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地
球
・
宇
宙
規
模
か
ら
分
子
ス
ケ
ー
ル
ま
で

幅
広
く
渦
の
神
秘
に
迫
る

ス
ポ
ー
ツ
流
体
力
学
も
研
究

宮
嵜 
研
究
室

研
究
概
要

幅
広
い
分
野
の
渦
を
研
究

流
体
の
渦
は
、
地
球
・
宇
宙
規
模
か

ら
マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
に
至
る
ま
で
、

さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
多
く
の
事
象
を
生

み
出
す
原
因
と
な
る
。

当
研
究
室
で
は
、
あ
ら
ゆ
る
流
体
運

動
に
伴
う
物
質
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
輸
送

現
象
を
、理
論
・
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
・
実
験
に
よ
っ
て
研
究
し
て
い
る
。

流
体
の
渦
の
研
究
は
、
ユ
ニ
ー
ク
な
ス

ポ
ー
ツ
流
体
力
学
に
も
発
展
し
て
い

る
。

地
球
規
模
の
渦

ま
ず
、
地
球
環
境
問
題
に
関
連
し

て
、
大
気
や
海
洋
中
の
渦
の
解
析
が
研

究
室
の
大
き
な
テ
ー
マ
の
一
つ
と
な
っ

て
い
る
。
渦
の
大
き
さ
が
地
球
規
模
に

な
る
と
、
自
転
や
安
定
密
度
成
層（
下

層
が
低
温
、
上
層
が
高
温
で
安
定
）
の

影
響
で
鉛
直
方
向
の
運
動
が
妨
げ
ら

れ
、
普
通
の
状
態
よ
り
も
渦
構
造
が
安

定
化
し
寿
命
が
長
く
な
る
傾
向
が
あ

る
。
例
え
ば
、
大
気
中
の
渦
は
寿
命
が

１
週
間
く
ら
い
だ
が
、
海
中
で
発
生
す

る
中
規
模（
直
径
約
１
０
０
㎞
）
の
渦

は
、
２
〜
３
年
に
も
な
る
。
当
研
究
室

で
は
、
こ
れ
ら
の
渦
が
形
成
さ
れ
維
持

さ
れ
る
仕
組
み
を
統
計
力
学
的
観
点
か

ら
調
べ
て
い
る
。
多
数
の
渦
が
混
在
す

る
系
で
は
、
系
の
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
が
一

番
高
い
状
態
が
最
も
安
定
な
状
態
で
あ

る
と
考
え
、
そ
の
理
論
を
検
証
し
て
い

る
。
こ
の
研
究
で
気
候
変
動
に
つ
い

て
、
よ
り
正
確
に
予
測
で
き
る
よ
う
に

な
れ
ば
と
考
え
て
い
る
。

マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
の
渦

微
小
な
も
の
で
は
、
液
滴（
２
㎜
く

ら
い
の
液
体
の
粒
）
の
表
面
張
力
に
よ

る
振
動
現
象
で
引
き
起
こ
さ
れ
る
内
部

流
動
の
結
果
と
し
て
み
ら
れ
る
混
合
現

象
に
つ
い
て
、
実
験
と
理
論
に
よ
り
調

べ
て
い
る
。
表
面
張
力
波
を
作
っ
て
液

滴
内
部
を
混
合
す
る
た
め
に
は
、
複
数

の
振
動
モ
ー
ド
が
な
け
れ
ば
混
合
現
象

は
起
こ
ら
な
い
。
つ
ま
り
、
流
体
粒
子

の
軌
道
を
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ア
ン
カ
オ
ス
に

し
て
、
物
質
の
移
動
を
カ
オ
ス
的
に
す

る
こ
と
が
必
要
だ
。

こ
れ
が
実
現
で
き
れ
ば
、
医
薬
品
業

界
な
ど
の
製
造
工
程
で
、
小
さ
な
粒
状

液
滴
の
中
を
非
接
触
で
混
ぜ
る
こ
と
が

で
き
、
応
用
範
囲
は
非
常
に
幅
広
い
と

言
え
る
。

さ
ら
に
微
細
な
ス
ケ
ー
ル
で
は
、
マ

イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
㎛
）サ
イ
ズ
の
流
体

現
象
に
つ
い
て
調
べ
て
い
る
。
気
体
の

場
合
、
マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
の
世
界
で

は
、
流
体
を
分
子
の
集
ま
り
と
し
て
見

る
必
要
が
あ
る
。
こ
の
サ
イ
ズ
に
な
る

と
、
マ
ク
ロ
で
は
見
ら
れ
な
い
現
象
が

起
こ
る
が
、
マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
の
世

界
の
気
体
の
振
る
舞
い
は
、
低
圧
の
そ

れ
と
似
て
い
る
。
マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル

の
世
界
で
は
、
分
子
の
平
均
自
由
行
程

（
衝
突
ま
で
の
分
子
の
飛
距
離
）
が
大

き
く
て
分
子
の
衝
突
が
起
こ
り
に
く
い

低
圧
の
場
合
と
、
同
様
の
現
象
が
現
れ

る
の
だ
。
こ
れ
ら
の
共
通
点
に
着
目

し
、
実
験
や
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

で
互
い
を
補
い
つ
つ
、
両
方
の
研
究
を

進
め
て
い
る
。

ス
ポ
ー
ツ
流
体
力
学

例
え
ば
、
野
球
の
ピ
ッ
チ
ャ
ー
が
投

げ
る
変
化
球
は
、
球
の
回
転
に
ば
か
り

目
が
行
き
が
ち
だ
が
、
実
は
球
が
作
り

出
す
空
気
の
振
る
舞
い
方
、
つ
ま
り
流

体
現
象
が
重
要
な
点
と
な
っ
て
い
る
。

具
体
的
に
は
、
硬
式
野
球
の
ボ
ー
ル
の

縫
い
目
の
向
き
や
回
転
方
向
が
ボ
ー
ル

の
ま
わ
り
の
気
流
の
変
化
を
生
み
出
し

（
渦
が
剥
が
れ
た
り
、
逆
に
ス
ム
ー
ズ

な
流
れ
に
な
っ
た
り
）、
魔
球
に
な
っ

た
り
す
る
の
だ
。

こ
の
よ
う
に
野
球
の
ボ
ー
ル
を
と
り

ま
く
流
体
現
象
と
渦
と
の
関
係
を
研
究

宮嵜 武
Takeshi MIYAZAKI
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し
て
、
野
球
の
変
化
球
の
仕
組
み
を
解

明
す
る
試
み
も
行
っ
て
い
る
。
さ
ら

に
、
卓
球
や
ア
ー
チ
ェ
リ
ー
な
ど
の
他

の
ス
ポ
ー
ツ
で
も
、
各
々
の
競
技
と
渦

の
関
連
を
調
べ
て
い
る
。

　
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

流
体
力
学
を
通
し
て
出
会
っ
た
さ

ま
ざ
ま
な
人
た
ち
と
の
幅
広
い
人

脈
・
共
同
研
究

研
究
対
象
の
ス
ケ
ー
ル
の
幅
広
さ

が
、
当
研
究
室
の
特
徴
で
あ
る
。
先
述

し
た
よ
う
に
、
宇
宙
・
地
球
規
模
か
ら

マ
イ
ク
ロ
ス
ケ
ー
ル
ま
で
幅
広
い
分
野

の
渦
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
る
こ
と
か

ら
、
応
用
分
野
が
非
常
に
広
い
。
そ
の

お
か
げ
で
い
ろ
い
ろ
な
方
々
と
共
同
研

究
を
行
い
、
幅
広
い
人
脈
を
持
つ
こ
と

が
で
き
た
。

国
立
環
境
研
究
所
、
東
京
大
学
海
洋

研
究
所
、　

理
化
学
研
究
所
な
ど
、
日

本
流
体
力
学
会
所
属
の
さ
ま
ざ
ま
な
人

た
ち
と
交
流
を
持
っ
て
い
る
。
東
北
大

学
流
体
科
学
研
究
所
や
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ（
宇

宙
航
空
研
究
開
発
機
構
）
な
ど
と
も
共

同
研
究
を
行
っ
て
お
り
、
関
係
す
る
研

究
施
設
も
利
用
さ
せ
て
も
ら
う
こ
と
が

で
き
た
。
例
え
ば「
矢
の
空
力
特
性
─

境
界
層
遷
移
に
対
す
る
先
端
形
状
の
影

響
─
」（
な
が
れ
29（
２
０
１
０
）、 287-

296

）
な
ど
の
研
究
成
果
と
な
っ
て
い

る
。

ス
ポ
ー
ツ
流
体
力
学
の
実
験
測
定

に
風
洞
、
ビ
デ
オ
撮
影

現
在
の
お
も
し
ろ
い
研
究「
ア
ー

チ
ェ
リ
ー
の
矢
に
つ
い
て
の
調
査
」

は
、
国
立
ス
ポ
ー
ツ
科
学
セ
ン
タ
ー
と

の
共
同
研
究
だ
。
こ
れ
は
ア
ー
チ
ェ

リ
ー
の
矢
が
飛
行
中
に
ど
れ
く
ら
い
の

空
気
力（
抗
力
、
揚
力
、
モ
ー
メ
ン
ト
）

を
受
け
て
い
る
か
の
実
験
で
、
測
定
に

は
風
洞
を
使
う
。
一
般
的
な
風
洞
で
は

矢
を
支
え
る
部
分
自
体
が
空
気
抵
抗
を

受
け
る
の
で
、
実
験
精
度
が
大
き
く
低

下
し
て
し
ま
う
。
そ
こ
で
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ

の
磁
力
支
持
天
秤
装
置
付
風
洞（
測
定

物
の
中
に
永
久
磁
石
を
入
れ
、
周
り
に

Ｅ–

Ｄ
Ｒ
だ
。
渦
の
相
互
作
用
は
ク
ー

ロ
ン
の
相
互
作
用
と
似
て
い
る
こ
と
か

ら
、
複
雑
な
渦
の
計
算
に
こ
の
Ｇ
Ｒ
Ａ

Ｐ
Ｅ–

Ｄ
Ｒ
を
活
用
し
て
い
る
。

今
後
の
展
開

ま
っ
た
く
新
し
い
圧
力
計
測
手
法

の
開
発

今
後
の
重
要
課
題
と
し
て
、
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
と
共
同
研
究
し
て
い
る
Ｐ
Ｓ
Ｐ（
感

圧
塗
料
）
を
使
っ
た
新
し
い
圧
力
計
測

手
法
を
完
成
さ
せ
た
い
と
考
え
て
い

る
。
Ｐ
Ｓ
Ｐ
を
使
っ
た
新
し
い
手
法
を

使
え
ば
、
物
体
表
面
に
塗
る
だ
け
で
簡

単
に
、
そ
の
物
体
に
か
か
る
圧
力
が
わ

か
る
よ
う
に
な
る
。

こ
の
手
法
は
、
Ｐ
Ｓ
Ｐ
に
励
起
光
を

当
て
て
化
学
物
質
か
ら
の
発
光
量
を
調

べ
る
。
こ
れ
は
Ｐ
Ｓ
Ｐ
が
周
辺
の
酸
素

濃
度
に
よ
っ
て
発
光
量
が
変
わ
る
特
性

を
活
か
し
た
も
の
だ
。
つ
ま
り
、
物
体

に
Ｐ
Ｓ
Ｐ
を
塗
っ
て
光
を
当
て
る
だ
け

で
、
物
体
に
加
わ
っ
て
い
る
圧
力
分
布

が
瞬
時
に
わ
か
る
の
だ
。

こ
の
手
法
が
確
立
さ
れ
れ
ば
、
今
ま

で
不
可
能
だ
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で

の
圧
力
測
定
が
可
能
に
な
る
。
こ
の
手

法
を
で
き
る
だ
け
早
く
確
立
す
る
こ
と

が
、
今
後
の
大
き
な
目
標
だ
。

磁
場
を
発
生
さ
せ
、
浮
か
せ
た
状
態
で

風
を
吹
か
せ
る
風
洞
装
置
）
を
使
用
さ

せ
て
も
ら
い
測
定
を
行
っ
た
。

し
か
し
そ
れ
だ
け
で
は
不
十
分
な
の

で
、
実
際
に
矢
を
飛
ば
し
て
、
飛
ん
で

い
る
矢
の
減
速
過
程
を
高
速
度
ビ
デ
オ

カ
メ
ラ
で
撮
影
す
る
実
験
を
行
っ
た
。

そ
の
結
果
、
風
洞
実
験
と
ほ
ぼ
同
じ
結

果
が
得
ら
れ
た
も
の
の
、
両
者
に
は
若

干
の
差
が
生
じ
て
い
た
。
こ
れ
に
よ

り
、
飛
ん
で
い
る
矢
は
射
っ
た
と
き
に

振
動
現
象
が
起
こ
り
、
風
洞
実
験
時
以

上
の
抵
抗
を
受
け
て
い
る
可
能
性
が
あ

る
こ
と
が
判
明
し
た
。
矢
の
シ
ャ
フ
ト

の
そ
ば
で
起
こ
る
流
れ（
境
界
層
）
が
、

層
流
で
あ
る
か
乱
流
で
あ
る
か
に
よ
る

違
い
だ
と
考
え
ら
れ
る
。
こ
れ
ら
を
踏

ま
え
て
、
矢
じ
り（
ポ
イ
ン
ト
）や
矢
羽

を
ど
の
よ
う
に
工
夫
し
た
ら
よ
り
よ
い

飛
行
結
果
を
得
ら
れ
る
か
を
算
出
す
る

こ
と
が
最
終
的
な
目
的
だ
。

こ
の
ス
ポ
ー
ツ
流
体
力
学
を
、
オ
リ

ン
ピ
ッ
ク
選
手
や
ア
ス
リ
ー
ト
の
強
化

練
習
・
支
援
に
利
用
し
た
い
。

分
子
動
力
学
専
用
計
算
機

Ｇ
Ｒ
Ａ
Ｐ
Ｅ-

Ｄ
Ｒ

数
値
計
算
の
た
め
に
分
子
動
力
学
の

専
用
計
算
機
Ｇ
Ｒ
Ａ
Ｐ
Ｅ–

Ｄ
Ｒ
を
導

入
し
て
い
る
こ
と
も
、
流
体
力
学
の
研

究
室
で
は
珍
し
い
。
分
子
が
ク
ー
ロ
ン

力
で
相
互
作
用
し
て
い
る
場
合
、
分
子

数
が
増
え
る
と
分
子
動
力
学
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
は
と
た
ん
に
複
雑
に
な
っ

て
く
る
。
そ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

効
率
よ
く
行
う
計
算
機
が
Ｇ
Ｒ
Ａ
Ｐ

JAXAでの磁力支持天秤装置付風洞実験風景

国立スポーツ科学センターでの実射実験

磁力支持天秤装置付風洞内部


