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Vzdalenosti ve slune¢ni soustavé: paralaxy a Keplerovy zakony

Astronomové pii sledovani oblohy zaznamenavaji predev§im uhly a pozoruji néco, co se
nazyva ,,nebeskd sféra®. Nicméné, hvézdy nejsou od Zemé vzdy ve stejné vzdalenosti. Jak
tedy miizeme meéfit velikost Zemé, vzdalenost hvézd, planet ¢i rozumét neustalému pohybu ve
vesmiru?

Abychom tomu mohli rozumét, je nezbytnou soucasti rozumét pojeti paralax.

Pokud dva rtizni pozorovatelé sleduji stejny objekt pod riznymi ihly, znamena to, ze onen
objekt neni nekone¢ny. Rozdil v thlech zavisi pouze na poloze pozorovatelii a vzdalenosti
objektu. Tak vznikd obrysovy jev, ktery vytvaii na§ mozek spolu s riiznymi obrazy
piichazejicimi z naich o&i. Cim je vzdalenost vétsi, tim vice nezavislych pozorovatelt
potiebujeme. Tento jev vyuzivame k méfeni vzdalenosti nebeskych objekti, kterou nemtzeme
zm¢éfit pfimo. Na Zemi se pouziva této metody k métfeni vzdalenych mist, aniz bychom museli
ona mista navstivit. Metodu nazyvame triangulaci.

Triangulace

Zacnéme méfenim vzdalenych objekti na Zemi. Timto zpiisobem mizeme postupné mapovat
zemsky povrch. Pouzijeme triangulaci: divdme se na objekt z mista 1 a vidime ho pod danym
uhlem V1, poté se posuneme o zndmou vzdalenost zvanou ,,zakladna* do mista 2, odkud
vidime objekt pod thlem V2. Zname dva uhly a jednu vzdélenost, ¢imz pro nés neni problém
spocitat vzdalenost objektu ze znalosti trojihelnikové geometrie. V astronomii se tento tikon
nazyva paralaxa.
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Paralaxa v astronomii

Pokud chceme v astronomii spocitat vzdalenost nebeského télesa od Zeme, miizeme pouzit
podobny postup, jako je triangulace. Dany nebesky objekt pozorujeme ze dvou riznych mist
na Zemi, a jelikoz zname vzdalenost onéch mist — zakladnu, snadno spocitdme jeho
vzdalenost. Je jasné, Ze tato metoda ma sviij limit, kterym je vzdalenost pozorovatelen.
Zemsky pramér je 12 756 km a tato vzdalenost nemize byt samoziejmé prekro¢ena. Pokud
jsou tedy hvézdy prilis vzdalené od Zemé, tato metoda se stava neefektivni.
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Pocitani vzdalenosti pomoci paralaxy

Priklad: pocditani vzdalenosti pomoci triangulace
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M¢éfeni vzdalenosti pomoci triangulace



Chceme zm¢éfit vzdalenost CH mezi budovou C a cestou ABH leZici podél sméru sever-jih,
kterym pozorovatel cestuje. Ten miize méftit thly ¢i vzdalenosti pouze z cesty ABH. V pozici
A zaznamenal thel 30° mezi cestou a jiznim smérem. Z pozice B, vzdalené od pozice A 1 km,
zaznamenal pozorovatel thel 45°. K vypocitani vzdalenosti CH pouZijeme trojuhelnik ABC,
zname dva thly a zdkladnu AB.

a/sin(A) = B/sin(B) = C/sin(C), kde (A), (B), (C) jsou thly A, B, C trojihelniku ABC.

Takze dostavame: a/sin(30°) = 1 km/sin(C) kde (C) = 180° - ((A)+(B)) = 180° -165° = 15°, a
proto
a = sin(30°)/sin(15°.

Ale CH = a.sin(B) = sin(45°), a proto
CH=1366 m

Denni paralaxa a horizontalni paralaxa

Ukazali jsem si, ze triangulace a paralaxa vyuzivaji k méteni vzdalenosti dalekych objektt
podobnych principii. Je dilezité zminit, Ze piesnost méteni zavisi na délce zakladny. Je téz
dualezité, abychom byli schopni métit uhly s dostateCnou piesnosti. Pro nebeské téleso nepfilis
vzdalené od Zem¢ je dostatcujici, pokud zmétime tuhly na dvou odlisnych mistech na
zemském povrchu ve stejnou dobu.

Je znamo, ze béhem otaceni Zeme kolem své osy dochazi i k pohybu pozorovateld. To
zapricinuje zmeénu uhlu, pod kterym nebeské téleso o konecné vzdalenosti pozorujeme, v
porovnani s thlem od stfedu Zemé. Tento jev je nazyvan ,,denni paralaxa®, kterd se na daném
misté na zemském povrchu béhem dne méni.

Vzdalenost, ktera oddéluje dva pozorovatele, mtize slouzit jako ,,zdkladna®. Je na prvni
pohled jasné, Ze maximalni zékladnou je zemsky pramér.

Denni paralaxa ma své maximum. To se nazyva horizontalni paralaxa, coz je thlova velikost
zemského poloméru vidéna z pozorovaného objektu.

Ro¢ni paralaxa

ProtoZe jsou hvézdy velmi vzdéalené, zakladna o rozmérech zemského priméru je ptili§ mala
na to, abychom ji mohli vyuZit pfi triangulaci. Proto se nabizi feSeni pouZitim tzv. ro¢ni
paralaxy, coz je thlova velikost zemského poloméru vidéné z hvézdy. My vlastné pozorujeme
zdanlivy smér hvézdy z riiznych pozic obézné drahy Zemé, jak putuje kolem Slunce. Primér
orbity (cca 300 000 000 km) je znacn¢ vétsi zakladnou, nez v jiz zminéném piipadé. Pokud
ma ro¢ni paralaxa velikost jedné uhlové vtetiny, pak fikdme, zZe hvézda je vzdalena od Zemé
jeden parsek. AvSak pouze malo hvézd mé méfitelnou paralaxu ze Zemé. Astrometrické
satelity (Hipparchos v minulosti a Gaya v budoucnu) proto velice poméhaji pti ziskavani
udaju o hvézdach, jejichz ,,méfitelnost™ je ze Zemé neproveditelna.



Me¢éteni vzdalenosti hvézd pomoci ro¢ni paralaxy vzhledem k pohybu Zemé kolem Slunce

Toto méfeni je v postaté stejné jako triangulace ¢i paralaxa, avSak probiha v Sesti mési¢nich
intervalech. Méfeni paralaxy je pfesné pro méfeni blizkych hvézd, avsak se vzristajici
vzdalenosti se jeho piesnost zmensuje. Vzdalenost nejvzdéalenéjsich hvézd se provadi pomoci
statistik, spektroskopie a fotometrie.

Paralaxa a vzdalenost Slunce—Zemé

Ukézali jsme si, jak astronomové méti vzdalenost hveézd a planet. Jak v§ak mohou méfit
vzdalenosti v celé slunecni soustavé? Jak mizeme z pozorovani prechodu Venuse presné
zm¢éfit vzdalenost Zemé—-Venuse?

Abychom tomu v§emu rozuméli, podivejme se nejprve na to, jak zméfit paralaxu planety.
Naznacili jsme, Ze je nutné provést métfeni thlu pohledu na nebeské téleso a porovnat ho

s pevn¢ danym smérem, pro oba pozorovatele znamym. Tento dany smér miize predstavovat
n¢jakd hveézda, kterd se na obloze vyskytuje v blizkosti pozorované planety, av§ak od Zemé
dostatecné vzdalend na to, aby mohla byt povazovana za nekone¢né vzdalenou. Jinymi slovy
se da fici, Ze paralaxa oné hvézdy je rovna nule: kdybychom ji pozorovali ze v§ech mist na
Zemi, jeji smér by se nezmeénil — byl by stale stejny. Tudiz 1ze pouzit hvézdu, jejiz denni
paralaxa je zanedbatelna. Takova metoda byla poprvé vyuzita na planetu Mars jiz v 17. stoleti,
avsak méteni sméru hvézdy bylo pftilis obtizné. Z toho diivodu se hledalo néjaké jednodussi
feSeni. Planeta Venuse, prechazejici rovnomérné pres slunecni disk, pfinesla feSeni. V dobg,
jakou je naptikladptechod, slouzi slunecni disk jako vztazna jednotka, proti niz se Venuse jevi
z riznych mist riizn€. Zalezi na principu paralaxy.
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Ptipad Marsu:Planeta se ukazuje pted riznymi hvézdami v zavislosti na umisténi
pozorovatele

Vzdalenost Zemé—Mars mizeme vypocitat jen na zaklad¢ principu paralaxy a znalosti
zakladny.
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Ptipad VenusSe: Projekce tmavého planetarniho disku na sluneéni kotouc v ¢ase prechodu se
1i8i pro dva pozemské pozorovatele.

V ptipad€ Venuse je Slunce vyuzito (jak jsme se jiz zminili) jako vztazné jednotka pfi
pocitani paralaxy. Nicméné je zde jeden podstatny rozdil od pfipadu s Marsem. Slunce je

v kone¢né vzdalenosti a samo ma paralaxu. Proto musime znat pomé&r vzdalenosti VenuSe—
Slunce a Zemé&—Slunce. Tato znalost je zajisténa znalosti Keplerovych zdkonl. Zname
vzdalenost AB, thel V (od pozorovatelll), a pomér VA/VA’ (Kelleriiv tieti zakon). Poté
odvodime VT, VS a TS; vzdalenost Zemé—Slunce je 1AU. Problém se vSak komplikuje
vzhledem k faktu, ze A a B se pohybuji spolu se zemskou osou a také T a V se pohybuji

v dusledku toho, Ze se Zem¢ i Venuse pohybuji po obézné draze kolem Slunce.

Vzdalenosti v slunecni soustavé a treti Kepleriiv zakon

Princip paralaxy i nedostacuje k tomu, aby se mohly urcit vSechny vzdalenosti ve slunecni
soustavé. Pouze planety Mars a Venuse, pfipadn¢ asteroidy jako napf. Eros, které se pohybuji
blizko Zemég, jsou pro nds ptimo ,,méfitelné*. Slunce a ostatni planety jsou pfili§ vzdalené,
avsak diky znalosti Keplerovych zdkonli mizeme takové problémy snadno vyiesit.

Prvni Kepleriiv zakon tvrdi, Ze obézné drahy planet jsou elipsy. Tento zdkon potfebujeme
pouzit, jelikoz se vzdalenosti Zemé—VenusSe a Zemé—Slunce méni s ¢asem, v némz se tato
télesa po svych obéznych drahach pohybuji.



Keplertiv druhy zakon hovoti o konstantnich plochach a dé se z ného jednoduse odvodit to, Ze
se planety pohybuji tim rychleji, ¢im jsou ke Slunci blize. Pti analyze pozorovani ptfechodu
Venuse to je pro nas velice vhodny poznatek, pro jehoZ aplikaci musime znat zdadnlivou
rychlost pohybu Venuse ptes solarni disk.

Treti Kepleriiv zdkon ndm ukazuje souvislosti se vzdalenosti Slunce od vSech planet nasi
soustavy. Budeme-li znat pouze jednu takovou vzdalenost, pak pro néas neni velky problém
spocitat vSechny ostatni vzdalenosti. Je dano, Ze plati nasledujici vztah: A*/T? je konstantni
pro vSechny planety. A je hlavni poloosa orbity a T je ¢as obéhu kolem Slunce. Obrazek jasné
ukazuje, co nastava v ptipadé, kdy povazujeme obézné drahy za kruhové. Zname vzdalenost A
a doby ob¢hli t; a to.

period 1:

Keplertv tieti zdkon

Prvni Kepleriiv zakon tvrdi, Zze obézné drahy planet jsou elipsy. Proto neni mozné fici, ze
vzdalenosti Zemé—Slunce a Slunce—Venuse jsou stejné jako délka hlavni poloosy obéZzné
drahy Zemé—Slunce a VenuSe—Slunce. Zname-li délku hlavni poloosy a, pak miZeme podle
vztahu: 1p = a (1 - e cos E) vypocitat polohovy vektor (privodic) r,. E znaci excentrickou
anomalii (poloha planety na své obézné draze) a e je excentricita elipsy (obézné drahy).

Zavér

Princip paralaxy a Keplerovy zakony jsou skutecné dostacujici nastroje ke zjisténi vzdalenosti
Zemé—VenusSe a navic také ke zjisténi vSech ostatnich vzdalenosti ve slunecni soustavé. A
kdyz bude vzdalenost Slunce—Zemé nasi ,,zékladnou* pro méteni vzdalenosti blizkych hvézd,
pak jiz mizeme méfit cely vesmir.



