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Для ряда астероидов, испытывающих последовательные сближения с планетами, получены оценки
влияния светового давления Солнца и эффекта Ярковского на долговременную орбитальную дина-
мику. Рассмотрено влияние изменения величины периода собственного вращения астероида из-за
сближения с планетой на его дальнейшую орбитальную динамику посредством действия эффекта
Ярковского. Показано, что тесные сближения с планетами малых астероидов (десятки метров в диа-
метре) с быстрым вращением (период вращения менее 10 ч), приводящие к изменению периода
собственного вращения астероида на несколько часов, существенно влияют на величину эффекта
Ярковского для него.
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ВВЕДЕНИЕ
Астероиды представляют собой наиболее мно-

гочисленное семейство малых тел Солнечной си-
стемы. В ходе долговременной орбитальной эво-
люции астероиды могут испытывать многочис-
ленные сближения с планетами, некоторые из
таких событий заканчиваются катастрофическим
образом – разрушительным столкновением
(Chodas, Yeomans, 1996; Емельяненко и др., 2013),
либо распадом астероида на более мелкие тела
(Richardson и др., 1998; Sharma и др., 2006; Tóth
и др., 2011; Zhang, Michel, 2020; Воропаев и др.,
2020; Zeng и др., 2022). Исследование динамики
астероидов, испытывающих тесные сближения с
планетами, имеет непосредственное отношение к
проблеме астероидно-кометной опасности, что
определяет его актуальность и важность.

В динамике астероидов имеет место синерге-
тический эффект – сближения астероида с пла-
нетами приводят к изменению его орбиты, что
влияет и на вращение астероида относительно
своего центра масс, в свою очередь гравитацион-
ное воздействие со стороны планеты непосред-
ственно оказывает влияние на вращение астероида
(Батраков, Медведев, 1992; Devyatkin и др., 2016;
Scheeres и др., 2000; 2004; 2005; Souchay и др.,
2018; Benson и др., 2020; 2023; Boldrin и др., 2020;
Мельников, 2022); это влияние вносит опреде-
ленный вклад в его дальнейшую орбитальную ди-

намику. Для малых астероидов (диаметром сотни
метров и менее) драйвером такого процесса мо-
жет являться эффект Ярковского (Ярковский,
1901; Радзиевский, 1952; 2003; Vokrouhlický, 1999;
Vokrouhlický и др., 2000; 2015a). Характер и вели-
чина возмущений орбиты астероида вследствие
действия этого эффекта зависит от вращательного
состояния (скорости вращения, ориентации оси
вращения относительно направления на Солн-
це), свойств поверхности астероида, его формы и
ряда других факторов. Наиболее заметен данный
эффект в вековом изменении величины большой
полуоси орбиты астероида, которое можно вы-
явить посредством наблюдений изменения вели-
чины среднего движения астероида. Эффект Яр-
ковского может существенным образом влиять на
оценку вероятности столкновения астероида с
планетой. Что подтверждают, например, деталь-
ные исследования влияния эффекта Ярковского
на динамику астероида, сближающегося с Землей
(АСЗ), (99942) Apophis, проведенные в работах
(Chesley и др., 2009; Шор и др., 2012; Farnocchia
и др., 2013; Vokrouhlický и др., 2015b; Benson и др.,
2023). Во вращательной динамике малых астеро-
идов неправильной формы существенную роль
играет эффект анизотропного переизлучения –
YORP-эффект (Yarkovsky–O’Keefe–Radzievskii–
Paddack), приводящий к изменению скорости
вращения астероида и ориентации его оси враще-

УДК 521.1,523.4



480

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 5  2023

МАРТЮШЕВА, МЕЛЬНИКОВ

ния в пространстве (Rubincam, 2000; Ershkov,
Shamin, 2018; Lowry и др., 2007; Vokrouhlický и др.,
2015a; Greenberg и др., 2020). Изменение враща-
тельного состояния астероида из-за сближения с
планетой должно оказывать влияние как на вели-
чину эффекта Ярковского, так и на величину
YORP-эффекта.

В работе (Мельников, 2022) для ряда малых
астероидов были получены оценки изменений
величины периода собственного вращения асте-
роида из-за его последовательных сближений с
планетами земной группы. В настоящей работе
для выборки астероидов из работы (Мельников,
2022) мы получили оценки воздействия светового
давления Солнца и эффекта Ярковского на орби-
тальную динамику астероидов и оценили влия-
ние изменения их вращательных состояний из-за
сближений с планетами на дальнейшую орби-
тальную динамику посредством действия эффек-
та Ярковского.

ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ СОБСТВЕННОГО 
ВРАЩЕНИЯ АСТЕРОИДА ИЗ-ЗА 

СБЛИЖЕНИЯ С ПЛАНЕТОЙ
В работе (Девяткин и др., 2022) была установ-

лена группа астероидов, испытывающих на про-
межутке времени 1500–2500 гг. сближения на
расстояния менее 0.05 а. е. с Меркурием, Вене-
рой, Землей и Марсом. Мельников (2022) из пе-
речня астероидов, приведенного в работе Девят-
кина и др. (2022), отобрал объекты, сближающиеся
с перечисленными выше планетами на расстоя-
ния менее 100 радиусов Земли. При сближении на
данное расстояние астероид попадает в сферу
действия планеты (за исключением случая Мер-
курия). Схожий критерий для отбора исследуе-
мых астероидов используется различными иссле-
дователями (Richardson и др., 1998; Boldrin и др.,
2020). В табл. 1 приведены список астероидов из
работы (Мельников, 2022), их орбитальные пара-
метры и размеры. Для всех астероидов в (Мельни-
ков, 2022) были найдены максимальные значения

изменений периодов вращений малых астерои-
дов при сближениях с планетами, а именно, в
табл. 2 указаны значения |ΔP| – абсолютной вели-
чины изменения периода вращения астероида.
В численных экспериментах по моделированию
сближения астероида с планетой наблюдалось
как замедление, так и ускорение вращения асте-
роида. Для определения возможности идентифи-
кации таких изменений вращательного состоя-
ния астероида из анализа наблюдений достаточно
знания именно величины 

Из данных, приведенных в табл. 2, видно, что
в большинстве случаев установленное изменение
периода вращения астероида после его сближе-
ния с планетой является весьма малым (менее 0.3 ч).
Современные методы и инструменты позволяют
определять периоды вращения малых астероидов
с точностью больше чем 10–4 ч (см., например,
Lee и др., 2021; Podlewska-Gaca и др., 2021; Zeg-
mott и др., 2021). Поэтому указанные в табл. 2 из-
менения периода вращения астероида могут быть
выявлены из анализа наблюдательных данных.
Отметим, что в случае весьма тесного (на расстоя-
ние ≈27700 км) сближения с Землей в 2013 г. астеро-
ида (367943) Duende период его вращения суще-
ственно изменился (Devyatkin и др., 2016; Benson
и др., 2020; Мельников, 2022) – по разным оцен-
кам на 2–3 ч (примерно на 20%). Вероятно, такое
изменение вращательного состояния астероида
должно оказать влияние как на его дальнейшую
орбитальную динамику, посредством изменения
величины эффекта Ярковского, так и на величи-
ну YORP-эффекта, оказывающего влияние на
вращательную динамику астероида. Рассмотрим
далее вопрос об изменении величины эффекта
Ярковского для сближающихся с планетами асте-
роидов подробно.

СВЕТОВОЕ ДАВЛЕНИЕ

Для всех астероидов, перечисленных в табл. 1,
было вычислено влияние на их долговременную

Δ .P

Таблица 1. Орбитальные параметры и диаметры фигур (D) исследуемых астероидов

Примечание: a – большая полуось, e – эксцентриситет орбиты, i – наклонение, ω – аргумент перицентра, Ω – долгота вос-
ходящего узла, M – средняя аномалия. Данные взяты из работ (Девяткин и др., 2022; Мельников, 2022) и https://ssd.jpl.na-
sa.gov/.

Астероид a, а. е. e i, град ω, град Ω, град M, град D, м

2008 FP 2.5820417 0.897618 3.6053 152.3963 158.4591 314.7334 20
2009 WP6 1.1300877 0.740954 2.7620 228.0252 54.4203 316.4803 20
2010 JJ41 1.0726108 0.672689 3.2819 29.3474 50.1456 85.7767 150
2015 EO61 1.4551681 0.734409 1.9785 261.3447 43.6538 300.4765 170
2015 TX24 2.2660105 0.872083 6.0426 127.0568 32.9362 112.6511 250
2015 XG55 1.0294541 0.557679 2.3634 237.4629 70.3029 164.8940 10
(367943) Duende 0.910140 0.089319 11.6090 195.5777 146.9281 262.7014 50
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орбитальную динамику давления солнечной ра-
диации. Сила светового давления определяется
формулой (см., например, Радзиевский, 2003)

где E(r) = L/(4πr2) – освещенность на расстоянии
r от Солнца, L – светимость Солнца, A = πR2 –
площадь миделева сечения астероида, R – радиус
астероида, c – скорость света, k – оптический ко-
эффициент астероида, e – единичный вектор ра-
диального гелиоцентрического направления.
В общем случае оптическая модель поверхности
астероида исходит из предположения о преобла-
дании диффузного характера переизлучения света,
при котором для сферического тела оптический
коэффициент имеет вид (Поляхова, Шмыров,
1994): k = α + β + (13/9) δ, где α – коэффициент
поглощения, β и δ – коэффициенты зеркального
и диффузного отражения, соответственно. Для
астероида принимаем β = 0, а δ представляет со-
бой геометрическое альбедо астероида. Тогда, из
условия непрерывности потока световой энергии
α + β + δ = 1, следует: α = 1 − δ, k = 1 + (4/9) δ.

Для вычисления влияния светового давления
проводилось интегрирование уравнений движе-
ния системы тел (Солнце–Юпитер–астероид)
методом Эверхарта 19-го порядка (Бордовицына,
1984). Относительная точность интегрирования
была положена равной 10–10, шаг интегрирования –
0.1 года. Методика интегрирования и вычисления
сил светового давления подробно описаны в ра-
боте (Мартюшева и др., 2015).

Начальные данные для расчетов приведены в
табл. 1 и 3. В табл. 3 указаны: Hv – видимая звездная
величина астероида (согласно данным https://ssd.jpl.na-
sa.gov/), δ – альбедо астероида, полученное по
формуле (Виноградова и др., 2003)

(1)

= ( ) ,E r Ak
c

F e

= δ vlg 3.122 – 0.5 lg – 0.2 ,D H

и k – оптический коэффициент, вычисленный по
формуле (см. выше): k = 1 + (4/9) δ.

Поскольку плотность астероида ρ, необходи-
мая для оценки его массы, неизвестна, вычисле-
ния влияния светового давления выполнялись
для трех различных значений средней плотности
основных спектральных классов астероидов
(Krasinsky и др., 2002): углеродистых астероидов
класса C (ρ = 1380 кг/м3), кремниевых астероидов
класса S (2710 кг/м3) и металлических астероидов
класса M (5320 кг/м3); а также для их среднего
арифметического значения (3137 кг/м3). За ис-
ключением астероида (367943) Duende, принад-
лежащего к группе атонцев, все остальные из рас-
смотренных астероидов принадлежат к группе
аполлонцев. Согласно различным исследованиям
(Carry и др., 2016; Perna и др., 2018; Binzel и др.,
2019; Hromakina и др., 2023) значительная часть
(40–70%) АСЗ представляют собой астероиды
класса S, астероидов класса C существенно мень-
ше (10–20%), астероиды класса M встречаются
редко. Из всех рассмотренных нами астероидов
принадлежность к классу S установлена (Mosko-
vitz и др., 2020) только у (367943) Duende. Оценки,
полученные для среднего значения плотности,
позволяют дополнительно грубо охарактеризо-
вать величину исследуемого эффекта для осталь-

Таблица 2. Максимальное изменение величины периода собственного вращения астероида из-за его сближения
с планетой (прочерк означает отсутствие сближений)

Примечание: данные взяты из (Мельников, 2022).

Астероид
 ч

Меркурий Венера Земля Марс

2008 FP – 0.002 0.007 –
2009 WP6 0.0003 0.003 0.002 0.003
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
2015 XG55 0.008 0.08 0.2 0.009
(367943) Duende – – 2.4 –

Δ ,P

Таблица 3. Принятые для вычисления светового дав-
ления Солнца параметры астероидов

Астероид D, м Hv δ k

2008 FP 20 26.3 0.13 1.06
2009 WP6 20 26.8 0.08 1.04
2010 JJ41 150 21.8 0.15 1.07
2015 EO61 170 21.4 0.17 1.08
2015 TX24 250 21.6 0.07 1.03
2015 XG55 10 27.7 0.15 1.07
(367943) Duende 50 24.2 0.15 1.07
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ных астероидов, спектральный класс которых по-
ка не определен.

Расчеты влияния светового давления на орби-
тальную динамику астероидов проводились на
двух интервалах времени: t = 10 и 100 лет. В ре-
зультате были получены следующие величины:
смещение астероида вдоль гелиоцентрического
радиус-вектора Δr, смещение астероида по долготе
Δl, а также полное смещение астероида Δd. Ре-
зультаты вычислений представлены в табл. 4. Ре-
зультаты исследования влияния светового давле-
ния на динамику астероида (367943) Duende при-
ведены в работе (Devyatkin и др., 2016), где
указано, что для t = 10 лет и разных значений па-
раметров задачи имеем: Δd = 250–280 км.

Согласно полученным результатам, отклоне-
ния Δr, Δl и Δd носят нелинейный характер по
времени и убывают с увеличением значений
плотности для всех рассмотренных астероидов
(см. также Мартюшева и др., 2015). Очевидно, что
наибольшие отклонения соответствуют астерои-

дам с наименьшим диаметром: 2008 FP, 2009
WP6, 2015 XG55 и (367943) Duende. Наименьшие
отклонения, напротив, соответствуют астерои-
дам наибольшего диаметра: 2010 JJ41, 2015 EO61 и
2015 TX24. Средние смещения орбит рассмотрен-
ных астероидов из-за действия сил светового дав-
ления составляют от 0.4 до 50 км за год (на основе
вычислений, проведенных для t = 10 лет), т.е. яв-
ляются весьма существенными и на два–три по-
рядка превышают размеры астероида. Поэтому
действие силы светового давления, безусловно,
необходимо учитывать при оценке астероидно-
кометной опасности и планировании космиче-
ских миссий к малым астероидам. Например, ес-
ли рассматривать долговременную динамику
астероидов с точки зрения их сближений с пла-
нетами, то найденное (см. табл. 4) смещение ор-
биты астероида 2008 FP из-за действия силы све-
тового давления на промежутке времени t =
= 100 лет почти на 20000 км (≈3RE, где RE – радиус
Земли) может увеличить вероятность его ката-

Таблица 4. Смещения орбиты астероида из-за действия светового давления Солнца

Астероид ρ, кг/м3
Δr, км Δl, км Δd, км

t = 10 лет t = 100 лет t = 10 лет t = 100 лет t = 10 лет t = 100 лет

2008 FP 1380 155 11050 126 14920 201 18570
2710 79 5626 64 7601 102 9457
3137 69 4860 55 6566 88 8169
5320 40 2866 33 3872 52 4817

2009 WP6 1380 235 3707 190 10075 302 10104
2710 120 1888 97 5131 154 5145
3137 103 1631 84 4432 133 4445
5320 61 961 49 2614 78 2621

2010 JJ41 1380 29 355 27 626 40 693
2710 15 181 14 319 20 353
3137 13 156 12 275 17 305
5320 7 92 7 162 10 180

2015 EO61 1380 16 406 15 784 22 818
2710 8 207 8 381 11 417
3137 7 178 7 329 10 360
5320 4 105 4 194 6 212

2015 TX24 1380 11 598 10 885 15 1068
2710 6 304 5 450 8 544
3137 5 263 4 389 6 470
5320 3 155 2 229 4 277

2015 XG55 1380 313 2645 428 7255 530 7256

2710 159 1347 218 3694 270 3695
3137 137 1164 188 3191 233 3192
5320 81 686 111 1882 137 1882
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строфического сближения с планетой. Отметим,
что в 2008 г. астероид 2008 FP сближался с Землей
на расстояние около 27RE (согласно данным
https://ssd.jpl.nasa.gov/).

ЭФФЕКТ ЯРКОВСКОГО
Помимо силы светового давления солнечной

радиации для всех астероидов, перечисленных в
табл. 1, была вычислена величина эффекта Яр-
ковского (Ярковский, 1901; Радзиевский, 1952;
2003), представляющего собой негравитационное
ускорение в орбитальном движении, вызываемое
анизотропным переизлучением солнечной ради-
ации поверхностью вращающегося астероида.
Термодинамическая модель эффекта Ярковского
была взята из работ (Vokrouhlický, 1999; Vokrouh-
lický и др., 2000). Средняя скорость векового из-
менения большой полуоси орбиты астероида a
складывается под влиянием двух эффектов: су-
точного

(2)

и сезонного

(3)

где α – поглощающая способность поверхности
астероида, n – среднее суточное движение астерои-
да, M – масса астероида, c – скорость света, R – ра-
диус астероида, F(r) – поток солнечной радиации на
расстоянии r от Солнца (F(r) = 1370r2 Вт/м2), γ –
угол наклона оси вращения астероида к плоско-
сти орбиты, G – амплитуда эффекта, δ – фаза эф-
фекта. Для безразмерного параметра λ имеем

где K – теплопроводность вещества астероида,
C – теплоемкость вещества астероида, ε – коэф-
фициент эмиссии астероида, σ – постоянная
Стефана–Больцмана, ρs – плотность поверхност-
ных слоев астероида, T – температура астероида,
связанная соотношением αF(r) = εσT 4, ω – часто-
та вращения астероида, l = (K/(ρsCω))1/2 – глуби-
на проникновения тепловых волн.

Интегрирование уравнений движениямето-
дом Рунге–Кутты 4-го порядка точности с шагом
10–5 орбитального периода астероида позволило
получить величину изменения его большой полу-
оси из-за эффекта Ярковского за один оборот во-
круг Солнца. Методика вычисления величины эф-
фекта Ярковского была взята из (Панасенко, Чер-
нетенко, 2014). Следующие характеристики были
приняты для всех астероидов: ρs = ρ = 3137 кг/м3, ε =
= 0.9, K = 10–2 Вт/(м К), C = 500 Дж/(кг К). Ис-

( ) πα= − δ γ
+ λ)

2
2( )d 8 sin cos

d 9 (1s

F r Ra G
t n Mc

( ) πα= δ γ
+ λ)

2
2( )d 4 sin sin ,

d 9 (1s

F r Ra G
t n Mc

ρ ωλ =
εσ

s
3 ,

2
K C l

RT

пользование средней величины плотности асте-
роида позволило оценить величину эффекта Яр-
ковского без разделения АСЗ на спектральные
классы (см. предыдущий раздел). Отметим, что
величины эффекта Ярковского, вычисленные
для одного и того же астероида при разных значе-
ниях плотности, соответствующих возможным
спектральным классам, отличались на 5–10%.
Для величины светового давления, различия су-
щественно выше (см. табл. 4).

Поскольку реальные вращательные состояния
астероидов неизвестны, вычисления выполня-
лись для трех различных значений периода вра-
щения астероида, P = 5, 10 и 15 ч. Выбор этих зна-
чений обусловлен тем, что согласно данным на-
блюдений P < 10 ч для большей части астероидов
с D < 100 м (см. рис. 8 в (Pravec и др., 2014) и рис. 6 в
(Zhang, Michel, 2021)). Для всех астероидов ось
вращения предполагалась ортогональной плос-
кости орбиты, γ = 0° (в случае γ > 180° величина
эффекта Ярковского имеет противоположный
знак). При такой ориентации оси вращения вли-
яние суточной компоненты (da/dt)d эффекта Яр-
ковского на большую полуось будет максималь-
ным, а влияние сезонной составляющей (da/dt)s
обращается в ноль. Суммарный результат дей-
ствия обеих компонент (da/dt)d + s и представляет
собой эффект Ярковского. Отметим, что для ма-
лых астероидов суточный эффект Ярковского су-
щественно выше сезонного (Vokrouhlický и др.,
2015a). В зависимости от направления вращения
астероида по отношению к направлению орби-
тального движения эффект Ярковского может
вызывать как замедление орбитального движе-
ния, т.е. увеличение a, что соответствует γ < 90°,
так и ускорение, т.е. уменьшение a при γ > 90°.
Результаты вычислений величины эффекта Яр-
ковского для всех астероидов из табл. 1 представ-
лены в табл. 5.

Расчеты показали, что наибольшая величина
(da/dt)d + s соответствует астероидам 2009 WP6, и
2015 XG55 и (367943) Duende. Этим астероидам из
рассмотренной нами выборки соответствуют
наименьшие видимые звездные величины, что
может быть объяснено весьма малыми размерами
астероидов, либо их низким альбедо (см. уравне-
ние (1) и табл. 2). Отметим, что в случае астероида
(367943) Duende его размер определен из радар-
ных наблюдений (Benner и др., 2013). Относи-
тельно малая величина эффекта Ярковского для
2008 FP, также имеющего небольшой размер, мо-
жет быть объяснена его более удаленной по срав-
нению с тремя указанными выше астероидами от
Солнца орбитой (см. табл. 1).

Для всех исследуемых астероидов была изуче-
на зависимость величины эффекта Ярковского от
P и γ (периода и угла наклона оси вращения асте-
роида, соответственно). В первом случае величи-
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на (da/dt)d + s вычислялась за один орбитальный
период астероида, в предположении, что γ = 45°
(произвольное значение для учета действия се-
зонной и суточной компонент), на множестве
значений P от 1 до 30 ч с шагом 1 ч. Во втором слу-
чае, для трех фиксированных значений P = 5, 10 и
15 ч эффект Ярковского вычислялся за один ор-
битальный период астероида на множестве значе-
ний γ от 0° до 90° с шагом 5°. Для удобства анализа
полученных результатов мы получили оценки
Δa – величины изменения большой полуоси
астероида за год из-за действия эффекта Ярков-
ского.

На рис. 1 представлены зависимости Δa от P,
полученные для астероидов 2009 WP6, 2015 XG55
и (367943) Duende. Для остальных астероидов вы-
численные величины эффекта Ярковского оказа-
лись на 2–3 порядка меньше (см. также табл. 5) и
не играют существенной роли в их орбитальной
динамике, поэтому мы не привели полученные
для них зависимости. Видно, что все зависимо-
сти, представленные на рис. 1, являются нели-
нейными, и в случае малых астероидов (D ~ 20 м)
с быстрым вращением (P ≤ 10 ч) величина Δa мо-
жет быть сопоставима с размерами астероида. От-
метим, что, согласно Vokrouhlický и др. (2015b),
для АСЗ (99942) Apophis (D = 325 м) имеем Δa ≈
≈ 200 м, т.е. тоже сравнимую с размерами астеро-
ида величину.

Из рис. 1 видно, что в области P ≤ 5 ч величина
эффекта Ярковского (величина Δa) для астерои-
дов 2009 WP6 и 2015 XG55 существенно зависит от P.
Поскольку рассмотренные нами астероиды весь-
ма малы, то, согласно (Pravec и др., 2014; Zhang,
Michel, 2021), они, вероятно, обладают весьма
быстрым вращением. Для астероидов 2009 WP6 и
2015 XG55 стоит ожидать существенного измене-
ния величины эффекта Ярковского после их
сближений с планетами, даже если в результате
таких событий вращательные состояния астерои-
дов будут изменяться незначительно.

Для астероида (367943) Duende из зависимо-
сти, представленной на рис. 1, видно, что имев-
шее место изменение периода вращения астерои-
да при его весьма тесном сближении с Землей в
2013 г. существенным образом не повлияло на ве-
личину эффекта Ярковского. При установленном
из анализа наблюдений (Devyatkin и др., 2016;
Benson и др., 2020) изменении периода вращения
астероида (367943) Duende на 2–3 ч величина эф-

Таблица 5. Величина эффекта Ярковского (da/dt)d + s × 10–4 а. е./млн лет для астероидов

Астероид
P, ч

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

(367943) Duende 1.7620 1.5320 1.3630

Рис. 1. Зависимость величины изменения большой
полуоси орбиты астероида за год из-за действия эф-
фекта Ярковского от периода собственного вращения
астероида. Синим кружком указан реальный период
вращения астероида (367943) Duende, согласно (Ben-
son и др., 2020).
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фекта Ярковского могла измениться на ≈10%. От-
метим, что (367943) Duende примерно в два раза
крупнее, чем астероиды 2009 WP6 и 2015 XG55
(см. табл. 2).

На рис. 2 представлены полученные при раз-
личных значениях P зависимости Δa от γ для асте-
роида 2009 WP6. Для 2015 XG55 и (367943) Duende
зависимости имеют схожий характер, поэтому мы
их не приводим. Видно, что величина Δa при из-
менении угла γ меняется примерно в тех же пре-
делах, как и при изменении P (см. рис. 1).

При сближениях с планетой имеет место изме-
нение как P, так и γ (см., например, Devyatkin
и др., 2016; Benson и др., 2023), поэтому стоит
ожидать, что тесное сближение с планетой малого
астероида (D = 10–50 м) с быстрым вращением
(P < 10 ч) окажет существенное влияние на вели-
чину эффекта Ярковского для него. Сближение с
планетой может привести к тому, что вращение
астероида перейдет в режим “кувыркания” (tum-
bling) (см. Pravec и др., 2005), либо в режим хаоти-
ческого (непредсказуемого) вращения, имеющий
место во вращательной эволюции малых спутни-
ков планет (Wisdom, 1987; Melnikov, Shevchenko,
2010; Shevchenko, 2020; Мельников, Шевченко,
2022). В последнем случае, вероятно, эффект Яр-
ковского не будет влиять на вековую эволюцию
орбиты астероида. Данный вопрос требует допол-
нительного исследования.

ВЫВОДЫ

Итак, в настоящей работе для ряда малых асте-

роидов, испытывающих сближения с планетами

земной группы, получены оценки влияния на ор-

битальную динамику давления солнечной радиа-

ции и эффекта Ярковского. Установлено, что

действие светового давления приводит к смеще-

нию орбиты астероида на величину от сотен мет-

ров до десятков километров в год. Величина изме-

нения большой полуоси орбиты астероида из-за

действия эффекта Ярковского за год может быть

сопоставима с размерами астероида.

Сближение астероида с планетой приводит к

изменению его вращательного состояния – вели-

чины периода собственного вращения астероида

и ориентации оси вращения в пространстве. Из-

менение вращательного состояния астероида

приведет к изменениям величин эффекта Ярков-

ского и YORP-эффекта. Полученные нами оцен-

ки показали, что влияние сближения с планетой

на орбитальную динамику астероида из-за изме-

нения периода его собственного вращения по-

средством действия эффекта Ярковского хотя

обычно малό, может быть существенным. В слу-

чае, когда орбита астероида проходит достаточно

далеко от планеты (20–100 радиусов Земли), пе-

риод вращения астероида изменяется менее чем

на 0.3 ч, что оказывает несущественное влияние

на величину эффекта Ярковского. Однако при

весьма тесных сближениях (менее пяти радиусов

Земли) период вращения астероида может изме-

ниться на несколько часов, что способно изме-

нить величину эффекта Ярковского в 1.5–2 раза и

будет заметным в дальнейшей орбитальной дина-

мике астероида. Отметим, что в недавно опубли-

кованной работе (Benson и др., 2023) при исследо-

вании динамики АСЗ (99942) Apophis было выска-

зано предположение о незначительном влиянии

изменения периода вращения астероида из-за сбли-

жения с Землей на величину эффекта Ярковско-

го. Как видно из полученных нами результатов, в

ряде случаев для малых астероидов влияние сбли-

жений с планетами на эффект Ярковского все же

надо учитывать.

При наблюдательной идентификации прояв-

лений эффекта Ярковского и YORP-эффекта в

динамике малых астероидов необходимо учиты-

вать наличие сближений с планетами, иначе мож-

но получить ошибочные оценки величин указан-

ных эффектов. Влияние негравитационных эф-

фектов возрастает во времени, и на больших

интервалах времени изменение орбиты астероида

может быть весьма существенным, например,

действие светового давления приводит к смеще-

нию орбиты на несколько десятков тысяч кило-

метров на промежутке времени в 100 лет. Таким

образом, при планировании космических миссий

к малым астероидам и оценке астероидно-комет-

ной опасности необходимо учитывать как давле-

ние солнечной радиации и эффект Ярковского,

так и влияние изменения вращательного состоя-

Рис. 2. Зависимость величины изменения большой
полуоси орбиты астероида 2009 WP6 за год из-за дей-
ствия эффекта Ярковского от угла наклона оси вра-
щения для разных возможных значений периода соб-
ственного вращения астероида.
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ния астероида при сближениях с планетами на

его дальнейшую орбитальную динамику.

Авторы благодарят И.И. Шевченко за весьма
ценные замечания, а также А.В. Девяткина и
М.Ю. Ховричева за полезные обсуждения.
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