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Èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè
àñòåðîèäîâ. Àñòåðîèäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óïðóãèå òâåðäûå òåëà, îáëàäàþ-
ùèå â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ðàçëè÷íûìè îñåâûì è ýêâàòîðèàëüíûì
ìîìåíòàìè èíåðöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåõàíèçìà äèññèïàöèè ýíåðãèè: çà
ñ÷åò âíóòðåííåãî òðåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè, è òåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåðìîäèôôóçèåé. Ïðèâîäÿòñÿ
âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâà-
åìûõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè.

Äëÿ íåêîòîðîé ãðóïïû íàèáîëåå èçâåñòíûõ àñòåðîèäîâ ïðîâîäèòñÿ îöåí-
êà âðåìåíè çàòóõàíèÿ äâèæåíèé â òåëå àñòåðîèäà îñè óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ.
Ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè îò ñðåäíåãî äèàìåò-
ðà àñòåðîèäîâ è ïåðèîäà èõ ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâîáîäíîé ïðåöåññèè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà àñòåðîè-
äîâ è çàìåäëåíèåì ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âðåìåíè
çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëê-
íîâåíèÿìè àñòåðîèäîâ, ïðèâîäÿùèìè ê îòêëîíåíèþ îñåé âðàùåíèÿ îò óñòîé-
÷èâîãî ïîëîæåíèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ àñ-
òåðîèäîâ èìååò âðåìÿ çàòóõàíèÿ, ìåíüøåå âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè ñòîëêíîâåíèÿìè.

Ïðè îöåíêå âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè èçó÷àåòñÿ âêëàä â ýòîò ïðîöåññ
êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
òåë íåáîëüøîãî ðàçìåðà ñ ïðîäîëæèòåëüíûì ïåðèîäîì ñîáñòâåííîãî âðàùå-
íèÿ äèññèïàöèÿ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè àñòåðîè-
äîâ. Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåðìîäèôôóçèè íà çàòóõàíèå óãëîâûõ
äâèæåíèé áîëüøèõ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ àñòåðîèäîâ, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò
âíóòðåííåãî òðåíèÿ, äëÿ íåêîòîðûõ àñòåðîèäîâ òåðìîäèôôóçèÿ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè, äîñòàòî÷íîìó, ÷òîáû íàáëþäàòü
èõ âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî îñè íàèáîëüøåãî ìîìåíòà èíåðöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòåðîèäû, ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ, äèññèïàöèÿ ýíåðãèè,
âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà, âíóòðåííåå òðåíèå, ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåðìîäèôôóçèÿ.
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Ââåäåíèå

Ìíîæåñòâî çàêëþ÷åíèé î ñòðîåíèè è ïîâåäåíèè íåáåñíûõ îáúåêòîâ îñíîâàíî
íà àíàëèçå êðèâûõ áëåñêà − ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòà âî âðåìåíè. Ïðè
íàáëþäåíèè çà áîëüøèì ñêîïëåíèåì òåë, â ÷àñòíîñòè àñòåðîèäîâ, ñëîæíûå ôîðìû
êðèâûõ áëåñêà ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìíîãèõ ôàêòîðàõ: íåñôåðè÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòè òåëà, íàëè÷èè ñïóòíèêîâ, ïðåöåññèîííîì äâèæåíèè [1−4]. Ïîñëåäíåå íàáëþ-
äàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî − ñòîëêíîâåíèÿ àñòåðîèäîâ ìåæäó ñîáîé ïðèâîäÿò ê îò-
êëîíåíèþ îñåé âðàùåíèÿ îò óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ êðè-
âûõ áëåñêà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ãëàâíîì ïîÿñå àñòåðîèäîâ òàêæå èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî òåë, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã îñè íàèáîëüøåãî ìîìåíòà èíåðöèè. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î çàòóõàíèè óãëîâûõ äâèæåíèé îñè âðàùåíèÿ â òåëå çà âðåìÿ, ìåíü-
øåå âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè àñòåðîèäà.

Âîïðîñó îá îöåíêå âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè àñòåðîèäîâ ïîñâÿ-
ùåíû, íàïðèìåð, ñòàòüè [5−7]. Â [5] ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè
óïðóãîãî ñôåðîèäà, îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèè äèññèïàöèè ýíåðãèè äåôîðìàöèè.
Äëÿ àñòåðîèäîâ ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêàçàíî, ÷òî äèññè-
ïàöèÿ ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áûñòðîìó çàòóõàíèþ óãëîâûõ äâèæåíèé îñè âðàùå-
íèÿ â òåëå (105−108 ëåò). Â [6] èçó÷åíû ïîòåðè ýíåðãèè, èñõîäÿ èç ìîäåëè äåôîðìè-
ðóåìîé ïðèçìû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ [5] ñäåëàíî óòî÷íåíèå âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåñ-
ñèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû è âûáîðà ìàòåðèàëà, ñõîæåãî ïî õàðàêòå-
ðèñòèêàì ñ ïîðîäàìè àñòåðîèäîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíêè, ïîëó÷åííîé â [5], â [7]
ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè äëÿ õîðîøî èçó÷åííûõ òåë, â
òîì ÷èñëå ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ àñòåðîèäîâ íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Ðåçóëüòàòû [7]
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ çàòóõàíèÿ óãëîâûõ
äâèæåíèé îñè âðàùåíèÿ â òåëå ïðåâûøàåò âîçðàñò Âñåëåííîé (1,4⋅1010 ëåò).

Íåêîòîðûå âîïðîñû äèíàìèêè ñâîáîäíî âðàùàþùåãîñÿ äåôîðìèðóåìîãî òâåð-
äîãî òåëà îòðàæåíû â ïóáëèêàöèÿõ [8−14]. Íà êîíêðåòíûõ ìîäåëÿõ ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíû íîâûå êà÷åñòâåííûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè è
ñèììåòðèåé ôîðìû òåë.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ óãëîâûå äâèæåíèÿ óïðóãîãî òâåðäîãî òåëà,
äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
äâà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè: âíóòðåííåå òðåíèå, îáóñëîâëåííîå âÿçêîóïðóãè-
ìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, è ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåðìîäèôôóçèÿ, âîçíèêàþùàÿ âñëåä-
ñòâèå ðàçíèöû òåìïåðàòóð. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ äâèæåíèÿ îñè
âðàùåíèÿ â òåëå è ïåðåõîäó åå â ïîëîæåíèå îñè íàèáîëüøåãî ìîìåíòà èíåðöèè.
Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé óãëîâûõ äâèæåíèé äåôîðìèðóåìîãî òåëà, äàåòñÿ îöåíêà âðå-
ìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè.
Ïîëó÷åííûå îöåíêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè
àñòåðîèäîâ äî ñëåäóþùåãî èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè òåëàìè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ãðóïïû èç 1120 àñòåðîèäîâ.

1. Óãëîâûå äâèæåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî òåëà

Ïóñòü îäíîðîäíîå äåôîðìèðóåìîå òåëî îáúåìîì V, îãðàíè÷åííîå ïîâåðõ-
íîñòüþ S, ñîâåðøàåò ñâîáîäíûå óãëîâûå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåðöèè.
Ñâÿæåì ñ òåëîì ñèñòåìó êîîðäèíàò Ox1x2x3, âðàùàþùóþñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωωωωω.
Ñìåùåíèå ýëåìåíòà òåëà â Ox1x2x3 ïðè äåôîðìèðîâàíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì
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u(r, t). Âûáîð ñâÿçàííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè [11, 12]:

.0][0, == ∫∫
VV

dV ,dV uru & (1)

Ýòè óñëîâèÿ îçíà÷àþò îòñóòñòâèå â ñèñòåìå ìàëûõ ïîñòóïàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé è
ïîâîðîòîâ òåëà êàê æåñòêîãî öåëîãî.

1.1. Äèññèïàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé, ïðè êîòîðîì äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âíóòðåííåãî òðåíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííîãî âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè òåëà.

Â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ äëèíû è âðåìåíè âûáåðåì l − õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà
è t* − õàðàêòåðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ òåëà êàê öåëîãî îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåðöèè.
Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû:
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ãäå ρ − ïëîòíîñòü òåëà; λ, μ − ïîñòîÿííûå Ëàìå; ξ, η − ïàðàìåòðû âÿçêîñòè. Ïàðà-
ìåòð ε õàðàêòåðèçóåò óïðóãèå ñâîéñòâà òåëà è ñâÿçàí ñ ïåðèîäîì åãî óïðóãèõ êîëå-
áàíèé, ïàðàìåòð s îòâå÷àåò âÿçêîóïðóãèì ñâîéñòâàì è îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ìàñ-
øòàá ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ âÿçêîñòüþ.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåìåíòà òåëà â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è óñëîâèÿ
îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè òåëà èìåþò âèä [8]:
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− òåíçîð ìàëûõ äåôîðìàöèé, nj − êîìïîíåíòû âåêòîðà íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåëà.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì òåëî äîñòàòî÷íî æåñòêî. Äèññèïàöèÿ

ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå çàòóõàíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé çà âðåìÿ, ìíîãî ìåíü-
øåå ïåðèîäà âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé òåëà êàê öåëîãî îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåð-
öèè. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

.1<<<<ε s
Ýòî ïîçâîëÿåò èñêàòü âåêòîð ïåðåìåùåíèé â âèäå ðÿäà ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì ε, s:
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Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåìåíòà òåëà (2) ñîäåðæèò âåêòîð óãëîâîé
ñêîðîñòè ωωωωω, ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è (2), (3) áóäåò çàâèñåòü îò åãî êîìïîíåíò.

Ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîð èíåðöèè â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè:
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ãäå 0
ijI  − òåíçîð èíåðöèè íåäåôîðìèðîâàííîãî òåëà; ijI ′  − ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿ

óïðóãèìè ñâîéñòâàìè; ijI ′′  − ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ âÿçêîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè òåëà.
Ïîïðàâêè ijij II ′′′ ,  çàâèñÿò îò äåôîðìàöèé òåëà è ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ôóíêöèÿ-
ìè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ýéëåðà:

,0],[ =+ KωK& (4)

ãäå êîìïîíåíòû âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà K ñîäåðæàò ëèíåéíûå è êóáè÷åñ-
êèå ÷ëåíû êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè.

Ïóñòü îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè íå-
äåôîðìèðîâàííîãî òåëà, à ýëëèïñîèä èíåðöèè â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ: ,0
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Ïðèâåäåì òåëî âî âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ωωωωω = ω0e3 âîêðóã îñè Ox3 íàè-

áîëüøåãî ìîìåíòà èíåðöèè â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ìàëûå âîçìóùåíèÿ ýòîãî âðàùåíèÿ ω1, ω2 << ω0.

Óðàâíåíèå (4) â ïðîåêöèÿõ íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû èìååò âèä:
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ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ
âåêòîðîâ u0(r, t), u1(r, t) [8].

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ óãëîâûõ äâèæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ñèñòåìîé (5), ðàâåí:
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ãäå t − ïåðèîä ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà; fB − ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò
âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Âåùåñòâî, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò àñòåðîèäû, äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ îáëàäàåò
ñõîæèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïëîòíîñòü, ïàðàìåòðû óïðóãèõ è âÿçêèõ ñâîéñòâ). Âðå-
ìÿ çàòóõàíèÿ óãëîâûõ äâèæåíèé â òåëå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ è õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì òåëà. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé îöåíêå (6), ÷åì áîëüøå ïåðèîä ñîá-
ñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà è ìåíüøå åãî ëèíåéíûé ðàçìåð, òåì ìåäëåííåå ïðî-
èñõîäèò çàòóõàíèå ïðåöåññèè.

1.2. Äèññèïàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåðìîäèôôóçèåé. Ðàñ-
ñìîòðèì ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå ðàçíèöû òåìïå-
ðàòóð. Ïóñòü θ − îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû òåëà T îò òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû T0.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè óïðóãîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
âêëàä â äåôîðìàöèè âíîñèò èçìåíåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû θ. Óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå [8]:
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=+++++ε )( ],[2],[,],[ ][2 uωurωωurωu &&&&
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α − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèé u è ïîëÿ òåìïåðàòóðû θ ê óðàâíåíèþ

(7) ñëåäóåò äîáàâèòü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè:
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χ − êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, c − óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü â îòñóò-
ñòâèå äåôîðìàöèé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè òåëà S ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà îêðóæà-
þùåé ñðåäû:

.0=θ (9)

Òîãäà óñëîâèå îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè S ïðèíèìàåò âèä:

.3,2,1,02 ][ ==+δκ inuu jijijll (10)

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ äèññèïàöèè çà ñ÷åò âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ òåëà ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:
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Ýòî ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è (7)−(10) â âèäå:
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè òåíçîð èíåðöèè òàêæå ñîäåðæèò äâå ïîïðàâ-
êè, âîçíèêàþùèå ïðè äåôîðìèðîâàíèè òåëà:
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ijijijij IIII ′′ναε+′ε+=

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ, çäåñü ijI ′′  − ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿ äå-
ôîðìàöèÿìè ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ òåìïåðàòóð.

Ðàññìàòðèâàÿ ìàëûå óãëîâûå äâèæåíèÿ â îêðåñòíîñòè îñè Ox3, ìîæíî îöåíèòü
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè [8]:
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ãäå fT − ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò òåðìîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ (6), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ìàêðî-
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ñêîïè÷åñêîé òåðìîäèôôóçèè ëèíåéíûé ðàçìåð òåëà è ïåðèîä åãî ñîáñòâåííîãî âðà-
ùåíèÿ ñêàçûâàþòñÿ íà âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ.

2. Îöåíêè âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè àñòåðîèäîâ

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè â ñëó÷àå âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ (6) è ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåðìîäèôôóçèè (11) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà äëÿ íåêîòîðûõ àñòåðîèäîâ. Äëÿ ãðóïïû èç 1120 àñòå-
ðîèäîâ ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [15−18] ñäåëàíû îöåíêè âðåìåíè çàòóõà-
íèÿ ïðåöåññèè ñ ó÷åòîì êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè â îò-
äåëüíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ âÿçêîãî òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàòóõà-
íèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè àñòåðîèäîâ îò ñðåäíåãî äèàìåòðà (ðèñ. 1) è ïåðèîäà ñîá-
ñòâåííîãî âðàùåíèÿ (ðèñ. 2).

Ïðè äèññèïàöèè, îáóñëîâëåííîé òåðìîäèôôóçèåé, çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàòóõà-
íèÿ îò ñðåäíåãî äèàìåòðà è ïåðèîäà ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 4.
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Èç ðèñ. 1−4 âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ (> 50 êì) áûñòðî âðàùàþùèõñÿ àñòåðîèäîâ
äâèæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ â òåëå áûñòðî çàòóõàþò. Íàïðîòèâ, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð àñ-
òåðîèäà è áîëüøå ïåðèîä åãî ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ, òåì äîëüøå áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè ñî ñðåäíèì ïå-
ðèîäîì ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè àñòåðîèäîâ, ïðèâîäÿùè-
ìè ê îòêëîíåíèþ îñè âðàùåíèÿ îò óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ. Âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíî-
âåíèÿìè íåêîòîðîãî òåëà ñ äðóãèìè íåáåñíûìè îáúåêòàìè ìîæíî îöåíèòü, èñïîëü-
çóÿ âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè [19, 20]. Íà ðèñ. 1, 3 èçîáðàæåíà êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè àñòåðîèäà îò åãî ëèíåéíîãî ðàç-
ìåðà. Òî÷êè íàä êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò àñòåðîèäàì, îñü âðàùåíèÿ êîòîðûõ íå óñïå-
åò ïðèéòè â óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå äî ñëåäóþùåãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè íà-
áëþäåíèè çà ýòèìè òåëàìè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî îòìåòèòü ïðå-
öåññèîííîå äâèæåíèå. Äàííóþ ãðóïïó àñòåðîèäîâ ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòàâëÿþò
òåëà ìàëîãî ðàçìåðà (< 50 êì). Èç ïðåäñòàâëåííîé âûáîðêè ïðîöåíòíîå ñîîòíîøå-

101

103

105

107

109

1011

1013

0          50        100       150      200       250      300       350
Ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð àñòåðîèäà, êì

Â
ðå

ìÿ
 çà

òó
õà

íè
ÿ

ñâ
îá

îä
íî

é 
ïð

åö
åñ

ñè
è,

 ë
åò

Ðèñ. 3

~9,8%

~90,2%

101

103

105

107

109

1011

1013

Â
ðå

ìÿ
 çà

òó
õà

íè
ÿ

ñâ
îá

îä
íî

é 
ïð

åö
åñ

ñè
è,

 ë
åò

0               20              40              60              80             100
Ïåðèîä ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà, ÷àñ

Ðèñ. 4



234

íèå àñòåðîèäîâ ñ ïðîäîëæèòåëüíûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè ðàâíî 11,1%
ïðè ðàññåÿíèè ýíåðãèè çà ñ÷åò âíóòðåííåãî òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) è 9,8% ïðè ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé òåðìîäèôôóçèè (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ àñòåðîèäîâ, îáîçíà÷åííûõ íà ýòèõ
ðèñóíêàõ òî÷êàìè ïîä êðèâîé, õàðàêòåðíî îòíîñèòåëüíî áûñòðîå âîçâðàùåíèå îñè
âðàùåíèÿ â óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå. Íàáëþäåíèÿ çà ýòèìè îáúåêòàìè ìîæåò âûÿâèòü
êàê ñâîáîäíóþ ïðåöåññèþ, òàê è âðàùåíèå âîêðóã îñè íàèáîëüøåãî ìîìåíòà èíåð-
öèè.

Ïðîâîäÿ ñðàâíåíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè, íóæíî îòìåòèòü ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå òåðìîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íà âðåìÿ çàòóõàíèÿ óãëîâûõ
äâèæåíèé îñè âðàùåíèÿ â òåëå. Â îòëè÷èå îò âíóòðåííåãî òðåíèÿ, äëÿ íåêîòîðûõ
àñòåðîèäîâ òåðìîäèôôóçèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè,
äîñòàòî÷íîìó, ÷òîáû íàáëþäàòü èõ âðàùåíèå âîêðóã îñè íàèáîëüøåãî ìîìåíòà èíåð-
öèè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ àñòåðîèäîâ ïî ïîðÿäêó âðå-
ìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè.
Ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè çàòóõàíèÿ
106−107 ëåò. Ýòîò äèàïàçîí çíà÷åíèé õàðàêòåðåí äëÿ 57% àñòåðîèäîâ (îñòðûé ïèê).
Áîëüøèíñòâî àñòåðîèäîâ (84%) èìåþò âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè 105−108 ëåò, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â [5]. Â ñëó÷àå òåðìîäèôôóçèè äèàãðàììà
èìååò áîëåå çàêðóãëåííûé ïèê. Ïðè ýòîì îí ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ âðå-
ìåíè çàòóõàíèÿ (105 ëåò). Äëÿ 70% àñòåðîèäîâ õàðàêòåðíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà çàòóõàíèÿ ïðåöåñèè ïîðÿäêà 103−107 ëåò.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (11), ðàññåÿíèå ýíåðãèè, ïðîèñõîäÿùåå çà ñ÷åò òåðìîäèô-
ôóçèè, íàèáîëåå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà áîëüøèõ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ àñòåðîèäàõ.
Äëÿ íèõ âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 10−105 ëåò. Äëÿ ìåäëåí-
íî âðàùàþùèõñÿ òåë ìàëîãî ðàçìåðà íàèáîëüøèé âêëàä â äèññèïàöèþ âíîñèò âíóò-
ðåííåå òðåíèå (ñì. (6)). Îäíàêî âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè òàêèõ àñòåðîèäîâ, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàåò âîçðàñò Âñåëåííîé.

Âðåìÿ çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè, ëåò
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïðåöåñèè àñòåðîèäîâ ïîä-
òâåðæäàåò âûâîäû [6, 7] î âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíîì òå÷åíèè ýòîãî ïðîöåññà äëÿ
íåáîëüøèõ ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ òåë. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåðìî-
óïðóãèõ ñâîéñòâ íà âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè, î ÷åì ïîäíèìàëñÿ âîïðîñ â [6]. Òåì
íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû ñòàòüè íå ïðîòèâîðå÷àò âûâîäàì [5] î íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñ-
ëà àñòåðîèäîâ, îñè âðàùåíèÿ êîòîðûõ ñïîñîáíû âåðíóòüñÿ â óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå
äî ñëåäóþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòî-
ðîì äëÿ îöåíêè âðåìåíè çàòóõàíèÿ óãëîâûõ äâèæåíèé áîëüøèõ áûñòðî âðàùàþ-
ùèõñÿ òåë. Â òåëàõ íåáîëüøîãî ðàçìåðà ñ ïðîäîëæèòåëüíûì ïåðèîäîì âðàùåíèÿ
äèññèïàöèÿ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà âÿçêèìè ñâîéñòâàìè àñòåðîèäîâ.

Ó÷åò ñóììàðíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè âíóòðåííåì òðåíèè è ìàêðîñêîïè÷åñêîé
òåðìîäèôôóçèè ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü, ÷òî 9% èç ðàññìîòðåííûõ àñòåðîèäîâ èìå-
þò âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè áîëüøåå, ÷åì âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè ñòîëêíîâåíèÿìè àñòåðîèäîâ. Íàáëþäåíèÿ çà ýòèìè òåëàìè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
âåðîÿòíîñòè ìîãóò âûÿâèòü ñâîáîäíóþ ïðåöåññèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü ó íåìíîãèõ àñòåðîèäîâ èçó÷åíî óãëîâîå äâèæåíèå,
ïîýòîìó îöåíêà âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïðåöåññèè ìîæåò äàòü ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòå-
ðå ñòîëêíîâåíèé àñòåðîèäîâ.
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TO THE PROBLEM OF THE DAMPING OF THE FREE PRECESSION
OF ASTEROIDS

Novikov V.V., Fevralskikh L.N.

Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

The problem of estimating the damping time of free precession of asteroids is studied. Asteroids
are considered as elastic solids, possessing of various axial and equatorial moments of inertia in
the undeformed state. Two mechanisms of energy dissipation are considered: internal friction due
to viscoelastic properties, and processes associated with macroscopic thermal diffusion. Expressions
of the precession damping coefficients for each of the dissipation mechanisms are given.
An estimate of the damping time of the motions in the body of the axis of stable rotation is made
for some group of the most known asteroids. The dependence of the precession damping time on
the average diameter of asteroids and the period of their own rotation is presented. There is an
increase in the duration of the free precession with a decrease in the size of the asteroids and
slowing down their own rotation. The precession damping time is compared with the average time
between successive collisions of asteroids, which lead to the deviation of the rotation axes from
the stable position. Estimates show that most of the considered asteroids have a decay time of less
time between successive collisions.
The contribution of each of the dissipation mechanisms to process of damping is considered. It is
established that the dissipation is mainly due to the viscoelastic properties for bodies of small size
with a long period of own rotation. A significant effect of thermal diffusion on the damping of
angular motions of large rapidly rotating asteroids is noted. Unlike the internal friction, thermal
diffusion leads to a decrease in the precession damping time for some asteroids. That damping
time is sufficient to observe rotation of asteroids relative to the axis of the greatest moment of
inertia.

Keywords: asteroids, free precession, energy dissipation, viscoelastic properties, internal friction,
macroscopic thermal diffusion.


