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 The purpose of this thesis is to determine the classical elements of Mars and 
Saturn based on the observational data. Using the observational data, the preliminary 
orbit determination is performed by Laplace method using nine sets of angular positions 
at epoch time measurement obtained by Dependency method (five comparisons). The 
orbital data is then obtained by solving numerically the scalar equation of Lagrange 
based on heliocentric ecliptic orbit. Using the orbital data, we compute the preliminary 
elements and the result obtained is then improved by using multiple linear least squares 
regression. Our result for Mars agrees well with that in Ref. [34] while there are some 
discrepancies in the case of Saturn which might be due to the errors in the observational 
data.     
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บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

 
 

2.1 สมการการเคลื่อนที่ 
 
การเคลื่อนที่เปนวงโคจรของวัตถุทองฟา(celestial body) จะถูกอธิบายโดยสมการซึ่งจะ

แสดงถึงความเรงชั่วขณะในเทอมของแรงทั้งหมด  เราสามารถที่จะลดปญหาลงไดโดยการให
สนามแรงโนมถวงมีลักษณะเปนสมมาตรเชิงทรงกลมและไมคิดผลกระทบใดๆ นอกจากแรงโนม
ถวงเทานั้น  การประยุกตหลักการพื้นฐานนี้ทําใหเราไดสมการการเคลื่อนที่ ซึ่งสามารถที่จะนําไป
ใชคํานวณการเคลื่อนที่ของดาวเคราะหตางๆ และจะอธิบายผลกระทบที่เกิดจากวัตถุใดๆ ที่มา 
รบกวนพวกมัน 
 
2.1.1 สมการการเคลื่อนที่อิเนอรเชีย(The Equation of Inertial Motion) 

 
เมื่ อ วัตถุ ขนาดใหญ ที่ มี ม วล  1m  ส งแรงโน มถ วงกระทํ าต อวัตถุ อ่ื นๆ  ที่ มี ม วล 

N32 ,m,,mm Λ   กําหนดให 1R
ρ  เปนเวกเตอรตําแหนงของ 1m  เมื่อเทียบกับจุดกําเนิดอิเนอร

เชีย O  และกําหนดให qr
ρ  เปนเวกเตอรตําแหนงของมวลอันดับที่ q  เมื่อเทียบกับจุดศูนยกลาง

ของมวล 1m  เราสามารถเขียนเวกเตอรของแรงโนมถวงที่ 1m  กระทํากับวัตถุใดๆ ไดคือ 

q3
q

q12
q r

r
mm

kF
ρρ

=               (2.1) 

เมื่อ k คือคาคงที่แรงโนมถวงของเกาส    
แรงสุทธิ F

ρ ที่กระทําตอ 1m  คือ 

∑
=

=
N

2q
qFF
ρρ            (2.2) 

จากกฎขอที่สองของนิวตัน ความเรงอิเนอรเชีย 1A
ρ ของมวล 1m  คือ 

1
1 m

FA
ρ

ρ
=  

ดังนั้น 

∑
=

=
N

2q
q3

q

q
2

1 r
r
mk

A
ρρ              (2.3) 
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สมการ (2.3) เรียกวาสมการการเคลื่อนที่อิเนอรเชียของมวล 1m  เมื่อเทียบกับกรอบอางอิงเฉื่อย 
 
2.1.2 สมการการเคลื่อนที่สัมพัทธ(The Equation of Relative Motion) 

 
รูปที่ 2.1  ปญหาความโนมถวงของวัตถุหลายชิ้น 

 
รูปที่ 2.1 แสดงถึงปญหาความโนมถวงที่เราตองแกเพื่อที่จะคํานวณวงโคจรของมัน  มวล

ตางๆ N21 ,m,,mm Λ  เคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลของแรงดึงดูดรวมระหวางกัน  เวกเตอร 1R
ρ  และ 

2R
ρ  แสดงถึงตําแหนงของ 1m  และ 2m   เมื่อเทียบกับจุดกําเนิดอิเนอรเชีย O ตามลําดับ qr

ρ และ 
qp
ρ  คือเวกเตอรตําแหนงของ qm   สัมพัทธกับ  1m  และ 2m   ตามลําดับ  ดังนั้นจากรูปท่ี 2.2 เรา
จะได 

122 RRr
ρρρ

−=                  (2.4) 
จากกฎขอที่สองของนิวตัน จะพบวาแรงดึงดูดทําให 1m  และ 2m  ถูกเรงเมื่อเทียบกับจุดกําเนิด 
อิเนอรเชีย  ความเรง 2a

ρ ของ 2m  เทียบกับ 1m  สามารถหาไดโดยการหาอนุพันธของสมการ (2.4) 
เทียบกับเวลาสองครั้ง เราก็จะได 

1AAa 22

ρρρ
−=               (2.5) 

เมื่อ 1A
ρ  และ 2A

ρ  คือความเรงอิเนอรเชียของมวล 1m  และ 2m  ตามลําดับ 
จากสมการ(2.3) เมื่อนํามาเขียนใหมจะได 

∑
=

+=
N

3q
3
q

qq
2

3
2

22
2

1 r
rmk

r
rmkA

ρρρ                        (2.6) 

โดยการอุปมาเปรียบเทียบกับสมการ (2.6) เราสมารถที่จะเขียน 2A
ρ ในเทอมของ qm,r,m 21

ρ   
และ qp

ρ  ไดคือ 

∑
=

+−=
N

3q
3
q

qq
2

3
2

21
2

2 p
pmk

r
rmk

A
ρρρ               (2.7) 
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โดยที่    2rrp qq

ρρρ
−=     และ    qq pp

ρ
=  

เทอมแรกทางขวามือของสมการ (2.7) เปนลบเพราะความเรงของ 2m  เนื่องจาก 1m  มีทิศทาง
ตรงขามกับ 2r

ρ เมื่อนําสมการ (2.6) และ (2.7) ไปแทนลงในสมการ (2.5)  จะได 

∑
=











−+

+
−=

N

q q

q

q

q
q r

r
p
p

mkr
r

)mm(ka
3

33
2

23
2

21
2

2

ρρ
ρρ                           (2.8) 

สมการ(2.8) เรียกวาสมการการเคลื่อนที่สัมพัทธของมวล 2m  เมื่อเทียบกับจุดกําเนิดที่อยูที่จุด
ศูนยกลางมวล 1m  
 
2.1.3 สมการการเคลื่อนที่ที่นําไปใชงาน 
 

กลับไปพิจารณาสมการ (2.8) อีกครั้ง  เราสามารถเขียนสมการนี้ใหอยูในรูปที่งายขึ้น โดย
ให 1m เปนมวลศูนยกลาง คืออยูที่จุดกําเนิด O และ 2m  เปนมวลของวัตถุที่โคจร  นอกจากนั้นใน
ระบบพิ กั ดสุ ริย ะมั ธยม (heliocentric coordinate system) และ  ระบบพิ กั ด โลกามั ธยม  
(geocentric coordinate system) คามวล 1m  จะทําใหเปนหนึ่งหนวย (Boulet 1991)ดังนั้นเรา
สามารถนิยามคามวลรวมไดคือ 

2m1µ +≡         (2.9) 
เราจะเลิกใชสัญลักษณ 2a

ρ  และ 2r
ρ  และปรับคาดัชนีใหเหมาะสมโดยจะใหเร่ิมตนที่ 1=q  จนถึง 

n  ซึ่งเทากับจํานวนของวัตถุที่มารบกวน ดังนั้นสมการ(2.8) ก็จะกลายเปน 

∑
=











−+−=

n

1q
3
q

q
3
q

q
q

2
3

2

r
r

p
p

mkr
r
µka

ρρ
ρρ                    (2.10) 

เราสามารถทําสมการนี้ใหอยูในรูปที่งายขึ้น  โดยการนิยาม modified time (τ )  คือ 
)tt(k 0−≡τ           (2.11) 

ดังนั้น 
kdtd =τ      (2.12) 

โดย      t  คือเวลาใดๆ 
           0t  คือเวลาเริ่มตน (epoch) 
เมื่อเราหาอนุพันธของ rρ  เทียบกับ τ เราจะไดวา 

v
k

r
ρ&ρ 






=
1             (2.13) 

a
k

r
ρ&&ρ 







=
2

1                            (2.14) 

ดังนั้นเมื่อเราคูณสมการ(2.10) ดวย 
2

1
k

 ทั้งสองขางเราจะได 
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∑
=











−+−=

n

1q
3
q

q
3
q

q
q3 r

r
p
p

mr
r
µr

ρρ
ρ&&ρ     (2.15) 

สมการ(2.15) นี้เปนสมการการเคลื่อนที่ที่เราจะนําไปใชในการคํานวณ  จากสมการนี้ถาเราทราบ
ตําแหนงและความเร็วของวัตถุที่เวลาเริ่มตน เราก็จะสามารถหาตําแหนงและความเร็วที่เวลาตางๆ 
ได โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเขามาชวยเพื่อความสะดวก เราจะนิยามสัญลักษณ v  และ aρ ใหม
ดังนี้ 

                              v r&
ρ

≡          (2.16) 
                        ra &&ρρ

≡            (2.17) 
 เนื้อหาตั้งแตนี้ไป  ทุกการเคลื่อนที่เราจะกําหนดใหอางอิงเทียบกับเวลาτ  
 
2.2 ปญหาวัตถุสองช้ิน 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการคํานวณวงโคจรของวัตถุสองชิ้นโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงาย  
ซึ่งจะไมคิดการรบกวนทุกชนิด และจะพิจารณาเฉพาะแรงดึงดูดระหวางวัตถุที่โคจรกับมวลที่ศูนยกลาง  การ
เคลื่อนที่ของวัตถุสองชิ้นเชนนี้จะเปนวงโคจรพื้นฐานซึ่งเราสามารถที่จะนําไปประยุกตใชกับปญหาที่ซับซอนขึ้น
ได 
 
2.2.1 สมการการเคลื่อนที่ของวัตถุสองชิ้น  
                
          ปญหาวัตถุสองชิ้นนั้นเปนกรณีเฉพาะของปญหาวัตถุหลายชิ้น(many-body problem)  
ซึ่งแสดงโดยสมการ(2.15)คือ 

∑
=











−+−=

n

1q
3
q

q
3
q

q
q3 r

r
p
p

mr
r
µr

ρρ
ρ&&ρ  

สมการการเคลื่อนที่ของวัตถุสองช้ินสามารถหาไดจากสมการขางตนโดยการตัดทุกเทอมที่
มีมวล qm  ดังนั้นในการคํานวณวงโคจรโดยการประมาณอันดับแรก เราจะได 

  r
r

r
ρ&&ρ

3

µ
−=                                (2.20) 
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รูปที่ 2.2  วงโคจรของวัตถุสองชิ้น 
 

ซึ่งสมการ(2.20) ก็คือสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุสองชิ้น ในรูปที่ 2.3 ความเรง r&&ρปกติจะมีทิศ
ทางชี้ไปที่จุดกําเนิด O ซึ่งอยูที่จุดศูนยกลางของวัตถุ C ซึ่งเปนทิศทางของแรงสุทธิที่กระทําบนวัตถุ 
B ผลที่เกิดขึ้นก็คือวัตถุ B จะไมเคลื่อนที่ออกไปจากระนาบที่ประกอบดวย r,r &ρρ  และ O ดังนั้นวง
โคจรของวัตถุสองชิ้นจะถูกจํากัดขอบเขตใหอยูในระนาบซึ่งวางผานจุดศูนยกลางของวัตถุศูนย
กลาง กอนที่จะแกสมการหาผลเฉลยของสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุสองชิ้น  เราจะตองเขาใจ
ถึงความสัมพันธระหวางอัตราการเคลื่อนที่ตลอดทั้งเสนทางวงโคจรกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดของเวกเตอรรัศมี rρ  ในรูปที่ 2.2 วัตถุ B มีความเร็ว r&ρซึ่งก็คือเสนสัมผัสวงโคจรที่ rρ  ขนาด
ของ r&ρ  คืออัตราเร็วในการโคจร v  ดังนั้นเราจะได 

     v r&
ρ

=         (2.21) 
 ให r& แทนอัตราการเปลี่ยนแปลงของสเกลาร r เมื่อเทียบกับτ จะได 

                                                              
τd
drr =&                    (2.22) 

โดยที่                                                           \r\r
ρ

=                   (2.23) 

รูปที่ 2.3  อัตราการเปลี่ยนแปรงของวงโคจรและรัศมี 
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สมการ(2.22) คือความสัมพันธเชิงสเกลารซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของระยะหาง
ระหวางวัตถุ B และ C เมื่อเวลาเปลี่ยนไป   ในสามเหลี่ยม DBE ในรูป 2.3  ϑ จะแทนมุมระหวาง

ดานทั้งสอง ซึ่งความยาวของมันอยูในอัตราสวนของ 
v
r& ดังนั้น 

   ϑcosvr =&             (2.24) 
จากนิยามของผลคูณสเกลารเราจะไดวา 

   ϑcos\r\\r\rr &ρρ&ρρ
=⋅                  (2.25) 

แตตองระมัดระวังวา    \r\r &ρ&≠  แตเปน                       v \r\ &
ρ

=            
แทนคาสมการ(2.21) และ (2.23) ลงในสมการ(2.25) จะได 

         ϑcosrvrr =⋅ &
ρρ             (2.26) 

ดังนั้นเมื่อเทียบกับสมการ(2.24) เราจะไดความสัมพันธที่สําคัญ คือ 
    rrrr &&ρρ

=⋅                  (2.27) 
 
2.2.2 กฎการเคลื่อนที่ของวัตถุสองชิ้น 
 

เมื่อเราแกสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุสองช้ิน ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธ  ผลเฉลยที่ได 
จะเปนไปตามกฎของเคปเลอร(Kepler ‘s Law) ซึ่งเปนกฎการเคลื่อนที่ของดาวเคราะหรอบดวง
อาทิตยเสนอโดย โจฮันเนส เคปเลอร(Johannes Kepler) มี 3 ขอ (Boulet 1991)คือ 
 1. ดาวเคราะหทุกดวงจะโคจรรอบดวงอาทิตยเปนรูปวงรี โดยมีดวงอาทิตยเปนจุดโฟกัสจุดหนึ่ง (กฎ
ภาคตัดกรวย) 
             2. เสนตรงที่ลากเชื่อมระหวางดวงอาทิตยและดาวเคราะหจะกวาดจากพื้นที่ในอวกาศเทา
กันในชวงระยะเวลาที่ใชเทากัน(กฏแหงพื้นที่) 
            3. คาบเวลาดาราคติ(sideral period) ของดาวเคราะหยกกําลังสองจะเปนปฏิภาคโดย
ตรงกับระยะครึ่งแกนยาวของวงโคจร(หรือระยะทางเฉลี่ยของดาวเคราะหถึงดวงอาทิตย)ยกกําลัง
สาม(กฎฮารมอนิก) 
 

กฎภาคตัดกรวย(The Conic Section Law)  
จากสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุสองช้ินคือ 

     U
r

r
ρ&&ρ

2

µ
−=                      (2.28) 

โดยที่        
r
rU
ρρ

=               (2.29) 
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 คือเวกเตอรหนวยซึ่งมีทิศทางเดียวกับเวกเตอรรัศมีดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.4 ปญหาวัตถุสองชิ้น 
 

เมื่อทําผลคูณเวกเตอรระหวางสมการ(2.28) กับ rρ  เราจะได 

    )Ur(
r

rr
ρρ&&ρρ

×−=×
2

µ  
 

0=× rr &&ρρ                             (2.30) 
เนื่องจาก rρและ Uρ  ขนานกัน ทําใหผลคูณเวกเตอรเปนศูนย(null vector) เมื่อพิจารณาหา
อนุพันธตอไปนี้เทียบกับ τ  

   )rr()rr()rr(
d
d &ρ&ρ&&ρρ&ρρ

×+×=×
τ

 
ซึ่งจะได 

           0=× )rr(
d
d &ρρ
τ

                           (2.31) 
เนื่องจากสมการ(2.30) และ 0=× rr &ρ&ρ  ดวยเหตุผลทํานองเดียวกัน ถาเราทําการอินทิเกรตสม
การ(2.31) เราจะไดวา 

    hrr
ρ&ρρ

=×                     (2.32) 
เมื่อ h

ρ
คือเวกเตอรคงที่จากการอินทิเกรตซึ่งมีคาเทากับโมเมนตัมเชิงมุมตอหนวยมวลของระบบ

วัตถุสองช้ิน เรียกวาเวกเตอรโมเมนตัมเชิงมุม 
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รูปที่ 2.5 เวกเตอรโมเมนตัมเชิงมุม h
ρ

 
  

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 h
ρ
เปนเวกเตอรคงที่ซึ่งหมายความวาขนาดและทิศทางของมันใน

อวกาศไมเปลี่ยนแปลง  ทิศทางของ h
ρ
จะอยูในทิศทางตั้งฉากกับระนาบวงโคจรในระบบพิกัดฉาก 

เมื่อสวนประกอบในแนวแกน z ของ h
ρ
มีคาเปนบวก  วัตถุ B จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกาเมื่อมองจากดานที่เปนบวกในแนวแกน z ซึ่งจะเปนการเคลื่อนที่ในทางตรง(direct motion) 
แตเมื่อสวนประกอบในแกน z ของh

ρ
มีคาเปนลบ วัตถุ B จะเคลื่อนที่ไปตามเข็มนาฬิกาเมื่อมอง

จากดานที่เปนบวกในแนวแกน z ซึ่งจะเปนการเคลื่อนที่ยอนกลับ(retrograde motion) 
 เวกเตอรโมเมนตัมเชิงมุมสามารถที่จะนําไปใชแปลงสมการการเคลื่อนที่ซึ่งจะทําใหงาย
ตอการอินทิเกรต  ยอนกลับไปที่สมการ(2.28) เมื่อเราทําผลคูณเวกเตอรระหวางสมการนี้กับ h

ρ
 

เราจะได 

       )hU(
r

hr
ρρρ&&ρ ×−=×

2

µ               (2.33) 

ดังนั้น                           ))rr(U(
r

hr &ρρρρ&&ρ ××−=×
2

µ                                (2.34) 

เนื่องจาก rrh &ρρρ
×=    จากคุณสมบัติของเวกเตอร เมื่อAρ ,Bρ  และ C

ρ
คือเวกเตอรใดๆ จะได 

   
 C)BA(B)CA()CB(A

ρρρρρρρρ
⋅−⋅=××              (2.35) 

เมื่อนําคุณสมบัตินี้ไปประยุกตใชกับสมการ (2.34) จะได 

[ ]r)rU(-r)rU(
r

hr &ρρρρ&ρρρ&&ρ ⋅⋅⋅⋅−=× 2

µ  
แทน Uρตามนิยามและใชสมการ (2.27) เราจะไดรูปแบบอยางงาย คือ 

)rrrr(
r

hr
ρ&&ρρ&&ρ −=×

2

µ                     (2.36) 
พิจารณาสมการ 
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     






=
r
r

d
d

d
Ud

ρρ

ττ
                     (2.37) 

หาอนุพันธทางดานขวาของสมการ (2.37) จะได 

2r
rrrr

r
r

d
d

ρ&&ρρ
−

=







τ

                       (2.38) 

พิจารณาหาอนุพันธของ hr
ρ&ρ× เทียบกับ τ จะได 

                                                    ( ) ( ) ( )hrhrhr
d
d ρ&ρρ&&ρρ&ρ ×+×=×
τ

                    (2.39) 
h
ρ
เปนเวกเตอรคงที่ ดังนั้น 

     0=h&
ρ

                   (2.40) 
สมการ(2.39) ก็จะอยูในรูปอยางงายคือ 

( ) ( )hrhr
d
d ρ&&ρρ&ρ ×=×
τ

           (2.41) 
 ยอนกลับไปที่สมการ(2.36) เราจะเห็นวาทางขวามือและทางซายมือของสมการสามารถ
ถูกแทนไดโดยสมการ(2.38) และ (2.41) ตามลําดับ เมื่อแทนเขาไปแลวเราจะได 

( ) 






=×
r
r

d
dhr

d
d

ρρ&ρ
τ

µ
τ

               (2.42) 

เมื่อทําการอินทิเกรตสมการนี้ เราจะได 








 +=× e
r
rhr

ρ
ρρ&ρ µ                  (2.43) 

เมื่อ eρคือเวกเตอรคงที่ใดๆ จากการอินทิเกรต เมื่อเราทําผลคูณสเกลารระหวางสมการ (2.43) กับ 
r
ρ เราจะได 

( ) 






 ⋅+
⋅

=⋅× re
r
rrrhr

ρρ
ρρ

ρρ&ρ µ                       (2.44) 

โดยการใชคุณสมบัติของเวกเตอร คือ 
    B)AC(C)BA(

ρρρρρρ
⋅×=⋅×                     (2.45) 

และ     rrr
ρρ

⋅=2                         (2.46) 
เราจะเขียนสมการ(2.44) ไดในรูปใหม คือ 
    ( ) ( )rerhrr

ρρρ&ρρ
⋅+=⋅× µ                        (2.47) 

นําสมการ (2.32) มาแทนจะได 
         ( )rerh

ρρ
⋅+= µ2                        (2.48) 

จากนิยามของผลคูณสเกลาร เราจะได 
           νcoserre =⋅

ρρ                        (2.49) 
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โดยที่     \e\e
ρ

=  
และ     ν  คือมุมระหวาง eρและ rρ  
แทนคาสมการ (2.49) ลงในสมการ (2.48) จะไดความสัมพันธเชิงสเกลารอีกอยางหนึ่งคือ 

    )cose(rh νµ += 12                       (2.50) 

หรือ     
ν

µ
cose
/hr

+
=

1

2

                       (2.51) 
 ความหมายทางเรขาคณิตของสมการ (2.51) เห็นไดจากการเปรียบเทียบกับสมการทั่วไป
ของภาคตัดกรวยที่เขียนอยูในรูปของพิกัดเชิงขั้ว (polar coordinate) คือ 

     
νcose

r
+
℘

=
1

                  (2.52) 
 โดยที่จุดกําเนิดอยูที่จุดโฟกัส มุมเชิงขั้ว ν  คือมุมระหวางเวกเตอรรัศมีกับจุดบนทางโคจร
ที่อยูใกลกับจุดโฟกัสมากที่สุด โดยที่ 

     ℘
µ

2h
=            (2.53) 

 สรุปก็คือวงโคจรของวัตถุสองชิ้นโดยปกติจะมีลักษณะเปนภาคตัดกรวยซึ่งตั้งอยูบน
ระนาบคงที่ที่ลากผานวัตถุศูนยกลางที่จุดโฟกัส ซึ่งเปนไปตามกฎขอที่หนึ่งของเคปเลอร โดยที่รูป
รางของวงโคจรกําหนดจากคาของ e กลาวคือ 
 ถา             0=e  วงโคจรจะเปนวงกลม 
                10 << e  วงโคจรจะเปนวงรี    
       1=e  วงโคจรจะเปนพาราโบลา 
       1>e  วงโคจรจะเปนไฮเพอรโบลา 
ซึ่งคา e นี้ เราเรียกวาความเยื้องศูนยกลาง (eccentricity) 
 .ในกรณีของวงรี สวนประกอบตางๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 2.5 ซึ่ง eρกําหนดโดยทิศทางของ
จุดใกลโฟกัส (perifocus) และ 
  ν  คือ มุมกวาดจริง (true anomaly) 
            ℘  คือ พารามิเตอรยอย (semiparameter) 
             e  คือ ความเยื้องศูนยกลาง (eccentricity) หรือความรี 
  q  คือ ระยะของจุดใกลโฟกัส (perifocal distance) 
              a คือ คร่ึงแกนยาว (semimajor axis) 
              b  คือ คร่ึงแกนสั้น (semiminor axis) 
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รูปที่ 2.6 สวนประกอบตางๆ ของวงโคจรวงรี 
 

สวนประกอบตางๆ มีความสัมพันธกันดังนี้ 
   ℘ )1( eq +=      (2.54) 
   )e(aq −= 1      (2.55) 
   ℘ )1( 2ea −=     (2.56) 
   21 eab −=     (2.57) 
   ab ℘=      (2.58) 

คาความเยื้องศูนยกลางเปนคุณสมบัติเฉพาะของภาคตัดกรวยซึ่งแสดงโดยสมการ (2.51) ลักษณะ
ของวงโคจรทั้ง 4 ชนิด แสดงในรูปที่ 2.7  

จากสมการ (2.43) เราจะไดความสัมพันธของเวกเตอรที่มีประโยชน คือ 

    
r
rhre
ρρ&ρρ

−
×

=
µ

            (2.59) 

โดยที่ eρ คือเวกเตอรความเยื้องศูนยกลาง 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของภาคตัดกรวยทั้งส่ีชนิด 
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ดังนั้นเราสามารถที่จะหาคา e โดยที่ \e\e
ρ

= และทิศทางของจุดใกลโฟกัสในอวกาศได เม่ือทราบ 
r
ρและ r&ρที่จุดใดๆ ในวงโคจร 

 
กฏแหงพื้นที่(The Law of Areas) 
จากความสัมพันธเชิงเรขาคณิตดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 เราจะไดผลคูณเวกเตอร ดังนี้ 

    )rdr(dAw
ρρρ

×=
2
1                (2.60) 

เมื่อ   dA คือ พื้นที่ของสามเหลี่ยมเล็กๆ ที่ถูกกวาดโดย rρในชวงเวลานอยๆ τd  
         rd ρคือ คาการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนของ rρในชวงเวลาสั้นๆ 
          wρคือ เวกเตอรหนวยที่มีทิศตั้งฉากกับระนาบวงโคจรซึ่งมีทิศทางเดียวกับเวกเตอรพื้นที่ 
           คาคงที่ ½ แสดงใหเห็นวาผลคูณเวกเตอรนี้มีคาเทากับเวกเตอรพื้นที่ของรูปส่ีเหลี่ยมดานขนาน ABCD 
เมื่อหารทั้งสองขางของสมการ(2.60) ดวยชวงเวลานอยๆ τd ซึ่งเปนชวงเวลาที่กวาดไปเปนพื้นที่
สามเหลี่ยม เราจะได 

            )(
2
1

τ
×=

τ d
rdr

d
dAw

ρ
ρρ  

ซึ่งจะได 

               )(
2
1 rr

d
dAw &ρρρ ×=
τ

 

รูปที่ 2.8  เวกเตอรพื้นที่ dAw
ρ  

 
จากสมการ (2.32) เราจะได 

    h
d
dAw ρρ

2
1

=
τ

             (2.61) 

โดยการหาขนาดของสมการ(2.61) ก็จะได 
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2
h

d
dA

=
τ

                  (2.62) 

 ดังนั้นเราจะไดวา อัตราของพื้นที่ที่เวกเตอรรัศมีกวาดไปจะคงที่ หรืออีกอยางก็คือเวกเตอรรัศมีจะกวาด
ใหเกิดพื้นที่ที่เทากันในเวลาที่เทากัน ซึ่งก็คือกฎขอที่สองของเคปเลอร 
 

กฎฮารมอนิก (The Harmonic Law) 
จัดสมการ (2.62) ใหม โดยแทน τd ดวย kdt เราจะได 

    )dt(hk)dA( =2                 (2.63) 
ในกรณีที่วงโคจรเปนวงรี การอินทิเกรตพื้นที่ที่ถูกกวาดโดยเวกเตอรรัศมีในชวงเวลาหนึ่งคาบของการโคจร จะได
ผลที่ตามมาคือ 

    )P(hk)ab( =π2                 (2.64) 
 เมื่อ abπ   คือพื้นที่ของวงรีและ P คือคาบของการโคจร   เมื่อยอนกลับไปที่สมการ (2.53) 
และสมการ (2.58) คือ 
    ℘= µh  
    ab ℘=  
สมการ (2.64) ก็จะกลายเปน 

    3
2

2 21 a
k

P


















=
π

µ
                        (2.65) 

ซึ่งก็คือรูปแบบทั่วไปของกฎขอที่สามของเคปเลอรนั่นเอง 
 
2.2.3 กฎ vis-viva (The Vis-viva Law) 
 

ความสัมพันธระหวางความเร็วในการโคจรกับตําแหนง สามารถที่จะหาไดจากการอินทิเกรตสมการ
การเคลื่อนที่ของวัตถุสองชิ้น คือ 

3r
rr
ρ

&&ρ µ
−=  

เมื่อทําผลคูณสเกลารระหวางสมการนี้กับ r&ρ2 และใชสมการ (2.27) เราจะไดวา 

    







−=⋅

2
22

r
r)rr(
&&ρ&&ρ µ                  (2.66) 

เมื่อพิจารณาอนุพันธของ 

   )rr()rr()rr(
d
d &ρ&&ρ&&ρ&ρ&ρ&ρ ⋅+⋅=⋅
τ

 
)rr( &ρ&&ρ⋅= 2                 (2.67) 
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และ 

   
2r
r

rd
d &µµ
τ

−
=







                    (2.68) 

เมื่อแทนคาสมการ (2.67) และ (2.68) ลงใน (2.66) จะได 

    






=⋅
rd

d)rr(
d
d µ

ττ
2&ρ&ρ                        (2.69) 

อินทิเกรตสมการ (2.69) จะได 

    ε
µ
+=⋅

r
rr 2&ρ&ρ  

ซึ่งก็คือ  

    v2 εµ
+=

r
2              (2.70) 

โดยที่ ε  คือคาคงที่ใดๆ จากการอินทิเกรต ซึ่งสามารถหาคาไดจากเงื่อนไขที่มีอยูเมื่อวัตถุอยูที่จุด
ใกลโฟกัส ที่จุดใกลโฟกัสนี้ qr =  ซึ่งจะได 

      
q

v
µ

ε
22 −=      (2.71) 

 เนื่องจาก rρตั้งฉากกับ r&ρ  ที่จุดใกลโฟกัส เราจะใชนิยามของผลคูณเวกเตอรเพื่อที่จะหา
ความสัมพันธอยางงาย คือ 
    ο&ρρ

90sinrv\rr\h =×=  
           qv=          (ที่จุดใกลโฟกัส)                       (2.72) 
เมื่อนําสมการ (2.72) มายกกําลังสองและแทนดวยสมการ (2.53) และ (2.54) เราจะได 

    v2
q
e )1( +

=
µ      (2.73) 

นําสมการ (2.73) และ (2.55) ไปแทนลงในสมการ (2.71) จะไดคา ε  เปน 

a
µ

ε −=      (2.74) 
ในทายที่สุด เมื่อนําคา ε  ที่ไดจากสมการ (2.74) ไปแทนลงในสมการ (2.70) เราก็จะได 

     v2







 −=
ar
12µ     (2.75) 

 สมการ(2.75) นี้เรียกวาสมการ vis-viva (Boulet 1991)ซึ่งเปนสมการที่แสดงใหเห็นวาผล
รวมของพลังงานจลนและพลังงานศักยในระบบวัตถุสองชิ้นจะคงที่ สมการนี้มีประโยชนอยางมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการหาคาคร่ึงแกนยาว (a) เมื่อทราบตําแหนงและเวกเตอรความเร็วที่จุดใดๆ 
บนวงโคจร โดยหาไดจากสมการ 

    
µ

221 v
ra
−=      (2.76) 
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2.2.4 ความสัมพันธทั่วไปทางเรขาคณิต 
 

ผลเฉลยของปญหาวัตถุสองช้ินจะสามารถบงบอกลักษณะไดโดยปริมาณเชิงตัวเลขหก 
ตัว  ซึ่งสัมพันธกับคาคงที่ใดๆ ที่ไดจากการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ 

3r
rr
ρ

&&ρ µ
−=  

ปริมาณพื้นฐานเหลานี้เปนปริมาณขอมูลที่นอยที่สุดที่จําเปนสําหรับการกําหนดทางโคจรและ
ตําแหนงของวัตถุทองฟาในอวกาศ เราเรียกปริมาณนี้วาหลักมูลทางโคจร (orbital elements) 

รูปที่ 2.9 ระบบพิกัดระนาบวงโคจร 
 
 รูปที่ 2.9 แสดงถึงวงโคจรของวัตถุ B รอบจุดศูนยกลาง C ที่ตั้งอยูบนจุดกําเนิดของระบบ
พิกัดฉาก ระนาบ yx  ซอนทับกันพอดีกับระนาบวงโคจร และแกน x  อยูในแนวเดียวกับคร่ึงแกน
ยาวของวงโคจร เวกเตอร vρ  คือความเร็วของวัตถุ B ณ.ที่จุดที่เวกเตอรรัศมีทํามุมกวาดจริง ν กับ
แกน x  
 ยอนกลับไปสมการ (2.32) เราจะเขียนไดวา 

   vrh
ρρρ

×=         (2.77) 
ในระบบพิกัดระนาบวงโคจร เราจะไดวา 

   








=
=
=

},y,x{v
},y,x{r
}h,,{h

0
0

00

&&ρ
ρ

ρ

          (2.78) 

 เมื่อทําผลคูณสเกลารระหวางสมการ (2.77) กับ h
ρ

 เราจะได 
    )vr(hhh

ρρρρρ
×⋅=⋅  

ซึ่งจะกลายเปน 
    )xyyx(hh &&−=2  
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เพราะฉะนั้น 
   xyyxh &&−=          (2.79) 

 
โมเมนตัมเชิงมุมและอัตราเร็วเชิงมุม 

 สมการ(2.79) สามารถนําไปใชหาความสัมพันธระหวาง h และอัตราเร็วเชิงมุม ν& จากรูป
ที่ 2.11  เราสามารถเขียนไดวา 

     νcosrx =         (2.80) 
     νsinry =             (2.81) 
หาอนุพันธของสองสมการนี้เทียบกับเวลาτ จะได 

        ννν sincos &&& rrx +=          (2.82) 
         ννν cossin &&& rry +=           (2.83) 

แทนสมการ (2.80) จนถึง (2.83) ลงในสมการ (2.79) และใชคุณสมบัติของตรีโกณมิติที่วา 
    1xcosxsin 22 =+              (2.84) 

เราจะได 
  νrh 2 &=              (2.85) 

 
อัตราเร็วเชิงรัศมีและมุมกวาดจริง 

 เราสามารถใชสมการ (2.85) เพื่อหาอัตราเร็วเชิงรัศมี r&จากสมการทั่วไปของภาคตัด
กรวย เราทราบวา 

    ℘ )cos1( νer +=            (2.86) 
โดยที่ 

     ℘
µ

2h
=     

หาอนุพันธของสมการ (2.86) เทียบกับ τ จะได  
    01 =−+ ννν sinre)cos(r &&  
เมื่อคูณ r เขาไปจะได 

01 2 =−+ ννν siner)cos(rr &&  
เมื่อแทนสมการ (2.85) และ (2.86) เขาไปจะได 
    0=−℘ νsinher&      
เนื่องจาก ℘= µh  ผลลัพธที่ได คือ 

    νµ siner
℘

=&             (2.87) 
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ความเยื้องศูนยกลาง 

 พิจารณาสมการของเวกเตอรความเยื้องศูนยกลาง eρตามสมการ (2.59) คือ 

    
r
rhve
ρρρ

ρ
−

×
=

µ
 

เนื่องจาก vrh
ρρρ

×= ดังนั้นเราจะไดวา 

   
r
r)vr(ve
ρρρρ

ρ
−

××
=

µ
         (2.88) 

จากคุณสมบัติของเวกเตอรที่วา 
    CBABCACBA

ρρρρρρρρρ
)()()( ⋅−⋅=××  

ดังนั้นสมการ (2.88) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายได คือ 

                     vrrr
r

ve
ρ&ρρ








−








−=

µµ
12

            (2.89) 

 
2.2.5 ความสัมพันธระหวางเรขาคณิตและเวลา 
 

เมื่อนําสมการ (2.79) ไปประยุกตใชกับวงโคจรที่เปนวงรี  ก็จะสามารถหาความสัมพันธ 
ทางคณิตศาสตรระหวางตําแหนงในระนาบวงโคจรกับเวลาที่ลวงไปจากเวลาเริ่มตน (epoch) ซึ่ง
จะมีลักษณะของฟงกชันเปนไปตามสมการสําหรับวงโคจรวงรีที่ถูกสรางขึ้นโดยเคปเลอร 

รูปที่ 2.10  ระบบของวงรี 
 
 พิจารณาโครงสรางทางเรขาคณิตของวงโคจรที่เปนวงรี(elliptical orbit)ในรูปที่ 2.10 ซึ่ง
ประกอบดวยวงกลมเสริม(auxiliary circle) ที่มีจุดศูนยกลางอยูที่จุด K ลอมรอบรูปวงรีของการ
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โคจรรอบจุด C เมื่อวัตถุทองฟา B โคจรไปตามวงรี มันจะถูกตามโดยจุด Bl ซึ่งนิยามโดยการฉาย
ภาพของ B ในทิศทางของแกน y ลงบนวงกลมเสริม มุม E เปนมุมที่เปนสัดสวนกับพื้นที่แรเงา 
เรียกวามุมกวาดเยื้อง(eccentric anomaly) ซึ่งจะวัดในระนาบวงโคจรจากแกน x ไปยังเสน KBl 
ระยะจาก Bl ไปยัง K จะมีคาเทากับ a  ซึ่งก็คือระยะครึ่งแกนยาวของวงรี และระยะจาก K ไปยัง C 
มีคาเทากับ ae  โดยที่ e คือความเยื้องศูนยกลาง หรือความรีของวงรี 
 ประโยชนของวงกลมเสริมคือชวยในการกระจาย x และ y ในเทอมของมุมกวาดเยื้อง E 
แทนมุมกวาดจริง ν เพื่อทําใหสมการ(2.79) สามารถที่จะลดรูปลงไปสูรูปแบบที่งายตอการอินทิ
เกรต จากรูปที่ 2.9 เราจะไดความสัมพันธระหวางพิกัด x  ของวัตถุทองฟากับมุมกวาดเยื้อง E คือ 

    )eE(cosax −=        (2.90) 
จากสมการทั่วไปของภาคตัดกรวย คือสมการ (2.86) จะได 

    ℘ )cos( νrer +=           (2.91) 
เมื่อแทนสมการ (2.80) ลงใน (2.90) เราจะได 

    aeEcosacosr −=ν           (2.92) 
ดังนั้น แทนสมการ (2.92) ลงใน (2.91) ก็จะได 

    ℘ 2cos aeEaer −+=          (2.93) 
ยอนกลับไปสมการ (2.56) คือ 
    ℘ )1( 2ea −=      
นําสมการ (2.93) มาจัดใหมใหอยูในรูปของ r ได 

    ecosE)a(1r −=           (2.94) 
เราจะสรางสมการของ y  โดยการแทน x และ r ลงในความสัมพันธทั่วไปคือ 
    222 yxr +=      
ซึ่งจะได 

)Ecos)(e(ay 2222 11 −−=  
จากการประยุกตใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติของสมการ (2.84) ก็จะได 
    Esin)e(ay 2222 1 −=  
เมื่อถอดรากที่สองก็จะกลายเปน 

Esineay 21 −=             (2.95) 
 สวนประกอบของเวกเตอรความเร็วสามารถหาไดโดยการหาอนุพันธของสมการสําหรับ x
และ y   ดังนั้นจากสมการ (2.90) เราจะได 

    EsinEax && −=            (2.96) 
และจากสมการ(2.95) เราก็จะได    
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 EsinEeay && 21 −=            (2.97) 
เมื่อแทนสมการ (2.90), (2.95), (2.96) และ (2.97) ลงในสมการ (2.79) ก็จะได 
 

   E)EsinEcoseE(coseah &2222 1 +−−=   
เมื่อจัดใหอยูในรูปอยางงาย คือ 

    E)Ecose(
a

&−= 1
3

µ             (2.98) 

เมื่อใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติของสมการ (2.84) กับใชขอเท็จจริงที่วา 
    )e(ah 21 −=℘= µµ  
และ     

τd
dEE =&  

สมการที่ (2.98) ก็จะกลายเปน 

    dE)Ecose(d
a

−= 1
3
τ

µ  

เมื่อทําการอินทิเกรตสมการนี้จะทําใหได 
 

    EcoseE
a

−=τ
µ

3
 

 โดยที่คาคงที่ใดๆ ของการอินทิเกรตเปนศูนย เนื่องจากเรากําหนดให τ เปนศูนยเมื่อ E 
เปนศูนย  ให T แทนเวลาที่ผานจุดใกลโฟกัส ดังนั้นตําแหนงของวัตถุทองฟาที่เวลา t ใดๆ สามารถ
เขียนไดเปน    
                                             EeETtn sin)( −=−  
 เมื่อ  n  คือการเคลื่อนที่เฉลี่ย(mean motion)  โดยที่ 

      
3a

kn
µ

=      (2.99) 

และ M คือมุมกวาดเฉลี่ย(mean anomaly)    โดยที่ 
 

    )Tt(nM −=     (2.100) 
ในที่สุดเราก็จะได 

    EeEM sin−=     (2.101) 
สมการนี้เรียกวาสมการเคปเลอร(Kepler‘s equation) (Roy 1980) ซึ่งเปนสมการสําหรับวงโคจรที่
เปนวงรี  แตสมการนี้ก็สามารถที่จะนําไปใชกับวงโคจรที่เปนวงกลมโดยที่ 0=e  ไดเชนเดียวกัน 
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2.3 การหาหลักมูลทางโคจรจากตําแหนงและความเร็ว 

รูปที่ 2.11 ลักษณะทางเรขาคณิตของหลักมูลทางโคจร 
 

 สวนประกอบของ rρและ    สามารถที่จะบรรยายลักษณะทั่วไปของการเคลื่อนที่ได แตจะ
ไมสามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงขนาด รูปราง และทิศทางของวงโคจรในอวกาศไดอยางชัดเจน  ใน 
การที่จะแสดงลักษณะทางเรขาคณิตของวงโคจรซึ่งเปนสามมิติดังที่แสดงในรูปที่ 2.11 เราจะตอง
แปลง rρและ     ไปเปนหลักมูลทางโคจร(orbital elements) (พีรพัฒน 2533)ดังตอไปนี้ 

 
a คือ คร่ึงแกนยาว(semimajor axis) 
q คือ ระยะใกลจุดโฟกัส(perifocal distance)  
         หรือระยะของจุดใกลดวงอาทิตย (perihelion  distance) 
e คือ ความเยื้องศูนยกลาง(eccentricity) หรือความรี 
 i คือ ความเอียง(inclination) 
Ω คือ ระยะแวงของจุดไตขึ้น(longitude of ascending node) 
ω คือ ระยะมุมของจุดใกลโฟกัส(argument of the perifocus)  
         หรือระยะมุมของจุดใกลดวงอาทิตย(argument of perihelion) 
n คือ การเคลื่อนที่เฉลี่ย(mean motion) 

                       M คือ มุมกวาดเฉลี่ย(mean anomaly) 
T คือ เวลาที่ผานจุดใกลโฟกัส(time of perifocal passage)  
         หรือเวลาที่ผานจุดใกลดวงอาทิตย (time of perihelion passage) 
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2.3.1 เวกเตอรพื้นฐานสามตัว  
 

เราเริ่มกระบวนการหาหลักมูลทางโคจรโดยการสรางเวกเตอรพื้นฐานสามตัว คือ eρ, h
ρ

และ Nρ  ดังที่แสดงในรูปที่ 2.12 ใหจุดกําเนิดของระบบพิกัดคารทีเซียนอยูที่จุดศูนยกลาง C และ
I
ρ, Jρและ Kρคือเวกเตอรหนวยที่ขนานกับแกน x, y และ z ตามลําดับ 

รูปที่ 2.12 เวกเตอรพื้นฐาน คือ eρ, h
ρ
และ N

ρ
 

  
ระบบพิกัดนี้จะใหแกน +x มีทิศชี้ไปยังจุดวสันตวิษุวัต(vernal equinox) และระนาบ xy 

ซอนทับกันพอดีกับระนาบสุริยะวิถี(ecliptic plane) โดยใหดวงอาทิตยเปนจุดศูนยกลาง ดังนั้นที่
เวลา t ใดๆ เราจะมี 
    { }z,y,xr =

ρ  
{ }z,y,xv &&&ρ

=  
และ   

   








⋅=
⋅=

=

vrrr
vvv
\r\r

2

ρρ&

ρρ
ρ

    (2.102) 

จากสมการ (2.89) เวกเตอรความเยื้องศูนยกลางคือ 

    vrrr
r

ve
ρ&ρρ








−








−=

µµ
12

     (2.103) 

ซึ่ง 
           { }zyx e,e,ee =

ρ                                          (2.104) 
ดังนั้น 
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






















−








−=









−








−=









−








−=

zrrz
r

ve

yrry
r

ve

xrrx
r

ve

z

y

x

&
&

&
&

&
&

µµ

µµ

µµ

1

1

1

2

2

2

     (2.105) 

เวกเตอรโมเมนตัมเชิงมุมหาไดจากผลคูณเวกเตอร 
     vrh

ρρρ
×=         (2.106) 

ซึ่ง 
    { }zyx h,h,hh =

ρ
       (2.107) 

ดังนั้น 

    








−=
−=
−=

xyyxh
zxxzh
yzzyh

z

y

x

&&
&&
&&

      (2.108) 

และเวกเตอรของจุดไตข้ึน N
ρ  หาไดจากผลคูณเวกเตอรของ Kρและ h

ρ
 คือ 

     hKN
ρρρ

×=          (2.109) 
ซึ่ง 
     { }100 ,,K =

ρ  
{ }zyx h,h,hh =

ρ
 

และ 
            { }zyx NNNN ,,=

ρ         (2.110) 
ดังนั้น 

     








=
+=
−=

0z

xy

yx

N
hN
hN

         (2.111) 

 
2.3.2 พารามิเตอร q,e,a  
 

พารามิเตอรของวงรี q,e,a สามารถหาไดโดยใชความสัมพันธตางๆ ดังที่ไดกลาวมา
แลว จากสมการ vis-viva เราจะได 

     
µ

221 v
ra
−=          (2.112) 

ซึ่งเราจะสามารถหาคาa  ได สวนความเยื้องศูนยกลาง e  สามารถหาไดจากสมการ (2.103) คือ 
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     \e\e
ρ

=          (2.113) 
เราจะหาระยะของจุดใกลดวงอาทิตย q โดยใชสมการ (2.106) จะได 

     \h\h
ρ

=          (2.114) 
ดังนั้นจากสมการ (2.53) คือ 

                ℘
µ

2h
=          (2.115) 

และจากสมการ (2.54) เราก็จะได 

     
e

q
+
℘

=
1

        (2.116) 
    
2.3.3 มุมที่ใชกําหนดทิศทาง 
 
 กลับไปดูรูปที่ 2.12 เราจะพบวามุม ω,,i Ω  สามารถหาไดจากผลคูณสเกลารตางๆ 
ระหวางเวกเตอรพื้นฐาน eρ, h

ρ
,Nρ   และเวกเตอรหนวย Iρ, Jρ , Kρ  ดังนั้นความเอียง i  จะ

คํานวณไดจากผลคูณสเกลาร  
    icos\h\\K\hK

ρρρρ
=⋅        (2.117)

  
โดยที่    
    { }100 ,,K =

ρ  
   { }zyx h,h,hh =

ρ
 

ดังนั้นเราจะพบวา 
    zhhK =⋅

ρρ  
      1\K =

ρ
|  

       h\h =
ρ

|  
สมการที่ (2.117) ก็จะอยูในรูปอยางงาย คือ 

    
h
h

icos z=        (2.118) 
ในกรณีของ Ω  เราเริ่มจากผลคูณสเกลาร 

    Ω=⋅ cos\N\\I\NI
ρρρρ       (2.119) 

โดยที่ 
          { }001 ,,I =

ρ  
           },,{ ZyX NNNN =

ρ  
ดังนั้น 
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     XNNI =⋅
ρρ  

     1\I =
ρ

|  
     N\N =

ρ
|  

สมการ (2.119) ก็จะลดลงเหลือ 

     
N
N

cos X=Ω        (2.120) 
ถา  0<yN  จะได  Ο>Ω 180  
 ในกรณีของ ω  ก็สามารถหาไดจากผลคูณสเกลาร 

     ωcos\e\\N\eN
ρρρρ

=⋅      (2.121) 
โดยที่ 
     },,{ ZyX NNNN =

ρ  
     { }zyx e,e,ee =

ρ  
     N\N =

ρ
|  

     e\e =
ρ

|  
ดังนั้นสมการ (2.121) จะเขียนใหมไดเปน 

     
eN
eNcos
ρρ

⋅
=ω      (2.122) 

ถา 0<ze  จะได Ο> 180ω  
 บางครั้ง ω  นี้ ก็จะถูกแทนดวยระยะแวงของจุดใกลดวงอาทิตย(longitude of perihelion) 
ω~  ซึ่งหาไดจาก 
     ωω +Ω=~  
หรือก็คือ 
     Ω−= ωω ~  
 
2.3.4 มุมกวาดเฉลี่ย 
 
 จากสมการ (2.80) และ (2.81) ตําแหนงของวัตถุทองฟาเมื่ออางอิงกับระบบพิกัดระนาบ
วงโคจรคือ  

     νcosrx =         (2.123) 
     νsinry =        (2.124) 

เมื่อนําสมการของภาคตัดกรวยมาจัดรูปใหมจะได 

     
e
rcosr −℘

=ν     
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ซึ่งจะทําใหเราสามารถเขียนสมการ (2.123) ไดในรูปของ 

     
e
rx −℘

=         (2.125) 
เมื่อยอนกลับไปที่สมการ(2.87) เรามี 

     ν
µ sine
e

r =&  
เมื่อนํา r มาคูณตลอดทั้งสองขาง จะได 

     
µ

ν ℘
=
e
rrsinr
&  

แทนคาสมการขางบนลงในสมการ (2.124) เราจะได 

              
µ
℘

=
e
rry
&         (2.126) 

 เมื่อวงโคจรเปนวงรี เราจะใชสมการ (2.90) และ (2.95) คือ 
    )eE(cosax −=         (2.127) 
    Esinby =          (2.128) 

โดยที่ 
    21 eab −=          (2.129) 

ซึ่ง  x และ y  สามารถหาไดจากสมการ (2.125) และ (2.126) ตามลําดับ ดังนั้นเราจะไดวา 

    e
a
xEcos +=           (2.130) 

    
b
yEsin =         (2.131) 

ก็จะสามารถหาคามุมกวาดเยื้อง E ได 
 ดังนั้นมุมกวาดเฉลี่ย M และการเคลื่อนที่เฉลี่ย n ของวงรี ก็จะสามารถหาไดในหนวยของ
เรเดียน (radian) ดังนี้ 

    EsineEM −=        (2.132) 

    
3a

kn
µ

=          (2.133) 

และคาบของวงโคจรก็สามารถหาไดจากสมการ (2.65)  
 ในบางครั้งเราจะใชระยะแวงเฉลี่ย (mean longitude) L แทนมุมกวาดเฉลี่ย M โดยจะมี
ความสัมพันธกันดังนี้ 

M~L += ω  
หรือ 

ω~LM −=  
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ดังนั้น      
Ω−−= ωLM  

 
2.3.5 เวลาที่ผานจุดใกลดวงอาทิตย 
 

สามารถหาไดจากสมการของมุมกวาดเฉลี่ย คือ 
    )Tt(nM −=     (2.134) 

ดังนั้น      
Ω−−= ωLM  

 
2.4 เวลาที่ผานจุดใกลดวงอาทิตย 
 

สามารถหาไดจากสมการของมุมกวาดเฉลี่ย คือ 
    )Tt(nM −=     (2.134) 

ซึ่งก็จะได 

    T 
n
Mt −=      (2.135) 

ดังนั้นในการหาคา T  เราจะตองคํานวณหาคา M  และ n  ใหไดกอน 
 
2.4 การหาตําแหนงและความเร็วจากหลักมูลทางโคจร 

รูปที่ 2.13 เวกเตอรหนวย W,Q,P
ρρρ

 
 

 การแปลงหลักมูลทางโคจรไปเปนตําแหนงและความเร็วที่เวลาเริ่มตน(epoch) ที่กําหนด 
สามารถทําใหงายขึ้นโดยการกําหนดเวกเตอรหนวย W,Q,P

ρρρ  ซึ่งตั้งฉากกันในระบบพิกัดระนาบ
วงโคจร ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 
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 P
ρมีทิศทางในแนวแกน x ชี้ไปยังจุดใกลดวงอาทิตย   Q

ρ
 มีทิศทางในแนวแกน y และ 

W
ρ มีทิศทางตั้งฉากกับระนาบวงโคจร ดังนั้น 

     QPW
ρρρ

×=     (2.136) 
 ดังนั้นตําแหนงและความเร็วของวัตถุทองฟา B ที่โคจรรอบจุด C จะเขียนไดในเทอมของ
เวกเตอรหนวยดังนี้ 

    




+=
+=
QyPxv
QyPxr ρ&ρ&ρ

ρρρ
    (2.137) 

 ในวงโคจรที่เปนวงรี เราจะไดเซตของหลักมูลทางโคจร คือ },,,,,{ Miea ωΩ  
มุมกวาดเฉลี่ย M และมุมกวาดเยื้อง E จะสัมพันธกันโดยสมการเคปเลอรคือ 

EsineEM −=     (2.138) 
เขียนใหมไดวา 

    MEsineEf −−=     (2.139) 
หาอนุพันธของ f เทียบกับ E ได 

    Ecose
dE
df

−= 1     (2.140) 
 ในการประมาณครั้งแรกของมุมกวาดเยื้อง เราให ME = สมการ(2.139) และ (2.140) 
สามารถแกหาคา E ไดอยางถูกตองแมนยําโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทําซ้ําตอเนื่องกันไปเรื่อยๆ 
เมื่อไดคา E ที่มีความละเอียดตามที่ตองการแลว เราจะใชสมการ (2.94) คือ 
    )Ecose(ar −= 1  
และนําสมการ (2.98) มาเขียนใหมจะได 

    E)Ecose(a
a

&−= 1µ    (2.141) 
แทนคาสมการ (2.94) และสมการ (2.141) แลวจัดใหม ในที่สุดเราจะได 

     
ar

E µ1
=&     (2.142) 

และใชสมการ (2.90), (2.95), (2.96), (2.97) เพื่อคํานวณหาสวนประกอบสเกลารของตําแหนง 
และความเร็ว จะได 
 

    










=
−=
=

−=

EcosEby
EsinEax
Esinby

)eE(cosax

&&
&&    (2.143) 

โดยที่  21 eab −=   
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2.5 ขอมูลเบื้องตนในการกําหนดทางโคจร 
 

ในการคํานวณหลักมูลทางโคจรของวัตถุทองฟา   จําเปนที่จะตองอาศัยขอมูลเบื้องตนที่
ประกอบดวย เวลาที่ทําการสังเกตการณ เวกเตอรหนวยที่แสดงทิศทางจากตําแหนงสังเกตการณ
ไปยังวัตถุทองฟา L)  และ เวกเตอรตําแหนงของโลกเทียบกับดวงอาทิตย Rr ดังแสดงความสัมพันธ
เชิงเรขาคณิตของวงโคจรเบื้องตนดังรูป 2.14 

รูปที่ 2.14 เรขาคณิตของวงโคจรเบื้องตน 
 

2.5.1 เวลาสากล และวันจูเลี่ยน 
 

เวลาสากล (UT) เปนเวลาที่วัดจากเวลาทองถิ่นที่ตําบล กรีนิช ประเทศอังกฤษมีความ
สัมพันธกับเวลามาตราฐานประเทศไทยดังสมการ  

UT = Thailand Standard time – 7   (2.144) 
โดยสามารถคํานวณหาคาวันจูเลี่ยน (JD) ซึ่งเปนวันที่ตอเนื่องเปนมาตราฐานเดียวกันทั่วโลก  
สัมพันธกับเวลาสากลตามสมการ 

0 24
UTJD J= +     (2.145) 

เมื่อ 0J คือ คือวันจูเลี่ยนที่ศูนยชั่วโมง เวลาสากล 
( )

0

7 9 /12 2753 7 1721013.5
4 9

Y M MJ G Y D
 + + = − + + +  

 
2.5.2 เวกเตอรหนวย L)  
 

เมื่อ L) เปน เวกเตอรที่แสดงตําแหนงจากจุดสังเกตการณไปยังวัตถุทองฟา  โดยสามารถ
หาไดจากขอมูลสังเกตการณ  สําหรับการสังเกตการณ n คร้ัง จะประกอบดวยชุดขอมูล 
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1 1 1

2 2 2

3 3 3

n n n

t
t
t

t

α δ
α δ
α δ

α δ
M M M

 

สามารถสรางเวกเตอรหนวย L) ไดจากความสัมพันธ 
{ }, , ,i ix iy izL L L L=

) ) ) )
 

เมื่อ 
cos cosix i iL δ α=

)
 

cos siniy i iL δ α=
)

 

siniz iL δ=
)

 

และจะสามารถหา , ,t t tL L L
) ) )& &&ซึ่งกระจายในรูปของ{ , , , , , , }t t t t t tt α δ α δ α δ& &&& && ตามความสัมพันธตอ

ไปนี้ 
{ }
{ }
{ }

, ,

, ,

, , ,

t tx ty tz

t tx ty tz

t tx ty tz

L L L L

L L L L

L L L L

=

=

=

) ) ) )

) ) ) )& & & &

) ) ) )&& && && &&
    (2.146) 

 
2.5.3 เวกเตอรตําแหนงดวงอาทิตย R

r
 

 
การคํานวณหาคาเวกเตอรตําแหนงของวัตถุทองฟา อาศัยความสัมพันธระหวาง เวกเตอร

ตําแหนงดวงอาทิตยRr และเวกเตอร pL)  ดังรูป 2.15 

รูปที่ 2.15 เวกเตอรตําแหนงดวงอาทิตย 
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จากรูป 2.13 จะได 
R g G= +

rr r     (2.167) 
เมื่อ gr คือ เวกเตอรตําแหนงของจุดสังเกตการณเทียบกับจุดศูนยกลางโลก  
     cA  คือ รัศมีของโลกที่ที่ระนาบศูนยสูตรเทากับ 4.263523 × 10-5   

จะได 
cos cos
cos sin

sin .

ix e i

iy e i

iz e

g A
g A

g A

φ θ
φ θ

φ

= −

= −

= −

r
r
r

   (2.168) 

โดยที่ 

ix ix ix

iy iy iy

iz iz iz

R g G

R g G

R g G

= +

= +

= +

rr r
rr r
rr r

    (2.169) 

สามารถประมาณคา ,t tR R
r r& และ tR

r&&ไดดังสมการ 
{ }
{ }
{ }

, ,

, ,

, , .

t tx ty tz

t tx ty tz

t tx ty tz

R R R R

R G G G

R G G G

=

≈

=

r r r r

r r rr & & &&

r r rr && && &&&&
    (2.170) 

 
2.6 วิธีลาปลาส 
 

การคํานวณหลักมูลทางโคจรของวัตถุทองฟาใดๆ   จําเปนที่จะตองสรางวงโคจรเบื้องตน  
เพื่อเปนเสมือนโครงรางของวงโคจร  กอนที่จะนําไปปรับปรุงเพื่อหาวงโคจรที่แทจริงตอไป  วิธีการ
ลาปลาสเปนวิธีการที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใชในการกําหนดทางโคจรเบื้องตนโดยวิเคราะหจากชุดขอ
มูลต้ังตน 

{ }, , , , , ,t L L L R R R
r r r r r r& && & &&  

 
2.6.1 สมการเชิงอนุพันธอันดับสอง 
 
 จากสมการความสัมพันธ 

r pL R= −
r)
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และการเคลื่อนที่ของวัตถุ 2 ชิ้น  
r ur= −
r r&&  

เมื่อ 3u
r
µ

= จะไดความสัมพันธตามสมการ 

( ) 2up p L pL pL R uR+ + + = +
r r) ) ) &&&& &&&& &    (2.171) 

 
เมื่อเราทําผลคูณเวกเตอรระหวาง L)&กับสมการ (2.171) แลวนําไปทําผลคูณสเกลารกับ L) จะได 
 

( ) ( ) ( )pL L L L L R uL L R⋅ × = ⋅ × + ⋅ ×
r r) ) ) ) ) ) )&&& && & &    (2.172) 

แลวจัดรูปสมการเพื่อหาหาคา p จากสมการ 

3

Bp A
r
µ

= +     (2.173) 
เมื่อ 

( )
0

L L R
A

D

⋅ ×
=

r) ) &&&

 

( )
0

L L R
B

D

⋅ ×
=

r) )&
 

( )0D L L L= ⋅ ×
) ) )& &&  

และในทํานองเดียวกันเมื่อเราทําผลคูณเวกเตอรระหวาง L
)&&กับสมการ (2.171) แลวนําไปทําผล

คูณสเกลารกับ L) จะได 

( ) ( ) ( )2pL L L L R L uL L L⋅ × = ⋅ × + ⋅ ×
r) ) ) ) ) ) ) )&&& && && &&&    (2.174) 

แลวจัดรูปสมการเพื่อหาหาคา p&จากสมการ 

3

Dp C
r
µ

= +&     (2.175) 

( )
02

L R L
C

D

⋅ ×
=

r) )&& &&

 

( )
02

L R L
D

D

⋅ ×
=

r) )&&

 

( )0D L L L= ⋅ ×
) ) )& &&
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2.6.2 สมการลากรานจ 
 
 พิจารณา  

( ) ( )r r pL R pL R⋅ = − ⋅ −
r r) )r r

 

จัดรูปสมการใหมจะได 
2 2 ,r p pE F= + +  

เมื่อ ( )2E L R= − ⋅
r) และ 2 .F R= และแทนคา ,p p&และ rr จะไดสมการ 

 
2 2

2 2
3 6 3

2 .AB B BEr A AE F
r r r
µ µ µ

= + + + + +    (2.176) 
คูณสมการ (2.176) ดวย r6 ลากรานจ 

8 6 3 0r ar br c+ + + =  
เมื่อ  

( )2a A AE F= − + +  

( )2b AB BEµ= − +  
2 2c Bµ= −  

สุมคา r เพื่อหาคาขนาดของ rr โดยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน นําไปสูการหาคา ,p p& เพื่อหาคา 
r pL R= −

r)r
    (2.177) 

r pL pL R= + −
r) )r &&& &     (2.178) 

และสามารถคํานวณหาเวลาขณะที่แสงออกจากวัตถุ 

c
pt t
c

= −      (2.179) 
เมื่อแสงเคลื่อนที่ดวยความเร็ว c = 173.1446 au / day. 
 
2.7 การปรับปรุงวงโคจร 
 

ในการกําหนดวงโคจรของวัตถุทองฟาไมวาจะเปนดวยวิธีการใดๆก็ตาม  สุดทายเราจะ
ตองนําหลักมูลวงโคจรเบื้องตนที่ไดมาทําการปรับปรุง   และทําการคํานวณยอนกลับไปในอดีต
ขณะเวลาที่เราทําการสังเกตการณ   เพื่อตรวจสอบความถูกตองของหลักมูลวงโคจรดังกลาว   
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ทําการปรับปรุงวงโคจรโดยอาศัยวิธีการกําลังสองนอยสุดของสมการเชิง
เสนหลายตัวแปรที่ไดจากขอมูลสังเกตการณอ่ืนๆ   อยางไรก็ตามแตเราไมสามารถการันตีไดวา
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คาที่ไดจากการปรับปรุงวงโคจรจะเปนคาหลักมูลทางโคจรที่ดีกวาเสมอไป (Boulet 1991)  ทั้งนี้
เราสามารถยืนยันความถูกตองของหลักมูลทางโคจรที่ไดโดยการคํานวณยอนกลับไปสูคาตําแหนง
เชิงมุมขณะสังเกตการณเพื่อเปรียบเทียบความเที่ยงตรงที่ไดจากหลักมูลวงโคจรเทานั้น 
 
2.7.1 เง่ือนไขของสมการเชิงอนุพันธ 
 

เนื่องจากตําแหนงและความเร็วในระนาบวงโดคจรของวัตถุทองฟาขึ้นกับพิกัดและ
ความเร็วตามแกนทั้ งสามของระบบพิกัดศูนยสูตรสุ ริยะมั ธยม (heliocentric equatorial 
coordinate system) ดังสมการ 

0 0 0 0

0 0 0 0

{ , , }
{ , , }

r x y z
v x y z
=
= & & &  

เมื่อ t0 เปนเวลาขณะที่ทําการศึกษา    ดังนั้นเราสมารถกําหนดความสัมพันธระหวางพิกัด
เชิงมุมและพิกัดศูนยสูตรสุริยะมัธยม(heliocentric equatorial coordinate system) ดังสมการ 

0 0 0 0( , , , , , )x y z x y zα α= & & &    (2.180) 
0 0 0 0 0 0( , , , , , )x y z x y zδ δ= & & &    (2.181) 

และสามารถประยุกตสมการใหอยูในรูปอนุพันธรวมไดเปน 

0 0 0 0
0 0 0 0

...d dx dy dz dz
x y z z
α α α αα ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + +
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  

0 0 0 0
0 0 0 0

...d dx dy dz dz
x y z z
δ δ δ δδ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + +
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  

เมื่อกําหนดให ผลตางระหวางคาตําแหนงเชิงมุมที่ไดจากการคํานวณยอยกลับเปรียบเทียบกับคาท่ี
ไดจากการสังเกตการณเปน α∆ และ δ∆ จะได 
 

0 0 0 0
0 0 0 0

...x y z z
x y z z
α α α αα ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  (2.182) 

0 0 0 0
0 0 0 0

...x y z z
x y z z
δ δ δ δδ ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  (2.183) 

เราสามารถเขียนสมการเชิงเสน 6 ตัวแปรสําหรับการสังเกตการณ n คร้ังใดๆ ไดตามสมการ 
1 1 1 1

1 0 0 0 0
0 0 0 0

...x y z z
x y z z
α α α αα ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  

2 2 2 2
2 0 0 0 0

0 0 0 0

...x y z z
x y z z
α α α αα ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  

3 3 3 3
3 0 0 0 0

0 0 0 0

...x y z z
x y z z
α α α αα ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  
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M 
0 0 0 0

0 0 0 0

...n n n n
n x y z z

x y z z
α α α αα ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&

 

 
1 1 1 1

1 0 0 0 0
0 0 0 0

...x y z z
x y z z
δ δ δ δδ ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  

2 2 2 2
2 0 0 0 0

0 0 0 0

...x y z z
x y z z
δ δ δ δδ ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  

3 3 3 3
3 0 0 0 0

0 0 0 0

...x y z z
x y z z
δ δ δ δδ ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&  

M 

0 0 0 0
0 0 0 0

...n n n n
n x y z z

x y z z
δ δ δ δδ ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&       (2.184) 

เมื่อ 3n ≥ .  จากสมการดังกลาวขางตนเราสามารถใชวิธีการํากลังสองนอยสุดของสมการเชิงเสน
หลายตัวแปรในการคํานวณหาคา 0 0 0 0 0, , , ,x y z x y∆ ∆ ∆ ∆ ∆& & และ z∆&    
 
2.7.2 การคํานวณเชิงตัวเลขของสมการอนุพันธยอย 
 

การคํานวณหาคาอนุพันธยอยในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยประมาณ
คาอนุพันธยอยของตําแหนงเชิงมุมเทียบกับตําแหนงและความเร็วตามพิกัดศูนยสูตรสุริยะมัธยม
ดังสมการ 

0 0 0 0 0 0( ,..., ,..., ) ( ,..., ,..., )i i ix e z x e z
e

α α ε α
ε

∂ + ∆ −
≈

∂ ∆
& &   (2.185) 

0 0 0 0 0 0( ,..., ,..., ) ( ,..., ,..., )i i ix e z x e z
e

δ δ ε δ
ε

∂ + ∆ −
≈

∂ ∆
& &   (2.186) 

เมื่อ e∆  คือ คาตําแหนงหรือความเร็วที่เปลี่ยนแปลงไปในแนวแกนที่พิจารณา 
       0e  คือ คาตําแหนงหรือความเร็วที่พิจารณา 
สุดทายเราจะสามารถหาคาตําแหนงและความเร็วที่ปรับปรุงรวมกับขอมูลสังเกตการณอ่ืนๆเปนไป
ตามสมการ 

0 0 0 0 0 0 0{ , , }r x x y y z z= +∆ +∆ +∆    (2.187) 
0 0 0 0 0 0 0{ , , }v x x y y z z= +∆ +∆ +∆& & & & & &    (2.188) 

และสามารถนําคาที่ไดจากสมการ (2.187) และ (2.188) ไปใชคํานวณหลักมูลทางโคจรของดาว
เคราะหตอไป 
 



บทที่ 3 
การสังเกตการณดาวเคราะห 

 
 

 การสังเกตการณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดาวเคราะหนั้นเราสามารถบันทึกภาพเพื่อ
คํานวณหาคาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหเทียบกับดาวฤกษอางอิงโดยทําการวิเคราะห
ตําแหนงดวยวิธีการสังกัด (Mounton 1970) เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชในการวิเคราะหหลักมูลวงโคจร
ของดาวเคราะหตอไป 
 
3.1 การถายภาพ 
 

เราทําการสังเกตการณการเคลื่อนที่ของดาวอังคารและดาวเสารโดยการถายภาพดวย
กลองมินอตา   ความยาวโฟกัสของเลนสมาตราฐาน 55 มิลลิเมตร  ดวยฟมลสี ISO 400 วึ่งเปน
ฟมลที่มีความไวแสงมากกวาฟมลที่เราใชในการถายรูปทั่วไป   ใชขาตั้งกลองชวยในการถายภาพ
เพื่อใหภาพนิ่งไมสั่นไหว   แบงการถายภาพออกเปน 2 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1  ถายภาพโดยเปดหนากลอง F4 นาน 15 วินาที  ภาพถายที่ไดออกมามีลักษณะ
เปนจุดเล็กๆ ดังรูป 3.1 

รูปที่3.1 ภาพถายดาวอังคาร เปดหนากลอง F4 นาน 15 วินาที 
 

กรณีที่ 2  ถายภาพโดยเปดหนากลอง F8 นาน 5 นาที  ภาพถายที่ไดออกมามีลักษณะ
เปนขีดเล็กๆ เนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของโลกดังรูป 3.2 

 



  รูปที่3.2 ภาพถายดาวอังคาร เปดหนากลอง F8 นาน 5 นาที 
 

จากนั้นนําภาพที่ไดจากกรณีที่ 1 และ กรณีที่ 2 และแผนที่ดาวมาลงตําแหนงของดาวที่ปรากฏใน
รูปกรณีที่ 1 โดยอาศัยภาพถายในกรณีที่ 2 แยกภาพดาวที่แทจริงออกจากเม็ดสีที่ผิดเพี้ยนในการ
อัดภาพ 
 
3.1.1 การบันทึกภาพดาวอังคาร 
 

เราเริ่มติดตามดาวอังคารมาตั้งแตปลายเดือนธันวาคม 2541  แตสภาพทองฟาใน
กรุงเทพฯไมอํานวย   ประกอบกับดาวอังคารปรากฏใหเห็นในชวงหลังเที่ยงคืนซึ่งทองฟาขณะนั้นมี
เมฆมากจึงไมสามารถบันทึกภาพได  เร่ิมบันทึกภาพไดคร้ังแรกวันที่ 13 มกราคม 2542 ดวยระดับ
ความสวางประมาณ 0.9 แมกนิจูด  บันทึกภาพเรื่อยมาจนถึงกลางเดือนมิถุนายน  ทองฟามีเมฆ
มากและมีฝนตก  จึงตองหยุดการบันทึกภาพไวชั่วคราว  มาเริ่มถายภาพอีกครั้งในชวงกลางเดือน
กันยายน 2542  จนสิ้นสุดการถายภาพในวันที่ 5 พฤศจิกายน 2542 รวมภาพถายทั้งสิ้น 153 ภาพ  
แบงเปน  ภาพถายที่เปดหนากลอง F4 นาน 15 วินาที จํานวน 98 รูป และภาพถายที่เปดหนา
กลอง F8 นาน 5 นาที จํานวน 55 รูป  ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
 
 
 

 
 
 
 



 
 

  5/11/42  5/11/42 
 11/6/42   

13/1/42 14/6/42   
17/1/42 19/6/42  
24/1/42 21/6/42   
31/1/42 26/6/42   

   2/7/42   
8/2/42   8/7/42   

14/2/42 11/7/42   
21/2/42    
28/2/42    

   
   

11/3/42   
14/3/42    
22/3/42 19/8/42    
25/2/42 21/8/42   
26/3/42 31/8/42   

   3/9/42   
    8/9/42  

13/4/42  12/9/42   
21/4/42   
26/2/42   

   
15/5/42    

2/5/42    7/10/42    
11/5/42  10/10/42   
16/5/42  13/10/42   
24/5/42  27/10/42   
28/5/42   

 

ตาราง 3.1 การบันทึกภาพดาวอังคาร 
 
 

3.1.2 การบันทึกภาพดาวอังคาร 
 
เราเริ่มติดตามดาวเสารมาตั้งแตปลายเดือนพฤศจิกายน 2541  แตสภาพทองฟาในกรุงเทพฯไม
อํานวย   ประกอบกับทองฟามีเมฆมากจึงไมสามารถบันทึกภาพได  เร่ิมบันทึกภาพไดคร้ังแรกวันที่ 
13 มกราคม 2542 ดวยระดับความสวางประมาณ 1.5 แมกนิจูด  บันทึกภาพเรื่อยมาจน 

1/พย../42 

1/เมย./42 

1/มค./42 

1/ธค../42 

1/มิย./42 

1/กพ./42 

1/มค./43 

1/กค./42 

1/มีค./43 

1/เมย./43 1/กพ./43 

1/สค./42 

1/ตค./42 1/พค./43  1/มีค./43 

1/กย./42 

1/พย./42 1/มิย./42 



ถึงปลายเดือนมีนาคม  ดาวเสารปรากฏใหเห็นใกลดวงจันทรทําใหแสงสวางของดวงจันทรบดบัง
ความสวางของดาวฤกษอางอิงที่อยูใกลเคียงจึงตองหยุดการบันทึกภาพไวชั่วคราว  มาเริ่มถาย
ภาพอีกครั้งในชวงกลางเดือนกันยายน 2542  จนสิ้นสุดการถายภาพในวันที่ 8 กุมภาพันธ 2543
รวมภาพถายทั้งสิ้น 144 ภาพ แบงเปน  ภาพถายที่เปดหนากลอง F4 นาน 15 วินาที จํานวน 95 
รูป และภาพถายที่เปดหนากลอง F8 นาน 5 นาที จํานวน 49 รูป  ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
 

   3/11/42 
   7/11/42 

13/1/42  12/11/42 
16/1/42   17/11/42 
23/1/42  22/11/42 
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   1/12/42 
6/2/42  7/12/42 

15/2/42  16/12/42  
20/2/42   23/12/42 
27/2/42    

  31/12/42 
3/3/42  4/1/43 
8/3/42   8/1/43 

  12/1/43 
22/3/42   17/1/42  

  26/1/43 
    

   3/2/43 
   8/2/43 

  15/9/42   
 19/9/42  
 21/9/42  
 28/9/42  
 5/10/42   
    12/10/42    
     
 19/10/42   
  23/10/42    
 27/10/42  

 
ตาราง 3.1 การบันทึกภาพดาวอังคาร 

 
 

1/พย./42 

1/เมย./42 

1/มค./42 

1/ธค./42 

1/มิย./42 

1/กพ./42 

1/มค./42 

1/กค./42 

1/มีค./43 

1/กพ./42 

1/สค./42 

1/ตค./42 1/พค./43 

1/มิย./43 

1/มีค./42 

1/กย./42 

1/พย./42 

1/เมย./43 



โดยสภาพทองฟาในกรุงเทพมหานคร   โดยปกติมองทองฟาดวยตาเปลาสามารถเห็นดาวที่มีระดับ
ความสวางสลัวไดถึง 3 หรือ 4 แมกนิจูดตามสถานที่   สวนในการถายรูปนั้นสามารถถายสลั่วไดถึง 
ประมาณ 5 แมกนิจูด (พีรพัฒน 2541) สําหรับเลนสมาตราฐานความยาวโฟกัส 55 มิลลิเมตร  ใน
สภาพการณเชนนี้เพียงพอที่จะไดภาพดาวฤกษอางอิงที่ตองการ  รวมกับการที่มีขอมูลตําแหนง
ดาวฤกษที่สล่ัวถึงระดับความสวาง 5 แมกนิจูด   รวมทองแผนที่ดาวที่มีความละเอียดถึงดาวฤกษ
ระดับ 6 แมกนิจูด  (โดยคํานิยามทั่วไป  ดาวฤกษที่มีระดับความสวางที่ 6 แมกนิจูด   คือดาวฤกษ
ที่สวางที่สุดที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาในสถานที่ที่ทองมืดที่สุด)   เปนสภาพการณเทาที่
เปนไปไดที่จํากัดอยางยิ่งที่จะสามารถสังเกตการณถายรูปดาวเคราะหและนํามาวิเคราะหวัดและ
นํามาคํานวณกําหนดวงโคจรของดาวเคราะหได 
 
3.2 การคัดเลือกภาพถาย 
 
  ในการถายรูป   ตองจัดกลองใหมีดาวฤกษอางอิงติดอยูในรูปถายดวยในสภาพที่
คอนขางลอมรอบดาวเคราะห   ซึ่งอาจมีดาวฤกษอางอิงที่ถายติดโดยไมสามารถมองเห็นดวยตา
เปลา   เราทําการคัดเลือกภาพถายแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี้ 
1. แยกภาพที่ถายติดชัดเจนจากดาวทั้งสองออกเปนสองกลุม 

- กลุมที่ 1 ภาพถายที่เปดหนากลอง F4 นาน 15 วินาที  ไดภาพดาวอังคาร 36 รูป และภาพ
ถายดาวเสาร 50 รูป 

- กลุมที่ 2 ภาพถายที่เปดหนากลอง F8 นาน 5 นาที  ไดภาพดาวอังคาร 31 รูป และภาพ
ถายดาวเสาร 41 รูป 

2. คัดเลือกภาพที่มีดาวฤกษอางอิงมากกวา 5 ดวง ลอมรอบภาพดาวเคราะหจากภาพดาวทั้ง
สองกลุมไดดังนี้ 
- กลุมที่ 1 ภาพถายที่เปดหนากลอง F4 นาน 15 วินาที  ไดภาพดาวอังคาร 34 รูป และภาพ

ถายดาวเสาร 30 รูป 
- กลุมที่ 2 ภาพถายที่เปดหนากลอง F8 นาน 5 นาที  ไดภาพดาวอังคาร 25 รูป และภาพ

ถายดาวเสาร 27 รูป 
3. เปรียบเทียบภาพดาวที่ผานการคัดเลือกในขั้นตอนที่ 2 เปรียบเทียบกับแผนที่ดาวเพื่อลง

ตําแหนงดาวฤกษอางอิงขางเคียงใหมากที่สุดเพียงภาพเดียวสําหรับการสังเกตการณของดาว
เคราะหคร้ังหนึ่งๆ ปรากฏวา 
- ภาพถายของดาวอังคารที่สามารถวิเคราะหไดมี 22 รูป   
-    ภาพถายของดาวเสารที่สามารถวิเคราะหไดมี 19 รูป   



ดังแสดงในตาราง 3.3  และ 3.4  ตามลําดับ 
 

การคัดเลือกภาพถายดาวอังคาร 
จํานวน 
รวม 

คัดเลือก 
ครั้งที่1 

คัดเลือก 
ครั้งที่2 

คัดเลือก 
ครั้งที่3 

          ชนิดของ 
               ภาพถาย 
วัน เดือน ป F4 F8 F4 F8 F4 F8 F4 F8 

13    ม.ค.   2542 
16    ม.ค.   2542 
23    ม.ค.   2542 
31   ม.ค.   2542 

3 
2 
2 
2 

1 
1 
2 
1 

- 
2 
2 
1 

1 
1 
1 
1 

- 
1 
2 
1 

- 
- 
1 
1 

- 
1 
1 
1 

- 
1 
1 
- 

8     ก.พ.    2542 
14   ก.พ.    2542 
21   ก.พ.    2542 
28   ก.พ.    2542 

3 
2 
3 
2 

1 
2 
1 
1 

- 
1 
2 
1 

- 
1 
1 
1 

- 
1 
2 
1 

- 
1 
1 
1 

- 
1 
1 
1 

- 
1 
1 
1 

11    มี.ค.   2542 
14    มี.ค.   2542 
22   มี.ค.   2542 
25    มี.ค.   2542 
26    มี.ค.   2542 

2 
2 
2 
3 
2 

2 
1 
2 
1 
1 

- 
2 
2 
1 
2 

1 
1 
1 
1 
1 

- 
2 
2 
1 
1 

- 
1 
1 
1 
1 

- 
1 
1 
1 
1 

- 
1 
1 
1 
1 

13   เม.ย.   2542 
21   เม.ย.   2542 
26   เม.ย.   2542 

2 
2 
3 

1 
2 
1 

- 
1 
2 

- 
1 
1 

- 
1 
1 

- 
1 
1 

- 
1 
- 

- 
1 
- 

1   พ.ค.   2542 
2   พ.ค.   2542 

11   พ.ค.   2542 
16   พ.ค.   2542 
24   พ.ค.   2542 
28   พ.ค.   2542 

3 
3 
2 
2 
3 
2 

1 
1 
2 
1 
1 
2 

1 
2 
- 
1 
1 
- 

1 
1 
- 
1 
1 
- 

- 
2 
- 
1 
1 
- 

- 
1 
- 
1 
1 
- 

- 
1 
- 
- 
1 
- 

- 
1 
- 
- 
1 
- 

11   มิ.ย.   2542 
14    มิ.ย.   2542 
19   มิ.ย.   2542 
21   มิ.ย.   2542 
26   มิ.ย.   2542 

3 
2 
2 
3 
2 

1 
2 
1 
1 
2 

- 
1 
2 
2 
- 

- 
1 
1 
1 
- 

- 
1 
2 
2 
- 

- 
1 
1 
1 
- 

- 
1 
1 
1 
- 

- 
1 
1 
1 
- 

2    ก.ค.   2542 
8    ก.ค.   2542 

3 
3 

1 
1 

1 
2 

1 
1 

1 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 



จํานวน 
รวม 

คัดเลือก 
ครั้งที่1 

คัดเลือก 
ครั้งที่2 

คัดเลือก 
ครั้งที่3 

          ชนิดของ 
               ภาพถาย 
วัน เดือน ป F4 F8 F4 F8 F4 F8 F4 F8 

11   ก.ค.   2542 2 2 - 1 - - - - 
19  ส.ค.  2542 
21    ส.ค.  2542 
31   ส.ค.  2542 

2 
3 
3 

1 
1 
1 

- 
1 
- 

1 
1 
- 

- 
1 
- 

- 
1 
- 

- 
1 
- 

- 
1 
- 

3     ก.ย.   2542 
8     ก.ย.  2542 
12   ก.ย.  2542 

2 
3 
2 

1 
1 
2 

1 
2 
1 

2 
1 
1 

1 
2 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
- 

1 
1 
- 

7     ต.ค.   2542 
10   ต.ค.   2542 
13   ต.ค.   2542 
27   ต.ค.   2542 

3 
2 
3 
2 

1 
2 
1 
2 

- 
1 
- 
- 

- 
1 
1 
- 

- 
1 
- 
- 

- 
1 
- 
- 

- 
1 
- 
- 

- 
1 
- 
- 

5     พ.ย.   2542 
19   พ.ย.   2542 

2 
2 

2 
1 

- 
1 

- 
- 

1 
- 

1 
- 

- 
- 

- 
- 

TOTAL 98 55 36 31 34 25 22 22 

41 
วัน 

153 
รูป 

67 
รูป 

59 
รูป 

39 
รูป 

ตาราง 3.3  การคัดเลือกภาพถายของดาวอังคาร 
 

การคัดเลือกภาพถายดาวเสาร 
จํานวน 
รวม 

คัดเลือก 
ครั้งที่1 

คัดเลือก 
ครั้งที่2 

คัดเลือก 
ครั้งที่3 

         ชนิดของ 
               ภาพถาย 
วัน เดือน ป F4 F8 F4 F8 F4 F8 F4 F8 

   13   ม.ค.   2542 
16    ม.ค.  2542 
23    ม.ค.  2542 
27    ม.ค.   2542 

3 
2 
2 
2 

1 
2 
1 
1 

3 
2 
3 
- 

1 
1 
1 
1 

- 
2 
1 
- 

- 
1 
1 
1 

- 
1 
1 
- 

- 
1 
1 
- 

6    ก.พ.   2542 
15    ก.พ.  2542 
20   ก.พ.   2542 
27   ก.พ.   2542 

3 
3 
2 
3 

1 
1 
2 
1 

- 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
1 

1 
1 
1 
1 

- 
- 
2 
1 

- 
- 
1 
1 

- 
- 
1 
1 

3    มี.ค.   2542 
8    มี.ค.   2542 

2 
2 

1 
2 

2 
1 

1 
1 

- 
1 

1 
- 

- 
- 

- 
- 



จํานวน 
รวม 

คัดเลือก 
ครั้งที่1 

คัดเลือก 
ครั้งที่2 

คัดเลือก 
ครั้งที่3 

         ชนิดของ 
               ภาพถาย 
วัน เดือน ป F4 F8 F4 F8 F4 F8 F4 F8 

22   มี.ค.  2542 2 2 - 1 - 1 - - 
15   ก.ย.   2542 
19 ก.ย.  2542 
21   ก.ย.   2542 
28   ก.ย.  2542 

3 
2 
2 
2 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
- 
- 

1 
2 
1 
1 

1 
1 
- 
- 

1 
1 
1 
- 

- 
1 
- 
- 

- 
1 
- 
- 

5    ต.ค.   2542 
12   ต.ค.   2542 
19   ต.ค.   2542 
23   ต.ค.   2542 
27   ต.ค.   2542 

2 
3 
2 
3 
3 

1 
1 
2 
1 
1 

2 
1 
1 
- 
3 

2 
1 
2 
1 
1 

1 
1 
1 
- 
2 

2 
- 
1 
1 
1 

1 
- 
1 
- 
1 

1 
- 
1 
- 
1 

3   พ.ย.   2542 
7   พ.ย.   2542 
12   พ.ย.  2542 
17   พ.ย.   2542 
22   พ.ย.   2545 

3 
2 
3 
3 
3 

1 
2 
1 
1 
2 

- 
1 
2 
2 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

- 
1 
1 
2 
1 

- 
1 
1 
1 
- 

- 
1 
1 
1 
- 

- 
1 
1 
1 
- 

1   ธ.ค.   2542 
7   ธ.ค.   2542 

16   ธ.ค.   2542 
23   ธ.ค.   2542 
31   ธ.ค.   2542   

3 
3 
2 
3 
3 

1 
1 
1 
1 
2 

2 
3 
2 
2 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
2 
1 
1 
- 

1 
1 
1 
1 
- 

1 
1 
1 
1 
- 

1 
1 
1 
1 
- 

4   ม.ค.   2542 
8   ม.ค.   2542 
12   ม.ค.   2542 
17   ม.ค.   2542 
26   ม.ค.   2542 

2 
3 
2 
3 
3 

2 
1 
1 
2 
1 

1 
- 
2 
1 
2 

1 
1 
1 
2 
1 

1 
- 
1 
1 
1 

1 
- 
1 
1 
1 

1 
- 
1 
1 
1 

1 
- 
1 
1 
1 

3   ก.พ.   2542 
8   ก.พ.   2542 

3 
3 

1 
1 

1 
2 

1 
- 

1 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

TOTAL 95 49 50 41 30 27 19 19 
38 
วัน 

144 
รูป 

91 
รูป 

57 
รูป 

38 
รูป 

ตาราง 3.4  การคัดเลือกภาพถายของดาวเสาร 
 



สาเหตุหลักๆ ที่ไมสามารถนําภาพถายมาวิเคราะหได 
  1. ความไมคมชัดของภาพถาย   เนื่องจากการอัดภาพที่ทําใหเกิดเม็ดสีสกปรกขึ้นบนภาพ 

2.ภาพที่บันทึกสวางเกินไปจนมองไมเห็นดาวฤกษอางอิง  เนื่องจากดาวเคราะห
ปรากฏใน ตําแหนง     ใกลดวงจันทร 
3. ไมมีดาวฤกษอางอิงในแผนที่ดาว   เนื่องจากดาวฤกษที่ปรากฏในภาพถายมีความสวางสลัวสูงกวา 
5 แมกนิจูด 

 
3.3 การวิเคราะหภาพถาย 

 
 การวิเคราะหภาพถายเพื่อหาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหนั้นถูพัฒนาขึ้นครั้งแรกในป 
ค.ศ.1911 โดย F. Schlesinger และถูกพัฒนาออกเปนสองแบบดวยกัน (Smart 1953) คือ  วิธี
การสถานะสังกัดกรณีดาวอางอิง 3 ดวง  และ วิธีการสถานะสังกัดกรณีดาวอางอิง n ดวง   

 
3.3.1  วิธีการสถานะสังกัดกรณีดาวอางอิง 3 ดวง 

 
  เรากําหนดคาตัวเลขสังกัด ( 1 2,D D และ 3D )  ในการวิเคราะหตําแหนงเชิงมุมของดาว

ฤกษตามความสัมพันธ  

1 1 2 2 3 3 sD D Dα α α α+ + =     (3.1)          
1 1 2 2 3 3 sD D Dδ δ δ δ+ + =     (3.2) 

   1 2 3 1D D D+ + =     (3.3) 
เมื่อ 1 /D SA AP= , 2 /D QS QB=  และ 1 /D RS RC= .   กําหนดตําแหนงของดาวกฤษอางอิง 
( A, B, C) ใหลอมรอบดาวเคราะหที่ตองการศึกษา และ (S)   โดยกําหนดจุดตัด D, P, Q, R ดังรูป
3.3 
                                                               R                     B 
                                                                                 
  

 
 
 
                                                                                         C 

รูปที่ 3.3 การกําหนดตําแหนงดาวอางอิงกรณีดาว 3 ดวง 
 
 

A 

Q P S 



สําหรับการวิเคราะหหาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหกรณีดาวอางอิง 3 ดวงในวิทยานิพนธฉบับ
นี้ใชภาพขนาดขยายกวาง 4 นิ้ว ยาว 6 นิ้ว  ในการสรางรูปสามเหลี่ยมของดาวฤกษอางอิง   และ
วัดระยะตางๆ ดวยไมบรรทัดที่มีความละเอียด 0.5เซนติเมตร  ดังแสดงในตัวอยาง 
 

รูปที่ 3.4 การสรางสามเหลี่ยมของดาวอางอิง 
 

เมื่อ  A, B, C คือตําแหนงของดาวฤกษอางอิง Virλ − , Virς−   และ  Crvδ −   ตามลําดับ 
 
3.3.2 วิธีการสถานะสังกัดกรณีดาวอางอิง 5 ดวง 

 
การวิเคราะหตําแหนงเชิงมุมดวยวิธีการสังกัดกรณีดาวอางอิง 5 ดวง โดยการนําภาพถาย
ขนาดขยายกวาง 4 นิ้ว ยาว 6 นิ้ว  มาทําการแสกนดวยโปรแกรมสําเร็จรูปโฟโตชอพ 

6.0(photoshop 6.0) และแปลงพิกัดของแกนใดๆ (xi, yi) ของภาพถาย  เปนพิกัดจุดศูนยกลาง
ภาพ (Xi, Yi) โดยอาศัยความสัมพันธตามสมการ 

1
0

n

i r
i

X nx
=

− =∑     (3.4) 

1
0

n

i r
i

Y ny
=

− =∑      (3.5) 

จะได 
i i rX x x= −  

i i rY y y= −  

s s sX x x= −  

s s rY y y= −  

เมื่อ (Xs, Ys) คือ ตําแหนงดาวฤกษอางอิงในพิกัดจุดศูนยกลางภาพ   
เมื่อ (xs, ys)  คือ ตําแหนงดาวฤกษอางอิงในพิกัดของภาพถาย   
 
แสดงการแสกนภาพเพื่อหาพิกัดของดาวเคราะหที่ตองการศึกษา  และพิกัดดาวอางอิงดวย
โปรแกรมสําเร็จรูปซ่ึงสามารถบงพิกัดของดาวในภาพถายไดละเอียดถึง 0.02 เซนติเมตร  ดังรูปที่ 
3.5     โดยพิกัด(x, y)ที่ปรากฏในกรอบสี่เหลี่ยมคือ  ตําแหนงดาวที่มีแกนเปนขอบดานขวาและ
ดานลางของภาพถาย (แกนใดๆ) 

 

รูปที่ 3.5 ลักษณะการทํางานของโปรแกรมโฟโตชอพ 6.0 
 
และสามารถคํานวณหาคาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหที่ตองการศึกษา ( , )s sα δ ดังสมการ 



1 1

n n

s s i i i i
i i

X D D Xα α
= =

= + −∑ ∑    (3.6) 

1 1

n n

s s i i i i
i i

Y D DYδ δ
= =

= + −∑ ∑    (3.7) 

1
1

n

i
i

D
=

=∑     (3.8) 

เมื่อ คาคงที่เลขสังกัด (Di ) เปนไปตามสมการ 
i i iD PX QY R= − +     (3.9) 

โดยที่ P, Q, R มีความสัมพันธกันตามสมการ 
2

1 1

n n

i i i s
i i

P X Q X Y X
= =

− =∑ ∑    (3.10) 

2

1 1

n n

i i i s
i i

P X Y Q Y Y
= =

− =∑ ∑    (3.11) 
R n = 1     (3.12) 

เมื่อ n คือ จํานานดาวฤกษอางอิงในที่นี้ใชดาวอางอิง 5 ดวง  เพราะฉะนั้น  n = 5. 

 
 

 









































4.1.3 ผลเฉลยของโปรแกรม OU4.cpp  
 
 เราใชวิธีการกําลังสองนอยสุดในการประมาณคาของตําแหนงเชิงมุมตมาสมการ 

2 3 4
0 1 2 3 4( ) C C C C Cα τ τ τ τ τ= + + + +  

2 3 4
0 1 2 3 4( ) C C C C Cδ τ τ τ τ τ′ ′ ′ ′ ′= + + + +  

เมื่อ                             0( )kdt k t tτ = = −  
โดยพิจารณาสุมจัดขอมูลออกเปนชุดๆ ชุดละ 9 สังเกตการ   เมื่อแตละสังเกตการณ
ประกอบดวย  เวลาจูเลี่ยน และตําแหนงเชิงมุมจะได 9 สมการดังนี้ 

1 2 3 4
0 1 1 2 1 3 1 4 1 1

1 2 3 4
0 1 2 2 2 3 2 4 2 2

1 2 3 4
0 1 9 2 9 3 9 4 9 9

C C C C C
C C C C C

C C C C C

τ τ τ τ α

τ τ τ τ α

τ τ τ τ α

+ + + + =

+ + + + =

+ + + + =

M M     

จากนั้นนําสมการทั้ง 9 มาสรางสมการทั่วไปโดยอาศัยหลักการกําลังสองนอยสุดสําหรับสมการเชิงเสนตัวแปร
เดียว  ในรูปเมตริกซดังสมการ 

2 3 4
0

2 3 4 5
1

2 3 4 5 6 2
2

3 4 5 6 7 3
3

4 5 6 7 8 4
4

9 i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

C
C
C
C
C

τ τ τ τ α
τ τ τ τ τ α τ
τ τ τ τ τ α τ
τ τ τ τ τ α τ

τ τ τ τ τ α τ

    
    
    
     =
    
    
           

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

จากนั้นใชการกําจัดของเกาสแกสมการหาคา 0 1 2 3 4, , , ,C C C C C เพื่อนําไปคํานวณหา{ }, , , , ,α δ α δ α δ& &&& &&
ตามสมการ 

0

1

2

c
c
c

α
α
α

=
=
=

&
&&

 

สามารถคํานวณไดดวยโปรแกรม OU4.cpp     การสุมเลือกขอมูลและผลเฉลยสําหรับดาวอังคาร 
แสดงในตาราง 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 



ดาวอังคาร 
ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคาร ชุดขอมูล  

วัน   เดือน   ป 
JD 

2451000.0+ α                         δ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
17   JAN   1999 
24    JAN   1999 
31    JAN  1999 

195.31597222 
202.34375000 
209.31250000 

13.67801201    -7.36931426 
13.88742224   -8.02054333 
14.01560862   -10.05597818 

 
 

    
 

 

     

14   FEB    1999 
21   FEB    1999 
28   FEB    1999 

223.32291667 
230.31250000 
237.29166667 

14.33969634    -11.58187098 
14.46349353   -12.22654862 
14.57136674   -12.79517107 

          

14    MAR  1999 
21   MAR   1999 
25   MAR  1999 
26   MAR 1999 

251.29861111 
259.21875000 
262.27083333 
263.39583333 

14.69500933    -13.32072846 
14.69292719   -13.45352043 
14.67687864   -13.37736843 
14.68248306   -13.36655223 

 
 

* 
* 

 
* 
 

* 

 
* 
* 

 
 

* 
* 

 
* 
* 

 
* 
 

* 

 
* 
* 

 
 

* 
* 

 
 

* 
* 

 
 
 

* 
21  APR    1999 290.16666667 14.22364284    -11.70690724           
2    MAY   1999 
16   MAY   1999 
24   MAY   1999 

301.13541667 
314.20833333 
323.04166667 

13.76136163    -12.44269631 
13.68330792    -9.93408355 
13.55816263    -9.46897649 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

14   JUN   1999 344.13194444 13.48964433    -10.23540606 *          



ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคาร ชุดขอมูล  
วัน   เดือน   ป 

JD 
2451000.0+ α                         δ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

19   JUN   1999 
21   JUN   1999 

349.03472222 
351.07291667 

13.58087533    -10.50756510 
13.60621825    -10.93958941 

 
 

* * * 
* 

* 
* 

* * * 
* 

* 
* 

* 
* 

2   JUL   1999 
8   JUL   1999 

362.07291167 
368.03125000 

13.78051798    -12.16548989 
13.90877206    -12.89175150 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

*  
* 

* 
* 

* 
* 

 
* 

* 
* 

 
* 

26  AUG  1999 412.04861111 15.31457423    -19.96497034 *  * * * * * *  * 
3   SEPT   1999 
8   SEPT   1999 

425.07291667 
430.04166667 

15.86395426    -21.97906186 
16.08702599    -22.59886977 

* * 
* 

 
* 

 
* 

 
* 

 
* 

*  
* 

 
* 

* 
* 

10   OCT   1999 462.00000000 17.52560729    -25.95087608           
 

ตาราง 4.5 การสุมเลือกชุดชุดขอมูลของดาวอังคาร 

 
 
 
 
 
 
 



ชุดขอ
มูล 

เวลา 
สังเกตการณ 
2451000.0+ 

ตําแหนงเชิงมุม 
t tα δ  

ความเร็วเชิงมุม 
t tα δ&&  

ความเรงเชิงมุม 
t tα δ&&&&  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

349.034722 
349.034722 
349.034722 
349.034722 
349.034722 
349.034722 
349.034722 
349.034722 
349.034722 
351.072917 

13.5970356   -10.6800045 
13.5840077   -10.6071907 
13.5975738   -10.6880055 
13.5782655   -10.6001816 
13.5910692   -10.6686363 
13.5952100   -10.6807372 
13.5943555   -10.6737915 
13.5930406   -10.6734441 
13.5900295   -10.6887327 
13.6134155   -10.8478411 

0.5374808   -4.8391243 
0.5665213   -5.0668179 
0.5244300   -4.7887200 
0.6016031   -5.2610991 
0.5186689   -4.7378816 
0.5223004   -4.7824714 
0.5352821   -4.8334518 
0.5240726   -4.7518432 
0.5140122   -4.7520643 
0.6035623   -5.1275552 

2.2571389   -10.8510176 
2.5146239   -12.3553680 
2.2412535   -10.6922882 
2.6652113   -13.2359606 
2.2704689   -10.7368621 
2.2753306   -10.7966987 
2.3021798   -10.9563556 
2.2394380   -10.6607109 
2.2391158   -10.5530371 
2.2293517   -10.4863251 

 

ตาราง 4.6 ตําแหนงเชิงมุม  ความเร็วเชิงมุม  ความเรงเชิงมุมของดาวอังคาร ขณะเวลาที่พิจารณา 

 
ผลเฉลยจากการสุมเลือกขอมูลในชุดตางๆของดาวอังคารและดาวเสาร แสดงในตาราง 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

 
 



ดาวเสาร 
ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคาร ชุดขอมูล  

วัน   เดือน   ป 
JD 

2451000.0+ α                         δ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
16    JAN   1999 
23    JAN   1999 

195.07638889 
202.29166667 

1.68764247      7.98431669 
1.70452724     8.73092683 

          

20    FEB    1999 
27    FEB    1999 

230.29166667 
237.30555556 

1.86385091     8.99836926 
1.90514756     9.22569173 

          

18    SEPT   1999 440.52083333 3.00198873    14.31223110 * * *  * *   * * 
4    OCT   1999 
19   OCT   1999 
27   OCT   1999 

456.50347222 
471.45277778 
 479.39652778 

2.95377794     1405213027 
2.90658085     13.69594077 
284025353     13.61673167 

* 
* 

* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 

*  
* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 

* 
* 

7     DEC   1999 
12   DEC   1999 
16   DEC   1999 

490.37500000 
 495.41666667 
499.54513889 

2.79590913     13.30505589 
2.77027999     13.17888480 
2.74727760     13.06107930 

* 
* 
* 

* 
* 
 

 
 

* 

 
* 
* 

* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 

* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 

1 NOV   1999 
7    NOV   1999 
16   NOV   1999 
23   NOV   1999 

514.28472222 
520.29166667 
529.41458333 
536.28680556 

2.67434310     12.83632788 
2.65522190     12.70114141 
2.61328744     12.54798579 
2.59763882     12.53168267 

 
 

* 
* 

 
* 
* 
* 

 
* 
* 
* 

 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 

 
* 
 

* 

 
* 
* 

 
* 
* 
* 

 
* 
* 

 
* 
* 



ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคาร ชุดขอมูล  
วัน   เดือน   ป 

JD 
2451000.0+ α                         δ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4   JAN   2000 
12  JAN   2000 
17  JAN   2000 
26  JAN   2000 

548.29930556 
556.30208333 
561.29513889 
570.31250000 

2.57764336     12.49048908 
2.57497445     12.49854144 
2.78821167     11.83816968 
2.53473845     12.46328995 

 
 
 

* 

 
 
 

* 

 
 

* 

 
 
 

* 

* * 
 

* 

* 
* 

 
 
 

* 

 
* 

* 

 

ตาราง 4.7 การสุมเลือกชุดชุดขอมูลของดาวเสาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ชุด
ขอ
มูล 

เวลา 
สังเกตการณ 
2451000.0+ 

ตําแหนงเชิงมุม 
t tα δ  

ความเร็วเชิงมุม 
t tα δ&&  

ความเรงเชิงมุม 
t tα δ&&&&  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

495.416667 
495.416667 
499.545139 
499.545139 
514.284720 
514.284720 
499.545439 
499.545439 
495.416667 
495.416667 

2.7705739   13.1672768 
2.7722172   13.1754320 
2.7469606   13.0868294 
2.7467394   13.0802913 
2.6754241   12.7983481 
2.7475722   13.0882292 
2.7469551   13.0826485 
2.7623568   13.1536458 
2.7717623   13.1719772 
2.7717643   13.1722664 

-0.3083957   -1.2722323 
-0.3055155   -1.2645456 
-0.3012805   -1.2826465 
-0.2994781   -1.2933637 
-0.2402418   -0.9384454 
-0.3030702   -1.2706898 
-0.3021741   -1.3058893 
-0.3102564   -1.3125455 
-0.3121113   -1.3047306 
-0.3117130   -1.2973607 

0.0729469   0.5905129 
0.0618753   0.5260960 
0.0921998   0.6644842 
0.1240207   0.8790483 
0.2412546   1.3661724 
0.0984730   0.7055595 
0.1083292   0.7595050 
0.0425356   0.4035626 
0.0441597   0.4096978 
0.0449343   0.4182561 

 

ตาราง 4.8 ตําแหนงเชิงมุม  ความเร็วเชิงมุม  ความเรงเชิงมุมของดาวอังคาร ขณะเวลาที่พิจารณา 

 
 
 

 



4.1.4 ผลเฉลยของโปรแกรม OU5.cpp  
 

โปรแกรม OU5.cpp คํานวณคา , ,R R R
r r r& &&จากความสัมพันธ 

R g G+=
rr r    

และ 

{ }
{ }
{ }

, ,

, ,

, , .

t tx ty tz

t tx ty tz

t tx ty tz

R R R R

R G G G

R G G G

=

≈

=

& & &&

&& && &&&&
 

เมื่อรัศมีของโลกที่ศูนยสูตรเปน cA  =  4.263523 × 10-5 และอาศัยการประมาณคาพหุนาม
แบบลากรานจดังสมการ 

31 2
1 2 3

1 2 3

( ) ll lG t G G G
b b b

= + +  

 

โดยที่   1 1 2 1 3( )( )b t t t t= − −                             และ   1 0 2 0 3( )( )l t t t t= − −  

         2 2 1 2 3( )( )b t t t t= − −                                     2 0 1 0 3( )( )l t t t t= − −  

         3 3 1 3 2( )( )b t t t t= − −                                     3 0 1 0 2( )( )l t t t t= − −  
 

เมื่อ       0t คือ เวลาที่พิจารณาประมาณคาฟงชันก 

1 2 3, ,t t t  คือ เวลาขางเคียงของเวลาที่ตองการประมาณคาฟงชันก 
 
โปรแกรม OU4.cpp สามารถคํานวณผลเฉลยของตําแหนง  ความเร็ว   ความเรงของเวกเตอรรัศมี
จากจุดสังเกตการณบนผิวโลกไปยังดวงอาทิตย , ,R R R

r r r& &&  และแสดงในตาราง 4.9  
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ตําแหนง ความเร็ว ความเรง เวลาสังเกตการณ 
2451000+ 

txR                tyR               tzR  txR&               tyR&               tzR&  txR&&                tyR&&               tzR&&  
195.076389 
195.315972 
202.291667 
202.343750 
209.312500 
223.322917 
230.312500 
230.291667 
237.291667 
251.298611 
259.218750 
262.270833 
263.395833 
270.581250 
280.547222 
290.166667 
301.135417 

 0.4312541   -0.8112083   -0.3517252 
 0.4349669   -0.8095246   -0.3509971  
 0.5410214   -0.7543927   -0.3270992 
 0.5417748   -0.7539469   -0.3269017  
 0.6394509   -0.6874523   -0.2980722 
 0.8055674   -0.5238330   -0.2271267 
 0.8708552   -0.4296632   -0.1863023 
 0.8706816   -0.4299491   -0.1864284 
 0.9230144   -0.3292615   -0.1427706 
 0.9860455   -0.1147024   -0.0497404 
 0.9960549    0.0105485    0.0045525 
 0.9948931    0.0588571    0.0255045 
 0.9937795    0.0766013    0.0332112 
 0.9778665    0.1891282    0.0820052 
 0.9311721    0.3401234    0.1474673 
 0.8602096    0.4766134    0.2066227 
 0.7512771    0.6162545    0.2671693 

  0.9155544    0.4058053    0.1759063 
  0.9136505    0.4093248    0.1774299 

0.8515763    0.5081747    0.2203021 
0.8510604    0.5088792    0.2206079 
0.7766062    0.5989196    0.2597045 
0.5948998    0.7522812    0.3261214 
0.4897189    0.8119358    0.3520010 
0.4900441    0.8117788    0.3519326 
0.3783560    0.8584267    0.3722177 
0.1423637    0.9139926    0.3962295 
0.0044177    0.9212299    0.3994033 

-0.0484710    0.9191004    0.3985121 
-0.0678456    0.9176754    0.3978971 
-0.1899133    0.9009616    0.3906330 
-0.3534999    0.8562955    0.3712119 
-0.5010920    0.7888679    0.3420552 
-0.6499413    0.6873876    0.2980128 

-0.4619613    0.8539695    0.3697042  
-0.4619613    0.8539695    0.3697042 
-0.5758465    0.7863819    0.3413174 
-0.5758465    0.7863819    0.3413174    
-0.6687794    0.7123734    0.3088754 
-0.8411278    0.5464459    0.2362187 
-0.9073637    0.4379677    0.1909350 
-0.9073637    0.4379677    0.1909350 
-0.9475783    0.3318552    0.1439616 
-1.0077313    0.1176024    0.0506907 
-1.0104348   -0.0202763   -0.0081105 
-1.0019864   -0.0679256   -0.0294006 
-0.9996208   -0.0841466   -0.0361594 
-0.9756272   -0.1858659   -0.0807672 
-0.9296676   -0.3342207   -0.1449754 
-0.8421417   -0.4788582   -0.2074940 
-0.7275807   -0.6011918   -0.2608882 
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ตําแหนง ความเร็ว ความเรง เวลาสังเกตการณ 
2451000+ 

txR                tyR               tzR  txR&               tyR&               tzR&  txR&&                tyR&&               tzR&&  
314.208333 
323.041667 
331.368750 
344.131944 
349.034722 
351.072917 
362.052083 
368.031250 
412.048611 
425.072917 
430.041667 
440.520833 
456.503472 
462.000000 
471.452778 
479.396528 
490.375000 

 0.5878382    0.7545220    0.3271224 
 0.4605330    0.8274426    0.3587269 
 0.3312384    0.8792930    0.3812315 
 0.1211708   -0.0000205   -0.0000102 
 0.0384463    0.9315995    0.4038914 
 0.0039604    0.9323706    0.4042317 
-0.1808142    0.9179028    0.3979571 
-0.2792954    0.8969265    0.3888598 
-0.8585130    0.4910007    0.2128856 
-0.9516725    0.3068897    0.1330603 
-0.9752408    0.2321729    0.1006697 
-1.0018280    0.0698810    0.0302729 
-0.9807492   -0.1801587   -0.0781339 
-0.9562769   -0.2640905   -0.1144844 
-0.8942296   -0.4021937   -0.1743989 
-0.8235905   -0.5101127   -0.2211886 
-0.7005510   -0.6429983   -0.2787965 

-0.7977062    0.5372995    0.2329549 
-0.8744178    0.4204632    0.1823222 
-0.9285699    0.3032655    0.1314519 
-0.9771212    0.1129505    0.0490032 
-0.9832606    0.0378947    0.0164653 
-0.9837772    0.0067468    0.0029470 
-0.9676559   -0.1593821   -0.0691376 
-0.9456646   -0.2482964   -0.1076511 
-0.5124208   -0.7752123   -0.3361274 
-0.3157496   -0.8621533   -0.3737671 
-0.2351431   -0.8850633   -0.3836797 
-0.0590984   -0.9114090   -0.3951771 
 0.2124311   -0.8965487   -0.3886602 
 0.3047128   -0.8755734   -0.3795990  
 0.4567588   -0.8201317   -0.3556100 
 0.5755007   -0.7569384   -0.3281489 
 0.7238906   -0.6455215   -0.2798677 

-0.5680739   -0.7383947   -0.3193515  
-0.4315469   -0.7988856   -0.3467245 
-0.3166480   -0.8394382   -0.3642972 
-0.1084781   -0.8891151   -0.3852494 
-0.0239936   -0.8887771   -0.3855873 
 0.0077726    -0.8870874   -0.3849115 
 0.1743760    -0.8698526   -0.3771389 
 0.2686608    -0.8563351   -0.3703801 
-1.0019864   -0.0679256   -0.0294006 
-0.9996208   -0.0841466   -0.0361594 
 0.9607579   -0.2227012   -0.0969882 
 0.9867792   -0.0645462   -0.0283868 
 0.9844136     0.1764037    0.0760361 
 0.9617717    0.2757575     0.1192921 
 0.9009429    0.4105948     0.1780934 
 0.8370726    0.5153556     0.2237150 
 0.7221736    0.6657380     0.2882612 
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ตําแหนง ความเร็ว ความเรง เวลาสังเกตการณ 
2451000+ 

txR                tyR               tzR  txR&               tyR&               tzR&  txR&&                tyR&&               tzR&&  
495.416667 
499.545139 
514.284722 
520.291667 
529.414583 
536.286806 
548.299306 
556.302083 
561.295139 
570.312500 

-0.6351444   -0.6964114   -0.3019556 
-0.5779158   -0.7361433   -0.3191752 
-0.3511883   -0.8453085   -0.3665090 
-0.2511449   -0.8739811   -0.3789408 
-0.0942460   -0.8987312   -0.3896717 
 0.0257539   -0.9020718   -0.3911234 
 0.2335660   -0.8763241   -0.3799566 
 0.3668047   -0.8371971   -0.3629968 
 0.4463601   -0.8042794   -0.3487247 
 0.5808718   -0.7293468   -0.3162292 

 0.7836810   -0.5853094   -0.2537990 
 0.8279703   -0.5324851   -0.2308949 
 0.9507971   -0.3237380   -0.1403383 
 0.9837164   -0.2305845   -0.0999960 
 1.0117134   -0.0840637   -0.0364627 
 1.0156122     0.0273449     0.0118941 
 0.9881376     0.2213637     0.0959416 
 0.9441979     0.3460206     0.1499977 
 0.9070882     0.4198770     0.1820642 
 0.8238533     0.5444426     0.2360562 

 0.6525584    0.7238633     0.3132686 
 0.5934192    0.7627262     0.3311793 
 0.3680146    0.8833701     0.3832218 
 0.2605502    0.9195295     0.3980910 
 0.0912433    0.9425093     0.4089051  
-0.0287247   0.9425093     0.4089051 
-0.2490604    0.9249365    0.4007945 
-0.3950496    0.8779631    0.3811941 
-0.4737892    0.8377485    0.3639593 
-0.6065988    0.7640780    0.3305034 

 

ตาราง 4.9 ตําแหนง  ความเร็ว   ความเรงของเวกเตอรรัศมีจากจุดสังเกตการณบนผิวโลกไปยังดวงอาทิตย 
 
 

 



4.2.5 ผลเฉลยของโปรแกรม OU6.cpp  
 

โปรแกรม OU6.cpp ทํางานโดยอาศัยความสัมพันธของชุดขอมูล 

, , , , , ,t L L L R R R  
 
  

r r r r r r& && & && . 

ที่คํานวณมาแลวจากโปรแกรม OU4.cpp  และ OU5.cpp ใชสมการลากรานจเปนหัวใจ
หลักในการคํานวณขนาดของเวกเตอรรัศมีในวงโคจรของดาวเคราะหตามสมการ 

8 6 3 0r ar br c+ + + =  
โดยอาศัยระเบียบวิธี นิวตัน – ราฟสัน       จากนั้นนําขนาดของเวกเตอรรัศมีที่ไดคํานวณหาเวกเตอร
ตําแหนง และ ความเร็วของดาวเคราะหเทียบกับจุดสังเกตการณเพ่ือนําไปคํานวณคาตําแหนงและ

ความเร็วของดาวเคราะหเทียบกับดวงอาทิตยเพ่ือใหไดชุดของขอมูล{ }, ,t r rr r& ในการกําหนดหลักมูล
วงโคจรเบื้องตน   วิทยานิพนธฉบับนี้ใชโปรแกรม OU5.cpp คํานวณหาชุดขอมูลดังกลาวดังแสดงใน
ตาราง 4.10 และ 4.11 
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ดาวอังคาร 

ตําแหนงเทียบกับดวงอาทิตย ความเร็วเทียบกับดวงอาทิตย ชุด
ที่ 

เวลา 
2451+ 

txr  tyr  tzr  txr&  tyr&  tzr&  
1     349.034722 -0.8114680 -1.2750523 -0.5634174 0.6955854 -0.2959541 -0.1597885 
2 349.034722 -0.6919470 -1.2192844 -0.5376095 0.7593082 -0.2521905 -0.1363780 
3 349.034722 -0.8168053 -1.2775550 -0.5646521 0.6801059 -0.3006137 -0.1626151 
4 349.034722 -0.6216342 -1.1872853 -0.5230628 0.7947944 -0.2300308 -0.1237253 
5 349.034722 -0.7833910 -1.2611854 -0.5573495 0.6604286 -0.3016795 -0.1619386 
6 349.034722 -0.7882005 -1.2642856 -0.5585938 0.6726748 -0.2984153 -0.1608389 
7 349.034722 -0.7684372 -1.2553207 -0.5544007 0.6810462 -0.2943304 -0.1578876 
8 349.034722 -0.8092619 -1.2731073 -0.5627884 0.6693790 -0.3034757 -0.1632330 
9 349.034722 -0.8072893 -1.2715085 -0.5625588 0.6581658 -0.3053046 -0.1652002 

10 351.072917 -0.7362749 -1.2615047 -0.5580839 0.6845625 -0.2803159 -0.1512255 
 

ตาราง 4.10 ตําแหนงและความเร็วในวงโคจรของดาวอังคาร 
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ดาวเสาร 

ตําแหนงเทียบกับดวงอาทิตย ความเร็วเทียบกับดวงอาทิตย ชุด
ที่ 

เวลา 
2451+ 

txr  tyr  tzr  txr&  tyr&  tzr&  
1 495.416667 6.4399999 5.8427089 2.1168161 -0.1849639 0.2790686 0.1293978 
2 495.416667 6.7608391 6.1318576 2.2190854 -0.2346300 0.1967770 0.0989204 
3 499.545139 6.8488674 6.2267988 2.2567695 -0.3068785 0.1149277 0.0614161 
4 499.545139 5.7607350 5.2735329 1.9196495 -0.2755015 0.2983602 0.1277554 
5 515.284722 6.1485320 5.9601649 2.1692020 -0.2425710 0.2679787 0.1184958 
6 499.545139 6.5878516 5.9999615 2.1765872 -0.2993721 0.1528093 0.0784251 
7 499.545139 6.4362786 5.8655337 2.1286870 -0.2408417 0.2278180 0.0998521 
8 499.545139 6.5561279 5.5668337 2.3588925 -0.2504467 0.2461245 0.0923448 
9 495.416667 7.4949179 6.7817597 2.4480165 -0.2971977 0.0152537 0.0301809 
10 495.416667 7.3911147 6.6896816 2.4155910 -0.3042991 0.0253691 0.0350661 

 
ตาราง 4.11 ตําแหนงและความเร็วในวงโคจรของดาวเสาร 

 



4.2.7 ผลเฉลยของโปรแกรม OU7.cpp  
 

จากชุด { , , }t r vr r  ที่ไดจาก ou6.cpp สามารถนําไปใชหาหลักมูลวงโคจรเบื้องตนได  
โดยเริ่มตนจากการแปรง rr  และ vr  จากพิกัดศูนยสูตรสุริยะมัธยม ไปสู พิกัดสุริยะวิถีสุริยะ
มัธยมดวยโดยหมุนแกนเปนมุม 23.4392910.  จากนั้นหาคาความเอียงของวงโคจรดวย 
สมการ  

2 1v rre r r
rµ µ

   
= − −   

  

& & 

จากนั้นแยกคํานวณหลักมูลวงโคจรตามเงื่อนไขรูปรางของวงโคจร  ในกรณีวงโคจรรูปวงรี
1.e <   โดยอาศัยกฎขอที่ 3 ของเคปเลอรสําหรับวงรีในการประยุกตหาหลักมูลวงโคจรดัง

สมการ 
sinM E e E= −  

 
โปรแกรม OU7.cpp คํานวณหลักมูลวงโคจรเบื้องตนของดาวอังคารและดาวเสารดังแสดงในตาราง 
4.11  และ 4.12  ตามลําดับ   

 



ดาวอังคาร 
 
ขอมูลชุดที่ หลักมูล

วงโคจร 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
a 
M 
e 
i 
Ω  
ω  

period 

1.555 
248.9 
0.086 
2.203 
50.76 
308.9 
708.4 

1.485 
271.5 
0.119 
1.829 
52.65 
291.9 
661.1 

1.523 
229.5 
0.090 
2.284 
50.88 
326.5 
686.3 

1.449 
280.4 
0.130 
1.590 
53.38 
285.4 
636.8 

1.413 
200.02 
0.128 
2.244 
51.42 
353.3 
613.4 

1.450 
211.32 
0.110 
2.244 
51.45 
343.4 
637.8 

1.436 
213.3 
0.110 
2.148 
51.66 
341.9 
628.7 

1.481 
213.8 
0.102 
2.261 
50.83 

341.03 
658.1 

1.449 
203.1 
0.117 
2.367 
50.88 
350.4 
636.8 

1.410 
210.28 
0.122 
2.125 

51.750 
346.09 
611.8 

 
ตาราง 4.12  หลักมูลวงโคจรเบื้องตนของขอมูลสังเกตการณชุดตางๆ ของดาวอังคาร 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

ดาวเสาร 
 
ขอมูลชุดที่ หลักมูลวง

โคจร 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
a 
M 
e 
i 
Ω  
ω  

period 
10000+ 

10.56 
42.60 
0.267 
3.049 
97.32 
237.6 

 
2535. 

9.142 
245.56 
0.060 
3.232 

93.431 
70.899 

 
94.016 

9.947 
303.40 
0.396 
2.620 
112.85 
36.405 

 
1760.5 

14.81 
4.048 
0.461 
2.398 

135.04 
256.84 

 
10829. 

12.98 
10.39 
0.316 
2.475 
122.2 
261.5 

 
7096. 

10.106 
304.30 
0.293 
2.725 
107.34 
25.290 

 
1733. 

9.684 
359.7 
0.074 
2.436 
130.2 
274.1 

 
1005. 

10.81 
355.5 
0.176 
2.110 
213.9 
195.1 

 
2988. 

9.722 
301.6 
0.661 
4.158 
80.55 
98.98 

 
1069. 

9.947 
303.4 
0.633 
4.123 
80.86 
94.34 

 
1456. 

 
ตาราง 4.13  หลักมูลวงโคจรเบื้องตนของขอมูลสังเกตการณชุดตางๆ ของดาวเสาร 

 
 



4.2.8 ผลเฉลยของโปรแกรม OU8.cpp  
 

เราใชโปรแกรม OU8.cpp ความถูกตองของหลักมูลวงโคจรเบื้องตนที่ได   จากการนํา
เอาหลักมูลวงโคจรเบื้องตนที่ไดจากโปรแกรม OU7.cpp  ไปทําการคํานวณยอนกลับหาคา
ตําแหนงและความเร็วในระบบพิกัดศูนยสูตรสุริยะมัธยมดังรูป 4.1  

 
รูปที่  4.1 ความสัมพันธของเวกเตอรหนึ่งหนวย , ,P Q W  

 
ตามสมการ 

x yr P Q= +  
x yv P Q= +& &  

เมื่อ , ,P Q W  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยในระบบพิกัดวงโคจรของดาวเคราะห     
โปรแกรม OU8.cpp เริ่มตนจากการคํานวณคามุมกวาดเยื้อง E ของดาวเคราะหที่

เคลื่อนที่แบบวงรีดวยสมการเคปเลอร ดวยระเบียบวิธี นิวตัน – ราฟสัน 
 

sinM E e E= −  
นําคาของมุมกวาดเยื้องที่ไดมาคํานวณหา , , ,x x y y& &ในระนาบวงโคจรดวยสมการตอไปนี้ 
 

( )cosx a E e= −      
21 siny a e E= −  

sinx aE E= −&      
        21 cosy a e E E= − && . 

จากนั้นทําการแปรงพิกัดจากพิกัดศูนยสูตรสุริยะมัธยมไปสูพิกัดวงโคจรของดาวเคราะห
โดยอาศัยความสัมพันธของสมการ 

( )cos cos sin sin cos iP I ω ω= + Ω− Ω +  



      ( )cos sin sin cos cos iJ ω ω+ Ω+ Ω +  
                                 ( )sin sin iK ω+  
                     ( )sin cos cos sin cos iQ I ω ω= − Ω − Ω +  
                             ( )sin sin cos cos cos iJ ω ω− Ω + Ω +   
                            ( )cos sin iK ω+                

( )sin sin iW I= − Ω + ( )cos cos iJ − Ω + ( )cos iK +  
         

เมื่อ i  คือ ความเอียงของระนาบวงโคจรของดาวเคาราะหเทียบกับระนาบสุริยะวิถีสุริยะ
มัธยม 
      ω คือ ระยะมุมระหวางจุดไตขึ้นของดาวอังคารกับจุดใกลดวงอาทิตยของดาวเคราะห 
      Ω  คือ ระยะแวงของจุดไตขึ้น 
       
ผลเฉลยของโปรแกรม OU8.cpp ของดาวอังคารและดาวเสารแสดงในตาราง 4.13 และ 4.14 ตาม
ลําดับ 
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คาวอังคาร 
 

ตําแหนง ความเร็ว ขอมูล
ชุดที่ 

เวลา 
2451+ 

txr  tyr  tzr  txr&  tyr&  tzr&  
1 349.034722 -0.8114680 -1.2750523 -0.5634174 0.6955854 -0.2959541 -0.1597885 
2 349.034722 -0.6919472 -1.2192843 -0.5376095 0.7593081 -0.2521906 -0.1363781 
3 349.034722 -0.8168053 -1.2775550 -0.5646521 0.6801059 -0.3006137 -0.1626151 
4 349.034722 -0.6216342 -1.1872853 -0.5230628 0.7947944 -0.2300308 -0.1237254 
5 349.034722 -0.7833910 -1.2611854 -0.5573495 0.6604286 -0.3016795 -0.1619386 
6 349.034722 -0.7882005 -1.2642856 -0.5585938 0.6726748 -0.2984153 -0.1608389 
7 349.034722 -0.7684372 -1.2553207 -0.5544007 0.6810462 -0.2943304 -0.1578876 
8 349.034722 -0.8092619 -1.2731073 -0.562788 0.6693790 -0.3034757 -0.1632330 
9 349.034722 -0.8072893 -1.2715085 -0.5625588 0.6581658 -0.3053046 -0.1652002 
10 351.072917 -0.7362749 -1.2615047 -0.5580839 0.6845625 -0.2803159 -0.1512255 

 

ตาราว 4.15 ตําแหนงและความเร็วในระบบศูนยสูตรสุริยะมัธยมดวการคํานวณยอยกลัของโปรแกรม OU8.cpp ของดาวอังคาร 
 
 
 



 127

ดาวเสาร 
 

ตําแหนง ความเร็ว ขอมูล
ชุดที่ 

เวลา 
2451+ 

txr  tyr  tzr  txr&  tyr&  tzr&  
1 495.416667 6.4400000 5.8427092 2.1168158 -0.1849639 0.2790686 0.1293978 
2 495.416667 6.7608392 6.1318573 2.2190849 -0.2346300 0.1967770 0.0989204 
3 499.545139 6.8488673 6.2267988 2.2567690 -0.3068785 0.1149277 0.0614161 
4 499.545139 5.7607331 5.2735349 1.9196507 -0.2755016 0.2983601 0.1277554 
5 514.284722 6.1485323 5.9601643 2.1692015 -0.2425710 0.2679787 0.1184958 
6 499.545139 6.5878517 5.9999616 2.1765871 -0.2993721 0.1528093 0.0784251 
7 499.545139 6.4362781 5.8655336 2.1286876 -0.2408417 0.2278180 0.0998521 
8 499.545139 6.5561271 5.5668338 2.3588926 -0.2504467 0.2461245 0.0923448 
9 495.416667 7.5164594 6.8012520 2.4550529 -0.2967715 0.0152318 0.0301376 
10 495.416667 7.3911152 6.6896815 2.4155909 -0.3042991 0.0253691 0.0350661 

 

ตาราว 4.16 ตําแหนงและความเร็วในระบบศูนยสูตรสุริยะมัธยมดวการคํานวณยอยกลัของโปรแกรม OU8.cpp ของดาวเสาร 
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4.2.9  ผลเฉลยของโปรแกรม OU9.cpp  

รูปที่ 4.2 การเคลื่อนที่ของดาวเคราะหในชวงเวลา t-t0 
 

เนื่องจากเราตองการที่จะตรวจสอบคาของหลักมูลวงโคจรที่ได    โดยอางอิงการคํานวณยอนกลับ
ไปในอดีตเพื่อหาตําแหนงและความเร็วเชิงมุมขณะทําการสังเกตการณของสังเกตการณขณะเวลา
ตางๆในชุดขอมูลนั้น  เราจึงมีความจําเปนตองคํานวณคา rr และ vr  จากความสัมพันธดังสมการ 

0 0r fr gv= +
r r r       

0 0v fr gv= +
r r r& &       

โปรแกรม OU9.cpp แกสมการสากลของเคปเลอร (the universal Kepler’s equation)  
0 0 0W r X C U D C= − +  

โดยที่                                             0( )W k t tµ= −  
เมื่อ t  คือเวลาขณะสังเกตการณใดๆ   และ    0t  คือ ชวงเวลากลางของชุดขอมูล    เพื่อประมาณ
คาของฟงกชัน , , ,f f g g& &  ขณะเวลาสังเกตการณใดๆ ตามสมการ 

0

1 Cf
r

= −  

( )0 0
1g r S D C
µ

= +  

0

f S
rr
µ

= −&  

1 Cg
r

= −&  

นําไปสูการหาคาตําแหนงและความเร็วของดาวเคราะหในระบบศูนยสูตรสุริยะมัธยมตาม
สมการขางตน  จากนั้นนําคาที่ไดวิเคราะหหาตําแหนงเชิงมุมโดยอาศัยความสัมพันธตอ
ไปนี้ 

                            sin zLδ =     
      2cos 1 zLδ = −     

cos
cos

xLα
δ

=  
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sin
cos

yLα
δ

=  
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ตาราง 4.16 และ 4.17 แสดงคา  ตําแหนงเชิงมุมที่ไดจากการสังเกตการณและวิเคราะหดวยวิธการสถานะสังกัดกรณีดาวอางอิง 5 ดวง  กับตําแหนงดาวเคราะหที่ไดมาจากการคํานวณ
ยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนของขอมูลทั้ง 10 ชุดตามลําดับ 
 

ดาวอังคารชุดที่ 1 
ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่ 

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 
 

% 

  
 
 

1 262.2708333 14.68474172 -13.37736843 14.7383783 -13.426822 0.05363658 0.365 -0.04945357 0.37  a   = 1.5552407 
2 263.3958333 14.68248306 -13.36655223 14.730987 -13.4058142 0.04850394 0.33 -0.03926197 0.294  e   = 0.0862285 
3 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.7309511 -10.0490889 0.04764318 0.348 -0.11500535 1.158  i   = 2.20302 
4 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.6022562 -9.7499353 0.04409357 0.325 -0.28095881 2.967  Ω  = 50.76471 
5 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.5968219 -10.6785661 0.01594657 0.117 -0.171001 1.627  ω  = 308.91912 
6 362.0729117 13.78051798 -12.16548989 13.775513 -12.0782926 -0.00500498 -0.036 0.08719729 -0.72  M = 248.96080 
7 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.9019897 -12.913066 -0.00678236 -0.049 -0.0213145 0.165  period = 708.42648 
8 412.0486111 15.31457423 -19.96497034 15.3973844 -20.3906601 0.08281017 0.541 -0.42568976 2.132   
9 425.0729167 15.86395426 -21.97906186 15.9939545 -22.3955375 0.13000024 0.819 -0.41647564 1.895   

 

ตาราง 4.17 ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 1 
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ดาวอังคารชุดที่ 2 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  

1 259.21875 14.69292719 -13.45352043 14.7941205 -13.8412297 0.10119331 0.689 -0.38770927 2.882  a  = 1.4853028 
2 263.395833 14.68248306 -13.36655223 14.7780345 -13.795746 0.09555144 0.651 -0.42919377 3.211  e  = 0.0862285 
3 314.208333 13.68330792 -9.93408355 13.7483739 -10.133907 0.06506598 0.476 -0.19982345 2.011  i    = 1.82895 
4 323.041667 13.55816263 -9.46897649 13.6074522 -9.7439637 0.04928957 0.364 -0.27498721 2.904  Ω  = 52.65760 
5 349.034722 13.58087533 -10.5075651 13.5838004 -10.6058044 0.00292507 0.022 -0.0982393 0.935  ω   = 291.93051 
6 362.072912 13.78051798 -12.16548989 13.7698404 -12.0222077 -0.0106776 -0.077 0.14328219 -1.178  M = 271.54952 
7 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.8891029 -12.8188115 -0.0196692 -0.141 0.07294 -0.566  period = 661.18174 
8 425.072917 15.86395426 -21.97906186 15.8522458 -21.9764241 -0.0117085 -0.074 0.00263776 -0.012   
9 430.041667 16.08702599 -22.59886977 16.0796932 -22.6492067 -0.0073328 -0.046 -0.05033693 0.223   

 

ตาราง 4.18  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 2 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 3 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  
 
 

1 259.21875 14.69292719 -13.45352043 14.7980128 -13.5381055 0.10508561 0.715 -0.08458507 0.629  a  = 1.5228012 
2 262.2708333 14.68474172 -13.37736843 14.7816652 -13.498847 0.09692348 0.66 -0.12147857 0.908  e   = 0.0898846 
3 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.7401232 -10.0696612 0.05681528 0.415 -0.13557765 1.365  i   = 2.28445 
4 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.6124528 -9.7711158 0.05429017 0.4 -0.30213931 3.191  Ω  =50.88013 
5 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.597361 -10.6865692 0.01648567 0.121 -0.1790041 1.704  ω  = 326.50793 
6 362.0729117 13.78051798 -12.16548989 13.7673619 -12.0026004 -0.01315608 -0.1 0.16288949 -1.34  M = 229.58934 
7 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.8753661 -12.7333421 -0.03340596 -0.24 0.1584094 -1.23  period = 686.37768 
8 412.0486111 15.31457423 -19.96497034 15.1249777 -19.3047862 -0.18959653 -1.24 0.66018414 -3.31   
9 430.0416667 16.08702599 -22.59886977 15.8125958 -21.8571757 -0.27443019 -1.71 0.74169407 -3.28   

 

ตาราง 4.19  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 3 
 
 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 4 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุด
ที่ 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  
 
 

1 262.2708333 14.68474172 -13.37736843 14.8346022 -13.6846618 0.14986048 1.021 -0.30729337 2.297  a     = 1.4486970 
2 263.3958333 14.68248306 -13.36655223 14.8261508 -13.6615708 0.14366774 0.978 -0.29501857 2.207  e  = 0.1174574 
3 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.7421281 -10.0951499 0.05882018 0.43 -0.16106635 1.621  e      = 2.3668400 
4 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.6105337 -9.778917 0.05237107 0.386 -0.30994051 3.273  Ω  = 53.38825 
5 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.5927077 -10.6720151 0.01183237 0.087 -0.16445 1.565  ω  = 350.4516300 
6 351.0729167 13.60621825 -10.93958941 13.6812636 -11.26586 0.07504535 0.552 -0.32627059 2.982  M = 280.49322 
7 362.0729117 13.78051798 -12.16548989 13.7623485 -11.978384 -0.01816948 -0.13 0.18710589 -1.54  period = 636.89037 
8 412.0486111 15.31457423 -19.96497034 15.1099233 -19.2198712 -0.20465093 -1.34 0.74509914 -3.73   
9 430.0416667 16.08702599 -22.59886977 15.7908577 -21.760193 -0.29616829 -1.84 0.83867677 -3.71   

 

ตาราง 4.20  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 4 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 5 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุด
ที่ 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  
 
 

1 259.21875 14.69292719 -13.45352043 14.9392705 -13.9778214 0.2463433 1.677 -0.52430097 3.897  a     = 1.4129266 
2 262.2708333 14.68474172 -13.37736843 14.9204479 -13.9336441 0.2357062 1.605 -0.55627567 4.158  e     = 0.1285253 
3 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.7563084 -10.1432463 0.0730005 0.534 -0.20916275 2.106  e  = 2.24442 
4 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.6168651 -9.8002073 0.0587025 0.433 -0.33123081 3.498  Ω = 51.42940 
5 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.5908594 -10.6672255 0.0099841 0.074 -0.1596604 1.519  ω = 353.32356 
6 351.0729167 13.60621825 -10.93958941 13.6104653 -10.8397437 0.0042471 0.031 0.09984571 -0.913  M = 200.02524 
7 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.8672910 -12.6951479 -0.0414811 -0.298 0.1966036 -1.525  period = 613.44800 
8 412.0486111 15.31457423 -19.96497034 15.1044254 -19.1959653 -0.2101488 -1.372 0.76900504 -3.852   
9 430.0416667 16.08702599 -22.59886977 15.7839401 -21.734445 -0.3030859 -1.884 0.86442477 -3.825   

 

ตาราง 4.21  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 5 
 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 6 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  
 
 

1 259.21875 14.69292719 -13.4535204 14.8522874 -13.7267743 0.15936021 1.085 -0.27325387 2.031  a   = 1.4502134 
2 263.395833 14.68248306 -13.3665522 14.8261508 -13.6615708 0.14366774 0.978 -0.29501857 2.207  e  = 0.1103897 
3 314.208333 13.68330792 -9.93408355 13.7421281 -10.0951499 0.05882018 0.43 -0.16106635 1.621  i    = 2.24408 
4 323.041667 13.55816263 -9.46897649 13.6105337 -9.778917 0.05237107 0.386 -0.30994051 3.273  Ω = 51.45204 
5 349.034722 13.58087533 -10.5075651 13.5949992 -10.6793162 0.01412387 0.104 -0.1717511 1.635  ω  = 343.40361 
6 362.072912 13.78051798 -12.1654899 13.7623485 -11.978384 -0.01816948 -0.132 0.18710589 -1.54  M = 211.32711 
7 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.8699512 -12.7034196 -0.03882086 -0.279 0.1883319 -1.46  period = 637.89066 
8 412.048611 15.31457423 -19.9649703 15.1099233 -19.2198712 -0.20465093 -1.336 0.74509914 -3.73   
9 430.041667 16.08702599 -22.5988698 15.7908577 -21.760193 -0.29616829 -1.841 0.83867677 -3.71   

 

ตาราง 4.21  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 5 
 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 7 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุด
ที่ 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  

1 259.21875 14.69292719 -13.45352043 14.8890419 -13.8805126 0.19611471 1.335 -0.42699217 3.174   
2 262.2708333 14.68474172 -13.37736843 14.8723233 -13.8400693 0.18758158 1.277 -0.46270087 3.459  a  = 1.4362895 
3 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.7513911 -10.1217731 0.06808318 0.498 -0.18768955 1.889  e  = 0.1099813 
4 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.6144966 -9.7821657 0.05633397 0.415 -0.31318921 3.308  i  = 2.14806 
5 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.5941451 -10.6723772 0.01326977 0.098 -0.1648121 1.569  Ω  = 51.66708 
6 362.0729117 13.78051798 -12.16548989 13.7677489 -12.0031732 -0.01276908 -0.09 0.16231669 -1.334  ω = 341.91283 
7 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.877848 -12.7419685 -0.03092406 -0.22 0.149783 -1.162  M = 213.38486 
8 412.0486111 15.31457423 -19.96497034 15.1468509 -19.3616788 -0.16772333 -1.1 0.60329154 -3.022  Period = 628.72589 
9 425.0729167 15.86395426 -21.97906186 15.6430988 -21.2533775 -0.22085546 -1.39 0.72568436 -3.302   

 

ตาราง 4.22  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 7 
 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 8 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุด
ที่ 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  
 
 

1 262.2708333 14.68474172 -13.37736843 14.8259552 -13.6630275 0.14121348 0.962 -0.28565907 2.135  a  = 1.4807258 
2 263.3958333 14.68248306 -13.36655223 14.817566 -13.6400536 0.13508294 0.92 -0.27350137 2.046  e     = 0.1017641 
3 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.740762 -10.0919243 0.05745408 0.42 -0.15784075 1.589  i      = 2.26061 
4 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.609908 -9.777665 0.05174537 0.382 -0.30868851 3.26  Ω  = 50.83309 
5 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.5928288 -10.6720161 0.01195347 0.088 -0.164451 1.565  ω = 341.03110 
6 351.0729167 13.60621825 -10.93958941 13.6812128 -11.2646781 0.07499455 0.551 -0.32508869 2.972  M = 213.82834 
7 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.8699512 -12.7034196 -0.03882086 -0.28 0.1883319 -1.461  period = 658.12794 
8 412.0486111 15.31457423 -19.96497034 15.1099233 -19.2198712 -0.20465093 -1.34 0.74509914 -3.732   
9 430.0416667 16.08702599 -22.59886977 15.7908577 -21.760193 -0.29616829 -1.84 0.83867677 -3.711   

 

ตาราง 4.23  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 8 
 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 9 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุด
ที่ 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  
 
 

1 262.2708333 14.68474172 -13.37736843 14.794429 -14.0137982 0.10968728 0.747 -0.6364298 4.758  a  = 1.4486732 
2 263.3958333 14.68248306 -13.36655223 14.789859 -13.9988524 0.10737594 0.731 -0.6323002 4.73  e   = 0.1299970 
3 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.750507 -10.1891735 0.06719928 0.491 -0.25509 2.568  i    = 1.58981 
4 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.602256 -9.7499353 0.04409357 0.325 -0.2809588 2.967  Ω  = 50.8894900 
5 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.578061 -10.5988211 -0.00281443 -0.021 -0.091256 0.868  ω  = 285.44386 
6 351.0729167 13.60621825 -10.93958941 13.600829 -10.791179 -0.00538885 -0.04 0.14841041 -1.357  M = 203.1874600 
7 362.0729117 13.78051798 -12.16548989 13.775513 -12.0782926 -0.00500498 -0.036 0.08719729 -0.717  period = 636.87467 
8 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.901990 -12.913066 -0.00678236 -0.049 -0.0213145 0.165   
9 430.0416667 16.08702599 -22.59886977 16.237304 -23.0584824 0.15027771 0.934 -0.4596126 2.034   

 

ตาราง 4.24  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 9 
 
 
 

ดาวอังคารชุดที่ 10 
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ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

  
 
 

1 263.3958333 14.68248306 -13.36655223 14.9082912 -14.0093253 0.22580814 1.538 -0.64277307 4.809  a    = 1.4104380 
2 314.2083333 13.68330792 -9.93408355 13.763693 -10.2007294 0.08038508 0.587 -0.26664585 2.684  e  = 0.1220114 
3 323.0416667 13.55816263 -9.46897649 13.6218236 -9.8347285 0.06366097 0.47 -0.36575201 3.863  i  = 2.12546 
4 349.0347222 13.58087533 -10.5075651 13.5933751 -10.6732443 0.01249977 0.092 -0.1656792 1.577  Ω = 51.75048 
5 351.0729167 13.60621825 -10.93958941 13.6132081 -10.8464524 0.00698985 0.051 0.09313701 -0.85  ω  = 346.09526 
6 368.03125 13.90877206 -12.8917515 13.8741689 -12.7209569 -0.03460316 -0.25 0.1707946 -1.32  M = 210.28459 
7 412.0486111 15.31457423 -19.96497034 15.1384606 -19.3173565 -0.17611363 -1.15 0.64761384 -3.24  period = 611.82803 
8 425.0729167 15.86395426 -21.97906186 15.6338281 -21.2102913 -0.23012616 -1.45 0.76877056 -3.5   
9 430.0416667 16.08702599 -22.59886977 15.835271 -21.8747928 -0.25175499 -1.56 0.72407697 -3.2   

 

ตาราง 4.25  ตําแหนงเชิงมุมของดาวอังคารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 10 
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ดาวเสารชุดที่ 1 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่ 

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

 
 
 

1 440.5208333 3.00198873 14.3122311 3.0011675 14.2125635 -0.00082123 -0.03 -0.0996676 -0.696 a   = 10.5618061 
2 456.5034722 2.95377794 14.05213027 2.9628682 14.0153219 0.00909026 0.308 -0.03680837 -0.262 e     = 0.2673208 
3 471.4527778 2.90658085 13.69594077 2.8964427 13.7085927 -0.01013815 -0.35 0.01265193 0.092 i      = 3.0495100 
4 490.375 2.79590913 13.30505589 2.7973921 13.2788594 0.00148297 0.053 -0.02619649 -0.197 Ω  = 97.2321000 
5 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.7704448 13.1666176 0.00016481 0.006 -0.0122672 -0.093 ω = 237.6612000 
6 499.5451389 2.7472776 13.0610793 2.7487608 13.0779628 0.0014832 0.054 0.0168835 0.129 TT = 2450012.01419 
7 529.4145833 2.61328744 12.54798579 2.620469 12.6045576 0.00718146 0.275 0.05657181 0.451 period = 12535.55712 
8 536.2868056 2.59763882 12.53168267 2.6020650 12.5551656 0.00442618 0.17 0.02348293 0.187  
9 570.3125 2.53473845 12.46328995 2.5929005 12.7180092 0.05816205 2.295 0.25471925 2.044 

 
ตาราง 4.26  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 1 
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ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่ 

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

 
 
 

1 440.5208333 3.00198873 14.3122311 3.0112703 14.2598774 0.00928157 0.309 -0.0523537 -0.37 a  =9.1415200 
2 456.5034722 2.95377794 14.05213027 2.9618676 14.0114433 0.00808966 0.274 -0.040687 -0.29 e  = 0.0596987 
3 471.4527778 2.90658085 13.69594077 2.8963698 13.7098656 -0.01021105 -0.351 0.01392483 0.102  i  = 3.23245 
4 490.375 2.79590913 13.30505589 2.7987584 13.2861694 0.00284927 0.102 -0.0188865 -0.14 Ω = 93.43053 
5 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.772099 13.1748225 0.00181901 0.066 -0.0040623 -0.03 ω = 70.89859 
6 520.2916667 2.6552219 12.70114141 2.653917 12.7132698 -0.0013049 -0.049 0.01212839 0.095 TT = 2444609.97359 
7 529.4145833 2.61328744 12.54798579 2.6212279 12.6034383 0.00794046 0.304 0.05545251 0.442 period = 10,094.01582 
8 536.2868056 2.59763882 12.53168267 2.6019078 12.5484553 0.00426898 0.164 0.01677263 0.134  
9 570.3125 2.53473845 12.46328995 2.5850078 12.6694396 0.05026935 1.983 0.20614965 1.654 

 
ตาราง 4.27  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 2 
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ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที ่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 
1 440.5208333 3.00198873 14.3122311 3.0066401 14.3047478 0.00465137 0.155 -0.0074833 -0.05  
2 456.5034722 2.95377794 14.05213027 2.9575589 14.0463447 0.00378096 0.128 -0.0057856 -0.04 a   = 10.1218699 
3 471.4527778 2.90658085 13.69594077 2.8925075 13.7346182 -0.01407335 -0.48 0.03867743 0.282 e    = 0.3964407 
4 479.3965278 2.84025353 13.61673167 2.8528508 13.5524918 0.01259727 0.444 -0.0642399 -0.47  i     = 2.62026 
5 499.5451389 2.7472776 13.0610793 2.7468482 13.0862854 -0.0004294 -0.02 0.0252061 0.193 Ω  = 112.85695 
6 520.2916667 2.6552219 12.70114141 2.6490574 12.6883146 -0.0061645 -0.23 -0.0128268 -0.1 ω  = 36.40513 
7 529.4145833 2.61328744 12.54798579 2.6155442 12.5663113 0.00225676 0.086 0.01832551 0.146 TT = 2441667.00774 
8 536.2868056 2.59763882 12.53168267 2.5954977 12.5018613 -0.00214112 -0.08 -0.0298214 -0.24 Period = 11,760.54604 
9 561.2951389 2.5850078 12.6694396 2.5666939 12.4918125 -0.0183139 -0.71 -0.1776271 -1.4 

 
ตาราง 4.28  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 3 
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ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

 
 
 

1 456.5034722 2.95377794 14.0521303 2.9567368 14.0700709 0.00295886 0.1 0.01794063 0.128 a  = 14.8169238 
2 471.4527778 2.90658085 13.6959408 2.8928904 13.7481128 -0.01369045 -0.471 0.05217203 0.381  e   = 0.4611504 
3 479.3965278 2.84025353 13.6167317 2.8530760 13.5587431 0.01282247 0.451 -0.0579886 -0.426   i   = 2.39786  
4 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.7681259 13.1734156 -0.00215409 -0.078 -0.0054692 -0.041 Ω = 135.04839 
5 499.5451389 2.7472776 13.0610793 2.7465828 13.079579 -0.0006948 -0.025 0.0184997 0.142 ω  = 256.84028 
6 520.2916667 2.6552219 12.7011414 2.6521216 12.6942839 -0.0031003 -0.117 -0.0068575 -0.054 TT = 2451265.31076 
7 529.4145833 2.61328744 12.5479858 2.6222595 12.5902876 0.00897206 0.343 0.04230181 0.337 Period = 20829.24016 
8 536.2868056 2.59763882 12.5316827 2.6059870 12.5448527 0.00834818 0.321 0.01317003 0.105  
9 570.3125 2.53473845 12.46329 2.6161281 12.7747272 0.08138965 3.211 0.31143725 2.499 

 
ตาราง 4.29  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 4 

 
 
 



 191

ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที ่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

 
 

1 440.5208333 3.00198873 14.3122311 2.9885517 14.2452042 -0.013437 -0.448 -0.0670269 -0.468    
2 456.5034722 2.95377794 14.05213027 2.9435725 13.9983208 -0.0102054 -0.346 -0.0538095 -0.383 a   = 12.9893370 
3 490.375 2.79590913 13.30505589 2.7884444 13.2716835 -0.0074647 -0.267 -0.0333724 -0.251  e  = 0.3162459 
4 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.7630115 13.1607764 -0.0072685 -0.262 -0.0181084 -0.137  i  = 2.47511 
5 514.2847222 2.6743431 12.83632788 2.6752832 12.7976707 0.0009401 0.035 -0.0386572 -0.301 Ω  = 122.20584 
6 520.2916667 2.6552219 12.70114141 2.6518268 12.7083231 -0.0033951 -0.128 0.00718169 0.057 ω  = 261.52719 
7 529.4145833 2.61328744 12.54798579 2.6222148 12.6052867 0.00892736 0.342 0.05730091 0.457 TT = 2451020.76795 
8 536.2868056 2.59763882 12.53168267 2.6054111 12.556685 0.00777228 0.299 0.02500233 0.2 period = 17096.87890 
9 548.2993056 2.57764336 12.49048908 2.5887095 12.5367194 0.01106614 0.429 0.04623032 0.37  

 
ตาราง 4.30  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 5 
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ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 
1 440.5208333 3.00198873 14.3122311 3.0080314 14.2971327 0.00604267 0.201 -0.0150984 -0.105  
2 471.4527778 2.90658085 13.69594077 2.8942351 13.7329957 -0.0123458 -0.425 0.0370549 0.271 a  = 10.1061598 
3 479.3965278 2.84025353 13.61673167 2.8542782 13.5514356 0.01402467 0.494 -0.0652961 -0.48 e    = 0.2931770 
4 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.7691888 13.1794506 -0.0010912 -0.039 0.0005658 0.004  i  = 2.72492 
5 499.5451389 2.7472776 13.0610793 2.7474505 13.0876331 0.0001729 0.006 0.0265538 0.203 Ω = 107.34057 
6 520.2916667 2.6552219 12.70114141 2.6495696 12.697137 -0.0056523 -0.213 -0.0040044 -0.032 ω =25.29044 
7 536.2868056 2.59763882 12.53168267 2.5969714 12.5218861 -0.0006674 -0.026 -0.0097966 -0.078 TT = 2441581.49796 
8 548.2993056 2.57764336 12.49048908 2.5754758 12.4834446 -0.0021676 -0.084 -0.0070445 -0.056 period = 11733.17630 
9 561.2951389 2.5850078 12.6694396 2.5717786 12.5393033 -0.0132292 -0.512 -0.1301363 -1.027 

 
ตาราง 4.31  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 6 
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ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่ 

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

 
 
 

1 456.5034722 2.95377794 14.05213027 2.9598129 14.0725086 0.00603496 0.204 0.0203783 0.145 a  = 9.6841629 
2 471.4527778 2.90658085 13.69594077 2.894052 13.7492723 -0.01252885 -0.431 0.0533315 0.3894 e  = 0.0743191 
3 479.3965278 2.84025353 13.61673167 2.8538421 13.560801 0.01358857 0.478 -0.0559307 -0.411  i  = 2.43586  
4 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.7685258 13.1765095 -0.00175419 -0.063 -0.0023753 -0.018 Ω = 130.21516 
5 499.5451389 2.7472776 13.0610793 2.7468266 13.0820598 -0.000451 -0.016 0.0209805 0.1606 ω = 174.18629 
6 520.2916667 2.6552219 12.70114141 2.6499358 12.6826767 -0.0052861 -0.199 -0.0184647 -0.145 TT = 2440502.63257 
7 529.4145833 2.61328744 12.54798579 2.6177118 12.5648989 0.00442436 0.169 0.0169131 0.1348 period = 11005.99938 
8 548.2993056 2.57764336 12.49048908 2.5792035 12.468111 0.00156014 0.061 -0.0223781 -0.179  
9 556.3020833 2.57497445 12.49854144 2.5757194 12.4917924 0.00074495 0.029 -0.006749 -0.054 

 
ตาราง 4.32  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที 7 

 
 
 



 194

ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่ 

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 
1 456.5034722 2.95377794 14.05213027 2.8185261 15.9532417 -0.1352518 -4.579 1.9011114 13.53  
2 471.4527778 2.90658085 13.69594077 2.7526017 15.628099 -0.1539792 -5.298 1.9321582 14.11 a  = 10.8147596 
3 479.3965278 2.84025353 13.61673167 2.7127323 15.4318288 -0.1275212 -4.49 1.8150971 13.33 e  = 0.1761214 
4 490.375 2.79590913 13.30505589 2.6553855 15.1482588 -0.1405236 -5.026 1.8432029 13.85  i  = 2.11039 
5 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.6291753 15.0178273 -0.1411047 -5.094 1.8389425 13.95 Ω = 213.90896 
6 520.2916667 2.6552219 12.70114141 2.5162364 14.4472212 -0.1389855 -5.234 1.7460798 13.75 ω = 195.16612 
7 529.4145833 2.61328744 12.54798579 2.4868494 14.2950536 -0.126438 -4.838 1.7470678 13.92 TT = 2438669.99640 
8 536.2868056 2.59763882 12.53168267 2.4704949 14.2086969 -0.1271439 -4.895 1.6770142 13.38 Period = 12,988.57964 
9 570.3125 2.53473845 12.46328995 2.4732032 14.1951873 -0.0615352 -2.428 1.7318974 13.9 

 
ตาราง 4.33  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกบจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 8 
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ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่ 

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

 
 
 

1 440.5208333 3.00198873 14.3122311 3.0168007 14.2732694 0.01481197 0.4934 -0.0389617 -0.272 a   = 9.72155 
2 456.5034722 2.95377794 14.0521303 2.9645342 14.0180941 0.01075626 0.3642 -0.0340362 -0.242 e    = 0.6611301 
3 471.4527778 2.90658085 13.6959408 2.8976958 13.7139223 -0.008885 -0.306 0.01798153 0.131 i     = 4.15796 
4 490.375 2.79590913 13.3050559 2.7988167 13.2856068 0.00290757 0.104 -0.0194491 -0.146 Ω = 80.55365 
5 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.771678 13.1717974 0.00139801 0.0505 -0.0070874 -0.054 ω  = 98.98813 
6 499.5451389 2.7472776 13.0610793 2.7496842 13.080901 0.0024066 0.0876 0.0198217 0.151 TT = 2442221.09566 
7 520.2916667 2.6552219 12.7011414 2.6488052 12.684321 -0.0064167 -0.242 -0.0168204 -0.132 Period = 11,069.79623 
8 529.4145833 2.61328744 12.5479858 2.6131336 12.5581676 -0.0001538 -0.006 0.01018181 0.081  
9 556.3020833 2.57497445 12.4985414 2.5543375 12.4253154 -0.020637 -0.801 -0.073226 -0.586 

 
ตาราง 4.33  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที 9 
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ดาวเสาร 
 

ตําแหนงจากการ 
สังเกตการณ 

ตําแหนงจากการ 
คํานวณยอนกลับ 

 
ชุดที่ 

 

เวลา 
2541.0+ 

tα  tδ  tα  tδ  

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tα  

 
 

% 

ความคลาด
เคลื่อน 
ของ tδ  

 
 

% 

 
  
 

1 440.5208333 3.00198873 14.3122311 2.9558631 14.1689395 -0.0461256 -1.54 -0.1432916 -1.001 a  = 9.9466988 
2 456.5034722 2.95377794 14.0521303 2.9196461 13.9368619 -0.0341318 -1.16 -0.11526837 -0.82 e  = 0.6331460 
3 471.4527778 2.90658085 13.6959408 2.8691414 13.6591488 -0.0374394 -1.29 -0.03679197 -0.269  i  = 4.12268 
4 490.375 2.79590913 13.3050559 2.79258 13.2725933 -0.0033291 -0.12 -0.03246259 -0.244 Ω =80.86365 
5 495.4166667 2.77027999 13.1788848 2.7716137 13.1713888 0.00133371 0.048 -0.007496 -0.057 ω = 94.34655 
6 499.5451389 2.7472776 13.0610793 2.7547171 13.0911978 0.0074395 0.271 0.0301185 0.231 TT = 2441839.94299 
7 520.2916667 2.6552219 12.7011414 2.6795576 12.7516965 0.0243357 0.917 0.05055509 0.398 Period =11,456.57507 
8 529.4145833 2.61328744 12.5479858 2.654958 12.6509499 0.04167056 1.595 0.10296411 0.821  
9 548.2993056 2.57764336 12.4904891 2.6273987 12.5662723 0.04975534 1.93 0.07578322 0.607 

 
ตาราง 4.34  ตําแหนงเชิงมุมของดาวเสารจากการสังเกตการณและ  จากการคํานวณยอนกลับจากหลักมูลวงโคจรเบื้องตนชุดที่ 10 
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4.2.10 ผลเฉลยของโปรแกรม OU10.cpp  
 

โปรแกรม OU10.cpp ปรับปรุงวงโคจรโดยพิจารณาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหเปน
ฟงกชันที่ข้ึนกับ 0 0 0 0 0 0, , , , ,x y z x y z& & &  และพิจารณาความแตกตางระหวางตําแหนงเชิงมุมที่ได
จากการสังเกตการณและวิเคราะหดวยโปรแกรม OU3.cpp เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาการ
คํานวณยอนกลับของหลักมูลวงโคจรเบื้องตนเปน α∆ และ δ∆   ตามความสัมพันธ 

 

0 0 0 0
0 0 0 0

...x y z z
x y z z
α α α αα ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&

 

0 0 0 0
0 0 0 0

...x y z z
x y z z
δ δ δ δδ ∂ ∂ ∂ ∂

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆
∂ ∂ ∂ ∂

&
&

 
 

จากขอมูลสังเกตการณ อ่ืนๆนํามาสรางสมการทั่วไป โดยอาศัยวิธีการการกําลังสองนอยสุดของสม
การเชิงเสนหลายตัวแปรจะทําใหเราสามารถและแกสมการหาคาของ 0 0 0 0 0 0, , , , ,x y z x y z∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆& & &  
ซึ่งสามารถนําไปใชในการคํานวณตําแหนงและความเร็วของดาวเคราะหไดตามสมการ 
 

0 0 0 0 0 0 0{ , , }r x x y y z z= +∆ +∆ +∆  
0 0 0 0 0 0 0{ , , }v x x y y z z= + ∆ + ∆ + ∆& & & & & &  

 

กอนที่จะนําตําแหนงและความเร็วที่ไดมาคํานวณหาหลักมูลวงโคจรเชนที่เคยทําในโปรแกรม 
OU7.cpp และ OU8.cpp  จากนั้นตรวจสอบความถูกตองของหลักมูลวงโคจรที่ไดรับการปรับปรุง
แลวดวยการคํานวณยอนกลับไปหาตําแหนงเชิงมุมขณะทําการสังเกตการณ ตําแหนงเชิงมุมที่ไดมี
ความคลาดเคลื่อนเทียบกับขอมูลสังเกตการณนอยเทาใด หลักมูลวงโคจรที่ไดยิ่งมีความนาเชื่อถือ
มากข้ึนเทานั้น  ตาราง 4.31 แสดงตําแหนงเชิงมุมที่ไดจากการคํานวณยอนกลับของหลักมูลวง
โคจรที่ไดรับการปรับปรุงแลวเทียบกับตําแหนงเชิงมุมที่ไดจากการสังเกตการณของดาวอังคารวึ่ง
ใหผลลัพธเปนที่นาพอใจ   แตในกรณีของดาวเสารเมื่อเราทําการปรับปรุงวงโคจรหลักมูลวงโคจรที่
ไดจากการปรับปรุงนํามาคํานวณยอนกลับปรากฏวาคาที่ไดมีความเคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนนั้นแสดง
วาหลักมูลวงโคจรที่ไดในการปรับปรุงวงโคจรในกรณีดาวเสารไมใชคาหลักมูลที่แทจริง    
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บทที่ 5 
สรุปและวิจารณ  

 
 

 จากกระบวนการในบทที่ 3 และ 4 เมื่อนําขอมูลสังเกตการณมาวิเคราะหดวยวิธีลาปลาส
พบวาหลักมูลวงโคจรที่ไดจากโปรแกรม OU7.cpp ทั้ง 10 ชุดทั้งในกรณีดาวอังคารและดาวเสาร  ให
คาหลักมูลวงโคจรที่แตกตางกันจึงจําเปนตองมีการวิเคราะหผล  ปรับปรุง  และตรวจสอบวงโคจร
เพื่อความถูกตอง 
 
5.1 การวิเคราะหหลักมูลวงโคจร 
 

เราวิเคราะหหลักมูลวงโคจรกอนการปรับปรุงเพื่อหาหลักมูลวงโคจรเบื้องตนที่มีคาใกล
เคียงหลักมูลวงโคจรที่แทจริงของดาวเคราะหเพื่อเปนขอมูลต้ังตนในการปรับปรุงวงโคจรรวมกับขอ
มูลสังเกตการณอ่ืนๆ ที่ไมไดนํามาใชในการกําหนดวงโคจรของดาวเคราะหในครั้งแรก  เพื่อความ
นาเชื่อถือของหลักมูลวงโคจรและ ใชขอมูลสังเกตการณที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด   
 
5.1.1 หลักมูลวงโคจรของดาวอังคารกอนการปรับปรุง 
 
 เมื่อทําการคํานวณดวยโปรแกรม OU7.cpp เสร็จสิ้นลง    เราพบวาคาที่ไดมีความแตกตาง
กันไมมากนัก   โดยหลักมูลวงโคจรทั้ง 10 ชุดมี 

- ระยะครึ่งแกนเอก อยูในชวง  1.413 -1.555 AU. 
- มุมกวาดเฉลี่ย อยูในชวง  200.02 280.4−o o  
- ความรี อยูในชวง  1.590 2.367−o o  
- ความเอียง  อยูในชวง  1.829 2.367−o o  
- ระยะแวงของจุดไตขึ้น  อยูในชวง  50.76 53.38−o o  
- ระยะมุมของจุดใกลดวงอาทิตย อยูในชวง  291.9 353.3−o o  
- คาบวงโคจร  อยูในชวง  611.1-708.4 วัน 
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และเมื่อใชหลักมูลวงโคจรที่ไดคํานวณยอนกลับไปหาตําแหนงเชิงมุมขณะสังเกตการณพบวาขอ
มูลในชุดที่ 2 มีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมนอยที่สุด   และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
หลักมูลวงโคจรที่เผยแพรในวารสารรายป เทมมอนไกโด (Temmongaido)            ของสํานักพิมพ  
สิบันโดชินโคชา (Seibundooshinkosha) (Temmongaido,1999)  พบวาหลักมูลวงโคจรที่ไดมี
ความใกลเคียงกันดังนี้ 
 
หลักมูลวงโคจรในวารสารเทมมอนไกโด 
a    =  1.5237 
e    =  0.0934 
i    =  1.850 
ω  =  286.513 
Ω  =  49.554 
M   = 305.750 
Period = 686.984 วัน 
 
หลักมูลวงโคจรในตาราง 4.17 (หลักมูลวงโคจรที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณาคํานวณยอนกลับ) 
 
a  =  1.485 
e  =  0.08613 
i   =   1.829 
ω  =   291.9 
Ω  =  52.66 
M   =  271.5 
Period = 681.2 วัน 
 
 
เปอรเซ็นตความแตกตางของหลักมูลวงโคจรของดาวอังคารขณะเวลา 2541349.034722แสดงใน
ตาราง 5.1  

 
หลักมูล 
วงโคจร 

หลักมูลวงโคจร 
ในวารสาร 

เทมมอนไกโด 

หลักมูลวงโคจร 
เบื้องตนที่ดีที่สุด 
ของดาวอังคาร 

เปอรเซ็นต
ความ 

คลาดเคลื่อน 
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a  
e     
i    
ω  
Ω  
M  

Period 

1.5237 
0.0934 
1.850 

286.513 
49.554 
298.704 

686.98405 

1.485 
0.08613 
1.829 
291.9 
52.66 
271.5 
661.2 

2.520 
8.923 
1.189 
1.890 
6.263 
9.091 
3.756 

 

ตาราง 5.1  เปอรเซ็นตความแตกตางของหลักมูลวงโคจรเบื้องตนของดาวอังคาร 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดหลักมูลวงโคจรเบื้องตนจากขอมูลสังเกตการณ 9 คร้ัง ดวยวิธีการ
ของลาปลาส  กอนจะคัดเลือกหลักมูสวงโคจรเบื้องตนที่ดีที่สุดมาทําการปรับปรุงวงโคจรดวย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  วิธีกําลังสองนอยสุดของสมการเชิงเสนหลายตัวแปรโดยอาศัยขอมูลสังเกต
การณอ่ืนๆที่มีอยูในการสรางสมการ 
 
5.1.2 หลักมูลวงโคจรของดาวอังคารหลังการปรับปรุง 
 

เราทําการปรับปรุงวงโคจรของดาวอังคารโดยคอยๆ เปลี่ยนแปลงคาตําแหนงและ
ความเร็วในวงโคจรทีละ 3 เปอรเซ็นตของผลตาง  ระหวางตําแหนงและความเร็วในการคํานวณคา
แตละครั้งเพื่อใหไดตําแหนงและความเร็วในวงโคจรที่ดีที่สุด   ซึ่งในกรณีดาวอังคารเมื่อเรานําหลัก
มูลวงโคจรที่ไดรับการปรับปรุงแลวมาคํานวณยอนกลับ คาที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาที่เราไดจากการ
สังเกตการณมากขึ้น  ดังแสดงในตาราง 4.36   เปอรเซ็นตความแตกตางของหลักมูลวงโคจรของ
ดาวอังคารแสดงในตาราง 5.2 

 
หลักมูล 
วงโคจร 

หลักมูลวงโคจร 
ในวารสาร 

เทมมอนไกโด 

หลักมูลวงโคจร 
ของดาวอังคาร 

 

เปอรเซ็น
ความ 

คลาดเคลื่อน 
a  
e    
I    
ω  
Ω  
M  

Period   
 

1.524 
0.0934 
1.850 

286.513 
49.554 

298.704 
686.984 

1.507 
0.08732 
1.873 
285.7 

50.403 
278.9 
675.5 

1.115 
6.452 
-1.243 
0.2991 
-1.713 
6.632 
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1.667 

 

ตาราง 5.2  เปอรเซ็นตความแตกตางของหลักมูลวงโคจรดาวอังคาร 
 

 

5.1.3  หลักมูลวงโคจรของดาวเสารกอนการปรับปรุง 
 
 เมื่อทําการคํานวณดวยโปรแกรม OU7.cpp เสร็จสิ้นลง    เราพบวาคาที่ไดมีความแตกตาง
กันมากพอควร   โดยหลักมูลวงโคจรทั้ง 10 ชุดมี 

- ระยะครึ่งแกนเอก อยูในชวง  9.142 – 14.81 AU. 
- มุมกวาดเฉลี่ย อยูในชวง  4.084 359.7−o o  
- ความรี อยูในชวง  0.07423 0.6338−o o  
- ความเอียง  อยูในชวง  2.111 4.158−o o  
- ระยะแวงของจุดไตขึ้น  อยูในชวง  80.55 213.9−o o  
- ระยะมุมของจุดใกลดวงอาทิตย อยูในชวง  25.29 256.8−o o  
- คาบวงโคจร  อยูในชวง  10094 -17096 วัน 

ทั้งนี้อาจเปนเพราะดาวเสารมีคาบวงโคจรที่ยาวนาน   ขอมูลสังเกตการณในชวงเวลาเพียง 130 วัน 
นอยเกินกวาจะแยกแยะตําแหนงตางๆในวงโคจรที่ยาวนานถึงประมาณ 10,759 วัน ดวยการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับวิธีการกําลังสองนอยสุดของสมการเชิงเสนตัวแปรเดียว  

ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
รูปที่ 5.1 แสดงตําแหนงในการสังเกตการณที่ใกลเคียงกันเกินไป 
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แตอยางไรก็ตามเมื่อใชหลักมูลวงโคจรที่ไดคํานวณยอนกลับไปหาตําแหนงเชิงมุมขณะสังเกต
การณพบวาขอมูลในชุดที่ 7 มีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมนอยที่สุด   และเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับหลักมูลวงโคจรที่ เผยแพรในวารสารรายป  เทมมอนไกโด  (Temmongaido)          
ของสํานักพิมพ สิบันโดชินโคชา (Seibundooshinkosha) (Temmongaido,1999)  พบวาหลักมูลวง
โคจรที่ไดมีความใกลเคียงกันดังนี้ 
 
หลักมูลวงโคจรในวารสารเทมมอนไกโด 
 

a   =  9.5549 
e   =  0.0555 
i   =  2.489 
ω  =  159.404 
Ω  =  113.661 
M  =  335.298 
Period = 10,759.73481 วัน 
 
 
หลักมูลวงโคจรในตาราง 4.32 
 
a   =   9.684 
e   =   0.07432 
i   =   2.436 
ω  =   274.2 
Ω  =  130.2 
M  =  359.7 
Period = 11,005.99 วัน 
 
 
เปอรเซ็นตความแตกตางของหลักมูลวงโคจรของดาวเสาร ขณะเวลา 2541349.034722 แสดงใน 
ตาราง 5.3 
 

หลักมูล 
วงโคจร 

หลักมูลวงโคจร 
ในวารสาร 

เทมมอนไกโด 

หลักมูลวงโคจร 
เบื้องตนที่ดีที่สุด 
ของดาวเสาร 

เปอรเซ็น
ความ 

คลาดเคลื่อน 
a  
e    
i    
ω  

9.5549 
0.0555 
2.489 

159.404 

9.684 
0.07432 
2.436 
174.2 

-1.352 
-33.87 
2.129 
-9.273 



 189

Ω  
M  

Period 

113.661 
334.960 

10,759.735 

130.2 
359.7 

11,005.99 

-14.56 
-7.386 
-2.289 

 

ตาราง 5.3  เปอรเซ็นตความแตกตางของหลักมูลวงโคจรเบื้องตนของดาวเสาร 

 
 

เราทําการปรับปรุงวงโคจรของดาวเสารโดยใชหลักการเชนเดียวกับดาวอังคาร   แตใน
กรณีดาวเสารเมื่อเรานําหลักมูลวงโคจรที่ไดรับการปรับปรุงแลวมาคํานวณยอนกลับ คาที่ไดมีคา
คลาดเคลื่อนกับคาที่เราไดจากการสังเกตการณมากขึ้น  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขอมูลสังเกตการณ
ของดาวเสารที่นํามาใชในการกําหนดหลักมูลวงโคจรเปนขอมูลที่มีระยะหางในการสังเกตการณแต
ละครั้งนอยเกินไป   วิธีการกําลังสองนอยที่สุดของสมการเชิงเสนหลายตัวแปรยังคงใหผลการ
คํานวณที่คลาดเคลื่อน 

 

จากกระบวนการตางๆขางตนทําใหเห็นไดวา  ระยะหางของชวงเวลาที่ใชในการสังเกต
การณมีผลตอความถูกตองของการกําหนดหลักมูลวงโคจรดวยวิธีการของลาปลาส   พิจารณาการ
กําหนดหลักมูลวงโคจรเบื้องตนเราพบวา  คาหลักมูลวงโคจรของดาวอังคารมีความคลาดเคลื่อน
มากกวาหลักมูลวงโคจรของดาวอังคารเชนเดียวกับเมื่อทําการปรับปรุงวงโคจร   นอกจากนั้นยัง
พบอีกวาการเปลี่ยนแปลงขอมูลที่ใชในการสุมคาเพื่อปรับปรุงวงโคจรแมเพียงขอมูลเดียวมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของหลักมูลวงโคจรของดาวเสารมาก   และยังพบวาการกําหนดหลักมูลวงโคจร
ในบางครั้งใหคาคลาดเคลื่อนมาก  ทั้งนี้อาจเปนไปไดที่มีขอมูลบางคาคลาดเคลื่อนไปจากความ
เปนจริงสงผลใหบางครั้งไดคาหลักมูลวงโคจรเบื้องตนที่เปนวงโคจรรูปพาราโบลา     หรือไฮเปอร
โบลา (คาหลักมูลวงโคจรเบื้องตนที่แสดงในบทที่ 4 เปนคาหลักมูลที่ใกลเคียงความจริงที่สุด 10 
ชุด)  และเมื่อพิจารณาชวงเวลาในการเก็บขอมูลของดาวอังคาร 171 วัน ตอคาบวงโคจรประมาณ 
678 วัน คิดเปน  27 เปอรเซ็นต  ในขณะที่เมื่อพิจารณาการสังเกตการณดาวอังคารพบวา  ชวง
เวลาสังเกตการณ   130 วันเมื่อเทียบกับคาบวงโคจรประมาณ  1,1005 วัน   คิดเปน  1.22 
เปอรเซ็นตเทานั้น   จากผลการคํานวณทําใหเรารูวาชวงเวลาในการเก็บขอมูลของดาวอังคารเพียง
พอตอการกําหนดวงโคจรดวยวิธีลาปลาส  ในทํานองเดียวกันหากเรามีขอมูลสังเกตการณของดาว
เสารในชวงที่กวางขึ้นประมาณ  2,970  หรือประมาณ 3 ป  ก็นาจะสามารถกําหนดหลักมูลวงโคจร
ที่นาเชื่อถือไดเชนในกรณีดาวอังคาร 
 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา   วิธีลาปลาสเปนวิธีกําหนดวงโคจรที่ดีเมื่อมีขอ
มูลในปริมาณมากๆ  หรือ  มีความแมนยําของขอมูลสังเกตการณสูงทั้งนี้จะตองอาศัยเครื่องมือที่มี
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ประสิทธิภาพมากขึ้น    ในการปรับปรุงวงโคจรก็ตองการขอมูลที่มีระยะหางที่เหมาะสมและแมน
ยํา   เพื่อประมาณคาเสนทางโคจรที่ไดตามแนวโนมของขอมูลใหเหมาะสมและใกลเคียงความเปน
จริงที่สุด   ทั้งนี้ไมเสมอไปที่หลักมูลที่ไดจากการปรับปรุงวงโคจรจะใหคาหลักมูลที่ดีขึ้น  อาจเปน
เพราะความจํากัดของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในวิธีการกําลังสองนอยสุดในกรณีที่กระบวนการ
คํานวณทําใหเกิดขอมูลปริมาณที่ใหญหรือเล็กจนเกินไป   อีกทั้งการปรับปรุงวงโคจรโดยอาศัยขอ
มูลเพิ่มเติมจากการสังเกตการณอ่ืนๆ  อาจรวมเอาขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนเขาไปอีกดวย   ทั้ง
นี้หลักมูลวงโคจรที่ไดจะมีความนาเชื่อถือเพียงใด  ตองนําคาหลักมูลที่ไดมาคํานวณยอนกลับไป
ในอดีตขณะเวลาสังเกตการณ    เพื่อเปรียบเทียบความแมนยําของตําแหนงเชิงมุมที่ไดขณะนั้นๆ
เปนสําคัญ 
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ภาคผนวก ข 
 

ตําแหนงเชิงมุมของดาวมาตราฐาน 
 

• ตารางดาวมาตราฐานที่ใชเปนดาวอางอิงของดาวอังคาร 
 

ชื่อดาว 
มาตราฐาน 

ลองติจูดทองฟา 
h         m        s 

ละติจูดทองฟา 
°         ′          ″ 

      7     δ -Crv 
      8      η -Crv 
    29     γ -Vir 
    51     θ -Hya 
    46     γ -Hya 
    67    α -Vir 
    79    ς -Vir 
    89      Vir 
    93     τ -Vir 
    49     π -Hya 
    98     K -Vir 
    99     ι -Vir 
  100     λ -Vir 
  107    µ -Vir 
     9     2α -Lib 
   20    σ -Lib 
   27    β -Lib 
   38    γ -Lib 
   39    v -Lib 
   46    θ -Lib 

12     29     51.9 
12     32      4.2 

12      41     39.6 
13       9     57.0 
13     18     55.3 
13     25     11.6 
13     34     41.6 
13     49     52.3 
14       1     38.8 
14       6     22.3 
14     12     53.8 
14     16      0.9 
14     19      6.6 
14     43      3.6 
14     50     52.7 
15      4       4.2 
15     17      0.4 
15     35     31.6 
15     37       1.5 
15     53     49.5 

-16     30     56 
-16     11     46 
-1     26     58 
-5     32     20 

-23     10     18 
-11       9     41 
-0     35     45 

-18       8       3 
+1     32    40 
-26     40    57 
-10     16     25 
-6       0       2 

-13      22     16 
-5     39     30 

-16        2     30 
-25     16      55 
-9      22     59 
-14      47     22 
-28        8       6 
-16      43     46 

 
 



• ตารางดาวมาตราฐานที่ใชเปนดาวอางอิงของดาวเสาร 
 

ชื่อดาว 
มาตราฐาน 

ลองติจูดทองฟา 
h         m        s 

ละติจูดทองฟา 
°         ′          ″ 

98   µ -Psc 
       99   η -Psc 
     106   v -Psc 

6   β -Air 
    113   α -Psc 
      13   α -Ari 
      65   2ξ -Cet 
      72   ρ -Cet 
      73   2ξ -Cet 
      76   σ -Cet 
      78   v -Cet 
      83   ε -Cet 
      86   γ -Cet 
      91  λ -Cet 
      58   ς -Ari 
      96  2K -Cet 

1     30     11.1 
1     31    29.0 
1     41     25.9 
1     54     38.4 
2       2      2.8 
2      7     10.4 
2     13      0.0 
2     25     57.0 
2     28     9.5 
2     32      5.2 
2     35     52.5 
2     39     33.8 
2     43     18.0 
2     59     42.9 
3     14     54.1 
3     19     21.7 

+6      8     38 
+15     20     45 
+5      29     15 
+20    48    29 
+2     45     49 

+23     27     45 
+8      50    48 
-12     17      26 
+8     27     36 
-15     14     41 
+5     35     36 
-11      52     20 
+3     14      9 

+8      54     27 
+21      2       40 
+3      22      13 

 
• ตารางตําแหนงดวงอาทิตย   

 
วันจูเลี่ยน 

2451000+ 
 

X 

 
Y 

 
Z 

178.5 
179.5 
180.5 
181.5 
182.5 
183.5 

+0.1556677 
+0.1729023 
+0.1900831 
+0.2072049 
+0.2242629 
+0.2412523 

-0.8908017 
-0.8881035 
-0.8851360 
-0.8818839 
-0.8783643 
-0.8745725 

-0.3862157 
-0.3850456 
-0.3837563 
-0.3823481 
-0.3808215 
-0.3791768 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

184.5 
185.5 
186.5 
187.5 
188.5 
189.5 
190.5 
191.5 
192.5 
193.5 
194.5 
195.5 
196.5 
197.5 
198.5 
199.5 
200.5 
201.5 
202.5 
203.5 
204.5 
205.5 
206.5 
207.5 
208.5 
209.5 
210.5 
211.5 
212.5 
213.5 
214.5 
215.5 
216.5 

+0.2581678 
+0.2750044 
+0.2917570 
+0.3084204 
+0.3249892 
+0.3414587 
+0.3578225 
+0.3740763 
+0.3902145 
+0.4062319 
+0.4221231 
+0.4378830 
+0.4535062 
+0.4689877 
+0.4843224 
+0.4995052 
+0.5145313 
+0.5293960 
+0.5440946 
+0.5586228 
+0.5729763 
+0.5871511 
+0.6011432 
+0.6149486 
+0.6285637 
+0.6419848 
+0.6552080 
+0.6682297 
+0.6810462 
+0.6936537 
+0.7060485 
+0.7182267 
+0.7301847 

-0.8705094 
-0.8661761 
-0.8615735 
-0.8567027 
-0.8515650 
-0.8461618 
-0.8404945 
-0.8345647 
-0.8283741 
-0.8219245 
-0.8152180 
-0.8082566 
-0.8010425 
-0.7935783 
-0.7858665 
-0.7779097 
-0.7697110 
-0.7612732 
-0.7525994 
-0.7436929 
-0.7345567 
-0.7251941 
-0.7156082 
-0.7058022 
-0.7957793 
-0.7855425 
-0.6750949 
-0.6644394 
-0.6535793 
-0.6425176 
-0.6312574 
-0.6198020 
-0.6081549 

-0.3774146 
-0.3755352 
-0.3735391 
-0.3714268 
-0.3691989-
0.3668561 
-0.3643988 
-0.3618280 
-0.3591442 
-0.3563482 
-0.3534410 
-0.3504234 
-0.3472964 
-0.3440609 
-0.3407181 
-0.3372691 
-0.3337152 
-0.3300575 
-0.3262973 
-0.3224361 
-0.3184752 
-0.3144159 
-0.3102596 
-0.3060078 
-0.3016617 
-0.2972228 
-0.2926925 
-0.2880721 
-0.2833629 
-0.2785663 
-0.2736839 
-0.2687169 
-0.2426669 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

217.5 
218.5 
219.5 
220.5 
221.5 
222.5 
223.5 
224.5 
225.5 
226.5 
227.5 
228.5 
229.5 
230.5 
231.5 
232.5 
233.5 
234.5 
235.5 
236.5 
237.5 
238.5 
239.5 
240.5 
241.5 
242.5 
243.5 
244.5 
245.5 
246.5 
247.5 
248.5 
249.5 

+0.7419186 
+0.7534249 
+0.7646998 
+0.7757398 
+0.7865412 
+0.7971005 
+0.8074144 
+0.8174194 
+0.8272923 
+0.8368498 
+0.8461491 
+0.8551871 
+0.8639614 
+0.8724695 
+0.8807091 
+0.8886782 
+0.8963748 
+0.9037973 
+0.9109440 
+0.9178133 
+0.9244036 
+0.9307135 
+0.9367414 
+0.9424859 
+0.9479456 
+0.9531189 
+0.9580045 
+0.9626009 
+0.9669069 
+0.9709210 
+0.9746422 
+0.9780691 
+0.9812007 

-0.5963193 
-0.5842988 
-0.5720971 
-0.5597179 
-0.5471649 
-0.5344421 
-0.5215535 
-0.5085032 
-0.4952956 
-0.4819350 
-0.4684260 
-0.4547731 
-0.4409811 
-0.4270546 
-0.4129985 
-0.3988173 
-0.3845157 
-0.3700983 
-0.3555696 
-0.3409340 
-0.3261959 
-0.3113596 
-0.2964294 
-0.2814096 
-0.2663045 
-0.2511184 
-0.2358557 
-0.2205207 
-0.2051181 
-0.1896522 
-0.1741277 
-0.1585492 
-0.1429213 

-0.2585353 
-0.2533237 
-0.2480337 
-0.2426669 
-0.2372249 
-0.2317094 
-0.2261220 
-0.2204647 
-0.2147392 
-0.2089474 
-0.2030912 
-0.1971725 
-0.1911933 
-0.1851558 
-0.1790618 
-0.1729134 
-0.1667127 
-0.1604616 
-0.1541620 
-0.1478161 
-0.1414256 
-0.1349925 
-0.1285187 
-0.1220061 
-0.1154566 
-0.1088721 
-0.1022545 
-0.0856057 
-0.0889277 
-0.0822225 
-0.0754920 
-0.0687381 
-0.0619631 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

250.5 
251.5 
252.5 
253.5 
254.5 
255.5 
256.5 
257.5 
258.5 
259.5 
260.5 
261.5 
262.5 
263.5 
264.5 
265.5 
266.5 
267.5 
268.5 
269.5 
270.5 
271.5 
272.5 
273.5 
274.5 
275.5 
276.5 
277.5 
278.5 
279.5 
280.5 
281.5 
282.5 

+0.9840360 
+0.9865740 
+0.9888138 
+0.9907548 
+0.9923962 
+0.9937377 
+0.9947790 
+0.9955201 
+0.9959612 
+0.9961026 
+0.9959450 
+0.9954891 
+0.9947356 
+0.9936856 
+0.9923398 
+0.9906994 
+0.9887652 
+0.9865382 
+0.9840195 
+0.9812101 
+0.9781110 
+0.9747232 
+0.9710479 
+0.9670862 
+0.9628392 
+0.9583083 
+0.9534945 
+0.9483994 
+0.9430244 
+0.9373709 
+0.9314405 
+0.9252350 
+0.9187561 

-0.1272489 
-0.1115367 
-0.0957897 
-0.0800128 
-0.0642110 
-0.0483896 
-0.0325537 
-0.0167085 
-0.0008592 
+0.0149892 
+0.0308316 
+0.0466631 
+0.0624790 
+0.0782748 
+0.0940457 
+0.1097874 
+0.1254954 
+0.1411655 
+0.1567934 
+0.1723746 
+0.1879050 
+0.2033804 
+0.2187963 
+0.2341485 
+0.2494326 
+0.2646445 
+0.2797796 
+0.2948336 
+0.3098021 
+0.3246806 
+0.3394648 
+0.3541501 
+0.3687319 

-0.0551688 
-0.0483573 
-0.0415308 
-00346914 
-0.0278411 
-0.0209823 
-0.0141170 
-0.0072476 
-0.0003762 
+0.0064949 
+0.0133636 
+0.0202278 
+0.0270854 
+0.0339343 
+0.0407725 
+0.0475981 
+0.0544091 
+0.0612037 
+0.0679798 
+0.0747357        
+0.0814693 
+0.0881790 
+0.0948628 
+0.1015188 
+0.1081452 
+0.1147401 
+0.1213015 
+0.1278278 
+0.1343168 
+0.1407668 
+0.1471759 
+0.1535421 
+0.1598635 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

283.5 
284.5 
285.5 
286.5 
287.5 
288.5 
289.5 
290.5 
291.5 
292.5 
293.5 
294.5 
295.5 
296.5 
297.5 
298.5 
299.5 
300.5 
301.5 
302.5 
303.5 
304.5 
305.5 
306.5 
307.5 
308.5 
309.5 
310.5 
311.5 
312.5 
313.5 
314.5 
315.5 

+0.9120058 
+0.9049864 
+0.8977001 
+0.8901496 
+0.8823377 
+0.8742673 
+0.8659414 
+0.8573631 
+0.8485356 
+0.8394618 
+0.8301450 
+0.8205881 
+0.8107943 
+0.8007667 
+0.7905082 
+0.7800219 
+0.7693110 
+0.7583784 
+0.7472272 
+0.7358607 
+0.7242819 
+0.7124940 
+0.7005003 
+0.6883040 
+0.6759086 
+0.6633174 
+0.6505340 
+0.6375619 
+0.6244050 
+0.6110672 
+0.5975526 
+0.5838654 
+0.5700101 

+0.3832056 
+0.3975667 
+0.4118107 
+0.4259329 
+0.4399292 
+0.04537953 
+0.4675272 
+0.4811210 
+0.4945731 
+0.5078798 
+0.5210378 
+0.5340435 
+0.5468936 
+0.5595849 
+0.5721141 
+0.5844779 
+0.5966732 
+0.6086968 
+0.6205454 
+0.6322161 
+0.6437055 
+0.6550106 
+0.6661282 
+0.6770551 
+0.6877882 
+0.6983243 
+0.7086603 
+0.7187929 
+0.7287191 
+0.7384356 
+0.7479395 
+0.7572277 
+0.7662974 

+0.1661382 
+0.1723642 
+0.1785395 
+0.1846622 
+0.1907305 
+0.1967425 
+0.2026965 
+0.2085908 
+0.2144237 
+0.2201936 
+0.2258989 
+0.2315383 
+0.2371101 
+0.2426130 
+0.2480455 
+0.2534062 
+0.2586937 
+0.2639065 
+0.2690434 
+0.2741030 
+0.2790839 
+0.2839848 
+0.2888043 
+0.2935411 
+0.2981938 
+0.3027612 
+0.3072418 
+0.3116343 
+0.3159375 
+0.3201499 
+0.3242703 
+0.3282973 
+0.3322298 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

316.5 
317.5 
318.5 
319.5 
320.5 
321.5 
322.5 
323.5 
324.5 
325.5 
326.5 
327.5 
328.5 
329.5 
330.5 
331.5 
332.5 
333.5 
334.5 
335.5 
336.5 
337.5 
338.5 
339.5 
340.5 
341.5 
342.5 
343.5 
344.5 
345.5 
346.5 
347.5 
348.5 

+0.5559913 
+0.5418136 
+0.5274814 
+0.5129995 
+0.4983723 
+0.4836042 
+0.4686998 
+0.4536633 
+0..4384991 
+0.4232115 
+0.4078047 
+0.3922830 
+0.3766507 
+0.3609120 
+0.3450711 
+0.3291323 
+0.3130998 
+0.2969778 
+0.2807708 
+0.2644831 
+0.2481190 
+0.2316830 
+0.2151798 
+0.1986139 
+0.1819903 
+0.1653138 
+0.1485895 
+0.1318225 
+0.1150182 
+0.0981818 
+0.0813184 
+0.0644332 
+0.0475311 

+0.7751461 
+0.7837713 
+0.7921709 
+0.8003428 
+0.8082850 
 +0.8159959 
+0.8234735 
+0.8307162 
+0.8377225 
+0.8444907 
+0.8510193 
+0.8573067 
+0.8633516 
+0.8691523 
+0.8747076 
+0.8800160 
+0.8850760 
+0.8898863 
+0.8944455 
+0.8987521 
+0.9028050 
+0.9066025 
+0.9101436 
+0.9134267 
+0.9164508 
+0.9192146 
+0.9217171 
+0.9239575 
+0.9259352 
+0.9276498 
+0.9291009 
+0.9302886 
+0.9312129 

+0.3360667 
+0.3398068 
+0.3434491 
+0.3469927 
+0.3504369 
+0.3537806 
+0.3570232 
+0.3601638 
+0.3632018 
+0.3661365 
+0.3689671 
+0.3716931 
+0.3743137 
+0.3768284 
+0.3792365 
+0.3815375 
+0.3837307 
+0.3858156 
 +0.3877916 
+0.3896581 
+0.3914146 
+0.3930605 
+0.3945953 
+0.3960185 
+0.3973295 
+0.3985278 
+0.3996131 
+0.4005848 
+0.4014428 
+0.4021868 
+0.4028167 
+0.4033324 
+0.4037338 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

349.5 
350.5 
351.5 
352.5 
353.5 
354.5 
355.5 
356.5 
357.5 
358.5 
359.5 
360.5 
361.5 
362.5 
363.5 
364.5 
365.5 
366.5 
367.5 
368.5 
369.5 
370.5 
371.5 
372.5 
373.5 
374.5 
375.5 
376.5 
377.5 
378.5 
379.5 
380.5 
381.5 

+0.0306172 
+0.0136962 
-0.0032270 
-0.0201479 
-0.0370618 
-0.0539640 
-0.0708501 
-0.0877155 
-0.1045558 
-0.1213666 
-0.1381434 
-0.1548817 
-0.1715773 
-0.1882257 
-0.2048225 
-0.2213631 
-0.2378431 
-0.2542577 
-0.2706025 
-0.2868724 
-0.3030628 
-0.3191687 
-0.3351850 
-0.3511068 
-0.3669291 
-0.3826471 
-0.3982560 
-0.4137511 
-0.4291281 
-0.4443825 
-0.4595101 
-0.4745068 
-0.4893683 

+0.9318739 
+0.9322719 
+0.9324071 
+0.9322798 
+0.9318904 
+0.9312392 
+0.9303267 
+0.9291534 
+0.9277196 
+0.9260259 
+0.9240728 
+0.9218608 
+0.9193904 
+0.9166621 
+0.9136764 
+0.9104340 
+0.9069353 
+0.9031811 
+0.8991719 
+0.8949086 
+0.8903919 
+0.8856230 
+0.8806029 
+0.8753331 
+0.8698152 
+0.8640509 
+0.8580421 
+0.8517908 
+0.8452991 
+0.8385691 
+0.8316030 
+0.8244031 
+0.8169714 

+0.4040210 
+0.4041941 
+0.4042531 
+0.4041982 
+0.4040296 
+0.4037473 
+0.4033515 
+0.4028425 
+0.4022205 
+0.4014857 
+0.4006383 
+0.3996787 
+0.3986069 
+0.3974234 
+0.3961283 
+0.3947219 
+0.3932046 
+0.3915766 
+0.3898383 
+0.3879899 
+0.3860319 
+0.3839647 
+0.3817887 
+0.3795046 
+0.3771130 
+0.3746146 
+0.3720102 
+0.3693006 
+0.3664867 
+0.3635693 
+0.3605495 
+0.3574281 
+0.3542061 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

382.5 
383.5 
384.5 
385.5 
386.5 
387.5 
388.5 
389.5 
390.5 
391.5 
392.5 
393.5 
394.5 
395.5 
396.5 
397.5 
398.5 
399.5 
400.5 
401.5 
402.5 
403.5 
404.5 
405.5 
406.5 
407.5 
408.5 
409.5 
410.5 
411.5 
412.5 
413.5 
414.5 

-0.5040908 
-0.5186703 
-0.5331029 
-0.5473848 
-0.5615122 
-0.5754314 
-0.5892888 
-0.6029306 
-0.6164033 
-0.6297031 
-0.6428264 
-0.6557694 
-0.6685284 
-0.6810995 
-0.6934789 
-0.7056625 
-0.7176465 
-0.7294269 
-0.7409998 
-0.7523615 
-0.7635082 
-0.7744365 
-0.7851429 
-0.7956243 
-0.8058776 
-0.8158999 
-0.8256883 
-0.8352401 
-0.8445527 
-0.8536236 
-0.8624503 
-0.8710304 
-0.8793617 

+0.8093104 
+0.8014222 
+0.7933091 
+0.7849735 
+0.7764176 
+0.7676437 
+0.7586542 
+0.7494514 
+0.7400374 
+0.7304148 
+0.7205856 
+0.7105523 
+0.7003173 
+0.6898830 
+0.6792520 
+0.6684269 
+0.6574107 
+0.6462062 
+0.6348166 
+0.6232453 
+0.6114957 
+0.5995714 
+0.5874760 
+0.5752134 
+0.5627871 
+0.5502010 
+0.5374589 
+0.5245645 
+0.5115216 
+0.4983389 
+0.4850053 
+0.4716393 
+0.4579399 

+0.3508845 
+0.3474643 
+0.3439465 
+0.3403320 
+0.3366220 
+0.3328174 
+0.3289192 
+0.3249286 
+0.3208465 
+0.3166739 
+0.3124119 
+0.3080616 
+0.3036239 
+0.2991001 
+0.2944911 
+0.2897981 
+0.2850225 
+0.2801653 
+0.2752280 
+0.2702119 
+0.2651186 
+0.2599495 
+0.2547061 
+0.2493901 
+0.2440030 
+0.2385465 
+0.2330222 
+0.2274318 
+0.2217768 
+0.2160589 
+0.2102797 
+0.2044409 
+0.1985442 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

415.5 
416.5 
417.5 
418.5 
419.5 
420.5 
421.5 
422.5 
423.5 
424.5 
425.5 
426.5 
427.5 
428.5 
429.5 
430.5 
431.5 
432.5 
433.5 
434.5 
435.5 
436.5 
437.5 
438.5 
439.5 
440.5 
441.5 
442.5 
443.5 
444.5 
445.5 
446.5 
447.5 

-0.8874420 
-0.8952690 
-0.9028407 
-0.9101550 
-0.9172097 
-0.9240027 
-0.9305319 
-0.9367950 
-0.9427899 
-0.9485142 
-0.9539658 
-0.9591425 
-0.9640421 
-0.9686626 
-0.9730022 
-0.9770590 
-0.9808315 
-0.9843184 
-0.9875183 
-0.9904303 
-0.9930533 
-0.9953865 
-0.9974294 
-0.9991814 
-1.0006419 
-1.0018106 
-1.0026873 
-1.0032717 
-1.0035638 
-1.0035635 
-1.0032708 
-1.0026858 
-1.0018085 

+0.4442108 
+0.4303555 
+0.4163779 
+0.4022815 
+0.3880699 
+0.3737469 
+0.3593159 
+0.3447808 
+0.3301454 
+0.3154134 
+0.3005890 
+0.2856762 
+0.2706793 
+0.2556028 
+0.2404511 
+0.2252289 
+0.2099408 
+0.1945917 
+0.1791862 
+0.1637291 
+0.1482252 
+0.1326791 
+0.1170955 
+0.1014791 
+0.0858346 
+0.0701664 
+0.0544791 
+0.0387772 
+0.0230653 
+0.0073476 
-0.0083715 
-0.0240876 
-0.0397967 

+0.1925912 
+0.1865835 
+0.1805228 
+0.1744106 
+0.1682486 
+0.1620384 
+0.1557816 
+0.1494797 
+0.1431346 
+0.1367478 
+0.1303210 
+0.1238561 
+0.1173548 
+0.1108190 
+0.1042507 
+0.0976518 
+0.0910242 
+0.0843701 
+0.0776915 
+0.0709903 
+0.0642687 
+0.0575286 
+0.0507722 
+0.0440014 
+0.0372182 
+0.0304247 
+0.0236228 
+0.0168146 
+0.0100019 
+0.0031868 
-0.0036289 
-0.0104432 
-0.0172543 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

448.5 
449.5 
450.5 
451.5 
452.5 
453.5 
454.5 
455.5 
456.5 
457.5 
458.5 
459.5 
460.5 
461.5 
462.5 
463.5 
464.5 
465.5 
466.5 
467.5 
468.5 
469.5 
470.5 
471.5 
472.5 
473.5 
474.5 
475.5 
476.5 
477.5 
478.5 
479.5 
480.5 

-1.0006389 
-0.9991771 
-0.9974229 
-0.9953763 
-0.9930374 
-0.9904060 
-0.9874823 
-0.9842665 
-0.9807589 
-0.9769600 
-0.9728706 
-0.9684914 
-0.9638235 
-0.9588681 
-0.9536264 
-0.9481001 
-0.9422907 
-0.9361999 
-0.9298297 
-0.9231819 
-0.9162587 
-0.9090621 
-0.9015943 
-0.8938578 
-0.8358547 
-0.8775876 
-0.8690589 
-0.8602708 
-0.8512260 
-0.8419265 
-0.8323749 
-0.8225733 
-0.8125240 

-0.0554943 
-0.0710765 
-0.0868388 
-0.1024769 
-0.1180864 
-0.1336629 
-0.1492015 
-0.1646976 
-0.1801464 
-0.1955430 
-0.2108824 
-0.2261598 
-0.2413701 
-0.2565085 
-0.2715702 
-0.2865503 
-0.3014442 
-0.3162470 
-0.3309543 
-0.3455614 
-0.3600641 
-0.3744578 
-0.3887382 
-0.4029012 
-0.4169427 
-0.4308585 
-0.4446448 
-0.4582978 
-0.4718135 
-0.4851883 
-0.4984183 
-0.5114997 
-0.5244286 

-0.0240604 
-0.0308595 
-0.0376499 
-0.0444296 
-0.0511968 
-0.0579495 
-0.0646857 
-0.0714034 
-0.0781005 
-0.0847751 
-0.0914249 
-0.0980479 
-0.1046419 
-0.1112049 
-0.1177348 
-0.1242294 
-0.1306868 
-0.1371049 
-0.1434817 
-0.1498152 
-0.1561034 
-0.1623444 
-0.1685364 
-0.1746775 
-0.1807659 
-0.1867997 
-0.1927772 
-0.1986968 
-0.2045567 
-0.2103554 
-0.2160911 
-0.2217622 
-0.2273671 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

481.5 
482.5 
483.5 
484.5 
485.5 
486.5 
487.5 
488.5 
489.5 
490.5 
491.5 
492.5 
493.5 
494.5 
495.5 
496.5 
497.5 
498.5 
499.5 
500.5 
501.5 
502.5 
503.5 
504.5 
505.5 
506.5 
507.5 
508.5 
509.5 
510.5 
511.5 
512.5 
513.5 

-0.8022294 
-0.7916920 
-0.7809144 
-0.7698994 
-0.7586499 
-0.7471690 
-0.7354600 
-0.7235263 
-0.7113714 
-0.6989991 
-0.686413 

-0.6736173 
-0.6606159 
-0.6474128 
-0.6340123 
-0.6204187 
-0.6066362 
-0.5926692 
-0.5785221 
-0.5641994 
-0.5497054 
-0.5350448 
-0.5202218 
-0.5052407 
-0.4901060 
-0.4748218 
-0.4593922 
-0.4438214 
-0.4281137 
-0.4122734 
-0.3963049 
-0.3802128 
-0.3640020 

-0.5372009 
-0.5498126 
-0.5622594 
-0.5745373 
-0.5866420 
-0.5985694 
-0.6103155 
-0.6218762 
-0.6332475 
-0.6444257 
-0.6554069 
-0.6661874 
-0.6767638 
-0.6871325 
-0.6972903 
-0.7072339 
-0.7169603 
-0.7264664 
-0.7357493 
-0.7448065 
-0.7536351 
-0.7622328 
-0.7705971 
-0.7787257 
-0.7866164 
-0.7942669 
-0.8016750 
-0.8088383 
-0.8157544 
-0.8224207 
-0.8288350 
-0.8349946 
-0.8408974 

-0.2329040 
-0.2383711 
-0.2437668 
-0.2490892 
-0.2543366 
-0.2595073 
-0.2645994 
-0.2696112 
-0.2745412 
-0.2793875 
-0.2841485 
-0.2888227 
-0.2934085 
-0.2979044 
-0.3023089 
-0.3066207 
-0.3108382 
-0.3149603 
-0.3189856 
-0.3229129 
-0.3267410 
-0.3304689 
-0.3340955 
-0.3376197 
-0.3410406 
-0.3443571 
-0.3475684 
-0.3506735 
-0.3536713 
-0.3565608 
-0.3593411 
-0.3620110 
-0.3645695 



วันจูเลี่ยน 
2451000+ 

 
X 

 
Y 

 
Z 

514.5 
515.5 
516.5 
517.5 
518.5 
519.5 
520.5 
521.5 
522.5 
523.5 
524.5 
525.5 
526.5 
527.5 
528.5 
529.5 
530.5 
531.5 
532.5 
533.5 
534.5 
535.5 
536.5 
537.5 
538.5 
539.5 
540.5 
541.5 
542.5 
543.5 
544.5 

-0.3476773 
-0.3312437 
-0.3147063 
-0.2980704 
-0.2813412 
-0.2645240 
-0.2476245 
-0.2306479 
-0.2135999 
-0.1964859 
-0.1793117 
-0.1620827 
-0.1448045 
-0.1274828 
-0.1101230 
-0.0927306 
-0.0753112 
-0.0578700 
-0.0404123 
-0.0229433 
-0.0054679 
+0.0120087 
+0.0294818 
+0.0469464 
+0.0643973 
+0.0818296 
+0.0992380 
+0.1166172 
+0.1339616 
+0.1512660 
+0.1685246 

-0.8465408 
-0.8519228 
-0.8570413 
-0.8618943 
-0.8664800 
-0.8707965 
-0.8748424 
-0.8786162 
-0.8821166 
-0.8853424 
-0.8882926 
-0.8909663 
-0.8933628 
-0.8954815 
-0.8973218 
-0.8988835 
-0.9001663 
-0.9011702 
-0.9018951 
-0.9023412 
-0.9025084 
-0.9023968 
-0.9020064 
-0.9013371 
-0.9003889 
-0.8991617 
-0.8976554 
-0.8958702 
-0.8938061 
-0.8914636 
-0.8888430 

-0.3670159 
-0.3693489 
-0.3715679 
-0.3736719 
-0.3756602 
-0.3775319 
-0.3792864 
-0.3809231 
-0.3824413 
-0.3838405 
-0.3851202 
-0.3862801 
-0.3873198 
-0.3882389 
-0.3890373 
-0.3897147 
-0.3902711 
-0.3907064 
-0.3910206 
-0.3912137 
-0.3912858 
-0.3912368 
-0.3910669 
-0.3907760 
-0.3903642 
-0.3898314 
-0.3891778 
-0.3884033 
-0.3875081 
-0.3864923 
-0.3853561 

 
 



ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในวิทยานิพนธ 
 

• โปรแกรม OU1.cpp สําหรับหาวัยจูเลี่ยน 
 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <conio.h> 
main() 
{ 
  int D,M,Y; 
  double J0,UT,JD,m,h; 
  clrscr(); 
  printf(" Date = ");scanf("%d",&D); 
  printf(" month = ");scanf("%d",&M); 
  printf(" year  = ");scanf("%d",&Y); 
  J0 = 367.0*Yfloor(floor((7.0/4.0)*(Y+floor((M+9.0)/12.0))))+floor(275.0*M/9.0)+D+1721013.5; 
  printf("\n J0 = %0.8lf\n\n",J0); 
  printf(" hour = ");scanf("%lf",&h); 
  printf(" minus : m = ");scanf("%lf",&m); 
  UT = h+m/60; 
  printf("\n UT = %0.8lf\n ",UT); 
  JD=J0+UT/24; 
  printf(" \n JD = %0.8lf\n ",JD); 
  getch(); 
  return(0); 
} 
 
• โปรแกรม OU2.cpp สําหรับหาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหกรณีดาวอางอิง 3 ดวง 
 
#include<stdio.h> 
#include<math.h> 
#include<conio.h> 



main() 
{ 
    double  Right_a,Right_b,Right_c,Dec_a,Dec_b,Dec_c,error; 
    double  Right_s,Dec_s,Check,SP,AP,SQ,BQ,SR,CR,Da,Db,Dc; 
    printf ("Please enter Right assension\n"); 
    scanf ("%lf %lf %lf",&Right_a,&Right_b,&Right_c); 
    printf ("%.8lf %.8lf %.8lf\n",Right_a,Right_b,Right_c); 
    printf ("Please enter Declination\n"); 
    scanf ("%lf %lf %lf1",&Dec_a,&Dec_b,&Dec_c); 
    printf ("%.8lf %.8lf %.8lf\n",Dec_a,Dec_b,Dec_c); 
    printf(" input SP  : ");scanf("%lf",&SP); 
    printf(" input AP  : ");scanf("%lf",&AP); 
    printf(" input SQ  : ");scanf("%lf",&SQ); 
    printf(" input BQ  : ");scanf("%lf",&BQ); 
    printf(" input SR  : ");scanf("%lf",&SR); 
    printf(" input CR  : ");scanf("%lf",&CR); 
    Da=SP/AP; 
    Db=SQ/BQ; 
    Dc=SR/CR; 
    Check=Da+Db+Dc; 
    error=(1-Check)*100; 
    printf(" Da=%.8lf  Db=%.8lf  Dc=%.8lf\n",Da,Db,Dc); 
    printf(" Da + Dn + Dc =  %.8lf \n",Check); 
    Right_s = (Right_a*Da) +(Right_b*Db) + (Right_c*Dc); 
    Dec_s = (Dec_a*Da) +(Dec_b*Db) + (Dec_c*Dc); 
    printf("error=%lf\n",error); 
    printf(" Right ascention =%.8lf\n",Right_s); 
    printf(" Declination =%.8lf\n",Dec_s); 
    getch(); 
    return(0); 
} 

 

• โปรแกรม OU3.cpp สําหรับหาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหกรณีดาวอางอิง 5 ดวง 
 
# include<stdio.h> 
# include<math.h> 



main() 
{ 
double               x1,x2,x3,x4,x5,y1,y2,y3,y4,y5,xs,ys,sumx,sumy,xr,yr,X1,X2,X3,X4,X5, 
Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,XS,YS,SUMX,SUMY,SUMXY,SUMX2,SUMY2,D1,D2,D3,D4,D5,P,Q,R,SUMD,SUMDr,S
UMDx,SUMDd,SUMDy,d1,d2,d3,d4,d5,r1,r2,r3,r4,r5,ds,rs; 
printf ("Please enter x1,x2,x3,x4,x5,xs\n"); 
scanf ("%lf %lf %lf %lf %lf %lf",&x1,&x2,&x3,&x4,&x5,&xs); 
printf ("%lf %lf %lf %lf %lf %lf\n",x1,x2,x3,x4,x5,xs); 
printf ("Please enter y1,y2,y3,y4,y5,ys\n"); 
scanf ("%lf %lf %lf %lf %lf %lf",&y1,&y2,&y3,&y4,&y5,&ys); 
printf ("%lf %lf %lf %lf %lf %lf\n",y1,y2,y3,y4,y5,ys); 
printf ("please enter right ascention r1,r2,r3,r4,r5\n"); 
scanf ("%lf %lf %lf %lf %lf",&r1,&r2,&r3,&r4,&r5); 
printf ("%lf %lf %lf %lf %lf\n",r1,r2,r3,r4,r5); 
printf ("please enter declination d1,d2,d3,d4,d5\n"); 
scanf ("%lf %lf %lf %lf %lf",&d1,&d2,&d3,&d4,&d5); 
printf ("%lf %lf %lf %lf %lf\n",d1,d2,d3,d4,d5); 
sumx=x1+x2+x3+x4+x5; 
sumy=y1+y2+y3+y4+y5; 
xr=sumx/5; yr=sumy/5; 
X1=x1-xr; X2=x2-xr; X3=x3-xr; X4=x4-xr; X5=x5-xr; XS=xs-xr; 
Y1=y1-yr; Y2=y2-yr; Y3=y3-yr; Y4=y4-yr; Y5=y5-yr; YS=ys-yr; 
SUMX=X1+X2+X3+X4+X5; 
printf ("SUMX=%lf\n",SUMX); 
SUMY=Y1+Y2+Y3+Y4+Y5; 
printf ("SUMY=%lf\n",SUMY); 
SUMX2=X1*X1 + X2*X2 + X3*X3 + X4*X4 + X5*X5; 
SUMY2=Y1*Y1 + Y2*Y2 + Y3*Y3 + Y4*Y4 + Y5*Y5; 
SUMXY=X1*Y1 + X2*Y2 + X3*Y3 + X4*Y4 + X5*Y5; 
P=(XS*SUMY2-YS*SUMXY)/(SUMX2*SUMY2-SUMXY*SUMXY); 
Q=(XS*SUMXY-YS*SUMX2)/(SUMXY*SUMXY-SUMY2*SUMX2); 
R=0.2; 
D1=P*X1 + Q*Y1 + R; 
D2=P*X2 + Q*Y2 + R; 



D3=P*X3 + Q*Y3 + R; 
D4=P*X4 + Q*Y4 + R; 
D5=P*X5 + Q*Y5 + R; 
SUMD=D1+D2+D3+D4+D5; 
printf ("SUMD=%lf\n",SUMD); 
SUMDr=D1*r1 + D2*r2 + D3*r3 + D4*r4 + D5*r5; 
SUMDx=D1*x1 + D2*x2 + D3*x3 + D4*x4 + D5*x5; 
rs=SUMDr+(xs-SUMDx); 
SUMDd=D1*d1 + D2*d2 + D3*d3 + D4*d4 + D5*d5; 
SUMDy=D1*y1 + D2*y2 + D3*y3 + D4*y4 + D5*y5; 
ds=SUMDd+(ys-SUMDy); 
printf ("right ascention is%.4lf and declination is%.4lf \n",rs,ds); 
} 
 

• โปรแกรม OU4.cpp สําหรับหาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะหขณะเวลากลางของชุด
ขอมูลสังเกตการณ 9 ครั้ง 

 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<math.h> 
/* NP,M are integers */ 
#define NP 9 
#define M 4 
/* function defined */ 
main() 
{ 
   FILE *fp_out; 
   double ti,N,f[NP+1][3],tt[NP+1],tp[NP+1][M+M+1],t[NP+1]; 
   double A[M+2][M+3],xu[M+2],c[M+1][3],k; 
   double jp,pe,ce,he,ss; 
   int i,j,p,kk,l; 
      clrscr(); 
   fp_out=fopen("653a.dat","w"); 
     /* initial values of Mars// 
  /* Epoch time  */   ti=349.03472222; 



 t[1]= 262.27083333;     f[1][1]= 14.68474172;       f[1][2]= -13.37736843; 
 t[2]= 263.39583333;     f[2][1]= 14.68248306;       f[2][2]= -13.36655223; 
 t[3]= 314.20833333;     f[3][1]= 13.68330792;       f[3][2]= -9.93408355; 
 t[4]= 323.04166667;     f[4][1]= 13.55816263;       f[4][2]= -9.46897649; 
 t[5]= 349.03472222;     f[5][1]= 13.58087533;       f[5][2]= -10.50756510; 
t[6]= 351.07291667;      f[6][1]= 13.60621825;       f[6][2]= -10.93958941; 
 t[7]= 368.03125000;     f[7][1]= 13.90877206;      f[7][2]= -12.89175150; 
 t[8]= 412.04861111;     f[8][1]= 15.31457423;      f[8][2]= -19.96497034; 
 t[9]= 430.04166667;     f[9][1]= 16.08702599;      f[9][2]= -22.59886977; 
  printf("\t\t Initial values  \n"); 
  fprintf(fp_out,"\t\t Initial values \n"); 
  printf("\n epoch time \t %lf\n\n",ti); 
  fprintf(fp_out,"\n epoch time \t %lf\n\n",ti); 
  for(i=1;i<=NP;i++){ 
     printf("t[%d]    %lf   f[%d][1] %lf   f[%d][2]   %lf\n",i,t[i],i,f[i][1],i,f[i][2]); 
     fprintf(fp_out,"t[%d]    %lf    f[%d][1] %lf f[%d][2] %lf\n",i,t[i],i,f[i][1], 
     i,f[i][2]); 
  } 
    k=0.017202099; 
    //  if (M<NP-1.0) printf("Order to high\n"); 
       for (i=1;i<=NP;i=i+1) 
       { 
  tt[i]=k*(t[i]-ti); 
  tp[i][0]=1.0; 
    for (p=1;p<=M+M;p=p+1) 
    { 
      tp[i][p]=tp[i][p-1]*tt[i]; 
//      printf("tp[%d][%d]=%lf\n",i,p,tp[i][p]); 
    } 
       } 
  for (kk=1;kk<=2;kk=kk+1) 
  { 
      for (j=1;j<=M+1;j=j+1) 
      { 
        for (i=1;i<=M+1;i=i+1) 



        { 
    A[j][i]=0.0; 
      for (l=1;l<=NP;l=l+1) 
      { 
         A[j][i]=A[j][i]+tp[l][j+i-2]; 
//         printf("a[%d][%d]=%lf\n",j,i,A[j][i]); 
      } 
  } 
  A[j][M+2]=0.0; 
  for (i=1;i<=NP;i=i+1) 
  { 
     A[j][M+2]=A[j][M+2]+tp[i][j-1]*f[i][kk]; 
  } 
       } 
      N=M+1; 
       for (i=1;i<=N-1;i=i+1) 
       { 
    jp=i; 
    pe=fabs(A[i][i]); 
     for (j=i+1;j<=N;j=j+1) 
     { 
       ce=fabs(A[j][i]); 
       if (ce-pe<0.0) 
       { 
         if (jp==i) 
         { 
    for (l=i+1;l<=N;l=l+1) 
    { 
       for (p=i+1;p<=N+1;p=p+1) 
       { 
          A[l][p]=A[l][p]-(A[l][i]*A[i][p])/A[i][i]; 
       } 
       A[l][i]=0.0; 
    } 
         } 



         else 
         { 
     for (p=i;p<=N+1;p=p+1) 
     { 
       he=A[i][p]; 
       A[i][p]=A[jp][p]; 
       A[jp][p]=he; 
     } 
      for (l=i+1;l<=N;l=l+1) 
      { 
         for (p=i+1;p<=N+1;p=p+1) 
         { 
     A[l][p]=A[l][p]-(A[l][i]*A[i][p])/A[i][i]; 
         } 
         A[l][i]=0.0; 
       } 
   } 
       } 
       else 
       { 
         pe=ce; 
         jp=j; 
       } 
     } 
      } 
   xu[N]=A[N][N+1]/A[N][N]; 
    for (i=N-1;i>=1;i=i-1) 
    { 
       ss=0.0; 
         for (l=i+1;l<=N;l=l+1) 
         { 
    ss=ss+A[i][l]*xu[l]; 
         } 
       xu[i]=(A[i][N+1]-ss)/A[i][i]; 
    } 



     for (p=0;p<=M;p=p+1) 
     { 
       c[p][kk]=xu[p+1]; 
     } 
//     printf("kk=%d\n",kk); 
   } 
      printf("\n"); 
      fprintf(fp_out,"\n"); 
  for(p=0;p<=M;p++) 
  { 
      printf(" c[%d]    %.7lf    %.7lf\n",p,c[p][1],c[p][2]); 
      fprintf(fp_out," c[%d]    %.7lf    %.7lf\n",p,c[p][1],c[p][2]); 
  } 
  printf("\n light_t =%.7lf     dec_t =%.7lf\n",c[0][1],c[0][2]); 
  fprintf(fp_out,"\n light_t =%.7lf     dec_t =%.7lf\n",c[0][1],c[0][2]); 
  printf(" light_t1=%.7lf     dec_t1=%.7lf\n",c[1][1],c[1][2]); 
  fprintf(fp_out," light_t1=%.7lf     dec_t1=%.7lf\n",c[1][1],c[1][2]); 
  printf(" light_t2=%.7lf     dec_t2=%.7lf\n",c[2][1]*2.0,c[2][2]*2.0); 
  fprintf(fp_out," light_t2=%.7lf     dec_t2=%.7lf\n",c[2][1]*2.0,c[2][2]*2.0); 
  fclose(fp_out); 
  getch(); 
   return(0); 
} 
 
• โปรแกรม OU5.cpp สําหรับหาตําแหนงของดวงอาทิตยเทียบกับจุดสังเกตการณ 
 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<math.h> 
#define np 3 
main() 
{ 
   FILE *fp_out; 
   fp_out=fopen("365b.dat","w"); 
   double t[np+1],f[np+1][4],T,jp,K,b1,b2,b3,bb,w1,w2,w3,ac,wl,aj,g[np+1]; 



   double gt[np+1],l0[np+1],l1[np+1],l2[np+1],f0[np+1],f1[np+1],f2[np+1]; 
   double gg[np+1],gv[np+1],ga[np+1],jd,j0,dy,el,s0,sg,st,ss,Q1,r[np+1]; 
   int i,j,k,p; 
   double jjd,ss0,sst; 
   clrscr(); 
   /* Initial values 
        /*epoch time */ T=2451349.034722; 
   t[1] = 2451348.5; f[1][1] = +0.0475311; f[1][2] = +0.9312129; f[1][3] = +0.4037338; 
   t[2] = 2451349.5; f[2][1] = +0.0306172; f[2][2] = +0.9318739; f[2][3] = +0.4040210; 
   t[3] = 2451350.5; f[3][1] = +0.0136962; f[3][2] = +0.9322719; f[3][3] = +0.4041941; 
  printf("\t\t Initial values\n\n"); 
  fprintf(fp_out,"\t\t Initial values\n\n"); 
  printf("epoch time\t%lf\n\n",T); 
  fprintf(fp_out,"epoch time\t%lf\n\n",T); 
  for(i=1;i<=3;i++){ 
 printf("t[%d]  %lf\t %lf\t %lf\t %lf\n",i,t[i],f[i][1],f[i][2],f[i][3]); 
 fprintf(fp_out,"t[%d]  %lf\t %lf\t %lf\t %lf\n",i,t[i],f[i][1],f[i][2],f[i][3]); 
  } 
     K=0.017202099; 
     Q1=0.0174532925; 
     w1=100.0; w2=22.0; w3=30.0; 
     b1=13.0; b2=47.0; b3=58.0; 
     ac=0.00004263523; 
    for (p=1;p<=np;p=p+1) 
    { 
       gt[p]=1.0; 
       l0[p]=1.0; 
       l1[p]=0.0; 
       l2[p]=0.0; 
   for (j=1;j<=np;j=j+1) 
   { 
      if (j!=p) 
      { 
   gt[p]=gt[p]*(t[p]-t[j]); 
   l2[p]=l2[p]*(T-t[j])+(2.0*l1[p]); 



   l1[p]=l1[p]*(T-t[j])+l0[p]; 
   l0[p]=l0[p]*(T-t[j]); 
       } 
    } 
    } 
    for (k=1;k<=3;k=k+1) 
    { 
        f0[k]=0.0; 
        f1[k]=0.0; 
        f2[k]=0.0; 
    for (p=1;p<=np;p=p+1) 
    { 
       f0[k]=f0[k]+(f[p][k]*l0[p])/gt[p]; 
       f1[k]=f1[k]+(f[p][k]*l1[p])/(gt[p]*K); 
       f2[k]=f2[k]+(f[p][k]*l2[p])/(gt[p]*K*K); 
    } 
    } 
    for (k=1;k<=3;k=k+1) 
    { 
       gg[k]=f0[k]; 
       gv[k]=f1[k]; 
       ga[k]=f2[k]; 
    } 
      wl=w1+(w2/60.0)+(w3/3600.0); 
      bb=(b1+(b2/60.0)+(b3/3600.0))*Q1; 
      jd=T; 
      jjd=floor(jd); 
      j0=jjd+0.5; 
      dy=jd-j0; 
      aj=(j0-2451545.0)/36525.0; 
      el=360.0-wl; 
      s0=100.4606184+36000.77004*aj+0.000387933*aj*aj; 
      ss0=floor(s0/360.0); 
      s0=s0-360.0*ss0; 
      sg=s0+360.98564724*dy; 



      st=sg+el; 
      sst=floor(st/360.0); 
      st=st-360.0*sst; 
      ss=st*Q1; 
      g[1]=-ac*cos(bb)*cos(ss); 
      g[2]=-ac*cos(bb)*sin(ss); 
      g[3]=-ac*sin(bb); 
  for (k=1;k<=3;k=k+1) 
  { 
      r[k]=g[k]+gg[k]; 
  } 
 printf("\n wl  =  %lf\n bb  =  %lf\n ss  =  %lf\n\n",wl,bb/Q1,st); 
 fprintf(fp_out,"\n wl  =  %lf\n bb  =  %lf\n ss  =  %lf\n\n",wl,bb/Q1,st); 
 printf("G(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",f0[1],f0[2],f0[3]); 
 fprintf(fp_out,"G(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",f0[1],f0[2],f0[3]); 
 printf("g(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",g[1],g[2],g[3]); 
 fprintf(fp_out,"g(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",g[1],g[2],g[3]); 
 printf("R(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",r[1],r[2],r[3]); 
 fprintf(fp_out,"r(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",r[1],r[2],r[3]); 
 printf("V(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",gv[1],gv[2],gv[3]); 
 fprintf(fp_out,"v(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",gv[1],gv[2],gv[3]); 
 printf("A(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",ga[1],ga[2],ga[3]); 
 fprintf(fp_out,"a(k)\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf \n",ga[1],ga[2],ga[3]); 
   getch(); 
   return(0); 
} 
 
• โปรแกรม OU6.cpp สําหรับหาตําแหนงและความเร็วของวัตถุทองฟาในวงโคจร 
 
# include <stdio.h> 
# include <conio.h> 
# include <math.h> 
# include <stdlib.h> 
double FNVS(double x,double y,double z) 
{ 



 return x*x+y*y+z*z; 
} 
double FNMG(double x,double y,double z) 
{ 
 return sqrt(x*x+y*y+z*z); 
} 
double FNDP(double x1,double y1,double z1,double x2,double y2,double z2) 
{ 
 return x1*x2+y1*y2+z1*z2; 
} 
double FNDX(double x2,double y2,double z2,double x3,double y3,double z3,double LL1, double 
LL2,double LL3) 
{ 
 return LL1*(y2*z3-z2*y3)-LL2*(x2*z3-z2*x3)+LL3*(x2*y3-y2*x3); 
} 
double FNF(double x,double a,double b,double c) 
{ 
 return c+x*x*x*(b+x*x*x*(a+x*x)); 
} 
double FNDF(double x,double a,double b) 
{ 
 return x*x*(3*b+x*x*x*(6*a+8*x*x)); 
} 
double FNP(double x,double AA,double M,double BB) 
{ 
 return AA+M*BB/(x*x*x); 
} 
double FNU(double x,double CC,double M,double DD) 
{ 
 return CC+M*DD/(x*x*x); 
} 
main() 
{ 
 FILE *fp_out; 
 int     K,N; 



 double  RR[4],R1[4],R2[4],LL[4],L1[4],L2[4],R[4],V[4]; 
 double  TA,A,D,A1,D1,A2,D2,Q1,M,XX,YY,ZZ,D0,AA,BB,CC,DD,EE,FF,XL 
  ,XH,DX,a,b,c,X,AB,r,T,p,u,X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2,X3,Y3,Z3,G,Rx,Ry,Rz, 
  Vx,Vy,Vz,Ax,Ay,Az; 
 clrscr(); 
 fp_out=fopen("365c.dat","w"); 
 Q1 = 0.0174532925; 
 AB = 1/173.1446; 
 G = 0.017202099; 
 /*Mars */ M = 1.000000323; 
 /*Sat.    M = 1.000285878; 
*/ printf(" MARS\n "); 
     fprintf(fp_out," MARS\n "); 
  TA = 2451349.03472; 
  A = 13.5930406;        D= -10.6734441; 
  A1 = 0.5240726;      D1= -5.7518432; 
  A2 = 2.2394380;      D2= -10.6607109; 
  XL = 1; XH = 3;  X = 1.3; 
  RR[1] = 0.0384463; RR[2] = 0.9315995; RR[3] = 0.4038914; 
  R1[1] = -0.9832606; R1[2] = 0.0378947; R1[3] = 0.0164653; 
  R2[1] = -0.0239936; R2[2] = -0.8887771;           R2[3] = -0.3855873; 
 printf("\n epoch time \t %lf\n\n",TA); 
 fprintf(fp_out,"\n epoch time \t %lf\n",TA); 
 printf("\n  angular position\t A = %lf\t D = %lf \n",A,D); 
 fprintf(fp_out,"angular position\t A = %lf\t D = %lf \n",A,D); 
 printf("\n  angular velocity\t A1 = %lf\t D1 = %lf \n",A1,D1); 
 fprintf(fp_out,"angular velocity\t A1 = %lf\t D1 = %lf \n",A1,D1); 
 printf("\n  angular acceleration\t A2 = %lf\t D2 = %lf \n",A2,D2); 
 fprintf(fp_out,"angular acceleration\t A2 = %lf\t D2 = %lf \n",A2,D2); 
 printf("\n\t Vecter position\n"); 
 fprintf(fp_out,"\n\t Vecter position\n"); 
 printf("Rx = %lf\t Ry = %lf\t Rz = %lf\n\n",RR[1],RR[2],RR[3]); 
 fprintf(fp_out,"Rx = %lf\t Ry = %lf\t Rz = %lf\n\n",RR[1],RR[2],RR[3]); 
 printf("Vx = %lf\t Vy = %lf\t Vz = %lf\n\n",R1[1],R1[2],R1[3]); 
 fprintf(fp_out,"Vx = %lf\t Vy = %lf\t Vz = %lf\n\n",R1[1],R1[2],R1[3]); 



 printf("Ax = %lf\t Ay = %lf\t Az = %lf\n\n",R2[1],R2[2],R2[3]); 
 fprintf(fp_out,"Ax = %lf\t Ay = %lf\t Az = %lf\n\n",R2[1],R2[2],R2[3]); 
 printf("gravitational conts  = %lf\n",G); 
 fprintf(fp_out,"gravitational conts  = %lf\n",G); 
 if(G>0.07) AB = 0; 
 A  = A*15*Q1; 
 A1 = A1*15*Q1; 
 A2 = A2*15*Q1; 
 D  = D*Q1; 
 D1 = D1*Q1; 
 D2 = D2*Q1; 
 LL[1] = cos(D)*cos(A); 
 LL[2] = cos(D)*sin(A); 
 LL[3] = sin(D); 
 printf("Lx = %lf\t Ly = %lf\t Lz = %lf\n\n",LL[1],LL[2],LL[3]); 
 XX = sin(D)*cos(A); 
 YY = sin(D)*sin(A); 
 ZZ = cos(D); 
 L1[1] = -XX*D1-LL[2]*A1; 
 L1[2] = -YY*D1+LL[1]*A1; 
 L1[3] = +ZZ*D1; 
 printf("dLx/dt = %0.7lf\t dLy/dt = %0.7lf\t dLz/dt = %0.7lf\n\n",L1[1],L1[2],L1 [3]); 
 fprintf(fp_out,"dLx/dt = %0.7lf\t dLy/dt = %0.7lf\t dLz/dt = %0.7lf\n\n",L1[1],L1[2],L1[3]); 
 X1 = +LL[1]*D1-YY*A1; 
 Y1 = +LL[2]*D1+XX*A1; 
 Z1 = -LL[3]*D1; 
 L2[1] = -X1*D1-XX*D2-L1[2]*A1-LL[2]*A2; 
 L2[2] = -Y1*D1-YY*D2+L1[1]*A1+LL[1]*A2; 
 L2[3] = +Z1*D1+ZZ*D2; 
 printf("d2Lx/dt2 = %0.7lf\t d2Ly/dt2 = %0.7lf\t d2Lz/dt2 = %0.7lf\n\n",L2[1],L2[2],L2[3]); 
 fprintf(fp_out,"d2Lx/dt2 = %0.7lf\t d2Ly/dt2 = %0.7lf\t d2Lz/dt2 = %0.7lf\n\n", 

L2[1],L2[2],L2[3]); 
 D0 = FNDX(L1[1],L1[2],L1[3],L2[1],L2[2],L2[3],LL[1],LL[2],LL[3]); 
 AA = FNDX(L1[1],L1[2],L1[3],R2[1],R2[2],R2[3],LL[1],LL[2],LL[3] )/D0; 
 BB = FNDX(L1[1],L1[2],L1[3],RR[1],RR[2],RR[3],LL[1],LL[2],LL[3] )/D0; 



 CC = FNDX(R2[1],R2[2],R2[3],L2[1],L2[2],L2[3],LL[1],LL[2],LL[3])/(2*D0); 
 DD = FNDX(RR[1],RR[2],RR[3],L2[1],L2[2],L2[3],LL[1],LL[2],LL[3] )/(2*D0); 
 EE = FNDP(LL[1],LL[2],LL[3],RR[1],RR[2],RR[3])*(-2); 
 FF = FNVS(RR[1],RR[2],RR[3]); 

printf("D0 = %0.7lf\n AA = %0.7lf\t\t BB = %0.7lf\n CC = %0.7lf\t\t DD = %0.7lf\n 
EE=%0.7lf\t\t FF = %0.7lf\n\n",D0,AA,BB,CC,DD,EE,FF); 
fprintf(fp_out,"D0 = %0.7lf\n AA = %0.7lf\t\t BB = %0.7lf\n CC = %0.7lf\t\t DD = %0.7lf\n 
EE=%0.7lf\t\t FF = %0.7lf\n\n",D0,AA,BB,CC,DD,EE,FF); 

 a = -(AA*AA+AA*EE+FF); 
 b = -(M)*(2*AA*BB+BB*EE); 
 c = -(M*M)*(BB*BB); 
 printf("a=%0.7lf\t b=%0.7lf\t c=%0.7lf\n\n",a,b,c); 
 fprintf(fp_out,"a=%0.7lf\t b=%0.7lf\t c=%0.7lf\n\n",a,b,c); 
 printf("rmin = %lf\t\t rmax = %lf\n",XL,XH); 
 fprintf(fp_out,"rmin = %lf\t\t rmax = %lf\n",XL,XH); 
 printf("approximate of r = %lf\n",X); 
 fprintf(fp_out,"approximate of r = %lf\n",X); 
 DX = (XH-XL)/10; 
 for(N=0;N<=10;N++){ 
  X = XL+N*DX; 
  printf("%0.5lf\t %0.5lf\t %0.5lf\n",X,FNP(X,AA,M,BB),FNF(X,a,b,c)); 
  fprintf(fp_out,"%0.5lf\t %0.5lf\t %0.5lf\n",X,FNP(X,AA,M,BB),FNF(X,a,b,c)); 
  if(X==0) X=0.1; 
 } 
          while (fabs(FNF(X,a,b,c))>=0.0000001) 
 { 
  X=X-FNF(X,a,b,c)/FNDF(X,a,b); 
 } 
 r = X; 
 printf("\nPRELIMINARY ORBITAL ELEMENTS\n"); 
 p = FNP(X,AA,M,BB); 
 u = FNU(X,CC,M,DD); 
 for(K=1;K<=3;K++){ 
  R[K] = p*LL[K]-RR[K]; 
  V[K] = u*LL[K]+p*L1[K]-R1[K]; 



 } 
 T = TA-AB*p; 
 printf("T =%0.7lf\t\t p=%0.7lf\t\t r=%0.7lf\n\n",T,p,r); 
 fprintf(fp_out,"T =%0.7lf\t\t p=%0.7lf\t\t r=%0.7lf\n\n",T,p,r); 
 printf("position elements Rx=%0.7lf\t\t Ry=%0.7lf\t\t Rz=%0.7lf\n",R[1],R[2],R[3]); 
 fprintf(fp_out,"position elements Rx=%0.7lf\t\t Ry=%0.7lf\t\t Rz=%0.7lf\n",R[1],R[2],R[3]); 
 printf("velocity elements Vx=%0.7lf\t\t Vy=%0.7lf\t\t Vz=%0.7lf\n",V[1],V[2],V[3]); 
 fprintf(fp_out,"velocity elements Vx=%0.7lf\t\t Vy=%0.7lf\t\t Vz=%0.7lf\n",V[1],V[2],V[3]); 
 getch(); 
return(0); 
} 
 

• โปรแกรม OU7.cpp สําหรับหาหลักมูลวงโคจร 
 
# include <stdio.h> 
# include <conio.h> 
# include <math.h> 
# include <stdlib.h> 
double abs2(double x,double y,double z) 
{ 
 return x*x+y*y+z*z; 
} 
double abs1(double x,double y,double z) 
{ 
 return sqrt(x*x+y*y+z*z); 
} 
double dot(double x1,double y1,double z1,double x2,double y2,double z2) 
{ 
 return x1*x2+y1*y2+z1*z2; 
} 
double arcsinh(double x) 
{ 
 return (log(x+sqrt(x*x+1))); 
} 
main() 



{ 
clrscr(); 
 FILE *fp_out; 
 fp_out=fopen("356d.dat","w"); 
 int     k; 
 double  R0[4],V0[4],NN[4],E[4],R[4],V[4],H[4]; 
 double  Q1,PI,TP,EC,CM,K,T0,v2,rv,e,AI,Q,q,SP,r,h,I,nn,OO,NE,W,XB,YB,PE,aq, 
  a,MM,B,DD,CX,SX,X,MT,N,TT,AQ,ww,L; 
 Q1 = 0.0174532925; 
 PI = 3.1415926536; 
     /*Mars */ 
 CM = 1.000000323; 
 printf("CM = 1.0000003230\n"); 
 fprintf(fp_out,"CM = 1.0000003230\n"); 
     /*Sat. 
 CM = 1.000285878; 
 printf("CM = 1.000285878\n"); 
 fprintf(fp_out,"CM = 1.000285878\n"); 
    */ 
 K = 0.017202099; 
 printf("K=%0.7lf\n",K); 
 fprintf(fp_out,"K=%0.7lf\n",K); 
 EC = 23.4392910; 
 printf("EC=%0.7lf\n",EC); 
 fprintf(fp_out,"EC=%0.7lf\n",EC); 
 printf("classical element of Mars\n\n",K); 
 fprintf(fp_out,"classical element of Mars\n\n",K); 
 T0 = 2451349.034720; 
 printf("T0 = %lf\n",T0); 
 fprintf(fp_out,"T0 = %0.5lf\n\n",T0); 
 printf("position(R) and velocity(V)\n\n"); 
 fprintf(fp_out,"position(R) and velocity(V)\n\n"); 
 R0[1] = -0.8092620; R0[2] = -1.2731073; R0[3] = -0.5627884; 
 printf("x = %0.7lf\t y = %0.7lf\t z = %0.7lf\n",R0[1],R0[2],R0[3]); 
 fprintf(fp_out,"x = %0.7lf\t y = %0.7lf\t z = %0.7lf\n",R0[1],R0[2],R0[3]); 



 V0[1] = 0.6693790; V0[2] = -0.3034757; V0[3] = -0.1632330; 
 printf("Vx = %0.7lf\t Vy = %0.7lf\t Vz = %0.7lf\n\n",V0[1],V0[2],V0[3]); 
 fprintf(fp_out,"Vx = %0.7lf\t Vy = %0.7lf\t Vz = %0.7lf\n\n",V0[1],V0[2],V0[3]); 

EC = EC*Q1; 
 R[1] = R0[1]; 
 R[2] = R0[2]*cos(EC)+R0[3]*sin(EC); 
 R[3] = R0[3]*cos(EC)-R0[2]*sin(EC); 
 printf("R[1] = %lf\t R[2] = %lf\t R[3] = %lf\n",R[1],R[2],R[3]); 
 V[1] = V0[1]; 
 V[2] = V0[2]*cos(EC)+V0[3]*sin(EC); 
 V[3] = V0[3]*cos(EC)-V0[2]*sin(EC); 
 printf("V[1] = %lf\t V[2] = %lf\t V[3] = %lf\n",V[1],V[2],V[3]); 
 /*vectors E[k],H[k] and N[k] */ 
 r  = abs1(R[1],R[2],R[3]); 
 v2 = abs2(V[1],V[2],V[3]); 
 rv = dot(R[1],R[2],R[3],V[1],V[2],V[3]); 
 for(k=1;k<=3;k++){ 
  E[k] = ((v2/CM)-(1/r))*R[k]-(rv/CM)*V[k]; 
 } 
 H[1] = (R[2]*V[3])-(R[3]*V[2]); 
 H[2] = (R[3]*V[1])-(R[1]*V[3]); 
 H[3] = (R[1]*V[2])-(R[2]*V[1]); 
 printf("H[1] = %lf\t\t H[2] = %lf\t H[3] = %lf\n",H[1],H[2],H[3]); 
 NN[1] = -H[2]; 
 NN[2] = +H[1]; 
 NN[3] = 0; 
 /* elements A, E and Q */ 
 AI = (2/r)-(v2/CM); 
 e  = abs1(E[1],E[2],E[3]); 
 SP = abs2(H[1],H[2],H[3])/CM; 
 Q  = SP/(1+e); 
 /* elements I, OO and W */ 
 h  = abs1(H[1],H[2],H[3]); 
 I  = acos(H[3]/h)/Q1; 
 nn = abs1(NN[1],NN[2],NN[3]); 



 OO = acos(NN[1]/nn)/Q1; 
 if(NN[2]<0){ 
  OO = 360-OO; 
 } 
 NE = dot(NN[1],NN[2],NN[3],E[1],E[2],E[3]); 
 W  = acos(NE/(nn*e))/Q1; 
 if(E[3]<0){ 
  W = 360-W; 
 } 
 /* elements MM and TT */ 
 XB = (SP-r)/e; 
 YB = rv*sqrt(SP/CM)/e; 
 PE = 0; 
 /* determine conic section */ 
 if(fabs(1-e)<0.001){ 
  /* for parabolic motion */ 
  AQ = Q; 
  DD = rv/sqrt(CM); 
  MM = Q*DD+DD*DD*DD/6; 
  N  = K*sqrt(CM); 
  MT = T0-MM/N; 
  printf("\nCLASSICAL ELEMENTS\n\n"); 
  fprintf(fp_out,"\nCLASSICAL ELEMENTS\n\n"); 
  printf("Q = %0.7lf\n",AQ); 
  fprintf(fp_out,"Q = %0.7lf\n",AQ); 
  printf("TT = %0.5lf\n",MT); 
  fprintf(fp_out,"TT = %0.5lf\n",MT); 
    }else if(e > 1){ 
  /* for hyperbolic motion */ 
  AQ = 1/AI; 
  B  = (-1/AI)*sqrt(e*e-1); 
  SX = YB/B; 
  X  = arcsinh(SX); 
  MM = e*SX-X; 
  N  = K*(-AI)*sqrt(CM*(-AI)); 



  MT = T0-MM/N; 
  printf("a = %0.7lf\n",AQ); 
  fprintf(fp_out,"a = %0.7lf\n",AQ); 
  printf("TT = %0.5lf\n",MT); 
  fprintf(fp_out,"TT = %0.5lf\n",MT); 
 }else if(e<1){ 
  /* for elliptic motion */ 
  AQ = 1/AI; 
  B  = (1/AI)*sqrt(1-e*e); 
  CX = XB*AI+e; 
  SX = YB/B; 
  if(fabs(SX) <= 0.707107) X = asin(fabs(SX)); 
  if(fabs(CX) <= 0.707107) X = acos(fabs(CX)); 
  if((CX >= 0) && (SX >= 0)) X = X; 
  if((CX < 0) && (SX >= 0)) X = 180*Q1-X; 
  if((CX < 0) && (SX < 0)) X = 180*Q1+X; 
  if((CX >= 0) && (SX < 0)) X = 360*Q1-X; 
  MM = X-e*SX; 
  MT = MM/Q1; 
  N  = K*AI*sqrt(CM*AI); 
  TP = T0-MM/N; 
  PE = (2*PI/K)*sqrt(1/(CM*AI*AI*AI)); 
  printf("a = %0.7lf\n",AQ); 
  fprintf(fp_out,"a = %0.7lf\n",AQ); 
  printf("MM = %0.5lf\n",MT); 
  fprintf(fp_out,"MM = %0.5lf\n",MT); 
 } 
 printf("e = %0.7lf\n",e); 
 fprintf(fp_out,"e = %0.7lf\n",e); 
 printf("I = %0.5lf\n",I); 
 fprintf(fp_out,"I = %0.5lf\n",I); 
 printf("OO = %0.5lf\n",OO); 
 fprintf(fp_out,"OO = %0.5lf\n",OO); 
 printf("W = %0.5lf\n",W); 
 fprintf(fp_out,"W = %0.5lf\n",W); 



 if(PE != 0){ 
  printf("TT = %0.5lf\n",TP); 
  fprintf(fp_out,"TT = %0.5lf\n",TP); 
  printf("period = %0.5lf",PE); 
  fprintf(fp_out,"period = %0.5lf",PE); 
 } 
getch(); 
return(0); 
} 
 

• โปรแกรม OU8.cpp สําหรับคํานวณยอนกลับหาตําแหนงและความเร็วในวงโคจร 
 
/*   Orbital Element of Mars   */ 
#include<stdio.h> 
#include<math.h> 
#include<conio.h> 
#include<stdio.h> 
main() 
  { 
     FILE   *fp; 
     double Q1,mu,rr,i,a,OO,W,MM,e,ee,f,df,E,b,dE,xb,yb,dxb,dyb; 
     double PP[4],QQ[4],r[4],v[4],R[4],V[4]; 
     int k; 
     clrscr(); 
     fp=fopen("a:out-mar","w"); 
  Q1=M_PI/180.0; 
  ee = 23.439291; 
  mu=1.000000323;; 
  a=1.4739642; 
  printf("a = %.7lf\n",a); 
  fprintf(fp,"a = %.7lf\n",a); 
  MM=211.97349; 
  printf("MM = %.7lf\n",MM); 
  fprintf(fp,"MM = %.7lf\n",MM); 
  e=0.1041217; 



  printf("e = %.7lf\n",e); 
  fprintf(fp,"e = %.7lf\n",e); 
  i=2.26196; 
  printf("i = %.7lf\n",i); 
  fprintf(fp,"i = %.7lf\n",i); 
  OO=50.89053; 
  printf("OO = %.7lf\n",OO); 
  fprintf(fp,"OO = %.7lf\n",OO); 
  W=342.69451; 
  printf("W = %.7lf\n\n\n",W); 
  fprintf(fp,"W = %.7lf\n\n\n",W); 
  ee=ee*Q1; 
  i=i*Q1; 
  OO=OO*Q1; 
  W=W*Q1; 
  MM=MM*Q1; 
  E=MM; 
   do 
   { 
     f=E-e*sin(E)-MM; 
     df=1.0-e*cos(E); 
     E=E-(f/df); 
   }while(fabs(f)>=1.0e-6); 
  rr=a*(1.0-e*cos(E)); 
  dE=sqrt(mu/a)/ rr; 
    b=a*sqrt(1.0-e*e); 
  xb=a*(cos(E)-e); 
  yb=b*sin(E); 
  dxb=-a*dE*sin(E); 
  dyb=+b*dE*cos(E); 
  PP[1]=+cos(W)*cos(OO)-sin(W)*sin(OO)*cos(i); 
  PP[2]=+cos(W)*sin(OO)+sin(W)*cos(OO)*cos(i); 
  PP[3]=+sin(W)*sin(i); 
  QQ[1]=-sin(W)*cos(OO)-cos(W)*sin(OO)*cos(i); 
  QQ[2]=-sin(W)*sin(OO)+cos(W)*cos(OO)*cos(i); 



  QQ[3]=+cos(W)*sin(i); 
  for(k=1;k<=3;k++) 
   { 
    r[k]=xb*PP[k]+yb*QQ[k]; 
    v[k]=dxb*PP[k]+dyb*QQ[k]; 
    R[1]=r[1]; 
    R[2]=r[2]*cos(ee)-r[3]*sin(ee); 
    R[3]=r[3]*cos(ee)+r[2]*sin(ee); 
    V[1]=v[1]; 
    V[2]=v[2]*cos(ee)-v[3]*sin(ee); 
    V[3]=v[3]*cos(ee)+v[2]*sin(ee); 
   } 
   printf("To recompute the position and velocity elements from the classical elements.\n"); 
   fprintf(fp,"To recompute the position and velocity elements from the classical elements.\n"); 
   printf("x = %.7lf\t y = %.7lf\t z = %.7lf\n",R[1],R[2],R[3]); 
   printf("Vx= %.7lf\t Vy= %.7lf\t Vz= %.7lf\n\n\n",V[1],V[2],V[3]); 
   fprintf(fp,"x = %.7lf\t y = %.7lf\t z = %.7lf\n",R[1],R[2],R[3]); 
   fprintf(fp,"Vx= %.7lf\t Vy= %.7lf\t Vz= %.7lf\n\n\n",V[1],V[2],V[3]); 
   getch(); 
   return(0); 
  fclose(fp); 
} 
 

• โปรแกรม OU9.cpp สําหรับคํานวณยอนกลับหาตําแหนงเชิงมุมของดาวเคราะห 
 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<math.h> 
double mag(double x[4][4],double y[4][4],int a,int b) 
{ 
    double s=0.0; 
    int i; 
      for (i=1;i<=3;i=i+1) 
      { 
   s=s+(x[a][i]*y[b][i]); 



      } 
   return sqrt(s); 
} 
double findfg(double *a,double *b,double dt,double m,double k,int choose) 
{ 
   double r0,d0,ai,c0,ww,xx,x2,x3,xa,cc,uu,ss,B[20],fx,df; 
   double f,g,r,fp,gp,result; 
   int i; 
   r0=sqrt((a[1]*a[1])+(a[2]*a[2])+(a[3]*a[3])); 
   d0=((a[1]*b[1])+(a[2]*b[2])+(a[3]*b[3]))/sqrt(m); 
   ai=(2.0/r0)-((b[1]*b[1])+(b[2]*b[2])+(b[3]*b[3]))/m; 
   c0=1.0-(r0*ai); 
   ww=k*sqrt(m)*dt; 
   xx=ww/r0; 
   B[1]=1.0; 
     for (i=2;i<=19;i=i+1) 
     { 
       B[i]=B[i-1]/i; 
     } 
   do 
     { 
       x2=xx*xx; 
       xa=x2*ai; 
       x3=x2*xx; 
       cc=x2*(B[2]-xa*(B[4]-xa*(B[6]-xa*(B[8]-xa*(B[10]-xa*(B[12]-xa*(B[14]-xa*(B[16]-
xa*(B[18]))))))))); 
       uu=x3*(B[3]-xa*(B[5]-xa*(B[7]-xa*(B[9]-xa*(B[11]-xa*(B[13]-xa*(B[15]-xa*(B[17]-
xa*(B[19]))))))))); 
       ss=xx-uu*ai; 
       fx=r0*xx+c0*uu+d0*cc-ww; 
       df=r0+c0*cc+d0*ss; 
       xx=xx-(fx/df); 
     }while(fabs(fx)>1e-8); 
      f=1.0-(cc/r0); 
      g=(r0*ss+d0*cc)/sqrt(m); 



      r=r0+c0*cc+d0*ss; 
      fp=-sqrt(m)*ss/(r*r0); 
      gp=1.0-(cc/r); 
 if (choose ==1) 
     result=f; 
 else if (choose ==2) 
     result=g; 
 else if (choose ==3) 
     result=fp; 
 else if (choose ==4) 
     result=gp; 
     return result; 
} 
main() 
{ 
    FILE *fp_out; 
    double t[101],r[101][4],v[101][4],R[4],R1[4],V1[4],pp[4],ll[4]; 
    double dt,f,g,fg,gp,ab,n,e,k,m,tf,ns,ap,p,Q1,x,cd,cx,sx,a,d,am,ah,ac,dd,dm,dc; 
    int i,j,l; 
    clrscr(); 
    fp_out=fopen("a:radec1.dat","w"); 
    /*  Initial values  */ 
       ab=1.0/173.1446; 
   // epoch time 
       t[0]=349.034722; 
       //given time for Ra and Dec position 
       tf=323.041667;//351.072917; 
    // position of the dynamical center for epoch time t 
       R[1]=0.4605330;//0.0384463; 
       R[2]=0.8274426;//0.9315995; 
       R[3]=0.3587269;//0.4038914; 
       Q1=M_PI/180.0; 
       k=0.01720209895; 
       m=1.000000323; 
       ns=1.0; 



       dt=(tf-t[0])/ns; 
     // position element at epoch time 
       r[0][1]=-0.8071161; 
       r[0][2]=-1.2721274; 
       r[0][3]=-0.5623438; 
  // velocity element at epoch time 
       v[0][1]=0.6682083; 
       v[0][2]=-0.3035067; 
       v[0][3]=-0.1632338; 
       for (i=0;i<=ns;i=i+1) 
       { 
   if (i==0) 
   { 
printf("t(I)\t\t   x\t\t   y\t\t   z\t\t   r0\n"); 
printf("%.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\n",t[i],r[0][1],r[0][2],r[0][3],mag(r,r,0,0)); 
fprintf(fp_out,"t(I)\t\t   x\t\t   y\t\t   z\t\t   r0\n"); 
fprintf(fp_out,"%.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\n",t[i],r[0][1],r[0][2],r[0][3],mag(r,r,0,0)); 
   } 
   else 
   { 
     t[i]=t[i-1]+dt; 
      /* send r[101][4],v[101][4] into findfg function */ 
      R1[1]=r[i-1][1];R1[2]=r[i-1][2];R1[3]=r[i-1][3]; 
      V1[1]=v[i-1][1];V1[2]=v[i-1][2];V1[3]=v[i-1][3]; 
       f=findfg(R1,V1,dt,m,k,1); 
       g=findfg(R1,V1,dt,m,k,2); 
       fg=findfg(R1,V1,dt,m,k,3); 
       gp=findfg(R1,V1,dt,m,k,4); 
       for (j=1;j<=3;j=j+1) 
       { 
   r[i][j]=f*r[i-1][j]+g*v[i-1][j]; 
   v[i][j]=fg*r[i-1][j]+gp*v[i-1][j]; 
       } 
printf("%.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\n\n",t[i],r[i][1],r[i][2],r[i][3],mag(r,r,i,i)); 
printf("\t\t  Vx\t\t  Vy\t\t  Vz\t\t  V\t\t"); 



printf("\t\t%.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\n",v[i][1],v[i][2],v[i][3],mag(v,v,i,i)); 
fprintf(fp_out,"%.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\n\n",t[i],r[i][1],r[i][2],r[i][3],mag(r,r,i,i)); 
fprintf(fp_out,"\t\t  Vx\t\t  Vy\t\t  Vz\t\t  V\t\t"); 
fprintf(fp_out,"\t\t%.7lf\t %.7lf\t %.7lf\t %.7lf\n",v[i][1],v[i][2],v[i][3],mag(v,v,i,i)); 
   } 
       } 
 for (l=i-1;l>=1;l=l-1) 
 { 
     for (j=1;j<=3;j=j+1) 
     { 
        pp[j]=r[l][j]+R[j]; 
     } 
       p=sqrt(pp[1]*pp[1]+pp[2]*pp[2]+pp[3]*pp[3]); 
       ap=ab*p; 
      while(t[l]-(tf-ap)>1e-5) 
      { 
        t[l]=tf-ap; 
        dt=t[l]-t[l-1]; 
        R1[1]=r[l-1][1];R1[2]=r[l-1][2];R1[3]=r[l-1][3]; 
        V1[1]=v[l-1][1];V1[2]=v[l-1][2];V1[3]=v[l-1][3]; 
  f=findfg(R1,V1,dt,m,k,1); 
  g=findfg(R1,V1,dt,m,k,2); 
   for (j=1;j<=3;j=j+1) 
   { 
     r[l][j]=f*(r[l-1][j])+g*(v[l-1][j]); 
   } 
    for (j=1;j<=3;j=j+1) 
    { 
      pp[j]=r[l][j]+R[j]; 
    } 
  p=sqrt(pp[1]*pp[1]+pp[2]*pp[2]+pp[3]*pp[3]); 
  ap=ab*p; 
       } 
  for (j=1;j<=3;j=j+1) 
  { 



    ll[j]=pp[j]/p; 
  } 
   cd=sqrt(1.0-(ll[3]*ll[3])); 
   cx=ll[1]/cd; 
   sx=ll[2]/cd; 
     if (sx<=0.707107) 
      { 
        x=asin(fabs(sx)); 
      } 
     if (cx<=0.707107) 
      { 
        x=acos(fabs(cx)); 
      } 
        if (cx>=0.0 && sx>=0.0) x=x; 
     else if (cx<0.0 && sx>=0.0) x=180.0*Q1-x; 
     else if (cx<0.0 && sx<0.0) x=180.0*Q1+x; 
     else if (cx>=0.0 && sx<0.0) x=360.0*Q1-x; 
      a=x/(15.0*Q1); 
      d=(asin(ll[3]))/Q1; 
printf("\n light time %.7lf\n\n",tf); 
printf("r[1]=%.7lf\tr[2]=%.7lf\tr[3]=%.7lf\tmag(r)=%.7lf\n",r[1][1],r[1][2],r[1][3],mag(r,r,1,1)); 
printf("v[1]=%.7lf\tv[2]=%.7lf\tv[3]=%.7lf\tmag(v)=%.7lf\n\n",v[1][1],v[1][2],v[1][3],mag(v,v,1,1)); 
fprintf(fp_out,"\n light time %.7lf\n\n",tf); 
fprintf(fp_out,"r[1]=%.7lf\tr[2]=%.7lf\tr[3]=%.7lf\tmag(r)=%.7lf\n",r[1][1],r[1][2],r[1][3],mag(r,r,1,1)); 
fprintf(fp_out,"v[1]=%.7lf\tv[2]=%.7lf\tv[3]=%.7lf\tmag(v)=%.7lf\n\n",v[1][1],v[1][2],v[1][3],mag(v,v,1,1
)); 
      printf("a=%.7lf\t d=%.7lf\t p=%.7lf\n",a,d,p); 
      fprintf(fp_out,"a=%.7lf\t d=%.7lf\t p=%.7lf\n",a,d,p); 
 } 
    getch(); 
    return(0); 
} 
 
 
 
 



• โปรแกรม OU10.cpp สําหรับปรับปรุงวงโคจร 
 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<math.h> 
#define NP 9 
#define PC 3.0 
#define NM 6 
double findfg(double *a,double *b,double dt,double m,double k,int choose) 
{ 
    double r0,d0,ai,c0,ww,xx,x2,x3,xa,cc,uu,ss,B[20],fx,df; 
    double f,g,r,fp,gp,result; 
    int i; 
    B[1]=1.0; 
    for (i=2;i<=19;i=i+1){ 
 B[i]=B[i-1]/i; 
    } 
    r0=sqrt((a[1]*a[1])+(a[2]*a[2])+(a[3]*a[3])); 
    d0=((a[1]*b[1])+(a[2]*b[2])+(a[3]*b[3]))/sqrt(m); 
    ai=(2.0/r0)-((b[1]*b[1])+(b[2]*b[2])+(b[3]*b[3]))/m; 
    c0=1.0-(r0*ai); 
    ww=k*sqrt(m)*dt; 
    xx=ww/r0; 
    do{ 
 x2=xx*xx; 
 xa=x2*ai; 
 x3=x2*xx; 
 cc=x2*(B[2]-xa*(B[4]-xa*(B[6]-xa*(B[8]-xa*(B[10]-xa*(B[12] 
 -xa*(B[14]-xa*(B[16]-xa*(B[18]))))))))); 
 uu=x3*(B[3]-xa*(B[5]-xa*(B[7]-xa*(B[9]-xa*(B[11]-xa*(B[13] 
 -xa*(B[15]-xa*(B[17]-xa*(B[19]))))))))); 
 ss=xx-uu*ai; 
 fx=r0*xx+c0*uu+d0*cc-ww; 
 df=r0+c0*cc+d0*ss; 
 xx=xx-(fx/df); 
    }while(fabs(fx)>1e-8); 



    f=1.0-(cc/r0); 
    g=(r0*ss+d0*cc)/sqrt(m); 
    r=r0+c0*cc+d0*ss; 
    fp=-sqrt(m)*ss/(r*r0); 
    gp=1.0-(cc/r); 
    if (choose ==1) 
    result=f; 
    else if (choose ==2) 
    result=g; 
    else if (choose ==3) 
    result=fp; 
    else if (choose ==4) 
    result=gp; 
    return result; 
} 
double findad(double *p,double q,int sel) 
{ 
    double sx,cx,l[4],pp,x,cd,result; 
    int k; 
    pp=sqrt((p[1]*p[1])+(p[2]*p[2])+(p[3]*p[3])); 
    for (k=1;k<=3;k=k+1){ 
 l[k]=p[k]/pp; 
    } 
    cd=sqrt(1.0-l[3]*l[3]); 
    cx=l[1]/cd; 
    sx=l[2]/cd; 
    if (sx<=0.707107){ 
 x=asin(fabs(sx)); 
    } 
    if (cx<=0.707107){ 
 x=acos(fabs(cx)); 
    } 
    if (cx>=0.0 && sx>=0.0) x=x; 
    else if (cx<0.0 && sx>=0.0) x=180.0*q-x; 
    else if (cx<0.0 && sx<0.0) x=180.0*q+x; 



    else if (cx>=0.0 && sx<0.0) x=360.0*q-x; 
    if (sel==1) result=x/(15.0*q); 
    else if (sel==2) result=(asin(l[3]))/q; 
    return result; 
} 
 
double finddc(double x[2*NP+1][NM+2],int sel,int nm,int np) 
{ 
    double a[2*NP+1][NM+2],pe,cd,he,ss,result,xu[NM+1],ce; 
    int j,i,k,l,ll,nn,ne,jp; 
    ne=2*np; 
    for (j=1;j<=nm;j=j+1){ 
 for (k=1;k<=nm+1;k=k+1){ 
     a[j][k]=0.0; 
     for (i=1;i<=ne;i=i+1){ 
  a[j][k]=a[j][k]+(x[i][j]*x[i][k]); 
     } 
 } 
    } 
    nn=nm; 
    for (i=1;i<=nn-1;i=i+1){ 
 jp=i; 
 pe=fabs(a[i][i]); 
 for (j=i+1;j<=nn;j=j+1){ 
    ce=fabs(a[j][i]); 
    if (ce-pe < 0.0){ 
  if (jp==i){ 
      for (l=i+1;l<=nn;l=l+1){ 
         for (ll=i+1;ll<=nn+1;ll=ll+1){ 
      a[l][ll]=a[l][ll]-(a[l][i]*a[i][ll])/a[i][i]; 
         } 
         a[l][i]=0.0; 
      } 
  }else{ 
      for (k=i;k<=nn+1;k=k+1){ 



   he=a[i][k]; 
   a[i][k]=a[jp][k]; 
   a[jp][k]=he; 
      } 
      for (l=i+1;l<=nn;l=l+1){ 
   for (ll=i+1;ll<=nn+1;ll=ll+1){ 
       a[l][ll]=a[l][ll]-(a[l][i]*a[i][ll])/a[i][i]; 
   } 
   a[l][i]=0.0; 
      } 
        } 
    }else{ 
        pe=ce; 
        jp=j; 
    } 
 } 
    } 
    xu[nn]=a[nn][nn+1]/a[nn][nn]; 
    for (i=nn-1;i>=1;i=i-1){ 
 ss=0.0; 
 for (k=i+1;k<=nn;k=k+1){ 
    ss=ss+a[i][k]*xu[k]; 
 } 
 xu[i]=(a[i][nn+1]-ss)/a[i][i]; 
   } 
   if (sel==1) result = xu[1]; 
   else if (sel==2) result = xu[2]; 
   else if (sel==3) result = xu[3]; 
   else if (sel==4) result = xu[4]; 
   else if (sel==5) result = xu[5]; 
   else if (sel==6) result = xu[6]; 
   return result; 
} 
main() 
{ 



     FILE *fp_out; 
   fp_out=fopen("a:result1.dat","w"); 
    double ta[NP+1],a0[NP+1],d0[NP+1],t[NP+1],R[NP+1][4],V[NP+1][4]; 
    double RR[NP+1][4],eo[NM+1],x[2*NP+1][NM+2],sm[2*NP+1],s[2*NP+1]; 
    double dd[NP+1],da[NP+1],pe[NM+1],ac[NP+1][NM+1],pa[NP+1][NM+1]; 
    double ll[4],p[4],xu[NM+1],A[NM][NM+2],pl[4],pd[NP+1][NM+1]; 
    double dc[NP+1][NM+1],ce[NM+1],r[4],v[4],Rr[NP+1]; 
    double ab,E,K,M,ne,PE,CE,jp,Q1,pp,ap,al,ba,dt,f,g,rr,fp,gp; 
    int i,j,k,l,m,z,zz; 
    char c; 
    clrscr(); 
    ab=1.0/173.1446; 
    K=0.01720209895; 
    Q1=M_PI/180.0; 
    M=1.000000323; 
    t[0]=2451349.034722; 
    //ta[1]= 2451195.31597222;     a0[1]= 13.67801201;      d0[1]= -7.36931426; 
    //RR[1][1]=0.4349669;      RR[1][2]=-0.8095246;    RR[1][3]=-0.3509971; 
    ta[1]= 2451202.34375000;     a0[1]= 13.84286276;      d0[1]= -9.13251284; 
    RR[1][1]=0.5417748;      RR[1][2]=-0.7539469;    RR[1][3]=-0.3269017; 
   // ta[3]= 2451209.31250000;     a0[3]= 14.01560862;      d0[3]= -10.05597818; 
   // RR[3][1]=0.6394509;      RR[3][2]=-0.6874523;    RR[3][3]=-0.2980722; 
    ta[2]= 2451223.32291667;     a0[2]= 14.33969364;       d0[2]= -11.58187098; 
    RR[2][1]=0.8055674;      RR[2][2]=-0.5238330;    RR[2][3]=-0.2271267; 
 //   ta[5]= 2451230.31250000;     a0[5]= 14.46349353;       d0[5]= -12.22654862; 
   // RR[5][1]=0.8708552;      RR[5][2]=-0.4296632;    RR[5][3]=-0.1863023; 
    ta[3]= 2451237.29166667;     a0[3]= 14.57136674;       d0[3]= -12.79517107; 
    RR[3][1]=0.9230144;      RR[3][2]=-0.3292615;    RR[3][3]=-0.1427706; 
    ta[4]= 2451251.29861111;     a0[4]= 14.69500933;       d0[4]= -13.32072846; 
    RR[4][1]=0.9860455;      RR[4][2]=-0.1147024;    RR[7][4]=-0.0497404; 
  //  ta[8]= 2451259.21875000;     a0[8]= 14.69292719;       d0[8]= -13.45352043; 
    //RR[8][1]=0.9960549;      RR[8][2]=0.0105485;    RR[8][3]=0.0045525; 
    ta[5]= 2451262.27083333;     a0[5]= 14.68474172;       d0[5]= -13.37736843; 
    RR[5][1]=0.9948931;      RR[5][2]=0.0588571;    RR[5][3]=0.0255045; 
 //   ta[10]= 2451263.39583333;     a0[10]= 14.68248306;       d0[10]= -13.36655223; 



   // RR[10][1]=0.9937795;      RR[10][2]=0.0766013;    RR[10][3]=0.0332112; 
    ta[6]= 2451290.16666667;     a0[6]= 14.22364284;       d0[6]= -11.70690724; 
    RR[6][1]=0.8602096;      RR[6][2]=0.4766134;    RR[6][3]=0.2066227; 
//    ta[12]=2451301.13541667;     a0[12]=13.54526569;       d0[12]=-10.75695714; 
  //  RR[12][1]=0.7512771;      RR[12][2]=0.6162545;   RR[12][3]=0.2671693; 
    ta[7]=2451314.20833333;     a0[7]=13.68330792;       d0[7]=-9.93408355; 
    RR[7][1]=0.5878382;      RR[7][2]=0.7545220;   RR[7][3]=0.3271224; 
//    ta[14]=2451323.04166667;     a0[14]=13.55816263;       d0[14]=-9.46897649; 
  //  RR[14][1]=0.4605330;      RR[14][2]=0.8274426;   RR[14][3]=0.3587269; 
    ta[8]= 2451344.13194444;    a0[8]= 13.48964433;      d0[8]= -10.23540606; 
    RR[8][1]=0.1211708;      RR[8][2]=0.9252174;   RR[8][3]=0.4011301; 
//    ta[16]= 2451351.07291667;    a0[16]= 13.60621825;      d0[16]= -10.93958941; 
  //  RR[16][1]=0.0039604;      RR[16][2]=0.9323706;   RR[16][3]=0.4042317; 
    ta[9]= 2451412.04861111;    a0[9]= 15.31457423;      d0[9]= -19.96497034; 
  RR[9][1]=-0.8585130;      RR[9][2]=0.4910007;   RR[9][3]=0.2128856; 
//    ta[18]= 2451425.07291667;     a0[18]=15.86395426;       d0[18]=-21.97906186; 
  //  RR[18][1]=-0.9516725;      RR[18][2]=0.3068897;   RR[18][3]=0.1330603; 
//    ta[19]=2451430.04166667;     a0[19]=16.08702599;       d0[19]=-22.59886977; 
  //  RR[19][1]=-0.9752408;      RR[19][2]=0.2321729;   RR[19][3]=0.1006697; 
    //ta[20]= 2451462.00000000;    a0[20]= 17.52560729;      d0[20]= -25.95087608; 
  //  RR[20][1]=-0.9562769;      RR[20][2]=-0.2640905;   RR[20][3]=-0.1144844; 
    eo[1]=-0.6919470; 
    eo[2]=-1.2192844; 
    eo[3]=-0.5376095; 
    eo[4]=0.7593082; 
    eo[5]=-0.2521905; 
    eo[6]=-0.1363780; 
    do{ 
 for (z=0;z<=NM;z=z+1){ 
     for (j=1;j<=NM;j=j+1){ 
  ce[j]=eo[j]; 
     } 
     for (j=1;j<=NP;j=j+1){ 
  t[j]=ta[j]; 
     } 



     if (z!=0){ 
  pe[z]=fabs(eo[z]*PC/100.0); 
  ce[z]=eo[z]+pe[z]; 
     } 
     for (k=1;k<=3;k=k+1){ 
  R[0][k]=ce[k]; 
  V[0][k]=ce[k+3]; 
     } 
     for (i=1;i<=NP;i=i+1){ 
  al=t[i]; 
  r[1]=R[i-1][1];r[2]=R[i-1][2];r[3]=R[i-1][3]; 
  v[1]=V[i-1][1];v[2]=V[i-1][2];v[3]=V[i-1][3]; 
  for (k=1;k<=3;k=k+1) p[k]=0.0; 
      do{ 
   for (k=1;k<=3;k=k+1) pl[k]=p[k]; 
       t[i]=al; 
       dt=t[i]-t[i-1]; 
       f=findfg(r,v,dt,M,K,1); 
       g=findfg(r,v,dt,M,K,2); 
       fp=findfg(r,v,dt,M,K,3); 
       gp=findfg(r,v,dt,M,K,4); 
       for (j=1;j<=3;j=j+1){ 
    R[i][j]=(f*R[i-1][j])+(g*V[i-1][j]); 
    V[i][j]=(fp*R[i-1][j])+(gp*V[i-1][j]); 
    p[j]=R[i][j]+RR[i][j]; 
       } 
       pp=sqrt((p[1]*p[1])+(p[2]*p[2])+(p[3]*p[3])); 
       ap=ab*pp; 
       al=ta[i]-ap; 
       }while(t[i]-al>1e-5); 
       ac[i][z]=findad(pl,Q1,1); 
       dc[i][z]=findad(pl,Q1,2); 
   } 
   if (z==0){ 
       for (k=1;k<=NP;k=k+1){ 



    da[k]=a0[k]-ac[k][z]; 
    dd[k]=d0[k]-dc[k][z]; 
// printf("ta(%d)=%lf  da(%d)=%.5lf  dd(%d)=%.5lf\n",k,ta[k],k,da[k],k,dd[k]); 
       } 
       printf("Continue? "); 
       scanf("%s",&c); 
       printf("\n"); 
       if (c=='y') 
       zz=1; 
   else{ 
   zz=NM; 
   z=NM; 
   } 
      } 
  } 
  for (i=1;i<=NP;i=i+1){ 
      for (j=1;j<=NM;j=j+1){ 
      pa[i][j]=Q1*15.0*(ac[i][j]-ac[i][0])/pe[j]; 
      pd[i][j]=Q1*(dc[i][j]-dc[i][0])/pe[j]; 
//printf("pa(%d,%d)=%lf,pd(%d,%d)=%lf\n",i,j,pa[i][j],i,j,pd[i][j]); 
      } 
  } 
  for (i=1;i<=NP;i=i+1){ 
      for (m=1;m<=NM;m=m+1){ 
   x[i][m]=pa[i][m]; 
   x[i+NP][m]=pd[i][m]; 
      } 
      x[i][7]=Q1*15.0*da[i]; 
      x[i+NP][7]=Q1*dd[i]; 
  } 
  for (i=1;i<=NM;i=i+1){ 
  xu[i]=finddc(x,i,NM,NP); 
  eo[i]=eo[i]+xu[i]; 
  if (c=='y'){ 
     printf("de[%d]=%.7lf\n",i,xu[i]); 



     fprintf(fp_out,"de[%d]=%.7lf\n",i,xu[i]); 
  } 
     } 
 printf("\n"); 
 if (c=='y'){ 
     for (i=1;i<=NM;i=i+1){ 
     printf("eo(%d)=%.7lf\n",i,eo[i]); 
     fprintf(fp_out,"eo(%d)=%.7lf\n",i,eo[i]); 
     } 
 } 
    }while(zz<=NM-1); 
    return(0); 
} 
 
 




