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historia Wulkana. Wulkan to hipotetyczna planeta, która miaşa być
odpowiedzialna za zaburzanie orbity Merkurego, podobnie jak Neptun ma
wpşyw na ruch Urana. Motywacją dla sformuşowania hipotezy o Wulkanie byş
opisany w poprzedniej części sukces Urbaina Le Verriera, któremu udaşo się
odnaleźć Neptuna w oparciu o badanie trajektorii Urana. Niewiele brakowaşo, by
Francuz przeszedş do historii jako odkrywca dwóch planet Ukşadu Sşonecznego,
gdy£ problem z orbitą Merkurego pojawiş się równolegle do zagadnienia ruchu
Urana, a Le Verrier równie£ i tutaj odegraş kluczową rolę.

Litografia przedstawiająca hipotetyczną
planetę Wulkan okrą£ającą Sşońce,
autorzy: E. Jones & G.W. Newman, 1846

Problematyczna orbita Merkurego. W 1841 roku François Arago, dyrektor
Obserwatorium Paryskiego, zasugerowaş, aby Le Verrier u£yş swoich niezwykşych
zdolności do precyzyjnego obliczenia orbity Merkurego. Wówczas planeta ta
byşa bardzo problematyczna, poniewa£ jest najbli£ej Sşońca, a to utrudnia
jej obsewację, gdy£ przez większość czasu przyćmiewa ją sşoneczny blask.
Drugim powodem jest du£y mimośród orbity tej planety, który dodatkowo
zwiększaş bşędy obliczeniowe Ű spośród planet Ukşadu Sşonecznego Merkury
ma największy mimośród (wynoszący e = 0,2056), czyli orbitę najbardziej
odbiegającą od okręgu. Problem znalezienia trajektorii Merkurego spędzaş
sen z powiek astronomów od czasów Ptolemeusza. Le Verrier z przyjemnością
zatem przystaş na propozycję Arago. W swojej pracy wykorzystaş ponad
400 obserwacji dokonanych w Obserwatorium Paryskim w latach 1801Ű1842.
W roku 1843 opublikowaş raport zatytuşowany Détermination nouvelle de

l’orbite de Mercure et de ses perturbations, którego kontynuacją byşa wydana
po dwóch latach ksią£ka Theorie du Mouvement de Mercure. Tam te£ uczony
zamieściş przewidywania dotyczące mo£liwej trajektorii Merkurego.

Kamieniem probierczym dla wyników Le Verriera miaş być tranzyt Merkurego
przez tarczę Sşońca w 1845 roku Ű częściowo widoczny we Francji, a caşkowicie
w Stanach Zjednoczonych. Tranzyt przez tarczę Sşońca oznacza przejście
jakiegoś ciaşa dokşadnie pomiędzy Sşońcem a Ziemią. Na przykşad zaćmienie
Sşońca to nic innego jak tranzyt Księ£yca przez tarczę Sşońca. Le Verrier
w 1845 roku wysşaş swoje prognozy do Obserwatorium w Cincinnati, które
wówczas byşo centrum pomiaru czasu dla Stanów Zjednoczonych. Obserwacji

Budynek Obserwatorium, Cincinnati,
Ohio
Autor: Analogue Kid z en.wikipedia,
opublikowane na licencji CC BY 2.5

miaş dokonać bardzo utalentowany astronom i przyszşy generaş amerykańskiej
wojny domowej Ormsby M. Mitchel. Równolegşego pomiaru dokonaş William
Lassel w obserwatorium w Liverpoolu (więcej o nim w artykule poświęconym
Maxwellowi z ∆1

23).

Merkury zostaş zaobserwowany 16 sekund później, ni£ wskazywaşy na to
wyliczenia Le Verriera. Mitchel byş pod ogromnym wra£eniem tej dokşadności,
lecz Le Verrier byş zawiedziony. Jego rachunki dopuszczaşy bşąd rzędu co
najwy£ej dziesiątej części sekundy. To wystarczyşo, £eby badacz straciş zaufanie
do swoich wyników i wstrzymaş publikację tablic dla Merkurego. Francuz
porzuciş badania nad Merkurym i przeniósş swoją uwagę na znalezienie orbit
dwóch nowych komet, nie wiedząc, £e problem, którego dotknąş, wywoşa niemaşe
zamieszanie. W tym samym czasie popularność zyskaş Uran i zagadnienie
nowej planety (opisane w poprzednich częściach artykuşu). Problem ten wielce
niepokoiş Arago, który ponownie zwróciş się do Le Verriera.

Obraz Merkurego podczas tranzytu przez
tarczę Sşońca, uchwycony przez teleskop
SOT satelity Hinode, NASA, listopad
2006

Kolejna planeta Le Verriera? W roku 1859, po sukcesie związanym
z odkryciem nowej planety Ű Neptuna, Le Verrier powraca do pracy nad
Merkurym. Temat, z którym miaş się tym razem zmierzyć, byş nieco inny
od tego, który mu zostaş zlecony w 1841 roku. Byş nim problem precesji
orbity Merkurego. Aby wyjaśnić, na czym polega to zjawisko, przyjmijmy, £e
planety, zgodnie z prawem Keplera, poruszają się po elipsach. Zauwa£ono, £e
orbita Merkurego nie jest zamknięta Ű wygląda tak, jakby elipsa, po której
krą£y Merkury, powoli obracaşa się wokóş Sşońca. W związku z tym m.in.
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poşo£enie peryhelium (punktu orbity znajdującego się najbli£ej Sşońca) zmienia
się w czasie. To wşaśnie ruch peryhelium nazywamy precesją. Le VerrierPrecesją nazywa się równie£ zjawisko

zmiany osi obrotu obracającego się ciaşa,
tutaj jednak u£ywamy terminu precesja
w innym sensie.

wyznaczyş prędkość, z jaką obraca się peryhelium Merkurego: wynosi ona
565,0′′ na wiek (1′′ to 1 sekunda şuku, czyli 1

3600

◦

). Ponadto Francuz podjąş się
wyznaczenia wpşywu, jaki na tę precesję mają inne planety Ukşadu Sşonecznego.
Odpowiednie skşadowe tej prędkości to (w jednostkach ′′/wiek):

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

Pozostaşe planety 5,2
čączny wpşyw planet: 522,0

Obserwowana precesja: 565,0
Ró£nica: 43,0

Le Verrier byş zdumiony tym wynikiem. Gdzie podziaşy się brakujące 43,0′′/wiek
ruchu obrotowego peryhelium Merkurego? Doświadczenie z Neptunem
podsunęşo mu pomysş, £e być mo£e odpowiada za to nieznana planeta, której
nie uwzględniono. Z punktu widzenia Le Verriera rozsądnie byşo umieścić

Precesja peryhelium Merkurego nową planetę między Sşońcem a Merkurym. Jak ju£ wspomnieliśmy, ze
względu na bliskość Sşońca Merkury jest trudny do obserwacji Ű mo£na dojrzeć
go jedynie tu£ przed wschodem lub tu£ po zachodzie Sşońca. Gdyby nowa
planeta le£aşa jeszcze bli£ej Sşońca ni£ Merkury, to jej obserwacja byşaby
jeszcze trudniejsza, a to wyjaśniaşoby, dlaczego nikt do tej pory nie zwróciş
na nią uwagi. W roku 1859 Le Verrier opublikowaş przewidywania dotyczące
hipotetycznej planety. Zgodnie z nimi miaşa ona mieć zbli£oną masę do
Merkurego oraz o poşowę mniejszą orbitę. Gdy astronomowie caşej Europy
poznali te parametry, rozpoczęşy się şowy na nową planetę.

Wulkanomania. W grudniu 1859 roku Le Verrier otrzymaş list od doktora
Edmonda ModesteŠa Lescarbaulta, francuskiego lekarza, który w wolnych
chwilach amatorsko zajmowaş się astronomią. Ten pasjonat astronomii zbudowaş
obserwatorium w swoim domu w miejscowości Orgères-en-Beauce, w środkowej
Francji, oraz utrzymywaş korespondencję z ró£nymi towarzystwami naukowymi.
W liście do Le Verriera Lescarbault napisaş, £e zaobserwowaş jego planetę
podczas tranzytu przez tarczę Sşońca, 26 marca 1859 roku. Le Verrier rzuciş

Edmond Modeste Lescarbault wszystko i wyruszyş na spotkanie z astronomem-amatorem. W jego gabinecie
za£ądaş okazania wszystkich obserwacji nowej planety, przetestowaş u£yty przez
lekarza sprzęt oraz przeegzaminowaş Lescarbaulta z wykorzystanych technik
pomiaru. Wypytaş nawet sąsiadów, czy lekarz jest czşowiekiem godnym zaufania.
Po wnikliwym przebadaniu wszystkich okoliczności odkrywca Neptuna nie
zauwa£yş bşędów w dostarczonych przez Lescarbaulta materiaşach, osobiście
powtórzyş obliczenia, metody pomiaru czasu okazaşy się trafne, a u£yty teleskop
(teleskop refrakcyjny o średnicy 95 mm) sprawny. Ostatecznie Le Verrier opuściş
gabinet Lescarbaulta przekonany o prawdziwości obserwacji, na podstawie
których oszacowaş okres obiegu nowej planety wokóş Sşońca na 19 dni i 7 godzin
(dla porównania: okres obiegu Merkurego to okoşo 88 dni).

Domowe obserwatorium Edmonda
Modesta Lescarbaulta
w Orgères-en-Beauce, Eure-et-Loir
(Francja), fotografia: L. Martin, 1863

Drugiego stycznia 1860 roku Le Verrier ogşosiş odkrycie kolejnej planety. Dla
Francji byşo to wydarzenie bardziej satysfakcjonujące ni£ odkrycie Neptuna:
francuski astronom zaobserwowaş to, co inny Francuz przewidziaş. W ciągu
miesiąca nowa planeta otrzymaşa nazwę Ű Wulkan. ĎWulkanŤ pochodzi od
imienia rzymskiego boga ognia, stąd świetnie pasuje do planety znajdującej
się tu£ obok Sşońca. W ciągu paru miesięcy od ogşoszenia najnowszego odkrycia
Le Verrier otrzymaş sporą ilość listów od innych astronomów. Twierdzili oni, £e
dokonali obserwacji plam sşonecznych, które w istocie mogşy być Wulkanem
w czasie tranzytu. W kilku listach zawarte zostaşy nawet wcześniejsze,
nieopublikowane obserwacje, z najstarszą sięgającą roku 1762. Mijaşy lata,
a wielu astronomów pozostaşo sceptycznych wobec istnienia nowej planety.
Podnosili oni argumenty, £e obserwacje plam sşonecznych są niewystarczające
do uznania tych plam za planetę. Ponadto, jeśli Wulkan, zgodnie z obliczeniami,
ma orbitę okoşo 20-dniową, to liczba zaobserwowanych tranzytów powinna być
rzędu setek, a nie dziesiątek, jak do tej pory. Ostatecznym sprawdzianem dla
teorii o Wulkanie miaşo być caşkowite zaćmienie Sşońca 28 lipca 1878 roku.
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Orbitując tak blisko Sşońca, Wulkan powinien znajdować się na niebie w zasięgu

Rzymski bóg ognia Wulkan, rzeźba
autorstwa Bertela Thorvaldsena

8◦ od niego, a podczas zaćmienia gwiazdy i planety wokóş Sşońca stają się
bardzo dobrze widoczne. Niestety Le Verrier nie do£yş tego wydarzenia, zmarş
23 września 1877 roku. Środowisko astronomiczne podzielişo się na dwa obozy:
sceptyków oraz szczerze wierzących w istnienie Wulkana. Wśród zagorzaşych
zwolenników teorii o Wulkanie byş utalentowany kanadyjsko-amerykański
astronom James Craig Watson, odkrywca 22 asteroid, który w ramach
testamentu utworzyş Medal Jamesa Craiga Watsona, nagrodę przyznawaną
do dziś, co trzy lata, przez Amerykańską Narodową Akademię Nauk za wkşad
w astronomię. W opozycji do Watsona byş jego wieloletni rywal Christian H.F.
Peters, niemiecko-amerykański astronom, uczeń Gaussa, pionier w badaniu
i odkrywaniu planetoid, których şącznie odkryş 48. Watson przeprowadziş
ekspedycję na zachód, do stanu Wyoming, skąd planowaş obserwować zaćmienie.
Uczestnicy wyprawy, w tym mşody Thomas Edison, niecierpliwie wyczekiwali, a£
Księ£yc zajmie pozycję między Sşońcem a Ziemią.

James Watson (szósty od prawej) oraz
Thomas Edison (drugi od prawej) oglądali
zaćmienie w 1878 roku, niedaleko miasta
Rawlins, Wyoming

W końcu doszşo do zaćmienia, a James Watson z radością ogşosiş, £e zobaczyş
gwiazdopodobny obiekt, którego nie byşo w jego tablicach. Stwierdziş, £e to Wulkan
się ujawniş. Wyznaczyş dla znalezionej planety okres obiegu, równy 38 dni, oraz
dokonaş prognoz przyszşych tranzytów. Obserwacja Watsona zostaşa wsparta przez
Lewisa Swifta, znakomitego amerykańskiego astronoma, odkrywcę 13 komet oraz
setek mgşawic, z których większość później okazaşa się galaktykami. Swift równie£
twierdziş, £e zobaczyş Wulkana podczas tego samego zaćmienia.

Czytelnik, który zna Ukşad Sşoneczny oraz tytuş tego artykuşu, domyśla się,
£e jest to obraz niepeşny. Mianowicie, obserwacje wymienione wy£ej byşy
jedynymi obserwacjami pozytywnymi. Reszta astronomów, obserwując zaćmienie
w 1878 roku, nie zobaczyşa nic szczególnego. W kwietniu 1879 roku Peters
opublikowaş raport Some critical remarks on so-called intra-mercurial planet

observations, w którym zganiş Watsona za bşędy w metodach badawczych oraz
u£ycie nieprecyzyjnych przyrządów pomiarowych. Ponadto uznaş, £e Watson
w istocie zobaczyş pobliską gwiazdę θ-Cancri, a nie planetę przewidzianą przez
Le Verriera. We wspomnianym raporcie Peters podobnie krytykuje Swifta,
a nawet stwierdza, £e obserwacje Swifta i Watsona się wykluczają. W ciągu
następnych lat brak obserwacji tranzytów przewidzianych przez Watsona oraz
brak innych dowodów skşonişy prawie wszystkich astronomów do odrzucenia
hipotezy o istnieniu Wulkana. Skąd zatem brakujący skşadnik 43,0′′/wiek
odpowiedzialny za precesję orbity Merkurego?

Einstein – niszczyciel planet. Zgodnie z metodą naukową, gdy teoria
przestaje odpowiadać obserwacjom, powinno się zmienić teorię. Jednak uczeni
opisani w tej serii artykuşów: Bessel, Arago, Le Verrier, Adams, Airy, Watson
i Swift zrobili coś zupeşnie przeciwnego, co mo£na uznać za zatrwa£ające.
Będąc pod presją autorytetu Newtona, zaczęli szukać nowych faktów, aby
podtrzymać niedokşadną teorię. Le Verrier w przypadku Neptuna miaş szczęście,
jednak Wulkan ujawniş wadę takiego podejścia. Wystarczająco du£o odwagi
miaş Einstein, który w 1915 roku ogşosiş ogólną teorię względności i postawiş
grawitację relatywistyczną w miejsce Newtonowskiej. Zgodnie z ogólną teorią
względności przyciąganie grawitacyjne jest konsekwencją zakrzywiania geometrii
czasoprzestrzeni przez masę.

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

Dodatek trzeci do przeşomowego dzieşa Einsteina o ogólnej teorii względności
(zob. [Einstein]) nosi nazwę The experimental confirmation of the general

theory of relativity. W tym zaşączniku Einstein oprócz krótkiego opisu swojego
podejścia do teorii naukowej i jej związków z obserwacjami przedstawia
rozwiązanie trzech problemów, które pojawiaşy się w fizyce doświadczalnej
XIX i XX wieku. Jedno zagadnienie dotyczyşo zaginania się trajektorii
światşa przy przejściu przez pole grawitacyjne. Dokşadniej, promień światşa
przechodzący blisko ciaşa niebieskiego odchyla się w jego stronę. Teoria
względności wytşumaczyşa w ten sposób ró£nice w obserwacji poşo£enia gwiazd
na niebie w zale£ności od umiejscowienia Sşońca. Zdjęcia wykonane w ró£nych
okresach sugerowaşy ró£ne poşo£enia tych samych gwiazd. Innym punktem tego
zaşącznika byşa próba wyjaśnienia zjawiska przesunięcia ku czerwieni (redshift)
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polegającego na tym, £e linie widmowe promieniowania
elektromagnetycznego docierającego z niektórych
gwiazd lub galaktyk są przesunięte w stronę mniejszych
częstotliwości. Z ogólnej teorii względności wynika,
£e światşo pokonujące przyciąganie grawitacyjne
(pochodzące np. od źródşa, które je wysyşa) traci
energię, czyli jego dşugość fali się zwiększa. Jest to
tzw. grawitacyjne przesunięcie ku czerwieni, dodatkowo
przyczyną przesunięcia jest relatywistyczny efekt Dopplera
oraz rozszerzanie się Wszechświata.

Wreszcie interesujący nas problem ruchu peryhelium
Merkurego znalazş rozwiązanie w ogólnej teorii względności.
Jeśli zamiast prawa Newtona u£yjemy w obliczeniach
teorii grawitacji Einsteina, odkryjemy, £e ruch planet po
orbitach wokóş ciaş niebieskich wykazuje pewne zaburzenie
związane z zakrzywianiem się czasoprzestrzeni wokóş tych
ciaş. Zaburzenie to nazywamy dziś precesją relatywistyczną
i odpowiada ono za brakujący skşadnik prędkości ruchu
peryhelium Merkurego.

Einstein wyznaczyş, £e precesja relatywistyczna,
wyra£ona w radianach na okres obiegu Merkurego,
jest dana wzorem

24π3 a2

T 2c2(1 − e2)
,

gdzie a to póşoś wielka orbity, T Ű okres obiegu,
c Ű prędkość światşa, e Ű mimośród orbity. Podstawiając
parametry znane dla Merkurego: a = 5,791 · 1010 m,
T = 7,601 · 106 s, c = 2,997 · 108 m/s, e = 0,2056, oraz
zmieniając jednostki na te u£yte przez Le Verriera,
otrzymamy, £e precesja relatywistyczna dla Merkurego
wynosi 42,9′′/wiek. Ten wynik stanowi odpowiedź na
pytanie zadane na końcu poprzedniego podrozdziaşu.

Tym sposobem Einstein poşo£yş kres teorii o istnieniu
Wulkana i dokonaşa się historia trzech planet, z których
jedna nigdy nie istniaşa. Historia, która potrzebowaşa
blisko dwóch stuleci, aby znaleźć swój finaş.

Bibliografia
[Baum, Sheehan] Richard Baum, William Sheehan, In Search of

Planet Vulcan, Springer, 1997.
[Cornejo] Adrián G. Cornejo, A Lagrangian Solution for the

Precession of Mercury’s Perihelion, International Journal of
Astronomy, 2014.

[Einstein] Albert Einstein, Relativity: The Special and General
Theory, New York, Henry Holt and Company, 1920.

[Fellows] Paul Fellows, The Hunt for Planet Vulcan, YouTube, 2020,
https://www.youtube.com/watch?v=UwLZC_guYKQ.

[Lequeux] James Lequeux, Le Verrier – Magnificent and Detestable
Astronomer, Springer, 2013.

[Levenson] Thomas Levenson, The Hunt for Vulcan, Random House
Trade, 2016.

[Zepherus] Zepherus, Vulcan | The Planet That Didn’t Exist,
YouTube, 2021, https://www.youtube.com/watch?v=iJyweEcpsGc.

Przygotował Dominik BUREK

Zadania
M 1762. Pewną liczbę kostek domina o wymiarach 1 × 2 poşo£ono na
szachownicy 100 × 100 tak, aby £adne dwie kostki się nie stykaşy bokami ani
rogami. Pola: lewe dolne i prawe górne nie są pokryte przez domino. Czy zawsze
mo£na przejść z lewego dolnego pola do prawego górnego, wykonując ruchy tylko
w górę i w prawo do pól sąsiadujących, omijając wszystkie kostki?
Rozwiązanie na str. 9

M 1763. Udowodnić, £e z dowolnego czworokąta wypukşego F mo£na wyciąć
trzy czworokąty podobne do F w skali 1

2 .
Rozwiązanie na str. 15

M 1764. Udowodnić, £e dla dowolnych liczb caşkowitych dodatnich a1, a2, . . . ,
an zachodzi nierówność



a2
1

a2



+


a2
2

a3



+ . . . +


a2
n

a1



⩾ a1 + a2 + . . . + an.

Rozwiązanie na str. 16

Przygotował Andrzej MAJHOFER

F 1083. Zewnętrzna ściana budynku zbudowana jest z cegşy i ma grubość
d1 = 0,3 m. Wspóşczynnik przewodnictwa cieplnego cegşy κ1 = 1,2 W/(m·K).
Przed zbli£ającą się zimą ścianę postanowiono ocieplić poprzez dodanie
zewnętrznej warstwy styropianu o grubości d2 = 0,01 m i wspóşczynniku
przewodnictwa cieplnego κ2 = 0,033 W/(m·K). Ile razy zmaleje utrata
ciepşa przez ścianę po jej ociepleniu? Przyjmij, £e przed ociepleniem i po nim
wewnętrzna powierzchnia ściany ma temperaturę T2, a zewnętrzna temperaturę
T1 < T2.
Rozwiązanie na str. 8

F 1084. Wewnętrzny promień jednorodnej, grubej rury wynosi r0 = R,
a zewnętrzny r1 = 2R. Wewnętrzna powierzchnia rury utrzymywana jest
w temperaturze T0, a zewnętrzna w temperaturze T1 < T0. Ile wynosi temperatura
w poşowie grubości rury? Wskazówka: W ka£dym punkcie wewnątrz rury
strumień ciepşa jest równolegşy do promienia rury i proporcjonalny do wartości
pochodnej temperatury wzdşu£ promienia obliczanej w tym punkcie.
Rozwiązanie na str. 6
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