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Byl objev Neptunu nahodny?
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Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Piirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfska 2, 611 37 Brno; stefl@astro.sci.muni.cz

Pro hloubavého Ctenare jsou v hlavni ¢asti clanku shromdazdéna v historické posloupnosti fakta k zamysleni
se nad vySe poloZenou otazku. V roce 2016 uplyne 170 rok( od jednoho z nejvyznamnéjSich ¢ind
lidského intelektu v historii nebeské mechaniky — objevu planety Neptun. Udal se za neobvyklych

a Castecné i dramatickych okolnosti na rliznych mistech Evropy. Probéhl zasluhou UspéSného propojeni
matematicky obtiZznych a ¢asové naro¢nych vypoctl ve Francii, Anglii a kratkého pozorovani v Némecku.

Z fetelné formulovand myslenka o existenci pla-
nety vyvolavajici zrychlovani a zpomalovani
pohybu Uranu, podlozena rozsdhlymi korekt-
nimivypocty, se objevila jiz v zafi 1845 u Johna Couche
Adamse (1819-1892), viz obr. 1. Priorita objevu plane-
ty predevsim na zdkladé urceni jeji polohy zvefejnéné
koncem srpna 1846 v§ak nalezi Urbainu Jeanu-Josephu
Le Verrierovi (11. 3. 1811-23. 9. 1877), viz obr. 2. Zaslu-
hou publikaci u¢inil svoje vysledky dostupné celému
svétu a soucasné navic dokdzal presvédcit némecké as-
tronomy k jejimu hleddni zavr§enému rychlym dspés-
nym nalezenim.

Vratme se k ¢ervnu roku 1845, kdy se feditel Pa-
fizské hvézdarny Dominique Frangois Arago (1786-
1853) obratil na Le Verriera s namétem na objasnéni
nepravidelnosti pohybu Uranu. Planeta v obdobi let
1780-1830 zrychlovala a nasledné od roku 1831 zpo-
malovala sviij pohyb. Jak se ukdzalo pozdéji po objevu
Neptunu, v roce 1821 probéhla jeho opozice vzhledem
k Uranu, proto nasledné s ur¢itym zpozdénim nastou-

Obr. 2 Urbain JeanJoseph Le Verrier.

pilo zpomalovani pohybu sledované planety, které se
po roce 1831 stalo vyraznym, naristalo pfiblizné 6"-7"
za rok. Povéfeni Le Verriera nebylo nahodné, nebot
od roku 1839 se zabyval propoc¢ty drah planet, sta-
bilitou sluneéni soustavy, pohybem Merkuru, v roce
1842 publikoval dvé poznamky tykajici se poruch po-
hybu Uranu.

Jiz v ptfedchozim obdobi pfed Le Verrierem se
Laplacetv zak Alexis Bouvard (1767-1843), viz obr.
3, pokousel nalézt vyklad nepravidelnosti pohy-
bu Uranu. Jako jeden z prvnich vyslovil domnénku
o existenci dalsi gravita¢né ptisobici planety. Bouvard
do propocttt pohybu Uranu zahrnoval pouze poru-
chové pusobeni planet s nejvétsi hmotnosti Jupite-
ru a Saturnu, gravita¢ni interakci ostatnich planet
zanedbdval. Matematické vypocty poruch provadél
Laplaceovou metodou, pfimou integraci pohybovych
rovnic, tzv. mechanickou kvadraturou (numerickym
vypoctem urditych integrali), coz byl tehdy standard-
Obr. 1 John Couch Adams. ni postup.
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Obr. 3 Alexis Bouvard.

Uvazoval ptitom upfesnéné hodnoty hmotnosti
obou planet a zdokonalenou vlastni teorii jejich po-
hybu z roku 1808, ve které rozdily teoreticky vypo-
¢itanych a pozorovanych poloh zminovanych planet
nebyly vétsinez 5". Ziskal vztahy pro vyjadfeni poruch
délek Uranu vyvolané obéma planetami pro obdobi
1690-1820 a sestavil tabulky efemerid [1], viz titulni
list na obr. 4.

Kvypocétim Bouvard nejprve vyuzil jak stara pred-
objevova pozorovani Uranu od Johna Flamsteeda
(1646-1719), Jamese Bradlyho (1693-1762), Tobiase Ma-
yera (1723-1762) a Charlese Lemonniera (1715-1799),
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Obr. 4 Titulni strana Bouvardovych tabulek efemerid
planet.

tak také nova presnéjsi. Pouze ta pfi definitivnich pro-
poctech posléze pouzil. Na obr. 5 je ukdzka z prehledu
nékterych citovanych pozorovani, zachycena v pozdéj-
$im Le Verrierové ¢lanku [2].

1690. Une observation unique de Flamsteed .. —199

1712 et 1715, Quatre observations concordantes
faites par Flamsteed «o.ocovevevecteees 4 5,6

1750. Deux vhservations de Lemonnier «c..o.. =— 7,4

1753 et 1756. Deux observations, trés précises
faites par Mayer et Bradley «..c....... — 4,0

1764. Une observation faite par Lemonnier ... -+ 4,9

1768 et 1769. Huit ohservations faites par Le-
MORNICT ocvcosvvssorosccssssansccssoa == 3,7

Obr. 5 Predobjevové pozorovani Uranu.

Propocet drahovych elementt ukazal, Ze pti vyuzi-
ti starych pozorovani existuji pfi feseni drahy Uranu
velké nepresnosti, nevysvétlitelné pozorovacimi chy-
bami. Obdobné pti pouziti dat z novych pozorovani
nebyla piesnost zadouci, vznikl nesoulad se starymi
udaji. Rozchazela se o (40" az 70"), tedy 8-14krat pre-
vySovala pozorovaci chyby, které ¢inily v 18. stoleti
zhruba 5"

Ani Bouvardem zvolené definitivni feSeni vyuzi-
vajici pfi zpracovani pouze pozorovani z let 1781-
1821 nevyhovovalo. Obr. 6, pfevzaty z Danjonova
¢lanku [3], zobrazuje diagram C-O zavislosti délek
Uranu na ¢ase v intervalu rokt 1690-1850. Vypocet
vychézel z posledné uvedeného feseni, k némuz Le
Verrier provedl korekci, zachycenou ve spisu [4] v ta-
bulkdch § 77.

Z obr. 6 je ziejmé, Ze pred astronomy tak stanul
problém interpretace nepravidelného pohybu Uranu.
K jeho vykladu ptistoupil na vrcholu svych sil tficeti-
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Obr. 6 Diagram C-O pro Uran 1690-1850.

Ctytlety Le Verrier v1été roku 1845 se sobé vlastnim na-
sazenim. Jiz 10. listopadu téhoz roku publikoval prvni
matematické vypocty [5], pfepocital Bouvardovu teo-
rii. Vyjadril poruchy délek, $ifek a radius vektoru Ura-
nu. Provedl opravu jeho tabulek délek o 40", neobjas-
nil vSak beze zbytku v§echny anomalie pohybu. Dalsi
Le Verriertv postup, publikovany 1. ¢ervna 1846 v [6],
spocival ve stanoveni drahy Uranu pfi upravenych in-
tegra¢nich konstantach. To vedlo ke zmens$eni rozdil
mezi vypocitanymi a pozorovanymi polohami planety
na priblizné 20" (potadi poloh volime v souladu s obr.
6). Stéle vSak hodnota byla ptili§ velka, nevysvétlitel-
né pozorovacimi chybami. Nésledné se proto zabyval
riiznymi hypotézami k interpretaci zrychlovani a zpo-
malovani pohybu Uranu: existenci jeho velkého mési-
ce, komety ¢i vlivu meziplanetarni hmoty. VSechny je
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ASTRONOMIE. — Sur la planéte qui produit les anomalies observées dans le
mouvement d’Uranus. — Détermination de sa masse, de son orbite et de
sa position actuelle; par M. U.-d. Le VERriEk.

Obr. 7 Titulek ¢lanku O planeté vyvolavajici pozorované anomalie v pohybu Uranu.
Urceni jeji hmotnosti, drahy a soucasné polohy.

zavrhl a na zdkladé propoétu poruchového pusobeni
vyslovil myslenku o existenci vnéj$i planety o hmot-
nosti My = (1/10000-1/4700), vyjadieno v jednotkach
hmotnosti Slunce. Problematiku Le Verrier prohloubil
v ¢lanku [7] z 31. srpna 1846, titulek ¢ldnku je na obr. 7.
Autor fes$il podminkové rovnice zachycujici rozdily po-
zorovanych a vypocitanych hodnot geocentrickych dé-
lek. Déle provedl korekci hmotnosti na MN = 1/9 300,
upresnil drahové elementy hledané planety, napriklad
velikosti velké poloosy a = 36,15 a. u. Nejistoté této hod-
noty 35,04-37,90 a. u. odpovidala velikost obézné doby
v intervalu 207-233) dnil. Zasadné diilezité a nové bylo
autorem stanoveni polohy planety — heliocentrické dél-
ky k ur¢itému datu, odhad jeji jasnost ~ 8 mag a uhlové
velikosti disku 3".

Preklad titulku ¢lanku [7] obr. 7: O planeté vyvola-
vajici pozorované anomdlie v pohybu Uranu. Urceni
jeji hmotnosti, drahy a souc¢asné polohy.

Postup Le Verriera spo¢ival v rozsdhlych vypo-
¢tech gravita¢niho vlivu Jupiteru, Saturnu a zejména
nové na urceni poruchového vlivu hledané planety.
Rozvedeno, nejprve fesil nerovnomérny pohybu Ura-
nu, upfesnil jeho drahu. Soubézné stanovil poruchové
sily neznamé planety a posléze jeji drahové elementy
a polohu.

Stru¢né jsme v historickém poradi popsali tfi Le
Verrierovy ¢lanky, v nichz vSak byly shrnuty spise
vstupni komentare a zavére¢né vysledky nez podrob-
nosti vypocti. Vhodné je proto zastavit se u jednot-
livych autorovych kroku zachycenych v pozdéjsim
spisu [4], ktery je z hlediska interpretace my$lenko-
vych postupt zasadnim historickym dokumentem,
nebot problematiku vysvétluje hloubéji nez vyse
zminované ¢lanky. Detailnéj$i rozbor spisu, z néhoz
budeme vychazet, je v [8]. Titulni strana spisu [4] je
na obr. 8.

Prvni ¢ast spisu: Poruchy eliptického pohybu Ura-
nu vyvolanym pisobenim Saturnu a Jupiteru odpo-

Neptun vyfotografovany sondou Voyager 2 v roce 1990.
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Obr. 8 Titulni strana spisu Recherches les Mouvements 1846.
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vidd obsahové ¢lanku [5]. Vyklad v [4] v § 3-5 zacind
Le Verrier stru¢nym shrnutim obecnych vztaht pro
urc¢ovani poruch v tehdejsi terminologii tzv. metodou
simultanniho stanoveni nerovnosti, ktera je objasiuje
ve vzajemné zavislosti a ve stejném case. Poruchové
pusobeni Saturnu na Uran formulované v § 15 pro-
pocital autor v § 23 jak jiz zminovanou Laplaceovou
metodou, tak i Lagrangeovou metodou variace dra-
hovych elementt, pfi¢emz dosahl souhlasnych vy-
sledku, viz § 26 az § 28. V ptipadé gravita¢niho vlivu
Jupiteru zpravidla vice vzdalenéjsiho od zkoumané
planety nez Saturn, vyuzil v § 34 pouze prvné uve-
denou metodou. Le Verrier stanovil rovnéz vliv zmén
drahovych elementt Saturnu v disledku ptisobeni Ju-
piteru, zatimco opacny vliv Saturnu na drahové ele-
menty Jupiteru zanedbdval. Vytvorena teorie pohybu
Uranu tak byla na svoji dobu kompletni, vyZadovala
vSak doplnéni propoc¢tem poruch vyvolanych nezna-
mou planetou. Prvni Le Verriertv ptispévek k poru-
chovym funkcim byl publikovan jiz roku 1841 v [9].
Jejich analytické vyjadreni prostfednictvim Fouriero-
va rozvoje fad pro vzajemné gravitacni pisobeni tii
téles popsal Le Verrier pozdéji, roku 1855, v [10]. Ko-
eficienty fady byly funkci hmotnosti, velkych poloos,
vystfednosti a sklond drah. Zékladni vztah pro poru-
chovou funkci dvou planet obihajicich kolem Slunce
je na ukdzce z [10]:

Considérons deux planctes m et ', situées aux distanees moyennes a et a’ par

rapport an Soleil, a éant supposé plus petit gque a',

outs vecteurs mends do Soleil aux centres de

Si nous désignons par et ¢ les

gravité des masses v et ', par s | nus de Pangle compris entre ces rayons,
les fonctions perturbatrices &y, | e , correspondantes aux actions dem' sur m

ef de mesur m, auront ponr expre
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Ukézka z avodu Le Verrierova rukopisu analyzy po-
ruchového ptisobeni Saturnu a Jupiteru na Uran z roku
1846, viz obr. 9.

Ukazka rukopisu vypoctt rusiciho télesa na obr. 10,
Le Verrier 1846.

Srovnani teorie s predchazejicimi pozorovanimi
ve druhé ¢asti zac¢ind § 61. Teorii pohybu Uranu Le
Verrier upravoval na zakladé analyzy rozdila pozoro-
vanych a vypocitanych poloh. Vybral pro tyto tcely
devatenact starsich pozorovani a dvé sté Sedesat no-
véjsich pozorovani z Greenwiche a Parize z obdobi
let 1781-1845. Pracné prepocital Bouvardovy tabulky,
konkrétné stanovil geocentrické souradnice pozoro-
vani planety, pfevedl je na heliocentrické soufadnice,
urcil heliocentrickou délku, $itku a radius vektoru Ura-
nu. Obdrzené hodnoty efemerid geocentrickych poloh
Uranu v § 73 Le Verrier porovnal s vypocty jiz popsané
teorie pohybu planety obsazené v [5], ziskal tak chyby
teorie. Pokusil se je eliminovat vhodnymi korekcemi
k eliptickym drdhovym elementim planety. V tvodu
§ 79 si polozil otazku: ,,Je mozné zcela vyhovét pred-
chdzejicim rovnicim prosttednictvim vhodného urceni
hodnot nezndmych veli¢in, které obsahuji?“

Algebraické vyjadfeni chyb teorie rovnych nume-
rickym hodnotam stanovenym porovndnim pozoro-
vanych a vypocitanych délek Le Verrier formuloval
v podminkovych rovnicich. Jejich levou stranu polozil
rovnu pro urcity pozorovaci ¢as znamé konstanté, za-
timco na pravou stranu umistil soucty vyraza tvore-
nych souciny koeficientii korekci drahovych elementt
zachycujicich nepfesnosti vyvolané pisobenim Nep-
tunu na Uran. Déle se na pravé strané nachdazel ¢len
vyjadtujici poruchy ve skute¢né délce Uranu zptso-
bené gravitaci Neptunu. Le Verrier vychazel z toho,
ze rozdily pozorovanych a vypocitanych hodnot byly
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Obr.9 Le Verrierliv rukopis slovniho textu poruchového
plsobeni Saturnu a Jupiteru na Uran.
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Obr. 10 Le Verriertv rukopis vypoctu poruch.

zapti¢inény chybami drdhovych elementt. Vhodnym
kombinovanim rovnic snizoval jejich pocty, az obdrzel
zavérecné, z nichz odvodil korekce ¢tyt drahovych ele-
mentt. Takto naptiklad zpfesnil hodnotu vystfednosti
drahy Uranu. Kone¢né vysledky v$ak autora neuspoko-
jily, jim vytvorena teorie nebyla zpiisobila interpretovat
pozorovany pohyb Uranu. Dospél k zavéru, Ze zrychlo-
vani a zpomalovani pohybu je vyvoldno nepfetrzitym
silovym pusobenim na planetu, které pozvolna méni
intenzitu G¢inku. Nevysvétlenou ¢ast v teorii povazo-
val za prispévek néjaké vnéjsi pri¢iny dosud astrono-
muim nezndmé planety nachazejici se vné drahy Uranu
a pusobici na néj.

Treti ¢ast spisu [4] nese nazev Pozorované odchyl-
ky v pohybu Uranu vysvétlitelné poruchovym piiso-
benim nové planety, prvni urceni polohy této nové
hvézdy na obloze. Zachycuje obsah ¢lanku [6], zac¢ind
§ 85. Le Verrier charakterizoval obtiznost problému,
odvrhl riizné hypotézy k vysvétleni anomalniho po-
hybu Uranu a zavedl myslenku existence planety.
Na zakladé analyzy rozdilt poloh pozorovanych a vy-
pocitanych vyvodil, Ze v ¢asovém intervalu mezi roky
1690-1845 méla dosahnout hledand planeta maximal-
niho poruchového piisobeni na Uran dvakrat. Podle
soudobé analyzy existuje pouze jedno maximum spo-
jené s obdobim kolem konjunkce roku 1821. Na ukazku
uvah autora uvedeme otazky z textu § 87:

« Est-il possible que les inégalités & Uranus soient dues a Uaction d’une
planéte, située dans Uécliptique, & une distance moyenne double de celle
d'Uranus? Et, s'il en est ainsi, ot est actuellement situce cette planéte?
Quelle est sa masse ? Quels sont les dléments de Lorbite qulelle parcourt?»

V Ceském prekladu: ,,Je mozné, Ze nerovnosti Ura-
nu by mohly byt vyvolany piisobenim nezndmé planety
nalézajici se na ekliptice v ptiblizné dvojndsobné vzdd-
lenosti od Slunce nez Uran? Jestlize ano, kde se planeta

3 Clen
vyjadroval
poruchy

ve skutecné
délce Uranu
zplsobené
gravitaci
Neptunu. €€
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Obr. 11 George Bidel Airy.

aktudlné nachdzi? Jaka je jeji hmotnost? Jaké jsou jeji
drdhové elementy?

Le Verrier ukdzal, ze velikost velké poloosy drahy
rusici planety nemtiZe byt vétsi nez trojnasobek Ura-
novy. Dale v § 88 uvedl: ,,Je nezbytné nalézt vyjadieni
pro poruchy vyvolané novym télesem jako funkci jeho
hmotnosti a nezndmych driahovych elementii elipsy, kte-
ré popisuji, musime zavést tyto poruchy do soutadnic
Uranu, vypocitat prostednictvim nezndmych drého-
vych elementii elipsy, které tuto planetu popisuji...“

Prvni vypocet v § 96 obdobny predchazejicim
jiz dfive zminovanym v § 80 spocival v feseni osmi
podminkovych rovnic, zachycujicich rozdily pozo-
rovanych a vypocitanych hodnot. Rovnice vhodnym
zpusobem redukoval a ziskal mimo jiné prvni odhad
hmotnosti hledané planety _Tla,o (vyjadfeno v jed-
notkach hmotnosti Slunce). Le Verrier si uvédomoval
zna¢nou nepresnost vysledki, proto ptivodni interval
zpracovavanych pozorovanych poloh Uranu (98 roki)
roz$itil. V' § 122 poprvé vymezil polohu neznamé pla-
nety — napsal ,,... na eliptické drdze, v jedné oblasti,
ve které by se mohla nachdzet rusici planeta a tak ovliv-
tiovat pohyby Uranu, leZi jeji stredni délka 1. ledna 1800
mezi 243° a 252°.“ Shrnuto v § 101-124 propocetl tzv.
druhé feseni, stanovil hmotnost a drédhové elementy
hledané planety, k némuz ptipojil diskusi omezenosti
vypoltu. Jeji zavéry ho vedly k nejistoté, zda lze vibec
anomalni pohyb Uranu interpretovat poruchovym pti-
sobenim planety.

Nezdarem vysledki se v§ak Le Verrier nenechal
odradita v priibéhu ti{ mésicti provedl upresiujici vy-
pocty, jsou ve Ctvrté casti: Presné urceni drahovych
elementi a souc¢asné polohy rusici planety vychaze-
jiciz pozorovani Uranu. Obsah koresponduje s ¢lan-
kem [7], za¢ina § 124, ktery uvadi detailni upfesnéni
drahovych elementt hledané planety. V' § 126 Le Ver-
rier konstatoval, Ze pozorovani Uranu by mohla byt

interpretovana jako dtisledek poruchového ptisobeni
planety, jejiz stfedni délka byla 252° k 1. lednu 1800.
Vystfednost a délka perihélia byly dany jiz dtive uve-
denymi vztahy. Mimo jiné v § 127 urcil heliocent-
rické poruchy, zpfesnil velikost velké poloosy drahy
hledané planety od Slunce. Regenim podminkovych
rovnic autor v § 130 ziskal poruchy v geocentrické
délce. Vyuzitim metody nejmensich ¢tverct dospél
k definitivnim drahovym elementim neznamé pla-
nety v § 135-138, napriklad k velikosti velké poloo-
sy a obézné doby. V § 137 upresnil hmotnost plane-
ty. Od § 143 a v dalsich paragrafech zkoumal limitni
extrémy, které je nezbytné propocitat u vzajemné se
ru$enych planet.

Posledni, pata ¢ast je uvahou s ndzvem: Je mozné
snizit pocet pozorovani polohy Uranu nezbytnych
ke stanoveni polohy rusici planety?

Popisme ve shrnuti Le Verrierovy vypocetni po-
stupy. Pri zpfesnovani drahovych elementti Urana
za vychozi pouzil Bouvardovy hodnoty, eliptickou
drahu o velikosti velké poloosy a = 19,182 729 a. u., vy-
stiednosti e = 0,046 611, drahovém sklonu i = 0°46'28"
a stfednim dennim pohybu n = 4,284 901°, ziskané
zpracovanim pozorovacich dat v letech 1781-1820.
Za pocatek ¢asu zvolil Le Verrier 1. 1. 1800 00:00 hod.

Nasledné kombinoval udaje ze starych a novych
pozorovani z let 1690-1845, celkem radové ze tii set.
Vzhledem k rozséhlosti souboru pozorovacich dat pro-
vedl nezbytna zjednoduseni pfi jejich zpracovani. Se-
skupenim ve zvolenych ¢asovych intervalech postupné
redukoval piivodné vétsi pocet rovnic. Podrobnéjsi vy-
klad struktury podminkovych rovnic je v [11].

Draha Uranu a hledané planety je kazd4 urcena Sesti
drdhovymi elementy, dohromady tedy dvanacti. Pri-
pomindme, ze dva elementy stanovuji polohu drahové
roviny, tfi dal$i rozméry drahy v jeji roviné a kone¢né
posledni polohu planety na draze. K nim dale pfistu-
puje hmotnost hledané planety, tedy je potfebné znat
celkem tfindct veli¢in. Podrobnéji v ¢eském jazyce ro-
zebral Seydler v [12]. Le Verrier vzhledem k velmi ma-
1ému drahovému sklonu Uranu i = 0,770 predpokladal,
Ze pohyb hledané planety - Neptunu - probihd v rovi-
né ekliptiky, tedy polozil i = 0. Pfi uvedeném pohybu
tudiz neuvazoval také délku uzlu. V zavérecné fazi vy-
pocti fedil jiz pouze nékolik desitek rovnic pro devét
neznamych. Volil ¢tyticet rtiznych ¢iselnych hodnot
pro odli$né varianty vypocta. Popsana vstupni zjedno-
duseni ve svych dusledcich ovlivnila presnost vysledki,
naptiklad skute¢nych délek.

Dalsi snizeni po¢tu neznamych spocivalo v tom, zZe
pro neznamou planetu zvolil velikost velké poloosy. Pti
oznaceni velikosti velké poloosy Uranu ay, Neptunu ay
v prvnim pribliZzeni zvolil Le Verrier

Nésledovalo upfesnéni

a, 1.1 .

a, = 2+57/,pr1 1<y<+lL
Autor predpokladal, zZe realné hodnoty lezi v intervalu
05<a<06.

Propocitaval mozné volby a = 0,49, 0,50, .... 0,60 riiz-
nych ¢asovych obdobi, coz vedlo k odlisnym hodno-
tam fe$eni drahovych elementd, viz podrobna diskuse
v [13]. Pfipomindme, Ze skute¢ny pomér je
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A _0,638.
a'N
Poruchové piisobeni planet na Uran se projevuje, jak
jsme jiz uvedli, rovnéz ve zméné radius vektoru. Jako
jeden z prvnich roku 1834 na tuto skute¢nost upozornil
George Bidel Airy (1801-1892), viz obr. 11, ktery objas-
nil zménu radius vektoru planety pfi konjunkci s vnéjsi
planetou. Vyklad opiral o skute¢nost, Ze sila ve sméru
pohybu planety zvétsuje jeji rychlost a polomér drahy.
Vychézel ze vztahu [14]
d? u drR

rAr +—rAr+2 —+r—=0,
dt( ) -[ dt

kde r je radius vektor, R poruchova funkce, y=n’a’.

Podle II. Keplerova zakona

%0 alie]

existuje zavislost radius vektoru r a thlu 0, tedy dél-
ky. Proto se ukdzalo nezbytnym chyby radius vektoru
objasnovat v souvislosti s chybami v délce, coz Airy
aplikoval ve vypoétech pohybu Uranu v [15]. Ptipo-
miname, ze zatimco heliocentrickou délku lze stano-
vit relativné presné, urceni radius vektoru je méné
presné.

Roku 1846 Airy reagoval na druhou Le Verrierovu
praci [5] dopisem z 26. ¢ervna [16] s dotazem, zda za-
hrnul do vypoctt také chyby radius vektoru Uranu,
které jsou vyvolany poruchovym piisobenim planet.
V odpovédi Le Verrier 28. Cervna [16] uvedl, ze pat-
ti¢né korekce v propoctech provedl. Detailné zkoumal
zavislost radius vektoru na ¢ase a kladl si otazku pfic¢in
jeho poruch.

Ze znalosti drahovych elementt Jupiteru, Saturnu
a jejich hmotnosti Le Verrier propocital poruchy dél-
ky, $ifky a radius vektoru Uranu. Posledné uvedenou
vyjadiil podle [17] ve tvaru dr = 0,008 70 + 0,003 36 cos
(1" = 1 + 354°51'34") + 0,005 70 cos (I’ - 21 + 73°260°08")
+0,00105 cos (I'- 31 +269°29'22") + 0,004 76 cos (1" - 1 +
0°24'56", kde [, I', 1" jsou stfedni délky Uranu, Saturnu
a Jupiteru vyjadtené ve tvaru | = nt + 173°30'16", 1" =
n't +123°0529", 1"=n"t + 81°52'19".

Obr. 12 Johann Gottfried Galle.

A Monsieur J. G. Galle,
Astronome & 'Observatoire Royal de Berlin & Berlin.

Paris, le 18 Septembre 1846.

Monsieur,—J’ai lu avec beaucoup d’interét et d’attention la
reduction des observations de Roemer, dont vous avez bien voulu
m’envoyer un exemplaire. La parfaite lucidité de vos explications,
la compléte rigueur des résultats que vous nous donnez, sont au
niveau de ce que nous devions attendre d’un aussi habile astronome.
Plus tard, Monsieur, je vous demanderai la permission de revenir
sur plusieurs points qui m’ont interessé, et en particulier sur les
observations de Mercure qui y sont renfermées. Aujourd’hui je
voudrais obtenir de Pinfatigable observateur qu’il voulait bien
consacrer quelques instants & Pexamen d’une region du ciel, ou il
peut rester une Planéte & découvrir. C'est la theorie d’Uranus qui
m’a conduit & ce résultat. Il va paraitre un extrait de mes
recherches dans les Astronomische Nachrichten. J’aurai donc pu,
Monsieur, me dispenser de vous en écrire, si je n'avais eu &
remplir le devoir de vous remercier pour Iintéressant ouvrage que
vous m’avez adr

‘Vous verrez, Monsieur, que je démontre qu’on ne peut satisfaire
aux observations d’Uranus qu’en introduisant I'action d’une nouvelle
Planéte, jusqu’ici inconnue; et ce qui est remarquable, il n’y a
dans ’écliptique qu'une seule position qui puisse étre attribude &
cétte Plandte perturbatrice. Voici les elements de l'orbite que
Jj'assigne & cet astre :

Demi-grand axe de V'orbite . 36154
Durée de la revolution sidérale 217°387 ans
Excentricité . 0’10761
Longitude du Perihelie 284°45'
Longltude moyenne 1°F Janvier, r847, . 318°47

1/9300

Longlhude Heliocenh'ique ‘viaie au 1¢ Jan.
1847 . 5 . o . 326°32’
Distance au "Soleil . . 33706

La position actuelle de cet astre montre que nous sommes
actuellement, et que nous serons encore, pendant plusieurs mois,
dans des conditions favorables pour le découvrir.

Obr. 13 Ukazka z dopisu Le Verriera Gallemu 18. zaii 1846.

Pavodni autortiv propocet matematicky jinak vyja-
dreny ze [7] v § 60 je

Inégabités du rayon vecteur.

ér =+ 0,008.70
+ 0,003.36 cos (304 26. 47 + 7. 56, 10,4821')
+ 0,005.70 c0s (209.31. 5 + 3.39. 4,839¢)
+ 0,001.05 cos (232. 4. 3 — 0.38. 0,808¢)
+ 0,004.76 cos (268.46.59 + 26. 3.51,074¢)

Z propoctii po odecteni gravita¢niho vlivu vyse uve-
denych planet vyplynulo, Ze existuje navic porucha vy-
volana neznamou vnéjsi planetou. Pro zvySeni pres-
nosti pozorovani vybral polohy v kvadraturach, kdy je
thel Uran - Zemé - Slunce pravy, mohl urcovat pfimo
také poruchy radius vektoru Uranu. Pti tomto aspektu
jsou rozdily pozorovanych a vypocitanych geocentric-
kych délek vyvolany jak chybami teorie v heliocentric-
ké délce, tak i v radius vektoru, jehoZz chyby se mohou
projevovat nejvyraznéji.

Vratme se k historii. Po napsani ¢lanku [7] Le Ver-
rier zacal hledat vhodné pozorovatele k nalezeni do-
sud neznamé planety. Jako energicka a ctizadostiva
osobnost se obratil dopisem 18. zatf{ 1846 na astrono-
ma Berlinské hvézdarny Johanna Gottfrieda Galleho
(1812-1910), viz obr. 12. V textu zadosti, ktera dorazila
do Berlina 23. zafi 1846, uvedl propocitané drahové
elementy planety, viz obr. 13.

Cesky preklad vybrané ¢sti textu podle Slouky
v [18]:

.. ,Pane, dnes bych rad vymohl od netinavného po-
zorovatele, aby laskavé vénoval nékolik okamzikii zkou-
mdni urcité oblasti oblohy, kde miiZe byti nalezena jed-
na planeta. K tomuto vysledku mne ptivedla teorie
Urana. Vytah z mych vyzkumii vyjde v nejblizsi dobé
v Astronomische Nachrichten. Uvidite, vdZeny pane, Ze

9 Z propoctl
po odecteni gra-
vitacniho vlivu
planet vyplynulo,
Ze existuje

navic porucha
vyvolana
neznamou vnéjsi
planetou. €€
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Obr. 14 Plvodni Fraunhofer(v dalekohled z Berlinské
observatore z roku 1846.

dokazuji, Ze nelze pozorovdnim Urana vyhovéti mate-
maticky jinak, nez zavedenim vlivu nové planety, az do-
sud nezndmé. Zajimavé je, Ze v ekliptice je pouze jedno
misto, na kterém miiZe byt tato rusici planeta. Tu jsou
elementy drdhy, které jsem ptisoudil tomuto télesu:

velkd poloosa drdhy 36,154 a.u.
siderickd obéZnd doba 217,387 rokii
vystrednost 0,10761
délka perihélia 284°45'
sttedni délka 1. ledna 1847 318°47°
hmotnost 1/9300

pravd heliocentrickd délka 1. ledna 1847 326°32'

vzddlenost od Slunce 33,06 a.u.

Nynéjsi poloha télesa ukazuje, Ze mdme a jesté néko-
lik mésicii budeme mit ptiznivé podminky k jeho objeve-
ni. Mimoto muiZeme z velikosti jeho hmotnosti usouditi,
Ze velikost jeho zddnlivého priiméru je vétsi nez 3". Je to
takovy priimér, Ze miize byt rozliSen v dobrych daleko-
hledech od neskutecného priiméru hvézd, ktery vznikd
nasledkem riiznych vad cocek.

Ptijméte, vaZeny pane, ujisténi mé velké ticty.

Vs oddany sluzebnik
U. J. Le Verrier

Hledanou nezndmou planetu bylo mozné pfi po-
zorovani odhalit jejim rychlym pohybem na pozadi
hvézd ¢i diskem o thlové velikosti zhruba 3". Prvni
moznost vyzadovala minimédlné nékolikahodinovy
¢asovy odstup dvou pozorovani. Vzhledem k nevhod-
né volbeé prili§ malého zvétSeni okuldru nebylo mozné
odhalit disk planety. Proto se ukazala jako nejrychle;jsi
tfeti moZnost porovnani pozorované hvézdné oblohy
snovymi mapami Carla Bremikera (1804-1877) z roku
1845, které zachycuji hvézdy do jasnosti devaté az de-
saté magnitudy.

Galle a jeho pomocnik Heinrich Louis d’Arrest
(1822-1875) popsanym zpisobem nalezli Neptun
v noci z 23. na 24. 9. 1846 za pouziti fraunhoferovské-
ho refraktoru o priméru 23 cm, viz obr. 14. Hledany
objekt o jasnosti osmé magnitudy, viz obr. 15, se na-

yd 3u
’ 4 7 :
- 7 :
/4 }I‘./j' Fuan &'ef@“?:@i&/ :
“ ﬁrff'[uw/ ’
Obr. 15 Ukéazka Bremikerovy mapy s oznacenim polohy
Neptunu.

chazel na rozhrani souhvézdi Vodnafe a Kozoroha
ve vzdélenosti 52" od Le Verrierem vypocitané polohy
a=327°27',8 = -13°24/, zatimco Galle ji nalezl v poloze
a=328°19'16", 6 = -13°24'8". Rozdil pozorované a vypo-
¢itané polohy nové planety analyzoval Le Verrier v fijnu
1846, viz [19], detailni moderni rozbor problematiky je
v [20]. Zminovany rozdil nelze chépat jako chybu Le
Verrierovych vypocta, nebot pfi pozorovani bezpro-
sttedné stanovujeme geocentrickou délku, zatimco he-
liocentricka délka je vysledkem propoctii za urcitych
teoretickych predpokladii. Pti Galleho pozorovani dal-
$i noc se planeta pohybujici se retrogradné posunula
0 70" k zapadu. Volba vhodnéjsiho okuldru, s vétsim
zvétSenim, umoznila rozeznani disku o predpokladané
thlové velikosti. Prvni védomy objev tak byl potvrzen
a Galle o tom napsal 25. 9. 1846 Le Verrierovi dopis,
ukdzka na obr. 16. Le Verrier dal planeté jméno Neptun.

»Pane,

planeta, jejiz polohu jste mi ukdzal, skutecné existuje.
Vten den, kdy jsem obdrzel Vas dopis, jsem objevil hvéz-
du 8 mag, nezachycenou na vyborné mapé (sestavené
dr. Bremikerem) z hvézdného atlasu Berlinské akademie
véd. Pozorovdni provadénd ndsledujici noc potvrdila, Ze
jde o hledanou planetu. Ja a pan Encke jsme pozorovali
velkym fraunhoferovskym refraktorem a urcili jsme po-
lohu planety ve vztahu k srovndvaci hvézde...*

Vedle Le Verriera ve Francii rovnéz Adams v Ang-

lii jiz od roku 1841 pfemyslel o nepravidelném pohybu

Uranu, prvni propocty provadél od 1éta 1843. Do roku
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Obr. 16 Ukazka z dopisu Galleho Le Verrierovi 25. zafi 1846.
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1845 obdrzel Sest feseni, kazdé nasledujici bylo pres-
néj$i. V nich postupné zmensoval velkou poloosu dra-
hy hledané planety. Teprve azZ posledni z nich, nejvice
vyhovujici, predlozil roku 1845 jako souhrn vysledka
Jamesi Chellisovi (1803-1882) a Airymu. Adamsovy
vysledky nebyly v¢as publikovany, Angli¢ané nevéno-
vali hledani nové planety dostate¢nou pozornost. Na-
sledné po jejim nalezeni probéhla ve Francii a zejména
v Anglii diskuse kolem priority jejiho objevu. Zna¢nou
mérou ke sportim prispivala ndrodnostni rivalita. Le
Verrier ani Adams se v8ak zadnych sporti netcastnili
a jejich vzajemné vztahy byly pratelské.

Tabulka porovndni hodnot vypocitanych a skutec-
nych parametri Neptunu:

velka poloosa a.u. 36,15 37,25 30,07
vystrednost 0,1076 0,1206 0,0086
délka perihélia 284°45' 299°11" 44°
hmotnost Slunce/ 9300 6666 19300
Neptun

skute¢na délka v oka- 326°0" 329°27" 326°57"

mziku pozorovani

Je ztejmy znaény rozdil v numerickych hodnotach
drahovych elementt, zejména u velké poloosy. Presto
vypocty Le Verriera a Adamse zalozené na nepresnych
hodnotach vedly k vypocitané draze Neptuna blizké
realné, predevsim v letech 1830-1850, tedy i v roce ob-
jevu 1846. Zduvodnéni této skute¢nosti provedeme
v nasledujicim odstavci. V minulosti ¢i budoucnosti
vzhledem k tomuto roku se drahy vyrazné rozchazeji,
proto prikladné pozdéjsi nalezeni planety by bylo ob-
a byla mirné lep$i nez u Adamse. Na obr. 17 pfevzatém
z [3] je zachycena jak redlna draha Neptuna, tak i obé
teoretické Le Verriera a Adamse ziskané propoétem ra-
dius vektoru a skute¢né délky planet.

Rozeberme souvislosti drahovych elementii a hmot-
nosti Uranu a Neptunu pti jeho nalezeni. V poloviné
predminulého stoleti bylo zndmo, Ze Saturn obihd kolem
Slunce v priblizné dvojnasobné vzdalenosti nez Jupiter,
Uran v dvojnasobné vzdalenosti nez Saturn. TudiZ ast-
ronomové o¢ekavali, Ze Neptun se bude nachazet v dvoj-

¥

1850
1830

Obr. 17 Schéma drdhy Neptunu skute¢né a propocitané Le
Verrierem a Adamsem.

Obr. 18 Diagram pUsobeni poruchovych sil Neptunu
na Uran.

nésobné vzdalenosti nez Uran. Uvahy Le Verriera opira-
jici se o pouziti Titiusova-Bodeho vztahu, coz byl vdané
dobé¢ priméreny predpoklad, vedly k nepfesné hodnoté
velké poloosy a, tudiz i velikosti obézné doby T'. Le Ver-
rier znal obéznou dobu Uranu 84 rokd, predpokladal
velikost obézné doby Neptunu 218 rokd, tedy zhruba
3krét vétsi, cemuz by méla odpovidat rezonance Uran
aNeptun 3 : 1. Skute¢nd velikost obézné doby Neptunu
je 165 roktl, proto se realna rezonance blizi spise ke 2 : 1.
Predpokladana vétsi velikost velké poloosy a spole¢né
s vétsi vystfednosti e pfi vypoctech vedla k prilis slabé-
mu poruchovému pusobeni Neptunu, coz v realité bylo
kompenzovano jeho vétsi hmotnosti. Konkrétné Le Ver-
rieriv vypocet vychazel z velikosti velké poloosy drahy
Neptunu kolem Slunce asi o 6 a.u. vétsi, nez byla sku-
te¢nd. Rovnéz urcend vystfednost byla priblizné 13krat
vét$i nez redlnd, drdha Neptunu je témét kruhova. Na-
opak skute¢na hmotnost Neptunu je asi dvakrat vétsi,

Zména teploty v oblasti jizniho pdlu planety Neptun jako
dlikaz zmény rocnich obdobi. (Zdroj: Hubbletv vesmirny
dalekohled)

nez uvadél pfi vypoctech Le Verrier. Tato shoda okol-
nosti umoznila v podstaté piesné urcit polohu Neptu-
nu. Z uvedenych ditvodt Benjamin Peirce (1808-1880)
anékteri dal$i ameri¢ti astronomové povazovali naleze-
ni Neptunu za ndhodnou a §tastnou zalezitost, viz napf.
[21]. Modernéjsi diskuse k tomuto ndzoru je v [22].

Na obr. 18 prevzatém z [3] jsou Sipkami zachyce-
ny velikosti a sméry ptisobeni poruchovych sil vyvola-
nych Neptunem na Uran. Plnou ¢arou skute¢né, pte-
ruSovanou vypocitané Le Verrierem, které byly vétsi,
jejich sméry se blizily skute¢nym. Celkové poruchové
sily byly nevyrazné pred rokem 1800, nasledné se zvét-
$ovaly, v dusledku konjunkce planet v roce 1821 do-

9 Le Verrier

a Adams se vSak
zadnych sporl
nelcastnili
ajejich vzajemné
vztahy byly
pratelské. €€
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Fotografie planety Neptun pofizena sondou Voyager 2.

sahly maxima. Pozdéji poklesavaly a staly se mensimi
po roce 1850. Pomérné vyrazna gravitacni interakce
obou planet tak existovala prdvé v obdobi feseni pro-
blému Uranu a objevu Neptunu.

Po vice nez jednom a pil stoleti je nesnadné pres-
né reprodukovat Le Verrierovy uvahy vedouci k objevu
Neptunu. Publikované ¢lanky nezachycuji beze zbyt-
ku vSechny autorovy myslenky. V jeho dobé vytvoreni
a ovéfovani matematickych postupt bylo neobycejné
obtizné a komplikované. Neslo pouze o aplikaci teorie
poruch nebeské mechaniky, v poloviné devatenactého
stoleti jiz v zakladnich pfistupech vyvinuté, nybrz o fe-
$eni inverzniho problému poruch. Z nesouhlasu pozo-
rovanych a vypocitanych poloh Uranu, které Adams
v [23] odhadoval primérné na zhruba 1', Le Verrier
urcil drahové elementy a ptibliznou hmotnost rusiciho
neznamého télesa planety — Neptunu. K tspéchu vedl
nejen nesporny matematicky talent, ale predevsim vel-
ka pile a pracovitost pfi sloZitych a zdlouhavych vypo-
¢tech obou protagonistil, Le Verriera a takika soubézné
Adamse. Jak jsme v ¢lanku ukazali, pfiznivou se uka-
zala shoda okolnosti, kdy vliv nepfesnosti vstupnich
hodnot drédhovych elementt a hmotnosti Neptunu se
pfi propoctech vzdjemné kompenzoval. Matematické
postupy a numerické vypocty Le Verriera a Adamse
byly korektni, av§ak predpoklady, z nichz vychazely,
uplné presné nebyly.

Dodejme, Ze hodnoty drahovych elementi Neptunu
byly na zdkladé zpracovani novych pozorovani velmi
rychle zpfesnény jiz v fijnu 1846 Adamsem, odpovida-
ly sou¢asnym, a =30 a.u., T = 164,7 roku. Hmotnost
Neptunu byla stanovena po nalezeni mésice Tritonu
10. fijna 1846 Williamem Lassellem (1799-1880) s hod-
notou 1/15000 hmotnosti Slunce.

Metody vedouci k prokdzani fyzikalni existence Nep-
tunu a vypoctu jeho skute¢né polohylze povazovat za za-
vréeni historické etapy vyvoje nebeské mechaniky. Plné
1ze souhlasit s Pannekoekovym vyrokem v [24] ,, ... slo

o skvély ditkaz Newtonova zdkona vseobecné gravitace...“
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