«~CAPITOIUL IV

DETERMINAREA ORBITEI PRIN OBSERVATII

Reprezing8 calculul celor 6 elemente ale unei orbite urmatd
de un assterecid,o planeti sau o cometd,cunoscindu-se un numir mic
de observetil ale astrului in cauzi,
4.1, MBTODA LUI LAPLACE

A fost Qplicaté in amil 17680 gi se bageagd pe cunoagterea din
observatii a cosimugilor direc{iel resle a unui astru la un moment
dat in raport cu un sistem rectangular oarecare de coordonste,
de asemenee derivatele de prim gi de secund ordin ale acestor
cogimigl.

Presupunem ci axele de coordonate au direc{ii fixe,cu originea

in centrul Soarelul gi desemnim prin

(1) X,Y,Z coordonatele observetorului in raport cu cele trei axe;
g distenta necunoscuti de la observator la asiru;
£\, % cosirugii unghiurilor formate de directis cere leagi
observatorul de astru cu axele de coordonate;
X,¥s2 coordonatele heliocentrice ale astrului;

r distanta de la astru la Soare.

Aven :
(2) 1= X +Q}
(3 4 =Y+g7

(4) 2 :-2+¢4
Ecuatiile migedrii (12') din 1.2.se Bcriu,tinind cont de ultimele

A2 Ay dg L3N, 40X L &
(5) : g(i‘i Xz oLt ( oUL‘ Ak ‘;é =°
Ave AP I\ LY
K ol-,t" ‘l AQ M{( A4* *%3 YOI b} =
T
£ A% L, 4B d 4% fc’zz) 47wy
a T ZI% LG 5 L 5 =0
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cuatiile (5) contin 4 necunoscute, {\ I?[' , I%" gl r j;ele sint
liniare in raport cu primele trei.

Pe de altad parte,din triunghiul Soare-observator-astru,dacd no-
tém cu T unghiul cu virful in observator gi cu R distanta de la
observator le Soare,avem

L L L
(6) h:&—lglmq/+g
Daci,printr~o combinatie liniari de ecuatii (5) se elimind ;é’%
2

‘itL.vom avea o ecuatle care,legati de (6),va constitui un sis=
tem permitind calculul lui g gl r jee determini apoi I& g1 se
calculeaza dez{.vatele cgordonatelor la momentul t prin formulele

X
o | = r*‘iz?.""*;rt G- :t;*ﬁ—%w;%% )

- fEsdhenk

Vom avea,prin (2),(3).(4)51(7),coordonatele gi proiectiile vite-

zei le momentul t gi se pot calcula,ca in paragraful precedent,
elementele orbitei.
Acesta este principiul metodei Laplace.Pentru a forma din (5)
ecuatia care leagi pe r cu ¢ ,vom presupune cd pozitia observato~
| rului,pind aici ldsstd arbitrard,coincide cu centrul de masi gl
eistemului Pi&mint-Luni,acest punct migeindu-se in jurul Soarelui
dupd leglle keplerienejsi desemnim tot prin R dietante de la ecest
punct la Soare,a.li.

RE = X4 YT 422
Vom avea,neglijind mase sistemului Pimint-Lunid fati de cen &

Soarelui,ecuafia de migcare a observatorului
&> X £ X A*Y o d22 | Kk*Z
(8) I{f+_—‘_-0)dtl+_p_——3-—o,dtl+ -5 =
Daci,dupd ce au fost substituite in (5) d?x ; Y .A2 o 58
e T A
consideri aceste ecua}ii ce linisre in raport cu necunoscutele

o

AQ iz? dete
rminantul siatamului se reduce la
LA U PR T
( ) 2 IF T
2 A ::.2_ ”z A.;.?:Z-

il

v, L%

Convenim si scriem,pentru frescurtare
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Ay A3
(10) -‘-\ 3 ix A
Vom aves atunci

a3 A
(11) g = \2 —;‘gi X\ &1’("‘%}_;‘&\

Bcuatiile (11) gi (6)permit deci calculul lui gl r.
Iucraree [1] efectueazi la pag.l05 o schimbare de variabile gi
arati modul cum valorile € gi r pot fi calculate cu ajutorul tabe-
lelor,.De asemenea,la pag.109-114 este ficutd o discutie & ecua=
tiei de gradul 8 care se obtine din (11)+(6) gi care se dovedegte
a avea nici una,una sau doud solutii reale.
Pentru obtinerea lut 9§ ,d1n ecuatiile (5) gieim
lp oy 4 att &1§ \ (
= - 42 )

Observind ci determinantul de la mmérétor eete egal cu l’g X Itl

T
deoarece |i XA {..‘;g l este nul,avind dou# coloane proporiionale,
rezults e L A2
(12) Z[Li‘:\i X T | .&‘(L—-‘-)
t 24 > Rt
4. 2; ALGORITM DE CAICUL,EXEMPIU NUMERIC

Convenim s prescurtim,decid m existi confuzii asupra variabi-

A3 3. 4%
lei de derivare,prin 2— dt,i-orgeamd.

ol

Se cunosc i,’n %, 201 7—'. 41_ ¥ gi,pe de slti parte, R"‘\V‘)
X,Y,Z2 ,%,Y.% .

l.cu ecuagiile (11)gi (6) gisim € §i ri

2.(12)furnizeazd € ;

3.formulele (2),(3),(4)g1i (7) dau coordonatele astrului =,y,z

gi derivetele lor,adic¥ componentele vitezei, 7t ,’é;‘i H
4.se calculeazi constantele c,c' i ¢” cu formilele (é')j.l.t
5.d4n(2") 3.1.calculim &z(%o— -f;) gl de aici primil element,ss
6.rezultd p,i,{lcu ajutorul lui (3)3.1.; '
7.din 1.1, (ew) implicd e ; o
8.cu (3')3.1. resultd u, gi cu 1.3.(15) implic v, g1 mai "gepuu-

te,d1n Woz Wave pghein W 3 | "’a_

9.in cag eliptic rezulti E cu (16)1.3.51i epol T din ecuatia \}ui
Kepler; \
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in cez parabolic rezultd T cu (18)1.5.si in sfirgit,

in casz hiperbolic,gisin N, cu (19)gi apoflcu (23)din 1.6.toate
eplicate la epoca to'

Aplicatie 1

Si se calculeze elementele orbitei cometei Encke care a fost

o 499\/“ A
observatid la 5 ianuarieY0“,8 timp legal roman,daci se cunosc
3= 0.9254403% :

% = 41.323€5-03
’YL'_-.. —-O,%?(?Olf

1= 4.315(7 -0S
'Yl - "‘5.7-—3/'-'}6"‘03

¥ = 6.66958 —of

7, = 0.0314Y43g L= =6.14% —o% €, = 3.61001-0%
¥ = 0.22051™ X = —~0.04F0461 R=09833

N =0,95825%4A Y = —3,922% 0%

Z = 2.594%¢ —oX Z =

— 15934 -0 Y = 8(7.08335%
(etci,tot din coneiderentie de afigaj,em notat prin 1.32765-03
numirul 1.32765 mltiplicat cu 10™°),

Solutie : Rezultd,dupZ dezvoltarea determinantilor

{
¢ = 3.%7403%35¢ - ( E"‘ —:—l—;)
g1 dacié formim ecuastie de gredul 8 in r din sistemml (11)+(6),
aceagta trebule si aibi o singurd solutie pozitivi,pe care o gi=

sim dupd ciyiva pagi prin metoda injumitidgiril intervalelor :
o= 3.4352832

lal departe,din ecusfia de gradul 2 in ¢ oprim g>0
¢ = 7. 43905¢73

91 mergind in formula cere 11 di pe f ’
S = 3.F9638 ~0%
Urmeezi
% 2 5.4494 %04 % =

= ~4.323 -0
y = ~0.3393%4( g Y4 = 4.29084 ~01
T = 0.2(28004 2 = 4.22329-04

Calculidm velorile comstantelor :

c_,f: —2.55%36-03
144

e’ = 0,01%3509
g1 din ecuatia



-33-
T+t a2t = 3.68458-09 = (&= - J_)

rezulti
a = 224415 €

Din primele doud ecustii (3)3.l.gdsim
= 5.3526054

din a doua §i a trels
L = 0.2442257

iar din ultima rezultd
‘J = 0, 6%005%1

Mai departe,
e = 0.34G0345

gi din (3')3.1l.gieim

Pentru v rezultid
V= *2,3864—546

gl de aici
W= 3.246353%

Ecuegia in B gi v ne furnizeazd

E =%.9%3%55(9
gl in sfirgit,ecustia lui Kepler 33 trecerea la perihellu.
Pregentim mai jos tabelul cuprinzind elementele calculate,ali~

turi de cels furnigete de Anuarul Astronomic'87 pag.164:

Calculate Publicate
8 2,2174135 2.2175
) 0.,8460845 0,8463
w 186°,00262 185°.9962
L 334°,18367 334°,1823
1 12°,102352 11°%,9273
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4¢ 3. METODA LUI GAUSS

A fost aplicati de sutor cu ocazia descoperirii primului as-
teroid,Ceres,la 1 iamarie 1801 si se bageazd pe cunoagierea din
observatii,la trei momente de timp,a coordonatelor(ecliptice sau
ecuatoriale)ale astrului,

Fotatiile vor f1i analoage celor precedente @

Xi.Yi,Zi coordonatele centrului Pimintuluil le epoca ti(1=i:3)
in raport cu un sistem cartezlan hellocentric;

{i. distenta de la astru la observator ;

El-yqlL\Y:L cosimigii directorl ai dreptel TiPii unde

Ti pozitia observatorului la momentul t,i iar

Pi pozitia astrului la momeniul 1,3

Xy9Y4924 coordonatele astrulul in sistemul ales;

ry distanta de las Soare la astruj;

R1 distanta de la Pamint la Soare.

Vom aves

(13)  ®L =G ie+Xl , Y= Mmoo, =i be vz
Vom exprima faptul ci cele trei pozitii Pi(xi,yi,zi)aint in=-
tr-un plan trecind prin origine , prin relefia

e Y 2y
e Y, 2, =O

Ay Ma s
care provine din scrieres volumului nul al corpului SP1P2P3,

snalog cu formulas ariei folositad In primul capitol.
Determinantul ultim d&
14(3113*?1V3\—'X1(1,%3—34j%\*Jx%C%|il_%‘jL\:“j
Coeficientul lui 3Y este proiectia pe planul yz al dublulul
ariei triunghiului rectiliniu(adicid laturile sale sint segmen-
te de dreapti)ale cirui doud laturi sint rezele vectoare r,
g1 r3.
Vom desemna aceste dubluri de arii de triunghiuri formate cu

cite doud din razele vectoare prin
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Cn'—h":] ’ l:n”}l}] ] Eh’f h-"wj
gl vom remarca ci cele trei paranteze ale ultimel ecuafii se
obtin inmultind dublul acestor arii prin cosinugii unghiului

dintre planul orbitei gi planul yz;avem deci,prin permutdri
Ay [}‘1-,, h,\-] - ‘Xq,r_ h...h.q’j t+ a C ]7—017.1,—] =0

(14) ‘31[711’11’3*‘31["1!’1?,—] *jx[hl nyjzo

_a [ N2 Ry - %x[ru hy ] £%n Lreh,) =0
unde =& ficut in fiecare ecuatie simplificarea prin dublul co-
simugilor unghiurilor dintre plane.
Daci in (14)se inlocuiesc X;,¥,,%; DPrin expresiile lor ain(13),
aven un slstem de trel ecuaf{ii liniare in raport cu Ri1,8%2 €y o
dar ale ciror coeficienti sint ariile necunoscute ale itriunghiu=

rilor rectilinii considerate ; se noteazd
(15) my = (L Ra Ra] ) Ma = Lnek, ]
Lre naT] Lre a7
Impdryind prin \'_h,,h;_‘ecuatiile (14),dupd inlocuire gisim
Qi Ma%e =% §. %S My v X=Xy xmyX3=0
(16) { St ™ Wt = S D2 ¥ §a ™y +a Yy =V, vy Y, =0
S My by =0 L, ¥8amy G, v Ly Z, 4 maZ, =0

de umade,rezolvind in raport cu €2 gi tinind sesma de proprie-

titile elementare sle determinantilor gi de notafiile fdcute
deja,gisim

(17) 52 l 3, it Z, ‘—’—, %, 23 X,_l-nulzi,, i, Xil—m‘*liigsx%‘

Aceasti ecuatie joaci un rol eapital in metoda lui Geussira-

poartele n, si nj ,definite prin (15),nu sint cunoscuteidar vom
vedea in paragraful urmitor ci se pot dezvolte in serie de puteri
de 1:2---'l;l gl t3—t2,coeficientii acestor serii depinzind de T, gi
de deri‘vata(i.i’:\ la momentul t,3in primii termeni ai acestor se-

X
rii nu figureazd decit r

2.

Principiul metodei este atunci urmitorul :se Inloculese ny si
n3 prin expresii eproximastive,care contin numai necunoscuts r,,
in ecuatla (17)ile aceasta se aldturid

(18) hy = g:’ - 19, Preo ¢, + gz‘
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i se obfine un sistem permitind determineres sproximativd a luil
Q1 si a lui r,.
Pe de glti parte,folosind proprietiitli ale determinantilor,tot

din (16),gisim
Sl 3 % =% 13, x,,ig\—Mn\’;!'X,X:,\i-l%,,)kzX;\
msg’%‘ 7;1 X‘l 24-5\:'€"L \21 X*i %1\_{“3\11X1\A3\+\§‘\X1XZ\

Se folosesc sceste rezultate ale primei aproximafii pentru ame-

(19)

liorarea valorilor ] gl Ny care au servit la primul calcul si

gse reincep operatiile pinid ce se obtin valori suficient de exacte.

4,4,BXPRESIILE ARIILUR TRIUNGHIURIILOR $I

A
RAPCARTELE LuR IN FUNCTIE DE TIMP

S8 alegem,pentru simplificarea caleulului,sisteml de axe a.l.

planul xy e8 coincidi cu planul orbitel j;avem stunci
L her = X1~ X y L. h\,j:“t‘js“ﬂi“a N
Che Ry} = 2y iy = Y oA
S4 schimbim unitates de timp,punind TE 1k (k-constanta lui Gauss).
Ecuasgiile (12')1.2,devin atunci

A= oz _ 4* v
(200 Z= 7 ¢ » FE g ce

Punind,pe de alti parte,daci To este epoce initiald,
T '—’to 7;'-:- ©r

apol dezvoltind pe x in serie Taylor,

A 1
= dx\ 0 (A \ © GL__z_\

o = > ax I I —— S

(21) 2% + 8 (dr , 3 T ) * AT R

inlocuim derivatele succesive in raport cu expresiile care se de=-

duc din (20),edicd

AL x x

aTr = 7 r?

d. > 4ode L 3« A

a2t - n 4T R4 AT 2 A
TV SO S PR TRy I i . & L\
75 T R m* AT LT R ATt AT

Gisim,prin inlocuire in (21):

(22) = = we F() + () G(9)

unde funcyiile F(#)gi Gl#) sint doud serii in€:
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1
FleY= 4- -2'9-'— + 4 é{—:)
(23) ”° Zh ¢
G(eY= 9 - (Ah \
6h 411," AT
S& ludm,drept moment initial,momentul de observatie mijlociu,

pe care i1 notim cu l;,5i 3 punem
(24) ©.3T3-Tp= ‘k(*s‘*t\ ) D1 =T-Ty = &(*‘*/”\3
G 3 Llh-k) = 6+6;
Aplicind (22) pentru X30¥ 30%) Y70 gigim
Ky = Ay F(B) & dlfg G (0,)

(25) ‘31,:- ‘-AL F’(@q\ b -é-E';,—c & (ﬁf)
Xy =%, F (-0} + T 6(-0)

- _ d
“Jq _"J‘LF ( 63\ 4 aLnL'C G(—f)}\
unde s-a notet,pentru comoditate, ".é_"_‘. =(§_’£\ etc.
AT AT ).
Avenm atunci

A «
Lnlhtj :7(1\J1_"VJ'11-_—(\J,LOL - Ay a( \ G( 9;\
Dar expresia din parenitezid este egalii cu constanta ariilor cu
semn schinmbaticu unitatea de timp ¢ am vizut cid aceasti constan=
14 aves valoarea 'f(w]F,cu p parametrul orbiteijcum noua unitate de

timp este T2tk ,dublul eriei descrise in unitatea de timp este
~l_|a javenm deci

Crer.d = - \r\o G (~0+)

gi,de asemenea
Lreny) = \r‘a G (&)
Pentru celculul lui [n,h,].se scrie expresia sa sudb formi de de-

Xy
termingnt \x 3’ \ .'{‘im.nd seams cd dacid se schimbid liniile cu
3 Yy

coloanele,determinentul are aceeagil vaeloare,gisim,inlocuind ex~

presiile x; gamd prin (25) s

Crinyd = {p QRG0) 60000 - B(8:) G(-0,) )
Din (23),peatru variebilele €4, —9, glisinm
Floy= - 20 o7 dm
2R, 2nd AT
GleN = o, (+- 2% 97 dry Y
éhi Q-h,fi’ AT

A e
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FloeyN = 4- By _ By 4,

2n} th AT
3
Y 1,(4 6n"’ and AT +\

Vom avea,dupd ce vom grupa coreapunsé’.tor,
E(-0YG BN~ FHENG(-0V\= 6 (+0, -

-é"'i.l (6. + F')Qp 44 %64, 4"‘93\ + ' o‘.h-._ [6 -8,, +28 "B,_({;( -4 {J
i sl

Dupd ultina formuli (24), ®,29,+Yy deci expresia de calculat se

reduce la ;[4- @_ 9:-(9.-'61\ dn, + _,-1
bt a1

Regulté in final

LS
dh,
f_h;njze \i (l-—-é.i_ -Q-_'e-'—-— —_— .-
> Y 6 ny® l!h.if AT )

(26) { Thena =0y Vp (-8 _ 8> dne 400
ft 3’ 4:4 a7

CrinaT =0.0p (4 __,,, ﬁ»‘(.e«;l__gg.)_ E LI

Tinind cont de aproximarea (1-“«)"1= 1+0C pentm numerc 2% gufie

clent de mici,de asemenca c# 97_:9:1-93 g1 luind termenii doar pini

la 1‘54,gésim

Crafnd 011y, 0-80  63(0,0,-80) Lo, ]

My = =
LnyRyJ T O 6y 4Rt AT
(@7) ¢, = LrRe®d _ 8 [+ 8,90, _&100,9,-0:) d Ao, ]
Crrnad -~ - en> A
S& figurim cele trei pozitii PyoFyePy 9i 88 trasim (figura 6)

P,

lsturile triunghiurilor jevem

My = & (SP!P'g) ?L
PiPs)
(27') ot (S PPy
aQ‘, LC-DP#??.\ 6 — P1 [ ;@",3,6
aé (S$P Py '

Raportul g‘hl‘este scelagl cu cel al ariilor triunghiurilor srlrz
gl SP2P3 gi se pot considera acestea ca avind acecagl bazd SP,3

ariile sint atunci In acelagl raport ca si indltimile ,ssu inci

acelagl raport cu cel al distantelor PlI gi PBI,unde I ?ste pun=~
ctul de Iintilnire al coardei P1P3 cu raze vectoare IF,,

Se obine
N 3 T % 3
m | © LR - TN )+ .
(28) -7“}—:—-1-—P :__}L(ﬂ*— ! T 4} OLQ +,..-\
A PS | o1 G hL Q'R.; AT
Acest raport poaste 1 sproximat cu %, tacest fapt se posate veri-

‘
fica ugor inlocuind raportul de arii de triunghiuri prin cel de
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arii de sectosre eliptice cuprinse intre razele corespunzitoare
g1 aplicind legea ariilor,sectoarele eliptice diferind de triun-
ghiuri prin cantititl de ordin secund;calculul ne di un rezultat
foarte important,anume deci 43=ﬁ4 ,8dicé dastele de observatle
extreme eint echidistente de cee intermediari,diferenta intre
:& gi ﬁz‘ coboard sudb ordimul trei.

In calcule,vom £i condugi si introducem combinatii cere sd fie
ugor de format cu ajutorul dezvoliidrilor (27):

1.5uma n,y tn,ecare este raportul suprafetei patrulaterului SP1P2P3

le eria triunghiulul SPlP3 are expresia

M, * _aax 818y 08,(81-64)  dn,
(29) A My T Q.n,“‘ 0['[
2.Dublul suprafejei triunghiului r B,notat prin Eﬁ gate dat

de relatias

S_. = Lh:hx]*cnthuj'thlhs-J: Ehxhx—] (M**Mﬂ,f'—*\

Decd se tine cont de formlele (29)si(26),rezultd

eee o dn
(30) = ¥ A l+.__'5.__..-.‘_.. o4 ...
3.FormnlaC29)permite.1n fine,obtimeres lungimii F.l,cerc se nu-

+ -

megte sigesta arcului de curbid cuprins intre Plgi PJ;considerind

triunghiul PIPZP cu bazsa P1P3 s 8vem
Pl _Tod (et D o Mitrmact

—_—

* ZA (5P P, PN i
* R e ten ) m 3
gi,in consecin}d, ! b CRyre}+{Raka
s '9'9 é ﬁ.e h
(31) P, 1 = ‘;hg A s(zr:é ) d : o

B &

4.5. DISCUTIA ECUATIIIOR LUI GAUSS ;
APROXIMATII SUCCESIVE

Fie t o epoci vecini datelor de observatie tl.ta gi t3 gi fie
i.\nl\Z; cosinugli directoril ai direc{iel geocentrice & asirului
la epoca ¥ ; avem ?

2 _
A (4 -1\ OLE . o= 82,3
%. ‘2.-\- (+o "k\rz- t?_ Akt * ‘ > '

g1 expresiile analoage in 47 gi 2 3 dupd regulile elementare sle

determinantilor,gisim n ” 1
A ) W, ¥
lea i\ =13 & I}t\'\" G-ty B

g1 ultimul determinant este de ordimul trei , deci \3,% % \este
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de acelagzi ordin.Se poote dovedl,printr-un ratiorament anelog,

{5

e ceilalyl delerminanyi care apar in ecuatia fundamentald (17)

sint de prim ordin.Prin urmare,daci presupunem ecuatia rezolvati
in raport cu €.,

(32) gzzg':,"‘m4€>1—'m,, 63 unda

(32) &, = 13, 33)(4" 6, E *il_igxtl - \751715 Xzl
‘4,3, %) Vi, 3, %) Ve, 1%,

sint foarte mari,de ordimul -2 in raport cu intervalele mici de
timp,e.1.decd se substitule in loc de ny gl n, vaelori de ordin p,
ecuayia (32) dd pemtru ¢, o valoare de ordin p-2 mumal.Deci ne
limitdm la & lua pentru n, si n, 2in(27) g'breapecti\f'gi ,hu se
poate garanta,in calculul lui ¢ prin (32) ci supriminm eroareas
de ordin gero : ceeca ce inseamni ¢i determinarea nu oferd nieci
un caracter dz precizie,

Este decl necesar,daci dorim si aplicim procedeul indicat pinid
aici,si luim pentru 8, g1 n; expresii de ordimul 3 cel pufin.

Gauss a preferat si transforme ecuafia fundamentsld (17) introdu-

cind,in locul lui n, gl al lui -.u3,dou5 cantititi P gl Q definite:

(33 %‘?’ =P B ’“n*""‘x’&?%s
Beuafla (32) se scrie atunci ”
(30) gz &y - LtIh (4 QN
. Y- opn3 )
S& punem,mai departs v
L .
(35) -6“—::‘.?;5_:; . B,-c = X s ,ct = L

Inlocuind in (34) gi sdiugind la acossta relatis care leagi

Ty de g,_ bin 'triung:hiul SP Ta,obtinem:
(36) %= K~ 2/p3
: RY = €T — 28, Rucon Wy + Ry~
adicd un sistem snalog cu (11)+(6) din metoda lui Laplace.

A

Intrucit erorile comise in calculul coeficientilor K gi £ sint
de primml ordin,se objin,rezolvind eistemul (36),valori pentru
g, 81 r, afectute de erori de ordinul intii,

Formilele (19) le transcriem sub forma

(37) %mg‘ =RLG, T Fa M ARy
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unde ,de exemplu

P 3 X‘;l a \X4X3i,,| 78 ;_‘xlxs}i.‘

3} = 3 Y-
(305 %3] RSN 12 X33,
Inlocuind in (37) n; 91 ny prin %gi‘%ﬁ ,aven deci gi pentru

T
94 gi 93 erori tot de ordinul intii.

Fle Y4 sl ¥y rapoartele sectoarelor eliptice SP1P2,SP2P3 la tri-
unghiurile rectilinii corespunsitoare ; avem ¢

- 'ngf_f - D4 \r-f
(38) Y The ) y ‘d« T

g1 deci,folosind (27'),
(39) ? = r_“_}— - _.__._—-——-Eh-‘hi-:) = ﬁ}— . 11—

Ma T Craha) | B4 da
Dacl,pe de alii parte,ciutfm elementele e gi W ,avem
%—_:li—em(uc—w\ cu C=1,2,%

unde u, sint argumentele de latitudinejaceste trei ecua}ll care
sint linjare in e-cos W gi e-gin W ,trebuie sid fle compatibile;

vom aves deci

-E"-i <o Ly M g \ - O
saugdezvoltind,dupd ce am pus
Wy =ty = L8 Y Wa—Uy 224, ) Ua— s €, =
(”"“1'@‘ M 24, n:l‘_?i_) mm?__f‘ —rrm'l.:?.,_-i—m«l@-s
/z'l_
De vreme ce avem f 3 fl ,membrul doi este egal cu

pe de altid parte,avem
r_h—.{nq_,j = ho{h--L f}':fvx 7.%—;, ) [ oy h"’—.l = h"h‘"a ﬂ;lel y
[_'11)1-;]: Nna sy M 7—1“!1
Cu formulele (27) rezulti decti

{40) L’Zﬁ_(m“*_mz‘-1\ L{-mm;e.‘ m’“'i"-m’*‘ﬁx
dar,inmultind mambru cu membru ecuatiile (38),gisim

=M=
P =gt ek lnany]) 2:%%%?_h‘hth3n%al£‘O%xl{a

Relatia (40) devine

15 Mo - = —
> i Kl S anhﬂhﬁbﬂqahfzah{s
Privind gi formula (33) care il definegte pe Q,avem deci
(41) Q - g‘ '6-; h.:' . : 1

‘34‘33 ‘ hiRy CU‘{& C»°'*-€1. 00‘23
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Formulele (39) gi (41) furnizeasi valori spropiate ale lui P si
Q.Se¢ nail demonstreaszi in [1] pag. 139=140 ci,daci eroarsa care
di ragele vectoars gi unghiurile care le fixeazi directia este de
ordim €7 ,atunci eroares comied in celeulul lui P este de ordi=
mul 9?ﬂ-:laau' cea in cgleulul lul Q este de ordinule‘ws;

Inlocuind P g1 Q in formulele (35),vom aves pentru coeficientii
ecuatiel (36) valori de ordinul p+l javem deci un veritabil pro=
cedeu de aproximaii succesive.

4e6., CAICUIUL COEFICIBN?ILOR ECUA'.':[‘IEI CARE

DA §, SI r,

Observetille deu , fie ascensiile drepte gi declinajiile as=
trului la epocile ‘k.,{l,'is,fie longitudinile gi latitudinile geo-
centrice ((;\\‘.\Pﬂ ale celor trel direc{ii sle aestrului laz momentele
ki t, k45 vom lucra in situastia de fet¥ prin ces de-a doua vari=
anti,alegind deci eca plan fundamentel pe cel al eclipticii gi
presupuning centrul Pimintului situat totdeauna in ecliptici,

Fie (figura 7) pe sfera cerecasgcid |
de centru S ,pozitia T, a Pidmintu-
lui le momentul t, 5d P2 intersec-
tlia sferei ceregti de raszi R2 cu
paralela la directia geocentrici a
astrul:ziAz,paralele‘i dusd prin S;
arcul T,P = J este unghiul format de

SF, cu ST, gi are,in consecinti §+W,_=180°,deoarece SP, g1 T,A,
sint paralelejdistanta unghiulard P,Q, a lui P, la ecliptici este
latitudinea P, ;in fine,arcul T2Q2 esto diferenta A,-L, s longie-
tudinii geocentrice a astrului, A, gi a longitudinii L, a Terrei,
In triunghiul sferic IoPoQ, avem,dacid notim prin w unghiul din
Tz,aplicind formlele clasice(de ex. [6]'9.14.(1.14)),
MM W M G = ,-,-‘.M)'i,_
(417) Co w mm § = eos P A (Rl
o S = ww_?-:_m(')u*lrz.\ '
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acegte formule determind complet unghiul d ;avem atunci

(42) T = Qe + 2GRy com B + RY

Pie punctul de intersectie al lui SP, cu sfera cereasci de rasi

1.58 remarcim coordonatele rectangulare heliocentrice ale acestul

punct care sint chiar (%, \M,,5.) edicd cosimusii directori ai

11:1 T2A2.

In general,in raport cu acest sistem rectangular ecliptic,avenm
Lizcom VNPt | Mi=madiemfp | 5, -’-n'wF'L RGN

Avem de calculat determinantul \ ‘
com Ay m(B,' mn Ay C‘-thrq /rm{s4

3, 3 =] @ A%coffa mwdimp, mapy
l 1 22 i's\ f-d"*'a-,::{;} /fmgs“""{;] MMF}
<o Ay o Ar Xg Py
= mF.w[&.‘mFS Cov Aa A A, -*? {}.&
A o %3 P ?3 *8 P‘&
In ultimul determinant se inmul{egte prima coloani cu ;Egtgm‘.ux,

a doua cu "13‘{'%17(- gi se aduni la a treia.Se noteazd,introdu-
¢ind noi variabile,

(43) Mg Po 3 Ag @ mm (A=)

iar noile variabile ‘f gi l se supun conditiilor

(44) K1 ~Ag ¢ Am (A -A\=0 Py -ty P (A4-A) =0
Vom avea in ultimul determinant doui zerouri in ultima coloani
g1 dezvoltind dupd aceasta,rezulti

(45) V3,3, %.1=- (& o= g po ) (A3731) <o frcofBa con iy
Pentru a determina unghiurile gi X ,care intervin in calculul
lui P" sne vom servi de douX combinatii deduse din (44) prin adu=

nare gi scidere :

\ 'Aq*-az _ /"’:'M((Br‘\—!s,.,\
( t3@ mw ( z '/X\ - 1m(5‘%!53%a;£a,
46) *aq) com (QN‘A-; _,x\_; MM(‘F'S-'EJ\
2

2o By confby o 23701
. ol
Interpretarea varisbilelor P 9l 1 se face cu usurinti : daci con-
gtruim cercul mare care trece prin punctele Pl pi P3 sacest cerc
taie eclipiica in doui puncte;luind unul dintre acestea(si gicem
. B)ei construind cu nodul
i orbitei cel mal gproplat lui
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1’1 gi ou piciorul perpendicularei
Q; pe eclipticd (figura 8) triun-
ghiul sferic corespunzitor,formu-
lele lui Gauss dau ([6],pag.15.
problema 1.7):

+4 Q:;\ = tgq L mw (=)
gl analog peniru punctul P3,de unde se deduce cu (44)cd X este
longitudinea nodulul cel mai asproplat,iar Le este inclinarea cer-

cului pe ecliptici.

Expresiile celorlal}l coeficienti al ecuajiel fundamentale,
\%1%3)(.\,\341‘)(1\ N33, %\ g8 obyin intr-un mod analog,introducind
aceleagi unghiuri auxiliare W gi 1 samintindu~ne pozifia Pimine

tului in ecliptici,avem,de exemplu
ey M Ay k‘a P'\
V2.3, %) = WP‘WF" e Dy MRy kg fa) o=
R1E»0'JL4 R‘”‘\ML,‘ 0
== Rk @ M (L= L) i (A2 o Proo Ps
Ecuatia fundementald (17) ie atunci forma

v GO’PL *i?l_ta!ko = R, mw (L z"x’\ -
(47

3 <
=My A Ll =) = May Ry A (Lo 1\
Se poate reduce membrul doi la doi termeni,dacéd se iniroduc can-

titdgile Nl si N3 -omoloagele lui n, gi n, in cagul Pimintuluis
ecuatia (47) asplicetd in cazul Pdmintului pentru €, =0 ve da:

(48) O = Ry aim LLp= XY= Ny Ry e (Ly =) = N3y Ry i (L=
si ecuatia (47)ee scrie,tinind cont de (48):

gzoo:[s.,_ tﬂ[};'*ﬂpo = (Nyg=ma) 0y ”;M(Ll"l\ +
Valorile Nl g1 NB sint respectiv
E Ry Rw,-] _ ‘l;,ﬂ""w LL'a," LL\
(50) LRy R d By e Cla- L)
? N,5 - E R‘ R‘-—-\ - Rzﬂ;w LLL’Li\
LRy T 7 Ry e L Ly -LaY
Revenind la ecuatiile (32)gi (47),decd potém
) w = fpe ®efe

kg b~ kg (o
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prin identificare,gdsim _
52y by = o Ry A (Li=A) izt

A
4,7. REZOLVAREA EﬂUA?IILOR IN Q2 ?I Ty

Becuafiile care daun g&_gi ry scrise cu ajutorul coeficientilor

in primd aproximatie sint:
Dk - L
R = o T R3

>

(53) 13 :g.: -\—’Lg’b(z-l_ccsﬁ-i—g_g'

Gaugs a8 det un procedeu elegant de regolvare : si considerdm
(figura 9) triunghiul rectdliniu avind drept virfuri,la momentul
tz pozitiile T, ale centrului Pimintului,P, 2 astrului,si centrul
S al Soareluijsunghiul din T2 eate suplementul lui 5_;95 luim drept
necunoscutd prinecipald unghiul in Pyenotat cu ziavem

R, o R2
(54) — = - T —
M D M R M B-2\
dacd se substitule expresiile lui §,si r, in prima ecuatie (53),

ea devine
RL m‘“Ls"%) - K —_

'3‘
LAY (Rymmd)
?—Lff‘\u 6007'1 - Luzﬂhﬁkko\mmi -
'-Q_ . h- PI
- ° s mon R
de unde,punind (Ry e Y ®

Ty
ﬂlrﬁmcbf-‘[\ﬂ"'mt, 21,
(55)) Prcod+ Kot Tem ¥, 9 P S ____
o = M, T,
T(Q.,_rr‘wx%)’s ' :eiﬂ'ﬁ
ecuafia ia forms simpls
(56)  mm(2-F) = M, mm¥a

unde convenim sd luim pentru f gemnul lui ia ,a.i.r1g70 .

Pusi sub formi slgebricid in raport cu nm 2 ,ecuatia (56) va fi
de gradul 8,de acees recomandém alci un punct de vedere practic
pentru rezolvare,prin sproximafil succesive.,

Fie z_ o veloarc aproplatid de z,valoareca exactd fiind 2 +E ,
a.1.,dupd ecuatia (56) avem:

(57) fpg Mo +4Qa? Mm(?oi-&\*ﬂn? rm (o &-¥\zo

existenta logaritmilor fiind asigurati de convenfiile ficute mail
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sup,ceea ce se poate serie
(58) Qna M°+Qﬂ,a% Mmz,—ﬂ;:anim(%o-—‘@\-\-
4 (g M (20n€) — lag n 20 ) -

N Un? o (=Y £ ) —Qaam*w(eo—\fﬂ;o

Prima linie este reziduul A al substitutiei lui z cu % in ecua~
tia (57) 308 edmitem ciZ putem interpola logariimil prin proportio-
nalitate,adicd putem scrie

&a Mw (lorg\ — Qora mawit, = d
d £iind varia}is logaritmului simusului,si,de asemensa,
log M (1,=¥+€) = Log mim (2.-%) = g’
Pentru a determina pe £ ,din (58) vom avea ecuatie
599 A+s(ed-ANV=o0 |
4.8, CALCUIUL COEFICIENTIIOR ECUATILLOR
CARE DAU §, SI §,

Revendnd la ecuatiile (19),vom caloula coeficientiis
@y eml, conds
13, %3 3,) = &y cofy oo fu

Agpr  © *?J:

1
g1 folosind acelagi artificiu ca in ealculul lui \%31 5‘[ Jsedsim
(60) |3, %,3, | = &y emProops g ¢ mim (g =AY mim (Ly=)

De msemenes,
003,(\3 C‘O"DL4 %L;
\%;X,\X-.,\ = Raikgy Q’Ps Pan ')\3 /;-‘\,\..L,l n'{m(..a_,

o o
decl *\3 F >

(61) V3, % %Xx\ = 2y oy pim Ps dine (Ly-L,)

S4 ne amintim acum ci in 4.6. dusesem prin Pl g1 P3 cercul mare
a cdrui Inclinare pe ecliptici ers @ tar longitudinea nodului era
X ;Dacé’. ducem acum celelalte doui cercuri mari ce trec prin P,

gl P3 81 respectiv prin Pl g1 Pz,aa‘i gtabilim urmitoarele corespon-
dente ¢

(62) e (?1. \Ps\ — (Ql ,/xa\ \) 6(151?1\-—9(&?3)’13\
eLP P — (g, L)
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Vom avea,prin anaslogie cu formulele (46),

Ay + N mn ([P ¥ )
e me (0 ) = R e
* At A _ mom (Pa-Pe)
(63) 7 e ~ %‘ T temPacafhy i 2220

"c‘a Yy mm (/AH-)L _ .x%\ ~ A (B[P

v T o oy & Pa Cow A1

A -\-')L - - ’)’T‘M(P =B -
tg @y oo ( Utk L) = Ay N VLY

S4 reunim,in fiecare ecuatie (19),cel doi ultimi ermeni din

membrul secund;avem,de exemplu,cu (61):
| 3, X2 Xa —m‘\i, x&‘xe,l = ] Ry mim (by=ba)
= Rk mP;m(Lr,— ) Ramw (- Ly
Obgervind c¢i priml termen din parantezd este Ny conform (50),
cit gi faptul ci,folosind (60) si (62),
\2.,_)(3 §3| = P~3 GO’F:- CO’FS 'ta ‘f{ M(Q;—ﬁt\MMCLS-X,.)

ecuatiile (19) implici :

ko @4 A An= A ) Mo CLy-Za)
= o7 [P ——?—
”“g‘“”f’“ Sz P y¢ ({’rr"m(’)a,—?u\”‘m—u—'s"l\
Roa men (L _L4\ ta B3
+ LN - ma) A - = 1
(64) ' ' 1o cemm(%-q,\mmu_.,—z\
- Tq (93 Mo g ‘—}1’\"7’5’» (L.‘-?(Q
+LN,,_.M 3y lﬂ'\"“(Ls‘L.;\ X‘qfﬂl
A XY P Ay=Ag ) man (Lg%
Dacd se cunosc €4,€, i Q 3 svom putea calcula distantele helio-

centrice gi latitudinile gi longitudinile heliocentrice ale asiru-
lui (b,0); in edevdr,lisind sistemul certezian ecliptic(pind acum
arbitrar)si se roteasci a.il. 0x=5T,avem:
Roco e (L-L) = § oofp <o (A-L) + R
(65) n ce & MM(Q-L\;Q@FM«(%—L\
r 2w B =g p
4.9, MODIFICARILE LUI ENCKE

Din (49),(51)g1(52) resultid
(66) Q.= ( Ne-ma) 84 + ( Na-m N8,

A
In loc si introduci cantititile P gi Q ale lul Gauss,Encke sub-

stituie mal eimplu,in loc de n, i nB.primii termeni din dezvol-

tarea in serie (27)3;13sind de-o parte termenii de ordin trei in
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By gi n, scomitem,de vreme ce by, 8i h3 sint foarte mari de ordin
-2,0 eroare de ordin 1 in calculul coeficientilor : din (27) gi=-

sim

- B4 04 (6, +84)
M4_ —_— 4_‘, 3 T {
©2 [ 6r} +”-]
' - V(0. +6)
66" my = 2[4+ = TN
Dacd se substituie ny ¢i ng in enuaﬁia (66),1imitindu~ne la ter-

menil scrigl,ea devines

6-9 -9
o m e 50 o, (D)= 08 (g, 2010 oo
(‘)‘z .
Punem atunci
L T O, t.0
-_— =M —_— = N 2 -
64(”" Mlo\""e’ "m'Lo\'? Ko

CN
(67) Do Ct+ Mo \) 5 9 (44- M'Lo\\ %Q‘Lv
64\)&) + 65\)%o &
gl ecuafia ia forma

(68) €. = K, - f-i@

cere este identici cu prima ecuatie Gauss (36),coeficientii f£iind

0

insi expresii putin diferite.
Daod notém,mei deparie,

2 Y o Yo . 4> & _ Y2
My, = v _ 2 my, = Jd% 23 3
(69) 4 = oy L= ; o o= v ury s -

c¢ind se inlocuiesec L, gi ny prin nyy gi ngy in ecuatia (66),aven
€. = Cr(Nc=mua ) 4 by ( Ny~ masd —
_ A4 Y > S A\ Ry
E:}[-e“ M{a( _'13; -—‘(\hq, +63M30(v‘.’ \ L]
Punem incid

[70) Vi 2 Mo le 1z _ ‘) s Vi T Ma, h?. iz ——‘I),

4
8y i + B9 =L,
gl gieim 0

Contimmim calculul pin& gisim pentru ny 5i n, valori suficient

de precise.
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441G, ALGORITM DE CAICUL,EXEMPIU NUMERIC

Datele initimle sint cele tref epoci de observare ti,coordonate-
le ( QL, PL),distam;ele heliocentrice ale Pamintului Ri g1 longi-
tudinile Pémintului in orbite‘i,Li.
I: Calculul distanjelor geocentrice
localculdm ¥g,1=1,3 ou formulele (24);

2.aven T TS PO Qm ’ 0-50 prin formlele (67);

J.urneszd calculul unghiurilor € (0,E) o1 X dsn (46);

4ocu (43) rezultd Po far cu (51) results of;

Secaleuldm N; gi N3 prin formulele (50),mpoi b1,1=i:-5 cu (52);
6.din (67) caleuldm K, i ﬂol

T.din (41')rezulti unghiul § ,cuprins intre O gi T

B;Gu (55) calculdm TgiF ,care I' are semmi lui ﬂo,apoi M3
9;53 regolvd ecuatla lui Gauss (56);

10;ae calculeazd §, i r, cu (54);

11, Yot Y3 7,31 2’;5 rezulti cu (63) si conditia tg 20,0
12.n, g1 ng 1mplicia’.\)din (66*) g1 (67): \?

My = My, + Tz%" ) 7;:3
13.in efirgit,rezulti { gl @y cu (64).

m'r, = Masy +

iI: Determinsrea plamului orbitei gi a argumentelor de latitudine
14.,cu formilele (65) calcuiém pozitiile heliocentrice (bi,ﬁi),
T, 41=1,3;
15.0u (4) 3.2.calculdm i g1 f) ;decX 23>21’ fai.‘)o ;dac‘a’.fgﬁepﬁi(();
lé.din triunghiul sferic NP#QJ s3=1,3, gésim Uy als,u
én‘;m wij e = e B
o> Mé = ce (fj‘—..f?_\) co> 6"‘
III: Rapoartele sectoarelor eliptice la triunghiuri

17.calculsm 'f1.-= u;
z

18.calculim m™, = S cu (13)3.3.3
) (2R s £V /
19.avem X cu (15) 3.3, i facing Wk, h—sleg

0.gisim (= ”"“"%‘**@121 eu (16) 34343

s

33
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. nm;
21, 1uim ﬂ,: ?__é— gi caleuldm o primﬁ valoare pentm Yo din

(240)3.3. apol calculdm == (.".’.".k - g cu (22)3.3..(20)3.3.
¥a da pe Z svom forma A= _l'hl__cu (24)3.3.care va da cu
(24°)3, 3oun nou 3y, gamd pind la o sproximare suficientd a lul ‘d-t
IVs Elementele orbitei in plaml ei

Presupunem orbita elipticé,reintomimn-ne la 3;5.pentru calcu~-
lul in cazul orb:!.te:l hiperbolice,

22.cu (22)3.3. se calculeasi X,,apol cu (17)3.3.prima rezulti g,i
23.eu (12, 2)»(x 0y/5)et (30)3, 3.resultd 9,%2,G a , e,-msg 3
24e V= Fo-4, sapol w=uw,-v3E4=6,- 92 ,migcarea medie,}k—--%:
25s M, =E,-emub =p(t,-T) de unde rezulti T.

Aplicofie : S8 se giseasci alementele orbltel planetei Jupiter,

pentru cere se deu urmitoarele 3 observatiis

L= 2443900, 5 A= 94°. 062638 pa=-0 ©.09%001%
ti= 2443 90.§ N, = 94°.096846 ez 0%.02 33y
44 = 2448020,¢ N, = 98°.34035¢ fr;..o A244219
Se mei dau
Ry =0.9833¢6¢ R =0.9930%21 Ry = {.0l43059
Ly =108° 4598¢ Ly = 169°515¢ 32 Ly = 2237912253
Solutie: Se gisesec urmitoarele: |
4 = (.03%2126 Zo =0. 1335437 - ,
9+ =/.032142¢ My =0.5 3,‘,_0.?,4;@,’;7_09
O, = 2,064252 Ma = 0. & Vae= 0.266%209
Resolvind sistemul in x g1 ¢ »obtinen
L =95°% 99584y Q@ = %°.034058¢
Urmeaszi
%o-‘-’-“- ~0Q. 2—5—30908 ')
oA = lo. 183332
Ny = 0.929/5h25 -

Ny = 0.98%02270
€, = 2.i62123¢
b, = 9.6829¢6%8 -
by = F.6693381
Ko: L.FCF2BC 2L
o = 2.6183237%
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4 trela ecuatie in 3 gi sistemul in f gi [‘ dau

4= 78.059833 ; ¥= M-0c542y , V= 5.0667H9¢
Rezultid

Mo = 0.S¢3%44T9F

de unde,ecuatia lui Geuss d& dupd 6 pagi

2 = A.099F69
gi de aicl
€+ = 4. 346366

Sisetemele in xq,'@, gi ’xz,,*f-b dau

. = 8%.%33301% A = —88.02838%

2.534413

B
@y = 0.6809062 L
gl departe,

i

My = 0.50207F {9 ) My = 0. $OROFIG
g4 rezultid
€1 = 3.7984058 ', B =5.9{# {83
Sistemale in ( l;,'ﬂ-,:),j_af:g dau
€, =93.089%3¢4

by=—-0.07F44%
£, =tor.i19661 5 b, =0.03641692
{y = f06.3540 8, =0.12980§1
Tot de alci,mai rezulti razele vectoare
gy =&, F535 4924

3 Ay =65.%3%00508
Acum,gistemul in 1 gi Naz primele elemente,

= (o0.5¢36Y - A = 4.233334y
Mail departe,
Mg = =35.935{C 3 'y W =

= 4.63337339
Irecind la 11I,

™My = 0.0649H1Y
A = 0.812F3%8 4
{ = 2.594¢65 ~0%
De aici incepe procesul de aproximare,gisind mai Intii

fo=5.04%58-0% ",
4o = 1.0056039
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T = 4. 5FLSE6 —0L
2 zi4.41%99-07
(= 5.04%58 -0

deci,daci hy=h, ,ou aceastd valoare vom calcula y,,prin eproxi-
metii succesive doar in (249)3,3,;g8ein

Corespunzédtor,rezulti
Xar= £4.5F484 —0% 37,2‘1.3_'186862

Sistemul in a,@, Fr g1 Gy ax
W= 6. 46604 =>€ = 0.5F74D34671
a = 6.6528%F4H3
Fiy = toy,0832% 5y Gao = 65.906458
w = 2Y¥.23012 4
P = A.oo246 —01% 4
3 G4.35 341«

4 =
4 = 4.059384%
T ~T = (oYX, IR I2 = T = T 44e B4, 5488

Iatd gi tabelul comparativ cu elemeniele furnizate de Anuarul
Astrononic'90,p.100,105,de unde su fost extragl primii termeni ai
degvoltirilor in eserie de timp

Caloculate Publicate
a 6.6528743 5,2026
e 0.5943463 0,048494851
w 257,27012 273.96695
L. 100.56364 100, 46444
1 1.2777341 1.3032697

4,11, CONSIDERATII COMPARATIVE ASUPRA METODEIOR
LAPLACE SI GAUSS

Diferentele mari apirute in calculul elementelor care dau forma
orbitel din exemplul de mal sus sc explicid astfel: metoda lui
Gauss,ca gi metoda lui Leplace,sint deflecitare In cazul particu~
lar cind orbite esstrului este situati in planul eclipticii sau
este putin inclinaté pe aceasta.De exemplu,in cazul metodei luil
Gauss,se constati,in adevir,cid cele trei directil geocentrice
sint prectic coantimite in plamul eclipticii,deci coeficientul

\i‘;bzx\-al lui €, se enuleazd din cauza unghiurilor drepte ale



=5 3=
celor trei directii cu axa Oz.La fel,lz metoda lui Laplace.gnde
|3 }'%"'::0 din cauza vitezel gi asccdleratiel din plamul xy,
Aceasta explicd,pe de o parte,diferenjele mari apirute in exem-
plul cu planete Jupiter,care are inclinarea orbitei pe eclipticd
de mumel un grad,isr pe de alti parte,cid im calculul prin metoda

Laplace al elementelor orbitei cometei Encke, inclinarea de doud=

spregece grade pe ecliptici conduce la o precizie mal mare a rezul~

tatelor.

Din aceast# ceuszi este necesar,in aplicaiile mumerice la metode
iui Geuss expusé in lucrerea de fati,si se tragi deja concluzia
asupre precizieil rezuliatelor imediat dupi ce s=-& determinat i 7
(care mu este ofectet de erorile detorate lul 1%,%,.%,| );?1 reco-
mandim aici comperares lui cu 6°,obtinindu-se in cazul I»6° o pre=
cizie suficientd pentru itoate elementele.Reszultid,din acest punct
de vedere,cé nu se reccmandi aplicarea acestor metode la planetele
mari,care au inelinstii mici msle orbitelor pe ecliptici.Dar ele
pot fi aplicate cu succes in primul rind pentru comete gi,secund,
pentru astervizi,ale céror distributii ale lui % permit acest lu=-
cru ([7] Pag.246),

Un a1t punct de vedere comparativ ar f1 cel referitor la datcle
de observaie : pe de o parte,metoda lui Qauss-folosegte coordona=
tele astrului gi cele trei momente de timp,care sint mirimi ugor
migurablile,lar pe de alta,metoda lui Laplace folosegte derivsie de
prin gi secmnd ordin,despre care nici autorul ei mu arati cum Be
pot obkine.Dim mal jos un pesaj semnificativ dintr-o scrisoare &
lui Legrange adresati lul Laplace la 15 mai 1781 ("OBuvres de
Lagrange® yv01.XiV,p,108) 1 "Coneider ci metoda dumneavoastrd furni-
zeasd,analitic vorbind,soluia cea mai simpl¥ a problemei in cauw
zdjdar md tem ci ea nu este atit de utild in precticd precum este
in teorie,din cause dificultiiii de a determins,a posteriori,deri~
vatele prime gi secunmde ale longitudinilor gi latitudinilor geo=-

centrice".,
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Un ultim aspect comparstiv din lucrarea de¢ fatd se referd la
precivin celar doud metode : pentru Geuss,se recomandi ce doud ob-
servelii conpecutive si fle alese la circa una seu doud luniide e-
pemeneg,din expunerea teoreticid sea retinut ci precizia maximi se
obtine in cazul cind cele trel observatii sint echidistante.

Po de alti parte,Poincaré & aridtat ("Bulletin astronomique”,vol.
IXIII,leGl)ca,in afara cazulul de observatil echidistante,primul
calen) efectuet cuw ecustiile lul Laplace poate da o aproximatie
superioard celei din metoda lui Gauss,

Pentyu elte aspecte comparative recomandim {12].
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