
ガ
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レ
オ
の
天
体
観
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と
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宙
論

二
九

一
　
序

ガ
リ
レ
オ
・
ガ
リ
レ
イ
（G

alileo G
alilei, 1564 -1642

）
は
、
ニ
ュ
ー
ト
ン
ら
と
と
も
に
十
七
世
紀
科
学
革
命
を
担
っ
た
人
物
の

一
人
と
し
て
知
ら
れ
て
い
る
が
、
彼
の
科
学
史
上
の
業
績
は
二
つ
の
分
野
に
大
別
さ
れ
る
。
第
一
の
業
績
は
、
落
下
法
則
や
投
射
体
の

放
物
線
軌
道
と
い
っ
た
力
学
上
の
発
見
で
あ
り
、
そ
れ
に
よ
っ
て
彼
は
近
代
力
学
の
創
始
者
と
呼
ば
れ
る
。
第
二
に
は
望
遠
鏡
を
用
い

た
天
体
観
測
が
挙
げ
ら
れ
、
木
星
の
衛
星
や
金
星
の
満
ち
欠
け
な
ど
の
発
見
は
近
代
観
測
天
文
学
の
始
ま
り
と
評
価
さ
れ
て
い
る
。
ガ

リ
レ
オ
は
、
天
体
観
測
の
成
果
に
基
づ
い
て
太
陽
中
心
説
を
擁
護
し
、
さ
ら
に
宇
宙
論
の
革
命
を
主
導
し
た
の
だ
っ
た
。
新
し
い
宇
宙

論
の
試
み
は
ル
ネ
サ
ン
ス
の
哲
学
者
た
ち
に
よ
っ
て
す
で
に
な
さ
れ
て
い
た
が
、
そ
れ
は
純
粋
に
思
索
的
な
も
の
だ
っ
た
。
一
方
、
ガ

リ
レ
オ
は
望
遠
鏡
に
よ
る
天
体
観
測
か
ら
得
ら
れ
た
経
験
的
な
根
拠
に
基
づ
い
て
新
し
い
宇
宙
論
を
主
張
し
、
そ
れ
を
通
じ
て
自
然
研

究
に
お
け
る
新
た
な
地
平
を
築
い
た
の
で
あ
る
。

ガ
リ
レ
オ
に
よ
る
宇
宙
論
革
命
の
核
心
は
、
太
陽
中
心
説
の
主
張
と
と
も
に
、
階
層
的
宇
宙
像
の
否
定
と
、
そ
れ
に
代
わ
る
均
質
的

宇
宙
像
の
提
唱
に
あ
る
。
伝
統
的
宇
宙
論
で
は
、
宇
宙
は
地
球
を
中
心
と
し
た
階
層
的
な
構
造
を
持
ち
、
地
上
界
と
天
上
界
に
二
分
さ

れ
、
両
者
は
ま
っ
た
く
異
な
る
世
界
と
み
な
さ
れ
て
い
た
。
地
上
界
が
変
化
に
満
ち
た
不
完
全
な
世
界
で
あ
る
の
に
対
し
て
、
天
上
界

ガ
リ
レ
オ
の
天
体
観
測
と
新
し
い
宇
宙
論

伊
　
藤

　
和

　
行
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は
変
化
の
な
い
完
全
な
世
界
だ
っ
た
。
ガ
リ
レ
オ
は
、
宇
宙
の
中
心
を
地
球
か
ら
太
陽
へ
移
す
だ
け
で
な
く
、
天
上
界
の
完
全
性
お
よ

び
不
変
性
を
否
定
し
、
地
上
界
と
天
上
界
に
代
表
さ
れ
る
宇
宙
の
階
層
性
を
覆
し
た
の
で
あ
る
。
彼
の
試
み
は
、
地
上
の
物
体
で
あ

れ
、
惑
星
す
な
わ
ち
天
上
の
物
体
で
あ
れ
、
宇
宙
に
存
在
す
る
も
の
は
す
べ
て
同
一
の
法
則
に
従
う
と
い
う
ニ
ュ
ー
ト
ン
の
考
え
を
準

備
す
る
も
の
と
評
価
さ
れ
る
。

本
稿
で
は
、
ガ
リ
レ
オ
の
天
体
観
測
の
歩
み
を
辿
り
な
が
ら
、
天
上
界
の
完
全
性
・
不
変
性
の
否
定
、
そ
し
て
均
質
的
宇
宙
と
い
う

考
え
が
太
陽
中
心
説
と
と
も
に
ど
の
よ
う
に
発
展
し
て
い
た
の
か
を
考
察
す
る
。

二
　『
星
界
の
報
告
』
一
　
月
表
面
の
起
伏

ガ
リ
レ
オ
が
望
遠
鏡
に
よ
る
天
体
観
測
を
開
始
し
た
の
は
一
六
〇
九
年
十
一
月
末
あ
る
い
は
十
二
月
初
め
の
こ
と
で
あ（

1
）

る
。
そ
の
年

の
八
月
に
す
で
に
九
倍
の
望
遠
鏡
を
製
作
し
て
い
た
が
、
十
一
月
末
に
は
二
〇
倍
の
望
遠
鏡
を
完
成
し
、
そ
れ
を
用
い
て
本
格
的
な
天

体
観
測
を
開
始
し
た
。
彼
は
ま
ず
望
遠
鏡
を
月
へ
向
け
、
翌
年
一
月
初
め
に
は
恒
星
の
観
察
へ
と
進
み
、
一
月
中
旬
に
は
木
星
の
衛
星

を
発
見
し
て
い
る
。
そ
れ
ら
の
成
果
は
、
観
測
を
始
め
て
か
ら
三
ヶ
月
ほ
ど
し
か
経
て
い
な
い
三
月
中
旬
に
刊
行
さ
れ
た
『
星
界
の
報

告
』（Sidereus nuncius, 1610

）
で
公
表
さ
れ
た
。

『
星
界
の
報
告
』
は
数
十
ペ
ー
ジ
ほ
ど
の
小
著
で
あ
る
が
、
掲
載
さ
れ
た
月
や
恒
星
、
木
星
の
衛
星
の
図
版
が
見
事
な
こ
と
も
あ
っ

て
刊
行
後
大
き
な
反
響
を
得
て
、
ガ
リ
レ
オ
は
一
躍
時
代
の
寵
児
と
な
っ
た
。
前
半
で
は
月
の
表
面
、
後
半
で
は
木
星
の
衛
星
が
扱
わ

れ
、
両
者
の
間
に
挟
ま
れ
る
形
で
天
の
川
な
ど
の
恒
星
に
関
し
て
述
べ
ら
れ
て
い
る
。
月
の
表
面
に
関
す
る
記
述
は
、
月
の
明
る
い
部

分
に
散
在
し
て
い
る
「
小
さ
な
斑
点
」（
ク
レ
ー
タ
ー
の
こ
と
）
の
記
述
か
ら
始
ま
っ
て
い
る
。
こ
の
「
小
さ
な
斑
点
」
は
こ
れ
ま
で

誰
に
も
見
ら
れ
た
こ
と
が
な
く
、
望
遠
鏡
に
よ
っ
て
初
め
て
見
い
だ
さ
れ
た
も
の
で
あ
っ
て
、
古
く
か
ら
知
ら
れ
て
い
る
「
大
き
な
斑

点
」
あ
る
い
は
「
古
い
斑
点
」（
海
の
こ
と
）
か
ら
区
別
さ
れ
る
（O

G
G

, III -1, p.62.
『
星
界
の
報
告
』、
二
二
頁
）。
そ
し
て
月
の
表
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面
は
滑
ら
か
で
は
な
く
、
地
表
の
よ
う
に
起
伏
に
満
ち
て
い
る
の
で
あ
る
。

月
の
表
面
は
、
多
く
の
哲
学
者
た
ち
が
月
や
他
の
天
体
に
つ
い
て
考
え
て
い
る
よ
う
な
、
磨
か
れ
た
よ
う
で
も
、
平
坦
で
も
、

ま
っ
た
く
正
確
な
球
形
で
も
な
い
と
考
え
、
た
し
か
に
そ
の
こ
と
を
確
信
し
て
い
る
。
反
対
に
、
不
規
則
で
、
ご
つ
ご
つ
し
て
い

て
、
窪
み
や
隆
起
で
満
ち
て
お
り
、
そ
れ
は
、
ち
ょ
う
ど
こ
の
地
球
の
表
面
自
体
が
山
の
連
な
り
や
谷
の
深
み
に
よ
っ
て
至
る
所

で
異
な
っ
て
い
る
の
と
同
様
で
あ
る
。（O

G
G

, III -1, pp.62 -63.

『
星
界
の
報
告
』、
二
二
―

二
三（

2
）

頁
）

こ
の
主
張
の
根
拠
と
な
っ
た
の
は
望
遠
鏡
に
よ
っ
て
観
察
さ
れ
た
次
の
よ
う
な
現
象
で
あ
る
（O

G
G

, III -1, pp.63 -64.

『
星
界
の
報

告
』、
二
三
―

二
四
頁
）。

一
　
明
暗
部
を
分
け
る
境
界
が
滑
ら
か
な
曲
線
で
は
な
く
、
ぎ
ざ
ぎ
ざ
に
な
っ
て
い
る
こ
と
。

二
　
数
多
く
の
小
さ
な
黒
い
斑
点
が
明
る
い
部
分
に
散
ら
ば
っ
て
い
る
こ
と
。
そ
の
明
暗
部
の
存
在
。

三
　
非
常
に
多
く
の
明
る
い
点
が
暗
部
の
中
に
現
れ
る
こ
と
。
そ
の
大
き
さ
と
輝
き
の
時
間
的
変
化
。

こ
れ
ら
の
経
験
的
な
根
拠
に
基
づ
き
、
地
表
上
の
現
象
か
ら
の
類
推
と
、
数
枚
の
月
の
図
版
に
よ
っ
て
、
ガ
リ
レ
オ
は
月
表
面
に
お

け
る
起
伏
の
存
在
を
説
明
す
る
。
第
一
の
根
拠
は
、
明
暗
部
を
分
け
る
境
界
線
の
形
状
を
め
ぐ
る
も
の
で
あ
る
。
も
し
月
が
完
全
な
球

で
あ
っ
て
、
表
面
も
滑
ら
か
で
あ
る
と
す
る
な
ら
ば
、
そ
の
境
界
線
も
滑
ら
か
な
曲
線
と
な
る
は
ず
で
あ
る
の
に
、
実
際
に
は
「
不
規

則
で
ぎ
ざ
ぎ
ざ
し
て
お
り
、
大
い
に
波
打
っ
た
線
を
描
い
て
い
る
」
の
で
あ
る
（O

G
G

,III -1, p.63.

『
星
界
の
報
告
』、
二
三
頁
）。

第
二
の
根
拠
と
し
て
は
、
月
表
面
の
明
る
い
部
分
に
小
さ
な
黒
い
斑
点
が
数
多
く
散
ら
ば
っ
て
い
る
こ
と
が
あ
る
。
さ
ら
に
そ
れ
ら

斑
点
の
境
界
は
太
陽
に
向
か
う
側
で
は
明
る
く
、
反
対
側
で
は
暗
く
見
え
る
の
で
あ
る
。
一
方
斑
点
の
中
で
は
反
対
に
、
太
陽
と
は
反

対
の
部
分
が
輝
い
て
お
り
、
太
陽
の
側
で
は
暗
く
な
っ
て
い
る
。
こ
の
現
象
は
、
ガ
リ
レ
オ
に
よ
れ
ば
、
地
上
に
お
い
て
、
山
に
囲
ま
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れ
た
平
地
に
太
陽
の
光
が
斜
め
に
当
た
っ
た
と
き
の
様
子
に
似
て
い
る
の
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
月
表
面
で
見
ら
れ
る
小
さ
な
黒
い
斑
点

は
山
に
囲
ま
れ
た
平
地
の
姿
に
他
な
ら
な
い
。

た
し
か
に
、
数
多
く
の
小
さ
な
黒
い
斑
点
が
、
暗
い
部
分
か
ら
は
ま
っ
た
く
切
り
離
さ
れ
て
お
り
、
少
な
く
と
も
大
き
な
古
い
斑

点
に
よ
っ
て
占
め
ら
れ
て
い
る
部
分
だ
け
を
除
け
ば
、
太
陽
の
光
に
満
ち
た
平
ら
な
表
面
の
ほ
ぼ
す
べ
て
に
わ
た
っ
て
至
る
所
に

散
ら
ば
っ
て
い
る
。
さ
ら
に
、
今
述
べ
た
小
さ
な
斑
点
は
す
べ
て
、
次
の
点
で
つ
ね
に
一
致
し
て
い
る
こ
と
に
気
づ
い
た
。
す
な

わ
ち
、
太
陽
の
あ
る
場
所
に
向
か
っ
て
は
黒
ず
ん
だ
部
分
を
持
つ
が
、
一
方
、
太
陽
と
反
対
の
側
で
は
、
ち
ょ
う
ど
光
り
輝
く
連

な
り
の
よ
う
な
明
る
い
境
界
に
よ
っ
て
取
り
囲
ま
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。
だ
が
、
そ
れ
と
ま
っ
た
く
似
た
光
景
が
、
地
上
に
お
い

て
太
陽
が
昇
る
際
に
起
こ
っ
て
い
る
。
谷
が
光
に
よ
っ
て
満
た
さ
れ
て
お
ら
ず
、
一
方
、
そ
れ
ら
を
囲
む
、
太
陽
と
反
対
側
の
山

が
す
で
に
光
り
輝
い
て
い
る
の
が
見
ら
れ
る
と
き
の
こ
と
で
あ
る
。
ち
ょ
う
ど
地
上
の
窪
み
の
影
が
、
太
陽
が
高
く
昇
る
と
き
に

減
っ
て
い
く
よ
う
に
、
月
の
斑
点
も
、
明
る
い
部
分
が
増
大
す
る
に
つ
れ
て
暗
さ
を
失
う
の
で
あ
る
。（O

G
G

, III -1, pp.63 -64.

『
星
界
の
報
告
』、
二
三
―

二
四
頁
）

こ
の
よ
う
な
「
小
さ
な
斑
点
」
の
中
で
も
、
と
り
わ
け
ガ
リ
レ
オ
が
驚
嘆
し
た
の
は
、
上
弦
あ
る
い
は
下
弦
に
お
い
て
、
中
央
付
近

に
見
ら
れ
た
「
完
璧
に
円
い
形
」
を
し
た
窪
み
だ
っ
た
。
こ
の
見
事
な
斑
点
の
姿
は
、
平
野
が
高
い
山
の
連
な
り
に
よ
っ
て
囲
ま
れ

て
い
る
ボ
ヘ
ミ
ア
地
方
と
似
た
地
域
が
な
す
光
景
と
同
様
で
あ
る
と
説
明
さ
れ
て
い
る
（O

G
G

, III -1, p.68.

『
星
界
の
報
告
』、
二

八
頁（

3
）

）。

第
三
の
根
拠
は
、
月
の
暗
い
部
分
に
非
常
に
多
く
の
明
る
い
点
が
見
え
る
こ
と
で
あ
る
。
そ
れ
ら
の
点
は
時
間
と
と
も
に
大
き
く
な

り
、
数
時
間
後
に
は
、
広
く
な
っ
て
い
る
明
る
い
部
分
と
繋
が
る
の
で
あ
る
。
こ
の
明
る
い
点
は
、
地
上
に
お
い
て
、
太
陽
が
昇
る
前



ガ
リ
レ
オ
の
天
体
観
測
と
新
し
い
宇
宙
論

三
三

に
平
地
は
暗
い
ま
ま
で
、
高
い
山
の
頂
だ
け
が
太
陽
光
線
に
照
ら
さ
れ
て
い
る
の
に
対
応
し
て
い
る
。
時
間
が
経
つ
に
つ
れ
て
山
の
裾

野
の
方
も
照
ら
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
、
太
陽
が
昇
る
と
平
地
も
明
る
く
な
っ
て
山
と
繋
が
る
が
、
そ
れ
と
同
様
の
こ
と
が
月
で
も
起
き

て
い
た
。

以
上
の
よ
う
に
、
ガ
リ
レ
オ
は
月
表
面
の
起
伏
を
説
明
す
る
に
際
し
て
、
も
っ
ぱ
ら
地
上
の
現
象
か
ら
の
類
推
に
よ
っ
て
い
た
。
彼

が
望
遠
鏡
に
よ
っ
て
観
察
し
た
の
は
月
表
面
の
模
様
と
い
う
二
次
元
の
も
の
で
あ
っ
た
の
に
対
し
、
そ
れ
か
ら
彼
が
導
き
出
し
た
主
張

は
月
表
面
の
起
伏
の
存
在
と
い
う
三
次
元
の
も
の
だ
っ
た
。
望
遠
鏡
に
よ
っ
て
観
察
さ
れ
た
も
の
と
、
そ
れ
か
ら
導
出
さ
れ
た
主
張
の

間
に
は
飛
躍
が
あ
っ
た
と
言
え
よ
う
。
彼
の
天
体
観
測
は
、
望
遠
鏡
と
い
う
特
殊
な
器
械
を
使
用
す
る
点
に
お
い
て
そ
れ
ま
で
の
観
測

と
は
異
質
な
も
の
だ
っ
た
。
そ
れ
ゆ
え
に
観
測
で
得
ら
れ
た
情
報
は
、
日
常
的
世
界
の
経
験
か
ら
の
情
報
と
は
異
な
っ
て
お
り
、
そ
れ

を
理
解
す
る
た
め
に
は
単
に
記
述
す
る
だ
け
で
は
不
十
分
で
あ
り
、
解
釈
す
る
こ
と
が
不
可
欠
だ
っ
た
。
月
表
面
に
つ
い
て
の
観
察
結

果
を
解
釈
す
る
際
に
彼
が
頼
っ
た
の
は
、
地
上
の
現
象
か
ら
の
類
推
だ
っ
た
の
で
あ
る
。

月
と
地
球
と
の
類
似
性
と
い
う
考
え
は
ガ
リ
レ
オ
独
自
の
も
の
で
は
な
く
、
彼
は
古
代
の
著
作
か
ら
着
想
を
得
て
い
た
。『
星
界
の

報
告
』
の
中
で
、
古
代
の
ピ
ュ
タ
ゴ
ラ
ス
主
義
者
の
も
の
と
し
て
「
月
は
も
う
一
つ
の
地
球
の
よ
う
な
も
の
で
あ
る
」
と
い
う
考
え
に

言
及
し
て
い
る
（O

G
G

, III -1, p.65.

『
星
界
の
報
告
』、
二
七
頁
）。
た
し
か
に
、
月
表
面
に
も
地
表
面
の
よ
う
に
山
や
谷
が
存
在
す

る
と
い
う
考
え
は
プ
ル
タ
ル
コ
ス
の
『
月
の
表
面
に
つ
い
て
』（D

e facie in orbe lunae

）
に
見
ら
れ
、
そ
の
ラ
テ
ン
語
訳
を
ガ
リ
レ

オ
が
所
有
し
て
い
た
こ
と
が
知
ら
れ
て
い（

4
）

る
。
ま
た
一
六
〇
四
年
に
出
現
し
た
新
星
に
関
す
る
論
考
の
中
で
は
、
月
に
は
地
球
と
同
じ

よ
う
に
大
気
が
あ
る
と
述
べ
ら
れ
て
い（

5
）

た
。

『
星
界
の
報
告
』
に
お
け
る
月
の
議
論
の
後
半
で
は
、
月
と
地
球
の
類
似
性
に
基
づ
い
た
三
つ
の
議
論
が
展
開
さ
れ
て
い
る
。
そ
れ

ら
の
う
ち
二
つ
は
、
月
表
面
の
起
伏
の
存
在
に
対
し
て
想
定
さ
れ
る
疑
問
へ
の
返
答
と
し
て
提
示
さ
れ
て
い
た
。
そ
の
疑
問
と
は
、
も

し
月
が
無
数
の
隆
起
や
窪
み
に
満
ち
て
い
る
な
ら
ば
、
月
の
輝
い
て
い
る
側
の
円
状
の
外
縁
に
起
伏
が
な
く
波
打
っ
て
も
お
ら
ず
、
正
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確
に
円
形
を
し
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
の
は
な
ぜ
か
と
い
う
も
の
で
あ
る
（O

G
G

, III -1, p.69.

『
星
界
の
報
告
』、
三
一
―

三
二
頁
）。

そ
れ
に
対
す
る
回
答
と
し
て
、
ガ
リ
レ
オ
は
月
の
縁
に
起
伏
が
見
え
な
い
こ
と
に
関
し
て
二
つ
の
理
由
を
挙
げ
て
い
る
。

第
一
の
理
由
と
は
、
月
の
外
縁
近
く
で
は
、
隆
起
の
列
が
一
つ
だ
け
で
は
な
く
、
多
く
の
連
な
り
が
重
な
っ
て
お
り
、
同
じ
列
の
上

に
並
ん
だ
山
々
の
間
の
隙
間
は
、
他
の
連
な
り
の
隆
起
に
よ
っ
て
隠
さ
れ
て
い
る
こ
と
で
あ
る
（O

G
G

, III -1, pp.69 -70.

『
星
界
の

報
告
』、
三
二
―

三
三
頁
）。
そ
れ
は
、
ち
ょ
う
ど
荒
れ
た
海
に
お
い
て
高
い
波
の
頂
点
が
重
な
っ
て
、
同
じ
平
面
上
に
拡
が
っ
て
い
る

よ
う
に
見
え
る
の
と
同
じ
で
あ
る
。
こ
の
場
合
に
も
波
間
に
は
夥
し
い
数
の
窪
み
が
あ
り
、
大
き
な
船
の
船
体
の
み
な
ら
ず
、
甲
板
や

マ
ス
ト
、
帆
も
隠
さ
れ
る
ほ
ど
で
あ
っ
て
、
そ
れ
ら
の
波
が
重
な
っ
て
い
る
た
め
に
我
々
に
は
見
え
な
い
の
で
あ
る
。

第
二
の
理
由
と
し
て
は
、
月
の
周
り
を
、
地
球
の
周
り
の
よ
う
に
「
エ
ー
テ
ル
の
他
の
部
分
よ
り
も
い
っ
そ
う
濃
密
な
物
質
か
ら
な

る
球
」、
す
な
わ
ち
「
蒸
気
の
球
」
が
取
り
囲
ん
で
い
る
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る
（O

G
G

, III -1, pp.70 -71.

『
星
界
の
報
告
』、
三
三
―

三

四
頁
）。
こ
の
物
質
は
太
陽
光
線
を
吸
収
し
反
射
す
る
こ
と
が
で
き
、
太
陽
光
線
に
よ
っ
て
輝
い
て
お
り
、
月
を
本
体
よ
り
も
大
き
な

球
の
姿
に
見
せ
て
い
る
。
そ
の
層
が
厚
い
な
ら
ば
、
我
々
の
視
線
が
そ
の
層
に
よ
っ
て
遮
ら
れ
て
月
の
固
い
本
体
を
見
る
こ
と
が
で
き

な
く
な
る
。
し
た
が
っ
て
月
の
周
辺
部
で
は
、
そ
の
表
面
が
深
く
て
明
る
い
蒸
気
の
下
に
隠
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。
月
の
周
辺
部
で

は
、
我
々
に
対
し
て
、
こ
の
蒸
気
の
層
が
相
対
的
に
厚
く
な
る
こ
と
が
図
に
よ
っ
て
説
明
さ
れ
て
い（

6
）

る
。

月
と
地
球
の
類
似
性
に
基
づ
く
第
三
の
議
論
は
、「
も
う
一
つ
、
感
嘆
に
値
す
る
よ
う
な
月
の
現
象
に
関
し
て
、
そ
の
原
因
」
を
与

え
る
も
の
で
あ
り
、
そ
の
現
象
の
説
明
は
「
月
と
地
球
の
間
の
対
応
性
と
類
似
性
」
を
さ
ら
に
明
ら
か
に
す
る
も
の
と
さ
れ
て
い
る

（O
G

G
, III -1, p.72.

『
星
界
の
報
告
』、
三
六
―

三
七
頁
）。
こ
の
現
象
は
、
現
代
で
は
月
の
地
球
照
と
呼
ば
れ
て
お
り
、
ガ
リ
レ
オ
以

前
か
ら
知
ら
れ
て
い
た
。
月
が
太
陽
に
近
い
と
き
、
す
な
わ
ち
三
日
月
な
ど
の
と
き
に
は
、
月
の
明
る
く
輝
い
て
い
る
部
分
以
外
の
暗

い
部
分
も
周
囲
の
宇
宙
空
間
よ
り
は
僅
か
で
あ
る
が
明
る
く
、
と
く
に
周
縁
は
わ
ず
か
な
明
る
さ
で
輝
く
こ
と
に
よ
っ
て
、
月
表
面
と

周
囲
の
宇
宙
空
間
と
を
区
分
し
て
い
る
。
当
時
は
、
こ
の
現
象
の
理
由
と
し
て
、
月
自
体
の
輝
き
、
金
星
の
光
が
月
に
当
た
っ
て
い
る
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こ
と
、
太
陽
の
光
が
月
本
体
に
深
く
侵
入
し
て
い
る
こ
と
な
ど
が
考
え
ら
れ
て
い
た
。

そ
れ
ら
の
見
解
に
対
し
て
、
ガ
リ
レ
オ
は
こ
の
「
二
次
的
な
輝
き
」
は
地
球
に
よ
る
も
の
で
あ
る
と
主
張
す
る
（O

G
G

, III -1, 

pp.74 -75.
『
星
界
の
報
告
』、
三
九
―

四
一
頁
）。
そ
れ
を
示
す
た
め
に
、
ま
ず
ど
の
よ
う
に
し
て
地
球
が
、
月
か
ら
反
射
さ
れ
た
太
陽

光
を
受
け
取
っ
て
い
る
か
と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
説
明
す
る
。
月
が
三
日
月
、
半
月
、
満
月
と
進
む
と
き
、
太
陽
光
線
を
受
け
て
輝
く

部
分
が
広
く
な
り
、
そ
れ
に
つ
れ
て
地
球
へ
の
反
射
光
も
強
く
な
っ
て
い
く
。
満
月
で
は
地
球
に
面
し
て
い
る
表
面
全
体
が
太
陽
光
線

に
よ
っ
て
照
ら
さ
れ
る
の
で
、
月
か
ら
の
光
は
も
っ
と
も
強
く
な
り
、
地
球
の
夜
も
明
る
く
な
る
の
で
あ
る
。
つ
い
で
視
点
が
地
球
か

ら
月
へ
と
移
さ
れ
、
月
か
ら
地
球
を
見
た
と
き
に
ど
の
よ
う
こ
と
が
生
じ
る
か
が
考
え
ら
れ
て
い
る
。
月
と
地
球
を
入
れ
換
え
る
と
、

月
が
満
月
の
と
き
は
地
球
か
ら
の
反
射
光
は
一
番
弱
く
、
半
月
、
三
日
月
と
進
む
に
つ
れ
て
強
く
な
っ
て
い
く
。
そ
の
結
果
、
三
日
月

の
と
き
に
は
、
月
の
暗
い
部
分
は
地
球
か
ら
の
強
い
反
射
光
に
よ
っ
て
照
ら
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
、
地
球
か
ら
見
た
と
き
に
は
ま
わ
り

の
宇
宙
空
間
よ
り
も
明
る
く
見
え
る
の
で
あ
る
。
以
上
の
議
論
で
は
月
と
地
球
は
ま
っ
た
く
同
等
の
も
の
と
み
な
さ
れ
、
地
球
か
ら
月

へ
視
点
が
移
さ
れ
て
い
た
。

以
上
の
よ
う
に
月
を
め
ぐ
る
議
論
で
は
、「
月
は
も
う
一
つ
の
地
球
の
よ
う
な
も
の
」
と
考
え
、
月
と
地
球
の
類
似
性
に
基
づ
い
て

そ
の
現
象
を
考
察
す
る
と
い
う
立
場
は
一
貫
し
て
い
た
と
理
解
で
き
る
。
こ
の
地
球
の
現
象
か
ら
の
類
推
に
よ
る
議
論
は
、
以
下
で
検

討
す
る
よ
う
に
、
木
星
や
太
陽
黒
点
、
彗
星
に
つ
い
て
論
じ
る
際
に
も
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
お
り
、
い
わ
ば
天
上
界
の
現
象
を
考

察
す
る
際
の
主
要
な
ツ
ー
ル
だ
っ
た
。
ガ
リ
レ
オ
は
、
こ
の
ツ
ー
ル
を
用
い
て
地
上
界
を
天
上
界
へ
と
拡
張
し
て
い
く
の
で
あ
る
。

三
　『
星
界
の
報
告
』
二

　
木
星
の
衛
星

『
星
界
の
報
告
』
の
後
半
部
分
で
は
、
ガ
リ
レ
オ
が
発
見
し
た
木
星
の
衛
星
の
観
測
記
録
が
載
せ
ら
れ
て
い
る
。
一
月
七
日
か
ら
三

月
二
日
ま
で
の
衛
星
の
姿
が
図
で
示
さ
れ
る
と
と
も
に
、
そ
れ
ら
の
位
置
、
大
き
さ
、
明
る
さ
に
つ
い
て
報
告
が
な
さ
れ
て
い
た
。
そ
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の
最
後
に
、
月
に
対
し
て
用
い
て
い
た
地
球
か
ら
の
類
推
を
木
星
に
も
適
用
し
、
木
星
と
そ
の
衛
星
の
関
係
を
地
球
と
月
の
関
係
に
な

ぞ
ら
え
て
論
じ
て
い
た
。
そ
し
て
木
星
の
周
り
に
も
地
球
や
月
と
同
じ
よ
う
に
「
エ
ー
テ
ル
の
残
り
の
部
分
よ
り
濃
密
な
球
」
が
存
在

す
る
と
し
た
（O

G
G

, III -1, p.96.

『
星
界
の
報
告
』、
八
二
頁
）。
こ
の
こ
と
は
、
木
星
の
衛
星
が
木
星
の
周
り
を
巡
る
際
に
、
二
倍

以
上
大
き
く
見
え
る
こ
と
が
あ
る
こ
と
の
理
由
と
考
え
ら
れ
て
い（

7
）

る
。
木
星
の
衛
星
は
、
た
し
か
に
そ
の
回
転
の
際
に
地
球
に
近
づ
い

た
り
遠
ざ
か
っ
た
り
す
る
が
、
そ
の
軌
道
の
大
き
さ
か
ら
考
え
て
見
か
け
の
大
き
さ
に
大
き
な
変
化
を
及
ぼ
す
こ
と
は
な
い
。
木
星
の

周
り
に
蒸
気
の
球
が
あ
り
、
そ
の
外
を
衛
星
は
回
転
し
て
い
る
の
で
、
遠
地
点
で
は
そ
の
球
の
た
め
に
小
さ
く
見
え
る
が
、
一
方
近
地

点
で
は
そ
の
球
が
な
い
の
で
大
き
く
見
え
る
と
ガ
リ
レ
オ
は
主
張
す（

8
）

る
。
こ
の
木
星
を
囲
む
蒸
気
の
球
と
い
う
考
え
は
、
月
の
場
合
と

同
様
誤
っ
て
い
た
が
、
ガ
リ
レ
オ
は
、
地
球
と
の
類
推
に
よ
る
議
論
を
月
以
外
の
天
体
に
も
適
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
太
陽
系
を
構

成
す
る
他
の
天
体
の
考
察
を
進
め
て
い
た
の
で
あ
る
。

木
星
の
衛
星
の
発
見
は
、
ガ
リ
レ
オ
に
と
っ
て
は
、
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
体
系
す
な
わ
ち
太
陽
中
心
説
を
擁
護
す
る
上
で
大
き
な
意
味
を

持
っ
て
い
た
。
と
い
う
の
は
、
太
陽
中
心
説
に
対
す
る
反
論
の
一
つ
と
し
て
、
も
し
地
球
が
太
陽
の
周
り
を
回
転
し
て
い
る
と
す
る
な

ら
ば
、
な
ぜ
地
球
だ
け
が
月
を
引
き
連
れ
て
回
転
し
て
い
る
の
か
と
い
う
こ
と
が
指
摘
さ
れ
て
い
た
か
ら
で
あ
る
。
月
が
地
球
の
周
り

を
回
転
し
、
同
時
に
そ
の
回
転
の
中
心
で
あ
る
地
球
が
、
月
を
従
え
て
太
陽
の
周
り
を
回
転
す
る
と
い
う
機
構
は
、
他
に
そ
の
よ
う
な

天
体
が
な
い
以
上
、
た
し
か
に
技
巧
的
だ
と
み
な
さ
れ
て
も
仕
方
が
な
い
よ
う
に
思
わ
れ
る
。
地
球
中
心
説
で
は
、
月
や
太
陽
、
そ
し

て
惑
星
が
皆
そ
ろ
っ
て
地
球
の
周
り
を
回
転
し
て
い
た
の
で
あ
る
。
こ
の
反
論
に
対
し
て
、
木
星
の
衛
星
の
発
見
は
、
月
に
当
た
る
も

の
が
地
球
以
外
の
惑
星
に
も
存
在
し
、
地
球
だ
け
が
特
別
で
は
な
い
こ
と
を
示
し
た
の
で
あ
る
。
木
星
が
衛
星
を
引
き
連
れ
て
宇
宙
の

中
心
の
周
り
を
回
転
し
て
い
る
の
で
あ
る
か
ら
、
地
球
が
月
を
引
き
連
れ
て
太
陽
の
周
り
を
回
転
す
る
こ
と
も
け
っ
し
て
特
別
こ
と
で

は
な
い
こ
と
に
な
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
体
系
に
つ
い
て
次
の
よ
う
に
述
べ
て
い
る
。
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彼
ら
は
、
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
の
体
系
に
お
い
て
惑
星
に
よ
る
太
陽
の
周
り
の
回
転
を
平
静
な
気
持
ち
で
受
け
入
れ
つ
つ
も
、
月
が
地

球
の
周
り
を
運
動
し
つ
つ
、
両
方
と
も
太
陽
の
周
り
を
一
年
で
回
転
す
る
と
い
う
こ
と
に
は
大
い
に
困
惑
し
て
、
こ
の
宇
宙
の
構

造
を
不
可
能
な
も
の
と
し
て
拒
否
す
べ
き
だ
と
判
断
し
て
し
ま
う
の
で
あ
る
。
し
か
し
今
や
、
一
つ
の
惑
星
﹇
衛
星
﹈
が
も
う
一

つ
の
惑
星
の
周
り
を
巡
り
つ
つ
、
両
方
と
も
太
陽
の
周
り
の
大
き
な
軌
道
を
進
む
、
そ
の
よ
う
な
惑
星
は
た
だ
一
つ
で
は
な
い
の

で
あ
る
。
実
際
、
地
球
の
周
り
を
巡
る
月
と
同
じ
よ
う
に
、
木
星
の
周
り
を
め
ぐ
る
四
つ
の
星
﹇
衛
星
﹈
が
感
覚
に
よ
っ
て
我
々

に
示
さ
れ
て
お
り
、
こ
の
回
転
運
動
の
間
も
そ
れ
ら
の
星
は
す
べ
て
、
木
星
と
と
も
に
十
二
年
と
い
う
期
間
で
太
陽
の
周
り
の
大

き
な
回
転
を
行
っ
て
い
る
。（O

G
G

, III -1, p.95.

『
星
界
の
報
告
』、
八
一
頁
。
角
括
弧
は
訳
者
に
よ
る
。）

地
球
を
月
や
木
星
と
同
等
の
も
の
と
み
な
せ
る
こ
と
は
、
太
陽
中
心
説
に
と
っ
て
重
要
な
意
味
を
持
っ
て
い
た
。
な
ぜ
な
ら
、
地
球

中
心
説
で
は
、
地
球
は
宇
宙
の
中
心
に
あ
っ
て
唯
一
静
止
し
て
お
り
、
太
陽
や
他
の
惑
星
は
す
べ
て
地
球
の
周
り
を
回
転
し
て
い
る
の

で
あ
る
。
地
球
は
、
他
の
天
体
と
は
異
な
る
特
別
な
存
在
だ
っ
た
。
し
か
し
太
陽
中
心
説
で
は
、
地
球
は
、
他
の
惑
星
と
と
も
に
太
陽

の
周
り
を
回
転
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
そ
れ
ら
と
同
じ
地
位
に
置
か
れ
、
そ
の
特
権
的
な
地
位
を
失
う
こ
と
に
な
る
。
地
球
と
他
の
惑

星
を
同
等
の
も
の
と
し
て
扱
う
こ
と
は
、
太
陽
中
心
説
に
お
い
て
は
必
然
的
な
帰
結
だ
っ
た
。

ガ
リ
レ
オ
に
と
っ
て
、
木
星
の
衛
星
の
発
見
は
、
太
陽
中
心
説
へ
の
批
判
に
対
し
て
反
論
の
根
拠
を
提
供
す
る
も
の
だ
っ
た
が
、
太

陽
中
心
説
を
積
極
的
に
支
持
す
る
根
拠
と
は
な
り
得
ず
、『
星
界
の
報
告
』
で
は
、
太
陽
中
心
説
に
つ
い
て
は
控
え
め
に
し
か
言
及
さ

れ
て
い
な
い
。
し
か
し
な
が
ら
、
月
面
の
起
伏
や
木
星
の
衛
星
の
発
見
を
通
じ
て
、
地
球
が
月
や
木
星
な
ど
の
天
体
と
同
類
の
も
の
で

あ
る
と
い
う
考
え
は
よ
り
強
固
に
な
っ
て
い
た
と
言
え
よ
う
。

ガ
リ
レ
オ
が
太
陽
中
心
説
を
積
極
的
に
主
張
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
一
六
一
一
年
に
入
っ
て
か
ら
だ
っ
た
が
、
そ
の
契
機
と
な
っ

た
の
は
一
六
一
〇
年
の
十
二
月
に
金
星
の
満
ち
欠
け
を
発
見
し
た
こ
と
だ
っ
た
。
そ
の
月
に
、
彼
は
弟
子
の
カ
ス
テ
ッ
リ 

（B
enedetto 
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）
か
ら
、
太
陽
中
心
説
が
正
し
け
れ
ば
、
金
星
も
月
と
同
じ
よ
う
に
満
ち
欠
け
を
し
て
い
る
は
ず
だ
と
い
う
指

摘
を
受
け
て
い
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
、
そ
の
月
と
翌
月
の
手
紙
の
中
で
、
金
星
の
満
ち
欠
け
を
発
見
し
た
こ
と
を
伝
え
て
い
る
。
金
星
は

満
ち
欠
け
を
す
る
だ
け
で
な
く
、
そ
の
大
き
さ
も
著
し
く
変
化
す
る
。
満
ち
て
い
る
と
き
は
大
き
さ
が
小
さ
く
、
欠
け
る
に
従
っ
て
小

さ
く
な
る
。
ま
た
地
球
か
ら
見
て
太
陽
か
ら
一
番
遠
い
と
き
に
は
半
月
に
な
り
、
近
づ
く
に
つ
れ
て
満
ち
る
あ
る
い
は
欠
け
る
の
で
あ

る
。
こ
の
よ
う
な
金
星
の
姿
の
変
化
は
、
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス
体
系
で
は
説
明
が
困
難
で
あ
り
、
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
体
系
に
よ
れ
ば
容
易
に

説
明
可
能
で
あ（

9
）

る
。

金
星
の
満
ち
欠
け
を
観
察
す
る
に
当
た
っ
て
、
ガ
リ
レ
オ
は
、
カ
ス
テ
ッ
リ
に
よ
っ
て
指
摘
さ
れ
る
以
前
か
ら
、
月
の
満
ち
欠
け
を

モ
デ
ル
と
し
て
考
え
て
い
た
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
月
が
太
陽
の
光
を
受
け
な
が
ら
回
転
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
満
ち
欠
け
を
見
せ
る

よ
う
に
、
金
星
も
太
陽
の
光
を
受
け
な
が
ら
回
転
し
て
い
る
た
め
に
満
ち
欠
け
を
見
せ
る
の
で
あ
る
。
も
ち
ろ
ん
月
と
金
星
で
は
、
月

が
地
球
の
周
り
を
回
転
し
て
い
る
の
に
対
し
、
金
星
は
光
源
と
な
る
太
陽
の
周
り
を
回
転
し
て
い
る
点
で
異
な
っ
て
い
る
が
、
光
源
と

反
射
す
る
物
体
、
そ
し
て
観
測
者
の
位
置
関
係
に
よ
っ
て
満
ち
欠
け
が
生
じ
る
と
い
う
考
え
は
、
月
の
現
象
が
出
発
点
と
な
っ
て
い
た

と
考
え
る
こ
と
が
で
き
よ
う
。

ガ
リ
レ
オ
は
、
金
星
の
満
ち
欠
け
か
ら
、
そ
れ
が
太
陽
の
周
り
を
巡
る
こ
と
、
そ
し
て
太
陽
中
心
説
を
確
信
し
た
が
、
し
か
し
そ
れ

か
ら
は
地
球
が
太
陽
の
周
り
を
巡
る
こ
と
は
導
出
で
き
な
い
。
た
し
か
に
他
の
惑
星
は
太
陽
の
周
り
を
巡
っ
て
い
る
か
も
し
れ
な
い
。

し
か
し
地
球
は
特
別
な
存
在
で
あ
り
、
他
の
惑
星
と
は
異
な
る
と
考
え
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
し
、
そ
の
方
が
自
然
で
あ
る
と
も
言
え

よ
う
。
ま
た
地
球
の
運
動
を
認
め
る
と
自
然
学
的
上
困
難
な
問
題
に
直
面
す
る
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い（

10
）

た
。
す
な
わ
ち
地
球
が
西
か

ら
東
へ
自
転
し
て
い
る
な
ら
ば
、
な
ぜ
地
上
の
物
体
は
外
へ
放
り
出
さ
れ
な
い
の
か
。
ま
た
落
下
物
体
は
、
落
下
中
に
地
球
が
回
転
す

る
の
で
、
落
下
を
始
め
た
所
の
真
下
で
は
な
く
西
側
に
落
下
す
る
の
で
は
な
い
か
。
な
ぜ
強
い
東
風
が
吹
か
な
い
の
だ
ろ
う
か
。
こ
う

い
っ
た
自
然
学
上
の
問
題
に
答
え
る
た
め
に
は
、
新
し
い
運
動
論
、
さ
ら
に
は
新
し
い
自
然
学
を
築
く
必
要
が
あ
っ
た
。
し
か
し
、
ガ
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リ
レ
オ
に
よ
っ
て
新
し
い
運
動
論
の
試
み
が
提
示
さ
れ
る
の
は
、
二
〇
年
余
り
後
に
刊
行
さ
れ
る
『
世
界
系
対
話（

11
）

』
を
待
た
ね
ば
な
ら

な
い
。

四
　『
太
陽
黒
点
論
』

ガ
リ
レ
オ
が
太
陽
黒
点
を
本
格
的
に
観
測
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
一
六
一
二
年
の
こ
と
だ
っ
た
。
そ
の
端
緒
と
な
っ
た
の
は
、
イ

エ
ズ
ス
会
士
シ
ャ
イ
ナ
ー
（C

hristoph Scheiner, 1573 -1650

）
の
著
作
『
太
陽
黒
点
に
関
す
る
三
書
簡
』（Tres epistolae de m

ac-

ulis solaribus, 1612

）
を
受
け
取
り
、
そ
れ
に
対
す
る
論
評
を
求
め
ら
れ
た
こ
と
で
あ
る
。
黒
点
の
存
在
自
体
は
古
代
か
ら
知
ら
れ

て
お
り
、
実
際
大
き
な
黒
点
は
肉
眼
で
も
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
た
が
、
水
星
あ
る
い
は
金
星
が
太
陽
表
面
を
通
過
し
た
も
の
と
み
な

さ
れ
て
い
た
。
太
陽
は
天
体
で
あ
る
以
上
、
完
全
で
あ
っ
て
変
化
を
被
ら
な
い
か
ら
、
そ
の
よ
う
な
変
化
は
太
陽
に
は
属
さ
な
い
と
考

え
ら
れ
た
の
で
あ（

12
）

る
。

シ
ャ
イ
ナ
ー
は
望
遠
鏡
に
よ
っ
て
直
接
太
陽
を
観
察
し
、
そ
の
日
々
の
変
化
を
図
に
記
録
し
、
そ
の
成
果
を
三
つ
の
書
簡
と
し
て
ま

と
め
た
。
彼
は
、
黒
点
は
太
陽
の
周
り
を
回
転
し
て
い
る
の
が
確
か
ら
し
い
と
考
え
て
い
る
。
そ
の
理
由
と
し
て
、
黒
点
が
太
陽
の
縁

の
近
く
で
細
く
な
る
こ
と
、
太
陽
の
縁
で
は
複
数
の
黒
点
が
一
つ
に
集
ま
っ
て
大
き
な
も
の
に
な
り
、
反
対
に
中
央
で
は
多
く
に
分
か

れ
る
こ
と
、
黒
点
は
中
央
部
で
は
周
縁
部
よ
り
も
速
く
動
く
こ
と
が
あ
っ
た
。
黒
点
は
太
陽
の
周
り
を
巡
る
天
体
で
あ
っ
て
、
水
星
や

金
星
よ
り
も
太
陽
に
近
い
所
に
あ
る
。
こ
の
主
張
は
伝
統
的
な
宇
宙
論
を
前
提
と
し
て
い
た
。
す
な
わ
ち
太
陽
は
不
変
で
あ
る
か
ら
、

黒
点
の
よ
う
な
変
化
す
る
物
は
太
陽
表
面
上
に
は
存
在
し
得
な
い
の
で
あ
る
。
た
だ
し
こ
の
主
張
も
、
太
陽
の
周
り
を
巡
る
天
体
の
存

在
を
仮
定
す
る
と
い
う
点
に
お
い
て
、
伝
統
的
な
地
球
中
心
説
を
逸
脱
し
て
い
た
の
で
あ
る
が
。

ガ
リ
レ
オ
は
、
シ
ャ
イ
ナ
ー
の
著
作
を
受
け
取
っ
た
後
、
黒
点
の
観
察
を
一
六
一
二
年
二
月
に
開
始
し
た
。
そ
の
成
果
は
翌
一
六
一

三
年
三
月
に
刊
行
さ
れ
た
『
太
陽
黒
点
論
』（
正
確
に
は
『
太
陽
黒
点
に
関
す
る
論
述
と
証
明
』（Istoria e dim

ostrazioni intorno 
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alle m
acchie solari

）
に
よ
っ
て
公
表
さ
れ
た
。
こ
の
著
作
は
、
シ
ャ
イ
ナ
ー
の
二
つ
の
著
作
の
内
容
を
紹
介
し
、
そ
れ
に
反
論
す
る

形
式
で
書
か
れ
た
三
つ
の
書
簡
か
ら
な
っ
て
い（

13
）

る
。
そ
こ
で
ガ
リ
レ
オ
は
、
黒
点
が
眼
の
錯
覚
や
レ
ン
ズ
に
よ
る
幻
影
で
も
、
地
球
の

大
気
に
よ
る
も
の
で
も
な
く
、
月
よ
り
上
の
天
上
界
で
生
じ
て
い
る
と
い
う
点
で
は
シ
ャ
イ
ナ
ー
に
同
意
し
つ
つ
も
、
そ
れ
が
太
陽
の

周
り
を
回
転
す
る
天
体
で
あ
る
と
い
う
主
張
は
否
定
し
て
い
た
。
ガ
リ
レ
オ
に
よ
れ
ば
、
黒
点
は
太
陽
表
面
の
上
か
非
常
に
近
く
に
あ

り
、
太
陽
に
属
す
る
現
象
な
の
で
あ
る
。

ガ
リ
レ
オ
の
黒
点
観
察
は
、
投
影
法
の
採
用
に
よ
っ
て
二
つ
の
時
期
に
分
け
ら
れ
る
。
投
影
法
と
は
、
太
陽
の
像
を
紙
に
投
影
す
る

も
の
で
あ
り
、
そ
れ
を
採
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
黒
点
を
直
視
す
る
危
険
を
避
け
る
こ
と
が
で
き
よ
う
に
な
り
、
よ
り
正
確
な
観
察

が
可
能
に
な
っ
た
。
投
影
法
は
一
六
一
二
年
五
月
初
め
に
弟
子
の
カ
ス
テ
ッ
リ
か
ら
教
え
ら
れ
て
い
る
が
、
そ
れ
ま
で
は
日
の
出
あ
る

い
は
日
の
入
り
の
際
に
望
遠
鏡
に
よ
っ
て
太
陽
を
直
視
し
て
お（

14
）

り
、
当
然
観
察
で
き
る
時
間
は
限
ら
れ
、
そ
の
精
度
も
限
定
さ
れ
て
い

た
。
投
影
法
で
は
太
陽
を
直
接
見
ず
に
済
む
の
で
観
察
に
十
分
な
時
間
を
掛
け
る
こ
と
が
で
き
た
。
ま
た
観
察
時
刻
も
日
昇
時
や
日
没

時
に
限
定
さ
れ
な
い
の
で
、
天
候
に
よ
る
制
約
を
受
け
づ
ら
く
、
観
察
機
会
を
確
保
す
る
こ
と
が
容
易
に
な
っ
た
。
さ
ら
に
事
前
に
紙

に
円
を
描
い
て
お
き
、
そ
れ
に
太
陽
の
像
を
一
致
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
観
察
結
果
を
標
準
化
し
、
定
量
的
に
比
較
す
る
こ
と
が
可

能
に
な
っ
た
の
で
あ
る
。
第
一
書
簡
は
投
影
法
導
入
以
前
の
観
察
に
よ
っ
て
書
か
れ
て
お
り
、
第
二
書
簡
・
第
三
書
簡
は
導
入
後
の
観

察
に
基
づ
い
て
い
た
。
実
際
、
前
者
で
は
も
っ
ぱ
ら
議
論
が
定
性
的
な
も
の
だ
っ
た
の
に
対
し
、
後
者
で
は
定
量
的
な
考
察
が
行
わ
れ

て
い
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
以
下
で
も
見
る
よ
う
に
、
黒
点
の
本
性
に
関
す
る
基
本
的
な
主
張
は
第
一
書
簡
に
お
い
て
す
で
に
述
べ
ら

れ
て
お
り
、
第
二
書
簡
・
第
三
書
簡
で
は
そ
の
主
張
を
、
詳
細
な
観
察
結
果
と
数
量
的
考
察
に
よ
っ
て
補
強
す
る
議
論
が
展
開
さ
れ
て

い
た
。

ガ
リ
レ
オ
の
第
一
書
簡
は
、
五
月
初
め
ま
で
の
太
陽
を
直
視
す
る
観
察
に
基
づ
き
、
黒
点
が
太
陽
の
周
り
を
回
転
す
る
天
体
で
あ
る

と
い
う
シ
ャ
イ
ナ
ー
の
主
張
に
反
論
す
る
こ
と
を
主
な
目
的
と
し
て
い
た
。
シ
ャ
イ
ナ
ー
の
『
三
書
簡
』
の
内
容
を
紹
介
し
詳
細
に
検
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討
し
た
後
で
、
ガ
リ
レ
オ
は
、
黒
点
の
実
体
に
つ
い
て
は
確
実
な
結
論
を
主
張
す
る
自
信
は
な
い
と
述
べ
て
い
る
。
な
ぜ
な
ら
、
黒
点

の
実
体
は
我
々
に
知
ら
れ
て
お
ら
ず
想
像
も
で
き
な
い
も
の
で
あ
り
う
る
か
ら
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
に
述
べ
な
が
ら
も
、
続
い
て
ガ
リ

レ
オ
は
、
条
件
付
き
で
は
あ
る
が
自
分
の
考
え
を
次
の
よ
う
に
表
明
し
て
い
る
。

我
々
に
馴
染
み
の
あ
る
既
知
の
も
の
と
の
あ
る
種
の
類
推
で
も
っ
て
、
黒
点
が
そ
う
あ
り
う
る
よ
う
に
思
わ
れ
る
こ
と
に
つ
い
て

何
か
を
表
明
し
よ
う
と
望
む
の
な
ら
ば
、
ア
ペ
ッ（

15
）

レ
と
は
ま
っ
た
く
反
対
の
見
解
を
実
際
の
と
こ
ろ
持
つ
だ
ろ
う
。
と
い
う
の

は
、
黒
点
に
は
、
星
辰
に
属
す
る
実
体
の
い
か
な
る
特
性
も
合
う
よ
う
に
は
私
に
は
思
わ
れ
な
い
か
ら
で
あ
る
。
反
対
に
、
そ
れ

ら
に
は
、
我
々
の
雲
に
お
い
て
同
様
に
見
ら
れ
る
こ
と
の
な
い
特
質
は
何
も
見
い
だ
さ
れ
な
い
の
で
あ
る
。（O

G
G

, V, p.106

）

「
我
々
に
馴
染
み
の
あ
る
既
知
の
も
の
」
と
は
も
ち
ろ
ん
地
上
の
現
象
を
指
し
て
お
り
、
そ
れ
ら
の
中
で
黒
点
と
同
じ
よ
う
な
属
性

を
示
す
も
の
を
探
す
な
ら
ば
、
そ
れ
は
雲
だ
と
い
う
の
で
あ
る
。
こ
の
主
張
の
根
拠
と
し
て
黒
点
の
様
々
な
属
性
が
挙
げ
ら
れ
て
い

る
。
大
小
の
期
間
で
も
っ
て
消
滅
す
る
こ
と
、
あ
る
も
の
は
一
緒
に
な
っ
た
り
離
れ
た
り
す
る
こ
と
、
形
状
が
変
化
し
、
大
部
分
は
不

規
則
な
形
を
し
て
い
る
こ
と
、
そ
の
暗
さ
が
場
所
に
よ
っ
て
異
な
る
こ
と
、
太
陽
光
を
遮
断
す
る
不
透
明
さ
が
変
化
す
る
こ
と
な
ど
で

あ
る
。
こ
れ
ら
の
性
質
は
地
上
で
は
雲
が
持
つ
も
の
に
他
な
ら
な
く
、
シ
ャ
イ
ナ
ー
の
主
張
す
る
よ
う
に
太
陽
の
周
り
を
回
転
す
る
天

体
の
性
質
と
み
な
す
こ
と
は
で
き
な
い
。

こ
こ
で
ガ
リ
レ
オ
は
、
地
球
を
太
陽
に
喩
え
る
興
味
深
い
議
論
を
行
っ
て
い
る
。
地
球
が
自
ら
輝
い
て
お
り
、
太
陽
か
ら
の
光
が
な

い
と
し
た
と
仮
定
し
た
な
ら
ば
、
地
球
の
外
で
非
常
に
遠
く
か
ら
雲
を
見
る
と
、
雲
は
黒
点
と
似
た
姿
を
見
せ
る
だ
ろ
う
と
い
う
の
で

あ
る
。
雲
に
よ
っ
て
妨
げ
ら
れ
た
領
域
が
黒
点
と
し
て
現
れ
、
雲
の
密
度
の
大
小
に
従
っ
て
地
球
の
輝
き
は
妨
げ
ら
れ
る
の
で
、
そ
れ

に
よ
っ
て
黒
点
の
暗
さ
も
変
わ
る
だ
ろ
う
。
そ
れ
ら
は
数
も
変
化
し
、
ま
た
拡
大
縮
小
す
る
だ
ろ
う
。
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ガ
リ
レ
オ
は
、
実
際
に
黒
点
が
形
状
を
変
化
し
て
い
る
証
拠
と
し
て
、
四
月
か
ら
五
月
初
め
に
か
け
て
の
八
枚
の
黒
点
ス
ケ
ッ
チ
を

一
枚
の
図
に
ま
と
め
て
載
せ
て
い
た
（O

G
G

, V, p.107

）。
そ
れ
ら
は
二
つ
の
シ
リ
ー
ズ
か
ら
な
っ
て
い
る
。
一
つ
は
四
月
五
日
、
六

日
、
七
日
の
も
の
で
あ
り
、
も
う
一
つ
は
四
月
二
六
日
、
二
八
日
、
二
九
日
、
三
〇
日
、
五
月
一
日
、
三
日
の
も
の
で
あ
る
。
ど
ち
ら

の
シ
リ
ー
ズ
も
一
つ
の
大
き
な
黒
点
の
変
化
を
追
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
図
に
よ
っ
て
、
ガ
リ
レ
オ
は
、
黒
点
が
日
々
形
を
変
え
て
い

く
こ
と
、
ま
た
そ
の
姿
は
雲
の
よ
う
で
あ
っ
て
、
シ
ャ
イ
ナ
ー
が
主
張
す
る
よ
う
な
天
体
の
影
で
は
あ
り
得
な
い
こ
と
を
読
者
に
納
得

さ
せ
よ
う
と
し
て
い
た
。
第
一
書
簡
で
は
太
陽
表
面
全
体
の
図
が
載
せ
ら
れ
て
い
な
い
が
、
そ
れ
は
、
こ
こ
で
の
彼
の
目
的
が
個
々
の

黒
点
の
形
状
が
時
間
と
と
も
に
ど
の
よ
う
に
変
化
す
る
こ
と
を
示
す
こ
と
に
あ
っ
た
か
ら
だ
と
考
え
ら
れ
る
。
一
方
第
二
書
簡
で
は
、

太
陽
表
面
全
体
の
図
が
数
多
く
載
せ
ら
れ
、
個
々
の
黒
点
の
位
置
変
化
や
複
数
の
個
々
の
黒
点
間
の
距
離
の
変
化
が
容
易
に
わ
か
る
よ

う
に
な
っ
て
い
た
。

『
太
陽
黒
点
論
』
の
第
二
書
簡
に
は
三
五
枚
の
太
陽
表
面
全
体
の
図
が
掲
載
さ
れ
て
い
る
。
そ
れ
ら
は
投
影
法
を
用
い
て
描
か
れ
た

精
緻
な
も
の
で
あ
り
、
そ
れ
ら
を
比
較
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
太
陽
黒
点
の
大
き
さ
や
位
置
の
変
化
を
数
量
的
に
考
察
す
る
こ
と
が
で
き

た
。
と
く
に
黒
点
に
共
通
す
る
運
動
に
注
目
し
、
そ
れ
ら
が
互
い
に
平
行
に
西
か
ら
東
へ
十
五
日
ほ
ど
で
太
陽
表
面
を
横
断
す
る
過
程

が
詳
し
く
検
討
さ
れ
て
い
る
。
そ
れ
よ
り
、
黒
点
が
、
シ
ャ
イ
ナ
ー
の
主
張
す
る
よ
う
に
太
陽
か
ら
離
れ
た
円
上
に
あ
る
の
で
は
な
い

こ
と
が
幾
何
学
的
に
論
証
さ
れ
る
。
す
な
わ
ち
二
つ
の
黒
点
間
の
距
離
や
黒
点
の
速
度
が
中
央
部
で
は
大
き
く
な
り
、
周
縁
に
近
く
な

る
と
小
さ
く
な
る
度
合
か
ら
、
黒
点
が
表
面
上
あ
る
い
は
そ
の
き
わ
め
て
近
く
に
あ
る
こ
と
が
図
に
よ
っ
て
示
さ
れ
る
の
で
あ
る
。

さ
ら
に
ガ
リ
レ
オ
は
、
黒
点
に
共
通
の
運
動
は
太
陽
の
自
転
に
よ
る
と
結
論
す
る
。
黒
点
の
運
動
の
原
因
と
し
て
は
、
二
つ
の
可
能

性
が
挙
げ
ら
れ
て
い
る
（O

G
G

, V, p.133.

「
太
陽
黒
点
に
か
ん
す
る
第
二
書
簡
」、
一
一
七
頁
）。

一
　
太
陽
本
体
自
体
が
回
転
し
、
い
っ
し
ょ
に
黒
点
を
運
ぶ
。

二
　
太
陽
本
体
は
不
動
で
あ
る
が
、
そ
の
周
り
を
囲
む
も
の
が
回
転
し
、
黒
点
を
運
ぶ
。
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三

ガ
リ
レ
オ
は
第
一
の
方
が
は
る
か
に
確
か
ら
し
い
と
主
張
す
る
。
そ
の
根
拠
と
し
て
、
の
ち
に
慣
性
と
呼
ば
れ
る
こ
と
に
な
る
物
体
の

も
つ
運
動
の
傾
向
が
挙
げ
ら
れ
る
。
す
な
わ
ち
重
い
物
体
は
地
球
の
中
心
へ
向
か
う
自
然
な
運
動
の
傾
向
性
を
持
つ
一
方
で
、
水
平
方

向
に
対
し
て
は
無
関
心
で
あ
り
、
運
動
へ
の
傾
向
も
反
感
も
持
た
ず
、
静
止
あ
る
い
は
運
動
の
同
じ
状
態
を
保
持
す
る
。
こ
こ
で
水
平

方
向
と
は
、
地
球
の
中
心
か
ら
等
距
離
で
あ
る
球
面
上
に
あ
り
、
し
た
が
っ
て
物
体
は
地
球
の
中
心
を
中
心
と
す
る
円
運
動
に
対
し
て

無
関
心
な
の
で
あ（

16
）

る
。
同
じ
よ
う
に
太
陽
を
取
り
囲
む
も
の
も
太
陽
本
体
の
運
動
を
共
有
し
て
い
る
。
黒
点
は
こ
の
太
陽
を
取
り
囲
む

も
の
に
含
ま
れ
て
お
り
、
そ
れ
と
と
も
に
運
動
し
て
い
る
。
よ
っ
て
黒
点
の
運
動
か
ら
、
太
陽
本
体
の
自
転
運
動
が
導
か
れ
る
。

し
か
し
、
こ
の
ガ
リ
レ
オ
の
慣
性
法
則
は
本
来
地
上
の
物
体
に
関
す
る
も
の
で
あ
る
。
太
陽
表
面
上
の
物
体
も
同
じ
運
動
の
傾
向
を

持
つ
と
、
ど
う
し
て
言
え
る
の
だ
ろ
う
か
。
ガ
リ
レ
オ
の
議
論
で
は
、
太
陽
表
面
上
に
お
い
て
も
地
表
と
同
じ
法
則
が
成
り
立
つ
こ
と

が
前
提
と
さ
れ
て
い
た
。
た
し
か
に
我
々
は
彼
の
議
論
に
違
和
感
を
感
じ
な
い
が
、
当
時
の
哲
学
者
に
す
れ
ば
、
太
陽
と
地
球
は
天
上

界
と
地
上
界
と
い
う
異
な
る
世
界
に
属
す
る
以
上
、
両
者
に
同
じ
自
然
学
的
法
則
が
適
用
さ
れ
る
こ
と
を
認
め
る
こ
と
は
で
き
な
か
っ

た
は
ず
で
あ
る
。

最
後
に
ガ
リ
レ
オ
は
、
黒
点
が
可
変
的
で
あ
り
、
太
陽
表
面
に
属
す
る
こ
と
か
ら
、
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
の
学
説
に
反
し
て
、
太
陽
す

な
わ
ち
天
上
界
も
可
変
で
あ
る
こ
と
が
観
測
に
よ
っ
て
示
さ
れ
た
と
主
張
す
る
。

つ
い
に
、
正
当
に
も
最
も
純
粋
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
べ
き
天
の
部
分
に
お
い
て
、
太
陽
自
体
の
表
面
を
言
っ
て
い
る
の
だ
が
、

暗
く
、
濃
密
で
、
曇
っ
た
物
質
が
数
え
ら
れ
な
い
ほ
ど
多
く
絶
え
間
な
く
生
成
し
、
短
い
時
間
で
消
滅
す
る
こ
と
が
発
見
さ
れ
た

の
で
あ
る
。（O

G
G

, V, p.140.

「
太
陽
黒
点
に
か
ん
す
る
第
二
書
簡
」、
一
二
七
頁（

17
）

）

ガ
リ
レ
オ
は
、
黒
点
の
実
体
に
つ
い
て
は
わ
か
ら
な
い
と
い
う
立
場
を
取
り
つ
つ
も
、
そ
の
振
舞
が
地
上
の
雲
に
似
て
い
る
こ
と
か
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ら
、
太
陽
す
な
わ
ち
天
上
界
も
地
上
界
と
同
じ
よ
う
に
可
変
な
世
界
で
あ
る
こ
と
を
強
く
主
張
す
る
。『
太
陽
黒
点
論
』
で
は
、『
星
界

の
報
告
』
に
お
い
て
月
と
木
星
に
対
し
て
適
用
さ
れ
て
い
た
地
球
と
の
類
似
性
が
、
太
陽
へ
も
適
用
さ
れ
、
地
上
界
の
天
上
界
へ
の
拡

張
が
さ
ら
に
進
め
ら
れ
て
い
た
。
と
く
に
注
目
す
べ
き
こ
と
は
、
慣
性
運
動
の
法
則
が
、
太
陽
表
面
上
の
物
体
に
対
し
て
も
適
用
さ
れ

て
い
た
点
で
あ
る
。
さ
ら
に
『
世
界
系
対
話
』
に
お
い
て
は
、
地
上
の
物
体
の
落
下
法
則
が
天
体
に
適
用
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
。

五
　『
世
界
系
対
話
』　
新
し
い
運
動
論
の
試
み

『
世
界
系
対
話
』
す
な
わ
ち
『
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス
と
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
の
二
大
世
界
体
系
に
つ
い
て
の
対
話
』（D

ialogo sopra i due 

m
assim

i sistem
i del m

ondo tolem
aico e copernico, 1632

）
は
、
そ
の
標
題
の
と
お
り
、
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス
体
系
と
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス

体
系
（
す
な
わ
ち
地
球
中
心
説
と
太
陽
中
心
説
）
を
比
較
検
討
す
る
こ
と
を
主
題
と
し
て
い
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
、
一
六
一
六
年
に
枢
機

卿
ベ
ッ
ラ
ル
ミ
ー
ノ
か
ら
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
説
に
関
し
て
訓
告
を
受
け
て
お
り
、
こ
の
著
作
で
も
、
あ
く
ま
で
天
文
学
的
仮
説
、
す
な
わ

ち
実
在
世
界
に
は
関
わ
り
の
な
い
天
文
計
算
の
た
め
の
道
具
と
し
て
両
体
系
を
論
じ
る
と
述
べ
て
い（

18
）

る
。
し
か
し
な
が
ら
、
そ
の
隠
さ

れ
た
意
図
は
、
コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
理
論
こ
そ
実
在
世
界
を
記
述
す
る
も
の
と
し
て
優
れ
て
い
る
こ
と
を
、
天
文
学
的
知
見
や
運
動
理
論
に

基
づ
い
て
証
明
す
る
こ
と
に
あ
っ
た
。
そ
の
こ
と
は
、
地
球
の
運
動
を
証
明
す
る
も
の
と
さ
れ
る
潮
汐
の
理
論
か
ら
も
窺
わ
れ
る
。

コ
ペ
ル
ニ
ク
ス
体
系
が
、
天
文
学
理
論
と
し
て
は
、
逆
行
を
合
理
的
に
説
明
で
き
る
点
な
ど
に
お
い
て
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス
体
系
よ
り

も
優
れ
て
い
る
こ
と
は
知
ら
れ
て
い
た
が
（O

G
G

, V
II, pp.360 -362.

『
天
文
対
話
』（
下
）、
九
一
―

九
三
頁
）、
一
方
地
球
の
運
動
は

大
き
な
自
然
学
的
な
問
題
を
引
き
起
こ
す
こ
と
が
指
摘
さ
れ
て
お
り
、
太
陽
中
心
説
を
受
け
入
れ
る
際
に
大
き
な
障
害
と
な
っ
て
い

た
。
そ
れ
ら
の
問
題
を
解
決
す
る
た
め
に
、
ガ
リ
レ
オ
は
、
運
動
の
相
対
性
や
慣
性
運
動
と
い
っ
た
新
し
い
運
動
論
を
展
開
す
る
。
ま

ず
地
上
に
い
る
我
々
は
、
地
球
の
運
動
を
共
有
し
て
い
る
の
で
、
地
球
が
動
い
て
い
た
と
し
て
も
、
そ
れ
に
気
づ
く
こ
と
は
な
い
こ
と

を
指
摘
す
る
。
そ
し
て
最
後
に
地
球
の
運
動
の
積
極
的
な
根
拠
と
し
て
彼
独
自
の
（
誤
っ
た
）
潮
汐
論
を
提
示
し
て
い
る
。
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五

宇
宙
の
中
心
が
地
球
か
ら
太
陽
に
移
る
こ
と
は
宇
宙
構
造
全
体
の
改
変
を
余
儀
な
く
さ
せ
た
。
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
的
宇
宙
像
に
お
い

て
核
と
な
っ
て
い
た
階
層
的
宇
宙
構
造
、
と
り
わ
け
地
上
界
と
天
上
界
の
区
分
は
、
地
球
が
惑
星
の
一
つ
と
な
っ
て
し
ま
う
と
、
そ
の

存
在
根
拠
を
失
わ
ね
ば
な
ら
な
い
。
地
球
と
諸
惑
星
は
同
類
の
も
の
に
な
る
以
上
、
天
上
界
少
な
く
と
も
惑
星
の
領
域
は
地
上
界
と
同

じ
よ
う
な
世
界
に
な
る
は
ず
で
あ
る
。
そ
の
こ
と
を
示
す
た
め
に
、
ガ
リ
レ
オ
は
、『
星
界
の
報
告
』
に
お
け
る
月
の
起
伏
の
存
在
、

『
太
陽
黒
点
論
』
に
お
け
る
黒
点
の
変
化
や
運
動
な
ど
の
他
、
新
星
や
彗
星
の
現
象
を
取
り
上
げ
、
天
上
界
の
不
変
性
や
完
全
性
を
否

定
す
る
議
論
を
展
開
す
る
。
彼
に
よ
れ
ば
、
近
年
の
天
文
学
的
発
見
は
、
天
上
界
の
不
変
性
を
否
定
す
る
証
拠
を
提
供
し
て
い
る
の
で

あ
る
。わ

れ
わ
れ
の
時
代
に
発
見
さ
れ
た
こ
と
は
全
哲
学
者
を
ま
っ
た
く
満
足
さ
せ
う
る
も
の
で
あ
っ
た
し
、
そ
う
で
あ
る
と
言
い
ま

し
ょ
う
。
と
い
う
の
は
、
個
々
の
天
体
、
そ
し
て
天
の
広
大
な
拡
が
り
に
お
い
て
、
わ
れ
わ
れ
の
間
で
は
生
成
と
消
滅
と
呼
ば
れ

る
も
の
に
似
た
現
象
が
見
ら
れ
て
き
ま
し
た
し
、
い
つ
も
見
ら
れ
る
か
ら
で
す
。
た
し
か
に
、
何
の
矛
盾
も
な
く
、
す
べ
て
の
惑

星
よ
り
も
は
る
か
に
高
い
と
さ
れ
た
一
五
七
二
年
と
一
六
〇
四
年
の
二
つ
の
新
星
の
他
に
も
、
多
く
の
彗
星
が
月
の
球
よ
り
も
高

い
部
分
に
お
い
て
生
成
し
消
滅
す
る
の
が
す
ぐ
れ
た
天
文
学
者
た
ち
に
よ
っ
て
観
察
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
太
陽
自
体
の
表
面
に

は
、
望
遠
鏡
の
お
か
げ
で
、
外
見
は
地
球
の
周
り
の
雲
に
非
常
に
似
て
い
る
濃
密
で
暗
い
物
質
が
生
成
し
消
滅
す
る
の
が
見
ら
れ

ま
す
。（O

G
G

, V
II, p.76.

『
天
文
対
話
』（
上
）、
八
四
頁（

19
）

）

一
五
七
二
年
に
出
現
し
た
新
星
が
天
上
界
に
属
す
る
こ
と
は
、
テ
ィ
コ
・
ブ
ラ
ー
エ
（Tycho B

rahe, 1546 -1601

）
が
視
差
を
用

い
て
論
証
し
て
い
た
。
す
な
わ
ち
地
球
上
の
複
数
の
地
点
か
ら
新
星
の
位
置
を
観
測
し
た
と
き
、
そ
の
視
差
が
月
よ
り
も
小
さ
い
こ
と

か
ら
、
そ
れ
は
天
上
界
で
生
じ
た
現
象
で
あ
る
こ
と
を
示
し
た
の
で
あ
る
。
ま
た
一
五
七
七
年
に
観
測
さ
れ
た
彗
星
に
関
し
て
も
、
同
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様
に
視
差
か
ら
テ
ィ
コ
は
天
上
界
の
現
象
と
み
な
し
て
い（

20
）

た
。
一
方
ガ
リ
レ
オ
は
、
彗
星
は
、
地
上
か
ら
の
発
散
物
が
月
の
上
ま
で
上

昇
し
、
そ
こ
で
太
陽
の
光
を
反
射
し
て
輝
く
こ
と
に
よ
っ
て
生
じ
る
と
い
う
独
自
な
考
え
を
持
っ
て
い
た
。
彗
星
の
本
性
を
め
ぐ
っ
て

は
、
一
六
一
八
年
に
相
次
い
で
三
つ
の
彗
星
が
出
現
し
た
後
、
イ
エ
ズ
ス
会
士
と
ガ
リ
レ
オ
の
間
で
論
争
が
生
じ
て
い
た
。『
世
界
系

対
話
』
で
は
、
彗
星
に
関
し
て
は
僅
か
に
触
れ
る
だ
け
だ
っ
た
が
、
彼
の
彗
星
理
論
は
地
上
界
と
天
上
界
の
区
分
を
否
定
す
る
も
の

だ
っ（

21
）

た
。

当
時
彗
星
の
本
性
に
関
し
て
は
、
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
と
テ
ィ
コ
の
二
つ
の
説
が
あ
っ
た
。
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
に
よ
れ
ば
、
彗
星
は
地

上
界
に
属
す
る
気
象
現
象
で
あ
る
。
地
上
か
ら
の
発
散
物
が
上
昇
し
、
火
の
領
域
で
発
火
し
、
月
の
天
球
の
回
転
に
よ
っ
て
引
き
ず
ら

れ
て
円
運
動
を
し
て
い
る
の
で
あ
る
。
そ
の
物
質
が
燃
え
尽
き
る
と
彗
星
も
消
滅
す
る
こ
と
に
な
る
。
一
方
テ
ィ
コ
に
よ
れ
ば
、
彗
星

は
月
よ
り
も
視
差
が
小
さ
く
、
し
た
が
っ
て
月
よ
り
も
上
の
天
上
界
に
属
し
て
い
る
。
惑
星
の
領
域
と
く
に
金
星
の
近
く
に
あ
り
、
地

球
と
の
距
離
が
一
定
で
な
い
こ
と
か
ら
太
陽
の
周
り
を
回
転
し
て
い
る
と
さ
れ
た
。
ガ
リ
レ
オ
は
両
者
と
も
異
な
る
説
を
主
張
し
て
い

た
。
テ
ィ
コ
の
言
う
よ
う
に
、
彗
星
は
た
し
か
に
月
よ
り
上
の
領
域
に
あ
る
が
、
し
か
し
天
体
で
は
な
く
、
地
上
を
起
源
と
す
る
物
質

か
ら
な
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
地
表
か
ら
の
発
散
物
に
よ
る
と
い
う
点
で
は
、
ガ
リ
レ
オ
の
説
は
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
の
も
の

に
似
て
い
る
が
、
発
散
物
が
月
よ
り
上
の
領
域
す
な
わ
ち
天
上
界
ま
で
上
昇
す
る
こ
と
、
燃
焼
す
る
の
で
は
な
く
太
陽
光
を
反
射
し
て

い
る
こ
と
、
円
運
動
を
せ
ず
直
線
運
動
を
し
て
い
る
こ
と
に
お
い
て
異
な
っ
て
い
た
。

ガ
リ
レ
オ
の
彗
星
理
論
は
誤
っ
た
も
の
で
あ
る
が
、
こ
こ
で
彼
は
、
地
上
界
と
天
上
界
を
厳
格
に
区
分
し
て
い
た
伝
統
的
な
宇
宙
論

を
逸
脱
し
て
い
た
。
そ
れ
に
よ
れ
ば
、
地
上
界
が
四
元
素
（
土
・
水
・
空
気
・
火
）
か
ら
構
成
さ
れ
て
い
る
の
に
対
し
、
天
上
界
は
第

五
元
素
（
エ
ー
テ
ル
）
か
ら
構
成
さ
れ
て
お
り
、
両
世
界
の
間
に
は
交
流
は
存
在
し
得
な
い
の
で
あ
る
。
ガ
リ
レ
オ
に
と
っ
て
は
、
地

上
界
と
天
上
界
と
の
区
分
は
意
味
を
持
た
な
く
な
っ
て
い
た
と
言
え
よ
う
。

『
世
界
系
対
話
』
で
は
、
天
上
界
の
不
変
性
を
否
定
す
る
根
拠
と
し
て
、
太
陽
黒
点
と
月
表
面
の
起
伏
が
扱
わ
れ
て
い
る
。
太
陽
黒
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点
に
関
し
て
は
、『
太
陽
黒
点
論
』
で
す
で
に
述
べ
ら
れ
て
い
た
議
論
が
再
び
取
り
上
げ
ら
れ
て
い
た
。
黒
点
が
形
状
を
変
化
し
、
生

成
消
滅
し
、
太
陽
表
面
に
非
常
に
近
い
と
こ
ろ
に
あ
っ
て
、
地
上
の
雲
の
よ
う
な
も
の
で
あ
る
こ
と
、
さ
ら
に
黒
点
の
共
通
運
動
か
ら

太
陽
の
自
転
運
動
が
導
か
れ
る
と
い
っ
た
こ
と
で
あ
る
（O

G
G

, V
II, pp.76 -80.

『
天
文
対
話
』（
上
）、
八
四
―

九
〇
頁
）。
こ
れ
ら

は
、
太
陽
と
い
う
天
体
が
変
化
を
伴
う
こ
と
の
証
拠
と
し
て
重
要
な
意
味
を
持
つ
も
の
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

月
を
め
ぐ
っ
て
は
、
天
上
界
の
完
全
性
・
不
変
性
へ
の
反
論
と
し
て
詳
し
い
議
論
が
な
さ
れ
て
い
た
。『
星
界
の
報
告
』
に
お
け
る

月
と
地
球
の
類
似
性
の
議
論
が
再
度
な
さ
れ
る
と
と
も
に
、
月
の
表
面
に
起
伏
が
あ
る
こ
と
の
論
証
が
紹
介
さ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
月

の
二
次
光
の
問
題
が
論
じ
ら
れ
て
い
る
（O

G
G

, V
II, pp.112 -120.

『
天
文
対
話
』（
上
）、
一
三
五
―

一
四
七
頁
）。
そ
の
一
方
で
、
月

の
自
転
周
期
が
公
転
周
期
と
同
一
で
ほ
ぼ
一
月
で
あ
る
こ
と
な
ど
か
ら
、
月
上
の
現
象
は
地
上
で
の
も
の
と
は
異
な
る
は
ず
で
あ
る
こ

と
が
付
け
加
え
ら
れ
て
い
た
（O

G
G

, V
II, pp.125 -126.

『
天
文
対
話
』（
上
）、
一
五
四
―

一
五
六
頁
）。

ガ
リ
レ
オ
は
、
月
、
太
陽
黒
点
、
新
星
、
彗
星
に
関
す
る
新
し
い
天
文
学
的
知
見
、
と
り
わ
け
望
遠
鏡
に
よ
る
自
ら
の
観
察
の
成
果

に
基
づ
き
天
上
界
の
不
変
性
を
否
定
し
、
地
球
と
月
、
さ
ら
に
は
他
の
惑
星
の
類
似
性
を
示
す
こ
と
に
よ
っ
て
、
地
上
界
と
天
上
界
の

同
質
性
を
導
出
し
て
い
く
。
そ
の
議
論
は
、
天
体
観
測
に
よ
る
知
見
を
経
験
的
証
拠
と
す
る
い
わ
ば
天
文
学
的
考
察
で
あ
り
、
そ
れ
ま

で
の
著
作
で
述
べ
ら
れ
て
い
た
議
論
を
ま
と
め
た
も
の
だ
っ
た
が
、
さ
ら
に
運
動
に
関
す
る
新
し
い
議
論
が
導
入
さ
れ
て
い
る
。
地
球

の
運
動
が
引
き
起
こ
す
と
さ
れ
た
自
然
学
的
問
題
を
新
し
い
運
動
論
に
よ
っ
て
解
決
し
よ
う
と
し
た
の
で
あ
る
。
船
上
で
の
物
体
落
下

を
用
い
た
運
動
の
相
対
性
の
議
論
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
が
、
ほ
か
に
も
落
下
運
動
の
法
則
や
慣
性
の
法
則
な
ど
、
の
ち
に
『
新
科
学

論
議
』（D

iscorsi e dim
ostrazioni m

atem
atiche intorno a due nuove scienze, 1638

）
に
お
い
て
体
系
的
に
展
開
さ
れ
る
運
動
論

が
断
片
的
な
形
で
提
示
さ
れ
て
い
た
。
そ
し
て
ガ
リ
レ
オ
は
、
運
動
に
関
し
て
、
地
上
の
物
体
と
地
球
、
そ
し
て
惑
星
を
同
じ
仕
方
で

論
じ
て
い
る
。
彼
の
運
動
理
論
は
、
本
来
は
地
上
の
物
体
に
関
し
て
考
え
ら
れ
た
も
の
で
あ
る
が
、
地
球
を
含
む
惑
星
に
も
適
用
さ
れ

て
い
た
。
こ
こ
で
は
二
つ
の
議
論
を
取
り
上
げ
よ
う
。
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八

一
つ
は
、
惑
星
は
、
各
々
特
定
の
速
さ
で
円
運
動
を
し
て
い
る
が
、
そ
の
速
さ
は
ど
の
よ
う
に
し
て
得
ら
れ
た
か
と
い
う
逸
話
で
あ

る
。
ガ
リ
レ
オ
に
よ
れ
ば
、
惑
星
は
、
そ
の
円
運
動
の
中
心
に
あ
る
太
陽
へ
向
け
て
落
下
し
て
い
く
運
動
の
傾
向
を
与
え
ら
れ
、
そ
れ

に
よ
っ
て
特
定
の
速
度
を
獲
得
し
た
な
ら
ば
、
そ
の
速
度
で
も
っ
て
円
運
動
を
始
め
る
（O

G
G

, V
II, p.53 -54.

『
天
文
対
話
』

（
上
）、
五
〇
―

五
一
頁
）。
そ
の
際
の
速
さ
は
、
自
然
運
動
の
加
速
の
割
合
や
落
下
す
る
距
離
に
よ
っ
て
決
定
さ
れ
、
計
算
に
よ
っ
て
求

め
ら
れ
た
値
は
木
星
を
初
め
と
す
る
諸
惑
星
に
つ
い
て
比
較
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
こ
で
ガ
リ
レ
オ
が
念
頭
に
置
い
て
い
る
の
は
、

地
上
の
物
体
が
自
然
落
下
運
動
に
お
い
て
加
速
運
動
を
し
、
落
下
に
よ
っ
て
速
度
を
得
る
際
の
法
則
で
あ
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
す
で
に
落

下
速
度
が
落
下
距
離
の
平
方
根
に
比
例
す
る
（
落
下
距
離
が
落
下
速
度
の
平
方
に
比
例
す
る
）
こ
と
を
発
見
し
て
お
り
（O

G
G

, V
II, 

p.248.

『
天
文
対
話
』（
下
）、
三
三
二
頁
）、
そ
の
法
則
を
惑
星
に
適
用
し
た
の
で
あ
る
。
も
ち
ろ
ん
以
上
の
議
論
は
、
彼
自
身
が
述

べ
て
い
る
よ
う
に
想
像
上
の
話
で
あ
る
が
、
惑
星
で
あ
っ
て
も
落
下
法
則
に
従
う
と
彼
は
考
え
て
い
た
の
だ
っ
た
。

も
う
一
つ
は
、
ガ
リ
レ
オ
が
地
球
の
運
動
を
論
証
す
る
決
定
的
な
議
論
と
考
え
て
い
た
潮
汐
の
運
動
論
的
説
明
で
あ
る
。
彼
は
、
ケ

プ
ラ
ー
の
よ
う
に
潮
汐
を
月
の
影
響
力
に
よ
る
と
す
る
考
え
を
認
め
ず
、
潮
汐
は
、
地
球
が
従
う
二
つ
の
運
動
、
す
な
わ
ち
日
周
運
動

と
年
周
運
動
の
合
成
か
ら
生
じ
る
と
い
う
純
粋
に
運
動
論
的
な
考
え
を
持
っ
て
い
た
。
地
球
上
に
い
る
我
々
は
地
球
の
運
動
を
共
有
し

て
い
る
た
め
、
地
球
が
運
動
し
て
い
る
か
静
止
し
て
い
る
か
は
判
断
で
き
な
い
が
、
こ
の
潮
汐
理
論
に
よ
れ
ば
、
潮
汐
現
象
か
ら
地
球

の
運
動
を
確
証
で
き
る
の
で
あ
る
。

容
器
に
入
っ
た
水
の
運
動
を
考
え
よ
う
。
容
器
に
不
規
則
な
運
動
を
さ
せ
る
、
す
な
わ
ち
加
速
運
動
を
さ
せ
る
と
、
水
は
一
方
に
流

れ
、
集
ま
っ
た
端
で
は
水
位
が
高
く
な
る
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
が
、
地
球
に
お
い
て
も
、
日
周
運
動
と
年
周
運
動
と
い
う
二
つ
の
運
動

の
た
め
に
起
こ
っ
て
お
り
、
そ
れ
が
潮
汐
の
第
一
の
原
因
な
の
で
あ
る
。
具
体
的
に
は
、
地
球
の
あ
る
側
で
は
、
年
周
運
動
と
日
周
運

動
の
方
向
が
一
致
し
て
い
る
が
、
反
対
側
で
は
方
向
が
逆
に
な
る
の
で
、
そ
れ
ら
の
運
動
の
混
合
に
よ
っ
て
生
じ
る
運
動
は
異
な
る
も

の
に
な
り
、
そ
の
結
果
、
海
水
に
流
れ
が
生
じ
、
集
ま
っ
た
所
で
は
水
位
が
高
く
な
っ
て
満
ち
潮
が
生
じ
る
（O

G
G

, V
II, pp.450 -
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454.

『
天
文
対
話
』（
下
）、
二
〇
二
―

二
〇
八
頁
）。

地
球
全
体
と
そ
の
部
分
の
各
々
が
、
単
な
る
一
年
の
運
動
で
あ
れ
、
た
だ
一
日
の
運
動
で
あ
れ
、
一
つ
の
運
動
の
み
で
も
っ
て
動

く
こ
と
が
本
当
な
と
き
に
は
、
そ
の
運
動
は
均
等
で
一
様
で
あ
る
よ
う
に
、
こ
れ
ら
二
つ
の
運
動
が
混
合
す
る
と
き
に
は
、
そ
の

球
の
部
分
は
、
一
日
の
回
転
と
一
年
の
回
転
が
加
え
ら
れ
た
り
引
か
れ
た
り
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
加
速
あ
る
い
は
減
速
さ
れ
る

異
な
る
運
動
が
生
じ
る
。（O

G
G

, V
II, p.453.

『
天
文
対
話
』（
下
）、
二
〇
七
頁
）

こ
の
潮
汐
の
説
明
は
誤
っ
て
い
る
が
、
運
動
の
合
成
と
い
う
考
え
は
近
代
力
学
史
に
お
け
る
ガ
リ
レ
オ
の
重
要
な
業
績
で
あ
り
、
そ

の
考
え
に
よ
っ
て
投
射
体
の
軌
道
が
放
物
線
（
パ
ラ
ボ
ラ
曲
線
）
と
な
る
こ
と
が
導
か
れ
て
い
た
。
し
か
し
運
動
の
合
成
は
、
慣
性
運

動
が
そ
う
で
あ
っ
た
よ
う
に
地
上
の
物
体
を
対
象
と
し
て
考
え
ら
れ
た
も
の
で
あ
る
。
ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
主
義
者
で
な
く
と
も
当
時
の

哲
学
者
は
、
地
上
の
物
体
に
関
す
る
議
論
を
地
球
全
体
に
適
用
す
る
こ
と
に
対
し
て
異
議
を
唱
え
た
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
わ
れ
わ

れ
が
彼
の
主
張
に
違
和
感
を
感
じ
な
い
の
は
、
現
代
科
学
の
観
点
か
ら
ガ
リ
レ
オ
の
考
え
が
正
し
い
と
考
え
て
い
る
か
ら
に
他
な
ら
な

い
。『

世
界
系
対
話
』
で
は
、
ま
ず
天
上
界
の
不
変
性
が
否
定
さ
れ
、
地
上
界
と
天
上
界
の
現
象
の
間
の
類
似
性
が
主
張
さ
れ
た
後
、
地

上
の
物
体
に
関
し
て
考
え
ら
れ
た
運
動
理
論
が
地
球
を
初
め
と
す
る
惑
星
ま
で
拡
張
さ
れ
て
い
た
。
ガ
リ
レ
オ
は
潮
汐
に
つ
い
て
論
じ

る
に
際
し
て
、
彼
の
運
動
理
論
が
本
来
は
地
上
の
物
体
に
関
す
る
も
の
で
あ
る
こ
と
に
は
ま
っ
た
く
触
れ
て
お
ら
ず
、
天
体
を
含
め
た

す
べ
て
の
物
体
が
同
一
の
運
動
法
則
に
従
う
も
の
と
し
て
議
論
を
進
め
て
い
る
。
運
動
論
に
お
い
て
も
、
地
上
界
の
天
上
界
へ
の
拡

張
、
あ
る
い
は
天
上
界
の
地
上
化
と
で
も
い
う
べ
き
こ
と
が
行
わ
れ
て
い
た
と
言
え
よ
う
。
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〇

六
　
新
し
い
宇
宙
論
へ
　
均
質
的
宇
宙
と
太
陽
中
心
説

十
七
世
紀
に
お
け
る
宇
宙
論
の
革
命
に
お
い
て
、
階
層
的
宇
宙
像
は
均
質
的
宇
宙
像
に
取
っ
て
代
わ
ら
れ
た
。
地
球
中
心
説
か
ら
太

陽
中
心
説
へ
の
転
換
に
よ
っ
て
、
そ
れ
ま
で
宇
宙
の
中
心
に
あ
っ
た
地
球
は
そ
の
特
別
な
地
位
を
失
い
、
惑
星
の
一
つ
と
な
っ
て
し

ま
っ
た
だ
け
で
な
く
、
地
上
界
と
天
上
界
と
い
う
世
界
の
区
分
は
も
は
や
そ
の
存
在
根
拠
を
失
わ
ざ
る
を
得
な
か
っ
た
。
新
た
な
宇
宙

の
秩
序
が
求
め
ら
れ
た
の
で
あ
る
。
新
し
い
宇
宙
像
は
、
ジ
ョ
ル
ダ
ー
ノ
・
ブ
ル
ー
ノ
（G

iordano B
runo, 1548 -1600

）
ら
の
ル
ネ

サ
ン
ス
の
哲
学
者
に
よ
っ
て
す
で
に
提
唱
さ
れ
て
い
た
が
、
そ
れ
は
純
粋
に
思
索
的
な
も
の
だ
っ
た（

22
）

。
一
方
ガ
リ
レ
オ
は
、
望
遠
鏡
を

用
い
た
天
体
観
測
に
よ
る
経
験
的
根
拠
に
基
づ
い
て
、
天
上
界
の
不
変
性
・
完
全
性
を
否
定
し
、
地
上
界
と
天
上
界
の
二
分
を
核
心
と

す
る
階
層
的
宇
宙
像
を
覆
そ
う
と
し
た
の
だ
っ
た
。

『
星
界
の
報
告
』
に
お
け
る
月
表
面
の
起
伏
の
主
張
は
、
天
上
界
に
お
け
る
完
全
性
を
否
定
す
る
最
初
の
試
み
だ
っ
た
。
望
遠
鏡
に

よ
る
知
見
す
な
わ
ち
月
表
面
の
模
様
は
、
地
上
の
現
象
か
ら
の
類
推
に
よ
っ
て
月
表
面
の
起
伏
と
し
て
解
釈
さ
れ
る
。
望
遠
鏡
に
よ
っ

て
得
ら
れ
る
情
報
は
、
ま
っ
た
く
予
想
で
き
な
い
未
知
の
も
の
で
あ
り
、
そ
れ
を
理
解
す
る
た
め
に
は
、
地
上
の
現
象
か
ら
の
類
推
に

頼
ら
ざ
る
を
得
な
か
っ
た
の
で
も
あ
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
、
地
球
と
月
の
類
似
性
と
い
う
考
え
を
用
い
て
、
さ
ら
に
月
に
お
け
る
蒸
気
球

の
存
在
や
月
の
二
次
照
の
説
明
を
導
い
た
が
、
こ
れ
は
地
上
界
の
天
上
界
へ
の
拡
大
に
他
な
ら
な
か
っ
た
。
し
か
し
こ
れ
ら
の
議
論

は
、
伝
統
的
な
宇
宙
像
を
支
持
す
る
者
に
は
認
め
難
い
も
の
だ
っ
た
は
ず
で
あ
る
。
な
ぜ
な
ら
、
彼
ら
か
ら
見
れ
ば
、
そ
も
そ
も
地
球

と
月
の
間
に
は
類
似
性
は
存
在
し
得
な
い
か
ら
で
あ
る
。

木
星
の
衛
星
の
発
見
は
、
地
球
と
の
類
似
性
を
さ
ら
に
木
星
に
適
用
す
る
契
機
を
ガ
リ
レ
オ
に
提
供
し
た
。
木
星
の
周
り
に
も
地
球

や
月
の
よ
う
に
「
蒸
気
の
球
」
が
存
在
す
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
木
星
が
、
地
球
の
よ
う
に
月
を
引
き
連
れ
て
い
る
こ
と
は
、
地
球

が
特
別
な
も
の
で
は
な
く
木
星
な
ど
の
惑
星
と
同
類
で
あ
っ
て
特
別
な
存
在
で
な
い
こ
と
を
示
し
て
お
り
、
太
陽
中
心
説
へ
の
批
判
に



ガ
リ
レ
オ
の
天
体
観
測
と
新
し
い
宇
宙
論

五
一

対
す
る
反
論
の
機
会
も
提
供
し
て
い
た
。

太
陽
黒
点
の
考
察
に
お
い
て
、
地
上
の
現
象
か
ら
の
類
推
は
さ
ら
に
太
陽
に
拡
張
さ
れ
る
。『
太
陽
黒
点
論
』
で
は
、
太
陽
黒
点
が

地
上
の
雲
と
の
類
似
性
に
よ
っ
て
考
察
さ
れ
、
太
陽
に
変
化
が
属
す
る
こ
と
が
示
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。
と
く
に
第
二
書
簡
で
は
、

黒
点
が
太
陽
表
面
に
非
常
に
近
い
所
に
あ
る
こ
と
を
観
測
結
果
か
ら
幾
何
学
を
用
い
て
証
明
し
て
い
る
。
こ
の
数
量
的
考
察
を
可
能
に

し
た
の
は
、
投
影
法
に
よ
っ
て
得
ら
れ
た
精
緻
な
観
測
結
果
の
蓄
積
で
あ
る
。
そ
れ
に
よ
っ
て
、
黒
点
の
本
性
を
確
定
で
き
な
い
と
し

て
も
、
黒
点
が
、
太
陽
の
周
り
を
回
転
す
る
天
体
の
影
で
は
あ
り
得
な
い
こ
と
を
論
証
で
き
る
と
ガ
リ
レ
オ
は
考
え
た
の
だ
っ
た
。
黒

点
の
共
通
運
動
か
ら
の
太
陽
の
自
転
運
動
の
導
出
は
、
望
遠
鏡
に
よ
る
観
測
結
果
が
提
供
し
た
最
も
重
要
な
結
論
で
あ
る
と
言
え
よ

う
。
そ
し
て
太
陽
自
体
が
自
転
運
動
し
て
い
る
な
ら
ば
、
地
球
が
自
転
し
て
い
て
も
不
思
議
で
は
な
い
と
ガ
リ
レ
オ
は
考
え
た
は
ず
で

あ
る
。

望
遠
鏡
に
よ
る
観
測
デ
ー
タ
の
蓄
積
は
、
天
上
界
の
不
変
性
・
完
全
性
の
否
定
と
い
う
主
張
に
対
し
て
経
験
的
な
根
拠
を
提
供
し
、

地
上
界
と
天
上
界
の
同
質
性
の
考
え
は
よ
り
大
き
な
説
得
力
を
獲
得
し
た
の
だ
っ
た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
地
球
が
宇
宙
の
中
心
か
ら
外

れ
、
惑
星
の
一
つ
に
な
る
こ
と
へ
の
宇
宙
論
的
な
障
害
が
取
り
除
か
れ
る
道
が
切
り
開
か
れ
た
。
し
か
し
太
陽
中
心
説
が
実
在
世
界
を

記
述
す
る
も
の
で
あ
る
と
主
張
す
る
に
は
、
地
球
の
運
動
が
引
き
起
こ
す
と
さ
れ
た
自
然
学
的
問
題
を
解
決
せ
ね
ば
な
ら
な
か
っ
た
。

ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
に
基
づ
く
伝
統
的
な
運
動
論
に
対
抗
す
る
新
し
い
運
動
論
、
引
い
て
は
新
し
い
自
然
学
の
構
築
が
不
可
欠
だ
っ
た
の

で
あ
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
、『
世
界
系
対
話
』
に
お
い
て
は
、
天
上
界
の
不
変
性
お
よ
び
完
全
性
の
否
定
か
ら
運
動
論
の
問
題
へ
と
進
ん

で
い
っ
た
。
そ
こ
で
は
地
上
の
物
体
に
関
し
て
運
動
の
相
対
性
、
運
動
の
慣
性
、
そ
し
て
運
動
の
合
成
と
い
う
考
え
が
提
示
さ
れ
、
さ

ら
に
そ
れ
ら
は
、
地
球
を
初
め
と
す
る
惑
星
に
も
適
用
さ
れ
て
い
る
。
ガ
リ
レ
オ
が
地
球
の
運
動
の
決
定
的
な
証
拠
と
考
え
た
潮
汐
の

説
明
は
、
地
球
の
運
動
に
運
動
の
合
成
を
適
用
し
た
も
の
だ
っ
た
。
運
動
に
関
し
て
、
地
球
を
初
め
と
す
る
天
体
が
地
上
の
物
体
と

ま
っ
た
く
同
じ
よ
う
に
扱
わ
れ
て
い
た
。
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ガ
リ
レ
オ
は
、
望
遠
鏡
に
よ
る
観
測
結
果
を
根
拠
と
し
つ
つ
、
そ
れ
を
地
上
界
の
現
象
か
ら
の
類
推
に
よ
っ
て
理
解
す
る
こ
と
を
通

じ
て
、
新
し
い
宇
宙
論
を
築
い
て
い
っ
た
。
天
上
界
の
完
全
性
・
不
変
性
の
否
定
は
地
上
界
の
天
上
界
へ
の
拡
張
に
他
な
ら
ず
、
同
様

の
試
み
は
彼
の
運
動
論
に
お
い
て
も
見
ら
れ
る
。
落
下
法
則
、
運
動
の
慣
性
、
運
動
の
合
成
と
い
っ
た
新
し
い
運
動
理
論
は
地
上
界
の

物
体
か
ら
天
上
界
の
天
体
へ
と
そ
の
適
用
領
域
が
拡
張
さ
れ
て
い
る
。
彼
の
試
み
は
最
終
的
に
は
均
質
的
宇
宙
像
と
し
て
結
実
す
る
が
、

地
上
界
の
天
上
界
へ
の
拡
張
、
さ
ら
に
は
天
上
界
の
地
上
化
と
し
て
展
開
さ
れ
て
い
っ
た
。
同
時
に
太
陽
中
心
説
に
よ
っ
て
、
地
球
は

そ
の
特
権
的
な
地
位
を
失
い
、
惑
星
の
一
つ
と
な
っ
た
こ
と
か
ら
、
地
上
界
が
天
上
化
し
て
し
ま
っ
た
と
言
う
こ
と
も
で
き
よ
う
。

 

﹇
本
研
究
は JSP

S 

科
研
費 26350362 

の
助
成
を
受
け
た
も
の
で
す
。﹈

注

 

（
1
）　
望
遠
鏡
と
ガ
リ
レ
オ
の
天
体
観
測
に
関
し
て
は
、
近
年
い
く
つ
か
の
著
作
や
論
文
集
が
刊
行
さ
れ
て
い
る
。C

f. Strano (2008), G
alluzzi (2009), 

Van H
elden (2010), B

ucciantini (2015). 
伊
藤
（
二
〇
一
三
）
参
照
。
ガ
リ
レ
オ
の
人
生
と
業
績
に
関
し
て
は
、
フ
ァ
ン
ト
リ
（2012

）、C
am

erota 

（2004

）
が
詳
し
い
。

 

（
2
）　
訳
文
は
邦
訳
『
星
界
の
報
告
』（
二
〇
一
七
年
刊
行
）
に
よ
っ
て
い
る
。
月
の
表
面
の
議
論
に
関
し
て
は
、
伊
藤
（
二
〇
一
四
）
参
照
。

 

（
3
）　
ガ
リ
レ
オ
は
生
涯
イ
タ
リ
ア
を
出
た
こ
と
が
な
く
、
ボ
ヘ
ミ
ア
地
方
に
行
っ
た
こ
と
も
な
か
っ
た
。
し
か
し1595

年
に
刊
行
さ
れ
た
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス

の
『
地
理
学
』（
イ
タ
リ
ア
語
訳
）
に
は
、
ボ
ヘ
ミ
ア
地
方
の
地
図
が
載
せ
ら
れ
て
お
り
、
そ
れ
か
ら
ガ
リ
レ
オ
は
着
想
を
得
た
と
推
測
さ
れ
て
い
る
。C

f. 

G
alileo (2009a), pp.24 -25. 

 

（
4
）　G

alileo (2009a), p.44, n.54. C
f. Shea (2000), pp.85–86.

 

（
5
）　O

G
G

, II, p.282. C
f. G

alileo (2009a), p.106, n.69.

 

（
6
）　『
世
界
系
対
話
』（
邦
訳
名
『
天
文
対
話
』）
で
も
月
の
表
面
に
つ
い
て
詳
し
く
論
じ
ら
れ
て
い
る
が
、
そ
こ
で
は
「
蒸
気
の
球
」
に
は
言
及
さ
れ
て
お

ら
ず
、
ガ
リ
レ
オ
は
そ
れ
ま
で
に
こ
の
考
え
の
誤
り
に
気
づ
い
た
と
考
え
ら
れ
る
。

 

（
7
）　
実
際
に
は
、
そ
の
よ
う
な
こ
と
は
起
こ
ら
な
い
は
ず
で
あ
り
、
な
ぜ
ガ
リ
レ
オ
が
そ
の
よ
う
に
考
え
た
の
か
は
不
明
で
あ
る
。
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（
8
）　
ガ
リ
レ
オ
は
、
月
を
囲
む
蒸
気
の
球
に
つ
い
て
は
、
わ
が
『
体
系
』
に
お
い
て
詳
し
く
論
じ
る
と
述
べ
て
い
る
（O

G
G

, III -1, pp.95 -96.

『
星
界
の

報
告
』、
八
二
頁
）
が
、『
世
界
系
対
話
』
で
は
ま
っ
た
く
触
れ
ら
れ
る
こ
と
が
な
か
っ
た
。

 

（
9
）　
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス
体
系
で
は
、
金
星
（
お
よ
び
水
星
）
が
太
陽
か
ら
一
定
角
度
以
上
離
れ
な
い
こ
と
を
説
明
す
る
た
め
に
、
金
星
の
周
転
円
の
中
心

は
、
地
球
と
太
陽
を
結
ぶ
動
径
上
に
あ
る
と
さ
れ
て
い
た
。
ま
た
金
星
は
つ
ね
に
太
陽
よ
り
地
球
に
近
い
、
す
な
わ
ち
太
陽
よ
り
前
に
あ
る
の
で
、
金
星
が

大
き
く
満
ち
る
こ
と
も
な
い
の
で
あ
る
。
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス
体
系
に
つ
い
て
は
、
ト
ゥ
ー
マ
ー
（
二
〇
〇
八
）
参
照
。

 

（
10
）　
地
球
の
不
動
性
を
救
う
理
論
と
し
て
、
テ
ィ
コ
・
ブ
ラ
ー
エ
の
体
系
が
あ
っ
た
。
そ
れ
に
よ
れ
ば
、
地
球
以
外
の
惑
星
は
太
陽
の
周
り
を
回
転
し
、
太

陽
は
そ
れ
ら
の
惑
星
を
引
き
連
れ
て
地
球
の
周
り
を
回
転
す
る
の
で
あ
る
。
ガ
リ
レ
オ
は
、
テ
ィ
コ
の
体
系
を
ま
っ
た
く
無
視
し
て
い
た
。
ス
ワ
ド
ロ
ー

（
二
〇
〇
八
）、
二
四
九
―

二
五
一
頁
参
照
。

 

（
11
）　
邦
訳
（
岩
波
文
庫
版
）
で
は
『
天
文
対
話
』
と
題
さ
れ
て
い
る
が
、
原
題
に
従
い
、
本
稿
で
は
『
世
界
系
対
話
』
と
略
す
る
。

 

（
12
）　
太
陽
黒
点
観
測
の
詳
細
に
関
し
て
は
、G

alilei and Scheiner 

（2010

） 

を
参
照
。
ま
た
注
1
の
文
献
を
参
照
。

 

（
13
）　
第
二
書
簡
の
み
、
邦
訳
が
存
在
す
る
（「
太
陽
黒
点
に
か
ん
す
る
第
二
書
簡
」、
一
九
七
六
）。
シ
ャ
イ
ナ
ー
は
、
一
六
一
二
年
夏
に
新
た
に
『
よ
り
精

緻
な
探
求
』（D

e m
aculis solaribus et stellis circa Iovis errantibus accuratior disquisitio

）
と
い
う
著
作
を
刊
行
し
て
い
た
。

 

（
14
）　
何
ら
か
の
フ
ィ
ル
タ
ー
を
使
っ
て
い
た
可
能
性
は
あ
る
が
、
ガ
リ
レ
イ
は
何
も
述
べ
て
い
な
い
。

 

（
15
）　
著
者
シ
ャ
イ
ナ
ー
の
こ
と
。
シ
ャ
イ
ナ
ー
は
偽
名
を
用
い
て
い
た
。

 

（
16
）　
こ
れ
は
、
ガ
リ
レ
オ
が
著
作
の
中
で
慣
性
運
動
に
言
及
し
た
最
初
の
箇
所
で
あ
る
。
詳
し
い
議
論
は
、『
世
界
系
対
話
』
に
お
い
て
行
わ
れ
て
い
る
。

 

（
17
）　
第
二
書
簡
か
ら
の
引
用
文
は
拙
訳
で
あ
る
。

 

（
18
）　
一
六
一
六
年
の
出
来
事
に
つ
い
て
は
、
フ
ァ
ン
ト
リ
（
二
〇
一
〇
）、
二
一
七
―

二
三
九
頁
を
参
照
。

 

（
19
）　『
世
界
系
対
話
』
か
ら
の
引
用
文
は
拙
訳
で
あ
る
。

 

（
20
）　
ス
ワ
ド
ロ
ー 

（2008

） 

二
四
一
―

二
四
三
頁
、
二
四
五
―

二
四
九
頁
を
参
照
。

 

（
21
）　
ガ
リ
レ
オ
は
、
自
ら
の
考
え
を
、
弟
子
の
マ
リ
オ
・
グ
イ
ド
ゥ
ッ
チ
の
名
前
で
刊
行
さ
れ
た
『
彗
星
論
議
』（D

iscorso delle com
ete, 1619

）
に
お
い

て
展
開
し
た
。C

f. D
rake and O

’ M
alley (1960). 

フ
ァ
ン
ト
リ
（
二
〇
一
〇
）、
二
七
一
―

二
八
一
頁
。

 

（
22
）　
ル
ネ
サ
ン
ス
の
自
然
哲
学
に
関
し
て
は
、
シ
ュ
ミ
ッ
ト
・
コ
ー
ペ
ン
ヘ
イ
ヴ
ァ
ー 

（
二
〇
〇
三
） 

を
参
照
。
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At the beginning of the seventeenth century, Galileo Galilei made certain as-
tronomical discoveries with his telescopes. Hence, he is said to be the founder 
of modern observational astronomy and to have led the cosmological revolution. 
He supported the Copernican theory, denied the hierarchical structure of the 
traditional Aristotelian universe, and insisted on the new notion of a homoge-
neous universe. Some Renaissance philosophers had displayed the new cosmol-
ogy speculatively, but Galileo demonstrated his concept of the universe experi-
entially, based on his telescopic observations.

The cosmological revolution of the early modern era occurred together with 
the astronomical revolution. Traditional cosmology positioned the earth central-
ly in the universe, dividing the universe into two different worlds – the celestial 
world that was perfect and eternal and the terrestrial world that was not. Since 
heliocentricism established the earth as a planet, the traditional division of the 
universe lost ground. 

In this paper, I will consider how Galileo denied the perfectness and eternity 
of the celestial world and developed his concept of a homogeneous universe 
along with heliocentricism by examining his astronomical works – Sidereus 
nuncius, Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie solari, and Dialogo sopra i 
due massimi systemi del mondo. When Galileo considered the celestial phenome-
na obtained by telescopic observations, he employed the analogy between the 
terrestrial world and the celestial world. He attempted to extend the terrestrial 
world into the celestial world. 

In Sidereus nuncius, Galileo inferred the irregularity of the moon surface by 
utilizing the analogy between the earth and the moon. In Alle macchie solari, 
this analogy was applied to the sun and he indicated that sunspots were similar 
to clouds in the terrestrial world. In Dialogo, he applied his new laws of motion 
to planets although they had originally been developed for terrestrial bodies.

Galileo Galilei’s Astronomical Observations and
New Cosmology

by

ITO KAZUYUKI

Professor of Philosophy and History of Science
Graduate School of Letters

Kyoto University
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