TEMAT:
Badanie rotacji Merkurego. 

POJĘCIA: 
ruch obrotowy i obiegowy Merkurego, efekt Dopplera, 

ZADANIE: 
Przy pomocy program "CLEA - Mercury rotation” przeprowadzić symulowane obserwacje radarowe planety Merkury w celu wyznaczenia szybkości jego rotacji. 

WSKAZÓWKI: 
Idea eksperymentu polega na wykorzystaniu efektu Dopplera do wyznaczenia prędkości rotacji planety. 
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Rys.1. Widok od strony bieguna planety
Rys.2. Widok planety z Ziemi po (t


Nadbiegający z prawej strony front pulsu radarowego osiąga najpierw punkt „a” na powierzchni Merkurego. Część sygnału odbija się i rozpoczyna powrotną podróż na Ziemię (będzie to pierwsze echo jakie zarejestruje radioteleskop). Pozostałe części frontu lecą dalej odbijając się od coraz dalszych fragmentów powierzchni planety. Kolejne echa są jednak opóźnione, a dodatkowy dystans jaki mają do przebycia wynosi :  2d=(c((t) (gdzie (t jest czasem opóźnienia zarejestrowania danego echa w stosunku do echa pierwotnego). Nasz radioteleskop zarejestruje cztery opóźnione echa po czasach 120, 210, 300 i 390 mikrosekund. 


Obliczamy następujące wielkości pomocnicze:  x = RMerc–d, y = (RMerc2 – x2)0.5 

(gdzie Rmerc jest promieniem planety i wynosi 2420 km)


Echa odbite od punktów „b” i „c” będą miały na skutek rotacji  planety inne przesunięcia Dopplerowskie. Linie jednakowej prędkości radialnej na tarczy Merkurego są odcinkami równoległymi do rzutu osi rotacji planety (rys.2.) W danej chwili sygnał ulega odbiciu od okręgu naniesionego na rysunku tarczy linią oprzerywaną. Natężenie echa zalezy od ukształtowania powierzchni Merkurego ale echo z punktów „b” i „c” będą miały ekstremalne wartości przesunięć doplerowskich.  Nasz radioteleskop zarejestruje cztery opóźnione echa,  a po ich odbiorze ich profile zostaną wyświetlone w oddzielnych oknach. 

Wielkości (f right i (fleft są zmierzonymi na profilach częstościami odbitych sygnałów. Kolejno obliczyć: 

· Szerokość   sygnału. 





(favr = ((f right - (fleft) / 2
·  Amplituda przesunięcia 
 




(fc = (favr / 2

· Rzut prędkości na kierunek ku Ziemii (z  prawa Dopplera ):   
Vo=c((fc/f

· Prędkość liniową punktów na równiku Merkurego:

V=Vo(RMerc/y  
· Okres obrotu: 






P = 2(RMerc / V
PRZEBIEG ĆWICZENIA:

Uruchomić program "CLEA - Mercury rotation". Z czołówki programu wybrać opcję Log In... i wpisać swoje nazwiska i wybierając Ok. Wybrać Start aby uruchomić symulację obserwacji. Od tego momentu aż do zakończenia ćwiczenia (przez wybranie opcji Quit) komputer symuluje pulpit kontrolny radioteleskopu wraz z oprzyrządowaniem.

Obsługa teleskopu.


Obserwator steruje teleskopem przez wydawanie myszą  odpowiednich komend (są one wyeksponowane w ramkach na szarym tle). Obok komend, na białym tle wypisane są informacje o aktualnych parametrach teleskopu. Aby uruchomić teleskop należy wybrać opcje Tracking, która powoduje włączanie i wyłączanie prowadzenia teleskopu. Następnie należy przy pomocy komendy Set Coordinates przemieścić tak by celował w aktualną pozycję Merkurego. Potrzebna jest do tego znajomość współrzędnych planety w danej chwili. Można je odszukać w rocznikach astronomicznych lub obliczyć przy pomocy opcji Ephemeris. (robimy to przed wydaniem komendy Set Coordinates, aby komputer pamiętał wartości obliczonych współrzędnych nie wolno zamknąć okna z wynikami obliczeń aż do momentu nastawienia teleskopu, można jednak to okno zminimalizować i przenosić). Teraz po rozkazie ustawienia współrzędnych niebieskich ((,() komputer zapyta o zgodę użycia współrzędnych przez siebie wyliczonych,na które teleskop nastawi automatycznie. Czas przestawiania teleskopu wynosi około 20 sekund. Teraz można rozpocząć eksperyment czyli wysłać w stronę Merkurego impuls radarowy na częstości 430MHz. Robimy to poleceniem Send Pulse. Rysunek profilu wysłanego sygnału zostanie umieszczony w nowym oknie (tego okna jak i innych z profilami sygnałów odbitych nie można zamykać bez utraty danych w nich zawartych, można je minimalizować i przesuwać). Informacja o częstości wyemitowanego sygnału znajduje się w lewym, dolnym rogu w ramce (Transmit Frequency).


W centralnej części pulpitu obserwator widzi aktualny obraz  centralnych rejonów Układu Słonecznego (Słońce, Merkury, Wenus i Ziemia) z zaznaczonym na zielono aktualnym położeniu sygnału. W górnej części widnieje informacja o czasie przelotu sygnału. Po powrocie odbitego sygnału na Ziemię radioteleskop przechwytuje kolejne echa i rejestruje je w oddzielnych oknach.

Pomiary częśtości odbitego sygnału
Na pierwszym profilu (echo z punku ‘a’ należy zaznaczyć maksimum natężenia (przez dwukrotne kliknięcie myszą w wybrane miejsce rysunku). Na profilach ech opóźnionych  zaznaczyć   dwa maksima o największym przesunięciu Dopplerowskim w lewo i prawo (echa z punktów ‘b’ i ‘c’). Kiedy wszystkie profile zostaną już oznaczone należy wybrać opcję Pulse a w niej podopcję Record Measurements, pozwala ona zapisać położenie zaznaczonych maksimów.

Obliczenia


Wybrać opcję Work Sheet. W każdej z czterech kolumn (każda dla jednego zarejestrowanego echa) wpisać obliczone wielkości d, x i y, (które można obliczyć jeszcze w czasie lotu sygnału) oraz zostałe wielkości obliczne na podstawie odebranych odbityczch sygnałów. Gdy cała tabela zostanie uzupełniona wybierz (dla każdej kolumny) opcję Check która sprawdza poprawność obliczeń.

Po zakończeniu pracy z programem obliczyć średnią z uzyskanych wartości okresu rotacji Merkurego, jako niepewność przyjąć połowę różnicy pomiędzy maksymalną i minimalną zmierzoną wartością okresu.

Oblicz długość merkuriańskiej doby gwiazdowej i słonecznej w dniach ziemskich i w latach merkuriańskich. Oblicz stosunek doby gwiazdowej i roku merkuriańskiegon oraz porównaj do ze stosunkiem okresu obrotu i obiegu Księżyca
c





R





y





a





d





x





b





c       	            b








