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Nachgedacht - na

Wie ermittelt man mit dem Venustransit
die Astronomische Einheit?

Venusdurchgang und
Sonnenentfernung

M Von Hans Roth

EbmonD HALLEY hatte angeregt, Vienustransite zur genaueren
Bestimmung der Astronomischen Einheit (AE, mittlere
Entfernung der Erde von der Sonne) auszuwerten. Er hatte
néamlich am 7. November 1677 einen Merkurtransit von St.
Helena aus beobachten kbnnen. Merkurtransite ereignen
sich 6fters, so im 21. Jahrhundert 14 mal. Der letzte Transit
Merkurs vom 22. November 2006 war von Amerika aus zu
sehen, der ndchste am 9. Mai 2016 wird von Europa aus
vollstandig zu beobachten sein. Aber fur das Ziel einer
Bestimmung der AE kénnen diese Vortbergénge nicht
verwendet werden, Merkur ist zu weit weg von der Erde und

zU nahe an der Sonne.

Grundsitzlich kann man (bei genii-
gender Dampfung des Sonnenlichts !)
einen Venustransit von blossem
Auge verfolgen. Es gibt jedoch
keine Hinweise, dass eine solche
Beobachtung bereits vor der Erfin-
dung des Fernrohrs stattfand. Seit
1610, dem Jahr der ersten astrono-
mischen Fernrohrbeobachtungen
durch GauLgl, gab es nur 7 Venus-
transite. Derjenige vom 7. Dezem-
ber 1631 war von JoHANNES KEPLER
vorausgesagt worden, ereignete
sich aber in Europa vor Sonnenauf-
gang. Von Asien ist keine Beobach-
tung bekannt. Den Voriibergang am 4.
Dezember 1639 hatte KepLEr nicht
erwiahnt, er wurde aber von JERE-
miaH Horrocks (1619 — 1641) voraus-
gesagt und in der Nidhe von Liver-
pool beobachtet. Horrocks hatte
auch einen Bekannten, WiLLiam CaB-
TREE, informiert, der den Vorbeigang
ebenfalls beobachten konnte. Die
Transite von 1761, 1769, 1874 und
1882 wurden von vielen Astrono-
men eifrig beobachtet, in der Ab-
sicht, durch umfassende Auswer-
tungen die Sonnenentfernung exak-
ter zu bestimmen. 2004 schliesslich
haben wir ja den Transit in seiner
ganzen Linge «vor der Haustiire»
beobachten konnen. Aber da war
die AE um viele Grossenordnungen

genauer bekannt, als die Berech-
nung aus einem Venustransit je
moglich wire. Diese Bestimmung
ist ndmlich mit einigen Stolperstei-
nen versehen, und tatsidchlich
brachten die vielen Expeditionen
im 18. und 19. Jahrhundert keine
markanten Ergebnisse.

Die Bestimmung der
Astronomischen Einheit (AE)

Die Abstinde der Himmelskorper
im Sonnensystem konnen dank der

Venus
@
é/
B
Erde

Erde - Venus = 0.28870122 AE

Keplergesetze durch Messung der
Umlaufzeiten bestimmt werden.
Man erhilt dabei aber nur die Ver-
haltnisse der Abstinde voneinan-
der. In der Regel driickt man die Di-
stanzen durch die Astronomische
Einheit (AE) aus, sie war urspriing-
lich als mittlerer Abstand Sonne-
Erde definiert. Das Problem war die
Bestimmung der wahren Lénge dieser
Masseinheit (also z.B. in Kilome-
tern). Vom Altertum her hielt man
die Entfernung der Sonne fiir 19 mal
grosser als den (damals schon be-
kannten) Mondabstand. Erst 1672
wurde mit Hilfe des Fernrohrs die
richtige Grossenordnung erkannt:
die Sonne ist fast 400 mal weiter
entfernt als der Mond. Diese (im Er-
gebnis nicht unumstrittene) Bestim-
mung durch Giovannt DOMENICO CASSINI
in Paris und Jean RicHEr in Cayenne
gelang durch Beobachtung des
Mars in seiner perihelnahen Opposi-
tion vom 8. September 1672. Aus
der Distanz Erde - Mars ergab sich
die AE durch Umrechnen mittels
der Keplergesetze.

Beobhachtung von verschiedenen
Orten aus

Die urspriingliche Idee von HaLLEY
war, dass zwei Beobachter mit mog-
lichst grosser Nord-Siid-Distanz die
Dauer des Transits messen. Diese
Zeiten hielt er fiir ndherungsweise
proportional zu den Lingen der
Sehnen, die von der Venus auf der
Sonnenscheibe beschrieben wer-
den (Abb. 1). Da das Abstandsver-
héltnis Erde-Venus zu Venus-Sonne
bekannt ist, kann aus der Basis-
lange auf der Erde der Abstand der
beiden Sehnen auf der Sonne in km
ausgedriickt werden. Aus dem von
der Erde aus bestimmten Winkelab-

B

A

Sonne

Venus - Sonne = 0.72604128 AE

Erde - Venus = 1.01474250 AE

Abbildung 1: Die HaLLev-Methode zur Bestimmung der Astronomischen Einheit. (Grafik:

Thomas Baer nach Hans Roth)
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Abbildung 2: Die Basislinie A,B, steht senkrecht auf der Richtung zur Venus. Deren
Deklination betragt am 6. Juni 22.8°. Mit dem Erdradius von 6372 km erhélt man
10'675 km fur die Strecke A B,. (Grafik: Thomas Baer nach Hans Roth)

stand der Sehnen lidsst sich dann
der Abstand der Sonne in km be-
rechnen.

Wie schon angedeutet, gibt es bei
diesem Vorgehen einige Knack-
niisse zu losen. Das Hauptproblem
besteht darin, dass man das Schau-
spiel nicht von einem ruhenden
Punkt aus beobachten kann. Dass
sich die Erde (und Venus) wihrend
des doch 6 Stunden dauernden Vor-
gangs um die Sonne bewegen, ginge
janoch. Aber die Beobachter sitzen
ja auf der auch noch rotierenden
Erde, und machen mit ihr etwa eine
Vierteldrehung mit.

Beispiel der Halley-Methode

Machen wir die Probe aufs Exem-
pel. Wir wihlen zwei moglichst weit
in Nord-Siid-Richtung auseinander-
liegende Beobachtungsorte, der
Einfachheit halber auf dem gleichen
Meridian.

Punkt A im Norden sei die unwirtli-
che Stelle am Ostsibirischen Meer,
gegeniiber den Neusibirischen In-
seln (Zemlya Bunge) mit den Koordi-
naten 147°14' ostliche Lange und
72°17 nordliche Breite.

Besser trifft es der Beobachter B,
den wir nach Lunawanna auf der
siidostlichen Halbinsel Bruny Is-
land von Tasmanien schicken. Seine
Koordinaten sind ebenfalls 147°14’
ostliche Lange, aber 43°22’ siidliche
Breite.

Die Beobachtung kénnen wir heute
vorausberechnen, es ergibt sich fiir A
eine Dauer vom 2. bis zum 3. Kon-

takt von 6" 08™ 15% und fiir B von 5"
52min 255, Nun mochten wir die bei-
den Sehnen in einen Kreis einzeich-
nen und dann den Unterschied in
den Abstinden vom Mittelpunkt be-
stimmen. Aber wo sollen wir die
Sehnen einzeichnen? Nun, bei einer
tatsdchlichen Beobachtung hétten
wir natiirlich verschiedene Fotos
aufgenommen und konnten einiger-
massen feststellen, wo wir die
Rechnung etwa ansetzen sollten.
Wenn wir dabei von einem Mittel-
punktsabstand von etwa 9 Bogen-
minuten ausgehen (der Sonnen-
durchmesser ist bei der Beobach-
tung 31' 31.42", derjenige der Venus
57.80") ergibt das nach einiger
Rechnung, dass unsere beiden Seh-
nen 41.2" auseinanderliegen.

Die Distanz der beiden Beobach-
tungsorte, genauer die Basislinie
senkrecht zur Richtung zur Venus
(Abb. 2) ergibt sich zu 10'675 km.
Mit dem Strahlensatz kann man nun
auf die Distanz der beiden Sehnen
auf der Sonne umrechnen: es sind
26'846 km.

Damit kommen wir zur Schluss-
rechnung: die 26'846 km entspre-
chen 41.2", dazu muss man die Seh-
nen aus einer Distanz von 134.4 Mil-
lionen km beobachten.

Das ist mehr als ein Zehntel weniger
als der erwartete Wert von 151.8
Mio. km!

Die Expeditionsteilnehmer des 18.
Jahrhunderts diirften etwa gleich
enttduscht gewesen sein, wenn sie
aus ihren recht unsichern Beobach-
tungen doch noch ein Ergebnis her-
auskitzeln wollten und dann auf
dhnlich falsche Werte kamen.

Das Problem in unserer Rechnung
ist die Karussellfahrt, von der aus
die Beobachter das Geschehen verfol-
gen. Die Annahme, dass die Venus
praktisch auf einer Sehne iiber die
Sonne lauft, trifft eben nur auf einen
«Beobachter» im Erdmittelpunkt
zu. Man muss also die Relativbewe-
gung des Beobachters auf der Er-
doberfliche beriicksichtigen und
entsprechend die gemessenen Zei-
ten verkiirzen (oder verlangern?).

Versuchen wir noch eine andere
Methode. Unsere beiden Beobach-
ter sollen gleichzeitig ein Foto ma-
chen und dann den Abstand der bei-
den Mittelpunkte von Sonne und Ve-
nus als Winkel bestimmen.

Die Vorausberechnung haben wir
fir den Zeitpunkt 01:30 Uhr ge-
macht (das ist fiir beide Beobach-

Sonne

Abbildung 3: Die Rechnung zu dieser Methode ist einfach. Die Strecke VA, ergibt sich
durch den beobachteten Mittelpunktsabstand o. und die Entfernung der Venus in AE,
im Beispiel also zu 0.2887 AE - tan (638.1”) = 0.000753157 AE und entsprechend
wird VB, = 0.000801866 AE. Fur den gesuchten Winkel x ist also tan (x) = A,B,/
0.7260 und x ist 13.84". Das ist aber auch der Winkel, unter dem die Basislinie A,B,
gesehen wird. (Grafik: Thomas Baer nach Hans Roth)
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Nachgedach

R

tungsorte nahe am Maximum, aber
das spielt keine Rolle). Der Beob-
achter im Norden sollte dann 538.1"
messen, derjenige im Siiden gleichzei-
tig 572.9".

Relativ einfach ergibt sich jetzt der
Winkel x (Abb. 3). Man erhilt x =
13.84". Das ist nun der Winkel, unter
dem ein Beobachter im Erdmittel-
punkt die Strecke AB zwischen den
beiden Beobachtern sehen wiirde.
Also liefert eine letzte Rechnung
10'675 km / tan x = 159.1 Mio. km.
Auch das ist kein berauschendes
Resultat. Immerhin ist es "nur" etwa
5% zu gross, aber weil die Methode
nicht von der Rotation der Erde ab-
hingig ist, wiirde man etwas Besse-
res erwarten. Aber wie genau
konnte denn eine solche Bestim-
mung iiberhaupt sein? Der Unter-
schied der beiden Mittelpunktswinkel
ist 34.8", das ist etwas mehr als der
halbe Durchmesser der Venus auf
den Fotos! Schon ein Messfehler
von 1” verandert das Ergebnis um
fast 5 Mio. km.

Mochte ein Leser versuchen, die AE
aus Beobachtungen zu bestimmen,
so empfehlen wir eine dritte Me-
thode, die Suche nach der besten
Ubereinstimmung. Man erfasse die
Zeiten des zweiten und dritten Kon-
taktes moglichst genau (z. B. mit Se-
rienbildaufnahmen, aus denen man
die effektiven Zeitpunkte trotz all-
falligem  «schwarzen  Tropfen»
(Abb. 4) extrapolieren kann). Dann
verwende man eine Berechnungs-
methode fiir die Kontaktzeiten. In
diese geht als einzige Distanz in km
der Erdradius ein. Man berechnet
nun die Kontaktzeiten, indem man
den Erdradius als AE-Wert eingibt
und diese Eingabe systematisch an-
dert, bis sich die passendsten Werte
fir die Kontaktzeiten ergeben.
Dann erhilt man aus dem eingege-
benen Wert und dem tatsdchlichen
Erdradius die Astronomische Ein-
heit in km.

I Hans Roth
Marktgasse 10a
CH-4310 Rheinfelden

Der «schwarze Tropfen»

Das omindse «Tropfenphanomen»
ist im Vorfeld des Venustransits
von 2004 erschopfend diskutiert
worden. Unsere Vorfahren hatten
diesen optischen Effekt genau
nach dem 2. und kurz vor dem 3.
Kontakt wahrend des Transits beob-
achtet. Es bildete sich eine
schmale tropfenférmige Brlcke
zwischen der schwarzen Venus-
scheibe und dem Sonnenrand,
wodurch exakte Messungen prak-
tisch unmdglich waren oder arg
verfalscht wurden.

Lange Zeit schrieb man dieses
«Tropfenphanomen» der Venusat-
mosphare zu. Beobachtungen am
8. Juni 2004 haben jedoch ge-

zeigt, dass der Effekt in gross-
brennweitigen Fernrohren prak-
tisch ausblieb, wahrend er in Tele-
skopen mit kirzeren Brennweiten
wahrgenommen werden konnte.
Es handelt sich somit um ein opti-
sches Phanomen, das mit abneh-
mender Starke des Beobach-
tungsinstruments  ausgepragter
ausfallt. Ein einfaches Experiment
veranschaulicht, dass wenn sich
zwei Schatten (z. B. der Hande)
vor einem hellen Hintergrund
annahern, sich diese unmittelbar
vor der eigentlichen Beruhrung
nach aussen «ausbeulen», ehe sie zu
einem gemeinsamen Schatten
verschmelzen. (tba)

Abbildung 4: Der «schwarze Tropfen» stellte friiher ein Problem dar. Er erschwerte
eine exakte Bestimmung der Kontaktzeiten. (Zeichnungen vom 9. Dezember 1874,

in New South Wales, Australien)

o
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Bild: Der 3. Kontakt des Venustransits vom 8. Juni 2004 (Bilder: Jonas Schenker)
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