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Titiovo - Bodeovo pravidlo

predchudci:Wolf, Ch. (1679 — 1754)
Kant, I. (1724 — 1804) existuje mezera u planet

Titius, J. D., 1766: Preklad knithy™, umisténi poznamky o pravidle
— Bonnet pro k=3... ,,Skutecné Stvoritel zanechal toto misto
prazdné? V Zadném pripade!*

- prvni zminka o Ceres!?

Bode, J. E., 1772:* * zifejm¢& na zaklad¢ dopisovani s Titiusem

*Bonnet, Ch.: Contemplation de la Nature — Pozorovani prirody,
Amsterodam 1764.

* *Bode J. E.. Anleitung zur Kenntniss des gestirnten Himmels —
Ptirucka ke studiu hvézdné oblohy, Hamburg 1772



Z.akonitosti usporadani planet

Merkur, Venuse, Zem¢, Mars, Jupiter, Saturn
r. 1766 némecky matematik a fyzik J. D. Titius
r. 1772 némecky matematik a astronom J. E. Bode

Johann Daniel Titius Johann Elert Bode
(1729 -1796) (1747 — 1826)

Titiusovo — Bodeovo pravidlo
a =04+ 03x25(k=-x,0,1,2,..)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6d/Johann_Daniel_Titius.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/0e/Johann_Elert_Bode.jpg

Titiovo - Bodeovo pravidlo

a, =04 + 03x2K(k = -o0,0,1,2,..)
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k a, observed
}__._-H_-_-__-.__‘__.___-. - ——
v Mercury — oo 0.4 0.39
| Venus 0 0.7 0.72
| Earth 1 1.0 1.00
. Mars 2 1.6 1.52
- asteroids 3 2.8 2.90
i Jupiter 4 5.2 5.20
| Saturn 5 10.0 0.55

Uranus 6 19.6 19.20



Objev Uranu

brezen 1781: anglicky astronom W. Herschel (1738 - 1822)
- objev Uranu pro k=6

T. B. pravidlo a= 19,6 au,
realna velka poloosa a=19,2 au

Ceres, Pallas, Juno, Vesta
povazovany za planety ~ 1850



Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811 - 1877)
mladi

narozen 11. bfezna 1811 Saint-Lo, Normandie

otec Louis-Baptiste Le Verrier

matka Marie-Jeanne-Josephine-Paulie
de Baudre

studium

College Saint-L0, vyborny student,

College royal de Caen 1827-1830, piijimaci
zkougka na Ecole polytechnique neuspél
Mayertv institut v Parizi 1831, matematik
Choquet, cena v narodni matematické soutézi,
ptijat na Ecole polytechnique 1831,
ukoncil 1833,

od 1837 zde vyucoval astronomii,

r. 1837 svatba s Lusilou Marii Clotildou
Choguetovou, tfi déti,

od 1846 vedl katedru nebeske mechaniky na

Parizské univerzité



Urbain Jean Le Verrier

prvni Clanek vénovan reakci
fosforu s kyslikem, experimenty
hofeni, tabak, ucitel

J. L. Gay-Lussac 1778-1850

Le Verrier: *

& inspiroval se nebeskou

mechanikou, studoval Laplaceovy
Sp1Sy

zkoumal dlouhodobé poruchy
pohybu planet, Jupiteru, Saturnu,
pozdéji Mésice, odchylky od
keplerovskeho pohybu,

% / Wj stabilitu Slune¢ni soustavy




Nebeska mechanika

Pierre Simon Laplace

(1749 - 1827)
zakladatel Ecole polytechnique

,,10 co vime je nesrovnatelné ve srovnani s tim,
co nevime. “



Le Verrier — zameéstnani

Jean Baptiste Biot
(1774 - 1862)

,Dozvédel jsem se nekolik podrobnosti o
M. Le Verrierovi, které nebyly znamy i
ostatnim clenum predsednictva. M. Le
Verrierovi je 29 let, je Zenaty, ma dité a
Zije pouze ze svého skromného postaveni
korepetitora na Ecole Polytechnique, je
nucen kazdy den venovat soukromé vyuce
cast sveho casu a usili, které by jinak tak
dobre a s takovym zapalem venoval
zdokonalovani teoretické vyuky
astronomie. Nebylo by barbarstvim
nechat ho v soucasné situaci, aby se
zavdeécil nekomu, kdo uz je v pokrocilém
veku a kdo astronomii neprokazal Zadnou
uzitecnou sluzbu a ktery ma tudiz
zajistenou zcela jinou kariéru? *

r. 1841
doporuc¢eni nepomohlo...



Urbain Jean Le Verrier
stabilita Slunecni soustavy 1839 - 1841

220 JOURNAL DE MATHEMATIQUES
MEMOIRES PRESENTES.
VARIATIONS SECULAIRES DES ELEMENTS ELLIPTIQUES MECANIQUE ckLeste. -— Sur les wariations séculaires des orbites des
T mm————" - planétes; par M. Leverrikr. — Extrait par lauteur.
MERCURE, VENUS, LA TERRE, MARS, JUPITER, SATURNE ET URANUS;
Pu M. LE VERRIER [*] (Commissaires, MM. Arago, Savary, Liouville. )

« L'action perturbatrice que les planétes exercent les unes sur les autres
1. L'orbite d'une planéte qui circulerait seule autour du Soleil altél"e incessam ment lES éléments des Orbites EIIiPtiqueS (IU’EHES décrivent

serait une elli ayant 'un de ses foyers au centre d’attraction. . N . . ' . . .

(,'e:.e orbite auf‘):t uzl:. forme, use positi{)(:) iniariables; etaell:: serait autou[" du SOlBll. I.ia détermlnatl{}n des var]ations Secu]alres qul en résui..
¢ létement déterminé n grand axe, son excentricité, la longi- . . .o . P

e d it Tncinison 3 som o ot o pla e poso tent offre le plus grand intérét; elle seule peut fournir les données néces-

donnée, et la longitude de son nocud.

La présence de plusieurs planétes autour du Soleil rend la détermina- Saires PDUI‘ calculer aveg exactitude les POSitio ns de5 planétes d&nﬁ ]e Siéc}.ﬂ

tion de leurs mouvements beaucoup moins simple. Elles agissent les

unes sur les autres, proportionnellement 4 leurs masses, et en raison & ven ir; EI]E seule Pe ut nous apprend[‘ B. Si nﬂt[‘ﬂ S:fstéme l‘éllllit qll&lqu65

inverse des carrés de leurs distances respectives; et par la elles sont sans

cesse entrainées hors de I'ellipse qu’elles décriraient si elles n’étaient d‘ : ahilit &
soumises qu’a I'action du So]eiFl,. On parvient toutefois A représenter fa- con ]'t‘l'ous de St dhlllt €.
cilement leur marche par les considérations suivantes. Admettons qu'a

une époque donnée 'action perturbatrice des planétes vienne a cesser

sur Pune d’elles; a I'instant elle se mettra en mouvement sur une ellipse

dont les éléments différeront en général de ceux de Iellipse primitive. 11

[*] Cet article ne doit étre considéré que comme un extrait détaillé du Mémoire que
Jai présenté a I'Académie des Sci » en septembre 1839, et qui sera bientdt publié
en entier dans la Connaissance des Temps.

U. J. LeVerrier.: Sur les variations séculaires des orbites des planétes;
Comptes Rendus des Séances de 1" Académie des Sciences 9 (1839),

p.372 - 373.



Le Verrier

La détermination des éléments variables des orbites offre encore un
intérét tout particulier, en ce qu’elle seule peut nous permettre de juger
sl notre systéme planétaire réunit quelques conditions de stabilité.

Malheureusement la question n’est susceptible de solution que par les an alyza dr éh Ovych

méthodes d’approximation. On se fonde sur ce que les masses perturba- o , v
trices , les excentricités et les inclinaisons respectives des orbites étant

fort petites, on peut développer les fonctions!};erturbatrices en séries elementu planet, Vypocet
ordonnées suivant les puissances et les produits de ces quantités. Ce dé-

veloppement étant admis, et en laissant de coté les variations périodi- pOl‘llCh

ques qui ne font osciller les éléments qu’entre d’étroites limites, on re-
connait que les grands axes sont constants. La démonstration comprend
les termes qui dans la fonction perturbatrice sont du premier et du se-
cond ordre, par rapport aux masses; et elle s’étend 2 toutes les puis-
sances des excentricités et des inclinaisons. Mais comme elle repose sur
. 10. Donnons d’abord les éléments de notre systéeme planétaire, tels
' que l'observation les fournit pour une origine du l'ﬂllps fixée au

1°" Janvier 1800 :

INCLINAISONS.

hmotnost a drahové _ ‘ orus 0 7o S| b0 o |
elementy planet e iiiaseareearean :i::: :?; :5? ;:ﬁ 47 59 38
I et eeeiasaes 0,048 162 1 18:50,6:| 98 a5 45

0,056 150 2139 35,9| 1 56 7
0,046 Git 04638,0 | 72 59m

U. J. LeVerrier.: Variations Séculaires des €lémentes elliptiques des sept
planétes. Mercure, Vénus, La Terre...Uranus... ; Journal de Mathématique

5 (1840) , p. 220 - 254.



Le Verrier

'CHAPITRE IX. — Inégalités séculaires des éléments des orbites des huit principales
planétes. — Des gﬂ“ets de la précession et de la nutation.

I. — Des inégalités séculaires, deéveloppées suivant les puissances du temps.

Termes de la fonction perturbatrice qui ne contiennent point le temps explicitement, jusqu'au sixieme

1 3 beraemenaraa Fasrrmrama s i Ho
Variations annuelles qui en résultent dans les éléments des orbites.........ccovvivennnnnno.... 89
Application aux huit principales planétes. .. ...ttt ittt i e e e gr
Variations annuelles de leurs @léments . ... o i i i i e e 100
Mouvement de I'écliptique en avant égard aux termes dépendants dt;s produits des masses......... 103

[l. — Expressions geénérales des inégalités séculaires, résultant de Uintégration compléte cdes equations
differentielles.
Changement des variables dans les expressions différentielles et dans la fonction perturbatrice ... ... 105
Variations séculaires des excentricités et des longitudes des périhélies des planétes principales, Nep-

tune excepté, en se bornant aux termes d'ordre inférieur.............. ..., 114
Formules numériques.........covivennnnnn. A NN e N sRiaNeaseNE AmmsmEmrEsEiEEEEesEsamineann by 147
Conséquences relativement & la stabilité dusystéme..... ... .. ... .. i iiiiiiiiiiiiiiiennn 148
Variations séculaires des inclinaisons et des longitudes des nceuds des planétes principales, Neptune

excepté, en se bornant aux termes d'ordre inférieur.......... B eaesmasaseassaaianaiicaaannan 153
Formules NUMErIqUES. . « . oot sttt ettt st aa s aane s anaeenaearassasnarsnsssssensnnnons 162
Conséquences relativement & la stabilité du systéeme........................ e iaaaaeiaaiaaas 163
Extension des résultats précédents au cas ol I'on considére les termes qui, dans les équations diffé-

rentielles, sont du troisiéme ordre par rapport aux excentricités et aux inclinaisons............. 165

Extension a la planéte Neptune . . ... . it et i etiaa i 168



Dominique Francois Arago (1786 - 1853)

optika, astronomie, fyzika — Clen akademie véd,

reditel Parizské hvézdarny 1834-1853



Le Verrier - problém Uranu (Neptun)

Dominique Frangois Arago 1¢to 1845 — Le Verrier reSeni
problému Uranu



Problém Uranu

pozorovani Uranu: zrychlovani pohybu v letech 1781 - 1830,
od roku 1831 zpomalovani

r. 1821 opozice Neptunu vzhledem k Uranu



Alexis Bouvard (1767 - 1843)

TABLES
ASTRONOMIQUES

PUBLIEES

PAR LE BUREAU DES LONGITUDES DE FRANCE,

CONTENANT

LES TABLES DE JUPITER, DE SATURNE ET D'URANUS,

CONSTRUITES I’APRES LA THEORIE DE LA MECANIQUE CELESTE;

l/’&%‘d
Pu M. A. BOUVARD,

Chevalier de I'Ordre royal de la Lé dH » Membre de I'Académie royale
des Sciences et du Bureau des I.ongitudeu des Aend.emm royales des Sciences
de Turin et de Munich ; de la Société astronomique de Londres et de la Société
helvétique des Sciences nu!urelles etc., etc.

pozorovani Uranu: 19 starych -
piredobjevovych, napt. J. Flamsteeda,

J. Bredlyho, T. Mayera, Ch. Lemonniera
nova presnéjsi, pouzita pro teorii pohybu a |
vypocet tabulek N :PARIS

presnost ur¢ovani poloh planet e
18. stol. 5 -6 — 19. stol. 3 “

1831,

A. Bouvard: Tables astronomiques publi€es par le bureau des longitudes
de France, contenant les tables de Jupiter, de Saturne et d Uranus
construites d aprés la mécanique céleste. Bachelier&Hanzard, Paris 1821.



Bouvard
stara pozorovani — vypocet drahovych elementi — teoretické polohy
— velké nepresnosti, nevysvétlitelné pozorovacimi chybami
nova pozorovani — vypocet drahovych elementi — zlepSeni teoreticke
polohy — nesoulad se starymi pozorovanimi

teorie Uranur. 1781 - 1820: 5%,
stara pozorovani se rozchazela

0 (40 -70%) , tedy (8 - 14)krat ..o " es00”
pievySovaly chyby pozorovatelt | .

zrychlovani v letech 1781 - 1830

. / B ’
od r. 1832 vyrazné zpomalovani R i . r ’
pohybu Uranu, teorie nevyhovovala, / Tt |
r. 1840 rozdil O - C dosahoval 80, |~ Résidus ¢-0 a'Uranus
100krat pievysoval piesnost pozotSyani. .. - 100"

A. Danjon: Le centenaire de la découverté de Neptune. Ciel et Terre, 62
(1946), p. 369 - 383.



L.e Verrier: historie 1845 - 1846

10. listopad 1845 - poruchy Uranu zpusoben¢ Jupiterem a Saturnem
neobjasnuji nepravidelnosti jeho pohybu

1. Cerven 1846 - vysvétleni — zamitnuti jinych hypotéz, existence
vn¢jsi planety, jeji poloha pro 1.1.1847, propocet poruch pii
My = (1/10 000 -1/4700) Mg,

31. srpen 1846 - drahové elementy nové planety, jeji hmotnost
My = 1/9300 Mg, poloha - hel. délka, jasnost = 8 mag, disk 3

extrémné rozsahlé vypocty, rozvinuti teorie poruch, Jupiter, Saturn,
neznama planeta, propocet jejiho poruchového vlivu, urcena jeji
poloha z analyzy drahoveho pohybu Uranu, postupné narustajici
presnost feSeni — 1°

interpretacni problém, feSeni nerovnosti pohybu Uranu
primy problém, propocet poruchovych sil nezndmé planety - Neptunu
inverzni problém, urCeni parametru Neptunu - hmotnosti, drah. elem.



Le Verrier - 10. 9. 1845 prvni prace

MEMOIRES PRESENTES.

ASTRONOMIE. — Premier Mémoire sur la théorie d’Uranus; P
M. U.-J. Lt Verrier.

(Commissaires, MM. Arago, Damoiseau, Sturm, Liouville.)

« Il existe, aux confins de notre systeme planétaire, un astre dont on n'a Pu;
jusqu’a ce jour, calculer le mouvement avec exactitude. Uranus, dés l'époq:l
de sa découverte, embarrassa les astronomes par la lenteur de son m’om
ment propre; et ce ne fut pas sans peine qu'on parvint a s'assurer que lastl:é'
reconnu par Herschel, était une nouvelle planéte. Cette premiere diffict
ayant été surmontée, on arriva, en peu d'années, a4 connaitre les élémer
du mouvement elliptique d'Uranus d'une maniére passable ; d’autant P
qu’on put saider d’'observations faites longtemps avant la découverte:
tard, lorsqu'une série d'observations exactes, embrassant trente & quara.ﬂ :
années, eut été faite, lorsque les perturbations dues aux actions de Jup l;:‘
et de Saturne eurent été calculées, on reprit la théorie d’'Uranus, et l'Of‘
croire qu'avec ces secours on atteindrait 4 la perfection désirable. Mais ol
vésultats de ces recherches ont été loin de répondre aux espérances 4 "
avait concues; et chaque jour Uranus s'écarte de plus en plus de la ro¥
qui lui est tracée dans les Ephémérides.

a8

*U. J. Le Verrier: Premier Mémoire sur la théorie d"Uranus:. Comptes-
Rendus de 1’Académie des Sciences de Paris 21 (1845), p.1050 - 1055.



Le Verrier - 1. 6. 1846 druha prace
Vyzkum pohybu Uranu

ASTRONOMIE. — Recherches sur les mouvements d’Uranus ;
par M. U.-d. Le Verrigr.

« Je me propose, dans le Mémoire dont jai Thonneur de présenter un
‘extrait 4 'Académie, d'étudier la nature des irrégularités du mouvement
d'Uranus; de remonter a leur cause, en cherchant 4 déconvrir, dans la
marche qu'elles affectent, la direction et la grandeur de la force qui Jes
produit. \

s La théorie d’'Uranus préoccupe aujourd’hui les astronomes. Elle a donné
lieu & beaucoup d’hypothéses plus ou moins plausibles, mais qui, dénuées de
toutc considération géométrique, ne pouvaient avoir de valeur réelle.
Plusieurs Sociétés ont méme proposé cette théorie pour sujet de concours.
Je crois donc, en raison de limportance de la question, devoir reprendre
rapidement son histoire : 'Académie jugera mieux du but de mon travail, de
la route que j'ai parcouruc et des résultats auxquels je suis arrivé.

» On possédait, en 1820, quarante années d’observations meéridiennes
véguliéres d'Uranus. La planéte avait, en outre, été observée dix-sept fois,
“depuis 16go jusquen 1771, par Flamsteed, Bradley, Mayer et Lemonnier.
Ces astronomes l'avaient notée comme étoile de sixiéme grandeur. D'un autre
coté, les expressions analytiques des perturbations que Jupiter et Saturne
produisent sur Uranus, se trouvaient développées dans lc tome Il de la Mé-
canique céleste. 1| était permis d’espérer qu'en s'aidant de toutes ces données,
on parviendraitd constraire des Tables exactes du mouvement de la planéte;
Cest ce quentreprit M. Bouvard, membre de I'Académie des Sciences.
Mais il rencontra des difficultés imprévues.

*U. J. Le Verrier: Recherches sur les mouvements d Uranus:. Comptes-
Rendus de 1’Académie des Sciences de Paris 22 (1846), p. 907 - 918.



Le Verrier - druha prace

Srovnani pozorovanych a vypocitanych poloh Uranu -
pozorovani nejsou v souladu s teorii

* Soustredil jsem se na seriozni objasneni rozdilii vypocitanych a
pozorovanych poloh Uranu zpusobenych piisobici neznamou silou... *

Vyvraceni hypotéz 1 - 3 nepravidelnosti pohybu Uranu:

1. Velky mésic Uranu
2. Kometa

3. Meziplanetarni ¢ter
4. Neznama planeta.

Hypotéza o existenci ruSici planety — zavedeni oprav k drahovym
elementum Uranu, zapocteni vlivu Neptunu - predb&zné¢ vysledky.

*U. J. Le Verrier: Recherches sur les mouvements d Uranus:. Comptes-
Rendus de 1’Académie des Sciences de Paris 22, (1846), 907 - 918.



Le Verrier - druha prace

. ® ] 3 - '] X
« Iost-il pﬂ.ﬁibfe que les inégalitcs A Uranus soient dues a Uaction d’ une

» planéte, située dans Uécliptique, a une distance moyenne double de ¢:1.=3He
g nsi, ol llement située cette planéte?

» d’Uranus? Et, s'il en est ainsi, ow est actuetiemen p ’
Ly L * . "

» Quelle est sa masse ? Quels sont les cléments de Porbite qu'elle parcowrt.

Le Verrier v *: ,, Je mozné, Ze nerovnosti Uranu by mohly byt
zpusobeny pitsobenim neznamé planety nalézajici se na ekliptice v
priblizné dvojnasobné vzdalenosti od Slunce nez Uran. JestliZe ano,
kde se planeta aktualné nachazi ? Jaka je jeji hmotnost? Jake jsou jeji
drahoveé elementy?*

*U. J. Le Verrier: Recherches sur les mouvements d Uranus:. Comptes-
Rendus de 1’Académie des Sciences de Paris 22, (1846), 907 - 918.



Le Verrier - 31.8.1846 treti prace

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. Lie VERRIEE.

O planeté vyvolavajici pozorovane anomalie v pohybu
Uranu. Urceni jeji hmotnosti, drahy a soucasné polohy

« Jai eu I'honneur, dans la séance du 1°" juin dernier, de commuoiquer
a 'Académie les principaux résultats du travail que j'ai entrepris sur la
théorie d'Uranus. J'ai prouvé qu’il n'était pas possible de représenter les
observations de cet astre, dans le systeme de la gravitation universelle, en
supposant qu’il ne fat soumis qu'aux actions réunies du Soleil et des planétes
connues. Toutes les anomalies observées s'expliquent, au contraire, dans
leurs moindres détails, par l'influence d'une nouvelle planéte qui serait(située
au dela d'Uranus, et qui parcourrait une orbite déterminée.

*U. J. Le Verrier.: 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. Comptes-Rendus de 1"’ Académie des Sciences
de Paris 23 (1846), p. 428 - 438.



Le Verrier - treti prace, klicové problémy:

teorie: zahrnuti poruch v délce i ve velikosti radius vektoru

, do

II. Keplertv zakon r’ . = konst.
l

Le Verrier: Cim jsou vyvolany poruchy velikosti radius vektorii Uranu ?
Jejich proménnost neni zpusobena poruchami znamych planet.
Analyza pomoci doboveho vztahu™ .

2
d (rAr)+ﬁrAr+2 —+rd—R:O
dt’ r dt dr

r... délka radius vektoru, R... poruchova funkce, u=n’a’

Sir George Biddell Airy (1801 - 1892)
kralovsky astronom 1835 - 1881

*@G. B. Airy: Mathematical Tracts on the Lunar and Planetary Theories.
Cambridge University Press, Cambridge 1842, p. 67.



G. B. Airy - 1838 poruchy velikosti radius vektoru

ASTRONOMISCHE NACHRICHTEN,
| N2 349.

Schreiben des Herrn .iry, Astronomer Royal, an den Herausgeber.
: Greenwich 1838, Febr, 24.

Dear Sir,
¥ do not think that it bas ‘been remarked that the Tabular
Radius Vector of Uranus is considerably in error. Yet it ap-
pears certain that it is so. To shew this I will give the
results of the observations made at Cambridge in 1833, 1834
and 1835, and at Greenwich in 1836. )
The method which has heen pursued in reducing the ob-

servations is the following. In all these years, every obser-

vation has been so reduced as to shew the error of the tables
in R. A. (the right ascensions in the Cambridge Observations
being diminished by 0514, and those in the Greenwich Obser-
vations being reduced to the same eguinox) and in N, P.D.
The observations have been divided into groups of about 10
cach, and the mean error n R. A. and the mean in M. P.1.
have been adopted for the mean day in each group. From
these, the errors in Longitude and Ecliptic Polar Distance have
been formed by means of the factors contaived in the Tables
Nr. Il in the Appendix to the G ich Cbservations 1836.
With the errors in Ecliptic Polar Distance we bave nothing
further to do here: but those in Longitude are thus treated.
An error in G tric Longitude depends upon two errors,
namely the error in Heliocentric Longitude and the error of
the Radius Vector. Consequently from a single Normal Error
in Gencentric Longitude we can obtain vothing but an Equation
between the error in Heliocentric Longitude and the error of
the Radius Vector, Therefore, if we compute from this the
error in Heliocentric Longitude, it will have a term depending
on the error of the Radius Veetor. But the factor of the
last term will have different signs according as the obser-
vations are before or after opposition. Therefore if we
have any other means of judging how the error in Helio-
centric Longitude ought to change in this time, we can
infer the error of the Radins Vector from the difference of
the computed errors in Heliocentric Longitude before and after
opposition. . R .

In the following tables, the Tabular Errur sigpifies the
excess. of the fabular quantity over the observed quantity.
Instead of the month and. day, I have (for convenience) put

the number of the day reckoned from the beginning of the

15 Bd.

year. The sign 4R is used to denote the Tabular Frror o
the Radius Vector of Uranus, expressed in parts of the earth’:
mean distance from the Sun.

Normal Tabular Errovs of Uranus in Helfocentric
Longitude.
1833 day 215 432763 + 90"x4R
235 4 33,13 — 90 xdE
265 - 31,03 — 333 xdR
279 + 32,00 -—418'x 4R
295 -+ 32,24 — 484 x4R
323 - 31,54 — 505 xdR
1834 day 229 4 37,87 + 3 x4R
258 - 37,28 — 255 xdR
283 38,23 — 41T xdR
312 - 39,15 —S0TxdR
336 < 39,61 —489xdR
1835 day 215 4 45,46 + 165 xR
232 4 45,48 + 20 xdR
N 255 - 44,79 — 183 x 4R
© 293 + 44,81 —438x IR
326 4- 44,37 — 500 x 4R
- 337 45,53 — 488 xdA
1236 day 203 4 53,66 4 200 xdR
236 4 52,62 =+ 12 x4R
256 - 52,32 — 165 x 4R
285 + 51,69 — 320 x 4R
307 +4 51,52 — 476 xdR
327 4 52,66 — 503 x4
The means for each year are as follows
1833, day 269 +.32"10 —290"x 4R
1834, day 284 - 38,43 — 333 xJR
1835, day 276 4 45,07 — 237 xdf
1886, day 269 -+ 52,41 — 204 x &R
Considering that ¢ is a very small quantity and is vot likely
to vary much between one year and the next, we may i
taking the differences consider it as the same quantity. The
differerice between 1833 and 1834 may be used for finding
the changes in the error of Heliocentric Longitude in the course
of the observations of 1833: the difference between 1833 anc
1835 will give the change for 1834: the difference hetweer
1834 and 1836 will give the change for 1835: the dilferenee
between 1835 and 1836, will give the change for 1836, Thus

we lind
15
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[1833 —1834] Change in 380 days - 6”33 — 43'xdR [lo be used for 1833]

[1833 — 1835]
. [1834 — 1836]
[1835 — 1836]

Change in 737 days

mean of the days for that year, computing the proportional

part of the change just given, and applying it to the mean’

of the Normal Tabular Errors for the year, we have the
following.

Talular Errors {ormed by applying the proportional part_of
the change to the Mean of the Normal Tubular Errors
for the year
1633 day 215 +31"20 — 284 "xJR

235 + 31,58 —286 xR
265 + 32,03 — 290 xJR
279 + 32,27 — 291 xdft
285 + 32,58 —293 xdR
3283 4 33,00 —296 x40
1834 day 229 + 37,47 — 337 xdR
258 437,97 — 335 x 4R
283 4 38,41 — 333 xdil
312 38,92 — 331 xdA
.336 -4- 39,34 — 329 x4R
1835 day 215 - 43,88 — 248 xR
232 444,21 — 245 x4R
255 444,66 — 241 xdH
293 --4540 —234 xdR
326 + 46,06 — 228 xdff
337 46,26 — 226 x IR
1836 day 203 + 21,06 — 240 xdB
236 -+ 51,73 — 207 xdi
256 -+ 52,14 — 205 xdR
285 -+ 52,74 — 203 xdR
307 453,19 — 201 x48
327 -+ 53,60 — 199 xd4R

These may be considered as true ervors, liable to no greater
uncertainty than that of the mean of all the observations made
in each year, and liable to no sensible relative uncertainty
whatever.

Making these equal to the Normal Tabular Errors deduced
[rom observation only, and performing the subiractions so as
to make the sign of 4B always positive we obtain the fol.
lowing equations ’

Physische Beobachtnngen

+12,97 + 53 xd& [fo be used for 1834]
Change in 715 days -+18,98 =120 xR [to be used for 1835)
Change in. 358 days ~+ 7,3% *+ 33 xR [io be used for 1836]

* Taking the distance of each Normal Day from the -

1833 0 = -}1"43 4 374"x 4R

0= 1163 4196 x2R

0 == - 1,00 + 43 x4R

0 = + 0,27 4127 xdR

0 == 40,20 + 191 x IR

0 = + 1,46 4200 x 4R

Sum for 1833 0 = £ 6,08 +1140 %48
: 1834 0 = 0,40 + 331 x o4
— 0,69 - 50 xdR
+ 0,18 4 84 x4R
— 0,23 4176 x 48
— 0,27 4160 x4
— 0,61 4 83% xR

-+ 1,58 + 413 xdR
4 1,27 + 266 xdR
+ 0,13 4 58 x4H
+ 0,59 204 xR
+
+

“Sum for 1834
1835

1,68 + 272 x4
0,73 260 xR
8 1475 xdf
+ 2,60 500 xdH
+ 0,80 219 xdR

cloccecsjelacse

Sum for 1833
1836

cooo®

Sum for 1836 -+ 7,33 -F15616 xR
Thus from the obscrvations of 1858, 88 = —0,00533 -
1834, 4 = 0,00074
1835, 4R = — 0,00405
— 1836, 4R = —0,00483

Teannot imagine what has made the dilference hetween the re-
sult of the observations of the year 15334 and that of the other years.
Itis not any ercor in my computations. The observations shew a
systematic difference hetween the pregress of the errors in AR. in
the year 1834 and in the othet years. . 1 suspect that some diffe-
rence must have heen made in the radins vector used for the com-
pulations of the Nautical Almanac in 1834.

i, however, we adopt the mean of the four results, we find
¢R = -—0,00337: that is, the tables of Bowvard give the radins
veetor of Uranus too small by a quantity considerably greater than
the moon’s distance from the earth.. 1 we adept the mean of 1833,
1835 and 1836 the error appears to be mﬁy eyual to the dia-
meter of the moon's orbil.

G. B. Airy.

des Mars in der Opposition von 1837.

(Hicbei ein Steindruck.)

Die fast beispiellos sehlechte Witterung, welche den ganzen
Herbst und Winter, so wio den grifsten Theil .des Frihlings
hindurch beinahe alle ischen Benhach itell

Mars zur Ver der 1830 1 Zeichmmg sel-
ner ‘Olerfliche zu benutzen, entgesengestellt, und uns nui un-
vollk Resull gewinnen lassen, die ohue den Umstand,

hat sich auch unsern Bemiil die d lige Opposition des

dafs wir den grofsen Refraktor der Kinigl Sternwarte mit

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics * Provided by the NASA Astrophysics Data System



Le Verrier: Uran - Neptun

Pocatek casu 1.1.1800 00.00 hod., vychozi - drahové elementy
Bouvarda pro eliptickou drahu @ =19,182 729 au.
n=4,284 901° stf.den.poh. e=0,046 611

i= 0°46"28

z pozorovani 1781 - 1820

Le Verrier: 1690 - 1845

- kombinoval udaje ze starych a novych pozorovani (celkem = 300)
- nutna zjednodusSeni pri zpracovani pozorovacich dat

- postupna redukce velkého poctu rovnic, seskupeni pozorovani ve
zvolenych ¢asovych intervalech, v zavéru vypoctu feSeni celkem 26
rovnic pro 12 — 8 + 1 neznamych drahovych elementii obou planet,
volba 40 ruznych ¢iselnych hodnot - varianty vypoctu

E. A. Grebenikov, J. A. Rjabov: Poiski 1 otkrytija planet. Nauka, Moskva
1984.



Le Verrier: Uran - Neptun

kinematika pohybu Uranu, nepravidelnosti v délce, ve velikosti radius
vektoru — stanoveni priCiny

hledani synodické obézn¢ doby Neptunu a opozice v soustavé Uran -
Neptun, podstatné pro dynamiku

T, = ! =171,4roku

Nsyn 1 1
I, Usid T, Nsid

opozice Uran - Neptun r. 1821, — poruchové plisobeni maximalni,
Uran (e = 0,047) v obdobi 1820 — 1840 se blizil k afé¢liu — délka
radius vektoru nartstala

Uran: a=19 au.,, T= &4 roku,
My = 8,7.10 » kg

Neptun: a =30 au., T = 165 roku,
My = 1,0.10%° kg



Le Verrier: vyuziti Titiova — Bodeova vztahu

Box 2.1 The Law of Titius-Bode

In 1772, the German astronomer Johann Daniel Dietz, called Titius, showed
that it is possible to approximately represent the distances of planets from
the Sun by the following empirical relation:

a=04+032"",

where a 1s the semi-major axis of the orbit expressed in astronomical units
(the semi-major axis of the Earth’s orbit) and n represents the consecutive
integers. At first unnoticed, this relation was later publicized by the German
astronomer Johann Elert Bode. Here is how it represents the distances of the
planets from the Sun.

Mercury Venus Earth Mars Jupiter Saturn Uranus Neptune
n 00 1 2 3 4 5 6 7 8
a (calc.) 0.40 0.70 .00 1.60 2.80 5.20 10.0 19.6 38.8

a(real) 0.39 0.72 1.00 152 - 5.20 9.55 19.2 30.1




Le Verrier - treti prace, porovnani C - O
(437 )

Comparaison de la nouselle théorie avec les observations.

EXCES EXCES
. des positions DATES des positions
des observations, caleulées sur les des observalions. calenlées sur los ||
positions observéen. positions observées. |
]

1781-1782 + 2”3 1813-1815
1783-1784
1785-1188
1789-1790

0,1 1816-1817
1,2 1818-1820
3,4 1821-1823
0,3 1824-1827
0,5 1828-1830
1,0 1835

0,9 1835-1836
0,8 1837-1838
0,8 1839-1840
2,1 1841-1842
18421844
1844-184

17911792
1793-1794
1795-1797
1797-1801
1802-1804

1804-1806
1807-1808
1808-1810
1811-1813

AL

Lttt + 004004
(=]

=}
O

*U. J. Le Verrier.: 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. Comptes-Rendus de 1"’ Académie des Sciences

de Paris 23 (1846), p. 437.



Le Verrier - treti prace drahové elementy

F Demi-grand axe de l'orbite. .......... 36,154
Durée de la révolution siderale. . ...... 217°,389
EXCOntriCiteé. « o cvavansossarwonnssss o, m-}; 61
Longitude dun périhélie.. .. .ceveenen. 284° 45
Longitude moyenne au " janvier 1847 . 318:.41
MASSE. o v env v rsnnapasanaanraasess 5%

t voir qu'en supposant, dans mon premier travail, que If.': graa:nd
axe de Vorbite de la planéte cherchée était double de celui de l'orbite d’U-

ranus, javais fait une hypothese trés-voisine de la vérite. | l
. On déduit, des éléments qui précédent, la position suivante de la

planéte au 1% janvier 1847 :
Longitude héliocentrique vraie. . 3260 32’
Distance au Soleil............. 33,06

» On peu

*U. J. Le Verrier.: 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. Comptes-Rendus de 1"’ Académie des Sciences
de Paris 23 (1846), p. 432.



Dopis Le Verrier — Galle, 18.9.1846

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

Paris, le 18 Septembre 1846.

Monsieur,—dJ’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 l'infatigable observateur qu’il voulait bien
consacrer quelques instants & 'examen d’une region du ciel, onr il
peut rester une Planéte & découvrir. (Test la theorie d’Uranus qui
m’a conduit & ce résultat. 1l va paraitre un extrait de mes
recherches dans les Astronomische Nachrichten. J’aurai done pu,
Monsieur, me dispenser de vous en écrire, si je n'avais eu &
remplir le devoir de vous remercier pour l'intéressant ouvrage que
vous m’avez adressé.

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

Demi-grand axe de lorbite . . : . 36'154
Durée de la revolution sidérale . . 217°387 ans
Excentricité . .. . . 010761
Longitude du Perihelie . . . 284°45
Longitude moyenne 1°* Janvier, 1 847, . . 318°47
Masse. . . . 1/9300
Longitude Heliocentrique ‘yraie au 1o Jan.

1847 . . . . . . 326°32’
Distance au Soleil : . . . . 3306

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.



Dopis Le Verrier — Galle

Pane, dnes bych rad vymohl od neunavného pozorovatele, aby laskave
veénoval nekolik okamZzZikii zkoumani urcite oblasti oblohy, kde miize byti
nalezena jedna planeta. K tomuto vysledku mne privedla teorie Uranu.
Vytah z mych vyzkumu vyjde v nejblizsi dobé v Astronomische
Nachrichten.... Uvidite, vazeny pane, Ze dokazuji, Ze nelze pozorovanim
Uranu vyhoveti matematicky jinak, nez zavedenim viivu nové planety, az
dosud neznamé. Zajimaveé je, ze v ekliptice je pouze jedno misto, na
kterem muze byt tato rusici planeta. Tu jsou elementy drahy, které jsem
prisoudil tomuto télesu:

velka poloosa drahy 36, 154 au.
sidericka obézna doba 217,387 roku
excentricita 0,10761
délka perihélia 284° 457
stredni délka 1. ledna 1847 318°47°
hmotnost 179300

prava heliocentrickad délka 1. ledna 1847 326° 32°
vzdalenost od Slunce 33,06 a.u.



Dopis Le Verrier — Galle

Nynéjsi poloha télesa ukazuje, ze mame a jeste nekolik mésicu budeme
mit priznivé podminky k jeho objeveni.

Mimoto muzeme z velikosti jeho hmotnosti usouditi, ze velikost jeho
zdanlivého prumeéru je vetsi nez 3. Je to takovy priumer, ze muze byt
rozlisSen v dobrych dalekohledech od neskutecného prumeru hvezd, ktery
vznikad ndsledkem ruznych vad cocek.

Prijmete, vazeny pane, ujisteni mé velke ucty.
Vas oddany sluzebnik
U.J. Le Verrier



J. G. Galle (1812 - 1910) + L. H. d’Arrest (1822 - 1875)

z drahovych vypocti Le Verriera — soufadnice neznadme
planety o =327°27’ 0=-13°24"

pozorovani ,,objektu:

1. rychly pohyb na pozadi hvézd nalezeni Neptunu -

. 49 r r 9
2. pozorovany disk 2 - 3 Stastna nahoda ?

3. mapy K. Bremikera (1804 - 1877)



J. G. Galle, H. L. d " Arrest:
nalezeni Neptuna 23/24. 9. 1846

rozhrani Vodnare — Kozoroha

Adams -2 1/2°_--
A’_ 4 — = : '-'-‘J
| . B Le Verrier - 1°

-,/

/;, /7 , .

/ V /‘ il J / 2

{ /{lljl &‘{‘ " ‘,'.('C{\{}_./i‘-(’»"'/ /%
e

lorechned /. POZRAMKa Galleho

A fragment of Bremiker’s celestial map on which a German hand (Galle’s?) has plotted the posi-
tion of Neptune predicted by Le Verrier (Neptun bereibnet) and the actual position (Neptun

beobachtet). The position predicted by Adams is also indicated




Nalezeni Neptunu

vypocitana poloha Neptunu Adams, Le Verrier



Dopis Galleho — Le Verrierovi
l = _ -7

: : o % by it
; Li?{.,y_f.rp/ A / % )j{“,ﬁﬁ 75l

l T -
k ‘_f'_ £ -
L rOen ey

T u ’z/z.,ruz {t‘f/ ¢

—
. e
;M;g_ PV oy B2 :/f—q (_/H,?; f? .-_.-<rL / / ‘{ _' (gi.«./:/ﬁ’ihﬁ vA-—-)

il 5
AL 1.2',{,1_:_ Oty f‘ / er 2econ v .-f"‘ (4#"’?&_ i e .r.'?_(,z; R Pfa-( fa Pa f — ;9 bEE W _
7y ;
: AT, Ay
o’?‘ﬁ- <47 ‘lf“_:t/ /}"‘5’ ; W T P e // F’&"{r’fﬁ 2/{‘{— /‘/Jéz‘—' m 'c// 5 ,--)/'/.)
o Jﬂv 7 Z’J.{ ru/Uf:’ ) Jo s £r’dé¢4ﬁ;~m Lo ey oT i na;ﬁ'ﬂ«-. Al in P ol Slvrre P rae i
= Gl i ~
z&& L v ./E;L'Lfia A c*f fezsfdzr'y )L-_ Serce s "Ll’Ja.eJ S 19/ Gk eritiy— (‘,;,_A/-;:z,{:u;i(f; Py ).z,r/z..g,
i . : i .* /
e s e o d A sl ,, /{e_ Lo Frzen _,“_,,'-c‘g_ ,a‘/) rennao e m.??_ir— e T Prdor £ ‘/f o
. ; 4 > 3 " L
Iy I ol a*m-y,.. bbrdra ) 5 S }r e /f g . 2470 "I — (T 357 y,f
L7 ered | fer eFe s f';-r“-r Por e
L?"‘w oo O ezl = s
o e r
(et '2‘; )‘Q’(f’""f ff T fan = Al 4 21 2L ,f ol

> I/f‘:? -

. planeta jejiz polohu jste mi ukazal skuteCné existuje. V ten den, kdy
Jjsem obdrzel Vas dopis, jsem objevil hvezdu 8 mag, nezachycenou na
vyborné mapé (sestavené dr. Bremikerem) z hvezdného atlasu Berlinské
akademie ved. Pozorovani provadend ndsledujici noc potvrdila, Ze jde o
hledanou planetu. Ja a pan Encke, jsme pozorovali velkym

fraunhoferovskym refraktorem a urcili jsme polohu planety ve vztahu k
srovnavaci hvezde...



Porovnani vypoctu Le Verrier — soucasnost

Table 2.1 Values of principal elements of the orbit of Neptune

Value Le Verrier Actual value
Semi-major axis of orbit (a.u.) 36.154 30.0690
Sidereal period of revolution (years) 217.387 163.723
Eccentricity 0.10761 0.008586
Mass (solar masses) 1/9,300 1/19.424
Mass (earth masses) 36 17.14

“The astronomical unit (a.u.) 1s equal to the semi-major axis of the Earth’s orbit,
i.e. 1.496 10® km

Neptun: a =30 au, T =164 roku, My = 1,0.10 ¢ kg

nepresna velikost velké poloosy a — tudiz 1 velikosti obézn¢ doby T
a, e nepresné - prilis slabé poruchove plisobeni, ¢astecné
kompenzovano realné vétsi hmotnosti Neptunu stanovenou po nalezeni
mésice Tritonu Lassellem (1799 - 1880) 10. fijna 1846

nalezeni Neptunu St’astna nahoda ?



Galileo Galilei (1564 - 1642)
predobjevova pozorovani Neptunu

pozorovaci denik: 28. ledna 1613: ,,za hvezdou a nasleduje dalsi
oznacena b, ktera byla pozorovdna rovnez predchazejici noci,
ale tehdy se zdaly byt dale od sebe... "

—
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6.1.1613 pozorovaci denik

Ch. Kowal, O, Drake: Galileo’s observations of Neptune. Nature 287
(1980), p. 311 - 313.



Porovnani vypoc¢tu Adams x Le Verrier

90"

1830§

presnost: Adams =+ 1°

Position
/d’Adams
2 ,
o : blizkost drah obou
, 18400 % planet, poruchy
1846 1840

vyraznéjsi, souhlas

18308 letech 1830 - 50

o0 | 2/0°

180
Le Verrier+1° v intervaﬂlu 12 roku



Poruchové pusobeni Neptunu na Uran

Fig. 2.14 Comparison of the perturbing force exerted on Uranus by Neptune at different epochs,

(full arrows) and by the hypothetical planet of Le Verrier (dashed arrows). On l1e 11}1 Neptunu -
tion of the perturbing force is approximately correct (although the date of conjunction of Neptune

with Uranus is too late by 1%2 years). However, the intensity of the perturbi}$ 4®rce ig afoe 4 9
(From Danjon [Ciel et Terre 62 (1946) pp. 369-383, Fig. 4]) §f’ﬁ§tﬂ{r nahOda °

smeéry a velikosti poruchovych sil Le Verrierem vypocitanych - - - - -
blizké realnym ------------——--- , do roku 1800 nevyrazne



——

Le Verrier x John Couch Adams

P £ e

B AN 1
VS gt

K

Orbital Elements LeVerrier Adams Neptune
Semi-major Axis (A.U.) 36.15 37.25 30.07
Eccentricity 0.1076 0.1206 0.0086
Longitude of Perihelion 284° 457 299° 11! 44°
Mass of sun/Mass of Neptune 9300 6666 19300
True Longitude

~(at time of discovery) 326° O 329° 27! 326° 57!




John Couch Adams 1819-1892

problém Uranu feSil od 1841, vypocty z 20
pozorovani 1780-1840, vysledky odevzdal v
zari 1845, urCeni hmotnosti, drahovych
elementu planety, souradnice, zavéry
nepublikoval

Sir George Biddell Airy 1801 - 1892,
reditel observatore v Greenwich
kralovsky astronom 1835 - 1881

James Challis 1803 - 1882,
reditel observatore v Cambridge,

Adams odevzdal polohu planety
k 30. zafi 1845




C -0, Le Verrier a J. C. Adams
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Fic. 2. — Ecarts entre les longitudes calculées et les long1tude*; obser-

vées d’Uranus, compte tenu des perlurbatmnq causées par la planéte

troublante hypothétique.



G. B. Airy-Le Verrier, zvaci dopis do Anglie, 1847
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Le Verrier r. 1846 - podrobnv Vvklad

SUR LES MOUVEMENTS

pecuerenes DE LA PLANETE HERSCHEL

stm ) [MITE URANLS ) *

&

_ tzv. Uran
- LES MOUVEMENTS
: PAR U.-J. LE YERRIER.

LA PLANETE HERSCHEL,  ~  ——

, A 1. Je me propose, dans ce Travail, d'¢tudier la natuve des irrégularites du
PAR U.-J. LE VERRIER. . mouvement d'Uranus ; de remonter i leur cause , en cherchant i décounvrir,
dans la marche qu'elles affectent ' la direction et la grandeur de la foree qui
les produit. La theorie d'Uranus préoccupe aujourd’hui les astronomes. Elle
a déj:‘{‘ donné lieu a pl usieurs hypothéses, qui étaient sans valeur scientifique ;
car clles ne se fondaient sur aucun calcul rigourcux. Quelques détails histo-
rigues feront micux connaitre la difficulté que j'avais A résoudre.

- On posscdait,-cn 1820, quarante annces d’observations méridicnnes n;
gulicres'd'Uranus. La planéte avait, en outre, ét¢ observée dix-neuf fois,
. ' . . depuis 16go jusqu’en 1771, par Flamsteed , Bradley, Mayer et Lemonnier.
PARIS, o Ces astronomes I’avaient notée comme ¢toile de sixi¢me grandepr. D'un autre

cdte, les expressions analytiques des perturbations que Jupiter et Saturne

BACHELIER, IMPRIMEUR-LIBR ‘ : R .
> IBRAIRE produisent sur Uranus, se trouvaient développées dams le tome III de la

Du Buresn des Longitudes et de U'licale sopale Polytechuique,

QUAI DES.AUGUSTINS, 55. . ’ Meécanique céleste. 1l élait permis d’cspérer qu'en s'aidant de toutes ces don-
- nées, on parviendrait & construire des Tables ¢xactes du mouvement de la

1846 . gEmy ; - . . _
S : planéte; c'est ce qu'entreprit M. Bouvard, membre de 'Acadimie des

Sciences. Mais il rencontra des difficultes imprévues.

U. J. Le Verrier: Recherches sur les mouvements de la planéte Herschel,
(dite Uranus). Bachelier, Paris 1846.



- Le Verrier r. 1846 - kapitoly

PREMIERE PARTIE.

PERTURBATIONS DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE D'URANUS, DUES
AUX ACTIONS DE SATURNE ET DE JUPITER.

% Poruchy eliptického pohybu Uranu vyvolané puisobenim Saturna a
Jupitera

DEUXIEME PARTIE.

COMPARAISON DE LA THEORIE PRECEDENTE AVEC LES
OBSERVATIONS.

Srovnani teorie s predchozimi pozorovanimi



Le Verrier - 1846

rukopis - poruchové pusobeni Saturnu a Jupiteru na Uran
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Le Verrier - 1846

poruchové pusobeni Saturnu a Jupiteru na Uran
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Le Verrier r. 1846 — kapitoly
TROISIEME p'gn'rm.

LES ANOMALIES OBSERVEES DANS LE MOUVEMENT D URANUS
PEUVENT ETRE EXPLIQUEES PAR L'ACTION PERTURBATRICE D'UNE
NOUVELLE PLANETE. PREMIERE DETERMINATION DE LA BOSITION
QUE LE NOUVEL ASTHE OCCUPE DANS LE CIEL.

Pozorované anomalie v pohybu Uranu vysvétlitelné poruchovym
pusobenim nove planety. Prvni urCeni polohy této noveé hvézdy na
obloze.

QM‘I‘RIEME PARTIE.
DETERMINATION PLUS PBECISE DES ELEMENTS DE L'ORBITE ,

ET DE L& POSITION ACTUELLE DE LA PLANETE TROUBLANTE,
AU MOYEN DE L'ENSEMBLE DES- OBSERVATIONS D'URANUS,

Presn¢ urceni drahovych elementu a souCasne polohy planety rusSici
vychazejici z pozorovani Uranu.



Le Verrier r. 1846 - kapitoly
CINQUIEME ET DERNIERE PARTIE.
EST-IL POSSIBLE DE DEDUIRE DES OBSERVATIONS DURANUS LA

POSITION DU PLAN DE L'ORBITE DE LA PLANETE TROUBLANTE’

Je mozn¢ snizit pocet pozorovani polohy Uranu nezbytnych ke stanoveni
polohy ruSici planety ?

objev Neptunu, obihajiciho kolem Slunce za 165 roku, ve vzdalenosti
4,5 miliardy km, 1,5krat zvétSeni velikosti Slune¢ni soustavy

V. Stefl: Byl objev Neptunu nahodny? Cs. ¢as. fyz. 65 (2015), 218.



Le Verrier - reditel Parizské observatore,

Nicolas Camille

diktator 1854-1870

Flammarion 1842-1925,

vyzkum dvojhvézd, planet,

popularizator:

Vewv /)

., Le Verrier mél ten nejstrasnéjsi charakter, jaky
si Ize predstavit. Byl povyseny, pohrdavy,
neovladatelny. Tento autokrat povazoval vsechny
zamestnance observatore za své otroky. Byl velmi
nenaviden. Naprosto nesmiritelnd, brutdlni
povaha reditele nijak nesnizovala jeho
matematickou genialitu, ale piisobila na néj
nesmirné nepriznive. Na hvezddrnu méla velmi
deprimujici viiv. Zakladni pricina jeho
neprijemného chovani moznd spocivala v jeho
hypochondricke povaze - jak jsem se mél dozvedet
teprve mnohem pozdéji, byla zpiisobena Zaludecni
indispozicl.
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Parizska observator

zaloZena r. 1667
Giovanni Domenico Cassini (1625-1712)

Newtonuv dalekohled,
r. 1875, D=1,2 m,
7,3 m vySka



Parizska observator, Le Verrier znovu reditelem

1873-1877
o ANNALES

DE

L’OBSERVATOIRE IMPERIAL DE PARIS,

PUBLIEES

Psr U.-J. LE VERRIER,

DIRECTEUR DE L'OBSERVATOIRE.

TOME PREMIER.

PARIS,

MALLET - BACHELIER,

IMPRIMEUR - LIBRAIRE DE L'OBSERVATOIRE IMPERIAL DE PARIS,
QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 55

upiesnéni teorie pohybu velkych planet,
komet, vyzkum asteroidf, pohyb Annales 1855 - 1877
perih¢lia Merkuru



Z.aver

Myslenka existence planety Adams, zari 1845

Casové zdlouhavé a naroéné vypocty ve Francii, Anglii
Urceni polohy neznameé planety Le Verrier, srpen 1846
Kratkeé pozorovani v Néemecku, objev Neptunu, zarvi 1846
Priorita objevu patii Le Verrierovi

Nalezeni Neptunu - prizniva st’astna shoda okolnosti
Matematické metody obou protagonistu byly adekvatni
Vyznamny pocin lidského intelektu v nebeské mechanice



Dékuji za pozornost
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