脆いものであ

った。共晶組成では Bi を大量に含むため，Bi の脆い性質

が表れたものと考えられる。この合金を 870K 程度に加熱

して噴射した場合は，Fig. 4(f) のように , 粉末状の凝固

物となった。紡糸性がある合金組成でも，共晶温度（514K）

より大幅に過熱すると紡糸性は全くなくなってしまうこ

とを示している。また，過熱度が大きいことで表面張力に

よる球形度の向上や表面性状の向上が期待されたが，純

Au に近い，歪な凝固物になっていた。

３．２　Au－Ge 合金の紡糸性

　Au－Ge 合金の平衡状態図（7) を Fig. 5 に示す。この合

金も共晶型であり，共晶組成は 27at%Ge である。室温付

近では Au の Ge への固溶はないが，Au へはわずかに Ge
が固溶する。

Au－5at%Ge（合金⑤）を静止水中に噴射した結果，Fig. 
6(a) に示すように，粉末状の凝固物となった。粒子径は

200 ～ 500μm 程度で , 一つ一つの粒子に 50μm 程の突起が

できている点が Au－Bi 合金と異なっている。Ge の融点

直上の表面張力は Bi よりは大きいものの，Au よりは小さ

い。粘性係数は Bi の半分以下と小さいので（6)，これが原

因の一つとして，噴射された溶融金属が入水し , その衝撃

によって分裂した溶融金属の先端が水に触れたところか

ら凝固し , 遅れて凝固した部分は表面張力によって球状に

変形したのではないかと考えられる。

Au－10at%Ge（合金⑥）の場合も，Fig. 6(b) に示すよ

うに . 粉末状の凝固物となったが，複数の凝固物とつなが

っているものを多く確認でき，合金⑤と同様の突起も確認

できた。多くの球状融体が連続して合体すれば連続細線に

なることになるが，そのような凝固物は得られなかった。

共晶組成の Au－27at%Ge（合金⑦）の共晶温度が 629K
で，それより 250K ほど過熱して静止水中に噴射した場合

には，Fig. 6(c) に示すように粉末状の凝固物となったが，

Fig. 6(a) に見られるような突起は稀であった。粒子表面

は Fig. 6(d) に示すように，層状の共晶組織が観察された。

共晶温度より 100K 程度過熱して 713K で噴射した場合

は，Fig. 6(e) に示すように，球状ではなく，形が全く不

揃いの凝固物が得られた。このような形になるということ

は，逆に球体になりにくいこと，噴射条件や冷却液体によ

っては細線化が望めることを示唆している。

そこで，溶湯過熱度を 50K 程度にして 683K で噴射した。

その結果，Fig. 6(f,g) に示すような，真直ではないものの，

Au－Bi 共晶合金の場合より，断面寸法がほぼ一様な細線

が得られた。また，共晶組成が Au 寄りであることから，

細線は金色であった。さらに，ピンセットで摘んでも折れ

ない程度の延性があった。しかし，Fig. 6(h) に示すよう

に，細線表面には四角形の結晶が析出しており , また , ひ
び割れができていて，固い皮膜ができていることがわかっ

た。この皮膜が溶融ジェット入水時の衝撃による溶融ジェ

ットの分断を防止していたものと考えられる。
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Fig. 5   Equilibrium phase diagram of Au – Ge alloy system.

Fig. 6   SEM views and photograph of solidified products 
obtained by ejection into a water pool of the molten Au–Ge 
alloys. 



３．３　Au－Sb 合金の紡糸性

Au－Sb 合金の平衡状態図 (8) を Fig. 7 に示す。Au－
36at%Sb 共晶合金（合金⑧）を静止水中に溶融ジェットを

噴射した結果，Fig. 8 に示すように粉末状の凝固物しか得

られなかった。また，Fig. 6(e) に類似して，粒子の球形

度は低かった。これまでの筆者らの紡糸経験から，噴射条

件によっては Fig. 6(f) のような細線が得られる可能性が

あったが，その検証はできてなかったので今後の課題とし

たい。

３．４　Au－Si 合金の紡糸性

Au－Si 合金の平衡状態図は 1920 年に概略が決められた

が，共晶温度に大差はないが，共晶組成が近年の研究で

31at%Si から 19at%Si 前後に解釈されるようになった。本

研究では Au－19at%Si（合金⑨）を共晶合金 (8) として実

験を行った。この合金の紡糸性は優れており，ノズル径を

150μm，ドラム回転数を 3.33s-1
，噴射圧力を 0.45MPa，溶

融ジェット入射角を 0.873rad，合金噴射温度 703K，冷却

水温度 294K の条件において紡糸実験を行った。Fig. 9(a)

に，回転水層中における溶融合金ジェット流の様子を示

すが，ジェットの流れは極めてスムーズであった。Fig. 
9(b) と (c) に得られた細線の外観と細線の断面形状を示

す。真直性は良好であるが，細線断面の円形度は高くない。

溶融合金ジェットの入射角を小さくすれば，回転水流から

受ける動圧を低下できるので，より円形度の高い細線が得

られるものと考えられる。なお，得られた細線の長さは最

長で 2280 ㎜であった。

３．５　Au－Te 合金の紡糸性

Au－Te 合金の平衡状態図（9) を Fig. 10 に示す。Au－
1at%Te 合金（合金⑩）と Au－5at%Te 合金（合金⑪）は，

ノズル径が 150μm，噴射圧力が 0.3MPa，冷却水温度が

294K 前後の条件で静止水中への噴射（Ar ガスで加圧しな

がら加熱，溶解）を行った。Fig. 11 に得られた凝固物の

写真と SEM 像を示す。これらの凝固物は組成によらず，

Fig. 11(b)，(d) に示すように，最大直径が 300μm 程度の

楕円体であり，Au－1at%Bi 合金の場合のように，粒子の

表面は滑らかではなく，凹凸があった。Fig. 11(a)，(c)
に示すように，凝固物の色は金色であったが，合金⑪の方

がくすんでいた。これは，Te の添加量の違いによるもの

と言える。

　共晶組成の Au－53at%Te（合金⑫）と Au－88at%Te（合

金⑬）も上記と同様の条件で静止水中への噴射実験を行

った。ただし，噴射温度はそれぞれの共晶温度より約 50K
高い温度とした。Fig. 12 に得られた凝固物の写真と SEM
像を示す。これらの合金では Fig. 12(a)，(c)に示すように，

黒色であり，Fig. 11(b)，(d) に示すように，楕円体でも

ない，形態が不揃いな粉体となった。合金⑫の表面はやや

滑らかに見えたが，合金⑬では，非常に脆いようで，凝固

物は粉を吹いたようになっていた。
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Fig. 7   Equilibrium phase diagram of Au – Sb alloy system.

Fig. 8    SEM view of solidified products obtained by ejection 
into a water pool of the molten Au–Sb eutectic alloy.

Fig. 9    Melt jet flow in rotating water layer, obtained  wire and 
the cross sectional shape of Au–Si eutectic alloy.
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３．６　Au－Tl 合金の紡糸性

　Au－Tl 合金の平衡状態図 (10) を Fig. 13 に示す。Au－
1at%Tl（合金⑭）と Au－73at%Tl（共晶合金⑮）を静止水

中に噴射した結果，Fig. 14(a)，(c) に示すように，両合

金とも粉末状の凝固物となった。合金⑭は Fig. 14(a) に示

したように金色であったが，合金⑮は Tl 量が多いので同

図 (c) のように，凝固物は黒色となった。合金⑮は Tl 量
が多いにも関わらず，Au－Te 合金のような不揃いの形態

にはならず，大きさは不揃いであるが，同図 (d)，(e) に

示すように，球形度の高い凝固物になっていた。ただし，

粒子の表面は，合金⑭が滑らかであるのに対し，合金⑮で

は同図 (e)，(f) に示すように，表面は著しくざらついて

いるように見えた。
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Fig. 10   Equilibrium phase diagram of Au – Te alloy system.

 

Fig. 11   SEM views and photographs of solidified products 
obtained by ejection into a water pool of the molten Au–Te 
alloys.

 

Fig. 12   SEM views and photographs of solidified products 
obtained by ejection into a water pool of the molten Au–Te 
eutectic alloys.

 

 
Fig. 13   Equilibrium phase diagram of Au – Tl alloy system.

 

 

Fig. 14   SEM views and photographs of solidified products 
obtained by ejection into a water pool of the molten Au–Tl  
alloys.



４．おわりに

　

　純金の酸化被膜形成性の低さから，回転水中紡糸法によ

る純金細線の製作が不可能であったことから，噴射ノズル

として石英ガラスが使用可能な範囲で添加元素を選定し，

静止水中への各種 Au 基二元合金の噴射実験を通して回転

水中紡糸性の有無を検証した。本研究と筆者らの過去の研

究結果から，Fig. 15 に示すように，添加元素として紡糸

性を向上させ得る元素（青色），添加量や噴射条件次第で

は紡糸性の向上が期待できる元素（黄色），どの組成でも

紡糸性がないと判断できる元素（赤色）に区分けすること

ができた。

回転水中紡糸法により金糸を製作したいとの思いから

始めた研究であるが，Au－1at%Mg 合金がもっとも純金色

に近く，剛性は低いものの，逆にしなやかであり，服飾そ

の他への利用が期待できるものと考えている。

本研究を進めるに当たり，卒業研究等において坂田義樹

君，水口晴歌さん，泉岡直希君，和田　基君，松田耕一君，

吉川朝哉君の学生諸君に紡糸実験のご協力があった。ま

た，一部の試料合金は田中貴金属工業株式会社からご提供

いただいた。さらに，京都大学大学院工学研究科安田秀幸

教授に多くのご助言をいただいた。以上，記して謝意を表

します。
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Fig. 15     Effect of the additional metal element on the spinnability.
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１．はじめに

近年、モデルロケット・模擬人工衛星（CanSat）開発コ

ンテストや超小型人工衛星（CubeSat）開発プロジェクト

に代表される実践的な宇宙航空科学技術者教育が世界規

模で進展している。このような状況に対応するため、高

知、徳山、香川、奈良、新居浜、明石、群馬、鹿児島の国

立８高専の教員有志が「高専スペース連携」を結成し、宇

宙開発や地球観測などに携わる技術者教育の活性化を図

るための活動を続けている。その実績を「国立高専超小

型衛星実現に向けての全国高専連携宇宙人材育成事業」の

提案書にまとめ、文部科学省の平成 26 年度宇宙航空科学

技術推進委託費に応募し、採択されるに至った。これを

受けて全国の高専が参画・連携できる、モデルロケット・

CanSat・CubeSat の実践的なものづくり教育を軸に据えた

教材開発や講習会開催などの活動プログラムを計画・実施

している。これらの活動の目的は人材育成あるが、目標は

CubeSat のフライトモデルを完成させ、打ち上げ・運用し、

ミッション達成を実現することである。そのため、衛星運

用を想定した衛星地上局を各高専に構築し、大学衛星を利

用した追尾・受信トレーニングや、テレメトリデータの解

析実習など、衛星運用関連の知識や技術の習得を図る教材

の作成やワークショップの開催なども企画している。

本稿では宇宙人材育成事業に参画する６高専に導入

された衛星地上局システムを構築し、ダウンリンクに

430MHz 帯を使用する衛星を追尾し、データを受信するた

めの具体的な設置作業の内容と手順を詳細に報告する。

２．アンテナの室内組み立てと調整

・取扱説明書に従ってアンテナ（UQ-142）とローテータ

（G-5500）を組み立て、暫定的なマストに取り付ける。

・ローテータ本体とローテータコントローラを６芯ケー

ブルで接続する。AZIMUTH（方位）と ELEVATION（仰

角）のケーブルが区別できるように印を付ける。ローテ

ーターコントローラへのケーブル接続は最後の作業で

もかまわない。６芯ケーブルの各芯線がショートしない

よう、適切な処理をしておく必要がある。

 

   
学生による超小型人工衛星プロジェクトのための

衛星データ配信・共有システムの開発Ⅲ

浅井　文男

Development of a Satellite Data Delivery and Sharing System for Student CubeSat Projects Ⅲ

Fumio ASAI

今年度は開発システムを運用するために必要な衛星地上局設備の構築と動作検証実験を行った。研究当初

は地上局設備に既設の設備を使用する予定であったが、文部科学省平成 26 年度宇宙航空科学技術推進委託費

の支援を受けた国立高専超小型衛星実現に向けての全国高専連携宇宙人材育成事業で開発する超小型人工衛

星のための地上局設備を導入したので、これを開発システムの地上局設備にも利用できるように構築を図り、

衛星の受信運用を開始できた。
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図１　室内で組み立てたアンテナ

図２　ローテータ本体とコントローラの結線



・アンテナの放射器の給電部に２分配ケーブル（４ｍの

5D-2V 同軸ケーブル）を取り付ける。次に、マストに電

力分配器、同軸避雷器、プリアンプをそれぞれ取り付る。

なお、避雷器を取り付ける場合は、別途、用意する。今

回は避雷器に第一電波の SP3000W を使った。

・アンテナ → 分配器 → 避雷器 → プリアンプの順に、

それぞれ 5D-2V 同軸ケーブルで接続しする。電力分配

器、避雷器、プリアンプを接続するために必要な２本の

同軸ケーブルは２分配ケーブルを切断して作るか、別

途、用意する。N 型コネクタ（オス）も、別途、必要で

ある。同軸ケーブルの長さは屋外のアンテナ設置現場で

各装置をマストに取り付ける位置や、取り付け間隔、同

軸ケーブルの引き回し方法を想定して調節する。今回は

２本とも 50 ㎝にした。２分配ケーブルは４ｍのままで

使った。プリアンプの電源ケーブルは赤黒の複線である

が、必要なのは単線（赤）で、これに F 型コネクタを

取り付けて、プリアンプの電源端子（PWR）に接続する。

強制スタンバイの配線もしても支障ない。

・屋外のアンテナ設置現場の状況に応じてスタック幅を

調整する。設置現場にアンテナと接触する障害物がない

場合、調整の必要はない。屋外に設置する場所ではテレ

ビアンテナと接触するので、スタック幅を 60 ㎝にした

が、SWR は悪化しなかった。スタック幅を狭くすると

水平方向のフロントゲインが低下するので、特別な事情

がなければ標準仕様のままで使用する。

・ローテーターを回転させてアンテナの方位および仰角

を全方向に変化させ、ケーブルがマストや取り付け装置

に絡みついて引き延ばされたり、必要以上にねじれたり

しないよう、装置の取り付け位置やケーブルの引き回し

を念入りに調整し、結果は記録しておく。

・取扱説明書に従ってローテーターコントローラのオフ

セット調整（ローター調整）を行う。これで屋内で実施

する準備作業は完了し、SWR は良好であった。

３．アンテナの屋外設置と調整

・準備で組み立てたアンテナやローテーターをできるだ

け分解しないで屋上に運ぶ。アンテナを設置するベース

はコンクリート製土台に固定された頑丈な三角ベース

で、これに長さ２ｍ、直径 48 ㎜の鉄製ポール（マスト）

をボルトで取り付る。
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図３　プリアンプと同軸避雷器の取り付け

図４　スタックブーム幅の調整（その１）

図５　スタックブーム幅の調整（その２）

図６　ケーブルの引き回しの調整

図７　組み立てと調整が完了したアンテナ



・アンテナ、ローテーター、プリアンプなどをマストに

取り付け、同軸ケーブルなどを接続する。取り付けと接

続は準備で完成させた仮設置を再現する形で行う。ロー

テーターを取り付けるときの注意点は AZIMUTH（方位）

の基準方向（０ﾟ）を「真北」にする。AZIMUTH（方位）

の基準方向（180 ﾟ）を「真南」にして取り付けること

もできる。今回はこちらの取り付け方法を採用した。ま

た、スタック幅を狭くしたため水平方向のビーム幅が広

がるので、単純に方位磁針が指す「南」を基準方向にし

たが、できれば正確な方位に取り付ける。

・仮設置の場合と同様、ローテーターを回転させてアンテ

ナの方位および仰角を全方向に変化させ、ケーブルがマ

ストや取り付け装置に絡みついて引き延ばされたり、必

要以上にねじれたりしないよう、装置の取り付け位置や

ケーブルの引き回しを念入りに再調整する。

・調整が終わったら、同軸ケーブルのコネクタなどに自己

癒着テープとビニールテープで防水処理を施す。

・アンテナ、ローテーター、マストなどに錆止めを施す。

専用の錆止め剤も市販されているが、今回は透明のアク

リル（ラッカー）スプレーを吹き付けて防水処理した。

・同軸ケーブルやローテータケーブルを屋内に引き込む。

以上でアンテナとローテータの設置作業は完了する。
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図８　屋上に運んだアンテナ

図９　アンテナを取り付けるベース

図 10　設置と調整が完了したアンテナ

図 11　ケーブルの取り付けと引き回し



１．はじめに

近年，教育現場においてプログラミング教育の必要性が

言われるようになり，プログラミングが公立の中学校や高

等学校でも扱われる内容となってきている．また，小学

生の習い事の１つとしてプログラミングがあげられるな

どプログラミングが，「専門的な知識」から「必要な知識」

となってきている (1)．一方，著者らは，高校生と同年代

である奈良工業高等専門学校情報工学科 (以下，奈良高専

情報工学科 )の低学年の学生に対しプログラミングの講義

を行ってきた．プログラミングを受講した奈良高専情報工

学科の学生にプログラミングの意識についてアンケート

を取ると，プログラミングの意義は理解しているが，プロ

グラミングに苦手意識を持つ学生が一定数いるのも事実

である．これは他の高専や大学等でも同様である (2)(3)．そ

こで筆者らはプログラミングを学ぶ導入として，苦手意識

を持たないようにプログラミング教育を実施するにはど

のような手法が適しているかを検討・実践してきた (4)(5)．

その手法の１つとして，ビジュアルプログラミングがあげ

られる (6)．ビジュアルプログラミングは，視覚的な操作

でプログラミングを行うものであり，テキスト記述型の言

語で生じる文法的なエラーが生じにくく，文法的な学習を

中心に行うテキスト記述型の言語に比べ，アルゴリズムの

理解などプログラミングそのものの理解を深めることが

できる．そのため，初学者にとって扱いやすいプログラミ

ング方法であり，入門段階では成功を収めている．これま

でにビジュアルプログラミングを用いたプログラミング

教育としては，Squeak や Scratch(7)(8) などを使用した研究

が報告されている (9)(10)．Squeak や Scratch は低学年の子供

を主な対象としているため，変数を数値型・文字型と限定

することで変数を気にすることなく，マウスの操作のみで

プログラムを行うことができる．また，松澤らの大学生を

対象とした先行研究では，ビジュアルプログラミングとテ

キスト記述型の言語併用による講義では，苦手意識を持つ

学生ほどビジュアル言語の選択率が高かったことが報告

されている (11)．

さて，奈良高専情報工学科では，電子情報通信学会関西

支部と共催で毎年公開講座を開催しているが，2007 年度

から，講義科目の１つであるプログラミングを小中学生に

体験してもらうことで情報工学科のみでなく，広く情報工

学に興味を持ってもらうことを目的として，小中学生対象

のプログラミング講座を開催している (12)(13)．2014 年およ

び 2015 年は，これまでと同じ内容の公開講座は小学生の

みを対象とし，電子情報通信学会の関西支部と共催で中高

生向け講演会として，中高生向けビジュアルプログラミン

グ講座を開催した．中高生に小学生とは異なるアルゴリズ

ムを意識したビジュアルプログラミング講座を開催し，プ

ログラミングに苦手意識を持つことなく，更に興味を持っ

てもらうことを目的に実施した．また，この講座の内容は，

同年代の情報工学科の学生へのプログラミング教育の導

入としても有用になると考えられる．

２．ビジュアルプログラミング

ビジュアルプログラミングは，本校のプログラミングの

講義で使用している Java，C 言語のようなテキスト記述型

 

   
中高生向けビジュアルプログラミング講座

松村　寿枝，内田　眞司，西野 貴之，松尾　賢一

Visual Programming Lecture for Junior and High School Students

Toshie MATSUMURA, Shinji UCHIDA, Takayuki NISHINO and Ken’ichi MATSUO

本論文は，2014 年，2015 年に電子情報通信学会関西支部と共催で実施した中高生向け講演会についてまと

めたものである．本講演会は，中高生対象であり，ビジュアルプログラミングを用いてプログラミングを学

ぶ講座である．ビジュアルプログラミングツールとして，ヴイストン株式会社の加速度センサプログラマー

および計測制御プログラマーを使用した．プログラミング講座は，同一の内容で夏休み期間中の２日間，２

年間で計４日間実施した．受講者アンケートの結果をもとに，受講者の理解度，プログラミングへの興味，

全体の満足度を比較・検討すると，本講座は目的である「中高生が苦手意識を持つことなくプログラミング

に興味を持つ」ことができたと考えられる．この結果は，同年代の高専低学年のプログラミング導入教育に

応用することが可能と考えている．
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の言語でなく，視覚的な操作でプログラミングを行うもの

である．具体的には，命令の書かれたブロックをマウス操

作で並べていくことでプログラミングを行うものがある．

いろいろな種類のビジュアルプログラミング言語が開発

されているが，本講座では，ビジュアルプログラミングの

ツールとして 2014 年は，ヴイストン株式会社製のプログ

ラミング教材「加速度センサプログラマー」と付属のソフ

トウェアの「ビュートビルダー G」を，2015 年は，同社

の「計測制御プログラマー」と付属のソフトウェア「ビュー

トビルダー P」を使用した (14)．図１ に加速度センサプロ

グラマーと計測制御プログラマーおよび付属ソフトウェ

アのビュートビルダー P を示す．なお，ビュートビルダー

G とビュートビルダー P は，センサ部分の制御で一部の相

違はあるが，ソフトウェアの見た目や操作方法はほぼ同じ

である．フローチャートを書くのと同様にそれぞれの命令

ブロックをマウス操作により開始から終了までにつなぐ

ことでプログラミングを行うことができる．出来たプログ

ラムは，USB ケーブルを接続，あるいはパソコンにその

まま接続し，加速度センサーや計測制御プログラマーに転

送し，動作を確認することができる．使用されている加速

度センサーは，スマートフォンやゲーム機などに組み込ま

れており，学生にもなじみのあるものである．また，自分

が作成したプログラムの通りに加速度センサー，計測制御

プログラマーが反応・動作することを体験することで受講

者のモチベーションをあげることを期待している．

３．講演会の実施

講演会は，プログラミング講座として，2014 年８月３

日（日）と８月 31 日（日），2015 年８月２日（日）と８

月９日（日）に情報工学科演習室で開催された．定員は，

１日当たり 10 名の合計 20 名で，２日間とも同じ内容とし

た．2014 年は定員 20 名に対し応募者 24 名，2015 年度は

定員 20 名に対し応募者 34 名であった．いずれの年も講座

の申込者が定員を超えたため，抽選を実施し，定員より多

い受講者を決定した．表１に受講者の学年及び性別を示

す．中高生対象の講座ではあるが，中学生の申し込みが大

半であり，特に中学１，２年生の男子生徒が多く受講して

いる．当日は，高専教員３名と技術職員１名，2014 年は

６名，2015 年は５名の補助学生でプログラミング講座を

担当した．なお，補助学生は情報工学科５年生及び専攻科

電子情報工学専攻の学生である．補助学生は，主にパソコ

ンの使い方やソフトウェアの使い方がわからないあるい

は説明を聞きのがした受講生のフォローを行う．講座の内

容は，加速度センサーあるいはセンサについて説明を行

い，プログラミングとは何か，プログラムの流れ ( 順次，

繰り返し，分岐 )についての説明と簡単な演習を行った後，

受講者各自で実習を行った．講座のテキストは，自作した

ものを用い，講師がパワーポイントを用いて説明を行った

後，演習を行った．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．アンケート結果

　講座の開始時と終了時にアンケートを実施した．実施し

たアンケートの設問の抜粋とその結果を述べる．

【開始時のアンケート（抜粋）】

１．パソコンなどのコンピュータに興味を持っています

か？

２．プログラミングに興味を持っていますか？

３．プログラミングを体験したことがありますか？

４．体験した人はどのようなプログラミング言語ですか？

５．学校の授業でパソコン（タブレットも含む）を使った

授業はありますか？

６．家にパソコンがありますか？

７．マウス操作は得意ですか？

８．キーボード入力は得意ですか？

９．次の用語を知っていますか

（ダブルクリック，スクロール，ドラッグ・アンド・

ドロップ，コピー・アンド・ペースト，エンターキー，

バックスペースキー，スペースキー）

2014 年 2015 年

学年

中学１年 ７ 13

中学２年 ７ ６

中学３年 ４ ３

高校１年 １ ０

性別
男 15 18

女 ４ ４
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(a) 加速度センサプログラマー　 (b) 計測制御プログラマー

(c) 付属ソフトウェア（ビュートビルダー P）
図１　ビジュアルプログラミングで使用ツール (14)

表１　参加者の学年及び性別



開始時のアンケートの目的は，プログラミングやパソ

コンへの興味，パソコンスキルを知る目的で実施してい

る．

開始時のプログラミングやパソコンへの興味について

聞いたものが，設問１，２である．１，２の結果を表２に示

す．パソコンやプログラミングには受講者の大部分が興味

を持っており，「あまり興味がない」，あるいは「まったく

興味がない」とする受講者はいなかった．

また，設問３のプログラミングをしているあるいは体験

したことがある受講者は，2014 年で 42.1％，2015 年で

52.4％であった．一方，設問５の「学校でコンピュータを

使った授業がある」は 2014 年で 47.4％，2015 年度は，「あ

る」が 76.2％である．また，設問６の自宅でのパソコン

の所有率は，100％であった．このことから，学校でのパ

ソコンの授業は増えてきており，すべての家でパソコンを

所有している状況であることがわかる．中高生は学校や家

でパソコンに触れる機会が以前よりも増えてきていると

考えられる．更に，プログラミング経験者にどのようなプ

ログラミング言語を体験しているかを質問した設問４の

結果では，同じビジュアルプログラミング言語の１つであ

る Scratch が多いが，中には C# や Java なども少数である

が回答されている．これまでの結果から，自宅や学校でパ

ソコンに触れる機会が多く，プログラミングに興味を持っ

た生徒が積極的に本講演会を受講していることが分かっ

た．

パソコンのスキルについては，マウス操作が苦手な受

講者は，2014 年で 10.5％，2015 年で０％，キーボード入

力が苦手な受講者は，2014 年 36.8％で，2015 年 19.1％で

あった．マウス操作に関しては，苦手な受講者が少ないが，

キーボード入力に関してはマウス操作よりは苦手と感じ

ている受講者がいる．また，設問９のパソコン操作上のス

キルについての質問を見ると，ダブルクリックを全く知ら

ないという受講者はおらず，それ以外の言葉についても大

半の受講者が理解しており，講演会の実施の際に困ること

はなかった．以前に比べ，自宅や学校でのパソコンの利用

により中高生のパソコンスキルは確実にあがっていると

考えられる．

　最後に終了時のアンケートの設問とその結果をまとめ

る．終了時のアンケートは，講座の理解度や満足度を調べ

る目的で実施しているが，来年度以降の参考にするための

ニーズ調査も含んで実施している．今回はニーズ調査の質

問については割愛している．

【終了時のアンケート（抜粋）】

１．講座の内容はどうでしたか。わかりやすかったです

か？

２．講座の内容は参考になりましたか？

３．ビジュアルプログラミングは分りやすいと思いました

か？

４．プログラミングの構造（順次，分岐，繰り返し）は理

解できましたか？

５．プログラミングについてどう感じましたか？

６．プログラミングに興味を持ちましたか？

７．今回のビジュアルプログラミングも含めて、プログラ

ミングをまたやってみたいと思いましたか？

８．パソコンなどのコンピュータに興味を持ちましたか？

９．全体の満足度はどうでしたか？

　

　設問１～４は講演会の理解度を調べる質問であり，設問

５～８は，プログラミングに対する興味が終了時にどのよ

うに変化したかを調べる質問である．また，設問９は，講

演会に対する満足度を調べるものである．理解度の結果を

表３に示す．「むずかしかった」とする受講者はどちらの

年も５％前後あるが，「よくわかった」，「わかった」とす

る回答が80％を超えている．また，「参考になった」が高く，

78.9％から 94.7％であることから本講座は，わかりやす

く参考になったといえる．また，ビジュアルプログラミン

グについての設問３から「すこしわかりにくい」とする回

答が 2014 年で 10.5％あるが，2015 年度には０％であり，

ビジュアルプログラミングは中高生に対してわかりやす

かったといえる．プログラミングの構造である，順次，分

岐，繰り返しについての設問４では，2015 年は，「ふつう」，

「あまり理解できない」，とする受講者が合計 10.6％いた

のに対し，2015年は改善されて０％となっている．これは，

2014 年度のアンケート結果を踏まえて，2015 年度のテキ

ストや講座の内容，演習課題を変更したことがアンケート

結果の改善につながったと考えている．

次にプログラミングに対する興味についてまとめる．

表４にプログラミングに対する設問の結果を示す．プログ

ラミングは，表４の設問５の結果からプログラミングは

30％前後の受講者が「むずかしかった」としているにも

かかわらず設問６を見ると「とても興味を持った」，「興味

を持った」とする受講者が合計 80％を超えており，設問

８のコンピュータに関しての興味も 90％以上ある．これ

らのことから講座の目的であるプログラミングに興味を

持ってもらえたのではないかと考えられる．更に設問７か

らまたビジュアルプログラミングやプログラミングを全

員がやってみたいとの結果が得られている．

　最後にこの講座の満足度を表５に示す．全員が満足，ほ

ぼ満足であり，受講者の満足度の高い講座であったといえ

る．また，説明や演習を含む全体の時間に関してはちょう

どよいが 89.5％と 72.7％と大半であったが，一部足りな

かった，長すぎたとの回答もあったので，説明と演習の配

2014 年 2015 年

設問１

コンピュ

ータ

とても興味を持っている 63.2% 76.2%

すこし興味を持っている 26.3% 23.8%

ふつう 10.5% 0.0%

あまり興味がない 0.0% 0.0%

まったく興味がない 0.0% 0.0%

設問２

プログラ

ミング

とても興味を持っている 42.1% 66.7%

すこし興味を持っている 42.1% 33.3%

ふつう 15.8% 0.0%

あまり興味がない 0.0% 0.0%

まったく興味がない 0.0% 0.0%
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表２　パソコンやプログラミングへの興味 (開始時 )



分については今後の検討が必要であると考える．また，自

由記述を設けていたが，記述があったのは１名のみで好意

的な感想であった．

５．プログラミングへの興味

　本講座の目的が苦手意識を持つことなくプログラミン

グへの興味を持ってもらうことである．そこで開始前と開

始後のプログラミングに対する結果を表６にまとめる．

　2014 年度の結果を見ると開始前後で，「ふつう」および

「すこし興味を持った」が減少し，「とても興味を持った」

が増加している．2015 年度では，「ふつう」と答えた受講

者はおらず，もともと興味を持っている受講者が 2014 年

度よりも高いが，「すこし興味を持った」が減少し，「とて

も興味を持った」が増加した．開始前と終了時のアンケー

ト結果を検定したところ，検定結果では有意差はえられな

かったが，本講演の前後で更にプログラミングの興味が上

昇しており，本講演の目的であるプログラミングに興味を

持ってもらうことができたと考えている．

　更にコンピュータへの興味は，開始前は５段階で聞いて

おり終了時は３段階で聞いているため，直接比較ができな

いが，参考としてみると開始時は興味があると答えた受講

者が 2014 年で 89.5％に対し，終了時には 94.7％に上昇し

ている．また，2015 年では，開始時の 100％に対して，終

了時も 100％で変わっていない．

　以上の結果から，本講座はコンピュータやプログラミン

グの興味を持たせることができたと考えている．更にプロ

グラミングが難しいとする受講者も全体の 30％前後ある

が，講座自身の難しさは５％程度と低かった．また，プロ

グラミングをやってみたいとする受講者は 100％であるこ

とから，苦手意識を持つ内容ではなかったと考えられる．

６．まとめ

　2014 年，2015 年に電子情報通信学会の関西支部と共催

で実施された中高生向け講演会をまとめたものである．受

講者アンケートの結果を理解度，プログラミングへの興

味，全体の満足度からまとめると，本講座は，講座の目的

である「プログラミングに苦手意識を持つことなく興味を

持ってもらう」ことができたと考えられる．この結果は，

同年代の高専低学年のプログラミング導入教育に応用す

ることが可能と考えている．今後，同様にビジュアルプロ

グラミングを実施した際の高専生と中高生の理解度や満

足度，プログラミングへの興味なども調べたいと考えてい

　 2014 年度 2015 年度

設問１

よくわかった 68.4% 81.8%

わかった 26.3% 13.6%

むずかしかった 5.3% 4.5%

設問２

参考になった 78.9% 94.7%

ふつう 21.1% 5.3%

そうでもない 0.0% 0.0%

設問３

わかりやすい 57.9% 72.7%

まあまあわかりやすい 26.3% 22.7%

ふつう 5.3% 4.5%

すこしわかりにくい 10.5% 0.0%

わかりにくい 0.0% 0.0%

設問４

できた 68.4% 59.1%

まあまあできた 21.1% 40.9%

ふつう 5.3% 0.0%

あまり理解できない 5.3% 0.0%

理解できない 0.0% 0.0%

2014 年 2015 年

設問５

簡単だった 15.8% 18.2%

ふつう 52.6% 59.1%

むずかしかった 31.6% 22.7%

設問６

プログラ

ミング

とても興味を持った 63.2% 77.3%

すこし興味を持った 31.6% 22.7%

ふつう 5.3% 0.0%

あまり興味がない 0.0% 0.0%

まったく興味がない 0.0% 0.0%

設問７

やってみたい 100.0% 100.0%

どちらともいえない 0.0% 0.0%

やりたくない 0.0% 0.0%

設問８

コンピュ

ータ

興味を持った 94.7% 100.0%

どちらともいえない 5.3% 0.0%

興味はない 0.0% 0.0%

2014 年 2015 年

設問９

充分満足 63.2% 66.7%

おおむね満足 36.8% 33.3%

ふつう 0.0% 0.0%

あまり満足でない 0.0% 0.0%

まったく満足でない 0.0% 0.0%

2014 年 2015 年

開始前 終了時 開始前 終了時

とても興味を持っている 

（持った）
42.1% 63.2% 66.7% 77.3%

すこし興味を持っている 

（持った）
42.1% 31.6% 33.3% 22.7%

ふつう 15.8% 5.3% 0.0% 0.0%

あまり興味がない 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

まったく興味がない 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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表３　理解度（終了時）

表４　プログラミングに対する興味

表５　全体の満足度

表６　開始前と開始後のプログラミングに対する興味



る．

なお，本講演は電子情報通信学会関西支部と共催で２

年間実施した講演である．来年度以降についてもプログラ

ミングがむずしかったとする回答があったことから内容

の改良をしたうえで，中高生に対するプログラミング講座

の実施についても検討していきたいと考えている．
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１．緒  論

　四次元ユークリッド空間内の二次元リボン結び目の対

称性について知られている事としては、ある三次元ユーク

リッド空間について対称な位置におけること、そして（－）

もろて型であること、がある。従って二次元リボン結び目

に関しては可逆的であることと、（＋）もろて型であるこ

とは同義である（[8]）。与えられた二次元リボン結び目のア

レキサンダー多項式が相反的でないときは（＋）もろて型

でない、即ち可逆でないので、そのような二次元リボン

結び目が任意有限個存在することは早くから知られてい

た（[8]）。 ところで、任意の一次元結び目は Artin の構成法

により、そのスパン結び目が構成される。スパン結び目は

二次元リボン結び目であり、すべて（＋）もろて型である
（[8],[9]）。

　さて、一次元結び目の対称性について、テイトの予想と

呼ばれる一連の予想があり、第一予想と第二予想について

は解決された（[1, p.200],[2]）。その系として最小交点数が奇数

である一次元交代結び目は決してもろて型になれない、と

いう事実がある。これが一般の一次元結び目について成

立するかどうかは長らく未解決であったが、Thistlethwaite 
により15交点のもろて型結び目が発見された。（[3]）。一方、

一次元結び目の不変量である最小交点数に対応して、二次

元リボン結び目の不変量である最小交差数の概念が、拡張

概念として [4]、[5] によって定義された。最小交差数に

関しては、一次元結び目に関するもろ手型の問題と同様、

最小交差数が奇数である（＋）もろて型二次元リボン結び

目が存在するか、ということが問題であったが、未解決で

あった。 これに関し、[6] では、最小交差数が３である

ような（＋）もろて型二次元リボン結び目の存在すること

が示された。

本論文では更に、次のことを示す。

定理　　最小交差数が５であるような、（＋）もろて型の

二次元リボン結び目が存在する。

２．準   備

２．１　定義（[4]）

{ D3
μ ｜ μ = 1, 2, ･･･, m｝を互いに交わらない四次元ユ

ークリッド空間 R4
内の三次元球体の族とする。また、

∂D3
μ = O2

μ とおく。

一方、f rirjr：D2
× I →　R4

（  r = 1, 2, ･･･,  m－1 ;  i r ,  jr= 1, 2, ･･･, m） 

を、像が互いに交わらない埋め込みの族とし、かつ、

次の性質（１）、（２）を満たすものとする。但し D2
は

二次元球体、 I ＝ [0,1] である。

 

   
二次元リボン結び目のもろて型 Ⅳ

安田　智之

Amphicheirality of ribbon 2-knots Ⅳ

Tomoyuki  YASUDA

一次元結び目の局所問題の代表的なものとして、結び目 k1
とその鏡像 (k1

）＊とが結び目として同値であるか

どうかを決定する問題がある。同値であるとき、結び目 k1
は、もろて型であるという。これに関し、交代結

び目に限れば、最小交点数が奇数である結び目は、決してもろて型になれないという事実が示された ([1],[2]）。

それでは、一般の一次元結び目に対してこの定理が成立するのか、という問題は長らく未解決であったが、

Thistlethwaite によって最小交点数 15のもろて型結び目が発見された ([3]）。 

一方、二次元リボン結び目の不変量の一つに最小交差数がある ([4],[5]）。これは一次元結び目の古典的不変量

である最小交点数の自然な拡張である。 二次元リボン結び目への上述の問題の拡張、即ち、最小交差数が奇

数であるような (＋）もろて型二次元リボン結び目が存在するか、という問題は [6] で考察され、最小交差数

が３の(＋）もろて型二次元リボン結び目が発見された。その後[7]では、最小交差数が５以上の奇数である(＋）

もろて型二次元リボン結び目について任意有限個の有力な候補が挙げられたが、問題の解決に至っていなかっ

た。

本論文では、最小交差数が５の (＋）もろて型二次元リボン結び目が存在することを示す。
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（１）f rirjr（D2
× I ）∪ O2

μ=　　f rirjr（D2
×{0}）（ir=μ）

                  　   { f rirjr（D2
×{1}） （jr=μ）

　　 　φ　　　　（その他）

（２） （∪m-1
 r =1 f rirjr（D2

× I ）） ∩（∪m
μ =1O2

μ）は連結。

　ここで次の二次元球面を K2
とする。

（∪m
μ =1 O2

μ）∪（∪m-1
 r =1 f rirjr（D2

× I ）　）－ T
○

　　但し

T =∪m-1
 r =1 f rirjr（D2

× I ）であり T
○

 は T の内部を表す。

この時、 K2
のことを二次元リボン結び目と呼ぶ。

２. ２　定義（[4]）       

　ℴ =∪m
μ =1D2

μ ，ℬ =∪m-1
 r =1 f rirjr（D2

× I ）
とおくとき（ ℴ ，ℬ ）のことを二次元リボン結び目 K2

 

に対するｍベースリボン表示（或いは単にリボン表示）と

呼ぶ。

　また ℴ をベース、 ℬ をバンドと呼ぶ。更に、二次元リ

ボン結び目 K2
に対するすべてのリボン表示を考えた上

でのベース数の最小数のことを K2
のベース指数と呼び

b （K2
）で表す。このとき K2

は b （K2
）ベース二次元リボ

ン結び目であるという。

２. ３　定義（[4]）

ℓr = f rirjr（{0} × I ）   （ r = 1, 2, ･･･, m－1 ） とおく。但

し、｛0｝は D2
の中心点である。ここで各 ℓr が ℴ に有限

個の点で垂直に交わるとしてよい。これらの点を各 ℓr の

方向に従って a r1，a r2，…，a rsr とし（ ℴ ，ℬ ）のリボン

交差と呼ぶ。但し各 ℓr の方向が O2
i から O2

j へ向かう方向

とする。この時 

n =　 s r をリボン表示のリボン交差数と呼び、（ ℴ，ℬ ） 

は n 交差リボン表示であるという。そうして K2
に対する

総てのリボン表示を考えた上でのリボン交差の最小数の

ことを K2
の最小交差数（或いは単に交差数）と呼び cr（K2

） 

で表す。

２.４　定義

a r1，a r2，…，a rsr に対応して、s r 個の文字からなる語 w r 

をつくる。つくり方は ℓr が D3
μ に点 a rv　

（ v = 1，2, … ，s r ） で正の側から交わるとき、w r の v
番目の文字を x μ 、負の側から交わるときは同様 x-1

μ とす

るものとする。このようにしてつくられた語 w 1，w 2 ，…，

wm－1 を利用して K2
の結び目群 π 1（R4 － K2

）の群表示を

次の様に構成できる。

（＊１）  [ x μ；μ = 1,2, …, m ｜ x i w r x
-1

j　w-1
r  ;          

r = 1, 2, …，m－1 ]
但し各 x μ は O2

μ のメリディアン生成元とする（[10]）。以上

の様な構成法でリボン表示 （ ℴ ， ℬ ） から得られた群表

示（＊１）のことを  （ ℴ ，ℬ ） に関連したリボン群表示

と呼ぶ。また各 w r のことをこのリボン群表示の語と呼ぶ。

一方、リボン群表示 （＊１）からは、逆の手順でリボン表

示 （ ℴ　， ℬ ）を定められるので  （ ℴ ， ℬ ） のことをリ

ボン群表示（＊ 1）に関連したリボン表示と呼ぶ。

　また，ℴ をベース、ℬ をバンドと呼ぶ。更に、二次元リ

ボン結び目 K 2
に対するすべてのリボン表示を考えた上

でのベース数の最小数のことを K 2
のベース指数と呼び b

（K 2
）で表す。このとき K 2

は b（K 2
）ベース二次元リボン

結び目であるという。

２. ５　定義

  R3
+ を R4

内において x 4　=0，x 3　≧ 0 によって定義される

R3
の上半空間とし、R3

- を R4
内において

x4　=0，x3 　≦ 0 によって定義される R3
の下半空間とする。

ここで R3
+ を方程式        x '1 = x 1   ,x '2 = x 2,

x '3 = x3cosθ － x4sinθ,    x '4 = x3cosθ＋x4sinθ, 
に従って回転させる。この時 R2

を x '3 = x '4  = 0 と定めれば 

R3
+ は R2

について回転することになる。今、R3
内の一次元

結び目 k 1 を k 1 ∩ R3
- がプロパーに埋め込まれた自明な弧

であるように置いておく。この時、k 1 ∩ R3
+ を上述の回転

の方程式に従って回転させた時に構成される二次元結び

目を k 1 のスパン結び目と呼び、spun （k 1）で表す（[8],[11],[12]）。

２. ６　定義

　二次元リボン結び目 K2
に対しその鏡像を （K 2

）* とし、

結び目に入れられた方向を逆転したものを－ K 2
とすると

き K2
～（K 2

）* ならば K2
は（＋）もろて型であるといい、

K2
～－（K 2

）* ならば（－）もろて型であるという。また K2

～－（K 2
） ならば可逆的であるという。

２. ７　定義

　リボン表示（ ℴ ， ℬ ）に関連したリボン群表示を G と

する。ベースの各成分に対応する G の生成元 x 1,x 2,…,x m

の名前の適当な入換えや、バンド各成分の方向逆転を適当

に行なってそれに対応するリボン群表 G' をつくる。その

上で G' の語を構成する文字 x i を一斉に x-1
i にするという操

作でリボン群表示 G'' をつくる。

　以上の構成で新たにつくられるリボン群表示 G' を G と

同一にできるとき、G は　（＋）もろて型リボン群表示で

あるという。また、（＋）もろて型リボン表示に関連したリ

ボン表示のことを（＋）もろて型リボン表示という。

３．定理の証明

  （＋）もろて型の定義 （２.６）と （＋）もろて型リボン

群表示の定義（２.７）により次のことはすぐ分かる。

３. １　補題（[6]）

　（＋）もろて型リボン群表示に関連したリボン表示をも

つ二次元リボン結び目は（＋）もろて型である。

[6] においては、この補題と［13］におけるリボン表示

の安定同値変形を利用して、３5 二次元リボン結び目（[3]）

が、リボン交差数４の（＋）もろて型リボン表示をもつこ

とを示した。一方、そのリボン表示は、４1 結び目の正則

表示として Schubert の標準形（[14, ｐ .36]）をとり定義（２．５）

の方法で自然に構成される spun（４1）のリボン表示と一致

していることも指摘された。従って、[6] における定理と

その二つの系（[ ６，２.４]，[ ６，２.５]）をまとめて言

m

Σ
r=1
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い換えると次の様になる。

 

３. ２　補題（[6]）      

　spun（４1） は最小交差数３の（＋）もろて型二次元リボ

ン結び目である。

　一方、３1 結び目の二橋表示から定義（２．５）の方法

で自然に構成される spun（３1）のリボン表示（[15]）から次

のことはすぐ分る。

３. ３　補題      

　spun（３1） は最小交差数 2 の（＋）もろて型二次元リボ

ン結び目である。

　従って、spun（３1）と spun（４1）の間に１ハンドルを付

加することによって得られる二次元リボン結び目を

spun（３1）♯ spun（４1）

で表すと、

補題（３.２、３.３）により次の事実が得られる。

３. ４　補題

　spun（３1）♯ spun（４1）は交差数５以下の（＋）もろて型

二次元リボン結び目である。

ところが、最小交差数４以下の二次元リボン結び目は、

すでに総て列挙されていて、その中で

spun（３1）♯ spun（４1）と同じアレキサンダー多項式

（1－ t ＋ t2
）（1－ 3t ＋ t2

）　　　（mod ± tn
）

をもつ二次元リボン結び目は一つしかないことがわか

る。（[4],[5],[16],[17],[18],[19]）。それは次のリボン群表示 G j に関

連したリボン表示を ℛｊとするとき、ℛｊの実現する二次元

リボン結び目である。これを K110 とおく。

G ｊ = ［x1，x2,  x3,  x4,  x5 ｜

x1 wj1 x
-1

 2  w
-1

j1  ,x1 w j2  x -1
 3  w

-1
j2 ,

x1 w j3  x -1
 4  w

-1
j3 , x2 w j4  x -1

 5  w
-1

j4　］ 
但し、　wj1=　x3 , wj2= x4 , wj3= x5

-1
 , wj4= x2

-1
　である。

K110 のアレキサンダー多項式は、[19] によれば、

Δ 110   =　1 － 4t ＋ 5t2
－ 4t3

＋ t4

　　　　  =（1 － t ＋ t2
）（1 － 3t ＋ t2

）

　（mod ± tn
）

である。しかし、K110 のアレキサンダー行列は [20] の方

法で容易に求められ、基本変形で１×１行列まで変形で

きることが分る。一方、spun（３1） ♯ spun（４1）のアレキ

サンダー行列は、（1，1）成分が１－ t ＋ t2
、（２，２）成

分が 1 － 3t ＋ t2
、その他の成分が０であって基本変形で 1

×1行列まで変形できない。従って、spun（３1） ♯ spun（４1）

と K110 は結び目として同値でないことが分る。よって

spun（３1） ♯ spun（４1）の最小交差数は 5以上であり、

補題（３.４）より

cr（spun（３1） ♯ spun（４1））＝　５

である。

　以上により spun（３1） ♯ spun（４1）は最小交差数が５の

（＋）もろて型二次元リボン結び目であることが示せた。

（証了）

４．結  語

　[6] と今回の結果から最小交差数が奇数の （＋）もろて

型二次元リボン結び目が少なくとも二つ存在することが

分った。

　今回、アレキサンダー多項式が４次式である二次元リボ

ン結び目の最小交差数が 5であることを示すのに、最小交

差数が４以下の二次元リボン結び目の謂わば「結び目表」

を用いたことになるが、今後、任意の奇数についてその数

を最小交差数にもつ一連の（＋）もろて型の二次元リボン

結び目を構成するためには、二次元リボン結び目の最小交

差数が評価できる不変量を探す、又はつくることが必要で

ある。         
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と
伝
統
重
視
派
の
対
立
が
読
み
取
れ
る
。
な
お
、「
一
山
衆
会
」
が
『
太
閤
記
』
筆
者
の
フ
ィ
ク
シ
ョ

ン
で
あ
る
可
能
性
も
強
い
が
、
そ
う
で
あ
っ
て
も
、
上
人
に
と
っ
て
、
一
山
の
合
意
と
し
て
秀
次

へ
の
切
腹
命
令
を
受
け
入
れ
る
と
い
う
手
続
き
が
必
要
で
あ
っ
た
こ
と
は
、
間
違
い
あ
る
ま
い
。

注
23
‥
例
え
ば
、
人
物
叢
書
『
豊
臣
秀
次
』
一
九
〇
～
一
九
三
ペ
ー
ジ
。

注
24
‥
比
較
の
た
め
に
言
え
ば
、
事
件
の
張
本
と
目
さ
れ
た
ら
し
い
木
村
重
茲
の
妻
は
、
十
三
歳
の

女
子
と
も
ど
も
七
月
二
十
六
日
に
磔
に
掛
け
ら
れ
て
お
り
、
先
に
二
十
二
日
に
切
腹
し
た
十
六
歳

の
嫡
男
の
首
も
一
緒
に
梟
首
さ
れ
て
い
る
（
『
兼
見
卿
記
』
文
禄
四
年
七
月
二
十
二
日
、
二
十
六
日
）

注
25
‥
「
見
せ
し
め
」
で
は
な
く
「
拝
ま
せ
」
と
い
う
言
葉
遣
い
に
注
意
す
べ
き
で
あ
ろ
う
。
こ
れ
も
、

善
意
の
行
為
で
あ
る
。

注
26
‥
矢
部
氏
論
稿
四
六
四
ペ
ー
ジ
。

注
27
‥
矢
部
氏
論
稿
四
六
四
ペ
ー
ジ
。

注
28
‥
こ
の
銀
五
千
枚
の
こ
と
が
『
御
湯
殿
上
日
記
』
で
初
め
て
触
れ
ら
れ
る
の
は
、
事
件
が
公
に

な
っ
て
後
の
七
月
十
二
日
の
こ
と
で
あ
る
が
、
そ
こ
で
「
ふ
し
の
う
へ
は
し
れ
ぬ
事
と
て
」
（
武

士
た
ち
の
事
情
は
何
も
わ
か
ら
な
い
こ
と
で
）
な
ど
と
言
い
訳
し
て
い
る
の
も
、
事
件
と
の
係
わ

り
を
否
定
し
た
い
心
理
の
あ
ら
わ
れ
で
あ
ろ
う
。
な
お
、
こ
の
献
金
は
、
八
月
五
日
に
、
法
印
（
徳

善
院
）
を
介
し
て
そ
っ
く
り
秀
吉
方
に
返
却
さ
れ
て
い
る
よ
う
で
あ
る
）

注
29
‥
矢
部
氏
論
稿
四
六
五
～
四
六
六
ペ
ー
ジ
。

注
30
‥
そ
こ
は
、
応
其
上
人
が
、
京
・
大
坂
へ
の
往
還
の
際
の
停
宿
の
た
め
に
営
ん
だ
現
在
の
応
其

寺
の
あ
る
町
で
あ
る
。

注
31
‥
桃
山
駅
か
ら
奈
良
線
・
桜
井
線
で
高
田
駅
に
出
、
そ
こ
か
ら
和
歌
山
線
。

注
32
‥
神
谷
と
不
動
橋
の
間
に
四
寸
岩
を
呼
ば
れ
る
難
所
が
あ
り
、
明
治
に
な
る
ま
で
、
そ
こ
を
馬

で
通
過
す
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
。

注
33
‥
『
太
閤
記
』
に
は
、
武
藤
左
京
亮
以
下
十
名
の
名
が
挙
げ
ら
れ
て
い
る
が
、
そ
の
中
の
一
人

は
隆
西
堂
で
、
彼
は
僧
侶
で
あ
る
。

注
34
‥
『
川
角
太
閤
記
』
に
は
、
こ
の
こ
と
は
一
切
述
べ
ら
れ
て
い
な
い
。

以
上
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そ
の
人
物
が
俗
世
で
ど
の
よ
う
な
罪
を
犯
し
た
者
で
あ
ろ
う
と
も
、
そ
の
人
物
が
山
内
を
出
な
い

限
り
、
そ
の
罪
は
問
わ
れ
ず
、
山
内
の
自
治
に
よ
っ
て
保
護
さ
れ
る
」
こ
と
の
一
例
と
し
て
、『
信

長
公
記
』
天
正
九
年
に
見
え
る
、
以
下
の
記
事
を
引
用
す
る
。

八
月
十
七
日
、
高
野
聖
、
尋
ね
捜
し
搦
め
捕
つ
て
、
数
百
人
、
万
方
よ
り
召
し
寄
せ
ら
れ
、

悉
く
誅
さ
せ
ら
れ
候
ふ
。
子
細
は
、
摂
津
・
伊
丹
の
牢
人
共
、
高
野
に
拘
へ
置
き
候
ふ
。
其

の
内
に
て
、
一
両
人
、
召
し
出
だ
さ
る
べ
き
者
候
ひ
て
、
御
朱
印
を
以
て
、
仰
せ
遣
は
さ
れ

候
ふ
処
、
其
の
儀
、
御
返
事
を
ば
申
し
上
げ
ず
、
剰
へ
、
御
使
ひ
に
遣
は
さ
れ
候
ふ
者
十
人

ば
か
り
、
討
ち
殺
し
候
ふ
。
毎
度
、
御
勘
気
を
蒙
る
者
、
拘
へ
置
き
、
緩
怠
に
付
い
て
、
か

く
の
ご
と
く
候
ふ
な
り
。

伊
丹
落
城
後
、
追
及
を
逃
れ
高
野
山
に
た
ど
り
着
い
た
荒
木
村
重
の
旧
臣
の
内
の
一
両
人
に
対

し
、
信
長
側
か
ら
そ
の
身
柄
の
引
渡
し
を
求
め
て
十
名
ほ
ど
の
人
数
を
派
遣
し
て
来
た
が
、
高
野

山
側
は
、
そ
れ
を
拒
否
し
、
使
者
を
殺
害
し
た
。
信
長
は
、
そ
の
報
復
と
し
て
各
地
を
行
脚
中
の

高
野
聖
数
百
人
を
捕
ら
え
、
処
刑
し
た
と
い
う
話
で
あ
る
。
高
野
山
に
お
い
て
、
宗
教
的
聖
地
と

し
て
の
山
内
自
治
の
精
神
は
、
た
と
え
信
長
の
命
令
で
あ
ろ
う
と
も
、
拒
否
し
守
ら
れ
る
べ
き
も

の
と
考
え
ら
れ
て
い
た
こ
と
が
知
れ
る
。

注
12
‥
引
用
は
、
矢
部
氏
論
稿
か
ら
の
孫
引
き
で
あ
る
。

注
13
‥
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』
に
は
、『
言
経
卿
記
』
に
見
え
る
粟
野
木
工
助
の
名
が
見
え
な
い
が
、

彼
が
京
都
智
恩
院
の
近
辺
で
切
腹
し
た
こ
と
は
、
『
川
角
太
閤
記
』
と
『
太
閤
記
』
に
一
致
し
て

見
え
る
。
切
腹
の
時
日
に
つ
い
て
は
『
川
角
太
閤
記
』
に
の
み
記
載
が
あ
り
、
七
月
十
五
日
と
す
る
。

注
14
‥
『
御
湯
殿
上
日
記
』
七
月
十
三
日
の
条
に
は
「
大
か
う
御
わ
づ
ら
ひ
と
て
、
北
の
ま
ん
所
殿

よ
り
御
か
つ
う
御
申
」
と
あ
り
、
こ
れ
に
拠
れ
ば
、
秀
吉
は
当
時
病
臥
し
て
い
た
こ
と
に
な
る
。

た
だ
し
、
事
件
の
急
展
開
に
よ
り
そ
の
対
応
に
忙
殺
さ
れ
て
、
以
前
か
ら
決
ま
っ
て
い
た
宮
廷
関

係
の
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
を
キ
ャ
ン
セ
ル
せ
ざ
る
を
得
ず
、
そ
の
口
実
と
し
て
の
「
御
わ
づ
ら
ひ
」
で

あ
っ
た
可
能
性
も
考
え
ら
れ
る
。

注
15
‥
近
年
注
目
さ
れ
て
い
る
「
文
禄
四
年
七
月
十
二
日
付
け
石
田
三
成
・
増
田
長
盛
連
署
血
判
起

請
文
」
は
、
そ
の
過
程
で
、
秀
吉
の
眼
前
で
書
か
れ
た
も
の
で
あ
ろ
う
。

注
16
‥
『
兼
見
卿
記
』
文
禄
四
年
七
月
九
日
の
条
に
は
「
御
謀
反
治
定
、
歴
々
一
味
之
衆
在
之
、
連
々

可
有
御
糺
明
云
々
。
木
村
常
陸
守
、
御
折
紙
、
居
城
へ
太
閤
被
遣
、
御
奉
行
請
取
云
々
。
此
外
種
々

御
糺
明
の
義
可
被
仰
出
、
諸
大
名
恐
怖
云
々
。
太
閤
御
気
色
以
外
之
次
第
云
々
」
と
見
え
、
秀
次

へ
高
野
山
行
を
命
じ
た
後
も
、
糺
明
が
継
続
し
て
い
た
こ
と
が
知
れ
る
。
ま
た
、
密
告
者
が
罪
に

問
わ
れ
る
こ
と
は
な
く
、
む
し
ろ
褒
美
の
対
象
と
な
る
の
は
、
当
時
の
常
識
で
あ
る
。

注
17
‥
十
二
日
に
齎
さ
れ
た
情
報
の
内
容
に
つ
い
て
、
普
通
に
考
え
る
な
ら
、
秀
吉
に
対
す
る
武
力

蜂
起
の
計
画
で
あ
る
が
、
「
秀
頼
に
対
す
る
何
ら
か
の
陰
謀
」
で
あ
っ
た
可
能
性
も
あ
る
の
で
は

な
い
か
？　

秀
次
側
の
不
安
の
根
源
は
秀
頼
の
存
在
に
あ
る
の
だ
か
ら
、
秀
頼
の
存
在
を
抹
消
す

れ
ば
、
政
権
内
に
お
け
る
地
位
が
、
今
ま
で
ど
お
り
維
持
さ
れ
る
と
秀
次
側
が
考
え
た
と
仮
定
す

れ
ば
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
所
詮
、
小
説
的
な
推
測
で
し
か
な
い
が
、
同
日
の
「
七
月
十
二
日
付

け
石
田
三
成
・
増
田
長
盛
連
署
血
判
起
請
文
」
の
第
一
条
に
「
御
ひ
ろ
い
様
へ
た
い
し
奉
り
、
聊

不
存
表
裏
別
心
、
御
為
可
然
様
ニ
も
り
た
て
ま
つ
る
へ
き
事
」
、
第
三
条
に
「
御
ひ
ろ
い
様
之
儀
、

疎
略
を
存
、
并
太
閤
様
御
置
目
を
相
背
族
在
之
者
、
縦
、
縁
者
・
親
類
・
知
音
た
り
と
い
ふ
共
、

ひ
い
き
へ
ん
は
な
く
、
糺
明
の
上
を
以
、
成
敗
儀
可
申
付
事
」
と
あ
っ
て
、
豊
臣
政
権
一
般
で
は

な
く
、
御
ひ
ろ
い
様
（
秀
頼
）
個
人
へ
の
忠
誠
を
主
題
と
し
て
い
る
ご
と
く
で
あ
る
こ
と
が
、
私

に
「
ひ
ょ
っ
と
し
て
」
と
い
う
思
い
を
抱
か
せ
る
の
で
あ
る
。
特
に
、
第
三
条
で
「
縦
、
縁
者
・

親
類
・
知
音
た
り
と
い
ふ
共
」
と
い
う
一
節
は
、
秀
次
を
意
識
し
た
も
の
で
あ
り
、
「
ひ
い
き
へ

ん
は
な
く
」
（
贔
屓
・
偏
頗
無
く
）
は
、
秀
吉
が
秀
次
に
切
腹
を
命
じ
ざ
る
を
得
な
か
っ
た
事
情

を
窺
わ
せ
る
の
で
は
な
い
か
と
、
気
に
な
っ
て
仕
方
が
な
い
。

注
18
‥
因
み
に
言
え
ば
、
頼
山
陽
の
『
日
本
外
史
』
で
は
、
こ
の
エ
ピ
ソ
ー
ド
は
事
実
で
あ
る
と
し

て
「
正
則
還
献
秀
次
首
。
秀
吉
愕
然
曰
、
山
僧
無
情
」
と
描
写
さ
れ
て
い
る
。
「
山
僧
」
と
は
応

其
上
人
の
こ
と
で
あ
る
。

注
19
‥
岩
倉
哲
夫
「
烏
帽
子
形
城
と
長
薮
城
―
終
末
期
を
中
心
に
―
」
（
『
和
歌
山
城
郭
研
究
』
第

十
四
号
、
二
〇
一
五
年
）

注
20
‥
以
後
、
高
野
山
は
、
秀
吉
に
よ
る
寺
社
勢
力
の
武
装
解
除
の
モ
デ
ル
ケ
ー
ス
と
し
て
秀
吉
の

厚
い
保
護
を
受
け
繁
栄
し
、
天
正
十
五
年
九
月
七
日
に
は
、
一
山
の
念
願
で
あ
っ
た
金
堂
再
建
が

成
就
す
る
。

注
21
‥
『
時
慶
記
』
文
禄
二
年
十
二
月
二
十
九
日

注
22
‥
天
正
十
三
年
以
後
、
応
其
上
人
が
高
野
山
で
の
最
高
実
力
者
と
な
っ
た
こ
と
は
確
か
で
あ
る
。

し
か
し
、
上
人
の
立
場
は
、
「
権
勢
を
ほ
し
い
ま
ま
に
し
た
」
（
松
長
有
慶
他
『
高
野
山
―
そ
の
歴

史
と
文
化
』
二
四
五
ペ
ー
ジ
）
と
形
容
す
る
よ
う
な
も
の
で
は
な
か
っ
た
。
中
世
以
来
の
自
治
組

織
は
厳
然
と
し
て
存
在
し
て
お
り
、
そ
こ
で
の
決
定
が
な
い
限
り
、
何
事
も
実
施
さ
れ
得
な
い
か

ら
で
あ
る
。
豊
臣
政
権
の
下
、
そ
の
保
護
と
援
助
に
よ
っ
て
高
野
山
に
繁
栄
を
齎
そ
う
と
す
る
上

人
の
施
策
は
、
そ
の
一
つ
一
つ
の
場
に
お
い
て
は
、
伝
統
重
視
の
立
場
か
ら
の
反
対
・
抵
抗
に
遭

遇
す
る
こ
と
も
多
か
っ
た
と
私
は
考
え
る
。
文
禄
四
年
に
お
い
て
も
事
情
に
大
差
が
な
か
っ
た
こ

と
は
、
十
一
月
二
十
三
日
付
の
以
下
の
上
人
自
筆
の
書
状
に
よ
っ
て
も
知
れ
る
。

学
道
之
儀
、
御
衆
中
第
一
之
為
規
模
之
条
、
勿
論
候
処
、
今
度
八
月
廿
三
日
庭
儀
灌
頂
被

執
行
付
而
、
各
御
存
分
尤
ニ
候
。
雖
然
、
対
愚
老
御
容
赦
之
段
畏
入
候
。
所
詮
自
今
以
後
、

右
之
御
修
中
、
前
代
よ
り
如
御
法
度
、
諸
法
事
令
停
止
、
可
被
懃
仕
旨
肝
要
ニ
候
。
猶
以
拙

僧
年
齢
半
ニ
発
心
者
之
儀
候
間
、
心
底
雖
無
疎
略
候
、
就
不
知
案
内
、
如
此
之
題
目
可
在
之

候
間
、
万
端
可
被
仰
聞
候
。
（
下
略
）

　
　

三
か
月
前
、
八
月
二
十
三
日
執
行
の
「
庭
儀
灌
頂
」
に
つ
い
て
、
上
人
側
に
不
手
際
が
あ
り
、

そ
れ
を
謝
罪
し
て
い
る
も
の
で
あ
る
。
相
手
側
の
非
難
は
、
上
人
側
が
「
前
代
よ
り
」
の
「
御
法
度
」

を
無
視
し
た
こ
と
に
対
す
る
も
の
で
、
上
人
は
、
「
拙
僧
年
齢
半
ニ
発
心
者
之
儀
候
間
」
「
不
知
案

内
」
で
あ
る
と
断
り
、
「
万
端
可
被
仰
聞
候
」
と
教
え
を
乞
う
て
い
る
。
山
内
で
上
人
が
「
権
勢

を
ほ
し
い
ま
ま
に
」
し
て
い
た
な
ら
、
こ
の
よ
う
な
書
簡
は
書
か
れ
る
は
ず
は
あ
る
ま
い
。
上
人
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と
秀
次
の
傍
に
い
て
、
殉
死
者
二
名
の
介
錯
を
し
た
人
物
か
ら
の
聞
書
で
あ
る
。
彼
は
、
そ
れ
ま
で

は
「
御
傘
持
吉
若
」
と
呼
ば
れ
て
い
た
。
「
御
傘
持
」
と
は
、
貴
人
が
外
出
な
ど
の
際
、
長
柄
の
傘

を
差
し
翳
す
役
目
の
者
で
あ
る
。
で
は
、
彼
は
、
い
つ
か
ら
秀
次
の
「
御
傘
持
」
を
勤
め
て
い
た
の

で
あ
ろ
う
か
。
勿
論
、
秀
次
が
高
野
山
に
来
て
か
ら
で
は
な
い
。
秀
次
は
高
野
山
で
は
謹
慎
の
身
で

あ
る
か
ら
、
外
出
で
き
ず
、
「
御
傘
持
」
の
必
要
は
な
い
か
ら
で
あ
る
。
そ
う
で
あ
る
な
ら
、
彼
は
、

七
月
八
日
に
、
秀
次
が
秀
吉
に
会
う
べ
く
聚
楽
か
ら
伏
見
に
向
か
っ
た
そ
の
時
か
ら
、
ず
っ
と
「
御

傘
持
」
と
し
て
秀
次
に
つ
き
従
っ
て
き
て
い
た
可
能
性
が
高
い
。
ま
た
、
新
参
者
が
こ
ん
な
時
に
選

ば
れ
る
は
ず
は
な
い
か
ら
、
彼
は
、
そ
れ
よ
り
以
前
か
ら
秀
次
の
「
御
傘
持
」
を
し
て
お
り
、
役
目

上
、
門
番
そ
の
他
の
下
仕
え
の
者
た
ち
と
情
報
交
換
す
る
機
会
も
多
か
っ
た
と
思
わ
れ
る
。
こ
の
よ

う
に
考
え
る
と
、
彼
は
、
秀
次
の
外
出
先
や
訪
問
客
に
つ
い
て
、
か
な
り
正
確
な
情
報
を
得
る
こ
と

が
で
き
た
と
思
わ
れ
、
『
川
角
太
平
記
』
の
み
に
見
え
る
以
下
の
ご
と
き
事
柄
も
、
事
実
で
あ
る
可

能
性
が
高
い
と
私
に
は
考
え
ら
れ
る
の
で
あ
る
。

ⅰ
事
件
の
詮
索
の
た
め
に
、
秀
吉
方
か
ら
秀
次
の
許
に
使
者
が
派
遣
さ
れ
た
の
は
、
文
禄
四
年
六

月
二
十
六
日
が
は
じ
め
で
あ
る
こ
と
。
ま
た
、
そ
の
使
者
は
石
田
三
成
、
増
田
長
盛
、
富
田
一

白
、
長
束
正
家
、
前
田
玄
以
の
五
名
で
あ
っ
た
こ
と
。

ⅱ
五
名
は
、
七
月
二
日
、
三
日
頃
ま
で
は
、
毎
日
の
よ
う
に
来
訪
し
て
い
た
が
、
以
後
、
途
絶
え

た
こ
と
。

ⅲ
秀
次
が
伏
見
に
赴
い
た
の
は
、
秀
吉
か
ら
派
遣
さ
れ
た
「
御
比
丘
尼
幸
蔵
主
」
の
勧
め
に
従
っ

た
も
の
で
あ
る
こ
と
。

ⅳ
秀
次
は
、
自
ら
が
伏
見
へ
赴
く
に
先
立
っ
て
「
三
人
の
若
君
様
」
を
行
か
せ
て
い
る
こ
と
。
ま

た
、
そ
の
「
道
々
」
に
は
、
秀
吉
方
か
ら
派
遣
さ
れ
た
「
御
目
付
衆
」
が
配
さ
れ
て
い
た
こ
と
。

ⅴ
秀
次
が
伏
見
へ
到
着
す
る
と
、
直
ぐ
に
糟
屋
内
膳
の
屋
形
に
入
れ
置
か
れ
、
そ
こ
で
高
野
山
行

を
命
ぜ
ら
れ
た
こ
と
（
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』
や
『
太
閤
記
』
は
、
木
下
大
膳
頭
の
所
に
入
っ

た
と
す
る
）
。

私
自
身
、
以
上
の
五
点
か
ら
幾
つ
か
推
測
す
る
所
が
あ
る
の
で
あ
る
が
、
論
が
拡
散
す
る
の
で
、

そ
れ
は
控
え
る
。
た
だ
し
、
ⅲ
だ
け
は
本
論
稿
の
結
論
と
し
て
①
④
と
し
て
私
が
述
べ
た
所
に
関
係

す
る
の
で
、
そ
れ
を
、
補
論
Ⅴ
と
し
て
述
べ
る
。

　

〈
補
論
Ⅴ
〉
『
太
閤
記
』
所
載
の
秀
次
迎
え
の
使
者
と
な
っ
た
堀
尾
吉
晴
の
エ
ピ
ソ
ー
ド
に
つ
い
て

『
太
閤
記
』
に
拠
れ
ば
、
文
禄
四
年
七
月
八
日
、
秀
次
を
伏
見
に
迎
え
る
た
め
に
、
宮
部
継
潤
・

前
田
玄
以
・
中
村
一
氏
・
堀
尾
吉
晴
・
山
内
一
豊
の
五
名
が
聚
楽
へ
派
遣
さ
れ
た
。
た
だ
し
、
秀
吉

は
、
そ
の
中
の
堀
尾
吉
晴
の
み
を
一
度
呼
び
戻
し
た
。
以
後
は
、
次
の
ご
と
く
で
あ
る
。

「
彼
の
い
た
づ
ら
者
察
し
候
ひ
て
、
来
た
ら
ざ
る
事
も
あ
ら
ば
、
い
か
が
致
す
べ
き
ぞ
」
と

さ
さ
や
き
給
ひ
し
か
ば
、
堀
尾
承
り
、「
御
心
を
安
ん
ぜ
ら
れ
候
へ
。
よ
き
に
計
ら
ひ
申
す
べ
し
」

と
、
心
よ
げ
に
言
上
せ
し
な
り
。
そ
の
時
、
秀
吉
公
、「
汝
が
命
を
、
今
度
と
、
三
度
く
れ
け
る
よ
」

な
ど
宣
ふ
と
ひ
と
し
く
な
み
だ
ぐ
ま
せ
、
御
暇
乞
ひ
有
り
け
り
。

言
葉
に
は
出
さ
な
い
が
、
秀
次
が
迎
え
に
応
じ
な
い
場
合
、
相
打
ち
覚
悟
で
殺
せ
と
堀
尾
に
命
じ

て
い
る
こ
と
は
明
白
で
あ
ろ
う
。
管
見
の
及
ぶ
範
囲
で
し
か
な
い
が
、
実
は
、
こ
の
話
が
、
「
高
野

山
行
を
命
じ
る
以
前
か
ら
、
秀
吉
が
秀
次
を
絶
対
に
殺
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
存
在
だ
と
考
え
て
い

た
」
と
考
え
な
け
れ
ば
理
解
で
き
な
い
唯
一
の
文
献
上
の
例
で
あ
る
（
秀
次
側
が
秀
吉
に
殺
さ
れ
る

か
も
し
れ
な
い
と
恐
れ
て
い
た
と
す
る
例
な
ら
、
い
く
つ
か
あ
る
が
）
。
し
か
し
、
『
川
角
太
閤
記
』

に
よ
れ
ば
、
当
日
の
朝
、
秀
次
の
許
に
行
っ
た
の
は
幸
蔵
主
で
あ
り
、
『
太
閤
記
』
の
エ
ピ
ソ
ー
ド

が
虚
構
で
あ
る
こ
と
が
証
さ
れ
る
。

注
１
‥
「
関
白
秀
次
の
切
腹
と
豊
臣
政
権
の
動
揺
―
秀
吉
に
秀
次
を
切
腹
さ
せ
る
意
思
は
な
か
っ

た
―
」
（
『
國
學
院
雑
誌
』
第
一
一
四
巻
第
一
一
号
）
二
〇
一
三
年
）

注
２
‥
『
消
さ
れ
た
秀
吉
の
真
実
―
―
徳
川
史
観
を
越
え
て
』
第
八
章
「
太
閤
秀
吉
と
関
白
秀
次
」（
堀

越
祐
一
）
二
〇
一
一
年
。
人
物
叢
書
『
豊
臣
秀
次
』
第
八
章
（
藤
田
恒
春
）
二
〇
一
五
年
。

注
３
‥
引
用
中
、
括
弧
内
の
「
と
」
は
私
見
で
補
っ
た
も
の
で
あ
る
。

注
４
‥
「
よ
つ
時
」
は
午
前
十
時
前
後
で
あ
る
。

注
５
‥
わ
ざ
わ
ざ
「
五
ツ
時
分
」
と
記
さ
な
く
と
も
叙
述
が
成
立
す
る
こ
と
は
、
『
太
閤
さ
ま
軍
記

の
う
ち
』
や
『
太
閤
記
』
の
記
述
そ
れ
自
体
が
証
明
し
て
い
る

注
６
‥
比
較
の
た
め
に
言
え
ば
、
八
月
二
日
、
事
件
に
連
座
し
て
処
刑
さ
れ
る
秀
次
の
正
妻
・
一
の

台
の
和
歌
は
、
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』
に
拠
れ
ば
「
つ
ま
ゆ
ゑ
に
く
も
ら
ぬ
空
に
雨
ふ
り
て

白
河
く
さ
の
露
と
き
え
け
り
」
で
あ
る
が
、
『
太
閤
記
』
で
は
、
そ
れ
を
「
心
に
も
あ
ら
ぬ
う
ら

み
は
ぬ
れ
ぎ
ぬ
の
つ
ま
ゆ
ゑ
か
か
る
身
と
な
り
に
け
り
」
と
し
て
い
る
。
秀
次
の
失
脚
・
自
刃
を

石
田
三
成
の
讒
言
に
よ
る
冤
罪
事
件
と
す
る
態
度
は
、『
太
閤
記
』
に
一
貫
し
て
い
る
が
、
甫
庵
は
、

そ
の
た
め
に
こ
と
さ
ら
な
改
竄
を
行
っ
て
い
る
こ
と
が
明
白
で
あ
る
。
『
川
角
太
閤
記
』
の
筆
者

の
態
度
と
は
対
照
的
で
あ
る
と
い
え
よ
う
。

注
７
‥
桑
田
忠
親
『
太
閤
史
料
集
』
二
二
五
ペ
ー
ジ
。

注
８
‥
出
発
の
時
刻
を
記
し
た
記
録
は
な
い
が
、
伏
見
に
到
着
し
た
の
は
、『
兼
見
卿
記
』
に
拠
れ
ば
、

「
午
刻
」
で
あ
る
。
『
川
角
太
閤
記
』
に
は
「
昼
時
分
」
と
あ
り
、
一
致
す
る
。

注
９
‥
『
川
角
太
閤
記
』
に
拠
れ
ば
、「
御
供
に
は
道
三
・
玄
朔
、
そ
の
外
、
小
姓
衆
十
人
ば
か
り
に
て
」

と
い
う
ご
と
く
で
あ
る
。
『
兼
見
卿
記
』
に
「
御
小
者
一
両
人
之
体
云
々
」
と
あ
る
の
は
、
伏
見

到
着
後
、
「
小
姓
た
ち
」
を
城
下
に
控
え
さ
せ
、
そ
こ
か
ら
、
面
会
の
た
め
に
城
内
に
赴
い
た
時

の
伝
聞
で
あ
ろ
う
。

注
10
‥
あ
る
い
は
そ
の
よ
う
な
事
項
を
記
し
た
文
書
が
あ
る
の
か
も
知
れ
な
い
が
、
浅
学
の
身
で
そ

の
存
在
を
知
ら
な
い
の
で
、「
不
文
律
」
と
い
う
タ
ー
ム
を
用
い
る
次
第
で
あ
る
。
な
お
、
そ
の
点
、

御
教
示
を
賜
る
な
ら
幸
甚
で
あ
る

注
11
‥
「
あ
る
人
物
が
僧
侶
の
体
と
な
っ
て
一
た
び
山
内
に
足
を
踏
み
入
れ
さ
え
す
れ
ば
、
た
と
え
、
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読
ん
で
き
た
の
に
対
し
、
筆
者
は
「
せ
ら
れ
」
を
「
尊
敬
」
で
読
ん
で
「
腹
を
お
切
り
に
な
っ

た
」
と
解
釈
し
、「
無
実
の
た
め
こ
う
な
っ
た
」
と
い
う
の
は
、
秀
次
が
「
無
実
の
証
明
の
た
め
」

自
ら
切
腹
し
た
こ
と
を
示
す
と
考
え
た
。

と
述
べ
ら
れ
て
い
る
（
注
26
）
。

私
見
を
言
え
ば
、
ま
ず
、
「
御
は
ら
き
ら
せ
ら
れ
」
の
「
せ
」
は
、
氏
の
指
摘
ど
お
り
尊
敬
の
助

動
詞
で
あ
る
。
「
せ
」
を
「
使
役
」
と
す
る
と
、
「
は
ら
」
に
は
「
御
」
が
つ
い
て
い
る
の
で
、
「
御

自
身
の
腹
」
で
あ
る
か
ら
、
現
代
語
で
は
「
関
白
殿
は
、
昨
十
五
日
、
（
御
自
身
の
）
腹
を
お
切
ら

せ
に
な
っ
た
」
と
い
う
意
味
に
な
る
。
（
冗
談
だ
が
）
盲
腸
炎
か
何
か
の
手
術
で
も
な
い
限
り
、
そ

の
よ
う
な
状
況
は
有
り
得
な
い
。
「
尊
敬
」
で
あ
る
な
ら
、
「
関
白
殿
は
、
昨
十
五
日
、
腹
を
お
切
り

に
な
ら
れ
た
」
で
、
何
の
問
題
も
な
い
。

次
に
、「
む
し
ち
ゆ
へ
か
く
の
事
候
」
に
つ
い
て
は
、「
ゆ
へ
」（
故
、
歴
史
的
仮
名
遣
い
で
は
「
ゆ
ゑ
」
）

が
逆
接
的
に
も
用
い
ら
れ
る
こ
と
を
指
摘
し
た
い
。
例
え
ば
、
天
智
天
皇
の
妻
で
あ
っ
た
額
田
王
に

対
し
て
大
海
士
皇
子
が
詠
ん
だ
和
歌
の
「
人
妻
ゆ
ゑ
に
我
恋
ひ
め
や
も
」
（
『
万
葉
集
』
巻
一
ー
二
〇

番
）
な
ど
、
古
典
文
学
の
研
究
者
な
ら
誰
も
が
知
っ
て
い
る
例
で
あ
る
。
大
海
人
皇
子
は
、
額
田
王

が
「
人
妻
だ
か
ら
」
恋
し
く
思
う
の
で
は
な
い
。
「
人
妻
な
の
に
」
恋
し
く
思
う
の
で
あ
る
。
従
っ
て
、

「
む
し
ち
ゆ
へ
か
く
の
事
候
」
は
、
普
通
に
「
無
実
な
の
に
こ
ん
な
事
に
な
っ
た
」
と
い
う
意
味
に

理
解
で
き
る
。
つ
い
で
に
言
え
ば
、
最
後
の
「
な
り
」
は
、
「
断
定
」
で
は
な
く
「
伝
聞
推
量
」
の

助
動
詞
だ
か
ら
、「
く
わ
ん
は
く
と
の
、き
の
ふ
十
五
日
の
よ
つ
時
に
御
は
ら
き
ら
せ
ら
れ
候
よ
し
申
。

む
し
ち
ゆ
へ
か
く
の
事
候
の
よ
し
申
な
り
」
の
記
述
は
、
「
関
白
殿
が
昨
十
五
日
に
切
腹
な
さ
っ
た

と
（
人
々
が
）
言
っ
て
い
る
。
無
実
な
の
に
こ
う
な
っ
た
と
言
っ
て
い
る
そ
う
だ
」
と
い
う
だ
け
の

こ
と
で
、
「
高
野
山
か
ら
の
急
報
」
（
注
27
）
の
内
容
を
筆
者
が
記
し
た
と
い
う
も
の
で
は
な
く
、
筆

者
周
辺
の
噂
の
紹
介
に
過
ぎ
な
い
。
周
辺
の
人
々
が
何
故
秀
次
を
無
実
だ
と
言
う
か
と
い
え
ば
、
秀

次
か
ら
、
秀
吉
に
は
無
断
で
銀
五
千
枚
が
皇
室
周
辺
に
贈
ら
れ
て
い
る
事
実
が
あ
り
、
も
し
秀
次
の

謀
反
が
事
実
で
、
皇
室
周
辺
の
誰
か
が
そ
れ
を
知
っ
て
い
た
と
し
た
ら
、
嫌
疑
は
皇
室
に
ま
で
及
び
、

大
変
な
事
態
と
な
る
か
ら
、
「
全
く
謀
反
な
ん
て
知
ら
な
か
っ
た
、
今
で
も
無
実
だ
と
思
っ
て
い
る
」

と
い
う
言
い
訳
の
た
め
に
、
恐
ら
く
意
図
的
に
言
い
触
ら
し
て
い
る
も
の
で
あ
ろ
う
。
そ
れ
は
ま
た
、

『
御
湯
殿
上
日
記
』
の
筆
者
の
気
持
で
も
あ
っ
た
は
ず
で
あ
る
（
注
28
）
。

 

〈
補
論
Ⅱ
〉
京
・
伏
見
か
ら
高
野
山
ま
で
の
情
報
伝
達
の
速
度
に
つ
い
て

「
秀
次
切
腹
の
命
令
が
七
月
十
三
日
に
出
さ
れ
た
の
な
ら
、
そ
の
命
令
は
十
四
日
に
は
、
高
野
山

に
は
届
き
え
ず
、
そ
れ
で
は
、
事
態
の
経
過
的
に
十
五
日
四
つ
ご
ろ
の
秀
次
の
切
腹
に
間
に
合
わ
な

い
。
従
っ
て
、
秀
次
切
腹
の
命
令
自
体
が
存
在
し
な
か
っ
た
の
で
は
な
い
か
」
と
す
る
説
が
存
在
す

る
が
（
注
29
）
、
伏
見
か
ら
、
高
野
山
麓
の
橋
本
（
注
30
）
ま
で
の
距
離
は
、
少
し
遠
回
り
の
JR
の
路

線
を
辿
る
ル
ー
ト
（
注
31
）
で
も
九
七
・
九
キ
ロ
で
、
全
行
程
馬
行
が
可
能
で
あ
る
。
馬
の
速
度
を

毎
時
十
五
キ
ロ
と
す
れ
ば
、
所
要
時
間
は
六
・
五
時
間
。
当
日
は
好
天
で
、
ま
だ
日
も
長
い
か
ら
（
太

陽
暦
で
は
八
月
十
八
日
）
、
十
三
日
の
正
午
過
ぎ
に
伏
見
を
出
て
も
、
日
没
ま
で
に
は
橋
本
に
到
着

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
し
て
、
橋
本
か
ら
は
、
私
自
身
、
最
近
、
橋
本
→
学
文
路
→
河
根
→
神
谷

→
不
動
橋
→
女
人
堂
の
コ
ー
ス
を
五
時
間
弱
で
歩
い
た
経
験
が
あ
る
。
そ
の
間
、
神
谷
ま
で
は
、
大

部
分
馬
行
が
可
能
で
あ
る
か
ら
（
注
32
）
、
そ
う
す
れ
ば
、
三
時
間
ほ
ど
で
あ
ろ
う
か
。
十
三
日
に

伏
見
を
出
発
し
た
使
者
は
、
十
四
日
の
午
前
中
に
は
、
余
裕
で
高
野
山
に
到
着
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

そ
れ
を
不
可
能
だ
と
す
る
の
は
、『
太
閤
記
』
に
「
三
使
そ
の
勢
三
千
余
人
、
兵
具
い
み
じ
く
出
立
て
、

青
巌
寺
を
ひ
た
ひ
た
と
打
囲
み
け
り
」
と
あ
る
こ
と
に
従
っ
て
、
使
者
達
が
、
完
全
武
装
の
兵
士

三
千
余
人
を
率
い
て
高
野
山
に
向
か
っ
た
と
考
え
る
か
ら
で
あ
る
が
、
秀
次
の
周
り
に
い
る
武
士
は

十
名
程
度
に
過
ぎ
な
い
（
注
33
）
。
そ
の
程
度
を
相
手
に
、
そ
ん
な
大
軍
の
移
動
は
必
要
な
い
。
私
は
『
太

閤
記
』
に
記
さ
れ
た
青
巌
寺
包
囲
事
件
の
存
在
自
体
を
疑
わ
し
く
感
じ
る
も
の
で
あ
る
が
（
注
34
）
、

た
と
え
事
実
で
あ
っ
て
も
、
青
巌
寺
を
包
囲
す
る
だ
け
な
ら
、
「
秀
次
高
野
住
山
之
儀
ニ
付
被
仰
出

条
々
」
に
「
為
惣
山
番
之
儀
、
昼
夜
堅
可
申
付
」
と
あ
る
者
を
増
員
・
動
員
す
る
だ
け
で
十
分
で
あ

ろ
う
。

〈
補
論
Ⅲ
〉
『
太
閤
記
』
所
載
、
木
食
興
山
上
人
宛
五
奉
行
連
署
状
の
真
偽
に
つ
い
て

当
該
の
文
書
は
、
文
禄
四
年
七
月
十
三
日
付
け
で
、
徳
善
院
玄
以
以
下
五
奉
行
の
連
名
で
、
応
其

上
人
に
宛
て
ら
れ
た
と
す
る
も
の
で
、
「
為
御
意
申
達
候
。
仍
、
秀
次
公
御
謀
反
の
条
々
、
少
も
依

無
疑
之
、
可
被
進
御
切
腹
之
旨
候
」
云
々
と
、
秀
吉
か
ら
秀
次
切
腹
命
令
が
あ
っ
た
こ
と
を
知
ら
せ

る
趣
旨
の
も
の
で
あ
る
。
こ
の
連
署
状
が
確
か
な
も
の
で
あ
れ
ば
、
私
に
と
っ
て
は
好
都
合
な
の
で

あ
る
が
、
矢
部
氏
に
よ
っ
て
「
甫
庵
が
江
戸
時
代
に
「
創
作
」
し
た
も
の
」
と
の
見
解
が
述
べ
ら
れ

て
い
る
。
氏
の
見
解
の
根
拠
と
す
る
所
は
、

▽
日
付
に
「
文
禄
四
年
」
と
年
記
が
あ
る
こ
と
（
月
日
だ
け
で
あ
る
べ
き
）

▽
前
田
玄
以
の
署
名
が
「
徳
善
院
玄
以
」
と
な
っ
て
い
る
こ
と
（
民
部
卿
法
印
と
あ
る
べ
き
）

▽
五
奉
行
の
署
名
順
が
、
通
常
と
は
逆
で
あ
る
こ
と

▽
当
日
、
同
座
で
き
な
い
は
ず
の
浅
野
長
吉
の
署
名
が
あ
る
こ
と

等
で
あ
る
が
、
こ
の
連
署
状
が
虚
構
で
あ
る
こ
と
は
、
本
文
中
に
「
猶
三
使
可
有
演
説
之
条
、
令
省

略
畢
」
と
あ
る
こ
と
か
ら
も
言
え
る
と
思
わ
れ
る
。
こ
れ
は
、
使
者
三
名
が
同
時
に
派
遣
さ
れ
る
こ

と
を
前
提
と
す
る
表
現
で
あ
る
。
し
か
し
、
実
際
は
、
福
原
長
尭
の
み
が
、
先
に
「
秀
次
高
野
住
山

之
儀
ニ
付
被
仰
出
条
々
」
を
託
さ
れ
て
十
二
日
に
出
発
し
、
十
三
日
に
切
腹
の
命
令
の
伝
達
の
た
め

に
派
遣
さ
れ
た
の
は
福
島
正
則
と
池
田
秀
雄
の
二
名
で
あ
っ
た
こ
と
は
、
先
に
述
べ
た
と
お
り
で
あ

る
。
当
該
の
連
署
状
が
史
料
と
し
て
用
い
ら
れ
な
い
こ
と
は
、
明
白
で
あ
ろ
う
。

〈
補
論
Ⅳ
〉
「
御
傘
持
吉
若
」
に
関
連
し
て

繰
り
返
し
に
な
る
が
、
『
川
角
太
閤
記
』
の
高
野
山
に
関
す
る
記
述
は
、
秀
次
の
切
腹
当
日
ず
っ
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の
も
と
に
届
い
て
後
、
上
人
は
、
恐
ら
く
十
五
日
払
暁
か
ら
の
一
山
衆
会
を
ど
の
よ
う
に
乗
り
切
る

か
で
忙
殺
さ
れ
た
は
ず
で
あ
る
（
注
22
）
。
何
と
な
れ
ば
、
も
し
そ
こ
で
命
令
を
拒
否
す
る
と
い
う

よ
う
な
決
議
が
な
さ
れ
て
し
ま
っ
た
な
ら
、
前
述
の
ご
と
く
、
高
野
山
と
秀
吉
の
関
係
は
、
一
切
が

瓦
解
し
て
し
ま
う
か
ら
で
あ
る
。
そ
し
て
、
そ
こ
で
命
令
を
受
け
入
れ
る
と
い
う
決
議
が
な
さ
れ
る

ま
で
、
上
人
は
、
秀
次
に
「
命
乞
い
」
を
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
何
故
な
ら
、
「
命
乞
い
」
の

前
提
に
は
「
死
」
が
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
が
、
一
山
衆
会
の
議
決
が
済
ま
な
い
限
り
、
上
人
に
と
っ

て
、
秀
次
の
「
死
」
は
、
ま
だ
前
提
と
は
な
っ
て
い
な
い
か
ら
で
あ
る
。
一
山
衆
会
の
議
決
が
な
さ
れ
、

そ
の
結
果
を
知
っ
た
秀
吉
の
使
者
達
は
、
す
ぐ
に
青
巌
寺
に
赴
き
、
秀
吉
の
命
令
を
伝
え
た
。
あ
と

は
、
『
川
角
太
閤
記
』
が
描
写
す
る
と
お
り
で
あ
る
。
秀
吉
の
は
か
な
い
期
待
は
、
や
は
り
、
は
か

な
い
期
待
に
過
ぎ
な
か
っ
た
の
で
あ
る
。

以
上
、
仮
定
の
上
に
仮
定
を
重
ね
た
論
で
は
あ
る
が
、
秀
次
に
切
腹
を
命
じ
た
後
に
も
、
秀
吉
の

心
の
奥
に
は
、
秀
次
の
命
だ
け
は
何
と
か
助
け
た
い
と
い
う
気
持
が
あ
っ
た
可
能
性
の
あ
る
こ
と
を

述
べ
た
。
で
は
、
も
し
そ
う
で
あ
っ
た
な
ら
、
続
く
八
月
二
日
の
秀
次
の
妻
妾
た
ち
の
公
開
処
刑
は
、

ど
う
解
釈
さ
れ
る
の
だ
ろ
う
か
。
以
下
、
そ
れ
を
論
ず
る
。

近
代
の
研
究
者
の
中
に
は
、
こ
の
事
件
を
秀
吉
の
残
虐
性
を
示
す
も
の
と
し
て
云
々
す
る
向
き
が

存
在
す
る
（
注
23
）
。
し
か
し
、
処
刑
方
法
は
、
当
時
の
普
通
の
方
法
で
あ
っ
て
、
特
に
残
虐
な
方

法
が
用
い
ら
れ
て
い
る
わ
け
で
は
な
い
。
処
刑
後
も
、
磔
・
獄
門
な
ど
、
こ
と
さ
ら
な
見
せ
し
め
の

処
置
は
と
ら
れ
て
い
な
い
（
注
24
）
。
事
件
が
表
面
化
し
て
後
、
彼
女
た
ち
は
丹
波
・
亀
山
城
内
に

集
め
ら
れ
て
い
た
が
、
処
刑
を
前
に
し
て
、
七
月
晦
日
、
京
都
の
徳
善
院
の
屋
敷
に
移
さ
れ
る
。
そ

こ
で
の
様
子
は
、
『
太
閤
記
』
に
拠
れ
ば
、

今
日
明
日
を
限
り
の
事
な
れ
ば
、
こ
れ
か
れ
の
お
と
づ
れ
、
か
ず
か
ず
な
り
。
と
か
く
せ
し

間
に
、
鶏
の
声
も
し
き
り
、
八
月
朔
日
の
空
も
、
霧
の
ま
ぎ
れ
に
明
け
は
な
れ
し
か
ば
、
又
、

知
る
か
た
さ
ま
よ
り
の
暇
乞
ひ
の
文
来
た
れ
ば
、
使
ひ
の
女
房
、
文
箱
の
蓋
を
片
手
に
持
ち
な

が
ら
、
目
も
く
れ
な
ゐ
に
ぞ
見
帰
り
行
く
あ
り
さ
ま
、
見
る
目
さ
へ
に
ま
ど
ひ
ぬ
。
朔
日
、
さ

ま
ざ
ま
の
あ
は
れ
さ
に
、
ほ
ど
な
く
日
も
暮
れ
、
行
水
の
、
経
帷
子
の
、
遺
物
の
事
ま
で
に
て

他
事
な
し
。

と
の
ご
と
く
で
あ
る
。
こ
こ
に
も
、
何
ら
、
残
虐
と
か
無
慈
悲
と
か
言
わ
れ
ね
ば
な
ら
な
い
様
子
は

見
ら
れ
な
い
。
外
部
か
ら
の
訪
問
も
、
通
信
も
、
制
限
さ
れ
て
い
な
い
よ
う
で
あ
り
、
行
水
、
死
装

束
、
遺
品
の
処
理
と
、
彼
女
た
ち
が
で
き
る
限
り
こ
の
世
に
心
を
残
す
こ
と
な
く
刑
場
に
赴
け
る
よ

う
、
周
囲
は
同
情
し
、
配
慮
し
て
い
る
ご
と
く
で
あ
る
。
処
刑
当
日
、
彼
女
た
ち
は
、
西
向
き
に
置

か
れ
た
秀
次
の
首
（
勿
論
こ
れ
は
、
西
方
浄
土
を
望
ま
せ
よ
う
と
す
る
、
善
意
の
配
慮
で
あ
る
）
に
、

最
後
の
別
れ
を
し
た
上
で
、
刑
に
処
せ
ら
れ
て
い
る
。
そ
れ
に
つ
い
て
、
『
太
閤
記
』
に
は
、
「
公
の

御
頚
を
西
向
き
に
居
ゑ
置
き
、
寵
愛
二
十
余
人
の
女
郎
達
に
拝
ま
せ
申
す
べ
き
旨
（
注
25
）
、
兼
ね

て
仰
せ
出
だ
さ
れ
し
と
な
り
」
と
あ
っ
て
、
こ
れ
ら
の
処
置
は
、
秀
吉
自
身
の
指
示
に
よ
っ
て
な
さ

れ
た
も
の
で
あ
る
こ
と
が
知
れ
る
。
こ
れ
ら
は
、
謀
反
人
の
妻
妾
の
処
刑
に
対
し
て
、
秀
吉
と
し
て

で
き
る
ぎ
り
ぎ
り
一
杯
の
配
慮
で
は
な
か
っ
た
か
と
、
私
に
は
思
わ
れ
る
の
で
あ
る
。

「
三
族
を
夷
ぐ
」
と
い
う
語
が
あ
る
。
謀
反
人
に
対
し
て
は
、
本
人
の
み
な
ら
ず
、
父
母
・
兄
弟
・

妻
子
ま
で
処
刑
さ
れ
る
と
い
う
意
で
あ
る
。
当
時
に
お
い
て
謀
反
は
最
も
重
罰
に
処
せ
ら
れ
る
べ
き

罪
で
あ
り
、
秀
次
が
、
そ
の
罪
状
に
対
し
何
の
弁
明
も
せ
ず
切
腹
し
た
以
上
、
彼
女
達
が
謀
反
人
の

妻
妾
と
し
て
処
刑
さ
れ
る
の
は
、
可
哀
想
で
は
あ
る
が
仕
方
の
な
い
こ
と
で
あ
っ
て
、
特
別
に
秀
吉

を
残
虐
視
せ
ね
ば
な
ら
な
い
こ
と
で
は
な
か
っ
た
と
私
は
思
う
。
た
だ
、
秀
次
の
妻
妾
達
の
数
が

三
十
余
名
と
多
数
で
あ
っ
た
（
同
時
に
、
当
然
の
こ
と
だ
が
、
殆
ど
が
若
く
美
し
い
女
性
と
そ
の
子

で
あ
っ
た
）
た
め
、
そ
の
公
開
処
刑
が
、
人
々
に
強
い
衝
撃
を
与
え
た
と
い
う
だ
け
の
こ
と
で
あ
ろ

う
。
秀
次
に
対
す
る
憎
悪
の
余
り
、
秀
吉
が
秀
次
の
妻
妾
三
十
余
人
ま
で
も
そ
の
子
と
も
ど
も
残
酷

に
処
刑
し
た
と
い
う
見
解
は
、
明
白
に
訂
正
さ
れ
ね
ば
な
ら
な
い
と
私
は
考
え
る
。

以
上
、
矢
部
氏
自
身
が
ま
と
め
ら
れ
た
①
②
③
の
三
点
に
対
す
る
私
見
を
述
べ
終
え
た
。
矢
部
氏

に
な
ら
っ
た
ま
と
め
方
を
す
る
と
、
そ
れ
は
、
以
下
の
ご
と
く
に
な
る
。

①
秀
次
周
辺
の
謀
反
事
件
の
表
面
化
に
際
し
、
七
月
八
日
、
秀
吉
は
秀
次
に
高
野
山
行
を
命
じ
た
。

こ
れ
は
、
秀
次
自
身
は
謀
反
に
関
与
し
て
い
な
い
と
い
う
前
提
で
、
秀
次
の
政
治
的
生
命
の
み

を
奪
い
、
事
件
の
穏
便
な
解
決
を
図
ろ
う
と
す
る
も
の
で
あ
っ
た
。

②
七
月
十
二
日
に
事
態
が
急
展
開
し
、
秀
次
自
身
の
謀
反
が
確
定
し
て
し
ま
っ
た
。
秀
吉
は
秀
次

に
切
腹
を
命
じ
、
十
五
日
、
秀
次
は
、
そ
れ
に
従
っ
て
自
刃
し
た
。

③
秀
次
の
謀
反
が
確
定
し
て
し
ま
っ
て
い
る
以
上
、
八
月
二
日
に
彼
の
妻
妾
・
子
が
処
刑
さ
れ
た

の
は
、
可
哀
想
で
あ
っ
て
も
、
当
然
の
こ
と
で
あ
っ
て
、
処
刑
方
法
も
、
特
に
残
虐
視
さ
れ
ね

ば
な
ら
な
い
も
の
で
は
決
し
て
な
か
っ
た
。

そ
し
て
、
も
う
一
点
、

④
秀
次
に
切
腹
を
命
じ
つ
つ
、
秀
吉
の
心
の
ど
こ
か
に
は
秀
次
の
命
を
救
い
た
い
と
い
う
矛
盾
し

た
思
い
が
あ
り
、
秀
吉
は
、
そ
れ
を
、
応
其
上
人
に
期
待
し
て
い
た
の
で
は
あ
る
ま
い
か
。

と
い
う
こ
と
を
、
本
論
稿
の
結
論
と
し
て
付
け
加
え
て
お
く
。
た
だ
し
、
④
は
、
飽
く
ま
で
「
可
能

性
」
と
し
て
述
べ
る
も
の
で
あ
る
。

以
下
、
論
の
流
れ
を
ス
ム
ー
ズ
に
さ
せ
る
た
め
に
、
本
文
で
は
詳
論
で
き
な
か
っ
た
点
を
、
補
論

Ⅰ
～
Ⅳ
と
し
て
述
べ
る
。

〈
補
論
Ⅰ
〉
『
御
湯
殿
上
日
記
』
文
禄
四
年
七
月
十
六
日
の
記
述
に
つ
い
て

『
御
湯
殿
上
日
記
』
文
禄
四
年
七
月
十
六
日
に
は
、
「
く
わ
ん
は
く
と
の
、
き
の
ふ
十
五
日
の
よ
つ

時
に
御
は
ら
き
ら
せ
ら
れ
候
よ
し
申
。
む
し
ち
ゆ
へ
か
く
の
事
候
の
よ
し
申
な
り
」
と
の
記
述
が
見

え
る
。
こ
の
記
述
の
解
釈
に
つ
い
て
、
矢
部
氏
は
、

従
来
「
御
は
ら
き
ら
せ
ら
れ
」
の
「
せ
」
を
「
使
役
」
で
理
解
し
「
腹
を
切
ら
さ
れ
た
」
と
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そ
れ
は
、
『
太
閤
記
』
の
中
に
見
え
る
、
以
下
の
よ
う
な
エ
ピ
ソ
ー
ド
が
、
従
来
の
説
で
は
、
ど
う

に
も
説
明
が
つ
か
な
い
か
ら
で
あ
る
。

福
島
、
福
原
、
池
田
、
十
六
日
の
晩
、
伏
見
に
至
り
、
そ
の
旨
披
露
し
奉
り
、
「
秀
次
公
御

面
の
事
、
い
か
が
仕
り
候
は
ん
や
」
と
申
し
候
へ
ば
、
そ
の
御
返
事
は
な
く
、
「
木
食
上
人
は
、

あ
へ
な
く
も
切
腹
さ
せ
侍
る
よ
な
」
と
、
聊
か
御
袖
を
し
ぼ
り
給
へ
り
。

福
島
正
則
以
下
三
名
が
、
十
六
日
の
夕
刻
、
秀
次
の
首
を
も
っ
て
伏
見
に
戻
り
、
秀
吉
に
報
告
し

た
後
、
秀
次
の
首
の
処
置
を
尋
ね
た
と
こ
ろ
、
秀
吉
は
、
そ
の
問
い
に
は
こ
た
え
ず
、「
木
食
上
人
は
、

あ
へ
な
く
も
切
腹
さ
せ
侍
る
よ
な
」
と
言
っ
て
涙
を
流
し
た
と
い
う
話
で
あ
る
。
こ
こ
に
描
か
れ
た

秀
吉
の
姿
は
、
決
し
て
秀
次
の
謀
反
に
激
怒
し
て
い
る
も
の
で
は
な
い
。
自
ら
が
命
じ
た
も
の
で
あ

り
な
が
ら
、
秀
次
の
死
を
悼
み
、
悲
し
ん
で
い
る
姿
で
あ
る
。
い
ず
れ
が
本
当
の
秀
吉
の
姿
で
あ
っ

た
の
だ
ろ
う
か
？

こ
の
エ
ピ
ソ
ー
ド
は
、
『
太
閤
記
』
に
の
み
見
え
る
も
の
で
あ
る
。
そ
し
て
、
『
太
閤
記
』
の
記
述

に
は
多
く
の
事
実
で
は
な
い
こ
と
が
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
も
、
私
自
身
、
注
６
と
し
て
指
摘
し
た
と

お
り
で
あ
る
。
従
っ
て
、
こ
の
エ
ピ
ソ
ー
ド
を
、
「
太
閤
記
に
し
か
見
え
な
い
話
で
あ
る
の
で
、
事

実
と
は
認
め
ら
れ
な
い
」
と
し
て
切
り
捨
て
て
し
ま
う
な
ら
、
論
は
そ
こ
で
尽
き
る
。
従
っ
て
、
以

下
は
、
「
も
し
こ
の
エ
ピ
ソ
ー
ド
が
事
実
で
あ
る
と
し
た
ら
」
と
い
う
条
件
付
き
で
、
敢
え
て
私
が

述
べ
る
所
の
も
の
で
あ
る
こ
と
を
了
解
さ
れ
た
い
（
注
18
）
。

七
月
八
日
の
時
点
で
、
秀
吉
が
事
件
に
対
し
て
激
怒
し
て
い
た
こ
と
は
、
注
16
に
引
用
し
た
『
兼

見
卿
記
』
の
記
述
か
ら
も
間
違
い
は
あ
る
ま
い
。
た
だ
し
、
そ
れ
が
秀
次
個
人
へ
の
肉
親
感
情
を
一

切
忘
れ
さ
せ
る
ほ
ど
の
激
し
い
憎
悪
・
報
復
の
感
情
と
な
り
、
そ
れ
が
ず
っ
と
秀
吉
の
心
中
に
と
ど

ま
っ
て
い
た
か
と
い
え
ば
、
私
は
、
そ
う
で
は
な
か
っ
た
と
思
う
。
も
し
、
秀
次
に
対
す
る
秀
吉
の

感
情
が
憎
悪
・
報
復
の
念
だ
け
で
あ
っ
た
な
ら
、
高
野
山
で
謹
慎
し
て
い
る
秀
次
の
命
を
奪
う
に
際

し
て
、
ど
の
よ
う
な
手
段
を
と
る
で
あ
ろ
う
か
。
何
ら
か
の
口
実
を
も
う
け
て
秀
次
を
下
山
さ
せ
、

京
都
に
連
れ
戻
し
、
そ
こ
で
、
切
腹
よ
り
も
も
っ
と
屈
辱
的
な
、
あ
る
い
は
残
酷
な
方
法
で
、
公
開

処
刑
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
ろ
う
。
し
か
し
、
秀
次
は
、
武
士
と
し
て
の
体
面
を
保
っ
て
、
五
名
の

殉
死
者
と
共
に
見
事
に
切
腹
し
た
。
そ
れ
は
、
罪
状
が
謀
反
で
あ
る
こ
と
を
考
え
れ
ば
、む
し
ろ
「
情

け
あ
る
」
と
さ
え
言
え
る
処
置
で
は
あ
る
ま
い
か
と
私
は
思
う
。
そ
の
よ
う
に
考
え
る
と
、
届
け
ら

れ
た
秀
次
の
首
を
見
て
、
秀
吉
が
涙
を
流
し
た
と
い
う
『
太
閤
記
』
の
話
も
、
必
ず
し
も
創
作
と
は

言
い
切
れ
な
い
の
で
は
な
い
か
と
私
に
は
感
じ
ら
れ
る
の
で
あ
る
。
そ
し
て
、
秀
吉
は
、
そ
の
時
に
「
木

食
上
人
は
、
あ
へ
な
く
も
切
腹
さ
せ
侍
る
よ
な
」
と
述
懐
し
た
と
い
う
の
で
あ
る
。
こ
の
一
言
か
ら
、

ど
の
よ
う
な
こ
と
が
読
み
取
れ
る
で
あ
ろ
う
か
？

「
あ
へ
な
く
」
は
、
ニ
ュ
ア
ン
ス
の
微
妙
な
語
で
あ
る
が
、
結
果
に
失
望
し
て
い
る
場
合
に
用
い

ら
れ
、
こ
の
場
合
は
「
木
食
上
人
は
、
な
ん
と
あ
っ
さ
り
と
（
秀
次
を
）
切
腹
さ
せ
た
こ
と
だ
」
と

い
う
ほ
ど
の
現
代
語
訳
に
な
ろ
う
。
秀
吉
は
、
自
分
自
身
で
秀
次
に
切
腹
を
命
じ
つ
つ
、
同
時
に
、

木
食
応
其
上
人
の
手
に
よ
っ
て
、
秀
次
の
命
が
救
わ
れ
る
こ
と
を
（
心
の
底
で
は
、
密
か
に
）
願
っ

て
い
た
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
形
式
論
理
的
に
は
矛
盾
し
て
い
る
が
、
政
権
の
統
治
者
と
し
て
謀
反

人
を
厳
罰
に
処
せ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
秀
吉
と
、
小
さ
い
こ
ろ
か
ら
可
愛
が
っ
て
き
た
甥
っ
子
を
助

け
た
い
と
思
う
た
だ
の
人
間
と
し
て
の
秀
吉
と
、
矛
盾
し
た
二
人
の
秀
吉
が
、
現
実
の
秀
吉
と
い
う

一
つ
の
肉
体
に
並
存
し
て
い
た
と
考
え
る
の
は
、
決
し
て
無
理
な
こ
と
で
は
あ
る
ま
い
。

秀
吉
と
応
其
上
人
と
の
接
触
は
、
文
献
上
で
は
天
正
十
二
年
ご
ろ
か
ら
確
認
さ
れ
る
（
注
19
）
が
、

二
人
の
結
び
つ
き
が
決
定
的
と
な
る
の
は
、
天
正
十
三
年
四
月
、
秀
吉
軍
の
高
野
攻
め
に
際
し
、
応

其
上
人
の
仲
介
に
よ
っ
て
、
高
野
山
の
無
血
武
装
解
除
が
な
さ
れ
た
時
で
あ
る
（
注
20
）
。
続
い
て
、

天
正
十
五
年
の
九
州
征
討
に
お
い
て
は
、
秀
吉
方
の
使
者
と
な
っ
て
長
期
の
交
渉
に
あ
た
り
、
結
果

と
し
て
島
津
義
久
の
降
伏
と
鹿
児
島
の
無
血
開
城
を
齎
し
た
。
ま
た
、
東
大
寺
の
大
仏
に
代
わ
る
天

下
惣
無
事
の
宗
教
的
シ
ン
ボ
ル
た
る
べ
く
企
図
さ
れ
た
東
山
大
仏
の
建
立
に
は
、
秀
吉
の
代
理
と
し

て
一
切
を
差
配
し
、
天
正
二
十
年
に
母
・
大
政
所
が
死
去
す
る
と
、
秀
吉
は
、
そ
の
菩
提
を
弔
う
た

め
に
、
高
野
山
に
剃
髪
寺
（
そ
の
後
、
青
巌
寺
と
改
名
）
を
建
立
し
て
応
其
上
人
を
住
持
と
し
た
。

文
禄
三
年
の
三
回
忌
法
要
に
際
し
、
秀
吉
は
、
徳
川
家
康
、
前
田
利
家
、
伊
達
政
宗
、
蒲
生
氏
郷
、

細
川
幽
斎
等
を
引
き
連
れ
て
登
山
、
三
月
四
日
の
連
歌
会
で
は
、
「
年
を
経
ば
若
木
も
花
よ
高
野
山
」

の
発
句
を
詠
ん
で
、
秀
頼
を
若
木
の
花
に
喩
え
て
、
そ
の
成
長
を
祈
願
し
た
。
そ
れ
に
対
し
上
人

は
、
「
霞
む
か
た
へ
の
広
き
垣
内
」
の
脇
を
付
け
、
家
康
以
下
の
連
衆
を
垣
に
喩
え
て
、
そ
の
庇
護

を
祈
っ
て
い
る
。
当
時
の
人
が
「
太
閤
御
威
光
又
木
食
興
山
上
人
生
相
不
思
議
ノ
事
也
」
と
述
べ
て

い
る
（
注
21
）
ご
と
く
、
秀
吉
に
と
っ
て
、
応
其
上
人
は
、
自
ら
の
天
下
惣
無
事
事
業
の
宗
教
面
で

の
最
大
の
功
労
者
と
い
う
だ
け
で
は
な
く
、
個
人
的
な
信
頼
関
係
で
結
ば
れ
た
―
―
そ
の
死
を
知
ら

さ
れ
た
時
、
気
を
失
っ
た
と
伝
え
ら
れ
る
ほ
ど
母
思
い
で
あ
っ
た
秀
吉
の
、
そ
の
母
の
菩
提
寺
の
住

持
に
、
ど
う
し
て
人
格
的
に
信
頼
も
尊
敬
も
で
き
な
い
者
を
選
ぶ
で
あ
ろ
う
か
―
―
盟
友
と
も
い
う

べ
き
存
在
で
あ
っ
た
。
で
は
、
一
体
、
秀
吉
は
、
上
人
が
ど
の
よ
う
に
す
れ
ば
、
秀
次
の
命
を
救
う

こ
と
が
で
き
る
と
考
え
て
い
た
の
で
あ
ろ
う
か
。

私
は
、
秀
吉
が
考
え
た
こ
と
は
、
た
っ
た
一
つ
の
可
能
性
し
か
な
い
と
思
う
。
そ
れ
は
、
秀
次
自

身
の
「
命
乞
い
」
で
あ
る
。
そ
れ
以
外
の
理
由
で
は
、
た
と
え
一
山
衆
会
の
決
議
で
あ
っ
て
も
、
秀

次
の
罪
状
が
謀
反
で
あ
る
限
り
、
高
野
山
側
は
、
秀
次
助
命
を
申
し
出
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
何
故

な
ら
、
そ
れ
は
、
天
正
十
三
年
四
月
に
交
わ
さ
れ
た
秀
吉
と
高
野
山
と
の
盟
約
の
破
棄
を
意
味
し
、

秀
吉
と
高
野
山
の
関
係
を
、
そ
れ
以
前
の
状
態
に
戻
し
て
し
ま
う
こ
と
に
な
る
か
ら
で
あ
る
。
し
か

し
、
そ
ん
な
こ
と
に
係
わ
り
な
く
、
「
御
本
人
が
命
乞
い
を
し
て
い
る
か
ら
、
太
閤
様
の
御
養
子
で

甥
御
様
で
も
あ
る
し
、
一
応
」
と
い
う
こ
と
な
ら
、
切
腹
の
延
期
の
嘆
願
く
ら
い
は
で
き
よ
う
。
そ

し
て
、
応
其
上
人
な
ら
、
秀
次
に
説
い
て
（
そ
の
時
は
、
秀
次
の
親
や
妻
妾
や
子
の
運
命
が
、
当
然
、

大
き
な
説
得
の
材
料
と
な
る
）
、
「
命
乞
い
」
を
す
る
よ
う
に
仕
向
け
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
あ
る

ま
い
か
。
そ
し
て
、
上
人
か
ら
嘆
願
が
出
さ
れ
た
ら
…
…
、
甥
っ
子
の
命
を
何
と
か
し
て
助
け
た
い

と
思
う
「
も
う
一
人
の
」
秀
吉
は
、
藁
に
も
す
が
る
気
持
ち
で
、
そ
れ
を
期
待
し
て
い
た
の
で
は
あ

る
ま
い
か
。
そ
の
秀
吉
の
気
持
ち
が
上
人
に
伝
わ
っ
て
い
た
か
ど
う
か
、
そ
れ
は
、
私
に
は
分
か
ら

な
い
。
た
だ
し
、
秀
吉
の
期
待
に
反
し
て
、
上
人
に
は
、
秀
次
に
「
命
乞
い
」
を
さ
せ
る
時
間
的
な

余
裕
が
ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
こ
と
は
推
測
が
つ
く
。
七
月
十
三
日
付
の
「
秀
次
切
腹
命
令
」
が
上
人
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一
、
為
惣
山
番
之
儀
、
昼
夜
堅
可
申
付
候
。
自
然
於
令
下
山
者
、
惣
山
可
加
成
敗
事
。

一
、
当
山
出
入
之
口
々
ニ
番
を
居
、
秀
次
見
廻
之
族
、
可
令
停
止
候
事
。

詳
論
は
避
け
る
が
、
先
学
の
指
摘
す
る
ご
と
く
、
こ
の
文
書
は
、
秀
次
が
こ
れ
か
ら
当
分
「
高
野

住
山
」
即
ち
、
高
野
山
内
に
住
む
（
継
続
的
に
生
活
す
る
）
こ
と
を
前
提
と
し
て
い
る
も
の
で
あ
る
。

こ
の
文
書
を
高
野
山
に
届
け
た
の
は
、
福
島
正
則
・
池
田
秀
雄
・
福
原
長
尭
の
三
名
で
あ
っ
た
と
す

る
見
解
が
あ
る
が
、
こ
の
時
点
で
派
遣
さ
れ
た
の
は
福
原
長
尭
一
人
で
、
彼
は
（
多
分
十
三
日
中
に

高
野
山
に
到
着
し
）
、
十
四
日
（
多
分
、
朝
）
に
、
秀
次
に
会
い
、
こ
の
文
書
の
趣
旨
を
伝
え
て
い
る
。

『
川
角
太
閤
記
』
は
、
そ
の
場
面
を
、
以
下
の
ご
と
く
記
述
し
て
い
る
。

一
、
十
四
日
に
福
原
右
馬
助
を
御
使
に
立
て
、
御
神
妙
の
御
覚
悟
然
る
べ
き
の
由
、
御
諚
に
て
、

先
々
御
意
に
御
任
せ
な
さ
れ
候
ふ
、
終
に
は
目
出
た
く
御
中
な
ほ
り
な
さ
る
べ
く
候
ふ
間
、

御
意
に
御
任
せ
然
る
べ
く
御
座
候
は
ん
と
申
し
上
げ
候
ふ
と
こ
ろ
に
、
関
白
殿
御
意
に
は
、

此
の
上
は
、
道
具
御
出
し
な
さ
る
べ
し
と
て
、
残
り
無
く
御
出
し
な
さ
る
。

こ
れ
は
、「
秀
次
高
野
住
山
之
儀
ニ
付
被
仰
出
条
々
」
の
第
一
条
に
「
ほ
つ
た
い
黒
衣
之
上
は
、
上
下
共
、

刀
脇
差
不
可
帯
之
事
」
に
対
応
し
た
処
置
の
は
ず
で
あ
る
。
そ
の
際
、
福
原
は
「
終
に
は
目
出
た
く

御
中
な
ほ
り
な
さ
る
べ
く
候
ふ
間
」
と
述
べ
、
秀
吉
と
秀
次
の
関
係
修
復
へ
の
期
待
を
述
べ
て
い
る
。

即
ち
、
彼
は
、
こ
の
時
点
で
も
な
お
、
秀
次
に
切
腹
が
命
ぜ
ら
れ
る
と
は
、
全
く
考
え
て
い
な
か
っ

た
よ
う
で
あ
る
。

し
か
し
、
遡
っ
て
十
二
日
に
福
原
が
こ
の
文
書
の
使
者
と
な
っ
て
高
野
山
に
向
け
て
出
発
し
て
後
、

十
三
日
ま
で
の
間
に
、
京
・
伏
見
で
は
、
事
態
が
急
展
開
し
て
い
た
。
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』

に
は
、
七
月
十
三
日
に
な
っ
て
、
こ
の
事
件
に
関
し
、
白
井
備
後
守
・
熊
谷
大
膳
頭
・
木
村
常
陸
守

な
ど
、
秀
次
側
近
た
ち
の
処
罰
が
決
定
し
た
と
の
記
述
が
見
え
る
。
即
ち
、
次
の
ご
と
く
で
あ
る
。

七
月
十
三
日
、
く
み
つ
か
ま
つ
り
候
ふ
悪
行
人
御
成
敗

御
検
使　
　

民
部
卿
法
印　

増
田
右
衛
門
尉　

石
田
治
部
少
輔

一
、
白
井
備
後
守　

四
条
じ
や
う
ど
し
ゆ
う
て
い
あ
ん
に
て
腹
を
切
る
。

お
な
じ
く
妻
女　

四
条
道
場
に
て
自
害
つ
か
ま
つ
り
、
一
首
よ
み
お
き
候
ふ
。

妻
ゆ
ゑ
に
す
み
に
ぞ
わ
た
る
わ
が
す
が
た
つ
ひ
に
蓮
の
縁
と
な
る
ら
ん

哀
れ
な
る
あ
り
さ
ま
な
り
。

一
、
熊
谷
大
膳
頭　

嵯
峨
の
二
尊
院
に
て
腹
を
切
る
。

一
、
木
村
常
陸
守　

津
の
国
五
か
の
庄
大
門
寺
に
て
生
害
。

日
ご
ろ
た
く
は
へ
お
き
候
ふ
黄
金
、
め
し
あ
げ
ら
れ
さ
ぶ
ら
ふ
な
り
。

お
な
じ
く
妻
子　

帥
の
法
印
に
御
あ
づ
け
。

一
、
一
柳
右
近
妻
子　

伊
藤
伊
賀
に
御
あ
づ
け
。

一
、
服
部
采
女
妻
子　

吉
田
清
右
衛
門
に
御
あ
づ
け
。

長
く
な
る
の
で
、
引
用
は
初
め
の
五
名
の
部
分
の
み
に
と
ど
め
た
が
、
こ
の
記
事
は
、『
言
経
卿
記
』

文
禄
四
年
七
月
十
四
日
の
記
事
に
、

一
、
昨
日
、
殿
下
御
内
衆
熊
谷
大
膳
大
夫
、
粟
野
木
工
助
、
白
江
備
前
守
、
・
・
・
等
、
太
閤

よ
り
腹
ヲ
切
ラ
サ
レ
了
由
風
聞
也
。

と
見
え
る
の
と
内
容
が
ほ
ぼ
一
致
し
て
お
り
（
注
13
）
、
事
実
で
あ
る
こ
と
が
確
か
め
ら
れ
る
。
秀

次
の
切
腹
も
、
恐
ら
く
こ
の
時
決
ま
っ
た
の
で
あ
ろ
う
と
私
は
考
え
る
。
そ
し
て
、
そ
の
決
定
は
、

福
島
正
則
と
池
田
秀
雄
の
二
名
が
使
者
と
な
っ
て
、
十
四
日
に
高
野
山
に
伝
え
ら
れ
、
応
其
上
人
は

そ
れ
を
受
け
て
、
十
五
日
明
け
方
よ
り
の
「
一
山
衆
会
」
の
開
催
を
決
定
。
そ
こ
で
の
議
決
の
結
果

が
福
島
・
池
田
に
伝
え
ら
れ
た
後
、
「
五
つ
ご
ろ
」
両
名
は
秀
次
の
許
に
行
き
…
…
、
以
下
は
、
先

に
引
用
し
た
『
川
角
太
平
記
』
が
述
べ
る
と
お
り
で
あ
る
（
な
お
、
切
腹
の
命
令
が
十
三
日
に
発
せ

ら
れ
た
の
な
ら
、
そ
れ
が
十
四
日
中
に
高
野
山
に
届
く
こ
と
は
不
可
能
で
あ
る
と
す
る
見
解
が
あ
る

が
、
そ
れ
に
つ
い
て
の
私
見
は
補
論
Ⅱ
と
し
て
述
べ
る
。
ま
た
、
『
太
閤
記
』
に
は
、
秀
次
に
切
腹

を
命
じ
る
応
其
上
人
に
あ
て
た
七
月
十
三
日
付
け
五
奉
行
連
署
状
が
掲
載
さ
れ
て
い
る
が
、
そ
の
真

偽
に
つ
い
て
は
、
補
論
Ⅲ
と
し
て
述
べ
る
）
。

以
上
の
ご
と
き
史
料
か
ら
、
七
月
八
日
以
後
、
事
件
は
漸
進
的
に
展
開
し
た
の
で
は
な
く
、
十
二

日
と
十
三
日
の
間
で
急
展
開
し
た
こ
と
が
知
れ
る
。
で
は
、
何
故
十
二
日
と
十
三
日
の
間
で
事
件
が

急
展
開
し
た
の
か
と
い
う
と
、
極
く
平
凡
に
、
「
謀
反
の
企
て
が
実
際
に
存
在
し
、
秀
次
自
身
も
そ

れ
に
係
わ
っ
て
い
た
と
言
わ
ざ
る
を
得
な
い
決
定
的
な
情
報
」
が
、
秀
吉
側
（
恐
ら
く
は
、
石
田
三

成
か
増
田
長
盛
）
に
も
た
ら
さ
れ
た
（
と
い
う
よ
り
、
私
の
考
え
で
は
「
も
た
ら
さ
れ
て
し
ま
っ
た
」
）

か
ら
だ
と
私
は
考
え
る
。
そ
の
情
報
は
、
直
ぐ
に
秀
吉
（
注
14
）
に
伝
え
ら
れ
、
そ
こ
で
対
応
策
が

協
議
さ
れ
た
（
注
15
）
。
そ
の
結
果
と
し
て
、
十
三
日
ま
で
に
、
秀
次
の
切
腹
と
『
太
閤
さ
ま
軍
記

の
う
ち
』
に
い
う
所
の
「
く
み
つ
か
ま
つ
り
候
ふ
悪
行
人
御
成
敗
」
が
決
ま
り
、
秀
次
に
切
腹
を
命

ず
る
た
め
に
、
福
島
正
則
・
池
田
秀
雄
が
高
野
山
に
派
遣
さ
れ
、
云
々
と
な
る
。

で
は
、
誰
が
、
ど
の
よ
う
な
理
由
で
、
そ
の
「
謀
反
の
企
て
が
実
際
に
存
在
し
、
秀
次
自
身
も
そ

れ
に
係
わ
っ
て
い
た
と
言
わ
ざ
る
を
得
な
い
決
定
的
な
情
報
」
を
も
た
ら
し
た
の
か
と
言
う
と
、
こ

れ
も
、
極
く
平
凡
に
、
謀
反
の
企
て
に
加
わ
っ
て
い
た
者
（
一
人
ま
た
は
複
数
）
が
、
自
ら
へ
の
処

罰
を
逃
れ
る
た
め
に
、
自
ら
に
探
索
が
及
ぶ
前
に
、
事
件
の
全
貌
を
当
局
に
密
告
し
た
と
考
え
て
不

都
合
は
な
い
の
で
は
な
い
か
（
注
16
）
。
そ
し
て
、
も
し
そ
う
な
ら
、
そ
の
時
点
で
既
に
秀
次
の
政

治
的
生
命
は
完
全
に
失
わ
れ
て
お
り
、
今
さ
ら
無
実
の
罪
を
で
っ
ち
上
げ
る
必
要
は
な
い
の
で
あ
る

か
ら
、
こ
の
情
報
は
事
実
に
基
づ
く
も
の
で
、
秀
次
の
謀
反
は
、
冤
罪
で
は
な
か
っ
た
可
能
性
が
高

い
と
私
は
考
え
る
（
注
17
）
。
こ
こ
ま
で
来
れ
ば
、
で
は
情
報
提
供
者
は
誰
か
と
い
う
こ
と
が
気
に

な
る
が
、
こ
れ
以
上
の
追
究
は
差
し
控
え
る
こ
と
と
し
た
い
。
た
だ
、
探
索
の
対
象
と
し
て
は
、
秀

次
側
近
、
有
力
大
名
、
堂
上
方
面
の
三
つ
が
あ
げ
ら
れ
る
と
は
言
っ
て
よ
い
で
あ
ろ
う
。

以
上
、
矢
部
氏
が
自
説
の
ま
と
め
と
し
た
①
②
に
つ
い
て
、
私
見
を
述
べ
終
え
た
。
あ
と
は
、
普

通
に
従
来
の
説
の
と
お
り
、
「
秀
次
の
謀
反
に
激
怒
し
た
秀
吉
は
、
秀
次
を
切
腹
さ
せ
る
だ
け
で
は

気
が
お
さ
ま
ら
ず
、
怒
り
の
感
情
の
赴
く
ま
ま
、
八
月
二
日
、
秀
次
の
妻
妾
等
三
十
余
名
を
、
そ
の

子
と
共
に
、
京
都
の
三
条
河
原
で
見
せ
し
め
と
し
て
公
開
処
刑
し
た
」
と
考
え
て
も
よ
い
の
で
あ
る

が
、
別
な
ふ
う
に
考
え
る
こ
と
も
可
能
で
は
な
い
か
と
い
う
意
味
で
、
以
下
に
、
私
見
を
披
瀝
し
た
い
。
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候
ふ
。
様
子
は
、
し
か
と
存
ぜ
ず
候
ふ
。
後
々
の
取
沙
汰
に
は
（
下
略
）

注
意
す
べ
き
は
、
「
様
子
は
、
し
か
と
存
ぜ
ず
候
ふ
」
の
一
文
で
あ
る
。
何
気
な
い
言
葉
遣
い
で

あ
る
が
、
こ
の
一
文
は
、
『
川
角
太
閤
記
』
の
筆
者
が
、
知
ら
な
い
こ
と
は
知
ら
な
い
と
言
う
こ
と

が
で
き
て
、
推
測
を
推
測
と
断
ら
ず
に
も
の
を
言
っ
た
り
、
無
責
任
な
創
作
的
記
述
を
し
た
り
す
る

人
物
で
は
な
か
っ
た
こ
と
を
示
し
て
い
る
（
注
６
）
。
こ
れ
も
ま
た
、
一
連
の
事
件
に
つ
い
て
の
『
川

角
太
閤
記
』
の
記
事
に
対
す
る
信
頼
度
を
よ
り
高
め
る
も
の
で
あ
る
と
私
は
考
え
る
。

『
川
角
太
平
記
』
の
成
立
は
、
元
和
七
年
か
ら
九
年
の
間
と
推
定
さ
れ
て
い
る
（
注
７
）
。
慶
長
年

間
に
は
成
立
し
て
い
た
と
さ
れ
る
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』
に
比
べ
て
時
期
は
下
る
が
、
そ
こ
に

記
さ
れ
て
い
る
内
容
に
は
、
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』
か
ら
影
響
を
受
け
た
と
思
わ
れ
る
と
こ
ろ

は
全
く
う
か
が
わ
れ
ず
、
全
て
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』
と
は
出
所
を
異
に
す
る
と
思
わ
れ
る
も

の
ば
か
り
で
、
そ
の
点
、
秀
次
失
脚
自
刃
事
件
を
学
問
的
に
論
ず
る
の
な
ら
、
決
し
て
無
視
さ
れ
て

は
な
ら
な
い
も
の
で
あ
る
と
私
は
考
え
る
。
そ
し
て
、
も
し
『
川
角
太
閤
記
』
の
史
料
と
し
て
の
価

値
を
認
め
る
な
ら
、
そ
の
時
点
で
、
「
秀
次
は
「
無
実
の
証
明
の
た
め
」
自
ら
切
腹
し
た
」
と
す
る

説
は
成
立
し
得
な
く
な
る
と
い
う
の
が
、
私
の
結
論
で
あ
る
。

次
に
（
二
）
に
つ
い
て
述
べ
る
。
結
論
を
先
に
述
べ
る
な
ら
、
秀
吉
が
、
秀
次
に
高
野
山
行
を
命

じ
た
と
い
う
こ
と
そ
の
も
の
が
、
そ
の
時
点
（
七
月
八
日
）
で
は
、
秀
吉
に
は
秀
次
の
生
命
を
奪
う

意
志
が
な
か
っ
た
こ
と
の
何
よ
り
の
根
拠
と
な
る
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
何
と
な
れ
ば
、
近
い
将
来

あ
る
人
物
（
秀
次
）
を
死
刑
に
処
そ
う
と
思
い
つ
つ
、
そ
の
人
物
に
高
野
山
へ
行
け
と
命
ず
る
こ
と

は
、
ま
と
も
な
人
間
の
判
断
と
し
て
有
り
え
な
い
処
置
だ
と
、
私
に
は
思
わ
れ
る
か
ら
で
あ
る
。

文
禄
四
年
七
月
八
日
朝
（
注
８
）
、
秀
次
は
、
ほ
と
ん
ど
無
防
備
な
状
態
で
（
注
９
）
伏
見
城
に
や
っ

て
来
た
。
そ
の
時
、も
し
秀
吉
が
秀
次
を
殺
す
つ
も
り
で
あ
っ
た
の
な
ら
、ど
う
す
る
で
あ
ろ
う
か
？

　

一
番
率
直
な
方
法
は
、
そ
の
場
で
包
囲
し
、
自
殺
を
強
要
す
る
か
殺
害
す
れ
ば
よ
い
の
で
あ
る
。

そ
れ
で
は
余
り
に
突
然
す
ぎ
る
の
で
、
周
囲
の
動
揺
を
少
な
く
す
る
た
め
に
し
ば
ら
く
猶
予
を
置
い

て
、
時
期
を
見
て
殺
す
つ
も
り
な
ら
、
ど
う
す
る
で
あ
ろ
う
か
？　

多
分
、
伏
見
城
内
あ
る
い
は
、

近
く
の
適
当
な
配
下
の
者
の
屋
敷
に
入
れ
、
軟
禁
状
態
に
す
る
で
あ
ろ
う
。
実
際
、
『
川
角
太
閤
記
』

に
よ
れ
ば
、
秀
次
は
、
伏
見
到
着
直
後
、
一
度
「
糟
屋
内
膳
が
屋
形
」
に
入
れ
ら
れ
て
い
る
。
し
か
し
、

秀
吉
が
命
じ
た
の
は
、
高
野
山
行
で
あ
っ
た
。
こ
れ
は
ど
う
い
う
こ
と
を
意
味
す
る
で
あ
ろ
う
か
？

高
野
山
内
は
、
（
恐
ら
く
は
そ
の
開
山
当
初
か
ら
）
俗
世
権
力
の
徴
税
権
や
警
察
権
等
の
及
ば
な

い
宗
教
的
聖
地
と
し
て
、
広
く
自
治
が
認
め
ら
れ
て
い
た
場
所
で
あ
っ
た
。
ま
た
、
あ
る
人
物
が
僧

侶
の
体
と
な
っ
て
一
た
び
山
内
に
足
を
踏
み
入
れ
さ
え
す
れ
ば
、
た
と
え
そ
の
人
物
が
俗
世
で
ど
の

よ
う
な
罪
を
犯
し
た
者
で
あ
ろ
う
と
も
、
そ
の
人
物
が
山
内
を
出
な
い
限
り
、
そ
の
罪
は
問
わ
れ

ず
、
山
内
の
自
治
に
よ
っ
て
保
護
さ
れ
る
と
い
う
の
が
、
古
く
か
ら
の
不
文
律
（
注
10
）
で
あ
っ
た

の
も
周
知
の
こ
と
で
あ
る
。
こ
の
不
文
律
は
、
連
綿
と
し
て
受
け
継
が
れ
て
い
た
（
注
11
）
。
そ
し
て
、

そ
れ
は
、
豊
臣
政
権
下
に
お
い
て
、
次
の
よ
う
な
条
文
と
し
て
成
文
化
さ
れ
る
。

一
、
天
下
に
対
し
て
敵
を
な
す
謀
反
悪
逆
人
を
寺
中
に
匿
ふ
こ
と
然
る
べ
か
ら
ず
。
道
心
者
と

い
ふ
は
、
親
を
殺
し
、
子
を
殺
し
、
主
の
用
に
立
た
ず
、
又
は
面
目
を
失
ひ
て
髻
を
切
り
、

男
も
な
ら
ざ
る
輩
、
こ
れ
等
を
山
中
に
匿
す
こ
と
は
苦
し
か
る
ま
じ
き
か
。

天
正
十
三
年
四
月
十
日
、
秀
吉
軍
の
高
野
山
攻
撃
を
目
前
に
控
え
、
応
其
上
人
の
周
旋
に
よ
っ
て
、

高
野
山
の
代
表
二
名
（
南
院
主
宥
全
・
遍
照
尊
院
快
言
）
と
秀
吉
と
の
会
談
が
実
現
し
た
際
、
攻
撃

回
避
の
条
件
と
し
て
、
秀
吉
か
ら
高
野
山
へ
示
さ
れ
た
四
か
条
の
う
ち
の
一
つ
で
あ
る
。
高
野
山
側

は
、
四
か
条
全
て
を
受
け
入
れ
、
四
月
十
六
日
付
け
で
請
状
を
提
出
し
た
。
意
味
す
る
所
は
、
「
天

下
に
対
し
て
敵
を
な
す
謀
反
悪
逆
人
」
を
除
き
（
こ
の
例
外
が
設
け
ら
れ
た
所
が
、
従
前
と
は
決
定

的
に
異
な
る
の
で
あ
る
が
）
、
そ
れ
以
外
の
者
は
、
親
や
子
を
殺
し
た
犯
罪
者
で
あ
っ
て
も
、
主
君

か
ら
勘
当
さ
れ
た
者
で
あ
っ
て
も
、
世
間
に
顔
向
け
で
き
な
い
よ
う
な
不
始
末
を
し
で
か
し
た
者
で

あ
っ
て
も
、
従
来
ど
お
り
、
山
内
で
保
護
し
て
よ
い
」
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
こ
の
条
文
の
存
在
を

念
頭
に
、
秀
次
に
高
野
山
行
を
命
じ
た
秀
吉
の
命
令
を
考
え
る
と
、
ど
う
な
る
か
？

ま
ず
、
秀
次
が
「
天
下
に
対
し
て
敵
を
な
す
謀
反
悪
逆
人
」
で
あ
る
の
な
ら
、
高
野
山
と
い
え
ど

も
そ
れ
を
匿
う
こ
と
が
で
き
な
い
の
だ
か
ら
、
高
野
山
と
し
て
は
、
秀
次
が
「
天
下
に
対
し
て
敵
を

な
す
謀
反
悪
逆
人
」
で
は
な
い
と
い
う
前
提
が
な
い
限
り
、
秀
次
の
身
柄
を
受
け
入
れ
る
こ
と
は
で

き
な
い
。
そ
の
前
提
で
受
け
入
れ
さ
せ
た
上
で
、
ま
た
改
め
て
、
秀
次
を
切
腹
さ
せ
る
た
め
に
は
、

ど
の
よ
う
な
手
続
き
が
必
要
か
？　

秀
次
の
罪
が
実
は
謀
反
で
あ
っ
た
こ
と
を
高
野
山
側
に
説
明

し
、
納
得
さ
せ
、
山
内
の
意
思
決
定
機
関
の
承
認
を
受
け
る
こ
と
が
、
秀
吉
側
（
具
体
的
に
は
、
応

其
上
人
）
に
は
求
め
ら
れ
る
。
実
際
、
『
太
閤
記
』
に
拠
れ
ば
、
応
其
上
人
は
、
秀
次
へ
の
切
腹
命

令
を
受
け
入
れ
る
か
ど
う
か
、
「
一
山
衆
会
之
評
議
」
を
十
五
日
の
払
暁
よ
り
開
催
し
、
山
内
の
意

見
集
約
を
図
っ
て
い
る
。
秀
次
に
切
腹
の
命
令
が
伝
え
ら
れ
た
の
は
、
そ
こ
で
の
議
決
が
な
さ
れ
て

後
の
こ
と
で
あ
る
。
も
し
、
秀
吉
が
、
文
禄
四
年
七
月
八
日
の
時
点
で
、
秀
次
を
近
い
う
ち
に
殺
さ

ね
ば
な
ら
な
い
存
在
で
あ
る
と
考
え
て
い
た
の
な
ら
、
ど
う
し
て
そ
ん
な
面
倒
が
予
想
さ
れ
る
選
択

肢
を
選
ぶ
で
あ
ろ
う
か
。
そ
れ
は
ま
た
、
後
述
す
る
よ
う
に
、
天
下
惣
無
事
事
業
の
盟
友
と
し
て
個

人
的
な
信
頼
関
係
で
結
ば
れ
て
い
た
応
其
上
人
（
同
時
に
、
母
・
大
政
所
の
菩
提
寺
の
住
持
で
あ
る
）

に
対
し
、
詐
術
を
用
い
る
こ
と
に
も
な
る
。
秀
吉
は
そ
ん
な
愚
か
な
人
物
で
は
な
か
っ
た
は
ず
で
あ

る
。さ

て
、
七
月
八
日
の
時
点
で
は
、
秀
吉
に
は
秀
次
を
殺
す
意
志
が
な
か
っ
た
の
で
あ
る
が
、
七
月

十
五
日
に
は
、
秀
吉
の
命
令
に
よ
っ
て
秀
次
は
切
腹
し
て
い
る
の
で
あ
る
か
ら
、
そ
の
間
の
ど
こ
か

で
、
秀
吉
の
意
志
が
変
わ
っ
た
と
い
う
こ
と
に
な
る
の
で
あ
る
で
あ
る
が
、
こ
こ
で
注
意
さ
れ
る
の

は
、
先
学
の
研
究
で
も
注
目
さ
れ
て
い
る
「
秀
次
高
野
住
山
之
儀
ニ
付
被
仰
出
条
々
」
と
題
さ
れ
る

七
月
十
二
日
付
け
の
文
書
で
あ
る
。
本
文
の
み
を
引
用
す
る
（
注
12
）
。

一
、
召
使
候
者
侍
十
人
、
此
内
坊
主
、
台
所
人
共
、
下
人
、
小
者
、
下
男
共
五
人
、
都
合
十
五

人
可
為
候
。
此
外
小
者
一
切
不
可
有
之
候
。
然
共
ほ
つ
た
い
黒
衣
之
上
は
、
上
下
共
、
刀
脇

差
不
可
帯
之
事
。
付
タ
リ
、
此
方
奉
公
仕
も
の
ゝ
縁
者
親
類
、
不
可
召
置
事
。
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否
定
す
る
こ
と
の
み
を
以
て
可
と
し
、
記
述
の
信
頼
性
と
い
う
点
で
は
そ
れ
よ
り
も
遥
か

に
重
視
さ
れ
る
べ
き
『
川
角
太
閤
記
』
に
つ
い
て
は
、
全
く
言
及
が
な
い
こ
と
。

(
二
）
事
件
の
舞
台
が
高
野
山
で
あ
る
こ
と
、
と
い
う
よ
り
も
、
秀
吉
が
秀
次
の
追
放
先
と
し
て

指
示
し
た
の
が
、（
他
な
ら
ぬ
）
高
野
山
で
あ
っ
た
こ
と
へ
の
考
慮
が
不
十
分
で
あ
る
こ
と
。

更
に
言
え
ば
、
当
時
の
高
野
山
の
最
高
実
力
者
で
あ
っ
た
応
其
上
人
と
秀
吉
と
の
間
の
人

間
関
係
が
考
慮
外
で
あ
る
こ
と
。

こ
の
二
点
を
考
慮
す
れ
ば
、
事
件
の
経
緯
は
ど
の
よ
う
な
も
の
と
な
る
か
、
（
一
）
か
ら
論
じ
た
い
。

『
川
角
太
閤
記
』
の
記
述
に
依
る
限
り
、
秀
次
の
切
腹
が
「
身
の
潔
白
を
証
明
し
よ
う
と
し
た
秀

次
の
意
思
に
よ
る
」
切
腹
で
あ
る
と
は
、
絶
対
に
考
え
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
何
と
な
れ
ば
、
そ
こ

に
は
、
秀
次
切
腹
の
当
日
の
様
子
を
、
以
下
の
ご
と
く
述
べ
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。

一

、
十
五
日
五
ツ
時
分
、
福
島
大
夫
・
池
田
伊
予
、
此
の
両
人
御
使
ひ
に
参
ら
れ
候
ふ
は
、「
御

切
腹
な
さ
れ
候
へ
と
の
御
意
に
て
、
両
人
参
り
候
ふ
」
と
申
し
上
げ
ら
れ
候
ふ
。
関
白
様
は
、

龍
西
堂
と
御
将
棋
遊
ば
さ
れ
候
ふ
と
こ
ろ
へ
、
篠
部
淡
路
奏
者
に
て
、
「
福
島
大
夫
・
池
田

伊
予
、
御
使
ひ
に
参
ら
れ
候
ふ
」
と
申
し
上
げ
候
ふ
と
こ
ろ
、「
何
事
に
や
」（
と
）
御
意
な
り
。

「
か
や
う
に
な
ら
れ
候
ふ
上
は
、
仮
令
御
中
直
り
候
ふ
と
も
、
こ
の
御
遺
恨
は
て
申
す
ま
じ

く
と
お
ぼ
し
め
さ
れ
候
ふ
間
、
御
切
腹
な
さ
れ
候
へ
と
、
両
人
申
し
上
げ
候
ふ
」
と
、
淡
路

守
申
し
上
げ
候
ふ
と
こ
ろ
に
、
「
さ
も
有
る
か
、
然
ら
ば
、
こ
の
将
棋
は
、
秀
次
勝
ち
の
将

棋
か
」
と
お
ぼ
し
め
さ
れ
候
ふ
。
「
皆
々
見
よ
」
と
の
御
意
に
て
、
見
申
し
候
ふ
と
こ
ろ
に
、

御
意
の
ご
と
く
、
御
勝
ち
の
御
将
棋
に
て
御
座
候
ふ
。
桂
馬
に
て
つ
ま
り
申
し
候
ふ
に
相
究

め
候
ふ
。
御
取
り
な
さ
れ
候
ふ
駒
を
ば
、
箱
の
身
の
方
へ
御
入
れ
な
さ
れ
、
龍
西
堂
へ
取
ら

れ
候
ふ
駒
を
ば
、
蓋
に
御
入
れ
さ
せ
、
「
駒
崩
す
な
」
と
御
意
候
ひ
て
、
床
へ
御
上
げ
さ
せ

置
き
な
さ
れ
候
ふ
。
さ
て
、
両
人
へ
の
御
返
事
に
は
、
「
炎
天
の
時
分
、
御
使
ひ
辛
労
に
お

ぼ
し
め
し
候
ふ
。
白
洲
へ
、
両
人
共
に
詰
め
ら
れ
候
へ
。
御
ふ
み
、
一
ツ
二
ツ
遊
ば
さ
れ
た

く
お
ぼ
し
め
さ
る
ゝ
こ
と
、
如
何
候
は
ん
や
」
と
、
御
返
事
な
り
。
両
人
、
様
子
承
り
届
け
「
今

日
中
に
さ
へ
御
切
腹
な
さ
れ
候
は
ば
、
夜
に
入
り
申
し
候
ひ
て
も
苦
し
か
ら
ず
候
ふ
。
緩
々

と
御
仕
置
な
さ
る
べ
き
」
と
の
御
受
け
申
し
上
げ
ら
れ
候
ふ
事
（
注
３
）
。

事
件
を
眼
前
に
見
る
が
ご
と
き
の
『
川
角
太
閤
記
』
の
叙
述
を
知
っ
て
も
ら
い
た
く
て
、
引
用
が

必
要
以
上
に
長
く
な
っ
た
か
と
危
惧
す
る
が
、
こ
こ
に
は
、
七
月
十
五
日
の
五
ツ
時
分
（
午
前
七
時

前
後
）
に
、
秀
吉
か
ら
の
命
令
が
伝
え
ら
れ
、
そ
れ
に
従
っ
て
秀
次
が
切
腹
し
た
こ
と
が
、
明
々
白
々

に
述
べ
ら
れ
て
い
る
。
事
件
は
こ
の
後
、
秀
次
が
両
親
・
妻
妾
な
ど
へ
の
書
簡
三
通
を
託
し
た
後
、

行
水
を
し
、
続
い
て
殉
死
す
る
五
名
と
の
簡
単
な
酒
宴
、
秀
次
自
身
の
介
錯
に
よ
る
小
姓
三
名
（
山

田
三
十
郎
・
山
本
主
殿
・
不
破
万
作
）
の
切
腹
、
秀
次
（
介
錯
は
篠
部
淡
路
守
）
と
龍
西
堂
（
介
錯

は
服
部
吉
兵
衛
）
の
切
腹
、
服
部
吉
兵
衛
の
介
錯
に
よ
る
篠
部
淡
路
守
の
切
腹
と
進
行
す
る
。
残
っ

た
服
部
吉
兵
衛
（
吉
若
と
い
う
名
で
「
御
傘
持
」
を
し
て
い
た
が
、
直
前
に
秀
次
か
ら
名
を
授
け
ら

れ
た
も
の
で
あ
る
）
も
続
い
て
切
腹
し
よ
う
と
し
た
が
、
検
使
の
二
名
（
福
島
と
池
田
）
に
制
止
さ

れ
て
生
き
残
り
、
彼
は
、
そ
の
後
、
青
木
紀
伊
守
、
続
い
て
田
中
筑
後
守
に
仕
え
る
こ
と
に
な
る
。

『
川
角
太
閤
記
』
の
筆
者
は
、
「
こ
の
者
（
服
部
吉
兵
衛
）
と
は
二
代
の
傍
輩
に
て
御
座
候
ふ
故
、

高
野
に
て
の
有
様
、
よ
く
承
り
届
け
申
し
候
ふ
事
」
と
述
べ
て
、
高
野
山
で
の
出
来
事
の
記
述
を
終

え
る
。
ま
た
、
同
書
中
に
は
、
「
初
中
後
の
様
子
、
こ
の
吉
兵
衛
見
申
し
候
ふ
」
と
の
言
も
見
え
る
。

こ
れ
ら
に
拠
る
な
ら
、
『
川
角
太
閤
記
』
の
文
禄
四
年
七
月
十
五
日
の
高
野
山
の
記
述
は
、
そ
の
一

部
始
終
を
秀
次
の
傍
で
見
て
い
つ
つ
、
殉
死
者
二
名
の
介
錯
を
果
た
し
た
人
物
の
目
撃
・
体
験
談
を

記
録
し
た
も
の
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
実
際
、
そ
こ
に
お
け
る
記
述
に
は
、

▽
僧
侶
で
あ
り
な
が
ら
、
共
に
殉
死
し
た
龍
西
堂
は
、
最
初
か
ら
一
行
と
行
動
を
共
に
し
て
い

た
の
で
は
な
く
、
十
三
日
朝
に
高
野
山
に
わ
ざ
わ
ざ
や
っ
て
き
た
も
の
で
あ
る
こ
と
、

▽
事
前
に
、
秀
次
の
介
錯
を
誰
が
す
る
か
で
、
山
田
と
篠
部
の
間
で
争
い
が
あ
っ
た
こ
と
、

▽
切
腹
に
先
立
ち
、
秀
次
が
行
水
し
た
が
、
そ
の
「
拵
へ
」
は
、
御
傘
持
吉
若
―
―
『
川
角
太

閤
記
』
の
筆
者
に
事
件
を
語
っ
た
当
人
が
行
っ
た
こ
と
、

▽
秀
次
が
介
錯
し
た
三
人
の
小
姓
の
切
腹
の
順
序
を
、
『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』
や
『
太
閤

記
』
な
ど
が
、
山
本
、
山
田
、
不
破
の
順
序
で
あ
っ
た
と
し
て
い
る
が
、
実
際
は
不
破
、
山

田
、
山
本
の
順
で
あ
っ
た
こ
と
、

▽
不
破
の
介
錯
に
は
二
刀
を
要
し
た
が
、
刀
を
換
え
る
こ
と
に
よ
り
、
山
田
と
山
本
の
場
合
は

一
刀
で
済
ま
す
こ
と
が
で
き
た
こ
と
、

▽
龍
西
堂
と
秀
次
の
切
腹
は
、
床
机
に
腰
掛
け
て
、
同
時
に
声
を
掛
け
て
、
刀
を
自
分
の
腹
に

突
き
立
て
た
も
の
で
あ
っ
た
こ
と
、

▽
そ
の
際
、
龍
西
堂
は
床
机
か
ら
転
び
落
ち
た
こ
と
、

▽
秀
次
の
切
腹
に
対
す
る
篠
部
の
介
錯
は
、
一
刀
目
と
二
刀
目
は
手
元
が
狂
い
、
三
刀
目
で
よ

う
や
く
首
を
落
と
す
こ
と
が
で
き
た
こ
と
、

▽
介
錯
の
不
首
尾
を
恥
じ
る
篠
部
に
対
し
、
検
使
の
二
名
が
わ
ざ
と
「
見
て
い
な
か
っ
た
」
と

答
え
た
こ
と
、

な
ど
、
現
場
で
事
件
を
目
撃
し
た
も
の
で
な
け
れ
ば
書
け
そ
う
に
な
い
リ
ア
ル
で
ヴ
ィ
ヴ
ィ
ド
な
描

写
が
続
い
て
い
る
。
特
に
、
先
の
引
用
中
で
、
切
腹
の
命
令
が
秀
次
の
も
と
に
伝
え
ら
れ
た
の
は
、

十
五
日
の
「
五
ツ
時
分
」
で
あ
っ
た
と
、
お
お
よ
そ
の
時
刻
ま
で
記
さ
れ
て
い
る
の
は
、
他
の
文
献

に
は
全
く
記
さ
れ
て
い
な
い
独
自
の
情
報
で
あ
る
が
、
そ
れ
は
、
事
件
直
後
の
十
六
日
に
記
さ
れ
た

「
く
わ
ん
は
く
と
の
、
き
の
ふ
十
五
日
の
よ
つ
時
に
御
は
ら
き
ら
せ
ら
れ
候
よ
し
申
」
（
注
４
）
と
い

う
『
御
湯
殿
上
日
記
』
の
記
事
と
、
事
件
の
時
間
的
経
過
の
点
で
も
照
応
し
て
お
り
（
注
５
）
、
『
川

角
太
閤
記
』
の
七
月
十
五
日
の
高
野
山
で
の
事
件
の
記
述
が
、『
太
閤
さ
ま
軍
記
の
う
ち
』や
『
太
閤
記
』

と
は
別
な
、
確
か
な
ル
ー
ト
か
ら
得
ら
れ
た
も
の
で
あ
る
可
能
性
を
高
め
る
事
実
で
あ
ろ
う
。

ま
た
、
秀
次
失
脚
自
刃
事
件
に
対
す
る
『
川
角
太
閤
記
』
の
記
事
は
、
次
の
よ
う
な
記
述
か
ら
始

ま
る
。一

、
未
の
年
、
文
禄
四
年
六
月
廿
六
日
、
関
白
様
へ
御
使
ひ
を
立
て
ら
れ
候
ふ
。
御
使
ひ
は
、

石
田
治
部
少
輔
、
増
田
右
衛
門
、
富
田
左
近
、
長
束
大
蔵
、
徳
善
院
、
こ
の
五
人
に
て
御
座
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関
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秀
次
失
脚
自
刃
事
件
と
木
食
応
其
上
人
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勝 

郭　
　
　

　

文
禄
四
年
の
関
白
・
豊
臣
秀
次
の
失
脚
自
刃
事
件
に
つ
い
て
私
見
を
述
べ
る
。
主
要
な
結
論

は
以
下
の
ご
と
く
で
あ
る
。

▽
七
月
八
日
、
秀
次
は
、
謀
反
の
嫌
疑
を
受
け
、
太
閤
・
秀
吉
か
ら
高
野
山
へ
の
退
去
を
命
ぜ

ら
れ
る
。
こ
れ
は
、
秀
次
自
身
の
事
件
へ
の
係
わ
り
を
曖
昧
に
し
た
ま
ま
、
そ
の
政
治
的
生

命
の
み
を
奪
い
、
身
柄
を
、
信
頼
す
る
木
食
・
応
其
上
人
に
預
け
よ
う
と
す
る
秀
吉
の
意
思

に
基
づ
く
も
の
で
あ
っ
た
。

▽
十
二
日
か
ら
十
三
日
に
か
け
て
、
事
態
が
急
変
し
、
秀
次
自
身
の
事
件
へ
の
係
わ
り
が
否
定

で
き
な
い
も
の
と
な
っ
た
。
止
む
な
く
、
秀
吉
は
高
野
山
へ
秀
次
に
切
腹
を
命
ず
る
使
者
を

派
遣
し
、
そ
れ
に
従
っ
て
、
十
五
日
、
秀
次
は
自
刃
し
た
。
近
年
、
秀
次
が
雪
冤
の
た
め
に

自
刃
し
た
と
す
る
新
説
が
唱
え
ら
れ
て
い
る
が
、
首
肯
で
き
る
も
の
で
は
な
い
。

文
禄
四
年
七
月
八
日
、
関
白
・
豊
臣
秀
次
は
、
養
父
で
あ
り
叔
父
で
も
あ
る
太
閤
・
秀
吉
と
対
談

す
べ
く
聚
楽
第
を
出
て
伏
見
城
に
向
か
っ
た
が
、
面
会
す
ら
許
さ
れ
ず
、
そ
の
ま
ま
高
野
行
を
命
ぜ

ら
れ
た
。
次
い
で
、
十
五
日
、
秀
次
が
高
野
山
青
巌
寺
に
お
い
て
自
刃
し
、
更
に
、
八
月
二
日
、
彼

の
妻
妾
三
十
余
人
が
、
そ
の
子
と
も
ど
も
、
京
都
三
条
河
原
で
公
開
処
刑
さ
れ
る
と
い
う
ご
と
く
事

件
は
経
過
す
る
が
、
そ
の
経
緯
に
つ
い
て
、
私
見
を
述
べ
、
諸
先
学
の
御
批
判
を
仰
ぎ
た
い
。

当
該
の
一
連
の
事
件
（
以
下
、
秀
次
失
脚
自
刃
事
件
と
呼
ぶ
）
に
つ
い
て
は
、
最
近
、
矢
部
健

太
郎
氏
に
よ
っ
て
新
説
が
提
示
さ
れ
（
注
１
）
、
マ
ス
メ
デ
ィ
ア
に
も
採
り
上
げ
ら
れ
る
と
と
も
に
、

秀
次
に
関
す
る
近
年
の
複
数
の
出
版
物
に
お
い
て
考
慮
す
べ
き
説
と
し
て
紹
介
さ
れ
（
注
２
）
、
注

目
さ
れ
て
い
る
。
私
自
身
の
本
稿
執
筆
の
動
機
も
、
氏
の
新
説
を
知
っ
た
上
で
の
こ
と
で
あ
る
が
、

氏
の
説
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
氏
自
身
に
よ
っ
て
、
簡
潔
に
、
次
の
ご
と
く
箇
条
書
き
で
示
さ
れ
て
い
る
。

①
秀
吉
の
真
意
は
「
秀
次
失
脚
事
件
」
と
秀
次
の
「
高
野
住
山
」
で
穏
便
な
決
着
を
望
む
こ
と

だ
っ
た
に
も
関
わ
ら
ず
、

②
身
の
潔
白
を
証
明
し
よ
う
と
し
た
秀
次
の
意
思
に
よ
る
「
秀
次
切
腹
事
件
」
が
発
生
し
、

③
「
想
定
外
」
の
政
治
的
動
揺
を
抑
え
る
必
要
性
か
ら
「
妻
子
惨
殺
事
件
」
へ
と
展
開
し
た
。

蛇
足
で
あ
る
が
、
①
の
「
穏
便
な
解
決
を
望
む
」
と
い
う
の
は
、
秀
吉
に
は
、
秀
次
を
切
腹
さ
せ

る
意
思
が
な
か
っ
た
と
い
う
こ
と
で
あ
り
、
そ
れ
が
、
氏
の
論
稿
の
サ
ブ
タ
イ
ト
ル
と
な
っ
て
い
る
。

私
も
、
以
前
か
ら
漠
然
と
同
様
に
考
え
て
い
た
の
で
、
そ
の
点
で
は
強
く
賛
意
を
表
し
た
く
思
う
の

で
は
あ
る
が
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In conventional tapping steels with machine taps, such as the 
spiral pointed tap, the spiral fluted tap, or the fluteless tap, the 
emission of chips has a large influence on tool damage of the 
tap. In particular, when tapping with taper pipe thread taps with 
a straight flute, the thickness of chips increases with the increase 
in tapping processing, these chips clog between the thread of the 
tap and the workpiece, and the thread of the tap very frequently 
causes tool breakage. It is considered that the helical milling 
method with thread milling cutters in thread tapping is effective 
against problems associated with tapping chips. Thread milling 
is a method for producing a screw thread by a milling operation 
[1]-[3]. Internal thread milling operation is possible for stable 
operation because chips are divided and chip clogging can be 
prevented. However, for internal thread tapping of chromium-
molybdenum steel, there are no studies examining how to 
improve tool damage of pipe thread taps.

On the other hand, in order to improve resistance fractures 
of the thread milling cutter, cemented carbide, which has good 
fracture toughness, is often used as the substrate material for 
the tap. The physical vapor deposition (PVD) method is a 
widely used coating technology because of its lower treatment 
temperature, namely 470 K -870 K [4].

Recently, it has become possible to cut hardened steels with 
(Ti,Al)N-coated cutting tools. However, as machine parts are 
often cut at higher cutting speeds for mass production, tool 
materials must have excellent fracture toughness and wear 
resistance.

A titanium/tungsten-based coating film, namely (Ti,W)
N coating film, has been developed. A (Ti,W,Si)N coating 
film, which is a titanium/tungsten/silicon-based coating film, 
has also been developed. Furthermore, titanium/tungsten/
silicon/aluminum-based coating films, namely (Ti,W,Si,Al)
N, (Ti,W,Si,Al)C, and (Ti,W,Si,Al)(C,N) coating films, have 
been developed. And, compared with commercial (Ti,Al)N, the 
tool wear width of the (Ti,W)N/(Ti,W,Si,Al)N-coated tool was 
smaller than that of the (Ti,Al)N-coated tool.

However, it is not clear whether these coating films are 
effective tool materials for helical milling with a thread milling 
cutter.

In this study, chromium-molybdenum steel was helical milled 
with two physical vapor deposition (PVD)-coated cemented 
carbide thread milling cutters in order to clarify effective tool 
materials for tapping chromium-molybdenum steel. The coating 
films used were (Ti,Al)N and (Ti,W)N/(Ti,W,Si,Al)N coating 
films. Tool wear was experimentally investigated.

The main results obtained are as follows:
1) In thread tapping of chromium-molybdenum steel at a cutting 

speed of 0.67 m/s, the tool wear width of the (Ti,W)N/
(Ti,W,Si,Al)N-coated tool is smaller than that of the (Ti,Al)
N-coated tool.

2) The mean value of the friction coefficient of  (Ti,W,Si,Al)N, 
which is the outer layer of the (Ti,W)N/(Ti,W,Si,Al)N coating 
system, is 0.564, and that of  (Ti,Al)N is 0.817.

3) The (Ti,W)N/(Ti,W,Si,Al)N-coated cemented carbide is 
an effective tool material for thread tapping of chromium-
molybdenum steel.

References

[1] S.W. Lee, A. Kasten, A. Nestler, “Analytic mechanistic 
cutting force model for thread milling operations”, Procedia 
CIRP 8 (14th CIRP Conference on Modeling of Machining 
Operations (CIRP CMMO), pp.546–551, 2013.

[2] Anna Carla Araujo, Jose Luis Silveira, Martin B. G. Jun, Shiv 
G. Kapoor, Richard DeVor, “A model for thread milling 
cutting forces”, International Journal of Machine Tools & 
Manufacture, vol.46, pp.2057-2065, 2006. 

[3] Anna Carla Araujo, Guillaume Fromentin, Gérard Poulachon, 
“Analytical and experimental investigations on thread 
milling forces in titanium alloy”, International Journal of 
Machine Tools and Manufacture, vol. 67, pp.28-34, 2013.

[4] A. Kawana, “Trend of recent surface treatment technology,” 
Journal of the Japan Society for Abrasive Technology, vol. 
46, no. 5,  pp. 214-217, 2002 (in Japanese).

Tool Wear of Titanium/Tungsten/Silicon/Aluminum-based-coated Solid Carbide 
Thread Milling Cutters in Thread Tapping of Chromium-Molybdenum Steel

Tadahiro WADA and Koji IWAMOTO*

IACSIT International Journal of Engineering and Technology, Vol. 7, No. 6, pp.445-448, December 2015.

*　  OSG Coating Service Co., Ltd.

40 Tool Wear of Titanium/Tungsten/Silicon/Aluminum-based-coated Solid Carbide Thread Milling Cutters in Thread Tapping of Chromium-Molybdenum Steel



A machine part having a complicated shape can be mass-
produced accurately by powder metallurgy. After the sintering, 
the sintered material is quenched and tempered to improve the 
mechanical properties and wear-resistance. For dimensional 
accuracy, it is often necessary for the sintered steel machine parts 
to be machined by the metal removal process. As the sintered 
machine parts are often cut at high cutting speed for mass-
production, the tool materials must have good wear resistance.

The polycrystalline cubic boron nitride compact (c-BN) 
seems to be an effective tool material because it has good heat 
resistance and wear resistance. However, in milling, a major 
tool failure of c-BN readily occurs by fracture because c-BN 
has poor fracture toughness. Coated cemented carbide tools, 
which have good fracture toughness and wear resistance, seem 
to be effective tool materials. TiN, Ti(C,N) and (Ti,Al)N are 
generally used for the coating film. So, there are many studies 
on the wearresistance of these coating layers. Although there 
are some studies on the tool wear characteristics of the PVD 
coated cemented carbide tools in the cutting of hardened steel  or 
sintered steel, there are few studies on tool wear in the cutting of 
hardened sintered steel.

An aluminum-chromium based coating film, namely (Al,Cr)N 
coating film, which exhibits a superior critical scratch load, has 
been developed. The aluminum-chromium based coated tool was 
evaluated through the machining of sintered steel, and showed 
greatly improved performance. So, the effectiveness of the 
aluminum-chromium coating film is clear when cutting hardened 
sintered steel.

As a result, it was clarified that the wear progress of the 
(Al,Cr)N coated cemented carbide tool was slower than that of 
the (Ti,Al)N coated cemented carbide tool, and the (Al,Cr)N 
coated cemented carbide is an effective tool material in cutting 
hardened sintered steel. However, it was considered from the 
results of our study that the critical scratch load, which is the 
measured value by scratch test, of the (Al,Cr)N coating film is 77 
N and the micro-hardness is 2760 HV0.25N. Therefore, in order 

to improve both the scratch strength and the micro-hardness of 
the (Al,Cr)N coating film, cathode material of an aluminum/
chromium/tungsten target was used in adding tungsten (W) to 
the cathode material of the aluminum/chromium target.

In this study, to clarify the effectiveness of aluminum/
chromium/tungsten coating film for cutting hardened sintered 
steel, tool wear was experimentally investigated. The hardened 
sintered steel was turned with the aluminum/chromium/tungsten-
based coated tool according to the physical vapor deposition 
(PVD) method. Moreover, the tool wear of the aluminum/
chromium/tungsten-based coated tool was compared with that of 
the (Al,Cr)N and (Ti,Al)N coated tools.

The following results were obtained:
(1) In cutting hardened sintered steel at the cutting speed of 0.42 

m/s using the (Al60,Cr25,W15)N, the (Al60,Cr25,W15)
(C,N), the (Al64,Cr28,W8)(C,N), the (Ti,Al)N and (Al,Cr)N 
coated tools, the wear progress of the (Al64,Cr28,W8)(C,N) 
coated tool became the slowest among that of the five coated 
tools.

(2) The wear progress of the (Al60,Cr25,W15)(C,N) coated tool 
was almost equivalent to that of the (Al64,Cr28,W8)(C,N) 
coated tool. However, at a high cutting speed of 1.67 m/s, the 
wear progress of the (Al60,Cr25,W16)(C,N) coated tool was 
faster than that of the (Al64,Cr28,W8)(C,N) coated tool. 

The above results clarify that the (Al64,Cr28,W8)(C,N) 
coating film, which is a new type of coating film, has both high 
hardness and good adhesive strength, and can be used for tool 
material in cutting hardened sintered steel.
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An aluminum-chromium based coating film, namely (Al,Cr)
N coating film, has been developed. The aluminum-chromium 
based coated tool was evaluated through the machining of 
sintered steel, and showed greatly improved performance [1]. 
So, the aluminum-chromium coating film is effective when 
cutting hardened sintered steel [2]. 

As a result, it was clarified that the wear progress of the 
(Al,Cr)N coated cemented carbide tool was slower than that 
of the (Ti,Al)N coated cemented carbide tool, and the (Al,Cr)
N coated cemented carbide is an effective tool material in 
cutting hardened sintered steel [2]. However, it was considered 
from the results of our study that the critical scratch load, 
which is the measured value by scratch test, of the (Al,Cr)N 
coating film is 77 N and the micro-hardness is 2760 HV0.25N. 
Therefore, in order to improve both the scratch strength and 
the micro-hardness of the (Al,Cr)N coating film, cathode 
material of an aluminum/chromium/tungsten target was used in 
adding tungsten (W) to the cathode material of the aluminum/
chromium target [3]. Furthermore, the hardened sintered steel 
was turned with the (Al60,Cr25,W15)N, (Al60,Cr25,W15)
(C,N) and (Al64,Cr28,W8)(C,N) coated cemented carbide 
tools. And, compared with commercial (Al,Cr)N and (Ti,Al)N 
coated cemented carbide tools, at a low cutting speed of 0.42 m/
s, the wear progress of the (Al64,Cr28,W8)(C,N) coated tool 
became the slowest among that of the five coated tools and the 
wear progress of the (Al60,Cr25,W15)(C,N) coated tool was 
almost equivalent to that of the (Al64,Cr28,W8)(C,N) coated 
tool. At a high cutting speed of 1.67 m/s, the wear progress of 
the (Al60,Cr25,W16)(C,N) coated tool was faster than  that of 
the (Al64,Cr28,W8)(C,N) coated tool [3]. However, the tool 
wear mechanism of aluminum/chromium/tungsten-based-coated 
cemented carbide in cutting hardened sintered steel has not 
been clarified. And, the characteristics of aluminum/chromium/
tungsten-based coating films have not been clarified either.

In this study, to clarify the tool wear mechanism of the 
aluminum/chromium/tungsten coating film for cutting hardened 

sintered steel, SEM observation and EDS mapping analysis 
were carried out on an abraded surface. Furthermore, the 
characteristics of aluminum/chromium/tungsten-based coating 
films were investigated. 

The following results were obtained:
(1) The main wear mechanism of both the (Al60,Cr25,W15)

(C,N) and the (Al64,Cr28,W8)(C,N) coating films was 
considered to be abrasive wear.

(2) The micro-hardness of the (Al60,Cr25,W15)(C,N) or the 
(Al64,Cr28,W8)(C,N) coating film was 3080 HV0.25N or 
3050 HV0.25N, respectively.

(3) The critical scratch load of both the (Al60,Cr25,W15)(C,N) 
and the (Al64,Cr28,W8)(C,N) coating films was over 130 N.

(4) The mean value of the friction coefficient of the (Al64, 
Cr28,W8)(C,N)  coating film, 0.53,  was smaller than that of 
the (Al60, Cr25,W15)(C,N) coating film, 0.63.
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１．はじめに

情報工学科の情報処理実習室には、情報リテラシやプロ

グラミングなどの情報教育に使用されている計算機シス

テムがあり、各種サーバおよび端末装置から構成されてい

る。本稿は、本システムの平成 25 年度および平成 26 年度

の利用状況について報告する。

２．システム概要

情報処理実習室の計算機システムは、以下のとおりであ

る。

	ドメインコントロールサーバ（ライセンス認証サ

ーバ兼）１台

	 e-Learning システム１式

	ファイルサーバ１台

	端末 50 台（Windows Vista / FreeBSD）

	レーザプリンタ２台

	ビデオプロジェクター１台

	書画カメラ１台

３．e-Learning システムの開講数

e-Learning システムは、平成 26 年４月から新 e-Learning 
システムに移行した。旧 e-Learning システムの開講数と

新 e-Learning システムの開講数を表１に示す。

e-Learning の開講時期のその他は、プログラミングの

不可解消や各種アンケート調査などによる利用である。

e-Learning システムの移行に伴い、開講数は新たに６科目

増加した。

４．情報処理実習室の利用状況

平成 25 年度および平成 26 年度の情報処理実習室の利用状

況を表２に示す。

情報工学科 情報処理実習室の利用状況報告（平成 25 年度、平成 26 年度）

西野　貴之

Usage reporting of Information processing training room of an Information Engineering department.
 (2013 and 2014)

Takayuki NISHINO

表 １：　e-Learning システムの開講数
開講時期

合計
通年 前期 後期 その他

旧 e-Learning システム ７ ０ ０ ４ 11

新 e-Learning システム ９ ０ ３ ５ 17

表２：　情報工学科　情報処理実習室使用状況

平成 25 年度 平成 26 年度

時限 前期 後期 時限 前期 後期

月

１
3I109 2I108

１
4I110 4I110

２ ２
３

4I110 4I110
３

5I132
４ ４
５

3I119 4I121
５

3I118
６ ６
７

4I121 2I136
７

3I118 2I135
８ ８

火

１
3I120 5I132

１
4I121 5I132

２ ２
３

2I108
３

2I108 3I109
４ ４
５ ５
６ ６
７ ７
８ ８

水

１ 5I142
［選択］

1I107
１

3I109 3I119
２ ２
３

4I124 3I109
３

S2EI117 3I109
４ ４
５

4I138 4I138
５

4I137 4I137６ ６
７ ７
８ ８

木

1 1
2 2
3 3
4 4
5

3I119
5

6 6
7 7
8 8

金

1
1I107

1
1I107

2 2
3

2I113 2I113
3

2I113
5I145

［選択］
2I113

(center)4 4
5

5I132 5I134
5

3I120 3I120
1I107
(LL)6 6

7
5I134 3I120

7
4I124 4I121

8 8

 曜日

年度等
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表２中の文字はシラバスの科目コードを示しており、網

掛けしている科目は、情報処理実習室で Windows を使用

しての授業である。網掛けしていない科目は、FreeBSD を

使用しての授業や情報工学科の情報処理実習室以外の教

室で行われる授業である。平成 26 年度から一部の授業が

情報処理センターや LL 教室で行われることに伴い、情報

工学科の e-Learning システムを情報処理センターや LL 教

室からも利用できるように e-Learning システムの設定変

更を行った。

情報処理実習室では、OS 起動時の選択画面で Windows 
を選択すると、使用者と使用端末およびログオン／ログオ

フ日時をドメインコントロールサーバに記録する。本稿で

は、ドメインコントロールサーバに記録された Windows 
システムの利用状況について集計を行った。

月別の利用者人数を図１に示す。

　月別集計では、夏季休業中の利用は、主に授業の補講と

公開講座や産学連携事業などの各種行事によるものであ

る。情報処理実習室の利用は、平成 26 年度【後期】から、

２教科（1I107、2I113）が情報処理センターおよび LL 教

室に移行したことにより、利用が減少した。

曜日別の利用者人数を図２に示す。

　曜日別集計では、土曜日や日曜日の利用は、公開講座

や産学連携事業および入試説明会などの各種行事による

ものである。また、木曜日の利用は、平成 25 年度【後期】

の授業を除くと、課題提出などによるものである。

学年・グループ別の利用者数を図３に示す。

　学年・クラス別集計では、情報処理実習室利用は主に本

科生（RC1I ～ RC5I）であり、専攻科生や第５学年は、課

題の提出は e-Learning システムを研究室からでもアクセ

スできるため、主に授業だけの利用である。

５．情報処理実習室のレイアウトと特徴

　情報工学科の情報処理実習室の PC のレイアウトを図４

に示す。

情報工学科の情報処理実習室は、図４に示すように学生

が向かい合って着席するレイアウト構成で、教員の PC 画

面や書画カメラ画像を表示する教材提示用ディスプレイ

を設置している。

学生は手元にあるディスプレイ切替器で提示ソースを

切り替えることができる。また、各端末にはプログラミン

グなどのオンライン試験を考慮し、覗き見防止フィルター

を設置している。

まとめ

情報処理実習室の平成 25 年度および平成 26 年度の利用

状況について月別、曜日別、ユーザ別に集計を行った。情

報処理実習室の稼働率は、平成 26 年度【後期】から一部

の授業がセンターや LL 教室に移行したが、それでも高い

傾向にある。平成 27 年度からは、プログラミングⅢと情

報工学実験Ⅲ以外の授業がセンター（マルチメディアや 

LL 教室など）で行われる。今後は、今後は、FreeBSD の

利用状況を含めた集計と学生の利便性などを考慮しアカ

ウントの統合などについて検討する必要がある。
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図１：情報処理実習室の Windows システムの月別利用者
人数

図２：情報処理実習室の Windows システムの曜日別利用
者人数

図３：情報処理実習室の Windows システムの学年・グル
ープ別利用者人数

図４：　情報工学科の情報処理実習室のレイアウト
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