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Геодезическая прецессия является наиболее существенным релятивистским эффектом во враще-
нии небесных тел. В данной работе впервые этот релятивистский эффект определяется во вращении
карликовых планет (Цереры, Плутона и его спутника Харона) и астероидов (Паллады, Весты, Лю-
теции, Европы, Иды, Эроса, Давиды, Гаспры, Штейнса и Итокавы) Солнечной системы с извест-
ными величинами их параметров вращения. Вычисления величин их геодезической прецессии про-
водятся методом для изучения любых тел Солнечной системы, имеющих долгосрочную эфемериду.
В результате величины геодезической прецессии для данных небесных тел были вычислены в углах
Эйлера относительно их собственных систем. Полученные теоретические величины геодезической
прецессии изучаемых объектов могут быть использованы для численного исследования их враще-
ния в релятивистском приближении.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее существенным эффектом в реляти-
вистском вращении небесных тел является эф-
фект геодезической прецессии, впервые рассмот-
ренный в 1916 г. Виллемом де Ситтером (De Sitter,
1916). Этот релятивистский эффект представляет
собой вековое изменение направления оси вра-
щения небесного тела в результате параллельного
переноса вектора углового момента тела вдоль его
орбиты в искривленном пространстве-времени.

В наших предыдущих исследованиях (Pashke-
vich и др., 2020) и (Пашкевич и др., 2021) было по-
казано, что в Солнечной системе есть объекты с
существенным геодезическим вращением. Так
абсолютная величина геодезической прецессии
внутренних спутников Юпитера сопоставима с
абсолютной величиной их прецессии в ньютоно-
вом приближении. Из данного обстоятельства
следует, что величина геодезической прецессии
может быть существенной не только для объек-
тов, вращающихся вокруг сверхмассивных цен-
тральных тел, но также для тел с небольшими рас-
стояниями до центрального тела. Так диапазон
полученных (Pashkevich и др., 2020) теоретиче-
ских значений геодезической прецессии внутрен-

них спутников Юпитера варьируется от
‒13''.37255 в год до –52''.95725 в год.

Основной целью данного исследования явля-
лось изучение релятивистского эффекта геодези-
ческой прецессии во вращении карликовых пла-
нет (Цереры, Плутона и его спутника Харона) и
астероидов (Паллады, Весты, Лютеции, Европы,
Иды, Эроса, Давиды, Гаспры, Штейнса и Итокавы)
Солнечной системы с известными величинами их
параметров вращения (Archinal и др., 2018). Вы-
числения вековых членов их геодезического вра-
щения проводились в углах Эйлера с помощью
метода для изучения геодезического вращения
любых тел Солнечной системы (Pashkevich, 2016),
имеющих долгосрочные эфемериды.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ
Проблема геодезического (релятивистского)

вращения исследуемых тел изучалась относи-
тельно их собственной системы координат
(Archinal и др., 2018). Расчеты скоростей геодези-
ческой прецессии каждого исследуемого тела
проводились с использованием данных о положе-
ниях, скоростях и элементах орбит тел Солнеч-
ной системы из эфемерид на всех временных ин-
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тервалах их существования. В качестве эфемериды
для основных возмущающих тел (Солнца, Луны и
планет) Солнечной системы использовались
фундаментальные эфемериды JPL DE431/LE431
(Folkner и др., 2014). Для других исследуемых и
возмущающих тел Солнечной системы с извест-
ными параметрами вращения (Archinal и др.,
2018) выборки данных формировались из эфеме-
рид Horizons On-Line Ephemeris System (Giorgini
и др., 2001). Параметры вращения для карлико-
вых планет и астероидов Солнечной системы бы-
ли взяты из статьи Archinal и др. (2018).

Математическая модель задачи совпадает с
аналогичными моделями, подробно описанными
в наших предыдущих работах (Пашкевич, 2016;
Пашкевич и др., 2019; 2021; Pashkevich и др., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате данного исследования впервые

были определены значения вековых членов гео-
дезического вращения для карликовых планет
(Цереры, Плутона и Харона) и для астероидов
Солнечной системы (Паллады, Весты, Лютеции,
Европы, Иды, Эроса, Давиды, Гаспры, Штейнса
и Итокавы) с известными параметрами вращения
в углах Эйлера (см. таблицу) относительно их
собственных систем координат.

Эффект геодезической прецессии во вращении 
карликовых планет

Полученная величина геодезической прецес-
сии Цереры (–3''.36 за тысячу лет) находится
между величинами геодезических прецессий
Марса (–7''.11 за тысячу лет) и Юпитера (–0''.21 за
тысячу лет) (Pashkevich и др., 2019), что хорошо
согласуется с местоположением ее орбиты в поя-
се астероидов между орбитами этих планет.

Полученные величины геодезических прецес-
сий Плутона и Харона без учета взаимного влия-
ния (т.е. учитывалось влияние только от Солнца,
Луны и планет) являются достаточно близкими
(–2515.2 мс дуги за тысячу лет). Это объясняется
одинаковым удалением Плутона и Харона от
Солнца, которое в данном случае оказывает наи-
большее влияние на величины геодезических
прецессий исследуемых карликовых планет. При
этом отрицательное значение величины геодези-
ческой прецессии соответствует прямому враще-
нию этих карликовых планет по гелиоцентриче-
ской орбите. Величины геодезических прецессий,
полученные с учетом взаимного влияния Плуто-
на и Харона, существенно отличаются друг от
друга, так как Плутон более массивный, чем Ха-
рон (масса Харона равна ~0.1 массы Плутона),
поэтому его влияние на Харон существенно боль-
ше влияния Харона на Плутон. При этом поло-
жительное значение величины геодезической

прецессии соответствует их обратному вращению
по орбите вокруг общего барицентра системы
Плутон–Харон. По абсолютной величине геоде-
зическая прецессия Харона (24392.2 мс дуги за
тысячу лет) превосходит аналогичные величины
геодезических прецессий Плутона (1012.9 мс дуги
за тысячу лет), Нептуна (–3903.9 мс дуги за тыся-
чу лет) и Урана (–11924.6 мс дуги за тысячу лет)
(Pashkevich и др., 2019).

Эффект геодезической прецессии
во вращении астероидов

Полученная в данном исследовании величина
геодезической прецессии астероида Итокавы со-
ставляет –30''.85 за тысячу лет, таким образом она
в 1.6 раза по абсолютной величине превосходит
аналогичные величины (Pashkevich и др., 2019)
для Земли (–19''.19 за тысячу лет) и Луны (–19''.49
за тысячу лет). Это связано с большой вытянуто-
стью гелиоцентрической орбиты Итокавы. Дей-
ствительно, (несмотря на то, что величина боль-
шой полуоси гелиоцентрической орбиты Итока-
вы больше соответствующих величин для Земли и
для Луны, а афелий ее орбиты расположен даль-
ше от Солнца, чем афелий орбиты Марса) из-за
большого эксцентриситета (e = 0.280) перигелий
его орбиты находится ближе к Солнцу, чем пери-
гелии гелиоцентрических орбит Земли и Луны.
Поэтому Солнце оказывает на данный астероид
большее влияние, чем на Землю и на Луну.

Вычисленная в данной работе величина геоде-
зической прецессии Эроса (–7''.54 за тысячу лет)
находится между величинами геодезических пре-
цессий Земли (–19''.19 на тысячу лет), Луны (–19''.49
за тысячу лет) и Марса (–7''.11 за тысячу лет)
(Pashkevich и др., 2019), что хорошо согласуется с
местоположением его орбиты в пространстве
между орбитами этих планет.

Астероид Гаспра находится между Марсом и
Вестой. Вычисленная в данном исследовании ве-
личина его геодезической прецессии составляет
–2''.64 за тысячу лет.

У астероида Весты величина геодезической
прецессии по абсолютной величине чуть меньше,
чем у Гаспры и составляет –2''.56 за тысячу лет.

Величина геодезической прецессии следую-
щего астероида Штейнса является положитель-
ной и составляет 0''.10 за тысячу лет.

Таким образом, у астероидов Веста и Штейнс,
имеющих похожие большие полуоси орбит, вели-
чины их геодезической прецессии в долготе узла
существенно отличаются друг от друга и имеют
обратный знак. Если посмотреть на ориентации
их осей вращения, то можно заметить существен-
ные отличия: эклиптические координаты север-
ного полюса Весты (λ – долгота, β – широта) λ =
= 330°.83, β = 57°.73 (Russell и др., 2013), а север-
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Вековые члены геодезического вращения исследуемых тел Солнечной системы

Примечание: t – динамическое барицентрическое время (Dynamical Barycentric Time) (TDB) измеряется в юлианских тыся-
челетиях (tjy) (365250 суток) от эпохи J2000, а – большая полуось орбиты, e – эксцентриситет орбиты. 
( ) является разностью релятивистских и ньютоновых углов Эйлера исследуемого тела, соответственно. ψ – угол
долготы нисходящего узла экватора тела на эклиптике эпохи J2000.0; θ – угол наклона экватора тела к неподвижной эклип-
тике эпохи J2000.0; ϕ – угол собственного вращения тела между нисходящим узлом эпохи J2000.0 и главной осью минималь-
ного момента инерции тела на экваторе вращения тела.

Итокава (25143)
e = 0.280

Эрос (433)
e = 0.223

Гаспра (951)
e = 0.174

Веста (4)
e = 0.088

Штейнс (2867)
e = 0.146

а (км) 198094516 218138719 330494569 353354672 353580460

Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги)

t –30845798.6257 –7539807.4227 –2644643.5734 –2563687.1590 95713.5854

t2 17934748.2258 16090.0332 5462.0023 –23519.9458 365452.0218

Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги)
t –298824.4042 1158037.5802 9902.5232 –191566.5029 –345887.4710

t2 12054.5544 –48406.5313 –21824.0742 15481.8506 21837.5346

Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги)
t –20490886.2115 –934897.9468 –207819.4892 382841.2486 2351901.2031

t2 17882153.4394 –53118.7891 –5333.5974 29110.7822 371810.6972

Лютеция (21)
e = 0.163

Церера (1)
e = 0.078

Паллада (2)
e = 0.230

Ида (243)
e = 0.043

Европа (52)
e = 0.111

а (км) 364359304 413801038 415041593 428085277 463012430

Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги)

t –2117179.1266 –3360178.1965 –1398864.0909 –1330838.6626 –1057008.1388

t2 2429.4965 10775.9890 45718.8440 –16354.8880 –4910.1119

Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги)

t –78659.8073 –8577.2643 –832986.6211 12929.7485 –86060.4915

t2 7415.7926 36307.2227 –34964.1722 5290.8900 –21571.5645

Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги)
t 82944.0122 1891371.6530 –366135.6141 61556.5076 –147420.0312

t2 3717.5997 –10758.6061 75109.9077 –17649.0154 15432.3188

Давида (511)
e = 0.188

Плутон (134340)
e = 0.249

Харон (P I)
e = 0.00005 Плутон (с влиянием 

Харона)
Харон (с влиянием 

Плутона)
а (км) 473341349 5900898409 19591

Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги) Δψ (мс дуги)
t –1093309.1237 –2515.2033 –2515.2042 1012.9436 24392.1806

t2 –16060.8529 2138.0395 2138.0428 2138.9449 2142.1992

Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги) Δθ (мс дуги)
t –293147.0043 –263.2375 –263.2387 7425.3713 58400.5739

t2 8887.6828 224.0089 224.0112 223.7385 227.2110

Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги) Δϕ (мс дуги)
t 68969.1237 –694.8682 –694.8688 –1.0155 4591.9395

t2 58587.0777 591.2702 591.2791 601.5908 561.5604

Δ = −rx x x
= ψ, θ, φx
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ный полюс Штейнса имеет λ = 250.0°, β = –89.0°
(Lamy и др., 2008). Так как эклиптическая широта
северного полюса Штейнса отрицательная, а его
вращение вокруг своей оси положительное
(Archinal и др., 2018), это означает, что, в отличие
от Весты, он имеет обратное вращение относи-
тельно северного полюса эклиптики. Этим обсто-
ятельством объясняется положительная величи-
на геодезической прецессии Штейнса.

Несмотря на то, что Веста является первой по
массе среди астероидов, ее релятивистское влия-
ние на астероид Штейнс, имеющий относительно
близкую с ней орбиту, ничтожно. Так изменение
величины геодезической прецессии Штейнса от
релятивистского влияния Весты составляет в дол-
готе узла –1.6 × 10–4 мс дуги за тысячелетие, в на-
клоне –1.6 × 10–5 мс дуги за тысячелетие и в угле
собственного вращения 8.0 × 10–5 мс дуги за тыся-
челетие. Поэтому в данном случае при расчетах
геодезической прецессии гравитационным влия-
нием астероидов можно пренебречь.

Вычисленная в данном исследовании величи-
на геодезической прецессии Лютеции составляет
–2''.12 за тысячу лет.

По результатам данного исследования для асте-
роидов Паллада, Ида, Европа и Давида величины
геодезической прецессии составляют –1''.40 за ты-
сячу лет, –1''.33 за тысячу лет, –1''.06 за тысячу лет
и –1''.09 за тысячу лет, соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе для карликовых планет и

астероидов Солнечной системы с известными ве-
личинами их параметров вращения был исследо-
ван наиболее существенный релятивистский эф-
фект в их вращении – эффект геодезической пре-
цессии. В результате величины геодезической
прецессии для данных небесных тел были вычис-
лены в углах Эйлера относительно их собствен-
ных систем координат.

В данном исследовании было показано, что на
вычисляемые нами величины геодезической пре-
цессии влияют не только орбитальные параметры
исследуемых тел, степень удаленности этих тел от
возмущающих тел и величины масс возмущаю-
щих тел, но и пространственный характер их соб-
ственного вращения, определяемый ориентацией
северного полюса исследуемого тела относитель-
но опорной плоскости (в данном исследовании
этой плоскостью является эклиптика эпохи
J2000.0). В результате становится ясным, является
ли собственное вращение прямым или обратным
относительно орбитального движения, и соответ-
ственно, является ли величина геодезической

прецессии отрицательной или положительной и
объясняет некоторые вариации в величинах гео-
дезической прецессии близких по положению
своих орбит изучаемых небесных тел.

Полученные теоретические значения для гео-
дезического вращения исследуемых небесных тел
могут быть использованы для численного иссле-
дования их вращения в релятивистском прибли-
жении.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-02-00811.
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