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Povzetek

Ob najvecji navidezni razdalji Venere od Sonca znasa kot Zemlja-Venera-
Sonce 90°. Navidezno razdaljo, oziroma kot Sonce-Zemlja-Venera, sem
izraCunal tako, da sem izmerjeni ¢as med Soncevim in planetovim prehodom
obzorja pomnozil s kotno hitrostjo vrtenja neba z uposStevanjem deklinacije
Venere in Sonca. Ker poznamo oddaljenost Zemlje od Sonca, lahko v
pravokotnem trikotniku Zemlja-Venera-Sonce, s kotnimi funkcijami izra¢unamo
oddaljenost Venere od Sonca ali trenutno oddaljenost od Zemlje. Iz izracunane
oddaljenosti od Zemlje lahko s teleskopom izmerimo ¢as prehoda Venerine
ploskvice €ez rob okularja in tako izraCunamo njen premer. Pri tem izracunu
moramo upostevati Se deklinacijo in smer osvetlitve Venerinega povrsja. Oba
podatka sem dolocil z lastnimi izra¢uni Iin merjenjem. Iz znane Venerine
oddaljenosti od Sonca lahko obhodni €as izracunamo s tretjim Keplerjevim
zakonom. Preko meritev deklinacij Sonca in Venere pa sem izracunal tudi
naklon tira VVenerine orbite.



1. Uvod

Z raziskovalnim delom sem se sreCal ze prejSnje leto, natancneje na
nateCaju Mladi za napredek Maribora in kasneje na SreCanju mladih
raziskovalcev Slovenije. Lani sem izdelal raziskovalno nalogo z naslovom
Merjenje geografske Sirine z opazovanjem Casa zahajanja Sonca, s katero sem
osvojil prvo mesto in prejel zlato priznanje.

V tokratni raziskovalni nalogi zelim predstaviti metode, s Kkaterimi
pridobimo bistvene informacije v zvezi s planetom Venero. Pri svoji
metodologiji sem se zavzemal za meritve, pri katerih potrebujemo
najosnovnejSo opremo, dostopno vsakemu amaterskemu astronomu. Pri
razliénih izraCunih pa sem razpolagal zgolj s podatkom srednje vrednosti
astronomske enote.

NajpomembnejSa izmed meritev je zagotovo merjenje oddaljenosti Venere
od Sonca. Meritev lahko izvedemo ob konfiguraciji najvecje elongacije. Kdaj se
to zgodi, ugotovimo z veckratnim merjenjem Venerine elongacije. Podatki, ki
jih pridobimo iz omenjene meritve, so potrebni za vse ostale meritve: obhodni
Cas, premer in naklon tira Venere. Natan¢nost meritev in zanesljivost rezultatov
sta moc¢no odvisna od osnovne opreme in naravnih razmer opazovalis¢a. Kljub
morebitnemu odstopanju rezultatov, zbranih v poglavju 4.5., gre za metode, s
katerimi pridobimo informacije, ki se povprecnemu cloveku zmotno zdijo
popolnoma nedostopne. Metodologija sicer zahteva veliko potrpezljivosti in
natan¢nosti, toda vrednost rezultatov lahko premami marsikaterega ¢lana raznih
astronomskih krozkov, da z lastnim merjenjem dolo¢i svoje prve parametre
nekega planeta.



2. Metodologija

2.1. Elongacija

V naslednjih poglavjih bomo velikokrat omenili izraz elongacija, zato bi Zelel pojem nekoliko
natancneje opredeliti.

Elongacija je kotna razdalja med dvema to¢kama na nebu (oziroma smerema proti njima), za
opazovalca v tretji toc¢ki. Elongacija se meri v merskih enotah za merjenje velikosti kotov
(stopinja, minuta, sekunda). Lahko pa zavzame vrednosti od 0 do 180°. Obicajno je
opazovalec na Zemlji, ki opazuje kotne razdalje med Soncem in planeti (notranjimi in
zunanjimi).

Zanimive so elongacije notranjih planetov (Merkur in Venera). Te planete najlazje
opazujemo, ko imajo veliko vzhodno ali zahodno elongacijo. Ce je tak$en planet viden po
son¢evem zahodu, je blizu najvecje vzhodne elongacije. Nasprotno pa je planet blizu najvecje
zahodne elongacije, ¢e ga vidimo zjutraj pred Son¢nim vzhodom. Ko planet doseze najvecjo
elongacijo, je casovna razlika med Soncevim in planetovim vzidom oziroma zaidom
najdaljSa. Vrednosti najvecje elongacije za Merkur so med 18 in 28°, za VVenero pa med 45 in
47° (Wikipedija). Spreminjanje najvecje elongacije nastane zato, ker tirnice niso popolne
kroznice ampak elipse ter zaradi naklona tira glede na ravnino Zemljine orbite. Zunanji
planeti Sonca lahko imajo elongacije med 0 in 180°.

Znacilne elongacije planetov (brez upostevanja naklonov tirov):

- Kadar ima elongacijo 0°, je v konjunkciji. (Velja za vse planete.)

- Kadar ima elongacijo 180°, je v opoziciji. (Ne velja za notranja planeta.)

- Kadar ima elongacijo 90°, je v kvadraturi. (Ne velja za notranja planeta.)

- Kadar doseze najvecjo elongacijo, manjSo od 90°, je v najvecji elongaciji. (Velja samo za
notranja planeta.)

O — opazovalec
¢ —elongacija
,— ekliptika

Slika 1: Elongacija je kotna razdalja med Soncem in planetom.
Planet je namerno narisan pod ekliptiko, kar je posledica nagnjenosti tira, glede na ravnino
Zemljine orbite.



2.2. Gibanje Venere

Venera je po oddaljenosti drugi planet od Sonca in je tako Soncu blizje kakor Zemlja. Venera
je na svoji orbiti od Sonca povprecno oddaljena okoli 108.000.000 km. V prisonc¢ju
oddaljenost znasa 107.476.002 km, v odsoncju pa 108.941.849 km (Wikipedija). 1z obeh
podatkov lahko izra¢unamo ekscentri¢nost (sploS¢enost) Venerine orbite:

= a-b _ pri Cemer je: € ekscentri¢nost orbite
2a a velika polos orbite
1.465.847km b mala polos orbite

~ 2-108.941.849km

~6,7-10°°

Izracunana ekscentri¢nost je zelo majhna, kar pomeni, da je Venerina orbita skoraj kroZnica.
Venera je planet z najmanjSo ekscentricnostjo orbite v nasem osoncju. Izra¢unano dejstvo pa
je pogoj za mojo raziskovalno nalogo, saj lahko enkratno meritev oddaljenosti Venere od
Sonca tudi posplosimo na srednjo oddaljenost.

Obhodni ¢as Venere znaSa 225 dni (Mitton, 1999, str. 52). Kraj$i obhodni ¢as in manjsa
oddaljenost od Sonca v primerjavi z Zemljo povzrocita, da se Venera na nebu nekaj Casa
Soncu navidezno pribliZzuje in nato oddaljuje.

1 — zunanja konjunkcija

2 —najvecja vzhodna
elongacija

3 —notranja konjunkcija

4 —najvecja zahodna
elongacija

"Z:X" - Sonce
@ - Zemlja
e - VVenera

Slika 2: Konfiguracije notranjega planeta. (vir: prirejeno po Prosen, 2004)

Od trenutka zunanje konjunkcije (1) (najve¢ja oddaljenost planeta od Zemlje) do najvecje
vzhodne elongacije (2) (kot Zemlja-Venera-Sonce znasa 90°) se navidezna oddaljenost
Venere vedno pocasneje poveCuje. V trenutku najvecje vzhodne elongacije je navidezna
oddaljenost Venere od Sonca najvecja. Do trenutka notranje konjunkcije (3) (ko je Venera
najblizje Zemlji) se Venera vedno hitreje priblizuje Soncu, dokler ni oddaljenost enaka 0°. Od
notranje konjunkcije do najvecje zahodne elongacije (4) se vedno pocasneje oddaljuje. V
trenutku najvecje zahodne elongacije je navidezna oddaljenost od Sonca ponovno najvecja in
enako velika kot pri najveéji vzhodni elongaciji. Do zunanje konjunkcije se oddaljenost spet



pospeseno zmanjs$uje. Navidezna oddaljenost VVenere od Sonca (elongacija) se v odvisnosti od
Casa spreminja priblizno sinusno s periodo dveh enakih zaporednih konfiguracij.

Ob notranji konjunkciji lahko pride do prehoda Venerine ploskvice ¢ez Sonéevo ploskev. Ce
bi Zemljina in Venerina orbita lezali v isti ravnini, bi do pojava prislo vsakih 584 dni. Seveda
je pojav zelo redek (priblizno dva krat vsakih 110 let), saj je ravnina Venerine orbite glede na
Zemljino nagnjena za 3,4° (Emmerich in Melchert, 2006, str. 34).

Elongacija pa ni odvisna samo od konfiguracije planeta, temve¢ tudi od naklona tira, kar se
delno kaze kot razlika v deklinaciji med Soncem in Venero.
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Graf 1: Deklinacija Sonca in Venere v odvisnosti od ¢asa. (vir: prirejeno po Mo¢nik, 2007)
Deklinacije Venere veljajo za leto 2007 oz. 2008.

Iz grafa 1 je razvidno, da deklinacija Venere v splosnem sledi Soncevi deklinaciji. Nenadna
sprememba Venerine deklinacije sredi avgusta pa nakazuje, da se je Venera nahajala v
konjunkciji. Dodaten podatek, ki ga lahko pridobimo s pomoc¢jo grafa 1 je dan, ko se Venera
nahaja v periapsidi (najvi§je nad ravnino Zemljinega tira). Ce bi orbita Venere lezala na
ravnini ekliptike, bi bila najve¢ja mozna deklinacija obeh teles enaka in bi znasala 23,5°. V
prvi polovici maja pa je Venerina deklinacija vec¢ja od Sonceve najvecje mozne, kar nakazuje,
da se je Venera takrat nahajala v periapsidi. Podatek je pomemben in ga bomo potrebovali v
poglavju 2.7.

Ob razli¢nih konfiguracijah, in posledicno smereh iz katerih sveti Sonce, je Venera razli¢cno
obsijana. Ker je dovolj velika (ekvatorialni premer znaSa 12.100 km), lahko Ze s preprostim
teleskopom opazujemo Venerine mene. Ko je Venera v zunanji konjunkciji, je polno obsijana
in govorimo o Venerinem »$¢ipu«. Nasprotno je ob notranji konjunkciji Venerin »mlaj«.
Sicer pa obeh faz prakticno ne moremo opazovati, saj nas pri opazovanju ovira Sonce. O
prvem oziroma zadnjem »krajcu« govorimo ob najvecji vzhodni oziroma zahodni elongaciji.
V vmesnih fazah govorimo Se o »srpu«, toda za nas bosta pomembna le krajca, pri katerih
vemo, da je Venera polovi¢no osvetljena (Mitton, 1999, str. 53).



2.3. Doloc¢anje Venerine oddaljenosti od Sonca

Kot sem ze omenil, je ekscentricnost Venerine orbite zelo majhna. Znasa le 0,0067 in je
najmanjsa izmed planetov nasega oson¢ja (Emmerich in Melchert, 2006, str. 34-35). Zelo
majhna ekscentricnost nam dovoljuje, da enkratno meritev Venerine oddaljenosti od Sonca
ozna¢imo kot priblizna srednja oddaljenost od Sonca.

Veneri lahko dolo¢imo oddaljenost od Sonca le ob dveh dolocenih konfiguracijah.
Konfiguraciji, ki nas zanimata pri dolo¢anju oddaljenosti, sta najvecja vzhodna in najvecja
zahodna elongacija (slika 2). 1z slike 2 je razvidno, da omenjeni konfiguraciji tvorita
pravokotna trikotnika z oglis¢i Zemlja-Venera-Sonce.

¢ — Venerina elongacija

|
i
\/\ | d — razdalja Zemlja-Sonce
N i > d x — razdalja Venera-Sonce
\
\ |
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Slika 3: Konfiguracija Venere ob najve¢ji vzhodni elongaciji.

Na sliki 3 v pravokotnem trikotniku hipotenuzo predstavlja daljica Zemlja-Sonce. Medtem sta
daljici Zemlja-Venera in Venera-Sonce kateti. Kot pri oglis¢u Venera ob najvecji elongaciji
znasa 90°. V tem pravokotnem trikotniku poznamo dolZino hipotenuze, ki v tem primeru
predstavlja trenutno oddaljenost Zemlje od Sonca. Da lahko izraCunamo oddaljenost Venere
od Sonca oziroma dolzino daljice Venera-Sonce, moramo v pravokotnem trikotniku poznati
vsa] Se en podatek. Manjkajo¢i podatek najenostavneje poiS€emo tako, da izmerimo
elongacijo Venere (navidezna oddaljenost Venere od Sonca na nebu, merjena v stopinjah).
Elongacija Venere v pravokotnem trikotniku predstavlja kot Sonce-Zemlja-Venera. Ce
razpolagamo s podatkom oddaljenosti Zemlje od Sonca in s podatkom Venerine elongacije,
lahko oddaljenost Venere od Sonca izraCunamo s preprosto trigonometrijsko enacbo (Marijan
Prosen jo je predstavil maja 2007 na predavanju 7. Dnevi astronomije):

x=d-sing, 1)
¢e je x oddaljenost Venere od Sonca, d oddaljenost Zemlje od Sonca in € elongacija Venere.

Oddaljenost Zemlje od Sonca ob periheliju (najblizja tocka Soncu na Zemljini orbiti) znaSa
147,1 milijonov km, ob afeliju (najbolj oddaljena tocka od Sonca) pa 152,1 milijonov km
(Prosen, 2004, str. 8, 103). Tocno oddaljenost Zemlje je mozno izraCunati preko izmerjenega
Soncevega zornega kota. Dobimo ga, ¢e projiciramo sliko Sonca na zaslon in izmerimo ¢as
prehajanja za ravnino, Ki je pravokotna na smer gibanja Sonca. Izracun je naslednji:



oa=m-t-cosd
2
o= 2arctan(gj

o
2tana

¢e je: a zorni kot Sonca,
o kotna hitrost vrtenja neba
t Cas zahajanja Sonca za ravnino
0 deklinacija Sonca
r polmer Sonca
d oddaljenost Zemlje od Sonca

(vir: Moc¢nik, 2007, str. 9)

Spremenljivo oddaljenost Zemlje od Sonca lahko dolo¢imo, ¢e razpolagamo s podatkom
Sonceve deklinacije in Soncevim polmerom. Deklinacijo lahko dokaj natan¢no dolo¢imo iz
grafa 1, Soncev polmer pa je konstanten podatek.

Ugotovili smo, da lahko oddaljenost Zemlje od Sonca na intervalu [147°1 , 152°1] milijonov
km dolo¢imo tudi sami. Toda za nase meritve zado$¢a poznavanje srednje oddaljenosti
Zemlje od Sonca, kar imenujemo astronomska enota (AE). AE znasa 149.597.870 km
(Mitton, 1999), kar mnogokrat zaokroZimo na 1,5-10% km. Najve&ja mozZna relativna napaka
(RN) izracuna, ki jo naredimo zaradi zaokrozene AE kot hipotenuze, je:

15-10°km-sing —1,471-10° -sing _
15-10°km-sing -

 (15-1471)-10°km -sin46° _

~ 15-10°km-sin46°

~ 0,019

RN =

(3)

Pri izraCunu so uporabljeni parametri, pri katerih pride do najvecjega odstopanja. Venerino
elongacijo pa sem dolocil 46°, saj se elongacija Venere ob konfiguraciji najvecje elongacije
(slika 2) giblje med 45 in 47°.

Ce je za nas 1,9-odstotna napaka meritev sprejemljiva, se nam z oddaljenostjo Zemlje od
Sonca ve¢ ni treba ukvarjati, saj ob vsaki meritvi upostevamo enako vrednost (1,5 108 km).
Edina neznanka v enacbi (1) ostaja elongacija Venere.

V poglavju 2.1. izvemo, da se elongacije planetov odrazajo predvsem kot ¢asovna razlika med
vzidom oziroma zaidom Sonca in planeta. Ce namerimo &as med prehodi obzorja obeh
nebesnih teles in ga pomnozimo s kotno hitrostjo vrtenja neba, pa Se ne pomeni, da smo
izracunali elongacijo. Upostevati moramo Se razliko v deklinacijah, saj vemo, da je kot, ki jo
na nebu opiSe neko telo, sinusno odvisno od njegove deklinacije (enacba (2)).
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r —razlika v rektascenziji

€ — Venerina elongacija

v1 — komplementarni kot
geografske Sirine opazovalisca

dy — deklinacija Venere

ds — deklinacija Sonca

eV, obzorje

Slika 4: PoloZaj Venere in Sonca ob vzidu srediS¢ne to¢ke Sonca, ko je Venera v najvedji
zahodni elongaciji. (Slika ni v pravem merilu!) Komplementarni kot geografske Sirine sem
namenoma oznacil y;, saj ta kot potrebujemo tudi pri sliki 7, kjer je oznaka smiselna.

Slika 4, ki ponazarja polozaj Sonca in Venere ob najveéji zahodni elongaciji, prikazuje
povezavo med deklinacijama in elongacijo. Slika nazorno prikazuje, da bi bila izra¢unana
elongacija mnogo prevelika, ¢e bi jo enacili z razliko €asov vzida, pomnozeni s kotno
hitrostjo neba in ¢e pri tem ne bi upostevali deklinacij.

Elongacijo izraCunamo z naslednjim spletom enacb, ob pomoci slike 4:

l=mw-t
r=1-3, - -tany, +9, -tany1 4

e=r2+(5,-3,) ()

Dobili smo enacbo za izra¢un Venerine elongacije (enacba (5)). Ker je geografska Sirina (¢)
znana (lahko jo izmerimo tudi sami (Mo¢nik, 2007), SO neznanke $e ¢as med Venerinim in
Sonéevim prehodom obzorja (t), ter deklinaciji Venere (8y) in Sonca (ds). V naslednjih dveh
poglavjih bom predstavil metodi po katerih bomo dolo¢ili neznanke. S pomocjo teh treh
podatkov bomo lahko izracunali elongacijo Venere, iz elongacije pa bomo z enacbo (1)
izracunali oddaljenost Venere od Sonca.

2.4. Merjenje ¢asa med Soncevim in Venerinim prehodom obzorja

Cas med Venerinim in Son¢evim prehodom obzorja potrebujemo, da bomo lahko izra¢unali
Venerino elongacijo in posledicno njeno oddaljenost od Sonca. Ker izracuni zahtevajo
najvecjo elongacijo, je meritve mozno izvesti le ob dveh konfiguracijah Venere — ob vzhodni
ali zahodni elongaciji. Ce je Venera na dan meritve v vzhodni elongaciji (slika 2), bo zaradi
Zemeljske rotacije na zahodni strani neba najprej zaSlo Sonce in ez nekaj Casa Se Venera. Ob
vzhodni elongaciji bi meritev izvajali med Sonéevim ter Venerinim zaidom. Ce pa je Venera
na dan meritev v zahodni elongaciji, bo na vzhodni strani neba najprej vzsla Venera in ¢ez
nekaj ¢asa Sonce.
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Teoreti¢no je vseeno ali meritve izvajamo ob najvecji vzhodni ali zahodni elongaciji, saj bodo
rezultati meritev enaki. Toda v praksi je merjenje nekoliko lazje izvajati ob vzhodni elongaciji
(na zahodni strani neba), saj se nebesni telesi pred zaidom nekaj asa obzorju priblizujeta in
Sele nato zaideta. Nebesno gibanje Sonca in Venere pred zaidom nam namreC priblizno
razkrijeta, kje na obzorju bosta zasla. Nasprotno moramo ob zahodni elongaciji Cas zaceti
meriti v trenutku, ko se na obzorju prikaze Venera. V tem primeru moramo vnaprej vsaj
priblizno poznati azimut Venerinega vzhajalis¢a, ki ga pred meritvijo pois¢emo s pomocjo
kompasa. Pri doloanju Soncevega vzhajalisa podobnih tezav nimamo, saj ¢as prenchamo
meriti Sele, ko vzide polovica Sonceve ploskvice. Dodatni prednosti merjenja ob vzhodni
elongaciji sta bolj osebne narave in sta odvisni od posameznikovega okusa: ker obe meritvi
trajata priblizno S$tiri ure, se opazovalec ob zahodni elongaciji, $tiri ure pred Soncevim
vzidom, soo¢a z mrazom in neprespanostjo.

Meritve sem opravil 1. novembra 2007, ko je bila Venera v zahodni elongaciji. Najvecjo
zahodno elongacijo je Venera dosegla 28. oktobra ob 16. uri (Spika, 2007a). Idealni datum
izvajanja meritev bi potemtakem bil 29. oktober, toda med 28. in 31. oktobrom je moje
meritve onemogocala oblacnost. Zaradi neto¢nosti datuma je relativna napaka naslednja:

1,5-10°km-(sing, —sine, )
~ 15.10°km sins,
_ 1,5-10°km - (sin 46°28" —sin 46°26')
1,5-10°km - sin 46°26'
~29-10"

RN = ¢e je: &1 — elongacija dne 29. 10.

g2 —elongacija dne 1. 11.

(6)

Elongaciji sem poiskal v reviji Spika (Spika, 2007a, 2007b). Ce ne razpolagamo s podatki
elongacije, poznamo pa deklinacijo in rektascenzijo (npr. NaSe nebo), lahko elongaciji ob
pomod¢i slike 4 tudi izra¢unamo po naslednji enacbi:

e=y(R,—R, ) +(5,-5,) Ge je: Ryy — rektascenzija Sonca/Venere
dsiy — deklinacija Sonca/Venere

Kot je iz rezultata enacbe (6) razvidno, je napaka meritev zaradi preloZitve merjenj zelo
majhna, celo manjSa od treh stotink odstotka. Izracunal sem tudi, da bi ob 14-dnevni
prelozitvi merjen, napaka izracuna oddaljenosti znasala zgolj 1 %. Oblika enacbe (6) nam
razkriva, da napaka narasca sinusno, najpocasneje v konfiguracijah blizu 2 in 4 (slika 2)
najhitreje pa blizu 1 in 3.

Kot sem omenil, sem meritve izvajal ob zahodni elongaciji, torej na vzhodni strani neba. Cas
med Venerinim in Soncevim prehodom obzorja bo tocen, ¢e zatnemo meriti ¢as v trenutku,
ko Venera vzide. Da bi vedel kje na obzorju se to zgodi, sem se pred meritvijo opremil s
podatkom azimuta vzhajalis¢a. S pomocjo kompasa sem usmeril teleskop v predvideno smer
vzida, ob ¢emer sem uporabil 25 mm okular za najvecje moZzno zorno polje. Ko vzid
pricakujemo s teleskopom opazujemo obzorje okoli predvidene smeri vzida. Ko v teleskopu
opazimo Venero, pricnemo meriti ¢as. Med ¢akanjem na vzid Sonca, ko bomo ¢as prenehali
meriti, lahko opravimo meritve opisane v poglavjih 2.5. in 2.8. Priblizno $tiri ure po zacetku
merjenja ¢asa sem se pripravil na vzid Sonca, na kar opozarja tudi vse svetlejSa svetloba na
vzhajalis¢u. Takoj ob zacetku Soncevega vzhajanja pricnemo spremljati sliko Sonca na
zaslonu, ki jo projiciramo s pomocjo teleskopa (Newtonova postavitev). Ko predvidimo, da je
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polovica Sonceve ploskvice vzsla prenehamo meriti ¢as. Zakaj ne smemo pocakati, da vzide
celotno Sonce nam ponazarja slika 4, kar pa je seveda zgolj strogo teoreti¢no. Ce bi as nehali
meriti ob celotnem vzidu, bi namerili dodatnih 1,5 min, kar je pri 4-urni meritvi zanemarljivo
malo. Zelo dolga meritev omogoca, da potreben Cas izmerimo Ze z navadno rocno uro in
golim ocCesom, saj tudi ve¢ minutna napaka pri odkrivanju Venerinega vzida in najvec
dvominutna napaka ob Sonc¢evem vzhajanju ne doprineseta k bistveni napaki izra¢una
oddaljenosti Venere od Sonca.

K vedji napaki lahko doprinese le neustrezna izbira opazovali§¢a. Da je Cas, ki ga merimo ¢im
bolj natanCen, morata biti vzhajalis¢i Venere in Sonca na enaki altitudi (enaka viSinska
oddaljenost od matemati¢nega horizonta). Obzorje mojega opazovalisca je vidno na prilozeni
fotografiji 12. Ce bi Sonce vzslo na ve¢jem azimutu (bolj desno), bi bil merjeni ¢as daljsi od
teoretiCnega, kar bi se v izraCunu enacbe (5) odrazalo kot prevelika oddaljenost Venere od
Sonca.

2.5. Dolocanje deklinacije

Ce Zelimo izratunati oddaljenost Venere od Sonca (ena¢ba 1), moramo predhodno izradunati
Venerino elongacijo (enacba (5)). Izracun slednje zahteva podatka Venerine in Sonceve
deklinacije na dan meritve ¢asa med prehodoma obzorja (poglavje 2.4.). Oba podatka seveda
lahko pois¢emo v raznih astronomskih efemeridah (npr. Spika, NaSe nebo), ker pa v tej
raziskovalni nalogi skusam pridobiti podatke Venerine osebne izkaznice z minimalno uporabo
opreme in z najmanjSim moznim poznavanjem parametrov nebesnih teles, bomo deklinaciji
poiskali sami.

Deklinacijo Sonca lahko dolo¢imo na dan meritve ¢asa med prehodoma obzorja z uporabo
gnomona (Prosen, 1978, str. 251-252). Tega postavimo pravokotno na ravno podlago in mu
izmerimo visSino. Ko je Sonce v zgornji kulminaciji (najvi§je na nebu), izmerimo dolzino
sence gnomona.

tan ((p _s, ): S ceje: @ geovgrafska Sirina opazovaliS¢a

Vv s dolzina sence
s V viSina gnomona

3, =0 arctan[;] 8 deklinacija Sonca

Ce gnomona nimamo, ali ¢e se nam zdi, da je meritev ¢asovno prezahtevna, lahko Soncevo
deklinacijo za dan meritve dolo¢imo iz grafa 1. Za vecjo natan¢nost pri odcitavanju
deklinacije, lahko omenjenemu grafu podaljSamo x os.

V nasprotju s Soncem, Veneri ne moremo dolociti deklinacije s pomo¢jo gnomona, saj je
svetloba, ki prihaja z Venere, mnogo presibka. Tudi z raznimi grafi si ne moremo pomagati,
saj vrednosti njene deklinacije ne predstavljajo periodi¢ne krivulje, kakrSna je na primer pri
Soncu sinusoida s periodo enega leta. Da bi deklinacijo kljub temu dolo¢ili, si moramo
pomagati s predhodno pridobljenim podatkom Sonceve deklinacije in dejanskim polozajem
obeh nebesnih teles na nebu.

Ker sem meritve izvajal ob zahodni elongaciji, bo vse dogajanje postavljeno na vzhodno stran
neba. Polozaje Venere in Sonca na nebu sem fotografiral, zato sem moral po Venerinem vzidu
poskrbeti, da je objektiv fotoaparata zajel Venero in kasneje Se Sonce, saj po prvotni
usmeritvi fotoaparata ne smemo vec¢ premikati. Posnete fotografije so v prilogi.
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Ce vse fotografije zdruzimo v eno samo, poenostavljeno sliko, dobimo:

Lo _.~nebesni ekvator

Slika 5: PoloZaji Venere in Sonca, kakrSni so na fotografijah v prilogi. 1z polozajev je
razvidna smer gibanja, potrebna za doloc¢itev Venerine deklinacije.

Iz slike vidimo, da se telesi gibljeta vzporedno. Ce na eno od vzporednic nariSemo
pravokotnico, bo dolzina pravokotnice enaka razliki deklinacij. Da lahko dolo¢imo dolzino
pravokotnice, moramo poznati ali pa izmeriti vidno polje naSega fotoaparata. (Z znane
razdalje fotografiramo npr. steno in ji preko fotografije izmerimo visino in §irino. Nato znane
razdalje s kotnimi funkcijami pretvorimo v vidno polje.) Ker vidno polje mojega fotoaparata v
Sirino meri 54° in spodnji rob tiskane fotografije znasa 15 cm, bo pravokotnica, ki meri 5 cm,
ustrezala 18°.

Ker je razlika deklinacij enaka 18° iz grafa 1 pa razberemo deklinacijo Sonca, je izra¢un
Venerine deklinacije naslednji:

5, =18°+3, =
=18°+(-14,5°) = ()
=35°

2.6. RaCunanje obhodnega Casa

Da lahko podatek oddaljenosti planeta od Sonca uporabimo za izracun obhodnega Casa, je
vedel Ze nemsSki astronom Johannes Kepler. Na zafetku 17. stoletja je odkril tri zakone, ki
opisujejo gibanje teles v Osoncju. Za na$ izracun obhodnega Casa je zanimiv predvsem tretji
Keplerjev zakon, ki pravi: »Kvadrati obhodnih ¢asov planetov so sorazmerni kubom velikih
osi njihovih elipsnih tirov (poenostavljeno receno kar: kubom njihovih povprecnih
oddaljenosti od Sonca).« (Prosen, 2004, str. 54).

Z enacbama (1) in (5) smo izrac¢unali oddaljenost Venere od Sonca, v poglavju 2.2. pa smo se
prepricali, da je ekscentricnost Venerine orbite zelo majhna. Majhna ekscentri¢nost nam
dopusc¢a, da lahko izraCunano oddaljenost Venere od Sonca upoStevamo kot srednjo
oddaljenost od Sonca. Ce v zgoraj zapisanem zakonu upostevamo srednjo vrednost
oddaljenosti namesto velike osi, bo napaka v izra¢unu zanemarljivo majhna, predvsem zaradi
majhne razlike med Venerino veliko polosjo in srednjo oddaljenostjo.
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Zgoraj zapisani zakon zapiSemo v obliki enacbe:

2 2
tOz3 — tOv3 (8)
d X Ce je: to; obhodni ¢as Zemlje
t 2.%3 tov obhodni ¢as Venere
toy =1/-2 E d srednja oddaljenost Zemlje od Sonca

x srednja oddaljenost VVenere od Sonca

Tretji Keplerjev zakon sicer dopusca enacenje sorazmernosti s katerimkoli planetom v naSem
Osoncju, toda izmed vseh najbolje poznamo podatka za Zemljo. Srednjo oddaljenost od Sonca
smo ze predhodno zaokrozili na 1,5-10° km. Podatek obhodnega Gasa Zemlje pa ne
predstavlja ni¢ drugega kot dolzina enega leta. Prav vsak izmed nas ve, da obi¢ajno leto Steje
365 dni, toda v naSem izraCunu nas ne zanima koledarska dolzina leta, temvec Cas, ki je
potreben, da Zemlja napravi to¢no en obhod okoli Sonca. Ker je skoraj vsako cetrto leto
prestopno, ko leto Steje 366 dni, je v naSem raunu smiselno upostevati obhodni ¢as Zemlje
kot 365,25 dni. (Emmerich in Melchert, 2006, str. 41)

2.7. Naklon Venerinega tira

Ze v poglavju 2.2. sem omenil, da je ravnina Venerinega tira glede na ravnino Zemljine orbite
nekoliko nagnjena. Posledica naklona tira pa je, da se Venera po nebu ne giblje po ekliptiki.
Venera precka ekliptiko le dvakrat v svojem obhodnem casu okoli Sonca. Takrat govorimo o
dviZznem oziroma spustnem vozlu (Prosen, 2004, str. 150-151).

Naklon tira je mogoce zelo preprosto dolociti, ¢e izmerimo najve¢jo oddaljenost Venere od
ekliptike. Namerjena oddaljenost v stopinjah je isto¢asno tudi nagnjenost tira, seveda pa
moramo pri tem upoStevati Se njeno trenutno oddaljenost od Zemlje. Slednjo lahko
izraCunamo, saj vemo, kdaj se je nahajala v najvecji zahodni elongaciji. Nato pa s pomocjo
znanih obhodnih ¢asov izracunamo, kje se nahaja danes. TeZzava pa je v tem, da ne vemo kdaj
je Venera od ekliptike najbolj oddaljena in da ne vemo, kje to¢no na nebu ekliptika poteka.

Ker vemo, da je Venerin tir nagnjen za 3,4° (Emmerich in Melchert, 2006, str. 34), Venera
nikoli ne more biti od ekliptike oddaljena za ve¢ kakor 9,5°. To se zgodi, ¢e je Venera v
apoapsidi oziroma periapsidi ob notranji konjunkciji. Ce se Venera nahaja v periapsidi, je
najvisje nad ravnino Zemljine orbite. Obratno, se najbolj pod ravnino Zemljine orbite nahaja v
apoapsidi. Ker omenjeni tocki lezita na zveznici, ki prebada Sonce, lahko sklepamo, da se
Venera od ekliptike najbolj oddalji vsako polovico obhodnega ¢asa. V poglavju 4.2. sem
izracunal obhodni c¢as, ki znasa 227 dni. Po opravljenem deljenju ugotovimo, da je meritve
oddaljenosti mozno izvajati le priblizno vsakih 113 dni.

Naklon tira lahko izraCunamo ob pomoci slike 6.

. (h ¢e je: ¢ naklon Venerinega tira
¢= arcsm(—j - x oddaljenost Venere od Sonca
tanQS s |) y h oddaljenost Venere od ravni_ne Zemljine orbite
= arcsin| ——v__“slV 7 y oddaljenost Venere od Zemlje
( X ] dy deklinacija Venere 9)

ds deklinacija Sonca (na dan: enacba (11))
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*—Venera
/"~ ravnina Zemljine orbite
M h X — oddaljenost od Sonca
_________ 4 . h—oddaljenost od ravnine
Zemljine orbite
¢ — naklon Venerinega tira

Slika 6: PoloZaj Venere v periapsidi oz. apoapsidi, glede na ravnino Zemljine orbite.

Seveda bomo v enacbi (9) dobili smiseln rezultat samo, ¢e upostevamo &, ob dnevu, ko se
Venera nahaja v periapsidi ali apoapsidi, ter ¢e upoStevamo ds ob dnevu, ko bi Sonce bilo
najblizje takratni poziciji Venere. Ce bi se na primer Venera v periapsidi nahajala blizu
zvezde Regul, bi na ta dan izmerili d,. Nato bi morali ¢akati nekaj mesecev, da pride Sonce
¢im blizje Regulu in mu takrat izmeriti deklinacijo. Kdaj se Sonce najbolj pribliza nebesnim
koordinatam Venere, lahko izraCunamo iz razlike rektascenzij na dan, ko je Venera v
apoapsidi oziroma v periapsidi. Ze v enacbi (4) sem pokazal kako lahko izradunamo razliko
rektascenzij (r). Iz razlike rektascenzij nato lahko sklepamo kdaj bo Sonce doseglo enako
rektascenzijo, kot jo je Venera imela v periapsidi oziroma apoapsidi. Celotna ekliptika meri
360°, ta kot pa Sonce opise v enem letu. To pomeni, da vsaka stopinja v razliki rektascenzij
(r) na dan meritve Venere, predstavlja:

1° ustreza 365,25

=101~1dan (10)

Da pridobimo &s, moramo meritev ds opraviti ¢ez d dni, Ce je razlika v rektascenzijah enaka d
stopinj. Kadar je na dan meritve Venere elongacija vzhodna, je razlika rektascenzij Venere in
Sonca pozitivna, kar pomeni, da meritev opravimo ¢ez d dni. Kadar pa je na dan meritve
Venere elongacija zahodna, je razlika rektascenzij negativna, kar pomeni, da bi meritev Js.
morali izvesti pred d dnevi, oziroma je d negativen:

dan meritve Venere + d dni (11)

Seveda obstaja za pridobitev &5 elegantnejsi, predvsem pa hitrej$i nacin od meritve.
Pomagamo si lahko z grafom 1, iz katerega od¢itamo Sonéevo deklinacijo. Ce je elongacija
na primer zahodna, pomeni, da iz grafa 1 razberemo Js tako, da se od dneva meritve Venerine
deklinacije pomaknemo za d dni v levo. Pri tej metodi ocenjujem, da lahko z natanénim
odcitavanjem dolo¢imo ds najvec na stopinjo natan¢no. Za natan¢nejsi izratun nagnjenosti tira
moramo na izra¢unan datum &g izmeriti.

IzraCunati je Se treba, kdaj se Venera nahaja v periapsidi oziroma apoapsidi. 1z grafa 1 je vsaj
en mozni dan merjenj jasno razviden. V prvi polovici maja 2007 (12. 0z.13. 5.) se oy pricne
manj3ati mesec dni pred Soncem. To pomeni, da se je Venera takrat nahajala v periapsidi. Ce
dobljenemu datumu pristejemo k - 113 dni (k je celo stevilo), bo izracunan datum ponovno
primeren za meritve.

Za dokoncen izracun naklona Venerinega tira (enacba (9)), moramo poznati Se oddaljenost
Venere od Zemlje (y). Ker vemo kdaj se je Venera nahajala v najvecji elongaciji, lahko
oddaljenost od Zemlje izra¢unamo s pomoc¢jo znanih obhodnih ¢asov Venere in Zemlje. Zgled
je v poglavju 4.4.
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2.8. Doloc¢anje premera Venere

Za katerokoli telo, nebesno ali zemeljsko, velja, da mu lahko izra¢unamo premer, ¢e poznamo
njegovo oddaljenost in zorni kot, pod katerim to telo vidimo. Do tega trenutka ne poznamo
nobenega izmed omenjenih potrebnih podatkov za izra¢un Venerinega premera.

Izracun Venerine oddaljenost od Zemlje lahko zelo preprosto izratunamo z uporabo kotnih
funkcij, s pomocjo slike 3.

X, =d-coSe ¢e je: X, oddaljenost Venere od Zemlje

Seveda moramo v zgornjo enacbo vstaviti elongacijo, kakrsno ima Venera ob konfiguraciji
najvecje elongacije. Ker smo elongacijo s pomocjo lastnih meritev Ze sami izracunali v enacbi
(5), lahko v zgornjo enacbo vstavimo lasten rezultat. Podatek oddaljenosti Zemlje od Sonca
pa, kot ze re¢eno, nadomestimo z zaokroZeno vrednostjo astronomske enote.

Da lahko Veneri dolo¢imo premer, moramo vedeti, pod kak$nim zornim kotom jo vidimo.
Sam sem zorni kot Venere dolocil s pomo¢jo merjenja ¢asa prehajanja preko roba okularja,
medtem ko sem pri meritvi, opisani v poglavju 2.4., ¢akal na vzid Sonca. Pri meritvah z
Newtonovim teleskopom 203x800, sem uporabil 12,5 mm okular, kar predstavlja (800:12,5)
64-kratno povecavo. Uporaba tega okularja je predstavljala optimalno razmerje med povecavo
in ostrino slike. Ce bi pri opazovanju Venere uporabil okular ve&je povedave, slika ne bi bila
ve¢ tako jasna, ¢e pa bi uporabil manjSo povecavo, bi opazovanje otezevala majhnost Venere.
Cas prehajanja Venere za rob okularja sem izvedel tako, da sem ob stiku Venerine ploskvice z
robom sprozil §toparico. Med merjenjem Casa seveda nisem smel premikati teleskopa. Ko je
Venerina ploskvica izginila za rob okularja, sem stoparico izkljucil. Ker je namerjeni ¢as zelo
kratek (okoli 1 s), je lahko napaka meritev zelo velika. Da bi napako zmanj$al, sem meritev
opravil 10-krat in kasneje pri izratunu uposteval povpreéno vrednost meritev. Ker meritev
casa prehajanja ploskvice zahteva prehajanje za ravnino, je vredno omeniti, da rob okularja ni
ravnina, temvec krog, ki pa je v primerjavi s krogom Venerine ploskvice neprimerljivo ve¢ji.
Zelo majhna ukrivljenost roba okularja v primerjavi s ploskvico pa pomeni, da je rob okularja
skoraj ravnina. Pri prehajanju sem moral tudi poskrbeti, da je Venera prehajala rob okularja
pod pravim kotom, kar sem dosegel tako, da sem pred vsako izmed 10-ih meritev Venero
postavil na sredo okularja.

Namerjeni ¢as seveda Se ni uporaben v izraunu Venerinega zornega kota. Kot prvo, je ob
merjenju ¢asa prehajanja ploskvice osvetljena le polovica Venerinega povrsja (prvi oz. zadnji
krajec). Zaradi tega dejstva, bi morali namerjeni ¢as podvojiti. In kot drugi¢, vpliva na Cas
prehajanja ploskvice tudi kot med smerjo osvetlitve in smerjo gibanja Venere. Ker svetloba
prihaja s Sonca, lahko smer osvetlitve nariSemo v smeri elongacije. In ker je smer gibanja
Venere vzporedna z nebesnim ekvatorjem, je kot med osvetlitvijo Venere in njenim gibanjem
istoc¢asno tudi kot med nebesnim ekvatorjem in elongacijo (slika 7). Kot ne bi vplival na Cas
prehajanja ploskvice samo takrat, kadar bi znasal 0°. To pa bi se zgodilo natanko takrat, kadar
bi bili deklinaciji obeh teles enaki. V nasprotnem primeru moramo kot izracunati in ga
upostevati pri Casu prehajanja ploskvice ¢ez rob okularja.
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v1 — kot med obzorjem in smerjo gibanja
v2 — kot med obzorjem in smerjo osvetlitve
(zveznica Venera-Sonce)
v — kot med smerjo gibanja in smerjo
osvetlitve

Slika 7: Smer osvetlitve Venere, glede na njeno gibanje ob najvecji zahodni elongaciji.

Da izratunamo kot y, moramo poznati kota smeri gibanja in osvetlitve, glede na vodoravnico,
saj je y razlika omenjenih kotov. Kot, ki ga smer gibanja oklepa z vodoravnico, ni tezko
pridobiti, saj je gibanje vzporedno z nebesnim ekvatorjem. Nebesni ekvator z vodoravnico
(matemati¢nim horizontom) oklepa komplementarni kot nase geografske Sirine ¢.

7, =90°-0

Vedje tezave imamo pri izraéunu kota med smerjo osvetlitve in vodoravnico. Iz slike 4 je
razvidno, da je ta kot mozno izraunati iz pravokotnega trikotnika, kjer je hipotenuza
Venerina elongacija, razlika v rektascenziji pa je prilezna kateta. Ker smo oba podatka
izraCunali ze v enacbah (4) in (5), ju preprosto vstavimo v trigonometrijsko ena¢bo, temu pa
pristejemo $e komplementarni kot nase geografske Sirine ¢:

r

Y, = arccos(—) +90°—¢
€

Iz posamic¢nih kotov lahko izraunamo kot med smerjo gibanja Venere in smerjo osvetlitve:
Y=Y2="1 =

= [arccos(ij +90°— (p] —(90°- o) =

€

r
= arccos| —
€

Z izraCunanim kotom se lahko lotimo pretvarjanja izmerjenega Casa v Cas, ki bi ustrezal
prehajanju Venerine ploskvice ob polni osvetlitvi. Ker je hitrost gibanja Venere na nebu
konstantna, je njen premer premo sorazmeren s ¢asom prehajanja ploskvice:

(12)
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Slika 8: Vpliv kota med smerjo osvetlitve in smerjo gibanja na ¢as prehajanja ploskvice
¢ez rob okularja.

Razmerje med namerjenim ¢asom prehajanja Venerine ploskvice ¢ez rob okularja je razviden
iz slike 8:

t_ 1 &e je: tm Gas, ki smo ga
t, 05+05-siny izmerili
sledi
. 2-t,
1+siny

Ko tako izratunamo Cas, v katerem bi ¢ez rob okularja presel tudi neosvetljeni del Venerinega
povrsja, ga lahko uporabimo v enacbi za izracun Venerinega zornega kota:

o=t-m-CcosJ,

Zorni kot pa lahko uporabimo v izraGunu Venerinega premera:

D=2-x, -tan(%) (13)
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2.9. Aplikacija na ostalih planetih

V nasem Osoncju se poleg Zemlje nahaja Se sedem drugih planetov. Eden izmed njih se
imenuje Venera. V svoji raziskovalni nalogi sem se odlocil za Venero iz dveh poglavitnih
razlogov. Venera je prvi¢ planet, ki je Soncu blizje kakor Zemlja, in drugi¢, ima zelo majhno
ekscentricnost tira. Navedeno omogoca, da lahko opravimo vse obravnavane meritve in
izraCune. Naj spomnim, da smo Veneri uspeli dolociti (srednjo) oddaljenost od Sonca,
obhodni ¢as, naklon tira in premer.

Merkur, ki je prav tako kot Venera planet, ki je blizje Soncu kakor Zemlja, ima zelo veliko
ekscentri¢nost orbite. (Emmerich in Melchert, 2006, str. 34-35). Navedeno sicer omogoca, da
izmerimo najvecjo elongacijo in izraCunamo trenutno oddaljenost od Sonca, toda zaradi velike
splos¢enosti orbite oddaljenosti ne moremo razglasiti za srednjo. Zaradi mo¢no spremenljive
oddaljenosti od Sonca prav tako ne bi mogli izracunati obhodnega Casa. Iz znane trenutne
oddaljenosti, bi s teleskopom lahko dolo¢ili njegov premer. Prav tako bi lahko dolo¢ili naklon
tira.

Mars, Jupiter, Saturn, Uran in Neptun so planeti, ki so od Sonca bolj oddaljeni kakor Zemlja.
Zaradi tega zanje ne obstaja konfiguracija najveje elongacije, preko katere bi izmerili
oddaljenost od Sonca. Zato pa obstaja konfiguracija opozicije. Za zunanji planet vemo, da je v
opoziciji, kadar je ¢asovna razlika med Soncem in planetom to¢no 12h. Torej se mora planet
ob polnoc¢i nahajati to¢no na jugu. Obhodni ¢as teh planetov bi lahko dolo¢ili, ¢e bi to¢no leto
dni po opoziciji izmerili kot (d°), za katerega se je planet premaknil. (To lahko storimo z
merjenjem razlike rektascenzije v primerjavi s prejSnjim letom. Kot lahko dolo¢imo tudi s
paralakso, pri ¢emer si pomagamo s fotoaparatom.) Obhodni ¢as planeta bi bil v tem primeru:

~360°

t

Ce je: d° kot, za katerega se planet premakne v
enem letu

Iz znanega obhodnega Casa bi nato s pomocjo tretjega Keplerjevega zakona izracunali
trenutno oddaljenost od Sonca. Ker imajo vsi zunanji planeti dokaj majhno ekscentri¢nost, bi
lahko rezultate oddaljenosti razglasili za srednje oddaljenosti. 1z znane trenutne oddaljenosti
bi lahko z znano metodo s teleskopom dolocili tudi premer. Ker sta Uran in Neptun prevec
oddaljena, jima s teleskopom premera ne bi mogli dolo¢iti. Tudi naklona tira v zmernem ¢asu
ne bi mogli dolociti nobenemu izmed zunanjih planetov, razen Marsu, pri katerem bi meritev
opravljali najve¢ 343 dni, kolikor znasa polovica njegovega obhodnega ¢asa (Emmerich in
Melchert, 2006, str. 34-35). V tem c¢asu bi se namre¢ zagotovo pojavil v apoapsidi, 0z
periapsidi (poglavje 2.7.).

Tabela 1: MozZnost opravljanja meritev in izracunov za posamezne podatke s
predstavljenimi metodami.

Merkur Venera Mars Jupiter Saturn Uran Neptun
X X v v v v v v
to X v v v v v v
0 v v v X X X X
D v v v v v X X

X — srednja oddaljenost od Sonca
to — obhodni ¢as
¢ — naklon tira

D - premer
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3. Moj prispevek

Zamisel pretvarjanja izmerjenega casa med Venerinim in Soncevim
prehodom obzorja v Venerino oddaljenost od Sonca je delo prof. Marijana
Prosena. Idejo za mojo raziskovalno nalogo sem dobil na njegovem predavanju
na astronomskem sre¢anju 7. Dnevi astronomije v Mariboru, 10. 5. 2007.

Moj prispevek k obravnavani temi je metoda natan¢nejSega preracunavanja
izmerjenega Casa med prehodoma obzorja v elongacijo. Pri tej pretvorbi sem
namre¢ uposteval dejstvo, da na dan meritve Sonce in Venera nimata nujno
enake deklinacije. S tem sem nadgradil Prosenovo metodo izracunavanja
Venerine oddaljenosti od Sonca, kar doprinese k vecji zanesljivosti rezultata.
Meritve Venerine deklinacije, premera in naklona tira je moje lastno delo. Ker
sem za izraCun Venerinega obhodnega ¢asa uporabil Ill. Keplerjev zakon, je
slednje seveda delo Johannesa Keplerja.

Teoreti¢ne preizkuse sem tudi izvedel in s tem teorijo prenesel v prakso.
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4. Sklep

4.1. Venerina oddaljenost od Sonca
e Lahko jo izracunamo ob konfiguraciji najvecje elongacije:

x=d-sing
e Elongacijo lahko dolo¢imo sami:
e=r’+(5,-5,)
r=1-3,-tan(90°—¢@)+3, -tan(90°—(p)
l=w-t

Da elongacijo izraCunamo, moramo izmeriti ¢as med Soncevim in
Venerinim prehodom obzorja.
ds pridobimo iz grafa 1 s podaljSano x osjo, o, pa preko prilozenih

fotografij.
e Lastni rezultat: 1= 5a1min =
t=241 min£ 1 min min
0 = 46,5° —3615' = 60,3°
8 = -14°20" £ 5 r = 60,3° —3°30' - tan 43,5° —14°20' - tan 43,5° =
oy =3°30"£ 10’ — 433°
d=1,5-10% km
=2 £ =/(43,3%)% + (3°30' +14°20')? =

=46,9°

X =15-108km -sin 46,9° =
=1,094-10°km +10°km

4.2. Obhodni cas
e Uporabimo Ill. Keplerjev zakon:

tOz tOv
RS
2
tov — tOZ 3X3
d

e Zakon sicer zahteva velike polosi oddaljenosti od Sonca, kar pa
nadomestimo s srednjimi oddaljenostmi. Pri Veneri to smemo storiti, saj
ima zelo majhno ekscentri¢nost orbite.

e Lastni rezultat: . [(365,250n)7 (1094 10°Kkm)’
Eloz— 1356 5155&2' v (1,5-10°km)?
x = 1,094-10% km £ 10° km = 227dni + 4dni
tov="?
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4.3. Premer
e Premer izracunamo po enacbi:

D=2-x, -tan(gj
2

X, =d-cose
o=t-m-cosJ,
. 2-t,

1+siny

y = arccos(ij
€

e Da izraCunamo premer, moramo izmeriti ¢as prehajanja Venerine
ploskvice €ez rob okularja, kar sem izvedel s teleskopom in Stoparico.

e Lastni rezultat: - arccos[43,3oj _
r=43,3° +0,5° 46,9
€=46,9°+0,5° =22,6°
tmn=1,055s+0,05s (o 2105
oy =3°30"£ 10" 1+5sin22,6°
d=1.5-108 km ~152s
D=7 "

a =1,523-£ €05 3°30" =
s

=22,7"

x, =1,5-10°km - cos 46,9° =

=1,025-10°km

D=2-1025-10%km - tan(zzT’?j =

=113-10*km +1,2-10°km

4.4. Naklon tira
e Kot Venera-Zemlja-ekliptika znasa:
y=[3, -3

e O, ob periapsidi ali apoapsidi Venere; o takSna, kot jo ima Sonce, ko se
najbolj pribliza takratnim nebesnim koordinatam Venere (dan meritve
Sonceve deklinacije izracunamo preko razlike rektascenzij, kjer vsaka
stopinja predstavlja en dan).

e 7 znanimi obhodnimi Casi dolo¢imo oddaljenost Venere od Zemlje.

e Venera je v apoapsidi oz. periapsidi od ravnine nase orbite oddaljena:
h=y-tany

e 7 znano viSino lahko izra¢unamo naklon Venerinega tira:
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)
@ =arcsin| — | =
X

= arcsin[tanq8V e |) yJ

X

Lastni rezultat:
dv(31.8.2007) = 7°55" = 10’
ds(10.8.2007) = 15°35" £ 57

x = 1,094-10% km + 10° km
d=1,5-10% km

y="7

Q=7

Izracun y:

28. 10. je Venera bila v najvecji zahodni elongaciji.

31. 8. se Venera nahaja (58/227)-360° v smeri urinega kazalca glede na z. elongacijo.
31. 8. se Zemlja nahaja (58/365)-360° v smeri urinega kazalca glede na z. elongacijo.

1 —polozaj 28. 10. 2007
(najvecja z.
elongacija)

2 —polozaj 31. 8. 2007
(apoapsida)

Slika 10: Povecana slika poloiaja 2 (slika 9). Za vecjo nazornost je kot pretiran.
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Oddaljenost Venere od Zemlje lahko izracunamo s pomocjo kosinusnega izreka:

y=+/x2+d?—2xd cos g =

— J(1094-10°km}’ +(L5-10°km)’ —2-1,094-10°km-1,5-10°km - c0s8,3° =
— 4,46-10"km

)=

h = 4,46-107 km - tan(7°55' —15°35'
= 6,0-10°km

6,0-10°km
1,094 -10%km
=31°+£0,5°

Q= arcsin(

Odstopanja vseh rezultatov so izraCunana z izbiro parametrov, ki dajo najbolj
razlikujo€ rezultat od izraCunanega.

4.5. Venerina osebna izkaznica

Tabela 2: Podatki, kakrSne sem pridobil izkljuéno z lastnimi meritvami.

ime Venera

srednja oddaljenost od Sonca (1,094-10°% + 10°) km
obhodni Cas (227 £ 4) Zemljinih dni
premer (1,13-10* + 1,2:10% km
naklon tira 3,1°+0,5°
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6. Priloga

Raziskovalni nalogi prilagam fotografije, ki jih v poglavju 2.5. potrebujemo za
dolocitev Venerine deklinacije. Vse fotografije sem posnel 1. 11. 2007.

Opazovalisce: 46°23'15"S, 15°41'41"V, azimut 283°.

Fotografija 1: Venera (2:50) Fotografija 2: Venera (3:00)
ISO 400, ekspozicija: 0,5s. (vir: avtor) ISO 400, ekspozicija: 0,5s. (vir: avtor)

Fotografija 3: Venera (3:35) Fotografija 4: Venera (4:35)
ISO 400, ekspozicija: 0,5s. (vir: avtor) ISO 400, ekspozicija: 0,5s. (vir: avtor)

Fotografija 5: Venera (5:15) Fotografija 6: Venera (5:20)
ISO 400, ekspozicija: 0,5s. (vir: avtor) ISO 400, ekspozicija: 0,5s. (vir: avtor)
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Fotografija 7: Sonce (6:45) Fotografija 8: Sonce (6:55)
ISO 200, ekspozicija: 0,067s. (vir: avtor) ISO 200, ekspozicija: 0,02s. (vir: avtor)

Fotografija 9: Sonce (7:08) Fotografija 10: Sonce (7:20)
ISO 100, ekspozicija: 0,02s. (vir: avtor) ISO 100, ekspozicija: 0,013s. (vir: avtor)

Fotografija 11: Sonce (7:30)
ISO 100, ekspozicija: 0,01s. (vir: avtor)

Pri fotografijah [7-11] sem pred objektiv fotoaparata, kot improvizirani filter,
postavil potemnjeni del rentgenske slike. Brez filtra bi bilo Soncevo blescanje
premocno in ne bi mogel razbrati srediS¢a Sonceve ploskvice.
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Fotografija 12: Obzorje (6:40)
ISO 200, ekspozicija: 0,005s. (vir: avtor)

Fotografija 13: Zdruzitev fotografij [1-12]

28



