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Verilog HDL応用教育における教材

兒玉隆一郎

Lecture Materials for Verilog HDL Application Program

Ryuichiro KODAMA

Abstract: This paper provides new lecture materials for Verilog HDL application program. The ultimate application of Verilog HDL seems
to be the construction of CPU as far as the available lecture notes about Verilog HDL are seen in the Internet. Before reaching CPU, many
students may find attractive the peripheral I/O applications such as VGA, Mouse, sound, and the basics behind those applications. This paper
summarizes the editor’s lecture which was conducted in 2019 being focused on those applications. The source code of Verilog HDL is listed
so that those materials might be hopefully referred by the readers for their future lecture.

1 はじめに

FPGA(Field Programmable Gate Array) はその業界における
投資とエンジニアリングニーズを背景に市場規模が拡大しつ

つある．開発を支える重要な要素として HDL(Hardware De-
scription Language) がある．Verilog HDL は HDL の一つとし
て実装だけでなく，実装前シミュレーションにも利用される．

Verilog HDLを教育カリキュラムに加える高等専門学校も存在
し，FPGAを活用できる人材の育成に努めている．

HDL の教育は日本を含む世界的な広がりを見せており，大
学における教育の内容はインターネット上で公開されたシラバ

スや講義ノートにより垣間見られる．近年の動向として FPGA
に CPU コアを搭載する動きがある．このような動向が後押し
していると思われるが，公開された講義ノートを参照する限り

Verilog HDL 応用教育に CPU の実装を据えているケースが見
受けられる．

しかし，CPUを支える入出力機器に重きを置いた教育につい
てはまとまった形で見かけることがなかった．そこで，入出力

機器である VGAやマウスの制御記述を Verilog HDLに大きく
取り入れた応用教育を導入した．本稿では，2019 年度に情報
系 3年の学生に対して行われた科目「論理回路 II」の教材を編
集した．学生は 1年前に基本的な論理回路を教科書 [1]で「論
理回路 I」として実施済である．関連の教育に携わる読者にお
いては，本教材が授業設計の参考となれば幸いである．

2 Verilog HDLの授業内容と本稿の構成

2.1 開発環境

FPGAの開発キットを利用して，実際に HDLが動作すると
ころを学生に見せながら授業を進めている．開発キットには

[2] を使用した．インターネットからダウンロードした開発環
境 (Xilinx, Inc.)を PCに展開して，付属の USBコードにより
開発キットの FPGA 基板と PC を接続し，HDL で開発した実
行コードを PCから基板に流し実行する．開発キットには丁寧
なマニュアルが付属されており，ゼロベースから FPGAを動作

させる手順および演習が載っている．

開発キットの基板は BASYS3 Artix-7 (以下 BASYS3)と呼ば
れ，LED やスイッチといった基本 I/O の他，VGA 端子, HID
(Human Interface Device) 対応 USB コネクタが搭載されてい
る．また，Digilent, Inc.による標準 I/Oポートが実装されてお
り，別売りの多様な I/Oデバイスを接続できる．授業では音の
実験のためにスピーカー用アンプを搭載するデバイスをこの

I/Oに接続して用いた．
実際に FPGA を動作させる前に，プログラムによっては動
作をシミュレーションにて確認する．シミュレータには Icarus
Verilog[3]を利用した．これであれば，学生も手軽に持参した
PCに組込んで動作を確認することができる．

2.2 シラバス

表 1に授業構成の概要をまとめた．FPGAについての基礎的
知識を学んだ後，Verilog HDLの言語とその応用を学ぶ．簡単
な組合せ回路および順序回路が記述できることが応用前の基礎

力となる．本稿の対象は表における応用 (1) から (3) であり，
十分な基礎力を前提に授業が行われる．

表 1 Verilog HDL用シラバスの概要

No テーマ キーワード

1 FPGAの基礎 歴史，構成要素，設計フロー

2 シミュレータ Icarus Verilog
3 Verilog HDLの基礎 基本文法

4 Verilog HDLによる 算術演算回路，

組合せ回路 デコーダ回路

5 Verilog HDLによる フリップフロップ，

順序回路 自動販売機の例，カウンタ，

シフトレジスタ

6 Verilog HDLと
テストベンチ記述

7 応用 (1)準備 クロック，ループ処理

8 応用 (2)周辺 I/O VGA, Mouse, Sound
9 応用 (3) CPU
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2.3 本稿の構成

3章に応用で多用するプログラミングパターン，4章に VGA,
5 章にマウス，6 章に音の学習素材を説明する．7 章に授業の
アンケート結果，8章に結言を述べる．
本稿では Verilog HDLのソースコードを載せている．FPGA
で動作させるためには，これに加えてトップモジュールの引数

を I/O に割り付ける必要がある．この方法は，[2] のマニュア
ルに詳述されているので参照されたい．

3 応用の準備

具体的な応用事例に入る前に，事例に共通的に使われるプロ

グラミングパターンを学習する場を設けた．一つがクロックの

分周であり，もう一つがループ処理である．

3.1 クロック

通常，開発キット基板にはベースとなるクロックが用意され

ている．BASYS3 の場合は 100MHz のクロックが用意されて
いる．しかし，応用では分周して周波数を変更して利用するこ

とが多い．その分周のプログラミングパターンを学習する．

図 1は，後述の VGA用信号処理 moduleプログラムの抜粋

である．clkには 100MHzのクロックが与えられるとき，clk4
に 25MHzの分周クロックを作りたい．25MHzは VGAの画面
上のピクセルを走査させるための基本周波数になる．

1 input clk, rst;

2 reg [1:0] cnt;

3 reg clk4;

4
5 always @(posedge clk) begin
6 if (rst) begin
7 cnt <= 2'b0;

8 clk4 <= 1'b0;

9 end else begin
10 cnt <= cnt + 2'b01;

11 clk4 <= (cnt == 2'b0);

12 end
13 end

図 1 Clock Division

2ビット変数 cntのオーバフローを許容しながら，それをイ

ンクリメントし cnt == 0が巡ってきたタイミングで clk4を

Highにしている．これで 4回に 1回 Highとなり，分周により
25MHzが実現できる．

3.2 ループ処理

ループ処理は Verilog HDLの for文や while文で実現できる．
しかし，実際に応用で用いられるループはある周期に同期した

繰り返し動作となることが多い．後述する VGAの同期信号生
成やマウスのシリアル通信がその例となる．そこで，クロック

に同期してカウンタを更新するループを Verilog HDLで記述す
るプログラミングパターンを学習する．

図 2は，二重ループをするプログラムである．ループ変数は
x1, x2である．それぞれ 0から 3までの値を取る．x1は 1重
目のループ変数であり，この値が 3になると次の値が 0になる
と同時に 2重目の x2がインクリメントされる．

x1n, x2n はそれぞれ x1, x2 の次の値を計算して保持して

いる．wire変数で定義して assign文で計算しているが，もっ

と論理が複雑な場合は reg 変数にして always (*) により計

算する．always (@)文の中に次の値の計算を組み入れてコン

パクトにする例もあるかもしれない．しかし，ノンブロッキン

グ代入を使うと，値の評価タイミングが通常のプログラミング

と異なるため，注意を要する．パターンとして覚えてもらい，

不注意によるミスを防ぎたい．

1 `timescale 10ns/100ps

2 module loop(clk, clearN);

3 input clk, clearN;

4 reg [3:0] x1, x2;

5 wire [3:0] x1n, x2n;

6
7 always @(posedge clk) begin
8 if (~clearN) begin
9 x1 <= 0;

10 x2 <= 0;

11 end else begin
12 x1 <= x1n;

13 x2 <= x2n;

14 end
15 end
16
17 assign x1n = (x1 == 4'h3) ? 0 : x1 + 1;

18 assign x2n = (x1 != 4'h3) ? x2 : (x2 == 4'h3) ? 0 : x2 + 1;

19
20 endmodule

図 2 Double Loop

1 `timescale 10ns/100ps

2 module bsort(clk, clearN, done);

3 input clk, clearN;

4 output done;

5 reg [7:0] dline[0:9];

6 reg [7:0] counter;

7 reg dirty;

8 wire sw;

9 wire [7:0] d1, d2;

10 wire [7:0] next_counter;

11 wire next_dirty;

12
13 always @(posedge clk) begin
14 if (~clearN) begin
15 dline[ 0 ] <= 188 ; dline[ 1 ] <= 153 ;

16 dline[ 2 ] <= 41 ; dline[ 3 ] <= 58 ;

17 dline[ 4 ] <= 181 ; dline[ 5 ] <= 80 ;

18 dline[ 6 ] <= 64 ; dline[ 7 ] <= 124 ;

19 dline[ 8 ] <= 24 ; dline[ 9 ] <= 165 ;

20 counter <= 0;

21 dirty <= 1;

22 end else begin
23 if (~done) begin
24 counter <= next_counter;

25 dirty <= next_dirty;

26 dline[counter] <= d1;

27 dline[counter+1] <= d2;

28 end
29 end
30 end
31
32 assign sw = (dline[counter] > dline[counter+1]);

33 assign d1 = (sw) ? dline[counter+1] : dline[counter];

34 assign d2 = (sw) ? dline[counter] : dline[counter+1];

35 assign next_counter = (counter < 8) ? counter + 1 : 0;

36 assign next_dirty = (sw) ? 1 : (counter == 8) ? 0 : dirty;

37 assign done = (counter == 8) && (~dirty);

38
39 endmodule

図 3 Bubble Sort

図 2をデモするために図 3のプログラムを用意している．こ
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れはバブルソートを実行するプログラムである．ループ変数は

counter 一つである．リセット信号 clearN により dline 配

列が初期化される．リセットが終わると，クロック clkのタイ

ミング毎にソートがスタートする．最終的に done が High と
なって，この配列が昇順にソートされる．図 4は，テストベン
チとなっている．ソートが終了すると配列を印字する．

1 module test_bsort;

2 reg clk, clearN;

3 wire done;

4 integer i;

5
6 bsort b(.clk(clk), .clearN(clearN), .done(done));

7
8 always begin clk=0; #10 clk=1; #10; end
9

10 initial begin
11 $dumpfile("bsort.vcd");$dumpvars;

12 clearN=0; #2; #20; clearN=1;

13 @(done);

14 for (i=0;i<10;i=i+1) $display("%d␣", b.dline[i]);

15 $display("---");
16 $finish;
17 end
18 endmodule

図 4 Bubble Sort Testbench

図 5 timing chart

図 3 と図 4 のプログラムは Icarus Verilog で動作確認する
ことができる．テストベンチで確認する以外に，GTKWave[4]
によりタイムチャートでソートの途中経過を確認することも

できる．dumpfile("bsort.vcd")により出力されたファイル

bsort.vcd を引数に与えて GTKWave を起動することで，図
5のようなタイムチャートを確認できる．変数 d1, d2がモニ

ターされ，バブルソートにより 153が 41, 58を追い抜いて 181
の手前で停留し，その先は 181が他の小さな値を追い抜いてい
く様子が確認できる．このような視覚的なツールは分かりやす

く，教育にも適している．

4 VGA (Video Graphic Array)

BASYS3には VGA端子が搭載されている．この端子にプロ
ジェクタやディスプレイモニタを接続すれば Verilog HDL で
描いた画像が表示される．図 6は，VGAの同期信号を生成し，
更に BASYS3 のスライドスイッチに応じて全画面に色を付け
て表示するプログラムである．

module 引数にある rgb, hsync, vsync が VGA インタフ
ェース用の変数である．rgbは赤，緑，青それぞれ 4ビットず
つの情報をもつ 12ビットの変数で，画面の 1ピクセルごとに
この値を設定することで画像が描かれる．ピクセルごとに色

を変える事例は次の節で述べる．ここではスライドスイッチ

sw[0], sw[1], sw[2] の値がそれぞれ High ならば，それぞ
れ赤，緑，青に画面全体の色を変える．

VGA インタフェースは，昔のブラウン管テレビのイメージ
を継承したモデルとなっている．ブラウン管では電子線が画面

の水平方向に動き，そのオンオフにより画面の蛍光が明滅し，

線状の模様が描かれる．電子線が左から右に走査され右終点ま

で来ると，電子線を左始点まで戻し，１ピクセル分下にずらす．

これを続けて最下部まで表示し終えたら，電子線を左上始点ま

で戻す．以上を続けることにより画面が描かれる．以上のハー

ドイメージをモデルに置き換え，VGA では 1 ピクセル下の線
の左始点に戻すタイミングで通常 Highの hsync変数を一定時

間 Lowにする，また，左上始点に戻すタイミングで通常 High
の vsync変数を一定時間 Lowにするという仕様になっている．

1 `timescale 1ns / 1ps

2 // VGA 640 x 480, pixel freq.=25MHz
3 module vga_top(clk, rst, rgb, hsync, vsync, sw, LED);

4 input clk, rst; output [11:0] rgb; output hsync, vsync;

5 input [15:0] sw; output [15:0] LED;

6
7 wire disp_on; reg [1:0] count4; reg clk40ns;

8 reg [9:0] hcount, vcount; wire [9:0] nhcount, nvcount;

9
10 always @(posedge clk) begin
11 if (rst) begin
12 count4 <= 2'b0;

13 clk40ns <= 1'b0;

14 end else begin
15 count4 <= count4 + 2'b01;

16 clk40ns <= (count4 == 2'b0);

17 end
18 end
19
20 always @(posedge clk) begin
21 if (rst) begin
22 hcount <= 10'd0;

23 vcount <= 10'd0;

24 end else if (clk40ns) begin
25 hcount <= nhcount;

26 vcount <= nvcount;

27 end
28 end
29 assign nhcount = (hcount == 800-1) ? 0 : hcount + 1;

30 assign nvcount = (hcount != 800-1) ? vcount :

31 (vcount == 525-1) ? 0 : vcount + 1;

32 assign hsync = ((hcount >= 16)&&(hcount < 16+96))? 0 : 1;

33 assign vsync = ((vcount >= 10)&&(vcount < 10+2))? 0 : 1;

34 assign disp_on = (hcount >= 16+96+48) && (vcount >=

10+2+33);

35
36 wire [11:0] sw_rgb = (sw[0]) ? 12'b1111_0000_0000 :

37 (sw[1]) ? 12'b0000_1111_0000 :

38 (sw[2]) ? 12'b0000_0000_1111 :

39 12'b0000_0000_0000;

40 assign rgb = (disp_on) ? sw_rgb : 12'b0000_0000_0000;

41
42 endmodule

図 6 VGA

図 6 のプログラムは，水平方向に 640 ピクセル，垂直方向
に 480 ピクセルの画面を表示する．hcount, vcount がルー

プ変数であり，それぞれ，0から (800 − 1)，0から (525 − 1)

の値を取る．このループの周期は 25MHz（ピクセル周期)であ
る．hcountが 16から (16+96)の間 hsyncが，vcountが 10

から (10 + 2)の間 vsyncが Lowとなる．そして，hcountが

(16+96+48)から 800 (800−(16+96+48) = 640)の間，かつ，
vcountが (10 + 2+ 33)から 525 (525− (10 + 2+ 33) = 480)
の間，が描画時間でありこの間 rgbを座標に応じて変化させ描

画することになる．VGA の仕様にはここで使用するもの以外
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に，多様なサイズ，色仕様，ピクセル周期の組合せが用意され

ている．

4.1 矩形の表示

単色の画面が表示できたので，次は画面に 4つの矩形を表示
する．まず，座標変数 (vx, vy)を定義する．図 7はそのプロ
グラムである．このプログラムを先の図 6 における vga top

module内に配置すればよい．座標は画面の左上を原点 (0,0)

として右方向に x軸，下方向に y軸となる．また，この座標変

数が有効な期間以外は rgbを 0にする必要があり，その処理に

備えて有効な期間中 Highになる変数 disp onが図 6内に定義
されている．

1 wire [12:0] vx, vy; wire xon, yon;

2 assign xon = ((hcount >= (16+96+48)) && (hcount < 800));

3 assign yon = ((vcount >= (10+2+33)) && (vcount < 525));

4 assign vx = xon ? (hcount - (16+96+48)) : 0;

5 assign vy = yon ? (vcount - (10+2+33)) : 0;

図 7 x, y coordinates

図 8は 4つの矩形を描くプログラムである．図 6の 40行目
をこのプログラムに置き換えることで動作する．このプログラ

ムを動作させたときの画面イメージが図 9である．

1 wire [11:0] sq_a, sq_b, sq_c, sq_d, o_rgb;

2 assign sq_a = ((vx >= 120) && (vy >= 40) && (vx <= 280) &&

3 (vy <= 200)) ? 12'b0000_1111_0000 :

4 12'b0000_0000_0000;

5 assign sq_b = ((vx >= 200) && (vy >= 120) && (vx <= 360) &&

6 (vy <= 280)) ? 12'b1111_0000_0000 :

7 12'b0000_0000_0000;

8 assign sq_c = ((vx >= 280) && (vy >= 200) && (vx <= 440) &&

9 (vy <= 360)) ? 12'b0000_0000_1111 :

10 12'b0000_0000_0000;

11 assign sq_d = ((vx >= 360) && (vy >= 280) && (vx <= 520) &&

12 (vy <= 440)) ? 12'b0000_1111_0000 :

13 12'b0000_0000_0000;

14
15 assign rgb = (disp_on) ? sq_a|sq_b|sq_c|sq_d :

16 12'b0000_0000_0000;

図 8 Display of Rectangles

図 9 Rectangles on VGA

図 9から分かるように，矩形が重なる部分で色が変わってい
る．これは rgbの計算において矩形の色を論理和しているため

である．緑と赤，赤と青，青と緑の論理和がそれぞれ，黄，マ

ゼンタ，シアンになっていることが分かる．授業では 3原色と
そのビット表現について学ぶ．

また，矩形の座標を時間とともに移動させることにより動画

が表示される．このとき，画面の表示処理と座標の移動処理が

重なると画面がちらつくこと，これを回避するためにダブル

バッファなどの手法があることを学ぶ．

4.2 シミュレーション

VGAの出力を画面（またはプロジェクタ）で確認できる．し
かし，実際の画面を得るまでには Verilog を合成・実装・ダウ
ンロードする必要があり，時間がかかる．また，講義ノートを

作成する場合，出力画像を作成する必要もある．そこで VGA
の出力信号 (hsync, vsync, rgb)をシミュレーション用モジュー
ルで受けて，画像に変換する．図 10 にその変換プロセスを示
す．シミュレーション用モジュールは図の Dsimでクロックや
リセット信号の生成も行う．あるタイミングの全画面の RGB
値を 16 進でファイルに出力する．シミュレーション後にこれ
を BMPなどの画像ファイルに変換する．
これにより，早く結果を見て問題をフィードバックし，期待

する結果を早く得ることができる．加えて，画像ファイルとし

て結果を保存し資料化することもできる．図 9や後に出てくる
画像の図は，このシミュレータから出力したものである．

module

vga top
module

Dsim

clk
rst

hsync
vsync
rgb

\
12

出力 hex

変換

bmp

図 10 VGA simulation

4.3 フォント

1 wire [11:0] block0;

2 assign block0 = ((vx >= 300)&&(vx <= 330)&&

3 (vy >=200)&&(vy <= 220)&&(disp_on)) ? 12'

b0000_0000_1111 : 12'b0000_0000_0000;

4 reg [7:0] font [0:11*8-1]; wire font0_on;

5 wire [11:0] f0_rgb;

6 initial $readmemh("font.mem", font);

7 wire font1_on; reg [26:0] cnt32; reg [3:0] dcnt;

8 always @(posedge clk) begin
9 cnt32 <= cnt32 + 1;

10 dcnt <= (cnt32 == 0) ? ((dcnt >= 9) ? 0 : dcnt + 1) :

dcnt;

11 end
12 assign font1_on = !((vx >= 310)&&(vx < 318)&&

13 (vy >=205)&&(vy < 213)&&(disp_on)) ? 0 :

14 ((font[(dcnt<<3)+(vy - 205)]<<(vx - 310)) & 8'

b1000_0000) ? 1 : 0;

15 assign rgb = (font1_on) ? 12'b0000_0000_0000 : block0;

図 11 Display of numbers

画面に文字が表示できればアプリケーションの可能性がより

広がる．図 11 は，数字フォントを組込み，画面中央に周期的
に数字を 0から 9カウントアップ表示し，これを繰り返す．こ
のプログラムを VGAのプログラム (図 6)に入れることにより
VGAに文字が表示される．
図中 initial $readmemhは配列の初期化である．これはシ

ミュレーション以外の論理合成でも有効であり大きい配列を

初期化したいときに使える．但し，これは実装系に依存するた

め，開発環境に合わせ使用方法に注意を要する．
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ここで初期化しているのは，ビットマップフォントであり，

その構造例を図 12に示す．図には数字 5のビットマップフォ
ントが示されている．その右側に，横 8ビットで左端ピクセル
を MSB(Most Significant Bit) とした色付きピクセルのビット
パターンが 16 進で表示されている．initial $readmemh の

引数にある font.memはビットマップパターンのファイルであ

り，図のような 8個の 16進数が文字数分記述される．配列変
数 fontはこの値に初期化される．

ビットマップフォントは，手作りしなくてもインターネット

上で公開されたものがあり簡単に上記のような 16 進数に変換
して利用することができる．

授業ではビットマップフォントの構造と例を説明し，キャ

ラクタ端末におけるキャラクタジェネレータの仕組みを勉強

する．

7C

40

40

78

04

04

78

00

図 12 8×8 Bitmap Font Structure

4.4 画像ファイルの表示

携帯電話の利用拡大とともに画像ファイルは学生にとって

身近な存在となっている．携帯電話で撮影した普段の画像が

VGAに表示されると，技術への親近感が増す．
図 13 は画像ファイルを VGA に表示する．このプログラム
を VGAのプログラム (図 6) に入れることにより VGAに画像
ファイルが表示される．できるだけ大きい画像を処理したく 2
の累乗単位でコンパイルチェックしたところ BASYS3 では画
像サイズ 128×128（RGB12bit)が限界のようである．但し，こ
のサイズでは，後に説明する画像処理のプログラムが BASYS3
のメモリオーバーのため全部同時には搭載できなかった．

1 reg [11:0] i128 [0:128*128-1];

2
3 initial $readmemh("i128.mem", i128);

4
5 wire [11:0] i128_image;

6 wire i128_image_on;

7 assign i128_image_on = (vy >= 100)&&(vy <= 100+127)&&

8 (vx >= 300)&&(vx <= 300+127)&&disp_on;

9 assign i128_image = (i128_image_on) ?

10 i128[(vx-300)+(127-(vy-100))*128] :

11 12'b0000_0000_0000;

12 assign rgb = i128_image ;

図 13 Display of a Image File

図 14に BMPファイル [5]である i128.bmp(128×128，24bit
カラー) を先の図 13 のプログラムで参照する i128.mem に変

換する C言語のプログラムを掲載する．このプログラムをコン

パイルした実行ファイルを i128.bmpのあるディレクトリで動

作させ，標準出力に i128.memを指定すれば変換される．

BMPファイルで注意すべき点は座標系である．BMPの座標
系は画像の左下が原点 (0, 0) となる．一方，VGA は左上が原
点 (0, 0)なので，y座標を変換する必要がある．ここでは，図
13内で変換 ((127-(vy-100))の部位)している．

1 #include <stdio.h>

2 int main()

3 {

4 unsigned char header[54]; int w, h, cw; int i, j;

5 unsigned int rgb; unsigned char dummy, c, r, g, b;

6 FILE *f = fopen("i128.bmp", "r");

7 fread(header, 54, 1, f);

8 for (i=0;i<128*128;i++) {

9 fread(&b, 1, 1, f); fread(&g, 1, 1, f);

10 fread(&r, 1, 1, f); rgb = 0;

11 rgb |= ((unsigned int)(r>>4))<<8;
12 rgb |= ((unsigned int)(g>>4))<<4;
13 rgb |= ((unsigned int)(b>>4));
14 printf("%03x␣//␣%d,%d,%d\n", rgb, i/128, i%128);

15 }

16 fclose(f);

17 }

図 14 C code to convert bmp file to Verilog memory image

4.5 画像処理

画像表示ができれば，それをリアルタイムに画像処理したい．

いくつかの処理例を見ることで画像処理の手順を学ぶ．

1 wire mos_image_on;

2 assign mos_image_on = (vy >= 100)&&(vy <= 100+127)&&

3 (vx >= 300)&&(vx <= 300+127)&&disp_on;

4 assign rgb = (i128_image_on) ?

5 i128[((vx-300)&10'b1111111100)+

6 (127-((vy-100)&10'b1111111100))*128] :

7 12'b0000_0000_0000;

図 15 Pixelization

図 16 Pixelized Picture

図 15 はピクセル化 (4×4 を同色にする) 画像のプログラム，
図 16 はその出力例である．ピクセル化は指定するピクセルの
矩形の左上の点の色に矩形を塗りつぶす．その結果，画像は不

連続なピクセルにより描かれる．図 15 のプログラムで，座標
を 10’b1111111100 で論理積するところが，矩形に塗りつぶ

す処理になっている．

もっと一般的な画像処理として Convolution Matrixによる方
法がある [6]．これによれば，ある画素値とそれを中心とする
周囲 8 方向の画素値，計 9 画素値を用いて，画像処理計算を
行う．
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表 2 Convolution Matrix

f00 f10 f20

f01 f11 f21

f02 f12 f22

1 function [3:0] to_gray;

2 input [9:0] x, y;

3 reg [11:0] a;

4 begin
5 a = i128[x+y*128];

6 to_gray = (a[11:8] + a[7:4] + a[3:0])/3;

7 end
8 endfunction
9 wire iproc_on;

10 assign iproc_on = (vy >= 100+1)&&(vy <= 100+127-1)&&

11 (vx >= 300+1)&&(vx <= 300+127-1)&&disp_on;

12 wire [7:0] f00, f10, f20, f01, f11, f21, f02, f12, f22;

13 assign f00 = iproc_on ?

14 to_gray(vx-300-1,127-(vy-100)+1) : 4'b0;

15 assign f10 = iproc_on ?

16 to_gray(vx-300,127-(vy-100)+1) : 4'b0;

17 assign f20 = iproc_on ?

18 to_gray(vx-300+1,127-(vy-100)+1) : 4'b0;

19 assign f01 = iproc_on ?

20 to_gray(vx-300-1,127-(vy-100)) : 4'b0;

21 assign f11 = iproc_on ?

22 to_gray(vx-300,127-(vy-100)) : 4'b0;

23 assign f21 = iproc_on ?

24 to_gray(vx-300+1,127-(vy-100)) : 4'b0;

25 assign f02 = iproc_on ?

26 to_gray(vx-300-1,127-(vy-100)-1) : 4'b0;

27 assign f12 = iproc_on ?

28 to_gray(vx-300,127-(vy-100)-1) : 4'b0;

29 assign f22 = iproc_on ?

30 to_gray(vx-300+1,127-(vy-100)-1) : 4'b0;

図 17 Convolution Matrix Elements

1 wire [7:0] norm; // normalize (c)
2 assign norm = (f00+f10+f20+f01+f11+f21+f02+f12+f22)/9;

3 wire [7:0] shrp_p; // sharp (d)
4 wire [7:0] shrp;

5 assign shrp_p = (5*f11<f10+f01+f21+f12) ? 0 :

6 5*f11-f10-f01-f21-f12;

7 assign shrp = (shrp_p & 8'b11110000) ? 4'b1111 : shrp_p;

8 wire [7:0] prewitt_p; // Prewitt (e)
9 wire [7:0] prewitt;

10 assign prewitt_p = (f00+f10+f20<f02+f12+f22) ? 0 :

11 f00+f10+f20-f02-f12-f22;

12 assign prewitt = (prewitt_p & 8'b11110000) ? 4'b1111 :

prewitt_p;

13 wire [7:0] sobel_p; // Sobel (f)
14 wire [7:0] sobel;

15 assign sobel_p = (f00+2*f10+f20<f02+2*f12+f22) ? 0 :

16 f00+2*f10+f20-f02-2*f12-f22;

17 assign sobel = (sobel_p & 8'b11110000) ? 4'b1111 : sobel_p;

18 wire [7:0] lap_p; // Laplacian (g)
19 wire [7:0] lap;

20 assign lap_p = (4*f11<f10+f01+f21+f12) ? 0 :

21 4*f11-f10-f01-f21-f12;

22 assign lap = (lap_p & 8'b11110000) ? 4'b1111 : lap_p;

23 wire [7:0] emb_p; // Emboss (h)
24 wire [7:0] emb;

25 assign emb_p = (f00 < f22) ? 0 :

26 f00 - f22;

27 assign emb = emb_p;

図 18 Image Processing

表 2に Convolution Matrixに対応する変数を示す．中央の画
素値を f11 として，その周囲に 8 個の画素値が並ぶ．その計
算を図 17に示す．画素値は全て 16諧調のグレー画素で計算さ

れる．このため RGBの平均値をグレー画素値として扱ってい
る (function to gray)．また，Convolution Matrix の計算で
１ピクセル外側の画素値を参照するため，表示領域を１ドット

内側に設定している (iproc on)．
計算された 9 個の変数を用いて画像処理を行う．図 18 に 6
種類の画像処理を示す．例えば，平滑化であれば図の変数 norm

に画素値が計算されるので，これを VGAの rgbに設定すれば

平滑化された画像が出力される．実際のプログラムでは，スラ

イドスイッチで画像処理の種類を切り替えて表示する．

図 18 の処理には，アンダーフローやオーバーフローを配慮
した計算が含まれる．

図 19に画像処理結果を示す．(a)は 12bitカラーのオリジナ
ル画像，(b) は (a) を 16 諧調のグレー表示とした画像であり，
(c)から (h)までは，図 18のプログラム内の処理に対応した出
力画像である．限られた解像度の中で，視認できる範囲では期

待された画像が得られている．授業では画像処理の名称と効

果，そして Verilog HDLの実装方法について学ぶ．

(a) Original (b) Gray (c)平滑化

(d)鮮鋭化 (e) Prewitt (f) Sobel

(g) Laplacian (h) Emboss

図 19 Image Processing

5 マウス

マウスは今日，コンピュータの必須付属機器になったと言え

る．そのマウスがコンピュータとシリアル通信で接続されてい

ること，そして，その中身を学ぶ．シリアル通信の実装方法を

ここで学ぶことになる．

現在市販のマウスが USB(Universal Serial Bus)により簡単に
接続できるのも，事実上標準のシリアル通信プロトコルが使わ

れているおかげである．プロトコルは [7]などで公開されてい
る．このプロトコルが使われた当時のコンピュータの名前を付

けて，マウスは PS/2 mouseと呼ばれる．キーボードも同様の
プロトコルが定義され，使われている．
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PS/2 mouse のハードインタフェースは同期用のクロック信
号線とデータ線の 2本である．この 2本を通して双方向通信が
できるハード機構が仕組まれている．つまり，マウスからボタ

ンのオンオフや座標の変化をコンピュータに知らせるだけでな

く，コンピュータからマウスにコマンドを送ることもできる．

授業ではマウスから送られてくる情報の処理に集中するた

め，マウスからコンピュータへの通信は省いた．ただし，完全

に省くとマウスはうまく動作しない．PS/2 mouse は電源立ち
上げ時にはコンピュータからのコマンド待ちモードになり，座

標やボタンの情報はモードを切り替えないと送られない．そこ

で，マウスの電源立ち上げ時のモード切替だけは BASYS3 に
付属しているデモプログラムによって行い，その後，開発した

シリアル通信プログラムを通電のままダウンロード後動作さ

せる．

1 `timescale 1ns / 1ps

2 module ps2mouse(

3 input rst,

4 input PS2Data, input PS2Clk,

5 output reg signed [10:0] cur_mx, cur_my,

6 output reg [2:0] mbtn

7 );

8 reg [5:0] bitcnt;

9 wire [5:0] next_bitcnt;

10 reg [44:0] bit_image;

11 reg [44:0] frame;

12 wire good_frame, framechk;

13 reg signed [10:0] m_x, m_y;

14 wire [8:0] x_delta, y_delta;

15 parameter X_MAX = 640-1, Y_MAX = 480-1;

16
17 assign x_delta = (bitcnt != 43) ?

18 0 : (good_frame) ? {frame[5],frame[19:12]} : 0;

19 assign y_delta = (bitcnt != 43) ?

20 0 : (good_frame) ? {frame[6],frame[30:23]} : 0;

21 always @(*) begin
22 cur_mx = m_x + $signed(x_delta);

23 cur_my = m_y - $signed(y_delta);

24 if (cur_mx > X_MAX) cur_mx = X_MAX;

25 if (cur_mx < 0) cur_mx = 0;

26 if (cur_my > Y_MAX) cur_my = Y_MAX;

27 if (cur_my < 0) cur_my = 0;

28 end
29 always @(*) begin
30 if (next_bitcnt == 0) mbtn = frame[3:1];

31 end
32 always @(negedge PS2Clk or posedge rst) begin
33 if (rst) begin
34 bitcnt <= 0; m_x <= 0; m_y <= 0;

35 end else begin
36 bitcnt <= next_bitcnt; bit_image[bitcnt] <= PS2Data;

37 m_x <= cur_mx; m_y <= cur_my;

38 end
39 end
40 assign next_bitcnt = (bitcnt >= 43) ? 0 : bitcnt + 1;

41 always @(*) frame = (next_bitcnt == 0) ? bit_image : frame;

42 assign framechk = (~frame[0])&&(frame[10])&&

43 (~frame[11])&&(frame[21])&&(~frame[22])&&(frame[32])&&

44 (~frame[33])&&(frame[43])&&(^frame[8:1]==~frame[9])&&

45 (^frame[19:12]==~frame[20])&&

46 (^frame[30:23]==~frame[31])&&

47 (^frame[41:34]==~frame[42]);

48 assign good_frame = framechk;

49 endmodule

図 20 Serial Communication for Mouse

図 20に PS/2 mouseのシリアル通信を記す．この moduleは，

PS/2 mouse のハードインタフェースである PS2Clk, PSData

によりシリアル通信を行い，マウスが動くたびに送られる通信

伝文から画面 (640×480) 上のマウスポインタの座標 cur mx,

cur my，および，ボタンのオンオフ mbtnを出力する．

図 20 はマウスから送られる 4 バイトを処理する．1 バイト
あたり，先頭に start bit (Low) 後ろに odd parity bit と stop bit
(High)が付くので，バイト当たり 11ビットの構成となり全部で
44ビットを受信する．bitcntはループ変数として，0から 43
まで PS2Clkに同期して増加する．配列 bit imageに bitcnt

を添え字として PSDataから読み出したビットが順次格納され

ていく．start bit，odd parity bit，stop bit は変数 framechk に

よって検査される．

マウスの種類によっては，送られる伝文のバイト数が異なる．

本来は，コンピュータ側からマウスに種類の問合せがあり，そ

の応答に応じてバイト数を変化させる．今回は，コンピュータ

からマウスへのコマンド送信を行わないので，種類（つまり，

送信伝文のバイト数とフォーマット）が既知のマウスを選んで

接続している．

5.1 マウスポインタの表示

1 wire m_on, m_paint;

2 wire [1:0] m_ctype;

3 assign m_on = (vx >= mx)&&(vx <= mx+15)&&

4 (vy >=my)&&(vy <= my+15)&&(disp_on);

5 assign m_ctype = (m_on) ?

6 (get_arrow(vy-my)>>((15-vx+mx)*2))&2'b11 : 2'b11;

7 assign m_paint = m_on && ((m_ctype == 2'b00) ||

8 (m_ctype == 2'b01));

9 assign rgb = (~m_paint) ? b_rgb :

10 (m_ctype == 2'b00) ? 12'b0000_0000_0000 :

11 12'b1111_1111_1111 ;

図 21 Serial Communication

取得したマウスの座標情報を使ってその位置をポインタで表

示する．マウスを動かすとポインタが動くという当たり前の景

色がどのようにして実現されているか体感できる．図 21 がポ
インタを表示するプログラムである．これを VGAのプログラ
ム内に組み込むことによりマウスの動作に応じてポインタが動

く．(mx, my)がポインタの座標である．

ポインタによく使われる矢印の画像は 16×16 の大きさとす

る．1 ピクセル当たり 2 ビットの情報をもたせる．2’b00 が

黒，2’b01が白，それ以外は透明となる．関数 get arrow（関

数の定義は割愛する）は y座標から 32ビットの情報を返すの
で，x座標により 2ビットを切り出す．2ビットの情報が透明
であれば b rgbの値を使う．b rgbには，ポインタから見た背

景の色を別途設定することになる．この仕組みは BASYS3 の
デモプログラム (VHDLにて実装)を参考にしている．

5.2 Widget

VGA とマウスが動作すると入出力が出揃う．授業ではマウ
スで操作できるWidgetとして，Windowや buttonを実現して
デモを見せている．ここで，Metastability回避処理を説明して
いる．マウスの処理が外部クロック (PS2Clk)によって行われ，
画面の動作は内部クロック (100MHz) によって行われる．ク
ロックの源泉が異なるため，2者間の情報伝達を工夫しないと，
伝達が欠落しかねないからである．
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6 音

BASYS3 には直接スピーカーをつなぐコネクタは用意され
ていない．そこで，スピーカー接続用に外部周辺基板 (Pmod
AMP2 by Digilent Inc.) を用意した．これによって，1 ビット
の Digital Outputのオンオフがイヤホンジャック経由でスピー
カーに伝わる．

音の基本として，まず，音階の Aの音（日本語読みでラの音）
を鳴らす．A音の標準周波数は 440Hz[8]である．オクターブ
の音を識別するために，この音を A4と表記する．1オクター
ブ上の音は A5，下の音は A3などとなる．
図 22 は A4 の音を出すプログラムである．トップ module

は audioであり，その内部で noteAがインスタンス化されて

いる．CLK100MHZ, sw, btnC, LED, JBはそれぞれ，内部ク

ロック，スライドスイッチ，プッシュボタン，LEDランプ，外
部周辺基板インタフェースに割り付けられる．Pmod AMP2は
BASYS3の物理ピン JBに接続される．そのインタフェースで
ある JB[0], JB[2], JB[3]はそれぞれ，スピーカへの電圧オ

ンオフ，dB調整，スピーカへの接続オンオフ (Highで接続)に
割り付けられる．

BASYS3 の内部クロックは 100MHz である．これを印加・
分周して 440Hzを得るには，100MHzの posedgeを 113636(=

100×106/880，以下カウンタ値) 回カウントするごとに信号

beepのオンオフを反転し，この信号をスピーカーに与える．

1 module noteA(

2 input clk,

3 output reg beep

4 );

5 reg [24:0] counter;

6 always @(posedge clk) begin
7 if (counter == 0) counter <= 113636; else counter <=

counter - 1;

8 if (counter == 0) beep <= ~beep;

9 end
10 endmodule
11 module audio(

12 CLK100MHZ, sw, btnC, LED, JB );

13 input CLK100MHZ; input [15:0] sw;

14 input btnC; output [15:0] LED; output [3:0] JB;

15 wire beep;

16 noteA fn(CLK100MHZ, beep);

17 assign LED[0] = beep;

18 assign JB[0] = beep;

19 assign JB[1] = btnC;

20 assign JB[3] = sw[0];

21 endmodule

図 22 Sound of Music Note A4

6.1 音階

図 23のプログラムは音楽を奏でる．図 22と同様に，audio

内で fullnotes をインスタンス化して動作する．1 オクター
ブ上の音を得るには周波数を 2倍する．また，1オクターブは
12 音なので半音上の音を得るには周波数を 12

√
2(≈1.059463)

倍する．従って，例えば，C4の 1オクターブ上である C5は，
カウンタ値が 191112/2 = 95556 となる．また，A4 の半音上
A#4 はカウンタ値が 113636/1.059463 = 107258 となる．図

23の関数 get freqは C4から C5までのカウンタ値を返す．

1 module fullnotes(

2 input clk, output reg beep=0);

3 function [24:0] get_freq;

4 input [7:0] key;

5 begin
6 case (key)

7 0: get_freq = 191112; // C4:
8 1: get_freq = 180386; // C#4
9 2: get_freq = 170262; // D4;

10 3: get_freq = 160706; // D#4
11 4: get_freq = 151686; // E4;
12 5: get_freq = 143172; // F4;
13 6: get_freq = 135137; // F#4:
14 7: get_freq = 127552; // G4;
15 8: get_freq = 120393; // G#4:
16 9: get_freq = 113636; // A4:
17 10: get_freq = 107258; // A#4:
18 11: get_freq = 101238; // B4:
19 12: get_freq = 95556; // C5:
20 default: get_freq = 0;

21 endcase
22 end
23 endfunction
24 reg [24:0] counter=0; reg [24:0] bpcnt=0, nbpcnt=0;

25 reg [11:0] t1000=0, nt1000=0; reg [24:0] timer=0, ntimer=0;

26 parameter MLEN = 434;

27 reg [7:0] music[0:MLEN-1]; reg [16:0] mptr=0, nmptr=0;

28 initial $readmemh("mozart2.mem", music);

29
30 always @(posedge clk) begin
31 timer <= ntimer; mptr <= nmptr;

32 t1000 <= nt1000; bpcnt <= nbpcnt;

33 end
34 always @(*) begin
35 ntimer = timer; nmptr = mptr;

36 nt1000 = t1000; nbpcnt = bpcnt;

37 if (timer == 0) begin
38 nbpcnt = get_bpcnt(

39 ((music[mptr])&(8'b1111_0000))>>4,

40 (music[mptr])&(8'b0000_1111));

41 ntimer = 12_500 * music[mptr+1]; nt1000 = 1000;

42 nmptr = mptr + 2; if (nmptr >= MLEN) nmptr = 0;

43 end else begin
44 if (t1000 > 0) nt1000 = t1000 - 1;

45 else begin
46 nt1000 = 1000; ntimer = timer - 1;

47 end
48 end
49 end
50
51 function [24:0] get_bpcnt;

52 input [7:0] tone; input [3:0] oct; reg [24:0] cnt;

53 begin
54 cnt = get_freq(tone);

55 if (oct > 4) begin
56 get_bpcnt = cnt >> (oct - 4);

57 end else if (oct < 4) begin
58 get_bpcnt = cnt << (4 - oct);

59 end else get_bpcnt = cnt;

60 end
61 endfunction
62
63 always @(posedge clk) begin
64 if (counter == 0) counter <= bpcnt;

65 else counter <= counter - 1;

66 if ((counter == 0)&&(bpcnt != 0)&&(timer>150))

67 beep <= ~beep;

68 end
69 endmodule

図 23 Music Player

曲は mozart2.mem内に 16進数で記述される．1音は 2バイ
トで構成され，先頭のバイトのMSB4ビットに 12音階情報と
して 0から 11の値 (C4から B4に対応)，LSB4ビットにはオ
クターブ情報（例えば C4であれば 4)が入っている．2バイト
目には音を伸ばす長さが入っている．この長さの単位は 0.125

秒/ビットである．1ビット (0.125秒)を 16分音符とすると，4

8



分音符当たり 0.5秒，よって，120拍/分のテンポで演奏される．
また，図 23はループ変数などを always @(*)内の論理で設

定している例になっている．その学習にも役立つ．

6.2 ピアノキーボード

図 24 Application of Piano Keyboard

vga top

Clock

ps2mouse

PS2Clk

PS2Dt

Piano

mx, my, mbtn

vx, vy,
disp on

audio

keycode

beep
Speaker

vsync, hsync

rgb

VGA

図 25 Design of Piano Keyboard

以上述べてきた，VGA,マウス，音を統合したアプリケーショ
ンとしてピアノキーボードを作っている．その様子を図 24 に
写真で示す．中央左側に BASYS3基板があり，基板にはスピー
カー，マウス，VGA，PCが接続されている．奥にあるディスプ
レイモニタには VGAでプログラミングした鍵盤が映っている．
マウスを押下することにより，対応する音が鳴る．これが，応

用としての集大成となる．

プログラムの規模が大きくなると，設計にブロック図を利用

すると見通しがよくなる．図 25 はピアノキーボードのブロッ
ク図である．ボックスがモジュール，それをつなぐ線がインタ

フェースである．図中の vga top，ps2mouse，audio は既出

のモジュールを改造したものであり，新規に作るべきモジュー

ルが Piano(鍵盤の表示とマウスボタンの応答)である．入出力
関係と処理内容が明確になり，入出力の過不足なく実装を進め

ていくことができる．ブロック図で設計する手順をこのアプリ

ケーションを通して学ぶ．

7 授業の結果

授業終了後に学生にアンケートを取っている．学生が 4段階
(1: 難しい，2: あまり理解できない，3: ある程度理解，4: よ
く理解した)で授業を評価している．結果は，有効回答者 36名
で，表 1における項番 5, 6(順序回路，テストベンチ）の平均値
が 2.79および項番 7, 8, 9（応用）の平均値が 2.71で，標準偏
差は共に 0.70であった．
理解度の平均値としては若干の落ち込みがあるが，応用のプ

ログラミングに至るまで興味を持続してもらえたと感じる．一

方，今後の改善点は，Verilog HDL応用をもっと身近に感じて
もらう工夫である．例えば実験によって自ら，失敗と成功を体

験してもらう方法などを検討したい．

8 結言

Verilog HDLの授業において応用例として開発したプログラ
ム，および授業で強調した点を紹介した．VGA，マウス，音と
いった知覚に直接響く題材を扱うことで，多様な応用を学習す

る環境ができた．

学生が社会に出て実際の問題に立ち向かうとき，言語の可能

性を探索することもあるだろう．それに備えて応用の幅を広げ

る工夫は学校教育において重要だと考える．

なお本論文ではサンプルコードリストを掲載している．これ

らのコードを利用したことにより発生したいかなる損害も一切

の責任を負わない．

謝辞
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映
画『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
お
け
る
英
語
の
使
用
に
つ
い
て

一
　
緒
言

　
ネ
ッ
ト
の
連
載
記
事
に
お
い
て
、
押
井
守
監
督
の
興
味
深
い
発
言
が
あ
っ
た（

一）

。
対
談
形

式
の
記
事
中
で
、
あ
る
マ
ー
ベ
ル
映
画（

二）

に
お
け
る
メ
タ
フ
ァ
ー
に
つ
い
て
の
指
摘
が
あ
り
、

さ
ら
に「

エ
ン
タ
メ
と
自
分
の
哲
学
、
あ
る
種
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
性
と
の
両
立
と
い
う
の
は
大
変
難

し
い」

と
自
ら
の
監
督
作
品
を
踏
ま
え
た
上
で
の
発
言
で
あ
る
。

　
　
じ
つ
は「

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ」

（

０
８）

は
か
な
り
う
ま
く
い
っ
た
ん
だ
よ
。
だ
け
ど
、
う

　
　
ま
く
い
き
す
ぎ
て
誰
に
も
気
が
つ
い
て
も
ら
え
な
か
っ
た（

笑）

。
僕
は
原
作
を
微
妙
な
と

　
　
こ
ろ
だ
け
い
じ
く
っ
て
い
て
、
そ
の
微
妙
に
い
じ
く
っ
た
と
こ
ろ
に
気
が
つ
け
ば
す
ぐ
に
わ

　
　
か
る
仕
掛
け
に
な
っ
て
る
。
で
も
そ
の
辺
は
語
ら
れ
た
こ
と
が
な
い
。

　
こ
こ
で
い
う
原
作
と
は
、
森
博
嗣
の
小
説『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
　The

Sky
Craw

lers』

で

あ
る（

三）

。
も
う
少
し
厳
密
に
言
え
ば
、
こ
の
小
説
は
全
５
冊
、
短
編
集
１
冊
か
ら
な
る
シ
リ

ー
ズ
の
第
１
冊
目
で
あ
り
、
映
画
の
内
容
は
こ
の
第
１
作『
ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
　The

Sky
Craw

lers』

に
第
２
作『

ナ
・
バ
・
テ
アN

one
But

A
ir』

（
四）

の
要
素
が
若
干
付
け
加
え

ら
れ
た
も
の
と
な
っ
て
い
る
。

　
押
井
の
発
言
は
続
く
。

　
　「

ビ
ュ
ー
テ
ィ
フ
ル
・
ド
リ
ー
マ
ー」

は
記
号
的
に
わ
か
り
や
す
く
作
っ
た
か
ら
、
語
っ
て

　
　
く
れ
る
人
間
は
山
ほ
ど
い
た
し
、「

機
動
警
察
パ
ト
レ
イ
バ
ー
２the

M
ovie」

（
９
３）

　
　（

以
下「

パ
ト
２」
）

に
至
っ
て
は「

み
ん
な
大
好
き『

パ
ト
２』

」

だ
か
ら
。
あ
あ
い
う

　
　
政
治
的
な
や
つ
は
わ
か
り
や
す
い
。
で
も
政
治
的
な
メ
ッ
セ
ー
ジ
じ
ゃ
な
い
部
分
と
か
に
な

　
　
っ
て
く
る
と
見
え
に
く
く
な
っ
て
く
る
し
、
読
み
解
く
人
間
も
極
端
に
減
る（

五）

。

　
映
画『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
監
督
が
秘
め
た
メ
ッ
セ
ー
ジ
と
は
何
だ
ろ
う
か
。
映
画
の（

表）

の
テ
ー
マ
に
つ
い
て
は
、
押
井
監
督
は
当
初
か
ら「

僕
は
今
、
若
い
人
た
ち
に
伝
え
た
い
こ
と
が

あ
る」

と
繰
り
返
し
て
お
り
、
既
に
様
々
な
場
所
で
語
ら
れ
て
い
る
。
前
作『

イ
ノ
セ
ン
ス』

が

作
品
と
し
て
は
高
い
評
価
を
受
け
た
も
の
の
興
行
的
に
は
目
標
に
及
ば
な
か
っ
た
反
省
を
活
か
し
、

本
作『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

で
は
監
督
自
ら
が
広
報
に
も
積
極
的
に
携
わ
り
、
公
開
前
後
に
様
々

な
場
で
発
言
を
行
な
っ
て
い
る（

六）

。
思
春
期
の
ま
ま
歳
を
取
ら
な
い「

キ
ル
ド
レ」

と
い
う
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
平
澤
　
順
治

永
遠
の
生
を
生
き
る
架
空
の
パ
イ
ロ
ッ
ト
達
を
現
代
日
本
に
生
き
る
若
者
達
に
重
ね
、
生
の
内
実

を
問
う
本
作
の
テ
ー
マ
は
、
主
人
公
で
あ
る
函
南
優
一（

カ
ン
ナ
ミ
ユ
ー
イ
チ）

の
最
後
の
独
白

に
凝
縮
さ
れ
る
。

　
　
い
つ
も
通
る
道
で
も
　
違
う
と
こ
ろ
を
踏
ん
で
歩
く
こ
と
が
で
き
る

　
　
い
つ
も
通
る
道
だ
か
ら
っ
て
　
景
色
は
同
じ
じ
ゃ
な
い

　
　
そ
れ
だ
け
で
は
い
け
な
い
の
か

　
　
そ
れ
だ
け
の
こ
と
だ
か
ら
　
い
け
な
い
の
か

　
場
面
は
異
な
る
が
、
小
説
に
こ
の
セ
リ
フ
の
元
と
な
る
文
章
を
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
す
な
わ

ち
、
小
説
の
問
題
意
識
を
映
画
は
確
実
に
踏
襲
し
て
い
る
。

　（

表）

の
テ
ー
マ
は
深
遠
だ
が
、
明
確
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
押
井
が「

気
が
つ
い
て
も
ら
え
な

か
っ
た」

と
言
っ
て
い
る
の
は
、
製
作
陣
と
観
客
が
共
有
し
た（

表）

の
テ
ー
マ
で
は
な
く
、
隠

さ
れ
た（

裏）

の
テ
ー
マ
の
こ
と
で
あ
ろ
う
。
先
に
引
用
し
た
発
言
の
中
か
ら
、（

裏）

の
テ
ー

マ
を
見
出
す
手
が
か
り
と
な
る
部
分
を
抽
出
し
て
み
よ
う
。

　
　
ヒ
ン
ト（

Ａ）

　
原
作
と
微
妙
に
変
更
さ
れ
た
と
こ
ろ
か
ら
読
み
取
れ
る

　
　
ヒ
ン
ト（

Ｂ）

　
気
づ
い
た
人
間
は
少
な
く
、
あ
ま
り
語
ら
れ
て
い
な
い

　
　
ヒ
ン
ト（

Ｃ）

　
政
治
的
な
メ
ッ
セ
ー
ジ
で
は
な
い

　
ヒ
ン
ト（

Ａ）

を
念
頭
に
置
き
つ
つ
改
め
て
小
説
と
映
画
を
見
直
せ
ば
、
映
画
で
変
更
さ
れ
た

点
を
指
摘
す
る
の
は
割
と
容
易
い
。
し
か
し
前
述
の
通
り
押
井
は
多
く
の
発
言
を
残
し
て
お
り
、

公
開
当
時
、
映
画
に
関
連
す
る
書
籍
等
も
複
数
出
版
さ
れ
、
ま
た
原
作
者
が
人
気
作
家
の
森
博
嗣

だ
っ
た
こ
と
も
あ
り（

七）

、『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
関
す
る
言
説
は
他
の
映
画
に
比
べ
れ
ば

豊
富
に
流
通
し
て
い
た
と
も
言
え
よ
う
。
つ
ま
り
、
ヒ
ン
ト（

Ｂ）

に
あ
る
よ
う
な
、
あ
ま
り
語

ら
れ
て
い
な
い
、
と
い
う
条
件
を
も
満
た
す
変
更
点
を
探
す
の
は
、
途
端
に
困
難
な
作
業
と
な
る
。

さ
ら
に
ヒ
ン
ト（

Ｃ）

も
条
件
と
し
て
同
時
に
満
た
す
と
な
れ
ば
、
な
お
さ
ら
で
あ
る
。

　
著
者
は
、
こ
の
微
妙
な
変
更
点
と
は
、
映
画
に
お
け
る
英
語
の
使
用
で
は
な
い
か
、
と
の
仮
説

を
立
て
た
。
本
稿
で
は
こ
の
仮
説
に
基
づ
き
押
井
監
督
か
ら
の
秘
め
ら
れ
た（

裏）

の
メ
ッ
セ
ー

ジ
を
探
る
。

　
以
下
、
第
２
章
で
は
小
説
と
映
画
の
差
異
を
ま
と
め
、
第
３
章
で
は
英
語
の
使
用
に
関
す
る
言

kurt
テキストボックス
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及
の
有
無
に
つ
い
て
確
認
す
る
。
第
４
章
で
は
劇
中
の
公
用
語
に
つ
い
て
考
察
し
、
第
５
章
に
て

結
言
を
述
べ
る
。

二
　
小
説
と
映
画
の
差
異

　
小
説
を
読
み
進
め
な
が
ら
、
物
語
の
進
行
に
沿
っ
て
抽
出
し
た
小
説
と
映
画
の
差
異
を
列
挙
す

る
。
小
説
は
中
公
文
庫
版（

三）

、
映
画
は
Ｄ
Ｖ
Ｄ
収
録
の
劇
場
公
開
版（

八）

な
ら
び
に
同
梱
の

「

ス
カ
イ
ク
リ
エ
イ
タ
ー
ズ」

（

九）

を
基
と
す
る
。
文
字
と
映
像
・
音
声
と
い
う
表
現
手
法
が

そ
も
そ
も
異
な
る
た
め
、
何
を
も
っ
て
差
異
と
す
る
か
明
確
な
線
引
き
は
で
き
な
い
が
、
本
稿
で

は
著
者
の
仮
説
を
確
認
す
る
意
味
で
重
要
と
思
わ
れ
る
点
を
主
観
に
基
づ
き
列
挙
し
た
。

（
『

ナ
イ
ン
・
ス
ト
ー
リ
ー
ズ』
の
引
用）

　
小
説
で
は
目
次
の
直
後
、
タ
イ
ト
ル
が「

The
Sky

Craw
lers」

と
英
語
で
表
記
さ
れ
、
サ

リ
ン
ジ
ャ
ー
の『

ナ
イ
ン
・
ス
ト
ー
リ
ー
ズ』

（

一
〇）

第
９
話「

Teddy」

か
ら
一
部
が
英
語
で

引
用
さ
れ
る
。
ペ
ー
ジ
を
め
く
る
と
裏
に
は
日
本
語
で「

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ」

と
横
書
き
で
書
か

れ
、「

テ
デ
ィ」

の
同
じ
箇
所
が
日
本
語
訳
文
か
ら
引
用
さ
れ
や
は
り
横
書
き
に
書
か
れ
て
い
る
。

『

ナ
イ
ン
・
ス
ト
ー
リ
ー
ズ』

は
以
降
、
第
１
話
か
ら
第
５
話
ま
で
、
各
話
の
扉
と
な
る
ペ
ー
ジ

に
冒
頭
と
同
じ
く
表
ペ
ー
ジ
に
英
語
、
裏
ペ
ー
ジ
に
日
本
語
横
書
き
で
同
じ
内
容
、
と
い
う
趣
向

で
合
計
６
回
引
用
さ
れ
る
。
映
画
に
は
サ
リ
ン
ジ
ャ
ー
は
特
に
反
映
さ
れ
て
い
な
い
。

（

プ
ロ
ロ
ー
グ）

　
冒
頭
、
小
説
は
主
人
公
の
見
る
夢
か
ら
始
ま
り
、
そ
の
夢
の
記
憶
を
引
き
ず
っ
た
ま
ま
ベ
ッ
ト

で
目
覚
め
た「

僕」

の
独
白
へ
続
く
。
以
降
、
全
編
を
通
し
て
主
人
公
の
一
人
称
視
点
で
進
行
す

る
。
か
た
や
映
画
の
方
は
、
Ｃ
Ｇ
を
駆
使
し
た
圧
巻
の
空
戦
シ
ー
ン
か
ら
始
ま
り
、「

テ
ィ
ー
チ

ャ
ー」

と
呼
ば
れ
る
強
敵
の
出
現
に
よ
り
混
乱
す
る
パ
イ
ロ
ッ
ト
同
士
の
無
線
越
し
の
や
り
と
り

が
英
語
で
交
わ
さ
れ
る
。
こ
の
た
め
日
本
の
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
映
画
で
あ
り
な
が
ら
日
本
語
の
字

幕
が
付
く
。
被
弾
し
黒
煙
を
吐
き
出
し
な
が
ら
雲
間
に
墜
ち
て
い
く
戦
闘
機
と
、
銀
色
の
機
体
に

描
か
れ
た
黒
豹
の
マ
ー
キ
ン
グ
を
見
せ
つ
け
る
か
の
よ
う
に
し
て
飛
び
去
る
戦
闘
機
。
そ
の
後
、

雲
の
他
は
何
も
な
い
上
空
の
風
景
を
バ
ッ
ク
に
印
象
的
な
テ
ー
マ
曲
が
流
れ
る
オ
ー
プ
ニ
ン
グ
ロ

ー
ル
、
こ
の
視
点
は
飛
翔
す
る
戦
闘
機
か
ら
の
も
の
と
思
わ
れ
、
高
度
を
下
げ
た
機
体
が
と
あ
る

基
地
の
滑
走
路
に
降
り
立
つ
シ
ー
ン
に
繋
が
る
。

　
小
説
で
は
、
寝
付
け
な
く
な
っ
た「

僕」

と
夜
間
に
整
備
作
業
中
だ
っ
た
笹
倉
の
初
対
面
の
会

話
が
描
か
れ
る
が
、
笹
倉
の
名
前
も
、
そ
れ
ど
こ
ろ
か
主
人
公＝

「

僕」

の
名
前
す
ら
、
プ
ロ
ロ

ー
グ
の
段
階
で
は
ま
だ
明
示
さ
れ
な
い
。
映
画
で
も
主
人
公
と
笹
倉
の
初
対
面
の
シ
ー
ン
と
な
る

が
、
日
中
、
機
体
か
ら
降
り
立
つ
主
人
公
を
地
上
に
い
る
笹
倉
が
出
迎
え
る
形
で
あ
り
、
互
い
に

交
わ
す
自
己
紹
介
の
セ
リ
フ
の
中
で
、
観
客
も
ま
た「

函
南
優
一」

「

笹
倉」

と
い
う
そ
れ
ぞ
れ

の
名
前
を
知
る
。
ま
た
、
映
画
の
笹
倉
は
中
年
女
性
と
し
て
描
か
れ
て
い
る（

笹
倉
が
男
性
か
ら

女
性
に
変
更
さ
れ
た
理
由
は
押
井
本
人
か
ら
繰
り
返
し
語
ら
れ
て
お
り
、
パ
イ
ロ
ッ
ト
達
が
子
供

で
、
そ
れ
を
迎
え
る
母
親
と
い
う
位
置
付
け
で
あ
る（

六）
）

。

（

第
１
話
　
カ
ウ
リ
ン
グ）

　
小
説
で
は
各
話
ご
と
、
飛
行
機
の
部
品
名
が
エ
ピ
ソ
ー
ド
の
タ
イ
ト
ル
と
し
て
掲
げ
ら
れ
る
。
　

第
１
話
は
上
司
で
あ
る
草
薙
水
素（

ク
サ
ナ
ギ
ス
イ
ト）

の
オ
フ
ィ
ス
か
ら
始
ま
る
。
こ
こ
で「

僕」
＝
「

カ
ン
ナ
ミ
・
ユ
ー
ヒ
チ（

映
画
で
は
ユ
ー
イ
チ）

」

は
、
当
基
地
へ
の
配
属
、
な
ら
び

に
同
室
の
土
岐
野
と
の
フ
ラ
イ
ト
を
命
じ
ら
れ
る
。

　
映
画
の
み
、
滑
走
路
で
折
れ
た
マ
ッ
チ
を
拾
う
草
薙
の
シ
ー
ン
が
こ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
に
挿
入
さ

れ
る
。
函
南
は
タ
バ
コ
に
火
を
つ
け
終
わ
っ
た
の
ち
無
意
識
に
マ
ッ
チ
を
折
っ
て
捨
て
る
癖
が
あ

り
、
こ
の
癖
は
後
に
重
要
な
意
味
を
持
つ
。
小
説
は
函
南
の
一
人
称
で
進
行
す
る
た
め
、
函
南
が

直
接
目
に
し
て
い
な
い
草
薙
の
姿
は
、
本
シ
ー
ン
含
め
映
画
の
み
の
演
出
と
な
る
。

　
湯
田
川
と
の
会
話
、
土
岐
野
機
と
の
フ
ラ
イ
ト
、
敵
機
撃
墜
ま
で
小
説
と
映
画
の
流
れ
は
同
一

で
あ
る
。
た
だ
し
、
小
説
で
は
地
上
で
も
フ
ラ
イ
ト
中
で
も
彼
ら
は
日
本
語
で
会
話
す
る
が（

正

確
に
は
会
話
文
も
日
本
語
で
書
か
れ
て
い
る
、
に
過
ぎ
な
い
が）

、
映
画
で
は
フ
ラ
イ
ト
中
の
パ

イ
ロ
ッ
ト
同
士
の
会
話
は
、
冒
頭
の
戦
闘
シ
ー
ン
と
同
じ
く
全
て
英
語（

一
一）

で
交
わ
さ
れ
る
。

　
帰
投
後
、
函
南
と
土
岐
野
は
二
人
揃
っ
て
司
令
室
で
草
薙
へ
報
告
。
映
画
で
は
こ
の
タ
イ
ミ
ン

グ
で
函
南
か
ら
草
薙
へ
の「

あ
な
た
は
、
キ
ル
ド
レ
で
す
か」

と
い
う
重
要
な
セ
リ
フ
が
入
る
。

キ
ル
ド
レ
と
は『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

独
自
の
世
界
観
の
核
と
な
る
、
歳
を
と
ら
な
い
、
戦
死
す

る
以
外
に
は
死
な
な
い
子
供
、
と
い
う
存
在
で
あ
る
。
小
説
で
は
こ
の
場
面
の
報
告
は
簡
単
に
終

わ
る
。

　
小
説
、
映
画
と
も
、
土
岐
野
に
誘
わ
れ
て
外
出
、
ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
で
女
性
２
名
と
待
ち
合
わ
せ

と
な
る
。
映
画
で
は
ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
の
壁
掛
け
テ
レ
ビ
で
戦
況
の
解
説
を
流
し
て
い
る
が
、
こ
の

テ
レ
ビ
か
ら
流
れ
る
音
声
は
英
語
で
あ
る
。
一
人
で
店
に
来
た
笹
倉
と
鉢
合
わ
せ
す
る
の
も
共
通

す
る
が
、
小
説
で
の
笹
倉
は
男
性
、
映
画
で
は
女
性
の
た
め
、
登
場
の
意
味
合
い
、
笹
倉
の
反
応

が
異
な
っ
て
い
る
。

　
合
流
し
た
女
性
を
、
小
説
で
は
次
の
よ
う
に
表
現
し
て
い
る
。

　
　
　
黒
い
ミ
ニ
の
子
は
、
名
前
を
ク
ス
ミ
と
い
っ
た
。
ス
ト
レ
ー
ト
の
髪
が
短
く
て
、
チ
ョ
コ

　
　
レ
ー
ト
み
た
い
な
顔
だ
。
も
う
一
人
の
白
い
ワ
ン
ピ
ー
ス
の
子
は
、
フ
ー
コ
。
髪
は
ピ
ン
ク

　
　
で
短
い
。
胸
元
に
フ
ク
ロ
ウ
の
入
れ
墨
を
し
て
い
た
。

　
映
画
で
は
、
ク
ス
ミ
は
茶
色
の
髪
を
結
い
上
げ
、
薄
紫
の
ワ
ン
ピ
ー
ス
に
白
の
フ
ァ
ー
コ
ー
ト
、

口
元
の
ホ
ク
ロ
が
チ
ャ
ー
ム
ポ
イ
ン
ト
だ
が
、
チ
ョ
コ
レ
ー
ト
の
よ
う
な
顔
と
い
う
形
容
詞
が
適

切
か
ど
う
か
は
個
人
の
主
観
に
よ
る
だ
ろ
う
。
フ
ー
コ
は
短
い
黒
髪
に
黒
の
ロ
ン
グ
コ
ー
ト
、
フ
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ク
ロ
ウ
の
入
れ
墨
は
原
作
通
り
だ
が
、
全
体
の
雰
囲
気
は
映
画
の
方
が
大
人
び
て
い
る
と
言
え
よ

う
。
キ
ャ
ラ
ク
タ
ー
造
形
の
違
い
は
あ
る
が
、
４
人
で
車
に
乗
っ
て
娼
館
に
移
動
、
函
南
と
フ
ー

コ
の
会
話
、
と
い
う
流
れ
は
小
説
、
映
画
に
共
通
で
あ
る
。

（
第
２
話
　
キ
ャ
ノ
ピ
ィ）

　
小
説
は
オ
イ
ル
漏
れ
で
基
地
に
引
き
返
し
た
函
南
と
草
薙
の
会
話
の
シ
ー
ン
、
原
作
で
は
こ
ち

ら
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で「

貴
女
は
、
キ
ル
ド
レ
で
す
か
？」

の
セ
リ
フ
が
入
る（

「

貴
女」

に「

あ

な
た」

の
ル
ビ）
。
映
画
と
異
な
り
、
函
南
が
こ
の
セ
リ
フ
を
口
に
す
る
の
は
草
薙
と
二
人
き
り

の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
、
土
岐
野
は
居
な
い（

映
画
で
も
何
か
を
察
し
た
土
岐
野
は
す
ぐ
に
席
を
外
す

の
だ
が）

。
函
南
は
笹
倉
に
借
り
た
バ
イ
ク
で
一
人
ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
に
向
か
い
、
敵
の
爆
撃
機
を

目
撃
。
迎
撃
の
た
め
函
南
の
機
体
で
出
撃
し
た
草
薙
は
、
帰
投
後「

関
連
会
社
の
観
測
所」

に
抗

議
の
た
め
、
函
南
を
助
手
席
に
座
ら
せ
黒
い
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー
を
飛
ば
す
。
函
南
の
運
転
で
帰
る
最

中
、
車
中
で
の
函
南
と
草
薙
の
会
話
ま
で
が
第
２
話
で
あ
る
。

（

第
３
話
　
フ
ィ
レ
ッ
ト）

　
引
き
続
き
小
説
に
つ
い
て
述
べ
る
。
函
南
と
土
岐
野
、
草
薙
の
妹（

実
は
娘）

瑞
季
の
３
人
の

会
話
、
瑞
季
に
溶
接
メ
ガ
ネ
を
掛
け
さ
せ
る
く
だ
り
。
函
南
の
夢
。
篠
田
と
の
フ
ラ
イ
ト
、
草
薙

に
代
わ
り
見
学
者
の
対
応
、
こ
の
お
礼
と
し
て
夕
食
に
招
待
さ
れ
る
函
南
。
草
薙
の
運
転
で
向
か

っ
た
先
は
会
社
の
保
有
す
る
宿
泊
施
設
と
さ
れ
る
小
さ
な
ロ
グ
ハ
ウ
ス
で
あ
っ
た
。「

そ
の
二
日

後」

函
南
は
湯
田
川
と
フ
ラ
イ
ト
、
敵
機
に
遭
遇
し
湯
田
川
機
は
撃
墜
さ
れ
て
し
ま
う
。

　
さ
て
、
映
画
版
で
は
小
説
の
第
２
話
、
第
３
話
に
相
当
す
る
エ
ピ
ソ
ー
ド
が
か
な
り
入
り
組
ん

だ
順
序
で
並
び
替
え
ら
れ
、
再
構
成
さ
れ
て
い
る
。
ま
ず
映
画
の
み
、
函
南
と
土
岐
野
の
出
撃
中

に
彼
ら
の
居
室
に
入
る
草
薙
の
様
子
が
描
か
れ
る
。
こ
の
出
撃
中
に
オ
イ
ル
漏
れ
で
１
機
の
み
引

き
返
す
函
南
。
着
陸
後
、
函
南
と
草
薙
は（

表
面
上）

事
務
的
な
会
話
を
交
わ
す
の
み
。
函
南
と

瑞
季
の
２
人
の
会
話（

土
岐
野
は
ま
だ
フ
ラ
イ
ト
中
な
の
で
居
な
い）

、
瑞
季
に
格
納
庫
を
案
内

し
溶
接
メ
ガ
ネ
を
掛
け
さ
せ
る
く
だ
り
。
草
薙
が
瑞
季
を
迎
え
に
来
て
、
こ
こ
で
函
南
に
見
学
者

の
対
応
を
依
頼
す
る
。
見
学
者
は
全
員
英
語
を
話
し
、
函
南
も
英
語
で
応
対
す
る
。
作
画
上
も
見

学
者
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
系
の
中
年
女
性
と
し
て
描
か
れ
、
ロ
ケ
ハ
ン
時
に
撮
影
し
た
写
真
か
ら
キ
ャ

ラ
ク
タ
ー
を
起
こ
し
た
と
さ
れ
る（

一
二）

。

　
見
学
中
に
突
如
鳴
り
響
く
警
報
音
、
こ
こ
か
ら
の
シ
ー
ン
は
小
説『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
は

な
く
、
２
冊
目
の『

ナ
・
バ
・
テ
ア』

か
ら
イ
ン
ス
パ
イ
ア
さ
れ
た
も
の
と
推
測
で
き
る（

一
三）

。

煙
を
引
い
て
墜
落
す
る
戦
闘
機
は
、
函
南
た
ち
の
乗
る「

散
香（

さ
ん
か）

」

と
同
型
機
の
た
め
、

同
じ「

ロ
ス
ト
ッ
ク
社」

に
所
属
す
る
も
の
と
分
か
る
。
落
下
地
点
に
て
、
取
り
巻
く
一
般
人
の

中
に「

可
哀
想
に…

」

と
咽
び
泣
く
中
年
女
性（

セ
リ
フ
は
英
語
、
日
本
語
字
幕
が
入
る）

。
こ

れ
を
聞
い
た
草
薙
は
、
ゆ
っ
く
り
と
眼
鏡
を
外
し
た
の
ち
に
、
次
の
セ
リ
フ
を
叫
ぶ
。

　
　Enough

is
enough!

　
　
可
哀
想
な
ん
か
じ
ゃ
な
い
、
可
哀
想
な
ん
か
じ
ゃ
な
い
！

　
　
同
情
な
ん
か
で
、
あ
い
つ
を
侮
辱
す
る
な
！

　
短
い
セ
リ
フ
だ
が
、
英
語
と
日
本
語
が
混
交
す
る
。
ま
ず
最
初
に「

Enough
is
enough!」

と
叫
ん
だ
の
は
一
般
人
の
女
性
に
対
し
て
聞
か
せ
る
つ
も
り
で
の
英
語
の
使
用
だ
っ
た
の
だ
ろ
う

か
。
だ
が
、
眼
鏡
を
外
し
た
後
に
開
か
れ
た
目
は
、
真
っ
直
ぐ
前
を
見
据
え
た
ま
ま
で
中
年
女
性

の
方
向
を
見
よ
う
と
は
し
て
い
な
い
。「

可
哀
想
な
ん
か
じ
ゃ
な
い」

と
言
葉
に
し
て
し
ま
う
こ

と
で
一
気
に
感
情
が
昂
り
、
最
後
の「

侮
辱
す
る
な」

は
ほ
と
ん
ど
絶
叫
に
近
い
。
叫
び
な
が
ら

一
般
人
に
向
か
っ
て
歩
き
出
す
草
薙
、
警
備
の
人
間
と
笹
倉
に
制
止
さ
れ
る
。
激
昂
し
た
ま
ま
ス

ポ
ー
ツ
カ
ー
に
向
か
う
草
薙
を
見
て
、
函
南
は
先
回
り
を
し
て
助
手
席
に
座
る
よ
う
促
し
、
自
分

が
運
転
席
に
座
る
。
煙
草
に
火
を
つ
け
、
眼
鏡
を
か
け
直
す
草
薙
と
、
そ
の
所
作
を
待
っ
て
か
ら

お
も
む
ろ
に
エ
ン
ジ
ン
を
始
動
さ
せ
る
函
南
。

　
映
画
の
中
で
も
重
要
な
シ
ー
ン
の
一
つ
だ
が
、
小
説
の
方
は
も
う
少
し
経
緯
が
複
雑
で
あ
る
。

映
画
で
墜
落
し
た
の
は
近
隣
の
基
地
に
所
属
す
る
と
思
わ
れ
る
、
彼
／
彼
女
ら
と
は
直
接
面
識
の

な
い
パ
イ
ロ
ッ
ト
で
あ
る
が
、『

ナ
・
バ
・
テ
ア』

で
は
比
嘉
澤（

ヒ
ガ
サ
ワ）

と
い
う
女
性
パ

イ
ロ
ッ
ト
が
、
草
薙
と
の
フ
ラ
イ
ト（

『

ナ
・
バ
・
テ
ア』

は『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

の
前
日
譚

で
あ
り
、
草
薙
は
現
役
の
パ
イ
ロ
ッ
ト）

に
お
い
て
被
弾
、
ぎ
り
ぎ
り
基
地
ま
で
帰
投
で
き
た
か
、

と
い
う
間
際
で
墜
落
し
て
し
ま
う
。
最
後
の
無
線
交
信
ま
で
比
嘉
澤
は
機
体
の
損
傷
し
か
草
薙
に

伝
え
て
い
な
か
っ
た
が
、
実
は
機
体
だ
け
で
な
く
自
ら
も
負
傷
し
て
お
り
、
飛
行
中
に
失
血
死
し

た
と
思
わ
せ
る
記
述
に
な
っ
て
い
る
。
着
陸
後
、
墜
落
現
場
に
急
行
し
た
草
薙
は
、
担
架
に
乗
せ

ら
れ
た
比
嘉
澤
の
死
に
顔
を
見
る
。
さ
ら
に
言
え
ば
、
草
薙
と
比
嘉
澤
の
間
に
は
、
基
地
で
唯
一

「

キ
ル
ド
レ」

で
な
い
大
人
の
男
性
パ
イ
ロ
ッ
ト「

テ
ィ
ー
チ
ャ」

を
巡
っ
て
の
確
執
と
葛
藤
が

あ
り
、
シ
リ
ー
ズ
を
通
し
て
比
嘉
澤
の
戦
死
は
草
薙
に
と
っ
て
の
大
き
な
タ
ー
ニ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト

と
な
っ
て
い
る
。

　
　「

可
哀
相
に…

…
」

と
誰
か
が
言
っ
た
。

　
　
僕
は
一
度
、
自
分
の
靴
を
見
た
。
泥
の
中
に
、
僕
は
立
っ
て
い
る
。

　
　
比
嘉
澤
の
顔
は
汚
れ
て
い
な
か
っ
た
。

　
　
可
哀
相
な
ん
か
じ
ゃ
な
い
。

小
説
に
お
け
る
１
回
目
の「

可
哀
相
な
ん
か
じ
ゃ
な
い」

は
、
草
薙
の
内
面
で
語
ら
れ
た
も
の
だ

っ
た
。
草
薙
自
身
に
言
い
聞
か
せ
る
た
め
の
も
の
だ
っ
た
、
と
も
読
め
る
だ
ろ
う
。
し
か
し
、
草

薙
は
こ
の
感
情
を
彼
女
自
身
の
中
に
押
し
止
め
て
お
く
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
。

　
　「

可
哀
相」
ま
た
誰
か
が
言
っ
た
。
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溜
息
を
一
つ
。

　
　「

可
哀
相
じ
ゃ
な
い
！」

振
り
返
っ
て
僕
は
大
声
で
叫
ん
だ
。

　
　
彼
ら
の
方
へ
僕
は
近
づ
く
。
全
員
が
さ
っ
と
後
退
す
る
。

　
　「

馬
鹿
野
郎
！
　
帰
れ
！
　
と
っ
と
と
帰
れ
！」

　
小
説
の
方
が
、
罵
倒
の
表
現
が
直
裁
、
と
も
言
え
る
だ
ろ
う
か
。
そ
し
て
小
説
の
こ
の
場
面
に

は
、
笹
倉
も
函
南
も（

あ
る
い
は
同
じ
よ
う
な
位
置
付
け
の
キ
ャ
ラ
ク
タ
も）

登
場
し
な
い
。
小

説
の
草
薙
の
叫
び
の
方
が
、
よ
り
一
層
に
孤
独
で
あ
る
。

　
さ
て
、
映
画
で
は
場
面
が
切
り
替
わ
り
ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
に
向
か
う
函
南
、
爆
撃
機
を
目
撃
、
草

薙
の
出
撃
・
帰
投
、
戦
区
司
令
部
へ
の
抗
議
と
続
く
。
帰
り
道
、
函
南
が
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー
を
運
転

す
る
と
こ
ろ
も
小
説
と
同
一
だ
が
、
草
薙
の
指
示
で
会
社
の
宿
泊
施
設
に
移
動
。
２
名
で
の
夕
食

の
シ
ー
ン
と
な
る
。
場
面
が
切
り
替
わ
り
、
湯
田
川
と
函
南
の
フ
ラ
イ
ト
、
湯
田
川
が
撃
墜
さ
れ

る
。
映
画
で
は
、
湯
田
川
を
撃
墜
し
た
の
は「

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー」

で
あ
る
こ
と
が
機
体
の
黒
豹
の

マ
ー
キ
ン
グ
に
よ
り
明
示
さ
れ
る（
ち
な
み
に
小
説
で
は「

テ
ィ
ー
チ
ャ」

と
表
記
さ
れ
、『

ス

カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

で
は
そ
の
存
在
は
草
薙
の
口
か
ら
語
ら
れ
る
も
の
の「

テ
ィ
ー
チ
ャ」

と
い
う

名
称
そ
の
も
の
は
出
現
せ
ず
、
第
２
作『

ナ
・
バ
・
テ
ア』

で
初
め
て
記
載
さ
れ
る）

。

　
さ
ら
に
映
画
で
は
、
自
ら
出
撃
し「

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー」

と
一
戦
交
え
る
も
敗
北
、
フ
ー
コ
の
い

る
娼
館
近
く
に
不
時
着
す
る
草
薙
が
描
か
れ
る
。
小
説
で
は
草
薙
が
撃
墜
さ
れ
る
エ
ピ
ソ
ー
ド
は

無
い
。
第
３
作『

ダ
ウ
ン
・
ツ
・
ヘ
ブ
ンD

ow
n

to
H
eaven』

（

一
四）

の
冒
頭
、
撃
墜
し
た

と
思
っ
た
敵
機
か
ら
思
わ
ぬ
反
撃
を
浴
び
負
傷
、
入
院
す
る
草
薙
の
エ
ピ
ソ
ー
ド
が
書
か
れ
て
い

る
が
、
こ
の
時
の
相
手
は「

テ
ィ
ー
チ
ャ」

機
で
は
な
く
、
ま
た
草
薙
も
通
常
通
り
着
陸
し
た
後

に
笹
倉
が
負
傷
に
気
が
つ
い
た
、
と
い
う
流
れ
の
た
め
不
時
着
で
も
な
く
、
完
全
に
映
画
独
自
の

エ
ピ
ソ
ー
ド
で
あ
る
。
た
だ
し
、
映
画
の
こ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
フ
ー
コ
か
ら
函
南
に
語
ら
れ
る
草

薙
の
過
去…

フ
ー
コ
の
客
で
あ
っ
た「

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー」

の
元
に
草
薙
が
押
し
か
け
る
エ
ピ
ソ
ー

ド…

は
、『

ナ
・
バ
・
テ
ア』

に
お
い
て
草
薙
の
一
人
称
で
語
ら
れ
る（

一
五）
。

　
小
説
の
第
２
話
、
第
３
話
に
対
応
す
る
映
画
の
シ
ー
ケ
ン
ス
は
複
雑
に
並
べ
替
え
ら
れ
て
お
り
、

さ
ら
に
原
作
に
は
無
い
味
方
機
の
墜
落
場
面
、
草
薙
の
不
時
着
場
面
が
挿
入
さ
れ
て
い
る
。
函
南

が
ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
に
向
か
う
バ
イ
ク
、
函
南
と
草
薙
が
乗
る
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー
の
場
面
は
そ
れ
ぞ
れ

同
じ
レ
イ
ア
ウ
ト
で
繰
り
返
さ
れ
、
小
説
以
上
に
デ
ジ
ャ
ヴ
を
強
く
感
じ
さ
せ
る
。

（

第
４
話
　
ス
ピ
ン
ナ）

　
小
説
の
第
４
話
の
冒
頭
は「

移
動
日
は
雨
だ
っ
た」

の
一
文
か
ら
始
ま
り
、
唐
突
な
移
動
か
ら

始
ま
る
。
読
み
進
め
る
に
従
い
、
草
薙
と
３
名
の
パ
イ
ロ
ッ
ト
が
別
の
基
地
に
移
動
す
る
こ
と
が

判
明
す
る
。
全
体
の
戦
況
が
見
え
ぬ
ま
ま
、
十
分
な
説
明
が
な
い
ま
ま
命
令
だ
け
が
下
さ
れ
る
、

た
だ
し
そ
の
事
を
さ
ほ
ど
重
要
視
し
て
い
な
い
主
人
公
の
心
情
も
含
め
、
状
況
が
伝
わ
る
文
章
で

あ
る
。
移
動
し
た
先
の
女
性
エ
ー
ス
パ
イ
ロ
ッ
ト
三
ツ
矢
の
登
場
、
大
規
模
な
戦
闘
が
あ
り
、
混

戦
の
中
、
三
ツ
矢
は
黒
豹
が
描
か
れ
た
ス
カ
イ
リ
ィ
に
よ
る
味
方
機
の
撃
墜
を
目
撃
し
て
い
た
。

小
説
で
は
三
ツ
矢
の
チ
ー
ム
の
み
２
機
墜
と
さ
れ
る
が
、
映
画
で
は
篠
田
機
も
落
と
さ
れ
る
。

　
作
戦
終
了
後
、「

知
ら
な
い
街
を
見
に
行
こ
う」

と
土
岐
野
に
誘
わ
れ
外
出
す
る
函
南（

こ
こ

で
土
岐
野
は「

知
ら
な
い
国」

で
は
な
く「

知
ら
な
い
街」

と
表
現
す
る
。
こ
の
世
界
に
お
い
て
、

「

国」

と
い
う
概
念
が
ど
の
よ
う
に
な
っ
て
い
る
の
か
、
は
な
は
だ
不
明
瞭
で
あ
る）

。
偶
然
な

の
か
、
草
薙
が
合
流
、
３
名
で
ボ
ウ
リ
ン
グ
、
土
岐
野
は
居
合
わ
せ
た
地
元
の
若
い
女
性
を
誘
っ

て
居
な
く
な
っ
て
し
ま
い
、
函
南
と
草
薙
は
店
を
変
え
て
食
事
。
し
た
た
か
に
酔
っ
た
草
薙
と
、

車
に
乗
り
込
む
ま
で
。

　
映
画
は
函
南
の
一
人
称
視
点
と
い
う
制
約
に
縛
ら
れ
な
い
た
め
、
大
規
模
な
攻
勢
作
戦
の
場
面

で
は
、
大
空
を
埋
め
尽
く
す
よ
う
な
数
の
航
空
機
同
士
の
戦
闘
が
、
空
中
給
油
の
様
子
や
空
母
か

ら
発
進
し
合
流
す
る
戦
闘
機
、
爆
撃
機
の
対
空
銃
座
の
シ
ー
ン
な
ど
様
々
な
視
点
か
ら
精
緻
に
描

か
れ
、
本
作
の
見
所
の
一
つ
と
な
っ
て
い
る
。
た
だ
、
プ
ロ
ッ
ト
に
関
し
て
は
小
説
と
ほ
ぼ
同
じ

進
行
で
あ
る
。

（

第
５
話
　
ス
ポ
イ
ラ）

　
元
の
基
地
に
戻
る
こ
と
と
な
っ
た
函
南
。
草
薙
、
土
岐
野
は
も
ち
ろ
ん
、
三
ツ
矢
と
そ
の
チ
ー

ム
メ
イ
ト
も
一
緒
に
移
動
と
な
る
。
函
南
と
土
岐
野
の
会
話
、
函
南
と
三
ツ
矢
の
会
話
、
そ
し
て

草
薙
に
銃
を
向
け
る
三
ツ
矢…

そ
の
後
の
展
開
は
小
説
と
映
画
で
大
き
く
異
な
る
が
、
本
稿
で
の

論
考
の
及
ば
な
い
と
こ
ろ
で
あ
り
、
ま
た
こ
の
ラ
ス
ト
が
押
井
監
督
の
言
う「

微
妙
な
と
こ
ろ」

で
あ
る
は
ず
は
な
い
の
で
、
本
稿
で
は
展
開
が
入
り
組
ん
だ
第
２
話
・
第
３
話
に
比
し
、
第
４

話
・
第
５
話
は
ほ
ぼ
小
説
通
り
の
プ
ロ
ッ
ト
を
な
ぞ
っ
て
い
る
こ
と
の
確
認
に
留
め
た
い
。

三
　
英
語
の
使
用
に
関
す
る
言
説
の
有
無

　
映
画『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
関
わ
る
言
説
の
中
で
、
劇
中
の
英
語
に
つ
い
て
触
れ
た
も
の
が

あ
る
だ
ろ
う
か
。
映
画
の
公
開
か
ら
十
年
以
上
が
経
過
し
て
い
る
が
、
入
手
可
能
な
資
料
に
つ
い

て
再
確
認
し
た
。

　
ま
ず
、
押
井
守
本
人
は
ど
う
だ
ろ
う
か
。
前
述
の
通
り
映
画
に
つ
い
て
多
く
を
語
っ
た
監
督
だ

が
、『

ア
ニ
メ
は
い
か
に
夢
を
見
る
か』

（

六）
『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
オ
フ
ィ
シ
ャ
ル
ガ
イ
ド

M
aterial』

（

一
六）

『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
オ
フ
ィ
シ
ャ
ル
ガ
イ
ド

Surface』
（

一
七）

を
読
み

返
し
て
も
、
英
語
に
関
す
る
コ
メ
ン
ト
は
見
つ
け
ら
れ
な
か
っ
た
。

　
２
０
０
８
年
８
月
の
映
画
公
開
の
直
前
、
７
月
末
に
発
行
さ
れ
た『

凡
人
と
し
て
生
き
る
こ
と』

（

一
八）
の「
は
じ
め
に」

に
は
、

　
　
僕
が
映
像
だ
け
で
は
伝
え
ら
れ
な
か
っ
た
言
葉
が
本
書
に
は
つ
づ
ら
れ
て
お
り
、
僕
が
言
葉

　
　
に
で
き
な
か
っ
た
思
い
が
映
画
に
は
描
か
れ
て
い
る
。
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と
の
言
葉
が
あ
る
。
こ
の
本
を
映
画『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

を
補
完
す
る
も
の
、
あ
る
い
は
同
時

期
の
押
井
監
督
の
思
想
を
訓
み
解
く
上
で
必
読
の
も
の
と
捉
え
て
も
良
い
だ
ろ
う
。
例
え
ば
こ
の

本
の「

あ
と
が
き」

に
は「

今
こ
そ
言
葉
が
大
切
な
時」

と
の
副
題
が
添
え
ら
れ
、
言
葉
に
よ
る

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
つ
い
て
の
押
井
監
督
の
考
え
を
窺
い
知
る
こ
と
が
で
き
る
が
、
日
本
語
／

英
語
と
い
う
言
語
に
関
す
る
記
述
は
１
冊
を
通
し
て
無
い
。

　
監
督
以
外
で
は
ど
う
だ
ろ
う
か
。
Ｄ
Ｖ
Ｄ
同
梱
の「

ス
カ
イ
ク
リ
エ
イ
タ
ー
ズ」

（

九）

で
は
、

プ
ロ
デ
ュ
ー
サ
ー
石
井
朋
彦
に
よ
る
解
説
を
ス
ト
ー
リ
ー
に
沿
っ
て
読
む
こ
と
が
で
き
る
。
セ
リ

フ
で
は
な
い
が
、
英
語
の
使
用
に
関
し
て
、
次
の
よ
う
な
発
言
が
あ
っ
た
。

　
　
　
メ
イ
ン
タ
イ
ト
ル
と
ク
レ
ジ
ッ
ト
は
、
日
本
語
名
と
英
語
名
が
、
一
本
の
横
線
に
よ
っ
て

　
　
上
下
に
区
切
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
横
線
は
、
上
空
と
地
上
を
区
切
る
雲
を
象
徴
し
て
い
ま

　
　
す
。
タ
イ
ト
ル
ク
レ
ジ
ッ
ト
に
お
い
て
も
、
空
と
地
上
を
分
け
る
と
い
う
テ
ー
マ
を
、
一
貫

　
　
さ
せ
よ
う
と
し
て
い
る
の
で
す
。

　
日
本
語
と
英
語
、
異
な
る
言
語
が
何
ら
か
の
分
断
の
象
徴
と
し
て
意
図
的
に
用
い
ら
れ
て
い
る

こ
と
が
示
唆
さ
れ
る
。
さ
ら
に
、
チ
ャ
プ
タ
ー
３
、
函
南
が
土
岐
野
と
組
ん
で
初
め
て
飛
ぶ
場
面

に
つ
い
て
解
説
す
る
中
に
、
次
の
一
文
が
あ
る
。

　
　
　
優
一
た
ち
は
、
戦
闘
中
は
無
線
を
介
し
て
英
語
で
会
話
を
し
て
い
ま
す
。
英
語
は
日
本
語

　
　
と
違
い
、
文
頭
に
動
詞
や
形
容
詞
、
形
容
動
詞
と
い
っ
た
述
語
が
置
か
れ
る
為
、
戦
闘
の
目

　
　
的
が
す
ぐ
に
判
る
為
な
の
で
す
が
、
地
上
で
は
日
本
語
で
喋
っ
て
い
る
キ
ル
ド
レ
た
ち
が
、

　
　
空
の
上
で
は
異
な
る
言
語
を
話
す
事
に
よ
っ
て
、
雲
上
と
地
上
に
お
け
る
臨
場
感
や
時
間
の

　
　
流
れ
を
変
え
た
い
と
い
う
演
出
的
意
図
で
も
あ
り
ま
す
。

　
劇
中
、
英
語
が
使
用
さ
れ
る
背
景
と
演
出
上
の
効
果
に
つ
い
て
明
確
に
語
ら
れ
て
い
る
。
あ
え

て
こ
こ
に
筆
者
の
個
人
的
な
見
解
を
追
加
す
る
な
ら
ば
、
函
南
が
英
語
を
使
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、

彼
が
訓
練
を
受
け
た
パ
イ
ロ
ッ
ト
で
あ
る
こ
と
が
強
調
さ
れ
て
い
る
と
考
え
る
。
日
本
の
ア
ニ
メ

ー
シ
ョ
ン
に
お
い
て
は
、
主
人
公
が
主
役
メ
カ
を
操
縦
す
る
、
と
い
う
行
為
が
無
意
識
に
了
解
さ

れ
る
傾
向
が
あ
り
、
主
人
公
の
父
親
が
た
ま
た
ま
そ
の
ロ
ボ
ッ
ト
兵
器
を
設
計
し
た
技
術
者
だ
っ

た
り
、
た
ま
た
ま
そ
の
ロ
ボ
ッ
ト
兵
器
を
運
用
す
る
司
令
官
だ
っ
た
り
す
る
だ
け
で
、
主
人
公
が

最
新
鋭
の
機
体
に
乗
り
込
む
こ
と
が
お
約
束
と
し
て
是
認
さ
れ
る
。『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

で
は

主
人
公
が
基
地
異
動
後
の
初
フ
ラ
イ
ト
に
お
い
て
、
空
中
で
は
英
語
を
使
う
と
い
う
職
業
上
の
ル

ー
ル
を
理
解
し
て
い
る
こ
と
を
明
確
に
見
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
パ
イ
ロ
ッ
ト
が
特
殊
技
能
を
有
す

る
プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
で
あ
る
こ
と
が
、
説
得
力
を
持
っ
て
描
か
れ
て
い
る
。
パ
イ
ロ
ッ
ト
が

英
語
を
使
用
す
る
と
い
う
の
は
本
作
品
の
中
だ
け
の
設
定
で
は
な
い
。
現
実
の
航
空
管
制
の
現
場

で
も
国
際
民
間
航
空
機
関（

ICA
O
）

が
定
め
た
標
準
用
語
に
基
づ
き
、
原
則
英
語
で
の
通
信
が

規
定
さ
れ
て
い
る（

一
九）

。
日
本
の
航
空
自
衛
隊
で
も
パ
イ
ロ
ッ
ト
と
の
や
り
と
り
に
英
語
が
使

用
さ
れ
る
こ
と
は
、「

パ
ト
２」

こ
と『

機
動
警
察
パ
ト
レ
イ
バ
ー
２

the
M
ovie』

（

二
〇）

に
お
い
て
押
井
監
督
自
身
が
描
い
て
い
る
。『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

の
１
５
年
前
に
公
開
さ
れ
た

作
品
で
あ
る
。

　
さ
て
、
英
語
の
使
用
は
、
押
井
監
督
の
指
示
に
よ
る
も
の
だ
ろ
う
か
、
プ
ロ
デ
ュ
ー
サ
ー
の
意

向
が
反
映
さ
れ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

　
パ
イ
ロ
ッ
ト
が
英
語
で
話
す
演
出
は
、
脚
本
の
段
階
で
決
定
し
て
い
た
。
伊
藤
ち
ひ
ろ
の
手
に

な
る
脚
本
は
、
２
０
０
６
年
の
３
月
か
ら
６
月
ま
で
、
押
井
監
督
と
の
や
り
と
り
を
重
ね
第
五
稿

に
し
て
決
定
稿
と
な
っ
た
と
さ
れ
る（

二
一）

。
脱
稿
時
の
オ
ー
プ
ニ
ン
グ
に
は
次
の
よ
う
に
書
か

れ
て
い
る（

二
二）

。

　
　
○
プ
ロ
ロ
ー
グ
／
空
戦

　
　
　
　
　
暗
闇
に
ホ
ッ
ト
マ
イ
ク
を
通
し
た
声
が
流
れ
る
。

　
　
　
　
　
　
コ
ー
シ
ョ
ン
　
ボ
ギ
ー
ド
ー
プ
　
ブ
レ
イ
ク

　
　
　
声
２『

…

警
戒
！
上
方
に
敵
機
、
回
避
せ
よ
！』

　
　
　（

中
略）

　
　
　
　
　
　
ス
ト
ッ
プ
　
シ
ェ
ル
テ
ィ
　
ノ
ー
ワ
ン
キ
ル
ヒ
ム
　
ブ
レ
イ
ク

　
　
　
声
２『

や
め
ろ〈

シ
ェ
ル
テ
ィ〉

！
奴
に
は
勝
て
な
い
！
反
転
し
て
逃
げ
ろ
！』

　
　
　
　
　
　
キ
ル
　
テ
ィ
ー
チ
ャ
ー

　
　
　
声
３『

〈

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー〉

を
撃
墜
す
る
！』

コ
ー
ド
ネ
ー
ム「

シ
ェ
ル
テ
ィ」

と
呼
ば
れ
た
パ
イ
ロ
ッ
ト
は
、
函
南
の
、
あ
る
い
は
栗
田
仁
朗

の
、
前
世
な
の
だ
ろ
う
か
。
単
に「

キ
ル
　
テ
ィ
ー
チ
ャ
ー」

で
は
命
令
形
、「

〈

テ
ィ
ー
チ
ャ

ー〉

を
撃
墜
せ
よ」

に
な
っ
て
し
ま
う
た
め（

緊
急
時
の
た
め
省
略
、
と
い
う
解
釈
も
あ
る
が）

、

詳
細
な
セ
リ
フ
は
ア
フ
レ
コ
ま
で
に
練
り
直
す
前
提
だ
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
推
測
す
る
。

　
同
じ
決
定
稿
に
お
い
て
、
函
南
の
最
後
の
セ
リ
フ
は
次
の
よ
う
に
な
る
。

　
　
　
　
　
　
キ
ル
　
マ
イ
フ
ァ
ー
ザ
ー

　
　
　
優
一「

〈

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー〉

を
撃
墜
す
る」

　
映
画
の
該
当
場
面
で
は
そ
れ
ぞ
れ
、
プ
ロ
ロ
ー
グ
も
ラ
ス
ト
も
決
定
稿
通
り「

〈

テ
ィ
ー
チ
ャ

ー〉
を
撃
墜
す
る」

と
い
う
同
じ
字
幕
が
出
さ
れ
る
が
、
英
語
の
セ
リ
フ
は「

I'm
gonna

kill
him

」
と「

I'llkillm
y
father」

の
違
い
が
あ
り
、
函
南
の「

父
殺
し」

の
宣
言
が
観
客
に
強

い
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
る
。
な
お
、
決
定
稿
で
英
語
が
使
用
さ
れ
る
の
は
空
中
で
の
パ
イ
ロ
ッ
ト

同
士
の
会
話
の
み
、
見
学
の
シ
ー
ン
や
味
方
機
墜
落
の
シ
ー
ン
で
は
、
日
本
語
の
セ
リ
フ
や
ト
書

き
し
か
書
か
れ
て
い
な
い
。
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誰
の
提
案
に
よ
る
も
の
か
、
ま
で
は
特
定
で
き
な
か
っ
た
が
、
な
ぜ
函
南
達
が
雲
の
上
で
は
英

語
を
使
う
の
か
、
少
な
く
と
も
演
出
上
の
理
由
は
見
つ
か
っ
た
よ
う
に
思
え
る
。
し
か
し
逆
に
、

こ
の
理
由
で
は
テ
レ
ビ
の
ニ
ュ
ー
ス
や
見
学
者
の
日
常
会
話
ま
で
が
英
語
で
あ
る
こ
と
の
説
明
に

は
な
っ
て
い
な
い
と
も
思
え
る
。

　
な
お
、
細
か
い
と
こ
ろ
で
は
、
キ
ャ
ラ
ク
タ
ー
デ
ザ
イ
ン
と
作
画
監
督
を
務
め
た
西
尾
鉄
也
が
、

ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
の
マ
ス
タ
ー
に
関
し
て
次
の
よ
う
に
語
っ
て
い
る（

二
三）

。

　
　
初
め
は
外
国
人
だ
と
聞
い
て
、
そ
の
つ
も
り
で
描
い
た
ん
で
す
が
、
コ
ン
テ
が
あ
が
っ
て
き

　
　
た
ら
日
本
語
話
し
て
て
結
局
日
本
人
と
い
う
こ
と
に
。

　
顔
は
外
国
人
だ
が
日
本
語
を
話
す
か
ら
日
本
人
だ
、
と
い
う
指
摘
は
、
実
は
か
な
り
重
要
な
指

摘
だ
と
思
え
る
。
ま
た
、
各
キ
ャ
ラ
ク
タ
ー
が
各
場
面
で
ど
の
言
語
を
使
用
す
る
の
か
、
コ
ン
テ

の
段
階
で
決
定
し
た
と
も
読
め
る
。
こ
こ
で
は
と
り
あ
え
ず
、
発
言
の
紹
介
の
み
に
留
め
る
。

　
作
り
手
側
の
発
言
だ
け
で
は
な
く
、
受
け
手
側
の
発
言
も
可
能
な
か
ぎ
り
確
認
し
て
お
き
た
い
。

　
宇
野
は『

母
性
の
デ
ィ
ス
ト
ピ
ア』

（
二
四）
に
お
い
て
宮
崎
駿
、
富
野
由
悠
季
、
押
井
守
と
い

う
日
本
を
代
表
す
る
３
名
の
ア
ニ
メ
監
督
に
つ
い
て
論
じ
て
お
り
、
押
井
作
品
に
つ
い
て
は『

ビ

ュ
ー
テ
ィ
フ
ル
・
ド
リ
ー
マ
ー』

か
ら『

天
使
の
た
ま
ご』

（

二
五）

『

紅
い
眼
鏡』

（

二
六）

と

い
っ
た
い
わ
ば
マ
イ
ナ
ー
な
作
品
も
丹
念
に
追
い
、『
ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
も
か
な
り
の
紙
幅

を
費
や
し
て
い
る
。
し
か
し
、
宇
野
は
現
代
の
日
本
を「
絶
望
的
に
空
疎
な
状
況」

と
し
、
そ
の

成
立
過
程
を
明
ら
か
に
す
る
と
い
う
観
点
か
ら
押
井
作
品
の
変
遷
を
見
て
お
り
、『

ス
カ
イ
・
ク

ロ
ラ』

は「

映
像
の
世
紀」

が
終
焉
し
た
後
の「

エ
デ
ィ
プ
ス
的
な
物
語
構
造
に
後
退」

し
た
作

品
で
あ
る
と
批
判
的
に
位
置
付
け
て
い
る
。
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
上
の
細
か
い
演
出
に
つ
い
て
は
論

考
の
主
眼
と
す
る
と
こ
ろ
で
は
な
く
、
日
本
語
／
英
語
の
使
い
分
け
も
含
め
言
及
が
無
い
。

　
高
橋
の『

サ
イ
ボ
ー
グ
・
フ
ィ
ロ
ソ
フ
ィ
ー』

（

二
七）

は
サ
ブ
タ
イ
ト
ル
に「

『
攻
殻
機
動
隊』

『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

を
め
ぐ
っ
て」

を
標
榜
す
る
が
、
２
０
０
８
年
１
０
月
の
出
版
で
あ
り
、

『

攻
殻
機
動
隊』

は
士
郎
正
宗
の
原
作
か
ら
押
井
守
と
神
山
健
治
そ
れ
ぞ
れ
の
映
像
作
品
ま
で
を

視
野
に
入
れ
て
い
る
が
、『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

は
再
生
医
療
の
観
点
か
ら
森
博
嗣
の
小
説
を
論

ず
る
に
と
ど
ま
っ
て
お
り
、
映
画
へ
の
言
及
は
無
い
。
高
橋
の
論
述
の
そ
の
後
の
展
開
を

ResearchM
ap

で
確
認（

二
八）

し
た
が
、
映
画『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

を
対
象
に
し
た
も
の
は

無
い
よ
う
で
あ
る
。「

サ
イ
ボ
ー
グ」

へ
の
関
心
だ
け
で
は
、
映
画
に
描
か
れ
た「

キ
ル
ド
レ」

は
、
魅
力
的
で
は
な
か
っ
た
の
だ
ろ
う
か
。

　
そ
の
他
、
前
述
の『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
オ
フ
ィ
シ
ャ
ル
ガ
イ
ドM

aterial』
（

一
六）

に
は
森

博
嗣
、
京
極
夏
彦
、
行
定
勲
の
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
が
載
る
が（

森
は
原
作
者
、
行
定
は
脚
本
監
修
で

は
あ
る
が
ア
ニ
メ
の
演
出
に
対
し
て
は
受
け
手
側
の
立
場
と
捉
え
た）

森
が
声
優
の
演
技
を
秀
逸

と
言
及
す
る
の
み
で
あ
り
英
語
使
用
の
指
摘
は
無
い（

『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
オ
フ
ィ
シ
ャ
ル
ガ

イ
ドSurface』

（

一
七）

は
公
開
直
前
の
５
月
刊
行
で
あ
り
、
多
く
の
対
談
や
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
が

載
る
が
、
映
画
の
感
想
は
タ
イ
ミ
ン
グ
的
に
語
り
よ
う
が
無
い）

。

　
入
手
可
能
な
資
料
の
範
疇
で
は
あ
る
が
、
英
語
の
使
用
に
関
す
る
言
及
は
少
な
く
、
ヒ
ン
ト（

Ｂ）

の
条
件
は
満
た
し
て
い
る
と
結
論
付
け
た
。

　
本
章
の
最
後
に
、
そ
も
そ
も
英
語
の
使
用
が「

微
妙」

な
変
更
と
言
い
得
る
の
か
に
つ
い
て
検

討
す
る
。
こ
こ
で
は『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

前
後
の
押
井
守
監
督
作
品
に
着
目
す
る
。

　
２
０
０
４
年
公
開
の『

イ
ノ
セ
ン
ス』

（

二
九）

は
、
同
じ
く
押
井
が
監
督
し
た
１
９
９
５
年
の

『

攻
殻
機
動
隊』

の
続
編
で
あ
り
、
士
郎
正
宗
の
コ
ミ
ッ
ク
を
原
作
と
す
る
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
映

画
で
あ
る
。
セ
リ
フ
は
全
て
日
本
語
だ
が
、「

電
子
戦」

の
映
像
表
現
と
し
て
広
東
語
の
音
声
が

流
れ
る
。
ま
た
、
警
察
の
建
物
で
あ
る
こ
と
を
示
す「

警」

１
文
字
の
ネ
オ
ン
サ
イ
ン
、
重
要
参

考
人
と
な
る
ハ
ッ
カ
ー
が
死
亡
し
た
際
に
空
中
に
浮
か
び
上
が
る
遺
言
の
文
字
、
カ
ー
ド
に
書
か

れ
た「

aem
aeth（

真
実）

」

と「
m
aeth（

死）
」

の
文
字
な
ど
が
印
象
深
い
。

　『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

の
翌
年
、
２
０
０
９
年
公
開
の『

ア
サ
ル
ト
ガ
ー
ル
ズ』

（

三
〇）

は
ア

ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
で
は
な
く
実
写
作
品
で
あ
り
、
押
井
は
監
督
と
脚
本
を
務
め
る
。
主
人
公
　　　

「

グ
レ
イ」

役
に
黒
木
メ
イ
サ
、「

カ
ー
ネ
ル」

役
に
佐
伯
日
菜
子
、「

ル
シ
フ
ァ」

役
に
菊
地

凛
子（

『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

で
は
草
薙
の
声
を
担
当）

、
そ
し
て
唯
一
の
男
性
キ
ャ
ラ「

イ
ェ

ー
ガ
ー」

役
に
藤
木
義
勝
が
キ
ャ
ス
テ
ィ
ン
グ
さ
れ
、
仮
想
の
ゲ
ー
ム「

ア
ヴ
ァ
ロ
ン（

ｆ）
」

の
世
界
で
モ
ン
ス
タ
ー
と
闘
う
。
冒
頭
、
英
語
の
ナ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
共
に
日
本
語
字
幕
が
表
示
さ

れ
、
本
作
の
世
界
観
が
饒
舌
に
語
ら
れ
る
。
そ
の
後
の
ス
ト
ー
リ
ー
に
お
い
て
も
、
日
本
人
俳
優

で
あ
り
な
が
ら
セ
リ
フ
は
全
て
英
語
で
交
わ
さ
れ
日
本
語
の
字
幕
が
付
く
。
唯
一
、
グ
レ
イ
が
イ

ェ
ー
ガ
ー
を
臨
時
の
パ
ー
テ
ィ
ー
に
誘
う
場
面
で
の
み
、
日
本
語
で
の
会
話
が
な
さ
れ
る
が
、
シ

ス
テ
ム（

ゲ
ー
ム
マ
ス
タ
ー
と
呼
ば
れ
る
天
の
声）

か
ら
警
告
が
発
せ
さ
れ
る
。
以
下
は
映
画
の

字
幕
で
あ
り
、
実
際
の
音
声
は
双
方
と
も
英
語
で
あ
る
。

　
　（

ゲ
ー
ム
マ
ス
タ
ー）

ロ
ー
カ
ル
言
語
の
使
用
は
禁
止
条
項
に
触
れ
る

　
　（

グ
レ
イ）

う
る
さ
い
わ
ね
！
込
み
入
っ
た
話
を
す
る
ん
だ
か
ら
特
例
で
認
め
て
よ

　
　（

ゲ
ー
ム
マ
ス
タ
ー）

プ
レ
イ
ヤ
ー
０
２
５
１
　
今
回
だ
け
だ

　
　（

グ
レ
イ）

あ
り
が
と
う

　
そ
の
後
、
獲
得
ポ
イ
ン
ト
の
配
分
ま
で
の「

込
み
入
っ
た
話」

は
日
本
語
、
そ
の
後
の
戦
闘
シ

ー
ン
で
は
英
語
、
ス
テ
ー
ジ
の
中
ボ
ス
を
倒
し
た
後
の
本
音
の
部
分
だ
け
ま
た
日
本
語
が
使
わ
れ

る
。
な
ぜ
日
本
語
が
ロ
ー
カ
ル
言
語
で
禁
止
な
の
か
も
含
め
て
、
細
か
い
説
明
は
な
さ
れ
な
い
。

　
押
井
作
品
に
お
い
て
は
複
数
言
語
の
混
在
、
使
い
分
け
、
切
り
替
え
、
字
幕
の
効
果
的
な
利
用

と
い
っ
た
演
出
手
法
は
特
別
な
も
の
で
は
な
く
、『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
お
い
て
も
特
に
不
自

然
さ
を
感
じ
さ
せ
な
い
。
以
上
の
検
討
か
ら
、
筆
者
は
押
井
の
言
う「

微
妙」

な
変
化
が
英
語
の

使
用
を
指
す
の
で
は
な
い
か
と
推
論
し
て
い
る
。
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四
　
劇
中
の
公
用
語
に
つ
い
て

　
映
画
の
中
で
複
数
の
言
語
が
使
用
さ
れ
て
い
る
こ
と
を
意
識
し
て
、
再
度
、
本
作
を
鑑
賞
す
る

と
、
一
つ
の
疑
問
が
浮
か
ん
で
く
る
。

　
こ
の
国
の
、
公
用
語
は
一
体
、
何
語
な
の
だ
ろ
う
？

　
物
語
の
主
要
な
人
物
名
は
日
本
的
な
名
前
で
あ
り
、
画
面
上
で
の
明
示
は
な
い
が
漢
字
表
記
が

あ
り
読
み
仮
名
が
振
ら
れ
て
い
る
。
彼
／
彼
女
ら
は
普
段
は
日
本
語
を
話
す
。
彼
／
彼
女
ら
が
登

場
す
る
戦
闘
機
は「

散
香（

さ
ん
か）

」

と
名
付
け
ら
れ
て
い
る
。
ど
う
し
て
も「

玉
砕
散
華

（

さ
ん
げ）

」
と
い
う
言
葉
を
連
想
せ
ず
に
は
い
ら
れ
な
い
。
三
ツ
矢
達
の
基
地
で
運
用
さ
れ
て

い
た
双
発
機
は「

染
赤（
そ
め
あ
か）

」

と
呼
ば
れ
、
や
は
り
日
本
語
の
名
称
で
あ
る
。
一
方
、

対
抗
す
る
ラ
ウ
テ
ル
ン
社
の
戦
闘
機
は「

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー」

の
駆
る「

ス
カ
イ
リ
ィ」

や「

フ
ォ

ー
チ
ュ
ン」

な
ど
、
英
語
ら
し
い
名
前
が
つ
い
て
い
る
。
　
　
　
　
　
　
　

　
ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
の
テ
レ
ビ
ニ
ュ
ー
ス
で
は
英
語
で
戦
況
が
伝
え
ら
れ
、
見
学
の
場
面
で
は
誘
導

す
る
ガ
イ
ド
も
、
誘
導
さ
れ
る
見
学
者
も
全
員
英
語
を
使
用
し
て
い
る
。
戦
死
し
た
パ
イ
ロ
ッ
ト

を
見
て
咽
び
泣
く
女
性
も
英
語
で
悲
嘆
に
暮
れ
て
い
た
。
基
地
を
移
動
し
た
後
、
ボ
ー
リ
ン
グ
場

で
土
岐
野
が
ナ
ン
パ
し
た
若
い
女
性
達
、
草
薙
と
化
粧
室
で
言
葉
を
交
わ
し
た
中
年
女
性
、
泥
酔

し
て
歩
く
草
薙
と
函
南
に
車
か
ら
罵
声
を
飛
ば
す
男
性
、
い
ず
れ
も
英
語
で
は
な
い
外
国
語
で
話

し
、
筆
者
は
な
ん
と
な
く
東
欧
系
の
言
語
と
感
じ
る
だ
け
で
内
容
は
全
く
聞
き
取
れ
な
か
っ
た

（

後
述
す
る
ロ
ケ
ハ
ン
の
経
緯
か
ら
、
ま
た
ス
タ
ッ
フ
ク
レ
ジ
ッ
ト
で
は
声
優
の
中
に
英
語
キ
ャ

ス
ト
と
共
に
ポ
ー
ラ
ン
ド
語
キ
ャ
ス
ト
が
紹
介
さ
れ
て
い
る（
三
一）

た
め
、
ポ
ー
ラ
ン
ド
語
と
確

認
で
き
る）

。
一
般
人＝

大
人
は
現
地
語
で
話
し
、
軍
人
、
あ
る
い
は
キ
ル
ド
レ
は
日
本
語
を
話

す
と
い
う
こ
と
だ
ろ
う
か
？

　
否
、
ド
ラ
イ
ブ
イ
ン
の
マ
ス
タ
ー
や
ク
ス
ミ
、
フ
ー
コ
達
は
函
南
達
と
日
本
語
で
会
話
す
る
。

一
方
で
、
草
薙
の
机
上
に
置
か
れ
た
作
戦
指
令
書
と
思
し
き
書
類
は
英
語
で
書
か
れ
て
い
る
。
軍

（

ロ
ス
ト
ッ
ク
社）

の
正
式
書
類
に
は
英
語
が
使
わ
れ
て
い
る
よ
う
だ
。
さ
ら
に
ま
た
一
方
で
、

湯
田
川
が
折
り
目
正
し
く
畳
ん
で
い
た
新
聞
は
、
日
本
語
の
見
出
し
が
描
か
れ
て
い
る
こ
と
が
画

面
か
ら
見
て
と
れ
る
。

　
新
聞
な
ら
ば
、
現
実
世
界
の
日
本
に
お
け
る
英
字
新
聞
の
よ
う
に
、
一
般
紙
の
他
に
一
定
数
の

コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
に
向
け
た
発
行
と
い
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。
一
方
で
、
雑
多
な
客
で
賑
わ
う
ド

ラ
イ
ブ
イ
ン
の
テ
レ
ビ
の
音
声
が
英
語
の
チ
ャ
ン
ネ
ル
に
合
わ
せ
ら
れ
て
い
た
、
と
い
う
こ
と
は
、

や
は
り
公
用
語
は
英
語
、
た
だ
し
国
内
に
英
語
と
日
本
語
の
両
方
を
話
せ
る
一
定
数
の
コ
ミ
ュ
ニ

テ
ィ
を
擁
す
る
国
、
と
解
釈
す
る
の
が
自
然
で
は
な
い
か
。
す
な
わ
ち
、
日
本
か
ら
の
移
民
を
受

け
入
れ
た
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
小
国
が
舞
台
、
と
い
う
可
能
性
で
あ
る
。

　
映
画
の
制
作
に
あ
た
り
、
押
井
監
督
以
下
主
要
ス
タ
ッ
フ
は
海
外
へ
ロ
ケ
ハ
ン
に
出
か
け
て
い

る
。
行
き
先
は
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
、
続
い
て
ポ
ー
ラ
ン
ド
の
２
国
で
あ
る
。
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
は
主
に

メ
イ
ン
と
な
る
兎
離
洲（

ウ
リ
ス）

基
地
と
そ
の
周
辺
の
イ
メ
ー
ジ
と
し
て
、
ポ
ー
ラ
ン
ド
は
主

に
大
攻
勢
作
戦
時
に
移
動
し
た
別
の
基
地（

三
月
兎（

さ
ん
が
つ
う
さ
ぎ）

基
地
と
い
う
名
称
が

設
定
さ
れ
て
い
る
が
、
劇
中
で
は
全
く
触
れ
ら
れ
な
い）

と
そ
の
周
辺
の
イ
メ
ー
ジ
と
し
て
使
わ

れ
た
よ
う
で
あ
る
。
プ
ロ
デ
ュ
ー
サ
ー
石
井
朋
彦
の
証
言
が
あ
る（

三
二）

。

　
　『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
お
い
て
押
井
は
当
初
、
世
界
を
中
・
東
欧
を
中
心
に
展
開
さ
せ
た

　
　
い
と
発
言
し
て
い
た
。
原
作
か
ら
読
み
取
れ
る
舞
台
は
、
日
本
の
よ
う
で
も
あ
り
、
ア
メ
リ

　
　
カ
の
沿
岸
の
よ
う
で
も
あ
っ
た
が
、
い
ず
れ
の
世
界
も
映
画
と
し
て
表
現
す
る
に
は
映
像
的

　
　
魅
力
に
欠
け
る
と
判
断
し
た
の
だ
。

　
原
作
の
舞
台
は
ど
こ
な
の
だ
ろ
う
か
。
読
者
の
想
像
に
委
ね
ら
れ
て
い
る
と
こ
ろ
が
小
説
の
醍

醐
味
で
は
あ
る
が
、
小
説『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

で
は
一
箇
所
だ
け
、
仄
め
か
し
が
あ
る（

三
三）

。

　
　「

ジ
ェ
ッ
ト
・
エ
ン
ジ
ン
は
知
っ
て
い
る
よ
な
？」

　

　
　「

う
ん
、
少
し
な
ら」

　
　
　
そ
れ
は
五
十
年
も
ま
え
の
戦
争
の
頃
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
開
発
さ
れ
た
推
進
シ
ス
テ
ム
だ
っ

　
　
た
。
ロ
ケ
ッ
ト
・
エ
ン
ジ
ン
の
よ
う
に
、
後
方
へ
気
体
を
噴
出
し
て
推
力
を
得
る
。

　
日
夜
怪
し
げ
な
研
究
開
発
に
没
頭
す
る
笹
倉（

小
説
な
の
で
男
性）

と
、
函
南
と
の
会
話
で
あ

る
。
こ
の
や
り
取
り
で
、『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

は
全
く
の
異
次
元
世
界
の
物
語
な
ど
で
は
な
く
、

我
々
の
住
む
世
界
と
地
続
き
の
、
あ
り
え
た
か
も
し
れ
な
い
世
界
だ
、
と
い
う
こ
と
が
示
さ
れ
る
。

筆
者
の
個
人
的
な
感
想
を
言
え
ば
、
こ
の
場
面
に
は
少
し
蛇
足
め
い
た
も
の
を
感
じ
る
が
、
近
未

来
の
よ
う
で
あ
り
な
が
ら
プ
ロ
ペ
ラ
の
戦
闘
機
し
か
存
在
し
な
い
世
界
、
と
い
う
虚
構
を
成
立
さ

せ
る
た
め
に
は
必
要
な
一
コ
マ
な
の
か
も
し
れ
な
い
。「

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
開
発」

と
い
う
語
の
ニ

ュ
ア
ン
ス
か
ら
、
舞
台
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
以
外
で
あ
る
よ
う
に
読
め
る
。
さ
ら
に「

五
十
年
も
ま
え

の
戦
争」

が
第
二
次
世
界
大
戦
を
示
す
の
な
ら
ば
、
そ
の
時
点
で
兵
器
と
し
て
の
飛
行
機
を
開
発

で
き
た
国
は
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
以
外
に
は
ア
メ
リ
カ
、
ソ
連
、
日
本
と
い
っ
た
と
こ
ろ
だ
ろ
う
。
石

井
の
日
本
も
し
く
は
ア
メ
リ
カ
と
い
う
推
測
に
符
合
す
る
。

　
と
こ
ろ
が
前
述
の
よ
う
に
映
画
の
ロ
ケ
ハ
ン
は
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
と
ポ
ー
ラ
ン
ド
で
行
わ
れ
て
お

り
、
函
南
達
の
戦
闘
機
は
ド
イ
ツ
軍
機
の
イ
メ
ー
ジ
で
、
ラ
ウ
テ
ル
ン
社
の
戦
闘
機
は
イ
ギ
リ
ス

軍
機
の
イ
メ
ー
ジ
で
デ
ザ
イ
ン
さ
れ
て
い
る（

三
四）

。
さ
ら
に
草
薙
の
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー
は
小
説
で

は「
黒
い
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー」

「

六
気
筒
だ
ろ
う
か」

と
し
か
書
か
れ
て
い
な
い
が（

三
五）

、
映
画

で
は
明
ら
か
に
ポ
ル
シ
ェ
の
２
シ
ー
タ
ー
オ
ー
プ
ン
、
す
な
わ
ち
ド
イ
ツ
製
ス
ポ
ー
ツ
カ
ー
が
描

か
れ
て
お
り
、
函
南
が
笹
倉
に
借
り
る
ス
ク
ー
タ
ー
も
イ
タ
リ
ア
製
ベ
ス
パ
の
改
造
車
両
と
し
て

描
か
れ
る
。
画
面
か
ら
は
明
ら
か
に
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
雰
囲
気
が
醸
し
出
さ
れ
て
い
る
。

　
欧
州
を
舞
台
に
日
本
人
パ
イ
ロ
ッ
ト
が
命
懸
け
で
戦
争
を
す
る
不
思
議
、
日
本
語
と
英
語
の
奇

妙
な
混
淆…

押
井
監
督
は
、
こ
こ
に
日
本
の
敗
戦
の
、
あ
り
え
た
か
も
し
れ
な
い
別
の
形
を
描
い
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た
の
で
は
な
い
か
。

　
１
９
４
５
年
９
月
２
日
、
戦
艦
ミ
ズ
ー
リ
上
で
ポ
ツ
ダ
ム
宣
言
受
諾
の
宣
誓
が
行
わ
れ
、
日
本

は
敗
戦
し
た
。
し
か
し
我
々
日
本
人
は
、
天
皇
に
よ
る
玉
音
放
送
が
流
れ
た
８
月
１
５
日
を
終
戦

記
念
日
と
し
て
歴
史
に
止
め
よ
う
と
し
て
い
る（

三
六）

。
後
退
で
は
な
く
転
進
、
全
滅
で
は
な
く

玉
砕
、
敗
戦
で
は
な
く
終
戦…

果
た
し
て
、
我
々
の
戦
争
は
終
わ
っ
た
の
だ
ろ
う
か
？

　
こ
の
よ
う
に
考
え
る
と
、
２
箇
所
の
ロ
ケ
地
も
ま
た
、
深
い
意
味
を
持
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ

る
。
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
の
公
用
語
は
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
語（

ゲ
ー
ル
語）

と
英
語（

三
七）

、
ポ
ー
ラ
ン

ド
の
公
用
語
は
ポ
ー
ラ
ン
ド
語
で
あ
る（

三
八）

。
西
尾
の
言
葉
に
あ
っ
た
よ
う
に
、
あ
る
い
は
藤

原
正
彦
の
著
作
の
タ
イ
ト
ル
通
り
、『

祖
国
と
は
国
語』

で
あ
る（

三
九）

。
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
語
を

話
す
か
ら
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
人
で
あ
り
、
ポ
ー
ラ
ン
ド
語
を
話
す
か
ら
ポ
ー
ラ
ン
ド
人
で
あ
る
。

『

祖
国
と
は
国
語』

か
ら
引
用
す
る
。

　
　
　
若
い
頃
、
ド
ー
デ
の『

最
後
の
授
業』

を
読
ん
だ
。
普
仏
戦
争
で
ド
イ
ツ
に
占
領
さ
れ
た

　
　
ア
ル
ザ
ス
地
方
の
、
小
さ
な
村
の
小
学
校
の
話
で
あ
る
。
占
領
軍
の
命
令
で
フ
ラ
ン
ス
語
に

　
　
よ
る
授
業
が
打
ち
切
ら
れ
る
こ
と
と
な
り
、
最
後
の
授
業
が
行
わ
れ
た
。
老
先
生
の
教
室
に

　
　
は
、
子
供
た
ち
の
他
、
か
つ
て
の
教
え
子
で
あ
る
村
人
た
ち
も
や
っ
て
く
る
。
授
業
の
最
後

　
　
に
先
生
は
、
悲
痛
な
表
情
で「

国
は
占
領
さ
れ
て
も
君
た
ち
が
フ
ラ
ン
ス
語
を
忘
れ
な
い
限

　
　
り
国
は
滅
び
な
い」

と
言
う
。

　
た
だ
し
、
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
語
を
話
す
か
ら
ア
イ
ル
ラ
ン
ド「
国
民」

で
は
な
い
し
、
ポ
ー
ラ
ン

ド
語
を
話
す
か
ら
ポ
ー
ラ
ン
ド「

国
民」

で
は
な
い
。
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
は
公
用
語
を
ア
イ
ル
ラ
ン

ド
語
と
定
め
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
ほ
と
ん
ど
の
国
民
が
日
常
会
話
に
英
語
を
使
用
し（

四
〇）

、

一
方
、
ポ
ー
ラ
ン
ド
で
は
２
０
０
５
年
に「

少
数
民
族
法」

を
施
行
し
、
ポ
ー
ラ
ン
ド
語「

以
外」

の
言
語
を
使
用
す
る
ポ
ー
ラ
ン
ド
国
民
へ
の
配
慮
が
進
め
ら
れ
て
い
る（

四
一）
。
ど
ち
ら
も
過
去

に
他
国
に
抑
圧
・
蹂
躙
さ
れ
た
悲
し
い
歴
史
に
よ
り
、
現
代
に
お
い
て
自
国
語
に
関
す
る
複
雑
な

問
題
を
抱
え
て
い
る
。

　
日
本
に
お
い
て
は
敗
戦
に
よ
る
全
面
降
伏
を
受
諾
し
た
以
上
、
戦
勝
国
に
よ
り
日
本
語
が
禁
じ

ら
れ
英
語
が
公
用
語
と
な
る
可
能
性
は
あ
っ
た
。
結
果
的
に
は
日
本
人
は
敗
戦
後
も
日
本
語
を
使

い
続
け
る
こ
と
に
な
り
、
日
本
語
文
化
を
延
命
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
た
。
日
本
人
が
い
つ
ま
で
も

敗
戦
を
受
け
入
れ
ら
れ
な
い（

言
語
化
で
き
な
い）

こ
と（

四
二）

も
、
母
国
語
消
滅
の
危
機
と
真

剣
に
向
き
合
わ
な
か
っ
た（

四
三）

こ
と
に
遠
因
が
あ
る
よ
う
に
思
え
る
。

　
戦
後
、
戦
勝
国
に
よ
る
日
本
の
占
領
政
策
が
変
わ
っ
て
い
た
ら
、『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

の
世

界
は（

「

キ
ル
ド
レ」

は
と
も
か
く）

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
お
け
る
日
本
人
外
人
部
隊
と
し
て
、
あ
る

意
味
、
実
現
し
て
い
た
の
か
も
知
れ
な
い
の
で
あ
る
。

　『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

公
開
直
前
の
２
０
０
８
年
３
月
、
押
井
は
軍
事
評
論
家
の
岡
部
い
さ
く

と
の
共
著『

戦
争
の
リ
ア
ル』

を
出
版
し
、
次
の
よ
う
に
語
っ
て
い
る（

四
四）

。

　
　
日
本
人
の
ト
ラ
ウ
マ
と
し
て
の
敗
戦
。
そ
れ
か
ら
敗
者
の
愉
悦
に
浸
る
っ
て
い
る
あ
る
意
味

　
　
特
権
的
な
歴
史
。
た
ぶ
ん
こ
の
二
つ
か
ら
日
本
人
は
戦
争
を
語
り
始
め
る
し
か
な
い
。

　
押
井
が
戦
争
を
語
る
際
、
常
に
戦
後
の
日
本
の
あ
り
方
が
意
識
さ
れ
て
い
る
。
表
現
者
と
し
て

戦
争
を
扱
う
以
上
、『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

製
作
に
お
い
て
も
同
じ
問
題
意
識
が
あ
っ
た
は
ず
で

あ
る
。
な
ぜ
日
本
人
が
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
空
で
戦
う
の
か
、
押
井
な
り
の
解
答
が
用
意
さ
れ
て
い
た

は
ず
で
、
そ
の
世
界
観
を
元
に
英
語
と
日
本
語
の
使
い
分
け
が
な
さ
れ
た
と
考
え
る
。

　
映
画
公
開
か
ら
約
２
年
半
の
後
、
２
０
１
１
年
３
月
に
日
本
で
は
東
日
本
大
震
災
が
発
生
。
地

震
と
津
波
に
よ
り
、
福
島
の
原
子
力
発
電
所
は
メ
ル
ト
ス
ル
ー
に
至
っ
た
。
押
井
守
は
震
災
後
の

日
本
の
あ
り
方
に
対
し
て
、
震
災
の
翌
年
、『

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
は
、
要
ら
な
い』

（

四
五）

を
上
梓
。
強
い
危
機
感
を
持
っ
て
警
鐘
を
鳴
ら
し
て
い
る
。

　
　
言
葉
を
恣
意
的
に
用
い
る
も
の
は
、
そ
の
言
葉
と
と
も
に
滅
び
る
し
か
な
い
。（

ま
え
が
き）

　
　
狭
い
島
国
で
あ
る
の
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
我
々
の
意
識
は
、
は
っ
き
り
と
分
断
さ
れ
て
い
る
。

　
　（

第
１
章）

　
　
今
の
政
治
家
た
ち
も
嘘
を
つ
く
け
れ
ど
、
墓
ま
で
持
っ
て
い
く
覚
悟
が
あ
る
の
だ
ろ
う
か
。

　
　（

第
２
章）

　
　
日
本
人
の
言
語
能
力
は
間
違
い
な
く
落
ち
て
い
る
。（

第
３
章）

　
　
日
本
人
は
何
か
シ
ビ
ア
な
状
況
を
つ
き
つ
け
ら
れ
る
と
ブ
レ
ー
カ
ー
を
下
ろ
し
て
思
考
を
停

　
　
止
し
、
裏
付
け
の
な
い
願
望
に
浸
っ
て
し
ま
う
。（

第
４
章）

　
　
あ
の
節
電
騒
ぎ
も
難
民
体
験
も
ど
う
せ
す
ぐ
に
忘
れ
る
だ
ろ
う
と
思
っ
て
い
た
け
れ
ど
、
僕

　
　
の
想
像
よ
り
も
は
る
か
に
早
か
っ
た
。（

第
５
章）

　
本
書
を
読
む
こ
と
で
押
井
の
日
本
や
日
本
語
に
対
す
る
考
え
の
一
側
面
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
。

た
だ
し
、
映
画『

ス
カ
イ
ク
ロ
ラ』

と
同
時
期
に
出
版
し
た『

凡
人
と
し
て
生
き
る
こ
と』

と
読

み
比
べ
る
と
、
若
者
を
諭
す
よ
う
な
厳
し
く
も
温
か
い
口
調
は
鳴
り
を
潜
め
、
直
裁
な
表
現
に
よ

る
強
烈
な
批
判
が
展
開
さ
れ
て
い
る
。
小
説
版
の
草
薙
が「

馬
鹿
野
郎」

と
叫
ん
だ
よ
う
に
、
あ

ま
り
に
も
ス
ト
レ
ー
ト
な
表
現
で…

し
か
し
、
こ
の
本
の
最
終
章
に
お
い
て
押
井
が
述
べ
る
結
論

は
、
や
は
り『

ス
カ
イ
ク
ロ
ラ』

の
テ
ー
マ
に
通
底
す
る
も
の
で
あ
る
。
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人
間
が
考
え
る
べ
き
こ
と
な
ん
て
最
終
的
に
は
ひ
と
つ
し
か
な
い
。

　
　
自
分
の
人
生
と
ど
う
向
き
合
う
の
か
だ
。（

第
６
章）

　
映
画『

ス
カ
イ
ク
ロ
ラ』

に
隠
さ
れ
た（

裏）

の
テ
ー
マ
を
追
っ
て
、
震
災
後
の
押
井
の
社
会

批
判
ま
で
た
ど
り
着
い
た
。
ヒ
ン
ト（

Ａ）

か
ら
映
画
と
小
説
の
微
妙
な
違
い
と
は
英
語
の
使
用

で
は
な
い
か
、
と
の
仮
説
を
立
て
、
ヒ
ン
ト（

Ｂ）

に
関
し
て
英
語
に
関
す
る
発
言
が
ほ
と
ん
ど

無
い
こ
と
を
確
認
し
た
。
英
語
の
使
用
を
手
が
か
り
と
す
る
な
ら
ば
、
架
空
の
外
人
部
隊
が
戦
後

日
本
の
あ
り
え
た
か
も
知
れ
な
い
一
形
態
を
表
し
て
い
る
の
で
は
な
い
か
、
す
な
わ
ち
、
日
本
人

と
は
何
か
、
日
本
語
と
は
何
か
、
戦
争
と
は
／
平
和
と
は
何
か
、
と
い
う
問
題
意
識
が
隠
さ
れ
た

テ
ー
マ
で
は
な
い
か
と
考
え
た
。
た
だ
し
、
ヒ
ン
ト（

Ｃ）

と
し
て
見
た
通
り（

裏）

の
テ
ー
マ

は
政
治
的
な
も
の
で
は
な
い
。
こ
れ
ら
の
諸
問
題
に
、
政
治
の
レ
ベ
ル
で
は
な
く（

政
治
問
題
と

し
て
捉
え
結
果
的
に
思
考
停
止
に
陥
る
の
で
は
な
く）

、
ま
ず
個
人
の
レ
ベ
ル
で
向
き
合
っ
て
考

え
る
こ
と
、
そ
れ
こ
そ
が
押
井
監
督
の
一
貫
し
た
主
張
で
は
な
い
か
。

五
　
結
言

　
２
０
０
８
年
公
開
の
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
映
画『
ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

に
お
い
て
、
監
督
が
込
め

た（

裏）

の
テ
ー
マ
を
探
り
、
小
説
と
映
画
の
違
い
を
確
認
す
る
と
と
も
に
、
劇
中
の
使
用
言
語

に
つ
い
て
考
察
し
た
。
架
空
の
世
界
で
あ
り
な
が
ら
日
本
の
敗
戦
後
の
別
の
姿
を
示
す
こ
と
で
、

日
本
人
一
人
ひ
と
り
が
戦
争
と
平
和
に
つ
い
て
考
察
し
総
括
す
べ
き
と
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
が
隠
さ
れ

て
い
る
の
で
は
な
い
か
、
と
結
論
づ
け
た
。

六
　
付
記

　
本
稿
で
は
十
分
に
考
察
し
え
な
か
っ
た
が
、
映
画
の
舞
台
と
な
る
兎
離
洲（
ウ
リ
ス）

基
地
と

言
う
地
名
も
、
少
し
引
っ
か
か
る
地
名
で
あ
る
。
い
か
に
も
、
欧
州
の
地
名
に
漢
字
を
当
て
字
し

た
よ
う
な
語
感
を
伴
っ
て
い
る
か
ら
で
あ
る
。
小
説
で
は
第
５
章
で
登
場
す
る
。

　「

地
名
辞
典
オ
ン
ラ
イ
ン」

（

四
六）

に
よ
れ
ば
、
日
本
国
内
に
漢
字
の「

兎」

を
含
む
市
区
町

村
は
無
く
、「

兎」

を
含
む
町
域
名
は
２
１
箇
所
あ
る
が
、
読
み
が「

う
さ
ぎ」

１
１
箇
所
、

「

と（

と
っ）
」

７
箇
所
、「

う
さ
い」

２
箇
所
、「

う」

と
読
む
の
は
京
都
府
木
津
川
市
賀
茂

町
兎
並（

う
な
み）

の
１
箇
所
の
み
で
あ
る
。「

洲」

は
中
洲
を
意
味
し
こ
の
漢
字
を
用
い
る
地

名
は
多
い
。
小
説
で
は
第
３
話
に（

基
地
は
大
き
な
川
に
挟
ま
れ
た
中
州
に
あ
る）

と
の
表
現
が

あ
る
が
、
映
画
で
は
こ
の
設
定
は
無
視
さ
れ
、
広
大
な
牧
草
地
に
囲
ま
れ
た
飛
行
場
と
し
て
描
か

れ
て
い
る
。
近
く
を
小
川
が
蛇
行
し
て
い
る
も
の
の「

洲」

と
呼
ぶ
に
は
似
つ
か
わ
し
く
な
い
。

　
中
州
と
い
う
設
定
が
意
図
的
に
改
変
さ
れ
た
の
か
、
そ
れ
と
も
無
意
識
に
無
視
さ
れ
た
の
か
、

疑
問
を
解
消
す
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
。

参
考
文
献
・
注

（

一）

　
押
井
守
、
野
田
真
外『

米
国
が
抱
い
た
最
大
の
恐
怖「

内
部
に
潜
む
洗
脳
者」

「

キ
ャ

　
　
　
　
プ
テ
ン
・
ア
メ
リ
カ
／
ウ
ィ
ン
タ
ー
・
ソ
ル
ジ
ャ
ー」

（

２
０
１
４
年）

前
編』

　
　
　
　
日
経
ビ
ジ
ネ
ス
オ
ン
ラ
イ
ン
　
押
井
守
の「

映
画
で
学
ぶ
現
代
史」

　
２
０
１
９
年

　
　
　
　https://business.nikkei.com

/atcl/sem
inar/19/00088/112000007/

　
　
　
　
最
終
ア
ク
セ
ス
２
０
２
０
年
２
月
１
８
日

（

二）

　
マ
ー
ベ
ル『

キ
ャ
プ
テ
ン
・
ア
メ
リ
カ
／
ウ
ィ
ン
タ
ー
・
ソ
ル
ジ
ャ
ー』

　
　
　
　（

Blu-ray,V
W
A
S2921）

ウ
ォ
ル
ト
・
デ
ィ
ズ
ニ
ー
・
ジ
ャ
パ
ン
、
２
０
１
４
年

　
　
　
　
な
お
、
前
掲（

一）

の
押
井
の
解
説
に
依
れ
ば
、「

ウ
ィ
ン
タ
ー
・
ソ
ル
ジ
ャ
ー」

と

　
　
　
　
は
帰
還
兵
の
こ
と
を
指
し
、
ア
メ
リ
カ
が
抱
え
る
組
織
内
部
の
洗
脳
者
へ
の
恐
怖
が
背

　
　
　
　
景
に
あ
る
と
さ
れ
る
。

（

三）

　
森
博
嗣『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
　The

Sky
Craw

lers』

中
公
文
庫
、
２
０
０
４
年

　
　
　
　（

単
行
本
は
２
０
０
１
年
６
月
発
行）

（

四）

　
森
博
嗣『

ナ
・
バ
・
テ
アN

one
ButA

ir』

中
公
文
庫
、
２
０
０
５
年

　
　
　
　（

単
行
本
は
２
０
０
４
年
６
月
発
行）

　
　
　
　
そ
の
後
、『

ダ
ウ
ン
・
ツ
・
ヘ
ブ
ン』

（

２
０
０
５
年
６
月）

、『

フ
ラ
ッ
タ
・
リ
ン

　
　
　
　
ツ
・
ラ
イ
フ』

（

２
０
０
６
年
６
月）

、『

ク
レ
ィ
ド
ゥ
・
ザ
・
ス
カ
イ』

（

２
０
０

　
　
　
　
７
年
６
月）

、
短
編
集『

ス
カ
イ
・
イ
ク
リ
プ
ス』

（

２
０
０
８
年
６
月）

と
１
年
に

　
　
　
　
１
冊
の
ペ
ー
ス
で
発
行
さ
れ
る
。

（

五）

　「

ビ
ュ
ー
テ
ィ
フ
ル
・
ド
リ
ー
マ
ー」

と
は
押
井
が
脚
本
・
監
督
を
務
め
た
１
９
８
４

　
　
　
　
年
の
作
品『

う
る
星
や
つ
ら
２
　
ビ
ュ
ー
テ
ィ
フ
ル
・
ド
リ
ー
マ
ー』

で
あ
る
。

　
　
　
　
ま
た「

パ
ト
２」

と
は
１
９
８
９
年
の『

機
動
警
察
パ
ト
レ
イ
バ
ー
劇
場
版』

に
続
く

　
　
　
　
ヒ
ッ
ト
作
で
あ
り
、
ど
ち
ら
も
押
井
守
が
監
督
を
務
め
た
。

　
　
　
　
押
井
守
脚
本
・
監
督『

う
る
星
や
つ
ら
２
　
ビ
ュ
ー
テ
ィ
フ
ル
・
ド
リ
ー
マ
ー』

　
　
　
　（

D
V
D
,TD

V
2627D

）

東
宝
株
式
会
社
、
１
９
８
４
年

　
　
　
　
押
井
守
監
督『

機
動
警
察
パ
ト
レ
イ
バ
ー
劇
場
版』

　
　
　
　（

D
V
D
,BCBA

-0505）

バ
ン
ダ
イ
ビ
ジ
ュ
ア
ル
株
式
会
社
、
１
９
８
９
年

　
　
　
　
押
井
守
監
督『

機
動
警
察
パ
ト
レ
イ
バ
ー
２the

M
ovie』

　
　
　
　（

D
V
D
,BCBA

-0506）

バ
ン
ダ
イ
ビ
ジ
ュ
ア
ル
株
式
会
社
、
１
９
９
３
年

（
六）

　
押
井
守
編
著『

ア
ニ
メ
は
い
か
に
夢
を
見
る
か
　『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

制
作
現
場
か

　
　
　
　
ら』

岩
波
書
店
、
２
０
０
８
年

　
　
　
　
前
半
は
押
井
の
想
い
が
綴
ら
れ
、
後
半
は
プ
ロ
デ
ュ
ー
サ
ー
石
井
朋
彦
の
制
作
記
録
。

（

七）

　
森
博
嗣
は
１
９
９
６
年『

す
べ
て
が
Ｆ
に
な
る』

で
デ
ビ
ュ
ー
。
デ
ビ
ュ
ー
作
が
第
１

　
　
　
　
回
メ
フ
ィ
ス
ト
賞
受
賞
、
と
い
う
よ
り
は
、
森
の
デ
ビ
ュ
ー
を
飾
る
た
め
に
メ
フ
ィ
ス

　
　
　
　
ト
賞
が
準
備
さ
れ
た
向
き
も
あ
る
が
、「

理
系
ミ
ス
テ
リ」

と
も
称
さ
れ
る
独
特
の
文
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体
で
人
気
作
家
と
な
る
。
前
掲
書（

六）

に
よ
れ
ば
押
井
が
小
説『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

　
　
　
　
を
手
に
し
た
の
が
２
０
０
５
年
、
こ
の
時
点
で
森
は『

す
べ
て
が
Ｆ
に
な
る』

か
ら
始

　
　
　
　
ま
る
Ｓ
＆
Ｍ
シ
リ
ー
ズ
全
１
０
冊
、
Ｖ
シ
リ
ー
ズ
全
１
０
冊
等
を
出
版
し
て
い
る
。

（
八）

　
押
井
守
監
督『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

　
　
　
　（

D
V
D
,V

PBV
-13287）

株
式
会
社
バ
ッ
プ
、
２
０
０
８
年

（

九）
　
公
式
ガ
イ
ド
ブ
ッ
ク『

ス
カ
イ
・
ク
リ
エ
イ
タ
ー
ズ』

前
掲（

八）

同
梱

（

一
〇）
サ
リ
ン
ジ
ャ
ー『

ナ
イ
ン
・
ス
ト
ー
リ
ー
ズ』

野
崎
孝
訳
、
新
潮
文
庫
、
１
９
７
４
年

　
　
　
　
な
お
、
６
箇
所
の
引
用
を
順
に
挙
げ
れ
ば
、

　
　
　
　
　
冒
　
頭
　「

テ
デ
ィ」

（

第
９
話）

　
　
　
　
　
第
１
話
　「
ド
・
ド
ー
ミ
エ＝

ス
ミ
ス
の
青
の
時
代」

（

第
８
話）

　
　
　
　
　
第
２
話
　「
笑
い
男」

（

第
４
話）

　
　
　
　
　
第
３
話
　「

バ
ナ
ナ
フ
ィ
ッ
シ
ュ
に
う
っ
て
つ
け
の
日」

（

第
１
話）

　
　
　
　
　
第
４
話
　「

小
舟
の
ほ
と
り
で」

（

第
５
話）

　
　
　
　
　
第
５
話
　「

エ
ズ
ミ
に
捧
ぐ」

（

第
６
話）

　
　
　
　
第
５
話
と
エ
ピ
ロ
ー
グ
の
間
に
は
引
用
は
挟
ま
れ
て
い
な
い
。

（

一
一）

前
掲（

八）

チ
ャ
プ
タ
ー
３

　
　
　
　
厳
密
に
言
え
ば
、
戦
闘
の
後
の
シ
ー
ン
で
土
岐
野
に
撃
墜
数
を
聞
か
れ
た
函
南
は
ド
イ

　
　
　
　
ツ
語
で
２
機
と
答
え
る
。
一
連
の
や
り
取
り
は
次
の
通
り（

日
本
語
は
映
画
の
字
幕）

　
　
　
　
　「

A
re

you
allright?（

食
ら
っ
た
か
？）

」

　
　
　
　
　「

N
o
dam

age.（

全
然）

」

　
　
　
　
　「

H
ow

m
any

did
you

kill?（

何
機
や
っ
た
？）

」

　
　
　
　
　「

D
oppel.（

２
機）

」

　
　
　
　
　「

Bravissim
o
!（

ブ
ラ
ー
ボ
ー
ッ
！）

」

　
　
　
　
土
岐
野
の「

ブ
ラ
ヴ
ィ
ッ
シ
モ」

は「

ブ
ラ
ー
ヴ
ォ」

を
強
調
し
た
形
で
あ
り
、
英
語

　
　
　
　
化
し
た「

ブ
ラ
ボ
ー」

で
は
な
く
、
元
々
の
イ
タ
リ
ア
語
と
言
え
る
だ
ろ
う（
イ
タ
リ

　
　
　
　
ア
人
は
褒
め
る
相
手
が
男
性
な
ら
ブ
ラ
ー
ヴ
ォ
、
女
性
な
ら
ブ
ラ
ー
ヴ
ァ
を
使
い
分
け

　
　
　
　
る）

。
移
動
後
の
初
任
務
で
２
機
撃
墜
の
成
果
を
嬉
し
く
思
い
な
が
ら
も
決
し
て
驕
ら

　
　
　
　
ず
、
逆
に
照
れ
隠
し
で
と
っ
さ
に
ド
イ
ツ
語
を
使
っ
て
み
せ
る
函
南
。
一
方
、
お
そ
ら

　
　
　
　
く
は
函
南
の
操
縦
の
腕
前
を
見
て
、
彼
が
栗
田
仁
朗
の
生
ま
れ
変
わ
り
で
あ
る
こ
と
を

　
　
　
　
確
信
し
た
土
岐
野
だ
が
、
そ
の
こ
と
は
一
切
表
情
に
出
さ
ず
、
能
天
気
に
イ
タ
リ
ア
語

　
　
　
　
で
返
し
ふ
ざ
け
て
見
せ
る
。
そ
れ
ぞ
れ
の
性
格
が
わ
ず
か
な
や
り
と
り
に
も
浮
き
彫
り

　
　
　
　
に
な
る
。

（

一
二）

前
掲（

八）

収
録
オ
ー
デ
ィ
オ
コ
メ
ン
タ
リ
ー
よ
り

（

一
三）

前
掲（

四）

　
２
２
０～

２
３
０
ペ
ー
ジ

（

一
四）

森
博
嗣『

ダ
ウ
ン
・
ツ
・
ヘ
ブ
ンD

ow
n
to

H
eaven』

中
公
文
庫
、
２
０
０
６
年

　
　
　
　
た
だ
し
、
草
薙
が
怪
我
を
し
た
エ
ピ
ソ
ー
ド
は
前
掲（

三）

、
シ
リ
ー
ズ
第
１
作『

ス

　
　
　
　
カ
イ
・
ク
ロ
ラ』

の
函
南
と
の
食
事
の
場
面（

１
８
１
ペ
ー
ジ）

に
お
い
て
、
草
薙
の

　
　
　
　
思
い
出
話
と
し
て
語
ら
れ
て
い
る
。

（

一
五）

前
掲（

四）

　
２
４
５～

２
４
９
ペ
ー
ジ
　
映
画
で
は
、
小
説
で
語
ら
れ
る
比
嘉
澤
の

　
　
　
　
死
や
そ
の
後
の「

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー」

と
の
会
話
と
い
っ
た
経
緯
が
抜
け
落
ち
て
お
り
、

　
　
　
　
娼
館
に
来
た
と
い
う
事
実
だ
け
が
フ
ー
コ
の
口
か
ら
語
ら
れ
る
。
ま
た
フ
ー
コ
は「

わ

　
　
　
　
た
し
の
客」

と
し
か
言
っ
て
お
ら
ず
、
そ
の
男
性
が「

テ
ィ
ー
チ
ャ
ー」

か
ど
う
か
は

　
　
　
　
映
像
で
仄
め
か
し
て
あ
る
に
過
ぎ
な
い
。

（

一
六）

『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
オ
フ
ィ
シ
ャ
ル
ガ
イ
ドM

aterial』

　
　
　
　
中
央
公
論
新
社
、
２
０
０
８
年

（

一
七）

『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
オ
フ
ィ
シ
ャ
ル
ガ
イ
ドSurface』

　
　
　
　
中
央
公
論
新
社
、
２
０
０
８
年

（

一
八）

押
井
守『

凡
人
と
し
て
生
き
る
と
い
う
こ
と』

幻
冬
舎
新
書
、
２
０
０
８
年

（

一
九）

中
野
秀
夫『

航
空
管
制
の
は
な
し（

七
訂
版）

』

成
山
堂
書
店
、
２
０
１
４
年

（

二
〇）

前
掲（

五）
『

機
動
警
察
パ
ト
レ
イ
バ
ー
２the

M
ovie』

　
　
　
　
爆
装
し
た
自
衛
隊
機
が
首
都
圏
に
向
け
飛
行
、
撃
墜
命
令
が
出
さ
れ
る
と
い
う
緊
迫
の

　
　
　
　
場
面
で
英
語
が
使
わ
れ
て
い
る
。
実
は
シ
ス
テ
ム
へ
の
ハ
ッ
キ
ン
グ
に
よ
り
作
り
出
さ

　
　
　
　
れ
た
幻
の
爆
撃
だ
っ
た
。

（

二
一）

前
掲（

六）

　
９
８～

１
０
０
ペ
ー
ジ

（

二
二）

『

ス
カ
イ
・
ク
ロ
ラ
決
定
稿』

、Blu-ray,V
PXV

-7199

同
梱
、
非
売
品

　
　
　
　
コ
ー
ド
ネ
ー
ム「

シ
ェ
ル
テ
ィ」

は
シ
ェ
ッ
ト
ラ
ン
ド
・
シ
ー
プ
ド
ッ
グ
の
愛
称
で
あ

　
　
　
　
り
、
犬
好
き
で
知
ら
れ
る
押
井
監
督
の
趣
味
が
窺
わ
れ
る
。
伊
藤
は
軍
事
的
な
方
面
に

　
　
　
　
は
詳
し
く
な
い
、
と
の
押
井
の
発
言
も
あ
り
、
パ
イ
ロ
ッ
ト
の
セ
リ
フ
や
英
語
の
使
用

　
　
　
　
等
は
押
井
の
発
案
と
推
測
で
き
る
が
、
そ
の
作
業
分
担
も
含
め
確
認
で
き
る
資
料
を
見
　　

　
　
　
　
つ
け
出
す
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
。

（

二
三）

前
掲（

一
六）

６
１
ペ
ー
ジ

（

二
四）

宇
野
常
寛『

母
性
の
デ
ィ
ス
ト
ピ
ア』

集
英
社
、
２
０
１
７
年
。

（

二
五）

『

天
使
の
た
ま
ご』

１
９
８
５
年
、
オ
リ
ジ
ナ
ル
ビ
デ
オ
ア
ニ
メ
作
品
。
筆
者
は
未
見
。

（

二
六）

『

紅
い
眼
鏡』

１
９
８
７
年
、
実
写
作
品
。
筆
者
は
未
見
。

（
二
七）

高
橋
透『

サ
イ
ボ
ー
グ
・
フ
ィ
ロ
ソ
フ
ィ
ー』

Ｎ
Ｔ
Ｔ
出
版
、
２
０
０
８
年

（
二
八）

https://researchm
ap.jp/read0205948/published_papers

　
　
　
　
最
終
ア
ク
セ
ス
２
０
２
０
年
４
月
５
日

（

二
九）

『
攻
殻
機
動
隊D

V
D
BO

O
K
by

押
井
守
　
イ
ノ
セ
ン
ス』

講
談
社
、
２
０
１
７
年

　
　
　
　
広
東
語
の
使
用
に
つ
い
て
はD

V
D

特
典
映
像
の
監
督
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
に
言
及
あ
り
。

（

三
〇）

押
井
守
監
督『

ア
サ
ル
ト
ガ
ー
ル
ズ』

（
D
V
D
G
N
BD

-1564）

２
０
０
９
年

kurt
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（

三
一）

前
掲（

一
六）

１
４
２～

１
４
３
ペ
ー
ジ

（

三
二）

前
掲（

六）

１
３
４
ペ
ー
ジ

（

三
三）

前
掲（

三）

２
８
５
ペ
ー
ジ

　
　
　
　
現
実
の
世
界
で
は
第
二
次
世
界
大
戦
中
に
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
の
戦
闘
機
が
実
用
化
、

　
　
　
　
実
戦
投
入
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
会
話
の
く
だ
り
は
映
画
に
は
反
映
さ
れ
な
い
。
逆
に
、

　
　
　
　
着
任
し
た
函
南
が
草
薙
に
カ
ミ
ュ
の「

太
陽
が
眩
し
か
っ
た
か
ら」

を
引
く
や
り
と
り

　
　
　
　
は
、
映
画
の
み
の
演
出
で
小
説
に
は
無
い
。

（

三
四）

前
掲（
一
六）

６
４～

７
８
ペ
ー
ジ

（

三
五）

前
掲（
三）
１
１
９～

１
２
０
ペ
ー
ジ

　
　
　
　
水
平
対
向
の
六
気
筒
で
あ
れ
ば
ポ
ル
シ
ェ
し
か
あ
り
え
な
い
だ
ろ
う
。
も
し
直
列
の
六

　
　
　
　
気
筒
で
あ
れ
ば
、
日
本
の
旧
い
ス
カ
イ
ラ
イ
ン
や
フ
ェ
ア
レ
デ
ィ
も
想
起
で
き
る
。
　

（

三
六）

佐
藤
卓
己『

増
補
　
八
月
十
五
日
の
神
話
　
終
戦
記
念
日
の
メ
デ
ィ
ア
学』

　
　
　
　
ち
く
ま
学
芸
文
庫
、
２
０
１
４
年（

２
０
０
５
年
刊
の
ち
く
ま
新
書
に
加
筆
修
正）

（

三
七）

外
務
省
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
　
ア
イ
ル
ラ
ン
ド
基
礎
情
報

　
　
　
　https://w

w
w
.m

ofa.go.jp/m
ofaj/area/ireland/data.htm

l

　
　
　
　
最
終
ア
ク
セ
ス
２
０
２
０
年
２
月
２
４
日

（

三
八）

外
務
省
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
　
ポ
ー
ラ
ン
ド
基
礎
情
報

　
　
　
　https://w

w
w
.m

ofa.go.jp/m
ofaj/area/poland/data.htm

l#section1

　
　
　
　
最
終
ア
ク
セ
ス
２
０
２
０
年
２
月
２
４
日

（

三
九）

藤
原
正
彦『

祖
国
と
は
国
語』

新
潮
文
庫
、
２
０
０
６
年

　
　
　
　『

最
後
の
授
業』

の
引
用
部
分
は
３
０
ペ
ー
ジ
か
ら
。
４
４
ペ
ー
ジ
に
補
足
が
あ
る
。

　
　
　
　
原
作
の
ド
ー
デ
ー『

最
後
の
授
業』

は
、
小
学
校
に
通
う
少
年
フ
ラ
ン
ツ
の
視
点
で
書

　
　
　
　
か
れ
た
短
編
小
説
で
、
藤
原
が
引
用
し
た
部
分
は
滝
田
文
彦
の
訳
で
は
次
の
通
り
。

　
　
　
　
　
一
つ
の
国
民
が
奴
隷
に
さ
れ
て
も
そ
の
国
民
が
じ
ぶ
ん
の
言
葉
を
持
っ
て
い
る
か
ぎ

　
　
　
　
　
り
は
、
牢
獄
の
鍵
を
も
っ
て
い
る
の
と
同
じ
で
あ
る

　
　
　
　
注
釈
と
し
て「

『

言
語
を
も
っ
て
い
れ
ば
、
鎖
か
ら
ほ
ど
い
て
く
れ
る
鍵
を
持
っ
て
い

　
　
　
　
る
の
だ』

（

Ｆ
・
ミ
ス
ト
ラ
ル）

［

原
註］

」

と
あ
る
。

　
　
　
　（

小
林
正
編『

フ
ラ
ン
ス
短
編
名
作
集』

學
生
社
、
１
９
６
１
年）

　
　
　
　
こ
の
作
品
に
対
し
て
は
、
ア
ル
ザ
ス
地
方
で
は
元
来
ド
イ
ツ
語
系
の
ア
ル
ザ
ス
語
が
使

　
　
　
　
わ
れ
て
い
た
こ
と
、
ミ
ス
ト
ラ
ル
は
プ
ロ
ヴ
ァ
ン
ス
語
の
話
者
で
あ
る
こ
と
な
ど
が
指

　
　
　
　
摘
さ
れ
て
い
る
。

　
　
　
　（

笠
谷
知
代『

英
語
教
材
の
中
の
文
学
作
品』

日
本
英
語
教
育
史
研
究
、
第
９
号
、

　
　
　
　
　
７
７～

１
０
６
ペ
ー
ジ）

　
　
　
　
な
お
、
押
井
本
人
も『

イ
ノ
セ
ン
ス』

の
段
階
で
次
の
よ
う
に
語
っ
て
い
た
。

　
　
　
　
　
ポ
ー
ラ
ン
ド
に
行
っ
て
、
一
番
よ
く
わ
か
っ
た
の
は
自
分
が
日
本
と
い
う
国
を
別
に

　
　
　
　
　
好
き
で
も
な
ん
で
も
な
い
ん
だ
と
い
う
こ
と
。
じ
ゃ
あ
、
自
分
が
日
本
人
で
あ
る
根

　
　
　
　
　
拠
は
な
に
か
と
考
え
た
ら
、
や
は
り
日
本
語
な
ん
だ
ろ
う
な
と
も
思
っ
た
。

　
　
　
　
言
語
が
国
際
的
な
ア
イ
デ
ン
テ
ィ
テ
ィ
を
規
定
す
る
と
い
う
意
味
で
共
通
す
る
も
の
を

　
　
　
　
感
じ
る
。
た
だ
し
藤
原
と
異
な
り
、
こ
こ
で
の
押
井
の
主
張
は
日
本
語
教
育
の
充
実
を

　
　
　
　
指
向
す
る
も
の
で
な
な
い
。

　
　
　
　（

ユ
リ
イ
カ『

特
集
＊
押
井
守
　
映
像
の
イ
ノ
セ
ン
ス』

青
土
社
、
２
０
０
４
年）

（

四
〇）

田
中
建
彦『

ア
イ
ル
ラ
ン
ド
語
の
衰
退
と
そ
の
復
活
政
策
の
失
敗』

長
野
県
看
護
大
学

　
　
　
　
紀
要
、
５
１～

６
０
ペ
ー
ジ
、
２
０
０
２
年

（

四
一）

阿
部
津
々
子『

ポ
ー
ラ
ン
ド「

少
数
民
族
法」

施
行
１
０
周
年
と
岐
路
に
立
つ
ド
イ
ツ

　
　
　
　
少
数
民
族』

言
語
文
化
共
同
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
、
１
１～

２
０
ペ
ー
ジ
、
２
０
１
５

　
　
　
　
年

（

四
二）

白
井
聡『

永
続
敗
戦
論』

講
談
社
＋α

文
庫
、
２
０
１
６
年

（

四
三）

志
賀
直
哉『

国
語
問
題』

志
賀
直
哉
全
集
第
７
巻
、
３
０
０～

３
０
４
ペ
ー
ジ
、
岩
波

　
　
　
　
書
店
、
１
９
９
９
年

　
　
　
　
志
賀
直
哉
は
戦
後
、
フ
ラ
ン
ス
語
を
公
用
語
に
す
べ
き
と
主
張
し
批
判
を
受
け
た
。
森

　
　
　
　
有
礼
の
英
語
採
用
説
や
尺
貫
法
か
ら
メ
ー
ト
ル
法
へ
の
切
り
替
え
を
元
に
論
じ
て
い
る

　
　
　
　
が
、
な
ぜ
フ
ラ
ン
ス
語
な
の
か
も
含
め
根
拠
は
は
な
は
だ
薄
弱
で
あ
る
。
筆
者
も
太
宰

　
　
　
　
治
フ
ァ
ン
と
し
て
志
賀
の
こ
の
一
文
に
触
れ
た
た
め
反
発
以
外
の
何
物
も
感
じ
な
か
っ

　
　
　
　
た
が
、
冷
静
に
考
え
れ
ば
敗
戦
後
も
日
本
語
が
使
い
続
け
ら
れ
る
と
能
天
気
に
信
じ
て

　
　
　
　
い
る
方
が
不
思
議
な
の
で
あ
る
。
志
賀
は
無
神
経
に
、
朝
鮮
語
か
ら
日
本
語
に
切
り
替

　
　
　
　
え
た
時
は
ど
う
だ
っ
た
ろ
う
、
な
ど
と
書
い
て
い
る
。

　
　
　
　
一
方
の
太
宰
は
戦
争
中
は
丙
種
で
兵
役
を
免
れ
る
自
身
を
自
嘲
的
に
書
き（

『

鉄
面
皮』

　
　
　
　
等）

、
軍
部
批
判
は
意
識
的
に
か
無
意
識
的
に
か
控
え
て
い
た
が
、
戦
争
が
終
わ
る
と

　
　
　
　
唐
突
に「

東
条
の
背
後
に
、
何
か
あ
る
の
か
と
思
っ
た
ら
、
格
別
の
も
の
も
な
か
っ
た」

　
　
　
　（

『

苦
悩
の
年
鑑』

）

、「

阿
保
の
文
章
で
あ
る
。
東
条
で
さ
え
、
こ
ん
な
無
神
経
な

　
　
　
　
こ
と
は
書
く
ま
い」

（
『

如
是
我
聞』

）

と
名
指
し
で
の
東
条
英
機
批
判
を
開
始
す
る
。

　
　
　
　
し
か
し
な
が
ら
こ
の
メ
ン
タ
リ
テ
ィ
こ
そ
が
、
太
宰
が
戦
後
に
多
く
の
読
者
の
支
持
を

　
　
　
　
集
め
る
に
至
っ
た
理
由
な
の
か
も
し
れ
な
い
。

（
四
四）

押
井
守
、
岡
部
い
さ
く『

戦
争
の
リ
ア
ル』

エ
ン
タ
ー
ブ
レ
イ
ン
、
２
０
０
８
年

（
四
五）

押
井
守『

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
は
、
要
ら
な
い』

幻
冬
舎
新
書
、
２
０
１
２
年

（

四
六）

『
地
名
辞
典
オ
ン
ラ
イ
ン』

　
　
　
　https://chim

ei.jitenon.jp/data/kanji.php?kanji=

兎

　
　
　
　
最
終
ア
ク
セ
ス
２
０
２
０
年
２
月
２
６
日
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マイクロスケール実験を導入した化学教育の試み 

 

久保木 祐生 

 

The Trial Lecture for Chemistry introducing Microscale Chemistry Experiment 

 

Yuki KUBOKI 

 

Abstract: I tried to give the lectures using microscale chemistry experiment to promote understanding of the 

chemistry. The microscale experiments were used for the redox reaction experiment using Isodine and soft drink 

with plenty of vitamin C as an antioxidant. This trial is assessed by questionnaire survey of students. The analysis of 

understanding and satisfaction degrees of the students were reported. 

 

 

１．はじめに 

 

 工業高等専門学校（以下，高専）では，『時代にふさわしい，実

践的技術者を養成する高等教育機関』1)として，一般科目と専門科

目を 5 年間で学ぶ，「くさび型教育」を特色としている．全国ほぼ

すべての高専で開講されている一般科目の一つに『化学』がある．

茨城工業高等専門学校でも『化学』は 1，2年生の一般科目となっ

ている． 

これまで本校の一般科目としての『化学』では，検定済教科書に

沿った授業を行ってきた．高校化学の検定済教科書については以前

より，記述の曖昧さ 2),  3)，各項目の概念を理解することの難しさ 3), 

4)などの点で，改善の必要性が提言されている．また2016年に示さ

れた中央教育審議会答申においても，「普通科における教育につい

ては，自らの人生や社会の在り方を見据えてどのような力を主体的

に育むかよりも，大学入学者選抜に向けた対策が学習の動機付けと

なりがちであることが課題となっている．」「高等学校における教育

が小・中学校に比べ知識伝達型の授業にとどまりがちである（以下，

省略）」5) と指摘されている．この指摘は，普通高校だけの問題では

なく，高専にも当てはまる．高専での，高校化学の検定教科書に沿

った授業の展開は，やや難解な計算問題を論理的に考え，解答を導

くことはできるようになるものの，大学受験という目的もなく，2

年生以降で化学・生物・環境系を主専攻として選択しない学生にと

っては，学習意義を見出しにくく，入学時に主専攻が化学・生物・

環境系以外に決まっている学生から「なんで化学やらなきゃいけな

いの」という声を何度も耳にしている．また，定期試験においても，

授業や課題で取り上げたことのある問題以外の出題では、基礎を理

解していれば正答できるはずの問題が解答できない学生も少なく

ない．これまでの筆者の授業が，中央教育審議会答申で指摘されて

いるような普通高校での教育同様，知識伝達型の授業になってしま

っていることは否定できず，いま一度，高専の一般科目としての『化

学』の在り方を見つめ直す必要性を感じ，現在，授業の大幅な見直

しを行っている．見直しを進める中で，特に，次の3点に焦点を当

て，いろいろな授業デザインを試みている． 

1) 中学理科と高校化学の乖離を埋める 

2) 教科書の内容を身近な具体例と結びつける 

3) 高専機構の定めるモデルコアカリキュラムに準拠 

した内容 

2)の身近な具体例との結びつきについては，教科書などに書かれ

ている『実験』や『探究活動』の内容を実践することもできる

が，実験器具や試薬の準備，実験室の確保といった点で，頻繁に

授業に取り入れることは難しいため，「マイクロスケール化学実

験」を取り入れることとした．マイクロスケール化学実験は，

1980年代よりアメリカの有機化学分野を始めとして，一般化学，

化学教育に取り入れられてきた方法である 6)． マイクロスケール

化学実験は，通常の化学実験のスケールを小さくして行うこと

で，省試薬，省スペース化，実験時間の短縮化を実現できる． 

本論文では，『化学』の中でも学生が理解しにくいと感じている

「酸化と還元」の単元について，上述の3点を意識した授業デザ

インを作成し，その実践内容を報告するとともに，学生へのアン

ケート調査の結果を報告する．  

   

２．中学理科と高校化学の「酸化と還元」 

 

 中学校では，2年生の理科で「酸化」と「還元」を学習する．

「酸化」は「酸素との化合」，「還元」は「酸化とは逆に，酸化物

から酸素を取り去る化学変化」7) と記述がある．これは，狭義で

の「酸化」と「還元」であり，中学生にとっては， 

「酸
・

素と化
・

合する」 

と，意味と用語の漢字が合致するという点からも，酸素を含む化

学反応を見た場合に理解しやすい．高校化学の教科書では，「① 

酸化・還元と酸素」，「② 酸化・還元と水素」，「③ 酸化・還元と
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電子」という順番で，展開されている 8)．ここに，中学理科と高校

化学の乖離が存在している．学生にとっては，これまで「酸素と

化合する＝酸化」と理解していた内容が，急に酸素から水素の授

受に置き換わり，「酸化と還元」の定義が酸素と水素の授受でなぜ

か逆になり，さらには電子の授受まで出てくるので，一気に混乱

し，理解を妨げてしまうようである．  

理化学辞典によると，「酸化」は「一般に，広く電子を奪われる

変化またはそれに伴う化学変化をいう」，また「還元」は「一般に

酸化の反対の過程，すなわち広くある物質が電子を得る過程が，

その物質が還元されることに対応する．」とある 9)． これは広義で

の「酸化」と「還元」であり，酸素に限定することなく，電子の

授受で「酸化」と「還元」を定義できるということになる． つま

り，水素を使った「酸化」と「還元」の定義がなくとも，電子の

授受の説明で，酸素に限定しない酸化還元反応の理解に繋げるこ

とができると考えられる．しかしながら，電子は目に見えないた

め，「鉄が酸素と化合して錆びる」という視覚的な理解がしにく

い．また，酸化還元反応は，電池，電気分解，金属の製錬や有機

化学反応の基本原理であり，技術者にとって曖昧にしてはいけな

い内容である．まずは酸化還元反応の理解を目的として，次項に

示すように授業デザインを作成した． 

 

３．授業デザイン 

 

 授業は，茨城高専第1学年全生徒205名を対象に行った．50分

を1コマとして，3週にわたり以下の流れで授業を行った． 

 

 第1週（50分） 

1コマ目）「酸化」「還元」の定義 

 第2週（50分×連続した2時限） 

 2コマ目）「酸化・還元」と「酸化数」  

 3コマ目）「酸化剤・還元剤」 

第3週（50分） 

      4コマ目）マイクロスケール実験と清涼飲料水 

           を用いた酸化還元反応の実験 

高専機構が策定したモデルコアカリキュラムの当該学習項目に

おける学習内容の到達目標は，「酸化還元反応について説明でき

る」とあるため，作成した授業デザインは，モデルコアカリキュ

ラムに沿うようにした． 

 1コマ目から3コマ目までは従来の授業通り，「① 酸化・還元と

酸素」，「② 酸化・還元と水素」，「③ 酸化・還元と電子」という

順番で「酸化」「還元」の定義を説明し，「酸化数」「酸化剤・還元

剤」についての講義を教科書に沿って，自作のプリントを用いな

がら進めた． 

4コマ目はマイクロスケール実験として，誰もが耳にしたこと

のあるビタミンCと色の変化が分かりやすいうがい薬（ヨウ素）

を取り入れた酸化還元反応実験を行った．この実験により，前週

までの既習内容の定着が図れるのではないかと考えた． 

３．１． マイクロスケール実験による酸化還元反応実験 

 

３．１．１． 実験器具 

 

 実験には以下の器具を用いた． 

細胞培養用マイクロプレート（12ウェル）のふた（VTC-P12，

VIOLAMO） ，微量定量滴定びん 10 mL（WHEATON），うがい

薬（Meiji Seika ファルマ株式会社），オキシドール（小堺製薬株式

会社），ビタミンC入り清涼飲料水2種類（ハウスウエルネスフー

ズ株式会社，サントリーフーズ株式会社） 

図1に示すように，マイクロプレートのふたには，直径約23 

mm，高さ約200～300 mの輪状突起が12個あり，突起の内側を

反応場として用いることができる．微量定量滴定びんから吐出さ

れる1滴の液滴は，約44 L，マイクロプレートのふた上での液滴

の直径は約7 mmで，溶液を1滴ずつ滴下して実験の反応をみる

ことができる．また，異なる溶液を1滴ずつ混ぜた場合，その溶

液量の少なさから，撹拌操作なしで，かつ短時間で色の変化を観

察できる．また，反応場が12個あることから，グループの3人全

員が1回ずつ実験をすることができる．今回は，全員が実験する

ことは強制せずに，「グループで1回の実験でも，実験をやってみ

たい人全員が1回ずつ実験しても良い」と説明するにとどめた． 

 

図１ 実験に使用したマイクロプレートのふたと微量定量 

滴定びんから滴下した液滴（1滴）． 

 

 うがい薬は容器に記載の通り，うがい薬4 mLを蒸留水60 mL

で希釈して使用した．オキシドールについても，容器の記載に従

い蒸留水で2倍に希釈した．希釈したうがい薬，希釈したオキシ

ドール，清涼飲料水2種類は，微量定量滴定びんにそれぞれ小分

けにし，微量定量滴定びんには，図2のようにどれがどの試薬か

わかるようにラベルで表示した． 

マイクロプレートのふた，4種類の溶液が入った微量定量滴定

びん，キッチンペーパー1片を1セットとして，チャック付きポリ

袋に入れて，各グループに配布した（図2）．キッチンペーパー

は，実験中にはマイクロプレートのふたを載せ，色の変化を見や

すくするために使い，実験後にはマイクロプレートのふたに付い

た溶液をふき取るために配布した． 
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図２ 各グループに配布した実験キット． 

 

 

３．１．２． 実験内容 

 

 酸化還元反応実験は，2～3人をグループとして，以下の3実験

を行った． 

① うがい薬（ヨウ素）と清涼飲料水に含まれるビタミンC（アス

コルビン酸）を反応させ，ヨウ素の褐色が消える実験． 

② ①で色が消えた溶液にオキシドール（過酸化水素）を加える

と，再び褐色に戻る実験． 

③ ①の実験を，ビタミンCの含有量が異なる2種類の清涼飲料水

で行い，ヨウ素の褐色が消えるのにそれぞれ何滴必要であっ

たか確認する実験．  

①の実験では，ヨウ素の褐色が消える様子から，酸化還元反応

の半反応式，酸化数の変化を推測させた．また実験結果から，さ

らに，ビタミンCは酸化剤，還元剤のどちらになるかを考え，ビ

タミンCが飲料や食品中に「酸化防止剤」として添加されている

のはなぜかをグループワークで議論させた．  

②の実験では，①の実験で消えた褐色が再び観察されるように

なる様子から，酸化還元反応の半反応式，酸化数の変化を推測さ

せた．①，②の実験ともに，半反応式から酸化還元の反応式を作

り，電子の授受で酸化還元反応を説明した後，反応式中の水素に

着目させ，水素の授受で酸化還元反応を説明してみるというグル

ープワークを展開した． 

③の実験は，2種類の清涼飲料水を用いて，ヨウ素の褐色が消

えるのにそれぞれ何滴必要かという結果から，どちらの清涼飲料

水に含まれるビタミンCの量が多いかを推測させた．  

 

４．アンケート調査による検証 

 

４．１． アンケート調査 

 

 アンケート調査は，授業終了後から数日後に授業を受けた学生

全205名にGoogleFormsを利用して行った． 

 アンケートの設問は5問(最大7問)で，希望人数や感想を自由

に記述する設問以外は，他肢選択式で回答するものである．設問

では，以下の内容を質問した． 

 設問1 身近にあるイソジンやビタミンC入りジ 

ュースを使った，酸化還元反応の実験は 

楽しかったですか？ 

 設問2  実験前と比べて，実験後は酸化還元反応 

の理解は深まったと思いますか？ 

 設問3  実験中，危険（例：薬品が手につく，器 

具が壊れる）を感じたり，壊したらどうし 

ようと不安を感じましたか？ 

 設問4  3人で1グループは，実験をしたり，相談 

したりするのにちょうどよい人数でした 

か？ 

 設問4′「4」の質問で，「あまりそう思わない」 

「そう思わない」と答えた方にお聞きしま 

す．何人で1グループが良いですか？ 

(自由記述式) 

 設問5  今後も酸化還元実験のように，机の上で 

簡単にできる実験を授業に取り入れてほし 

いですか？ 

  設問6  そのほか，酸化還元実験について感想や 

ご意見がありましたら，自由に回答してく 

ださい． 

 

４．２． アンケート調査の結果と分析 

 

 アンケ―ト調査で得られた有効回答数は，190名分で 

あった． 

 設問1の「身近にあるイソジンやビタミンC入りジュースを使

った，酸化還元反応の実験は楽しかったですか？」の質問に，「と

てもそう思う」と「そう思う」の回答が合計で93.7％（図3）であ

った．多くの学生が，実験を楽しんで行うことができたことが分

かる．この授業中の学生の様子は，教員の目からも楽しんでいる

ことが分かり，さらに，実験を始める前に「どうなると思う？」

とグループ内で予想してから取り組んでいる様子や，手元にある

飲み物の成分表示を見て「酸化防止剤（ビタミンC）」が添加され

ていることを確認している様子が見られた．全員が1回ずつ実験

しているグループもあった．普段の授業とは異なり寝ている学生

はおらず，グループ内で議論をしている姿から，クラスの全員が

積極的に授業に参加していると感じた． 
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図３ 設問１「身近にあるイソジンやビタミンC入りジ 

ュースを使った，酸化還元反応の実験は楽しかったですか？」に

対する回答 

 

 設問2の「実験前と比べて，実験後は酸化還元反応の理解は深

まったと思いますか？」の質問に，「とてもそう思う」と「そう思

う」の回答が合計で87.9％（図4）であった．この結果から，マイ

クロスケールで行った酸化還元反応が，約88％の学生に対して前

週までに行った酸化還元反応の理解を深める役割を果たしている

ことが示唆された．ヨウ素の色が消えたり，戻ったりすること

で，反応の変化が分かりやすかったようだ．また，実験②でオキ

シドール（過酸化水素）を使ったことで，「過酸化水素中の酸素の

酸化数が例外である」ということの復習にもなり，さらに実験を

したことで，知識が定着したと考える．設問6の自由記述でも

「実験をするのは理解が深まりやすく，見て分かるような実験に

関してはとても良いと思いました．」や「身近な物で手軽に実験が

でき，とても分かりやすかったので良かったです」という記述が

見られた．しかし，設問1で「楽しかった」と感じた学生に対し

て，「理解が深まった」と感じた学生は5％程減っている．電子の

授受と色の変化を結び付けることが難しいと感じる学生もいたの

で，今後は電子の授受が視覚的によりわかるような工夫をした

い． 

 

図４ 設問２「実験前と比べて，実験後は酸化還元反応の理解は深

まったと思いますか？」に対する回答 

 

 設問3の「実験中，危険（例：薬品が手につく，器具が壊れ

る）を感じたり，壊したらどうしようと不安を感じましたか？」

の質問に，「とてもそう思う」と「そう思う」の回答が合計で

65.3％（図5）であった．ガラス器具のように簡単に壊れる器具は

なかったものの，オキシドールやうがい薬を初めて見る学生もい

たため，肌に触れても大丈夫だろうかと不安に感じた学生もいた

ようだ．この点に関しては，実験前の説明が不十分であったと感

じているので，次回は使用器具，試薬についての説明をしっかり

したうえで，実験を始める必要がある． 

 

図５ 設問３「実験中，危険（例：薬品が手につく，器具が壊れ

る）を感じたり，壊したらどうしようと不安を感じましたか？」

に対する回答 

 

 設問4の「3人で1グループは，実験をしたり，相談したりする

のにちょうどよい人数でしたか？」の質問に，「とてもそう思う」

と「そう思う」の回答が合計で75.3％（図6）であった．多くの学

生が3人程度のグループ人数をちょうどよい人数であると感じて

いたことが分かる． 設問4′では，設問4で「あまりそう思わな

い」「そう思わない」と答えた学生に対し，何人で1グループが良

いかを回答してもらったが，「1人」「2人」の回答がそれぞれ1人

ずつ，それ以外の回答は「4人以上」を示す回答であった．ホーム

ルーム教室では，対面式のグループにしてしまうとスクリーンが

見にくくなる学生が出てくるため，「3人1グループ」はホームル

ーム教室の横並びの3人で組んだので，「対面式でないと相談しに

くい」という回答もあった（設問6にて）．「対面式」のグループ

で実験をするということは，コミュニケーションをとる上で重要

かどうかも，今後検証していきたい．今回のマイクロスケール実

験で用いた実験器具や試薬は安価であるため，40人数分揃えるこ

とも不可能ではない．実験は個人で行い，ディスカッションはグ

ループで行うことも可能である． 

 

図６ 設問４「３人で１グループは，実験をしたり，相談したり

するのにちょうどよい人数でしたか？」に対する回答 

kurt
テキストボックス
24



 

 

設問5の「今後も酸化還元実験のように，机の上で簡単にでき

る実験を授業に取り入れてほしいですか？」の質問に，「とてもそ

う思う」と「そう思う」の回答が合計で93.7％（図7）であった．

この結果から，ほとんどの学生が簡単にできる実験をしながら授

業を受けることに積極的であることが分かる．設問6の自由記述

においても，「身の回りのもので化学の実験ができることが楽しか

ったです．実験室で行う実験も楽しかったので，実験の回数をも

う少し増やしていただきたいと思いました．」，「ただ座って話を聞

くだけの授業よりかは簡単な実験を行ったほうが理解が深まると

思います．」や「実験をするのは理解が深まりやすく，見て分かる

ような実験に関してはとても良いと思いました．」という感想があ

った．  

 

図７ 設問５「今後も酸化還元実験のように，机の上で簡単にで

きる実験を授業に取り入れてほしいですか？」に対する回答 

 

以上，アンケートの結果から，マイクロスケール実験を取り入

れた授業は，学生の理解を深める助けとなり，積極的な授業参加

を促すことに効果的であった．今回実践したマイクロスケール実

験は，操作が簡便であったことから，学生は実験の手順に気を取

られることなく，既習内容や知識を活用しながら，実験に取り組

むことが出来たと推測される．今後は，時間配分，グループワー

クを苦手とする学生へのアプローチ方法，他の学習単元への簡易

実験の導入について改善，発展を図っていきたい． 

 

5．おわりに 

 マイクロスケール実験を取り入れた化学の授業を行い，授業

後のアンケート結果から，簡易的な実験を取り入れた授業は，学

生の授業への参加を促し，また理解を深めることに寄与すること

が分かった． 

 

「ちょっとした実験でも，とても興味をそそられた．当たり前

だが、書いた反応式の通りになるのを見て感動してしまった．や

っぱり化学は面白いと思った．」 

 

今回のアンケートにあった感想で一番印象深いものである．多

くの学生が少しでも「化学は面白い」と感じる授業を今後も展開

できるよう努めたい． 
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