Nikola Stojanovi¢

Modelovanje refrakcije
svetlosti u atmosferi Venere
prilikom tranzita

Modelovana je refrakcija svetlosti u atmosferi Ve-
nere prilikom tranzita u cilju da se reprodukuje ka-
rakteristican izgled oreola koji nastaje u trenutku
kada se Venerin disk nalazi na rubu Suncevog diska.
Numericka simulacija je uradena u programu Mat-
lab R2012a. Modelom je pokazano da je integralni
sjaj oreola van diska Sunca, u odnosu na Zemlju,
znatno sjajniji od oreola koji se nalazi na Suncevom
disku, zbog veceg krivijenja svetlosti. Kao posledicu
imamo da izgled oreola oko Venere nije simetrican,
Sto znaci da se Venerina atmosfera ponasa kao so-
¢ivo za Suncevu svetlost u pozadini. Modelom je po-
kazano da efekat limb darkening ne uti¢e na izgled i
intenzitet oreola.

Uvod

Prilikom tranzita Venere preko Suncevog diska,
dolazi do nastanka svetlosnog oreola na disku Venere
(slika 1). Oreol se moZe najbolje uociti kada se Ve-
nera nalazi na Suncevom rubu. Ova pojava nastaje
zbog refrakcije Sunceve svetlosti u Venerinoj atmo-
sferi (Tanga et al. 2012). Prolazeéi kroz atmosferu
Venere, zraci koji dolaze od Sunca na Zemlju se,
zavisno od gustine i duZine puta u atmosferi Venere
— razli¢ito lome i razli¢itog su intenziteta. Modelo-
vanjem (numerickom simulacijom) geometrije loma
zraka svetlosti u atmosferi i poznatih parametara
atmosfere Venere, mozemo prikazati njen izgled.

Numericka simulacija je izvrSena u programu
Matlab R2012a.

Cilj ovog istraZivanja je modelovanje oreola na
Venerinom disku koji nastaje prilikom tranzita.
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Slika 1. Izgled oreola za vreme tranzita Venere 8. juna
2004. godine (Tanga et al. 2012)

Figure 1. Appearance of halo during the transit of Venus
on June 8th, 2004 (Tanga et al. 2012)

Model

Zrak Sunceve svetlosti koji prolazi kroz Venerinu
atmosferu (slika 2) iz tacke Ts prelama se i dolazi do
posmatraca P na Zemlji. Pri tome prividno posmatrac
vidi njenu projekciju Ts .

Prelamanje svetlosti je opisano Snellovim zako-
nom:

n, sin oL = n, sin
gde su n,, n, — indeksi prelamanja, o — upadni ugao,
a B - izlazni ugao.
Osim upadnog ugla, na indeks prelamanja utice i
gustina sredine (Venerine atmosfere) kroz koju se

svetlost prostire. Zavisnost indeksa prelamanja od
gustine sredine data je (Tanga er al. 2012):

n=Kp+1
gde je K — specificna refraktivnost gasa (K(CO2) =

= 1.67x10% m’ molekul_l), a p — gustina gasa
(molekul m ).
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Slika 2.
Geometrija tranzita
d — udaljenost Venera-Zemlja

0., — ugao od centra Venere do tacke ulaska zraka u
atmosferu

o — upadni ugao

T(x, y) — tacka u kojoj zrak ulazi u atmosferu u sistemu
Venera-Zemlja

rq — radijus do vrha atmosfere

Ta — tacka u kojoj zrak izlazi iz atmofere Venere

Ts(xs, ys) — tacka u koju zrak pada na povrSinu Sunca u
sistemu Sunce-Venera

Ts” — prividni polozaj tacke Ts

A — podrucje Venere koje se prividno nalazi na
Suncevom disku

B - podrucje Venere koje se prividno nalazi izvan diska

Figure 2.

Geometry of the transit

d — Venus-Sun distance

o., — angle from Venus’s centre to the point where the
ray enters the atmosphere

o — angle of incidence

T(x, y) — point where the ray enters the atmosphere in
the Venus-Earth system

rq — radius to the top of the atmosphere

Ta — point where the ray exits Venus’s atmosphere

Ts(xs, ys) — point where the ray lands on the Sun in the
Sun-Venus system

T’ — appearance position of point Ts

A — area of Venus that is ostensibly placed on
the Sun’s disk

B — area of Venus that is ostensibly placed outside
the Sun’s disk
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Osim upadnog ugla, na indeks prelamanja utice i
gustina Venerine atmosfere. 96.5% atmosfere Venere
¢ini ugljen-dioksid, azot oko 3.5% i jedinjenja u
veoma malim koli¢inama kao npr: Ar, HCI, SO2,
H>S (Marov 1981). Zbog toga je u ovom radu pret-
postavljeno da se atmosfera sastoji samo od ugljen-
-dioksida.

U ovom modelu, atmosfera Venere se proteze do
200 km visine (slika 3), s tim §to se na visinama
ispod 70 km nalaze opticki gusti oblaci koji ne pro-
pustaju svetlost (Marov 1981). Pri tome, Venera
nema homogenu atmosferu, veé se sastoji od slojeva
debljine 0.5 km. Svaki sloj ima odredenu gustinu
koja opada sa visinom (Mahieux et al. 2012).

Ovim modelom nije obuhvadena temperatura
Venerine atmosfere.

Povriina Venere

Slika 3. Model atmosfere Venere

Figure 3. Model of Venus’s atmosphere

Suncevi zraci koji idu od Sunca, prolaze kroz Ve-
nerinu atmosferu, te dolaze do posmatraca u modelu
su zamenjeni zracima svetlosti koji idu od posma-
traca, prolaze kroz Venerinu atmosferu i dolaze na
povrsinu Sunca. Na taj nacin je izvrSena optimizacija
programskog koda, iz razloga $to se nije racunalo
prelamanje zraka svetlosti sa cele povr§ine Sunca,
ve¢ samo sa odredenog dela Sunca.

Povrsina piksela (slika 4) je odredena tako Sto je
piksel podeljen na dva trougla, ¢ije su povrSine od-
redene prema Heronovoj formuli. Ukupni intenzitet
piksela jednak je navedenoj povrsini.

Na taj nacin je sjaj oreola u Venerinoj atmosferi
odreden zbirom povrsina svih piksela.

Zraci koji produ kroz Venerinu atmosferu de:

— ,,promasiti” Sunce, ili

— dodi na povrsinu Sunca

Ako neki zrak ne dode do Sunceve povrsine,
intenzitet se odredi tako da se povrSina piksela pom-
nozi sa brojem zraka koji su pogodili Suncevu
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Slika 4. Model prelamanja

Na slici crveno predstavlja ,,piksel”, dok crne linije
predstavljaju projekcije piksela na razlicite ravni
(Venerina, Sunceva); povrsina i oblik koju zauzima
piksel na Veneri i Suncu nisu isti zbog prelamanja
svetlosti u Venerinoj atmosferi

Figure 4. Refractive model

On this figure the “pixel” is represented with red, while
the black lines represent the pixel projection on different
planes (Sun’s, Venus’s); the area and shape of the pixel
on Venus and the Sun is not the same because of the
refraction of light in Venus’s atmosphere

povrsinu i podeli sa 5. Takode se uraCunava i zrak
koji je presek dijagonala tog kvadra. Ukoliko on pro-
masi povrSinu Sunca, intenzitet piksela ¢e iznositi 0.

U ovaj model je uracunat i efekat potamnjenja ka
rubu (tzv. efekat limb darkening), tj. postupno opa-
danje sjaja zvezde posmatrane od njenog centra do
ruba. Do ove pojave dolazi zato §to na centru diska,
posmatrac vidi najdublje i najtoplije slojeve koji emi-
tuju najviSe svetlosti. Na rubu se mogu videti gornji,
hladniji slojevi koji emituju manje svetlosti.

Zbog toga je u modelu pretpostavljeno da ce
efekat limb darkening umanjiti sjaj oreola posto je u
simulaciji Venera smeStena na rub Sunca.

Geometrija problema je reSena tako da je prvo
odreden polarni ugao (slika 5) tacke T od x-ose,
prema formuli:

X
(¢ = arccos —

s
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Zemlja

Slika 5. Venerina ravan

Figure 5. Venus’s plane

gde je x vrednost u kilometrima po x-osi, a 7, radijus

sloja u koji je uSao zrak, a rauna se prema formuli
_ 2 2

=Xty

Potom je odreden ugao od centra Venere do
tacke ulaska zraka u atmosferu prema formuli:

’
o, = arctan =
d
gde je d udaljenost Zemlja-Venera.
Ugao pod kojim zrak ulazi u Venerinu atmosferu
je odreden preko sledece formule:
. dsinq,
oL = arcsin ———
I

gde je r, radijus do poslednjeg sloja atmosfere.

Ugao y odreden je tako $to je u Matlabu nume-
ricki odreden set podataka (r, sin ¥), koji je fitovan u
programu Origin 6. Iz fita su dobijeni parametri ugla
vy relacijom:

—(r—x.)

siny =a,+byr+A

—(r—x.)

+A o +

—(r—xJ)

+A] I3
gde su a, b, A, A,, A,, t, t,, t, 1 r, — konstante,

dok je r radijus od tla Venere do sloja, a izrazava se
formulom r =r, —6052.

Za odredivanje koordinata izlazne tacke (Ta)
odreden je ugao od y-ose do tacke Ta (slika 5):

Y, =Y+ 0,

Prema slici 6 je odreden ugao y:
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Slika 6. Polozaj Venere prilikom
tranzita

Figure 6. Venus’s Position during
transit

. d,sinR
\V = arcsin T

Vs

gde je dzs udaljenost Zemlja-Sunce, R poluprecnik
Sunca izraZzen u radijanima (gledano sa Zemlje), a
dys udaljenost Venera-Sunce.

Uglovi §, i € su odredeni relacijama (slika 8):

cos 8, = —cos Y cos Y, — sin  sin Y, cos @
cos € = —cos §, cos 0L — sin J, sin 0L cos T
.
v
Ka Suncu g & Slika 8. Detalji trouglova sa slike 7
v __50 - T, . oo . .
5 = Ty oy Figure 8. Detail view of triangles from Figure 7
4
s a7 ~ Prema slici 8:
id —cos  —cos §, cos Y,
v % cosT = e
sin O, sin Y,
—C0S 0L — cOs €08 J,
cos§, = - -
sin €sin J,
—cos  —cos O, cos
&, = arccos L4 50 COS Y -&
sin §, sin y,
Stranice eca i esa odredene su formulama:
Ka Zemlji _ s
e, =1, 8in 9,

' e, =(d, —r cosd))tan g
Slika 7. Atmosfera Venere
S’ — pravac ka centru Sunca vidljiv iz tacke Ta
L — tacka u kojoj y-osa sece sferu
8, — ugao izmedu Ta i S R; _ eéA + eéc + e, . cOS E,

€ —ugao izmedu TA i S’

Udaljenost od srediSta Sunca do tacke na koju
pada zrak u Suncevoj ravni jeste:

Ugao @, je izraZzen formulom:

. e, sin
@ =&, + arcsin A ——=4 2 5

S

Figure 7. Venus’s atmosphere

S’ — line to centre of Sun visible from point Ta
L — point where y-axis intersects the sphere

8, — angle between Ta and S Koordinate tacaka Ts(xs, ys) su odredene prema

€ — angle between Ta and S’ formulama: xg = R cos Qg i y, = Ry sin Q.
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Slika 9.

Sunceva ravan i trougao
CT’ATS

Figure 9.
Sun’s plane and CT ATS
triangle

Rezultati simulacije Podrucje A

U podrucju A, oreol nastaje u atmosferi na visini
vecoj od 75 km od tla Venere (slika 10). Uocava se
opadanje sjaja u redim (levo) i jasno definisan rub
oreola u guséim (desno) slojevima atmosfere. Inten-
zitet oreola nije simetrican i jace opada ka gu§éim
slojevima. Maksimum oreola je na visini oko
81.5 km od tla Venere.

Problem je reSen numericki u programu Matlab,
tako da su vrednosti povrSina piksela unesene u
matricu programa. Na taj nacin su matrice programa
prikazane slikom, koja ujedno predstavlja izgled
ise¢ka oreola za navedena podruc¢ja. Simulacija je
izvr§ena za podru¢ja A i B (slika 2).
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Slika 10. Polozaj i izgled (gore) i intenzitet (dole) oreola u podrucju A (sa efektom limb darkening)

Figure 10. Halo position and appearance (above) and intensity (bellow) in area A (with limb darkening effect)
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Slika 11. Izgled (gore) i intenzitet (dole) oreola bez efekta limb darkening u podrucju A

Figure 11. Halo appearance (above) and intensity (bellow) in area A without limb darkening effect
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Slika 12. Polozaj i izgled (gore) i intenzitet (dole) oreola u podrucju B (sa efektom limb darkening)

Figure 12. Halo position and appearance (above) and intensity (bellow) in area B (with limb darkening effect)
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Slika 13. Izgled (gore) i intenzitet (dole) oreola bez efekta limb darkening u podrucju B

Figure 13. Halo appearance (above) and intensity (bellow) in area B without limb darkening effect

Na slici 11 dat je izgled i intenzitet oreola bez
efekta limb darkening. Izgled i intenzitet oreola, sa i
bez efekta limb darkening (slike 10 i 11) je isti, Sto
ukazuje da ova pojava nema uticaja na oreol.

Podrucje B

Zbog vece gustine okoline u kojoj se nalazi oreol
(nizi slojevi atmosfere — ispod 75 km) u podrucju B,
oreol je uzi i ‘ostriji’ (slika 12). U podrucju B, oreol
nastaje u atmosferi na visini manjoj od 75 km od tla
Venere. Kao i u podrucju A, intenzitet oreola ni ovde
nije simetri¢an. Intenzitet u ovom podrucju je veci.

U podrucju B oreol se pojavljuje na visini od
70.5 km od tla Venere i intenzitet mu opada s vi-
sinom.

Na slici 13 dati su izgled i intenzitet oreola bez
efekta limb darkening. Izgled i intenzitet oreola, sa i
bez ovog efekta (slike 12 i 13) su isti, Sto ukazuje da
ova pojava nema uticaja na oreol.

Zakljucak

Simulacijom je pokazano kako izgleda oreol
Venere vidljiv za vreme tranzita. Ovim modelom je
pokazano da je integralni sjaj podrucja B (deo oreola
van diska Sunca) znatno sjajniji u odnosu na po-
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drucje A (deo oreola koji se nalazi na Sun¢evom
disku), iz razloga Sto je u podrucju B krivljenje sve-
tlosti mnogo vece. Kao posledicu imamo da izgled
oreola oko Venere nije simetrican.

Naime, prolazeci kroz atmosferu Venere, zraci
koji dolaze od Sunca na Zemlju se, zavisno od
gustine i duZine puta u atmosferi Venere, razlicito
lome, te su zbog toga razli¢itog intenziteta, Sto znaci
da se Venerina atmosfera ponaSa kao socivo za
Suncevu svetlost u pozadini.

Modelom je pokazano da efekat limb darkening
ne uti¢e na izgled i intenzitet oreola.

Zahvalnost. Ovom prilikom se autor Zeli zahva-
liti svom mentoru, Petru Kosticu, bez ¢ije pomoci
ovaj rad ne bi bio zavrSen. Takode se Zeli zahvaliti
Filipu Zivanoviéu na pomoéi i sugestijama.
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Nikola Stojanovic¢

Modeling Sunlight Refraction in
Venus’s Atmosphere During Transit

Refraction of sunlight in the atmosphere of Ve-
nus during the Venus transit has been numerically
modeled with the aim to reproduce the halo phenom-
enon, which is visible in the moment when the disk
of Venus is located near the Solar limb. Numerical
simulation has been performed in Matlab R2012a.
The model has shown that the overall radiance of the
halo outside the disk of the Sun (compared to Earth)
is shinier (because of the refraction of light) than the
halo which is located at the disk of the Sun. As a
consequence, the appearance of the halo around Ve-
nus is not symmetrical. This means that Venus’s at-
mosphere is behaving like a lens for the Sun’s light
in the background. Modeling has also shown that the
limb darkening effect has no influence on the halo’s
appearance and intensity. o
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