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О ЈЕДНОМ ЕМПИРИЧКОМ ОБРАСЦУ ПРИ 
ОДРЕЋИВАЊУ ПЛАНЕТСКОГ КРЕТ АЊА 

ОД В. В. МИШКОВИЋА 

(Примљено на скупу АкадеМИје Природних Наука 19. марта 1928.) 

Док је проналазак прве мале планете између Марса и 
Јупитра био сматран само као попуњавање празнине предвиђене 
Бодовим законом, и проблем који је тај догађај Астрономији 

сТавио био је јасно формулисан: помоћу три геоцентричне 
опсервације планете одредити њену путању око Сунца. I{ласично 

његово решење везано је - као што знамо - за Гаусово име. 
Од то доба, број малих планета је стално растао, данас, 

ево, закорачио већ у другу хиљаду, и тако сТавио Астрономију 

пред један нов проблем. .. У проблему малих планета - рекао 
је једном Pickering - крије се кључ за улаз у космогонију 

целог Сунчевог система". Али ма са које стране покушали да 

уђемо у суштину планетоидног питања, Гаусово решење је први 

и потребан услов за сваки даљи рад: морају се, пре свега, поз~ 

наваiИ путање појединих планетоида. 

На жалост, математички апарат који то даје остао је -
може се рећи - исТО онако тром и тежак за покретање како 

га је Гаус створио. Да би се спасле 'тековине опсервативне 
Астрономије, а у исти мах' омогућили и нови проналасци на 
ТОМ пољу, астрономи теоретичари су морали жртвовати, тачно ст 

и заменити Гаусов поступак апро~симативним методама у готово 
свима рачун има који се односе на мале планете. 

Главне врсте тих рачуна су ово: 
1. Идентификације пронађених планета, т. ј. одлучивање 

да ли је нађена планета већ била једном посматрана па, услед 

не довољног броја посматрања, изгубљена, или је она у ствари 

н,"в објекат. 

2. Израчунавање планетских путања. 
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:3_ Израчунавање њиних •• 
ОПОЗИЦИЈа, т. 

• • 
Ј. времена када се 

• • 
оне Једино могу посматрати; ово су т. зв. рачун и планетских 

ефемерида. 

4. ПрораЧу'навања планетских пертурбација, или промена 
којима су стално изложене њихове лутање услед дејства великих 

IlIlанета, а у првом реду Јупитра и Сатурна. 

Као што рекосмо, за сва ова рачунања Астрономија се 
данас служи апроксимативним методама. Тачна израчунавања 
из ма које од горњих категорија сачињзвају данас предмете спе", 

цијалних студија. Али полазна тачка ових приближних рачуна 

је, у ствари~ само упрошћавање класичних и тачних метода по 

цену тачности у крајним резултатима. Могуће је међутим доhи 
до апроксимативних резултата исте тачности, и то на знатно 

прости;и начин и са кудикамо мање труда, ако се на планетска 

кретања примене метода статисТИчких рачуна. Циљ овога рада 
је да то покаже. 

Проблем којим ћемо се овде позабавити, и чије решење 

доносимо у овим редовима, спада у рачун групе 3), а специ~ 
јално се односи на апроксимативне поправке планете ког кретања, 

односно њихових ефемерида. У примени он се појављује у два 
разна облика: 1. поправка планетских кретања помоhу већег 
броја његових геоцентричних положаја из једне, две ИЛИ више 

ранијих опозиција. Овако формулисан, он се ретко раздваја од 

проблема поправке целог система планетских елемената; 2. при=' 
времена поправка планет ских кретаља помоћу само једног гeo~ 

центричног положаја. Ово је случај са којим се у примени Haj~ 

чешhе сретамо; његово решење важи само за време једне опозиције. 

Сви познати методи за ове рачуне ослањају се на извесне 

вероватне и приближно Тачне претпоставке о иэвесним елемен"'" 

тима који дифинишу планетске путање у простору. У једној 
ранијој· ноти1 већ, ми смо покаэали како се може, помоћу једне 

опсервације, корекција праве аНО,малије одредити директно, без 

сукцесивних апроксимација, ако се претпостави да су елементи 

Q, i, ксји фиксирају положај орбитне равни у простору, до­

вољно тачно поэнати. Али ни овај начин. као ни остали његове 

врсте, не излази ван оквира двоструког хелио - и геоцентричног 

планеrског кр(."Тања. 3БОI' тога су рачуни, који треба да нас 

доведу до поправљених геоцентричних положаја планете, још 

1 С. R. 1. 173 р. 826. 
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увек дуги и спори. За поправку једне ефемериде, и ОвОм Me~ 
тодом, треба још бар 2-3 сата рачуна. 

Остављајући на страну методе помоћу којих је овај про­

блем до сада био решаван, покушаћемо овде да покажемо да 

се и на планеТска кретања дају успешно применити мerоди ста .. 

ТАБЛИЦА 1. 

Ре:дни Број, Датум log 6. l> da db l 1 
број име: плане:те: опозиције: 

·~8 Doris 24 0,298 I '1 Q9 
т 

- 2!Ј' +:{',9, 1 окт. 1918 4,8 , .. - - , 
I 

, , 

2 !IO~) Aspasia 29 апр. 1918 О, 14~) 1,41 + 6,б - 10 + 2, '1 

• -- .- --

:; !.о:{ Cyana 23 март 1918 0,22:; I,В7 + 8,7 - 51 + 4,9 

11;8 Fd . 
-

'. 14 1918 O,1~? 1,37 ' 5 О" +35 ,OlUCla авг_ - -" -, - , 
._---- ----, 4.:Н Nephele 30 нов· ИИ 0.329 2,13 - 10,5 - 2, + 2,Ј , 

• 

б 26к Adorea 2 аир, 1919 О,2Э2 1, ?1 - 22,0 +НО -- б 1 +, 

-
~),~)51 I - ;Ю4 Olga 30 јули 1922 0,89 -16,2 \8 + 0,5 , -

-
8 156 Xanthippa 25 јуни 1923 0,114. 1,30 + 12,6 + ,1 + 2,3 

" 120 Lachesis 5 мај 1922 0,285 1,93 + 9,0 - {~i -+ 4.,8 

10 \54 Bertha 14 мај 1924 0,290 1,95 + 8,3 - 77 + 8,8 

тистичких рачуна. Проблем који специјално треба овде да решимо 

може се овако формулисати: 

Претпоставимо да имамо израчунат f на основу једног 

сисТема планетиних елемената, низ њених геоцентричних поло"" 

жаја, (а, Ь) и удаљена t.; другим речима, да је израчуната њена 
ефемерида за време једне опозиције. Претпоставимо даље да је 

једна опсервација показала да полазии систем елеменаТа није 

тачан, да се дакле планета не налази на месту одређеном 

рачунима. Наћи начин да се, на основу те једне опсервације, 
~оправи цео дати низ положаја «(1, Ь,) ослањајућu се UС1iЉУЧU6() 
па nодаm"е nрвобиmnе ефемериде. 
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у ове податке спадају: датум опозиције, геоцентричне рек=' , 
тасцензије а, деклинације Ь и удаљења А (одн. logA), као и 

хелиоцентрични радије планете r (одн. log '), за период од по 
један - два месеца дана пре и после опозициј"е. Овоме додајмо 
и једну опсервацију планете из које Ве се извести колицине d а. 
и db, т. ј. одступање израчунатог ОД стварног места планеТе. 

Претпоставимо да СМО прикупили известан број таквих 

случајева код којих da и db прекорачују једну дозвољену границу 
(da ~ 4т = 10). Подаци са којима ћемо овде опери сати односе 
се на десет планета, за које су делом нађени ГОТОВИ бројеви, а 
делом је требало претходно извршити све рачуне. У таблици 1. 
(на 75 страни) налазе се скупљени подаци на којима је основан 

• 
оваЈ рад. 

Осим овога, уз сваку од ових планета, за коју се то није , 
могло наhи готово!, израчунате су копичине 6., da и db, још за 
десет интервала од по 10 дана иза опозиције. 

Као пример а и ради лакшег рззумевања овог рада, доно"" 

симо у таблици 2 (на следећој страни) све детаљне податке за 
планету 304 Olga. 

Први датум одговора (са тачношћу од + 1 дан) датуму 
опозиције; 

t је редни број десетодневног интервала од дана опозиције; 
А је одговарајуће геоцентрично удаљење, које је дато у 

ефемериди плане1'е; 

дt + 1. 
R А је однос А, 

da и db су одступања израчунатих положаја планете 
од стварних; 

dЩ+t 
Н« је однос ""dT" 

а, 

d 6 је прираштај геоцентричног одстојања за сваких 

10 дана. 

Од ових подаiака, у свакој ефемериди су дати, или се 

помоћу ње могу лако израчунати, бројеви t, А, dA и R А. Једном 
опсервацијом планете је дата једна вредност (da, db). Треба 
наhи начин како да се, на основу свих података, израчунају 

одступања (da, db) за ма који датум t пре или после опозиције. 

1 Кleine Planeten - Berliner Rechen-Institut. 
Circulaires de l'Observatoire de МагsеШе. 
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Из скупљених и израчунатих података за споменутих 10 
планета конструисана је била прво корелациона таблица за 

бројеве d6. и Ra, чије детаље осТављамо на страну. Као што 
се могло и очекивати, за вредност корелационог коефициента 

нађено је r = 0,95'. Значи, да између вредности d6. и Ra постоји 
јака статистичка корелација, и то приближно линеарна. 

ТАБЛИЦА 2. 

Датум t 6. RtJ. da dh R. dt>. 

1922 Август 1 1 0,89 1.00 -16т 2 -18' 1,00 -• 

" " 11 2 89 1,00 16,2 18 (J,~9 О,!\О 

" " 21 3 ~I О 98 , 15.4 15 95 ()2 

• 
I~ 941 I . 

31 4 14.,6 12 90 ()6 
" " --- ._-

" 
Септембар "1 О 5 '1,1)0 89 13.5 'Ј на 1 I 

. 

" " 
20 б ој 8а 12,6 5 78 18 

, 30 7 16 ,- 116 4 72 2,") , , 
" I 

, 

I 
" Ою"обар 10 8 25 71 10, '1 3 66 :16 

-

" " 
20 9 :16 66 10,0 2 62 47 

30 10 1,46 061 - 9,3 - 1 0,5 '7 0,57 " " • I 

Пошто је наш главни циљ да се и нађе Та реrЈација, која 

би што је боље могуће представљала везу између промена у 
даљинама и одговарајућих одступања d а, нећемо се ни задр# 
жавати на регресионој линији, но ћемо одмах тражити, методом 

најмањих квадрата, коефициенте линеарне једначине која ће нај­

боље представљати варијације горњих количина. 

И3 разлога чија ће се оправданост касније видети, узећемо, 

• d л • R 6.1+1 
МОсто разлика и, односе геоцентричних даљина ~ = дt ' 

као што смо и за одступања da узели њихове односе II а, и 
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nокушаћемо да ове две количине вежемо једном линеарном јед=-

начином облика • 

За одређивање коефициеllата а, Ь, добијамо, на основу 

.скупљеног материјала, следећи систем УСЛО81-lИХ једначина. 

х - 0,1 У - 1,00 = О 
х - 0,2 !I - 1,00 = О 
х - 0,3 У - 0,99 = О 

х - 0,4 У - 0,97 = О 

х - 0,5 У - 0,97 = О 

х - 0,6 у - 0,95 = О 

х - 0,7 у - 0,94 = О 

х - 0,8 у - 0,93 = О 

х - 0,9 11 - 0,93 = О 

х - 1,0 у - 0,93 = О 

ИЗ ОВИХ добијамо опет сисТем нормалних, једнаllина 

10х -' 5,5011- 9,60 = О 

-'- 5,50 х + 3,85 У - 5,20 = О 

Његово решење j~ дато вредностима 

х = + 1,01 и ?i = + 0,98 

и тако тражена линеарна једначина између Па И 116. постаје 

R a = (1,01 - 0.01 t) R ll 

Помоћу ње се даје израчунати, за свако произвољно t и 

дато H~, одговарајућа вреДlIOСТ па , ОДНОСНО неПОЗllато од .. 

ступање da. 
Али ова једнацина нам пружа још и другу олакшицу у 

рачунима који се односе на планетска кретања. Да би рад још 
био олакшзн можемо конструиса'fИ таб.лицу са два улаза t и 
Ј ( 6., из које се даје, помоnу једне лаке интерполације, прочи'" 
тати одговарајућа вредност Ra , (види таблицу на следећој страни). 

И тако је цео поступак за изналежеље количине da за 
тражени датум сведен на ово: Из планетине ефемериде извадим о 

вредности геоцентричних удаљеља 6. и D..t, које одговарају мо:=­

MellTY опозиције (или ОlIсервације која је дала da) одн. датуму 
за који се тражи поправка da. ОДНОС љихов дапе нам 
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R А, 
А= А 

• 
Са овом вредношћу за t, изражеН0М десетодневним интер,. 

Балом, улазимо у последњу таблицу и налазимо Ru.' а одмах и 
тражено dat, пошто је 

da, = R a · da 

Потребно је да напоменемо да грешка, коЈа се у овим ра", 
чунима може толерирати. Износи от, 5 - от, 6. За опсервације 

ВРЕДНОСТИ На 
~ 

~ 

~ п 1 
fl~ 

2 :Ј " о ,; " , н <. ,о 

1,00 1,01 1,00 O,~I!I \ О, !IН о, ~17 0,\11) O,~15 ! 0,94 О,9;{ (1,92 (\/1 I 
I - -- --~ 

.1 I (1 i \ " (1,~lб O,~J5 ~ !'!. ~ 1: ~ ~\2 ", 90 H~) нн н; К(ј , . ;, 

~H\ ~II УО ~Ю 8Н н; Rlj нб НО Н4 I Н:! Н2 

- -~ 

Н:) Нб 8.\ 8\ I 8:1 82 Н2 81 80 '"' (\ ;н --! . !! 

- --

"О >11 НО -ч I ;н 78 ;7 ;б I ;5 74 7!, 7:~ ! . , 
75 7б ј5 ;4 7', 7:1 ';2 '7'1 70 70 ('Ч < • fiK 

'10 '/"1 7() 6!1 бу б8 67 67 бб 6i) 64 fi!i 

1; ;) бб ББ ј)!! б·'. {j:~ б2 I 62 1;1 бll 

-
60 5ч 

--

I 
~ -

пО i 61 (;0 ;) ~I 5~1 .\8 ОН 5; 56 51) ~)5 " 
ј 

, ), ) 

.\б 55 54 .\4 ", -9 52 .\ , [ји -- I о" .'il ;)Ј .. , О. 0-

-- --~-

10,4>1 
, -

0,511 Ј О,Б 1 (Ј,50 0,50 O,4~1 (),4~1 О,'Ј, R IO/t 7 0,4'1 О,ltб 0,-'.6 

слободним оком нема тешкоћа ако она достигне и lт , а за небеСilУ 

фотографију и више минута (Зm - 4m ) не играју велику улогу. 

Остаје још да се нађе начин за одређивање одступања 

планете db, У деклинацији, и то, ако је могуће, опет оспања"" 
јуhи се искључиво на податке првобитне ефемериде. 

Међу бројевима који улазе у планетске ефемериде налази 

се, поред већ споменутих, и један коефициенат који приближно 

фи«сира привидни траг планете, којим опсерватор треба да је 

тражи, ако се не налази на њеном израчунатом месту. Тај I<оефи-
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циенат, који је овде означен са l, даје проме~IУ у деклинацији 
• 

која одговара промени ОД + ~ т у ректасцензији. . 
Тачност тога коефициента зависи ОД таЧЈ-(ОСТИ елемената 

Q и i који фиксирају положај планетине орбитне рапни. Стога 

се често дешава да се љегова вредност ИЗ ефемериде не слаже 

са ОДНОСОМ опсервираних одступања da и db. Али оно што је 
за нас важно, то је да се вредност тога коефициента врло споро 

мења. Ретки су случајеви да та варијација достигне l' после 
два па и три месеца. 

Према томе, сасвим је ДОВОЉНО - као ШТО ћемо видети - ако 

се одступање d.b изведе из вредности da. и коефициента 1, и то са 
ОНОМ његовом вредношnу која се изведе из опсервираних dп,dО. 

у последње три таблице .пОНОСИМО, прегледа и упоређења 
• • 

ради, реЗУJlтате рачуна џО изложеНОЈ методи за три планете, 

и то оне чија су одступања највећа. 

у колонама da., dboCY дата одступања на основу тачних 
метода, како су публикована у астрономским циркуларима; под 

dap и dbp се налазе бројеви изведени методом која је овде ИЗ"" 

ложена; у колонама О - Р су дате разлике између ових бројева: 

da.-dap и dbo-dОр . 

156 XANTHIPPA 1~+3',25 

t dao da.p 0-· Р dbo db p о-р 

1 + 12m ,6 + 12m ,7 +от,2 +41' + 41' I О' 
- -~-- ,--

2 12,3 122 +0,1 , 39 '10 -- 1 , 
I 

I 11,6 +0,2 37 I :)8 :! 118 - 1 , 
, 

'. I11 10,9 +0,2 34 '16 - 2 , 

5 10,3 1О,2 +0,3 32 33 - 1 

б 9,5 9,3 +01 , 30 31 - 1 

7 8,7 8,5 +0,0 28 28 О 

8 8.0 7,9 +0,0 27 26 + 1 

9 Н , 7,3 +0,3 26 2" + 2 

I 10 + 6,8 + 6,7 +0,2 +25 +22 + 3 
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З04 OLGA' 1~+I',1 -

t da. dap о-р I dh. I dh p о-р 

1 - t6m ,2 1_ lбm ,'. -/-Оm,21 -18' - 18' О' 

16,0 lб,О ' 18 18 2 0,0 " 
з 15,1. 15,7 +О,З 15 17 + 2 

'. 14,6 14 'Ј , +О,З 12 lб + '. 
5 lЗ,5 lЗ,9 +0,4 9 15 + 6 

б 12,6 12,9 +О,З 5 Н + 9 

7 11,.6 11,8 +0,2 4 lЗ + 9 

8, 10,7 10,8 +0,1 З 12 + 9 

9 10,0 9,9 -0,1 2 1 11 + 9 

10 - 9З - 9,1 1 -о 2 -1 -10 + 9 , , 
I 

2б8 ADOREA' 1 ~ + б', З7 

t da. I Јар о-р dh. dh p I о-р 
1 1 _22т О , -.22т,2 +оm,2 +140' + 140'[ О' 

2 21,7 21,8 1 + 0,1 lЗб lЗ8\ - 2 

З 21,3 21,1 - 0,2 129 13б - 7 

4 20,2 20,0 -0,2 122 129 - 5 

5 19,1 18,8 - 0,3 115 122 - 7 

б 17,9 18,0 +0,1 109 115 - 5 

7 16,7 lб,7 0,0 101 10б - 5 

8 15,7 15,7 0,0 9б 100 - '. 
9 14,8 14,5 -оз 90 91.1 - 4 , 

I 

10 -140 , 
I 

-IЗ,8 -0,2 84 + 89 - 5 

1 Разлике О - Р код dh за ове две планете не треба приписивати 
методи, већ чињеници да су и dho извецени само апроксимативно, на основу 
qпет једне емпиричке методе која се употребљује у рачунскоы бироу Опсер. 
маторије у Марсељу. 

Глас 6 



SUR UNE FORMULE EMPIRIQUE RELAТIVE АИ 
MOUVEMENT DES PLANETES. 

У. У. MICHKOylТCH 

(Resume) 

Le nombre toujours croissant des petites planetes entre 
• 

Mars et Jupiter d'une part, la longueur des calculs чиј s'y гаНа-
chent d'autre part imposent апк calculateurs le recours аик 

methodes approximatives tout аи moins роиг les calculs сои­
rants, tels que les calculs des ephemerides, leurs corrections, etc. 
А notre connaissance, aucune d'entre eHes n'est sortie du cadre 
des considerations des doubles mouvcments bllio - et geocentri­
que. Ое sorte чие, tout еп n'etant qu'approximatives, les calculs 
qu'eHes demandent sont епсоге assez considerables. 

Dans la presente note se trouve exposee ипе methode fort 
simple, basee sur des considerations statistiques, permettant de 
corriger tres rapidement ипе ephemeride еггоппее. - Si l'on 
designe раг R [1 et Ra les rapports des distances geocentriques, 
resp. des ecarts da correspondant аих deux dates, оп atres 
approximativement 

R a = R[1 (1,01 - 0,01 t) 

раг t etant ехргјmе еп intervaHe de jours decennal, precedant 
ои suivant l'opposition, resp. la date qui а fournit la valeur da. 
Quant аих corrections db оп peut les оЫепјг а l'aide des valeurs 
de da et le rapport чиј definit la ligne de recherche. 
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