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Vypocet vzdalenosti Zemé — Slunce pozorovanim prechodu
VenuSe pred Sluncem

Podle mateidlu ESO pieloZil Rostislav Hala§

Ukol:
e Zm¢étit vzdalenost Zemé&—Slunce (tzv. astronomickou jednotku — AU) pozorovanim
pfechodu VenuSe ze dvou mist na Zemi leZicich na stejném poledniku. AU je moZzno
uréit také pozorovanim z mist s rﬁznou zemépisnou délkou, ale rnatematicky V}'Ipoéet
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prvnim pozorovani v 18 stoleti.
Predpoklady:

Chceme-li nabidnout metodu piistupnou stfedoSkolskym studentim, musime ucinit tyto
zjednodusujici predpoklady:
a) dvé pozorovaci stanovisté, jejich priméty na sluneénim povrchu a stfedy Zemé,
Slunce a Venuse lezi v téze roviné
b) drahy Venuse a Zem¢ pti obéhu kolem Slunce jsou kruhové.

Zakladni znalosti potiebné k FeSeni:
Na zéklad¢ predeslych predpokladl potiebuji studenti znat pouze:
1. Matematické znalosti
e Soucet tfi tthl v trojuhelniku je 180 stupnil.
e Pfimou iméru nebo Pythagorovu vétu
¢ Definici funkce sinus
2. Astronomické znalosti
e Tteti Kepleriv zakon
e Definici horizontalni paralaxy

Uvod:

Za ucelem pozorovani pfechodu Venuse v letech 1761 a 1769 vynalozil Sir Edmund Halley
velké Gsili a Jean—Nicolas Delisle shromazdil vSechna pozorovana data. Pouzijeme jejich
pozorovani k vypoctu vzdalenosti Zemé—Slunce pomoci zjednodusené metody s pozorovateli
na tomtéz poledniku. Pozorovatel¢ byli rozmisténi v zemépisnych Sifkach co nejdale od
sebe z diivodu dosaZeni co nejveétsi presnosti méteni.

Vybrana mista byla Casto velmi dalekd a dostat se na n€ bylo tehdy velmi nebezpecné z
divodi boufi a valek mezi narody. Zvlasté¢ nebezpecna byla oblast Indického oceanu kvili
valce mezi Anglii a Francii. Musime zdlraznit, Ze pfechod VenuSe v roce 1761 byl prvnim,
pro ktery bylo zorganizovano asi 130 mezindrodnich expedic pokryvajicich cely svét. V roce
1769 se uskutecnily expedice do mist Pondichery (Madras), Saint Domingo (Zépadni Indie),
San José del Cabo (Baja California), Hudsonliv zaliv (Canada), Papeete (Tahiti), Vardo



(Laponsko), Cajanebourg (poloostrov Kola) a Jakutsk (Sibif). Celkem se jich zac¢astnilo 151
pozorovateli na 77 rtznych mistech. Expedice mély rtizné obtizné ukoly, nékteré velmi
vzrusujici, a ne vzdy vysledky splnily ocekavani!

Pozorovani ze Zemé:

Ptredpokladejme, ze dva pozorovatelé jsou na dvou riiznych mistech Zemé A a B na stejném
poledniku (maji stejnou zemépisnou délku), ale znacné odlisSnou zemépisnou Sitku. Venuse se
promita pozorovatelim jako maly disk na slune¢nim kotouci ve dvou riznych mistech A' a B'.
To je dano tim, Ze pozorovaci ptimky z bodii A a B smérem k Venusi jsou rizné.

Wenus image seen fom & “Wenus image seen from B

S pomoci referen¢nich hvézd umistime oba obrazky tak, aby se prekryvaly, oz ndm umozni
zmé&fit obloukovou vzdalenost (paralaxu). Piekryjeme-li oba obrazky s totoznymi stiedy
Slunce C, je pak obloukova vzdéalenost A' a B' stejné jako obloukova vzdalenost dvou pozic
Venuse pozorovanych z mist A a B.

Budeme-li pozorovat pohyb Venuse béhem celého prfechodu, mizeme zakreslit pozice stiedu
Venuse béhem pozorovani. Pfi pozorovani ze dvou mist A a B dostaneme dvé rovnobézné
usecky, odpovidajici vzdy jednomu z téchto mist. “uhlovou vzdalenost tisecek oznacme Ap.



Jak zmérit vzdalenost Zemé - Slunce

Uvazujme rovinu definovanou tfemi body: stted Zemé O, stfed Slunce C a stfed Venuse V.
Pokud jsou dva pozorovatelé na stejném poledniku v mistech A a B, jejich priméty VenuSe na
slune¢nim disku jsou body A' a B'.

v

Trojuhelniky APV a BPC maji stejné vnéjsi thly pii vrcholu P a tak soucty jejich thla pii
zbylych dvou vrcholech jsou stejné,

Byt PBi=Ps+ P2
Bv—Bs=P2—P1=Ap

z toho

Zde AP je thlova vzdalenost dvou rtiznych stop Venuse na slune¢nim disku métenych dvéma
pozorovateli. Upravou posledni rovnice dostaneme

AB=Bs (Bv/Bs) = 1)

Oznaéme 1. vzdalenost Zemé-Slunce a r, vzdalenost Venuse-Slunce. Nyni miZzeme vyjadrit
paralaxu Venuse jako = AB/(r— r,) a paralaxu Slunce 3;= AB/r., kde podil B/ Bs =1/ (t—
1v). Dosazenim do rovnice pro AP dostaneme

AB = Bs ((re/ (te= 1)) — 1) = B 1/ (1= 1)

Specialné pak mizeme vyjadrit slune¢ni paralaxu

Bs=AB ((re/r) - 1)



Zdiraznéme, ze AP je Gthlové vzdalenost, tedy thlova vzdalenost mezi useCkami.

Podil 1,/ r. miZeme vyjadfit pomoci tfetiho Keplerova zdkona, nebot’ zname dobu ob&hu
Venuse (224,7 dni) a Zem¢ (365,25 dni).

(r./1y)’ = (365,25/224.7)
z toho
re/r, = 1,38248
Dosazenim tohoto vztahu do vztahu pro paralaxu dostaneme
Bs=AB ((re/1,) — 1) = AP (1,38248 — 1)
z toho Bs=0,38248 AR

Konec¢né dle definice paralaxy je vzdalenost Zemé od Slunce r.
r.=AB/f

Takze pro vypocet astronomické jednotky je tieba ur€it vzdalenost AB mezi dvéma
pozorovateli a thlovou vzdalenost A z pozorovacich dat pfechodu Venuse pied Sluncem.



Pozorovani z roku 1769

Nize jsou uvedeny casy kontaktd pozorovanych v riznych mistech. Kresba umisténa nize byla
publikovana v knize A. Pannekoek: “A History of Astronomy” a uvadi pfechody v letech

1761 a 1769.
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K vypoctu vyuzijeme prechody z roku 1769 potizené ve Vardo (piimka 3) a na Tahiti (piimka

1.



1) Vzdalenost pozorovatelii v mistech A a B na Zemi
Vzdélenost AB miize byt urena ze znalosti zemépisnych Sitek pozorovacich mist A a B. Na
obrazku jsou ¢; a @> zemépisné Sitky mist A a B a R je polomér Zemé.

A

Sun and Wenus

V pravouhlém trojuhelniku, ktery je polovinou rovnoramenného trojuhelniku RAB plati
sin (1 + ¢2)/2) = (AB/2)/R

Pak vzdalenost AB je
AB =2 R sin ((¢1 + 902)/2)

Uvédomte si: lezi-li obé mésta na stejné polokouli je thel roven (¢; — ¢2) /2 a navic
geometricka situace se zméni, kdyZ maji mésta rizné zemépisné délky.

Vardoé (Laponsko) a Papeete (Tahiti) maji stejnou zemépisnou délku (polednik) a jejich
zemgpisné Sitky jsou 70° 21' N a 17° 32' S. Dodejme, Ze ve ve Vardd byl polarni den..

Vards

Ry,

Tahiti

V tomto ptipadé se méni geometricka situace a je tieba uvazovat novy thel @
0=090-0¢1)+90+ =127 11"
a dosazenim poloméru Zemé R = 6378 km mlZeme vypocitat vzdalenost mist

AB =2 Rsin(¢/2) = 11425 km



2) Vzdalenost A dvou pozorovanych stop Venuse

Abychom vypocitali thlovou vzdalenost AB , zmétime délkovy pramér Slunce D a délkovou
vzdalenost A'B' mezi dvéma stopami na nakresu nebo fotografii. Uhlovy primér Slunce
pozorovaného ze Zemé je 30' (Ghlovych minut, tj. 30 / 60°). Pomoci jednoduché umeéry
dostavame
AB/30'=AB'/D,
z toho AB =(30") (A'B'/D),
ale do vztahu je nutno dosadit thlovy primér Slunce v radidnech. Tedy
AB = (30 /10800) (A'B'/D),
AB = (n/360) (A'B'/D).

Piimym méfenim vzdalenosti isecek 1 a 3 dostaneme AP = 1,5 mm a primér Slunce
D =70 mm. Odtud

AB = (n/360)(1,5/70) = 0,0019 radiani.

Piimé meéfeni uhlové vzdalenosti AR by bylo zatizeno vétsi chybou, nebot’” méfeni thlové
studenti vyuzit presn¢j$i metodu s vyuzitim Pythagorovy véty.
Pouzitim vztahu pro paralaxu mame
Bs=0,38248 AB
a uzitim vztahu pro slune¢ni paralaxu je vzdalenost Zemé od Slunce r.
re=AB/f3;
S vyuzitim dat potrizenych expedicemi v roce 1769 mizeme vypocitat hodnotu r.

r. =157 10° km

V soucasnosti udavana vzdalenost Zemé-Slunce je r. = 149,6 10° km. Provedeme-li mnohem
presnéjsi mefeni AP mizeme dosdhnout presnéjsi hodnoty astronomické jednotky.



Treti Kepleruv zakon

Tieti Keplertiv zakon tika, ze polosy a., a. eliptickych drah VenuSe a Zem¢ jsou svazany s
dobami jejich obéhu T, Te nasledujicim vztahem:

(a./a,)’ = (T /Ty

Budeme-li pro zjednoduseni ptredpokladat,ze se VenuSe a Zem¢ pohybuji po kruhovych
drahach, je mozno polosy nahradit poloméry r, a r. a tak dostdvame vztah

(re/1,)* = (T /T\)?

Slunecni paralaxa (horizontalni paralaxa)

Podle definice je paralaxa Slunce thel  (viz nize)

Earth

Sun

Na zaklad¢ trigonometrie je sin B = R/r, ale protoze je thel B velmi maly, mtize byt nahrazen
pfimo hodnotou B méfenou v radidnech. R je polomér Zemé a r je vzdalenost Zemé-Slunce.
Pak mzeme urcit r podle vztahu

r=R/pB

Vypocet A mérenim secen

Vzdalenost AP mezi seCnami A a B je velmi obtizné méfit, nebot’ jejich vzdalenost je ve
srovnani s prumérem Slunce velmi mald. Méfeni usecky A'B' je vhodnéjsi nahradit métenim
secen A Az a BB,, trajektorii Venuse nma slunecnim disku potizenych dvéma pozorovateli A
a B.



S vyuZitim Pythagorovy véty dostaneme

B'S = 14V(D? — B|B,Y)
A'S = KD — A1AY)

K ur¢eni A'B' pottebujeme vypocitat rozdil B'S — A'S
A'B' = %[V(D? - B,B,%) - V(D* — A1AY)]
Podé€lenim primérem D dostaneme
A'B'/D = %[V(1 - (BiB2/D)?) — V(1 — (A1A2/D)?)]
Meétenim A;A,, BiB; a D v historickém obrazku pfechodu VenuSe dostaneme A A, = 52 mm
(stopa 3),
BB, =49 mm (stopa 1) a D = 70 mm. Pak

A'B'/D = [V(1 — (49/70)%) — V(1 — (52/70)*)] = 0.02235

aApje
AB = (31 ©/360) 0.02235 = 0,00020 radiani

UZitim vztahu pro paralaxu mame
Bs=0.38248 AB
a uzitim vztahu pro solarni paralaxu dostaneme vzdalenost r. Zemé - Slunce
re=AB/f3;
S vyuzitim dat expedic z roku 1769 a AB = 11425 km miiZeme vypocitat
r. =149 10° km

Jak si mizete povSimnout, je obtizné dostat rozumny vysledek, ackoliv tento vysledek je
docela blizko v soucasnosti pfijimané hodnot¢.



