


研
究
施
設
、
住
宅
棟
な
E

が
つ
く
ら
れ
、

あ
ら

ゆ
る
分
野
の
研
究
者
の
ほ
か
都
市
運
営
の
ス
タ
ッ
フ
、

観
光
客
ま
で
含
め
、
二
万
人
を
超
え
る
人
々
が
そ
こ
で
暮
ら

し
て
い
る

。
月
の
資
源
を

利
用
し
た
宇
宙
開
発
も
盛
ん
に
行

ーーーーーー＿..，.‘

ラ
グ
ラ
ン
ジ

・
ポ
イ
ン
ト

""' 

こL

の
旅

、

一O
八
O
年

－
人
類
と
宇
宙
空
間

一
号
に
乗
っ
て
月
へ
の
着
陸
を
果
た
し
た
ア
l

ム

ス
ト
ロ

ン
グ
も
、
長
期
に
わ
た
り
特
別
な
訓
練
を
受
付
た
ス

ペ
シ
ャ
リ
ス
ト

で
あ
っ
た
。
そ
れ
か
ら
一
世
紀
を
超
え
る
時

ボ
ル
・
タ
ワ
l

、

ア
ポ
ロ

一

地
球
上
空
四
0
0
キ
ロ
メ
ー
ト

ル
の
低
軌
道
上
に
あ
る
宇

宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
を
離
れ
、
私
た
ち
を
乗
せ
た
L
1

行
き
連

絡
船
・
ス
ペ
ー
ス
シ

ッ
プ
は

、

長
楕
円
軌
道
を
描
き
な
が
ら

「
宇
宙
都
市
」
を
め
ぎ
し
旅
立
っ
た
。
進
か
三
三
万
キ
ロ

メ

が
た
ち
、
西
暦
二
O
八
O
年
の
私
た
ち
は
宇
宙
飛
行
士
の
肩

書
が
な
く
と
も
、
簡
単
な
健
康
診
断
と
注
意
書
き
を
渡
さ
れ

る
だ
け
で
宇
宙
を
楽
し

め
る
時
代
と
な

っ
た
の
で
あ
る
。

寝
転
ん
で
の
ぞ
く
窓
に
は
、
ち
ょ
う
ど
月
が
見
え
て
い
た
。

人
類
が
初
め
て
築
い
た
宇
宙
都
市
が
あ

地球（中央凹部）、月（右凹部）とラグラ ンジュ・ポイン卜の重力ポテンシャル面C G 図
※この図の解説は、 P 12 ・ 1 3 をご参照ください。

わ
れ
、

ル
ナ
・
シ
テ
ィ
は
い
ま
や
人
類
の
宇
宙
進
出
の
中
心

地
と
い
っ
て
も

い
い
ほ
ど
で
あ
る

。

ー
ト

ル
の
彼
方
に
あ
る
、
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

・
ポ
イ
ン
ト
へ
の

旅
の
始
ま
り
で
あ
る
。

動
力
船
を
中
心
に
二
機
の
客
船
を
連
結
し
た
ス
ペ
ー
ス
シ

ッ
プ
は
、
回
転
を
し
て
客
室
内
に
人
工
重
力
を
発
生
さ
せ
な

が
ら
進
む
。
回
転
半
径
が
小
さ
い
の
で
、
地
球
上
と
同
じ
一

G

と
い
う
わ
け
に
は
い
か
な
い
。
そ
れ
で
も
人
工
重
力
の
お

月
を
足
場
に
、
人
類
は
火
星
に
も
進
出
し
た

。
最
長
時
に

は
四
億
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
距
離
に
あ
る
火
星
に
も
、
地
球
環

境
に
似
た
、
ドl
ム
が
つ
く
ら
れ
、
そ
こ
に
は
研
究
者
を
中
心

に

一
五
O
O
人
以
上
の
人
々
が
生
活
し
て
い
る

。

い
ず
れ
人

類
の
大
規
模
な
移
住
が
あ
る
か
も
し
れ
な
い
。

と
こ
ろ
で
人
類
が
夢
見
た
も
う

一
つ
の
場
所
、
そ
れ
は
宇

同
じ
そ
の
方
向
に
、

る
の
だ

。

か
つ
て
人
類
は

宇
宙
進
出
の
た
め
に
二
つ
の
場
所
を
想

像
し
た
。

一
つ
は
衛
星
や
惑
星
と
い
っ
た
、
地
球
に
似
た
天
体
で
あ

る

。
一
九
六
九
年
の
ア

ポ
ロ
一

一
号
の
月
面
着
陸
を
き
っ
か

そ
れ
は
現
実
の
も
の
と
な
り
、
一
世
紀
の
あ
い
だ
に

宙
空
間
そ
の
も
の
で
あ
っ
た
。

何
も
な
い
宇
宙
空
間
に
構
造
物
を
つ
く
り

そ
こ
を
人
間

か
げ
で
、
私
の
よ
う
な
一
般
の
ツ
ー
リ
ス
ト
が
宇
宙
酔
い
を

せ
ず
に
快
適
な
フ
ラ
イ
ト
を
楽
し
む
こ
と
が
で
き
る
の
は
あ

り
が
た
い
。

t 急
速
に
人
類
の
居
住
が
進
め
ら
れ
た
。

現
在
、
月
に
は
す
で
に
「
ル
ナ
・
シ

テ
ィ
」
と
呼
ば
れ
る

都
市
が
完
成
し
て
い
る

。

私
も
ル
ナ
・
シ
テ
ィ
へ
は
一
度
行

っ
た
こ
と
が
あ
る
。
地
球
環
境
を
再
現
し
た
ド

l

ム
や
シ
ン

の
居
住
領
域
と
す
る
：
：
：
こ
の
途
方
も
な
い
考
え
を
早
く
か

ら
提
案
し
た
の
は
、
旧
ソ
連
の
科
学
者
コ
ン
ス
タ
ン
チ
ン
・

ツ
ィ
オ
ル
コ
ア
ス
キ
ー
で
あ
っ
た
。
彼
は
、
飛
行
機
も
ま
だ

な
か
っ
た
十
九
世
紀
後
半
に
、
液
体
燃
料
に
よ
る
近
代
ロ
ケ

思
え
ば
二
O
世
紀
の
後
半
、
選
び
抜
か
れ
た
宇
宙
飛
行
士

た
ち
に
よ
る
フ
ラ
イ
ト
だ
け
が
行
わ
れ
て
い
た
時
代
が
あ
っ

た
。
最
初
の
有
人
宇
宙
飛
行
に
成
功
し
た
ガ
ガ
l

リ

ン
も
、
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宇
宙
都
市
の
建
設
資
材
の
ほ
と
ん
ど
は
月
か
ら
調
達
で

き
る

。

資
材
の
運
搬
に
も
重
力
が
地
球
の
六
分
の
し
か

ム
‘
ι『
4
J
M
、
有

·＇「

白
”
～
、
ー
バ
ベ
，
唱
‘
R
J
当

か
つ
て
ア
ジ
ア
と
西
洋
を
む
す
ぶ
東
西
文
明
の
懸
け
橋
と
し

て
世
界
の
富
が
集
ま
っ
た
、
イ
ス
タ
ン
プ
ー
ル
の
ボ
ス
ポ
ラ

ス
海
峡
の
よ
う
な
位
置
に
あ
る

。

人
類
が
地
球
に
築
い
た
文

明
と
、
月
に
誕
生
し
つ
つ
あ
る
新
し
い
文
明
と
の
接
点
に
ふ

さ
わ
し
い
場
所
だ
と
い
え
る
だ
ろ
う

。

で
は
、
L
1

に
宇
宙
都
市
を
建
設
す
る
こ
と
に
は
、
実
際

に
ど
の
よ
う
な
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
の
だ
ろ
う
か

。

①
月
資
源
利
用
の
生
産
拠
点

L
1

は
、
月
資
源
を
利
用
す
る
の
に
宇
宙
で
も
っ
と
も

便
利
な
場
所
で
あ
る
。

L

ー
は
ま
た
、
地
球
と
月
を
む
す
ぶ
接
点
で
あ
り
、
互
い

の
窓
口
t

も
い
う
こ

t

が
で
き
る
。

地
球
の
地
理
で
い
え
ば

ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
ポ
イ
ン
ト
の
五
点
の
う
ち
安
定
度
の

高
き
で
は
L
4

・

L
5

が
優
れ
て
い
る
。

し
か
し
、
私
の
め

ざ
す
宇
宙
都
市
は
、

実
は
L
1

に
あ
る
。

そ
れ
は
月
と
の
関

係
が
考
慮
さ
れ
た
か
ら
だ

。

L
1

は
、
月
と
と
も
に
地
球
を
回
る
系
で
考
え
る
と
、
地

球
と
月
t

の
重
力
が
均
衡
す
る
住
置
に
あ
る
。

距
離
に
す
る

と
、
地
球
か
ら
は
約
三
三
万
六
七
0
0
キ
ロ
、
月
か
ら
は
わ

ず
か
問
万
八
0
0
0

キ
ロ
の
場
所
に
あ
る
。

地
球
か
ら
月
へ

向
か
う
さ
い
、

C
G

か
ら
も
分
か
る
よ
う
に

L

ー
を
通
る

ル
l

ト
が
も
っ

と
も
重
力
場
レ
ベ
ル
の
低
い
効
率
的
な
軌

道
で
あ
る

。

L
l

は
地
球
と
月
を
同
時
に
眺
め
る
と
の
で
き
る
住

置
に
あ
り
壮
大
な
宇
宙
の
パ
ノ
ラ
マ
を
楽
し
む
に
は
最
適

で
あ
る

。

実
際
、
私
も
そ
の
魅
力
に
抗
し
が
た
く
L
1

行

き
の
ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
に
乗
っ
た
の
だ
。

②
月
へ
の
交
通
の
中
継
点

月
面
に
は
人
口
二
万
人
を
超
え
る
ル
ナ
シ
テ
ィ
と
い
う

都
市
が
あ
り
、
人
間
や
物
資
の
交
流
を
考
え
る
と
、
L
1

の

宇
宙
都
市
は
地
球
と
月
を
む
す
ぶ
交
通
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
と
い

・
え
クQ
。

宇
宙
都
市
と
月
と
の
往
復
は
、
小
さ
な
エ
、
み
ル
ギ
ー
で
済

む
の
で
、
日
常
的
な
ミ
ニ
シ
ャ
ト
ル
便
が
行
き
交
っ
て
い
る
。

私
の
よ
う
な
地
球
か
ら
の
訪
問
者
は
、
ま
ず
L
1

の
宇
宙
都

市
に
降
り
立
ち
、
ミ
ニ
シ
ャ
ト
ル
に
乗
り
換
え
て
気
軽
に
月

へ
行
く
こ
と
が
で
き
る

。

③
宇
宙
観
光
の
拠
点ｷ' 

ヨ

ｷ1 
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注
）
世
界
銀
行
と
国
連
環
境
計
画
に
よ
る
一
九
九
六
年
の
報
告
書
に
よ
る。

... 
• , 司

・、
ー

L
l

の
宇
宙
都
市
は
太
陽
に
対
し
て
定
の
向
き
を
常
に
維

持
し
て
い
る
の
で
、
太
陽
に
向
い
た
側
に
は
太
陽
観
測
所
、

そ
の
反
対
側
に
は
星
の
天
体
観
測
所
が
置
か
れ
て
い
る
。

⑥
他
の
惑
星
や
宇
宙
空
間
へ
の
前
進
基
地

火
星
を
は
じ
め
、
さ
ら
な
る
遠
い
宇
宙
へ
と
飛
行
す
る
者

た
ち
に
と
っ
て
、

L
I

の
宇
宙
都
市
は
物
資
面
・

健
康
面
な

ど
、
最
後
の
準
備
を
整
え
る
支
援
基
地
の
役
割
を
果
た
し
て

い
る
。

ま
た
逆
に
、
遠
い
宇
宙
か
ら
帰
還
す
る
者
た
ち
に
は

最
終
目
的
地
で
あ
る
地
球
の
環
境
に
慣
れ
る
た
め
の
準
備
空

間
と
も
な
っ
て
い
る
。

無
重
力
空
間
は
観
測
機
器
へ
の
重
力
の
影
響
（
た
わ
み

が
な
い
の
で
精
度
の
高
い
天
体
観
測
の
場
に
適
し
て
い
る
。

ー
計
画
に
お
い
て
L
5

を
選
択
し
た
理
由
も
そ
こ
に
設
置

す
れ
ば
軌
道
を
維
持
す
る
た
め
の
工
夫
が
ほ
と
ん
ど
必
要
な

い
と
判
断
し
た
か
ら
で
あ
ろ
う

。

た
だ
し
実
際
に
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

・

ポ
イ
ン
ト
に
構
造
物
を

建
設
す
る
場
令
、
地
球
と
月
の
重
力
の
は
か
に
、
太
陽
の
重

力
の
影
響
を

受
け
る
。

ま
た
、
太
陽
光
の
圧
力
と
い

っ
た
微

小
な
力
の
影
響
も
あ
り
、
い

っ
そ
う
複
雑
な
動
き
が
生
じ
る
0

・
L
1

に
お
け
る
宇
宙
都
市

宇
宙
空
間
は
人
類
の
夢
と
好
奇
心
を
満
た
す
場
で
あ
る

と
同
時
に
、
地
球
の
現
実
を
バ

ッ

ク
ア

ッ

プ
す
る
場
と
し
て

大
い
な
る
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
の
で
あ
る

。

今
日
、
ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
に
乗
っ

て
私
が
め
ざ
す
宇
宙
都

市
は
ま
さ
に
そ
の
宇
宙
空
間
に
浮
か
ん
で
い
る

。

宇
宙
都

な
い
月
か
ら
の
ほ
う
が
、
地
球
か
ら
運
ぶ
場
合
の

二
O
分
の

一
程
度
の
ェ
、
み
ル
ギ
ー
で
済
む。
月
の
マ
ス

、

ド
ラ
イ
バ
ー
で

資
材
を
打
ち
上
げ
る
と
、
L
1

付
近
で
低
速
？
と
な
り
、
簡
単

に
捕
獲
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
あ
る

。

二
O
八
O
年
の
宇
宙
都
市
で
は
、
地
球
へ
の
物
資
補
給
（
エ

ネ
ル
ギ
ー
、
各
種
製
品
）
と
、

、

で
き
る
だ
け
自
給
自
足
的
な

運
営
が
期
待
さ
れ
、
月
資
源
の
利
用
が
時
代
の
重
要
な
－
ア
l

マ
と
な

っ
て
い
る

。

利
用
可
能
な
月
の
資
源
に
は
、
酸
素
（
人

間
の
生
命
維
持
・

ロ
ケ
ッ
ト
の
推
進
剤
用
）
、
シ
リ
コ
ン
、
金

属
（
鉄
・

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
・
マ
グ
、
糸
シ
ウ
ム

・

チ
タ
ン
な

ど
て
ヘ
リ
ウ
ム

3

（
核
融
令
用
）
、
レ
ゴ
リ
スN
月
の
表
土

（
放
射
線
遮
蔽
、
マ
ス
ド
ラ
イ
バ
ー
用
）
なE
が
あ
る
。

宇
宙
都
市
の
研
究
所
と
工
場
で
は
、
こ
れ
ら
の
資
源
を
も

と
に
、
無
重
力
環
境
を
利
用
し
て
地
球
で
は
つ
く
る
こ
と
の

で
き
な
い
新
材
料
の
開
発
を
行
っ
て
い
る

。

ま
た
完
成
し
た

製
品
を
地
球
周
囲
軌
道
に
送
り
出
す
に
も
、
L
1

は
経
済
的

で
便
利
な
場
所
だ

。

現
荘
ま
で
に
宇
宙
都
市
が
生
み
出
し
た

最
大
の
製
品
、
そ
れ
は
地
球
上
空
に
配
置
さ
れ
て
い
る
太
陽

発
電
衛
星
で
あ
る

。

る
に
は
、
月
と
比
較
し
や
す
い
L
l

は
貴
重
な
体
験
の
場
と

な
っ
て
い
る

。

⑤
宇
宙
観
測
の
拠
点

④
宇
宙
定
住
へ
の
実
験
的
空
間

将
来
、
人
類
は
な
ん
ら
か
の
理
由
で
宇
宙
に
大
量
移
住
す

る
こ
と
が
あ
る
だ
ろ
う
か

。

そ
の
さ
い
惑
星
や
衛
星
に
住
む

か
、
そ
れ
と
も
宇
宙
空
間
に
住
む
か
が
一
つ
の
課
題
と
な
る

だ
ろ
う

。

ツ
ィ
オ
ル
コ
ア
ス
キ
ー
は
惑
星
の
特
殊
な
環
境
下
で
は
人

聞
の
空
聞
が
限
定
さ
れ
る
と
し
、
ま
た
オ

ニ
l

ル
は
惑
星
を

で
き
る
だ
け
汚
染
せ
ず
宇
宙
に
暮
ら
す
方
法
と
し
て
、
そ
れ

ぞ
れ
宇
宙
空
間
を
採
用
し
た
。

惑
星
・

衛
星
と
宇
宙
空
間
で

の
そ
れ
ぞ
れ
の
人
類
の
定
住
の
可
能
性
と
そ
の
影
響
を
知

11 

宇
宙
都
市
の
内
部
は
空
間
自
体
が
宇
宙
を
知
り
楽
し

む
場
で
も
あ
る
。

そ
れ
に
つ
い
て
は
私
が
到
着
し
て
か
ら

案
内
す
る
こ
と
に
し
よ
う

。

ラ
グ
ラ
ン
ジ

ュ
が
太
陽
と
木
星
の
運
動
に
よ
っ
て
明
ら
か

に
し
た
五
つ
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
地
球
、
と
月
と
の
関
係
に
も
同

様
に
存
在
す
る
。

オ
ニ
l

ル
が
提
案
し
た
L
5

は
そ
の

一

そ
の
壮
大
な
パ
ノ
ラ
マ
は
単
な
る
観
光
の
意
味
を
超
え

て
、
地
球
の
価
値
や
人
類
の
存
在
意
義
を
問
い
直
す
い
い
機

会
と
な
る
と
い
う

。

も
の
と
な

っ
て
い
る

。
二
O
五
O
年
に
、
地
球
の
総
人
口
は

一
O
O
億
人
を
超
え
、
そ
の
影
響
は
エ
、
不
ル
ギ
l

不
足
や
気

候
変
動
を
は
じ
め
、
あ
ら
ゆ
る
分
野
で
顕
著
と
な
っ
て
い
る

（
注
）。

住
の
必
要
性
の
背
景
t

し
て
指
摘
し
た
、
「
地
球
に
お
け
る
人

口
過
剰
の
解
消
」
や
「
化
石
燃
料
に
代
わ
る
新
た
な
子
汗
ル

ギ
l

資
源
の
活
用
」
と
い

っ
た
テ
l

マ
は
い
ま
や
現
実
の

』
う
し
た
先
人
た
ち
の
宇
宙
居
住
計
画
は
現
在
で
は
小

学
校
で
習
う
宇
宙
史
の
教
科
書
に
も

書
き
留
め
ら
れ
て
い
る

ほ
ど
ポ
ピ
ュ
ラ
ー
な
も
の
だ

。

し
か
し
、
そ
れ
は
単
に
終
わ

っ
た
歴
史
と
し
て
語
ら
れ
る
の
で
は
な
い
。

彼
ら
が
宇
宙
居

出品~品，，＿＞.，；....，..：.；；.，，，主ι－＂~よ4ι

一
九
七
四
年
に
ア
メ
リ
カ
の
物
理

学
者
ジ
エ
ラ
ル
、
ド

K
・

オ
ニ
l

ル
の
提
案
し
た
ス
ペ
ー
ス
コ
ロ
ニ
ー
計
画
は

宇
宙
空
間
で
の
居
住
の
具
体
的
な
イ
メ
ー
ジ
を
創
っ
た
点
で

画
期
的
で
あ
っ
た
。

彼
は
、
長
さ
一
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
円
筒

状
の
構
造
物
を
建
設
し
、
内
部
に
地
球
環
境
を
再
現
す
る
こ

と
に
よ
り

一
万
人
規
模
の
宇
宙
集
落
（
ス
ペ
ー
ス
コ
ロ
ニ
ー
）

を
描
い
て
み
せ
た
。

構
造
物
の
規
模
を
拡
張
す
れ
ば
、
最
終

的
に
は
数
百
万
人
も
の
人
間
が
宇
宙
空
間
に
暮
ら
す
こ
と
が

可
能
で
あ
る
と
示
唆
し
た
の
で
あ
る

。

ン
卜
ヮ
、
み
ッ
ト
に
重
用
さ
れ
フ
ラ
ン
ス
革
命
の
時
代
を
生

き
た
天
才
的
数
学
者
ジ
ョ
セ
フ

・

ル
イ
・

ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
で

あ
っ
た
。

彼
は
、
三
つ
の
天
体
が
互
い
に
万
有
引
力
（
重
力
）

を
及
ぼ
し
合
い
な
が
ら
行
う
運
動
を
一
般
的
に
解
明
す
る
問

題
（
三
体
問
題
）
に
取
り
組
み
、
太
陽
と
木
星
、
そ
し
て
第

三
の
天
体
の
運
動
を
、
特
別
な
条
件
の
も
と
に
数
式
に
よ
っ

て
示
し
、
正
三
角
形
解
と
直
線
解
を
得
た
の
で
あ
る
（
p
n
／

石
井
信
明
氏

『ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
の
重
力
平
衡
点
』
参
照
）。

そ
の
結
果
、
太
陽
と
木
星
を
つ
な
「
直
線
上
及
び
延
長
線

上
に
三
点
（L
1
1
L
3

）
、
太
陽
と
木
星
の
聞
を
一
辺
と
す

る
正
三
角
形
の
項
点
の
位
置
仁
二
点
（
L
4

、

L
5

）
、
安
定

し
た
ポ
イ
ン
ト
が
あ
る
こ
と
を
指
摘
し
た

。

そ
れ
ら
が
ラ
グ

ラ
ン
ジ
ュ

・

ポ
イ
ン
ト
で
あ
る
。

そ
の
う
ち
の
正
三
角
形
解

の
位
置
に
は
、
の
ち
に
な
っ
て
天
体
観
測
に
よ
り
ト
ロ
ヤ
群

小
惑
星
の
存
在
が
確
認
さ
れ
て
い
る。

と
ろ
が

L
4

あ
る
い
は

L
5

で
は
地
球
側
の
斜
面

を
転
が
り
落
ち
る
よ
う
に
み
え
な
が
ら
、
複
雑
な
動
き
を
繰

り
返
し
つ
つ
、
出
発
点
で
あ
る
L
4

・

L
5

を
ま
わ
る
軌
道

を
描
く
よ
う
に
な
り
、
遠
く
へ
は
離
れ
な
い

。

た
と
え
ば
私

自
身
が
、
L
4

か
ら
転
が
り
出
よ
う
と
す
る
物
体
の
中
に
い

た
と
す
る
。

動
き
に
応
じ
て
目
の
前
の
坂
道
が
次
々
に
盛
り

上
が
り
、
そ
の
影
響
で
迷
走
の
ご
と
き
動
き
を
し
な
が
らL

4

の
近
く
へ
押
し
戻
さ
れ
、
結
局
は
L
4

か
ら
大
き
く
離
れ

る
こ

t

の
な
い
軌
道
上
を
転
が
る
こ
と
に
な
る。

そ
う
い
う

非
常
に
不
思
議
な
空
間
な
の
で
あ
る

。

そ
の
ぷ
ん
L
4

・

L
5

の
ほ
う
が
、

L
1
1
L
3

よ
り
も

安
定
し
て
い
る
と
い
え
る

。

オ
ー
ル
が
ス
ペ
ー
ス
コ

ロ

L

点
に
置
か
れ
た
物
体
（
た
と
え
ば
宇
宙
都
市
）
が
あ

る
速
度
の
範
囲
で
地
球
の
側
へ
自
然
に
動
き
始
め
た
と
し
よ

う
。
そ
の
物
体
は
地
球
側
の
斜
面
を
大
き
く
転
が
り
落
ち
な

が
ら
、
地
球
の
周
辺
を
回
り
、
L
1

付
近
に
安
定
す
る
こ
と

は
介
φ
い
。

こ
の
L
5

を
ふ
く
む

L

点
、
つ
ま
り
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

・

ポ

イ
ン
ト
を
発
見
し
た
の
は
、
一
八
世
紀
後
半
、
マ
リ
i

・

ア

す
る
場
で
あ
っ
て
も

L
1
1
L

3

は
重
力
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

を

地
面
に
み
た
て
て
み
る
と

山

の
峠
、
あ
る
い
は
馬
の
鞍
（
鞍

点
）
に
相
当
す
る
。
対
し
て
L
4
L
5

は
山
の
項
上
と
い

’
え
のゐ
。
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三
角
形
の
項
点
に
位
置
し
て
お
り
、

地
球
と
月
の
重
力
と
遠

心
力
t

の
バ
ラ
ン
ス
が
と
れ
た
安
定
し
た
点

（場
）
だ
と

い
わ
れ
て
い
た
か
ら
で
あ
る
。

ッ
ト
の
概
念
を
打
ち
出
し
宇
宙
へ
の
進
出
を
夢
想し
た
。
「真

空
の
中
で
支
え
も
な
し
に
生
活
す
る
」
こ
と
の
素
晴
ら
し

き

を
指
摘
し
、
人
工
重
力
を
生
み
出
し

な
が
ら
太
陽
を
回
る
宇

宙
構
造
物
を
建
設
す
る
こ
と
の
意
味
を
説
い
た
の
で
あ
る
。

宇
宙
空
間
へ
の
人
類
の
進
出
は
、
そ
の
後
も
多
く
の
科
学

者
た
ち
に
よ
っ
て
考
え
ら
れ
た
。

私
の
曾
祖
父
が
ま
だ
子
供

だ
っ
た
時
代
、
S
F

作
品
の
中
で
多
く
の
子
供
た
ち
を
魅
了

し
た
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
は
そ
の
代
表
と
い
え
る
で
あ
ろ

P「
ノ。

オ

ニ
！
ル
が
ス
ペ
ー

ス

コ
ロ

I

計
画
を
発
表
し
た
と
き

彼
は
そ
の
建
設
予
定
地
と
し
て

L
5

と
い
う
宇
宙
空
間
に

注
目
し
た
。

そ
こ
は
地
球
と
月
を
結
ぶ
線
を
辺
と
し
た
正

－
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

市
、
そ
れ
は
ツ
ィ
オ
ル
コ

ア
ス

キ
ー

か
ら
二
世
紀
近
く
の
ち

オ

ニ
l

ル
か
ら
約
一
世
紀
後
に
、
人
類
が
宇
宙
空
間
に
初
め

て
築
い
た
居
住
の
た
め
の
本
格
的
な
建
造
物
で
あ
る
。

そ
し
て
宇
宙
都
市
の
浮
か
ぶ

「宇
宙
空
間
」
こ
そ
、
宇
宙

建
築
に
も
っ
と
も
ふ
さ
わ
し
い
と
さ
れ
る
ラ
グ
ラ
ン
ジ

ュ

ポ
イ
ン
ト
な
の
で
あ
る
。・

ポ
イ
ン
ト
と
は
何
か

イ
ツ
ク

化
し
た
図

（P
8

・
ロ
・
日
図
）
が
数
枚
飾
ら
れ
て
い

る
。
そ
れ
を
見
る
と

、

地
球
と
月
の
ま
わ
り
の
何
も
な
い
は

ず
の
宇
宙
空
間
に
は
、
実
際

に

は
複
雑
な
重
力
場
が
あ
り
、

互
い
に
影
響
し
あ
っ
て
い
る

こ

と
が
理
解
で
き
る
。
そ
の
中

で
L
1

1

L

5

の
位
置
だ
け
が
、
重
力
の
均
衡
し
た
特
殊
な

場
な
の
で
あ
る
。

し
か
し

、

L
1
1

L
3

と
、

L
4

・
L
5

と
で
は
、
空
間

の
性
格
が
少
し
異
な
っ
て
い
る
。
同
じ
よ
う
に
重
力
の
均
衡

つ
Jで
あ
っ
た
。

で
は
本
当
に
ラ

グ
ラ

ン
ジ
ュ

ポ
イ
ン
ト
は
宇
宙
建
築

に
適
し

た
場
な
の
だ
ろ
う
か
。

私
の
乗
る
ス
ペ
ー

ス
シ
ッ
プ
の
壁
に
は
、
ラ
グ
ラ
ン
ジ

ュ
ポ
イ
ン

ト

の
特
性
を
コ

ン
ピ
ュ
ー

タ
に
よ
っ
て
、
グ
ラ
フ

一司「



L点CG作成に当って
Fumihiγo Iηoue 

井上文宏

/ f ソ コ ンに よる Lagrange

Pointsの可視化

今回、 『季刊大林』 Lagrange Pointsのプロジ

ェクトチームに参加し、私に課されたテーマ

は、地球と月の重力場に存在する重力均衡点

(L点： Libration point）をなるべく解りや

すく表現することであっ た。 L点とは E こに

あるのか？ どのような形状をしているの

か？ そして、なぜ安定であるのか？ を、

こ こ ではいわゆる制限 3 体問題をパソコンを

用いて数値解析し 、 その結果を 3 次元グラフ

イ ツ クする こ とによ っ て解説した。

( l )L点を表す制限 3 体問題

の関係式
この問題では万有引力のもと、重心まわりに

円運動をする 2 つの質点P1 、 P2 （ ここ ではも

ちろん地球と月を考える）仁対し、質量が非

常に小さい第 3 の質点p3の運動を扱う 。 式の

誘導を簡単にするため、 2 つの質点P1 、 P2 の

距離、質量の和および重力定数Gで無次元化

した量を用いると、回転座標系で固定した第

3 の質点P3 (x, y）の運動方程式は、式（1）お

よび（2）で表される。ただし、 ここ では平面

上での問題を考える 。

x- 2タ－ x ＝ δV／δx (1) 

y+2玄－y ＝ δV／δy (2) 

ここで、 Vは重力ポテンシヤノレを表す。ただ

し、 μ は 2 つの質点P1 、 P2の質量比を、 r1 、

r 2 1J:質点P3 !:: , P1 、 P2 との距離を表す。

V二 （l-ｵ) /r1 十µ／r2 (3) 

f 1 二 V(x-ｵ)2+y2 (4) 

fz ニゾ （x + (1-ｵ)) z+y2 (5) 

式（3）が時間に関する項を陽に含 ま ない こ とか

ら、式（1）お よ び（2）を時間積分す る ことにより、

ヤ コ ピ積分 と 呼ばれる運動の積分式（6）が誘導

される 。

ど土ど－主土ど＋v二C (6) 
2 2 

ある瞬間に第 3 の質点p3の速度を o cx=y= 
0 ）とするしいわゆるゼロ速度曲面を表す

方程式（7 ）が誘導される 。 ここで、 ヤコビ定数

Cは質点P1 、 P2の重力と回転に伴う遠心力の

和てや表される重力場ポテンシヤノレの値を示し

ている 。

(x2十y2)/2+Vニc (7) 

式（7）で表せる平面の rj1 に求めている Lagran­

ge Pointsを見し、だすことができる 。

(2)Lagrange Pointsの
グラフ ィック化
式（7）を用いて、地球と月のまわりの重力場ポ

テンシヤノレ守計算した。 ただし、地球と月の

質量比には μ ニO ‘ 0121505ぞ用いた。 xy平面

の質点P(x, y）におけるヤ コ ビ定数Cの値をz

座標に置き、質点P(x, y, C）を 3 次元座標

にグラフィック化した。 ここでは通常見るこ

とのできない宇宙空間の複雑な重力場が観察

できる 。

本誌の表紙では、 13単色で表した重力場ポテ

ンシヤノレ面の状態を示す。 中央に広がる 巨大

な吸い込みの中心が地球の位置に、隣接する

図 l L 点付近の重力ポテンシャル面
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表｜ 重力ポテンシャルの範囲と配色

Cの範囲 配色

-1. 49401 ；；玉 C i炎貰－

-1.49409 壬C豆－1.49401 (L4 or L5) 11< 

1.49680 ~玉C孟一 1. 49409 でr且I 

- 1.50607 孟C孟－ 1.49680 赤

-1. 58610 孟C三五－ 1 . 50607 (L3) 紫

-1.59419 ~玉 C三五－ 1. 58610 (L2) 賞

ー1.80000 豆C豆一1. 59419 (Ll) 結

C話ー 1 . 80000 t l 

表2 し点の座標と重力ポテンシャル

xi主棋 y座標 c 
L1 0.863893 0.0 -1.59419 

L2 1.155699 。。 -1.58610 

L3 ー 1.005064 。。 1.506076 

L. 0.4878495 0.8660254 一1.493996

Ls 0.4878495 -0.8660254 -1.493996 

小さな吸い込みの中心が月の位置に対応する 。

地球や月の中心に近いは E 、 重力場の曲両の

落ち込みは大きくなり 重力の影響を強〈 受け、

逆に速ぎかるほど小さく平坦になっ ている 。

L点はこの平面上の鞍点（峠のような）肢をし

た点）あるいは山の項点に声打与する 。 この閃

から地球と月とを結ぶ聞には鞍点（Ll）の存

在カ主あることは肩雀言立てP きそうて‘あるが、｛也の

L，点の位置を推定することは難しい。

そこで、 ヤ コ ピ定数Cの値によって重力場を

レベノレ分けし、各レベ

ノレの配色を試みた。 配

色は Ll-L3によって

領域が分割される点お

よびL4、 L5付近の盛り

上がりを強調した。 表

1 にヤコ ビ定数Cの範

囲と配色の関係を、表

2 に数値計算で得られ

たL点の座標を示す。

P. 8 の図では表紙で

見られなかった重力場

の凹凸が浮かび上がっ

ι 

量

、

図 2 L 点付近の重力ポテンシャル面下部図

てくる 。 地球と月を結ぶ直線 i二には領域を 2

分害IJ （緑の領域、貰の領域、赤の領域）する点が

3 カ所あり、これ ら の点がLl、 L2、 L3に対応

する 。 ここは重力ポテンシヤノレの峠であるが、

その周開から見ると谷である特異な曲面を呈

している 。 峠の高さはそれぞれ異なり Ll <

L2 く L3のI共H系カTある 。

一方、地球と月の周囲には、 非常に滑らかな

そして細長い山脈（むしろ丘 t 言っ てもよい

であろう）が対称に連なり（赤から青の領

域）、山の項上（淡黄）は地球と月の距離を一

辺とする正三角形の項点に正確に一致する 。

この点がL4、 L5に対応する 。 L4およびL5の重

力場ポテンシヤノレは等 しく、この点は場面全

体で最も高い。

P. 8 図の重力場平面を拡大してみた凶 l で

はLl付近における鞍状の起伏やL5付近にお

ける山の盛り上がりがより鮮明となる 。 Ll点

はまさに地球と月を結ぶゲー ト と 言 えよう。

すなわち、地球の周闘には重力の小高い山脈

が連なるが、唯一LI点を結ぶ軌道だけは聞か

れている 。 Ll点を経由する航行が最も重力場

レベソレの低い、効率の良い軌道であることが

わかる 。 LL1.1: の利用価値は非常に大きいこ と

が想像できる。一方、 L4、 L5を経由する軌道

は重力場レベソレが最も高い位置への航行てやめ

り、地球からの距

離が月までの距離

に等 しい点を考慮、

すると必ずしも効

率は良くない。 し

かし、 こ の点は重

力が均衡し、宇宙

構造物を安定的に

静止し続ける こ と

ができる点ては興

味深い。

図 2 は図 1 {e下面

から観察した結果である。重力場の全体構造

がより鮮明になり 、 同時にし煮は地球や月の

重力をあまり受けない比較的平坦な位置に存

在することがわかる 。

(3 )L点近傍の軌道 と 安定性
図 1 は質点p3が静止した状態における重力

場（すなわち式（7）で表される重力場）を表 し

ているが、 外乱によって運動が加わると、重

力場は式（6）守満たす場へと変化する 。 しか し 、

この場合でもヤコ ビ定数Cは変化 し ないため、

質点p3の運動は定数Cを満た

す範囲仁限られる 。 こ のとき、

重力場の領域が閉じていれば

運動はその内部のみとなり、

質点の運動は見かけ上安定し

た軌道を t る 。 ここでは式（1)

および（2）の微分方程式を数値

計算し、 L；；＇；（近傍における軌

道の安定性を確認 した。

図 3 は初期条件 として Llお

よびL4、 L5点近傍に質点を静

止させ、 自然外乱によって移

動した軌道の例を示す。 Ll J点

の例てやは、質点 Ii地球側の斜

面を転がり落ち、 地球を 2 周
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図 3 L 点からの軌道図

土j': まわって、その後月をまわる軌道に落ち着

く 。 初期条件を変えても、質点は最終的に地

球あるいは月をまわる軌道に落ち着き、 Ll点

近傍に滞まる軌道とはならない。重力場が鞍

状となる Ll点に置かれた物体の軌道は確定

できず、すなわち不安定な重力均衡点と考え

られる 。 こ こ に宇宙構造物を静止さ せる には

工夫が必要で、ある 。 L4、 L5の例てやは、質点の

運動は非常に不規則てのはあるが、結果的仁L

点をまわる軌道をとり、 L.¢.；：を大きく離れ る

ことはない。ただ し 、 こ のような軌道は質点

がL点のごく近傍に置かれた場合のみであ り、

L点からある程度離れると L点を ま わ る 軌道

とはならない。 こ の運動を質点に固定した 目

で見るし静止 した状態では山の項上であ っ

ても 、 山を下り始めて速度が増すと前面に再

び山が出現する 。 そして速度が減少する と ま

た山の項上に達す る とい う 現象が連続 して起

こ り 、 結果と してL点の周 り を離れられな い

という こ とにな る。山の項上であ る L4、 L5 に

置かれた物体はその近傍を離れられず、 すな

わち安定な重力均衡点と考 え られる 。

〔側大林組技術研究所／建築第一研究室〕
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「
宇
宙
都
市
」
建
設
構
想
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－
新
し
い
宇
宙
デ
ザ
イ
ン
を
求
め
て

地
球
低
軌
道
の
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
を
旅
立
っ
て
か
ら
二

日
後
、
機
内
の
ア
ナ
ウ
ン
ス
が
宇
宙
都
市
へ
の
接
近
を
告
げ

た
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
の
前
方
に
は
陪
し
い
ば
か
り
の
大
き

無重力空間
ソーラーセイル

操作室
天体観測室

浄水場 ・ 下水処理場

スターサイド

無重力空間
太陽電池製造工場
宇宙船整備工場

太陽観測所
宇宙気象台

宇
宙
の
な
か
の

小
宇
宙

宇
宙
の
シ
ン
ボ
ル
で
あ
っ
た
。

を
象
徴
し
て
い
る
。
そ
の
小
宇
宙
こ
そ
、

か
な
の
で
あ
る
。

人
類
の
夢
の
住
み

宇
宙
都
市
の
姿
を
眺
め
て
い
る
と
、
私
は
ふ
と
、
は
る
か

に
述
い
過
去
の
時
代
の
、
こ
ん
な
言
葉
を
思
い
起
こ
し
た

・
「
た
と
え
胡
桃
の
殻
の
な
か
に
あ
ろ
う
と
も
、
無
限
の

地
を
領
す
る
王
者
の
つ
も
り
に
な
れ
る
」
（
ハ
ム
レ
ッ

卜
）
。
宇
宙
で
生
命
を
紡
い
で
い
く
人
類
の
、
未
米
へ
向
け
た

意
志
の
デ
ザ
イ
ン
で
も
あ
る
よ
う
仁

、

私
仁
は
感
じ
ら
れ
た

の
だ
。

そ
の
と
き

宇
宙
都
市
が
波
打
つ
よ
う
に
輝
き
な
が
ら
動

、
、
，
－

O

F
U
J
l
 

こ
ち
ら
側
と
月
に
向
レ
た
反
対
側
と
が
、
互
い
に
逆
に
回

転
し
始
め
、
六
O
度
ほ
ど
ず
れ
る
と
、
そ
こ
で
止
ま
っ
た
。

貝
殻
が
、
ほ
ん
の
少
し
口
を
聞
い
た
の
、
だ
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ツ

プ
の
窓
か
ら
、
宇
宙
都
市
の
殻
の
中
が
一
部
見
え
た
。
そ
こ

が
空
港
だ
っ
た
。

中
か
ら
テ
ザ
ー
が
ゆ
っ
く
り
t

延
び
て
く
る

。

私
を
乗
せ

た
客
船
は
、
動
力
船
か
ら
離
れ
る
と
フ
ッ
ク
を
出
し
、
そ
の

テ
ザ
l

に
掛
け
た
。
軽
い
連
結
シ
ョ
ッ

ク
の
あ
と
、
客
船
は

空
港
の
中
へ
t

静
か
に
引
き
込
ま
れ
る
。
両
側
か
ら
ロ
ボ
ッ

ト
ア
ー
ム
が
延
び
て
き
て
客
船
を
t

ら
え
る
と
、
格
納
庫
に

固
定
し
た
。
到
着
し
た
の
だ
。

宇
宙
都
市
の
殻
が
閉
じ
、
再
び
回
転
を
始
め
た
。
今
度
の

回
転
は
、
し
ば
ら
く
続
い
た
。
空
港
の
中
・
仁
、
人
工
重
力
を

つ
く
り
出
し
て
い
る
の
だ
。
や
が
て
客
船
の
ド
ア
が
開
き
、

私
は
宇
宙
都
市
へ
の
第
一
歩
を
踏
み
出
し
た。

人
工
重
力
の

お
か
げ
で
、
違
和
感
は
な
か
っ
た

。

－
ハ
ロ
l

／

ス
ペ
ー
ス
・
ナ
ッ
ツ

H

カ
プ
セ
ル
型
の
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
に
乗
り
込
む
と
、
壁
面
の

立
体
映
像
の
ス
イ
ッ
チ
が
入
り
、
宇
宙
都
市
の
案
内
を
流
し

始
め
た

。

宇
宙
都
市
は
、
外
殻
と
内
殻
と
の
二
重
構
造
に
な
っ
て
い
る
。 な

月
が
あ
り
、

そ
の
手
前
に
淡
い
光
を
放
つ
小
さ
な
物
体
が
、

パ
ラ
シ
ュ
ー
ト
の
よ
う
な
帆
を
曳
い
て
浮
か
ぶ
姿
が
見
え
た
。

そ
れ
が
宇
宙
都
市
だ
っ
た
。

小
さ
な
物
体
と
い
っ
た
が
、
宇
宙
都
市
は
実
際
に
は
長
軸

一
・
九
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
、
短
軸
一
・

八
キ
ロ

メ
ー
ト
ル
も
の

巨
大
な
構
造
物
で
あ
る
。
ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
は
減
速
し
な
が

ら
も
、
宇
宙
都
市
に
「
ん
「
ん
近
づ
い
て
い
く
。

全
体
の
姿
が
は
っ
き
り
と
見
え
た
と
き
、
窓
か
ら
眺
め
て

い
た
私
は
小
さ
な
声
を
あ
げ
た
。
い
ま
ま
で
見
た
ど
の
よ
う

な
宇
宙
構
造
物
と
も
、
そ
れ
は
違
っ
て
い
た
。
な
め
ら
か
な

布
を
広
げ
か
け
た
よ
う
に
、
表
面
は
ゆ
る
や
か
に
う
ね
り
、

軽
や
か
な
印
象
を
与
え
な
が
ら
輝
い
て
い
た
。
金
属
の
構
造

物
と
い
う
よ
り
は
、
ど
こ
か
自
然
が
創
り
上
げ
た
造
形
を
思

わ
せ
た
。

か
っ
て

宇
宙
空
聞
が
人
類
に
と
っ
て
は
ま
だ
制
約
の
多

ぃ
、
克
服
す
べ
き
場
所
と
し
て
考
え
ら
れ
て
い
た
時
代
、
人

聞
の
乗
る
宇
宙
構
造
物
は
機
能
性
や
安
全
性
を
ス
ト
レ
ー
ト

に
デ
ザ
イ
ン
化
し
た
も
の
が
ほ
と
ん
E

で
あ
っ
た
。
そ
れ
は

二
O
世
紀
の
人
類
が

宇
宙
に
憧
れ
つ
つ
も

そ
こ
に
広
が

る
空
間
に
い
か
に
対
処
す
べ
き
か

い
か
に
身
を
守
る
か
を

優
先
的
に
考
え
て
い
た
こ
と
を
よ
く
物
語
っ
て
い
る
。

スペース ・ ナッツ IIの構造断面図

そ
の

一
方
で
二
O
世
紀
末
に
は
す
で
に
、
来
る
べ
き
宇
宙

構
造
物
の
デ
、
ザ
イ
ン
が
工
学
的
見
地
か
ら
模
索
さ
れ
て
も
い

た
。
宇
宙
科
学
研
究
所
で
は
、
宇
宙
空
間
に
お
け
る
大
型
構

造
物
の
建
設
と
運
用
を
踏
ま
え
て
、
そ
れ
ま
で
の
固
定
的
な

構
造
か
ら
、
必
要
に
応
じ
て
自
在
に
形
状
を
変
え
る
展
開
型

構
造
の
シ
ス
テ
ム
が
研
究
さ
れ
て
い
た
。
さ
ら
に
宇
宙
空
間

の
さ
ま
ぎ
ま
な
環
境
変
化
に
応
じ
て
、
形
状
だ
け
で
は
な
く

物
理
的
特
性
ま
で
を
構
造
物
自
ら
が
変
化
さ
せ
る
、
柔
軟
な

適
応
性
と
自
律
性
と
を
併
せ
持
っ
た
「
知
的
適
応
構
造
」
の

ち
ょ
う
ど
胡
桃
が
、
竪
い
外
殻
の
中
に
薄
皮
に
覆
わ
れ
た

果
肉
を
も
っ
構
造
と
似
て
い
る
。
た
だ
胡
桃
と
異
な
る
の
は
、

宇
宙
都
市
は
外
殻
も
内
殻
も
中
央
部
分
で
二
つ
に
分
か
れ
、

互
い
に
独
立
し
た
機
能
を
持
っ
て
い
る
こ
と
だ
。
太
陽
に
向

い
た
側
を
サ
ン
サ
イ
ド
、
そ
の
反
対
側
は
ス
タ
l

サ
イ
ド
と

呼
ば
れ
て
い
る
。

リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
を
動
力
に
、
長
軸

方
向
を
軸
t

し
て
互
い
に
逆
回
転
し
な
が
ら
、
そ
れ
ぞ
れ
の

内
部
空
間
に
人
工
重
力
を
発
生
し
て
い
る

。
宇
宙
空
間
で
物

体
が
動
く
に
は
、
外
部
に
質
量
の
あ
る
も
の
を
放
出
す
る
必

要
が
あ
る
が
、
二
つ
の
サ
イ
ド
は
お
互
い
が
反
対
向
き
に
回

二
つ
の
サ
イ
ド
は
、

転
す
る
こ
と
に
よ
り
、
何
も
放
出
す
る
こ
と
な
く
、
効
率
よ

く
回
転
運
動
を
つ
く
り
だ
し
て
い
る
の
で
あ
る

。

中
央
部
は
「
自
由
回
転
コ
ア
」
と
よ
ば
れ
、
サ
ン
サ
イ
ド

t

ス
タ
l

サ
イ
ド
を
つ
な
「
連
結
部
分
だ
が
、

こ
こ
も
独
立

つ
ま
り
宇
宙
都
市
は
、
外
殻
と
内
殻
の

二
重
構
造
を
基
盤
に
、
サ
ン
サ
イ
ド
、
ス
タ
l

サ
イ
ド
、
そ

し
て
自
由
回
転
コ
ア
の
三
部
分
か
ら
な
り
、
か
っ
そ
れ
ぞ
れ

が
独
立
し
た
機
能
を
有
す
る
と
い
う
、
複
雑
な
構
成
と
な
っ

て
い
る
。
ま
さ
に
細
胞
が
分
裂
し
つ
つ
、
成
長
す
る
イ
メ
ー

ジ
と
い
っ
て
も
い
い
だ
ろ
う
。

し
た
空
間
で
あ
る
。

ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
の
客
船
ご
と
外
殻

の
ス
タ
l

サ
イ
ド
に
あ
る
空
港
仁
到
着
し
、
自
由
回
転
コ
ア

の
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
に
乗
り
換
え
、
こ
れ
か
ら
宇
宙
都
市
の
内

私
た
ち
訪
問
者
は
、

部
へ
と
入
っ
て
い
こ
う
と
し
て
い
る
の
だ
。

〈
外
殻
〉

外
殻
は
、
居
住
空
間
で
あ
る
内
殻
を
保
護
す
る
と
同
時
に
、

地
球
と
の
聞
を
往
復
す
る
ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
や
、
月
と
の
間

の
ミ
ニ
シ
ャ
ト
ル
の
た
め
の
空
港
施
設
（
格
納
庫
、
整
備
工

場
）
を
持
っ
て
い
る

。

ま
た
内
殻
と
の
聞
の
空
聞
を
利
用
し

て
、
太
陽
観
測
所
や
巨
大
な
資
材
倉
庫
が
置
か
れ
て
い
る
。

ま
た
外
殻
は
、
通
常
は
固
定
さ
れ
、
貝
殻
の
よ
う
に
両
サ

さ
き
ほ
ど
私
が
到
着

イ
ド
が
閉
じ
た
状
態
に
な
っ
て
い
る
。

し
た
と
き
の
よ
う
に
、

ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
や
ミ
ニ
シ
ャ
ト
ル

研
究
も
進
め
ら
れ
て
い
た
の
で
あ
る

。

そ
う
し
た
工
学
的
進
歩
に
加
え

、

一
二
世
紀
に
は
宇
宙
そ
の

も
の
に
対
す
る
人
類
の
意
識
に
も
大
き
な
変
化
が
み
ら
れ
た
。

二
O
八
O
年
の
い
ま

で
も
、
宇
宙
空
聞
が
人
類
に
と
っ
て

け
っ
し
て
安
全
と
い
え
る
場
所
で
な
い
こ
と
は
同
様
で
あ
る
。

し

か
し
、
月
や
火
星
へ
の
進
出
が
決
ま
る
と
、
人
類
は
次
第

に
宇
宙
を
親
し
い
自
然
と
し
て
も
と
ら
え
る
よ
う
に
な
っ
た
。

そ
し
て
現
在
で
は
、
宇
宙
と
と
も
に
い
か
に
生
き
て
い
く
か
、

そ
れ
が
人
類
の
大
き
な
テ
l

マ
と
な
っ
て
い
る
。
宇
宙
空
間

は
、
人
類
に
と
っ
て
生
命
を
紡
ぎ
、
未
来
を
育
て
る
場
な
の

で
あ
る
。

そ
の
中
に
あ
っ
て
、
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

・

ポ
イ
ン
ト
の
存
在

は
、
と
り
わ
け
興
味
深
い
。
地
球
や
月
を
安
定
し
た
場
、
宇

宙
空
聞
を
不
安
定
な
場
と
す
る
と
、
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

・

ポ
イ

14 

ン
ト
は
半
安
定
と
も
呼
ぶ
べ
き
第
三
の
空
間
で
あ
る
。
そ
う

し
た
未
知
の
空
間
こ
そ
、
新
し
い
生
命
、
新
し
い
概
念
の
生

ま
れ
る
場
に
ふ
さ
わ
し
い
と
い
え
る
だ
ろ
う

。

宇
宙
都
市
の
姿
は
、
そ
れ
を
よ
く
象
徴
し
て
い
る
。

あ
る
人
は
胡
桃
の
よ
う
だ
と
い
い
、
「
ス
ペ
ー
ス
・
ナ
ッ
ツ

H

」
と
い
う
愛
称
を
付
け
た
。
宇
宙
空
間
に
蒔
か
れ
た
一
粒

の
胡
桃
で
あ
る
。

別
の
者
は
、
分
裂
す
る
細
胞
の
腔
を
思
わ
せ
る
と
語
っ
た

。

そ
れ
は
生
命
が
誕
生
し
、
成
長
す
る
原
イ
メ
ー

ジ
で
あ
る
。

ま
た
ほ
か
の
あ
る
人
は
、
貝
殻
に
も
似
て
い
る
と
い
っ
た

。

堅
い
外
殻
の
内
に
生
命
を
宿
し
た
構
造
だ
か
ら
で
あ
る
。

そ
の
と
き
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ

・

ポ
イ
ン
ト
の
宇
宙
空
間
は
、

種
を
蒔
く
大
地
と
な
り
、
細
胞
に
秘
め
ら
れ
た
生
命
を
慈
し

む
母
な
る
羊
水
と
な
り
、
目
ハ
を
育
む
海
と
も
な
る
。
生
命
の

た
め
の
空
間
で
あ
る

。

考
え
て
み
る
と
、
胡
桃
も
細
胞
の
旺
も
貝
殻
も
、
す
べ
て

が
離
着
す
る
さ
い
に
は
、
六
O
度
回
転
し
て
空
港
部
分
が
宇

宙
空
間
に
姿
を
現
す
。

そ
し
て
乗
客
の
乗
降
時
に
は
、
回
転

し
て
人
工
重
力
を
発
生
す
る
。

表
面
の
サ
ン
サ
イ
ド
は
、
常
に
太
陽
の
側
を
向
い
て
い
る

の
で
、
そ
の
利
点
を
生
か
し
た
装
置
が
あ
る
。
宇
宙
都
市
の

内
部
に
光
を
導
く
太
陽
光
ハ
イ
ラ
イ
ト
（
集
光
器
）
や
、
エ

ネ
ル
ギ
ー
自
給
の
た
め
の
太
陽
電
池
（
エ
、
み
ル
ギ
！
は
独
立

し
て
宇
宙
空
間
に
浮
か
ぶ
太
陽
発
電
衛
星
か
ら
も
供
給
さ
れ

る
）
、
さ
ら
に
は
太
陽
観
測
所
に
デ
ー
タ
を
送
る
観
測
装
置
も

あ
る
。

太
陽
観
測
の
目
的
の
一
つ
は
、
宇
宙
活
動
の
障
害
と
な
る

放
射
線
の
予
測
で
あ
る

。

放
射
線
が
増
え
る
と
き
に
は
避
難

警
報
も
必
要
と
な
る
の
で
、
そ
の
た
め
の
宇
宙
気
象
台
が
併

設
さ
れ
て
い
る
。

一
方
の
ス
タ
l

サ
イ
ド
に
は
天
文
観
測
装
置
や
、

の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
装
置
な
E

が
配
備
さ
れ
て
い
る
。

セ
イ
ル
は
、
宇
宙
都
市
を
L
1

に
留
め
る
た
め
の
装
置
で

あ
る
。
円
錐
形
の
帆
は
、
太
陽
光
の
圧
力
を
受
け
て
力
を
発

生
す
る
。
な
ん
ら
か
の
理
由
で
宇
宙
都
市
がL
ー
か
ら
離
れ

セ
イ
ル
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よ
う
と
し
た
さ
い
、
帆
の
張
り
方
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ

t

で
元
の
位
置
に
戻
す
こ
t

が
で
き
る
。
そ
の
た
め
に
は
、

セ
イ
ル
は
常
に
太
陽
t

逆
の
方
向
に
な
び
く
必
要
が
あ
る

。

こ
の
こ
と
に
よ
っ
て
宇
宙
都
市
の
位
置
と
姿
勢
は
一
定
と
な

り
、
サ
ン
サ
イ
ド
と
ス
タ
！
サ
イ
ド
が
で
き
る
の
で
あ
る
。

〈
内
殻
〉

内
殻
は
、
最
大
直
径
一
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
変
形
の
円
筒
状

空
間
で
あ
り
、
内
部
は
居
住
空
聞
と
な
っ
て
い
る
。
宇
宙
都

市
の
総
人
口
二
0
0
0

人
の
う
ち
、
空
港
ス
タ
ッ
フ
や
太
陽

観
測
所
要
員
な
E

を
除
く
大
半
が
、
こ
こ
で
暮
ら
し
て
い
る

。

そ
の
た
め
外
側
は
月
の
レ
ゴ
リ
ス
を
利
用
し
た
放
射
線
遮
蔽

層
、
て
覆
わ
れ
、
内
部
環
境
が
保
護
さ
れ
て
い
る
。

内
殻
は
ま
た
、
自
由
回
転
コ
ア
を
境
壁
と
し
て
、
サ
ン
サ

イ
ド
と
ス
タ

1

サ
イ
ド
に
分
か
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
が
逆
方
向
に

回
転
し
て
い
る
。
外
殻
は
必
要
仁
応
じ
て
回
転
す
る
が
、
内
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自由回転コアと左右サイドの回転によ っ て

きまさ．まな形態となる

日

。

A （基本形）

c 

スペー ス ・ナ ッ ツ II のデザインイメージ

左右サイ ドは、自由回転コ アを基盤に逆方

向に回転する
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スペースナッ ツ II建設方法 ：建設資材のはとんどは JI から供給される。鉄・アルミニウム~；の金凶は桃ill材料となる。

月の表上（レゴリス）に l.:t 、多くのカ、ラス 7'l'が合まれているので＼加熱すると 3ゲラスが溶けて！剖りの鉱物を結びつり、

プロック状のものができる。これは放射線迷政材 t してf史!flする。またガラス l.:t グラスファイパーに加 l：すると，.，·；j ＼、

引張強度を持った繊維となるので、ニれを『，，空の谷 \!.if に巻き 1・tけて内部のJEJJ に耐える構造f.f を作ることができる。

殻
は
お
よ
そ
毎
分

一
回
転
の
ペ
l

ス
で
常
時
回
転
す
る
こ
と

で
、
地
球
と
同
じ

一
G

の
人
工
重
力
を
生
み
出
し
て
い
る
。

た
だ
し
、

一
G

の
重
力
が
発
生
す
る
の
は
中
心
軸
か
ら
五

0
0

メ
ー
ト
ル
地
点
な
の
で
、
住
宅
を
は
じ
め
と
し
た
一
般

の
生
活
関
連
施
設
の
ほ
と
ん
ど
は
、
そ
の
付
近
の
人
工
地
盤

上
に
あ
る
。
ち
ょ
う
ど
円
筒
空
間
の
内
側
の
壁
に
張
り
付
く

よ
う
な
形
で
、
三
六
O
度
全
面
に
造
ら
れ
て
い
る

。

私
が
も
っ
と
も
驚
い
た
の
は
、
そ
の
光
景
、
つ
ま
り
「
地

上
」
の
風
景
が
三
六
O
度
つ
な
が
っ
た
姿
を
初
め
て
見
た
と

き
で
あ
る
。

エ
レ
ベ
ー
タ
ー
が
止
ま
り
、
自
由
回
転
コ
ア
か
ら
内
殻
の

居
住
空
間
に
足
を
踏
み
入
れ
る
と
、
私
の
立
っ
て
い
る
場
所

は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
左
右
、
そ
し
て
上
に
至
る
ま
で
す
ぺ

て
に
建
物
や
道
路
が
あ
っ
た
。
真
上
を
見
上
げ
て
も
、
そ
こ

は
空
で
な
く
、
約

一
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
先
に
住
宅
や
公
園
が
あ

り
、
双
眼
鏡
を
覗
く
と
人
々
が
頭
を
私
の
ほ
う
に
向
け
逆
さ

ま
に
歩
い
て
い
る
の
が
小
さ
く
見
え
た
。
私
の
泊
ま
る
予
定

の
ナ
ッ
ツ
・
ホ
テ
ル
は
右
手
の
上
方
に
あ
り
、
重
力
を
生
か

す
た
め
に
低
層
で
建
て
ら
れ
た
建
物
の
屋
上
が
す
っ
か
り
見

え
て
い
た
。
私
の
す
「
横
で
は
滝
の
水
が
、
回
転
の
影
響
で

少
し
斜
め
に
落
下
し
て
い
る
の
が
分
か
っ
た
。

あ
ろ
う
、

体
験
し
た
こ
と
の
な
い
不
思
議
な
感
覚
が
、
し
ば
ら
く
の

あ
い
だ
身
内
を
走
り
、
私
は
そ
の
場
に
立
ち
つ
く
し
た
。
そ

の
光
景
は
、
私
の
い
る
場
所
が
地
球
で
も
ほ
か
の
惑
星
で
も

な
く
、
ま
ぎ
れ
も
な
く
宇
宙
空
間
で
あ
る
こ
と
を
教
え
て
く

れ
た
の
で
あ
る
。

も
う
一
つ
の
驚
き
は
、
私
の
背
後
に
あ
っ
た
。

振
り
仰
？
と
、
自
由
回
転
コ
ア
の
部
分
の
広
々
と
し
た
壁

而
は
ブ
ル
l

の
拡
散
光
に
満
ち
、
中
央
に
は
ま
ば
ゆ
い
光
を

放
つ
大
き
な
球
体
が
あ
っ
た
。
そ
れ
が
宇
宙
都
市
の
空
t

太

陽
（
人
工
太
陽
）
だ
っ
た
の
で
あ
る
。

外
殻
表
而
の
集
光
器
か
ら
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
ケ
ー
ブ
ル
で

導
か
れ
た
人
工
太
陽
は
、
サ
ン
サ
イ
ド
と

ス
タ
l

サ
イ
ド
の

両
方
に
あ
り
、
宇
市
都
市
の
佐

一と
夜
を
調
節
し
て
い
た

。

住

口口

3. フレームにアルミ合令のバヰ、ノνを取り付け

る。ノ叶、ノレをj制妻によって結令し、気概空1m を

作る。

口
2. 基盤上にアルミ令金製の内妓フレームを創1

み立てる。組み立てはすべてロポットが行う。

口
転し、その遠心）Jで人工可t)J を発やさせる。て

が完成後、両者は一 体化して、 I人Jf!llJ ti ill [nj転コ

ア t なる。

1. ラグラン ジュ点にスペースナ ッツ建設の基

盤石？組み立てる。 J;!i殺は静止した µj盤で、その

悶凶にはリング状の居住｜えがある。居住民は Joi

民
た
ち
は
、

こ
の
人
工
太
陽
に
よ
っ
て
、

下
で
暮
ら
し
て
い
る
の
で
あ
る
。

地
球
に
近
い
環
境

何
か
飛
朔
す
る
も
の
が
あ
る
。

人
工
太
陽
に
近
い
中
空
を
、

鳥
か
と
思
っ
た
が
、
よ
く
見
る
と
そ
れ
は
人
間
だ
っ
た
。
回

転
す
る
内
殻
で
は
、
中
心
軸
か
ら
遠
、
ぎ
か
る
は
ど
重
力
が
一

G

に
近
づ
く
が
、
反
対
に
人
工
太
陽
の
あ
る
中
心
軸
付
近
は

無
重
力
t

な
る
。

そ
の
環
境
を
利
用
し
て
、
小
さ
な
羽
根
を

付
け
た
だ
け
で
人
聞
が
鳥
の
よ
う
に
空
中
を
舞
う
こ
と
が
で

き
る
。
「
鳥
人
」
と
か
「
パ
l

ド
・
フ
ラ
イ
ン
グ
」
と
呼
ば
れ

て
い
る
、
宇
宙
都
市
な
ら
で
は
の
人
気
ス
ポ
ー

ツ
を
楽
し
む

人
た
ち
だ
っ
た

。

無
重
力
と
い
え
ば
、
内
殻
の
両
端
に
は
、
そ
の
環
境
を
利

用
し
た
研
究
・

生
産
施
設
が
あ
る
。
無
重
力
空
間
は
対
流
が

生
じ
な
い
の
で
、
純
度
の
高
い
金
属
や
薬
品
の
製
造
に
適
し

て
い
る

。

あ
る
い
は
大
型
の
重
量
物
で
も
、
浮
遊
さ
せ
て
、

わ
ず
か
な
力
で
移
動
で
き
、
あ
ら
ゆ
る
方
向
か
ら
加
工
し
や

す
い
。
こ
こ
の
工
場
で
生
産
さ
れ
た
太
陽
電
池
は
、
地
球
の
静

止
軌
道
に
送
ら
れ
、
太
陽
発
電
衛
星
t

し
て
活
躍
し
て
い
る
。

ま
た
無
重
力
空
聞
は
、
観
測
機
器
が
重
き
で
た
わ
む
こ
と

も
な
い
の
で
、
天
体
観
測
に
も
適
し
て
い
る
。
内
殻
で
は
、

ス
タ
l

サ
イ
ド
の
空
間
に
天
体
観
測
所
が
設
置
さ
れ
て
い
る

。

人
工
重
力
が
、
周
辺
部
か
ら
中
心
部
へ
と
段
階
的
に
小
さ

く
な
っ
て
い
る
こ
と
に
も
、
さ
ま
、
ざ
ま
な
利
点
が
あ
る
。
遠

い
惑
星
へ
の
長
期
宇
宙
旅
行
者
の
た
め
の
重
力
へ
の
適
応
訓

練
、
さ
ら
に
心
臓
病
や
骨
折
し
た
人
、
あ
る
い
は
足
腰
の
弱

い
老
人
の
療
養
な
E

に
は
、
重
力
の
小
さ
な
空
聞
が
向
い
て

い
る
。

そ
の

一
方
で
、
人
工
重
力
を
積
極
的
に
利
用
し
た
施
設
も

あ
る
。
都
市
に
不
可
欠
の
浄
水
場
・

下
水
処
理
場
な
ど
は
、

沈
殿
・
気
泡
分
離
と
い
っ
た
重
力
を
前
提
と
し
た
現
象
を
応

用
す
る
た
め
、
も
っ
と
も
重
力
の
か
か
る
人
工
地
盤
の
下
に

配
置
さ
れ
て
い
る
。
そ
こ
は
居
住
域
の
外
側
に
も
当
た
る
の

で
、
月
の
レ
ゴ
リ
ス
と
と
も
に
放
射
線
遮
蔽
に
も
効
果
を
発

揮
し
て
い
る
の
で
あ
る

。
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6 . フレーム仁川の表仁を問めて作ったレゴリ

スプロックを取り付け、大きな質量をもっ強問

な放射線遮蔽部をつ〈る。これによって屑住都

は宇宙の放射線から守られる。

5 . 内f投の周聞に、阿転五E：重／J を発生させるため

のモーターを取り Hける。内後ョ~Ti伺を足場 t し

て放射線遮蔽部のフレームを組み立てる。

4. ノマオ、ノνの上からグラスファイパーを巻き付

け、樹脂で固定化する t 、居住空間 t なる内殺

が完成する。

－
宇
宙
都
市
の
構
造
と
建
設

ふ
た
た
び
自
由
回
転
コ

ア
に
戻
っ
た
私
は
、

ー
で
外
周
部
へ
と
向
か
っ
た
。
宇
宙
都
市
の
も
っ
と
も
外
側

の
部
分
で
、
そ
こ
に
は
展
望
台
が
あ
っ
た
。

椅
子
に
腰
掛
け
て
窓
か
ら
覗
く
と
、
す
「
近
く
に
円
盤
状

の
物
体
が
宙
に
浮
か
ん
で
い
る
の
が
見
え
た
。
宇
宙
都
市
に

エ
ネ
ル
ギ
ー

を
供
給
し
て
い
る
太
陽
発
電
衛
星
で
あ
る
。
自

ら
回
転
す
る
遠
心
力
に
よ
り
、
表
面
に
並
べ
ら
れ
た
薄
い
太

陽
電
池
の
平
面
を
保
ち
、
同
時
に
太
陽
に
対
す
る
面
角
度
を

変
え
て
、
も
っ
と
も
効
率
よ
い
向
き
を
常
に
維
持し
て
い
る
。

エ
レ
ベ
ー

タ

宇
宙
空
間
の
構
造
物
に
と
っ
て
、
最
大
の
メ
リ
ッ
ト
は
無

限
と
も
い
え
る
太
陽
ェ
、
不
ル
ギー
を
利
用
で
き
る
こ
と
で
あ

る
。
そ
の
意
味
で
は
太
陽
発
電
衛
星
こ
そ
、
も
っ
と
も
宇
宙

空
聞
を
意
識
し
た
構
造
物
だ
と
い
え
る
。

少
し
下
方
に
は
、
円
錐
形
の
セ
イ
ル
の
広
が
り
が
あ
っ
た
。

現
在
は
宇
宙
都
市
の
位
置
が
安
定
し
て
い
る
の
だ
ろ
う
、
そ

れ
は
ど
大
き
く
帆
を
張
っ
て
い
な
い
が
、
最
大
時
に
は
直
径

が
八
0
キ
ロ

メ

ー

ト
ル
に
も
な
る
の
だ
と
い
う

。

18 

地
球
か
ら
見
た
と
き
の
七
1

八
倍
は

あ
る
巨
大
な
月
が
輝
い
て
い
る
。
こ
こ
か
ら
は
、
月
の
地
形

す
ら
子
に
取
る
よ
う
に
分
か
る。

よ
く
見
る
と
、
月
面
上
に

は
宇
宙
都
市
の
小
さ
な
影
が
映
っ
て
い
た

。

は
ど
の
あ
た
り
だ
ろ
う
か
。

そ
の
向
こ
う
仁
は
、

ル
ナ
・
シ
テ
ィ

椅
子
を
一
八
O
度
回
転
さ
せ
て
反
対
側
の
窓
を
覗
く
と
、

そ
こ
に
は
地
球
の
青
い
姿
が
あ
っ
た

。

月
よ
り
も
小
さ
な
地

球
で
あ
る

。

地
球
と
月
と
を
交
互
に
眺
め
て
い
る
う
ち
、
私
は
不
思
議

な
思
い
に
と
ら
わ
れ
始
め
た

。

こ
こ

L
1

の
宇
宙
都
市
で
は
、

な
ぜ
か
地
球
よ
り
も
月
の
は
う
が
身
近
に
感
じ
ら
れ
る
の
で

あ
る

。

そ
れ
は
距
離
、
が
近
い
と
い
う
だ
け
の
理
由
で
は
な
か

っ
た
。
も

し
か
す
る
と
、
宇
宙
都
市
の
建
設
資
材
の
ほ
と
ん

E

が
、
月
の
物
質
か
ら
つ
く
ら
れ
て
い
る
こ
と
と
関
係
あ
る

の
か
も
し
れ
な
い
。

300 400 500m I 00 200 

完成図. l'HJ二I Ji1悼式コアの両イ）！lj にある 2 つの居住

都は常時向転して人工重力を発生する。居住部

に l搾般して無重力空間がある。向 DI同転コ アの

， ，，央には人工太陽がある。 2 つの外殻は逆）j向

に阿転することによって重なり合う部分の位程

関係を変え、 宇宙空間に通じる IJ~，入 n を作る 。

自 111 阿転コ ア l.:t必要に応じて隣接する区l百l と 同

期して向転し、通路の役目も－＊たす。

8 . 外殻フレームに太陽屯池と太陽光集光シス

テムを取り付ける 。屯力供給用ケープノレと照明の

ための光ファイパーを配線して工事が完成する。

, 



居
住
部
よ
り
人
て
太
陽
を
見
る
。
こ
の
近
辺
は
重
力0
・

五
G

に
相
当
す
る
。
右
側
面
仁
見
え
る
の
は
、
ク
ロ
レ

ラ
培
養
プ

ー
ル
や
公
園
、
居
住
区
で
あ
る
。
遠
心
力
に
よ
り

重
力
を
得

て
い
る
た
め
、
滝
の
落
下
が
右
へ
振
れ
て
い
る
の
が
わ
か
る

。

ス
ペ
ー
ス
・
ナ
ッ
ツ
日
内
部
想
像
図
画・
張
仁
誠

（
わ
国O
出
Z
印
刷
円
）



〈
宇
宙
都
市
の
構
造
概
要
〉

①
居
住
部

内
殻
の
居
住
部
分
は
、
基
本
的
に
は
航
空
機
と
同
様
の
構

造
で
あ
る
。
月
の
物
質
を
加
工
し
た
ア
ル
ミ
合
金
を
フ
レ
ー

ム
に
し
、
そ
の
上
か
ら
や
は
り
ア
ル
ミ
合
金
の
パ
、
不
ル
を
貼

り
な
が
ら
組
み
立
て
が
行
わ
れ
た
。

内
部
は
一
気
圧
に
保
た
れ
て
い
る
の
で
、
そ
の
圧
力
に
耐

え
る
構
造
体
が
必
要
と
な
る
。
そ
こ
で
月
の
レ
ゴ
リ
ス
に
タ
タ

く
含
ま
れ
て
い
る
ガ
ラ
ス
質
を
加
工
し
、
引
っ
張
り
強
度
の

高
い
グ
ラ
ス
フ
ァ
イ
バ
ー

の
繊
維
を
つ
く
り
、
全
体
に
巻
き

付
け
て
あ
る
。

②
放
射
線
遮
蔽
部
（
シ
ー

ル
ド
部
）

月
の
レ
ゴ
リ
ス
を
加
熱
し
、
ガ
ラ
ス
質
と
他
の
鉱
物
と
を

結
合
さ
せ
て
ブ
ロ
ッ
ク
形
に
固
め
た
も
の
を
、
内
殻
の
外
に

並
べ
、
放
射
線
遮
蔽
を
行
っ
て
い
る

。

ブ
ロ
ッ
ク
は
月
面
の

ル
ナ
・
シ
テ
ィ
の
工
場
で
生
産
し
、
カ
タ
パ
ル
ト
でL
1

付

近
へ
と
打
ち
上
げ
、
回
収
し
な
が
ら
連
結
し
て
い
き
、
遮
蔽

層
を
つ
く
っ
て
い
く
。
た
だ
し
総
重
量
の
関
係
か
ら
、
居
住

部
分
と
同
様
に
回
転
さ
せ
る
t

膨
大
な
遠
心
力
が
生
ま
れ
、

こ
れ
を
支
え
る
構
造
物
が
別
途
に
必
要
t

な
る
た
め
、
遮
蔽

層
は
回
転
さ
せ
て
い
な
レ
。

③
外
殻
部

月
面
工
場
で
加
工
し
た
軽
量
の
ア
ル
ミ
合
金
を
フ
レ
ー
ム

に
、
表
面
に
は
太
陽
電
池
と
太
陽
光
の
集
光
器
が
取
り
付
け

て
占
の
る
。

〈
宇
宙
都
市
の
建
設
概
要
〉

宇
宙
空
間
で
の
建
設
作
業
に
は
、
放
射
線
を
は
じ
め
と
し

た
危
険
が
伴
う
た
め
で
き
る
だ
け
ロ
ボ
ッ
ト
化
す
る
こ
と
が

望
ま
し
い
。
し
か
し
、
宇
山
都
市
ほ
ど
大
規
模
な
構
造
物
に

そ
れ
だ
け
で
は
効
率
が
悪
く
、

な
る
と
、

地
上
に
お
け
る
建

（p
日
／
建
設
方
法
図
参

設
と
川
様
の
考
え
も
必
要
と
な
る

①
何
も
な
い
宇
宙
空
間
で
娃
設
作
業
を
行
う
に
は
、
大
地
に

代
わ
る
人
仁
地
盤
が
必
要
と
な
る
。
宇
宙
都
市
で
は
、

の
自
由
凶
転
コ
ア
部
分
を
で
き
る
だ
け
月
面
で
組
み
立
て
、

L
l

に
運
ん
で
工
事
用
基
盤
t

し
た
。

②
コ
ア
の
建
設
基
盤
上
で
、
内
殻
の
フ
レ
ー
ム
を
ロ
ボ
ッ
ト

に
よ
っ
て
組
み
立
て
て
い
く
。
組
み
立
て
作
業
は
先
端
部
分

か
ら
始
め
、
順
次
押
し
出
す
形
、
て
中
央
部
の
半
径
の
大
き
な

部
分
へ
と
進
め
る
。

③
内
殻
の
表
面
に
、
内
部
気
圧
を
受
け
る
グ
ラ
ス
フ
ァ
イ
バ

ー
を
ロ
ボ
ッ
ト
で
巻
き
付
け
、
居
住
部
周
囲
に
は
回
転
用
の

モ
ー
タ
ー
駆
動
部
を
取
り
付
け
る
。
さ
ら

に
放
射
線
遮
蔽
層

用
の
フ
レ
ー
ム
を
取
り
付
け
、
月
両
か
ら
打
ち
上
げ
た
。
フ
ロ

ッ
ク
を
回
収
し
、
接
合
し
な
が
ら
強
固
な
構
造
体
を
つ
く
る
。

④
外
殻
用
フ
レ
ー
ム
を
取
り
付
け
、
パ
、
汗
ル
を
貼っ
て
い
く
。

同
時
に
電
力
供
給
ケ
ー
ブ
ル
、
照
明
用
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
ケ

ー
ブ
ル
な
ど
の
設
備
工
事
を
行
う
。

宇
宙
都
市
の
構
造
部
材
は
、
月
か
ら
得
た
鉄
や
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
で
あ
る

。

内
殻
に
は
、
内
部
気
圧
に
耐
え
る
た
め
、
月

の
レ
ゴ
リ
ス
を
加
工
し
た
グ
ラ
ス
フ
ァ
イ
バ
ー
が
使
わ
れ
、

放
射
線
遮
蔽
に
も
や
は
り
月
の
レ
ゴ
リ
ス
を
加
工
し
た
ブ
ロ

ッ
ク
材
を
利
用
し
て
い
る
。
そ
れ
だ
け
で
は
な
く
、
宇
宙
都

市
で
人
聞
が
生
き
て
い
く
た
め
の
酸
素
も
、
月
資
源
か
ら
生

み
出
さ
れ
て
い
る
。

い
っ
て
み
れ
ば
宇
宙
都
市
は
、
そ
の
多
く
を
、
月
を
母
と

し
て
誕
生
し
た

。

換
言
す
れ
ば
、
地
球
以
外
の
資
源
を
使
っ

て
つ
く
っ
た
、
宇
宙
空
間
で
初
め
て
の
本
格
的
構
造
物
で
も

あ
る
。
そ
れ
は
人
類
が
、
将
来
に
わ
た
っ
て
宇
宙
で
生
き
延

び
て
い
く
た
め
の
実
験
的
方
法
の
一
つ
で
あ
る
だ
ろ
う
。

私
が
こ
の
L
l

の
宇
宙
都
市
に
来
て
、
地
球
よ
り
も
む
し

ろ
片
に
親
し
み
を
お
ぼ
え
た
の
も
、
や
が
て
人
類
が
地
球
だ

け
に
頼
ら
ず
に
宇
宙
空
間
、
て
暮
ら
し
て
い
く
時
代
へ
の
序
曲

な
の
か
も
し
れ
な
い
。
私
の
意
識
や
感
情
に
も
、
宇
宙
に
住
む

こ
t

を
前
提
と
し
た
大
き
な
変
化
が
起
こ
り
つ
つ
あ
る
の
だ

。

央

そ
れ
は
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
・

ポ
イ
ン
ト
と
い
う
不
思
議
な
内

聞
の
影
響
だ
ろ
う
か

。

地
球
と
月
t

の
引
き
合
う
力
の
境
界

に
在
っ
て
、
地
球
と
月
を
同
時
に
眺
め
る
こ
と
の
で
き
る
空
間
。

「
そ
ん
な
L
1

行
き
の
切
符
は
、
人
類
の
未
来
の
中
に
こ
そ

あ
る
」

－
作
業
を
終
え
て

ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
・
ポ
イ
ン
ト
と
は
、
ど
の
よ
う
な
宇
宙
空

間
な
の
か
。
今
回
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
チ
1

ム
の
作
業
は
、
そ

の
理
解
か
ら
始
ま
っ
た
。
数
式
と
理
論
の
上
で
は
す
で
に
解

明
さ
れ
て
い
る
が
、
一
般
の
人
に
も
分
か
り
ゃ
す
い
資
料
は

き
わ
め
て
少
な
い
。
ま
し
て
、
そ
こ
に
構
造
物
を
建
設
す
る

t

な
る
と
何
が
必
要
な
の
か
、
E

の
よ
う
な
事
態
が
考
え
ら

れ
る
の
か
。
そ
の
手
掛
か
り
と
な
る
資
料
は
皆
無
に
等
し
く
、

正
確
に
理
解
す
る
ま
で
に
相
当
の
時
閣
を
費
や
し
た
。
そ
う

し
た
中
で
挑
戦
し
た
の
、
が
、
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
・
ポ
イ
ン
ト
の

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
化
で
あ

っ
た
。
こ
れ
に
よ

っ
て
専
門
分
野
以
外
の
読
者
に
も
、
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ・
ポ
イ

ン
ト
の
特
質
が
理
解
さ
れ
れ
ば
幸
い
で
あ
る
。

も
う
一
つ
の
挑
戦
は
、
未
来
に
お
け
る
宇
宙
都
市
の
デ
ザ

イ
ン
ゃ
で
あ
っ
た
。
二O
八
O
年
と
い
う
未
来
を
想
定
す
れ
ば
、

宇
宙
構
造
物
の
意
匠
や
内
容
、
工
法
な
E

に
変
化
が
あ
る
の

は
当
然
で
あ
る
。
宇
宙
科
学
研
究
所
の
名
取
教
授
の
も
と
で

は
、
工
学
的
な
新
し
い
構
造
に
加
え
、
海
に
お
け
る
ク
ラ
ゲ

の
動
き
や
蚕
の
繭
の
張
り
方
と
い
っ
た
自
然
界
の
研
究ま
で

教
え
て
裁
き
、
大
い
に
刺
激
を
受
け
た
。
未
来
の
宇
宙
都
市

を
想
像
す
る
こ
t

は
、
あ
る
意
味
で
人
類
の
未
来
そ
の
も
の

を
想
像
す
る
こ
と
で
も
あ
る
。
今
回
は
、
人
類
と
宇
宙
と
の

共
生
を
テ
l

マ
に
作
業
を
行
っ
た
。
将
来
、
宇
宙
都
市
が
実

現
す
る
口
が
来
た
と
し
て
、
私
た
ち
の
孫
や
曾
孫
た
ち
が
、

今
回
の
宇
商
都
市
と
比
較
し
て

E

の
よ
う
な
印
象
を
も
つ
か
、

そ
れ
も
ひ
そ
か
な
楽
し
み
ゃ
て
あ
る
。

22 

最
後
に

、

全
般
に
わ
た
り
ご
協
力
戴
い
た
宇
宙
科
学
研
究

所
の
名
取
通
弘
教
授
t

樋
日
健
助
教
授
、
そ
し
て
ラ
グ
ラ
ン

ジ
ュ

・
ポ
イ
ン
ト
に
関

す
る
ア
ド
バ
イ
ス
を
裁
い
た
石
井
信

明
助
教
授
に
、
改
め
て
御
礼
申
し
上
げ
た
い
。
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