Téma: Aberace svétla

Zpracoval Doc. RNDr. Zdenék Hlavac, CSc

Aberace svétla je jev, zptisobujici zménu smeéru svételného paprsku dostavajiciho
se k pohyblivému pozorovateli, oproti sméru paprsku, ktery by se dostaval ke klidnému
pozorovateli.

Ozna¢me jako 1 nepohyblivy prostor, jako 2 prostor, jenz se vici 1 pohybuje tak,
7e jeho pocatek se pohybuje rychlosti v5;. Jako 3 ozna¢me bod, pohybujici se vuci
pohyblivému prostoru rychlosti v35. V mechanice plati zakon o skladani pohybti, ktery
tvrdi, ze bod 3 se viu¢i nepohyblivému prostoru 1 pohybuje rychlosti v3;, pro kterou
plati

U3y = Va1 + Usg . (1)

Poznamka: Vztah (1) plati i v piipadé, Ze se prostor 2 vici 1 nataci. V nasi aplikaci
tohoto zakona postaci, ze se oba prostory viici sobé posouvaji, tedy rychlost kazdého
bodu prostoru 2 je vuci prostoru 1 stejné a je rovna rychlosti v, pocatku 2 vudi 1.

Jestlize bod 3 bude ” ¢astice svétla”, znazornuje smér vektoru v3; paprsek svétla tak,
jak by jej vnimal pozorovatel v klidu (pevné spojeny s nepohyblivym prostorem 1). Ve-
likost tohoto vektoru |31 |=c, kde =3 10°[km/s] je rychlost sifeni svétla ve vakuu. Smér
vektoru v3y pak znazornuje paprsek svétla tak, jak by jej vnimal pozorovatel pohybu-
jici se viaéi klidnému prostoru 1 znédmou rychlosti Us;. Z (1) plyne, Ze U3y = U3y — Uay.
Znéazornime-li tento vektorovy soucet geometricky jako vektorovy rovnobéznik (troja-
helnik), dostavame obrazek 1.
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Obrazek 1:

Pozorovatel P se pohybuje rychlosti v smérem k bodu A. Svételny paprsek, jenz
by v piipadé klidného pozorovatele prichazel ze sméru od bodu L, pfichazi pro pozoro-
vatele v pohybu ze sméru od bodu L’. Oba sméry jsou od sebe odchyleny o aberac¢ni
uhel . Ke zminénému abera¢nimu posuvu dochazi v rovné urcené body LPA ve
smyslu ”blize k bodu A” (tedy piesnéji do poloroviny s hranici LP, ve které lezi bod A).



Pozorujeme-li na nebeské sfére objekt, jenz by se pro nehybného pozorovatele nachazel
ve sméru PL, pro pohyblivého pozorovatele se nachazi ve sméru PL’. K abera¢nimu
posuvu dochézi po hlavni kruznici nebeské sféry (rovina LPA prochézi pozorovacim sta-
novistém, jakozto stfedem koule), o vySe popsany abera¢ni tihel € ve smyslu k bodu A,
jakozto prtisec¢iku vektoru rychlosti v pozorovatele s nebeskou sférou. Tomuto bodu
fikame apex prislusejici k danému pohybu pozorovatele. Necht smér PL na ob-
jekt je (v roviné LPA) odchylen od sméru PA na apex o thel ¢. Aplikaci sinové véty pro
trojuhelnik rychlosti dostavame podle obrazku 1, Ze

sine Vo1
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Protoze v3; = ¢ a vy je vZdy podstatné (o nékolik Fadi) mensi, lze bez Gjmy na ztraté
piesnosti psat vz = w31 = c. Z predchoziho vyrazu pak dostaneme sine = * sin4.
Vzhledem k vyse popsané relaci mezi rychlostmi je aberacni tithel velmi maly, takze bez
ujmy na ztraté presnosti lze psat sine = e. Ziskdvame tim dil¢i vysledek

e=Lsing = Asind. (2)
c

Pomér rychlosti A = “2* nazjvame aberacni konstantou pfisluSnou k danému
pohybu pozorovatele.

Protoze pozorovatel se spolu se Zemi pohybuje jednak dennim pohybem pii rotaci
Zemé kolem osy a jednak ro¢nim pohybem pii pohybu Zemé kolem Slunce, rozeznéavame
aberaci denni a ro¢ni. Oba pohyby jsou periodické, rovinné. Denni pohyb se uskutec-
nuje v roviné rovniku s periodou hvézdny den a ro¢ni pohyb v roviné ekliptiky s periodou
sidericky rok. Apex se proto v prvnim pripadé pohybuje po nebeském rovniku, ve dru-
hém piipadé po (zdanlivé) ekliptice. Odtud plyne, Ze zdroj svétla (hvézda), jehoz poloha
by v pfipadé klidného pozorovatele byla neménné (odezirame-li od vlastniho relativniho
pohybu hvézd viéi Slunci), méni svoji polohu v disledku abera¢niho posuvu ve smyslu
na apex, jehoz poloha se periodicky méni. Body L’, oznacujici na nebeské sfére polohu
zdroje svétla pro pohybujiciho se pozorovatele, tedy opisuji uzaviené krivky. Dokazeme,
ze se jedna o elipsy a popiSeme jejich parametry.

Obrazek 2:

Posudme situaci na nebeské sféfe. Na obr.2 je znazornéna hlavni kruznice, po které
se pohybuje apex (tedy ekliptika v piipadé ro¢ni aberace a nebesky rovnik v pfipadé
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denni aberace). Déle je oznacena poloha apexu A, poloha jarniho bodu T, severniho
pdlu N (ekliptikédlniho nebo svétového, podle druhu aberace) a poloha zdroje svétla L
pro piipad klidného pozorovatele. Poloha L’ zdroje pro ptfipad pohybujiciho se pozoro-
vatele lezi na oblouku hlavni kruznice spojujici bod L s apexem A, pricemz délka strany
LL’ (ve smyslu velikosti pfislusného stfedového tihlu) je podle (2) e = Asind. Parametr
¥ je (viz obr.1) thel, ktery svird smér na zdroj svétla L od sméru na apex A. Z hle-
diska stfedového tihlu se jednéa na nebeské sfére o délku strany AL. Oznac¢me piislusnou
”zobecnénou rovnobézku” (tedy geometrické misto bodii, kde je $itkova souradnice kon-
stantni) prochazejici bodem L a pfislusny ”zobecnény polednik” (tedy geometrické misto
bodt, kde je délkova soufadnice konstantni) prochézejici bodem L’. Priseéik téchto kii-
vek oznac¢me K (obr.2). Trojthelnik KLL’ je pravothly sféricky trojihelnik s pfeponou
(to jest nejdelsi stranou) LL’, jeZ je v obloukové mife rovna abera¢nimu posuvu €. Vzhle-
dem k malym hodnotam téchto posuvi, lze tento trojuhelnik brat jako planimetricky.
Oznacime-li jako v vnitini thel mezi stranou LI’ a LK, lze s ohledem na (2) psat pro
délky odvésen

LK = LI/ cost = ecosy = Asind cos), (3)
KI' = LI siny = esinty = Asindsin .

Oznacime-li ¢, sférickou sitku bodu L (tedy deklinaci v pfipadé denni aberace a eklip-
tikalni §itku v pripadé ro¢ni aberace) a ¢y sférickou délku bodu L (tedy rektascenzi
v piipadé denni aberace a ekliptikdlni délku v pifipadé ro¢ni aberace), plyne ihned z
konstrukce bodu K, ze

KL' = —Ayp;; LK = Apycos ;. (4)

Poznamka: Znaménko minus v prvnim vyrazu znamend zmensovani absolutni hodnoty
prvni sférické souradnice pii prislusném abera¢nim posuvu. Néasobek cos ¢; ve druhém
vyrazu se tam nachézi proto, ze LK je oblouk vedlejsi kruznice definujici rovnobézku o
sférické sitce ;.

Obrazek 3:

Uvazujme nyni sféricky trojuhelnik NLA (obrazky 2 a 3). Délky stran tohoto troj-
tthelnika (brany jako pfislusné stfedové thly) snadno uréime (jsou uvedeny v obrazku
3). Vnitini thel pfi vrcholu N je (jakozto odchylka ”poledniku” apexu a ”poledniku”
bodu L) roven rozdilu sférickych délek piislusnych bodi. Velikost tthlu pii vrcholu L
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snadno nahlédneme, myslime-li si bodem L vedenou ”"rovnobézku” bodu L. Ta je kolma

na prislusny ”polednik” a strana LA je od této "rovnobézky” sklonéna o thel, jenz byl

vySe oznacen 1. Uhel pii vrcholu L jest proto 5 + 9. Aplikaci sinové véty pro tento
(velky) sféricky trojahelnik ziskdvame

sin (5 +4) _ sing

sin(pgq — o)  sind

Aplikaci sinuskosinové véty pro stranu ¢ a tihel 5 + 1) ziskdme

& sinvcosy) = sin(pa4 — ¥2) - (5)

mdoos () = sin (5 = con 5 —con (5 — 1) sin G contona = 02
S cos | — =s — — cos — —cos | — — sin — cos —
n 5 1n2 1 5 9 ®1 1n2 P24 — ¥P2),

odkud

—sin ¥ sin) = — sin @1 cos(paa — P2) . (6)
Dosazenim (5) a (6) do (3) a pak do (4) dostaneme

—Ap; = Asin i cos(paa — p2) ; Ao cosp; = Asin(paa — ¢2) . (7)

Tyto vyrazy umozinuji, pii znalosti soufadnic ¢; a @9 zdroje svétla pro ptipad klidné
Zemé a pii znalosti sférické délky apexu a aberacni konstanty, urcit aktualni aberacni
zmény sférickych soufadnic. Prvni vyraz v (7) vyjadfuje zménu K I/ "na poledniku”, jiZ
Ize oznacit kartézskou soutadnici y a druhy vyraz v (7) vyjadiuje zménu LK ”na rovno-
bézce”, jiz lze oznacit kartézskou soutadnici z. Pocatek zminéné kartézské souradnicové
soustavy je v poloze L zdroje svétla pro piipad klidného pozorovatele. Vyraz (7) pak
prepiseme jako

r = Asin(pea — @2) ; y = Asing; cos(paa — 2)

coz jsou parametrické rovnice kiivky, po niz se v pribéhu periody pohybu pozorovatele
pohybuje zdroj svétla L. Parametrem téchto parametrickych rovnic je délkova sourad-
nice apexu a4, jez se s Casem méni. Délenim prvni rovnice konstantou A, druhé rovnice
konstantou A sin ¢, naslednym umocnénim a sec¢tenim obou rovnic obdrzime

() () =1 ®

coZ je stfedova rovnice elipsy s poloosami A (na ose x, tedy "rovnobézky”) a Asin ¢,
(na ose y, tedy ”poledniku”).

Poznamka: Pro objekt, jehoZ poloha pro klidného pozorovatele se nachazi v pdlech,
se elipsa stane kruznici o tthlovém polomeéru rovném aberac¢ni konstanté A. Pro objekt,
jehoZ poloha pro klidného pozorovatele se nachézi na hlavni kruznici (tedy na nebeském
rovniku nebo na ekliptice, podle typu abera¢niho posuvu), naopak elipsa degeneruje
na dvakrat po zminéné hlavni kruznici probéhnutou tsecku délky 2A. Poloha objektu
prislusejici klidnému pozorovateli se nachazi ve stfedu této tsecky.

Kvantita i kvalita aberacnich zmén polohy objektu zavisi na poloze apexu a na
velikosti aberac¢ni konstanty. Ur¢ime tyto atributy pro roc¢ni a denni pohyb pozorovatele
se Zemi.

Zacneme ro¢nim pohybem Zemé kolem Slunce. Protoze numericka vystfednost eklip-
tiky je malé, staci uvazovat ekliptiku kruhovou, po které se Zemé tudiz pohybuje svym
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ro¢nim pohybem konstantni rychlosti vs;. Pro tuto rychlost ziejmé plati vy, = 27}?2 , kde
Rz je stiedni vzdalenost Zemé od Slunce, tedy Rz = 1[AU] = 1.496 - 108[km], a T, je
doba, za kterou vykona Zemé obéh kolem Slunce o 360°. Jednéa se o sidericky rok, tedy
365.25636 - 24 - 60 - 60 = 3.155815 - 107[s]. Po dosazeni do predchoziho virazu ziskdme
v91 =29.78]km/s|. Pro abera¢ni konstantu A, pfislusejici k roénimu pohybu pozorova-
tele, potom méme A, = 2 = 9.93 - 10~°[rad]. Pfechodem na tihlové sekundy mame

A, "] = A,[rad] - 19990 Po dosazeni vychézi A, = 20.48["].
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Obréazek 4:

K zminéné ro¢ni aberaci prislusi ekliptikdlni souradnicovad soustava na nebeské
sféfe. Uvazime-li opét kruhovou ekliptiku, dostavame situaci znazornénou na obr.4. Je
na ném znazornéna kruhova ekliptika pii pohledu od severniho ekliptikalniho polu. S
je jeji stfed (Slunce), Zy poloha Zemé v dobé jarni rovnodennosti a Z obecna poloha
Zemé. Polopiimka ZyS (a prislusnd mnozina rovnobézek) oznacuje smér na jarni bod,
od néhoz se (kladné) méti ekliptikalni délka. Ekliptikalni délka Slunce je Ag, ekliptikalni
délka apexu pak A4. Protoze podle definice apexu vzhledem ke kruhovosti ekliptiky je
smeér na Slunce kolmy ke sméru na apex, plyne z obr.4, ze

v
Aa = Ag 5
Apex se tedy pohybuje po ekliptice (ekliptikalni sitka (4 je trvale nulovd). Pro jeho
ekliptikadlni délku v hodinové mire plati Ay = Ag-6hodin. Ekliptikalni délka Slunce
zavisi na datu pozorovani. V dobé& jarni rovnodennosti (20. 3.) je nulova a poté kazdy
den pribude o 0.986 stupné. Nejveétsi aberacni posuv objektu pii ro¢nim pohybu je
tedy po rovnobézce (po geometrickém misté, kde ekliptikalni $ifka je konstantni, rovna
stavu platicimu pro klidného pozorovatele) a ¢ini (na kazdou stranu) A, = 20.48["], coz
pfechodem k hodinové mife ¢ini 20.48 - 2 = 1.365[s].

Pokracujeme dennim pohybem Zemé kolem své osy. Pri tomto pohybu trajektorii
pozorovaciho stanovisté je kruznice poloméru r = ry cos ¢, kde r, je (stfedni) polomér
Zemé a ¢ zemépisna Sitka pozorovaciho stanovisté. Pro rychlost vy, pozorovatele pti
tomto pohybu zfejmé plati vy = rwy = %T , kde T, je doba jedné otacky Zemé kolem
své osy o 360°, tedy 1 hvézdny den=86164.1[s|, a wy je k této periodé pfislusna thlova
rychlost. Pro obvodovou rychlost pozorovaciho stanovisté tedy plati



21y, 2.3.14159 - 6.373 - 106
N 86164.1

-cos p=464.7-cos p[m/s| =1673-cos ¢[km /hod] .

Pro aberacni konstantu A, prislusejici k dennimu pohybu pozorovatele potom mame
Ag =" =1.55-107% cos p[rad]. Pfechodem na tihlové sekundy méame opét Ay["] =
= Ay[rad] - 1896060 P dosazeni vychazi Ay = 0.32 - cos ¢["].
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Obréazek 5:

K zminéné denni aberaci piislusi rovnikova soufadnicova soustava na nebeské sféte.
Situaci mame znazornénou na obr.5. Je na ném znazornéna Zemé pii pohledu od se-
verniho svétového polu. Tecna k zemské rovnobézce, na které se nachazi pozorovaci
stanovisté P, vyznacuje smér na apex pfi tomto pohybu. Spojnice stfedu S této rov-
nobézky s pozorovacim stanovistém vyznacuje smér na bod M, ve kterém se protina
nebesky rovnik s jizni vétvi mistniho poledniku. Od tohoto sméru (zdporné) méiime dél-
kovou soutadnici rovnikovych soufadnic prvniho druhu (hodinovy thel ). Podle definice
apexu a podle obr.5 je ziejmé, Ze smér na apex je kolmy na smér na bod M. Vzhledem
k zapornému smyslu pribyvani hodinového tuhlu je zfejmé, ze apex pii tomto pohybu
lezi na nebeském rovniku a jeho hodinovy thel je 18 hodin. Protoze plati © = ¢ + «,
kde © je mistni hvézdny Cas a « rektascenze, dostavame odtud pro apex

a4 =0 —t,=0—-18h =06 +6h.

Rektascenze apexu je tedy o 6 hodin zvétseny mistni hvézdny cas. Mistni hvézdny cas se
méni podle denni doby. Pfipominame, ze neza¢ind piilnoci jako ¢as slunecni a také plyne
ggg:gg krat rychleji nez cas slunec¢ni, jenz pouzivame v bézném zivoté. Blizsi viz téma
”Casomira”. Nejvétsi abera¢ni posuv pii dennim pohybu se uskute¢iiuje pro pozorovatele

na roviniku (cos0 = 1) a po rovnobézce (kde deklinace objektu je konstantni rovna

deklinaci objektu pro piipad klidného pozorovatele) ¢ini (na kazdou stranu) A, = 0.32["],

coz pfechodem k hodinové mife ¢ini 0.32 - 25 = 0.0213(s].

Poznamka:

1. Zatimco roc¢ni aberace je pfi profesionalnim pozorovani objektti vyznamna, je
denni aberace vzhledem ke své velikosti na hranici méfitelnosti.



2. Kromé vysSe zminénych pohybi vykonava pozemsky pozorovatel jesté pohyb s
celou slune¢ni soustavou kolem centra Galaxie. Tomuto druhu aberace (narozdil
od predchozich dvou) podléhaji pouze objekty mimo sluneéni soustavu. Vzhledem
k dlouhé periodé pohybu (2-10° let) se poloha apexu za dobu existence vyspé&lého
lidstva nezménila. Souradnice objektii se proto uvadéji uz s ohledem na tento druh
aberace. Pfipomerime pouze, ze soufadnice piislusejici k tomuto typu aberace (tzv.
sekularni aberace) jsou galaktické. Apex lezi tedy na galaktickém rovniku. Jeho
priblizné druhé rovnikové soutadnice jsou 6 = 30°, a = 18h. Rychlost obéhu
slunecni soustavy je cca 250 [km/s|, cemuz odpovida aberac¢ni konstanta A; =
= 8.34-107*[rad] = 2'52".

Ponékud jiny puvod ma tzv. planetarni aberace. Jeji podstatou je rovnéz konec-
nost rychlosti sifeni svétla, ovSem pficinou je pohyb jeho zdroje. V okamziku pozorovani
planety do naseho oka dopadéa svétlo, které se od povrchu planety odrazilo uz ponékud
diive (a sice pfed Casem, ktery svétlo potfebuje na piekonani vzdalenosti mezi plane-
tami). Planetu proto vidime v misté odchyleném o tzv. abera¢ni tihel 3 proti smyslu
pohybu planet, oproti mistu, kde by se planeta méla nachazet pro dany ¢as pozorovani.
Doba Sifeni svétla mezi planetou a Zemi (tzv. aberaéni ¢as t,) znané zavisi na vza-
jemném postaveni planety ve vztahu k Zemi. Popiseme stav ve zjednoduseném pripadé,
kdy planeta se pohybuje po kruhové draze v roviné ekliptiky (s vyjimkou Merkura se
jedné o vyhovujici pfedpoklady).
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Obrazek 6:

Na obr.6 je situace znazornéna pro vnéjsi planetu s polomérem drahy kolem Slunce
Rp a dobou obéhu Tp. V okamziku pozorovani se Zemé nachazi v poloze Z vzdéalené
od Slunce S o Ry. Planeta se v tento okamzik nachéazi v poloze P. Do pozorovatelova
oka se vSak dostava svétlo, které bylo od povrchu planety odrazeno, kdyz planeta se
nachazela v poloze P’. Uhel ¢ mezi privodi¢i Zemé a planety v okamziku pozorovani
(tzv. rozdil jejich pravych anomalii) je zndmym parametrem. Ur¢ime abera¢ni tihel
[ mezi polopfimkami ZP a ZP’ (obr.6). Pro abera¢ni ¢as zfejmé plati ¢, = %, kde ¢
je rychlost Sifeni svétla. Za tu dobu se planeta na své draze posune o oblouk P’P, jemuz
ptislusi stfedovy thel Ay (obr.6), pro ktery plati
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Vzdalenost P’'Z uréime z kosinové véty aplikované na obecny trojuhelnik SZP’, ve
kterém thel ¢ — Ag (obr.6) s dostatetnou presnosti nahradime thlem ¢. Obdrzime tak

Ap =27

P'Z = \/RZZ—l—Rzp—szRPCOS@. (10)

Definujme nyni kartézsky soutfadnicovy systém s pocatkem ve stfedu Slunce a osou
x danou polopfimkou SZ (osa y je na x kolma-viz obr.6). Soufadnice bodl v tomto
systému zfejmé jsou

Z =[Rz;0]; P =[Rpcosy; Rpsing]; P'=[Rpcos(p — Ap); Rpsin(p — Ay)].

Smérnice pfimky Z P (definujici smér, ve kterém se planeta v dobé pozorovani skutecné
nachézi) je potom

y Rpsing

= 11
Rpcosy — Ry (11)

a smérnice piimky Z P’ (definujici smér, ve kterém planetu pozorujeme) mé tvar

_ Rpsin(p — Ap)
> Rpcos(p — Ap) — Ry
Smérnice piimek jsou tangenty thli, které tyto ptimky sviraji s osou x vysSe popsaného
souradnicového systému. Aberac¢ni thel 3 je rozdilem téchto uhli. Pro jeho tangentu
tedy lze psat vztah platny v trigonometrii pro tangentu rozdilu uhli. Plati tedy

k

(12)

ki — ks

— arctan ———— .
I} arcan1+k1k2

(13)
Poznamka: Pro pfipad neorientovaného rozdilového thlu je v ¢itateli vyrazu (13) znak
absolutni hodnoty. Chapeme-li ovsem thel jako orientovany, absolutni hodnota chybi.
Kladny aberac¢ni tihel pak popisuje situaci, kdy pozorovana planeta méa oproti skutecné
odchylku proti smyslu pohybu planet po (zdanlivé) ekliptice a zdporny abera¢ni tihel po-
pisuje situaci opacnou, tedy pozorovana poloha ma oproti skute¢né odchylku ve smyslu
pohybu planet. Popsany algoritmus urceni aberac¢niho tihlu lze pak pouzit i pro vnitini
planety.

Shrneme-li algoritmus urceni abera¢niho thlu planetarni aberace, postupujeme pri
definovani vstupnich parametri Ry (polomér drahy Zemé), Rp (polomér drahy planety),
Tp (doba obéhu planety), ¢ (rychlost Sifeni svétla ve vakuu) a ¢ (rozdil pravé anomaélie
planety oproti Zemi) nésledujicim postupem:

1. z (10) urc¢ime vzdalenost P'Z,
2. z (11) uréime smérnici ky,

-z (
-z (
3. z (9) spocitame thel Ay,
. z (12) vy¢islime smérnici ks,
-z (

z (13) urc¢ime abera¢ni thel 5.



Poznamka: Poloméry drah planet lze vyjadfovat s vyhodou v astronomickych jednot-
kach. Pak R, = 1, ¢imz usetiime jeden vstupni parametr. Vzdalenost P’Z pak ale vyjde
v astronomickych jednotkach a pro jeji pouziti do (9) ji musime pifevést na kilometry.
Do (11) a (12) ji mizeme opét dosazovat v astronomickych jednotkach.
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Obrazek 7:

Planetarni aberace vnejsich planet
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Obréazek 8:



Pro ilustraci byly urceny zavislosti aberac¢nich ihli vSech planet slunecni soustavy
na rozdilu jejich pravych anomalii. Vysledky jsou pro vnitini planety znazornény na
obr.7 a pro Mars a Jupiter na obr.8. Z obrazkl je patrné, ze ¢im je planeta dale od
Slunce, tim je extrémni aberac¢ni tthel mensi. Nejvétsi je u Merkura, kde dosahuje 32
obloukovych sekund (na obé strany). Rovnéz je patrno, Ze pro vnéjsi planety je abera¢ni
thel trvale kladny, zatimco pro vnitini planety muze byt i zdporny (pozorovana planeta
je o abera¢ni ihel ve smyslu pohybu planet oproti skutecné poloze). U velkych vnéjsich
planet je zavislost na rozdilu anomalii nepatrna. Proto grafy pro Saturn, Uran a Neptun
nejsou znazornény. Aberacni thel Saturna je 6.6”, Urana 4.7” a Neptuna pak 3.7”.
Poznamenejme jesté, ze vysledky pro Merkura lze povazovat pouze za orientacni, neb
tato planeta se (zdaleka) nejvice vymyké predpokladiim o kruhovych drahéch v roviné
ekliptiky, za kterych byly vysSe popsané vysledky odvozeny.

Rychlou pfedstavu o velikosti aberac¢nich thld si lze udélat uvazenim specialniho
pripadu, kdy o—Ap = 0. Tuto predstavu lze i v praxi aplikovat na vnéjsi planety, protoze
se v této poloze nachazeji v opozici se Sluncem a jsou tedy velmi dobfe pozorovatelné.
Vnitini planety jsou v této poloze v dolni konjunkci se Sluncem a tudiz jsou neviditelné.
Pozorovatel tedy planetu vidi v jedné primce se Sluncem, le¢ ve skutecnosti se tato uz
nachézi v poloze P (obr.9). Vzdalenost ZP' je pak rozdilem polomért drah, takze pro
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Obrazek 9:

aberacni ¢as mame t, = L;RZ. Pro oblouk P’P ziejmé plati

ta Rp(Rp — Ry)
P'P=2mRp— = 21— — %2,
T PTP m CTP

Pro aberac¢ni thel § pak vzhledem k jeho malosti dostavame

P'P 2r  Rp 360 Rp
=t = _ -7 20 nadl = = 280
6 anﬂ RP—RZ C Tp [ra ] C Tp[ ]
Pro konkrétni piipad Marsu, kdy Rp = 2.28-108[km] a T = 686.98[dni] = 5.936-107]s],
dostavame dosazenim (¢ = 2.998 - 10°[km/s]) hodnotu 3 = 0.0046[°] = 16.6["]. Tato
hodnota se velmi dobfe shoduje s hodnotou Marsu pro ¢ = 0 v obr.8.
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