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Посредством численного моделирования вращательной динамики астероида (99942) Апофис из-
учены возмущения, имеющие место во вращательном движении астероидов при их тесных сбли-
жениях с Землей. Такие события могут привести к существенным изменениям величины скорости 
собственного вращения астероида и ориентации его оси вращения в пространстве. В предположе-
нии, что фигура Апофиса аппроксимируется трехосным эллипсоидом, исследованы зависимости 
изменения периода вращения астероида от параметров орбиты и его вращательного состояния до 
сближения с Землей. Установлено, что величина периода вращения Апофиса, составляющая в на-
стоящее время около 30 ч, может измениться из-за очередного сближения с Землей в 2029 г. весьма 
существенно – на 10–15 ч; в численных экспериментах наблюдалось как ускорение, так и замед-
ление вращения астероида. Возмущения во вращательном движении астероида заметно влияют на 
его дальнейшую орбитальную динамику в  результате изменения величины эффекта Ярковского. 
Сделан вывод, что в результате сближения средняя скорость изменения большой полуоси орбиты 
Апофиса, вызываемого действием эффекта Ярковского, составляющая в  настоящее время около 
200 м/год, может уменьшиться до 160 м/год или увеличиться до 300 м/год.
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ВВЕДЕНИЕ
В  настоящее время известно более миллиона 

астероидов, представляющих собой самый мно-
гочисленный класс малых тел Солнечной систе-
мы. В орбитальной динамике многих астероидов 
имеют место регулярные сближения с планетами. 
Тесные сближения (на  расстояния, сопостави-
мые с размерами планеты) могут приводить к ка-
тастрофическим последствиям  – столкновению 
астероида с планетой, либо к его распаду на более 
мелкие тела (Richardson и др., 1998; Sharma и др., 
2006; Tóth и  др., 2011; Емельяненко и  др., 2013; 
Воропаев и др., 2020; Zhang, Michel, 2020; 2021). 
Поэтому детальное исследование динамики асте-
роидов, сближающихся с  Землей (АСЗ), несо-
мненно, важно с  точки зрения астероидно-ко-
метной опасности.

Вращательная динамика астероида и его дви-
жение по орбите тесным образом взаимосвяза-
ны. Вращательная динамика оказывает влияние 
на орбитальную динамику астероида в  резуль-
тате действия эффекта Ярковского (Ярковский, 

1901; Радзиевский, 1952; Rubincam, 1995; 1998; 
Vokrouhlický, 1999; Vokrouhlický и  др., 2000; 
2015a), одним из проявлений которого являет-
ся вековое изменение большой полуоси орби-
ты астероида. В  свою очередь, действующий во 
вращательном движении астероида YORP‑эф-
фект (Yarkovsky–O’Keefe–Radzievskii–Paddack) 
(Rubincam, 2000; Ershkov, Shamin, 2018; Lowry 
и  др., 2007; Vokrouhlický и  др., 2015a) приводит 
к вековому изменению его угловой скорости вра-
щения. Величина YORP‑эффекта зависит в  том 
числе и от параметров орбиты астероида.

Тесное сближение астероида с  планетой 
(на расстояние в единицы–десятки ее радиусов) 
из-за возникающих гравитационных моментов 
может приводить к  весьма существенным изме-
нениям скорости вращения астероида и  ориен-
тации в  пространстве его оси вращения (Батра-
ков, Медведев, 1992; Scheeres и  др., 2000; 2004; 
2005; Devyatkin и  др., 2016; Souchay и  др., 2014; 
2018; Benson и др., 2020; 2023; Boldrin и др., 2020; 
Мельников, 2022). Такие возмущения во враща-
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тельном движении вызывают изменение (см., 
например, Мартюшева, Мельников, 2023) вели-
чины эффекта Ярковского (ЭЯ) для астероида. 
Величина дополнительного годового смещения 
орбиты (изменения большой полуоси) из-за из-
менения величины ЭЯ для малых астероидов мо-
жет быть сопоставима с их размерами. Отметим, 
что величина ЭЯ существенно влияет на вероят-
ность катастрофического столкновения астерои-
да с Землей при следующих возвратах (подробнее 
см. Соколов и  др., 2008; 2012; 2018; Шор и  др., 
2012; Farnocchia и др., 2013).

Посредством проведения численных экспе-
риментов в  (Мельников, 2022) для ряда малых 
астероидов (с  диаметрами фигур менее 250 м), 
испытывающих последовательные сближения 
с  планетами земной группы, получены оценки 
величины изменения периода собственного вра-
щения астероида из-за сближения с  планетой. 
В  работе (Мартюшева, Мельников, 2023) для 
всех астероидов из (Мельников, 2022) рассмо-
трено влияние светового давления Солнца и ЭЯ 
на орбитальную динамику и  оценено влияние 
изменения вращательного состояния астерои-
да из-за сближения с планетой на величину ЭЯ 
для него. Показано, что при тесных сближениях 
малых астероидов с планетами величина ЭЯ в их 
дальнейшей динамике может значительно изме-
ниться.

В настоящей работе путем моделирования ди-
намики астероида (99942) Апофис при его пред-
стоящем в  2029 г. сближении с  Землей мы про-
должили изучение возмущений, возникающих во 
вращательном движении астероида при сближе-
нии с планетой, и их влияния на его дальнейшую 
орбитальную динамику. При этом форма астеро-
ида моделировалась трехосным эллипсоидом.

Работа имеет следующую структуру. В первом 
разделе приведены уравнения движения и основ-
ные предположения. Во втором разделе проведе-
но моделирование вращательной динамики АСЗ 
Апофис при его очередном сближении с Землей 
в  2029 г. В  последнем разделе представлены ос-
новные результаты работы и  обсуждены выяв-
ленные проблемы, нуждающиеся в  дальнейшей 
разработке.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
И СИСТЕМА КООРДИНАТ

Задача о динамике поступательно-вращатель-
ного движения астероида в гравитационном поле 
Земли рассматривается в следующей постановке. 
Предполагаем, что Земля представляет собой ма-
териальную точку, движение астероида происхо-
дит по невозмущенной гиперболической орбите 
относительно Земли. Астероид является абсолют-

но твердым телом, имеющим форму трехосного 
эллипсоида с главными центральными момента-
ми инерции A < B < C. Вращательную динамику 
астероида при сближении с  Землей определяют 
параметры его геоцентрической орбиты: a – боль-
шая полуось, e > 1 – эксцентриситет и отношение 
главных моментов инерции A/C, B/C.

Используется прямоугольная система коорди-
нат Oxyz, определенная исходно в перигее орби-
ты следующим образом: ось x направлена по век-
тору “перигей орбиты астероида – Земля”, ось y 
параллельна вектору орбитальной скорости в пе-
ригее, ось z ортогональна орбитальной плоскости 
и  дополняет систему до “правой”. Ориентация 
астероида относительно осей системы координат 
Oxyz задается путем его воображаемых поворо-
тов на углы Эйлера θ, φ, ψ из положения совпа-
дения главных осей инерции a > b > c с  осями 
системы координат до их реального положения 
в пространстве в следующей последовательности 
(Wisdom и др., 1984): 1) поворот вокруг оси c на 
угол θ; 2) поворот вокруг оси a на угол φ; 3) пово-
рот вокруг оси b на угол ψ.

Вращательное движение астероида описыва-
ется динамическими и кинематическими уравне-
ниями Эйлера. Динамические уравнения Эйлера 
имеют вид
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где G  – гравитационная постоянная; M  – масса 
Земли; ωa, ωb, ωc – проекции вектора угловой ско-
рости вращения астероида ω на оси a, b, c; r = a 
(e2–1) / (1 + e cos f) – расстояние “астероид – Зем-
ля” (здесь a – большая полуось геоцентрической 
орбиты, f – истинная аномалия); α, β, γ – направ-
ляющие косинусы главных осей инерции относи-
тельно направления на Землю.

Кинематические уравнения Эйлера имеют вид 
(Wisdom и др., 1984; Мельников, 2022):
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При пространственном вращении астероида 
в кинематических уравнениях Эйлера присутству-
ет сингулярность при φ = ± π/2. Чтобы избавить-
ся от сингулярности, при численном интегри-
ровании мы вместо углов Эйлера использовали 
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переменные Родрига–Гамильтона (Whittaker, 
1917; Борисов, Мамаев, 2001; Куприянов, 2014; 
Boldrin и  др., 2020; Мельников, 2022) (λ0, λ1, λ2, 
λ3), связанные с углами Эйлера следующими со-
отношениями (Whittaker, 1917; Куприянов, 2014; 
Мельников, 2022):	
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Переменные Родрига–Гамильтона (РГ) яв-
ляются регулярными во всей области зада-
ния –1 ≤ λi ≤ 1, i = 0, …, 3. При использовании 
переменных РГ вместо кинематических уравне-
ний Эйлера (2), представляющих собой систему 
из трех уравнений, мы имеем систему из четырех 
дифференциальных уравнений (Борисов, Мама-
ев, 2001; Куприянов, 2014)
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Направляющие косинусы в  переменных РГ 
имеют вид (Куприянов, 2014)
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	(5)

При моделировании поступательно-враща-
тельного движения астероида нами численно ин-
тегрировалась система уравнений (1) и  (4). Од-
нако ориентация фигуры астероида в начальный 
момент времени задавалась при помощи углов 
Эйлера, переход к  переменным РГ происходил 
в  программе непосредственно перед численным 
интегрированием.

ВРАЩАТЕЛЬНАЯ ДИНАМИКА АСЗ 
АПОФИС

Астероид (99942) Апофис был обнаружен 
19 июня 2004 г. и некоторое время считался наи-
более опасным с  точки зрения столкновения 

с Землей объектом (см. подробности, например, 
в Соколов и др., 2008; 2012; 2018; Farnocchia и др., 
2013). Ранее ожидалось потенциально опасное 
с точки зрения столкновения сближение астеро-
ида с Землей в 2029 г. Впоследствии вероятность 
столкновения в данном возврате была исключе-
на (см. Шор и др., 2012; Farnocchia и др., 2013), 
однако орбита астероида пройдет весьма близко 
от Земли (около шести земных радиусов от гео-
центра), что вызовет значительные возмущения 
в движении астероида. Отметим, что ряд допол-
нительных неучтенных факторов может изменить 
имеющуюся оценку вероятности опасного сбли-
жения Апофиса с Землей (см., например, Ershkov, 
Leshchenko, 2022).

Динамика Апофиса ранее рассматривалась 
в  различных исследованиях. Основное внима-
ние, безусловно, было уделено исследованию 
его орбитальной динамики (Giorgini и др., 2008; 
Соколов и др., 2008; 2012; 2013; 2018; Шор и др., 
2012; Farnocchia и  др., 2013; Vokrouhlický и  др., 
2015b; Петров и др., 2018); см. также обзор в рабо-
те (Шевченко и др., 2023). В ряде работ (Scheeres 
и др., 2005; Pravec и др., 2014; Souchay и др., 2014; 
2018; Scheeres, 2022; Benson и  др., 2023) рассма-
тривались различные аспекты вращательной 
динамики Апофиса и  анализировались его фи-
зические параметры. Посредством численного 
моделирования мы детально рассмотрели враща-
тельную динамику Апофиса в ходе его предстоя-
щего сближения с Землей 13 апреля 2029 г.

Орбита Апофиса в окрестности Земли
Для построения орбиты Апофиса при его сбли-

жении с  Землей в  2029 г. использовались эфеме-
риды, полученные с  помощью системы NASA 
JPL Horizons (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/). 
В них учтены основные возмущения со стороны 
различных небесных тел Солнечной системы. 
Распространенным подходом при моделирова-
нии сближения астероида с  планетой является 
аппроксимация его орбиты в  окрестности точ-
ки сближения (ТС) гиперболой (см., например, 
Sharma и  др., 2006; Scheeres, 2022; Мельников, 
2022). Мы изучили обоснованность предпо-
ложения об аппроксимации орбиты Апофиса 
в  окрестности ТС невозмущенной геоцентриче-
ской гиперболической орбитой при проведении 
численного моделирования его вращательной 
динамики.

Орбита Апофиса рассматривалась в  преде-
лах геоцентрической сферы радиусом 100 RE, 
где RE = 6371 км – средний радиус Земли. Реаль-
ная орбита астероида, задаваемая эфемеридой 
(см. выше), не является плоской. При помощи 
метода наименьших квадратов была построена 
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плоскость, содержащая модельную гиперболиче-
скую орбиту, являющуюся наилучшей проекци-
ей реальной. Построенная нами плоскость вме-
сте с  орбитой, задаваемой эфемеридой, а  также 
зависимость расстояния Δr между орбитой и  ее 
проекцией на построенную плоскость от истин-
ной аномалии приведены на рис. 1 и рис. 2. Наи-
большее отклонение реальной орбиты астероида 
от ее проекции на построенную нами плоскость 
не превышает 1500 км (см. рис. 2) и является от-
носительно малой величиной, поскольку состав-
ляет около 4% от одного из основных параметров 
задачи – минимального расстояния (d = 5.97 RE) 
между центром Земли и  Апофисом в  2029 г. 
На  основании этого можно заключить, что при 
моделировании орбитальной динамики Апофиса 

в окрестности ТС с Землей переход к плоской за-
даче допустимо использовать в качестве первого 
приближения к  реальности для упрощения вы-
числений.

Анализ плоской орбиты показал, что ре-
альная орбита Апофиса хорошо аппроксими-
руется двумя ветвями гиперболических орбит 
с  одинаковым перицентрическим расстояни-
ем d  =  a(e  –  1)  и  разными эксцентриситетами. 
До сближения гиперболическая орбита имеет 
e1 = 3.99, после – e2 = 4.56. Проведенные числен-
ные эксперименты показали, что возможный при 
моделировании переход от одной орбиты к дру-
гой (от e1 к e2) после прохождения Апофисом ТС 
(т. е. учет возмущений в орбитальном движении, 
вызванных сближением) не оказывает заметно-
го влияния на его дальнейшую вращательную 
динамику. Не превышали 2% отличия между за-
висимостями величины периода собственного 
вращения Апофиса от времени (см. подробнее 
следующий раздел), построенными для одних 
и тех же начальных данных в случаях: 1) фиксиро-
ванной величины e = e1 на всем рассматриваемом 
промежутке и 2) при использовании двух ветвей 
гиперболических орбит (с  e1 и  e2). Поэтому при 
моделировании вращательной динамики Апофи-
са мы рассматривали его движение по фиксиро-
ванной гиперболической орбите относительно 
Земли с параметрами: d = 5.97 RE, e = 3.99.

Изменение периода вращения Апофиса 
при сближении с Землей

Для проведения численных экспериментов по 
моделированию поступательно-вращательного 
движения АСЗ нами был разработан программ-
ный комплекс на основе интегратора DOP853, 
реализующего явный метод Рунге–Кутты 8-го 
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Рис. 2. Орбита Апофиса: (а) – расстояние Δr между орбитой Апофиса и ее проекцией на построенную нами плоскость 
(см. рис. 1) в зависимости от истинной аномалии f; (б) – аппроксимация орбиты Апофиса в окрестности Земли вет-
вями двух гипербол. На рисунке (б) синий кружок – Земля, точки – орбита Апофиса, красная и зеленая штриховые 
линии – ветви гипербол.
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Рис. 1. Орбита Апофиса в пространстве при его сбли-
жении с  Землей в  2029 г., построенная на основе 
данных NASA JPL (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/). 
Голубым цветом указана плоскость, содержащая 
модельную гиперболическую орбиту, являющуюся 
наилучшей проекцией реальной. Красными точками 
указана часть орбиты Апофиса над плоскостью, чер-
ными – под плоскостью. Земля (синий кружок) рас-
положена в  начале координат. Расстояния указаны 
в радиусах Земли.
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порядка. Концепция и возможности интегратора 
подробно описаны в (Hairer и др., 1993).

Посредством численных экспериментов мы 
изучили изменение величины периода вращения 
Апофиса при его сближении с Землей в зависи-
мости от параметров задачи. Суть экспериментов 
заключалась в  следующем: в  начальный момент 
времени на расстоянии 100 RE от центра Зем-
ли мы задавали ориентацию фигуры астероида 
в пространстве и угловую скорость его вращения. 
Невозмущенная гиперболическая орбита Апофи-
са определялась параметрами d и e. Посредством 
численного интегрирования уравнений (1) и  (4) 
исследовалась эволюция величины периода соб-
ственного вращения астероида и фиксировалось 
его значение при удалении астероида на рассто-
яние в 100 RE от центра Земли. Отметим, что при 
исследовании вращательной динамики астероида 
в окрестности ТС с планетой важным вопросом 
является выбор отрезка орбиты, на котором сле-

дует проводить численное моделирование его ди-
намики. Обычно динамика астероида рассматри-
вается в  пределах планетоцентрической сферы 
с радиусом 50–100 радиусов планеты (Richardson 
и др., 1998; Araujo, Winter, 2014; Boldrin и др., 2020; 
Мельников, 2022), аналогичным образом мы по-
ступили и в настоящей работе.

Принятые при моделировании орбитальные и  физи-
ческие параметры астероида (99942) Апофис

d/RE 5.97
e 3.99

A/C 0.7294
B/C 0.9479
P, ч 30.6

Примечание. Значения d и e получены на основе эфемериды 
NASA JPL (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/). Данные о вели-
чинах моментов инерции и периоде вращения взяты из ра-
бот (Pravec и др., 2014; Benson и др., 2023)
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Рис. 3. Изменение периода вращения астероида при его сближении с Землей для разных значений параметров: (а) – d; 
(б) – e; (в) – P0; (г) – φ0. Жирная красная кривая соответствует примерному значению варьируемого параметра (d, e 
или P0), при котором ∆P = 0. Пунктирная красная кривая соответствует значению варьируемого параметра (d, e или 
P0) для Апофиса (Pravec и др., 2014). Момент времени t = 0 соответствует прохождению астероидом точки сближения. 
В каждом случае показаны выборочные кривые изменения периода вращения астероида. На рисунке (г) параметр φ0 
изменялся в интервале от 0° до 180° с шагом 1°; нанесены все кривые, градиент зеленого цвета от темного к светлому 
соответствует росту варьируемого параметра.
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Принятые при моделировании параметры ор-
биты, инерционные параметры Апофиса и  пе-
риод его вращения указаны в  табл. Согласно 
(Pravec и  др., 2014), средний период вращения 
Апофиса имеет величину 30.6 ч. Мы предполага-
ли, что в начальный момент времени вращение 
астероида происходит относительно одной оси, 
совпадающей с  осью максимального момен-
та инерции. Тогда начальный период вращения 
определяется как P0 = 2π/|ω|, где ω = (0, 0, ωc) – 
вектор угловой скорости астероида. В  началь-
ный момент времени полагалось θ = ψ = 0, а угол 
φ, характеризующий наклон оси вращения 
к  плоскости орбиты, принимал значения от 0° 
до 180°. При этом значения φ < 90° соответству-
ют проградному (совпадающему с  направлени-
ем движения по орбите) вращению астероида, 
φ > 90° – ретроградному.

Оценкой величины возмущения в задаче сбли-
жения астероида с  Землей служила величина 
ΔP = Pfinal – P0, где Pfinal – период вращения асте-
роида в  конечной точке исследуемой части его 
геоцентрической орбиты. Это удобный параметр 

(см. Мельников, 2022), поскольку весьма точные 
оценки периода вращения астероида могут быть 
получены из анализа наблюдаемых кривых бле-
ска и радарных наблюдений.

Рассматривалась эволюция периода вращения 
астероида P при различных начальных значени-
ях периода P0 и угла Эйлера φ0 ≡ φ и ряда задан-
ных величин e и d. В каждом случае переменным 
являлся один избранный параметр, остальные 
фиксировались. На рис. 3 представлены примеры 
зависимостей P от времени в окрестности ТС, по-
строенные для различных значений d, e, P0 и φ0. 
Из рисунка видно, что существенное изменение 
угловой скорости вращения астероида происхо-
дит в  пределах 5–10  ч до и  после прохождения 
ТС. Причем величина P может изменяться весьма 
существенно (на 10–15 ч). Данные выводы согла-
суются с результатами, полученными в (Scheeres 
и др., 2000; Benson и др., 2020; Boldrin и др., 2020; 
Мельников, 2022).

На рис.  4 и  5 представлены зависимости ΔP 
(P0, φ0) для различных значений параметров ор-
биты – d и e. Значения P0 и φ0, характеризующие 
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Рис. 4. Зависимости величины изменения периода вращения астероида ∆P из-за сближения с Землей от начальных 
значений периода вращения P0 и наклона оси вращения астероида к плоскости орбиты φ0, полученные для различных 
значений перицентрического расстояния d.
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вращательное состояние астероида до сближения, 
задавались на равномерной сетке, определен-
ной следующим образом: 1 ч ≤ P0 ≤ 70 ч с шагом 
в один час, 0° ≤ φ0 < 180° с шагом в один градус. 
На полученных диаграммах отчетливо выделяют-
ся чередующиеся при изменении P0 области, где 
происходит замедление (ΔP > 0)  либо ускорение 
(ΔP < 0) вращения астероида. Можно выделить 
максимум величины ΔP, всегда имеющий место 
при φ0 ≈ 80°, а соответствующее ему значение P0 
зависит от d и e.

На рис.  6 представлены зависимости ΔP (P0, 
φ0), построенные для B/C = 1 и различных значе-
ний A/C, т. е. для различных параметров фигуры 
астероида. Видно, что изменение фигуры асте-
роида влияет лишь на абсолютную величину ΔP. 
Смещения положений максимумов и минимумов 
значений ΔP на диаграммах не происходит.

Мы попытались выяснить происхождение 
наблюдаемой на диаграммах периодической 
структуры (см. рис.  4–6). Было рассмотрено 
предположение о  возможной связи положе-

ния максимума ΔP на диаграммах с  величиной 
времени пролета астероида через геоцентриче-
скую сферу tsph, в пределах которой мы изучали 
динамику астероида. На рис.  7 представлены 
соотношения tsph/P0 (где P0 соответствует мак-
симальному значению ΔP на диаграммах), вы-
численные для разных значений d и  радиусов 
сферы Rsph = 100 RE и 120 RE. Видно, что отноше-
ние tsph/P0 при изменении d принимает значения 
от 1.2 до 1.3, аналогичные результаты получены 
и для Rsph = 80 RE (рисунок здесь не представлен). 
Для выявления причин обнаруженной взаимос-
вязи необходимо дополнительное исследование.

На рис.  8 приведено дифференциальное рас-
пределение вычисленных для Апофиса возмож-
ных значений ΔP. Распределение строилось 
путем подсчета Nδ  – количества вычисленных 
значений ΔP, попадающих в  промежуток (ΔP, 
ΔP + δ), где было принято δ = 1 ч. Далее вычис-
лялась величина ν = Nδ/N, где N = 12600 – чис-
ло рассмотренных нами начальных данных. 
Видно, что наблюдается примерно одинаковое 
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Рис. 5. Зависимости величины изменения периода вращения астероида ∆P из-за сближения с Землей от начальных 
значений периода вращения P0 и наклона оси вращения астероида к плоскости орбиты φ0, полученные для различных 
значений эксцентриситета e.
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Рис. 6. Зависимости величины изменения периода вращения астероида ∆P из-за сближения с Землей от начальных 
значений периода вращения P0 и наклона оси вращения астероида к плоскости орбиты φ0 для различных значений 
A/C при B/C = 1.
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P0, соответствующим максимуму ∆P на диаграммах, представленных на рис. 4, для различных значений d: (а) – радиус 
геоцентрической сферы Rsph = 100 RE; (б) – Rsph = 120 RE.
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соотношение случаев ускорения/замедления вра-
щения Апофиса в  результате сближения с  Зем-
лей. Для четверти начальных условий, характе-
ризующих вращательное состояние астероида до 
сближения, не наблюдалось изменения скорости 
вращения астероида (ΔP = 0). Отметим, что в слу-
чае замедления вращения имеем 0  ч <ΔP <45  ч, 
а при ускорении вращения –25 ч <ΔP <0 ч, т. е. 
замедление вращения имеет место в существенно 
более широких пределах, что хорошо согласует-
ся с результатами, полученными в (Scheeres и др., 
2005). Увеличение скорости вращения астероида 
из-за сближения с планетой, если ее величина до-
стигнет критической отметки, соответствующей 
P ≈ 2.2  ч, может привести к  распаду астероида 
(Harris, 1996; Pravec, Harris, 2000; Hu и др., 2021). 
В проведенных численных экспериментах в слу-
чае Апофиса мы не фиксировали ускорения его 
вращения до указанной критической величины. 
Нельзя исключать, что для других малых астеро-
идов такой ход эволюции вращения при тесном 
сближении с Землей возможен.

Влияние сближения с Землей на величину 
эффекта Ярковского для Апофиса

Как отмечалось выше, в  вековой орбиталь-
ной динамике малых астероидов существен-
ную роль играет эффект Ярковского (Ярков-
ский, 1901; Радзиевский, 1952; Rubincam, 1995; 
1998; Vokrouhlický, 1999; Vokrouhlický и др., 2000; 
2015a), представляющий собой негравитацион-
ное ускорение в орбитальном движении, вызыва-
емое анизотропным переизлучением солнечной 
радиации поверхностью вращающегося астеро-
ида. В  работе (Мартюшева, Мельников, 2023) 
показано, что тесные сближения малых астеро-
идов с  планетами могут привести к  заметному 
изменению величины ЭЯ. В  частности, средняя 

скорость изменения полуоси орбиты астероида 
da/dt, вызываемого действием ЭЯ, может увели-
читься/уменьшиться на 30–50%. В работах (Шор 
и  др., 2012; Farnocchia и  др., 2013; Vokrouhlický 
и др., 2015b) был подробно рассмотрен механизм 
действия ЭЯ в  динамике Апофиса и  получены 
оценки его величины. Величина ЭЯ для Апофи-
са на основе данных наблюдений 2021 г. недавно 
оценена в работе (Pérez-Hernández, Benet, 2022).

В работе (Мартюшева, Мельников, 2023) про-
веден анализ зависимостей da/dt от периода вра-
щения астероида P и γ – угла, характеризующего 
наклон оси вращения к плоскости орбиты. Было 
установлено, что существенное изменение ве-
личины ЭЯ из-за тесных сближений астероидов 
с планетами, приводящих к существенным изме-
нениям P и γ, имеет место для малых астероидов 
с быстрым вращением (P <10 ч). В случае Апофиса 
на величину ЭЯ в основном влияет возникающее 
при сближении с планетой смещение оси враще-
ния астероида, т.  е. преобладает вклад сезонной 
компоненты (см. также Benson и др., 2023). Наши 
оценки показывают, что если принять за основу 
данные о  величине ЭЯ для Апофиса, получен-
ные в (Vokrouhlický и др., 2015b; Pérez-Hernández, 
Benet, 2022) – da/dt ≈ 2 × 10–3 а. е./(млн лет), то 
сближение с  Землей в  2029 г. может привести 
к  заметному изменению величины da/dt и  по-
следующему дополнительному (к тому, что име-
ло место до сближения) ежегодному смещению 
орбиты на величину, сопоставимую с размерами 
астероида (средний диаметр Апофиса составляет 
около 340 м). А именно, если принять среднюю 
скорость изменения большой полуоси Апофи-
са из-за действия эффекта Ярковского 200 м/год 
(Pérez-Hernández, Benet, 2022), то при уменьше-
нии периода вращения астероида из-за сближе-
ния с Землей с 30.6 ч до 15 ч величина изменения 
большой полуоси составит около 300 м/год, а при 
увеличении периода до 45 ч – 160 м/год.

Отметим, что в работе (Benson и др., 2023) было 
указано на возможное изменение величины ЭЯ для 
Апофиса из-за его сближений с Землей, вызванное 
возмущениями в его орбитальном движении и из-
менением наклона оси собственного вращения, на 
“десятки процентов”. Наши оценки показывают, 
что изменение величины ЭЯ для Апофиса при его 
возврате в 2029 г. имеет схожую величину, но об-
условлено изменениями как наклона оси враще-
ния, так и периода вращения астероида.

ВЫВОДЫ
Итак, в  настоящей работе посредством чис-

ленного моделирования рассмотрена враща-
тельная динамика астероида при его сближении 
с  Землей. В  качестве модельного объекта взят 
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Рис.  8. Распределение значений изменения периода 
вращения Апофиса ΔP из-за сближения с Землей, вы-
численных на множестве возможных значений P0 и φ0.
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потенциально опасный астероид (99942) Апофис, 
очередное тесное сближение которого с  Землей 
произойдет в 2029 г. Исследование зависимостей 
изменения периода вращения астероида, вызван-
ного сближением с Землей, показало, что макси-
мальные возмущения во вращательном движе-
нии Апофиса имеют место на промежутке 5–10 ч 
в окрестности точки сближения. Детальный ана-
лиз зависимостей изменения периода вращения 
астероида, построенных на выборках значений 
параметров задачи и  начальных данных, позво-
лил выделить области с разным характером воз-
мущений. Установлено, что величина перио-
да может изменяться весьма существенно  – на 
10–15 ч (до 30%); наблюдается как ускорение, так 
и замедление вращения астероида. Величина воз-
мущений, возникающих во вращательном дви-
жении астероида при его сближении с планетой, 
связана с  его внутренним строением, в  частно-
сти, определяется моментами инерции астерои-
да. Поэтому посредством выявленных из анализа 
наблюдений возмущений во вращательном дви-
жении астероида при сближениях с  планетой 
и  путем численного моделирования его враща-
тельной динамики можно оценить значения мо-
ментов инерции астероида, сделать вывод о  его 
внутреннем строении. Оценки влияния тесного 
сближения Апофиса с Землей в 2029 г. на величи-
ну эффекта Ярковского показали, что из-за уве-
личения/уменьшения периода вращения астеро-
ида она может заметно измениться (на 20–30%) 
и  привести к  последующему дополнительному 
ежегодному смещению орбиты на 40–100 м, со-
поставимому с размерами астероида. Изменение 
большой полуоси орбиты астероида, вызванное 
действием эффекта Ярковского, может привести 
к попаданию его в различные области соударения 
так называемые “щели”, соответствующие траек-
ториям столкновения в последующих возвратах. 
Их размеры в случае Апофиса составляют десят-
ки–сотни метров (см., например, Соколов и др., 
2008; 2012; 2018; Шор и др., 2012).

В  дальнейших исследованиях планируется 
рассмотреть более реалистичную модель гравита-
ционного взаимодействия астероида и  планеты. 
Представляет интерес задача об определении раз-
меров области, в которой следует проводить мо-
делирование вращательной динамики астероида. 
Не менее важным является поиск значений па-
раметров и начальных данных, при которых на-
блюдается “раскрутка” астероида до критической 
скорости, приводящая к его разрушению.

Авторы благодарят И.И. Шевченко за весьма 
ценные замечания и  М.Ю.  Ховричева за полез-
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