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Rezumat. Pentru prima data tranzitul planetei Mercur a fost prezis de astronomul german Johannes Kepler,
iar Edmond Halley a propus ca observatiile tranzitului planetelor Mercur si Venus sa fie utilizate pentru
determinarea valorii unititii astronomice. In lucrare sunt prezentate rezultatele observarii tranzitului planetei
Mercur la Observatorul Astronomic al Universitatii Tehnice a Moldovei care a avut loc la 11 noiembrie 2019
si este descrisa metodologia determinarii valorii unitatii astronomice din rezultatele observarii acestui tranzit.
Abstract. For the first time, the transit of Mercury was predicted by the German astronomer Johannes Kepler,
and Edmond Halley proposed that the observations of the transit of Mercury and Venus planets to be used to
determine the value of the astronomical unit. The paper presents the results of observing the transit of the
planet Mercury at the Astronomical Observatory of the Technical University of Moldova which took place on
November 11, 2019 and describes the methodology for determining the value of the astronomical unit from
the results of observing this transit.
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1. Introducere

Apropierea aparentd maxima pe sfera cereasca a doud corpuri ceresti vazute de pe
Pamant se numeste conjunctie a acestor corpuri. Daca orbitele planetelor Mercur si Venus s-
ar afla exact in planul eclipticii (planul orbitei Pamantului), atunci in timpul conjunctiei
planeta, Soarele si Pamantul s-ar gasi exact pe o linie dreapta.

In realitate orbita lui Marte este inclinata fata de planul eclipticii sub un unghi de 7°, iar
cea a planetei Venus — sub un unghi de 3,4°. De aceea, in timpul rotatiei lor in jurul Soarelui
planetele intersecteaza planul eclipticii 1n doud puncte numite nodurile orbitei. Daca la
momentul conjunctiei inferioare planeta se gaseste in apropiere de nodul orbitei sale, atunci
de pe Pamant putem observa trecerea planetei peste discul Soarelui. Fenomenul acesta se
numeste tranzitul planetei.

Planeta Mercur

Figura 1. Tranzitul planetei Mercur observat la Observatorul Astronomic
al Universititii Tehnice a Moldovei la 11 noiembrie 2019, 14" 45™ 15°
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Tranzitul planetelor Mercur si Venus este analogic eclipsei de Soare. Doar ca diametrul
unghiular al Lunii este aproape egal cu cel al Soarelui. De aceea in timpul eclipsei Luna
acopera in intregime (sau aproape in intregime) discul Soarelui. Diametrele unghiulare ale
planetelor Mercur s1 Venus sunt mult mai mici decat cel al Soarelui s1 de aceea in timpul
tranzitului planeta se vede doar ca un punct mic negru care traverseaza discul Soarelui
(fig. 1).

Daca nu ar exista inclinatia dintre planul orbitei planetei (Mercur sau Venus) si planul
eclipticii, atunci tranzitul planetei se va observa de fiecare datd cand planeta, Pamantul si
Soarele s-ar afla pe o linie dreaptda (minimum o data in an).

In realitate, datoritd inclinatiei orbitei planetei fati de planul eclipticii, tranzitul lui
Mercur are loc de 13-14 ori intr-un secol. Ultimul tranzit a avut loc pe 11 noiembrie 2019, iar
urmatorul va avea loc pe 13 noiembrie 2032.

Tranzitul planetei Venus are loc aproximativ de 2 ori intr-un secol. Ultimul tranzit a avut
loc pe 6 tunie 2012, iar urmatorul va avea loc pe 11 decembrie 2117.

2. Metodologia observatiilor

Tranzitul planetei Mercur din 11 noiembrie 2019 a fost observat la Observatorul
Astronomic al Universitatii Tehnice a Moldovei. Observatiile au fost efectuate cu telescopul
solar Lunt LS80THa cu diametrul obiectivului de 80 mm si distanta focald de 560 mm.
Imaginile au fost inregistrate cu ajutorul camerei astronomice DBK 21AU618.AS. Primul
contact al planetei Mercur cu discul solar la Chisindu a avut loc la ora 14.35 [1], iar ultimul
la 20.04. In Chisindu la momentul primului contact cerul era innorat, iar la momentul
ultimului contact Soarele se afla deja sub orizont. Din cauza aceasta prima imagine a fost
obtinuti la ora 14" 42™M 123 iar ultima — la ora 16" 09™ 06°. Imaginile obtinute au fost prelucrate
la calculator pentru a obtine linia tranzitului planetei.

3. Istoria tranziturilor planetei Mercur

Astronomul german Johannes Kepler (1571-1630), bazandu-se pe cele trei legi ale
miscarii planetelor descoperite de el, pentru prima data a prezis tranzitul lui Mercur la sfarsitul
lunii mai 1607. La 28 mai 1607 Kepler, folosind o camera obscura, a observat un punct negru
pe Soare si a considerat cd este vorba de tranzitul planetei Mercur, dar mai tarziu isi da seama
ca ceea ce a observat el in realitate nu a fost tranzitul lui Mercur ci doar o pata solara.

Kepler prezice urmatorul tranzit al lui Mercur pentru anul 1631. Mai mult decat atat, el
prezice ca in acel an vor avea loc, la o diferenta de timp de mai putin de o luna, tranziturile
atat a planetei Mercur cat si a planetei Venus. O intamplare norocoasa, deoarece tranziturile
ambelor planete la un interval de timp atat de mic se intampla foarte rar. Urmatorul tranzit al
ambelor planete, la un interval de timp atat de mic va avea loc tocmai in anul 13425 [2]!

La inceputul lunii noiembrie 1631 in marea parte a Europei a fost o vreme foarte

ploioasd si nefavorabild pentru observatii astronomice. Doar astronomul francez Pierre
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Gassendi (1592-1655), a lasat o relatare detaliata despre observarea de catre el la Paris a
tranzitului planetei Mercur. Aceasta a fost prima observare a tranzitului unei planete.

Observarea tranzitului planetei Mercur de catre Gassendi a Tnsemnat un triumf al
lucrarilor lui Kepler, care, in continuare, a adus un aport deosebit in descoperirea de catre
Newton a legii atractiei universale si a legilor de baza ale mecanici.

Gassendi a Incercat sd observe si tranzitul planetei Venus la 6 decembrie 1931, Insa nu
a observat nimic deoarece tranzitul planetei in Europa nu a fost vizibil.

Dupa calculele lui Kepler, urmatorul tranzit al planetei Venus trebuia sa se petreaca in
anul 1700. Astronomul englez Jeremiah Horrocks (1618 — 1641), la varsta frageda de doar 20
de ani, a descoperit unele inexactitdti in tabelele publicate de Kepler despre pozitiile
planetelor si stelelor. Efectuand calculele sale, el obtine ca urmatorul tranzit al planetei Venus
trebuie sa aiba loc nu in anul 1700, ci la 4 decembrie 1639.

Folosind un mic refractor pentru a proiecta imagina Soarelui, Horrocks a reusit sa fixeze
cateva pozitii ale planetei si sd calculeze diametrul aparent al ei. Horrocks obtine pentru
Venus un diametru unghiular egal cu 76" [3]. Pentru planeta Mercur, Gassendi a obtinut un
diametru unghiular egal cu 20". La acea vreme, din legea a treia a lui Kepler, puteau fi
determinate doar distantele relative dintre planete. Distanta dintre Pamant s1 Soare, numita
unitate astronomica (au) nu era cunoscutda. De exemplu, se cunostea ca distanta dintre Soare
si Mercur este egalda cu 0,39 au, iar distanta dintre Venus si Soare este egald cu 0,72 au.
Determinarea distantei Pamant — Soare era foarte importantd pentru a afla dimensiunile
sistemului solar si a corpurilor ceresti din sistem. Cunoscand distantele relative dintre planete,
Horrocks obtine ca, privite de pe Soare, atat Mercur cat si Venus s-ar vedea sub acelasi unghi
de 28". Tanarul astronom se intreaba: de ce nu am putea presupune ca toate planetele se vad
de pe Soare sub unghiul de 28". In acest caz, el obtine ci distanta de la Pimant pani la Soare
ar trebui sd fie egald cu 15000 de diametre ale Pamantului, sau 95 milioane km. Faptul ca
Mercur si Venus se vad de pe Soare sub acelasi unghi s-a dovedit a fi o simpla coincidenta,
de aceea presupunerea cd si Pamantul ar putea fi vazut de pe Soare sub acelasi unghi este
gresitd. Astfel, valoarea unitatii astronomice obtinutd de Horroks se deosebeste cu mult de
cea adevarata (150 milioane km), 1nsa, totusi, aceasta a fost prima incercare de a utiliza
tranzitul unei planete pentru determinarea valorii unitatii astronomice.

In anul 1677 astronomul englez Edmond Halley observa tranzitul planetei Mercur pe
insula Sfanta Elena. Inspirat de ideea matematicianului scotian James Gregory, Halley
propune de a utiliza tranzitul planetelor pentru determinarea distantei dintre Soare si Pamant.
Pentru aceasta el propune ca tranzitul planetei sa fie observat din diferite puncte ale
Pamantului, cat mai departate una da alta. Daca doua persoane observa planeta din diferite
pozitii, atunci ei o vad sub diferite unghiuri fata de Soare. Masurand diferenta dintre aceste
unghiuri, numitd paralaxa planetei si, masurand distanta dintre observatori, din constructii
geometrice simple, se poate determina distanta Pamant — Soare.

33



Determinarea valorii unitatii astronomice

Fie ca doi observatori sunt situati in punctele A1 si A2 Situate in emisfere diferite ale
globului pamantesc [4], dar la aceeasi longitudine (fig. 2). Vom nota prin zs si zm paralaxele
Soarelui §i, corespunzator, a planetei Mercur. Unghiul dintre directiile spre centrul Soarelui
s1 spre centrul planetei Mercur vazuta din punctul Az il notdm prin a1, 1ar vazuta din punctul
A2 il notam prin ay.

Pamantul Soarele

N A1 , \»

A; Mercur

Figura 2. Observarea tranzitului planetei Mercur
din diferite puncte ale globului pamantesc

In triunghiurile A1BC si A2BM unghiul B este acelasi. De aceea a; + mg = a, + my,
Sau.

A = a; — ay =y — 5 = w5 (T /75) — 1. 1)

Deoarece unghiul zwm este foarte mic, putem scrie tgmy = my = d(rp — 1), sl
s = d/7p, Unde d este distanta dintre punctele A1 si Az, iar rp si rv sunt distantele de la Soare
pand la Pamant si, corespunzator, pand la Mercur. Introducand ultimele expresii in (1)
obtinem formula pentru determinarea paralaxei Soarelui:

mg = An(rp /Ty — 1. (2)
Din legea Il a lui Kepler avem

(Tp/Ti)? = (rp/Tm)°, ©))
unde Tp si Tm sunt perioadele de revolutie ale planetelor Pamant si, corespunzator, Mercur.
Introducand in (3) valorile Tp = 365,26 zile si Tm = 87,97 zile, obtinem 1 /1y, = 2,58.
Introducem rezultatul obtinut in (2), obtinem g = 1,584m.

Pentru determinarea valorii lui Az compardm imaginile tranzitului planetei de la 11
noiembrie 2019 obtinute la Chisindu, latitudinea 47° 01' (fig. 3a) (Observatorul Astronomic
si Planetariu UTM), si la Ushuaia (Argentina) latitudinea -54° 48' (fig. 3b) [5].

Suprapunind aceste doua imagini, mdsurand distanta dintre liniile de tranzit ale planetei
Mercur Al si diametrul Soarelui D si, stiind ca diametrul unghiular al Soarelui o =~ 32', din
expresia D /Al = ¢ /Am putem determina paralaxa planetei Mercur. In aceasti metoda nu
conteaza longitudinea punctelor din care au fost obtinute imaginile.

Introducand valorile lui d si Az in expresia g = d/1p, putem calcula valoarea unitatii
astronomice.



b)
Figura 3.

Distanta Al dintre liniile de tranzit ale planetei Mercur (fig. 3c) este foarte mica (in fig.3c
aceasta distantd intentionat a fost maritd). Din cauza aceasta, eroarea in determinarea unitatii
astronomice este foarte mare. Aceasta eroare va fi mult mai mica daca vom utiliza tranzitul
planetei Venus, dar, totusi, insuficient de micd pentru a obtine o precizie mare a masurarilor.
In prezent, o valoare mult mai exactd a unititii astronomice a fost obtinutd prin utilizarea
radarului. In prezent determinarea valorii unitatii astronomice prin utilizarea tranzitului
planetei Mercur are o importantd mai mul istorica, dar totusi aceastd metoda poate fi utilizata
cel putin la o frumoasa lucrare de laborator pentru elevii de liceu.

In august 2012 a 28-a Adunare Generald a Uniunii Astronomice Internationale de la
Beijing a decis ca in Sistemul International de Unitdti valoarea unitatii astronomice sa fie
consideratd egald cu 149.597.870.700 + 3 m. in plus, AU a recomandat ca unicul simbol
utilizat pentru unitatea astronomica sa fie ,,au” [6].

Bibliografie

1. https://www.timeanddate.com/eclipse/transit/2019-november-11

2. MEEUS, J.; VITAGLIANO, A. Simultaneous transits. In: J. Br. Astron. Assoc. 114, 3,
2004, pp 132-135.

3. http://www.victorianweb.org/painting/fmb/paintings/11.html

4. https://www.monografias.com/trabajos907/distancia-tierra-sol/distancia-tierra-
sol.shtml

5. http://www.transit-of-mercury2019.de/example.php

6. International Astronomical Union, ed. (31 August 2012), RESOLUTION B2 on the re-
definition of the astronomical unit of length.

35


https://www.timeanddate.com/eclipse/transit/2019-november-11
http://www.victorianweb.org/painting/fmb/paintings/11.html
https://www.monografias.com/trabajos907/distancia-tierra-sol/distancia-tierra-sol.shtml
https://www.monografias.com/trabajos907/distancia-tierra-sol/distancia-tierra-sol.shtml
http://www.transit-of-mercury2019.de/example.php
http://www.iau.org/static/resolutions/IAU2012_English.pdf
http://www.iau.org/static/resolutions/IAU2012_English.pdf

