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Rys. 1. Wczesng wiosng tuz po zachodzie
Stonica (lub jesienig przed wschodem) kat
pomiedzy horyzontem a plaszczyzna,

w ktérej planety obiegaja Storice, jest
najwiekszy. Z tego powodu w tych
okresach takiej samej odlegtosci katowej
Wenus od Storica odpowiada najwicksza
wysoko$é Wenus ponad horyzontem —
Wenus jest wtedy najlepiej widoczna.

‘Wenus

Y
Ziemia

Rys. 2. Konfiguracja Ziemi, Wenus
i Stonica w chwili maksymalnego katowego
oddalenia Wenus od Stonca.

Maota de

Wyznaczanie odlegloSci, promienia orbity
i rozmiarow Wenus

Wielka przyjemnosé i satysfakcje sprawia obserwowanie przyrody. Nieporéwnanie
wieksza — obserwowanie jej z poczuciem zrozumienia. Jednak najwigksza odczuwa
sie chyba w trakcie samodzielnego jej poznawania. Jak wielka satysfakcje moze
sprawi¢ wyznaczenie odleglosci do Wenus? Nie dowiesz sie, jesli nie sprébujesz
tego dokonaé. A warto, bo doswiadczysz nie tylko satysfakcji badawczej. Ogladajac
Wenus jaéniejaca na tle ciemniejacego nieba w oprawie z6ttych, pomaranczowych
i czerwonych zérz, poczujesz si¢ wyrdzniony, uczestniczac w niezwyklym plastycznie
spektaklu. A jedli tak sie zdarzy, ze w poblizu Wenus pojawi si¢ jeszcze waski sierp
Ksiezyca, to bacz, by$ nie zostal astronomem.

Wykonanie opisanego tu pomiaru nie bedzie wymagalo znajomo$ci astronomicznej
kuchni; potrzebna bedzie jednak amatorska luneta lub teleskop. Jesli dotychczas
zupelnie nie zwracale$ uwagi na niebo, to przygotowania do zasadniczego pomiaru
wypada zacza¢ od nabycia umiejetnosci odnajdywania Wenus na niebie. Zadanie
to bardzo ulatwia ogromna jasnosé¢ Wenus (w poréwnaniu z gwiazdami) i jej
zawsze niewielka katowa odlegto$¢ od Stonca. Nigdy nie przekracza ona 46°.

Gdy jest mniejsza niz 15-20 stopni, to mimo wielkiej jasno$ci nie zobaczymy jej
ze wzgledu na duza jasno$c tla nieba. Mozliwos¢ obserwowania Wenus powtarza
sie cyklicznie — takie samo jej potozenie wzgledem Stonica powtarza sie po okoto
583,5 dobach. W tym czasie wystapia dwa okresy dobrej widocznosci Wenus
trwajace po okoto 6 miesiecy. W jednym z nich Wenus bedzie widoczna na niebie
po lewej stronie Stonica (na wschéd od niego) i wtedy mozna ja obserwowad

po zachodzie Stonca nad poludniowo-zachodnim horyzontem. W takiej konfiguracji
Wenus jest nazywana Gwiazda Wieczorna. Po krétkim, bo okoto miesigcznym
okresie nieobecnosci na niebie, Wenus pojawi sie po prawej stronie Stonica

(na zachéd od niego) i wtedy bedzie widoczna przed wschodem Stonca, ponad
poludniowo-wschodnim horyzontem. Takze w tym potozeniu wzgledem Storica
mozna ja oglada¢ przez blisko 6 miesiecy. W tym okresie nazywamy ja Jutrzenka.
Po uplywie tego okresu Wenus ponownie przestaje by¢ widoczna, lecz tym razem az
na 6 miesiecy. Po tym opisany cykl powtarza sie. Polozenie Wenus wzgledem Stonica,
determinujace jej widoczno$é, podaje kazdy program komputerowy prezentujacy
niebo. Przyblizone daty maksymalnego katowego oddalenia Wenus od Storica mozna
jednak wyznaczy¢ z nastepujacego prostego wzoru: Dy.x = Do + n - 583.5 doby,
w ktorym n = 0,1,2,..., zas Dy jest data 27 marca 2012 r. dla obserwacji
prowadzonych o zmierzchu, lub data 15 sierpnia 2012 r. w przypadku obserwacji
prowadzonych o $wicie. W pierwszym przypadku, gdy Wenus jest widoczna

o zmierzchu, data Dy« przypada na okoto cztery miesiace po chwili, gdy Wenus
zaczeta by¢ widoczna o tej porze doby i na dwa miesiace przed koncem tego okresu
jej widocznosci. Jesli Wenus jest widoczna o $wicie, to data Dy,.x przypada na okoto
dwa miesiace po tym, jak zaczeta by¢ widoczna przed wschodem Slonica, i na cztery
miesiace przed momentem, gdy o tej porze doby przestanie by¢ juz widoczna.

Przygotowania do obserwacji Wenus wymagaja podania jeszcze jednej
uzytecznej informacji. Posréd cyklicznie wystepujacych okresow widocznosci
najkorzystniejsze sa te, w ktérych znaczne katowe oddalenie Wenus od Stonca
przypada wczesna wiosna (gdy Wenus jest Gwiazda Wieczorna) lub wezesna
jesienia (gdy Wenus jest Jutrzenka). W tych okresach kat pomiedzy horyzontem
a plaszczyzna, w ktérej Ziemia i inne planety obiegaja Slonce, jest bowiem
najwiekszy. Z tego powodu dla takiej samej odlegtosci katowej Wenus od Stonca
jej katowa wysokoé¢ ponad horyzontem bedzie wyjatkowo duza, co w znacznym
stopniu poprawia jej widoczno$é (rys. 1).
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Rys. 3. Katowe rozmiary tarczy Wenus

oraz ksztalt o§wietlonej czesci jej globu

zaleza od jej polozenia wzgledem Stonca
i Ziemi.

Rys. 4. Wyznaczenie aktualnej odlegtosci
Wenus—Ziemia (rzw) i promienia orbity
Wenus (rw ) sprowadza si¢ do rozwigzania
tréjkata, ktérego wierzchotkami sg
Stonice, Wenus i Ziemia.

S

Rys. 5. Powiekszony fragment rysunku 4.

Rys. 6. Widok na Wenus (W) i pozycje
obserwatora (Z) z kierunku prostopadlego
do ptlaszczyzny wyznaczonej przez
polozenia Ziemi, Wenus i Stonca.

Powr6émy na chwile do podanej juz warto$ci maksymalnej katowej odleglosci
Wenus od Storica, tj. 46°. Jej samodzielne wyznaczenie i potwierdzenie, iz jest
niemal jednakowa podczas kazdego oddalenia, wymaga co prawda dlugiego
oczekiwania, lecz jest latwe do wykonania i ma powazne konsekwencje. Wielkosé
tego kata $wiadczy bowiem o tym, ze orbita Wenus zawiera si¢ wewnatrz orbity
Ziemi. Natomiast powtarzalno$é¢ tej wartosci upowaznia nas do stwierdzenia, iz
orbita Wenus jest niemal dokladnie kolowa. Poniewaz maksymalne oddalenie
Wenus od Stofica ma miejsce wtedy, gdy Stonce, Wenus i Ziemia tworza

trojkat prostokatny z Wenus ulokowana w wierzchotku kata prostego (patrz

rys. 2), to ry /rz = sin(46°) = 0,72. Ogromnym mankamentem tej metody
wyznaczenia promienia orbity Wenus, utrudniajacym bardzo samodzielne jej
powtdrzenie, jest konieczno$é¢ bardzo dlugiego oczekiwania na wlasciwy moment
i wielokrotne powtarzanie pomiaru. Okazuje sie jednak, ze przyjecie dwéch
zalozen dotyczacych toru ruchu Wenus oraz dostep do amatorskiej lunety

lub teleskopu pozwalaja w prosty sposéb i w dowolnym momencie wyznaczy¢
nie tylko promien orbity Wenus, ale i jej aktualna odlegtosé. Przyjmijmy wiec
za prawde, iz orbita Wenus jest niemal doktadnie kotowa, a jej nachylenie do
plaszczyzny orbity Ziemi — zaniedbywalnie male. W opisanej nizej metodzie
wykorzystane bedzie zjawisko mozliwe do zaobserwowania nawet przez niewielka
lunete. Poniewaz orbita Wenus jest obejmowana w caltosci orbitg Ziemi, to jasna
czesé globu Wenus widoczna przez lunete bedzie zmieniata ksztalt i wielko$é —
powinni$my widzieé¢ ja w réznych fazach (patrz rysunek 3). Zjawisko to po raz
pierwszy zaobserwowal Galileusz, przyczyniajac sie w ten sposéb do obalenia
geocentrycznego modelu organizacji $wiata.

Rysunek 4 przedstawia pozycje Wenus (W), Slonica () i Ziemi (7). Plaszczyzna
tego rysunku, jak réwniez rysunkéw 5 i 6, pokrywa sie z plaszczyzna orbity
Wenus i Ziemi. Wyznaczenie odleglosci z Ziemi do Wenus rzy oraz promienia
orbity Wenus ry, sprowadza sie¢ do rozwiazania tréjkata SZW widocznego

na rysunku 4. Kat 6 w tym tréjkacie mozna zmierzy¢ podczas bezposredniej
obserwacji. Natomiast kat 77 mozna, jak sie za chwile okaze, wyznaczy¢ na
podstawie ksztaltu obserwowanej fazy Wenus. Z rysunku 5 wynika bowiem,

ze n = 90° 4+ «, za$ kat @ mozna wyznaczy¢ z tréjkatow PZO oraz OW P
widocznych na rysunku 6.

Wynikaja z nich nastepujace zaleznosci:

oP r r
sinaz'—R‘, |OP| =rzw (6 —7), sinaz%(é—’y)zé i%w(l—%).
Poniewaz R/rzw = 0, wiec ostatecznie
sina=1-— z.
0

Otrzymana zaleznos¢ oraz zwiazek n = 90° + « pozwalaja wyznaczy¢ kat n,
jesli obserwacyjnie okre$limy stosunek kata v do §. Jesli katy 6 i n uznamy juz
za znane, to ostateczne rozwiazanie problemu otrzymamy, stosujac twierdzenie
sinuséw do tréjkata ZSW widocznego na rysunku 4:

sin 6 sin 0 sin 0 sin 6

sinn ="z sin(90° + «) =T sa 2 /62 - 7/5)'
Stosujac po raz drugi twierdzenie sinuséw do tego trojkata, obliczymy rzyy:
sin A\ sin A\ _cos(a+0)

(1) Tw =Tz

2 - _ _
@) raw =rz sinn "z sin(90° + «) " sl

=rz(cosf —tga-sinf) = rZ<c050 1=k ~sin9>.
V62 —~/6)

Poniewaz w zaleznosciach (1) i (2) katy v i 6 wystepuja wylacznie w postaci
ilorazu, wiec do wyznaczenia ry , Tz nie jest konieczne okreslanie ich
wartoéci w jednostkach katowych. Uzywane jednostki musza by¢ jednak
proporcjonalne do jednostek katowych. Katowa wartos¢ § bedzie natomiast
potrzebna do wyznaczenia promienia planety R = rzy d. Wartos¢ rz,
wystepujaca w zwiazkach (1) i (2), mozna potraktowaé jako znana, przyjmujac
rz = 150000000 km lub, wzorem naszych poprzednikéw, rz = 1.
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Rys. 7. Tarcza Wenus widoczna z Ziemi.

Rys. 8. Stosunek v/§ mozna ocenié
wprost lub obliczyé po uprzedniej
wzrokowej ocenie stosunku z/§:

v/6 =0 +tz)/§=1%z/6.

(a)  okular siatka papierowa
nitek tulejka

Rys. 9. Prosty mikrometr: (a) schemat
budowy, (b) widok nitek w okularze.

Uwaga: Otrzymanie ostrego zdjecia
tarczy Wenus jest bardzo trudne.
Dlatego dysponujac jakakolwiek
luneta, korzystniej jest wykorzystac
ja do obserwacji wizualnych

niz do fotografowania.

Obserwacyjna czes¢ zadania bedzie polegala na samodzielnym wyznaczeniu
wartosci 6,7, 0. Ze wzgledu na duza jasno$¢ Wenus na ogdl widac jg jeszcze
przed zachodem Stonca lub po jego wschodzie. W takim przypadku mozliwy jest
bezposredni pomiar kata 0. Z wystarczajaca dokltadnoscia mozna go zmierzy¢

za pomocg bardzo prostego katomierza, ktéry mozna wykonaé¢ samodzielnie.

Z dwéch listew, o dtugosci ok. 1 m, zbudowac co$, co przypominalo bedzie duzy cyrkiel. Na kazdej z listew
zaznaczy¢ punkt jednakowo odlegly od osi obrotu. W te miejsca mozna wbié¢ gwozdziki utatwiajace
celowanie. Kat rozchylenia listew obliczaé po zmierzeniu odcinka pomiedzy zaznaczonymi na listwach
punktami (gwozdzikami), stanowigcej podstawe tréjkata réwnoramiennego o znanej dlugosci ramion.
Pomiar tego kata bedzie jeszcze tatwiejszy, jesli luneta wykorzystywana do
obserwacji bedzie osadzona na tzw. montazu paralaktycznym ustawionym tak,
by jedna z osi obrotu mechanizmu byla réwnolegla (choéby w przyblizeniu) do
osi obrotu nieba. Poniewaz katowe odleglosci Stonca i Wenus od bieguna nieba sa
zazwycza] bardzo zblizone, to kat pomiedzy tymi obiektami mozna utozsamiac z jego
rzutem na plaszczyzne prostopadla do osi obrotu nieba. Skoro tak, to jako rozwartosé
kata § mozna przyjmowaé réznice wskazan na skali kregu pomiarowego zwiazanego
z osia obrotu réwnolegta do osi obrotu nieba. Celujac luneta w Stonice, nalezy zastonié
obiektyw, a jako wskaznik poprawnosci kierunku lunety wykorzystywac jej cien.

Do pomiaru katéw v, § bedzie potrzebna luneta lub teleskop zwierciadlany. Skutkiem
malych wysoko$ci ponad horyzontem, na jakich bywa widoczna Wenus, jej obraz jest
zawsze bardzo niestabilny. Z tego powodu precyzyjny pomiar katéw d, v jest trudny.
Najdoktadniej mozna to zrobi¢ za pomocg lunety wyposazonej w mikrometr.
Choéby taki, jak na rysunku 9: Z papieru wykonaé rurke o érednicy pasujacej do wewnetrznej
$rednicy tulejki okularu, o dtugoéci nieco wigkszej niz dtugoéé tulejki. Na jednag z otwartych podstaw
rurki naklei¢ mniej wiecej réwnolegle kilkana$cie cienkich wldkien (np. najciensze fragmenty widkien
z tkanin syntetycznych). Papierowa tulejke wsunaé¢ do rurki okularu, na taka gleboko$é, by przez
okular widékna byly ostro widoczne. Po skierowaniu okularu na jasne tlo nalezy wykonaé¢ doktadny
rysunek widocznych widkien — nalezy narysowaé je dokladnie tak, jak je widaé, zachowujac skale
odstepéw, ich ewentualne nieréwnoleglosci i zanieczyszczenia (wazne jest bowiem, by nitki widoczne
przez okular i na rysunku mozna bylo identyfikowaé). Na rysunku tym mozna bedzie zaznaczaé
potlozenia koncéw odcinkéw odpowiadajacych katom, ktére nalezy zmierzyc¢.

Poniewaz katy v i § wystepuja (w zaleznosciach (1) i (2)) wylacznie w postaci
ilorazu /4, nie bedzie konieczna znajomosé katowej skali takiego mikrometru.
Dla tych, ktorzy nie maja mikrometru, pocieszeniem moze by¢ fakt, ze ze wzgledu
na nieostros¢ obrazu Wenus i jego nieustanne drgania, wywolywane turbulencjami
atmosferycznymi, dokladno$é oceny stosunku /4, jaka mozna uzyskaé z osobnych
pomiaréw mikrometrycznych kazdego z katéw, nie jest lepsza od doktadnosci
uzyskiwanej przy ocenie wartosci tego stosunku metoda ,na oko” (patrz rys. 8).
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M 1363. Niech n bedzie liczba pieciocyfrowa w zapisie

Przygotowal Krzysztof TURZYNSKI

F 821 (Gardner). W wierzchotkach kwadratu o boku a
znajduja sie cztery zuki. W pewnej chwili jeden z zukéw
zaczyna biec z predkoécia v, kierujac sie stale ku swemu
sasiadowi, ten w tej samej chwili rusza z predkoscia v ku
swojemu drugiemu sgsiadowi itd. Po jakim czasie zuki
spotkaja sie w srodku kwadratu?

Rozwiazanie na str. 7

F 822. Na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
rzucono ksiazke tak, ze obracala si¢ ona wokét osi O
przebijajacej prostopadle jej strony w ich srodku.
Uzasadnié, ze ten kierunek obrotu jest stabliny, tj. nawet
przy nieidealnie wybranych warunkach poczatkowych
ksiazka bedzie po chwili obracala sie przede wszystkim
wokol osi O;.

Rozwigzanie na str. 18

14

dziesigtnym (pierwsza cyfra jest rozna od 0) i niech

m bedzie liczbg czterocyfrowa powstala z n przez
wyrzucenie jej srodkowej cyfry. Znalezé wszystkie takie
liczby n, ze liczba - jest catkowita.

Rozwiazanie na str. 5

M 1364. Znalezé wszystkie trojkaty ostrokatne ABC),
wpisane w ustalony okrag o, spelniajace nastepujacy
warunek: srodek ciezkosci S trojkata ABC pokrywa

sie z ortocentrum H tréjkata PQR, gdzie P, Q i R to
odpowiednio punkty przeciecia pélprostych AS, BS,CS
z okregiem o.

Rozwiazanie na str. 8

M 1365. Kazdy punkt ptaszczyzny pomalowano na
bialo, czarno lub zielono. Udowodnié¢, ze istnieja dwa
punkty w odleglosci 1, ktore sa tego samego koloru.
Rozwiazanie na str. 4



