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1. はじめに～刀型オブジェの製作の背景～

　学生が自主的に創作活動を行う課外活動は，単に創作物

の出来栄えや成果として承認要求を満たすことだけでな

く，計画を立案し，それに従って目標を達成するプロセス

を通じて，自己の学ぶ姿勢を見直す機会でもある．本校が

主催している学生チャレンジプロジェクトの採択基準が，

「学生の自主性，創造性が発揮できているかどうか」およ

び「実施内容の計画性と実現性はどうか」であることから

も，実践力や課題解決力を高めることに関する正課外の取

り組みが推奨され，自律した取り組みが期待されているこ

とがわかる．機械工学科では，学科の運営業務として教員

に広報担当を分掌しており，それを筆者らは，高専の教育

内容に興味を有する小中学生とその保護者，さらには本校

近隣の住民をステークホルダーとみなして，体験入学や入

試説明会などの行事を，教育手法やその成果を各種展示物

や補助学生との交流を通じて説明する，いわば教育機関と

してのアカウンタビリティを果たす役割として捉えたう

えで，取り組み内容を企画立案，遂行・支援，および補助

学生の役をそれぞれ務めてきた．本稿はそれら取り組みの

ひとつとして，平成 30 年度に課外活動として刀型オブジェ

の製作に取り組んだ結果を報告する．

　本取り組みは筆者らの一人の在校学生により提案され

たもので，正課の授業にて，刀の粘り強さと硬さの両立が

その製法によって実現していることを学んだことを契機

に立案された．すなわち，我が国において古来より日本刀

の製法が伝承され，それが手作業の鍛法でしか成しえない

特色を有し，それが冶金学的にも妥当な材料創製プロセス

として認識されていることに感銘を受け，その疑似体験を

試みたものである．例えば，日本刀には名工や刀工集団を

輩出した 5 つの主生産地の鍛法として大和伝，山城伝，備

前伝，美濃伝，および相州伝があり，それら伝承は江戸時

代以降に五箇伝と称されるようになって，姿，地鉄，刃文

などにそれぞれ独自性がある．特に大和伝 1) ～ 5) は，平安

時代前期以降の大和地方（奈良）に発生した名工や刀工集

団による鍛法で以下の特色を有する．

(1) 姿：輪反りが雄大，鎬筋が高く張っている，鎬幅が広い

(2) 地鉄：柾目肌を交える，地沸が厚く付いている，地肌

は白く輝いている

(3) 刃文：直刃が基調，刃境に金線・筋流し・段状の湯走

りがかかる，焼刃の処々が二重

(4) その他：ほつれ，打ちのけ，喰違刃など，多彩な変化

が見られる

(5) 帽子：金線・砂流しを伴う，掃掛けて浅く反るまたは

焼詰

　鍛法によるこれら特色は冶金学的に結晶粒微細化プロ
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本校機械工学科科内広報担当教員が主導する正課外活動組織 MeCafe（Mechanical + Cafe の造語，メカフェ）

を活動母体として，文化祭（奈良高専高専祭 2018）での学科展示を目指した刀型オブジェの製作を試みた．刀

の素材である鋼について，本来は高炭素のものを順次鍛造しながら精錬していくところを，低予算かつ安全な

作業を行うことを目指し，筆者の一人が専門とする粉末冶金法の技術を活用した．鉄粉末とグラファイト粉末

（カーボンブラック）の混合粉を圧縮成形して焼結した焼結体の自由鍛造を行った結果，200kN 以下の成形荷重

で作成した焼結体は自由鍛造中の引張応力に起因した割れが生じた．400kN で成形したものは割れが生じなか

ったことから，焼結体の相対密度がある程度高い場合において自由鍛造による打ち延ばしが行えるようになり，

粉末冶金法により刀に似せた形状を造形できることがわかった．
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セスにより生じたものと思われ，それに感銘を受けた筆者

らの一人が，手作業による鍛造体験を通じて自己の知的欲

求を満たすとともに専門知識の習得に取り組む姿勢を省

察することを希望し，それを機械工学科広報教員が主導す

る正課外活動組織 MeCafe（Mechanical + Cafe の造語，メ

カフェ）が承認したことで，簡単な製作活動を行うに至っ

た．なお，本取り組みは先に述べた学生チャレンジプロ

ジェクトに申請されたが落選となった．したがって製作予

算には，MeCafe を組織している教員の教育研究経費を充

てることとし，なるべく低予算で，既存の教育資源のみで

簡便に実施可能な手段で遂行するものとした．

2．製作手法

　刀型オブジェは，本物の刀の作り方とは異なり，粉末冶

金法 7) により作製した焼結体を素材としてその自由鍛造を

行うことで製作した．粉末冶金法は金属粉末を所望の合金

組成となるよう種々混合し，それを加圧成形した圧粉体を

焼結することで合金を得る手法で，焼結炭素鋼に代表され

る種々の焼結合金がある．今回，鉄粉に対し，炭素質とし

てグラファイト粉末（カーボンブラック）を配合したもの

を素材とした．それを乳鉢で十分に混合したうえで，40
㎜× 20 ㎜の矩形キャビティを有する金型を用い，万能試

験機で厚さ 5 ㎜程度の板状に圧粉した．この圧粉体に電気

炉を用いて焼結を施し，鍛造素材として高純度な地金を得

て，この地金を，長さ 100 ㎜，幅 10 ㎜程度となるように，

金床とハンマを用いた手作業による自由鍛造で打ち延ば

すことで，刀形状を造形することとした．

　鉄粉末は平均粒子径が約 100 ㎛のアトマイズ鉄粉を用

い，これにカーボンブラックを 0.8mass% 配合したものを

供試粉末とした．混合は乳鉢を用い，300g 程度を 10 分間

程度，手作業で撹拌するように行った．なお，粉末を成形

する際，成形金型壁面との摩擦で焼付きなど成形不良を防

止するために，粉末粒子間の潤滑剤としてステアリン酸亜

鉛（StZn）粉末を 1.0mass% 添加して混合粉末を作製した．

　成形荷重は 100，200，および 400kN と変化させて成形

体を作製し，それを電気炉にて 1150℃まで昇温すること

で焼結体を得た．図 1 に使用した金型（成形パンチとダイ）

の写真を，図 2 にその金型で粉末を成形した際の成形荷重

と成形体の相対密度（％）の関係を示す．図 2 からわかる

ように，成形荷重が増加するにつれて密度は増加するがそ

の傾向は急激に減少し，400kN（約 500MPa）の高い荷重

を与えた場合に相対密度 90％に達するが，それ以上の密

度増加にはかなりの荷重増分が必要となることがわかる．

成形体の焼結の温度－時間サイクルを図 3 に示す．すなわ

ち，

(a) 成形パンチ

図 2　粉末の圧粉成形荷重と相対密度の関係

(b) ダイ

図 1　成形に使用した金型の外観写真 図 3　焼結の温度－時間サイクル
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　(1) 30 分で常温から 400℃まで温度上昇

　(2) 1 時間 400℃を保持（StZn 粉末の昇華）

　(3) 1 時間で 400℃から 1150℃まで温度上昇

　(4) 2 時間 1150℃を保持（焼結）

のサイクルで焼結を行った．

　上記手続きで作製した焼結体の例とその鍛造の様子を

図 4 に示す．コークス炉で赤熱色を呈するまで加熱し，写

真に示すように金床とハンマで手作業で自由鍛造するこ

とで打ち延ばしを行った．素材の大きさが小さく冷却され

やすいため，約１分間の鍛造作業で焼結体は赤熱色を失

う．したがって加熱～鍛造を 20 回ほど繰り返して少しず

つ打ち延ばしていくものとした． 

3. 製作結果

　自由鍛造した焼結体の写真を図 5 に示す．100kN の成形

荷重で作製した焼結体は数回の鍛造で割れを生じ，打ち延

ばすことができなかった．これは焼結体の相対密度が低す

ぎ，ハンマの打撃で生じた引張応力に耐え切れずに表面に

亀裂が生じて，温度の急激な低下が生じた際の打撃で割れ

に至ったものと考えられる．一方，400kN の成形荷重で作

製した焼結体の場合は打ち延ばしが可能であり，図のよう

に刀型に湾曲させることに成功した．このように，焼結体

の相対密度がある程度高い場合において自由鍛造による

打ち延ばしが行えるようになり，粉末冶金法により刀に似

せた形状を造形できることがわかった．しかし，日本刀製

法である折り返し鍛錬を試みたところ，図 6 に示すように，

折り返すことは可能であったが，返し面を圧着させる作業

を行うに十分な体積がなく，また，ホウ砂や藁灰，粘土等

を要することによる作業場の汚染を含めた環境・安全面か

ら，今回はその作業を断念した．

　打ち延ばしに成功した試料に水焼入れを施し，グライン

ダーおよび研磨紙で仕上げした製品を図 7 に示す．何度も

加熱・鍛造を施したことで表面の凹凸の度合いが大きくな

り，これを完全に研磨すると薄くなりすぎて刃物として

の性質が付与されることを避けるため，若干の凹凸が残っ

たままを製品とした．研磨した部分は高炭素鋼としての白

色を呈していたことから，鍛造により生成された地鉄とし

て組織が生成されたものと思われる反面，折り返し鍛錬を

行っていないために，日本刀の質感とは程遠いものであ

る．しかしながら，本製品を図 8 のようにケースに収め，

ポスターおよび鍛造過程の動画説明を添えて文化祭（奈良

高専高専祭 2018）および学校説明会での学科展示に供し

たところ，特に年配の方々から「面白いことをやっている」

や，「粉末から作ったのが高専らしいね」など，多くの肯

図 5　自由鍛造した焼結体の外観写真

(a)　作製した焼結体（成形荷重 400 kN）

(b)　自由鍛造の様子（赤熱しているのが焼結体）

図 4　作製した焼結体とその自由鍛造の外観写真

(a) 成形荷重 100 kN

(b) 成形荷重 400 kN

図 6　折り返しの試行結果

図 7　研磨を施した製品写真

図 8　製品の展示の様子
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定的意見をいただくことができた．加えて，（公社）日本

設計工学会関西支部研究発表会にて口頭発表を行い，参加

者の興味とともに，さらなる取り組みへの期待をいただく

ことができた．

4．おわりに

　今回，粉末冶金法を用いて刀型オブジェの製作に取り組

んだ．粉末冶金法は様々な粉末を混ぜ合わせるだけで合金

の作製が可能なことと，十分に高い成形荷重で密度を高め

た焼結体は自由鍛造による打ち延ばし成形が可能であり，

その焼入れもできることを知ることができた．折り返し鍛

錬はできなかったものの，高純度で，炭素量を調整した地

金を手作業の鍛造により脱炭して精錬していくというプ

ロセスを疑似体験するという観点では，目的を達成するこ

とができた．例えば，実際に鍛造を行ってみた結果とし

て，手作業で思い通りに伸ばすことは冷却の速さも相まっ

て非常に難しく，ゆがみの修正のためだけに数回の加熱～

打撃を繰り返す必要があった．それ以上の回数を叩かない

と長手方向に打ち延ばすことができず，手作業による鍛造

の難しさを身をもって体感することとなり，机上のみで学

んでいる事柄がどれほどの労力（エネルギー）を費やすこ

とで実現しているかを理解できた・理解させることができ

たと感じている．

　本取り組みを継続発展するためには，十分な体積の焼結

体を作製して折り返し鍛造を試みることや，刀型オブジェ

として実際の刀と同様の細長比に近づけるなどの技術面

で，また，課外活動として行うに必要な工具や素材を用意

するという点で環境整備・予算確保が必要であるものの，

鍛錬による組織変化の観察など冶金学の観点でのさらな

る課題設定が可能であり，正課外での能動的な学びを効果

的に喚起する内容であると言える．このように，学生が自

律してものづくりにチャレンジするプロジェクト活動と

しての発展性があり，また，正課内外で主体的に取り組ん

でいる学生の努力や苦労，さらには学生らしい失敗の経験

談が，手作業による作品という点においてわかりやすく伝

わるという観点で，ステークホルダーの理解も得やすい活

動内容であると言える．今回得た知見をさらに発展する製

作作業が企画実施されることを期待して本報告の結びと

する．
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1. 緒言

　パルスレーザー堆積法（PLD：Pulsed Laser Deposition）は，

レーザーアブレーションを応用した新しい薄膜生成法と

して期待が寄せられている．レーザーアブレーションとは

レーザーを材料の固体表面へ照射することによって，衝撃

波とともに材料の構成原子の蒸気群であるプルームを爆

発的に放出させる現象である [1]．PLD は，そのプルーム

を基板上に堆積することによって薄膜を生成するという

手法である [2-3]．この PLD の問題点はプルームの粒子サイ

ズが均一でないということであった．その解決策として，

Iwata らは，ターゲット表面に楕円体空洞を設置すること

によって粒子サイズを均一にすることができることを報

告している [4]．しかしながら，レーザーアブレーションに

よる流れ場は極めて複雑であり，実験的に解析することは

非常に困難である．

　この複雑な流れ場を解析するために，Yaga らは高速噴

流を衝撃波管から噴出する超音速ジェットに置き換えた

数値計算を行ない，楕円体空洞内におけるジェットと衝撃

波の干渉を詳細に調べている [5]．また Kitazono らは , 衝撃

波管の圧力比をパラメータとした数値計算を行なって楕

円体空洞出口下流における流れ場を解析し，空洞出口にて

渦輪が発生することを報告している [6]．しかしながら，楕

円体空洞出口直径をパラメータとした渦輪およびジェッ

トの解析は行なわれておらず，楕円体空洞出口直径が渦輪

およびジェットの挙動におよぼす影響は明らかになって

いない . 
　そこで，本研究では楕円体型空洞下流において渦輪がジ

ェット速度に与える影響を調べるために，数値計算を用い

てレーザーアブレーションによって発生するプルームを

高圧小容積の衝撃波管から噴出する超音速ジェットに置

き換えたモデルに対してシミュレーションを行なう．支配

方程式として二次元軸圧縮性ナビエ・ストークス方程式を

用い，パラメータとして衝撃波管の圧力比および楕円体空

洞出口直径を変化させる．

2. 数値計算方法

　本研究では支配方程式として二次元軸対称圧縮性ナビ

エ・ストークス方程式を用いた [7]．本計算では空間内を曲

線で近似することにより，3 次精度とした MUSCL 法を用

いた [8]．移流項における数値流速は Roe の近似リーマン

法による風上スキームで評価した．また時間進行法は従来

の Runge-Kutta 法に改良を加えた，TVD time discretization 

楕円体空洞から噴出する渦輪の循環が
非定常超音速ジェットにおよぼす影響

福岡　寛，上田耕太郎 *，北園　一将 **

Effect of Circulation of Vortex Rings Discharged from 
Elliptical cell on Unsteady Supersonic Jet

Hiroshi FUKUOKA, Kotaro UEDA*, Kazumasa KITAZONO 

The unsteady supersonic jet formed by a shock tube with a small high-pressure chamber was used as a simple 
alternative model for pulsed laser ablation. Understanding the vortex ring formed by the shock wave is crucial in 
clarifying behavior of unsteady supersonic jet discharged from elliptical cell. The purpose of this study has been to reveal 
behavior of the supersonic jet and the vortex rings. The unsteady behavior of a flow is investigated numerically by solving 
the axisymmetric two-dimensional compressible Navier-Stokes equations. The system of the calculation is a model of 
laser ablation of a certain duration followed by discharge through the cell exit. The parameters for the calculations are the 
pressure ratio of the shock tube and the cell exit diameter. As a result, the interaction between the vortex ring and the jet 
near the flat plat plate causes the wall static pressure to increase.
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scheme を用いて離散化した [9]．また，レーザーアブレー

ションにより発生するプルームは高圧小容積の衝撃波管

から噴出する非定常超音速ジェットに置き換えることで

モデル化を行なった．

　図 1 は計算領域を示している．図左から衝撃波管，楕

円体空洞および衝突平板を設けた．x 軸および y 軸は衝撃

波管の内径 D によって無次元化している．また，衝撃波

管，楕円体空洞および衝突平板の壁面は滑りなし壁条件と

した．パラメータには衝撃波管の圧力比 Ph/Pb および楕円

体空洞出口直径 De/D を用いた．ここで Ph および Pb はそ

れぞれ衝撃波管高圧室の圧力および雰囲気ガス圧を表して

いる．Ph/Pb および De/D はそれぞれ 16.7-47.4 および 1.0-2.0
の間で変化させた．ジェットと渦輪の挙動を調べるために，

解析はセル出口後方の拡大領域に注目して行なった． 

3. 結果および考察

3.1　代表的な流れ場

　図 2 は Ph/Pb ＝ 22.6，De/D ＝ 1.0 における代表的な流れ

場の時間変化を示している．図 2 の上部および下部は渦度

線図およびコンピューターシュリーレン像を示している．

図左端および右端は空洞出口および衝突平板を表してい

る．時間は衝撃波管の隔膜が破膜した瞬間を t=0µs する．

図 2(a) において空洞出口付近で渦輪の形成を確認できる．

図 2(b) において空洞出口付近で新たな渦輪の形成を確認

できる．この渦輪と下流側の渦輪と区別するため，形成さ

れた順に第一渦輪および第二渦輪と呼ぶこととする．図

2(c) において空洞出口からジェットの噴出が確認できる．

図 2(c) および  (d) において第二渦輪が第一渦輪に接近して

いることが確認できる．これは第二渦輪の進展速度が第一

渦輪のより大きいためである．また，図 2(e)-(g) において，

第一渦輪，第二渦輪およびジェットの衝突が確認できる．

また，図 2(h) においてジェットが壁面と衝突しているこ

とが確認できる．

　図 2 から空洞出口下流において，渦輪およびジェットの

衝突が発生することがわかった．次に衝突した渦輪がジェ

ット速度におよぼす影響を調べるために図 3 にジェット速

度の時間変化を示す．図中の (c)-(g) はそれぞれ図 2(c)-(g)
に対応した時間を示している．図 3 からジェット噴出後の

t = 624-683µs においてジェット速度が上昇していることが

確認できる．これは図 2(e) に示すように第一渦輪，第二

渦輪およびジェットが相互作用を起こしたためである．
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Fig.1 Flow field for computation and boundary conditions

Fig.2 Vorticity and computer schlieren variation for
Ph/Pb = 22.6 and De/D = 1.0.

(VR1: First generated vortex ring; VR2: Second
generated vortex ring; J: Jet head.)

Fig.3 Time history of jet velocity for
Ph/Pb = 22.6 and De/D = 1.0



3.2 空洞出口直径がジェットおよび渦輪におよぼす影響

　空洞出口近傍の壁は，出口から流出するジェットに対し

抵抗になると考えられる．そこで楕円体空洞出口直径が渦

輪およびジェットの挙動におよぼす影響を調べるために，

図 4 に Ph/Pb ＝ 22.6, De/D ＝ 1.5 および 2.0 における流れ場

の時間変化を示す．図 4(a) および (b) において，第一渦輪

および第二渦輪の発生が確認できる．その後，図 4(c) に
おいて渦輪同士の衝突が確認できる．渦輪同士の衝突後，

図 4(d) において渦輪およびジェットの衝突が確認できる．

次に Ph/Pb ＝ 22.6, De/D ＝ 2.0 の場合，図 4(f)-(g) から渦輪

が一つ発生していることが確認できる．また図 4(i) より，

空洞出口近傍で渦輪とジェットの衝突が確認できる．さら

に，ジェットが衝突平板に衝突した瞬間を示す図 4(e) お
よび (h) より，ジェットの壁面衝突時間は De/D ＝ 2.0 より

De/D ＝ 1.5 のほうが早いことが確認できる．

　上述より空洞出口直径が壁面衝突直前のジェット速度

に影響をおよぼすことがわかった．次に空洞出口直径が，

薄膜の品質を評価する上で重要となる壁面静圧 [10] におよ

ぼす影響を調べるために，図 5 に三つの空洞出口直径にお

ける衝突平板の壁面静圧の時間変化を示す．図 5において，

t=864, 924 および 1000µs における三つの鎖線はそれぞれの

条件におけるジェットが壁面衝突した瞬間を表している．

図 5 からジェットが衝突したときに壁面静圧が最大値に到

達していることが確認できる．さらに，Ph/Pb ＝ 22.6, De/D
＝ 1.0-2.0 において空洞出口径が大きくなるにつれて，ジ

ェット衝突時の壁面静圧が低くなっていることが確認で

きる．これは，空洞出口径が大きくなるにつれて，壁面衝

突直前のジェット速度が小さくなるためであり，この事実

はすでに確認した．

3.3 圧力比がジェットおよび渦輪に与える影響

　3.1 節より，楕円体空洞下流において渦輪およびジェッ

トが衝突することが確認できた．次にジェットの推進力

に大きな影響を与えると考えられる衝撃波管の圧力比が

ジェットと渦輪の挙動におよぼす影響を調べるために，

図 6 に圧力比 Ph/Pb=20.0,42.0 および De/D=1.0 における空

洞出口下流の流れ場の時間変化を示す．図 6(a)(b) および

図 6(c)(d) はそれぞれ Ph/Pb=20.0 および 42.0 の流れ場であ

る．図 6(a) および (c) においてジェットの前方に第一渦輪

と第二渦輪が発生していることが確認できる．その後，図

6(b) および (d) において渦輪とジェットの衝突が確認でき

る．さらに，図 6(b) および (d) において，Ph/Pb=42.0 にお

ける渦輪とジェットの衝突位置が Ph/Pb=20.0 における衝突

位置に比べて衝突平板に近いことが確認できる．これは

Ph/Pb=42.0 における渦輪の進展速度が Ph/Pb=20.0 における

進展速度に比べて大きいためである．この傾向は De/D=1.5
における流れ場でも同様に確認できた．

　次に圧力比の変化が壁面静圧におよぼす影響を調べる

ために，図 7 に三つの空洞出口直径における圧力比と壁面

静圧の関係を示す．図 7 から，三つの空洞出口直径におい

て，圧力比の上昇とともに壁面静圧が上昇および減少して

いることが確認できる．さらに，Ph/Pb ＝ 20.0-21.1 および

29.0-32.5 において，空洞出口直径が大きい場合の壁面静

圧が，空洞出口直径が小さい場合の壁面静圧を上回ってい

Fig.5 Time history of wall static pressure
for Ph/Pb  = 22.6, De/D = 1.0, 1.5 and 2.0

P w
al

l/P
b

楕円体空洞から噴出する渦輪の循環が非定常超音速ジェットにおよぼす影響 7

Fig.4 Vorticity and computer schlieren variation for Ph/Pb  = 22.6((a)-(e): De/D  =1.5, (f)-(h): De/D  =2.0 )



ることが確認できる．これは，ジェットが壁面近傍で渦輪

と衝突することによって，ジェット速度が上昇した状態で

壁面衝突するためであると考えられる．

 

 

4. 結言

　本研究では ,  楕円体空洞下流において発生する渦輪がジ

ェットおよび衝突平板の壁面静圧におよぼす影響を明ら

かにするために，衝撃波管の圧力比と楕円体空洞出口直径

をパラメータとした数値計算を行なった．得られた結論を

以下に示す． 

(1) Ph/Pb = 22.6, De/D = 1.0 において，渦輪とジェットの相

互作用が起こるため，ジェット速度は上昇する．

(2) Ph/Pb = 22.6, De/D = 1.5では渦輪が二つ発生する一方で，

Ph/Pb = 22.6, De/D = 2.0 では渦輪が一つ発生する．

(3) Ph/Pb = 22.6, De/D = 1.0-2.0 において，空洞出口直径が

大きくなるにつれて，ジェット衝突時の壁面静圧は小

さくなる．これは，空洞出口直径が大きくなるにつれ

て，壁面衝突直前のジェット速度が小さくなるためで

ある．

(4) Ph/Pb = 20.0 および 42.0, De/D = 1.0 において渦輪が二

つ発生する．また，Ph/Pb = 42.0 および De/D = 1.0 にお

ける渦輪とジェットの衝突位置は，Ph/Pb = 20.0 および 
De/D = 1.0 における衝突位置に比べて衝突平板との距

離が小さい．

(5) Ph/Pb =20.0-21.1 および 29.0-32.5 において，空洞出口

直径が大きい場合の壁面静圧が，空洞出口直径が小さ

い場合の壁面静圧よりも高くなる．これは，ジェット

が壁面近傍で渦輪と衝突することによって，ジェット

速度が上昇した状態で壁面衝突するためであると考え

られる．
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1. 緒言

　近年，日本において高齢化に伴い農業に携わるものは

年々減少している１）．この理由は離農者が増加するのに対

して新規就農者が減少しているからである．そのため早急

に新規参入者を増やす必要性があるがいくつかの問題が

存在する．その一つとして，新規参入者は経験不足から育

成状況に応じて最適な行動がとれないことである．この最

適な行動とは，育成状況を確認する上で葉や茎などの色合

いや成長の度合いを目視で行い，それに準じた育成ができ

ないことである． 
　この問題を解決するために様々な技術が現在までに提

案されてきた．その一つとして，植物の育成環境の情報を

ツールを使用することで収集および分析し，育成計画に活

かすことである２）．これら育成環境の情報とは光合成量を

増加させる要因とされる二酸化炭素，土壌の肥料濃度，水

耕栽培の場合は培養液の肥料濃度の目安として用いられ

る EC 値および植物の病害に関係している飽差の算出で用

いられる温度および湿度である．これら育成環境の情報は

作物の品質安定化および栽培暦や農業日誌を記録する上

で大いに役立ってきた．

　しかし，この方法では生育環境の変化は解明できるが，

植物の成長および生育環境の相関関係は評価できない．そ

のため植物の生育状況を定量的に測定し把握する方法が

提案されている．それが茎中に流れる樹液流を計測するこ

とができる樹液流計測システムである．樹液流計測システ

ムは植物内に流れる樹液流を計測する装置である．この樹

液流計測システムは破壊型および非破壊型の計測方法が

存在する．破壊型計測法にはヒートパルス法３）およびグ

ラニエ法４）が用いられる．これらの方法は木本植物に対

し，ドリルなどの工具で穴を開け，ヒーターおよび温度セ

ンサーを樹幹部に挿入し樹液流を算出する．そのため，破

壊型計測は植物に対して物理的な傷を与える．櫻谷はこの

問題点を解決した非破壊型計測である，茎熱収支法 (Stem 
Heat Balance Method；以下 SHB 法と略す ) ５）を開発した．

この計測法は茎の全周をヒーターで覆い熱の収支を計測

することで茎断面の樹液流を非破壊で求めることができ

る．この SHB 法を基にして開発されたのが SHB センサー

である．本センサーは，温度を高精度に測定する必要があ

るため，取り扱いが難しく，さらに最適な温度測定位置は

明らかにされていない．

　本研究では将来的に IoT を踏まえた安価かつ容易に行え

る SHB 法を基にした樹液流測定システムの開発を行う事

を目的とする．そのために本実験では赤外線カメラにより

茎表面の温度を求め，樹液流が茎表面の温度に与える影響

を明らかにする．さらにここで得られた温度より熱の収支

を求め，樹液流を算出し蒸散量との比較を行う．

2．茎熱収支法の原理

　図 1 に茎熱収支法の原理図を示す．茎熱収支法は，樹液

流を算出するために熱を用いてヒーターにより茎へ加熱

を行う．ヒーターにより加熱された熱量 Q は図 1 に示す

ように熱伝達 Qf により対流方向へ熱が運ばれる．また，

熱伝導により上方 Qu および下方 Qd へ熱が伝わり，ヒー

ター背面から空気中へ熱 Qr がにげる．これら与えた熱量

茎熱収支法を基にした樹液流測定システムの開発

福岡　寛，入口　大修 *

Development of sap flow measurement system based on stem heat balance method

Hiroshi FUKUOKA, Taishu IRIGUCHI

本研究は茎熱収支法において茎内の樹液流を得るため，SHB センサーの開発を行った．また，レジナトマ

トの樹液流の挙動の観察を赤外線カメラおよび SHB センサーの茎表面温度を比較することにより確認する．

その結果，樹液流の影響によりヒーター上で温められた温度が移動することが確認できた．そして SHB セン

サーで得た茎表面温度より算出した樹液流量は一日を通して約 0.4 g/10min であることがわかった．
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と出ていく熱量の収支を式で表すと（1）式となる． 
 

　　　　　

 
 

2 
 

エ法 4)が用いられる．これらの方法は木本植物に対し，ドリルなどの工具で穴を開け，ヒーターおよ

び温度センサーを樹幹部に挿入し樹液流を算出する．そのため，破壊型計測は植物に対して物

理的な傷を与える．櫻谷はこの問題点を解決した非破壊型計測である，茎熱収支法(Stem Heat 

Balance Method；以下 SHB 法と略す)5)を開発した．この計測法は茎の全周をヒーターで覆い熱の
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3. 実験装置および方法

3.1　実験概要

　図 3 に本実験で使用した実験装置全体の概略図を示す．

本実験の目的は茎中に流れる樹液流が茎表面温度に与え

る影響を調べることである．そのため茎表面温度を広範囲

に計測することができる赤外線カメラおよび継続的に計

測が可能である熱電対に着目した．本実験で使用した植物

は土壌栽培で育成したレジナトマトである．レジナトマト

は外乱による影響を取りのぞくために小型実験室で実験

を行う．小型実験室はメタルラックを基礎とし，風による

植物への影響を防ぐために，ビニールシートでメタルラッ

ク全体を覆う．また，ビニールシートは外部からの光を遮

断させるために内側に銀薄膜のアルミテープを張る．小型

実験室における夜間および昼間の日照条件の変更は LED
を用いることで行う．LED は AM 2 時に消え AM 10 時に

付くように設定を行う．SHB センサーによる流量の確か
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さは植物の蒸散量と比較することで行う．植物の蒸散量

は Web カメラで電子秤を 10 分ごとに撮影することで確認

した．また，蒸散量計測の誤差となる鉢からの蒸発は，ビ

ニールシートを鉢に被せることによって防ぐ．赤外線カメ

ラを用いて植物の茎表面温度を計測した時および SHB セ

ンサーで計測した時の測定環境は同じである．

3.2 赤外線カメラを用いた茎表面温度測定

　本実験は樹液流による茎表面温度への影響を調べるた

めに赤外線カメラを用いて広範囲に計測を行う．熱源であ

るヒーターはレジナトマトの茎外周を一巻きし加熱を行

う．また，絶縁テープは茎およびヒーターの密着性を高

めるためにヒーターの上部から巻き付ける．ヒーターは

直径 0.5 ㎜のニクロム線を使用し，直流安定化電源より約

40℃になるように加熱を行う．この温度設定は植物を構成

しているタンパク質の硬化を防ぐためである．茎表面温度

はヒーターを巻き付けた茎に赤外線カメラでピントを調

整し撮影することで行った．撮影時間は撮影開始を t ＝ 0s
としヒーターをつけてから t ＝ 600s で終了とする．また，

装着部の茎直径は８㎜である．

3.3 SHB センサーを用いた茎表面温度測定

　本実験は樹液流による茎表面温度への影響を調べるた

めに長時間計測可能である熱電対を用いて実験を行う．ま

た，熱電対により計測した茎表面温度を用いて樹液流を算

出する．SHB センサーに使用した熱電対は K 型熱電対の

アルメル，クロメルを用いた．ヒーターは直径 0.5 ㎜のニ

クロム線を用い，直流安定化電源で約 40℃になるように

加熱する．また，ヒーター温度はヒーター表面に熱電対を

１点装着し，計測する．センサーの構成はコルクを基にし，

茎との密着性を上げるためにスポンジを用いる．SHB セ

ンサーは茎およびスポンジの間に，空気の層ができないよ

うに密着させ巻き付ける．またセンサー寸法は図４に示し

た通りである．熱電対で計測した値はデータロガーに 10
分間隔で収録を行う．熱電対装着部の茎直径は赤外線カメ

ラで計測した茎直径と同じ８㎜を用いた．表 1 に樹液流算

出時に使用したパラメータを示す．表 1 の A，dx，Q，λ，

Cw および K は茎の横断面積 [m2]，センサー上にある熱

電対から熱電対の間隔 [m]，ヒーターから茎に加えた熱量 
[W]，茎の熱伝導率 [W/m・K]，比熱 [J/g・K] およびセンサー

係数 [W/V] を示す．
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影時間は撮影開始を t＝0 s としヒーターをつけてから t＝600 s で終了とする．また，装着部

の茎直径は 8 mm である． 
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を基にし，茎との密着性を上げるためにスポンジを用いる．SHB センサーは茎およびスポ

ンジの間に，空気の層ができないように密着させ巻き付ける．またセンサー寸法は図 4 に
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PPaarraammeetteerrss  VVaalluuee 
A (𝑚𝑚�) 0.00006317 

dx (m) 0.01 

Q (W) 0.858 

λ (W/m∙K) 0.54 

Cｗ (J/g∙K) 4.186 

K（W/V） 1.37 

Table 1. Value of Parameters 

Fig.4 Structure of position of thermocouples and heaters 

(a) Top view 

(b) Front view 
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4．結果および考察

4.1 赤外線カメラを用いた茎の温度分布

　図 5 は明室における，茎全体の温度の時間変化を示して

いる．図 5 は下部が根，上部が葉になっており，ヒーター

加熱部をゼロ点とした位置を表す．図 5 の t ＝ 0 s はヒー

ターの加熱開始を示し，t ＝ 10s において温度の上昇が確

認できる．また，（d）までは上下対象に熱が伝わっている

のがわかる．そのため時間の経過と共に温度が茎上部に伝

わっていくのが確認できる．図（c）から（f）にかけてヒー

ター下部にも温度の変化がみられる．このことからヒー

ター熱は茎に伝導しているのがわかる．これらのことよ

り，ヒーター上部と下部では温度の上昇幅が異なり樹液流

による影響があると考えられる．

　上述よりヒーターにより加熱された茎の温度上昇部は，

加熱部の上下に広がり，一定時間経過後葉の方向へ広がる

ことがわかった．さらに詳細な温度分布の時間経過を調べ

るために図 6 に茎の中心軸の温度履歴を示す．これは赤外

線カメラで図 5 のように撮影した植物の温度を，図 5(f) に

示す破線部分で 600 枚重ね合わせた図である．図 6 の縦軸

および横軸はヒーター部をゼロ点とした茎上の距離およ

び加熱開始からの時間経過を示している．図 6 より横軸 t
＝ 0 s から t=600s にかけてヒーター上部は一定に温度が上

昇しているのに対し，ヒーター下部は温度が横ばいになっ

ている．これは対流の効果によってヒーター上で温められ

た樹液流が上部に流れたためである．また，ヒーターより

下部の温度が横ばいになるのは，ヒーターから茎への熱伝

導が樹液流により押し上げられたためである．

　明室においてヒーターにより加熱された温度は，樹液

流による熱伝達の影響をうけることがわかった．次に光

の明暗により樹液流が温度分布に与える影響を調べるた

めに図 7 に明室および暗室の温度履歴を示す．横軸の t ＝
0 s から t ＝ 600s にかけて，図 7（a）のヒーター下部では

温度が横ばいであるのに対し図 7（b）のヒーター下部で

は一定に温度が広がっていることがわかる．この理由とし

て，暗室における樹液流は明室に比べて流れが減少したた

めである．ゆえに，対流による影響が少なく熱伝導が支配

的となり温度幅が変化したと考えられる．
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4.2 熱電対による光の明暗が温度分布に与える影響

　赤外線カメラでは短時間の計測しかできないため，1 日

の計測ができる熱電対およびデータロガーを用い茎線上

の温度分布を確認する．図 8 は熱電対より得た時間変化に

対する温度変化を表す．破線，一点鎖線，二点鎖線，点線

および実線はそれぞれ Tu’，Tu，Td，Td’およびヒーター

部の温度を示す．時間 t = 0 s は加熱開始から十分に時間が

経過した後とした．また暗室は 560 -1050min の間であり

それ以外は明室となる．明室および暗室において実線は

ヒーター加熱部を示すため温度が一番高温となる．次に高

いのはヒーターに近い Tu である．また，センサー間距離

が等しい Tu および Td の温度が等しくないのは樹液流が

下から上に流れるためである．そのため明室および暗室に

おいて樹液流は流れていることが確認できた． 
　明室および暗室において樹液流は，茎表面の温度分布を

確認することで流れていることがわかった．次に，図 9 は

暗室および明室の茎表面の温度分布において何が支配的

なのかを明らかにするために，茎表面の温度分布を示す．

黒色実線および赤色実線はそれぞれ明室および暗室の温

度を示す．横軸および縦軸は茎表面の温度およびヒーター

の位置をゼロとした距離を示す．暗室におけるヒーター

下部に位置する Td および Td’の温度は明室の温度より高

い値を示している．このことから暗室における Td および

Td’の温度は明室に比べ熱伝達の影響が少なくヒーター

下部へ熱が伝導し高温となる． ゆえに，暗室において対

流による影響は少なく熱伝導が支配的であると考えられ

る．以上より熱電対でも赤外線カメラと同様の現象が確認

できた．

　図 10 より樹液流は，明暗にかかわらずほぼ 0.4g/10min

で一定となった．これは，明暗の温度差がほとんどなかっ

たためだと考えられる．また，蒸散流量は時間毎に大きな

ばらつきはあるものの，おおむね樹液流量と同じ値を示し

ていることがわかる．このことから，本実験において作成

した SHB センサーによる樹液流量はおおむね確かであると

考えられる．

5．結論

　本研究では，茎熱収支法を用いた SHB センサー開発の

ための基本的なデータとして茎の温度分布を赤外線カメ

ラおよび熱電対を用いて測定した．赤外線カメラでは茎全

体の温度分布を測定し，ヒーター加熱後の茎の温度変化を

確認した．ヒーター加熱による温度上昇は，流れ方向に対

して非対称になることが確認できた．これは樹液流の流れ

によって熱が葉の方向に運ばれたからだと考えられる．ま

た，熱電対は，赤外線カメラでは観察できない長時間の温

度変化を確認した．ここで得られた温度からも，樹液流に

よる温度分布の変化が確認できた．熱電対から得られた熱

の収支を解くことで樹液流量を算出した．算出した値が蒸

散量とおおむね一致したことが確認できた．
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Fig.6 Time history of temperature distribution

Fig.7 Comparison of temperature distribution by brightness
(a) With light (b) Without light 
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1. はじめに

　日本国内のプログラマブルロジックコントローラ（PLC）
メーカーにおける PLC 年間出荷台数は約数百万台であり，

多くの生産現場で使われている (1)．このため，産業界から

は PLC を含めた制御機器の技術を持った人材が必要とさ

れている．近年では，海外に進出する製造業が多いことか

ら，海外製の制御機器を使うことも多くなり，国際標準化

された制御機器を扱える人材育成が急務である．

　このような状況下において，高専における生産システム

制御に関する技術教育を充実させることは，高専の今後の

発展のために必須であると考えられる．本稿では，このよ

うな産業界のニーズに応えるべく高専の学生の制御技術

教育に関するスキルアップを目指したコンテストに参加

したので報告する．コンテストは PLC を中心とした生産

技術の習得を目指すものである．

2. 作業用モノレールとは

　作業用モノレールは木材などを運ぶ軌道系交通機関で

ある．図 1 に示しているのが作業用モノレールである．行

動目的が旅客用モノレールと違うため，見た目も旅客用と

は大きく異なる．

 

　図 2 は一般的な電車の分岐器の模式図で，図 3 は現在の

作業用モノレールの分岐器の模式図である．電車用の分岐

器は 1 本のレールが動くのに対して，作業用モノレールは

分岐点自体が動く仕組みになっている．

作業用モノレールの分岐器に関する安全性について
－ PLC 制御装置を用いた検討－

星田貢輝 *，松本尚樹 *，中西晴紀 *，近藤将好 *，井口望 **，室巻孝郎 ***，須田敦

Study on Safety of Work Monorail Turnouts and Crossings
- Proposal Using PLC Controller -

Mitsuki HOSHIDA*,  Naoki MATSUMOTO*,  Haruki NAKANISHI*,  Masayoshi KONDO*, 
Nozomi IGUCHI**,  Takao MUROMAKI***,  Atsushi SUDA

*：機械工学科 2年，**：シャープ株式会社（元舞鶴高専学生），***：舞鶴高専機械工学科

本校機械工学科科内広報担当教員が主導する正課外活動組織 MeCafe（Mechanical + Cafe の造語，メカフェ）

を活動母体として，オムロン株式会社と独立行政法人国立高等専門学校機構の共同教育プロジェクト「第 4
回 PLC 制御コンテスト～身近な“困った”を自動制御で解決～」に出展するための装置を開発した．林業に

用いる作業用モノレールの分岐器に着目し模型にて再現し，PLC やセンサなどを組み合わせて安全性を確認

した．簡単な構成ではあるが従来の分岐器と比べ安全性が向上していることを評価され，コンテストでは 4
位の成績を収めた．なお，本取組は舞鶴高専と共同で進め，打合せや検討会は Skype や Slack などの web サー

ビスを活用し実施した．
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 図 2 は一般的な電車の分岐器の模式図で，図 3 は現在の作業用モノレールの分岐器の模式図である．電車用の分岐器は 1
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図 2 電車分岐器の模式図 

 

 
図 3(a) 斜め方向 

 
図 3(b) 直進方向 

図 3 モノレール分岐器の模式図 
 

 

3 問題点 

 

 作業用モノレールによる資材運搬時に発生する問題点は大別すると 2 点ある．1 点目は分岐点を人力で動かしていること

で，2 点目は作業用モノレールがレール上で行きと帰りの方向転換不可能な点である． 

 1 点目の問題点，分岐点を人力で動かしている点について説明する．実際の作業用モノレールの分岐点を図 4 に示す．分

岐点の動作は，1：車両が分岐点に差しし掛かり運転手が一度車両から降りる，2：運転手自ら分岐点を動かす，3：運転手が

車両に乗り再び走行する，という流れである．そのため，図 5 のように分岐点のずれや分岐点変更の忘れによりモノレール

が脱線するといった事故が発生している． 

図 1　作業用モノレール



3. 問題点

　作業用モノレールによる資材運搬時に発生する問題点

は大別すると 2 点ある．1 点目は分岐点を人力で動かして

いる点で，2 点目は作業用モノレールがレール上で行きと

帰りの方向転換不可能な点である．

　1 点目の問題点，分岐点を人力で動かしている点につい

て説明する．実際の作業用モノレールの分岐点を図 4 に示

す．分岐点の動作は，1：車両が分岐点に差しし掛かり運

転手が一度車両から降りる，2：運転手自ら分岐点を動か

す，3：運転手が車両に乗り再び走行する，という流れで

ある．そのため，図 5 のように分岐点のずれや分岐点変更

の忘れによりモノレールが脱線するといった事故が発生

している．

　2 点目の問題点，方向転換不可能な点について説明する．

作業用モノレールは旅客用モノレールと同じく，レール上

で行きと帰りの方向転換が不可能である．そのため，作業

用モノレールは後進の際，図 6 で示すように後ろに荷物や

資材などを積んでいるため後方の視界が遮られ，運転手は

安全に後方を確認することが困難であるのが現状である．

4. 解決方法

　PLC（ プ ロ グ ラ マ ブ ル ロ ジ ッ ク コ ン ト ロ ー ラ，

Programmable Logic Controller）やセンサを用いて，以下 3
種類の解決方法を提案する．
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4.1 分岐器の制御 

 運転手がボタンで車両が進む方向を選択することで分岐点が自動で移動するようにする．図 7 のように分岐点の側面にマ

イクロスイッチ，図 8 のように下部に突起物を設置し，運転手の操作により分岐点がモータによって移動し，突起物によっ

てマイクロスイッチが押され分岐器が停止する仕組みである．運転手の操作は分岐点近くに設置するボタン制御器によって
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5　おわりに

　コンテストの成果発表会は，2018 年 12 月 26 日にオム

ロン株式会社東京事業所において実施された．簡単な構成

ではあるが従来の分岐器と比べ安全性が向上しているこ

とを評価され，コンテストでは 4 位の成績を収めた．また，

本取組は舞鶴高専と共同で進め，打合せや検討会を Skype
や Slack などの web サービスを活用したことも注目を集め

た．

　現段階で生じている問題点としては，光電センサの対象

物による問題点である．解決案のモデルとして製作した分

岐点の光電センサは，遮った物体の区別が不可能である．

そのため，産業用モノレールが主に使用される森林で災害

が発生した場合，倒木などが光電センサを遮るといった誤

りが生じ，遮断機が下りた状態が続くといった問題が発生

する．今後の課題としては，このような問題点を踏まえて

解決案を模索していく必要がある．

参考文献
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図 11(a)　前半部分

図 11　制御用ラダー図
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1. はじめに

　金属材料を焼入れによって必要な硬さを得ようとする

場合，金属材料をマルテンサイト変態させる必要があり，

焼入れ用冷却剤がマルテンサイト変態を実現できる冷却

性能を有するかを評価しておく必要がある．冷却性能とし

て注目すべき事項は，金属材料のマルテンサイト変態開

始温度上下と終了温度上下での冷却性能である．冷却性

能を評価するには，高温に加熱した金属試験体（球体，円

柱体）を冷却剤中に浸漬して試験体の温度低下を調べる方

法が採用される．高温試験体の保有熱量は冷却剤に伝達さ

れ，試験体近傍の冷却剤は沸騰して試験体は蒸気膜で覆わ

れる．試験体の温度は時間とともに低下していき，冷却剤

への供給熱量も低下するので，蒸気膜の形成，維持が困難

になっていく．蒸気層は気相なので熱伝達性能は試験体が

液体と直接接触する場合よりは低くなるので，蒸気膜が崩

壊して試験体が冷却剤と直接接触するようになると冷却

速度は飛躍的に増大することになる．金属材料の焼入れに

おいては，硬化を開始するマルテンサイト変態開始温度ま

では急速冷却する必要はなく，変態開始温度直上から冷却

が進んで短時間にマルテンサイト変態が完了するように

する必要がある．したがって，冷却剤の冷却性能として特

に重要なのは，金属試験体が蒸気膜で覆われている膜沸騰

段階での冷却速度と蒸気膜が崩壊して冷却が促進される

ようになる急冷開始温度（膜沸騰段階での熱流束が最小に

なる温度）並びに急冷開始後の冷却速度である．

　本研究では，冷却剤の冷却性能を評価，試験するために

開発された試験装置（1），（2）を使用して，各種ポリマー水溶

液の冷却特性，特に，膜沸騰極小（膜沸騰段階での熱流束

の最小値が試験体の全冷却過程において最小にはならない

という意味での極小）熱流束点温度（Minimum Heat Flux 
Point Temperature : MHF 点温度）を調べる．この試験装置

の試験体は白金球であるが，球体を支持するための棒が存

在し，この細い支持棒の温度が白金球より先に低下してい

くので，この支持棒と白金球の接続部において蒸気膜が先

行的に崩壊していくと考えられる．使用する試験装置では

支持棒を水平状態から水平軸まわりに回転させて白金球を

冷却剤に浸漬急冷するので，支持棒の姿勢（鉛直軸となす

角度）が MHF 点温度におよぼす影響を明らかにすること

を研究目的とし，蒸気膜崩壊様相についても報告する．

ポリマー水溶液の冷却特性に関する研究

島岡　三義　中村　篤人　池田　修啓 *

A Study for Cooling Characteristics of Polymer Aqueous Solutions

Mitsuyoshi SHIMAOKA, Shigeto NAKAMURA and Nobuhiro IKEDA

In order to find the optimum immersion conditions for evaluating the cooling characteristics of the polymer aqueous 
solutions, the relationship between the posture of support arm and the minimum heat flux point temperature(MHF point 
temperature) in film boiling has been investigated. The quenching experiments have been performed at the conditions of the 
temperature of quenchant is 30℃ , of the tangential velocity of Pt probe is 15mm/s and of the initial temperature of Pt probe 
is 850℃ . The MHF point temperature of aqueous solutions with high cooling performance tended to increase. In addition, 
the variation of the MHF point temperature reduced depending on the arm stop angle. The vapor film was instantaneously 
collapsed in the interstitial solid-liquid contact mode, but in ZN-04 and NH aqueous solutions with low coolability, the peeling 
collapse pattern of the vapor film was also observed using a high speed video camera.

※本研究の一部は日本機械学会 2019 年度年次大会（秋田大学）において講演（2019 年 9 月 11 日）した。

†大同化学工業（株）奈良生産技術事業所技術研究所
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2. 実験装置および実験方法

　純度 99.95wt% の白金（Pt）小球プローブ（直径 d=4 ㎜）

と支持棒体の構造を Fig.1(a) に，Pt 小球と熱電対保護管の

レーザー溶接部を同図 (c) に示す．Pt 小球に直径が 0.5 ㎜ 
の貫通穴をあけ，Pt 小球の保持と温度測定用 K 型シース

熱電対を保護するための Pt 管（外径 0.5 ㎜，内径 0.3 ㎜）

を通してレーザー溶接した．さらに，反対側から Pt 小球

中心部まで Pt 棒を挿入して端面をレーザー溶接して球面

に研磨した．冷却剤の Pt パイプ内への進入を阻止するた

めに，いくつかのステンレス製金具で構成した．Pt 小球

径が小さいためと温度応答性を高めるために，Fig. 1(b) に
示すような素線径が 0.08 ㎜，シース外径が 0.25 ㎜ の K 型
熱電対を採用した．シース部だけでは Pt 小球を支えきれ

ないため，熱電対の保護管とそれを支える管を二重にして

回転アーム（支持棒体）とした．

　アームの回転が揺動振動すると Pt 小球周りの蒸気膜厚

さが変動し，あるいは一時的に蒸気塊として離脱して，沸

騰曲線上に膜沸騰極小熱流束点が明瞭に現れないことが

あり (3),(4)，Fig.2 に示すように，アーム回転用モーターの

回転角度分解能が 1920000ppr の Direct Drive モーターを採

用した．このモーターの回転軸に取り付けたフレームに高

速度ビデオカメラを設置することで，高速度ビデオカメラ

は回転移動する Pt 小球プローブを常に観察し続けられる．

　実験装置の概略を Fig.3 に示す．対向設置したハロゲン

ランプヒーターの焦点に Pt 小球プローブを設置して加熱

し，870℃に達した後に Pt 小球が冷却液体表面上 1 ㎜の位

置まではプローブ中心の回転周速度（以後，「接線速度」

と記す）を V0 =140 ㎜ ･s － 1 で回転させ，850℃に低下した

段階で V=15 ㎜ ･s － 1 の接線速度で冷却液体（640cc，30（29
～ 34）℃）中に浸漬，急冷した．アームは最大でϑ =120˚
まで回転させた．Pt 小球プローブ中心温度と表面温度には

無視しがたい温度差が生じると考えられるが，本研究では

膜沸騰段階に着目することから，便宜的に集中熱容量近似

して冷却曲線，冷却速度，熱流束および熱伝達率を求める

こととした．これらの計算においては，Pt 小球プローブの

密度と定圧比熱に温度依存性を持たせた（3）．

　冷却液体には Table1 に示す，ポリマー水溶液（大同化

学工業（株）製，水溶性焼入れ液ソリュブルクエンチ）を

用い，ポリマー水溶液の濃度は蒸留水で希釈していずれも

20 vol.% とした．また，高速度ビデオ撮影においてはフレ

ームレートを，FR=500fps，シャッター開放時間を 1ms と
した．

3.　実験結果と考察

3.1　ポリマー水溶液の冷却性能

　Pt 小球プローブの接線速度を V=15 ㎜ ･s － 1 としてアー

ムを水平位置から 120°回転させた時の，それぞれの水溶

液の冷却曲線を Fig.4 に示す．膜沸騰段階での冷却速度が

速いほど急冷開始温度（MHF 点温度に相当）が高くなる

傾向が見られる．なお，膜沸騰段階での冷却速度がほとん

ど同じ（冷却曲線がほぼ重なる）であっても MHF 点温度

が数十℃の範囲でばらついている．同一条件で 5 回浸漬・

急冷実験を行っているが，実験の順番と MHF 点温度の変

化の傾向はどの水溶液でも一致していない．水溶液によっ

て平均的な冷却速度や MHF 点温度に違いが出ているが，

Table1 の物性との因果関係は見出せない．Pt 小球プロー

ブの直径が 4 ㎜と小さいので，球表面の局所熱伝達率の分

布が浸漬実験のたびに微妙に変化して MHF 点温度のばら

つきをもたらしているのかも知れない．また，すべての水

溶液がアームの回転角が 90°（アームが垂直）に達する

以前に蒸気膜が崩壊しているので，蒸気膜が崩壊する前に

アームの回転を止めた場合に MHF 点温度のばらつきが小

さくなれば，冷却剤の冷却特性を評価するためのより良い

浸漬実験条件になると考えられる．
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Fig.1　Structure of small platinum ball probe and support 
part(a), laser welding of platinum ball and protective tube.

Fig.2　High-speed video camera system to capture platinum 
small ball probe while tracking.

Fig.3　Outline of experimental apparatus.



3.2 MHF 点温度におよぼす白金球支持棒の姿勢の影響

(1) ZN － 04 水溶液の場合

　Pt 球支持棒（アーム）を 90°で停止させても蒸気膜が

形成されていれば，Pt 球まわりの蒸気膜形成とその崩壊様

相はアーム軸対称になると考えられる．V=15 ㎜ ･s － 1 では

90°以前にすべての水溶液で蒸気膜が崩壊してしまってい

るので，それぞれの水溶液で蒸気膜が崩壊する前にアーム

の回転を停止させてみた．Fig.5 に最も冷却能力が低い ZN

－ 04 水溶液のアーム停止角度と MHF 点温度の関係を示

す．蒸気膜が崩壊する前にアームを停止させても MHF 点
温度がばらつくことは避けられないようである．しかし，

アーム停止角度が 70°まではアームの停止角度を増大さ

せると MHF 点温度のばらつきが小さくなり，平均的な値

が低下する傾向が認められた．Pt 小球が冷却液体表面上 1
㎜の位置はアーム回転角度としては 18.7°に相当し，アー

Table 1  Properties and characteristics of high polymer ( soluble quench ). 
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Fig.4　Cooling curves of polymer aqueous solution.

Fig.5　The relation between the minimum heat flux point 
temperature and the arm stop angle in the polymer ZN-04 
aqueous solution.
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Fig. 5   The relation between the minimum heat flux point temperature and the arm stop angle in the polymer ZN-04 aqueous 

solution. 

 

 

Fig. 6   Vapor film collapse pattern during quenching into the polymer TY-300A aqueous solution. 
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ム回転角度が 30°では Pt 球の中心は液面下約 15 ㎜の位

置になる．Pt 球径が 4 ㎜なので Pt 球の一部が液面上に出

ていることはなく，この程度の深さになると低温側の支持

棒から高温側の Pt 球まわりの蒸気膜に冷却液体が侵入し

ていく固液接触モードになることが西尾・上村によって指

摘されており (4)，固液接触モードにより支持棒取り付け部

での蒸気膜が先行崩壊しているものと考えられる．アーム

停止角度が大きい（支持棒がより垂直になる）ほど MHF
点温度のばらつきが小さいということは，蒸気膜の形成や

Pt 球から支持棒への熱流がより安定していることを意味

する．

　これまでの実験では Fig.6 に示すように，支持棒と Pt 球
の接続部付近を起点として，しかも破裂的にごく短時間で

蒸気膜が崩壊していた．支持棒での蒸気膜の崩壊と再形成

が断続的に起こっている最中に，温度が低い支持棒側か

ら Pt 球を覆う蒸気膜内に液が進入して蒸気膜を崩壊させ

ていると考えられ，こういった動力学的な挙動のために崩

壊時の温度にバラツキが生じているものと考えられる．ま

た，Fig.6 は Pt 球が右方に移動途上の場合であるが，中央

の写真の黄枠と緑枠を見比べれば黄枠内では蒸気膜が形

成されているが，緑枠内では蒸気膜の崩壊が始まってい

る．高速度ビデオ観察によって，支持棒と Pt 球の接続部

が崩壊の起点ではない状況が初めて観察された．

　なお，図中の t は最初の画像を基点とする経過時間を示

す．蒸気膜の崩壊様相を示す以下の図においても同様であ

る．

　ところで Fig.5 を精査すると，破線で囲った部分はアー

ム停止角度に関係なく，MHF 点温度が 110 ～ 130℃の範

囲である．

　このことは支持棒と Pt 球の接続部が蒸気膜の崩壊起点

ではないこと想起させる．Fig.7 はアーム停止角度が 60°
の場合であるが，支持棒と Pt 球の接続部の反対側を起点

として蒸気膜が崩壊する場合が観察された．蒸気膜が Pt 
球面をすべるようにはがれるように崩壊しており，決して

破裂的な崩壊ではない．

　アーム停止角が 90°以上ではアーム停止前に蒸気膜が

崩壊しているが，どの停止角度においても支持棒側での蒸

気膜の崩壊と再形成が小康状態に至ってから Pt 球まわり

の蒸気膜が崩壊しているので，110 ～ 130℃は Pt 球－ NH

－ 04 水溶液系での蒸気膜形成の最低温度を示すと考えら

れる．なお，蒸気膜の崩壊起点はアーム停止角度によって

大きく異なってはいないが，Fig.8 に示すように，浮力の

影響を受けて蒸気塊が重力方向に収れんしていた．ただ

し，アーム停止角が 90°では蒸気塊が支持棒に付着する

ということはなく，本実験では Pt 球の進行方向側に収れ

んしており，アーム停止角が 120°では 70°と同様の方向

に収れんしていた．また，Fig.7 や Fig.8 に見られるような

蒸気塊はすぐには凝縮せずに Pt 球に付着していて，ある

程度の時間が経過すると離脱した．このことから，Pt 球
が水溶液突入の際に非凝縮性ガス（空気）を巻き込んでい

るものと考えられる．

(2) NH 水溶液の場合

　Fig.9 に ZN － 04 水溶液より冷却能が高い NH 水溶液の

アーム停止角度と MHF 点温度の関係を示す．この水溶液

も ZN － 04 と同様に破裂的に蒸気膜が崩壊する時があれ

ば，Fig.10 に示すように，蒸気膜が Pt 球面をすべるよう

にしてはがれる崩壊パターンがあった．このような崩壊

パターンでは MHF 点温度は低めであり，アーム停止角が

45°と 60°のように，蒸気膜の崩壊にわずかに破裂性が

認められるような場合は MHF 点温度が高くなっていた．

蒸気膜が剝がれていく方向は重力方向上方であり，蒸気膜

Fig.6　Vapor film collapse pattern during quenching into the 
polymer TY-300A aqueous solution.

Fig.7　The vapor film collapse pattern during quenching into 
the polymer ZN-04 aqueous solution.

Fig.8　The vapor film collapse pattern when the MHF point 
temperature of the polymer ZN-04 aqueous solution is about 
120℃ .
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Fig. 8   The vapor film collapse pattern when the MHF point temperature of the polymer ZN-04 aqueous solution is about 120℃. 

 

 

 

 

Fig. 9   The relation between the minimum heat flux point temperature and the arm stop angle in the polymer NH aqueous solution. 
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の崩壊起点が支持棒と Pt 球の接続部ではないことが明白

であり，このような崩壊の発生の頻度も高いので単なる偶

然とは考えられない．しかしながら，Pt 球面をすべるよ

うにしてはがれることの原因は良くわかっていない．

(3) NT － 3 水溶液の場合

　Fig.11 に NT － 3 水溶液のアーム停止角度と MHF 点温

度の関係を示す．アーム停止角の増大とともに MHF 点温

度が低下する傾向が認められる．アーム停止角度が 55°
では停止前に蒸気膜が崩壊していて，MHF 点温度のばら

つきが小さくなっている．アームを回転させ続けた時の蒸

気膜が崩壊するアーム回転角度がおおよそ 55°（Fig.4 参

照）なので，アームを停止させた時の衝撃で崩壊が引き起

こされて，MHF 点温度のばらつきが小さくなったものと

考えられる．

　アームを 30°で停止させた場合と 55°で停止させた場

合のそれぞれの蒸気膜の崩壊様相を Fig.12 と Fig.13 に示

す．どちらも蒸気膜は破裂的に崩壊しているが，破裂の度

合いが大きいほど MHF 点温度が低くなっている．また，

どちらも支持棒と Pt 球の接続部近傍での核沸騰が活発で

あり，アームを 30°で停止させた場合は，Pt 球の上部に

Fig.9　The relation between the minimum heat flux point 
temperature and the arm stop angle in the polymer NH aqueous 
solution.

Fig.10　The vapor film collapse pattern when the MHF point 
temperature of the polymer NH aqueous solution is about 
120℃ .

Fig.11　The relation between the minimum heat flux point 
temperature and the arm stop angle in the polymer NT － 3 
aqueous solution.

Fig.12　The vapor film collapse pattern when the arm stopped 
at 30 degrees in the polymer NT － 3 aqueous solution.
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Fig. 10   The vapor film collapse pattern when the MHF point temperature of the polymer NH aqueous solution is about 120℃. 
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Fig. 12   The vapor film collapse pattern when the arm stopped at 30 degrees in the polymer NT－3 aqueous solution. 
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Fig. 10   The vapor film collapse pattern when the MHF point temperature of the polymer NH aqueous solution is about 120℃. 
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Fig. 12   The vapor film collapse pattern when the arm stopped at 30 degrees in the polymer NT－3 aqueous solution. 
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Fig. 10   The vapor film collapse pattern when the MHF point temperature of the polymer NH aqueous solution is about 120℃. 
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Fig. 12   The vapor film collapse pattern when the arm stopped at 30 degrees in the polymer NT－3 aqueous solution. 

450

400

350

300

250

200

Te
m

pe
ra

tu
re

   
  /

   
 ℃

140120100806040200
Arm stop angle    /    deg

Polymer aqueous  solution   :  30 ℃ 
Soluble quench : NT - 3   20 vol.%
                  V = 15 mm・s-1

   Vapor collapse before arm stop

Fig.13　The vapor film collapse pattern when the arm stopped 
at 120 degrees in the polymer NT － 3 aqueous solution.

 

 
Fig. 13   The vapor film collapse pattern when the arm stopped at 120 degrees in the polymer NT－3 aqueous solution. 

 

 
Fig. 14   The relation between the minimum heat flux point temperature and the arm stop angle in the polymer TY－300A 

and S－811M aqueous solutions. 

 

 

Fig. 15   The vapor film collapse pattern in the polymer TY－300A aqueous solution. 
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集積している蒸気塊が右方から潰れているので，蒸気膜崩

壊の起点は支持棒と Pt 球の接続部のようである．しかし，

アームを 55°で停止させた場合は，崩壊起点は支持棒と

Pt 球の接続部ではなく，やや下方（Fig.13 で Pt 球の進行

方向側，黄○付近）である．なお，この場合はアーム停止

直前に崩壊が始まっているので蒸気塊の離脱が早くなっ

ている．Fig.10 と蒸気膜崩壊様相の動画観察から，蒸気膜

崩壊起点が支持棒と Pt 球の接続部から遠ざかるほど MHF
点温度が低下する傾向がある．

(4) TY － 300A と S － 811M 水溶液の場合

　Fig.14 に TY － 300A と S － 811M 水溶液のアーム停止

角度と MHF 点温度の関係を示す．どちらの水溶液も数十

℃以上になると白濁して蒸気膜界面がはっきりしなくな

る．膜沸騰段階での熱流束が高くて冷却が速い S － 811M 
水溶液の MHF 点温度が高い．MHF 点温度のばらつきは

アーム停止角度には大きく依存しないが，アーム停止角度

の増大に伴って MHF 点温度が低下する傾向が見られた．

　蒸気膜崩壊初期の状況を Fig.15 に示す．アーム停止角

度によらず，崩壊の起点は支持棒と Pt 球の接続部の下部

である．動画観察から蒸気膜は破裂的に崩壊していた．

　S － 811M 水溶液の蒸気膜崩壊初期の状況を Fig.16 に示

すが，この水溶液でもアーム停止角度によらず，崩壊の起

点は支持棒と Pt 球の接続部の下部であり，動画観察から

蒸気膜は破裂的に崩壊していた．

(5) 蒸気膜崩壊起点に関する考察

　本実験系並びに実験条件においては，アーム（支持棒）

が回転して支持棒が鉛直になったタイミングで蒸気膜が

崩壊する場面は観察されず，支持棒と Pt 球の接続部を起

点とする蒸気膜の崩壊挙動も観察されなかった．Fig.17 に

本実験で観察された特徴的な崩壊パターンを示すが，(a)
は Pt 球が静止している状態で崩壊している場合で，Pt 球
の最下部付近が崩壊の起点になっていて，蒸気膜が剥がれ

るように，数 ms の極めて短時間に崩壊している場合であ

る．一方，(b) は Pt 球が移動中に崩壊している場合で，Pt
球のよどみ点付近を崩壊の起点として，蒸気膜が破裂的

に，しかも (a) より長い時間をかけて崩壊している場合で

ある．

Fig.14　The relation between the minimum heat flux point 
temperature and the arm stop angle in the polymer TY － 300A
and S － 811M aqueous solutions.

Fig.15　The vapor film collapse pattern in the polymer TY －
300A aqueous solution.

Fig.16　The vapor film collapse pattern in the polymer S －
811M aqueous solution.

Fig. 17　The characteristic vapor film collapse pattern.  (a) ZN
－ 04 , (b) TY － 300A
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Fig. 16   The vapor film collapse pattern in the polymer S－811M aqueous solution. 
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　このような蒸気膜崩壊様相の相違は沸騰曲線にも明瞭

に現れて，Fig.18 に示すように，Fig.17(a) の崩壊様相の場

合は蒸気膜の崩壊開始と同時に Pt 球の固液接触面積が急

激に上昇して熱流束が増大している．その後，熱流束の増

大に伴って温度が急激に低下している．一方，Fig.17(b) の
崩壊様相の場合は蒸気膜の崩壊開始後は遷移沸騰，核沸騰

段階が存在して高い熱流束になっている．MHF 点温度が

(a) より高いために高熱流束域の温度範囲も (a) より広くな

っている．

　Fig.17(b) のような蒸気膜崩壊様相は，支持棒が重力方向

と傾斜しているために，Pt 球まわりの蒸気膜形成が支持

棒の軸対称になっていないことによるものと考えられ，重

力とは逆方向に熱移動することから，支持棒と Pt 球の接

続部より下部が蒸気膜崩壊の起点になっていると考えら

れる．一方 (a) の場合の蒸気膜厚さは，Pt 球移動時は Pt 球
よどみ点部で，停止中は Pt 球最下部で最小になると考え

られ，何らかの要因で蒸気膜形成が 120℃程度の低温まで

維持され，蒸気膜厚さの最小部で一斉崩壊したものと考え

られる．120℃程度の低温まで低下すれば Pt 球内には核沸

騰をもたらすエネルギーを保有していないであろうから，

蒸気膜が剥がれるように崩壊したものと考えられる．しか

しながら，蒸気膜形成がなぜ 120℃程度の低温まで維持さ

れたのかは不明である．

4.　おわりに

　回転式アームの先端に取り付けた小型 Pt 球プローブを

冷却剤に浸漬する試験装置を用い，冷却剤の冷却特性（冷

却能）を評価するための最適浸漬条件の探索を目的とし

て，膜沸騰段階でアームの回転を停止させた場合の停止角

度と MHF 点温度の関係を，5 種類のポリマー水溶液につ

いて調べた．本浸漬急冷実験範囲において得られた結果を

以下に示す．

　（1）ポリマー水溶液中の浸漬では，冷却能の高い水溶液

ほど MHF 点温度のばらつきが小さくなり，MHF 点温度

は高くなる傾向があった．また，アーム停止角によって

MHF 点温度のばらつきが小さくなることがあり，冷却特

性をより正確に把握可能なアーム停止角が存在すること

がわかった．

　（2）いずれの水溶液でも蒸気膜が破裂的に崩壊していた

が，冷却能が低い ZN － 04 と NH 水溶液では，蒸気膜が

支持棒と Pt 球の連結部の反対側を起点として剥がれるよ

うに，核沸騰段階を示さずに崩壊する場合があった．その

場合の MHF 点温度は破裂的崩壊時より低下して 120℃程

度になっていた．

　Fig.18 に蒸気膜崩壊様相の特徴的なパターンを示した

が，(a) のような崩壊パターンは筆者らはもとより，他の

研究者らによる観察にもない崩壊パターンで非常に興味

深いものであり，このようなパターンの発生原因の究明を

今後の課題としたい．

　最後に，本研究を進めるにあたり（有）アリモテック取

締役の有本享三氏，また，高周波熱錬（株）研究開発本部

の生田文昭氏の両氏に有益なご助言を頂いた．ここに記し

て深甚の謝意を表する．
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Fig. 18　The Boiling curves of polymer ZN － 04 and TY －
300A aqueous solutions.
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『
愛
宕
百
韻
』
の
注
解
と
再
検
討

勢 

田　

勝 

郭　
　
　

　

『
愛
宕
百
韻
』
に
つ
い
て
は
、
昭
和
五
四
年
に
刊
行
さ
れ
た
『
新
潮
日
本
古
典
集
成　

連
歌
集
』
に
お
い
て
、
島
津
忠
夫
氏
に
よ
る
注
解
が
施
さ
れ
て
い
る
が
、
以
後
の
連
歌
研

究
の
進
展
の
結
果
と
し
て
、
今
日
で
は
不
十
分
な
所
の
多
い
も
の
と
な
っ
て
お
り
、
そ
れ

が
、
歴
史
関
係
等
、
連
歌
に
親
し
み
の
な
い
人
の
間
に
間
違
っ
た
解
釈
が
流
布
す
る
状
況

を
齎
し
て
い
る
。
本
稿
は
、
そ
れ
に
対
し
、
今
日
の
研
究
レ
ベ
ル
に
則
し
た
新
た
な
注
解

を
提
供
し
よ
う
と
す
る
も
の
で
あ
る
。

　

本
能
寺
の
変
に
先
立
っ
て
、
天
正
十
年
五
月
、
愛
宕
山
威
徳
院
に
お
い
て
明
智
光
秀
が
張
行
し
た

連
歌
、
い
わ
ゆ
る
『
愛
宕
百
韻
』
は
、
今
日
で
は
、
多
分
、
あ
ら
ゆ
る
連
歌
作
品
中
、
最
も
よ
く
世

に
知
ら
れ
た
も
の
と
言
え
る
。
本
稿
の
目
的
は
右
に
記
し
た
と
お
り
で
あ
る
が
、
そ
の
前
に
、
当
該

の
作
品
に
は
二
つ
の
大
き
な
問
題
が
存
在
す
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
そ
れ
が
放
置
さ
れ
た
ま
ま
一
般

に
通
用
し
て
し
ま
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
を
指
摘
し
て
お
き
た
い
。

　

一
つ
は
発
句
の
本
文
の
問
題
で
あ
る
。
「
時
は
今
天
が
下
し
る
五
月
か
な
」
の
形
が
広
く
用
い
ら

れ
て
い
る
が
、
続
群
書
類
従
本
、
京
都
大
学
平
松
文
庫
本
な
ど
は
、
中
七
字
が
「
天
が
下
な
る
」
の

形
で
あ
る
。
「
し
る
」
と
「
な
る
」
と
、
一
字
の
違
い
で
し
か
な
い
が
、
内
容
的
に
は
大
差
で
あ
る
。

何
故
「
な
る
」
の
形
が
、
検
証
さ
れ
る
こ
と
な
く
斥
け
ら
れ
る
の
か
。
当
該
の
連
歌
が
、
本
能
寺
の

変
に
先
立
ち
、
光
秀
が
自
ら
の
決
意
を
披
瀝
し
た
も
の
で
あ
る
と
い
う
固
定
観
念
が
あ
る
た
め
で
は

あ
る
ま
い
か
と
い
う
疑
問
で
あ
る
。

　

も
う
一
つ
は
、
張
行
日
の
問
題
で
あ
る
。
『
惟
任
謀
反
記
』
『
信
長
公
記
』
以
下
、
諸
々
の
編
纂
さ

れ
た
史
書
の
類
は
一
致
し
て
「
五
月
二
十
八
日
」
と
す
る
が
、
一
次
史
料
と
も
い
う
べ
き
百
韻
そ
れ

自
体
の
写
本
の
日
付
に
「
五
月
二
十
八
日
」
と
あ
る
も
の
は
存
在
し
な
い
。
続
群
書
類
従
本
と
国
立

国
会
図
書
館
本
は
「
五
月
二
十
七
日
」
、
そ
れ
以
外
の
写
本
は
、
私
の
見
た
限
り
「
五
月
二
十
四
日
」

で
あ
る
。
こ
の
問
題
を
ど
う
理
解
す
れ
ば
よ
い
の
で
あ
ろ
う
か
。

　

以
下
、
私
見
を
述
べ
る
。
結
論
を
先
に
言
え
ば
、
ま
ず
、
発
句
の
本
文
は
「
天
が
下
な
る
」
で
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
う
考
え
る
根
拠
は
、
以
下
の
と
お
り
で
あ
る
（
注
１
）
。

① 

も
し
発
句
が
「
天
が
下
し
る
」
の
形
で
あ
っ
た
な
ら
、
信
長
に
代
わ
っ
て
天
下
人
た
ろ
う
と
す
る

光
秀
の
意
思
は
、
そ
の
披
露
の
瞬
間
に
、
一
座
の
全
員
に
共
有
さ
れ
る
（
絶
対
！
）
。
し
か
る
に
、

光
秀
が
明
智
左
馬
助
以
下
の
一
族
・
重
臣
に
本
能
寺
襲
撃
の
意
思
を
打
ち
明
け
た
の
は
六
月
一
日

夜
と
の
こ
と
で
あ
る
（
注
２
）
。
運
命
を
共
に
す
る
一
族
・
重
臣
よ
り
も
先
に
、
そ
の
日
に
も
京

に
戻
る
連
歌
師
連
中
に
一
世
一
代
の
決
意
を
明
か
す
と
い
う
こ
と
は
、
常
識
と
し
て
有
り
得
ま
い
。

帰
京
後
、
一
人
で
も
そ
の
こ
と
を
そ
の
筋
に
漏
ら
せ
ば
、
一
切
は
瓦
解
す
る
。
そ
の
秘
密
の
保
持

を
、
彼
は
ど
の
よ
う
に
考
え
た
の
か
。
独
吟
に
す
れ
ば
、
そ
の
点
で
の
危
惧
は
な
い
の
に
、
彼
は

何
故
そ
う
し
な
か
っ
た
の
か
、
納
得
で
き
る
説
明
を
聞
か
な
い
。

② 

事
件
後
、
一
座
し
た
連
歌
師
た
ち
は
、
誰
も
罰
せ
ら
れ
て
い
な
い
。
こ
れ
を
ど
う
理
解
す
れ
ば
よ
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い
の
か
。
『
常
山
紀
談
』
な
ど
に
見
え
る
、
紹
巴
が
、
懐
紙
に
「
し
」
と
あ
っ
た
の
を
削
っ
て
、

そ
の
上
に
ま
た
「
し
」
と
書
い
て
、
自
分
が
一
座
し
た
連
歌
の
場
で
は
「
な
」
で
あ
っ
た
と
言
い

逃
れ
し
た
な
ど
と
い
う
話
を
信
じ
れ
ば
よ
い
の
か
。
そ
れ
よ
り
、
最
初
か
ら
「
天
が
下
な
る
」
の

形
で
あ
っ
た
の
で
、
問
題
と
は
な
る
は
ず
が
な
か
っ
た
と
考
え
る
方
が
、
余
程
自
然
で
あ
ろ
う
。

③ 

変
の
当
日
、
紹
巴
は
、
二
条
新
御
所
か
ら
本
御
所
に
徒
歩
（
明
智
方
か
ら
、
馬
や
駕
籠
の
使
用
を

禁
止
さ
れ
た
）
で
脱
出
中
の
誠
仁
親
王
御
一
家
を
た
ま
た
ま
新
在
家
付
近
で
目
撃
し
、
「
荷
輿
」

を
手
配
し
て
そ
れ
に
お
乗
せ
し
た
と
い
う
記
事
が
見
え
る
（
兼
見
卿
記
・
別
本
）
。
皇
族
に
対
す

る
彼
の
尊
崇
の
念
の
並
々
で
な
い
こ
と
が
窺
わ
れ
る
記
事
で
あ
る
が
、
親
王
の
住
ま
わ
れ
て
い
た

二
条
新
御
所
は
、
信
忠
の
宿
所
で
あ
っ
た
妙
覚
寺
に
隣
接
し
て
い
た
。
光
秀
の
企
図
が
実
行
さ
れ

る
と
、
現
実
に
そ
う
で
あ
っ
た
よ
う
に
、
そ
の
混
乱
に
巻
き
込
ま
れ
る
の
は
必
至
で
あ
る
（
人
質

と
さ
れ
る
可
能
性
す
ら
あ
っ
た
）
。
も
し
、
紹
巴
が
光
秀
の
謀
反
を
予
期
し
て
い
た
の
な
ら
、
彼
は
、

何
故
、
事
前
に
親
王
に
避
難
の
警
告
（
こ
れ
は
、
そ
の
筋
へ
の
密
告
と
は
性
質
が
異
な
る
）
を
し

な
か
っ
た
の
で
あ
ろ
う
か
。
彼
も
変
を
予
期
し
て
い
な
か
っ
た
と
考
え
る
の
が
、
や
は
り
自
然
で

あ
ろ
う
。

④ 

現
在
流
布
し
て
い
る
『
信
長
公
記
』で
は
、
当
該
句
は
「
天
が
下
し
る
」
の
形
で
引
用
さ
れ
て
い
る
が
、

そ
れ
は
池
田
家
本
『
信
長
記
』
で
は
「
天
が
下
な
る
」
と
な
っ
て
い
る
。
池
田
家
本
『
信
長
記
』
は
、

慶
長
十
五
年
、
八
十
四
歳
の
時
の
太
田
牛
一
の
自
筆
本
で
あ
る
が
、
以
後
も
、
著
者
が
手
元
に
置

き
随
時
修
正
を
加
え
た
本
で
あ
る
こ
と
は
、
現
存
の
様
態
か
ら
見
て
も
ま
ず
確
か
な
こ
と
と
考
え

ら
れ
る
。
そ
う
で
あ
る
な
ら
、
光
秀
が
「
愛
宕
百
韻
」
に
お
い
て
謀
反
の
決
意
を
披
瀝
し
た
と
い

う
現
在
の
通
説
は
、『
信
長
公
記
』
の
著
者
が
、
最
終
的
に
誤
り
で
あ
る
と
考
え
た
本
文
に
則
っ
た
、

い
わ
ば
誤
謬
の
上
に
築
か
れ
た
説
で
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
に
な
ろ
う
。

⑤ 

近
年
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
「
五
月
二
十
八
日
付
福
屋
隆
兼
宛
光
秀
書
簡
写
」
に
拠
れ
ば
、

ま
だ
そ
の
時
点
で
は
、
光
秀
は
山
陰
方
面
へ
出
陣
す
る
つ
も
り
で
あ
っ
た
こ
と
が
推
測
さ
れ
る
（
注

３
）
。

⑥ 

光
秀
の
決
断
は
、
信
長
が
本
能
寺
に
宿
泊
し
、
か
つ
、
引
率
の
人
数
が
少
数
で
あ
る
こ
と
を
、
彼

自
身
が
確
信
し
て
い
る
こ
と
が
条
件
で
あ
っ
た
と
私
は
考
え
る
。
し
か
る
に
、
信
長
が
実
際
に
本

能
寺
に
入
る
の
は
、
五
月
二
十
九
日
の
申
刻
以
後
の
こ
と
で
あ
る
（
兼
見
卿
記
）
。
信
長
の
行
動

は
時
に
気
ま
ぐ
れ
で
あ
り
予
測
し
が
た
い
。
こ
の
度
の
上
洛
の
場
合
も
、
信
忠
は
、
五
月
二
十
七

日
に
な
っ
て
よ
う
や
く
父
が
「
一
両
日
中
」
に
上
洛
す
る
こ
と
を
知
り
、
堺
へ
行
く
予
定
を
急
遽

変
更
し
て
い
る
（
五
月
二
十
七
日
付
森
乱
宛
織
田
信
忠
書
状
）
。
五
月
二
十
七
日
の
時
点
で
、
京

に
い
た
長
男
・
信
忠
す
ら
ま
だ
信
長
上
洛
の
正
確
な
日
時
を
知
ら
な
い
。
ま
し
て
、
そ
の
日
か
ら

二
十
八
日
に
か
け
て
愛
宕
山
に
参
籠
し
て
い
た
光
秀
が
、
そ
の
間
、
信
長
の
正
確
な
動
静
を
知
る

こ
と
は
で
き
な
か
っ
た
は
ず
で
あ
る
（
注
４
）
。

　

次
に
、
張
行
日
に
つ
い
て
は
、
候
補
は
五
月
二
十
四
日
、
同
二
十
七
日
、
二
十
八
日
の
三
つ
で
あ

る
が
、
光
秀
は
五
月
二
十
六
日
に
坂
本
を
出
発
し
、
亀
山
に
入
城
し
た
と
す
る
の
が
通
説
（
信
長
公
記
）

で
、
そ
れ
を
否
定
す
る
説
を
知
ら
な
い
。
そ
れ
に
従
う
限
り
、
五
月
二
十
四
日
と
す
る
説
は
可
能
性

が
乏
し
い
（
注
５
）
。
残
る
の
は
二
十
七
日
と
二
十
八
日
で
あ
る
が
、
こ
こ
で
私
が
注
目
す
る
の
は
、

五
月
二
十
七
日
、
光
秀
の
み
な
ら
ず
紹
巴
等
の
連
歌
師
た
ち
も
す
で
に
愛
宕
山
に
来
て
お
り
、
当
該

百
韻
の
発
句
以
下
一
巡
は
、
そ
の
日
の
う
ち
に
詠
ま
れ
た
と
す
る
『
林
鐘
談
』
の
記
述
で
あ
る
。
『
林

鐘
談
』
は
、
そ
の
記
述
を
そ
の
ま
ま
事
実
と
受
け
取
る
こ
と
は
到
底
で
き
な
い
レ
ベ
ル
の
史
料
で
し

か
な
い
が
、
そ
こ
に
事
実
の
痕
跡
ぐ
ら
い
は
あ
る
と
考
え
る
こ
と
は
、
決
し
て
許
さ
れ
な
い
こ
と
で

は
あ
る
ま
い
。
も
し
そ
う
な
ら
、
当
該
の
連
歌
が
二
十
七
日
か
ら
二
十
八
日
に
か
け
て
作
ら
れ
た
可

能
性
も
考
え
ら
れ
る
と
私
は
思
う
の
で
あ
る
が
、
い
か
が
で
あ
ろ
う
か
。
俳
諧
で
も
、
歌
仙
な
ど
が

二
日
乃
至
そ
れ
以
上
に
亘
っ
て
詠
み
継
が
れ
る
こ
と
は
、
よ
く
あ
る
事
象
で
あ
る
（
例
え
ば
『
曽
良

随
行
日
記
』
の
記
事
を
参
照
さ
れ
た
い
）
。
当
該
百
韻
に
つ
い
て
い
う
と
、
始
行
は
二
十
七
日
。
従
っ

て
、
端
作
の
日
付
は
天
正
十
年
五
月
二
十
七
日
と
な
り
、
翌
日
、
百
韻
が
詠
了
の
後
、
懐
紙
を
奉
納
、

そ
れ
を
以
っ
て
、
『
信
長
公
記
』
等
は
、
こ
の
百
韻
を
二
十
八
日
の
も
の
と
し
て
い
る
と
い
う
こ
と

で
あ
る
。
仮
定
の
上
に
仮
定
を
重
ね
た
も
の
で
し
か
な
い
が
、
そ
れ
を
私
の
説
と
し
た
い
。

注 

１
：
『
愛
宕
百
韻
』
に
つ
い
て
は
、
『
連
歌
概
説
』
（
一
九
三
七
年
）
以
来
、
多
く
の
連
歌
研
究
者

の
言
及
す
る
所
で
あ
る
が
、
強
く
「
天
が
下
な
る
」
を
支
持
す
る
意
見
を
知
ら
な
い
。
た
だ
し
、

歴
史
の
方
面
で
は
、
古
く
桑
田
忠
親
氏
が
唱
え
（
一
九
七
三
年
『
明
智
光
秀
』
）
、
近
年
で
は
明
智

憲
三
郎
氏
の
ネ
ッ
ト
上
等
で
の
精
力
的
な
活
動
が
あ
る
。
更
に
、
明
智
氏
は
、
「
天
が
下
し
る
」

の
テ
キ
ス
ト
は
、
大
村
由
己
の
改
竄
に
因
る
も
の
と
主
張
さ
れ
る
。
私
も
、
そ
の
説
を
是
と
す
る

も
の
で
あ
る
が
、
発
句
の
解
釈
に
つ
い
て
は
、
氏
と
見
解
を
異
に
す
る
。

注 

２
：
こ
の
点
に
つ
い
て
は
、
『
信
長
公
記
』
、
『
川
角
太
閤
記
』
、
フ
ロ
イ
ス
『
日
本
史
』
、
全
て
一

致
し
て
い
る
。
三
点
と
も
二
次
的
史
料
で
あ
る
が
、
そ
れ
を
否
定
す
る
一
次
史
料
も
な
い
。

注 

３
：
た
だ
し
、
藤
田
達
生
氏
『
証
言　

本
能
寺
の
変
』
（
二
〇
一
〇
年
）
で
は
、
当
該
書
簡
に
対

す
る
疑
問
が
述
べ
ら
れ
て
い
る
。
氏
の
疑
問
は
、
そ
の
書
簡
中
に
「
委
曲
山
田
喜
兵
衛
自
可
有
演

説
候
」
と
あ
る
こ
と
か
ら
、
山
田
喜
兵
衛
自
身
が
そ
の
書
簡
の
持
参
者
と
し
て
福
屋
隆
兼
の
所
へ

向
か
っ
た
と
考
え
た
上
で
の
こ
と
で
あ
る
。
し
か
し
「
別
途
、
山
田
喜
兵
衛
を
派
遣
す
る
つ
も
り

な
の
で
、
詳
し
く
は
」
云
々
と
い
う
意
味
に
解
釈
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
の
で
あ
ろ
う
か
。
そ
う

で
あ
る
な
ら
、
山
田
喜
兵
衛
の
名
が
「
天
正
十
年
六
月
二
日
付
西
尾
光
教
宛
書
簡
」
に
出
て
い
る

こ
と
と
矛
盾
し
な
い
。
む
し
ろ
、
予
定
さ
れ
て
い
た
派
遣
が
行
わ
れ
な
か
っ
た
と
い
う
こ
と
で
、

事
件
の
突
発
的
だ
っ
た
こ
と
を
暗
示
す
る
事
象
と
し
て
用
い
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
あ
る
ま
い

か
。
な
お
、
藤
田
氏
の
疑
問
が
正
当
な
も
の
で
あ
っ
た
と
し
て
も
、
①
～
⑥
と
し
て
列
挙
し
た
理

由
の
一
つ
が
無
効
と
な
る
だ
け
の
こ
と
で
、
私
の
結
論
は
変
わ
ら
な
い
。

注 

４
：
こ
こ
で
私
が
気
に
な
る
の
は
、
『
川
角
太
閤
記
』
に
「
六
月
朔
日
、
申
刻
計
り
に
、
家
中
の

物
が
し
ら
に
申
し
出
で
し
に
は
、
京
都
、
森
お
乱
所
よ
り
、
上
様
御
諚
に
は
、
中
国
へ
の
陣
、
用

意
出
で
来
候
は
ば
、
人
数
の
た
き
つ
き
、
家
中
の
馬
ど
も
様
子
御
覧
な
さ
る
べ
く
候
ふ
間
、
早
々

人
数
召
し
連
れ
ら
れ
、
罷
り
上
り
候
へ
と
、
お
乱
所
よ
り
、
飛
脚
到
来
候
ふ
間
」
云
々
と
あ
る
こ
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と
で
あ
る
。
森
お
乱
（
蘭
丸
）
か
ら
飛
脚
が
あ
っ
て
云
々
の
台
詞
は
、
従
来
、
兵
を
京
都
に
向
か

わ
せ
る
際
の
口
実
と
さ
れ
て
き
た
が
、
実
際
に
あ
っ
た
こ
と
と
は
考
え
ら
れ
な
い
だ
ろ
う
か
。
そ

れ
に
拠
っ
て
、
光
秀
は
、
信
長
が
殆
ど
無
警
戒
な
状
態
で
本
能
寺
に
宿
泊
し
て
い
る
こ
と
を
知
り
、

決
断
し
た
と
い
う
ス
ト
ー
リ
ー
で
あ
る
。
そ
れ
は
、
多
分
二
十
九
日
夜
の
こ
と
で
あ
っ
た
ろ
う
。

た
だ
し
、
所
詮
、
私
の
憶
測
の
一
つ
で
あ
る
。

注 

５
：
五
月
十
八
日
か
ら
二
十
五
日
ま
で
の
間
の
光
秀
の
動
静
を
示
す
一
次
史
料
は
な
い
。
し
か

し
、
二
十
四
日
に
愛
宕
山
で
連
歌
を
詠
ん
で
、
一
旦
、
坂
本
（
京
都
の
可
能
性
も
あ
り
）
へ
戻
り
、

二
十
六
日
に
ま
た
亀
山
に
赴
く
と
い
う
の
は
、
か
な
り
不
自
然
な
コ
ー
ス
と
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
で
あ

る
。

　

以
下
、『
愛
宕
百
韻
』
の
本
文
は
、
続
群
書
類
従
本
を
基
礎
と
し
、
他
本
と
校
合
し
て
、
仕
立
・
付
合
・

去
嫌
の
面
で
も
っ
と
も
問
題
が
な
い
と
思
わ
れ
る
も
の
を
設
定
し
て
用
い
た
。
た
だ
し
、
紙
幅
の
都

合
上
、
そ
の
設
定
の
過
程
に
つ
い
て
述
べ
る
こ
と
は
省
略
せ
ざ
る
を
得
な
か
っ
た
。
ま
た
、
寄
合
の

指
摘
も
連
歌
の
注
解
で
は
重
要
で
あ
る
が
、
こ
れ
も
必
要
最
小
限
と
し
た
。
了
解
さ
れ
た
い
。
去
嫌

に
つ
い
て
は
、
末
尾
に
一
覧
表
の
形
で
示
す
こ
と
と
し
た
。
そ
れ
に
つ
い
て
は
、
拙
稿
「
連
歌
去
嫌

の
総
合
的
再
検
討
」
（
奈
良
工
業
高
等
専
門
学
校
「
研
究
紀
要
」
第
五
二
号
）
を
参
照
し
て
い
た
だ

き
た
い
。
ネ
ッ
ト
上
で
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
一
覧
表
の
「
凡
例
」
も
、
そ
こ
に
譲
る
。

　
　
　
　
　
　

賦
何
人
連
歌

　
　
　

01　

時
は
今
天
が
下
な
る
五
月
か
な　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解
釈
》
今
、
こ
の
時
節
は
、
地
上
の
全
て
の
も
の
が
、
天
か
ら
降
る
雨
に
覆
わ
れ
る
五
月
な
の
だ
。

※ 

こ
の
作
品
の
張
行
の
企
図
は
、
光
秀
が
信
長
か
ら
命
じ
ら
れ
た
西
国
出
兵
の
任
務
成
就
の
祈
願
。

「
天
が
下
な
る
」
と
い
う
表
現
の
中
に
、
地
上
の
全
て
の
も
の
が
雨
に
降
り
覆
わ
れ
る
ご
と
く
に

国
土
が
一
天
の
下
に
ま
と
ま
る
よ
う
に
と
の
予
祝
を
込
め
る
。
決
し
て
、
単
純
な
叙
景
の
句
で
は

な
い
。

※ 

賦
物
は
「
何
人
」
、
句
中
の
「
天
」
に
よ
っ
て
「
天
人
」
と
賦
さ
れ
る
。
諸
本
、
賦
物
を
記
さ
な

い
も
の
が
多
い
が
、
『
新
潮
日
本
古
典
集
成
』
（
以
下
『
集
成
』
と
略
）
に
拠
っ
て
補
う
。

※ 

「
時
は
今
」
は
、
中
七
字
が
「
天
が
下
し
る
」
で
あ
れ
ば
、
「
時
」
に
「
土
岐
」
が
掛
け
ら
れ
て

い
る
と
し
な
け
れ
ば
解
釈
が
で
き
な
い
が
、
「
天
が
下
な
る
」
で
は
、
普
通
に
「
今
こ
の
時
は
」

で
可
。

※ 

「
天
が
下
」
は
「
天
下
」
の
訓
読
語
で
「
地
上
」
に
対
応
す
る
表
現
。
天
の
下
に
あ
る
全
て
の
も

の
、
即
ち
、
地
上
の
全
て
の
も
の
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
「
天
」
に
「
雨
」
が
掛
け
ら
れ
て
お
り
、

「
天
か
ら
降
る
雨
の
下
に
あ
る
全
て
も
の
」
と
い
う
意
味
に
な
る
。

※ 

作
者
・
光
秀
は
、
惟
任
（
明
智
）
日
向
守
光
秀
。
土
岐
氏
の
末
流
と
伝
え
ら
れ
る
が
、
近
年
異
説

も
唱
え
ら
れ
て
い
る
。
連
歌
を
好
ん
だ
こ
と
は
、
『
五
吟
一
日
千
句
』
な
ど
、
か
な
り
多
く
の
作

品
が
伝
え
ら
れ
て
い
る
こ
と
よ
り
知
れ
る
。
出
句
数
十
五
句
。

　
　
　
　
　
　

時
は
今
天
が
下
な
る
五
月
か
な

　
　
　

02　

水
上
ま
さ
る
庭
の
な
つ
山　
　
　
　
　
　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
今
、
こ
の
時
節
は
、
地
上
の
全
て
の
も
の
が
、
天
か
ら
降
る
雨
に
覆
わ
れ
る
五
月
な
の
だ
。

こ
の
庭
に
導
か
れ
た
流
れ
の
水
位
も
高
く
な
り
、
眺
め
ら
れ
る
周
囲
の
山
々
も
、
夏
ら
し
く
緑

が
深
い
。

※ 

『
信
長
公
記
』
の
流
布
本
は
、
下
七
字
を
「
庭
の
ま
つ
山
」
と
す
る
。
発
句
と
脇
は
同
季
で
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
が
、
そ
れ
で
は
無
季
と
な
っ
て
し
ま
い
明
白
に
不
可
。
池
田
家
本
『
信
長
記
』
は
、

ち
ゃ
ん
と
「
庭
の
な
つ
山
」
と
訂
正
さ
れ
て
い
る
。

※ 

作
者
・
行
祐
は
、
張
行
場
所
で
あ
る
愛
宕
山
威
徳
院
西
之
坊
の
主
。
生
没
年
等
不
詳
。
「
発
句
客
人
、

脇
亭
主
、
第
三
宗
匠
」
の
作
法
に
従
っ
て
、
脇
を
詠
む
。
十
一
句
。
神
仏
習
合
の
愛
宕
権
現
の
祭

神
・
太
郎
坊
の
本
地
仏
は
勝
軍
地
蔵
で
、
甲
冑
を
纏
い
、
騎
馬
し
た
地
蔵
菩
薩
の
姿
で
あ
る
。
戦

勝
祈
願
の
連
歌
の
場
に
い
か
に
も
ふ
さ
わ
し
い
。

　
　
　
　
　
　

水
上
ま
さ
る
庭
の
な
つ
山

　
　
　

03　

花
落
つ
る
池
の
流
れ
を
せ
き
と
め
て　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
桜
花
が
散
り
落
ち
る
庭
の
池
、
一
斉
に
散
っ
た
花
弁
が
柵
と
な
っ
て
流
れ
を
堰
き
と
め
る
と
、

次
第
に
上
流
の
池
の
水
位
が
上
昇
す
る
。
眺
め
ら
れ
る
周
囲
の
山
々
も
、
い
か
に
も
夏
ら
し
く

緑
が
深
い
。

※ 

水
に
落
ち
た
花
弁
が
柵
と
な
っ
て
、
流
れ
を
堰
く
と
い
う
発
想
は
、
「
池
に
桜
の
散
る
を
見
て

よ
み
侍
り
け
る
：
桜
散
る
水
の
面
に
は
堰
き
と
む
る
花
の
柵
か
く
べ
か
り
け
り
」
（
千
載
・
二
‐

九
九
、
能
因
法
師
）
な
ど
、
数
多
い
伝
統
的
な
も
の
で
あ
る
。

※ 

作
者
・
紹
巴
は
、
句
境
の
変
化
を
重
視
す
る
新
風
連
歌
を
確
立
し
た
当
時
の
連
歌
の
第
一
人
者
。

こ
の
座
の
宗
匠
を
務
め
る
。
十
八
句
。
慶
長
七
年
没
、
七
九
歳
（
実
際
は
七
八
歳
と
す
る
説
あ
り
）
。

　
　
　
　
　
　

花
落
つ
る
池
の
流
れ
を
せ
き
と
め
て

　
　
　

04　

風
に
霞
を
吹
き
お
く
る
暮　
　
　
　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
晩
春
の
夕
暮
、
風
に
散
ら
さ
れ
た
花
弁
が
池
の
面
に
落
ち
、
柵
を
な
っ
て
流
れ
を
堰
き
と

め
て
い
る
が
ご
と
く
で
あ
る
。
霞
も
、
風
に
送
ら
れ
て
ど
こ
か
へ
消
え
て
し
ま
っ
た
。

※ 

前
句
の
「
花
落
つ
る
」
を
「
風
」
で
理
由
付
け
た
付
合
で
あ
る
。

※ 

作
者
・
宥
源
は
、
愛
宕
山
大
善
院
上
之
坊
の
僧
。
十
一
句
。
生
没
年
等
不
詳
。

　
　
　
　
　
　

風
に
霞
を
吹
き
お
く
る
暮

　
　
　

05　

春
も
な
ほ
鐘
の
響
や
冴
え
ぬ
ら
む　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
春
と
な
っ
た
が
、
時
に
ま
だ
寒
さ
の
厳
し
い
日
が
あ
る
。
夕
方
か
ら
風
が
吹
き
は
じ
め
、

霞
も
ど
こ
か
へ
行
っ
て
し
ま
っ
た
。
入
相
の
鐘
の
響
き
も
冴
え
冴
え
と
し
て
い
る
。

※ 

作
者
・
昌
叱
は
紹
巴
一
門
の
連
歌
師
。
当
時
、
紹
巴
に
次
ぐ
存
在
で
あ
っ
た
。
一
六
句
。
慶
長
八

年
没
、
六
五
歳
。
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春
も
な
ほ
鐘
の
響
や
冴
え
ぬ
ら
む

　
　
　

06　

片
し
く
袖
は
有
明
の
霜　
　
　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 
釈
》
旅
で
の
野
宿
。
明
方
、
鐘
の
音
に
目
を
覚
ま
す
。
春
は
ま
だ
浅
く
、
響
き
も
冴
え
冴
え
と

し
て
い
る
。
片
敷
く
袖
が
白
く
見
え
る
の
は
、
霜
な
の
で
あ
ろ
う
か
、
有
明
の
月
の
光
が
、
私

の
こ
ぼ
し
た
涙
に
映
じ
て
い
る
の
で
あ
ろ
う
か
。

※
先
の
付
合
は
夕
時
分
の
情
景
で
あ
っ
た
が
、
こ
の
付
合
で
は
、
明
方
の
こ
と
と
な
る
。

※ 

「
鐘
」
と
「
霜
」
と
が
寄
合
。
「
高
砂
の
尾
上
の
鐘
の
音
す
な
り
暁
か
け
て
霜
や
お
く
ら
む
」
（
千

載
・
六
‐
三
九
八
、
前
中
納
言
匡
房
）
。
「
霜
の
鐘
」
の
故
事
で
あ
る
。

※
作
者
・
心
前
は
紹
巴
一
門
の
連
歌
師
。
一
五
句
。
天
正
一
六
年
没
（
異
説
あ
り
）
、
五
三
歳
か
。

　
　
　
　
　
　

片
し
く
袖
は
有
明
の
霜

　
　
　

07　

末
枯
れ
に
な
り
ぬ
る
草
の
枕
し
て　
　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
晩
秋
の
旅
の
野
宿
。
周
囲
の
草
は
も
う
末
枯
れ
と
な
っ
て
い
る
。
片
敷
く
袖
が
白
く
見
え

る
の
は
、
霜
な
の
で
あ
ろ
う
か
、
有
明
の
月
の
光
が
、
私
の
こ
ぼ
し
た
涙
に
映
じ
て
い
る
の
で

あ
ろ
う
か
。

※ 

作
者
・
兼
如
は
猪
苗
代
家
の
連
歌
師
。
一
二
句
。
後
、
仙
台
の
伊
達
家
に
仕
え
、
慶
長
十
四
年
ま

で
の
作
品
が
残
る
。

　
　
　
　
　
　

末
枯
れ
に
な
り
ぬ
る
草
の
枕
し
て

　
　
　

08　

聞
き
な
れ
に
た
る
野
辺
の
松
虫　
　
　
　
　
　

行
澄

《
解 

釈
》
あ
た
り
の
草
が
末
枯
れ
に
な
っ
た
野
辺
に
一
夜
を
過
ご
す
。
松
虫
の
鳴
く
音
が
聞
こ
え
る
が
、

そ
れ
も
も
う
耳
慣
れ
た
も
の
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
。

※ 

作
者
・
行
澄
は
、
大
阪
天
満
宮
蔵
の
一
本
に
「
東
六
郎
兵
衛
」
と
注
記
さ
れ
る
。
美
濃
の
名
家
・

東
氏
の
一
族
か
。
ネ
ッ
ト
上
で
は
、
光
秀
の
家
臣
で
、
山
崎
の
合
戦
で
戦
死
と
あ
る
が
、
真
偽
は

不
明
。
出
句
は
こ
の
一
句
の
み
。
執
筆
を
務
め
た
も
の
で
あ
ろ
う
。

　
　
　
　
　
　

聞
き
な
れ
に
た
る
野
辺
の
松
虫

　
　
　

09　

秋
は
た
ゞ
涼
し
き
か
た
に
行
き
か
へ
り　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
秋
と
な
っ
た
が
、
残
暑
は
ま
だ
厳
し
い
。
何
日
か
、
涼
を
求
め
て
野
辺
に
行
き
か
え
り
す

る
う
ち
に
、
松
虫
の
声
も
、
次
第
に
耳
慣
れ
た
も
の
に
な
ろ
う
と
し
て
い
る
。

　
　
　
　
　
　

秋
は
た
ゞ
涼
し
き
か
た
に
行
き
か
へ
り

　
　
　

10　

尾
上
の
朝
け
夕
暮
の
空　
　
　
　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
秋
と
な
っ
た
が
、
残
暑
は
ま
だ
厳
し
い
。
こ
こ
数
日
は
、
色
づ
き
は
じ
め
た
尾
上
の
朝
時

分
や
夕
暮
時
の
空
の
景
色
な
ど
を
眺
め
つ
つ
、
涼
を
求
め
て
行
き
か
え
り
し
て
過
ご
し
て
い
る
。

　
　
　
　
　
　

尾
上
の
朝
け
夕
暮
の
空

　
　
　

11　

た
ち
つ
ゞ
く
松
の
梢
や
深
か
ら
む　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
朝
夕
の
尾
上
の
上
空
の
景
色
を
眺
め
る
。
松
は
、
木
深
く
立
ち
つ
づ
い
て
い
る
。

※ 

「
尾
上
」
と
「
松
」
と
が
寄
合
。
「
か
く
し
つ
ゝ
世
を
や
尽
く
さ
む
高
砂
の
尾
上
に
立
て
る
松
な

ら
な
く
に
」
（
古
今
・
一
七
‐
九
〇
八
、
よ
み
人
し
ら
ず
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

た
ち
つ
ゞ
く
松
の
梢
や
深
か
ら
む

　
　
　

12　

波
の
ま
が
ひ
の
入
海
の
里　
　
　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解
釈
》
松
が
木
深
く
立
ち
つ
づ
く
入
海
。
海
士
の
住
む
里
が
波
の
む
こ
う
に
ち
ら
ち
ら
と
見
え
る
。

※ 

「
波
の
ま
が
ひ
」
は
、
波
の
向
こ
う
に
ち
ら
ち
ら
と
見
え
る
こ
と
。
「
寄
せ
か
へ
る
波
の
ま
が
ひ

に
飛
ぶ
蛍
」
（
慶
長
三
年
十
二
月
二
十
一
日
「
懐
旧
」
一
五
）
の
例
が
分
か
り
や
す
い
。

　
　
　
　
　
　

波
の
ま
が
ひ
の
入
海
の
里

　
　
　

13　

漕
ぎ
か
へ
る
蜑
の
小
船
の
あ
と
遠
み　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
海
士
の
小
船
が
漁
を
終
え
て
航
跡
を
長
く
引
き
つ
つ
帰
っ
て
ゆ
く
。
帰
る
べ
き
入
江
の
里
は
、

波
の
向
こ
う
に
ち
ら
ち
ら
と
見
わ
た
さ
れ
る
。

　
　
　
　
　
　

漕
ぎ
か
へ
る
蜑
の
小
船
の
あ
と
遠
み

　
　
　

14　

へ
だ
ゝ
り
ぬ
る
も
友
千
鳥
鳴
く　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
海
士
の
小
船
が
漁
を
終
え
て
航
跡
を
長
く
引
き
つ
つ
帰
っ
て
ゆ
く
。
二
羽
の
千
鳥
が
、
離

れ
ば
な
れ
に
な
り
つ
つ
も
、
互
い
に
鳴
き
交
わ
す
声
が
聞
こ
え
る
。

※ 

第
一
二
句
か
ら
水
辺
が
三
句
連
続
し
て
い
る
の
で
体
用
の
沙
汰
が
必
要
で
あ
る
が
、
第
一
四
句
の

「
千
鳥
」
は
体
用
の
外
で
あ
る
の
で
、
問
題
は
生
じ
な
い
。

　
　
　
　
　
　

へ
だ
ゝ
り
ぬ
る
も
友
千
鳥
鳴
く

　
　
　

15　

し
ば
し
た
ゞ
嵐
の
音
も
し
づ
ま
り
て　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
大
き
な
音
を
た
て
て
吹
い
て
い
た
嵐
の
風
は
、
し
ば
ら
く
静
か
に
な
っ
た
。
風
に
吹
き
流

さ
れ
て
離
れ
ば
な
れ
に
な
っ
た
二
羽
の
千
鳥
が
、
互
い
に
相
手
を
求
め
て
鳴
い
て
い
る
声
が
聞

こ
え
る
。

※ 

二
羽
の
千
鳥
が
隔
て
ら
れ
た
の
は
、
嵐
に
吹
き
流
さ
れ
た
か
ら
だ
と
理
由
付
け
た
付
合
で
あ
る
。

　
　
　
　
　
　

し
ば
し
た
ゞ
嵐
の
音
も
し
づ
ま
り
て

　
　
　

16　

た
ゞ
よ
ふ
雲
は
い
づ
く
な
る
ら
む　
　
　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
大
き
な
音
を
た
て
て
吹
い
て
い
た
嵐
の
風
は
、
し
ば
ら
く
静
か
に
な
っ
た
。
空
の
雲
は
、

ど
こ
へ
流
さ
れ
て
行
こ
う
と
し
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

　
　
　
　
　
　

た
ゞ
よ
ふ
雲
は
い
づ
く
な
る
ら
む

　
　
　

17　

月
は
秋
秋
は
も
な
か
の
夜
半
の
空　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
中
秋
の
名
月
。
夜
空
は
晴
れ
わ
た
っ
て
い
る
。
少
し
前
ま
で
漂
っ
て
い
た
雲
は
、ど
こ
へ
行
っ

て
し
ま
っ
た
の
だ
ろ
う
か
。

　
　
　
　
　
　

月
は
秋
秋
は
も
な
か
の
夜
半
の
空

　
　
　

18　

そ
れ
と
ば
か
り
の
声
仄
か
な
り　
　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
中
秋
の
名
月
の
夜
、
空
の
彼
方
か
ら
、
仄
か
で
あ
る
が
は
っ
き
り
そ
れ
と
判
る
よ
う
に
、

雁
の
声
が
聞
こ
え
る
。

※ 

「
そ
れ
と
ば
か
り
」
に
「
雁
」
を
利
か
し
て
い
る
。
「
隠
題
」
と
呼
ば
れ
る
手
法
で
、
古
く
か
ら

あ
る
も
の
で
あ
る
が
、
同
時
代
の
連
歌
で
は
特
に
好
ま
れ
、
例
は
多
い
。
他
に
「
そ
れ
か
と
ば
か

り
鳴
き
帰
る
空
」
（
永
禄
石
山
千
句
・
第
三
「
山
何
」
二
〇
）
な
ど
。
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※ 

第
一
四
句
で
「
千
鳥
」
が
詠
ま
れ
て
い
る
。
「
千
鳥
」
と
「
雁
」
と
は
、
五
句
以
上
を
隔
て
ね
ば

な
ら
な
い
が
、
隠
題
の
場
合
は
、
間
隔
二
句
で
可
と
さ
れ
る
の
で
、
指
合
と
は
な
ら
な
い
。

※ 
『
集
成
』
は
「
一
句
と
し
て
の
意
味
も
、
付
合
も
不
分
明
」
云
々
と
コ
メ
ン
ト
す
る
が
、
そ
ん
な

こ
と
は
な
い
。
一
句
の
意
味
も
付
合
も
明
瞭
で
、
何
の
問
題
も
な
い
。

　
　
　
　
　
　

そ
れ
と
ば
か
り
の
声
仄
か
な
り

　
　
　

19　

た
ゝ
く
戸
の
こ
た
へ
ほ
ど
経
る
袖
の
露　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
恋
し
い
人
の
家
の
戸
を
た
た
く
が
、
中
々
応
答
が
な
い
。
時
が
か
な
り
経
っ
て
か
ら
、
よ

う
や
く
そ
れ
と
知
れ
る
声
が
ほ
の
か
に
聞
こ
え
て
き
た
。
そ
の
間
に
も
、
私
の
袖
は
、
び
っ
し
ょ

り
と
夜
露
に
濡
れ
る
の
だ
。
い
や
、
夜
露
だ
け
で
は
な
い
、
私
の
涙
も
含
ま
れ
て
い
る
の
だ
。

　
　
　
　
　
　

た
ゝ
く
戸
の
こ
た
へ
ほ
ど
経
る
袖
の
露

　
　
　

20　

我
よ
り
さ
き
に
誰
契
る
ら
む　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
恋
し
い
人
の
家
の
戸
を
敲
く
。
時
が
か
な
り
経
過
し
て
も
全
く
応
答
が
な
い
。
何
故
だ
ろ

う
か
。
ひ
ょ
っ
と
し
て
、
私
が
来
る
よ
り
先
に
約
束
し
て
い
る
男
が
い
て
、
そ
の
男
と
会
っ
て

い
る
の
だ
ろ
う
か
。
そ
の
間
に
も
、
私
の
袖
は
、
び
っ
し
ょ
り
と
夜
露
に
濡
れ
る
の
だ
。
い
や
、

夜
露
だ
け
で
は
な
い
、
私
の
涙
も
含
ま
れ
て
い
る
の
だ
。

　
　
　
　
　
　

我
よ
り
さ
き
に
誰
契
る
ら
む

　
　
　

21　

い
と
け
な
き
気
配
な
ら
ぬ
は
妬
ま
れ
て　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
よ
う
や
く
会
う
こ
と
が
で
き
た
人
な
の
だ
け
れ
ど
、
実
際
に
会
っ
て
み
る
と
、
何
事
に
も

物
慣
れ
た
様
子
で
あ
る
。
ど
う
も
、
私
よ
り
も
先
に
、こ
の
女
を
も
の
に
し
た
男
が
い
る
ら
し
い
。

そ
う
思
う
と
、
そ
の
男
の
こ
と
が
、
何
と
な
く
妬
ま
し
く
感
じ
ら
れ
る
。

※ 

解
釈
に
い
さ
さ
か
下
卑
た
言
い
回
し
を
用
い
た
が
、
バ
レ
句
的
な
付
合
な
の
で
、
そ
の
方
が
そ
の

ニ
ュ
ア
ン
ス
が
表
現
で
き
る
と
考
え
た
か
ら
で
あ
る
。
御
寛
恕
を
乞
う
。

　
　
　
　
　
　

い
と
け
な
き
気
配
な
ら
ぬ
は
妬
ま
れ
て

　
　
　

22　

と
言
ひ
か
く
言
ひ
背
く
苦
し
さ　
　
　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
以
前
の
し
お
ら
し
い
様
子
は
ど
こ
へ
行
っ
た
の
か
。
ち
ょ
っ
と
し
た
こ
と
で
嫉
妬
し
て
、

私
を
あ
れ
こ
れ
責
め
た
挙
句
、
ぷ
い
と
背
中
を
向
け
て
し
ま
う
。
こ
ん
な
古
女
房
の
相
手
は
苦

し
い
も
の
だ
。

※
色
々
な
状
況
設
定
が
可
能
で
あ
る
が
、
右
の
ご
と
く
と
し
た
。
こ
れ
も
バ
レ
句
的
だ
が
、
如
何
。

　
　
　
　
　
　

と
言
ひ
か
く
言
ひ
背
く
苦
し
さ

　
　
　

23　

た
び
〳
〵
の
あ
だ
の
情
は
何
か
せ
む　
　
　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
苦
し
さ
を
い
く
ら
訴
え
て
も
、
何
や
か
や
と
言
い
逃
れ
め
い
た
こ
と
を
言
っ
て
、
背
中
を

向
け
て
し
ま
う
。
こ
ん
な
こ
と
が
、
今
ま
で
に
何
度
あ
っ
た
こ
と
か
。
所
詮
、
こ
の
人
は
、
私

を
心
か
ら
愛
し
て
い
る
訳
で
は
な
い
の
だ
。

※ 

先
の
付
合
を
、
男
女
の
立
場
を
引
き
換
え
て
処
理
し
た
付
合
で
あ
る
。
こ
れ
は
こ
れ
で
一
興
で
あ

ろ
う
が
、
「
恋
」
が
制
限
一
杯
の
五
句
連
続
す
る
こ
と
に
な
る
の
で
、
次
の
句
が
難
し
く
な
る
。

　
　
　
　
　
　

た
び
〳
〵
の
あ
だ
の
情
は
何
か
せ
む

　
　
　

24　

頼
み
が
た
き
は
な
ほ
後
の
親　
　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
心
の
底
か
ら
愛
さ
れ
て
い
る
訳
で
は
な
い
と
思
わ
さ
れ
る
こ
と
が
、こ
れ
ま
で
に
何
度
あ
っ

た
こ
と
か
。
親
と
い
っ
て
も
、
血
の
つ
な
が
り
の
な
い
後
の
親
は
、
所
詮
、
当
て
に
で
き
な
い

も
の
だ
。

※ 

第
一
九
句
か
ら
「
恋
」
が
制
限
一
杯
の
五
句
連
続
し
て
い
る
所
。
「
あ
だ
の
な
さ
け
」
を
、
血
縁

関
係
の
な
い
親
の
こ
と
と
し
て
処
理
し
て
、
見
事
に
「
恋
」
を
逃
れ
て
い
る
。
紹
巴
の
腕
前
で
あ

ろ
う
。

　
　
　
　
　
　

頼
み
が
た
き
は
な
ほ
後
の
親

　
　
　

25　

初
瀬
路
や
思
は
ぬ
方
に
い
ざ
な
は
れ　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
初
瀬
へ
の
往
還
の
道
か
ら
、
不
思
議
な
縁
で
都
に
戻
り
、
あ
る
人
の
養
女
と
な
っ
た
が
、

や
は
り
、
養
父
・
養
女
の
関
係
は
、
実
の
親
子
に
比
べ
て
当
て
に
な
ら
な
い
も
の
だ
。

※ 

『
源
氏
物
語
』
に
拠
る
付
合
。
頭
中
将
と
夕
顔
の
間
の
子
で
あ
る
あ
る
玉
蔓
は
、
初
瀬
で
、
夕
顔

に
仕
え
て
い
た
右
近
と
出
会
い
、
そ
の
後
、
源
氏
に
引
き
と
ら
れ
て
そ
の
養
女
と
な
る
が
云
々
の

ス
ト
ー
リ
ー
が
一
座
に
共
有
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
前
提
と
な
る
。

　
　
　
　
　
　

初
瀬
路
や
思
は
ぬ
方
に
い
ざ
な
は
れ

　
　
　

26　

深
く
尋
ぬ
る
山
時
鳥　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
初
瀬
へ
の
往
還
の
道
、
時
鳥
の
初
音
を
聞
く
こ
と
を
目
的
と
し
て
来
た
わ
け
で
は
な
か
っ

た
の
だ
が
、
つ
い
山
の
奥
深
く
ま
で
寄
り
道
を
し
て
し
ま
っ
た
。

　
　
　
　
　
　

深
く
尋
ぬ
る
山
時
鳥

　
　
　

27　

谷
の
戸
に
草
の
庵
を
し
め
置
き
て　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
谷
の
出
入
り
口
の
所
の
庵
を
出
て
、
時
鳥
の
初
音
を
聞
こ
う
と
、
山
の
奥
深
く
ま
で
尋
ね

て
ゆ
く
こ
と
だ
。

※ 

「
山
時
鳥
」
と
「
草
の
庵
」
と
が
寄
合
。
「
昔
思
ふ
草
の
庵
の
夜
の
雨
に
涙
な
そ
へ
そ
山
時
鳥
」（
新

古
今
・
三
‐
二
〇
一
、
皇
太
后
宮
大
夫
俊
成
）
の
名
歌
が
あ
る
。

※ 

「
草
の
庵
」
「
草
の
戸
」
等
の
「
草
」
は
、
卑
下
の
詞
で
、
植
物
と
し
て
取
り
扱
わ
な
い
の
が
古

来
か
ら
の
作
法
。
従
っ
て
、
第
二
九
句
の
「
松
」
と
指
合
に
は
な
ら
な
い
。

　
　
　
　
　
　

谷
の
戸
に
草
の
庵
を
し
め
置
き
て

　
　
　

28　

薪
も
水
も
絶
え
や
ら
ぬ
か
げ　
　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 
釈
》
谷
の
出
入
り
口
の
所
に
庵
を
営
む
。
薪
は
山
に
入
れ
ば
拾
え
る
し
、
水
は
谷
川
の
流
れ
を

汲
め
ば
よ
い
。
独
居
生
活
に
支
障
は
な
さ
そ
う
だ
。

　
　
　
　
　
　

薪
も
水
も
絶
え
や
ら
ぬ
か
げ

　
　
　

29　

松
が
枝
の
朽
ち
そ
ひ
に
た
る
岩
づ
た
ひ　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
朽
ち
落
ち
た
松
の
枝
の
上
に
、
更
に
松
の
枝
が
朽
ち
落
ち
る
岩
伝
い
。
水
は
岩
間
を
流
れ
る
。

こ
の
場
所
な
ら
、
当
分
、
薪
と
水
に
不
自
由
は
し
な
い
だ
ろ
う
。
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松
が
枝
の
朽
ち
そ
ひ
に
た
る
岩
づ
た
ひ

　
　
　

30　

あ
ら
た
め
か
こ
ふ
垣
の
古
寺　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 
釈
》
朽
ち
落
ち
た
松
の
枝
の
上
に
、
更
に
松
の
枝
が
朽
ち
落
ち
る
岩
伝
い
を
行
く
と
、
垣
の
崩

れ
を
補
修
し
た
古
寺
が
見
え
る
。

※ 

通
常
の
「
垣
」
は
居
所
で
あ
る
が
、
こ
の
句
の
場
合
は
「
寺
の
垣
」
で
あ
る
の
で
、
通
常
の
居
所

と
は
二
句
を
隔
て
る
の
み
で
可
と
さ
れ
る
。
従
っ
て
、
第
二
七
句
の
「
庵
」と
指
合
に
は
な
ら
な
い
。

　
　
　
　
　
　

あ
ら
た
め
か
こ
ふ
垣
の
古
寺

　
　
　

31　

春
日
野
や
あ
た
り
も
広
き
道
に
し
て　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
開
け
た
春
日
野
の
原
、
付
近
の
往
来
の
道
も
広
々
と
し
て
、
垣
を
新
た
に
造
成
し
な
お
し

た
古
寺
が
見
え
る
。

※ 

「
古
寺
」
は
、
先
の
付
合
で
は
奥
ま
っ
た
所
の
さ
び
れ
た
小
寺
の
雰
囲
気
で
あ
る
が
、
こ
の
付
合

で
は
「
春
日
野
」
を
出
す
こ
と
に
よ
っ
て
広
壮
た
る
古
寺
（
興
福
寺
と
か
東
大
寺
）
の
イ
メ
ー
ジ

と
な
る
。

　
　
　
　
　
　

春
日
野
や
あ
た
り
も
広
き
道
に
し
て

　
　
　

32　

う
ら
め
づ
ら
し
き
衣
手
の
月　
　
　
　
　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
秋
の
夜
、
開
け
た
春
日
野
の
広
々
と
し
た
道
を
行
く
。
袖
は
夜
露
に
濡
れ
、
そ
れ
に
月
が

影
を
映
す
。
何
と
も
心
惹
か
れ
る
情
趣
で
あ
る
。

　
　
　
　
　
　

う
ら
め
づ
ら
し
き
衣
手
の
月

　
　
　

33　

葛
の
葉
の
乱
る
ゝ
露
や
玉
な
ら
む　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
月
の
夜
、
秋
の
野
を
行
く
と
、
葛
の
葉
に
置
か
れ
た
露
が
、
月
の
光
を
映
し
つ
つ
風
に
こ

ぼ
れ
る
様
は
、
ま
る
で
宝
石
の
緒
が
切
れ
た
ご
と
く
で
あ
る
。
そ
の
露
は
私
の
袖
に
こ
ぼ
れ
、

そ
れ
に
ま
た
月
の
光
が
映
る
。
何
と
も
心
惹
か
れ
る
情
趣
で
あ
る
。

※ 

前
句
の
「
う
ら
め
づ
ら
し
」
の
「
う
ら
」
に
「
裏
」
を
利
か
せ
て
、
そ
れ
が
「
葛
の
葉
」
と
寄
合
。

「
秋
風
の
吹
き
う
ら
返
す
葛
の
葉
の
う
ら
み
て
も
猶
恨
め
し
き
か
な
」
（
古
今
・
五
‐
八
二
三
、
平

貞
文
）
な
ど
。
更
に
、
「
衣
の
裏
」
と
「
玉
」
と
が
寄
合
。
『
法
華
経
』
五
百
弟
子
受
記
品
の
「
衣

裏
宝
珠
」
の
こ
と
。
「
か
け
て
だ
に
衣
の
裏
に
玉
あ
り
と
知
ら
で
過
ぎ
け
む
方
ぞ
悔
し
き
」
（
後
拾

遺
・
一
七
‐
一
〇
二
五
、
中
宮
内
侍
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

葛
の
葉
の
乱
る
ゝ
露
や
玉
な
ら
む

　
　
　

34　

た
わ
ゝ
に
な
び
く
糸
萩
の
色　
　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
秋
の
野
、
葛
の
葉
に
置
か
れ
た
露
が
乱
れ
落
ち
る
様
は
、
ま
る
で
宝
石
の
緒
が
切
れ
た
ご

と
く
で
あ
る
。
糸
萩
は
、
そ
の
重
み
で
撓
ん
で
い
る
よ
う
に
思
え
る
ほ
ど
枝
い
っ
ぱ
い
に
花
を

付
け
、
風
に
靡
い
て
い
る
。

※ 

「
乱
る
」
と
「
糸
」
と
が
寄
合
。
「
青
柳
の
糸
よ
り
か
く
る
春
し
も
ぞ
乱
れ
て
花
の
綻
び
に
け
る
」

（
古
今
・
一
‐
二
六
、
つ
ら
ゆ
き
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

た
わ
ゝ
に
な
び
く
糸
萩
の
色

　
　
　

35　

秋
風
も
し
ら
ぬ
夕
べ
や
寝
る
胡
蝶　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
秋
の
夕
べ
、
糸
萩
は
、
そ
の
重
み
で
撓
ん
で
い
る
よ
う
に
思
え
る
ほ
ど
枝
い
っ
ぱ
い
に
花

を
付
け
、
風
に
靡
い
て
い
る
。
蝶
は
、
そ
の
糸
萩
の
枝
に
と
ま
っ
た
ま
ま
、
風
に
靡
く
の
も
知

ら
ぬ
げ
に
眠
っ
て
い
る
の
か
、
微
動
だ
に
し
な
い
。

※ 

蝶
を
秋
季
に
用
い
る
の
は
、
現
代
人
に
は
違
和
感
が
あ
る
か
も
知
れ
な
い
が
、
連
歌
に
は
よ
く
あ

る
こ
と
で
あ
る
。
「
折
り
の
こ
す
枝
や
昨
日
の
園
の
菊
／
秋
の
胡
蝶
の
宿
り
は
か
な
き
」
（
元
亀
二

年
三
月
十
八
日
「
何
船
」
五
一
／
五
二
）
な
ど
、
解
り
や
す
い
例
で
あ
ろ
う
。
勿
論
、
単
独
で
は

春
季
で
あ
る
。

※ 

「
萩
」
と
「
寝
る
」
と
が
寄
合
。
「
ま
だ
宵
に
寝
た
る
萩
か
な
同
じ
枝
に
や
が
て
お
き
ゐ
る
露
も

こ
そ
あ
れ
」
（
後
拾
遺
・
四
‐
二
九
七
、
新
左
衛
門
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

秋
風
も
し
ら
ぬ
夕
べ
や
寝
る
胡
蝶

　
　
　

36　

砌
も
深
く
霧
を
こ
め
た
る　
　
　
　
　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
風
の
な
い
秋
の
夕
べ
、
砌
は
深
く
霧
に
籠
め
ら
れ
、
蝶
は
微
動
だ
に
せ
ず
眠
っ
て
い
る
。

　
　
　
　
　
　

砌
も
深
く
霧
を
こ
め
た
る

　
　
　

37　

村
竹
の
淡
雪
な
が
ら
片
よ
り
て　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
霧
に
立
て
籠
め
ら
れ
た
砌
、
先
ほ
ど
ま
で
降
っ
て
い
た
淡
雪
が
群
生
し
た
竹
に
積
も
っ
て
、

全
て
一
方
に
偏
っ
て
い
る
。

※ 

「
竹
」
は
、
木
類
と
も
、
草
類
と
も
、
間
隔
二
句
以
上
で
可
と
さ
れ
る
。
従
っ
て
、
第
三
四
句
の

「
糸
萩
」
と
も
、
第
四
〇
句
の
「
菖
蒲
菅
原
」
と
も
、
指
合
に
な
ら
な
い
。

　
　
　
　
　
　

村
竹
の
淡
雪
な
が
ら
片
よ
り
て

　
　
　

38　

岩
根
を
ひ
た
す
波
の
薄
氷　
　
　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
積
も
っ
た
淡
雪
の
重
み
で
、
岩
間
に
群
生
し
た
竹
は
、
全
て
一
方
に
偏
り
、
薄
氷
を
浮
か

べ
た
波
が
岩
根
を
浸
し
て
い
る
。

　
　
　
　
　
　

岩
根
を
ひ
た
す
波
の
薄
氷

　
　
　

39　

鴛
鴨
や
下
り
ゐ
て
羽
を
交
は
す
ら
む　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
冬
の
水
辺
。
薄
氷
を
浮
か
べ
た
波
が
岩
根
を
浸
し
、
鴛
・
鴨
な
ど
の
水
鳥
が
、
そ
こ
に
下
り
て
、

寒
さ
に
羽
を
交
わ
す
が
ご
と
く
寄
り
集
ま
っ
て
い
る
。

　
　
　
　
　
　

鴛
鴨
や
下
り
ゐ
て
羽
を
交
は
す
ら
む

　
　
　

40　

乱
れ
ふ
し
た
る
菖
蒲
菅
原　
　
　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
菖
蒲
や
菅
が
交
じ
り
合
っ
て
乱
れ
臥
し
て
い
る
水
辺
、
鴛
・
鴨
な
ど
の
水
鳥
が
、
そ
こ
に

下
り
て
羽
を
交
わ
す
が
ご
と
く
寄
り
集
ま
っ
て
い
る
。

※ 

先
の
付
合
は
冬
の
水
辺
の
光
景
。
こ
の
付
合
で
は
、「
菖
蒲
」
の
語
に
依
り
、
夏
の
光
景
に
変
わ
る
。

「
鴛
」
も
「
鴨
」
も
、
去
嫌
上
の
季
節
は
冬
で
あ
る
が
、
夏
に
も
見
ら
れ
る
の
で
（
『
日
本
の
野
鳥
５
』

福
音
館
書
店
）
、
「
菖
蒲
」
と
付
合
に
す
る
の
は
無
茶
で
は
な
い
が
、
上
出
来
と
は
言
い
か
ね
る
。

※ 

第
三
八
句
か
ら
水
辺
が
三
句
連
続
し
て
い
る
の
で
体
用
の
沙
汰
が
必
要
で
あ
る
が
、
第
四
〇
句
の
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「
菖
蒲
」
は
体
用
の
外
で
あ
る
の
で
、
問
題
は
生
じ
な
い
。

　
　
　
　
　
　

乱
れ
ふ
し
た
る
菖
蒲
菅
原

　
　
　

41　

山
風
の
吹
き
そ
ふ
音
は
絶
え
や
ら
で　
　
　
　

紹
巴

《
解 
釈
》
山
風
が
吹
き
続
い
て
、
そ
の
音
が
絶
え
る
こ
と
は
な
い
。
水
辺
の
菖
蒲
や
菅
が
交
じ
り
合
っ

て
い
る
叢
も
、
そ
の
風
に
乱
れ
臥
し
て
い
る
。

※ 

前
句
の
「
乱
れ
ふ
し
た
る
」
を
、
「
山
風
」
で
理
由
付
け
た
付
合
で
あ
る
。

　
　
　
　
　
　

山
風
の
吹
き
そ
ふ
音
は
絶
え
や
ら
で

　
　
　

42　

閉
ぢ
は
て
に
け
る
住
ま
ひ
さ
び
し
も　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
山
風
が
吹
き
続
い
て
、
そ
の
音
が
絶
え
る
こ
と
は
な
い
。
そ
れ
を
防
ぐ
た
め
に
戸
や
窓
を

閉
め
切
る
が
、
独
居
生
活
の
さ
び
し
さ
が
身
に
し
み
る
。

　
　
　
　
　
　

閉
ぢ
は
て
に
け
る
住
ま
ひ
さ
び
し
も

　
　
　

43　

と
ふ
人
も
暮
れ
ぬ
る
ま
ゝ
に
立
ち
帰
り　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
夕
暮
に
な
っ
て
、
訪
れ
て
く
れ
た
人
も
帰
っ
て
し
ま
っ
た
。
居
所
の
戸
や
窓
を
閉
め
る
と
、

独
居
生
活
の
さ
び
し
さ
が
、
ひ
と
き
わ
身
に
し
み
る
。

　
　
　
　
　
　

と
ふ
人
も
暮
れ
ぬ
る
ま
ゝ
に
立
ち
帰
り

　
　
　

44　

心
の
う
ち
に
あ
ふ
や
占
な
ひ　
　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
夕
暮
に
な
っ
て
、
あ
の
人
は
帰
っ
て
し
ま
っ
た
。
あ
の
人
に
は
、
私
と
夜
の
床
を
共
に
す

る
つ
も
り
は
な
い
の
だ
。
二
人
の
仲
は
、
こ
れ
か
ら
ど
う
な
る
の
だ
ろ
う
。
占
っ
て
み
た
ら
、

私
の
心
に
適
っ
た
卦
が
出
る
だ
ろ
う
か
。
い
や
、
そ
ん
な
こ
と
は
あ
る
ま
い
。

※ 

先
の
付
合
は
独
居
生
活
の
寂
し
さ
。
そ
れ
が
、
こ
の
付
合
で
は
、
不
確
実
な
恋
に
苦
し
む
女
性
の

こ
と
と
な
る
。
句
境
の
転
換
も
鮮
や
か
で
、
短
い
表
現
の
中
に
、
微
妙
な
心
理
を
感
じ
さ
せ
る
付

合
と
な
っ
て
い
る
。
や
は
り
紹
巴
と
言
え
よ
う
。

　
　
　
　
　
　

心
の
う
ち
に
あ
ふ
や
占
な
ひ

　
　
　

45　

は
か
な
き
を
頼
み
か
け
た
る
夢
が
た
り　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
あ
の
人
の
心
が
、
も
う
一
度
、
私
の
所
に
戻
っ
て
く
る
、
そ
れ
が
は
か
な
い
願
い
だ
と
い

う
こ
と
は
承
知
し
て
い
る
が
、ひ
ょ
っ
と
し
て
と
思
う
よ
う
な
夢
を
見
た
。
そ
れ
を
語
っ
て
占
っ

て
み
よ
う
。
私
の
心
に
適
っ
た
卦
が
出
る
だ
ろ
う
か
。
い
や
、
そ
ん
な
こ
と
は
あ
る
ま
い
。

※ 

「
夢
が
た
り
」
は
、
夢
の
内
容
を
人
に
語
る
こ
と
。
物
語
で
は
、
夢
占
い
の
た
め
の
場
合
が
多
い
。

『
伊
勢
物
語
』
に
「
昔
、
世
ご
ゝ
ろ
つ
け
る
女
、
…
…
ま
こ
と
な
ら
ぬ
夢
が
た
り
す
」
（
六
三
段
）

な
ど
と
用
い
ら
れ
て
い
る
。
「
占
」
と
「
夢
が
た
り
」
と
が
寄
合
に
な
る
。
例
は
「
と
ふ
に
ま
こ

と
を
頼
む
占
か
た
／
夢
が
た
り
合
は
す
る
人
も
む
つ
ま
し
み
」（
天
文
二
十
四
年
梅
千
句
・
第
十
「
花

之
何
」
一
四
／
一
五
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

は
か
な
き
を
頼
み
か
け
た
る
夢
が
た
り

　
　
　

46　

思
ひ
に
長
き
夜
は
明
石
潟　
　
　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
明
石
で
の
旅
宿
。
昨
夜
の
夢
を
、
伴
う
人
に
語
る
。
都
に
帰
る
の
は
、
は
か
な
い
頼
み
で

し
か
な
い
が
、
様
々
の
思
い
が
胸
に
去
来
し
、
秋
の
夜
が
更
に
明
か
し
難
く
感
じ
る
。

※ 

「
思
ひ
明
か
し
」
は
、
単
独
で
は
「
恋
」
に
用
い
ら
れ
る
こ
と
の
多
い
表
現
で
あ
る
が
、「
明
石
潟
」

（
あ
る
い
は
、
浦
）
と
結
ん
だ
場
合
は
旅
泊
・
流
浪
の
こ
と
と
な
る
こ
と
が
多
い
。
こ
こ
も
そ
の
例
。

従
っ
て
、
前
句
の
「
夢
」
は
帰
京
・
帰
郷
の
夢
と
な
る
。
「
夢
が
た
り
」
と
あ
る
か
ら
、
語
る
相

手
が
想
定
さ
れ
る
。
そ
れ
は
、
伴
う
人
の
は
ず
。
依
っ
て
、
解
釈
は
右
の
ご
と
く
と
な
る
、
如
何
。

※ 

『
集
成
』
は
、
こ
の
句
に
つ
い
て
「
光
秀
の
胸
中
永
く
秘
め
た
思
い
を
い
よ
い
よ
決
行
に
移
そ
う

と
い
う
気
分
が
う
か
が
わ
れ
る
」
と
コ
メ
ン
ト
す
る
が
、
当
た
ら
な
い
。
発
句
で
「
時
は
今
天
が

下
し
る
」
と
高
ら
か
に
宣
言
し
て
し
ま
っ
て
い
る
（
そ
の
注
釈
の
説
に
依
れ
ば
）
の
だ
か
ら
、
こ

こ
で
今
更
「
思
ひ
に
…
夜
は
明
石
潟
」
な
ど
と
ウ
ジ
ウ
ジ
し
た
こ
と
を
言
っ
て
は
な
ら
な
い
。
「
思

ひ
に
夜
を
明
か
す
」
は
、
煩
悶
の
表
現
で
あ
る
。
い
よ
い
よ
決
行
と
言
う
つ
も
り
な
ら
、
「
霧
う

ち
払
ふ
朝
風
の
空
」
と
で
も
言
う
べ
き
で
あ
ろ
う
。
「
み
が
く
剣
の
秋
の
夜
す
が
ら
」
な
ら
、
更

に
直
截
で
あ
る
。
も
っ
と
率
直
に
「
信
（
ま
こ
と
）
に
長
き
夜
の
闇
を
断
つ
」
と
付
け
た
ら
、
同

座
の
連
衆
の
顔
は
、
全
員
、
引
き
つ
る
こ
と
だ
ろ
う
。
し
か
し
、
そ
ん
な
こ
と
は
有
り
得
な
い
。

連
歌
は
、
古
典
和
歌
や
物
語
の
世
界
か
ら
様
式
化
さ
れ
た
情
趣
を
、
一
座
で
共
に
享
受
し
よ
う
と

す
る
も
の
で
あ
る
。
そ
の
点
、
実
存
的
な
感
情
の
表
出
を
目
指
す
近
代
詩
歌
と
は
決
定
的
に
異
な

る
。
な
お
、
第
五
八
句
、
第
六
九
句
、
第
九
七
句
を
参
照
さ
れ
た
い
。

　
　
　
　
　
　

思
ひ
に
永
き
夜
は
明
石
潟

　
　
　

47　

船
は
た
ゞ
月
に
ぞ
浮
か
ぶ
波
の
上　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
明
石
で
の
船
中
泊
、
月
は
皓
々
と
海
上
の
波
を
照
ら
す
。
様
々
の
思
い
が
胸
に
去
来
し
、

長
い
秋
の
夜
が
更
に
明
か
し
難
く
感
じ
る
。

　
　
　
　
　
　

船
は
た
ゞ
月
に
ぞ
浮
か
ぶ
波
の
上

　
　
　

48　

所
〴
〵
に
ち
る
柳
か
げ　
　
　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
水
辺
の
柳
が
所
々
に
散
り
、
波
の
上
に
落
ち
る
。
そ
れ
が
月
の
光
に
照
ら
さ
れ
て
浮
か
ん

で
い
る
の
は
、
ま
る
で
船
の
よ
う
に
見
え
る
。

※ 

波
の
上
に
落
ち
た
柳
の
一
葉
を
、
船
と
見
立
て
た
付
合
で
、
当
座
の
興
を
催
す
も
の
で
あ
ろ
う
。

連
歌
に
は
よ
く
用
い
ら
れ
る
発
想
で
「
船
か
と
見
れ
ば
月
の
川
波
／
柳
散
る
下
葉
は
も
ろ
き
秋
風

に
」
（
平
松
文
庫
本
無
名
千
句
・
第
一
「
山
何
」
六
八
／
六
九
）
の
例
が
分
か
り
や
す
い
。

　
　
　
　
　
　

所
〴
〵
に
ち
る
柳
か
げ

　
　
　

49　

秋
の
色
を
花
の
春
ま
で
う
つ
し
来
て　
　
　
　

光
秀

《
解 
釈
》
去
年
の
秋
に
落
葉
し
た
柳
の
木
陰
、
今
は
、
春
の
花
が
所
々
に
散
っ
て
い
る
。

※ 
無
理
や
り
、
右
の
ご
と
く
解
釈
し
た
。
付
句
は
そ
れ
ら
し
い
言
葉
を
並
べ
て
い
る
が
、
一
句
と
し

て
も
、
前
句
と
の
関
係
性
に
お
い
て
も
、
論
理
の
通
っ
た
解
釈
が
で
き
な
い
。
つ
ま
り
、
付
い
て

い
な
い
、
即
ち
、
下
手
な
句
で
あ
る
。
た
だ
し
、
当
時
の
「
四
花
八
（
七
）
月
」
の
作
法
に
よ
っ
て
、

こ
こ
は
ど
う
し
て
も
「
花
」
を
出
さ
ね
ば
な
ら
ず
、
そ
の
点
、
少
し
難
し
い
所
で
は
あ
る
。
た
だ

し
、
愚
案
で
あ
る
が
「
花
散
り
し
跡
を
惜
し
み
し
古
里
に
」
な
ど
で
は
い
け
な
い
だ
ろ
う
か
？　

少
な
く
と
も
前
句
と
の
関
係
は
通
っ
て
い
る
。

『愛宕百韻』の注解と再検討 35
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秋
の
色
を
花
の
春
ま
で
う
つ
し
来
て

　
　
　

50　

山
は
水
無
瀬
の
霞
た
つ
暮　
　
　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 
釈
》
こ
の
地
の
秋
の
情
趣
の
深
さ
は
、
春
と
な
っ
た
今
も
、
強
い
印
象
と
な
っ
て
胸
に
残
っ
て

い
る
が
、
そ
れ
で
も
、
水
無
瀬
の
山
々
が
夕
霞
の
中
に
暮
れ
て
ゆ
く
景
色
の
素
晴
ら
し
さ
は
、

そ
れ
以
上
の
も
の
だ
と
思
わ
れ
る
。

※ 

有
名
な
「
見
わ
た
せ
ば
山
も
と
霞
む
水
無
瀬
川
夕
べ
は
秋
と
何
お
も
ひ
け
む
」
（
新
古
今
・

一
‐
三
六
、
太
上
天
皇
）
を
本
歌
と
す
る
付
合
で
あ
る
。
前
句
が
下
手
な
句
な
の
で
、
処
理
の
難

し
い
所
で
あ
る
が
、
そ
こ
を
何
と
か
す
る
の
が
プ
ロ
の
連
歌
師
。

　
　
　
　
　
　

山
は
水
無
瀬
の
霞
た
つ
暮

　
　
　

51　

下
と
く
る
雪
の
雫
の
音
す
な
り　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
雪
に
覆
わ
れ
た
水
無
瀬
の
里
の
夕
暮
、
そ
れ
で
も
、
春
と
な
っ
た
の
で
山
々
は
霞
が
か
っ

て
見
え
る
。
屋
根
な
ど
の
雪
も
表
面
上
の
変
化
は
な
い
が
、
下
の
方
が
解
け
は
じ
め
た
よ
う
で
、

そ
れ
が
雫
と
な
っ
て
、
軒
か
ら
滴
り
落
ち
る
音
が
す
る
。

　
　
　
　
　
　

下
と
く
る
雪
の
雫
の
音
す
な
り

　
　
　

52　

猶
も
折
り
た
く
柴
の
屋
の
内　
　
　
　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
雪
に
覆
わ
れ
た
陋
屋
、
春
と
な
っ
て
も
ま
だ
寒
さ
は
厳
し
く
、
暖
を
と
る
た
め
に
柴
を
折

り
焚
く
。
す
る
と
屋
根
も
暖
め
ら
れ
て
、
屋
根
に
積
も
っ
た
雪
の
下
の
方
が
解
け
て
、
軒
か
ら

雫
と
な
っ
て
落
ち
る
。
そ
の
音
が
聞
こ
え
る
。

※ 

前
句
の
「
下
と
く
る
雪
」
を
理
由
付
け
た
付
合
で
あ
る
が
、
発
想
が
突
飛
で
意
表
を
突
い
て
お
り
、

そ
の
俳
諧
味
が
当
座
で
面
白
が
ら
れ
た
で
あ
ろ
う
付
合
で
あ
る
。

　
　
　
　
　
　

猶
も
折
り
た
く
柴
の
屋
の
内

　
　
　

53　

し
を
れ
し
を
重
ね
わ
び
た
る
小
夜
衣　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
柴
の
屋
の
独
居
生
活
。
そ
の
辛
さ
に
流
す
涙
に
濡
れ
、
私
の
衣
は
萎
れ
て
し
ま
っ
た
。
こ

の
ま
ま
で
は
夜
着
と
し
て
敷
き
重
ね
る
こ
と
が
で
き
な
い
。
そ
れ
を
乾
か
す
た
め
に
、
柴
を
さ

ら
に
焚
き
く
べ
る
の
だ
。

※ 

先
の
付
合
に
続
い
て
、
前
句
の
内
容
を
付
句
で
理
由
づ
け
た
付
合
で
あ
る
が
、
そ
の
理
由
付
け
方

が
、
先
の
付
合
と
同
じ
く
意
表
を
突
い
て
お
り
、
し
か
も
解
り
や
す
い
。
先
の
付
合
で
雰
囲
気
が

盛
り
上
が
っ
た
所
を
、
更
に
、
同
じ
よ
う
な
趣
向
で
盛
り
上
げ
る
。
紹
巴
が
、
当
時
の
上
手
と
し

て
持
て
囃
さ
れ
た
所
以
の
一
つ
が
う
か
が
わ
れ
る
付
合
で
あ
る
。
な
お
、
一
句
の
去
嫌
上
の
取
り

扱
い
は
「
恋
」
と
な
る
。

　
　
　
　
　
　

し
を
れ
し
を
重
ね
わ
び
た
る
小
夜
衣

　
　
　

54　

思
ひ
な
れ
ぬ
る
妻
も
へ
だ
ゝ
る　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
長
い
間
た
が
い
に
馴
れ
親
し
ん
だ
妻
と
の
別
れ
。
悲
し
み
の
涙
で
、
私
の
衣
の
袖
は
び
っ
し
ょ

り
と
濡
れ
る
。
も
う
、こ
の
濡
れ
た
衣
を
重
ね
て
、
夜
の
床
を
共
に
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
の
だ
。

※ 

「
妻
」
に
「
褄
」
を
利
か
せ
て
、
そ
れ
と
「
衣
」
と
が
寄
合
。
「
唐
衣
き
つ
ゝ
馴
れ
に
し
妻
し
あ

れ
ば
は
る
〴
〵
来
ぬ
る
旅
を
し
ぞ
思
ふ
」
（
古
今
・
九
‐
四
一
〇
、
在
原
業
平
朝
臣
）
が
有
名
。

　
　
　
　
　
　

思
ひ
な
れ
ぬ
る
妻
も
へ
だ
ゝ
る

　
　
　

55　

浅
か
ら
ぬ
文
の
か
ず
〳
〵
つ
も
る
ら
し　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
長
い
間
た
が
い
に
馴
れ
親
し
ん
だ
妻
と
も
、
今
は
離
れ
ば
な
れ
に
な
っ
て
い
る
。
愛
情
あ

ふ
れ
た
手
紙
の
交
換
が
、
多
分
、
積
も
る
ほ
ど
に
あ
る
こ
と
だ
ろ
う
。

　
　
　
　
　
　

浅
か
ら
ぬ
文
の
か
ず
〳
〵
つ
も
る
ら
し

　
　
　

56　

説
け
る
も
法
は
聞
き
う
る
に
こ
そ　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
釈
尊
の
説
か
れ
た
教
え
は
、
数
々
の
経
典
と
な
っ
て
こ
の
世
に
山
積
し
て
い
る
。
し
か
し
、

そ
れ
も
、
末
世
の
衆
生
に
理
解
す
る
だ
け
の
能
力
が
あ
っ
て
こ
そ
の
も
の
だ
。

　
　
　
　
　
　

説
け
る
も
法
は
聞
き
う
る
に
こ
そ

　
　
　

57　

賢
き
は
時
を
待
ち
つ
ゝ
出
づ
る
世
に　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
釈
尊
の
説
か
れ
た
教
え
も
、
衆
生
に
理
解
す
る
だ
け
の
能
力
が
あ
っ
て
こ
そ
の
も
の
。
末

世
に
は
そ
れ
も
難
し
い
こ
と
か
も
知
れ
な
い
。
そ
れ
で
も
、
賢
明
な
人
は
、
教
え
に
従
い
、
塵

の
世
を
出
て
、
弥
勒
出
世
の
時
を
待
つ
の
だ
。

※ 

釈
迦
入
滅
後
、
弥
勒
出
世
ま
で
の
間
の
「
二
仏
中
間
」
の
こ
と
と
し
た
付
合
で
あ
る
。
付
句
の
「
出

づ
る
」
は
、
第
一
義
的
に
は
、「
俗
世
を
出
づ
る
」
こ
と
で
あ
る
が
、
前
句
の
「
法
」
と
照
応
し
て
、

重
層
的
に
、
弥
勒
出
世
の
こ
と
と
も
な
る
と
解
し
た
。
如
何
。

　
　
　
　
　
　

賢
き
は
時
を
待
ち
つ
ゝ
出
づ
る
世
に

　
　
　

58　

心
あ
り
け
る
釣
の
い
と
な
み　
　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
世
に
賢
人
と
称
さ
れ
る
人
は
、
落
魄
し
て
も
あ
せ
ら
ず
に
、
湖
で
釣
り
を
し
た
り
し
な
が
ら
、

い
つ
か
世
に
出
る
機
会
を
待
っ
て
い
る
も
の
だ
。

※ 

前
句
の
「
賢
き
」
を
太
公
望
の
故
事
に
取
り
な
し
た
付
合
で
あ
る
。
太
公
望
は
本
名
・
呂
尚
、
か
っ

て
殷
に
仕
え
た
が
、
そ
こ
を
去
り
、
渭
水
で
釣
を
し
て
い
た
所
、
周
の
文
王
と
出
会
っ
た
と
伝
え

ら
れ
る
。
『
史
記
』
斉
太
公
世
家
に
詳
し
い
。
連
歌
で
の
例
は
「
賢
き
は
み
な
心
に
ぞ
よ
る
／
釣

た
る
ゝ
人
も
世
に
こ
そ
仕
へ
け
れ
」
（
菟
玖
波
集
・
一
八
‐
一
八
四
〇
、
前
大
納
言
尊
氏
）
な
ど
。

「
賢
し
」
と
「
釣
」
と
が
寄
合
に
な
っ
て
い
る
。

※ 

賢
者
は
自
ら
世
に
出
よ
う
と
は
せ
ず
、
世
に
出
る
日
を
待
つ
と
い
う
付
句
で
あ
る
。
作
者
は
光
秀
。

こ
の
百
韻
中
の
光
秀
の
句
か
ら
本
能
寺
の
変
を
前
に
し
た
心
理
を
読
み
と
ろ
う
と
す
る
の
は
、
こ

の
付
合
か
ら
で
も
誤
っ
て
い
る
こ
と
が
解
る
。
そ
れ
な
ら
「
心
は
い
か
に
釣
の
い
と
な
み
」
と
か

「
心
や
急
ぐ
釣
の
い
と
な
み
」
と
か
す
る
は
ず
。
す
る
と
、
一
座
は
「
あ
れ
？
」
と
思
う
の
で
あ
る
。

　
　
　
　
　
　

心
あ
り
け
る
釣
の
い
と
な
み

　
　
　

59　

ゆ
く
〳
〵
も
浜
辺
づ
た
ひ
の
霧
は
れ
て　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
浜
辺
づ
た
い
の
道
を
行
く
。
霧
は
次
第
に
晴
れ
て
、
海
上
に
は
、
海
士
た
ち
の
釣
す
る
船

が
見
え
る
。
海
士
は
情
趣
を
解
し
な
い
と
言
わ
れ
て
い
る
が
、
こ
の
素
晴
ら
し
い
光
景
に
、
釣

の
手
を
休
め
眺
め
入
っ
て
い
る
こ
と
だ
ろ
う
。

※ 

「
海
士
は
情
趣
を
解
し
な
い
も
の
だ
が
、
そ
れ
で
も
」
と
す
る
の
が
伝
統
的
な
作
法
。「
心
あ
る
雄
島

の
海
士
の
袂
か
な
月
や
ど
れ
と
は
濡
れ
ぬ
も
の
か
ら
」（
新
古
今
・
四
‐
三
九
九
、
宮
内
卿
）
が
有
名
。
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ゆ
く
〳
〵
も
浜
辺
づ
た
ひ
の
霧
は
れ
て

　
　
　

60　

一
す
ぢ
白
し
月
の
川
水　
　
　
　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 
釈
》
浜
辺
づ
た
い
の
道
を
行
く
。
霧
は
次
第
に
晴
れ
、
そ
の
絶
え
間
に
一
筋
の
白
く
光
る
も
の

が
見
え
る
。
あ
れ
は
、
浜
に
注
ぐ
川
の
水
に
、
月
の
光
が
映
じ
て
い
る
の
だ
。

※ 

第
五
八
句
か
ら
水
辺
が
三
句
連
続
し
て
い
る
の
で
体
用
の
沙
汰
が
必
要
で
あ
る
が
、
第
五
八
句
の

「
釣
」
は
体
用
の
外
で
あ
る
の
で
、
問
題
は
生
じ
な
い
。

　
　
　
　
　
　

一
す
ぢ
白
し
月
の
川
水

　
　
　

61　

紅
葉
ゞ
を
わ
く
る
龍
田
の
峰
颪　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
秋
の
龍
田
の
月
の
夜
、
峰
か
ら
吹
き
下
ろ
す
風
が
、
紅
葉
葉
を
分
け
過
ぎ
る
。
そ
の
分
け

ら
れ
た
紅
葉
の
隙
に
、
龍
田
川
の
水
が
月
影
を
う
け
て
、
一
筋
白
く
光
っ
て
見
え
る
。

　
　
　
　
　
　

紅
葉
ゞ
を
わ
く
る
龍
田
の
峰
颪

　
　
　

62　

夕
べ
さ
び
し
き
小
男
鹿
の
声　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
龍
田
の
峰
か
ら
吹
き
下
ろ
す
風
が
、
紅
葉
葉
を
分
け
過
ぎ
る
夕
べ
、
牡
鹿
の
寂
し
そ
う
に

鳴
く
声
が
聞
こ
え
る
。

※
「 

紅
葉
」
と
「
鹿
」
と
が
寄
合
。
「
奥
山
に
紅
葉
ふ
み
分
け
鳴
く
鹿
の
声
き
く
時
ぞ
秋
は
さ
び
し
き
」

（
古
今
・
四
‐
二
一
五
、
よ
み
人
し
ら
ず
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

夕
べ
さ
び
し
き
小
男
鹿
の
声

　
　
　

63　

里
遠
き
庵
も
あ
は
れ
に
住
み
な
れ
て　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
里
か
ら
遠
く
離
れ
た
こ
の
庵
も
、
今
は
よ
う
や
く
住
み
馴
れ
、
寂
し
い
と
も
つ
ら
い
と
も

そ
れ
ほ
ど
感
じ
な
く
な
っ
て
い
る
の
だ
が
、
そ
れ
で
も
、
夕
方
、
牡
鹿
の
寂
し
そ
う
に
鳴
く
声

が
聞
こ
え
る
と
、
時
に
、
た
ま
ら
な
い
思
い
に
な
る
こ
と
が
あ
る
の
だ
。

　
　
　
　
　
　

里
遠
き
庵
も
あ
は
れ
に
住
み
な
れ
て

　
　
　

64　

捨
て
し
憂
き
身
も
頼
み
こ
そ
あ
れ　
　
　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
生
き
て
も
甲
斐
の
な
い
身
、
俗
世
間
に
住
む
よ
り
は
と
思
っ
て
、
人
里
か
ら
遠
く
離
れ
た

こ
の
庵
で
の
独
居
生
活
を
始
め
た
の
だ
が
、
馴
れ
て
く
る
と
、
次
第
に
、
辛
け
れ
ば
辛
い
な
り

に
何
と
か
や
っ
て
行
こ
う
と
い
う
よ
う
な
気
持
ち
が
生
じ
て
き
た
。

　
　
　
　
　
　

捨
て
し
憂
き
身
も
頼
み
こ
そ
あ
れ

　
　
　

65　

み
ど
り
子
の
生
ひ
た
つ
末
を
思
ひ
や
り　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
辛
い
こ
と
ば
か
り
の
世
を
捨
て
た
自
分
で
あ
る
が
、
た
っ
た
一
つ
だ
け
楽
し
み
に
し
て
い

る
こ
と
が
あ
る
。
そ
れ
は
、
世
間
に
残
し
て
き
た
愛
し
子
が
、
こ
れ
か
ら
先
、
ど
の
よ
う
に
成

長
し
て
く
れ
る
だ
ろ
う
か
と
い
う
こ
と
だ
。

　
　
　
　
　
　

み
ど
り
子
の
生
ひ
た
つ
末
を
思
ひ
や
り

　
　
　

66　

な
ほ
長
か
れ
の
命
な
ら
ず
や　
　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
こ
ん
な
歳
に
な
っ
て
、
新
た
に
子
宝
に
恵
ま
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
。
こ
の
子
が
、
こ
れ
か

ら
先
ど
の
よ
う
に
成
長
し
て
く
れ
る
か
、
そ
れ
を
見
届
け
た
い
と
思
う
。
そ
の
た
め
に
も
、
さ

ら
に
長
生
き
が
し
た
く
な
る
。

　
　
　
　
　
　

な
ほ
長
か
れ
の
命
な
ら
ず
や

　
　
　

67　

契
り
た
ゞ
か
け
つ
ゝ
酌
め
る
杯
に　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
あ
る
人
の
長
寿
の
賀
の
席
、
そ
こ
に
集
う
人
々
は
、
更
な
る
長
寿
を
祈
念
し
て
酒
を
酌
み

交
わ
す
の
だ
。

　
　
　
　
　
　

契
り
た
ゞ
か
け
つ
ゝ
酌
め
る
杯
に

　
　
　

68　

別
れ
て
こ
そ
は
相
坂
の
関　
　
　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
東
国
に
赴
く
人
を
、
相
坂
の
関
ま
で
見
送
る
。
再
会
を
約
し
、
酒
を
酌
み
交
わ
す
。

※ 

「
相
坂
の
関
」
は
、
京
か
ら
東
国
へ
の
玄
関
口
に
当
た
る
。
東
国
に
赴
く
人
を
そ
こ
ま
で
見
送
る

習
慣
が
あ
っ
た
こ
と
は
、
「
も
の
へ
ま
か
り
け
る
人
の
送
り
、
関
山
ま
で
し
侍
る
と
て
：
別
れ
ゆ

く
今
日
は
ま
ど
ひ
ぬ
相
坂
は
帰
り
こ
む
日
の
名
に
こ
そ
あ
り
け
れ
」
（
拾
遺
・
六
‐
三
一
四
、
つ

ら
ゆ
き
）
な
ど
よ
り
知
れ
る
。
「
相
坂
」
に
「
会
ふ
」
を
利
か
せ
る
の
は
、
古
典
文
学
の
常
識
。

　
　
　
　
　
　

別
れ
て
こ
そ
は
相
坂
の
関

　
　
　

69　

旅
な
る
を
今
日
は
あ
す
は
の
神
も
し
れ　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
相
坂
の
関
、
再
会
を
期
し
つ
つ
旅
行
く
人
と
別
れ
る
。
今
日
の
こ
の
日
、
あ
す
は
の
神
も
、

旅
人
の
身
の
安
全
に
力
を
お
貸
し
下
さ
い
ま
す
よ
う
。

※ 

「
あ
す
は
の
神
」
は
、
『
万
葉
集
』
巻
二
十
に
「
庭
中
の
あ
す
は
の
神
に
小
柴
さ
し
我
は
斎
は
む

帰
り
来
ま
で
に
」
と
あ
る
神
。
歌
は
、
防
人
と
な
っ
た
夫
の
無
事
帰
還
を
祈
る
妻
の
も
の
で
、
西

国
に
出
陣
す
る
光
秀
の
立
場
に
よ
く
適
っ
た
句
材
で
あ
り
、
そ
れ
は
同
座
の
連
衆
に
も
容
易
に
共

有
さ
れ
た
は
ず
。
連
歌
に
お
い
て
個
人
的
な
感
懐
の
表
出
は
、
こ
の
よ
う
に
な
さ
れ
る
も
の
で
あ

る
。

※ 

「
今
日
は
あ
す
は
の
」
の
口
調
が
軽
い
。
第
一
七
句
の
「
月
は
秋
秋
は
も
な
か
」
や
第
四
〇
句
の

「
菖
蒲
菅
原
」
や
第
四
六
句
の
「
夜
は
明
石
潟
」
も
そ
う
だ
が
、
光
秀
の
好
み
で
あ
ろ
う
。
た
だ
し
、

い
ず
れ
の
句
も
、
紹
巴
・
昌
叱
・
心
前
等
に
比
較
す
れ
ば
、
前
句
と
の
関
係
性
は
今
一
つ
の
感
が

強
い
。
所
詮
、
ア
マ
チ
ュ
ア
の
芸
と
い
う
こ
と
で
あ
ろ
う
か
。

　
　
　
　
　
　

旅
な
る
を
今
日
は
あ
す
は
の
神
も
し
れ

　
　
　

70　

ひ
と
り
眺
む
る
浅
茅
生
の
月　
　
　
　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
秋
の
夜
、
こ
の
浅
茅
生
の
宿
で
、
ひ
と
り
月
を
眺
め
る
。
夫
は
旅
に
出
て
、
今
日
も
ま
だ

帰
ら
な
い
。
庭
中
の
あ
す
は
の
神
よ
、
ど
う
か
夫
の
身
を
お
護
り
下
さ
い
。

　
　
　
　
　
　

ひ
と
り
眺
む
る
浅
茅
生
の
月

　
　
　

71　

爰
か
し
こ
流
る
ゝ
水
の
冷
や
か
に　
　
　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
秋
の
夜
、
浅
茅
生
の
宿
で
、
ひ
と
り
月
を
眺
め
る
。
あ
ち
こ
ち
を
流
れ
る
水
は
、
月
の
光

を
受
け
て
、
い
か
に
も
冷
や
や
か
で
あ
る
。

　
　
　
　
　
　

爰
か
し
こ
流
る
ゝ
水
の
冷
や
か
に

　
　
　

72　

秋
の
蛍
や
暮
い
そ
ぐ
ら
む　
　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
初
秋
の
野
の
沢
、
あ
ち
こ
ち
を
流
れ
る
水
も
冷
や
や
か
で
あ
る
。
日
が
暮
れ
る
の
も
早
く
な
っ

た
が
、
蛍
も
、
そ
れ
に
合
わ
せ
て
早
く
か
ら
光
を
放
ち
始
め
る
ご
と
く
で
あ
る
。
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秋
の
蛍
や
暮
い
そ
ぐ
ら
む

　
　
　

73　

村
雨
の
あ
と
よ
り
も
な
ほ
霧
降
り
て　
　
　
　

紹
巴

《
解 
釈
》
村
雨
の
通
り
過
ぎ
た
後
も
、
ま
だ
霧
が
立
ち
こ
め
て
暗
い
。
蛍
も
、
か
ん
違
い
し
た
の
か
、

夕
暮
に
は
な
っ
て
い
な
い
の
に
、
光
を
放
ち
は
じ
め
た
。

　
　
　
　
　
　

村
雨
の
あ
と
よ
り
も
な
ほ
霧
降
り
て

　
　
　

74　

露
は
ら
ひ
つ
ゝ
人
の
か
へ
る
さ　
　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
村
雨
の
降
り
通
っ
た
後
も
、
ま
だ
霧
が
立
ち
こ
め
て
い
る
が
、
雨
宿
り
し
て
い
た
人
た
ち
は
、

道
の
辺
に
ま
だ
残
る
露
を
払
い
な
が
ら
帰
っ
て
ゆ
こ
う
と
し
て
い
る
。

※ 

「
村
雨
」
と
「
露
」
と
が
寄
合
。
「
村
雨
の
露
も
ま
だ
干
ぬ
槙
の
葉
に
霧
た
ち
の
ぼ
る
秋
の
夕
暮
」

（
新
古
今
・
五
‐
四
九
一
、
寂
蓮
法
師
）
が
、
名
歌
と
し
て
有
名
。

　
　
　
　
　
　

露
は
ら
ひ
つ
ゝ
人
の
か
へ
る
さ　
　
　
　
　

　
　
　

75　

宿
と
す
る
木
か
げ
も
花
の
ち
り
つ
く
し　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
花
の
木
陰
を
宿
と
し
て
日
を
お
く
る
う
ち
に
、
花
は
す
べ
て
散
っ
て
し
ま
っ
た
。
花
と
の

別
れ
を
惜
し
む
涙
の
露
を
払
い
つ
つ
、
人
々
は
帰
っ
て
行
く
の
だ
。

※ 

桜
花
が
散
り
つ
く
す
の
を
惜
し
ん
で
涙
を
流
す
と
い
う
の
は
、
伝
統
と
し
て
パ
タ
ー
ン
化
さ
れ
た

発
想
で
あ
る
。
例
と
し
て
は
「
散
る
花
を
惜
し
む
涙
の
春
雨
に
濡
れ
ぬ
人
こ
そ
世
に
な
か
り
け
れ
」

（
重
之
集
・
六
六
）
が
解
り
や
す
い
。

　
　
　
　
　
　

宿
と
す
る
木
か
げ
も
花
の
ち
り
つ
く
し

　
　
　

76　

山
よ
り
山
に
う
つ
る
鴬　
　
　
　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
山
の
花
の
木
陰
を
宿
と
す
る
鴬
。
こ
の
山
の
花
は
散
り
つ
く
し
た
の
で
、
ま
だ
花
の
残
っ

て
い
る
別
の
山
に
宿
を
移
す
の
だ
。

　
　
　
　
　
　

山
よ
り
山
に
う
つ
る
鴬

　
　
　

77　

朝
霞
薄
き
が
上
に
重
な
り
て　
　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
春
の
朝
、
薄
く
霞
に
包
ま
れ
た
山
の
上
に
、
更
に
向
こ
う
の
山
が
い
く
つ
か
重
な
っ
て
見

え
る
。
鴬
は
、
そ
れ
ら
の
山
々
を
自
由
に
鳴
き
移
っ
て
行
く
。

※ 

前
句
の
「
山
よ
り
山
」
に
対
し
て
「
重
な
り
て
」
と
し
た
の
が
、
付
合
の
ポ
イ
ン
ト
。
朝
霞
が
薄

い
の
で
、
奥
の
山
ま
で
が
重
な
っ
て
見
え
る
と
い
う
理
屈
で
あ
る
。
霞
が
深
い
と
、
近
く
の
山
し

か
見
え
な
い
。

　
　
　
　
　
　

朝
霞
薄
き
が
上
に
重
な
り
て

　
　
　

78　

引
き
す
て
け
ら
し
横
雲
の
空　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
横
雲
が
た
な
び
く
春
の
朝
の
空
、
そ
れ
に
霞
が
薄
く
覆
い
重
な
っ
て
い
る
。
風
は
な
く
、

横
雲
は
棚
び
い
た
ま
ま
放
置
さ
れ
た
よ
う
に
、
動
か
な
い
。

※ 

先
の
付
合
で
は
、
重
な
る
の
は
山
々
。
こ
の
付
合
で
は
、
横
雲
に
霞
が
重
な
る
こ
と
に
な
る
。

　
　
　
　
　
　

引
き
す
て
け
ら
し
横
雲
の
空

　
　
　

79　

出
で
な
む
も
波
風
か
は
る
と
ま
り
船　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
停
泊
中
の
船
が
湊
を
出
よ
う
と
し
て
い
た
が
、
波
風
の
様
子
が
怪
し
い
。
空
に
棚
び
い
て

い
た
横
雲
も
、
風
に
千
切
れ
て
捨
て
ら
れ
た
よ
う
に
、
ど
こ
か
へ
行
っ
て
し
ま
っ
た
。

※ 

「
捨
て
け
ら
し
」
の
意
味
が
、
先
の
付
合
と
は
変
わ
る
。
こ
の
付
合
で
は
「
捨
て
ら
れ
た
よ
う
に
、

ど
こ
か
に
消
え
る
」
と
い
う
こ
と
に
な
る
。

　
　
　
　
　
　

出
で
な
む
も
波
風
か
は
る
と
ま
り
船

　
　
　

80　

め
ぐ
る
時
雨
の
遠
き
浦
〳
　〵
　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
停
泊
中
の
船
が
湊
を
出
よ
う
と
し
て
い
た
が
、
波
風
の
様
子
が
怪
し
く
な
っ
た
。
時
雨
の

雲
が
、
遠
く
に
見
え
る
浦
々
を
通
過
し
て
ゆ
く
の
が
見
渡
さ
れ
る
。
あ
の
時
雨
が
通
り
過
ぎ
て

波
風
が
落
ち
着
く
ま
で
、
出
発
を
見
合
わ
せ
る
こ
と
に
し
よ
う
。

※
晩
秋
か
ら
初
冬
、
低
気
圧
に
伴
う
前
線
が
通
過
す
る
と
、
突
風
が
吹
き
、
海
は
時
化
る
。

　
　
　
　
　
　

め
ぐ
る
時
雨
の
遠
き
浦
〳
〵

　
　
　

81　

村
芦
の
葉
隠
れ
寒
き
入
日
影　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
冬
の
海
辺
の
夕
暮
。
時
雨
の
雲
が
、
遠
く
の
浦
々
を
通
過
し
て
ゆ
く
の
が
見
渡
さ
れ
る
。
寒
々

と
し
た
日
が
、
群
生
す
る
枯
芦
の
葉
隠
れ
に
今
し
も
沈
み
入
ろ
う
と
し
て
い
る
。

※ 

第
七
九
句
か
ら
水
辺
が
三
句
連
続
し
て
い
る
の
で
体
用
の
沙
汰
が
必
要
で
あ
る
が
、
第
八
一
句
の

「
芦
」
は
体
用
の
外
で
あ
る
の
で
、
問
題
は
生
じ
な
い
。

　
　
　
　
　
　

村
芦
の
葉
隠
れ
寒
き
入
日
影

　
　
　

82　

立
ち
さ
わ
ぎ
て
は
鴫
の
羽
が
き　
　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
寒
々
と
し
た
夕
日
が
、
群
生
す
る
枯
芦
の
葉
隠
れ
に
、
今
し
も
沈
み
入
ろ
う
と
し
て
い
る
。

鴫
た
ち
の
羽
掻
き
の
音
が
騒
が
し
く
聞
こ
え
る
。

　
　
　
　
　
　

立
ち
さ
わ
ぎ
て
は
鴫
の
羽
が
き

　
　
　

83　

行
く
人
も
あ
ら
ぬ
田
の
面
の
秋
す
ぎ
て　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
秋
の
収
穫
を
終
え
た
田
は
、
通
う
人
も
い
な
い
。
た
だ
、
鴫
た
ち
の
羽
掻
き
の
音
が
騒
が

し
く
聞
こ
え
る
ば
か
り
で
あ
る
。

※ 

「
鴫
」
と
「
田
」
と
が
寄
合
。
「
風
を
い
た
み
刈
田
の
鴫
の
ふ
し
わ
び
て
霜
に
数
か
く
明
方
の
空
」

（
続
後
撰
・
八
‐
四
八
五
、
惟
明
親
王
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

行
く
人
も
あ
ら
ぬ
田
の
面
の
秋
す
ぎ
て

　
　
　

84　

か
た
ぶ
く
ま
ゝ
の
苫
ぶ
き
の
露　
　
　
　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
秋
の
収
穫
を
終
え
た
田
は
、
通
う
人
も
い
な
い
。
田
を
守
る
た
め
の
苫
葺
き
の
仮
庵
も
、

柱
が
傾
い
た
ま
ま
顧
み
ら
れ
ず
に
露
に
濡
れ
て
い
る
。

※ 
「
田
」
と
「
苫
ぶ
き
」
と
が
寄
合
。
「
秋
の
田
の
仮
庵
の
庵
の
苫
を
あ
ら
み
我
が
衣
手
は
露
に
ぬ

れ
つ
ゝ
」
（
後
撰
・
六
‐
三
〇
二
、
天
智
天
皇
御
製
）
が
有
名
。

　
　
　
　
　
　

か
た
ぶ
く
ま
ゝ
の
苫
ぶ
き
の
露

　
　
　

85　

月
見
つ
ゝ
打
ち
も
や
明
か
す
麻
衣　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
老
朽
化
し
て
傾
い
た
ま
ま
の
苫
葺
き
の
住
ま
い
、
あ
た
り
は
夜
露
に
満
ち
て
い
る
。
住
む

人
は
、
今
夜
、
月
を
眺
め
な
が
ら
、
明
け
る
ま
で
麻
衣
を
打
ち
続
け
る
の
で
あ
ろ
う
か
。

※ 

「
か
た
ぶ
く
」
に
「
月
」
と
付
け
て
い
る
の
が
ポ
イ
ン
ト
。
他
に
「
色
な
る
草
の
垣
ほ
か
た
ぶ
く
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／
月
や
ど
る
露
も
や
お
も
き
萩
が
枝
」（
称
名
院
追
善
千
句
・
第
五
「
山
何
」
五
四
／
五
五
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

月
見
つ
ゝ
打
ち
も
や
明
か
す
麻
衣

　
　
　

86　

寝
も
せ
ぬ
袖
の
夜
半
の
や
す
ら
ひ　
　
　
　
　

行
祐

《
解 
釈
》
毎
夜
、
明
け
る
ま
で
寝
ず
に
打
ち
続
け
る
は
ず
の
砧
の
声
、
そ
れ
が
ふ
と
止
ん
だ
。
月
を

眺
め
な
が
ら
一
休
み
し
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

　
　
　
　
　
　

寝
も
せ
ぬ
袖
の
夜
半
の
や
す
ら
ひ

　
　
　

87　

し
づ
ま
ら
ば
更
け
て
来
む
と
の
契
り
に
て　
　

光
秀

《
解 

釈
》
「
夜
が
更
け
て
人
が
寝
静
ま
っ
た
ら
、
き
っ
と
訪
ね
て
行
き
ま
す
。
そ
れ
か
ら
朝
ま
で
語
り

明
か
し
ま
し
よ
う
」と
、
あ
の
人
は
約
束
し
て
く
れ
た
。
そ
れ
ま
で
、
ま
だ
少
し
間
が
あ
り
そ
う
だ
。

一
休
み
し
て
お
こ
う
。

　
　
　
　
　
　

し
づ
ま
ら
ば
更
け
て
来
む
と
の
契
り
に
て

　
　
　

88　

あ
ま
た
の
門
を
中
の
か
よ
ひ
路　
　
　
　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
「
夜
が
更
け
て
人
が
寝
静
ま
っ
た
ら
、
必
ず
訪
ね
て
行
き
ま
す
」
と
、
あ
の
人
は
約
束
し
た

が
、
ど
う
し
て
そ
ん
な
に
遅
く
な
る
の
か
。
気
の
多
い
あ
の
人
の
こ
と
だ
か
ら
、
多
分
、
何
人

か
の
女
の
人
の
家
を
訪
ね
て
か
ら
、
こ
こ
に
来
る
つ
も
り
な
の
だ
ろ
う
。

　
　
　
　
　
　

あ
ま
た
の
門
を
中
の
か
よ
ひ
路

　
　
　

89　

埋
み
つ
ゝ
竹
は
掛
樋
の
水
の
音　
　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
地
下
に
埋
め
ら
れ
て
い
た
竹
の
埋
み
樋
が
地
上
に
出
て
、
掛
け
樋
と
な
っ
て
流
れ
て
行
く

音
が
す
る
。
こ
の
水
は
、
幾
つ
か
の
家
の
門
の
地
下
を
潜
っ
て
来
た
も
の
で
あ
る
。

※ 

先
の
付
合
は
、
多
情
な
男
の
こ
と
。
そ
れ
を
、
意
表
を
突
く
発
想
で
、
埋
み
樋
を
通
る
水
の
こ
と

に
し
て
、
句
境
を
大
胆
に
転
換
し
て
い
る
。
当
座
の
興
を
催
す
付
合
で
あ
ろ
う
。
や
は
り
紹
巴
で

あ
る
。

※ 

「
通
ふ
」
に
「
掛
樋
」
と
付
け
て
い
る
の
が
ポ
イ
ン
ト
。
他
に
「
通
は
ぬ
道
の
程
ぞ
知
ら
る
ゝ
／

末
こ
ほ
る
掛
樋
の
中
の
た
ま
り
水
」
（
聖
廟
千
句
・
第
六
「
何
船
」
七
二
／
七
三
）
な
ど
。

　
　
　
　
　
　

埋
み
つ
ゝ
竹
は
掛
樋
の
水
の
音

　
　
　

90　

石
間
の
苔
は
幾
重
な
る
ら
む　
　
　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
地
下
の
竹
の
埋
み
樋
が
地
上
に
出
て
、
掛
樋
と
な
っ
て
流
れ
て
行
く
音
が
す
る
。
掛
樋
が
通
っ

て
行
く
岩
間
は
、
ど
れ
ほ
ど
深
く
苔
む
し
て
い
る
だ
ろ
う
か
。

※ 

岩
間
は
日
当
た
り
が
悪
く
、
そ
こ
を
通
る
掛
樋
か
ら
こ
ぼ
れ
落
ち
る
水
で
苔
が
よ
く
生
育
す
る
と

い
う
理
屈
で
あ
る
。

　
　
　
　
　
　

石
間
の
苔
は
幾
重
な
る
ら
む

　
　
　

91　

瑞
垣
は
八
千
代
経
ぬ
べ
き
と
ば
か
り
に　
　
　

行
祐

《
解
釈
》
瑞
垣
で
囲
わ
れ
た
神
社
の
境
内
。
そ
こ
の
庭
の
立
石
は
、
こ
の
神
社
の
永
遠
を
示
す
が
ご

と
く
で
あ
る
。
そ
の
間
に
、
石
間
の
苔
は
、
ど
れ
ほ
ど
生
い
重
な
る
で
あ
ろ
う
か
。

※
前
句
の
「
石
」
を
、
神
社
の
境
内
の
組
石
に
取
り
な
し
て
句
境
を
転
じ
た
付
合
で
あ
る
。

※ 

「
苔
」
と
「
八
千
代
」
と
が
寄
合
。
「
我
が
君
は
千
代
に
八
千
代
の
さ
ゞ
れ
石
の
巌
と
な
り
て
苔

の
む
す
ま
で
」
（
古
今
・
七
‐
三
四
三
、
よ
み
人
し
ら
ず
）
。

　
　
　
　
　
　

瑞
垣
は
八
千
代
経
ぬ
べ
き
と
ば
か
り
に

　
　
　

92　

翁
さ
び
た
る
袖
の
白
木
綿　
　
　
　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 

釈
》
瑞
垣
に
囲
わ
れ
た
神
社
の
境
内
、
い
か
に
も
高
齢
の
祢
宜
が
、
白
木
綿
を
手
に
執
り
、
「
千

代
に
八
千
代
に
」
と
、
世
を
祈
っ
て
い
る
。

　
　
　
　
　
　

翁
さ
び
た
る
袖
の
白
木
綿

　
　
　

93　

明
く
る
ま
で
霜
夜
の
神
楽
さ
や
か
に
て　
　
　

兼
如

《
解 

釈
》
冬
の
霜
夜
、
神
社
の
境
内
で
は
、
い
か
に
も
高
齢
の
祢
宜
が
白
木
綿
を
手
に
と
り
舞
っ
て

い
る
。
今
夜
は
、
夜
が
明
け
る
ま
で
、
さ
や
か
に
神
楽
が
執
り
行
わ
れ
る
の
だ
。

　
　
　
　
　
　

明
く
る
ま
で
霜
夜
の
神
楽
さ
や
か
に
て

　
　
　

94　

と
り
〴
〵
に
し
も
う
た
ふ
声
そ
ふ　
　
　
　
　

紹
巴

《
解 

釈
》
今
夜
は
、
夜
が
明
け
る
ま
で
、
さ
や
か
に
神
楽
が
執
り
行
わ
れ
る
の
だ
。
舞
手
は
、
曲
ご

と
に
と
り
ど
り
の
採
り
物
を
も
ち
、
器
楽
に
あ
わ
せ
て
謡
う
。

※ 

第
九
一
句
か
ら
「
神
祇
」
が
制
限
一
杯
の
三
句
続
け
ら
れ
て
お
り
、
付
句
の
非
常
に
難
し
い
所
で

あ
る
が
、
「
と
り
〴
〵
に
し
も
う
た
ふ
」
と
い
う
こ
と
で
、
神
楽
の
採
り
物
を
暗
示
し
、
表
面
的

に
は
「
神
祇
」
の
語
を
用
い
ず
う
ま
く
付
け
お
お
せ
て
い
る
。
見
事
と
言
え
る
ほ
ど
の
巧
妙
な
テ

ク
ニ
ッ
ク
で
あ
り
、
や
は
り
紹
巴
の
芸
で
あ
る
。

※ 

「
神
楽
」と
「
う
た
ふ
」と
が
寄
合
。「
更
け
ぬ
る
か
真
弓
槻
弓
お
し
返
し
う
た
ふ
神
楽
の
本
末
の
声
」

（
続
千
載
・
九
‐
九
二
〇
、
前
大
納
言
為
世
）
な
ど
。
た
だ
し
「
神
楽
」
に
「
う
た
ふ
」
と
付
け

る
の
は
用
付
で
、
当
時
の
連
歌
で
は
嫌
わ
れ
る
は
ず
だ
が
、
付
合
の
難
し
い
所
な
の
で
、
そ
ん
な

細
か
な
こ
と
は
言
っ
て
い
ら
れ
な
か
っ
た
の
で
あ
ろ
う
。

　
　
　
　
　
　

と
り
〴
〵
に
し
も
う
た
ふ
声
そ
ふ

　
　
　

95　

は
る
〴
〵
と
里
の
ま
へ
田
を
う
ゑ
渡
し　
　
　

宥
源

《
解 

釈
》
早
乙
女
た
ち
は
、
銘
々
に
早
苗
を
手
に
取
り
、
田
植
歌
を
う
た
い
な
が
ら
、
里
の
前
か
ら

続
く
田
を
、
ず
っ
と
植
え
わ
た
し
て
行
く
。

※ 

「
と
り
〴
〵
」
は
、
先
の
付
合
で
は
神
楽
の
採
り
物
の
こ
と
。
そ
れ
を
、
早
乙
女
た
ち
の
早
苗
に

取
り
な
し
て
、
句
境
を
鮮
や
か
に
転
じ
た
好
付
合
で
あ
る
。
ち
ょ
っ
と
し
た
こ
と
だ
が
、
「
と
り

〴
〵
」
に
「
は
る
〴
〵
」
と
口
調
を
対
応
さ
せ
て
い
る
所
が
ミ
ソ
。

　
　
　
　
　
　

は
る
〴
〵
と
里
の
ま
へ
田
を
う
ゑ
渡
し

　
　
　

96　

縄
手
の
ゆ
く
へ
た
ゞ
路
と
は
知
れ　
　
　
　
　

光
秀

《
解 

釈
》
里
の
前
か
ら
続
く
田
を
、
ず
っ
と
植
え
わ
た
し
て
行
く
。
田
と
田
の
間
の
道
は
真
っ
直
ぐ

遥
か
に
延
び
て
い
る
。

※ 

「
縄
手
」
は
「
田
の
間
の
道
、
あ
ぜ
道
」
（
岩
波
古
語
辞
典
）
。
連
歌
に
は
珍
し
い
語
で
あ
る
が

「
苗
代
水
の
引
板
の
寂
し
さ
／
草
し
げ
き
小
家
の
縄
手
雨
す
ぎ
て
」
（
伊
勢
千
句
・
第
四
「
薄
何
」

四
四
／
四
五
）
な
ど
の
例
が
存
在
す
る
。
「
田
」
の
寄
合
と
し
て
用
い
ら
れ
て
い
る
は
ず
で
あ
る
。

『愛宕百韻』の注解と再検討 31
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縄
手
の
ゆ
く
へ
た
ゞ
路
と
は
知
れ

　
　
　

97　

勇
む
れ
ば
勇
む
る
ま
ゝ
の
馬
の
上　
　
　
　
　

昌
叱

《
解 
釈
》
縄
手
道
は
ど
こ
ま
で
も
真
っ
直
ぐ
に
続
い
て
い
る
。
馬
上
の
武
士
が
勇
み
立
て
ば
、
馬
も

そ
れ
に
応
じ
て
、
勇
ん
で
そ
の
道
を
駆
け
て
行
く
。

※ 

近
日
中
に
西
国
に
出
陣
す
る
光
秀
を
激
励
す
る
挨
拶
の
句
。
勿
論
そ
れ
は
、
同
座
の
連
衆
に
共
有

さ
れ
て
い
る
思
い
で
あ
る
。
挙
句
近
く
に
な
っ
て
、
こ
の
よ
う
な
張
行
の
目
的
に
適
っ
た
句
が
ス

ム
ー
ズ
に
出
て
き
た
の
は
、
幸
先
の
よ
い
こ
と
と
し
て
、
一
座
に
喜
ば
れ
た
で
あ
ろ
う
。

　
　
　
　
　
　

勇
む
れ
ば
勇
む
る
ま
ゝ
の
馬
の
上

　
　
　

98　

う
ち
笑
み
つ
ゝ
も
つ
る
ゝ
伴
ひ　
　
　
　
　
　

行
祐

《
解 

釈
》
二
騎
の
武
者
が
、
勇
み
た
っ
て
馬
を
走
ら
せ
て
い
る
。
ど
ち
ら
が
先
陣
を
す
る
か
、
互
い

に
に
っ
こ
り
微
笑
ん
で
、
相
手
を
確
認
し
て
い
る
。

※ 

前
の
付
句
で
、
張
行
目
的
に
適
っ
た
好
句
が
出
て
盛
り
上
が
っ
た
所
に
、
さ
ら
に
、
た
た
み
か
け

る
よ
う
に
、軍
記
絵
巻
に
出
て
き
そ
う
な
戦
場
に
向
か
う
武
士
の
「
カ
ッ
コ
よ
い
」
姿
を
出
し
て
、

座
を
盛
り
上
げ
る
。
宗
匠
で
あ
る
紹
巴
の
見
事
な
座
の
捌
き
を
思
う
べ
き
で
あ
ろ
う
。

　
　
　
　
　
　

う
ち
笑
み
つ
ゝ
も
つ
る
ゝ
伴
ひ

　
　
　

99　

色
も
香
も
酔
を
す
ゝ
む
る
花
の
下　
　
　
　
　

心
前

《
解 

釈
》
色
も
香
も
満
開
の
花
の
下
、
人
々
は
、
太
平
の
春
を
寿
ぎ
つ
つ
、
楽
し
く
微
笑
み
な
が
ら

酒
を
酌
み
交
わ
し
て
い
る
。
興
は
尽
き
る
こ
と
が
な
い
。

　
　
　
　
　
　

色
も
香
も
酔
を
す
ゝ
む
る
花
の
下

　
　
　

00　

国
〴
〵
は
猶
の
ど
か
な
る
時　
　
　
　
　
　
　

光
慶

《
解 

釈
》
色
も
香
も
満
開
の
花
の
下
、
人
々
は
楽
し
く
酒
を
酌
み
交
わ
し
て
い
る
。
天
の
下
の
国
々
は
、

更
に
、
太
平
の
世
の
の
ど
か
な
春
を
享
受
す
る
の
だ
。

※ 

「
国
〴
〵
」
は
多
分
、
発
句
の
「
天
が
下
」
に
対
応
し
て
選
ば
れ
た
語
で
あ
ろ
う
。
ま
た
、
句
末

の
「
時
」
は
、
発
句
の
「
時
は
今
」
の
「
時
」
と
、
意
図
的
に
重
ね
ら
れ
た
と
思
わ
れ
る
。
慶
賀

の
気
分
で
一
座
を
終
え
る
の
が
挙
句
の
作
法
。
そ
の
作
法
ど
お
り
の
句
で
あ
る
。

※ 

作
者
・
光
慶
は
光
秀
の
嫡
子
・
明
智
十
五
郎
（
異
説
あ
り
）
。
当
時
十
四
歳
く
ら
い
と
伝
え
ら
れ
る
。

本
能
寺
変
後
の
一
連
の
戦
い
の
中
で
戦
死
か
。
出
句
は
こ
の
一
句
の
み
。
『
林
鐘
談
』
に
拠
れ
ば

紹
巴
の
代
作
だ
と
の
こ
と
で
あ
る
が
、
真
偽
不
明
。
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季 七 恋 旅 述 植 動 山 水 居 降 聳 光 神 釈 人 名 衣 時 夜 風 聞

初　

表

01 ときはいま あめかしたなる さつきかな 夏 □ □

02 みなかみまさる にはのなつやま 夏 山 水 居

03 はなおつる いけのなかれを せきとめて 春 木 水

04 かせにかすみを ふきおくるくれ 春 聳 夕 風

05 はるもなほ かねのひひきや さえぬらむ 春 夜 聞

06 かたしくそては ありあけのしも 冬 降 光 衣 夜

07 うらかれに なりぬるくさの まくらして 秋 枕 旅 □ 夜

08 ききなれにたる のへのまつむし 秋 虫

初　

裏

09 あきはたた すすしきかたに ゆきかへり 秋

10 をのへのあさけ ゆふくれのそら 山 ×

11 たちつつく まつのこすゑや ふかからむ 松 木

12 なみのまかひの いりうみのさと 水 居

13 こきかへる あまのをふねの あととほみ 船 水 人

14 へたたりぬるも ともちとりなく 冬 鳥 水

15 しはしたた あらしのおとも しつまりて 風 聞

16 たたよふくもは いつちなるらむ 聳

17 つきはあき あきはもなかの よはのそら 秋 月 光 夜

18 それとはかりの こゑほのかなり 秋 □ 聞

19 たたくとの こたへほとふる そてのつゆ 秋 恋 居 降 衣

20 われよりさきに たれちきるらむ 恋 人

21 いとけなき けはひならぬは ねたまれて 恋

22 といひかくいひ そむくくるしさ 恋

二　

表

23 たひたひの あたのなさけは なにかせむ 恋

24 たのみかたきは なほのちのおや 人

25 はつせちや おもはぬかたに いさなはれ 名

26 ふかくたつぬる やまほとときす 夏 鳥 山

27 たにのとに くさのいほりを しめおきて × 山 居

28 たききもみつも たえやらぬかけ 水

29 まつかえの くちそひにたる いはつたひ 松 木

30 あらためかこふ かきのふるてら □ 釈

31 かすかのや あたりもひろき みちにして 名

32 うらめつらしき ころもてのつき 秋 衣月 光 衣 夜

33 くすのはの みたるるつゆや たまならむ 秋 草 降

34 たわわになひく いとはきのいろ 秋 草

35 あきかせも しらぬゆふへや ぬるこてふ 秋 虫 夕 風

36 みきりもふかく きりをこめたる 秋 □ □ 聳

二　

裏

37 むらたけの あはゆきなから かたよりて 冬 竹 竹 降

38 いはねをひたす なみのうすらひ 冬 水

39 をしかもや おりゐてはねを かはすらむ 冬 鳥 水

40 みたれふしたる あやめすかはら 夏 草 水

41 やまかせの ふきそふおとは たえやらて 山 風 聞

42 とちはてにける すまひさひしも □

43 とふひとも くれぬるままに たちかへり 人 夕

44 こころのうちに あふやうらなひ 恋

45 はかなきを たのみかけたる ゆめかたり 夢 恋 夜

46 おもひになかき よはあかしかた 秋 旅 水 名 夜

47 ふねはたた つきにそうかふ なみのうへ 秋 船月 水 光 夜

48 ところところに ちるやなきかけ 秋 木

49 あきのいろを はなのはるまて うつしきて 春 木

50 やまはみなせの かすみたつくれ 春 山 聳 名 夕
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三　

表

51 したとくる ゆきのしつくの おとすなり 春 降 聞

52 なほもをりたく しはのやのうち × 居

53 しをれしを かさねわひたる さよころも 衣 恋 衣 夜

54 おもひなれぬる つまもへたたる 恋 人

55 あさからぬ ふみのかすかす つもるらし 恋

56 とけるものりは ききうるにこそ 釈

57 かしこきは ときをまちつつ いつるよに

58 こころありける つりのいとなみ 水

59 ゆくゆくも はまへつたひの きりはれて 秋 水 □ 聳

60 ひとすちしろし つきのかはみつ 秋 月 水 光 夜

61 もみちはを わくるたつたの みねおろし 秋 木 山 名 風

62 ゆふへさひしき さをしかのこゑ 秋 獣 夕 聞

63 さととほき いほもあはれに すみなれて 居

64 すてしうきみも たのみこそあれ 述 人

三　

裏

65 みとりこの おひたつすゑを おもひやり 人

66 なほなかかれの いのちならすや

67 ちきりたた かけつつくめる さかつきに

68 わかれてこそは あふさかのせき 旅 山 名

69 たひなるを けふはあすはの かみもしれ 旅 神

70 ひとりなかむる あさちふのつき 秋 月 草 □ 光 人 夜

71 ここかしこ なかるるみつの ひややかに 秋 水

72 あきのほたるや くれいそくらむ 秋 虫 夕

73 むらさめの あとよりもなほ きりふりて 秋 降 聳

74 つゆはらひつつ ひとのかへるさ 秋 降 人

75 やととする こかけもはなの ちりつくし 春 木 ×

76 やまよりやまに うつるうくひす 春 鳥 山

77 あさかすみ うすきかうへに かさなりて 春 聳 朝

78 ひきすてけらし よこくものそら 聳 夜

名　

表

79 いてなむも なみかせかはる とまりふね 船 旅 水 風

80 めくるしくれの とほきうらうら 冬 水 降

81 むらあしの はかくれさむき いりひかけ 冬 草 水 光 ▽

82 たちさわきては しきのはねかき 秋 鳥

83 ゆくひとも あらぬたのもの あきすきて 秋 田 人

84 かたふくままの とまふきのつゆ 秋 × □ 降

85 つきみつつ うちもやあかす あさころも 秋 月衣 光 衣 夜

86 ねもせぬそての よはのやすらひ 恋 衣 夜

87 しつまらは ふけてこむとの ちきりにて 恋 夜

88 あまたのかとを なかのかよひち 恋 居

89 うつみつる たけはかけひの みつのおと × 水 聞

90 いしまのこけは いくへなるらむ 草

91 みつかきは やちよへぬへき とはかりに □ 神

92 おきなさひたる そてのしらゆふ 神 人 衣

名　

裏

93 あくるまて しもよのかくら さやかにて 冬 降 神 △ 夜

94 とりとりにしも うたふこゑそふ 聞

95 はるはると さとのまへたを うゑわたし 夏 田 居

96 なはてのゆくへ たたちとはしれ

97 いさむれは いさむるままの うまのうへ 獣

98 うちゑみつつも つるるともなひ

99 いろもかも ゑひをすすむる はなのもと 春 木

00 くにくにはなほ のとかなるとき 春
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INTRODUCTION
　Many difficult-to-cut materials are widely used. For 
dimensional accuracy, these difficult-to-cut materials are 
required to be machined by the metal removal process (Tadahiro 
Wada et al., 2017). It is necessary that the tool materials have 
good wear-resistance. Polycrystalline cubic boron nitride 
compact (c-BN) seems to be an effective tool material (Tadahiro 
Wada et al., 2017).
　However, in turning at a high feed or a large depth of cut, 
a major tool failure of c-BN occurs by fracture. Coated tools 
seem to be effective tool materials (Tadahiro Wada et al., 2014). 
Titanium based films have been widely used as coating films 
(e.g., K. Sakagami et al., 1998, H. Nakagawa et al., 2002). 
R.Westergard, M. Bromark, M. Larsson, P. Hedenqvist, S. 
Hogmark, 1997, reported that tantalum nitride coatings were 
deposited onto high-speed steel using reactive DC magnetron 
sputtering. And, the coating abrasive wear resistance was 
assessed by dimple grinding, the abrasive wear rates of the 
tantalum nitride coatings were small compared with the wear 
rate of the TiN coating. Maria Nordin et al., 1999, reported that 
the highest abrasive wear resistance was found for single layered 
TaN and the lowest for TiN, too. The TaN has both high hardness 
and good adhesive strength, and can be used as a coating film 
of cutting tools (Tadahiro Wada et al., 2011). And, in cutting the 
hardened steel using TaN and (Ti, Al)N coated tools, the wear 
rate of the TaN coated tool was almost equivalent to that of the 
(Ti, Al)N coated tool (Tadahiro Wada et al., 2011). M. Nordin 
et al., 2000, reported that in milling AISI 316 stainless steel the 
tool life of the TaN coated tool was longer than that of the TiN 
coated tool.
　Adding Si (silicon), V (vanadium), C (carbon), etc. to the 
coating film is effective for improving the performance of the 
coating film and improving the cutting performance. M. Kathrein 
et al., 2005, reported the remarkable influence of additional 
elements on the properties of Ti1−xAlxN based coatings. 
And, alloying with elements such as V, Ta, and B resulted in a 
significantly increased lifetime in various cutting applications. 
Yun Chena et al., 2016, reported that AlCrSiCN is harder than 
AlCrN.
　It is considered that the TaWN coating film in which W 
(tungsten) is added to the TaN coating film is effective for 
improving the adhesion with WC, which is the main component 
of the substrate. However, no study has reported on the coating 
film performance and cutting performance of TaWN coating film 
with W added to TaN coating film.
　The performance of the coating film and improving the cutting 
performance can be extended by the use of a multi-layer coating 
system (Maria Nordin et al., 1999, M. Nordin et al., 2000, M. 
Kathrein et al., 2005, Yun Chena et al., 2016, J.H. Hsieh et al., 
1998, A.A. Vereschaka et al., 2014, Tsao Chung-Chen et al., 
2002, M. Nouari et al., 2006, Q. Yang et al., 2015). However, 
it is unclear whether TaN/TaWN coating film can be used as a 
coating film of WC-Co cemented carbide cutting tools in cutting 
hardened steel.
　In this study, the thickness, hardness and scratch strength 
of TaWN and TaN/TaWN coated tools were measured. The 
substrate used was a cemented carbide ISO K10. The work piece 
used was a hardened steel AISI D2. This work piece was turned 
with the TaWN and the TaN/TaWN coated tools. The tool wear 
of the TaWN and TaN/TaWN coated tools was investigated. 
Furthermore, the TaN coated tool was also used.

CONCLUSIONS
　In this study, the thickness, hardness and scratch strength 
of TaWN and TaN/TaWN coated tools were measured. The 
substrate used was a cemented carbide ISO K10. The work piece 
used was a hardened steel AISI D2. This work piece was turned 
with the TaWN and the TaN/TaWN coated tools. The tool wear 
of the TaWN and TaN/TaWN coated tools was investigated. 
Furthermore, the TaN coated tool was also used.
　(1) �Droplets on the surface of both the TaWN and TaN/TaWN 

coating films were negligible.
　(2) �The hardness of the TaWN and TaN/TaWN was 2340 

HV0.25N and 2630 HV0.25N, respectively.

　(3) �The critical load of both the TaWN and TaN/TaWN coated 
tools was over 130 N.

　(4) �The friction coefficient of the TaN/TaWN and TaN was 
0.44 and 0.53, respectively.

　(5) �The wear rate of the TaN/TaWN coated tool was slower 
than that of the TaN or TaWN coated tool.
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INTRODUCTION

　Ti1-xAlxN and Cr1-xAlxN alloys are among the most widely 
used physical and chemical vapor deposited hard coating 
materials due to their outstanding functional properties [1]. In 
order to improve the properties of the CrAlN-coating film, there 
is a method of forming a multilayered coating film [2, 3]. In 
another method, the properties of the CrAlN-coating film can be 
easily improved by adding silicon (Si)[4-9] to the target. Adding 
tungsten (W) to the film other than silicon is also affective for 
improving the properties of the CrAlN-coating film [10-14]. 
That is, in order to improve both the scratch strength and the 
micro-hardness of the (Al,Cr)N coating film, cathode material of 
an (Al,Cr,W)-target was used in adding tungsten to the cathode 
material of the (Al,Cr)-target [10]. In cutting hardened sintered 
steel, tool wear was experimentally investigated [10, 11]. 
Moreover, in cutting Sintered Steel [12] and hardened steel [13], 
tool wear was experimentally investigated. As a result, it was 
found that adding the tungsten composition to the (Al,Cr)-target 
has a considerable effect on the wear resistance of the cutting 
tool. However, the wear progress of the (Al,Cr,W)-based coated 
cemented carbide in cutting alloy steel have not been clarified. 
　In this study, to clarify of the effectiveness of the (Al,Cr,W) 
-coating film for cutting alloy steel, the tool wear was 
experimentally investigated.

CONCLUSIONS

　In this study, to clarify of the effectiveness of the (Al,Cr,W) 
-coating film for cutting alloy steel, the tool wear was 
experimentally investigated.
　The following results were obtained:
(1)� The wear progress of coated cemented carbide tool deposited 

using the (Al,Cr,W)-target was slower than that of the coated 
cemented carbide tool deposited using the (Al,Cr)-target.

(2)� The wear progress of the (Al64, Cr28,W8)N-coated tool was 
slower than that of the (Al60, Cr25,W15)N-coated tool.

(3)� In the case of the coated cemented carbide tool deposited 
using the (Al64,Cr28,W8)-target, although the adhesiveness 
of the (Al64,Cr28,W8)(C,N)-coated tool by adding carbon to 
the (Al64,Cr28,W8)N-coating film became higher, the wear 
progress of the (Al64,Cr28,W8)(C,N)-coated tool became 
faster than that of the (Al64,Cr28,W8)N-coated tool.

(4)� As compared to the wear progress of the (Al64,Cr28,W8)
C-coated and that of the (Al64,Cr28,W8)(C,N)-coated tool, 
the wear progress of the (Al64,Cr28,W8)C coated tool 
was slightly slower. For this reason, it was considered that 
although the micro-hardness of the (Al64,Cr28,W8)C-coating 
film was lower than that of the (Al64,Cr28,W8)(C,N)-coating 
film, the average value of the friction coefficient of the (Al64, 
Cr28,W8)N coating film, 0.26, was about half of that of the 
(Al64, Cr28,W8)(C,N) coating film, 0.53.
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INTRODUCTION

　A machine part having a complicated shape can be accurately 
mass-produced by powder metallurgy, while a sintered material 
can be produced because it has a large degree of freedom in 
terms of material design. For dimensional accuracy, it is often 
necessary for sintered steel machine parts to be machined by a 
mass production metal removal process. The tool life in cutting 
sintered steel is shorter than that in cutting molten steel such as 
carbon steel. Moreover, as sintered machine parts are often cut at 
high cutting speed for mass-production, the tool materials must 
have effective wear resistance. An aluminium-chromium based 
coating film has been developed. Comparing the performance 
of AlCrN coated tool inserts with that of TiN coated ones, the 
former can achieve approximately 33% more depth of cut and 
can attain higher cutting speed due to better thermal resistance 
of the coated inserts [1]. However, the results of our study 
indicate that the critical scratch load, which was the value 
measured by the scratch test, of the AlCrN coating film was 77 
N and the micro-hardness was 2760 HV0.25N. Therefore, in order 
to improve both the scratch strength and the micro-hardness of 
the AlCrN coating film, cathode material of an Al-Cr-W target 
was used in adding tungsten (W) to the cathode material of the 
Al-Cr target. As a result, the scratch strength and the micro-
hardness of the AlCrWN coating film increased to 81 N and 
3110 HV0.25N, respectively [2]. To improve the properties of the 
coating film, the cathode material of an Al-Cr-W-Si target was 
used [3-5]. For example, Yu-ping Feng et al. reported that the 
hardness of AlCrSiWN coating film is higher than that of AlCrN 
at temperatures below 700 degrees Celsius [3]. Many multi-layer 
coating materials to improve tool life have been developed [6-10]. 
The wear progress of the multi-layered AlCrWCN/AlCrWSiCN-
coated tool was slower than that of the mono-layer AlCrWSiCN-
coated tool in cutting hardened steel [11] or in milling hardened 
steel [12]. However, the properties of the multi-layer AlCrWN/
AlCrWSiN-coated coating film have not been elucidated, and 
the tool wear of the multi-layer AlCrWN/AlCrWSiN-coated tool 
has not been clarified in cutting sintered steel. 
　In this study, to clarify the effectiveness of the multi-layer 
AlCrWN/AlCrWSiN-coated cemented carbide tool, the wear 
progress was investigated in cutting sintered steel using three 
types of coated tools.

CONCLUSION

　In this study, to clarify the effectiveness of the multilayer 
AlCrWN/AlCrWSiN-coated cemented carbide tool, the wear 
progress was investigated in cutting sintered steel using three 
types of coated tools. Tool I had a mono-layer (Al60,Cr25,W15)
N-coating film, Tool II had a mono-layer (Al53,Cr23,W14,Si10)
Ncoating film and Tool III had a multi-layer (Al60,Cr25,W15)N/ 
(Al53,Cr23,W14,Si10)N-coating film.
　The following results were obtained:
(1)� The main tool failure of the three types of coated tools was 

flank wear within the maximum value of the flank wear width 
of 0.2 mm.

(2)� The wear progress of Type III, which was the multi-layer 
coating system, was the slowest in cutting sintered steel. 
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INTRODUCTION

　WC-Co hard metals or cemented carbides are used in 
applications where wear resistance is important [1]. For example, 
they are widely used for a variety of machining, cutting, drilling, 
and other applications [2] due to their very high hardness and 
excellent resistance to shock and wear [3].Sintered WC-Co 
components have to be machined in order to meet the demands 
of good surface quality and precision [4]. To achieve hard metal 
parts finishing, replacement of electro-discharge machining 
(EDM) and diamond wheel grinding is required. In fact, both 
are time consuming techniques, the former being very expensive 
due to the electrode cost, while the latter suffers from reduced 
lifespan of the tools, and the wheels requiring frequent dressing 
and sharpening [5]. Polycrystalline diamond (PCD) cutting 
WC-Co cemented carbide is described in the catalog of several 
cutting tool makers [6]. Katsuko Harano et al. [7] reported that 
in turning WC-7% mass Co cemented carbide (grain size: 2 μm) 
with the PCD tool, whose average grain size was 5 μm, under 
the condition of a cutting speed of 0.33 m/s, a depth of cut of 
0.05 mm and a feed rate of 0.1 mm/rev, the flank wear width is 
about 0.22 mm after cutting to 280 m. Therefore, when cutting 
cemented carbide at a high cutting speed, due to elevation of 
the cutting temperature, the tool life is remarkably shortened. 
For this reason, the recommended cutting speed is 0.17- 0.33 m/
s in cutting cemented carbide with a PCD tool [6]. On the other 
hand, a high-pressure coolant cutting which supplies cutting 
fluid to the rake face and the flank face is an effective way to 
lower the cutting temperature [8]-[12]. However, the influences 
of the cutting speed on the tool wear in higher speed cutting of 
WC-Co cemented carbide with high-pressure coolant supplied 
have not been reported. 
　In order to identify an effective PCD tool for the high-speed 
cutting of WC-16 mass% Co cemented carbide, the influences 
of the diamond content and the diamond particle size on the tool 
wear were experimentally investigated. As the WC-16 mass% 
Co cemented carbide was turned with high-pressure coolant 
supplied, the tool wear was experimentally investigated.

CONCLUSIONS

　To identify an effective PCD tool for the high-speed cutting 
of WC-16 mass% Co cemented carbide, the influences of the 
diamond content and the diamond particle size on the tool 
wear were experimentally investigated. As the WC-16 mass% 
Co cemented carbide was turned with high-pressure coolant 
supplied, the tool wear was experimentally investigated.
　The following results were obtained:
(1) �In turning WC-16 mass% Co cemented carbide with the PCD 

tool, the wear progress slowed down considerably by using 
the high-pressure coolant supplied method.

(2) �In the case of the cutting of high-pressure coolant supplied 
by the PCD tool, the tool wear of the PCD tool decreased 
with the increase in the diamond particle size.

(3) �In the case of the cutting of the high-pressure coolant 
supplied by the PCD tool, which has a large diamond particle 
size, WC-16 mass% Co cemented carbide could be cut at the 
higher cutting speed of 1.167 m/s.
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INTRODUCTION
　Engineering processes can be used to modify the surface 
properties of metallic materials in different types of industries. 
Thermal spraying is a technique commonly used for obtaining 
the metal matrix and deposited coatings due to easy process 
ability, reasonable material costs and good mechanical properties 
[1]. To increase the wear, erosion, and corrosion resistance of 
tribologically-stressed functional surfaces, the use of thermally-
sprayed coatings is increasing [2]. Many studies on thermal 
spraying have been reported [3-8].
　Ni-based materials alloyed with Cr or/and Al such as NiCr, 
NiAl or NiCrAlY are frequently employed as coatings to protect 
components against high-temperature corrosion [8]. A thermally-
sprayed coating such as NiCrBSi made by adding Cr, B, Si to 
a Ni-based thermally-sprayed coating, presents a high bonding 
strength and excellent resistance to adhesive and abrasive 
wear at elevated temperatures. So, typical applications are, for 
example, piston rings or rollers in steel making [3].
WC-Co coating is widely used for wear resistance applications. 
The addition of Cr to WC-Co improves binding of the metallic 
matrix with the WC grains and provides a better wear-resistant 
coating [9]. Stellite-21, WC-Co-Cr and Cr3C2-NiCr coating 
powders were deposited on high tensile steel being used for 
tiller blades by the pulsed detonation spraying technique and the 
wear behavior of these coatings was evaluated by the pin-on-
disc mechanism at an ambient temperature under dry conditions 
in accordance with the ASTM G-99 standard [10]. As a result, 
it was observed that the WC-Co-Cr coating on high tensile steel 
provided higher wear resistance in abrasion in comparison to 
Cr3C2-NiCr and Stellite-21 [10].
　Ball valves are widely used in the processing industry to 
control the flow rate and flow direction or cut off the flow of the 
pipeline system [11]. Stainless steel is renowned for its corrosion 
resistance, and it is widely used for applications such as ball 
valves in corrosive environments [12]. In order to
improve the wear resistance, a thermally-sprayed coating may 
be applied to the ball of the ball valve in some cases. To improve 
the dimensional accuracy or surface roughness, it is often 
necessary for thermally-sprayed machine parts to be machined 
by the removal process. As a thermally-sprayed coating often 
shows difficult-to-cut properties, a cutting [13], grinding [2, 9] 
or honing [14] process is usually employed. Replacement of the 
grinding process with a cutting process is an effective method of 
improving the productivity. Cutting is performed intermittently 
because there is a hole in the ball part. However, there are no 
studies on intermittent cutting of thermally-sprayed coatings.
　In this study, in order to obtain an effective tool material 
for intermittent cutting of two types of thermally-sprayed 
coatings, tool wear was investigated experimentally. The Ni-
based self-fluxing alloy coating (Ni67,Cr16,B4,Si4,Cu3,Mo
3,Fe2.5,C0.5) and the thermally-sprayed (WC-Cr-Ni) cermet 
coating (W70,Cr19,Ni5,C6) were used as the thermally-
sprayed coatings. AISI 304 stainless steel was used as a 
substrate material of thermally-sprayed coatings. In the case of 
the intermittent cutting of Ni-based self-fluxing alloy coating, 
conventional cutting materials, namely CVD-coated cemented 
carbide and ceramics, were used as cutting materials. In the case 
of the intermittent cutting of the thermally-sprayed (WC-Cr-
Ni) cermet coating, in addition to Si3N4 ceramics, three types 
of uncoated cBN and a coated cBN were also used as the tool 
materials. Intermittent cutting of these two types of thermally-
sprayed coatings was carried out with various cutting materials. 

CONCLUSIONS
　In this study, to obtain an effective tool material for the 
intermittent cutting of two types of the thermally-sprayed 
coating AISI 304, the tool wear was investigated experimentally.
　The results are as follows:
A. In the case of intermittent cutting of Ni-based self-fluxing 
alloy coating AISI 304:
(1) The Si3N4 ceramics are considered an effective tool material.
(2) �There was little difference in the maximum value of flank 

wear width “VBmax” of the Si3N4 ceramic among 0.50 m/s, 
1.00 m/s and 1.67 m/s.

B. In the case of intermittent cutting of thermally-sprayed    
      (WC-Cr-Ni) cermet-coated AISI 304:
(1) �The uncoated cBN is considered to be a suitable tool 

material.
(2) �The cBN having the large grain size of cBN and high 

contents rate was effective for wear resistance.
(3) �cBN having excellent hardness and the transverse-rupture 

strength was effective for wear resistance.
(4) �In the case of the cBN C, there was little difference in the 

VBmax between 0.50 m/s and 1.00 m/s.
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