ZAKLADY ASTRONOMIE 1
Praktikum 9.
ROTACE MERKURU

1 Uvod

Urcovani velikosti planet, doby jejich obéhu kolem matetské hvézdy, délky rotace ¢ hmotnosti
jsou dulezitou ulohou pozorovaci astronomie. Tyto informace jsou vlastné prvnim krokem a ne-
zbytnym piedpokladem pro dalsi studium planetdarnich svéti. Piestoze nyni tyto parametry
urc¢ujeme u vzdalenosti planetarnich svéti mimo nasi Slune¢ni soustavu, jesté pired pul stoletim
byl problém zjistit tyto parametry napiiklad u planety Merkur. Do roku 1900 bylo jedinou
moznosti, jak ur¢it dobu rotace planety, ptimé pozorovani jejtho povrchu. Do 80. let 19. stoleti
byl vSeobecné pfijiman nazor, ze den na Merkuru trvé pfiblizné 24 pozemskych hodin. V roce
1889 G. V. Schiaparelli zvefejnil zpravu, ze pozoroval jisté trvalé utvary na povrchu Merkuru
a z nich vyvodil, ze doba rotace je stejnd jako doba obéhu, tedy 88 dni. Dalsi pozorovatelé,
zejména napiiklad P. Lowell vdzanou rotaci u Merkuru potvrdili. Kolem roku 1900 bylo mozné
zacit studovat planety ve Sluneéni soustavé také spektroskopicky. Bohuzel pro Venusi nebo Mer-
kur nebyla tato metoda prilis U¢innd. Astronomové byli schopni jen potvrdit, Zze doba rotace
je nékolik dni, ale vétsi presnosti nedosdhli. Mnohem vykonnéjsi se ukazala metoda radarového
odrazu od studovanych planet. Poprvé byl radarovy odraz od Merkuru realizovan v roce 1963.
O dva roky pozdéji uz bylo mozné na otézku rotace Merkuru dat jasnou a jednoznaénou od-
povéd.

Obr. 1: Staré mapy Merkuru. a) Schiaparelli (1889), b) Lowell (1896), c¢) Jarry-Desloges (1920).
Ptevzato z http://www.lpl.arizona.edu.

V srpnu 1965 provedli R. B. Dyce, G. H. Pettengill a I. I. Shapiro sérii radiovych pozorovani
Merkuru. S vyuzitim 300m radioteleskopu v Arecibu vyslali k Merkuru sérii pulsu o délce 0,1 ms
a 0,5 ms o frekvenci 430 MHz. Protoze doba cesty paprsku k Merkuru a zpét byla mnohem
delsi nez délka pulsu, bylo mozné pozorovat rozsiteni signalu ve frekvenci zpusobené rotaci
Merkuru. Samoziejmé, frekvenéni posun miuze byt zpusoben i pohybem mezi planetami nebo
pohybem antény kolem zemské osy. Vétsina z téchto efektu ale byla peclivym zpracovanim
signali odstranéna.

Kdyz je ostry radarovy puls odrazen od rotujici kulové planety, je piijaty signdl rozsiteny,
jakoby rozmyty, v ¢ase i frekvenci. Vyslany signal dopadne na cely kotoucek planety, ale nejdiive




se vrati odraz z nejbliz§iho bodu, tedy ze stfedu kotoucku, z tzv. subradarového bodu. S malou
prodlevou se pak vraci odraz ze vzdalenéjsich a vzdalenéjsich oblasti symetricky rozlozenych
kolem subradarového bodu (viz obrazek 2). Na obrazku 4 je pét radarovych odrazu od Merkuru
s rozdilnym ¢asovym zpozdénim. V§imnéte si, ze ¢im delsi je ¢asové zpozdéni, tim vétsi je rozsah
frekvenci vraceného signalu. Rozsiteni signdlu ve frekvenci je ddno tim, ze jedna okrajova Cast
disku se pohybuje smérem k Zemi a tedy k radaru, zatimco druhd od néj (viz obrézek 3). Jde o
znamy Doppleruv jev, takze radarovy odraz z okraje, ktery se vzdaluje, se vrati s mensi frekvenci,
zatimco odraz z priblizujiciho se okraje bude mit frekvenci vétsi.
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Obr. 2: Rozklad signalu v Case.
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Obr. 3: Rozklad signalu ve frekvenci.

Urceni rotac¢ni rychlosti pomoci radarového odrazu by mélo byt v principu snadnou zalezitosti,
jenze odrazeny signdl smérem k okraji sldbne a signal pfimo z okraje neni pouzitelny. Proto pro
urceni slozky rota¢ni rychlosti ve sméru k ndm pouzivame odrazeny signal z prstence mezi subra-
darovym bodem a okrajem kotoucku planety (viz obréazek 2). V obrézku 4 je u kazdého signalu
uvedeno zpozdéni v mikrosekundach. Doba zpozdéni odpovida vzdalenosti, kterou musi signal
navic urazit oproti situaci, kdy dopadd piimo do subradarového bodu. Plati tedy At = 2r/c
(nebot r = cAt/2), kde c je velikost rychlosti svétla. Z obr. 2 plyne

r=R—ry=/(R?*—12), (1)

kde R = 2420 km je polomér Merkuru. Z obrazku 2 je také ziejmé, ze slozku rychlosti Vj, kterou
se od nés vzdaluje (nebo k nam ptiblizuje) praveé ta ¢ast povrchu, od niz se signal odrazil, uréime
z frekven¢niho posunu A f na zékladé Dopplerova jevu:

2Wo/c=Af/f, (2)
kde f znaéi frekvenci vyslaného impulsu. Z podobnosti trojihelnikt na obrazku 2 plyne
V/Vo = Ry, (3)
kde V je hledand rychlost rotace. Odtud jiz trividlné uréime periodu rotace

P =2xR/V. (4)



2 Pracovni postup

1. V obrazku 4 vyznacte u kfivek signdli zachycenych po navratu z Merkuru body, kde
uroven signdlu zac¢ing klesat k zakladni trovni. Nyni pro kazdy z téchto bodt urcete velikost frek-
venéniho posunu. Spoctéte pro kazdy signal primérnou hodnotu frekvenéniho posunu a zapiste
do tabulky 2.

2. Pomoci vyse uvedenych vztahu vypocitejte postupné veliciny r,z,y, Vo,V a P v jed-
notkach, uvedenych v tabulce 2 a zapiste do tabulky. Pokud jste ¢etli pozorné, frekvenci vysilani
f jiz znate.

3. Hodnoty periody P ziskané pro ¢tyfi ruzna casové zpozdéni zprumérujte. Porovnejte
ziskanou hodnotu s hodnotou v literature.
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Obr. 4: Zaznamy radarovych signalu odrazenych od Merkuru (At uvedené u kazdého zdznamu
je v mikrosekundéch). Pozorovani je ze 17. 8. 1965, radioteleskop Arecibo, Portoriko. Frekvence
vyslaného impulsu byla 430 MHz.



PRAKTICKA CAST

Shrnuti tkolu:

1. Obrazek 4 si vytisknéte tiikrat. Vyznacte na zobrazenych kiivkach body, kde troven
signalu za¢ina klesat, v zaporné i kladné oblasti. Zméite co nejpiesnéji velikost frekvenéniho
posunu pro kazdy z téchto bodu. Hodnoty predstavuji velikost posunu (budou tedy kladné).
Vyznaceni bodu a méfeni opakujte na druhém a poté tietim grafu. Nové grafy pro dalsi méfeni
pouzivéte kvuli minimalizaci ovlivnéni pfedchozim uréenim. Vsechny naméfené hodnoty zapiste
do tabulky 1. Spoctéte pro kazdy signdl primérnou hodnotu frekven¢niho posunu v hertzich
a chybu urceni a zapiste do tabulky 1. Diskutujte, jak se liSi spoctend chyba aritmetického
pruméru a chyba odpovidajici nejistoté s jakou jste méfeni frekvenéniho posunu provadéli.

Tabulka 1: Méfeni frekvenéniho posunu

Signal At 1. kopie 2.kopie 3.kopie Prameér | Chyba
(1] L mm] | P [mm] | L [mm] | P [mm] | L [mm] | P [mm] [Hz] [Hz]
120
210
300
390

2. Pomoci vyse uvedenych vztahii a zjisténych priumérnych hodnot frekvenénich posunii pro
vSechny ¢tyfi signaly vypocitejte postupné veli¢iny r,z,y, Vo,V a P v jednotkach, uvedenych
v tabulce 2 a zapiste do tabulky. Pokud jste ¢etli pozorné ivod, frekvenci vysilani f jiz znéte.

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty veli¢in

Signal At | Af r x Y Vo Vv P
[11s] [Hz | [km] | [km] | [km] | [kms™'] | [kms™!] | [dny]
120
210
300
390




3. Hodnoty periody P ziskané pro ¢tyfi ruznd Casové zpozdéni zprumérujte. Porovnejte
ziskanou hodnotu s hodnotou v literatufe. Nezapomente uvést zdroj informace.

Zjisténa perioda rotace Merkuru . . ... ..... ... ...

Perioda rotace Merkuru nalezend v literatuie . . . ... ... .......

4. V den pozorovani Merkuru 17. 8. 1965 nastala tato konfigurace Slunce, Zemé a Merkuru:
Merkur byl 0,3977 AU od Slunce, Zemé 1,0116 AU od Slunce a uhel Slunce-Zemé-Merkur byl
roven 4°. Vyslany impuls z radaru se po odrazu od Merkuru vratil zpét na Zemi za 616,125 s.
Vypoctéte ze zadanych veli¢in velikost astronomické jednotky v kilometrech. Rychlost svétla ¢ =
299 790 km.s~!. Postup vypoétu zapiste do pracovniho listu. (Napovéda: Je tieba vyuzit jedné
ze zakladnich rovnic pro obecny trojihelnik.)

Zjisténa délka 1 AU = . .. ........ km.

5. Vysvétlete, pro¢ je ve vztahu (2) uveden koeficient 27

6. Zjistéte a zapiste, kdy bude v nejblizsim obdobi nejlepsi moznost pro pozorovani Merkuru.



