MiHicTepcTBO OCBITH | HAYKH YKpaiHu
XapkiBcbKkuil HanioHAJbHMU YHiBepcuTeT iMeHi B.H. Kapa3sina
@izuyHuii pakyabTer

Kadeapa acrponomii Ta kocmiuHoi iHGopmaTuku

«Jomymieno 1o 3axucTy» Ominka « no0pe »
3aB. kadeapu acTpOHOMIT Ta ['onmoa EK
KOCMIYHOT IHPOPMATUKHU npo¢. Bikrop TUILIKOBEILb
npod. FOpiit LIKYPATOB L
) S cee X
el 19.12.2024 p. B
"
16.12.2024 p. '

bannikoBa €amn3zaera SAKOBIIIBHA

EBogronisi acrepoinis mig Bniimsom SAOPII-edekTy

KBamidikamuiitna po6ota Ha 3100yTTsS OCBITHBO
—KBamiQikaiiitnoro piBas «Marictp»
cnemianbHIcTh 104 — «di3uka Ta acTpOHOMIs
OCBITHRO—TIpOeciifHa TTporpama «Acmporomis

ma KOCMIiYHa IHPOPMAMUKa»

(nionuc cmyoenma)
HaykoBuit kepiBHUK — tpodecop
kadeapu acTpoHOMii Ta KOCMIYHOI
iHpopmaTuku O.A. ['ony6oB

(nionuc kepisuuxa)

Xapkis 2024



AHOTALIS

Bannikosa €. 51. EBosonis acrepoiniB nig Biuimmsom SIOPII edexrin

JlurnoMHa po6oTa Ha 3100yTTS CTYNEHs BUILIOI OCBITH «0akanaBpy 3a crenianbHicTio 104
«Di3uKa Ta acTpoHOMIs». XapKiBCbKHI HamioHaIbHIH yHiBepcuTeT iMmeHi B.H. Kapasina, Xapkis,
2024.

B nmaniii muruioMHi# poOOTI po3risiaanach €BOJFOINS actepoiniB mix BrumBoM SOPII-
edekry. Ilepmria uwactmHa poGoTH Oyjga IIOB s3aHA 3 AHAITHYHAM PIMICHHAM CHCTEMH
mdepeHianbHUX PIBHSHB, SIKI ONMUCYIOTh €BOJIOIII0 acTEpOiay B HAMMPOCTIIOMY BUIAJKY,
ko SIOPII-edpext sk (yHKINiS Haxmiay oci actepoima, MokHa Habmm3utu omHiero Dyp'e
rapMOHIKOI0. 3aBSKU I[bOMY OyJia OTpUMaHa 3aJIeKHICTh KyTOBOI IIBUJIKOCTI acTepoifa BiJ KyTa
Haxuiy Horo oci. Ilicnsg uporo 6yrno orpumaHo psj rpadikiB 3 pi3HUMHU OYATKOBUMHU YMOBaMH 1
PI3HUMH 3HAYEHHSMU MapaMeTpiB, 10 kepytoTh BennunHoto SJOPII epexry. Takox, micias boro
Oyio noaaHo HactymHui wieH psay @yp e mst SIOPII-edexty sk GyHKIIT HAXUITY OCi acTepoina,
3HAICHO YKCeNbHI PO3B 53K CUCTeMH AudepeHIiaTbHUX PIBHSHB Ul €BOJIOLII acTepoina i
JOCII/DKCHO TOBEMIHKY IIMX PO3B fA3KIB B 3aJCKHOCTI BiJ 3HAYCHb KEPYIOUUX IMapaMeTpiB.
BusiBneno, 1o HasBHICTh YE€TBEPTOT TapMOHIKHU 3/1aTHA SIKICHO 3MIHIOBATH €BOJIIOIIIIO acTepoina i
IpaHUYHI 3HAUEHHS HOTO Haxuily.

KurouoBi ciioBa: actepoin, cBiTIOBHIA THUCK, edekT SApkoBchkoro, edext SAOPII.

Abstract
Bannikova E.Y. Evolution of asteroids under the action of YORP-effects

Thesis for the degree of Higher Education "bachelor” in specialty 104 "Physics and
astronomy". V. N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, 2024.
This diploma work considered the evolution of asteroids under the influence of the YORP effect.
The first part of the work was related to the analytical solution of the system of differential
equations, which describe the evolution of the asteroid in the simplest case when the YORP effect
as a function of the inclination of the asteroid axis can be approximated by a single Fourier
harmonic. Thanks to this, the dependence of the angular velocity of the asteroid on the angle of
inclination of its axis was obtained. After that, several graphs were obtained with different initial
conditions and different values of the parameters that control the magnitude of the NRV effect.
Also, after that, the next term of the Fourier series was added for the YORP effect as a function of
the inclination of the asteroid axis, the numerical solutions of the system of differential equations
for the evolution of the asteroid were found, and the behavior of these solutions was investigated
depending on the values of the control parameters. It was found that the presence of the fourth
harmonic can qualitatively change the evolution of the asteroid and the limit values of its
inclination.

Keywords: asteroids, light pressure, Yarkovsky effect, YORP effect.
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Beryn
AcTepoinu € IyXe IIKaBOW 1 MOMYJSIPHOIO TEMOK Yy CydacHid Hayii. BoHu
MPOJUBAIOTH CBITJIO HA MHUTAHHS PAaHHBOTO IJIAHETOYTBOPCHHS, @ TAKOXK MOXYTh
OyTu mOTeHLiiiHOI Hebe3nekow [y 3emul. Tema acTepoiliB HaJI3BUYAIHO
MOIIMPEHAa y Cy4YacHId Hayll y TOMY YMCII 3aBASKH IX MOTEHUINHIA KOPUCTI MPHU
KOCMIYHOMY OymiBHUITBI. Hapa3i acTepoigm IIHMPOKO BUBYAIOTHCS 3aBISKU
METOoJaM CIIEKTPOCKOMii, moyisipuMeTpii, poromerpii Ta iH.
[epmmii actepoin Lepepa OyB BinkpuTuii Ha nouyatky 1800-x pokiB acTpOHOMOM
Jxysenne [Tianmi. Cioyatky BBaxkasocs, o Llepepa — ne nminanera. Hapasi cydacHi
ACTPOHOMHM HAIIUYIOTh OUIbIIE 1 MITH BIIOMHX JIIOJICTBY aCTEpOiIiB.
Ilepmi HiX mno3HaiiomuTuch 3 edektom AOPII, Bapto posristHyTH edekt
SIpkoBChHKOTO, a TOUHIIIE, e()EeKT BIUTUBY TEIJIOBOTO BUMPOMIHIOBAHHS acTepoia Ha
fioro opOiTy.
Edext ApkoBcrkoro 0yio 3anpornonoBano y 1901 pori ¢izukoM-amaTopom IBaHOM
SApKoBChKUM. SPKOBCKBKHMI HE MaB CIeIialbHOT OCBITH y rany3i (pi3uku, i cBOi
MPUITYIIEHHS [0/I0 TETJIOBOTO PYXY aCTepOifliB BIH [PYHTYBAB Ha OCHOBI ICHYBaHHS
€Tepy — PO3MOBCIO/IKEHIM B TOW 4yac Teopii Mpo Te, 10 YBECh MPOCTIP 3alOBHIOE
HEBHUJIMMa PEUYOBHUHA, 3aB/ISIKU SIKIH IEPEHOCUTHCS B3aEMOTIS.
[Tiznime, aume y 50-x pokax XX cTOmTTS, eCTOHChKHI acTpoHoMm Epnct FOmiyc
Enik 3ragyBaB mpo meit edekt y cBoix poborax. I Timbkum y 1980-Ti poxu
amepukaHchbkuii actpoHoM JleBig PyOiHkam 3HAWIIOB eKCIEPUMEHTAJbHE
MiATBEPKEHHS €(eKTy SIPpKOBCHKOTO, MOCTIKYIOYH aHOMAaTil y pyci MITy4YHOTO
cynytanka LAGEQOS. Ha 6a3i nux, a Takox JAESKUX IHIIUX CIIOCTEPEKEHb, J[eBin
Py6inkam paszom 3 [leBimom Boxkpoyxmunbkum ta [laomo Papinennoro Hamucaiu
psia cTaTei, mo Oynu mpucBs4YeHi edeKTy SIpKOBCHKOTO.
Edexr SIpkoBCbKOro — Iie Cuiia, IO 3 SIBISETHCS IIiJl BIUIMBOM THCKY CBITIIA,
BUIIPOMIHEHOT'O acTepoinoM, 1o ooepTaerbesi. EdexT ApKoBChKOro npu3BOAUTH A0

CHUCTeMaTUYHMX 3MIH BEJIMKHUX ITiB oceit opOiT actepoinis. (Puc. 1).



Asteroid

Puc. 1. Intocmpauis 00608020 i ce30HHO20 KOMMOHeHMi8 eghekmy APKOBCbKO20

TakuM YWMHOM, acTepoin, IO TOTJIMHAE YACTUHY COHSYHOIO CBITJIA, MOBTOPHO
BUIIPOMIHIOE I[I0 €HEPTi0 y BHIJISAI TETUIOBOTO BHIIPOMIHIOBAHHS, IO CTBOPIOE
HEBEJIMKY CHITY, 10 Ji€ Ha acTepoiny. Taka cuiia CBITJIOBOTO TUCKY BUHHKAE Y ABOX
BUIMAKaX: yepe3 Ce30HHy Ta 100oBy 3Minu Temreparypu (Puc. 1). Ockinbku
«BEYIPHS» CTOPOHA acTepoila TeIlilia 3a «PaHKOBY», BOHA BUIIPOMIHIOE OLIBIIE
iH(pauyepBOHOTO CBITNIA, 1, BUIMOBIAHO, II€ BUIIPOMIHIOBAHHS INITOBXA€ acTEpOill.
Baprto BiAMITHUTH, 110 BIUIMB COHSYHOTO BHUIIPOMIHIOBAHHS Ha OpOITY acrepoina
HACTUILKM MaJICHBKHUH, 1110 3HAYHI 3MIHU OpOITH MOXYTh BUHHKATH TUIbKHU 32 4ac
BiJl MUJIBOHIB 10 MUTBSIP/IIB POKIB. Ajie epekT SIpKOBCHKOTO Ipa€e BAKIUBY POIb Y
MOTIOBHEH]1 MOMYJIAII1 HABKOJIO3EMHHX aCTEPOINiB, TPAHCTIOPTYIOUH iX B PE€30HAHCHI
TOYKH.

Edexr SpxoBcrkoro O0yso 3anponoroBano y 1901 pori ¢izukom-amatopom [Banom
SpxoBchkuM. SIPKOBCKBKHI HE MaB CHEIIabHOI OCBITH y Taimy3i (i3uku, i CBOi
MPUITYIIEHHS 1010 TeTIOBOTO PYXY aCTePOi/IiB BiH IPYHTYBAB HAa OCHOBI ICHYBaHHSI
eTepy — PO3IMOBCIOHKCHIM B TOW Yac Teopii Mpo Te, IO BECh MPOCTIP 3alOBHIOE

HEBUJIMMa PEYOBUHA, 3aBASKH SAKii TIEPEHOCUTHCS B3aEMO/TIS.
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Puc. 2. Intocmpauis cunu ApKkoscbKozo i momeHmy cuau AOPI, wo dirome Ha acmepoio

Tepmin «IOPII-edext» OyB Brepie 3anpornonoBanuii JleBimom PyOGinkamom y
crarti 2000 poky (Rubincam, 2000). Bin npoimtocTpyBas 1eii eheKT 3aBasKu
chepuuHoOTO actepoina 3 1BoMa npusMamu o 6okax (Puc. 3). IlizHime mro
KapTHHKY Ha3Balu mpornenepoM PybiHkama. Y 1boro actepoina nmepeaHs rpaHb

MIPU3MH TAJIbMY€ 00EpTaHHS caadIie, HK 3aHs PUIITBHUIIIYE.

Edexr SIOPIT (edext «SproBchkoro-O Kida-PanzieBcbkoro-Ilenaeka») y cBOr
4yepry ImoJjsirae y 3MiHI oOepTaHHs acTepoima uepe3 THUCK cBimia. Llelt edekt
BOKJIMBUH 11 ManuXx actepoiniB po3mipom 110 20 km. AOPII-edext mpu3BoauTh 10
3MiHHM MIBHJIKOCTI OCBROBOTO OOCpTaHHS Ta HAXWJy OCl acTepoiza, a 3 YacoMm
MOJKJIMBO 1 JI0 3MiHH Horo ¢gopmu depe3 airo BiameHTpoux cuil. (Puc. 2). Epexr
SOPII € unHHAWKOM, 3IaTHUM TOBHICTIO 3MIHUTH OChOBE OOEpTaHHS acTepoina
pPO3MIpOM y KilIbKa KUTOMETpPIB HAa 4aCOBOMY MacmiTabi y MiTbOHU pOKiB. BueHi
BBAXKAIOTh, 1O Il e(EeKT € BaKIMBOK NPHUYMHOI (OpMyBaHHS MOABIHHUX
acTepOifiB Ta acTEPOiiB, MO MAOTh PopMy I3UTH. 3MIHIOIYH TIEPio]l OOEpPTaHHS
acTepoina 1 Haxwi1 Horo oci ooeptanus, mo eext AOPII B 3HauHiil Mipi BIIIMBae

Ha BeJIMUUHY A1i epexTy SApKOBCHKOTO.
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Puc. 3 Intocmpauyis nponenepa PybiHkama
3apa3 edekr Spkorcekoro (Greenberg et al., 2020) i edexr SIOPII (Durech et al.,
2023) nyxke aKTUBHO BUBYAKOTHCA, 1 OyJIO 3HAMJIEHO HEMaJo acTepoiliB, Ha SKI
BILUTUBaIOTh JaHHI edextu Kpim Toro, omucaHi epeKTH BHUKOPUCTOBYIOTHCS IMPHU
pO3paxyHKax HaBKOJIO3€MHHX OpOIT IITYYHUX CYINYTHUKIB, MPOTrHO3yBaHHI

aCTepO'l'I[HO'l' HeOe3NneKu Ta JIISI THIITMX HAaYKOBHUX 3aCTOCYBAHb.



Po3ain 1. HasBHi maTemaTu4Hi MojeJ1i eBOIIOLIT acTepoiga min

BiuiuBoM S OPII edexry

1.1. IlocraHoBka 3amaui

B crarTsx (Golubov et al., 2016a), (Golubov et al., 2018a) Oynu oTpumaHni HacTymHi

piBHsIHHS 17151 KyTOoBOro MmoMmeHTy SIOPII edexry:
1
T, = ﬁjﬁ dS r sinA cosn cosy pZ (Y, €)

1
\Te= - ﬁjﬁ dS r sinA cosn cosyp p&, (Y, €)

Kytu 4,7 Ta ) BU3Ha4al0ThCs OPIEHTALIEIO acTepOiAa B MPOCTOPI, TOMY iX MOXKHA

BBaXXaTH CTaJIMMH BCIIMYUMHAMU.

3HaueHHS pg Ta pgm BU3HAYAIOTHCSA HACTYIITHUM YHUHOM:

2 /2
py = 372 do \/1 — (sin¢g cosy sine — siny cose)?
T —1/2
/2
p&, = WJ d¢ sing \/1 — (sin¢g cosy sine — siny cose)?
—1/2

V crarti (Golubov and Scheeres, 2019) msixom po3kiaaeHHs KBaapaTy KOPEHS y

psanu Tetinmopa, Oy OTpUMaHi HACTYIHI allPOKCUMAaIIbHI 3HAYCHHS:

pd =~ 1 (1 — 1sinzl,lj cos’e — lcoszl/) sinzs)
Z  3m 2 4
p&, = ——sin2y sin2e

12w
Toni nns momenty, mo BuHHKae 3aBiasiku SOPIl edexty MoxHa 3amucaTu

HACTYIIHUM BUPaA3:

3
IC;—(: = (DTRCZ(COS{ZS} + B)

de ®dR3 ]
wl —=——~C_sin{2¢ )
— = — C; sin{2¢}
C. 2

¢, 3
Jle @ — me motik coHsvHOI eHeprii, R — pamiyc actepoima, a C,, C.Taf —

0e3po3MipHI KoePIIieHTH.



. 1 . :
Sxuo oOpatu koediuieHt f = 3> TO cHCTeMa PIBHSHD Oyzae y3roJKyBaTHCh 31

cupouieHoo TeopetuaHoro moaemto AOPII edexry.

1.2. 3anexuicts SOPII edekTy Bin KyTa Haxuiay MK BICCIO acTepoiny 1
HOpMaJi A0 opOiTh
Maemo panillie OTpUMaHi PIBHSHHS, SKi MOXKHAa PO3B A3aTH NUIIXOM MPOCTHX

MaTCMaTHYHHUX BHUKIIAAOK:

fda)_CDR3C {2}_'_1
Frai ,(cos{2¢e 3)

Ide_(DR3
“ae T

A

C, sin{2¢}
C, 2

\ C, 3

[loninuBiM piBHAHHS OJHE HA JApPYyre, OTPUMYEMO HACTYITHUMN BUPA3:

do 3cos{2e}+ %
== 34
w 2 sin{2¢}

TakuM 9MHOM, TUISIXOM PO3AUTY MEPEMIHHUX OTPUMYEMO HACTYITHUN BHPA3:

nlw| = Z(f ctg(2e)d(2e) + [ d(2¢)

3sin(2¢)

)+C

VY nepiromy iHTErpalli 3aHOCUMO KOCUHYC i1 3HaK JudepeHIiany i OTpUMaeMO

BUPA3:
Jctg(Ze)d(Ze) = In|sin(2¢)]|

Jpyruii iHTEeTpasl BUPINIYETHCS 3aBISKU 3aMiHi:

n(2e) = 2
sin(2¢) 1T 2
[Insx0oM IHTErpyBaHHS OTPUMYEMO HACTYITHUIN BUPA3:
sin2e
3 (75598
Inw = Z{ln(sinZe) +—1 +6COS 2¢ 1

Tonui 3anexHicTh w(€) MOXKHA 3alIMCATH Y HACTYTHOMY BUTJISI/:

9



3
_ (sin2e)*

1
(1 + cos2¢)6

TakuM 4MHOM aHaAMITUYHO OyJia OTPUMAaHa 3aJIeKHICTh KyTOBOT IIBUJIKOCTI BiJ] KyTa
2 1
HaXWILy JUIsl =§Ta,[)’ =3
1.3. KaHoHiuHE pilleHHS PIBHSAHb €BOJIIOLII acTepoina
HInsxoM YMCEeNbHUX PO3PAXYHKIB OYyJIO0 OTPUMAHO HACTYMHI rpadiki.
MopentoBaHHsI BUKOHYBaJIach 3aBJSKM BJIACHOPYY HANMMCAHOMY KOJy Ha MOBI
Python. Cuctema nBox nuepeHIiaIbHUX PIBHSIHb PO3B A3YyBaJacsi METOJIOM
. . . : 2 1

Eitnepa. Ilepuii Tpu rpadiku Oyau OTpUMaHHI IPU 3HAYCHHSX @ = 5 Ta B = 3 Hnst
OTpUMaHHs rpadikiB KyTOBa MIBUJKICTH Ta Yac OyJH 3HEPO3MIPEHI:

w = Nw,

__ |GM _ [4mGp __ |3m
AW = |75 = T,atc— G

TakuMm ynHOM OyIJia OTpUMAaHa HACTYITHA CUCTEMA PIBHSHbD:

t =Tt,,

an (26) +
dT—cos e+p

ds_
dT

Tenep meperBopumo 111 AudepeHIiabHI PIBHAHHSA Yy PIBHAHHSA B CKIHUYEHHHX

0 a sin(2¢)

PIZHUIIAX:
A
AT cos(2e) + B
Ae asin(2¢)
AT~ 0

Tenep MOXHa HanmMCaTU MPOTpamy Il YUCEIBHOIO PO3PAXYHKY, KOPUCTYIOUHCH

meToaoM Eitnepa.

10
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Puc. 4. 3anexcHicme Kymosoi weudkocmi 8i0 yacy

Ha Puc. 4-6 3MiHOBaiMuch 1mo4yaTkoBi yMoBH. SIk MokHa Oauutu Ha Puc. 4, npu
3MEHIIIEHH1 3HAYCHHS MTOYaTKOBUX YMOB MaKCUMYMH TI'padikiB 3CyBAIOTHCS JT1BOPYY
M0 IIKaJi Yacy Ta 3HAYHO 30UThINYIOThCS. UEepBOHMM NPSIMOKYTHHKOM O3HadyeHa
TpaHUIs pyHHYBaHHS acTepoiiB.

1.4

1.2 1

1.0 A1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

T

Puc. 5. 3anexHicme Kyma Haxusy 8i0 Yacy
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Ha Puc. 5 nmokaszana 3ajieHICTh KyTa HaXWiy BiJ 4Yacy IpPH PI3HUX MMOYATKOBUX
ymoBax. llpu 3MeHIIEHHI 3HAa4YeHHS MMOYaTKOBUX YMOB BHXIJ Ha acCUMITOTY

3/Ia€THCS BCE MI3HIIIE.

Puc. 6. 3anexcHicmb Kymoeoi weudKkocmi 8i0 Kyma Haxusy

Ha puc. 6 nokazani rpadiku 3aaeXHOCTI KyTOBO1 IIBUJIKOCT1 Bl KyTa HAXWIy MPHU
pPI3HMX TIOYATKOBHUX yMoOBaX. ['padiku, B 3aJIEKHOCTI BiJl IMOYATKOBUX YMOB,
BUTMHAINCH CUIIbHIIIE, 1 MAKCUMYMHU CTaBaJId BUIIIE.

3arasoM 3MiHa MOYATKOBHMX YMOB B 3Ha4yHIA Mipi BIUTMBA€ HA 30BHIIIHINA BUTJIS
rpadikiB Ta Qi3UKY MOBEAIHKH acTepoifa, 1, B 3AJIEKHOCTI BiJl CUTYaIlii, 1IHIMAIOTh
9H OMYCKaIOTh MAKCUMYMU (YHKIIIH, a TAKOK BUTATYIOTH Tpadiku.

Tpeba 3BepHyTH yBary, 1o A acTepoiniB 3 Bix eMHUM C, t. CTA€ Bil EMHUM.

Lle o3Hayae, 110 3B 30K MiXK T it cTae TakuMm, 110 31 30UTBIICHHSIM t 3MEHIITYEThCS
T, i HaBmaku. Takum ynHOM, PHC. 4-5 MOKHA YATATH 5K 3)IiBa HAIIPaBO, TAK 1 CITpaBa
HajiBo. Tak camo, eBoTtoIIisl acTepoina Ha Pruc. 6 Moxy BimOyBaTucs B 00uaBa OOKH
B 3aJEXHOCTI BiAg 3HaKy Koedimienta t.. Di3U4HO actepoim 3MIHIOE 3HAK
Koe(DimieHTy, KOJMM 3MIHIOE HampsMOK oci obepranHs. [Ipubnm3Ho momoBMHA

acTepoiniB Ha Tpadiky Oyae obepTaTuCh B OJ1MH OiK, a 1HIIIA MOJOBUHA B IHITHUM OIK.

12



Takox B 111 HAMIPOCTIMIIN MOJIEI1 €BOJIIOLIT aCTEPOINiB KOKEH acTEepOin MOUYUHAE
koxkeH cBiit SIOPII uuki 3 MalleHbKOT KYTOBOI MIBUAKOCTI, 3 SIKOi BIH BUXOAUThH 3
pexxumy Hytauii. [Ticas nporo BiH HNPUCKOPIOE, a MOTIM 3HOBY CIOBUIBHIOE CBOE
oOepTaHHsI, a HAXWJI acTepoija Ipu oMY 3MiHIOEThCS Bil 0 10 90 rpaayciB, uu Bij
90 no 0 rpamyciB B 3aJIe)KHOCT1 BiJ 3HaKy Koedimienta. I[licnsa mporo actepoin,
CHOBUIBHUBIIN 00€pTaHHS, BXOJAUTh B PEXKUM HYTaIlli, HA BUXO/I1 3 SIKOTO MOYHHAE
HoBull SIOPII edexT. 3a neBHUX MOYATKOBUX YMOB MOKE CTAaTUCh, 110 HA JAHOMY
SOPII nukii actepoin AOCATHE KPUTHYHOI KyTOBOI IIBUAKOCTI obepranHsa. Tomi
MOXXYTh BIAOYTHCS 3CyBM IPYHTY Ha MOBEpPXHI ab0 B HaJpax acTepoimy, 3MiHa
dopmu (sixk Hacnigok, 3miHa BeaumunHu SOPII edekry), nposiBu actepoinHoi
aKTUBHOCTI, YTBOPEHHS MOABIMHUX acCTEpPOiiB, aCTEPOiOBI apH 1 0araTo 1HIIOTO.
Hamni, va Puc. 7-12, 6yayTh po3risiHyTi rpadiki MOBEAIHKY aCTEPOINIB MPHU PI3HUX

koedimienTax a ta .

1.0
0.8 ~
0.6 -
C
0.4 A
— a=0.50
— 0=0.58
0.2 - — 0=0.67
a=0.75
— 0=0.83
0.0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
T

Puc. 7. 3anexcHicmes Kymoeoi weudKocmi 8i0 Yacy rnpu pizHUX napamempax o

Ha Puc. 7 31 3MeHIIeHHSIM KOe(III€EHTY & rpadiku MiAiiMalOThCsA B HE3HAYHIN MIp,

a MaKCHMMYM 3CYBalOThCS 110 OC1 4acy y mpaBy CTOPOHY.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

T

Puc. 8. 3anexHicme Kyma Haxusy 8i0 Yacy npu pisHUX napamempax o

Ha puc. 8 Texx momiuena cimabka 3anexHicTh (yHKIID Big mapamerpy o [lpu
3MEHIIIEHHI TlapaMeTpy (yHKIIl TpIIKKH OUIbIIE BUTHHAIOTHCS, aje€ B IUIOMY
3aJUIIAI0THCS MalKe HE3MIHHUMH.

Puc. 9 3anexcHicme Kymoeoi weudKocmi 8i0 Kyma Haxuay npu Pi3HUX napamempax o
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Ha Puc. 9 MmoxxHa 6aunTy He3Ha4YHE 3MIHEHHS (YHKIII IPU 3MEHILEHHI NapaMeTpy
o. OyHKI1S cTae OUTbII BUTHYTOO, ajleé MAKCUMYMU HE 3MIHIOIOTHCS.

1.0
0.8 ~
0.6
a
0.4 ~
— B=0.13
— B=0.23
0.2 — B=0.33
=0.43
— B=0.53
0.0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
T

Puc. 10. 3anexHicmbs Kymo8goi weudKocmi 8id Yacy npu pisHUx napamempax 3
Ha Puc. 10-12 nokasani 3minu rpadikiB G yHKIIIH IpU pi3HUX 3HAYEHHSIX TTapameTpa
p. SIx MmoxxHa 6auuTH Ha nepuiomy rpadiky, npu 30UIbIIEHH] TapaMeTpy ff GyHKIIis

BUTHHAETHCS BBEPX, ajie y HE3HAYHIN Mipi.

0.0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

T

Puc. 11. 3anexHicmb Kyma Haxusy 6i0 Yacy npu pizHux napamempax f§
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Ha Puc. 12 BuaHO, 1o npu 30u1bLIeHHI TapameTpy  QyHKIII Ta iX MAKCUMYMH
pYyXaroThCsl MPAaBOPYY, ajle HE 3MIHIOIOTh CBOIO TIOBE/IIHKY.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Puc. 12. 3anexcHicme Kymo8goi weudKocmi 6i0 Kyma Haxusy npu pisHUx napamempax B

3arayiom, sk MO’KHA OAYUTH, 3MiHA TOYATKOBUX YMOB JIOBOJIi CHJIBHO BIUTMBAIOTh
Ha 3Ha4YCHHS TpadikiB KUIBKICHO, ajie He AKICHO. B Toil ke uac, 3MiHa mapaMmeTpiB
Maiike HisK He BIUTHBA€E HA TTOKa3HUKH.

B nimoMy mapameTpu 1 HEe TOBHHHI CHUJIBHO 3MIHIOBaTHCH, SIK MOKAa3aHO B CTaTTI
(Golubov and Scheeres, 2019) ¢ mpocTHXx TEOPETUYHHMX MIPKyBaHb Ha OCHOBI
teopetnunol mozem 3i crarti (Golubov, Unukovych, and Scheeres, 2021)

2 1
TEOPETUIHO JOBOIUTECS, IO ONTUMANLHAMH MAPAMETPAMH € @ = — Ta p = 3 s

JESIKUX acTepoimiB MOMIYEeHI BIAXWJICHHS, ajJi¢ BOHM HE3HAUYHI 1 BKJIAJAIOTHCS B
pPaMKH THX 3Ha4Y€Hb, III0 MU ITPOMOJICITIOBAIN Ha rpadikax.

Po3nin 2. EBosiontist acrepoina nix sBnjmmBom SAOPII 3 ypaxyBaHHsAM 4eTBepTOi
®dyp € rapMoHiku

OcCKiTbKM MUHYJIA CHCTEMA PIBHSHD HE MOBHICTIO OMKCYE MOBEIIHKY aCTePOiiB Mij

BiuiiBoM SIOPII edekty, Oyiio BHpIIEHO A0JAaTH YETBEPTHH WieH psaxy Dypwe. 3

MIpKyBaHb CUMETpIi 3a/1a4i y BUpa3i AJIs UX JBOX KOMIIOHEHT MOXYTh ICHYBaTH

TUTHKY TIAPHI CHHYCH Ta KOCHHYCH. TaKiM YUHOM YETBEPTa TAPMOHIKA BUSBIISIETHCS

rOJIOBHOIO 3 TIOKH 1110 HE BpaXxOBaHUX HaMu rapMoHik. Came 1i BpaxyBaHHSI JO3BOJIsIE

ormmcary actepoinu kiacy Il ta VI 3a knacudiraniero (Vokrouhlicky and Capek,
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2002). Sk moka3aB aHaii3 poToMeTpUUHUX 1 pagapHux dpopM actepoiniB (Golubov
and Scheeres, 2019), na taki actepoinu kiacy Il Ta VI npunanae 6mu3pko 20% ycix
BimoMux opm actepoiniB. Kpim Toro, me 6au3bsko 30% dopm acrepoinis, xod i
Hanexartb 70 kiacis [ 1 II, ane 1eMOHCTPYIOTh 3HAUH1 BIIXUJICHHS Bl KAHOHIYHO1
MOJIeNIl 3 JPYrolo TapMOHIKOW. BpaxyBanHsi uderBepToi Dyp’e€-rapMOHIKM Ja€
HANMPOCTIIUN CMIOCIO MPOMOIENIOBATH TaK1 BIIXWICHHS.

Tonai piBHSIHHA pyXy acTepoifa HaOyBalOTh GOPMH:

an

pr cos2e + ycosde +
de , ,

Qd—T = asin2e + dsinde

Jle Y Ta 6 NOBUIbHI KOe(IIIEHTH, a ISl KOSPIIIEHTIB & Ta [ MOXHA NPUUHATH

. . 2 1 . .
KaHOHIYH1 3HAa4YCHHA 5 Ta 5 B1AITOB1AHO.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

. de .
Puc. 12. 3anexHicmo (2 ur 8i0 Kyma Haxusny
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. .o ~dE . .
Ha Puc.12 noka3zano 3anexHicTb QyHKUIT (2 7 BUL KyTa HaXuiy Mpu pI3HUX

. : . 1 1
3HaueHHsIX Kkoedimienta 6. Ilpum 3HaueHHI KoedilieHTa - Ta oy GyHK1Ii

3 SIBIIIETBCS J10aTKOBUI KOpiHb. [Ipu 3HaveHHi koedimienta 0 rpadik GyHKIi €

MIPOCTOIO CUHYCOINI0I0 SIK B KAHOHIYHUI MOJIETII.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
&

. an .
Puc. 13. 3anexHicms pre 8i0 Kyma Haxusy

. adn . :

Ha Puc. 13 noka3ana 3ajexHiCTb — BUL KyTa HaXuily NpH Pi3HUX 3HAYCHHAX
koedimienta y. IIpu 3HaueHHi koedimienta 0 MM MaeEMO TPOCTY CHHYCOINadbHY

. L : .42 . :
3aJIeXKHICTh, SIK B KaHOHIYHiN mozeni. [Ipu y Bin -5 2o o rpadix BIAXUISETHCS Bif

. . . . A

CUHYCOIH, aJle Ma€ TaKy X SIKICHY TIOBEIIHKY — 3 €ETMHUM KopeHeM Mixk 0 Ta > st
4 . . . . _ 2
3HAYCHb Y MEHIIIMX 32 -2 3 ABJIACTBCS I01ATKOBUH KOPiHb ous 0. A nst y 6inblie 3

~ o . . VA
3 ABJIAACTBCA JOAATKOBHHN KOPIHb Ol E
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Vi1

A\

B pe3yJsibTaTi nJiomMHa 3Ha4yeHb KoeQillieHTIB § Tay  po3mamaerbess Ha 9

Puc. 14. fliaepama KoegiyieHmie § may

obacreid, npeacraBieHux Ha Puc. 14 3 pi3HOO OBEIIHKOIO pO3B s3KiB. B 001acTax
de . . an o
1IV-VI —7 HE Mae HeTPUBIATLHAX KOPEHIB. A B oomactax I, V, VI —7 Mac euHui

KOpiHb. B pe3ynapTaTi KAHOHIYHOMY PO3B SA3KY PIBHSAHHS, TOCIIIKEHOMY B POOOTI

(Golubov and Scheeres, 2019), Bianosinae o61acts V.

1.0 A
0.8 A
0.6 A
G
0.4 A —_— Y=-
y=-4/3
— y=-2/3
0.2 - y=0
\V y=2/3
— y=4/3
0-0 T T T T
0 1 2 3 4
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Puc. 15. 3anexcHicmb Kymogoi weudKocmi 8i0 Yacy 0.1 pi3HUX Y

3.5

1.4 A
1.2 A
1.0 A
0.8 A
0.6 - Y=
y=-4/3
0.4 — y=213
y=0
0.2 vy=2/3
— y=4/3
O-o 1 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T
Puc. 16. 3anexHicmb Kyma Haxuay 8i0 Yacy 041 Pi3sHUX Y
1.0 //
0.8 - \\
0.6 A

0.4 A

0.2

—_— y=-2
y=-4/3

— y=-2/3
y=0

y v=2/3

— y=4/3

0.0
0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
3

Puc. 17. 3anexcHicmb Kymogoi weudKocmi 8i0 Kyma Haxusy rnpu piaHux y

20



Ha Puc. 15-17 mpencraBieHa MmoBeiHKA PO3B SI3KiB JUJIsl PI3HUX 3HAYCHb Y.

4 2 . : . .
bauumo, mo s 5 < ¥ < 3 fKICHa NOBEAIHKa acTepoifa Taka X, AK I B
KaHOHIYHOMY BHIAJKy: €BOJIOLIMHI TPaEeKTOpil MOYMHAKTHLCA BiJ, MaIvx

. Y . .
3HadeHb () 3i 3HAYEHHAMH & OJU3bKUMHU a0 0 abo ~» Tic/A HoTo acTepoiz

NPUCKOPIOETHCS, 3HOBY CIIOBIJIbHIOETHCS, MOHOTOHHO 3MIHIOE € i 3aKiHUYYE CBIiN

. Y
AOPII-uuka 3 MaIMMU 3Ha4YeHHSMH (2 i 3HAYeHHSAMU & OJIM3bKUMU [0 3 a6o 0.

s noBeAiHKa BiAnoBigae oosacti V Ha Puc. 14.

Ha rpanunsx o6sacti V 3HadyeHHsd (2 aj1g9 pa30BUX TPAEKTOPiK acTepoia

He npsaAMYe a0 0, kosiu € npsamye o0 0 abo g Binbi Toro, a obsactsax 11 VIII 2

. . Vs . .
NpsAMY€E 0 HECKIHYeHHOCTI, KoM & npsaMye ao 0 abo - Taki «po30MKHYTi»

TPAEKTOPIl He MOBEPTAKTh acTepoif A0 HyTaluikHOro ctaHy B KiHni AOPII-
LUKJY, HAaTOMICTb HEMHHYy4Ye MPHU3BOAATH HOro A0 pyWHyBaHHA. Taka
MoBeJiHKA AKICHO BiJpi3HAETHCA BiJi KAaHOHIYHOI NOBEJIiHKU acTepoifiB 3
o6saacti V. Lle Moxe 03Ha4yaTH, 10 HAa POPMHU acCTEPOIAIB Ji€ «IPUPOAHUHU
J106ip», AKUK edeKTHBHIille pyHHYe acTepoigu 3 obsaacter II i VIII,
NPU3BOJASYHU 10 HAJJIMILKY acTepoifiiB 3 o6J1acTi V B momyisil.
BucHoBKku:
1. B pamkax kanoniunoi mojeini JOPII-edpexty (HaOmuKeHHS MOMEHTY
CWJI TPUTOHOMETPUYHUMHU (DYHKITISIMU Bifl 2€, 1€ € — HAXKMI OC1
acTepoina) 3HalIeHO aHATITHYHI 1 YUCENIbHI PO3B SA3KH [T PIBHSIHHS
€BOJTIOIIT 00EepPTaNBHOTO CTaHy acTepoia 1 JOCTIIKEHO 1XHIO
3aJIeKHICTH BiJl KEPYIOUNX MTapaMeTpiB.
2. 3pobieHo mepii Kpoku B 01K o0y 10BH OUIBII 3arajibHOT MOJIE, sSKa
BKJTIOYA€ HACTYMHUHN wieH paay Oyp e (TpUroHoMeTpryHi GyHKIIT
Bin 4¢ y Bupasi g moMmenty cui SIOPII). Aranituano mpoBeeHo

KJ1acu(ikalliro TUITIB €BOJIOLT aCTEPOINIB B 3aJI€AKHOCTI BiJl 3HAUECHB

21



KEPYIOUHX IMapaMeTpiB i 3HalICHO YUCEIbHI PO3B S3KH IS
UTIOCTpAllii pI3HUX TUIIIB €BOJIOLII.

BusiBnieHo, 1110 BKIIOUEHHS YETBEPTOT TAPMOHIKK MOXKE MPU3BOAUTH
710 HEMUHYYOT0 pyHHYBaHHS actepoifa Ha KoxxHoMy SAOPII-tukimi —

edekTy, 10 OyB BIICYTHIA y KAHOHIYHII Moz€el.
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	Вступ
	Розділ 1. Наявні математичні моделі еволюції астероїда під впливом ЯОРП ефекту
	1.1. Постановка задачі
	В статтях (Golubov et al., 2016а), (Golubov et al., 2018а) були отримані наступні рівняння для кутового моменту ЯОРП ефекту:
	,,,𝑇-𝑧.= ,1-,𝑅-3..,𝑑𝑆 𝑟 𝑠𝑖𝑛∆ 𝑐𝑜𝑠𝜂 𝑐𝑜𝑠𝜓, 𝑝-𝑧-𝛼.(𝜓,𝜀).-,𝑇-𝜀.= −,1-,𝑅-3..,𝑑𝑆 𝑟 𝑠𝑖𝑛∆ 𝑐𝑜𝑠𝜂 𝑐𝑜𝑠𝜓, 𝑝-𝑠𝑖𝑛-𝛼.(𝜓,𝜀)...
	Кути 𝛥,𝜂 та 𝜓 визначаються орієнтацією астероїда в просторі, тому їх можна вважати сталими величинами.
	Значення , 𝑝-𝑧-𝛼. , та 𝑝-𝑠𝑖𝑛-𝛼. визначаються наступним чином:
	, 𝑝-𝑧-𝛼.=,2-3,𝜋-2..,−𝜋/2-𝜋/2-𝑑𝜙.,1−,(𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜀 − 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜀)-2..
	, 𝑝-𝑠𝑖𝑛-𝛼.=,2-3,𝜋-2..,−𝜋/2-𝜋/2-𝑑𝜙.𝑠𝑖𝑛𝜙 ,1−,(𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜀 − 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜀)-2..
	У статті (Golubov and Scheeres, 2019) шляхом розкладення квадрату кореня у ряди Тейлора, були отримані наступні апроксимальні значення:
	,𝑝-𝑧-𝛼. ≈,1-3𝜋.,1−,1-2.,𝑠𝑖𝑛-2.𝜓 ,𝑐𝑜𝑠-2.𝜀−,1-4.,𝑐𝑜𝑠-2.𝜓 ,𝑠𝑖𝑛-2.𝜀.
	,𝑝-𝑠𝑖𝑛-𝛼. ≈,1-12𝜋.𝑠𝑖𝑛2𝜓 𝑠𝑖𝑛2𝜀
	Тоді для моменту, що виникає завдяки ЯОРП ефекту можна записати наступний вираз:
	,𝐼,𝑑𝜔-𝑑𝑡.= ,Ф,𝑅-3.-с.,𝐶-𝑧.(,𝑐𝑜𝑠-,2𝜀..+𝛽)-𝜔𝐼,𝑑𝜀-𝑑𝑡.=,Ф,𝑅-3.-с.,𝐶-𝜀.,𝑠𝑖𝑛-,2𝜀..-,,𝐶-𝜀.-,𝐶-𝑧..=,2-3..,
	Де Ф – це потік сонячної енергії, R – радіус астероїда, а ,С-𝑧., ,С-𝜀. та 𝛽 – безрозмірні коефіцієнти.
	Якщо обрати коефіцієнт 𝛽= ,1-3., то система рівнянь буде узгоджуватись зі спрощеною теоретичною моделлю ЯОРП ефекту.
	1.2. Залежність ЯОРП ефекту від кута нахилу між віссю астероїду і нормалі до орбіти
	Маємо раніше отримані рівняння, які можна розв`язати шляхом простих математичних викладок:
	1.3. Канонічне рішення рівнянь еволюції астероїда
	Шляхом чисельних розрахунків було отримано наступні графіки.
	Моделювання виконувалась завдяки власноруч написаному коду на мові Python. Система двох диференціальних рівнянь розв`язувалася методом Ейлера. Перші три графіки були отриманні при значеннях 𝛼=,2-3. та 𝛽=,1-3. . Для отримання графіків кутова швидкіст...
	𝜔=𝛺,𝜔-𝑐.
	𝑡=𝑇,𝑡-𝑐.,
	де ,𝜔-с.=,,𝐺𝑀-,𝑅-3...=,,4𝜋𝐺𝜌-3.., a ,𝑡-𝑐.=,,3𝜋-𝜌𝐺.. .
	Таким чином була отримана наступна система рівнянь:
	,𝑑𝛺-𝑑𝑇.=,𝑐𝑜𝑠-,2𝜀..+𝛽
	𝛺,𝑑𝜀-𝑑𝑇.=𝛼 𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜀)
	Тепер перетворимо ці диференціальні рівняння у рівняння в скінченних різницях:
	,∆𝛺-∆𝑇.=,𝑐𝑜𝑠-,2𝜀..+𝛽
	,∆𝜀-∆𝑇.=,𝛼 𝑠𝑖𝑛⁡(2𝜀)-𝛺.
	Тепер можна написати програму для чисельного розрахунку, користуючись методом Ейлера.
	На Рис. 5 показана залежність кута нахилу від часу при різних початкових умовах. При зменшенні значення початкових умов вихід на асимптоту здається все пізніше.
	На рис. 6 показані графіки залежності кутової швидкості від кута нахилу при різних початкових умовах. Графіки, в залежності від початкових умов,  вигинались сильніше, і максимуми ставали вище.
	Загалом зміна початкових умов в значній мірі впливає на зовнішній вигляд графіків та фізику поведінки астероїда, і, в залежності від ситуації, піднімають чи опускають максимуми функцій, а також витягують графіки.
	Це означає, що зв`язок між T і t стає таким, що зі збільшенням t зменшується T, і навпаки. Таким чином, Рис. 4-5 можна читати як зліва направо, так і справа наліво. Так само, еволюція астероїда на Рис. 6 можу відбуватися в обидва боки в залежності від...
	Також в цій найпростішій моделі еволюції астероїдів кожен астероїд починає кожен свій ЯОРП цикл з маленької кутової швидкості, з якої він виходить з режиму нутації. Після цього він прискорює, а потім знову сповільнює своє обертання, а нахил астероїда ...
	Далі, на Рис. 7-12, будуть розглянуті графіки поведінки астероїдів при різних коефіцієнтах 𝛼 та 𝛽.
	На Рис. 7 зі зменшенням коефіцієнту 𝛼 графіки підіймаються в незначній мірі, а максимум зсуваються по осі часу у праву сторону.
	На Рис. 10-12 показані зміни графіків функцій при різних значеннях параметра 𝛽. Як можна бачити на першому графіку, при збільшенні параметру 𝛽 функція вигинається вверх, але у незначній мірі.

	Розділ 2. Еволюція астероїда під впливом ЯОРП з урахуванням четвертої Фур`є гармоніки
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