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OSSZEFOGLALAS

2004-ben és 2012-ben is atvonult a Vénusz a Nap elott. Idén juniusban, a taveso feltalaldasa
Ota, az emberiség mindossze a nyolcadik alkalommal figyelhette meg a jelenséget.
Tudomanyos jelentoséget korabban az adta, hogy a megfigyelési adatok segitségével
meghatarozhato volt a Féld - Nap tavolsag. Kozépiskolas tanitvanyaimmal megismertiik a
Jjelenség torténeti hatterét, a Fold - Nap tavolsag szamoldsi modszereit, a felkésziilés utan
pedig megfigyeltiik a jelenséget. Az alabbi cikkben ezt a szakkéri munkat mutatjuk be.

BEVEZETES

Az erOsen eltéré méretli, egymas koriili palyan keringd égitestek esetén bekdvetkezhet,
hogy a kisebb égitest athalad a nagyobb el6tt. Ezt nevezik dtvonuldsnak. A Nap és egy bolygo
esetén az atvonulds létrejottéhez két feltétel sziikséges: a bolygd belsd egyiittallasban legyen
(ekkor a bolyg6 a Napot és Foldet 6sszekotd egyenes mentén fekszik) €s emellett még kozel
is ess€k a csomdvonalhoz (az a vonal, amelyben a bolygo6 palyaja metszi az ekliptika sikjat).
Mivel a fenti feltételek ritkan teljesiilnek, a bolygdatvonulas kiilonleges égi jelenség.

1. abra. A Fold és a Vénusz palydja és a fekete csepp jelenség.

Edmond Halley mar 1716-ban kifejtette, hogy ha a Fold egymastdl tavoli pontjairdl
figyeljilk meg a Vénusz atvonulasat a Nap elott, akkor az atvonuldsi hurok latszélagos
eltolodéasabol a Fold - Nap tavolsag (a Csillagaszati Egység) kiszamithato. A Fold kiilonbozo
helyein feljegyezve a bolygd belépésének iddpontjat a napkorong elé, illetve kilépésének
idépontjat a napkorong eldl, az idéadatokbol és a mérési pontok tavolsagabol a parallaxis
elméletét felhasznalva, meghatarozhatjuk a Fold - Nap tavolsagot. A csillagaszati egységet
alapegységnek tekintve meghatarozhat6 a Naprendszer mas objektumainak illetve a kdzelebbi
csillagoknak a Foldtol vett tdvolsaga is. Ezutan természetesen a naprendszerbeli égitestek €s a
kozeli csillagok egymastol mért tavolsaga is meghatarozhato. A mérés elvégzéséhez sziikség
van a megfigyeldk pontos foldrajzi koordinataira, mivel az atvonulas eltérd foldrajzi helyekrol
masképpen latszik.

TORTENETI HATTER
Az id6k folyaman egyetlen csillagaszati esemény kapcsan sem inditottak annyi expediciot,
mint a Vénusz atvonulasok megfigyelésére, hiszen a jelenség egy-egy foldrajzi helyrdl
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gyakran csak részlegesen figyelhetd meg, a pontos szamitasok miatt pedig Iényeges, hogy az
elejétdl a végéig nyomon kovethetd legyen.

A Vénusz atvonuldsok aranylag ritkak, az egymast kovetd atvonulasok kozotti iddtartamok
sora a kovetkezd: ...8 év — 121,5 év — 8 év — 105,5 év — 8 év... Ha a két egymast kdvetd
atvonulas kozott 8 év telik el, ikeratvonuldsrol beszéliink. A tdvesd megalkotasa ota az elsé
két atvonulds 1631-ben és 1639-ben tortént, amikor még a tavcsovek mindsége és az égi
mechanikai szamitasok is kezdetlegesebb szinten voltak, mint jo szaz évvel késobb az 1761-
ben ¢és 1769-ben bekdvetkezd ikeratvonulds idején.

Az 1761-es atvonulés keserves csaldodast okozott, mert nagyon tag hatarok kdzott mozgott
az észlelési adatokbol szamolt parallaxis értéke: 8,57-10,5”. A parallaxis bizonytalansagat az
okozta, hogy abban az idében sem a Vénusz palyajat, sem a megfigyelési helyek foldrajzi
koordinatait nem ismerték kelld pontossaggal, és a megfigyeléseknél mas nem vart hibak is
jelentkeztek. Egyik legsulyosabb problémat a fekete csepp jelenség okozta (1. abra). Ez a
tiinemény akkor 1€p fel, amikor a Vénusz korongja beliilrdl érinti a Nap korongjat. Ilyenkor a
napperem ¢és a Vénusz kozott rovid, fekete hid jelenik meg, ami megneheziti kontaktusok
pillanatanak pontos megallapitdsat. Tovabbi hibaforras valt azonosithatovda a Vénusz
légkorének felfedezésével. A 1égkdr a bolygokorongot dvezd fényld gytirli alakjaban jelent
meg, ¢s ez nehezitette az idépontok pontos megéllapitasat. Ezek utan nagy érdeklodés eldzte
meg az 1769-es atvonulast. A csillagdszok mar idejekordn elére jelezték az atvonulds
lefolyasat. Hell Miksa, a bécsi egyetemi obszervatorium igazgatéja azonban az 1761-es
adatok alapjan Ujraszamolta az 1769-es atvonulds idOpontjait. Errél sz6lo tanulménya,
amelyben részletesen leirta az jelenséggel kapcsolatos tudnivalokat €s teenddket, az altala
szerkesztett 1764. évi Csillagaszati Almanachban jelent meg. A cikk nagy érdeklédést valtott
ki szakmai kordkben, ennek alapjan hivta meg Hell Miksat a dan uralkodo6 a vardoi expedicio
¢élére. Kivételes szerencsével meg tudtdk figyelni a jelenséget. De sikerrel jart a Hudson-
0bolnél, Kaliforniaban és Tahiti szigetén (Cook kapitany altal vezetett) expedicio is. Ez
utobbi méréseket egybevetve szamitotta ki Hell Miksa a napparallaxis szogét. Errdl irt
tanulmanya, amely 1772-ben jelent meg Bécsben, nagy vitakat kavart. A Hell altal szamitott
érték: 8,7”.

A XIX. szadzad két atvonulasanak megfigyelésére ujabb eszkozok alkalmazasa valt
lehetové: a tavesOvek altalanos optikai teljesitményének javulasa mellett megjelent a
fényképezés modszere. A korszerlibb eszkozok alkalmazasa mellett célul tizték ki a
napparallaxis ezrelék pontossaggal valdo meghatarozasat. Az 1874-es német expediciok
egyikén (Kerguelen-szigetek) a magyar Weinek Laszlé vezette a fotografiai csoportot.
Sikeriilt a teljes atvonulast megfigyelni, Osszesen 61 lemezfelvétel késziilt, ami abban a
korban nagy technikai teljesitménynek szamitott. A felvételek kiértékelésének tanulsaga
mégis az volt, hogy a fényképezés alkalmazasa sem tette pontosabba a parallaxis értékét. 1881
oktoberében nemzetk6zi konferencian vitattdk meg a kovetkezd atvonulassal kapcsolatos
kérdéseket és egységes észlelési normakat dolgoztak ki. Mégis, 1882-ben kevesebb expediciot
inditottak az atvonulds megfigyelésére, mert az el6zd atvonulds bizonytalan eredményei
megrenditették a bizalmat az alkalmazott modszerek hatékonysagaban.

A mostani ikeratvonulasok elsé eseménye 2004. junius 8-an tortént. Akkor a jelenség teljes
egészében megfigyelhetd volt, a belépéstél a kilépésig. Magyarorszagon komoly
szervezettséggel, sok eredményes megfigyelés tortént, a deriilt id6 is eldsegitette ezt. Az
észlelt adatokbol meghataroztak a csillagaszati egységet is, bar az Girtechnika koraban ennek
mar nem tudomanyos, hanem inkabb tudomanytorténeti és pedagogiai értéke volt. A mostani
atvonuldsnak az utolsd kétoranyi része esett napfelkelte utdnra, igy tanuldoimmal csak ezt a
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részletet figyelhettiik meg. Ok a 2004-es atvonulaskor még kisgyermekek voltak, igy azt nem
lathattak.

AZ ATVONULAS GEOMETRIAJA

A Vénusz atvonulas megfigyelése, az atvonulds furcsa, nem egyenletes idokozonkénti
bekovetkezése mindig felkelti a tanulok érdeklddését és alkalmat ad arra, hogy néhany
csillagaszati tényt elmondjunk és egyszerli geometriaval, ha kozelitdleg is, de értelmezziik az
atvonulds periodicitdsat. A gondolatmenet a [7] honlapon taldlhatét koveti. A leirdsban
igyeksziink minél kevesebb csillagaszati szakszot hasznalni, mert a tilsagosan sok 11j fogalom
nehezitheti a megértést.

A Vénusz ¢és a Fold is a Nap koriil kering, mindkét bolygd palydja kornek tekinthetd. A
Vénusz atvonulds jelensége azért kovetkezhet be, mert a Vénusz palyasugara kisebb, mint a
Foldé. A Vénusz Nap koriili keringésének ideje 224,6987, a Foldé 365,25 nap. Tudjuk
tovabba, hogy a Vénusz palyasikja 3,4 fokos szoget zar be a Fold palyasikjaval, az
ekliptikaval (1. abra). Mivel az atvonulas csak akkor kovetkezik be és figyelheté meg, ha a
Fold, a Vénusz és a Nap jo kozelitéssel egy egyenesbe esik, a palyasikok délése miatt ez az
egyenes csak a palyasikok metszésvonala lehet. A jelenség idébeli lefolyasanak megértéséhez
vetitsiik le a Vénusz palyasikjat az ekliptikara, azaz tekintsiik ugy, mintha a két bolygd azonos
sikban keringene.

A Vénusz also egyiittallasainak pozicidi, 2004 - 2012

2014 Jan 11 %0°
2006 Jan 13 |

A Fold
£ palyaja

2010 Oct 29
2018 Oct 27

Fald /AVénusz

| az ekliptikatol
| északra

A balygok Nap
Koriili keringesi
iranyai elleitéresek
az dramutatd jardsaval.

leszallé 2007 Aug 17
e csombpont 2015 Aug 15

2020 Jun 4—"

270°

2. dbra. A tranzitok periodicitasa. [7]

Kezdjik az idomérést egy valodi atvonulési helyzettél! A Vénusz és a Fold Nap koriili
keringési idejét egybevetve megallapithatd, hogy jo kozelitéssel 1,6 foldi év elteltével a
Vénusz éppen eggyel tobbszor, azaz 2,6-szor keriili meg a Napot, vagyis ha a bolygdk azonos
sikban mozognanak, akkor Ujabb atvonulads kovetkezne be. Ezutan az atvonulasok 1,6
évenként kovetnék egymast €s nyolc €v utdn Ujra a kiinduld helyzet ismétlédne. Ekozben a
Vénusz éppen tizenhdromszor - azaz 5-tel t6bbszor, mint a Fold - keriilné meg a Napot. A
2. abra ezeket a helyzeteket, és a kdvetkezo nyolc évben bekdvetkezd egyiittallasokat mutatja
a 2004-2012 ¢és 2012-2020 iddszak megfeleld datumainak bejeldlésével. Lathato, hogy a
nyolc évenkénti ismétlodés csak kozelitleg teljesiil. Ez érthetd, hiszen az 1,6 évenkénti
egylittallas is csak igen jo kozelités, mert 8 f6ldi év 22 oraval hosszabb, mint 13 Vénusz év.
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A 22 oranyi eltérés azonban még éppen olyan helyzetet eredményez, hogy a Vénusz a
napkorong el6tt halad el. Ujabb nyolc év mulva azonban a Foldrél nézve a Vénusz mar a
napkorong felett halad el. A mozgéds geometridjanak elképzelése nehéz feladat elé allit
bemutatasaval is segitjiik a tanuldkat. Az interneten talalhato kitlind szimulaciok egyike a [9]
weblapon talalhato.

A tovabbiakban a vetiileti képen az egyiittallasok a bolygdk keringési iranyaval ellentétes
iranyban tolddnak el, és 105,5 év elteltével a Fold, Vénusz Nap égitest harmas ismét jo
kozelitéssel a Vénusz €s a Fold palyasikjanak metszésvonalaba keriil, s a Vénusz atvonulasa
észlelhetdvé valik, a nyolc évvel késobb bekdvetkezd atvonulassal egyiitt. Ez azonban éppen
a foldpalya ellentétes oldalan kovetkezik be. Hasonld érvelést alkalmazva adodik, hogy Gjabb
121,5 év mulva valoban megismétlddik a kiindul6 dtvonuldsnak megfeleld helyzet.

A CSILLAGASZATI EGYSEG MEGHATAROZASA

Az alabbiakban leirt moddszer véleményiink szerint a lehetséges legegyszeriibb a
Csillagaszati Egység kiszdmitasara a Vénusz észlelése alapjan. A cél az, hogy a didkok
megértsék az alapgondolatot. Tobb egyszerlsitést tesziink, hogy a sziikséges hattértudas
minimalis lehessen. Nem hasznalunk sem trigonometridt, sem a parallaxisfogalmat.
Hasonlosagbol adodod geometriai 6sszefliggések mellett csak Kepler harmadik térvényére lesz
sziikséglink.

Emlékeztetlink, hogy a Nap a Fold koriili latszolagos mozgasa soran ,,a” sugaru kort ir le,
ahol ,,a” a Fold-Nap tavolsag (Csillagaszati Egység). A Nap szogatmérdje kb. 0,5 fok (melyet
a diakok konnyen megmérnek) és Nap altal leirt teljes kor 360 fok. A Nap valddi atmérdjét D-

vel jelolve felirhatjuk a kovetkezd aranyossagot: %: 2;61(;21

, amibdl a Csillagaszati

Egység a Nap atmérojével kifejezve:

(1)

A Nap D atmérdje a Vénusz atvonulasabol hatarozhaté meg. Vizsgaljuk a Fold, a Nap és a
Vénusz helyzetét az atvonulas alatt, és figyeljiikk a Vénusz atvonulasat a Fold felszinének két
kiilonbozé, A és B pontjarol. A szamitasok egyszeriisitésére tegylk fel, hogy A és B
ugyanazon a hosszusagi koron (meridianon) helyezkedik el (3. abra).

Vénusz

Vénusz

a

3. ébra. Balra: A Vénusz atvonulas sematikus képe. Jobbra: A sematikus kép kiemelt részlete.
[10]

Az 3. abra ABV ¢és A'B'V haromszoge hasonlo, igy:
A'B' _a-d
AB d

2)
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Az a-d és a tavolsag jo kozelitéssel megegyezik a Vénusz €s a Fold palyasugaréaval, tehat

3 2
. - T,
aranyuk Kepler harmadik toérvényébdl meghatarozhato: (addj =(T—V] , ahol Ty és Tk
F
rendre a Vénusz ¢és a Fold keringési ideje. Behelyettesitve a kapott értéket a (2)
Osszefliggésbe: A'B’ = 2,61. Az AB a foldfelszini tdvolsag ismert, tehat a Nap felszinén 1évo
A' és B' pontok tavolsaga is kiszamithato.

A Nap valodi atmérdjének kiszamitdsahoz a Fold két kiilonb6zd helyén végzett méréseket
hasznaljuk. Készitsiink abrat (4. abra) és jeloljiikk be a Napkorong képén az M és N pontokat,
melyek a Vénusz pozicidjat jelzik a foldi A és B pontbol nézve (3. abra).

4. abra. A két kiilonboz6 foldrajzi helyen megfigyelt pozicidk egyesitett abraja.

Ezutan az abran mérjiikk meg a Nap A atmérdjét (mely a valdosagban D-nek felel meg) és az

' '

MN tavolsagot (mely a valdésagban A'B'). Felirhatjuk a kovetkezd aranyt: —— = —. Innen a
. 2,61-AB -4 o
Nap atmérdje: D = ’6— Behelyettesitve a D értékét az (1) kifejezésbe, a Nap-Fold
tavolsagra
u= 939,6-AB - 4 3)
- MN

adodik. (Megjegyezziik, hogy AB nem a Fold felszinén mért tdvolsag, hanem egy egyenes
vonal azon a korongon, mely a Foldnek a Nap-Fold irdnyra merdleges metszete, amint az a 3.
abran lathato.)

MEGFIGYELES SZEKSZARDROL

A tanuldk kiseldadas formajaban ismertették meg egymassal a tavesd felfedezése ota
lezajlott hét Vénusz-atvonulast. Ezutdn a parallaxis ill. Nap-Fold tdvolsdg szamitasi
modszerei kerliltek bemutatasra tanari segitséggel, a szakirodalom alapjan.

Az alapos elméleti felkésziilés utan kovetkezett a gyakorlati munka megszervezése.
Megkerestiik azt a helyszint, ahonnan a keleti horizontot zavartalanul megtigyelhetjiik, és
kozzétettilk az MCSE honlapjan. Voltak olyan érdekldéddk, akik jelezték, hogy az interneten
keresztiil szereztek tudomast a szekszardi megfigyelési lehetdségrol. Plakatokat terveztiink és
megszerveztik a tavcsovek helyszinre szallitasat, majd a fagyos hajnalon elvégeztik az
¢észlelési munkat.

A csillagaszati egység meghatdrozdsa meglehetdsen bonyolult feladat, két tavoli foldrajzi
helyrdl végzett megfigyelés adatai kellenének hozza, ezért szamolast nem végeztiink az
¢észlelési adatokbol. Egyébként is csak a kilépési kontaktusokat lattuk, valamint a sok
érdekl6dé tudomanyos munkat zavard hatdsa miatt a feljegyzett idopontok pontossaga sem
lett kielégito.
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5. dbra. A megfigyel6 didkok.

6. abra. A Vénusz kilépése.

Az atvonulasrol késziilt felvételeket egy 127/1200 refraktor primer fokuszaban Canon EOS

1000D fényképezdgéppel készitettiik, 1/1000 és 1/2000 kozotti expozicids iddvel.
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