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Çàäà÷è è öåëè èññëåäîâàíèÿ

Ñáëèæåíèÿ àñòåðîèäîâ ñ ïëàíåòàìè

• Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå ìèëëèîíà àñòåðîèäîâ.

• �ÿä àñòåðîèäîâ èñïûòûâàþò òåñíûå ñáëèæåíèÿ ñ ïëàíåòàìè.

Âîçìîæíû: ñòîëêíîâåíèå ñ ïëàíåòîé, ðàçðóøåíèå àñòåðîèäà.

• Òåñíûå ñáëèæåíèÿ âëèÿþò íà äàëüíåéøóþ îðáèòàëüíóþ è âðàùàòåëüíóþ

äèíàìèêó àñòåðîèäà.

Îñíîâíûå öåëè

• Èññëåäîâàòü âðàùàòåëüíóþ äèíàìèêó àñòåðîèäà ïðè åãî òåñíîì

ñáëèæåíèè ñ ïëàíåòîé.

• Îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è

îðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà.

• Îöåíèòü âëèÿíèå âîçìóùåíèé âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè àñòåðîèäà íà

îðáèòàëüíóþ äèíàìèêó èç-çà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ý��åêòà ßðêîâñêîãî.
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Ñáëèæàþùèåñÿ ñ ïëàíåòàìè àñòåðîèäû

Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Àñòåðîèäû, èñïûòûâàþùèå ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé è äðóãèìè ïëàíåòàìè Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ äåòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé èç-çà âîçìîæíîñòè îêàçàòü êàòàñòðî�è÷åñêîå âëèÿíèå íà ïëàíåòó (ïðè

ñòîëêíîâåíèè) è íà ñàì àñòåðîèä (âîçìîæíî ðàçðóøåíèå àñòåðîèäà èç-çà äåé-

ñòâèÿ ïðèëèâíûõ ñèë).

Ìîäåëèðîâàíèå ñáëèæåíèÿ àñòåðîèäà ñ ïëàíåòîé

Íàáëþäåíèÿ ñáëèæåíèé àñòåðîèäîâ ñ ïëàíåòàìè è ïîñëåäóþùåå ìîäåëèðîâà-

íèå êðèâûõ áëåñêà ïîçâîëÿþò èçó÷èòü �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà è âðàùàòåëüíóþ

äèíàìèêó àñòåðîèäà. Åñëè ñáëèæåíèå äîñòàòî÷íî òåñíîå, òî îíî îáÿçàòåëüíî

íàéäåò ñâîå îòðàæåíèå â ýâîëþöèè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà. Ïîñðåäñòâîì èññëåäî-

âàíèÿ âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè àñòåðîèäà ïðè ñáëèæåíèè ñ ïëàíåòîé ìîæíî ïî-

ëó÷èòü èí�îðìàöèþ î åãî �èãóðå è âíóòðåííåì ñòðîåíèè, îïðåäåëèòü ìîìåíòû

èíåðöèè àñòåðîèäà, óòî÷íèòü âåëè÷èíû íåãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ (ý��åêò

ßðêîâñêîãî, YORP-ý��åêò).
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Àñòåðîèä (367943) Äóýíäå (2012 DA14)

Îáùàÿ èí�îðìàöèÿ

• Îáíàðóæåí: 23 �åâðàëÿ 2012 ã.

• Äèàìåòð: D ∼ 30 ì.

• Ïîñëåäíåå òåñíîå ñáëèæåíèå ñ Çåìëåé: 15 �åâðàëÿ 2013 ã.

• Ìèíèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ: 27 700 êì (≈ 4.3RE).

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà Äóýíäå

Ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ðÿäîâ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé àñòåðîèäà

îïðåäåëåíû ïåðèîä âðàùåíèÿ è ðàçìåðû:

de Le�on J. è äð. (2013, A&A, 559, A106) � (8.95 ± 0.08)÷, (40× 12× 12) ì;
Terai è äð. (2013, A&A, 559, A106) � (11.0 ± 1.8) ÷;
Benson è äð. (2020, Iarus, 340, 113518), Moskovitz è äð., (2020, Iarus, 340,

113519) � P1 = 8.71± 0.03 ÷, P2 = 23.7± 0.2 ÷; èçìåíåíèå P1 : 8.4 ÷ → 8.7 ÷.

Íàáëþäåíèÿ Äóýíäå íà òåëåñêîïàõ �ÀÎ �ÀÍ

16 è 19 �åâðàëÿ 2013 ã. íà ÌÒÌ-500M ïîëó÷åíû 2 ðÿäà íàáëþäåíèé äëèíîé

ïî ≈ 10 ÷àñîâ (ïîðÿäêà 400 òî÷åê). �åçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû â

ðàáîòå Devyatkin è äð. (2016, MNRAS, 459, 3986).
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Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ áëåñêà àñòåðîèäà Äóýíäå
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Ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà àñòåðîèäà (367943) Äóýíäå, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ (êðàñíûå òî÷êè ñ áàðàìè), ïîëó÷åííûõ â �ÀÎ �ÀÍ.

�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà äëÿ íàáîðîâ ÌÒÌ-1 è ÌÒÌ-2:

a) ïåðèîä âðàùåíèÿ àñòåðîèäà óâåëè÷èëñÿ ñ ≈ 5h äî ≈ 8h;
á) óãîë íàêëîíà ìåæäó íàèáîëüøåé îñüþ �èãóðû àñòåðîèäà è ïëîñêîñòüþ åãî

îðáèòû èçìåíèëñÿ ñ 27◦ äî 53◦.1

1

Devyatkin è äð., 2016, MNRAS, 459, 3986

5 / 33



Ìîäåëèðîâàíèå ñáëèæåíèé ñ ïëàíåòàìè èçáðàííûõ àñòåðîèäîâ

• Â ðàáîòå Devyatkin è äð. (2016, MNRAS, 459, 3986) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû íàáëþäåíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ áëåñêà àñòåðîèäà (367943) Äóýíäå

ïðè åãî òåñíîì ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé 15 �åâðàëÿ 2013 ã. íà ðàññòîÿíèå îêî-

ëî 27 700 êì. Ïîâåäåì äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè

àñòåðîèäà (367943) Äóýíäå äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè åãî ñîáñòâåííî-

ãî âðàùåíèÿ èç-çà èìåâøåãî ìåñòî òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé.

• Â ðàáîòå Äåâÿòêèíà è äð. (2022, Àñòðîí. âåñòí., 56, 1, 68) óñòàíîâëåíà ãðóï-

ïà èç 27 àñòåðîèäîâ, èñïûòûâàþùèõ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè 1500�2500 ãã.

ñáëèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ ìåíåå 0.05 à.å. ñ ïëàíåòàìè çåìíîé ãðóïïû. Ïî-

ñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèì âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ñêîðî-

ñòè âðàùåíèÿ äëÿ ðÿäà àñòåðîèäîâ èç ðàáîòû (Äåâÿòêèí è äð., 2022) ïðè

èõ ñáëèæåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ïëàíåòàìè. �àññìîòðèì âëèÿíèå èçìåíåíèå

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà âåëè÷èíó ý��åêòà ßðêîâñêîãî, äåéñòâóþùåãî â îð-

áèòàëüíîé äèíàìèêå àñòåðîèäà.
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Èññëåäóåìûå àñòåðîèäû

Ìèíèìàëüíûå äèñòàíöèè ñáëèæåíèé èññëåäóåìûõ àñòåðîèäîâ ñ ïëàíåòàìè íà

èíòåðâàëå âðåìåíè 1900�2200 ãã. è äèàìåòðû �èãóð (D) àñòåðîèäîâ. �àññòîÿíèÿ
äî ïëàíåò óêàçàíû â RE (ðàäèóñàõ Çåìëè).

Àñòåðîèä Ìåðêóðèé Âåíåðà Çåìëÿ Ìàðñ D, ì

2008 FP � 2906.33 26.67 � 20

2009 WP6 576.27 402.64 40.84 455.52 20

2010 JJ41 18.13 240.55 1164.89 645.62 150

2015 EO61 246.07 582.17 277.40 65.08 170

2015 TX24 43.33 941.67 416.57 56.34 250

2015 XG55 844.50 244.00 42.65 1629.35 10

(367943) Duende � � 4.34 � 30
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Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è ìåòîäû

• Àñòåðîèä � íåñ�åðè÷åñêîå òâåðäîå òåëî (òðåõîñíûé ýëëèïñîèä), äâèæó-

ùååñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé îðáèòå îòíîñèòåëüíî ïëàíåòû. Ïëàíåòà � íåïî-

äâèæíàÿ ãðàâèòèðóþùàÿ òî÷êà. �àññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå âðà-

ùåíèå àñòåðîèäà.

• Â â íà÷àëüíîé òî÷êå òðàåêòîðèè àñòåðîèäà, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè

100RE îò òî÷êè ñáëèæåíèÿ àñòåðîèäà ñ ïëàíåòîé, çàäàâàëîñü âðàùàòåëüíîå

ñîñòîÿíèå àñòåðîèäà � âåëè÷èíà âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè ~ω è îðèåíòàöèÿ

�èãóðû àñòåðîèäà â ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿåìàÿ óãëàìè Ýéëåðà (θ, ϕ, ψ).

• Ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ àñòåðîèäà íà îòðåçêå îðáèòû îò íà÷àëüíîé òî÷êè òðàåêòîðèè äî

ðàññòîÿíèÿ 100RE óäàëåíèÿ àñòåðîèäà îò òî÷êè ñáëèæåíèÿ. Âû÷èñëÿëàñü

âåëè÷èíà ∆P = Pfin − Pin, ãäå Pin � íà÷àëüíîå çàäàííîå çíà÷åíèå ïåðèî-

äà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà, Pfin � óñòàíîâëåííîå �èíàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà

âðàùåíèÿ, êîòîðûì îáëàäàë àñòåðîèä â êîíå÷íîé òî÷êå ðàññìîòðåííîé íà-

ìè òðàåêòîðèè.

• Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ àñòåðîèäà: |~ω| = 2π/Pin,

ãäå Pin = 1, . . . , 30 ÷ ñ øàãîì 1 ÷; äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè

áûëî ïðèíÿòî: ωa = ωb = 0, ωc = |~ω|. Äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé óãëîâ

Ýéëåðà ïðèíÿòî: θ = ψ = 0◦, ϕ = 0◦, . . . , 180◦ ñ øàãîì ∆ϕ = 10◦. Óãîë ϕ â

íà÷àëüíîé òî÷êå òðàåêòîðèè îïðåäåëÿë íàêëîí îñè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà ê

ïëîñêîñòè îðáèòû ïëàíåòû.
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Èçìåíåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ íà ìíîæåñòâå (Pin, ϕ)
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Ñëåâà: Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû |∆P | (â ÷àñàõ) èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñîáñòâåííî-

ãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà (367943) Äóýíäå ïðè åãî òåñíîì ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé

15.02.2013 îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà Pin è óãëà ϕ
ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ àñòåðîèäà è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè îðáèòû.

Ñïðàâà: Òî æå äëÿ ñáëèæåíèÿ àñòåðîèäà 2015 TX24 ñ Ìàðñîì 15.08.2039.
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Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà

Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå |∆P | (â ÷àñàõ) ïåðèîäà ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòå-

ðîèäà ïîñëå åãî ñáëèæåíèÿ ñ ïëàíåòîé.

2

Àñòåðîèä Ìåðêóðèé Âåíåðà Çåìëÿ Ìàðñ

2008 FP � 0.002 0.007 �

2009WP6 0.0003 0.003 0.002 0.0009

2010 JJ41 0.0002 0.006 0.004 0.001

2015 EO61 0.002 0.005 0.008 0.003

2015 TX24 0.004 0.02 0.09 0.1

2015XG55 0.008 0.08 0.2 0.009

(367943) Duende � � 2.4 �

2

Melnikov, 2022, Sol. Syst. Res., 56, 4, 254
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Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà îò âðåìåíè
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Ñëåâà: Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû P ïåðèîäà âðàùåíèÿ îò âðåìåíè t,
ïîëó÷åííûå äëÿ àñòåðîèäà (367943) Äóýíäå ïðè åãî òåñíîì ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé

15.02.2013.

Ñïðàâà: Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû ∆Pt = (P −Pin)/Pin îòíîñèòåëüíîãî

èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ îò âðåìåíè t, ïîñòðîåííûå äëÿ àñòåðîèäà 2015

TX24 ïðè åãî ñáëèæåíèè ñ Ìàðñîì 15.08.2039. Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðîõîæäåíèþ àñòåðîèäîì òî÷êè ñáëèæåíèÿ.

Èçìåíåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà ïðîèñõîäèò íà èíòåðâàëå âðåìåíè ìå-

íåå ñóòîê â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ àñòåðîèäîì òî÷êè ñáëèæåíèÿ.
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Ñâåòîâîå äàâëåíèå

Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

F = k
E(r)A

c
e , (1)

ãäå E(r) = L/(4πr2)� îñâåùåííîñòü íà ðàññòîÿíèè r îò Ñîëíöà, L� ñâåòèìîñòü

Ñîëíöà, A = πR2
� ïëîùàäü ìèäåëåâà ñå÷åíèÿ, R � ðàäèóñ àñòåðîèäà, c �

ñêîðîñòü ñâåòà, k = 1+ 4
9
δ � îïòè÷åñêèé êîý��èöèåíò àñòåðîèäà, δ � àëüáåäî,

e � åäèíè÷íûé âåêòîð ðàäèàëüíîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ.

�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè: 10 è 100 ëåò. Â ðåçóëüòàòå

áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ñìåùåíèå àñòåðîèäà âäîëü ãåëèîöåíòðè-

÷åñêîãî ðàäèóñ-âåêòîðà ∆r, ñìåùåíèå àñòåðîèäà ïî äîëãîòå ∆l, à òàêæå ïîëíîå
ñìåùåíèå àñòåðîèäà ∆d.

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü àñòåðîèäîâ (íåîáõîäèìàÿ äëÿ îöåíêè åãî ìàññû) íåèçâåñò-

íà, âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé ïëîòíîñòè

îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ àñòåðîèäîâ: óãëåðîäèñòûõ àñòåðîèäîâ êëàññà

C (1380 êã/ì3
), êðåìíèåâûõ àñòåðîèäîâ êëàññà S (2710 êã/ì

3
) è ìåòàëëè÷åñêèõ

àñòåðîèäîâ êëàññà M (5320 êã/ì3
).
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Ñìåùåíèÿ îðáèò àñòåðîèäîâ

Ñìåùåíèÿ îðáèòû àñòåðîèäà èç-çà äåéñòâèÿ ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ Ñîëíöà äëÿ

ñëó÷àÿ ρ = 2710 êã/ì3
(êëàññ S).

Àñòåðîèä |∆r|, êì |∆l|, êì |∆d|, êì
10 ëåò 100 ëåò 10 ëåò 100 ëåò 10 ëåò 100 ëåò

2008FP 80 5630 64 7601 102 9460

2009WP6 120 1888 97 5131 154 5145

2010 JJ41 15 181 14 319 20 353

2015EO61 8 207 8 381 11 417

2015TX24 6 304 5 451 8 544

2015XG55 159 1347 218 3694 270 3695

Îòêëîíåíèÿ ∆r,∆l è∆d íîñÿò íåëèíåéíûõ õàðàêòåð ïî âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî
íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò àñòåðîèäàì ñ íàèìåíüøèì äèàìåòðîì:

2008 FP, 2009WP6 è 2015XG55. Íàèìåíüøèå îòêëîíåíèÿ, íàïðîòèâ, ñîîòâåò-

ñòâóþò àñòåðîèäàì íàèáîëüøåãî äèàìåòðà: 2010 JJ41, 2015 EO61 è 2015 TX24.

Ñðåäíèå ñìåùåíèÿ îðáèò ðàññìîòðåííûõ àñòåðîèäîâ èç-çà äåéñòâèÿ ñèë ñâåòî-

âîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò îò 0.4 äî 50 êì çà ãîä, ò. å. ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñóùå-

ñòâåííûìè è íà äâà�òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþò ðàçìåðû àñòåðîèäà.

3

3

Martyusheva, Melnikov, 2023, Sol. Syst. Res., 57, 5, 486
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Ý��åêò ßðêîâñêîãî: êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå

Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñóòî÷íîãî (à) è ñåçîííîãî (b) ý��åêòà ßðêîâñêîãî

(Bottke et al., 2006, Annu. Rev. Earth Planet. Si., 34). Ïðè÷èíà Ýß: íåíóëåâàÿ

òåïëîâàÿ èíåðöèÿ òåëà.
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Ý��åêò ßðêîâñêîãî (Ýß): àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû áîëüøîé ïîëóîñè àñòåðîèäà ïîä

âëèÿíèåì Ýß íåîáõîäèìà êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà âîçìóùàþùåé ñèëû fY . Â
ïðåäïîëîæåíèè îá îêîëîêðóãîâîé îðáèòå îáùàÿ �îðìóëà äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè

èìååò âèä

da

dt
=

2fY

n
, (2)

ãäå n � ñðåäíåå äâèæåíèå àñòåðîèäà. Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà Ýß ñêëàäûâàåòñÿ

èç ñóòî÷íîé è ñåçîííîé êîìïîíåíò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ

âûðàæåíèåì âèäà

fY =
2

ρR

εσT 4

c

∆Tν

T
f̃(γ), (3)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü àñòåðîèäà, R � ðàäèóñ îäíîðîäíîãî øàðà ñ îáúåìîì, ðàâ-

íûì îáúåìó àñòåðîèäà, ε � èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà,

σ � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, ∆T � ðàçíîñòü òåì-

ïåðàòóð ìåæäó íàèáîëåå è íàèìåíåå íàãðåòîé ÷àñòÿìè ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà,

f̃(γ) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ óãëà γ ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ àñòåðîèäà è ïåð-

ïåíäèêóëÿðîì ê ïëîñêîñòè åãî îðáèòû, T � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà àñòåðîèäà,

âû÷èñëÿåìàÿ ïî �îðìóëå

T 4 =
αS

4εσ
,

ãäå α� êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè àñòåðîèäà, S = 1370
Âò

ì

2

(a⊕

a

)2
�

ïîòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ àñòåðîèäà ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ a, a⊕ � áîëüøàÿ

ïîëóîñü çåìíîé îðáèòû.
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Ñóòî÷íûé ý��åêò ßðêîâñêîãî

Äëÿ ñóòî÷íîãî ý��åêòà ßðêîâñêîãî ïîëàãàþò:

f̃(γ) = cos γ,
∆Tω

T
= 0.667

Θω

1 + 2.03Θω + 2.04Θ2
ω

, (4)

ãäå ïàðàìåòð

Θω =

√
ρCKω

2πεσT 3
(5)

õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå âðåìåíè òåìïåðàòóðíîé ðåëàêñàöèè ê ðàññìàòðèâàå-

ìîìó ïåðèîäó âðåìåíè (â ñëó÷àå ñóòî÷íîãî Ýß áåðåòñÿ ïåðèîä âðàùåíèÿ àñòå-

ðîèäà P ); C � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü àñòåðîèäà, K � êîý��èöèåíò òåïëîïðî-

âîäíîñòè, ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü àñòåðîèäà, ω = 2π/P � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

àñòåðîèäà.

Ñóòî÷íûé Ýß áóäåò ïðèâîäèòü ê da/dt > 0 äëÿ íàêëîíîâ îñè âðàùåíèÿ 0 < γ <
π/2 (ïðîãðàäíîå äâèæåíèå: íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ è îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ

àñòåðîèäà ñîâïàäàþò) è da/dt < 0 äëÿ π/2 < γ < π (ðåòðîãðàäíîå äâèæåíèå).

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Θω ≫ 1 (ìàëûõ çíà÷åíèé P ) ñïðàâåäëèâî
ñîîòíîøåíèå

∆Tω

T
∼ Θ−1

ω ∼
√
P ,

ò. å. âîçìóùàþùàÿ ñèëà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
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Ñåçîííûé ý��åêò ßðêîâñêîãî

Äëÿ ñåçîííîãî Ýß ïîëàãàþò: f̃(γ) = − sin2 γ è da/dt ≤ 0 ïðè ëþáîì óãëå íà-

êëîíà îñè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà. Òåìïåðàòóðíûé ìíîæèòåëü èìååò âèä

∆Tn

T
=

1

3

1

1− τ
An sin δn , (6)

ãäå τ =
πls

2R
Θn, ïàðàìåòð Θn âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñóòî÷íîìó ñëó÷àþ (ñì.

(5)) ñ çàìåíîé ÷àñòîòû ω íà ñðåäíåå äâèæåíèå àñòåðîèäà n, à âåëè÷èíà ls =
√

K/ρCn ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ òåïëîâîé

âîëíû. Ìíîæèòåëü An sin δn, (An � àìïëèòóäà, δn � �àçà ãàðìîíèêè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ÷àñòîòå ν = n) íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà Ýß âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

da

dt
=

2

n

(

f
(d)
Y

+ f
(s)
Y

)

, (7)

ãäå f
(d)
Y

è f
(s)
Y

âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé

(4) è (6) äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ìíîæèòåëÿ â ñëó÷àÿõ ñóòî÷íîãî è ñåçîííîãî Ýß

ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïàðàìåòð A2

Ïåðåéäåì îò âåëè÷èíû da/dt ê ïàðàìåòðó A2, ñâÿçü êîòîðîãî ñ da/dt äàåòñÿ
ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

da

dt
=

2a
√
1− e2

nr
A2 g(r), (8)

ãäå g(r) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r: g(r) = (r0/r)d,
ãäå r0 = 1 à.å. � íîðìàëèçóþùèé ïàðàìåòð, à çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ d äëÿ áîëü-
øèíñòâà ÀÑÇ çàêëþ÷åíî â ïðåäåëàõ îò 2 äî 3 è ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó da/dt.
Îáû÷íî ïðèíèìàþò d = 2.

Â ñëó÷àå êðóãîâîé îðáèòû: e = 0 è r = a. Òîãäà �îðìóëà (8) ïðèíèìàåò âèä

da

dt
=

2

n
A2 g(r), (9)

à ñ ó÷åòîì (3) ïîëó÷àåì

A2 =
fY

g(r)
= fY ·

( a

1 à.å.

)2
. (10)
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Îöåíêè âåëè÷èíû ý��åêòà ßðêîâñêîãî äëÿ àñòåðîèäîâ âûáîðêè

Âåëè÷èíà ý��åêòà ßðêîâñêîãî (da/dt) × 10−4
à.å./ìëí ëåò äëÿ èññëåäóåìûõ

àñòåðîèäîâ. Îñü âðàùåíèÿ àñòåðîèäà ïðåäïîëàãàëàñü îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè

îðáèòû äëÿ âñåõ àñòåðîèäîâ (γ = 0◦).

Àñòåðîèä P , ÷
5 10 15

2008 FP 0.2645 0.2882 0.2938

2009 WP6 4.3560 3.2006 2.6582

2010 JJ41 0.1981 0.1680 0.1492

2015 EO61 0.0905 0.0854 0.0800

2015 TX24 0.0250 0.0267 0.0269

2015 XG55 4.2036 3.3751 2.9188

Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû

èç-çà äåéñòâèÿ Ýß ñîîòâåòñòâóþò àñòåðîèäàì 2009 WP6 è 2015 XG55 è ñî-

ñòàâëÿþò îêîëî 4 × 10−4
à.å./ìëí ëåò. Ó äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ àñòåðîèäîâ

âåëè÷èíû Ýß íà îäèí�äâà ïîðÿäêà ìåíüøå. Äëÿ äâóõ óêàçàííûõ àñòåðîèäîâ

âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû èç-çà äåéñòâèÿ Ýß çà ãîä ñîïî-

ñòàâèìà ñ ðàçìåðàìè àñòåðîèäîâ è ïðåâûøàåò èõ.
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Èçìåíåíèå áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû àñòåðîèäà çà ãîä

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû àñòåðîèäà çà ãîä èç-

çà äåéñòâèÿ ý��åêòà ßðêîâñêîãî îò ïåðèîäà ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà.

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

 2009 WP6
 2015 XG55
 (367943) Duende

 

 

a,
 

P, 

Èçìåíåíèå íà íåñêîëüêî ÷àñîâ ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà â ñëó÷àå åãî òåñ-

íîãî ñáëèæåíèÿ ñ ïëàíåòîé ñïîñîáíî çàìåòíî èçìåíèòü âåëè÷èíó Ýß è áóäåò

îòðàæåíî â äàëüíåéøåé îðáèòàëüíîé äèíàìèêå àñòåðîèäà.
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Ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé àñòåðîèäîâ (99942)Àïî�èñ è 2012TC4

Öåëè: 1) îïðåäåëèòü âåëè÷èíû âîçìóùåíèé âî âðàùàòåëüíîé äèíàìèêå Àïî-

�èñà ïðè åãî ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé â 2029 ãîäó; 2) âûÿâèòü îòëè÷èÿ âî âëèÿíèè

òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé íà âðàùàòåëüíóþ äèíàìèêó è âåëè÷èíó ý��åêòà

ßðêîâñêîãî ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ àñòåðîèäîâ (D = 100�1000 ì, P = 10�
100 ÷) è âåñüìà ìàëûõ àñòåðîèäîâ ñ áûñòðûì âðàùåíèåì (D ∼ 10 ì, P < 1 ÷).

• Îáíàðóæåí: 19 èþíÿ 2004 ã. (R.A.Tuker è äð., Êèòò-Ïèê, Àðèçîíà).

• Äèàìåòð: ≈ 340 ì.

• Î÷åðåäíîå òåñíîå ñáëèæåíèå ñ Çåìëåé: 13 àïðåëÿ 2029 ã.

• Ìèíèìàëüíàÿ îæèäàåìàÿ äèñòàíöèÿ: 38 200 êì (≈ 6RE).

• Ïåðèîä âðàùåíèÿ: 30.6 ÷

• Îáíàðóæåí: îêòÿáðü 2012 ã. (Pan-STARRS1).

• Äèàìåòð: ∼ 10 ì.

• Òåñíûå ñáëèæåíèå ñ Çåìëåé: îêòÿáðü 2012 ã. è îêòÿáðü 2017 ã.

• Äèñòàíöèÿ: 95 000 êì (≈ 15RE) è 50 000 êì (≈ 8RE) .

• Ïåðèîä âðàùåíèÿ: 12 ìèí.
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Èçìåíåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ Àïî�èñà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé d è P0
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Èçìåíåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ Àïî�èñà ïðè åãî ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé â 2029 ãîäó

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé d = a(e− 1) è P0. Æèðíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò

ïðèìåðíîìó çíà÷åíèþ P0, ïðè êîòîðîì ∆P = 0. Ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåìó çíà÷åíèþ P0 äëÿ Àïî�èñà. Ìîìåíò âðåìåíè t = 0
ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ àñòåðîèäîì òî÷êè ñáëèæåíèÿ.
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Âîçìóùåíèÿ âî âðàùåíèè Àïî�èñà
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Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆P èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ Àïî�èñà èç-çà

ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 2029 ãîäó îò âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ (äî ìîìåíòà ñáëè-

æåíèÿ) çíà÷åíèé ïåðèîäà âðàùåíèÿ P0 è îòêëîíåíèÿ îñè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà

îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû γ0.

Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆γ èçìåíåíèÿ óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëî-

íåíèå îñè âðàùåíèÿ Àïî�èñà îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû, îò P0 è γ0.
Êðåñòèêîì óêàçàíî ïîëîæåíèå Àïî�èñà.
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Èçìåíåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ Àïî�èñà äëÿ ðàçíûõ d
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Îöåíêè âåëè÷èíû ý��åêòà ßðêîâñêîãî äëÿ Àïî�èñà

Èç íàáëþäåíèé: da/dt = −200 ì/ãîä.

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
γ, ◦

−240
−220
−200
−180
−160
−140
−120
−100
−80
−60
−40
−20

da dt
, м

/г
оо

Pд30м6 ч
Pд15 ч
Pд45 ч

0 10 20 30 40 50 60 70
P, ч

ч240
ч230
ч220
ч210
ч200
ч190
ч180
ч170
ч160
ч150
ч140
ч130
ч120
ч110

da dt
, м

мг
оо

γд140◦

γд160◦

γд180◦

Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû Àïî-

�èñà, âûçâàííîãî äåéñòâèåì Ýß, îò óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ γ (ðåòðîãðàä-

íîå âðàùåíèå).

Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû

Àïî�èñà, âûçâàííîãî äåéñòâèåì Ýß, îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ P . Ñåðàÿ îáëàñòü

ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ Àïî�èñà

èç-çà åãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 2029 ãîäó.

25 / 33



Âîçìóùåíèÿ âî âðàùåíèè 2012TC4
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Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆P èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà 2012

TC4 èç-çà ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 2017 ãîäó îò âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ (äî ìî-

ìåíòà ñáëèæåíèÿ) çíà÷åíèé ïåðèîäà âðàùåíèÿ P0 è îòêëîíåíèÿ îñè âðàùåíèÿ

àñòåðîèäà îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû γ0 äî ìîìåíòà ñáëèæåíèÿ.

Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆γ èçìåíåíèÿ óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëî-

íåíèå îñè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà 2012 TC4 îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû, îò P0

è γ0. Òðåóãîëüíèêàìè óêàçàíû âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ àñòåðîèäà.
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Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû A2 îò P è γ
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Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû A2 äëÿ Àïî�èñà îò ïåðèîäà åãî âðàùåíèÿ P è

óãëà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ γ. Êðåñòèêîì óêàçàíî òåêóùåå ïîëîæåíèå Àïî�èñà.

Ñïðàâà: Òî æå äëÿ àñòåðîèäà 2012 TC4. Òðåóãîëüíèêàìè óêàçàíû âîçìîæíûå

ïîëîæåíèÿ 2012 TC4. Ëèíèè óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì íà íèõ çíà÷åíè-

ÿì A2.
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�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùàòåëüíîé äèíàìèêè Àïî�èñà

• Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëüíî èññëåäîâàíà âðàùàòåëüíàÿ äè-

íàìèêà àñòåðîèäà Àïî�èñ â õîäå òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 2029 ãîäó.

�àññìîòðåíî âëèÿíèå òåñíîãî ñáëèæåíèÿ íà âåëè÷èíó ïåðèîäà âðàùåíèÿ è

íàêëîí îñè âðàùåíèÿ Àïî�èñà ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

• Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ Àïî�èñà ìîãóò ñîñòàâèòü îò

−20 ÷ äî +40 ÷; íàèáîëåå âåðîÿòíî èçìåíåíèå ïåðèîäà íà 10�15 ÷ îòíî-

ñèòåëüíî âåëè÷èíû 30.6 ÷, íàáëþäàåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èçìåíåíèÿ

íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ äîñòèãàþò 30◦.4

• Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ìîãóò ïðèâå-

ñòè ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû ý��åêòà ßðêîâñêîãî, äåéñòâóþùå-

ãî â îðáèòàëüíîé äèíàìèêå Àïî�èñà. Âàðèàöèè âåëè÷èíû ñêîðîñòè ãîäî-

âîãî èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè èç-çà äåéñòâèÿ ý��åêòà ßðêîâñêîãî ìî-

ãóò ñîñòàâëÿòü îò −235 ì/ãîä äî −20 ì/ãîä (âîçìîæíî óìåíüøåíèå A2

äî −1.5 · 10−14
à.å./ñóò

2
, ëèáî åãî óâåëè÷åíèå äî −3.5 · 10−14

à.å./ñóò

2
).

Âåðõíÿÿ îöåíêà âåëè÷èíû ñðåäíåãî ãîäîâîãî èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè

ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðàìè Àïî�èñà.

4

Lobanovs, Melnikov, 2024, Sol. Syst. Res., 58, 2, 208

28 / 33



Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ �èãóðû àñòåðîèäà íà ∆P è ∆γ

Ìîìåíòû èíåðöèè (çíà÷åíèÿ A/C è B/C), çíàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àñòåðîèäà è ïëàíåòû ïðè òåñ-

íîì ñáëèæåíèè, îïðåäåëåíû íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè �èãóðû àñòåðîèäà

â ïðåäïîëîæåíèè åãî îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü â îöåíêå

A/C è B/C ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé.

Ìû èçó÷èëè âëèÿíèå �èãóðû àñòåðîèäà, ïðåäïîëàãàÿ åå òðåõîñíûì ýëëèïñîè-

äîì ñ ïîëóîñÿìè a > b > c, íà ∆P è ∆γ. Äëÿ àñòåðîèäîâ Àïî�èñ è 2012 TC4

áûëè ïîñòðîåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äèàãðàììû ∆P (c/b, b/a) è ∆γ(c/b, b/a)
äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 0 < c/b, b/a ≤ 1.

Äëÿ ñëó÷àÿ òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè èìååì:

c

b
=

√

−1 + A/C +B/C

1 + A/C − B/C
,

b

a
=

√

1 + A/C − B/C

1− A/C + B/C
. (11)

Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû c/b è b/a, ìû ðàññìîòðèì âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ A/C
è B/C.
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Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ �èãóðû íà ∆P è ∆γ (Àïî�èñ)
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Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆P èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ Àïî�èñà èç-

çà ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 2029 ãîäó îò ïàðàìåòðîâ c/b è b/a, õàðàêòåðèçóþùèõ
�èãóðó àñòåðîèäà.

Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆γ èçìåíåíèÿ óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëî-

íåíèå îñè âðàùåíèÿ Àïî�èñà îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû, îò c/b è b/a.
Êðåñòèêîì îòìå÷åíî ïîëîæåíèå Àïî�èñà.
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Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ �èãóðû íà ∆P è ∆γ (2012TC4)
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Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆P èçìåíåíèÿ ïåðèîäà âðàùåíèÿ àñòåðîèäà 2012

TC4 èç-çà ñáëèæåíèÿ ñ Çåìëåé â 2017 ãîäó îò ïàðàìåòðîâ c/b è b/a, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ �èãóðó àñòåðîèäà.

Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∆γ èçìåíåíèÿ óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëî-

íåíèå îñè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà 2012 TC4 îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îðáèòû, îò

c/b è b/a. Òðåóãîëüíèêàìè óêàçàíû âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ àñòåðîèäà.
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Âûâîäû

• Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíû âîçìóùåíèÿ, èìåþùèå

ìåñòî âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè àñòåðîèäîâ ïðè èõ òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ ñ

ïëàíåòàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-

íûì èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà è îðèåíòàöèè

åãî îñè âðàùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåþùèå ìåñòî ïðè ñáëè-

æåíèÿõ âîçìóùåíèÿ âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè àñòåðîèäà ìîãóò âëèÿòü

íà åãî äàëüíåéøóþ îðáèòàëüíóþ äèíàìèêó ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âåëè-

÷èíû ý��åêòà ßðêîâñêîãî.

• Äëÿ ðÿäà àñòåðîèäîâ, èñïûòûâàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûå ñáëèæåíèÿ ñ ïëà-

íåòàìè çåìíîé ãðóïïû, ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ïåðèî-

äà ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà èç-çà ñáëèæåíèÿ ñ ïëàíåòîé, èçó÷åíî

âëèÿíèå íà èõ îðáèòàëüíóþ äèíàìèêó äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ý�-

�åêòà ßðêîâñêîãî.

• Äåòàëüíî èçó÷åíû èçìåíåíèÿ âî âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè àñòåðîèäà (99942)

Àïî�èñ ïðè åãî ïðåäñòîÿùåì â 2029 ãîäó î÷åðåäíîì ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé è

àñòåðîèäà 2012 TC4 ïðè òåñíîì ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé, èìåâøåì ìåñòî â 2017

ãîäó. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âîçìóùåíèé âî âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè àñòå-

ðîèäîâ Àïî�èñ è 2012 TC4 èç-çà ñáëèæåíèé ñ Çåìëåé íà èõ îðáèòàëüíóþ

äèíàìèêó ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ý��åêòà ßðêîâñêîãî.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Ïðèëîæåíèå

Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà:

A
dωa

dt
− ωbωc(B − C) = − 3

GM

r3
βγ(B − C),

B
dωb

dt
− ωcωa(C − A) = − 3

GM

r3
γα(C − A),

C
dωc

dt
− ωaωb(A−B) = − 3

GM

r3
αβ(A−B), (12)

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; M � ìàññà Çåìëè; ωa, ωb, ωc � ïðîåêöèè

âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àñòåðîèäà ~ω íà îñè a, b, c; r = a(e2−1)/(1+
e cos f) � ðàññòîÿíèå �àñòåðîèä � Çåìëÿ�, ãäå a � áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû,

e > 1 � ýêñöåíòðèñèòåò, f � èñòèííàÿ àíîìàëèÿ; α, β, γ � íàïðàâëÿþùèå

êîñèíóñû ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà Çåìëþ.
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Ïðèëîæåíèå

Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà è âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðàâëÿþùèõ

êîñèíóñîâ:

dθ

dt
=

ωc cosψ − ωa sinψ

cos φ
,

dφ

dt
= ωa cosψ + ωc sinψ,

dψ

dt
= ωb − (ωc cosψ − ωa sinψ) tg φ, (13)

α = cos(θ − f) cosψ − sin(θ − f) sinφ sinψ,
β = − sin(θ − f) cosφ,
γ = cos(θ − f) sinψ + sin(θ − f) sinφ cosψ. (14)
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Ïðèëîæåíèå

Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì âðàùåíèè àñòåðîèäà â êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ Ýé-

ëåðà ïðèñóòñòâóåò ñèíãóëÿðíîñòü ïðè φ = ±π/2. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ñèíãó-

ëÿðíîñòè, ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ìû âìåñòî óãëîâ Ýéëåðà èñïîëüçîâà-

ëè ïåðåìåííûå �îäðèãà��àìèëüòîíà λ0, λ1, λ2, λ3, ñâÿçàííûå ñ óãëàìè Ýéëåðà
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

λ0 = cos
θ

2
cos

φ

2
cos

ψ

2
− sin

θ

2
sin

φ

2
sin

ψ

2
,

λ1 = cos
θ

2
sin

φ

2
cos

ψ

2
− sin

θ

2
cos

φ

2
sin

ψ

2
,

λ2 = cos
θ

2
cos

φ

2
sin

ψ

2
+ sin

θ

2
sin

φ

2
cos

ψ

2
,

λ3 = cos
θ

2
sin

φ

2
sin

ψ

2
+ sin

θ

2
cos

φ

2
cos

ψ

2
. (15)
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Ïðèëîæåíèå

Ïåðåìåííûå �îäðèãà��àìèëüòîíà (��) ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè âî âñåé îáëàñòè

çàäàíèÿ λi ∈ [−1, 1], i = 0, . . . , 3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííûõ �� âìåñòî êè-

íåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéëåðà (13), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñèñòåìó èç òðåõ

óðàâíåíèé, ìû èìååì ñèñòåìó èç ÷åòûðåõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dλ0

dt
= −1

2
(λ1ωa + λ2ωb + λ3ωc),

dλ1

dt
=

1

2
(λ0ωa − λ3ωb + λ2ωc),

dλ2

dt
=

1

2
(λ3ωa + λ0ωb − λ1ωc),

dλ3

dt
= −1

2
(λ2ωa − λ1ωb − λ0ωc). (16)

Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû â ïàðàìåòðàõ �îäðèãà��àìèëüòîíà èìåþò âèä

α = (λ20 + λ21 − λ22 − λ23) cos f + 2(λ0λ3 + λ1λ2) sin f,
β = 2(λ1λ2 − λ0λ3) cos f + (λ20 − λ21 + λ22 − λ23) sin f,
γ = 2((λ0λ2 + λ1λ3) cos f + (λ2λ3 − λ0λ1) sin f). (17)

4 / 4


	Приложение

