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は
じ
め
に

　

２
０
２
０
年
度
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
は
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
理
論
的
研
究
で
功
績
を
挙
げ
た
ロ
ジ
ャ
ー
・
ペ
ン
ロ
ー
ズ
博

士
と
、
私
た
ち
の
住
む
銀
河
系
の
中
心
に
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
存
在
す
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
、
ラ
イ
ン
ハ
ル
ト
・
ゲ
ン
ツ
ェ

ル
博
士
と
ア
ン
ド
レ
ア
・
ゲ
ズ
博
士
で
し
た
。
そ
し
て
、
２
０
２
０
年
12
月
に
は
、「
は
や
ぶ
さ
２
」
が
小
惑
星
「
リ
ュ
ウ
グ
ウ
」

か
ら
サ
ン
プ
ル
を
携
え
て
帰
還
し
ま
し
た
。
２
０
１
９
年
度
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
は
宇
宙
論
の
理
論
的
研
究
で
功
績
を
挙
げ
た

ジ
ェ
ー
ム
ズ
・
ピ
ー
ブ
ル
ズ
博
士
と
、
太
陽
系
外
の
惑
星
を
初
め
て
発
見
し
た
ミ
シ
ェ
ル
・
マ
イ
ヨ
ー
ル
博
士
と
デ
ィ
デ
ィ
エ
・

ケ
ロ
ー
博
士
で
し
た
。
イ
ベ
ン
ト
ホ
ラ
イ
ズ
ン
テ
レ
ス
コ
ー
プ
に
よ
る
Ｍ
87
銀
河
の
中
心
に
あ
る
超
大
質
量
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の

影
の
撮
像
が
大
ニ
ュ
ー
ス
と
な
っ
た
の
は
２
０
１
９
年
４
月
で
し
た
。さ
ら
に
２
０
１
７
年
度
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
は
、ブ
ラ
ッ

ク
ホ
ー
ル
の
合
体
で
放
射
さ
れ
た
重
力
波
の
初
め
て
の
検
出
と
い
う
功
績
に
与
え
ら
れ
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
、
こ
こ
数
年
で
、

宇
宙
の
研
究
に
関
し
て
、
大
発
見
が
報
じ
ら
れ
る
と
と
も
に
、
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
と
し
て
数
々
の
功
績
が
称
え
ら
れ
ま
し
た
。

世
界
中
で
宇
宙
へ
の
関
心
が
高
ま
る
ば
か
り
で
す
。

　

と
こ
ろ
で
、
皆
様
は
、
都
会
か
ら
離
れ
て
、
街
明
か
り
の
少
な
い
山
や
海
に
行
っ
て
、
よ
く
晴
れ
て
澄
み
切
っ
た
、
月
明
か
り

の
無
い
夜
空
を
眺
め
た
こ
と
が
あ
る
で
し
ょ
う
か
。
そ
こ
に
見
え
る
満
天
の
星
は
何
な
の
だ
ろ
う
、
天
の
川
は
何
な
の
だ
ろ
う
、

広
が
る
宇
宙
は
ど
う
な
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
、
等
々
の
疑
問
を
も
っ
た
こ
と
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
時
代
か
ら

多
く
の
哲
学
者
や
科
学
者
が
同
じ
よ
う
な
疑
問
を
も
ち
、
そ
の
疑
問
を
解
き
明
か
そ
う
と
努
め
て
き
ま
し
た
。
私
た
ち
が
、
私
た
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ち
の
住
む
宇
宙
、
星
、
地
球
の
構
造
や
進
化
に
興
味
を
持
つ
の
は
本
能
的
な
欲
求
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
現
代
で
も
、
物
理
学
者
や

天
文
学
者
が
、
宇
宙
の
謎
、
天
体
の
謎
、
太
陽
系
の
謎
を
、
最
新
物
理
学
を
使
っ
た
理
論
的
研
究
や
最
新
技
術
を
駆
使
し
た
観
測

的
研
究
で
、
次
々
と
明
ら
か
に
し
つ
つ
も
、
ま
だ
ま
だ
多
く
の
謎
が
未
解
決
の
ま
ま
残
さ
れ
、
さ
ら
に
新
し
い
謎
も
生
み
出
さ
れ

て
い
ま
す
。

　

本
書
は
、
私
た
ち
の
住
む
地
球
か
ら
、
太
陽
・
惑
星
系
、
星
や
私
た
ち
の
銀
河
系
、
そ
し
て
、
銀
河
系
の
外
の
世
界
、
宇
宙
そ

の
も
の
、
さ
ら
に
は
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
や
タ
イ
ム
マ
シ
ン
に
ま
で
広
範
囲
に
及
ぶ
題
材
を
、
み
ん
な
が
持
つ
疑
問
と
い
う
形
で
取

り
上
げ
、
そ
れ
ら
に
関
す
る
最
新
の
研
究
成
果
を
解
説
し
ま
し
た
。
な
お
、
現
在
で
も
謎
の
部
分
は
謎
の
ま
ま
で
あ
る
と
し
て
残

し
て
あ
り
ま
す
。
本
書
を
読
ん
で
、
皆
さ
ん
が
、
さ
ら
に
新
た
な
疑
問
を
持
ち
、
宇
宙
に
つ
い
て
も
っ
と
知
り
た
い
、
研
究
し
た

い
と
、
好
奇
心
を
膨
ら
ま
せ
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。
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Ｑ
＆
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人
類
の
宇
宙
像
、
地
球
、
太
陽
、
惑
星
、
太
陽
系

1かくし



Ｑ
１　

地
球
は
な
ぜ
丸
い
と
分
か
る
の
で
し
ょ
う
か
？

　

私
た
ち
の
日
常
生
活
で
は
地
球
が
丸
い
と
感
じ
る
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
。
地
球
は
半
径
約
６
４
０
０
㎞
の
球
に
近
い

形
を
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
私
た
ち
人
間
に
比
べ
て
非
常
に
大
き
い
の
で
、
自
分
の
周
り
だ
け
を
見
て
い
る
と
平
ら
に
見
え
て

し
ま
い
ま
す
。
実
際
、
古
代
の
人
々
は
地
面
が
平
ら
で
あ
り
、
球
で
は
な
い
と
考
え
て
い
ま
し
た
。

　

技
術
が
進
み
、
自
分
の
周
り
だ
け
で
な
く
遠
く
の
こ
と
ま
で
観
測
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
地
球
は
丸
い
と
い
う
こ
と
が
分
か
っ

て
き
ま
し
た
。
南
北
方
向
に
十
分
離
れ
て
い
れ
ば
、
同
じ
時
刻
で
影
の
長
さ
が
異
な
り
ま
す
し
、
港
か
ら
船
が
出
航
し
、
沖
合
に

到
達
す
る
と
船
底
の
方
が
水
平
線
よ
り
沈
ん
で
見
え
ま
す
。
こ
れ
ら
の
こ
と
は
地
球
が
丸
い
こ
と
か
ら
説
明
で
き
る
現
象
で
す
。

大
航
海
時
代
に
入
り
、
世
界
１
周
が
達
成
さ
れ
た
こ
と
に
よ
り
、
地
球
に
は
端
が
な
く
丸
い
形
を
し
て
い
る
、
と
広
く
考
え
ら
れ

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
最
近
で
は
宇
宙
か
ら
地
球
の
写
真
を
撮
る
こ
と
が
で
き
て
お
り
、
丸
い
こ
と
は
明
ら
か
で
す
（
図
１-

１
は
、
は
や
ぶ
さ
２
が
撮
っ
た
地
球
の
写
真
）。

　

さ
て
、
そ
れ
で
は
地
球
は
な
ぜ
丸
い
の
で
し
ょ
う
か
？　

こ
れ
は
主
に
重
力
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
洗
面
器
に
水
を

は
る
と
、
水
を
入
れ
て
い
る
間
は
水
面
が
揺
れ
て
い
ま
す
が
、
時
間
が
た
つ
と
水
面
は
平
ら
に
な
り
ま
す
。
こ
の
状
態
か
ら
水
面

が
一
部
盛
り
上
が
る
と
、
そ
の
状
態
は
不
安
定
と
な
り
、
盛
り
上
が
っ
た
部
分
か
ら
左
右
に
水
が
流
れ
、
徐
々
に
水
面
が
平
ら
に

な
り
ま
す
。
地
球
が
で
き
た
時
に
も
同
様
の
こ
と
が
起
き
ま
し
た
。
地
球
の
場
合
は
、
中
心
に
向
か
っ
て
球
対
称
に
重
力
が
か
か

る
た
め
、
球
の
表
面
が
安
定
し
た
面
と
な
り
ま
す
。
基
本
的
に
は
こ
の
面
か
ら
出
っ
張
っ
た
高
地
か
ら
、
低
地
に
も
の
が
流
れ
ま
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す
。
こ
の
結
果
、
地
球
は
丸
く
な
っ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

　

細
か
く
見
れ
ば
地
球
は
単
純
な
球
で
は
な
く
、
高
地
や
海

溝
が
あ
り
ま
す
。
最
も
高
い
山
は
エ
ベ
レ
ス
ト
山
（
標
高
約

９
㎞
）
で
あ
り
、
最
も
深
い
の
は
マ
リ
ア
ナ
海
溝
（
深
さ
約

11
㎞
）
で
す
。
人
間
に
比
べ
る
と
は
る
か
に
大
き
い
も
の
で

す
が
、
地
球
の
直
径
に
比
べ
る
と
そ
の
高
低
差
は
約
６
０
０

分
の
１
と
な
り
ま
す
。お
よ
そ
リ
ン
ゴ
の
大
き
さ
に
対
し
て
、

皮
よ
り
も
厚
み
位
に
な
っ
て
い
て
、
地
形
の
凹
凸
は
地
球
全

体
か
ら
比
べ
る
と
小
さ
い
の
で
す
。

図1-1　「はやぶさ２」が地球スイングバイ後に撮影した地球
提供：JAXA、東大など
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Ｑ
２　

地
球
は
磁
石
？

　

磁
石
に
は
Ｎ
極
と
Ｓ
極
が
あ
り
、
こ
れ
ら
は
引
き
合
う
性
質
を
も
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
磁
石
を
糸
で
つ
る
し
て
お
く
と
、
Ｎ

極
が
北
を
向
き
ま
す
。
方
角
を
知
る
た
め
に
使
う
コ
ン
パ
ス
は
こ
の
性
質
を
利
用
し
て
い
ま
す
（
Ｎ
極
の
Ｎ
はN

orth

（
北
）、

Ｓ
極
の
Ｓ
はSouth

（
南
）
か
ら
き
て
い
ま
す
）。
地
上
で
は
南
北
方
向
に
磁
力
が
働
い
て
い
る
、
と
い
う
こ
と
は
古
く
か
ら
知

ら
れ
て
い
た
こ
と
の
よ
う
で
す
が
、
地
球
全
体
が
磁
力
を
も
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
15
世
紀
に
入
っ
て

か
ら
で
す
。
イ
ギ
リ
ス
の
ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ギ
ル
バ
ー
ト
は
北
に
行
く
と
、
コ
ン
パ
ス
の
針
が
水
平
方
向
に
対
し
て
傾
い
て
い
く
こ

と
に
注
目
し
、
地
球
の
内
部
が
磁
石
に
な
っ
て
い
れ
ば
こ
の
現
象
が
説
明
で
き
る
と
い
う
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
磁
力
の
向
き

と
水
平
面
の
角
度
を
伏
角
と
よ
び
ま
す
。
図
１-

２
は
、
棒
磁
石
と
砂
鉄
で
Ｎ
極
、
Ｓ
極
間
の
磁
力
の
方
向
を
目
に
見
え
る
よ
う

に
し
た
状
態
を
示
し
て
い
ま
す
。
地
球
内
部
に
こ
の
棒
磁
石
の
よ
う
な
磁
力
を
も
つ
も
の
が
あ
れ
ば
、
地
表
で
の
伏
角
が
再
現
で

き
る
、
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

そ
れ
で
は
、
な
ぜ
地
球
は
磁
力
を
も
つ
の
で
し
ょ
う
か
。
実
際
に
棒
磁
石
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。
私
た
ち
が
目
に
す
る
棒
磁

石
は
熱
す
る
と
磁
力
を
失
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
地
球
の
内
部
は
高
温
に
な
っ
て
い
る
た
め
、
同
じ
よ
う
な
棒
磁
石
が
入
っ
て
い
る

と
は
考
え
に
く
い
で
す
。
そ
こ
で
、
電
流
の
流
れ
に
よ
っ
て
磁
力
を
発
生
さ
せ
る
電
磁
石
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
銅
線

を
ぐ
る
ぐ
る
巻
い
た
コ
イ
ル
に
電
流
を
流
す
と
磁
力
が
発
生
し
ま
す
。
こ
れ
が
電
磁
石
で
す
。
電
気
を
使
っ
た
モ
ー
タ
等
に
使
わ

れ
て
い
ま
す
。
実
際
の
地
球
の
内
部
で
は
ど
う
な
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。
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地
球
は
内
側
か
ら
、
核
、
マ
ン
ト
ル
、
地
殻
で
構
成
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
の
う
ち
核
は
鉄
を
主
成
分
と
し
て
お
り
、
固

体
の
状
態
と
な
っ
て
い
る
内
側
の
内
核
、
ど
ろ
ど
ろ
の
流
体

に
な
っ
て
い
る
外
側
の
外
核
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
こ
の
外
核

内
の
流
体
の
動
き
に
よ
っ
て
電
流
が
発
生
し
、
磁
力
が
発
生

し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
「
ダ
イ
ナ
モ
理

論
」
と
よ
ば
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
理
論
で
、
多
く
の
現
象
が

説
明
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
が
、
ま
だ
ま
だ
精

力
的
に
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

図1-2　磁石と砂鉄による磁力の向き
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Ｑ
３　

地
球
に
は
な
ぜ
季
節
が
あ
る
の
？

　

日
本
で
は
７
～
８
月
ご
ろ
が
１
番
暑
く
夏
と
よ
ば
れ
、
１
～
２
月
ご
ろ
に
１
番
寒
く
冬
と
よ
ば
れ
ま
す
。
こ
れ
を
1
年
ご
と
に

繰
り
返
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
地
球
の
動
き
と
関
係
が
あ
り
ま
す
。

　

地
球
は
太
陽
の
周
り
を
１
年
で
１
周
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
公
転
と
よ
び
ま
す
。
こ
の
軌
道
は
円
に
か
な
り
近
く
、
太
陽
か
ら

の
距
離
は
１
年
で
ほ
と
ん
ど
一
定
で
あ
り
、
太
陽
か
ら
地
球
全
体
に
届
く
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
ほ
と
ん
ど
変
わ
り
ま
せ
ん
。
季
節
が
あ

る
こ
と
を
説
明
す
る
た
め
に
は
、
さ
ら
に
地
球
の
自
転
を
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

地
球
は
、
北
極
と
南
極
を
結
ぶ
線
を
中
心
に
約
１
日
で
１
回
転
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
自
転
と
よ
び
ま
す
。
こ
の
自
転
軸
の
方

向
は
、
公
転
の
面
に
対
し
て
２
３
・
４
度
傾
い
て
い
ま
す
（
図
１-

３
上
）。
そ
の
た
め
夏
の
間
は
太
陽
高
度
（
水
平
面
か
ら
の
太

陽
方
向
の
角
度
）
が
大
き
く
な
り
、
そ
う
す
る
と
、
太
陽
か
ら
地
表
面
が
受
け
取
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
大
き
く
な
り
ま
す
。
図
１-

３
下
に
示
す
よ
う
に
、同
じ
大
き
さ
の
平
面
板
を
太
陽
光
と
垂
直
に
置
い
た
時
と
、斜
め
に
置
い
た
時
で
、受
け
取
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

は
垂
直
に
置
い
た
と
き
の
方
が
大
き
く
な
る
わ
け
で
す
。

　

受
け
取
る
太
陽
光
強
度
が
１
番
強
く
な
る
の
は
６
月
下
旬
で
あ
り
、
そ
の
後
、
地
表
・
大
気
が
暖
め
ら
れ
て
７
～
８
月
が
最
も

暑
く
な
り
ま
す
。
ま
た
、
12
月
下
旬
に
は
受
け
取
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
最
も
小
さ
く
な
り
、
そ
の
後
１
～
２
月
が
最
も
寒
く
な
り
ま

す
。
こ
れ
は
日
本
だ
け
で
な
く
北
半
球
（
特
に
緯
度
２
３
・
４
度
以
上
）
で
は
共
通
し
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
南
半
球
で
は
逆
の

こ
と
が
起
き
て
い
る
の
で
、
７
～
８
月
が
寒
く
、
１
～
２
月
が
暑
い
、
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
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図1-3　（上）地球の公転運動と自転軸の傾き（下）平面板に当たる光

夏至 冬至

秋分

春分

北半球から見て
反時計回りに公転
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Ｑ
４　

潮
の
満
ち
引
き
は
な
ぜ
起
き
る
？

　

海
の
水
位
は
半
日
の
周
期
で
上
が
っ
た
り
下
が
っ
た
り
を
繰
り
返
し
て
お
り
、
こ
れ
を
潮
の
満
ち
引
き
と
い
い
ま
す
。
水
位
が

１
番
上
が
っ
た
時
を
満
潮
、
下
が
っ
た
時
を
干
潮
と
よ
ん
で
い
ま
す
。
高
低
差
は
数
ｍ
か
ら
、
場
所
に
よ
っ
て
は
十
数
ｍ
を
超
え

ま
す
。
こ
れ
は
主
に
月
に
よ
っ
て
引
き
起
こ
さ
れ
る
現
象
で
す
。

　

地
球
と
月
は
引
力
で
引
き
合
っ
て
い
て
、
ほ
ぼ
同
じ
距
離
を
保
っ
て
い
ま
す
。
宇
宙
空
間
で
は
、
物
体
は
引
力
な
ど
の
力
を
受

け
な
け
れ
ば
ま
っ
す
ぐ
に
進
み
ま
す
。
そ
の
た
め
、
あ
る
宇
宙
船
が
無
視
で
き
る
ほ
ど
小
さ
い
引
力
の
天
体
の
近
く
を
通
り
過
ぎ

る
場
合
は
、
宇
宙
船
は
ほ
ぼ
ま
っ
す
ぐ
に
進
み
、
天
体
の
距
離
は
ど
ん
ど
ん
変
わ
っ
て
い
き
ま
す
。
一
方
、
月
は
大
き
な
地
球
の

引
力
を
受
け
て
、
直
進
で
き
ず
に
地
球
側
に
曲
げ
ら
れ
た
軌
道
を
通
り
ま
す
。
こ
の
曲
が
り
具
合
が
ち
ょ
う
ど
地
球
と
の
距
離
を

一
定
に
保
つ
よ
う
に
な
っ
て
い
る
の
で
す
。

　

一
方
で
、
地
球
も
月
か
ら
同
じ
大
き
さ
の
引
力
を
受
け
て
い
ま
す
。
地
球
は
月
よ
り
も
ず
っ
と
重
い
の
で
、
月
に
比
べ
る
と
ほ

と
ん
ど
動
い
て
い
な
い
よ
う
に
見
え
ま
す
が
、
月
と
同
じ
周
期
で
、
円
に
近
い
軌
道
を
と
り
ま
す
。
こ
の
円
は
小
さ
く
、
円
周
上

を
回
っ
て
い
る
と
い
う
よ
り
は
、
ふ
ら
つ
い
て
い
る
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で
す
。

　

こ
れ
を
踏
ま
え
て
、
地
球
表
面
の
海
に
目
を
向
け
て
み
ま
し
ょ
う
。
地
球
全
体
と
し
て
は
、
月
の
引
力
を
受
け
つ
つ
円
の
上
を

回
っ
て
い
ま
す
が
、
引
力
は
距
離
が
近
い
と
強
く
、
遠
い
と
弱
く
な
る
た
め
、
月
に
１
番
近
い
点
に
は
地
球
の
中
心
の
点
が
受
け

る
引
力
よ
り
強
い
引
力
が
働
き
、
月
と
逆
側
の
点
に
は
弱
い
力
が
働
き
ま
す
（
図
１-

４
）。
中
心
の
点
は
ち
ょ
う
ど
良
い
速
さ
で
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回
っ
て
い
て
、
月
と
の
距
離
を
一
定
に
保
っ
て
い
ま
す
が
、

月
側
の
点
は
同
じ
速
さ
で
回
っ
て
い
る
の
に
引
力
が
強
い
た

め
、よ
り
月
側
に
引
っ
張
ら
れ
る
向
き
に
力
が
か
か
り
ま
す
。

月
と
逆
側
の
点
は
、
引
力
が
弱
い
た
め
に
遠
ざ
か
る
向
き
に

力
が
か
か
り
ま
す
。
こ
の
力
に
対
し
て
地
球
の
地
殻
が
固
い

た
め
に
ほ
と
ん
ど
変
形
し
ま
せ
ん
が
、
液
体
の
海
は
変
形
し

ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
月
側
の
海
面
だ
け
で
な
く
、
月
と

逆
側
の
海
面
の
上
昇
が
引
き
起
こ
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
ま

す
。

　

し
か
し
、
実
際
に
は
月
が
真
上
に
来
る
時
間
と
、
満
潮
の

時
間
は
同
じ
で
は
な
く
、大
き
く
ず
れ
て
お
り
、場
所
に
よ
っ

て
も
異
な
り
ま
す
。
海
面
が
力
を
受
け
て
盛
り
上
が
っ
て
い

く
間
に
も
地
球
が
自
転
し
て
い
る
の
で
、
あ
る
位
置
が
満
潮

に
な
る
間
に
月
の
真
下
の
位
置
か
ら
ず
れ
て
い
く
こ
と
が
原

因
の
１
つ
で
す
。
潮
の
満
ち
引
き
は
地
球
上
で
月
の
引
力
を

感
じ
る
こ
と
の
で
き
る
数
少
な
い
重
要
な
現
象
で
す
。

図1-4　月による潮の満ち引き
①月による潮の満ち引き。ただし実際には地球の自転により満潮の
位置はずれる。

地球 月

地球に
かかる引力

月側の海にかかる引力
月と逆側の
海にかかる

引力
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エ
ピ
ソ
ー
ド
～
古
代
ギ
リ
シ
ャ
時
代
に
地
動
説
を
唱
え
た
人
～

　

実
は
、
エ
ラ
ト
ス
テ
ネ
ス
が
地
球
の
半
径
を
求
め
た
こ
ろ
よ
り
前
に
、
ギ
リ
シ
ャ
に
は
太
陽
の
距
離
が
月
の
距
離
よ
り
う
ん
と

遠
い
と
考
え
た
学
者
も
い
ま
し
た
。
ア
リ
ス
タ
ル
コ
ス
（
紀
元
前
３
１
０
～
２
３
０
ご
ろ
）
と
い
う
学
者
で
す
。
ア
リ
ス
タ
ル
コ

ス
は
、
月
が
正
確
に
半
月
に
見
え
る
時
の
太
陽
と
月
の
な
す
角
を
測
り
ま
し
た
。
上
弦
の
月
だ
と
、
夕
方
太
陽
は
西
に
、
月
は
南

に
見
え
る
の
で
、
月
と
太
陽
の
な
す
角
を
測
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。
下
弦
の
月
だ
と
、
朝
太
陽
が
東
に
、
月
は
南
に
見
え
る

の
で
、下
弦
で
も
構
い
ま
せ
ん
。測
定
し
た
角
度
は
８
６
・
９
８
３
度
だ
っ
た
そ
う
で
す
。図
１-

21
の
上
に
示
す
よ
う
に
、月
が
ち
ょ

う
ど
半
月
な
の
で
、
太
陽-
月-

観
測
者
の
角
度
は
90
度
で
す
。
一
方
、
月-

観
測
者-

太
陽
の
角
度
が
８
６
・
９
８
３
度
で
す
。

こ
れ
で
決
ま
る
直
角
三
角
形
を
書
く
と
、

　

cos

（86.983

度
）
＝
（
月－

観
測
者
の
距
離
）/

（
太
陽－

観
測
者
の
距
離
）
〜0.0526

〜1/19

で
す
か
ら
、
太
陽
は
月
よ
り
。

お
よ
そ
19
倍
遠
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。（
実
際
は
３
９
０
倍
遠
い
の
で
す
。
３
９
０
倍
遠
い
と
し
て
、
測
定
さ
れ
る
べ
き
角
度
は

８
９
・
８
５
度
で
す
。
測
定
が
難
し
か
っ
た
の
で
し
ょ
う
ね
）。

　

ア
リ
ス
タ
ル
コ
ス
は
さ
ら
に
考
え
ま
し
た
。
日
食
の
時
確
認
で
き
る
よ
う
に
、
月
と
太
陽
は
見
か
け
の
大
き
さ
が
ほ
と
ん
ど
同

じ
で
す
。
一
方
、
月
食
の
時
は
、
図
１-

21
の
下
に
示
す
よ
う
に
月
は
地
球
の
影
の
中
に
入
り
ま
す
。
月
は
地
球
の
影
の
３
分
の

１
程
度
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
だ
か
ら
月
は
地
球
の
３
分
の
１
程
度
の
大
き
さ
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
（
実
際
は
約
３
・
７

分
の
１
で
す
）。
そ
し
て
、「
19
倍
も
遠
く
に
あ
る
は
ず
の
太
陽
が
地
球
の
３
分
の
１
程
度
の
大
き
さ
の
月
と
同
じ
く
ら
い
の
大
き
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さ
に
見
え
る
の
だ
か
ら
、
太
陽
は
月
よ
り
、
ま
た
、
地
球
よ

り
う
ん
と
大
き
く
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。
し
た
が
っ
て
太
陽

が
地
球
の
周
り
を
回
っ
て
い
る
と
い
う
考
え
（
天
動
説
）
は

お
か
し
い
。
地
球
が
太
陽
の
周
り
を
回
っ
て
い
る（
地
動
説
）

と
考
え
る
べ
き
だ
」
と
い
う
わ
け
で
す
。
年
代
を
見
る
と
、

ア
リ
ス
タ
ル
コ
ス
が
エ
ラ
ト
ス
テ
ネ
ス
よ
り
35
歳
年
上
だ
か

ら
、
エ
ラ
ト
ス
テ
ネ
ス
は
ア
リ
ス
タ
ル
コ
ス
が
考
え
て
い
た

地
動
説
を
信
じ
て
い
た
の
で
し
ょ
う
。

図1-21　太陽、月、地球の位置関係

地球

太陽a
b

月

86.983 度

3.017 度

a : b ＝　1 : 19 
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Ｑ
１　

星
と
い
う
の
は
何
で
す
か
？

　

夜
空
に
は
色
々
な
星
が
輝
い
て
い
ま
す
。
で
も
、
ど
れ
も
同
じ
と
い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
特
殊
な
星
を
除
け
ば
、
火
星

や
金
星
、
木
星
や
土
星
の
よ
う
な
惑
星
、
月
の
よ
う
な
衛
星
と
、
太
陽
の
よ
う
な
恒
星
と
よ
ば
れ
る
星
が
あ
り
ま
す
。

　

月
は
、
皆
さ
ん
知
っ
て
い
る
よ
う
に
、
三
日
月
に
な
っ
た
り
、
半
月
に
な
っ
た
り
、
満
月
に
な
っ
た
り
し
ま
す
。
月
は
地
球
の

周
り
を
回
る
地
球
の
衛
星
と
よ
ば
れ
る
天
体
で
、
ほ
ぼ
球
形
の
岩
石
で
で
き
て
い
ま
す
。
自
分
で
は
光
っ
て
い
な
く
て
、
太
陽
に

照
ら
さ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
だ
け
が
、
太
陽
の
光
を
反
射
・
散
乱
し
て
光
っ
て
い
ま
す
。

　

惑
星
は
、
月
や
地
球
と
同
じ
よ
う
に
岩
石
で
で
き
て
い
る
金
星
や
火
星
等
と
、
主
に
ガ
ス
で
で
き
て
い
る
木
星
や
土
星
が
あ
り

ま
す
。
ど
れ
も
月
と
同
じ
よ
う
に
、
自
分
で
は
輝
い
て
お
ら
ず
、
太
陽
に
照
ら
さ
れ
て
太
陽
の
光
を
反
射
・
散
乱
し
て
い
る
だ
け

で
す
。
ま
た
、
惑
星
は
地
球
と
同
じ
よ
う
に
太
陽
の
周
り
を
回
転
（
公
転
）
し
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
地
球
と
太
陽
と
惑
星
の

位
置
関
係
は
時
期
に
よ
り
変
化
し
ま
す
。
そ
の
結
果
、
惑
星
は
太
陽
に
対
し
て
い
ろ
い
ろ
な
方
向
に
見
え
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

一
方
、
月
や
惑
星
以
外
の
多
く
の
星
々
（
恒
星
）
は
、
昔
か
ら
ほ
ぼ
同
じ
方
向
に
見
え
て
い
ま
す
。
昔
の
人
は
、
星
々
の
位
置

関
係
か
ら
人
や
動
物
や
道
具
の
形
を
連
想
し
て
星
座
を
考
え
出
し
ま
し
た
。
図
２-

１
は
、
冬
の
星
座
、
オ
リ
オ
ン
座
付
近
の
星

空
の
写
真
で
す
。
こ
れ
ら
の
星
々
は
惑
星
と
比
べ
て
、
私
た
ち
か
ら
は
非
常
に
遠
く
に
あ
る
、
太
陽
と
同
じ
よ
う
に
輝
い
て
い
る

天
体
で
す
。
惑
星
と
同
じ
く
ら
い
、
あ
る
い
は
、
惑
星
よ
り
暗
く
見
え
る
の
は
、
遠
く
に
あ
る
か
ら
で
す
。
も
し
、
近
く
へ
行
っ

て
見
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
太
陽
の
よ
う
に
明
る
い
の
で
す
。
ま
た
、
そ
れ
ぞ
れ
の
星
は
、
実
は
そ
れ
ぞ
れ
動
い
て
い
る
の
で
す
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が
、
非
常
に
遠
く
に
あ
る
の
で
、
少
し
く
ら
い
動
い
て
も
、

私
た
ち
か
ら
見
て
い
る
と
、
ほ
と
ん
ど
移
動
し
て
い
る
よ
う

に
は
見
え
ず
、
長
い
間
い
つ
も
同
じ
方
向
に
見
え
て
お
互
い

の
位
置
関
係
を
保
っ
て
い
る
よ
う
に
見
え
ま
す
。

　

で
は
、
太
陽
の
よ
う
な
恒
星
と
い
う
の
は
、
ど
ん
な
も
の

で
し
ょ
う
か
。
実
は
ガ
ス
の
塊
で
す
。
多
く
の
星
で
は
、
ほ

と
ん
ど
水
素
で
で
き
た
ガ
ス
で
す
。
ヘ
リ
ウ
ム
も
あ
る
程
度

含
ま
れ
て
お
り
、
さ
ら
に
も
っ
と
違
う
種
類
の
元
素
も
少
し

入
っ
て
い
ま
す
。
ガ
ス
が
集
ま
っ
て
宇
宙
空
間
に
ぽ
っ
か
り

浮
い
て
い
る
よ
う
な
存
在
で
す
。

図2-1　オリオン座
提供：国立天文台
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Ｑ
２　

季
節
に
よ
っ
て
見
え
る
星
が
変
わ
る
の
は
な
ぜ
で
す
か
？

　

恒
星
と
よ
ば
れ
る
自
分
で
輝
い
て
い
る
太
陽
の
よ
う
な
星
は
、
地
球
か
ら
見
て
方
向
が
ほ
と
ん
ど
変
わ
り
ま
せ
ん
。
星
座
を
思

い
出
し
て
く
だ
さ
い
。
夏
の
星
座
は
は
く
ち
ょ
う
座
、
わ
し
座
、
こ
と
座
が
有
名
で
す
。
秋
に
な
る
と
、
ア
ン
ド
ロ
メ
ダ
座
や
ペ

ガ
ス
ス
座
が
見
え
ま
す
。
冬
は
オ
リ
オ
ン
座
、
春
は
お
と
め
座
や
し
し
座
が
有
名
で
す
ね
。

　

恒
星
は
ほ
と
ん
ど
動
か
な
い
の
に
、
季
節
に
よ
っ
て
見
え
る
星
座
が
違
っ
て
い
る
の
は
、
ど
う
し
て
で
し
ょ
う
。
も
う
少
し
考

え
て
み
る
と
、
季
節
に
よ
っ
て
星
座
の
見
え
方
が
変
わ
り
ま
す
が
、
そ
の
形
は
変
わ
り
ま
せ
ん
。
ま
た
、
１
年
が
た
つ
と
、
１
年

前
と
同
じ
よ
う
に
星
座
が
見
え
ま
す
。
実
は
秋
の
星
座
と
い
う
の
は
、
秋
の
夜
９
時
と
か
10
時
ご
ろ
に
見
え
る
星
座
と
い
う
こ
と

で
す
。
夏
の
星
座
は
夏
の
夜
９
時
か
ら
10
時
ご
ろ
に
見
え
る
星
座
で
す
が
、
時
間
が
経
過
し
て
真
夜
中
に
近
づ
く
と
、
秋
の
星
座

が
東
か
ら
登
り
出
し
、真
夜
中
に
は
見
ご
ろ
に
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
明
け
方
に
は
冬
の
星
座
た
ち
が
東
の
空
か
ら
登
り
出
し
ま
す
。

地
球
か
ら
見
え
る
時
刻
が
変
わ
っ
て
し
ま
っ
た
の
で
す
ね
。
あ
る
決
ま
っ
た
星
を
詳
し
く
観
察
す
る
と
、
地
球
か
ら
見
て
同
じ
方

向
に
見
え
る
時
間
が
毎
日
約
４
分
早
く
な
っ
て
き
ま
す
。
だ
か
ら
、
星
座
を
つ
く
る
恒
星
た
ち
が
動
い
た
と
い
う
よ
り
、
地
球
は

１
日
に
ほ
ぼ
１
回
転
す
る
の
だ
け
れ
ど
、
実
は
23
時
間
56
分
で
１
回
転
す
る
と
考
え
た
方
が
良
い
の
で
す
。

　

で
は
、
１
日
と
い
う
の
は
な
ん
で
し
た
っ
け
。
１
日
と
い
う
の
は
、
地
球
か
ら
見
て
、
太
陽
が
地
球
の
周
り
を
１
周
す
る
時
間

で
す
。
と
こ
ろ
が
、
地
球
は
太
陽
に
対
し
て
は
１
周
す
る
け
ど
、
恒
星
に
対
し
て
は
お
よ
そ
23
時
間
56
分
で
１
周
し
て
い
る
こ
と

に
な
り
ま
す
。
１
日
お
よ
そ
４
分
ず
つ
の
ズ
レ
が
、１
年
の
３
６
５
日
蓄
積
す
る
と
、１
４
４
０
分
、す
な
わ
ち
24
時
間
分
変
わ
っ
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て
し
ま
い
ま
す
。
あ
た
か
も
、
太
陽
が
恒
星
た
ち
の
間
を
１

年
か
け
て
１
周
回
る
よ
う
に
見
え
て
い
る
の
で
す
。
逆
に
地

球
が
太
陽
の
周
り
を
１
年
か
け
て
１
周
回
っ
て
い
る
と
考
え

て
も
良
い
で
す
ね
。
す
な
わ
ち
、
地
球
が
太
陽
の
周
り
を
１

年
か
け
て
１
周
し
て
い
る
と
考
え
る
と
う
ま
く
説
明
で
き
ま

す
。
図
２-

２
の
よ
う
に
１
日
で
地
球
が
太
陽
の
周
り
を
少

し
回
る
の
で
、
恒
星
に
対
し
て
１
周
し
て
も
、
太
陽
は
元
の

方
向
に
は
な
ら
ず
、
１
周
の
３
６
５
分
の
１
だ
け
方
向
が
ズ

レ
て
し
ま
っ
た
の
で
、
お
よ
そ
４
分
（
す
な
わ
ち
24
時
間
の

３
６
５
分
の
１
）
だ
け
、
遅
れ
て
、
太
陽
は
元
の
方
向
に
見

え
る
の
で
す
。

図2-2　太陽の周りを公転する地球
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Ｑ
３　

北
極
星
は
ど
れ
く
ら
い
遠
く
に
あ
る
の
？

　

恒
星
は
非
常
に
遠
く
に
あ
る
た
め
、
本
当
は
太
陽
の
よ
う
に
明
る
い
け
れ
ど
、
夜
空
の
星
と
し
て
さ
さ
や
か
に
輝
い
て
見
え
て

い
ま
す
。
で
は
、
ど
れ
く
ら
い
遠
く
に
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

　

皆
さ
ん
は
北
極
星
を
見
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
か
。
昔
は
、
山
の
旅
や
海
の
航
海
で
は
迷
わ
な
い
よ
う
に
星
を
見
て
方
角
を
知
っ

た
の
で
す
が
、
そ
の
時
、
い
つ
も
北
の
方
向
に
見
え
る
北
極
星
が
頼
り
に
な
る
の
で
す
。
で
も
、
北
極
星
は
２
等
星
で
特
に
明
る

い
星
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
距
離
は
４
３
３
光
年
で
す
。
１
光
年
と
は
光
が
１
年
の
間
に
進
む
距
離
で
す
か
ら
、
私
た
ち
が
見
て
い

る
北
極
星
か
ら
の
光
は
、
北
極
星
を
４
３
３
年
前
に
出
発
し
た
光
で
す
。
光
は
１
秒
間
に
お
よ
そ
３
億
ｍ
進
み
ま
す
。
１
年
は
お

よ
そ
３
千
万
秒
で
す
か
ら
、
３
億
ｍ
の
３
千
万
倍
の
４
３
３
倍
の
距
離
に
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。

　

さ
て
、
太
陽
を
の
ぞ
い
て
１
番
近
い
恒
星
は
、
ケ
ン
タ
ウ
ル
ス
座
の
ア
ル
フ
ァ
星
で
す
。
私
た
ち
か
ら
４
・
３
光
年
離
れ
た
と

こ
ろ
に
あ
り
ま
す
。
４
・
３
光
年
で
す
か
ら
、
光
の
速
度
で
４
・
３
年
か
か
る
距
離
と
い
う
こ
と
で
す
。
太
陽
ま
で
は
光
の
速
度
で

お
よ
そ
５
０
０
秒
で
す
か
ら
、
太
陽
に
比
べ
て
お
よ
そ
27
万
倍
の
距
離
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
北
極
星
は
ケ
ン
タ
ウ
ル
ス
座

ア
ル
フ
ァ
星
の
お
よ
そ
１
０
０
倍
の
距
離
に
あ
り
ま
す
。

　

み
な
さ
ん
は
天
の
川
を
見
た
こ
と
が
あ
る
で
し
ょ
う
か
。
天
の
川
は
ボ
ヤ
ッ
と
光
る
雲
の
よ
う
に
見
え
ま
す
。
こ
れ
は
た
く
さ

ん
の
星
が
密
集
し
て
い
る
か
ら
で
す
。
私
た
ち
は
、
銀
河
系
と
よ
ば
れ
る
巨
大
な
星
や
ガ
ス
な
ど
の
集
ま
り
の
中
の
、
比
較
的
端

の
方
に
位
置
す
る
太
陽
系
の
中
の
地
球
に
住
ん
で
い
ま
す
。
ま
た
、
銀
河
系
は
比
較
的
平
た
い
形
を
し
て
い
る
の
で
、
私
た
ち
が
、
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こ
の
銀
河
系
の
平
た
い
面
に
沿
っ
た
方
向
を
見
る
と
、
た
く

さ
ん
の
星
が
天
の
川
と
し
て
見
え
る
の
で
す
（
図
２-

３
）。

こ
の
銀
河
系
の
中
心
ま
で
の
距
離
は
お
よ
そ
２
万
５
千
光
年

で
す
。
銀
河
系
そ
の
も
の
は
半
径
４
万
か
ら
５
万
光
年
で
す

か
ら
、
私
た
ち
か
ら
見
る
と
、
銀
河
系
の
中
心
を
超
え
た
向

こ
う
側
の
端
、
お
よ
そ
７
万
光
年
の
間
に
多
く
の
星
が
存
在

し
て
い
る
わ
け
で
す
。私
た
ち
の
銀
河
系
か
ら
外
に
出
る
と
、

星
は
ほ
と
ん
ど
無
く
な
り
ま
す
が
、
私
た
ち
の
銀
河
系
と
同

じ
よ
う
な
星
や
ガ
ス
な
ど
の
集
ま
り
で
あ
る
銀
河
が
点
在
し

て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
銀
河
の
中
の
星
は
私
た
ち
の
銀
河
系
内

の
星
々
よ
り
も
っ
と
遠
く
に
あ
る
と
い
う
わ
け
で
す
。

図2-3　天の川（銀河系の中心方向）
提供：福島英雄
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Ｑ
４　

星
の
距
離
は
ど
う
や
っ
て
は
か
り
ま
す
か
？

　

恒
星
は
非
常
に
遠
く
て
、
い
ろ
い
ろ
な
距
離
に
あ
り
ま
す
。
光
の
速
さ
で
も
、
何
年
も
何
百
年
も
、
も
っ
と
か
か
る
距
離
に
あ

る
星
も
あ
り
ま
す
。
さ
て
、
そ
ん
な
遠
く
の
星
の
距
離
は
ど
う
し
た
ら
測
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
し
ょ
う
か
。

　

実
は
、
星
の
距
離
を
測
定
す
る
こ
と
は
大
変
難
し
い
研
究
で
す
。
地
球
は
太
陽
の
周
り
を
１
年
か
け
て
１
周
し
ま
す
。
月
夜
に

散
歩
す
る
と
、
月
が
つ
い
て
来
る
よ
う
に
感
じ
た
経
験
は
あ
り
ま
せ
ん
か
。
電
車
か
ら
外
の
景
色
を
な
が
め
た
ら
、
近
く
の
景
色

は
ど
ん
ど
ん
後
ろ
方
向
に
流
れ
て
い
く
の
に
、
遠
く
の
景
色
は
ゆ
っ
く
り
と
し
か
流
れ
て
い
き
ま
せ
ん
。
同
じ
よ
う
に
、
私
た
ち

が
月
夜
の
夜
道
を
歩
い
て
も
、
遠
く
の
月
の
方
向
は
ほ
と
ん
ど
変
化
し
な
い
の
で
、
月
は
私
た
ち
に
つ
い
て
来
る
よ
う
に
感
じ
る

の
で
す
。

　

同
じ
よ
う
に
地
球
が
太
陽
の
周
り
を
ぐ
る
ぐ
る
回
る
と
、
遠
く
の
星
は
ほ
と
ん
ど
方
向
が
変
わ
ら
な
い
け
れ
ど
、
比
較
的
近
い

星
は
地
球
の
動
き
に
あ
わ
せ
て
、
見
え
る
方
向
が
変
わ
り
ま
す
（
図
２-

４
）。
１
年
間
、
星
の
方
向
を
精
密
に
測
定
す
る
と
、
近

く
の
星
は
遠
く
の
星
に
比
べ
て
１
周
ぐ
る
り
と
回
転
し
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
の
で
す
。
地
球
が
太
陽
の
周
り
を
回
る
半
径
は
分

か
っ
て
い
る
の
で
、
こ
の
星
の
回
転
す
る
大
き
さ
を
調
べ
る
こ
と
で
、
星
ま
で
の
距
離
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
三
角
測
量
の

原
理
で
す
。
こ
の
方
法
で
比
較
的
近
い
星
の
距
離
が
測
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

一
方
、
遠
く
の
星
は
変
化
が
小
さ
く
て
測
定
す
る
の
が
困
難
で
す
。
そ
こ
で
、
距
離
の
分
か
っ
た
星
の
性
質
、
例
え
ば
、
あ
る

種
類
の
周
期
的
に
明
る
さ
が
変
わ
る
星
で
は
、
周
期
が
分
か
れ
ば
、
本
当
の
明
る
さ
（
あ
る
決
ま
っ
た
距
離
に
あ
れ
ば
、
ど
れ
く
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ら
い
の
明
る
さ
に
見
え
る
か
）
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

そ
う
す
る
と
、
見
え
て
い
る
明
る
さ
を
観
測
す
れ
ば
、
ど
れ

く
ら
い
の
距
離
に
あ
る
か
計
算
で
き
る
と
い
う
わ
け
で
す
。

そ
の
他
に
も
、
い
ろ
い
ろ
な
方
法
で
星
の
距
離
の
測
定
が
行

わ
れ
て
い
ま
す
。

　

三
角
測
量
の
方
法
は
大
変
分
か
り
や
す
く
、
間
違
い
の
な

い
方
法
で
す
。
星
の
方
向
を
測
定
す
る
精
度
を
ど
ん
ど
ん
あ

げ
る
と
、
遠
く
の
星
ま
で
三
角
測
量
で
距
離
を
求
め
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
三
角
測
量
で
星
の
距
離
を
測
定
す
る
こ
と
を

目
的
と
し
て
、２
０
１
３
年
12
月
19
日
に
欧
州
宇
宙
機
関（
Ｅ

Ｓ
Ａ
）
か
ら
、
ガ
イ
ア
衛
星
が
打
ち
上
げ
ら
れ
ま
し
た
、
ガ

イ
ア
衛
星
は
、
今
も
た
く
さ
ん
の
星
々
の
距
離
や
、
ま
た
、

星
々
の
微
小
な
動
き
を
観
測
し
続
け
て
い
ま
す
。

図2-4　地球の公転を利用した三角測量

みかけの
恒星の動き

恒星

季節によって見える方向が
変わります

太陽

地球

地球
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Ｑ
５　

星
は
ど
う
し
て
自
分
で
光
る
の
で
す
か
？
（
１
）

　

恒
星
と
惑
星
の
違
い
は
、
恒
星
は
自
分
で
光
っ
て
い
る
け
れ
ど
、
惑
星
は
自
分
で
は
光
ら
ず
、
太
陽
等
の
光
を
反
射
や
散
乱
し

て
い
る
だ
け
、
と
い
う
こ
と
で
し
た
。
で
は
、
恒
星
は
ど
う
し
て
自
分
で
光
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
し
ょ
う
か
。

　

皆
さ
ん
は
万
有
引
力
と
い
う
言
葉
を
聞
い
た
こ
と
が
あ
る
で
し
ょ
う
か
。
17
世
紀
に
ニ
ュ
ー
ト
ン
が
り
ん
ご
が
木
か
ら
落
ち
る

の
を
見
て
発
見
し
た
、
と
言
わ
れ
て
い
る
、
万
有
引
力
で
す
。
そ
の
名
の
通
り
、
す
べ
て
の
物
質
が
お
互
い
に
引
き
付
け
合
う
と

い
う
性
質
で
す
。
恒
星
は
、
主
に
水
素
の
ガ
ス
が
集
ま
っ
て
宇
宙
に
ぽ
っ
か
り
浮
い
て
い
る
ガ
ス
の
塊
の
よ
う
な
も
の
で
し
た
。

恒
星
で
あ
る
ガ
ス
の
塊
も
、
ガ
ス
に
含
ま
れ
る
水
素
等
の
原
子
同
士
の
万
有
引
力
に
よ
り
、
お
互
い
に
引
き
付
け
あ
っ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
ま
す
ま
す
集
ま
ろ
う
と
す
る
力
が
働
い
て
い
ま
す
。

　

ま
ず
は
、
恒
星
で
は
な
く
、
希
薄
だ
け
ど
周
り
よ
り
は
数
密
度
が
大
き
な
原
子
や
分
子
の
雲
が
あ
っ
た
と
し
ま
し
ょ
う
。
雲
の

中
に
さ
ら
に
周
り
よ
り
数
密
度
の
大
き
な
部
分
が
あ
る
と
、
原
子
や
分
子
は
、
お
互
い
に
引
っ
張
り
合
う
の
で
す
か
ら
、
そ
の
部

分
は
よ
り
収
縮
し
、
原
子
や
分
子
の
数
密
度
が
よ
り
高
く
な
り
、
温
度
も
上
が
り
ま
す
。
温
度
が
上
が
り
す
ぎ
る
と
、
原
子
や
分

子
が
飛
散
し
よ
う
と
す
る
運
動
の
た
め
に
、
さ
ら
に
収
縮
す
る
こ
と
が
で
き
な
く
な
る
の
で
す
が
、
分
子
等
が
光
を
出
す
こ
と
で

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
減
ら
し
な
が
ら
、
さ
ほ
ど
温
度
が
上
が
ら
ず
、
さ
ら
に
収
縮
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
し
て
、
数
密
度
の
大
き
な
原
子
や
分
子
の
塊
が
で
き
ま
す
。
温
度
も
収
縮
す
る
に
つ
れ
て
、
高
く
な
っ
て
い
き
ま

す
。
縮
ん
で
い
る
原
子
や
分
子
の
全
質
量
が
重
い
と
、
中
心
が
高
温
、
高
密
度
に
な
り
ま
す
。
そ
う
な
る
と
、
た
だ
単
に
万
有
引
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力
で
引
っ
張
り
合
う
こ
と
で
温
度
が
上
が
る
ば
か
り
で
は
な

く
、
実
は
、
核
融
合
反
応
と
い
う
反
応
を
起
こ
し
て
、
さ
ら

に
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
出
す
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

核
融
合
反
応
で
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
出
す
よ
う
に
な
れ

ば
、
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
原
子
や
分
子
は
さ
ら
に
高
温
に
な

る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。
そ
し
て
、
万
有
引
力
で
縮
も
う

と
す
る
働
き
と
、
核
融
合
反
応
で
生
み
出
さ
れ
た
エ
ネ
ル

ギ
ー
で
高
温
と
な
り
飛
散
し
て
し
ま
お
う
と
す
る
働
き
が
釣

り
合
い
ま
す
（
図
２-

５
）。
ま
た
、
核
融
合
反
応
で
生
み
出

さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
原
子
で
で
き
た
ガ
ス
の
塊
の
表
面

か
ら
、
光
と
し
て
放
出
さ
れ
ま
す
。
ガ
ス
の
塊
は
、
中
心
付

近
で
核
融
合
反
応
を
続
け
、
生
み
出
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
ガ

ス
の
塊
の
表
面
か
ら
光
と
し
て
放
射
し
な
が
ら
、
ガ
ス
の
塊

の
温
度
を
、
万
有
引
力
で
縮
も
う
と
す
る
働
き
を
止
め
る
ほ

ど
の
高
温
に
安
定
に
保
ち
ま
す
。
こ
れ
が
、
恒
星
と
い
う
わ

け
で
す
。

図2-5　万有引力を高温ガスが支える恒星
万有引力

核融合
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Ｑ
１　

星
と
星
の
間
は
何
も
な
い
の
？

　

太
陽
に
最
も
近
い
恒
星
、
ケ
ン
タ
ウ
ル
ス
座
の
ア
ル
フ
ァ
星
で
も
、
光
の
速
さ
で
４・３
年
か
か
る
ほ
ど
遠
く
、
す
な
わ
ち
４・３ 

光
年
離
れ
た
と
こ
ろ
に
あ
り
ま
す
。
天
文
学
で
は
パ
ー
セ
ク
（
pc
）
と
よ
ぶ
距
離
の
単
位
も
あ
り
ま
す
。
１
pc
は
お
よ
そ
３
・
３

光
年
で
す
。
太
陽
近
傍
の
恒
星
た
ち
の
間
隔
は
お
よ
そ
１
pc
よ
り
す
こ
し
大
き
い
く
ら
い
で
す
。

　

こ
の
星
と
星
の
間
を
星
間
空
間
と
よ
び
ま
す
が
、
ど
ん
な
場
所
な
の
で
し
ょ
う
か
。
宇
宙
で
す
か
ら
ほ
ぼ
真
空
で
す
が
、
私
た

ち
の
住
む
銀
河
系
内
の
星
間
空
間
で
は
、
平
均
す
る
と
お
よ
そ
１
㎤
あ
た
り
数
個
の
主
に
水
素
の
原
子
や
分
子
が
存
在
し
ま
す
。

も
ち
ろ
ん
、
場
所
に
よ
っ
て
も
っ
と
数
密
度
の
高
い
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
水
素
原
子
が
１
個
ず
つ
（H

）
で
存
在
す
る

場
合
も
あ
れ
ば
、
２
個
の
原
子
が
く
っ
つ
い
て
分
子
（H

2

）
に
な
っ
て
い
る
場
合
も
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
原
子
が
イ
オ
ン
と

電
子
に
分
か
れ
て
存
在
し
て
い
る
場
合
も
あ
り
ま
す
。

　

地
球
の
大
気
は
１
㎤
あ
た
り
何
個
の
分
子
が
あ
る
か
知
っ
て
い
ま
す
か
。
１
㎤
あ
た
り
お
よ
そ
３
千
兆
の
１
万
倍
個
で
す
。
実

験
室
で
真
空
に
す
る
装
置
（
真
空
ポ
ン
プ
と
い
い
ま
す
）
を
、
頑
張
っ
て
使
っ
て
い
ろ
い
ろ
工
夫
を
凝
ら
し
て
真
空
状
態
を
実
現
し

よ
う
と
努
力
し
て
も
１
㎤
あ
た
り
数
百
個
（
千
兆
分
の
１
気
圧
の
さ
ら
に
百
分
の
１
）
ぐ
ら
い
が
今
の
限
界
な
よ
う
で
す
。
こ
れ

で
も
極
高
真
空
と
よ
び
ま
す
。
こ
の
値
に
比
べ
て
も
、
星
間
空
間
は
、
本
当
に
物
が
な
い
状
態
に
近
い
と
い
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

星
間
空
間
を
漂
う
原
子
や
分
子
の
数
密
度
は
、
平
均
す
れ
ば
１
㎤
あ
た
り
お
よ
そ
数
個
で
し
た
。
こ
れ
ら
の
原
子
や
分
子
の
温

度
は
、
絶
対
温
度
で
数
万
度
の
と
こ
ろ
も
あ
れ
ば
、
数
十
度
の
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
温
度
が
低
い
と
こ
ろ
は
数
密
度
が
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高
く
な
っ
て
い
ま
す
。
大
雑
把
に
１
㎤
あ
た
り
１
個
で
温
度

が
１
０
０
０
度
と
仮
定
し
て
、
分
子
の
持
つ
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
計
算
す
る
と
、
１
㎤
あ
た
り
お
よ
そ
２
Ｊ
の
千
兆
分
の
１

の
さ
ら
に
10
万
分
の
１
で
す
。
そ
れ
以
外
の
星
か
ら
の
光
や

宇
宙
が
で
き
た
頃
か
ら
存
在
す
る
光
（
宇
宙
マ
イ
ク
ロ
波
背

景
放
射
）
も
漂
っ
て
い
ま
す
。
宇
宙
が
で
き
た
頃
か
ら
存
在

す
る
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
は
、
漂
う
原
子
や
分
子
と
同
程

度
で
す
。
そ
れ
ば
か
り
か
、
ど
こ
で
作
ら
れ
た
か
未
だ
謎
で

あ
る
、
宇
宙
線
と
よ
ば
れ
る
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
高
速
で
飛
ん

で
い
る
）の
粒
子
も
存
在
し
、１
㎤
あ
た
り
の
平
均
エ
ネ
ル
ギ
ー

に
す
る
と
、
漂
う
原
子
や
分
子
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
超
え

る
ほ
ど
に
な
り
ま
す
。
ま
た
、
磁
場
も
存
在
し
、
そ
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
密
度
も
お
よ
そ
宇
宙
線
と
同
程
度
で
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー

で
比
べ
る
と
、
漂
う
原
子
や
分
子
が
も
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー
よ
り
、

光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
高
速
で
走
り
回
る
宇
宙
線
、
さ
ら
に
宇

宙
に
存
在
す
る
磁
場
の
方
が
大
き
い
の
で
す
（
図
３-

１
）。

図3-1　星間空間のガス、光、宇宙線と磁場
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Ｑ
２　

星
と
星
の
間
は
ど
ん
な
ガ
ス
が
あ
る
の
？

　

星
間
空
間
を
漂
う
ガ
ス
を
構
成
す
る
原
子
や
分
子
の
粒
子
数
は
、
平
均
す
れ
ば
１
㎤
あ
た
り
お
よ
そ
数
個
で
し
た
が
、
も
ち
ろ

ん
濃
い
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
分
子
雲
と
よ
ば
れ
る
と
こ
ろ
は
、
漢
字
の
通
り
水
素
の
分
子
が
主
な
構
成
物
で
、
密
度
が
比
較
的

濃
い
と
こ
ろ
で
す
。
１
㎤
あ
た
り
何
万
、
何
十
万
個
も
あ
る
場
合
も
あ
り
ま
す
。
水
素
分
子
（H

2

）
ば
か
り
で
は
な
く
、
一
酸

化
炭
素
（CO
）
や
一
酸
化
窒
素
（CN

）
な
ど
も
観
測
さ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
複
雑
な
分
子
も
発
見
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

分
子
雲
の
絶
対
温
度
は
お
よ
そ
10
度
程
度
で
す
。
密
度
が
高
い
と
こ
ろ
で
は
、
万
有
引
力
の
た
め
に
さ
ら
に
粒
子
が
集
ま
り
、

分
子
雲
コ
ア
と
よ
ば
れ
る
特
に
濃
い
と
こ
ろ
が
で
き
ま
す
。
分
子
雲
コ
ア
に
さ
ら
に
粒
子
が
集
ま
っ
て
く
る
と
星
の
素
で
あ
る
原

始
星
が
で
き
ま
す
。
粒
子
が
集
ま
る
時
は
、
集
ま
る
粒
子
以
外
に
放
出
す
る
粒
子
も
伴
い
ま
す
。
原
始
星
の
周
り
で
は
、
分
子
の

外
向
き
の
流
れ
（
双
極
分
子
流
）
が
あ
っ
た
り
、
原
始
星
か
ら
の
光
に
よ
り
原
子
が
電
離
さ
れ
た
り
し
ま
す
。
原
始
星
か
ら
の
光

や
近
傍
の
ガ
ス
の
吹
き
出
し
に
よ
っ
て
原
子
や
分
子
の
ガ
ス
の
温
度
も
あ
が
り
、
密
度
も
下
が
っ
て
、
水
素
の
電
離
ガ
ス
に
よ
る

領
域
（
Ｈ
Ⅱ
領
域
）
が
で
き
ま
す
。
こ
の
Ｈ
Ⅱ
領
域
で
は
、
水
素
の
出
す
特
徴
的
な
光
で
観
測
す
る
と
輝
い
て
見
え
ま
す
。

　

や
が
て
原
始
星
は
進
化
し
て
中
心
で
核
融
合
反
応
が
起
こ
り
は
じ
め
、
恒
星
が
誕
生
し
ま
す
。
１
つ
の
分
子
雲
の
中
で
、
同
じ

こ
ろ
に
多
く
の
恒
星
が
生
ま
れ
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
星
た
ち
の
周
り
に
は
ふ
く
ざ
つ
な
構
造
が
観
測
さ
れ
ま
す
。
生
ま
れ

た
恒
星
の
ま
わ
り
に
あ
る
、
水
素
の
特
徴
的
な
光
で
輝
く
電
離
し
た
水
素
の
領
域
（
Ｈ
Ⅱ
領
域
）
や
そ
の
周
り
の
ま
だ
恒
星
の
影

響
を
受
け
て
い
な
い
原
子
や
分
子
の
密
度
が
大
き
い
領
域
が
、
生
ま
れ
た
星
の
光
を
散
乱
や
反
射
し
て
光
っ
て
見
え
る
雲
（
反
射
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星
雲
）、
ま
た
、
粒
子
の
数
密
度
の
大
き
い
領
域
が
反
射
星

雲
や
Ｈ
Ⅱ
領
域
の
手
前
に
存
在
し
て
影
と
し
て
見
え
る
領
域

（
暗
黒
星
雲
）
な
ど
が
混
在
し
ま
す
。
図
３-

２
は
、
誕
生
し

た
ば
か
り
の
星
々
の
ま
わ
り
に
、
反
射
星
雲
や
Ｈ
Ⅱ
領
域
、

暗
黒
星
雲
が
よ
く
見
え
る
三
裂
星
雲
（
Ｍ
20
）
と
よ
ば
れ
る

領
域
で
す
。

　

星
間
空
間
に
は
、
も
っ
と
高
温
で
粒
子
の
数
密
度
が
低
い

と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。
か
つ
て
超
新
星
が
爆
発
し
て
、
大
量

の
光
な
ど
と
と
も
に
周
り
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
粒
子
を
放

出
し
た
残
骸
で
す
。
超
新
星
残
骸
と
よ
び
ま
す
。
そ
こ
に
あ

る
ガ
ス
の
温
度
は
数
百
万
度
か
ら
数
千
万
度
、
粒
子
の
数
密

度
は
１
㎤
あ
た
り
数
個
か
ら
数
百
個
で
す
。
私
た
ち
の
銀
河

系
の
中
に
は
あ
ち
こ
ち
に
超
新
星
残
骸
が
点
在
し
ま
す
。

図3-2　三裂星雲（M20）
提供：国立天文台
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「
宇
宙
で
１
番
速
い
も
の
は
？
」
正
解
は
光
で
す
。
特
殊

相
対
論
に
よ
り
通
常
の
物
体
は
光
の
速
さ
を
超
え
る
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
。
実
は
光
よ
り
も
速
い
粒
子
タ
キ
オ
ン
が
提
案

さ
れ
た
こ
と
が
あ
る
の
で
す
が
、
い
ま
ま
で
全
く
見
つ
か
っ

て
い
ま
せ
ん
。

　
「
宇
宙
で
１
番
熱
い
も
の
は
？
」
現
在
の
宇
宙
に
限
っ
て

み
る
と
、
中
性
子
星
連
星
の
合
体
は
非
常
に
高
温
の
現
象
で

約
１
兆
度
を
超
え
る
か
も
し
れ
な
い
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
宇
宙
誕
生
直
後
に
は
さ
ら
に
高
温
・
高
密
度
の
状
態

が
実
現
し
て
い
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　
「
宇
宙
で
１
番
冷
た
い
も
の
は
？
」
宇
宙
は
絶
対
温
度
２
・

７
２
５
Ｋ
の
宇
宙
マ
イ
ク
ロ
波
背
景
放
射
で
満
た
さ
れ
て
い

ま
す
が
、
こ
れ
よ
り
温
度
を
下
げ
る
こ
と
も
可
能
で
す
。
し

か
し
、
温
度
に
は
絶
対
的
な
最
低
温
度
（
絶
対
零
度
）
が
あ

り
ま
す
。
摂
氏
マ
イ
ナ
ス
２
７
３
・
１
５
度
で
す
。
こ
れ
よ

り
低
い
温
度
は
存
在
し
ま
せ
ん
。
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