VENUS-TRANSIT 2004

Prechod Venuše popred disk Slnka 8. júna 2004

Využitie javu na určenie slnečnej paralaxy

- súvisiace pojmy a výpočty
Luboš Neslušan

Astronomický ústav SAV, 05960 Tatranská Lomnica
      Abstrakt. V tomto príspevku sú opísané základné pojmy, ktoré súvisia s prechodom Venuše popred slnečný disk – javom, ktorý nastane 8. júna 2004. Uvedené sú aj približné vzťahy pre výpočet slnečnej paralaxy z pozorovaných časov kontaktov tieňa Venuše s diskom Slnka z dvoch miest na zemskom povrchu.

     KONJUNKCIA PLANÉT SO SLNKOM

     K prechodu vnútornej planéty, Merkúra alebo Venuše, popred slnečný disk dochádza v čase javu, ktorému všeobecne hovoríme konjunkcia.

     Konjunkcia planéty so Slnkom pre pozorovateľa na Zemi nastáva v okamihu, keď planéta a Slnko sú pri pohľade zo Zeme na jednom poludníku (a dosť blízko seba).

     Ak je planéta pri pohľade zo Zeme medzi Zemou a Slnkom, hovoríme o dolnej konjunkcii, ak je za Slnkom, tak hovoríme o hornej konjunkcii (obr. 1).
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   Dolná konjunkcia môže nastať len u vnútorných planét, ktorých dráha má menší polomer, než dráha Zeme, teda len u Merkúra a Venuše. Naopak, vonkajšia planéta, na rozdiel od vnútornej, sa môže na oblohe ocitnúť na poludníku posunutom o 180o  voči poludníku, na ktorom je Slnko. Vtedy je táto planéta v opozícii (obr. 2).
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     PRECHOD PLANÉTY POPRED DISK SLNKA

      Ak by bola rovina dráhy vnútorných planét, Merkúra a Venuše, totožná s rovinou dráhy Zeme, potom by každá z týchto planét prechádzala popred slnečný disk vždy v dolnej konjunkcii. Rovina dráhy ako Merkúra, tak aj Venuše je však voči rovine obehu Zeme okolo Slnka - ekliptike - mierne sklonená. Kvôli tejto skutočnosti prechod popred slnečný disk spravidla nenastáva – planéta prechádza buď popod, alebo ponad disk (obr. 3).
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     Pri sklonenej dráhe sa vnútorná planéta dostáva pred disk Slnka, ak sa v čase dolnej konjunkcie nachádza v priesečníku (veľmi blízko priesečníka) svojej dráhy s ekliptikou (obr. 4). Priesečník dráhy planéty s ekliptikou sa nazýva uzol.
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     PRECHODY VENUŠE A     MERKÚRA POPRED DISK SLNKA

     Ako už bolo inými slovami napísané, prechod Venuše popred slnečný disk môžeme zo Zeme pozorovať, ak sa Zem nachádza v tesnej blízkosti spojnice Slnko-uzol dráhy Venuše. Toto nastáva 2 krát do roka, kedže takmer kruhová dráha Venuše pretína rovinu dráhy Zeme na dvoch miestach (uzly sú dva). Konkrétne dátumy sú 7./8. júna a okolo 8. decembra. Prechod samozrejme nastane len vtedy, ak je zároveň aj Venuša v uzle (jeho tesnej blízkosti) svojej dráhy.

     Synodická obežná doba Venuše okolo Slnka je čas medzi dvoma dolnými (alebo medzi dvoma hornými) konjukciami.

     Predpokladajme, že prechod Venuše popred disk Slnka nastal. Ďalší prechod nastane po čase,  ktorý je celočíselným násobkom synodickej obežnej doby Venuše a obežnej doby Zeme okolo Slnko (ktorá je 1 rok).

 Predchádzajúce prechody Venuše boli 8. decembra 1874 a 6. decembra 1882. Budúce prechody, po 8. júni 2004, budú 6. júna 2012, v decembri 2117 a v decembri 2125.

     V prípade Merkúra je čo do dráhovej geometrie situácia analogická ako pri Venuši. V tomto prípade Zem prechádza spojnicou Slnko-uzol dráhy Merkúra okolo 8. mája a 10. novembra.

     PARALAXA
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     Vzdialenosť ďalekého, nebeského objektu môžeme vyjadriť pomocou strednej vzdialenosti Zeme od Slnka, tzv. astronomickej jednotky (skrátene AU z anglického “Astronomical Unit”). Ak je objekt v póle ekliptiky (obr. 5), jeho poloha na oblohe sa medzi veľmi vzdialenými hviezdami a galaxiami mení. Následkom obiehania Zeme okolo Slnka ho vidíme postupne pod iným a iným uhlom. Polovica rozdielu tohto uhla (pri objekte nachádzajúcom sa v kolmom smere k ekliptike) po polroku (po polroku je rozdiel zdanlivej uhlovej polohy maximálny) sa nazýva paralaxa. Spravidla sa označuje symbolom (.

      Z obrázka 6 vidieť, že ak polomer dráhy Zeme, t.j. v podstate jednu astronomickú jednotku označíme r1, potom vzdialenosť objektu r je daná vzťahom

tan(( ) = r1/r                             (1)  
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     V astronómii je paralaxa vždy veľmi malý uhol. Pre takéto uhly vyjadrené v radiánoch s dostatočne vysokou presnosťou platí priblíženie tan(( ) =( .

     Prevrátená hodnota paralaxy vyjadrenej v radiánoch je vzdialenosť objektu v astronomických jednotkách. Čiže (na základe (1))

                      r = r1 /tan(( ) = 1/(                 (2)  

kedže r1 = 1 AU.

        Paralaxa sa zvykne veľmi často vyjadrovať nie v radánoch (na tie sa potom prepo-čítava až pri výpočte vzdialenosti) ale v oblúkových sekundách. S týmto vyjadrením súvisí ďalšia astronomická jednotka vzdialenosti – parsek.
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     Parsek (pc) je jednotka vzdialenosti zodpovedajúca paralaxe rovnej jednej oblúkovej sekunde (PARalaxa SEKunda).

     Parsek prepočítame na astronomické jednotky, ak paralaxu 1” premeníme na radiány a vyjadríme jej prevrátenú hodnotu. Čiže, 1” = 1/3600 stupňov = (1/3600).((/180) rad =

= 4,84814.10-6 rad (malé ( je Ludolfovo číslo). Prevrátená hodnota z toho je približne 206265 AU.

     Paralaxa objektu sa v praxi meria v rôznych obdobiach roka, čiže pri rôznych polohách Zeme na jej dráhe okolo Slnka. Paralaxa objektu, ktorý je v smere inom, než kolmom na spojnicu dvoch protiľahlých polôh Zeme (obr. 7), sa prepočítava na štandartnú paralaxu, ktorú by sme namerali, ak by smer k objektu na spojnicu dvoch protiľahlých polôh Zeme kolmý bol.
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     SLNEČNÁ PARALAXA

     Uhol, pod akým sa zo stredu Slnka javí rovníkový polomer Zeme pri jej strednej vzdialenosti od Slnka (t.j. pri 1 AU), sa nazýva slnečná paralaxa.

     Slnečná paralaxa teda nie je klasická paralaxa, ale iný odborný pojem. S klasickou paralaxou má to spoločné iba to, že je to malý uhol spravidla vyjadrený v oblúkových sekundách. Budeme ho označovať (S.

     V súčasnosti je hodnota slnečnej paralaxy najpresnejšie určená z radarových pozorovaní, konkrétne ( S =  8,794148”.
     V nasledujúcej časti objasníme, prečo sa slnečná paralaxa v minulosti, kým nebol známy radar a ludia nevypúšťali sondy do kozmu, musela určovať pri tak vzácnom úkaze, akým je prechod niektorej vnútornej planéty, hlavne Venuše popred disk Slnka.

     Na prvý pohľad by sa možno zdalo, že slnečnú paralaxu možno určiť odmeraním zenitovej vzdialenosti stredu slnečného disku z miesta na zemskom povrchu, ktorého rádius-vektor vedený zo stredu Zeme zviera s vektorom stred Zeme-Slnko známy uhol ß (obr. 9).
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     Rozanalyzujme tento spôsob pomocou obr. 10. V prvom rade je zrejmé, že súčet uhlov ß + (´ + (180o – z) musí byť rovný 180o (súčet uhlov v trojuholníku), z čoho plynie

(´ = z - ß                                                              (3)  
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    V reálnych pomeroch je dĺžka úsečky ZH zanedbateľná oproti dĺžkam úsečiek HS a PS (je viac než 10 tisíc krát kratšia) a následne aj rozdiel dĺžok HS a PS je zanedbateľný. Približne môžeme položiť HS = PS = r1. Vzťah medzi uhlom (´ a slnečnou paralaxou (S vypočítame na základe platnosti nasledovných troch rovníc (podľa obr. 10 a využitím HS  = PS = r1):

 h/r1  = tan((´)                                                       (4)  

RZ /r1  = tan((S)                                                         (5)  

                                     h/RZ  = sin(ß)                                                          (6)  

Vydelením rovnice (4) rovnicou (5) dostaneme

h/RZ  = (´/(S                                                         (7)  

kde sme opäť využili, že tangens veľmi malého uhla, akými sú uhly (´ a (S, sa rovná tomuto uhlu vyjadrenému v radiánoch. Takže tan(( ´) = (´, tan((S) =  (S (s postačujúcou presnosťou).

     Zo vzťahu (7) potom môžeme vyjadriť slnečnú paralaxu ako

(S  = (h/RZ)( ´                                                      (8)  

a zo vzťahu (6) zasa výšku h ako

   h = RZ sin(ß)                                                      (9)  

čo ak dosadíme do (8), tak dostaneme pre vyjadrenie slnečnej paralaxy vzťah

( S = sin(ß) ( ´                                                       (10)  

resp. vzťah

(S = sin(ß) (z – ß)                                                   (11)  

ak za (´ dosadíme vyjadrenie podľa vzťahu (3).

     Problém pri tomto spôsobe určenia slnečnej paralaxy je ten, že v praxi nie sme schopní zmerať uhly z a ß s dostatočnou presnosťou.

     Uvažujme dôsledok chyby ∆z merania zenitovej vzdialenosti z stredu Slnka, t.j. ak namiesto skutočnej hodnoty z nameriame hodnotu z + ∆z. Slnečná paralaxa potom vyjde odlišná od skutočnej hodnoty (S, čiže bude (S + ∆(S. Podľa vzťahu (11) potom

 (S + ∆(S = sin(ß) (z + ∆z - ß)                                        (12)  

Odčítaním rovnice (11) od rovnice (12) pre chybu ∆(S dostaneme

∆(S = sin(ß) ∆z                                                   (13)  

     V praxi sa nedá hodnota ∆z očakávať menšia, než asi 0,1o, teda menšia, než asi 360”. Pri uhle ß napríklad rovnom 50o je sin(50o) = 0,766 a teda chyba ∆(S vychádza okolo 276”. Kedže hodnota slnečnej paralaxy samotná je len necelých 9”, vidíme, že v tomto prípade by bola určená s chybou asi 31 krát väčšou, než je hodnota sama. Čiže, bola by určená s chybou okolo 3100%.

     Aby sme slnečnú paralaxu určili aspoň orientačne, potrebujeme merať uhly s presnosťou okolo 1”. Pri prechode popred slnečný disk prejde Venuša určitú uhlovú vzdialenosť za určitý čas. Ak tento čas zmeráme, určíme aj zodpovedajúcu uhlovú vzdialenosť. Odhadnime presnosť tejto metódy.

     Vieme, že Zem sa pohybuje na dráhe rýchlosťou vZ = 29,8 km/s, Venuša rýchlosťou
vV = 35,0 km/s. Ak zákryt trvá čas t, potom (podľa obr. 11)

sV = vV t                                                            (14)

sZ = vZ t                                                            (15)

(sV – sZ)/(2d) = tan(u)                                                  (16)  

kde d je vzdialenosť Venuše od Zeme v čase prechodu a u je polovica uhlovej vzdialenosti, ktorú prejde na oblohe Venuša počas prechodu.
     Počas prechodu sú Slnko, Venuša a Zem približne na jednej priamke, takže ich vzájomnú vzdialenosť d vypočítame jednoducho ako rozdiel ich vzdialeností od Slnka, čiže d = 1,000 – 0,723 AU = 0,277 AU = 4,14.107 km.
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     Dosadením vzťahov (14) a (15) do vzťahu (16) môžeme uhlovú vzdialenosť u vyjadriť ako

           u = (vV – vZ) t /(2d)           (17)  

kde je ešte ďalej opäť využitá skutočnosť, že uhol u je veľmi malý, a teda s vysokou presnosťou platí tan(u) = u.

     Uhlovú vzdialenosť, ktorú na oblohe prejde Venuša počas prechodu za jednotku času u1 vypočítame vydelením vzdialenosti u časom t, čiže

      u1 = u / t = (vV – vZ) /(2d)       (18)  

Po dosadení príslušných číselných hodnôt za vV, vZ a d dostaneme, že u1 = 6,28.10-8 rad/s = 6,28.10-8 (180/() .3600”/s = 0,0130”/s.

     Ak teda zmeriame čas kontaktu tieňa [image: image12.jpg]Obr. 12
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Venuše so slnečným diskom s presnosťou na 1 sekundu, potom vlastne meriame uhol s presnosťou na asi 0,013”, čo by bola presnoť ďaleko lepšia, než naša minimálne požadovaná presnosť 1”. Pri určovaní slnečnej paralaxy spôsobí neurčitosť 0,013” v meraní uhla chybu len asi 0,15%. 

     Treba ale poznamenať, že v praxi sa čas vnútorných kontaktov meria s menšou presnosťou kvôli tzv. úkazu kvapky (obr. 12). 

     V prípade prechodu Merkúra odhaneme chybu určenia slnečnej paralaxy analogicky, pričom tu je jeho rýchlosť vM = 47,9 km/s, a vzdialenosť od Zeme v čase prechodu d = 9,17.107 km. Takže za 1 sekundu urazí na oblohe uhlovú vzdialenosť u1 = 0,0203”.

     Merkúr je menej vhodný na meranie slnečnej paralaxy nielen kvôli svojmu rýchlejšiemu pohybu po oblohe, ale najmä preto, lebo jeho tieň na slnečnom disku je uhlovo asi 5,5 krát menší, než tieň Venuše, následkom čoho sa horšie detekujú presné okamihy kontaktov.

    KONTAKTY TIEŇA VENUŠE S DISKOM SLNKA
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          1 – počiatočný vonkajší kontakt

          2 – počiatočný vnútorný kontakt

          3 – záverečný vnútorný kontakt

          4 – záverečný vonkajší kontakt

     VÝPOČET SLNEČNEJ PARALAXY Z ČASOV KONTAKTOV

     Predpokladáme, že pred výpočtom bol pozorovaný prechod Venuše popred slnečný disk z dvoch miest na povrchu Zeme. Miesta budeme označovať A a B.

     Pre samotný výpočet potrebujeme poznať:

- zemepisnú dĺžku lA a šírku ØA pozorovacieho miesta A

- časy kontaktov tA1, tA2, tA3, tA4 zaznamenané v mieste A

- zemepisnú dĺžku lB a šírku ØB pozorovacieho miesta B

- časy kontaktov tB1, tB2, tB3, tB4 zaznamenané v mieste B

Indexy pri časoch korešpondujú s poradím kontaktov, ako je ukázané na obr. 13. V princípe nie je nutné poznať všetky časy. Ak poznáme menej, než 4 časy z miesta A, stačí mať k nim zodpovedajúce časy (s rovnakými číselnými indexami) z miesta B. Minimálne stačí poznať jeden čas z miesta A a k nemu korešpondujúci čas z mista B (napr. tA2 a tB2).

     Pri výpočte je nutné pomerne presne poznať polohy pozorovacích miest v priestore a tiež polohu Venuše v priestore. To obnáša:

  - poznanie eliptických dráh Venuše a ťažiska sústavy Zem-Mesiac

    ktoré sa vplyvom porúch ostatných planét, aj poruch navzájom

    s časom nepatrne, no predsa len nie zanedbateľne menia

  - poznanie pohybu Mesiaca okolo Zeme

  - poznanie zemskej rotácie so zahrnutím precesie a nutácie

  - poznanie tvaru geoidu (povrch Zeme nie je presne guľovitý) a ďalšie poznatky.

     Vyššie spomenuté znalosti sa získavajú na základe dlhodobých pozorovaní. Pre zložitosť vysvetľovania, nie je možné vzorce pre výpočet slnečnej paralaxy odvodiť a výpočet vysvetliť. Spomínaná rozsiahla teória bola použitá na vyjadrenie približných vzorcov pre výpočet slnečnej paralaxy platných pre deň prechodu, t.j. 8. júna 2004.

     APROXIMATÍVNE VZORCE

     Vzorce vyjadrujú slnečnú paralaxu ako jednoduchú funkciu zemepisných súradníc lA, ØA, lB, ØB dvoch pozorovacích miest A, B a časov kontaktov tA1, tA2, tA3, tA4, tB1, tB2, tB3, tB4 zaznamenaných na týchto miestach. Všetky ostatné závislosti sú pre 8. jún 2004 zhrnuté do konštánt.

     Je odvodených viacero sérií vzorcov pre rôzne kombinácie časových rozdielov (Rocher P.: 2004, http://www.vt-2004.org/Background/Infol2/EIS-B4.html) ako sú uvedené ďalej.

     Pre všetky série zaveďme označenie:

X = cos(lA) cos(ØA) – cos(lB) cos(ØB)                                      (19)

Y = –sin(lA) cos(ØA) + sin(lB) cos(ØB)                                     (20)

Z = sin(ØA) – sin(ØB)                                                   (21)  

     Ďalej uvádzame jednotlivé vzorce série. Každý je možné použiť nezávisle na inom. 

(a) Výpočet slnečnej paralaxy z rozdielu časov počiatočných vnútorných kontaktov:

(S = – D2 (tA2 – tB2)/(A2X + B2Y+ C2Z)                                    (22)  

(b) Výpočet z rozdielu časov záverečných vnútorných kontaktov:

(S = – D3 (tA3 – tB3)/(A3X + B3Y + C3Z)                                   (23)  

(c) Výpočet z rozdielu časov záverečných vonkajších kontaktov:

(S = – D4 (tA4 – tB4)/(A4X + B4Y + C4Z)                                  (24)  

(d) Výpočet slnečnej paralaxy z rozdielov časov vnútorných kontaktov:

(S = – D3 [(tA3 – tA2) – (tB3 – tB2)]/[(A2 + A3)X + (B2 + B3)Y + (C2 + C3)Z]        (25)  

(e) Výpočet z rozdielu intervalov (tA4 – tA2) a (tB4 – tB2):
(S = – D4 [(tA4  – tA2) – (tB4 – tB2)]/[(A2 + A4)X + (B2 + B4)Y + (C2 + C4)Z]       (26)  

(f) Výpočet slnečnej paralaxy z rozdielu intervalov (tA3 – tA1) a  (tB3 – tB1):

(S = – D3 [(tA3 – tA1) – (tB3 – tB1)]/[(A1 + A3)X + (B1 + B3)Y + (C1 + C3)Z]   (27)  

(g) Výpočet z rozdielov časov vonkajších kontaktov:

(S = – D4 [(tA4 – tA1) – (tB4 – tB1)]/[(A1 + A4)X + (B1 + B4)Y + (C1 + C4)Z]       (28)  

Všetky rozdiely časov vo vzorcoch (22) až (28) musia byť vyjadrené v minútach. Slnečná paralaxa (S vychádza v oblúkových sekundách.

     Numerické hodnoty konštánt vystupujúcich vo vzorcoch (22)  až (28) sú nasledovné:

          A1  = 2,2606                                        A2  = 2,1970

          B1  = -0,0194                                       B2  = 0,2237

          C1  = 1,0110                                        C2  = 1,1206

          D1  = -3,0846”/min.                             D2  = -2,9394”/min.
          A3  = -1,0929                                       A4  = -0,9799

          B3  = -1,1376                                        B4  = -1,3390

          C3  = 1,9090                                         C4  = 1,8383

          D3  = 2,9391”/min.                               D4  = 3,0842”/min.

     Kedže vzorce (22) až (28) sú len aproximatívne, výsledky nebudú úplne identické. Pri praktickom výpočte je potrebné použiť viaceré (všetky) z nich. Ak sa nejaká výsledná číselná hodnota výrazne odchyľuje od ostatných (v špeciálnych polohách pozorovacieho miesta nemusí byť nejaký výraz dobre definovaný), túto hodnotu netreba uvažovať. Reprezentatívnou je najpočetnejšia hodnota.

     PRÍKLAD VÝPOČTU SLNEČNEJ PARALAXY

     Uvažujme Addis Abebu v Etiópii a Lundské observatórium vo  Švédsku ako pozorovacie miesta. Ich zemepisné súradnice sú:
      Addis Abeba...................... lA = +38,70000o;     ØA = +9,05000o
      Lundské observatórium..... lB = +13,18667o;     ØB = +55,69833o

     V “Astronomical Almanac 2004” (U.S. Government Printing Office, Washington) sú pre viaceré, aj pre naše dve vybrané miesta predpovedané časy kontaktov prechodu Venuše popred slnečný disk 8. júna 2004. Slnečnú paralaxu vypočítame za predpokladu, že hypotetické pozorovania prechodu sú úplne zhodné s predpoveďou.

     Časy kontaktov hypoteticky pozorované v Addis Abebe:

      počiatočný vonkajší kontakt.... tA1 = 5h18m54,7s = 318,91167m

      počiatočný vnútorný kontakt... tA2 = 5h37m54,4s = 337,90667m

      záverečný vnútorný kontakt.... tA3 = 11h06m04,0s = 666,06667m

      záverečný vonkajší kontakt..... tA4 = 11h24m48,6s = 684,81000m

     Časy kontaktov hypoteticky pozorované v Lundskom observatóriu:

      počiatočný vonkajší kontakt.... tB1 = 5h19m33,0s = 319,55000m

      počiatočný vnútorný kontakt... tB2 = 5h39m12,1s = 339,20167m

      záverečný vnútorný kontakt.... tB3 = 11h03m10,7s = 663,17833m

      záverečný vonkajší kontakt..... tB4 = 11h22m32,6s = 682,54333m

     Pre ilustráciu vypočítame explicitne slnečnú paralaxu z rozdielov časov vnútorných kontaktov – podľa vzorca (25):

  - najskôr vyjadríme veličiny X, Y, Z (vzťahy (19) a (21))

X = cos(38,70000o) cos(9,05000o) – cos(13,18667o) cos(55,69833o) = 0,22202                                   

Y = –sin(38,70000o) cos(9,05000o) + sin(13,18667o) cos(55,69833o) = -0,48890                    

Z = sin(9,05000o) – sin(55,69833o) = -0,66879                        

  - rozdiely časov trvania vnútorných prechodov sú

tA3 – tA2 = 666,06667m – 337,90667m = 328,16000m                   

tB3 – tB2 = 663,17833m – 339,20167m = 323,97666m                   

Po dosadení do vzorca (25) máme:                                                   

(S = – (2,9391”/m)[328,16000m – 323,97666m]/[(2,1970 – 1,0929) 0,22202 +

+ (0,2237 – 1,1376) (-0,48890) + (1,1206 + 1,9090) (-0,66879)] = 9,21537”

     Analogickým spôsobom je možné vypočítať (S hociktorým iným vzťahom zo série (22) až (28). Výsledky, ktoré by sme v našom príklade dostali sú:
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                  vzťah číslo                                  (S

                        (22)                                  10,260”

                        (23)                                    8,814”

                        (24)                                    8,823”

                        (25)                                    9,215”

                        (26)                                    9,442”

                        (27)                                    9,190”

                        (28)                                    9,361”


Ak vynecháme príliš vysokú hodnotu vypočítanú podľa vzťahu (22), aritmetický priemer ostatných hodnôt je 9,141”, čo sa od skutočnej hodnoty 8,794148” líši o 4%.

     VÝPOČET VZDIALENOSTI ZEME OD SLNKA

V KILOMETROCH ZO SLNEČNEJ PARALAXY

     Nakoniec ešte poznamenáme, že strednú vzdialenosť Zeme od Slnka r1  môžeme z obdržanej hodnoty slnečnej paralaxy vypočítať zoberúc do úvahy definíciu tejto paralaxy, z ktorej

RZ /r1 = tan((S)                                                     (29)  

kde RZ  = 6378 km je rovníkový polomer Zeme.

     Využijúc, že pre veľmi malé uhly s vysokou presnosťou platí tan((S) = (S, vzdialenosť Zeme od Slnka možno vyjadriť

r1   = RZ /(S                                                      (30)  

     Dosadením hodnoty z príkladu (S = 9,141” = (9,141/3600) (( /180) rad = 4,432.10-5 rad (( je Ludolfovo číslo) do (30) vychádza vzdialenosť Zeme od Slnka r1  = 143,9.106 km (skutočná je 149,6.106 km).
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