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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



【天文観望】
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【天文観望】

4



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
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1960年代は米ソの宇宙開発競争　→  政治的・競争的な動機の消滅 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　多額の費用，技術的な難しさ

アルテミス計画など再び計画あり　→  月の資源活用，火星探査への基地．．．

長期保存が可能であること。 

できるだけ軽量であること。 

強い臭気を伴わないこと。 

飛散しない。 

栄養価が優れていること。 

温度変化や衝撃に耐えること。 

特別な調理器具を必要としないこと。

https://ja.wikipedia.org/wiki/宇宙食

https://www.google.com/search?q=%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%83%86%E3%83%9F%E3%82%B9%E8%A8%88%E7%94%BB&oq=%E3%82%A2%E3%83%9D%E3%83%AD%E4%BB%A5%E6%9D%A5%E6%9C%88%E3%81%B8%E4%BA%BA%E9%96%93%E3%81%8C%E8%A1%8C%E3%81%8B%E3%81%AA%E3%81%84%E7%90%86%E7%94%B1&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTIwNDU0ajBqNKgCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBKzSSuutFViEUInLvHJz6RwmYcXaWyP55on-2liBfE5ohDDnOWttFY7Q-l2F80RfmJEHU6jXKC3kn2_trgMSs1mdFOhuJcPwejJlw_T0kv5jxN-PWf--uROPWlYPaOLc4ouImicQpuk24-THbAGR5vO-3wIslohy2nwGG2fPlXjaKwK7pWtDkqSz0hhldjW_q9&csui=3&ved=2ahUKEwjDlLPFkcGQAxU1dvUHHdOvILcQgK4QegQIBRAB


前回のミニッツペーパーから
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https://astro-dic.jp/olbers-paradox/

オルバースのパラドックス 

膨張していない宇宙で星間吸収がないとすれば、遠方の星から空の単

位面積あたりに届く光の強度は星までの距離の2乗に反比例して弱くな

る。一方、もし星の密度が一様であれば、天球上の単位面積内で、各距

離（実際にはその距離を中心とする微小な距離範囲）にある星の数は距

離の2乗に比例して増大する。両者を掛けたものがその距離にある星々

から届く光の天球上での表面輝度になるが、光の強度が弱くなる効果

と星の数が増える効果が打ち消し合って表面輝度は距離に依らない一

定の値を取ることになる。従って近い星も遠い星も表面輝度に同じ寄与

をするため、遠い星まで考えれば夜空はどの方向を見てもどんどん明る

くなる。オルバースは、どの視線上でも星が重なり合って、空は星の表

面と同じ明るさで輝くと推測して夜空が暗いことに疑問を投げかけた。

球の体積　　　　　　　　　　　　球の表面積　　
4πR3

3
4πR2



前回のミニッツペーパーから
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7

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

【物理】

33

万有引力を考えると，すべての物体は近づいてゆくように思える．地
球と月も万有引力で引っ張り合っているのにも関わらず，なぜ
月が地球に落下してこないのだろうか.

なぜ月は地球に落下してこないのか



前回のミニッツペーパーから
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7

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

ティコ・ブラーエ 

　デンマーク王フレデリク2世と皇帝ルドルフ2世 

　星占い 

ヨハネス・ケプラー 

　ルドルフ2世の宮廷付数学者 

　星占い 

　貴族からの支援 

  

ガリレオ・ガリレイ 

　大学教授 

　私的なパトロン: フィレンツェのメディチ家子息の家庭教師 

　発明品 

ニュートン 

　大学からの給料，大学からの研究費 

　君主からの資金 

　王立協会 

　個人的な投資



前回のミニッツペーパーから
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【身近な技術】

65http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html

ノイズキャンセリング ヘッドホン



【身近な技術】
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http://ascii.jp/elem/000/000/355/355921/

Felica 
　利用周波数： 13.56MHz 
　データ転送レート： 212Kbps 
　非接触型ICカード（近接型） 

IC=Integrated Circuit 集積回路

非接触型ICカード のしくみ

http://www.tdk.co.jp/techmag/knowledge/200510/index.htm


前回のミニッツペーパーから
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【話題】

42
2007年　NHKニュース (7分)

"Be inspired.  
  Keep an open mind.  
  Be brave and have fun!" 

膜宇宙論の提唱者の一人，リサ・ランドール
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教科書 p58

1905年　物理学 奇跡の年

3. 現代物理１：
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教科書 p52

電磁気学の進展

２. 近代物理学の夜明け　》　2.3 近代物理学の発展



アルベルト・アインシュタイン
　1879 (明治12)/3/14　 ～　1955 (昭和30)/4/18

科学の重要性と，自然や 
宇宙に対する真理探究の 
重要性を訴える1年間 

国際物理年2005

26歳のアインシュタイン 
（1905年）

Time  1999/12/31号
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教科書 p53

電磁気学の完成　（Maxwell, 1864）

２. 近代物理学の夜明け　》　2.3 近代物理学の発展
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3.2.1　電磁気学で生じた疑問

教科書 p603. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

電磁波を伝える媒質として 

「エーテル」（ether; 天空をみたす物質） 

が存在するはずだ．
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教科書 p603. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

でも，光速で伝わるって，誰からみた速さ？
真空中でも光は伝わるのは何故？　

宇宙は「エーテル」でみたされていると考えよう
「エーテル」を見つけよう

電磁波が存在して，光速で伝播する
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電磁波を伝える媒質としての 
「エーテル」を探す実験

微小距離を測定する干渉計

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

Michelson-Morley experiment　1887

マイケルソン・モーリーの実験

教科書 p613. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



20

教科書 p61

微小距離を測定する干渉計

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

→エーテルの検出に「失敗」

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

マイケルソン・モーリーの実験
Michelson-Morley experiment　1887
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教科書 p208

https://www.youtube.com/watch?v=dNx70orCPnA

　干渉  (interference)

　波を表す物理量・波の特徴 マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう
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波の干渉　=　強めあったり弱めあったりする現象

マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう



【身近な技術】

23http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html

ノイズキャンセリング ヘッドホン

http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html


【実験ですよ】
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http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html

光は横波である



【実験ですよ】
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光は横波である

http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html



http://techtv.mit.edu/videos/9823-michelson-interferometer

マイケルソン型干渉計のしくみ

start on click, last half, 1'45"



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

連星ブラックホールや 
連星中性子星

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory



レーザー干渉計
LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory

連星ブラックホールや 
連星中性子星

重力波の発生と伝播
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Inspiral Merger Ringdown

　（NCSA-AEIグループ，1998年）

連星合体からの重力波の波形（理論予測）
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アメリカ・LIGO

２０２３年5月から　日米欧で重力波共同観測中

ヨーロッパ・VIRGO 日本・KAGRA（岐阜・神岡）

KAGRA
VirgoLIGO-Hanford

LIGO-Livingston

LHO

LLO
Virgo

KAGRA

So
ut

h 
[d

eg
]

East [deg]West [deg]

No
rth

 [d
eg

]

-150 -100 -50 0 50 100 150

-50

0

50



31
http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市にある神岡鉱山 

鏡をマイナス250度（20K）まで冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却すると熱伝導や機
械的損失が少なくなる

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）重力波観測装置

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



33

2019年10月，アメリカ・ヨーロッパとの研究協定に調印

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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教科書 p61

微小距離を測定する干渉計

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

Michelson-Morley experiment　1887

→エーテルの検出に「失敗」

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

マイケルソン・モーリーの実験



（特殊）相対性理論(1905年）
発端： 
電磁気学の式に出てくる「光速c」は誰から測った速さな
のか．光は真空でも伝わるのか．

当時の考え： 
光はエーテル中を伝わる．「光速c」は座標系によって変
化するはずだ．ただし，エーテルは未発見．．．．

アインシュタインの考え： 
光速度は誰から見ても一定，光は真空でも伝わり，物理
法則は座標系によらず不変のものでなければならない．
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光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのを見るのだろうか？

NHK 100分で名著のwebページより． 
http://www.nhk.or.jp/meicho/famousbook/17_einstein/index.html#box01

アインシュタイン，14歳の時の疑問
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特別な座標系 
の存在？

★相対性原理：物理法則は，どのように運動をする人
からみても（どのような座標系から見ても）同じ形
にならなくてはいけない． 
★光速度一定の原理：真空中の光の速度は，どのよう
な座標系から見ても同じである．

❌ 

　　不要である

教科書 p63

3.2.2　アインシュタイン　大胆な原理の導入

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p63

光速度一定を原理とすると，時間座標も伸縮する

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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光速　＋　光速　＝　光速
教科書 p633. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！

特殊相対性理論 (1905年)



41

NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年） 
佐藤勝彦『光速を不変とすると，時間は不変ではない』

4:00

相対性理論では，「同時」という言葉は意味を持たない特殊相対性理論の結論
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動いている人の時間の進み方は 静止している人よりも遅い

時間の進み方は観測者によって異なる特殊相対性理論の結論

時間の進み方は相対的になる

教科書 p65



43NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年）

2:30'

時間の進み方は観測者によって異なる特殊相対性理論の結論
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動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い

教科書 p66

速度vで移動している人の1秒

静止している人の1秒

未来へのタイムトラベルは可能!!

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



【実験ですよ】

45

速度vで移動している人の1秒 静止している人の1秒

浦島太郎
万葉集　巻九　水江の浦の島子を詠みし一首短歌を幷（あは）せたり

竜宮城は，光速の99.995%の速さで動いていた！

未来へ行くタイムマシンは可能

https://www.kyoto-np.co.jp/articles/-/32438
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教科書 p68

素粒子の寿命は確かに延びている！

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



前回のミニッツペーパーから
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行けるとしたら何年後の未来へ行ってみたいですか？

5年後

10年後

20年後

15年後

1年後

40年後

6年後

30年後

5から10年後



前回のミニッツペーパーから
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行けるとしたら何年後の未来へ行ってみたいですか？

100年後

50年後

世紀 

150年後

200年後



前回のミニッツペーパーから
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行けるとしたら何年後の未来へ行ってみたいですか？

500年後

1000年後

40億年後

皆既日食見たい． 2035年 

ハレー彗星見たい．2061年 



国際宇宙ステーションの乗務員の寿命も延びる！

ISSは秒速 7.8km 
1年間乗務すると，．．．

0.01067秒 地表より時間が短くなる

特殊相対性理論の結論

50
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旅客機の乗務員の寿命も延びる！

旅客機は時速900km (秒速 250 m) 
10000時間乗務すると，．．．

0.000012517秒地表より時間が短くなる

特殊相対性理論の結論
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(1) お互いに「相手の時計が遅れている」という 
　　パラドックス

どちらも正しい

3.2.4  時間の遅れとパラドックス

教科書 p693. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p69

「相手の時計が遅れている」というパラドックス

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



教科書 p70

双子のパラドックス

兄の方が若い

弟

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

54



双子のパラドックス
教科書 p703. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

55



Pen+『大人のための藤子・F・不二雄』特集号(2012 年 9 月発売) 
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教科書 p71不思議の国のトムキンス
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準光速ロケットからの眺め!
（１）光のドップラー効果 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来
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準光速ロケットからの眺め!
（２）光の横ドップラー効果 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来
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準光速ロケットからの眺め!
（３）光行差現象 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来
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2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

準光速ロケットから見える世界(1)
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2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0

v＝0.8c

準光速ロケットから見える世界(2)



63
2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0.8c

準光速ロケットから見える世界(3)
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教科書 p72

3.2.5  光円錐と因果律

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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E = mc2
エネルギー 質量x光速x光速

エネルギーは質量と等価である！

質量はエネルギーに変換できる！

4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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E = mc2

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



【話題】
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https://www.nhk.jp/p/ts/883N4WZPGQ/

NHK 朝までラーニング　　2023年8月26日放送

https://www.web.nhk/tv/pl/series-tep-883N4WZPGQ/ep/2W8P531W5Y

2025年7月18日再放送



……本の中に数式を１つ入れるたびに，売れ行きは

半減すると教えてくれた人がいる．そこで，数式は

いっさい入れない決心をした．しかし，とうとう一つ

だけは入れることになってしまった．アインシュタイン

の有名な式  である．この式が私の本の潜在

的な読者をおびえさせ，半分に減らさないことを

願っている．……

E = mc2

Someone told me that each equation I included in the book would halve 
the sales. I therefore resolved not to have any equations at all.  In the end, 
however, I did put in one equation, Einstein’s famous equation, . I 
hope that this will not scare off half of my potential readers. 

E = mc2

Stephen Hawking　（１９４２−２０１８）

１９88
70
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10 Questions to Stephen Hawking

http://content.time.com/time/video/player/0,32068,660287833001_2029571,00.html

Start on Click, first 1'40" part
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教科書 p74

3.2.7  原子核反応

分子どうしの組み替えは，化学反応
原子核の組み替えは，核反応

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)

合体した方が安定 
（エネルギー放出）

分裂した方が安定 
（エネルギー放出）

教科書 p74

核融合　と　核分裂

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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陽子・中性子・電子

教科書 p212付録    宇宙を理解する数学と物理  》  A.4 原子・原子核
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質量欠損

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応
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ばらばらでいるより，結合している方が， 
エネルギーが低い

E = mc2

結合エネルギー

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応



78

→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応
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周期表 (periodic table)

1 ±1 	�"
 → 29 +2,1  ← -�@=GJN�B�� 2
�'+
:→  ← �'+
< )BEBC����>H?�'

1 1s �'
���,�:→
�'
�*,�:→

750��'  ←	�/ 850��'

3 +1 4 +2 90��' 90��' 5 +3 6 −4 7 −3 8 −2 9 −1 10

��@�� ��C���

2 2s 2p

��@�� ��C�%�� ������BD;FAG�'

11 +1 12 +2 13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

19 +1 20 +2 21 +3 22 +4,3,2 23 +5,2,3,4 24 +3,2,6 25 +2,3,4,6,7 26 +3,2 27 +2,3 28 +2,3 29 +2,1 30 +2 31 +3 32 +4,2 33 −3 34 −2 35 −1 36

37 +1 38 +2 39 +3 40 +4 41 +5,3 42 +6,3,5 43 +7,4,6 44 +4,3,6,8 45 +3,4,6 46 +2,4 47 +1 48 +2 49 +3 50 +4,2 51 +3,5 52 −2 53 −1 54

55 +1 56 +2 72 +4 73 +5 74 +6,4 75 +7,4,6 76 +4,6,8 77 +4,3,6 78 +4,2 79 +3,1 80 +2,1 81 +1,3 82 +2,4 83 +3,5 84 +4,2 85 86

750��'

87 +1 88 +2 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 90��'

��amJi 57 +3 58 +3,4 59 +3,4 60 +3 61 +3 62 +3,2 63 +3,2 64 +3 65 +3,4 66 +3 67 +3 68 +3 69 +3,2 70 +3,2 71 +3

lanthanides
(�II�]0�)

(rare earth metals)

IScmJi 89 +3 90 +4 91 +5,4 92 +6,3,4,5 93 +5,3,4,6 94 +4,3,5,6 95 +3,4,5,6 96 +3 97 +3,4 98 +3 99 +3 100 +3 101 +3,2 102 +2,3 103 +3

actinides

17
VII A

He
�' 4 w�K�

hydrogen copper helium

Pe
rio

d 1
I A

18
VIII A

H
2

II A

Cu
13

III A
14

IV A
15
V A

16
VI A

1.008 63.55 4.003

Li Be B C N O F Ne
�cK� x��K� zK' !' &' .' td' lN�

fluorine neon

6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen

3 3s 3p
Na Mg

3
III B

4
IV B

5
V B

6
VI B

7
VII B

Si P S Cl Ar
jh�K� }Tl[K� I�~kK� UJ' ��8

VIII B
9

VIII B
10

VIII B
11
I B

12
II B

Al
$6 �' I�X�

sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon

22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

4 4s 3d 4p
K Ca Sc Ti V Cr

O�K� O�[K� ]O�\K� ca� oj\K� S��

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
potassium calcium

Se Br KrMn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
P�K� V�}kK� q' _�� (' S�vh�}�P� 1 Wo�h kdU� 4 �2

kryptonmanganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenicscandium titanium vanadium chromium

69.72 72.64 74.92 78.96 79.90
selenium bromine

5 5s 4d 5p
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
�r\K� ]h��cK� Jdh�K� \�WkK� kNu ��ug�

85.47 87.62 88.91 91.22

In

83.8054.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.41

Te I XeSn SbAg Cd
J�\K� ]^ I�c�� f�� �K' Q_m�fSlcK� �fkK� �\K� p�\K� 3 Oi~K�

tellurium iodine xenontechnetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium

92.91 95.94
indium tin antimonyrubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum

114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.398 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4

6 6s † 5d

57�71

6p
Cs Ba Bi Po At Rn
_[K� o�K� ntkK� a�a� a�T]f� �kK�

Ir Pt Au Hg Tl Pb��amJi Hf Ta W Re Os
2 r]}] |�kK� I]ac� �i�

cesium barium

N]~K� J�\K� #0 0 �3 a�K�

lanthanides polonium astatine radon

132.9 137.3
platinum gold mercury thallium lead bismuthhafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium

178.5 180.9 183.8 204.4 207.2 209.0 209 210 222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

7 7s ‡ 6d

89�103

7p
Fr Ra Mc Lv Ts Og

t��[K� �\K� �Zz�\K� iukK� [�{�RK� {��K�

Mt Ds Rg Cn Nh FlIScmJi Rf Db Sg Bh Hs
nd[K� }Jhl�K� b��]acK� ��hVkK�

223 226
hassium meitnerium darmstadtium roentgentiumactinides rutherfordium dubnium seaborgium bohriumfrancium radium

261

† 4f
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu

272262 266 264 277 268 281

v�_N\� lN\� v��cK� Y}�K� �K�sK� Pi�kK�

Gd Tb

145 150.4

Md No

ytterbium

293 294285 284 289 288 292

Yb LuDy Ho Er Tm
lutetium
�fcK�f�rK� \]v�[K� z�~K� M�rK� e�K�

curium

Jdf�rK���a� _�K�

dysprosium holmium erbium thulium

O�z�kK� IJ�]aJkK� tL�~K� ��g�rK�

168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium

o�S�K�

175.0

‡ 5f
Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium

Lr
ISckK� h�K� v�hISckK� K�� lvekK� v�hkK� I��[K�

Am Cm Bk Cf Es Fm
m�x�K� ����[K�

227 232.0 231.0 238.0 237 239 243 247 247

fl[� NPl`�

251 252 257 258 259 262
lawrencium

tennessine oganessoncopernicum nihonium
�o��K�Wy�k[K� t��rK�

flerovium moscovium livermorium
kzkK� �]WrK�

教科書　後ろ見開き



本日のミニッツペーパー記入項目

80

出席票を兼ねます．

【6-1】（本日の講義から） 

　　　　光の速さで動く人が鏡を見ると，自分の顔は映る？映らない？ 

【6-2】（本日の講義から） 

         「双子のパラドックス」とは，何がパラドックス（正しそうに思えるが 

　　　　間違っていること）だったのか． 

【6-3】（次回のネタ） 

　　　　おすすめのタイムマシン映画を教えて． 

【6-4】  通信欄 

　　　　（感想・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）

　第１回レポート課題締め切り10月31日23:59　　　次回は11月4日（火曜日）　　　　


