
実習「太陽プロミネンスの動きを簡単な物理法則で調べよう」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜生徒用ワークシート：説明＞
１．目　的　
太陽プロミネンスの動きを加速度運動などの簡単な物理法則で調べる。
２．用いるFITS画像
太陽観測衛星「ひので」により得られた、ループ状に移動するプロミネンスの画像、
2007年1月12日1時34分32秒から272秒間の10フレームを使用。
３．原　理
　動画にしたプロミネンスの動きは、非常に複雑に見えるが、一つひとつのガスの塊に注目すると、一定の曲線の軌道を描いて動いているように見える。画像上でのガスの塊の位置をX、Y座標で表し、時間の経過とともにX、Yそれぞれの座標がどのように変化しているかを調べてみよう。
(1)等速運動と加速度運動
　ガス塊の座標の位置（XとY）と時間ｔのグラフが直線になり、ｘ＝ｖ0x・ｔの関係であれば等速運動である。また、プロミネンスの運動も太陽表面での現象であり太陽の重力が働いているはずで、ｙ＝ｖ0y・ｔ－1/2ａｔ２となることが予想される。（ｖ0x，ｖ0yは、初速度のX・Y成分）このとき、加速度ａが太陽表面での重力加速度（0.274km/s2）と異なる値になるときは、重力以外の力も働いていると考えられる。
[image: image1.emf]鉛直方向の速度変化(Vy-t)
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(2)画像1ピクセルあたりの距離
[image: image2.emf]鉛直方向の移動(Y-t)
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[image: image3.emf]水平方向の移動(X-t)
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  使用する「ひので」の画像１ピクセル（画素）あたりの距離が、実際の太陽面上で何kmになるのをあらかじめ調べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マカリのメニューに「FITSヘッダー」ボタンがある（右図上の○）。ここをクリックすると、画像の情報が表示される。上から４～５行のところ（右図下の○）にあるNAXIS1が画像の横方向のピクセル数、NAXIS2が縦方向のピクセル数である。項目の下の方にあるFOVX、FOVYが画像の視野角である。
　視野角とは、ある天体の端から端までや天体の間隔が見かけで何度になっているかということを表す。例えば地平線から天頂までの視野角は90度になる。ここでの単位は秒角。
　使用する画像は、縦横が1024ピクセルで、視野角は111.575秒角（約112秒角：3600秒角＝１度）になっている。太陽・地球間の距離は約1億5千万km。三角関数のtanを使うと、画像の一辺は、1億5千万km×tan112秒角＝81448km　となり、一方、画像一辺の画素数は1024ピクセルなので、１ピクセルあたりの距離は81448km÷1024＝約79.5km　となる。
４．方　法
 (1)プロミネンスの動き
　この実習で用いるプロミネンスの画像のアニメーションを見て、プロミネンスの動きを観察してみよう。（http://hinode.nao.ac.jp/~tokimasa/DARTS/img/sample.gif）
　動いているプロミネンスのガス塊の経路や動く方向などに注目して、動きの特徴をよく観察し記録せよ。
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(2)移動するプロミネンスの位置測定
①画像をマカリで表示する。測定しやすいよ
うに左に９０°回転させてある。[image: image8.emf]水平方向の移動(X-t)
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[image: image9.emf]鉛直方向の移動(Y-t)
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②上のアニメーションの画像の中で、赤○の印がついたガス塊（右下図では矢印のカーソルの先端）に注目して、運動しているプロミネンスのガスの最も明るい部分の位置座標(x,y) （右図左の○）を測定する。
[image: image10.emf]

[image: image11.emf]鉛直方向の速度変化(Vy-t)
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③マウスのカーソルを最も明るい所に置きＸ・Ｙ座標を読み取る。(「表示範囲スライドバー」（右図右の○）で右の△を左へ、左の▲を右へ移動させ、ガス塊がよく見えるよう調節する）
④ガス塊の最も明るい点を決めにくいときは
　下図のように、画像を拡大して、ガス塊の
　最も明るいと思われる点を通るように、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グラフ機能を使って、輝度分布のグラフをつくる。
そのグラフが極大になる位置からX・Y座標を求めることができる。
⑤<生徒用ﾜｰｸｼｰﾄ：レポート>の「5.結果」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「(2)プロミネンスの位置」の表に記入する。　　　　　　
⑥観測時刻を画像のファイル名から読み取る。ファイル名のFG20070112_　に続く７桁の数字が時刻(00時00分00．0秒）に対応している。
(3)プロミネンスの移動速度と加速度の算出
①Excelの速度計算表（Prom-v）の「位置(X-Y)」シートの観測時刻(h,m,s)とプロミネンスの位置（X,Y）の各欄に数値を入力する。
②自動計算により、画像ごとの「位置変化(X-Y)」、時間と「水平方向Xの位置変化」
（ｘ-ｔ図）、「鉛直方向Yの位置変化」（Y-t図）の3つのグラフができる。
　　グラフをコピーしてレポートに貼り付ける。
　　それぞれのグラフの曲線の特徴を記録する。
③「速度」シートには画像間の水平・鉛直方向の移動速度と加速度の変化が自動で計算され、「鉛直方向の速度変化」(Vy-t図)のグラフができる。
グラフをコピーしてレポートに貼り付ける。
④「鉛直方向の速度変化」(Vy-t図)のグラフが直線になるところは、等加速度運動をしていることになる。
⑤一つの直線で近似できず、傾きが異なる場合は、途中で加速度が変わったことになる。それぞれの平均の加速度を計算表から求めてみよ。（単位はm/s2に換算）　
実習「太陽プロミネンスの動きを簡単な物理法則で調べよう」
＜生徒用ワークシート：レポート＞第　　学年　　組　　　番名前　　　　　　　　　　　　
５．結　果
(1)プロミネンスの動き
	アーチ状の細いルートに沿って、プロミネンスのガス塊が落下していく様に見える。


(2)プロミネンスの位置
	No.
	  観測日
	観測時刻(UT)
	     Ｘ(pic)
	     Ｙ(pic)

	 1
	 2007.1.12
	1:34:32.1
	　　　233
	　　　767

	 2
	 2007.1.12
	1:35:04.1
	　　　254
	　　　766

	 3
	 2007.1.12
	　1:35:36.0
	　　　302
	　　　745

	 4
	 2007.1.12
	　1:36:00.0
	　　　335
	　　　720

	 5
	 2007.1.12
	　1:36:31.9
	　　　367
	　　　695

	 6
	 2007.1.12
	　1:37:03.9
	　　　400
	　　　667

	 7
	 2007.1.12
	　1:37:35.8
	　　　434
	　　　633

	 8
	 2007.1.12
	　1:38:07.8
	　　　472
	　　　593

	 9
	 2007.1.12
	　1:38:31.7
	　　　500
	　　　561

	10
	 2007.1.12
	　1:38:55.7
	　　　524
	　　　526


(3)プロミネンスの動きｘ－ｔ図、ｙ－ｔ図

（計算表でできたグラフをコピーして貼り付ける）
ｘ－ｔ図、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｙ－ｔ図
	

	


Ｘ座標の変化はどの様になっているか。　　Y座標の変化はどの様になっているか。
	ほぼ右上がりの直線

	
	上に凸の放物線に近い



(4)鉛直方向の速度変化（計算表でできたグラフをコピーする）
	


(5)鉛直方向の加速度（変化している場合はそれぞれの値を記入）
	約１００秒まで：－１．３３×１０３m/s2
約１００秒以降：－０．３６×１０３m/s2


６．考　察
(1)水平方向の位置変化と時間の関係から、水平方向の運動の様子はどのような運動か？
	ほぼ等速度運動になっている。



(2)鉛直方向の位置変化と時間の関係から、鉛直方向の運動の様子はどのような運動か？
	　しだいに下向きの速度が増していて、放物線の一部のようになっている。加速度運動になっている。


(3)鉛直方向の速度変化のグラフで直線の傾きは加速度になるが、それはどのようになっているか？
	 １００秒までとその後では加速度が大きく異なる。加速度が小さくなっている。


 (4) 途中で、加速度が変わるということは、運動方程式F=ma から考えて、物体に働
く力についてどの様なことが考えられるか？
	落下の加速度が小さくなり、１００秒以前とは働く力の大きさが変わった。


７．感　想
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位置(X-Y)

				プロミネンスの位置（X-Y）入力表 イチニュウリョクヒョウ																						位置変化（Ｘ－Ｙ） イチヘンカ

				観測時刻 カンソクジコク						プロミネンスの位置 イチ

		No.		h		m		s		X(pic)		Y(pic)

		1		1		34		32.1		233		767

		2		1		35		4.1		254		766

		3		1		35		36.0		302		745

		4		1		36		0.0		335		720

		5		1		36		31.9		367		695

		6		1		37		3.9		400		667

		7		1		37		35.8		434		633

		8		1		38		7.8		472		593

		9		1		38		31.7		500		561

		10		1		38		55.7		524		526

				観測時刻 カンソクジコク						プロミネンスの位置 イチ						時間 ジカン				プロミネンスの位置(km) イチ

		No.		h		m		s		X(pic)		Y(pic)				TIME		t(sec)		X(km)		Y(km)

		1		1		34		32.1		0		241				2072.1		0.0		0.0		19159.5

		2		1		35		4.1		21		240				2104.1		32.0		1669.5		19080.0

		3		1		35		36		69		219				2136.0		63.9		5485.5		17410.5

		4		1		36		0		102		194				2160.0		87.9		8109.0		15423.0

		5		1		36		31.9		134		169				2191.9		119.8		10653.0		13435.5
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		8		1		38		7.8		239		67				2287.8		215.7		19000.5		5326.5

		9		1		38		31.7		267		35				2311.7		239.6		21226.5		2782.5

		10		1		38		55.7		291		0				2335.7		263.6		23134.5		0.0

		水平方向の移動(X-t) スイヘイホウコウイドウ																				鉛直方向の移動(Y-t) エンチョクホウコウイドウ





位置(X-Y)

		



水平方向の移動(X-t)

時間(S)

水平方向の移動(km)

水平方向の移動(X-t)



速度

		0

		32

		63.9

		87.9

		119.8

		151.8

		183.7

		215.7

		239.6

		271.6



鉛直方向の移動(Y-t)

時間(S)

鉛直方向の移動(km)

鉛直方向の移動(Y-t)

20431.5

20352

18682.5

16695

14707.5

12481.5

9778.5

6598.5

4054.5

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



水平距離(km)

鉛直距離(km)

位置変化(X-Y)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



				速度の計算表 ソクドケイサンヒョウ

				時刻 ジコク		位置 イチ										速度 ソクド												加速度 カソクド

				t		X(km)		Y(km)		Δt		ΔＸ		ΔＹ		Ｖx		Ｖy		t’		Δt’		ΔＶx		ΔＶy		ax		ay		ＡＶＧ(ay)

				0.0		0.0		19159.5		32.0		1669.5		-79.5		52.171875		-2.484375		16		31.95		67.4519494514		-49.8510481975		2.1111721268		-1.5602831987		-1.3253486978

				32.0		1669.5		19080.0		31.9		3816.0		-1669.5		119.6238244514		-52.3354231975		47.95		27.95		-10.3113244514		-30.4770768025		-0.3689203739		-1.0904141969

				63.9		5485.5		17410.5		24.0		2623.5		-1987.5		109.3125		-82.8125		75.9		27.95		-29.5632836991		20.5084247649		-1.057720347		0.7337540166

				87.9		8109.0		15423.0		31.9		2544.0		-1987.5		79.7492163009		-62.3040752351		103.85		31.95		2.2351586991		-7.2584247649		0.0699580187		-0.2271807438		-0.3619172932

				119.8		10653.0		13435.5		32.0		2623.5		-2226.0		81.984375		-69.5625		135.8		31.95		2.7491673197		-15.1710423197		0.0860459255		-0.4748370053

				151.8		13276.5		11209.5		31.9		2703.0		-2703.0		84.7335423197		-84.7335423197		167.75		31.95		9.6727076803		-14.6414576803		0.3027451543		-0.4582615862

				183.7		15979.5		8506.5		32.0		3021.0		-3180.0		94.40625		-99.375		199.7		27.95		-1.2681746862		-7.0685146444		-0.0453729763		-0.2528985561

				215.7		19000.5		5326.5		23.9		2226.0		-2544.0		93.1380753138		-106.4435146444		227.65		23.95		-13.6380753138		-9.4939853556		-0.5694394703		-0.3964085743

				239.6		21226.5		2782.5		24.0		1908.0		-2782.5		79.5		-115.9375		251.6

				263.6		23134.5		0.0





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



時間(S)

鉛直方向の速度

鉛直方向の速度変化(Vy-t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1359730771.xls
Graph4

		16

		47.95

		75.9

		103.85

		135.8

		167.75

		199.7

		227.65

		251.6



時間(S)

鉛直方向の速度

鉛直方向の速度変化(Vy-t)

-2.484375

-52.3354231975

-82.8125

-62.3040752351

-69.5625

-84.7335423197

-99.375

-106.4435146444

-115.9375



位置(X-Y)

				プロミネンスの位置（X-Y）入力表 イチニュウリョクヒョウ																						位置変化（Ｘ－Ｙ） イチヘンカ

				観測時刻 カンソクジコク						プロミネンスの位置 イチ

		No.		h		m		s		X(pic)		Y(pic)

		1		1		34		32.1		233		767

		2		1		35		4.1		254		766

		3		1		35		36.0		302		745

		4		1		36		0.0		335		720

		5		1		36		31.9		367		695

		6		1		37		3.9		400		667

		7		1		37		35.8		434		633
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		No.		h		m		s		X(pic)		Y(pic)				TIME		t(sec)		X(km)		Y(km)

		1		1		34		32.1		0		241				2072.1		0.0		0.0		19159.5

		2		1		35		4.1		21		240				2104.1		32.0		1669.5		19080.0

		3		1		35		36		69		219				2136.0		63.9		5485.5		17410.5

		4		1		36		0		102		194				2160.0		87.9		8109.0		15423.0

		5		1		36		31.9		134		169				2191.9		119.8		10653.0		13435.5

		6		1		37		3.9		167		141				2223.9		151.8		13276.5		11209.5

		7		1		37		35.8		201		107				2255.8		183.7		15979.5		8506.5

		8		1		38		7.8		239		67				2287.8		215.7		19000.5		5326.5

		9		1		38		31.7		267		35				2311.7		239.6		21226.5		2782.5

		10		1		38		55.7		291		0				2335.7		263.6		23134.5		0.0

		水平方向の移動(X-t) スイヘイホウコウイドウ																				鉛直方向の移動(Y-t) エンチョクホウコウイドウ
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				速度の計算表 ソクドケイサンヒョウ

				時刻 ジコク		位置 イチ										速度 ソクド												加速度 カソクド

				t		X(km)		Y(km)		Δt		ΔＸ		ΔＹ		Ｖx		Ｖy		t’		Δt’		ΔＶx		ΔＶy		ax		ay		ＡＶＧ(ay)

				0.0		0.0		19159.5		32.0		1669.5		-79.5		52.171875		-2.484375		16		31.95		67.4519494514		-49.8510481975		2.1111721268		-1.5602831987		-1.3253486978

				32.0		1669.5		19080.0		31.9		3816.0		-1669.5		119.6238244514		-52.3354231975		47.95		27.95		-10.3113244514		-30.4770768025		-0.3689203739		-1.0904141969

				63.9		5485.5		17410.5		24.0		2623.5		-1987.5		109.3125		-82.8125		75.9		27.95		-29.5632836991		20.5084247649		-1.057720347		0.7337540166

				87.9		8109.0		15423.0		31.9		2544.0		-1987.5		79.7492163009		-62.3040752351		103.85		31.95		2.2351586991		-7.2584247649		0.0699580187		-0.2271807438		-0.3619172932

				119.8		10653.0		13435.5		32.0		2623.5		-2226.0		81.984375		-69.5625		135.8		31.95		2.7491673197		-15.1710423197		0.0860459255		-0.4748370053

				151.8		13276.5		11209.5		31.9		2703.0		-2703.0		84.7335423197		-84.7335423197		167.75		31.95		9.6727076803		-14.6414576803		0.3027451543		-0.4582615862

				183.7		15979.5		8506.5		32.0		3021.0		-3180.0		94.40625		-99.375		199.7		27.95		-1.2681746862		-7.0685146444		-0.0453729763		-0.2528985561

				215.7		19000.5		5326.5		23.9		2226.0		-2544.0		93.1380753138		-106.4435146444		227.65		23.95		-13.6380753138		-9.4939853556		-0.5694394703		-0.3964085743

				239.6		21226.5		2782.5		24.0		1908.0		-2782.5		79.5		-115.9375		251.6

				263.6		23134.5		0.0
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位置(X-Y)

				プロミネンスの位置（X-Y）入力表 イチニュウリョクヒョウ																						位置変化（Ｘ－Ｙ） イチヘンカ

				観測時刻 カンソクジコク						プロミネンスの位置 イチ

		No.		h		m		s		X(pic)		Y(pic)

		1		1		34		32.1		233		767

		2		1		35		4.1		254		766

		3		1		35		36.0		302		745

		4		1		36		0.0		335		720

		5		1		36		31.9		367		695

		6		1		37		3.9		400		667

		7		1		37		35.8		434		633

		8		1		38		7.8		472		593

		9		1		38		31.7		500		561

		10		1		38		55.7		524		526

				観測時刻 カンソクジコク						プロミネンスの位置 イチ						時間 ジカン				プロミネンスの位置(km) イチ

		No.		h		m		s		X(pic)		Y(pic)				TIME		t(sec)		X(km)		Y(km)

		1		1		34		32.1		0		241				2072.1		0.0		0.0		19159.5

		2		1		35		4.1		21		240				2104.1		32.0		1669.5		19080.0

		3		1		35		36		69		219				2136.0		63.9		5485.5		17410.5

		4		1		36		0		102		194				2160.0		87.9		8109.0		15423.0

		5		1		36		31.9		134		169				2191.9		119.8		10653.0		13435.5

		6		1		37		3.9		167		141				2223.9		151.8		13276.5		11209.5

		7		1		37		35.8		201		107				2255.8		183.7		15979.5		8506.5

		8		1		38		7.8		239		67				2287.8		215.7		19000.5		5326.5

		9		1		38		31.7		267		35				2311.7		239.6		21226.5		2782.5

		10		1		38		55.7		291		0				2335.7		263.6		23134.5		0.0

		水平方向の移動(X-t) スイヘイホウコウイドウ																				鉛直方向の移動(Y-t) エンチョクホウコウイドウ
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