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Venuspassage

- en astronomisk meterstok

Onsdag den 6. juni er der en meget sjaelden astronomisk begivenhed i vente.
Planeten Venus passerer denne dag ind mellem Solen og Jorden og skaber
en sakaldt venuspassage. Historisk set har sadanne passager spillet en stor

rolle for maling af afstande i Solsystemet.

Af Michael Linden-Vgrnle

M Nar det drejer sig om spekta-
kulere himmelfznomener, kan
der nzppe herske tvivl om, at
totale solformeorkelser sidder
solidt pa ferstepladsen. Blandt
topscorerne finder vi ogsa totale
maneformerkelser, meteor-
storme og lyssteerke kometer.
Lidt leengere nede pa listen
finder vi merkur- og venuspas-
sager. Der er tale om begiven-
heder, hvor Merkur eller Venus
passerer ind mellem Solen
og Jorden. Planeten kan der-
for ses som en mork plet, der
i lobet af nogle timer vandrer
hen over solskiven. Disse pas-
sager kan ikke ligefrem siges at
vare spektakulere. Faktisk kan
de finde sted uden at pikalde
sig den fjerneste opmaerksom-
hed. Til gengeld forekommer
passagerne langt sjeldnere end
sol- og maneformerkelser.
gennemsnit sker der ca. 13 mer-  Venuspassagen den 8. juni 2004.
kurpassager og knapt to venus-
passager pr. arhundrede.
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Ud over det forhold, atde er ~ muligt at bestemme afstanden andre stjerner end Solen og som  degn. Hvert 584. jorddegn stir
meget sjeldne, si er iser venus-  til Venus og herudfra Jordens kan anvendes til at undersoge, Venus mellem Jorden og Solen i
passagerne interessante, fordi de  og de gvrige planeters afstand om livet kan vere opstdet der. det, der kaldes indre eller nedre
tidligere har spillet en central fra Solen. konjunktion. Dette interval pd
rolle i bestemmelsen af afstande I et storre perspektiv er Venuspassage 584 jorddegn mellem to pé hin-
i Solsystemet. Ved at gennem- sddanne planetpassager interes-  Mens Jorden er godt 365 jord- anden folgende nedre konjunk-
fore nojagtige observationer af sante, fordi det faktisk er en af dogn om at kredse én gangom  tioner kaldes Venus” synodiske
en venuspassage fra forskellige de metoder, der bruges til at Solen, si gennemferer Venus et periode. Det er Jordens beva-
steder pa Jorden er det nemlig finde planeter i kredsleb om omleb pa kun knapt 225 jord- gelse om Solen, der er arsagen
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til, at den synodiske periode
er meget leengere end Venus’
omlebstid.

En venuspassage krever imid-
lertid mere end en situation
med nedre konjunktion. Det
hanger sammen med, at Venus’
bane omkring Solen halder en
smule (3,4 grader) i forhold til
Jordens. Denne beskedne hzld-
ning bidrager pd afgprende vis
til at gore venuspassager meget
sjzldne.

For at en venuspassage kan
finde sted, skal ikke bare Jor-
den, Venus og Solen std pd linje.
Ogsa ¢t af skeringspunkterne
mellem Jordens og Venus' baner

— de sakaldte knudepunkter —
skal med p4 linjen.

Disse betingelser betyder, at
der kan opleves to synlige pas-
sager inden for otte ir, men
derefter vil der g mere end
100 ar for betingelserne for en
synlig passage igen er opfyldt
(se boks).

Formen p4 Jordens og Venus'
baner omkring Solen har imid-
lertid ogsa betydning for inter-
vallet mellem venuspassagerne
(Venus' bane er nasten cirkel-
rund, mens Jordens er en smule
elliptisk). Det betyder, at inter-
vallet mellem passagerne hver
anden gang er 16 dr kortere.
Samlet kommer venuspassa-
gerne med folgende intervaller
(angivet i ar): 8-121,5 — 8-105,5

—8-121,5 — 8-105,5 — 8- etc.

Vi befinder os i gjeblikket i en
periode med parvise passager,
der folger dette monster, og det
vil fortsette til og med ar 2984.
Fra og med dr 3089 vil passa-
gerne kun komme enkeltvis ind-
til 3818, hvor det parvise mon-
ster begynder igen. Denne gang
dog med en kadence pd 129,5-8

—105,5-8 — 129,5-8- osv.

Keplers verden

Et af de meget vasentlige skridt
i udviklingen af den moderne
naturvidenskab er formulerin-
gen af Keplers love for plane-
ternes bevagelse. Hjulpet af sin
lzeremester, Tycho Brahes, noj-
agtige observationer gennem-
fort pd Hven, var Kepler som
den forste i stand til at beskrive
egenskaberne for planeternes
banebevagelse. Det afggrende
skridt var at forkaste princip-

Passagernes mekanik
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Venus’ bane omkring Solen vist i forhold til Jordens baneplan (Ekliptika). For at en venuspassage kan ske, skal bade
Jorden, Venus, Solen og et af de to skeeringspunkter (knudepunkter) ligge pa linie.
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Illustration af Halleys metode til bestemmelse af afstanden til Venus vha. en venuspassage. Venus’ bevaegelse
hen over solskiven ses under forskellige vinkler. Denne forskel kan bruges til at beregne afstanden mellem
Jorden og Venus. Princippet er enkelt, men der er en lang raekke praktiske komplikationer.

Jorden er godt 365 jorddggn om
at kredse én gang om Solen,
mens Venus bruger knapt 225
jorddggn. Vi er interesserede i
den situation, hvor Venus star
mellem Jorden og Solen i det,
der kaldes indre eller nedre kon-
junktion. Der gar lige knapt 584
jorddggn mellem to pa hinanden
fglgende nedre konjunktioner — et
interval, der kaldes Venus’ syno-
diske periode.

Det er Jordens beveegelse
om Solen, der er arsagen til, at
den synodiske periode er meget
leengere end Venus’ omlgbstid.
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Princippet er lidt det samme
som for Manen. Her er inter-
vallet mellem to pa hinanden
fglgende nymaner ogsa leengere
end Ménens omlgbstid omkring
Jorden. | Igbet af ét maneomigb
(27,3 dggn) har Jorden nemlig
bevaeget sig et betydeligt stykke
i sin bane omkring Solen. Manen
er derfor leengere om igen at
komme mellem Solen og Jorden.
Intervallet mellem to nymaner er
derfor 29,5 dggn.

Nedre konjunktion er imidler-
tid kun en ngdvendig og ikke en
tilstreekkelig betingelse for, at
en venuspassage kan finde sted.
Det forholder sig nemlig sadan,

Venus’ beveegelse over solskiven ved passagerne fra 1396 til 2012. | 1388
passerede planeten over solskiven, s& der ved denne lejlighed ikke opstod
en synlig passage. Frem til og med ar 2984 vil passagerne optraede i par
med otte ars mellemrum.

at Venus’ bane omkring Solen
haelder en smule i forhold til Jor-
dens. Det er en beskeden heeld-
ning (3,4 grader), der ikke desto
mindre pa afggrende vis bidrager
til at gagre venuspassager meget
sjeeldne.

For at en venuspassage kan
finde sted, skal ikke bare Jorden,
Venus og Solen sta pa linie.
Ogsa ét af skeeringspunkterne
mellem Jordens og Venus’ baner

— de sakaldte knudepunkter — skal
med pa linien.

Igen kan der drages en paral-
lel til Manen. Det er nemlig ogsa
en vinkel mellem manebanen og
Jordens bane omkring Solen, der
begraenser antallet af sol- og
maneformgrkelser. Manens bane
omkring Jorden heelder nemlig
5,2 grader i forhold til jordbanen.
Hvis haeldningen var nul grader,
ville vi ved hver nymane opleve —
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— en solformgrkelse og ved hver
fuldmane en maneformgrkelse.

Otte ars mellemrum
Hvis vi nu antager, at betingel-
serne for en venuspassage netop
har veeret opfyldt, hvornar kan
vi sa vente, at det sker igen?
For at svare pa det spgrgsmal
er det vigtigt at bemaerke, at
fem synodiske perioder svarer
til otte jordar — i hvert fald hvis
der rundes af (5 x 584 dggn = 8
x 365 dggn = 2920 dggn). Uden
afrunding er der dog en lille for-
skel pa 2,46 dggn.

Efter ca. 2920 dggn befinder
Jorden og Venus sig altsa igen
i naesten samme position, men
betyder det, at der kommer en
passage? Den lille forskel pa
2,46 dggn betyder, at Venus vil
befinde sig lidt leengere fremme
eller lidt leengere tilbage i sin
bane. Resultatet er, at Venus vil
ligge 22 bueminutter (0,37 grad)
hgjere eller lavere i sin bane
set fra Jorden. Da solskivens
diameter er ca. 32 bueminutter
(og dermed har en radius pa 16
bueminutter), kan en venuspas-
sage altsa kun indtreeffe, hvis
passagen otte ar tidligere ikke
gik gennem solskivens centrum.

To synlige passager med otte
ars mellemrum er altsa mulige,
men yderligere otte ar senere vil
Venus ligge 44 bueminutter over
eller under den fgrste passage,
og dermed uden for solskiven.
Farst efter mere end 100 ar er
betingelserne for en synlig pas-
sage igen opfyldt.

pet om, at planetbanerne er
perfekte cirkler. I stedet genera-
liserede Kepler banernes form
til at veere ellipser med Solen i
det ene brendpunkt (Keplers
1. lov).

Keplers 2. lov siger, at en
tenkt forbindelseslinie mel-
lem Solen og en planet i samme
tidsrum altid vil overstryge
samme areal. Denne lov er et
udtryk for, at planeterne beva-
ger sig hurtigere i deres bane,
ndr de befinder sig tet pa Solen.
Endelig siger Keplers 3. lov, at
en planets omlgbstid i anden
potens er proportional med
dens gennemsnitlige afstand til
Solen i tredje potens.

Keplers 3. lov kan séledes
bruges til at sige noget om
planeternes relative afstand til

Tegning: NASA

Forlgbet af venuspassagen den 6. juni, 2012. Alle tidspunkter langs Venus'

bane er angivet i dansk sommertid.

Mere end 100 ar
Hvis bade Jorden og Venus kred-
sede i helt cirkelrunde baner, og
der ikke var andre himmellegemer
til at pavirke med deres tyngde-
kraft, sa ville der ga 121,5 ar til
neeste passage. Venus har en
bane, der er naesten cirkelrund,
men Jordens er en smule elliptisk.
Nar Jorden er neermest Solen har
den bade en hgjere banehastig-
hed og solskivens vinkeludstreek-
ning pa himlen er stgrre.
Kombinationen af disse to
effekter gar, at intervallet mellem

Solen. Til det formal opskrives
loven som:

(P,/P,)? = (a,/a,)?,

hvor P, og P, er omlgbstiden
for hhv. planet 1 og 2, mens a,
og a, er planeternes gennem-
snitlige afstande til Solen. Da
planeternes omlgbstid forholds-
vis let kan maéles, kan forholdet
mellem planeternes middelaf-
stand til Solen fastlegges. Ser
vi pd Jorden og Venus, giver
Keplers 3. lov det resultat, at
Venus har en gennemsnitsaf-
stand til Solen, der kun er 72,3
% af Jordens, mens Mars i gen-
nemsnit ligger 1,524 gange len-
gere fra Solen end Jorden.

For at omsette Keplers rela-
tive afstande til absolutte stor-

passagerne hver anden gang er 16
ar (ti synodiske perioder) kortere.
Samlet kommer venuspassagerne
altsd med fglgende intervaller (angi-
vetiar): 8121,5-8,105,5-8121,5-
8-105,5-8- etc. Vi befinder os i
gjeblikket i en periode med parvise
passager, der fglger dette mgnster,
og det vil fortsaette til og med ar
2984. Fra og med ar 3089 vil pas-
sagerne kun komme enkeltvis indtil
3818, hvor det parvise mgnster
begynder igen. Denne gang dog
med en kadence pa 129,5-8-
105,5-8129,5-8- osv.

relser i f.eks. kilometer, kraeves
at mindst én af middelafstan-
dene i Solsystemet bliver mélt —
en planetarisk meterstok.

Halleys meterstok

Et konkret forslag til bestem-
melsen af en sidan meterstok
blev fremsat i 1716 af den
beremte engelske astronom
Edmond Halley. Hans for-
slag gik ud pé at observere en
venuspassage fra forskellige
vidt adskilte geografiske posi-
tioner pé Jorden. Forskellen i
position vil medfore, at Venus’
bevaegelse hen over solskiven
ses under forskellige vinkler.
Denne forskel kan bruges til
at beregne afstanden mellem
Jorden og Venus og dermed —
vha. Keplers 3. lov — alle ovrige

afstande i Solsystemet.

Halley var blevet inspireret til
denne metode den 7. novem-
ber 1677 under den forste mer-
kurpassage, der blev observeret
i sin fulde udstrekning. Idéen
var dog allerede blevet fremsat i
1663 af den skotske matemati-
ker James Gregory, der dog pri-
mert presenterede det overord-
nede koncept. Halley derimod
var meget detaljeret i sin beskri-
velse af metoden og fremsatte
en egentlig plan for gennemfo-
relsen af observationer ved den
forstkommende passage i 1761.

Séledes var Halley klar over, at
det i praksis ville vere umuligt
at sikre en samtidig méling af
Venus’ placering pa solskiven og
dermed forskellen i vinkel. I det
18. arhundrede fandtes ingen
mulighed for at synkronisere ure
over store afstande. Som lgsning
pa dette problem foreslog Halley
at registrere varigheden af passa-
gen i stedet for at male vinklen.
Passagens varighed er athengig
af, hvor pd solskiven planeten
krydser og denne maling kan
si efterfolgende bruges til at
beregne vinklen mellem de for-
skellige “spor”. Denne lgsning
var i sandhed en genistreg, men
i praksis skulle det vise sig, at
vare betydeligt vanskeligere at
lave en nejagtig maling.

Globalt projekt
Venuspassagen, hvor Halleys
metode forste gang skulle afpro-
ves, indtraf den 6. juni 1761
—godt 19 ir efter Halleys dod.
Begivenheden blev iagttaget fra
omkring 70 lokaliteter over hele
verden. Det var det mest omfat-
tende, globale, videnskabelige
projekt, der indtil da var blevet
ivaerksat. Resultatet af de mange
anstrengelser var imidlertid ikke
imponerende. Afstanden mel-
lem Solen og Jorden beregnet
ud fra observationerne 1a mel-
lem 125,3 mio. km og 154,8
mio. km. Der var flere arsa-
ger til dette udfald. Mange af
ckspeditionerne blev plaget af
darligt vejr og der var proble-
mer med at bestemme obser-
vationsstedernes geografiske
position. Endelig viste det sig,
at tidtagningen blev vanskelig-
gjort af den sikaldte “drabeef-
fekt”, hvor Venusskyggen ser

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pa aktuelnaturvidenskab.dk



Aktuel

Naturvidenskab | 2|

2012

Venus fotograferer af Mariner 10. Billeder viser i praksis overfladen af det tykke skydekke, der dekker planeten.

ud til at “hange fast” i solran-
den. Effekten er formentlig en
kombination af flere elementer.
Udgangspunktet er en optisk
illusion skabt af den kraftigt
lysende baggrund (Solen), der
far Venus til at se mindre ud,
end den i virkeligheden er.
Effekten forsterkes af uro i Jor-
dens atmosfere og maske ogsa
af Venus’ egen atmosfare.

Forbedrede observationer
Bedre gik det ved passagen otte
ar senere den 3. juni 1769. Ved
denne lejlighed var 151 offi-
cielle observaterer pa banen
samt et stort antal amaterastro-

nomer over store dele af verden.

Analysen af observationerne
forte til vaerdier for afstan-
den mellem Jorden og Solen
pa mellem 148,1 mio. km og
154,8 mio. km. I 1835 gen-
nemforte den tyske astronom
Johann Franz Encke en sam-
let analyse af observationerne

fra passagerne i 1761 og 1769.
Han fandt frem til en Sol-Jord
afstand pa 153,5 mio. km.

Ved det naste passagepar i
1874 og 1882 blev der igen gen-
nemfert observationer, der for-
bedrede resultatet. I mellemtiden
var andre metoder til afstands-
méling imidlertid blevet taget i
brug. Bl.a. blev planeten Mars
og visse asteroider brugt. Det var
dog ikke for den 10. april 1961,
at dimensionerne i vores Solsy-
stem for alvor blev sat pa plads.
Denne dag blev en radarstrale
sendt fra NASA’s Jet Propulsion
Laboratory i Californien mod
Venus. Ved at méle rejsetiden
for signalet og det tilbageka-
stede ekko kunne de absolutte
afstande i Solsystemet fastleegges
med en hiddil uset nojagtighed.

Arets passage

Hyvis vejret tillader, kan vi den 6.
juni opleve den anden passage i
parret 2004-2012. Den forste af

disse passager kunne ses den 8.
juni 2004, hvor den var synlig i

Danmark i hele sin udstrekning.

Ved érets passage er det dog kun
den afsluttende del af passagen,
der kan ses. Passagen er nemlig
godt i gang, nir Solen omkring
kl. 04:30 dansk sommertid star
op (kl. 04:32 i Kgbenhavn).
Passagen varer indtil kl. 06:49
dansk sommertid, hvor Venus
igen er passeret helt vak fra sol-
skiven. Forst i december 2117
vil det igen vere muligt at se
Venus passere hen over solski-
ven her fra Jorden. Der er derfor
rigtig god grund til at krydse
fingre for klart vejr den 6. juni!
Det kraever samme beskyt-
telse at se venuspassagen den
6. juni som en solformerkelse:
solformeorkelsesbriller. Silhuet-
ten af Venus vil vere mulig at se
med det beskyttede, blotte gje,
men observation med sarlige
solkikkerter vil gore det lettere
at folge begivenheden. |

Foto: NASA

ASTRONOMI

Om forfatterne

Michael Linden-Vornle er
astrofysiker, ph.d.

Tjycho Brahe Planetarium
Tif: 33181997
mykal@tycho.dk

Oplev venuspassagen

Tycho Brahe Planetarium invite-

rer til et offentligt arrangement,

hvor venuspassagen den 6.
juni 2012 vil kunne fglges med
seerlige solkikkerter. Tid og
sted for arrangementet vil blive
annonceret pa Planetariet.dk
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