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Abstrakt : Prechod VenusSe pred slne¢nym diskom je jednou z moZnosti, ako zmerat
vzdialenost’ medzi pozorovatelom na Zemi a Sinkom jednoduchymi prostriedkami. Tie
su v poradi od najjednoduchsich (a aj najmenej presnych) po relativne najzloZitejSie
postupne uvadzané v tomto ¢lanku.

8. jina 2004 mozeme za priazne pocasia pozorovat znaSho Uzemia cely
vynimocny astronomicky tkaz — prechod Venuse po slneénom disku. Na akékol'vek
pozorovanie musime poznat zakladné udaje o pozorovacom stanoviSti (zemepisné
stradnice; §irka a dizka pripadne i nadmorska vyska) a d’alej mat’ k dispozicii presny &as
a astronomicky dalekohl'ad. Hlavne zddvodu bezpecnosti a ochrany zdravia
pozorovatel’a doporucujeme zasadne pozorovat’ cely tikaz iba v priemete na bielu plochu,
postavenii kolmo na opticki os za vystupnou pupilou dalekohladu. Ani pouzitie
dokonalych optickych filtrov (pred objektivom) ktoré mnohondsobne znizuju intenzitu
slnecného svetla nezaruCuje uplni bezpecnost pozorovatela; ndhodné odstranenie
takéhoto filtra (pad, poskodenie, Umysel) trvalo a neodvolatelne ni¢i jeden
z najdokonalejSich vytvorov prirody — l'udské oko !

Obraz Slnka spolu s VenuSou premietame na biely, nie prili§ hladeny papier.

Rovinu papiera postavime kolmo za okular d’alekohl'adu do vzdialenosti, v ktorej priemer
Slnka dosiahne linedrny rozmer najmenej 125 mm. U véacsich dalekohl'adov mézeme
zobrazovat’ 1 na plochu Standardného protokolu na pozorovanie slnecnej fotosféry
s priemerom 250 mm.
Zdrojom casu, dostato¢ne presnym na naSe pozorovanie moze byt c¢as, uvadzany na
teletexte bezne dostupnych televiznych stanic (Jednotka, Dvojka, Markiza, Joj a pod.).
Zobrazovany cCas sa neliSi od skutoc¢nosti viac ako o celi sekundu, o je pre nase merania
vel'mi prijatelnd presnost. Sturadnice pozorovacieho stanovista ur¢ime najjednoduchsie
z topografickej mapy mierky 1:50 000 (2 cm = 1 km; 1/2 mm zodpovedd 50 m)
s presnostou desatiny oblukovej mintty: 1 v smere sever — juh zodpovedd 1853 m
(ndmorna mila), v smere vychod - zapad v naSich zem. Sirkach okolo 1230 m.
Najpresnejsie zobrazené objekty na topografickych mapach byvaji krizovatky ciest.

A) UrCenie vzdialenosti Sinka z uhlového priemeru Venuse

Uz z prvého teleskopického pozorovania prechodu VenuSe pred diskom Slnka (J.
Horrocks a W. Crabtree, 5.12. 1638) su dochované okrem vzdialenosti stredu Venuse od
stredu Slnka aj uhlové rozmery tmavého disku planéty; asi 63°“. Ak zmeriame vhodnou
metddou zdanlivy priemer VenuSe, mozno zistit pomocou odhadu jej rozmerov aj jej
vzdialenost’, vyjadrent v jednotkach vzdialenosti Zeme od Slnka. Na odhad priemeru
tmavého kotucika pouZijeme papierové pravitko (a meriame v mm), alebo vopred
pripraventi pomdcku s rozne velkymi obrazmi planéty v tvare tmavej gulicky. T4 méze
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byt napr. okalibrovand v priemere po 0,2 mm. PriloZenim papiera s kalibrom ku
skutoénému obrazu planéty v priemete na slneény disk zistime, ktora gulicka
s priemerom d najviac podoba skuto¢nosti. Z jej priemeru d a priemeru obrazu Slnka D
(v mm) ziskame :

d() = 31,53’ x d/D (1)

Tretia odmocnina pomeru vzdialenosti Zeme a Venuse od Slnka je podl'a III. Keplerovho
zakona rovnd odmocnine pomeru prislusnych siderickych obeznych dob planét; 1,00004
rokau Zeme a 0,61521 r. u Venuse :

(Rz/Ry)= (1,00004/0,61521)*® Ry =0,72333 Ry, R,=1,38249 R, )
Ak by W. Crabtree predpokladal, ze priemer Venuse je rovnaky ako priemer

Zeme (logicky odhad Ze planéty st rovnaké je zhodou okolnosti v tomto pripade aj blizky
pravde) vysla by mu pre vzdialenost’ pozorovatel'a od Venuse v strede prechodu hodnota

D (km)=12756 km x (206264,8“/63) tj. 41763 710 km 3)

Podla vzt'ahu ( 2 ) je vzdialenost’ Zeme a Venuse ( ak je vzdialenost Zeme jednotkou —
astronomickou jednotkou vzdialenosti ) v strede prechodu rovnd 0,27667 AU, ztoho
vyplyva: 1 AU = 150 951 350 km, ¢o predstavuje rozdiel oproti skutocnosti iba 0,9% !
Z tejto hodnoty vzdialenosti odvodend hodnota paralaxy Slnka by bola 8,715%. Oproti
prvému pokusu Richtera a Cassintho zr. 1672 svysledkom 9,7¢ (zo stcasného
pozorovania Marsu) by to bola ovel’a presnejSia hodnota.

Z odhadnutych rozmerov Venuse na slne¢nom disku ,,d*“ (mm), rozmeru Slnka D
(mm) a odhadu skuto¢ného priemeru Venuse moéZeme pozorovania zhrnat’ do tabul’ky :

Pri priemere Slnka v projekcii D = 125 mm

Priemer Venuse Priemer Venuse Vzdialenost’ VenuSe pri priemere : . tIl:I(ildl:::fak .
(mm) (v obl. sekundich ) 12 756 km 12 102 km jefingﬂfy (‘fm‘?)

3,8 57,5 45 758 545 43 408 918 156 897 812

4,0 60,5 43 489 484 41 256 369 149117 610

4,2 63,6 41 369 713 39 245 445 141 849 297

4,4 66,6 39506 312 37477772 135 460 003

Diferencii 0,2 mm v urceni priemeru zodpoveda chyba v urceni vzdialenosti az 7,5 mil
km ! (t.j. okolo 5 % ). ZvySenim presnosti uréenia priemeru Venuse v strede prechodu na
0,1 mm (napr. pomocou ndnia) by sme zvysili presnost’ dvakrat, t.j. s chybou 3,7 mil. km.
Aj pri tejto presnosti mozno eSte stale zanedbat’ aj vzdialenost’ pozorovatel'a od stredu
Zeme (najviac 6378 km).
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B) Halleyho metdda

V roku 1677 pozoroval E. Halley na Ostrove Sv. Heleny prechod Merkuru pred
slnenym diskom. Ten ho tudajne inSpiroval na napad, vyuzit na urCenie jednotky
vzdialenosti Zeme a Slnka prechody Venuse, ktoré sa dostava ku Zemi podstatne blizsie
ako Merkur. Az ovel'a neskor, v r. 1716, navrhol v spise ,, Metodus singularis qua Solis
ope Veneris...etc...determinari poterit* jednoduchu metddu, ako ziskat' okamzitti hodnotu
vzdialenosti stredu Zeme od Venuse i Slnka. (Anglicky preklad z roku 1809 je mozné
najst’ na stranke http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/transit/HalleyParallax.html).

Metoda vychadza z jednoduchého predpokladu; kazdému z pozorovatel'ov na Zemi,
ktori pozoruju z r6znych miest povrchu, sa Venusa premieta na iné miesto na disku
Slnka. Uhlova vzdialenost” stredov zdanlivych obrazov Venuse na disku Slnka je vlastne
uhlom, pod ktorym by videl hypoteticky pozorovatel zo stredu VenuSe pozorovacie
stanoviStia oboch pozorovatel'ov na povrchu Zeme.

A,
C»-P\//ﬁl’
g P \Y |

Nech A,B, st pozorovatelia na povrchu Zeme, O je stred Zeme, C je stred Slnka.
Pozorovatelia A,B, vidia v rovnakom ¢ase Venusu na slne¢nom disku v bodoch V4 a V.
Tieto body st v okamihu pozorovania vzdialené od stredu Slnka C v uhlovej vzdialenosti
Bia PB..Pozorovatel’ z Venuse by videl oboch pozorovatelov na Zemi vzdialenych By,
pozorovatel’ zo stredu Slnka pod uhlom s . Trojuholniky APC a BPV maja rovnaky
uhol pri vrchole P, z toho vyplyva rovnost’ sictov doplnkovych uhlov :

Bi + Bs = B2 +PBv 4)
z toho Bv - Bs=PB1-B2=AB ®)

Tuato vzdialenost’ mozno urcit’ Halleyho metodou z ¢asov kontaktov Venuse so Slnecnym
diskom — trvania prechodu — z dvoch r6znych miest na Zemi. Dve tetivy na slne¢nom
disku st vzdjomne vzdialené o uhol AB. Z uhlovych rozmerov tetiv t4 a tg pozorovatelov
A, B alebo z ¢asu trvania prechodov a uhlovej rychlosti pohybu planéty po disku Slnka
(v jednotkach slne¢ného priemeru, ¢i priemeru VenuSe za Casovi jednotku) mozno
vzdialenost’ AP vyjadrit’ z geometrie ukazu :

30



B .
2
A /\ E &
' 2
Hl
D2
AB = AB'/D=1/2 [N(1- (BB, /D)?) - (1 - (A;Ay / D)?)] (6)

Zo znamej hodnoty AB arovnic (4) a (5) mozno ziskat’ pre paralaxu Slnka (pri zdkladni
rovnej vzdialenosti pozorovatelov A, B) vysledny vztah

By = AB (R, /R,) - 1) (7)

kde pomer R, a R su vzdialenosti Zeme a VenuSe od Slnka , ktoré¢ mozno ziskat

z rovnice (2) — III. Keplerovho zakona.

Vzdialenost’ pozorovatelov A, B je jednoducho mozné vypocitat’, ak lezia na rovnakom
poludniku. Uplne vieobecne je viak poloha dana geocentrickou Sirkou ¢, dizkou A a
geocentrickym sprievodi¢om p. Ak budeme merat’ polohy iba na oblikové minuty a ¢as
pozorovani na sekundy, mézeme zanedbat’ i rozdiely medzi geocentrickymi sprievodi¢mi
pozorovatelov (najviac 21 km) ako aj odchylku geocentrickej Sirky (najviac asi 11” na
45° N alebo S) a vyjadrit priestorové suradnice pozorovatelov A, B v sustave
rovnikovych suradnic. Pozorovatel A (A a , @A) a pozorovatel B (A g, ¢ ) maju
v sustave suradnic s poCiatkom v strede Zeme, kde os x mieri do (stredné¢ho) jarného
bodu, os y je na iu kolma v rovine svetového rovnika v smere rastiicej rektascenzie a os
z mieri do (stredného) severného pélu, pravouhlé suradnice :

XA = P COS @A COS O 5 Xg = pCOS @p COS Op
YA = PCOS @A SIN O, VB pCOS g Sin Op (8)
ZA psin @4 ZB psin ¢p
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Ich vz4jomna priestorova vzdialenost’ AB je potom rovna :
A= ((Xe-Xa)?+(ys—ya)?+(zs-2a)%)"? = (X? +Y? +2% ™7 9)

® » a Op su miestne stredné hviezdne Casy pozorovatel'ov A,B v okamihu pozorovania
Tur (pre kladné¢ hodnoty A smerom k vychodu) a S, je miestny stredny Greenwichsky
hviezdny ¢as 0 0 UT v den pozorovania :

O A
Op

S, +1,0027379093 Tyr + Aa (10)
S, +1,0027379093 Tyr + A

Vzdialenost A je d’alej potrebné premietnut’ do smeru stred Zeme — Slnko, jednotkovy
vektor mieriaci smerom do stredu Slnka od stredu Zeme - S - mozno po zlozkéch smerov
jednotkovych vektoroch v osiach x,y, z (i, j, K) vyjadrit zo stradnic Slnka :

(cos dscos ag).i
(cos &s sin ag).] s=i+j+k (11)
(Sin 83)k

i
g
-k

N < X

kde ds a o surovnikové stradnice stredu pravého Slnka. Priemetom D vzdialenosti
A do smeru k stredu Slnka je absolutna hodnota (modul) vektorového sucinu :

D=1l ABxsll= ((Y.z-Z.y)?> + (Z.x=-X.2)?+ (X.y-Y.x)%2 )™ (12)

Ak do rovnice (7) dosadime hodnoty z rovnice (2) dostavame pre hodnotu paralaxy, resp.
vzdialenosti stredu Zeme od stredu Slnka vysledok :

Bs =D/R: alebo Rz= D/Pg = D/0,38249 AP (13)

Rozsirenim vyrazu (13) , resp. vyjadrenim vzdialenosti D a Rz v polomeroch Zeme (a) a
astronomickych jednotkach (AU) dostaneme pre stredntt hodnotu horizontalnej paralaxy
Slnka vyslednt zavislost’ :

no = a.Rz.pg/ AU.D (14)

Tato skutocnost’ je vSak blizka pravde iba za urCitych podmienok, pozorovatelia by
museli byt na spolo¢énom poludniku a tato rovnica by platila iba v ¢ase stredu kontaktov
z miest A a B. Naviac by tento stred prechodu musel nastat’ na pravé miestne poludnie
oboch pozorovatel'ov. VSeobecne rovnica (4) neplati; body A, B, V, C a V4 a Vg nelezia
v jednej rovine !

Obraz VenuSe (pre kazdého pozorovatela topocentricky) sa naviac premieta na obraz
Slnka, rovnako topocentricky, posunuty oproti geocentrickej polohe o paralaxu. Ta
(paralaxa Slnka) vSak s vynimkou pozorovatelov so Slnkom v zenite nie je nulova, ale
porovnatel'na s paralaxou VenusSe. Cely ukaz trva naviac 6 hodin, za ktoré sa Slnko po
ekliptike posunie o
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Zenit A
( LII kontakt)

@]

Zenit A

[\ ( IILIV kontakt)
N

-

=

Zenit B
( IILIV kontakt)

takmer 880 (Stvrtinu priemeru) a predstavuje takmer teoreticky poloviény denny obluk.
Venusa je pri prechode 2,61 x blizsie, ako Slnko, jej horizontdlna paralaxa méa hodnotu
23%. Predstavme si dvoch pozorovatelov; A pozoruje I. kontakt tesne po vychode telies a
IV. kontakt pri kulminécii. Pozorovatel’ B za¢ina I. kontaktom pri kulminécii a kon¢i
poslednymi kontaktmi tesne pred zdpadom. Ak aj zanedbame paralakticky posun
slne¢ného disku, je pri prvych kontaktoch u pozorovatela A VenuSa posunutd od
miestneho zenitu (smer na obr. vyznaceny Sipkou) o takmer celt horizontdlnu paralaxu
(23"), kym u pozorovatel'a B iba o jej maly zlomok, paralaxu v zenitovej vzdialenosti (pri
kulmindcii © z = 23%“.sin(z), kde z je zenitova vzdialenost’). Pri poslednych kontaktoch sa
vplyv paralaxy vymeni, posun u pozorovatela A bude maly, u pozorovatela B
maximalny. Tetivy, ktoré na slnecnom disku ,napiSe” stred VenuSe nebudu pre
pozorovatel'ov paralelné a nakoniec to nebudl ani priamky...

Vysledkom tejto Casti moze byt naSe presvedcenie, Ze uvedené vztahy a
metdda prindSaju vysledok pri uréitom Specifickom postaveni pozorovatel'ov na Zemi,
ako to predpokladal E. Halley. Exaktnu hodnotu A moZno presne ziskat iba z pozi¢nych
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merani fotografickych zdznamov obrazu VenuSe na slne¢nom disku. V rovnakom case sa
obrazy VenuSe premietli na disk do poloh V, a Vp. Hladand namerand hodnota AP
vyjadrend v jednotkach priemere Slnka (prevedena na radidny) po dosadeni do (13) a
(14) dava relativne dobré¢ vysledky.

C) Delisleho metdda

Joseph Delisle v snahe eliminovat’ vyznam priazne pocasia pri pozorovani prechodu
adaptoval Halleyho metédu. Kym Halleyho metdéda vyZzaduje pozorovanie oboch
kontaktov (vonkajSich ¢i vnutornych ) a nasledné urcenie trvania prechodu medzi .- IV.,
resp. II. a III. kontaktmi, mozno Delisleho metédou spracovat’ aj netplné pozorovania.
Pri nej sa porovnavaji Casové hodnoty zodpovedajicich kontaktov (okraja Slnka a
Venuse) roznych pozorovatelov. Zo znamych poloh pozorovatelov, ¢asov kontaktov a
rychlosti pohybu VenusSe pri tychto kontaktoch mozno ur€it’ priamo strednt horizontalnu
pralaxu Slnka.

Formalizmus vypoctu svojou zlozitostou presahuje rozmer tohto prehl'adu. V podstate sa
pri iom dospeje ku rieSeniu rovnice s konStantami, odvodenymi pre jednotlivé kontakty
z tedrie pohybu planét, zo stiradnic stanovist’ a z rychlosti retrogradneho pohybu Venuse
a premennou ¢asom (rozdielom ¢asov kontaktov zo stanovist’ 1 a 2 pre kontakty i, j)

+ Aj).(cos @; COSA; - COS @, COSAy) +

+ B).(cosq sink - cosgysink,) + | mo=-dD/dt.(dTo) (15)
+ Cj).(sing - sing,)

kde dTo je pozorovany rozdiel casov identickych kontaktov zdvoch ro6znych
pozorovacich miest a koeficienty A, B, C a podiel dD/dt st pre identické kontakty
rovnaké (odvodené z geocentrickej predpovede tkazu ) a st uvedené (pre prechod 8.6.
2004) v nasledujtcej tabul’ke :

Kontakt A B C gD/d.T
(""/ min)
I. vonkajSi kontakt (i=1) 2,2606 -0,0194 1,0110 -3,0846
Il. vnutorny konakt (i=2) 2,1970 0,2237 1,1206 -2,9394
lll. vnutorny kontakt (j=3) -1,0929 -1,1376 1,9090 2,9391
IV. vonkajSi kontakt (j=4) -0,9799 -1,3390 1,8383 3,0842

On-line vypocet

Koordina¢né centrum kampane VT2004 je pripravené aktudlne (on—line) prijimat a
spracovavat’ data kontaktov od jednotlivych pozorovatel'ov. Pri spracovani bude pouzity
k tomuto ukazu vytvoreny program Statistického spracovdvania dat. Po odoslani dat
(Sirka, dizka, Gas kontaktu) na server kampane VT2004 bude program metodou
najmensich Stvorcov hladat’ rieSenie implicitne zadanej rovnice pre vzdialenost’ stredov
Venuse a Slnka :

flo,Xs, Xy, m,t)=A

V b

34



Vysledkom vypoctu bude aktudlna hodnota rozdielu O — C (pozorovanej a vypocitanej)
vzdialenosti Venuse a Slnka od Zeme. Kazdy z pozorovatelov, ktory on-line prispeje
datami dostane od riadiaceho centra kampane svoj konkrétny vysledok a suhrnné
Statistické spracovanie vSetkych pozorovani.

Projekt VT2004 pokladdme za vyznamnu prilezitost propagicie vedy a
vedeckého skiimania sveta. Relativne jednoduchymi metédami, podobne ako i v inych
oblastiach astronomického vyskumu, mozno ziskat' vyznamné hodnoty pozorovanych
vzdialenosti kozmickych objektov. Projekt moze byt i testom organiza¢nych schopnosti
usporiadatelov na vSetkych trovniach; od medzinarodnej az po siet dobrovolnych
spolupracovnikov hvezdarni a vzdeldvacie institicie na Slovensku.

Z podkladov seminara VT2004 v Luxembourghu a dalSej dostupnej literatury spracoval
pre potreby kampane VT2004 na Slovensku RNDr. Miroslav Znasik, hvezdareri v Ziline.
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