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【レポート関連】
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宇宙人はいるのか？　　各自の考えを述べよ
「地球外生命体・地球外知的生命体の存在について」

レポート課題

10月31日（木）23:59



【レポート関連】
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参考　映画「コンタクト」



【レポート関連】
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14人 

　6人 

15人 

12人

レポート課題 (トピック)　何を選ぶ？

1つのみ記入した人　５名．「宇宙物理学」と書いた人２名．注意



【天文観望】
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紫金山・アトラス彗星が10月中旬夕方見頃 2024/10

https://www.nao.ac.jp/astro/sky/2024/10-topics05.html



【太陽】
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https://swc.nict.go.jp/

https://mainichi.jp/articles/20241009/k00/00m/040/280000c



前回のミニッツペーパーから
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英語であっても，頑張って聞き取ってください．

　

50

教科書 p201

教科書 見返し

天文学で使う距離の単位：AU, 光年，パーセク
付録A.1.5　

１パーセク       = 3.26光年 

１メガパーセク = 326万光年 

１ギガパーセク = 32億６千万光年
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Nobel Prize

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided 
to award the Nobel Prize in Physics 2024 to
       John J. Hopfield (Princeton University, NJ, USA)
       Geoffrey E. Hinton (University of Toronto, Canada)
“for foundational discoveries and inventions that 
enable machine learning with artificial neural 
networks”

“人工ニューラルネットワークによって機械学習を可能にする基礎の発見と改良”

ジョン・ホップフィールド (91)　米プリンストン大 
ジェフリー・ヒントン (76)　カナダ・トロント大

http://www.nobelprize.org/
ノーベル物理学賞受賞者 2024年

Nobel Laureates in Physics 2024

©The Royal Swedish Academy of Sciences

http://www.nobelprize.org/
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Nobel Prize

“タンパク質デザイン計算”　および　“タンパク質構造予測”

http://www.nobelprize.org/
ノーベル化学賞受賞者 2024年

Nobel Laureates in Chemistry 2024

©The Royal Swedish Academy of Sciences

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to 
award the Nobel Prize in Chemistry 2024 to
       David Baker (University of Washington, Seattle, WA, USA)
“for computational protein design”

Demis Hassabisr (Google DeepMind, London, UK)
John M. Jumper (Google DeepMind, London, UK)
“for protein structure prediction”

デヴィット・ベイカー (62)　 
米ワシントン大

デミス・ハサビス (47)　英・グーグル社 
ジョン・ジャンパー (39)　英・グーグル社 

Hassabisr氏は「アルファ碁」の開発者としても知られる

http://www.nobelprize.org/
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Nobel Prize

http://www.nobelprize.org/
ノーベル化学賞受賞者 2024年

Nobel Laureates in Chemistry 2024

©The Royal Swedish Academy of Sciences

4(9) THE NOBEL PRIZE IN CHEMISTRY 2024  THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES  WWW.KVA.SE

DATABASES

AlphaFold2

Have co-evolved Have co-evolved 

UNKNOWN 

AMINO ACIDS IN
FOLDED PROTEIN 
STRUCTURE

HydrophobicCharged   

As part of AlphaFold2’s development, the AI model has 
been trained on all the known amino acid sequences and 
determined protein structures. 

An amino acid sequence with 
unknown structure is 
fed into AlphaFold2, which 
searches databases for similar 
amino acid sequences and 
protein structures.

The AI model aligns all the similar amino acid 
sequences – often from different species – and 
investigates which parts have been preserved 
during evolution. 

Using this analysis, 
AlphaFold2 produces 
a distance map that 
estimates how close 
amino acids are to each 
other in the structure.

In the next step, AlphaFold2 explores which amino 
acids could interact with each other in the three-
dimensional protein structure. Interacting amino 
acids co-evolve. If one is charged, the other 
has the opposite charge, so they are attracted  
to each other. If one is replaced by a water- 
repellent (hydrophobic) amino acid, the other 
also becomes hydrophobic.

Using an iterative process, AlphaFold2 
refines the sequence analysis and distance
map. The AI model uses neural networks 
called transformers, which have a great 
capacity to identify important elements to 
focus on. Data about other protein 
structures – if they were found in 
step 1 – is also utilised.

AlphaFold2 puts together a puzzle of 
all the amino acids and tests pathways 
to produce a hypothetical protein 
structure. This is re-run through step 3.
After three cycles, AlphaFold2 arrives 
at a particular structure. The AI model 
calculates the probability that different 
parts of this structure correspond
to reality.
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Figure 2. 

http://www.nobelprize.org/


前回のミニッツペーパーから
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よい疑問です．集光面積が大きければそれだけ多くの光を受け取れるので，弱い光（遠くの星）でも捕えられます． 

しかし，実はそれだけが理由ではありません．光は波であると同時に，粒子でもあるのです．その理由と理解は 

12月の量子論のテーマになります．お楽しみに．

月と地球とで同時観測すれば，それだけ口径の大きな望遠鏡を模擬できるので，現実に構想されています．

太陽系の終端には氷がありますが，宇宙空間にはありません．星の残骸としての分子雲が漂っているほかは， 

何もない空間だと考えて良いでしょう． 

太陽の水素すべてを使えば地球上の全量を超える水になるでしょう．ただし，水素H2に酸素O2を結合しないと， 

水になりませんので，妄想になります．



前回のミニッツペーパーから
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前回のミニッツペーパーから

15太陽は標準的な星である．



前回のミニッツペーパーから
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70

近づくとき 
　高い音 

遠ざかるとき 
　低い音

ドップラー効果
【物理法則】 教科書  p209救急車

空気が押されるのではなく，1秒間に到達する波の数（周波数・ 

振動数）が変化するのがポイントです．



【物理】
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音源と観測者が相対的に近づく 
　　＝音が高くなる 
音源と観測者が相対的に遠ざかる 
　　＝音が低くなる

ドップラー効果 教科書  p209



【物理】
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光のドップラー効果

音源と観測者が相対的に近づく 
　　＝音が高くなる 
音源と観測者が相対的に遠ざかる 
　　＝音が低くなる

光の色=振動数
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教科書  p209
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光の「赤方偏移」

赤方偏移パラメータ

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？
教科書 p157

教科書 p210



前回のミニッツペーパーから
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波の速度をv [m/s], 波長をλ[m]，振動数をf[Hz]とすると， 

 [v=fλ] の関係が成り立つ． 

　　　　　　　　　　　 

ドップラー効果によると観測者と音源が相対的に動くと音の [B 振動数] が

変化する．互いに近づくと音の [B] は [C 高く] となる．光も波であり，音と

同様にドップラー効果を受ける．光源が遠ざかると，光の [B] は [D 低く] 

となるので，本来の色より [E 赤っぽく] となる． 

　　Bの選択肢：振幅，振動数，波長，速度 

　　C,Dの選択肢：大きく，小さく，高く，低く，長く，短く 

　　Eの選択肢：赤っぽく，青っぽく

【3-3】

【3-2】



前回のミニッツペーパーから
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63

1929年　宇宙膨張の発見

光の「ドップラー効果（赤方偏移）」から

「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2019年，国際天文学連合（IAU）が議決しました．

宇宙が膨張していることはどうしてわかったのか？本日のテーマ 教科書 p157

遠方の銀河ほど速く遠ざかる，だが我々は宇宙の中心ではない

星の色は，何の成分がどのような温度で燃えているかで決まります． 

ドップラー効果による色の偏移は，その補正程度のものです．

相対性理論が予測する宇宙モデルと，観測との比較からです． 

詳しくは「宇宙論」のところで．

ちがうと思います．



【話題】
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教科書 p158「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2018年，国際天文学連合（IAU）が議決



【話題】
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「ハッブル・ルメートルの法則」と呼ぶことに，2018年，国際天文学連合（IAU）が議決

投票用紙，真貝も１票
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Nicolaus Copernicus
(1473-1543)

コペルニクス Tycho Brahe
(1546-1601)

ブラーエ Johannes Kepler
(1571-1630)

ケプラー Galileo Galilei
(1564-1642)

ガリレイ
ニュートン

Isaac Newton
(1642-1727)

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

近代物理学をつくりあげた登場人物たち

地動説 天体観測
惑星運動の法則

慣性・自由落下運動 
地動説の物理的根拠

運動の法則 
万有引力
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2.1 コペルニクス以前の宇宙観

Claudius Ptolemaeus
83年頃 - 168年頃

地球中心説（天動説）

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか 教科書 p30

太陽中心説（地動説）

2.1 コペルニクス以降の宇宙観



26

■アリストテレス的宇宙（紀元前４世紀）： 

天動説（地球中心説）＋四元素説（地，水，火，空気） 

→プトレマイオス（２世紀）以後1000年以上、 

　世界の「常識」となった。 

■アリスタルコス（紀元前３世紀）： 

古代の地動説（太陽中心説） 

太陽は月よりもはるかに大きく、地球よりも大きい。 

そんな太陽が地球の周りを動くはずがない。 

2.1 コペルニクス以前の宇宙観
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか 教科書 p30

異端の説
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2.1 コペルニクス以前の宇宙観
教科書 p30　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

地球中心説 
プトレマイオス(2c)



【天文観望】
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プリント

水金地火ケレス木土天海冥・ハウメア・マケマケ・エリス

惑星の動き　2024年
図は「天文年鑑2024」（誠文堂新光社）より



【天文観望】
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木星

土星

火星

火星・木星・土星の動き　2024年

逆行

逆行

逆行

火星は2年に一度の大接近！
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地球中心説（天動説） 

プトレマイオス(2c)  惑星の逆行は，周天円で説明できる

周天円（epicycles）

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



天動説 天動説＋周天円

Claudius Ptolemaeus　 
克劳狄斯 托勒密



32

地動説  (heliocentric theory)  
　コペルニクス(16c)

2.1.2  コペルニクス『天体の回転について』(1543)
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか 教科書 p32

『この仮説は真実でなくても構わない．　
観測に一致する計算結果が得られるという
その一点で十分なのだ．』 

この序文は友人が勝手に書いたそうだ．



地動説天動説＋周天円

Nicolaus Copernicus　 
尼古拉 哥白尼
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■コペルニクス（1473-1543） 

「天体の回転について」(1543) 

　哲学的理想論「天は完全であり美しい」 

　→太陽中心説を提唱 

■ジョルダノ・ブルーノ(1548-1600) 

キリスト教との対立→焚刑 

コペルニクス説を伝道 

「恒星＝宇宙に浮かぶ無数の太陽」 

コペルニクス以降の宇宙観
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

異端の説
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精密で膨大な天体観測記録を残す
1572　超新星を発見 
（SN1572，通称「ティコの新星」）

ティコ・ブラーエ

教科書 p34

図2.8

観測的権威だが地球中心説支持 
「太陽は地球の周りを回り、 
　惑星は太陽の周りを巡る」

　2.2.1　ティコ・ブラーエと超新星の発見
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



【天文】
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教科書 p36超新星は，数百年に一度，肉眼で観測されている．

ヨーロッパの人々にとっての 
初めての超新星記録

「明月記」



【天文】
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「明月記」の天文現象について書かれた部分
藤原定家(1162-1241)は，陰陽師（天文博士）に調べさせた報告文をそのまま切り貼りした．

1⃣安倍清明の息子，安倍吉昌がSN1006を観測

2⃣清明の子孫（詳細不明）がSN1054を観測

3⃣清明の子孫（詳細不明）がSN1181を観測 
藤原定家本人も見ている可能性あり



【天文】
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1⃣安倍清明の息子，安倍吉昌がSN1006を観測

SN 1006 
7200光年．記録に残されている限り、歴史上で最も視等級が明る
くなった天体（太陽と月を除く、-7.5等[1]）． 
1006年4月30日から5月1日の夜におおかみ座領域に初めて出現し
たこの「客星」は、スイス、エジプト、イラク、中国、日本、そし
て恐らくは北アメリカの観察者たちにより記録されている． 

「明月記」



【天文】
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Image credit: Chandra, Hubble, and NRAO teams,  
retrieved from heasarc.gsfc.nasa.gov.

SN 1006 
Supernova Remnant

http://heasarc.gsfc.nasa.gov


【天文】
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2⃣清明の子孫（詳細不明）がSN1054を観測

かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952） 
おうし座にある超新星残骸，距離は7000光年． 
超新星の出現当時は金星ぐらいの明るさになり，23日間にわたり昼間でも
肉眼で見えた．夜間は後2年間も見えていた． 

「明月記」



【天文】
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中心にある星は，パルサー（中性子星）で，1969年発見. 
直径は約10km．光度は16等級．1秒間に30回という高速回転をしており，33msの
周期で電波やX線を出し，また可視光線で星雲全体を照らしている．

かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952）



【天文】
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3⃣清明の子孫（詳細不明）がSN1181を観測 
藤原定家本人も見ている可能性あり

SN 1181 
1181年8月4日から8月6日の間にカシオペヤ座で観測され始め，約185日間に渡って夜空に
見えた．中国と日本の天文学者により8つの独立した文献に記録された． 
12世紀のイギリスの科学者アレクサンダー・ネッカムがこの超新星に気づき，『Liber 
Ymaginum Deorum』に記したといわれている．日本においては，吾妻鏡に「治承五年六月
廿五日（1181年8月7日）庚午．戌尅．客星見艮方．鎭星色靑赤有芒角．是寛弘三年出見之
後無例云々．」とあり，他にも明月記や宋史などの史料に記録されている． 

「明月記」



【天文】
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SN 1181 
電波源 3C 58 は超新星SN1181の残骸だと考えられている．この星は1秒間に約15回転
し，クォーク星と推測された最初の天体の1つで，また，形成時と同じ速さで回転し続け
ていると考えられている．
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教科書 p34

ティコ・ブラーエは地動説を信じなかった
　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか

当時は肉眼観測，2分角（1度の 1/30）までの観測能力

5m離れて，視角1分を視認できる 
= 7.272mmの輪の1.454mmの欠損  
= 視力 1.0
5m離れて，視角2分を視認できる 
= 視力 0.5

もっとも近いケンタウルス座alpha 
でも年周視差0.76秒角

年周視差が確認できなかったから



チコ・ブラーエの説
Tycho Brahe　 
第谷 布拉赫

1583 Tychonian planetary model





リッチョーリ (Giovanni B. Riccioli, 1598-1671) 
『新アルマゲスト』にある太陽系モデル の比較.
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 『宇宙の神秘』(1596 年) に描かれた 
ケプラーによる初期の多面体太陽系モデル

ヨハネス・ケプラー

教科書 p37

2.2.2　ケプラーによる惑星の運動法則の発見

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



49

教科書 p37

ケプラーによる多面体太陽系モデル

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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ティコ・ブラーエ ヨハネス・ケプラー

君は火星の担当

ケプラーは，ブラーエのもとを訪ねる



【物理】
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ケプラーによる惑星の運動法則 教科書 p39



【太陽系惑星】
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円 離心率0.09の円（火星）

重ね合わせ

太陽系惑星でいちばん離心率が大きなのは火星

（円に近い）
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ティコ・ブラーエ ヨハネス・ケプラー

ブラーエはケプラー訪問後，一年目に急逝



『アレクサンドリア』（2009） 
（原題: Ágora）

Hypatia 
ヒュパティア（350-70?--415）



55

Nobel Prize

「天の川銀河の中心に超大質量なコンパクト天体を発見したことに対して」

レーザーでつくったガイド星

大気のゆらぎを記録

大気のゆらぎを打ち消すように
他の星のデータを処理　　　　　　　

ラインハルト・ゲンツェル　　　アンドレア・ゲズ

補償光学

https://ja.wikipedia.org/wiki/ヨーロッパ南天天文台

https://www.quantamagazine.org/

ノーベル物理学賞受賞者 2020年
Reinhard Genzel 　　　　　　　　　　Andrea Ghez

https://www.quantamagazine.org/physics-nobel-awarded-for-black-hole-breakthroughs-20201006


【天文】

56
http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated 
http://ernstgraphics.wordpress.com/page/2/

天の川銀河 (our Galaxy)

http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated
http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated
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わし座

いて座
さそり座

へびつかい座はくちょう座 こと座

銀河中心



58

わし座

いて座
さそり座

へびつかい座はくちょう座 こと座

×

X-1

×

Sgr A*

はくちょう座 
61番星

白鳥の停車場 
η星

三角標

鷲の停車場

銀河ステーション

小さな停車場

サウザンクロス

宮澤賢治 
「銀河鉄道の夜」路線図



【天文】

59

 
http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

教科書 p37S2 orbit around Sgr A*

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080


【天文】

60

Reinhard Genzel and Andrea Ghez independently tracked the activity around the supermassive black hole at the Milky Way’s center over a period of decades.

https://www.quantamagazine.org/physics-nobel-awarded-for-black-hole-breakthroughs-20201006

天の川銀河　中心付近の星の動き（アニメーション）
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ボールを速く投げ上げると， 
高くまで飛ぶ

地球からの脱出速度 
秒速 12 km 光は当然 

脱出できる

秒速  
30万 km

とてつもなく　重くて小さな天体では

光も 
脱出できない

地球質量が半径9mmに押し込められたら

ブラックホール

ブラックホール

ブラックホール　＝　　光が脱出できない時空の領域
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周りの星の激しい運動から 
強い重力源であることがわかる

落下していくガスが 
高い温度で輝く 
（降着円盤 accretion disk）

想像図

http://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/black-hole-spews-atoms/

ブラックホールが存在することは，どうしてわかったのか？

「ブラックホールは明るい天体」

ブラックホール
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http://www2.astro.psu.edu/users/rbc/a1/lec26n.html

銀河中心からジェットが吹き出す 
（活動銀河核 active galactic nuclei）

想像図

ブラックホールが存在することは，どうしてわかったのか？

ブラックホール
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2019年4月10日，国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

地球から5500万光年 https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904

ブラックホール
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2019年4月10日，国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

ブラックホール



【身近な技術】

66
https://www.nao.ac.jp/news/science/2019/20190410-eht.html

Event Horizon Telescope
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Sgr A* M87
400万太陽質量 65億太陽質量

8 kpc 16.8 Mpc

3桁大きなBHが 
3桁遠くにいるので， 
同じ位の大きさに見える

https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20220512

ブラックホールの直接撮像に成功!

2022年5月12日，「天の川銀河中心のブラックホールの直接撮像に初めて成功」



【宇宙物理】

68

歳差運動するM87ジェットの噴出口―巨大ブラックホールの「自転」を示す新たな証拠― 2023/9/27

https://www.nao.ac.jp/news/science/2023/20230928-eavn.html
https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20230928

Event Horizon Telescopeのグループは，M87銀河（5000万光年先 [16.8Mpc]）の中心にあるブラックホール（質量は太陽の65億倍）が，11年周期で歳差しながら
ジェットを吹き出していることを確認した．M87中心のブラックホールは，初めて撮像に成功したブラックホール天体である．ブラックホールが自転していることを示
す初めての観測的な報告となった．



【宇宙物理】
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歳差運動するM87ジェットの噴出口―巨大ブラックホールの「自転」を示す新たな証拠― 2023/9/27

https://www.nao.ac.jp/news/science/2023/20230928-eavn.html
https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20230928

Event Horizon Telescopeのグループは，M87銀河（5000万光年先 [16.8Mpc]）の中心にあるブラックホール（質量は太陽の65億倍）が，11年周期で歳差しながら
ジェットを吹き出していることを確認した．M87中心のブラックホールは，初めて撮像に成功したブラックホール天体である．ブラックホールが自転していることを示
す初めての観測的な報告となった．



ケプラーの3法則から
万有引力の法則へ

数物教材ビデオ（10分）



【物理】

71

ケプラーによる惑星の運動法則



宇宙の調和 (Kepler, 1619)

p424

On The Shoulders of Giants, ed. by S. Hawking 
(Running Press, 2003) p648
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ガリレオ・ガリレイ
望遠鏡をつかって天体観測 
自由落下の法則を発見 
振り子の周期の法則を発見 
地動説に関する本を出版

教科書 p41

2.2.3　ガリレイによる地動説の支持

　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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力を加えなければ， 
物体はそのままの運動状態を保つ

慣性の法則　 
　＝　ニュートンの運動第１法則

2.2.3　ガリレイ　慣性の法則の発見

教科書 p42　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



前回のミニッツペーパーから

75

以前の
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地球が運動していたとしても， 
慣性の法則により，我々は気づかない． 
=> 地動説は否定できない．

地動説への批判 
『地球が動いていたら，人間は気がつくはずだ』に対して

2.2.3　ガリレイ　地動説の擁護

教科書 p42　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



NHK 100分de名著　(2012年）



【物理】

78

周期 [s]

長さ [m]

重力加速度 
9.8 [m/s^2]

T = 2�

�
⇥

g

ガリレイ：　振り子の周期は，ひもの長さで決まる 教科書 p42

T = 1[s] � = 0.248[m]
T = 2[s] � = 0.994[m]
T = 10[s] � = 24.8[m]
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倍率20--30倍

ガリレイ ：　天体望遠鏡による天体観測

教科書 p42　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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=> 月は地球と同じくでこぼこ 
=> 「神が造った」はｘ

　ガリレイ ：　「月の表面はでこぼこ」の発見

教科書 p43　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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=> 太陽系もこんな形 

http://www.astron.pref.gunma.jp/kyozai01/tendou/chidou1.html

イオ 
エウロパ 
ガニメデ 
カリスト

現在79個

　ガリレイ ：　「木星には衛星が４つ」発見

教科書 p43　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか
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=> 太陽を中心に惑星がまわる証拠 

http://www.astron.pref.gunma.jp/flash/venus2.html

　ガリレイ ：　「金星の満ち欠け」発見

教科書 p43　２. 近代物理学の夜明け：宇宙はどう理解されてきたのか



【話題】
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地動説を唱えたことで，有罪判決． 
「それでも地球は動いている」 
　「当時は地動説はすべて異端」？ ↓ 
最近の学説では， 
「ガリレオが神父たちよりもキリスト教の 
本質をよく理解し、科学的な言葉でそれを 
説いていたために快く思われず、でっちあげ 
の偽裁判で有罪判決を受けたのではないか」

1992年，ローマ教皇ヨハネ・パウロ2世は，ガリレオ裁判
が誤りであったことを認め，ガリレオに謝罪．（ガリレオの
死去から350年後）．

ガリレオ裁判の顛末



【話題】
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教科書 p44ガリレオ裁判の顛末



本日のミニッツペーパー記入項目

85

【4-3】　2009年は国際天文年でした．その理由は400年前の出来事です．なんでしょう？ 

【4-4】通信欄．（講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば）

出席票を兼ねます．

【4-1】　（教養問題．スマホで調べないこと） 

　　　　　　コペルニクス的「てんかい」　　　漢字で書くと？　　意味は？ 

【4-2】　（今日の講義から） 

　　　　　　ケプラーの惑星運動の法則の発見に至った「歴史的偶然」とは？ 


