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W poprzedniej czesci opowiedzieliSmy o odkryciu Urana oraz o reperkusjach tego
odkrycia. Szybko okazalo si¢ bowiem, ze trajektoria ruchu Urana jest zaburzona
— wymykala si¢ modelom uwzgledniajacym oddzialywanie grawitacyjne znanych
planet (sformutowanym przez Laplace’a). Ostatecznie problem rozwiazal
francuski astronom Urbain Jean Joseph Le Verrier, ktéry wykazal, ze zaburzenia
te wynikaja z obecno$ci nieznanego ciala niebieskiego — planety znajdujacej

sie na zewnatrz orbity Urana. Le Verrier, na podstawie dostepnych danych

o polozeniu Urana, wyznaczy! przewidywana pozycje obiektu zaburzajacego

z dokladnoscia do 1 stopnia dtugosci ekliptycznej.

Le Verrier — bez opuszczania swojej pracowni, a nawet bez obserwacji
nieba — znalazt nieznang planete [Neptunal jedynie na podstawie wyliczer
matematycznych, tak jakby dotkngl jej koniuszkiem swojego pidra! (Camille
Flammarion, 1914)

Powyzszy cytat oddaje wielko$é tego sukcesu; byt to przede wszystkim

tryumf 6wczesnej nauki, ale takze potwierdzenie zasadnosci przyjetych teorii
fizycznych. Warto podkresli¢, ze rezultat ten byl uzyskany jedynie na podstawie
wyliczen matematycznych; tak jak skomentowal to francuski astronom Camille
Flammarion — bez bezposrednich, silowych poszukiwan teleskopem.

W tej czesci opowiemy dokladniej o odkryciu Neptuna i barwnych
kontrowersjach z nim zwiazanych. Przyblizymy tez metody matematyczne
i fizyczne, ktore stuza opisowi tego zagadnienia.

Historyczna obserwacja Neptuna. Po oszacowaniu pozycji planety przez
Le Verriera (wrzesieni 1846 r.) astronomom pozostalo jedynie skierowanie
aparatury we wskazany przez niego obszar i zaobserwowanie jej. Jednak

Le Verrierowi nie udalo sie od razu uzyskaé¢ dostepu do dostatecznie
zaawansowanego teleskopu. Obserwatorium Paryskie dysponowato
niedostatecznie silnym urzadzeniem — refraktorem o $rednicy okoto 23 cm.
Wiedzac to, Le Verrier napisal do astronoméw z innych krajow, aby to oni
wykonali obserwacje. Jednym z nich byt Johann Gottfried Galle, niemiecki
astronom pracujacy dla Obserwatorium Berlinskiego. Po otrzymaniu listu

(23 wrzesnia 1846 r.) Galle wystapil o dostep do teleskopu, zeby wraz ze
swoim asystentem — Heinrichem Louisem d’Arrestem — jeszcze tego samego
dnia rozpoczaé poszukiwania [Lequeux]. Wkrétce udalo sie namierzyé obiekt,
ktéry nie znajdowal sie na éwcezesnie najlepszej mapie gwiezdnej Hora XXI
(autorstwa Carla Bremikera). Obiekt ten wyr6znial sie niewielka tarcza. Mozna
sobie tylko wyobrazié¢, jak wielka fale ekscytacji odczuli obaj astronomowie,
gdy upewnili sie, ze nie popekili bledu w odczytaniu mapy. Z niecierpliwoscia
wyczekiwali nastepnej nocy, liczac na to, ze warunki atmosferyczne pozwola
na obserwacje, tak aby méc jak najszybciej potwierdzi¢ odkrycie. Szczescie
dopisato naszym bohaterom — juz nastepnej nocy stwierdzili, ze obiekt porusza
sie na tle gwiazd [Krajnovi¢]. W konsekwencji Galle wraz z dyrektorem
obserwatorium Johannem Franzem Enckem wyslali list z gratulacjami dla
francuskiego badacza oraz z danymi zebranymi z obserwacji obiektu. Encke
zaznaczy! w nim, ze do odkrycia istotnie przyczynilta sie wspomniana wyzej
mapa gwiazd Hora XXI, opisujaca dokladnie ten obszar, w ktérym éwczesnie
znajdowatl si¢ Neptun. Mapa ta zawierata wszystkie gwiazdy az do 10 w skali
magnitudo, podczas gdy Neptun ma 9 w skali magnitudo. Skala magnitudo
okresla jasnos$é cial niebieskich; przypisuje tym wieksza warto$é, im stabiej
Swieci dany obiekt. Zatem, gdyby nie to, ze obserwatorium posiadato te mape,
dokonanie wnioskowania o istnieniu planety zajeloby znacznie wiecej czasu —
nie bytaby to kwestia jednego dnia. Wyniki Le Verriera skonfrontowane zostaty
z rzeczywista obserwacja. W polozeniu (dtugosé ekliptyczna) Francuz pomylil
sie 0 54 minuty i 7 sekund, a w predkosci wedréwki obiektu po sferze niebieskiej
o zaledwie 4,9 sekundy na dzien [Lequeux].
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Johann Gottfried Galle (1812-1910)
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Dzielo Laplace’a dotyczace astrodynamiki,
ale réwniez teorii perturbacji. Le Verrier
podpieral si¢ nim w swojej pracy

n Cialo R;I;B R?,Lbs
—00 Merkury 0,4 0,39

0 ‘Wenus 0,7 0,72
1 Ziemia 1,0 1,00
2 Mars 1,6 1,52
3 (Ceres) 2,8 2,77
4 Jowisz 5,2 5,20
5 Saturn 10,0 9,54
[ Uran 19,6 19,18
7 Neptun 38,8 30,06
8 Pluton 77,2 39,44

Poréwnanie obserwowanej odlegtosci od
Storica szs z odlegloscia przewidywana
przez prawo Titiusa—Bodego R};B dla ciat
niebieskich odpowiadajacych

n = —00,0,1,...,8 (obie wielkosci sg
wyrazone w AU)

Le Verrier natychmiast stat sie stawny w calym astronomicznym S$wiecie,
otrzymal wiele listéw z gratulacjami oraz caty szereg awanséw i tytutéw, m.in.
order Legii Honorowej, uzyskujac stopien oficera oraz stanowisko dyrektora
oddziatu zajmujacego si¢ astrodynamika na Uniwersytecie Paryskim. Sam

krol Francji Ludwik Filip I uczynil go nauczycielem swojego wnuka. Ponadto
wreczony zostal mu medal Copleya przez londyniskie Towarzystwo Krolewskie —
takie samo odznaczenie otrzymal William Herschel za odkrycie Urana. Doczekat
sie takze wlasnego popiersia, ktére zostalo umieszczone na uczelni w jego
rodzinnym mieécie Saint-Lé [Lequeux].

Tutaj wstrzymamy watek historyczny i przejdziemy do analizy metod fizycznych
i matematycznych. Pokazemy podstawy analizy perturbacji na przyktadzie
oddzialywania Urana i Neptuna.

Praca Le Verriera. Problem, ktérego rozwiazania podjat si¢ Le Verrier, byt
niezwykle ztozony — nalezalo znalezé planete jedynie na podstawie wplywu,
jaki wywierala na orbite Urana (tzw. perturbacji orbity). Takie zagadnienie

w matematyce nosi nazwe odwrotnego; obserwujac skutek obecnoéci nieznanego
obiektu, chcemy wskazaé jego przewidywana pozycje na sferze niebieskiej.
Zasadnicza trudnoscia okazuje sie liczba niewiadomych. Nie znamy odlegtosci,
masy planety, nie znamy jej pozycji w Ukladzie Stonecznym oraz doktadnych
parametrow orbity. Le Verrier musial wiec dokonaé¢ pewnych uproszczen oraz
oszacowan, bez ktérych najzwyczajniej nie datoby sie rozwigzaé¢ tego problemu.

W pierwszej kolejnosci rozwazal odlegto$é nieznanego obiektu od Stonca. Na
podstawie wzoréw Laplace’a, opisujacych zaburzenia orbity w zaleznosci od
odleglosci cial, wywnioskowal, ze szukana planeta lezy poza orbita Urana oraz
ze prawdopodobnie nie moze by¢ blizej niz dwukrotnosé odlegtosci Uran—Stonce;
perturbacje bylyby wéwczas o wiele bardziej ewidentne. Pokazal rowniez, ze
najpewniej nie krazy dalej niz wspomniana dwukrotno$é — ze wzgledu na to, ze
musialaby znaczaco wzrosnaé jego masa.

Rozwazania te mozna zestawi¢ z prawem grawitacji Newtona, ktére wyjasni,
skad wynikaja te wnioski. Znacznos¢ perturbacji w sposéb oczywisty zalezy od
sity, ktora oba obiekty ze soba oddziatuja; jezeli by zblizy¢ Urana i Neptuna,
sila wzrosnie, a zaburzenia sie zwicksza. Gdyby je oddali¢ i chcie¢ zachowaé
podobny wplyw, nalezatloby zwiekszy¢ mase Neptuna, a poniewaz sila ta
maleje z kwadratem odleglosci, wzrost masy bylby znaczacy. Powyzsza
analiza daje jednak tylko pewne oszacowanie oparte na domystach i zdrowym
rozsadku; nie dalo sie bezposrednio podaé tej odleglosci. Le Verrier sugerowat
sie takze prawem Titiusa-Bodego, ktére opisuje odleglosci (w jednostkach
astronomicznych, AU) od Storica do planet Ukladu Stonecznego na zasadzie
kolejnych wyrazéw ciagu:
n

R, = 4—’_# dla n = —00,0,1,...,8.
Nalezy doda¢, ze jest to prawo stworzone w pelni empirycznie — nie ma podstaw
fizycznych dla jego poprawnosci. Prawo to daje jednak zaskakujaco dokladne
rezultaty dla wszystkich planet oprécz Neptuna (dla n = 3 mamy planetoide
Ceres).

Nastepnie Le Verrier przyjal, ze orbita poszukiwanego obiektu nachylona jest
pod podobnym katem wzgledem plaszczyzny ekliptyki, jak w przypadku Jowisza,
Saturna i Urana [Lequeux].

Kolejny problem dotyczyl samego Urana — w tym czasie astronomowie nie
dysponowali modelem trajektorii jego ruchu; nie mogli wskazaé takiej orbity,
ktéra by w pelni zgadzala sie z obserwacjami. A bez dokladnych parametrow
orbity Urana ciezko jest przewidzie¢ zachowanie kolejnej planety. Le Verrier
musial wiec dolozyé kolejne niewiadome do swoich rozwazan [Lequeux].

Uproszczony model analizy perturbacji. Przejdziemy teraz do omowienia
rozwiazania tego problemu, ale w uproszczonym modelu zaczerpnietym z [Lai,
Lam, Young], ponadto bedziemy rozwazaé go wprost — majac dane na temat
Neptuna, obliczymy zaburzenia orbity Urana, zrozumiemy, na czym polega
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z czaséw Le Verriera. Dobér parametréw:
~=4,32-10"3

B1 = —8,79-10°

By = —2,2-10"%

B2 = 4,079 - 1073

Bz = 3,724 -1074

istota analizy perturbacji. Nie bedzie to odtworzenie pracy Le Verriera, ktora
w istocie jest niezwykle skomplikowana, lecz znaczne jej uproszczenie.

Pozbedziemy sie katow, pod jakimi Uran i Neptun sa nachylone wzgledem
ekliptyki, czyli wzgledem ptaszczyzny ruchu Ziemi. Przyjmiemy, ze sa réwne
zeru, co oznacza, ze planety te poruszaja sie w tej samej plaszczyznie. Podobnie
zalozymy, ze ekscentrycznosci orbit (mimosrody elips) sa réwne zeru (przy
zalozeniu braku oddzialywania Uran—Neptun), a zatem trajektorie to okregi.
W rzeczywisto$ci mimosrody te wynosza okoto 0,05 dla Urana oraz okoto

0,009 dla Neptuna. Tak jak zasugerowaliSmy wyzej, na razie bedziemy pomijaé
oddzialywanie Uran—Neptun.

Dla Urana (i = 1) oraz Neptuna (i = 2) oznaczmy dlugo$é pélosi wielkiej R;
(mierzona w AU), okres obiegu T; (w latach) oraz predkosé katowa Q; = %
(w radianach na rok). Przejdziemy teraz do ukladu odniesienia zwiazanego

z niezaburzong orbita Urana — w nim Neptun porusza sie z predkoécia
katowa —€, gdzie Q = 7 — Qs (minus oznacza, ze ruch odbywa si¢ zgodnie
z kierunkiem wskazdéwek zegara). Koniunkcja tych dwéch planet powtarza
si¢ z okresem %” = T?_T%l, czyli raz na okoto 171 lat. Przyjmiemy, ze chwila
7 = 0 odpowiada ostatniej koniunkcji (dla Le Verriera: rok 1822). Rozwazmy
teraz zaburzenie orbity Urana spowodowane oddzialywaniem z Neptunem.
Przyjmiemy, ze funkcja u(7) opisuje zaburzenie radialne, czyli zmiane odleglosci
od Storica, a funkcja v(7)/R; zaburzenie kata (czyli tak zwanej dlugosci
ekliptycznej); w ten sposéb (u(7),v(7)) to w przyblizeniu wektor zaburzenia
z diagramu b). Warto mie¢ na uwadze, ze w czasach Le Verriera to wiasnie
wielkosé A¢ = v(7)/Ry podlegala bezposrednim obserwacjom. Nastepnie
wykorzystujac prawo grawitacji Newtona \ﬁ | = % i pomijajac czlony
wyzszego rzedu, otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan rézniczkowych:

i — 2010 — 3Q03u = a,,
B+ 2010 = ag,

gdzie a, i ag to odpowiednio radialna i styczna sktadowa przyspieszenia

spowodowanego sita zaburzajaca.

Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegolty dalszych rozwazan, nie bedziemy tez
oczywiscie rozwigzywaé powyzszych réwnan. Odnotujmy jedynie ciekawa
wlasno$é: poniewaz sily zaburzajace zaleza jedynie od wzajemnego potozenia
planet (opisanego przez kat 27), a to zmienia sie z okresem okolo 171 lat,
wiec rowniez sity zaburzajace sa okresowe. Poddaje si¢ je wiec analizie
czestotliwosciowej za pomoca szeregéw Fouriera, czyli przedstawia w postaci
szeregow trygonometrycznych:

(oo} o0
F,. = Z ay, cos(nfdr), Fy = Z by, sin(nQr),

n=0 n=1
z odpowiednio dobranymi wspoétczynnikami a,, b,,. Jesli szukane wielkoSci u oraz
A¢ = vy /r przedstawimy w podobnej postaci, to przyblizonym wynikiem takiej
analizy jest wzor:

AP(T) = —vsin(2Q7) + S1Q7 + B2 + B3 sin(217) + B4 cos(Q17),

gdzie v, 51, B2, B3, B4 sa pewnymi wspolczynnikami. Jak wida¢ na rysunku obok,
nasza analiza doprowadzila nas do rezultatu, ktéry bardzo dobrze wpisuje sie
w 6wcezesne dane obserwacyjne (wiecej w [Lai, Lam, Young]).

Przed Le Verrierem stato jednak o wiele bardziej skomplikowane zadanie, gdyz
musial przejsé przez te kroki w druga strone. Pierwszy krok, ale tez ogdlna
metode mozna zobrazowad, korzystajac z naszego wzoru na A¢. Le Verrier

na podstawie danych, ktérymi dysponowal, prowadzit predykcyjne krzywe,
dokonujac analiz czestotliwodciowych, tak aby znalezé sity oddzialujace na
Urana — na tym polegala idea jego wywodu.

Kontrowersje zwigzane z odkryciem Neptuna. Okazuje sig, ze

Le Verrier nie byt jedynym naukowcem, ktéry podjal sie wskazania nowej
planety. John Couch Adams, astronom angielski, mniej niz dwa tygodnie po
obserwacyjnym potwierdzeniu odkrycia Le Verriera (5 pazdziernika 1846),
opublikowal prace, w ktérej dokonal podobnych oszacowan — z doktadnoscia
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Sir John Herschel (1792-1871)
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do 5 stopni. Co wiecej, Anglicy twierdzili, z Georgem Biddellem Airy’m na czele
(dyrektorem obserwatorium w Greenwich, Astronomem Krélewskim), ze Adams
dokonal wyliczenn nawet wezesniej niz Le Verrier (we wrzesniu 1845), jednak
wstrzymal si¢ z ich publikacja. O to, kto tak naprawde pierwszy ukonczyl prace,
powstal spor.

Przekaz historyczny zwiazany z kuluarami tego odkrycia (ze strony Anglikow)
opiera sie gtéwnie na kolekcji dokumentéw zgromadzonych przez Airy’ego

— sa to w duzej mierze korespondencje prywatne, listy, ale takze pamietniki

i notesy. Co ciekawe, wiele z tych dokumentéw bylo niedostepnych dla badaczy
przez okoto 30 lat — w roku 1967 ogloszono, ze brakuje ich cze$ci. Odnalazty

sie¢ dopiero w 1999 roku w Chile. Znalazty sie tam za sprawa Olina Eggena,
ktory prowadzil badania historyczne. Rzucily one nowe swiatto na cala sytuacje
i pozwolily wspdlczesnym badaczom na glebsze zbadanie tej historii.

Wedtug zeznan Airy’ego, po ukonczeniu swojej pracy we wrzesniu 1845 roku
Adams mial dwukrotnie podjaé prébe przekazania mu swoich rezultatéw

w Greenwich. Obie okazaly sie nieskuteczne — Adamsowi nie udalo sie zastaé
Airy’ego, dwukrotnie wiec zostawil mu notatke zawierajaca jego rezultat.
Notatki te zostaly upublicznione w roku 1846 — po odkryciu Neptuna, jednak nie
zawieraly daty. PéZniej data sie na nich pojawita, dopisana innym charakterem
pisma [Kollerstrom|. Wspolczesne badania dowodza, ze Adams istotnie
podejmowal proby oszacowania pozycji nieznanej planety, ale byly one na

tyle niedokladne (ok. 20 stopni bledu), Ze nie pozwalaly na tak blyskawiczne
rozstrzygniecie, jak u Le Verriera. Ponadto nie wiadomo, kiedy tak naprawde
Adams uzyskal swdj rezultat (brak wiarygodnych zrédet). W lipcu 1846 roku
Airy zlecit Jamesowi Challisowi, angielskiemu astronomowi, dyrektorowi
obserwatorium w Cambridge, aby dokonal pobran danych z obszaru wskazanego
przez Adamsa. Zgodnie ze zrédtami historycznymi Airy w liscie do Challisa

(9 lipca 1846 r.) nie wyrazal nadziei na sukces w tym przedsiewzieciu. Piszac
list, uzyl sformutowania, ktére pézniej wykreslil, aby nie brzmieé zbyt watpiaco
[Kollerstrom]:

”’(...) there is a possible shadow of reason for suspecting the existence of a new
planet.”

Kluczowym elementem tej historii jest pytanie: dlaczego Adams nie chcial
opublikowaé¢ swoich rezultatéw od razu? Dlaczego zwlekal tak dlugo? Le Verrier
publikowal wszystkie swoje proby rozwiazania problemu, podczas gdy Adams
milczal. Wspélczednie, na podstawie dostepnych dokumentéw, uznaje sie

za zasadne twierdzenie, ze udzial Adamsa w tym odkryciu nie moze by¢
przyréwnany do dokonan Le Verriera, ktorego opublikowane obliczenia zostaty
potwierdzone obserwacyjnie.

Ocean, Neptun, a moze Le Verrier? Pozostaje jeszcze kwestia nazwy
planety. Le Verrier dostal prerogatywe zaproponowania jej nazwy. Propozycja
miala by¢ nastepnie wspdlnie zatwierdzona lub odrzucona. Anglicy (Adams,
Challis, Airy) byli za nazwa Ocean — w mitologii greckiej — syn Urana.

Le Verrier poczatkowo byl za nazwa Neptun, ktéry z kolei w mitologii
rzymskiej byt synem Saturna. Nie byl on jednak pewien i pozostawil zadanie
wyboru nazwy Francgois Arago — dyrektorowi Obserwatorium Paryskiego. Ten
zaproponowal nazwe Le Verrier, ktora oczywiscie spodobala si¢ odkrywcy.

Le Verrier, prébujac podtrzymaé propozycje, poddal pomysl, aby podobnie
nazwac planete Uran — zmieni¢ nazwe na Herschel. John Herschel — syn
Williama Herschela, odkrywcy Urana — nie chcial jednak, zeby Uran zmienit
nazwe na Herschel, podobnie nie chcial, aby terazniejszy Neptun nazwany
zostal Le Verrierem. Ostatecznie Bureau des Longitudes pod naporem gloséw
sprzeciwu — gtéwnie Anglikéw —wobec nazwy Le Verrier, podjeto decyzje

o nazwaniu 6smej planety w Ukladzie Stonecznym Neptunem [Lequeux].

Na tym zakonczymy druga cze$¢ historii o trzech planetach. W trzeciej czesci
opowiemy o hipotetycznej planecie Wulkan, ktérej istnienie miato wyjasnia¢ anomalie

zwiazane z orbita Merkurego. Znaczacy udziat w pracy nad tym zagadnieniem miat
nie kto inny, jak gléwny bohater naszego tryptyku — Le Verrier.
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