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Беседы
числу • V

г

(Николаевская Морская Академш Февраль и Мартъ 1910 г.).

Изъ множества своихъ появлешй лишь въ третхй разъ по пути,
•ран-Ье предвычисленному время предугаданное приближается къ

земл'Ь то светило, которое, можетъ быть, послу ннмъ жзъ поводовъ
къ со ст а в л е т ю  величайшаго творенш величайшаго гешя,

Въ самомъ д&й, въ предисловии къ первому изданш 
Naturalis Principia Mathematical Newton говоритъ: „При изданш этого 
сочинешя приложить много труда Edmond

толькопени проницательный ж разносторонний ученый. Онъ 
корректуру и заботился объ изготовленш рисунковъ, но именно 
будилъ меня къ самому составленпо этого сочинешя; такъ какъ онъ
постоянно требовалъ отъменя дать доказательства вида
тЪлъ
ето-я

? то онъ просилъ меня и сообщить ихъ Королевскому
последнее своими настоящими и благосклонностью

тому, что я началъ умать объ изданш этого сочинешяи

Комета теперь
году послуж

Галлеевой называемая, при своемъ
съ кометою 1680 года къ

I

великому
енпо

того, что и движете этихъ св'Ьтилъ подчинено
наго тяготенья

Въ пятой глав-Чз третьей книги Principia Ныотонъ
и

утоваго
«—Мм» собственный наблюдешя кометы 1680 года ир

тъ между

телескопа и микрометра мъ с амимъ
два-ли это не первыя наблюдетя, произведенныя 

ен!я относительнаго положены: кометы и 
что и тутъ Ныотонъ явился творцомъ методы

ствш самое широкое развито»
Въ этой-же

задачи
ставитъ и даетъ геометрическое реш ете

; «

/шшь параболическую орбиту
ж

, Но
приведя элементы орбиты кометы 1680 года говоритъ

п выполнены ически при помощи раз
части масштаба и таблицы натуральныхъ синусовъ, для нане

_* ___ U СГ л л л т п т ,т т1гг* U .. _____ ________ _ ' ТГТпо Г) составилъ ? продолжаете
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„большой чертежъ, въ которомъ большая полуось земной ороитъг изобра
жалась длиною въ 16% дюймовъа.

Сличеше наблюденныхъ м'Ьстъ кометы и снятыхъ съ этого чертежа 
даютъ разницы не превосходяпця 2' по долготгЬ и 10' по широгЪ.

Изложение этой геометрической методы Ньютона и составить пред
метъ первой Онашей

Вы увидите, что способъ Ньютона представляетъ собою образецъ7

самаго чистаго геометрическаго синтеза, той
ноет;

необычайной проникновен-
которой отличаются Principia, поэтому если вы впослгЬдствш забу­

дете ходъ разеуждешй Ньютона, то ихъ возможно лишь припомнить, са-
мому-же ,

Приблизительно черезъ сто лгЪтъ послгЬ перваго изданш Principia,
нихъ никогда не доити, не возстановить

Лапласъ далъ методу опредЬлешя орбитъ чисто аналитическую, въ кото-
• орои ходъ разеужденш ж выкладокъ идетъ совершенно естественно, такъ

сказать) самъ собою и разъ эта метода показана ее уже забыть нельзя
изложенхе этой методы Лапласа составить предметъ второй беседы

онашей.
Разв анаж въ течете 18 столЗтя не могло не оказать суще

ственнаго ВЛ1ЯН1Я на способы опредЬлетя параболическихъ орбитъ 
кометъ по тремъ наблюдешямъ, а одна замечательная теорема Эйлера, 
затгЬмъ вновь открытая Ламбертомъ, внесла значительное упрощеше въ 
аналитическое реш ете этого вопроса, которое теперь и доведено до вы­
сокой степени простоты и совершенства; въ третьей бесгЪдгЬ нашей мы и 
постараемся дать очеркъ примЗшяемыхъ теперь способовъ решетя по­
ставленной и решенной Ньютономъ задачи.

Известно, что въ первую ночь X IX  столг1тя была открыта первая 
изъ малыхъ планетъ „Церера“ Для нихъ теперь уже не хватаетъ миоо- 
логическихъ именъ, ибо къ марту 1908 года ихъ насчитывалось уже 1
къ которымъ каждый годъ прибавляется около 10, по большей части 
улавливаемыхъ фотографической пластинкой.

Сношенья сто лгЬтъ тому назадъ не отличались теперешней быстро­
той и изв^с^я изъ Палермо, гдгЪ наблходалъ достигли другихъ
астрономовъ, когда планета была вновь утеряна-, ибо Piazzi заболгЬлъ и 
свои наблюдетя прекратилъ, а т£мъ временемъ планета скрылась въ
лучахъ солнца, и казалось, что лишь новая счастливая случайность могла 
привести ее въ поле зргЬтя телескопа.

Такимъ образомъ появилась надобность въ опредЬленш орбитъ пла­
неты по малому числу близкихъ между собою наблюденШ.

За pimeme этой задачи взялся тогда 24 л-Ьттй, но уже издавппй 
Disquisitiones Arithmeticae, Gauss— признанный Princeps Mathematicorum.

Вотъ что онъ самъ говоритъ въ своемъ сочиненш: Theoria Motus
Corporum coelestium in. sectionibus conicis solem ambientium

1809
язданномъ

году: „при определении параболическихъ орбитъ кометъ по ма­
лому числу наблюдетй трудность задачи облегчается т'Ьмъ обстоятель



ствомъ, что одинъ изъ элементовъ известенъ, ибо большая ось полагается
оезконечной, по самому предположению, что орбита параболическая". Для
весьма растянутыхъ орбитъ кометъ подобныхъ Галлеевой движете вблизи 
перигел!я весьма близко къ параболическому, и пер!одическое возвра-
щ ете кометы дало время ея оборота, а значить и большую полуось. Для 
открытой въ 1781 году планеты Уранъ определили сперва приближенную
круговую орбиту, и такъ какъ эксцентриситетъ истинной орбиты ока
зался малымъ, то эта орбита оказалась близкой къ действительности и 
дала возможность следить за планетой и пополнять по желанно наблю-
ен1я ея? послуживши затемъ и для опр еде летя истинной орбиты еяа

77 стр аннымъ, что
дгьлая никатхъ тпоте-

Темъ не менее££, продолжаетъ Гауссъ „представь 
общая задача: определить орбиту небеснаго птла, не 
тическтъ предположены, по наблюденъямь неохватывающимъ большою проме­
жутка времени и не представляющимъ выбора для применены спецъальитхъ спо­
собов, оставалась нерешенной до начала этого столет!яа. „Въ сентябре 
месяце 1801 г.“, говоритъ онъ далее: „въ то время какъ я былъ занятъ
совершенно другими вопросами, мне пришли некоторый идеи, указывав­
шая на возможность решетя поставленной выше задачи^ Какъ разъ въ

о новой планет'Зз, которая была наблюдаема въэто время пришло известаеX
Палермо съ 1 января по 11 февраля 1801 года астрономомъ Piazzi, и

самыя наблюдетя^. „Могъ-ли представиться более благо
щ^ятный случай7 чтобы ;спытать практическую применимость моихъ

Церера описавшей
чего, почт:

соображетй, какъ для определены! орбиты планеты „ 
въ течете 41 дня геоцентрическую дугу всего въ 8°, после 
черезъ годъ, планету надлежало искать въ совершенно другой области 
неба нежели тамъ, где она была усмотрена**.

77Первое приложете было сделано въ октябре 1801 года и въ пер-
года) планета была усмотрена въ тойвую-же ясную ночь (7 декабря

точке, которую указывали вычисдетяа7
Въ „Theoria Motus Гауссъ и излагаетъ способъ определетд

орбитъ планетъ по тремъ наблюдешямъ, доведенный. какъ и все, что
Гауссъ издавалъ, до высшей степени законченности и совершенства.

Ознакомлетю со способомъ Гаусса и будутъ посвящены последую 
щ!я беседы наши.

Вамъ можетъ показаться страннымъ, что вместо того, чтобы бесе
довать съ Вами о предметахъ моей спещальности я вдаюсь въ

>

совершенно ей чуждую. Не состоитъ-ли отдыхъ и развлечете въ томъ
> . у •

чтобы позаняться инымъ деломъ нежели то, котор ымъ занятъ постоянно,—
7

о оесли мнопе видятъ отдыхъ въ томъ, чтобы сидя за шахматной доской
ажать самыя неожиданны# комбинацш ж придумывать самые замы­

словатые ходы, то отчего-же для отдыха не перечесть лиштй разъ со
вниматемъ избранныхъ местъ изъ произвед

I

для развлечетя не побеседовать о ихъ твopeнiяxъ
гетевъ и



Беседа 1.

Способъ Ньютона,

, Основашемъ всЪхъ способовъ опред'Зблетя орбитъ кометъ или 
планетъ служатъ законы Кэплера, послуживппе къ открытию закона все-
шрнаго тяготгЬ тя  и сами изъ него вытекаюпце въ обобщенномъ вид^ и
болг£е точной формулировка нежели выказанная Кэплеромъ.

Эта бол'Ье полная формулировка следующая:
. Всякая планета или комета движется по коническому с^четю 

(эллипсъ, парабола или гипербола) въ одномъ изъ фокусовъ коего нахо­
дится солнце.

II. Движете по этой кривой происходить такъ, что площади, опи- 
сываемыя рад1усомъ векторомъ соединяющимъ планету съ солнцемъ про-
порщональны времени ихъ описаны.

III. Для различныхъ небесныхъ тгЬлъ площади, описываемыя ра
дхусомъ векторомъ въ единицу времени пропорцюнальны корнямъ ква- 
дратнымъ изъ произведен^ параметровъ на сумму массъ соответствующая 
светила и солнца.

f

Формулировка третьяго закона наиболее разнится отъ данной 
Кэплеромъ, но легко показать, что эта последняя изъ нея вытекаетъ.

Въ самомъ д Ы  пусть Q есть удвоенная площадь, описываемая во 
время t свгЬтиломъ коего масса [л, причемъ масса солнца принята за 1,
тогда посл’Ёдтй законъ показываетъ что количество:

t -v p  • Vi
к (О

есть постоянное для вс^хъ тЬлъ солнечной системы.
Въ случай эллиптической орбиты, обозначая черезъ Т  время полнаго 

оборота и черезъ G удвоенную площадь орбиты получимъ:
з

2т:аЪ =  2тга2 \/1 —  е2 —  2т:a2 \Jр



ибо параметръ а( 1 б2), гдгЬ е есть эксцентриситетъ ороитьт, и пре
дыдущее соотношен1е будетъ

7ZC L \ р

Т-у/р-у / 1
К

ли

2 ка
з
2

Т ■ VL
Ж • (2)

когда и. ничтожно мало, то отсюда сл;Ьдуетъ

ав
Т 2 К 2 опостоянной

т. е. кубы болыпихъ осей орбг [тъ пропорщональны квадратамъ временъ
обращешя.

Постоянная К  въ фор. (1) введена Гауссомъ и называется Гауссовой
опредйлшгь ея значете принимая за а большую полуось

за Т  продолжительность зв^зднаго года
постоянной: онъ
земной орбиты и полагая а
равную:

365,2663836 средн. солн. сутокъ.
и

354710
тогда

К = 0,017020209895

log К 2.2355814414)

Несмотря на то, что поздн-Мппя наблюдетя показал 
земли (д. надо увеличить приблизительно на 10% противъ пр:

значешя Гауссовосомъ величины, но приведеннаго выше 
не м5няютъ, т. е. ее какъ бы считаютъ относяще

г, что массу 
пятой Гауе-
постоянно о

къ некоторому фик
[вному телу, большая полуось орбиты коего нисколько меньше полуос!

земной орбиты.

При опредЬлеши орбитъ небесныхъ т^лъ за основную коорди­
натную плоскость принимаюсь плоскость эклиптики и, относя все къ ге-
люцентрическимъ координатамъ, направляютъ ось #-овъ въ точку весен- 
няго равно денств1я, ось у-овъ въ точку коей долгота 90° и ось #-овъ въ 
северное полушар!е.

Орбита светила определяется следующими элементами.
Долгота вьгходящаго узла: N.
Наклонность г, причемъ этотъ уголъ считаютъ между направлешями

каоательныхъ при выходящемъ узле къ эклиптике и къ орбитЬ (на не



Черт. 1.
лг

бесной первой по счету д о л го тъ по движение светила
Это движете когда наклонность меньше 90° называхотъ
больше 90° попятным.

Эти два элемента опредгЬляютъ положете плоскости

когда

орб :ты.
Положете пертелгя тг, определяемое или его долготою, или его дол

готою по орбитгь (£1 ? или его аргументомъ широты
4) Большая полуось орбиты а, (когда орбита эллиптическая), 
б) Эксцентрисгтетъ е.
Для параболической орбиты е и вместо а задаютъ -> - -

чт+тл.л:
метръ

■■А»*

солнца.
или полупараметръ равный разстояшю отъ до

ор биты
вторая группа элементовъ т. е. 

въ ея плоскости, видъ и 
Положете

4 и б определяетъ положете
ея.

на его орбшгё въ
ментъ именуемый эпохою. Это положете 

ли аргументомъ широты QJT, нл аномалгею щ связанной
с»съ  истинной, соотношетемъ

tg U щ + * т т

Ш # tg т V

или-же
ршелт.

7 въ

Жтакъ Д IS

щесть элементовъ, для г
•I ■ . ч



§ 3. Каж наблю светила определяетъ положете въ про
странств* луча sp-Ьтя соединяющая центръ светила съ глазомъ наблю
дателя въ данный моментъ

Такъ какъ движете земли предполагается известнымъ, то по ложе
Hie сказаннаго луча вполне определяется, если задать направление его.
Такое напр авл erne двумя независимым: другъ отъ друга

а такъ какъуглами (геоцентрическою широтою и долготою светила),
эти же углы можно бы выразить въ функцш элементовъ орбиты планеты,

1ое наблюдете светила доставляетъ два независимыхъ уравнешято каж
между этими элементами, значитъ для полнаго определешя ороиты доста­
точно ъ полныхъ наблюдешй.

I

Такова чисто аналитическая постановка вопроса, но получаемыя та- 
кимъ образомъ уравнешя оказываются настолько сложными и къ тому же 
трансцендентными, ‘что такой прямой путь решетя не приводитъ къ 
практическимъ результатамъ.

Ньютонъ поставилъ задачу иначе, связавъ ее непосредственно съ 
законами Кэплера.

Какъ уже сказано— каждое полное наблюдете определяетъ поло- 
жеше въ пространстве прямой, на которой светило въ разсматриваемый
моментъ находилось; орбита светила плоская, путь его коническое се­
чете, движете по этому пути совершается по закону площадей.—Отсюда

t

такая задача: Даны три прямыя въ пространствгь, переешь ихъ плоскостью про-
центръ солнца такъ, чтобы въ коническомъ егьчети, ттттмъходящей

своимъ фокусомъ въ центръ солнца, проходящемъ черезъ упомянутыл три т
площади секторовъ ограциченныя радъусами векторами идущт въ

эти точки, равнялись бы исчислеипымъ законамъ Кэплера, пользуясь найденнымъ
параметромг кривой и промежутками времени между наблюденгями

к Ньютоне были известны лишь планеты доПри
надо было «оказывать, какъ определить, тогда уже хорошо

ж ему не
известный

орби ихъ? поэтому онъ и огран: решетемъ сэпоставленной
ачи для параболичестхъ орбитъ кометъ

Въ этомъ случае задача несколько упрощается что нетъ на
добности иметь шесть уравяенхи, ж достаточно вышеупомянутая три пря 
мыя пересечь плоскостью такъ, чтобы отношенге площадей параболи
ческихъ секторовъ равнялось отяошешю промежутковъ времен описа
нш ихъ

9

Прежде чемъ приводить Ньютоново еше поставленной за-
ачи покажемъ другую задачу изъ его-же Arithmetica Universalis, вошед

шую и въ Principia, а именно
импя

время, до земли и кометыУ
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Ныотонъ сперва определяетъ проекцпо искомой прямой на плос
кость эклиптики а въ такомъ случае его задача можетъ быть формули­
рована такъ: определить куреъ, ходъ и разстояте до чужого корабля взявь 
четыре пеленга его, замттвъ еоотвшпствующге моменты и зная путь своего 
корабля. Ходъ чужого корабля предполагается равно мщтьгмъ, куреъ его прямоли-
негмымъ.

Короче говоря имеемъ такую геометрическую задачу: данныя четыре 
прямыя перетчъ пятою такъ, чтобы ея отргъзки между данными находились въ 
заданномъ отношенш. Въ этомъ последнемъ виде эта задача и ея реш ете 
помещены и въ Principia, какъ .OT̂ CTBiH леммы X X V II первой книги.

Замечательно изящное чисто геометрическое реш ете этой задачи 
далъ современникъ Ныотона, знаменитый строитель собора Св. Павла въ 
Лондоне архитекторъ и математикъ Wren.

Вотъ его реш ете: пусть 1, 2? В, 4 (черт. 2) заданныя четыре прямыя
х ч Vi соответстве резки ими образуемые на ипятой, причемъ х
житъ между и j у между 2 между и 4. Надо чтобы было

х : у : я а :Ъ: с

гд е о) с7 три заданныхъ длины или числа.
Отметимъ (фиг. 2) точки пересечетя данныхъ прямыхъ, а именно:

-4(1,2); j?(3,4); С(2,3); D (2,4); Е  (3,1) /  (1,4) и отложимъ отъ точк
соответственно по прямымъ 2-й и 3-й тате отрезки GF и CG чтобы было:

C F :C D Ъ):с

C G : СЕ с ) : а

черезъ полученныя точки проводимъ прямыя AG и F B  до ихъ пересе­
ч етя  въ точке Н. Черезъ полученную точку И  проводимъ прямую Н М  
параллельную прямой 3-й до ея пересеченья съ 1-й въ точке М, и пря­
мую Н К  параллельную 2-й до ея пересечетя съ 4-й въ точке К. Пря­
мая М К  и есть искомая.

Въ самомъ еле обозначимъ черезъ и Т
мыхъ Н М  съ 2-й и Н К  съ 3-й.

Тогда треугольникъ А М Н  даетъ

пересечетя пря

C G :G E = H S :S M с): а

треугольникъ-же Н М К  даетъ

H S :S M = O K :M O с): а

Точно также треугольники Н В К  и Н М К  даютъ:
Г . Г »

CF-.GD Ъ): с ИТ: Т Е M N : N K



ЧТО в м есте о осъ предыдущей пропорщей и доказывает*», что прямая М К
есть искомая

Черт. 2.

4 Я/1,\ 
п \

/
/  11 '  I 1\

/ \
I \

•I <.

РсБшеше это представляется
оно остроумно, и какойо

ИЛ1
какъ

что ве сьма

находчивости, попробуйте 
два или вообще постЬ того
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вести совершенно естественнымъ и прямымъ путемъ 
забыть его нельзя.

и следовательно

Въ самомъ деле пусть

Щ Х h 1 ,2 ,3 ,4 )

суть уравешя четырехъ заданныхъ прямыхъ отнесенныхъ къ какимъ бы 
то ни было осямъ координатъ и пусть

У = и Л
• (2)

есть законъ движешя чужого корабля или кометы, смотря по тому нави- 
гащонную или астрономическую задачу мы разсматриваемъ. Вудемъ счи-

а местатать время г съ момента прохожденья черезъ первую прямую, 
корабля въ моменты: t1 0, к, U, L, будетъ:

X1 / у »  * Vi

x i Xо ; г Уо г %  3 ,4 )

подставляя въ уравнешя (1) имеемъ:

(4)
Уо агх0 1

2, В 4)

откуда и найдутся неизвестныя:

X0э ? и (Л.

Решеше системы (4) упрощается вычитая первое уравнете изъ
трехъ о ста льныхъ приводится мъ образомъ къ решенш трехъ
уравнешй первой степени съ тремя неизвестными

г а,) хо 1 h • • • • ( % ) 7

Не я въ изследоваше хъ
онавигацюннои задачи, что есл:

трехъ уравнений, заметимъ по по- 
путь своего корабля равномерный

прямолинейный, то задача становится неопределенной
Куреъ и ходъ цели суть необходимые элементы для установки м:

наго приц&га5 построеше данное "^геп’омъ требующее лишь деленговъ
и исполнимое оодною линеикою, невольно заставляетъ думать, что есть
возможность устроить такой минный прицелъ, въ котор о мъ эта задача
решалась бы автоматически, помощью сочеташя подвижныхъ линеекъ
Но если попробо составлять схему такого прицела, то конструкщя

i



11

его получается чрезмгЬр 
думать простой схемы.

осложной, по крайней мере я не съум^лъ при

При опред^ленш кометной орбиты, если комета усмотрен али
отъ пер решенная выше задача даетъ приближенный указа о
разстоянш кометы отъ земли и отъ солнца
Эти

1 о скорости ея движешя.
указанш полезны какъ исходныя приближешя при опред^ленш

орбиты

параболическихъ орбитъ кометъ по
пробовалъ решать разными^дующее: „я

задачи

5. Ньютонъ объ опред^л 
тремъ наблюдешямъ говоритъ сл
способами эту задачу, которая весьма трудна, для этого я решил 
приведенныя въ первой книге (построеше коническихъ сгЬчешй у 
творяющихъ разнаго рода услов1ямъ) но затЗзмъ я пришелъ къ более 
простому р^шетю излагаемому ниже**.

Этому р'Ьшешю Ньютонъ предпосылаетъ следуюпця леммы.

1°) Лемма VII. Черезъ данную точку Р  провести прямую В С  такъ чтобы ея
отргьзки В Р  и PC, тлучаемыя отъ пересгьченгя съ двумя данными 
прямыми АВ и АС находились въ данномъ отношент.

Проводимъ черезъ точку Р про
извольно прямую EPD  и отклады- 
ваемъ длину РЕ такъ чтобы отношеше 
Р Е : РВ  имело заданную величину, 
проводимъ ЕС параллельно А В : точка

принадлежите искомой прямой
Втор ая лемма даетъ способъ

подразделить хорду на так1е два от­
резка которые относились бы между 
собою какъ времена описашя соот- 
ветствующихъ имъ дугъ параболы.
Эта лемма следующая:

Черт. В.

Лемма VIII. Пусть ABC дуга параболы коей фокусъ S. Отмшгимъ точку I
средину хорды АС и проведемъ д'шметръ по продолженному dia-

метру 1и. отложимъ длину

отложимъ длину S £
и по продолженью прямой OS

2 OS, тогоа если точку \ соединить съ точкою
В, то полученный отргьзокъ хорды АЕ будешь приблизительно про4 _
порцгоналенъ времени описашя дуги АП.

Заметимъ что точка представляетъ вершину ента ABC е.
касательная въ ней параллельна хорде АС

Такъ какъ времена описашя дугъ А В  и АС  относятся какъ площади
секторовъ AS В : ASC то надо доказать справедл: при ближеннаго



равенства:
А Е : A C = A S B : ASC.

> ~

Эта теорема есть основная въ методе Ньютона, доказътваетъ онъ
ее такъ:

„Проведемъ ЕО и отмФтимъ точку 7  пересечетя этой прямой съ 
параболою, проведемъ касательную въ вершинй [л и отмйгимъ точку ея
пересечетя X  съ прямою ЕО , тогда криволинейная площадь А Е Х р А7

такъ относится къ криволинейной площади А С Yu. А  какъ А Ек р !
къ АС, а такъ какъ и площади треугольниковъ ASE  и ASC находятся въ 
томъ-же отношенш, то и полныя площади ASEXp А  ж ASCYp А  будутъ
находиться въ отношена А Е  къ АС. А такъ какъ 10 относится къ SO

;>Uкакъ къ ж въ томъ-же отношенш находятся ЕО къ ХО , то1 прямая
SX параллельна Е В ? следовательно если провести прямую В Х  то пло­
щадь треугольника SEB равна площади треугольника

Следовательно если къ площади A S E X pA  придать площ. Е Х В  и 
вычесть площадь SEB  то останется площадь A S B X pA  равная площади 
A SE X p А, которая какъ указано относится къ площади ASCYpA  какъ
Е А къ А С

Черт. 4.Л

Площадь-же A SB X ^A  весьма близка къ равенству съ площадью ASB Y\xA
же площадь относится къ площади A8CY&A какъ Wописанхя

А В , относится къ времени описанш

идно
А Е  къ АС  весьма

Какъ I 
всецело по
не; алгебраичесшя

къ отношенш
уги АС7 вначитъ

хъ промежутковъ
и отношенхе

а

зъ этого Ныотонъ ведетъ свои ш в т

древнихъ т. е. составляя пропорцш ж отношенш, а

пользуясь этими выражешями, находить соотношетя между
намъ

нимъ по►*



t
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бы такъ:

TTPVliliA .

H0*

ибо

Значить

AJEX

пл. A E X (л A =  A Iу. -+- lEXtx

2

9LA fy  • [IB-i- uJ] sia 7

Y IE

o
n * w w g- (А 1 ч - IE ) Jp, • sin I

9
IE  * la • sia J

2
« П Ш Ы Ц *

« М М М
•  Ja. sin I

Съ другой стороны

пл. АСЕ Yu, А
V

9
* р М > Лi С • I[j. - sin I

Следовательно
А Е Х а А : АСВ Y p A = A E : АС

а такъ какъ площади треуголъниковъ ASE  и ASC имеюхцихъ общую сто-
рону AS  и уголь А  пропорцюнальны сторонамъ А Е  и АС  т. е.

A S E : ASC =  А Е : АС
то и площади

A8EX\i. А : ASCYp А =  А Е : АО

Но въ силу паралельности прямнхъ Е В  и SX

площ. SEB пл
следовательно

ASEXuA A8EXu.A =  AJ3BXv.A

ж подставляя въ предыдущую пропорцно

ASBXu. А : ASCYu. А АС

-же
ASBYu.A н

Tf г гдд/ JD

олизка какъ КЪ
чемъ точка В  ближе

изложенш мы не будемъ придерживаться букваль-
наго перевода 
доказательства

текста Ньютона, а будемъ давать его и
? привычнымъ намъ изложешемъ помощт

»А#



формулъ и равенству подобно тому какъ сделано съ вышеприведеннымъ
доказательствомъ.

яКогда-же точка Б  совпадаетъ съ точкою р. то вышеуказанное соот-
ношеше не приближенное а точноеи зам$чаетъ Ныотонъ, въ сдгЬдствш къ
этой лемме.

Къ этой-же лемме Ныотонъ прибавляетъ еще такое „поучеше а

(scholium).
Если провести р£ пересекающую АС  въ точке S и 5р. Пересе 

кающую АС  въ точке Ж  ж отложить длину которая такъ относилась бы
п

къ pJ? какъ 27M I  относится къ 16Жр. то прямая пБ  разсечетъ хорду 
АС  гораздо ближе къ отношение временъ нежели прежде. Точку п над- 
лежитъ откладывать за точкою £ если точка Б  лежитъ отъ вершины пара 
болы дальше нежели точка р. и въ сторону фокуса если ближе“.

Доказательства Ньютонъ не приводить

A I 2Лемма IX: Длины /р., рМ  ж j-~ - равны между собою, „ибо величина 45р.jb 01А
есть удвоенный параметръ (latus rectum) параболы относящейся
къ вершинЪ U

Само собою разумеется, что Ньютонъ. предполагаете читателя вполнФ 
знакомаго съ reoMeTpiefi коническихъ сечешй, почему ж 
свое объяснеше этой леммы выше приведенными немногими словами, въ 
лемм£-же X III первой книги, гд* приведено это-же свойство параболы 
онъ прямо делаетъ указаше: „patet ex conicisи

Черт. 5.

оси
Ооставивъ чертежъ (фиг. б) и замечая что дхаметръ 1р.

ж что касательная разделяетъ пополамъ ра~
дхусомъ векторомъ и продолжешемъ дхаметра видимъ, что

углы ж —  х =  а, где а есть



Чтобы доказать вторую часть леммы замгТ6тимъ, что подъ словомъ 
„параметръ относящейся ко вершин^ надлежитъ разуметь величину 
2рг въ уравненш параболы

Т 2 =  2рг Х

отнесенномъ къ касательной въ точкгЬ [а ж к ъ  д!аметру рХ
Если первоначальное уравнеше параболы есть

2 — 2 р х ............................................... (1)

ы координаты точки [л назовемъ черезъ xQy0 то

tg ос = —  ........................................................("L

следовательно
*

Sina =  -
\/р2 *+- у*  vi> ^

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  *  •  (3)
Пп« г/ —  -- .-  ..... ==■.... ............

\Р*-*-Уо3 \ф-+-2ж0
1

А '

Между координатами (%, у) ж X , Y  им&отъ мЗзсто сл^дуюпця соотно- 
шешя

$ — _Х" s «Э/0 I Y cos а
*

Г

. 1,г*\ JT ̂ JL1I X
■

подставляя въ уравнеше (1) получаемъ
)

с

Г2 sin2 а ч - 2 Гз/ф sin а чь- ?/02 =  2р (Хчн л?0 Fcos а)
к

I

которое принимаете видъ
2•\72___ F  ~ST

. . . . . . . . . . —  *  л

S1Q' ОС
въ силу (2) и равенства

2/02 =  2j5x0
Такимъ образомъ

А sin а
•I

>

Съ другой стороны по свойству параболы

S p= - + -  ж0
гI

иначе

0 sin2 а

15

1



Значить
4: So. 2Pi

Изъ уравнея^я-же параболы

Г 2 =  2р, X1
жблая

X /и. и У .41 /С
сл^дуетъ

2Л
£ Р
4&. • • (5)

Что ж составлюетъ вторую часть леммы.

Лемма X. Если на продолженш Sp отложить длины aN  и аР такъ: чтобы

было p N = — f y  и чтобы

S P :S N SN : S\j*

то SP будешь татю высотою (разстояшемъ до солнца) при кото-
ромъ комета илтетъ такую скорость двигаясь съ котороюравномщто
она проходить путь равный хордгь АС въ mo-же самое время, въ какое 
она описываешь дугу параболы Ар С.

Въ самомъ д'ЬдгЬ, если бы комета продолжала двигаться по хсасатель
t>НОИ рТ съ тою скоростью которую она имгЬетъ въ точкгЬ  ̂ въ течете

такого-же промежутка времени какъ она проходитъ путь АрС, то она 
прошла бы такую длину что площадь SpT=SA\i.C, но площадь

8А рС ASC А Си. АС • S M * sin ос fy  • АС  • sin а

2 AC SM-+- sin а 2 АС  • 8N  • sin сс

вмЗзст'Зз съ тгЬмъ

8и.Т jr Sp  * [лТ • sin а
- J

Следовательно
p T :A C = S N :S u .

Но при движенш по параболамъ скорости обратно пропорщональны

корнямъ квадратнымъ изъ разстоянш (скорость ТГ2
г
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Значите скорость соответствующая разстоянно SP\ которую мы обо
значшъ черезъ Vp? получится изъ пропорцш

У * Fг \х • * р

1 1
S P * :S u *

а такъ какъ по построение

то

: следовательно
у  . у

и. * р

а значите

SP

SP

SN2

SN2

SN: So. *шят
чттщшвнтщм

v.T AG
нищи»

(JL
tem

P

V-T-.AC

nw>

n p

ГДГЪ есть

въ
Къ

т'Ьхъ

время описашя дуги ЛаС9 что ж доказываете теорему
этой теореме Ньютонъ прибавляете такое следств!е

случаяхъ, когда комета описала небольшую дугу упрощаете по
строе sie:

Слпдствге. Комета, двигаясь равномерно со скоростью соответствую­
щей разстояшю Su* 0 Ш

тт прошла бы путь равный хорде АС въто-же

время какъ она описываете дугу
Въ самомъ деле:

SP SN2
»iwm«—К— шШ*

$\Ь

Su.
"|
о ”
О

1а%
Фьштмту тцт ттщт

So.

2

/ J[n —|—
2

SlJ.V

членъ малъ и если кмъ пренебречь, то и получится
женное равенство

* SfL Ту..

Лемма XI. Комета. падающая на солнце начальной
SN f y  подъ дшствгемъ постоянной силы

SN.1 f y  въ

времени описашя
НЕ. Ш 2
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со скоростью соответствующей разстояшю

SP SN2

При равныхъ разстояшяхъ скорости соответствующая движенпо по 
кругу и по параболе относятся между собою какъ \/2: 1? значить въ про­
должении разсматриваемаго времени въ движенш по кругу радзуса SP
была бы пройдена дуга g1 длина коей есть

АС
\/2 V

Ускорете при разстоянш r — SP  есть

v 2
го о

г

следовательно въ течете времени  ̂ высота падея!я при постоянной
силе, а значить и постоянномъ w была бы

2 w t2
V 2

2
о
г 2 • 8Р

АС2 
4 SP

если-же взять половинное время 9 то высота

1
АР 

4 -SP

Въ разстоянш-же ускорение обратно пропорщональное квадра
С7Э2

тамъ разстоятй, будетъ w SP
SN

и т*

25
а следовательно и высота падетя /г2 бу

детъ:
/ST2

h ' SN*
А Р 8 Р 2 
4 5 Р ' №

Л 1 3 
4 •

7а J/ tA

въ силу леммы VIII.

§ 6 .  После этихъ пр едварите льныхъ предложений, служащихъ осно
переходить къ изложению реш етя заванземъ его способа. Ньютонъ и

дачи ? третьей книги Principia.

Задача XXI. Определить орбиту кометы движущейся по параболгь ш
тремь наблюдстямъ ея.

ш



Изъ имеющихся кометы надо выбрать три такихъ, про­
межутки между которыми приблизительно равны между собою, причемъ.
тотъ промежутокъ? гд^ комета движется медленнее надо взять нисколько
больше второго напр, такъ чтобы разность промеж у тковъ такъ относилась
къ суммгЬ ихъ, какъ эта последняя приблизительно къ 600 днямъ, иным]

отъ йея продвисловами чтобы точка Е  (черт. 4) упадала ближе къ 
галась бы къ I  а не къ А.

Пус (фиг представляетъ солнце Т1? Г3 мФста земли5
ТгА, Т2В, Т% О проложетя на эклиптику направленш на комету, время
протекшее между первымъ и вторымъ наблюдешями, т 
и третьимъ выраженное въ среднихъ суткахъ.

между вторымъ

“Черт. 6.

/
/

Обозначимъ черезъ X  ту длину которую можетъ
течете всего

комета въ
промежутка т1-ь т 2з двигаясь равномерно со скоростью

(въ ческомъ движенш) среднему разстоянш
отъ земли до солнца.

Эта длина найдется по формулгЬ

V
их

27F
м и н » а

♦ *
т1 2

гдгЬ а есть оземной пусть 2
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(ниже будетъ указано какъ раз считать точки В) и
отложимъ по направленно къ солнцу длину BE, которая такъ относится
къ р-Ьлк-Ь Т2 V  какъ произведете о тн о с и тс я  къ кубу разсто
ян!я кометы до солнца т. е. къ кубу гипотенузы такого прямоугольнаго
треугольника коего одинъ катетъ есть BS, 
есть широта кометы при второмъ наблюденш

оа другой Т2 В  • tg [32 гдгЬ fi2

2) Черезъ точку Е  проводимъ прямую АЕС^ отръзки коей относятся
тогда точки А  и С будутъпромежутки времени тх:т2,между собою какъ 

приближенныя проэкцш мг5стъ кометы при первомъ и третьемъ наблюде-
если только В  взято В'Ьрно въ мйстй соотв-Ьтствующемъ второмуншхъ

наблюденно.
РаздгЬливъ АС  въ точк'Ь I  пополамъ проводимъ перпендикуляра 

Л  до пересгЬчешя его въ точкЪ г съ прямою В  г параллельной АС. Черезъ
i проводимъ прямую Si до перес'Ьчетя 6Я с ъ  АС  въ ТОЧК^ 1 и допол 
няемъ паралелограмъ iu.ll. Беремъ

m m m  J m *  \  « А р

S прямую gSE,
la 3I I проводимъ черезъ

по которой отлогаемъ <х£
4) Вытеревъ прямую -4<7 ж точки Е  и I  проводимъ отъ точки В

точкй I новую
къ

длину В Е : которая такъ относится къ первой, какъ B S % 
и черезъ полученное новое м^сто точки Е  проводимъ

новую прямую АЕО какъ прежде т. е. чтобы ея А Н : ЕС1

к акъ тх : т2
Полученныя точки А. и дставятъ точнее мг1ста кометы, нежели

въ первый разъ
5°) Проводимъ къ АС  перпендикуляры А Ж и и 10 и отклады

ваемъ по нимъ длины:

А Ж 1 tgP1 и CN Го Cf . tgft8

т* ТГП 1 Д Х> 1 и з широты пр: первомъ третьемъ наблюдетяхъ
M N  и отмгЪчаемъ точку О ея
лелограммъ И1и. откладываемъ по

YI*
Л

5

вновь
ЛИН 1 и

ID

и снявъ разстоянхе длину Ж Р  по

31 Р : X

гдЪ а есть
у
их,7расч;

кометы на плоскость
(г'Г
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1
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прямой Л С надо отложить длин у CG 
отъ С въ ту-же сторону какъ Р  отъ N.

N P такъ, чтооы точка G лежала

Взявъ ймъ вместо точки В  д]зуг1я Ъ. (3 строимъ какъ описано
исходя отъ нихъ точки а, с, <7, и а, зс, у

Проводимъ черезъ точки 5 кругъ (согласную кривую) и
отмечаемъ пересечете его X  съ прямою С эта точка X  и есть искомая
проекщя кометы на плоскость эклиптики при третьемъ наблюденш.

Отложивъ отъ точекъ 7

равныя Off, eg, х/у получимъ точки
я, ос длины AF: af\ а<р соответственно
F ,f, <р также расположенныя но отно

шенпокъ прямойТг А  какъ у по отношенш къ СТ2:проводимъ черезъ
нихъ дугу круга, въ пересечении которой съ прямою АТг и получаемъ 
въ точке Z  проекцпо места кометы при первомъ наблюдеши.

04 Отложивъ по перпендикулярамъ къ X Z  въ точкахъ X  и Z  со­
ответственно длины:

A Z 1Z  -tff S,п С 'Х& Г1

получимъ места кометы въ ея орбите, после чего орбита и найдется по 
известному построенпо параболы по двумъ точкамъ и фокусу, что и тре­
бовалось.

Описывая вышеизложенное построеше я несколько отступалъ отъ 
буквальной передачи текста Ньютона, который не пользуется формулам 
вместе съ темъ я подразделилъ это описаше на пункты для удобст!

7

справокъ и ссылокъ при выполнеши чертежа.
Ныотонъ весьма кратко поясняетъ этотъ чертежъ следующими ело

вами:
..Доказательство этого построешя следуетъ изъ леммъ, ибо прямая

АС точкою Е  разделяется въ отношенш временъ по лемме VII, какъ то 
и надлежать по лемме VIII, и B E  по лемме IX  есть часть прямой BS
или В г проектированная на плоскость эклиптики и заключенная между
дугою ЛВС и хордою АЕС, М Р  (по следствпо леммы X) есть длина хорды

уги которую описываетъ по своей орбите комета между первымъ итой
третьимъ
есть

наблюдешями, и 
,я проекция места

которая должна равняться ЛЮТ, если только В
кометы на плоскость илтиквм

къ
„Кроме того точки Д  Ь, (5, следуетъ брать не какъ нибудь а близко 

стинному ихъ месту. Если приближенно известенъ уголъ AQT% подъ
В то подъкоторымъ проекщя хорды орбиты пересекаетъ прямую 

этимъ угломъ надо провести прямую АС  такъ, чтобы ея длина АС  относи
, и, проведя прямую SEBлась къ какъ относится КЪ \fST- 7

которой часть Е В  равнялась бы длине стрелки Т2 F, получимъ ту точку 
В  отъ которой надо начинать построеше. После того какъ определено 
первое приближенное положете прямой АС\ и определена и построена,

с*какъ описано, длина МР, надо взять на прямой Т2В точку такъ, чтобы,
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обозначая черезъ Y  пересечете линШ Т1А  и iТ2 С', разстояте Yb такъ
относилось къ YB какъ

м р  • у s b

3IN ■ Ш

Такимъ-же бразомъ найдется и третья точка (J, если бы об
лось произвол третью операцш. Но при такомъ способе обыкновенно 
двухъ операщй довольно. Когда величина ВЪ получится больше истинной, 
то после того какъ найдены точки FJ\ и Q^g, то проведя прямыя F f  л
Q д получимъ въ ихъ пересеченш съ П2эямыми 1\А  и Т2 С искомыя точки
Хж  Z u.

§ 7. Какъ самое построеше такъ п краткое его доказательство тре-
буютъ некоторыхъ поясненш а именно:

По п. 1. Длина B E  есть проекцгя стрелки 71 f на плоскость эклы
птики, величина этои стрелки, представляющей какъ бы путь пройден­
ный кометою по направленно къ солнцу равномерно ускореннымъ дви-
зкешемъ по сравнению съ таковымъ-же для земли, будетъ ооратно про
порцюнальна квадратамъ соответствующихъ разстояшй б удетт

B 'E , :T 2 V = S T * :B 'S <*2

Jчтобы получить B E  надо спроектировать В г Е г на плоскость эклиптики 
отсюда множитель и такпмъ образомъ и получается даваемое Ньюто-
номъ выраженге:

— у  у ш • SB
UJJ.J J.2 У SB^

Нетрудно этой
*

форму л;Ь придать и другой видъ, а именно, принимая
op6i 1ту земли за кругъ рад1уса а получили бы углы:

2
865.25J

1

2
а2 —  ̂ 2 ST9 — 365 254 ^

Стрелка f  въ этомъ круге была бы

о •2 sm ‘ ос
2 *Sm 2

2 а 1 а2 9 Т1 ta2

если ограничиваться точностью до 4-хъ степеней промежутковъ времени,

I



или угловъ Oj. и а». Значить при разстоянш B'S Гп будетъ:

Е Е ’ 2 * ч 2
* т т * т ш г т

Ниже мы дадимъ другое точное выражете этой стрелки или стрелки 
(черт. 7) следующее изъ леммъ.

П. 2. Поясненш не требуетъ.
П. 3. Этотъ пунктъ является самымъ существеннымъ въ метода и 

приводимое построете, будучи приближенным  ̂ требуетъ сравнешя съ точ
нымъ чтобы видеть степень приближен*.

Вообразимъ сперва что мы бы дЬлали построете въ плоскости самой
орбиты, а ватЬмъ его спроектируемъ на плоскость эклиптики.

Пусть S есть солнце фо
кусъ (чер. 7) AG ея
хорда и П К  паралельная хордгЬ 
касательная къ вершин* сег- 
мента; чтобы построить вершину
и. въ силу леммы IX г г адо найт

'5на касательной такую точку
инивъ которую съ фокусомъ 

8  и съ срединою хорды I  полу 
чили бы равных длины Ja=uJtf.5

О.£

Черт. 7.

для этого очевидно стоитъ только 
по перпендикуляру КЪ хорд* и 
касательной Н1Г, отложить длину г^г 
нить съ точкою S, въ перео*ченш прямой

Ф  Я Ш М  

hi ж полученную точку ^
L 8  съ касательною Н К ж по-

лучится искомая точка р.
насъ касательной къ вершинЬ не дано, а дана некоторая точкаНо

лежащая на парабол1!  В — близкая къ вершин*.
Въ силу той-же леммы ур’авнеше искомой 

касательной къ вершин^ Н К  и сопряженному
отнесенное къ

етру [х/ будетъ

2 2\р1

9 щ .

) X  есть 13D, ордината jj.D,



Значить •  Г .  ■'

ТУВ
Li. (*)

Но длина v.D соответствуешь пути проходимому кометою въ течейе
времени

2 1 2 “2 2 1 т2), длина-же A I

следовательно приближенно будетъ
времени m v m m m 1 Т2

DJB 1
Т 1

Т 22
Т.2

( « )

Если 2)2? настолько мало по сравненпо съ что можетъ быть пре
Лт

небрегаемо, то прямая BQ  и можетъ быть принята за касательную, и по
ней построена вершина параболы.

Во всякомъ случай принявъ это въ первомъ 
отъ полученнаго места вершины разстояше до то

снимемъ
2?, расчислимъ 2?2)

по фор и нанеся точку D  проведемъ исправленное положеше каса
тельной и по ней найдемъ исправленное мчбсто вершины

Получивъ это место вершины согласно
1а. :ли иЖ, по

леммЪ X I расчиеляемъ

L j . Ц И Н Я М 1 • Ж2- 8
п т

X
2

м м ц ш м и и т м и —

SN*

причемъ К  есть постоянная и х 17 ж

ясь[справленную величину стргьлпи 1р7
место касательной и т. д. пока два последовательный 
будутъ совпадать.

Но Ньютонъ выполняетъ

мъ
JJ-V

» <■

не въ плоскости

до

а въ
проекцш на плоскость эклиптики.

Для проекцш орбиты, которая
I

уже не будетъ 
между собою не равны и выше приве

по данной хорде и касательной къ
I

место фокуса неизвестно.
Чтобы обойти это затруднвте Ньютонъ

будетъ 
въ проекцш длины 1а и

И

тельствомъ, что величина) по
и Si можно за что онъ и

Ж

откуда ж
даваемое :мъ точки
болы: эта точка очевидно есть вм
тированнои

Для
:ты.

Х -.



ленда отъ точки М  и получили-бы исправленное положете каса
тельной.

Но Ньютонъ величиною D B  пренебрегаетъ1 описывая свое по
?строете, но разоирая его приыЬръ и полученный имъ числа мы увидимъ 

что онъ ввелъ эту поправку, и прямо исправляетъ положете точки Щ 
делящей хорду въ отношенш промежутковъ, причемъ В £
паралельными сл'Ь

и Su.
длину B E  равной длин'Ъ аМ,

считаетъ
и

л$ду указанное въ П. 4 построеше
Но лемма X I даетъ длину которая равна Ми. въ плоскости

но не въ и уголъ между f y  п Ми* конечный, такъ что отношеше
эпроекдш этихъ длинъ можетъ отличаться на конечную величину отъ 

въ каковомъ случай упрощенное построен!© Ньютона не будетъ обладать 
любою степенью точности, а лишь ограниченной

Очевидно? что обратявъ внимаше на то точное построеше, которое
надлежало-бы выполнять въ плоскости орбиты, нетрудно ввести въ опи­
санное Ньютономъ построен!© и надлежащая поправки, въ т'Ьхъ случаяхъ
ког ими пренебрегать нельзя, какъ мы подробнее покажемъ при раз

рЗшхи самаго примера приводимаго Ньютономъ.
По П. б. Указанное въ леммгЬ X  разстояте SP служащее для раз 

а длины хорды А'СГ выражается формулою

SP
а г0 !Х

1
г 3

S[j!

t t

як

со значками точки лежашдя въ плоскости орбиты и
коихъ обозначенн тгЬми-же буквами

ь
/

будетъ
значковъ.

'2 Su? -+- JO2

женно что возвышете точки и точки 1  одинаковы

г
S[LГ

8[j.
i . . с

получимъ

SP r
Н М И И

9
a 4 - й

S[L/

S
ш  Ф  m  *

t 9£i • * « * OD
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П
П

Пояснетй не треб}'
п 8. Т очке F, /, ф, суть ничто иное какъ „лонсныя поло и

точки Z. Ясно, что эту часть чертежа можно выполнять въ прошвольномъ 
масштаб^ откладывая лишь при точкахъ А : а, а, длины пропорцюнальныя 
AJF, cif} аср, такъ чтобы проведя черезъ точки .F, / ,  <р, согласную кривую 
(дугу круга по Ньютону) получить отчетливое п ер есч ете  съ прямою
Т,А) или вообще съ принятою условно за изображеше оси A ci а, служащей1
для по строе в 1я „ложныхъ

Посл-Ь того какъ получены точки А  и
плоскость

проекцш мгЬстъ кометы 
эклиптики дальн’Мше епри первомъ и третьемъ наблюденш на 

опредЬияйе элементовъ лостроешемъ настолько просто, что Ньютонъ не
считаетъ нужнымъ даже упоминать о немъ.

X
Въ самомъ 

Z  длины
Д'Ъл̂ , отложивъ по перпендикулярамъ къ X Z  въ точкахъ

A 'Zг - тгг -  tgp1 и С 'Х Т .Х - tgpо  г з

гд-Ь Г1 ~
шяхъ получаемъ совм'Ьщенныя положешя мгЪстъ кометы А’ и (У на плос

геоцентричесгия ‘ широты, при первомъ и третьемъ наблюде

кости эклиптики.
Продолживъ прямую А'СГ до перес'Ьчешя съ ея проекщей X Z  въ

ТОЧК'Ь 12
точку съ

получаемъ точку принадлежащую лиши узловъ, соединивъ эту
получаемъ линш узловъ, а значитъ и долготу восходящаго

узла.
Вообразивъ что плоскость истинной орбиты совмещена съ плоскостью 

эклиптики поворотомъ около линш узловъ, получаемъ точки ^  и С̂ , че­
резъ которыя и проводимъ параболу имеющую свой фокусъ въ S. Эта
парабола и есть искомая орбита, предполагая ее совмещенной съ эклип
тикою.

1Зам-Ьтимъ, что выполняя совм^щеше точекъ Аг и С\ попутно пол\г
чаемъ наклонность.

8 . Для перваго приложен1я этой методы Ньютонъ беретъ хсомету 
1680 года и . изъ ряда ея наблюденш выбираетъ сл'Ьдуюхщя три

Число. Ист. время. Долгота
солнца.

долгота
кометы.

1680 г. Декабря 21

1681 г. Января б
1681 г. 25

6’  36м 59°

6 1 38

7 58 42

281° 6'44"

296 22 18

316 45 36

305° 8'12"

8 48 53

39 35 0

Широта
кометы.

21° 42' 13" N

26 15 7

17 56 80



и получаетъ слйдуюнце элементы орбиты:

Долгота восход, у зл а ...............................  271° 53'
Наклонность ........................................... 61е 20'Ч/ 3
Разстояше перигелия отъ узла . . . .  8°
Долгота перигел!я...................................  267° 43'
Широта перигел1я ...................................  7° 34' S

П арам етръ ..............................................  236.8
Площадь описываемая въ 1 сутки . . . 93585

■

предполагая что полуось земной орбиты а =  10000.
Комета описываетъ орбиту двигаясь по порядку знаковъ (двпжеше

прямое) п проходила черезъ перигел1й 8 декабря 1680 г. въ 0Ч 4м по­
полудни.

„Все эти определетя“ продолжаетъ Ныотонъ: „сделаныграфически; 
пользуясь разделеннымъ на равныя части масштабомъ и откладывая углы 
по хордамъ пользуясь таблицею натуральныхъ синусовъ; я составилъ 
большой чертежъ (construendo schema satis amplum) въ которомъ полу- 
д1аметръ земной орбиты принятъ равнымъ 16% англшекихъ дюймовъ£\

Относительно этого чертежа, полагая а =  10000, Ньютонъ даетъ сле­
дующая данныя:

ЯТа =  9842,1; Т2 Г = 4 5 6 .
Взявъ

ВТ, =  5657&
получаемъ

SB —  9747, B E = 41%  S\j. =  9503, tX=413

(при первомъ приближенш).
При второмъ

В Е = 421; 025 =  10186; Х =  8628,4; 1Ш =8450; ЯР =8476 ; N P =  25.

Для дальшбйшихъ приближешй Ньютонъ беретъ

Т2Ъ =  5640
и тогда получается

2\ X  =  4775 и 1 \ Z =  11322,

по которымъ ватЬмъ и определены вышеприведенные элементы орбиты.
По этимъ элементамъ Ньютонъ вычисляетъ мгЬста кометы и сличаетъ

9

ихъ съ наблюденными, само собою разумеется и для другихъ дней а не 
то лысо для послужившихъ для построетя. Оказывается что разности по

олготе не превышаютъ 2' по шпроте 10'.
*

«
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ЗатЬмъ Ныотонъ приводить результаты вычисл< 
редгЪлилъ туже орбиту :,per calculum arifchmeticum

Галлея о, который
и отклонешя

вычисленныхъ м'Ьстъ отъ наблюденныхъ не превосходили
Для второго примера Ныотонъ б ер 

ляетъ для нея параболическую орбиту.
у 1682 года и опред£

ЗдгЪсь-же Ныотонъ указываетъ- что Галлей зам^тинъ сходство эле
ментовъ кометы 1682 года съ такою, которая появлялась черезъ про
межутки по 75 лгЬтъ, вычислилъ для нея эллиптическую ороиту, удовле­
творявшую, съ доступною тогда точностью, воЪмъ наблюдетямъ.

Приведя загЪмъ еще нисколько пртйровъ Ныотонъ п ириходитъ 
къ заключенно, что и кометы въ своемъ движенш управляются закономъ 
всеьпрнаго тягогЬтя.

§ 9. Я попробовалъ вьа&стЪ съ О. В. Вяхиревымъ составить тотъ 
чертежъ о которомъ упоминаетъ Ныотонъ и въ томъ-же самомъ масштаб^
а 16 Va дюйма, буквально следуя при выполнеши построенш приведен
нымъ указашямъ. (Чертежъ былъ показанъ на лекцш). Мы получили гра
фически элементы близше къ Ныотоновымъ но, конечно, далеко не съ
тою точностью.

Пр составленш этого чертежа не тру было убедиться, что
вышеизложенныхъ указанш для графическаго о предал ешя орбиты не 
должно придерживаться буквально, а применять попутно и „calculum
arithm eticum и 
вычерчивать на

не все чертитъ на главномъ чертеж^, а всгЬ поправки
■Збльномъ чертежЬ въ масштабе по крайней мгЬр'Ь въ

100 разъ болйе крупномъ нежели главный чертежъ, на что не потребу
большого м-бста, но тогда и получ 
томъ будетъ разъяснено ниже.

schema satis ampl и акъ о

16У8
Въ самомъ д'ЬлгЬ, если длина а =  10000, изображается на черте жгЬ

400 миллиметрами, то послгЬдше знаки такихъ чиселъдюимами, т. е
какъ 4775, 11322, 8475, 10186 и т. которые, какъ будетъ показано
6щжые изобразятся на чертеж^ величиною въ 4

100 милл метра, что
“  х  ̂̂  ? 
алеко

илипревышаетъ достиясимую въ графическихъ построетяхъ точность, 
надо считать, что и въ графическомъ искусств^ Ньютону была присуща
та же „vis prope divina", какъ и его генхю

§ 10. Какъ видно, метода Ньютона обладаетъ такою наглядностью, п 
вместе съ т%мъ тдраздгшнге хорды на части пропорцюнальныя проме- 
жуткамъ времени совершается съ точностью далеко превосходящей ту, 
какъ это делается въ методЬ Ольберса, что является естественное же- 
лан1е развить ее аналитически, т. е. Ньютоново построете выразитъ фор­
мулами и по нимъ произвести вычислетя орбитъ нЬкоторыхъ кометъ.

Подобное развит1е повидимому делалось, по крайней мгЬр^ на это 
есть указаше въ статьг6 Valz’a, помещенной въ прибавленш къ Connais-

I

sance des Temps за 1835 г. Такъ Valz* говоритъ, что въ 1744 году



Юе Chesanx въ своей работе о комете этого года прилагаетъ вычислешя 1ч,ъ
методгЬ Ньютона, но мегЬ представилось, что проще развить все нужныя
формулы, нежели разыскать неизвестно где более 160 летъ тому назадъ 
напечатанную работу.

Къ развитие этихъ формулъ вновь побуждаетъ также и то обстоя­
тельство, что метода Ньютона въ знаменитейшихъ и подробнейшихъ ру 
ководствахъ какъ то: Oppolzer-Lehrbuch der Bahnbestimnrang, K lin 
kerfues — Theoretische Astronomie оба издашя, Bauscliinger — ВаЪп 
bestimmnng der HimmelsKorper или вовсе не упоминается или упоминается
мимоходомъ какъ графическая и не могущая доставлять достаточной точ­
ности результатовъ.

Между прочимъ Bauschinger въ историческомъ обзоре методовъ1 
говорить: „Реш ете Ньютона выполнялось графическими построетями 
ж было применимо. Галлей определить помощно этого способа множество
орбитъ и все методы 18-го столетия более или менее придерживаются
этого решетя. Ньютонъ пользуется птмъ свойствомъ3 что хорда разделяется

радьусомъ вешоромъ пропорционально временамъ т. е. онъ замгьняетъ

\

?
залтчаетъ Жамбертъ3 сектора

методгь чтобы сдтатъ ее совершенной
вмгъсто которой от довольствуется приближеннъгмг

времени и

то

Какъ видно изъ предыдущаго, все подчеркнутое неверно.
Ньютонъ не только не заменяетъ секторовъ треугольниками (какъ

теперь методе Ольберса) но своею леммою VIII даетъ
несравненно точнейшее; ясно, что разыскивая это построете 

онъ не довольствовался тою точностью, которую доставляло-бы подразде-
I I

лете хорды среднимъ рад1усомъ векторомъ, ж видно что этовидно что это изумительное
построеше даже Ньютонъ нашелъ не сразу — не даромъ онъ называетъ

вадачу „longe difficillinmm“
X  связывающая длину хорды съ промежуткомъ времени и

отъ солнца сегмента имъётъ совершенно то-же
даетъ возможность на-

Ньютона не есть

не вычисляя элементовъ ороиты ж такнмъ манеромъ 
подожетяа для разысканья неизвестной. Эта теорема

а совершенно точная.
Ташшъ образомъ метода Ньютона, будучи переведена на разсчетъ

точности, ни въ чемъ не
уступая метод'Ь Ольберса, которую мн изложимъ въ m нашей,

а т ч п рв ъ случаяхъ и превосходя
формулы ЮЩ1Я
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*1 2̂ i
а1 а« аз
Pi Р» Рз

А A I*P-tt2 в*
Pi P2 Рз

*1
-2
I.*;3

2
a
3

м ь м р м м м моменты наолюденш 
геоцентрич. долготы кометы 
геоцентрич. широты кометы 
долготы земли 
радиусы векторы земли
укороченный разстоятя кометы до земли т, е. проекцш истин

ныхъ разстоятй на плоскость эклиптики.

т » т * т Промежутки набдюдешями выраженныя въ астро
ономическон

т  н н -  Т 2
1с (log 7s^ • р м м я р гссова постоянная.

мы будемъ нмйть
1) Координаты земли

ИI JRrs sin Lf 1, 2, 3) (*)

2) Координаты кометы
Г "+“ fi ; уi — rti ~ь p| sm ; 0 'т т т л т т * — *

щг : 0v tof ЙГг о г шI 1. 2. 3)? (**)

Избравъ, какъ будетъ указано ниже, величину р2, вычисляемъ 
координаты х%1 у^1 точки В 7 проекцш второго мг5ста кометы, и проводимъ 
черезъ эту точку прямую А! Ог такъ чтобы ея отрезки А! В  : B G f ц т т 1 Т 2?
разстоятя точекъ А! ж / до соотвгЬтствующихъ мгЬстъ земли обозначимъ

р/, тогда обозначая
между направлешемъ
координаты А

А! С?'
8

и черезъ у  уголъ
и осью #-овъ, получимъ

/у*1Д/
Г

1
координаты точки Г

X3

X2

X2

?тх cos V

2

/

А

****** sin у

2 sm у
(i)

Съ другой стороны гЬ-же такъ

х1

X г3

гi-+-pi cos а.

COS ССо

г

г

гУ)д НЬ*рч sin ос̂

75'3
/ sm ccg

для и Y ташя
гcos а. х2

Аsm а1

8 2 L 2
/

3
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исключая изъ которыхъ I cos у и I sin у тгбемъ

Pi' т2 cos cq -+- ра' тх cos а, =  (*. — L) т2 -ь  (х„ — ;')  т2 'П/ *2 1 \ 2 *=3/ *1
ра т2 sin ах -+- рз sin а3 =  (у2 — т2 -+- (г/2 — г,,) i 1

Зам'Ьтпвъ, что т3— Tj -+- т2 мы представпмъ р'Т;тпешя отпхъ уравнешй
въ такомъ

7 . Ъ  (ж2 — У  sin у-з — <>2 ~  ŝ) cos ct3
1 т2 sin (а, -  а,)

т3 (хз — h )sip Ч — (j/a~ cos rj-iРз ---63
(3)

Ti sin (*3 — ai)
причеш

1 -т • ((Н3 -  50 sin а3 -  („, -  Г,г) cos а,)

(4)
3 sin (а3 — c/Lj) з —  Ех) sin а, —  (т}3 —  уз,) cos а1

Эти формулы можно было бы написать и сразу изъ разсмотр^тя 
чертежа, заметивъ что 1г и 1г суть разстоятя 1\ Q и TSQ отъ земли до 
точки Q — пересЪчешя лучей Тх А  и Тг (7, но мы предпочли аналитическШ 
выводъ, чтобы не было никакихъ сомнешй относительно знаковъ, и 
общности этихъ формулъ при всякихъ значешяхъ входящихъ въ нихъ 
в е личин ъ, считая все углы отъ 0 до 360° какъ принято для долготы вообще.

Необходимо также обратить внимаше, что эти выражетя содержать 
величины х2 и у2 линейно1 следовательно проистекающ1я изъ нихъ диффе- 
ренщальныя формулы по изменяемости этихъ переменныхъ будутъ абсо­
лютно точнъгя, при всякихъ значешяхъ приращенгй Ьх2 и Ьу27 а не только 
до первыхъ степеней этихъ ириращешй, какъ то было бы при нелинейной
зависимости.

по фор. (3) и (4) величины р/ и р3' вычпсляемъ по формуламъ
(2) координаты точекъ А' и 6" и поверяемъ все вычислете пропорщей

хъ x i __Ун___ Уг — Лл . . . .  (5)
х2 хг у2 у1 тх

Вычисливъ по формуламъ (**•) при избранномъ значеши р2 коорди 
наты х2) у21 и по нимъ величины

(L —  sfx2 -+- у22

Г2:=: ^Х% НЬ~ у2 Ч- 8̂ — Ч- 82 ........................... (6)

Ч ъ  х*̂2

I
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вычисляешь величину стрелки f0 по формул^

о 1
О--- Q ь3 г 2 (7)

Эта формула озгЬдуетъ изъ леммы (XI) прпнявъ въ первомъ приолп- 
жетж SN =  r2 и сейчасъ-же исправляемъ найденное значеше по формул^

1
f  - = - _ т 2 ____________
/1 —  g  Т3 /  1 4 2

Ч •- о
(Jr)

Проекщя этой стрелки на плоскость эклиптики будетъ

B E = h  =  f  С?2
?2

. СП

причемъ направлете JBJE идетъ отъ точки В  къ солнцу т. е. составляетъ 
съ осью дг-овъ уголъ 180°н-у2.

Следуя Ньютонову построешю, хорду АО  надо проводить черезъ 
точку JE, а не черезъ точку В , какъ предположено при выводе формулъ 
(3), следовательно надо ввести поправки, которыя выразятся такъ

[ * §3 ' =' 1 То sin (а. —  а,)
п

* §о3' =  — —  1ь ^  f t  - 3 )
‘ Ti sin (а8 — я i)

(S)

по о
Ьх2 = —  Ъ cos у2; 2 1ь sin у2

♦

а значитъ соответствующее избранному значешю р2 значенья укорочен
ныхъ разстоятй рх и р3 будутъ

г

О г »  1 I ' So
(9)

ГЗ 1

Опредг5ливъ величины рх и р3 вычисляемъ координаты точекъ А  и
или непосредственно по формуламъ (**) или по формулами

0CZ -----Х ВГ -Ь  у3-----уг' -Ь  ЬузГ] §03'
(Ю)

4



I

причемъ

33

=  ISp/ cos ax j
/

V « I S?i' sin a j; Ц ' == V  tg &

op3' cos a3; cM/3' =  &p8' sin a3; 4  ---°Ps tg  %
(11)

I

Найдя координаты ^  ? yz точекъ вы числя емъ длину про
екщп хорды

■ • Л р »

с1 \/(ж3
« м

V

xl)2 3
« ю т м Г

-j. • (12)

и направлете этой проекщп у

tgy Уг/V* __ /у*3 JL
. . . . (13)

Сопоставивъ вышеприведенныя формулы съ даннымъ въ опжса
шемъ построешя Ньютона мы увидимъ? что мы воспроизведи первые два 
пункта этого построешя.

Сл^дуетъ теперь воспроизвести изложенное въ п. 3 построеше по 
правокъ.

Для этого можно поступать двояко:
пользуясь только разсчетомъ
пользуясь и разсчетомъ и чертежомъ исполняемымъ въ столь 

крупномъ масштабе, чтобы определяемы# графически малыя поправки
обладали-бы точностью соответствующею точности всего вычислешя
ГГакъ напр, положишь, что вычислете ведется на б знаковъ по пяти знач-

логариемамъ и величина А оказалась 0,001257 3
какъ обыкновенно въ нисколько десятыхъ напр

а величины р, дч ж г*
0.68725:

г2
ЧТО

0,98575, тогда прпнявъ. за масштабъ а --100000 mm. видимъ
изобразится длиною въ mm. вс-е величины связанныя съ h изо

бразятся 
в очные паралелограммы
обыкновенномъ

такими-же и значитъ все
такхе какъ iySkl 

писчей бумаги, но
И пр свободно уместятся на

ясно, что ни на какомъ
нельзя будетъ нанести точку S? разстояше до которой выразилось-бы дли
ною въ 98 метровъ, а точка £ разстояше до которой составило-бы около 
300 метровъ не уместилась-бы и на разбивочномъ 
Завода.

Балт1йскаго

Но выносить на чертежъ этихъ точекъ нетъ ж надобности, надо
лишь знать направлете разныхъ линш на нихъ отъ точекъ

а эт] направлешя легко определяются разсчетомъ. Судя по
чнсламъ такой или под~^ чертежъ по

точности своей, ж притомъ легко достижимой, и соответствующей требо-
вашямъ онъ и назвалъ „schema с <

т  IЧ у Н ИИтакъ черт. 8х етъ схематически по
строеше , t ■

„И8в&от!яа Нею. Морской 3

I I

I
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&X
ч N Ч

Черт. 8.

\
ч

/

л

Направлеше хорды АС  есть v, направлеше SB есть разстоятя

10i

7) С1 ? А1а *1с17 ЕС1
У *3

*9А {Л Ь\18
B E

следовательно

IE 2 (АЕ EG) •1 2
2 ст 18

- (14)

ОтагЬтимъ точку г, проекцш точки I  на прямую B\j. (на 
показано) и т. к. разстояте SB  и Sy. весьма велики по 
то длины B E  и Ми. въ первомъ приблиасенш считаета равными, такъ что

съ В  и.

Зат'З&мъ нм'Т&емъ
B E г 1

B i

В  и.

BG

So.

/

IE h cos (v

h ■ cos (y ъ )

2й cos (y

e cos (y Та)

SB

b )

Z -H e • tg i

£
(15)

88 1
G1

a

f
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0

S'j.f

SN

V Su? -t— ff1
(16)

Su! 0

Опредг1живъ величину SN  на основанш леммы XI вычнсляемъ болгЬе
точное значете f  а именно

и затЗкмъ
я т я

гр 'ьз2
SN2 (17)

2
■им

Г (18)
2

есл: эта величина окажется чувствительно разнящейся отъ первоначаль­
ной, то повторяемъ вычислеше. Получивъ окончательную величину 1ъ надо

новое мЗзсто Е  точки Д  иными словами длину Е Е .
Для этого сперва расчисляемъ уголъ который будетъ весьма

малый и ВБфазится* формулой

sin Тсм я т ы Ъ • sin 1гг /1Wил.
I
I

SO (19)

OK £w sin (у ъ ) 9 1ь * sin 2 (у Ц И М Щ Ч Щ Ц 11 Y2)*

гТакъ какъ величины и SO близки къ равенству, то уголъ

IB S
9

и изъ треугольника ЕЕ' В  сл'Ьдуетъ

Т?Т?P j  r j m

или проще

2
•И М к •

9

sin

Те--sin (v

Ъ

Ys)

I*)
• sin 1tt (20)

' обыкновенно оказывается весьма малой, лишь въ томъ
случай, когда уголъ /у — у2 самъ малый, то д достигаете, вл1яющаго на даль

разсчетъ, значение
3 ам'Ьтимъ Фсь-же что величина ЕЕ г и есть поправка, кото

рую nocTpoeHie Ньютона вноситъ въ построеше, которымъ
въ методЪ я точки Е ' точку К

3*
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Совместное пользовате чертежомъ и разсчетомъ будетъ въ
томъ. что вс^ направлетя, какъ уже сказано, вычисляются, вс̂ Ь же длины
татя какъ \xQ1 OK ж пр. строятся и 
по формул^ (20) расчисляется величина

с ню съ чертежа, а затЗжъ
ч

Эта операщя соответствуете п. 3. Ньютонова построешя
Полутавъ величину Е Е и ея направлен!е е. V или 180° вг

скажемъ у, расчисляемъ поправки

*з
1 ш

¥ м «% яг, -9 -
sin (у

2 sin (а,з

3 1 3

CCg)
*  N i p

М М М ! » аi

-з sin (у — а-,)
■..... и Д  ......... -r+mtam >» %**щ ф  #  ff г м > * м м 1*п 1р < « « « р р ^ м ш

т, sin (а
1-'

i m w

OCi)

(21

ибо переносу точки Е  по направленно у на длину д соответствуют^
ращетя

2 д cos у и ч м а м м ц р м #2 т д sin у

Присовокупивъ эти поправки къ найденнымъ выше значешямъ 
ир3, получимъ ихъ окончательныя значешя, соответствующая избранному
значенж

Эта операщя соответствуете п. 4 построешя Ньютона.
Остается теперь применить лемму X  и сличить длину хорды рас

численную по ф ормул'Ь

с =  V^3
М М М

00-Л̂ —|— (̂/<> —— У’\)̂  —I— (j221 8 1 3 *j)2 . . (13')

съ тою, которая по этой лемме соответствуете разстоянно отъ вершинн
сегмента до солнца ж промежутку / г *

Длина этой хорды сг расчислится по формуле

а з
V/5P

непосредственно вытекающей изъ 
жешя по параболе

v2

леммы и основно дви

2
у

где v есть скорость, г разстояше до солнца и время т выражено въ астро
номическихъ единицахъ.

-же SP tjo той-же лемме выражается такъ
■ I

SP SIP

величииы-же SN  и уже
->v

■ .1 .. .
/1 |. |- • - . ' . I  I

• --V * • . г. •;
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Вычисливъ а составляемъ разность

f( Ра) С а N

Есл разность равна нулю, то величина и есть скомая. если1
же нЗзтъ, то принятое з начете р2 есть одно зъ , ,  ложных ъ положенш52. LL

Эта операщя соответствуете 5-му п. Ньютонова построешя
Есл величину для перваго ложнаго положенья избирать не на

обумъ, а поступать такъ какъ будетъ указано ниже, то принятое значеше
будетъ отличаться отъ истиннаго не болгЬе 0.005 и для исправлешя не

будетъ надобности повторять разсчетъ полностью, а можно будетъ при
менять дифференщальныя формулы

Эти ди еренщальныя формулы, непосредственно вытекаюпця изъ
основныхъ, следующая:

U 2т 2 cos (а2

2 * <b2 sin (а2
2 ъ )

2 2

Ьг2 Т 22

Ыь ■bd22
m
Г 22

1
T3

М и

т2
■ м я м м и *

sin (а.з «о
[Sp2sin(as— а2)-ь&й sin (у2—  а»)н-7г ■ ccs(v2 a3)SY

/Г*v33 1
0 *
sin (осо ai)

о 2 sin (а2 sin (у2 ai)

Sci i cos (у ai) -+- °Рз cos (Y a3)

* l) 2 8

%3c
С

0,3 л ) § fa3 *)]

„ < ■  I Ml III  III щ и ! »

■If
ш и « н н N•*1 « Srr 9

2

8(SP)
1hVi

9
О Го —I— “

о

Ьа

2

aз
4 т 23

be

/ 11
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Вычисливъ величину S (с — сг) мы получимъ ее въ виде М  • ор2 где 
Ж  будетъ иметь некоторое вполне определенное численное значеше,
тогда искомая поправка ог р2 будетъ

1 ?2
N
И (24)

фор.
если

ОпредгЬливъ эту поправку, вычисляемъ непосредственно величину г2 по 
(6). ибо соотношеню между г2 и р2 не линеиное и следовательно

Sp2 имеетъ значительную величину, то членами второго порядка отно
сительно <$р2 нельзя бы было пренебр Ои по найденном^ величины
f  и S P :

Вычисливъ также непосредственно величину с, составляетъ разность

с G N1

которая окажется обыкновенно весьма малой, по ней находимъ

2 ?2
N1
Ж

ж окончательно будетъ
1 ?2 2̂ Рз

П
г

Р 2 2̂

По найденной величине составляемъ 1 и з и исправленный
значенья 5 С.

Этимъ и оканчивается первая часть работы т. е. определете двухъ
крайнихъ укороченныхъ разстоятй, иными словами, определете местъ
кометы въ пространстве при первомъ и третьемъ наблюдешяхъ.

И, Преж, чемъ идти-далее, пояснимъ, какимъ образомъ находить
приближенное значеше р2, съ котораго начинать вычислеше.

Это определете делается всего проще, выполняя, съ сравнительно 
грубымъ приближешемъ, Ньютоново построеше безъ построены поправочныхъ
параллелограмовъ.

Порядокъ ** такой:
Принять за масштабъ чертежа а 200 т т . ,  тогда весь чертежъ

обыкновенно умещается на простомъ листе писчей бумаги.
Вычисливъ 
Положить

координаты земли, нанести точки Тх, Г3, Т„.
1, и вычислить соответствующая значешя

х1’ Уь х2 У%> хв Уы вынеся соответствующая точки, соединить ихъ соответ
ственно съ точками Т17 Т21 Т3, получатся проложетя на плоскость эклип21

тики лучей на коихъ комета усматривалась
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Взять о\2 1.00 и, черезъ полученную точку, построить хорду АС,
и. расчитавъ величину самой хорды, сличить ее съ величиною с расчи
сляемой по формуле

П \!о‘  —I У о

\jr
Есл]

2
окажется что

то с2 1.00 и наоборотъ
> ?

Положимъ окажется р2 1.00 тогда взять 0.60 ж повторить
построете. ЗатЗжъ простая пропорщя доставить болг&е бл: значеше

и найдутся два предала отличающихся на 0,10 между которыми за
ключается т. е. для одного изъ этихъ значешй с — с отрицательное, для

по ложите льно е.другого
7) Избрать новый масштабъ обыкновенно а=1000 mm. или а=2000 mm.

и въ этомъ увеличенномъ масштабе составить новый чертежъ, на кото- 
ромъ выполнить построете хорды АС, не делая поправочныхъ параллело-
грамовъ, но нанося точку Д  расчитывая h какъ указано выше.

Этотъ второй чертежъ и доставить значеше р2 съ точностью до
0.005 даже при грубомъ исполненш карандашомъ, самыми обыкновенными

величина 0,005 будетъ изображатьсячертежными инструментами ибо
длиною въ mm. или въ 10

Определенное такимъ образомъ значеше 
исходное для разсчета.

и можно принять за

и самъ Ньютонъ придерживался такого порядка работы, 
ибо вотъ его слова изъ сочинешя De mimdi systemate, где онъ даетъ 
другой пр!емъ определен1я кометныхъ орбитъ: „Наес omnia perago primum 
graphice opere celeri et rudi, dein graphic© maiori cum diligentia, ultimo
per computationem nurmeral êm^, T- e. „все это я исполняю сперва гр*
чески наскоро ж грубо, затемъ графически съ вящею тщательностью
наконецъ числовымъ разсчетомъи

Ш1 же числовой разсчетъ у Ныотона исполнялся не какъ
яaceuratissime^

12. Ранее чемъ приступать ко второй части работы, т. е. къ опре 
дЬлешю элементовъ орбиты по найденнымъ двумъ положетямъ, полезно 
сделать следующую проверку

Эйлеръ въ 1743, а Л амберть въ 1761 дали следующее соотно
шенхе рад1усами векторами I т

Ж хордою s, промежуткамъ
времени 1 при движет светила по

оо I ) :
3 8

гх НН гй Н- s'f ZfZ (гг ч -г3 2

1 выведена въ 8-ей

■i*.
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пр чемъ знакъ надо въ томъ случае, когда уголъ между рад!у сами
• о

векторами-, считаемый по направленно движенья, иначе разность аномалш
более 180°, знакъ — когда менее* какъ то обыкновенно и бываетъ

?
>

Т Т  ^Найдя вЕпшсляемъ коор М М *  *1 наты хг ух Уз? и нимъ
радгусы векторы

г1 \Jx 21 2 8 21

Г3 3 2 3

зат5мъ, по формул^ Эйлер 1величину хорды s.
Эта величина должна въ точности равняться величинамъ с и от опре- 

дйленнымъ по метод1!  Ньютона, разность можетъ достигать лишь нисколь- 
кихъ единицъ последняго знака, какъ неизбежной при вычислети по
логариемамъ погрешности.

Для облегчешя вычислешя по фор. (26) составлены таблицы; соста-
хъ мы объяснюсь при изложенш методы Ольберса, а здесь скажемъвлете

только, что это вычислеше делается такъ

s т Ф

m e t 1НН y*g) * 7} * |Х , . .

пр: чемъ

У) 2k (t3т

1НЬ~ То)

3
2

ш т т т

9 ъ
ш « и

X. г л» \Чг-Гп)

3 *
2

• • (27')

log (х нахо въ таблице по аргументу Ти

Oppol
таблица помещена напр, въ Lehrbuch der Bahnbestimmung

j въ курс* Астроном! Fay наконецъ въ собраши астроно
мическихъ таблицъ

Во всякомъ
Bauschinger, Tafeln zur theoretischen Astronomi

когда величины г m вычислены, то, если нетъ)
подъ руками указанныхъ таблицъ, следуетъ сделать проверку попра 
вочнаго построешя Ньютона, исполняя это построете не въ проекцт на пло
скостъ эклиптики, а въ плоскости самой

Такая необходима по следующей * %  # ВЪ ?
вая точное построете, мы
служить фокусомъ

что въ проекцш солнце не будетъ

и тогда длины f y  ж Ж ,̂ а значитъ ж Iv* ж ъ\, не будутъ равны между
и ихъ отношете можетъ отличаться отъ 1 на конечнуюа не на * ' 
Ныотонъ-же, рекомендуя 
какъ бы тЬмъ самымъ неявно принимаетъ сохранен!© равенства Ik 
иными словами, что какъ будто бы и въ

J

сомъ.
Въ

л
знаковъ3 вел; >

* I * I * ■ t

г

< : -

• • I

* I * . I •

1 Г.: ,  •
:}<  I •: •

l| . I -  :• . - I- : .
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примере Ньютона? и уголъ у2 /  малый, то погрешность становится
чувствительной даже при вычисленш на пять знаковъ

Когда гг ж с вычислены, то по этимъ тремъ сторонамъ строится
треугольникъ ЗЛО и въ немъ снимается уголъ SIC где I
хорды, после чего

средина
ли строится чертежъ въ достаточномъ масштабе, или

производится разсчетъ, беря, само собою разумеется, сперва

BE 2.
8 8 г22

Найдя, по этому построенпо, величины SN ж SP  и вычислимъ
хорду

G
т3

s/SP

Если бы разница съ предыдущимъ значешемъ чувстви­
тельна, то нетъ надобности повторять всего разсчета а :тъ только
определить, соответствующее разности с— <т, значеше Sp2, по нему §рх и 5р
по этимъ последн

3?
мъ Ьхх ^  Ьссъ Ьуъ ж затгЬмъ

з

X— „ П  Ц  +  й ^
'г

г3
3 Ьх3-+-уЛуз ■ % Ц))

(28)

Результата получится тожественный съ даваемымъ теоремой Эйлера. 
Если-же упомянутая таблицы есть подъ руками, то, расчисливъ хор ДУ,

К ИТо.$ или с по формуле Эйлера, совершенно такъ-же исправляемъ / г , 3
Понятно, что все

ответственно меньшей относительной точностью, т. е. или логариемиче
енцхальнъгя поправки расчисляются съ со­

ской линейке или по 3-хъ или хъ значнымъ логариемамъ

13. Когда такимъ образомъ, величины

гв с

найдены, то элементы орбиты определяются по следующимъ формуламъ
который мы ВБшедемъ въ третьей бесе? *е нашей:

Гел1оцентрическ1я координаты: широта 0 и долгота

sin б z11 г1

tg l1 хг

sin 03

tg lз

03
г3

(29)
Уя
х3



б) Долгота узла N.

1 з
2 N

sin (0 
sin (0

i
i 0з)

Т (Х 2 4 1 *з) . . . . (30)

Наклонность i

& а tg&s
sin (Xl sin  (1з N)

. (31)

надо вычислить по обгЬимъ формуламъ. согласие должно быть полное. въ
этомъ контроль вычисленш.

г) Истинныя аномал in vx п г>3

гдгЬ

sm 2 .у (*з
(JP î) »v>

Г1 г.3 с

(32)

*g ~Т (®8 Vl)
\/г3 г

3 \J г
_ •  • cotff
1

Аргументы широты и1: м8

i cos 0Х COS (11 щ COS —  COS 0a COS (X3 / чз Лт) .

или если углы щ и иъ малые по формуламг1

tg м. tg(Xi Ж)

Контрол!

tg W, tg 3 N)
cos г

из —  «1 =  % —

Аргумента шпроты перпгешя w

СО---—I— Vj-------—I— Vn

ж) Полупараметръ — разстояше перигел!я до солнца

\ [i\  cos 9 *1 \/ r3 COS -g- ь3 (37)



»

43

На,. _____
въ этомъ контроль

по обгЬимъ формуламъ оыть полное

Время прохождешя черезъ перигел1й

1
('38)

з

тi п Щ находятся въ т. наз. таблице Barker’a параболи-
ческаго движетя соответственно по аргументамъ V-, п vз*

и) Для проверки надо вычислить место при второмъ наблюденш и
сличить вычисленныя по элементамъ геоцентричеста широты и долготы
съ наблюденными. Формулы ужашДя, очевидны изъ вышепри
веденныхъ.

14. Само собою разумеется, что изучая Ньютона п желая показать 
аналитическое развшае его методы, надо помнить его слова: „in scientiis 
addiscendis exempla non minus docunt quam praecepta£* т. e. „приизученш 
наукъ примеры не меньше поучаютъ нежели правила

Поэтому мы дадимъ рядъ примеровъ вполне подробно провычислен- 
ныхъ 1 въ той последовательности и по той методе, какъ приведено въ 
§§ 10, 11, 12.

и

По поводу этихъ форму л ъ необходимо заметить, что ими лишь уста­
навливается последовательность вычисленш и операщй, соответствующая, 
даваемому Нъютономъ, построенпо, но для вычислешя имъ следуетъ при­
дать более удобный видъ, это даетъ не только упрогцеше въ работе, но 
повышаетъ точность результатовъ, давая вместе съ темъ возможность
пользоваться логариемами съ меньшимъ числомъ знаковъ.

Мы ограничимся лишь самыми необходимыми преобразоватями, такъ
какъ образцы подобнаго рода преобразований, и притомъ ооразцы дове
денные до вьтешаго совершенства, мы укажемъ при нзложенш методы 
Гаусса, который на эту сторону дела обращалъ самое серьезное внимаше.

Какъ видно изъ § 10 первая часть раооты заключается въ вычисле­
нии двухъ родовъ величинъ р/, р/ и с: гг и rz затемъ поправокъ къ нимъ.

Эти поправки могутъ быть вычисляемые, по основному
всякаго рода численныхъ вычисленш съ относительною точностью во столько

меньшею относительной точности осповныхъ величинъ. во сколько разъ поправка
меньше самой величины.

Поэтому, если поправка составляешь напримеръ х/100 основной вели­
чины, то если эта величина вычисляется по семи-значнымъ логариемамъ, 
то поправку достаточно вычислять по пяти-значнымъ, а если сама вели­
чина вычисляется по пяти-значнымъ таблицамъ, то поправку можно вы
числять по трехъ-значныхъ—иными словами по логаривмическон линеике 
60 сантиметровой длины.
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Итакъ мо сказать, что вычислите поправокъ ооладаетъ желаемою
10.степенью простоты и точности даже если его выполнять по формуламъ

При вычисленш основныхъ величинъ самымъ неудобнымъ, ж внося
наиоолыпую неточность, оостоятельствомъ является то, когда тах-сая

личин а какъ разность двухъ чиселъ, каждое изъ которыхъ въ
большое число разъ ее превосходить.  Такъ напризмйръ, если число

а: с
причемъ

15.78937

с =  15,77362

и въ нихъ последшй знакъ сомните л енъ, какъ то будетъ числа
получились отъ вычисленхя по семи-значнымъ логариомамъ, то число

а значить и въ даль-а 0,01576, будетъ шйть всего три зна!-са
н'бйшемъ все числа, съ нимъ связанныя, будутъ обладать точностью всего 
до третьяго знака, и такимъ образомъ, изъ за утраты въразностиЪ—с первыхъ 
значащихъ цифръ утрачивается точность всего вычисления.

Съ этого рода обстоятельствомъ и шшходится считаться въ особени приходится
ности при вычисленш величинъ р/ и р/ 7 являющихся какъ разъ основными

всего дальыейшаго разсчета
чтобыПоэтому формулы (3) и (4) и требуютъ такого преобразовашя— 

тг£ болыпхя величины, которыя пропадаютъ въ разности быди-бы 
исключены въ самой формулг5 т. е. чтобы эта разность вычислялась нетсред-
ственно,  не вычисляя слагаемыхъ.

Чтобы этого достигнуть, поступимъ такъ: въ выражешяхъ (3) и (4)
величины х,заменимъ 

получимъ формулы
г г, сг. ть, <;3: 7)g ихъ величинами (

t аI

и (*#) тогда

причемъ

х
т,3 sin (аз
То sin (а3

Рв
Г аз

а2
ах)

8 р2

3
т3 sin (а

т т Ч 2
тх sin (а3

аг)

<*i)

величины же аг ж ав on равенствами:

а1 тX in (аa OCj) "3 jin (ос.3
ЧГТЖ

ав т2 sin (аa « о т3 i t  sin (а.

А ) sin (аз

А) т,2 sin (ах

.А)
т  X̂/

Tj J28sin(a
73

3 Z3)

x ■4)
(41)

Величины Ъг и $ имеютъ вполне Д
средственно видъ



Исключеше составляешь тотъ случай, когда движете кометы по 
долготе весьма медленное и значить, вследствш самихъ погрешностей
наблюденш, разности а3 — а2 и а3 —  ах не обладаютъ достаточной относи­
тельной точностью.

Этотъ случай равносиленъ тому, что лиши Тг А, Т2 В  и Tz G на 
чертеж^ Ныотона между собою почти параллельны; ясно что въ этомъ 
случае построете Ныотона становится неопределеннымъ, и этотъ случай 
требуетъ отдельнаго разсмотрешя, которое мы и сделаемъ, давъ вместе 
съ темъ примеръ кометы 1781 года, где онъ какъ разъ имеетъ место.

Итакъ въ общемъ случае для вычпслетя величинъ \  и Ъг послу-
жатъ формулы (39).

Если бы мы стали вычислять величины ах и аг по фор. (41) и поже­
лали бы получить эти величины съ точностью соответствующей точности 
величинъ ^ н i»3, то у насъ какъ разъ оказалось бы указанное выше 
неблагопр1ятное обстоятельство, ибо какъ мы покажемъ, величины а15 а3 
всегда малыя, тогда какъ \  и Ъг близки къ 1, если только долготы кометъ 
изменяются приблизительно пропорщонально времени.

Итакъ возьмемъ равенство, определяющее величину аг и, заметивъ 
что т3 =  т1~ьт2, напишемъ его такъ:

г2 • ciY sill (а8 —  а,)= тх [В2 sin (а8 — £ 2) — В 3 sin (а3— Z3)]

-+- То [1  ̂sin (а3 — L%) — 1!г sin (а3 — Ьг)\

3аттбмъ въ первой скобк'б сделаемъ:

2 L - Т)

и во второй
B i l ia  —  В______i  _1_ л _

2 2

тогда получимъ:
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Эта формула была-бы уже более благопр1ятна для вычисленья т. к.
каждый ея членъ заключаетъ по малому множителю, и притомъ два по 
следнихъ члена даже по весьма малому, ибо разности рад!усовъ векто 
ровъ земли за малыя промежутки времени весьма малы. Но всетаки про 
должимъ преобразовате дальше.

Возьмемъ сперва первые
сд£лаемъ

два члена, которые являются главными и

Е Г1 ( А  ^ 2) S*n “о" ^  ^2.L.)

и зат-Ъмъ:

F — т2 (Т?2 -+- Е )̂ sin — {L, — Lj)

_ Е F Е F
•>

F F Е F
>

тогда эти два члена даютъ:

(Е F) sm 4 '(Lз sm а з
3

'2L2 1

I- (Е— F) • cos - j  (L.} h ) COS
L

а з

E
Это выражете уже вполне благопр1ятно вычислений ибо числа)
F  оба заключаюсь малаго множ оба полооюителъпые и почт

равные между собою, ихъ сумма E-t-F  определится значитъ безъ всяко:о
утраты точности, а загЬмъ эта малая положительная величина вновь мно
жится на малаго множителя sm--r-(Z/3 LX

Разность Е F  можетъ быть вычислена или непосредственно, или
сл'Ьдующимъ образомъ: долготы земли изменяются пропорщонально вре-

L а) имени приблизительно по въ сутки, значитъ величины
их

2 №2 А ) будутъ заключать столько градусовъ, сколько сутокъ въ со
ответствующемъ полу-промежутке между 
шихъ наблюдешй около 2-хъ, 
щональны угламъ и значитъ

для
наблюдетями, т. е.

хъ малыхъ
для новей

дугъ синусы пропор

т1 sin — (Zs Ц ) Ч  sin .л V-2 А )

г
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а следовательно
т?JOj F (Rj•» О

=  (Д,

11)

R )

T1

«-T*l2

vC 1 П о (L3

2

A )
(42)

A)

а если вычислить оба эти выражетя и взять среднее, то JE— Смогло бы 
быть получено съ такою точностью, которая превышаетъ ту съ каковою 
известны -R3, i ?17 и которая при первомъ вычислети орбиты, гд'Ъ возму- 
щ етя не принимаются во внимаше, и гдгЬ пренебрегаютъ паралаксомъ и ̂ * *л» Л «L

аберращей, не нужна
Перейдемъ къ посл’Ьднимъ двумъ членамъ выражетя 
Дйлаемъ

а1

/г*1(Ев i?2) cos -гг (Х3 А)

и затЬмъ

ITJuL -2 (Да — 2̂ ) cos (L2 — Lj)

Я
Ш ш т / ш щ ц И и ь

9
я

9

я G -+-#
9

ггjLI
9

тогда эти два члена дадутъ:

Н ) sin №3 1 COS а3
Z, н- 2£2 н~ i 3

м и м м р

(£ Я ) cos -£■ (Z*dt 1 аз
97“ 3

Заи&пивъ. что углы 3 2
J 9jj

И 2 1
2 - малые, такъ что косинусы нхъ

весьма близки къ
пропорщ

и что произведетя 1(Лз

3 2 2 1
Т2 Т1

iL) И Т,2 2 Д ) въ силу

С*)

равны между собою, видимъ что величина 
и этимъ членомъ можно всегда пренебрегать.

Н  будетъ ничтожно малой

Пропорщя-же (*) т'Ьмъ точнее чЗзмъ изм'Ьнешя В про-
исходятъ
перигея и апогея,

когда-же эта пропорщя не имФетъ мЗбста, т. е. вблизи
• Т)• Jth3 В2 В2 X малы.

•Гг"
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Итакъ окончательно изугЬемъ:

а, • т2 • sin (сс3 — oCj) — (JEн - F )  sin - j* (Z3 sin (oc3 Zq)

(j£— F )  cos — (Z3 — Zx) cos (a3 — Z0)4

((?-+-JB.) sin —r (Lo Lt) cos(a3 Lq)

(G— H )  00 A ( i 3 ” ) sin (a3 — Lq)

и

аъ тх sin (a8 — ax) =  (JE--+-F )  sin — (Z3 — Zx) sin (ax — Z0)

(E — F ) cos -г- (£. — Д ) cos (a, — L0)

(G + f l )  sin —r (I/o — £,) cos (a, — L0)

(G — H )cos —  (Lo —  L.) sin (ах —  L0)

где

^  =  T, (i?o H-JS2) s i n 4 - ( i 8 — is)

---T2 (-®s "+" - l̂) "o' (^2 — A )

. 1 1

................(43')

E —  F =  (Ba —  Jij) • • sill — (L3 — La) =  (i?3 — -Bjl) t2 sin — (X2 — Ьг) (42)2

G — tx (Rs B%) cos (Lg Z2)

l .

я =  T2 CRj — Ii’1) cos — (L3 — ijt)

EC

r -h 2Z2-+-Z8 (46)

Въ такомъ видгЬ, хотя съ внешняго вида этн формулы и предста­
вляются сложнее фор. (3) и (4), но вычислеше по нимъ гораздо проще
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тЗзмъ более, что въ многихъ 
членомъ.

Очевидно, что можно

случаяхъ возможно ограничиваться первымъ

бы было соединить члены по-парно первый съ 
третьимъ ж второй съ четвертымъ, но можно этого и не делать, ибо это 
не вноситъ существеннаго упрощешя.

Вычислете хорды с можно производить пли по формуламъ (12и 1В);
и

но если бы оказалось, что разности координатъ хъ 
ляются недостаточно точно, то сл^дуетъ поступить такъ:

. Вычислить по формуламъ

Уз т * т ц опредй

1г * sin (а

/3 • sin (а8

а1

#0X'

R s в I a (аз La)

JRg sin (а,

Лг sin (а.з

^l)

Р-*\‘О

величины \ и 1В и зат^мъ величины

тогда

1

н и ш

1
Ш я р м М яГ'З 3

С21 21 -*-f32 1 /3 cos (а 7.,) -----(/i и м я
' N\2
3 #1 /з •

2 а3 ОС1
И М !

2 (49)

п зат%мъ
с2 ш и ш С-̂  ~+~ т*+*1)

\ О

Величины гп и г

21 X 21 — |— т * т

2  0 О»»■* /у* « а л /у 8 —  «£3 - I -  2/3 £ 2 ц ц я т3

А»

г7 2S

£ 21

Я23

Но если бы избежать вычислешя коордгшатъ земли £1?%,
^ 3 7  Г ‘ 3

можно
нетъ подъ руками таблидъ 

шить формулы:
5 эти величины даются), то

д» Я ?

т (В1

COS (сс̂

« М М М ■pi)\2 lPl Я*1

L:)1

1

II 14 )•

2 д м м м м м ц е я н ш # R32

3

2
3 Рз

зРз

-'•I

3

3~ i- t.

*?a

1 1

1 1

ii i1' 1

4
■ 1
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и затЗшъ

г.\2 =  dJ ss.?о о **

(15)

§ 15. Для современныхъ весьма точныхъ наблюденш п при малыхъ 
промежуткахъ и т2 не превышающихъ 5 дней, величина стрелки f  ока­
зывается столь малой, что величину р2, достаточно близкую къ истиннойз
для далыгМшаго примбнетя дифференщальныхъ формулъ, можно полу­
чить, не строя чертежа, а пользуясь приблнженнымъ разсчетомъ.

Въ самомъ д4л,Ь
т 2У О8 ’ * г22

при

1jg -±_ т а =  3.5671; т32 =  0.003

и следовательно, если только г2 не мало, то стрелка /  выражается тысяч
ными долями.

Тогда, вычисливъ al7 я3, &3, 1Х и /3 задаемъ р2 =  1, вычисляемъ и 
о'2 и по нимъ хорду с съ грубымъ приближешемъ т. е. не болгЬе какъ на 
три знака по логариемической линейке, и, вычисливъ также г21 сличаемъ 
величины с и с, расчисляя а по формуле

\/2 т., в —  '

\J г2

Затемъ беремъ р2 =  0.50, поступаемъ такъ-же, после чего составляемъ 
пропорщю и т. д., какъ пояснено выше относительно чертежа, дозволяю- 
щаго заменять приближенное вычисление построетемъ.

1(5. Перейдемъ теперь къ примерамъ.
Казалось бы естественньтмъ за первый примеръ и взять 

самого Ньютона т. е. комету 1680 года; мы этотъ примеръ и приведемъ, 
но въ заключенье этой статьи, ибо этотъ примеръ является наиболее 
труднымъ, и лучше начать для уяснешя дела съ простейшихъ нримеровъ, 
доставляемыхъ новейшими более точными наблюдетями, дозволяющими
овольствоваться меньшими промежутками

Итакъ для перваго примера возьмемъ тотъ, для котораго Bauschinger 
въ своей Bahnbestimmung делаетъ полный разсчетъ по методе Ольберса.

 ̂ Bauschinger производить вычислеше по шестизначнымъ логариемамъ 
до У10 долей секунды въ углахъ, не указывая какими таблицами логарио-
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мовъ онъ пользу 
черезъ

? но видимое д'Ьло,. такимиз аргументы даны

лицаа
10"; 
Вега

мы воспользуемся самыми обыденными семизначными таб
и оудемъ вести вычислеше основныхъ величинъ на семь 

не заботясь о безусловной верности при выборкЪ послт&дняго 
знака т. е. наше вычислеше будетъ подобно вычисленда по шестязнач-
знаковъ)

нымъ таблицамъ при тщательной выборкй.
Для наглядности мы пользовались чертежами, уменьшенный копш 

которыхъ прилагаются. Въ остальномъ прим'Ьръ не требуетъ пояснений.

Прим^ръ 1-ый.

Комета > г. IV. Bauschinger. Bahnbestim. стр. 359.

№
i

-

t Sept. 1896. a #
<

& ^
1
P

L  *\J
*

lg R

1 7.42259

**

171°22' 49’4 -+59°46' 6St 345°41' 26?2 0.003027

3 10.35812 176 22 51.9 61 27 43.8 348 82 48.8 0.002690

8 13.41354 182 11 53.2 63 3 56.7 351 31 26.2

L

0.002327

)

4

, У

Ж

1

9Фт4

3

lg cos а

1.9960668 (га)
ИМ I » »

1.9991332 (п)

1• fj fJ С

lg sin а

2.8001671

94U.5888205 (и)

lg tgp

0.2345186

0.2940674

*-i-i *i)

0.4676865

0.4850710

0.7774957

Igt

2.7032669

1.0130771

Вычислеше координатъ

№ lg cos L lg sin L ig?
■

i

lg 7]
.

Y
i

i
1 1.9863127

■ i'

1.3929744 (») 1.9893397 1.8960014 (n)

■

0.9757525
i i

-0.2488866

2 1.9912649 1.2979048 (и) 1.9939549
* r - m t  ^

0.9861768
i.

—0.1997997

8
i i 

i ч

C j

1 1

1
[ ’ i

1.1684859 (») 1.9975574
i

i

i

1.1708129 (n)
i

0.9943916 -0.1481880
*

i

4*
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Координаты кометы при Mi Р оI о 1.00.

1

2

3

0.9887

0.9980

* fj к

0.1499

0.0631

0.0129о
0.0118
0.0048»

0.0990

0.1367

О

1.716

1.839
1 (Д. *» l -v f  '  Ч ,,.'

Координаты точекъ для составлен!я

Масштабъ а =  400 mm,

МУЬсга земля. г Ь г% **< *

Ks 5
r

v ТПТП. mm.

1
о£1

390.4

394.4

397.8

№

т

99.6 1

80.0 2

59.2 8 V

Оt
*т*

(С
mm*

ГХ О

2.0

1.00
У

mm.

89.6

74.6

Р 0.60
/V» Уmm. шш.

192.6
11)4 «1)

• у

07.8

*> ш

Рз 1.00.

Чертежъ даетъ :

с1 4 Р Я К .5 шш. 0.156 <?2 m m . 1 % г 0. *

*"2
^ # М * М М Ч Ц И 1 > Ч Р 1 1 1 < « 1 1 1 < < > ^ М « М М 1 « 1 Я « М ^ М Ь * ^ > 9 М ^ а ^ М Ц 1 Н М М 1 1 13̂.39 -I- 0.02 vail 1.8455 С а /07,1

Pi 1.00 Hh* 1.06; Pa 1.00 mm. 0.945
z1 1.716 ч- 0.108 1. j z 0.108 i. )/> 01 *8 gl *ъмппт«

i '■ Ф  i ' ^ y  t m f t  i * M ’*

e *l)2
M W M t t ц н ш н т р ш щ

0.019»
jy '

ДОСЬ

P2

Такъ какъ с

vO къ 0.80, поэтому

2®i то Р2
4.Ŵчтооы с

сттачЯ* -.-Ал

%

Р2 (9.8(9.

Чертежъ даетъ:

сi 47.2 шш 2 1Ш *>
1.00 1 0.245 .7 ♦7 Ж1 *1 f я

•! * *

* I *
• I * *i

I I..-..I * * . : I ;

• • • t *
I I

I I

. ..I . . .
.. , : t: '..'
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с =  V0.01395 •+• 0.00096 =  0.1-218

и  =  V2.168 -+- 0.057 =  1.490 а 0.1467
V1.490

с —  <7 =  0.1218 — 0.1199 =  -+- 0.0019.

0.1199

Со M ade настолько близкое, что не составляя даже бод'Ье крупнаго чертежа 
можно принять р2 =  0.80 за исходное зназете для вычислений.

II. Ъ и я ь ш и м м * 0.80. log р2 1.9030900

Вычислете: х% у% z%.

Р2 cos а2 ^  1 «9022232 (п)

lg р2 sin а2 =  2.7032571

tg Р2 % 0.1676420

0.7984050 %2
-н 0.0504960 2/2

0.1877718
0.1493037
1.471093.

2) Вычислете величинъ: аг Ьх <% 53.

1
о-2

В i

а3

а3

а2 
л ««м

8

2?I
а1

<*2
аi
£ 2)
Xо

1.006994
Д3 ч - В2 =  2.011686

2.013207

10°49'3?8

5 49 1.3

5 02.5

R2 1.

]gO.

3 1.005373
I?JLv3 Я 2
7?JLi

lg sin 1.2734298

Igsin 1.

lg sin 2.

1°29'18!7 1
>o №s

348 34 37.5 a3

ipJ

CM*

L x)

L о

2 В l
2»
TS
т

jg 8
т1

■ 0.000840

1°25'41?3

193 37 15.7

1
9фшЛ (Lb

lg 4.9: n)

0.000781 lg* 4.8927 (n)

ai

A )
L о

2°55' 01)

182 4811.9

а) Вычислете: Ъг и Ь3.

lg пi
lg sin («з а2)

lg&
ь

I

I

1.0189949
1.

t i

lg sin (a«
lg%  

aJ

lg h3

b3

1.

w i » n n

1.9767355
0.9478411

Вычислете: Д  Ъ\ О , if.

IgTl
lg (Eg -fr-

lg sin
Я М КXf8

Я М

*A*m22
lg J0

JE
jP

2.703267

M i 1 4

2.414585

3.421391

la: ̂ 2ь

!g(^a 1
lg sin и 1

2

ipi*
M l * F

2.396603

3.421143

0.00000151



lg (E  -ь F )
1

4

a8 L о

1
mm

t2 sin (a3

*• —  54  -■

•*

Ig rl =
и - т —

: 2:7033 ■. 2.7207
lg (E3 -  Щ) =

Я | р  « м а рXq ~  l 9lgcos - - -3 --- - =&

: 4.9243 (п) 

: 1-9998

lg (В2 -  S ,) =
X» —  L ,lgcos 2 1 =

4.8927 (п.)
• ■ JIIHH

1.9998

lg Gf = 5.6274 Г») lg Е = 5.6132 (п)

0.00004240 JJ _________________  __________________ 0.00004104
G -*-H  — — О.0ОС08344

t

--------------------------   ̂(jT JS) - + - 0.00000136

3.722297
юттч *т

С.1790
1

5.9212 («)
W » g i

6.1335
2.405687 1.9999 2.4057

( • « • м1 .QQQQ
и

4.127984 6.1789 С.3269 (я)| 6,1334
1.371989 (и) 1.9876 (n) 1.9876 (п)

9Ц 11 »

1.3720 ( » )
л|Н«тН F W  Я

6.499973 (л) (!.1665 (в) 6.3145 7-5054 (и)Г
—  2.005918a, ........... 2.0059 2.0059 2.0059

3.505891 С») 4.1724 (и) 4.3204 5.5113 (и)
-ь  0.0032055 — 0.0001487 -ь  0.0002091 — 0.00003246

ai ■ 0.0031776

w m w tal

a
1

l

l sin (as

4.127984
£ 0 2.689375 (n)

2.023303 (»)
ai)

4W*'

i M M N M N l

6.1789
1.9995 (n)

2.0233
W ta

4.2017

6.3269 (n)
M * w W1. n)
Q

6.1334

2.
■к

6.8461
y > „ , | „ „

Итакъ
Pi/

Pb

-»- 0.0006555я* IT* I 'ЩрТ' n lF *  *гЩ̂

0.0031776 -+-1

О.ОСОбЗбЗ 0.S
Ps
P2

TTи при p2 =  0.80 будетъ

r.fb x {
x%

Pi
Ps

r

■ •it

1
*km

rрз sm a3
x r1
X 1f

3) Псвгърт шйдеииыхъ величит.

lg р / cos 04 
lg р / sin at
lgps'co sa 8 (»)

(n)
2.9761014

I

т1

W
lg ?S

Уг
/

У%

0.0291079

Vi
Vi

f

r

iltJ*

x t
1 'Ч П М Ш М Ц

f

X‘ r

y?>f

0.1413960
life

I mps I (
{ в ы т п

Ш
• 1

U-.‘■№

■ 1 1 I: !•

f

« 1



въ 7-ш> знакгЬРазн
вычисленш по логариемаяъ

гЬжыа вслгЬдствш накоплеы1я погргЬшносте • щ при

Вычислете: rs , f, h, с

Ig2/2
1g*2

1.1740716 (n) 1.7
1.2736304 1.3800124

]g tg y2 =  1.9004412 (n) lg*2 0.1676420 1.9942986
T2 360° 3S°29'22!'l lg cotg i 1.2124704 >’2

321 30'37!'9 2
3
SP

lg-g-тз2 

2 lg' r2

3.12205 5 g f o 4.77538 }gSP

1. Ig cos i =  1.20667 1
2 lg SP

1 g f 4.77538 lg h =  5. lg v 2 t .

0.0005962 h 0.00009595 ]g (7

G

5) Вычислете поправокъ и &р3' и величинъ р2 и р3.

Г2 321°30'88" Т2 821°30'88"

аз 182 11'58 ос1 171 2249

Т2 189 1845 lg sin 1.81428 У2 а1 150 749
lg h 5.98204
ig«.

0.1738434
1.

1.
0.1734592

0.0867296

1.1635921

1.0768625
0.1193710.

\gri2

lg W 4.81526
op.

Pi 0.8438882
« ■

Pi
lg Pi

0.8445417
1.9266311

lg(

lg sin 1.69729 
lg h 5.98204
n3) 1.03688 (n)

lg Sps'
Sp*'

4.71571 (w)
0.0005196

Psr 0.7589082

P3
lgP3

0.7583886
1.8798918

6 ) Вычислены хорды с.

lg W
lg Syi'

x3

X 1
3g*i

Уг-У\
x l

4.81533 («)
5.
0.1407424
0.1611397

0.0549640
0.0958187

8*,'

8Vi'
У l
z l

0.0000979
0.1223120

2.7400783 (») 
2.9814502

lg t g f= l .7586281 (»)

r 360° 29°50'22''9
330 9'37?1

lg ox3'

lg Чг
x s

lg«3

4.71539
5

lx 3'
ч

f
O’/з

0.2365611 2/3
0.1739592

1.0432193

2.6376528

lg % j

0.0005193
0.0000199
0.1772760
1.4926543

1.5944335 lg e=1.0744121
c=0.11868945

с <7 0.1186894 — 0.1193710 0.0006816.



Дифференщальпыя формулы.

Данныя:

0/2399;
0.00009595: С
оро • cos 145°7!6

1.889-ор3; Ъг2
0.000596

1.490

1.4905;
0.1194;

с1
п1

0.1104;
10.45;

с

0.8204 'Ъ р2;

«з
1

0.1187;
10.87;

Г ззо°э:в Т2
ьз

ОТ2 0.2399 sin 145°7.'6*о 0.5716
Р2

ГЧ
• °Р2

1
1.490 0.2399 • 0.8204 -+-1.839 • 1.4711 =  1.686 • ор»

• 1.6S5 -оро 0.001335-оро;
0.000096
0.2399 • 0.8204 . 0.000096 „

ТЖГ |0р2 0.000G54;

321°80';
0.9478:

'NO

[1.05S8 — 10.45 -0.000654-0.6518 -+- 10.45 •0.000096•2.382• ( -  0.7581 j] - Sp2 =  1.0525• ор2; 
[0.9478 — 10.87 -0.000654-0.4992 -+-10.87 •0,000096 •2.382 • (— 0.8770;] • ор2 =  0.9421 - о?2; 

1.0525-cos 158°46:8-t-0.9421 • cos 147°57.'7) Зр2=(0.98125 -0.79862; 3pa=-+-0.18263 ор2;
(0.9421 • tg $3 — 1.0525 • tg &t)-Sp2 =  (1.8543 — 1.8061) Sp2 =  0.0482 • Sp2;*i)

— [0.1104-0.1826 -и 0.0434 •0.0482]. Sp2 =  • op20.02217

S (SP)
" Soa

1.685 *8p2

0.0674-op2

1
4 t 32

31g<j

0.1868 op2:

1.3718

3.2306
Ig 1.685 =  0.2266

гч rо (e 0.2542 -opo 2.8290

3 начать

o p2 0.0006816
0.2542 0.002681 I g 0.0006816 

lg 0.2542
4.8335;
1.40518

lg Sp2 3.42835

Второе приб лиж ете: P2 0.802681,

P2 0.802681.

Вычислены поправокъ и исправленныхъ велтипъ

lg 5?l -= 3.45057 Pi = 0.8446417 0.0028221 = 0.8478038
lg S?3 == 3.40245 Рз — 0.7683886 -+- 0.0025261 = 0.7609147
lg == 3.44564 (n) 0.1407424 — 0.0027903 = 0.1379521
lg == 4.62630 У\ — — 0.1223120 -+- 0.0004230 = — 0.1218890
lg == 3.68509 г \ — 1.4492380 -+- 0.0048428 = 1.4540808
lg Sx2 == 3.42748 (») x 2 = 0.1877718 — 0.0026760 = 0.1850958
lg Sy2 == 4.22852 У2 = — 0.1493037 -+- 0.0001692 = — 0.1491345
lg ог2 == 3.69290 H —

1.4710990 -+• 0.0049305 = 1.4760295
lg Sar3 == 3.40213 (n) x 3 — 0.2365611 — 0.0025242 = 0.2340369
lg oy8 == 5.98627 (n) Уз = — 0.1772760 — 0.0000969 = — 0.1773729
lg 8*8 == 3.69652 *8 = 1.4926543 -+- 0.0049719 = 1.4976262



57 —

Вычислете длгты хорды е.

Уо
« ! >

3

.г1
Z1

0.0554889

0.0485454

2.7441670 (п)

Л

1.7615122 (п)

860° 30°0'15"
829° 59'45"

1.9875124

lgtgi
t

1.0451424

2.6389423
m

ig в
21 °25'41 ГС с

1.0762505
0.1191929.

По разностяагь получается:
ОС

с

с

0.0005009
0.1186894
0.1191908.

I

lg*2

Ао
л и

Вычислете г2 по коордипатамъ х2 у2 z2.

1.1735781 (п) 

1.2673966
1.7975478

lg tg а2 =  Т.9061815 (п)

360° о38°51'32:1
321°8'27*9

1.376

0.1690952 1.9944402

lg co tgd 2 1.2069351
д 80°б1'5&2

lg»2
Г2

0.1746550
1,495048.

По разиостямъ получается:
о г2 

*2

0.004519

1.

11) Вычислете угла оз между хордою и средиимъ радъусомъ векторомъ.

cos (i> =  sin 02 sin г -+- cos 02 cos i cos (у

7

О2 80°5i:i
8 7.3

lg со tg 1*10243

lg cos

•  igtg<? i.

9 7° S'6
г 21 25.7

*

9 % 28°34!3

2 sin 02 sin Гi
COS Ф
lg sin

lg sin (<p

<PJ.з
1.99444

1.
lg sec 9 0.00338

Igcosco 1.67747
61°35:i

cofcg 02 cos (y *2)
Ige 

*2

lgE C

EC

A E

2IE

IE

1.0762505

1.7075753

0.06078910

0.001192

By.

S\x

12) Схема построены Ньютоновыхъ поправокъ въ плоскости ороиты:

2/* cos <*> E I 2.0.0005962 • 0.4784 ~ь0.001192=0.001192 -  0.000570=0.000622
j?jA*cos со Ч 0.000294

SP ч 0.000689



Черт. 9 Ч 1. j
Г)

€ 689

/
/

г*

—  -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —  — —  —  —

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ^ J 7  “ J T .  — ■

С a 0.1191929 — 0.1191696 I *

SP

Ig SP
1
9 lg SP

. « • M R

l g  V^2 t 3

Iff <7О

<3*
*

Итакъ при p2

0

.0.0874276

1.1635921
M M R M M I N N I

1.0761645

0.1191696

оудетъ

и окончательно будетъ
6р2 0.0000238

0.2542

Р2

Hi I и 0.0000916

I г

Pi

Рз

ы м аь* о.
0.7609147

0.8472675

0.7608284

с о* 0.1191758

По этимъ зиачешямъ вычисляешь г, и г2 и повгЬ
муд'Ь Эйлера.

г хорды ГГ О (р

при Р2 0.8025894 тгЬемъ

х 1 0.1879521 нн 0.0000953 м ц й м М т 0.1380474

2/1 0.1218890 145 0.1219035

1 1653 1 ‘’”165

®з

У а

0.2340369 ‘ )

\ьЬ

0.1773729 С \  н  п г 7  гJ*X i it
У/lL

lg У\ .0860161 (n)

Вычислеше г, и г$.
Ц Ь  т*

lg*1 И » 1.1400282

1.9459879 (п)

Ш  !>■—I

0.1625391

11

318 №'1В%

lg cotg б1
б1

1
V*

о
Л'-

Г* ■с



1

59

Igys
lg®3

Igtg X8
л3

1.2488792 M

1.8794860 0 )

360° 37°8'60?1
=  322 51'9"9

1.9015054

lg cotg 6»
6з

0.1753541 1.9918020

78°54'8fS
0.1835521

1.465534
1

2.9915

lg (ri-M-8) =  0.4758926 1.2861611
0.2379463 1.3141071

W W W

0.7138389 2. Ф * Ф

7
0.4758926

1.0761895
<X 0.1191762,

По формул^ Ныотона было а =  0.1191758 т. е. соглас!е вполнЗз удовлетвори­
тельное.

Итакъ окончательно им'&емъ:
$

г8
С

1.
1.625992
0.119176.

X1
Xз

813%
822 51 9.9

01 82°46'50?9
ба 78 54 8.3

По этимъ величинамъ и вычисляемъ элементы орбиты.

б1
е3

е1 е3

82Ч6'50!'9т Ф

78 54 8.3

01 -4- б» “  16.1 °40'59''2

8 5242.6

Вычислете элемент о въ орбиты:

1
Xз

1
2
1

(̂ 1
i j f

Хз)

318°83'13Й
322 51 9.9

* * * * *

( l l4 r \ y =  B20°421i:/6

lg1 sin (6i -+- 63) =  1.4978060
lg coseo(61 es)

X1 E
2

X1 8
2 N

Х]_нь X58
2 N

1.1697905

2.5744215 (n)

1.2415180 (n)

9°53'32:/l
Жi 330 8543.7

Долгота восх. узда: JV =150 35 43.7

.-■I

I

XI
ж

N

150 с

«Ц|||ИЦ ц щ ч 1

Q Пt)* I
mm

lg cosec 
lg tg Ci

Igtg i

0.6806349 3

(ft
3

N

822°51' 9:9
150 35 48*7

N 172°15'26S lg cosec

1.5779617 Среднее: 1.
Накло нно сть: i ion f

Igtg 8s

lg tg i

0.8705516
0.7074153
*



lg cos 0j

ig (*i N)

lg COS Ui

U1

1. +m J

1.9908370 (и)

180°

lg cos 03 =  1.2843912
lg cos(X3 N )

u3

1.9960225 (я)
lg cos ua == 1.2804187 (»)

180° 79°0'17fl
100°59'42!'9

w3 U1 3°56'9S.

G

*1

$

0.119176
1, n к

3.110702

s

s

0.089817

о

r sm2
О >’1 *3

1

0*2J

% ^1
P v

2
Vjj 4

2

2.4677418
1*65(34532

3.0715530

.оЗГ n r*

1°58'4?1

8°56r8?2 т. л. щ  — t?i должно равняться щ  — щ  то беру среднее: 3056'8'!6,

1

1

0.0917766

2 gri 0.0829979

\jr3
4

\/ri ^ттфщW*

1
2
1
2

(«3

(«3

»l)

®i)

лтштшф

V ?з

8 I/Vi
1
4 s »l)

4!3

60 56 53.7

0.0247197

2.4459043

lg cotО*Ь

ig tg  - ■ЦЦЦ М  4H

8 - 1 - 1 ? !

4

1

1,

^  г -

IH

Щ г’з 62o54'58?0.

Apr. шир. перигешя
со щ

щ Ч
t/r.5

диее: со

1
2 Vi 29°29'24f7

Разстояше до

lg cos

lg vrj

1.

lg 2̂
мннт

lg У 9.

lg 2
8

1
2 %

r?
0 m i

01 097 ôq//aJL rfwfj » w # V*/

-.r

lg COS

8
t

* * * • 4 4

1.9809605



Cl

г'1 5S°5S'49?4 lg m
3
- l g  2

Jg («1
t1

4)
tо
tl

i0

1.7118986

0.0682122

1.7796108
60.2020

251.4226

4 62°54'58!/0
8
2

lg(*о
и

t3

lg m

*o)
t0
/3

t0

1.7526008
0.06S2122
1. 25

66.1981
257.4135

191.2204

tо 191.2205

Время нрохождешя пери гед1я :

tо 1896 г. 1юля 9.2205

Итакъ элементы орбиты:
N

г

со

tea
t0

/А-.

88 29 10.1
38 4 43.9

0.0454748
1896 г. 191.2205 дня =  1896 г. 1голя 9.2205.

Bauschinger въ Bahnbestimmung вычисляя по j j Ольберса иолучаетъ:

N

г

со

tо

1б0°88' ft

88°29 28ft

37 46 25ft

2
1896 г. 1юля 9.0423

Для пров'Ьркй нашихъ элементовъ вычислимъ геоцентрическое мгЬсто при 
оторыхъ наблгодешяхъ, которымъ при вычпслеши элементовъ не пользовались и сли­
чи мъ съ наблюденными.

В ичи сленге мне та пш  2-зсъ иаблюдетлхъ

12

tо « 1 /Л

t2 -

/0

1 
2

191.2205

254.8581

<*2

63.1376

lg (h

fft80°28'27.6

3
<*>

Ч) 

lg 2
lg т

lg  COS 

1 ,2 ]e i

lg Vr2
lg r2

1

1.7320758 ..................iv, =  60°56'55"2

1.93!

0.0227374

O)
Щ

lg sin щ

38 4 43.9
99 Г89.1

lg cos щ  =  1.1956478 (»)

0.0873024 lg r2 cos w2 =  1.3702526 (n) 

0.1746048 lg r2 sin щ  =  0.1691916
#  ♦ 0.2345582



I

62

L2

L 2
N
N

/Д348°32'48.8
150 35 43.7
197 57 5.1

lg В2
lg sin

lg S 2 sin (£ 2
i ?2 sin (Z2

JV)
N)

0.0026900
1.4888473

lgi?2
lg cos

1.4915373 (n) 
0.3101254 й2 cos (is ■N)

0.0026900
1.9783259 (n)

1.9810159 (») 
0.9572291

! 8S°29,10fl lg sin 1.
lg sin %

la1 sin 6o
Шшл

f2 COS

J?2 COS (X2 JNT)

P2 COS (cc2

p2 sin (oc2

Jflf)
N)

0.9572291
М М Щ

« о 72LR v /«  I

0.3491254

lg sin 1.
lg r2 sin w-2 0.1691916

м и м »

lg cos i 2.4218841 
lg r2 sin щ  0.1691916

lg z% 0.1690400 2.5910757

lg t'g (a2
a2 N

N

CCoл

Го sm Mo cos гA Л 0.0390000
JB2 sin ( i 2 0.3101254

p2 sin (a2 2П 0.3491254

1*8 V . 1.

1.6840414 lg p2 =  1.9044901
4

25°47' 7?5
150 35 43.7

>

176°22'5lf2 Набл. a2 =  176022'5i:9

,; ft

Такнатъ о op аз о мъ

lg*2
lgP2

a2 bew.
j32 выч.

a2 наб. 
[32 наб.

Cornacie вполн-Ь удовлетворительное.

0.1690400
1.9044901

■m

lg tg j$2 =  0.2645499
61°27'43?4

0''7 
0.4.

Набл 61°27'43f8

Элементы Bauscbinger’a даготъ разницы

освыч. cc наб.

Й выч. — (3 наб.
1Г7
0.2.

по
Обратимъ внимаше на полно© cor л acie величины хорды 

$  ормуа® Ньютона, приводя всгЬ поправки къ плоскости ор биты, и по
теорем^
об’Зшхъ

что съ полною ясностью указываете равносильность
I

доставляешь прево-теоремъ, причемъ пользоваше
сходный контроль вычисленда

слеше и знаковъ, чтобы показать



соглас!е, т. к. въ остальномъ такая точность тайетъ лишь чисто
условно© значеше, ибо не приняты во внимаше н&оторыя поправки
оказываютщя влшше не только на седьмой, но на шестой ж даже на пятый
знаки.

Въ с амомъ ьмой знакъ послгЬ запятой въ раз
7стояшя, причемъ за 1 принято среднее разстояше отъ земли до солнца 

соотвгЬтствуетъ величин^ въ 14 верстъ, но т. к. наблюдешя произведены съ
поверхности земл радоусы векторы ея орбиты даны ACTS? UfiJLa центра. то
координаты точки пересбчешя луча идущаго на комету съ плоскостью
эклиптики, не совпадаютъ съ соответствующими местами центра земли

« Д м

а отличаются отъ нихъ на величины порядка радхуса земли, иными ело
вамп координаты 5 7)? 7 требуютъ с о отвгЬтств у ющихъ поправокъ, которые

будутъ порядка 6.000 т

м м ттт

140.000.000 0.00004 т. е. скажутся въ пятомъ знаке.

Само собою разумеется, что не трудно вывести формулы для этихъ
поправокъ, а т. к. величины и находятся въ линейной зависимости
отъ V*

7 7 3̂7 то поправки присовкупятся просто помноженными на
постоянные множители.

Точно также необхолимо-бы принять во маню 77 аберрацноU
7

иными: словами, время въ течете котораго евчбтъ пробч&гаетъ отъ кометы до
глаза наблю 7 бо лучъ пришедппй въ глазъ7 такъ )покинулъ
комету на этотъ промежутокъ времени ранЬе

Это обстоятельство вводитъ некоторую поправку въ величины про
7межутковъ т17 т2, причемъ эта поправка расчисляется тотчасъ-же, зная 

что длина а ......................... .гтгф ется светомъ въ 497 секундъ
Эту поправку можно было бы вводить, какъ только сдЬланъ первый

мы этого не д&гади, чтобы получить результаты сравнимые съ
приведенным: Bausching

поправка при промежуткахъ близкихъ къ равенству, и при
и

влшше
р3, почти одинаковыхъ между собою 

на элементы орб
7 оказываетъ ни

вой простымъ слогаемымъ во
прохождешя черезъ перигежй

не будемъ по этому поводу вдаваться въ дальн&йппя подробности
этими замгЬчатями:, ибо выводъ соотвгЬтствующихъ фор-

мулъ не затруд
Въ заключен!©/пр приведены элементы расчисленные Ваи

ег’омъ
видно, наши элементы разнятся чувствительно отъ этихъ?

* * * * * 5 Ж
десятшхъ шш***

кометы съ точностью до
I

тЬмъ, что наклонность7
7 ш 7 раз



17 При зложеши методы Ольбер мы увидимъ, что эта метода
непосредственно неприменима, когда вс^ трп видимыхъ мЗзста кометы 
лежать, на одномъ и томъ-же большомъ кругй, проходягцемъ черезъ мЬото
солнца при второмъ наблю

* оЯсно, что этотъ критерий не очевиденъ ж чтобы убйд .ться, что такое
исключительное обстоятельство имг5етъ мЗзсто^надо произвести некоторое

>

вычислеше, которое и будетъ указано въ своемъ
Этотъ исключительный случай требуетъ въ метод'Зб Ольбер особ-

ливаго разсмотргЬ
случай.

и бол’Ье сложныхъ вычислен1й нежели обычный

Для методы Ньютона этотъ случай не только не предетавляетъ за­
притрудненш, но напротнвъ является особенно благопр1ятньтмъ 

такомъ расположении св^тилъ проекд!я хорды на плоскость 
будетъ приблизительно перпендикулярна линш средней долготы, и пере- 
сгЪчешя лин1й долготъ съ проекщей хорды будутъ происходить подъ 
углами близкими къ равенству п близкими къ прямому, что способствуйтъ 
точности графическаго построешя.

Исключительнымъ случаемъ для методы Ньютона является тотъ.
\ кометы по долгомгъ ничтожно мало, т. е. когда всгЪ трикогда видимое

линш долготъ. или по крайней М’Ър’Ь дв-Тб крайнихъ. почти паралельнът 
между собою.

Ясно, что этотъ *  окритерш енъ и не требуетъ никакихъ вычи
слегай.

Мы и дадимъ еще два примера: — одинъ являющийся исключптель
нымъ для методы Ольберса и особенно

« Д *

ляющпмъ никакихъ особенностей для методы Ньютона
хятнымъ, ил не представ-

1 Т
И * * *  I

тельный для этой методы.

18. исключительный для методы Ольберса, мы
веденную въ § 121 Babnbestim. Bauscliinger’a комету 1869 года III, взятую
для такого zer омъ.

Ч'

гто е ЗДГВ выполнено почти въ точности и откло
отънешя сказанныхъ четырехъ точекъ (три мг5ста кометы и 

общаго большого круга составляютъ всего нисколько минута дуги, и тотъ
множитель, который въ метод!ъ

нимаетъ влдъ ? иными словами1

отношете

въ
Н1ЯХЪ7 -т *Т/*ная отъ вычиеленш по

нев1
бы къ

Въ 2-омъ
прпчемъ. чтооы дать



ПримЪръ 2-ой.

Комета 1869 г. III. Bauscliinger Bahnbesfc. стр. 373 121.

№ t. Nov. 1869 а

1 - 29.41785

2
j

34.42403

3 89.42904

О 4117.4

10 837

-+-20°25'107

19 48 88

18 38 59

67 °44'45//

72 4940“  ■ 1 ■ 'i w *

77 5455

IgB

1.

№

1
2
3

lg cos а

1.995507

1.
1.

т

lg sin а

1.155666 (n)

2.079560

1.245799

lg tg3

1.
1.
1.

(lg*Л  1  . . .  ” 1A

0.699404

1.000485

2.935074

2.934985

1.

Вычислете координатъ земли.

№

1
2
8

L

1.578814

■ 1  *  * 1 Гlg sm L lg ? Ig4

1.

1.572143

1.
1.314117

1.

I

1.973704

0.373373

0.206119

4

0.962710

1

8

Координаты: кометы при

p cos a p sma

0.1481

x

1,3681

m m

1.

У

0.7693

1.

z

0.3723

0.3375
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Координаты точекъ для составлешя чертежа

Масштабъ а =  200 mm.

МгЬста земли: шш. МгЬста кометы (р =  1.00) ш т.

№

1
о

3

74.7

58.2

41.2

Чертежъ даетъ

*1 0.035;

182.5

188.2

192.5

с (0.1782
0.2435(7
V1.646

с!2

Ujpu Р2

84.5 mm. 0.422

821 шш. 1.605

*2 0.360; (2.580

0.0012)
1
2 0.4235

0.1900.

х

1
0.130)2

I

У

1 272.6 153.8

2 258.1 190.6

3 238.1 227.8

\/2ч

1.646

0.2435

Такъ какъ с почти равно Cj7 то надо взять р2 такъ, чтобы cj уменьшилось при­
близительно вдвое; прикладывая масштабную линейку видимъ, что это будетъ при р£ 
близко къ 0.30, почему и беремъ:

Чертежъ даетъ:
92 0.30.

40.8 шш. 0.204

3 *1 0.010;

Д£лаю

Чертежъ даетъ:

*2

a2 223 шш. 1.115

0.108; (1.245 0.011)
1
2

С

1.175:

с (0.0417 0.0001)
1
2 0.204

сг 0.204 0.230 0.026

1.12:

«1
е?2

С

зыачитъ р2

Р2

47.0 шш. 0.235

234 шш. 1.17

0.235 0.2435
j <7

V1.175
0.225

G 0.230

0.30.

с G 0.235 0.225 0.010 значить р« 0.40.

%



Чтобы определить болгЬе точные пределы для рд, составляю чертежъ въ ббль-
отъ р2 =  0.80 до р2 =  0.40. Чтобы помещалось на листФшемъ масштаба участка

бумаги обыкяовеннаго формата, беру масштабъ 1СОО шш
Вычисляю h 1

8 т32. h -
т$

0.00287 т. е. въ масштаба чертежа 2.9 шш

Координаты точекъ для составлешя чертежа
»

(Масштабъ: а =  1000 т т .) .

Mibcma кометы.

0.40 0.30
Кй

1 х

!
У X

*
У

1

3

0.7693

0.6908

0.5999

0.8552

0.9461

1.0331

0.6703

0.5014

0.8695

0.9449

1.0155

Начало координата на беру въ точк'Ь 0.500, у  =  0.800, тогда для
чертежа и болъе точнаго построешя лиши долготъ

№

1
2
8

Мпста кометы (отъ вспомогат. начала) (шш.).

Р 0.50

х г

368.1

291.5

198.4

Р 0.40
« Я П

У? Xf Уt

р 0.30
*т

Xг Уг

40.9

147.2

Пт  р2

269.2

190.8
QQ Q
V  1 /  *  W

0.30

55.2

146.0

283.2

90.1

1.4

а

69.5

144.8

215.5

1.000 mm.).

Р 0.20

х f

71.8

9.9

*

.8
148.6

197.9

Чертежъ даетъ:

Ci

**2

С

G
0.2485

и м и

*»*»игvl.120

Pi

нн и*

.0.3040;

1

с

1
Рз 0.8015

349 нк 0.895

0.0001) 2
1
2 0.2257

0.0045

1
2 1.

(Р2 >  О.

б*



При р2 0.32.

Чертежъ даетъ: Cl 0.2825 следов, с — 0.2327

приращете d% есть 0.013, зяачитъ г2 1.120 0.013 1.133

с 0.2435
v/ГТЗЗ

0.2290

с а 0.2327 — 0.2290
Итакъ:

пр и ?2 0.30 с ГГ

Следовательно:
Р2 0. с <7

0?2 0.02-
и надо брать

45
82

0.0037.

0.0045
0.0037

0.011

Р2 0.300 0.011 0.311

съ этого значешя р2 и начинаешь вычислеше для опредгЬлешя дальней шнхъ
женш.

I. Предположите: р2 =  0.311 lg Р2 1.492760.

Вычислеше: я*2, У2> 2̂

lg р2 cos а2 =  1.492729 
lg р2 sin а2 =  3.572320

lg Р2 tg 1.049340

ре cos а» 0.310978
р» sm а2 0.003735

0.601843

2/2
lg*2

0.944983
1.

Вычисленге: h и U.2
?3 ?1 0.167254

*1з 0.050256 Iff
1.223376 (»)*
2.701188

Iga 
lg &

1.724824 (п)

аз а1 18°22'17" lg sin 1.498552

ig(
lg a sin аз 

b cos aj)
2.970623 (л)....... — 0.093460
1.195794 (w)....... — 0.156962

lg a sin ax =  2.880490... .4-0.075943

ig с b cos 04) =  1.198143 (n) —0.157813

Il 0.250422 Iз —0.081870

J S ы ч и с л е т е :  р / и  p»'.

lg cosec (a3
*2

ai)

0.301081
0.501448 lg cosec (аз

4
aiJ

0.300992

lg»! 0.802529 lg»8

0.501448

0.802440

lg » ! sin a3=  0.048328 lg щ  cos a3=0.795687 lg щ  sin 0^=1.958106 (n) lg n, cos ax=0.797947
Xо 3

2/2
0.395724 
0.017727 (*)

1.597392 1.645720 «1 (<Ca ?з) sin a»= 0.442303
2.248635 1.044322

IgPit 1.

{y<i—v)8)cos ajs=  0.110745
?!= —0.250422

0.302626Pi'



X2—h~= 0.228470 lg 1.358829 1.316935 % f»2
2/2—41== 0.032529 (*)

w lg 2.512271 1.310218 —% (P r-

4) Jloerbpm пайдеппыхъ величшъ.
lg Рз' = ■ 1.518339

lg Pi' cos aj = 1.476413 . . . . . 0.299511 ari' =
lg Pi sin ax = 2.636572 (n) — 0.043308 У1 =
lg Ps' cos a3 = 1.511497 . . . . i 0.324711

i.
xs' =

lg p8' sin a3 = 2.764138 . . . . . 0.058095f y$ =

*1 - а-g' =  0.142054 lg 1.152453 Уз —  2/i == 0.151659

H to 1 .x'l 0.071041 lg 2.851509 

0.300944

2/2 —  2/1 == 0.075837

i g ! s -ti« A n

; 0.300992. •. , U| i

£̂1) sin суl

7з

Рз

0.672844
0.869146
0.530830

1
lg 2.

0.207460
4l )cosa1=  0.204277

0.081870

0.329867

0.800987

Разница могла
ибо какъ р /

отъ накопленш погрешностей при вычисленш по 
такъ и рз' заключаготъ числа, им&кящя б знаковъ, но

происшедшая отъ ияти-знатаыхъ чиселъ, ломгЬченныхъ 
щихся разностью двухъ шести

* въ свою очередь являю
значныхъ чиселъ и, следовательно такихъ, въ кото-

рыхъ знакъ сомните л енъ.

w4

В т ислш е:  г2,- f  и 1г

1.730126

■ I

Т2

Та 57°Э0'28"

1 2
ы  % jlF> о

lg*2 1.

щ

т т

Г)

lg»"2 0.051618

Н

1‘

О&lg' 2̂

Igf
ж

* ■

8.46602

А2
*2

I &h
t o

lb * * * * * 0mJi

•* W ,  Sp3', Pi u
jj

T2
«8 10 837 lg « i

72
“X

“1

8 13'40 nbh) 9Zj 26630(и)



* '=-f-0.G18584op I

Pir

Pi 0.316210

-ч /W
РзГ

Рз
п Вычислепге хоордгтатг: cci, y i, xs, у в, % •

lg &Bl' 
lg

lg zi 
lg Sar3'

lg °Уя

]ё г з

2.12854 
3.28870 (n)

1.070846 
2.21929 (и)
3.47193 n)

Xx

Vi
*i
x3

Уз
zs

x,/ 0.013444

2/i/ 0.001944
0.117719
xsr 0.016569

У%
f

0.105650.
0.002964 =  1.017841

x z

Ув

*3

8) Вычислеше хорды с.

Xi

Vi

0.172067 Ig 1.235696 (л)
0.150639 lg 1.177937 1.818690

0.012069 IgtgY 1.942241 (n)

T

*1 
IgCl

AE

180° 41°12'04"
138 47'56"

0.800992
m m t

4
4  

lgc1

CE

lg tg г
г

0.301081

1.058166
0.114333

1.999396

2.081671

Ci

/ Igc
3°1r С 0.229008

2 E l 0,000022
E l 0,000011 отъ E  къ A

Такъ какъ и наклонъ хорды и наклонъ рад!уса вектора SB ПЛОСКОСТИ
эклиптики весьма малы, то составляю Ньютоновъ чертежъ, въ проекции на плоскость
эклиптики. Масштабъ этого чертежа беру а =  50000 mm. и расчисляю хорду с.

Черт. 10.

sа
>  - » s

N * 4  X"О*̂ *. Ч \Ч Ч*- Ч\ ч
х  4 iЧ ч х

4 \ ч\ ч \ чЧ N Ч  ̂ -S,
4 '%&

*

✓/
* 'О

\
•к°Р
Л B E

I

E I

В\х

S\k

Вк

Ь 0.002940
0.000011

cos (у
0.000011

Ч jBjx-cos (у

Ч
ВIX • sin (у

1
2 h* sin (у

т2)

Та)
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о ЕЕ' 2 1с • h 2 0.001213 0.002910
8 sin  (у ?2j 3 1.126 0.987 0.0000024 по направленш у

SP 8 1 0.00017 -н 0.00195 0.00178 =  1.12773.

1 1Величина f  должна быть разсчитываема по формулЗз -g-T23«

SN *'2 0.000165 1
8 1.12595 -+- 0.00097 — 0.00017

oh 2. 0.00291*0.00080
1.126 0.000005.

1.12675

Этому изм'Ьненш величины U соотвгЬтствуютъ

opi 0.000023

°Рз 0.000080.

ПеремгЬ1детю точки Е  с о отвгЬт ству готъ изм.'Ьнешя:

8?! =  -- f lr #sin 128°40':=  — 6.35 -0.79- д — — 0.000012
<s
°Рз = щ  ^sinl47°02r—~ н— 6.35-0.54.<7 — -+-0.000008

Всего же будетъ:
opi =

ор3 =

— 0.000037

н -0.000038

0(?i =  — Врх cos (у — al) &Рз cos (т —- ctj) =  — 0.000032 —0.000024 =  — 0.000056

•

<чос = — 0.000061.

Такимъ образомъ получаемъ

Р2 = 0.311000 lg vS т3 = : 1.386581

Pi ==
»

0.316173 -g-te«P  == 0.026103

Рз — 0.313073 lg<r == 1.360478

Сх = 0.228947 <7 =г 0.229349

С- = 0.229349
с — 0* =  - - 0.000402.

•
Для дальнейш ихъ  приближений будемъ пользоваться дифференциальными

мулами.

Дифференщальныя формулы:

Данныя:

<72 =  1.1203; ?*2 =  1.1259; Y2 =  57°30'; Ь =  0.002905

ег =  0.22869; с == 0.22895; Z\ — z% ~  0.0121; т =  138°48'

с =  0.229В; =  6.346; Из =  6.345
4

фор
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<N 7о a2

oh

Bpi
л 6Pa

OCi
ГЧ _

ОС

0.6471 • Sp2; 0Г2 ■М» 0.747 -  Bp2: 0*9 0.860- op2
1

1 [1.120-0.547 -+- 0.360-0.360]-op2 0.660-Sp2

0.00290
1.120 • • 0.547 0.00871

1.126 • 0.66ol Sp2 0.00372 •  op2

6.346 [ 
6.845 [

0.1645 — 0.00372-0.785 — 0.678 -0.747-0.00290]. op2 =  1.027-op2 
0.1550 — 0.00372*0.911 — 0.4107-0.747-0.00290] -op2 - i -1.011 • opg

1.027 •( 0.889) 1.011 • (— 0.625)] • Sp2 =  0.238 • 8 p2
1 [0.238 -0.229 -+- (— 0.012) ( 0.042)] 0.240-Sp2

1

S (SP)

от
0.658 • opa 
0.0669 •  op2

lg 4t32
3 lg or

lg 0.658

8(e 0.307-8p2

2.0814
1.8182

2.8254

Такъ кашь при p =  0.311 разность с —  сг оказалась 
дующаго приближен!^ надо брать:

0.001308.

0.000402, то для слгЬ

Соответственно чему будетъ:
11 9% 0.312308

ор.

°?8
ОС
«Sох

0.001345

0.000314
0.000088

Pi
Рз

с

<7

0.316173 -+■ 0.001345 =  0.317518
0.001323 =  0.814396
0.000314 =  0.229261
0.000088 =  0.229261

Х -i « м р и м м м

Уг
M f■ч

0.001295 -+- 0.686328
0.000185
0.000487 0.118206

Уз
*з

ИР  И  Hi I' И t

щтттшщтЛ

0.515600
ч -1.017841 =  1.018080

0.000460 н- 0.105650 =  0.106110.
• '

По этимъ координатамъ расчисляемъ величины гх, г3 и хорду и по
Эйлера,

Вычисленге: Гт. с и <т.

а) Вычислете с по координатамъ:

«1
У1

М М *' 0.172023
0.151063

lg 1.285586
lg 1.179158 1.819444

' .I

83 *1

По разностямъ с

1.8
■ I

»)•

■ «

I I

I * * -I

* I I .  *



б) Вычислете: и

Igx 1

в

Л1

'g«/3

1.
0.100678
51°34'57?0

1.712313
0.007782

1.

lgtgO1
ei

l.

l. d m t

'60"0

0.057372

Ig î
ri

« Д *

1.997586

1

1.

+m J

Jo*
, -M L m h l *е'лз

A$ 63°8'25?5
lg^2

lg tg ft
0з

2

5°18'43:'3
lĝ '3

’•з 1.

r Вычислете хорды с no формулы Эйлера:

г*1
1.14615

ЧЬ- Г*> 9  ,

lg
1 ,

"2 lg

1.469114

1.006210 . 0.1015

187 (Таб. Энке)

lg с

Coraaeie вподн'Ь ТГЛЛ
V * | T

сг

|’

v J I r

в»

Р2

п
Г8
С

1

0.229257

1
X

51 °34' 57Й)
8 255

6 6° 5'50t>1
Оз 5 18 43 3

,» и находимъ элементы

Вычислтпе элементовъ орбиты.

f т Наклонность и долгота угла
го 5'

• .'Ц Д О ш М тМ

* **
I*?? О 47

•<|

//:о
5 1В 48 8

7

Л1 -■̂ Ц. ------—

1
8

А '+  Aj]
* * * * *

1 8
42

•л

51°34' 57fO
8 25 5

57 21 413

f*О 46

■*

lg sin (ea -+- 03)
lg ooseo (0!

]g %

Igtg I 1

1
И М Ц И2

Xi
ц р о

<a

h )  
ЛQt)

1Ч 1 Р

JOT*1

If-1
1

ж

1.

0 )

0.164624 n

112 108
ro t и>"8



Л1 51°34' 57i) Xз п.68° 8' 25.5

iY-i

К i
Xl

58 108 ig tg e2
61 23 13 8 lg cosec =  0.056567

lg tg i
N-l

JST-i
Xз

г

112 58 108

6°56'15" t

IgtgOз
49 49 45 3 lg cost'c

lg tg *

2.968384
0.116836

Долгота перихелгя и пашметръ:

Xi

JV=292°58' 11"

Ai
%Т

51 34 57 lg cos б1
118 36 46 lg cos

lg cos «2=1.677770

Uq— Mi
« Д +

180°

Лт=292°58' 11
Xз

//

63 8 25 6 lg cos 02
1.680234 (n) Л3—Лт=180 10 145 Igcos 1.809605 (n)

lg cos ms 1.807735 (и)
61°33'50"

118°26' 10"

11°31' 37?6

«3

3 - ( « 3 “ 1)

180° 50°2'
129°57'47''6

5° 45' 48*8

V

1
0
1

tens 0.029621

t e n

1 .  

o" (**3
1

e
1.14615

25 =  2.

s 1.24415

/V 3id 1

®.l

/vr.

5°45' 48f7

16 38 346

10 52 459

1.070587

1.

®3

s гя 0.09800 2.991226
Я » ri 0.13126 1.118132

lg r1 r3

9a
Igsin 1

2 («3
*8

*>l)
»1

2

< 4 Vr,

1.

lg sin2 Й _Д 1 2.C03664

1.001832

5°45' 48?6

«3 «1
4.

22°24' 23!'3

0.015650

2.125524

2°52' 54?35

Igtg
1

«1
Ш

2.194514

«’s

4

4

*3 -+- t?x) =  8°19' 17''3

£0 «1

Щ

5°26' 23"

107°33' 24!L

Ь

lg cos 

lg ^

107°33' 24!'3

1 1 1

сГ̂ .Й
Ый

1
2 Vs

I I

11°12' 11?7

24.2

Igcos
I tp < # 9 *

I I



Vl 10°52' 45?9
3
2

lg m 

lg2

lg*
t
1
X

/0
t0
t1
f,0

Бремя прохожденья черезъ першелш.
1

0.895005 *>з 22°24' 23?3

2

lgm 
ig<?

lg<!3
9.09495

29.41785 Nov.
20.32290 Nov.

Среднее: i0 =  Nov. 20.32284.1869 г.

tо

t3
t0

1.217881

m

1.281176
19.10627
39.42904 Nor.
20.32277 Not

Такимъ образомъ элементы кометы 1869 года III

N

г
о>

tо$

292°58'11"
6°56' 15"б

107°33' 24"2
0.042530
Nov. (Среднее Берлинъ) 1869 года

Вычислеше тьста при вторыхг наблюдетлхъ по элементами

t

1
2

г

2
tО

34.42403 lg(*s
20.32284
14.10119

Г tin 
f t '6

lg COS
1
2 lg 2

1
2 lĝ 2

lgr2
lgsint

lg r2 sin щ  sin i

3 I СУ flf2 \L
]gm

V  gM

m

1. К

0.025911
0.051822

1

0.063795
1.
12.17760

Щ %
lg COS Mg

lgsint^

lgr2 COS Щ
lg r2 sin щ

4
d>
0)

1.

1.

/ffm16°43 56.7

]g cosi

lg«2 lg r2 sin щ  cos i

33 242
124 17 209

ДГ.
w  *

« 4

A
f

2

■

lg  COS

lg B2 cos (X2
i?2 cos 0.753110

r2 cos %
*̂2 cos w2—JR2 cos (X2



I

(

p2 sin (0C2
P2 COS (a2-—N)

lg tg (a2
0.118848

N)

I O' 1.

0.387731 ]gP2 1.
a 2 — N = 67°43' 49"

JV= 292 68 11
a2 = 0 42 00

“ 2 наблюд............. 0 41 17.4
0C2 ВЫЧ. —- a2 наб. = 4- 0° 0' 48$

lg *2 = 1.050938
lg P2 = 1.494580

lg tg (32 = 1.556408
02 = 19°48'12"

P л UctCJ. ■ - 19 48 38
Во ВЫЧ. -* m -  jjg на(Э. = — 0 0 26.0.

При вычислеши на 6 знаковъ можно бы требовать лучшаго согдасш, но необхо­
димо обратить внимаше на то обстоятельство, что разстояше кометы до земли соста­
вляло во время наблюденш около 0,80, чему соответствует^ поралаксъ приблизительно 
въ .80 ;̂ геоцентрическая широта кометы была около 20°, наблюдешя взяты 
значить разстоянзе точки пересЗзчешя луча съ плоскостью эклиптики отъ центра 
земли составляло около 2!/2 земныхъ рад!усовъ, что скажется въ пятомъ знакЗз вели- 
чинъ рхл и нисколькими единицами.

Все это и объясжяетъ лроисхождеше вышеуказанныхъ разностей между наблго-
деннымъ и вычисленнымъ мгЬстомъ.

Въ сочиненш J, Gr. Galle, Yerzeicbmss der Elemente der .bisber berecbneter 
Cometenbahnen показаны слгЬдуюшде элементы этой кометы по вычислению Oppolzer’a:

N 292°55' 57"
г f\ 1Пи оо ли

со 10? 40 40

18 2
tО 1869, (Paris) 1869, Nov. 20.3821 Berlin

Какъ видно наши элементы весьма близки къ элемевтамъ zer’a.

ft Legendre въ своемъ мемуа 77 ■Nouvell.es methodes pour la
determination orbifces des comefces££ изданномъ въ  1806 г ВШЧЖ
слеш© ты кометы 1781 года до ъдующимъ даннымъ:

л

1
2

t Nov. 1781 к й & L b

14Д 8’

19 8 29 44

807° 14' 45"

806 51

8 29 306 42

-+-55017' 9"

14 48

О/Л

57 57 4

4

1,

1 ** 1

( .

• 1

* *

•AvI--* ' - . I:
- 1  1 .

\ 1 1

I 1 1

) ,

• 1

- 1



Какъ (но въ этомъ примере движете кометы по долгот'Ь со ста-
вляетъ всего 32' 25'; очевидно, что построете въ проекцш на плоскости
эклиптики невыполнимо.

S o ту О Xiw
Ньютоново

трудно видеть3 что н&еъ никакой надобности выполнять

въ
построение непременно на плоскости эклиптики, оно останется 

л^ (строя поправки въ плоскости орбиты) для любой плоекост
* Опроекцш

Черт. 11

Въ нашемъ * Овозьмемъ за горизонтальную плоскость проекцш
птики; за вертикальную-же плоскость проекцш пло око сть

центръ солнца параллельноплоскости долготы при
ж все Ньютоново построеше и въ него

демъ выполнять въ нашей вертикальной плоскости проекщй.
Т0ЯН1Я

гт  г т )Х% В  , Т% С' соответственно
г г

Г. 1 2
г 11) V)[Ъ формулы § 10, замйнивъ

• • I

въ 1 а ав
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Но наши формулы будутъ проще, если мы примемъ направлеше оси
•опроекцш St.о за направлеше оси z -овъ , вмгЬсто-же оси у-товъ возьмемъ

т. е. будемъ везд^ въ фор. § 10 псовмещенное положеше оси £-овъ т. е. 
вместо буквы у букву я* вместо буквы г, букву £ и на оборотъ, помечая
ихъ для отличая значками.

Такимъ образомъ получимъ въ нашихъ новыхъ координатныхъ
о сяхъ:

1) М^ста земли: Т1? Т2? Тъ

cos (Lг v~i ~2  ̂ Tii*a); r 1sin (Ll «2); 1

i?0 cos (L2 аг)з
f E2 sin (L,2 «2); 0 . .

•  (1)
Bo cos (L3 Or) / RB sin (L3 T '4

Для нахождешя мйстъ кометы им'Ьемъ во первыхъ:

ft 'tgPi tg p. sec (a1 ^2) ? tg Рз' fcg Эз sec (a3 a.) . . .  . (2)

3 атгЬмъ:

x r
1 -+- p/ cos (V; s ' = ?1'sin 2// V  H_ p /009 iV b§  (a1 «2)

X r2 2 ' cos &,; eJ ~  ps' sin (32; ya' . (3)

3 3̂ ? / cos Рз'; <  =  p3'sin|V; f
V  -+- Рз' c°s fV tg (a3 a2)

Bab осталъныя формулы сохраняются, дгЬлая лишь упомянутую выше
замену буквъ.

Для ясности приводимъ полное вычислеше примера Legendre’a по 
нашимъ формуламъ, причемъ для наглядности пользуемся прямо фор. (3 и 4) 
§ 10 не преобразовывая ихъ къ виду (39).

Прим'Ьръ

Комета 1781 года (Legendre. Nouv. meth. pour la determination des orbites
des cometes стр. 83).

№

1
Q

3

t Nov. 1781 a в & L b lgB

14* 8’  29м 44е

19 Б°
307° 14' 45"

306 51 26

29 D° 306 42 20

55° 17' 9,;

39 14 48

52°54' 2"

57 57 4

31 4 52 63 0 41

1.
994426

2.9345514

2.9345514

1.2355814



Вычислете мжтъ земли.

1

8

106°02' 36"

111 05

116 09 15

1.441482 (п)

Т.556178 (п)

1.644280 (п)

1.982747

1.969878

1.958088

1.436846 (и) 1.977611

1.550604 (и) 1.964804

1.63S258 (п) 1.947118

0.273115

0.355307

0.434768

0.949754

0.921094

0.885356

2) Вычислете „приведешшхъ широта" Pj' и g3'
а о 0°23'19"

55 17 9

lg sec 0.0000100

0.1593929

lg tg pj' =  0.1594029

55°17'11"

“3 “2 0°9' 6"

81 4 52

lgsec

Igtg

Ps'

0.0000015

1.7801653

lg %  fa' =  1-7801668

31°04'52"

As lg COS pf lg sin &' cos Й' sin B'

1 55° 17' 11" 1.755474 1.914877 0.5695 0.8220

2 39 14 48 1.888981 1.801171 0.7744
■

0.6327

3 31 4 52 | 1.932695 1.712862

,

0.8564 0.5163

Координаты вертакальныхъ проекщй кометы при г г
Рз

/ 1.00.

1
2
3

lg р' cos (3' o' cos

0.41912

0.42167

0.82201 3.58687 -+0.00886

0.63266

0.51625 8.36547 (п)

0.00000

0.00232

f

0.9534:2

0.92109

0.88324

По этимъ даняымъ составляема чертежъ въ масштаба 200 ш т. и замгЬтнвъ
что приближенно:

<т
Vr

0.2433
v'r2
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И ПЮИ Г2 1.00, g =  0.24В. Прикладывая линейку видимъ1 что надо братЕ> р2 близко
къ 0.60, тогда с* приблизительно равно 0.8 и близко къ <>, поэтому мъ за исходное
Р2 0.60 и строимъ хорду

Беремъ

Чертежъ даетъ
Р2 0.60.

е W \  T V ^

Д. J L 4 , ДчиЬ  |Ль ^ 0.815

Б ер емъ

Чертежъ даетъ:

Ч 1.00 <7

Р2 0.50.

с

Ч

Итакъ:

47 mm. 0.285

194.5 mm. 0.972

при Рз 0.60 с

СГ 0.243
V0.972

0.247

сг =  -+- 0.072

92 0.50 с а 0.012

поэтому будетъ въ круглыхъ числахъ р2 =  0.52 съ какового значешя и начинаемъ
вычислеше.

I  Предположете: р2 =  0.520.

lgP2 1.716003.

1) Вычислеше гг/ и г /.

Ig Р2 cos Р2 =  1.604984.. .0.402702 #2 nwmmmm 0.047395

lg рз sin (52 =  1.517174 Ч Ыч

Вычислеше Ц и U.з

г ?32 sin (РзГ sin Рз' ?3
Т«8

sin (Рз'
?х

з £i

Pi'

0.161658

24° 12' 19" Igsin

1

lg?3

1.3
<М МГ*Ш1

IX«тл-ллмнма

1.510669 1 ■*и« i*

1.

Вычисленге pi ж pe'

Pi 1i ,  , y  - t
t8 C«2 
2̂ '

lg П,

s)sin£8
sin (Рз'

r

]g 4
4

ig ч
T2

cosec (Рз'

Рз/ г8 *8

To* fa

M

0.301080

«1 « * * * » * «

P '1

I

lg «1 sin Рз

lg (

r % cos
л

' I • •* i *

i • i ■ ; | I' I
i  .
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#2 Y3̂ 0.482163

0.320510

lg 1.683196 0.0S4296 (и) 
]g C2 1.517174 0.138107

lg 1.505842 0.108957
lgSs 1.517174<_> •*

4) Вычислете коордипатъ #]/, z {  и x%\ z%

ig pi 1.560745

lg p' cos Pj' 1.816219; 0.207119 Xi

Mi (x2 ?з)sin h '
-  Я , &> COS P3'

11

Pi
Wo (<r2 *ij sill Px'

*

£2 COS

/3

Рз
A

Igpe' 1.842222

1.214220
1.874380
0.203542

0.363702
1.285160
0.913874
0.324093

0.695379

0.065996 lg p3' cos p3' 1.774917.0.595549 #3'=0.160781

]g p' sin P*' 1.475622 0.298966 lg po' sin p3' 1.5550S4 *3'=0.358992

Ловщт:
x2

x2
xxf

X
f

0.226777 H f *1' 0.060026
0.113391 4 r *it 0.030017

Отношешя
f x {  zn'

x 2 X i '
*iГ

*i
-f должны равняться 2, что н имгЬетъ м^сто съ воз

можною при вычисленш на 6 знаковъ точностью.

Вычислете Го ж 1г.

2 Я22 2/22

lg*2 
lg 2̂

Та

2.675733
1.517174 1.

У2 0.841441

81°48'08"

1
8 тзз

1 g f

*22 1 т32
8 7?

1
8 2

1.521635

lgvj2 1.964304 1.973419

3.56807

1.

3.58517
0.003847

1.557331

Igf
lg  - 2

V  A #’ 2
}gh

h

lgr2

T32
1
3

2

1
3

3.58517

1.53075

3.11592
0.001306.

1.

h f - z
2

lg  ■§■ T32

lĝ 22

Ig fo

0.979330

0.001286

0.980516.. .1.99145

3.56807
1.98177

8.58630

0.003857

Вычислепге ор/ и орз'.

Г2
Spi' 

811°48' 08"
щ h. sin (y2

„ И зв4 с!п я “  Ник. Морской АБадемш.

IV) f
°Рз

T2

*i37i.sip. (у 2 

81°48'08"
1

6
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Гз
3ООА

Рз'
*4 о

щятштя 50 43 16

Ли 0.363702

lg иа 7i
lg sin

Jgopi
<> f Opl
г1!O'"1

ig Pi

P*T*

3.80416 (»)
1.88878 
3.69294(re) 
0.004931

1.554817

Pi' 55 17 11
T _  p ' =  90 40 57

lg* ГУ,
Iff sino
Id Sp,'

»lft)

TN /°Рз
<> / °?3

lg Ps

3.80416

3.45645
т и т и м 0.002861

1.844005

lg Sail'

lgО -L
g Р! COS IV tg (Oi

g°*3/

lg 8*з'
lg p3 cos Рз' tg (a8 “ 2)

3.44841 (n)

3.60782 (и)
3-14169 (n)

3.38914
3.16931
3.20947 (и)

« ! =  - -  0.065996 — 0.002808 =  --  0.068804
0.298966 — 0.004053 == 0.294913

2/1 = 0.949754 •+• 0.001386 — 0.951140

XZ 0.160781 -и 0.002450 = 0.163231

О 0.358992 -t- 0.001477 = 0.360469

2/3— 0.885356 — 0.001620 =: 0.883736.

Вычислете хорды с.

жз
Z•> *1

«1 0.232035

«1 0.065556
1

lg 2.816612
1.

n » m « 4

Уь У1 0.067404 lgtgY 1.451059

Черт.

©

\v
V

\\

\ 
\

\

V
I \

V
1\

/

1. 1.

\ \
\
\ \

С

№  - J-/
Ъ\

1 ̂

с

lgc =  l.

чт 0.250360

Для составлешя Ньютонова чертежа 
поправокъ въ плоскости орбиты, сяимаемъ

■м

съ чертежа величины гг и г3 и строимъ въ
масштаб^ а =  200 mm. треугольникъ A S G
и затънъ вычерчиваемъ въ увеличенномъ
масштаб* тасть, прилегающую къ средин-Ь 
хорды.

Для перваго построешя имгЬежъ *
*

J.C=;49.7mm. 0#-= 194.6 mm

Для второго построешя
штабъ а =  20ОСО mm*

этого чертежа такая: (черт. 12)

ШасштаСъ а =  200С0 mm

ok 15 mm. Вк =  87 mm

SB 0.5 mm. ВЪ 87 mm.

S B

86°

к
1

0.

• 1 • •

1 1 •

r.."'
: f v

• *•. •
***-■ 1

- 1  .* -'.I.

M-V. ” .ir 1 j : . :
' I' ..
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ЕЕ'
9
т ш ! ш

3 sin 86° 0.00051 -0.0088 =  0.0000019 (J

переносъ точки JE по направленно къ А, т. е. по углу" у =  195°46'.
Поправки:

и следовательно будетъ

 ̂ / °Pi
N /
°Рв

ОС

0.000002

0.000006
0.000007

с чтящш 0.250367,

$1?
9 ~р 
в 1 0.000025 =  0.979280 0.000025 =  0*981770

lg SP 1.992010 1
9 \gSF 1. г?

lg Ф2 zs 1.

lg a 1.390091
0.245522

Итакъ при
P2 0.52

будетъ:
с <7 0.004845.

8

Дальнг]шнпя приближения опредгЬляемъ по дис$с|>еренщальнымъ формуламъ.

10) Дифференщальныя формулы.

Данныя:
а

в а2
О г2

°Pi
°Рз
ЧЧо Cl

ОСТ

2 л 0.979> Га 81°48' 1ь 0.00181;

Г 15°46.f5; *2 0.8291

оря • cos (42°35') =  0.736 • opgj 0Y2 —  Bpg*

01
sin

0.241;#
та)

С

щ  
0.250

4.878

тшф

d
0.00131 [2.216 0.766] 0.00190- 8р2

2

0.1421 — 0.0014 — 0.0013 • 0.64 • 2.08] 
0.2761 — 0.0008 — 0.0013• 0.09 ■ 2.03]

4.878 [
4.878 [
• 0.708 • 0.772 1.360-0.965] • ор2 =  н- 0.765 • 8р2

*4

0.0076
0.979

9

«0.249-8ра 0.019-о р2

0.249 * Вр2

1 с3
• м и * * * 4 То" г (8Р) 0.0311.&Р2

■Sо и- 0.765 ■ Sp2

0.708. Sp2
1.360. Sp.

1
4т82

8 lg s

j

2.035 • Sp2; oza =  0.817 ♦ op2

0.9267

2.1701

lg 0.249 =  1.3962

2.4930
>;

T к. 8 (с сг) было равно 0.004845, то надо взять7

°Р2 я

0.765
lg 0.765

G*

. I

i .

■ i i t

l: • t-
. i

I ••:4V.
r  • I .

i  • . i • • I. i i



Такимъ образомъ будетъ:

11 При ближете Р2 =  0.513667.

Pi
Рз
G
с

SP

0.358769

0.245522
0.250367 — 0.004643

0.698246 — 0.008610 =  0.689636

0.245724
0.981770 — 0.001577 =  0.980193

IgSP  

1 zS P

l g  V 2  Tg

lgs
G

1.991311

1.
1.

0.245720*

Въ виду значительной величины ор2, т. е. что вторыя степени приращен!! мо- 
гутъ оказывать вл1яше на шестой знакъ, вычисляешь величины г% и с непосредственно, 
чтобы ихъ исправить.

ИмЗ&емъ:

*̂2

SF

0.979280 — 0.001580 =  0.977650
0.003847 -+- 0.000012 0.003859
0.977650 0.000025 =  0.980198

1 £
1  А  я й й и и м гJto rl 3.65186 (n) lg 3p2 =: 3.80163 (и) lg «Рз — 3.93470
lg 6» ! = 3.65186 (n) / V » — 0.068804 — 0.002555 — — 0.071359
lg 8ж2 = : 3.69061 (n) % 2  = -и 0.047395 — 0.004905 = 0.042490
lg ож„ = 3.86739 (n) 0.163231 — 0.007369 — 0.155862

lg 8*1. = : 3.56674 (n) *1 = 0.294913 — 0.003688 = 0.291225
lg = 3.60280(n)

9

0.328983 — 0.004007 = 0.324976
lg 8*g = 3.64756 (и) *3 = 0.360469 — 0.004442 = 0.356027
lg Syj. = 5.2887 (n) 2/i = 0.951130 — 0.000017 = 0.951113

lg “Уз = 5.3000 2 ^ ^  WHI1 0.883736 -+- 0.000020 = 0.88375G

с 0.245718.

Ig«a 
lg *2

*3

2.628287
1.511851

Уз

1.116436

Хл 0.227221

*1
Щ

У\ 0.067357

1.996319

lg 1.356448 
lg 2.811588

1.455140

lg 2/2 ̂  ■
м м м ю

1.983019

Такимъ образомъ при р2 =  0.513667Ф1
е сг

8р2 *•**0.

1.974114

1
J t .  Щ

Ы ТоО 4

Igc
С

То ~  0.9/ / VO!)

i.  —  LИЦЯИЧИЦЦстЧи
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и следовательно окончательно будетъ

и Р 2 0.518698

с а 0.245719.

*8
lg*j3

11) Для провгЬрки вычисляешь rj и г$ и хорду а по формуле Эйлера

2.853370
•«•яням

1.389112

im***4PpnWW# 1.551508
*

1.641335

1.987345

1.961911

r,-i-r3

I (jft) оtil

1.476913

lg 2/11-
1.

1.

lg Уз !•

1.962717
0.292877

0
m tm w т

0.439315

1.979423

1.961600

1.
1.

* и м м и м и т я с

0.097296 . .

lgri

To
9  t j

. 0.12531

284 (хаб. Энке)

1.
0.997260

МмацМНнт I/ «£> X *
0.965457

i

1st ctО

cr

0.292877

0.390457
0.245730

12) Чтобы исправить величины и Г3 такъ чтобы теорема 
лась въ точности вычисляешь Srj и огд по формуламъ:

а удовлетвори-

*4огг (®1 8*1 У\Щ
* 4

г ,  о II
1
ч

с> ОХо\ о

взявъ Вр2 =  0.006333, для котораго имеются готовые oxi, Ъ г/х,___cz§
> *

a-jSx,
*г

-О.ЗГ1
2/1 «З/i

0.000181
0.001073

Ш

FVOg*
ГЧ

0.001205
0.001570

И »

0.002775
 ̂ *  or. *>

°Р2 2 6р2

С <7
tS
°Р2
6ГХ
Ьгз * Ч 11|^ |1|И Т

I »
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и следовательно окончательно будетъ:

с 0.245730

*1 : 0.997262 *1
Tq и 6 0.965464 Vi

0.071340
0.291255
0.951113

аг3

zоа

Уз

0.155917
0.356058
0.883756.

Получивъ такимъ образомъ два ъгЬста кометы въ пространств^ и вычисляет»
по шшъ элементы орбЕ 1ты:

Вычислеше элештовъ орбиты.

Гешоцентричесшя координаты (широта и долгота)

sin б *1.
r\ ’ tg(*

lg*i
Igr

lg sin 6

lg tg (h
1

IgtfL 
lg«l 

*2)
1 a2

1

2.8 \

1 “2) У1.
Xi>

1.464273
0.001191
1.

/А16°58' 51.6

O)
и

180° 85°42' 37?6 =  94°17' 22'.'4

sin 6О н .
5

a2
1

lg*8
Ig l̂

lg sin 03
63 'Mi f H i

tg a a
1.551521
0.015264
1. К

“2J

' 29»

lg tg (*3

igye
lg*s

“2)

306 51 26
41 8 484

X3 a©
a2

As:

1

Ш
%

0.753438
79°59' 40Й

306 51 26
26 51 63

1
2

Наклонность i n  долгота ума N

O i

N X1

3

e3
3̂)

38°37/ 20?6
4 89 87 4
7 8 51

ig tg Г-l

lg sin 
lg cosec

X3
2 N

1
9AmI 3̂) N

Ig cosec 0.222726 
1 g tg 6i

X3

lg tg i 1.
г 27°01'14".

1.
1.090180 (n)

1.981785 (и)

43°55' 50?6

51°04' 41 f6

N 77°55' 47^

cosec
lg tg e.
Igtgi

0.109018

N
6
X
x
1

Ноложепге пертелгя и-параметры

16°б8' 51%
36 46 59 5

lgcos
lg cos 

lg cos Iti
щ

ftm
lSf!0

Щ

N
63

3

r

21°38' 29$) 
51 04 416

иЖ

lg cos
lg cos 

lg cos % с/

I I

•I * I • I

I I
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с 0.245730 s г1 0.106966 lg 1.029245
**1 0.997262 s г.3 0.138764

*‘з
2s

0.965464
lg 1.142277 

lg ri r3 0.016455
2.208456 2.187977

s 1.104228 lg* sin —
1

TTV1

2 1.

7°7' 5 6?5

1 ,
2 10,1 v r i v77 з 0.016050 Ig 2.205475
1
2 0.982580 Vr, Vr3 1.9S1210 lg 1.703070

1
4 (»3 ®l) 3°33' 583 lg cotg

1
2
1
9

1 »з) fJO p7f К?' 56?5

(4)1 «s) 14°48'45 2

lgt
1
4:

S 4
r№ ®s)

21°56' 41*7; 7°40' 48?7

OJ щ 61°56' 59?7
Среднее: o> =  61°56' 59?5

w3 ®3 61 56 59 3
1
2 t*i 10°58' 21" lg cos 1.991987 1

2 4 3°50' 24"

lg VVj. 1.
lg j  1.991392 
lg 1.982784

lg cos

lg Vr3
lg V2

iga
tea 1.982784 0.961126)

1.113905

7°24' 22?6

1.990024

1.991892
1.982784=

«1 21°56' 41''7
3 
2

lef0

lg flW
iga

3

t>
t0 t1

1
0

1.207878 v 
1.974176 
1.182054 

15.2074 
14.8540
29.5614 Nov. 1781.

7°40' 48!'7
8 
2 

lg«b

lg wi 
igfl

<3

0 3

3
£0

0.742455
1.974176
0.716631
5.2075

24.3540
29.5615 Nov. 1781.

Среднее: t0 •= 1781 г. 29.56146

1781 г. Nov. 29* IS«* 25* 20c.

Такпмъ образомъ тгЬемъ сл^дуюнце элементы:

г
о

ige

Помета 1781 года
<7°55'48"
27 01 14
61 57 00 (N 15°58' 48"
1.982784 0.961135)
1781 г. Nov. 29.56145 1781 Nov.: 29Д13" 28м 29е

Движете: попятное.



Метода Legendre’a составляетъ какъ бы развит!© методы Laplace’a, которая бу- 
пзложена ниже и сводится въ сущности къ составлешго интерполящонныхъ 

формулъ представ ляхогцихъ зависимость широтъ и ̂ долготъ кометы отъ времени, и 
определения затгЬмъ мгЬста при среднемъ наблюдении и скорости кометы въ этотъ 
моментъ, после чего и находятся элементы орбиты какъ бы по начальнымъ (для мо­
мента обстоятельствамъ ея двшкешя.

Legendre приводитъ въ упомянутомъ сочинеши две серхи элементовъ:

Элем. Предварительные Око нчате льны е

N 77°55' 7" 77°22' 66"
*г 26 59 44 27 12 4

31 15 51 46 16 3 7

9. 0.960449 0.960995

t0 Nov.: 29Д 16M8?3

h

29* 12’  42?8

Оказывается что и тгЬ и друпе элементы оставляютъ погрешности и по вычисле­
ние самого Legendre’a, разности вычисленныхъ и наблюденныхъ местъ следукшця:

1
2
3

Предварит, элем. Окончат, элем.
ЧП 1Ail

а выч. — a. наб. p выч. — Э наб. ;
1

a выч. — a наб. (3 выч. — 0 наб.

61гг

-S— 1
21

1
ч~ 194"

*-100
I— о о

115"
к кк:

сличешя вычислимъ координаты при второмъ
элементамъ. М-Естъ при il третьемъ наблюдешяхъ вычислять

надобности•> они послужили для нахождешя элементовъ и значитъ
разечетомъ подучатся съ точностью до десятыхъ долей секунды, причемъ 
ности произойдутъ отъ накопления неизбежных!
погрешностей.

3
вычисленш по л о гг

Итакъ имеемъ:
tо 29.56145 lg [h 1.008917

t2 3

i2 10 10.20745
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ч
(О

щ
< и

14°55' 42''5
61 56 69 5
47 01 17

=г «а =  7°27' 51"

lg sin 02

lg sin w2
lg sin г 1. r?

M

lg sin

Ig*2

и м а м 1.990176

*4 %

1.
тщтттттшт

62 19°24' 48"

lg cos
tmmm

lg Vq

Jg Vr2

!g r2 
lg»2

'll

lg C 0S X2

I g ^2

2̂m J

1.995088
1.990176
1.990176

]g cos 62 =  1.974579

1. ГГ?
(М М М

lg cos г/2
lg cos 02

lg cos 2 j

N л2
л2

lgr2
lg COS 02

1.81

1.

1.8590c
43°42 '4 4 "

84 13 04

IgJfe
2/2

1.990176

lg sin In — 1.749999

1.714754
0.518507

*1i

lg(a
ig(y

52)
Ча)

]g tg “2
K2

(Xo
а о в ыч a2

1. 1.778992

1.502804 0 ) 1.908177 (n)

0.125185 (n)

360°

lg -= 1.994426 lg #2 = 1.994426
gcosX 2 == 1.724803 lg sin Х2 — Т.928188

г
Iff Со — Jfc> ъ2 = 1.719228 lg ,)2 = Т.922614

2̂ —= 0.523876 »1а = 0.836783

=■ = 0.762448 У 2 = 0.518507
ГЯ— ?а == -+- 0.238572 У — -02 = — 0.318276

45"
306 51' 15"
306 51 26

0 IП

(32 выя.

lg Р2 == 1.599627
lg г о = Т.511806

lg tg Р2 = 0.912179

2̂ = 39° 14' 47
So Н&О* ггг: 39 14 48
Pi наб. ==— 0° 0' 4к

сличен.!© показываетъ насколько наши
нежели по методгЬ Legendre-а.

этою методою теперь не пользуются, а такъ какъ выкладки для ея
этой методы излагать 
изящества ея теорш.

установлена довольно слолшыя, то мы въ иашихъ
■

не будемъ и ограничимся изложешемъ методы Lap]асе’а, въ

т е  этихъ ♦ овычисленш показываетъ, что исключительнаяП‘
особенность этого примвра не только не ведетъ къ но да:ко
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90

< 1  £ 3
f Гкъ упрощешю вычислети, т. к. выражетя Z1? ?3, и м о» ' ГО проще нежели въ

общемъ случай.

20. Показавъ на трехъ предыдущих^ примчбрахъ, взятыхъ нарочно
• Отакъ чтобы они были типичными, способъ производства вычисленш по 

метод'Ь Ньютона, и ту точность которую можно достичь т. е. какую угодно,
мы перейдемъ къ последнему примеру именно комегё 1680 года, послу
кившей какъ уже сказано и самому Ньютону.

51 долженъ сознаться, это анализъ этого примера потребовалъ поря
очнаго тру

числяя :
манерам

ую
я перечислилъ этотъ примЗзръ полностью трижды, вы-

чину для контроля двумя совершенно различными
3напр.: хорду с по с|з ормулЬ

и по формуламъ:
С2: 3 /VV \JL/j)2

С2 ч и м м 2Сг “ НН (&,j, -

(Уз

£ 21.

Hi)2 8« о т
\2

С 21 '2X 2е» “ II In cos (аз *l)
причемъ

X X и 2 3

?и т. под. Произошло это потому, что я сперва не получалъ тЬхъ чиселъ
хотя и получалъ числа весьма къ нимъ 

приводимыхъ у Ньютона ошибки быть
которые показаны Ньютона
бдгаавш, а такъ какъ въ числахъ
не можетъ, то надо было доискаться до того способа, какимъ образомъ
онъ свои числа получилъ.

Такъ какъ, приводя данныя послуживппя ему для построешя, Ныотонъ
0,98421, то этодаетъ только одинъ рад!усъ векторъ земной орбиты ST2 

заставило думать, что онъ принимаетъ часть орбиты земли между первымъ
третьимъ наблюдетями за дугу круга описанную этимъ рад!усомъ 

Ооставивъ въ этомъ предположение формулы — въ точности воспроизво­
дящая всЬ указанныя у Ньютона построешя, и сдЬлавъ разсчетъ я полу 
чилъ числа отличаюпцяся отъ показанныхъ у Ньютона въ третьем!:
а т. к. у него показано пять и четыре знака, то ясно, что Ньютонъ посту
палъ какъ н наче

Тогда я взялъ таблицы Le'v (Annales de l’Observatoir
t. IV) и по нимъ разсчиталъ долготы солнца и радиусы векторы 
чтобы такимъ образомъ принять действительную

J
ту земли осно

ванхе разсчета
этихъ

Я считалъ, что
бывшихъ▼

библютекамъ, тЗз таблицы
меня подъ руками, нежели по

хъ годовъ, которыми могъ пользоваться
въ году

I I
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Среднее
Гринвич-, время.

1681 ,, Янв. 5 6 01

1681

Долготы О  
по та б. Leverrier.

1680 г. Дек. 21Д 6Ч 36м 59° 281°06'43"

V 25 7 58 42

296 22 9

316 45 17

Долготы О  
показанныя 
у Ныотона.

281°06'44"

296 22 18

316 45 86

В  по таблиц^ 
Leverrier.

0.9868510

причемъ дЗ̂ лая выборку л не д-Ьлалъ поправокъ на возмущен!#.
? ,

Если взять до таб. Леверрье радзусъ векторъ на среднш моментъ
между крайними наблюдетями то получится 0.9842882 т. е. число разня­
щееся лишь въ пятомъ отъ показаннаго Ньютона.

Тогда взявъ долготы солнца показанный у Ныотона, а радхусы век­
торы М по таблицамъ Леверрье я произвелъ вновь разсчетъ, опять таки 
воспроизводя буквально вс-е указашя Ныотона, получилъ бол'Ье близкое
соглас1е но всетаки не полное.

Посл’Ь этого я ввелъ поправку на отстояте точки Ъ (проекцш вто 
рого мЗзста кометы на плоскость эклиптики) до касательной къ вершин^ 
воспроизводя _ _ •
описываемое Ньютономъ, а точное вытекающее изъ его теоремъ, но считая

съ тЬмъ формулами не приближенное построеше

условно что и въ проекцш длины 1и* =  рМ  иными словами, что и въ проекцш 
точка S остается фокусомъ параболы; тогда я и получилъ въ точности числа

• * | « ■ «

Ныотона.
Пр разсчетъ дал^е и: подучивъ величины рад1усовъ

соотвЗзтствующихъ *  *ровъ,
повЪридъ длину
вышающая погрешность нах-сопляющуюся отъ вычислешя по логариемамъ,

по
укороченнымъ разстоятямъ, я 

Эйлера, оказалась разница

между йзмъ равносильность теоремы 
и между длинами хордъ должно бы быть 
въ предьгдущихъ примерахъ.

и теоремы Ньютона очевидна3
*TfA coraacie какъ

Единственную причину этого несоглас1я я усмотрйлъ лишь въ сд%
ланномъ Ньютономъ для упрощешя построешя допущеши равенства

^линъ 1а> ж Ж[Л, хотя напр ав летя ихъ различны, и для проекцш
солнце никогда фоку сомъ служить не 

Тогда я передЗзлалъ построеше Ныотона выполняя его въ плоскости
а не въ проекцш и притомъ не женно а точно согласно

теоремамъ X  и XI, после чего я и 
полное coraacie длины хорды расчисляемой по тео 
те ор емй

зшпршйра кометы 1680 года получилъ

но
и

зато получил;
иные элементы орбиты

Т/Г ХТТЛ 0JdidLJbuL w

Ньютона ж по
разстояшя

приведены въ Principia, но



тъ прпчдна этой разннцьг была уяснена.
недостаточно тщательному пли не 
текста Ныотона.

не могла быть отнесена къ 
> внимательному изученш

Посл'Ь хъ
выч

объяснетй приведемъ самый примеръ Ньютона т. е. 
рбиты кометы 1680 года, производя это вычислете совер­

шенно также какъ и для другихъ прим^ровъ, но пользуясь лишь пяти-
логариемами какъ болгЬе соответствующими точности старин-значным

пыхъ наблюденгй.

П р и м е р ъ  4 -ы й

Комета 1680 года.

№

1
2
3

Данныя по Ньютону.
I

Среднее Гринвич:. время 
(по старому стилю).

1680 г. Дек. 21* 6* 86м 59С

1681 „ Янв. 5 6 01 88

1681 7 68 42

Долгота
солнца

(18UО L)

281°06' 44"

296 22 18

316 45 36

Долгота
кометы

а

305°08' 12"

8 48 53

39 35 00

Широта
кометы
Р й

21°42'13"

26 15 07

17 56 30

Рад1усъ
вектора
ООе мл и.

0.98421

Различныя постоянныя въ вычисленш.

Л»
Промежутки

t
lg t

lg T =  lg t
-+- 2.2355814

1

]g cos oc
;*■

Ig sin a
0

igtg&

i 14?975450 1.1753798 1.4109612 1.76006 1.91264n 1.59991

2 20.081297 1.3027918 1.5383732 1.99484 1.18537 T.69301

3 35.056747 1.5447717 T.7803531 1.88688 1.80428 1.51027

-NS

1
2
3

Гелхоцентричесшя координаты земли по таблиц^ Леверрье.

L

101°06'43"

116 22 9

136 45 17

В

0.9881845

0.9840353

0.9868510

1

1.
1.99301

1.99425

]g cos L

1.28494 п

1.64753 а

1. п

]g sin L

1.99178

1.
1.88577

ig?

1.27757 и

1.64054 n

3.85664 n

1

1.98441

1.94529

1.
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*/VC II — 0.1894S •</i -= 0.96474
V
2̂ ~ — 0.43706 '02 == 0.88164

r _ — 0.71S85 3̂ == 0.67612

При.шчаиге. Разчисленкыя до та б. Леверрье долготы землп какъ видно нисколько
разнятся отъ 
такъ какъ я
солнца, то я и взялъ таблицы Леверрье, чтобы выбрать

локазанныхъ у Ньютона, а именно на 1", 9'г п 19"; но
м£лъ ггодъ руками старинныхъ таблнцъ движешя

рад!усы векторы ч приведенные у Ньютона, кромг£ средняго
По табл. Леверрье рад1усъ векторъ на средшй моментъ оказывается
0.9842882.

Возмущения не приняты во внимаше.

I  Прсдпо-южете.

?2 0.56570 lg Р2 1.75759

1) Вычислете величины гг2, у%, г2, г2, д%щ у2

Формулы:

сс2 V р2 cos а2; Уг yj2-t- р2 sma2; ?2 (̂V

<?22 я22 г/22;

lg рз cos а2 =  1.74743

lg р2 sin а© =  2.98796

%  72
?/2.
Й12

р2 cos а2

Р2 sm а2

Г22

0.55903

0.0866S9

2 2/22 2

Х% 0.12197

У2 0.96833

lg Р2 *g 1.44552 >g*2 0.27895

lg*2 1. 1.09681 lg*2 1.44552 3.43903

ig 2/2
lg tg T2

T2

1. 2 l.{
Г***** 1 ( 1 gfl2

82°49'15" с/2

1.98944

0.97598

Is <?« == 1.98944 1.

lg tg n

n

1.45608 lgr2
15°57'03" П>

0.00649

1.01510

2) Вычислен!e величит: Zj и Zg

Фор) мулы:

У

г,J3 *11

а3 — а1

7т sin (а*

ZjjSin Га.

0.52937

ai)

ai)

i

J

94°2G'48"

1.72876 n

0.28862 1.46083 n

1.

? i ) s in  a3

;x) sin ax
fas

!g:n

(»!3

Y]a) cos a8

v)j) cos aj

sin (a3

'03
alJ

r,/1
ai;

1.72507 n

1.463 64 n

ig«

lgb

lg a • sin ag 
lg b • cos a3

1.52985 и
1.84852

Il

0.33834
0.22311

0.11623

lg a -sin aj 
lg I) *cos aj

1.63773 0.43424
1.22170 0.16661

Iз 0.60085

4



8) Вычислеше величинг *  ̂О* Н1 Роо

п

Хо

У*

Хо
Фт

У%

Формулы:

I1

“'ЗЗ

*1

У)Л

3 
т2
a to2

0.

0.29221

0.31145

0.00359

в) sin к., 0/2 Tjg) cos a8
sin (ao al)

1.92470

1.46570

1

3.55509

]o*_О 3
u2

и3

T
t o

1

7 Рз 7
т*

3

sm a3
sin (0C3

у ч)
cos a©lg — • -----------------------------------& t2 sm(as — ejj

sm ai
Tj sin(a3 alJ

COS Otj
H * * N

sin (ag “lj
ym

4) Вычислеше коордгтатъ: x{ у±' x* y$.

т
3
1

(x2

0.13017

5i) sin <*!—fi/2—■•/]].) cos aj
sin (ag- aiJ

0.04757 1.97227 Hb™

1. ) 0.39434

71 0.
M U M

Pi
/ 0.42858

0.28334 n 1.77678»

0.13076 3.68585

—н 0.

+  0.
7о

P3f

0.60085

1.20374

Xif >*>»bi Pi
/ cos ax 2/1

r f а?зA
?3

/Рз cos ag 2/3
/p3 sm ag

igpi'
lg P i' COS Gtj.

lg Px' sin aj 
lg p3' cos cc3 
lg p3' sin a3

1.

1.

1.

1.

n

0.24666

0.35049

0.92771

0.76703

lg Ps'
X1
Vif

Xot

y%t

0.08058

0.05718

0.61425

0.20886

1.

Повмрка произведен нмхъ вычислети

Должно быть:
Xiг

*2 Х±
Уь
У2

Уг
/

У1
ч
ч lg

_£з
Т1

о

Я*2

хгf

ж /

0.15168 1

0.06479 1.81151

У /оО У\ м »

2/2 Ух/

1.91850

1.54910

0.80940

1  "I Вычислеше поправокг: ор/, орд' и величинъ рт и р8.

Формулы:

h
1 .1Тд

8 Т%
2
2cos п 13

т2
/&•

sin ('•уо
■

as).
sin («з

Tg sin(T2If «*5%‘•I sin (aо\ -o

*1
« ю м я м м ^ р

*1

с ъ
I

n o  н а п р а в л е н н о  к ъ  с о л н ц у , н а п р а в л е ш е  (-+- h) е с т ь  180°  ~ь )

тз

Pi

1

Pi/ <4 /°Рх Рз

т2 sin (ag Ч)
0. lg  —

'fi

Рз
/ °Рз
1

■*

in ( О



1
Is ~  ° 8

2 IgTj

1.09691
1.56070

Г 2

12
СЦо

*1

43 14'15"
137 41 03ff

lgsin 1.83570 0.07899
0.19885l g s i n  1.

2 lg r2 1.98702

l g  *P i'

lg sp3'

2.70657

2.82643

%  'nо л
r> f\J ос*4 U ■М» 0.06705

lg COS П =  I / ’*00'"'*''

h

3g* h =  2.62758

rl
о / 
°?  i

pi
HI

0.47946

1.

P.s

14 / 
°Рз

t-о

lg?3

1.20374

0.06705

1.

7) Вычислете координатъ Xi я/д и  п р о е к ц ш  х о р д ы  <?х

<#ормулы:
ох/ <V г0л

>

pi cos c q ; йг/х' =  op]/ s in  • ох$ =  8р3' co s

2/l  —  У\
2 Оз х̂)2 *+’ (Уз У i f

о?/з =  opg'-sin a«

tУ г — Vs -+-0У8

lg a»!'

lg *У1/

lg оя’з'

lg  гУз'

9

2.61921 n

2.71331

1.63071

*4 /°Xl
*4й2/1
ts [ox3'
 ̂ f 

°*/з

»**

0.04161

0.05168

X ,

2/i
“•3

2/

0.08646

0.57264

0.15718

A ______О
* i 0.07072 О 2. 1.91949

Уз Ух 0.82778 1.91791

lg  tg  у

T

m

1.06887

85° 07'08n

1.

Igci
ex

1.91949

1.91949

0.83079

8) Вычислете коордиттъ rx «  #3, длины хорды с и наклона ел j

Pi t g  &.1;

1 ГД

1.

А С3

NfMKI

*1

*1

рз % $3; с2

0.86805
0.19084

т*тт

0.17721

(*8

lg  O s *1)

IgCl
I g t g  j

J

t g j

1 3.

1.91949 1.
п и ч м н ш т н «И

1

«1
4 м м

l g  с

С

cx

1.

0.84947.

Элементы парамлоърама поправокъ it приведете его въ плоскость орбиты#

Формулы

А Е
и»

7' 08" Т2

Q
2

т2
т С
3

)

Г -i П

&
2

.41 C l

r T2

1

#  •

COS n  COS J

2 c;

/

E l EC

г/ SB

Cl

5*2 1.

15 57 J n ■ j *  

3



i *lfir sm о 2.30218

sm n 3
9 2.53291

9 H>2lg sin ^

lg cos у

lg COS w

4.6

1.

1.

lg I =  4.67765

2 lg sin n 7
2

II

I

I II

3. I g l l

к

0.00037814

0.00164179

lg e =  1.9-

lg Л Е

IgJEC

1.56979

1.68717

AE

EC

0.12372

, • &lg sm
1
o
4fmU

О

3.18802

2.59401

.. 2°15' 01"

4 30 02
E l 0.06186

10) Паралелоърамъ поправокъ.

B E

Bp.

Ii
*  * 1 1  %d

cd

hо
cosn
E l

Ъl

111 cos о
iC
Bi ■ tg QО

l i  tmrnm w id: Bd

la  cos to

B i-sec  0: Sd BS ■+* Bd

« н и ш у »  .. ЛЧерт. 13Л, St

n
cd*cosQ

Sd
CO Q -i- rt

Ja n
1 hсо 1

hv r)11 иишщч.'ИМпширмицL2 •нн* v]
Bi h i *c o b  0 ; Sy.

I 1
2

Bp,-cos 0;
/pi • sin со____ _ ..

SO

so Six 1 m m

тттттщ t  f  fWJ ■*** 9 (O
Jpi
50 (0

7ci
2 SO

J
О(0 ... I•  *1?

T32 • l
X
3

2 * * #

e

♦
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Обратимъ вниманхе на вычислеше понравокъ но этимъ формуламъ, какъ видно 
величина /ц  получается двумя манерами сперва но формул^ (*) по приближенному
значенпо h7 затЗшъ по формул^ Г**) по промежутку т3 и по разстояшю до вершинф р,
сегмента согласно леммЗ* XI. Это вычислеше проделать нисколько разъ
посл^дованымъ приближешемъ не получится полнаго соглас1я общихъ значешй

<<

Ьо 0.04242 1 gh 1 2 7г1 0.04412: E I 0.06186

cos О 1 0.00808; sin О 0.07847: tg Qо 0.07871.

Вг

id

Bd

0.06186 — 0.04412 (1 — 0.00308) =  0.06199 — 0.04412 =  0.01787. 
0,01787-0.0787 =  0.001405
0.01787-+-0.00005 =  0.01792

ed 0.04412 • 0.0785 0.00141 =  0.003463 — 0.001405 =  0.002068

»)
0.002052

*тц

1.0330 0.001985 =  6' 50" 410"

to -Ь7) 4° ВО' 02" -1-  6' 50" =  4° 36' 52"

Ip- 0.04412 — 0.004412 * 410
16612 Р*Ш 0.04412 — 0.000109 =  0.04303

JBp.
SpI 
SN

1
8 Ч 2

0.06199 — 0.04412 — 0.04303 и- 0.00013 =  0,06212 — 0.08715

2.65762

0.02503
1.01510 — 0.02503 -+- 0.00008 =  1.01518 — 0.02503 =  0.99015
0.99015 -+- 0,01471 *

7

2.65340
lgStf

l a

0.00211.

■ 4

Беру "  г

Ip.

Bp.

Sp.

Ig S N 0.00064

hl
0.06212 — 0.09128
1.01518 — 0.02911

1 gin

I {j. ни О.СОЮ9 =  0.04621
0.02911
0.98607; 
2,65688:

SN 0.98607 4- 0.01541 == 1.00148 'c 1 .

I \л гЩ

Беру r f

i * 0.04540:
77;

1

hi
Sp.

Ip.

0.98541 ■ JW i «№»—W1.00091 lg 0.00036

Беру
% i .

Bit.

Ig S N — 0.00041 7

Jl1 0.0̂ 7.

2 j

1 SN 1.0094
m am

JIM,- . t y .\ ,

поправку на точки В до касательной въ в

я
и

р.т

_Изв'Ьот1я“ Нив. Морокой Акадеапп.

4 *0. 1 *

(



Следовательно:

98

Im

Вт

Sm

0.04538 0.04515;
0.06212 — 0.04624 — 0.04538
0.98568; SN

lg' Sm

1 g&P

1.00081:

2 lg SJSf =  0.00070

0.00696

Ai 0.04624
0.02950

0.00035 : lg 2m 2. Im

lg V2 t3
1в-^яр

lg<7

1.98087

0.00848

1.92789

Q]g<r
lg' Sm

lg Im

1.86478

0.00626

lg' 16 =  2.79688

2

0.045886

SO 0.98545 0.

5

EE'

0.96308J

16202" •0.04538
0.96295 764"

xl 1174 1.826
2.841 755"

1.S26;

8 4 1174"

12' 35"

соl 4° 30' 10" -+-12' 35" =  4° 42' 45"

ft ft О
<o. ft ■2̂1CO, 0.04624 • 755

16965 0.002054

SB 1.015

В ъ  проекцш на плоскость эклиптики будетъ:

Е Е '- с  os 12° 02' =  0.002009; Ьо 0.04624 • cos п =  0.04446

Ч 8273" • 0.002009
0.00201

408" 6' 48" 0.00198.

11) При h0 =  0.04242 были вычислены р1; р3 и пр. Новое знатеше ftj есть 0.04446
и его направлете есть -fa 1

о/г. 0.00204 0.00198

8(*з

°Pl

8Рз
<4огх
ог3
*l)

8с1

1.208ft
1.58 8ft

0.056
0.077

0.398 Spi 
0.324 8р3 
0.00212
0.766 8pj -ь  0.7005 8ps 
0.774 8p! — 0.859 8p3

0.00245 -  0.00011
0.00322 -  0.00015
0.00093
0.00109

0.00179 — 0.00236
0.00181 -+- 0.00290

0.00234
0.00337

0.00057
0.00471 =  -ь  0°16' 13"

z i
с

0.17721 — 0.00212 =  0.17509 
0.&3079 — 0.00057 =  0.83022

3

1.24826
1.91919

1.32407
11°54°33"

1.31462
1.

lge
С

1.
0.84848

12) co2 =  2°84'06" n 15°57' 18" ; 11°54'33" n m

3 4°3'40"



2 а>2 н м 1°17'08" lg sin 2 lg sin n 3
2

n *
J9 « М м м М Ц Г 2°1'50"

2 lg sin ̂  =  4.700929л
. % — 1 2 lg sm - 2

1. J 8.28755
1. I I 2.61877 lg sin

Q
9

4.67442 2°22' 56"5;2 4°45'53"

Бг
г'Л

0.06181 — 0.04647 (1 — 0.0344) 
0.01560 • 0.0833 =  0.001290; I i

0.04647 =  0.01548
0.04647 •0.0830

ed 0.001290 1 Bd 0.01548 -f- 0.00005 =  0.01553

1.0306 
17663"

0.00248 =  8' 80" 510"

lu. h h • 7)
Q 0.04647 — 0.04647 510 0*04647 *— 0.00134*

Следов ателъно:

Веру
Im 0.04550

Вт

lg Im 2.65736

h Лтуь 0.00134 =  Im hh 0.00111

h =  0.04661
0.06207 — 0.09211

Im

0.03004; Sm 0.985147 Sy. 1.00031 lg SN 0.00013

Беру
Im

Вт
Iglm

0.04542

2

h 0.04653
Sm 0.98580
Im

SN 1.00044; lg S N =  0.00019

13) Итакъ при

будетъ

следовательно
oh

2 lg SN=  0.00038
Ig'Sm

IgSP

h

0 0.04474

0.00643

0.00681

P2
0.4653;

0.56570

hо

c

1.
0.00341

mm

1.92746
0.84618

2

lg cos n 1

2

изм'Ьнешя же были въ n. 11 для oh
на bh и тогда будетъ:

но къ

<ч',К .'f I I * \ | .Л . , Ш

* 4

7 *
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и будетъ:

с

Pi

Рз
с

G

0.4794(5 -t- 0.00270
1.18669 — 0.00884
0.84848 — 0.00012
0.84886 — 0.84618

0.48216
1.18285
0.84886
0.00217 f(p а)-

КромЗз. того тгЬемъ:

S(*8

о*
3

*l)
*1

ОС,

«1
8у

0.00093 -н 0.00014
0.00109
0.00231
0.17721
0.00057

0.00546

0.00015

0.00231
0.00008

0.83079 — 0.00065

0.0010<
0.00124

0.17490
0.00065

0.83014
0°18'46"

ig*3 *1 
lg Cl

lg t g j

3

1.24279 1.31421 1.
1.91915 1.99057 1

1.
11°53' 51" с 0.84836

ВмгЬсто разсчета по дифференщальнымъ формуламъ, который приведенъ въ 
предыдухцихъ прим-Ьрахъ сд^лаемъ, следуя Ньютону:

I I  Предположены ро =  0.56570 — 0.00300 =  0.56370

°Р2
Id2
£°?2
<72

lg*2
lg<?2

lg tg №

0.00200

0.275 op2 
0.985 op2

0.00055
0.00197 0°6' 46".

0.97598 — 0.00055 =  0.97543
1.44406 1.48790
1. 1.

1.45486
15 °54' 30"

]g P2 
lg*2

lgr2
SB

1.75105
1.44898

0.00616
1.01426

При

будетъ:
opi
&Рз

oci
*i)

*1
*1

0.896 ор2

*•

ло 0.04474

0.058
2.1046 Sp2-н 0.078 8?
0.766 5 р , 0.7005 8р3

II Oil о Г2

0.00173

4 9'0 ft

0.00421 — 0.00015
0.00124 — 0.00310

0.324 8р3 — 0.398 8рх 
0.83014 — 0.00434 =  0.82580

0.00141 -+- 0.00065

0.17490 — 0.00076 =  0.17414
lg 1.91687

1.24090

0.00484
0.00076
1. тт.

1.81458

с 0.84396 1.
11°64' 29"

1 ge и
с



lg A E

lg EC

AE 0.36052
1.75794 EC 0.48344

Беру

Im 0.04560
Вт >-v* 0.06178

lg Im 2.65860; Im

h
0.030601

0.04556.

m

0.12292
E l 0.06146

E l 0.06146 SB 1.
Sm SN 0.99887 lg SN 1

Беру

Im 0.04556
«WWW* 0.08050*

lg Im 2,

h
Sm

Im

0.04667.
0.98376 ни 0.00009 0. SN 0.98904 lg SN-.

Беру

Im

jВт 0.03048

lg Jm 2.65845;

h
Sm

Im

0
0 ? SN 0.99905 7 lg SN

0.045546

1.

о

7

lg SN

lg Sm

1.99917

lg SP

1

0.00623

Итакъ при

будетъ:

lg h
cos n

m

lg hо

hо

2.66894
1.

1.65199

Im

92 0.56370

bhо

h 0.04666

0.00013.

Изж&нешю bh — 0.00013 соотвг£тствуютъ изагЬнеьпя:

lg v/2 rs
1
9 1 gS P

1

0.00312
m

lg O' 1.92775
СГ 0,84674

следовательно при

будетъ

Spi
2рз
Ьс
Ьех

Рх
Рз 1.
е

1.20 Ш 0.00016
1.58 Ш 0.00021
0.391 bh 0.00005
0.188 bh 0.00003

92 0.56370

0.00016
1

сг
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Значитъ при изм^нетж fa 
тся съ -+• 0.00217 на

0.00200 съ р2 =  0*56570 на р$ =  0.56370, f  (fa)
т. е. на — 0.00500, следовательно надо взять:

<sор2 0.00200 •

217
500 0.00087.

соответственно чему будетъ:

Pi

Рз
с а

Р2 0.56483

0.48216 — 0.00065 =  0.48151
1.13285 1.13083
0.84836 — 0.00198 =  0.84638

Прежде всего надлежитъ проверить значеше величины с, для чего расчисляемъ

о (г3

8с,

*i)
«1

0.766 • Sp, ч- 0.7005 8р3 0.00050 — 0.00141
0.324 8рз 0.398 8pi 0.00065 -н 0.00026
0.83014 — 0.00191 =  0.82823
0.17490 — 0.00039 =  0.17451

lg 1.91815
lg 1.24182

1.32367

0.00191
0.00039

1.99057
1.31424

Igc
с

1.92758
0.84641.

Значитъ надо взять opg=:—0.00200 • 3
445

такъ что будетъ:
0.000013; opi=—0.00001; 8р8= —0.00008

Pi 0.48150

Рз 1.
с от 0.84638

Полученный результатъ надо проверить по формуле Эйлера-Ламберта. Прежде 
всего вычисляемъ хорду непосредственно.

Вычисление хорды с :

Clг fi2 fs2
0.59673
0.52995

Igrfx
igfs

2fi fs cos (a8

1.77577g
1.724235

lg 2 cos (fi /3) =  1.19051.

2.

*i);
1.55155
1.44847

с

Pi

0.35608

0.04904

0.68597
0.03045

0.71642
1.92758
0.84641.

1.
1.91815

1.85516
lgc

P8 k

lgc,: Cl 0.8282ft

Следовательно надо ваять поправку въ р2 0.00001з т. е. брать

Pi ©.48149 ig pi i j 7 Рз 1.13077 IgP S 0.058374,

*



и тогда хорда с будетъ с 1

0.59672

lg*i

к  Н

Н

Н

1.

1.
0.19165

0.17448

и въ самомъ дгЬл% получаемъ:

Igfx
8̂ fa

1.77577 1. /
1.72421 1.44842
1.19051

2
2.56500

1.12728
1.241745
2.48349

0.03673 ... . *1

0.13406

teOs 
Igtes

2

*i)
zx)г

с

0.85607
0.28081
0.04903

0.68591
3044

0.71635

йх2;

l.

2 Igei 
IgCl

5

0-84638. 1.92756k

i

Ige.

1. 7
1.91813.

Вичислете fg и хорды а по формулЗз

Ig-Rx
igPi

l. 5 i.
i. 7 1.

]g2 cos (pj Mi) =  0.26168n

1.

1.
1.

2

1.

0.86477
m

0.33371
0.03673
m m * ™ * m

0.37044

1. 1.
0.10675

1. n
т ш ш м т т т т

i.

Iĝ s
rzг

0.16193»

rx

1.61041 r&
0.00317 (таб. 5

0.31398

0.97387
1.

0.27861

1.
0.13406

2.10797
1.46190
0.60864

rnm
2 r&)

1.92756 Igu
G lg2i3

0.31398
0.15699

0.47097

1.

1.61041

Такъ какъ при измг£кев1и; р2 величина с* и вменяется меш&е 1 единицы 
5-го знака, т о  видно что теорема Эйлера удовлетворена полученными значешями ра- 
д!усовъ векторовъ ж хорды со всею точностью доступной вычислению по 5-ти значнымъ 
таблипамъ.

I

По двумъ рад!усамъ векторамъ и хорд’Ь, разчисляемъ ты орбиты, д.
именно: наклонность и долготу узловъ ж долготу перигелш, параметръ или разстоя: 
до перигелхя и время прохождения черезъ
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1) Вычислете гелюцеитрическкхъ координаты

lg Pl == 1.68258; 11H 1.28250 lg Рз=  0.05337 CObfi

lg pt coscq == 1.44265 pi c°s ai = 0.27711 ]gp3cosa3=  1.94025 Рз cos a3
lg pt sin 0̂  == 1.59523 (n) pj sin«i =  - -  0.39376 lgp3sina3-=  1.85765 Рз sin a3

x l - = 0.08763 !g ®1 = 2.94265 #3 :=  0.15262 % жз
2/1 =* = 0.57098 lg 2/l — T.75662 y%:=  1.39665 lg2/3

* lgtgXi = 0.81397 lg tg Л3
81° 16'29 rr 3̂

lg Si — 1.28250 lgr3 = 1.56364
lg rj =  1.78436 lgr3 = 0.16194

lg sin 0x =  1-49814 lg sin 03 = 1.40170
0, =  18°21' 13" 03 = 14°36' 22"

2) Вычислеше долготы узла N  и наклонности г по формуламъ

JgtgG1
3g cos (Х3 l̂)

• * ’

• g • lg sub

lg cosec (X8 h)

tg i cos (Xj
tg г sin (Xl

N)
N )

1.52082
1.
1.52041

lg tg-0* =  1.41697

0.10444

1.
1.52041
1.36221

0.21243

Xi №

Xl
N-l

tg 6t*COS(X3 h)
sin (X3 h)

tge1
1.
0.21243 (»)

1.30839 (n) 
11°29' 54"

81 16 29
шчштттш ■" — — >■ ч и ш ш М

• 92°46' 17"
272 46 17

1.
1.

tg tg *
г

0.22123
0.22123

0.22123
59°0' 0//

Совершенно также переставляя значки 1 и 3:

lgtgS3 1.41597

0.10526

1.
*

1.41556
1.
1.33291

1.36221

Xз N-.

з
JV-1

0.21594 (»)

1.41597
0.21594 п

1.
9° O'28"

83 45 50 

92°46'13"

272 40 13

Среднее: #=272°46 '15"

1.19464
1.

г

0.22133

59°» ' 22"

г 59 0 11

1.56364
0.87147
0.72053
1.18361
0.14509

0.96148
83°45' 50"

lg *g *
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Вычислеше истинныхъ аномалш vi ж t?3? разстоятя до перигел1я, времени про- 
хождешя черезъ перигелш.

Формулы:

t£2 1
о (Ч

t1 tо

®l)

з
2

п) (р rs).

г -% ;

р ( р

2 с

V Гт • COS
1
9

tg
Vi vV3

4 >/ г*3
*3

«1
1

Vr3-COS-j«3

t3 fо
32

*̂*1 X — V1«cotg —
Vrx 4

r -щ; mi и то по табл. BarkerV

C -= 0.84638
r l == 0.60864

*\з == 1.45190

-J> == 2.90692

p == 1.45346

JP--r i  == 0.94482

p - -*•3 == 0.00156

p - -  с == 0.60708

ign
Iĝ S

lg V

1.7
0.16194

1. !~>n

1.92676

3.19312

1.78325

4.74073
2.37087

lg \VX
lg Vrs

2.44361

1.17725

2.58712

1.89218
0.08097

'Jri
Vra

Y - ~ v %

2

T - ~  v i

2

VB -~ t ? i

vV1
Vr3

\Irz
'Jr1

0.78015
1.20495

1.98510
0.42480

2

1°35' 27"

86 11 45.5

2 12 475

«3
4 1 °6' 2335 lg cotg

lg (v^ \/гГ)

ig(V^

igtg vs «1
4

«1 «8
4

Vi 4
2

1
2 lg»-!

1
lg cos-J 1>1

lg 2 
lg 2

3
2
lg«i

1.71407

1.62818

1.

1.04447

84°50' 31"

169 41 02

1.89218

1.08791

2.93009
3.86018
4.79027
4.88168

«3 fh
9 2°12' 48"

th
9 169 41 02

®3 171°53' 50"

Vi 167 28 14

1
2
1
2

3̂ 85°56' 55"

Vi 83 44 07

lg m3 4.89869 (Oppolzer, Bahnbestim.)

\gmx 4.33168

1
9 0.08097

lg cos 2® 

lg

2.84912

2.93009

3
2 lg2 4.79027

lg m3 4.89369

1.12195 1.



=  134 о4 49м 
ti — 21 6 37 Дек

>

t j  — 1 0  =  13 .242 t3 —  tn — 48.301
=  4&< 7’’  14 

to Дек. =  56 7 58.7

<0= 3  0 ’ 48мДек Дек.— 8 0 44.7.

=  8.0319

Jf=272°46 15" 
* !=  81 16 29
№=169 30 14 
0,=  18 21 13

Ж=272°46' 15" 
Х3=  83 45 50

lg eos=I.9911987 (п) —2V^=170°59' 35 lg cos=1.994G116
lg 008=1.9773263 bs— 14 36 22 lg cos—1.9857328

lg cos «1=1.9686250 (n) lg cos «3—1.9803444
m1=158°26'56" *) и,=1 G2°53'30"

*) При.тъчате. ЗдФсь выгоднее вычислять Mj и -  «2 по формуламъ

Итакъ элементы кометы 1680 года получаются сл’Ьдуюпце

JW =  272°46 15"
» =  59 0 11 

(о=350 59 41 
lg з =  3.86018

tn — 1680 года Декабря 8-го 0’  46м. (Гринич. старый стиль).

Ньютонъ въ Principia даетъ сл'ЬдуюшДе элементы:

N  =  271°53' О"
* =  61 20 20 

(О =  351 22 О 
lg q =  3.7723

<0 =  1680. Декабря 8-го 0’  3м. (Гриничъ старый стиль n

Эйлеръ даетъ таюе эллиптичесшя элементы:

N  — 272°59' 9" 
i — 58 39 50 

о  =  350 27 39
]gq — 3.817203

е — 0.9997867
t0 ~  1680. Декабря 7-го 20’  47м.

<o=«i—«1=350 5842
«1=167 2814 *3=171 5350 

ш—и3—»з=350 59 40
Среднее: <i>=350 69 41.
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Отсюда явствуетъ
5 старинныя наблюдешя по своей сравнительно о

зти и не могутъ доставить болЁе согласныхъ результатовъ.
Въ заключевие вычислимъ м'Ьсто кометы при вторыхъ наблюдешяхъ по напшмъ

элементами.
Им'Ьемъ

t2

t2

1
2

85°8' 46"

г 59°0' 11"
1 g*2

^ёх2
УС2
Yl2

lg tg а2
«2

OCg B3i6>
ао выч. —  а£ наб.

Дек. 8.0320
86.2511

28.2191 lg ih h) 1.45055
3

}g г 4.79027

1 gm  — 4.66028
170°17' 82"

CD 350 59 41

w2 161°17' 13"
lg cos 2.92745 lg cos u2 =  1.97641 (n)

1
9! ]ga 2«4* lg sin w2 =  1.50627

1
9, igr2

ig^
0.00264
0.00528

lg sin г 
lg r% sin m2 sin i

1.
1.

lg cos ?/2 =  1.98169 
lg r2 sin =  1.51155

lg cos i =  1.71180 
1 g 7*2 sin cos г =  1.22335

lg sin 62 =  1.48985 lg cos 62 1.
62 15°57'35" lg cos =  1.97641 (n)

lg cos (X2
12

N )
isr

2
lg cos 

lg r2 cos 02
1.
1.

lg sin X2
ig r2 cos e2

1.99348 (n) 
170°06'
82 52

1.
1.

x 2

1 gar2

?2 
?2

1.
0.12085
0.43706
0.55791 3/2

lg 2/2 
% 
»I2
42

1.98484
0.96570
0.88164

1.74656 1.99513
2.92459

1.17803 
8°34' 07" 
8 48 53 
0 14 46

lgP2 
lg 4

Igtg 02

1.75143
1.

0.5642

1.

(S2 ВЫЧ
З2 наб. 
$2 наб.

26 13 10"
26 15 7 
О 1 57.

Какъ видно м^сто при вторыхъ наблюдешяхъ не представляется съ тою 
ностью какую можно-бы ожидать.

А
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данная Ньютономъ метода опред'Ьлешя параболической кометной орбиты 

есть метода абсолютно точная, полная и въ равной мер1!  совершенная со 

всЗши остальными творешями этого величайшаго гешя, но его творенья 

требуютъ и до сто доляснаго вниманш и тщательности при изученш, не

Кром1!  этой методы Ныотонъ въ своемъ сочиненш: J?De sysfcemate 

mimdiC£ излагаетъ другую методу, которую можно считать за первообравъ 

методы Лапласа7 подобно тому какъ вышеизложенная есть первообразъ 

методы Ольберса.
Т Т _  _ ....  Y  „  ______________________  ________________________________________________________ ______________________________  ______________  _________________________________________________________  ___________________________________________  _______________________  . ________________________________  * _  Т Т ^  . ____________________ - ___________________ _____________ _ ___________________________________________________ ___________

Давъ вамъ образчикъ того какъ сл-Ьдуетъ изучать Ньютона, реко-

мендую вамъ какъ поучительную тему для изучеше этихъ трехъ

страничекъ.



Беседа 2.

Метода Лапласа.

. Въ первой бес'Ьд'Ь нашей мы изучали методу Ньютона опредЬ- 

лешя параболическихъ орбитъ кометъ и видели, что эта метода чисто

геометрическая, установлена Ныотономъ, какъ и большая часть всего за 

кдючающагося въ Principia синтетическимъ путемъ; въ этой мы

займемся чисто аналитическою методою данной Лапласомъ, которая при

годна не только для параболическихъ 

ческихъ орбитъ малыхъ планетъ.

ороитъ кометъ7 но и для эллипти

Въ настоящее время эта метода для практическаго вычислешя орбитъ

не няется. методы Ольберса ж Гаусса совершенны. но

р&пеше Лапласа замечательно естественностью хода его анализа и можетъ

служить образцомъ того, какъ слЗздуетъ задачу аналитической механики
f

доводить до конца т. е. до действительной возможности получетя изъ на»

блюдешй надлежащихъ данныхъ и дЬйствительнаго шло же

н!я движущагося т^ла въ любой моментъ времени

по прежнему за начало координатъ дентръ тяжести
у. коего обозначимъ черезъ Щ  ж за плоскость ху примемъ

плоскость эклиптики какъ и раньше (см, черт. 1) направивъ ось х-овъ къ

весенняго равноденствья. Тогда уравнешя движетя ко его

масса т. если пренебречь дМств1емъ на него вобхъ прочихъ тЬть солнечной

системы' напишутся такъ

X
Ь

Г3 > dfi Г3 ’ d f
*рия т я т т т и к

м и *

В

Г3 .  (1)

•rtf & ■ t
а

н <* постоянная пр: :тяжетяа
J

г ie светила

ДО
■ I ■ I
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массою солнца, то въ предыдущихъ уравнешяхъ будетъ

К 2 (0,01720....)2

. $  К  есть Гауссова постоянная, вм^стЬ съ тЬмъ центръ тяжести солнца

можно будетъ считать неподвижнымъ.

Для уравнешй (1) можемъ написать слйдуюпце первые интегралы

de

dt
я

dy

dt
z

dx

dt
x

ds

dt

dy

C*] X dt

dx

dt
с3 • • . (2)

гд-Ь

2

2

V 2v0

dx

dt

2

2 2
с

r r0

dy
dt

2 dz 

dt /

\ 2

(3)

въ моментъ и г начальная ско-есть квадратъ скорости 

рость и начальное разстояше т. е. скорость и разстояше въ некоторый

заданный моментъ tf0.

Изъ уравнешй (2) сл^дуетъ

сгх с2 с$я =  0 (4)

что показываетъ, что орбита светила лежитъ въ плоскости проходящей 

черезъ начало координатъ т. е. черезъ центръ солнца.

Если-бы эту плоскость принять за новую координатную плоскость 

X Y  направивъ новую ось X  по линш узловъ SQ то, относя движев!е све­

тила къ мъ координатамъ, по лучили-бы

X
dY

dt

dX

dt
с v V с2

2 С3
2

(б)

:ли въ полярныхъ координатахъ

о du

r T t ~ c (6)

уравнеше же (В) приняло-бы видъ

dr2 г2du2

dt2 г

2

го
*  Ш - • -(7)

Изъ уравнешя (6) сл'Ьдуетъ
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въ которомъ черезъ# обозначена площадь описанная рад1усомъ векторомъ

въ продолжен!© промежутка

Изъ уравненш (6) и (7) им'Ьемъ

или иначе

причемъ

dr2 г2 clu2

Положимъ

г4 сЫ

Г
щ ф Ч щ + *"г т т т *г т

du

2 Ъ

2

С2

С2 Г

У2

У2
'О

С2

2&

г

с2

21с

г

у  2 
г0

2&

■МЯ1

г

го

и пусть при 

шется такъ

si0 оудетъ г г0 ж и = и 07

2ft

с2

дущее уравнеше напи

(*)

дифференцируя по м получаемъ

с2

Л

ЭТОГО есть

с2 1cos (и
■rta

ГД’Ь 6̂  и 0> постоянныя5 для

Uq должно быть 1

коихъ им'Ьемъ

г
и V2 •V г2

Ао
о

о изъ С*)



Такнмъ образомъ получаемъ

1 = 0 ,  cos (Uq- о)
го 0

^Г — -к =  °1 sin2 («О
С/ 7л

Откуда сл’Ьдуетъ:

О.
VJ 2к 1 РЬ2__ г О

1 С2 с02 г0 * С4

И

I/ I/ JL ГЬ7 2 2* 1 7*2
2 1 V  л2 „2 1 Лг с \ с с г0 с

cos (и— со)

Иди иначе:

г

С2 
к

* т

1-h ] / i - | ( | - F 0̂ )c o s (m- co)

Полагая

с2

V
И

е* =  й (  —  — К 2
й*\ г0

получимъ

г
е cos(и

•  О)

(10)

(Ш

что и показываетъ что траекторгя есть коническое сечете, уравнетя-же 

(10) выражаютъ связь между его элементами и начальными обстоятель­

ствами движешя.

Параметръ р, эксцентриситетъ е и большая полуось связаны соотно

шешемъ:

а( 1 — е2)

откуда въ силу уравнешй (10) слЗздуетъ:

1 —  е2
а( 1 —  е2) /21с

го

ТГ 2 
*0

Или иначе:

2
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и: въ силу уравнешя (3):

у  2
О

v
Г а

(12')

§ 2. Выведенный выше соотношешя показываютъ, что если известно

въ какой лиоо моментъ, то элементы егоположете и скорость светила

орбиты определяются. Само собою разумеется что скорость должна быть 

звйстна по величин  ̂и по направленно.

Въ самомъ д-Ьл-Ь: соотношеше

2

го а
(12)

даетъ большую полуось а

Такъ какъ скорость известна по 

дЗзливъ ея проекцш на оси координатъ т. е. вех 

по формуламъ:

и направленно, то, опре- 

[чины хг0 у\ / 01 найдемъ

о о
I п0«Г1

= С1

1о 1 н о ** о 
^ II оII

%оУ о -  Уйх\ == сз

-.«АС
Япостоянныя площадей с1J 2с« и с3; по нимъ

и затЬмъ по формул^:

а(1 ё2)
с

о
wu

(13)

параметръ р и эксцентриситетъ е.

Если въ уравненш плоскости орбиты:

Сч X  —I— Сп У  HI— Со Z —  Ог 2 з

выраз коефицаенты черезъ накло г и долготу узла N y то это

уравнеше напишется такъ:

z cos г — у sin г cos N-+- х sin i sin N

Откуда слбдувтъ:

с1 с cos г: с2 с sin г cos N с sin г sin N

Эти уравневая доставятъ i и Ж

Й8В&стш“ Ник. Морской Академш.
8

I
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Уравнеше (10) даетъ:

1 " h  6 COS (ЭДл
Го

съ другой стороны, обозначая черезъ 10 гелюцентрическую долготу пла­

неты въ моментъ нм'З&емъ

tg* .  Уо
о Xо

cos г
tg(>о N)

tg ио

откуда найдутся и0 и со, и по ннмъ долгота перигел!я ж долгота эпохи

Наконецъ чтобы найти время прохождения Т  черезъ перигелгй надо 

воспользоваться для эллиптической орбиты уравнетемъ Кэплера

n(t,о Т) *■ вм*

соо е sm г0

яричемъ

Ч  ~7) Ч
е

• t o  > О 0*0

. I

п Ка
2
8

для параболической уравнетемъ

w „ . ._ y

ГДТВ

3 «о
н е т

2

E (t 0 Т)

>/2 а3

I я * * р.

Такимъ образомъ все Д'Ьло сводится къ найти поло

скорость светила въ какой либо моментъ. Метода Лапласа и сож erne А
I

стоитъ въ томъ, чтобы, воспользовавшись наблюдешямигеоцентрическихъ

долготъ светила, определить его гелюцентричеекш координаты
<• «

моментъ а также величину и направлеше его скорости въ 

этотъ моментъ, посл’Зз чего элементы орбиты светила и найдутся какъ

въ

показано выше.

упрощешя выкладокъ Дапласъ вводить вместо среднихъ

солнечныхъ сутокъ другую единицу дви
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жешя писались въ вид е :
d2x

dt*

X

г
3 И т. д.

для этого стоитъ только за новую единицу времени принять такую, чтобы

было:

t1 \/Jct т. е. 1

и следовательно новая единица есть

К
58,1344 сутокъ

Принявъ эту и написавъ опять букву t вместо tx будемъ

иметь уравнешя движешя светила въ такомъ виде:

d%x 

di2

х

г3 5

сРу

W г3

a?ji 

dt2

z

г3 - • • • (1)

Пусть ос и (3 суть геоцентричесшя долгота и широта светилаj 7 'О

гетоцентрическхя координаты земля 

тогда шгЪемъ атЬдутпця равенства:
J радаусъ векторъ ея, L  ея долгота

х р cos а ; 7) р sm  ос; z

i2 cos Z: т) =  JB sin. L
.............. (14)

?

причемъ есть „укороченное разстояшеа отъ земли до светила т. е

проекщя истиннаго разстояшя на плоскость эклиптики.

Дефференцируя равенства (14) дважды, получимъ:

ж'=  Г - н о ' cos ос р sm  сс • а

и

►

*

j/'= г / - н р 'sin а -н р  cos сс • а /

t
p'tgP

р
cosn r ?

х" =  £" - н  р'' cos а 2  ос' pf sin ос —  а '2 р cos а  —  а" р sm  а

(16)

р sin а - н 2  а ' р' cos ос —  а '2 р sin ос -н  ос" р cos ос

IV

cos2 cos2
2pjb'2 sin (3 

cos8 (3

. . . (16 ')

8*
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Для земли им'Ьютъ игёсто уравнения подобныя уравнешямъ (1) т. е

9 v  л г

dt2

с
7?3

сР г, 

dt2

г,
3

d 4

fft2

г

я*
о . . . . (16)

поэтому въ предыдущихъ уравнешяхъ х" и у" ихъ величинами

х

г3 и ~  и и г!г ихъ величинами

Г

i?3
У гг

и исключая р изъ

первыхъ двухъ уравнешй системы (15') получимъ:

г
з  {у cos а —  х sin а) =  ^  (г, cos а —  £ sin а) —  2 а' р' —  р а

гг

Но
у cos а х sm ос •и cos а С sin а JS sill (£

и предыдущее уравненхе напишется такъ:

Г JR sin (X

2 а Я* г3

гг
Р а'
2 а'

(D

Исключете
А /

изъ трехъ уравнешй (15') доставитъ еще и второе

уравненхе независимое отъ

на tg р cos 

уравнешя,

(I), оно

второе —  HatgjSsina и третье на

именно будетъ;

получится умноживъ первое уравненхе

и сложивъ всг5 три

7
j  (я cos cc-i-y sin a) tg (3 ,3

^  (£ cos a ч-r, sin a) tg (3— 2p' pf P a'2 tg (3
COS2 Й COS3 p

но въ силу уравнешй (14) будетъ:

7
x (х cos а -ъ- у sin a)tg (34_JL_

Гн (с; cos a -+-т] sin а~нр)-д tg ptg:

j  tg (3 (E, cos a -+- 7) sin a)

$
J tg p cos (£

и предыдущее уравнеше напишется такъ:

В  tg р cos (L
Г о/

л» г3
*» pa2tg^

cos2 В
р Г 2о sin В

cos
г

iM i

*
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Откуда сдуетъ :

Г
9

п
2£'tgS sm cos Q

OLf2
R  sin (3 cos (jCos ( L

О
i-' >.3 i?3

s LII

Исключая изъ хъ двухъ уравнешй г
ну р получимъ ура

внеше

где
L д.з В?

'.Q'fа а"t 2 а' Й'2tgP а'8 sin fi cos

а' sin pcos (3cos(X fi sin (X-

III

(ИГ)

Изъ уравнешй (14) сл^дуетъ:

f.2 X2 2
Z
2 ~н г} 4- 2c (£ cos a -+- 7j sin a)

2

COS
2 ft

иначе:

r2 J?2 2 В  p cos (L
2

COS2 6

Написавъ же уравнеше (III) въ такомъ виде:

гз В3 (ИГ)

и исключая изъ этого уравнешя и предыдущаго г имгЬемъ:

cos
R2

3
ов 2 2 •Щш B Q . . (IV)

т. е. алгебраическое уравнеше 7-ой степени для опред

По поводу уравнешя III" Лапласъ дЗзлаетъ такое зам^чаше: такъ 

какъ величина р положительная, то разстояше г отъ светила до солнца

больше или меньше разстояшя В  смотря то тому Ъ отрицательное или по

ложительное.

чимъ

Итакъ, найдя 

г, зат^мъ

изъ уравнешя IV величину р, по уравнению III полу

уравнеше даетъ р', уравнешя (15) доставятъ х\ уf, z а 

значитъ и все необходимы# данныя для определен!# элементовъ орбиты.

Такимъ образомъ все свелось къ вычисленш величины А т. е. къ

нахождению величинъ
а" Г

к Непосредственныя наблюдетя даютъ а и
о

наити ихъ

Лапласъ прибегаетъ къ интерполящоннымъ формуламъ ж 

поступаетъ такъ: пусть имеется рядъ наблюденныхъ долготъ и широтъ



светила въ моменты

1 1 8

1̂? 2̂? ^3?***

такъ что соответствующее координаты суть

3J 1̂ 3
•  •

Возьмемъ одинъ изъ этихъ моментовъ (ближайший къ среднему) за

начальный L ж назовемъ черезъ: а15 а2, а3,- * * • разности

1̂ 0̂7 2̂ о? з 2/л * • •о?

тогда по строк-i Маклорена получимъ:

ОС/г ао
ап ,
у-«0

л2 лЗ
отнмМиипит**- *  [  /  « ярчмА м ы м я

1 -2  ' 0 1 -2 -3
а
А//

О

п И 4 «

а
о

п а2
___

0 1-2
П л'/ аз

j о
п

мичтмнмр

Q/"
1 -2 -3 о

*  f t  #

lj2?3 -----------------------------------------) •  (*)

*  *  *

О тоитъ только эти уравнешя решить относительно ос0) а'0? ос"0; (3о?
и мы получимъ bcS необходимыя намъ величины.

Лапласъ не рЗшаетъ на самомъ Д'Ьл'Ь уравнетй (*) а составляете 

такую функщю F  (s), которая была бы вида:

F(s) т

Л „я.П11. ( оJ j Lq 9 \̂ 0 % ai) А "+“ (si аг) (з 0.'л) ̂ -‘2 (5 a,)(s <чК* ая) -̂S 14 1 .  flt fUl 4ф Ш

и которая бы соответственно значешя сеи а 7 ос8?--

ровно <!, .3*  «  *  «

Задача о составлении функцш поставлена < у у

Л1*

номъ въ третьей книгй Principia, lemma Y , въ такой фордгё: in venire
1

curvam generis parabolici, quae per data 

найти кривую линш параболическаго рода

. Ли.

т. е

либо заданныя точки. Реш ете этого вопроса нужно
* *

поставленнаго въ VI по несколькимъ

кометы найти ея место для какого либо

Решете Ньютона? выражено

ставимъ количества:

л 
’ iii а2 а1

С12 а
Ьос

а3 а
г?

2
Ц ш т щ

1 а8 а

а
27

4

2 а4

OL'8
а$

т  0  т  щ

Ьа2 8а1
т * т

а
а

a
1) а2

*  т  ш. ш

ос
*Ч *м р м м и м

2
1 ’ :Г-» ■!

1
* т * у

<*■
-0}

•в

* 3 :
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тогда искомая функщя есть:

F  (.$)— ах -+- ($ ах) <^х -+- (s— ах) (,$— а2) Р  cq -+- ($— ах) (s— а2) ($— а8) S8 а --

Оъ другой стороны по теорем  ̂Маклорена, тажефункщя1'7($) можетъ
быть написана такъ:

s . $2F(s) — ос0 —  • а/0-ь * а о̂ —  *

Сличая коеффшценты при одинаковыхъ степеняхъ $ долучимъ:

сса =  ах —  -ь аа а2 S2 ах — ах а2 а3 S3 •  •  •

1

2

ОС о-^ “1 (̂ 1 ^2) ^  (̂ 1 ̂ 2 1̂ а3 ~ 2̂ аз) ̂  ̂

ОС q — : ^  CCj —  4f— “+~ #3) ^  ~Ь И T. Д • • * •

#  •  #

X

Совершенно также составятся выражетя для (i0? (3'0 и (3"0. Подставивъ

величины ос0? ос'0з а"0> (30? (3'0 и (3"0 въ выражете й, и получимъ все необхо 

димое для вычислешя орбиты.

§ 5, Чтобы вывести свою формулу Ньютонъ поступаетъ такъ1): пусть

будетъ:
u = F (s) — A-+-Bs-+-Cs2i-\~ Ds3 #  •

положимъ что при вначетяхъ 5:

Ctj (lg •  •

соответствующая значешя и суть:

тогда мы получимъ для опред’Ьлешя коеффищентовъ A, JB, О, D  * • * • слЬ

дуюпцй рядъ уравненх
• О -rr t

•  *  •  «

u,

и •  *

«4 -4— jB&a +  0o>? ~+~ Deo3 «  •  •  *

1) Isaaci New  torn Opuscula. Т. I. стр. 273.



Вычитая первое уравнеше изъ второго, второе изъ третьяго, третье 

изъ четвертаго и т. д. и замечая, что первое изъ получаемыхъ такимъ 

образомъ уравнешй делится на а2—  а1? второе на ав —  а2 и т. д. мы полу­

чимъ уравнешя:

C(j~y
i == == 2?-ь- С (а2 -+- аг) ~ь D  (&22 н- а2 ах ч~ ах2) -+-#  р  #  #

—---- 2 zrr: ?Ш2 ---S +  ( J (f£g “Ь  $ 2) +  .Z) ($^2 ~+~ C(g $ 2 Hh* Ct 2 ) Hh т  *  *  #

4̂___%
a4 —  as

=  J5 —f" О нн $2) нь- 7) ”1-” cî  ci,£ нн cî ) -i—•  *  #  *

Поступая съ этими уравнениями такимъ же образомъ

<ш2
а.з

3
* т

а4

т к т Ьи1
* • * *

а1

Ьи2
а2

«к %ь1«и ч * В  (аз (&е\ — 1~" )2 1
» Р  ♦

W2 (J Hh" -Z) (ct* НЬ* ttg Hh“ $2 #  т  #

Поступивъ съ этими уравнешями также? по •влети

на а4 а1
w2 Ы1

нрмр

а а г
ТАi j  0  Л Ш Ф

1

Отсюда порядокъ выкладокъ ясенъ; если бы

функщю I  (s) имйть лишь третьей степени, то :зъ ъ урав • i t . . .

нетй, мы бы получили:

D щ м П Ц 'Я » и1

в

и1

ш I

=. и1

8 2 1

аг) и
д»

( (JLq С&2 <̂2 Hh" J 141

Ûl ~̂r~ ̂ 1 2̂ ^ 1 ав a% ai ^  Ul

и подставляя эти величины бы:

и и1 аг) £шх 2 (а2 HH cij) $ hi™ ctn ct-t 1 1

В
■>/

3 Hh* £2 Hh* (C3fg C61 a8 a2 h h  % H^ltlHfirtTtrn'KilY # a„ a, ] S8 и

ТТ.7ПЙГ
I ' v. }

T>rrX ) X )
if :.i/ • i i * • i.

Ы •Hh* ai) 1 h ($ 1 a



Совершенно также поступили-бы и для функцш JF(s) любой степени

относительно s.

(5, Я не буду приводить дадьнгМшихъ подробностей относительно 

методы Лапласа, ни тЬхъ упрощетй, которыя получаются для параболи-

ческихъ рбитъ кометъ и того что для нихъ
а

1. ни

изсд'Ъдовашя того сколько 

вещественныхъ корней, ни

пр какихъ услов1яхъ уравнеше (IV) им^етъ

того какъ распорядиться имеющимися наблю­

дениями, чтобы погрешности въ нихъ сказывались наименыпимъ образомъ

на определяемые по нимъ элементы, отсылая къ главе IV  второй книги

Небесной глава можетъ быть прочитана незави­

симо отъ

приводимыми, надо шйть въ виду, что 

сотеннаго дгЬлешя окружности.

но при пользованхи разнаго рода постоянными тамъ

везде придерживается

Legendre въ своемъ сочиненш: pour la determi­

nation des orbites des 1806 г., вид? методу Лапласа1
чтобы упростить выкладки и избавиться отъ

ф ормудамъ интер д оляцш,

прибегать къ

когда надо и гораздо хуже поддаются дифференциро 

ванш; а именно этому-то дМствш и притомъ два раза подрядъ повторен

ном}1? приходится въ сущности подвергать выражающш и

черезъ
V

Приведенный въ первой беседе нашей пртйръ показываете, что 

даже метода Legendre’a? въ применении къ комете 1781 года по точности 

далеко уступаешь методе Ньютона, ясно, что то-же обстоятельство будетъ

им'Ъть место ж для методы Лапласа, поэтому полученныя по этимъ мето-

разсматривать какъ’первый приближешя идамъ элементы

исправлять ихъ, пользуясь всею совокупностью имеющихся наблюдений:,

для определетя поправокъ элементовъ методу наименыпихъ 

квадратовъ, которая и впервые опуодикована именно въ вышеука

занномъ сочиненш жандра

в
уже упоминали въ конце первой беседы нашей о тесной связи 

орой находятся вторая метода Ньютона ж метода Лапласа, устано-
у

влете связи и разъяснете деталей ея можетъ служить темою

для весьма интересной ж поучительной самостоятельной работы.
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V

4

Беседа

Метода Ольберса для опред-Ьлетя параболическихъ
орбитъ кометъ.

I

§ 1, Прежде Ч’Ьмъ излагать методу Ольберса,

наиболее у потр ебительной для опредйдгетя параболическихъ

кометъ, выведемъ нЗжоторыя теоремы, которыми мы уже пользовались т

т

которыя понадобятся намъ и т в щ т т при альнМшемъ изложенш

Теорема 1~ая представляетъ следующее выражете данное 

а затЗзмъ # вновь найденное Ламбертомъ, для площади 

сектора въ
о

ж хорды соединяющей концы ихъ, именно:

чпНиин^ н ч М —

1 2
Ч М * ммчммицяммцтка

2

з
<w i ) w *

Г1 Г С

т т ы

причемъ есть сказанная площадь г,%
радхусы векторы с —  хордаз б орется

аномалхй соотв:

Черт. 14. и г2 меньше идачртг-*^

разность

ттшмъ пх
есть

2

ж на 1
оси ж

Л И И |11Ц1̂ 1*Т М '

■ У

:• :\

:I ••

* •
-I .1

Г ". . - I г.

V  • 1.: VI,
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По свойству же параболы иагёемъ:

ж для треугодьниковъ Жг F  Р  и Jf2 F  Р,:

^ ^ = - 2

Подставляя получаемъ:

g" (̂ 2 У2 #1 #i) “2 Я. (У2

3 ам4нивъ въ этомъ равен ств  ̂ уг ж у* ихъ величинами

2 y 2 =  Z\lq%2
получаемъ:

_  3 3 1 1  i

'/г [ V — % 2] г2 С®2— ж12)

1 1
Щ (а2 —  ж 2) (®а -+■ “I" -+- 3 2)

По свойству параболы:

0a-*-g=ra; я^-1-£ =  ri

та*съ что
яа -н 2 g= г2 и-

Оъ другой стороны хорда iL̂  =  c выражается такъ:

С =  (Ха-Яц)2 “+" (2/а-J/i)2-(̂ 2 ^l)2 2 (V^2 ^ l )
2

я̂ )2 — 4 #2 4- 4 # (̂ 1 ~+~ ̂ 2 —  ̂  V̂ 2 ̂ 1)

М М И « « * М » 2 Hh x^f -4- 4 2 (#2 -+- ̂ 1) 4 22 —  4 (#2 *+“ #1 Я2-+-2 £ ^1)

2 Hf— *■+“ 2 <2)2 4 (<2 -+” V#2 *̂1)

(V\ • + * 2 — 4 (2 -H v^2 ̂ i)2
■* n.

Следовательно:

(*)

4 (fl -+- V*a #i)2 =  (ri “4_ra c) (ri H~ ra -c) ..................



Сд'Ёлаемъ на время:
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Г1 г2

такъ что будетъ

с 21: ./•1 г2 С 2Х

А —  Н— 2 g; q-t-yx.x. \>Тк

Отсюда шг&дуетъ:

ж 2 \/л; 2 \/iX или ж v/л;

3?̂ Hh- Х<£ V̂ X 3g

\£

Подставляя эти величины въ выражеше 8  ямгЬемъ:

или

иначе

f u f i А

3 3
1

■ jmrnum  «ю т а

5- <k [Р
- 2А

Г1 Г3 с

3
2 Г1

2

гз
2

с

3
2

Когда масса светила т  ничтожно мала по сравненпо съ массою солнца1
то какъ мы

25

К ь% — t к

гд4 С есть удвоенная площадь описываемая въ единицу времени, значитъ

/ \/ 2 S
>

h — h к

подставляя въ формулу I получимъ:

6K(t2 1 Г2

3
2

1 Г2 . II

Это ж есть формула Эйлера связывающая два рад!уса вектора, хорду 

ж промежутокъ времени описашя соответствующей дуги параболы, неэавгь- 

симо отъ параметра или иныхъ элементовъ орбиты.

Обыкновенно разность истинныхъ аномалгй меньше 180° такъ что
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въ формуле Эйлер передъ вторымъ членомъ на знакъ Со ста

вивъ чертежъ и повторивъ предыдущш выводъ для того случая, когда

вторымъ членомъразность аномалш более 180°, мы

на брать знакъ

Мы видели

увидимъ, что передъ

при изложенш методы Ныотона то значеше, которое

им^етъ эта формула для разыскашя параболическихъ орбитъ.

§ 2. Ныотонъ привелъ нахождеше элементовъ параболической орбиты 

кометы къ опредбленш двухъ радаусовъ векторовъ и хорды между ними

и далъ геометричесшя построешя элементовъ по этимъ даннымъ, пока- 

жемъ какимъ образомъ эти элементы вычислить по тЬмъ-же даннымъ т. е. 

выведемъ все те формулы, которыми мы пользовались въ § 1В первой 

беседы нашей.

Итакъ даны г1у г2 и хорда с между ним: Черт. 15

надо найти: 1°) в[стинныя аномалш \ и v2J 2°)

разстоян!е до перигелгя q) 3°) время прохождешя 

черезъ перигелш.

Уравнеше параболы

г
cos V

COS2 1
Ли

2
v

даетъ сд^дующ^я соотношешя:

откуда слгЬдуетъ:

cos
2

i i .  
sir

cos %
r2

(1)

COS ~  %  

COS

1
COS -g V2

1
COS T  v 2

t «3© ^tcr Vl
V2 r2 iLl

\jr1
.(2)

съ другой стороны въ треугольник^ М .Р Ж известны три стороны,

2 V1> очевуголъ-же при фокусе F  есть i 

по одной изъ формулъ долупериметра, напримеръ

но, что этотъ уголъ
о

наи

sm2̂ 2 V1 г1
4 гггг

г2 rl)

а такъ какъ формула (2) при известномъ vx доставитъ v2 то оба

угла v1 и определятся, после изъ уравнешй (1) найдется q

Чтобы найти время прохождешя черезъ перигел!й стоить только 

определить время въ течвше котораго комета проходитъ путь или

Vj ! ■'
* 9
J1 .  .' :i
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чисчисливъ для этого площади соотв&гствующихъ секторовъ, именно

будетъ:

fh
4'

®1

2 &г г2 dv

О

2 dv

4 1
COS’  V

о

2 2
tgr-v-o

о

dtg( -5-г)

* V (  tg -5- -*-■-5- <«*■-S' Vl I-

Съ другой стороны

2 S Ksf2q(t1

такимъ образомъ получаемъ уравнеше:

2
Ж 1 t§

В (4)

Совершенно также положете даетъ соотношете:

2
К

о.
3

tg” -к Ч (4 0

Для облегчетя вычислений по формуламъ (4) и (4') въ особенности

когда надо, по данной л^вой части этихъ уравнешй, найти vx или va7 со­

ставлены: особыя таблицы, называемы# таблицами Barker’a. Эта таблица 

даетъ по аргументу v величину

75 tgT «
3

2
v т

ши логариемъ этой величины. Умноживъ обе части равенства (4) на 76 

зйемъ:

ЧЬЕ

■ V"2

3
2 (t1 mi

Постоянный множитель

риемъ есть:

7 5 #

V2
вычисляется разъ на всегда, его лога-

76Е
V2

1 .9 6 0 1 2 7 7Ч lg«.

t

«
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Уравнешя (4) и (4') при такомъ обозначенш гтся

з

щ

щ

* (*1

£

2 (<■2

1
•  (4")

ДО2

и сейчасъ-же доставятъ величину tQ.

Вътаблиц^ Barker’a приложенной къ сочиненно Oppolzer’aLehrbuch 

zur Bahnbestimmung der Kometen und Planeten, показаны прямо лога-
m

риемы величинъ
п

что д^лаетъ вычислете еще проще

Сокращете Орро1гег’овой таблицы при иномъ ея расположенш при­

ведено въ таблицахъ Bauschinger’a Tafeln zur theoretischen Astronomie.

Чтобы найти наклонность г долготу узла N и долготу перигелья

соJ или аргументъ широты перигелш о, надо сперва вычислить,какъ

: 62 и гелкщен-показано въ первойгелюцентрическш широты 1
трическ!я долготы \  и \  обоихъ крайнихъ м^стъ кометы и тогда2J
получимъ изъ разсмотр^шя чертежа 16 следуюпця формулы:

СдЗшаемъ:

N M 1 ии N M2 U2 Черт. 16.

и зам^тивь что

vZi *х;

к  ж

Ж N K г;

им£емъ:

tg i sin (X1

tg i sin (12

откуда сл^дуетъ:

'(Кч

К, И .

'(N

N)

2

2

N

N )

sin (X

sin (Xj N)

tg 91?

tg02

tg0

tg9

l

2

.(6)

ИЛИ
sin (k

sin (11

20

Я)

sin (12
sin (Xj

N) tg91
N ) tg61

tgS2
tg02

ЧТО ПО даетъ:

4

i

2
N
к*

sin (01 e2)
sin (0l ®a)

tg
l . (6)

и послужить для опредЬиетя 2^ посл4 чего по фор. (б) найдется
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Чтобы найти со нандемъ сперва иг п %  по формуламъ:

cos 1 N) п cos «2 cos 02 cos (X Л7)

или когда иг и w2 малые по формуламъ:

tg щ tg (11 N ) sec i и 2
тогда

(О W-1 V1 и

tg (X2

2 2

iV)sec i СО

(8)

что вместе съ т^мъ составляетъ и поверку вычислешя.

§ 3. После этихъ предварительныхъ замечашй перейдемъ къ изло­

женш самой методы Ольберса.

Черт. 17.

Тз

Сущность этой методы состоитъ 

въ сл'Ьдующемъ:

Пусть Т1?

въ моменты наблюдешй ̂ 1? 2̂? v '2? w3

соответствующее места кометы

2? 3 суть места земли

разстояшя кометы до земли; р1? р2, о3

проекцш этихъ разстоянш на пло­

скость эклиптики: г г, г, -1? '2J '3 радгусы
векторы кометы въ моментъ наблю

* о
денш: с хор

о
1 v8 между краин

положешями кометы.

Оказывается что можно соста­

вить четыре независимыхъ уравневия

между неизвестными р1?̂ 1?̂ з и с. изъ?
которыхъэти величины определяются 

после чего, какъ показано выше, най­

дутся и элементы орбиты.

Сущность методы Ольберса и 

состоитъ въ со став ленш и въ реше­

ти  этихъ четырехъ уравнешй.

Первое уравнеше доставляется 

теоремою Эйлера, оно будетъ:

6 K(tз 1 г3

3
2

1 Г3

3
2

. .(I)

ибо обыкновенно комета наблюдается по одну сторону перигел1я.

Второе уравнеше слЬдуетъ изъ разсмотрешя плоскаго треугольника

штики, въ самомъ деле имеемъ:ST. а его проекцш на плоскость экл

SC* Sc* ас*-, а  с. pi tgp1

Sc* ST* -̂1 cl
2 2STX • Tx c1 cos ST cx



I

129

но

Sl\ =  BX n STX сх =  180° — (а1 А )

в1 есть рад1усъ векторъ земли въ моментъ tv Lx долгота ея. Такимъ

образомъ им'Ьемъ

г 2
1

2 2 В1 ■ — 1 ^ 008(04 —  Хх)-н Pl2 sec2 ^  . (И)

Это уравнеше мы уже имели въ методе Лапласа.
«

Третье уравнеше, самое существенное въ методе Ольберса, получается
о

что точки Сх, (72, С3 лежатъ въ одной плоскостиизъ тгЬхъ условш: 1°)

проходящей черезъ центръ солнца S. 2°) что площади секторовъ Сх S02, C2SCZJ

Сх SGZ пропорцюнальны соотв5тствующимъ промежуткамъ 

h —  h —  t"1

Обозначая координаты точекъ С1: С2, Св соответственно черезъ

Х1 У\ *1 х2 У 2 *2 •̂ 3 %  *3

видимъ, что услов1е. чтобы о Hi лежали въ одной плоскости проходящей

черезъ 5, выражается такъ:

Х1 Ул 21

X2 У2 22

X3 % 23

О . • (*)

Разлагая этотъ определитель по элементамъ перваго столбца имеемъ:

2/3*2) я2 \<?1 ~3 УЪЫ\) • *~3 U/1 ~2 ~1£

3 аметивъ?что величины (у« #3 2/3*2) 2/3*1) я) \г/1 ~2 '"l У У ПРеДVi)
о

ставляютъ проекцш удвоенныхъ площадей треуюлъниковъ С2вСг7 Сг8Съ̂

1 2 на плоскость 2оу, видимъ что если обозначить эти площади соот

ветственно черезъ А23? А13? А12) т о  предыдущее уравнеше напишется такъ

. (9)

рого

Совершенно также, располагая определитель (*) по элементамъ вто 

и третьяго столбцовъ, получимъ уравнешя:

2/i * 23 13 Уз &12
• .(90

*1 Д23-*2 А13"|"* 3  Д12--^

Извйопя*4 Нив. МорсвоП Авадем1я. 9

*
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Но мы видели что

Xг II: COS Li Pi cos af

Уь 11; sin Lj Pi sm 1,2,3)

г

Подставляя эти величины въ уравнешя (9), получимъ по

на А12

Рз tg Рз
А13
А 2 tg Рз

12

А

А
Pi tgp1

12

р» cos a*I t> о
13

А
р2 cos a2

12

А

А
23

Pi C 0 S  « 1

22

А
Itz COsLo-Ь -13 i?2 cosZ

12
2 ^  Д  с о s L. 

Д 12

Рз S l n  a 3
13

A
?2 sm a2

12

A

A

23

Pi 8111 ai
12

i?3 sin Lоtj
A

A
38 J?2 sin Z2 
12

A

A
® i?lS in i , . 
12

Въ этихъ уравнешяхъ отношешя площадей треугольников?* также
А

пеазвуъсптъг, но отношеше т
А

23 приблизительно равно отношению площадей

соотвЗбтствующихъ секторовъ, а значитъ и соотв'Ьтствующихъ промежут-

причемъ это равенство тгЬмъ ближе къ истин'Ь, чгТшъковъ времени
t t

t2

2

промежутки времени меньше и ближе другъ къ другу.

Такимъ образомъ принявъ приближенное равенство:

23
t3 2

А12 t2 1

мы изъ предыдущпхъ трехъ уравненШ исключимъ величины
А А
ГИ п  =13 л

А А °212 12
и получимъ одно уравнеше,.связывающее 

третье уравнеше въ метод'Ь Ольберса.

о и > это и будетъ требуемое

на

Чтобы выполнить сказанное исключеше. умножимъ третье уравнеше
5

cos L2, второе на sinZ2 и складываемъ ихъ, получаемъ:

Рз sin (*3
А

18

А р2 Sil1 (a2 h ) 8 2

12 2
Pis in Г al

l

2?3 sin (Z, i„)
A '

3 2

2
i?, sin (X2 A )

1

Нетрудно видеть что выражение Д, Д , sin (Ls i 2) И i ?2sin (L2
суть удвоенный площади треуголъниковъ T%STH и T1ST2, которыя съ еще

большею степенью точности можно считать пропорщональными соотв^т

ствуюнщмъ промежуткамъ времени нежели площади треугольниковъ



CL SC.з и SG Значитъ въ дредыдугцемъ
вторую часть 

вому умноженному на

2*
равной О, тогда, умноживъ его на

2 Zf2) получимъ

равненш можно положить 

— tg и придавъ къ пер-

Рз ftg h  sin (а2 Ч ) tg р2 sin аоо

т+щ ш тятш щ т

3

2
«я

2

1
Pi [tg Pi sin 0-2 L%) tg P2 sin (аl а д

откуда сл'&дуетъ:

причемъ

■ 7г щ ФФщ яттттк

3

2
т ш т т

Рз

Ч tgPa sin (а
*

1

Написавъ уравнеше:

л?.

А ) —  tg & sin (а2
i m w h m m b m p

i tg Рз sin (Oj —  JL) f H

II

*

tg fi2 sm (aз

h )

2
3

им * -Ro2 ~н 2В% Og cos (oCgз 4 )  +  sec2
3 \fs 3

' *

и зам'Ънивъ въ немъ его величиною и получимъ :скомое

неше а именно :
У Р ав

7 2
3 В ,и

2 3 р! cos (a, L ,) 2 2sec2
3 . Ill

Четвертое уравнеше есть не что иное, какъ преобразованное, пользуясь
* >

соотношешемъ (#), выражеше длины хорды с

с>2 3
/у» \2 уJUX) н- 3

2
3

ч ы т т а '2 1

по подстановка вместо х1у181 II Xg &3

/у»*(/1 1cos Lx -ь рх cos olx X3 Bo cos Lo 7грх cos oc3

i

JR. sin Lx

Pitgpl

px sm ax

з

И1 Г \  • - •  " y "

jK3 sm jLo

Л?! tg P3

Apx sin a3

A

с2 Y   ̂ Я У  ^r j .l. / g 2Д  i?3 cos (i8

ipx cos (a3

l

A)

« «м м р м м

2
i1 [cos (aз

2I?8 pi с о s (LB

®i)

«i) • . IV

Это и есть четвертое уравнеше
Li £\*r̂гт TvTaftfTTAхьакъ видно

жешлми, то

въ этомъ Ат 2 ]г  ̂2 тт V/ ̂  JL Д. / 0 Л JD

п
| | с2 Лр 2

1
I п.1 V/ #
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§ 4 . Итакъ для опред^летя величинъ г15 г3, с и рх мы имеемъ систему 

уравнешй сл^дующаго вида:

г 2
1 р.2 I?1 Pi 1

. 2
О
О

С2

3Р1
2

2

J?3 Pi

Ъ

а = о

0 0

1 г3

3
2

1 г• оо

3
2 с4= о

Р гЬшете хъ уравнешй можно производить двояко или 1) зада

ваясь величиною рх вычислять соответствующая значешя г1? г3 и с и под­

ставлять въ последнее уравнеше, и, вычисливъ значеше первой его части 

последовательнымъ приближешемъ искать истинное значеше р: или 2) за*

даваясь величиною гг г8 изъ уравнешя Эйлера находить величину с1
по ней чину ч по рх величины гг и г3 и, сличая ихъ сумму съ тою

которою задавались, составлять последовательныя приближешя

Для облегчешя вычислешя* величины с по уравненно

6 K U з = (г1 г3

я
2

1 V3

3
2

Энке составилъ вспомогательныя таблицы следующимъ образомъ:

раздйливъ об* части предыдущая равенства на 3 Ь\ гз)

3
2 и положивъ

с
3

г1 г3

онъ разлагаетъ вторую часть въ рядъ по степенямъ (J, тогда получится:

2 K(tз

1 rz)

3
2

3
24

53

128
3» i  •  «

положивъ затгЬмъ:

лз

i *s)

3 
42

V)

Энке обращаетъ предыдупцй рядъ т. е. получаетъ разложеше % по 

степенямъ буквы т).

с

г1 г
7)

3 24
2 У?

69

9216
в

»  т 7) • S

и

-I'-
ч
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составляешь [цу въ которой по аргументу vj даны логариемы
чинъ

извод:

; такимъ образомъ пользуясь таблицею, вычислено хорды про
такъ сперва по формул^ (9) вычисляютъ величину т), ж подъ

искавъ по таблиц  ̂ log s, получаютъ хорду по формул'Ь

с п •  (г1 гг) Е (10')

Пользу таблицею Энке ведутъ приближетя для решетя си

стемы (V) такъ; берутъ сперва гг г3 2? вычисляютъ хорду с, зат£мъ

1 Го. если сумма окажется равной 2, то Д’Ьло кончено, есл:

н'Ьтъ а окажется наприм'Ьръ гг г3 1,77, то
•  о

J принявъ г1 г3

же

1,77,

вычисляютъ хорду с и повторяютъ предыдущш процессъ, пока не полу

чится ребуемаго соглас1я.

Посл'Ь того какъ чины Г1> *8
элементы орбиты, какъ показано выше.

вычислены, то опредйияютъ

Пр вывода III уравнешя, мы оставили безъ доказательства

предположена, что

А23 3
А13 t2

2

1
(И)

такъ что не было показано какова степень его точности. Чтобы это по

2 сходный, мы разложимъ 

въ моменты t3 и t2 по ряду Тейлора, причемъ, чтобы 

не изгЬть дЬла съ постоянно повторяющимся множителемъ -ZT, выразимъ

полнить вообразимъ, что, принимая моментъ 

координаты светила

время въ астрономической единиц^и и положимъ

К(Ь г1? Kit3 т2 K ( t 3 w3

тогда получимъ:

01 02
т

1*2

03 02
Т 2

1*2

3
*2 //г

Ф  #

Откуда исключая зам^нивъ 02 черезъ
я2- получимъ
2

01 Я2 Я
Т

0:•2 Т3 0

1 *2 1-2 f
2
3

т, 2
2 Т 2

2

__ L *
1 -2 -3  2

•  •

Отсюда дно, что промежутки и

поолйдшй членъ пропадаетъ и съ точностью до членовъ

равны между собою, то

-го порядка
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относительно т, и ~2 ндгвемъ:

Л» __  У & __  С’
'I ~2 , ■ '"а__ "2

точно также оудетъ:

оAi Уя 2
> » О

О  л  • ♦ )  шЛ ‘ О

/у» /У» .V . -. /у» I '> *
X 2 В 2 2

1 ---  ~ * о о
/Т" *" V 4*Т1 *2  ̂ У2

Исключая изъ двухъ послгЬднихъ уравнешй ^  получимъ:
?*' 2

2/j ̂ 2 Уъ 2/.S ̂ *2 ?̂2 ̂-‘>__Q

iTl Т2

или иначе:

^23__ Т1 __ 2̂

А12 т2 % -а
• (11)

*

что и показываетъ, что это соотношеше в^рно до членовъ третъяк) порядка 

относительно промежутковъ т2 и тх, когда они между собою равны пли 

близки къ равенству.

Когда промежутокъ #а —  ti —  t% — 12 составляетъ около 6 сутокъ? то

т1 =  т2 приблизительно равно 5 и значитъ отброшенные члены порядка

Jqqq ; когда-же этотъ промежутокъ всего около о сутокъ, какъ для совре-

меяныхъ наблюдений, то отброшенные члены порядка in  I ■ * тц<

8000

Формулою (11) мы пользовались при составлении выраженш 1г пока- 

зывающаго отношеше р3 къ р1? нетрудно посл-Ь того, какъ получено первое

это выражеше исправить, стоитъ только вх̂ числить величины 

отношешй площадей треугольниковъ къ площадямъ соотвйтствующихъ

секторовъ; пусть эти отношешя будутъ:

4 2- =  ”23 11 ф -2 =  «12 
28 ^ 1 2

тогда получимъ:

2̂8 . ^12__ 2̂8

Al2 2̂8 1̂2
НО

следовательно будетъ

^28__ 8̂ 2̂ 2̂3
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исиравивъ такимъ образомъ 

которое и явится окончательными
повторяемъ вычислеше величинъ г1? г3. с

То выражеше h содержите множитель

tg L  sin (а1 Lr>) tg pj sin (a9j

tg p3 sin (a2 Z2) tg p2 sin (7.3 i 2)

можетъ оказаться, что этотъ множитель принимаете видъ : или вообще 

что въ немъ числитель и знаменатель весьма малы, тогда погрешности

5въ данныхъ скажутся весьма значительно на величине этого множителя 

эта величина не будетъ заслуживать никакого дов'З^я и изложенная ме­

тода становится неприменимою.

Такой исключительный случай имеете место при следующемъ отно- 

сптельномъ расположенш видимыхъ месте светила п солнца на сфер^ 

небесной.

Пусть (черт. 18) есть

земля

жной.

принимаемая неподви-

точка весенняго равно- 

денсатая, S  видимое место солнца 

при вторыхъ наблюдешяхъ, (715 

Cg, С3 видимыя места кометы при

первомъ, второмъ третьемъ

наблюденш. Нетрудно видеть 

что числитель и знаменатель вы 

ражетя Ъ обращаются въ ноль

?

когда располоясеню вщцшыхъ 

мг5стъ кометы и солнца такое, 

какъ на нашемъ чертеже, т. е., 

когда вс-Ь эти четыре точки ле- 

жатъ на одномъ и шомъ же боль-

Черт. 18.

шомъ крут.

чтобы

Мы не будемъ вдаваться въ подробный анализъ того, какъ видо-

сделать ее приложимой и для этого 

она еще ближе становится къ методе

Ньютона, для которой, какъ показано во второмъ примере нашей первой

изменить методу Ольберса 

случая, скажемъ только, что тогда

беседы, этотъ случай не только не представляете затрудненш 

особенно благопр1ятный.

§ 7. Любопытно ближе сопоставить o6i методы Ньютона и Ольберса 

само собою разумеется по ихъ сущности ж идее, а не по деталямъ выкла

докъ п численныхъ вычислети. которыя можно выполнять на мноясество

различныхъ
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V . ,

Сущность методы Ньютона состоитъ въ томъ, что сперва онъ нахо- 

дитъ положешя кометы при двухъ крайнихъ наблюдешяхъ, и по этимъ

положешямъ вычисляете элементы орбиты.

Тоже самое делается и въ методЬ Ольберса.

Обращаясь затЪмъ къ самымъ деталямъ разсчета видимъ, что по

методе Ньютона

Задается укороченное разстояше при вторыхъ наблюдешяхъ

2) Изъ услов1я что хорда подразделяется точкою Д  построеше ко

торой Ньютон аетъ, на р&ки  пропорщональные промежуткамъ вре

мени, следуютъ между укороченными разстояшями и такш соотно

шенхя

и т т ш н * аг

аз

а1 и а2 величины малыя. Полученныя по этимъ с о о тн о ш е н 1я м ъ 

и

причемъ

величины рх и р2 исправляются определеннымъ образомъ, дабы получить 

возможно точное подразделеше хорды на отрезки пропорщональные вре­

менами

Въ методе Ольберса, вместо Ньютонова построешя точки Е  берется

т. е. на pafliyci вектортЬ, идущемъ коея исходное Ньютона положеше

второму месту кометы. Величины ах и а3 тогда оказывается возможно при

нять нулю и вместо формулъ (12) Ольберсъ

1

Для проверки п составлешя ложныхъ положешй вычи

сляетъ дл: хорды а въ зависимости отъ г% по формуле

G
ф2 К  * (L

у-.-

SP f Оо)2; и не зависитъ отъ элементовъ IPL X XXl *

Ольберсъ для этой цйл: пользуется глою

3

1 Тл НН с)
п

I 2
с2

и въ нашихъ примърахъ мы показали равносильность

Но

хорды

и по

что лишь

къ

ибо 'АЛ:

I I
■')'}
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соотногиенгя между гг, г3, с, Pl и о следуюпця изъ тйхъ-же самыхъ тре-
угольниковъ

Изъ этого сопоставлешя видно, что метода Ольберса целикомъ за

ключаётся въ методе Ньютона, но Ныотонъ,

виду малой точности тог,
которому приходилось, въ

ашнихъ наблюденй, брать гораздо болыше про 

межуткп времени, не ограничился заменою секторовъ треугольникам: 

даже для перваго приближенгл, а лишь для исходнаго, которое онъ рекомен-

дуетъ делать „graphice, opere celeri et rudi“, для перваго-же приближешя 

онъдалъ то изумительное, по точности, остроум1Ю и изяществу, построете,

которое составляешь лемму VIII третьей книги Principia, когда-же проме- 

жутки времени малы, то и исходное Ньютоново приближеше достаточно

точно. Этимъ обстоятельствомъ и воспользовался Ольберсъ, приведя

ВМ-ЬсгЬ СЪ ТгЬмЪ И BO'S нужныя формулы къ удобному для 

впду.

вычислетй

§ 8. При изложенш методы Ольберса мы следовали за Н. Faye въ 

его Cours d’Astronomie de l’Ecole Polytechnique, ибо въ этомъ изложенш 

на первый планъ выступаетъ самая сущность дела и идея способа, а не 

детали его практическаго приложешя.

Faye въ своемъ С ours d’Astronomie даетъ и иримеръ вычислетя 

орбиты кометы по выведеннымъ въ предыдущихъ §§ формуламъ, не при­

водя пхъ предварительно къ наиболее простому и удобному виду, для 

вычисленш, ибо тогда эти формулы утрачиваютъ свою непосредственную

наглядность.

Faye беретъ комету 1769 года, мы прпводимъ этотъ примеръ въ 

томъ виде, какъ онъ данъ въ указанномъ сочинети, согласовавъ лишь 

обозначетя съ принятыми въ нашемъ изложенш.

П рим еръ.

Вычислеше орбиты кометы 1769 года по методгъ Ольберса.

Данныя.

№

1

Для кометы

Долгота а Широта р

для земли

Долгота L

Sep.
h лт

4 14" О

8 14 О

12 14 О

80°56' 11ft 17°51' 39"

101 0 54

124 19 22

842°42' 5 "

846 85 81

23 43 55 850 29 20

Рад. вектора
lg R

0.003132

0.002184

I
/
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Вычислете 7г.

lg tg fa

lg sin (*!

. . . 1.608*24 n

is) •

8-iir членъ

1.99875

1.60699 n

1-ый членъ . . 0.404565

. . . . 1.64-309 n

Ig sin (cto — Lqj . . 1.95929

1 . 6 n

0.400295

Jo* f  (V 0 Jt=l l'& • 1

Iff sin ГaoО

o_
Д- J

U )

ой членъ .

1 g tg fra

Iff sin Га.»О t >

#  •

is)

4-ый членъ

2.5081 < n

1.9592$.

1 .•46741) n

0.293402

. 1.00824 n

. 1.82777

0.272900

Числитель

Знаменатель

0.111168

0.127395
>s

ig

n i  — 

1 к >»

1.10595 n

}gh =  1.94081

Вычислснге радгусовъ векторовъ.

ig^i2

с1 S,i

lg2 Ri

lg cos(al Li)

IgBl

В 1

0.006264

1.01453

0.30416

1.15604

1.46021

0.28854

lg sec Pi =  0.02145 

lg sec2 p1 =  0.04290

*

IgA1

lg Дг

Во 2

21?о«>

ig *3

1.01011

0.80321

lg cos (a3 — Z.)) . . 1.8 I(

lg h 1.94081

>

-B3 — 1.21478 

lg sec2 !3;i =  0.07674

lg Ifi иц .*к и 1.88162

Iff A<
■ i l

3 1.9

з 0/ ♦и

2

Г32

1.01453 — [1.46021] Pi -i Pi2 +  •

1.01011 [0.08450J Pl [1.95836] Pl2 ..........................(ЦП

Jg cos (X3 X: ) . 1.

0.30232

2.00596

Вычислете хорды.

lg 2J?! . . 0.30416

]g 2?g . . 0.00218 lg cos (a-.

lg2£3 

£3)

0.30321

2.19588 (я)

0.01570

0.24184

3.89267 fn) lg cos f Г.,. — X j). . 1.
« F  *w,v«

0.
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lg 2Л, . . 0.30416

]gcos(a. Xi). 1.89427 n

1 gh . . 1.

0.13924 n

1.37799

2.00596 0.01570

1.37799

'g *g Pi •

lg tg fa .

lg 2fc. 0.24184

1.50817 (я)

1. n

1.39310

0.24723

1.26823

0.24723

1. оГ v .2

с-2

-f 2.02464

0.01868

1.

1.

0.10964 p!

Так.имъ образолгь уравнешя задачи суть:

2

Ч 2

1.01453 — [1.46021] Pl -+- [0.042901 рх

1.01011

2

[0.08450] 9г -+- [1.95836] Pl2

с2 0.0186S — [1.03997] Р1 -+- [1.69626] pLa
и ypaBHCHie Эйлера:

я
С4 (Г 1 Ч с)‘2 (*•1 Ч

3
2

1.51551

2.01240

0.49689 Pl2

»
причеиъ величина С± есть: 6JST-

Но для вычислешя но таблицамъ Энке надо величину

1
Я

С4: 2 К- (U <i);

lg2 К 

1*8

lg 9Z (ts h)

t3 ti 8.

2.53661

0.90309

1.43970 ig c* •

Последовательный приблиэ/еенгя.

За исходное значешег! -+- г8 беремъ 1.8 и, пользуясь таблицею Энке, расчисляешь
8.00 сутокъ.длину хорды с соответствующей при такой суюгЬ промежутку #8 

Это вичислеше д'Ьлаотся такъ: Тл -+-

*1
Ч 1.8

lg»-! Га 0.25527

1
о" 1& (Г1 "+‘ гз) ~  0-12764

lg O'I rs)

s
2 0.88291

1
lg -g- Oi

lg4

1.43970

1.05679

lg*

0.11397

0.000286.

lgs

lo- — Ci 
l° 8

1
v. lg(n 4) l

]ge

lg e2

c2

0.00024

1.43970

1.87286

1.31230

2.62460

0.042138



Уравнение (3) будетъ при этомъ значении е2

О 0.023458 — [1.08997] рх [1.69626] р^.

Для ргЬтешя этого уравнешя поступимъ такъ, пусть данное уравнеяхе есть

ар2 с О

такъ что

Р
Ь 4 CLC

M l
\

1

2а Ч>а

4 вс

памъ надо только больших положительным корень

ДЗзлаемъ

тогда

tg2cp
4 ас

Ж

Р
Ъ - (  1 sec ф)

2а
Ь

COS2
1
9. 9

а COS Ф

lg4

lga

Ige

1
62

9
1
2 9

0.

1.

2.37020

1.

2 lg tg 9 =  0.58858 

lg ig 9 =  0.29429

63° 4'40"

31 20

Jgb

lg
1
Cl

lg  COS2
1
О 9

ig pi

i.

0.30374

1.86118

lg sec 9 =  0.34411

1.54900

По этой величин  ̂p* вычисляемъ по фор. (I) (ИГ)

г1 1.02504

Ч **3

1.83307

1.85811

Это значеше Ч 1.85811 и приньшаемъ за 2-ос предположение

Ч 1.85811.

Прод’Ьлавъ вновь выше указанное вычислен!© съэтимъзначетезгьгхн-гз, Faye
получаетъ:

Ч 1.02373

ч Ч

0.83494

1.85867

Если принять эту величину и наде­ нете повторить вычислете, то получится



вновь таже самая сумма, поэтому окончательно Faye полагаетъ:

гг =  1 .™ ог?

с =  0.201988

]g pj =  1.54210.

Посл'Ь чего онъ вычисляетъ элементы орбиты по т-Ьмъ формуламъ, которыя уже 

неоднократно применены въ первой бесгЬд£ нашей и получаетъ тате элементы:

Комета 1769 года.

Время прохожд. черезъ перигел!й: . , 1769 г. Окт. 7-го 10А

Разстояше перыгел1я ........................  q — 0.11736

Долгота перигел1я ...........................  145° 17'

Долгота узла..................................... 175° 19'

Наклонность..................................... 41°24'

Для сравнешя онъ приводитъ элементы определенные Лежандромъ по сово­

купности многихъ наблгоденШ.

*

Элементы Лежандра.
Ъ

Время прохожд. перигел!я............  1769 г. Окт. 7-го 12 44й*

Разстояте перигелия................... 3 =  0.1230401

Долгота перигел1я ........................  144°11' 32"

Долгота восход, узла..................  175 3 40

Наклонность............................... 40 47

Обыкновенно для вычислешя орбиты по методе Ольберса исходя 

изъ гЬхъ-:ке уравненШ развиваютъ иныя формулы более удобныя для 

численныхъ вычислений, о чемъ отсьтлаемъ къ сочиненш Bauschinger’a 

Bahnbestimmung, или кпь сочиненно F. Tisserand. Le9ons sur la determination 

des orbites.

141 —
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Беседа

Метода Гаусса опред'Ьлетя эллиптической орбиты
по трем/ь наблюденхямгь.

1. Определение эллиптической орбиты, ни один пзъ элементовъ

которой нензв’Ьстенъ, если почему либо нельзя воспользоваться методою

Лапласа, представляетъ значительно бблышя трудности нежели орбиты

что число неизв'З&стныхъ
j

параболической. Главная причина этого въ томъ

Черт. 19

%

элементовъ однимъ больше, а вм'бстЬ

съ т^мъ, то уравнеше, которое связы­

вало независимо отъ элементовъ хорду

съ двумя рад1усами вокторами и вре- 

менемъ (теорема Эйлера) или эту-же 

хорду съ среднимъ рад1усомъ векто- 

ромъ (теорема Ныотона), отпадаешь 

между тЬмъ это уравнеше и въ ме
>

тодгЬ Ольберса и въ методгТ6 Ньютона

имЗ&ло весьма существенное значеше.

Чтобы ясн-Ье показать какимъ 

образомъ преодол'Ьъ эти трудности 

Гауссъ, мы расчлени^ изложеше его 

методы на р&пете отд-Ьльныхъ во- 

просов-ь изъ которыхъ она состоитъ.

Сохраняя т&-же обозначен!#, ко- 

торыя сделаны при изложенш методы 

Ольберса, и, сдблавъ тотъ же самый

чески задача ставится такъ:

чертежъ, мы видимъ что геометри-

надо

пересечь прямыя Тг Т2 С2, 

доложеше которыхъ въ пространств^ 

задано, плоскостью проходящей че-
»

резъ центръ солнца S  такъ, чтобы, проведя черезъ полученныя точки

эллипсъ, коего фокусъ въ точкЬ S, получить TaKie секторы

I
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CXSC2) C^SC^ которые планета, двигаясь по сказанному эллипсу по 

конамъ Кеплера, проходптъ въ промежутки времени равныя нз
за

* ей
нымъ

При изложенш методы Ольберса, мы видели, что услов1е, чтобы тр 

точки Cj, С2, Gj лежали въ одной плоскости съ солнцемъ даетъ между 

величинами рх, р2, р3 три соотношешя содержащая кроме этихъ трехъ неиз-

вестныхъ еще отношенш площадей треугольниковъ С2 SG3 и (\ 8С3 къ 

Cs/SCo, эти отношешя также неизвестны.

1) Когда орбита параболическая, то можно было одно изъ этихъ 

отношетй заменить его приближеннымъ значетемъ оказывается
ч — ч

что здъеь такая замена не ведетъ къ цели, а надо съ самого начала ввести 

болт близкгя къ истиннымъ значетя этихъ отношетй, причемъ оказывается, 

что они выражаются черезъ промежутки времени и рад1усъ векторъ г2 

при второмъ наблюденш, такимъ образомъ для этихъ неизвестныхъ со­

ставится еще два уравнешя. Наконецъ геометрическая связь между г,, г21 г8 и

Pi, р2, Рз доставляетъ еще три уравнешя между этими величинами, такимъ 

образомъ между восемью неизвестными

А Агу* /у* /у _£1? *
? Г2? Г35 '11 '25 3} д д

12 12

составится восемь уравнешй. Найдя изъ этихъ уравнешй величины

гп г2? гз? Pi? Р2? Рз получимъ и положеше въ пространстве точекъ Сг С>С3,

эти положешя будутъ определены, то найдутся и элементы эллипса,

черезъ эти точки ироходящагО.

По второму закону Кеплера для планеты масса коей ничтожна

мала, площадь описываемая въ течеше времени выражается формулою

2S — E-1 • \fp =  K-1-Va(l —  e2)

съ другой стороны въ эллиптическомъ движенш таже площадь можетъ 

быть выражена черезъ эксцентрическую аномалпо, если какъ площадь,

такъ и время считать отъ момента прохождешя черезъ перигелш. Оказы 

вается, что если известно два положешя светила и промежутокъ времени

у ними, то элементы эллипса определяются, т. е. находится положеню

перигел!я и большая ось.

Для найденной эллиптической орбиты можно вычислить отношеше 

площадей секторовъ къ площадямъ соответствуюхцпхъ треугольниковъ и 

тогда, прннявъ эти исправленныя значен!я, продрать вычислете вновь 

для получешя более точныхъ результатовъ.

§ Мы начнемъ съвыяснешя сказанного въ в. 2, подобно тому, какъ 

мы делали и для параболической орбиты.



Припомнимъ сперва главнейшая формулы эллиптическаго движенхя:

тт orv а (Х — е2) /1\Уерт. 20. г —  ~ --- - * ............... (1)

г — а —  ех —  а—  aeco su .............. ....

Л
ух г cos v— a cos и— а е ...................(*,

г*

!jL \ \\ Изъ формулъ (2) и (3) сл^дуетъ:

ы '//\г,

q -  ̂  ̂ (1 I cos —  сь (1 у ч

у(1 —  cos V) =  $ (1 чь- в) (1 —  cosm)

или иначе:
/

лщл п и и т ^ т ш т л т ш ш т т Ф ^ ф т т

у г • cos -к-1? =  va (1— e)cos~gM

(4')• • • • • * * • # \ J

Отсюда
1

 / X '""I........ '  6 . x  v

tg-% v —  \ Т1Г~еь& т и ................................ ^

Наконецъ им^емъ уравнеше Кеплера:1 v X X

3
2

«яонцрчрмми» W в sm и

Итакъ положимъ что дано два мгЬста планеты т. е.

д1 усы векторы гг ж ГЪ1 V2 V1
времени t2 

делить элементы эллипса.

разность 

tx а значить и тх

истинныхъ и

Обозначимъ черезъ $ отношен!© плошади сектора къ

гольника и примемъ за ней

vг 25 ~+~ j 2 1? а5 е7 &
7

ясно, что воспользовавшись уравнешемъ

v2 V1 и *

мы какъ только будетъ V-, + демъ ь\ и 2

Мы ■ I * *
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I i'ft j- rj---- . u„o
V r. s m =  V a V1 - t - e  sm 22 k3*LX о

ft
2 v'4yo 2

\/a • \/l —  e cos
w.l

W.
9

\/r9 cos =  \J ci \/l —- e cos 2
9
Sm i

зл q . - ^2 Мп-Ь-Щ —Ту
U2 —  щ — 2в * sm — — cos —=— —- = т $  *

imk
•  *

(10)

(П)

(12)

v

• • (1В)

ГЧк Q  T f  Г ГXuclJtb Jb
БИТНЫМИ.

видно получается семь уравнешй (7 — 13) съ семью неиз-

Р'Ьшете этихъ уравненш и составляешь первую задачу

Из посл’Ьднихъ четырехъ уравнешй сейчасъ-же сл-Ьдуютъ ташя

г r2 sin f=  ayi
П  .  Wo

6 Sin “ 1
9 И 4Л* * * * * * * *  V JLdCy

*

Г1 Г2 C0S f a cos
w2 и1

9£.I
ae cos

Л /  —  Я Л /

2 x
2

*  4 »  i l • (is)

r И r% 2a 2ae со s
иl Wn ZCa

* cos ~
и1

m . . . . . .  (16)

r
Сд*6лавъ для краткост: письма:

и2 U1
2

и2 г*1м
9

получаемъ изъ уравнешй (8) ж (14)

т

«I
s vr.^cosfsin р .............................. (17)

Умноживъ уравнеше (15) на 2 cos —
м1

* ( « 
и вычтя изъ (16) им’Ьемъ

Л *

1 r2= 2a sin2 $ 2\/inrgcosfcos# . * * *

3 амЗшивъ въ уравненш (9) ecos
и2 и1 его

„Изв*ст1я“ Ник. Морской Академш

следующею

10
•Йг':
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изъ уравнешя (15) получимъ:

2 д sin 2д
а

rx r2 cos f sin д
т

8 • (19)

а2

Пользуясь уравнешемъ (17), уравнеше (19) напишемъ такъ

2д S1D ОО S
. (19)

а2

Въ силу того-же уравнешя (17) им'Ьемъ:

т

\!сь
2 $ \/гг r2 cos f sin д

ж следовательно, исключая а изъ уравнешя (19'), получимъ:

или иначе:

т2 (2д sin 2 д)

««п п и м н р м м м !#

ш ш щ ш

S

(2s У'.гг r2 cos f sin д)\з
5

т
Н ***и

2 9 sin 2#

?\3
S3 (2 \А*1 2̂ COS f) sin3 г/

Совершенно также, воспользовавшись т^мъ же уравнешемъ (11

уравнешя (18) им£емъ:

изъ

т 2 v î r2 cos f cos д
Т

2
Фчтмямнпяимк ммнамймиммммимш

>■

2 s2 гг г2 cos2 f

Уравнешя (20) и (21) содержать только неизвгЬстныя s и д.

нешя можно написать такъ:

sin 2д (2 \Jr.
т ч ш ш к

ш т

sin3 а
ТЯГИ,

52 ЯГЫмримрМШ'р

2n r2 cos2 f (rx1

,r„cosf)
|>
>fnTо

Т
3 м* S2)

2
м м ц м и и а и м я щ щ штиииц т  Щ ,

2 2

Полагая затгЬмъ для сокращешя:

т2
' I I V

гг г% cos f)3
т

ж
У1 2

«Мам»

Г 2
к-

т т т м т т н т

ттщ тш вящ ф тт * (23)

; | . . .f t

•i| I

■ I ■ i
i i

■ * * i



приведемъ эти два уравнетя къ следующему вид\'

о 9 2д—  sin 2а
s6 —  s =  т  • ---п--

sirr

52 т

sm2 I 
2

(25)

въ которомъ ихъ и разсматриваетъ Гауссъ.

торое можно-бы производить и такъ —  задаться величиною s, которая 

всегда близка къ 1, изъ уравнетя (25) находимъ д, подставляемъ въ (24) 

находимъ s, по которому изъ (25) опять находимъ д и т. д. пока два полу- 

ченныхъ значешя s и д не будутъ въ точности удовлетворять обоимъ 

уравнешямъ. Это вычислеше ведется на 7 знаковъ.

Когда величины s и д будутъ найдены то уравнеше (17) даетъ а,

уравнеше (14) даетъ р =  а ^1— е2 а следовательно и е, уравнеше (15) 

даетъ Сг, после чего найдутся иг и и2) по нимъ, по уравненш (5), найдутся 

vx и Затемъ по уравненш (6), подставляя вместо и его величину иг или 

и2 найдемъ и время, протекшее отъ момента прохождешя черезъ перигелш 

до перваго или второго * положешя планеты, а значитъ и моментъ про­

хождения черезъ перигелШ.

Такимъ образомъ уравнетя (24) и (25) и решаютъ первую задачу.

§ 3. Составимъ теперь выражешя оттшенгя площадей векторовъ къ пло- 

щадямъ треуголънжовъ, для чего поступимъ совершенно также какъ въ § 5 

беседы третьей.

Итакъ положимъ:

»

K(t2 —  t) =  T K ( t s — t2) =  ̂ - К  (t3 —  =  т3

и принимая астрономическую единицу времени, имеемъ уравнетя дв

жешя

(Р х х cl2 у у л d2 я z

d ^ ~  г8’ йт2 г8’ йт2 г3

считая время отъ момента имеемъ для момента tx= t 2— тх по Тейлорову

ряду:
_ 2 - 3 -4

Г ff ttf | у
Хг —  Х2 -"l ^2 “  ^ 2 ---^2 04  2

•  I  •  ♦

т1̂ 2
г Т 2 , 8

57 У™

10*
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Совершенно также для момента ta =  t24r- т2

-.2 - 8 4
t tf w о /// fr 9 хтг

/у* _ _  /у» 3 jmm /у* *  .„ //• - I „ — ̂  .. /V» Я , /у» 1 Vжз—  ̂ 2ннт2& 2-+- g Лч2 -+- g ^ 2 4  2 #  *  *  *

3  4Т *« w /р̂
О  ft  * 9 /А/ * t v

2/3 =  2/а та %  -+- -ti У2 Уз ■+‘ оТ2/2
*  4» »  *

На основании уравнешй движешя имгЬемъ:

гг
2

w
X2

ггIV
2

2

г  3 
2

1

чл* м 
у2

6

3(3>о /
+  .. -.. ** Л»

а ,, 4 ' 2
' 2

9 4 Г2 Х%
т  т  т

2

ttt

2

IV

■i,  8
2

3 x 9 ,
J* _.J------------------------------*  n*

*, a ,X 2 1 „4 ^  
'2 '2

«̂ ччимлмч» 1йряк

^•м и м р м м и м ч

■>. 4 »Y <  -+
« »  *  #  #  *

2

Подставляя эти величины въ предыдущая уравнешя получимъ

1 002 ^ииярнйшнттмя 6,ж2 \ У%

Г ттпЬ.А"

х3

а1

1

а8

CIq Х̂  Hh- X̂
r

«М М М

m m h v 1

чШЬЧшийШМ

2
Ti 1 я/Г vw «*нД* 1
9£л Л' 3 

2
• |11ЦЬ

£J
1

Л1 4?/ Q

pfm 3 
Ь1 1 /мм 4^ргт^п^р ■ 1 «■ 1

6 А* 3 
2

АТЕ ra*

ГГ 2 
2

2

1

‘ г 3 
Г2

«. 3» С)
■ JU Ш

V
1

А* 4 
2

/Л* — . f . 

2 **

r2' ~b

?*2 «Н

I t  *  *  «

#  чч #  . *

3 ммщимотр* T,2
* 2

8

* 8 
2

nr 1* л JL # ̂ Aft a
Шьет тяг f t t  Щ йиЦий Ж Ш а И  Щ  “I  ^ B p i i i f l n

д» 4 2 ^  
' 2

«  #  #

Составляя выражетя проекщй 

скость ху тйемъ:

— »...J' Atl«

HH*

^1^2 ж
г

2

Жз2/а
11....... ........ ..

3
г

X t
2

^1% j. 5g hh Ь-t <&© 2

По закону площадей

t г
2 т м щ
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гАГЬ и есть направлен!© нормали къ плоскости орбитъ1 съ гбмъ

/у»
\AJ1У%

и

/V»«V2 Уз

А12 cos (пя)

X z  У 2 —  Д23 C0S

/у*iAJ1!h Уг %з А13 cos (т)

по подстановка н сокращен!и имеемъ:

А12

А23

Аis

МЧИ

т, ур

2

| *И М «

V Р

‘'l 1

6 ,1. з/ пл

^ 2 
*2 1

6 л» 3
2

— 2
Т3 1

6 л» 2
'З

з
1-  т

г
г-  '} \ * 

4 2
# *

2

-  —4
*Т2

3

Г
~  } *  472

2

132 (т 2 '1

* f « +

,v 1 Г2
/

2
• *  *

Откуда сл^дуетъ для отношешй:

А23

18

Т 2
Т3

1-н
т3

2 т,2
2

мжинамйммим» jpiq

/у 8
2

^ М М

1
(
(тз Ъ

У 4
2

2
*2 ' '

Г2
• 4 • * • • (26)

12щ
А13

т1
И М М

т3
"1 вх -т*-

т 2
3 т 2

1
«. 8
2

1 Т2 (т3 Т2
4

2

V
2
1 у / i— >*г2

~1
# # # I#

А12 . т
ч* 1

т2
X "НН" "2

2 тг2
1

(ММЙЙ М

f.  3
2

ь2
3 3

1
. 4 
2

п/-ь *  #  # . (26(Г

§ 4 выражешя отношенш площадей треуголъниковъ мы

жемъ перейти къ и составить окончательный уравнетя въ решаемой

Пр ™ * * т т изложен!и методы са мы получили следуюпця уравнетя:

П8 Рз C0S а3- р2 C0S а2 W1 Pl C0S а1 9ig JRIg COS Jjg Hh* jR2 oos L% Jij COsix

рз sin а3 —  p2 sin oc2 ~ь %  pa sin ax
rf.j

«3 Ps tg P3 2 П1 Pl 1

щ i?3 sin Z3 i?2 sin L2 п2 Вг sin L x

гдг1 положено:

мят
12 П1

А

А13



Изъ этихъ уравненш слгЬдуютъ татя:
I

пг рх sin (а-̂3

p2sin (а3 .па«') jRi sin (flCg— (азм т т т ш щ Ц ) 71,̂ jRg sin (ос̂  — Ẑ g)

щ  p3 sin (а3«М М И Ш Ц М М Щ » а1

=  p2sin (ос2— 0Ci)-+-%i JBjt sin (ocl A ) J?2 sin (a-, —  £a) Hh щ Вя sin (a1 **> y  ■ ,,/8 **3w*w 4*̂ 1

'I

причемъ:

JN’ • a ИМ 1М «Ч я в р М г

2

Мй«* Г/9 Hh &о W*| Hh Са V«.A) At X Ai О

3̂>®̂  (̂ 1 "̂ 2̂  US PI OAii V'-S -*̂2 U •**2tg S, sin (a8

2 [— tg Рз sill (o(̂  —  L x) Hh tg (3̂ sin (oCg —  -̂ i)J Дх

и

N

N з

tgpi

ммяв* tg (38 sin (ax —  i 3) Hh tg (3* sin (a8

sin (a.3 a2 tg P2 sin (a3 —  aa) hh tg (38 sin

8

/

2 ai

Эти формулы показываютъ, что какъ только пг и п8 будутъ о II

лены, то най ?% и И

Изъ фор. (26) слгЬдуетъ, что, когда промежутки тх и т2 

венству, то приближенно будетъ:

8 I и

Гауссъ полагаетъ

пз
п1

п8
711

1
■ррйаршя * И п3 ~+~пг й М М )= 1-+- Пт2

Ц Щ *|Ц Ч' P n w m i t W W r t ^

ы% im m l *  С

*  в *  

2

'**ИЩ И 1
mfru М ИЧШ Цц I р И

2 г»

<ттг’%̂лгж*тгт "т̂гтал* rv п*ХХрИНИМШх И за

суть:
' X *8
Т

И Т, Т3
1

новыя неизвЗзстньтя, коихъ

Изъ фор. 30 сл^дуетъ

71' П.Р и 711
ИМмЦЬйМу1|М М | ■

ш
1 ,f... I ■X * m m  м  **■*■>

ш
2 F

m m * * * # # #

величина напишется такъ:
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Разсмотримъ теперь треугольникъ
солнца 1 место з ем ли

коего вершины суть центръ

екцпо этого треугольн
место планеты при второмъ наблю

на пло-
: про-

скость эклиптики, мы получимъ тогда Черт. 21.
соотношенхе:

. 2
2

J?22-b2i?2 р2 cos (а2 'Let) > } / Р22 sec2 5
(32)

2

въ которое, если подставить вместо р2

его е личину (31)
7 получится урав

ете 8-ой степени для опред£лет 2
а именно:

I

г2
2 22 г з cos (а2

2
л» - 
'2

2
sec2

.  (33)

изъ этого уравнетя, принявъ сперва для Р  и Q ихъ приближенныя ве

личины, что даетъ и приближенныя величины А  и
о

по Ф°Р- (31) найдемъ *по величины ?по

i?, найдется г2, по нему 

нимъ Гп и у3, по гг и г3

углу между ними элементы эллипса, по этимъ элементамъ вычислить 

площади секторовъ и, исправивъ такимъ образомъ величины w17 w2, ??3,

надо вновь повторить весь разсчетъ и продолжать такое последовательное

лриближеше пока вычисляемыя по элементамъ места планеты не совпа 

дутъ въ точности съ наблюденными.

Какъ видно такой процессъ былъ бы чрезмерной длинноты и у то 

мительности по тому громадному количеству вычислений, которое бы по 

т]зебовалось для его исполнения. Вотъ чтобы этотъ процессъ обойти

сократитить его до одной чрезвычайно изящной и простой формулы ж 

нуженъ былъ математическш генш Гаусса.

Прежде всего Гауссъ приводить уравнеше (33) къ форме не

сравненно более удобной для решешя нежел
5
которая получилась бы

н епо ср е детве нно Онъ поступаетъ такъ: обозначивъ черезъ ф уголь

въ треугольнике C2ST2 и черезъ я уголъ пр вершине С2 имеемъ
2

во

первыхъ:
А» 2 
л2 2В2 р2 sec |J: р2 sec2 (3’2 (32)

что по сличетю съ фор. 33 даетъ

cos (а2 L2) cos (J2.2

Изъ фор. 32 имеемъ

?2 sec Р2 \Jr 22 i?2 sin2 ф



: уравнеше (31) даетъ:

Ъа НЬ~ Са JP ( j ^

Тотъ же треугольникъ 8G% Т даетъ:

Полагая

г
,В2 sin ф

2
***

sm#

2 С2Р
1  Ц  РX в X 1

(34)

получаемъ:

1

О

а2

L-

2 2м 1
р ч и и м й *

sin3 л

оcos 62

ОAj sin3 ф
IL COS Ф ’+“ *’2

sin ф cos в
2 sm#

J?2 cos ф) sin я ± n % sin Ф COS 8
4

0

Полагая затЬмъ:

о jВ2 cos ф

В2 sin ф

i?2 sin8 ф

Ж  cos q

Ж  sin аI

(35)

D i P i f M l

о
Ш М И М М М Н И Й М

Ж Д>8 sma ф«JL mm ■

мъ знаменитое уравнеше

м

М  sin4 & sin (в

фор.

но

и зъ этого у р а в н е т я  но фор. (34) находим ъ 2̂,г,

но нем у рх и р3 по фор. (27)
величины

г ламъ:
хI

вычисляемъ

т£ COS 0-* COS \s%---- у г - i  — Pi COS Щ - l -  лц w o juicos L

ъ по

2/i ri cos 9t- sin > .,• = pt- sin a t- - t -  Mi sin Z t

r f sin 9 .• Wt

" 1
I

что эти формулы можно н ап и сать и так ъ :

х% г{ COS 0г COS (X% %
т>

J ill л"ъ Pf COS (а,- L{)

шг

■
ri sin б,- sin {Ъ L{) щ% Wг



Им4я гелюцентрическ1я координаты

беседы 3-ей наклонность
г

и долготу узла К  а:

0г* находимъ по фор 

менно:

и

tg i

*g

tg0!
sin (кi

Aj — S~ ~h3
2

N tg ^o

sin (9l e8)
m m m

2 sin (01 %)

. . . (39 )

ЗаНзмъ по формуламъ

tg сг
tg О1 N)

cost

g C2
tg (X2 ■2V)

cost

tg с3
tg <A J¥)

COS %

аргументы широты cx c% c3 посл-i чего им^ень

i aa сi? 2 G3 2̂;*
И 1М 11 ■

3 £3

ri? r2? гз могли бы согласно сказанному въ

остальные элементы.

опр ед£лить и

Гауссъ.даетъ формулы при помощи которыхъ непосредственно
Щ щ ш ят.

•т * Л щнаходятся исправленньтя величины

Обозначая черезъ $17 s2, $в отношешя площадей

ющимъ треугольникамъ, им^емъ:

со-

% *̂ 12 1 S 2 23
•У
*% ) 53 ̂ 13 Ч^Р 7

вы чис ливъ 

h  h, h

по ниже приведеняымъ

т 2
«Ь» 1 *

ц̂ ь-урущуи щ  yiniiHi u - if i'-r t t - m ' r u iiiii'T ■ rjtit'ili“i y 'if— '1

1 ^  COS I f(2 yV, r2
2

Тч2
3

н *

(2 \/r2 r3 GO s f2)3

амъ величины ш11 т2 7 ws ?

т3’
*Т

*н

3
2

т r n m m t m

фу/Г1 гг cos fs)
3

I
J n w r t u w m t i i w f t w

Г, Г„ COS f1 #2 1
j

* »

6
* •  -  . 1  .....  / 1 Лr2 ~r" 'з

4  V r 2 r 3 COS ft2
? 3

f
* 1 r3

и м М н *О М «

i cos /3
9

составляемъ

■* . i

s»
1 s1

2

S 2

2
l

■ i

i

sin 2 gi
3

I *
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: другая две пары подобныхъ уравненш для s2 и ss ж зная, что прибли 

женныя значешя $г,  s2 ж sB суть

sгм м

~ 2
1 -I1- *

6 г / ’
S2

Т 2
2

M W I f l

6 г 23 7 3

2

бг23

находжмъ бол^е точныя значешя величинъ s1? s2j s3 после чего имеемъ:

9?€>О

Т 1 О

т3 *1
и

т2
1

W ОО

3
S2

Р
П3

1

Т1 2̂

‘2 д1
. (41)

Выражеше для Q -преобразуется образомъ

О— 2 ̂ *д 3 з̂

Ti т,у*, з. Л.1—12
iUi / 2

51 2̂

2г»8

2̂3 ̂ 13

Zi „C
o

CO To So
_ _  j  2i и

- 1

CO
t*

I S1 T 3  S 2 mmmtmpi

1 1  ^
)лл Л

L1 3 ifJl'l О Â C)Qjlz —J

J// У
n i l

9̂ . 34 1 *2
2 о о 

д1 й2

S2 SS ,  °1 °3
м п м ш т я н м ^  j m  щ п р и Д  щциин ш ш ш я ш й ш ш м т т т т т *

т2 *3 ^ з

, 3Т1 Т2
т щ т т т т т т н ^и щ ш т т ***-

Д12 Д23
м

13
ш *

L 12 -23 1̂3

S1 S2

"1 “2

Съ другой стороны нмеемъ уравнешя:

f*
т <*);

V
щ т т ш я ш н

7

X г
1 -t- е cos (с2

2 V3
I

С«>)

откуда въ силу известнаго тожества:

cos A sin (В А) нн cos 0 sm (А
■ ЛЧ

тп т ч лш ф т нА

т т т в ь н т *

следу етъ:

/у*

sin (с8
1

Ч) Н 1» <чин»И »|*ц

Г
sin (с8

2

s i n  (с3

сх) hi—— sin (с2
гз

с2) sin (сз

шип имти ними

2 ®г)

1 * т sin 2 f,2 sin 1 sin щг “+- sm zj2 О w

1

ЙММ 2 sin
i:.r,. 

' ^ 1 ,

cos «fd№ |b _ L _ lU|U^llUl 8

с  л  e  д  o b  а т  6  л ь н о

м а м »

/
r ,  r 2  s i n  (c

1 2r8 sin sin f2 sin f8
т т т ь т т

8 со r, r3 sin ((?8

т т т т т т ш т

i 2
«PW M f P M M w m a

8

« M l

12
2 (A12 Г I

Л *

2 '3
ЧЮТ

I

I * I .. I v
I I



Отсюда следу етъ

Т1Т2 Г%
ш т

S1 S2 Г1 Г3 C0S fl C0S /g COS ft
(42)

2

вм'ЬстЬ оъ т5мъ мы уже ин&пи

Т1 S2

Т2 S1
(41)

причемъ sx и s2 определяются уравнен!емъ (40).

По этимъ значетямъ Р ж продФлываютъ второе приб лижете

которое и бываетъ обыкновенно окончательнымъ

Гауссъ не ограничивается, какъ сделано въ этомъ краткомъ

оче его методы, составлешемъ необходжмыхъ уравнений и указатель

:хъ Р’Ьшешя, онъ пршгагаетъ особенную заботу къ тому чтобы придать

формуламъ не только удобиМипй ДЛЯ ВЫЧИСЛ6ШЙ видъ, но ж такой, чтобы7

давала съ надлежащею точностью?ф ормулал х «
чтобы вездЬ былъ контроль, ж въ этомъ онъ достигаешь такого совер­

шенства ж изящества, образчиками котораго служить выводъ величины Q

(фор. 42) или знаменитаго уравнешя (36).

Въ начала третьяго Motus Гауссъ даетъ

которыя обпця указашя для додобнаго рода преобразовангй, а именно

Тожества

sin A  sin (О—  В) чь si n В  sin (Л. — С) ~ь sin О sin (В

cos A sin 10—  В ) чн cos В  sin (А cos С sin (.В А)

тожествами пользоваться

и :сключен1И ттjqL2v. bi
I

величины р и Р  определяются уравнениям:

енш

р sin (А Р ) :а

р sin (В Р) |НЩ |Ц|«И»И

5

ТО
ез

аетъ внимаше. что во всякой

осить

считаемые отъ какого

угодно

либо

раз

можно это начало

формулы шг
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и тогда изъ нихъ слгЪдутотъ так!я:

р sin (В —  J) sin (Р Я) Ъ sin (А Н ) a sin (В Я)

р sin (В —  /1) cos (Р Я) Ъ cos (А Н ) a cos(В Н)

где Я угодно уголъ, по этимъ формуламъ и находятся р

чемъ для простоты вычислешя выгодно бра или Я л или Я

Я 2 (А В) для всгЬхъ этихъ учаевъ Гауссъ приводит

Р, при- 

В  или

и оконча

телышя удобнййшш ДЛЯ логариемическаго вычислешя формулы.

Совершенно также для нахождешя р и Р  определяемыхъ уравне

Н1ЯМИ :

р cos (А —  Р) — а

р cos(В Р)

Гауссъ рекомендуетъ формулы

Р sin СВ —  A) sin (Я 6 cos (Я a cos (Я В)

ршх (В  — A) cos (Н Р) = 7; sin (Я a sin (Я 5)

причемъ опять таки удобно или «н А или Н- или Я
л

Не вхо въ робности этихъ зазованШ и не приводя

формулъ къ удобнейшему для вычислешй по логариемамъ виду, сведемъ 

ихъ въ той последовательности какъ ими пришлось бы пользоваться.

а) Непосредственныя наблюдения 

и прямое восхождете планеты.

По известнымъ формуламъ

широты и долготы планеты въ моменты наблюдешй

овенно сшгонеше

7
подо

женш точки весенняго равноденствш

Такимъ образомъ данным] 

Моменты наблюдешй:

Долготы планеты:

план еты: и 25 3?
Долготы земли:

т ш т

А? 2? 3̂?

Z(«2

й2,

))
/■р*

1/г т2

3J

3 У ; тй %8 О-

• I

Т
•*м г 8

И

1
т

■ I
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и вычисляютъ величины: N, «2, &2) с2 по формуламъ:

Na2 =  [tg рз sin (ал — 12) —  tg &  sin (a3 —  £„)] JL

^ 2  —  ftg Pi sin (a3 — Irx) —  tg (38 sin (ax —  ij)] R,
#

^ C2 =  [tg h  sin (a8 — i 8) — tg P3 sia (ax —  Z8)] E 3 

-№= tg (3X sin (a3 — a2) —  tg (32 sin (a8 —  ax) -+- tg (38 sin (a2 —  ax)

. . (28)

Затймъ величины: ф? A17 ?0; iV”l5 Ж, # по формуламъ:

cos ф =  — cos (32- cos (a2 — Z2)

2 1 Z0cos(32 . . (35)

4

_____&____ - M
N, i?/ s i n3 i

Составляется уравнеше

ifcfsin4# — sin (# (86)

которое и решается методою последовательных  ̂приближешй.

Изъ корней уравнешя z надо взять тотъ, где я < 1 8 0 °—  ф и не 

более 180°, ибо въ треугольнике всякш уголъ меньше вн^шняго угла 

съ нимъ не смежнаго и меньше 180°.

Найдя я, по формул^:
^ sin ti

г 2  = В 2  — — L

А z sm z
(34)

вычисляется г2,—  зат'Ьмъ р2 по формуле.*

AXQ
а2ч~Аг . -з

- *  '2
(31)

и

yî  =  I 1 —i— 3 I: (1 нн JP) и — tix Р ................. (30)
2

после чего находятся рх и с3 по формуламъ:

пг рх sin (a3 —  ax) =  р2 sin (a3 — a2) —  sin (a8 —  Zx)

JL sin (a3 — i 2) — ns jB3 sin (a3 — Ls)
• (27)

и8 рз sia (as — ax) =  p2 sin (a2 — ax) -+- sin (aa i x)

JL sin (ах —  Ls) -+- «з Л3 sin (<xx —  Irs)

V



д) Опред'Ьливъ 9р3, находятъ гелюцентрическья координаты, по

формуламъ:

хг cos 0г* cos Xi =  рг- cos оц* нн cos L t

г cos 0г- sin Xt- =  p* sin ос* ч н sin Z * .............. ...  (37)

д. =  у. sin вг- =  рг* tg (3г 1, 2, 3)

И по нимъ наклонность г и долготу узла N  по формуламъ:

tg гщ т т т п —тц ш ш *

tg 01 tg в2 tg0»
м и м м я м и м м и р

sin (к1 N) sin Ск2 N) sin (1

ts 1 ll lsfcj N
sin(6l

О 9 sin (6

8 N)

0s)
т ш т

03)

• (39)

и аргументы широты с2, е3 по формуламъ:

tg с ^щмтШищ^/Л/тфЩ

1 *gOi jVj-sec i

щ лтяящ tg(i2 N)-seo i

«*■

М И К * tg (X3 N ) ’sec г

а значнтъ и углы между радху сами векторами:

1 с2
•йнимратиямо* С,3

м м м к ц м и

C2i 8 арамаррмиа с<анютнрпйюткми с,.

■ч

По найденнымъ разстояшямъ pjSec^, p2sec 8 испра-

вляютъ моменты наблюден!! временемъ прохожденья свгЬта, и исчисляютъ

исправленные промежутки между наблюдешями (см. § 8).

ж) Вычисливъ величины: тХ) Щ, т 3, I , L, L по формуламъ:

т
г

1
1
2

ггг%cos /j)8
? mо4

Г 2
2

и .......... ..

■ I» !*■ »

r2rsoosf2f ’
т8

м н а ш р 8
2

i p i w i i n n i  n

т т т ь т т ш ш т т т т л

r i  r a cos f8)3

1
I P

2
лмщммоммшиамия

4: \/rx T% cos f:1

] ■«

— , *  / 
9 ? *2
AmJ

у —  }
8

И *

4  « M r t P M M K O T t M R W

4 V гз

1
5"! h

2

rl 8

4 Vr. To cos f.8
2A m }

составляюсь уравнешя:

■! I

s 8
wг

» »»

2
% m % sin 9

г
m m m

8
г

2 mг

• (40) 

1. 2. 3



159

: опред'Ьляютъ sn s„, s. и по нимъ:

V

113

ЩФттвтт
—  9

Л»
- к1 

т3

h .
с ? «1=

Т2

т8

*»
5qДм)

_ ns

п1 т2 «1

/Т*
. 1 2Щ ШНЯЩШ

л,. 2 
2 1

(41)

S1 S2 Г1 rs C0S fl COS fs COS /о

Съ ими исправленными значешями Р  и производятъ выше
описанное выч: вторично, а если получится чувствительная раз­

ница то и въ третш разъ.X X
Получивъ окончательный величины

/у /у* /р
'п  2? '3? /1? /2’ fs) Q Q О* 

*1? *8* 1 7#з!

беремъ два крайнихъ м^ста 1-ое и 8-ье и находимъ элементы орбитъ по
• I

формуламъ:

а
т2

т т ш ш щ т т ш ^ ш ф ш т т т т т т т т я т

ггг s2*cos2fo*sin
2 •£

3
2

3
. . .(17)

¥*■¥
«ММЙР а \/1 е2

«Мм

J! М И м Ш М М М

VV, Го* JL О
sin fo

sm^s
. . . (14:)

ае cos G aoosgs r,r,QO Sfo . .

u3 и1
m m rnm rn

9j£j
j

U8 U1

tg 9 %
J m l

e

etg n «*; tg-TT̂ i2
1 ,.№ pX  в о

e tg и1 . (6)

Z*a

a

3

* ft1

3

*‘ft3

и1

w«3

e s m w 1

e sxn %

• • .(6)

o> 1 V1 3 V3 ()fe\# * * m m ш • m J

хода вычи

показана лишь

дится

ъдовательно сть

вавъ ихъ къ

полное вы-
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числете планетной орбиты занимаетъ въ книг-! Tisserand, Determination 

des orbites, где оно для примера приведено со всею подробностью, 

16 странидъ in 4° въ два и въ три столбца, требуя около 1200 шести п

семизначныхъ логариемовъ

, Мы не указывали при бегломъ нашемъ изложенш какимъ обра- 

зомъ принимать во внимате поправки на абберащю и паралаксъ, если 

орбита вычисляется съ большою точностью.

Чтобы принять во внимате абберащю применяется такой npieMb:

при первомъ приближенш этой поправки не дфлаютъ, а после того какъ

получены приближенныя разстоянья светила до земли вычитатотъ изъ мо- 

ментовъ наблюдешй то время, которое требуется свету, чтобы достигнуть 

отъ светила до глаза, зная что разстояте отъ земли до солнца прини­

маемое за 1 проходится въ 497 секундъ, такимъ образомъ, моменты наблю­

дений приводятся какъ бы къ тЗбмъ, когда лучъ, достигшш, глаза покинулъ 

светило.

Чтобы принять во внимате паралаксъ воображаютъ, что лучъ, на 

которомъ светило усматривалось, продолженъ до встречи съ плоскостью 

эклиптики. Эту точку и берутъ вместо места земли, вводя соответ­

ствующую поправку въ величины R  и L. Выражетй этихъ поправокъ 

выводить не будемъ, они получаются по самымъ элементарнымъ форму­

ламъ аналитической геометрш и астрономш

§ 9. Въ заключете этихъ беседъ считаю необходимымъ привести 

ту оценку, которую самъ Гауссъ даетъ своей методе. Въ § 119 онъ гово­

рить, что изъ шести соотношетй, связывающихъ данныя и искомыя вели­

чины, можно исключить четыре изъ этихъ искомыхъ, такъ что останется 

дт  неизвестныхъ х и у и два уравнетя между ними

nj)H этомъ нетъ надобности, чтобы х и у были непременно двумя элемен­

тами орбиты, достаточно чтобы оне были съ ними связаны такими соотно-

шетями чтобы когда х и у будутъ найдены, элементы легко бы вычи­

слялись.

Затемъ въ §§ 124 — 129 Гауссъ перечисляетъ и характеризует'!» 

десять различныхъ комбинащй выбора величинъ х и у и въ § 180 гово­

рить: „Чтобы считать, что поставленная задача решена правильно, надо 

чтобы выборъ величинъ х и у удовлетворялъ следующимъ услов1ямъ: 

во 1-хъ величины х и у должны быть выбираемы такъ, чтобы для нихъ

во всехъ случаяхъ, когда гелюцентрическое движете светила не елиш- 

комъ велико, во 2-хъ необходимо, чтобы малыя изменетя величинъ х н у



не вызывали соотв'Ътствующихъ имъ болъпшхъ пзмйнетй въ величи-

нахъ по нимъ получаемымъ, ибо иначе пог|уЬшности, случайно допущен-

ныя въ первыхъ не дозволять разсматривать вторыхъ, даже какъ прибли-

ясешя, въ 3-хъ желательно, чтобы процессъ по которому по значешямъ

х ж у  вычисляются значения X [х1 у) и Y (#, у) не былъ бы слишкомъ слож- 

нымъ “.

„Эти услов1я доставятъ критер1умъ совершенства методы, оно вы­

ясняется болгЬе полно при болЪе частомъ ея прим^Ьненш: —  способъ, ко­

торый будетъ излолсенъ и который составляетъ самую важную часть этого 

труда, удовлетворяешь этим услов1ямь въ такой мгьрщ что, кажется, не 
остается желать ничего лучшагои.

§10. Само собою разумеется, что въ свопхъбес^дахъ я старался дать 

лишь очеркъ каждой методы, характеризуя ее самыми существенными и 

главными ея чертами. Предметъ этотъ въ высшей степени обширенъ и 

можетъ доставить неисчерпаемый источникъ, какъ для изученья, такъ и 

для самостоятельныхъ изыскашй и размышлетй. Попробуйте, наприм^ръ, 

хорошенько изучить §§ 124— 129 Theoria Motus и уяснить, почему именно 

каждая пзъ охарактеризованныхъ методъ хуже той на которой Гауссъ 

окончательно остановился, или напримйръ, попробуйте раз смотреть такой 

вопросъ, если имеется не три, а четыре наблюдешя, то получится два лиш- 

нихъ уравнен1ями ими можно распорядиться такъ, чтобы проще решать 

остальныя, напр, въ выраженш отношенш секторовъ площадей треуголь- 

никовъ A^rAggrA^ можно въ первомъ приближены взять отношетет^т^тз 

въ особенности когда эти промежутки близки къ равенству, а такихъ отно- 

шетй кахсъ А12:А13 или А^гА^ т. е., гдгЬ площади соотвгТ&тствуютъ не- 

равнымъ промежуткамъ въ вычислете не вводить, тогда уравнеше для 

опредгЪлен!я окончательной неизвестной можетъ быть приведено къ куби­

ческому, а не къ уравнений 8-ой степени и т. д.

Ц гЬль этихъ бесгЬдъ достигнута, если я съумЬлъ возбудить въ Васъ, 

передъ ггЬмъ какъ Вы покинете нашу Академш, интересъ къ тому от­

делу, который не входитъ въ Вагаъ обязательный курсъ, но который по 

словамъ Гаусса „ составляетъ безъ сомшьнгя шодотворнтпаую и прекрастьйшую 
часть Теоретической Лспгрономгии.

К . 1фыловъ.
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ЁагЬст1ац Ник. Морской Академ1й И
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