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Rozvoj mechaniky

Newton stanovil zakladni pojmy a zakony mechaniky,
nasledné se zacCala rozvijet v nékolika smérech

I. Princip urychlujicich sil (Lagrange), spoCival v
rozpracovani analytického aparatu pi1 pouziti II.
Newtonova pohybového zakona pro urceni pohybu hmotného
bodu, soustavy hmotnych bodu nebo tuh¢ho télesa ze
zadanych sil nebo naopak urCeni sil ze zadan¢ho pohybu.
Z.asadni role pattila Eulerovi, publikoval
podstatnou ¢ast svych vyzkumu v fade spisu.




Leonhard Euler 1707-1783

Zivotopis — velky pocet praci (850!) z matematiky, fyziky,
astronomie, 40 knih, Petrohrad 1727 - 1741, Berlin, Petrohrad
1766 - do smrti, Eulerovy véty, rovnice, integraly, funkce,
konstanty...

Mechanika neboli nauka o pohybu vyloZena analyticky 1736

Nova teorie svéetla 1746 MECHANICA
MOTVS
Teorie pohybu Mesice 1753 SCIENTIA
GG
Teorie pohybu tuhych teles 1765 AVCTORE

LEONHARDO EVLERO
ACADEMIAE IMPER. SCIENTIARVM MEMBRO ET

1 AD COMMENTAR.
ACAD. SCIENT. 1MPER.

Novd teorie pohybu Mésice 1772 - f;ol_\-;vsi; =




Rozvoj mechaniky Euler

analyticky aparat mechaniky hmotnéeho bodu,

castice hmoty majici velmi malé rozméry, pohyb ve vakuu
nebo v odporujicim prostredi, zkoumal problematiku
prfimocarecho pohybu hmotného bodu pomoci feSeni
diferencialnich rovnic II. N. pohybového zakona. Pti znalosti
sily jako funkce souradnice pak integraci pi1 zadanych
pocateCnich podminkach 1ze rovnici fesit. Obecné)si pripady
fesSil ruznymi rozklady pohybu na slozky. Pomoci rozkladu sil
do tii vzajemné kolmych soutradnicovych os (kartézske

soustavy souradnic)
zakladatel mechaniky tuh¢ho télesa, zavedl .
rovnice jeho pohybu, rozpracoval zpusoby AN
urCeni polohy télesa (Eulerovy uhly), /X,

setrvaCniky... o Y




Rozvoj mechaniky Euler

Zavedl zakladni pojmy dynamiky tuhého télesa
(moment setrvacnosti, volna osa),
pohybu tuhého télesa zkoumal jako sloZzeny ze dvou

Wi ew

a) z postupneho pohybu téZiste
b) z rotacniho pohybu kolem teZiste
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pouzitelny pro nebeskou mechaniku, balistiku (d€élové koule),
pohybu lodi...

Analyticky aparat, vychazejici z principu urychlujicich sil
nevyhovovalo vSem pozadavkum védy a praxe. Nefresil
rovnovahu soustavy téles, podléhajici vazbam ¢1 vzajemné
interagujicich, technické problemy manufakturni vyroby...




Mechanika Euler

EULER'S MECHANICA VOL. 1.
Chapter Five (partd).
Translated and annotated by lan Bruce. page 465

PROPOSITION 97.

PROBLEM.

795. With the sun at rest at S (Fig. 74) and with the earth T moving around it uniformly
in the circle TD while the moon L is attracted to the earth T as to the sun S in the inverse
square of the distances; with which put in place it is required to determine the motion of
the moon, such as can be seen from the earth T.

SOLUTION.

The distance of the carth from the sun ST is put
equal to a and the force, and the force which

attracts the earth to the sun 1s equal to L . The
o

distance of the moon from the earth is equal to y
and the distance of the moon from the sun LS is
equal to z. The force, by which the moon is

attracted to the earth, 1s equal to . and indeed the
' &

force, by which the moon 1s attracted to the sun

along LS, 1s equal to _L [Paul Stackel's note : In

the formulas L and L, the letter /'does not have
a 2"




Teorie pohybu Mésice - Euler
Teorie pohybu Mesice 1753

teoreticke vysledky z mechaniky aplikoval na komplikovany
pohyb M¢sice (problém tii téles), vyklad nerovnosti pohybu
Mc¢sice, analyticka teorie maximalné vyuzivala pozorovaci
udaje, srovnavan¢ s matematickymi vypocty, zapocitani
poruchovych vlivu

Nova teorie pohybu Mésice 1772

zdokonalena verze propoctu tii téles, télesa - hmotné body,
barycentrum soustavy Zemé - Mésic se pohybuje kolem
Slunce po elipticke draze, metodologicky vyznam

sestaveni tabulek poloh Mésice, urcovani zemépisné délky
na moi1, cena 300 liber od britské vlady




Teorie pohybu Mésice Euler

Teorie pohybu Meésice 1753
Euler neuznaval okamZité pusobeni gravitace

to, cesky Teorie pohybu Mésice odhalujici viechny jeho
nerovnosti s dodatkem, z roku 1753 [7]. V predmluve
dila Euler charakterizoval svoje myslenky o aplikaci
gravitacni teorie na pohyb Mésice takto: ,,Za posled-
nich ctyfricet rokii jsem se casto pokousel odvodit teorii
pohybu Mésice z gravitacnich principi, ale setkal jsem
se s tolika cetnymi obtiZzemi, Ze jsem musel svoji prdci
a dalsi vyzkumy prerusit. Problém jsem pfevedl k tfem
diferencialnim rovnicim druhého radu, které nejen Ze
nelze integrovat, ale i pfi pouziti priblizZnych metod, kte-
ré musim pouzivat, se dostavam k velkym obtiZim. Ne-
vidim tak, jak z jediné teorie gravitace lze ucinit zaveér,
je-li vhodna pro néco uzitecného...”




Rozvoj mechaniky

1I. Zakony zachovani v mechanice

a) Zakon zachovani hybnosti (R. Descartes 1596-1650),
slovné, nikoliv ve vektorovém tvaru

b) Zdakon zachovani Zive sily, v souCasném chapani zakon
zachovani energie, ve specialnich pripadech formulovali
Galile1l, Huygens, v obecnéjsi podobé W. G. Leibniz (1646-
1716)

Descartes 1 Leibniz vychazeli z obecného predpokladu o
pohybu v pfirod¢, ktery nemuze vznikat a zanikat, mira
pohybu byla u kazdého jina. Descartes za n1 povazoval
hybnost zatimco Leibniz kinetickou energii.

Zakon pouzili J. Bernoulli (1667-1748) a D. Bernoull1
(1700-1782) v hydrodynamice.




Joseph Luis Lagrange 1736 - 1813

Zivotopis,

zak Euleruv, d Alembertiiv

Teorie pohybu tuhych teles 1765
Uvahy o ieSeni rovnic 1770 - 71

Traktat o analytické mechanice 1788




Joseph Luis Lagrange

V uvodu Traktdtu o analytické mechanice Lagrange uvedl: ,, Existuje jiz
nekolik ucebnic mechaniky, ale plan tohoto spisu je skutecne novy. Dal
jsem si za cil prevest teorii mechaniky na uménti resit jeji ulohy pomoci
obecnych vzorcu, jejichz jednoduché modifikace by daly vSechny rovnice
potirebné k reseni kazde konkrétni ulohy. Doufam, Ze zpiisob, kterym jsem
se toho snazil dosdhnout, je uspokojivy “...,, Toto dilo bude uzitecné i z
jiného hlediska: sjednoti a ukdze z jednotného obecného pohledu riizné
principy, dosud pouzivané k reseni uloh mechaniky, ukaze jejich
vzdjemne souvislosti a oblasti jejich pouzitelnosti.” ... Milovnici analyzy
s uspokojenim zjisti, jak se mechanika stava jeji novou soucasti a budou
mi vdecni za toto rozsireni jeji oblasti puisobeni.

oboru. Zaradil tam 1 definice zdkladnich mechanickych poymi (sila,
hmota), které dostateCné nepropracoval. Vedle zakladnich zakonu statiky
- zakonu paky a skladani pohybt pfiradil princip virtualnich posunuti
respektive virtualni prace, rozpracovany bratry Bernoulliovymi a

d Alembertem .




Joseph Luis Lagrange

Princip virtualnich posunuti zkoumal situaci malych posunuti, ktera jsou
sluCitelna s vazbami, jimiz je dany mechanicky systém podroben.
Lagrange zapsal podminku ve tvaru analyticke rovnice a snazi se pak
ukazat nejen efektivnost principu, ale predevSim jeho univerzalnost,
pouzitelnost pro celou statiku. Z obecneho vzorce odvodil zakladni
vlastnosti rovnovazneho stavu a fesil nejdulezitési tkoly statiky:.

V dynamice vyuzil d"Alembertovu i1deu o pirevedeni dynamiky na
statiku. Dostal ze zakladnich rovnic statiky zakladni rovnici dynamiky, z
nichZ plyne celé¢ mechanika. Odvodil vSechny ,,principy mechaniky* -

s rovnici pracovat, uvazit vazby, kterym je soustava podrobena. Vhodné
preSel od kartézskych souradnic k jakymsi zobecnénym souradnicim,
které se mohou ménit nezavisle, napt. tthel vychyleni kyvadla, zem¢pisna
Sitka a délka bodu pohybujiciho se po kulové plose apod.




Joseph Luis Lagrange

Pro libovoln¢ nezavislé souradnice se da pohybova rovnice zapsat
pomoci kinetické energie T a potencialni energie V a jejich rozdilu
L =T- V, Lagrangeovy funkce. Prislusn¢ rovnice nazyvame
Lagrangeovymi rovnicemi II. druhu.

Rovnice I. druhu se tykaji ptipadi, kdy vazby neni mozné nebo zZadouci
explicitné vyjadrit, tj. kdy zustava nékolik rovnic svazujicich souradnice.

Shrnuto vytvoril aparat obecnych souradnic, nahrazujicich puvodni
Newtonovy pohybové rovnice, umoznujici prevedeni libovolné
mechanicke ulohy k feseni diferencialnich rovnic, Lagrangeovy

souradnice 1. a II. druhu. e
MECHANIQUE

T AL TIQUL

doL oL _ ﬁ%{h
dt dq g




Problém tri téles

roku 1772 - Lagrange specialni reSeni problému tri téles za
podminky, ze dvé t€lesa maji vyrazné vétSi hmotnost nez
télesa treti a plati

a) vSechna tri télesa lezi na primce, tieti téleso se nachazi v
bodé¢ L, L,, L,

b) vSechna tri télesa vytvari rovnostranny trojuhelnik, treti
té€lesa je v bodech L, L.




Pierre Simon de Laplace 1749 — 1827

Vyklad svetove soustavy 1796 - 1835
Nebeska mechanika 1799 - 1825

Analyticka teorie pravdepodobnosti 1812




Pierre Simon de Laplace
Vyklad svetove soustavy 1796 - 1836

vysel celkem 6krat, byl prepracovavan postupné s vyvojem
astronomickych poznatku, nespravné hypotézy Laplace vyluCoval, napt.
hypotezy o piivodu komet, v prvnich tfech vydanich predpokladal, ze
komety jsou relikty z doby vzniku Slunecni soustavy, ve ¢tvrtem vydani
se domnival, Ze jde o mlhoviny, zachycené ve Slunecni soustave, v
dalSich vydanich jiz tuto hypotézu opustil, obsah je rozdélen do Sesti
kapitol:

1. O zdanlivych pohybech nebeskych téles

2. O realnych pohybech nebeskych téles

3. O zakonech pohybu

4. O teoru vSeobecne gravitace

5. Kratky piehled historie astronomie

6. Uvaha o svétové soustavé a budoucich uspésich astronomie V
posledné uveden¢ je Laplaceova kosmogonicka hypoteza o vzniku
Slunecni soustavy z rotujiciho plynu a prachu




Pierre Simon de Laplace
Nebeska mechanika 1799 — 1805 4. dily , 5. dil 1852

O obecnych zdkonech rovnovahy a pohybu

O zakon vSeobecné gravitace a pohybech téZ1St’ nebeskych téles
O tvarech nebeskych téles

O oscilacich more a atmosféry

O pohybech nebeskych téles kolem jejich vlastnich té€zist
Teorie pohybu planet

Teorie Mésice. Dodatek prezentovany autorem u Komise pro delky
17.8.1808

Teorie mésicu Jupiteru, Saturnu a Uranu

Teorie komet

O n¢kolika tématech v systému svéta.

Doplnék: O kapilarnich jevech a dopln€k k teorii kapilarnich jevu




Stabilita Slunecni soustavy
Lagrange - Laplace
Nerovnosti pohybu Saturnu - historie

Vyklad nerovnosti pohybu Jupiteru a Saturnu, stabilita slunecni soustavy
— dulezity problém nebeské mechaniky ¥t v historii  —

hodnota v dnesSni terminologui péti siderickych obéznych dob Jupiteru
blizka hodnoté¢ dvou siderickych ob&Zznych dob Saturnu

Antika: Pisemné zachycené pozorovaci udaje, v€etné opravy na precesi —
Almagest: stfedni denni hodnota pohybu Jupiterunan, = 299,104581*
a Saturnu n,= 120,422528°.

Novoveka astronomicka pozorovani predevsim v 18. stoleti - upresnéni
hodnot stiednich dennich pohybu, pro Jupiter n,= 299,128361 a Saturn
ng= 120,454645%. Rozdil novovékych a antickych udaju je u Jupiteru
An,;=0,02378“ a Saturnu 4n,= 0,03212%. Pro sou€asné hodnoty plati
n,: ng = 2,483328 = 5:2.




Nerovnosti pohybu Saturnu - Kepler

roku 1625 Johannes Kepler 1571 - 1630
zpracoval pozorovani planet

Johanna Regiomontanuse 1436 - 1476
Bernarda Walthera 1430 - 1504

Pozorovany pohyb Jupiteru a Saturnu neodpovida uplné teorii pohybu
po eliptické draze, podrobna analyza jevu *. Pozorované odchylky
poloh planet dosahuji az 28" u Jupiteru a 48" u Saturnu. Poruchy
vyrazngj$i u Saturnu, ma priblizn¢ 3krat mensi hmotnost nez Jupiter.

*Giorgilly, A.: A Kepler’s note on secular inequalities. Milano 2011.




Nerovnosti pohybu Saturnu - Kepler

Rozdil ekliptikalnich delek Jupiteru a Saturnu: Kepler - Rudolfinskeé
tabulky 1627 x polohy stanoven¢ Regiomontanusem a Waltherem.
Graf: zrychlovani pohybu Jupiteru, zpomalovani Saturnu.

Jupiter: e -  Saturn: e
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Nerovnosti pohybu Saturnu - Halley

Edmond Halley 1656 - 1742 roku 1695:

EDMVND. HALLEIVS LL.D.
GEOM.PROF. SAVIL. & R .S.SECRET.

potvrzeni Keplerovych zavéru, vypocet
zrychleni stfedniho pohybu Jupiteru
a zpomaleni stfedniho pohybu Saturnu.

Polomér drahy Jupiteru se zmensuje,
polomér drahy Saturnu zvétsuje.

- narustani téchto jevua —
naruseni stability Slunecni soustavy.

Halley na zaklad€ svych pozorovani — planetarni tabulky, vysly
souhrnné az posmrtné roku 1749.




Nerovnosti pohybu Saturnu - Newton

GravitaCni pusobeni Jupiteru a Saturnu - Isaac Newton 1643-1727
promyslel priblizn€ od roku 1684, kdy v prosinci v dopisu Flamsteedovi
doplnil popis pohybu Saturnu po elipticke draze: ,,ohnisko jeho drdahy se
nenachazi ve stredu Slunce nybrz v hmotném stredu soustavy Slunce -
Jupiter*, viz Principie*, véta XIII. poucky XIII.

Vypocet gravitacni interakce poruchoveho pusobeni planet - nutna
znalost poméru hmotnosti planet a Slunce. U Zemé, Jupiteru a Saturnu
Newton tento pomér propocital z velikosti obéznych dob a vzdalenosti
tehdy znamych mésict od planet, III. Keplertiv zdkon v presném tvaru,

viz Principie *. @@ GM+m) GM
T2 | Al h 4712

ISAAC NEWTON

* Cohen, 1. B.: The Principia - Mathematical
Principles of Natural Philosophy. University

of California Press, Berkeley, Los Angeles,
London 1989




Nerovnosti pohybu Saturnu - Newton

V srpnu 1691 Newton dopis Flamsteedovi - zadost o pozorovaci udaje
o polohach Jupiteru a Saturnu v nasledujicich ¢tyrech az péti rocich.
Ziejme k overovani vypoctu vzajemnych poruch obou planet. Flamsteed
v prosinci roku 1694 poslal Newtonovi pozorované polohy Saturnu z let
1691 - 1694, v¢etné jejich rozdilti od poloh v Rudolfinskych tabulkach.

Vzajemne gravitacni pusobeni planet v Principiich v 1. knize, ve vEte
LXVI: ,, pusobeni planet jedne na druhou ackoliv je velmi male a miiZe
byt zanedbavano, rusi pohyb planet po elipsach...,,pusobeni Jupiteru na
Saturn nemiize byt zanedbdvano “... Zietelnd mySlenka, Ze obé planety se
ve svem pohybu ovliviuji.

Podrobnéji v Principiich v III. knize, vété XIII., poucce XIII.:
,,Planety se pohybuji po elipsach, majicich svoje ohnisko ve stiedu
Slunce, radius vektory vztahujici se k tomuto stredu opisuji plochy
umerné casu‘




Pohyb Saturnu v Principiich

AvSak pisobeni Jupiteru na Saturn nesmime zanedbavat, protoze
pritazlivost k Jupiteru se ma (pri stejnych vzddlenostech) k pritazlivosti
Slunce jako 1 : 1 067, tudiz p7i konjunkcich Jupiteru a Saturnu, kdyz je
jeho vzdalenost k Jupiteru vzhledem ke vzddlenosti k Slunci jako 4 : 9,
pritazlivost Saturnu k Jupiteru bude k jeho pritazlivosti ke Slunci jako 81
ku 16 x 1067 nebo zaokrouhlené jako 1 ku 211#. Porucha drahy
Saturnu pii kazdé jeho konjunkci s Jupiterem je tak znatelnda, Ze
vyvolava bezradnost astronomii. * Pri prihlédnuti k poloze planety pri
techto konjunkcich, jeji vystiednost se jednou zvySuje, podruhé
zmensuje, afélium se jednou presouva vpred, podruhé ustupuje vzad,
stredni pohyb jeden za druhym se jednou zrychluje podruhe zpomaluje.

# Stefl,V.: K Newtonové a Eulerové interpretaci nerovnosti pohybu
Jupiteru a Saturnu. Cs. ¢as. fyz. 63, (2013), &. 3, p. 168 - 174.

* pozorovatele zjistili rozdilne polohy od tabulkovych odvozenych z
Keplerovy teorie.

o naznaceni periodickych zmén vystiednosti respektive primky apsid.




Newton - pochybnosti o stabilit¢ Slune¢ni soustavy, interakce planet a

Pohyb Saturnu - Optika

také komet, v jeho Case neznamych hmotnosti, odpor ¢teru...

l

l
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ﬂﬁ. 21, Is not this Medivm much rarer with-
in the denfe Bodies of the Sun, Scars, Planets

" and Comets, than in the empry celeftial Spaces

berween them? And in pafling from them to
reat diftances, doth it not w denfer and

nfer perperually, and chereby caufe the gra-
vity of thole grear Bodies towards one another,
and of their parts rowards the Bodies; every
Body endeavouring to go from the denfer parts
of the Medimn towards che rarer? For if chis
Medium be rarer within the Sun's Body than ac
its Surface, and rarer there than ac the hun-
dredth part of an Inch from s Bedy, and ra-
rer there than at the fiftieth partof an Inch from
its Body, and rarer there cthan at the Orb of
Saturn; I fee no reafon why the Increafe of
denfity fhould ftop any where, and not racher
be conrinued cthrough all diftances from the Sun
to Saturn, and beyond. And though this In-
creafe of denfity may ar grear diftances be ex-
ceeding flow, yer if the claftick force of this
Medium be exceeding greatr, it may f{uffice o
impel Bodies from the denfer pares of the Me-
dium towards the rarer, with all thar power
which we call Gravity. And chac the elaftick
force of this Medium is exceeding great, may
be gather'd from che fwiftnefs of its Vibratons.

BOOK I 327

exceedingly more able to prefs upon grofs Bodies,
by endeavouring to expand it felf.

%ﬁ 22. May not Planets and Comets, and all
grofs Bodies, perform their Motions more freely,
and with lefs refiftance in this Athereal Medium
than in any Fluid, which flls all Space ade-
quately without leaving any Pores, and by confe- -
quence is much denfer than Quick-filver or Gold?
And may not its refiftance be fo fmall, as w0 be
inconfiderable ! For inftance; If dhis Etber ( for
fo I will call it) fhould be-fuppofed 700000
timey more elaftick than our Air, and above
700000 times more rare; its refiftance would
be above 6oocoocoo times lefs than that of Wa-
ter. And fo fmall a refiftance would fcarce
inake any fenfible alteration in the Motions of
the Planets in ten thoufand Years. If any one
would ask how a Medium can be fo rare, let
him tell me how the Air, in the upper parts of
the Aunofphere, can be above an hundred thou-
fand choufand rimes rarer than Gold. Let him

Newton, I.: Opticks: or, a treatise of the reflections, refractions,

inflections and colours of light. London, 1730. Kniha III., p. 325, 327.




Vyména energii Jupiter < Saturn konjunkce

Pred konjunkeci: Jupiter ,,dohani“ Saturn, zpomaluje ho — ubytek
kinetické energie jeho planetarniho pohybu — pirechod na nizsi obéznou
drahu — zvySeni rychlosti stfredniho pohybu Saturnu.

Po konjunkci: jev opaCny — prechod na vysSsi obéznou drahu —
zpomaleni rychlosti stredniho pohybu Saturnu.

Pri1 stejné velikosti gravitacni interakce obou planet pied a po konjunkci -
vysledny efekt nulovy. Uplné piesné nikoliv, drahy planet nejsou
soustfedne. Pokud ke konjunkci dochazi v poloze v prostoru, kde drahy
obou planet k sob¢€ konverguji, v perthéliu Saturnovy drahy a v atéliu
Jupiterovy drahy, je jev po konjunkci vétsi nez pied ni. Vysledek -
zveétSovani polomeéru Saturnovy drahy a zmenSovani velikosti jeho
sttedniho pohybu. Pt1 konjunkci v prostoru, kdy drahy obou planet

k sob& diverguji, je vysledkem pokles poloméru Saturnovy drahy a
zvySeni rychlosti jeho stfedniho pohybu.

Dusledkem jsou celkova nepatrna zpomalovani nebo zrychlovani
pohybu Saturnu, rozeznatelna za vétsi Casove intervaly.




Stabilita Slunecni soustavy

astronomove objevili v pohybu Jupiteru a Saturnu poruchy,

velmi pomalé zmény jejich stfedni rychlosti,

priCina - ob&zné doby Jupiteru a Saturnu kolem Slunce jsou pfiblizn¢ 12
rokli a 30 roki, kazdych zhruba 20 rokti dochazi ke konjunkci, pfi niZ se
zesilyje gravitacni interakce, v prubéhu konjunkce dochazi k vymeéné
kinetickych energii planet, pred ni Jupiter ,,dohani*“ Saturn, zpomaluje
ho, nastava ubytek jeho kinetické energie — prechazi na nizsi obéznou
drahu




Pohyb Saturnu - Euler

Parizska akademie vypsala cenu &@r. 1748 na

...,,teorii Jupiteru a Saturnu vysvetlujici nerovnosti techto planet,
majicich pricinu v jejich pohybech, specielné v dobé konjunkce“...
Leonhard Euler 1703 - 1783
geometrickd metoda — analyticka.

~dor. 1750 - pochybnosti o gravitaCnim zakonu,
domnénka - sily maji puvod v neprostupnosti
hmoty, sily kontaktni.

Alexis Claud Clairaut 1713 - 1765

r. 1752 souhlas teoreticky vypocitané a
pozorovan¢é hodnoty posuvu perigea drahy M¢ésice.
V * Euler vychazel z gravitaCniho zdkona, odvodil poruchy Saturnu
zpusoben¢ Jupiterem, soutéZ — o cena: za inovativni pristup k vypoctu
planetdarnich poruch, nikoliv za uplny vyklad zpomalovani Saturnu a
zrychlovani Jupiteru .

decelerace Saturnu /akceleraci Jupiteru = 7/3 — Laplace 1784!
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Euler - poruchové sily

Soubézné Euler zkoumal, zda stfedni pohyby planet se podrobuji
sekularnim zménam,(v jeho dob¢ chapano neperiodickym ¢i1 s
dlouhodobou periodou).

Na soustavu Slunce — Jupiter — Saturn, Euler aplikoval II.
Newtonuv pohybovy zakon v pravouhlych soufadnicich

d’x X 2 2
& = 2d y_ Y 2d 2Z _Z
dt mSa dtz mS dt mSa

a

mg,, j€ hmotnost ruSené planety - Saturnu, X, ¥, Z jsou slozky sily
pusobici na Saturn ve sméru soufadnych os. Koeficient 2 - Eulerova
volba jednotek (zrychleni volného padu na zemskeém povrchu polozil
za jednotkové pro vyjadreni urychlujicich sil, misto v =2gh
pouzival v: =h).

#Euler, L.: Recherches sur le mouvement des corps céléstes en générale.
Meémoires de 1’Académie des Science de Berlin 3 (1747), p. 93 - 143.




Eulerovy vysledky

Metoda variace drahovych elementu - propocet jejich zmén, nikoliv
odchylek v poloze planet.

- rovnice pro mal¢ Sifkové odchylky Saturnu od drahové roviny Jupiteru
ve sméru z = rsin (¢ — Q Jrgi ,délku vystupného uzlu £, sklon drahy i.

- pt1 bezporuchove elipticke draze €2 a i konstantni, proménnost vyvoldna
poruchami.

- velmi pozvolneé zmény 2 a i, — matematické zjednoduSeni feseni.

- vypocitan¢ vysledky neodpovidaly uplné poloham Saturnu, nepresnosti
8 -9,

Prvni analytické urceni zmén drahovych elementu: pii omezeni
propoctu na nékolik prvnich Clenu fad vyjadiujicich zmény drahovych
elementu —, délky vystupného uzlu ©Q, sklonu drahy i.

Euler — poruchy dlouhodobé.




Pierre Simon de Laplace

* Vypocet aproximaci vysSich rada —
sttedni pohyby obou planet imunni k
dlouhodobym zménam.

* Posledni Cast spisu - odvozeni
sekularnich nerovnosti drahovych elementi
planet.

-

*P. S. Laplace: ,,Mémoire sur les solutions particuliéres des €équations
différentielles et sur les inégalités s€culaires des planétes®, Mémoires de
1”Académie royle des Sciences de Paris, ann¢ 1772, p. 325 - 366.




Pierre Simon de Laplace

Laplace™: ,,Sily vyvolavajici poruchy od eliptického pohybu, zavedené
ve vyrazech pro r, dv/dt a s, v predchdzejici kapitole, cas t pres sinus a
cosinus ve tvaru kruhového oblouku narustajiciho neomezené...Jelikoz
tyto zmeny jsou vytvareny velmi pomalym zpiisobem, byvaji proto

nazyvany terminem sekuldarni nerovnosti. *

CHAPITRE VIIL
Des inégalités séculaires des mouvemens célestes.

55. Lies forces perturbatrices dua mounvement clliptique intro-
duisent dans les expressions de r, wﬂ—; et s, dua chapitre précédent, le
temps £, hors des signes sinnus et cosinus, ou sous la forme d’arcs
de cercle quien croissant indéfiniment, doivent & lalongue, rendre
ces expressions fantives; il est donc essenticl de faive disparoitre ces
arcs , et d’avoir les fonctions qui les produisent par leur dévelop-

pement en série. Nous avong donné pour Ci{t -.t&'ul, dans le Cha- ,
bitre V) une méthode SOUCASHOSE, = Sekuldrni neraynosti
s Zaoanivalaie

natssent des variations_du !"-m\'ﬂﬂlf- Lrellintyoo o 1 Us
_ CHEpErodicke, nNaFiiStafici s Casem
cs Variations s execcutlant avel une granc

| s Fr e olen Fraaan s » ¥ Fey
AUALIOCLLUFEILD RILR l\.-l].l.ll-']u L L S L] bl CALEE LAY,

lentenr , elles ont été désignées sous le nom d’inégalités séculaires.

gn

)

*P. S. Laplace: Traité de Mécanique Céleste, vol. 2 Duprat, Paris 1799.




Pierre Simon de Laplace - gravitace

SUR LE PRINCIPE | P
_— , DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE. - 213

~ 5 T A R TR Y e e A e 2° La ['01"[:(3 attractive d'un corps cst le résultat de I'attraction de
. T \ ) ‘1.1 I ¢ 1
GRAVI TAT TON UNIVERSEL L]J chacune des parties qui le composent. ‘

3% Celtte force s¢ propage dans un instant,” du corps attirant a celui

NEGALITES SECULAIRES DES PLANETES QUI EN DEPENDENT (1), " i
INEGALITES SECULAIRES DES PLANETES QUI EN DEPENDENT () qu il attire.

4° Elle agit de la méme maniere sur les corps en repos ct en mou-
Memoires de Academie rovale des Scicnees dc.'-Pm'i: (Savanals dtrangers), vement.

année 1773, L. VI, 1556.

e A ——

1. Pritazlivost je primo umérna hmotnosti télesa a neprimo umernd
ctverci vzdalenosti.
2. Pusobici sila télesa je vyslednici interakci vSech jeho casti.
3. Sila se $iri okamZite.
4. Pritazlivost je stejna u télesa v klidu jako v pohybu.
P. S. Laplace: ,,Sur le principe de la gravitation universelle et sur les

inégaliteés séculaires des planctes dui en dépendent®, Mémoires de
1”Académie royle des Sciences de Paris, ann¢ 1773, p. 201 - 275.




Lagrange - vztah

Po dosazeni a upravé derivaci podle Casu ¢ ziskal Lagrange vztah

a’i _ Xdx+Ydy+ Zdz
2a F

*,Vida, obdrzeli jsme velmi jednoduchy vztah pro urcovani zmén velke
poloosy 2a elipticke drahy télesa podrobeného pusobeni centralni sily
a poruchovych sil X, Y, Z. “

Zmény velké poloosy 2a eliptickeé drahy ruSené planety vyvolany
gravitacnim pusobenim rusicich planet.

*J. L. Lagrange: Sur I’ altération des moyens mouvements des planétes,
Nouveaux Mémoires de 1"’Académie royale des Sciences et Belles -
Lettres de Berlin, anne 1776, p. 255 - 271.




Lagrangeuv - vztah

FILI Xde+Ydy +Lds
T F

8. Voila donc, comme ['on voit, une formule fort sinple pour déter-
miner les altérations du grand axe 2a de l'orbite elliptique d'un corps

i

T I ; ; /
animé par une force cenlrale = ol dﬂl‘:lﬂg‘ﬁ: par des lorees perturbatrices

quelconques X, Y, £.
Pour appliquer cette lormule b la solution de la question qui fait I"objet
de ce Mémoire, il estclair qu'il fuut commencer par déterminer les forces

*J. L. Lagrange: Sur I’ altération des moyens mouvements des planétes,
Nouveaux Mémoires de 1"Académie royale des Sciences et Belles -

Lettres de Berlin, ann¢ 1776, p. 255 - 271.




Laplace: pohyb Saturn < Jupiter

Z integralu zivych sil, pfi zanedbani vSech ¢lent druhého a tfetiho fadu
v hmotnostech m? a m?, které bud’ periodické nebo konstantni — vztah
—+—+—+.. = konst.,
a ada a
kdem, m’, m* ... jsou hmotnosti planet, a, a’, a* ... velikosti velkych
poloos jejich drah. VEtsi hmotnosti Jupiteru a Saturnu oproti ostatnim

planetam, proto

m, m
J s

konst.,
a, dg
— zmenSovani velke poloosy Jupiterovy drahy — zvétSovani velké
poloosy drahy Saturnu. Necht' n,, ny oznacuji sttedni pohyby Jupiteru a
Saturnu, pr1 vyjadreni I1I. Keplerova zakona
2 2 ) )

-1 3 -1 — 3 - ~
a, =n; a, =ng m,n,3 +mengs = konst.,

*P. S. Laplace: Théorie de Jupiter et de Saturne. Mémoires de
1”’Academie royale des Sciences, 1785, p. 95 - 207.




Laplace:

decelerace Saturnu, akcelerace Jupiteru
Vzijemna interakce obou planet ovliviiuje stfedni pohyb, coz popsal

vztahem 3
ong = -2y (”sj on

me \ n,;

1

, 7
respektive on, = - L [afj on
m g

a g

., _ 1
Pouzit¢ hodnoty " 0672 "

dosazeni ke vztahu

s = 3358.4 a,;=5,20279 au ag=9,53877 au

on, = —-2,33 On,

Pom¢ér decelerace Saturnu k akceleraci Jupiteru 7 : 3, viz véta v textu
spisu str. 52*, pomér odpovidal zjisSt€énym historickym hodnotam.

*P. S. Laplace: Mémoire sur les inégalités séculaires des planétes et des
satellites, Mémoires de 1" Academie royale des Sciences, 1784, p. 49 - 92.




Laplace - uvaha o poruchach

THEORIE
DE JUPITER ET DE SATURNE.

Mdmoires e U’ Académic royale des Seicnces de Paris, annce 1785 1788,

- e i«

Ve spisu * Laplace konstatuje:,, Je tudiz velmi pravdépodobné, Ze
pozorovane zmeny v pohybech Jupiteru a Saturnu jsou vysledkem jejich
vzdjemnych interakcl a je prokdzdno, Ze toto piisobeni muze vyvolavat
nerovnosti, které bud’ nepretrzite naristaji nebo se vyznacuji dlouhymi
periodami ... " ...,, je prirozene se domnivat, zZe existuji teorie a velky
pocet nerovnosti tohoto typu, jejichz perioda je velmi dlouhad. *

*P. S. Laplace: Théorie de Jupiter et de Saturne. Mémoires de
1”Academie royale des Sciences, 1785, p. 95 - 207.




Laplace - stabilita Slunecni soustavy

1. Pozorovan¢ zrychleni Jupiteru, zpomaleni Saturnu - vysledek
vzajemnych poruch obou planet. Dlouhoperiodické variace - zmény
rychlosti sttedniho pohybu, (vyjadfované linedrni aproximaci),
perioda priblizné 900 r.

2. Planetarni drahy vykonavaji dva pohyby
- precesi perihélia (pomala rotace drahy v roving)
- precesi uzlové primky (rotace drahove roviny v prostoru).

3.  Vyvoj drahovych elementt planet vyjadien prostrednictvim dvou
vet, zachycujici kinematicke vlastnosti planet slunecni soustavy.

-2
2 =
E m..a, e’ = konst., Zmi\/aili konst..
, I
l

* P. S. Laplace: Théorie de Jupiter et de Saturne. Mémoires de
1”Academie royale des Science, 1786, p. 211 - 239.




Stabilita Slunecni soustavy

Pti analyze nejprve rozdéhli drahové elementy
do dvou skupin. ¥V prvni byly délka vystupného
uzlu 1, argument 5ifky peribélia i a okamzik pri-
chodu perihéliem T. Zmény Echto elementh drah
v disledku poruch nev edou u planet k opusténi slu-
necni soustavy.

Do druhé 51-r.u]::in3,r by ly zarareny velka poloosa
A, excentricita ¢ a sklon drahy 1. Charakter jench
zmén urcuje stabilitu sluneéni soustavy, proto byly
sledovany zmény téchto elementil. Lagrange zjstl,
#e nestadi pouze zkoumat omezenost velké poloosy
v libovolném casovém okam#iku, coz by Tesilo sta-
bilitu planetarmich drah ve smyslu , rozbihani” pla-
net. Existuje vEak moZnost srizky planety se Slhun-
cem. [ pi ohraniéené hodnoté velké poloosy sc bude
driha zplostovat phi zvétSovani excentrioty. Mim-
malni vzdalenost planety od Slunce jer = a (1 — gJ,
pak pfie — 1ser — 0.




Lagrange < Laplace

Nadseny Laplace ocenil Lagrangetv spis* a odvozeni vztahu slovy:

...,,wystiznd aplikace nadherné metody, kterou jste vysvetlil na zacdtku
vasich memoaru “...,,neobycejné jednoduchy vztah obdrzeny pro zmenu
velké poloosy “...




Korespondence Lagrange — Laplace

Berlin, 10 avril 1775.

Monsieur et tres illustre Confrere, j'ai recu vos Mémoires, et je vous
suts obligé de m'avoir anticipé le plaisir de les lire. Je me hite de vous
en remercier, et de vous marquer la satisfaction que leur lecture m’a
donnée. Ce qui m’a le plus intéressé, ce sont vos recherches sur les iné-
galités séculaires. Je m'étais proposé depuis longtemps de reprendre
mon ancien travail sur la théorie de Jupiter et de Saturne, de le pousser
plus loin et de appliquer aux autres planetes; javais méme dessein
d'envoyer a I'’Académie un deuxieme Mémoire sur les inégalités sécu-
laires du mouvement de I'aphélie et de 'excentricité des planites, dans

lequel celle matiére serait traitée d'une maniere analogue i celle dont

Lagrange piSe Laplaceovi 10. dubna 1775:,, Co mne nejvice zaujalo, byl
vyzkum sekularnich nerovnosti. Vzpomnél jsem si na svou starsi praci o
teorii Jupiteru a Saturnu, budu usilovat o jeji aplikaci na dalsi planety.
Zamyslim ddle zaslat do spisu Akademie druhé pojedndni o nerovnostech
sekuldarniho pohybu afélia a vystiednosti planet, v kterych je
problematika interpretovina podobnym zpiisobem .




Korespondence Laplace — Lagrange

Paris, 1o février 1783.
MoxsIEUR ET TRES ILLUSTRE CONFRERE,

Voiei un exemplaire de mon Mémoire sur les cometes, que vous con-
naissez en partie par l'extrait que j’ai en I'honneur de vous en envoyer.
tirerez probablement sans beaucoup de difficulté de votre belle méthode
sur les moyens mouvements des planetes. Ce théeortme est que si ['on
suppose deux planétes dont les orbutes sotent inclinées {' une a l'autre d’une
maniﬁrﬁquefmnqum leur inclinaison moyenne ne cfmn.ge pas en vertu de
l'action réciprogue des deua: planétes. Je m’étais proposé d'en chercher

Laplace — Lagrange 10. unora 1783:,, jestlize predpokldddame dve
planety majici velmi podobny drdahovy sklon, potom se na zdklade
vzdjemné interakce nemeni...

Vzajemna korespondence nebyla zdvofilostné formalni, nybrz vécna i
s matematickymi vztahy... Oba povazujeme za architekty dukazu
stability Slunecni soustavy, proto Lagrangeova - Laplaceova teorie...




Stabilita Slunecni soustavy

Pti rozboru stability planetirnich drah tak byly studovany zmény drahovych elementa
a, ¢, i. Roku 1784 Laplace dokazal platnost dvou vét

L my,/Mes + My, [@ze5 + - - -+ My /Anes, = 7, kde ¢; je konstanta, m hmotnost planety,
a velka polosa, ¢ excentricita prislusné drahy.
2. My ..”r'ﬂtglfl + Mo v’Etg:r'g + 2« 4 My g tg‘j'r'.;. =z, kde 7 e konstanta { oznatuje

tihel sklonu pfisluiné drahy.

V obou vétach soucty vyraza pro planety jsou stale. Véty byly odvozeny za omezujiciho
Firdpukludu, Fe velhes puloosy draly se PLHI!U:E.JLljf powee mal i periodickym conianm,
tudiz plati pro ohramicené zmény ¢ a 1. Jak vyplyva z vét, jestlize excentricita jedné drahy
nariista, excentricita druhé drahy se zmensuje Ubdobnou avahu lze provést 1 pro sklon

drah. Dalsim predpokladem bylo, Ze hmotnosti planet jsou zhruba stejného fadu.

Zaveéry z obou vét lze shrmout slovné: Jestlize pohyb planet probiha jednim smérem,
ejich hmotnosti jsou stejného Tadu, excentricity a E-Llc-m.. drah malé, velké poloosy jsou
podrobovany pouze nevelkym zménam vzhledem ke .:1!.1131:‘:111 hodnoté, pak excentricity a
E-H-III-I'I'I,-’ drah budou malé ve zkoumaném &asovém intervalu.

Uvedenymi vétami byla prokdzina stabilita slunedni soustavy. Vypodcet ukazal, ze jde
o dlouhoperiodické poruchy, jejichz perioda &ini pfiblizné 930 roki.

Pozdéj roku 1839 Leverrier propocital celou soustavu matematickych vztaha charak-
terizujicich stabilitu drah planet, vietné zapnn:ten‘i poruch od Uranu. "I."!,"_-.'ledkll..r v mezich
presnosti vedly k existenci horni hranice zmén excentricity a ahlu sklonu drﬂh\r pi1 zacho-
vani stability sluneéni soustavy




Znovunalezeni Ceres
Titiusovo - Bodeovo pravidlo

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

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

- prvni zminka o Ceres!?

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

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

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




Titiusovo - Bodeovo pravidlo

a, =04 + 03x2k(k =-x,0,1,2,...)

» Mercury — 0 0.4 0.39
] Venus 0 0.7 0.72
| Earth | 1.0 1.00
. Mars 2 1.6 1.52
- asteroids 3 2.8 2.90
 Jupiter 4 5.2 5.20
| Saturn 5 10.0 9.55

Uranus 6 19.6 19.20




PocCatky hledani

r. 1781 anglicky astronom W. Herschel (1738 - 1822)
- objev Uranu prok =6

T. B. pravidlo a= 19,6 AU,

realna velka poloosa a= 19,2 AU

Franz Xaver von Zach (1754 — 1832), budapesSt’sky rodak,
klicova osoba pribéhu

astronom v Gotha, zacCal r. 1787 s hledanim planety mezi
Marsem a Jupiterem prok=3,a=2,8 AU

nebeska policie - J. H. Schroter, H. W. M. Olbers,

W. Herschel, N. Maskelyne atd., celkem 24 astronomu —
policistu, G. P1azzi puvodné nebyl lenem




Giusseppe Piazzi (1746 - 1826)
objev planety (planetky) Ceres Ferdinandea

identifikace hvézdy Mayer 87 x
Lacaille 87, objev Ceres nahodny

Ramsdenuv ¢oCkovy dalekohled,
D objektivu 7,5 cm




Piazziho pozorovani

Piazzi 1. ledna 1801 ve 20 hod 43 min mistniho Casu nalezl
objekt, ktery se béhem noci posunul o 4" k severozapadu.
Svuj objev popsal takto: ,,Pozoroval jsem 1. ledna pobliz
ramena Byka objekt s hvezdnou velikosti osmé magnitudy,
ktery se dalsiho vecera 2. ledna posunul o 3'30 priblizné
k severu o 4" ke znameni Berana “...

Sledovani provadél do 11. unora 1801, kdy se objekt priblizil
ke Slunci a prestal byt pozorovatelny. Celkove Piazzi sledoval
objekt 41 noci, ziskal udaje o 21 uplnych pozorovanich, v
nichz zachytil zhruba 9° jeho drahy kolem Slunce,
predpokladal, Ze jde o kometu....,,ja bych tu hvezdu oznacdil
jako kometu, avsak nevykazuje zadnou mlhovinu... *




aznam Piazziho pozorovani
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Polohy Ceres zjiSténé Piazzim

FIGURE 1.1. Positions of unknown
planet (Ceres), observed by
; Giuseppe Piazzi on Jan. 2, Jan. 22,
T i and Feb. 11, 1801, moving slowly

« @ counter-clockwise against the
.Rr‘spﬁere of the fixed stars.’




Franz Xaver von Zach 1754 - 1832

reditel observatore v Gota*

editor Monatliche Correspondenz
informovan o ,.kometé*“ v dubnu

MONATLICHE
COHI.’LESI’UNDENE
ZUN nr_rﬂnnm\lum
LRD- vyp HIMMELS-KUNDE,

bherausgegeben

Fr. vox ZACH,

H. 5. Obarltwachumeiter und Director der Sternwaris
Secbary.

ERSTER BAND.

e

GOTHA,
im Verlage der Beckerilchen Bucbhandlung

1§00,




Monatliche Correspondenz - 1801

Piazzi - leden 1801 - dopisy — Bodemu, Orianu, Lalandovi
Bode v dubnu — von Zachovi

von Zach - éerven rozsahla zprava o objevu v Mon. Cor.
Burckhardt v ¢ervenci vypocet drahy v Mon.Cor. —
von Zach v za¥i soubor Piazziho pozorovani v Mon.Cor.
von Zach v rijnu popsal neuspéch pri hledani Ceres v
Mon.Cor.

Gauss v listopadu provadi vypocty

von Zach v prosinci v Mon.Cor. predpovéd drahy Ceres

7/8. prosince 1801 von Zach znovunalezl Ceres, presnéji
vymezuje 4 podezrelé objekty, nasledné potvrzeni 1. ledna

1802, kdy pozoruje jiz i Olbers




Monatliche Correspondenz - zari 1801
Piazziho pozorovani 1.1 - 11.2.1801

Beobachtangon des zu Palermo d. 1 Jan. 1821 von Prol. Piaz:i neu entdeckten Geflicns ®
s L - .
Mittlere | Gerade - |GeradeAunl. Nordl ; oniLri Je : M
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I. draha? 2
rektascenze deklinace

sttedni slunecni ¢as p.m.
8 hod 39 min 4,6 s 2. ledna 51° 47" 49« 150 41" 5¢

7 hod 20 min 21,7's 22. ledna 51°42" 21¢ 17° 37 18"
6 hod 11 min 58,2 s 11. tnora 54° 10° 23 18° 47" 59~




Gauss znovunalezeni planetky Ceres

K. F. Gauss: Theoria Motus:
,,Determinare orbitam corporis
coelestis, absque omni
suppositione hypothetica, ex
obseruationibus tempus haud
magnum complectentibus
neque adeo delectum...

A. Seydler: ,, Urciti drahu
obéznice bez vselikeho
hypothetického podkiladu a
z pozorovani v kratkem case
po sobe ucinenym.




Gaussovy ekliptikalni souradnice

L Berechuete I Fehler der
1891 | ™Tinge | Dircite | Linge |Breits
Jan. ¥ |53 2'3 2.34]3 6 43.63}+ 404/ F153
2 |53 19 41,24{3 2 25.68}— 3,06 -—|-o,7§
* 3 §3 16 4\330§ 2 4§ 3;9?;-’1055 -__G'gi;:
4 53.14.18.4712 §3 §3.794+ 2,97|—1L.8¢
1o 53 §8:3712 28 §7 12 O™ 2010
.k':r;-; 53 11 21.60|2 16 52;39!-*1(_5,?0 -6EI
14 |§3 11 §7,770|2 12 §5,30;— 3,50 Do
19 |53 26 o591 §3 3801+ 1,39/ —0[9
o - 21 [§3 34 21,99]1 46° 9,53+ 0,09]+353
Piazziho pozorovani 22 {53 39 .5,59|: 42 28,45 |+ 4,29 +o,g§
* 23 [§3 44 14,08/1 38 49,4¢4]— 1,62 -2
obsahovalo Ch.yl.)y ’ 28 |54 ig I7,I0[E 21 5,911 1,41 —0,99
Gauss se snazil je 30 [s4 30 9/76]1 14 15.2{+ 0,76/ —83
louci 3L {54 38 G.44)r Yo 52,81 0.86[— LTI
vylouctt — Febr. 1 [§a 46 23,22]1 7.32:74)+ 3,92 + 1,04
restrinkce 2 |54 4 5971|101 4 14:30]+ 1,8i —rj3~33
5 |55 22 31.30l0 54 31i72]+ o0,90|+282
8 |55 53 17.01]0 45 6,67} —12:49 -_+—1:6.>
11 |56 26 31000 35 58,960— 5.90|—39%

C — O vypocet

III. draha
1. ledna,
21. ledna,
11. OUnora.

F1G. 1—The ecliptic longitudes and latitudes of Ceres, calculated by Gauss, using his third H
orbit; and also the residuals, in the sense calculated minus observed. The last column for Jan.
23 should read —2.66 (From Monatl. Corresp. , 4,644, 1801.)




tafeln aus sebr genaven Beobachtungen fiir diese Zeiten bestimmmte, und die Orter der Sonne hiernach

verbesserte.  Diese vierfen Elemente sind nun folgende:

Bommenferne . . . . . . . . . .

Neigung . . . . . . . & & « .
Logarithmus der halben grossen Axe .

EEeemfcicitht . . . o - - . . a0
Epoche 1800 31. Dec. . . . . . . .

Aus diesen Elementen hat Dr. Gavss folgende Orter der Ceres Ferdinandea im voraus hereclmet

Vypocet pozorovacich hodnot Ceres

326° 27"38"
© 44
10 36 57

81

Hierauos:

| grosste Mittelpunkts-Gleichung . . . . g° 27" 41"

0.4420527 | tigliche mittlere helioc. tropische Bewe-

0.0825017
77° 36" 34"

Die Zeit ist mittlere fiir Mitternacht in Palermno.

1801

Geocentri-
sche Liinge

Geocentri-
sche Breite
ndrdlich

gung

Logarithm.| Logarithm.

Verhiilt-

November 23
December 1
7
13
)
25
3I

Sollte man den Ort des Planeten nach diesen Elementen genauer, oder

5
5
L1
5
$
L
6

T ,0°

22
24
25
29
28

=]

16’
15
7
51
a7

9
9
10
10
1z
11

53
10

Iz

o

des Ab- des Ab- |nissder ge-
standesvon/standes von| sehenen
der 35 der ® |[Helligkeit
0.42181 0.40468 0.6102
0.40940 ©.40472 0.6459
0.39643 0.40479 0.6855
0.38296 0.40488 0.7290
©0.36902 040499 0.7770
0.35468 0.40512 0.8295
0.34000 0.40528 0.8869

auf eine lingere Zeit be-

rechnen wollen: so setzen wir zu diesem Behufe noch folgende Formeln hierher:

770914

zakladni mySlenky vypoctu -
zari, fijen 1801, prvni aplikace
metody listopad 1801,

— drahové elementy, propocet
vicekrat opakovan

Gauss stanovil souradnice pro
25.11. —31.12.1801 v intervalu

po Sesti dnech

7/8. prosince 1801 von Zach
vymezil 4 podezrelé objekty,
jeden z nich Ceres




Drahové elementy Ceres

listopad 1801 souCasn¢ hodnoty:
sklon drahy i 10°36" 57  sklon drahy i 10°35" 10*
excentricita e 0,0825 excentricita e 0,0800

hlavni poloosaa  2,7673 AU hlavni poloosaa 2,7660 AU
ob¢&ézna doba T’ 1 680,3 dne

Orbit of 1 Ceres

15 September 2006

Perihelion (a): 2.544 a.u.
Aphelion ( ): 2.987 a.u.

Distance from Sun: 2.933 a.u.
Distance from Earth: 2,135 a.u. Orbital inclination: 10.6°




Carl Friedrich Gauss 1777 - 1855

Jak vypocitat drahové elementy eliptické
drahy?

Jak urcit efemeridy?
Kolik pozorovani ze Zemé je nezbytnych?

Obtize: rotace Zemé, obéh kolem Slunce,
pozorovaci chyby, tésnéjsi pozorovaci rada

C. F. Gauss r. 1801
+ 24 lety + svobodny
- Pojednani o aritmetice




Podstata Gaussovy metody

tri polohy planetky ve trech ¢asech, drahova rovina planetky
prochazi stfedem Slunce

aplikovana matematika — kombinace geometrickych a dynamickych
podminek

celkové reSeni, geometrie situace, prostorovy pohyb Zemé, planetky,
vice nez 80 proménnych ve tfech ruznych souradnych soustavach, jejich
transformace, abstraktni matematické mysleni, mnoho algebraickych a
aritmetickych vypocti,

Gauss nevzal do ruky tuzku, pokud nebyl problém vyteSen...
numerické vypocty, k ur¢eni drahy v prostoru je zapotiebi Sesti
drahovych parametrli, nezbytna ti1 pozorovani — rektascenze, deklinace
— Sest konstant, Casovy interval mezi nim1 — II. Keplertuv zdkon

zanedbani gravitaCniho pusobeni ostatnich téles vzhledem k malému
casovému intervalu pozorovani

Ceres pozorujeme z pohybujici se Zemé, jejiz polohu zname, ob¢ télesa
obihaji v ruznych drahovych rovinach




Jak Gauss propocital drahu Ceres?

Gauss metodu predbézného urCeni drahy Ceres popsal v dopise ze
6. srpna 1802 H. W. Olbersovi (1758 — 1840)
...vymena mnoha dopisu, obcas Gauss neplatil postovné...

vydano se souhlasem Gausse az r. 1809

Monatliche Correspondenz zur Beforderung der Erd — und Himmels-
Kunde, C. F. Gauss + Franz Xaver Zach + Lindenau, September 1809,
puvodné Gauss nepredpokladal publikovani —

von Lindenau ,,s mnoha omluvami za cetné nedostatky

Summarische Ubersicht der Bestimmung der Bahnen der beiden
neuen Hauptplaneten angewandten Methoden ...(Ceres, Pallas)

Souhrnny prehled metody uzité k urceni drah dvou novych planet




Typografické chyby

Dear Dr. Stefl,

You are correct: the denominators should be (w; x 7;)*P,.

Your e-mail amazes me! I was very surprised to see that the paper was even available on
the internet.

You must be reading the paper very carefully to have found that typographical
error. I read it several times, and it escaped my attention.

You might be interested in two other sources of information on this subject. The first is an
article titled, “The Discovery of Ceres: How Gauss Became Famous,” in Mathematics
Magazine, v.71 n.2, April 1999. This is a paper that I wrote on the subject several years
ago. In that article, you will find the formulas that you refer to, but in slightly different
notation. Second, you can go straight to the original source. Gauss’s paper, Summarische
Ubersicht der zur Bestimmung der Bahnen der beiden neuen Hauptplaneten angewandten
Methoden is easily available on the internet. You will find it in the Gauss Werke, v. 6 pp.
146-165. It 1s, of course, in German. My paper in Mathematics Magazine is a simplified
look at Gauss’s original work.

Thanks for your note. It is always nice to see that other people are interested in the
same things I am!

By the way, may I ask where you are located?

Don Teets




C. F. Gauss: Summarische Ubersicht der zur
Bestimmung der Bahnen - zari 1809

SUMMARISCHE UBERSICHT DER ZUR BESTIMMUNG DER BAHNEN
DER BEIDEN NEUEN HAUPTPLANETEN ANGEWANDTEN METHODEN?),

Monatliche Correspondenz zur Beforderung der Erd- und Himmeis-Kunde,
herausgegeben vom Freiherrn vox Zaca. September 1809,

A
Die von Kreis- und Parabel- Hypothesen unabhiingige Bestimmung der
Bahn eiries Himmelskarpers aus einer kurzen Reihe von Beobachtungen Hé);uht
auf zwei Forderungen: I. Muss man Mittel haben, die Bahn zu finden, die drei
gegebenen vollstindigen Beobachtungen Geniige thut. II. Muss man die so ge-
fundene Bahn so verbessern kionnen, dass die Differenzen der Rechnung von dem
ganzen Vorrath der Beobachtungen so gering als moglich werden.

*) Als ich vor einiger Zeit die personliche Bekanntschaft des Hrn Prof. Gavss zu machen das Glick
hatte, sah ich unter dessen Papieren den hier folgenden schon vor mehreren Jahren entworfenen und noch
nirgends bekannt gemachten Aufsatz, der die frihere Methode des Verfassers zu Destimmung der I'lane-
tenbahnen enthalt. Da ich mich bei der flichtigen Durchsicht dieser summarischen Ubersicht bald ber-
zeugte, dass die hier von dem Verfasser entwickelte Methode zu erster genidherter Bestimmung zweier Di-
stanzen des Planeten von der Erde wesentlich von der verschieden sei, die der Verfasser nun in seinem
grossern Werk offentlich dargelegt hat, so bat ich ihn um die Erlaubniss, diesen Aufsatz bekannt ma-
chen zu dirfen, in der Voraussetzung, dass es allen Kennern interessant sein muss, die verschiedenen
Wege zu kennen, aul denen es dem Verfasser gelungen ist, zu der vollendeten Aufldsung zu gelangen,
von der wir unsern Lesern im vorigen Hefte eine Ubersicht mitgetheiit haben. Ich hatte anfangs die Ab-
sicht, den Aufsatz mit einigen Bemerkungen zum Behuf einer Vergleichung der frihern und spitern Me-
thode des Verfassers zu begleiten; allein da diese, hatten sie wirklich erlduternd sein sollen, etwas weit-
liufig und ohne Hinweisung auf das Werk selbst doch immer undeutlich geblieben wiren, so schien es
mir zweckméssiger, den ganzen Aufsatz (der denn doch mehr fir Kenner bestimmt ist, die das Werk selbst
dabei zur Hand haben), so wie er vor sechs Jahren vom Verfasser niedergeschricben wurde, ohne allen
fernern Beisatz, den astronomischen Lesern dieser Zeitschrift mitzutheilen. voN LINDENAU,




C. F. Gauss: Theoria motus corporum coelestium

in sectionibus conicis solem ambientium 1809

Teorie pohybu nebeskych teles pohybujicich se kolem Slunce
po kuzeloseckach

Gauss zacal sepisovat r.1805, dokoncil v nemecke verzi
r. 1806, nasledne dilo prekladal do latiny, vyslo az r. 1809

dve sté rokll po Astronomia nova, na kterou tésn¢ navazuje

' ASTRONOMIA NOVA
OOOOOOOOOOOOOOO

IMPERATORIS &c:

ed . e ACH 5. Sathematico
JOANNE KEPLERO,

(G sjusdern €. 38 2 priilegio fpeciali
ion I




Objev Neptunu

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 + 0,3x2(k=-x,0,1,2,..)




Objev Uranu

brezen 1781: anglicky astronom W. Herschel (1738 - 1822)
- objev Uranu prok =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 Le Verrier 1811 - 1877
problém Uranu (Neptun)

Dominique Francois Arago 1786 -1853,
1éto 1845 — Le Verrier FeSeni problému Uranu




Problém Uranu

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

1830,




Alexis Bouvard 1767 - 1843

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%, ..» oo
stara pozorovani se rozchazela :
0 (40% - 70) , tedy (8 - 14)krét

pievySovaly chyby pozorovateld | A ’
T — 2 47!50 — N oo &
1. 1821 opozice Neptunu Nt g
vzhledem k Uranu | &
St Kesidus -0 I'Uranus

r. 1832 vyrazné zpomalovani < - 100"
pohybu Uranu, teorie nevyhovovala

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
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 - 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 - 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 1 v délce radius vektoru

 pi1 pozorovani v kvadraturach chyby radius vektoru se 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.




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: 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 eo I 2 3 - 5 6 7 8
a (calc.) 0.40 0.70 1.00 1.60 2.80 5.20 10.0 19.6 38.8
a(real) 0.39 0.72 1.00 1.52 - 5.20 9.55 19.2 30.1




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,
1.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, realnd spise 2 : 1

a, e nepresné - prilis slabé poruchove plisobeni, ¢astecné
kompenzovano realné vétsi hmotnosti Neptunu stanovenou po nalezeni
Tritonu Lassellem (1799 - 1880) j1z 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 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 Iinfatigable observateur qu’il voulait bien
consacrer quelques instants & ’examen d’une region du ciel, ou il
peut rester une Planéte & découvrir. C’est la theorie d’Uranus qui
m’a conduit & ce résultat. Il va paraitre un extrait de mes
recherches dans les Astronomische Nachrichten. J’aurai donc pu,
Monsieur, me dispenser de vous en écrire, si je n'avais eu &
remplir le devoir de vous remercier pour 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 . . 217°387 ans
Excentricité . .. i . 010761
Longitude du Perihelic . . . 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 1/9300

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’ =-13°24"

pozorovani ,,objektu:

1. rychly pohyb na pozadi hvézd nalezeni Neptunu -

. b L) 7 P 9
2. pozorovany disk 2 - 3¢ Stastna nahoda *

3. mapy K. Bremikera 1804 - 1877




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

Adams -2 1/2°_-- rozhrani Vodnare — Kozoroha
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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 bereibnet) 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 skutecéné 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...
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Porovnani vypoctu Adams x Le Verrier
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Poruchové pusobeni Neptunu na Uran
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nalezeni Neptunu —
Stastna 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-
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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 - 1846

rukopis - poruchové pusobeni Saturnu a Jupiteru na Uran
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