Prechod Venuse pres Slunce
8. cervna 2004

Metodicky material pro ucitele

- historické souvislosti
- pozorovani bez dalekohledu
- pozorovani dalekohledem
- mezinarodni vzdélavaci program
- soutéZe pro déti i studenty
- moZnost zapojeni do celoevropského projektu
- vlastni méfeni a zpracovani dat
- paralaxa
- Keplerovy zakony
- goniometrické funkce

autofi:
text a obrdzky Jan Vesely
vypocty pro schema prechodu a ptfilohy FrantiSek Hovorka
na zdklad¢ efemerid JPL

HVEZDARNA A PLANETARIUM v Hradci Krédlové
Zamecek 456, 500 08 Hradec Kralové, tel. 495264087
http://venuse.astrohk.cz ; venuse @astrohk.cz

kvéten 2004



B WN =

OBSAH:

. Trocha historie

. Jak dochézi k pfechodu Venuse pies Slunce
. Pfechod Venuse pfes Slunce 8. ¢ervna 2004
. Moznosti pozorovéni

4.1. Pozorovani o¢ima
4.2. Pozorovani dalekohledem

. Vyuziti pozorovéni pfechodu Venuse pfes Slunce ve Skolni vyuce

5.1 VSechny ro¢niky zdkladnich a stfednich Skol
5.2 Druhy stupenl zdkladni Skoly — 5. a 6. ro¢nik
5.3 Druhy stupenl zdkladni Skoly — 9. ro¢nik

5.4 Stiedni Skoly

. Vzdalenosti ve slune¢ni soustavé

6.1. Kepleriv zdkon
6.2. Astronomickd jednotka
6.3. Paralaxa

6.4. Urleni vzddlenosti Zemé—Slunce pomoci pfechodu Venuse pfes Slunce
. Mezindrodni projekt VT-2004

7.1. MozZnosti u¢asti na mezindrodnim projektu VT-2004

. Postup méfeni{

8.1. Pozorovaci stanovi$teé
8.2. Méfeni ¢asu
8.3. OkamZziky T1, T2, T3 a T4

. Vlastni zpracovani a vypocty
9.1. Vypocet astronomické jednotky z okamzikd T1, T2, T3, T4
9.2. Zjednodusené grafické feseni (podobnost trojihelnikt, sinus, tangens)

9.3. Praktické vyuzit{ grafického feSeni

10. Zavére¢né zvolani

O O O O N W=



1. Trocha historie

Pouze Venuse a Merkur obihaji okolo Slunce bliZ nez Zemé a mohou se tak dostat mezi Zemi a Slun-
ce, do tzv. dolni konjunkce. Tuto moznost si uvédomil Johannes Kepler a pfedpovédél ve svych
Rudolfinskych tabulkdch na rok 1631 pfechody obou planet pfes sluneni disk. Pfechod Merkuru v roce
1631 skute¢né pozoroval francouzsky astronom Pierre Gassendi a pokusil se zméfit thlovy primér
Merkuru. Ziroven tim potvrdil spravnost Kopernikovy a Keplerovy teorie o uspofddani svéta, kterému
dnes fikdme slune¢ni soustava. Pfechod Venuse v roce 1631 Zddny z astronoml nezaznamenal, tkaz
prakticky nebyl pozorovatelny z Evropy. Anglican Jeremiah Horrocks pak vypodital dal§i pfechod
Venuse pies Slunce na rok 1639 a 4. prosince toho roku skuteéné uspél. Stal se prvnim ¢lovékem, ktery
ukaz pozoroval a zaznamenal. Také Horrocks zméfil thlovy rozmér pfechdzejici planety a zjistil, ze je
né¢kolikandsobné mensi nez se tehdy pfedpoklddalo (vlastné jen spekulovalo).

Dal3f slavny anglicky astronom, Edmond Halley, mezitim pfiSel na zpisob, jak ukaz vyuZit ke stano-
veni astronomické jednotky — stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce (podrobnosti v kapitole 6 Vzdalenosti
ve slune¢ni soustave). ProtoZze mu bylo jasné, Ze ndsledujici dvojice pfechodl pres Slunce v letech
1761 a 1769 se nedoZije, vydal latinsky psany spis popisujici metodu uréeni rovnikové paralaxy Slunce,
z niz lze pitimo vypocitat vzddlenost Zemé—Slunce, jen z doby trvdni tkazu na dvou riiznych mistech
zem¢koule, v ném7 naléhavé zddal astronomy budouci generace, aby mimofddné vzicného jevu
neopomnéli vyuzit. V letech 1761 1 1769 proto byly pofddédny (ve své dobé velmi dobrodruzné) vypravy
do riznych koutl svéta za prechodem Venuse pfes Slunce. Populdrni je napiiklad Cookova expedice na
Tahiti. Astronomim se tehdy skutedné podafilo ur¢it vzdédlenost Zemé—Slunce s dobrou pfesnosti:
vysledky se pohybovaly od 125 do 153 miliént kilometrti.

Zatim posledni piileZitost pozorovat pfechod VenusSe pfes Slunce nastala na konci 19. stoleti. V letech
1874 a 1882 jiz byla k dispozici fotografie, takze méfeni byla daleko pfesnéjsi. Z roku 1874 se snimky
nezachovaly, protoze se jesté pouzival dlouhodobé nestabilni mokry fotograficky proces, ale z roku 1882
se dochovaly fotografické desky pofizené expedicemi Americké ndmotni observatofe (U. S. Naval
Observatory).

Obr. 1.1: Jedna z jedendcti fotografickych desek zachycujicich prechod Venuse pfes Slunce z roku 1882, jeZ jsou uloZeny
v archivu knihovny Americké ndmorni observatore (USNO Library). VSechny jsou zvefejnény na internetové adrese:
hitp:/twww.usno.navy.mil/library/rare/rare.himl (zdroj)

Zdroje (dalsich) informaci:

[1] Dusek, J.: Prechod Venude, http://venuse.hvezdarna.cz

[2] van Roode, S. M.: Halley's method of durations,
http://home.hetnet.nl/~smvanroode/venustransit/eng/halleysmethod.pdf

[3] http://venuse.astrohk.cz

1



2. Jak dochazi k pirechodu VenusSe pres Slunce

Pfi pohledu ze Zem¢ se Venuse na obloze muzZe od Slunce dostat maximdlng do dhlové vzddlenosti
47°. Podle toho, na které je stran¢, hovofime o vychodni elongaci (VenuSe je pozorovatelnd jako
Vecernice) nebo zapadni elongaci (Venuse je Jittenkou). Mezi tim se vyskytuji konjunkce (v ptivodnim
astrologickém vyznamu spojeni) — obdobi, kdy Venuse prochdzi okolo Slunce. Ve skutenosti se pfi
konjunkci se Sluncem VenuSe nachédzi na spojnici Zemé—Slunce, bud mezi Zemi a Sluncem, nebo za
Sluncem; hovoiime pak o dolni resp. horni konjunkci.

horni konjunkce

-~ -
Yenuse
Venuse Slunce
—=

dolni konjunkce
=

Obr. 2.1: Schematické zndzornéni konjunkci Venule se Sluncem. Drdhy planet ani velikosti téles nejsou
ve sprdvném méritku.

POZOR! Dolni a horni konjunkce se nerozliSuje podle toho, zda na obloze vidime Venus$i prochédzet
nad Sluncem nebo pod nim. Jde o prostorové uspotfddani téles zobrazené na schematu. Tedy pfi horni
konjunkci miZe byt Venuse nad Sluncem i pod Sluncem (samoziejmé nikoli zdroven); totéZ plati pro
dolni konjunkci. Ve vzdcnych pfipadech miZe pfi dolni konjunkci Venuse pfimo pfejit pfes slune¢ni
kotoud.

Dolni a hornf konjunkci miZeme rozligit napiiklad pohledem do dalekohledu — pfi doln{ konjunkci je
Venuse blizko k Zemi a téméf v novu (je veétsf a jevi se jako tenky srpek), pfi horni konjunkci je pak
v upliku (jevi se jako maly kotou¢ek). Budeme-li na obloze sledovat pohyb VenuSe vic¢i Slunci,
zaznamendme, Ze pii horni konjunkci se Venuse vic¢i Slunci pohybuje od zdpadu na vychod a pomaleji,
pfi dolni konjunkci rychleji a od vychodu k zdpadu. Rychlost onoho pohybu je samozfejmé zdédnliva.

Planety neobthaji okolo Slunce v jedné roving. Jejich drdhy maji rlizny sklon (od 1,3° v piipadé
Jupitera po 7° u Merkura). Za zdkladni rovinu povazujeme rovinu drdhy Zemé okolo Slunce. Sklon drdhy
Venuse vici draze Zemé ¢ini 3,4°. Diky tomuto sklonu Venuse na obloze vétSinou mine slune¢ni kotoud
a vysledkem takové konjunkce je jen to, Ze Venuse je po urcitou dobu nepozorovatelnd. KdyZ se v8ak pfi
dolni konjunkci VenuSe zdroven ocitne blizko uzlu své dridhy (misto, kde se roviny drah Zemé a Venuse
protinaji), pozorujeme na Zemi prechod VenuSe pres Slunce. Takovd situace je ovSem mimofddné
vzdcnd. Jak je patrné z ndsledujici tabulky (jisté v ni odhalite zajimavé pravidelnosti) a obrdzku na dal${
stran¢, ¢ekd nds dvojice pfechodli Venuse pies Slunce v roce 2004 a 2012 (ten druhy nebude
pozorovatelny z Ceské republiky). Poté se VenuSe od uzlu vzddli a dal§f pfechod si uZiji nasi
praprapravnuci v letech 2117 a 2125.

10. 6. 1996 16. 1. 1998 20. 8. 1999 30. 3. 2001
31.10. 2002 8. 6. 2004 14. 1. 2006 18. 8. 2007
27.3.2009 29. 10. 2010 6. 6. 2012 11.1.2014
15. 8. 2015 25.3.2017 26.10. 2018 3. 6. 2020

Tab. 2.1: Dolni konjunkce Venuse se Sluncem v letech 1996 — 2020.
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Obr. 2.2: Dolni konjunkce Venule se Sluncem v blizkosti uzlu drdhy Venuse

Zdroje (dalsich) informaci:

[1] http://venuse.astrohk.cz
[2] http://www.chocky.demon.co.uk/oas/venus.html

3. Prechod Venuse pres Slunce 8. ¢ervna 2004

Z obrdzku 2.2 lze vycist, ze piisti dvojice prechodii VenuSe pfes Slunce nastane 8. 6.2004
a 6. 6. 2012. Pfechod v roce 2004 bude pozorovatelny z celé Evropy, velké ¢asti Asie a Afriky. V Ceské
republice jej uvidime v celém pribéhu.
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Obr. 3.1: Viditelost pfechodu (transitu) VenuSe pres Slunce ve svété. Zdroj: Fred Espenak
http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/OH/transit04.html

8. ¢ervna 2004 u nds vychdz{ Slunce pfiblizn€ deset minut pfed patou hodinou ranni sttedoevropského
letniho ¢asu. Ukaz zagne v 7:20 SELC a Slunce jiZ tedy bude vysoko nad obzorem. Venuse se bude pies
sluneéni kotoud presouvat celych pét hodin a opusti jej a¥ ve 13:23 SELC. Obrazek 3.2 schematicky
ukazuje prechod VenuSe tak, jak jej uvidi pozorovatel v Hradei Krilové. Na celém tzemi Ceské
republiky se v8ak poloha Venuse na sluneénim kotouci bude od polohy na schematu 1isit 0 méné nez
vlastni zddnlivy rozmér planety, Sasové tdaje zaokrouhlené na celé minuty (uvedené v SELC) jsou pro
celou republiku stejné (1181 se pouze v sekundich).
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vzdalenost Slunce od Zemé: 152 miliont kilometr(i; zdanlivy primér Slunce na obloze: 1891"
vzdalenost Venuse od Zemé: 43 miliont kilometr(i; zdanlivy primeér Venuse na obloze: 58"

Obr. 3.2: Schema pFechodu pres Slunce 8. ervna 2004. Takto iikaz uvidi pozorovatelé v Ceské republice.

Vlevo je vyzna¢en pohyb Venuse pfes Slunce viici nebeské sféfe. Takto jej zaznamendme napiiklad
v dalekohledu, ktery je pfipevnén na paralaktické montdzi, motoricky navddén za Sluncem a navic
nepfevraci. V praxi se tedy levé schema uplatni jen vzicné. Pozorovatel, ktery stojf na Zemi a pozoruje
ukaz o¢ima, uvidi pohyb Venule zobrazeny na schematu vpravo. Sto¢eni do oblouku je zplsobeno
relativnim otd¢enim Slunce vi¢i horizontu (obzoru) bé¢hem jeho denniho pohybu po obloze. Podobné
uvidime pohyb Venu$e vici Slunci i dalekohledem pfipevnénym na azimutdlni montdZi — napiiklad
triedrem na fotografickém stativu. VétSina dalekohledli v8ak néjakym zplsobem pievraci obraz,
¢asto 1 zrcadlové, takZe pfi teleskopickém pozorovéni je tfeba dat pozor na orientaci obrazu. Podrobnosti
o zpisobech pozorovdni najdete v ndsledujici kapitole.

Zdroje (dalsich) informaci:
[1] http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/OH/transit04.html

[2] http://ssd.]jpl.nasa.gov/cgi-bin/eph
[3] http://venuse.astrohk.cz

4. Moznosti pozorovani

Vzddlenost Zemé-Slunce je dnes urCena s pfesnosti na metry radarem, takze svij pavodni védecky
vyznam jiZz pfechod Venuse pfes Slunce ztratil. Zistala v8ak obrovskd vzdcnost ikazu a moZnost vyuZit
historickych souvislosti ve vyuce na zdkladnich 1 na stfednich Skoldch. Konsorcium vyznamnych
evropskych astronomickych instituci jako Evropska jizni observator (ESO), Evropska asociace pro
astronomické vzdélavani (EAAE), Parizska observator, Institut pro nebeskou mechaniku a vy-
pocet efemerid (IMCCE) a Astronomicky tdstav AV CR vytvofilo rozsdhly celoevropsky vzdélavaci
projekt, kterého se tucastni i Hvézddrna a planetdrium v Hradci Krdlové. Cilem je vyuZit tohoto
mimofddného tkazu k vytvoreni co nejSirsi (celoevropské) mezinarodni spoluprace uciteld, studentd,
amatérskych astronomi a profesiondlnich astronomickych pracovidt pro zopakovdni historického uréen{
astronomické jednotky (stfedni vzddlenosti Zemé—Slunce), ale i pro doprovodné aktivity. Zapojit se
muze kazdy, predevsSim stiredni $koly, ale i §koly zakladni (podrobnosti najdete v kapitoldch 7 aZ 9).
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4.1. Pozorovani o¢ima

Zdanlivy (dhlovy) rozmér VenuSe je jedna obloukovd minuta, coZ je dostacujici pro to, aby byla
Venuse na slune¢nim kotoudi pozorovatelnd i bez dalekohledu. PFimé pozorovani Slunce ofima vSak
muZe vést k poSkozeni zraku! Zatimco pfi pozorovéni pfes dalekohled mtlize dojit k okamZité ztrat€
zraku (viz pozorovani dalekohledem), pfi pozorovédni ofima se zddnliv€ nic nestane. Slunce vSak vyddva
zdfeni nejrizné&jsich vinovych délek, nejen to viditelné. Infracervené a pfedevsim ultrafialové paprsky
jsou pro naSe o¢i (nejen pro né) Skodlivé. Ozonovd vrstva v zemské atmosféfe sice vét§inu UV zdfeni
pohlti, né¢které vinové délky vSak projdou. Dlouhodobé pfimé pozorovdni Slunce (desitky minut az
hodiny) mtize vést k poskozeni zraku, které se ani nemusi projevit okamzité. O¢i je tireba chranit!
Norma CSN EN 1836 predepisuje pro pozorovdni Slunce o&ima ochranny filtr, ktery odpovidd

Yr X7

svare¢skému ochrannému sklu minimdlné €. 12 (¢im vétsi &islo, tim tmavsi filtr; ve svéafecskych brylich
¢i kuklach jsou vSak obvykle filtry s niz§im ochrannym stupném — do ¢. 10). Spolehlivou ochranou
zraku je tedy svare¢sky filtr. Cislo 12 stadf k ochran& zraku, pro pohodlné pozorovéni Slunce viak
doporuCujeme ¢. 13 az 14. V pfipadé¢ VenuSe, kdy je tfeba, aby oko mélo co nejvétsi rozliSovaci
schopnost, se dokonce hodi filtr & 15. Svédfedské filtry vysokych ochrannych stupiii nejsou bézné
dostupné. Hvézddrna a planetdrium v Hradci Krdlové proto ve spoluprdci s vyrobcem Severosklo

Kamenicky Senov s. r. 0. nabiz{ ochranné filtry a bryle vhodné pro pozorovani Slunce:

Obr. 4.1: Ochrannd skla svdrecskd (filtry a bryle), vhodnd pro pozorovdni prechodu VenuSe pres Slunce,
kterd je moiné zakoupit na krdlovéhradecké hvézddrné. V pripadé hromadné objedndvky (deset kusit a vice)
Jjsou ochrannd skla zasildna poStou na dobirku.

Kromé& svate¢skych skel 1ze vyuZit i n¢které improvizované pomicky. Je v8ak tfeba pe¢livé vybirat,
nebof mezi laiky koluji rizné famy a dezinformace. Bezpe¢nou pomickou jsou bryle na pozorovani
zatméni Slunce. O¢i ochrdni spolehlivé, ale protoZe v pfipad¢ slune¢niho zatméni neni tfeba dbét na
rozliSovaci schopnost oka, nemusi byt zarucena viditelnost Venuse na sluneénim kotouci. Amatérsky je
moZné vyrobit ochranné bryle z osvétleného a vyvolaného Cernobilého filmu, v idedlnim pfipad¢€ filmu
rentgenového. Kvili zrnitosti filmu se v tomto piipad€ opét sniZuje rozliSovaci schopnost. S jistou
ddvkou opatrnosti 1ze pouzit zaCouzené sklo nebo CD-ROM.

POZOR! K ochran¢ zraku pfi pozorovani Slunce se nehodi nevyvolany ¢ernobily film, ani barevny
film (vyvolany ¢i nevyvolany) nebo disketa. V Zddném ptipad€ nepomohou obycejné sluneéni bryle.
Ackoli se tyto véci oblas jako pomiicky pro pozorovani Slunce doporucuji, bezpe¢né nejsou. Zpravidla
propoustéji prili§ mnoho ultrafialového nebo infracerveného zareni a protoZe oko na sniZeny jas
reaguje roz8ifenim zornice, je ddvka zdfeni Skodlivych vinovych délek, kterd do oka pronikne, nebez-
pecnd. Na obrazku 4.2 jsou grafy propustnosti riiznych ochrannych pomticek vhodnych i nevhodnych pro
pozorovani Slunce.
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Obr. 4.2: Propustnost nékterych improvizovanych pomiicek pro pozorovdni Slunce. Graf pokryvd rozsah vinovych
délek 200 az 2500 nm (od ultrafialového po infralervené zdveni). Disketa a barevny film nejsou vhodné
pro pozorovdni Slunce. Zdroj: Fred Espenak, http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html

Casto diskutovanym problémem je rozliSovaci schopnost lidského oka. Lidské oko m4 rozliSovaci
schopnost pfiblizné jednu az dv€ obloukové minuty (je pon€kud individudlni). Tim je mySleno, Ze
napiiklad dvé hvézdy vzddlené od sebe dv€ obloukové minuty, by vétdina lidi méla rozlisit jako dva
svitici body vedle sebe. Zddnlivy primér Venule pifi pfechodu pies Slunce ¢&ini pfiblizné¢ jednu
obloukovou minutu, cozZ, v souvislosti s pfedchozimi vétami, vypadd dost beznadéjné. Ve skuteCnosti je
to v8ak s lidskym okem mnohem lepsi. Pfi pfechodu Venuse nejde totiZ o rozliSeni dvou bodi vedle sebe,
ale jednoho tmavého bodu na svétlém pozadi. V tomto piipadé jde pfedevsim o pomér jasu a kontrastu.
Cerny kotoudek Venuge na Slunci je mnohem kontrastn&j$i ne? slunedni skvrny a podle zkuSenosti
pozorovatell by mé¢l byt vidét pom&mé snadno. ZkuSeni pozorovatelé s dobrym zrakem vidéli o¢ima na
Slunci dokonce 1 Merkura. K dosaZeni co nejlepsiho vysledku je tieba mit co nejtmavsi filtr, aby se sniZil
jas slune¢niho kotouce. RozliSeni také stoupd s primérem zornice, kterd se pfi men$im mnoZstvi
dopadajiciho svétla roztahuje, ale zdrovenl se tim sniZuje ostrost vidéni. Chcete-1i otestovat svoji
schopnost uvidét Venusi na Slunci bez dalekohledu, podivejte se na ndsledujici obrdzek ze vzdédlenosti tf{
metru.

Obr. 4.3: Test rozliSovact schopnosti lidského oka. Pozorovatel, ktery stoji ve vzddlenosti 3 m od obrdzku vidi Cernou tecku
stejné, jako uvidi Venusi na Slunci 8. Cervna 2004.
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4, 2. Pozorovani dalekohledem

Pozorovani Slunce dalekohledem je nebezpe¢né! Dalekohled podstatné zesiluje svétlo. Zafeni, které
do dalekohledu vstoupi objektivem, se v dalekohledu koncentruje do vystupniho svazku o priméru
nékolika milimetri. Slunce ddv4 tolik svétla, Ze jeho koncentrovand energie, dopadne-li na sitnici oka
(nebo jinou piekdzku - zkuste u okuldru dalekohledu namifeného na Slunce podrzet papir), se rychle
pfemériuje na teplo a oko se ,,vypdli*. Hrozi trvala ztrata zraku! Cilem této kapitoly ale nen{ odradit od
pozorovdan{ Slunce dalekohledem, nybrz poradit vhodnd feSeni a upozornit na uskali.

Existuji dvé dobrd feSeni: pred objektiv nasadit vhodny filtr nebo do dostate¢né vzdédlenosti za
okuldr umistit stinitko a dalekohled vyuZit jako promitacku. Prvni metoda vyZaduje kvalitni filtr
(v dalekohledu se vSechny nedokonalosti filtru ndsobi), ktery byvd drahy. Druhd metoda je pro amatérské
pozorovatele mnohem schlidnéjsi. Je vSak tfeba ddt pozor, aby v dalekohledu nebyly hoflavé (plast,
dfevo) souddsti (tubus, okuldrové clonky, ...). V tomto piipadé tedy hrozi poSkozeni dalekohledu.

projekéni
plocha

S0

Obr. 4.5: Projekce Slunce triedrem pripevnénym na fotografickém stativu. Na detailu promitnutych obrazit Slunce
Ize vytuSit i slunecni skvrny (na origindlnim digitdlnim snimku jsou dokonce vidét :-))
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Zptsobem zndzornénym na obr. 4.5 je moZné pouZit triedr, ktery je vybaven zdvitem k pfipevnéni na
fotograficky stativ. Do zdvitu se naSroubuje specidlni nédstavec na stativ. Triedry se zdvitem a ndstavce
vyrdbi napiiklad firma FOMEI (nejde o reklamu, ale o jiné firm¢ nevim, ¢imz netvrdim, Ze jind firma
takové pomiicky nevyrdbi — pozn. JV). Triedr je samoziejmé& moZné drZet v ruce, ale udrZeni Slunce v je-
ho zorném poli pak bude velmi nesnadné. Pozor na pievracejici soustavy! V uspofdddni podle obrdzku
4.4 dalekohled stranové prevraci (obraz jako v zrcadle) a navic je obraz Slunce vzhiru nohama, pii
projekci triedrem je obraz ,,nohama doli*, ale také stranové prevriceny. Kazdy hranol nebo zrcadlo
zatrazené do optické soustavy zpusobi jedno stranové prevraceni obrazu, pfi projekci na stinitko
dojde k dalSimu stranovému pievraceni. Proto je tfeba pfed pozorovanim pfechodu Venuse pozorné
ovéfit orientaci obrazu, napfiklad pfi pozorovéni slune¢nich skvrn. Je velmi pravdépodobné, Ze sluneéni
skvrny se budou na viditelném povrchu Slunce (fotosféfe) vyskytovat také v dobé pfechodu Venuse.
Vzhled slune¢nich skvrn a Venuse pred slune¢nim kotou¢em mtiZete porovnat na ndsledujicim snimku:

2004/05/03 07:54 UT

zdanliva velikost
Venuse

Obr. 4.6: Snimek slunecnich skvrn porizeny dalekohledem Maksutov—Cassegrain 150/2250 na hvézddrné v Hradci Krdlové.
Do snimku je pro porovndni vioZen obraz Venule, jak bude pozorovatelnd béhem piechodu pres Slunce.

Vlivem otaceni Zemé bude obraz z malého dalekohledu nebo triedru na fotografickém stativu
neustile ,,utikat*. Uhlov4 rychlost tohoto pohybu je rovna dhlové rychlosti otddeni Zemé& ndsobené
vyslednym zvétSenim soustavy. Vypocitat zvétSeni pfi projekci na stinitko neni jednoduché, pro nase
ucely to neni ani podstatné. DuleZité je, Ze dalekohledem musime neustdle pohybovat, abychom udrZeli
Slunce v zorném poli. Pokud se ¢ést Slunce dostane mimo zorné pole, znamend to, Ze ona chybéjici ¢ast
svétla, kterou nevidime na stinitku, se pohlcuje v dalekohledu a tim jej zah#ivd. I z divodu ochrany
dalekohledu bychom se tedy méli snaZit udrzet Slunce v zorném poli celé (svétlo pak prochdzi jen
¢oCkami). Pohyb Slunce zplsobeny otdlenim Zemé ndm pomuZe i k urfeni orientace obrazu Slunce.

Smér, kterym obraz utikd, oznacuje zapad na nebeské sféie.

Zdroje (dalsich) informaci:

[1] http://venuse.astrohk.cz
[2] http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html
[3] http://www.fomei.com



5. Vyuziti pozorovani prechodu Venuse pies Slunce ve Skolni vyuce

5.1. VSechny roc¢niky zakladnich i strednich Skol

Nejjednodussi vyuZiti je prosté pozorovani ukazu a jeho prezentace jako jevu velmi vzdcného,
historicky dtilezitého (viz kapitoly 1 a 2) a na pohled zajimavého. Jist€ se tim oZivi vyuka jakéhokoli
pfedmétu. P pozorovani o¢ima s vyuzitim ochrannych skel nebo jinych vhodnych pomicek (kapitola
4.1) je dileZité upozornit na nebezpeci piimého pozorovani Slunce ofima, na spravny zptisob ochrany
zraku. PHi projekci dalekohledem je nutné upozornit na nebezpedi ztraty zraku pri primém pohledu do
dalekohledu. Podrzime-li t€sné za okuldrem dalekohledu papir, po chvili za¢ne hotet. Podobné varovny
experiment mizeme uskute¢nit i s lupou. (Trik: pouZijte néjaky tmavsi papir, v némz se snadnéji
pohlcuje svétlo, v disledku ¢ehoZ diive vzplane.) Pro tyto tlely neni nutné sledovat tkaz v celém
pribéhu, stadi kratkd demonstrace jevu.

5.2. Druhy stupen zakladni Skoly — 5. a 6. ro¢nik

V rémci pirodovédy a zemépisu se Zdci uéf o slunedni soustavé. Ukaz nastdvd a? na konci $kolnfho
roku, ale 1ze jej vyuZit k zopakovédni poznatkd, které ziskali v prvnim pololeti. Je mozné jej vyuZit podle
odstavce 5.1 a navic:

Pfechod Venuse pfes Slunce l1ze demonstrovat jako viditelny dikaz toho, Ze VenuSe obiha okolo
Slunce bliZ nez Zemé. V souvislosti s pozorovanim Venuse pied Sluncem je vhodné zopakovat rozdil
mezi hvézdou (Slunce) a planetou (v tomto piipadé¢ Venuse) a pfipomenout i ostatni planety a dals{
télesa slunecni soustavy (mésice, planetky = asteroidy, komety, meteorickd télesa). P&kné zpracované
informace o slunedni soustavé najdete napifklad na internetovych strankdch Ceské astronomické
spolenosti (http://planety.astro.cz). V piipadé¢ projekce Slunce dalekohledem ¢&i triedrem
upozornime na slune¢ni skvrny. Jde o mista s niZsi teplotou. Teplota na povrchu Slunce (na zdkladn{
Skole vysta¢ime s timto zjednoduSenim a je vhodné se vyhnout diskusi o tom, co je vlastné¢ povrchem
Slunce jakozto plynné koule) dosahuje téméf 6000 °C, teplota ve skvrnédch je o 1000 °C az 1500 °C niZsi.
Skvrny maji zpravidla tmavs$i centrum, zvané umbra (Cesky stin), svétlej$i okraj oznalovany jako
penumbra (polostin). Tyto pojmy jsou vSak historické a ve skuteénosti o stiny nejde. V piipadé potfeby je
mozné zminit, Ze skvrny vznikaji v disledku magnetickych poruch na Slunci a Ze s touto takzvanou
slune¢ni ¢innosti jsou spojeny i erupce. POZOR! Erupce nejsou totéz co skvrny, i kdyZ jsou to projevy
téZe slune¢ni aktivity. Slune¢ni ¢&innost zplsobuje na Zemi poldrni zdfe, které jsou vétSinou
pozorovatelné z oblasti blizko poldrnich kruht, ob&as i z naseho tizemi. Jasnd poldrn{ zdfe byla v Ceské
republice pozorovana napiiklad 20. listopadu 2003.

5.3. Druhy stupen zakladni Skoly — 9. ro¢nik

Soucésti vyuky fyziky v poslednim ro¢niku zdkladni Skoly je kapitola ,,Vesmir. Pfechodu Venuse
pfes Slunce lze vyuzit podle odstavci 5.1 a 5.2 s podrobn&j§im vykladem o jevech souvisejicich se
slune¢ni ¢innosti (magnetické pole). Navic:

V historii byl ukaz vyuzit k trigonometrickému méfeni stfedn{ vzdalenosti Zemé-Slunce (kap. 1 a 6),
tzv. astronomické jednotky (AU), kterd se k méfeni vzdalenosti ve slunecni soustavé, potaZmo v jinych
planetdrnich soustavdch, pouzivd dodnes. Pro méfeni vétsich vzddlenosti (hvézd, galaxii) se uzivd
jednotky parsek, ale v populdrni literatufe byva Castéji uzivdna velmi ndzornd jednotka svételny rok
(vzddlenost, kterou svételny paprsek urazi za jeden rok). Pro astronomy bylo Zivotn¢ duleZité zjistit
hodnotu astronomické jednotky v kilometrech pro ziskdni pfesnéj$i predstavy o vzddlenostech dalSich
téles ve vesmiru. Tuto pfedstavu mohou ziskat i Zaci pomoci nésledujici tabulky:



1 AU (Astronomical Unit / astronomickd jednotka) = 149 597 870 691 m = 149,6 miliénti km
1 ly (light year / svételny rok) = 63 240 AU = 9,5 biliénd km

astronomické doba, za kterou

objekt / jeho vzdalenost od Slunce Kilometry jednotky doleti svételny
paprsek

Zemé 149,6 miliéntd km 1 AU 8 minut
Neptun 4,5 miliardy km 30 AU 4 hodiny
nejbliZz§{ hvézda (Proxima) 41 biliént km 272 000 AU 4,3 rokll
vzdélené hvézdy viditelné o¢ima stovky miliéni AU tisice rokil
primér galaxie (napt. M1é¢né drdhy) 6 miliard AU 100 tisic rok
blizkd galaxie v Andromedé¢ 150 biliénd AU 2,3 miliénu rokd
kupa galaxii v Panné 40 miliénd rokt
nejvzdélend)$i pozorované galaxie 13 miliard rokd

Tab. 5.1: Vzddlenosti ve vesmiru
Nadanégj$f zdci 9. roéniku nebo celd tfida pod vedenim ucitele se mohou pokusit zméfit okamziky
zaCdtku a konce pfechodu VenuSe pies slune¢ni disk podle ndvodu v kapitole 8 a zapojit se tak do
mezindrodniho projektu VT-2004. Data namétfend Zdky, studenty a astronomy amatéry jsou centrdlné
shromaZzd’ovdna na internetové adrese http://vt2004.imcce. fr/vt2004i/Index.php, kde je nutné se
pfedem registrovat. Podrobnosti v kapitole 7.

5.4. Stredni Skoly

Kromé& aktivit popsanych v odstavcich 5.1, 5.2 a 5.3 lze ukazu vyuZit k zopakovdni Keplerovych
zdkond a dikladnému pochopeni problému méfeni vzddlenosti ve vesmiru (ve slunedni soustave),
kterému je vénovdna celd ndsledujici kapitola.

Zdroje (dalsich) informaci:

http://planety.astro.cz
http://venuse.astrohk.cz
http://vt-2004.astro.cz
http://www.astro.cz/prechodvenuse/

1
2
3
4
5] http://vt2004.imcce.fr/vt20041i/Index.php

— e
[ T B S T

6. Vzdalenosti ve sluneéni soustavé

Na pfelomu 16. a 17. stoleti vrcholil spor mezi dvéma pfedstavami o uspofdddni svéta. Proti
geocentrické (zeméstfedné) soustave, v niZ Zemé byla stfedem vesmiru a okolo nf se otdcely sféry s pla-
netami, stdla novd Kopernikova heliocentricka (sluncestfednd) soustava, v niZ stfedem vSeho bylo
Slunce a Zemé se stala jednou z planet. Podnétem pro hledndni nového uspotfddani byl oblasny zpétny
pohyb planet po obloze, ktery se jevi jako ,.kli¢ka* na hvézdném pozadi. Problém znali uZ ve starovéku
a jiz ve druhém stoleti naSel feSeni Ptolemaios: zavedl soustavu pomocnych kruZnic — epicykll
(viz obr. 6.1). Vhodnym naladénim velikosti epicykli a rychlosti pohybu planet po epicyklech bylo
mozné teoreticky vysvétlit jakoukoli pozorovanou klicku a pfedpovédi poloh planet vypoditané podle

— 10 —



tohoto systému byly na svou dobu velmi pfesné. Kopernikova soustava, v niZ Zemé neni nehybnd, nybrz

£ X766

se spolu s ostatnimi planetami ,,0td¢i* okolo Slunce, vysvétlovala klickovani planety zcela pfirozenou

cestou, byla tedy jednodussi a elegantnéjsi teorif, ale protoze pfedpoklddala rovnomérné otdceni sfér
(koulf), podle ni vypoctené pfedpovédi pohybil skute¢nych planet na obloze byly méné presné.

planeta

epicykl

deferent

Obr. 6.1: Prolemaiova predstava o uspordddni svéta. Pohyb planet po epicyklu spolecné s otdCenim deferentu
vysvétlovaly klickovdni planet po obloze.

6.1. Keplerovy zakony

Na zaddtku 17. stoleti se na dvofe cisafe Rudolfa II. sesli dva vyznamni ucenci t€ doby — Tycho Brahe
(nikoli Tycho de Brahe; pfechodu Venuse pfes Slunce by moznd bylo vhodné vyuzit k vymyceni tohoto
nesmyslu masivné tradovaného ziejmé jen v Ceském prostiedi s historicky pochopitelnym exportem na
Slovensko) a Johannes Kepler. Tycho Brahe mé&fil pomoci dimysinych dhloméri pohyby planet po
obloze a snaZil se prosadit hybridn{ soustavu, v nizZ Zem¢ zistala sttedem vesmiru, okolo ni se otdcely
stéry Mésice a Slunce, sféry planet se pak otdCely okolo Slunce. Po smrti Tychona Brahe se k vy-
sledkiim jeho pozorovani dostal Johannes Kepler. Zjistil, Ze v zdsad¢ plati Kopernikova heliocentrickd
soustava, ale Ze v pohybu planet jsou jisté nerovnomérnosti. Opustil pfedstavu otdcejicich se sfér a uva-
Zoval pohyb planet po kfivce, tedy zavedl pojem, kterému dnes fikdme drdha, pfesnéji trajektorie. Roku
1609 pak ve spise zkrdcené oznaCovaném Astronomia nova (Novd astronomie) zvefejnil dva zdkony
pohybu planet:

1. Planety obihaji okolo Slunce po elipsach, v jejichZ spole¢ném ohnisku je Slunce.
2. Plochy opsané pruvodicem planety za jednotku ¢asu jsou konstatni.

Dostate¢né kvalitni podrobnosti jsou v dostupnych ulebnicich, takze se zde omezime jen na stru¢né
shrnuti vyznamu téchto dvou zdkonl: Prvni zdkon vede k zavedeni pojmu trajektorie a vysvétluje jednu
¢ast nerovnomeérnosti pohybu planet (nejde o kruZnice, ale o elipsy). Druhy zdkon vyjadiuje zachovani
plosné rychlosti planety a skryté obsahuje zdkon zachovani energie. Z hlediska pozorovaného pohybu
nejrychleji tedy v prisluni (perihéliu), nejpomaleji v odsluni (aféliu) — opét pojmy, které ziskaly smysl
az diky Keplerovym zdkoniim.). Zapoc¢itdinim uvedenych nerovnomérnosti se dostaly pfedpovédi poloh
planet, které Kepler zvefejnil v tzv. Rudolfinskych tabulkach, do souladu s pozorovdnim. Pravé
predpovédi prechodu Merkura a VenuSe pies Slunce mély velkou dikazni vdhu ve prospéch
Kopernikova heliocentrického systému zpfesnéného Keplerem.
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Keplerovo snaZen{ v8ak zdaleka pfesahovalo oblast astronomie. Astronomii studoval vlastn€ jen proto,
aby mohl vytvofit néco, co bychom dnes nazvali teorii v§eho. Propojil dohromady Ctyfi obory, jez se
tehdy vyucovaly na univerzitich — matematiku, geometrii, astronomii a hudbu. V roce 1619 vydal své
Zivotni dilo Harmonices mundi (Harmonie svéta), kde zvefejnil (ve tieti kapitole paté knihy) treti zdkon
tykajici se pohybu planet:

3. Dvojmoci obéZnych dob planet jsou primo imérné trojmocim velkych poloos jejich drah.

Cestou k tomuto zdkonu se Kepler vratil zpét ke sférdm a vklddal mezi né€ pravidelné mnohostény tak,
aby sféra jedné planety byla mnohosténu vepsand a sféra dals$i planety t€émuz mnohosténu opsand. Treti
mocnina velké poloosy drahy planety vlastné reprezentuje objem. Zaroven hledal poméry mezi obéZnymi
dobami a snazil se najit takové, které se podobaji hudebnim akordim. Tuto ¢ast ,hudby sfér
reprezentuje druhd mocnina obéZné doby.

* Tanvia ITT or 8 ivMPLANE TAR VM DIMENSIONES, ET nn'n\mm peR P
it LEGVLARIA CORPORA GEOMETRICA EXH

fLivsTRISS® PRINCIPL, AC DNO; DNO, anm:co DVC-IW"

TENBERGICO,ET TECCIO, COMITT MONTIS BELGARVM, ETC

Obr. 6.2: Keplerova ilustrace zdkonu uspotrdddni svéta.
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Kepler skute¢né naSel dokonaly 7dd v uspofdddni svéta a studium historickych a filozofickych
souvislosti je samo o sobé velmi vzruSujici dobrodruzstvi (viz. [2] v seznamu literatury na konci této
kapitoly), ale my se vratime k fyzikdIn{ strdnce véci. Treti Kepleriiv zdkon ve formé stylistického cvi¢en{
uvedeného pted pfedchozim odstavcem je matematicky formulovén takto:

T

= (1)
al a3

6.2 Astronomicka jednotka

Treti Keplertiv zdkon mél zdsadni vliv na daldf rozvoj fyziky a astronomie. Z tohoto zdkona vysel
Isaac Newton, pfidal tivahu o hmotnostech téles a objevil gravita¢ni zdkon. Tteti Keplertiv zdkon také
ddvé predstavu o vzdélenostech planet ve slune¢ni soustavé. Pouze vSak o pomérech vzdélenosti, nikoli
o absolutnich hodnotdch. Porovndvdme-li parametry drah planet s parametry drdhy Zem¢, miizeme &as
méfit v rocich a velkou poloosu drdhy Zemé polozit rovnou jedné. Vzorec (1) se pak zjednodusi do tvaru:

T?=2a’ )

Velkd poloosa eliptické dréhy je totoznd se sttedni vzdalenosti planety od ohniska, v némz lezi Slunce.
Sttedni vzdélenost Zemé—Slunce, jiz jsme v piedchozim odstavci udinili rovnou jedné, se nazyva
astronomicka jednotka a dodnes se pouzivd k méfeni vzddlenosti ve slune¢ni soustavé. Zméiime-li
ob&Zné doby planet (piHimo pozorovdnim, v piipad¢ Saturnu to chce jen trochu trpélivosti), mizeme na
zdklad¢ vzorce (2) sestavit tabulku pomért stfednich vzddlenosti planet, kterou diky Keplerovi znali

astronomové jiZ v prvni poloving 17. stoleti:

planeta T [roky] a [AU]
Merkur 0,24 0,39
Venuse 0,62 0,72
Zemé 1,00 1,00
Mars 1,88 1,52
Jupiter 11,86 5,20
Saturn 29,46 9,54

Tab. 6.1: Obéziné doby a stfedni viddlenosti planet od Slunce vypocitané podle t¥etiho Keplerova zdkona.

Hodnota astronomické jednotky se z Keplerovych zdkonl ani dalSich tehdejSich astronomickych
védomosti nedala urcit. Jeji méfeni se stalo velkym ukolem doby. Jak bylo uvedeno v prvni kapitole,
metodu zméfeni absolutni hodnoty astronomické jednotky (v palcich, loktech, yardech nebo tehdy jesté
nezavedenych metrech) nalezl po&dtkem 18. stoleti Edmond Halley. Uloha byla pfevedena na tikol zmé&fit
tzv. rovnikovou paralaxu Slunce, z niZ lze vypocitat hodnotu astronomické jednotky. Jde v podstaté
o trigonometrii a podobnost trojihlenikti, Halley v8ak problém transformoval na méfeni doby, po kterou
se ¢erny kotoucek Venuse pohybuje pfed Sluncem. NeZ se dostaneme k samotnému principu uréovani
vzdélenosti Zemé—Slunce, bude uZite¢né pfipomenout pojem paralaxy.
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6.3. Paralaxa

Trigonometrickd metoda urfovani vzdélenosti je zaloZzend na jednoduchém jevu a principu
podobnosti trojihelniki. Divame-li se na palec ruky nataZzené ptred sebou stiidavé levym a pravym
okem, prst se vi¢i vzddlenému pozadi pohybuje. Uhlu, o ktery se palec posune, ffkdme paralaxa. Na
obrdzku 6.4 je to dhel pfi vrcholu P. S vyuZitim podobnosti trojihelnikii miZeme méfit (odhadovat)
vzdélenosti ¢i rozméry pfedméti na horizontu.Vzddlenost o¢i d a délku ruky I zndme a trojihelniky PQR
a PST jsou podobné, takZe bude platit: D/L = d/l.

i g )
PR et e S

Obr. 6.3: Hustrace trigonometrické metody uréovdni vzddlenosti.

Q R
v 4V

Obr. 6.4: Urceni vzddlenosti L nebo rozméru D vzddleného objektu z paralaxy palce P pozorovaného stiidavé
levym a pravym okem. Alespoii jeden rozmér v trojihelniku PST musime zndt nebo odhadnout.
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V astronomii se principidlné stejnd metoda pouzivd k uréovani vzddlenosti hvézd. Roc¢ni paralaxa je
obsazend v definici jednotky parsek. Ve slunedni soustavé pak méfeni rovnikové paralaxy Slunce
poslouzilo k uréeni vzdédlenosti Zemé—Slunce, tedy astronomické jednotky.

6.4. Urceni vzdalenosti Zemé-Slunce pomoci prechodu VenuSe pres Slunce

Princip, na némz metoda spocivd, je snadno pochopitelny:

1) Pozorovatelé na dvou zndmych stanovistich na Zemi pozoruji Venusi pred Sluncem. Kazdému
z pozorovatelli se Venuse promitd na jiné misto slune¢nfho kotouce. Uhlovd vzdédlenost mezi obrazy
Venuse V, a V, na Slunci je paralaxou VenuSe .. Z ni 1ze vypocitat vzdalenost mezi Zemi a Venusi.

2) Z ttetitho Keplerova zdkona, zndmych obéZnych dob VenuSe a Zemé a pravé zméfené vzdalenosti
Zemé—VenuSe vypoditime vzdalenost Zemé—Slunce.

Slunce

Zemé

Venuse
TEV

Obr. 6.5: Paralaxa Slunce a VenuSe. Dvéma pozorovatelium P, a P, na riiznych mistech na Zemi se VenuSe
promitd do jiného mista slunecniho kotouce. Uhlovd vzddlenost obrazii V, a V, urCuje paralaxu Venule 7. Paralaxa

Slunce T i paralaxa VenuSe T, jsou vztaZeny k pozorovateliim v mistech P, a P,. V tabulkdch se uvddi rovnikovd paralaxa

Slunce T, piepocitand na rovaikovy polomér Zemé. Kviili prehlednosti a srozumitelnosti je obrdzek nakreslen tak,
Ze velikosti a vzddlenosti téles neodpovidaji skutecnosti.

Meéfeni astronomické jednotky pomoci pfechodu Venuse pies Slunce je mimofddné sloZitd zdleZitost
a postupy uvedené v kapitole 9 jsou velmi zjednodusené. Pfi samotném méfeni pracujeme s okamzitymi
vzddlenostmi a nikoli stfednimi vzddlenostmi planet. Musime peclivé ur¢it polohu obou pozorovateld
vi¢i stfedu Zemé. Navic paralaxy VenuSe i Slunce jsou v fddu obloukovych sekund, takze méfeni
samotné thlové vzddlenosti neni moZné provést s presnosti dostacujici k uréeni astronomické jednotky.
V 18. 1 19. stoleti byly méfeny Casy konce a zacdtku jevu a paralaxa pocitdna z té€chto tdaji. Oviem
synchronizace hodin na dvou mistech vzddlenych tisice kilometrli byla témé&f nefesitelnym problémem,
a proto Edmond Halley hledal (a nastésti nasel) zptisob, jak vyuZit pouze rozdilu ¢asd jednotlivych faz{
ukazu. Nebylo tedy nutné tiplné pfesné ur¢it okamziky za¢atku a konce tkazu, ale jen dobu trvédni tkazu.

Zdroje (dalsich) informaci:

Jachim, F.: Tycho Brahe, Prometheus, PHA, 1998

Grygar, J., Horsky, Z., Mayer,P.: Vesmir, Mladé fronta, PHA, 1979
van Roode, S. M.: Halley's method of durations,
http://home.hetnet.nl/~smvanroode/venustransit/eng/halleysmethod.pdf
http://www.vt-2004.0rg

— 15 —



7. Mezinarodni projekt VT-2004

Nekolik profesiondlnich instituci jako Evropska jizni observatof (ESO), Evropska asociace pro
astronomické vzdélavani (EAAE), Parizskad observator, Institut pro nebeskou mechaniku
a vypocet efemerid (IMCCE) a Astronomicky ustav AV CR vytvofilo celoevropsky projekt,
zaméfeny na vyuZiti pfechodu VenuSe pfes Slunce 8. ¢ervna 2004 k popularizaci védy mezi Sirokou
vetejnosti, ale hlavné Skolni mlddezi. Projekt VT-2004 (Venus Transit 2004) pfedpokladd zapojeni
mnoha amatérskych pozorovatelli nejen v Evropé, ale i v t€ch ¢dstech prilehlych kontinentd, z nichZ bude
ukaz viditelny. Cilem je zopakovat historicky pokus z 18. a 19. stoleti modernimi prostfedky, na zdkladé
méfeni v8ech pozorovatelll cviéné vypocitat hodnotu astronomické jednotky a porovnat vysledek s méfe-
nimi z minulych staleti a s hodnotou astronomické jednotky urenou pomoci radarovych pozorovani
(1 AU =149 597 870 691 m). Cilem neni ,,zpfesnit* méfeni astronomické jednotky, ale zapojit co nejvice
lidf z rliznych zemd.

Srdcem projektu je internetovy server:

http://www.vt-2004.0rg

Na ném jsou podrobné informace o tkazu, o zplisobu jeho pozorovdni i 0 moZnosti zapojit se do
mezindrodni pozorovatelské sit€. VSechny informace jsou v anglictin€. V sekci Central Display
(http://www.vt—-2004.0rg/central/) bude mozZné sledovat prib¢h tikazu online. Na toto misto
budou stahoviny snimky z profesiondlnich i velkych amatérskych piistrojii a prostfednictvim stovek
serverti velkokapacitni sit¢ AKAMAI budou rychle a snadno dostupné pro prohliZeni z celého svéta
(prakticky nehrozi zahlceni linky internetovymi ndvStévniky). Hvézddrna a planetdrium v Hradci Krdlové
byla vybrdna mezi tzv. primary sites, tedy instituce, jejichZ data budou pfistupnd na centrdlnim displeji.
Dalsi internetové pienosy uskuteciované mnoha hvézddrnami a amatéry po celém svété budou na
centrdlnim displeji k dispozici prostfednictvim odkazl na piislu$né stranky. V pripadé nepriznivého
pocasi tedy bude mozné tikaz sledovat na internetu.

Cesky preklad nékterych strinek z vySe zminéného serveru je na webu Ceské astronomické
spoleCnosti http://vt-2004.astro.cz, kde se navic 1ze pfihldsit do soutéZe o nejlepsi internetové
strdnky vénované pirechodu Venuse pfes Slunce.

7.1. Moznosti acasti na mezinarodnim projektu VT-2004

V rdmci mezindrodnfho projektu se Zéci, studenti a astronomové amatéfi mohou zapojit t€mito
aktivitami:

1) Vlastni pozorovani ikazu a zaslani dat k centralnimu zpracovani. Je tfeba se pfedem
registrovat, zadat identifikaéni udaje, parametry pristroje a zemépisné souradnice
pozorovactho stanovisté. V piipadé, Ze jedna skupina studentd bude pouZivat vice piistroji, je tfeba
kazdy pfistroj registrovat zvlast! Registrace probfhd na internetové straince IMCCE
http://vt2004.imcce.fr/vt2004i/Index.php a ackoli se server fyzicky nachdzi ve
Francii, s uZivateli z Ceské republiky komunikujf registradni stranky &esky.

2) Natocit kratké video (film) o prechodu VenusSe pres Slunce a zaslat jej do mezindrodni soutéze.
Maximélni délka filmu je 8 minut, mohou byt v jakémkoli evropském jazyce, v piipadé
neangliCtiny oviem s pisemnym anglickym pfekladem. Porotou vybranych 12 nejlep$ich filmi bude
prezentovdno na Evropském vikendu védy v Pai{Zi (druhy vikend v listopadu 2004). Prvni cenou
je navstéva nejveétsi soustavy dalekohledii na svété (4 x 8 m) na ESO Paranal Observatory
v chilskych Anddch, druhou a tet cenou pak ndvstéva profesiondlniho studia pro tvorbu védeckych
filmt ve Francii. Podrobné&j$f podminky jsou zde: http://www.vt-2004.0rg/Video/.
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3) Poslat obrazek (¢i jiné plo$né umélecké dilo kromé fotografie) bud’ e-mailem vt-2004R@eso.org
nebo postou (maximélné A4) na adresu:

VT-2004 Drawing

EPR Dept.

European Southern Observatory
Karl-Schwarzschild-str.
2D-85748 Garching bei Miinchen
Germany

Obréazky jsou vystavovdny v internetové galerii http://www.vt-2004.0rg/Gallery/ a 25 vy-
losovanych obdrZzi tricko VT-2004. Tato aktivita je zaméfena predev§im na mladeZ do 16 let.

4) Poslat vlastni fotografie déni na obloze na adresu vt-2004Reso.org (pfednost maji jevy
a snimky piibuzné s Venu$i a Sluncem, neni to v8ak podminkou). Snimky jsou vystavovdny na
adrese http://www.vt-2004.0rg/photos/, kazdy den je jeden vybrany snimek vystaven jako
VT-2004 Photo of the Day (http://www.vt-2004.0rg/photos/vt-pod.html).

Na ndrodni urovni byla vypsdna:

5) soutéz stiednich Skol o nejlepsi internetové stranky tykajici se pfechodu Venuse pfes Slunce.
Pfihlésit se 1ze na adrese http://vt-2004.astro.cz/cz/cechy/soutez/, kde jsou podrobné
uvedeny 1 podminky ucasti.

Zdroje (dalsich) informaci:

[1] http://www.vt-2004.0rg
[2] http://vt-2004.astro.cz

8. Postup méreni

Pozorovatelé, ktefi se chtéji zapojit do mezindrodniho projektu nebo provést vlatstni vypocet (je tfeba
mit nejen svoje data, ale také data z jiného vhodného mista na Zemi — viz kapitola 9), zde najdou
podrobnéj$i pokyny co, jak a ¢im méfit. ACkoli cely tkaz trvd pét hodin, neni téeba jej sledovat po celou
dobu. Dtlezité jsou okamziky zac¢dtku (okolo 7:20 SELC) a konce (13:00 SELC) tkazu.

8.1. Pozorovaci stanovisté

ProtoZe jde o trigonometrické méfeni, je tfeba co nejpfesnéji zndt soufadnice pozorovaciho stanoviste.
Soufadnice 1ze zjistit ndsledujicimi cestami:

1) Mdme-li k dispozici pFijima¢ GPS, odecteme soufadnice s jeho pomoci. Tato metoda poskytne
nejkvalitnéj$i vysledek.

2) Soufadnice miZeme odecist z podrobné mapy. Polohu sta¢i urlit na obloukové minuty, veétsi
pfesnost je samoziejmé vitdna. POZOR! Jedna obloukovd minuta pfedstavuje dost velkou
vzdélenost, takZe nelze pouzit napiiklad soufadnice ndmésti, kdyZ se $kola nachdzi na okraji obce.

£ XY

V zemépisné Sifce plati, Ze 1'= 1860 m; v zeme&pisné délce na 50. rovnobézce plati, Ze 1' = 1200 m
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3) Soufadnice lze zjistit téZ na internetovém serveru http://www.heavens—above.com/, kde
muZete najit soufadnice své obce pomoci odkazu ,,Select your location from our huge database*.
Zpravidla jde o soufadnice stfedu obce, které je nutné na konkrétni misto pfepocitat (viz bod 2).

4) Pro ucitele, jimZ se nepodafilo ziskat soufadnice mista pozorovani nebo nemajf jistotu o pfesnosti
svych soufadnic, pfipravila Hvézddrna a planetdrium v Hradci Krdlové nésledujici sluzbu: zaSlete
popis polohy vaseho stanovis$té na e-mailovou adresu venuse@astrohk.cz, my vdm soufadnice
uréime podle mapy. Pokuste se popsat polohu co nejpiesnéji, napiiklad jménem ulice a uréenim, ve
které ¢asti ulice i obce se vase pozorovaci stanovi$t€ nachdzi. Chcete-1i vyuzit této moZznosti,
poslete zddost co nejdiive, abychom v piipad¢ velkého zdjmu byli schopni vSechny pozadavky
vyfidit.

8.2. Méreni ¢asu

Casové okamiiky jednotlivich fazi dkazu je téeba urcovat s piesnosti na jednotky sekund.
V praxi je to velmi obtiZzné — kvili chvéni vzduchu a daldim optickym efektim pfi vstupu Venuse na
slunedni kotou¢ a vystupu z néj. Bez ohledu na nejistotu v urfeni okamziku, uved’te ¢as na sekundy,
nezaokrouhlujte napfiklad na desitky sekund.

Pozorovatelé, jiz se hodlaji zapojit do mezindrodniho programu (viz kap. 7), museji udédvat casové
okamZiky ve svétovém Case UT (Universal Time), ktery je v podstaté totoZny s GMT (Greenwiche Mean
Time). Pro pfevod mezi stiedoevropskym letnim &asem (SELC) platnym na vét§ing tizemi Evropské unie
v dobé ukazu a svétovym Casem plati:

UT =SELC -2 hod 3)

Do formulédfe na http://vt2004.imcce. fr/vt20041i/Index.php uvddéjte Casy v UT (GMT).

Velmi diilezitd je také pfesnost Casomérného zaifzeni. Nejpresnéjsi ¢as ziskame pomoci GPS. Dals{
mozZnosti je pouzit hodiny Fizené radiovym signilem DCF77. Takové hodiny (budiky) jsou dnes b&Zné
rozs§itené v domdcnostech a jejich pfesnost je pro tyto ucely dostate¢nd. Pfi ruéni synchronizaci stopek je
tteba pocitat s tim, Ze reakéni doba ¢loveéka, ktery stopky synchronizuje, zanese do méfeni nepfesnost
v fadu desetin sekundy.

K méfeni ¢asu nejsou vhodné internetové ¢asové servery ani stopky ruéné synchronizované napiiklad
s rozhlasovym ¢asovym znamenim nebo ¢asem vysilanym v teletextu, protoZe v téchto pfipadech se k ne-
jisté reak¢ni dobé Cloveéka pfidava zpoZzdéni signdlu v pfenosovych zafizenich.

8.3. Okamziky T, T,, T;a T,

Pro ureni hodnoty astronomické jednotky Halleyho metodou je tfeba zméfit ¢asové okamziky, ve
kterych nastanou ¢tyii zakladn{ faze ukazu.

T,

Obr. 8.1: DuleZité fdze prechodu VenuSe pres Slunce
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Prvni vnéj$i kontakt VenuSe se slunenim kotoucem se oznacuje T, prvni vnitfni kontakt Venuse
s okrajem slune¢niho kotouce T,, druhy vnitini kontakt kotouc¢ku VenuSe s okrajem Slunce T, a posledni
vnéjsi kontakt VenuSe se Sluncem T,. Nazorn€ jsou jednotlivé fdze vyznaleny na obr. 8.1. Urleni
Pokud se v pfipad¢ neptiznivého pocasi podaif urcit jen jeden z okamzikl T, aZ T,, nelze provést vlastni
zpracovani dat, ale pro hromadné zpracovéni v rdmci projektu VT-2004 je akceptovatelny i jediny z oka-
mzika T, T,, T,aT,.

8.4. Sledovani pohybu Venuse pies Slunce

Pfi projekci dalekohledem na paralaktické montdZzi s pohonem v rektascenzi (hodinovym strojem) je
mozné zaznamendvat (zakreslovat) pohyb VenuSe pies slune¢ni kotoud. Zjednodu$enou metodou
popsanou v odstavcich 9.2 a 9.3 je pak mozné z takového zdznamu zméfit paralaxu Slunce a vypocitat
astronomickou jednotku. Tato metoda je velmi nepfesnd a vyZaduje dobré technické vybaveni. Na rozdil

N 24

ukazu — sta¢f jen n¢kolik intervalll v prib&hu celych péti hodin tkazu.

Zdroje (dalsich) informaci:

http://www.vt-2004.0rg
http://vt-2004.astro.cz
http://vt2004.imcce.fr/vt2004i/Index.php
http://venuse.astrohk.cz
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9. Vlastni zpracovani a vypocty

Presny vypocet astronomické jednotky z naméfeného ¢asového pribéhu pfechodu Venuse pies Slunce
je velmi obtiZzny. Zde se omezime na tfi ulohy, které jsou zjednoduSeny na pouhé dosazeni do vzorce,
piipadn¢ méfeni pravitkem a vypocet na zdklad€¢ podobnych trojihelnikd. Podrobné odvozeni zplisobu
vypoctu rovnikové paralaxy Slunce (potazmo astronomické jednotky) najdete na internetu (anglicky):

http://www.vt-2004.0rg/Background/Infol2/EIS-B4.html
http://wwwrc.obs—-azur.fr/cerga/mignard/TRANSITS/venus_contact.pdf

Vzidy je tfeba mit pozorovéni ze dvou mist na Zemi. Ve vSech ndsledujicich pfikladech je jako druhé
pozorovaci stanovi$t€ uvazovéno jihoafrické mésto Durban se zemépisnymi soufadnicemi ¢, = 29° 51'j.8.
ai,=31°01"v.d.

9.1. Vypocet astronomické jednotky z okamzika T,, T,, T,, T,

Halleyho metoda: Piedpokliddejme, Ze jsme zméfili dobu trvani ikazu na dvou mistech na Zemi.
Nejcastéji jde o interval mezi tzv. vnitfnimi kontakty, tedy T, — T,, ale miZe jit také o T, - T, T, - T,
nebo T, — T,. Podstatné je, abychom porovndvali stejné intervaly pro obé pozorovaci stanovisté. Protoze
se Venuse pfi pohledu z prvniho pozorovaciho stanovist€¢ promitd na jiné misto slunecniho kotouce nez
z druhého stanovisté, budou se uvedené intervaly vzdjemné liit. Z rozdilu téchto intervald 1ze vypocitat
stfednf rovnikovou paralaxu  Slunce podle vzorce (odvozeni viz internetové odkazy):
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_( A+ A)) (cos ¢ cos A, — cos ¢, cosA,) +
(B:+B) (COS¢1 Sin;i'; — Cos ¢2 sian) + My = —— (-I;z_Tiz) - (-l;l -T)

(C+C))(sing, — sing,)

vvvvv

pozorovacich mist ¢, 4, a ¢, 4, (pfi tomto tvaru vzorce se zemépisné délky na vychod od nultého
poledniku poditaji zaporné) a koeficienty A;, B, C, A, B,, C,, které obsahuji parametry, jeZ jsou
spole¢né pro vSechny pozorovatele na Zemi a pro jednoduchost byly pfedem vypocteny a sestaveny do
tab. 9.1. Indexy i a j se vztahuji k jednotlivym kontaktim T, T,, T,, T,, tedy nabyvaji hodnotu od 1 do 4,
ale ve vypoctu se pouZiji vZdy jen dva okamziky, tedy také jen dva odpovidajici koeficienty. Veli¢ina 7t
je hledand stfedni rovnikovd paralaxa Slunce. Na pravé stran€ je parametr dD/dt opét spole¢ny pro
vSechny pozorovatele (viz tabulka 9.1) a v hranaté zdvorce rozepsany vyse popsany rozdil v trvdni ukazu
na dvou stanovistich. Indexy i a j se opét vztahuji k asovym okamZziklim, indexy 1 a 2 rozliSuji prvni
a druhé pozorovaci stanovi§té. Casové intervaly se po&itaji v minutéch!

kontakt / koeficient A B C dD/dt ["'/min]
T1 2,2606 -0,0194 1,0110 -3,0846
T2 2,1970 0,2237 1,1206 -2,9394
T3 -1,0929 -1,1376 1,9090 2,9391
T4 -0,9799 -1,3390 1,8383 3,0842

Tab. 9.1: Tabulka koeficientii pro vypocet rovnikové paralaxy Slunce.

Priklad 1: Pozorovatelim v Hradci Kralové (éeskai republika) a Durbanu (Jihoafrickd republika) se
podafilo urcit okamziky vnitiniho kontaktu VenusSe s okrajem slune¢niho kotouce T, a T,. Bez ohledu na
vzdjemnou synchronizaci hodin (jen je téeba, aby oboje hodiny $ly sprdvnym tempem) mohou vypocitat
dobu trvédni ukazu T, — T, a pomoci vzorce (4) vypocitat slunecni paralaxu:

Hradec Kralové: g = 50°11' s.8., A, = 15° 50' v.d.
T, = 05:39:31 (hh:mm:ss) UT
T, = 11:03:33 UT

Durban: @ = 29° 51' j.§., A, = 31° 01' v.d.
T, = 05:35:51 UT
T, = 11:10:06 UT

Leva strana rovnice (4): pfedem dosadime soufadnice obou pozorovacich stanovist do vyrazi v kula-
tych zdvorkdch (budou se hodit v dal§im pifkladu). Zemé&pisnd §itka Durbanu ¢, i zemépisné délky A, a A,
jsou zdporné!

(cos ¢, cos A, —cos @, cos 4) =—0,127272
(cos @, sin A, —cos ¢, sin 4)) = 0,272223
(sin ¢, —sin @,) = 1,265825

Pravd strana rovnice (4): pro Hradec Krdlové je T, —T, =5 hod 24 min 2 sec; pro Durban je
T,—T, =5 hod 34 min 15 sec.

Rozdil mezi obéma dobami trvén{ ikazu je AT (Durban — Hradec Krdlové) = 10,2167 min.

Do rovnice (4) dosadime koeficienty A, B, C a parametr dD/dt z tabulky 9.1 pro okamzZiky T, a T..
Viimnéme si, Ze (dD/dt), = —(dD/dt), a zéleZi tedy jen na spravném znaménku:

34456 © = 2,9394 x 10,2167 = = =8,716"
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Z hodnoty slune¢ni paralaxy © vypocitdme astronomickou jednotku snadno. Jak je patrné z obrdzku
9.1, plati:

a=R,/sinTx, o)

R, je polomér Zemé, astronomickd jednotka je oznacena a.

Slunce
Zemé

Obr. 9.1: Rovnikovd paralaxa Slunce

Po pfevedeni hodnoty paralaxy © na stupné€ a dosazeni do vzorce (5) spolu s hodnotou rovnikového
poloméru Zemé R, = 6378 km dostaneme hodnotu astronomické jednotky:

a =150 935 858 km = 150,9 x 10° km

Delisleova metoda: ProtoZe Halleyho metoda vyZaduje Uspé$né pozorovani celého tikazu na obou
stanovistich, nehodi se v piipadé, Ze jednoho z pozorovateld zradi pocasi. Francouzsky astronom Joseph
Nicolas Delisle nasel jedt¢ pfed pfechodem Venuse pfes Slunce v roce 1761 zptlisob, jak problém obejit.
Tzv. Delisleova metoda vystadi s okamzikem jedné (stejné) faze, napfiklad T, na obou stanovistich. Na
druhou stranu, metoda vyZaduje vzdjemné piesné synchronizované hodiny obou pozorovateld. Stéedn{
rovnikovd paralaxa Slunce se pak vypocte podle vzorce (pro veliiny a indexy plati totéZ, co v pfipadé
vzorce (4)):

[ A (cos @ cos A, — cos @, cos A,) +
B (cos ¢, sind, — cos @, sind,)+ | 1, = ——— (T,,-T,) (6)
C (sing, — sing,)

Priklad 2: Pozorovatelim v Hradci Kralové (éeskai republika) a Durbanu (Jihoafrickd republika) se
podatfilo zméfit tyto okamziky:

Hradec Kralové: g = 50°11' s.8., A, = 15° 50' v.d.
T, = 11:03:33 (hh:mm:ss) UT
Durban: g, = 29° 51' j.8., A, = 31° 01' v.d.
T, = 05:35:51 (hh:mm:ss) UT
T, = 11:10:06 UT
T, = 11:28:47 UT



Pouze okamzik T, urcili pozorovatelé na obou stanovistich, takze Halleyho metoda vyuZivajici dobu
trvani nemlze byt pouzita. Za pfedpokladu, Ze oba pozorovatelé méli spolehlivé a vzdjemné
synchronizované chronometry, miiZzeme pouZit Delisleovu metodu (rovnice 6).

Lev4 strana rovnice (6): PouZijeme mezivypoclty z pfikladu 1, koeficienty A, B, C najdeme v tabulce
9.1 a dosadime.

Prava strana rovnice (6): Rozdil mezi okamziky T,, (Hradec Krédlové) a T,, (Durban) je:

T,, — T,, = 6 min 33 sec = 6,55 min
Po dosazeni dostaneme:
22459 = 2,9391x 6,55 = wm =8,572"
Podle vzorce (5) pak dostaneme hodnotu astronomické jednotky:

a =153 471 411 km = 153,5 x 10° km

Ani jednou metodou jsme nedocilili p¥ili§ dokonalé shody s tabulkovou hodnotou 149,6 x 10° km.
Prakticky jsme na trovni méfeni z let 1761 a 1769! Rovnice (4) a (6) vSak v sobé obsahuji Cetnd
zjednodu8eni, aby bylo viibec mozné provést vypocet na této jednoduché trovni. Navic uréeni okamZzikil
T, az T, s pfesnosti na sekundy je v praxi krajn€ obtizné, takze pokud studenti sami uréi okamziky T, a T,
pro své pozorovaci stanovisté, pravdépodobné dojdou ke stejné nepfesnému vysledku. To jen dokresluje
mimofddnou ndro¢nost méfeni a vypoctd, které museli podnikat astronomové v 18. a 19. stoleti bez
vypocetni techniky, atomovych hodin a rychlé komunikace po internetové siti.
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Pfesnéjsi vypocet provadi internetova aplikace na strance:

http://home.hetnet.nl/~smvanroode/venustransit/eng/eng_parallax.html

Tu mohou také vyuzit studenti ke zpracovdni vlastnich méfeni, pokud dostanou napiiklad okamziky
T, az T, pro Durban k dispozici jako méfeni z druhého pozorovactho stanovisté€ (viz pfiloha 1).

9.2. Zjednodusené grafické reSeni (podobnost trojuhelniku)

Tuto ulohu by méli byt schopni zvlddnout i nadani Z4ci zdkladnich Skol. Je odvozena z postupu
uvedeného ve zdroji [4] na konci této kapitoly. Kvili zjednoduSeni zanedbdvame napiiklad rozdil mezi
stfednimi a okamzitymi vzddlenostmi téles, vzdjemné ne piesné kolmé priméty povazujeme za kolmé,
a podobné. Zname obéinou dobu VenusSe (224 dni) a zdanlivy (iihlovy) priamér Slunce na obloze
(1890" = 31,5' = 0,525°). Uhlovy primér Slunce lze jednoduse zm&fit. Ze zndmé ob&Zné doby Venuse
T =224 dni = 0,614 rokl vypocitdme na zdklad¢ tfettho Keplerova zdkona stfedni vzdédlenost Venuse od
Slunce v astronomickych jednotkach:

T?’=a’ = a,=0,722AU

Nachdzi-li se VenuSe mezi Zemi a Sluncem, pak vzddlenost Venu$e—Slunce ¢ini 0,722 AU a vzdé-
lenost VenuSe—Zemé 0,278 AU. Protoze pocitdme se stfednimi vzddlenostmi, jde o dost hrubé
zjednoduseni. Kazdy ze dvou pozorovatelii na riznych mistech na Zemi pak uvidi primét Venuse na
jiném misté¢ sluneénfho kotoude (viz obr. 6.5). Obéma vSak bude Venuse po Slunci cestovat stejnym
smérem, tedy zakresli-li pozorovatelé v Hradci Krdlové a Durbanu pohyb Venuse po slune¢nim kotoudi,
dostanou vzdjemné rovnobéZzné useCky (viz pfilohy 2 a 3). Vzddlenost téchto rovnobézek vlastné
pfedstavuje thlovou separaci obrazd Venuse, tedy rozdil mezi paralaxou Venuse a paralaxou Slunce.
Zjednodusené schema situace na obrazku 9.2 obsahuje nékolik podobnych trojihlenik.
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Obr. 9.2: Obrazy Venuse C, D na slunecnim kotoudi, jak je vidi pozorovatelé na dvou mistech na Zemi A, B .

Vzdalenost mezi obéma pozorovateli AB je pfimo umérnd vzdédlenosti mezi obrazy VenuSe na Slunci.
Budeme-li se na obrizek 9.2 divat jako na jakysi druh mapy a odhlédneme od toho, Ze body C a D
fyzicky neexistuji, jde pouze o priméty polohy Venuse, kterd se nachdz{ mezi Zemi a Sluncem, najdeme
vztah:

AB CD
0,278 AU 0,722 AU

(7

Pfi konstrukci vztahu (7) jsme vychédzeli z podobnosti trojihelnikli. Vzddlenost pozorovateld ale
zndme (Ize ji vypolitat ze zemépisnych soufadnic obou mist a zndmého poloméru Zemé). Pro
pozorovatele v Hradci Krdlové a Durbanu ¢inf kolmy pramét pfimé vzdédlenost mezi nimi AB = 8050 km,
takZe vzdélenost CD pak podle vzorce (7) vychézi:

CD =0,722 x 8050/ 0,278 = 20907 km

Nyni vyuZijeme nédkres pfechodu Venu$e pies Slunce (viz pfiloha 3). Primér obrazu Slunce je
260 mm a vzddélenost useCek vyznacujicich pfechod Venuse pozorovany z Durbanu a z Hradce krdlové je
3,9 mm. ProtoZe zndme zddnlivy primér Slunce na obloze v obloukovych sekunddch (1890"), miizeme
troj¢lenkou spocitat ihlovou separaci obrazli Venuse CD":

CD" =3,9/260 x 1890" = 28,35" = 0,007875°

Trojuhelniky AVB a CVD na obrdzku 9.2 nejsou pravouhlé, ale my jsme vzddlenost mezi Hradcem
Kralové a Durbanem urdili jako primét kolmy na spojnici Z€mé — Slunce, takZe vzhledem k mnoha
zjednodusenim, kterd jsme jiZ ucinili pfi pfedchozim postupu, mizZeme fici, Ze s dostate¢nou presnosti
plati:

sinCD"=CD/a = a= CD/sin CD" (8)

Po dosazeni:

a = 20907 km / sin 0,007875 = 152 112 110 km = 152 milionu km

Cistsi feSeni (aviak se stejnd hrubym zjednodugenim): Primér obrazu Slunce a vzdélenost dsetek
vyznacujicich pfechod Venuse pozorovany na dvou uvedenych stanovistich pouZijeme k uréeni priméru
Slunce. Zndme-li vzdélenost CD v kilometrech, pak podle rozmért zméfenych na kresbé (pfiloha 3)
zjistime prumér Slunce Dy troj¢lenkou:

D,/CD=260/39 = D;=CDx260/3,9 =20907 x260/3,9=1393 800 km
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Zjistili jsme pramér Slunce! To samo o sob& neni $patny vysledek naSeho snaZeni. Nyni jiZ jen
zbyva ze zndmého (miZeme zméfit) zddnlivého dhlového priméru Slunce (1890" = 31,5' = 0,2625°),
vypocitat vzddlenost Zemé-Slunce podle vzorce (8), kde misto priméru uvaZujeme polomér Slunce
R, =Dy2 =696 9001

Slunce

Obr. 9.3: Hustrace k vypoltu vzddlenosti Zemé—Slunce ze zndmého pruméru Slunce v kilometrech
a uhlového priuméru Slunce.

a=R;/tan (D" /2) 9)
Po dosazeni:

a =696 900 km / tan 0,2625° = 152 111 045 km = 152 milionu km

Vysledky jsou opét znaén& nepiesné, ale vzhledem ke zjednodusenim ucinénym pii tomto zplsobu
vypoltu prakticky nelze dosdhnout lepSich. Jak bylo uvedeno v kapitole 6, k pfesnému urceni
astronomické jednotky je tato metoda nevhodnd a ve skuteéné praxi nebyla pouZita.

9.3. Praktické vyuziti grafického reSeni

V pfiloze 2 je pfipraveny zdkres pfechodu Venuse pfes Slunce vytvofeny hypotetickym pozorovatelem
v Durbanu. K tomuto zdkresu mohou studenti pfidat své vlastni pozorovédni a vysledek zpracovat postu-
pem uvedenym v odstavci 9.2. Primét vzdédlenosti mezi vlastnim pozorovacim stanovi$tém a Durbanem
mohou studenti ztotoZnit s primétem vzddlenosti Durban-Hradec Krédlové s védomim jistého
zaokrouhleni (protoZe primét neni kolmy, je jistd nepfesnost obsazena uz v hodnoté uvedené v pied-
chozim odstavci). Existuji dva mozné pfistupy k méfent:
1) Studenti dostanou k dispozici udaje o pfechodu VenuSe z Durbanu (pfiloha 1). Zméfi okamziky T,,
T, (pfipadné lze tlohu upravit i pro okamzZiky T, a T,) na svém pozorovacim stanovisti a vysledek
zpracuji ndsledujicim postupem:

Na kresb€ z Durbanu (pfiloha 2) uréi polohu stfedli kotouckil Venuse v okamZicich T, a T, a zmé&H
jejich vzdalenost. Ta je pfimo umérnd dobé€ trvani tikazu (T, — T,) v Durbanu.

Z vlastniho méfeni pak vypocitaji dobu trvini ukazu (T, — T,) na svém pozorovacim stanovisti a na
pauzovaci papir nakresli usecku odpovidajici délky (tu vypocitaji troj¢lenkou):

AT /L

Durban Durban = AT / L

'vlastni

= L

vlastni = L X AT / AT (10)

vlastn{ Durban vlasntni Durban

Na konce usecky nakresli kruznice o velikosti kotoucku Venuse (stejné jako na kresb€ z Durbanu)
a tuto kresbu na pauzovacim papife pfilozi na kresbu z Durbanu (pfiloha 2) tak, aby obé& usecky vy-
znacujici drdhu VenusSe byly rovnobéZné a kotoucky Venuse z vlastni kresby se dotykaly vnitfntho
okraje Slunce. Dalsi postup je shodny s pfikladem uvedenym v odstavci 9.2. Jde vlastné o grafické
provedeni Halleyho metody.
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2) Studenti promitnou dalekohledem Slunce na stinitko a zakresli drdhu VenuSe pfechdzejici ptes
Slunce na pauzovaci papir s pfedem pfipravenou kruznici o priméru 260 mm. Sta¢i zakreslit
polohu jen v nékolika usecich a prolozit pfimku. Kresbu na pauzovacim papife pak pfiloZime na
kresbu z Durbanu (pfiloha 2), orientujeme ji tak, aby drdhy VenuSe z naseho stanovisté a z Durbanu
byly rovnobézné a ddle postupujeme tak, jak je popsdno v odstavci 9.2. Ackoli se tato metoda zda
byt jednoduchd, je ve skue¢nosti ndrocnd na technické vybaveni a peclivost provedeni. Promitany
obraz Slunce musi mit stejny primér jako kresba v piiloze 2 (260 mm), dalekohled musi byt
umistén na dobie sefizené paralaktické montdzi, jinak se bude v pribéhu pozorovdni ménit
orientace obrazu Slunce a Venus$e se nebude pohybovat po pfimce.

Dalsi (vedlejs$i) moZnosti vlastniho méfent:

3) Studenti mohou sami zjistit thlovy rozmér Slunce a Venuse. Jedna oto¢ka Zemé okolo vlastni osy

vici Slunci (360°) trvd 24 hodin. Zde neni tfeba uvazovat siderickou dobu rotace (vi¢i hvézddm),
protoZe budeme sledovat pohyb Slunce. Z toho plyne, Zze za 1 hodinu Slunce urazi thlovou
vzdélenost 15°, za 1 minutu 0,25° = 15' a za jednu sekundu 15". Promitneme-li obraz Slunce na
stinitko dalekohledem, ktery neni motoricky pohdnén ,,za oblohou®, a zméfime dobu, za kterou
Slunce urazi na stinitku thlovou vzddlenost svého priméru, snadno vypocitdime thlovy primér
Slunce v obloukovych sekunddch (minutdch) ndsobenim patnécti.
Podobné 1ze zméfit Ghlovy primér VenuSe (ta md sice vuc¢i Slunci jisty vlastni pohyb, v tomto
méfeni jej vSak muZzeme zanedbat. Pokud zdroven zméfime pravitkem priimér obrazu Slunce
a prumér obrazu Venuse, miZeme ur¢it vzdjemny pomér jejich zddnlivych velikosti a porovnat jej
s pomérem zméfenym piedchozim postupem.

4) Ze zméfenych zddnlivych (dhlovych) rozmérd Slunce a Venuse miZeme pifi znalosti jejich
vzddlenosti (1,0 AU resp. 0,722 AU) spocitat také pomér skute¢nych primér obou téles a pfi-
pustime-li znalost priméru Slunce (ktery jsme ziskali jako mezivysledek p#i méfeni astronomické
jednotky) uréime i primér planety Venuse v kilometrech.

Zdroje (dalsich) informaci:

http://www.vt-2004.0rg/Background/Infol2/EIS-B4.html
http://wwwrc.obs—-azur.fr/cerga/mignard/TRANSITS/venus_contact.pdf
http://home.hetnet.nl/~smvanroode/venustransit/eng/eng_parallax.html
http://sunearth.gsfc.nasa.gov/sunearthday/2004/vt_edu2004_venus_912.htm
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10. Zavérecéné zvolani

Prejeme Vam cistou oblohu
a Uspésné pozorovani!
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Priloha 1

Ptiklad pozorovadni pfechodu Venu$e z Hradce Krilové (éeskai republika) a Durbanu (Jihoafrickd
republika):

Hradec Kralové: ¢ = 50° 11' s.s8., A4, = 15° 50' v.d.
T, 05:19:46 (hh.mm:ss) UT
2 05:39:31 UT

11:03:33 UT

= 11:22:59 UT
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nn
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Durban:

N
[

= 29° 51' j.8., A, = 31° 01' v.d.
05:16:53 (hh:mm:ss) UT
05:35:51 UT

11:10:06 UT

= 11:28:47 UT

H
I

H4Hd 3 H
w N

N

zdroj: http://www.nauticoartiglio.lu.it/almanacco/trans_venus_en.html



Priloha 2

Prechod VenusSe pies Slunce 8. ervna 2004

Zaznam pozorovani z Durbanu s vyznaCenymi polohami VenuSe v okamzicich T, az T,.



Prechod VenusSe pies Slunce 8. ervna 2004

Zaznam pozorovani z Hradce Kralové (spodni usecka) a Durbanu (horni tisecka).

Priloha 3



