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PRECHODY VENUSE DISKOM SLNKA V 21. STOROCI

Koza Jiilius, Mgr., PhD.
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Astronomicky tistav Slovenskej akadémie vied, Tatranskd Lomnica

Uvod

Ak sa do konca roka 2012 na oblohe neobjavi mimoriadne jasnd kométa, nova alebo
supernova, pripadne nespadne velky meteorit akym bol neddvny meteorit KoSice, tak
pravdepodobne najvyznamnejSou astronomickou udalost'ou roka 2012 bude prechod Venuse
pred slnecnym diskom skoro rdno v stredu 6. jina 2012, ktory bude poslednym v tomto
storo¢i. V pripade priaznivého pocasia uvidime na Slovensku posledni tretinu prechodu pri
vystupe VenuSe z disku Slnka. Prechod VenuSe je jednym z najvzicnejSich
predpovedatelnych astronomickych tkazov, ktorého nasledujice opakovanie v 22. storo¢i
s velkou pravdepodobnostou uz nikto z dnes Zijucich l'udi neuvidi. NajbliZs{ totiZ nastane az
v roku 2117. Ten vSak z naSho Uzemia nebude pozorovatel'ny. AZ nasledujici v roku 2125
ano. Je preto povinnostou astrondémov dat’ tento ukaz do pozornosti mlddeZe, verejnosti
a médii. DOraz na spravnu a v€asnu informovanost’ treba klast’ aj preto, lebo ukaz suvisi so
Slnkom, ktoré pri nedodrZani pravidiel bezpe¢ného pozorovania mdZe predstavovat’ vdznu
hrozbu pre zdravie l'udského zraku. Tento prispevok je stru¢nou retrospektivou minulych
z 8. juna 2004, ktorého pozorovanie bolo koordinované medzindrodnym projektom Venus
Transit 2004. Zaver prispevku je venovany vyS$Sie spomenutému prechodu 6. juna 2012
a prispevok je tak v kontexte SirSej informacnej kampane venovanej tomuto vzacnemu tkazu
prostrednictvom webovych stranok a literatiry uvedenej v zavere prispevku.

1. Periodicita a mechanika prechodov

V populdrnej literatire je prechod VenuSe 6. juna 2012 niekedy zarad’ovany medzi
tkazy oznacCované frazou ,raz za Zivot“. Prechod VenuSe je vSak udalost’, ktord je moZné
zazit’ dvakrat za Zivot, pretoZe dvojica prechodov nastdva s odstupom O6smych rokov. No
medzi dvojicami je odstup viac ako storocie (obr. 1). Od zaciatku teleskopickej éry
astronémie v roku 1609 nastali tri pary prechodov v rokoch 1631 a 1639, 1761 a 1769,
a 1874 a 1882. V roku 2012 nastane druhy prechod z paru 2004 a 2012 a na nasledujicu
dvojicu bude treba ¢akat’ az do rokov 2117 a 2125. Prirodzene tak vznika otdzka, preco sd
prechody tak vzacne. Hlavnym dovodom je sklon roviny drédhy VenuSe voci rovine drdhy
Zeme (obr. 2).

Vyrazom dolnd konjunkcia oznacujeme moment, ked’ vnitorna planéta (Merkir alebo
Venusa) prechddza medzi Zemou a Slnkom (obr. 2 a 3). Prechod nastdva, ked’ vnitorna
planéta v Case jej dolnej konjunkcie sa pri pohlade zo Zeme premieta na disk Slnka.
Roz8irenou je predstava, Ze planéty obiehaji okolo Slnka v spolocnej rovine. Z toho by
vyplyvalo, Ze prechod by mal byt pozorovatelny pri kazdej dolnej konjunkcii. V pripade
Venuse je interval medzi dvoma dolnymi konjunkciami 583,92 dna. To je takzvana synodickd
perioda alebo synodickd obeZnd doba planéty, ktord vyjadruje ¢as medzi jej dvoma po sebe
nasledujicimi ndvratmi do rovnakej polohy vzhl'adom na Zem a Slnko (obr. 3, vl'avo).

Planéty vSak neobiehaju okolo Slnka v spolocnej rovine. Roviny ich drah zvieraju
s rovinou drahy Zeme, takzvanou rovinou ekliptiky, maly uhol. Rovina drahy VenuSe zviera
s rovinou ekliptiky uhol 3,4°. Draha VenuSe tak pretina rovinu ekliptiky v dvoch bodoch,
takzvanych uzloch, ktoré lezia na uzlovej priamke (obr. 2). VenuSa zostupuje pod ekliptiku
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v juni, ked” prechddza zostupnym uzlom a vystupuje nad ekliptiku v decembri vo vystupnom
uzle. Prechod VenuSe pred diskom Slnka nastiva v jej dolnej konjunkcii v Case, ked je
VenuSa vel'mi blizko niektorého uzla svojej drahy (obr. 2). Tato konfiguracia je vSak velmi
vzicna. VenuSa byva spravidla v Case jej dolnej konjunkcie d’aleko od uzlovej priamky (obr.
3, vpravo), a preto z pohladu pozemského pozorovatela je vtedy pod alebo nad slne¢nym
diskom (obr. 2).

Ako sme uZz spomenuli, prechody VenuSe maji zvlastnu periodicitu (obr. 1).
NajkratSiu 8-ro¢nu periddu je mozné vysvetlit pomocou jej synodickej obeZznej doby 583,92
dina. Pit’ synodickych obehov VenuSe trva priblizne rovnako dlho ako 8 obehov Zeme, teda
8 rokov (583,92 dna = 1,6 roka; 1,6 X 5 = 8). Osem obehov Zeme trva 2922 dni (8 X 365,25)
a 5 synodickych obehov Venuse trva 2920 dni. Po uplynuti 8 rokov sa preto Venusa vracia do
tej istej polohy vzhladom na hviezdne pozadie a aj vzhl'adom na Slnko. Ak teda prechod
VenuSe nastane, po 8 rokoch sa zopakuje. Rozdiel dizok spominanych periéd viak spOsobuje,
Ze Venusa sa do daného miesta oblohy dostane o nieo skor. Po uplynuti d’al§ich 8 rokov sa
Venusa posunie uz natol’ko, Ze na oblohe prejde mimo slne¢ny disk (obr. 2).

Rovina dridhy VenuSe vSak nemd v priestore stidlu orientdciu a dochddza k jej
pomalému sta€aniu, ateda aj stacaniu jej uzlovej priamky. Tento jav nazyvame precesia.
Z ddvodu precesie je priazniva prechodova konfiguracia ,,uzol — dolnd konjunkcia“ naruSena
a obnovi sa az po uplynuti d’alSich 105,5 roka alebo 121,5 roka. Postupnost’ periéd 8; 105,5;
8 a 121,5 sa opakuje po uplynuti 243 rokov. Pocas 243 obehov Zeme okolo Slnka vykond
Venus§a 152 synodickych obehov (teda nastane 152 jej dolnych konjunkcif) a planéty su opit’
v takmer rovnakom bode svojich drdh a cely cyklus sa opakuje. To preto, lebo 243 rokov trva
priblizne 88 756 dni (243 x 365,25), ¢o je rovnako ako 152 synodickych obehov trvajicich
tiez 88 756 dni (152 x 583,92).

2. Vzt’ah medzi siderickou a synodickou periédou vnitornych planét

Vysvetlenie v predchddzajicej kapitole je zaloZzené na pojme synodicka obeZna doba
alebo synodicka periéda vzhl'adom na Slnko a Zem, ktord je v pripade VenuSe 583,92 dna.
Vo vSeobecnosti sa vSak pod pojmom obeZznd doba (periéda) spravidla mysli takzvani
siderickd obeZzné doba alebo peridda vzhl'adom na hviezdy, ktord je v pripade Venuse 224,70
dna. Len pripominame, Ze v zndmom 3. Keplerovom zdkone vystupuji siderické periddy. Pre
lepSie pochopenie tychto dvoch peridd a ich vzdjomného sivisu je v tejto kapitole odvodeny
matematicky vztah medzi siderickou a synodickou periddou platny pre Merkir a Venusu,
a to pomocou obr. 2, vlavo.

Za¢nime 1. dolnou konjunkciou na uvedenom obrazku. Nech Pgq4 je sidericka peridda
vnutornej planéty, Pgy, je jej synodickd peridda a Pzen je siderickd peridda Zeme, ktord je
365,25 dna. Uhlové rychlost’ pohybu Zeme okolo Slnka je 360°/Pg.y,. Podobne, vnitorna
planéta sa pohybuje okolo Slnka uhlovou rychlostou 360°/Pgq4. Za Cas ¢ sa teda poloha Zeme
zmeni o uhol (360°/Pz.n)t. Z toho vyplyva, Ze pocas jednej synodickej periédy vnitornej
planéty Py, (medzi 1. a2. dolnou konjunkciou) Zem opiSe uhol (360°/Pzem)Psyn
a zodpovedajica drdha je naznacend cervenym oblikom na obr. 2, vlavo. V rovnakom case,
poloha vniitornej planéty sa zmeni o uhol (360°/Pg;4)Psyn a zodpovedajiica draha je naznacena
na obr. 2, vlavo, Cervenou Spirdlou. Orbitdlna rychlost’ planét v§ak smerom k Slnku rastie.

.....

ako Zem. Preto plati: (360°/Pg;q)Psyn = (360°/Pzem)Psyn + 360°. Z uvedeného vyplyva:

11
P

syn sid Zem
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Pre siderické periédy Zeme a VenuSe 365,25 a 224,70 dna vychddza synodickd peridda
Venuse 583,93 dna. Pripominame, Ze vztah plati len pre vnitorné planéty, Merkir a Venusu.

3. Prvé pozorovania prechodov

Johannes Kepler vydal vroku 1627 Rudolfinske tabulky, astronomickd publikiciu
pomenovani na pocest Keplerovho ochrancu asponzora, cisara Rudolfa II. Tabulky
obsahovali polohy hviezd, ktoré umoZiiovali vypocitat’ polohy planét s vic¢Sou presnostou
ako vSetky predchddzajice diela s podobnym zameranim. Na zdklade tychto tabuliek si
Kepler uvedomil, Ze koncom roka 1631 by mali nastat’ prechody Merkira a VenuSe. Kepler
vSak v roku 1630 umrel. Pozorovat’ predpovedané prechody sa podujal francizsky astrondém
Pierre Gassendi, ktory 7. novembra 1631 vykonal historicky vobec prvé tspe$né pozorovanie
prechodu Merkira a zanechal otom pisomny zdznam. Nasledujici mesiac sa Gassendi
pokusal pozorovat' aj Keplerom predpovedany prechod VenuSe. Keplerove vypocty vSak
neboli presné, a tak ho nepozoroval. Na zdklade modernych vypoctov sa vSak ukdazalo, Ze
prechod sa skoncil 50 mintt pred vychodom Slnka v PariZi, kde sa ho Gassendi snaZil
pozorovat’.

Podla Keplerovych predpovedi, d’alsi prechod VenuSe mal nastat az v roku 1761.
Avsak v roku 1639 si mlady anglicky astrondm Jeremiah Horrocks, Zijici v malej dedinke
Hoole 24 km severne od Liverpoolu, uvedomil pri prepocitavani Rudolfinskych tabuliek, Ze
koncom roka 1639 by mal s velkou pravdepodobnostou nastat’ prechod Venuse. PretoZe
Horrocks dospel k tomuto z4veru sotva mesiac pred tikazom, nemal vela ¢asu ozndmit’ to
astronomickému svetu. Preto iba Horrocks v dedinke Hoole a jeho priatel’ William Crabtree
v Manchestri boli jedinymi svedkami prechodu VenuSe 4. decembra 1639, o ktorych sa
dochovali pisomné zdznamy. Horrocks na zdklade velkosti kotic¢ika VenuSe na disku Slnka
odvodil jej uhlovy a aj skutocny polomer.

4. Ako d’aleko je SInko?

Jednou z hlavnych vedeckych otdzok 18. storo¢ia bola otdzka velkosti Slnecnej
sustavy. Vdaka 3. Keplerovmu zdkonu bol zndmy vztah medzi orbitdlnymi periédami planét
aich vzdialenostami od Slnka. Hoci boli orbitdlne periddy planét zndme, nikto nepoznal
skuto¢ni vzdialenost’ Zem-Slnko, ktord bola neskdr pomenovand ako astronomicka jednotka
a oznacena AU.

V roku 1672 sa pokusili zistit’ hodnotu astronomickej jednotky Giovanni Domenico
Cassini v PariZi a Jean Richter vo Francizskej Guyane v JuZnej Amerike meranim paralaxy
Marsu pocas jeho velkej opozicie. PretoZe obaja astrondmovia pozorovali Mars z vzijomne
vel'mi vzdialenych lokalit, Mars sa javil kaZdému z nich v mierne odlinej polohe vzhl'adom
na hviezdne pozadie, ¢o je efekt nazyvany paralaxa. Cassini vyuZil vysledky tychto
pozorovani najprv k vypoctu vzdialenosti Zem-Mars a potom na vypocet vzdialenosti Zem-
Slnko. Jeho odhad 140 miliénov kilometrov bol blizko k spridvnej hodnote AU. Takéto
merania vSak boli problematické a astrondmovia sa snaZili néjst’ presnejSiu metédu merania
astronomickej jednotky.

V roku 1677 pozoroval Edmund Halley prechod Merkira a uvedomil si, Ze presnejSiu
odpoved’ na otdzku vzdialenosti Zeme od Slnka by mohlo poskytnit’ pozorovanie prechodov
VenuSe, ktord je vidcSou zdvoch vnitornych planét. Halley nahradil priame meranie
paralaktického uhla nepriamym, pri ktorom st merané casy 2. a3. kontaktu VenuSe
s okrajom Slnka (obr. 5, vlavo) z geograficky vel'mi vzdialenych lokalit Zeme. Rozdiel
zmeranych intervalov medzi 2. a 3. kontaktom je moZné geometrickymi tivahami previest na
paralakticky uhol. Halley objasnil podstatu svojej metédy v praci Novd metéda urcovania
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paralaxy Sinka publikovanej vroku 1716. Halley umrel vroku 1742, 19 rokov pred
zaciatkom nasledujiceho paru prechodov VenuSe v rokoch 1761 a 1769. Jeho metéda vSak
podnietila vedecké spolo¢nosti mnohych krajin, aby zorganizovali pocetné expedicie do
vel'mi vzdialenych kitov sveta. Ciel'om bolo zaistit’ paralaktickym pozorovaniam prechodu
Venuse v uvedenych rokoch ¢o najviacSiu geograficku zdkladiiu v miestach s ¢o najvicSou
pravdepodobnost'ou dobrého pocasia, a tak dosiahnut’ urcenie astronomickej jednotky s ¢o
najvysSou moznou presnostou. Redlne pozorovania v§ak odhalili nové tazkosti.

Pozorovatelia zistili, Ze nepokojnid atmosféra Zeme spOsobuje znacné rozmazanie
okrajov VenuSe a Slnka, ¢o vdZne staZuje presné meranie ¢asov kontaktov. Tieto merania
dalej stazoval efekt ciernej kvapky (obr. 6, vlavo), ktory zdanlivo deformoval kotucik
VenuSe smerom k okraju Slnka v kritickom okamihu 2. a3. kontaktu. Efekt vel'mi
nepriaznivo ovplyviioval vysledky merani pozorovatelov pozorujicich dokonca vedl'a seba.
Podl'a sdcasnych predstdv je efekt Ciernej kvapky spdsobeny optikou d’alekohladu, jej
chybami a atmosférami Zeme, VenuSe a Slnka. Neocakdavanym bol ndzor, ku ktorému dospel
rusky vedec Michail Lomonosov na zdklade pozorovania prechodu Venuse v roku 1761. Ten
si v§imol okolo tmavého disku VenuSe na tmavom pozadi tenky svetly oblik, takzvanu
aureolu (obr. 6, vpravo). Na zdklade tohto pozorovania vyslovil predpoklad, Ze VenuSa ma
atmosféru. Aureolu je moZzné za dobrych pozorovacich podmienok uvidiet' kratko pred 2.
a po 3. kontakte a je spdsobend ohybom a rozptylom slne¢ného Ziarenia v atmosfére Venuse.
Vyznamny podiel na uréeni vzdialenosti Zeme od Slnka mal aj Maximilan Hell roddk zo
Stiavnickych Bani.

Pocas pozorovani dvojice prechodov vrokoch 1874 a 1882 boli velké ndadeje
vkladané do fotografie, od ktorej sa ocakdvalo vyrieSenie problému ciernej kvapky
a vyznamné zvySenie presnosti urCenia ¢asov kontaktov. Aj ked’ mali pozorovatelia lepSie
d’alekohl’ady, stretli sa s rovnakymi problémami ako ich kolegovia v 18. storo¢i. Fotografie
prechodu z roku 1874 nemali dostato¢nu kvalitu a ich pouZitie stazovala rovnakd neostrost’
okrajov VenuSe a Slnka pocas kontaktov, s akou zdpasili vizudlni pozorovatelia. Napriek
tomu bol ziskany znac¢ny pocet pozorovani (tab. 2) pouZite'nych pre vypocet astronomicke;j
jednotky. Jej vyslednd hodnota bola vyznamne spresnend Vv porovnani s vysledkom
dosiahnutym v 18. storo¢i (tab. 1), ato hlavne vdaka vypoctom amerického astrondéma
Simona Newcomba.

5. Prechod Venuse 8. juna 2004 a projekt Venus Transit 2004

Pozorovanie tohto prechodu prebehlo v rdmci medzindrodného projektu Venus
Transit 2004 (www.vt-2004.0rg), ktory vyhlésilo a koordinovalo Eurépske juzné observato-
rium (ESO) so sidlom v Garchingu pri Mnichove. ESO je poprednd medzindrodnd astro-
nomickd organizacia zamerand na astronomicky vyskum zdruZujica 15 €lenskych krajin
a prevadzkujiica najvicSie svetové observatérid na juznej pologuli. Podnet k vzniku projektu
Venus Transit 2004 dal Svajciarsky astroném Michel Mayor, ktory stdl pri objave prvej
extrasoldrnej planéty (skritene exoplanéty) pri hviezde 51 Pegasi v roku 1995. Prechod
vnutornej planéty pred slneénym diskom je obdobou ukazu (takzvaného tranzitu)
nastavajiceho v podskupine exoplanét nazyvanych ako tranzitujice exoplanéty. Tie
v pravidelnych intervaloch prechadzaju pred diskom ich centrdlnej hviezdy, ¢o spOsobuje
nepatrny pokles jasnosti hviezdy a umoZnuje tak odhalenie pritomnosti exoplanéty. Mayor si
uvedomil, Ze paralelu prechodu Venuse a tranzitu exoplanéty by bolo mozné vel'mi dobre
vyuZit na spropagovanie vyskumu exoplanét. Preto niekedy v marci roku 2002 naliehal na
predstavitelov ESO, aby podnikli nie¢o v sudvislosti s prechodom VenuSe v roku 2004.
Iniciativy sa chopil astrondm Richard Martin West pracujici v ESO, ktory je zndmy ako
objavitel’ kométy West povaZzovanej za jednu z najjasnejSich komét 20. storocia. Ten sa stal
duchovnym otcom projektu Venus Transit in June 2004: Exoplanets and the size of the world
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Obr. 1: Casovy diagram prechodov Venuse pred diskom Slnka v rokoch 1631 az 2125
a ich periodicita.

uzlovd priamka

Prechod!

Obr. 2: Suvis sklonu drahy, uzlovej priamky a prechodov vnitornych planét pocas ich
dolnych konjunkcii. Sklon drahy je zveliCeny pre lepSiu ndzornost’ (vl'avo). Priblizna
poloha VenuSe vzhl'adom na Slnko pocas Styroch dolnych konjunkcii, ktoré nastali po
sebe po uplynuti 8-ro¢nej periddy (vpravo).
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Obr. 3: Obrazok k odvodeniu vztahu medzi siderickou a synodickou obeZnou dobou
vnutornej planéty (vlavo). Polohy VenuSe vzhl'adom na jej uzlovi priamku pocas jej
Siestich dolnych konjunkcii v rokoch 1996 az 2004 (vpravo).
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Obr. 4: Oblasti a hranice viditel'nosti réznych faz prechodu Venuse pred diskom Slnka
5.-6. juna 2012.

By Steven van Roode and Frangois Mignard
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Yourlocal circumstances are computed below: You can change the location by eith ging the marker on the map foran address. From the
‘menu on the top right you can specify the year of the transit (1639 to 2125). Clicking the icon at the top right corner of the map, you can switch the area of
visibility on and off. Click on the icon on the lower right for more detailed information, including times of sunrise and sunset.
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Obr. 5: Kontakty VenuSe adisku Slnka (vlavo). VenuSa a Slnko st v mierke. Na
obrazku Slnka ziskanom kozmickym observatériom Solar Dynamic Observatory
20.juna 2011 je ndpadnd slne¢nd Skvrna. Grafické rozhranie webovej aplikicie
poskytujucej detailné informacie o prechode pre 'ubovol'né miesto Zeme (vpravo).

Obr. 6: Efekt ¢iernej kvapky v Case 3. kontaktu v zavere prechodu Venuse 8. juna 2004
(vlavo, autori: M. Auteri, F. Paglia). Aureola VenuSinej atmosféry nasnimand Svédskym

slne¢nym d’alekohl'adom po 3. kontakte (vpravo). Snimky boli upravované pre zvyraznenie
efektov.
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(Prechod Venuse v jiini 2004: Exoplanéty a velkost sveta), ktory bol predlozeny Eurdpskej
komisii v maji 2003 so Ziadostou o finanént podporu. Cielovymi skupinami projektu boli
Ziaci, Studenti, ucitelia, astrondmovia-amatéri, média a Sirokd verejnost. Vo vztahu k nim
mal projekt definované nasledujtice ciele:

objasnit’ podstatu merania vzdialenosti v kozmickych Skélach,

premenit’ prirodzend zvedavost’ mladych l'udi na poznanie a zaujem o vedu a jej metddy,
poukézat’ na neistoty vedeckych merant,

zdoraznit’ vyskum exoplanét,

vyzdvihnit' prvok medzindrodnej vedeckej spolupréce,

pribliZit’ verejnosti histériu vedy.

Mottom celého projektu bolo: Experientia est optima rerum magistra t. j.. Skisenost je
najlepsi ucitel. V pozadi definovanych cielov projektu bola snaha vecne a presne trafit’ do
spektra aktivit Eurdpskej tunie zameranych na zmenSenie jej zaostivania za USA
a Japonskom v pocte mladych l'udi, ktor{ si vyberaju vedu ako svoju budicu kariéru.
Priamym vedeckym cielom projektu, ktory realizovali jeho aktivni ucastnici-
pozorovatelia, bolo zmeranie €asu kontaktov VenuSe s okrajom Slnka (obr. 5, vlavo)
a zaslanie tychto pozorovani prostrednictvom internetu do InStititu pre nebeskd mechaniku
a vypocet efemerid (IMCCE) v Parizi. Ten spracoval pozorovania a pozorovatelom spitne
zaslal vysledok ich merania astronomickej jednotky. Projekt okrem pozndvacieho aspektu
podnecoval aj vlastnu aktivnu tvorivost’ mlddeZe, a to prostrednictvom:
® sitaZe onajlepsi filmovy dokument zachytdvajici pripravy na pozorovanie ako aj
atmosféru a dianie v deni prechodu,
® vytvarnej sut'aZe s tematikou prechodu,
® tvorby vlastnych webovych stranok venovanych prechodu,

® sitaZe o najlepsi videozdznam prechodu.

Narodnym koordinaénym centrom projektu Venus Transit 2004 pre Slovensko bol
Astronomicky dstav SAV v Tatranskej Lomnici, ktory v rdmci projektu vykonal nasledovné
aktivity:

zriadil a spravoval narodnti webovui stranku projektu,

realizoval on-line prenos prechodu Venuse na internet,

zorganizoval dve tlacové besedy venované prechodu pre zastupcov masmédii,

vydal slovenskd verziu oficidlneho plagitu Venus Transit 2004,

zorganizoval dvojdiiovy seminér pre ucitelov zapojenych do projektu,

vydal zbornik referatov zo semindra,

zorganizoval v den prechodu jeho verejné pozorovanie v priestoroch dstavu.

Tieto aktivity boli vykonané s vydatnou pomocou kolegov z Hvezdarne v Banskej Bystrici,
Povazskej hvezdarne v Ziline, Krajskej hvezdarne a planetdria M. Hella v Ziari nad Hronom,
Kysuckej hvezdarne v Kysuckom Novom Meste, Hvezddrne v SobotiSti as podporou
Slovenskej astronomickej spolo¢nosti pri SAV. Detailné informécie o priebehu a vysledkoch
projektu boli publikované aj v ¢asopise Kozmos 4/2004 str. 30 a 2/2005, str. 28 az 32. Zo
Slovenska sa do projektu zapojilo 85 §kol a 125 pozorovatel'ov poslalo do centrdlnej databazy
pozorovania kontaktov pre vypocet astronomickej jednotky. Medzi krajinami participujicimi
v projekte sa Slovensko z hl'adiska poctu zapojenych §kol umiestnilo spolu s Pol'skom na
Stvrtom mieste za Bulharskom, Ceskom a Franctizskom. Vzhladom na ludnatost krajin
skoncilo Slovensko na trefom mieste za Slovinskom a Luxemburskom. Za vysledky
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dosiahnuté v projekte bol kolektiv pracovnikov Astronomického tstavu SAV oceneny Cenou
Slovenskej akadémie vied za popularizaciu vedy. Viac informdécii o projekte a jeho
vysledkoch je na webovej stranke: http://www.astro.sk/~koza/projects/vt2004.htm.

V projekte Venus Transit 2004 bol mimoriadne aktivny a tspeS$ny aj Slovensky zviz
astrondmov-amatérov (Kozmos 4/2004, str. 31-32), ktorého zastupcovia sa stretli s R.M.
Westom pocas konferencie Amateur-astronomers meeting, ktord sa konala 7.-9. mdja 2004
v Brandyse nad Labem (Kozmos 3/2004, str. 21). V rdmci projektu aktivne pdsobila aj
vyvolal dspech slovenského astrondma-amatéra, pana ToméaSa Marusku, ktorému sa stiCasne
s prechddzajicou VenuSou podarilo urobit’ aj videozdznam preletu Medzinarodnej kozmickej
stanice ISS pred diskom Slnka (Kozmos 4/2004, str. 37). Videozdznam doslova obletel svet
a bol vybrany ako ,,snimka dia 15. juna 2004 (VT2004 Photo of the Day) na centralne;j
webovej stranke projektu www.vt-2004.org. Dal3i dspech v projekte dosiahla jeho vtedy 7-
ro¢nd dcéra Zuzana MarusSkova, ktorej kresbu komisia v centrdle projektu Venus Transit
2004 zaradila do uzsej skupiny najlepSich kresieb tikazu.

6. Vysledky merania astronomickej jednotky

Vitab. 1 je prehl'ad hodnot AU pokladanych za spridvne v rdznych historickych
obdobiach, ktoré boli ziskané pozorovaniami prechodu Venu$e. V tabulke nie si uvedené
AU urc¢ené inymi metédami, napr. z pozorovania paralaxy Marsu, ktoré vykonali Giovanni
Domenico Cassini a Jean Richter v roku 1672. Jednotlivé hodnoty st porovnané s ,,presnou‘
AU ur¢enou z radarovych pozorovani, ktord ma hodnotu 149 597 871 km. V poslednom
stipci tab. 1 sd v zdtvorkdch uvedené aj percentudlne odchylky vypoditanych AU voé&i
,presnej”“ AU. Hoci v minulych storo¢iach bolo ziskanych pozorovanim prechodov len
pomerne malo merani Casu kontaktov (tab. 2), iba 10 az 30 najlepSich bolo pouZzitych pri
vypocte AU v zavislosti od autorov pozorovani. Neistoty uvedené pri vypocitanych AU v tab.
1 sd len odhadnuté, nakol’ko v Case, ked’ boli tieto vysledky ziskané, nebola eSte vypracovand
tedria chyb. Z tab. 1 vyplyva, Ze do 18. storocia bola AU vyrazne podhodnotend. Situicia sa
vyrazne zmenila po roku 1769 (tab. 1, riadok 3). Prepocitanie vysledkov pozorovani z rokov
1761 a 1769 Newcombom v roku 1890 po oprave zemepisnych dizok, ktoré pouzil v 18.
storo¢i Pingré a d’alsi, viedlo k zdsadnému spresneniu hodnoty AU (tab. 1, riadok 4). Tito
hodnotu nezmenili pozorovania z 19. storoc€ia, ktoré prispeli len k zmenSeniu chyb (tab. 4,
riadok 5). Chyby sa s ¢asom zmenSuju, ¢o je zrejme dosledok technologického pokroku.

Vysledok z prvého prechodu v 21. storo€i je s ohl'adom na chyby jasne najlepsi,
naprieck pomerne malej skidsenosti vidcSiny pozorovatelov a ndhodnému rozloZeniu
pozorovacich miest. Je mozné povedat’, Ze tento tspech bol dosiahnuty hlavne vd’aka:
® pouzitiu GPS a presnych mdp pri urceni geografickej polohy pozorovacich miest,

e dostupnosti presného svetového Casu pre vSetkych pozorovatelov,

e kvalitnej optike d’alekohlad redukujicej nepriaznivy vplyv napr. efektu ¢iernej kvapky
(obr. 6, vlavo),

e mozZnosti ziskat vel'mi kvalitné snimky pomocou CCD a videokamier s kratkymi
expozicnymi ¢asmi,

e dostupnosti softvéru umozZiujiceho po spracovani snimok lepSiu definiciu okamihu
kontaktov, a teda objektivizovat’ meranie ¢asu kontaktu,

Vysledky merania astronomickej jednotky ziskané v rdmci projektu Venus Transit 2004
mozno zhrnit’ nasledujicim spdsobom. Aj keby astronomickd jednotka nebola zndma pred
rokom 2004, spojenym usilim vSetkych pozorovatelov zapojenych do projektu by sa ju
podarilo zmerat’ s presnostou lepSou ako stotina percenta (tab. 1, riadok 6). Prdvom patri za
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to vd’aka vSetkym pozorovatelom, ktori prispeli k tomuto spoloénému tspechu.

Tab. 1: Hodnoty astronomickej jednotky AU vypocitané z pozorovani prechodov VenuSe v
roznych historickych obdobiach.

Rok Autor vypoctov | Vypocitana hodnota Rozdiel voci ,,presnej*
prechodu (v roku) AU a jej neistota hodnote AU

1639 Horrocks 94 000 000 km — 55597 870 km (- 37 %)

1761 Pingré a Short 138 540000 km ) 657 071 km (= 7.4 %)

+ 14 400 000 km
151 000 000 km
+ 1 500 000 km

1761 a 1769 | Lalande a Pingré + 1402 129 km (+ 0,94 %)

1761 a 1769 | Newcomb (1890) 142 2;8 888 Elrlnl +72 129 km (+ 0,05 %)
1874 a 1882 | Newcomb (1890) 142 g;g 888 EE +72 129 km (+ 0,05 %)
2004 projekt VT-2004 | 147 208 708 km +10 838 km (+ 0,007 %)
Tab. 2: Celkovy pocet merani ¢asu kontaktov ziskanych pozorovaniami prechodov Venuse.
Rok 1761 1769 1874 1882 2004
Pocet merani 100 120 71 85 4550

7. Prechod Venuse pred diskom SInka 6. jina 2012

Druhy prechod 21. storo¢ia nastane z utorka na stredu z 5. na 6. jina 2012. Dovodom
zvlastneho dvojdatumu je skuto¢nost’, Ze prechod bude pozorovatelny z tizemi vychodne aj
zapadne od ditumovej hranice ako vidno na obr. 4, ktory zndzorfiuje oblasti a hranice
viditel'nosti réznych faz prechodu. Pre eur6pskych pozorovatel'ov teda tkaz nastane v stredu
6. juna. Prvy kontakt VenuSe s okrajom Slnka (obr. 5, vlavo) nastane kritko po polnoci
z 5.na 6. juna o 0 hod 5 min. Venus3a vstuipi celkom na disk po 2. kontakte o 0 hod 22 min. Z
uzemia Slovenska budeme vSak mdct pozorovat az poslednu tretinu prechodu po vychode
Slnka, ktoré v stredu 6. jiina u nés vyjde priblizne o 4 hod 45 min. Kotucik na disku na obr. 5,
vlavo, zndzorfiuje pribliznd polohu VenuSe v ¢ase vychodu Slnka. VenuSa zacne opustat
disk Slnka po 3. kontakte o 6 hod 38 min. Posledny, 4. kontakt VenuSe nastane o 6 hod 55
min, no reédlne je v§ak presny moment tohto kontaktu nepozorovatel'ny. VSetky ¢asové udaje
st uvedené v letnom stredoeur6pskom case. Vel'mi podrobné informdcie o prechode pre
Pubovol'né miesto Zeme je mozné urcit’ pomocou grafickej aplikacie na webovej stranke:

http://transitofvenus.nl/wp/where-when/local-transit-times

Na obr. 5, vpravo, je grafické rozhranie webovej aplikécie. Posunutim ¢erveného pointra na
vybrané miesto sa v pravej Casti priebezne aktualizuji €asy kontaktov. Kliknutim na mald
ikonu tabul’ky vedl'a mapy sa zobrazia spolu s casmi kontaktov aj ¢as vychodu a vySka Slnka
nad horizontom, jeho azimut a pozi¢ny uhol VenuSe merany od severu k vychodu a uhlova
vzdialenost’ medzi stredmi diskov Slnka a VenusSe.

Prechod VenuS$e je miniatirnym prstencovym zatmenim Slnka. To znamend, Ze pri
pozorovani prechodu treba prisne dodrziavat’ vSetky pravidla bezpecného pozorovania Slnka.
Hlavné pravidlo znie: Nikdy sa nepozerajte priamo do Slnka bez pouZzitia bezpe¢ného
a kvalitného slne¢ného filtra.

Nevhodné azZ nebezpe¢né pre pozorovanie Slnka a prechodu su slne¢né okuliare, zadymené
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sklo, vSetky farebné filmy, Ciernobiele filmy neobsahujiice striebro, neutrdlne fotografické
filtre vratane polarizacnych, CD disky a diskety. UZ kratky pohl'ad na Slnko cez d’alekohl'ad
alebo jeho hladacik, triéder, kameru alebo fotoaparat s teleobjektivom bez vhodného
slnecného filtra PRED objektivom mo6Ze sposobit’ vdzne poSkodenie sietnice 'udského oka.
Bezpecne je mozné Slnko a prechod pozorovat pomocou tmavych zvaracskych filtrov
s hustotou #14, Specidlnych féliovych okuliarov urenych na pozorovanie zatmeni Slnka
pripadne filtrov zhotovenych z f6lie Astrosolar. Pomocou nich sa v8ak VenuSa bude javit na
Slnku ako maly koticik na hranici viditel'nosti. Pre ndzornost’, uhlovy rozmer VenuSe na
disku Slnka bude podobny ako 1-€ minca vidend zo vzdialenosti 80 metrov. Preto podstatne
lepSi zazitok z pozorovania poskytni d’alekohlady a triédre opatrené vhodnym slnecnym
filtrom pred objektivom. Ak ma d’alekohlad hladicik, je potrebné aj pred jeho objektiv
upevnit’ filter pripadne ho zakryt' nepriehl'adnym krytom. Spolo¢né pozorovanie prechodu
umoZiiuje projekénd metéda, ktord nevyZzaduje filter. Dalsie informdcie o spdsoboch
bezpecného pozorovania prechodu je mozné ndjst’ v literatire oznacenej hviezdi¢kou * a na
webovej stranke: http://venustransit2012.szaa.org/ako_vidiet.php
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