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Ruch — powiedzmy — komety wokal Slonca jest w pelni
okreslony przez podanie jej trzech wspolrzednych polozenia
(X0, Yo, 20) oraz trzech wspolrzednych predkosci (¥o, Yo, Zo)

w dowolnej chwili. Znajomos¢ tych szesciu parametrow jest
rownowazna znajomosci calego ,,mechanicznego” zycia komety,
bowiem parametry te sa konieczne i wystarczajg do
jednoznacznego rozwiazania réwnarn ruchu komety.

Parametry te nie sg jednak najwygodniejsze w uzyciu chociazby
z tego powodu, Ze nieskoniczenie wiele ich zestawow moze
odpowiada¢ temu samemu obiektowi. Dlatego w astronomii

za ,,znaki szczegolne” obiektow obiegajacych Slonice uwaza sie
szes¢ innych wielkosci zwanych elementami orbity, ktore maja
bardzo naturalng interpretacjg geometryczng i stanowia

w rezultacie ,,paszport” danego obiektu. Przedstawiliémy je

w Delcie 12/1986, chyba jednak nie bedzie zle, jesli je teraz
przypomnimy (rys. 1).

Rys. 1

Polozenie plaszczyzny orbity wzgledem ekliptyki (uwaga:
ekliptyki!) opisuja dwa katy: 2 — dlugosc¢ ekliptyczna wezla
wstepujacego orbity, i — nachylenie. Polozenie orbity juz w jej
plaszczyinie opisuje kat @ — tzw. argument szerokosci
perihelium, rozmiary orbity okresla jej wielka polos a,

ksztalt — mimoérod e, wreszcie pozostaje T jako moment
przejscia obiektu przez perihelium. Kat £ miedzy
plaszczyznami rownika i ekliptyki jest, oczywiscie, stala
przyrody, a nie ,,elementem orbity”,

Narzuca si¢ pytanie: jak (na podstawie obserwacji prowadzonych
z Ziemi) wyznaczy¢ elementy nowo odkrytej komety? Problem
ten byl naczelny w mechanice nieba do XIX w. Rozwigzal

go ostatecznie Carl Friedrich Gauss i opublikowal w 1809 r.

w dziele Theoria motus corporum coelestium. Nie przedstawimy

tu kompletnej metody obliczania a, e, i, w, £2, T— jest to
zagadnienie zbyt skomplikowane rachunkowo; pokazemy tylko
ideg metody.

Trzy ciala — Ziemia, Slonce i kometa — tworzg w kazdej
chwili ¢ trojkat o bokach oznaczonych jak na rysunku 2.
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Wspolrzedne geocentryczne komety (w ukladzie wspolrzednych
z rysunku 1) tworza wektor g = [, n, £], jej wspolrzedne
heliocentryczne wektor r = [x, y, z], a wspoOlrzedne Slofica
wzgledem Ziemi R = [X, Y, Z]i uwazamy je za znane
skadingd — mozna je obliczyé z gory lub znalezé w rocznikach
astronomicznych. Migdzy wspoélrzednymi tych wektorow
zachodza oczywiste zwigzki:

& = pcosdcosx = x+ X,
7 = pcosdsinx = y+ Y,
£ ='psind =z+Z,

gdzie x i d oznaczajg rektascensj¢ i deklinacje komety, x, y, z
za$ wyrazaja sig¢ w mocno skomplikowany sposob przez

a, e, i, w, 2, T. Te wlasnie wielkosci musimy wyznaczy¢, jasne
jednak, Ze jest to na razie niewykonalne, skoro mamy mniej
rownan niz niewiadomych.

I tak dochodzimy do najwazniejszego punktu calego
zagadnienia. Zwigkszenie liczby rownan uzyskuje si¢ wykonujac
dalsze obserwacje. Nie zapominajmy jednak, Ze przy kazdej
obserwacji oprocz szesciu elementow mamy dodatkowg
niewiadoma — odleglo$¢ komety od Ziemi p, bowiem
obserwacja, czyli pomiar rektascensji i deklinacji, daje tylko
kierunek do komety. Dlatego wlasciwg liczbg rownan osiggnie
si¢ dopiero po trzech obserwacjach — wtedy dopiero bedzie

9 rownan na tylez niewiadomych:

a, e i,m, 2, T, py, 02,03

Od tej chwili problem przestaje by¢ astronomiczny, a staje sig
czysto rachunkowy: jak rozwigzac, przyznaimy — dos¢
skomplikowany — uklad rownan? Jest to rzeczywiscie
pracochlonne nawet z uzyciem kalkulatora. Aby nie by¢
golostownym, przedstawiamy komplet niezbgdnych formul.
WprowadZmy oznaczenia:

Py = coswcosf2—sinwsinf2cosi,
Q: = —sinwcosf2—coswsinf2cosi,
P, = (coswsin{2+sinwcosf2cosi)cose—sinwsinisine,
@, = (—sinwsinf2+ cosmcosf2cosi)cose—coswsinising,
P. = (coswsinf2 +sinwcos{2cosi)sine+sinwsinicose,
Q. = (—sinwsin2+ coswcosf2cosi)sine+ coswsinicose.
Wiedy x = Pixo+Qxyo,
y = Pyxo+ Qy¥o,
z = P:Xo+Q: o,
gdzie xp; = rcosv, yp = rsinv (v jest tzw. anomalia prawdziwg
komety i jest zaznaczona na rysunku 1). Ponadto
a(l —e?)

1 +ecosv

i np. jezeli e < 1 (kometa porusza si¢ po elipsie), to pomocnicza
zmienna E (zwana anomaliag mimosrodows) wigze si¢ z anomalig

" " - v l+e E
prawdziwa v zaleznoscig tg % -

tg—.

l1—e 2

Na koniec E wiaze si¢ z T poprzez tzw. rownanie Keplera
E—esinE = ka=¥*(t-T),

gdzie k = 0,017202099. Wszystkie odleglosci (r, 0, a) 5a tu
liczone w jednostkach astronomicznych, czas za$ — w dniach.

Problem odwrotny, czyli obliczenie polozenia komety w zadanej
chwili przy znajomosci elementow jej orbity, jest duzo prostszy.
Obliczenia takiej — jak méwimy — efemerydy mozna dokonaé
juZ na podstawie przytoczonych tu wzorow.



