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1 Einleitung

Der 13. Mérz 1781 war in der Geschichte der Astronomie kein gewohnli-
cher Tag. In den spéten Nachtstunden entdeckten namlich der Musiker
und Astronom WILLIAM HERSCHEL (1738 - 1822) zusammen mit seiner
Schwester CAROLINE HERSCHEL (1750-1848) zufillig bei einer Him-
melsdurchmusterung einen neuen grofien Gasplaneten, den er zunéchst
fir einen Kometen hielt, dann aber als neuen Planeten georgium sidus
(Georgsgestirn) nannte. Im Jahre 1783 stellte der schwedisch - finnische
Mathematiker A. J. LEXELL (1740-1784) durch eine spezielle Bahn-
bestimmung fest, dass sich der neu entdeckte Planet auf einer fast
kreisférmigen Bahn in nahezu doppeltem Abstand von der Sonne wie
der Planet Saturn bewegt. Spéter einigte man sich international auf den
Namen Uranus. Seit der Antike war dies der erste grofle neu entdeckte
Planet jenseits von Saturn. Das Weltgeheimnis, wie es sich KEPLER
beziiglich der Anzahl der Planeten im Sonnensystem traumte, hat sich
als ein schones Trugbild herausgestellt.

Niemand ahnte damals, dass man aus den Bahndaten, die Jahrzehnte
spater bekannt wurden, nur durch eine geschickte analytische Model-
lierung auf die Existenz und gendherte Position eines weiteren grofien
Planeten jenseits von Uranus werde schlieen konnen. Die Entdeckung
dieses neuen Planeten Neptun am 23. September 1846 durch die Berliner
Astronomen Johann Gottfried GALLE und Heinrich Louis D’ ARREST
geschah daher nicht zuféllig, sondern war das Ergebnis einer unge-
wohnlichen gewagten himmelsmechanischen Berechnung. Wahrend C.F.
GAUss im Jahre 1800 eine neue Methode der Planeten - Bahnbestim-
mung entwickelte, um aus nur wenigen Beobachtungen des Asteroiden
Ceres eine Keplerische Bahnellipse zu berechnen, gelang es 1846 dem
franzosischen Ingenieur und Astronomen U. J. J. LE VERRIER (1811 —
1877), mit Hilfe einer kithnen Hypothese aus den gendhert bekannten
Abweichungen der Uranusbahn von einer Keplerellipse, in der die St6-
rungen von Jupiter und Saturn mit eingingen, auf die Positionen eines
noch unbekannten weiter aulen befindlichen Planeten zu schlieflen. Fast



zeitgleich kam auch der britische Astronom J.C. AbpAMs (1819-1892)
mit fast identischen Annahmen zu einem vergleichbaren Ergebnis. Seine
Voraussagen waren aber nicht so genau und so bestimmt wie die seines
franzosischen Kollegen.

Diese Art einer theoretischen Prognose fur die Existenz eines ,kos-
mischen Masseteilchens“ und deren Bestdtigung durch direkte Beob-
achtungen hatte es bis dahin noch nicht in der Wissenschaftsgeschichte
gegeben. Nach tiber 170 Jahren mutet diese Prognose auf der Grundlage
einer physikalischen Gravitationstheorie duflerst modern an.

Doch dieser ,, Triumph“ der Newtonschen Gravitationstheorie ist bis
heute ein etwas ,dunkles“ Kapitel der theoretischen Mechanik geblieben,
obwohl die Neptunentdeckung doch mit Recht als ein Hohepunkt der
klassischen Himmelsmechanik und ihrer Anwendung bezeichnet werden
kann' Liest man heutige moderne Biicher der Himmelsmechanik, so
werden zwar unterschiedliche Bahnbestimmungsmethoden fiir Kometen
oder Asteroiden aus historischen Griinden kurz behandelt, aber die
Bahnbestimmung und Positionsbestimmung des Planeten Neptun aus
den historischen Uranus - Daten wird nicht mehr als ein historisches
Paradestiick theoretischer Forschung im Detail dargelegt.

Der Grund hierfir scheint klar: Die Entdeckung des Neptuns war
ein singuldres historisches Ereignis, was sich so in der Wissenschaftsge-
schichte nicht wiederholen wird. Auflerdem hétte man ja den Planeten
Neptun im Laufe des 19. Jahrhunderts sowieso entdeckt. Daher eriib-
rigt sich auch eine genaue theoretische Behandlung des Problems einer
inversen Storungstheorie, also die Aufgabe, aus einer kleinen beobacht-
baren Wirkung auf die mogliche Ursache zu schlieflen. So ist bis heute
eigentlich weitgehend unklar, inwieweit die beinahe Ubereinstimmung
der heliozentrischen Lénge zwischen der theoretischen Vorhersage und
der anschlieflenden Beobachtung Ergebnis eines Zufalls war - also eine
gliickliche Fiigung. Die von U. LE VERRIER und seinem englischen
Konkurrenten J.C. ADAMS berechnete Bahn ergab sich nicht zwingend
aus dem Beobachtungsmaterial, sondern die grofle Halbachse a der El-
lipse wurde von beiden Forschern zunéchst doppelt so grofi wie die von
Uranus angesetzt. Erst eine zweite numerisch sehr aufwendige Iteration
zeigte dann, dass der Bahnradius des stérenden Planeten wohl kleiner

LAn heutigen Universititen wird die klassische Himmelsmechanik iiberhaupt nicht
mehr gelehrt - obwohl die heutige Kosmologie wieder vermehrt eine vertiefte
Kenntnis dynamischer Phdnomene (Allgemeine Relativitatstheorie) erfordert.



Fig. 1.1: Die zufdllige Entdeckung des Planeten Uranus durch W. HERSCHEL
und seiner Schwester C. HERSCHEL im Jahre 1781. Zundchst glaubte er,
etnen Kometen zu beobachten.

sein muss. Zudem musste die Exzentrizitat grofler gewahlt werden, um
die zu schwache Wirkung des zu groflen Bahnradius zu kompensieren.
Insbesondere ADAMS zweifelte darauthin seinen ganzen Rechnungen.
Insbesondere von den amerikanischen Astronomen BENJAMIN PEIRCE
(1809 -1880) und SEARS COOK WALKER (1805-1853) wurde daher schon
im Jahre 1847 Zweifel am realen Wert der theoretischen Vorhersage der
Neptunposition ausgesprochen, nachdem die wahre Bahn des Planeten
Neptun und seine Masse mit Hilfe des Mondes Triton bekannt wurden.



Fig. 1.2: Die Entdeckung des Planeten Uranus jenseits von Saturn am
Abend des 13. Mdrz 1781 in der Ndhe des Sternbildes Zwillinge lautete
eine neue Epoche in der Astronomie ein. Simulation mit der software
stellarium.org. Die rote Linie ist die scheinbare Bahn von Uranus an der
Himmelssphdre.

Es wurde sogar behauptet, dass der entdeckte Planet nicht der derjenige
sei, den U. LE VERRIER durch analytische Rechnungen bestimmt hatte
(12).

Im Folgenden soll daher diese hoch interessante und extrem kontrover-
se Geschichte des 19ten Jahrhunderts anhand eines eigenen mathematisch-
physikalischen Modelles analysiert werden. Der Autor mochte sich auf
eine Zeitreise in das Jahr 1840 begeben und mit duflerst einfachen
Annahmen eine eigene Theorie und Prognose fiir den Ort und die Be-
schaffenheit des Planeten Neptun ableiten. Erlaubt sind natiirlich nur
die Daten, die auch den damaligen Protagonisten zur Verfiigung standen.
Nur durch eine eigene Durchdringung des Problems kann man dann die
zahlreichen Kritiken, Fragen und Bedenken nach dieser spektakuldren
Entdeckung am Rande des Sonnensystems richtig beurteilen.



2 Die Hypothese ungleicher
»affinitas chemica“

... Dieser Brief bezeugt, dass Bessel auch einer
von denen war, die lange vor Galle’s Auffindung
des Neptun zu denen gehdrten, von denen Herschel
der Sohn so schén sagt: We see the probable new
Planet as Columbus saw American from the shores

of spain.([10])

Alexander von Humboldt

Erste Tabellen iiber die Bewegung von Uranus wurden 1821 von
ALEXIS BOUVARD (1767-1843) in Paris veroffentlicht. Schon zu dieser
Zeit stellte man fest, dass trotz Beriicksichtigung der Stérungen von
Jupiter und Saturn die beobachteten Positionen des Uranus von den
berechneten Ortern abwichen. Diskutiert wurde daher zunéchst iiber
die Verlasslichkeit von unbewussten Messungen vor dem Entdeckerjahr
1781, die man nachtriglich dem Planeten Uranus zuordnen konnte.

In einem Brief vom 24. Februar 1823 spricht BESSEL zu OLBERS
von seiner Vorstellung, derzufolge in die Bewegungsgleichungen ein
modifizierter Storterm eingefiigt werden miisse, der eine Verschiedenheit
der , chemischen® Masse (,,schweren Masse“) des Uranus in Bezug auf
einzelne Planeten und der Sonne beinhalte. Die betreffende Briefstelle
von BESSEL lautet ([10]):

...Sie werden sich erinnern, dass Bouvard die dlteren und
neueren Uranus - Beobachtungen nicht in Ubereinstimmung
bringen konnte; er scheint dies auf Fehler der ersteren zu
schieben, was mir ganz unstatthaft zu sein scheint. Ich habe
daher Argelander veranlasst, die Beobachtungen neu und
scharf zu reduzieren, wobei sich denn Fehler gezeigt haben,
welche zuweilen bis auf eine halbe Minute (30 Bogensekun-
den) gehen, aber doch nicht die Ubereinstimmung mit der



Rechnung herbeifiihren. Nun fallt es bei der Ansicht der Bou-
vard’schen Vergleichung auf, dass ein von sin[Uranus-Saturn]
abhdngiges Glied einen groffen Teil des Fehlers verbessern
wiirde, und dies gab mir Veranlassung, Herrn Rosenberger
zu bitten, in die Bedingungsgleichungen noch die Verbesse-
rungen der Saturnsmasse einzufiihren und dann dieselben
neu aufzulosen. Dadurch hat er diese Verbesserung 0.5 ge-
funden und Alles in die vollkommenste Harmonie gebracht;
die Summe der Quadrate der Fehler wird iiber zehnmal klei-
ner. Inzwischen muss sich die Ubereinstimmung noch weiter
treiben lassen, denn es ist unseren Stérungstheorien noch
etwas hinzuzufiigen, wenn wir zu der Annahme gezwungen
werden, dass die Massen der Planeten anders werden, je
nachdem sie auf diesen oder jenen Korper wirken...

BESSEL deutete hier eine gewagte Hypothese an, welche GAUSS die An-
nahme ungleicher affinitas chemica corporum coelestium nannte. BESSEL
formulierte in seinem Brief eine modifizierte Bewegungsgleichung fiir
die relative Bewegung von zwei Planeten um die Sonne. Aus heutiger
Perspektive wiirde man in Analogie sagen, dass er im Newtonschen
Gravitationsgesetz spekulativ zwischen trdger und schwerer Masse un-
terscheiden will. Schreiben wir also mit NEWTON
d
F="2
dt
so konnte man auf der linken Seite der Gleichung fiir die Gravitati-
onskréfte die schwere Masse , auf der rechten Seite der Gleichung im
Impuls die trige Masse einsetzen. Bezeichnet man mit dem Index ,,1*
den Saturn, mit Index ,,2“ den Uranus, so lautet die Bewegungsgleichung
flir den Uranus nach NEWTON
. ro rs —ry ry
M Ta T 149 Ta = .
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Unterscheiden wir dagegen zwischen triger und schwerer Masse, so gilt
stattdessen
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“

Der Index ,t“ bezieht sich hier auf die trage Masse, der Index ,,s
entsprechend auf die schwere Masse. BESSEL selber formuliert die letzte
Bewegungsgleichung fiir Uranus in der alternativen Form

mas Ms )

r2
73 Jr
T3

+ mas —
mat Mt

mas rs —r; ry
Gms | — ) ——5+3 )+
maot |I‘2 — I‘1| 4T

Ms mas ry
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und stellt sich dabei unterschiedliche chemische Affinitaten der Korper
vor. Gegeniiber der klassischen Bewegungsgleichung entsteht so ein
zusétzlicher Term, der proportional Mg/ M; — mas/me; ist und fiir die
Anomalie des Uranus verantwortlich sein konnte. Da aber das Keplersche
Gesetz der Umlaufzeiten fiir die Planeten und auch fiir die Monde um
die Planeten sehr gut erfiillt ist, kamen damals schnell Zweifel an dieser
Hypothese unterschiedlicher chemischer Affinitdten unter den Planeten
auf. BESSEL schreibt dazu an OLBERS:

...Es wird mir sehr schwer zu begreifen, wie, bei dieser Be-
schaffenheit der Sache, Saturn eine andere Affinitit zum
Uranus haben kann als zum Jupiter u.s.w. Dennoch muss
dies angenommen werden, weil es unmdoglich ist, mit einer
und derselben Saturnsmasse die Stérungen des Uranus und
Jupiter darzustellen...

In einem Brief vom 12. Februar 1825 an GAUSS hat BESSEL beziiglich
seiner Hypothese noch viel Zuversicht ([9]):

Von meiner Abhandlung tiber den Teil der Stérungen, wel-
cher aus der Sonnenbewegung entsteht!, habe ich den letzten
Bogen vor acht Tagen zur Korrektur hier gehabt; sie muss
demnach in wenigen Tagen gedruckt sein und wird thnen
dann von Ideler zugesandt werden. Mdchten Sie sie fiir nicht
ganzlich missraten erkennen.

Am 21. Marz 1825 antwortet ihm GAUSS sehr wohlwollend:

INach Bessel’s gesammelten Werken ([8]) wurde die Abhandlung schon im Januar
1824 vor der Preufiischen Akademie verlesen
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Ihre schone Abhandlung habe ich dieser Tage von Berlin aus
zugeschickt erhalten und statte ihnen meine verbindlichs-
ten Dank ab. Es war mir interessant, dass Sie durch eine
sinnreiche Hypothese die Maglichkeit einer Abweichung
von Newton’s Gesetzen gezeigt haben, was, so viel ich weifs,
noch nicht geschehen war, daher ich, wie ich offenherzig
gestehe, auf die von anderen aufgestellte Zweifel an letzteren
wenig gegeben habe; Sie erwdihnen die Abhandlung von J.T.
Mayer?, aber nicht, dass sie starke mathematische Fehler
enthdlt. Dass die nach den dlteren unzuldnglichen Methoden
berechneten Stérungen z.B. fiir den Jupiter andere Massen
gegeben haben, schien mir noch kein zureichender Beweis
fuir die Unrichtigkeit des Newton’schen Gesetzes.

Doch GAuUss spricht sich schliellich in einem Brief an OLBERS vom 2.
April 1826 sehr entschieden gegen die Hypothese von BESSEL aus:

Encke hat mir nunmehr auch seine Vesta - Rechnungen mit-
geteilt. Es geht daraus hervor, dass wenigstens Vesta und
die Sonne vom Jupiter nicht merklich verschieden angezogen
werden. Ich habe der Hypothese (die durch nichts begrindet
ist) von einer ungleichen affinitas chemica corporum
coelestium nie Geschmack abgewinnen kénnen, wenigstens
missten erst schlagende Beweise dafir vorhanden sein. Dass
Bouvard die Jupitermasse aus den Saturnstérungen etwas
kleiner gefunden hat, beweist gar nichts, denn ich kann nicht
zugeben, dass Laplace’s Naherungsmethode fir die Plane-
tenstorungen zur Entscheidung eines so delikaten Punktes
tauglich ist...

Da alle Uberlegungen der spezifischen chemischen Gravitation in eine
Sackgasse fiihrten, verzichtete BESSEL auf eine noch gréflere Untersu-
chung und konstatierte am 2. Juli 1828 in einem Brief an A.v.HUMBOLDT:

()

»Ich glaube an einen Planeten iiber Uranus*

2Bessel schreibt in seiner Abhandlung ([2]): Der erste, welcher die Anziehung im
Verhéltnisse der Massen bezweifelte, ist Johann Tobias Mayer®. Er zitiert die
Arbeit: Comment. Soc. Reg. Scient. Gottingensad A. MDCCCIV-VIIL.



Ab dieser Zeit verfolgte BESSEL die Hypothese, dass noch ein grofer
Planet auerhalb der Uranusbahn existieren miisse. Doch andere Arbei-
ten wie die Pendelversuche, Zonenbeobachtungen und Gradmessungen
verhinderten ein schnelles Fortkommen. Erst 1838, als AIRY seine alar-
mierende Messung iiber die anomale Zunahme des Radiusvektors von
Uranus in den Astronomischen Nachrichten verdffentlichte ([4]), beauf-
tragte er seinen Schiiler und Assistenten F.W. FLEMMING (1812-1840),
alle vorhanden Beobachtungen mit Beriicksichtigung der Stérungen von
Saturn und Jupiter neu zu reduzieren und die daraus folgenden nicht
mehr erkldrbaren Residuen in heliozentischer Lange abzuleiten. Diese
RestgroBlen miissen dann einen Hinweis auf den neuen Planeten liefern.

FLEMMING stellte darauf alle 361 verfiigharen Beobachtungen ver-
schiedener Observatorien zusammen. Am 28. Februar 1840 hielt BESSEL
einen Vortrag Uber die Verbindung der astronomischen Beobachtungen
mit der Astronomie vor der Koénigsberger physikalisch - 6konomischen
Gesellschaft. Unter anderem sagte er dort ([306]):

...Fernere Versuche der Erklarung werden namlich die Ab-
sicht verfolgen, einem unbekannten Planeten jenseits des
Uranus, der vielleicht wegen zu grofler Lichtschwdche nicht
sichtbar ist, eine Bahn und eine Masse anzuweisen, welche
so beschaffen sind, dass daraus Storungen des Uranus hervor-
gehen, welche die jetzt nicht vorhandene Ubereinstimmung
seiner Beobachtungen herstellen. Kann man die Bewegung
des Uranus wirklich auf diese Art erklaren, so wird der Ver-
lauf der Zeit diese Erkldrung auch zur Evidenz erheben, in
demselben Mafe, in welchem er die Finflisse auf die Bewe-
gung des Nachbarplaneten des Uranus, ndamlich des Saturn,
aufern, welche zwar viel kleiner sind, jedoch sich einer, be-
sonders auf sie gerichteten Untersuchung wahrscheinlich
nicht entziehen, und dann eine von dem Entdeckungsmittel
unabhdngige Bestdtigung des Daseins des neuen Planeten
ergeben werden.

Der Naturforscher und Forschungsreisende ALEXANDER VON HUM-
BOLDT schildert in seinem monumentalen fiinfbéndigen Werk KOSMOS
([27]), Band III, unter der Rubrik: Kosmische Erscheinungen: Sonnen-
gebiet recht ausfiihrlich die Geschichte um die Entdeckung des Planeten
Neptun. In einer langen Fufinote schreibt er hierzu:



Da in der Geschichte der Entdeckung des Neptun oft von
einem Anteil geredet worden ist, welchen der groffe Kionigs-
berger Astronom friih an der, schon von Alexis Bouvard
(dem Verfasser der Uranustafel) im Jahre 183/ geduflerten
Hoffnung ,von der Stirung des Uranus durch einen uns noch
unbekannten Planeten ,, genommen habe; so ist vielleicht
vielen Lesern des Kosmos angenehm, wenn ich hier einen
Teil des Briefes verdffentliche, welchen Bessel mir unter dem
8. Mai 1840 (also zwei Jahre vor seinen Gesprichen mit Sir
John Herschel bei dem Besuche zu Collingwood) geschrieben
hat:

...Sie verlangen Nachricht von dem Planeten jenseits von
Uranus. Ich kénnte wohl auf Freunde in Kinigsberg verwei-
sen, die aus Miffverstindnis mehr davon zu wissen glauben
als ich selbst. Ich hatte die Entwicklung des Zusammenhan-
ges zwischen den astronomischen Beobachtungen und der
Astronomie zum Gegenstand einer (am 28. Februar 1840
gehaltenen) éffentlichen Vorlesung gewdhlt. Das Publikum
weifs keinen Unterschied zwischen beiden; seine Ansicht war
also zu berichtigen. Die Nachweisung der Entwicklung der
astronomischen Kenninisse aus den Beobachtungen fiihrte
natirlich auf die Bemerkung: daf$ wir noch keineswegs be-
haupten konnen, unsere Theorie erklire alle Bewegungen
der Planeten. Die Beweise davon gab der Uranus, dessen
alte Beobachtungen gar nicht in Elemente passen, welche
sich an die spdteren von 1783 bis 1820 anschliefen.

Wie in einer wehmiitigen Riickschau seines Lebens erinnert sich BES-
SEL dann in einem Brief an GAUSS vom 8. November 1843:

Uranus ist oft Gegenstand meiner Bemihungen gewesen, und
hat auch veranlasst, dass ich einen jungen Mann - Flemming-
hier ein Paar Jahre unterhalten habe, um durch ihn die Re-
duktion der vorhandenen dlteren Beobachtungen des Planeten
zu erlangen. Diese Arbeit ist fast fertig; nicht ganz, weil das
Nervenfieber meinen armen Flemming® fortnahm. Ich woll-

3W. Flemming (1812-1840), Schiiler von Bessel in Koénigsberg, ging dann nach
Danzig, wo er frith starb.



te sie selbst vollenden, bin aber durch die vorjihrige Reise,
die diesjihrige Arbeit mit dem neuen Meridiankreis und an-
dere unabweisbare Geschdfte davon abgehalten worden. An
der Vollstindigkeit der Stérungsformeln, in so fern alles
bekannte im Sonnensystem beriicksichtigt wird, fehlt nichts
bedeutendes.

Friiher glaubte ich einmal, dass eine Verschiedenheit der auf
die Sonne und auf den Uranus bezogenen Saturnsmassen
das Rdtsel losen konnte. Auch wiirde eine Untersuchung der
Beobachtungen, in welcher der Saturnsmasse zwei Werte
zugeschrieben wurden, dieser Hypothese giinstig ausgefallen
sein, wenn nicht die herausbrachte, sich auf die Sonne be-
ziehende Masse mit der Bewegung des Jupiters unvereinbar
gewesen wdre. Ich habe aus diesem Grund die Hypothese
fahren lassen, obgleich sie - indem sie der ganzen Reihe der
Beobachtungen ertraglich entsprach - einigermafen verfih-
rerisch war.

Den oben erwéhnten Brief von BESSEL hat dann wohl HUMBOLDT an
seinen Freund und Kollegen ARAGO () geschickt. den Grobe Ubersetzung
aus Tisserand: band I, seite 375. Arago tifft Levverie und zeigt Brief
von bessel an Humboldt

die Frage der UnregelmafBigkeit der stddtischen Bewegungen wird
somit in die Tagesordnung zu setzen. im Laufe des Sommers 1845 si-
gnalisiert die arago dringend Weise hat Leverrier, der in seinen frithen
Arbeiten, musste einen ersten ordre. C’est Talente zu dieser Zeit als
Humboldt-Bessel schrieb offenbaren: Ich denke, ein Moment wird kom-
men, wenn die Losung des Geheimnisses von Uranus wird vielleicht
gut versorgt einen neuen Planeten, wiirden die Elemente durch seine
Wirkung auf Uranus erkannt und durch das, was sie iber Saturn ausiibt,
gepriift.

Der franzosische Astronom und Himmelsmechaniker F.F. Tisserand
(1845 - 1896) war wohl der Letzte, der im ersten Band seines Lehrbuches
zur Himmelsmechanik 1889 der Neptunentdeckung das ganze Kapitel
XXIII (Decouverte de Neptune) gewidmet hat. Le Verrier und Adams
untersuchten die Variationen der ekliptikalen Lénge von Uranus im
Rahmen der Laplace’schen Stérungstheorie fiir den Zeitraum 1781 - 1845.



Fig. 2.2: F.W. Bessel (1784-1846) mit seiner Frau Johanna Hagen (1794-
1885) und seinen Téchtern Elise (1820-1918) und Johanna (1826-1856).
Daguerreotypie von dem Physiker Ludwig Moser um 1843. (Archive der
Franz Neumann Stiftung)

Aus den Fourierkoeffizienten der Storungsfunktion konnte schliefilich Le
Verrier 1846 Bahndaten des hypothetischen Planeten ableiten. Fiir die
grofle Halbachse a und Bahnexzentrizitét e ergab sich so a = 36.1639
und € = 0.107610. Die Masse ergab etwa das Doppelte der wahren
Neptunmasse.

Was LE VERRIER nicht wufite oder nicht deduzieren konnte: Neptun
bewegt sich in Wirklichkeit in einer geniherten 2:1 Resonanz zu Uranus®.
Hier versagt eigentlich die klassische Stérungstheorie.

Unterstiitzt wird diese Sicht auch durch eine nationale , Planetgate -
Affire“ denn unabhéngig von Le Verrier hatte auch schon der Englander
J. C. Adams (1819 - 1892) - ein wahres Rechengenie mit autistischen
Ziigen - ab 1845 versucht, die Position des Neptuns aus den bekannten
heliozentrischen Winkelpositionen des Uranus langs der Ekliptik zu
berechnen. Doch es gelang ihm zunéchst nicht, G.B. AIRY davon zu

4Eine neuere Untersuchung mit einem vereinfachten Oszillatormodell der Wechsel-
wirkung Uranus - Neptun sowie Diskussion der genédherten 2:1 Resonanz stammt
von Chinesen Lai, H.M.,Lam, C.C. und Young, K. Perturbation of Uranus by
Neptune: A modern perspective. American Journal of Physics 58, 1990



Fig. 2.3: Eine zeitgendssische Darstellung aus dem 19. Jahrhundert zeigt
den jungen Urbain Leverrier um das Jahr 1845 bei seinen umfangreichen
Rechnungen zu den Bahnstorungen von Uranus und der moglichen Position
eines neuen unbekannten Planeten.

iiberzeugen, dass seine vagen Positionsangaben wirklich reell sein kénn-
ten. Zudem interessierte sich AIRY zunéchst mehr fiir die Vergréerung
des Bahnradius des Uranus von seiner idealen Keplerbahn. Dies ergaben
namlich parallaktische Messungen, die Airy ab 1830 durchgefiihrt hatte.
Doch Adams, wohl abgelenkt durch Details der Rechnung, antwortete
nicht auf Airy’s Anfrage beziiglich des Radiusvektors.

Nach 1846 wurde aber wohl Airy von namenhaften Personen in
England indirekt dazu gedringt, der Offentlichkeit den Eindruck zu
vermitteln, dass eigentlich Adams die Prioritdt der theoretischen Nep-
tunberechnung zugesteht. Dieser Umstand ist natiirlich deshalb brisant,
weil ja schon der Planet Uranus am 13. Mérz 1781 von William und



Caroline HERSCHEL in England entdeckt wurde. Die Bahndaten von
J.C. Adams waren deutlich ungenauer als die von Leverrier - besonders
seine von ihm zuletzt mitgeteilten Positionen wichen bis zu 20° von
der Wirklichkeit ab - bei Le Verrier lagen sie bei nur etwa 1 °. Selbst
wahrend einer sechswochigen Suche am Observatorium der Universitét
Cambridge im Sommer 1845 durch Challis war Adams nicht in der Lage,
genaue Koordinaten fiir Neptun zu liefern.

Viele Jahre nach dieser ,Neptunaffire“ in England standen Historiker
zudem vor dem Problem, dass viele Originalpapiere seit Airys Zeiten
im Royal Greenwich Observatory (RGO) unter Verschluss standen -
niemand konnte oder durfte sie einsehen. Die sehr komplizierte Ge-
schichte kann jetzt in einem neuen Licht gesehen werden, nachdem die
von dem Astronomen Olin Eggen (1919-1998) um 1965 gestohlenen
Originalmanuskripte aus dem RGO nach seinem Tode 1998 in seinem
Biiro in Chile wiedergefunden werden konnten. Adams gebiihrt in jedem
Fall hohe Achtung fiir seine mathematischen Rechnungen, aber es wurde
ihm wohl in der Vergangenheit mehr zugeschrieben, als ihm tatsédchlich
zustand.

Unabhéngig von diesen historischen und politischen Details steht die
entscheidende Frage zur Neptunentdeckung im Raum: Wo liegen genau
die Schwierigkeiten bei dieser historisch einmaligen Anwendung der
inversen Storungstheorie und warum waren die theoretischen Vorraus-
sagen fiir die ekliptikale Lange des Neptuns relativ genau, obwohl die
Bahnelemente des Neptuns sowohl bei Le Verrier als auch bei Adams
von den wirklichen Bahndimensionen des Planeten Neptun sehr stark
abwichen. Auf dieses physikalisch interessante Problem soll hier nidher
eingegangen werden.



1800 1840

Fig. 2.4: Die Bahnpositionen von Uranus (innen) und Neptun (aufen)
von 1800 bis 1850 in Zeitschritten von 10 Jahren. Besonders nach 1822
machten sich die Neptunstorungen bei der Uranusbahn sehr auffillig in
Form einer ,,Abbremsung“ bemerkbar.



3 Das Oszillatormodell

3.1 Klassische Bahnbestimmung

Um eine geeignete und &duflerst einfache Methode zur Bestimmung
der Uranusbahn unter dem Einfluss einer dufleren Stérung eines noch
unbekannten Planeten zu entwickeln, miissen wir zunéchst einen Blick
auf die klassischen Methoden werfen. Die Bahnbestimmung eines bereits
entdeckten sichtbaren Planeten oder Kometen an der Himmelssphére
im Rahmen eines mathematischen Modelles gehort seit dem Altertum
zu den klassischen Problemen der Astronomie. Mit dieser Aufgabe sind
- unter vielen anderen - Namen wie PTOLEMAUS, N. KOPERNIKUS, J.
KEPLER, I. NEwWTON, L. EULER, J.H. LAMBERT, P.S. LAPLACE, H.
OLBERS und C.F. GAUSs verbunden. Seit dem 17. Jahrhundert wird als
Modell die Bahnellipse von J. KEPLER angenommen, die als Grenzfall
auch die Parabelbahn (Kometen) oder die Hyperbelbahn einschliefit. In
einem ihrer Brennpunkte befindet sich dabei die Sonne. Eine gewisse
Schwierigkeit entsteht dadurch, dass der Beobachter selbst auf einem in
einer Ellipse sich bewegenden Planeten sitzt, von dem er einen anderen
sich bewegenden Planeten oder Kometen beobachtet.

Wir wollen kurz das mathematische Problem dieser klassischen Bahn-
bestimmung skizzieren, damit man die Schwierigkeiten des Uranus-
Problems um 1840 besser versteht. Bezeichnen wir mit R und r den
Positionsvektor der Erde und des Planeten, so gelten nach I. NEWTON
die Bewegungsgleichungen

) R
Po= —G(M—i—mp)r%. (3.1)

Hier bedeutet G' die Gravitationskonstante und M, mg, und m, die
Massen der Sonne, der Erde und des Planeten. Die Massen der Erde
und des Planeten kénnen wir hier gegeniiber der Masse der Sonne



zunéchst vernachlissigen. Auch gravitative Stérungen anderer Planeten
werden nicht beriicksichtigt. Von der Erde aus wird der Planet zu einem
Zeitpunkt ¢ in einer bestimmten Richtung e an der Himmelssphére
gesehen. Fiir den Verbindungsvektor gilt

r—R=ype (3.2)

Der Einheitsvektor e(t) beschreibt durch seine Richtungsénderungen die
scheinbare Schleifenbahn eines Planeten oder Kometen an der Himmelss-
phére. Die Grofe g ist einfach die Distanz vom Planeten zur Erde - beide
Korper als Punktmassen aufgefasst. Durch zweimaliges Differenzieren
nach der Zeit ergibt sich

r—R = pe (3.3)
F—R = oe+oé
F-R = Jet24e+08

In der letzten Gleichung ersetzen wir die zweiten Ableitungen der Bahn-
vektoren wieder durch die Bewegungsgleichung und erhalten (mg und
mp = 0 )
R r . e e

GM (R3r3>ge+2ge+ge (3.6)
Den heliozentrischen Positionsvektor R der Erde oder entsprechend den
geozentrischen Vektor —R. der Sonne (Sonnentafeln) muss man hier
natiirlich als bekannt voraussetzen. Der unbekannte Planetenort r 14sst
sich ebenfalls durch (3.3) ersetzen, so dass auch

L1 0 | . ce
GM(R?)—T3>R:(GMT3+Q)e+2Qe+Qe (3.7
gilt. Da der Vektor e x é senkrecht auf e und é steht, kénnen wir durch
skalare Multiplikation die Terme proportional ¢ und g zum verschwinden
bringen. Wir erhalten so die fundamentale Relation zwischen zwei
Spatprodukten

1 1

) [R,e,é] = [e, &, ¢ p. (3.8)



Diese fundamentale Beziehung spielte im 18. und 19. Jahrhundert eine
grofle Rolle. Mit ihr konnte J.H. LAMBERT (1728 - 1777) einen Satz zwi-
schen der Kriimmung der scheinbaren Bahn des Planeten oder Kometen
am Himmel im Bezug zur Sonne und seiner Entfernung r im Vergleich
zur Erde formulieren. Gelingt es auflerdem, die beiden Spatprodukte
flir einen bestimmten Zeitpunkt aus den Beobachtungen numerisch zu
bestimmen, so fithrt dies mit der quadrierten Gleichung (3.1)

r? —2roR + R? = o? (3.9)

zu einer algebraischen Gleichung achten Grades in r. Damit wére das
Problem der Bahnbestimmung' eigentlich gelést - wenn es nicht Proble-
me bei der numerischen Bestimmung von Ableitungen zweiter Ordnung
aus diskreten Beobachtungen gébe. Die Bestimmung einer Kreisbahn
ist etwas einfacher, da reicht schon die Gleichung (3.4) nach vektorieller
Multiplikation mit e aus, um mit (3.9) vier Gleichungen fiir die vier
Unbekannten 7, o und fiir die zwei Richtungskomponenten des Drehim-
pulsvektors abzuleiten. Genau diesen Spezialfall hat 1783 der schwedisch
- finnische Mathematiker A. J. LEXELL (1740-1784) bei der ersten Bahn-
bestimmung des neu entdeckten Planeten Uranus angewendet, um zu
zeigen, dass es sich nicht um einen Kometen handeln kann. Idealisiert
man die Bahnen von Erde und Uranus als Kreise in der Ekliptikebene,
so gilt fiir den Richtungswinkel ¢ die Gleichung

RQ e+zw2t _ Rl 6+'Lw1 t
- R2 e—1wat _ Rl e—zwlt'

21

e (3.10)
Kurz darauf hat dann 1797 der Bremer Arzt und Fachastronom H.W.
OLBERS eine neue Methode fiir parabolische Kometenbahnen angegeben,
bei der die Verwendung von Ableitungen vermieden wird. Endgiiltig
hat C.F. Gauss (1777-1855) in seiner Theoria motus von 1809 die
obige Schliisselgleichung mit Hilfe des Sektor zu Dreieck Verhéltnisses in
einer beliebigen Keplerbahn auf drei diskrete Beobachtungsrichtungen
erweitert. Er hat damit das Anfangswertproblem in ein Randwertproblem
verwandelt, welches man mit den Beobachtungsdaten numerisch genauer
losen kann.

IDiese Methode hat insbesondere P.S. LAPLACE (1749-1827) in seiner Méchanique
céleste diskutiert



Doch die Problematik bei der Uranusbahn um 1835 war eine ganz
andere. Man hatte seit seiner Entdeckung 1781 durch W. HERSCHEL
zahlreiche Positionsmessungen vorliegen, die sich aber nach Abzug der
schwachen gravitativen Stérungen von Jupiter und Saturn nicht durch
eine einfache Ellipsenbahn darstellen lielen. Der Planet wich immer
wieder aus der schwach elliptischen Sollbahn aus. Am 5. Dezember
1844 erschien in der Zeitschrift Géttingische gelehrte Anzeigen auf Seite
1929/1930 in zunichst lateinischer und dann in deutscher Sprache
folgende Hauptpreisfrage fiir den November 1846:2

Die Uranustafeln, deren wir uns noch gegenwdrtig bedienen,
sind allein auf die in dem Zeitraume von 1781 - 821 erhalte-
nen Beobachtungen gegriindet, und stellen dieselben sehr gut
dar, so weit die von dem Urheber der Tafeln allerdings nur in
einem sehr abgekirzten Ausziigen beigebrachten Mitteilungen
ein Urteil verstatten. Die siebenzehn aus zufdlligen dlteren
Beobachtungen von Flamsteed, Bradley, Tobias Mayer und
Lemonnier hergeleiteten Ortsbestimmungen hatten sich mit
den neueren nicht befriedigend vereinigen lassen, und waren
deshalb von der Begriindung der Tafeln ausgeschlossen ge-
blieben, von welchen sie zum Teil etwas tber eine Minute
abweichen.

Allein auch jene Ubereinstimmung der Tafeln mit den neue-
ren Beobachtungen hat sich nicht lange bewdhrt: die Ab-
weichungen der Tafeln haben bald angefangen merklich zu
werden, und sind, von Jahr zu Jahr sich vergréfiernd, jetzt
bereits auf fast zwei Bogenminuten angewachsen. Die kénig-
liche Sozietdt verlangt daher:

Eine den hinldnglich bekannten Anforderungen, welche der
gegenwdartige Stand der Wissenschaft an derartige Untersu-
chungen macht, gentigende neue Bearbeitung der Theorie der
Uranusbewegungen, und erwartet die Darlequng der Haupt-
momente in einer angemessenen Ausfihrlichkeit.

Es ist in dieser etwas geheimnisvollen Ankiindigung - die wahrscheinlich
von GAUSs formuliert wurde - bemerkenswert, dass mit keinem Wort

2Géottingische gelehrte Anzeigen 194.195. Stiick (1844)
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auf die vielleicht zu bearbeitende Hypothese eines weiteren Planeten
jenseits von Uranus und seine gravitativen Stérungen eingegangen wird.
Auch wird nicht gezielt die Teilaufgabe gestellt, eine Prognose fiir die
Masse, Bahn und Position eines hypothetischen Planeten jenseits von
Uranus auszusprechen, welcher die beobachtenden Abweichungen der
letzten Jahrzehnte erklaren konnte.

Doch genau dieser Aufgabe werden wir uns jetzt - wie ADAMS und LE
VERRIER - in einer historischen Riickschau stellen. Mit der Hypothese,
dass sich noch ein weiterer Planet auflerhalb von Uranus bewegt, muss
seine Bewegungsgleichung noch durch einen zusétzlichen Term (neben
den Storungen von Saturn und Jupiter)

ry

Py o= —GM+my) T+
Ty
ry —ry ry
+Gm 6( T — ) 3.11
A\ T 1
. 'y
i = —-GM+my)—5 +
N
'y —In ry
+Gm e( - ) 3.12
7 e —eaF P 12

erweitert werden. Der Index ,U“ bezieht sich hier auf den Planeten
Uranus, der Index ,N“ auf den noch unbekannten Planeten Neptun. Die
Vektoren beziehen sich auf den Sonnenmittelpunkt - die Bewegung wird
also heliozentrisch beschrieben. Der Storparameter € wurde hier kiinstlich
eingefiihrt, um die Groflenordnung einer analytischen Storungstheorie im
néchsten Abschnitt zu veranschaulichen. Die Stérungsfunktion zerfallt
hier in zwei Teile - den direkten Teil, der umgekehrt proportional
dem Quadrat der Entfernung des unbekannten Planeten ist, und den
durch die Verschiebung des Baryzentrums (Schwerpunktes) erzeugten
indirekten Teil im Dreikérperproblem. In diesem Koordinatensystem
ruht also die Sonne im Zentrum des heliozentrischen Systems.

Es wére nun aber fiir J.C. ADAMS oder U. LE VERRIER nicht ratsam
gewesen, diese Bewegungsgleichung in die differentielle Bilanzgleichung
(3.5) einzusetzen und dann nach einem geeigneten Rechenschema zu
suchen, welches dann den genauen Positionsvektor ry zu einer bestimm-
ten Epoche liefert. Die Zahl der Unbekannten und die Unwéigbarkeiten



sind einfach viel zu gro. Hinzu kommt, dass beide Spatprodukte in (3.8)
nahe Nullen liegen, weil die Uranusbahn praktisch in der Ekliptikebene
liegt. Da die Bahn des Uranus seit 1781 schon genéhert bekannt war,
kommt es bei der Rechnung eigentlich nur darauf an, mit maglichst ge-
ringem Aufwand die genaueste Aussage zur wahrscheinlichsten Position
des unbekannten Storplaneten zu machen. Man war sich um 1840 auch
dartiber im Klaren, dass durch genauere Sternkarten in naher Zukunft
dieser Planet - wenn er denn existiert - auch ohne eine theoretische
Prognose rein zufillig entdeckt werden wiirde.

3.2 Die Approximation erster Ordnung

Die klassische Methode, die gekoppelten Bewegungsgleichungen (3.11)
und (3.12) zu 16sen, besteht darin, eine Reihenentwicklung nach Poten-

zen eines fiktiven Stérparameters € in der Form®

rplt] = ry,[t]+ ey, [t] + Ofe?,
rnl] = ralt] +ern,[f] + O[>

anzusetzen. Dieser kiinstliche dimensionslose Parameter e dient zur
Kontrolle der Ordnung der stérenden Krifte beim Einsetzen in die
Bewegungsgleichungen. Wir beschranken uns hier auf Stérungen erster
Ordnung in € und somit auch in den Massenverhéltnissen my /M und
mpy /M. Setzt man die obigen Reihen in die Bewegungsgleichungen
(3.11) und (3.12) ein, so erhdlt man durch Koeffizientenvergleich von e
in nullter Ordnung

. r
ry, = —G(M—l—mU) ‘r50|37
0
. r
v, = —G(M+mN)ﬁ.
0

Diese Gleichungen beschreiben die ungestorten Bewegungen der beiden
Planeten in Keplerschen Ellipsen. Fiir die Korrektur erster Ordnung

3Die Entwicklung ist aber nur semikonvergent



ergibt sich fiir Uranus die Vektorgleichung

G(M+mU) ry,
. _3 0 _
Foo e p e 3 ern) s
ry, — Iy N,
Gm 0 0 _ 0 ) 3.13
N<|rNO—on|3 IE (3.13)

Diese Gleichung reprasentiert drei gekoppelte inhomogene Mathieusche
oder Hillsche Differentialgleichungen fir die durch Neptunstérungen
verursachte Bahnabweichung r, [¢] erster Ordnung des Planeten Uranus
von seiner Keplerschen Ellipse erster Ordnung. Eine analoge Vektor-
gleichung gilt natiirlich auch fiir die Abweichungen des Neptuns von
einer Keplerschen Ellipse, welche wir aber hier fiir unsere Betrachtungen
vernachlassigen werden.

Wir beabsichtigen in diesem Buch, mit den gleichen Beobachtungsda-
ten, die ADAMS und LE VERRIER zu Gebote standen, die analytischen
Rechnungen aus einer modernen physikalisch - kosmogonischen Per-
spektive zu wiederholen. In der wichtigen Vektorgleichung (3.13), deren
allgemeine Losungen schon sehr kompliziert sein kénnen, nehmen wir
zunédchst an, dass die Bahnebene des unbekannten Planeten mit der des
Uranus identisch ist. Gegeniiber ADAMS und LE VERRIER machen wir
zusétzlich noch drei weitere sinnvolle Vereinfachungen:

e Die Bahn von Uranus soll bei der Entwicklung der gravitativen
Storfunktion exakt kreisformig angenommen werden. Dies redu-
ziert die Mathieusche Differentialgleichung auf eine einfachere
Oszillatorgleichung. Diese Annahme kann allerdings die Genau-
igkeit einer spateren Positionsprognose von Neptun fiir das Jahr
1846 beeinflussen.

o Die Bahn des unbekannten Planeten (Neptun) soll ebenfalls kreis-
férmig sein. Die sichere Bestimmung einer Bahnexzentrizitit des
storenden Planeten halten wir mit den wenigen Daten von 1760-
1845 fiir sehr ungenau und auch nicht notig.

e Fiir den Bahnradius des Neptun nehmen wir eine entwicklungs-
bedingte 2:1 Resonanz zu Uranus an. Der storende duflere Planet
Neptun soll also die doppelte Umlaufzeit von Uranus haben. Die
Giite dieser Annahme kann man leicht mit anderen Resonanzen
der Form ¢ : £ — 1 testen



Motiviert wird die Annahme einer exakten 2:1 Resonanz auch durch
die dadurch wesentlich vereinfachte analytische Stérungstheorie. Wir
setzen so fiir die Distanz des unbekannten Planeten von der Sonne nicht
die sogenannte Titius - Bodesche Regel an, wie es J.C. ADAMS und
auch U. LE VERRIER in ihren ersten Modellrechnungen getan haben.
Wir werden sehen, dass die Annahme einer exakten Resonanz nicht nur
kosmogonisch bedeutsam ist, sondern auch fiir die Eindeutigkeit der
Prognose fiir die ekliptikale Lénge des unbekannten Planeten Neptun
wichtige Vorteile bietet.

Die Annahme gleicher Bahnneigungen bedeutet, dass die Bewegung
zweidimensional ist. Wir gehen zudem in unserem Modell davon aus,
daf sich die Planeten Uranus und auch der noch unbekannte Neptun auf
einer Kreisbahn um die Sonne bewegen. Wir kénnen daher fiir Uranus
die zeitlich konstante Umlauffrequenz

G(M +my)

wi = E (3.14)

|rU0
einfithren. Die obige Vektorgleichung (3.13) vereinfacht sich so zu

. ry,
Iy, +w% (I‘U1 -3 (ry, ory,) |I'U0|2) =
0

Gmy < TNo — Mo _ Mo ) (3.15)

|rNo - I.Uo|3 - |I.N0‘3

Wir interpretieren zweidimensionale Vektoren nun als komplexe Zahlen
und fassen Real - und Imaginérteil zu einer Gleichung zusammen. Es
gilt somit

ry, [t] = RU €“uUt Ny [t] = RN e“”"t. (316)

Die Zeitepoche t = 0 entspricht der unteren Konjunktion der beiden
Planeten. Sie stehen dann auf der gleichen Seite in einer Linie mit der
Sonne. Die kleinen Abweichungen ry;, des Uranus von dieser Kreisbahn
zerlegen wir im mitrotierenden Uranussystem in eine rein radiale und in
eine rein tangentiale Komponente. Wir schreiben (siehe Abb. 3.1 und
3.2)

ry =xzy +1yy = (Ry +€x) exp [t (wy t + ey/Ry)] (3.17)

Der Parameter € ist wieder ein symbolischer Entwicklungsparameter,
der nach einer Taylorentwicklung eins gesetzt wird . Die Koordinate



x[t] beschreibt nun die kleine radiale Abweichung des Uranus von einer
Kreisbahn mit Radius Ry, wobei x > 0 die Richtung nach nach auflen
bedeutet. Die Grole y/ Ry beschreibt die tangentiale Winkelabweichung
von einer gleichférmigen heliozentrischen Kreisbewegung mit der Winkel-
geschwindigkeit wy, wobei y > 0 in Richtung der Bahnbewegung weist.
Nur diese Winkelgrofie war zu Beginn des 19. Jahrhunderts nach Abzug
der Erdbahnbewegung auf das Sonnenzentrum direkt beobachtbar. Bis
zur ersten Ordnung lautet die obige Transformation

rg=Rye'“V 4 (z+1y) e v, (3.18)

Der erste Teil ist ry,[t], der zweite Teil ry, [{] im rotierenden System.
Damit gilt mit

z=x+1y (3.19)
die Transformation
ry, = ze'WUl
fu, = (F42wpi—whz) et
Also gilt
fy, Fwiry, = (24 21wy 2) erwut
sowie .
I.UO 62 wyu
rol* Ru

Das Skalarprodukt ergibt im rotierenden System einfach
oo - Ry cos|wy t] of® coslwy t] — y sinfwy ¢
o =th = Ry sinfwy t] x sinfwy t] + y cos|wy t
= RU T

<

Nun lisst sich die Bewegungsgleichung (3.15) in der kompakten lineari-
sierten Form

¥+ 21wy 2 —3wi R[2] =

ry, — Iy, Iy,
GmN< 2 L 2 ) exp[—rwy t 3.20
et ) Pt 320)




Fig. 3.1: Die als Kreise idealisierten Bahnen von Uranus und Neptun. Der
Zeitpunkt t = T bezeichnet die untere Konjunktion, bei der Sonne, Uranus
und Neptun auf derselben Seite in einer Linie stehen.

schreiben. In diesem Modell ist der Zeitpunkt ¢t = 0 oder ¢t = T die
relative Position beider Planeten in der unteren Konjunktion, wenn
Sonne, Uranus und Neptun in einer geraden Linie stehen. Die Bestim-
mung dieses Zeitpunktes ist fiir die spétere Positionsbestimmung des
unbekannten Planeten essentiell.

Mit (3.20) liegt die fundamentale Modellgleichung fiir das Studium
von gravitativen Storungen erster Ordnung an einer kreisférmigen oder
schwach elliptischen Uranusbahn durch einen dufleren Planeten in ei-
ner Kreisbahn vor. Getrennt in Realteil und Imaginérteil wurde sie
so zuletzt von den chinesischen Physikern LaAl, LaM & YOUNG im
Jahre 1990 diskutiert ([35]). Als Grundlage fur eine numerische oder
elegante analytische Modellierung von beobachteten Residuen ist sie
hervorragend geeignet. Die von ADAMS und LE VERRIER verwendete
Storungstheorie und besonders deren Ergebnisse werden wir anhand die-



Uranus

Fig. 3.2: Die Situation im rotierenden Koordinatensystem von Uranus. Der
Zeitpunkt t =T bezeichnet wieder die untere Konjunktion von Uranus und
Neptun. Kleine Abweichungen des Uranus von der Kreisbahn werden durch
das mit-rotierende lokale x-y Koordinatensystem beschrieben.

ser Modellgleichung besonders im Falle elliptischer Bahnen fiir Neptun
testen.

Die Modellgleichung beschreibt ganz allgemein kleine Abweichungen
des Uranus von der angenommen ungestorten Kreisbahn. Doch die Glei-
chung beschreibt auch kleine Abweichungen von einer angenommenen
Ellipsenbahn. Denn (3.20) ist invariant gegeniiber der Transformation

z[t] = z[t] + ev Ry (cosjwy (t —T)] — 22 sinjwy (t — T)]),

wobei der zweite Teil im rotierenden Koordinatensystem die epizykli-
sche Bewegung einer Ellipsenbahn mit der Exzentrizitat ey darstellt .
Diese Invarianz unserer linearisierten Modellgleichung erleichtert die
Interpretation der beobachteten Residuen bei den ekliptikalen Lingen
der Uranusbahn.



3.3 Die Oszillatorgleichung

Im néchsten Schritt ist es zweckméaBig, die Langeneinheit in der Modell-
gleichung (3.20) dimensionslos zu machen. Wir setzen

z=Ry(. (3.21)

Die Grole I{([t]} bedeutet jetzt direkt die Abweichung der heliozen-
trischen Lange des Uranus von seiner Sollbahn in Bogenmafs. Fiir die
Zeiteinheit ist sicherlich das siderische Jahr weiterhin zweckméfig.

In der Tradition der klassischen Himmelsmechanik fithren wir wei-
terhin die dimensionslose Verhéltniszahl der Bahnradien Ry und Ry

nach
_fuv

2/3 2/3
WN TU
= U _ (N} (L 22
“~ R (WU) <TN) (3.22)

ein, wobei 0 < a < 1 gilt und Ty sowie Ty die Umlaufzeiten der Planeten
Uranus und Neptun bedeuten. Wir setzten hier das dritte Keplersche
Gesetz ohne die Massenkorrekturen als geniigend genau voraus. Mit
alledem lautet unsere endgiiltige fundamentale Modellgleichung

{+ 20wy € = 3w R[¢) = p v gla,t] (3.23)

mit der periodischen gravitativen Storfunktion

o ewgdea
glo ¢l = {(12acos (0] + a2)*/? ol sa}} (324

und dem Massenverhaltnis p = my /M von Neptunmasse zur Sonnen-
masse. Fiir die Phase ¢ gilt

o= (wo —wn)(t-T), (3.25)

wobei T' die zu bestimmende zeitnahe Epoche der unteren Konjunktion
beider Planeten Uranus und Neptun bezeichnet. Da die Abweichung der
heliozentrischen Lange S{([t]} in Bogensekunden gemessen wird, ist
es sinnvoll, das Massenverhéltnis ¢ durch Multiplikation mit der Zahl
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Fig. 3.3: Die radiale (blau) und die tangentiale (rot) Storbeschleunigung
Rlgla, ¢]] sowie Sg[c, p]] bei einer 2:1 Resonanz mit o = 2-2/3. Im Falle
von Uranus - Neptun liegt die Periode bei etwa 171.4 Jahren, im hypothetisch
Fall einer exakten 2:1 Resonanz bei 168.0 Jahre. Der Zeitpunkt t = T
bezeichnet wieder die untere Konjunktion oder gleiche heliozentrische Langen
beider Planeten in threr Bahn.

206265 in Bogensekunden umzuwandeln. Fiir das Massenverhéltnis von
Neptun zur Sonne gilt der heutige moderne Wert

my
=N 1:.19412. 3.26
r=77 (3.26)

Durch Multiplikation mit dem gerundeten Faktor 206265 Bogensekunden
pro Radian (= 3602 /(27)) ergibt sich so in der eigentlichen Stoérfunktion
der zu erwartende Massenwert in Bogensekunden

206265
19412

~10.63["] (3.27)

In einem Modell-fit, in der die heliozentrischen Winkelabweichungen
$[¢[t]] in Bogensekunden gemessen werden, erwarten wir somit fiir
die Amplitude des unbekannten Massenparameters p in (3.23) ein

Winkelma$ in der GroBenordnung von 10 Bogensekunden.



Die fundamentale Schliisselgleichung (3.23) zur Interpretation der
Irregularitaten in der Uranusbahn von 1690 bis zum Jahre 1845 hat
eine wichtige Invarianzeigenschaft beziiglich der Transformation

Cle] — ([t} + € {cosjwy (t —T)] — 22 sinfwy (t —T))]).

Die aufgeprigte epizyklische Bewegung in unserem rotierenden Koordi-
natensystem mit der Winkelgeschwindigkeit wyy entspricht aber in einem
nicht-rotierenden System einer elliptischen Bahnbewegung mit der FEx-
zentrizitét e. Die Oszillatorgleichung beschreibt somit nicht nur kleine
Abweichungen von einer Kreisbahn, sondern auch kleine Abweichungen
von einer schwach exzentrischen Ellipsenbahn. Diese Eigenschaft ist
entscheidend bei der Interpretation der Beobachtungsdaten von ADAMS
und LE VERRIER am Planeten Uranus. Und dies ist auch der Vorteil
unserer analytischen Losung der Modellgleichung: Wir koénnen sehr
einfach zwischen dem Anteil der Nachjustierung der Uranusbahn und
der eigentlichen Stérung durch Neptun unterscheiden.

Um die Modellgleichung im analytischen Bild weiter zu vereinfachen,
miissen wir die Gleichung wieder in ihren Realteil und Imaginérteil
aufspalten. Dann gilt

£~ 2wy — 3we =

9 cos[p] — «

pwi 3 —cos[p] o . (3.28)
<\/1 — 2 cos[p] + 042)
und
i+ 2wy =
—pwh a? sinly] —sinfy] p . (3.29)

(\/1 — 2« cos[p] + a2)3

Die Grofle nft] bedeutet jetzt direkt die sehr kleine heliozentrische
Winkelabweichung von der elliptischen Sollbahn in Bogenmaf} oder in
Bogensekunden. Die Grofle Ry £[t] beschreibt dagegen sowohl die radiale
Abweichung der Uranusbahn von ihrer Sollbahn durch die Stérung des
unbekannten Planeten Neptun als auch Korrekturen zur oskulierenden
Ellipsenbahn von BOUVARD.



3.4 Die homogene LGsung

Das allgemeine Integral von zwei gekoppelten linearen inhomogenen Dif-
ferentialgleichungen besteht aus zwei Teilen: 1.) Das allgemeine Integral
der zugehorigen gekoppelten homogenen Gleichungen zweiten Grades,
welches vier willkiirliche Konstanten enthilt und das komplementdre
Integral genannt wird, und 2.) eine partikuldre Losung der gekoppelten
inhomogenen Gleichungen, welche keine willkiirlichen Konstanten mehr
enthélt. Nur der zweite Teil bezieht sich auf die Stérung durch Nep-
tun. Zundchst wollen wir uns mit der homogenen Losung des Systems
beschéftigen. Es gilt

€ — 2wy —3wleé=0; i+ 2wy =0. (3.30)

Die allgemeine Losung mit den Anfangsbedingungen

£10] = a, n[0] = b, £[0] = wyr ¢, 7[0] = werd (3.31)
lautet
&t] = 4a+2d—(3a+2d) cosjwy t] + ¢ sinfwy t]
nt] = b—2c—32a+d)wyt+2c cosfwyt]

+2(3a+ 2d) sinjwy t]

Die Bewegung in 7[t] wird somit von vier Termen mit vier Parame-
tern bestimmt. Fiithren wir anstatt der Anfangsbedingungen vier neue
Konstanten (1, 82, 83 und B4 ein, so gilt einfacher

£t = *% B2 + %ﬂg sinfwyt] — %@; cos|wyt] (3.32)
nit] = Bi+4 B2 wyt+ B3 coslwpt] + By sinfwyt]  (3.33)

Die Zeitfunktion £[t] 4 ¢n[t] mit ihren willkiirlichen Parametern f; ist
somit immer eine Losung der Modellgleichung (3.23) und beschreibt
physikalisch nur eine Korrektur der elliptischen Bahn, die als Grundlage
von BOUVARD zur Berechnung der Uranusbahn bis zum Jahre 1846
benutzt wurde.

Man sieht anhand von (3.33) noch mehr. Ist die tangentiale Bewegung
in der obigen homogenen Losung 7[¢] mit ihren vier Konstanten §;, (j =



1,..,4) aus Beobachtungen bekannt, so ist auch die radiale Bewegung
&[t] festgelegt. Diese Tatsache wird noch eine wichtige Rolle spielen,
wenn wir spater den Brief von AIRY vom 5. November 1845 an ADAMS
in Betracht ziehen miissen. Hier fragte der zweifelnde AIRY:

... I shall be very glad to know whether the assumed pertur-
bation will explain the error of the radius vector of Uranus.
This error is now very considerable ...

Der historische Fehler von ADAMS war hier, dass er auf diesen entschei-
denden Brief nicht sofort geantwortet hatte. Konnte er nicht oder wurde
er durch seine schiichterne Verhaltensweise daran gehindert? Denn am
13. November 1845 bemerkte AIRY auf einer RAS-Konferenz nochmals:

... I therefore considered that the trial, whether the error of
the radius vector would be explained by the same theory which
explained the longitude, would be truly an experimentum
crucis...

Bei der Frage von AIRY dréngt sich schon hier das Problem auf, ob
die radiale Abweichung mehr dieser homogenen Losung oder mehr der
wirklichen inhomogenen partikuldren Losung zu Schulden ist, welche ja
nur von der Masse des Storplaneten abhéngig ist. Die obige homogene
Losung zeigt zumindest schon eindeutig, dass man aus einer bekannten
heliozentrischen Bewegung n[t] = S{([t]} in ekliptikaler Lénge eindeutig
auf die dazugehorige radiale Abweichung £[t] = R{([t]} schlieflen kann.

3.5 Die partikulare Losung

Die Aufgabe ist jetzt, die charakteristische partikulidre oder inhomogene
Losung des Systems (3.28) und (3.29) oder der Schliisselgleichung (3.23)
zu finden. Die allgemeine Losung wird dann eine Superposition beider
Funktionssysteme sein. Die radiale und tangentiale Beschleunigungs-
komponente eines dufleren Storplaneten in einer kreisformigen Bahn
lautet nach den obigen Ergebnissen

cos[(wy —wn)t] — a 3
(\/1 —2a cos[(wy —wn)] + a2)
—cos|(wy —wn) t] (3.34)

ge [Oz, t] =




und
sin[(wy — wn) t]
(\/1 —2a cos|(wy —wn) t] + a2)3
+ sin[(wy — wy) t]. (3.35)

In [av t] = -

Der Zeitpunkt ¢t = 0 entspricht hier der unteren Konjunktion, bei der
beide Planeten mit der Sonne auf der gleichen Seite eine gerade Linie
bilden und so der Drehimpulsiibertrag verschwindet. Diese gravitativen
Storbeschleunigungen werden jetzt in Fourierreihen der Form

gz[n, t] = ¢.[0, o] cos[n (wy —wn) t (3.36)

||M8

und

NE

gyln,t] = —> ¢y[n,a] sinjn (wy — wn) 1] (3.37)

n=1
entwickelt. Man beachte hier das Minuszeichen in der Darstellung von
gy[n, .
Mit den skalierten Fourierkoeffizienten
C.n,a] = a® ez [n, al, Cyln,a] = a®¢y[n, a (3.38)

muss jede diskrete partikulidre Losung (Fouriermode) &, und 7, den
gekoppelten Differentialgleichungen

€ — 2wuiim —3whén = +pwd Culn,al cosin (wy — wn) ]
B4 2wuén = —pwd Cy[n,a] sin[n (wy — wn) ]

geniigen. Diese Forderung fithrt auf die Losungen

n(1—£%)Cyln, o] + 2Cy[n, o

b= Aoy iy ol e (339
und
B 2n(1-— %)Cx[n,a] +{3+n%(1- %)Q}Cy[n,a]
M = 1

W (- S [ (1 22 - 1)
x sin[n (wy —wn)t]  (3.40)



Diese partikuldren Responsefunktionen sind brauchbar fiir n # 0 und
n(wy — wy) # wy. Fir den Fall n = 0 gibt es die zwei einfachen
partikuldren Integrale

1
EO = 0; No = *5 1% Cm [O, Ol] wUt (341)

oder 1
& = -3 uC[0,al; no =20 (3.42)

Die zweite Losung ohne die tangentiale Driftbewegung werden wir in
unserem Modell bevorzugen. Hier zeigt sich aber deutlich, dass die
Zerlegung einer allgemeinen Losung der Gleichung (3.23) in einen st6-
rungsfreien homogenen und einen speziellen partikuldren Stérungsanteil
nicht ganz eindeutig ist, sondern letztendlich von Anfangsbedingungen
der partikuldren Losung abhéngig ist. Eine Erweiterung der Gleichung
(3.23) auf nichtlineare Terme wiirde eine solche Zerlegung génzlich il-
lusorisch machen. Bei der Auswertung der Originaldaten hat dies nur
Einfluss auf die Parameter 3;, j = 1,...4, nicht aber auf die wichtigen
Parameter g und 7.

Im Falle der Resonanz erfiillt eine der Frequenzen n (wy — wy) fiir
ein bestimmtes n die Bedingung

n=—"Y__ _934,.. (3.43)
Wy — WN
und die obigen partikuldren Losungen werden singuldr und sind un-
brauchbar. Fiir diesen speziellen Fall besitzen die gekoppelten Gleichun-
gen

En — 2wy T — 3w & = +pwi Culn,al coslwy t]
i+ 2w én = —pwh Cyln,al sinjwy t]

spezielle partikulédre analytische Losungen. Eine mogliche partikulédre
Losung lautet

€01 = 45 (Caln,a] +2Cy[n,al} Lo ] sinwu 4
f% pA{Cz[n, a] + Cyln, o]} cos[wy t]

DVt = p{Culn,a] +20Cy[n,al} [wy t] cos[wy t] (3.44)



Eine alternative partikuldre Losung lautet

21 = 45 (Calnoa] +2Cy[n,al} Lo ] sinfwy 4
WP = ACuln,a) + 20y [ al} Lo 1] cosler
—p {Cy[n, a] + Cyln, a]} sinfwy t] (3.45)

Mit der Abkiirzung 7 = wy t enthalten beide Alternativen in radialer
Richtung den sdkularen Term 7 sin[7], in tangentialer Richtung den
sikularen Term 7 cos[7] - beide mit identischer Amplitude. Die rein
harmonischen Terme der Form cos[7] oder sin[7] werden bei der Super-
position mit der homogenen Losung ,verschluckt®. Die erste partikuldre
Losung soll bei der weiteren Untersuchung bevorzugt werden, weil der
Term n%l)[t] die resonante Signatur gegeniiber der homogenen harmoni-
schen Losung eindeutig und in einfachster Form zeigt. Die Frage, ob
der unbekannte Planet sich exakt oder in der Nahe einer Resonanz mit
Uranus um die Sonne bewegt, kann mit Hilfe der Daten durch eine
spétere wesentlich aufwendigere Simulation getestet werden.

Die vollstandige analytische Darstellung fiir die gestorte heliozentri-
sche Bewegung in ekliptikaler Lénge lautet nach den obigen Ergebnissen
im nicht - resonanten Falle

nit] =P+ Brwy (t=T)+
B3 cos[wy (t —T)] + B4 sinfwy (t —T)] +

oo (3.46)
u Z’yyn sinn (wy —wn)(t —T)].

Die wichtigen Oszillatoramplituden v,y ergeben sich zu

B 2n(1— %) Cyn, o] + {3+n?(1- %)Q}Cy[n,a}
i n? (1= S22 {2 (1= Z5)7 - 1}

wy

(3.47)

Das Radienverhéltnis v kann durch das Frequenzverhéltnis in der Form

o (‘JJN)M (3.48)

wu



ausgedriickt werden. Damit sind die Koeffizienten +,, eine reine Funktion
des Indexes n und des Frequenzverhéltnisses wy /wy .

Eine dhnliche Analyse kénnen wir auch fiir die radiale Bewegung
durchfithren. Mit (3.33) und (3.39) ergibt sich

£lt] = —§ﬁ2 +

%53 sinfw (¢ = T)] — %@1 coslwy (¢ = T)] + (3.49)

I Z’ym cos[n (wy —wn)(t —T)].

n=1

mit
B n(l—2%)Cln,a] +2Cy[n, of 350
TS e e (2 (350

Die Modellfunktion (3.46) fur die tangentialen Abweichungen enthélt
so sieben Parameter, die aus Beobachtungen gewonnen werden miissen.
Setzt man namlich die Umlaufzeit und damit auch die Frequenz wy von
Uranus als bekannt voraus, so konnen durch Abgleich mit den Beobach-
tungen neben den vier Parametern /3; der homogenen Losung, die sich
auf eine Korrektur der ungestorten Bahn des Planeten Uranus beziehen,
auch die eigentlich wichtigen Parameter u, wy und T des unbekann-
ten Planeten (Neptun) bestimmt werden. Die radialen Abweichungen
folgen dann automatisch aus (3.49). Eine mogliche Bahnexzentrizitét
des storenden Planeten Neptun wird hier vollstdndig vernachléssigt.
Spétere numerische Simulationen werden zeigen, dass ohne diese An-
nahme einer verschwindenden Exzentrizitéat fast jede elliptische Bahn
mit zunehmender Halbachse und Exzentrizitit des stérenden Planeten
die Bahnanomalien des Uranus von 1690 bis 1845 erkldren kann.

3.6 Die Resonanz - Hypothese

Ahnlich wie ADAMS und LE VERRIER werden wir nun fiir die analytische
Stérungstheorie in unserem idealisierten Modell eine vereinfachende
Annahme machen. Anstatt doppelten Abstand der Neptunbahn nach



der Titius-Bodeschen Regel nehmen wir zunéchst ganz allgemein an,
dass sich der storende Planet in einer Resonanz zum Uranus befindet.
Sehr interessant wére hier die 2:1 Resonanz, also doppelte Umlaufzeit
des storenden Planeten gegeniiber der Uranusbahn. Diese Annahme ist
nicht nur mathematisch von groflem Vorteil, sondern diese Hypothese
ist auch physikalisch durch kosmogonische Entwicklungsprozesse in der
frithen Akkretionsscheibe durchaus wahrscheinlich? .

Wir setzen also jetzt fiir das Verhéltnis der Bahnradien von Uranus
und Neptun

1\2/3
a= (2> = 0.629960... (3.51)
Mit dem Phasenwinkel
2
F=wy(t—T)= == (t—1T) (3.52)
Ty

erhélt man im Resonanzfall wy = 2wy mit (3.46) und der speziellen
partikuldren Losung (3.44)

n[r] = B1 + B2 7+ By cos[r] + By sin|r] +

wA{C[2,a] +2Cy[2,a]} T cos[T] + (3.53)
= 160 Cpln, a n?)Cyln,a] . [nT
" ; 16 Cu Lj(iglfj[) ) Cyln, o] sin [—] . (3.54)

Der mittlere Term proportional 7 cos[7] beschreibt die sdkulare Zunah-
me der tangentialen Abweichungen durch die 2:1 Resonanz mit dem
storenden Neptun um den Zeitpunkt der unteren Konjunktion beider
Planeten bei 7 = 0 . Der Term stellt eine spezielle partikuldre Losung
dar, die zusammen mit dem homogenen Teil die allgemeine Losung
darstellt. In Fig. (3.4) ist der Einfluss dieses Terms deutlich zu sehen.
Die obige allgemeine Funktion besitzt somit die Struktur

nrl = mulr] + pnplr], (3.55)

4Um 1845 wurde die Hypothese einer doppelten Distanz des stérenden Planeten
kaum in Zweifel gezogen, da der 1781 entdeckte Planet Uranus im Vergleich zu
Saturn eine etwa doppelt so grofie mittlere Entfernung zur Sonne hatte und somit
die Titius-Bodesche Regel der einzige Leitfaden war. Allerdings kannte man
schon lange die Bahnen von drei inneren Jupitermonden als ein physikalisches
Vorbild fiir eine 2:1 Resonanzstruktur.
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Fig. 3.4: Die Responsefunktion np[r] der heliozentrischen Léinge eines
gestorten Planeten bei einer 2:1 Resonanz als Funktion der Phase T =
wy (t = T). Ein Amplituden - Vergleich mit den empirischen Daten von
LE VERRIER oder ADAMS ldsst schon eine grobe Abschdtzung der Masse
des storenden Planeten Neptun zu. Der Nulldurchgang bei T = 0 bestimmt
fiir die Planeten Uranus und Neptun den wichtigen Zeitpunkt der unteren
Konjunktion.

wobei np,[7] die homogene Losung der Modellgleichung ist, welche nur
eine Korrektur der Uranusbahn von BOUVARD bestimmt, dagegen 7, [7]
die wichtige partikulédre oder spezielle Losung beschreibt, die zusammen
mit dem Massenfaktor p die Einwirkung des stérenden Planeten auf
die heliozentrische Ldnge der Uranusbahn festlegt. Im Resonanzfall
2 : 1 lautet die Darstellung dieser Funktion bis zur siebenten Ordnung
explizit

mplr] = +1.49992817 cos[r]
—2.9851717 sin [1 7| 4 1.1464414 sin [3 7]
+0.2614283 sin [ 7| + 0.0872817 sin 2 7]
+0.0346694 sin [$ 7] +0.0152317 sin [Z 7] + ...

Diese Responsefunktion ist in der Figur (3.4) graphisch dargestellt. Mul-
tipliziert man diese Funktion mit dem Massenfaktor 1 des Neptuns, der



in Winkeleinheiten nach (3.27) etwa 10 Bogensekunden betrégt, so erhalt
man die zu erwartenden Abweichungen der Uranusbahn von der helio-
zentrischen ekliptikalen Lénge im Bereich von 20 bis 100 Bogensekunden.
Das entsprechende Zeitfenster umfasst dabei zwei Uranusperioden vor
und nach der unteren Konjunktion um das Jahr 1822.

Fiir die radiale Stérung folgt im Resonanzfall 2:1 mit (3.49) analog

Er] = —g B2 + %,33 sin[r] — %@; cos[] —
—% 1[0, 0] + %u (CL[2.0] +2C,[2,0]} T sin[r] —

%:u {Cz [21 a] + Cy [27 a]} COS[T] *

>~ 4n Cyn,a] + 16 Cy[n, ] nT
+p ; w4 —n2) cos [ 5 } . (3.56)
n£2

Auch die radiale Responselésung kénnen wir wieder in einen homogenen
und und einen speziellen partikuldren Bewegungsanteil gemaf

€7l = &ulr] + p&plrl; (3.57)

aufspalten, wobei &, [7] die homogene Losung ist, welche nur die Kor-
rektur der Uranusbahn von BOUVARD bestimmt, und die partikulére
Funktion £,[7], die zusammen mit dem Massenfaktor p des Neptuns
die Einwirkung des stérenden Planeten auf die radiale Abweichung der
Uranusbahn festlegt. Fiir die exakte 2:1 Resonanz gilt bis zur siebten
Dezimale und Ordnung die numerische Entwicklung

&[r] = —0.0731594
+0.7499640 7 sin[r| — 0.5198305 cos|7]
+0.8262222 cos [ 7| — 0.7376673 cos [ 7]
—0.1936255 cos [5 7| — 0.0704800 cos [ 7]
—0.0296252 cos [3 7] —0.0135307 cos [I 7] — ...
Der Zeitraum von einer unteren Konjunktion bis zur ndchsten Konjunk-

tion betriagt in der dimensionslosen Einheit 7 (siehe (3.52)) genau 4 7.
Dies ist auch das halbe Zeitfenster der Graphiken (3.4) und (3.5).
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Fig. 3.5: Die Responsefunktion &,(7| der radialen Abweichung eines gestor-
ten Planeten bei einer 2:1 Resonanz als Funktion der Phase 7 = wy(t —T)
vom Zeitpunkt der unteren Konjunktion 7 = 0.

In Fig. (5.5) ist die Bahnkurve der partikuléren Losung {&,[7], np[7]}
graphisch dargestellt. Durch die 2:1 Resonanz nimmt die Amplitude der
Auslenkung aus der Ruhelage immer weiter zu. Nach Auswertung der
historischen Daten mit Hilfe der obigen Formeln wird sich aber zeigen,
dass die starke Abweichung des Uranus von seiner erwarteten Position
nach 1825 nur zum kleineren Teil von den eigentlichen gravitativen
Neptunstorungen herriihrte.

3.7 Die Fly - by Approximation

Die Gleichung (3.53) beschreibt im Rahmen unseres Modelles die Ab-
weichung der heliozentrischen Lénge des Uranus durch einen dufleren
Planeten, der genau doppelte Umlaufzeit hat. Charakteristisch ist dabei
der Resonanzterm 7 cos[7], der sich analytisch von den anderen rein
trigonometrischen Termen unterscheidet. Vernachlassigen wir diese ho-
heren Terme, so lautet dieser dominante Response der 2:1 Resonanz in



ekliptikaler Lénge

nlr] = B1 + B2 7 + B3 cos[r] + By sin[7] +
u {CI[ZQ‘%] + 2Cy[2,2—%]} T cos|r] + ... (3.58)
Fiir unsere physikalische Diskussion ist es nun interessant, nur den
Resonanzterm auf eine allgemeine ¢ : ¢ — 1 Resonanz asymptotisch

zu erweitern. Bewegen sich Uranus und Neptun in einer idealisierten
Kreisbahn um die Sonne, so treten diese Resonanzen bei den Radien-

verhéltnissen 2/3
B (1
Ry t

auf. Im Grenzprozess ¢ — oo konnen wir jetzt den obigen Resonanzterm
als (siehe Anhang)

N %M (2Ko[2] + K1 [2]} 7 cos[r] (3.59)

schreiben. Dabei haben wir den zusétzlichen Faktor (1 — %)4/3 zu Eins
werden lassen.



Beobachter H Jahr \ n[” ‘

Flamsteed 1690 | +61.2
Flamsteed 1712 | 492.7
Flamsteed 1715 | +73.8
Le Monnier || 1750 -47.6

Bradley 1753 | -39.5

Mayer 1756 | -45.7
Le Monnier || 1764 | - 34.9
Le Monnier || 1769 | - 19.3
Le Monnier || 1771 -2.3

Tab. 4.1: Die rekonstruierten ,antiken® heliozentrische Abweichung des
Uranus von seiner theoretischen Sollbahn in Bogensekunden nach ADAMS
([3]). Sie entsprechen auch den Datenpunkten aus dem Buch , Pioneers of
Science von SIR O. LODGE aus dem Jahre 1893 . ([/5]).

4 Die Beobachtungsdaten

Die folgenden Tabellen zeigen auch die Sichtungen von Uranus als Stern
vor dem Jahre 1781, dem Jahr seiner Entdeckung als grofler Planet
jenseits von Saturn. Zu den damaligen sehr versierten Beobachtern
zéhlen der englische Astronom J. FLAMSTEED (1646-1719), welcher
im Dezember 1690 Uranus als den Stern ,,34 Tauri“ notierte, dann der
franzosische Astronom P.C. LE MONNIER (1715-1799) ,



Jahr \ n["] H Jahr \ n["| ‘
1780 +3.46 || 1813 | +22.00
1783 +8.45 || 1816 | +22.88
1786 | +12.36 || 1819 | +20.69
1789 | +19.02 || 1822 | +20.97
1792 | +18.70 || 1825 | +18.16
1795 +21.38 || 1828 | +10.82
1798 +20.95 || 1831 - 3.98
1801 +22.21 || 1834 | - 20.80
1804 | +24.16 || 1837 | - 42.66
1807 | + 22.07 || 1840 | - 66.64
1810 | +23.16

Tab. 4.2: Die ,modernen® heliozentrischen Abweichungen (Beobachtung -
Theorie) des Uranus von seiner Sollbahn unter Einbeziehung der Saturn -
und Jupiter - Storungen in Bogensekunden, wie sie in der ersten Tabelle
von ADAMS ohne die falsche Korrektur r2/(ab) aufgefiihrt sind ([3], Seite
11) .
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Fig. 4.1: Die Residuen (blaue Punkte) der heliozentrischen Linge des
Planeten Uranus, wie sie ADAMS erhielt und die Tabelle (4.2) zeigt.
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Fig. 4.2: Die Residuen (blaue Punkte) der heliozentrischen Ldinge des
Planeten Uranus, wie sie LE VERRIER in den Astronomischen Nachrichten
([39]) versffentlichte und in der Tabelle (4.3) abgedruckt sind.

’ Jahr \ n["] H Jahr \ n["] ‘
1690.98 | +63.1 || 1803.70 +33.6
1712.25 +59.9 || 1810.70 +35.3
1715.23 | +64.6 || 1817.70 +32.3
1747.70 -34.8 || 1824.70 +24.5
1754.70 -32.8 || 1831.70 -34
1761.70 -24.7 || 1838.70 - 50.0
1768.70 -10.0 || 1845.70 | - 110.5
1775.70 +3.7
1782.70 | +17.4
1789.70 | + 28.6
1796.70 | +29.8

Tab. 4.3: Der erste Datensatz von LE VERRIER fir die heliozentrischen
Abweichungen (Beobachtung - Theorie) des Uranus von seiner Sollbahn.
Die Daten dienten auch zur ersten Abschdtzung der Neptunmasse. ([39]) .



’ Jahr ‘ N ‘ n["] H Jahr ‘ N ‘ n["] ‘
1690 1| 4659 | 1811-1813 | 11 +37.2
1712-1715 | 4 | +66.5 || 1813-1815 | 11 | +37.4
1750 2| -35.3 | 1816-1817 9 +33.9
1753-1756 21 -33.4 | 18181820 | 12 | + 32.5
1

8

1

0

1764 -21.2 || 1821-1823 | 9 | +274
1768-1769 - 8.2 || 1824-1827 | 11 | +25.2

1771 -11.9 || 1828-1830 | 11 + 7.5
1781-1782 | 1 +17.2 || 1835-1835 | 9| -27.9
1783-1784 | 9 | +20.6 || 1836-1836 | 10 | - 30.6
1785-1786 | 10 | +23.9 || 1837-1838 | 11 | -45.7
1789-1790 | 11 | +29.1 || 1839-1840 | 10 | - 63.1
1791-1792 | 10 | +27.9 || 1841-1842 | 9 | -77.0
1793-1794 | 9 | +30.9 || 1842-1844 | 9 | -86.4
1795-1797 | 9 | +31.9 || 1844-1845 | 8 | - 105.7
1797-1801 | 9 | +32.2
1802-1804 | 11 | +34.2
1804-1806 | 10 | +35.4
1807-1808 | 12 | +35.1
1809-1810 | 10 | +36.7

Tab. 4.4: Die reduzierten Datenpunkte von LE VERRIER fiir die heliozen-
trische Abweichung des Uranus von seiner Sollbahn unter Einbeziehung der
Saturn- und Jupiter - Stérungen in Bogensekunden. Ubernommen aus der
Arbeit von BAGHDADY ([7]).



’ Jahr \ n[" H Jahr \ n["] ‘
1690.00 | + 65.9 || 1799.00 | +32.2
1690.98 +63.1 || 1803.00 | +34.2
1712.25 +59.9 || 1803.70 | +33.6
1713.50 | +66.5 || 1805.00 | +35.4
1715.23 | +64.6 || 1807.50 | +35.1
1747.70 -34.8 || 1809.50 | +36.7
1750.00 -35.3 || 1810.70 | +35.3
1754.50 -33.4 || 1812.00 | +37.2
1754.70 -32.8 || 1814.00 | +37.4
1761.70 -24.7 || 1816.50 | +33.9
1764.00 -21.2 || 1817.70 | +32.3
1768.50 -8.2 || 1819.00 | +32.5
1768.70 -10.0 || 1822.00 | +27.4
1771.00 -11.9 || 1824.70 | +24.5
1775.70 +3.7 || 1825.50 | +25.2
1781.50 | +17.2 || 1829.00 +7.5
1782.70 +17.4 || 1831.70 -3.4
1783.50 +20.6 || 1835.00 -27.9
1786.50 | +23.9 || 1835.50 -30.6
1789.50 | +29.1 || 1837.50 -45.7
1789.70 | + 28.6 || 1839.50 -63.7
1791.50 +27.9 1841.5 -77.0
1793.50 +30.9 || 1843.00 -86.4
1796.00 | +31.9 || 1844.50 | -105.7
1796.70 | +29.8 || 1845.70 | -110.5

Tab. 4.5: Die insgesamt 50 reduzierten Datenpunkte von LE VERRIER
fir die heliozentrische Abweichung des Uranus von seiner Sollbahn unter
FEinbeziehung der Saturn- und Jupiter - Stérungen in Bogensekunden. Uber-
nommen aus der Arbeit von BAGHDADY ([7]).
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Fig. 4.3: Die Residuen (rote Punkte) der heliozentrischen Linge des Plane-
ten Uranus, wie sie LE VERRIER im Jahre 1845/1846 zur Verfigung standen
([39], [7]). In der Tabelle (4.5) sind diese Daten numerisch abgedruckt.



5 Die Auswertung der
Originaldaten

Obwohl wir mit unserer Hypothese einer 2:1 Resonanz zwischen Uranus
und Neptun in einer angenommenen Kreisbahn die méglichen Unbekann-
ten um zwei reduziert haben, bleiben immer noch sechs zu bestimmende
Parameter iibrig. Wirklich interessant sind dabei aber nur der physika-
lische Massenparameter p von Neptun und der wichtige Zeitpunkt T
der unteren Konjunktion der beiden Eisplaneten Uranus und Neptun.
Erst nach Bestimmung dieses Zeitpunktes sind wir in der Lage, eine
Prognose der ekliptikalen Liange des erhofften neuen Planeten fiir den
September 1846 abzugeben.

5.1 Die Bahnresiduen nach Le Verrier

In unserer ersten einfachsten Hypothese nehmen wir an, dass der sto-
rende Planet oberhalb von Uranus sich in einer exakten 2:1 Resonanz
befindet. Mit Hilfe von (3.55) miissen genau die sechs Parameter (i,
B2, B3 und B4 sowie p und die Epoche T aus den sehr prézisen 50
Datenpunkten von LE VERRIER gewonnen werden. Mit der software
Mathematica erhalten wir mit einem nonlinear fit Programm zunéchst

B =—32.80+1.09, fB,=-7.34+0.21,
B3 = +60.59 £ 1.40, [, = —41.49 + 0.64.

Fiir den Massenparameter p in Bogensekunden und fiir das Jahr der
unteren Konjunktion Uranus-Neptun erhalten wir

©w=9.81=+0.24, T =1822.88 +£0.19. (5.1)

Dies entspricht einem Massenverhéltnis des Neptuns zur Sonne von
u=1:21000. (5.2)
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Fig. 5.1: Die Auswertung der Residuen der Uranusstorungen nach den Ori-
ginaldaten von Le Verrier mit dem Hauptterm einer allgemeinen n:n — 1
Resonanz. Qualitativ kénnen schon wichtige Eigenschaften der Residuen er-
klart werden. Die Signatur des Resonanzterms T cos[T] sieht man besonders
deutlich in den nachtriglich gefundenen Daten des 17. Jahrhunderts. Die
Daten von Airy beziiglich des Radiusvektors konnen allerdings noch nicht
quantitativ befriedigend erkldrt werden.
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Fig. 5.2: Die Auswertung der Residuen von der oskulierenden Uranus-
Ellipse nach BOUVARD nach den Originaldaten von Le Verrier mit der
Hypothese einer exakten 2:1 Resonanz. Die blaue Kurve stellt die beste
Anpassung (Fit) an die Daten dar. Sie besteht additiv aus der homogenen
Kurve np[7] (blau mit gelber Fillung), welche eine kleine Bahnkorrektur des
Uranus darstellt, und der eigentlichen Stérung np[T] (Tot mit orange-farbiger
Fiillung) des Planeten Neptun. Fir das wahrscheinlichste Massenverhdltnis
von Neptun zur Sonne erhdlt man hier in Bogensekunden p ~ 9.81. Der
Zeitpunkt der unteren Konjunktion ergibt sich aus der zentralen Nullstelle
der Funktion np[7] hier zu T ~ 1822.88.

Der so berechnete Wert ist etwas kleiner als die heute deduzierte Masse
von Neptun, aber wesentlich genauer als der Massenwert von LE VER-
RIER, der mit der Hypothese einer doppelten Uranus-Entfernung fir
Neptun gerechnet hat.

Die RMS aller 50 Datenpunkte von LE VERRIER fiir den besten Fit
ergibt in Bogensekunden

o =289, (Le Verrier)

Die dazugehorigen radialen Bahnresiduen zeigt Fig. (5.3). Hier sieht
man deutlich den kontraintuitiven Effekt, dass das radiale Ausweichen
des Uranus aus seiner alten Bahn nach Auflen ab 1830 nicht ein Effekt
der Neptunstérung, sondern zum iiberwiegenden Teil Resultat einer
Neubestimmung der Uranusbahn war. AIRY schrieb im Jahre 1838 in
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Fig. 5.3: Die aus den Residuen ekliptikaler Lange eindeutig folgenden
radialen Bahnresiduen R = Ry &[7] fir die Uranusbahn im Falle einer
exakten 2:1 Resonanz. Zusdtzlich sind vier Datenpunkte angezeigt, welche
AIRY in den Jahren 1833-1836 an der Uranusbahn ausgemessen hat (bei dem
deduzierten Datenpunkt fiir 1834 vermutete AIRY einen Fehler im damaligen
Nautical Almanac). Die Kurve besteht wieder aus zwei Anteilen, wobei die
blau-gelbe Funktion den Anteil der Bahnkorrektur des Uranus darstellt. Die
Datenpunkte von AIRY konnen fast allein durch diese Korrektur erklart
werden. Die eigentliche Neptun-Stérung spielt erst ab 1850 eine gewisse
Rolle.

den Astronomischen Nachrichten zunéchst zu dem ,Datenausreifler*
von 1834 ([4]):

I cannot imagine what has made the difference between the
result of the observations of the year 1834 and that of the
other years. It is not any error in my computations. The
observations shew a systematic difference between the pro-
gress of the errors in AR in the year 1834 and in the other
years. I suspect that some difference must have been made in
the radius vector used for the computations of the Nautical
Almanac in 1834.

If, however, we adopt the mean of the four results, we find
0R = —0.00337. that is, the tables of Bouvard give the radius



[ Jahr [ SR[AU] |
1833 | +0.00533
1834 | —0.00074
1835 | +0.00405
1836 | +0.00483

Tab. 5.1: Die von AIRY abgeleiteten radialen Abweichungen der Uranus-
bahn von der Sollbahn nach BOUVARD. Der fettgedruckte Wert beruht auf
fehlerhaften Daten des damaligen Nautical Almanac. AIRY definierte in
seiner Publikation §R mit entgegengesetztem Vorzeichen. ([/]).

vector of Uranus too small by a quantity considerably greater
than the moon’s distance from the earth. If we adopt the
mean of 1833, 1835 and 1836, the error appears to be nearly
equal to the diameter of the moon’s orbit.

Die in der Graphik (5.3) gezeigten Datenpunkte sind in der Tabelle
(5.1) noch einmal zusammengestellt. ATRY benutzte die GroBen 6R
mit entgegengesetzten Vorzeichen, da er von dem excess of the tabular
quantity over the observed quantity spricht. Man sieht aber in der
Fig. (5.3), dass diese radialen Anomalien durch die Auswertung mit
den Daten von LE VERRIER vollstdndig erklidrt werden kénnen. Im
néchsten Abschnitt werden wir sehen, wie wichtig diese Frage fiir AIRY
im Briefwechsel mit ADAMS im Jahre 1845 war.

5.2 Die Bahnresiduen nach Adams

Die Auswertung der 30 Datenpunkte von ADAMS unter der Hypothese
einer 2:1 Resonanz liefert zum Vergleich

B = -5520+201, B =—10.53+0.36,
B3 = +7212+2.89, B, =-31.36+1.02.

Fiir den Massenparameter und fiir das Jahr der unteren Konjunktion
Uranus-Neptun folgt

pw=12.09 £ 0.43, T =1825.69 £ 0.27. (5.3)
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Fig. 5.4: Die Auswertung der heliozentrischen Residuen des Uranus nach
den Originaldaten von Adams. Die blaue Kurve stellt den besten Fit dar.
Sie besteht additiv aus der homogenen Kurve ng[7] (rot), welche eine klei-
ne Korrektur an der Ellipse des Uranus nach Bouvard darstellt, und der
eigentlichen Storung pnp|r| (orange) des Planeten Neptun. Fir das wahr-
scheinlichste Massenverhdltnis von Neptun zur Sonne erhdlt man hier in
Bogensekunden p = 12.0 £ 0.4

5.3 Beobachtungsdaten und numerische
Simulationen

Das bis jetzt ausgearbeitete rein analytische Modell zur Deutung der
Anomalien in der Uranusbewegung hat den grofien Vorteil, sowohl die
Einfliissse der Storkraft des Neptuns als auch die Neujustierung der
Uranusbahn direkt zu sehen. Im Folgenden rein numerischen Modell
werden wir ganz auf eine analytische Fourierentwicklung der Stoérfunkti-
on verzichten, da diese Methode in der Ndhe einer Resonanz singuldres



Verhalten zeigen. Stattdessen werden wir unter Zuhilfenahme der funda-
mentalen Modellgleichung (3.23) und einem CAS System (Mathematica)
ein rein numerischen Modell (Integrator) entwickeln. Im 19ten Jahrhun-
dert wére ein solchen Vorgehen aufgrund des hohen Rechenaufwandes
extrem aufwendig gewesen, obwohl LE VERRIER und ADAMS in dieser
Hinsicht mehrere Versuche gemacht haben, bessere Werte fiir die grofie
Halbachse des Neptuns iterativ zu gewinnen.

Ausgangspunkt fiir das rein numerische Modell ist wieder Gleichung
(3.20) mit der komplexen Koordinate z[t].

2[t] + 21wy 2[t] — 3wd R{z[t]} =

rs —I rs - t
G _ 1wy
e <|r2 ErAE |) ‘
(5.4)

schreiben. Die Positionen der beiden Planeten in ihren angenommenen
Kreisbahnen lauten einfach (siehe Fig. (3.1))

Pl[t] = Rl eWUt I‘Q[t] = R2 etvnN t. (55)

Clt) + 2000 (1] = 3w R{C[} = 1w gl t] (5.6)

mit der externen Storfunktion

gla. o] = o® {(1 - ;’;pc[os’[fHZz)g/z ~oxp [—w}} (5.7)
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Fig. 5.5: Die Bahnkurve von {£p[7], np([7]}, angeregt durch eine 2:1 Reso-
nanz, als Funktion der Phase T = wy(t —T) der stérenden Kraft. Die roten
Punkte bedeuten Zeitpunkte an den Stellen 7 = 0 bis 7 = 13 in Zeitschritten
von 1.
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Fig. 6.1: Die Position von Neptun am 23/24 September 1846 um Mitter-
nacht. Simulation mit der software stellarium.org. Einige Fundamentalster-
ne sind durch ihre HIP Nummer gekennzeichnet (Hipparchos catalogue) .
Die rote Linie ist die scheinbare Bahn von Neptun an der Himmelssphdre.
Ein Vergleich mit der originalen Bremikerschen Sternkarte zeigt gute Uber-
einstimmung mit der handschriftlichen Notiz von GALLE.

6 Die Position von Neptun

Der entscheidende Zeitpunkt fiir die visuelle Entdeckung des Planeten
Neptun war die Nacht vom 23ten auf den 24ten September 1846, von
englisch - amerikanischen Historikern auch als D-Day bezeichnet'

ID-Day bezeichnet im englischen Sprachraum den Tag X einer militédrischen Ope-
ration - hier besonders den 6. Juni 1944 als Beginn der Landung der Alliierten in



Fiir diesen Tag lautete die Position des noch unbekannten Planeten
fiir das Aquinoktium J2000

RA 22h01m 31s DFE -12° 40’ 18"

Rechnet man diese Position in das Aquinoktium B1800 um ([42]), so
ergibt sich

RA 21h50m 44 s DE -13° 37’ 36"

Dies entspricht ziemlich genau der Position, die mit einer handschriftli-
chen Notiz von GALLE auf der akademischen Bremikerschen Sternkarte
mit dem Stundenwinkel h X XTI als Entdeckungsort von Neptun mar-
kiert wurde. Die entsprechende topozentrische (geozentrische) ekliptikale
Position zum Datum ist dagegen

14 325° 52m 31s b -0° 31’ 50”

der Normandie. Die Landung selbst lief damals unter dem Codenamen Neptune,
also den mit einem Dreizack bewaffneten rémischen Meeresgott.



1 Zeittafel und Hintergriinde

Im folgenden Kapitel sollen die wichtigsten Ereignisse vor und kurz
nach der Neptun - Entdeckung aufgelistet werden. Als Quellen dienten
Nicholas Kollerstrom The discovery of Neptune, Bernhard von Lindenau:
Beitrag zur Geschichte der Neptunsentdeckung ([13]), der Briefwechsel
Gauss - Schumacher und Autobiographien von Zeitzeugen.

1838 Februar In seiner Autobiographie schreibt Airy ([6], Seite 133)
., The Perturbations of Uranus were now attracting attention. I had
had some correspondence on this subject with Dr. Hussey in 1834,
and in 1837 with Fugéne Bouvard. On Feb. 24th, of 1838, I wrote to
Schuhmacher regarding the error in the tabular radius - vector of Uranus,
which my mode of reducing the observations enabled me to see”.

1842 Juli Friedrich Wilhelm Bessel ist am 12. Juli Gast bei John
Herschel auf seinem Anwesen Collingwood in Hawkhurst, Kent und regt
eine Suche nach einem Planeten jenseits von Uranus an. Erbaut wurde
das Landhaus im Jahre 1810 fiir einen gewissen Jesse Gregson. Im Jahre
1816 wurde das Anwesen durch Admiral Lord Collingwood’s Tochter und
deren Ehemann, George Newnham, gekauft. Nach seinem Tod wurde
das sogenannte ,Moor House“ im Jahre 1839 von dem Astronomen
Sir John Herschel fiir sich und seine grofle Familie erworben. John
Herschel bekam von Sarah Newnham die Erlaubnis, das Anwesen wieder
nach dem Namen ihres Vaters ,Collingwood“ zu benennen. Bedeutende
Personlichkeiten ihrer Zeit, wie Airy oder Mary Somerville, waren gerne
Gast auf diesem grofiziigigen Anwesen.

1844 Februar Airy schreibt in seiner Autobiographie ([0], Seite 165):
In this year commenced that remarkable movement which led to the
discovery of Neptune. On Feb. 13th Prof. Challis introduce Mr. Adams
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Fig. 7.1: Das herrschaftliche Anwesen von J. Herschel (1792-1871) in
Collingwood in der Nahe von Hawkhurst in Kent stiiddstlich von London,
welches er seit den 1840er Jahren bewohnte ( Postkarte aus dem Jahre
1909). Hier trafen sich F.W. Bessel und J. Herschel am 12. Juli 1842 sowie
J.C. Adams und U. Le Verrier aus Anlass der Oxford Tagung der BAAS
am 10. Juli des Jahres 1847.

to me by letter. On Feb. 15th I sent my observed places of Uranus, which
were wanted. On June 19th I also sent places to Mr. E. Bouvard.“

1844 September Airy schreibt in seiner Autobiographie ([6], Seite
169): But in this year began a more remarkable planetary discussion. On
Sept. 22nd 1844 Challis wrote to me to say that Mr. Adams would leave
with me his results on the explanation of the irreqularities of Uranus by
the action of an exterior planet. In October Adams called, in my absence.
On Now. 5th I wrote him, enquiring whether his history explained the
irregularity of radius - vector ( as well as that of longitude). I waited
for an answer, but received none.

1845 September Eugene Bouvard presents ,New Tables of Uranus*
to the Paris Academy.

Mitte September Adams comments on the new planet’s position to
Challis



Am 22. September Arago at French Institute asks Leverrier to inves-
tigate NE perturbations

Am 26. September Airy returns from France

Am 29. September Letter from Airy to Challis

1845 Oktober 15. The Times prints a letter by Adams about a new
comet. 21. Adams visits RGO, unannounced, at 3 & 4 pm 27. Airy
investigates incest-murder charge and suspends a senior RGO worker
29. Birth of Airy’s Tth child

1845 November 10. November Le Verrier gives first Memoir on Ura-
nus to Paris Academy, his 31st on celestial mechanics since 1839. 12.
November Adams finds a solution to radius vector perturbn. 14th Adams
elected a FRAS, on Challis’ proposal

1845 Dezember 1. Challis sees Biela’s comet 4.-6. Dezember Airy
visits Challis at Camb. (+ Adams possibly)

paragraph1846 Mérz 9. Adams solves equations for Biela’s comet,
tells Challis

1846 April Adams addresses RAS, on the two heads of Biela’s comet.

1846 Juni Am 1. Juni Leverrier’s first prediction, to Paris Academy
Am 1. Juni Astronomer Peter Hansen visits Airy, until July 4th. 23rd
Airy receives Leverrier’s first prediction 29th Airy addresses Board of
Visitors of Royal Observatory meeting

1846 Juli 2nd Airy & Hansen meet Adams in Cambridge, crossing
St John’s bridge. 9th Airy urges Challis to commence a sky-search.
Adams prepares an ephemeris, for Challis’ guidance 29th Challis starts
his sky-search

1846 August Vom 10. August bis 11. Oktober bereist Airy mit seiner
Frau und ihrer Schwester Elizabeth Smith Deutschland und die Schweiz
([6], Seite 183). Er schreibt: .. We stayed for some time in Wiesbaden,



as my nerves were shaken by the work on the Railway Gauge Commissi-
on, and I wanted the Wiesbaden waters'. We visited various places in
Germany, and made a 10-days’ excursion among the Swiss mountains.
At Gotha we lodged with Prof. Hansen for three days; and it was while
staying here that I heard from Prof. Encke (on Sept. 29th) that Galle
had discovered the expected planet. We visited Gauss at Gottingen and
Miss Caroline Herschel at Hannover. We had a very bad passage from
Hamburgh to London, lasting five days: a crank-pin broke and had to be
repaired: after four days our sea-sickness had gone off, during a gale - a
valuable discovery for me, as I never afterwards feared sea-sickness...

Am 7. Oktober 1846 berichtet Gauss an Schumacher: Vor einigen
Tagen war Airy mit seiner liebenswiirdigen Frau und deren Schwester
hier. Ersteren hatte ich mir nach einer friheren von Ihnen gegebenen
Beschreibung ganz anders gedacht. Sie schrieben, er sei duferst formlich,
das habe ich gar nicht gefunden. Er behauptet aber, mit Ihnen persénlich
noch gar nicht bekannt zu sein. Er hat mir sehr gut gefallen.

Am 24. November berichtet Schumacher in einem Brief an Gauss :
Airy’s Damen hatten in der Deligence zwischen Frankfurt und Gotha
zwei Sonmenschirme stehen lassen, die Hansen reklamierte, und die mir
von der Post-Direktion hierher, und von mir durch Dr. Harris nach
Greenwich gesandt wurden. Airy bedankte sich bei Schumacher mit den
Worten: there is a ,,pride of act® in recovering what is lost at any expence.
Die Kosten fiir eine solche Rickfiihrung betrug damals etwa ein Gulden.

Am 31. August veroffentlicht LEVERRIER seine endgiiltige Bahntheorie
mit Voraussagen zur Position des neuen Planeten.

1846 September Am 2. September sendet ADAMS seinen ersten Brief
iiber den neuen Planeten an AIRY. Am 10. September beginnt fiir
eine Woche das BAAS meeting in Southampton. Am 18. September
schreibt LEVERRIER einen Brief an GALLE, Assistent an der Berliner
Sternwarte. In diesem bedankt er sich zunéchst fiir eine wissenschaftliche
Abhandlung, die er etwa ein Jahr vorher erhalten hatte. Dann fahrt
LEVERRIER fort (in deutscher Ubersetzung, [15]): Heute mdéchte ich von
dem unermiidlichen Beobachter verlangen, dafl er einige Augenblicke
der Durchforschung einer Region des Himmels widmen mdge, wo es

IDer Kochbrunnen in Wiesbaden war die bekannteste Natrium - Chlorid - Ther-
malquelle der Stadt und im 19. Jahrhundert Zentrum der Wiesbadener Trinkkur.



einen Planeten zu entdecken geben kann. Es ist die Theorie des Uranus,
welche mich auf dieses Resultat gefiihrt hat. Finen Auszug meiner
Untersuchungen wird in den Astronomischen Nachrichten erscheinen.
Ich hdtte es alo unterlassen kéonnen, Am 23. September erreicht der
Brief LEVERRIER’S Berlin. Am selben Abend kurz nach Mitternacht,
dem 24. September um 0 Uhr 15 Minuten, wurde der Planet durch
GALLE und den damaligen Studenten D’ARREST entdeckt, nur knapp
ein Grad entfernt von der berechneten Position.

Am 29. September hort AIRY wihrend seines Aufenthaltes in Gotha
bei HANSEN von der Entdeckung des neuen Planeten. 30th Challis hears
the news; Hind is first Englishman to see it.

1846 Oktober Am 1. Oktober verschickt LEVERRIER Briefe an die
groflen Observatorien in Europa, in denen er fiir den neuen Planeten
den Namen “Neptun” vorschligt - als Symbol den Dreizack. Zugleich
erscheint in der Times ein Brief von J.R. HIND (1823-1892), dass ein
neuer Planet entdeckt worden sei. Am 3. Oktober wird zum ersten-
mal von HERSCHEL in einem o6ffentlichen Vortrag im Atheneaum im
Zusammenhang mit dem neuen Planeten der Name ADAMS erwédhnt.

Um den 3. Oktober herum Besuch des britischen Arztes und Reise-
schriftstellers SIR HENRY HOLLAND (1788-1873) bei ENCKE und GALLE
in Berlin. In seiner Autobiographie berichtet er ([26], Seite 299):

That which most strongly clings to my memory is an eve-
ning I passed with Encke and Galle in the Observatory at
Berlin, some ten or twelve days after the discovery of the
planet Neptune on this very spot ; and when every night’s
observations of its motions had still an especial value in
denoting the elements of its orbit. I had casually heard of
the discovery at Bremen, and lost no time in hurrying on to
Berlin.

The night in question was one of floating clouds, gradually
growing into cumuli ; and hour after hour passed away wi-
thout sight of the planet which had just come to our knowledge
by so wonderful a method of predictive research. Frustrated
in this main point, it was some compensation to stay and
converse with Encke in his own Observatory, one signalised



by so many discoveries — the stillness and darkness of the
place broken only by the solemn ticking of the astronomical
clock, which, as the unfailing interpreter of the celestial times
and motions, has a sort of living existence to the astronomer.

Among other things discussed while thus sitting together
in a sort of tremulous impatience, was the name to be given
to the new planet. Encke told me he had thought of Vulcan
; but deemed it Tight to remit the choice to Leverrier, then
supposed the sole indicator of the planet and its place in the
heavens — adding that he expected Leverrier’s answer by the
first post. Not an hour had elapsed before a knock at the
door of the Observatory announced the letter expected. Encke
read it aloud; and, coming to the passage where Leverrier
proposed the name of Neptune, exclaimed, *“So lass den
Namen Neptun sein!“ It was a midnight scene not easily to
be forgotten.

A royal baptism, with its long array of titles, would ill com-
pare with this simple naming of the remote and solitary
planet thus wonderfully discovered. There is no place, inde-
ed, where the grandeur and wild ambitions of the world are
so thoroughly rebuked, and dwarfed into littleness, as in the
Astronomical Observatory.

Anfang Oktober erfihrt AIRY von der Entdeckung Neptuns durch
GALLE bei seinem Besuch in Gotha von P.A. HANSEN. In seiner Bio-
graphie schreibt er zu den darauffolgenden Ereignissen ([6], Seite 181) :
I was abused most savagely both by English and French.

Am 5. Oktober besucht AIRY den Herausgeber der Astronomischen
Nachrichten SCHUMACHER in Altona. Am 10. Oktober verdffentlicht
LEVERRIER seine endgiiltige Bahntheorie des Neptun. Am 11. Oktober
kehrt AIRY mit seiner Frau und deren Schwester nach einer stiirmischen
Uberfahrt mit dem Schiff nach England zuriick. CHALLIS und ADAMS
schlagen den Namen Oceanus flir den neuen Planeten vor. Am 19.
Oktober berichtet ARAGO von einer stiirmischen Tagung der Akademie
der Wissenschaften in Paris.



1846 November 13th Adams ’predictions’ of 1845 are revealed, at an
RAS meeting hearing Airy, Challis and Adams.

December 1846

3rd-10th Seven letters pass between Sedgwick & Airy 5th Athenaeum
editorial accuses French of 'mania’ 12th Challis reports to Observatory
Syndicate at Cambridge



Anhang

A.1 Die Laplace - Koeffizienten

Wir wollen fiir die beiden Fourierkoeffizienten ¢, [n, a] und ¢,[n, o] der
Storungsentwicklung exakte analytische Ausdriicke ableiten, wie dies
schon im Lehrbuch von TISSERAND begonnen wurde ([50]). Die exakten
Fourierintegrale lauten zunéchst fir n > 2

celn,a] = 1 [ (cosly] - a) cos[ny]
[, a] 7r/77T (\/1_2acos[@}+a2)3 dy
cyln,a] = 1 / - sin[yp] sin[n ¢] do.

T =m (\/1 — 2« cos|y] +a2)3

In der fiir die klassische Astronomie so wichtigen analytischen Entwick-
lung
1

V1 —2a cos[p] + a2

=cp +220n cos[n ¢] (A1)
n=1

lauten allgemein die Koeffizienten in Abhéngigkeit einer hypergeometri-

schen Funktion

G (R [ et enet]. (A2

n

Wird dieser Zusammenhang einmal nach « oder nach ¢ differenziert, so
ergeben sich nach einigen Umformungen die beiden fiir n > 1 giiltigen
Darstellungen

Cr[n;a] = (Z:%) Oénil 2F1 [%’%+na1+n’a2] +
20, "By [3.4 42 4 ma?] -

—A(1,n).



und .
cyln,o] = (M72) a" 1 oFy [5, 4 + 0,1+ n,0?] —
—A(1,n).
Das Kroneckersymbol A(1,n) bedeutet 1, wenn n = 1 gilt, sonst ist es
immer Null. Auflerdem gilt ¢, [0, o] = 0. Fiir ¢, [0, ] gilt dagegen

|

H cz[n, al ‘ cyn, af ‘
0.55305 | 0.00000
0.75583 | 0.20141
1.46000 | 1.15980
1.09220 | 0.92350
0.78031 | 0.68341
0.54311 | 0.48661
0.37164 | 0.33835
0.25128 | 0.23151
0.16840 | 0.15658
0.11208 | 0.10497

© 00O Uk W~ OB

Tab. A.1: Die Laplacekoeffizienten der Storungsentwicklung erster Ordnung
fiir zwei Kreisbahnen mit o = 272/3,

c2[0,0] = $aoFy [3,3,2,02]

In der Tabelle (A.1) sind fir das wichtige Radienverhéltnis Ry /Rs =
a=2"2/3 (2:1 Resonanz)

1\ 2/3
a= <2) ~ 0.6299605... (A.3)

die numerischen Werte der Koeffizienten ¢, [n, ao1] und ¢y [n, coq] fir n =
0 bis n = 9 aufgelistet. Wie man sieht, gleichen sich beide Koeffizienten
asymptotisch fiir grofle n aneinander an. Die Darstellungen sind fiir
n > 1 auch auf nicht - ganze Werte von n analytisch definiert. In
der inhomogenen Loésung der Oszillatorgleichung werden die obigen
Koeffizienten noch mit a? multipliziert. Es gilt dann mit dieser Definition
_1
Cyln,a] = (Zj)a”“ oFq [%,% +n,1+n,a2] +
1
£2(314) @B [3.3 4,2 0] -
—A(1,n).



und
Cyln, o] = (?z

o (43 a1 ] -
~A(1,

n).

Fiir den numerischen Koeflizienten des sikularen Terms 7 cos[t] der
heliozentrischen Lénge im Falle einer 2 : 1 Resonanz ergibt sich

Co[2,2723]+20,[2,27%5] = 2,F[4,5:3,2743] +
5 2 1/32]:111 [2’ 274 2—4/3]

= 1.499928069...

sowie bei der alternativen Responsefunktion fiir die Amplitude von
sin|[7]
Cal2,272°1 4+ C,[2,27%°] = §.Fi[3,5:3,27%%] +
5 2 1/3 oFy [27274 92— 4/3]
= 1.0396609301...
Mit Hilfe der Integraldarstellung lésst sich zudem zeigen, dass an

den immer dichter werdenden Resonanzstellen wy/wy = £/(¢ — 1) die
asymptotischen Grenzwerte

2 €, (1 —1/0)%/3
lim & [4:( /0] = gK1 [2}
£—00 V4 s 3
ey [0, (1—1/0)%/3] 2 2
lim —~ = “Ko |z
v ¢ 03

gelten. Die Groen Ko[z] und K;[z] sind modifizierte Besselfunktionen
vom Argument z. Dieses Ergebnis hat Relevanz bei der Berechnung von
Resonanzstérken spiralformiger Dichtewellen in Planetenringen, die von
Monden und Kleinstmonden angeregt werden.

A.2 Planetenkoordinaten

Gibt man zu irgendeinem Zeitpunkt (Epoche) die Positionsvektoren
und Geschwindigkeitsvektoren vor, so bestimmen diese Gleichungen den
fritheren und weiteren Bahnverlauf. In Tabelle (A.2) sind fir die vier



Pl X X zZ

Ju || +3.690901886 | -3.147530314 | -1.439232061
Sa || -0.023802304 | +8.332738390 | +3.441845157
Ur || -16.803913535 | -6.991160134 | -2.823921765
Ne || -11.625618812 | -26.005701153 | -10.355091878
Pl 3 v Z

Ju || +1.853594420 | +1.984873484 | 40.805691278
Sa || -2.146738586 | -0.041561677 | 4+0.075185797
Ur || +0.578255712 | -1.257437533 | -0.558939360
Ne || +1.052717808 | -0.389865774 | -0.185726540

Tab. A.2: Die heliozentrischen Bahndaten der vier groffen Gasplaneten

Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun im Aquatorsystem nach Krasinsky 1993,
Celestial Mechanics 55, 1 - 28; JD : 2442000.5 (14 Nov 1973); Aquinoz
1 J2000.0. Die Geschwindigkeiten sind in Einheiten von AE/(Siderisches
Jahr).

grofen Gasplaneten die Positionsvektoren und Geschwindigkeitsvektoren
im heliozentischen System fiir den Zeitpunkt JD 2442000.5 angegeben.
Mit Hilfe der Bewegungsgleichungen ist es dann moglich, die historischen
Daten des 18. und 19. Jahrhunderts verlasslich zu rekonstruieren.

A.3 Leben in Collingwood

Die folgenden Jugenderinnerungen wurden von Constance Anne Herschel
(1855-1939), der jungsten neunten Tochter von John Herschel, im Jahre
1936 fiir ihre Verwandten aufgeschrieben

Constance Anne (1855-1939), John Herschel’s ninth daughter, grew
up to be married to Sir Nevile Lubbock and had seven children. She has
been famed for her everlasting great work she wrote late in her life "the
Herschel Chronicle"1933, Cambridge, which described in full detail lives
of William and Caroline and was subtitled as "the Life-Story of William
Herschel and his sister Caroline Herschel". Despite of her prominent
work, little has been known about her childhood.

Recently I received a photocopy of "Copy of note written by Lady
Lubbock nee Constance Ann Herschel"from Mrs Ellingworth, a Herschel
descendant (a granddaughter of Matilda Rose [1844-1914], who was



John’s seventh daughter). This is a note as a letter Constance wrote to
her children just before her 81st birthday in March 1936.

She described in detail her home life with her parents and sisters. It
too seems valuable particularly to know John’s personality as a educator
in his family. I asked Mrs Ellingworth to allow me to publish the note
in a top article in our Newsletter and she kindly gave me a permission.
The following is a part of the note:

My education was entirely conducted at home and as an example of
the education of a girl in the Victorian age I think it may claim to have
been fairly broad and varied, both in matter and in manner, for I had
many teachers. My sisters’ governess, Miss Karth, who was a French
Alsatian, taught me French and German from the moment I could speak,
so that when she left Collingwood, I being then not quite 8 years old, I
could read both languages easily and chatter nursery French. Thereafter
my Father undertook to teach me Latin and mathematics, while my
Mother and sisters divided other subjects between them. There was
nothing slipshod about this home teaching. The hours were regularly
planned out; every day’s lessons were settled beforehand. My day began
at 8 o’clock when I went to my Father’s room to receive half an hour’s
lesson in Latin while he was yet in bed. I then went to my Mother to
read to her first some chapter of the Bible and after than some poetry.
I may mention here that before I was fourteen I had read aloud the
whole of Milton’s Paradise Lost and Paradise Regained and the whole
of the Fairy Queen. On Sunday evenings I used to repeat to my Father
long pieces of poetry which I had learnt by heart.

After breakfast I was free to run about in the garden, to feed my
rabbits or to watch the coachman grooming the horses. At 10.30 I came
in to lessons. One of each of my three sisters took the morning lesson
for two days in the week. Isabella taught me geography. Julia history
and literature and Rose drawing. At 12 o’clock I went either to my
Father for mathematics or to read aloud to my Mother in the drawing
room till lunch time, 1 o’clock. The books she chose were very various;
some times travels, Eustace’s Italy or even guide books to Paris and
Rome, or more serious subjects such as Butler’s Analogy of Natural
and Revealed Religion. My Mother, having herself been taught by her
Father, a Scotch Doctor of Divinity, laid great stress on the importance
of logic and I had to make a very close analysis of Butler’s argument to
please her.



One thing strikes me on looking back; holidays were not considered
at all. When one sister went away from home there was always another
at hand to take her place; Amelia for instance would start teaching me
Italian if Bella or Julia were absent, but for me the lessons went on
happily and uninterrupted month after month, till at length my health
suggested to my Mother that a change was desirable and I was sent for
some weeks to Hastings with my eldest sister Lady Gordon, was living
with her children who were of my own age.

My sister Bella was a born teacher and her geography lessons were
delightful though some what discursive. Julia’s on the other hand were
more systematic. She had been taught history by Miss Karth on the
excellent French method and we made elaborate charts of events in
Europe and the rest of the world and for reading we had admirable
French manuals of history from which I learnt about the Ottoman
Empire and the story of the Arabs in Spain and Sicily as well as of
Charlemagne’s conquests so that when later we read more serious history
books I had wider background in my mind than was usual for children
at that time. It is a pleasure to recall all the names of the books which
Julia and I read together (and of which I had to write analyses). There
were first Bonnechose, Histoire d’ Angleterre; Anquetil histoire de France.
Miss Sewell Ancient History and Mrs delightful Histories of Greece and
Rome. Then came Alison’s History of Europe which brought the story
from the fall of the Roman Empire down to the Middle Ages and then
all Prescott’s books, The Conquest of Mexico and Peru and finally and
most thrilling of all Motley’s Dutch Republic and United Netherlands.
We also read Macauley’s history and Stanhope’s Life of Queen Anne,
but about this time my Father died and all our regular home life fell
in ruin. I was not quite 16 when he died and to me his loss meant
the end of all my happy childhood. We continued to live as before at
Collingwood but with the absence of his inspiring personality everything
seemed objectless. My own education came to a standstill.

Rose was Constance’s seventh sister (1844-1914), Amelia was her fifth
sister (1841-1921), Bella(=Isabella) was her second sister (1831-93),
Julia was her sixth sister (1842-1933) and Lady Gordon was her eldest
sister, Caroline (1830-1909).

Quoted from Newsletter Issue No 59 (November 1993) and No 60
(January 1994)
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