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 رصد و محاسبه دوره تناوب دورانی سیاره عطارد از طریق ارسال امواج رادیویی
 

تقی زاده  چکامه –اکرم  سحر  
 

 دبیرستان فرزانگان تهران
 

 
 
 
 

 چکیده
 

 شده شبیه سازی اندازگیری سرعت دورانی و دوره تناوب چرخشی سیاره عطارد،از طریق ارسال و دریافت امواج رادیویی، توسط تلسکوپ رادیویی
  CLEA طیف امواج الکترومغناطیسی صورت گرفته و میلادی  2003   19/5 و 19/4 ، 19/3 ، 19/2 این رصد در تاریخ های.انجام شده است  

به دلیل  که این تغییرات ،  .  مورد مطالعه قرار گرفته است،بازگشتی از سطح این سیاره که به خاطر حرکت دورانی آن، به دلیل اثر دوپلر، تغییر کرده
 با اندازه گیری محل برخورد  ، در دو لبه مقابل از دید ناظر می باشد  به صورت انتقال به قرمز و انتقال به آبی  ، کروی بودن سیاره و چرخش دورانی

روز بدست    6/59   د، محاسبه و از روی آن، دوره تناوب چرخشی عطارموج ارسالی از روی زمان بازگشت موج و مقایسه آن با طول موج ارسالی
.آمد  

 
 

 مقدمه
 

رسد و بدلیل نزدیک بودن به خورشید موقعیت کمتری برای دیدن   نور کمتری از سطح آن به ما می،به دلیل کوچک بودن سیارۀ عطارد
.آن در شب وجود دارد  

 برای فرستادن  تلسکوپ رادیویی به کار گرفتن ،  اولین کار  . مشکل است، از روی زمینرصد دیدگانی گیری سرعت آن فقط با  اندازه
 موقعیت زمین و با توجه به فاصله و. ی عطارد است و سپس ثبت طیف بازگشتی اموج الکترمغناطیسی با فرکانس مشخص به طرف سیاره

 هنگامی که .دقیقه مسیر رفت و برگشت از زمین تا عطارد را طی کند  30الی   10  تواند بین  می  موج فرستاده شده،عطارد نسبت به هم
.کنند رسند با تمام سطح آن برخورد می امواج فرستاده شده به عطارد می  

 و از آن می گذرد   زمین و عطارد اصل مرکز خط و مرکز قرص مشاهده ای عطارد است که ،  این دو سیاره سطحکوتاهترین فاصله بین
سطح   دیگر  های قسمت به   ) میکروثانیه چنددر حد(زمانی کوتاهی    فاصله  امواج با  .کند اولین موج در این نقطه به عطارد برخورد می

  .کند تر است برخورد می های کره نزدیک عطارد که به لبه
متحرک سیاره   سطح   به  این تفاوت ناشی از برخورد امواج . متفاوت است فرکانس امواج فرستاده شده با فرکانس امواج دریافت شده

. شود تیب اثر دوپلر مشاهده میبه این تر. عطارد است   
اگر منبع موج در حال نزدیک .کند دریافت که طول موج نور در اثر حرکت تغییر می ) میلادی1842در سال (، ریاضی دان چک،دوپلر

 با طول  موجود در طیف آن نیز به قسمت آبی طیف)جذبی یا نشری(بینیم و تمام خطوط تر می  ما طول موج آن را کوتاه،شدن به ما باشد
حال اگر امواج در حال دور شدن از ما باشد طول موج آنها بیشتر شده و  . آبی گوینده انتقال ب،شود که به این اثر موج کوتاهتر منتقل می

.گویند  قرمز میهبه این اثر انتقال ب. یابد ال میاز این رو طیف آن به قسمت قرمز انتق  
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البته دراین محاسبات حرکت مداری عطارد هم دخیل است .سرعت چرخش عطارد است متناسب با های بدست آمده دراین جا فرکانس
.توان از آن صرف نظر کردمی  ،دهد اما چون این حرکت همزمان برای تمام قسمتهای آن روی می  

 
 

 رصد
 

.               صورت گرفته است میلادی و توسط تلسکوپ رادیویی شبیه سازی شده2003  19/5 و 19/4 ، 19/3 ، 19/2 این رصد در تاریخ های  
 بعد و میل  هر تاریخ  باید برای ،های مختلف هستند در زمان  فاوتها دارای بعد و میل مت  سیاره  و  است  سیاره،با توجه به این که عطارد

فاصله عطارد در زمان .وردیمای نجومی بدست آاین مقادیر را به همراه فاصله عطارد در زمان رصد،از روی تقویم ه .عطارد را پیدا کنیم
.رصد، مدت زمان لازم برای رفت و برگشت موج رادیویی تا سیاره را برای ما مشخص می کند  

  مگاهرتز، به سمت سیاره 430000، موج ارسالی را با فرکانس ) مختصات عطارد ( بعد از تنظیم تلسکوپ بر روی مختصات مورد نظر 
دقیقه ممکن   30  تا  10که با توجه به زمان رصدی بین ،لازم برای رفت و برگشت موج ارسالیبعد از گذشت مدت زمان  . می فرستیم

امواجی که به دلیل کروی بودن طیف    و ه دریافت می کنیم مربوط به مرکز قرص عطارد استک موجی  طیف اولین است طول بکشد،
 390  و  300  ، 210  ، 120  مدت زمان تأخیری  با   بازه زمانی 4 در  سطح عطارد با تأخیر از نواحی دیگر سطح سیاره بازمی گردند

. نسبت به موج بازگشتی از مرکز قرص سیاره، ثبت می شوند میکروثانیه  
طیف موج های دریافتی که فرکانس بر حسب شدت را نشان می دهند، دارای قله و یا قله های مشخصی در کنار دیگر نوسانات موج در 

 اولین طیف موج که از مرکز قرص  .  است  بر سطح سیاره  نقطه بخصوصیبه یک برخورد موج مربوط به  ستند که دیگر فرکانس ها ه
که  قله مرکزی هستند  ر سمت چپ و راست دارای دو قله د  غیر از قله مرکزی  بقیه طیف موج های برگشتی و برگشته دارای یک قله 

قله های چپ و    فرکانس . ، می باشند کز تا لبه های قرص، در سمت چپ و راست مرکزمربوط به موج های برخوردی با نواحی بین مر
.راست به دلیل اثر دوپلر، نسبت به موج ارسالی دارای کاهش و افزایش هستند  

ج در موقعیت های تا با اندازگیری تغییرات طول موبرای هر اندازه گیری،انجام شد،بار و به فاصله زمانی یک ماه   4این اندازه گیری ها  
.مختلف عطارد، خطای محاسبه دوره تناوب این سیاره تا حد امکان، کاهش یابد  

به ترتیب از نقطه مرکزی ف موج بازگشتی از سطح عطارد را،  طی  ، 5  تا  1 نمودارهای ، رصد های انجام شده در ماه فوریه با توجه به
 دوپلر   فرکانس های جابجا شده در اثر . را نشان می دهندمیکرو ثانیه بعد از آن   390و   300،  210،  120  به فاصله  و قرص سیاره 

. است، بر روی این نمودارها مشخص شده اند) یکی در حال دور شدن و دیگری در حال نزدیک شدن(که مربوط به دو طرف سیاره   
.کنار این نمودارها آورده شده استزمان ارسال موج توسط تلسکوپ و موقعیت سیاره عطارد در این لحظه نیز، در   

. نشان می دهند آوریل و مه  میلادی،مارس  های  نیز موارد فوق را برای ماه 20 تا 16  و 15  تا 11  ،10 تا 6نمودارهای   
 در این  .فرکانس های جابجا شده را که از روی این نمودارهای طیفی بدست آمده ، مشخص کرده اند ،   4 تا  1  همچنین، جدول های

جداول، لحظه بازگشت موج از مرکز قرص سیاره، صفر، و زمان رسیدن بقیه موج های بازگشتی از سطوح بین مرکز تا لبه قرص سیاره ، 
.بر حسب میکروثانیه، محاسبه شده اند) به عنوان مبداء(از این زمان صفر   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CLEA 
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         1نمودار                                                                                   2 نمودار                                                      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           3 نمودار                                                                                  4 نمودار                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           5 نمودار                                                                                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

میلادی   2003 / 2 / 19حاصل از رصد و طیف سنجی در تاریخ   نمودارهای طیفی  
 
 

 

 



 4

 
 
 

          6نمودار                                                                                   7 نمودار                                                      
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

           8 نمودار                                                                                  9 نمودار                                                      
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          10 نمودار                                                                                                                                                       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

میلادی   2003 / 3 / 19حاصل از رصد و طیف سنجی در تاریخ  نمودارهای طیفی   
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           11 نمودار                                                                                  12 نمودار                                                      
 
 

  
 

           13 نمودار                                                                                  14 نمودار                                                      
 

  
 

           15 نمودار                                                                                                                                                        
 

 
 

میلادی   2003 / 4 / 19حاصل از رصد و طیف سنجی در تاریخ  نمودارهای طیفی   
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           16 نمودار                                                                                  17 نمودار                                                      
 

 
 
 

           18 نمودار                                                                                 19 نمودار                                                      

 
 
 

           20 نمودار                                                                                                                                                        

 
 

میلادی   2003 / 5 / 19حاصل از رصد و طیف سنجی در تاریخ  نمودارهای طیفی   
 

 



 7

فرکانس های جابجا شده  -  1جدول                              ه               فرکانس های جابجا شد  -  2جدول                            
19/2/2003مربوط به  تاریخ رصدی                                                    19/3/2003تاریخ رصدی مربوط به                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
شدهفرکانس های جابجا   -  3جدول                                             هفرکانس های جابجا شد  -  4جدول                              

19/4/2003مربوط به  تاریخ رصدی                                                    19/5/2003مربوط به  تاریخ رصدی                                     
 

 
 
 

 تحلیل
 

 مرحلۀ زمانی 4ح عطارد را در  فرکانس امواج برخوردی با سطه و تبدیل کرد)سیستم متریک (ها را بر واحدهای مناسب ابتدا تمام داده
). میکرو ثانیه120و  210 و 300 و 390(متفاوت بعد از برخورد اندازه گیری کردیم   

.برای محاسبه دوره تناوب دورانی عطارد، مراحل زیر را به ترتیب انجام داده ایم  
.  کرده ایم، بر روی سطح عطارد، مشخص کنیم طیفی را که به فاصله های زمانی فوق ثبت4موقعیت برخورد امواج ابتدا لازم است تا   
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این اختلاف . ددار  مرکز قرص سیاره نسبت به  در هنگام رفت موج فرستاده شده  اختلاف مسافتی که به دست آوردن    : مرحلۀ اول
ان تأخیر  مدت زمچون  .  در رسیدن امواج برگشتی می شودسبب تأخیرهای زمانی فوق   و  سطح سیاره بوده مسیر به خاطر کروی بودن

 در زمان تأخیر دریافت موج را نسبت به مرکز قرص سیاره،) برابر سرعت نور(لضرب سرعت موج است، حاص رفت و برگشت مربوط به
.کنیم  می2تقسیم بر   

       
2

)t.c(d ∆
=       

.اختلاف مسیر است       رعت نور و  زمان تأخیر دریافت موج نسبت به مرکز قرص سیاره،       س      در رابطه فوق،   

. گردد وج فرستاده شده از آن برمیای که م  تا آن نقطه، که موازی محور دید ما با مرکز عطارد،محاسبۀ فاصله ایست  :   دوممرحله
: در نتیجه .، استای که در قسمت قبل محاسبه شد  شعاع عطارد منهای فاصله،این در واقع  

         x = Rعطارد – d              ,     mRmercury
610422 ×= /  

آوریم و در واقع همان میزان تغییر مکان نقطۀ برخورد  های قبلی به روش فیثاغورس به دست می را با استفاده از داده :   سوممرحله
                                         .                                      بر روی قرص عطارد از نظر ناظر زمینی استموج فرستاده شده

         22 xRy mercury −= (  
 

. نشان داده شده اند )از نمای بالا(  این پارامترها در شکل زیر  
 

 
 

سرعت دورانی  و   محاسبه  برای هر طیف به طور جداگانه تغییرات دوپلری فرکانس را از روی نمودارهای طیفی حاصل از رصد، حال،
. سپس از مقادیر بدست آمده میانگین می گیریم.رد را بدست می آوریمعطا  

دور   یکی از ما )مساوی ( با یک سرعت،خودبه دور به هنگام چرخش که های برخورد به دو طرف سیاره  فرکانس    :  چهارممرحله
دو برابر تغییرات فرکانس )ارسالی( ی فرکانس مرکزشود و درنتیجه اختلاف تغییرات فرکانس در دو طرف شده و یکی به ما نزدیک می

.است که سرعت چرخش عطارد موجب آن است  

       
2

)( leftright
total

ff
f

∆−∆
=∆   

 تغییرات  ، شود  نزدیک می یا ودور   نسبت به ما کل سیاره هم حرکتی که  و  به دلیل این که عطارد هم چرخش دارد   :م  پنجمرحله
:بنابراین . ه در مرحله قبل استفرکانس ناشی از چرخش نصف مقدار محاسبه شد  

       
2
total

c
ff ∆

=∆  

∆t c d 
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محاسبه مؤلفه ی سرعت دورانی سیاره عطارد که مربوط به دور و با نزدیک شدن نقاطی بر روی سطح سیاره است که     :  ششممرحله
.ریف  قرمزگرایی بدست می آید این مقدار با توجه به رابطه حاکم بر تع.موج در اثر برخورد با آن نقطه ، بازگشته است  

        
f
fcV c∆

=
.

0  
)فرکانس موج فرستاده شده.( که در رابطه بالا،            فرکانس جابجا نشده است  

 ، را داشتای دیدمانتسو تنها سرعت را  در مرحله قبل بدست آمدکهاز روی مؤلفه آن سرعت چرخشی سیارۀ عطارد    :  هفتممرحله
جایی مقدار جاب   و  در راستای دید به سرعت آن محاسبۀ سرعت نهایی سیاره  . بدست می آید  ،  هندسی زیر  تصحیح کننده کتور فا با

.ای که روی سطح عطارد موجود است در فاصلۀ زمانی مشخص و شعاع آن بستگی دارد نقطه  

       
y

R
VV mercury

0=  

های یک  و با تقسیم آن بر تعداد ثانیه.  عطارد برسرعت آن به دست آوردمحیطن با تقسیم توا دوره تناوب عطارد را می  :  هشتممرحله
.توان مقدار آن را به روز محاسبه کرد روز می  

       P( بر حسب ثانیه) دورانی =  
V

Rmercuryπ2
  

 

 نتایج
 
و دوره تناوب    برای محاسبه سرعت دورانی رامترهای لازم تمامی پا ، با توجه به روشهای محاسباتی که در قسمت تحلیل توضیح دادیم

 مقادیر سرعت دورانی و دوره  و بازه زمانی تأخیری  به طور جداگانه محاسبه  4در هر  دورانی عطارد و در نتیجه خود این دو کمیت را 
.له یک ماه از یکدیگر انجام گرفت بار و به فاص4تمامی محاسبات فوق  .  مقدار ، بدست آوردیم4تناوب چرخشی را از میانگین این   

 نشان  ، میلادی بدست آمده   2003  سال تا  مه  فوریه  ، این کمیت ها را که از روی داده های رصدی در ماه های4  ات  1جدول های 
.می دهند  

 
 

Delta t 
(Microsecond) 

120 210 300 390 

d(m) 18000 31500 45000 58500 
x(m) 2402000 2388500 2375000 2361500 
y(m) 294611.6 389188.6 464515.9 528883.5 
Delta ftotal(Hz) 1.01 1.45 1.78 1.79 
Delta fc(Hz) 0.50 0.72 0.89 0.89 
V0(m/s) 0.35 0.50 0.62 0.62 
V(m/s) 2.89 3.14 3.23 2.85 
Pزرو(     دورانی(  60.80 56.01 54.45 61.71 

 

(V)سرعت دورانی میانگین     (m/s) 3.02   روز(   میانگین( P3 ± 58.24  دورانی 

   میلادی2003 / 2 / 19نتایج حاصل از رصد    – 1جدول 

f
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Delta t 
(Microsecond) 

120 210 300 390 

d(m) 18000 31500 45000 58500 
x(m) 2402000 2388500 2375000 2361500 
y(m) 294611.6 389188.6 464515.9 528883.5 
Delta ftotal(Hz) 1.06 1.38 1.78 1.77 
Delta fc(Hz) 0.53 0.69 0.89 0.88 
V0(m/s) 0.37 0.48 0.62 0.61 
V(m/s) 3.03 2.90 3.23 2.80 
Pروز(     دورانی(  58.05 60. 6 54.45 62.82 

 

(V)سرعت دورانی میانگین     (m/s) 2.99   روز(   میانگین( P4 ± 58.98  دورانی 

   میلادی2003 / 3 / 19صل از رصد  نتایج حا  – 2جدول 
 
 

Delta t 
(Microsecond) 

120 210 300 390 

d(m) 18000 31500 45000 58500 
x(m) 2402000 2388500 2375000 2361500 
y(m) 294611.6 389188.6 464515.9 528883.5 
Delta ftotal(Hz) 1.02 1.29 1.80 1.64 
Delta fc(Hz) 0.51 0.64 0.90 0.82 
V0(m/s) 0.35 0.45 0.63 0.57 
V(m/s) 2.91 2.79 3.27 2.62 
Pروز(     دورانی(  60.45 63.04 53.79 67.21 

 

(V)سرعت دورانی میانگین     (m/s) 2.90   روز(   میانگین( P7 ± 61.14  دورانی 

   میلادی2003 / 4 / 19نتایج حاصل از رصد    – 3جدول 
 
 

Delta t 
(Microsecond) 

120 210 300 390 

d(m) 18000 31500 45000 58500 
x(m) 2402000 2388500 2375000 2361500 
y(m) 294611.6 389188.6 464515.9 528883.5 
Delta ftotal(Hz) 0.97 1.44 1.75 1.70 
Delta fc(Hz) 0.48 0.72 0.87 0.85 
V0(m/s) 0.34 0.50 0.61 0.59 
V(m/s) 2.77 3.12 3.17 2.71 
P نیدورا )روز(         63.50 56.36 55.49 64.91 

 

(V)سرعت دورانی میانگین     (m/s) 2.94   روز(   میانگین( P4 ± 60.06  دورانی 

   میلادی2003 / 5 / 19نتایج حاصل از رصد    – 4جدول 



 11

بدست   رصد جداگانه  4  ز که ا سیاره عطارد  دوره های تناوبی چرخشی   و سرعت های دورانی  از  میانگین  با گرفتن  ، که در نهایت
:رت زیر گزارش می شوند وآمده اند، این مقادیر بص  

     متر بر ثانیه2.96  :    سرعت دورانی سیاره عطارد     
روز    59.6  ± : دوره تناوب دورانی سیاره عطارد     5  

دقت بالای اندازه گیری ها را از طریق امواج  ،  )2002هلین ،  ( با مقادیر محاسبه شده قبلی آن توسط دیگرانمقایسه مقدار بدست آمده
.رادار نشان می دهد  

 
 

 قدردانی
 

نیز از آقای شاهین جعفرزاده که ما را راهنمایی  امکان دسترسی به تلسکوپ را دادند و   ما  به که         مسئولین طرح            ز، ادر پایان
 خانم ساغر اسدی دوست عزیزمان ازو دنات لازم را برای ما فراهم آوردنکه امکا رزانگاندبیرستان ف همچنین از مسئولین محترمکردند و

.نهایت تشکر و سپاسگزاری را داریم،   
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