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Zakonczeniem naszej trzyczesciowej serii artykuléw jest bardzo pouczajaca
historia Wulkana. Wulkan to hipotetyczna planeta, ktéra miala by¢
odpowiedzialna za zaburzanie orbity Merkurego, podobnie jak Neptun ma
wplyw na ruch Urana. Motywacja dla sformulowania hipotezy o Wulkanie byt
opisany w poprzedniej czesci sukces Urbaina Le Verriera, ktéremu udalo sie
odnalez¢ Neptuna w oparciu o badanie trajektorii Urana. Niewiele brakowalo, by
Francuz przeszedl do historii jako odkrywca dwéch planet Ukladu Stonecznego,
gdyz problem z orbita Merkurego pojawil sie réwnolegle do zagadnienia ruchu
Urana, a Le Verrier rowniez i tutaj odegrat kluczowa role.

Problematyczna orbita Merkurego. W 1841 roku Francois Arago, dyrektor
Obserwatorium Paryskiego, zasugerowal, aby Le Verrier uzy! swoich niezwyklych
zdolnosci do precyzyjnego obliczenia orbity Merkurego. Wéwczas planeta ta
byta bardzo problematyczna, poniewaz jest najblizej Stonca, a to utrudnia

jej obsewacje, gdyz przez wigkszo$¢ czasu przyémiewa ja stoneczny blask.
Drugim powodem jest duzy mimosrod orbity tej planety, ktory dodatkowo
zwiekszal btedy obliczeniowe — sposréd planet Uktadu Stonecznego Merkury
ma najwiekszy mimosréd (wynoszacy e = 0,2056), czyli orbite najbardziej
odbiegajaca od okregu. Problem znalezienia trajektorii Merkurego spedzal

sen z powiek astronoméw od czaséw Ptolemeusza. Le Verrier z przyjemnoscia
zatem przystal na propozycje Arago. W swojej pracy wykorzystal ponad

400 obserwacji dokonanych w Obserwatorium Paryskim w latach 1801-1842.

W roku 1843 opublikowal raport zatytulowany Détermination nouvelle de
Uorbite de Mercure et de ses perturbations, ktérego kontynuacja byla wydana
po dwéch latach ksiazka Theorie du Mouvement de Mercure. Tam tez uczony
zamiescil przewidywania dotyczace mozliwej trajektorii Merkurego.

Kamieniem probierczym dla wynikéw Le Verriera mial by¢ tranzyt Merkurego
przez tarcze Stonca w 1845 roku — czeSciowo widoczny we Francji, a calkowicie
w Stanach Zjednoczonych. Tranzyt przez tarcze Stonica oznacza przejécie
jakiego$ ciala dokladnie pomiedzy Storicem a Ziemig. Na przyklad za¢mienie
Slonica to nic innego jak tranzyt Ksiezyca przez tarcze Stonica. Le Verrier

w 1845 roku wysltal swoje prognozy do Obserwatorium w Cincinnati, ktére
wéwcezas bylo centrum pomiaru czasu dla Stanéw Zjednoczonych. Obserwacji
mial dokonaé¢ bardzo utalentowany astronom i przyszly general amerykanskiej
wojny domowej Ormsby M. Mitchel. Réwnoleglego pomiaru dokonal William
Lassel w obserwatorium w Liverpoolu (wiecej o nim w artykule poswieconym
Maxwellowi z Al).

Merkury zostal zaobserwowany 16 sekund pézniej, niz wskazywaly na to
wyliczenia Le Verriera. Mitchel byl pod ogromnym wrazeniem tej doktadnosci,
lecz Le Verrier byl zawiedziony. Jego rachunki dopuszczaty blad rzedu co
najwyzej dziesiatej czesci sekundy. To wystarczylo, zeby badacz stracil zaufanie
do swoich wynikéw i wstrzymal publikacje tablic dla Merkurego. Francuz
porzucil badania nad Merkurym i przenidst swoja uwage na znalezienie orbit
dwdéch nowych komet, nie wiedzac, ze problem, ktorego dotknal, wywota niemale
zamieszanie. W tym samym czasie popularno$é¢ zyskat Uran i zagadnienie
nowej planety (opisane w poprzednich czeéciach artykulu). Problem ten wielce
niepokoil Arago, ktéry ponownie zwrécil sie do Le Verriera.

Kolejna planeta Le Verriera? W roku 1859, po sukcesie zwigzanym

z odkryciem nowej planety — Neptuna, Le Verrier powraca do pracy nad
Merkurym. Temat, z ktorym mial si¢ tym razem zmierzy¢, byl nieco inny

od tego, ktéry mu zostal zlecony w 1841 roku. Byl nim problem precesji
orbity Merkurego. Aby wyja$nié¢, na czym polega to zjawisko, przyjmijmy, ze
planety, zgodnie z prawem Keplera, poruszaja sie po elipsach. Zauwazono, ze
orbita Merkurego nie jest zamknieta — wyglada tak, jakby elipsa, po ktérej
krazy Merkury, powoli obracata sie wokot Stonca. W zwiazku z tym m.in.
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Precesja nazywa si¢ réwniez zjawisko
zmiany osi obrotu obracajacego sie ciala,
tutaj jednak uzywamy terminu precesja
w innym sensie.

Precesja peryhelium Merkurego

Edmond Modeste Lescarbault

¥ — Orplres (KoL) - Observeraine s TF Lescasbaalt, 1865

Domowe obserwatorium Edmonda
Modesta Lescarbaulta

w Orgéres-en-Beauce, Eure-et-Loir
(Francja), fotografia: L. Martin, 1863

polozenie peryhelium (punktu orbity znajdujacego sie najblizej Storica) zmienia
sie w czasie. To wladnie ruch peryhelium nazywamy precesja. Le Verrier
wyznaczyl predkosé, z jaka obraca sie peryhelium Merkurego: wynosi ona
565,0” na wiek (1” to 1 sekunda tuku, czyli Wlooo). Ponadto Francuz podjal sie
wyznaczenia wplywu, jaki na te precesje maja inne planety Ukladu Stonecznego.

Odpowiednie skladowe tej predkosci to (w jednostkach " /wiek):

Wenus  280,6
Jowisz  152,6
Ziemia 83,6

Pozostale planety 5,2

Laczny wplyw planet: 522,0
Obserwowana precesja:  565,0
Réznica: 43,0
Le Verrier byl zdumiony tym wynikiem. Gdzie podzialy si¢ brakujace 43,0” /wiek
ruchu obrotowego peryhelium Merkurego? Doswiadczenie z Neptunem
podsunelo mu pomyst, ze by¢ moze odpowiada za to nieznana planeta, ktorej
nie uwzgledniono. Z punktu widzenia Le Verriera rozsadnie bylo umiesci¢
nowsa planete miedzy Stoncem a Merkurym. Jak juz wspomnieliSmy, ze
wzgledu na blisko$¢ Stonca Merkury jest trudny do obserwacji — mozna dojrzeé
go jedynie tuz przed wschodem lub tuz po zachodzie Stonca. Gdyby nowa
planeta lezala jeszcze blizej Stonca niz Merkury, to jej obserwacja bytaby
jeszcze trudniejsza, a to wyjasniatoby, dlaczego nikt do tej pory nie zwrécit
na nig uwagi. W roku 1859 Le Verrier opublikowal przewidywania dotyczace
hipotetycznej planety. Zgodnie z nimi miata ona mie¢ zblizong mase do
Merkurego oraz o potowe mniejszg orbite. Gdy astronomowie catej Europy
poznali te parametry, rozpoczely sie lowy na nowsa planete.

Waulkanomania. W grudniu 1859 roku Le Verrier otrzymal list od doktora
Edmonda Modeste’a Lescarbaulta, francuskiego lekarza, ktéry w wolnych
chwilach amatorsko zajmowal sie astronomia. Ten pasjonat astronomii zbudowat
obserwatorium w swoim domu w miejscowosci Orgeres-en-Beauce, w srodkowej
Francji, oraz utrzymywat korespondencje z réznymi towarzystwami naukowymi.
W lidcie do Le Verriera Lescarbault napisal, ze zaobserwowal jego planete
podczas tranzytu przez tarcze Stonca, 26 marca 1859 roku. Le Verrier rzucit
wszystko i wyruszyl na spotkanie z astronomem-amatorem. W jego gabinecie
zazadal okazania wszystkich obserwacji nowej planety, przetestowal uzyty przez
lekarza sprzet oraz przeegzaminowal Lescarbaulta z wykorzystanych technik
pomiaru. Wypytal nawet sasiadow, czy lekarz jest czltowiekiem godnym zaufania.
Po wnikliwym przebadaniu wszystkich okolicznosci odkrywca Neptuna nie
zauwazyl bledéw w dostarczonych przez Lescarbaulta materialach, osobicie
powtérzyt obliczenia, metody pomiaru czasu okazaly sie trafne, a uzyty teleskop
(teleskop refrakeyjny o $rednicy 95 mm) sprawny. Ostatecznie Le Verrier opuscil
gabinet Lescarbaulta przekonany o prawdziwosci obserwacji, na podstawie
ktorych oszacowal okres obiegu nowej planety wokét Stonica na 19 dni i 7 godzin
(dla poréwnania: okres obiegu Merkurego to okoto 88 dni).

Drugiego stycznia 1860 roku Le Verrier oglosil odkrycie kolejnej planety. Dla
Francji bylo to wydarzenie bardziej satysfakcjonujace niz odkrycie Neptuna:
francuski astronom zaobserwowal to, co inny Francuz przewidzial. W ciagu
miesiagca nowa planeta otrzymala nazwe — Wulkan. ,Wulkan” pochodzi od
imienia rzymskiego boga ognia, stad Swietnie pasuje do planety znajdujacej

sie tuz obok Stonca. W ciagu paru miesiecy od ogloszenia najnowszego odkrycia
Le Verrier otrzymal spora ilos¢ listéw od innych astronoméw. Twierdzili oni, ze
dokonali obserwacji plam stonecznych, ktére w istocie mogly by¢ Wulkanem

w czasie tranzytu. W kilku listach zawarte zostaly nawet wczesniejsze,
nieopublikowane obserwacje, z najstarsza siegajaca roku 1762. Mijaly lata,

a wielu astronoméw pozostato sceptycznych wobec istnienia nowej planety.
Podnosili oni argumenty, ze obserwacje plam stonecznych sa niewystarczajace
do uznania tych plam za planete. Ponadto, je$li Wulkan, zgodnie z obliczeniami,
ma orbite okoto 20-dniowa, to liczba zaobserwowanych tranzytéw powinna by¢
rzedu setek, a nie dziesiatek, jak do tej pory. Ostatecznym sprawdzianem dla
teorii o Wulkanie mialo by¢ catkowite za¢mienie Stonca 28 lipca 1878 roku.
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Rzymski bég ognia Wulkan, rzezba
autorstwa Bertela Thorvaldsena

James Watson (szésty od prawej) oraz
Thomas Edison (drugi od prawej) ogladali
za¢mienie w 1878 roku, niedaleko miasta
Rawlins, Wyoming

Albert Einstein, fotografia zrobiona
w jego 72 urodziny, 14 marca 1951 r.,
autor: Arthur Sasse

Orbitujac tak blisko Stonca, Wulkan powinien znajdowac sie na niebie w zasiegu
8° od niego, a podczas za¢mienia gwiazdy i planety wokél Stonca staja sie
bardzo dobrze widoczne. Niestety Le Verrier nie dozyl tego wydarzenia, zmart
23 wrzeénia 1877 roku. Srodowisko astronomiczne podzielilo sie na dwa obozy:
sceptykéw oraz szczerze wierzacych w istnienie Wulkana. Wsréd zagorzatych
zwolennikéw teorii o Wulkanie byl utalentowany kanadyjsko-amerykanski
astronom James Craig Watson, odkrywca 22 asteroid, ktéry w ramach
testamentu utworzyl Medal Jamesa Craiga Watsona, nagrode przyznawana

do dzi$, co trzy lata, przez Amerykanska Narodowa Akademie Nauk za wklad
w astronomie. W opozycji do Watsona byt jego wieloletni rywal Christian H.F.
Peters, niemiecko-amerykanski astronom, uczenn Gaussa, pionier w badaniu

i odkrywaniu planetoid, ktérych tacznie odkryl 48. Watson przeprowadzit
ekspedycje na zachdd, do stanu Wyoming, skad planowal obserwowaé¢ za¢mienie.
Uczestnicy wyprawy, w tym mlody Thomas Edison, niecierpliwie wyczekiwali, az
Ksiezyc zajmie pozycje miedzy Stonicem a Ziemia.

W koncu doszto do zaémienia, a James Watson z radoécia oglosil, ze zobaczyt
gwiazdopodobny obiekt, ktérego nie bylo w jego tablicach. Stwierdzil, ze to Wulkan
sie ujawnil. Wyznaczyt dla znalezionej planety okres obiegu, rowny 38 dni, oraz
dokonal prognoz przysztych tranzytéw. Obserwacja Watsona zostata wsparta przez
Lewisa Swifta, znakomitego amerykanskiego astronoma, odkrywce 13 komet oraz
setek mglawic, z ktorych wiekszosé pdzniej okazala sie galaktykami. Swift réwniez
twierdzil, ze zobaczyl Wulkana podczas tego samego zacmienia.

Czytelnik, ktéry zna Uklad Stoneczny oraz tytut tego artykutu, domyéla sie,
ze jest to obraz niepelny. Mianowicie, obserwacje wymienione wyzej byly
jedynymi obserwacjami pozytywnymi. Reszta astronoméw, obserwujac za¢mienie
w 1878 roku, nie zobaczyla nic szczegdlnego. W kwietniu 1879 roku Peters
opublikowal raport Some critical remarks on so-called intra-mercurial planet
observations, w ktérym zganil Watsona za bledy w metodach badawczych oraz
uzycie nieprecyzyjnych przyrzadéw pomiarowych. Ponadto uznal, ze Watson
w istocie zobaczyt pobliskg gwiazde #-Cancri, a nie planete przewidziana przez
Le Verriera. We wspomnianym raporcie Peters podobnie krytykuje Swifta,

a nawet stwierdza, ze obserwacje Swifta i Watsona sie wykluczaja. W ciagu
nastepnych lat brak obserwacji tranzytéow przewidzianych przez Watsona oraz
brak innych dowodéw sklonily prawie wszystkich astronoméw do odrzucenia
hipotezy o istnieniu Wulkana. Skad zatem brakujacy skladnik 43,0” /wiek
odpowiedzialny za precesje orbity Merkurego?

Einstein — niszczyciel planet. Zgodnie z metoda naukowa, gdy teoria
przestaje odpowiada¢ obserwacjom, powinno si¢ zmieni¢ teorige. Jednak uczeni
opisani w tej serii artykuléow: Bessel, Arago, Le Verrier, Adams, Airy, Watson

i Swift zrobili cos zupelnie przeciwnego, co mozna uznaé za zatrwazajace.
Bedac pod presja autorytetu Newtona, zaczeli szukaé¢ nowych faktow, aby
podtrzymac niedokladng teorie. Le Verrier w przypadku Neptuna mial szczescie,
jednak Wulkan ujawnil wade takiego podejécia. Wystarczajaco duzo odwagi
mial Einstein, ktéry w 1915 roku ogtosil ogélna teori¢ wzglednosci i postawil
grawitacje relatywistyczna w miejsce Newtonowskiej. Zgodnie z ogdlng teoria
wzglednosci przyciaganie grawitacyjne jest konsekwencja zakrzywiania geometrii
czasoprzestrzeni przez mase.

Dodatek trzeci do przetomowego dzieta Einsteina o ogélnej teorii wzglednosci
(zob. [Einstein]) nosi nazwe The experimental confirmation of the general
theory of relativity. W tym zalaczniku Einstein oprécz krétkiego opisu swojego
podejscia do teorii naukowej i jej zwigzkow z obserwacjami przedstawia
rozwiazanie trzech probleméw, ktére pojawialy sie w fizyce do$wiadczalnej
XIX i XX wieku. Jedno zagadnienie dotyczylo zaginania si¢ trajektorii

Swiatla przy przejsciu przez pole grawitacyjne. Dokladniej, promien swiatta
przechodzacy blisko ciata niebieskiego odchyla sie w jego strone. Teoria
wzglednoéci wyttumaczylta w ten sposéb réznice w obserwacji polozenia gwiazd
na niebie w zaleznosci od umiejscowienia Storica. Zdjecia wykonane w réznych
okresach sugerowaly rézne potozenia tych samych gwiazd. Innym punktem tego
zalacznika byla préba wyjasnienia zjawiska przesuniecia ku czerwieni (redshift)
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polegajacego na tym, ze linie widmowe promieniowania
elektromagnetycznego docierajacego z niektérych
gwiazd lub galaktyk sa przesuniete w strone mniejszych
czestotliwosci. Z ogdlnej teorii wzglednos$ci wynika,

ze Swiatto pokonujace przyciaganie grawitacyjne
(pochodzace np. od Zrédla, ktore je wysyla) traci
energie, czyli jego dlugoéc fali sie zwigksza. Jest to

tzw. grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni, dodatkowo
przyczyna przesuniecia jest relatywistyczny efekt Dopplera
oraz rozszerzanie sie Wszechswiata.

Wreszcie interesujacy nas problem ruchu peryhelium

Merkurego znalazl rozwiazanie w ogolnej teorii wzglednosci.

Jesli zamiast prawa Newtona uzyjemy w obliczeniach
teorii grawitacji Einsteina, odkryjemy, ze ruch planet po
orbitach woké! cial niebieskich wykazuje pewne zaburzenie
zwiazane z zakrzywianiem si¢ czasoprzestrzeni wokét tych
cial. Zaburzenie to nazywamy dzi$ precesja relatywistyczna
i odpowiada ono za brakujacy sktadnik predkosci ruchu
peryhelium Merkurego.

Einstein wyznaczyl, ze precesja relatywistyczna,
wyrazona w radianach na okres obiegu Merkurego,
jest dana wzorem

2
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T T2y

gdzie a to polos wielka orbity, T' — okres obiegu,

¢ — predkosé swiatla, e — mimosrod orbity. Podstawiajac
parametry znane dla Merkurego: a = 5,791 - 10 m,

T =7,601-10%s, ¢ = 2,997 - 108 m/s, e = 0,2056, oraz
zmieniajac jednostki na te uzyte przez Le Verriera,
otrzymamy, ze precesja relatywistyczna dla Merkurego
wynosi 42,9” /wiek. Ten wynik stanowi odpowiedZ na
pytanie zadane na koncu poprzedniego podrozdziatu.

Tym sposobem Einstein potozyt kres teorii o istnieniu
Waulkana i dokonala sie historia trzech planet, z ktérych
jedna nigdy nie istniata. Historia, ktora potrzebowala
blisko dwoch stuleci, aby znalezé swéj final.
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Przygotowal Dominik BUREK

i Zadania

M 1762. Pewng liczbe kostek domina o wymiarach 1 x 2 potozono na
szachownicy 100 x 100 tak, aby zadne dwie kostki sie nie stykaly bokami ani

rogami. Pola: lewe dolne i prawe gérne nie sg pokryte przez domino. Czy zawsze
mozna przejs¢ z lewego dolnego pola do prawego goérnego, wykonujac ruchy tylko
w goére i w prawo do pdl sasiadujacych, omijajac wszystkie kostki?

Rozwiazanie na str. 9

M 1763. Udowodnié, ze z dowolnego czworokata wypuklego F mozna wyciac
trzy czworokaty podobne do F w skali %

Rozwiazanie na str. 15

M 1764. Udowodnié, ze dla dowolnych liczb catkowitych dodatnich aq, as, ...,

a, zachodzi nier6wnosé

a? a3 az,
— |+ |2 +...+ || Zar+ax+...+a,.

a2

Rozwiazanie na str. 16

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

T < Ts.

Rozwiazanie na str. 8

as ai

F 1083. Zewnetrzna $ciana budynku zbudowana jest z cegly i ma grubosé

dy = 0,3 m. Wspdlcezynnik przewodnictwa cieplnego cegly £1 = 1,2 W/(m-K).
Przed zblizajaca sie zima $ciane postanowiono ociepli¢ poprzez dodanie
zewnetrznej warstwy styropianu o grubosci dy = 0,01 m i wspdlczynniku
przewodnictwa cieplnego k2 = 0,033 W/(m-K). Ile razy zmaleje utrata

ciepla przez Sciane po jej ociepleniu? Przyjmij, ze przed ociepleniem i po nim
wewnetrzna powierzchnia $ciany ma temperature T, a zewnetrzna temperature

F 1084. Wewnetrzny promien jednorodnej, grubej rury wynosi ro = R,
a zewnetrzny 1 = 2R. Wewnetrzna powierzchnia rury utrzymywana jest

w temperaturze Tp, a zewnetrzna w temperaturze 77 < Tj. Ile wynosi temperatura
w polowie grubosci rury? Wskazéwka: W kazdym punkcie wewnatrz rury
strumien ciepta jest réwnolegly do promienia rury i proporcjonalny do wartosci
pochodnej temperatury wzdluz promienia obliczanej w tym punkcie.

Rozwigzanie na str. 6

4


https://www.youtube.com/watch?v=UwLZC_guYKQ
https://www.youtube.com/watch?v=iJyweEcpsGc

	Uran, Neptun i Wulkan – trzy planety, z których jedna nigdy nie istniała, cz. III
	Zadania

