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Objev Uranu

brezen 1781: anglicky astronom W. Herschel (1738 - 1822)
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T. B. pravidlo a = 19,6 au,
realna velka poloosa a= 19,2 au
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povazovany za planety ~ 1850
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VARTATIONS SECULAIRES DES ELEMENTS ELLIPTIQUES

TES SEPT PLANETES PRINCLPALES :

MERCURE, VENUS, LA TERRE, MARS, JUPITER, SATURNE ET URANUS;

Px M. LE VERRIER [*].

1. L'orbite d’une planéte qui circulerait seule autour du Soleil
serait une ellipse ayant 'un de ses foyers au centre d’attraction.
Cetle orbite aurait une forme, une position invariables; et elle serait
complétement déterminée par son grand axe, son excentricité, la longi-
tude du périhélie, I'inclinaison de son plan sur un plan de position
donnée, et la longitude de son noeud.

La présence de plusieurs planétes autour du Soleil rend la détermina-
tion de leurs mouvements beaucoup moins simple. Elles agissent les
unes sur les antres, proportionnellement 4 leurs masses, et en raison
inverse des carrés de leurs distances respectives; et par la elles sont sans
cesse entrainées hors de 'ellipse qu’elles décriraient si elles n’¢taient
soumises qu'a I'action du Soleil. On parvient toutefois & représenter fa-
cilement leur marche par les considérations suivantes. Admettons qu’a
une époque donnée I'action perturbatrice des planetes 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 Vellipse primitive. 11

[*] Cet article ne doit étre considéré que comme un extrait détaillé du Mémoire que
J'ai présenté & P'Academie des Sciences, en septembre 1839, et qui sera bientor publié
en entier dans la Connaissance des Temps.




Le Verrier Stabilita Slunecni soustavy

La détermination des éléments variables des orbites offre encore 1un
intérét tout particulier, en ce qu’elle seule peut nous permettre de juger
St notre systeme planétaire réunit quelques conditions de stabilité,

Malheureusement la question n’est susceptible de soluti ; 5 { A y
eptible de solution que par les analyza dl’ahOVYCh

méthodes d’approximation. On se fonde sur ce que les masses perturba-
trices , les excentricités et les inclinaisons respectives des orbites étant ¥ i ~
fort petites, on peut développer les fonctions perturbatrices 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- porUCh
ques qui ne font osciller les éléments qu’entre d’étroites limites, on re-
conmnait 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 pris-
sances des excentricités et des inclinaisons. Mais comme elle repose sur
10. Donnons d’abord les éléments de notre systéme planétaire, tels
que l'observation les fournit pour une origine du temps fixée au

1% janvier 1800 :

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

5 (1840) , p. 220 - 254.




Le Verrier

h=ecosw,[=esinw

Si dans I'équation (13) nous mettons pour %, I, /', l,. .. leurs va-
leurs e sin@r, e cos @, € sin@’, ¢’ cos @’,... puis que nous supposions
@ = @' = @",. ., ces angles disparaitront du premier membre qui de-
viendra un carré parfait; et en extrayant sa racine carrée, et considé-
rant les sept planétes simultanément, on trouvera

mV aNe4m'Va Ne' 4+-m"Va" N e' 4+m" Va" N e 4. ..
4 m"t L/ @'t N'* ¢"' == constante.

15. La détermination des maxima et des minima des excentricités,
et celle des époques correspondantes, sont impossibles d’une maniere
générale. Mais lorsqu’on connait I’époque approximativement, il suffit
de développer les cosinus et les sinus des formules du § 12 pruportic:n-

nellement aux puissances du temps pour arriver sous forme algébrique
4 une solution rigoureuse du probléme.

U. J. LeVerrier.: Variations Séculaires des ¢lementes elliptiques des sept
planétes....; Journal de Mathématique 5 (1840) , p. 244, 246.




Le Verrier

MEMOIRES PRESENTES.

MECANIQUE CELESTE. -— Sur les wvariations séculaires des orbites des
planétes; par M. Levenrikr. — Extrait par lauteur.

(Commissaires, MM. Arago, Savary, Liouville. )

« L’action perturbatrice que les planétes exercent les unes sur les autres
altere incessamment les éléments des orbites elliptiques qu’elles décrivent
autour du Soleil. La détermination des variations séculaires qui en résul-
tent offre le plus grand intérét; elle seule peut fournir les données néces-
saires pour calculer avec exactitude les positions des planétes dans le siécle
a venir; elle seule peut nous apprendre si notre systéme réunit quelques

conditions de stabilité.

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

p. 372 - 373.




Le Verrier - Stabilita Sluneé¢ni soustavy 1855 - 56

A NNALES

DBSERVATOIRE IMPERIAL DE PARIS
Urceni analytického vyjadieni koeficientu
rozvoje poruchové funkce

PARIS,

MALLET- BACHELIER,

U.J. Le Verrief;l."Annales de I"Observatoire impérial de Paris 1 (1855), p.
258. Détermination des expressions analytiques des coefficients du
développement de la fonction perturbatrice.




Le Verrier - poruchova funkce

rozvoj do vysSich radu

R= mz L'C cos(if +i,I'+i,g +i,g +i.h +i })

m’ ... hmotnost ruSiciho télesa,

L] Le Verrierovy koeficienty,

C; funkce vystifednosti, sklonu drah
[, g, h I, g’, h’ drahove elementy

ruseného a rusiciho télesa
[...stfedni anomalie M,

g...argument Sitky perihelia o,

h...délka vystupneho uzlu Q

vypocet R ~ elementy drah téles
*oprava chyb z prvnich Clanku 1845-46

*U. J. Le Verrier: Annales de 1"Observatoire impérial de Paris 1 (1855),

DE \IZLOPI L‘\lLl\T DE LA FO\CTION PERTURBATRICE.

Or les valer 1méri ques des coefficients V@, v,. soutdonuée.;;, dans les drif-
férentes lignes l l Table pot diverses valeurs de i. Pour la valeur 7
de cet i d s trouvons :
)( = — 24360 A® 4 360 A 4452 A" — 18 AV — 5 AT
On remarquera que l'expression (2 8)”depe d des mémes co efl"c ents.
On doit encore prendre gar d e que pour éviter ]es fractions, dans certains cas,
s avons, au'{leu des coefficients eux-mémes, donné le valeurs multi pl ées
par v mbre, to j urs fort simple. Ains p ex emple d s I'expression de

(3 )“ ous avons donné les coefficients de AV‘ u lien de ceux de V¢,

8. Termes de l'ordre zéro. Termes des ordres deux, quatre et six, et de
méme argument que les termes de !'ordre zéro. ]

R, = {(,)(.-;+( a)t ;( +(3)u( ) + (4)@ ) + (5)© ( )’(‘;’)'4_(6]!0(2').;2'”‘" .

) |
O+ om (Y €)oo o
)

+ (12)@ (
+ (17)y +{ 8]“(2) n* 4= (19)" 3( ) f o)“’n‘}cos(:’t’gfl)

e ( ) £)+ e (2) (€) - oo(e) (£)' o () )

R 1 e N
A () o (4 - o

+@69(%)’ (g)'rs }cos [(é-t 2)I'— (i+ 1ji__ 2o+ 20]
+(35)lf1(§)’(§)'cos[(:‘—i;3)1’—'t4'473}1—_3u'+3a;]

* { (36) (E)!n’ + (37)@ (g)‘r,# (38)@ (%)’(g)‘n.

+ (3 9@ (E)’ﬂ‘ QCOS[”"—{E el nr‘]

p. 258. Détermination des expressions analytiques des coefficients du

developpement de la fonction perturbatrice.

299
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Le Verrier - poruchova funkce

278 RECHERCHES ASTRONOMIQUES. — CHAPITRE IV.

() ()i €t () )

+ (43)® (;—’) (g) n* } o [(i—1)Z— (i—i)A +a'+0 “aey

fuan e @ () €Y ()

+ (499 (£)'at Joos (i — 2)7— (i— ) 2w/ — 2]
+ (48)" (g)’(g) a* o8 [(i- 1)/ — (i + 1) — o'+ 30 — 21‘].

+ {49)(-'-)'(2) (f)‘n’ co§{(l'—3)f"—(1'—3)1+3-m'-—m~4 zrl’].

Lescoemc:lents{ )“’ (2}‘” ., sont dounés par les formules stl\i\autes

(1) ={(x), (ﬂ)“=(2), 3)0=(3), (fi)”=(4), (5)“={°) (5)”‘“(5)a (7)'=(7),
(8)'=(8), (9)’=(9) et (10)?=(10), en posant dams les fonctions
(1), (2)y (3).r; k=i et K?= A,

(1)1 = (), (12)= (2}, (:3)=(3), (x4)®’= (4), (10)“ (5), (16)=(6), en
posant h =i et K) = —E#,

(19)4 = (1), (18)¥ = (2), (19)*)=(3), en posant = i et K'1= G},

(20)¢)= (1], en posant k= { et K= —H®. '

(2r)= '(5-‘]' (22)© = (52), (23)@=(53), (24)“'= (57), (25)9=(58), (26)=(59),

en posant h = — i et K= At),

(27)¢ = (51), (28)¢) = (52), (29)"?= (53), en posamfa =—iet K= —E®.
(30)) = (51), en posant b = — et K= G,

(31))=(98), (32)®) = (r01), (33)¢)= (r02), en posant k = — fet Kt1= A¥).
(34)(-‘1: (98), en posant b = — et KW= — E@.
(35)¢“ = (129), en posant K= A,

(3,5)9') (21), (37)%) = (22), {38)’ V= (23), en posant k = — (i — 2) et K ’=«B‘ "

(39)4) = (21), en posant b= — (i — 2) et K& = _ L@,

(40)) = (51), (41)¥=(52), (42)®?=(53), en remplacant i par —i et posant
fz;—(z—-z)etK”:;B( ", ) h

DEVELOPPEMENT DE‘, LA FONCT{ON PERTURBATRICE. 299 .

Expressions a[webngues des ﬁmctmm( 1), (2), (3], , (154).

16. L'usage de ces fonctions a oté exposé daus Particle 7. On a expllquf. en .
outre, comment leur calcul sera cons|de:a])lement abrégé au moyen des Tables’
données dans I’Addition 11.

1’, TR
RN

(1) =ZK®.

(2) =—2h*K® 4 K:“ 4+ K:".

(3)=—2"K® 4 K@ 4 K.

(ci):1(—9!:'—;-:6!:‘)1-;“!—f.'l-;“’ 2kt 1{“_,_31\"1.,_3&"’
(5) =8t A KD 4 (2 — 44 —4"1’] K“-iw(ui—:i: —.5!1')K"+ ::41\"+ uK"' }
(6) = §(— 170" 416" K6 4 (3 — 369 KI? - (9— 2i%) KO - KO 4 3K
(7) = 5 (— 434"+ hoi* — 16:) K — é KO
+ ,l_,_ (—rrit+ 162*) K:”-;— 200 K — 44t Kf” “+ 10 Kﬁ”\-{u 10 K:’J-
{8) :i(gi'—l&") Kot %(—175‘-4— 3ast) KW +i—(— 89i%+ 48:*) K@ .
+ (36 — 54¢%) K:n + (156 — 36":"7'1[.{‘("} -+ 210 KE” —‘l— 90 KE"? ‘
(9) =3 {176 —16%) K +$(a4 — 894" + 64 K +41 (312 —'305i*+ 48i*) K©
+ (288 — goi*) K +- (456 — 36:%) K”'+- 330 K9 + go K.
(10) =;'§(—9U"+ 738" —165) K6 - I%‘(rzq —1397%+ 3a') K&
+ -1]—2(600 — 227 +16*) K17 4 (100 —141%) K:') + (100 — 4:*) K
+50Kf”+mK““-

(n}=H-zf:K("——Kf”.

b

(12) = (I =500+ 4R*) KO 4 2 (3—7h - 447 KO 4 (— 2 — 24) KIP — 3K
' o3y

U. J. Le Verrier:. Annales de 1"Observatoire imperial de Paris 1 (1855), p.
278, 299. Détermination des expressions analytiques des coefficients du
developpement de la fonction perturbatrice.




Le Verrier
Stabilita Slunecni soustavy - 1856

- prepocet vzajemnych poruch mezi
planetami pri upresnéni jejich
L’OBSERVATOIRE IMPERIAL DE PARIS, hmotnosti

PUBLIEES

Pan U.-5. LE VERRIEL, - Laplace nelinearni ¢leny v radach
zanedbaval, Le Verrier nikoliv

 TOME SECOND. - zahrnuti vysSich ¢lenu
poruchovych radach pri vyjadreni

PARIS. drahovych sklonu a vystrednosti

MALLET-BACHELIER,

IMPRIMEUR - LIBRAIRE DE L’OBSERVATOIRE IMPERIAL DE PARIS, - ZapOétenl’ Neptunu, Str. 163, 168

..............................
QUAl DES GRANDS-AUGUDSTIND, 235

U. J. Le Verrier: Annales de 1’Observatoire impeérial de Paris 2 (1856).




€ 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, developpées suivant les puissances du temps.

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

OPArE. v s iir i i a e ia e aaas v e brrassssastassssrenataceannnnan i
Variations annwelles qui en résultent dans les éléments des orbites................ ..., 89
Application aux huit principales planétes. ... ...ttt i e e e e gr
Variations annuelles de leurs @léments . ... .. oot it i ittt it 100
Mouvement de I'écliptique en ayant égard aux lermes dépendants des produits des masses......... 103

Il. — Expressions générales des inégalités séculaires, résultant de Uintégration compléte des eéquations
différenticlles.
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.......... ... it 114
Formules numériques. . ......ovvuiervanna. Bt aassaiiesanaans tasenesereiestectaaeaanananna 147
Conséquences relativement & la stabilité du systeme..............ooiiiiiiiiiiiiiii i, 148

* Variations séculaires des inclinaisons et des longitudes des neeuds des planétes principales, Neptune
8 P principa P

excepté, en se bornant aux termes d’'ordre inférieur.......... Beirassassiraassatiasaatasnns 153

Formules nUmMErIqUeS. . .« oottt it ettt et taeaanasasensaneennsnsssesnsassossnnanssss 162

*k  Conséquences relativement & la stabilité du systéme........................ e ae s 163
*k  Extension des résultats précédents au cas ou 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 planéle Neptune ... ... i ittt er e 168




Le Verrier

Extension des résultats précédents au cas ou I'on considére les termes qui, dans les équations diffé-
rentielles, sont du troisiéme ordre par rapport aux excentricités et aux inclinaisons............. 165

16. Nous avons intégré les équations différentielles dont dépendent les inéga-
lités séculaires des orbites, en négligeant les termes qui sont du troisieme ordre,
par rapport aux excentricités et aux inclinaisons. Nous pouvons actuellement
nous proposer d’avoir égard a ces termes, de reconnaitre si, par la méthode des
approximations successives, les intégrales se développent effectivement en séries

assez convergentes pour qu’'on puisse répondre de la stabilité du systéme plané-
taire; et, si cette condition est rempl:e, de dnnner aux 1utegrales toute I'exactitude

,,[ntegrovall jsme dlferenczalm rovnice, na kterjych zavisi sekuldrni
nerovnosti drah, pri zanedbani clenu tietiho rdadu, pokud jde o
vystrednosti a drahové sklony. Muzeme nyni tyto cleny zvazovat, zachytit
Jje uspesnymi aproximacemi. Integraly mohou byt rozvijeny do rad
dostatecne konvergujicich a odtud lze vyvozovat zdavery tykajici se
stability Slunecni soustavy.

U. J. Le Verrier: Recherches astronomiques. Annales de 1’Observatoire
de Paris 1856, p. 165




Le Verrier - Stabilita Slunecni soustavy

* pfesnéjsi teorie pohybu planet — nova formulace stability Slune¢ni
soustavy®

e prohloubeni rozboru: vznik sekularnich rezonanci muze vést k
naruSeni stability

o zavislost na pocatecnich podminkach, amplitudy poruch nesmi byt
prilis velké

Dalsi zdokonaleni Spiru Haretu (1854 - 1915), vypocet poruch do
vysSich fadu pi1 upfesnénych relativnich hmotnostech planet.

S. Haretu: On the Invariability of the major axes of the orbits described
by the planets. Paris 1878.

*J. Laskar, J: The stability of the solar system from Laplace to the
present. In R. Taton, C. Wilson: Planetary astronomy from the
Renaissance to the rise of astrophysics, p. 240 - 248.




Le Verrier - problém Uranu (Neptun)

Dominique Frangois Arago (1786 - 1853) I¢to 1845 — Le Verrier
reSeni problému Uranu




Problém Uranu

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

1830,




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 IYAPRES LA THEORIE DE LA MECANIQUE CELESTE;

LW
Pa M. A. BOUVARD,

Chevalier de I'Ordre royal de la I..égion—ci’linnnenr, Membre de I'Académie royale
des Sciences et du Bureau des Longitudes; des Académies royales des Sciences

de Turin et de Munich ; de la Société astronomique de Londres et de la Société
helvétique des Sciences mnaturelles, etc., etc.

pozorovani Uranu: 19 starych -
predobjevovych, napt. J. Flamsteeda, J.
Bredlyho, T. Mayera, Ch. Lemonniera
nova piesnéjsi, pouzita pro teorii pohybu a

vypocet tabulek "PARIS,
A W r ’ BACHELIER et IIUZARD, Gendres et Successeurs de M™* V* C , Libeaires pour les Sci
presnost urCovani poloh planet wP s oy

1831,

18. stol. 5 - 6, 19. stol. 3 “

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




Bouvard

stara pozorovani — vypocet drahovych elementu — teoreticke polohy
— velké nepresnosti, nevysvétlitelné pozorovacimi chybami

nova pozorovani — vypocet drahovych elementu — zlepSeni teoreticke
polohy — nesoulad se starymi pozorovanimi

teorie Uranu r. 1781 - 1820: 5%,
stara pozorovani se rozchazela
0 (40* - 70%), tedy (8 - 14)krat
prevySovaly chyby pozorovatelu

[ ¢
+700 . . |+#r00”

r. 1821 opozice Neptunu ol Sy

|
1700 /7 1750 R 1800

vzhledem k Uranu o,

»
/ L m“v_‘:‘s .;.S"u

od r. 1832 vyrazné zpomalovani (S Risitis. o0 dllrars
pohybu Uranu, teorie nevyhovovala® _ 100"

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




Predobjevova pozorovani Uranu

&STRONOMISCHE NACHRICHTEN,
Ne, 582.

Recherches sur les mouvementis d’Uranus
par UJLeVemer (Beschlafs).

BN o W g W T T R W W T W A 1-..- e — —— = - - - -

{712 et 1715, Quatre observations concordantes
fﬂitﬂﬂ F-ﬂl’ .F?ﬂ'm#fﬁ'ﬂd Tsedes EaBesta  sEaD + 5,5

1750. Deux vbservations de Lemonnier ..... . =— 7,4
1753 et 1756. Deux observafions, irés précises
rﬂitﬂ'ﬂ par Jﬁﬂyﬂ et BMdfﬂy srsmmsuneae - 4,"]‘

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

{768 et 1769. Huit observations faites par Le-
MMONNIET ccoccsssossnocnsssane seesns se 4 3,7

vEtsi pocet predobjevovych pozorovani

pozorovatele, (Lemonnier), nepochopili, Ze jde o objekt ze slunecni

soustavy, zpravidla pozorovali pruchod pies polednik, urCovali
zenitovou vzdalenost — a, 0 - neprovedli porovnani poloh...

U. J. Le Verrier: Recherches sur les mouvements d Uranus.
Astronomische Nachrichten 582 (1846), p. 85 - 92.




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
vnéisi planety, jeji poloha pro 1.1.1847, propocet poruch pri
My = (1/10 000 -1/4700) Mg

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

extréemné rozsahle vypocty, rozvinuti teorie poruch, Jupiter, Saturn,
neznama planeta, propocet jejiho poruchového vlivu, urCena jeji
poloha z analyzy drahového pohybu Uranu, postupné narustajici
presnost feSeni — 1°

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




Le Verrier - 10 . 11. 1845 prvni prace

MEMOIRES PRESENTES.

\STRONOMIE. — Premier Mémoire sur la théorie d’Uranus; P
M. U.-J. Le Verrien.

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

« 1l existe, aux confins de notre systéme planétaire, un astre dont on n'a P“t;
jusqu’a ce jour, calculer le mouvement avec exactitude. Uranus, dés I'épog"
de sa découverte, embarrassa les astronomes par la lenteur de son “':m“
ment propre; et ce ne fut pas sans peine qu'on parvint a sassurer que ]asﬂl'::
veconnu par Herschel, était une nouvelle planéte. Cette premiere diffict 2
ayant été surmontée, on arriva, en peu d'années, & connaitre les ¢élémen
du mouvement elliptique d'Uranus d'une maniere passable; d’autant P
qu’on put s'aider d'observations faites longtemps avant la découverteé:
tard, lorsqu'une série d'observations exactes, embrassant trente a qual'a.':er
années, eut été faite, lorsque les perturbations dues aux actions de a!“?‘d“l
et de Saturne eurent été calculées, on reprit la théorie d'Uranus, et l'ol‘l Jes
croire qu'avec ces secours on atteindrait a la perfection désirable. Mais
vésultats de ces recherches ont été loin de répondre aux espérances q »
avait congues; et chaque jour Uranus s'écarte de plus en plus de la vt
qui lui est tracée dans les Ephémérides.

*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 Verrier.

« Je me propose, dans le Mémoire dont j’ai Thonneur de présenter un
‘extrait 4 I'Académie, d'étudier la nature des irrégularités du mouvement
d'Cranus; de remonter a leur cause, en cherchant a découvrir, dans Ia
marche quelles affectent, la direction et la grandeur de la force qui Jes
produit. \

» La théorie d’'Uranus préoccupe aujourd’hui les astronomes. Elle a donné
lieu & beaucoup d’hypothéses plus ou moins plausibles, mais qui, dénunées de
toute 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 parcourue et des résultats auxquels je suis arrivé.

» On possédait, en 1820, quarante années d’observations méridiennes
végulieres d'Uranus. La planéte avait, en outre, 6té observée dix-sept fois,
“depuis 16go jusqu'en 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 111 de la Me-
canique céleste. Il était permis d’espérer qu'en s'aidant de toutes ces données,
on parviendraita constroire des Tables exactes du mouvement de la planéte;
clest ce quentreprit M. Bouvard, membre de 'Académie des Sciences.
Mais il rencontra des difficultés imprévnes.

*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 rozdilu vypocitanych a
pozorovanych poloh Uranu zpiisobenych piisobici neznamou silou...

Vyvraceni hypotez 1 - 3 nepravidelnosti pohybu Uranu:

1. Velky mésic Uranu

2. Kometa

3. Meziplanetarni hmota
4. Neznama planeta

Hypotéza o existenci ruSici planety — zavedeni oprav k drahovym
elementum Uranu, zapocteni vlivu Neptunu - inverzni problém poruch,
predbézne 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

. * 4 3 = y "
« Fst-il pnssibfe que les inégalitcs A Uranus soient dues a Laction d une

» planéte, située dans Uécliptique, a une distance moyenne double de :::?Hi
o d'Uranus? Et, sil en est ainsi, ot est actuellement suuee cette pfmmfg ;

Ly B L # » % "
s Quelle est sa masse ? Quels sont les cléments de Porbite gu'elle parcouwrt.

Le Verrier v *: ,, Je mozné, Ze nerovnosti Uranu by mohly byt
zpusobeny pusobenim neznamé planety nalézajici se na ekliptice v
priblizné dvojnasobné vzdalenosti od Slunce nez Uran. Jestlize ano,
kde se planeta aktualnée nachazi ? Jaka je jeji hmotnost? Jaké jsou jeji
drahové 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. Le VERRrIEE.

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

« Jai eu I'honneur, dans la séance du 1% juin dernier, de communiquer
a I'Académie les principaux résultats du travail que jai 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 moindvres détails, par l'influence d'une nouvelle planéte qui seraitlsituée
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"Acadeémie des Sciences

de Paris 23 (1846), p. 428 - 438.




Le Verrier - treti prace
nova pozorovani Uranu, velikost radius vektoru

« Airy — reakce na druhou praci - dopis Le Verrierovi - zahrnuti
korekci v radius vektoru - jiz provedeno

v kvadraturach thel Uran - Zem¢ - Slunce pravy,
pi'1 pozorovanich registrujeme poruchy radius vektoru Uranu

 rozdily pozorované a propocitané geocentricke délky jsou vyvolany
jak chybami teorie v heliocentrické délce tak 1 v delce radius vektoru

 pi1 pozorovani v kvadraturach se chyby radius vektoru projevuji
nejvyraznéji




Le Verrier - treti prace, klicové problémy:

teorie: zahrnuti poruch v délce i ve velikosti radius vektoru

do

II. Kepleriv zakon r’ — = konst.
!

Le Verrier: Cim jsou vyvoldany poruchy velikosti radius vektorii Uranu ?
Jejich proménnost neni zplisobena poruchami znamych planet.

Analyza pomoci doboveého vztahu™ .

dR  dR

— +

dt dr

r... délka radius vektoru, R... poruchova funkce, (4 =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,
| - NS 849,

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

Dear Sir,
¥ @0 not think that it has ‘been remarked that the Tabular
Radius Vector of Uranus is considerably in error. Yet it ap-
pears cerfain 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 las been pursued in reducing the ob-
servations is the following.
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
each, and the mean error in R. A. and the mean in N.P.D.
have been aﬂop&d 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 contaibed in the Tables
Nr. Il in the Appendix to the Greenwich Observations 1836.
With the errovs in Ecliptic Polar Distance we bave nothing
further to do here: but those in Longitude are thus treated.
An error in Geocentric 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 Geocentric Longitude we can obtain nothing 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 Vector. 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-
centrie 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 hefore and after
opposition. . N .

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

the pumber of the day reckoned from the beginning of the

15 Bd.

In all these years, every obser- .

year. The sign éR is used to denote the Tabular Error o
the Radius Vector of Uranus, expressed in parts of the earth’
mesn distance from the Sun.

Normal  Tabular Eﬁors of Uranus in Heliocentric
Longitude.

1833 day 215 432763 <+ 90"x 4R
235 4+ 33,13 — 90 xdE
2656 4- 31,08 — 333 xdR
279 + 32,00 -—418'x 4R
295 - 32,24 — 484 xJR
328 - 31,58 — 505 xdA
1834 day 229 4 37,87 + 3 xR
238 + 37,28 — 255 xdH
283 -+ 38,23 — 4T xdR
312 - 39,15 — 507 x4R
386 - 89,61 — 489 xdR
1636 day 215 <~ 45,46 + 165 x4R
232 445,48 + 21 xdR

" 255 < 44,79 — 183 xJR

- 293 4 44,81 — 438 x dR
326 4 44,37 — 500 xdR
- 837 45,63 — 488 xd4H
1836 day 203 + 53,66 -+ 200 xdR
236 + 62,62 T 12 xdR
256 - 52,32 — 165 x 4R
285 + 51,69 — 380 x 4R
307 4 51,52 — 476 xR
327 4 62,66 — 503 x 4B
The means for each year are as follows
1833, day 269 +.32"10 — 200"x 4R
1834, day 284 4 38,43 — 333 xdJR
1835, day 276 -+ 45,07 — 237 x4H’
1886, day 269 -+ 52,41 — 204 x dH
Considering that ¢/ is a very small quantity and is not likely
to vary much between one year and the next, we may i
taking the differences consider it as the same guantity. The
difference 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 and
1835 will give the change for 1834: the difference betweer
1834 and 1836 will give the change for 1835: the diiference
between 1835 and 1836, will give the change for 1836, Thu:
we find.
15
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‘[1833 — 1834]
[1833 — 1835]
. [1834 — 1836]
[1835 — 1836]

Change in 737 days

Change in. 358 days

of the Novmal Tabular Errors for the year, we have the
following: -

Tabular Errors {ormed by applying the proportional part of
the change to the Mean of the Novmal Tabuler Errors
for the year
1833 day 215 + 3120 — 284 "xdR
: 235 4 31,568 — 286 x4R

265 + 32,08 — 290 xdA
279 432,27 — 291 xdH
205 4 32,58 — 293 xdf -
323 4 33,00 — 296 xdH
1834 day 220 4 37,47 — 337 xdR
958 437,97 — 335 x 4R
283 4 38,41 — 333 =x4H
312 4 38,92 — 331 xdH
336 459,84 — 329 xdR
1835 day 215 4-43,88 — 248 x4H
939 - 44,21 — 245 xR
256 - 44,66 — 241 xdH
203 - 4540 — 234 x4R
326 + 46,06 — 228 x4H
337 446,26 — 226 xdR
1836 day 203 31,06 - 210 xdB
236 451,73 — 207 xdl
256 -+ 52,14 — 2053 xdi
285 + 52,74 — 203 xdR
307 453,19 — 201 xdA
327 - 53,60 — 199 xdR

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
swhatever.

Making these equal to the Normal Tabular Errors deduced
[rom observation only, and performing the subtractions so as
to make the sign of dR always positive we obtain the fol-
fowing equations - '

Physische Beobachtumgen

Nl‘. 349- . ggo‘

Change in 380 daye - 6"33 — 43's8R [to bo used for 1833]
+142,97 + 53242 [to be used for 1834]
Change in 715 days 13,98 +129x4R [to be used for 1535)
+ 7,34 ++ 33 xJR [to be used for 1836)

- 'Taking the distance of each Normal Day from the - '
mean of the days for that year, computing the proportional
part of the change just given, and applying it to the mean

1833 0 == -1"43 +374"x4R |
= =4 1,63 4196 xJR }
== -+ 1,00 + 43 xdR |
= 0,27 +127 xdit
+0,20 -k 101 x4R
+ 1,46 209 xdR |
-+ 6,08 41140 xdf
0,40 + 334 x oA
— 0,60 < 50 xdR
+ 0,18 + 84 xdR
— 0,28 +176 x4A
— 0,27 -+ 160 xdR
0,61 +83% xéR
+ 1,08 + 413 x4k .
4+ 1,27 + 266 xdR?
40,13 4+ 58 x4R
+ 0,59 <4204 xdR
+ 1,68 +272 x4B
+ 0,73 4262 xR
+.5,98 +1475 x4
2,60 500 xdfi

0,80 + 219 xdR
= 40,18 + 40 xdR
= 41,06 +177 xdR
= 4 1,67 4275 x4R
= < 0,94 4304 xdR

Sum for 1836 ) == + 7,33 -+1515 xR
Thus from the observations of 1883, o5 — —0,00533
1834, 4R = +0,00074
1835, dR = —0,00405
1836, 4R = —0,00483

T cannot imagine what has made the difference hetween the re-

sult of the observations of the year 1334 and that of the otheryears.
It is not any error in my eomputations, The observations shew a
systematic difference hetween the progress of the errors in AR. in
the year 1834 and in the other vears. . I suspect that some diffe-
rence must have been made in the radius vector used for the com-
putations of the Nantical Almanac in 1834.

Ir, however, we adopt the mean of the four results, we find
dR=-—0,00337: that is, the tables of Bouvard give the radius
vector of Uranus too small by a quantity eonsiderably greater than
the moon’s distance from the earth,. 1fwe adopt the mean of 1833,
1835 and 18367 the error appears fo be nmﬁy equal to the dia-
meter of the moon's orbit.

Sum for 1533
. 1534

‘Sum for 1634
1835

Sum for 1835
1836

IR RN T

clecocoeolo|jlcocecsClo|leccsccalalecesnsca

G. B. diry.

des Mars in der Opposiion won 1837.

(Hiebei ein Steindruck.)

De fast beispiellos sehlechte Witterung, welche den ganzen
Herbst und Winter, so wie den griifsten Theil .des Frihlings

Hendureh heinah ¢ eohon Roenhaoh 5

Mars zur Vervollstindi der 1830 1 Zeichmung sei-

ner ‘Olerfliiche zu benutzen, entgegengestellt, und uns nut un-
vollk Rezul gewionen lassen, die ohue den Umstand,

alle n
hat sich auch unsern Bemiibungen, die diesmalige Opposition des

dafs wir den grofsen Refrakior der Konvigl Sternwarte mit

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




Le Verrier - vypocet poruchoveho pusobeni

drahové¢ elementy Jupiteru, Saturnu, hmotnosti — propocet jejich
poruchového pusobeni na Uran:

pro delku, Sirku,

radius vektor dr = 0,00870 + 0,00336 cos (I'- [ + 354° 5'34") +
0,00570 cos (I'- 21 + 73° 26" 08%) + 0,00105 cos (I'- 31 +269° 29" 22°)
+ 0,00476 cos (I“ -1+ 0° 24" 56")

[, I', 1" —stredni délky Uranu, Saturna a Jupitera

[= nt+ 173° 30" 16"

["=n't+123° 05" 29

[“=n“t+ 81° 527 19°.

Inégatités du rayon vecteur.

ér =+ 0,008.70
-+ 0,003.36 cos {3::4 26. 47 + 7. "56' m,dﬂzr
+ 0,005.70 cos (209.31. 5 + 3.39. 4,839¢)
+ o0,001.05 cos (232. 4. 3 — 0.38,:0,808¢)
-+ 0,004.76 cos (268.46.59 + 26. 3.51,074¢):




Le Verrier: Uran - Neptun

Pocatek ¢asu 1.1.1800 00.00 hod.,vychozi - drahové¢ elementy
Bouvarda pro eliptickou drahu  a = 19,182 729 au.
n=4,284901° 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 Casovych intervalech, v zavéru vypoctu feseni celkem 26
rovnic pro 12 — 8 + 1 neznamych drahovych elementu obou planet,
volba 40 ruznych Ciselnych 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 ob&Zzné doby Neptunu a opozice v soustavé Uran -
Neptun, podstatné pro dynamiku

T, = 1 =171,4roku

Nsyn 1 1
T Usid T Nsid

opozice Uran - Neptun r. 1821, — poruchové pusobeni maximalni,
Uran (e = 0,047) v obdobi 1820 — 1840 se blizil k aféliu — dé¢lka
radius vektoru narustala

Uran: a=19au., T = 84 roku,
M, = 8,7.10 > kg

Neptun: a =30 au., T = 165 roki,
My = 1,0.102%¢ kg




Le Verrier: vypocCet Uranu a Neptunu

* nepresnosti v skutecné delce Uranu

» drahovy sklon hledané planety velmi1 maly (Uran — 34°) , proto
zanedbani i = (), pohyb planet v roviné ekliptiky, R ~ a

e drahov¢ elementy Uranu q, ¢, ¢, @ (Bouvard) + oa, oe, og, ow,
hledané planety Neptunu a,, ¢, ¢;, o,

hmotnosti m a m,

n‘a’ = G(mS +m ) nfaf = G(mo + ml)

mg =>=> m, m;

N | —

e piedpoklad




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+0.32"",

where a is 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 1s how it represents the distances of the
planets from the Sun.

Mercury Venus Earth Mars Jupiter Saturn Uranus Neptune
n a0 I 2 3 4 5 6 7 8
a(calc.) 040 0.70 1.00 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:upresnéni urceni velke poloosy «a,

prvni aproximace g=2-1
a 2
a 1 1
fesnéni N —1<sy<+
upiesnéni o 273 y I<spy<+1
realné hodnoty 0,5<a<0,6

*volba o= 0,49 , 0,50, .... 0,60 v kombinaci riznych ¢asovych
obdobi — odlisna feSeni drahovych elementt

*M. K. G. Baghdady: The discovery of Neptun - a critical examination
of the theory of Le Verrier. University of Aston, Birmingham 1980.




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

Comparaison de la nouvelle théorie avee les observations.

EXCES EXCES

DATES des positions DATES des positions
des observations, caleulées sur les des observalions. ealenliées sur los |
positions observées. positions observéies, |
]

1781-1782
1783-1784
1785-1788
1789-1990
1791-1792
1793-1794
1799-1797
1797-1801
1802-1804
1804 -1806
1807-1808
1808-1810
1811-18:13

[ +++++ 1 01+1 14+

1813-18:15
1816-1819
1818-1820
1821-1823
1824-1827
1828-1630
1835
1835-1836
1837-1838

1839-1840

1841-1842
1842-1844

= =]
) - =

r o

‘9
4
0,4
9

4

2

LT +++ 101 +4+4 1
QO O QN N B O
WP D

1844-1845

*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’Acadeémie des Sciences

de Paris 23 (1846), p. 437.




Le Verrier - treti prace drahové elementy

Demi-grand axe de l'orbite. .......... Etn: :.ﬁjn...
Durée de la révolution siderale. . ...... 217,387
EXCONtricité. .. covsssnvnnssrsancnns o, Iﬂ-}:'ﬁl
Longitude du périhélie.. ... cvoveneens 284° 45
Longitude moyenne au 1°" janvier 1847 . 31ﬂl.t‘i1
MASSE. . cnvenrcsmsapssansanrannnes YT

. On peut voir qu'en supposant, dans mon premier I:I'EW.E'IH, que Ifr grs:nd
.xe de lorbite de la planéte cherchée était double (}ejcelm de l'orbite d’U-
ranus, javais fait une hypothese trés-voisine de la véntel | | |

. On déduit, des éléments qui précedent, la position suivante de la

planete au 1 janvier 1847 :
Longitude héliocentrique vraie. . 326° 32’
Distance an Soleil.. . ........ .. 33,06

*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’Acadeémie des Sciences
de Paris 23 (1846), p. 432.




Porovnani 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 (.008586
Mass (solar masses) 1/9.300 1/19.424
Mass (earth masses) 36 17.14

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

Neptun: a =30 au, T =164 roki, My = 1,0.10 2¢ kg

nepresna velikost velké poloosy a — tudiz 1 velikosti obézné doby T
Le Verrier predpokladal rezonanci 3 : 1, redlna spise 2 : 1

a, e nepresné - prilis slabé poruchove plisobeni, ¢astecné kompenzovano
realné vétsi hmotnosti Neptunu stanovenou po nalezeni Tritonu
Lassellem (1799 - 1880) jiz 10. fijna 1846

nalezeni Neptunu St’astna nahoda ?




Dopis Le Verrier — Galle

A Monsieur J. G. Galle,
Astronome & I’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 exemplalre 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 Iinfatigable observateur qu’il voulait bien
consacrer quelques instants & ’examen d’une region du ciel, ou il
peut rester une Planéte &4 découvrir. C’est la theorie d’Uranus qui
m’a conduit & ce résultat. Il va paraitre un extrait de mes
recherches dans les Astronomische Nachrichien. J’aurai donc 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 l’écliptique qu'une seule position qui puisse étre attribuée &
cétte Planete perturbatrice. Voici les elements de l'orbite que
j'assigne & cet astre :

Demi-grand axe de Porbite . : : . 36°154
Durée de la revolution sidérale . . 217387 ans
Excentricité . .. . . 0'10761
Longitude du Perihelie . . . 284°45
Longitude moyenne 1° Janvier, 1847, . . 318°47
Masge . . . . 1/9300
Longitude Heliocentrique ‘yraie au 1 Jan.

1847 : : ; : ; . 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.




Dopis Le Verrier — Galle

Pane, dnes bych rad vymohl od neunavného pozorovatele, aby laskave
venoval nekolik okamziku zkoumani urcité oblasti oblohy, kde miize byti
nalezena jedna planeta. K tomuto vysledku mne privedla teorie Uranu.
Vytah z mych vyzkumiu 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 nezname. Zajimavé 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.
siderickad obézna doba 217,387 roku
excentricita 0,10761
délka perihélia 284° 457
stredni delka 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, Zze mame a jeste nékolik mésicii budeme
mit prizniveé podminky k jeho objeveni.

Mimoto muzeme z velikosti jeho hmotnosti usouditi, Ze velikost jeho
zdanliveho priméru je vetsi nez 3 . Je to takovy prumer, Ze miize byt
rozlisen v dobrych dalekohledech od neskutecného prumeru hvezd, ktery
vznikd nasledkem ruznych vad cocek.

Prijméte, vazeny pane, ujisteni meé velke ucty.
Vas oddany sluzebnik
U. J. Le Verrier




J. G. Galle 1812 - 1910 + L. H. d"Arrest 1822 - 1875

z drahovych vypoctu Leverriera — souradnice nezname
planety o =327°27’ 0 =-13°24"

pozorovani ,,objektu:

1. rychly pohyb na pozadi hvézd nalezeni Neptuna -

. b L) 7 ’ 5
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
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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 bereibner) and the actual position (Neptun
beobachtet). The position predicted by Adams is also indicated




Nalezeni Neptunu

. salurn
L £

vypocitana poloha Neptunu Adams, Le Verrier




Dopis Galleho — Le Verrierovi
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,,planeta jejiz polohu jste mi ukazal skutecne existuje. V ten den, kdy
Jjsem obdrzel Vas dopis, jsem objevil hvezdu 8 mag, nezachycenou na
vyborne mapé (sestavené dr. Bremikerem) z hvezdného atlasu Berlinské

akademie véd. 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...




Galileo Galilei 1564 - 1642
predobjevova pozorovani Neptunu

pozorovaci denik: 28. ledna 1613: ,,za hvezdou a nasleduje dalsi
oznacena b, ktera byla pozorovana rovnéz predchdzejici noci,
ale tehdy se zdaly byt dale od sebe...

——

jﬂ. D-3- - Ho. ﬁ'(‘ﬂ qu"A 11.98 ’ﬁﬁlﬁs_‘aﬁ dee.
o 2
s & -~ . “Yetep
3 gy Tgr  Cpsern! O 5 S
Tae4: - )9 —— e s ol i ﬁ‘e ﬁg&%ﬁw
'.3;0'({/-“*_"-'3%?“ ' alia on eode d.-m_ "
b N *‘“**%'**5*“*‘5::‘5“ < 2y

NM&W mﬁﬁr}&

6.1.1613 pozorovaci denik

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




Porovnani vypoctu Adams x Le Verrier
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Poruchové pusobeni Neptunu na Uran
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nalezeni Neptuna -
Sfastna nahoda ?

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). One sees that the direc-

sméry aivelikosti-poruchovyeh sil-d.e Verrieremovypocéitanych - - - - -

with Urgnus is too late by 12 years). Hmm.\u the ““UNSM the perturbing force is too large

blizkeé realngamnww»ﬁm-m-.-wﬂ wdo-roku 41800 nevyrazne




o

Le Verrier x John Couch Adams 1819 - 1892

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° 45 299° 11! 44°
Mass of sun/Mass of Neptune 9300 6666 19300
True Longitude
(at time of discovery) 326° 0 329° 27° 326° 57'




C -0, Le Verrier a J. C. Adams
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Le Verrier r. 1846 - podrobnv Vvklad

SUR LES MOUVEMENTS

RECHERCHES DE LA PLANETE HERSCHEL,

stR i (IMTE URANLS ) *

. tzv. Uran
LES MOUVEMENTS

PAR U.-J. LE VERRIER.

LA PLANETE HERSCHEL, -

_ L. Je me propose, dans ce Travail, d'¢tudier la natare des ivregularites du
PAR U.-J. LE VERRIER. - mouvement d'Uranus ; de¢ remonter i leur cause , en cherchant it découvrir,
dans la marche qu'elles affectent , la direction et la grandcur de la force qui
les produit. La théorie d'Uranus préoccupe aujpurd’hui les astronomes. Elle
a !]{I‘j."l—ldﬂﬂﬂl:' lieu a plusieurs hypothéses, qui ¢taient sans valeur scientifique ;
car elles ne se fondaient sur aucun caleul rigourcux. Quelques détails histo-
rigues feront micex connaitre la difficult¢ que javais & résoudre.

(/ N \ ; \ e . . On possédait,-cn 1820, quarante annces d’observations méridicnnes n';
J ‘ : . gulicres'd'Uranus. La planéte avait, cn outre,; ét¢ observée dix-neuf fois,

-~ depuis 16go jusqu'en 1771, par Flamsteed , Bradley, Mayer et Lemonnier.
PAR]S, T Ces astronomes I'avaient notée comme ¢toile de sixi¢me grandeur. D'un autre

cote, les expressions analytiques des perturbations que Jupiter et Saturne

BACHELIER, IMPRIMEUR-LIBRAIRE ° : , : .
’ progduisent sur Uranus, se trouvaient développees dams le tome 11 de la

Du Buresn des Loagitudes ct de Uole sopale Polytechuigue,

QUAI DES AUGUSTINS, 55. ’ Meécanique céleste. 1l ctait permis d’esperer qu'en s'aidant de toutes ces don-
a5 ' nées, on parviendrait & construire des Tables exactes du mouvement de la

1846 4 . : : R
T planéte; c’est ce qu'entreprit M. Bouvard, membre de I'Académie des

Sciences. Mais il rencontra des difficultés imprévunes.

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

Pozorovan¢ anomalie v pohybu Uranu vysvétlitelné poruchovym
pusobenim nové planety. Prvni ureni polohy této nové hvézdy na
obloze.

QUATRIEME PARTIE.

DETERMINATION PLUS PBECISE DES ELEMENTS DE L'ORBITE,
ET DE L& POSITION ACTUELLE NDE LA PLANETE TROUBLANTE,
AUl MOYEN DE L'ENSEMRBLE DES OBSERVATIONS D'URANUS.

Presné urCeni drahovych elementt a souasné polohy planety rusSici
vychazejici z pozorovani Uranu.




Le Verrier r. 1846 - kapitoly
CINQUIEME ET DERNIERE mm-rm

EST-11. 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 ?




Neptun

CHARAKTERISTIKA HODNOTA

k Zemi

Rovnikovy priimér
Hmotnost
Hustota

49528 km
1,02-10% kg
1638kg-m—

Gravitacni zrychleni na povrchu | 11,0m- 52

Unikova rychlost

23.5km-57!

Perioda obéhu kolem Slunce 163,73r
Nakloneni osy rotace 28,3°

Pocet mésich!®

14+ p

3.9
17,1
0.3
11
2.1
163.7
1,2




Neptun

Zduvodnéni namodralého zabarveni planety

Spectrum of Neptune
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Neptun

Sezonni zmény vzhledu planety




Neptun

Stavba planety: 4 - jadro kamenne, 3 - vrstva ledu voda, ¢pavek, metan,
2 - vodik, helium, 1 — molekularni vodik, helium, metan




Neptun

Prstence planety

December 8, 2004
ACS/HRC
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