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オ
ラ
ン
ダ
で
発
明
さ
れ
た
望
遠
鏡

壮
麗
な
星
空
を
堪
能
で
き
る
季
節
に
な
っ
て

い
る
。
こ
れ
ま
で
筆
者
は
北
極
の
氷
上
、
南
洋

の
海
岸
、
砂
漠
の
砂
上
な
ど
世
界
の
僻
地
か
ら

満
天
の
星
空
を
堪
能
し
て
き
た
が
、
そ
れ
で
も

肉
眼
で
観
察
で
き
る
六
等
星
ま
で
の
星
数
は
約

八
六

0
0
個
で
あ
り
、
日
本
の
都
会
で
は
快
晴

の
夜
空
で
も
三
等
星
ま
で
の
三

0
0
個
程
度
の

星
々
し
か
眺
望
で
き
な
い
。
そ
こ
で
さ
ら
に
多

数
の
星
々
を
観
察
し
た
い
と
い
う
欲
求
か
ら
望

遠
鏡
が
開
発
さ
れ
て
き
た
。

そ
の
よ
う
に
星
空
を
詳
細
に
観
察
し
た
い
と

い
う
単
純
な
欲
求
以
上
に
、
未
知
の
土
地
の
探

険
で
は
進
路
を
探
索
す
る
た
め
、
大
洋
の
航
海

で
は
水
平
線
上
に
島
影
を
発
見
す
る
た
め
、
戦

争
で
は
敵
軍
の
状
況
を
察
知
す
る
た
め
な
ど
に

肉
眼
以
上
の
視
力
を
も
た
ら
す
道
具
、
す
な
わ

ち
望
遠
鏡
は
人
間
が
長
年
追
求
し
て
き
た
道
具

で
あ
る
。
し
か
し
、
こ
の
道
具
を
人
間
が
手
中

に
し
た
の
は
意
外
に
最
近
の
十
七
世
紀
の
こ
と

で
あ
る
。

十
六
世
紀
か
ら
十
七
世
紀
に
か
け
て
は
オ
ラ

ン
ダ
の
黄
金
時
代
で
あ
っ
た
。
商
業
で
は
航
路

を
ア
ジ
ア
ま
で
開
拓
し
て
東
方
と
の
貿
易
を
独

占
し
、
世
界
最
初
の
証
券
取
引
市
場
を
創
出
し

て
金
融
を
支
配
し
た
だ
け
で
は
な
く
、
絵
画
で

は
レ
ン
ブ
ラ
ン
ト
や
J
・
フ
ェ
ル
メ
ー
ル
、
法

律
で
は
H

・
グ
ロ
テ
ィ
ウ
ス
、
科
学
で
は
汎
神

論
者

B
・
デ
・
ス
ピ
ノ
ザ
、
天
文
学
者

C
・
ホ

イ
ヘ
ン
ス
、
顕
微
鏡
発
明
者
A

．
フ
ァ
ン
・
レ

ー
ウ
ェ
ン
フ
ッ
ク
な
ど
を
輩
出
し
て
い
る
。

そ
の
よ
う
な
背
景
か
ら
、
望
遠
鏡
も
十
七
世

紀
初
頭
の
オ
ラ
ン
ダ
で
発
明
さ
れ
た
。
し
か
し

ガ
ラ
ス
の
単
体
の
レ
ン
ズ
は
紀
元
前
七
世
紀
以

前
に
作
成
さ
れ
て
お
り
、
十
九
世
紀
中
頃
に
メ

ソ
ポ
タ
ミ
ア
の
古
代
遺
跡
か
ら
レ
ン
ズ
が
発
見

さ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
古
代
エ
ジ
プ
ト
は
周
辺

の
国
々
に
輸
出
す
る
ほ
ど
レ
ン
ズ
を
大
量
に
生

産
し
、
物
体
を
拡
大
し
て
観
察
で
き
る
こ
と
は

承
知
し
て
い
た
よ
う
で
あ
り
、
古
代
ロ
ー
マ
の

文
書
に
記
載
さ
れ
て
い
る
。

そ
れ
を
眼
鏡
と
し
て
利
用
し
た
最
初
は
フ
ィ

レ
ン
ツ
ェ
の
貴
族

s
.
D
・
ア
ル
マ
チ
ー
で
十

三
世
紀
後
半
、
さ
ら
に
十
四
世
紀
初
頭
に
は
ピ

サ
の
A

・
デ
・
ス
ピ
ー
ナ
と
さ
れ
、
商
人
に
よ

り
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
全
域
に
流
通
す
る
よ
う
に
な
っ

た
。
そ
の
技
術
は
オ
ラ
ン
ダ
に
も
伝
播
し
、
眼

鏡
を
商
売
に
し
て
い
た

H
・
リ

ッ
ペ
ル
ス
ハ
イ

が
二
枚
の
レ
ン
ズ
を
組
合
せ
る
と
遠
方
の
風
景

が
拡
大
さ
れ
る
こ
と
を
発
見
し
、
特
許
を
申
請

し
た
の
が
一
六

0
八
年
の
こ
と
で
あ
る
。

天
体
観
測
を
変
革
し
た
望
遠
鏡

こ
の
情
報
は
一
瞬
に
し
て
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
全
土

に
拡
散
し
、
す
で
に
翌
年
に
は
ガ
リ
レ
オ
が
情
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報
を
入
手
、
対
物
レ
ン
ズ
が
口
径
四
ニ
ミ
リ
メ

ー
ト
ル
の
凸
レ
ン
ズ
、
接
眼
レ
ン
ズ
が
凹
レ
ン

ズ
、
全
長
二
四

0
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
倍
率
九

倍
の
望
遠
鏡
を
製
作
、
さ
ら
に
次
々
と
倍
率
＋

五
倍
、
二
十
倍
の
望
遠
鏡
を
製
作
し
、
月
面
の

ク
レ
ー
タ
ー
や
木
星
の
衛
星
な
ど
を
発
見
し
て

一
六
一

0
年
に
成
果
を

『星
界
の
報
告
』
と
し

て
発
表
し
た
。

こ
の
報
告
に
刺
激
さ
れ
た
ド
イ
ツ
の
天
文
学

者
J

・
ケ
プ
ラ
ー
は
、
急
逮
、
自
身
も
研
究
し

て
、
翌
年
に
は

『屈
折
光
学
』
を
出
版
し
、
視

野
が
広
範
で
は
な
い
た
め
に
天
体
観
測
に
は
不

向
き
で
あ
る
と
い
う
ガ
リ
レ
オ
方
式
の
欠
点
を

改
良
す
る
た
め
、
両
方
と
も
凸
レ
ン
ズ
に
し
た

望
遠
鏡
を
製
作
し
た
。
こ
れ
は
上
下
が
逆
転
す

る
た
め
に
地
上
の
使
用
に
は
不
適
で
あ
る
が
、

視
野
が
広
角
の
た
め
、
次
第
に
天
体
観
察
の
主

流
に
な
っ
て
い
く
。

こ
の
対
物
レ
ン
ズ
と
接
眼
レ
ン
ズ
で
構
成
さ

れ
る
装
置
は
屈
折
式
望
遠
鏡
で
あ
る
が
、
重
大

な
欠
点
が
あ
っ
た
。

1

・
ニ
ュ
—
ト
ン

は
一
六

六
0
年
代
か
ら
光
線
に
つ
い
て
研
究
し
、
白
色

光
線
は
様
々
な
波
長
の
光
線
の
合
成
で
あ
る
こ

と
を
発
見
し
て
い
た
。
そ
う
す
る
と
レ
ン
ズ
に

入
射
し
た
光
線
は
波
長
に
よ
っ
て
屈
折
比
率
が

相
違
す
る
の
で
一
点
に
集
中
せ
ず
、
虹
色
に
な

っ
て
し
ま
う
。
こ
れ
を
色
収
差
と
い
い
、
焦
点

の
位
置
に
光
線
が
収
束
し
な
い
（
図
1
)
。

こ
の
問
題
の
解
決
の
第
一
の
方
法
は
対
物
レ

ン
ズ
の
焦
点
距
離
を
で
き
る
だ
け
延
長
し
て
色

収
差
の
影
響
を
軽
減
す
る
こ
と
で
あ
る
。
そ
れ

が
空
中
式
望
遠
鏡
で
あ
り
、
対
物
レ
ン
ズ
と
接

眼
レ
ン
ズ
を
鏡
筒
の
両
端
に
装
着
せ
ず
、
一
直

線
上
に
設
置
す
る
だ
け
の
空
中
望
遠
鏡
で
、
一

六
七
三
年
に
J

・
ヘ
ヴ
ェ
リ
ウ
ス
が
製
作
し
た

装
置
で
は
対
物
レ
ン
ズ
と
接
眼
レ
ン
ズ
の
間
隔

が
四
六
メ
ー
ト
ル
と
い
う
巨
大
な
装
置
で
あ
っ

た
（
図

2
)
。

第
二
の
方
法
が
反
射
式
望
遠
鏡
で
あ
る
。
鏡

筒
に
入
射
し
た
光
線
を
底
部
に
設
置
し
た
凹
面

鏡
で
反
射
さ
せ
て
一
点
に
集
中
さ
せ
、
途
中
で

側
方
に
反
射
さ
せ
て
観
察
す
る
仕
組
み
で
あ
る

図 l 色収差

（図

3
)
。

一
六
六
三
年
に
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
の

学
者
J

・
グ
レ
ゴ
リ
ー
が
製
作
、
さ
ら
に
ニ
ュ

図 3 反射式望遠鏡の原理

図 2

:;,,"'軍“ こ~ こ ·'""今.,

ヘヴェリウスの空中式望遠鏡 (1673)

-21 -



さ
ら
な
る
問
題
は
地
上
に
設
置
す
る
と
、
大

宇
宙
に
ま
で
進
出
す
る
望
遠
鏡

ー
ト
ン
が
一
六
六
八
年
に
製
作
し
た
装
置
は
全

長
一
五
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
倍
率
三
十
倍
か
ら
四

十
倍
で
あ
り
、
木
星
の
衛
星
の
観
測
結
果
な
ど

を
発
表
し
て
い
る
。

両
方
の
方
式
と
も
技
術
開
発
が
進
展
し
次
々

と
口
径
の
巨
大
な
望
遠
鏡
が
建
設
さ
れ
て
い
く

が
、
有
名
な
装
置
と
し
て
リ
ッ
ク
天
文
台

（一

八
八
八

／
屈
折
／
口
径
九
＿
セ
ン
チ
メ
—
卜

ル）、

ヤ
ー
キ
ス
天
文
台

（
一
八
九
七
／
屈
折

/
 1
0
ニ
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
）
（
図
4
)
、
ウ
ィ

ル
ソ
ン
山
天
文
台

(
-
九
一
七
／
反
射
／
二
五

七
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
）
、
パ
ロ
マ
ー
天
文
台
（
一

九
四
八
／
反
射
／
五
0
八
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
）

な
ど
が
あ
り
、
現
在
も
使
用
さ
れ
て
い
る
。

図4 ヤーキス天文台屈折式
望遠鏡 (1897)

図5 すばる望遠鏡（左）とケック天文台（右）

気
の
影
響
で
画
像
が
鮮
明
で
は
な
く
な
り
、
さ

ら
に
気
流
の
影
響
で
画
像
が
動
揺
す
る
こ
と
で

あ
る
。
そ
こ
で
高
山
に
装
置
を
設
置
す
る
こ
と

に
な
り
、
ハ
ワ
イ
島
の
標
高
四
二

0
0
メ
ー
ト

ル
の
マ
ウ
ナ
ケ
ア
山
頂
に
日
本
の
す
ば
る
望
遠

鏡

(
-
九
九
九
／
反
射
／
八
二

0
セ
ン
チ
メ
ー

ト
ル
）
や
ケ
ッ
ク
望
遠
鏡

(
-
九
九
＿
―
-
／
反
射

／
九
六
ニ
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
）
な
ど
＋
機
以
上

の
望
遠
鏡
が
設
置
さ
れ
て
い
る
（
図
5
)
。

こ
の
マ
ウ
ナ
ケ
ア
山
頂
に
は
、
日
本
、
ア
メ

リ
カ
、
カ
ナ
ダ
、
中
国
、
イ
ン
ド
の
五
カ
国
が

共
同
で
直
径
三

0
メ
ー
ト
ル
の
反
射
式
望
遠
鏡

T
M
T
（サ
ー
テ
ィ
・
メ
ー
ト
ル
・
テ
レ
ス
コ

ー
プ
）
の
建
設
を
計
画
し
て
い
た
。
と
こ
ろ
が

マ
ウ
ナ
ケ
ア
は
ハ
ワ
イ
の
先
住
民
族
の
聖
山
で

あ
る
た
め
反
対
運
動
が
発
生
し
、
先
住
民
族
は

山
頂
へ
の
道
路
を
封
鎖
し
た
。
そ
の
結
果
、
建

設
は
中
断
し
て
お
り
、
他
所
へ
建
設
す
る
こ
と

も
検
討
さ
れ
て
い
る
。

大
気
の
影
響
を
さ
ら
に
軽
減
し
よ
う
と
い
う

意
図
で
開
発
さ
れ
た
の
が

ハ
ッ
ブ
ル
宇
宙
望
遠

鏡
で
あ
る
（
図

6
)
。
一
九
九

0
年
に
、
直
径

ニ
四

0
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の
反
射
式
望
遠
鏡
を

地
上
か
ら
五
六

0
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
上
空
の
宇
宙

空
間
に
打
上
げ
、
大
気
や
天
候
に
影
響
さ
れ
ず

に
様
々
な
天
体
を
撮
影
し
て
地
上
に
伝
送
し
て

く
る
装
置
で
あ
る
。
こ
れ
ま
で
地
上
か
ら
撮
影

さ
れ
た
星
雲
な
ど
と
は
異
質
と
い
う
よ
う
な
写

図6 ハッブル宇宙望遠鏡
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図7 アレシボ電波望遠鏡

真
が
次
々
と
撮
影
さ
れ
大
騒
ぎ
と
な
っ
た
。

光
線
か
ら
電
波
へ
拡
大

こ
こ
ま
で
は
可
視
光
や
赤
外
線
を
対
象
と
し

て
い
た
が
、
一
九
三

0
年
代
に
宇
宙
か
ら
電
波

が
到
来
し
て
い
る
こ
と
が
判
明
、
そ
れ
を
受
信

す
る
電
波
望
遠
鏡
が
開
発
さ
れ
た
。
こ
れ
は
電

波
を
反
射
す
る
素
材
に
よ
る
直
径
数
十
メ
ー
ト

ル
に
も
な
る
パ
ラ
ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ
で
、
世
界
に

は
百
基
以
上
が
建
設
さ
れ
、
南
極
大
陸
に
も
二

基
が
存
在
す
る
。
日
本
に
は
長
野
県
野
辺
山
に

直
径
四
五
メ
ー
ト
ル
、
岩
手
県
奥
州
市
に
直
径

二
0
メ
ー
ト
ル
の
装
置
が
存
在
す
る
。

し
か
し
、
微
弱
な
電
波
の
受
信
に
は
巨
大
な

パ
ラ
ボ
ラ
ア
ン
テ
ナ
が
必
要
で
あ
り
、
し
ば
ら

く
以
前
ま
で
は
一
九
六
三
年
に
プ
エ
ル
ト
リ
コ

の
ア
レ
シ
ボ
に
建
設
さ
れ
た
直
径
三

0
五
メ
ー

ト
ル
の
装
置
（
図

7
)
が
最
大
で
あ
っ
た
が
、

現
在
は
二

0
一
六
年
に
中
国
の
貴
州
に
実
現
し

た
直
径
五

0
0
メ
ー
ト
ル
の
ア
ン
テ
ナ
が
最
大

で
あ
る
。
こ
の
装
置
を
大
鍋
と
し
て
炊
事
を
す

れ
ば
、
世
界
の
全
員
に
茶
碗
四
杯
の
チ
ャ
ー
ハ

ン
を
提
供
で
き
る
規
模
で
あ
る
。

ア
レ
シ
ボ
電
波
望
遠
鏡
は
宇
宙
か
ら
の
電
波

の
受
信
と
は
反
対
に
、
一
九
七
四
年
に
地
球
外

知
的
生
命
体
と
交
信
す
る
目
的
で
、

M
一
三
と

い
う
球
状
星
団
に
電
波
を
発
信
す
る
の
に
も
利

用
さ
れ
た
。
一
方
、
膨
大
な
受
信
電
波
か
ら
規

則
の
あ
る
信
号
を
抽
出
し
、
宇
宙
の
ど
こ
か
か

ら
知
的
生
命
が
発
信
し
て
い
る
電
波
を
探
索
す

る
S
E
T

—

（地
球
外
知
的
生
命
体
探
査
）
に

も
利
用
さ
れ
て
い
る
が
、
現
在
ま
で
、
そ
の
よ

う
な
電
波
は
発
見
さ
れ
て
い
な
い
。

さ
ら
な
る
発
展
は
一
基
の
巨
大
ア
ン
テ
ナ
で

は
な
く
、
広
大
な
土
地
に
多
数
の
電
波
望
遠
鏡

を
設
置
、
そ
れ
ら
を
統
合
し
て
一
個
の
巨
大
電

波
望
遠
鏡
と
し
て
利
用
す
る
構
想
で
あ
る
。
そ

の
最
大
の
装
置
が
チ
リ
の
標
高
五

0
0
0
メ
ー

ト
ル
に
展
開
す
る
ア
タ
カ
マ
砂
漠
に
建
設
さ
れ

た
ア
ル
マ
望
遠
鏡
で
、
口
径
―
ニ
メ
ー
ト
ル
の

ア
ン
テ
ナ
五
四
基
、
口
径
七
メ
ー
ト
ル
の
ア
ン

テ
ナ
十
二
基
で
構
成
さ
れ
、
二

0
―
一
年
か
ら

一
部
を
使
用
し
て
観
測
を
開
始
し
て
い
る
。

人
類
は
過
去
数
百
万
年
、
星
空
を
眺
望
し
な

が
ら
星
座
を
想
像
す
る
な
ど
し
て
き
た
が
、
次

第
に
天
体
の
運
行
に
規
則
を
見
出
し
、
そ
れ
を

精
緻
な
学
問
に
発
展
さ
せ
て
き
た
。
現
在
で
は

宇
宙
の
最
果
て
に
ま
で
究
明
は
到
達
し
つ
つ
あ

る
一
方
、
ハ
ッ
ブ
ル
宇
宙
望
遠
鏡
が
撮
影
し
た

星
雲
の
克
明
な
写
真
を
鑑
賞
す
る
と
、
宇
宙
に

お
け
る
人
間
の
存
在
の
奇
跡
を
実
感
す
る
（
図

8
)
。
そ
の
感
動
を
も
た
ら
し
て
い
る
の
が
望

遠
鏡
と
い
う
技
術
で
あ
る
。

図8 ハッブル宇宙望遠鏡による写真
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