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Rotace Merkuru

1 Úvod

Určováńı velikosti planet, doby jejich oběhu kolem mateřské hvězdy, délky rotace či hmotnosti
jsou d̊uležitou úlohou pozorovaćı astronomie. Tyto informace jsou vlastně prvńım krokem a ne-
zbytným předpokladem pro daľśı studium planetárńıch svět̊u. Přestože nyńı tyto parametry
určujeme u vzdálenost́ı planetárńıch svět̊u mimo naši Slunečńı soustavu, ještě před p̊ul stolet́ım
byl problém zjistit tyto parametry např́ıklad u planety Merkur. Do roku 1900 bylo jedinou
možnost́ı, jak určit dobu rotace planety, př́ımé pozorováńı jej́ıho povrchu. Do 80. let 19. stolet́ı
byl všeobecně přij́ımán názor, že den na Merkuru trvá přibližně 24 pozemských hodin. V roce
1889 G. V. Schiaparelli zveřejnil zprávu, že pozoroval jisté trvalé útvary na povrchu Merkuru
a z nich vyvodil, že doba rotace je stejná jako doba oběhu, tedy 88 dńı. Daľśı pozorovatelé,
zejména např́ıklad P. Lowell vázanou rotaci u Merkuru potvrdili. Kolem roku 1900 bylo možné
zač́ıt studovat planety ve Slunečńı soustavě také spektroskopicky. Bohužel pro Venuši nebo Mer-
kur nebyla tato metoda př́ılǐs účinná. Astronomové byli schopni jen potvrdit, že doba rotace
je několik dńı, ale větš́ı přesnosti nedosáhli. Mnohem výkonněǰśı se ukázala metoda radarového
odrazu od studovaných planet. Poprvé byl radarový odraz od Merkuru realizován v roce 1963.
O dva roky později už bylo možné na otázku rotace Merkuru dát jasnou a jednoznačnou od-
pověd’.

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

V srpnu 1965 provedli R. B. Dyce, G. H. Pettengill a I. I. Shapiro sérii rádiových pozorováńı
Merkuru. S využit́ım 300m radioteleskopu v Arecibu vyslali k Merkuru sérii puls̊u o délce 0,1 ms
a 0,5 ms o frekvenci 430 MHz. Protože doba cesty paprsku k Merkuru a zpět byla mnohem
deľśı než délka puls̊u, bylo možné pozorovat rozš́ı̌reńı signálu ve frekvenci zp̊usobené rotaćı
Merkuru. Samozřejmě, frekvenčńı posun může být zp̊usoben i pohybem mezi planetami nebo
pohybem antény kolem zemské osy. Většina z těchto efekt̊u ale byla pečlivým zpracováńım
signál̊u odstraněna.

Když je ostrý radarový puls odražen od rotuj́ıćı kulové planety, je přijatý signál rozš́ı̌rený,
jakoby rozmytý, v čase i frekvenci. Vyslaný signál dopadne na celý kotouček planety, ale nejdř́ıve
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se vrát́ı odraz z nejbližš́ıho bodu, tedy ze středu kotoučku, z tzv. subradarového bodu. S malou
prodlevou se pak vraćı odraz ze vzdáleněǰśıch a vzdáleněǰśıch oblast́ı symetricky rozložených
kolem subradarového bodu (viz obrázek 2). Na obrázku 4 je pět radarových odraz̊u od Merkuru
s rozd́ılným časovým zpožděńım. Všimněte si, že č́ım deľśı je časové zpožděńı, t́ım větš́ı je rozsah
frekvenćı vráceného signálu. Rozš́ı̌reńı signálu ve frekvenci je dáno t́ım, že jedna okrajová část
disku se pohybuje směrem k Zemi a tedy k radaru, zat́ımco druhá od něj (viz obrázek 3). Jde o
známý Doppler̊uv jev, takže radarový odraz z okraje, který se vzdaluje, se vrát́ı s menš́ı frekvenćı,
zat́ımco odraz z přibližuj́ıćıho se okraje bude mı́t frekvenci větš́ı.

Obr. 2: Rozklad signálu v čase.

Obr. 3: Rozklad signálu ve frekvenci.

Určeńı rotačńı rychlosti pomoćı radarového odrazu by mělo být v principu snadnou záležitost́ı,
jenže odražený signál směrem k okraji slábne a signál př́ımo z okraje neńı použitelný. Proto pro
určeńı složky rotačńı rychlosti ve směru k nám použ́ıváme odražený signál z prstence mezi subra-
darovým bodem a okrajem kotoučku planety (viz obrázek 2). V obrázku 4 je u každého signálu
uvedeno zpožděńı v mikrosekundách. Doba zpožděńı odpov́ıdá vzdálenosti, kterou muśı signál
nav́ıc urazit oproti situaci, kdy dopadá př́ımo do subradarového bodu. Plat́ı tedy ∆t = 2r/c
(nebot’ r = c∆t/2), kde c je velikost rychlosti světla. Z obr. 2 plyne

x = R− r, y =
√

(R2 − x2), (1)

kde R = 2420 km je poloměr Merkuru. Z obrázku 2 je také zřejmé, že složku rychlosti V0, kterou
se od nás vzdaluje (nebo k nám přibližuje) právě ta část povrchu, od ńıž se signál odrazil, urč́ıme
z frekvenčńıho posunu ∆f na základě Dopplerova jevu:

2V0/c = ∆f/f, (2)

kde f znač́ı frekvenci vyslaného impulsu. Z podobnosti trojúhelńık̊u na obrázku 2 plyne

V/V0 = R/y, (3)

kde V je hledaná rychlost rotace. Odtud již triviálně urč́ıme periodu rotace

P = 2πR/V. (4)
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2 Pracovńı postup

1. V obrázku 4 vyznačte u křivek signál̊u zachycených po návratu z Merkuru body, kde
úroveň signálu zač́ıná klesat k základńı úrovni. Nyńı pro každý z těchto bod̊u určete velikost frek-
venčńıho posunu. Spočtěte pro každý signál pr̊uměrnou hodnotu frekvenčńıho posunu a zapǐste
do tabulky 2.

2. Pomoćı výše uvedených vztah̊u vypoč́ıtejte postupně veličiny r, x, y, V0, V a P v jed-
notkách, uvedených v tabulce 2 a zapǐste do tabulky. Pokud jste četli pozorně, frekvenci vyśıláńı
f již znáte.

3. Hodnoty periody P źıskané pro čtyři r̊uzná časová zpožděńı zpr̊uměrujte. Porovnejte
źıskanou hodnotu s hodnotou v literatuře.

Použité zdroje a daľśı materiály ke studiu

Hoff, D. B., Schmidt, G.: Laboratory Exercises in Astronomy - the Rotation of Mercury, 1979,
Sky and Telescope 58, č. 3, 219-221
Dyce, B. R., Pettengill, G. H., & Shapiro, I. I., 1967, Astronomical journal 72, 351
Pokorný, Z., Vademecum. Hvězdárna a planetárium M. Koperńıka v Brně, 2006
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Obr. 4: Záznamy radarových signál̊u odražených od Merkuru (∆t uvedené u každého záznamu
je v mikrosekundách). Pozorováńı je ze 17. 8. 1965, radioteleskop Arecibo, Portoriko. Frekvence
vyslaného impulsu byla 430 MHz.

4



PRAKTICKÁ ČÁST

Shrnut́ı úkol̊u:

1. Obrázek 4 si vytiskněte třikrát. Vyznačte na zobrazených křivkách body, kde úroveň
signálu zač́ıná klesat, v záporné i kladné oblasti. Změřte co nejpřesněji velikost frekvenčńıho
posunu pro každý z těchto bod̊u. Hodnoty představuj́ı velikost posunu (budou tedy kladné).
Vyznačeńı bod̊u a měřeńı opakujte na druhém a poté třet́ım grafu. Nové grafy pro daľśı měřeńı
použ́ıváte kv̊uli minimalizaci ovlivněńı předchoźım určeńım. Všechny naměřené hodnoty zapǐste
do tabulky 1. Spočtěte pro každý signál pr̊uměrnou hodnotu frekvenčńıho posunu v hertźıch
a chybu určeńı a zapǐste do tabulky 1. Diskutujte, jak se lǐśı spočtená chyba aritmetického
pr̊uměru a chyba odpov́ıdaj́ıćı nejistotě s jakou jste měřeńı frekvenčńıho posunu prováděli.

Tabulka 1: Měřeńı frekvenčńıho posunu

Signál ∆t 1. kopie 2.kopie 3.kopie Pr̊uměr Chyba

[µs] L [mm] P [mm] L [mm] P [mm] L [mm] P [mm] [Hz] [Hz]

120

210

300

390

2. Pomoćı výše uvedených vztah̊u a zjǐstěných pr̊uměrných hodnot frekvenčńıch posun̊u pro
všechny čtyři signály vypoč́ıtejte postupně veličiny r, x, y, V0, V a P v jednotkách, uvedených
v tabulce 2 a zapǐste do tabulky. Pokud jste četli pozorně úvod, frekvenci vyśıláńı f již znáte.

Tabulka 2: Vypočtené hodnoty veličin

Signál ∆t ∆f r x y V0 V P

[µs] [Hz] [km] [km] [km] [kms−1] [kms−1] [dny]

120

210

300

390
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3. Hodnoty periody P źıskané pro čtyři r̊uzná časová zpožděńı zpr̊uměrujte. Porovnejte
źıskanou hodnotu s hodnotou v literatuře. Nezapomeňte uvést zdroj informace.

Zjǐstěná perioda rotace Merkuru . . . . . . . . . . . . . . . .

Perioda rotace Merkuru nalezená v literatuře . . . . . . . . . . . . . . . .

4. V den pozorováńı Merkuru 17. 8. 1965 nastala tato konfigurace Slunce, Země a Merkuru:
Merkur byl 0,3977 AU od Slunce, Země 1,0116 AU od Slunce a úhel Slunce-Země-Merkur byl
roven 4◦. Vyslaný impuls z radaru se po odrazu od Merkuru vrátil zpět na Zemi za 616,125 s.
Vypočtěte ze zadaných veličin velikost astronomické jednotky v kilometrech. Rychlost světla c =
299 790 km.s−1. Postup výpočtu zapǐste do pracovńıho listu. (Nápověda: Je třeba využ́ıt jedné
ze základńıch rovnic pro obecný trojúhelńık.)

Zjǐstěná délka 1 AU = . . . . . . . . . . . km.

5. Vysvětlete, proč je ve vztahu (2) uveden koeficient 2?

6. Zjistěte a zapǐste, kdy bude v nejbližš́ım obdob́ı nejlepš́ı možnost pro pozorováńı Merkuru.
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