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Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



2.Îá îïàñíûõ àñòåðîèäàõ

Íà ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìîì ñàéòå ÍÀÑÀ
cneos.jpl.nasa.gov /centry / ðåãóëÿðíî ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå îïàñíûå àñòåðîèäû ðàçìåðîì 300-500 ìåò-
ðîâ, ñ âîçìîæíûìè ñîóäàðåíèÿìè ÷åðåç íåñêîëüêî
ëåò, ñåé÷àñ - â 2020-õ ãîäàõ. Ê ñ÷àñòüþ, îíè ïîêà
"ëåòÿò ìèìî" .

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



3. Îá àñòåðîèäå 2017 YZ1

Àñòåðîèä 2017 YZ1 áûë îòêðûò 20 äåêàáðÿ 2017
ãîäà. 6 ÿíâàðÿ 2018 ãîäà îí èìåë 1 ïî Òóðèíñêîé
øêàëå (çåëåíûé íà ñàéòå ÍÀÑÀ), -1.91 ïî Ïàëåðì-
ñêîé øêàëå, ðàçìåð 260 ìåòðîâ, îñíîâíîå ñîóäàðå-
íèå â 2047 ãîäó ñ âåðîÿòíîñòüþ 2 · 10−4. 13 ÿíâàðÿ
2018 ãîäà îí èìåë 0 ïî Òóðèíñêîé øêàëå, -3.3 ïî
Ïàëåðìñêîé øêàëå, ò.å. ïåðåñòàë áûòü îñîáî îïàñ-
íûì.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



4. Îá àñòåðîèäå 2017 XO2

Àñòåðîèä 2017 XO2 áûë îòêðûò 10 äåêàáðÿ 2017
ãîäà. 21 ÿíâàðÿ 2018 ãîäà îí èìåë 1 ïî Òóðèíñêîé
øêàëå (çåëåíûé íà ñàéòå ÍÀÑÀ), -2.09 ïî Ïàëåðì-
ñêîé øêàëå, ðàçìåð 110 ìåòðîâ, îñíîâíîå ñîóäàðå-
íèå â 2057 ãîäó ñ âåðîÿòíîñòüþ 3.3 · 10−4. 29 ÿíâà-
ðÿ àñòåðîèä ïåðåñòàë áûòü îïàñíûì ïîñëå òîãî êàê
íàøëè åãî íàáëþäåíèÿ â 2011 ãîäó è óòî÷íèëè åãî
îðáèòó.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



5. Íåîáõîäèìî çíàòü âîçìîæíûå ñîóäàðåíèÿ ñ Çåìëåé
îïàñíûõ àñòåðîèäîâ

Òðóäíîñòè ïîèñêà âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé ñâÿçàíû
ñ ïðåäûäóùèìè ñáëèæåíèÿìè è ðåçîíàíñíûìè âîç-
âðàòàìè, âåäóùèìè ê ñáëèæåíèÿì è ñîóäàðåíèÿì ñ
ïîòåðåé òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



6. Íàøè ìåòîäû ïîèñêà ñîóäàðåíèé

Èíòåãðàòîð Ýâåðõàðòà, ìîäåëè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû DE405,
DE430 (è äðóãèå). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèé ñî-
óäàðåíèé óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ èçìåíåíèé ìîäåëè
äâèæåíèÿ. Âàðüèðóåòñÿ îäíà êîîðäèíàòà. Èùóòñÿ ìèíèìó-
ìû ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r(t, x). Ïåðâûé ýòàï - ìè-
íèìóìû ïî t äëÿ êàæäîãî xi. Âòîðîé ýòàï - óòî÷íåíèå ìè-
íèìóìîâ ïî x â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìîâ, íàéäåííûõ íà ïåð-
âîì ýòàïå. Òðåòèé ýòàï - âòîðîé ýòàï ñ "íà÷àëüíûìè äàííû-
ìè" â ïîçäíþþ ýïîõó äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðè òî÷íîñòè ïðè
òåñíûõ ñáëèæåíèÿõ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ êîì-
ïüþòåðíûé êëàñòåð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



7. Öåïî÷êè, Àïîôèñ, êîîðäèíàòà, ñîóäàðåíèå â 2051 ã.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



8. Öåïî÷êè, Àïîôèñ, âðåìÿ, ñîóäàðåíèå â 2051 ã.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



9. Öåïî÷êè, Àïîôèñ, êîîðäèíàòà, ñîóäàðåíèå â 2076 ã.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



10. Öåïî÷êè, Àïîôèñ, âðåìÿ, ñîóäàðåíèå â 2076 ã.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



11. Ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíûå ñîóäàðåíèÿ ñ Çåìëåé
àñòåðîèäîâ Àïîôèñ, 2015 RN35, 2013 XK22, 2008 EX5

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ àñòåðîèäîâ íàìè íàéäå-
íî ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê) áîëüøå âîçìîæíûõ
ñîóäàðåíèé, ÷åì ïðèâîäèòñÿ íà ñàéòå ÍÀÑÀ (èëè
NEODyS). Îñíîâíûå ñîóäàðåíèÿ ñîâïàäàþò. Áîëü-
øîå ÷èñëî ñîóäàðåíèé ïîçâîëÿåò "óâèäåòü" ôðàê-
òàëüíóþ ñòðóêòóðó.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



12. Îïàñíûé àñòåðîèä Àïîôèñ

Îòêðûò ëåòîì 2004 ãîäà â ÑØÀ. Äèàìåòð îêîëî
300 ìåòðîâ. Â êîíöå 2004 ãîäà âåðîÿòíîñòü åãî
ñîóäàðåíèÿ ñ Çåìëåé 13.04.2029 äîñòèãàëà 3 ïðî-
öåíòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèíèìàëüíîå ãåîöåí-
òðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îöåíèâàåòñÿ â 38 · 103 êì.
Ýòî òåñíîå ñáëèæåíèå âûçûâàåò ìíîãî÷èñëåííûå
ðåçîíàíñíûå âîçâðàòû, âêëþ÷àÿ âîçìîæíûå ñîóäà-
ðåíèÿ. Ñàìîå îïàñíîå - â 2068 ã., âåðîÿòíîñòü åãî
îöåíèâàåòñÿ â 6.7·10−6. Âàæíóþ ðîëü èãðàåò òàêæå
âîçìîæíîå ñáëèæåíèå â 2051 ã.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



13. Îïàñíûé àñòåðîèä 2008 EX5

Îòêðûò 4 ìàðòà 2008 ãîäà íà ðàññòîÿíèè 0.1 à.å. îò
Çåìëè, ïðè ñáëèæåíèè 1 íîÿáðÿ 2015 ãîäà íà òî æå
ðàññòîÿíèå íàáëþäåíèé íå ïîëó÷åíî. Îöåíêà äèà-
ìåòðà 44-110 ìåòðîâ. Òî÷íîñòü áîëüøîé ïîëóîñè
2 · 10−4 à.å. Íà ñàéòå ÍÀÑÀ ïðèâåäåíî 16 âîçìîæ-
íûõ ñîóäàðåíèé â 21 âåêå, îñíîâíûå - â 2072 è 2083
ãã., èõ âåðîÿòíîñòè ïîðÿäêà 2 ·10−5. Íàìè ïîëó÷åíî
áîëåå 100 âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé â òåêóùåì ñòîëå-
òèè, íà÷èíàÿ ñ 2059 ãîäà, à òàêæå 12 âîçìîæíûõ
ñîóäàðåíèé ñ Ëóíîé.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



14. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîóäàðåíèé

• Äàòà è ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ

• Ïîëîæåíèå âåäóùåé ê ñîóäàðåíèþ ùåëè

• Ðàçìåð âåäóùåé ê ñîóäàðåíèþ ùåëè

• Ìèíèìàëüíîå ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå

Ïîëîæåíèå ùåëè - îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå îñêó-
ëèðóþùåé áîëüøîé ïîëóîñè â íåêîòîðûé ìîìåíò.
Ðàçìåð ùåëè - äèàïàçîí âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèþ çíà-
÷åíèé áîëüøîé ïîëóîñè â äàííûé ìîìåíò.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



15. Ñîóäàðåíèÿ âèðòóàëüíîãî Àïîôèñà (îòíîñèòåëüíûå
ïîëîæåíèÿ ùåëåé è äàòû)

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



16. Ñîóäàðåíèÿ Àïîôèñà âáëèçè íîìèíàëüíîé îðáèòû

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



17. Ñîóäàðåíèÿ Àïîôèñà ñ Ëóíîé

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



18. Ñáëèæåíèÿ 2008 EX5 ñ Çåìëåé (ïîëîæåíèÿ è
ðàññòîÿíèÿ)

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



19. Ñîóäàðåíèÿ 2008 EX5 ñ Çåìëåé (ïîëîæåíèÿ è âðåìÿ)

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



20. Ñîóäàðåíèÿ 2008 EX5 ñ Çåìëåé è Ëóíîé (ïîëîæåíèÿ
è ðàçìåðû ùåëåé)

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



21. Ñîóäàðåíèÿ 2015 RN35 ñ Çåìëåé, ïîëîæåíèÿ è
ðàçìåðû ùåëåé, 1-é ýòàï íàáëþäåíèé

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



22. Ñîóäàðåíèÿ 2015 RN35 ñ Çåìëåé, ïîëîæåíèÿ è
ðàçìåðû ùåëåé, 2-é ýòàï íàáëþäåíèé

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



23. Ðàññåÿíèÿ âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé àñòåðîèäîâ
Ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ñáëèæåíèÿõ ñ ïëàíåòà-
ìè. Ïî÷åìó âàæíî ýòî èññëåäîâàòü?

• Ñîóäàðåíèå - ÷àñòíûé ñëó÷àé ñáëèæåíèÿ

• Ñáëèæåíèå àñòåðîèäà ñ Çåìëåé ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòè äëÿ íàáëþäåíèé

• Ðàññåÿíèå òðàåêòîðèé ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé
òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

• Ðàññåÿíèå âåäåò ê ðåçîíàíñíûì âîçâðàòàì è
ñîóäàðåíèÿì â áóäóùåì

• Ýôôåêò ðàññåÿíèÿ � äëÿ óâîäà îò ñîóäàðåíèé

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



24. Ìåòîäû ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé

Îòêëîíåíèå. Ðàçðóøåíèå

• Óäàð (êèíåòè÷åñêèé ìåòîä)

• Âçðûâ (â ò.÷. ÿäåðíûé)

• Äâèãàòåëü ìàëîé òÿãè

• "Ãðàâèòàöèîííûé òðàêòîð"

• Ñîëíå÷íûé ïàðóñ

• Îêðàñêà

Äâà ïåðâûõ ìåòîäà ñåé÷àñ ñ÷èòàþòñÿ áîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûìè.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



25. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî
ìàíåâðà

Äëÿ íåáîëüøèõ (ìåíåå 50 ìåòðîâ) àñòåðîèäîâ ïðåäîòâðàùåíèå

ñîóäàðåíèé íå îáÿàòåëüíî. Äëÿ àñòåðîèäîâ ðàçìåðîì â íåñêîëü-

êî ñîòåí ìåòðîâ îòêëîíåíèå êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì âñòðå÷àåò-

ñÿ ñ ïðèíöèïèàëüíûìè òðóäíîñòÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Ýëåìåíòàðíûå îöåíêè ïîðÿäêîâ âåëè÷èí ïîêàçûâàþò, ÷òî îòêëî-

íåíèå íà ðàäèóñ Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óäàðíèêà ìàññîé 1 òîí-

íà äîñòèãàåòñÿ äëÿ àñòåðîèäà ðàçìåðîì â 50 ìåòðîâ çà 5 ëåò,

100 ìåòðîâ - çà 40 ëåò, 200 ìåòðîâ - çà 300 ëåò, Àïîôèñà - çà 2

òûñÿ÷è ëåò. Âîçäåéñòâèå ÿäåðíûì âçðûâîì ëèøåíî ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ òðóäíîñòåé, íî åñòü äðóãèå î÷åâèäíûå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû.

Î÷åâèäíà èäåÿ èñïîëüçîâàòü ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà

â ñî÷åòàíèè ñ êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì. Âîïðîñ - åñòü ëè "ìàíåâ-

ðû"?

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



26.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



27. Íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ Àïîôèñà

Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ (â 2006 ã.) êîîðäèíàò íà 10
ñì âåäåò ê èçìåíåíèþ ìèíèìàëüíîãî ãåîöåíòðè÷å-
ñêîãî ðàññòîÿíèÿ â 2029 ã íà 20 ì, â 2051 ã - íà 2
òûñ. êì, â 2068 ã. - íà 0.3 ìëí êì. Òî÷íîñòü áîëü-
øîé ïîëóîñè Àïîôèñà - 80 ì.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



28. Àïîôèñ - òðàåêòîðèè ñîóäàðåíèÿ â 2068 ãîäó è èõ
èçìåíåíèÿ

∆V (km/s), 2020 1.7 · 10−12 1.7 · 10−11 1.7 · 10−10

∆rmin(km), 2051 1.0 · 102 0.9 · 103 0.7 · 104

∆rmin(km), 2068 0.3 · 104 1.0 · 105 0.2 · 107

∆V (km/s), 2035 1.7 · 10−8 1.7 · 10−7 1.7 · 10−6

∆rmin(km), 2051 0.2 · 102 0.2 · 103 0.2 · 104

∆rmin(km), 2068 0.8 · 103 1.0 · 104 0.2 · 106

∆V (km/s), 2050 1.7 · 10−6 1.7 · 10−5 1.7 · 10−4

∆rmin(km), 2051 0.6 · 102 0.6 · 103 0.6 · 104

∆rmin(km), 2068 0.4 · 104 0.6 · 105 0.7 · 106

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



29. Ñáëèæåíèÿ 2008 EX5 ñ Çåìëåé íà íîìèíàëüíîé
òðàåêòîðèè, ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ R (106 km)

Íîìèíàë NASA

Date 2035 2042 2050 2062 2070 2077 2085 2097

R 19.3 3.3 34.5 12.1 20.5 21.6 4.9 26.2

Íîìèíàë NEODyS

Date 2035 2042 2062 2069 2077 2089 2096

R 18.0 5.6 10.1 21.3 22.3 9.6 24.3

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



30. Ñáëèæåíèÿ 2008 EX5 ñ Çåìëåé íà òðàåêòîðèè
ñîóäàðåíèÿ â 2072 ã., ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ R (106

km)

Íîìèíàë NASA

Date 2027 2035 2042 2053 2065 2072

R 35.8 21.6 2.3 24.5 11.0 0.004

Íîìèíàë NEODyS

Date 2027 2035 2042 2053 2065 2072

R 36.6 21.4 2.3 24.6 10.9 0.003

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



31. Ñáëèæåíèÿ 2008 EX5 ñ Çåìëåé íà òðàåêòîðèè
ñîóäàðåíèÿ â 2083 ã., ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ R (106

km)

Íîìèíàë NASA

Date 2027 2035 2042 2053 2065 2072 2076 2083

R 36.0 21.4 1.858 24.2 12.4 33.9 23.6 0.003

Íîìèíàë NEODyS

Date 2027 2035 2042 2053 2065 2072 2076 2083

R 36.8 21.3 1.876 24.2 12.4 33.9 23.5 0.003

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



32. Ðàññåÿíèå òðàåêòîðèé 2008 EX5, âåäóùèõ ê
ñîóäàðåíèÿì ïîñëå 2042 ã.

Date T 2083 2071 2062 2074

Rmin(2042), 106 km 1.86 0.690 0.355 0.188

k = ∆Rmin(T )/∆Rmin(2042) 5 30 150 790

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



33. Ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà - ïðåäâàðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû

Âèäíî, ÷òî äëÿ îòêëîíåíèÿ îò ñîóäàðåíèÿ ñ Çåì-
ëåé àñòåðîèäà 2008 EX5 âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà ïðè çàáëàãî-
âðåìåííîì êèíåòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà àñòåðîèä.
Äëÿ àñòåðîèäà 2015 RN35 ñáëèæåíèå â 2022 ãî-
äó òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêò â 2 äåñÿòè÷-
íûõ ïîðÿäêà. Î÷åâèäíî âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ àñòåðîèäà
Àïîôèñ.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



34. Î âîçìîæíîñòè óâîäà Àïîôèñà

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ óâîäà Àïî-
ôèñà îò êîíêðåòíîãî ñîóäàðåíèÿ îòìå÷àëàñü âî ìíîãèõ ðà-
áîòàõ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå ïîòåðþ òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè âîçâðàòàìè ïðè ðàññåÿíèè. Ïðî-
âåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðèíöè-
ïå âîçìîæåí óâîä Àïîôèñà îò âñåõ îñíîâíûõ ñîóäàðåíèé
â òåêóùåì ñòîëåòèè êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì, ðåàëèçóåìûì
ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Ìîìåíò
âîçäåéñòâèÿ íà àñòåðîèä - äî ñáëèæåíèÿ â 2029 ã., ïîñëå
2022 ã. - óòî÷íåíèÿ åãî îðáèòû ïðè ñáëèæåíèè ñ Çåìëåé.

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé
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Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



36. Âûâîäû
• Àêòóàëüíàÿ çàäà÷à � ðàçðàáîòêà ðåàëèçóåìûõ
ñöåíàðèåâ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé.

• Äëÿ ìíîãèõ îïàñíûõ àñòåðîèäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êèíåòè÷åñêèé ìåòîä îòêëîíåíèÿ îò ñîóäàðåíèé â
ñî÷åòàíèè ñ "ãðàâèòàöèîííûì ìàíåâðîì" , ïðè÷åì
îòêëîíåíèå â ïðèíöèïå ðåàëèçóåìî.

• Íåîáõîäèìî òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ
ñáëèæåíèé è ñîóäàðåíèé àñòåðîèäîâ ñ Çåìëåé.

• Âîçäåéñòâèå íà àñòåðîèä ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà
ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äîëæíî ïðîèñõîäèòü
çàáëàãîâðåìåííî, îòêóäà ñëåäóåò ðÿä íîâûõ çàäà÷.

• Íåîáõîäèìû íàáëþäåíèÿ îïàñíûõ àñòåðîèäîâ è
óòî÷íåíèå èõ îðáèò!

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé



Ñïàñèáî!

Ë.Ë. Ñîêîëîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îá èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ìàíåâðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîóäàðåíèé àñòåðîèäà ñ Çåìëåé


