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Rozwigzanie zadania M 1758.
Niech O bedzie $srodkiem obrotu
o kat 90°, wzgledem ktérego F sie nie
zmienia. Oznaczmy przez R najwieksza

z odlegtosci punktu O do wierzchotkéw
wielokata F i niech A; bedzie jednym
z wierzchotkéw takich, ze OA; = R.
Po obrocie o kat 90° wokél punktu O

punkt A; przechodzi w punkt Ao,

punkt As w Az, natomiast punkt Ag

w Ay. Oczywiscie A1 As Az Ay jest
kwadratem o $rodku w punkcie O, ktéry
w calosci lezy w F.

Zauwazmy teraz, ze stosunek promieni
két wpisanego i opisanego na A; Az Az Ay

wynosi V2, przy czym pierwsze lezy w F,

a drugie zawiera F na podstawie
definicji R.

Uran, Neptun i Wulkan — trzy planety,
z ktorych jedna nigdy nie istniata, cz. 1
Mateusz DEMBNY™, Grzegorz LUKASZEWICZ,
Igor PALUSINSKI**

Zwornikiem tego trzyczesciowego artykulu jest odkrycie Neptuna przez Urbaina
Le Verriera. Piszac o Neptunie, nie sposéb jednak pomingé¢ probleméw z Uranem.
Z kolei piszac o Le Verrierze, nie mozna pominaé¢ probleméw z Merkurym oraz
zwigzanego z tym epizodu z Wulkanem. Cala historia jest nie tylko bardzo
ciekawa, ale tez niezwykle pouczajaca. Zacznijmy wiec od poczatku.

Odkrycie Urana. William Herschel odkryt nowa planete 13 marca 1781 roku
w trakcie swojego szeroko zakrojonego, wieloletniego projektu przeczesania
calego nieba. W jego ramach badacz zebral i sklasyfikowal setki gwiazd
podwojnych i tysigce mglawic. O odkryciu Urana wspominal pézniej, ze
gdyby nie dostrzegl go 13 marca, to z pewnoécia zrobitby to podczas jednej

z nastepnych planowych obserwacji nieba [Hoskin]. Znaleziony nowy obiekt
zachowywal sie inaczej niz gwiazdy stale przy zmianach ,mocy” (tzn.
powiekszenia) teleskopu oraz poruszal sie na ich tle. Odkryta planete Herschel
poczatkowo uwazal za komete lub mglista gwiazde (ang. nebulous star).
Prawdopodobnie obiekt ten obserwowal juz Galileusz, a jego poltozenia

byly notowane od roku 1690, poczynajac od Johna Flamsteeda, pierwszego
Astronoma Krélewskiego i zalozyciela obserwatorium astronomicznego

w Greenwich. Pomimo siedmiokrotnych obserwacji i pomiaréw, w latach 1690,
1712, 1714 i 1715, Flamsteed nie zauwazyl, ze obiekt ten jest planeta, i uznat
go za gwiazde (34 Tauri w konstelacji Taurus). Swoim prostym teleskopem

(z soczewka o Srednicy dwdch cali) raczej nie moégl rozpoznaé bardzo wolno
poruszajacej sie planety [Blitzstein].

Co ciekawe, w 1781 roku William Herschel zarabial na zycie jako nauczyciel

i wykonawca muzyki, a astronomie z wielka pasja uprawial jako amator.
Budowal tez wlasne znakomite przyrzady astronomiczne. Dosé powiedzieé, ze
teleskop, ktérym postuzyl sie przy odkryciu Urana, byl zdecydowanie lepszy

— zarowno co do mocy powigkszenia, jak i do rozdzielczosci obrazu — od tych,
ktérymi dysponowano w Obserwatorium Krélewskim czy gdziekolwiek indziej.
Rzeczywiscie, uzyskiwane wtedy okolo 200-krotne powiekszenia uwazano za
bardzo dobre, a Herschel utrzymywal, ze jego reflektor (o ogniskowej 2,1 metra
i szesciocalowym lustrze) pozwala na uzyskanie powigkszenn 270-, 460-, 932-,
1563-, 2010-krotnych, a nawet jeszcze wigkszych.

Na wiadomo$¢ o odkryciu nowego obiektu na niebie astronomiczny $wiat
wycelowal teleskopy w jego strone. Jednoczesnie w Londynie znalezli si¢ sceptycy
i niedowiarkowie niemogacy pogodzi¢ sie z tym, ze jaki§ samouk z Bath mialtby
zobaczy¢ to, czego nie dostrzegli znakomici astronomowie, ani tez z tym, co
opowiadal o mocy swoich teleskopéw (jeden z astronoméw zasugerowal nawet,
ze Herschel musi by¢ kompletnym wariatem, i ofiarowatl si¢ odstawi¢ go do
domu dla oblakanych). Z drugiej strony chodzilo tez o poépiech i nadanie
obiektowi nazwy, aby na przyklad rywale z Paryza nie przywlaszczyli sobie
tego odkrycia. Na szczeScie piaty Astronom Krélewski Nevil Maskelyne i prezes
Towarzystwa Krélewskiego James Banks staneli na wysokoéci zadania. Herschel
zostal wezwany do Londynu i przyjety tam z honorami, a chetni mogli spojrzeé
przez jego teleskop. Wskazany przez Herschela obiekt zostal powszechnie
uznany za planete w ciagu okolo poét roku, a w listopadzie 1781 roku Herschel
otrzymal za jej odkrycie Zloty Medal Copleya, nagrode przyznawana przez
Towarzystwo Krélewskie (6wezesny odpowiednik Nagrody Nobla), a takze
zostal przedstawiony krolowi Jerzemu III i krolowej. Bylto jasne, ze w tej
sytuacji nalezato zatrudni¢ Herschela na jakim$ godnym stanowisku jako
astronoma i uwolni¢ go od muzykowania. Pewna chwilowa trudnosé wynikla

z tego, ze Herschel jako muzyk zarabial okolo 400 funtéw rocznie, czyli wiecej
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niz sam Astronom Krélewski z zaledwie 300 funtami. Po pertraktacjach
Jerzy III mianowal Herschela nadwornym astronomem krélewskim w Winsdorze,
zatrudniajac go na specjalnie utworzonym dla niego stanowisku.

Nasz amator stat sie w jednej chwili stawny w calym naukowym $wiecie

i w 1782 roku mial swoje ostatnie wystapienie muzyczne. A muzykiem byt
znakomitym. Jego symfonie i koncerty sa réwniez dzi§ wykonywane i nagrywane
(nietrudno je odszukaé w serwisie YouTube). Fascynujaca historie muzycznej

i astronomicznej rodziny Williama Herschela, w tym jego siostry, Karoliny
Herschel — pierwszej kobiety na krélewskiej posadzie astronoma (z pensja

50 funtéw rocznie), oraz syna, Johna Herschela — wybitnego uczonego

i kontynuatora astronomicznego dziela ojca, mozna znalezé w [Holmes] (patrz
tez [Lemonick], [Hoskin], [Lubbock]).

Problemy z trajektoria Urana i postulowanie istnienia nieznanej
planety. W 1781 roku do Londynu przybyt wybitny matematyk Anders

Johan Lexell (1740-1784), przyjaciel Leonharda Eulera z czaséw pobytu

w Petersburgu. Na podstawie dostepnych mu danych z obserwacji Urana
obliczyl, ze orbita kotowa dobrze do nich pasuje, jakoby matematycznie
potwierdzajac przyjeta powszechnie teze o odkryciu nowej planety. Jednak
istniala tez inna, przemilczana wtedy mozliwo$é, ze orbita nowego obiektu jest
parabola. Lexell ja odrzucit dopiero w 1783 roku, dysponujac kolejnymi danymi

Anders Johan Lexell (1740-1784) z dawniejszego katalogu gwiazd i z przekazéw obserwacyjnych. W artykule

z tego roku Lexell definitywnie udowodnit, ze nowy obiekt porusza sie po orbicie
1 AU (astronomical unit, w jezyku eliptycznej i jest planeta, jak tez ustalil jej odlegtosé od Stonca na okoto 19 AU.
polskim czasem stosowany jest skrét j-a. = 7 uwazvl réwniez, jako pierwszy, ze orbita Urana jest zaburzona i ze inne
jednostka astronomiczna) jest to ; X »ET T X / )
jednostka uzywana w astronomii. jeszcze nieznane planety moga zakl6caé jego orbite [Stén].
Odpowiada $redniej odlegltosci Ziemi od
Storica réwnej 149597870 700 m. W poczatku drugiej dekady XIX wieku, korzystajac z nowych obserwacji,

ustalono, ze orbita Urana wymyka sie rachunkom sformutowanym przez
Laplace’a, a ktérym podlegaly inne znane wéwczas planety (problemy z orbita
Merkurego zostaly zauwazone dopiero w 1859 roku, o czym opowiemy w trzeciej
czesci artykulu). Przypomnijmy, ze planety naszego Ukladu Stonecznego
poruszaja sie po keplerowskich elipsach tylko w przyblizeniu, gdyz ich orbity
podlegaja zaburzeniom spowodowanym obecnoscia pozostatych planet ukladu.
Laplace w swoim wielkim dziele Traité de mécanique céleste, opublikowanym
w latach 1798-1825, podal matematyczne wzory na wzajemne zaburzenia
wywolywane przez planety w wyniku ich przyciggania grawitacyjnego. Wzory
te stuzyly do tablicowania polozenia planet w czasie. Laplace byt dyrektorem
Bureau des Longitudes (Biura dlugosci geograficznych) i zlecal obliczenia
podleglym mu pracownikom. Wsréd nich byl Alexis Bouvard, ktéremu
przypadly trzy wielkie planety: Jowisz, Saturn i Uran; zaczal badac ich orbity
w 1821 roku. Z pierwszymi dwiema planetami nie mial probleméw, gdyz
Y] ich obserwowane trajektorie dobrze zgadzaly sie z obliczeniami. Jednakze
Pierre-Simon Laplace (1749-1827) obserwowane od 1690 roku potozenia Urana nie dawaly sie dopasowaé do
teorii Newtona. Bouvard stwierdzil, ze obliczenia oparte na danych sprzed
odkrycia Urana, z okresu 1690-1781, nie pasujg do tych z okresu po jego
odkryciu, 1781-1821. Prébowat zlozyé to na karb niedokladnosci wezesniejszych
obserwacji, ale musiatyby one by¢ bardzo duze, aby to wyjasnialo sprawe.

Zreszta same obserwacje z okresu po odkryciu Urana takze
wskazywaly na niewytlumaczalne zaburzenia jego orbity.
Inne pomysty na wyjasnienie zakladaly domniemane
uderzenie komety w Urana, istnienie jakiego$ osrodka

w przestrzeni spowalniajacego ruch Urana czy tez istnienie
jego masywnego ksiezyca. Zaproponowano jeszcze dwa

A¢ [arcsec]

-150 L . . L . s s . . . . ;.
1700 1750 1800 a0 Ppardzo smiale wyjasnienia. Ple.rws.ze dotyczyto Waetph.wosm
rok co do wzoru Newtona na grawitacje w przypadku duzych
Obserwowana dlugosé heliocentryczna Urana (w punktach) odlegloéci (W czym mozna dostrzec analogi@ Z dzisiejsz@
i dopasowany do niej model (linig ciggla). Ruch bez zaburzen . . . .
(czyli ruch jednostajny po okregu) odpowiadalby linii prostej SytuaCJ@ Zwlgzang z ruchem ga‘laktyk nlezgodnym Z teon@
na poziomie 0. Einsteina i postulatem istnienia ciemnej materii).
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Potlozenia Urana i Neptuna w latach
1781-1843

Urbain Jean Joseph Le Verrier
(1811-1877)
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Wyjaénienie to byloby jednak uderzeniem w sam fundament obrazu Swiata

i ta hipoteza po rozwazaniach zostala w koricu zarzucona. Latwiejszym do
przyjecia bylo ostatnie logiczne wyjasnienie: istnienie nieznanej dotad planety
zaburzajacej ruch Urana.

Odkrycie Neptuna wisialo juz w tym czasie w powietrzu. Astronomowie

i inni uczeni pisali o tym w listach, rozmawiali na spotkaniach, a znakomity
matematyk Friedrich Wilhelm Bessel, ktory od 1830 roku podejrzewal istnienie
nieznanej planety, dal nawet na ten temat publiczny wyktad.

Frangois Arago, dyrektor Obserwatorium Paryskiego zaproponowal dokladne
zbadanie problemu Urana i ewentualnej nowej planety mtodemu, blyskotliwemu
astronomowi z Ecole Polytechnique, Urbainowi Le Verrierowi, ktéry wezesniej
zajmowal sie problemem stabilnosci uktadu stonecznego oraz orbitami komet.
W samym Obserwatorium Paryskim Arago w tak waznej sprawie nie mial
zaufania do nikogo. Le Verrier podjatl rekawice — w listopadzie 1845 roku
opublikowal artykul, w ktorym przeanalizowal dotychczasowe dane dotyczace
orbity Urana i odrzucil zarzuty Bouvarda, ze pomiary polozenia Urana sprzed
jego odkrycia byly niewystarczajaco precyzyjne, oraz pokazal, ze znaczne réznice
pomiedzy obserwowang i przewidywana orbita Urana wystepuja rowniez po
uwzglednieniu wplywu Jowisza i Saturna. Wskazywalo to na fakt, ze ewentualne
niedoskonalosci pomiaréw w obrebie znanych danych nie sa wystarczajace dla
wyjadnienia tak znacznych anomalii orbity Urana.

W czerwcu 1846 roku Le Verrier opublikowal nastepny artykul, w ktérym
odrzucil wszystkie dotychczasowe préby wyjasnienia anomalii ruchu Urana,

i pokazal, ze wprowadzajac do rozwazan nowa planete, mozna rozwigzaé
problem na gruncie mechaniki newtonowskiej. Wykazal, ze nowa planeta nie
moze by¢ planeta wewnetrzna wzgledem orbity Urana; przyjal, ze lezy ona

w plaszczyznie ekliptyki oraz ze zgodnie z prawem Titiusa—Bodego jej odlegtosé
od Storica wynosi 38 AU.

Przy tych zalozeniach podal potozenie nowej planety na dzien 1 stycznia

1847 roku z dokladnoscia do 10 minut katowych. Pézniej, w sierpniu 1846 roku,
podal potozenie nowej planety z btedem zaledwie jednego stopnia katowego na
dzient odkrycia [Krajnovié], [Lequeux].

Astronomiczny $wiat byl pod duzym wrazeniem czerwcowego artykutu.
Astronom Krélewski George Biddle Airy napisat: Mysle, Ze niemozliwe

jest przeczytanie tego listu [zawierajgcego wyniki Le Verriera, przestane do
Greenwich w czerweu 1846 roku] bez porazenia jego jasnosciq wyjasnienia,
niezwyklg znajomosciq autora nie tylko fizycznych teorii perturbacji, ale takze
geometrycznych teorii dedukcji orbit z obserwaciji, jak rowniez jego przekonaniem,
ze jego teoria powinna wyjasniaé wszystkie zjawiska zwigzane z miejscem planety.

Rzecza bardziej niewytlumaczalng niz anomalie orbity Urana jest fakt, ze przy
tym wszystkim nikt nie kwapit sie spojrze¢ w niebo, w szczegdlnosci nie podjety
sie tego natychmiast najznakomitsze obserwatoria astronomiczne. Chodzito
przeciez o odkrycie na miare stulecia. Inna rzecz, ze wtedy obserwatoria byty

w pierwszym rzedzie centrami obliczeniowymi uzytecznosci publicznej, a nie
centrami naukowymi.

W drugiej czesci artykutu opowiemy dokladniej o odkryciu Neptuna
i zwiazanych z tym odkryciem kontrowersjach obecnych na miedzynarodowym
forum przez nastepne ponad 150 lat.
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