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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОРБИТ КОМЕТ С ФИКСИРОВАННЫМ 
ПОЛОЖЕНИЕМ АПСИДАЛЬНЫХ ТОЧЕК 

Н.Ю. Емельяненко 

В работе исследуется кинематика касательного сближения малого тела с 
Юпитером. Предлагаются две модели комет с фиксированным положени­
ем апсидальных точек. Рассматривается возможность, и определяются ус­
ловия низкоскоростного сближения этих комет с Юпитером. Анализиру­
ются особенности сближений модельных комет. 

Введение 
Рассмотрим апсидальные низкоскоростные сближения кометы и Юпитера с фиксированным 

положением апсидальных точек. Пусть апсидальные точки удалены от орбиты Юпитера на 1 а.е. 
и находятся за пределами (линия или внутри орбиты Юпитера (линия Одна астроно­
мическая единица (1 а.е.) - это радиус сферы сближения в большинстве работ, в которых изуча­
ются прохождения комет вблизи планет-гигантов. Итак в работе рассматриваются кометы, орби­
ты которых удовлетворяют условию: 

(1) 
Нанесём изучаемые орбиты на плоскость (а,е), на ко­

торой ранее построена и изучена область комет [1-3]. 
Назовем область с верхней границей расширенной 
областью комет с особенностями в сближениях с Юпите­
ром На плоскости (а,е) эти орбиты образуют лома­
ную линию (рис. 1). Точки - опорные 
для комет с линии Точки М и R - особые. 

Более подробное описание обозначений можно найти 
в работе [4]. 

В точках низкоскоростного касания орбит М и М' вы­
полнены условия: 

(2) 
(3) 

Основные задачи исследования. В работе изучаются 
модельные кометы, орбиты которых расположены на ло­
маной линии области 

1. Рассматривается эволюция орбит при продвижении 
вдоль линии (изменение элементов, характеризую­
щих размеры и форму орбиты). 

2. Оценивается возможность, и определяются условия 
синхронного движения Юпитера и кометы на периоде обра­
щения вокруг Солнца, отмеченном апсидальным минимумом. 

3. Выделяются и описываются возможные особенности сближения с Юпитером модельных 
комет. 

В предлагаемых кинематических моделях низкоскоростных сближений предполагается, что 
при прохождении афелия (перигелия) комета и Юпитер находятся на одном радиус-
векторе. 
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1. Модель А4 (невозмущенная орбита до и после сближения) 
Это кометы, орбиты которых удовлетворяют условию: 

Они расположены на верхней левой границе области линии ОА4. В дальнейшем изложении 
все эти кометы называются кометой Для кометы выполнено равенство: 

(1.2) 
то есть на орбите этой кометы имеются две точки низкоскорост­
ного касания орбит и расположенные между малой цен­
тральной и фокальной хордами (рис. 2). 

Рассмотрим изменения размеров и формы орбит кометы A4 

при продвижении вдоль линии области Точки О и А4 на 
плоскости (а,е) имеют координаты: 
(а =3,52 a.e., e =0,76). 

Выразим элементы орбиты кометы через её эксцен­
триситет е и большую полуось орбиты Юпитера 

(1.3) 

Исследование функций а = а(е), q = q(e) на экстремум показало, что при продвижении вдоль 
линии ОА4 области wЕХ они непрерывно убывают. Приведем элементы орбит наибольшей (точка 
О) и наименьшей (точка At) орбит кометы A4: 

На орбитах кометы всегда имеются точки пересечения орбит кометы и Юпитера - опор­
ные точки Точки низкоскоростного касания орбит всегда расположены внутри 
орбиты Юпитера. В момент времени комета и Юпитер находятся на одном радиус-векторе. Так 
как на дуге модули гелиоцентрических скоростей кометы и Юпитера связаны неравен­
ством а на дуге - неравенством на орбите комет А4 всегда имеются осо­
бые точки R1 и R2, при прохождении которых комета и Юпитер еще дважды оказываются на од­
ном радиус-векторе. 

На рис. 2 изображена орбита - это наименьшая орбита с линии OA4. Все опорные точки 
нанесены только на левую часть рисунка. Особая точка R показана на правой его части. Там же 
приведены кратные минимумы (КМ), подробно рассмотренные в третьей части этой работы. 

A4 - единственная модельная комета из предложенных в наших работах, орбита которой пе­
ресекает орбиту Земли 
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2. Модель Р4 (невозмущенная орбита до и после сближения). 
Это кометы, орбиты которых удовлетворяют условию: 

(2.1) 

Они расположены на верхней правой границе области линии ОР4. В дальнейшем изло­
жении все эти кометы называются кометой Р4. Для кометы Р4 выполнено равенство: 

(2.2) 
то есть на орбите этой кометы имеются две точки 
низкоскоростного касания орбит M1 и М2, располо­
женные между малой центральной и фокаль­
ной (F1F2) хордами (рис. 3). 

Рассмотрим изменения размеров и формы орбит 
кометы Р4 при продвижении вдоль линии ОР4 облас­
ти Точки О и Р4 на плоскости (а, е) имеют коор­
динаты: 

Выразим элементы a, Q, q орбиты кометы через 
эксцентриситет е и большую полуось орбиты Юпи­
тера а': 

(2.3) 

Исследование функций а = а(е), Q = Q(e) на экс­
тремум показало, что при продвижении вдоль линии 

ОР4 области wEX они непрерывно возрастают. Приведем элементы орбит наименьшей (точка О) и 
наибольшей (точка Р4) орбит кометы Р4. 

Особая точка М на орбите кометы совпадает с точками b и X; на остальных орбитах ли­
нии ОР4 она расположена между точками b и F. На периоде обращения, отмеченном перигелий-

ным минимумом, комета и Юпитер три раза оказываются на одном радиус-векторе. Орбита 

совпадает с орбитой но рассматриваются разные модельные сближения: перигелийное у 
кометы Р4 и афелийное у кометы A4. 

На рис. 3 изображена орбита Р4

max. Размещение всех опорных и особых точек совпадает с их 

размещением на орбите 

3. Особенности апсидальных сближений комет А4 и Р4 

Начальные условия низкоскоростного сближения (НУ). Найдем условия, необходимые для 
длительного низкоскоростного сближения кометы А4(Р4) и Юпитера. Рассмотрим синхронные 
движения Юпитера и кометы A4(P4) на периоде ее обращения вокруг Солнца, отмеченном афе-
лийным (перигелийным) минимумом (см. рис. 1, 2). В рамках решаемой задачи комета A4(P4) и 
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и Р4 не может быть длительным, так как условия (1,2) быстро нарушаются до и после прохожде­
ния кометой точки М. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 06-02-16-512. 
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