Problém tfi téles 0.1

0.1 Problém tri téles

Nasim cilem je nahlédnout, jak se pohybuji Slunce, Jupiter a kometa (télesa 1,
2, 3). Abychom problém zjednodusili na Gnosnou troveiri, budeme piedpokladat,
7e kometa ma hmotnost ms = 0 a ze Jupiter se okolo Slunce pohybuje nerusené
po kruzmici (jako v problému dvou téles s excentricitou e = 0). Takovou tlohu
nazyvame kruhovy omezeny problém tri téles. Omezeny proto, Ze kometa nepusobi
gravitaci na Jupiter a Slunce, pouze Slunce a Jupiter pisobi na kometu a na sebe
navzajem. Beztak by kometa neméla sanci obihani Jupitera ovlivnit.

Pro Slunce a pro Jupiter ani nemusime psat pohybové rovnice, protoze jejich
feseni zname — v inercialni soustavé s pocatkem v hmotném stfedu jsou to rovnice
kruznic:

I
— ma m2 3
rp = (—aj A= cosnt, —ag ot sinnt, 0),
1-p
m m :
ro=1{( aj = cosnt,  aj - sinnt, 0),

kde ay = 5,2 AU je vzdalenost Slunce-Jupiter, n = ,/<atm2) = 9 00145 224 jeho

ay den
stfedni pohyb (neboli thlova frekvence vzajemného obihani) a i pomér hmotnosti
Jupiteru k celkové hmotnosti soustavy.

Pro kometu plati pohybové rovnice (odvozené z Newtonovych zdkont):

Gm1
lrs —ry?

Gm2

}.'3 = (I'3 — rl) (rg — I"Q) . (1)

s =3

Bohuzel, v téchto tfech diferencialnich rovnicich 2. fadu vystupuji explicitni funkce
Casu r(t), ra(t) a jejich prubéh nezname. Nastésti se ale mizeme ¢ zbavit. . .

Obrazek 1: Nakres tii téles v inercidlni vztazné soustavé Ozy. s poCitkem ve hmotném stiedu

a definice vektort ri, r2, rs, ry, ry, ry. Naznacena je téz otocena soutadnicova soustava O/ et
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0.1.1 Otacejici se soustava. Coriolisovo a odstredivé zrychleni

Otocime-li souradnicovou soustavu okolo osy z o thel ¢ = nt, Slunce a Jupiter se
v novych ¢arkovanych souradnicich nehnou z mista:

ri = (7ﬂa’Ja 07 O) ;

r, = ((1—p)ay,0,0).
Tuto transformaci soufadnic miizeme zapsat maticové jako r' = R, (¢) r, respektive
r=R.(—p)r, dli ve slozkach:

T cosnt —sinnt 0 ! 2’ cosnt — y sinnt
y | = | sinnt cosnt 0| x|y | =|a'sinnt+y cosnt | . (2)
z 0 0 1 2’ 2!

Pro dosazeni do pohybové rovnice (1) budeme ov§em potfebovat také druhé derivace
soufadnic podle ¢asu, které ted musime vypocitat. Nejprve rychlosti:

T 2’ cosnt — &' nsinnt — ¢ sinnt — y' ncosnt
y | = | ' sinnt + 2’ ncosnt + ¢’ cosnt — y' nsinnt
: y
z Z

(@' —ny') cosnt — (¢ + na') sinnt

= | (¢ +na')cosnt + (&' —ny')sinnt | , (3)
2/
z
poté zrychleni:

T (&' —ngy’) cos nt— (i’ —ny’) nsin nt—(j’' +ni’) sin nt— (¢’ +nz’) n cos nt

Y = (4’ +ni’) cos nt—(y'+nz’) nsin nt+(&' —ny’) sin nt+ (i’ —ny’) n cos nt

. oy

z z

dCoriolisovo @odstiedivé

(&' — 2ny' — n?z’) cosnt — (i + 2ni’ — n?y’) sinnt

= | (% +2ni" —n2y')cosnt + (i’ — 2ny’ — n22’)sinnt | . (4)

Z/

Vidime, jak se nam zde ,,z ni¢eho nic“ objevila dvé novéa zrychleni: Coriolisovo a od-
stredivé; prvni zavisi na rychlosti jako —2n x v (zde je vektorovy soucin) a druhé
na soufadnicich jako n?r, oq osy otaceni — Presné jak jsme u odstiedivé sily zvykli.
Jejich podstatou neni néjaké fyzikalni ptisobeni (jako je tfeba gravitace), ale obje-
vuji se pouze z divodu transformace soufadnic do neinercidlniho systému. Proto
jim ostatné fikame zrychleni zddnlivd.

Dosazeni provedeme nejprve pro slozku x (vzdalenosti se pfi otaceni zachovavaji,
tudiz jsme je ve jmenovatelich napsali rovnou v novych soufadnicich):

(it — 2nyh — n2ah) cosnt — (ij5 + 2nih — n’ys) sinnt =

Gm .
= ~ 5375 * (T3 + fag) cosnt — yzsinnt] —
(25 + fiag)? + y5? + 2573/
sz

/ — /.
@ = (opa? T P (7 (1= e) cosnt = ggsinnt].
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Pouzijeme ted dva triky:

1. sdruzime ¢leny s cosnt a ¢leny se sinnt a uvédomime si, Ze maji-li rovnice platit
pro libovolné t, museji se rovnat koeficienty u téch sint a kosini;

2. vynechdme ¢arky a index 3, abychom se z nich nezbléznili (beztak tam nic jiného
nez x, y4 a z4 nevystupuje).
Vysledkem jsou tyto pohybové rovnice pro kometu v korotujicim systému:

, . T + fiay x—(1—p)ay
F—2ny —n’x=—G |my ma ) (5)
| R R3
.. . my ma
i —n’y = -G | —= + — 6
§+2ni —ny _R§+R§}y, (6)
. mq mo
=—G|—=+—= 7
2= |7+ =, ™

kde relativni vzdalenosti jsou:

_ 1/2
Ry = [(z + pay)® + ¢y + 27 /

Ry = [(w — (1—p)ag)® + 2 + 2%

b

/2

aji = mffmz (tj. maly parametr fadu 1073 pro Jupiter a Slunce). Zel, ani tyto
rovnice neumime obecné analyticky vyfesit (tzn. najit 6 skaldrnich funkei x(t), y(t),

2(t), z(t), y(t) a 2(t)). Zdélo by se, Ze jsme si ota¢enim ptili§ nepomohli, nicméné. . .

0.1.2 Jacobiho integral

Alesponi mtizeme najit jeden velmi uziteény integral pohybu: rovnice (5), (6), (7)
vynasobime po fadé &, y, 2z, seCteme:

_ -z
jr}j;+ﬂy+éz'—n2(ari:+yy)=—G[m1x+ga°]+m2x ( 3u)a‘]}a’:—
Ry R
my ma . .
—G[R%Jng} (yy + 22)

a jednou integrujeme podle Gasu:!

1, 5 .2 .9 n? 9 9 mq mo
— - — =G |—=—+ — C
S (@ 497+ 5% = (@ + %) TR | O

kde C je integra¢ni konstanta. Nakonec nasobime dvéma a zna¢ime —2C' = Cj jako
Jacobiho integral:

2U 2
—_——
Cy =n?(a? +y?) +2G {1+2] — (@ + 97+ 27, (8)
Ri Re
1§ védomim, #e derivace vyrazu %1 = [(& + ay)? + 32 + 22]71/2 je rovna —é[(:t + fag)? +

+y2 + 22]73/2 . [2(x + fiay)E + 2y¥ + 222] a podobné pro R%z'



kde U(z,y, z) oznacuje efektivni potencial (funkci soufadnic) a v rychlost komety
vzhledem k neinerciélni rotujici soustavé (v niz jsou Slunce a Jupiter v klidu). Hod-
notu Cj pro danou kometu mizeme vypocitat z poc¢atecnich podminek (souradnic
a rychlosti) komety prostym dosazenim do (8).
Uziteénost Jacobiho integralu spoéiva v tomto: v2 je pochopitelné nezéporné, éili
musi vzdy platit:
v? =20 —Cy > 0.

To ale znamend omezeni pro pohyb komety — kdyz si nakreslime ,vrstevnice®
funkce U (obr. 2), tak pouze v mistech, kde 2U > Cj, je pohyb dovolen!
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Obrazek 2: Graf efektivniho potencidlu 2U(z,y,0) a pfislusné izocary; pro systém s pomérem

hmotnosti i = 0,2. Hodnoty 2U jsou uvadény v jednotkach (ajn)?.

Pro urcitou drahu komety, tedy urc¢ité C, lze nakreslit krivku nulové rychlos-
ti. Kdyz se bude kometa ptiblizovat k pfislusné kiivce, mtzeme si byt jisti, ze ji
neptekroci, ale kolmo se od ni ,,odrazi“.

Vsimnéme si vzhledu grafu funkce 2U z hlediska topologického: je na ném pét
inflexnich nebo extrémnich bod, oznac¢enych Ly az L. Podle hodnoty C'y mtzeme
rozlisit pét piipadt, jak vypadaji dovolené a zakdzané oblasti (obr. 3):

1. Cj < potencidl 2U(v bodé L4) = 2U(Ls): pohyb je dovolen v celé roviné x, y.
To je ostatné pfirozené — kdyz kometé udélim obrovskou rychlost (a Cj pak
vychazi malé), doleti kamkoliv.

2. 2U(L4) = 2U(Ls) < Cy < 2U(L3): dvé zakdzané oblasti jsou v okoli bodi Ly
a Ls, jinde je pohyb dovolen.

3. 2U(L3) < Cy < 2U(Ls): zakazané oblasti obepinaji body Ls, L4 a Ls ve tvaru
podkovy; kometa muze letét pry¢ od Slunce pouze kolem Jupitera.
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Obrazek 3: Tvary dovolenych (bilych) a zakdzanych (Sedych) oblasti v problému t#i téles. Obrazky
odpovidaji pfipadtm 2., 3., 4. a 5. diskutovanym v textu. Porovnejme téz s obr. 2. Pfevzato z [2].

4. 2U(L2) < Cj < 2U(L1): kometa muze létat v blizkosti Slunce i Jupitera, ale
nemiize se odtud dostat za bod L. Také se zpoza bodu Lo nemiize dostat dovnitf.

5. Cy > 2U(L1): kometa muze bud obihat Slunce, nebo Jupiter, anebo obiha tuto
dvojici ve velké vzdalenosti, nemuze vSak mezi orbitami prechazet.

Dva zvlastni tvary drah dostaly svoje nazvy: pokud se téleso pohybuje pouze
v okoli bodu Ly (nebo Lj), jednd se o orbitu typu ,,pulec* (angl. tadpole); napiiklad
Trojané maji takové drahy. Obihé-li téleso body L4, L3 a Ls tam a zpét, jde o typ
,podkova® (horseshoe); peknymi komplikovanymi piiklady ze slunecni soustavy
mohou byt asteroid (3753) Cruithne v rezonanci 1/1 se Zemi nebo koorbitalni
satelity Saturnu Janus a Epimetheus.

0.1.3 Lagrangeovy libracni body

Libra¢ni body jsou mista, kde se kometa nepohybuje (mysleno samoziejmé v ko-

rotujici soustavé, tzn. vzhledem ke Slunci a k Jupiteru; kdyby se nepohybovala

v nekorotujici, spadne na Slunce). To znamend, Ze vSechny derivace jsou nulové:
T=g=Z2=0=9y=2=0. (9)

Dosazenim této podminky do pohybovych rovnic (5) az (7) obdrzime:

x + fag x—(1—[)ay
+ mo y
R} R3

—n’zr=-G |my

2 _ml mo
—ny=-G —+—}y,
| RY RS

_ml + m2:|
— — | 2.
Ry R3

Ze treti rovnice okamzité plyne, ze z = 0, tedy vSechny librac¢ni body nutné lezi
v roviné Jupiterovy drahy kolem Slunce. Jednim z feseni druhé rovnice je y = 0,
pak ovSem podle prvni rovnice:

sgn(x + fiay) m sgn(z — (1—f)ay)
(z + fiay)? *(z— (1-{)ay)?

flx)= Pz +G {ml =0. (10)



0.002

0.001 | i

NV)
€ 0 Ly S L,
= Ly
=

-0.001 R

-0.002 . .

-10 -5 0 5 10
x/ AU

Obrazek 4: Prubéh funkce f(x) a odpovidajici polohy kolinearnich Lagrangeovych bodu Li, Lo
a L3 pro soustavu Slunce—Jupiter.

Kofeny této funkce f(z) jsou polohami libra¢nich bodt (jeji pribéh je obr. 4).
V ptipadé nekolinearnich bodu, kdyz je y # 0, musi zfejmé platit soustava dvou
nelinedrnich rovnic:

2 — —
mi; ms N mifiay  me(l—f)ay
G|—=%+——=— — e — =0
[R%*R% G]“ [ R 7 ’
2
mi mo n
G[ Lme .
B R G]

Jeji feSeni je mozné zajistit tak, ze vyrazy v hranatych zavorkach polozime identicky
rovny nule, ¢imz obdrzime jednodusi soustavu, pouze pro R; a Ry (navic dosadime

G(mitm — m - my .
za 7’[,22 ( ;J 2) , U= po 2 3 (1 :U’): pro 2).
mq mo mi + mo
- ——— =0, 11
FrERR T : (1)
mimsaay meomiay
— =0. 12
R3 R3 (12)

Reseni je evidentni: Ry = Rs = ayj, coz znamend dva libra¢ni body Ly a Lj ve
vrcholech rovnostranngch trojiuhelniki Slunce—Jupiter—libra¢ni bod (viz obr. 5).

Bez odvozeni uvaddime priblizné vztahy pro vypocet poloh Lagrangeovych bodi
a prislusné hodnoty Cj v pripadé maljch pomért hmot (viz [7], a = (22 )3):

3m1
bod x/aj y/aj Cy/(ayn)?
Li [(1-7) — a+ a2 + La? + Bat 4+ 0O(ad) 0 [3+33a% - Wat o2
Ly |(1-) +a+ La? 73 3 3lat 4 O(ad) 0 |3+354% — Wi+ 0@
Ly [ =1 — 1415 22 — {5 (22)24 §3$§2(—2)3+0(%§) 0 |3+4a+0(k?)
L |3-7 +32 13— i+ O(52)
Ls [3-7 — 23—+ 0()
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x/ AU

Obrézek 5: Polohy Lagrangeovych librac¢nich bodu L; az Ls v soustavé Slunce—Jupiter (s pomérem
hmotnosti i = 1072). ,Kostrbatost“ izo¢ar potencidlu 2U je jen numerickym artefaktem.

Stabilita libra¢nich bodu. Podrobnéjsi analyza ukazuje, Zze body L4 a L5 jsou
linearné stabilni, je-li 2 < 0,0385, coZ je pro Slunce-Jupiter splnéno.? Znamena to,
Ze téleso miuze okoli téchto bodu setrvat velmi dlouhou dobu. Ostatné v Lagrangeo-
vych bodech piislusejicich Jupiteru pozorujeme pocetnou populaci Trojant a Reki,
¢itajici vice nez 10% ¢lenti. Jednotlivé Trojany zndme i u jinych planet: étyii u Marsu
a pét u Neptunu.

Body L1, Ly a L3 jsou naproti tomu exponencialné nestabilni. Nestabilita ale
neni ,hroziva“ — pro systém Slunce—Zemé muze téleso zustat v jejich okoli fadové
mésic. Pobliz Ly a Ly jsou napiiklad umistény kosmické sondy SOHO (obr. 6) ne-
bo WMAP; jejich drdha se musi jen nékolikrat roéné korigovat raketovymi motory,
aby neodlétly pry¢.

Obrazek 6: Trajektorie sondy SOHO a jeji poloha 30. 1. 1996 pfi transferu od Zemé k bodu L1,
okolo kterého dnes sonda obiha. Pro nazornost jsou zakresleny také Slunce, Zemé a obézna drdha
Msésice. Pfevzato z (http://orbits.esa.int/).

Toto plati pfi soucasné konfiguraci planet. Pokud se ale Jupiter a Saturn nachézely pobliz
rezonance stfednich pohybu 1:2, byla oblast okolo L4 a Ls v tu dobu zcela nestabilni.


http://orbits.esa.int/orbits/science/app/soho.htm

0.1.4 Tisserandiv parametr

Pfi obihdni samotné komety okolo Slunce (v problému dvou téles) by byly keple-
rovské orbitdlni elementy (a, e, I, w, ) konstantami. P¥i blizkém pfibliZeni komety
k Jupiteru (v problému tii téles), ale evidentné konstantni nebudou — Jupiter mize
zcela zménit velkou poloosu, excentricitu i sklon jeji drahy (viz obr. 9).

I pfi vyrazné odlisné dréaze pred priblizenim a po priblizeni vSak miiZzeme poznat,
ze se vlastné jedna o tutéz kometu, a to s vyuzitim Jacobiho integralu, ktery se
v problému t1i téles zachovava vzdy, i pfi blizkych priblizenich. Potfebujeme pouze
vyjadiit Cj v inercidlnich (ne¢drkovanych) soufadnicich a pak jako funkci a, e, I.

Nejprve opisme Jacobiho integral v neinercialnich (¢arkovanych) souradnicich:

CJ:nQ(x’Q—i—y’Q)—&—QG @+@ _(¢/2+y/2+2/2).
Ri  Re

Provedme zpétnou transformaci souradnic (v (3) staci zaménit n za —n):

a

——
i’ (& 4 ny) cosnt + (y — nx) sinnt
¥ | = | (§—nz)cosnt — (& + ny) sinnt
Z.’/ N—_——— ,él
b

Prvni dva ¢leny C'y jsou vidi rotaci invariantni, pouze u tfetiho musime pocitat:
&2 4+ % + 22 = a? cos®nt +2ab-sinnt-cosnt + b% sin’nt +
+ b% cos’nt —2ab-sinnt-cosnt + a’ sin’nt + 22
=a® + 0% + 2% = i + 2iny + n*y® 4+ 9% — 2ynx + n’x? + 22

Jacobiho integral v inercialnich soufadnicich je tedy:

m m . . . . .
Cy = p{a24+42) —|—2G[R1+R2}—(m2+y2+z2)+2n(xy—yx)‘n—§a¢——4——y—)— 222 1 o2},
1 2
Nyni vyuzijeme dva znamé vztahy z problému dvou téles — integral ,zivé sily“

a integral momentu hybnosti (pfedstavujeme si pfitom, ze daleko od Jupitera bude
pohyb komety dobie aproximovany keplerovskou elipsou; zde p = G(my + ms)):

2 1
#-r(t-3)
r a

h=|r x 7 = (0,0, 25 — yi)| = \/a(l — ).

Vzhledem k tomu, ze drdha komety mtize byt sklonéné k draze Jupitera o thel I,
musime pro nase souifadnice vzit:

xy —ys = hcosI.
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Po dosazeni je:

m m 2 1
CJ =2G |:R—i + R_22:| - Gm1 [E - a:| + 271\/ a(l — 62)Gm1 cos/.

Budeme-li jesté predpokladat, Ze mo < m; (to je pro Jupiter—Slunce dobfe splnéno)
a zarovenl Ry 4 0 (tzn. ze C pro kometu poc¢itame, kdyz jsme daleko od Jupitera),
plati pfiblizné:

Cy = G +2ny/a(l — e2)Gmy cos |,

a

Nakonec dosadime za n = G—’?l a oznac¢ime T, = O jako Tisserandiv para-
a3 p Gmq

metr:
a

T,=—+2 (1 —e2) cosI = konst. (13)
a

aj

At uz kometa prodéld priblizeni k Jupiteru kolik chce, hodnota T, (a, e, I) se pro
jeji drahu (pfiblizné) zachovava (viz priklady na obr. 7 az 9 a v tab. 1).

y/ AU
o

kometa (7’p =20973)

_8 1 1 1 1 1 1 1 1
6 -4 =2 0 2 4 6 8

x/ AU

Obrazek 7: Orbita komety pfed pfiblizenim k Jupiteru a po ném, pficemz Tisserandtv parametr

je pro obé drahy priblizné stejny. Tenkou c¢arou jsou naznaceny také oskulacni elipsy platné pro

zacatek a konec skutecné trajektorie; mimo blizké priblizeni k Jupiteru jsou velmi dobrou apro-

ximaci pohybu. Oskula¢ni sklon je po celou dobu roven nule (tedy z = 0). Vypocet numerickym
integratorem swift_bs.



y/ AU

x/ AU

Obrazek 8: Tataz trajektorie jako na obr. 7, ale v korotujicim systému. Tenkou carou je znazornény
dalsi vyvoj po dobu 300 let; namisto elips v inercidlnim systému jsou patrné typické ,klicky“
v korotujicim. (Slunce a Jupiter stale ztstavaji v téze poloze, v jaké je vidime na obrazku.)
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Obrazek 9: Tisserandtiv parametr T}, a velkd poloosa a v zavislosti na case t pro drahu komety

zobrazenou na obr. 7. S vyjimkou blizkého pfiblizeni (kdy neplati pouzité aproximace) je Tisseran-

div parametr (alias Jacobiho integrél) prakticky konstantni, i kdyz u velké poloosy (alias celkové
energie) je evidentni skok.

10
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datum g/AU e I/° Ty
31. 12. 1918 | 5,789 0,160 3,08 3,024
16. 7. 1950 | 3,405 0,143 3,98 3,035
18. 6. 1983 | 5,471 0,243 1,95 3,005

Tabulka 1: Vzdalenost pericentra ¢ = a(l — e), excentricita, sklon a Tisserandiv parametr pro
kometu 39P/Oterma. Piestoze kometa béhem 20. stoleti prodélala dvé tésné priblizeni k Jupiteru,
27. fijna 1937 na 0,165 AU a 12. dubna 1963 na 0,095 AU, zustava jeji Ty pfiblizné zachovano.

0.1.5 Komety Jupiterovy rodiny

Velmi péknou aplikaci problému tii téles je vysvétleni puvodu komet Jupiterovy
rodiny (JFC), tj. komet, které maji afélium (nebo perihélium) v blizkosti Jupitera.
Pivodem se totiz jednd o télesa Kuiperova pasu (KBO), kterd se diky blizkym
priblizenim k velkym planetam presouvaji z vnéjsi do vnitini ¢asti slunecni soustavy.
Préavé popis tohoto mechanismu nyni provedeme.

Zvolme pocatecni elementy komety v Kuiperové pasu: ¢ = 39,5AU, I = 0°
a excentricitu takovou, aby se kometa v periheliu priblizovala k Neptunu, tzn. ¢ =
a(l —e) = aNeptunu = 30,1 AU = e = 0,24. Co se bude dit pfi blizkém ptiblizeni
komety k Neptunu? Jak se draha komety mtze zménit? Predevsim, podle prici-
pu kauzality, musi i ,rozptylena“ trajektorie stale prochazet v blizkosti Neptunu!
(Nemuze prilis ,odsko¢it“; predstavime-li si pohyb komety v minulosti, nikdy by
Neptun nepotkala.) V nejpfiznivéjsim ptipadé bude pozménény afel komety u Nep-
tunu:

Q =d(1+¢)=axn. (14)

Zaroven ovsem musi ztistat zachovana hodnota Tisserandova parametru vzhledem
k Neptunu:

~1
—~ = /
T =T = %lf +2cos I’ S—Na —e?), (15)

kterou spoéteme z pocatecnich elementii a, e komety (T = 2,99). Vztahy (14)
a (15) tvoii soustavu dvou nelinedrnich rovnic pro proménné o', ’. Kdyz vyjadiime

z prvni rovnice 2 a dosadime do druhé, obdrzime kvadratickou rovnici pro e’:

e? + (—2Tn + 6)¢’ + (T8 — 2Tx — 3) =0,
jejimz fesenim v oboru kladnych realnych cisel je:

¢ =Tn—3+2y/3—Tx =021. (16)

Snadno pak dopoéteme, ze o' = (13_711,) = 24 8 AU a perihélium ¢’ = a'(1 — ¢') =
19,5 AU. Vidime, Ze Neptun je schopen rozptylit kometu nanejvys k Uranu (s ay =
19,2 AU), nikoli k Saturnu (as = 9,6 AU), natoz rovnou k Jupiteru (ay = 5,2 AU).

Co se bude dit dal? Jakmile se dréaha komety zac¢ne piiblizovat Uranu, miuze
ji Uran zacit rozptylovat stejnym mechanismem. Jako pocatec¢ni a, e pro vypocet
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rozptylu Uranem nevezmeme koneénd a’, ¢’ po rozptylu Neptunem, ale takova, Ze
q = ay a Q = an, konkrétné a = 24,6 AU a e = 0,22. Stejné jako predtim spocteme
Tisserandiv parametr, ale tentokrat vzhledem k Uranu (Ty = 2,99), a z rovnice (16)
zjistime, ze ¢/ = 0,20, ' = 16,0AU, ¢’ = 12,8 AU. Dréaha se jiz pfiblizuje Saturnu
dosti tésné.

planet)'/ —_—

40 - kometa

20 b
)
< ot ([ shy u KBOA
>

20 4

-40 + _

-40 -20 0 20 40 60
x/ AU

Obrazek 10: Drahy ctyfech velkych planet a komety postupné , poskakujici z Kuiperova pasu
mezi komety Jupiterovy rodiny.

Asi je ziejmé, jak bychom pokracovali: stejné bychom popsali rozptylovani na
Saturnu a na Jupiteru. Konecna trajektorie komety, po rozptyleni na Jupiteru,
vypada takto:

e =027, o =4,14AU, ¢ =3,07AU.

Podle obr. 11 vidime, Ze se jedna o drahu komety Jupiterovy rodiny.

Télesa Kuiperova pasu tedy ,,poskakuji“ od Neptunu k Uranu, od Uranu k Satur-
nu, od Saturnu k Jupiteru®, kde skonéi, protoze zadna velkd planeta uvniti drdhy
Jupitera neni. Komety pak mohou po tisice obéhti vykazovat aktivitu — tvorit ko-
mu a ohon v mensich vzdéalenostech od Slunce. Neaktivni komety se nam jevi jako
asteroidy (na typicky kometarnich drahach).

télesa ,na cesté“.

12



Problém tfi téles 0.1

komety Jupiterovy rodirlly e

~_rozptyl na Jupiteru
~ 2P/Encke

5 | i
o]
< o} i
~

_5— u

-5 0 5 10
x/ AU

Obrazek 11: Orbity komet Jupiterovy rodiny (sklonéné do roviny drahy Jupitera a otocené tak,

ze vSechna perihélia jsou vlevo a afélia vpravo) v porovnani s typickou dréhou rozptylenou na

Jupiteru (odvozenou z problému tii téles). Zahadou je ptivod aktivni komety 2P /Encke, kterd ma

orbitu od Jupitera oddélenou. Vyvoj na takovou drahu pritom trva miliony let, béhem kterych by
se méla kometa davno vycerpat.
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