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20. roénik, Gloha II.4 ... jak je daleko Slunce? (4 body; primér 2,88; tesilo 16 studenti)
Na vas je, abyste tak jako Edmond Halley vymysleli, jak lze z méfeni pfechodu Venuse
urcit vzdalenost Zemé od Slunce. Samoziejmé neznate jind nez tehdejsi data: polomér Zemé

a dobu obéhu Zemé a Venuse kolem Slunce z astronomickych pozorovani.
Uloha napadla Honzu Prachare pti étend knizky Strucnd historie témér vieho.

Méfenim vzdalenosti Zemé od Slunce se lidé zabyvali jiz ve starovéku, nicméné ne s velkym
uspéchem. Venuse si lidé vsimli davno, nékteré narody z ni udélaly bozstvo, ale pozdéji pro-
hlédly, az nakonec Edmond Halley zvefejnil sviij slavny clanek Nowvd metoda urceni slunecni
paralazy aneb vzddlenosti Zemé od Slunce (jeho anglicky pfeklad najdete napt. zdel). Pied
jeho vydanim se o zméfeni astronomické jednotky pokouseli napf. Jan Kepler nebo Tycho
Brahe, ale nepfesné. Jak Halley pise, k vyuziti pfechodu Venuse jej inspiroval podobny tkaz —
pfechod Merkuru — ktery pozoroval na observatofi na ostrové sv. Heleny. Ovéfeni své teorie
se ale nedockal, protoze kvuli mirné naklonéné roviné obéhu Venuse okolo Slunce nastavaji
pfechody vzdy v péarech po asi 120 letech. My jsme prechod mohli vidét v ¢ervnu roku 2004,
nejblizsi dalsi bude za 6 let a ten nésledujici az v roce 2117.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny thly jsou velmi malé a vzdalenosti ocekdvame velmi velké,
vyuzijeme aproximace tgp =~ ¢ a také, Ze pomér naméfenych thlovych veli¢in je shodny
s pomérem skutecnych délkovych veli¢in.

Pokud jsou oba pozorovatelé na stejném poledniku vzdaleni o h (h by mélo byt kolmé
na spojnici Zemé-Slunce), tvofi pak s Venusi trojuhelnik podobny s trojuhelnikem vzniklym
spojenim dvou pruméti VenuSe na Slunce a Venusi samotnou (viz obrézek 1). Zanedbame-li
to, Ze VenuSe nemusi lezet pfimo na spojnici stfeda Slunce a Zemé, miZzeme urcit koeficient
podobnosti k z tfetiho Keplerova zakona
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Obr. 1. Pozorovani pfechodu Venuse pres Slunce ze Zemé.

1) http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/transit/HalleyParallax.html
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Pokud tedy zname vzdalenost h, dokdzeme vypocitat i vzdalenost dvou primétd Venuse na
Slunce, kterou ozna¢ime d. Z naméfeného pomeéru € mezi ithlovou velikosti Slunce ¢g a tthlovou
vzdalenosti stop Venuse ¢, potom spocitame skutec¢nou velikost Slunce.
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Pokud méfime vzdalenost Slunce od Zemé pomoci paralaxy, pouzijeme vztahu
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dosadime za polomeér Slunce a mame vysledny vztah

he
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Zbyva uz jen z méfeni prechodu Venuse vyhodnotit pomeér e.

Jednodussi metoda vyuzivd porovnani dvou zakreslenych drah. Oba pozorovatelé se do-
hodnou na tom, ze si zvoli referen¢ni slunecni disk o poloméru r,ef. BEhem pozorovani na néj
zaznamenaji postupné celou trajektorii pfechazejici Venuse. Potom se sejdou a zjisti, ze jsou
jejich vysledky posunuté o drer. Hledany pomér tedy bude &€ = 27vet/dret-

Druhou metodou je méfeni doby prechodu Venuse pres slunecni
disk, coz navrhoval i Edmond Halley. Vyuzijeme toho, Ze pro malé
paralaxy blizko spojnice Slunce a Zemé, konkrétné pro paralaxy g
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Velikost d dokézeme urc¢it z bliz§iho pohledu na situaci. Obé tra-
jektorie vytinaji na sluneénim disku tsecky, které jsou rovnobézné / d
a posunuté o d (viz obr. 2). Z Pythagorovy véty uréime d 2z
2 N 2 N Obr. 2. K vypoctu
d= \/TS SRR VA B vzdalenosti d.

kde 2z je délka kratsi a 2y délka delsi asecky. Jaky je pomér mezi d a rs?
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Zaméfme se nyni na poméry x/rs, resp. y/rs. Muzeme je nahradit za ¢ /ps, resp. ¢y /¢s.
Uvazme, Ze oba pozorovatelé vidi Venusi obihat kolem Zemeé tthlovou rychlosti w. Jeji okamzi-
tou hodnotu vypoéitdme jako soucet tihlové rychlosti zd4nlivého ob&hu Slunce (ws) a thlové
rychlosti obéhu Venuse (wv).
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Upravenim dostaneme (7771 =1- (T\%/TZ2)1/3)

w:2ﬂ-(n—1)(%—%z).
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Pak tedy dosazenim vSech vztaht vyjde hledané e

1_1 1_(M>2_1 1_(%@)2
e 2 ©s 2 ©s '
Casy At1, Ats jsou namétrené idaje navrzené Edmondem Halleyem (viz obr. 1).

Méfeni vzdalenosti mezi pozorovateli na jednom poledniku je docela jednoduché, pokud
neuvazujeme sklopeni zemské osy. Potom musime piejit ke korekcim, které nam umozni ziskat
presnou hodnotu. Vice o nich najdete napiiklad zde?.

Popsanym zptsobem vsak nelze namétit hodnotu astronomické jednotky presné. Pokud
den — tzv. black drop effect. Priblizuje-1li se Venuse okraji slune¢niho disku, ve chvili tésné pred
dotykem se jeji okraj a okraj Slunce sliji to Gtvaru, ktery pfipomina ¢ernou kapku. Pavodné
to bylo brano jako disledek chovani Venusiny atmosféry (a také jako dikaz jeji pfitomnosti),
nicméné dnes vime, Ze za tento jev muzou turbulence v atmosféfe Zemé. Proto také z méreni
v roce 1761 vyplynula hodnota 153 - 10° km. Vice k efektu najdete napiiklad na Wikipedii®.

Ve vasich fesenich jste vétS§inou vyuzivali srovnévaci metodu, dobé prechodu jste se radsi
vyhybali, stejné jako pfesnéjsimu odhadu vzdalenosti mezi pozorovateli. Bohuzel jsem se také
nedockal c¢iselnych vysledkti — ale sam jej také neuvedu, protoze jediny masové pozorovany
prechod se uskutecnil 8. 6. 2004 a nejsou z néj vhodné tidaje. Vétsina pozorovani se uskutecénila
v Evropé, nejsou tedy dvé dostatecné vzdélend mista (pro metodu vyuzivajici doby pfechodu)
a rekonstruovat zdznamy trajektorii je casové naroc¢né. Nicméné pokud by to nékoho z vas
zajimalo, muZe navstivit stranky NASA? a dostat se aZ k naméfenym tdajim pro evropska
mésta. Pokud byste se chtéli dozvédét o presném postupu podle Edmonda Halleye, doporucuji
piimo jeho Elanek nebo praci F. Mignarda®, kde jsou rozvedeny viechny podrobnosti.
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2) http://eclipse.astroinfo.org/transit/venus/project2004/pub/

/Blatter.etal.eng.200306.pdf

3) http://en.wikipedia.org/wiki/Black drop_effect
4) http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/transit/
5)

http://www.astro.uni.wroc.pl/vt-2004/inne_strony_www/Mignard_eng.pdf
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