
wWEDENIE

w DANNOJ RABOTE SOBRANY SWEDENIQ OBO WSEH IZWESTNYH K NASTOQ]EMU WRE-
MENI POTENCIALXNO OPASNYH ASTEROIDAH I KOMETAH. pOD “TIM TERMINOM PONI-
MA@TSQ KOSMIˆESKIE TELA, ORBITY KOTORYH W NASTOQ]U@ “POHU SBLIVA@TSQ

S ORBITOJ zEMLI DO RASSTOQNIJ MENX[IH ILI RAWNYH 0.05 A.E. I ABSOL@TNAQ

ZWEZDNAQ WELIˆINA KOTORYH NE PREWY[AET 22.0. eSLI PRINQTX SREDNEE ZNAˆE-
NIE ALXBEDO ASTEROIDOW RAWNYM 0.13, TO “TOMU USLOWI@ SOOTWETSTWU@T TELA,
PREWY[A@]IE 150 METROW W POPEREˆNIKE. sˆITAETSQ, ˆTO TELA MENX[EJ WE-
LIˆINY NE PREDSTAWLQ@T SERXEZNOJ UGROZY DLQ zEMLI, POSKOLXKU ONI W BOLX-
[INSTWE SLUˆAEW SILXNO RAZRU[A@TSQ PRI PROHOVDENII ˆEREZ ATMOSFERU I

W SOSTOQNII PRIˆINITX LI[X LOKALXNYJ U]ERB. nAPOMNIM, ˆTO ASTRONOMI-
ˆESKAQ EDINICA DLINY, SOKRA]ENNO A.E., PRIBLIVENNO RAWNA SREDNEMU RAS-
STOQNI@ zEMLI OT sOLNCA, ˆTO SOSTAWLQET 1.5×108 KM. pREDELXNOE ZNAˆENIE

W 0.05 A.E. DLQ MINIMALXNOGO RASSTOQNIQ ORBITY KOSMIˆESKOGO TELA I zEM-
LI TAKVE QWLQETSQ DOSTATOˆNO USLOWNYM, NO ONO OPRAWDANO TEM OBSTOQTELX-
STWOM, ˆTO W TAKIH PREDELAH MOVNO OVIDATX IZMENENIQ RASSTOQNIQ MEVDU

ORBITAMI UGROVA@]EGO TELA I zEMLI W OBOZRIMOM BUDU]EM POD WLIQNIEM

PERIODIˆESKIH I WEKOWYH WOZMU]ENIJ, A TAKVE DRUGIH FAKTOROW, WKL@ˆAQ
NETOˆNOSTX OPREDELENIQ PERWONAˆALXNOJ ORBITY TELA I EE PROGNOZIROWANIQ.
wO WSQKOM SLUˆAE, PODOBNYE TELA ZASLUVIWA@T PRISTALXNOGO WNIMANIQ NA-
BL@DATELEJ I TEORETIKOW I AKKURATNOGO OTSLEVIWANIQ IZMENENIQ IH ORBIT W

BUDU]EM.
kONEˆNO, UMENX[ENIE WZAIMNOGO RASSTOQNIQ MEVDU ORBITAMI DO NULQ ILI

POˆTI DO NULQ E]E NE OZNAˆAET, ˆTO TELO OBQZATELXNO STOLKNETSQ S zEMLEJ.
sTOLKNOWENIQ OKAZYWA@TSQ WOZMOVNYMI TOLXKO W TOM SLUˆAE, KOGDA W MO-
MENT PROHOVDENIQ TELA ˆEREZ ODIN IZ UZLOW EGO ORBITY NA PLOSKOSTI “KLI-
PTIKI (PLOSKOSTI ORBITY zEMLI) zEMLQ OKAZYWAETSQ NA DOSTATOˆNO BLIZKOM

RASSTOQNII OT “TOGO UZLA (RIS. 1).
tAK KAK “KWATORIALXNYJ RADIUS zEMLI SOSTAWLQET WSEGO 6378 KM, A DLINA

ZEMNOJ ORBITY OKOLO ODNOGO MILLIARDA KILOMETROW, TO PRI NESOIZMERIMOSTI

PERIODA OBRA]ENIQ TELA S GODOM WEROQTNOSTX POˆTI ODNOWREMENNOGO PROHO-
VDENIQ zEMLI I TELA ˆEREZ UZEL EGO ORBITY NA “KLIPTIKE SOSTAWLQET WELIˆI-
NU OKOLO ODNOJ STOTYSQˆNOJ. pREVDE ˆEM REALXNOE STOLKNOWENIE SOSTOITSQ,
ORBITA TELA MOVET IZMENITXSQ W REZULXTATE TESNOGO SBLIVENIQ S zEMLEJ ILI

ORBITY zEMLI I TELA RAZOJDUTSQ NA DOSTATOˆNO DALEKOE RASSTOQNIE IZ-ZA DWI-
VENIQ PERIGELIEW I UZLOW ORBIT, HARAKTERNYH DLQ TEL sOLNEˆNOJ SISTEMY

(RIS. 2).
fAKTIˆESKOE PERESEˆENIE ORBIT zEMLI I IZWESTNYH MALYH PLANET NE-

ODNOKRATNO SLUˆALOSX W PRO[LOM. tAK, NAPRIMER, ORBITA MALOJ PLANETY

(2201) Oljato PERESEKALA ORBITU zEMLI W SEREDINE 1962 GODA, ORBITA MALOJ

PLANETY (16960) 1998 QS52 PERESEKALASX S ORBITOJ zEMLI W NAˆALE 1991 GO-
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rIS. 1. rASPOLOVENIE UZLOW ORBITY ASTEROIDA NA PLOSKOSTI ORBITY zEMLI.
dLQ TOGO ˆTOBY PODˆERKNUTX PROSTRANSTWENNYJ HARAKTER RISUNKA, OBLASTI,
OGRANIˆENNYE “LLIPSAMI, RASSMATRIWA@TSQ KAK NEPROZRAˆNYE; SKRYTYE OT

ˆITATELQ ˆASTI ORBIT OBOZNAˆENY PUNKTIROM

rIS. 2. iZMENENIE POLOVENIQ ORBITY TELA PO OTNO[ENI@ K ORBITE zEMLI W

REZULXTATE DWIVENIQ PERIGELIQ. p1, Ω1 — PERIGELIJ I WOSHODQ]IJ UZEL W

“POHU t1. p2, Ω2 — PERIGELIJ I WOSHODQ]IJ UZEL W “POHU t2. uˆASTKI ORBITY

TELA, RASPOLOVENNYE POD PLOSKOSTX@ “KLIPTIKI W PREDELAH ORBITY zEMLI,
OBOZNAˆENY PUNKTIROM

DA, A ORBITA MALOJ PLANETY (37638) 1993 VB S 1971 G. PO 2000 G. SEMX RAZ

PERESEKLA ORBITU zEMLI, KAK “TO POKAZYWA@T RASˆETY EE “WOL@CII.
dLQ POTENCIALXNO OPASNYH TEL W OSNOWNYH TABLICAH (TABL. 1, 3 pRILO-

VENIQ) PRIWODITSQ RQD PARAMETROW, KOTORYE, S ODNOJ STORONY, HARAKTERI-
ZU@T EGO ORBITU I TU TOˆNOSTX, S KOTOROJ ONA IZWESTNA W NASTOQ]EE WREMQ,
S DRUGOJ, DA@T PREDSTAWLENIE O EGO RAZMERAH, FIZIˆESKIH SWOJSTWAH I “NER-
GII STOLKNOWENIQ S zEMLEJ, ESLI BY ONO PROIZO[LO. dANNYE, WKL@ˆENNYE W

TABLICY, MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY KAK SPRAWOˆNYJ MATERIAL, DLQ STATISTI-
ˆESKIH ISSLEDOWANIJ, A TAKVE KAK ÆINFORMACIQ K RAZMY[LENI@Œ. tABLICAM
PRED[ESTWUET DOSTATOˆNO PODROBNOE, RAZBITOE NA OTDELXNYE PARAGRAFY OPI-
SANIE SWEDENIJ, WKL@ˆENNYH W TABLICY, IME@]EE SAMOSTOQTELXNYJ INTERES
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DLQ PERWONAˆALXNOGO OZNAKOMLENIQ S PREDMETOM.
pOSKOLXKU DANNYE TABLICY MOGUT ISPOLXZOWATXSQ SPECIALISTAMI RAZLIˆ-

NYH OBLASTEJ ZNANIJ, IZLOVENIE ASTRONOMIˆESKIH SWEDENIJ WEDETSQ W OSNOW-
NOM NA UROWNE, DOSTUPNOM NEPROFESSIONALAM.

w BLIVAJ[IH PARAGRAFAH RASSMOTRENY SWEDENIQ, OTNOSQ]IESQ K MALYM

PLANETAM.

1. OTKRYTIE MALYH PLANET. nUMEROWANNYE I NENUMEROWAN-

NYE MALYE PLANETY. pREDWARITELXNYE OBOZNAˆENIQ. sLUV-

BA MALYH PLANET

pOMIMO DEWQTI BOLX[IH PLANET WOKRUG sOLNCA OBRA]AETSQ BESˆISLENNOE

KOLIˆESTWO ASTEROIDOW (MALYH PLANET), KOMET I METEOROIDOW, KOTORYE PRI-
NQTO NAZYWATX MALYMI TELAMI sOLNEˆNOJ SISTEMY. w REZULXTATE DEJSTWIQ

RAZLIˆNYH SIL GRAWITACIONNOGO I NEGRAWITACIONNOGO PROISHOVDENIQ IH OR-
BITY PODWERVENY DOWOLXNO BYSTRYM PO SRAWNENI@ S WOZRASTOM sOLNEˆNOJ

SISTEMY IZMENENIQM, ˆTO PRIWODIT K STOLKNOWENI@ “TIH TEL DRUG S DRUGOM, S
BOLX[IMI PLANETAMI I IH SPUTNIKAMI, WYPADENI@ MALYH TEL NA sOLNCE ILI

WYBROSU IH IZ sOLNEˆNOJ SISTEMY. ˜ASTX “TIH TEL, DWIVU]IHSQ PO ORBITAM,
SBLIVA@]IMSQ S ZEMNOJ, PREDSTAWLQ@T UGROZU DLQ zEMLI I EE OBITATELEJ,
KOTORU@ NAZYWA@T ASTEROIDNO-KOMETNOJ OPASNOSTX@.

w OTLIˆIE OT BOLX[IH PLANET, IZWESTNYH L@DQM S GLUBOKOJ DREWNOSTI,
MALYE PLANETY BYLI OTKRYTY SRAWNITELXNO NEDAWNO, ˆUTX BOLEE 200 LET TO-
MU NAZAD. e]E kEPLER, OTKRYW[IJ FUNDAMENTALXNYE ZAKONY DWIVENIQ PLA-
NET, W KONCE XVI WEKA OBRATIL WNIMANIE NA TO, ˆTO MEVDU ORBITAMI mARSA I

‘PITERA IMEETSQ NEOBYˆNO [IROKIJ PROBEL. wO WTOROJ POLOWINE XVIII BYLA
NAJDENA “MPIRIˆESKAQ FORMULA DLQ SREDNIH RASSTOQNIJ PLANET OT sOLNCA

(PRAWILO tICIUSA-bODE), W SOOTWETSTWII S KOTOROJ NA RASSTOQNII 2.8 A.E. OT
sOLNCA WOKRUG NEGO DOLVNA OBRA]ATXSQ NEIZWESTNAQ PLANETA. uWERENNOSTX W

EE SU]ESTWOWANII E]E BOLEE UKREPILASX POSLE OTKRYTIQ W 1781 G. w. gER[E-
LEM PLANETY uRAN, SEDXMOJ PO SˆETU BOLX[OJ PLANETY sOLNEˆNOJ SISTEMY,
RASSTOQNIE KOTOROJ OT sOLNCA TAKVE UDOWLETWORQLO PRAWILU tICIUSA-bODE.
bYL DAVE RAZRABOTAN PROEKT POISKA NEIZWESTNOJ PLANETY, NO OTKRYTA ONA

BYLA SLUˆAJNO ODNIM IZ UˆASTNIKOW PROEKTA, DO KOTOROGO SOOB]ENIE O EGO

WKL@ˆENII W OTRQD ÆNEBESNOJ POLICIIŒ DLQ POIMKI NEZNAKOMKI E]E NE USPE-
LO DOJTI. 1-GO QNWARQ 1801 G. dVUZEPPE pIACCI (pALERMO, sICILIQ) WO WREMQ

NABL@DENIJ OBNARUVIL NEIZWESTNYJ OB˙EKT SEDXMOJ ZWEZDNOJ WELIˆINY, KO-
TORYJ OTSUTSTWOWAL W PROWERQW[EMSQ IM ZWEZDNOM KATALOGE. pERWONAˆALXNO
pIACCI PRINQL OB˙EKT ZA NOWU@ KOMETU, NO POSKOLXKU PRI DALXNEJ[IH NA-
BL@DENIQH OB˙EKT NE PROQWLQL HARAKTERNOJ DLQ KOMET IZMENˆIWOSTI WIDA,
pIACCI STAL PODOZREWATX, ˆTO ON OTKRYL NEˆTO BOLEE ZNAˆITELXNOE. pIACCI
PRODOLVAL NABL@DENIQ OTKRYTOGO IM NEBESNOGO TELA DO 11 FEWRALQ, POSLE
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ˆEGO WYNUVDEN BYL PREKRATITX IH IZ-ZA BOLEZNI. pOSLANNYE IM SOOB]ENIQ O

NOWOM OTKRYTII DO[LI DO DRUGIH ASTRONOMOW, KOGDA PRODOLVENIE NABL@DE-
NIJ STALO NEWOZMOVNYM IZ-ZA MALOGO UGLOWOGO RASSTOQNIQ OB˙EKTA OT sOLN-
CA.

uVE PERWYE POPYTKI OPREDELENIQ PRIBLIVENNOJ ORBITY NOWOGO NEBESNO-
GO TELA POKAZALI, ˆTO EGO SREDNEE RASSTOQNIE OT sOLNCA POˆTI W TOˆNOSTI

UDOWLETWORQET PRAWILU tICIUSA-bODE. u SOWREMENNIKOW POQWILASX UBEVDEN-
NOSTX, ˆTO NAJDENA NEDOSTA@]AQ PLANETA sOLNEˆNOJ SISTEMY. pRAWDA, IZ
OCENOK EE BLESKA SLEDOWALO, ˆTO NOWAQ PLANETA IMEET RAZMERY GORAZDO MENX-
[IE, ˆEM DRUGIE PLANETY, NO “TO NIKOGO NE SMU]ALO. oTKRYTAQ PLANETA BYLA

NAZWANA pIACCI cEREROJ fERDINANDOWOJ W ˆESTX NEBESNOJ POKROWITELXNICY

sICILII I KOROLQ nEAPOLITANSKOGO I sICILII fERDINANDA, ODNAKO UVE SO-
WREMENNIKI PRIZNALI ZA NOWOJ PLANETOJ TOLXKO PERWU@ ˆASTX EE IMENI.

cERERA BYLA PEREOTKRYTA SPUSTQ GOD POSLE EE OTKRYTIQ WBLIZI TOGO ME-
STA NA NEBE, KOTOROE BYLO PREDWYˆISLENO k.-f. gAUSSOM, BLESTQ]E RE[IW[IM

ZADAˆU OPREDELENIQ ORBITY cERERY PO NABL@DENIQM, WYPOLNENNYM pIACCI.
sPUSTQ E]E TRI MESQCA, g. oLXBERS OTKRYL WO WREMQ NABL@DENIJ cERERY E]E

ODNU PLANETU, NAZWANNU@ pALLADOJ. sOGLASNO WYˆISLENIQM gAUSSA, pALLA-
DA OKAZALASX RASPOLOVENNOJ POˆTI NA TOM VE RASSTOQNII OT sOLNCA, ˆTO
I cERERA. w 1804 G. gARDING I W 1807 G. WSE TOT VE oLXBERS OTKRYLI E]E

DWE MALYH PLANETY — ‘NONU I wESTU. tAK BYLO POLOVENO NAˆALO IZUˆENI@

NOWOGO KLASSA NEBESNYH TEL — MALYH PLANET sOLNEˆNOJ SISTEMY.
pO PREDLOVENI@ gER[ELQ, WNOWX OTKRYWAEMYE MALYE PLANETY STALI IME-

NOWATX ASTEROIDAMI, ILI ZWEZDOPODOBNYMI, POSKOLXKU W TELESKOPY U NIH NE-
WOZMOVNO BYLO OBNARUVITX WIDIMYE DISKI, HARAKTERNYE DLQ BOLX[IH PLA-
NET. tEM NE MENEE, NAIMENOWANIE ÆMALYE PLANETYŒ PRODOLVAET ISPOLXZO-
WATXSQ W PRIMENENII K “TIM TELAM NARQDU S ÆASTEROIDAMIŒ.

k 1850 G. UVE BYLO OTKRYTO 13 MALYH PLANET, DWIVU]IHSQ W TOJ VE

OBLASTI PROSTRANSTWA. mALYE PLANETY WYZYWALI BOLX[OJ INTERES I AKTIW-
NO NABL@DALISX. pO“TOMU UDAWALOSX PO NABL@DENIQM W ODNOJ OPPOZICII UWE-
RENNO OPREDELITX ORBITU I USTANOWITX PRINADLEVNOSTX OTKRYTOGO OB˙EKTA

K MALYM PLANETAM1.
dO SEREDINY XIX WEKA OTKRYWAEMYM MALYM PLANETAM SRAZU DAWALISX

IMENA, NE PRISWAIWAQ NOMER. s NAˆALA 50-YH GODOW SRAZU POSLE SOOB]ENIQ OB

OTKRYTII MALOJ PLANETE STALI PRISWAIWATX NOMER, A POTOM UVE IMQ.
w 1869 G. WPERWYE BYLI POLUˆENY NABL@DENIQ MALOJ PLANETY, DLQ KO-

TOROJ NE UDALOSX OPREDELITX “LEMENTY ORBITY I KOTOROJ PO“TOMU NE PRI-

1oPPOZICIEJ NAZYWA@T WZAIMNU@ KONFIGURACI@ zEMLI, sOLNCA I PLANETY, KOGDA GEO-
CENTRIˆESKIE DOLGOTY sOLNCA I PLANETY OTLIˆA@TSQ NA 180◦; WBLIZI OPPOZICII SKLADY-
WA@TSQ KAK PRAWILO NAILUˆ[IE USLOWIQ DLQ NABL@DENIJ, POSKOLXKU RASSTOQNIE PLANETY

OT zEMLI I EE UGOL FAZY OKAZYWA@TSQ MINIMALXNYMI, A BLESK MAKSIMALEN; PLANETA DOSTI-
GAET NAIBOLX[EJ WYSOTY NAD GORIZONTOM OKOLO POLUNOˆI; W NASTOQ]EE WREMQ DLQ MALYH

PLANET TERMIN ÆOPPOZICIQŒ PONIMAETSQ KAK OPPOZICIQ PO PRQMOMU WOSHOVDENI@
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tABLICA 1. kODIROWKA PREDWARITELXNOGO OBOZNAˆENIQ MALOJ PLANETY W ZA-
WISIMOSTI OT POLUMESQCA, W KOTOROM PROIZO[LO OTKRYTIE.

bUKWA iNTERWAL bUKWA iNTERWAL

A QNWARX 1–15 N I@LX 1–15
B QNWARX 16–31 O I@LX 16–31
C FEWRALX 1–15 P AWGUST 1–15
D FEWRALX 16–29 Q AWGUST 16–31
E MART 1–15 R SENTQBRX 1–15
F MART 16–31 S SENTQBRX 16–30
G APRELX 1–15 T OKTQBRX 1–15
H APRELX 16–30 U OKTQBRX 16–31
J MAJ 1–15 V NOQBRX 1–15
K MAJ 16–31 W NOQBRX 16–30
L I@NX 1–15 X DEKABRX 1–15
M I@NX 16–30 Y DEKABRX 16–31

SWOILI POSTOQNNOGO NOMERA. wPOSLEDSTWII PODOBNYE SLUˆAI PROISHODILI WSE

ˆA]E. pOSLE WWEDENIQ FOTOGRAFIˆESKOGO METODA NABL@DENIJ MALYH PLANET

W 1891 G. KOLIˆESTWO WNOWX OTKRYWAEMYH MALYH PLANET REZKO WOZROSLO. sLE-
DITX ZA NIMI STANOWILOSX WSE TRUDNEE. s 1892 G. KAVDAQ OTKRYTAQ MALAQ

PLANETA STALA POLUˆATX SNAˆALA PREDWARITELXNOE OBOZNAˆENIE, KOTOROE SO-
STOQLO IZ GODA OTKRYTIQ I ODNOJ, A POTOM I DWUH BUKW, DA@]IH INFORMACI@

O WREMENI OTKRYTIQ W PREDELAH GODA. tOLXKO POSLE TOGO KAK ORBITA MALOJ

PLANETY OPREDELQLASX NADEVNO I POQWLQLASX UWERENNOSTX W TOM, ˆTO PRODOL-
VENIE NABL@DENIJ W POSLEDU@]IE OPPOZICII MOVNO BUDET OBESPEˆITX, PLA-
NETA POLUˆALA POSTOQNNYJ NOMER. dO 1925 G. NE SU]ESTWOWALO OB]EPRINQTOJ

WSEMI NABL@DATELQMI SISTEMY PREDWARITELXNYH OBOZNAˆENIJ, ˆTO WNOSILO

PUTANICU PRI ISPOLXZOWANII NABL@DENIJ DLQ WYˆISLENIQ ORBIT I PRI OTO-
VDESTWLENII MALYH PLANET.

w 1925 G. e. bOUER PREDLOVIL SISTEMU PREDWARITELXNYH OBOZNAˆENIJ, KO-
TORAQ DEJSTWUET PO NASTOQ]EE WREMQ. w “TOJ SISTEME PREDWARITELXNOE OBO-
ZNAˆENIE SOSTOIT IZ GODA OTKRYTIQ I DWUH BUKW LATINSKOGO ALFAWITA. pERWAQ
BUKWA SOOTWETSTWUET NOMERU POLUMESQCA, W KOTOROM PLANETA BYLA OTKRYTA

(TABLICA 1). pOSKOLXKU DLQ KODIROWKI DOSTATOˆNO IMETX 24 SIMWOLA, BUKWY I
I Z NE ISPOLXZU@TSQ. wTORAQ BUKWA W OBOZNAˆENII SOOTWETSTWUET PORQDKOWOMU

NOMERU OTKRYTIQ MALOJ PLANETY W DANNOM POLUMESQCE (PRI “TOM ISKL@ˆA-
ETSQ TOLXKO BUKWA I, T.E. WTORAQ BUKWA MOVET PRINIMATX 25 ZNAˆENIJ). eSLI W

TEˆENIE POLUMESQCA BYLO OTKRYTO BOLEE 25 NOWYH MALYH PLANET, TO WTORAQ

BUKWA OBOZNAˆENIQ WNOWX PROBEGAET ZNAˆENIQ OT A DO Y, NO K NIM DOBAWLQETSQ

INDEKS 1. eSLI ˆISLO PLANET BOLX[E 50, TO DOBAWLQETSQ INDEKS 2 I T.D. nA-
PRIMER, 25-AQ PO SˆETU PLANETA, OTKRYTAQ WO WTOROJ POLOWINE I@LQ 1999 G.,
POLUˆILA OBOZNAˆENIE 1999 OZ, 26-AQ — 1999 oa1, 27-AQ — 1999 ow1 I T.D.
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w NASTOQ]EE WREMQ, KOGDA INTENSIWNOSTX NABL@DENIJ NEOBYˆAJNO WOZROSLA,
PREDWARITELXNYE OBOZNAˆENIQ NEKOTORYH MALYH PLANET WKL@ˆA@T DWUH I

DAVE TREHZNAˆNYE INDEKSY.
dLQ TOGO ˆTOBY MALAQ PLANETA MOGLA BYTX NAJDENA I OTOVDESTWLENA W

POSLEDU@]IH OPPOZICIQH, TREBUETSQ ZARANEE PREDWYˆISLITX TABLICU EE WI-
DIMYH POLOVENIJ NA NEBE W OPREDELENNYE MOMENTY WREMENI, T.E. TREBUETSQ
WYˆISLITX EE “FEMERIDU. o[IBKI, SWQZANNYE S OPREDELENIEM ORBITY PO NE

WPOLNE TOˆNYM NABL@DENIQM, I NE WPOLNE TOˆNYJ UˆET WOZMU]ENIJ, WYZY-
WAEMYH PRITQVENIEM SO STORONY BOLX[IH PLANET sOLNEˆNOJ SISTEMY, PRI-
WODQT K UMENX[ENI@ TOˆNOSTI PREDWYˆISLENIQ POLOVENIJ TEL, PRIˆEM PO

MERE UDALENIQ OT “POHI, W KOTORU@ BYLI NAJDENY PERWONAˆALXNYE “LEMENTY

ORBITY, O[IBKI “FEMERIDY WOZRASTA@T. w REZULXTATE MALAQ PLANETA MOVET

BYTX NE NAJDENA ILI NEPRAWILXNO OTOVDESTWLENA. s ROSTOM ˆISLA IZWEST-
NYH MALYH PLANET ZADAˆA SLEVENIQ ZA NIMI STANOWILASX WSE BOLEE TRUDOEM-
KOJ. ˜TOBY SPRAWITXSQ S NE@, NEOBHODIMO BYLO SOZDATX REGULQRNU@ SLUVBU

MALYH PLANET, W ZADAˆU KOTOROJ WO[LI BY SBOR I PUBLIKACIQ NABL@DENIJ

MALYH PLANET, PRISWOENIE PREDWARITELXNYH OBOZNAˆENIJ, A ZATEM NOMEROW I

NAZWANIJ, UTOˆNENIE ORBIT PO IME@]IMSQ I NOWYM NABL@DENIQM, REGULQRNOE
PREDWYˆISLENIE “FEMERID I IH PUBLIKACIQ. s SEREDINY WTOROGO DESQTILE-
TIQ PRO[LOGO WEKA PODOBNAQ SLUVBA BYLA ORGANIZOWANA NA BAZE bERLINSKOGO

WYˆISLITELXNOGO INSTITUTA. s 1915 G. ZTOT iNSTITUT STAL IZDAWATX EVE-
GODNIK “Kleine Planeten”, W KOTOROM REGULQRNO PUBLIKOWALISX “LEMENTY WSEH

ZANUMEROWANNYH MALYH PLANET I IH “FEMERIDY. pOSLE WTOROJ MIROWOJ WOJ-
NY bERLINSKIJ WYˆISLITELXNYJ INSTITUT PREKRATIL SU]ESTWOWANIE. dLQ
WOSSTANOWLENIQ SLUVBY MALYH PLANET, RAZRU[ENNOJ W REZULXTATE WOJNY, W
cINCINNATI (s–a, oGAJO) W 1946 G. BYL SOZDAN cENTR MALYH PLANET, KO-
TORYJ STAL OSU]ESTWLQTX RQD FUNKCIJ, RANEE WYPOLNQW[IHSQ bERLINSKIM

WYˆISLITELXNYM INSTITUTOM. w TO VE WREMQ FUNKCI@ WYˆISLENIQ “FEMERID

I IH PUBLIKACII PRINQL NA SEBQ iNSTITUT TEORETIˆESKOJ ASTRONOMII an

sssr W lENINGRADE. nAˆINAQ S 1948 G., ita REGULQRNO PUBLIKUET EVEGOD-
NIK Æ—FEMERIDY MALYH PLANETŒ, SODERVA]IJ WS@ NEOBHODIMU@ INFORMA-
CI@ DLQ PRODOLVENIQ NABL@DENIJ ZANUMEROWANNYH MALYH PLANET I “LEMEN-
TY IH ORBIT. w 1978 G. cENTR MALYH PLANET PEREMESTILSQ IZ cINCINNATI W

kEMBRIDV (s–a, mASSAˆUSETS). w 1998 G. iNSTITUT TEORETIˆESKOJ ASTRONO-
MII WO[EL W SOSTAW iNSTITUTA PRIKLADNOJ ASTRONOMII ran, A EGO FUNKCII

PO PODGOTOWKE I IZDANI@ Æ—FEMERID MALYH PLANETŒ BYLI PEREDANY ipa

ran.
bLAGODARQ USILIQM SOTEN NABL@DATELEJ I CELENAPRAWLENNOJ, HORO[O

ORGANIZOWANNOJ RABOTE MIROWOJ SLUVBY MALYH PLANET KOLIˆESTWO ZANUME-
ROWANNYH MALYH PLANET POSTOQNNO ROSLO, A TOˆNOSTX, S KOTOROJ IZWESTNY

“LEMENTY IH ORBIT, UWELIˆIWALASX. tABLICA 2 DAET PREDSTAWLENIE O TOM,
KAK WOZRASTALO KOLIˆESTWO ZANUMEROWANNYH MALYH PLANET W POSLEWOENNYJ
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tABLICA 2. ˜ISLO ZANUMEROWANNYH MALYH PLANET W EVEGODNIKE —mp NA

SOOTWETSTWU@]IJ GOD.

gOD ˜ISLO gOD ˜ISLO

MALYH PLANET MALYH PLANET

1948 1563 1995 5791
1952 1568 1996 6160
1955 1597 1997 6678
1960 1630 1998 7316
1965 1651 1999 8058
1970 1746 2000 9709
1975 1813 2001 12656
1980 2095 2002 20957
1985 2958 2003 34992
1990 3936 2004 52224

PERIOD.
w POSLEDNIE GODY “TOT ROST PRINQL “KSPONENCIALXNYJ HARAKTER. w KATA-

LOGE NABL@DENIJ cENTRA MALYH PLANET NAKOPLENO SWY[E 11 MLN NABL@DENIJ

BOLEE ˆEM 200000 INDIWIDUALXNYH OB˙EKTOW, IZ KOTORYH SWY[E 50000 POLU-
ˆILI K NASTOQ]EMU WREMENI POSTOQNNYE NOMERA.

2. gLAWNYJ POQS ASTEROIDOW. pOQS —DVEWORTA-kOJPERA

kAK IZWESTNO, GELIOCENTRIˆESKAQ “LLIPTIˆESKAQ ORBITA PLANETY WPOLNE

HARAKTERIZUETSQ [ESTX@ “LEMENTAMI. dOLGOTA WOSHODQ]EGO UZLA ORBITY Ω
I NAKLON ORBITY i OPREDELQ@T POLOVENIE PLOSKOSTI ORBITY OTNOSITELXNO

“KLIPTIKI (RIS. 3). uGLOWOE RASSTOQNIE PERIGELIQ OT UZLA ORBITY ω ZADAET

ORIENTACI@ ORBITY PLANETY W PLOSKOSTI ORBITY. bOLX[AQ POLUOSX ORBITY

a I “KSCENTRISITET e OPREDELQ@T RAZMER (SREDNEE RASSTOQNIE OT sOLNCA) I
FORMU (WYTQNUTOSTX) ORBITY. nAKONEC, SREDNQQ ANOMALIQ M ZADAET POLOVE-
NIE PLANETY NA ORBITE W OPREDELENNYJ MOMENT WREMENI. dLQ DALXNEJ[EGO

WAVNO TAKVE UPOMQNUTX TAKIE HARAKTERISTIKI ORBITY KAK PERIGELXNOE RAS-
STOQNIE q — MINIMALXNOE RASSTOQNIE OT sOLNCA, SWQZANNOE S a I e SOOTNO-
[ENIEM

q = a (1− e) ,

I AFELXNOE RASSTOQNIE Q — MAKSIMALXNOE RASSTOQNIE OT sOLNCA, SWQZANNOE
S a, e I q SOOTNO[ENIQMI

Q = a(1 + e) = q(1 + e)/(1 − e).
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rIS. 3. —LEMENTY ORBITY ASTEROIDA. x, y, z — PRQMOUGOLXNAQ “KLIPTIˆESKAQ

SISTEMA KOORDINAT S NAˆALOM W TOˆKE S (sOLNCE), x′, y′, z′ — PRQMOUGOLXNAQ

“KWATORIALXNAQ SISTEMA KOORDINAT, V— TOˆKA WESNY, ε — NAKLON “KLIPTIKI

K “KWATORU, AA′ — ORBITA PLANETY, N — WOSHODQ]IJ UZEL ORBITY NA “KLI-
PTIKE, Ω — DOLGOTA WOSHODQ]EGO UZLA, i — NAKLON ORBITY, Π — PERIGELIJ,
ω — UGLOWOE RASSTOQNIE PERIGELIQ OT UZLA.

nAPOMNIM TAKVE SWQZX MEVDU BOLX[OJ POLUOSX@ PLANETY I EE SREDNIM DWI-
VENIEM n. sREDNEE DWIVENIE — “TO UGOL, OPISYWAEMYJ W SREDNIE SUTKI WO-
OBRAVAEMOJ TOˆKOJ, DWIVU]EJSQ WOKRUG sOLNCA S POSTOQNNOJ SKOROSTX@ PO

OKRUVNOSTI I SOWER[A@]EJ POLNYJ OBOROT ZA PERIOD OBRA]ENIQ TELA. sRED-
NEE DWIVENIE WYRAVAETSQ W GRADUSAH/cUTKI ILI SEKUNDAH DUGI/SUTKI.

eSLI WYRAVATX BOLX[U@ POLUOSX ORBITY W ASTRONOMIˆESKIH EDINICAH

(A.E.), SREDNEE DWIVENIE W RADIANAH W SUTKI, A MASSU sOLNCA PRINQTX ZA

EDINICU, TO SOGLASNO TRETXEMU ZAKONU kEPLERA

a3 n2 = k2, (2.1)

GDE k — POSTOQNNAQ gAUSSA, RAWNAQ 0.01720209895. eSLI n WYRAVATX W SEKUN-
DAH DUGI W SUTKI, TO

n = 3548.2a−3/2.

oRBITY DWUH PERWYH OTKRYTYH MALYH PLANET cERERY I pALLADY OKA-
ZALISX RASPOLOVENNYMI MEVDU ORBITAMI mARSA (a = 1.52 A.E., n = 1986.5′′)
I ‘PITERA (a = 5.20 A.E., n = 299.1′′) NA SREDNEM RASSTOQNII OT sOLNCA,
RAWNOM 2.77 A.E. (W SKOBKAH UKAZANY BOLX[IE POLUOSI ORBIT I SREDNIE DWI-
VENIQ SOOTWETSTWU@]IH BOLX[IH PLANET). dALXNEJ[IE OTKRYTIQ POKAZALI,
ˆTO BOLX[IE POLUOSI BOLX[INSTWA PREDSTAWITELEJ NOWOJ POPULQCII TEL LE-
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VAT W INTERWALE OT 2.1 A.E. (1166′′) DO 3.3 A.E. (592′′). —TO TAK NAZYWAEMYJ

GLAWNYJ POQS ASTEROIDOW.
bLIVE K ‘PITERU RASPOLOVENY NEMNOGOˆISLENNYE ASTEROIDY. zNAˆE-

NIQ BOLX[OJ POLUOSI OKOLO 3.96 A.E. (450.2′′) IME@T MALYE PLANETY GRUPPY

gILXDY, SOWER[A@]IE TRI OBOROTA WOKRUG sOLNCA ZA WREMQ, POKA ‘PITER

USPEWAET SOWER[ITX W TOˆNOSTI DWA OBOROTA (SOIZMERIMOSTX SREDNIH DWIVE-
NIJ ASTEROIDOW I ‘PITERA SOSTAWLQET 3/2). tAKOJ HARAKTER DWIVENIQ POZWO-
LQET PLANETAM “TOJ GRUPPY POSTOQNNO NAHODITXSQ NA DOSTATOˆNOM UDALENII

OT ‘PITERA. nA RASSTOQNII 4.28 A.E. (400.8′′) OT sOLNCA W SOIZMERIMOSTI

4/3 S ‘PITEROM DWIVETSQ MALAQ PLANETA tULE. dALEE, NA SREDNEM RASSTOQ-
NII OT sOLNCA, RAWNOM 5.2 A.E., RASPOLAGA@TSQ TROQNCY — MALYE PLANETY,
POLUˆIW[IE IMENA W ˆESTX GEROEW TROQNSKOJ WOJNY. sOIZMERIMOSTX IH SRED-
NIH DWIVENIJ S ‘PITEROM SOSTAWLQET 1/1. pRI “TOM ODNA GRUPPA TROQNCEW

DWIVETSQ BLIZKO K EGO ORBITE PRIMERNO NA 60◦ WPEREDI ‘PITERA, A DRUGAQ —
NA 60◦ POZADI. wOZMOVNOSTX USTOJˆIWOGO DWIVENIQ PODOBNOGO TIPA BYLA TEO-
RETIˆESKI RASSMOTRENA lAGRANVEM ZA STO S LI[NIM LET DO OTKRYTIQ PERWOGO

TROQNCA.
oRBITY MALYH PLANET KAK PRAWILO MALO NAKLONENY K OSNOWNOJ PLOSKOSTI

sOLNEˆNOJ SISTEMY — “KLIPTIKE, OPREDELQEMOJ DWIVENIEM zEMLI WOKRUG

sOLNCA. pROEKCIQ MGNOWENNOGO POLOVENIQ MALYH PLANET NA “TU PLOSKOSTX

DAET DOSTATOˆNO NAGLQDNOE PREDSTAWLENIE O RASPOLOVENII POQSA ASTEROIDOW

OTNOSITELXNO ORBIT BOLX[IH PLANET (RIS. 4).
nA RISUNKE PREDSTAWLENY TOLXKO ZANUMEROWANNYE MALYE PLANETY I PRITOM

TOLXKO TE, ˆXI AFELXNYE RASSTOQNIQ NE PREWY[A@T 6 A.E.
iZWESTNY WSEGO LI[X OKOLO 40 MALYH PLANET S PERIGELIQMI ZA ORBITOJ

‘PITERA, NO BOLX[IMI POLUOSQMI ORBIT, MENX[IMI ˆEM U nEPTUNA. pOˆTI
WSE ONI BYLI OTKRYTY NEDAWNO I POLUˆILI OB]EE RODOWOE IMQ KENTAWRY, PO-
SKOLXKU NEKOTORYE IZ NIH PROQWLQ@T ˆERTY DWOJSTWENNOSTI: WREMENAMI ONI

OBNARUVIWA@T KOMETNU@ AKTIWNOSTX, SWQZANNU@ S ISPARENIEM WE]ESTWA. hA-
RAKTERNYM PRIMEROM QWLQETSQ KENTAWR hIRON ((2060) Chiron).mNOGIE KENTA-
WRY IME@T WESXMA WYTQNUTYE ORBITY (fOLUS, dAMOKL) I BOLX[IE NAKLONY.
aSTEROID (20461) Dioretsa IMEET NAKLON K “KLIPTIKE 160◦ (BOLX[AQ POLUOSX

ORBITY ASTEROIDA RAWNA 23.76 A.E., NO PERIGELIJ ORBITY LEVIT W GLAWNOM

POQSE, I PO“TOMU ASTEROID NE OTNOSITSQ K KENTAWRAM). dWIVENIE PRI NA-
KLONE SWY[E 90◦ SˆITAETSQ OBRATNYM — PROISHODQ]IM PO ˆASOWOJ STRELKE,
T.E. PROTIWOPOLOVNYM DWIVENI@ BOLX[INSTWA TEL sOLNEˆNOJ SISTEMY. nA-
ZWANIE Dioretsa NAWEQNO KAK RAZ “TOJ OSOBENNOSTX@ EGO DWIVENIQ, POSKOLXKU
PROˆITANNOE SPRAWA NALEWO ONO SOWPADAET S ANGLIJSKOJ TRANSKRIPCIEJ SLOWA

ASTEROID.
w 1949 G. k. —DVEWORT (K. Edgeworth), A W 1951 G. g. kOJPER (G. Kuiper)

WYSKAZALI PREDPOLOVENIE O SU]ESTWOWANII POPULQCII NEBESNYH TEL ZA OR-
BITOJ nEPTUNA. w 1992 G. BYLA OTKRYTA PERWAQ W “TOM WNE[NEM POQSE MALAQ
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rIS. 4. pROEKCIQ MGNOWENNOGO POLOVENIQ MALYH PLANET NA “KLIPTIKU. pO-
KAZANY ORBITY ‘PITERA (J), mARSA (M), zEMLI (E) I wENERY (V)

PLANETA 1992 QB1 (a = 44 A.E., e = 0.08, i = 2◦, DIAMETR≃ 200 KM). k NA-
STOQ]EMU WREMENI IZWESTNO OKOLO 750 OB˙EKTOW S BOLX[IMI POLUOSQMI OR-
BIT, BOLX[IMI ˆEM U nEPTUNA. nOWAQ POPULQCIQ POLUˆILA NAZWANIE POQSA

—DVEWORTA-kOJPERA. kOLIˆESTWO OTKRYTYH W “TOM POQSE MALYH TEL BYSTRO

UWELIˆIWAETSQ. pROGNOZIRUETSQ SU]ESTWOWANIE W OBLASTI 30–50 A.E. NESKOLX-
KIH DESQTKOW TYSQˆ TRANSNEPTUNOWYH OB˙EKTOW S DIAMETRAMI BOLEE 100 KM.

mNOGIE TRANSNEPTUNOWYE OB˙EKTY DWIVUTSQ W SOIZMERIMOSTI 2/3 S nE-
PTUNOM, PODOBNO TOMU KAK “TO IMEET MESTO DLQ pLUTONA, ILI W INYH SOIZ-
MERIMOSTQH. w NEKOTORYH OTNO[ENIQH pLUTON QWLQETSQ LI[X ODNIM, BYTX
MOVET, NE SAMYM KRUPNYM OB˙EKTOM POQSA —DVEWORTA-kOJPERA I LI[X W SI-
LU ISTORIˆESKOJ TRADICII RASSMATRIWAETSQ KAK DEWQTAQ BOLX[AQ PLANETA

sOLNEˆNOJ SISTEMY.
pOMIMO ÆKLASSIˆESKIHŒ TRANSNEPTUNOWYH OB˙EKTOW, PODOBNYH 1992 QB1

(SEJˆAS (15760) 1992 QB1), T.E. IME@]IH MALYJ “KSCENTRISITET I MALYJ

NAKLON ORBITY, I OB˙EKTOW TIPA pLUTONA, NAHODQ]IHSQ W SOIZMERIMOSTI S

nEPTUNOM, ZA ORBITOJ nEPTUNA OBNARUVENY OB˙EKTY NA SILXNO WYTQNUTYH I

INOGDA SILXNO NAKLONENNYH ORBITAH, OBRAZU@]IE TAK NAZYWAEMYJ RASSEQN-
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NYJ DISK (scattered disk objects). aFELII ORBIT OB˙EKTOW RASSEQNNOGO DISKA

RASPOLAGA@TSQ NA RASSTOQNIQH W DESQTKI I SOTNI ASTRONOMIˆESKIH EDINIC

OT sOLNCA.
kENTAWRY, PO-WIDIMOMU, QWLQ@TSQ PRODUKTAMI DINAMIˆESKOJ “WOL@CII

OB˙EKTOW POQSA —DVEWORTA-kOJPERA (Jewitt, 2002), OBRAZUQ PROMEVUTOˆNOE

ZWENO MEVDU OB˙EKTAMI “TOGO POQSA, SKOREE WSEGO, OB˙EKTAMI RASSEQNNOGO

DISKA, I KOROTKOPERIODIˆESKIMI KOMETAMI SEMEJSTWA ‘PITERA ILI DRUGIH

WNE[NIH PLANET.
bLIZKO K WNUTRENNEMU KRA@ GLAWNOGO POQSA, NO UVE NA ZAMETNOM RAS-

STOQNII OT NEGO NAHODQTSQ ASTEROIDY GRUPPY wENGRII (PO IMENI PERWOGO

OTKRYTOGO OB˙EKTA “TOJ GRUPPY). iH BOLX[IE POLUOSI GRUPPIRU@TSQ OKOLO

ZNAˆENIQ 1.93 A.E. bLAGODARQ ZNAˆITELXNYM “KSCENTRISITETAM ORBITY NEKO-
TORYH MALYH PLANET, PRINADLEVA]IH GLAWNOMU POQSU ILI GRUPPE wENGRII,
MOGUT PRIBLIVATXSQ K ORBITE mARSA I DAVE PRONIKATX WNUTRX EE. nA RIS. 5
POKAZANO RASPREDELENIE PERIGELXNYH RASSTOQNIJ ASTEROIDOW WO WNUTRENNEJ

PO OTNO[ENI@ K GLAWNOMU POQSU ˆASTI OKOLOSOLNEˆNOGO PROSTRANSTWA. hORO-
[O ZAMETNO UMENX[ENIE ˆISLA MALYH PLANET PO MERE UMENX[ENIQ IH PERI-
GELXNYH RASSTOQNIJ DO RADIUSA ORBITY mARSA.

rIS. 5. rASPREDELENIE ZANUMEROWANNYH ASTEROIDOW PO WELIˆINE PERIGELXNOGO

RASSTOQNIQ W INTERWALE 1.5–1.9 a.e.

21



3. aSTEROIDY, SBLIVA@]IESQ S zEMLEJ

aSTEROIDY S PERIGELXNYMI RASSTOQNIQMI, MENX[IMI ILI RAWNYMI

1.3 A.E., PRINQTO NAZYWATX ASTEROIDAMI, SBLIVA@]IMISQ S zEMLEJ (asz).
iSTORIˆESKI PERWYM IZ ASTEROIDOW S TAKOJ ORBITOJ BYL OTKRYT (433) Eros
(1898 G.). nA RIS. 6 W UWELIˆENNOM MAS[TABE PO SRAWNENI@ S PRED[ESTWU-
@]IM RISUNKOM POKAZANO RASPREDELENIE PERIGELXNYH RASSTOQNIJ ZANUMERO-
WANNYH asz.

rIS. 6. rASPREDELENIE ZANUMEROWANNYH asz PO WELIˆINE PERIGELXNOGO RAS-
STOQNIQ

wSE asz PRINQTO PODRAZDELQTX NA NESKOLXKO GRUPP W ZAWISIMOSTI OT WE-
LIˆINY IH PERIGELXNOGO ILI AFELXNOGO RASSTOQNIQ I BOLX[OJ POLUOSI. kA-
VDAQ TAKAQ GRUPPA IMENUETSQ PO IMENI ASTEROIDA — EE HARAKTERNOGO PRED-
STAWITELQ.

aSTEROIDY TIPA aMURA ((1221) Amor). pERIGELXNYE RASSTOQNIQ q
BOLX[E ˆEM AFELXNOE RASSTOQNIE zEMLI (1.017 A.E.< q ≤1.3 A.E.). aSTERO-
IDY “TOGO TIPA MOGUT PRIBLIVATXSQ K zEMLE IZWNE, NO NE ZAHODQT WNUTRX

ORBITY zEMLI.
aSTEROIDY TIPA aPOLLONA ((1862) Apollo). pERIGELXNYE RASSTOQNIQ

MENX[E ˆEM AFELXNOE RASSTOQNIE zEMLI, BOLX[IE POLUOSI BOLX[E ˆEM U zEM-
LI (a > 1 a.e., q ≤ 1.017 A.E.). aSTEROIDY “TOGO TIPA MOGUT PRONIKATX WNUTRX

ORBITY zEMLI.
aSTEROIDY TIPA aTONA ((2062) Aten). bOLX[IE POLUOSI MENX[E ˆEM

U zEMLI, AFELXNYE RASSTOQNIQ BOLX[E PERIGELXNOGO RASSTOQNIQ zEMLI (a <
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1 A.E., Q ≥ 0.983 A.E.). oRBITY ASTEROIDOW “TOGO TIPA LEVAT W OSNOWNOM WNU-
TRI ORBITY zEMLI I TOLXKO W OKRESTNOSTI AFELIEW WYHODQT ZA EE PREDELY.

aSTEROIDY TREH TIPOW — aMURA, aPOLLONA I aTONA INOGDA NAZYWA@T

aaa-ASTEROIDAMI. pOMIMO “TIH TREH TIPOW asz W sOLNEˆNOJ SISTEME, BEZ-
USLOWNO, SU]ESTWUET E]E ODIN TIP ASTEROIDOW, SPOSOBNYH PRIBLIVATXSQ K

ORBITE zEMLI. rEˆX IDET OB ASTEROIDAH, ORBITY KOTORYH CELIKOM LEVAT W

PREDELAH ZEMNOJ ORBITY. iH ˆASTO IMENU@T X-ASTEROIDAMI. pODOBNYE MALYE
TELA TRUDNO OBNARUVITX, POSKOLXKU ONI MOGUT NABL@DATXSQ TOLXKO W UTREN-
NEE ILI WEˆERNEE WREMQ, NA “LONGACIQH OT sOLNCA, NE PREWY[A@]IH 90◦.
pOKA OBNARUVEN TOLXKO ODIN DOSTOWERNYJ PREDSTAWITELX ASTEROIDOW “TOGO

TIPA S a = 0.757 A.E., e = 0.291, Q = 0.927 A.E. (MPEC N 8072, 2003 Feb. 13).
kAK UVE BYLO OTMEˆENO WO wWEDENII, IZ ASTEROIDOW WSEH PEREˆISLEN-

NYH GRUPP WYDELQ@T POTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (poa) (Potentially
Hazardous Asteroids). k NIM OTNOSQT WSE ASTEROIDY, ORBITY KOTORYH W NASTO-
Q]U@ “POHU SBLIVA@TSQ S ORBITOJ zEMLI DO RASSTOQNIJ, MENX[IH ILI RAW-
NYH 0.05 A.E., I ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA KOTORYH NE PREWY[AET 22.0.
pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY SOSTAWLQ@T PRIMERNO PQTU@ ˆASTX WSEH

asz. pODOBNYE TELA ZASLUVIWA@T PRISTALXNOGO WNIMANIQ NABL@DATELEJ I

TEORETIKOW I AKKURATNOGO OTSLEVIWANIQ IZMENENIQ IH ORBIT W BUDU]EM.
zNAˆENIQ MINIMALXNYH RASSTOQNIJ MEVDU ORBITAMI poa I zEMLI DANY

W TABLICE 1 pRILOVENIQ (PARAMETR MOID — Minimum Orbital Intersection
Distance).

kLASSIFIKACIQ asz PRIWODITSQ W TABLICE 3.
nADO OTMETITX, ˆTO POD WLIQNIEM PLANETNYH WOZMU]ENIJ PERIGELXNYE I

AFELXNYE RASSTOQNIQ ASTEROIDOW, KAK I DRUGIE “LEMENTY ORBIT, ISPYTYWA-
@T POSTOQNNYE IZMENENIQ. pRI “TOM WOZMOVEN PEREHOD ASTEROIDOW IZ ODNOGO

TIPA W DRUGOJ. oDNAKO TEMP “TIH IZMENENIJ NEWELIK I PODOBNYE PEREHODY W

OBOZRIMOM BUDU]EM MOGUT IMETX MESTO LI[X DLQ OˆENX OGRANIˆENNOGO ˆISLA

ASTEROIDOW.
w TABLICE 4 PRIWODQTSQ DANNYE O KOLIˆESTWE OTKRYTYH asz RAZLIˆNYH

TIPOW, KOLIˆESTWE ZANUMEROWANNYH OB˙EKTOW I ˆISLO POTENCIALXNO OPASNYH

OB˙EKTOW PO SOSTOQNI@ NA 27 MARTA 2003 G.
pRINADLEVNOSTX ASTEROIDA K TIPU aPOLLONA ILI aTONA NE OZNAˆAET, ˆTO

ORBITA ASTEROIDA OBQZATELXNO PERESEKAET ORBITU zEMLI: W BOLX[INSTWE SLU-
ˆAEW PERESEˆENIE IMEET MESTO TOLXKO W PROEKCII NA PLOSKOSTX “KLIPTIKI,
W PROSTRANSTWE ORBITY LI[X SKRE]IWA@TSQ (RIS. 2). rEALXNOE PERESEˆENIE

DWUH ORBIT IMEET MESTO TOGDA, KOGDA ORBITA zEMLI PROHODIT ˆEREZ ODIN ILI

OBA UZLA ORBITY TELA NA “KLIPTIKE. eSLI PRI “TOM zEMLQ I TELO OKAZYWA-
@TSQ NA SWOIH ORBITAH ODNOWREMENNO W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI K UZLU, TO
PROISHODIT STOLKNOWENIE.

dWIVENIE aaa-ASTEROIDOW SOWER[AETSQ W TAKOJ OBLASTI PROSTRANSTWA,
GDE ONO NE MOVET BYTX USTOJˆIWYM NA DLITELXNYH INTERWALAH WREMENI,
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tABLICA 3. kLASSIFIKACIQ asz

tIP

(RUSSK./ANGL.) oPISANIE oBLASTX

sOKRA]ENNOE DWIVENIQ

NAZWANIE

aTONCY asz, PERESEKA@]IE ORBITU zEMLI, S BOLX[IMI a <1.0 a.e.
(Atens) POLUOSQMI, MENX[IMI ˆEM U zEMLI (NAZWANY Q ≥0.983 a.e.

At PO PERWOMU TAKOMU ASTEROIDU (2062) Aten)

aPOLLONCY asz, PERESEKA@]IE ORBITU zEMLI, S BOLX[IMI a >1.0 a.e.
(Apollos) POLUOSQMI, BOLX[IMI ˆEM U zEMLI (NAZWANY q ≤1.017 a.e.

Ap PO PERWOMU OTKRYTOMU ASTEROIDU TAKOGO

TIPA (1862) Apollo)

aMURCY asz S ORBITAMI,LEVA]IMI WNE ORBITY zEMLI a >1.0 a.e.
(Amors) (NAZWANY PO ASTEROIDU (1221) Amor) 1.017<q≤1.3 a.e.

Am

X asz, ORBITY KOTORYH POLNOSTX@ RASPOLOVENY a <1.0 a.e.
WNUTRI ORBITY zEMLI Q <0.983 a.e.

pOTENCIALXNO asz, DLQ ORBIT KOTORYH MINIMALXNOE RASSTOQNIE MOID ≤0.05
OPASNYE OT ORBITY zEMLI (MOID) SOSTAWLQET NE BOLEE H≤22.0m

ASTEROIDY 0.05 A.E. (7 480 000 KM), I ˆXQ ABSOL@TNAQ

(Potentially ZWEZDNAQ WELIˆINA H ≤22.0. pRI

Hazardous PRINQTOM ZNAˆENII ALXBEDO 0.13 “TO ZNAˆENIE

Asteroids — H SOOTWETSTWUET DIAMETRU 150 M

PHAs)

tABLICA 4. ˜ISLO OTKRYTYH asz I POTENCIALXNO OPASNYH ASTEROIDOW

tIP wSEGO OTKRYTO iZ NIH pOTENCIALXNO iZ NIH

ZANUMEROWANO OPASNYE ZANUMEROWANO

aTONCY 173 10 47 4
aPOLLONCY 1152 145 424 62
aMURCY 937 148 22 5
X-ASTEROIDY 1 0 0 0

wSEGO 2263 303 493 71
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ESLI TOLXKO KAKIE-LIBO OSOBYE MEHANIZMY NE PODDERVIWA@T “TU USTOJˆI-
WOSTX. pERIGELII I UZLY ORBIT ASTEROIDOW NA PLOSKOSTI “KLIPTIKI POSTO-
QNNO IZMENQ@TSQ POD WLIQNIEM PLANETNYH WOZMU]ENIJ. pRI “TOM DOLGOTY

PERIGELIEW, KAK PRAWILO, PROGRESSIWNO WOZRASTA@T, A UZLY ORBIT DWIVUTSQ

POPQTNYM OBRAZOM, SOWER[AQ POLNYE OBOROTY ZA PERIODY OT NESKOLXKIH TY-
SQˆ DO NESKOLXKIH DESQTKOW TYSQˆ LET. w REZULXTATE “TIH IZMENENIJ ORBITY

BOLX[INTWA aaa-ASTEROIDOW PERIODIˆESKI PERESEKA@TSQ S ORBITAMI mARSA,
zEMLI I DRUGIH PLANET. wBLIZI “POH PERESEˆENIQ ORBIT WOZNIKAET REALXNAQ

UGROZA STOLKNOWENIQ ILI TESNOGO SBLIVENIQ ASTEROIDA S BOLX[OJ PLANETOJ.
tEORIQ WZAIMODEJSTWIQ ASTEROIDOW S BOLX[IMI PLANETAMI PRI IH SBLI-

VENIQH WPERWYE BYLA RAZRABOTANA —PIKOM (Öpik, 1951). nAIBOLEE WEROQTNYM
REZULXTATOM SBLIVENIQ QWLQETSQ NE STOLKNOWENIE, A TRANSFORMACIQ ORBITY

MALOGO TELA. hARAKTER TRANSFORMACII ZAWISIT OT OBSTOQTELXSTW SBLIVENIQ.
w REZULXTATE TESNOGO SBLIVENIQ ORBITA MALOGO TELA MOVET BYTX RADIKALXNO

IZMENENA, WPLOTX DO PEREBROSA TELA NA ORBITU, PERESEKA@]U@ ORBITU‘PITE-
RA, ILI WYBROSA TELA PO GIPERBOLIˆESKOJ TRAEKTORII ZA PREDELY sOLNEˆNOJ

SISTEMY. ˜A]E WSEGO HAOTIˆESKIE BLUVDANIQ MALYH TEL MEVDU PLANETAMI

ZAKANˆIWA@TSQ IH WYPADENIEM NA ‘PITER, sOLNCE ILI WYBROSOM IZ sOLNEˆ-
NOJ SISTEMY. hARAKTERNYE WREMENA VIZNI aaa-ASTEROIDOW ISˆISLQ@TSQ OT

NESKOLXKIH MILLIONOW DO DESQTKOW MILLIONOW LET, ˆTO QWNO MALO PO SRAWNE-
NI@ SO WREMENEM SU]ESTWOWANIQ sOLNEˆNOJ SISTEMY. pOSKOLXKU POPULQCIQ

“TIH TEL DOSTATOˆNO MNOGOˆISLENNA W NASTOQ]EE WREMQ, DOLVEN SU]ESTWO-
WATX POSTOQNNYJ ISTOˆNIK (ILI ISTOˆNIKI), PODPITYWA@]IJ EE. iMEETSQ

MNOGO SWIDETELXSTW W POLXZU TOGO, ˆTOBY SˆITATX POQS ASTEROIDOW OSNOWNYM

ISTOˆNIKOM aaa-ASTEROIDOW. dOPOLNITELXNYM ISTOˆNIKOM MOGUT QWLQTXSQ

PERIODIˆESKIE KOMETY, POWERHNOSTNYE SLOI KOTORYH ZA WREMQ MNOGOˆISLEN-
NYH WOZWRA]ENIJ K sOLNCU LI[ILISX LETUˆIH WE]ESTW, NEKOGDA WHODIW[IH

W IH SOSTAW. qDRA PODOBNYH ÆWYGOREW[IHŒ KOMET, POKRYTYE PLOTNOJ PYLE-
WOJ KORKOJ, MOGUT NABL@DATXSQ KAK ASTEROIDY NA HARAKTERNYH DLQ KOMET

WYTQNUTYH ORBITAH. pO IME@]IMSQ OCENKAM, NESKOLXKO PROCENTOW (DO 10% )
WSEH aaa-ASTEROIDOW GINETIˆESKI SWQZANY S KOMETAMI (lUPI[KO I lUPI[KO,
2001).

nESMOTRQ NA OˆEWIDNYE SOOBRAVENIQ W POLXZU SWQZI aaa-ASTEROIDOW I

METEORITOW S POQSOM MALYH PLANET, PUTI MIGRACII “TIH TEL W RAJON ORBITY

zEMLI W TEˆENIE DLITELXNOGO WREMENI OSTAWALISX NE WPOLNE QSNYMI. dELO W

TOM, ˆTO DLQ PREOBRAZOWANIQ TIPIˆNOJ ORBITY TELA W POQSE ASTEROIDOW W OR-
BITU, PERESEKA@]U@ ORBITU zEMLI, TREBUETSQ DOSTATOˆNO BOLX[OJ IMPULXS

(PRIRA]ENIE SKOROSTI W NESKOLXKO KILOMETROW W SEKUNDU). sTOLKNOWENIE TEL
W POQSE NE MOVET SOOB]ITX TAKOE PRIRA]ENIE SKOROSTI DOSTATOˆNO BOLX[OJ

MASSE.
gLAWNYJ POQS ASTEROIDOW — OBRAZOWANIE, IME@]EE SLOVNU@ DINAMIˆE-

SKU@ STRUKTURU. —TA STRUKTURA W OSNOWNOM OPREDELQETSQ SILAMI, DEJSTWU-
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@]IMI NA MALYE TELA W “TOJ OBLASTI SO STORONY sOLNCA I BOLX[IH PLA-
NET. oSOBOE WLIQNIE NA POWEDENIE TEL W POQSE OKAZYWA@T REZONANSNYE SOOT-
NO[ENIQ (SOIZMERIMOSTI) NIZKIH PORQDKOW (2/1, 3/1, 4/1, 5/2, 7/3) MEVDU

SREDNIMI DWIVENIQMI ASTEROIDOW I ‘PITERA. w OBLASTI MEVDU 2.1–3.3 A.E.
IM SOOTWETSTWU@T L@KI — BOLEE ILI MENEE [IROKIE INTERWALY SREDNEGO

DWIVENIQ, GDE MALYE PLANETY SOWSEM OTSUTSTWU@T ILI PLOTNOSTX IH RAS-
PREDELENIQ ZAMETNYM OBRAZOM PONIVENA (RIS. 7). nAPROTIW TOGO, BLIVE K

‘PITERU SOIZMERIMOSTQM 3/2, 4/3, 1/1 W RASPREDELENII SREDNIH DWIVENIJ,
KAK OTMEˆALOSX W PREDYDU]EM PARAGRAFE, SOOTWETSTWU@T KONCENTRACII (MA-
LYE PLANETY GRUPPY gILXDY, tULE, TROQNCY).—TO RAZLIˆIE MEVDU WIDIMYM

PROQWLENIEM REZONANSA S ‘PITEROM W DWUH OBLASTQH PROSTRANSTWA OSTAWA-
LOSX ZAGADOˆNYM NA PROTQVENII BOLEE STA LET SO WREMENI OBNARUVENIQ NE-
RAWNOMERNOSTI W RASPREDELENII MALYH PLANET PO BOLX[IM POLUOSQM. k KON-
CU XIX WEKA BYLI NAJDENY SEMEJSTWA USTOJˆIWYH PERIODIˆESKIH ORBIT W

TAK NAZYWAEMOJ PLOSKOJ KRUGOWOJ OGRANIˆENNOJ PROBLEME TREH TEL (sOLNCE-
‘PITER-ASTEROID). wPOSLEDSTWII BYLI TAKVE POSTROENY PROSTRANSTWENNYE

RE[ENIQ DLQ RQDA SOIZMERIMOSTEJ S ‘PITEROM, S POMO]X@ KOTORYH MOVNO

BYLO OB˙QSNITX SU]ESTWOWANIE ASTEROIDOW GRUPPY gILXDY I tULE.

rIS. 7. rASPREDELENIE MALYH PLANET PO SREDNEMU DWIVENI@ W INTERWALE

250′′ < n < 1450′′. sOIZMERIMOSTQM 2/1 (598′′), 3/1 (897′′), 4/1 (1196′′), 5/2
(748′′), 7/3 (698′′) c ‘PITEROM SOOTWETSTWU@T L@KI. sOIZMERIMOSTQM 1/1
(299′′), 3/2 (449′′), 4/3 (399′′) SOOTWETSTWU@T KONCENTRACII TEL.

dLQ RE[ENIQ PROBLEMY OBRAZOWANIQ L@KOW W PRO[LOM WEKE BYLO PREDLO-
VENO MNOGO GIPOTEZ, NO NI ODNA IZ NIH NE MOGLA SˆITATXSQ UDOWLETWORITELX-
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NOJ. w POSLEDNIE DWA DESQTILETIQ, SO WREMENI POQWLENIQ RABOT (Wisdom,
1982, 1983), NEBESNYE MEHANIKI SWQZYWA@T OBRAZOWANIE L@KOW S NALIˆIEM

HAOTIˆESKIH ZON W OKRESTNOSTI REZONANSOW S ‘PITEROM. w TAKIH ZONAH HA-
RAKTER DWIVENIQ REZKO MENQETSQ W ZAWISIMOSTI OT OT NEBOLX[IH IZMENENIJ

NAˆALXNYH USLOWIJ DWIVENIQ, WSLEDSTWIE ˆEGO DWIVENIE STANOWITSQ TRUDNO

PREDSKAZUEMYM NA DLITELXNYH INTERWALAH WREMENI. kAK BYLO POKAZANO uIS-
DOMOM PRI ISSLEDOWANII REZONANSA 3/1 S ‘PITEROM (a = 2.5 A.E.), ASTEROIDY,
POPADA@]IE W ZONU HAOSA, ISPYTYWA@T NEREGULQRNYE KOLEBANIQ “KSCENTRI-
SITETA, AMPLITUDA KOTORYH MOVET DOSTIGATX 0.4, NA HARAKTERNYH WREMENAH

OT NESKOLXKIH DESQTKOW DO NESKOLXKIH SOT TYSQˆ LET (RIS. 8). w REZULXTATE,
IZ-ZA UMENX[ENIQ PERIGELXNOGO RASSTOQNIQ q = a(1 − e) W PERIODY, KOGDA
“KSCENTRISITET NAHODITSQ W OKRESTNOSTI MAKSIMALXNYH ZNAˆENIJ, ASTEROID
PRIOBRETAET WOZMOVNOSTX PERESEKATX ORBITU mARSA. wPOSLEDSTWII BYLO PO-
KAZANO, ˆTO W OKRESTNOSTI “TOGO REZONANSA SU]ESTWUET ZONA HAOSA, GDE AMPLI-
TUDA KOLEBANIJ “KSCENTRISITETA MOVET DOSTIGATX 0.9 I BOLEE (Ferraz-Mello et
al., 1991). pOD WLIQNIEM WOZMU]ENIJ, ISPYTYWAEMYH ASTEROIDOM PRI SBLI-
VENIQH S mARSOM, ON MOVET PEREME]ATXSQ IZ ODNOJ ZONY HAOSA W DRUGU@.
w ITOGE ASTEROID PRIOBRETAET WOZMOVNOSTX SBLIVATXSQ S zEMLEJ, wENEROJ
I DAVE WYPADATX NA sOLNCE, ESLI EGO PERIGELXNOE RASSTOQNIE OKAZYWAETSQ

MENX[E RADIUSA POSLEDNEGO.

 

rIS. 8. iZMENENIE “KSCENTRISITETA ASTEROIDA W OKRESTNOSTI SOIZMERIMOSTI

3/1 S ‘PITEROM S TEˆENIEM WREMENI

iSSLEDOWANIE REZONANSA 5/2 (a = 2.82 A.E.) PRIWELI K WYWODU, ˆTO I W

“TOM SLUˆAE DEJSTWUET ANALOGIˆNYJ MEHANIZM, KOTORYJ SPOSOBEN PRIWODITX

K SU]ESTWENNOMU WOZRASTANI@ “KSCENTRISITETOW (Šidlichovský and Melendo,
1986; Ipatov, 1992).
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sBLIVENIE ASTEROIDOW S PLANETAMI I sOLNCEM IGRAET OPREDELQ@]U@

ROLX PRI OBRAZOWANII L@KOW, POSKOLXKU REZONANSY IZMENQ@T “KSCENTRISI-
TETY I/ILI NAKLONY ORBIT ASTEROIDOW, NO NE MENQ@T IH BOLX[IH POLUOSEJ.
nAPROTIW TOGO, SBLIVENIE S PLANETOJ SOOB]AET ASTEROIDU IMPULXS, ZAWISQ-
]IJ OT WZAIMNOGO RASPOLOVENIQ TEL W MOMENT SBLIVENIQ I MASSY PLANETY.
w REZULXTATE MENQETSQ BOLX[AQ POLUOSX ORBITY ASTEROIDA, “KSCENTRISITET
I NAKLON. pRI “TOM ASTEROID MOVET POKINUTX REZONANSNU@ ZONU, MOVET SLU-
ˆAJNO OKAZATXSQ W ZONE DEJSTWIQ DRUGOGO REZONANSA LIBO DAVE MOVET BYTX

WYBRO[ENNYM ZA PREDELY sOLNEˆNOJ SISTEMY, ESLI SOOB]ENNAQ EMU “NERGIQ

OKAVETSQ DOSTATOˆNOJ DLQ PREOBRAZOWANIQ EGO GELIOCENTRIˆESKOJ ORBITY W

PARABOLU ILI GIPERBOLU. nAIBOLEE ÆDRAMATIˆESKIMIŒ PO SWOIM POSLEDSTWI-
QM OKAZYWA@TSQ SBLIVENIQ ASTEROIDOW S ‘PITEROM.

tAKIM OBRAZOM, MEHANIZM UWELIˆENIQ “KSCENTRISITETA I POSLEDU@]EGO

SBLIVENIQ ASTEROIDOW S PLANETAMI RE[AET PROBLEMU OBRAZOWANIQ L@KOW W

POQSE ASTEROIDOW, S ODNOJ STORONY, A S DRUGOJ — UKAZYWAET PUTX PEREBROSA

WE]ESTWA IZ POQSA ASTEROIDOW W RAJON ORBITY zEMLI. nETRUDNO PONQTX, ˆTO
“TOT MEHANIZM PRIWODIT TAKVE K UMENX[ENI@ ˆISLA ASTEROIDOW S PERIGELX-
NYMI RASSTOQNIQMI, BLIZKIMI K ZNAˆENIQM BOLX[IH POLUOSEJ ORBIT mARSA,
zEMLI, wENERY I mERKURIQ, ˆTO ZAMETNO NA RISUNKAH 5, 6.

zNAˆITELXNYE WOZMU]ENIQ W DWIVENII MALYH PLANET SWQZANY TAKVE S

REZONANSNYMI SOOTNO[ENIQMI MEVDU SKOROSTQMI DWIVENIQ PERIGELIEW I UZ-
LOW IH ORBIT I SKOROSTQMI DWIVENIQ PERIGELIEW I UZLOW ORBIT WOZMU]A-
@]IH PLANET. —TO TAK NAZYWAEMYE WEKOWYE REZONANSY. wEKOWYE REZONAN-
SY OGRANIˆIWA@T OBLASTX FAZOWOGO PROSTRANSTWA, W KOTOROM RASPOLAGA@TSQ

“LEMENTY MALYH PLANET, A W RQDE SLUˆAEW RASSEKA@T EE NA ˆASTI. wEKOWYE
REZONANSY TAKVE PRIˆASTNY K PEREBROSU WE]ESTWA IZ POQSA ASTEROIDOW W

OBLASTX WNUTRENNIH PLANET (Knežević, Milani, 1994). w ˆASTNOSTI, U WNUTREN-
NEGO KRAQ GLAWNOGO POQSA MALYH PLANET W OKRESTNOSTI ZNAˆENIJ BOLX[OJ

POLUOSI a = 2.1 A.E. DOMINIRUET WEKOWOJ REZONANS ν6 (SOWPADENIE SREDNIH

SKOROSTEJ DWIVENIJ PERIGELIEW ORBIT ASTEROIDA I sATURNA). eGO RASPOLO-
VENIE W POQSE SLABO ZAWISIT OT “KSCENTRISITETA, NO SILXNO ZAWISIT OT NA-
KLONA ORBIT: PRI NAKLONAH, MENX[IH 10◦, ON PROHODIT W OKRESTNOSTI 2.1 A.E.
pRI BOLX[IH ZNAˆENIQH NAKLONA OBLASTX EGO DEJSTWIQ SME]AETSQ W STORONU

UWELIˆENIQ BOLX[IH POLUOSEJ (RIS. 9).
wBLIZI “TOGO REZONANSA “KSCENTRISITETY ORBIT ASTEROIDOW SISTEMATI-

ˆESKI UWELIˆIWA@TSQ, WSLEDSTWIE ˆEGO ASTEROIDY PRIOBRETA@T WOZMOVNOSTX

SBLIVATXSQ S WNUTRENNIMI PLANETAMI I WYPADATX NA sOLNCE. sREDNEE WREMQ,
POTREBNOE DLQ PREWRA]ENIQ ASTEROIDA NA KWAZIKRUGOWOJ ORBITE W ASTEROID,
PERESEKA@]IJ ORBITU zEMLI, SOSTAWLQET WSEGO OKOLO 0.5 MLN LET. w 80% SLU-
ˆAEW RAZWITIE SOBYTIJ ZAKANˆIWAETSQ WYPADENIEM ASTEROIDA NA sOLNCE, W
12% SLUˆAEW — WYBROSOM ASTEROIDA NA GIPERBOLIˆESKU@ ORBITU W REZULXTA-
TE SBLIVENIQ S PLANETAMI, W OSOBENNOSTI, S ‘PITEROM, I TOLXKO PRIMERNO W
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rIS. 9. rASPREDELENIE MALYH PLANET W PLOSKOSTI a, i. nA FONE RASPREDELE-
NIQ ˆETKO WYDELQ@TSQ L@KI WBLIZI ZNAˆENIJ BOLX[OJ POLUOSI 2.5 A.E. (897′′),
2.82 A.E. (748′′), 3.3 A.E.(598′′). tONKOJ SPLO[NOJ LINIEJ POKAZANO RASPOLOVE-
NIE WEKOWOGO REZONANSA ν6, OTDELQ@]EGO PLANETY S BOLX[IMI NAKLONAMI OT

OSTALXNOJ ˆASTI POQSA. hORO[O ZAMETNA GRUPPA wENGRII (BOLX[IE NAKLONY,
ZNAˆENIQ BOLX[OJ POLUOSI, BLIZKIE K 1.93 A.E.) zAMETNY TAKVE KONCENTRACII

TOˆEK, SOOTWETSTWU@]IH SEMEJSTWAM MALYH PLANET fEMIDY, —OS, kORONIDY

I DR.

1% SLUˆAEW — STOLKNOWENIEM S zEMLEJ. nA PERIFERII OBLASTI DEJSTWIQ “TO-
GO REZONANSA EGO “FFEKT STANOWITSQ MENEE MO]NYM, NO WSE E]E DOSTATOˆNYM,
ˆTOBY POZWOLITX ASTEROIDU SBLIVATXSQ S mARSOM W PERIODY NAIBOLX[EGO

WOZRASTANIQ “KSCENTRISITETA (Morbidelli et al., 2002).
wEKOWOJ REZONANS ν6 QWLQETSQ NAIBOLEE AKTIWNYM POSTAW]IKOM ASTERO-

IDNOGO MATERIALA W ZONU WNUTRENNIH PLANET. sLEDU@]IM PO “FFEKTIWNO-
STI QWLQETSQ REZONANS 3/1 (2.52 A.E.). nO TAKVE KAK I W SLUˆAE REZONANSA ν6
PODAWLQ@]AQ ˆASTX MATERIALA WYPADAET NE NA POWERHNOSTI PLANET ZEMNOJ

GRUPPY, A W KONEˆNOM SˆETE NA sOLNCE (70%) ILI WYBRASYWAETSQ NA GIPER-
BOLIˆESKIE ORBITY (28%). wEROQTNOSTX PADENIQ NA zEML@ SOSTAWLQET WSEGO

2·10−3.
w SLUˆAE REZONANSA 5/2 ( 2.82 A.E.) ÆNAKAˆKAŒ “KSCENTRISITETA PROISHODIT

OˆENX BYSTRO, I ASTEROIDNYJ MATERIAL UVE ZA WREMQ PORQDKA 300000 LET

DOSTIGAET RAJONA ORBITY zEMLI. nO S DRUGOJ STORONY, W AFELII ORBITA TELA

PRIBLIVAETSQ K ORBITE ‘PITERA ILI DAVE OKAZYWAETSQ W EE PREDELAH. w
SILU “TOGO DO 92% MATERIALA WYBRASYWAETSQ NA GIPERBOLIˆESKIE ORBITY,
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8% POPADAET NA sOLNCE I TOLXKO OKOLO 0.03% W KONCE KONCOW OKAZYWAETSQ NA

zEMLE.
hOTQ REZONANS 2/1 (3.28 A.E.) SPOSOBEN DOSTAWLQTX NEKOTOROE KOLIˆESTWO

MATERIALA W RAJON ORBITY zEMLI, SREDNQQ PRODOLVITELXNOSTX SU]ESTWOWA-
NIQ TEL NA TAKIH ORBITAH ISˆISLQETSQ WSEGO SOTNEJ TYSQˆ LET ILI OKOLO

TOGO, POSKOLXKU ‘PITER BYSTRO PREOBRAZUET IH ORBITY W GIPERBOLIˆESKIE.
w ITOGE — WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ S zEMLEJ OKAZYWAETSQ KRAJNE MALOJ

(5·10−5).
pOMIMO PEREˆISLENNYH NAIBOLEE MO]NYH REZONANSOW W POQSE ASTEROIDOW

PRISUTSTWUET MNOVESTWO DRUGIH REZONANSOW, OKAZYWA@]IH MENEE SU]ESTWEN-
NOE, NO TEM NE MENEE ZAMETNOE WLIQNIE NA DWIVENIE TEL. —TI REZONANSY OBU-
SLOWLENY SOIZMERIMOSTQMI SREDNIH DWIVENIJ TEL S ‘PITEROM BOLEE WYSO-
KIH PORQDKOW (NAPRIMER, SOIZMERIMOSTQMI 7/2, 7/3, 9/4, 10/3), SOIZMERI-
MOSTQMI SREDNIH DWIVENIJ S mARSOM, zEMLEJ, KRATNYMI SOIZMERIMOSTQMI,
KOGDA REZONANSNYE SOOTNO[ENIQ SWQZYWA@T SREDNIE DWIVENIQ TREH TEL (NA-
PRIMER, ‘PITERA, sATURNA I ASTEROIDA (Nesvorný et al., 1998)), A TAKVE RAZ-
NOGO RODA WEKOWYMI REZONANSAMI. w REZULXTATE “TOGO BOLX[AQ ˆASTX GLAWNOGO

POQSA OBNARUVIWAET SLABU@ HAOTIˆNOSTX. pRAWDA, “FFEKT “TOJ HAOTIˆNOSTI

NEWELIK. bOLX[IE POLUOSI ORBIT KOLEBL@TSQ W UZKOJ OKRESTNOSTI REZONANSOW,
A “KSCENTRISITETY I NAKLONY HAOTIˆESKI DIFFUNDIRU@T W STORONU UWELIˆE-
NIQ. —TI PROCESSY TAKVE SPOSOBSTWU@T TRANSPORTIROWKE WE]ESTWA IZ POQSA

ASTEROIDOW W RAJON DWIVENIQ PLANET ZEMNOJ GRUPPY, HOTQ TEMP EE KRAJNE

MAL, OT DESQTKOW MILLIONOW DO MILLIARDOW LET.
tAKIM OBRAZOM, W NASTOQ]EE WREMQ W OSNOWNOM IZWESTNY MEHANIZMY TRANS-

PORTIROWKI ASTEROIDNOGO WE]ESTWA. eSTESTWENNO WOZNIKAET WOPROS, KAKIM

OBRAZOM PROISHODIT POPOLNENIE WE]ESTWA W REZONANSNYH ZONAH POQSA: BEZ PO-
POLNENIQ ONI DAWNO BYLI BY BLIZKI K POLNOMU ISTO]ENI@. mEVDU TEM, IS-
SLEDOWANIE RASPREDELENIQ KRATEROW NA POWERHNOSTI lUNY I zEMLI KAK BUD-
TO BY SWIDETELXSTWUET OB OTNOSITELXNOM POSTOQNSTWE TEMPA BOMBARDIROW-
KI “TIH TEL ASTEROIDAMI, KOMETAMI I IH OBLOMKAMI (Grieve and Shoemaker,
1994). pOTENCIALXNYE ISTOˆNIKI DOLVNY OBESPEˆIWATX BOLEE ILI MENEE RAW-
NOMERNYJ PRITOK WE]ESTWA W REZONANSNYE ZONY, PRITOM W NUVNOM KOLIˆE-
STWE.

lEGKO DOPUSTITX, ˆTO POSTAW]IKOM WE]ESTWA W REZONANSNYE ZONY MOVET

QWLQTXSQ POSTOQNNOE DROBLENIE WE]ESTWA ASTEROIDOW W SOSEDNIH S “TIMI ZONA-
MI OBLASTQH POQSA. pOMIMO “TOJ SOSTAWLQ@]EJ W ISTORII POQSA IMELI MESTO

KATASTROFIˆESKIE STOLKNOWENIQ TEL, KOTORYE WELI K OBRAZOWANI@ NAIBOLEE

MNOGOˆISLENNYH SEMEJSTW ASTEROIDOW (Zappalá et al., 2002). tAKIE SOBYTIQ

TAKVE MOGLI “PIZODIˆESKI WBRASYWATX ASTEROIDNOE WE]ESTWO W REZONANSNYE

ZONY. sU]ESTWUET, ODNAKO, RQD NABL@DATELXNYH FAKTOW, KOTORYE PROTIWO-
REˆAT STOLX PROSTOMU OB˙QSNENI@ RASSMATRIWAEMOJ PROBLEMY.

nAˆATX MOVNO S TOGO, ˆTO SOGLASNO SOWREMENNYM ˆISLENNYM “KSPERIMEN-

30



TAM (Gladman et al., 1997), WE]ESTWO, WBRO[ENNOE W OBLASTX DEJSTWIQ NAIBOLE

MO]NYH REZONANSOW, OˆENX BYSTRO DOSTIGAET RAJONA PLANET ZEMNOJ GRUPPY,
GDE ONO TAKVE NE MOVET SU]ESTWOWATX DLITELXNOE WREMQ. w REZULXTATE SRED-
NQQ PRODOLVITELXNOSTX PREBYWANIQ WE]ESTWA W OTKRYTOM KOSMIˆESKOM PRO-
STRANSTWE, WNE TEL, IZ NEDR KOTORYH ONO BYLO WYBRO[ENO, DO EGO POPADANIQ

NA zEML@ DOLVNA SOSTAWLQTX WSEGO LI[X OKOLO DESQTI MILLIONOW LET. nO
“TA OCENKA NAHODITSQ W QWNOM PROTIWOREˆII S KOSMIˆESKIMI WOZRASTAMI ME-
TEORITOW, NADEVNO OPREDELQEMYMI PO OTNOSITELXNOMU SODERVANI@ IZOTOPOW,
OBRAZU@]IHSQ W IH TELE POD WOZDEJSTWIEM KOSMIˆESKIH LUˆEJ. dLQ KAMENNYH

METEORITOW “TI WOZRASTY LEVAT PREIMU]ESTWENNO W DIAPAZONE 1–100 MLN LET,
S MAKSIMUMAMI RASPREDELENIQ W OBLASTI 20 I 50 MLN LET DLQ RAZNYH GRUPP

METEORITOW, A DLQ VELEZNYH — ONI SOSTAWLQ@T NESKOLXKO SOT MLN LET S MAK-
SIMUMOM OKOLO 800–900 MLN LET (wUD, 1971).

pOPULQCIQ ASTEROIDOW, SBLIVA@]IHSQ S zEMLEJ, NASˆITYWAET OKOLO OD-
NOJ TYSQˆI TEL RAZMEROM OT ODNOGO KILOMETRA I BOLEE, A S UˆETOM TEL, PERESE-
KA@]IH ORBITU mARSA, ˆISLO TAKIH TEL DOLVNO BYTX W NESKOLXKO RAZ BOLX[E

(5000–6000). ˜TOBY PODDERVIWATX “TU POPULQCI@ W USTOJˆIWOM SOSTOQNII

TREBUETSQ, ˆTOBY W POQSE ASTEROIDOW POSTOQNNO PROISHODILI KATASTROFIˆE-
SKIE STOLKNOWENIQ, TAK KAK TOLXKO PRI TAKIH STOLKNOWENIQH OBRAZU@]IESQ

KILOMETROWYE TELA MOGUT POLUˆITX DOSTATOˆNYE PO WELIˆINE IMPULXSY, ˆTO-
BY DOSTIˆX NAIBOLEE MO]NYH REZONANSNYH ZON. nO KATASTROFIˆESKIE STOLK-
NOWENIQ OTNOSITELXNO REDKIE SOBYTIQ. wOZRAST SEMEJSTW, PO OB]EMU MNENI@,
SOSTAWLQET OT NESKOLXKIH SOT MILLIONOW DO NESKOLXKIH MILLIARDOW LET. pO-
SKOLXKU DINAMIˆESKOE WREMQ VIZNI W OKRESTNOSTI MO]NYH REZONANSOW GORAZ-
DO KOROˆE, PAMQTX OB “TIH SOBYTIQH ZDESX DAWNO STERLASX. kATASTROFIˆESKIE

STOLKNOWENIQ NE QWLQ@TSQ NEPOSREDSTWENNYM POSTAW]IKOM TEL KILOMETRO-
WYH RAZMEROW W REZONANSNYE ZONY.

k “TOMU MOVNO DOBAWITX, ˆTO RASPREDELENIE TEL PO RAZMERAM SREDI KRUP-
NYH aaa-ASTEROIDOW IMEET INOJ HARAKTER, ˆEM “TO IMEET MESTO DLQ OSKOLKOW

STOLKNOWENIJ (POKAZATELX INTEGRALXNOGO STEPENNOGO RASPREDELENIQ TEL W ZA-
WISIMOSTI OT DIAMETRA W PERWOM SLUˆAE RAWEN −1.75, W TO WREMQ KAK DLQ

OSKOLKOW MOVNO OVIDATX ZNAˆENIE OKOLO −3.
tAK ˆTO VE QWLQETSQ OSNOWNYM POSTAW]IKOM ASTEROIDNOGO MATERIALA W

REZONANSNYE ZONY? oTWET NA “TOT WOPROS NE WPOLNE QSEN NA SEGODNQ[NIJ

DENX. nAIBOLEE PRAWDOPODOBNYM OTWETOM QWLQETSQ “FFEKT qRKOWSKOGO. sUTX
EGO ZAKL@ˆAETSQ W REAKTIWNOM “FFEKTE (“FFEKTE OTDAˆI), ISPYTYWAEMOM NA-
GRETYM TELOM W REZULXTATE ASSIMETRIˆNOGO PEREIZLUˆENIQ TEPLOWOJ “NERGII.

rAZLIˆA@T SUTOˆNU@ I SEZONNU@ SOSTAWLQ@]IE “FFEKTA (Bottke et al.,
2002). sUTOˆNAQ SOSTAWLQ@]AQ ZAWISIT OT WRA]ENIQ TELA WOKRUG OSI, NE LE-
VA]EJ W PLOSKOSTI EGO ORBITY. pRI “TOM IZ-ZA TEPLOWOJ INERCII WE]ESTWA

WEˆERNQQ POLOWINA TELA OKAZYWAETSQ BOLEE NAGRETOJ LUˆAMI sOLNCA PO SRAW-
NENI@ S UTRENNEJ. nAIBOLEE WYSOKAQ TEMPERATURA POWERHNOSTI DOSTIGAETSQ
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NE W POLDENX (NE W PODSOLNEˆNOJ TOˆKE), A W TOˆKE, ˆEJ MESTNYJ MERIDIAN

POWERNUT OTNOSITELXNO MERIDIANA PODSOLNEˆNOJ TOˆKI NA NEKOTORYJ UGOL K

WOSTOKU ILI ZAPADU W ZAWISIMOSTI OT NAPRAWLENIQ WRA]ENIQ TELA. nAGRETOE
TELO IZLUˆAET TEPLO. tEPLOWYE FOTONY, POKIDAQ TELO, SOOB]A@T EMU NEKOTO-
RYJ IMPULXS. eSLI BY TEMPERATURA POWERHNOSTI SFERIˆESKI SIMMETRIˆNOGO

TELA BYLA WS@DU ODINAKOWA, TO USREDNENNYJ REZULXTIRU@]IJ IMPULXS BYL

BY RAWEN NUL@. iZ-ZA RAZLIˆIQ TEMPERATUR W RAZLIˆNYH TOˆKAH, REZULXTI-
RU@]IJ IMPULXS NE RAWEN NUL@, PRIˆEM IZ-ZA WRA]ENIQ TELA ON NAPRAWLEN

NE W STORONU, PROTIWOPOLOVNU@ sOLNCU, A POD NEKOTORYM UGLOM K “TOMU

NAPRAWLENI@. eGO DEJSTWIE SOWER[ENNO ANALOGIˆNO REAKTIWNOMU “FFEKTU

ISTEˆENIQ GAZOW IZ QDRA KOMETY PRI NAGREWANII EGO SOLNEˆNYMI LUˆAMI.
w ZAWISIMOSTI OT NAPRAWLENIQ WRA]ENIQ QDRA PO OTNO[ENI@ K NAPRAWLE-
NI@ ORBITALXNOGO DWIVENIQ “FFEKT qRKOWSKOGO, PODOBNO NEGRAWITACIONNOMU
“FFEKTU W DWIVENII KOMETY, MOVET WYZYWATX KAK USKORENIE ORBITALXNOGO

DWIVENIQ TELA (SOKRA]ENIE BOLX[OJ POLUOSI), TAK I ZAMEDLENIE DWIVENIQ

(UWELIˆENIE BOLX[OJ POLUOSI).
sEZONNAQ SOSTAWLQ@]AQ “FFEKTA qRKOWSKOGO SWQZANA S ORBITALXNYM DWI-

VENIM TELA I S NERAWNOMERNOSTX@ NAGREWA LETNEJ I ZIMNEJ POLOWINY TELA,
OSX WRA]ENIQ KOTOROGO SOHRANQET NAPRAWLENIE W PROSTRANSTWE, NE PERPENDI-
KULQRNOE K PLOSKOSTI EGO ORBITY. oPQTX-TAKI IZ-ZA TEPLOWOJ INERCII WE]E-
STWA NAIBOLX[IJ NAGREW LETNEGO POLU[ARIQ DOSTIGAETSQ NE W MOMENT LET-
NEGO SOLNCESTOQNIQ, A SPUSTQ NEKOTOROE WREMQ. iZ-ZA “TOGO REZULXTIRU@]IJ

REAKTIWNYJ IMPULXS IMEET SOSTAWLQ@]U@, NAPRAWLENNU@ W STORONU, PROTI-
WOPOLOVNU@ NAPRAWLENI@ DWIVENIQ TELA. kAK WSQKIJ TORMOZQ]IJ “FFEKT,
SEZONNYJ “FFEKT qRKOWSKOGO WYZYWAET USKORENIE ORBITALXNOGO DWIVENIQ TE-
LA, T.E. SOKRA]ENIE EGO BOLX[OJ POLUOSI. w OTLIˆIE OT SUTOˆNOJ SOSTAWLQ@-
]EJ SEZONNAQ SOSTAWLQ@]AQ NE ZAWISIT OT NAPRAWLENIQ WRA]ENIQ.

wELIˆINA KAVDOJ SOSTAWLQ@]EJ “FFEKTA qRKOWSKOGO ZAWISIT OT NAKLONA

OSI WRA]ENIQ TELA K PLOSKOSTI EGO ORBITY. sUTOˆNAQ SOSTAWLQ@]AQ MAKSI-
MALXNA, ESLI OSX WRA]ENIQ PERPENDIKULQRNA K ORBITE I OBRA]AETSQ W NULX,
ESLI OSX WRA]ENIQ LEVIT W PLOSKOSTI ORBITY. nAPROTIW TOGO, SEZONNAQ SO-
STAWLQ@]AQ OBRA]AETSQ W PERWOM SLUˆAE W NULX I MAKSIMALXNA WO WTOROM.
w REALXNOSTI OBE SOSTAWLQ@]IE DEJSTWU@T SOWMESTNO, PROIZWODQ TOT ILI

INOJ “FFEKT. nA KRUPNYE TELA (D > 20 KM) “FFEKT NE OKAZYWAET ZAMETNOGO

DEJSTWIQ ZA PRIEMLEMYE PROMEVUTKI WREMENI. tO VE SAMOE MOVNO SKAZATX I

OB OˆENX MALYH TELAH, W KOTORYH USTANAWLIWAETSQ POSTOQNNAQ TEMPERATURA.
dLQ TEL PROMEVUTOˆNYH RAZMEROW WELIˆINA “FFEKTA ZAWISIT OT TEPLOPRO-
WODNOSTI WE]ESTWA, W OSOBENNOSTI DLQ TEL RAZMEROM 0.1–1.5 M.

kAK POKAZYWA@T RASˆETY, WYPOLNENNYE W RAZLIˆNYH PREDPOLOVENIQH OT-
NOSITELXNO RAZMEROW TEL, IH TEPLOPROWODNOSTI I DRUGIH PARAMETROW, “FFEKT
qRKOWSKOGO MOVET OBESPEˆITX IZMENENIE BOLX[IH POLUOSEJ TEL, DWIVU]IHSQ

W POQSE ASTEROIDOW, NA WELIˆINY PORQDKA 0.1–0.01 A.E. ZA WREMQ SU]ESTWOWANIQ
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“TIH TEL DO IH POLNOGO RAZRU[ENIQ W REZULXTATE KATASTROFIˆESKIH STOLKNO-
WENIJ (OT NESKOLXKIH MLN DO PRIMERNO 2 MILLIARDOW LET W ZAWISIMOSTI OT

RAZMEROW).
kAK BYLO UKAZANO WY[E, KOSMIˆESKIE WOZRASTY KAMENNYH I VELEZNYH ME-

TEORITOW NAHODQTSQ W PROTIWOREˆII S DINAMIˆESKIMI OCENKAMI WREMENI IH

DOSTAWKI IZ POQSA ASTEROIDOW NA zEML@. —FFEKT qRKOWSKOGO POZWOLQET PRI-
WESTI “TI OCENKI W SOGLASIE DRUG S DRUGOM. oSKOLKI DROBLENIQ ASTEROIDOW

KAK PRAWILO NE POPADA@T NEPOSREDSTWENNO W OBLASTI AKTIWNO DEJSTWU@]IH

REZONANSOW, NO W TEˆENIE DLITELXNYH INTERWALOW WREMENI DREJFU@T W NAPRA-
WLENII TEH OBLASTEJ, GDE ONI PODHWATYWA@TSQ REZONANSAMI DLQ DALXNEJ[EJ

PEREPRAWKI W RAJON PLANET ZEMNOJ GRUPPY. zA WREMQ DREJFA ONI USPEWA@T

ZAMETNYM OBRAZOM SOSTARITXSQ, PRIˆEM IZ-ZA BOLX[EJ TEPLOPROWODNOSTI VE-
LEZNYH TEL WREMQ IH DREJFA OKAZYWAETSQ W SREDNEM NA PORQDOK BOLX[IM ˆEM

U KAMENNYH. tAKIM OBRZOM, “FFEKT qRKOWSKOGO DAET ESTESTWENNOE OB˙QSNENIE

BOLX[IM KOSMIˆESKIM WOZRASTAM WE]ESTWA METEORITOW I RAZNICE WOZRASTOW

KAMENNYH I VELEZNYH TEL.
wY[E BYLO TAKVE OTMEˆENO, ˆTO MEHANIZM KATASTROFIˆESKIH STOLKNOWE-

NIJ NE MOVET OBESPEˆITX RAWNOMERNYJ PRITOK TEL KILOMETROWYH RAZMEROW

W REZONANSNYE ZONY I DALEE W RAJON ORBITY zEMLI. nAPROTIW TOGO, “FFEKT
qRKOWSKOGO SPOSOBEN TRANSPORTIROWATX TELA DO 20 KILOMETROW W DIAMETRE

IZ SOSEDNIH DOSTATOˆNO OB[IRNYH OBLASTEJ POQSA W TE OBLASTI, OTKUDA ONI

PEREBRASYWA@TSQ K PLANETAM ZEMNOJ GRUPPY. dEJSTWIE “FFEKTA SKAZYWAET-
SQ NA PROTQVENII DESQTKOW I SOTEN MILLIONOW LET, PRIˆEM PO-RAZNOMU NA

TELA RAZLIˆNYH RAZMEROW I RAZLIˆNOGO SOSTAWA. w REZULXTATE W REZONANS-
NYE ZONY DOSTATOˆNO RAWNOMERNO POSTAWLQ@TSQ TELA RAZLIˆNYH RAZMEROW I

QWLQ@]IESQ PRODUKTAMI DROBLENIQ TEL RAZLIˆNOGO SOSTAWA. —TI OSOBENOSTI

“FFEKTA POZWOLQ@T OB˙QSNITX I RAWNOMERNYJ HRAKTER PRITOKA WE]ESTWA NA

zEML@, I RAZNOOBRAZIE MINERALOGIˆESKOGO SOSTAWA WE]ESTWA METEORITOW, I
RASPREDELENIE asz PO RAZMERAM.

4. fOTOGRAFIˆESKIE, pzs I RADIOLOKACIONNYE NABL@DENIQ

w KOMPLEKSE PROBLEM, SWQZANNYH S ASTEROIDNOJ OPASNOSTX@, OPREDELENIE
I UTOˆNENIE ORBIT NEBESNYH TEL QWLQETSQ ODNOJ IZ CENTRALXNYH ZADAˆ. oR-
BITA NEBESNOGO TELA NAHODITSQ IZ EGO NABL@DENIJ. dO NEDAWNEGO WREMENI

BOLX[INSTWO POZICIONNYH NABL@DENIJ NEBESNYH TEL WYPOLNQLOSX FOTOGRA-
FIˆESKIM SPOSOBOM, KOGDA IZOBRAVENIE NEBESNOGO TELA SNAˆALA FIKSIRUETSQ

NA FOTOPLASTINKE, A ZATEM POLOVENIE TELA OTNOSITELXNO OPORNYH ZWEZD IZME-
RQETSQ S POMO]X@ TOGO ILI INOGO PRIBORA. nA SLEDU@]EM “TAPE IZMERENNYE

KOORDINATY OB˙EKTA OTNOSITELXNO OPORNYH ZWEZD I SFERIˆESKIE KOORDINATY

OPORNYH ZWEZD, WYBIRAEMYE IZ KATALOGA, ISPOLXZU@TSQ DLQ WYˆISLENIQ SFE-
RIˆESKIH KOORDINAT OB˙EKTA. fOTOGRAFIˆESKIJ METOD, OBLADA@]IJ RQDOM
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DOSTOINSTW, SOPRQVEN S BOLX[IMI ZATRATAMI TRUDA I WREMENI. zA POSLEDNIE

POLTORA DESQTILETIQ “TOT METOD POˆTI POLNOSTX@ OKAZALSQ WYTESNENNYM NO-
WOJ TEHNOLOGIEJ, OSNOWANNOJ NA ISPOLXZOWANII PRIBOROW S ZARQDOWOJ SWQZX@,
ILI pzs-MATRIC.

pzs-MATRICA PREDSTAWLQET SOBOJ PLOSKU@ PLASTINKU DI“LEKTRIKA, PO-
KRYTU@ SWETOˆUWSTWITELXNYMI “LEMENTAMI MIKRONNYH RAZMEROW — PIKSE-
LQMI, SPOSOBNYMI NAKAPLIWATX ZARQDY POD WLIQNIEM UPAW[EGO NA NIH SWE-
TA. oPTIˆESKAQ SISTEMA TELESKOPA FOKUSIRUET NA pzs-MATRICE IZOBRAVENIE
WSEH ISTOˆNIKOW SWETA, NAHODQ]IHSQ W OPREDELENNOM UˆASTKE NEBA. iZOBRA-
VENIE SWETILA OBYˆNO POKRYWAET NESKOLXKO PIKSELEJ. zARQDY, OBRAZOWANNYE
POD DEJSTWIEM SWETA, AWTOMATIˆESKI SˆITYWA@TSQ ˆEREZ OPREDELENNYE PROME-
VUTKI WREMENI I POPADA@T SNAˆALA W ANALOGO-CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX, A
ZATEM W —wm. pRI “TOM POLOVENIE KAVDOGO PIKSELQ OTNOSITELXNO USLOWNOGO

NAˆALA FIKSIRU@TSQ W ˆISLENNOM WIDE, I W DALXNEJ[EM KOORDINATY PIKSE-
LEJ S IZOBRAVENIEM OB˙EKTA MOGUT BYTX OPREDELENY OTNOSITELXNO PIKSELEJ

S IZOBRAVENIQMI OPORNYH ZWEZD. pEREHOD OT IZMERENNYH PRQMOUGOLXNYH KO-
ORDINAT OB˙EKTA K SFERIˆESKIM SOWER[AETSQ TAKIM VE OBRAZOM KAK I W FOTO-
GRAFIˆESKOM METODE. iSPOLXZUEMYE PRI “TOM KATALOGI SFERIˆESKIH KOORDI-
NAT OPORNYH ZWEZD HRANQTSQ W PAMQTI —wm. pRIMENENIE pzs-MATRIC POZWO-
LQET POLNOSTX@ AWTOMATIZIROWATX PROCESS IZMERENIQ KOORDINAT NEBESNYH

TEL I IH OBRABOTKI. pRIˆEM KOORDINATY NEBESNYH TEL WYˆISLQ@TSQ PRAK-
TIˆESKI W REVIME REALXNOGO WREMENI. dLQ RASPOZNAWANIQ OB˙EKTOW, PEREME-
]A@]IHSQ OTNOSITELXNO NEPODWIVNYH ZWEZD, KAVDAQ OBLASTX NEBA “KSPONI-
RUETSQ TRIVDY. sME]ENIE IZOBRAVENIQ NEKOTOROGO OB˙EKTA S ODNOJ GRUPPY

PIKSELEJ NA DRUGU@ FIKSIRUETSQ —wm I ISPOLXZUETSQ DLQ IDENTIFIKACII

DWIVU]EGOSQ OB˙EKTA.
e]E ODNIM WAVNYM PREIMU]ESTWOM PRIMENENIQ pzs-MATRIC PO SRAWNE-

NI@ S FOTOPLASTINKOJ QWLQETSQ IH SU]ESTWENNO BOLX[AQ SWETOˆUWSTWITELX-
NOSTX (KWANTOWAQ “FFEKTIWNOSTX), WSLEDSTWIE ˆEGO ONI MOGUT REGISTRIROWATX

BOLEE SLABYE ISTOˆNIKI SWETA.
pEREHOD K WYPOLNENI@ POZICIONNYH NABL@DENIJ MALYH PLANET I KOMET

S POMO]X@ pzs-MATRIC PROIZWEL “FFEKT, PODOBNYJ ZAMENE WIZUALXNYH NA-
BL@DENIJ FOTOGRAFIˆESKIMI.

kAK PRI ISPOLXZOWANII FOTOGRAFIˆESKOGO METODA, TAK I PRI WYPOLNENII

pzs-NABL@DENIJ, NEBESNYE KOORDINATY OB˙EKTOW OPREDELQ@TSQ S NEKOTORY-
MI O[IBKAMI, KAK OB]IMI DLQ OBOIH METODOW, TAK I SPECIFIˆESKIMI DLQ

DANNOGO METODA. sPECIFIˆESKIE O[IBKI FOTOGRAFIˆESKOGO METODA ZAWISQT OT

NETOˆNOSTI NAWEDENIQ NITEJ IZMERITELXNOGO PRIBORA NA OPTIˆESKIJ CENTR

IZOBRAVENIQ OB˙EKTA I/ILI OPORNYH ZWEZD, O[IBOK [KAL IZMERITELXNOGO

PRIBORA. pRI pzs-NABL@DENIQH O[IBKI ZAWISQT OT NERAWNOMERNOSTI RAZBI-
ENIQ MATRICY NA OTDELXNYE PIKSELI I OT NETOˆNOSTI OPREDELENIQ ÆCENTRA

TQVESTIŒ GRUPPY PIKSELEJ, NA KOTORYE PADAET SWET OT ISTOˆNIKA. oB]IE
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DLQ OBOIH METODOW O[IBKI WOZNIKA@T OT POGRE[NOSTI KOORDINAT OPORNYH

ZWEZD W KATALOGAH, OT NETOˆNOSTI RE[ENIQ URAWNENIJ, SWQZYWA@]IH IZME-
RENNYE PRQMOUGOLXNYE KOORDINATY NA FOTOPLASTINKE ILI pzs-MATRICE SO

SFERIˆESKIMI KOORDINATAMI NA NEBESNOJ SFERE, I T.D. oPYT POKAZYWAET, ˆTO
SOWREMENNYE pzs-SISTEMY OBESPEˆIWA@T BOLEE WYSOKU@ TOˆNOSTX POLUˆENIQ

KOORDINAT, ˆEM “TO DOSTIGALOSX RANEE.
w NASTOQ]EE WREMQ BOLX[AQ ˆASTX WSEH NABL@DENIJ asz I SOOTWETSTWEN-

NO OTKRYTIJ NOWYH OB˙EKTOW “TOGO TIPA WYPOLNQETSQ NA NESKOLXKIH OBSER-
WATORIQH s–a, RABOTA@]IH PO PROGRAMME “Space Guard”, PODDERVIWAEMOJ

nasa. pROGRAMMA PREDUSMATRIWAET OBNARUVENIE DO 2008 G. 90% WSEH asz

S DIAMETRAMI, BOLX[IMI ILI RAWNYMI ODNOMU KILOMETRU (KAK IZWESTNO,
STOLKNOWENIE S TAKIMI ASTEROIDAMI GROZIT zEMLE GLOBALXNOJ KATASTROFOJ).
nIVE PRIWODITSQ KRATKOE OPISANIE PROGRAMM, WYPOLNQEMYH NA OTDELXNYH

OBSERWATORIQH.
LINEAR (Lincoln Near-Earth Asteroid Research) OSU]ESTWLQETSQ lABORA-

TORIEJ lINKOLXNA W sOKORRO, nX@-mEHIKO W KOOPERACII S wws s–a NA

BAZE 1-METROWOGO TELESKOPA. pERWONAˆALXNO TELESKOP BYL OBORUDOWAN pzs-
MATRICEJ, SODERVA]EJ 1024×1024 PIKSELEJ. w OKTQBRE 1997 G. NA TELESKOPE

BYLA USTANOWLENA BOLX[AQ MATRICA— 1960×2560 PIKSELEJ. w OKTQBRE 1999 G.
BYL PODKL@ˆEN WTOROJ 1-METROWYJ TELESKOP. wYSOKAQ KWANTOWAQ “FFEKTIW-
NOSTX pzs-MATRIC I OTNOSITELXNO BOLX[AQ SKOROSTX OBRABOTKI INFORMACII

POZWOLILI LINEAR PROSMATRIWATX NA NEBESNOJ SFERE KAVDU@ NOˆX BOLX[IE

OBLASTI. w NASTOQ]EE WREMQ LINEAR PRINADLEVIT BOLX[INSTWO OTKRYTIJ

asz (http://www.ll.mit.edu/LINEAR/).
NEAT (Near-Earth Asteroid Tracking). pO SOGLA[ENI@ lABORATORII REAK-

TIWNOGO DWIVENIQ (JPL, NASA) S wws s–a DLQ NABL@DENIJ asz ISPOLX-
ZUETSQ 1-METROWYJ TELESKOP, RASPOLOVENNYJ NA hALEAKALA, mAUI, gAWAJI

(Haleakala, Maui, Hawaii). nA TELESKOPE USTANOWLENA pzs-KAMERA S MATRICEJ

RAZMEROM 4096×4096 PIKSELEJ, PLO]ADX POLQ SOSTAWLQET 1.2◦×1.6◦. w FEWRA-
LE 2000 G. PROGRAMMA BYLA PERENESENA NA 1.2-METROWYJ TELESKOP. s APRELQ

2001 G. K NABL@DENIQM asz BYL PODKL@ˆEN 1.2-METROWYJ TELESKOP SISTE-
MY –MIDTA OBSERWATORII mAUNT pALOMAR W kALIFORNII. w RAMKAH “TOJ

PROGRAMMY BYLA RAZRABOTANA SPECIALXNAQ SISTEMA SkyMorph, KOTORAQ OSU-
]ESTWLQET POISK NABL@DENIJ WNOWX OTKRYWAEMYH asz NA RANEE OTSNQTYH KA-
DRAH. tAKIE NABL@DENIQ (ESLI IH UDAETSQ NAJTI) POZWOLQ@T ULUˆ[ITX PERWO-
NAˆALXNU@ ORBITU I NE POTERQTX OB˙EKT W BUDU]EM (http://neat.jpl.nasa.gov).

Spacewatch — PROGRAMMA NAˆATA W 1984 G. NA 0.9-METROWOM TELESKOPE

sPEJSWOTˆ (Spacewatch), USTANOWLENNOM W 1962 G. NA OBSERWATORII kITT pIK,
aRIZONA (Kitt Peak, Arizona). eGO PERWONAˆALXNO NEBOLX[AQ pzs-KAMERA —
320×512 PIKSELEJ, BYLA ZAMENENA NA BOLX[U@ — 2048×2048 PIKSELEJ, I S

NEJ NABL@DENIQ PROWODILISX W TEˆENIE 1989–1992 GG. w 1992 G. ˆUWSTWITELX-
NOSTX pzs-MATRICY BYLA UWELIˆENA NA 70%. tELESKOP POKRYWAET PRIMERNO
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200 KWADRATNYH GRADUSOW NEBESNOJ SFERY W TEˆENIE ODNOGO MESQCA, PREDELX-
NAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA SOSTAWLQET 21m. w 2001 G. NAˆALISX NABL@DENIQ NA

MODERNIZIROWANNOM 1.8-METROWOM TELESKOPE, SNABVENNOM SISTEMOJ DLQ BOLEE

BYSTROGO SKANIROWANIQ NEBESNOJ SFERY (http://spacewatch.lpl.arizona.edu/).
LONEOS (Lowell Observatory Near-Earth Object Search). nABL@DENIQ asz

PO “TOJ PROGRAMME NAˆALISX W 1993 G. NA 0.6-METROWOM TELESKOPE –MIDTA.
pREDELXNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA SOSTAWILA 19m. pLO]ADX POLQ — 2.9◦×2.9◦.
w 1999–2000 GG. “FFEKTIWNOSTX “TOJ PROGRAMMY ZNAˆITELXNO UWELIˆILASX

BLAGODARQ OBNOWLENI@ pzs-MATRICY I PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ

(http://www.lowell.edu/users/elgb/loneos disc.html).
Catalina Sky Survey (CSS) rASPOLAGAET 0.7-METROWYM TELESKOPOM –MID-

TA NA mAUNT bIGLOU (Mt. Bigelow — 20 KM SEWERNEE tUSONA, aRIZONA) I

1.5-METROWYM TELESKOPOM WBLIZI mAUNT lEMMON (Mt. Lemmon)
(http://www.lpl.arizona.edu/css/).

w TABLICE 5, OPUBLIKOWANNOJ NA SAJTE http://neo.jpl.nasa.gov/missions/
stats.html, PRIWODITSQ KOLIˆESTWO WSEH asz I asz S DIAMETRAMI BOLEE KI-
LOMETRA, OTKRYTYH NA “TIH OBSERWATORIQH NA 27.03.2003. w POSLEDNEM STOLB-
CE TABLICY UKAZANO OB]EE KOLIˆESTWO asz, IZWESTNYH W NASTOQ]EE WRE-
MQ. pOD NAZWANIEM PROGRAMMY UKAZANY KODY OTDELXNYH TELESKOPOW PO KA-
TALOGU OBSERWATORIJ, PODDERVIWAEMOMU cENTROM MALYH PLANET (http://cfa-
www.harvard.edu/iau/lists/ObsCodes.html).

w TABLICE 6 PRIWODITSQ INFORMACIQ O TOˆNOSTI POZICIONNYH NABL@DE-
NIJ MALYH PLANET., WYPOLNENNYH NA UKAZANNYH OBSERWATORIQH (Bykov et al.,
2002). wNUTRENNQQ TOˆNOSTX ODNOGO NABL@DENIQ OCENENA PO NABL@DENIQM W

TEˆENIE ODNOJ NOˆI. wNE[NQQ TOˆNOSTX ODNOGO NABL@DENIQ OCENENA PO NA-
BL@DENIQM NESKOLXKIH BLIZKIH NOˆEJ. sMYSL TAKOGO RAZDELENIQ SOSTOIT W

TOM, ˆTO NABL@DENIQ W TEˆENIE ODNOJ NOˆI KAK PRAWILO PRIWQZYWA@T K OD-
NIM I TEM VE ZWEZDAM SRAWNENIQ, PO“TOMU TOˆNOSTX WSEGO RQDA NABL@DENIJ

PRIMERNO ODINAKOWO ISKAVAETSQ O[IBKAMI OTDELXNYH ZWEZD SRAWNENIQ (OCE-
NIWAEMAQ WELIˆINA ESTX NIˆTO INOE KAK RAZBROS NABL@DENIJ OTNOSITELXNO

PODPRAWLENNOJ “FEMERIDY). wNE[NQQ TOˆNOSTX WKL@ˆAET I WOZMOVNYE O[IB-
KI ZWEZD SRAWNENIQ.

w TABLICE 1pRILOVENIQ K DANNOJ RABOTE DLQ KAVDOGO POTENCIALXNO OPAS-
NOGO ASTEROIDA PRIWODITSQ ˆISLO IME@]IHSQ DLQ DANNOGO ASTEROIDA OPTI-
ˆESKIH (FOTOGRAFIˆESKIH I pzs) NABL@DENIJ. eSLI DLQ DANNOGO ASTEROIDA

IME@TSQ POZICIONNYE RADIOLOKACIONNYE NABL@DENIQ, TO ONI PRISOEDINQ@T-
SQ K OPTIˆESKIM NABL@DENIQM POSREDSTWOM ZNAKA Æ+Œ I IH ˆISLO OTMEˆENO

LATINSKOJ BUKWOJ r.
pRI RADIOLOKACIONNYH NABL@DENIQH IZLUˆAEMYJ PEREDA@]EJ ANTENNOJ

RADIOTELESKOPA SIGNAL OTRAVAETSQ OT POWERHNOSTI ASTEROIDA I, SPUSTQ NE-
KOTOROE WREMQ, ULAWLIWAETSQ PRIEMNOJ ANTENNOJ. nA PRAKTIKE PEREDA@]AQ I

PRIEMNAQ ANTENNY ˆA]E WSEGO SOWME]ENY W ODNOM USTROJSTWE— SFERIˆESKOM
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tABLICA 5. ˜ISLO WSEH asz, OTKRYTYH W HODE REALIZACII NESKOLXKIH NABL@-
DATELXNYH PROGRAMM (UKAZYWAETSQ PO POLUGODIQM). w POSLEDNEM STOLBCE —
OB]EE KOLIˆESTWO asz, IZWESTNYH NA KONEC OˆEREDNOGO POLUGODIQ. w SKOB-
KAH UKAZYWATSQ ˆISLO asz S DIAMETRAMI, BOLX[IMI ILI RAWNYMI ODNOMU

KILOMETRU.

pOLOWINA LINEAR NEAT Spacewatch LONEOS Catalina wSEGO

GODA (704) (566,608, (691,291) (699) (703) IZWESTNO

644) NA DATU

1995 (1) 0 (0) 0 (0) 14 (3) 0 (0) 0 (0) 333 (194)
1995 (2) 0 (0) 0 (0) 12 (4) 0 (0) 0 (0) 347 (199)
1996 (1) 1 (0) 5 (2) 18 (2) 0 (0) 0 (0) 376 (203)
1996 (2) 0 (0) 5 (2) 10 (0) 0 (0) 0 (0) 393 (205)
1997 (1) 3 (0) 2 (1) 10 (4) 0 (0) 0 (0) 412 (211)
1997 (2) 14 (3) 9 (4) 4 (1) 0 (0) 0 (0) 446 (221)
1998 (1) 44 (9) 9 (4) 19 (2) 1 (1) 1 (0) 526 (238)
1998 (2) 91 (28) 2 (2) 17 (1) 6 (3) 2 (0) 650 (275)
1999 (1) 74 (20) 0 (0) 11 (2) 7 (5) 11 (5) 754 (307)
1999 (2) 87 (27) 0 (0) 7 (0) 6 (2) 19 (3) 877 (341)
2000 (1) 107 (33) 2 (2) 14 (1) 21 (2) 13 (5) 1038 (385)
2000 (2) 151 (44) 13 (2) 12 (3) 17 (6) 0 (0) 1239 (444)
2001 (1) 95 (27) 28 (10) 7 (0) 22 (5) 0 (0) 1393 (486)
2001 (2) 182 (32) 64 (11) 15 (0) 21 (6) 0 (0) 1677 (536)
2002 (1) 158 (41) 55 (8) 16 (2) 14 (3) 1 (0) 1927 (593)
2002 (2) 129 (23) 88 (16) 6 (0) 7 (1) 0 (0) 2162 (634)
2003 (1)∗ 49 (8) 21 (2) 10 (0) 15 (4) 0 (0) 2263 (649)

∗ — DLQ “TOJ POLOWINY GODA SWEDENIQ PRIWODQTSQ PO SOSTOQNI@ NA 27.03.2003

tABLICA 6. tOˆNOSTX POZICIONNYH NABL@DENIJ MALYH PLANET, WYPOLNENNYH
W 1999, 2000 I 2001 GG. NA NEKOTORYH OBSERWATORIQH

tOˆNOSTX NABL@DENIJ

kOD oBSERWATORIQ wNUTRENNQQ wNE[NQQ

α(′′) δ(′′) α(′′) δ(′′)

566 NEAT, GEODSS 0.25 0.18
608 Haleakala, NEAT 0.22 0.28 0.57 0.63
644 Mt.Palomar, NEAT 0.19 0.19 0.45 0.50
688 Lowell obs. 0.38 0.26
689 USNO, Flagstaff 0.19 0.24
691 Spacewatch 0.20 0.21 0.34 0.31
699 Lowell, LONEOS 0.71 0.38 1.00 0.39
703 Catalina Sky Survey 0.44 0.44 0.38 0.40
704 Lincoln Lab., LINEAR 0.49 0.50 0.59 0.60
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ILI PARABOLIˆESKOM REFLEKTORE, KOTORYJ MOVET BYTX ORIENTIROWAN NA TOT

ILI INOJ UˆASTOK NEBA. iZMERQEMYMI WELIˆINAMI PRI RADIOLOKACIONNYH

NABL@DENIQH QWLQ@TSQ WREMENNAQ ZADERVKA I DOPLEROWSKIJ SDWIG ˆASTOTY.
wREMENNAQ ZADERVKA — “TO WREMQ RASPROSTRANENIQ IZLUˆENNOGO SIGNALA DO

POWERHNOSTI ASTEROIDA I EGO WOZWRA]ENIQ K PRIEMNOJ ANTENNE. pOSKOLXKU
SKOROSTX RASPROSTRANENIQ RADIOSIGNALA IZWESTNA (ONA RAWNA SKOROSTI SWE-
TA), TO WREMENNAQ ZADERVKA PRIBLIVENNO OPREDELQET UDWOENNOE RASSTOQNIE

DO ASTEROIDA. pRI TAK NAZYWAEMYH DOPLEROWSKIH NABL@DENIQH IZMERQETSQ

IZMENENIE ˆASTOTY IZLUˆAEMOGO SIGNALA (SDWIG ˆASTOTY) WSLEDSTWIE EGO OT-
RAVENIQ OT ASTEROIDA, DWIVU]EGOSQ OTNOSITELXNO ISTOˆNIKA IZLUˆENIQ (“F-
FEKT dOPLERA). pODOBNYE NABL@DENIQ POZWOLQ@T OPREDELITX SKOROSTX IZME-
NENIQ RASSTOQNIQ MEVDU ASTEROIDOM I RADIOTELESKOPOM.

w OTLIˆIE OT OPTIˆESKIH NABL@DENIJ, DA@]IH POLOVENIE ASTEROIDA W

PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ K LUˆU ZRENIQ, RADIOLOKACIONNYE NABL@DE-
NIQ (WREMENNAQ ZADERVKA I SDWIG ˆASTOTY) OPREDELQ@T TRETX@ KOORDINA-
TU (ILI SKOROSTX EE IZMENENIQ), KOTORAQ PERPENDIKULQRNA PO NAPRAWLENI@

K PERWYM DWUM KOORDINATAM. —TIM OPREDELQETSQ BOLX[AQ INFORMATIWNOSTX

RADIOLOKACIONNYH NABL@DENIJ. kROME TOGO, OTNOSITELXNAQ O[IBKA RADIO-
LOKACIONNYH NABL@DENIJ MENX[E, ˆEM U OBYˆNYH OPTIˆESKIH NABL@DENIJ.
eSLI O[IBKA W KOORDINATAH α ILI δ W 0.1′′ TELA, NAHODQ]EGOSQ NA RASSTOQ-
NII 0.1 A.E. OT zEMLI, “KWIWALENTNA EGO SME]ENI@ NA DESQTX KILOMETROW, TO
O[IBKA WREMENI ZAPAZDYWANIQ SIGNALA W 0.1–1 MIKROSEKUNDU, ˆTO OBYˆNO PRI
NABL@DENIQH asz, “KWIWALENTNA SME]ENI@ ASTEROIDA PO RADIUSU-WEKTORU NA

WELIˆINU 30–300 METROW.
w RABOTE (Yeomans et al., 1987) ISSLEDOWANO WLIQNIE ISPOLXZOWANIQ RA-

DIOLOKACIONNYH NABL@DENIJ NA TOˆNOSTX OPREDELENIQ ORBIT asz. w RABOTE

POKAZANO, ˆTO DOBAWLENIE NEMNOGOˆISLENNYH RADARNYH NABL@DENIJ OBESPE-
ˆIWAET UMERENNOE UTOˆNENIE ORBIT ASTEROIDOW, IME@]IH BOLX[U@ NABL@DA-
TELXNU@ ISTORI@. w TO VE WREMQ DLQ NEDAWNO OTKRYTYH ASTEROIDOW I NABL@-
DAW[IHSQ LI[X NA KOROTKOJ DUGE ORBITY RADARNYE NABL@DENIQ OBESPEˆIWA-
@T RADIKALXNOE UTOˆNENIE ORBITY I TEM SAMYM WO MNOGO RAZ UMENX[A@T

O[IBKU PROGNOZA DWIVENIQ ASTEROIDA W BUDU]EM.
kROME TOGO, RADARNYE NABL@DENIQ NESUT BOGATU@ INFORMACI@ O RAZME-

RAH, FORME, WRA]ENII I STRUKTURE POWERHNOSTI ASTEROIDOW. k NASTOQ]EMU

WREMENI RADARNYE NABL@DENIQ WYPOLNENY PRIMERNO DLQ STA asz (RIS. 10).
nAIBOLX[EE ˆISLO RADARNYH NABL@DENIJ PROIZWEDENO W OBSERWATORIQH aRE-
SIBO (pU“RTO rIKO) I gOLDSTOUN (kALIFORNIQ) (Ostro, 1989; Ostro et al.,
2002).
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rIS. 10. rADARNYE IZOBRAVENIQ ASTEROIDA 1998 JM8 (http://echo.jpl.nasa.gov)

5. bLESK, ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA I ALXBEDO ASTEROIDOW

aSTEROIDY KAK I WSE TELA sOLNEˆNOJ SISTEMY, KROME CENTRALXNOGO TE-
LA, SWETQT OTRAVENNYM SWETOM sOLNCA. pRI NABL@DENII GLAZ REGISTRIRUET

SWETOWOJ POTOK, RASSEQNYJ ASTEROIDOM W NAPRAWLENII NA zEML@ I PROHODQ-
]IJ ˆEREZ ZRAˆOK (KAK HARAKTERISTIKU SUB˙EKTIWNOGO O]U]ENIQ SWETA ASTE-
ROIDOW RAZLIˆNOJ INTENSIWNOSTI REKOMENDUETSQ IPOLXZOWATX TERMIN BLESK

(mARTYNOW, 1967)). fAKTIˆESKI GLAZ REAGIRUET NA OSWE]ENNOSTX SETˆATKI,
T.E. NA SWETOWOJ POTOK, PRIHODQ]IJSQ NA EDINICU PLO[ADI PLO]ADKI, PER-
PENDIKULQRNOJ K LUˆU ZRENIQ, NA RASSTOQNII zEMLI. oSWE]ENNOSTX OBRATNO

PROPORCIONALXNA KWADRATU RASSTOQNIQ ASTEROIDA OT zEMLI. uˆITYWAQ, ˆTO
RASSEQNNYJ ASTEROIDOM POTOK, OBRATNO PROPORCIONALEN KWADRATU EGO RAS-
STOQNIQ OT sOLNCA, MOVNO ZAKL@ˆITX, ˆTO OSWE]ENNOSTX NA zEMLE OBRATNO

PROPORCIONALXNA KWADRATU RASSTOQNIJ ASTEROIDA OT sOLNCA I OT zEMLI. tA-
KIM OBRAZOM, ESLI OBOZNAˆITX OSWE]ENNOSTX, SOZDAWAEMU@ ASTEROIDOM, NAHO-
DQ]IMSQ NA RASSTOQNII r OT sOLNCA I ∆ OT zEMLI, POSREDSTWOM E, A POSRED-
STWOM E1 — OSWE]ENNOSTX OT TOGO VE TELA, NO NAHODQ]EGOSQ NA EDINIˆNOM

RASSTOQNII OT sOLNCA I zEMLI, TO

E = E1r
−2∆−2. (5.1)

w ASTRONOMII OSWE]ENNOSTX PRINQTO WYRAVATX W ZWEZDNYH WELIˆINAH.
iNTERWALOM OSWE]ENNOSTI W ODNU ZWEZDNU@ WELIˆINU NAZYWAETSQ OTNO[ENIE

OSWE]ENNOSTEJ, SOZDAWAEMYH DWUMQ ISTOˆNIKAMI, PRI KOTOROM OSWE]ENNOSTX

OT ODNOGO IZ NIH W 2.512 RAZA PREWOSHODIT OSWE]ENNOSTX, SOZDAWAEMU@ DRU-
GIM. w BOLEE OB]EM SLUˆAE IMEET MESTO FORMULA pOGSONA

Em1

Em2

= 2.512(m2−m1), (5.2)

GDE Em1 — OSWE]ENNOSTX OT ISTOˆNIKA SO ZWEZDNOJ WELIˆINOJ m1, Em2 —
OSWE]ENNOSTX OT ISTOˆNIKA SO ZWEZDNOJ WELIˆINOJ m2 (OSWE]ENNOSTX TEM

MENX[E, ˆEM BOLX[E ZWEZDNAQ WELIˆINA). iZ FORMUL (5.1) I (5.2) WYTEKA-
ET ZAWISIMOSTX BLESKA ASTEROIDA m, WYRAVENNOGO W ZWEZDNYH WELIˆINAH, NA
RASSTOQNII r OT sOLNCA I ∆ OT zEMLI.
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m = m0 + 5lg (r∆) , (5.3)

GDE m0 — TAK NAZYWAEMAQ ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA ASTEROIDA, ˆISLEN-
NO RAWNAQ ZWEZDNOJ WELIˆINE, KOTORU@ BY IMEL DANNYJ ASTEROID, NAHODQSX
NA RASSTOQNIQH W 1 A.E. OT sOLNCA I OT zEMLI I PRI NULEWOM UGLE FAZY (NAPO-
MNIM, ˆTO UGLOM FAZY NAZYWAETSQ UGOL PRI ASTEROIDE MEVDU NAPRAWLENIQMI

NA sOLNCE I NA zEML@). oˆEWIDNO, ˆTO W PRIRODE UKAZANNAQ KONFIGURACIQ

TREH TEL OSU]ESTWITXSQ NE MOVET.
fORMULA (5.3) NE POLNOSTX@ OPISYWAET IZMENENIE BLESKA ASTEROIDA PRI

EGO ORBITALXNOM DWIVENII. fAKTIˆESKI BLESK ASTEROIDA ZAWISIT NE TOLXKO

OT EGO RASSTOQNIJ OT sOLNCA I zEMLI, NO I OT UGLA FAZY. —TA ZAWISIMOSTX

SWQZANA, S ODNOJ STORONY, S NALIˆIEM U]ERBA (NEOSWE]ENNOJ sOLNCEM ˆASTI

ASTEROIDA) PRI NABL@DENII S zEMLI PRI NENULEWOM FAZOWOM UGLE, S DRUGOJ,
OT MIKRO I MAKROSTRUKTURY POWERHNOSTI.

nADO IMETX W WIDU, ˆTO ASTEROIDY GLAWNOGO POQSA MOGUT NABL@DATXSQ

LI[X PRI OTNOSITELXNO NEBOLX[IH FAZOWYH UGLAH, PRIBLIZITELXNO DO 30◦.
dO 80-YH GG. PRO[LOGO WEKA SˆITALOSX, ˆTO DOBAWLENIE W FORMULU (5.3) SLA-
GAEMOGO, PROPORCIONALXNOGO WELIˆINE FAZOWOGO UGLA, POZWOLQET DOSTATOˆNO

HORO[O UˆESTX IZMENENIE BLESKA W ZAWISIMOSTI OT UGLA FAZY

m = m0 + lg (r∆) + kβ, (5.4)

GDE β — UGOL FAZY. kO“FFICIENT PROPORCIONALXNOSTI k, HOTQ I OTLIˆA-
ETSQ DLQ RAZNYH ASTEROIDOW, WARIIRUETSQ, W OSNOWNOM, W PREDELAH 0.01–0.05
ZW.WEL./◦.

wOZRASTANIE ZWEZDNOJ WELIˆINY m S ROSTOM UGLA FAZY SOGLASNO FORMULE

(5.4) IMEET LINEJNYJ HARAKTER.m0 ESTX ORDINATA TOˆKI PERESEˆENIQ FAZOWOJ

KRIWOJ (FAKTIˆESKI PRQMOJ) S WERTIKALX@ PRI r = ∆ = 1 I β = 0 .
bOLEE POZDNIE ISSLEDOWANIQ POKAZALI, ˆTO FAZOWAQ KRIWAQ ASTEROIDOW

IMEET SLOVNYJ HARAKTER. lINEJNYJ SPAD BLESKA (UWELIˆENIE ZWEZDNOJ WE-
LIˆINY OB˙EKTA) S ROSTOM FAZOWOGO UGLA IMEET MESTO LI[X W DIAPAZONE PRI-
BLIZITELXNO OT 7◦ DO 40◦, POSLE ˆEGO NAˆINAETSQ NELINEJNYJ SPAD. s DRUGOJ

STORONY, PRI UGLAH FAZY, MENX[IH SEMI GRADUSOW, IMEET MESTO TAK NAZYWAE-
MYJ OPPOZICIONNYJ “FFEKT— NELINEJNOE NARASTANIE BLESKA S UMENX[ENIEM

FAZOWOGO UGLA (RIS. 11).
s 1986 G. W Æ—FEMERIDAH MALYH PLANETŒ DLQ WYˆISLENIJ WIDIMOJ ZWEZD-

NOJ WELIˆINY ASTEROIDOW W LUˆAH V (WIZUALXNAQ POLOSA WIDIMOGO SPEKTRA

FOTOMETRIˆESKOJ SISTEMY UBV ) PRIMENQETSQ BOLEE SLOVNAQ POLU“MPIRIˆE-
SKAQ FORMULA, KOTORAQ POZWOLQET BOLEE TOˆNO OPISATX IZMENENIE BLESKA W

DIAPAZONE FAZOWYH UGLOW OT 0◦ DO 120◦ (Bowell et al., 1989). fORMULA IMEET

WID

V = H + 5lg (r∆)− 2.5lg [(1−G) Φ1 +GΦ2] . (5.5)
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rIS. 11. zAWISIMOSTX ZWEZDNOJ WELIˆINY OT UGLA FAZY DLQ MALOJ PLANETY

1995 EK1 (Erikson et al., 2000)

w “TOJ FORMULE H — ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA ASTEROIDA W LUˆAH V ,
G — TAK NAZYWAEMYJ PARAMETR NAKLONA, Φ1 I Φ2 — FUNKCII UGLA FAZY,
OPREDELQEMYE SLEDU@]IMI WYRAVENIQMI

Φi = exp
{
−Ai

[
tan (β/2)Bi

]}
, i = 1, 2

A1 = 3.33, A2 = 1.87, B1 = 0.63, B2 = 1.22.

pOSLE TOGO KAK “LEMENTY ORBITY OPREDELENY I, SLEDOWATELXNO, r,∆ I β
MOGUT BYTX WYˆISLENY, FORMULA (5.5) POZWOLQeT NAJTI ABSOL@TNU@ ZWEZD-
NU@ WELIˆINU, ESLI IME@TSQ NABL@DENIQ WIDIMOJ ZWEZDNOJ WELIˆINY. dLQ
OPREDELENIQ PARAMETRA G TREBU@TSQ NABL@DENIQ WIDIMOJ ZWEZDNOJ WELIˆI-
NY PRI RAZLIˆNYH UGLAH FAZY. w NASTOQ]EE WREMQ ZNAˆENIE PARAMETRA G
OPREDELENO IZ NABL@DENIJ TOLXKO DLQ 114 ASTEROIDOW, W TOM ˆISLE DLQ NE-
SKOLXKIH asz. nAJDENNYE ZNAˆENIQ G WARXIRU@TSQ W PREDELAH OT −0.12 DO

+0.60. dLQ PROˆIH ASTEROIDOW ZNAˆENIE G PRINIMAETSQ RAWNYM +0.15.
w TABLICE 1 pRILOVENIQ PRIWODQTSQ ZNAˆENIQ ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELI-

ˆINY H I PARAMETRA NAKLONA G DLQ WSEH POTENCIALXNO OPASNYH ASTEROIDOW.
pOTOK LUˆISTOJ “NERGII sOLNCA W DIAPAZONE DLIN WOLN WIDIMOGO SWETA,

PADA@]IJ NA POWERHNOSTX ASTEROIDA, OBRATNO PROPORCIONALEN KWADRATU EGO

RASSTOQNIQ OT sOLNCA I, OˆEWIDNO, ZAWISIT OT RAZMEROW ASTEROIDA. —TOT PO-
TOK ˆASTIˆNO POGLO]AETSQ POWERHNOSTX@ ASTEROIDA, NAGREWAQ EE, A ˆASTIˆNO

41



RASSEIWAETSQ PO WSEM NAPRAWLENIQM. oTNO[ENIE WELIˆINY RASSEQNNOGO PO

WSEM NAPRAWLENIQM POTOKA K UPAW[EMU POTOKU NAZYWAETSQ SFERIˆESKIM ALX-
BEDO A. oNO HARAKTERIZUET OTRAVATELXNU@ SPOSOBNOSTX POWERHNOSTI ASTERO-
IDA.

sFERIˆESKOE ALXBEDO PRINQTO PREDSTAWLQTX W WIDE PROIZWEDENIQ DWUH SO-
MNOVITELEJ

A = p q.

pERWYJ SOMNOVITELX, NAZYWAEMYJ GEOMETRIˆESKIM ALXBEDO, ESTX OTNO-
[ENIE BLESKA REALXNOJ PLANETY PRI NULEWOM UGLE FAZY K BLESKU ABSOL@TNO

BELOGO DISKA TOGO VE RADIUSA, ˆTO I PLANETA, I RASPOLOVENNOGO PERPENDI-
KULQRNO K SOLNEˆNYM LUˆAM NA TOM VE RASSTOQNII OT sOLNCA I zEMLI, ˆTO
I PLANETA. wTOROJ SOMNOVITELX, NAZYWAEMYJ FAZOWYM INTEGRALOM, ZAWISIT
OT FORMY POWERHNOSTI.

w PROTIWOREˆII SO SWOIM NAZWANIEM GEOMETRIˆESKOE ALXBEDO OPREDELQET

KAK RAZ ZAWISIMOSTX RASSEQNIQ PADA@]EGO POTOKA NE OT GEOMETRII TELA, A
OT FIZIˆESKIH SWOJSTW POWERHNOSTI. zNAˆENIQ IMENNO GEOMETRIˆESKOGO ALX-
BEDO PRIWODQT W TABLICAH I IME@T W WIDU, KOGDA GOWORQT OB OTRAVATELXNOJ

SPOSOBNOSTI POWERHNOSTEJ ASTEROIDOW.
aLXBEDO NE ZAWISIT OT RAZMEROW TELA. oNO TESNYM OBRAZOM SWQZANO S MINE-

RALOGIˆESKIM SOSTAWOM I MIKROSTRUKTUROJ POWERHNOSTNYH SLOEW ASTEROIDA

I MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ KLASSIFIKACII ASTEROIDOW I OPREDELENIQ IH

RAZMEROW. dLQ RAZNYH ASTEROIDOW ALXBEDO WARXIRUETSQ W PREDELAH OT 0.02
(OˆENX TEMNYE OB˙EKTY, OTRAVA@]IE TOLXKO 2% PADA@]EGO SWETA sOLNCA)
DO 0.5 I BOLEE (OˆENX SWETLYE).

dLQ DALXNEJ[EGO WAVNO USTANOWITX SWQZX MEVDU RADIUSOM PLANETY, EE
ALXBEDO I ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELIˆINOJ. oˆEWIDNO, ˆTO ˆEM BOLX[E RADIUS

PLANETY I ˆEM BOLX[E EE ALXBEDO, TEM BOLX[IJ SWETOWOJ POTOK OTBRASYWAET

ONA W ZADANNOM NAPRAWLENII PRI PROˆIH RAWNYH USLOWIQH. oSWE]ENNOSTX, KO-
TORU@ PLANETA SOZDAET NA zEMLE, ZAWISIT TAKVE OT EE RASSTOQNIQ OT sOLNCA

I zEMLI I POTOKA LUˆISTOJ “NERGII sOLNCA, KOTORYJ MOVET BYTX WYRAVEN

ˆEREZ ZWEZDNU@ WELIˆINU sOLNCA.
eSLI OBOZNAˆITX OSWE]ENNOSTX, SOZDAWAEMU@ sOLNCEM NA zEMLE, KAK E⊙, A

OSWE]ENNOSTX, SOZDAWAEMU@ PLANETOJ, KAK E, RASSTOQNIQ PLANETY OT sOLNCA

I zEMLI OBOZNAˆITX KAK r I ∆, A RADIUS PLANETY (W A.E.) KAK ρ, TO IMEET

MESTO FORMULA

p =
E

E⊙

· r
2∆2

ρ2
.

eSLI PROLOGARIFMIROWATX “TO SOOTNO[ENIE I ZAMENITX LOGARIFM OTNO-
[ENIQ E/E⊙ PO FORMULE pOGSONA (5.2), TO NAJDEM

42



lg p = 0.4 (m⊙ −m) + 2 (lg r + lg∆− lgρ) ,

GDE m⊙ — ZWEZDNAQ WELIˆINA sOLNCA. zAMENIM TEPERX m PO FORMULE (5.3),
TOGDA

lg p = 0.4(m⊙ −m0)− 2lg ρ,

ILI, WYRAVAQ DIAMETR W KILOMETRAH I POLAGAQ ZWEZDNU@ WELIˆINU sOLNCA W

LUˆAH V RAWNOJ −26.77 (gERELS, 1974), POLUˆIM

lgD = 3.122 − 0.5lg p− 0.2H, (5.6)

GDE H — ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA MALOJ PLANETY W LUˆAH V .

6. dIAMETRY

aBSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA H — WAVNAQ HARAKTERISTIKA ASTEROIDA,
KOTORAQ POZWOLQET OCENITX EGO LINEJNYE RAZMERY, ESLI NAJDENO ILI IZ KAKIH-
LIBO SOOBRAVENIJ PRINQTO ZNAˆENIE ALXBEDO. fORMULA, KOTORAQ SWQZYWAET

DIAMETR ASTEROIDA, WYRAVENNYJ W KILOMETRAH, EGO ABSOL@TNU@ ZWEZDNU@

WELIˆINU I TAK NAZYWAEMOE GEOMETRIˆESKOE ALXBEDO p BYLA POLUˆENA W PRE-
DYDU]EM PARAGRAFE

lgD = 3.122 − 0.5lg p− 0.2H. (6.1)

dANNAQ FORMULA POZWOLQET DOSTATOˆNO NADEVNO OCENIWATX DIAMETRY ASTERO-
IDOW, IME@]IH ZNAˆITELXNYE PO WELIˆINE ALBEDO (BOLEE 0.05). pRI MENX[IH

ALXBEDO OTNOSITELXNAQ O[IBKA MOVET BYTX WESXMA BOLX[OJ.
pOSKOLXKU ALXBEDO ZAWISIT OT DLINY WOLNY SWETA, TO W FORMULE (6.1)

PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWANIE ALXBEDO W TEH VE LUˆAH V , W KOTORYH OCENI-
WALASX ZWEZDNAQ WELIˆINA sOLNCA I WELIˆINA H (OBOZNAˆAETSQ KAK pV ).

dLQ OCENKI FOTOMETRIˆESKOGO ZNAˆENIQ DIAMETRA ASTEROIDA PO EGO ABSO-
L@TNOJ ZWEZDNOJ WELIˆINE MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ TABLICEJ 7, OPUBLIKOWAN-
NOJ NA SAJTE cENTRA MALYH PLANET. tABLICA DAET WELIˆINY DIAMETROW DLQ

ZNAˆENIJ ALXBEDO 0.25 I 0.05. dLQ ZNAˆENIJ H IZ LEWOJ KOLONKI DIAMETRY

PRIWODITSQ W KILOMETRAH, DLQ ZNAˆENIJ H IZ PRAWOJ KOLONKI — W METRAH

(KAK POKAZYWAET FORMULA (6.1), ZNAˆENIQ H, RAZLIˆA@]IESQ NA 15 ZWEZDNYH

WELIˆIN, PRI ODNOM I TOM VE ZNAˆENII ALXBEDO DA@T ZNAˆENIQ DIAMETROW,
OTLIˆA@]IESQ ROWNO W TYSQˆU RAZ).

eSLI PRINQTX DLQ ASTEROIDOW, KAK “TO ˆASTO DELAETSQ, SREDNEE ZNAˆENIE

ALXBEDO RAWNYM 0.13, TO MINIMALXNYE I MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ ALXBEDO DLQ

OTDELXNYH ASTEROIDOW MOGUT OTLIˆATXSQ OT NEGO PRIMERNO W PQTX RAZ. fOR-
MULA (6.1) POKAZYWAET, ˆTO PREDELXNYE ZNAˆENIQ DIAMETROW PRI “TOM MOGUT
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tABLICA 7. dIAMETRY ASTEROIDOW W ZAWISIMOSTI OT ZWEZDNOJ WELIˆINY I

PRINQTOGO ZNAˆENIQ ALXBEDO

H (m) dIAMETR dIAMETR H (m)
PRI RV = 0.25 PRI RV = 0.05

→ W KM W KM

W METRAH W METRAH ←

3.0 670 1500 18.0
3.5 530 1200 18.5
4.0 420 940 19.0
4.5 330 740 19.5
5.0 260 590 20.0
5.5 210 470 20.5
6.0 170 370 21.0
6.5 130 300 21.5
7.0 110 240 22.0
7.5 85 190 22.5
8.0 65 150 23.0
8.5 50 120 23.5
9.0 40 95 24.0
9.5 35 75 24.5
10.0 25 60 25.0
10.5 20 50 25.5
11.0 17 37 26.0
11.5 13 30 26.5
12.0 11 24 27.0
12.5 8 19 27.5
13.0 7 15 28.0
13.5 5 12 28.5
14.0 4 9 29.0
14.5 3 7 29.5
15.0 3 6 30.0
15.5 2 5
16.0 2 4
16.5 1 3
17.0 1 2
17.5 1 2

pRIMEˆANIE. dLQ H, WZQTOGO IZ LEWOJ KOLONKI, TABLICA DAET ZNAˆENIE DIAMETRA W KILO-
METRAH; DLQ H IZ PRAWOJ KOLONKI — W METRAH.
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tABLICA 8. iZMERENNYE DIAMETRY KRUPNYH ASTEROIDOW I POLUˆENNYE ZNAˆE-
NIQ ALXBEDO

aSTEROID D (KM) p

Ceres 770±40 0.09÷0.11
Pallas 490±50 0.10÷0.16
Juno 200±50 0.11÷0.31
Vesta 420±35 0.33÷0.46

OTLIˆATXSQ OT NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ, SOOTWETSTWU@]EGO SREDNEMU ZNAˆE-
NI@ ALXBEDO, PRIMERNO W 2.25 RAZA.

fORMULY TIPA (6.1) POZWOLQ@T NAJTI FOTOMETRIˆESKIE, ILI, INAˆE GOWO-
RQ, PRINQTYE ZNAˆENIQ DIAMETROW, ESLI IZWESTNO ALXBEDO, LIBO OPREDELITX

ALXBEDO, ESLI IZWESTEN DIAMETR.nO WELIˆINA ALXBEDO ASTEROIDOW POˆTI STOLX

VE TRUDNO OPREDELQEMAQ WELIˆINA KAK I DIAMETR.
w KONCE XIX WEKA IZMERENIQ UGLOWYH ZNAˆENIJ DIAMETROW ˆETYREH PER-

WYH ASTEROIDOW BYLI PROWEDENY bARNARDOM S POMO]X@ NITQNOGO MIKROMETRA

NA 90- I 100-SM REFRAKTORAH lIKSKOJ I iERKSKOJ OBSERWATORIJ. —TI IZMERE-
NIQ POZWOLILI WPERWYE OPREDELITX SWOBODNU@ OT PREDPOLOVENIJ WELIˆINU

DIAMETROW I SOOTWETSTWU@]IE IM ZNAˆENIQ ALXBEDO ˆETYREH ASTEROIDOW (TA-
BLICA 8)(dOLXF@S, 1974).

oDNAKO METOD NEPOSREDSTWENNOGO IZMERENIQ DIAMETROW NE MOVET BYTX

RASPROSTRANEN NA DRUGIE ASTEROIDY W SILU MALOSTI IH DIAMETROW I BOLX-
[IH OTNOSITELXNYH O[IBOK IZMERENIJ. w TEˆENIE DLITELXNOGO WREMENI RE-
ZULXTATY bARNARDA OSTAWALISX EDWA LI NE EDINSTWENNYM ISTOˆNIKOM PRED-
STAWLENIJ OB ALXBEDO ASTEROIDOW. lI[X W SEMIDESQTYE GODY PRO[LOGO WEKA

POQWILISX NOWYE, PERSPEKTIWNYE METODY OPREDELENIQ IH DIAMETROW I ALXBE-
DO: POLQRIMETRIˆESKIJ I RADIOMETRIˆESKIJ METODY.

pOLQRIMETRIˆESKIJ METOD OSNOWAN NA TESNOJ KORRELQCII, KOTORAQ, KAK
POKAZAL wAJDORN (Widorn, 1967), SU]ESTWUET MEVDU STEPENX@ POLQRIZACII

SWETA, OTRAVAEMOGO NEKOTOROJ POWERHNOSTX@ PRI RAZNYH UGLAH FAZY, I EE

ALXBEDO. sU]ESTWOWANIE KORRELQCII BYLO USTANOWLENO NA OSNOWE IZUˆENIQ

POLQRIZACIONNYH KRIWYH DLQ MNOGOGOˆISLENNYH LABORATORNYH OBRAZCOW. tI-
PIˆNYE POLQRIZACIONNYE KRIWYE IMEET WID, PREDSTAWLENNYJ NA RISUNKE 12.

nA “TOM RISUNKE WDOLX GORIZONTALXNOJ OSI OTLOVENY UGLY FAZY, A PO

WERTIKALXNOJ OSI STEPENX POLQRIZACII OTRAVENNOGO SWETA, WYRAVENNAQ W

PROCENTAH. sTEPENX POLQRIZACII P , KOTORAQ PRI NULEWOJ FAZE RAWNA NUL@,
SNAˆALA UMENX[AETSQ S ROSTOM FAZOWOGO UGLA, ZATEM DOSTIGAET MINIMALXNOGO

ZNAˆENIQ I W DALXNEJ[EM RASTET DO POLOVITELXNYH ZNAˆENIJ. kAK OKAZALOSX,
RQD HARAKTERISTIK POLQRIZACIONNOJ KRIWOJ, W OSOBENNOSTI UGOL h NAKLONA

KRIWOJ K GORIZONTALI PRI SMENE ZNAKA P , WESXMA ˆUSTWITELEN K WELIˆINE
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rIS. 12. pOLQRIZACIONNYE KRIWYE DLQ RQDA ASTEROIDOW (Dollfus and Zellner,
1979); UGOL FAZY WYRAVEN W GRADUSAH.

ALXBEDO I SLABO ZAWISIT OT DRUGIH HARAKTERISTIK POWERHNOSTI. iSSLEDOWA-
NIE LABORATORNYH OBRAZCOW POZWOLILI KALIBROWATX ZAWISIMOSTX ALXBEDO OT

WELIˆINY UGLA h. w DALXNEJ[EM POLUˆENIE KRIWYH POLQRIZACII DLQ NESKOLX-
KIH DESQTKOW MALYH PLANET POZWOLILI NAJTI IH ALXBEDO I DIAMETRY.

rADIOMETRIˆESKIJ METOD OPREDELENIQ DIAMETROW I ALXBEDO MALYH PLA-
NET OSNOWAN NA SRAWNENII BLESKA ASTEROIDOW W WIDIMOJ OBLASTI SPEKTRA I

IH TEPLOWOGO IZLUˆENIQ W INFRAKRASNOJ OBLASTI. kAK POKAZYWAET FORMU-
LA (6.1), DLQ KAVDOGO ZNAˆENIQ ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELIˆINY MOVNO NAJTI

MNOVESTWO PAR ZNAˆENIJ ALXBEDO I SOOTWETSTWU@]IH ZNAˆENIJ DIAMETROW,
UDOWLETWORQ@]IH “TOJ FORMULE. aSTEROID S ZADANNOJ ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ

WELIˆINOJ MOVET IMETX BOLX[OE ALXBEDO I MALYE RAZMERY. nO TAKOJ VE

BLESK MOVET BYTX OBESPEˆEN TELOM S NEBOLX[IM ALXBEDO, NO BOLX[IH RAZME-
ROW. rAZNICA MEVDU NIMI ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO TELO S BOLX[IM ALXBEDO

OTRAVAET BOLX[U@ ˆASTX SWETA PO SRAWNENI@ SO WTORYM I, SLEDOWATELXNO,
EGO TEPERATURA BUDET NIVE. eGO IZLUˆENIE W INFRAKRASNOJ OBLASTI SPEK-
TRA BUDET MENX[E. eSLI WYPOLNENO IZMERENIE POTOKA TEPLA OT ASTEROIDA,
TO ESTX WOZMOVNOSTX NAJTI TAKIE ZNAˆENIQ ALXBEDO I DIAMETRA, KOTORYE,
S ODNOJ STORONY, UDOWLETWORQ@T FORMULE (6.1), S DRUGOJ, OBESPEˆIWA@T NA-
BL@DAEMYJ POTOK. mETOD ODNOWREMENNOGO OPREDELENIQ DIAMETROW I ALXBEDO

ASTEROIDOW, OSNOWANNYJ NA PODOBNYH SOOBRAVENIQH, BYL RAZWIT W RABOTAH

d.aLLENA (Allen, 1971) I d.mATSONA (Matson, 1971). w DALXNEJ[EM ON BYL
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USOWER[ENSTWOWAN I [IROKO PRIMENQLSQ NA PRAKTIKE. dIAMETRY I ALXBEDO

SWY[E DWUHSOT ASTEROIDOW BYLI OPREDELENY “TIM METODOM.
dIAMETRY NESKOLXKIH DESQTKOW ASTEROIDOW BYLI OCENENY S WYSOKOJ TOˆ-

NOSTX@ NA OSNOWE NABL@DENIJ POKRYTIJ ZWEZD “TIMI ASTEROIDAMI (Millis and
Dunham, 1989).

w QNWARE 1983 G. NA ORBITU WOKRUG zEMLI BYL WYWEDEN SPUTNIK IRAS
(Infrared Astronomical Satellite). oSNOWNOJ CELX@ ZAPUSKA QWLQLSQ OBZOR NEBA

W ˆETYREH POLOSAH INFRAKRASNOJ OBLASTI SPEKTRA W OKRESTNOSTI DLIN WOLN

12, 25, 60 I 100 MIKRON. rEZULXTATY NABL@DENIJ IRAS, KASA@]IESQ ASTERO-
IDOW, QWILISX NAIBOLEE POLNYM NABOROM DANNYH O DIAMETRAH I ALXBEDO “TIH

TEL (Matson et al., 1989; Veeder and Tedesco, 1992), HOTQ ONI NE SWOBODNY OT

SISTEMATIˆESKIH O[IBOK (lUPI[KO, 1998). bOLEE POZDNQQ WERSIQ OBRABOTKI

DANNYH IRAS SODERVITSQ W RABOTE (Tedesco et al., 2002).
dANNYE IRAS OHWATYWA@T DIAMETRY I ALXBEDO DLQ DWUH TYSQˆ ASTERO-

IDOW, PRIˆEM KAVDOE ZNAˆENIE SOPROWOVDAETSQ OCENKOJ TOˆNOSTI NAJDENNOJ

WELIˆINY. tOˆNOSTX OPREDELENIQ DIAMETROW KOLEBLETSQ NA UROWNE OT ODNOGO

DO DESQTI PROCENTOW.
dANNYE IRAS, PREVDE WSEGO, PODTWERDILI IZWESTNYJ RANEE REZULXTAT, ˆTO

RASPREDELENIE ALXBEDO ASTEROIDOW IMEET BIMODALXNYJ HARAKTER (RIS. 13).
kAK WIDNO NA RISUNKE, IMEETSQ DWA MAKSIMUMA RASPREDELENIQ ALXBEDO:

ODIN W OKRESTNOSTI ALXBEDO, RAWNOGO 0.05, DRUGOJ W OKRESTNOSTI ZNAˆENIQ 0.2.
w OBLASTI BOLX[IH DIAMETROW (BOLX[IH 40 KM) POˆTI OTSUTSTWU@T ASTE-
ROIDY S ALXBEDO OKOLO 0.1, NO W OBLASTI MALYH DIAMETROW BIMODALXNOSTX

NE NABL@DAETSQ. w OBLASTI BOLX[IH DIAMETROW ˆISLO ASTEROIDOW S ALXBEDO,
MENX[IM ˆEM 0.1, POˆTI W TRI RAZA PREWY[AET ˆISLO ASTEROIDOW S ALXBEDO,
BOLX[IM ˆEM 0.1. o RASPREDELENII ALXBEDO U asz BUDET SKAZANO W DALXNEJ-
[EM.

bIMODALXNOSTX RASPREDELENIQ ALXBEDO UKAZYWAET NA TO, ˆTO W POQSE ASTE-
ROIDOW IMEETSQ PO KRAJNEJ MERE DWE GRUPPY ASTEROIDOW S REZKO OTLIˆNYMI

OPTIˆESKIMI SWOJSTWAMI POWERHNOSTNYH SLOEW. aSTEROIDY S ALXBEDO MENX[E

0.03 OTRAVA@T STOLX MALO SWETA, ˆTO EDINSTWENNOJ PODHODQ]EJ SUBSTANCI-
EJ, OBESPEˆIWA@]EJ STOLX SILXNOE POGLO]ENIE, OKAZYWAETSQ UGLEROD. —TI
SOOBRAVENIQ DA@T OSNOWANIE DLQ WYDELENIQ OB[IRNOGO KLASSA ASTEROIDOW,
POLUˆIW[IH NAZWANIE UGLISTYH, ILI C-ASTEROIDOW. dRUGOJ OB[IRNYJ KLASS

ASTEROIDOW S WYSOKIMI ALXBEDO POLUˆIL NAIMENOWANIE KAMENNYH, ILI S-
ASTEROIDOW.

7. mASSY I PLOTNOSTI

mASSA I PLOTNOSTX ASTEROIDA QWLQ@TSQ EGO WAVNYMI HARAKTERISTIKAMI.
pOSKOLXKU “NERGIQ, WYDELQ@]AQSQ PRI STOLKNOWENII TELA S zEMLEJ, PRO-
PORCIONALXNA MASSE TELA, POLUˆENIE OCENKI MASSY QWLQETSQ NEOBHODIMYM
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rIS. 13. rASPREDELENIE ALXBEDO ASTEROIDOW KRUPNEE 40 KM (Veeder and
Tedesco, 1992)

“LEMENTOM OCENIWANIQ WELIˆINY OPASNOSTI, PREDSTAWLQEMOJ TEM ILI INYM

TELOM, NAHODQ]IMSQ NA TRAEKTORII STOLKNOWENIQ S zEMLEJ.
mASSA, OB˙EM I PLOTNOSTX ASTEROIDA SWQZANY PROSTYM SOOTNO[ENIEM:

m = V ρ,

GDE m — MASSA, V — OB˙EM I ρ — SREDNQQ PLOTNOSTX WE]ESTWA ASTEROIDA.
pRI “TOM OBYˆNO PREDPOLAGAETSQ, ˆTO ASTEROID IMEET SFERIˆESKU@ FORMU,
OTKUDA WYTEKAET FORMULA

m =
π

6
D3ρ, (7.1)

GDE D — DIAMETR ASTEROIDA.
nA PRAKTIKE TRI WELIˆINY m, D I ρ MOGUT OPREDELQTXSQ KAK NEZAWISI-

MO DRUG OT DRUGA, TAK I S PRIWLEˆENIEM DANNYH O DWUH DRUGIH PARAMETRAH.
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sRAWNENIE PO-RAZNOMU NAJDENNYH ZNAˆENIJ POZWOLQET KONTROLIROWATX RAZ-
LIˆNYE METODY I POLUˆENNYE OCENKI I OPREDELITX DLQ KAVDOGO ASTEROIDA

SOGLASOWANNYJ NABOR “TIH ZNAˆENIJ.
sPOSOBY POLUˆENIQ OCENKI MASSY ASTEROIDOW MOVNO USLOWNO RAZDELITX

NA DINAMIˆESKIJ I ASTROFIZIˆESKIJ (ILI FIZIˆESKIJ).
dINAMIˆESKIJ METOD OSNOWAN NA ANALIZE OTKLONENIJ, WYZYWAEMYH PRI-

TQGIWA@]EJ MASSOJ TELA W DWIVENII DRUGIH NEBESNYH TEL (BOLX[IH ILI MA-
LYH PLANET, KOSMIˆESKIH APPARATOW). —TI OTKLONENIQ MOGUT BYTX NAJDENY

ILI IZ POZICIONNYH OPTIˆESKIH ILI RADIOLOKACIONNYH NABL@DENIJ WOZMU-
]AEMYH TEL ILI IZ RADIOTEHNIˆESKIH IZMERENIJ DWIVENIQ KOSMIˆESKIH AP-
PARATOW, PROHODQ]IH W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT WOZMU]A@]EJ MASSY.
˜TOBY “TO BYLO WOZMOVNO, NABL@DENIQ DOLVNY BYTX DOSTATOˆNO TOˆNYMI, A
OCENIWAEMAQ MASSA DOLVNA WYZYWATX OTKLONENIQ W DWIVENII TEL, ZAMETNYM
OBRAZOM PREWOSHODQ]IE TOˆNOSTX NABL@DENIJ. kAK POKAZYWAET OPYT POSLED-
NIH DESQTILETIJ, MASSY TOLXKO SAMYH KRUPNYH ASTEROIDOW (W LUˆ[EM SLUˆAE

NESKOLXKIH DESQTKOW) MOGUT BYTX NAJDENY IZ ANALIZA SOWREMENNYH POZICI-
ONNYH NABL@DENIJ. mASSY NAIMENX[IH IZ “TIH ASTEROIDOW OCENIWA@TSQ S

O[IBKAMI, LI[X NEMNOGIM MENX[IMI SAMIH OCENIWAEMYH WELIˆIN.
sBLIVENIQ KOSMIˆESKIH APPARATOW S ASTEROIDAMI PREDSTAWLQ@T PREKRAS-

NU@ WOZMOVNOSTX DLQ OPREDELENIQ IH MASS, NO ONI POKA REDKI I NE MOGUT

OBESPEˆITX TOˆNYE ZNAˆENIQ MASS DLQ BOLX[OGO ˆISLA TEL. —TIM PUTEM BYLI

POLUˆENY OCENKI MASS ASTEROIDOW GLAWNOGO POQSA (253) Mathilde, (433) Eros.
k DINAMIˆESKOMU SPOSOBU OPREDELENIQ MASSY SLEDUET OTNESTI TAKVE IS-

POLXZOWANIE S “TOJ CELX@ TRETXEGO ZAKONA kEPLERA, KOTORYJ W PRIMENENII K

SPUTNIKOWOJ SISTEME ZAPISYWAETSQ W WIDE

a3n2 = k2 (m0 +m)

GDE a — BOLX[AQ POLUOSX ORBITY SPUTNIKA OTNOSITELXNO GLAWNOGO KOMPONEN-
TA, WYRAVENNAQ W A.E., n — SREDNEE DWIVENIE SPUTNIKA W RADIANAH W SUTKI,
m0 — MASSA GLAWNOGO KOMPONENTA, WYRAVENNAQ W DOLQH MASSY sOLNCA, m —
MASSA SPUTNIKA, TAKVE WYRAVENNAQ W DOLQH MASSY sOLNCA, k — POSTOQNNAQ

gAUSSA (SM. §2).
fORMULA MOVET BYTX PRIMENENA DLQ OPREDELENIQ MASSY DWOJNOGO ASTE-

ROIDA, ESLI IZWESTNA BOLX[AQ POLUOSX ORBITY SPUTNIKA I PERIOD EGO OBRA-
]ENIQ WOKRUG GLAWNOGO KOMPONENTA. tAKIM PUTEM BYLA OCENENA, NAPRIMER,
MASSA (243) Ida.

bOLX[AQ POLUOSX I PERIOD OBRA]ENIQ SPUTNIKA MOGUT BYTX POLUˆENY IZ

ANALIZA SWETOWYH KRIWYH DWOJNYH ASTEROIDOW (SM. §8). nAPRIMER, DLQ asz

1996 FG3 BYLI NAJDENY ZNAˆENIQ SUMMARNOJ MASSY, DIAMETROW KOMPONENTOW

I W REZULXTATE — ZNAˆENIE OB]EJ SREDNEJ PLOTNOSTI KOMPONENTOW, KOTORAQ
OKAZALASX RAWNOJ 1.005±0.008 G/SM3 (vELEZNOW, 2002). tELO S TAKOJ SREDNEJ

PLOTNOSTX@ MOVET BYTX FRAGMENTOM KOMETNOGO QDRA ILI VE PREDSTAWLQTX
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SOBOJ “rubble pile” — RYHLOE TELO, SLOVENNOE IZ OTDELXNYH FRAGMENTOW S

MNOGOˆISLENNYMI PUSTOTAMI MEVDU NIMI, WOZNIK[EE W REZULXTATE FRAGMEN-
TACII I POSLEDU@]EJ AKKRECII.

fIZIˆESKIJ SPOSOB POLUˆENIQ OCENKI MASSY SOSTOIT W WYˆISLENII MASSY

PO FORMULE (7.1), OSNOWYWAQSX NA ZNANII SREDNEJ PLOTNOSTI I DIAMETRA. sA-
MYE PERWYE OCENKI MASS ASTEROIDOW BYLI SDELANY W PREDPOLOVENII, ˆTO IH

PLOTNOSTX BLIZKA K SREDNEJ PLOTNOSTI zEMLI ILI VE K SREDNEJ PLOTNOSTI

METEORITNOGO WE]ESTWA, A W KAˆESTWE DIAMETROW ISPOLXZOWALISX REZULXTA-
TY MIKROMETRIˆESKIH IZMERENIJ. w DALXNEJ[EM POQWILASX WOZMOVNOSTX IS-
POLXZOWATX BOLEE TOˆNYE ZNAˆENIQ DIAMETROW, OPREDELENNYE POLQRIMETRIˆE-
SKIM ILI RADIOMETRIˆESKIM METODAMI, A PRI OPREDELENII SREDNEJ PLOTNOSTI

ASTEROIDA ISPOLXZOWATX EGO TAKSONOMIˆESKIJ KLASS I PLOTNOSTI PREDPOLAGA-
EMYH METEORITNYH ANALOGOW. w POSLEDNIE GODY BYLI OPUBLIKOWANY RABOTY,
W KOTORYH OCENKA SREDNIH PLOTNOSTEJ ASTEROIDOW RAZLIˆNYH TAKSONOMIˆE-
SKIH KLASSOW BYLA WYPOLNENA NA OSNOWE ANALIZA SUMMARNOGO GRAWITACION-
NOGO WLIQNIQ NESKOLXKIH SOTEN NAIBOLEE MASSIWNYH ASTEROIDOW NA DWIVENIE

mARSA, ILI, TOˆNEE GOWORQ, NA DWIVENIE POSADOˆNYH APPARATOW Viking-1, 2
I Pathfinder. dWIVENIE “TIH APPARATOW WMESTE S CENTROM INERCII PLANETY

I WRA]ENIE WOKRUG EE OSI PROSLEVIWAETSQ S BOLX[OJ TOˆNOSTX@ S POMO]X@

RADIOTEHNIˆESKIH SREDSTW IZMERENIJ (O[IBKA POLOVENIQ NE PREWY[AET NE-
SKOLXKIH METROW). dLQ OCENKI WOZMU]A@]EGO WLIQNIQ NA DWIVENIE POSA-
DOˆNYH APPARATOW ISSLEDOWANNAQ SOWOKUPNOSTX ASTEROIDOW BYLA RAZBITA NA

TRI GRUPPY (TRI SUPERKLASSA) W SOOTWETSTWII S PREDPOLAGAEMOJ BLIZOSTX@

IH MINERALOGIˆESKOGO SOSTAWA (TABLICA 9). pOPRAWKI K ISHODNYM ZNAˆENIQM

SREDNIH PLOTNOSTEJ ASTEROIDOW, OTNESENNYH K TREM SUPERKLASSAM, OPREDE-
LQLISX PO METODU NAIMENX[IH KWADRATOW, ISHODQ IZ USLOWIQ MINIMIZACII

OSTATOˆNYH UKLONENIJ W DWIVENII POSADOˆNYH APPARATOW, T.E. IZ USLOWIQ

NAILUˆ[EGO PREDSTAWLENIQ NABL@DENIJ. sREDNIE ZNAˆENIQ PLOTNOSTEJ, NAJ-
DENNYE DLQ “TIH SUPERKLASSOW, MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ OCENIWANIQ

MASS KONKRETNYH ASTEROIDOW, ESLI IZWESTNA IH TAKSONOMIˆESKAQ KLASSIFI-
KACIQ. wOPROS O TOM, KAK OCENITX MASSU ASTEROIDA, ESLI NIˆEGO, KROME EGO

ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELIˆINY, NE IZWESTNO, RASSMOTREN W §13.

8. wRA]ENIE ASTEROIDOW

pOMIMO WARIACII BLESKA, SWQZANNOJ S IZMENENIEM RASSTOQNIJ OT sOLNCA,
zEMLI I UGLA FAZY (SM. §5), WSE ASTEROIDY OBNARUVIWA@T KOLEBANIQ BLESKA

BOLX[EJ ILI MENX[EJ AMPLITUDY, W BOLX[INSTWE SLUˆAEW S PERIODAMI OT NE-
SKOLXKIH ˆASOW DO ODNIH SUTOK. sOOTWETSTWU@]IJ GRAFIK IZMENENIQ BLESKA

NAZYWAETSQ SWETOWOJ KRIWOJ, ILI KRIWOJ BLESKA (RIS. 14).
kRIWAQ PREDSTAWLENA ZNAˆENIQMI BLESKA, POLUˆENNYMI S 24 FEWRALQ PO 9

MARTA 1995 G. pO GORIZONTALXNOJ OSI OTLOVENY DOLI PERIODA, OTSˆITANNYE
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tABLICA 9. rEZULXTATY OPREDELENIQ SREDNIH PLOTNOSTEJ WE]ESTWA SU-
PERKLASSOW (G/SM3)

CUPERKLASSY C S M
tAKSONOMIˆESKIE

KLASSY PO tOLENU C,D,P,T,B,G,F S,K,Q,V,R,A,E M
pLOTNOSTX

(Standish, 2000) 1.29±0.06 2.71±0.04 5.29±0.53
pLOTNOSTX

(Krasinsky et al., 2001) 1.38±0.02 2.71±0.02 5.32±0.07

rIS. 14. sWETOWAQ KRIWAQ ASTEROIDA (1627) Ivar (http://sunkl.asu.cas.cz/
p̃pravec/ivar.htm)

OT USLOWNOGO NAˆALA. pO WERTIKALXNOJ OSI OTLOVENY ZWEZDNYE WELIˆINY W

LUˆAH R, REDUCIROWANNYE K EDINIˆNYM RASSTOQNIQM OT zEMLI I sOLNCA I

UGLU FAZY 17◦.
oBYˆNO NEWOZMOVNO PRONABL@DATX WESX CIKL IZMENENIQ BLESKA ASTEROIDA

W TEˆENIE ODNOJ NOˆI, DA W “TOM I NET NEOBHODIMOSTI. nA GRAFIK NANOSQTSQ

TOˆKI, POLUˆENNYE W RAZNYE NOˆI, I PO NIM STROITSQ SWETOWAQ KRIWAQ. eSLI
PRI “TOM PERIODY NABL@DENIJ RAZDELENY DOSTATOˆNO PRODOLVITELXNYMI IN-
TERWALAMI WREMENI, TO PRI POSTROENII SWETOWOJ KRIWOJ UˆITYWAETSQ IZMENE-
NIE BLESKA, SWQZANNOE S IZMENENIEM WZAIMNOGO RASPOLOVENIQ sOLNCA, zEMLI
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I ASTEROIDA ZA WREMQ MEVDU SERIQMI NABL@DENIJ (Harris and Lupishko, 1989).
sWETOWAQ KRIWAQ, POLUˆENNAQ TAKIM OBRAZOM, NAZYWAETSQ KOMPOZICIONNOJ.

hARAKTERNOJ OSOBENNOSTX@ SWETOWYH KRIWYH ASTEROIDOW QWLQETSQ NALI-
ˆIE NA “TIH KRIWYH DWUH MAKSIMUMOW I DWUH MINIMUMOW ZA PERIOD, PRI-
ˆEM OˆENX ˆASTO OBA MAKSIMUMA I OBA MINIMUMA RAZLIˆA@TSQ PO WELIˆINE.
sWETOWYE KRIWYE NEKOTORYH ASTEROIDOW IME@T ANOMALXNOE ˆISLO “KSTREMU-
MOW. aMPLITUDA KOLEBANIQ DLQ RAZNYH ASTEROIDOW MENQETSQ W PREDELAH ON

NESKOLXKIH SOTYH DOLEJ ZWEZDNOJ WELIˆINY ((1) Ceres) DO DWUH ZWEZDNYH WE-
LIˆIN ((1628) Geographos, (1865) Cerberus). pRIˆINOJ KOROTKOPERIODIˆESKIH

KOLEBANIJ BLESKA QWLQETSQ WRA]ENIE ASTEROIDA WOKRUG OSI, PROHODQ]EJ ˆEREZ

CENTR INERCII TELA. pRI “TOM IZMENQETSQ WIDIMAQ S zEMLI ˆASTX POWERHNO-
STI ASTEROIDA I, WOZMOVNO, ALXBEDO WIDIMOJ ˆASTI. pOSLEDNEE, PRAWDA, NE
IGRAET ZAMETNOJ ROLI, KAK O TOM SWIDETELXSTWUET POSTOQNSTWO CWETOWYH HA-
RAKTERISTIK PRI WRA]ENII ASTEROIDOW.

tO, ˆTO WRA]ENIE GROMADNOGO BOLX[INSTWA ASTEROIDOW SOWER[AETSQ WO-
KRUG EDINSTWENNOJ OSI, SOHRANQ@]EJ SWOE NAPRAWLENIE W PROSTRANSTWE, POD-
TWERVDAETSQ NABL@DENIQMI: SWETOWYE KRIWYE, KAK PRAWILO, QWLQ@TSQ STROGO

PERIODIˆESKIMI S EDINSTWENNYM I PRITOM NEIZMENNYM PERIODOM. tAKIE KRI-
WYE SOOTWETSTWU@T WRA]ENI@ ASTEROIDOW WOKRUG OSI NAIBOLX[EGO MOMENTA

INERCII TELA. eSLI PREDSTAWITX FIGURU ASTEROIDA W WIDE TREHOSNOGO “L-
LIPSOIDA, TO WRA]ENIE PROISHODIT WOKRUG EGO SAMOJ KOROTKOJ GLAWNOJ OSI.
pRI OTSUTSTWII SIL, NE PROHODQ]IH ˆEREZ CENTR INERCII ASTEROIDA, TAKOJ
HARAKTER WRA]ENIQ MOVET PRODOLVATXSQ PROIZWOLXNO DOLGO. eSLI W REZULX-
TATE NECENTRALXNOGO STOLKNOWENIQ S DRUGIM TELOM OSX WRA]ENIQ ASTEROIDA

BUDET WYWEDENA IZ “TOGO SOSTOQNIQ, DWIVENIE ASTEROIDA OTNOSITELXNO EGO

CENTRA INERCII PRIOBRETET HARAKTER KUWYRKANIQ: OSX WRA]ENIQ NE BUDET S

TEˆENIEM WREMENI SOHRANQTX SWOE POLOVENIE W TELE ASTEROIDA, I W ZAWISIMO-
STI OT EGO FORMY (“LLIPSOIDA INERCII) I WELIˆINY POLUˆENNOGO IMPULXSA

BUDET PEREME]ATXSQ BOLEE ILI MENEE SLOVNYM OBRAZOM. nABL@DATELX OTME-
TIT, ˆTO KRIWAQ BLESKA TAKVE MENQETSQ SLOVNYM OBRAZOM W SOOTWETSTWII S

IZMENENIQMI ORIENTACII OSI WRA]ENIQ. tAKOE WRA]ENIE ASTEROIDA SOPRQ-
VENO S POSTOQNNYM IZMENENIEM CENTROBEVNYH SIL I SIL SCEPLENIQ MEVDU

ˆASTICAMI WE]ESTWA, ˆTO PRIWODIT DLQ NEUPRUGOGO TELA K POTERE “NERGII

WRA]ENIQ I POSTEPENNOMU WOZWRA]ENI@ K SOSTOQNI@ WRA]ENIQ WOKRUG OSI

NAIBOLX[EGO MOMENTA INERCII. w RABOTE (Burns and Safronov, 1973) BYLO

POKAZANO, ˆTO PROCESS ZATUHANIQ SLOVNOGO WRA]ENIQ ASTEROIDOW PROTEKAET

WESXMA BYSTRO I PRAKTIˆESKI WSE ASTEROIDY DOLVNY NABL@DATXSQ W SOSTO-
QNII WRA]ENIQ WOKRUG OSI NAIBOLX[EGO MOMENTA INERCII. wPOSLEDSTWII a.
hARRIS PERESMOTREL “TOT WYWOD (Harris, 1994). sOGLASNO POSLEDNEJ RABOTE,
DLQ RQDA NEBOLX[IH PO WELIˆINE I MEDLENNO WRA]A@]IHSQ ASTEROIDOW WREMQ

ZATUHANIQ SLOVNOGO WRA]ENIQ MOVET PREWY[ATX 108 LET, A DLQ NEKOTORYH

DAVE PREWOSHODITX WREMQ SU]ESTWOWANIQ sOLNEˆNOJ SISTEMY.
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rIS. 15. sKOROSTI WRA]ENIJ ASTEROIDOW

nA RIS. 15 (Pravec et al., 2000), PREDSTAWLENY DANNYE O WRA]ENII 750
ASTEROIDOW. wERHNQQ IZ DWUH NANESENNYH NAMI NA “TOT RISUNOK PUNKTIRNYH

PRQMYH OTDELQET OT OSNOWNOGO MASSIWA TE ASTEROIDY, DLQ KOTORYH, SOGLAS-
NO RABOTE (Harris, 1994), WREMQ ZATUHANIQ SLOVNOGO WRA]ENIQ PREWY[AET

108 LET, A W PROMEVUTKE MEVDU DWUMQ PUNKTIRNYMI PRQMYMI RASPOLAGA@T-
SQ ASTEROIDY, DLQ KOTORYH “TO WREMQ LEVIT W INTERWALE 108 ÷ 4.5×109 LET.
sREDI ASTEROIDOW S OˆENX BOLX[IM WREMENEM ZATUHANIQ NAHODQTSQ ASTEROI-
DY (288) Glauke, (887) Alinda, (1220) Crocus, (1689) Floris-Jan, (3102) Krok,
(3287) Seleucus, (3691) Bede, (4179) Toutatis, (4486) Mithra, (13651) 1997 BR.
—TI ASTEROIDY DEMONSTRIRU@T LIBO SLOVNYJ HARAKTER KRIWYH BLESKA, LIBO
NABL@DATELXNYE DANNYE NEDOSTATOˆNY, ˆTOBY ISKL@ˆITX DLQ NIH WOZMOV-
NOSTX WRA]ENIQ NE WOKRUG OSI NAIBOLX[EGO MOMENTA INERCII. nALIˆIE DOL-
GOGO I KOROTKOGO PERIODOW KOLEBANIJ U (1220) Crocus SWQZANO, PO-WIDIMOMU,
S WYNUVDENNOJ PRECESSIEJ OSI WRA]ENIQ GLAWNOGO KOMPONENTA POD WLIQNI-
EM PRITQVENIQ SPUTNIKA (Binzel, 1987). oSOBENNO INTERESEN SLUˆAJ (4179)
Toutatis.

—TOT POTENCIALXNO OPASNYJ ASTEROID BYL OTKRYT W 1989 G. oN INTENSIW-
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NO NABL@DALSQ S POMO]X@ OPTIˆESKIH SREDSTW I RADIOLOKATOROW W PERIODY

EGO SBLIVENIJ S zEMLEJ W 1992, 1996 I 2000 GG. s POMO]X@ RADIOLOKACION-
NYH NABL@DENIJ UDALOSX OPREDELITX WESXMA PRIˆUDLIWU@ FORMU ASTEROIDA

I SLOVNYJ HARAKTER EGO WRA]ENIQ (RIS. 16) (Hudson and Ostro, 1995).

rIS. 16. pOSLEDOWATELXNYE FAZY WRA]ENIQ ASTEROIDA (4179) Toutatis

rAZMERY ASTEROIDA SOSTAWLQ@T 4.60×2.40×1.92 KM. eGO OSX WRA]ENIQ POSTO-
QNNO MENQET SWOE NAPRAWLENIE KAK W TELE ASTEROIDA, TAK I OTNOSITELXNO NEPO-
DWIVNOJ SISTEMY KOORDINAT.kUWYRKANIQ ASTEROIDA MOGUT BYTX PRIBLIVEN-
NO OPISANY KAK WRA]ENIE EGO TELA WOKRUG DLINNOJ OSI S PERIODOM 5.367±0.01
SUTOK I RAWNOMERNOJ PRECESSIEJ “TOJ OSI WOKRUG POSTOQNNOGO NAPRAWLENIQ W

PROSTRANSTWE — NAPRAWLENIQ WEKTORA MOMENTA KOLIˆESTWA DWIVENIQ ASTERO-
IDA OTNOSITELXNO EGO CENTRA INERCII — S PERIODOM 7.420±0.05 SUTOK (Ostro
et al., 1999).

nABL@DENIQ ZA RAZLIˆNYMI ASTEROIDAMI W RAZNYH OPPOZICIQH POKAZY-
WAET, ˆTO U ODNIH ASTEROIDOW AMPLITUDA KOLEBANIJ BLESKA ZA ROTACIONNYJ

CIKL OSTAETSQ NEIZMENNOJ ILI SLABO MENQETSQ OT OPPOZICII K OPPOZICII, W
TO WREMQ KAK U DRUGIH — “TI IZMENENIQ WESXMA ZAMETNY. nAPRIMER, AMPLI-
TUDA KOLEBANIJ BLESKA (16) Psyche W RAZNYH OPPOZICIQH MENQETSQ OT 0m. 03
DO 0m. 42. pRIˆINA “TIH RAZLIˆIJ ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO OSX WRA]ENIQ, SO-
HRANQ@]AQ NEIZMENNOE NAPRAWLENIE W PROSTRANSTWE, W RAZNYH OPPOZICIQH

OBRAZUET S LUˆOM ZRENIQ RAZLIˆNYJ UGOL (TAK NAZYWAEMYJ UGOL ASPEKTA).
eSLI UGOL ASPEKTA SOSTAWLQET 90◦ (W MOMENT NABL@DENIQ OSX WRA]ENIQ LE-
VIT W KARTINNOJ PLOSKOSTI), KOLEBANIQ BLESKA, SWQZANNYE S WRA]ENIEM, OKA-
ZYWA@TSQ MAKSIMALXNYMI. nAPROTIW TOGO, ESLI OSX WRA]ENIQ PARALLELXNA

LUˆU ZRENIQ (UGOL ASPEKTA BLIZOK K NUL@), NABL@DAEMAQ PLO]ADX POWERH-
NOSTI OSTAETSQ NEIZMENNOJ I KOLEBANIQ BLESKA OTSUTSTWU@T (PRI BOLX[IH

FAZOWYH UGLAH KOLEBANIQ MOGUT NABL@DATXSQ W REZULXTATE POPADANIQ W TENX

RAZNYH UˆASTKOW POWERHNOSTI). nA “TIH SOOBRAVENIQH OSNOWYWA@TSQ METODY

OPREDELENIQ NAPRAWLENIQ OSI WRA]ENIQ W PROSTRANSTWE. dLQ “TOGO TREBUET-
SQ SOPOSTAWITX KRIWYE BLEcKA, POLUˆENNYE W RAZNYH OPPOZICIQH PRI RAZ-
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LIˆNYH UGLAH ASPEKTA. dAVE BEZ OSOBYH WYˆISLENIJ MOVNO WIDETX, ˆTO OSX

WRA]ENIQ (16) Psyche SLABO NAKLONENA K PLOSKOSTI “KLIPTIKI: UˆITYWAQ GEO-
METRI@ EE ORBITY, TOLXKO PRI “TOM USLOWII DANNU@ MALU@ PLANETU MOVNO

NABL@DATX PRI MALYH UGLAH ASPEKTA, KOGDA KOLEBANIQ BLESKA OKAZYWA@TSQ

MINIMALXNYMI. tEM NE MENEE, METODY OPREDELENIQ OSI WRA]ENIQ (KOORDINAT
POL@SA) QWLQ@TSQ WESXMA TRUDOEMKIMI I SOPRQVENY S BOLX[IMI O[IBKAMI.
pO“TOMU NAPRAWLENIQ OSEJ WRA]ENIQ IZWESTNY TOLXKO DLQ NEBOLX[OGO ˆI-
SLA ASTEROIDOW. (sM. http://pdssbn.astro.umd.edu/SBNast/holdings/EAR-A-5-
DDR-ASTEROID-SPIN-VECTORS-V4.0.html).

aMPLITUDA KOLEBANIQ BLESKA ZA ODIN ROTACIONNYJ CIKL DAET NEKOTOROE

PREDSTAWLENIE O FORME ASTEROIDA. tAK, ESLI TELO ASTEROIDA APPROKSIMIRO-
WATX TREHOSNYM “LLIPSOIDOM S POLUOSQMI a > b > c I ESLI WRA]ENIE PROISHO-
DIT WOKRUG OSI c, ˆTO, KAK MY WIDELI, QWLQETSQ OB]IM SLUˆAEM, TO WELIˆINA

AMPLITUDY KOLEBANIQ BLESKA WYRAVAETSQ FORMULOJ (Binzel et al., 1989)

A (θ) = 2.5 log

(
a

b

)
− 1.25 log

(
a2cos2θ + c2sin2θ

b2cos2θ + c2sin2θ

)
, (8.1)

GDE θ — UGOL ASPEKTA.
pRI θ = 90◦, A = 2.5 log (a/b). eSLI θ = 0◦, KOLEBANIE BLESKA OTSUTSTWU-

@T. zADAW OPREDELENNOE ZNAˆENIE AMPLITUDY I UGLA θ, MOVNO PO FORMULE

WYˆISLITX OTNO[ENIE POLUOSEJ FIGURY ASTEROIDA. eSLI SWETOWAQ KRIWAQ PO-
LUˆENA PO NABL@DENIQM W ODNOJ OPPOZICII, TO UGOL ASPEKTA NE IZWESTEN. ˜TO-
BY POLUˆATX STATISTIˆESKI PRAWILXNYE WYWODY, SLEDUET PRIMENQTX FORMU-
LU PRI KAKOM-TO OPREDELENNOM ZNAˆENII UGLA ASPEKTA. eSLI DOPUSTITX, ˆTO
OSI WRA]ENIQ ASTROIDOW NE IME@T KAKOGO-LIBO PREIMU]ESTWENNOGO NAPRAWLE-
NIQ (NAPRAWLENIJ) W PROSTRANSTWE (IZOTROPNOE RASPREDELENIE), TO OVIDAEMOE

SREDNEE ZNAˆENIE UGLA ASPEKTA, KAK NE TRUDNO WIDETX, RAWNO 60◦. eGO I SLE-
DUET ISPOLXZOWATX W FORMULE (8.1). w TEH SLUˆAQH, KOGDA IME@TSQ KRIWYE

BLESKA W RAZNYH OPPOZICIQH, MOVET BYTX PREDLOVENA DRUGAQ, BOLEE SLOVNAQ

PROCEDURA, UˆITYWA@]AQ WS@ IME@]U@SQ INFORMACI@ (Binzel and Sauter,
1992).

fORMULA (8.1) TREBUET OSTOROVNOSTI PRI EE ISPOLXZOWANII W TEH SLUˆA-
QH, KOGDA SWETOWAQ KRIWAQ POLUˆENA PRI ZNAˆITELXNYH UGLAH FAZY, KAK O TOM

SWIDETELXSTWUET PRIMER MALOJ PLANETY (1620) Geographos. mAKSIMALXNAQ

AMPLITUDA KOLEBANIJ EGO BLESKA 2.03 (TABLICA 1 pRILOVENIQ) BYLA NAJDENA

PRI UGLE FAZY RAWNOM 53◦. pO FORMULE (8.1) NAHODIM, POLOVIW UGOL ASPEKTA

RAWNYM 90◦, ˆTO a/b = 6.5. bOLEE AKKURATNAQ OBRABOTKA WSEH IME@]IHSQ KRI-
WYH BLESKA POZWOLILA OCENITX OTNO[ENIE OSEJ ASTEROIDA WELIˆINOJ 2.5÷2.6
(SM, NAPRIMER, (Kwiatkowski, 1995; Magnusson et al.,1996). —TI REZULXTATY

HORO[O SOGLASU@TSQ S RADIOLOKACIONNYMI NABL@DENIQMI ASTEROIDA (Ostro
et al., 1995a). nAIBOLX[IJ RAZMER ASTEROIDA, SILU“T KOTOROGO PREDSTAWLEN NA

RIS. 17, OCENIWAETSQ WELIˆINOJ 5.11±0.15 KM, A W POPEREˆNOM NAPRAWLENII —
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1.85±0.15 KM (OTNO[ENIE RAZMEROW RAWNO 2.76±0.21). tREHOSNAQ “LLIPSOI-
DALXNAQ MODELX ASTEROIDA PO NAZEMNYM FOTOMETRIˆESKIM NABL@DENIQ DAET

a/b = 2.58±0.16 , b/c = 1.00±0.15 (Magnusson et al.,1996).

 

rIS. 17. rADARNOE IZOBRAVENIE ASTEROIDA (1620) Geographos

fORMA ASTEROIDA UNIKALXNA PO SWOEJ WYTQNUTOSTI I, PO-WIDIMOMU, SWIDE-
TELXSTWUET O EGO OBRAZOWANII W REZULXTATE RAZRU[ENIQ BOLEE KRUPNOGO TELA.

w TABLICE 1 pRILOVENIQ PRIWODITSQ PERIOD WRA]ENIQ ASTEROIDA P , WY-
RAVENNYJ W ˆASAH, ESLI ON IZWEcTEN, POLNAQ AMPLITUDA (WARIACIQ) KOLEBANIQ
BLESKA W PREDELAH ODNOGO PERIODA Var ILI NABL@DAW[IESQ PREDELY IZMENE-
NIQ “TOJ AMPLITUDY W RAZNYH OPPOZICIQH.

wOZWRATIMSQ SNOWA K RASSMOTRENI@ RISUNKA 15, KOTORYJ OBNARUVIWAET

RQD INTERESNYH OSOBENNOSTEJ WRA]ENIQ ASTEROIDOW. w NIVNEJ ˆASTI RISUNKA

RASPOLAGA@TSQ MEDLENNO WRA]A@]IESQ ASTEROIDY, K ˆISLU KOTORYH MOVNO

OTNESTI TELA S PERIDAMI WRA]ENIQ, BOLX[IMI 30 ˆASOW. oSOBENNO WELIK PRO-
CENT TAKIH ASTEROIDOW SREDI TEL S DIAMETRAMI MENX[IMI 10 KM. w RASSMA-
TRIWAEMOJ WYBORKE 750 ASTEROIDOW “TO PREIMU]ESTWENNO asz. mY UVE WI-
DELI, ˆTO MNOGIE IZ “TIH MEDLENNO WRA]A@]IHSQ ASTEROIDOW IME@T KRIWYE

BLESKA, NATALKIWA@]IE NA MYSLX OB IH WRA]ENII NE WOKRUG OSI NAIBOLX[EGO

MOMENTA INERCII.
nAIBOLX[IE PERIODY WRA]ENIQ W SREDNEM IME@T ASTEROIDY OKOLO 100 KM

W DIAMETRE. s UMENX[ENIEM DIAMETROW DO 10 KM NABL@DAETSQ UWELIˆENIE

SREDNEJ ˆASTOTY WRA]ENIQ. nA INTERWALE OT 10 KM DO 1 KM NARASTANIE SRED-
NEJ ˆASTOTY WRA]ENIQ STANOWITSQ BOLEE POLOGIM.

oBRA]AET NA SEBQ WNIMANIE SU]ESTWOWANIE OTˆETLIWO WYRAVENNOJ GRA-
NICY UGLOWOJ SKOROSTI WRA]ENIQ ASTEROIDOW, RAWNOJ PRIMERNO 11 OBOROTAM

W SUTKI, ILI ODIN OBOROT ZA 2.2 ˆASA. k “TOJ GRANICE WPLOTNU@ RASPOLOVEN

RQD ASTEROIDOW S DIAMETRAMI W INTERWALE OT ODNOGO DO DESQTI KILOMETROW.
dLQ ASTEROIDOW OT 40 KM I BOLEE GRANICA OTODWIGAETSQ W STORONU MENX[IH

UGLOWYH SKOROSTEJ. nA RISUNKE IMEETSQ TOLXKO PQTX TOˆEK, RASPOLOVENNYH
WY[E UKAZANNOJ GRANICY. wSE ONI SOOTWETSTWU@T ASTEROIDAM S DIAMETRAMI

MENX[IMI 200 M. nET NIKAKOGO SOMNENIQ W TOM, ˆTO SU]ESTWOWANIE WERHNEJ

GRANICY UGLOWOJ SKOROSTI ASTEROIDOW S DIAMETRAMI, BOLX[IMI 200 M, SWQZA-
NO S DOSTIVENIEM PRI DOSTATOˆNO BOLX[OJ SKOROSTI PREDELA USTOJˆIWOSTI—
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RAWENSTWA SILY TQVESTI I CENTROBEVNOJ SILY INERCII NA “KWATORE WRA]A-
@]EGOSQ TELA. dEJSTWITELXNO, IZ USLOWIQ RAWENSTWA SIL, DEJSTWU@]IH NA

ˆASTICU WE]ESTWA, NAHODIM

G
m

r2
= ω2R,

GDE G — GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ, m — MASSA SFERIˆESKOGO TELA RADIUSA

R, A ω — EGO UGLOWAQ SKOROSTX.
iZ “TOGO USLOWIQ WYTEKAET FORMULA DLQ PERIODA OBOROTA TELA, WYRAVEN-

NOGO W ˆASAH, PRI KOTOROM DOSTIGAETSQ RAWENSTWO SIL

Pc =
3.3h√

ρ
,

GDE ρ — SREDNQQ PLOTNOSTX TELA, WYRAVENNAQ W G/SM3.
pODSTAWLQQ W POSLEDN@@ FORMULU ZNAˆENIE PLOTNOSTI, RAWNOE 2.25 G/SM3,

NAHODIM Pc=2.2 ˆASA. pRI BOLX[EJ SKOROSTI WRA]ENIQ ˆASTICY, NAHODQ]IE-
SQ NA “KWATORE, BUDUT OTDELQTXSQ OT TELA, ESLI IH NE UDERVIWAET SILA SCEP-
LENIQ S DRUGIMI ˆASTICAMI.

kRITIˆESKOE ZNAˆENIE SKOROSTI MOVET BYTX UTOˆNENO, ESLI UˆESTX FOR-
MU TELA. w SLUˆAE “LLIPSOIDALXNOJ FORMY TELA, WRA]A@]EGOSQ WOKRUG SAMOJ

KOROTKOJ OSI, KRITIˆESKIJ PO WELIˆINE PERIOD OBOROTA OKAZYWAETSQ PRIBLI-
VENNO RAWNYM (Pravec and Harris, 2000)

Pc =
3.3h√

ρ

√
(1 + ∆V ), (8.2)

GDE ∆V — POLNAQ AMPLITUDA KOLEBANIQ BLESKA ZA PERIOD OBOROTA ASTEROIDA.
nA RISUNKE 18 (Pravec and Harris, 2000) PREDSTAWLENO RASPREDELENIE SKO-

ROSTEJ WRA]ENIQ asz W ZAWISIMOSTI OT POLNOJ WARIACII BLESKA ZA PERIOD.
–TRIHOWYE LINII PREDSTAWLQ@T KRITIˆESKIE ZNAˆENIQ ˆASTOTY WRA]ENIQ

PRI RAZLIˆNYH ZNAˆENIQH PLOTNOSTI, OTMEˆENNYH NA RISUNKE. kAK WIDNO IZ

RISUNKA, WSE ASTEROIDY S DIAMETRAMI BOLX[E 200 M IME@T SKOROSTI WRA-
]ENIQ, KAˆESTWENNO SOGLASU@]IESQ S FORMULOJ (8.2). kONCENTRACIQ TOˆEK K

LINIQM, SOOTWETSTWU@]IM KRITIˆESKIM SKOROSTQM WRA]ENIQ PRI RAZLIˆNYH

PLOTNOSTQH, QWLQETSQ SWIDETELXSTWOM TOGO, ˆTO TELA, BOLX[IE PO RAZMERU ˆEM

NESKOLXKO SOT METROW, QWLQ@TSQ GRAWITACIONNO SWQZANNYMI AGREGATAMI, SO-
STOQ]IMI IZ OTDELXNYH FRAGMENTOW (“rubble piles”).

sPRAWA OT LINIJ KRITIˆESKIH ˆASTOT NA RISUNKE RASPOLAGA@TSQ TOLXKO

DWA ASTEROIDA. s UˆETOM DANNYH (Pravec et al., 2000) IH DOLVNO BYTX PQTX.
rAZMERY WSEH PQTI ASTEROIDOW LEVAT W PREDELAH OT 30 DO 130 M, A PERIODY

OBRA]ENIQ — W PREDELAH OT 2.5 MIN DO 97.2 MIN. tAKIE SKOROSTI WRA]ENIQ

OZNAˆA@T, ˆTO “TI TELA PREDSTAWLQ@T SOBOJ MONOLITNYE OBRAZOWANIQ, KOTO-
RYE SOHRANQ@T CELOSTNOSTX PRI BYSTROM WRA]ENII ZA SˆET SCEPLENIQ MEVDU

ˆASTICAMI WE]ESTWA.
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rIS. 18. rASPREDELENIE SKOROSTEJ WRA]ENIQ asz W ZAWISIMOSTI OT POLNOJ

WARIACII BLESKA ZA PERIOD.

e]E ODNOJ PRIMEˆATELXNOJ OSOBENNOSX@ asz S RAZMERAMI OT NESKOLXKIH

SOT METROW DO 10 KM QWLQETSQ KORRELQCIQ MEVDU AMPLITUDOJ KOLEBANIQ BLES-
KA I SKOROSTX@ WRA]ENIQ. nA RIS. 19 (Pravec and Harris, 2000) PREDSTAWLENO
SREDNEE ZNAˆENIE AMPLITUDY KOLEBANIJ BLESKA DLQ TAKIH ASTEROIDOW W ZAWI-
SIMOSTI OT ˆASTOTY WRA]ENIQ. wERTIKALXNYMI ˆERTOˆKAMI OTMEˆENY SRED-
NIE O[IBKI OTLOVENNYH ZNAˆENIJ WELIˆINY SREDNEJ AMPLITUDY. nAˆINAQ
SO ZNAˆENIJ 5 OBOROTOW W SUTKI, NAMEˆAETSQ USTOJˆIWAQ TENDENCIQ K UMENX-
[ENI@ SREDNEJ AMPLITUDY BLESKA. —TA TENDENCIQ, KAK I RANEE RASSMOTREN-
NYE OSOBENNOSTI, SWIDETELXSWU@T W POLXZU TOGO, ˆTO BYSTRO WRA]A@]IESQ

ASTEROIDY PREDSTAWLQ@T SOBOJ AGREGATY SLABO SWQZANNYH OBLOMKOW. mOV-
NO DUMATX, ˆTO PO MERE UWELIˆENIQ SKOROSTI WRA]ENIQ SILA, PRIVIMA@]AQ

OBLOMKI DRUG K DRUGU, UMENX[AETSQ, ˆTO WEDET K IH BOLX[EJ PODWIVNOSTI

I POSTEPENNOMU UMENX[ENI@ OTNO[ENIQ SAMOJ BOLX[OJ IZ POLUOSEJ FIGURY

ASTEROIDA K DWUM DRUGIM.
nAKONEC, W DANNOM RAZDELE SLEDUET UPOMQNUTX O TOM, ˆTO RQD asz, W TOM

ˆISLE POTENCIALXNO OPASNYH ASTEROIDOW, OBNARUVIWAET TAKIE OSOBENNOSTI

SWETOWYH KRIWYH, KOTORYE NE MOGUT BYTX OB˙QSNENY INAˆE, KAK QWLENIQMI

ZATMENIJ I POKRYTIJ W DWOJNYH SISTEMAH (RIS. 20, (Pravec et al., 2000)).
gLUBOKIE MINIMUMY NA KRIWOJ BLESKA OBUSLOWLENY PROHOVDENIQMI SPUTNI-
KA I/ILI EGO TENI PO DISKU GLAWNOGO KOMPONENTA DWOJNOGO ASTEROIDA, A ME-
NEE GLUBOKIE PLOSKIE MINIMUMY — OBUSLOWLENY PROHOVDENIEM SPUTNIKA ZA

DISKOM PLANETY ILI POPADANIEM EGO W TENX, OTBRASYWAEMU@ GLAWNYM KOMPO-
NENTOM. iZUˆENIE KRIWYH BLESKA POZWOLQET OPREDELITX PARAMETRY DWOJNOJ
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rIS. 19. CREDNEE ZNAˆENIE AMPLITUDY KOLEBANIJ BLESKA asz RAZMERAMI OT

NESKOLXKIH SOT METROW DO 10 KM W ZAWISIMOSTI OT ˆASTOTY WRA]ENIQ.

rIS. 20. dOLGOPERIODIˆESKAQ SOSTAWLQ@]AQ KRIWOJ BLESKA asz 1996 FG3

SISTEMY, TAKIE KAK DIAMETR GLAWNOGO KOMPONENTA, OTNO[ENIE DIAMETRA SPUT-
NIKA K DIAMETRU GLAWNOGO KOMPONENTA, BOLX[U@ POLUOSX ORBITY SPUTNIKA,
PERIOD WRA]ENIQ GLAWNOGO KOMPONENTA I PERIOD OBRA]ENIQ SPUTNIKA I T.D.
k NASTOQ]EMU WREMENI SREDI asz NAJDENO OKOLO POLUTORA DESQTKOW DWOJ-
NYH SISTEM (http://www.asu.cas.cz/asteroid/binneas.htm). kOLIˆESTWO DWOJ-
NYH ASTEROIDOW SREDI asz OCENIWAETSQ NA OSNOWE STATISTIKI OTKRYTIJ KAK

17% (Pravec et al., 1999). pRIMERNO TAKOJ VE PROCENT DWOJNYH asz BYL NAJ-
DEN W RABOTE (Bottke and Melosh, 1996) NA OSNOWE STATISTIKI DWOJNYH KRATE-
ROW NA POWERHNOSTQH wENERY I zEMLI. —TO OˆENX BOLX[OJ PROCENT, KOTORYJ
NUVDAETSQ W OB˙QSNENII. w NESKOLXKIH RABOTAH (Bottke and Melosh, 1966) I

DR. BYL PREDLOVEN MEHANIZM, SOGLASNO KOTOROMU DWOJNYE asz OBRAZU@TSQ W

REZULXTATE PRILIWNOGO RASPADA “rubble piles” WO WREMQ IH TESNYH SBLIVENIJ

S PLANETAMI ZEMNOJ GRUPPY. bYSTROE WRA]ENIE ASTEROIDOW MOVET SPOSOB-
STOWATX “FFEKTIWNOSTI PODOBNOGO MEHANIZMA. dEJSTWITELXNO, GLAWNYE KOM-
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PONENTY OBNARUVENNYH DWOJNYH asz, IME@T W BOLX[INSTWE SLUˆAEW OˆENX

BYSTROE WRA]ENIE.mNOGIE DWOJNYE asz IME@T MALU@ OB˙EMNU@ PLOTNOSTX,
ˆTO HARAKTERNO DLQ “rubble piles”.

9. pOKAZATELI CWETA

rAZLIˆNYE PRIEMNIKI IZLUˆENIQ, W TOM ˆISLE ˆELOWEˆESKIJ GLAZ, OBLA-
DA@T RAZLIˆNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ K LUˆAM RAZLIˆNYH DLIN WOLN. ˜ELO-
WEˆESKIJ GLAZ NAIBOLEE ˆUWSTWITELEN K VELTYM I ZELENYM, W TO WREMQ KAK

NESENSIBILIZIROWANNAQ FOTOPLASTINKA NAIBOLEE ˆUWSTWITELXNA K LUˆAM SI-
NEJ I FIOLETOWOJ ˆASTI SPEKTRA. pO“TOMU ODNO I TO VE SWETILO W ZAWISI-
MOSTI OT CWETA PO-RAZNOMU WOSPRINIMAETSQ GLAZOM I FOTOPLASTINKOJ. dWA
SWETILA RAZLIˆNOGO CWETA, WOSPRINIMAEMYE GLAZOM KAK IME@]IE ODINAKOWYJ

BLESK, NA FOTOPLASTINKE OSTAWLQ@T RAZLIˆNYE IZOBRAVENIQ. ˜TOBY IMETX

WOZMOVNOSTX SRAWNIWATX MEVDU SOBOJ OCENKI BLESKA SWETIL, POLUˆAEMYE S

POMO]X@ RAZNYH PREMNIKOW IZLUˆENIJ, W ASTRONOMII STROQTSQ FOTOMETRI-
ˆESKIE SISTEMY, HARAKTERIZU@]IESQ NABOROM SPEKTRALXNYH POLOS I IH [I-
RINOJ. eDINSTWENNO UPOTREBLQEMAQ W NASTOQ]EE WREMQ DLQ MALYH PLANET

FOTOMETRIˆESKAQ SISTEMA ESTX SISTEMA UBV , RAZRABOTANNAQ dVONSONOM I

mORGANOM (Johnson, 1955). —TA SISTEMA WKL@ˆAET TRI OSNOWNYE POLOSY SPEK-
TRA: POLOSU U (ULXTRAFIOLETOWAQ, “FFEKTIWNAQ DLINA WOLNY 0.365 MKM, [I-
RINA 0.068 MKM), B (SINQQ, “FFEKTIWNAQ DLINA WOLNY 0.440 MKM, [IRINA

0.098 MKM) I V (WIZUALXNAQ, “FFEKTIWNAQ DLINA WOLNY 0.550 MKM, [IRINA

POLOSY 0.089 MKM). iNOGDA IH DOPOLNQ@T POLOSAMI W KRASNOJ I INFRAKRAS-
NOJ OBLASTQH SPEKTRA. nAPOMNIM, ˆTO ˆELOWEˆESKIJ GLAZ WOSPRINIMAET SWET W

INTERWALE DLIN WOLN PRIBLIZITELXNO OT 0.4 MKM DO 0.7 MKM PRI MAKSIMUME

ˆUWSTWITELXNOSTI OKOLO 0.550 MKM. oTMETIM TAKVE, ˆTO ZWEZDNYE WELIˆI-
NY SWETIL W RAZLIˆNYH POLOSAH SISTEMY UBV PRINQTO OBOZNAˆATX TEMI VE

BUKWAMI, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ DLQ OBOZNAˆENIQ POLOSY.
nA PRAKTIKE UBV FOTOMETRIQ MOVET BYTX DOSTATOˆNO PROSTO REALI-

ZOWANA S POMO]X@ SISTEMY FILXTROW, IME@]IH SOOTWETSTWU@]IE POLOSY

PROPUSKANIQ SWETA.
pOKAZATELQMI CWETA, ILI KOLOR-INDEKSAMI SWETIL, NAZYWA@T WELIˆINY

B − V I U − B (SM. TABLICU 1 pRILOVENIQ), T.E. RAZNOSTI MEVDU ZWEZDNY-
MI WELIˆINAMI SWETILA W RAZNYH UˆASTKAH SPEKTRA. pOKAZATELI CWETA MOGUT

SLUVITX HARAKTERISTIKOJ CWETA SWETILA ILI HARAKTERISTIKOJ RASPREDELE-
NIQ “NERGII W EGO SPEKTRE. nULX-PUNKT FOTOMETRIˆESKOJ [KALY UBV PO-
DOBRAN TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY DLQ ZWEZD SPEKTRALXNOGO KLASSA A0 ZNAˆENIQ

KOLOR-INDEKSOW U − B I B − V BYLI RAWNY NUL@. dLQ BELO-GOLUBYH ZWEZD

SPEKTRALXNYH KLASSOW O I B KOLOR-INDEKSY OTRICATELXNY, TAK KAK MAKSI-
MUM IZLUˆENIQ “TIH ZWEZD SME]EN K ULXTRAFIOLETOWOMU UˆASTKU SPEKTRA I

IH ZWEZDNYE WELIˆINY W LUˆAH U MENX[E, ˆEM W LUˆAH B, A W LUˆAH B MENX[E,
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ˆEM W LUˆAH V . nAPROTIW TOGO, KOLOR-INDEKSY ZWEZD SPEKTRALXNYH KLASSOW

F , G, K, M , BOLEE HOLODNYH, ˆEM ZWEZDY KLASSA A, POLOVITELXNY. sOLNCE
(KLASS G2) IMEET KOLOR-INDEKSY U − B = +0.10 I B − V = +0.63 (gERELS,
1974).

eSLI BY POWERHNOSTI ASTEROIDOW BYLI BY ABSOL@TNO BELYMI, TO IH KOLOR-
INDEKSY NE OTLIˆALISX BY OT SOLNEˆNYH. nA SAMOM DELE “TO NE TAK. t]ATELX-
NOE OPREDELENIE KOLOR-INDEKSOW ASTEROIDOW POKAZYWAET, ˆTO B − V LEVAT W

PREDELAH PRIBLIZITELXNO OT +0.6 DO +0.95 ZWEZDNOJ WELIˆINY, A ZNAˆENIQ

U − V LEVAT W PREDELAH OT +0.7 DO +1.5 ZWEZDNOJ WELIˆINY (DLQ sOLN-
CA U − V = +0.73). tAKIM OBRAZOM, POWERHNOSTI ASTEROIDOW OTLIˆA@TSQ

PO SWOEMU CWETU. sOPOSTAWLENIE KOLOR-INDEKSOW ASTEROIDOW S ALXBEDO IH PO-
WERHNOSTEJ POKAZYWAET, ˆTO MEVDU TEMI I DRUGIMI SU]ESTWUET OPREDELENNAQ

KORRELQCIQ, KOTORAQ MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ IH KLASSIFIKACII.

rIS. 21. zAWISIMOSTX ALXBEDO OT POKAZATELQ CWETA B − V

nA RIS. 21 I 22 (Veeder and Tedesco, 1992) HORO[O ZAMETNO, ˆTO RASPREDE-
LENIE KOLOR-INDEKSOW, KAK I RASPREDELENIE ALXBEDO, IMEET BIMODALXNYJ HA-
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rIS. 22. zAWISIMOSTX ALXBEDO OT POKAZATELQ CWETA U − V

RAKTER. oDNA GRUPPA ÆKRASNOWATYHŒ ASTEROIDOW, KONCENTRIRU@]AQSQ WWER-
HU SPRAWA, IMEET BOLX[IE ZNAˆENIQ KOLOR-INDEKSOW I SRAWNITELXNO BOLX[IE

ALXBEDO. dRUGAQ GRUPPA ASTEROIDOW WNIZU SLEWA IMEET SU]ESTWENNO MENX[IE

ZNAˆENIQ KOLOR-INDEKSOW I NEBOLX[IE PO WELIˆINE ALXBEDO. —TA KORRELQCIQ

POZWOLQET PUTEM DOSTATOˆNO LEGKO WYPOLNQEMOGO OPREDELENIQ KOLOR-INDEKSA
ASTEROIDA POLUˆITX NEKOTOROE PREDSTAWLENIE O EGO ALXBEDO I, SLEDOWATELX-
NO, O EGO FOTOMETRIˆESKOM DIAMETRE (ESLI OPREDELENY “LEMENTY ORBITY I

PROIZWEDENA OCENKA ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELIˆINY ASTEROIDA). kROME TOGO,
ZNANIE KOLOR-INDEKSA, KAK “TO BUDET WIDNO W DALXNEJ[EM, POZWOLQET TAKVE

SDELATX PREDWARITELXNOE ZAKL@ˆENIE O WEROQTNOM MINERALOGIˆESKOM I KOM-
POZICIONNOM SOSTAWE ASTEROIDA.

10. tAKSONOMIˆESKAQ KLASSIFIKACIQ ASTEROIDOW

dO 70-YH GODOW PRO[LOGO WEKA MALO ˆTO BYLO IZWESTNO O FIZIˆESKIH SWOJ-
STWAH I MINERALOGIˆESKOM SOSTAWE ASTEROIDOW. pREDPOLOVENIE O TOM, ˆTO

METEORITY QWLQ@TSQ OSKOLKAMI ASTEROIDOW, NE BYLO W DOSTOˆNOJ MERE POD-
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KREPLENO NABL@DATELXNYMI DANNYMI. pOLOVENIE STALO MENQTXSQ, KOGDA W

KONCE 60-YH GODOW BYLI RAZRABOTANY I STALI PRIMENQTXSQ NA PRAKTIKE POLQ-
RIMETRIˆESKIJ I RADIOMETRIˆESKIJ METODY OPREDELENIQ AXBEDO ASTEROIDOW.
oˆENX SKORO WYQSNILOSX, ˆTO ALXBEDO RAZLIˆNYH ASTEROIDOW WARXIRUETSQ W

[IROKIH PREDELAH OT NESKOLXKIH DO MNOGIH DESQTKOW PROCENTOW I POTOMU MO-
VET QWLQTXSQ WAVNYM INDIKATOROM RAZLIˆIJ MEVDU OB˙EKTAMI. kROME TOGO,
KOGDA BYLI SOPOSTAWLENY ALXBEDO DESQTKOW ASTEROIDOW, STALO QSNO, ˆTO RAS-
PREDELENIE ASTEROIDOW PO WELIˆINE ALXBEDO IMEET BIMODALXNYJ HARAKTER:
DOSTATOˆNO ˆETKO PROSMATRIWALOSX NALIˆIE DWUH GRUPP ASTEROIDOW, TEMNYH,
SO ZNAˆENIQMI ALXBEDO, GRUPPIRU@]IMISQ OKOLO 0.03–0.05, I SWETLYH S MEDI-
ANNYM ZNAˆENIEM OKOLO 0.15 PRI QWNOM NEDOSTATKE ILI, KAK SNAˆALA KAZALOSX,
POLNOM OTSUTSTWII ZNAˆENIJ ALXBEDO OKOLO 0.1 (RIS. 13). iME@]IESQ DLQ MNO-
GIH ASTEROIDOW ZNAˆENIQ KOLOR-INDEKSOW TAKVE UKAZYWALI NA NALIˆIE DWUH

GRUPP ASTEROIDOW.
pERWAQ FIZIˆESKAQ KLASSIFIKACIQ ASTEROIDOW, ILI IH TAKSONOMIQ, OTRA-

VALA “TU BIMODALXNOSTX RASPREDELENIQ. kAK UVE UKAZYWALOSX W ODNOM IZ

PREDYDU]IH PARAGRAFOW, ASTEROIDY S NIZKIMI ALXBEDO BYLI OTNESENY K

KLASSU UGLISTYH, ILI C-ASTEROIDOW, POSKOLXKU NAIBOLEE WEROQTNOJ SUBSTAN-
CIEJ, OBESPEˆIWA@]EJ IH NIZKOE ALXBEDO, QWLQETSQ UGLEROD, OBILXNO PRED-
STAWLENNYJ W METEORITAH — UGLISTYH HONDRITAH. aSTEROIDY S WYSOKIM

ALXBEDO BYLI OTNESENY K [IROKOMU KLASSU KAMENNYH ASTEROIDOW, POLUˆIW-
[IH OBOZNAˆENIE S (OT “stony” — KAMENNYJ). oB˙EKTY, KOTORYE NE WPISY-
WALISX W “TU KLASSIFIKACI@, NA PERWYH PORAH POLUˆILI OBOZNAˆENIE U (OT
“unclassified” — NEKLASSIFICIRUEMYE).

bOLX[U@ ROLX W DALXNEJ[EJ KLASSIFIKACII ASTEROIDOW SYGRALO IZUˆE-
NIE IH SPEKTRALXNOJ OTRAVATELXNOJ SPOSOBNOSTI, T.E. IZMENENIQ ALXBEDO W

ZAWISIMOSTI OT DLINY WOLNY SWETA. aLXBEDO RAZLIˆNYH WE]ESTW, W TOM ˆI-
SLE ALXBEDO POWERHNOSTNYH SLOEW ASTEROIDOW, ZAWISIT OT DLINY WOLNY SWETA.
sRAWNIWAQ LUˆISTU@ “NERGI@, PADA@]U@ NA POWERHNOSTX W OPREDELENNOM

DIAPAZONE DLIN WOLN, S OTRAVENNOJ “NERGIEJ W DANNOM DIAPAZONE (FAKTIˆE-
SKI, S IZMERENIEM BLESKA) MOVNO OPREDELITX ALXBEDO KAK FUNKCI@ DLINY

WOLNY. pRAKTIˆESKI IZMERENIE ALXBEDO W RAZLIˆNYH UˆASTKAH SPEKTRA DO

SEREDINY 80-YH GODOW PRO[LOGO WEKA PROIZWODILOSX S POMO]X@ SISTEMY BO-
LEE ILI MENEE UZKOPOLOSNYH FILXTROW (W NASTOQ]EE WREMQ S “TOJ CELX@ IS-
POLXZUETSQ KOMBINACIQ SPEKTROGRAFA I pzs-PRIEMNIKA IZLUˆENIQ; SM. NI-
VE). pLAWNAQ KRIWAQ, SOEDINQ@]AQ NAJDENNYE ZNAˆENIQ ALXBEDO W RAZLIˆNYH

UˆASTKAH SPEKTRA, PREDSTAWLQET SOBOJ KRIWU@ SPEKTRALXNOJ OTRAVATELXNOJ

SPOSOBNOSTI.
tEORETIˆESKIE SOOBRAVENIQ I “KSPERIMENTY S RAZLIˆNYMI OBRAZCAMI ME-

TEORITNOGO WE]ESTWA, ˆISTYMI MINERALAMI I IH SMESQMI POKAZYWA@T, ˆTO
FORMA KRIWOJ I WELIˆINA ALXBEDO W RAZLIˆNYˆNYH UˆASTKAH SPEKTRA MOGUT

HARAKTERIZOWATX SOSTAW I SOSTOQNIE POWERHNOSTNYH SLOEW ASTEROIDOW. dLQ
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RQDA RASPROSTRANENNYH W METEORITAH MINERALOW, TAKIH KAK PIROKSEN I OLI-
WIN, HARAKTERNYE OSOBENNOSTI KRIWYH (POLOSY POGLO]ENIQ) LEVAT BLIZKO K

KRASNOMU KONCU WIDIMOGO SPEKTRA ILI W BLIVNEJ INFRAKRASNOJ OBLASTI. pO-
“TOMU WAVNO BYLO RASPROSTRANITX ISSLEDOWANIE OTRAVATELXNOJ SPOSOBNOSTI

ASTEROIDOW NA KRASNU@ I INFRAKRASNU@ OBLASTX, KOTORYE NE OHWATYWALISX

STANDARTNOJ UBV FOTOMETRIEJ. w RABOTE (Chapman and Gaffey, 1979) BYLI
IZUˆENY SPEKTRY POˆTI TREHSOT ASTEROIDOW, POLUˆENNYE S POMO]X@ BOLX-
[OGO ˆISLA, DO DWADCATI PQTI SWETOFILXTROW, POKRYWA@]IH DIAPAZON DLIN

WOLN OT 0.3 DO 1.1 MKM. w DALXNEJ[EM SPEKTRALXNYE KRIWYE BYLI POLUˆENY

DLQ POˆTI [ESTISOT ASTEROIDOW S POMO]X@ WOSXMI BOLEE [IROKOPOLOSNYH

FILXTROW, POKRYWA@]IH TOT VE DIAPAZON DLIN WOLN (Zellner et al., 1985).
—TI RABOTY POSLUVILI OSNOWOJ DLQ RAZRABOTKI NAIBOLEE UPOTREBITELXNOJ

TAKSONOMII ASTEROIDOW PO tOLENU (Tholen, 1984).
tOLEN PODRAZDELIL SOWOKUPNOSTX ISSLEDOWANNYH ASTEROIDOW NA 14 KLAScOW

(NEKOTORYE IZ NIH POQWILISX RANEE W RABOTAH DRUGIH ISSLEDOWATELEJ) W SO-
OTWETSTWII S HARAKTERNYMI OSOBENNOSTQMI KRIWYH SPEKTRALXNOJ OTRAVA-
TELXNOJ SPOSOBNOSTI I ZNAˆENIEM WIZUALXNOGO ALXBEDO. wOZMOVNAQ INTER-
PRETACIQ SPEKTROW PRI “TOM NE UˆITYWALASX. pRINADLEVNOSTX ASTEROIDOW K

ODNOMU KLASSU NE PREDPOLAGAET OBQZATELXNOGO SHODSTWA IH MINERALOGIˆESKO-
GO SOSTAWA. wMESTE S TEM, KAK OKAZALOSX, KLASSIFIKACIQ PO tOLENU OTRAVAET

NEKOTORYE WAVNYE MINERALOGIˆESKIE OSOBENNOSTI ASTEROIDOW I IH TERMIˆE-
SKU@ ISTORI@.

nA RIS. 23 (Tholen, Barucci, 1989) PRIWEDENY USREDNENNYE OTRAVATELX-
NYE SPEKTRY ASTEROIDOW 14 KLASSOW, KAVDYJ IZ KOTORYH OBOZNAˆEN ODNOJ

BUKWOJ. sPEKTRALXNAQ KRIWAQ, OBOZNAˆENNAQ KAK emr, QWLQETSQ OB]EJ DLQ

TREH KLASSOW E, M I P. —TI TRI KLASSA RAZLIˆA@TSQ HARAKTERNYMI DLQ NIH

ZNAˆENIQMI ALXBEDO. w TEH SLUˆAQH, KOGDA INFORMACIQ O WELIˆINE ALXBEDO

OTSUTSTWUET, WSE TRI KLASSA OB˙EDINQ@TSQ W TAKSONOMII PO tOLENU W ODIN

KLASS X. w NEKOTORYH SLUˆAQH, KOGDA TOT ILI INOJ ASTEROID BYWAET ZATRUD-
NITELXNO OTNESTI K OPREDELENNOMU KLASSU, DOPUSKAETSQ ISPOLXZOWANIE DLQ EGO
HARAKTERISTIKI NESKOLXKIH BUKW, ˆTOBY UKAZATX NALIˆIE ˆERT, HARAKTERNYH
DLQ SOOTWETSTWU@]IH KLASSOW.

e]E S 70-YH GODOW PRO[LOGO WEKA STALO IZWESTNYM, ˆTO WID ASTEROID-
NYH SPEKTROW W WIDIMOJ OBLASTI OPREDELQETSQ TREMQ OSNOWNYMI ˆERTAMI:
1) NALIˆIEM BOLEE ILI MENEE GLUBOKOJ, WPLOTX DO POˆTI POLNOGO OTSUTSTWIQ,
POLOSY POGLO]ENIQ W OBLASTI, BLIZKOJ K ULXTRA-FIOLETOWOMU KONCU SPEKTRA,
OBUSLOWLENNOJ WZAIMODEJSTWIEM FOTONOW S IONAMI VELEZA Fe+2 W KRISTALLIˆE-
SKOJ RE[ETKE WE]ESTWA POWERHNOSTNYH SLOEW ASTEROIDOW; 2) OB]IM NAKLONOM

SPEKTRALXNOJ KRIWOJ W OBLASTI 0.55 MKM I DALEE S UWELIˆENIEM DLINY WOLNY

SWETA; NAKLON (POD˙EM K KRASNOMU KONCU SPEKTRA ILI OTSUTSTWIE TAKOWOGO)
OBUSLOWLENY NALIˆIEM ILI OTSUTSTWIEM SUBSTANCII, WYZYWA@]EJ POKRASNE-
NIE SPEKTRA; W KAˆESTWE TAKOJ SUBSTANCII MOGUT WYSTUPATX METALLY (Fe,
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rIS. 23. oSREDNENNYE SPEKTRY ASTEROIDOW RAZLIˆNYH KLASSOW

Ni) ILI ORGANIˆESKIE SOEDINENIQ; 3) PRISUTSTWIEM ILI OTSUTSTWIEM POLOSY

POGLO]ENIQ, OBUSLOWLENNOJ SILIKATAMI, W OBLASTI OT 0.7 MKM I BOLEE S MI-
NIMUMOM OBYˆNO OKOLO 1 MKM. wSE TRI HARAKTERNYE OSOBENNOSTI SPEKTROW

LEGKO PROSMATRIWA@TSQ NA RIS. 23. bOLEE DETALXNOE OPISANIE TAKSONOMI PO

tOLENU SODERVITSQ W TABLICE 10, ZAIMSTWOWANNOJ IZ RABOTY (Lupishko and
Di Martino, 1998). w POSLEDNEJ GRAFE TABLICY UKAZYWA@TSQ WOZMOVNYE ME-
TEORITNYE ANALOGI DLQ ASTEROIDOW KAVDOGO KLASSA. zAMETIM, ˆTO KLASS K,
OTSUTSTWOWAW[IJ W ORIGINALXNOJ RABOTE tOLENA, BYL WWEDEN bELLOM SPECI-
ALXNO DLQ OPISANIQ SEMEJSTWA —OS MALYH PLANET.

w ˆISLE METEORITNYH ANALOGOW RAZLIˆNYH KLASSOW MALYH PLANET W TABLI-
CE WSTREˆA@TSQ PREDSTAWITELI WSEH TREH TIPOW METEORITOW: VELEZNYH, SOSTO-
Q]IH W OSNOWNOM IZ VELEZO-NIKELEWOGO SPLAWA S NEBOLX[OJ PRIMESX@ INOGO

WE]ESTWA, VELEZO-KAMENNYH, SOTOQ]IH W SREDNEM NA 50% IZ NIKELISTOGO VE-
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LEZA I NA 50% IZ SILIKATNYH MINERALOW, I KAMENNYH, SOSTOQ]IH W OSNOWNOM

IZ SILIKATNYH MINERALOW S PRIMESX@ NIKELISTOGO VELEZA. mINERALY OLIWIN

(Mg,Fe)2SiO4 I ORTOPIROKSEN (Mg,Fe) SiO3 — NAIBOLEE RASPROSTRANENNYE W

METEORITAH SILIKATNYE MINERALY, PRISUTSTWU@]IE W RAZLIˆNYH PROPORCI-
QH W METEORITAH POˆTI WSEH TIPOW.

oBYKNOWENNYE HONDRITY, UGLISTYE HONDRITY, BAZALXTOWYE I “NSTATI-
TOWYE AHONDRITY, OBRITY — “TO RAZLIˆNYE TIPY KAMENNYH METEORITOW.
hONDRITY OTLIˆA@TSQ OT AHONDRITOW SOSTAWOM I STRUKTUROJ. hARAKTERNOJ
OSOBENNOSTX@ STRUKTURY HONDRITOW QWLQ@TSQ SODERVA]IESQ W NIH OKRUGLYE

ZERNA WE]ESTWA — HONDRY, RAZMEROM OT DOLEJ MILLIMETRA DO DOLEJ SANTIME-
TRA. pO SWOEMU HIMIˆESKOMU SOSTAWU HONDRITY GORAZDO BLIVE K HIMIˆESKOMU

SOSTAWU sOLNCA PO SRAWNENI@ S ZEMNOJ KOROJ. wEROQTNO, HONDRITY NE PRO-
[LI ˆEREZ STADI@ HIMIˆESKOJ DIFFERENCIACII WE]ESTWA, KOTORAQ NA zEMLE

OBESPEˆIWALASX PROCESSAMI PLAWLENIQ, WYWETRIWANIQ, OTLOVENIQ OSADKOW I

T.P.
uGLISTYE HONDRITY OTLIˆA@TSQ MALYM UDELXNYM WESOM, RYHLOSTX@,

PRISUTSTWIEM W NIH GIDRATIROWANNYH MINERALOW I ORGANIˆESKIH SOEDINE-
NIJ. sOSTAW UGLISTYH HONDRITOW BLIZOK K TOMU, KOTORYJ MOVNO OVIDATX U

PRODUKTA KONDENSACII PERWIˆNOGO OKOLOSOLNEˆNOGO WE]ESTWA.
aHONDRITY— “TO KAMENNYE METEORITY, NE SODERVA]IE W SWOEJ STRUKTURE

HONDR. pO SWOEMU SOSTAWU ONI SHODNY S ZEMNYMI IZWERVENNYMI PORODAMI,
NE SODERVA]IMI NIKELISTOGO VELEZA.

mINERALOGIˆESKIJ SOSTAW BOLX[INSTWA WYPADA@]IH NA zEML@ METEORI-
TOW SWIDETELXSTWUET O TOM, ˆTO ONI SFORMIROWALISX W NEDRAH DOSTATOˆNO

KRUPNYH TEL, S HARAKTERNYMI RAZMERAMI OT NESKOLXKIH DESQTKOW DO SOTEN

KILOMETROW. wE]ESTWO RAZLIˆNYH TIPOW METEORITOW MOVET BYTX PODRAZDE-
LENO NA TRI [IROKIH KLASSA:

• PRIMITIWNOE WE]ESTWO, NAIBOLEE BLIZKOE PO SOSTAWU K PREDPOLAGAEMO-
MU SOSTAWU PROTOPLANETNOGO WE]ESTWA, NE PRETERPEW[EE WYSOKOTEMPE-
RATURNOJ DISSOCIACII;

• WE]ESTWO, PODWERG[EESQ NAGREWU DO NESKOLXKIH SOTEN GRADUSOW I PRE-
TERPEW[EE PRI “TOM METAMORFIZM;

• WE]ESTWO, PODWERG[EESQ POLNOMU ILI ˆASTIˆNOMU RASPLAWLENI@, KOTO-
ROE PRIWELO K RAZDELENI@ EGO NA FRAKCII.

mALYE PLANETY, PRINADLEVA]IE K RAZLIˆNYM KLASSAM, TAKVE MOGUT

BYTX PODRAZDELENY NA TRI BOLX[IE GRUPPY (Bell et al., 1989), KOTORYE SO-
OTWETSTWU@T UKAZANNOMU WY[E PODRAZDELENI@ METEORITNOGO WE]ESTWA PO

STEPENI EGO TEMPERATURNOGO METAMORFIZMA. pRI “TOM MALYE PLANETY, PRI-
NADLEVA]IE KLASSAM D, P , C, SOSTOQT IZ NAIBOLEE PRIMITIWNOGO WE]ESTWA.
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tABLICA 10. tAKSONOMIˆESKAQ KLASSIFIKACIQ ASTEROIDOW

kLASS aLXBEDO kRATKOE OPISANIE/LOKALIZACIQ mINERALOGIQ, ME-
TEORITNYE ANALOGI

P <0.06 oˆENX TEMNYE I POˆTI NEJTRALXNOGO CWE-
TA, SPEKTR BEZ OSOBENNOSTEJ

oRGANIˆESKIE SO-
ED., BEZWODNYE SI-
LIKATY

D 0.04–0.09 tEMNYE I KRASNOWATYE; ALXBEDO SILXNO

WOZRASTAET S DLINOJ WOLNY, WOZMOVNA PO-
LOSA POGLO]ENIQ OKOLO 2.2 MKM; WNE[NQQ

ˆASTX GLAWNOGO POQSA

kEROGENOPODOBNYE

ORGANIˆESKIE WE]E-
STWA, BEZWODNYE SI-
LIKATY

s 0.04–0.09 pLOSKIJ S POKRASNENIEM SPEKTR, SLABOE PO-
GLO]ENIE W uf, MOVET IMETX POLOSU PO-
GLO]ENIQ OKOLO 3 MKM, OBUSLOWLENNU@ GI-
DRATIROWANNYMI SILIKATAMI

fILOSILIKATY, UG-
LISTYE HONDRITY

B 0.04–0.09 s-PODKLASS, SLABOE POGLO]ENIE W uf, MO-
VET IMETX POGLO]ENIE OKOLO 3 MKM

gIDRATIROWANNYE

SILIKATY, UGLIS-
TYE HONDRITY

F 0.04–0.09 s-PODKLASS, SLABOE DO ISˆEZA@]EGO POGLO-
]ENIE W uf, MOVET IMETX POLOSU POGLO]E-
NIQ OKOLO 3 MKM

tO VE SAMOE, ˆTO I

B-KLASS

G 0.06–0.10 s-PODKLASS, SILXNOE POGLO]ENIE W uf PRI

λ <0.4 MKM, PLOSKIJ SPEKTR OT WIZUALXNOJ

DO BLIZKOJ INFRAKRASNOJ OBLASTI, POLOSY
POGLO]ENIQ OKOLO 0.6–0.7 I 3 MKM

gIDRATIROWANNYE

SILIKATY, FILOSI-
LIKATY, UGLISTYE

HONDRITY

T 0.06–0.10 –IROKAQ POLOSA POGLO]ENIQ W uf I WIZU-
ALXNOJ OBLASTI, PLOSKIJ SPEKTR W BLIZKOJ

ik OBLASTI

(tROILIT, METALL)

K ∼0.09 S-PODOBNYJ SPEKTR W WIZUALXNOJ OBLASTI;
SLABAQ POLOSA POGLO]ENIQ OKOLO 1 MKM.,
PLOSKIJ SPEKTR OT 1.1 DO 2.5 MKM; SEMEJ-
STWO —OS

uGLISTYE sV-sO
HONDRITY

S 0.10–0.30 pOLOSY POGLO]ENIQ W OBLASTI OT uf DO

λ <0.7 MKM, 1 MKM (I, WOZMOVNO, 2 MKM),
WOZRASTANIE ALXBEDO W WIDIMOJ — BLIZ-
KOJ ik OBLASTI, ZNAˆITELXNYE WARIACII

SPEKTROW

pIROKSEN, OLIWIN,
METALL

M 0.12–0.20 sPEKTR BEZ OSOBNNOSTEJ S POD˙EMOM K KRAS-
NOMU KONCU, PODOBEN P I E KLASSAM, WARIA-
CIQ W BLIZKOJ ik OBLASTI, WYSOKOE RADAR-
NOE ALXBEDO

vELEZO-NIKELEWYJ
SPLAW, “NSTATIT

Q 0.16–0.21 sILXNOE POGLO]ENIE PO OBE STORONY OT

0.7 MKM, OSOBENNO W uf, SILXNOE POGLO]E-
NIE (OLIWIN, PIROKSEN) OKOLO 1 MKM, OTSUT-
STWIE POD˙EMA K KRASNOMU KONCU SPEKTRA;
REDKIJ KLASS

oBYKNOWENNYE

HONDRITY
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tABLICA 10. (PRODOLVENIE)

kLASS aLXBEDO kRATKOE OPISANIE/LOKALIZACIQ mINERALOGIQ, ME-
TEORITNYE ANALOGI

A 0.17–0.35 sILXNOE POGLO]ENIE W uf I OKOLO 1 MKM

(OLIWIN). OTSUTSTWIE POLOSY POGLO]ENIQ

OKOLO 2 MKM; REDKIJ KLASS

oLIWINOWYE AHON-
DRITY, PALLASITY

V 0.23–0.40 sILXNOE POGLO]ENIE W uf I PRI λ <

0.7 MKM, POLOSY POGLO]ENIQ OKOLO 1.0 I

2.0 MKM, SLABAQ OSOBENNOSTX OKOLO 1.5 MKM;
REDKIJ KLASS

bAZALXTOWYE

AHONDRITY

R 0.30–0.40 sILXNOE POGLO]ENIE W uf I PRI λ <

0.7 MKM, POLOSY POGLO]ENIQ OKOLO 1.0 I

2.0 MKM, POD˙EM K KRASNOMU KONCU SPEKTRA;
REDKIJ KLASS

pIROKSEN, OLIWIN

+ METALL (ILI BEZ

NEGO)

E 0.40–0.55 sAMOE WYSOKOE ALXBEDO, SPEKTR BEZ OSOBEN-
NOSTEJ S POD˙EMOM K KRASNOMU KONCU, PO-
DOBEN P I m TIPAM, SLABYE IZMENENIQ W

BLIVNEJ ik OBLASTI; WNUTRENNQQ ˆASTX

GLAWNOGO POQSA ASTEROIDOW

—NSTATITOWYE

AHONDRITY, OBRITY

MALYE PLANETY, WHODQ]IE W KLASSY T , B + G + F , OBRAZU@T GRUPPU TEL,
PODWERG[IHSQ UMERENNOMU NAGREWANI@. nAKONEC, MALYE PLANETY, KLASSIFI-
CIRUEMYE KAK V , R, S, A, M , E, OBRAZU@T GRUPPU MALYH PLANET S NAIBOLEE

DIFFERENCIROWANNYM WE]ESTWOM, PRETERPEW[IM TU ILI INU@ STEPENX RAS-
PLAWLENIQ. w ˆASTNOSTI, MALYE PLANETY, OTNOSQ]IESQ K V -KLASSU (ODNA IZ

KRUPNEJ[IH MALYH PLANET wESTA I RQD NEBOLX[IH PO RAZMERU asz), IME@T
SOSTAW POWERHNOSTNYH SLOEW, IDENTIˆNYJ SOSTAWU BAZALXTOWYH AHONDRITOW,
QWLQ@]IHSQ PRODUKTOM WYSOKOTEMPERATURNOGO PLAWLENIQ.

w TABLICE 10 UKAZANNOE PODRAZDELENIE MALYH PLANET NA SUPERKLASSY S

NEKOTORYMI WARIACIQMI SOOTWETSTWUET PEREHODU OT WERHNEJ ˆASTI TABLICY

K EE SEREDINE I ZATEM K NIVNEJ ˆASTI.
nALIˆIE ANALOGII MEVDU RAZLIˆNYMI KLASSAMI MALYH PLANET I KLAS-

SAMI/ TIPAMI METEORITOW NE OZNAˆAET, ˆTO “TA ANALOGIQ NE IMEET PROTIWO-
REˆIJ. dOSTATOˆNO SKAZATX, ˆTO NAIBOLEE RASPROSTRANENNYJ TIP METEORI-
TOW — OBYKNOWENNYE HONDRITY QWLQ@TSQ ANALOGOM REDKOGO Q-KLASSA MALYH

PLANET, KOTORYJ WSTREˆAETSQ TOLXKO SREDI asz. nEKOTORYE KLASSY MALYH

PLANET, TAKIE KAK PRIMITIWNYE P , D-KLASSY, WOOB]E NE IME@T ANALOGOW SRE-
DI METEORITOW. dELO, OˆEWIDNO, W TOM, ˆTO PADA@]IE NA zEML@ METEORITY NE

QWLQ@TSQ ÆREPREZENTATIWNOJ WYBORKOJŒ WE]ESTWA ASTEROIDOW. kAK BUDET OT-
MEˆENO ˆUTX POZVE, ASTEROIDY, SBLIVA@]IESQ S zEMLEJ, TAKVE OBNARUVIWA-
@T SPECIFIˆESKIE OSOBENNOSTI KLASSIFIKACII PO SRAWNENI@ S ASTEROIDAMI

GLAWNOGO POQSA.
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pOVALUJ, NAIBOLEE ZAMEˆATELXNYM REZULXTATOM KLASSIFIKACII MALYH

PLANET QWLQETSQ OBNARUVENIE ZAWISIMOSTI ˆASTOTY WSTREˆAEMOSTI RAZLIˆ-
NYH KLASSOW OT BOLX[OJ POLUOSI ORBITY, ILI SREDNEGO RASSTOQNIQ PLANETY

OT sOLNCA. tAK, MALYE PLANETY KLASSA E WO MNOGO RAZ ˆA]E WSTREˆA@TSQ

WBLIZI WNUTRENNEGO KRAQ POQSA, NA RASSTOQNIQH OKOLO 1.9 A.E. OT sOLNCA, ˆEM
W RAJONE WNE[NEGO KRAQ POQSA, NA RASSTOQNIQH OKOLO 3 A.E. pIK WSTREˆAEMO-
STI MALYH PLANET KLASSA S PRIHODITSQ NA 2.2–2.3 A.E., KLASS C MNOGOˆISLEN-
NEE WSEGO NA WNE[NEM KRA@ GLAWNOGO POQSA, A PRIMITIWNYE P I D KLASSY

OBILXNEE WSEGO PREDSTAWLENY SOOTWETSTWENNO PLANETAMI GRUPPY gILXDY I

TROQNCAMI (RIS. 24 (Bell et al., 1989)).

rIS. 24. oTNOSITELXNOE OBILIE ASTEROIDOW RAZLIˆNYH KLASSOW W ZAWISIMOSTI

OT RASSTOQNIQ OT sOLNCA (BOLX[OJ POLUOSI ORBITY)

nA RIS. 24 OTˆETLIWO WIDNO, ˆTO RASPREDELENIE ASTEROIDOW MEVDU SUPER-
KLASSAMI PRIMITIWNYH, METAMORFNYH I WULKANIˆESKIH ˆETKO KORRELIRUET S

RASSTOQNIEM OT sOLNCA: WULKANIˆESKIE PREOBLADA@T NA WNUTRENNEM KRA@, W
TO WREMQ KAK PRIMITIWNYE— NA WNE[NEM, A METAMORFNYE PREDSTAWLENY W ZO-
NE OT 2.0 DO 4.0 A.E. —TO NAWODIT NA MYSLX, ˆTO RAZOGREW WE]ESTWA ASTEROIDOW,
KOTORYJ OBESPEˆIL WYPLAWLENIE VELEZO-NIKELEWOJ FRAKCII I AHONDRITNOGO

WE]ESTWA, BYSTRO UBYWAL S RASSTOQNIEM OT sOLNCA. pREDLOVENO DWA SCE-
NARIQ DLQ OBESPEˆENIQ “FFEKTIWNOGO RAZOGREWA PLANETEZIMALEJ NA RANNEJ
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STADII FOORMIROWANIQ sOLNEˆNOJ SISTEMY. pERWYJ IZ NIH — “TO RADIO-
AKTIWNYJ RASPAD KOROTKOVIWU]EGO IZOTOPA AL@MINIQ 26Al. —TOT SCENARIJ

MOVET OBESPEˆITX NABL@DAEMOE SOOTNO[ENIE ASTEROIDOW RAZLIˆNYH KLASSOW,
ESLI PROCESS FORMIROWANIQ PLANETEZIMALEJ NAˆALSQ WBLIZI sOLNCA I BYSTRO

RASPROSTRANILSQ DO ORBITY‘PITERA ZA WREMQ, SRAWNIMOE PERIODOM POLURAS-
PADA 26Al (720000 LET). pRAWDA, DLQ “TOGO TREBUETSQ, ˆTOBY PROTOPLANETNOE

OBLAKO NEPOSREDSTWENNO PERED NAˆALOM FORMIROWANIQ PLANETEZIMALEJ BYLO

OBOGA]ENO KOROTKOVIWU]IM IZOTOPOM AL@MINIQ (WZRYW SWERHNOWOJ?). dRU-
GOJ SCENARIJ — “TO MAGNITNO-INDUKCIONNYJ RAZOGREW PLANETEZIMALEJ POTO-
KAMI ZARQVENNYH ˆASTIC, WYBRASYWAEMYH sOLNCEM WO WREMQ PROHOVDENIQ

IM STADII RAZWITIQ, HARAKTERNOJ DLQ t tELXCA.
tAK ILI INAˆE, NESMOTRQ NA IMEW[EE MESTO PEREME[IWANIE WE]ESTWA W PO-

QSE ASTEROIDOW, W NEM DO SIH POR SOHRANILISX SWIDETELXSTWA NEODNORODNOSTI

FIZIKO–HIMIˆESKIH USLOWIJ, SU]ESTWOWAW[IH W PERWIˆNOM PROTOPLANETNOM

OBLAKE I WNUTRI FORMIRU@]IHSQ MALYH PLANET NA NAˆALXNOJ STADII OBRAZO-
WANIQ sOLNEˆNOJ SISTEMY. pRI “TOM DOSTATOˆNO OTˆETLIWO PROSLEVIWAETSQ

SWQZX MEVDU TEMPERATURNYM METAMORFIZMOM WE]ESTWA MALYH PLANET I IH

RASSTOQNIEM OT sOLNCA.
w SWQZI S PROBLEMOJ ASTEROIDNOJ OPASNOSTI OSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET

TAKSONOMIQ ASTEROIDOW, SBLIVA@]IHSQ S zEMLEJ. k NASTOQ]EMU WREMENI DO-
STATOˆNO TOˆNO KLASSIFICIROWANO LI[X PORQDKA STA asz. iH RASPREDELENIE

PO RAZLIˆNYM KLASSAM PREDSTAWLENO NA RISUNKE 25 (lUPI[KO I lUPI[KO,
2001).

rIS. 25. rASPREDELENIE asz PO TAKSONOMIˆESKIM KLASSAM (W PROCENTAH)

sREDI asz IME@TSQ PREDSTAWITELI POˆTI WSEH KLASSOW, KROME, BYTX MO-
VET, ODNOGO–DWUH KLASSOW, ESLI IH PREDSTAWITELI BYLI KLASSIFICIROWANNY

O[IBOˆNO. bROSAETSQ W GLAZA PREOBLADANIE S-ASTEROIDOW, ˆISLO KOTORYH W

TRI RAZA PREWOSHODIT KOLIˆESTWO C-ASTEROIDOW I BLIZKIH K NIM ASTEROIDOW

B, F , G-KLASSOW. w GLAWNOM POQSE, RASSMATRIWAEMOM KAK CELOE, IMEET ME-
STO PROTIWOPOLOVNOE SOOTNO[ENIE. bYTX MOVET, WSE DELO W NABL@DATELXNOJ
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SELEKCII, KOTORAQ ÆRABOTAETŒ W POLXZU BOLEE SWETLYH I POTOMU BOLEE ZAMET-
NYH ASTEROIDOW? w RABOTAH (Lupishko, Di Martino, 1998; lUPI[KO I lUPI[KO,
2001) POKAZANO, ˆTO HOTQ SELEKCIQ DEJSTWITELXNO UWELIˆIWAET ˆISLO OTKRY-
TYH I KLASSIFICIROWANNYH SWETLYH ASTEROIDOW, TEM NE MENEE, PREOBLADANIE
S-ASTEROIDOW SREDI asz QWLQETSQ REALXNYM. eSTESTWENNOE OB˙QSNENIE “TO-
MU FAKTU ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO POPOLNENIE POPULQCII asz PROISHODIT W

OSNOWNOM ZA SˆET ASTEROIDOW, DWIVU]IHSQ BLIVE K WNUTRENNEMU KRA@ POQSA.
zDESX UMESTNO WNOWX WERNUTXSQ K WOPROSU O TOM, WE]ESTWO KAKOGO TIPA

ASTEROIDOW QWLQETSQ ANALOGOM OBYKNOWENNYH HONDRITOW, SOSTAWLQ@]IH PRI-
MERNO 80% WSEH METEORITOW, NABL@DAW[IHSQ PRI PADENII. pO SPEKTRALXNYM

HARAKTERISTIKAM NAIBOLEE BLIZKI K OBYKNOWENNYM HONDRITAM ASTEROIDY Q
TIPA. nO Q-ASTEROIDY NE PREDSTAWLENY W GLAWNOM POQSE I DAVE SREDI asz IH

SU]ESTWENNO MENX[E ˆEM S-ASTEROIDOW. pOˆEMU VE SREDI METEORITOW DOMI-
NIRU@T OBYKNOWENNYE HONDRITY? w RQDE RABOT BYLO POKAZANO, ˆTO SPEKTRY

S-ASTEROIDOW DEMONSTRIRU@T OPREDELENNU@ TENDENCI@ PRIBLIVENIQ K SPEK-
TRAM OBYKNOWENNYH HONDRITOW PO MERE UMENX[ENIQ RAZMEROW ASTEROIDOW.
wOZMOVNOE OBQSNENIE “TOJ TENDENCII ZAKL@ˆAETSQ W SLEDU@]EM. s UMENX-
[ENIEM RAZMEROW ASTEROIDA UMENX[AETSQ I SREDNQQ PRODOLVITELXNOSTX EGO

SU]ESTWOWANIQ KAK KONSOLIDIROWANNOGO TELA DO EGO RASPADA W REZULXTATE

STOLKNOWENIQ S DRUGIMI TELAMI. w REZULXTATE MOVNO UTWERVDATX, ˆTO PO ME-
RE UMENX[ENIQ RAZMEROW ISSLEDUEMYH ASTEROIDOW NABL@DATELI IME@T DELO

SO WSE BOLEE ÆMOLODYMIŒ, WSE BOLEE SWEVIMI POWERHNOSTQMI. oTS@DA WYTE-
KAET, ˆTO UKAZANNAQ WY[E TENDENCIQ MOVET BYTX WYZWANA POSTEPENNYM IZ-
MENENIEM OTRAVATELXNYH SWOJSTW S-ASTEROIDOW POD WLIQNIEM ÆKOSMIˆESKOGO

WYWETRIWANIQŒ (Binzel et al., 2002). hOTQ NE WSE IME@]IESQ FAKTY UKLADY-
WA@TSQ W “TU SHEMU, ONA, TEM NE MENEE, OTKRYWAET PUTX K OB˙QSNENI@ SWQZI

OBYKNOWENNYH HONDRITOW S NAIBOLEE RASPROSTRANENNYM NA WNUTRENNEM KRA@

POQSA I SREDI asz KLASSOM ASTEROIDOW.
dRUGIM WESKIM PODTWERVDENIEM “TOJ SWQZI QWILISX REZULXTATY OBSLEDO-

WANIE DOSTATOˆNO TIPIˆNOGO S-ASTEROIDA (433) Eros S POMO]X@ KOSMIˆESKOGO

APPARATA NEAR. pO DANNYM RAZLIˆNYH PRIBOROW, USTANNOWLENNYH NA APPA-
RATE, “LEMENTNYJ SOSTAW —ROSA SOGLASUETSQ S SOSTAWOM OBYKNOWENNYH HON-
DRITOW, HOTQ ZAFIKSIROWAN NEDOSTATOK SERY. wE]ESTWO —ROSA MOVET BYTX

PODOBNYM OBYKNOWENNYM HONDRITAM, HOTQ OTNESTI EGO SOSTAW K OPREDELEN-
NOJ PETROLOGIˆESKOJ GRUPPE NE UDAETSQ (Chang, 2002).

hOTQ BYLO SDELANO NESKOLXKO POPYTOK RAS[IRENIQ I USOWER[ENSTWOWA-
NIQ OPISANNOJ WY[E TAKSONOMII ASTEROIDOW, ONA DO SIH POR OSTAETSQ NAIBO-
LEE UPOTREBITELXNYM STANDARTOM. tAKSONOMIQ PO tOLENU KAK I RQD DRUGIH

TAKSONOMIJ OSNOWYWAETSQ NA KLASSIFIKACII SPEKTRALXNYH KRIWYH ASTEROI-
DOW, POLUˆENNYH S POMO]X@ NEKOTOROGO ˆISLA SWETOFILXTROW. nO UVE S SERE-
DINY WOSXMIDESQTYH GODOW PRO[LOGO WEKA STALA RAZWIWATXSQ NOWAQ TEHNIKA

POLUˆENIQ I IZMERENIQ SPEKTROW ASTEROIDOW PRI POMO]I ]ELEWYH SPEKTRO-
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GRAFOW, W KOTORYH W KAˆESTWE SWETOPRIEMNIKA ISPOLXZU@TSQ pzs-MATRICY.
rAZLOVENIE PUˆKA SWETA S SPEKTR W TAKIH SPEKTROGRAFAH OSU]ESTWLQETSQ S

POMO]X@ DIFFRAKCIONNOJ RE[ETKI ILI KOMBINACII RE[ETKI I PRIZMY. pO-
LUˆAEMYJ SPEKTR NAPRAWLQETSQ NA pzs-MATRICU, GDE ON RASPREDELQETSQ NA

BOLX[OE ˆISLO PIKSELEJ. —TIM PUTEM UDAETSQ W TEˆENII ODNOJ “KSPOZICII

ZAREGISTRIROWATX RAZLIˆNU@ INTENSIWNOSTX SWETA (OSWE]ENNOSTX) W RAZLIˆ-
NYH UˆASTKAH SPEKTRA. rEZULXTIRU@]AQ KRIWAQ INTENSIWNOSTI SRAWNIWAETSQ

S ANALOGIˆNOJ KRIWOJ, POLUˆENNOJ DLQ ZWEZDY TOGO VE SAMOGO ILI BLIZKO-
GO SPEKTRALXNOGO KLASSA S sOLNCEM. oPISANNYJ W SAMYH OB]IH ˆERTAH ME-
TOD POZWOLQET POSTROITX KRIWU@, POKAZYWA@]U@ OTNO[ENIE OTRAVENNOGO OT

ASTEROIDA SWETA K UPAW[EMU W ZAWISIMOSTI OT DLINY WOLNY, TO ESTX KRIWU@

SPEKTRALXNOJ OTRAVATELXNOJ SPOSOBNOSTI.
—TA TEHNOLOGIQ OBLADAET RQDOM OˆEWIDNYH PREIMU]ESTW PO SRAWNENI@

S ISPOLXZOWANIEM SWETOFILXTROW: ONA POZWOLQET POLUˆATX SPEKTRY SO ZNA-
ˆITELXNO BOLX[IM RAZRE[ENIEM I PRITOM DLQ SU]ESTWENNO BOLEE SLABYH

OB˙EKTOW. tEHNOLOGIQ POZWOLQET ODNOWREMENNO IZMERQTX SPEKTR ASTEROIDA I

NOˆNOGO NEBA I ZATEM WWODITX KORREKCI@ ZA WARIACI@ ATMOSFERNYH USLOWIJ.
pOSKOLXKU “KSPOZICIQ DLITSQ OTNOSITELXNO KOROTKIJ PROMEVUTOK WREMENI,
PRAKTIˆESKI ISKL@ˆAETSQ NEOPREDELENNOSTX, SWQZANNAQ S WOZMOVNYM IZMENE-
NENIEM CWETOWYH HARAKTERISTIK ASTEROIDA PRI EGO WRA]ENII.

uKAZANNYM SPOSOBOM K NASTOQ]EMU WREMENI POLUˆENY SPEKTRY PORQDKA

3000 ASTEROIDOW (Bus et al., 2002). w RABOTE (Bus and Binzel, 2002a) EDINO-
OBRAZNYM SPOSOBOM POLUˆENY SPEKTRY 1447 ASTEROIDOW. —TO POZWOLILO AWTO-
RAM PREDLOVITX NOWU@ TAKSONOMI@ ASTEROIDOW, KOTORAQ POLNOSTX@ OSNOWY-
WAETSQ NA ANALIZE IH SPEKTROW (Bus and Binzel., 2002b). bLAGODARQ BOLX[OMU

RAZRE[ENI@ I OBILI@ SPEKTROW BYL PODMEˆEN RQD OSOBENNOSTEJ SPEKTROW, KO-
TORYE OSTAWALISX NEWYQWLENNYMI W PRED[ESTWU@]IH RABOTAH. aNALIZ POˆTI
POLUTORA TYSQˆ SPEKTROW OBNARUVIL OTSUTSTWIE REZKO WYRAVENNYH LINIJ

RAZDELOW MEVDU RAZLIˆNYMI TIPAMI SPEKTRALXNYH KRIWYH, ZA ISKL@ˆENIEM

ODNOGO SLUˆAQ. tEM NE MENEE, DLQ SOHRANENIQ PRIEMSTWENNOSTI S USTOQW[I-
MISQ PREDSTAWLENIQMI BYLO RE[ENO W OSNOWNOM SOHRANITX ZDANIE TAKSONOMII

PO tOLENU, S ODOJ STORONY, RAS[IRIW EGO, S DRUGOJ, PODRAZDELIW EGO NA BOLEE

MELKIE SOSTAWLQ@]IE, GDE “TO BYLO WOZMOVNO I NEOBHODIMO.
wSEGO W NOWOJ TAKSONOMII SODERVITSQ UVE 26 KLASSOW. tRINADCATX KLAS-

SOW IME@T ODNOBUKWENNYE OBOZNAˆENIQ: A, B, C, D, K, L, O, Q, R, S, T, V I X.
pRI “TOM KLASSY A, B, D, Q, R, T I V SOWPADA@T S KLASSAMI tOLENA. kLASS

K BYL WWEDEN E]E bELLOM (Bell, 1988). kLASS O — ABSOL@TNO NOWYJ S ˆE-
TYRXMQ IZWESTNYMI ˆLENAMI. dWA NOWYH KLASSA L I S WYDELENY IZ S-KLASSA
tOLENA. aSTEROIDY S PROMEVUTOˆNYMI SPEKTRALXNYMI SWOJSTWAMI POLUˆI-
LI MNOGOBUKWENNYE OBOZNAˆENIQ: Cb, Cg, Cgh, Ch, Ld, Sa, Sk, Sl, Sr, Sq, Xc, Xe

I Xk. pRI “TOM KLASSY X, Xc, Xe I Xk WYDELENY W PREDELAH X-KLASSA tOLENA,
KOTORYJ OHWATYWAL KLASSY E, M I P, ESLI BOLEE TONKAQ DIFFERENCIACIQ (PO
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WELIˆINE ALXBEDO) BYLA NEWOZMOVNA. kLASSY Cg, Cgh WYDELENY W PREDELAH

G-KLASSA tOLENA, KLASSY C I Ch RANEE BYLI PREDSTAWLENY W KLASSE C. nA-
KONEC, NAIBOLEE [IROKIJ KLASS S tOLENA W NOWOJ TAKSONOMII PREDSTAWLEN

NABOROM KLASSOW L, Ld, S, Sa, Sk, Sl, Sr, Sq.
iZ-ZA TOGO ˆTO SPEKTRALXNYE HARAKTERISTIKI ASTEROIDOW FAKTIˆESKI ME-

NQ@TSQ NEPRERYWNYM OBRAZOM I POSKOLXKU DWE TAKSONOMII OSNOWANY NA NE-
SKOLXKO RAZLIˆA@]IHSQ PRINCIPAH, SOOTWETSTWIE MEVDU KLASSAMI OBEIH TAK-
SONOMIJ NE WSEGDA STROGO WYDERVIWAETSQ. tEM NE MENEE, “TO SOOTWETSTWIE OT-
RAVAET PRIEMSTWENNOSTX DWUH TAKSONOMIJ. w TO VE WREMQ NOWAQ TAKSONOMIQ

DAET WOZMOVNOSTX BOLEE TOˆNOGO OPISANIQ SPEKTRALXNYH HARAKTERISTIK ASTE-
ROIDOW I POZWOLQET GLUBVE PRONIKNUTX W MINERALOGI@ WE]ESTWA, IZ KOTOROGO
ONI SLOVENY. w KAˆESTWE PRIMERA UKAVEM NA X-KOMPLEKS c BESSTRUKTURNY-
MI SPEKTRAMI W TAKSONOMII tOLENA. nOWAQ TEHNOLOGIQ POZWOLILA WYQWITX

W SPEKTRAH HARAKTERNYE OSOBENNOSTI, DA@]IE OSNOWANIE PODRAZDELITX KOM-
PLEKS NA ˆETYRE KLASSA X, Xc, Xe I Xk, PRIˆEM W SPEKTRAH ASTEROIDOW TIPA

Xe PRISUTSTWUET POLOSA POGLO]ENIQ, ASSOCIIRUEMAQ S MINERALOM TROILITOM.
w TABLICE 1pRILOVENIQ SPEKTRALXNAQ KLASSIFIKACIQ POTENCIALXNO OPAS-

NYH ASTEROIDOW PRIWODITSQ W TOM WIDE, KAK ONA DANA W ORIGINALXNYH ISSLEDO-
WANIQH. w BOL[INSTWE SLUˆAEW KLASSIFIKACIQ SOOTWETSTWUET TAKSONOMII PO

tOLENU LIBO TOLXKO ˆTO OPISANNOJ TAKSONOMII. w SLUˆAE (25143) 1998 SF36

ISPOLXZOWANA KLASSIFIKACIQ, DANNAQ W RABOTE (Gaffey et al., 1993), W KOTO-
ROJ 39 ISSLEDOWANNYH ASTEROIDOW S-KOMPLEKSA BYLI PODRAZDELENY W SOOTWET-
STWII S IH SPEKTRAMI NA SEMX PODKLASSOW (S(I)–S(VII), NAˆINAQ OT OLIWIN-
OBOGA]ENNYH I KONˆAQ ORTOPIROKSEN-OBOGA]ENNYMI. tAKIM OBRAZOM, SPEKTR
PODKLASSA S(IV) SOOTWETSTWUET OLIWIN-PIROKSENOWOJ SMESI.

kLASSIFIKACIQ SWERENA S DANNYMI RABOTY (Binzel et al., 2002) I S DANNY-
MI PRIWEDENNYMI NA SAJTE http://earn.dlr.de.nea/.

oTMETIM, ˆTO OB[IRNYE BAZY DANNYH O FIZIˆESKIH I DINAMIˆESKIH SWOJ-
STWAH ASTEROIDOW, SBLIVA@]IHSQ S zEMLEJ, MOVNO NAJTI PO SLEDU@]IM ADRE-
SAM: http://earn.dlr.de.nea/; http://pdssbn.astro.umd.edu/sbnhtml/ index.html.

11. mINIMALXNOE RASSTOQNIE MEVDU ORBITAMI — PARAMETR

MOID

pRI RE[ENII WOPROSA O TOM, WOZMOVNO LI STOLKNOWENIE DWUH TEL NA ZADAN-
NYH GELIOCENTRIˆESKIH ORBITAH, PERWOSTEPENNOE ZNAˆENIE IMEET ZNANIE MI-
NIMALXNOGO RASSTOQNIQ MEVDU “TIMI ORBITAMI I OCENKA EGO TOˆNOSTI. eSLI
MINIMALXNOE RASSTOQNIE MEVDU ORBITAMI SU]ESTWENNO PREWOSHODIT RADIUS

zEMLI, TO STOLKNOWENIE MEVDU NIMI PO KRAJNEJ MERE PRI BLIVAJ[EM SBLI-
VENII PROIZOJTI NE MOVET. rANEE UVE OTMEˆALOSX, ˆTO WELIˆINA MINIMALX-
NOGO RASSTOQNIQ MEVDU ORBITOJ asz I ORBITOJ zEMLI (PARAMETR MOID —
Minimum Orbital Intersection Distance) SLUVIT KRITERIEM DLQ WYDELENIQ PO-
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TENCIALXNO OPASNYH ASTEROIDOW IZ ˆISLA WSEH asz: K IH ˆISLU OTNOSQT TE

TELA, KOTORYE IME@T ZNAˆENIE PARAMETRAMOID W NASTOQ]U@ “POHU MENX[E

ˆEM 0.05 A.E., I ABSOL@TNU@ ZWEZDNU@ WELIˆINU H≤22.0m (SM.§3). pOSKOLXKU
“LEMENTY ORBIT NEBESNYH TEL, W TOM ˆISLE I zEMLI, PODWERVENY IZMENENI-
QM, TO I MINIMALXNYE RASSTOQNIQ MEVDU NIMI NE OSTA@TSQ POSTOQNNYMI.
dLQ BOLX[INSTWA TEL sOLNEˆNOJ SISTEMY HARAKTERNY PROGRESSIWNYE IZME-
NENIQ DOLGOT PERIGELIEW I UZLOW (PRQMYE DLQ PERIGELIEW I POPQTNYE DLQ

UZLOW) POD WLIQNIEM WZAIMNYH WOZMU]ENIJ. pOSKOLXKU TEMP “TIH IZMENENIJ

ZAWISIT OT WELIˆINY BOLX[OJ POLUOSI ORBITY, TO W REZULXTATE OKAZYWAETSQ,
ˆTO ORBITY BOLX[INSTWA MALYH PLANET TIPA aPOLLONA I TIPA aMURA PERI-
ODIˆESKI (S PERIODAMI OT NESKOLXKIH TYSQˆ DO NESKOLXKIH DESQTKOW TYSQˆ

LET) PERESEKA@T ORBITU zEMLI. kROME TOGO, NA “TI PROGRESSIWNYE IZMENENIQ

NAKLADYWA@TSQ KWAZIPERIODIˆESKIE KOLEBANIQ, OBUSLOWLENNYE IZMENENIQMI

WZAIMNYH RASSTOQNIJ WOZMU]AEMYH I WOZMU]A@]IH PLANET I, SLEDOWATELX-
NO, IZMENENIEM IH WZAIMNYH WOZMU]ENIJ. w ˆASTNOSTI, GELIOCENTRIˆESKAQ
ORBITA zEMLI ISPYTYWAET IZMENENIQ S PERIODOM OKOLO ODNOGO MESQCA POD

WLIQNIM PRITQVENIQ lUNY. w REZULXTATE “TOGO MINIMALXNOE RASSTOQNIE

MEVDU ORBITOJ ASTEROIDA I zEMLI TAKVE PODWERVENO IZMENENI@ S PERIODOM

OKOLO ODNOGO MESQCA, PRIˆEM PO WELIˆINE ONO MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH

TYSQˆ KILOMETROW.
mINIMALXNOE RASSTOQNIE MEVDU DWUMQ ORBITAMI DOSTIGAETSQ WDOLX NE-

KOTOROJ PRQMOJ, KOTORAQ PERPENDIKULQRNA K ORBITAM OBOIH TEL, T.E. PERPEN-
DIKULQRNA K KASATELXNYM, PROWEDENNYM K ORBITAM W TOˆKAH, NAHODQ]IHSQ NA

MINIMALXNOM DLQ DANNYH ORBIT RASSTOQNII. tOˆKI DWUH SOFOKUSNYH ORBIT,
NAHODQ]IESQ NA MINIMALXNOM RASSTOQNII, I WELIˆINA SAMOGO RASSTOQNIQ MO-
GUT BYTX NAJDENY ANALITIˆESKI ILI ˆISLENNYM SPOSOBOM. w OB]EM SLUˆAE

ZADAˆA SWODITSQ K RE[ENI@ TRIGONOMETRIˆESKOGO URAWNENIQ WOSXMOJ STEPENI

(Kholshevnikov and Vassiliev, 1999). sU]ESTWUET BOLX[OE ˆISLO POLUANALITI-
ˆESKIH I ˆISLENNYH SPOSOBOW NAHOVDENIQ MINIMALXNOGO RASSTOQNIQ MEVDU

ORBITAMI (SM., NAPRIMER, (Sitarski, 1968)). pROSTEJ[IJ ALGORITM SWODITSQ

K OPREDELENI@ RASSTOQNIJ MEVDU FIKSIROWANNOJ TOˆKOJ ODNOGO KONIˆESKO-
GO SEˆENIQ I TOˆKAMI DRUGOGO, KOTORYE WYBIRA@TSQ S NEKOTORYM [AGOM, I
UTOˆNENI@ LOKALXNYH MINIMUMOW PUTEM DROBLENIQ [AGA. zATEM OSU]ESTWLQ-
ETSQ PEREBOR TOˆEK PERWOGO KONIˆESKOGO SEˆENIQ S POSLEDU@]IM WYBOROM MI-
NIMALXNOGO IZ LOKALXNYH MINIMUMOW. pODOBNYJ ALGORITM NE GARANTIRUET

NAHOVDENIQ WSEH BLIZKO RASPOLOVENNYH MINIMUMOW, NO DLQ PRAKTIˆESKIH CE-
LEJ ON DOSTATOˆEN. —TIM PUTEM BYLI NAJDENY ZNAˆENIQ PARAMETRA MOID,
UKAZANNYE W TABL.1 pRILOVENIQ. —LEMENTY ORBIT BRALISX PRI “TOM NA BLI-
VAJ[U@ STANDARTNU@ “POHU. pRI BOLEE TOˆNYH RASˆETAH “LEMENTY DWUH OR-
BIT SLEDUET BRATX NA MOMENT, BLIZKIJ K MOMENTU WHODA ASTEROIDA W SFERU

DEJSTWIQ zEMLI (SM. §15). pRI OCENKE TOˆNOSTI WYˆISLENIQ MOID SLEDUET

UˆITYWATX POGRE[NOSTX “LEMENTOW ORBIT zEMLI I ASTEROIDA, A TAKVE KOLE-
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BANIQ “TOJ WELIˆINY S MESQˆNYM PERIODOM.

12. sKOROSTX SOUDARENIQ TELA S zEMLEJ

sKOROSTX SOUDARENIQ ASTEROIDA ILI KOMETY S zEMLEJ MOVET BYTX WY-
ˆISLENA, ESLI IZWESTNY GELIOCENTRIˆESKIE “LEMENTY ORBITY TELA. tOˆNEE
WSEGO “TA SKOROSTX MOVET BYTX NAJDENA W PROCESSE ˆISLENNOGO INTEGRIROWA-
NIQ URAWNENIJ DWIVENIQ, KOGDA RE[AETSQ ZADAˆA O SOUDARENII TELA S zEM-
LEJ. pRI “TOM KOORDINATY I SKOROSTI TELA OPREDELQ@TSQ NA KAVDOM [AGE

S UˆETOM PRITQVENIQ sOLNCA, zEMLI, INYH WOZMU]A@]IH PLANET I DRUGIH

FAKTOROW. dLQ POLUˆENIQ MENEE TOˆNYH OCENOK SKOROSTI SOUDARENIQ MOVNO

WOSPOLXZOWATXSQ BOLEE PROSTYM SPOSOBOM, WYˆISLQQ SNAˆALA SKOROSTX ASTE-
ROIDA OTNOSITELXNO sOLNCA PO FORMULAM NEWOZMU]ENNOGO DWIVENIQ. pRI
“TOM MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ “LEMENTAMI ORBITY ASTEROIDA NA KAKU@-LIBO
“POHU, NE OˆENX UDALENNU@ OT MOMENTA SBLIVENIQ. zATEM SLEDUET WYˆISLITX

SKOROSTX ASTEROIDA OTNOSITELXNO zEMLI BEZ UˆETA EE PRITQVENIQ (SKOROSTX
W NEWOZMU]ENNOM DWIVENII), DLQ ˆEGO SLEDUET WYˆESTX IZ GELIOCENTRIˆE-
SKOJ SKOROSTI ASTEROIDA SKOROSTX zEMLI. nAKONEC, NADO WYˆISLITX SKOROSTX

SOUDARENIQ S UˆETOM PRITQVENIQ zEMLI.
eSLI OBOZNAˆITX WEKTOR GELIOCENTRIˆESKOJ SKOROSTI ASTEROIDA W MOMENT

STOLKNOWENIQ KAK v S KOMPONENTAMI vx, vy, vz, A WEKTOR GELIOCENTRIˆESKOJ

SKOROSTI zEMLI W “TOT MOMENT KAK V (Vx, Vy, Vz) , TO SKOROSTX TELA OTNOSI-
TELXNO zEMLI BEZ UˆETA EE PRITQVENIQ RAWNA

v̂ =
√
((vx − Vx)

2 + (vy − Vy)
2 + (vz − Vz)

2). (12.1)

—TU SKOROSTX OTNOSITELXNO zEMLI, E]E NE IZMENENNU@ EE PRITQVENIEM,
ˆASTO NAZYWA@T GIPERBOLIˆESKIM IZBYTKOM SKOROSTI. pOLNAQ SKOROSTX SO-
UDARENIQ S zEMLEJ NAHODITSQ PO FORMULE

ṽ =
√
(v̂2 + v∞2), (12.2)

GDE v∞ — PARABOLIˆESKAQ SKOROSTX OTNOSITELXNO zEMLI, T.E. SKOROSTX, KO-
TORU@ PREOBRETAET TELO, PADA@]EE NA zEML@ ÆIZ BESKONEˆNOSTIŒ, GDE EGO

SKOROSTX OTNOSITELXNO zEMLI RAWNA NUL@. pARABOLIˆESKAQ SKOROSTX OTNOSI-
TELXNO zEMLI PRIBLIVENNO RAWNA 11.18 KM/S.

oRBITY ASTEROIDOW, WKL@ˆENNYH W TABLICU 1 pRILOVENIQ, W NASTOQ]EE

WREMQ NE PERESEKA@TSQ S ORBITOJ zEMLI. pO“TOMU PRI WYˆISLENII SKOROSTEJ

GIPOTETIˆESKIH STOLKNOWENIJ ṽ PO FORMULAM (12.1) I (12.2) PRIHODITSQ IS-
POLXZOWATX SKOROSTI v (vx, vy, vz) I V (Vx, Vy, Vz) NE W TOˆKAH STOLKNOWENIJ,
A W BLIZKIH K NIM TOˆKAH. pRI WYˆISLENII DANNYH TABLICY 1 pRILOVENIQ

ISPOLXZOWALISX TE TOˆKI DWUH ORBIT, KOTORYE NAHODQTSQ W NASTOQ]EE WREMQ

NA MINIMALXNYH DLQ “TIH ORBIT RASSTOQNIQH.
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oTMETIM, ˆTO SREDNIE SKOROSTI STOLKNOWENIQ asz S zEMLEJ (S UˆETOM

PRITQVENIQ zEMLI) SOSTAWLQ@T OKOLO 20 KM/S (Kholshevnikov and Shor, 1995;
1996; Gladman et al., 2000).

13. —NERGIQ STOLKNOWENIQ

pRI STOLKNOWENII KOSMIˆESKOGO TELA S zEMLEJ EGO KINETIˆESKAQ “NERGIQ

QWLQETSQ GLAWNYM RAZRU[ITELXNYM FAKTOROM. pO“TOMU OCENKA KINETIˆESKOJ

“NERGII QWLQETSQ EDWA LI NE PERWEJ[EJ ZADAˆEJ PRI OBNARUVENII TELA NA

ORBITE, PRIWODQ]EJ K STOLKNOWENI@ S zEMLEJ.
kINETIˆESKAQ “NERGIQ E WYRAVAETSQ FORMULOJ

E =
mṽ2

2
,

W KOTOROJ m — MASSA TELA, A ṽ — EGO SKOROSTX OTNOSITELXNO zEMLI S UˆETOM

PRITQVENIQ zEMLI, RASSˆITANNAQ PO FORMULE (12.2).
kAK BYLO POKAZANO W PREDYDU]EM PARAGRAFE, SKOROSTX TELA OTNOSITELX-

NO zEMLI WSEGDA MOVET BYTX WYˆISLENA DOSTATOˆNO TOˆNO DLQ ORIENTIROWOˆ-
NYH RASˆETOW. sLOVNEE OBSTOIT DELO S MASSOJ WNOWX OTKRYTOGO TELA, KOTORAQ
OCENIWAETSQ SO ZNAˆITELXNO BOLX[EJ POGRE[NOSTX@. zA OTSUTSTWIEM DRUGIH

WOZMOVNOSTEJ W PODAWLQ@]EM ˆISLE SLUˆAEW MASSU NA PERWYH PORAH PRIHO-
DITSQ OCENIWATX PO FOTOMETRIˆESKOMU DIAMETRU TELA I EGO GIPOTETIˆESKOJ

PLOTNOSTI.
w §6 BYLA POLUˆENA FORMULA (6.1), WYRAVA@]AQ LOGARIFM DIAMETRA ASTE-

ROIDA W ZAWISIMOSTI OT EGO GEOMETRIˆESKOGO ALXBEDO pV W LUˆAH V I ABSOL@T-
NOJ ZWEZDNOJ WELIˆINY H. pODSTAWLQQ W “TU FORMULU WMESTO 3.122 ZNAˆENIE

3.1235 (IMENNO TAKOE ZNAˆENIE BYLO ISPOLXZOWANO W PROGRAMME IRAS (Fowler
and Chillemi, 1992) I PEREHODQ OT LOGARIFMA DIAMETRA K SAMOJ WELIˆINE,
NAHODIM WYRAVENIE DLQ DIAMETRA ASTEROIDA W KILOMETRAH

D = 1329pV
−1/210−H/5 (13.1)

pRINIMAQ, ˆTO TELO IMEET SFERIˆESKU@ FORMU I ODNORODNO (PLOTNOSTX
RAWNA ρ), NAHODIM

m =
π

6
D3ρ

ILI, PODSTAWLQQ S@DA D IZ (13.1), POLUˆAEM

m =
π

6
1329310−3H/5pV

−3/2ρ (13.2)

w “TOJ FORMULE TOLXKO WELIˆINA H IZWESTNA WO WSEH SLUˆAQH, HOTQ EE

O[IBKA WPOLNE MOVET DOSTIGATX POLOWINY ZWEZDNOJ WELIˆINY ILI BYTX DA-
VE BOLX[EJ. aLXBEDO pV I PLOTNOSTX ρ IZWESTNY DALEKO NE WSEGDA. kAKIE
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tABLICA 11. rEKOMENDUEMYE ZNAˆENIQ PLOTNOSTI I ALXBEDO

sUPERKLASS ρ pV ρ pV
−3/2

[KLASSY] (G/SM3) (G/SM3)

s

[C,G,B,F,P,T,D] 1.3 0.06 88
S

[S,Q,A] 2.7 0.18 35
M 5.3 0.12 127
E

[E,V,R] 2.7 0.40 11
asz (STANDART) 2.6 0.154 43

kOMETY (STANDART) 1.1 0.04 138

ZNAˆENIQ ALXBEDO I PLOTNOSTI SLEDUET ISPOLXZOWATX W TEH SLUˆAQH, KOGDA ONI

NE IZWESTNY? w RABOTE (Chisley et al., 2001) PRIWEDENA TABLICA, W POSLEDNIH

DWUH STROKAH KOTOROJ UKAZANY REKOMENDUEMYE DLQ ISPOLXZOWANIQ ZNAˆENIQ

PLOTNOSTEJ I ALXBEDO DLQ asz I KOMET W TEH SLUˆAQH, KOGDA PRQMYE OPREDELE-
NIQ “TIH WELIˆIN OTSUTSTWU@T (SM. TABLICU 11). w PERWYH ˆETYREH STROKAH

“TOJ TABLICY UKAZANY SREDNIE ZNAˆENIQ PLOTNOSTEJ I SREDNIE ZNAˆENIQ ALX-
BEDO DLQ ˆETYREH SUPERKLASSOW, OHWATYWA@]IH 14 TAKSONOMIˆESKIH KLASSOW

tOLENA. zNAˆENIQ PLOTNOSTEJ, HARAKTERNYE DLQ PERWYH TREH SUPERKLAScOW,
NAJDENY W RABOTE (Standish, 2000) IZ WOZMU]ENIJ W DWIVENII MARSIANSKIH

POSADOˆNYH APPARATOW (SM. §7). w POSLEDNEJ KOLONKE TABLICY PRIWEDENY ZNA-
ˆENIQ PROIZWEDENIQ ρ pV

−3/2, WHODQ]EGO W FORMULU (13.2).
pOSLEDNIJ STOLBEC TABLICY POKAZYWAET, ˆTO MALYE ZNAˆENIQ ALXBEDO DLQ

ASTEROIDOW RAZNYH KLASSOW KORRELIRU@T S MALYMI PLOTNOSTQMI. bLAGODARQ
“TOMU WELIˆINA ρ pV

−3/2 NE OˆENX SILXNO RAZNITSQ DLQ RAZLIˆNYH KLASSOW.
rEKOMENDUEMYE STANDARTNYE ZNAˆENIQ, NAJDENNYE S UˆETOM ˆASTOTY WSTRE-
ˆAEMOSTI ASTEROIDOW RAZNYH KLASSOW, PRIWODQT K WELIˆINAM ρ pV

−3/2, OTLI-
ˆA@]IMSQ NE BOLEE ˆEM W DWA — ˆETYRE RAZA OT TEH, KOTORYE SOOTWETSTWU-
@T RAZLIˆNYM KLASSAM, BLAGODARQ ˆEMU O[IBKA MASSY OKAZYWAETSQ NE OˆENX

BOLX[OJ. tEM NE MENEE, “TA O[IBKA QWLQETSQ OPREDELQ@]EJ PRI OCENKE WE-
LIˆINY “NERGII.

wELIˆINU KINETIˆESKOJ “NERGII, PRINOSIMOJ PADA@]IM NA zEML@ TE-
LOM, PRINQTO WYRAVATX W MEGATONNAH TRINITROTOLUOLOWOGO “KWIWALENTA.
pRI “TOM

1 mT = 4.2 · 1022 “RG = 4.2 · 1015 dV.

w TABLICAH 1 I 3 pRILOVENIQ “NERGIQ STOLKNOWENIQ PODSˆITANA S ISPOLX-
ZOWANIEM REKOMENDOWANNYH ZNAˆENIJ ρ pV

−3/2, ZA ISKL@ˆENIEM TEH SLUˆAEW,
KOGDA ALXBEDO I TAKSONOMIˆESKIJ KLASS ASTEROIDA (A SLEDOWATELXNO, I PLOT-
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tABLICA 12. wYDELENIE “NERGII PRI RAZLIˆNYH KATASTROFAH

sOBYTIE dIAMETR —NERGIQ ˜ASTOTA PADENIJ

(KM) (mT) W GOD

— 0.0044 0.01 1
hIROSIMA 0.015

— 0.021 1. 10−1
− 10−2

tUNGUSKA 0.060 1.2 · 101 10−3

— 0.210 1.0 · 103 10−4

tAMBOR * 1.0 · 104

gLOBALXNAQ KATASTROFA 1.5 2.4 · 105 10−6
− 10−7

K/T KATASTROFA ** 10 1. · 108 10−8

∗ wZRYW WULKANA tAMBOR W iNDONEZII W 1815 G., NAIBOLEE SILXNOE IZWERVENIE NA PAMQTI

L@DEJ (mOISEEW, 1988)
∗∗ gLOBALXNAQ KATASTROFA NA RUBEVE mEZOZOQ I kAJNOZOQ, WYZWAW[AQ GIBELX 90% WSEJ

BIOTY, W TOM ˆISLE DINOZAWROW.

NOSTX) IZWESTNY.
dLQ SRAWNENIQ PRIWEDEM TABLICU 12, POKAZYWA@]U@ WYDELENIE “NERGII

PRI PADENII NA zEML@ TEL RAZLIˆNYH DIAMETROW I PRI NEKOTORYH PRIROD-
NYH I TEHNOGENNYH KATASTROFAH. sRAWNENIE “TIH DANNYH S DANNYMI TABLIC

1 I 3 pRILOVENIQ POKAZYWAET, ˆTO STOLKNOWENIE zEMLI S TAKIMI ASTERO-
IDAMI KAK (1620) Geographos, (1862) Apollo, (1981) Midas, (2102) Tantalus,
(2201) Oljato, (3122) Florence, (4179) Toutatis I E]E PRIMERNO S PQTX@DESQ-
TX@ DRUGIMI OB˙EKTAMI, ˆXI DANNYE PRIWEDENY W TABLICAH, MOVET WESTI K

GLOBALXNOJ KATASTROFE. pRI “TOM DLQ BOLX[INSTWA KOMET “NERGIQ STOLKNO-
WENIQ NE PODSˆITANA IZ-ZA OTSUTSTWIQ NADEVNYH OCENOK RAZMEROW IH QDER.
tEM NE MENEE, DANNYE DLQ KOMET gALLEQ, C/1995 O1 (Hale-Bopp), C/1991 L3
(Levy) POKAZYWA@T, ˆTO STOLKNOWENIE S NIMI MOGUT WYZWATX KATASTROFU, PO
MAS[TABAM PREWY[A@]U@ TU, KOTORAQ 65 MLN LET TOMU NAZAD UNIˆTOVILA

NA zEMLE 90% WSEH WIDOW VIWYH ORGANIZMOW.

14. oPREDELENIE I UTOˆNENIE ORBIT IZ NABL@DENIJ. oCENKA

TOˆNOSTI “LEMENTOW ORBITY

dLQ WYDELENIQ POTENCIALXNO OPASNYH ASTEROIDOW IZ OB]EGO ˆISLA asz,
DLQ OCENKI WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ IH S zEMLEJ I PREDOTWRA]ENIQ STOLK-
NOWENIJ ZNANIE PARAMETROW DWIVENIQ I OCENKA IH WEROQTNYH O[IBOK IME@T

PERWOSTEPENNOE ZNAˆENIE.
kAK IZWESTNO, DWIVENIE TELA OTNOSITELXNO NEKOTOROJ INERCIALXNOJ SI-

STEMY KOORDINAT POLNOSTX@ OPREDELQETSQ ZADANIEM DEJSTWU@]IH NA NEGO
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SIL I NAˆALXNYMI USLOWIQMI. w KAˆESTWE POSLEDNIH OBYˆNO WYBIRA@T KO-
ORDINATY I KOMPONENTY SKOROSTI W NEKOTORYJ MOMENT ILI [ESTX “LEMENTOW

ORBITY. oBRATNAQ ZADAˆA ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTOBY PO NABL@DAEMOMU DWI-
VENI@ NEBESNOGO TELA OPREDELITX NAˆALXNYE USLOWIQ DWIVENIQ, NAPRIMER,
“LEMENTY ORBITY W NEKOTORYJ MOMENT WREMENI. tAK KAK KAVDOE POZICION-
NOE NABL@DENIE DAET DWE SFERIˆESKIE KOORDINATY (α I δ), TO MINIMALXNOE

KOLIˆESTWO NABL@DENIJ, NEOBHODIMYH DLQ OPREDELENIQ [ESTI “LEMENTOW “L-
LIPTIˆESKOJ ORBITY, RAWNO TREM. oRBITA, NAJDENNAQ PO TREM ILI NEBOLX[O-
MU ˆISLU NABL@DENIJ, NAZYWAETSQ PREDWARITELXNOJ. dLQ OPREDELENIQ PRED-
WARITELXNOJ ORBITY BOLX[EJ ˆASTX@ ISPOLXZU@TSQ METODY, OSNOWANNYE NA

RABOTAH lAGRANVA, gAUSSA I lAPLASA. kAK PRAWILO, PRI OPREDELENII PRED-
WARITELXNOJ ORBITY ASTEROIDA ILI KOMETY UˆITYWAETSQ TOLXKO PRITQVENIE

sOLNCA. wOZMU]A@]IM WLIQNIEM BOLX[IH PLANET NA DWIVENIE TELA PRI

“TOM PRENEBREGA@T.
—LEMENTY PREDWARITELXNOJ ORBITA IMEET NEWYSOKU@ TOˆNOSTX KAK IZ-ZA

O[IBOK NABL@DENIJ, NA OSNOWE KOTORYH ONA OPREDELENA, TAK I IZ-ZA PRENE-
BREVENIQ DEJSTWU@]IMI NA TELO GRAWITACIONNYMI WOZMU]ENIQMI. oDNA-
KO OPREDELENIE PREDWARITELXNOJ ORBITY QWLQETSQ NEOBHODIMYM “TAPOM, PO-
SKOLXKU ONA POZWOLQET WYˆISLITX “FEMERIDU TELA DLQ PRODOLVENIQ NABL@-
DENIJ W BLIVAJ[IE DNI I NE POTERQTX OB˙EKT. eSLI W DALXNEJ[EM UDAETSQ

POLUˆITX DOPOLNITELXNYE NABL@DENIQ ILI NAJTI W KATALOGE NABL@DENIQ,
PRINADLEVA]IE TOMU VE TELU, TO PREDWARITELXNAQ ORBITA PODWERGAETSQ IS-
PRAWLENI@, ILI UTOˆNENI@, S UˆETOM STARYH I NOWYH NABL@DENIJ. pRI “TOM

UVE UˆITYWA@TSQ WOZMU]ENIQ, WYZYWAEMYE DRUGIMI TELAMI sOLNEˆNOJ SI-
STEMY.

uTOˆNENIE PARAMETROW DWIVENIQ ˆA]E WSEGO WYPOLNQETSQ PO METODU NAI-
MENX[IH KWADRATOW (mnk).

wNOWX NABL@DAEMYE KOORDINATY TELA KAK PRAWILO ZNAˆITELXNO OTLIˆA-
@TSQ OT TEH KOORDINAT, KOTORYE WYˆISLQ@TSQ SOGLASNO TEORII DWIVENIQ

S PERWONAˆALXNO NAJDENNYMI PARAMETRAMI (“LEMENTAMI ORBITY TELA). pRO-
CESS UTOˆNENIQ PREDWARITELXNOJ ORBITY SWODITSQ K TOMU, ˆTOBY NAJTI TAKIE

POPRAWKI K ISHODNOJ SISTEME “LEMENTOW, KOTORYE BY UMENX[ALI RASSOGLASO-
WANIE MEVDU NABL@DENNYMI POLOVENIQMI I WYˆISLQEMYMI.

pUSTX U NAS IME@TSQ n NABL@DENNYH POLOVENIJ TELA, KOTORYE MY OBO-
ZNAˆIM KAK Ok (POD Ok MOVNO PONIMATX NABL@DENNOE ZNAˆENIE L@BOJ KOOR-
DINATY). pO TEORII DWIVENIQ S ISHODNOJ SISTEMOJ “LEMENTOW E0

i (i = 1, . . . , 6)
NA MOMENTY NABL@DENIJ tk WYˆISLQ@TSQ POLOVENIQ Ck

F (tk;E
0
1 , . . . , E

0
6) = Ck.

rAZNOSTI Ok − Ck (IH OBYˆNO NAZYWA@T ÆNABL@DENNOE MINUS WYˆISLEN-
NOEŒ), S ODNOJ STORONY, ZAWISQT OT NETOˆNOSTI ISHODNOJ SISTEMY “LEMENTOW,
S DRUGOJ, OT O[IBOK NABL@DENIJ, PRIˆEM WKLAD PERWOJ SOSTAWLQ@]EJ NA PER-
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WYH PORAH OKAZYWAETSQ SU]ESTWENNO BOLX[E WTOROJ. fUNKCI@ F W OKRESTNO-
STI ISHODNOGO ZNAˆENIQ F (t; E0

i ) MOVNO PREDSTAWITX PO STEPENQM PRIRA]ENIJ

“LEMENTOW ORBITY

F (t;E1, ..., E6) = F (t;E0
1 , . . . , E

0
6) +

6∑

i=1

(
∂F (t;E0

1 , ..., E
0
6)

∂Ei

)
∆E0

i + . . . (14.1)

pREDPOLOVIM, ˆTO O[IBKI NABL@DENIJ MALY I ˆTO E1, . . . , E6 ESTX TA

SISTEMA “LEMENTOW, KOTORAQ POZWOLQET BOLEE TOˆNO WYˆISLITX NABL@DAEMYE

ZNAˆENIQ Ok. eSLI DOPUSTITX, ˆTO ONA MALO OTLIˆAETSQ OT ISHODNOJ SISTEMY

E0
i I ˆTO WYS[IMI STEPENQMI PRIRA]ENIJ ∆E0

i MOVNO PO“TOMU PRENEBREˆX,
TO FORMULA (14.1) POZWOLQET NAPISATX

6∑

i=1

(
∂F (tk;E

0
1 , . . . , E

0
6)

∂Ei

)
∆E0

i = Ok − Ck. (14.2)

—TO TAK NAZYWAEMOE USLOWNOE URAWNENIE OTNOSITELXNO ISKOMYH POPRAWOK

∆E0
i .
˜ASTNYE PROIZWODNYE W LEWYH ˆASTQH USLOWNYH URAWNENIJ MOGUT SˆI-

TATXSQ IZWESTNYMI FUNKCIQMI, POSKOLXKU ONI WSEGDA MOGUT BYTX WYˆISLENY

S BOLX[EJ ILI MENX[EJ TOˆNOSTX@.
pOSKOLXKU ˆISLO NABL@DENIJ PRI UTOˆNENII ORBITY BOLX[E ˆISLA UTOˆ-

NQEMYH PARAMETROW, TO SISTEMA USLOWNYH URAWNENIJ QWLQETSQ IZBYTOˆNOJ.
eSLI IMEETSQ HOTQ BY [ESTX LINEJNO NEZAWISIMYH USLOWNYH URAWNENIJ S

OPREDELITELEM, OTLIˆNYM OT NULQ, TO IZ “TIH [ESTI URAWNENIJ MOVNO NAJ-
TI [ESTX POPRAWOK K [ESTI “LEMENTAM, W TOˆNOSTI UDOWLETWORQ@]IH [ESTI

ISPOLXZOWANNYM URAWNENIQM. oDNAKO WSE OSTALXNYE URAWNENIQ PRI PODSTA-
NOWKE W NIH NAJDENNYH POPRAWOK, WOOB]E GOWORQ, UDOWLETWORQTXSQ NE BUDUT, W
SILU TOGO, ˆTO KO“FFICIENTY I PRAWYE ˆASTI IZWESTNY LI[X PRIBLIVENNO,
OBREMENENY O[IBKAMI. sISTEMA USLOWNYH URAWNENIJ, TAKIM OBRAZOM, QWLQ-
ETSQ NESOWMESTNOJ. rEˆX MOVET IDTI LI[X O EE PRIBLIVENNOM RE[ENII. w
METODE NAIMENX[IH KWADRATOW RE[ENIE I]ETSQ NA OSNOWE PRINCIPA lEVAN-
DRA — MINIMIZACII SUMMY KWADRATOW OSTATOˆNYH UKLONENIJ. pOD OSTATOˆ-
NYMI UKLONENIQMI εk PONIMA@TSQ RAZNOSTI MEVDU LEWYMI I PRAWYMI ˆA-
STQMI URAWNENIJ (14.2):

εk =
6∑

i=1

(
∂F (tk;E

0
1 , . . . , E

0
6)

∂Ei

)
∆E0

i − (Ok − Ck).

sOGLASNO PRINCIPU lEVANDRA ISKOMYE NEIZWESTNYE POPRAWKI DOLVNY

MINIMIZIROWATX WELIˆINU S
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S =
n∑

k=1

[
6∑

i=1

(
∂F (tk;E

0
1 , . . . , E

0
6)

∂Ei

)
∆E0

i − (Ok − Ck)

]2
.

nEOBHODIMYE USLOWIQ MINIMUMA S KAK FUNKCII PEREMENNYH ∆E0
i ZAPI-

SYWA@TSQ W WIDE

∂S

∂∆E0
1

= 0, . . . ,
∂S

∂∆E0
6

= 0. (14.3)

—TI USLOWIQ OBRAZU@T SISTEMU [ESTI LINEJNYH URAWNENIJ OTNOSITELXNO

[ESTI NEIZWESTNYH ∆E0
i (i = 1, . . . , 6). nAPRIMER, PERWOE IZ NIH ZAPISYWA-

ETSQ W WIDE

n∑

k=1

2

[
6∑

i=1

(
∂F (tk;E

0
1 , . . . , E

0
6)

∂Ei

)
∆E0

i − (Ok −Ck)

]
∂F (tk;E

0
1 , . . . , E

0
6)

∂E1
= 0.

oSTALXNYE ZAPISYWA@TSQ ANALOGIˆNO.
sISTEMA [ESTI URAWNENIJ (14.3) OTNOSITELXNO NEIZWESTNYH ∆E0

i NAZY-
WAETSQ NORMALXNOJ. iSPOLXZOWANIE MATRIˆNOGO ISˆISLENIQ POZWOLQET PRED-
STAWITX NORMALXNU@ SISTEMU I EE RE[ENIE W KOMPAKTNOM WIDE. sOSTAWIM

MATRICU KO“FFICIENTOW USLOWNYH URAWNENIJ

B =




∂F (t1;E0
1 ,...,E

0
6)

∂E1
...

∂F (t1;E0
1 ,...,E

0
6)

∂E6

... ... ...
∂F (tn;E0

1 ,...,E
0
6)

∂E1
...

∂F (tn;E0
1 ,...,E

0
6)

∂E6




oBOZNAˆIM TAKVE WEKTOR-STOLBEC S KOMPONENTAMI ∆E0
i KAK WEKTOR X, A WEK-

TOR-STOLBEC PRAWYH ˆASTEJ S KOMPONENTAMI Ok − Ck KAK WEKTOR L. w TAKOM

SLUˆAE SISTEMA USLOWNYH URAWNENIJ ZAPI[ETSQ W WIDE

BX = L.

nORMALXNAQ SISTEMA ZAPISYWAETSQ W WIDE

BT BX = BT L,

GDE SIMWOL T OZNAˆAET TRANSPONIROWANIE MATRICY (ZAMENU STROK STOLBCAMI

I NAOBOROT).
mATRICU NORMALXNOJ SISTEMY BT B OBOZNAˆIM BUKWOJ Q. rE[ENIE NOR-

MALXNOJ SISTEMY MOVET BYTX NAJDENO UMNOVENIEM OBEIH ˆASTEJ URAWNENIQ

NA MATRICU

Q−1 = (BT B)−1
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GDE SIMWOLOM Æ−1Œ OBOZNAˆENA MATRICA, OBRATNAQ MATRICE Q. pROIZWEDENIE
OBRATNOJ MATRICY NA SAMU MATRICU DAET EDINIˆNU@ MATRICU, WSLEDSTWIE
ˆEGO RE[ENIE ZAPISYWAETSQ W WIDE

X = Q−1BTL. (14.4)

sKLADYWAQ NAJDENNYE POPRAWKI ∆E0
i S ISHODNOJ SISTEMOJ E0

i PARAMETROW,
NAHODQT ISPRAWLENNU@ SISTEMU. pOSKOLXKU PRI OBRAZOWANII SISTEMY USLOW-
NYH URAWNENIJ PRENEBREGALI WYS[IMI STEPENQMI POPRAWOK, TO ISPRAWLENNAQ
SISTEMA “LEMENTOW NE OBESPEˆIWAET MINIMALXNOGO ZNAˆENIQ SUMMY KWADRATOW

OSTA@]IHSQ NEWQZOK, HOTQ OBYˆNO UMENX[AET EE. dLQ DOSTIVENIQ MINIMUMA

PROCEDURU DIFFERENCIALXNOGO ISPRAWLENIQ SISTEMY “LEMENTOW PRIHODITSQ

POWTORQTX DO TEH POR, POKA POPRAWKI K “LEMENTAM NE STANUT DOSTATOˆNO MA-
LYMI. nAJDENNOE TAKIM OBRAZOM RE[ENIE NAZYWA@T NOMINALXNYM.

nA PRAKTIKE ISPOLXZUETSQ BOLX[OE ˆISLO METODOW RE[ENIQ NORMALXNOJ

SISTEMY, W TOM ˆISLE I TOT, KOTORYJ, SOGLASNO (14.4), OSNOWAN NA OBRA]ENII

MATRICY Q, HOTQ EGO SLEDUET IZBEGATX W SLUˆAQH MALOSTI OPREDELITELQ MA-
TRICY. w TEORETIˆESKOM PLANE PREDSTAWLENIE RE[ENIQ W WIDE (14.4) QWLQETSQ
NAGLQDNYM I POZWOLQET RASKRYTX RQD OSOBENNOSTEJ “TOGO RE[ENIQ. k “TOMU

WOPROSU MY E]E WERNEMSQ, NO PREVDE RASSMOTRIM WEROQTNOSTNYJ SMYSL RE-
[ENIQ SISTEMY USLOWNYH URAWNENIJ METODOM mnk.

pOSKOLXKU, STROGO GOWORQ, INTERESU@]IE NAS OSOBENNOSTI IME@T MESTO

TOLXKO W SLUˆAE RASPREDELENIQ O[IBOK SOGLASNO NORMALXNOMU ZAKONU (ZA-
KONU gAUSSA), TO OSTANOWIMSQ SNAˆALA NA “TOM ZAKONE. nORMALXNYJ ZAKON

RASPREDELENIQ O[IBOK QWLQETSQ MATEMATIˆESKOJ ABSTRAKCIEJ, KOTORAQ BOLEE

ILI MENEE HORO[O OTRAVAET REALXNOE RASPREDELENIE O[IBOK, IME@]IH MESTO

PRI WYPOLNENII BOLX[OGO ˆISLA IZMERENIJ. zAKON MOVET BYTX PREDSTAWLEN

W WIDE

y =
1

σ
√
2π

e−(x−x0)2/(2σ2), (14.5)

(e — OSNOWANIE NATURALXNYH LOGARIFMOW).
w FORMULE (14.5) x PREDSTAWLQET SOBOJ WELIˆINU O[IBKI IZMERENIQ, WYRA-

VENNU@ W NEKOTORYH EDINICAH, x0 — ESTX SREDNEE ZNAˆENIE O[IBKI S UˆETOM

EE ZNAKA (MATEMATIˆESKOE OVIDANIE WELIˆINY O[IBKI), ILI CENTR RASPRE-
DELENIQ. wELIˆINA σ NAZYWAETSQ SREDNIM KWADRATIˆNYM UKLONENIEM, A EE

KWADRAT — DISPERSIEJ RASPREDELENIQ. wELIˆINY x0 I σ QWLQ@TSQ PARAME-
TRAMI ZAKONA. zNAˆENIE y QWLQETSQ ORDINATOJ TOˆEK KRIWOJ, OPISYWA@]EJ

RASPREDELENIE O[IBOK W ZAWISIMOSTI OT IH WELIˆINY.
nA RIS. 26 (˝IGOLEW, 1962) PREDSTAWLENY KRIWYE NORMALXNOGO ZAKONA RAS-

PREDELENIQ O[IBOK DLQ SLUˆAEW σ = 0.5, σ = 1, σ = 2. wO WSEH TREH SLUˆAQH

PRINIMAETSQ, ˆTO x0 = 0 (NESME]ENNOE RASPREDELENIE O[IBOK).
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rIS. 26. gRAFIKI NORMALXNOGO ZAKONA RASPREDELENIQ O[IBOK DLQ SLUˆAEW

σ = 0.5, σ = 1, σ = 2.

oRDINATA TOˆEK KRIWOJ RASPREDELENIQ O[IBOK NOSIT NAZWANIE PLOTNOSTI

WEROQTNOSTI (OBOZNAˆAETSQ p(x)). sMYSL PLOTNOSTI WEROQTNOSTI ZAKL@ˆAET-
SQ W TOM, ˆTO PLO]ADX “LEMENTARNOGO PRQMOUGOLXNIKA p(x)∆x RAWNA WERO-
QTNOSTI POQWLENIQ O[IBKI W INTERWALE OT x DO x + ∆x. iZ FORMULY (14.5)
SLEDUET SIMMETRIQ KRIWOJ RASPREDELENIQ OTNOSITELXNO CENTRA RASPREDELE-
NIQ x0 (O[IBKI, PROTIWOPOLOVNYE PO ZNAKU, QWLQ@TSQ RAWNOWEROQTNYMI).
kRIWAQ ASIMPTOTIˆESKI PRIBLIVAETSQ K OSI ABSCISS (WEROQTNOSTX POQWLE-
NIQ DOSTATOˆNO BOLX[OJ PO MODUL@ O[IBKI PRAKTIˆESKI RAWNA NUL@).

eSLI UˆESTX, ˆTO PLO]ADX “LEMENTARNOGO PRQMOUGOLXNIKA p(x)∆x RAWNA

WEROQTNOSTI POQWLENIQ O[IBKI W INTERWALE OT x DO x + ∆x, TO ESTX P (x <
X < x + ∆) = p(x)∆x, TO WEROQTNOSTX POLUˆENIQ O[IBKI W INTERWALE OT a
DO b (a < b) RAWNA

P (a < X < b) =

b∫

a

p(x)dx.

pRI a, STREMQ]EMSQ K MINUS BESKONEˆNOSTI, I b, STREMQ]EMSQ K PL@S

BESKONEˆNOSTI, PUTEM ZAMENY PEREMENNOJ NAJDEM
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+∞∫

−∞

1

σ
√
2π

e−x2/(2σ2)dx =
1√
2π

+∞∫

−∞

e−t2/2dt. (14.6)

pOSLEDNIJ INTEGRAL, KAK IZWESTNO, RAWEN EDINICE (“TO NAHODITSQ W SOOT-
WETSTWII S TEM, ˆTO WEROQTNOSTX POQWLENIQ PROIZWOLXNOJ PO WELIˆINE O[IB-
KI RAWNA EDINICE).

dLQ ZNAˆENIJ INTEGRALA

Φ(x) =
1√
2π

x∫

0

e−t2/2dt

WEROQTNOSTI POQWLENIQ O[IBKI W INTERWALE OT 0 DO x PRI σ = 1 — cOSTAWLE-
NY TABLICY, IZ KOTORYH W ˆASTNOSTI SLEDUET, ˆTO PRI NORMALXNOM RASPREDE-
LENII WEROQTNOSTX POQWLENIQ O[IBKI, PO MODUL@ MENX[EJ σ, RAWNA 0.6826,
O[IBKI, PO MODUL@ MENX[EJ 2σ, — 0.9545, A O[IBKI, PO MODUL@ MENX[EJ

3σ, — 0.9973. o[IBKI, PO MODUL@ BOLX[IE 3σ, ˆASTO SˆITA@T MALOWEROQT-
NYMI, I NABL@DENIQ S TAKOJ O[IBKOJ OTBRAKOWYWA@T.

nA GRAFIKAH NORMALXNOGO RASPREDELENIQ O[IBOK HORO[O WIDNO, ˆTO, ˆEM
MENX[E DISPERSIQ RASPREDELENIQ σ2, TEM BOLX[E WEROQTNOSTX POQWLENIQ MA-
LYH PO WELIˆINE O[IBOK, POSKOLXKU KRIWAQ WYTQGIWAETSQ WDOLX OSI ORDINAT.

w MATEMATIˆESKOJ STATISTIKE DOKAZYWAETSQ, ˆTO ESLI RASPREDELENIE O[I-
BOK PODˆINQETSQ NORMALXNOMU ZAKONU (14.5), TO RE[ENIE SISTEMY USLOWNYH

URAWNENIJ PO METODU mnk NE TOLXKO MINIMIZIRUET SUMMU KWADRATOW OSTA-
@]IHSQ NEWQZOK, NO W TO VE SAMOE WREMQ QWLQETSQ I NAIBOLEE WEROQTNYM

RE[ENIEM. pOSLEDNEE UTWERVDENIE NUVDAETSQ W POQSNENII.
rASSMOTRIM NARQDU S IME@]IMSQ NABOROM NABL@DENIJ, OBREMENENNYH

SLUˆAJNYMI O[IBKAMI, MNOVESTWO DRUGIH NABOROW, IME@]IH DRUGIE SLU-
ˆAJNYE O[IBKI. dLQ KAVDOGO NABORA NABL@DENIJ MOVET BYTX OPREDELENA

ORBITA, KOTORAQ BOLEE ILI MENEE HORO[O UDOWLETWORQET RASSMATRIWAEMOMU

NABORU. dRUGIMI SLOWAMI, OSTATOˆNYE UKLONENIQ DLQ “TIH ORBIT NAHODQTSQ W

PREDELAH DOPUSTIMYH SLUˆAJNYH O[IBOK NABL@DENIJ. rEALXNAQ ORBITA TELA

OSTAETSQ DLQ NAS NEIZWESTNOJ, POSKOLXKU WSE NABL@DENIQ W BOLX[EJ ILI MENX-
[EJ STEPENI O[IBOˆNY. mOVNO LI[X UTWERVDATX, ˆTO ONA QWLQETSQ ODNOJ IZ

MNOVESTWA WOZMOVNYH ORBIT. oDNAKO, ESLI O[IBKI NABL@DENIJ RASPREDELE-
NY PO NORMALXNOMU ZAKONU, TO RE[ENIE mnk QWLQETSQ NAIBOLEE WEROQTNYM

IZ WSEH WOZMOVNYH RE[ENIJ, SOWMESTIMYH S IME@]IMISQ NABL@DENIQMI.
—LEMENTY ORBIT, OPREDELQEMYE NA OSNOWE NABOROW NABL@DENIJ, OBREME-

NENNYH SLUˆAJNYMI O[IBKAMI, TAKVE QWLQ@TSQ FUNKCIQMI O[IBOK. —LE-
MENTY NOMINALXNOJ ORBITY, NAJDENNOJ PO METODU mnk, QWLQ@TSQ NAIBOLEE

WEROQTNYMI ZNAˆENIQMI “TIH FUNKCIJ, I IH O[IBKI TAKVE RASPREDELENY PO

NORMALXNOMU ZAKONU, HOTQ PARAMETRY ZAKONA (CENTR RASPREDELENIQ I DISPE-
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RSIQ) DLQ KAVDOGO “LEMENTA SWOI. cENTR RASPREDELENIQ, OˆEWIDNO, OPREDELQ-
ETSQ ZNAˆENIEM “LEMENTA, NAJDENNYM PO METODU mnk, A DISPERSII “LEMENTOW

OPREDELQ@TSQ DIAGONALXNYMI “LEMENTAMI MATRICY Q−1, OBRATNOJ MATRICY

NORMALXNOJ SISTEMY. iNAˆE GOWORQ, ESLI OBOZNAˆITX SREDN@@ KWADRATIˆE-
SKU@ O[IBKU “LEMENTA Ei, NAJDENNOGO PO mnk, KAK σi, TO

σi = σ
√
Q−1

ii ,

GDE σ — SREDNQQ KWADRATIˆESKAQ WELIˆINA OSTATOˆNYH UKLONENIJ

σ =

√∑n
1 εk

2

n−m
,

n — ˆISLO USLOWNYH URAWNENIJ, m — ˆISLO OPREDELQEMYH NEIZWESTNYH, W
NA[EM SLUˆAE 6, Q−1

ii — i-TYJ DIAGONALXNYJ “LEMENT OBRATNOJ MATRICY NOR-
MALXNOJ SISTEMY.

dLQ NORMALXNOGO RASPREDELENIQ O[IBOK “LEMENTOW SPRAWEDLIWY WSE OT-
MEˆENNYE WY[E OSOBENNOSTI NORMALXNOGO RASPREDELENIQ, W ˆASTNOSTI TO, ˆTO
WEROQTNOSTX POQWLENIQ O[IBKI, PREWY[A@]EJ UTROENNOE ZNAˆENIE SREDNEJ

KWADRATIˆESKOJ O[IBKI “LEMENTA, MENX[E 0.003.
kOGDA MY GOWORIM OB O[IBKAH “LEMENTOW ORBITY, TO PONIMAEM PRI “TOM

WOZMOVNYE OTLIˆIQ “LEMENTOW OT TEH ZNAˆENIJ, KOTORYE “LEMENTY IME@T

W NOMINALXNOM RE[ENII. tAKIM OBRAZOM, OBLASTX WOZMOVNYH ZNAˆENIJ DLQ

KAVDOGO “LEMENTA QWLQETSQ Ei±3σi. kAVDU@ WOZMOVNU@ ORBITU MOVNO PRED-
STAWITX KAK TOˆKU [ESTIMERNOGO PROSTRANSTWA, PO OSQM KOTOROGO OTKLADY-
WA@TSQ ZNAˆENIQ “LEMENTOW ORBIT. w NAˆALE [ESTIMERNOJ SISTEMY KOORDI-
NAT NAHODITSQ TOˆKA, SOOTWETSTWU@]AQ NOMINALXNOMU RE[ENI@. rASSMOTRIM
MALU@ OKRESTNOSTX NEKOTOROJ TOˆKI “TOGO PROSTRANSTWA. wEROQTNOSTX PO-
PADANIQ ORBITY W “TU OKRESTNOSTX ZAWISIT OT ODNOWREMENNOGO POPADANIQ

[ESTI “LEMENTOW ORBITY W SOOTWETSTWU@]IE “LEMENTARNYE INTERWALY ∆Ei.
mY UVE WIDELI, ˆTO PRI NORMALXNOM RASPREDELENII O[IBOK “TI WEROQTNOSTI

OPREDELQ@TSQ FORMULAMI TIPA (14.5)

p (xi) dxi =
1

σi
√
2π

e−(xi−xio)2/(2σ2
i )dxi,

GDE POD xi SLEDUET PONIMATX “LEMENT Ei, p(xi) — PLOTNOSTX WEROQTNOSTI

RASPREDELENIQ O[IBOK SOOTWETSTWU@]EGO “LEMENTA, σi — KORENX KWADRATNYJ

IZ DISPERSII O[IBOK (SREDNQQ KWADRATIˆESKAQ O[IBKA “LEMENTA).
mY PREDPOLOVIM RADI PROSTOTY IZLOVENIQ, ˆTO SLUˆAJNYE O[IBKI “LE-

MENTOW Ei I Ej (i, j = 1, . . . , 6) POPARNO NEZAWISIMY, T.E. WEROQTNOSTX PO-
PADANIQ O[IBKI “LEMENTA Ei W NEKOTORYJ INTERWAL NE ZAWISIT OT O[IBKI

“LEMENTA Ej . w “TOM PREDPOLOVENII O[IBKI WSEH “LEMENTOW QWLQ@TSQ NEZA-
WISIMYMI W SOWOKUPNOSTI. pLOTNOSTX WEROQTNOSTI ODNOWREMENNOGO POPADA-
NIQ [ESTI “LEMENTOW W DOSTATOˆNO MALU@ OKRESTNOSTX TOˆKI (E1, . . . , E6) W
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“TOM SLUˆAE WYRAVAETSQ KAK PROIZWEDENIE PLOTNOSTEJ WEROQTNOSTEJ RASPRE-
DELENIQ O[IBOK OTDELXNYH “LEMENTOW

p(E1, . . . , E6) = p1 (E1) p2 (E2) . . .p6 (E6) .

kAVDYJ SOMNOVITELX W PRAWOJ ˆASTI POSLEDNEJ FORMULY OPREDELQETSQ

FORMULOJ TIPA (14.5). iZ “TOGO WYTEKAET, ˆTO PLOTNOSTX WEROQTNOSTI W TOˆKE

r W SLUˆAE [ESTIMERNOGO NORMALXNOGO RASPREDELENIQ PRI SDELANNOM PREDPO-
LOVENII OPREDELQETSQ FORMULOJ

p (r) =
1

σ1 . . . σ6
√
(2π)6

e
−
∑ (xi−xi0)

2

2σ2
i (14.7)

uKAZANNAQ PLOTNOSTX WEROQTNOSTI OSTAETSQ NEIZMENNOJ WO WSEH TOˆKAH PRO-
STRANSTWA, GDE

6∑

i=1

(xi − xi0)
2

2σi2
= const.

pRI KAVDOM POLOVITELXNOM ZNAˆENII POSTOQNNOJ “TO WYRAVENIE PREDSTA-
WLQET SOBOJ URAWNENIE “LLIPSOIDA W OSQH, SOWPADA@]IH PO NAPRAWLENI@ S

GLAWNYMI OSQMI “LLIPSOIDA I IME@]IH NAˆALO W TOˆKE xi0 [ESTIMERNOGO

PROSTRANSTWA (W NA[EM SLUˆAE xi0 = 0). eSLI PREDSTAWITX, ˆTO W [ESTIMER-
NOM PROSTRANSTWE “LEMENTOW PO OSQM PRQMOUGOLXNOJ SISTEMY KOORDINAT S

NAˆALOM W TOˆKE, OTWEˆA@]EJ NOMINALXNOJ ORBITE, OTLOVENY WELIˆINY σi I
PREDSTAWITX SEBE [ESTIMERNYJ “LLIPSOID S POLUOSQMI σi, TO PLOTNOSTX WE-
ROQTNOSTI NA TAKOM “LLIPSOIDE BUDET WS@DU ODINAKOWOJ. tO VE SAMOE BUDET

SPRAWEDLIWO I DLQ L@BOGO DRUGOGO PODOBNOGO I PODOBNYM OBRAZOM RASPOLO-
VENNOGO “LLIPSOIDA. tAKIE “LLIPSOIDY NAZYWA@TSQ “LLIPSOIDAMI RAWNYH

PLOTNOSTEJ WEROQTNOSTEJ.
pO ANALOGII S ODNOMERNYM SLUˆAEM MOVNO ZAKL@ˆITX, ˆTO WEROQTNOSTX

POPADANIQ TOˆKI WNUTRX NEKOTOROGO “LLIPSOIDA RAWNA INTEGRALU

P (r ∈ R) =

∫

R

p (r) dr,

GDE INTEGRIROWANIE RASPROSTRANQETSQ NA WSE PROSTRANSTWO, OGRANIˆENNOE “L-
LIPSOIDOM. eSLI POLUOSI “LLIPSOIDA NEOGRANIˆENNO UWELIˆIWA@TSQ, TO IN-
TEGRAL PO WSEMU PROSTRANSTWU RAWEN EDINICE. eSLI PREDSTAWITX “LLIPSOID

S POLUOSQMI, RAWNYMI 3σi, TO WEROQTNOSTX POPADANIQ TOˆKI W OBLASTX PRO-
STRANSTWA, OGRANIˆENNU@ “TIM “LLIPSOIDOM, BLIZKA K EDINICE. tAKOJ “LLI-
PSOID MY BUDEM NAZYWATX DOWERITELXNYM.

wY[E MY PREDPOLOVILI, ˆTO O[IBKI “LEMENTOW NEZAWISIMY. nA SAMOM

DELE WEROQTNOSTX TOGO, ˆTO ODNA IZ NIH PRIMET ZNAˆENIE W PROIZWOLXNOM
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INTERWALE, ZAWISIT OT ZNAˆENIJ DRUGIH WELIˆIN. tAKIE WELIˆINY NAZYWA-
@TSQ KORRELQCIONNO SWQZANNYMI, ILI NAHODQ]IMISQ W KORRELQCII. oTRA-
VENIEM “TIH SWQZEJ MEVDU O[IBKAMI OTDELXNYH “LEMENTOW, NAJDENNYH PO

METODU mnk, QWLQ@TSQ WELIˆINY NEDIAGONALXNYH “LEMENTOW OBRATNOJ MA-
TRICY Q−1, KOTORU@ WSLEDSTWIE “TOGO NAZYWA@T KORRELQCIONNOJ MATRICEJ

RE[ENIQ ILI MATRICEJ KOWARIACIJ. kORRELQCIONNYE SWQZI MOGUT PROQWLQTX-
SQ PO-RAZNOMU. nAPRIMER, BOLX[IE PO ABSOL@TNOJ WELIˆINE O[IBKI ODNOGO

“LEMENTA MOGUT SOPROWOVDATXSQ BOLX[IMI VE PO ABSOL@TNOJ WELIˆINE, NO
PROTIWOLOLOVNYMI PO ZNAKU O[IBKAMI DRUGOGO “LEMENTA. pRIMEROM DWUH

“LEMENTOW, NAHODQ]IHSQ W VESTKOJ KORRELQCIONNOJ ZAWISIMOSTI, QWLQ@TSQ
DOLGOTA UZLA I UGLOWOE RASSTOQNIE PERIGELIQ OT UZLA PRI MALOM NAKLONE

ORBITY. o[IBKI “TIH WELIˆIN BLIZKI PO WELIˆINE I PROTIWOPOLOVNY PO

ZNAKU.
sDELANNOE WY[E DOPU]ENIE O NEZAWISIMOSTI SLUˆAJNYH O[IBOK “LEMEN-

TOW “KWIWALENTNO DOPU]ENI@, ˆTO WSE NEDIAGONALXNYE “LEMENTY MATRICY

KOWARIACIJ RAWNY NUL@. w TOM SLUˆAE, ESLI “TO DOPU]ENIE NEWERNO, PLOT-
NOSTX WEROQTNOSTI MNOGOMERNOGO NORMALXNOGO RASPREDELENIQ BUDET IMETX

BOLEE SLOVNYJ WID PO SRAWNENI@ S (14.7). w POKAZATELE “KSPONENTY BUDET

PRISUTSTWOWATX SUMMA NE TOLXKO KWADRATOW, NO I SME[ANNYH ˆLENOW WIDA

(xi − xi0)(xj − xj0) S KO“FFICIENTAMI, ZAWISQ]IMI OT NEDIAGONALXNYH “LE-
MENTOW MATRICY KOWARIACIJ (KO“FFICIENTOW KORRELQCII). nO I W “TOM SLU-
ˆAE PRIRAWNIWANIE SUMMY W POKAZATELE “KSPONENTY POLOVITELXNOJ POSTOQN-
NOJ DAET URAWNENIE “LLIPSOIDA RAWNOJ PLOTNOSTI WEROQTNOSTI, OTNESENNOE
K NEKOTOROJ DRUGOJ SISTEME KOORDINAT, KOTORAQ PUTEM POWOROTA MOVET BYTX

ORIENTIROWANA PO GLAWNYM OSQM “LLIPSOIDA.
kORRELQCIONNYE MATRICY, OPREDELQ@]IE POGRE[NOSTI “LEMENTOW I KOR-

RELQCIONNYE SWQZI MEVDU NIMI, NAHODQT WAVNOE PRIMENENIE PRI OPREDELE-
NII POGRE[NOSTEJ RAZLIˆNYH FUNKCIJ “TIH “LEMENTOW. k “TOMU WOPROSU MY

E]E WERNEMSQ W SLEDU@]EM PARAGRAFE. sEJˆAS LI[X OTMETIM, ˆTO “TI MA-
TRICY DLQ WSEH asz W SLUˆAE NEOBHODIMOSTI MOVNO NAJTI NA FTP-SERWERE
ipa ran: ftp://www.quasar.ipa.nw.ru (SM. TAKVE http://newton.dm.unipi.it/
cgi-bin/neodys/neoibo?neaelements:0;main).

bOLEE PROSTYM I NAGLQDNYM, HOTQ I NE WPOLNE NADEVNYM, SPOSOBOM OPI-
SANIQ TOˆNOSTI “LEMENTOW QWLQETSQ UKAZANIE ˆISLA ISPOLXZOWANNYH NABL@-
DENIJ PRI UTOˆNENII ORBITY, DLINY INTERWALA, NA KOTOROM RASPREDELENY

NABL@DENIQ, ˆISLA OPPOZICIJ W DANNOM INTERWALE I WELIˆINY SREDNEJ KWA-
DRATIˆNOJ O[IBKI. wSE “TI WELIˆINY PRIWODQTSQ W TABLICE 1 pRILOVENIQ

DLQ KAVDOGO POTENCIALXNO OPASNOGO ASTEROIDA. wELIˆINA σ WYRAVENA W SE-
KUNDAH DUGI. kAK PRAWILO, UWELIˆENIE ˆISLA ISPOLXZOWANNYH NABL@DENIJ

WEDET K POWY[ENI@ NADEVNOSTI “LEMENTOW I UMENX[ENI@ SREDNEJ KWADRA-
TIˆNOJ O[IBKI. dLINA INTERWALA OSOBENNO WAVNA DLQ NADEVNOGO OPREDELE-
NIQ SREDNEGO DWIVENIQ ILI BOLX[OJ POLUOSI ORBITY. ˜ISLO OPPOZICIJ OBYˆ-
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NO QWLQETSQ HARAKTERISTIKOJ TOGO, KAKAQ ˆASTX GELIOCENTRIˆESKOJ ORBITY

MALOJ PLANETY POKRYTA NABL@DENIQMI. eSLI NABL@DENIQ SOSREDOTOˆENY NA

NEBOLX[OJ ˆASTI ORBITY, KAK “TO BYWAET W SLUˆAE OTKRYTIQ NOWOGO OB˙EKTA,
PLOHO OPREDELQ@TSQ PRAKTIˆESKI WSE “LEMENTY ORBITY. eSLI PERIOD OBRA]E-
NIQ TELA NE KRATEN GODU, TO KAVDAQ SLEDU@]AQ OPPOZICIQ SLUˆAETSQ W NOWOJ

TOˆKE ORBITY TELA I NABL@DENIQ W OKRESTNOSTI RAZNYH OPPOZICIJ POZWOLQ-
@T POKRYTX NABL@DENIQMI PRAKTIˆESKI WS@ ORBITU. dLQ asz S NEBOLX[IM

BLESKOM NABL@DENIQ ˆA]E WSEGO WYPOLNQ@TSQ W PERIOD IH SBLIVENIQ S zEM-
LEJ, T.E. NA NEBOLX[OJ GELIOCENTRIˆESKOJ DUGE, WSLEDSTWIE ˆEGO “LEMENTY

ORBIT OPREDELQ@TSQ SO ZNAˆITELXNYMI POGRE[NOSTQMI.

15. pOISK POTENCIALXNO OPASNYH SBLIVENIJ ASTEROIDOW S

zEMLEJ I OCENKA WEROQTNOSTI STOLKNOWENIJ

pOSLE TOGO KAK NOMINALXNAQ ORBITA ASTEROIDA OPREDELENA, POQWLQETSQ

WOZMOVNOSTX PREDWYˆISLITX EGO DWIVENIE W PREDSTOQ]IJ PERIOD WREMENI I

OPREDELITX, UGROVAET LI zEMLE STOLKNOWENIE S NIM W OBOZRIMOM BUDU]EM. w
ZAWISIMOSTI OT TOˆNOSTI NAJDENNOJ ORBITY, WELIˆINY MOID I DRUGIH OB-
STOQTELXSTW, TAKIE RASSˆETY PROWODQTSQ NA INTERWALAH OT NESKOLXKIH LET I

DO STA LET WKL@ˆITELXNO. pROGNOZIROWANIE DWIVENIQ WYPOLNQETSQ METODOM

ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ URAWNENIJ DWIVENIQ, W KOTORYH UˆITYWA@TSQ

ˆLENY, OBUSLOWLENNYE PRITQVENIEM BOLX[IH PLANET I NAIBOLEE MASSIWNYH

MALYH PLANET. w HODE ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ FIKSIRU@TSQ MOMENTY

TESNYH SBLIVNIJ S zEMLEJ I DRUGIMI BOLX[IMI PLANETAMI, KOTORYE MO-
GUT ZAMETNYM OBRAZOM TRANSFORMIROWATX ORBITU TELA I TEM SAMYM OKAZATX

WLIQNIE NA EE POSLEDU@]IE SBLIVENIQ S zEMLEJ.
pOSKOLXKU STOLKNOWENIQ DOSTATOˆNO KRUPNYH TEL S zEMLEJ WESXMA RED-

KIE SOBYTIQ, TO PRI PROGNOZIROWANII DWIVENIQ TELA PO NOMINALXNOJ ORBI-
TE STOLKNOWENIQ S zEMLEJ KAK PRAWILO NE OBNARUVIWA@TSQ. nUVNO, ODNAKO,
IMETX W WIDU, ˆTO NOMINALXNAQ ORBITA QWLQETSQ LI[X ODNOJ IZ BESˆISLENNO-
GO KOLIˆESTWA DRUGIH WOZMOVNYH ORBIT, “LEMENTY KOTORYH BOLEE ILI MENEE

BLIZKI K “LEMENTAM NOMINALXNOJ ORBITY. i HOTQ “LEMENTY ORBIT SOOTWET-
STWU@]IH TEL PRIWODQT K NESKOLXKO BOLX[EJ SUMME KWADRATOW OSTA@]IHSQ

NEWQZOK, TEM NE MENEE SAMI NEWQZKI OSTA@TSQ W PREDELAH WOZMOVNYH SLUˆAJ-
NYH O[IBOK NABL@DENIJ. tAKIM OBRAZOM. W PROSTRANSTWE “LEMENTOW ORBIT

NOMINALXNAQ ORBITA OKRUVENA OBLASTX@ WOZMOVNYH ORBIT. —TA OBLASTX MO-
VET BYTX KWALIFICIROWANA KAK OBLASTX NEOPREDELENNOSTI NAˆALXNYH USLO-
WIJ DWIVENIQ. fAKTIˆESKAQ ORBITA TELA, KOTORAQ NAM NE IZWESTNA, NAHODITSQ
GDE-TO WNUTRI OBLASTI NEOPREDELENNOSTI.

aNALOGIˆNOE PREDSTAWLENIE OB OBLASTI NEOPREDELENNOSTI NAˆALXNYH US-
LOWIJ DWIVENIQ SPRAWEDLIWO I W TOM SLUˆAE, ESLI RASSMATRIWATX TOˆKI NE

W PROSTRANSTWE “LEMENTOW ORBIT, A W PROSTRANSTWE NAˆALXNYH ZNAˆENIJ PRQ-
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MOUGOLXNYH KOORDINAT I SKOROSTEJ TEL, ˆTO IMEET NESKOLXKO BOLX[U@ NA-
GLQDNOSTX.

wOOB]E GOWORQ, L@BAQ TOˆKA WNUTRI OBLASTI NEOPREDELENNOSTI MOVET

PREDSTAWLQTX NEKOTORU@ ORBITU, SOWMESTIMU@ S IME@]IMISQ NABL@DENIQ-
MI. nO RADI UDOBSTWA MY PREDSTAWIM SEBE OBLASTX NEOPREDELENNOSTI ZAPOL-
NENNOJ IZOLIROWANNYMI TOˆKAMI, PRIˆEM TAK, ˆTO PLOTNOSTX IH PROSTRAN-
STWENNOGO RASPREDELENIQ TEM WY[E, ˆEM BOLX[E WEROQTNOSTX SU]ESTWOWANIQ

ORBITY W MALOJ OKRESTNOSTI DANNOJ TOˆKI. pRI “TOM USLOWII NOMINALXNOE

RE[ENIE OKAZYWAETSQ RASPOLOVENNYM W CENTRE NAIBOLEE PLOTNOGO RASPREDE-
LENIQ TOˆEK. pO MERE UDALENIQ OT CENTRA PLOTNOSTX RASPREDELENIQ POSTEPEN-
NO UMENX[AETSQ, PRIˆEM PO-RAZNOMU W RAZLIˆNYH NAPRAWLENIQH. eSLI PRED-
STAWITX, ˆTO W [ESTIMERNOM PROSTRANSTWE “LEMENTOW PO OSQM PRQMOUGOLXNOJ

SISTEMY KOORDINAT S NAˆALOM W TOˆKE, OTWEˆA@]EJ NOMINALXNOJ ORBITE, OT-

LOVENY WELIˆINY σi = σ
√
Qii

−1, RAWNYE SREDNEKWADRATIˆESKIM POGRE[NO-
STQM “LEMENTA S NOMEROM i I PREDSTAWITX SEBE “LLIPSOID S POLUOSQMI σi, TO,
KAK BYLO POKAZANO W §14, PLOTNOSTX RASPREDELENIQ TOˆEK NA TAKOM “LLIPSO-
IDE BUDET WS@DU ODINAKOWOJ. tO VE SAMOE BUDET SPRAWEDLIWO I DLQ L@BOGO

DRUGOGO PODOBNOGO I PODOBNYM OBRAZOM RASPOLOVENNOGO “LLIPSOIDA. —LLI-
PSOID S POLUOSQMI, RAWNYMI 3σi, OGRANIˆIWAET OBLASTX, W KOTOROJ SOSREDO-
TOˆENY PRAKTIˆESKI WSE SOWMESTIMYE S NABL@DENIQMI NAˆALXNYE USLOWIQ.
mY BUDEM NAZYWATX TAKOJ “LLIPSOID DOWERITELXNYM, A OGRANIˆIWAEMU@ IM

OBLASTX NAˆALXNYH USLOWIJ — DOWERITELXNOJ OBLASTX@.
kAK OTMEˆALOSX RANEE, PO MERE UWELIˆENIQ ˆISLA ISPOLXZOWANNYH NABL@-

DENIJ I RAS[IRENIQ POKRYWAEMOGO IMI WREMENNOGO INTERWALA O[IBKI OPRE-
DELENIQ “LEMENTOW WOOB]E GOWORQ UMENX[A@TSQ, A WMESTE S TEM SOKRA]A@TSQ

I POLUOSI DOWERITELXNOGO “LLIPSOIDA. eGO CENTR, SOOTWETSTWU@]IJ NOWOMU

NOMINALXNOMU RE[ENI@, PRI “TOM TAKVE NESKOLXKO SME]AETSQ.
tELO NA WOZMOVNOJ ORBITE MY BUDEM NAZYWATX WIRTUALXNYM (WOZMOVNYM)

ASTEROIDOM (Milani et al., 2000). eSLI WNUTRI DOWERITELXNOGO “LLIPSOIDA SLU-
ˆAJNYM OBRAZOM WYBRATX BOLX[OE ˆISLO WIRTUALXNYH ASTEROIDOW I SLEDITX

ZA IH DWIVENIEM NA NEKOTOROM INTERWALE, TO MOVNO NABL@DATX, KAK S TEˆENI-
EM WREMENI IZMENQ@TSQ FORMA I RAZMERY OBLASTI PROSTRANSTWA, W KOTOROJ

W DANNYJ MOMENT ZAKL@ˆENY WIRTUALXNYE ASTEROIDY. wO WSEH SLUˆAQH, S

KOTORYMI PRIHODITSQ IMETX DELO NA PRAKTIKE, OBLASTX, PERWONAˆALXNO ZA-
NQTAQ DOWERITELXNYM “LLIPSOIDOM, POSTEPENNO RAS[IRQETSQ I WYTQGIWAETSQ

WDOLX NOMINALXNOJ ORBITY TELA. pRIˆINOJ “TOGO QWLQ@TSQ NEBOLX[IE OTLI-
ˆIQ W “LEMENTAH WIRTUALXNYH ASTEROIDOW, PRIˆEM OTLIˆIQ W SREDNEM DWIVE-
NII WYZYWA@T PROPORCIONALXNYE WREMENI RASHOVDENIQ W SREDNEJ ANOMALII,
ZNAˆENIE KOTOROJ OPREDELQET POLOVENE TELA NA ORBITE. w REZULXTATE GRANI-
CA OBLASTI, ZANQTOJ WIRTUALXNYMI ASTEROIDAMI, POSTEPENNO WYTQGIWAETSQ W

TRUBKU BOLEE ILI MENEE POSTOQNNOJ [IRINY, OKRUVA@]U@ NOMINALXNU@ OR-
BITU. s TEˆENIEM WREMENI DLINA TRUBKI MOVET DOSTIˆX TYSQˆ I MILLIONOW

89



KILOMETROW I DAVE PREWZOJTI DLINU ORBITY TELA.
wOZMU]A@]EE WLIQNIE BOLX[IH PLANET NA WIRTUALXNYE ASTEROIDY, RAS-

TQNUW[IESQ WDOLX TRUBKI, OKAZYWAETSQ WESXMA RAZLIˆNYM. oSOBENNO BOLX-
[IE ISKAVENIQ OBLASTI PROSTRANSTWA, ZANQTOJ WIRTUALXNYMI ASTEROIDAMI,
PROISHODIT PRI TESNYH SBLIVENIQH S zEMLEJ ILI DRUGIMI PLANETAMI. oR-
BITY S BLIZKIMI NAˆALXNYMI USLOWIQMI DWIVENIQ PO PRO[ESTWII BOLX[OGO

INTERWALA WREMENI MOGUT OKAZATXSQ WESXMA DALEKIMI DRUG OT DRUGA ILI NA-
PROTIW TOGO SKRE]IWA@]IMISQ DRUG S DRUGOM, ˆTO MOVET BYTX KWALIFICI-
ROWANO KAK NALOVENIE OBLASTI WOZMOVNYH DWIVENIJ SAMOJ NA SEBQ. wO WSEH

TAKIH SLUˆAQH PRINQTO GOWORITX O NARU[ENII LINEJNOSTI ZADAˆI.
rE[ENIE ZADAˆI OB OCENKE WEROQTNOSTI WSTREˆI ASTEROIDA S zEMLEJ MY

RASSMOTRIM, SLEDUQ W CELOM LINII, NAMEˆENNOJ W RABOTAH (Milani et al., 2000;
Milani et al., 2002). nA PERWOM “TAPE BUDEM PREDPOLAGATX, ˆTO ZADAˆA IMEET

LINEJNYJ HARAKTER, OTLOVIW NA POTOM BOLEE SLOVNYE SLUˆAI. fAKTIˆESKI

“TO RAWNOSILXNO PREDPOLOVENI@, ˆTO OBLASTX PROSTRANSTWA, ZANQTAQ WIRTU-
ALXNYMI ASTEROIDAMI W OKRESTNOSTI SBLIVENIQ NOMINALXNOJ ORBITY S zEM-
LEJ, PREDSTAWLQET SOBOJ “LLIPSOID, HOTQ EGO RAZMERY I FORMA (WYTQNUTOSTX)
OTLIˆA@TSQ OT RAZMERA I FORMY DOWERITELXNOGO “LLIPSOIDA W NAˆALXNYJ

MOMENT WREMENI.
pRI OCENIWANII RISKA STOLKNOWENIQ ESTESTWENNYH KOSMIˆESKIH TEL DRUG

S DRUGOM ILI ISKUSSTWENNYH KOSMIˆESKIH APPARATOW S ESTESTWENNYMI TE-
LAMI WAVNEJ[U@ ROLX IGRAET PONQTIE PLOSKOSTI CELI. pLOSKOSTX CELI —
“TO PLOSKOSTX, PROHODQ]AQ ˆEREZ CENTR PLANETY-MI[ENI PERPENDIKULQRNO

K NEWOZMU]ENNOMU WEKTORU SKOROSTI TELA-SNARQDA OTNOSITELXNO PLANETY-
MI[ENI v̂ (§12). kOGDA ASTEROID IMEET TESNOE SBLIVENIE S BOLX[OJ PLANETOJ,
EGO GELIOCENTRIˆESKAQ ORBITA NAˆINAET POSTEPENNO MENQTXSQ POD DEJSTWIEM

TQGOTENIQ PLANETY. wNUTRI SFERY DEJSTWIQ PLANETY TRAEKTORIQ ASTEROIDA

OTNOSITELXNO PLANETY OˆENX BLIZKA K GIPERBOLE (RIS. 27) (NAPOMNIM, ˆTO
SFEROJ DEJSTWIQ PLANETY NAZYWAETSQ OBLASTX PROSTRANSTWA, W KOTOROJ OTNO-
[ENIE WOZMU]A@]EGO USKORENIQ, SOOB]AEMOGO TELU PLANETOJ, K USKORENI@,
SOOB]AEMOMU TELU sOLNCEM, PREWOSHODIT OTNO[ENIE WOZMU]A@]EGO USKORE-
NIQ, SOOB]AEMOGO TELU sOLNCEM, K USKORENI@, SOOB]AEMOMU TELU PLANETOJ;
PRIBLIVENNOE ZNAˆENIE RADIUSA SFERY DEJSTWIQ zEMLI RAWNO 0.0062 A.E., ILI
930000 KM).

oTNOSITELXNAQ SKOROSTX ASTEROIDA v̂ NA WHODE W SFERU DEJSTWIQ RAWNA

RAZNOSTI GELIOCENTRIˆESKIH SKOROSTEJ ASTEROIDA I zEMLI. pO NAPRAWLENI@

ONA BLIZKA K ASIMPTOTE GIPERBOLY, OPISYWAEMOJ TELOM W SFERE DEJSTWIQ

PLANETY.oBOGNUW zEML@, NA WYHODE IZ SFERY DEJSTWIQ ASTEROID IMEET TU VE

SAMU@ PO WELIˆINE OTNOSITELXNU@ SKOROSTX v̂, NO EE NAPRAWLENIE IZMENQETSQ

NA UGOL γ.
iZ OPREDELENIQ PLOSKOSTI CELI SLEDUET, ˆTO NA RIS. 27 [TRIHOWAQ PRQ-

MAQ, PROWEDENNAQ PERPENDIKULQRNO ASIMPTOTE GIPERBOLY ˆEREZ CENTR zEMLI,
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rIS. 27. tRAEKTORIQ DWIVENIQ ASTEROIDA OTNOSITELXNO zEMLI W PREDELAH EE

SFERY DEJSTWIQ

ESTX SLED OT PERESEˆENIQ PLOSKOSTI CELI S PLOSKOSTX@ OTNOSITELXNOJ ORBITY

TELA. oTREZOK “TOJ PRQMOJ OT CENTRA zEMLI DO ASIMPTOTY OBOZNAˆEN KAK b.
eGO NAZYWA@T PRICELXNYM RASSTOQNIEM. kAK WIDNO NA RISUNKE, PRICELXNOE
RASSTOQNIE PO WELIˆINE PREWY[AET MINIMALXNOE RASSTOQNIE GIPERBOLY OT

CENTRA zEMLI q. —TI DWE WELIˆINY SWQZANY SOOTNO[ENIEM

b2 = q2
(
1 +

v∞
2

v̂2

)
, (15.1)

GDE

v∞ =

√
2GM⊕

r⊕
,

ESTX PARABOLIˆESKAQ SKOROSTX OTNOSITELXNO zEMLI.
w “TOJ FORMULE G— GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ,M⊕ — MASSA zEMLI, A r⊕ —
EE “KWATORIALXNYJ RADIUS. eSLI W FORMULU (15.1) PODSTAWITX q, RAWNOE r⊕,
TO b BUDET RAWNO PRICELXNOMU RASSTOQNI@, PRI KOTOROM TRAEKTORIQ ASTE-
ROIDA KOSNETSQ POWERHNOSTI zEMLI. sOOTWETSTWU@]EE ZNAˆENIE PRICELXNOGO

RASSTOQNIQ NAZYWAETSQ RADIUSOM ZAHWATA. pRI MENX[IH ZNAˆENIQH PRICELX-
NOGO RASSTOQNIQ ASTEROID OBQZATELXNO STOLKNETSQ S zEMLEJ. w ZAWISIMOSTI

OT SOOTNO[ENIQ v∞ I v̂ RADIUS ZAHWATA MOVET SU]ESTWENNO PREWY[ATX GEOME-
TRIˆESKIJ RADIUS zEMLI. pRI RE[ENII WOPROSA O REALXNOSTI STOLKNOWENIQ

SLEDUET ISPOLXZOWATX NE RADIUS zEMLI, A EE RADIUS ZAHWATA.
rASSMOTRENIE PROCESSA SBLIVENIQ KOSMIˆESKIH TEL S zEMLEJ OBLEGˆAETSQ

PRI ISPOLXZOWANII SPECIALXNO WYBRANNOJ SISTEMY KOORDINAT. sTOLKNOWENIQ
MOGUT IMETX MESTO TOLXKO W MALOJ OKRESTNOSTI MINIMALXNOGO RASSTOQNIQ
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MEVDU ORBITAMI. w “TOJ OKRESTNOSTI ORBITY zEMLI I TELA MOGUT RASSMA-
TRIWATXSQ KAK OTREZKI DWUH PRQMYH, SKRE]IWA@]IHSQ W PROSTRANSTWE (W
ˆASTNOM SLUˆAE — PERESEKA@]IHSQ). kRATˆAJ[IM RASSTOQNIEM MEVDU NI-
MI QWLQETSQ OTREZOK PRQMOJ, PERPENDIKULQRNYJ K OBEIM SKRE]IWA@]IMSQ

PRQMYM. pRI WYBORE SISTEMY KOORDINAT, SWQZANNOJ S PLOSKOSTX@ CELI, EE
NAˆALO POME]A@T W CENTR zEMLI, KOTORAQ NAHODITSQ U ODNOGO KONCA OTREZ-
KA, QWLQ@]EGOSQ KRATˆAJ[IM RASSTOQNIEM MEVDU ORBITAMI. pLOSKOSTX CE-
LI PROWODQT ˆEREZ CENTR zEMLI, PERPENDIKULQRNO K WEKTORU NEWOZMU]ENNOJ

GEOCENTRIˆESKOJ SKOROSTI ASTEROIDA v̂, T.E. TOJ SKOROSTI, KOTORU@ TELO IME-
ET K MOMENTU WHODA W SFERU DEJSTWIQ zEMLI. nETRUDNO WIDETX, ˆTO OTREZOK

KRATˆAJ[EGO RASSTOQNIQ MEVDU DWUMQ ORBITAMI LEVIT W PLOSKOSTI CELI

(RIS. 28). w SAMOM DELE, ON PERPENDIKULQREN ORBITALXNOJ SKOROSTI zEMLI

I GELIOCENTRIˆESKOJ SKOROSTI ASTEROIDA, I SLEDOWATELXNO, IH RAZNOSTX —
SKOROSTX ASTEROIDA OTNOSITELXNO zEMLI v̂ — TAKVE PERPENDIKULQRNA “TOMU

OTREZKU, IZ ˆEGO WYTEKAET, ˆTO ON LEVIT W PLOSKOSTI CELI.

rIS. 28. sISTEMA KOORDINAT, SWQZANNAQ S PLOSKOSTX@ CELI.

nA RIS. 28 OTREZOK EA — KRATˆAJ[EE RASSTOQNIE MEVDU DWUMQ ORBITA-
MI, V — GELIOCENTRIˆESKAQ SKOROSTX zEMLI, v̂ — SKOROSTX ASTEROIDA OTNO-
SITELXNO zEMLI NA BESKONEˆNOSTI (NA GRANICE SFERY DEJSTWIQ). oSX η RAS-
SMATRIWAEMOJ SISTEMY KOORDINAT NAPRAWLENA PARALLELXNO v̂, OSX ξ WDOLX

KRATˆAJ[EGO RASSTOQNIQ MEVDU ORBITAMI, OSX ζ PERPENDIKULQRNA OSQM ξ I

η I NAPRAWLENA TAK, ˆTO WMESTE S NIMI OBRAZUET PRAWU@ SISTEMU KOORDI-
NAT. uGOL θ NA RISUNKE — ESTX UGOL W PLOSKOSTI η, ζ MEVDU NAPRAWLENIEM

SKOROSTI zEMLI I OSX@ η.
w NAˆALXNYJ MOMENT, OT KOTOROGO IDET OTSˆET WREMENI, ORBITA PERESEKA-

ET PLOSKOSTX CELI W TOˆKE A , PRIˆEM KOORDINATA ζ “TOJ TOˆKI RAWNA NUL@.
rASSTOQNIE EA, ILI KOORDINATA ξ TOˆKI A, RAWNA PRICELXNOMU RASSTOQNI@

b — NAIMENX[EMU WOZMOVNOMU RASSTOQNI@ NEWOZMU]ENNOJ ORBITY OT CEN-

92



TRA zEMLI. nO NE WSE WIRTUALXNYE ASTEROIDY, KOTORYE DWIVUTSQ WDOLX NO-
MINALXNOJ ORBITY, PROJDUT NA MINIMALXNOM RASSTOQNII OT zEMLI. tOLXKO
ODIN IZ NIH PERESEKAET PLOSKOSTX CELI W MOMENT, KOGDA zEMLQ NAHODITSQ U

ODNOGO KONCA KRATˆAJ[EGO OTREZKA MEVDU ORBITAMI. dRUGIE WIRTUALXNYE

ASTEROIDY, DWIVU]IESQ WDOLX NOMINALXNOJ ORBITY, PERESEKA@T PLOSKOSTX

CELI RANX[E ILI POZVE, ˆEM “TO NUVNO DLQ DOSTIVENIQ MINIMALXNOGO RAS-
STOQNIQ MEVDU TELAMI, I SOOTWETSTWU@]IE TOˆKI PERESEˆENIQ IME@T W PLOS-
KOSTI CELI RAZLIˆNYE ZNAˆENIQ KOORDINATY ζ. w SAMOM DELE, W NEPODWIVNOJ

SISTEME KOORDINAT S OSQMI, PARALLELXNYMI OSQM ξ,η,ζ ZA WREMQ ∆t KOORDI-
NATA ζ zEMLI IZMENQETSQ NA WELIˆINU

∆ζ =|V| sinθ∆t, (15.2)

GDE θ — UGOL MEVDU NAPRAWLENIEM GELIOCENTRIˆESKOJ SKOROSTI zEMLI I OSX@

η.
w SISTEME KOORDINAT ξ,η,ζ KOORDINATY zEMLI NE MENQ@TSQ, OSTAWAQSX WSE

WREMQ NULEWYMI, NO WIRTUALXNYJ ASTEROID, DWIVU]IJSQ WDOLX NOMINALXNOJ

ORBITY I PERESEKA@]IJ PLOSKOSTX CELI S OPOZDANIEM∆t IMEET W “TOT MOMENT

KOORDINATU ζ, RAWNU@ WELIˆINE, STOQ]EJ W PRAWOJ ˆASTI (15.2).
tAKIM OBRAZOM, CEPOˆKA WIRTUALXNYH ASTEROIDOW, WYTQNUW[IHSQ WDOLX

NOMINALXNOJ ORBITY, PROEKTIRUETSQ NA PLOSKOSTX CELI W PRQMU@, PARAL-
LELXNU@ OSI ζ, PRIˆEM WIRTUALXNYJ ASTEROID, SOOTWETSTWU@[IJ CENTRU DO-
WERITELXNOGO “LLIPSOIDA W MOMENT t0, PERESEKAET PLOSKOSTX CELI W TOˆKE,
RASPOLOVENNOJ, WOOB]E GOWORQ, WY[E ILI NIVE OSI ξ. oBLASTX WOKRUG “TOJ

TOˆKI NA PLOSKOSTI ξ, ζ QWLQETSQ OTOBRAVENIEM OBLASTI WOZMOVNYH NAˆALX-
NYH USLOWIJ DWIVENIQ NA PLOSKOSTX CELI. dRUGIMI SLOWAMI, WIRTUALXNYE
ASTEROIDY, SOOTWETSTWU@]IE WSEM WOZMOVNYM NAˆALXNYM USLOWIQM DWIVE-
NIQ, PERESEKA@T PLOSKOSTX CELI W TOˆKAH, OKRUVA@]IH TOˆKU PERESEˆENIQ

NOMINALXNOGO RE[ENIQ S “TOJ PLOSKOSTX@. pOSKOLXKU MY S SAMOGO NAˆALA

PREDPOLOVILI LINEJNYJ HARAKTER ZADAˆI, MOVNO UTWERVDATX, ˆTO OBLASTX

NAˆALXNYH ZNAˆENIJ, OGRANIˆENNAQ W MOMENT t0 DOWERITELXNYM “LLIPSOIDOM,
OTOBRAZITSQ NA PLOSKOSTX ξ, ζ W ˆASTX PLOSKOSTI, OGRANIˆENNU@ “LLIPSOM S

CENTROM W TOˆKE, SOOTWETSTWU@]EJ CENTRU DOWERITELXNOGO “LLIPSOIDA. zADA-
ˆA SWODITSQ K TOMU, ˆTOBY NAJTI KOORDINATY CENTRA “LLIPSA NA PLOSKOSTI ξ,
ζ I EGO POLUOSI I OCENITX RASPOLOVENIE “LLIPSA OTNOSITELXNO IZOBRAVENIQ

zEMLI.
w LINEJNOM PRIBLIVENII “TA ZADAˆA RE[AETSQ DOSTATOˆNO PROSTO. w OB-

]EM WIDE HOD RE[ENIQ ZADAˆI MOVNO OPISATX SLEDU@]IM OBRAZOM.
kOORDINATY TOˆKI ξ, ζ NA PLOSKOSTI CELI QWLQ@TSQ FUNKCIQMI F1 I F2

“LEMENTOW ORBITY, ˆTO W WEKTORNOM WIDE MOVNO ZAPISATX KAK

L = F (E),
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GDE L — DWUMERNYJ WEKTOR S KOMPONENTAMI ξ, ζ, A E — WEKTOR “LEMENTOW

ORBITY.
w RAMKAH LINEJNOGO PRIBLIVENIQ MATRICA KOWARIACII D WEKTORA L SWQ-

ZANA S MATRICEJ KOWARIACII WEKTORA E IZWESTNYM SOOTNO[ENIEM

D = σ2
(
∂F

∂E

)
Q−1

(
∂F

∂E

)T

, (15.3)

GDE (∂F/∂E) — ˆASTNYE PROIZWODNYE OT F PO “LEMENTAM E. sIMWOL T OZNA-
ˆAET OPERACI@ TRANSPONIROWANIQ MATRICY. wELIˆINY σ I Q−1 IZWESTNY,
POSKOLXKU ONI QWLQ@TSQ SOOTWETSTWENNO SREDNEJ KWARATIˆESKOJ WELIˆINOJ

OSTATOˆNYH UKLONENIJ, ILI, INAˆE GOWORQ, SREDNEJ KWADRATIˆESKOJ POGRE[-
NOSTX@ NABL@DENIJ, ISPOLXZOWANNYH PRI OPREDELENII ORBITY TELA, I OBRAT-
NOJ MATRICEJ NORMALXNOJ SISTEMY URAWNENIJ (SM. §14).

kOMPONENTY WEKTORA L I ˆASTNYE PROIZWODNYE (∂F/∂E) W MOMENT t NAHO-
DQTSQ ˆISLENNYM INTEGRIROWANIEM URAWNENIJ DWIVENIQ I URAWNENIJ, OPRE-
DELQ@]IH “TI PROIZWODNYE (TAK NAZYWAEMYE URAWNENIQ W WARIACIQH) PRI

ZADANNYH NAˆALXNYH USLOWIQH DWIVENIQ. tAKIM OBRAZOM, NA MOMENT SBLI-
VENIQ ASTEROIDA, SOOTWETSTWU@]EGO NOMINALXNOMU RE[ENI@, S zEMLEJ OKA-
ZYWA@TSQ IZWESTNYMI KOORDINATY CENTRA “LLIPSA W PLOSKOSTI CELI I EGO

POLUOSI, OPREDELQEMYE KAK

ai =
√
Dii,

GDE Dii — DIAGONALXNYE “LEMENTY MATRICY KOWARIACIJ (15.3).
wOZMOVNY SLEDU@]IE TRI SLUˆAQ WZAIMNOGO RASPOLOVENIQ zEMLI I “L-

LIPSA NA PLOSKOSTI CELI:

• “LLIPS RASPOLOVEN NA NEKOTOROM RASSTOQNII OT OKRUVNOSTI S RADIU-
SOM, RAWNYM RADIUSU ZAHWATA zEMLI (RIS. 29 A)), ˆTO PRAKTIˆESKI IS-
K@ˆAET WOZMOVNOSTX STOLKNOWENIQ ASTEROIDA S zEMLEJ.

• KRUVOK S RADIUSOM, RAWNYM RADIUSU ZAHWATA, NAHODITSQ WNUTRI “LLIPSA

(RIS. 29 B)). wEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ MOVET BYTX RASSˆITANA, ISHO-
DQ IZ OTNO[ENIQ PLO]ADI KRUVKA K PLO]ADI, OGRANNIˆENNOJ “LLIPSOM.
dLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI PROGNOZA MOVNO UˆESTX NEODINAKOWU@ WEROQT-
NOSTX POPADANIQ WIRTUALXNYH ASTEROIDOW W RAZLIˆNYE TOˆKI OBLASTI,
OGRANIˆENNOJ “LLIPSOM.

• PLO]ADX, OGRANIˆENNAQ “LLIPSOM, ˆASTIˆNO POKRYWAET OBLASTX ZAHWATA

zEMLI (RIS. 29 W)). —TOT SLUˆAJ PRAKTIˆESKI NE OTLIˆAETSQ OT PREDYDU-
]EGO. wEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ RASSˆITYWAETSQ S UˆETOM OTNO[ENIQ

PEREKRYWA@]EJSQ OBLASTI KO WSEJ PLO]ADI, OGRANIˆENNOJ “LLIPSOM.
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rIS. 29. wOZMOVNYE WZAIMNYE RASPOLOVENIQ “LLIPSOW O[IBOK I zEMLI W

PLOSKOSTI CELI

bOLEE PODROBNO NA PODSˆETE WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ MY OSTANAWLI-
WATXSQ NE BUDEM, TAK KAK WO WSEH SLUˆAQH, KOGDA WOZNIKAET REALXNAQ UGROZA

STOLKNOWENIQ, SLEDUET PREDPRINQTX DOPOLNITELXNYE ISSLEDOWANIQ, UˆITYWA-
@]IE WOZMOVNYJ NELINEJNYJ HARAKTER ZADAˆI.

nELINEJNYJ HARAKTER ZADAˆA MOVET IMETX MESTO PO MNOGIM PRIˆINAM.
dOWERITELXNYJ “LLIPSOID UVE W MOMENT t0 MOVET NEDOSTATOˆNO HORO[O OPI-
SYWATX OBLASTX WOZMOVNYH NAˆALXNYH USLOWIJ, POSKOLXKU SAMO RASPREDELE-
NIE O[IBOK NABL@DENIJ MOVET NE PODˆINQTXSQ ZAKONU gAUSSA. ˜EM DALX[E

OT “POHI t0, TEM BOLX[E NARASTAET ÆNELINEJNOSTXŒ I PRIMENENIE FORMULY

(15.3) STANOWITSQ NEZAKONNYM. pROEKCIQ DOWERITELXNOGO “LLIPSOIDA NA PLOS-
KOSTX CELI W MOMENT t SBLIVENIQ S zEMLEJ, OTDALENNYJ OT t0 NA DESQTILETIQ,
WYTQGIWAETSQ W OˆENX UZKU@ OBLASTX, KOTORAQ K TOMU VE ISKRIWLQETSQ W SO-
OTWETSTWIE S KRIWIZNOJ ZEMNOJ ORBITY. pO WSEM “TIM PRIˆINAM LINEJNYJ

ANALIZ ZADAˆI STANOWITSQ NEADEKWATNYM, I TREBUETSQ PRIMENENIE BOLEE TON-
KIH METODOW ANALIZA. k NASTOQ]EMU WREMENI PREDLOVENO DWA TAKIH METODA:
METOD mONTE-kARLO I METOD LINII WARIACII.

mETOD mONTE-kARLO, ILI METOD STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ, W PRIMENE-
NII K DANNOJ ZADAˆE OZNAˆAET PRQMOE ISPOLXZOWANIE WEROQTNOSTNOJ INTER-
PRETACII METODA NAIMENX[IH KWADRATOW (mnk). pOSKOLXKU PROCESS UTOˆ-
NENIQ ORBITY PO mnk DOSTAWLQET NAIBOLEE WEROQTNOE RE[ENIE, OKRUVENNOE
OBLASTX@ DRUGIH WOZMOVNYH RE[ENIJ, TO MOVNO WYBRATX W “TOJ OBLASTI

SLUˆAJNYM OBRAZOM BOLX[OE ˆISLO WIRTUALXNYH ASTEROIDOW I SLEDITX SO

WSEJ WOZMOVNOJ TOˆNOSTX@ ZA IH DWIVENIEM W TEˆENIE NEKOTOROGO WREMENI,
POKA ONI NE STOLKNUTSQ S zEMLEJ ILI NE PROLETQT MIMO NEE. tOGDA OTNO[E-
NIE ˆISLA STOLKNUW[IHSQ WIRTUALXNYH ASTEROIDOW K IH OB]EMU KOLIˆESTWU

MOVNO RASSMATRIWATX KAK WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ S zEMLEJ INTERESU@-
]EGO NAS ASTEROIDA, ORBITA KOTOROGO DOPODLINNO NE IZWESTNA. —TOT METOD

ZAMEˆATELEN SWOEJ PROSTOTOJ, UNIWERSALXNOJ PRIMENIMOSTX@ I WOZMOVNO-
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STX@ PRAWILXNOGO UˆETA NELINEJNOSTI ZADAˆI. k SOVALENI@, METOD QWLQET-
SQ ˆREZWYˆAJNO TRUDOEMKIM. dEJSTWITELXNO, ˆEM MENEE WEROQTNOE SOBYTIE

TREBUETSQ OCENITX, TEM BOLX[EE KOLIˆESTWO NAˆALXNYH USLOWIJ DWIVENIQ

SLEDUET ISPYTATX. pUSTX, NAPRIMER, PRI ISPYTANII 106 SLUˆAJNO WYBRAN-
NYH NAˆALXNYH USLOWIJ W PQTI SLUˆAQH BYLO ZAFIKSIROWANO STOLKNOWENIE S

zEMLEJ. tOGDA MOVNO UTWERVDATX, ˆTO WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ BLIZKA K

0.000005. nO ESLI PROWEDENA TOLXKO TYSQˆA ISPYTANIJ, KOTORYE NE WYQWILI

NI ODNOGO POPADANIQ, TOGDA MOVNO LI[X SKAZATX, ˆTO WEROQTNOSTX STOLKNOWE-
NIQ, PO-WIDIMOMU, MENX[E 0.001. pOSKOLXKU NA PRAKTIKE PRIHODITSQ ISKATX

OPASNYE SBLIVENIQ S zEMLEJ NA INTERWALAH W NESKOLXKO DESQTKOW LET I WERO-
QTNOSTI STOLKNOWENIJ PRI “TOM IME@T, KAK PRAWILO, PORQDOK 10−4 I MENEE,
TO TREBUETSQ NESKOLXKO DNEJ RABOTY KOMPX@TERA DLQ POLUˆENIQ NADEVNOGO

REZULXTATA W OTNO[ENII TOLXKO ODNOGO ASTEROIDA (Milani et al., 2000).
w TO WREMQ KAK METOD mONTE-kARLO OSNOWYWAETSQ NA WYBORE SLUˆAJNYH

TOˆEK WO WSEM [ESTIMERNOM PROSTRANSTWE WOZMOVNYH NAˆALXNYH USLOWIJ I

IH POSLEDU@]EM ISPYTANIII, IMEETSQ OˆEWIDNAQ WOZMOVNOSTX WYBORA TO-
ˆEK W KAKOM-NIBUDX PODPROSTRANSTWE, OTNOSITELXNO KOTOROGO MOVNO PRED-
POLAGATX, ˆTO BERU]IE W NEM NAˆALO RE[ENIQ DOSTATOˆNO HORO[O OTRAVA-
@T POWEDENIE RE[ENIJ WO WSEJ DOWERITELXNOJ OBLASTI. w KAˆESTWE TAKOGO

PODPROSTRANSTWA MOVNO, NAPRIMER, ISPOLXZOWATX LINI@ WARIACII, KOTORAQ
QWLQETSQ NIˆEM INYM, KAK LINIEJ, WDOLX KOTOROJ NOMINALXNOE RE[ENIE OPRE-
DELQETSQ S NAIBOLX[EJ POGRE[NOSTX@. w DOWERITELXNOM “LLIPSOIDE LINIQ

WARIACII SOWPADAET S NAPRAWLENIEM NAIBOLEE WYTQNUTOJ OSI, KAK PRAWILO

BOLX[OJ OSI, SOOTWETSTWU@]EJ SREDNEMU DWIVENI@ ASTEROIDA, ILI, ˆTO TO

VE SAMOE, BOLX[OJ POLUOSI EGO ORBITY. w METODE LINII WARIACII WIRTUALX-
NYE ASTEROIDY BERUTSQ SO ZNAˆENIQMI PQTI “LEMENTOW, SOOTWETSTWU@]IMI

NOMINALXNOMU RE[ENI@, W TO WREMQ KAK [ESTOJ “LEMENT (SREDNEE DWIVENIE

ILI BOLX[AQ POLUOSX) WARXIRUETSQ W PREDELAH ±3σ S POSTOQNNYM ILI PE-
REMENNYM [AGOM, W POSLEDNEM SLUˆAE, ˆTOBY UˆESTX GAUSSOWO RASPREDELENIE

WEROQTNOSTI WDOLX LINII WARIACII. kAK I W METODE mONTE-kARLO DWIVENIE

WIRTUALXNYH ASTEROIDOW PROSLEVIWAETSQ NA WSEM ISSLEDUEMOM INTERWALE, W
OSOBENNOSTI IH SBLIVENIQ S zEMLEJ I PERESEˆENIQ IH ORBIT S PLOSKOSTX@

CELI W OKRESTNOSTI “TIH SBLIVENIJ. pOSKOLXKU PRI “TOM TOˆKI PERESEˆENIQ

WIRTUALXNNYH ASTEROIDOW S PLOSKOSTX@ CELI PREDSTAWLQ@T NABORY, ZAWISQ-
]IE TOLXKO OT ODNOGO PARAMETRA, TO DOSTATOˆNO PROSTO (PUTEM INTERPOLQCII

ILI METODOM nX@TONA NAHOVDENIQ KORNEJ FUNKCII) OPREDELQ@TSQ ZNAˆENIQ

SREDNEGO DWIVENIQ (BOLX[OJ POLUOSI), PRI KOTOROM REALIZUETSQ MAKSIMALX-
NOE SBLIVENIE WIRTUALXNOGO ASTEROIDA S zEMLEJ.

hOTQ “TOT METOD QWLQETSQ “FFEKTIWNYM SREDSTWOM ANALIZA SBLIVENIJ,
NELXZQ BYTX UWERENNYM, ˆTO PRI “TOM BUDUT NAJDENY WSE WOZMOVNYE STOLKNO-
WENIQ, NAPRIMER, TE, KOTORYE SOOTWETSTWU@T TOˆKAM DOWERITELXNOGO “LIPSOI-
DA, RASPOLOVENNYMI DALEKO OT LINII WARIACII. sOOTWETSTWU@]IE IM TOˆKI
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NA PLOSKOSTI CELI, ESLI IMEET MESTO SILXNO WYRAVENNAQ NELINEJNOSTX ZADA-
ˆI, MOGUT OKAZATXSQ NA ZNAˆITELXNOM UDALENII OT TOˆEK, OTWEˆA@]IH LINII

WARIACII, I ˆASTX IZ NIH MOVET PRI “TOM WESTI K STOLKNOWENIQM. mETOD

mONTE-kARLO DOLVEN W PRINCIPE OBNARUVIWATX PODOBNYE SLUˆAI. pO“TOMU
OBA METODA DOLVNY DOPOLNQTX DRUG DRUGA I ISPOLXZOWATXSQ DLQ WZAIMNOGO

KONTROLQ.
oBRATIMSQ TEPERX K RASSMOTRENI@ OSOBENNOSTEJ, KOTORYE SWQZANY S NE-

LINEJNYMI “FFEKTAMI. eSLI WSE WOZMOVNYE SBLIVENIQ WIRTUALNYH ASTERO-
IDOW S zEMLEJ NA ISSLEDUEMOM INTERWALE UPORQDOˆITX PO WREMENI, TO MOVNO

WIDETX, ˆTO ONI GRUPPIRU@TSQ OKOLO NESKOLXKIH “POH, KOGDA zEMLQ OKAZYWA-
ETSQ WBLIZI UZLA NOMINALXNOJ ORBITY ASTEROIDA NA “KLIPTIKE.pO ANALOGII S

METEOROIDAMI, WSTREˆA@]IMISQ S zEMLEJ, TAKIE NABORY WIRTUALXNYH ASTE-
ROIDOW MOVNO NAZWATX POTOKAMI. oˆENX ˆASTO POTOK MOVNO PODRAZDELITX

NA OTDELXNYE STRUI, OHWATYWA@]IE PODMNOVESTWA WIRTUALXNYH ASTEROIDOW

NA DINAMIˆESKI RAZLIˆNYH PUTQH. nAPRIMER, ODIN POTOK MOVET WKL@ˆATX

NESKOLXKO STRUJ, W KOTORYH WIRTUALXNYE ASTEROIDY SOWER[ILI ZA WREMQ, IS-
TEK[EE S MOMENTA t0, RAZLIˆNOE ˆISLO OBOROTOW WOKRUG sOLNCA. aNALOGIˆNOE
PODRAZDELENIE POTOKA NA STRUI MOVET WOZNIKNUTX W REZULXTATE EGO TESNO-
GO SBLIVENIQ S zEMLEJ, KOGDA ˆASTX WIRTUALXNYH ASTEROIDOW POD WLIQNIEM

WOZMU]ENIJ SO STORONY POSLEDNEJ OKAZYWA@TSQ NA ORBITAH, IME@]IH TE ILI

INYE SOIZMERIMOSTI S zEMLEJ. w ITOGE, SPUSTQ OPREDELENNOE CELOE ˆISLO LET,
zEMLQ MOVET WSTRETITXSQ WBLIZI UZLA NOMINALXNOJ ORBITY ASTEROIDA UVE

S NESKOLXKIMI RAZLIˆNYMI STRUQMI WIRTUALXNYH ASTEROIDOW. nA PLOSKO-
STI CELI OTDELXNYE STRUI OBNARUVIWA@TSQ W WIDE ˆREZWYˆAJNO WYTQNUTYH

CEPOˆEK WIRTUALXNYH ASTEROIDOW, RASPOLAGA@]IHSQ WNUTRI DOWERITELXNOJ

OBLASTI OTDELXNOJ STRUI, [IRINA KOTOROJ WO MNOGO RAZ MENX[E EE DLINY

(RIS. 30 A), B) ).

 

                                          a)                                                                         [� 

rIS. 30. pOTOK WIRTUALXNYH ASTEROIDOW W QNWARE 2046G., SOOTWETSTWU@]IH

ORBITE ASTEROIDA 1998 OX4 (Milani et al., 2002)
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nA RIS. 30 POKAZAN POTOK WIRTUALXNYH ASTEROIDOW W QNWARE 2046G., SO-
OTWETSTWU@]IH ORBITE ASTEROIDA 1998 OX4. pOTOK PODRAZDELQETSQ NA TRI

STRUI. oTMEˆENY TOˆKI PERESEˆENIQ OTDELXNYH WIRTUALXNYH ASTEROIDOW S

PLOSKOSTX@ CELI. zEMLQ PREDSTAWLENA KRUVKOM SOOTWETSTWU@]EGO MAS[TA-
BA W CENTRE RISUNKA. rIS.30 A) POSTROEN PO DANNYM METODA mONTE-kARLO,
RIS. 30 B) — PO DANNYM METODA LINII WARIACII. oDNA IZ STRUJ PERESEKAET

zEML@, WWIDU ˆEGO WOZMOVNO STOLKNOWENIE. oTMETIM, ˆTO OSI KOORDINAT NA

RISUNKE NE SOWPADA@T S OSQMI ξ, ζ, WSLEDSTWIE ˆEGO NAPRAWLENIE STRUJ NE

PARALLELXNO WERTIKALXNOJ OSI.
nEKOTORYE STRUI MOGUT OBNARUVIWATX POWEDENIE, OTLIˆNOE OT TOLXKO ˆTO

OPISANNOGO. nAPRIMER, PRI IZMENENII SREDNEGO DWIVENIQ WDOLX LINII WARI-
ACII TOˆKI PERESEˆENIQ SOOTWETSTWU@]IH WIRTUALXNYH ASTEROIDOW S PLOS-
KOSTX@ CELI SNAˆALA PRIBLIVA@TSQ K LINII MINIMALXNOGO RASSTOQNIQ MEV-
DU zEMLEJ I ASTEROIDOM, NO ZATEM DWIVENIE PREKRA]AETSQ I SMENQETSQ NA

OBRATNOE. tAKOE POWEDENIE MOVET BYTX NAZWANO PRERWANNYM WOZWRA]ENIEM.
oNO WOZNIKAET W REZULXTATE PRED[ESTWU@]IH TESNYH SBLIVENIJ S zEMLEJ.
pRIMEROM PRERWANNOGO WOZWRA]ENIQ MOVET SLUVITX STRUQ, RASPOLOVENNAQ
NA RIS. 30 a, B WNIZU. kAK POKAZANO NA RIS. 30 B), POSLEDOWATELXNYE TOˆKI

SNAˆALA SME]A@TSQ SPRAWA NALEWO, A ZATEM SLEWA NAPRAWO. w OSOBYH SLUˆAQH

MOVET OKAZATXSQ, ˆTO TOˆKA WOZWRATA RASPOLAGAETSQ WNUTRI zEMLI. sLUˆAI
PRERWANNOGO WOZWRA]ENIQ TREBU@T OSOBOJ TRAKTOWKI.

oSTANOWIMSQ W ZAKL@ˆENIE NA NEKOTORYH OSOBENNOSTQH, SWQZANNYH S POD-
SˆETOM WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ W SLUˆAE NELINEJNOSTI ZADAˆI. kAK MY WI-
DELI, DLQ TAKIH SLUˆAEW HARAKTERNO WYTQGIWANIE OBLASTI PERESEˆENIQ WIR-
TUALXNYH ASTEROIDOW S PLOSKOSTX@ CELI W OˆENX UZKU@ POLOSU, DLINA KOTOROJ
W TYSQˆI RAZ PREWOSHODIT [IRINU. tOˆKA, SOOTWETSTWU@]AQ NOMINALXNOMU

RE[ENI@, MOVET OTSTOQTX NA OˆENX BOLX[OE RASSTOQNIE OT zEMLI. pRI “TOM

IZ-ZA NELINEJNOSTI TOˆNOSTX OPREDELENIQ MINIMALXNOGO RASSTOQNIQ POLOSY

OT zEMLI OKAZYWAETSQ NEWYSOKOJ, ˆTO NEDOPUSTIMO, ESLI SAMO RASSTOQNIE SO-
STAWLQET, SOGLASNO WYˆISLENIQM, WSEGO LI[X NESKOLXKO ZEMNYH RADIUSOW. w
TAKIH SLUˆAQH REKOMENDUETSQ ISPOLXZOWATX ITERATIWNU@ PROCEDURU, KOTO-
RAQ SWODITSQ K POISKU POPRAWOK K NOMINALXNOMU RE[ENI@, PRIWODQ]IH K BO-
LEE TESNOMU SBLIVENI@ SOOTWETSTWU@]EGO WIRTUALXNOGO ASTEROIDA S zEMLEJ

(Milani et al. 2000). dLQ “TOGO, NAPRIMER, MOVNO, ISPOLXZUQ NOMINALXNOE RE-
[ENIE W KAˆESTWE ISHODNOGO, NAJTI ZNAˆENIE SREDNEGO DWIVENIQ, PRIWODQ]EE

K MINIMALXNOMU RASSTOQNI@ ASTEROIDA OT zEMLI, A ZATEM PEREOPREDELITX

OSTALXNYE “LEMENTY PO mnk PRI NAJDENNOM FIKSIROWANNOM ZNAˆENII SRED-
NEGO DWIVENIQ. tAK KAK “LEMENTY ORBITY, POLOVENIE I SKOROSTX ASTEROIDA

PRI SBLIVENII S zEMLEJ PRI “TOM NESKOLXKO IZMENQ@TSQ, TO SLEDUET OPRE-
DELITX NOWOE POLOVENIE PLOSKOSTI CELI I NOWOE MINIMALXNOE RASSTOQNIE OT

CENTRA zEMLI. pROCESS POWTORQ@T DO TEH POR, POKA MINIMALXNOE RASSTOQNIE

NE PERESTANET IZMENQTXSQ.
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eSLI OKAZALOSX, ˆTO MINIMALXNO WOZMOVNOE RASSTOQNIE MENX[E RADIUSA

ZAHWATA zEMLI, TO STOLKNOWENIE W PRINCIPE WOZMOVNO I NADO OCENITX EGO WE-
ROQTNOSTX. pRI USLOWII, ˆTO [IRINA POLOSY MNOGO MENX[E DIAMETRA zEMLI,
LEGKO NAPISATX FORMULU DLQ OCENKI WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ. w SAMOM DE-
LE, POLOSA, GDE RASPOLAGA@TSQ WIRTUALXNYE ASTEROIDY, WYREZAET W OBLASTI

ZAHWATA zEMLI HORDU MAKSIMALXNOJ DLINY 2R0 (R0 — RADIUS ZAHWATA zEM-
LI). pUSTX DLINA WSEJ POLOSY, SOOTWETSTWU@]AQ IZMENENI@ SREDNEGO DWIVE-
NIQ W PREDELAH ±3σ, SOSTAWLQET Λ KM. pLOTNOSTX WEROQTNOSTI RASPREDELENIQ

WIRTUALXNYH ASTEROIDOW WDOLX “TOJ POLOSY, KOTORU@ MY BUDEM RASSMATRI-
WATX KAK ODNOMERNU@, ZAWISIT OT DWUH PARAMETROW: CENTRA RASPREDELENIQ

I WELIˆINY SREDNEGO KWADRATIˆNOGO OTKLONENIQ SREDNEGO DWIVENIQ OT EGO

NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ. cENTR RASPREDELENIQ W NA[EM SLUˆAE SOWPADAET SO

ZNAˆENIEM SREDNEGO DWIVENIQ W NOMINALXNOM RE[ENII. wELIˆINA σn TAKVE

IZWESTNA. pLOTNOSTX RASPREDELENIQ WIRTUALXNYH ASTEROIDOW WDOLX POLOSY

OPISYWAETSQ KRIWOJ gAUSSA

p (z) =
1

σn
√
2π

e−(z−z0)2/(2σ2
n),

GDE p(z) — PLOTNOSTX WEROQTNOSTI PRI DANNOM ZNAˆENII z. wELIˆINA p(z)dz
ESTX NIˆTO INOE, KAK WEROQTNOSTX POPADANIQ WIRTUALXNOGO ASTEROIDA W IN-
TERWAL z − (z + dz). ˜TOBY WOSPOLXZOWATXSQ “TOJ FORMULOJ, NADO OCENITX

WELIˆINU p(z) PRI ZNAˆENII z, KOTOROE SOOTWETSTWUET PERESEˆENI@ POLOSY S

zEMLEJ, I WELIˆINU dz. oTNO[ENIE l/Λ, GDE l — DLINA HORDY, MOVNO RASSMA-
TRIWATX KAK MALOE PO WELIˆINE PRIRA]ENIE dz PEREMENNOJ z W PREDELAH OBLA-
STI ZAHWATA. zNAˆENIE PEREMENNOJ z, SOOTWETSTWU@]EE PERESEˆENI@ POLOSY

S zEMLEJ, — “TO PROSTO RASSTOQNIE OT CENTRA POLOSY DO zEMLI, WYRAVENNOE
W TEH VE EDINICAH, ˆTO I dz, T.E. RASSTOQNIE, DELENNOE NA DLINU POLOSY.

w SLUˆAE, ESLI [IRINA POLOSY SU]ESTWENNO BOLX[E DIAMETRA zEMLI, DLQ
OCENKI WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ PRIHODITSQ UVE RE[ATX DWUMERNU@ ZADAˆU

S UˆETOM NERAWNOMERNOJ PLOTNOSTI WEROQTNOSTI KAK WDOLX POLOSY, SOOTWET-
STWU@]EJ IZMENENI@ SREDNEGO DWIVENIQ WDOLX LINII WARIACII, TAK I POPE-
REK NEE. fORMULA DLQ WYˆISLENIQ WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ W “TOM SLUˆAE

PRIOBRETAET WID

PI =
p1p2
Λw

πR2
0

GDE p1 I p2 — PLOTNOSTI WEROQTNOSTI WDOLX POLOSY I POPEREK NEE W TOˆ-
KE, SOOTWETSTWU@]EJ CENTRU zEMLI, Λ I w SOOTWETSTWENNO DLINA I [IRINA

POLOSY, A R0 — RADIUS ZAHWATA zEMLI.
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16. tURINSKAQ [KALA DLQ OCENIWANIQ UGROZY STOLKNOWENIQ

zEMLI S ASTEROIDAMI I KOMETAMI

zA POSLEDNIE DESQTX LET BYL DOSTIGNUT KOLOSSALXNYJ PROGRESS KAK W OT-
NO[ENII ˆISLA EVEGODNO OTKRYWAEMYH OPASNYH KOSMIˆESKIH OB˙EKTOW, TAK
I W METODAH PREDSKAZANIQ IH WOZMOVNYH STOLKNOWENIJ S zEMLEJ W BUDU-
]EM. w NASTOQ]EE WREMQ EVEMESQˆNO OTKRYWETSQ NESKOLXKO DESQTKOW asz,
W TOM ˆISLE OPASNYH KOSMIˆESKIH OB˙EKTOW. iNFORMACIQ O NIH KAK OB OB˙EK-
TAH, NUVDA@]IHSQ W DOPOLNITELXNYH NABL@DENIQH DLQ OPREDELENIQ I UTOˆ-
NENIQ ORBITY, RAZME]AETSQ NA SAJTAH cENTRA MALYH PLANET (http://cfa-
www.harvard.edu/iau/NEO/TheNEOPage.html), cENTRALXNOGO UZLA FONDA

ÆkOSMIˆESKAQ STRAVAŒ (http://spaceguard.ias.rm.cnr.it/SSystem/SSystem.ht-
ml), lABORATORII REAKTIWNOGO DWIVENIQ (http://neo.jpl.nasa.gov/risk/). dLQ
KAVDOGO TAKOGO OB˙EKTA PO MERE NAKOPLENIQ NABL@DENIJ PROIZWODITSQ RE-
TROSPEKTIWNYJ PROGNOZ OBSTOQTELXSTW EGO SBLIVENIJ S zEMLEJ W PRO[LOM

DLQ POISKA IZOBRAVENIJ OB˙EKTA SREDI ARHIWNYH MATERIALOW I PROGNOZ EGO

DWIVENIQ W BUDU]EM S CELX@ WYQSNENIQ WOZMOVNOSTI POLUˆENIQ NOWYH NA-
BL@DENIJ DLQ UTOˆNENIQ ORBITY I WYQSNENIQ WOZMOVNOSTI EGO STOLKNOWENIQ

S zEMLEJ W OBOZRIMOM BUDU]EM. w NASTOQ]EE WREMQ UVE SOZDANY SISTEMY

(CLOMON 1, CLOMON 2, Sentry), RE[A@]IE “TU ZADAˆU W AWTOMATIˆESKOM

REVIME. sM. http://spaceguard.ias.rm.cnr.it/tumblingstone/issues/num14/eng/
clomon2.htm, http://neo.jpl.nasa.gov/news/news126.html.

kOGDA DOSTATOˆNO KRUPNYJ OB˙EKT TOLXKO ˆTO OTKRYT, ZARANEE NE IZWEST-
NO, KAKU@ OPASNOSTX ON MOVET PREDSTAWITX DLQ zEMLI W BLIVAJ[EM ILI BOLEE

OTDALENNOM BUDU]EM. nE ISKL@ˆENO, HOTQ I MALOWEROQTNO, ˆTO POLUˆENIE KAK
MOVNO BOLX[EGO ˆISLA NABL@DENIQ W TEKU]EM EGO POQWLENII QWLQETSQ EDIN-
STWENNOJ WOZMOVNOSTX@ UTOˆNITX EGO ORBITU PERED PREDSTOQ]IM OPASNYM

ILI DAVE ROKOWYM SBLIVENIEM S zEMLEJ. pO“TOMU NABL@DENIQ WNOWX OTKRY-
WAEMYH asz QWLQ@TSQ ˆREZWYˆAJNO AKTUALXNYMI. eSTESTWENNYM SREDSTWOM

PRIWLEˆENIQ K NIM WNIMANIQ NABL@DATELEJ QWLQETSQ PUBLIKACIQ WSEJ DO-
STUPNOJ INFORMACII O NOWYH OB˙EKTAH. pODOBNAQ OTKRYTOSTX IMEET I SWO@

OBRATNU@ STORONU, SWQZANNU@ S TEM, ˆTO INFORMACIQ O WOZMOVNOM STOLK-
NOWENII zEMLI S KOSMIˆESKIM TELOM KASAETSQ WSEH BEZ ISKL@ˆENIQ VITELEJ

PLANETY I EE NEPRAWILXNOE PONIMANIE ILI NEPRAWILXNOE ISTOLKOWANIE SPO-
SOBNY WYZWATX GLUBOKIJ OB]ESTWENNYJ REZONANS, “KONOMIˆESKIE POTRQSENIQ

I DAVE WSEOB]U@ PANIKU. nELXZQ ISKL@ˆITX WOZMOVNOSTI NAMERENNOGO IS-
KAVENIQ FAKTOW OTDELXNYMI NEDOBROSOWESTNYMI AWTORAMI ILI SREDSTWAMI

MASSOWOJ INFORMACII RADI SENSACIONNOSTI PODAˆI MATERIALA. gORAZDO ˆA-
]E PRIHODITSQ STALKIWATXSQ S NEPONIMANIEM I NEPRAWILXNYM OSWE]ENIEM

SU]ESTWA PROBLEMY, ˆTO TAKVE ˆREWATO NEVELATELXNYMI POSLEDSTWIQMI.
kAK BYLO POKAZANO W PREDYDU]IH PARAGRAFAH, PERWONAˆALXNAQ ORBITA

TELA, NAJDENNAQ PO NABL@DENIQM W TEˆENIE KOROTKOGO PROMEVUTKA WREMENI,

100



QWLQETSQ WESXMA NENADEVNOJ. fAKTIˆESKI, S WYPOLNENNYMI NABL@DENIQMI

OKAZYWAETSQ SOWMESTIM CELYJ PUˆOK ORBIT. pROGNOZ DWIVENIQ W TAKOJ SI-
TUACII SOPRQVEN S BOLX[IMI O[IBKAMI. pRI “TOM RASˆETY, WYPOLNQEMYE
NA OSNOWE NEKOTOROGO PODMNOVESTWA NAˆALXNYH DANNYH, SOWMESTIMYH S NA-
BL@DENIQMI, MOGUT PRIWODITX K STOLKNOWENI@ TELA S zEMLEJ W NE STOLX OT-
DALENNYJ MOMENT WREMENI, W TO WREMQ KAK PRI DRUGIH NAˆALXNYH DANNYH

W OKRESTNOSTI “TOGO MOMENTA WREMENI BUDET IMETX MESTO TOLXKO BOLEE ILI

MENEE TESNOE SBLIVENIE TELA S zEMLEJ. pO MERE UTOˆNENIQ ORBITY OBLASTX

NEOPREDELENNOSTI PROGNOZA SUVAETSQ. iNOGDA OBNARUVENIE W ARHIWNYH MA-
TERIALAH ODNOGO ILI NESKOLXKIH NABL@DENIJ ASTEROIDA, WYPOLNENNYH ZA NE-
SKOLXKO LET DO EGO TEKU]EGO SBLIVENIQ S zEMLEJ, W SOSTOQNII DRAMATIˆE-
SKI POWLIQTX NA TOˆNOSTX PROGNOZA I OTWESTI TEM SAMYM UGROZU STOLKNOWE-
NIQ TELA S zEMLEJ. w DRUGIH SITUACIQH ISKL@ˆITX OPASNYJ PROGNOZ UDAETSQ

PROSTO W REZULXTATE PRODOLVENIQ SLEVENIQ ZA TELOM I PRIWLEˆENIQ DOPOLNI-
TELXNYH NABL@DENIJ, WYPOLNENYH NA BOLEE DLITELXNOM INTERWALE, ILI VE

W REZULXTATE BOLEE RAFINIROWANNOGO ANALIZA DWIVENIQ W BUDU]EM. tAKIE
SITUACII NEODNOKRATNO IMELI MESTO W PRO[LOM, NAPRIMER, PRI PUBLIKACII

PROGNOZOW DWIVENIQ TAKIH OB˙EKTOW KAK 1997 XF11, 1999 AN10, 2000 SG344

(http://web.mit.edu/rpb/wgneo/).
uˆITYWAQ NEGATIWNYJ OPYT PUBLIKACII RQDA SOOB]ENIJ O WOZMOVNYH

STOLKNOWENIQH zEMLI S KONKRETNYMI ASTEROIDAMI W TEˆENIE BLIVAJ[IH DE-
SQTILETIJ, KOTORYE OˆENX SKORO PRI[LOSX DEZAWUIROWATX, mEVDUNARODNYJ

ASTRONOMIˆESKIJ SO@Z (mas) RAZRABOTAL SPECIALXNYJ PORQDOK PUBLIKACII

SOOB]ENIJ O STOLKNOWENIQH zEMLI S KOSMIˆESKIMI OB˙EKTAMI (http://web.
mit.edu/rpb/wgneo/TechComm.html). oN KASAETSQ TEH SLUˆAEW, KOGDA OTKRY-
TIE ILI TEORETIˆESKIE ISSLEDOWANIQ PRIWODQT K ZAKL@ˆENI@ O TOM, ˆTO WE-
ROQTNOSTX STOLKNOWENIQ KONKRETNOGO TELA W OPREDLENNYJ MOMENT BUDU]EGO

RAWNA ILI PREWY[AET WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ S zEMLEJ TEL TOGO VE SAMOGO

ILI BOLX[EGO RAZMERA ZA WREMQ OSTA@]EESQ DO STOLKNOWENIQ (T.E. ESLI WERO-
QTNOSTX STOLKNOWENIQ PREWY[AET TAK NAZYWAEMYJ FONOWYJ RISK; W BOLX[IN-
STWE SLUˆAEW UGROZA SO STORONY PODOBNOGO TELA BUDET OCENENA PO tURINSKOJ

[KALE KAK 1 ILI BOLEE (SM. OB “TOM NIVE).
mas REKOMENDUET ISSLEDOWATELQM WOZDERVIWATXSQ NA DOBROWOLXNOJ OSNO-

WE OT PUBLIKACII W L@BOJ FORME SOOB]ENIJ O PREDSTOQ]IH STOLKNOWENIQH

zEMLI S KOSMIˆESKIMI TELAMI, PREDSTAWLQ@]IMI UKAZANNU@ WY[E STEPENX

UGROZY, DO TEH POR, POKA IH REZULXTATY NE BUDUT KONFIDENCIALXNO RASSMOTRE-
NY SPECIALXNO SOZDANNOJ GRUPPOJ “KSPERTOW I OFICIALXNYMI LICAMI mas.
—KSPERTY OBQZANY, WOOB]E GOWORQ W TREHDNEWNYJ SROK, PREDSTAWITX SWOI

ZAKL@ˆENIQ AWTORU ISSLEDOWANIQ I OFICALXNYM LICAM mas OTNOSITELXNO

PRAWILXNOSTI WYPOLNENNYH RASˆETOW. w SLUˆAE PODTWERVDENIQ REZULXTATOW

AWTORU REKOMENDUETSQ PUBLIKOWATX IH SO SSYLKOJ NA “KSPERTNOE ZAKL@ˆENIE

mas. w SLUˆAE NESOGLASIQ KONFIDENCIALXNOE ZAKL@ˆENIE “KSPERTOW DAET WOZ-
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MOVNOSTX AWTORU PERESMOTRETX ILI ISPRAWITX REZULXTATY SWOEJ RABOTY.
pOSKOLXKU STOLKNOWENIQ zEMLI S KRUPNYMI KOSMIˆESKIMI TELAMI DOSTA-

TOˆNO REDKI, OBYˆNYM REZULXTATOM RAZWITIQ SOBYTIJ QWLQETSQ OPROWERVE-
NIE PERWONAˆALXNO WYPOLNENNOGO PROGNOZA O NENULEWOJ WEROQTNOSTI STOLKNO-
WENIQ zEMLI S ASTEROIDOM ILI KOMETOJ. —TO NE OZNAˆAET, ˆTO PRI EGO PODGO-
TOWKE BYLA DOPU]ENA O[IBKA ILI ˆTO EGO NE SLEDOWALO PUBLIKOWATX. oBYˆNO

PERWONAˆALXNYJ PROGNOZ ADEKWATEN TEM NABL@DENIQM, KOTORYE IME@TSQ W

NALIˆII NA RANNEJ STADII ISSLEDOWANIQ. kAK OTMEˆALOSX, PODOBNYE PROGNO-
ZY WYPOLNQ@T SWO@ ROLX W NAUKE, I SOKRYTIE IH REZULXTATOW PROTIWOREˆIT

“TIKE NAUˆNOGO ISSLEDOWANIQ. tEM NE MENEE, PRIHODITSQ SˆITATXSQ S TEM, ˆTO
PUBLIKACIQ INFORMACII O WOZMOVNYH STOLKNOWENIQH zEMLI S ASTEROIDAMI

I KOMETAMI SOPRQVENA S OPREDELENNYM RISKOM EE ISKAVENIQ SREDSTWAMI MAS-
SOWOJ INFORMACII I NEPRAWILXNOGO WOSPRIQTIQ “TOJ INFORMACII W CELOM

[IROKIMI SLOQMI NASELENIQ. w REZULXTATE OBSUVDENIQ “TOJ PROBLEMY BYLA

OSOZNANA NEOBHODIMOSTX RAZRABOTKI NEKOTOROJ DOSTATOˆNO PROSTOJ [KALY,
KOTORAQ POZWOLQLA BY FORMALIZOWATX OCENKU UGROZY zEMLE SO STORONY TO-
GO ILI INOGO KOSMIˆESKOGO TELA. tAKAQ [KALA PREDSTAWLQETSQ SOWER[ENNO

NEOBHODIMOJ PRI OB]ENII S NEPROFESSIONALXNOJ AUDITORIEJ I DLQ ISPOLXZO-
WANIQ W SREDSTWAH MASSOWOJ INFORMACII, TAK KAK REZULXTAT OCENKI UGROZY W

BALLAH NAIBOLEE DOHODˆIW, NAIMENEE PODWERVEN ISKAVENIQM I SRAZU STAWIT

WOZMOVNYE PREUWELIˆENIQ W ZARANEE OˆERˆENNYE RAMKI. oBSUVDENIE PROBLE-
MY BYLO PRODOLVENO NA rABOˆEM SOWE]ANII W tURINE W I@NE 1999 G., NA
KOTOROM r. bINZELOM BYL PREDSTAWLEN DOKLAD PO RASSMATRIWAEMOJ PROBLE-
ME. w REZULXTATE OBSUVDENIQ SOWE]ANIE PRINQLO K ISPOLXZOWANI@ [KALU,
KOTORAQ POLUˆILA NAZWANIE tURINSKOJ [KALY DLQ OCENKI UGROZY STOLKNOWE-
NIJ zEMLI S KOSMIˆESKIMI TELAMI (Binzel, 2000). wPOSLEDSTWII [KALA BYLA

ODOBRENA mas.
tURINSKAQ [KALA POSTROENA PO TIPU [KALY rIHTERA DLQ OCENKI ZEMLE-

TRQSENIJ ILI [KALY SKOROSTI (SILY) WETRA PO bOFORTU. uGROZA SO STORONY

L@BOGO TELA OCENIWAETSQ W “TOJ [KALE CELYMI ˆISLAMI OT 0 DO 10, GDE NOLX

OZNAˆAET OTSUTSTWIE KAKOJ-LIBO UGROZY, A 10 SOOTWETSTWUET NESOMNENOJ GLO-
BALXNOJ KATASTROFE. oCENKA (KATEGORIZACIQ) UGROZY PO tURINSKOJ [KALE

OBQZATELXNO DOLVNA SOPROWOVDATXSQ UKAZANIEM MOMENTA SOOTWETSTWU@]EGO

SBLIVENIQ KOSMIˆESKOGO TELA S zEMLEJ ([KALA RAZRABOTANA DLQ OCENKI SO-
BYTIJ W PREDELAH hhI WEKA).

w OSNOWU POSTROENIQ [KALY POLOVEN UˆET DWUH OSNOWNYH FAKTOROW, OPRE-
DELQ@]IH OCENKU UGROZY: WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ I EGO KINETIˆESKOJ

“NERGII. —TI DWA FAKTORA QWLQ@TSQ DWUMQ IZMERENIQMI, W PROSTRANSTWE KO-
TORYH PROIZWODITSQ OCENKA UGROZY (RIS. 31).

pRI “TOM KINETIˆESKAQ “NERGIQ STOLKNOWENIQ, WYRAVENNAQ W MEGATONNAH

TRINITROTOLUOLOWOGO “KWIWALENTA, MENQETSQ W PREDELAH OT 1 mT DO 108 mT.
kAK MY WIDELI (SM. §13), NIVNIJ PREDEL SOOTWETSTWUET TELAM OKOLO 20 M W
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DIAMETRE. kAK PRAWILO MENX[IE PO RAZMERU TELA POLNOSTX@ RAZRU[A@TSQ W

ATMOSFERE I NE PREDSTAWLQ@T UGROZY DLQ OBITATELEJ zEMLI. pO“TOMU WSE SO-
BYTIQ S MENX[EJ “NERGIEJ POLUˆA@T PO tURINSKOJ [KALE OCENKU 0. wERHNIJ
PREDEL OPREDELQETSQ WELIˆINOJ “NERGII, PRIWED[EJ K MASSOWOMU WYMIRANI@

WIDOW VIWYH SU]ESTW NA RUBEVE mEZOZOJSKOJ I kAJNOZOJSKOJ “RY W ISTORII

zEMLI (ÆGIBELX DINOZAWROWŒ).
pO GORIZONTALXNOJ OSI OTLOVENY WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ W PREDELAH

OT 10−8 DO 1. sOBYTIQ, IME@]IE WEROQTNOSTX, MENX[U@ ˆEM 10−8, TAKVE RAS-
SMATRIWA@TSQ KAK NE PREDSTAWLQ@]IE REALXNOJ UGROZY WNE ZAWISIMOSTI OT

SOPUTSTWU@]EJ IM “NERGII I POTOMU POLUˆA@T PO tURINSKOJ [KALE OCENKU

0.
pERED RAZRABOTˆIKAMI tURINSKOJ [KALY STOQLA ZADAˆA PODRAZDELITX WSE

PROSTRANSTWO WOZMOVNYH SOBYTIJ NA 11 OBLASTEJ (S NOMERAMI OT 0 DO 10) TA-
KIM OBRAZOM, ˆTOBY PEREHOD OT ODNOJ OBLASTI K DRUGOJ PEREDAWAL O]U]ENIE

NARASTANIQ UGROZY, NAˆINAQ OT OTSUTSTWIQ TAKOWOJ I KONˆAQ UGROZOJ NESO-
MNENNOJ GLOBALXNOJ KATASTROFY. —TA ZADAˆA NE IMEET ODNOZNAˆNOGO RE[E-
NIQ. w OKONˆATELXNOM WARIANTE [KALY “TO SDELANO KAK POKAZANO NA RISUNKE

31. pRI “TOM MOVNO OTMETITX SLEDU@]IE OSOBENNOSTI NAJDENNOGO RE[ENIQ:

• pRQMAQ LINIQ, PROWEDENNAQ PARALLELXNO NAKLONNYM STORONAM OBLASTI

1 ˆEREZ EE NIVNIJ PRAWYJ UGOL, PRIMERNO SOOTWETSTWUET EVEGODNOJ

ˆASTOTE PADENIQ NA zEML@ TEL S ZADANNOJ “NERGIEJ. tAK PADENIQ TEL

DIAMETROM W 100 M (E = 100 mT) SLUˆA@TSQ RAZ W 103 − 104 LET (T.E.
WEROQTNOSTX PADENIQ W OPREDELENNOM GODU SOSTAWLQET 103−104 ), A KATA-
STROFY S WYDELENIEM “NERGII W 108 mT SLUˆA@TSQ RAZ W 108 LET. tAKIM
OBRAZOM, KATEGORIQ 1 tURINSKOJ [KALY PRISWAIWAETSQ SOBYTIQM (SBLI-
VENIE S TELOM ZADANOGO RAZMERA (“NERGII) S OPREDELENNOJ WEROQTNOSTX@

STOLKNOWENIQ), OT KOTORYH ISHODIT UGROZA, NE SILXNO OTLIˆA@]AQSQ OT

UGROZY, SOZDAWAEMOJ ESTESTWENNYM FONOM POTENCIALXNO OPASNYH TEL

PRIMERNO TOGO VE RAZMERA (“NERGII).

• oBLASTX, LEVA]AQ NIVE I LEWEE OBLASTI 1, SOOTWETSTWUET SOBYTIQM,
PREDSTAWLQ@]IM SU]ESTWENNO MENX[U@ UGROZU ˆEM EE SOZDAET ESTE-
STWENNYJ FON KOSMIˆESKIH TEL. tAKIE SOBYTIQ OTNOSQTSQ K KATEGORII

0 tURINSKOJ [KALY.

• uGROZA SO STORONY TOGO ILI INOGO SOBYTIQ NARASTAET PRI PEREHODE OT

ODNOJ OBLASTI K DRUGOJ, LEVA]EJ WY[E (S BOLX[EJ “NERGIEJ) ILI PRA-
WEE (S BOLX[EJ WEROQTNOSTX@). wERHNIJ PRAWYJ UGOL ZANIMAET, KAK I

SLEDUET OVIDATX, OBLASTX NESOMNENNYH (WEROQTNOSX BOLX[E 99%) GLO-
BALXNYH KATASTROF. nARASTANIE UGROZY PODˆERKIWAETSQ PO“TAPNOJ SME-
NOJ OKRASKI OBLASTEJ, NAˆINAQ S BELOJ I KONˆAQ KRASNOJ.
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• gORIZONTALXNYE LINII RAZDELA MEVDU OBLASTQMI SOOTWETSTWU@T PO-
GRANIˆNYM ZNAˆENIQM KINETIˆESKOJ “NERGII, WYZYWA@]IM LOKALXNYE,
REGIONALXNYE ILI GLOBALXNYE KATASTROFY. wRTIKALXNYE LINII RAZ-
DELA OTDELQ@T SOBYTIQ, IME@]IE ODNOPROCENTNU@ WEROQTNOSTX I 99%
WEROQTNOSTX.

tAKIM OBRAZOM, UGROZA L@BOGO PREDSTOQ]EGO TESNOGO SBLIVENIE ASTERO-
IDA ILI KOMETY S zEMLEJ MOVET BYTX OHARAKTERIZOWANA UKAZANIEM DATY

SBLIVENIQ I PRISWOENIEM EMU KATEGORII PO tURINSKOJ [KALE. pOSLEDNQQ

WYˆISLQETSQ NA OSNOWE KINETIˆESKOJ “NERGII TELA OTNOSITELXNO zEMLI I WE-
ROQTNOSTI STOLKNOWENIQ. eSLI W SILU NEOPREDELENNOSTI IZWESTNYH ZNAˆENIJ

“NERGII I/ILI WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ SOOTWETSTWU@]AQ TOˆKA NA RISUNKE

31 MOVET PRINADLEVATX LIBO ODNOJ LIBO DRUGOJ OBLASTI, SBLIVENIE MOVET

POLUˆITX KATEGORI@ TIPA Æ1 ILI 2Œ ILI ÆWOZMOVNO, 8Œ (Æ0 ILI 8Œ) I T.D.
nADO OTMETITX, ˆTO KATEGORIZACIQ UGROZY PO tURINSKOJ [KALE SAMA PO

SEBE MALO ˆTO GOWORIT NEPOSWQ]ENNOMU SLU[ATEL@ ILI ˆITATEL@. oBRA]A-
@]IJSQ K TERMINOLOGII tURINSKOJ [KALY DOLVEN DOSTATOˆNO QSNO PRED-
STAWLQTX, KAKOJ SMYSL IMEET OTNESENIE SOBYTIQ K TOJ ILI INOJ KATEGORII I

ˆTO STOIT ZA “TIM. w TABLICE 13 DAETSQ SVATAQ KAˆESTWENNAQ HARAKTERISTIKA

SOBYTIJ, PRINADLEVA]IH K RAZLIˆNYM KATEGORIQM tURINSKOJ [KALY.
w ZAKL@ˆENIE, SLEDUET PODˆERKNUTX, ˆTO KATEGORIZACIQ SBLIVENIQ PO

tURINSKOJ [KALE MOVET BYTX IZMENENA S TEˆENIEM WREMENI, KOGDA NOWYE

NABL@DATELXNYE DANNYE POZWOLQT UTOˆNITX ORBITU, A SLEDOWATELXNO, I WE-
ROQTNOSTX STOLKNOWENIQ I/ILI FIZIˆESKIE PARAMETRY (RAZMERY, PLOTNOSTX,
“NERGI@) SBLIVA@]EGOSQ TELA. kAK UVE OTMEˆALOSX, NAIBOLEE WEROQTNYM KO-
NEˆNYM REZULXTATOM RAZWITIQ SOBYTIJ QWLQETSQ OTNESENIE TELA K KATEGORII

0 PO tURINSKOJ [KALE (ISKL@ˆENIE WOZMOVNOSTI STOLKNOWENIQ). w REDKIH

ILI ISKL@ˆITELXNYH SLUˆAQH KATEGORIQ MOVET OKAZATXSQ RAWNOJ 8, 9 ILI

10. w NASTOQ]EE WREMQ TOLXKO ODIN ASTEROID 1997 XR2 IMEET KATEGORI@ 1
PO tURINSKOJ [KALE (http://neo.jpl.nasa.gov/risk/index.html). wSE OSTALXNYE

IME@T KATEGORI@ 0.
kAK WSQKAQ FORMALIZACIQ, IME@]AQ CELX@ SWEDENIE REZULXTATA DEJSTWIQ

MNOGIH FAKTOROW K NEKOTOROJ PROSTOJ SHEME, tURINSKAQ [KALA NE DAET PRED-
STAWLENIQ OBO WSEH DETALQH WOZMOVNOGO STOLKNOWENIQ. tAK, NAPRIMER, DWA
TELA, SU]ESTWENNO RAZNYH RAZMEROW, NO IME@]IE ODINAKOWU@ WEROQTNOSTX

STOLKNOWENIQ S zEMLEJ, POLUˆA@T W “TOJ [KALE ODNU I TU VE KATEGORI@. nO
WEDX RAZMER TELA OˆENX WAVEN DLQ OCENKI POSLEDSTWIJ STOLKNOWENIQ. wAVNO

TAKVE, W KAKOM REGIONE zEMLI, W OKEANE ILI NA SU[E PROIZOJDET STOLKNOWE-
NIQ I T.D. w SLUˆAE, ESLI UGROZA STANET REALXNOJ, TAKIE SWEDENIQ DOLVNY

SOOB]ATXSQ DOPOLNITELXNO.
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tABLICA 13. turinskaq –kala DLQ OCENIWANIQ UGROZY STOLKNOWENIQ

ASTEROIDOW I KOMET S zEMLEJ W hhI WEKE

sOBYTIQ, SKOREE

WSEGO NE IME@-
]IE POSLEDSTWIJ

0

wEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ RAWNA NUL@ ILI MNOGO NIVE WEROQT-
NOSTI TOGO, ˆTO SLUˆAJNYJ OB˙EKT TAKOGO VE RAZMERA STOLKNET-
SQ S zEMLEJ W TEˆENIE BLIVAJ[IH DESQTILETIJ. k “TOJ KATEGO-
RII OTNOSQTSQ TAKVE L@BYE NEBOLX[IE OB˙EKTY, DLQ KOTORYH

WEROQTNOSTX DOSTIVENIQ POWERHNOSTI zEMLI W NERASPAW[EMSQ

SOSTOQNII SLI[KOM MALA

sOBYTIQ, ZASLU-
VIWA@]IE

OTSLEVIWANIQ
1

wEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ KRAJNE MALA, PRIMERNO TAKAQ VE,
KAK WEROQTNOSTX SLUˆAJNOGO STOLKNOWENIQ S zEMLEJ TELA TAKO-
GO VE RAZMERA W TEˆENIE NESKOLXKIH BLIVAJ[IH DESQTILETIJ

2
dOSTATOˆNO TESNOE, NO NE NEOBYˆNOE SBLIVENIE. sTOLKNOWENIE
WESXMA MALOWEROQTNO

sOBYTIQ,
WYZYWA@]IE

OZABOˆENNOSTX
3

tESNOE SBLIVENIE S 1% ILI BOLX[EJ WEROQTNOSTX@ STOLKNOWE-
NIQ, SPOSOBNOGO WYZWATX LOKALXNYE RAZRU[ENIQ

4
tESNOE SBLIVENIE S 1% ILI BOLX[EJ WEROQTNOSTX@ STOLKNOWE-
NIQ, SPOSOBNOGO WYZWATX REGIONALXNOE OPUSTO[ENIE

5
tESNOE SBLIVENIE SO ZNAˆITELXNOJ UGROZOJ STOLKNOWENIQ, SPO-
SOBNOGO WYZWATX REGIONALXNYE RAZRU[ENIQ

uGROVA@]IE

SOBYTIQ
6

tESNOE SBLIVENIE SO ZNAˆITELXNOJ UGROZOJ STOLKNOWENIQ, SPO-
SOBNOGO WYZWATX GLOBALXNU@ KATASTROFU

7
tESNOE SBLIVENIE S KRAJNE ZNAˆITELXNOJ OPASNOSTX@ STOLKNO-
WENIQ, SPOSOBNOGO WYZWATX GLOBALXNU@ KATASTROFU

8

sTOLKNOWENIE, SPOSOBNOE WYZWATX LOKALXNYE RAZRU[ENIQ. pA-
DENIQ PODOBNYH TEL NA zEML@ SLUˆA@TSQ S ˆASTOTOJ ODNO SO-
BYTIE W 50–1000 LET

nESOMNENNYE

STOLNOWENIQ
9

sTOLKNOWENIE, SPOSOBNOE WYZWATX REGIONALXNOE OPUSTO[ENIE.
pADENIQ PODOBNYH TEL NA zEML@ SLUˆA@TSQ S ˆASTOTOJ ODNO

SOBYTIE W 1000–100000 LET

10

sTOLKNOWENIE, SPOSOBNOE WYZWATX GLOBALXNU@ KLIMATIˆESKU@

KATASTROFU. pADENIQ PODOBNYH TEL NA zEML@ SLUˆA@TSQ S ˆA-
STOTOJ ODNO SOBYTIE W 100000 LET ILI REVE
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17. pALERMSKAQ TEHNIˆESKAQ [KALA DLQ OCENIWANIQ UGROZY

STOLKNOWENIQ zEMLI S ASTEROIDAMI I KOMETAMI

tURINSKAQ [KALA, RASSMOTRENNAQ W PREDYDU]EM PARAGRAFE, BYLA RAZRA-
BOTANA, PREVDE WSEGO, DLQ OPISANIQ I RASPROSTRANENIQ SWEDENIJ OB ASTEROID-
NO-KOMETNOJ OPASNOSTI SREDSTWAMI MASSOWOJ INFORMACII. oNA PROSTA I DO-
STUPNA DLQ PONIMANIQ NESPECIALISTOW. nO TE UPRO]ENIQ, KOTORYE BYLI SO-
ZNATELXNO DOPU]ENY PRI EE RAZRABOTKE, DELA@T [KALU MALOPRIGODNOJ DLQ

ISPOLXZOWANIQ W NAUˆNYH ISSLEDOWANIQH. oTMETIM NESKOLXKO TAKIH UPRO]E-
NIJ.

wAVNOJ OSOBENNOSTX@ tURINSKOJ [KALY QWLQETSQ TO, ˆTO ONA CELOˆI-
SLENNAQ. —TO OBLEGˆAET WOSPRIQTIE OCENKI. nO SOBYTIQ, OTNOSQ]IESQ K ODNOJ

I TOJ VE KATEGORII PO tURINSKOJ [KALE, FAKTIˆESKI MOGUT WESXMA SILXNO

OTLIˆATXSQ DRUG OT DRUGA. nAPRIMER, DWA SOBYTIQ, IMEQ ODINAKOWU@ WERO-
QTNOSTX, MOGUT NA DWA-TRI PORQDKA OTLIˆATXSQ PO “NERGII STOLKNOWENIQ. s
DRUGOJ STORONY, MALO OTLIˆA@]IESQ DRUG OT DRUGA SOBYTIQ MOGUT OKAZATX-
SQ PO RAZNYE STORONY GRANICY RAZDELA MEVDU OBLASTQMI I, KAK SLEDSTWIE,
IMETX RAZLIˆNYE KATEGORII, PRI “TOM NE WSEGDA RAZLIˆA@]IESQ NA EDINICU.
bOLEE TOGO, W OKRESTNOSTI UZLOWYH TOˆEK BLIZKIE SOBYTIQ MOGUT OTWEˆATX

CELOMU NABORU RAZLIˆNYH KATEGORIJ [KALY.
l@BOE SOBYTIE S “NERGIEJ, MENX[EJ 1 mT, SOGLASNO tURINSKOJ [KALE,

IMEET KATEGORI@ 0. s TOˆKI ZRENIQ PRIWLEˆENIQ OB]ESTWENNOGO WNIMANIQ

“TO OPRAWDANO. nO W NAUˆNOM PLANE OTSLEVIWANIE SOBYTIJ S MENX[IMI ZNA-
ˆENIQMI “NERGII ˆASTO PREDSTAWLQET INTERES, I NADO IMETX WOZMOVNOSTX

OCENIWATX TAKIE SOBYTIQ PO IH WAVNOSTI DLQ NAUˆNOGO ISSLEDOWANIQ. tO

VE SAMOE MOVNO SKAZATX I W OTNO[ENII SOBYTIJ WESXMA MALOWEROQTNYH, NO
SOPRQVENNYH S BOLX[OJ “NERGIEJ.

tURINSKAQ [KALA PREDNAZNAˆENA DLQ OCENKI SOBYTIJ, PROISHODQ]IH W TE-
ˆENIE BLIVAJ[EGO STOLETIQ. fORMALXNO GOWORQ, SOBYTIQ BOLEE OTDALENNOGO

BUDU]EGO NE IME@T OPREDELENNOJ KATEGORII PO “TOJ [KALE. mEVDU TEM, UVE
SEJˆAS DLQ NEKOTORYH ASTEROIDOW DOSTATOˆNO TOˆNYE PROGNOZY STOLKNOWENIJ

MOGUT BYTX SDELANY NA SU]ESTWENNO BOLEE DLITELXNYE INTERWALY WREMENI.
bOLEE TOGO, OCENKA PO tURINSKOJ [KALE NE ZAWISIT NEPOSREDSTWENNYM OBRA-
ZOM OT WREMENI DO PREDSTOQ]EGO SBLIVENIQ: WNE ZAWISIMOSTI OT TOGO, SKOLXKO
WREMENI OSTALOSX DO SBLIVENIQ, NESKOLXKO MESQCEW ILI NESKOLXKO DESQTKOW

LET, PO tURINSKOJ [KALE “TO SOBYTIE POLUˆAET ODNU I TU VE KATEGORI@.
fAKTOR WREMENI WLIQET LI[X OPOSREDSTWOWANNO, POSKOLXKU BOLEE BLIZKOE SO-
BYTIE PRIWLEKAET, ESTESTWENNO, BOLX[E WNIMANIQ.

tAKIM OBRAZOM, MOVNO OTMETITX, ˆTO DLQ NAUˆNYH CELEJ TREBUETSQ SI-
STEMA, KOTORAQ BY POZWOLQLA OCENIWATX RAZLIˆNYE SOBYTIQ S TOˆKI ZRENIQ

SOZDAWAEMOJ IMI UGROZY WNE ZAWISIMOSTI OT DIAPAZONA “NERGII, WEROQTNO-
STI I WREMENI DO STOLKNOWENIQ, PRIˆEM “TA SISTEMA DOLVNA OBESPEˆIWATX
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NEPRERYWNOSTX I SGLAVENNOSTX OCENKI W L@BOM DIAPAZONE. sPRAWEDLIWOSTI
RADI, NADO OTMETITX, ˆTO IDEQ SOZDANIQ TAKOJ [KALY BYLA UVE W OB]IH ˆER-
TAH SFORMULIROWANA W RABOTE r. bINZELA, POSWQ]ENNOJ OPISANI@ tURINSKOJ

[KALY (Binzel, 2000). nO W RAZWITOM WIDE PODOBNAQ [KALA BYLA PREDSTAWLENA

GRUPPOJ DOKLADˆIKOW NA KONFERENCII W pALERMO “Asteroids 2001. From Piazzi
to the third millennium”, POSWQ]ENNOJ DWUHSOTLETI@ OTKRYTIQ PERWOGO ASTE-
ROIDA. pO“TOMU DANNAQ [KALA POLUˆILA NAZWANIE pALERMSKOJ (Chesley et al.
2002).

w UKAZANNOJ RABOTE AWTORY PREVDE WSEGO WWODQT PONQTIE ÆOVIDAEMOJ

“NERGIIŒ SOBYTIQ Ẽ, KOTORAQ OPREDELQETSQ KAK PROIZWEDENIE WEROQTNOSTI

SOBYTIQ PI NA EGO “NERGI@ E

Ẽ = PIE.

w TOM SLUˆAE, KOGDA TELO NESKOLXKO RAZ SBLIVAETSQ S zEMLEJ NA RASSMATRI-
WAEMOM INTERWALE WREMENI, PRIˆEM KAVDOMU SBLIVENI@ SOOTWETSTWUET OPRE-
DELENNAQ WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ, TO DLQ KAVDOGO SOBYTIQ MOVET BYTX

WYˆISLENA OVIDAEMAQ “NERGIQ I DLQ WSEJ POSLEDOWATELXNOSTI SOBYTIJ MO-
VET BYTX WYˆISLENA ÆSOWOKUPNAQ OVIDAEMAQ “NERGIQŒ KAK SUMMA OVIDAEMYH

“NERGIJ DLQ ˆASTNYH SOBYTIJ.
dALEE AWTORY SOPOSTAWLQ@T “NERGI@ I WEROQTNOSTX OVIDAEMOGO STOLK-

NOWENIQ S SOOTWETSTWU@]IMI FONOWYMI ZNAˆENIQMI, OBUSLOWLENNYMI SLU-
ˆAJNYMI STOLKNOWENIQMI zEMLI S ASTEROIDAMI I KOMETAMI ZA WREMQ, OSTA@-
]EESQ DO RASSMATRIWAEMOGO SOBYTIQ. pRI “TOM UˆITYWAETSQ OSREDNENNAQ NA

DLITELXNOM INTERWALE WREMENI ˆASTOTA STOLKNOWENIJ. ˜ASTOTA PADENIQ NA

zEML@ TEL S “NERGIEJ, BOLX[EJ ILI RAWNOJ ZADANNOMU ZNAˆENI@ E, MOVET
BYTX OPREDELENA KAK

fB = 0.03 E−4/5GOD−1, (17.1)

GDE “NERGIQ ISˆISLQETSQ W MEGATONNAH.
fORMULA (17.1) WYRAVAET ZAWISIMOSTX, OˆENX BLIZKU@ K “MPIRIˆESKOMU

RASPREDELENI@, NAJDENNOMU e. –UMEJKEROM GLAWNYM OBRAZOM NA OSNOWANII

PODSˆETA ˆISLA LUNNYH KRATEROW (Shoemaker, 1983). zAMETIM, ˆTO ˆASTOTU

PADENIQ TEL NA zEML@ PRI USLOWII EE MALOSTI (IMENNO S TAKIMI SOBYTIQMI

PRIHODITSQ IMETX DELO) MOVNO RASSMATRIWATX KAK GODIˆNU@ WEROQTNOSTX

SOBYTIJ.
nA RIS. 32 PREDSTAWLENA ˆASTOTA STOLKNOWENIQ zEMLI S KOSMIˆESKIMI

TELAMI KAK FUNKCIQ “NERGII. uˆITYWA@TSQ TELA S “NERGIEJ, BOLX[EJ ILI

RAWNOJ ZADANNOJ WELIˆINE E. kRIWAQ LINIQ — “MPIRIˆESKOE RASPREDELENIE

(Chapman and Morrison, 1994), OSNOWANNOE PREIMU]ESTWENNO NA REZULXTATAH

–UMEJKERA. pRQMAQ LINIQ— APPROKSIMACIQ, OPREDELQEMAQ FORMULOJ (17.1).
–TRIHOWAQ PRQMAQ — APPROKSIMACIQ, ISPOLXZOWANNAQ PRI RAZRABOTKE tU-
RINSKOJ [KALY.
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rIS. 32. ˜ASTOTA STOLKNOWENIQ zEMLI S KOSMIˆESKIMI TELAMI KAK FUNKCIQ

“NERGII.

mATEMATIˆESKI WELIˆINA fB PREDSTAWLQET SOBOJ OPREDELENNYJ INTEGRAL

fB =

∞∫

E

γ (E) dE, (17.2)

GDE γ(E) — ˆASTOTA STOLKNOWENIQ zEMLI S TELAMI, OBLADA@]IMI “NERGIEJ

E. dIFFERENCIRUQ INTEGRAL (17.2) PO NIVNEMU PREDELU I ISPOLXZUQ FORMULU

(17.1), NAHODIM WYRAVENIE DLQ “TOJ ˆASTOTY W WIDE

γ (E) =
3

125
E−9/5(mT/GOD).

nAJDEM TEPERX OVIDAEMYJ POTOK “NERGII ẼB(E,α), PRINOSIMOJ NA zEML@ W

TEˆENIE GODA PADA@]IMI NA NEE TELAMI W NEKOTOROM DIAPAZONE “NERGII OT

α−1E DO αE

ẼB (E,α) =

αE∫

α−1E

Eγ(E)dE.
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tEPERX IMEETSQ WOZMOVNOSTX SRAWNITX OVIDAEMU@ “NERGI@ STOLKNOWENIQ Ẽ
DLQ RASSMATRIWAEMOGO SOBYTIQ S OB]EJ “NERGIEJ, PRINOSIMOJ NA zEML@ TE-
LAMI W NEKOTOROM DIAPAZONE “NERGII OT α−1E DO αE ZA WREMQ, OSTAW[EESQ DO

STOLKNOWENIQ. pOSLEDNQQ WELIˆINA, OˆEWIDNO, RAWNA

ẼB (E,α)∆T,

GDE ∆T — WREMQ DO STOLKNOWENIQ, WYRAVENNOE W GODAH.
iSKOMOE OTNO[ENIE Rα

Rα =
Ẽ

ẼB (E,α)∆T
(17.3)

MOVNO KWALIFICIROWATX KAK OVIDAEMU@ “NERGI@ STOLKNOWENIQ, WZWE[ENNU@

PO OTNO[ENI@ K POTOKU “NERGII, PRINOSIMOJ TELAMI PODOBNOGO VE RAZMERA

ZA OSTAW[EESQ DO STOLKNOWENIQ WREMQ.
mOVNO POKAZATX, ˆTO WYBIRAQ α RAWNYM 1.865, WYRAVENIE (17.3) MOVNO

SWESTI K SLEDU@]EMU

R =
PI

fB∆T
=

PI

0.03E−4/5∆T
,

KOTOROE W pALERMSKOJ [KALE POLUˆILO NAIMENOWANIE ÆNORMALIZOWANNOGO RIS-
KAŒ. dRUGIMI SLOWAMI, NORMALIZOWANNYJ RISK — “TO WEROQTNOSTX STOLKNO-
WENIQ TELA S zEMLEJ, WZWE[ENNAQ PO OTNO[ENI@ K WEROQTNOSTI STOLKNOWENIQ

S zEMLEJ TEL TAKOJ VE SAMOJ ILI BOLX[EJ “NERGII ZA WREMQ, OSTAW[EESQ

DO PREDPOLAGAEMOGO STOLKNOWENIQ. dESQTIˆNYJ LOGARIFM “TOJ WELIˆINY P
OPREDELQET pALERMSKU@ TEHNIˆESKU@ [KALU DLQ OCENKI UGROZY STOLKNOWE-
NIQ TEL S zEMLEJ

P = lgR.

wSE SKAZANNOE WY[E RAWNYM OBRAZOM PRIMENIMO I TOGDA, KOGDA ASTEROID

ILI KOMETA IME@T NA RASSMATRIWAEMOM INTERWALE SERI@ SBLIVENIJ S zEM-
LEJ. w “TOM SLUˆAE WYˆISLQETSQ SOWOKUPNYJ NORMALIZOWANNYJ RISK, KOTORYJ
SOPOSTAWLQETSQ S FONOWYM RISKOM, ISˆISLQEMYM ZA WREMQ DO KONCA RASSMA-
TRIWAEMYH SOBYTIJ.

iSHODQ IZ OPREDELENIQ pALERMSKOJ [KALY, MOVNO OTMETITX, ˆTO SOBYTIQ,
POLUˆA@]IE OCENKU NOLX, PREDSTAWLQ@T TAKU@ VE UGROZU, KOTORU@ SOZDAET

ESTESTWENNYJ FON TEL, SPOSOBNYH SBLIVATXSQ S zEMLEJ. zNAˆENIE [KALY,
RAWNOE −2, SOOTWETSTWUET SOBYTI@, PREDSTAWLQ@]EMU W STO RAZ MENX[U@

OPASNOSTX PO SRAWNENI@ S ESTESTWENNYM FONOM, A OCENKA, RAWNAQ +3, OZNAˆAET
SOBYTIE W TYSQˆU RAZ BOLEE OPASNOE PO SRAWNENI@ S WEROQTNYMI STOLKNOWE-
NIQMI zEMLI SO SLUˆAJNYMI TELAMI TAKOGO VE RAZMERA ZA WREMQ, OSTA@]EESQ

DO SOBYTIQ.
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kAK SWQZANY DRUG S DRUGOM tURINSKAQ I pALERMSKAQ [KALY? —TO RAZNYE

[KALY. nE SU]ESTWUET PRAWILA PEREHODA OT ODNOJ [KALY K DRUGOJ, HOTQ
BY UVE POTOMU, ˆTO pALERMSKAQ [KALA NEPRERYWNAQ, A tURINSKAQ — CELO-
ˆISLENNAQ. w CELOM, ESLI SOBYTIE IMEET WEROQTNOSTX BOLX[U@, ˆEM FONOWYE

SOBYTIQ, TO I PO pALERMSKOJ I PO tURINSKOJ [KALAM ONI IME@T OCENKU, PRE-
WOSHODQ]U@ 0. s DRUGOJ STORONY, SOBYTIQ, IME@]IE OCENKU 1 PO tURINSKOJ

[KALE, ˆASTO PO pALERMSKOJ [KALE OKAZYWA@TSQ OTRICATELXNYMI, DOSTIGAQ
PO ABSOL@TNOJ WELIˆINE NESKOLXKIH EDINIC.

nAIBOLX[U@ OCENKU UGROZY PO pALERMSKOJ [KALE W NASTOQ]EE WREMQ IME-
ET ASTEROID (29075) 1950 DA, KOTORYJ BYL OTKRYT E]E W 1950 G., NO ZATEM

BYL UTERQN NA CELYH PQTXDESQT LET DO 31 DEKABRQ 2000, KOGDA EGO SLUˆAJNO

PEREOTKRYLI.oB˙EDINENIE NABL@DENIJ 1950 G. S NABL@DENIQMI 2000–2001 GG.
POZWOLILO SU]ESTWENNYM OBRAZOM UTOˆNITX ORBITU ASTEROIDA. w PERIOD EGO

OˆEREDNOGO SBLIVENIQ S zEMLEJ 3–7 MARTA 2001, BYLI WYPOLNENY RADIOLO-
KACIONNYE NABL@DENIQ, KOTORYE DALI WOZMOVNOSTX OPREDELITX EGO FORMU I

RAZMERY (SLEGKA ASIMMETRIˆNYJ SFEROID SO SREDNIM DIAMETROM OKOLO 1.1 KM

(RIS. 33)), WOZMOVNYE POLOVENIQ W PROSTRANSTWE OSI EGO WRA]ENIQ. pERIOD
WRA]ENIQ OKAZALSQ ODNIM IZ SAMYH KOROTKIH DLQ TELA PODOBNOGO RAZMERA,
WSEGO LI[X 2.12 ˆASA.

 

rIS. 33. rADARNYE IZOBRAVENIQ ASTEROIDA (29075) 1950 DA, POLUˆENNYE W

aRESIBO 4 MARTA 2001 G. wO WREMQ “TIH NABL@DENIJ ASTEROID NAHODILSQ W

7.8 MLN KM OT zEMLI (http://echo.jpl.nasa.gov/̃ ostro/da/index.html)

kOGDA ORBITA ASTEROIDA BYLA UTOˆNENA S UˆETOM OPTIˆESKIH I RADAR-
NYH NABL@DENIJ I BYL WYPOLNEN PROGNOZ DWIVENIQ ASTEROIDA W BUDU]EM,
OKAZALOSX, ˆTO ON IMEET NEOBYˆAJNO TESNOE SBLIVENIE S zEMLEJ 16 MARTA

2880 (Giorgini et al., 2002). k SOVALENI@, NA SEGODNQ[NIJ DENX FIZIˆESKIE

PARAMETRY ASTEROIDA I POLOVENIE OSI WRA]ENIQ IZWESTNY NEDOSTATOˆNO TOˆ-
NO. w ZAWISIMOSTI OT IH ZNAˆENIJ WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ OCENIWAETSQ W

DIAPAZONE OT 0 DO 1/300. dELO W TOM, ˆTO NA INTERWALE POˆTI W 880 LET ASTE-
ROID PODWERGAETSQ DEJSTWI@ RAZLIˆNYH SIL, W TOM ˆISLE TAKIH, DEJSTWIEM
KOTORYH NA MENEE ZNAˆITELXNYH INTERWALAH WREMENI OBYˆNO PRENEBREGA@T

PO PRIˆINE IH MALOSTI. k NIM, W ˆASTNOSTI, OTNOSITSQ SWETOWOE DAWLENIE

I “FFEKT qRKOWSKOGO (ANIZATROPIQ PEREIZLUˆENIQ SOLNEˆNOJ RADIACII (SM.
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tABLICA 14. aSTEROIDY, IME@]IE W NASTOQ]EE WREMQ NAIBOLX[IE OCENKI

UGROZY PO pALERMSKOJ [KALE (http://neo.jpl.nasa.gov/risk/).

oB˙EKT gODY ˜ISLO wEROQT- v̂ H D Pmax Pcum Tmax

STOLK. NOSTX (KM/S) (KM)

1997 XR2 2101–2101 2 9.7e–05 7.17 20.8 0.230 –2.71 –2.44 1
2002 XY38 2084–2101 8 4.9e–04 6.61 23.0 0.090 –3.01 –2.74 0
1979 XB 2056–2101 3 3.3e–07 24.54 18.5 0.685 –3.14 –3.07 0
2000 SG344 2068–2101 68 1.8e–03 1.37 24.8 0.040 –3.43 –3.08 0
2000 QS7 2053–2053 2 1.3e–06 12.32 19.6 0.420 –3.46 –3.27 0
1994 UG 2025–2102 85 7.3e–06 6.31 21.3 0.187 –3.51 –3.37 0
1994 WR12 2054–2074 49 2.7e–05 9.87 22.1 0.129 –4.00 –3.39 0
1994 GK 2051–2071 7 6.1e–05 14.87 24.2 0.050 –3.84 –3.83 0
2000 SB45 2074–2101 83 1.5e–04 7.54 24.3 0.050 –4.28 –3.86 0
2001 CA21 2020–2073 4 1.7e–08 30.66 18.5 0.678 –4.10 –3.89 0
1998 HJ3 2100–2100 2 7.2e–08 24.23 18.4 0.700 –4.16 –3.93 0

§3). pOSLEDNIJ “FFEKT ZAWISIT OT POLOVENIQ OSI WRA[ENIQ ASTEROIDA W PRO-
STRANSTWE I NAPRAWLENIQ EGO WRA]ENIQ. nA INTERWALE W 880 LET “TI “FFEKTY

STANOWQTSQ WPOLNE O]UTIMYMI DLQ TELA DIAMETROM W 1.1 KM I W SOSTOQNII

OKAZATX ZAMETNOE WLIQNIE NA WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ. nEOPREDELENNOSTX
S POLOVENIEM OSI WRA]ENIQ NE POZWOLQET DATX BOLEE TOˆNYJ PROGNOZ. w SA-
MOM HUD[EM SLUˆAE, T.E. KOGDA WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ SOSTAWLQET 1/300,
OCENKA UGROZY STOLKNOWENIQ PO pALERMSKOJ [KALE RAWNA +0.17. —TO OZNA-
ˆAET, ˆTO RISK STOLKNOWENIQ S DANNYM ASTEROIDOM W 2880 G. PREWOSHODIT

W 100.17 RAZ, T.E. W POLTORA RAZA, FONOWYJ RISK, OPREDELQEMYJ WOZMOVNYMI

STOLKNOWENIQMI DO 2880 G. S TELAMI TOJ VE SAMOJ ILI BOLX[EJ “NERGII. nA
SEGODNQ[NIJ DENX ASTEROID (29075) 1950 DA — EDINSTWENNOE TELO, DLQ KO-
TOROGO RISK STOLKNOWENIQ NA ISSLEDOWANNOM INTERWALE (DLQ RAZNYH TEL ON

RAZLIˆEN, NO OBYˆNO SOSTAWLQET STO LET) PREWOSHODIT FONOWYJ RISK. dLQ
SRAWNENIQ PRIWEDEM WYREZKU IZ TABLICY, SODERVA]EJ DANNYE OB ASTEROI-
DAH, IME@]IH W NASTOQ]EE WREMQ NAIBOLX[IE OCENKI UGROZY PO pALERMSKOJ

[KALE (http://neo.jpl.nasa.gov/risk/).
w TABLICE 14 PRIWODITSQ PREDWARITELXNOE OBOZNAˆENIE ASTEROIDA, INTER-
WAL WREMENI, KOGDA IME@T MESTO WOZMOVNYE STOLKNOWENIQ, ˆISLO WOZMOVNYH

STOLKNOWENIJ, OTWEˆA@]IH DINAMIˆESKI RAZLIˆNYM TRAEKTORIQM, PRIWODQ-
]IM K STOLKNOWENI@ W DANNOM GODU (NAPRIMER, WKL@ˆA@]IM DOPOLNITELX-
NYE OBOROTY WOKRUG sOLNCA ILI OTKLONENIQ TRAEKTORII PRI PREDYDU]IH

SBLIVENIQH), SOWOKUPNAQ WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ, SKOROSTX OTNOSITELXNO

zEMLI NA BESKONEˆNOSTI (T.E. NA GRANICE SFERY DEJSTWIQ), ABSOL@TNAQ ZWEZD-
NAQ WELIˆINA ASTEROIDA, OCENKA DIAMETRA ASTEROIDA, PRI USLOWII ˆTO ALXBE-
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DO W WIZUALXNYH LUˆAH RAWNO 0.154, SOWOKUPNAQ OCENKA UGROZY PO pALERMSKOJ

[KALE OT WSEH SBLIVENIJ I OCENKA UGROZY OT SBLIVENIQ, SOZDA@]EGO NAI-
BOLX[IJ RISK, OCENKA UGROZY PO tURINSKOJ [KALE.

18. kOMETY

kOMETY, KAK I ASTEROIDY, OTNOSQTSQ K MALYM TELAM sOLNEˆNOJ SISTE-
MY. rAZMERY QDER IZWESTNYH KOMET DEJSTWITELXNO MALY: KAK PRAWILO, ONI
NE PREWY[A@T 50 KM, HOTQ NELXZQ ISKL@ˆITX, ˆTO RAZMERY QDER MOGUT DO-
STIGATX SOTEN KILOMETROW. zDESX NEOBHODIMO UPOMQNUTX DWE ZANUMEROWANNYE

MALYE PLANETY, KOTORYE OBNARUVIWA@T PRIZNAKI KOMETNOJ AKTIWNOSTI. pO
“TOJ PRIˆINE ONI WHODQT TAKVE W KOMETNYE KATALOGI. —TO MALYE PLANE-
TY (2060) Chiron I (4015) Wilson-Harrington, ONI VE KOMETY 95P/Chiron I

107P/Wilson-Harrington. pO IME@]IMSQ OCENKAM (Fernandez et al. 2002), DIA-
METR (2060) Chiron SOSTAWLQET OKOLO 150 KM.

iZWESTNY KOMETY S GLUBOKOJ DREWNOSTI. w OTLIˆIE OT ASTEROIDOW WE]E-
STWO KOMETY PRI PRIBLIVENII K sOLNCU ISPARQETSQ (SUBLIMIRUET), WOKRUG
QDRA OBRAZUETSQ BOLEE ILI MENEE QRKAQ OBOLOˆKA (TUMANNOSTX, KOMA, ATMO-
SFERA). pOD DEJSTWIEM DAWLENIQ SOLNEˆNYH LUˆEJ I SOLNEˆNOGO WETRA OˆENX

ˆASTO OBRAZUETSQ HWOST, NAPRAWLENNYJ W PROTIWOPOLOVNU@ OT sOLNCA STORO-
NU. —TI OSOBENNOSTI DELA@T KOMETY ODNIMI IZ SAMYH QRKIH I WPEˆATLQ@]IH

OB˙EKTOW NA ZEMNOM NEBOSWODE (RIS.34). sREDNIE RAZMERY KOMY SOSTAWLQ@T

PORQDKA 100 TYS. KM. hWOSTY KOMET IME@T DLINU DO 10 MLN. KM, A U NEKOTORYH

KOMET DOSTIGA@T 150 MLN. KM.

 

rIS. 34. wNE[NIJ WID QRKOJ KOMETY (http://www.solarviews.com)

kOMETY W TEˆENIE DOLGOGO WREMENI BYLI I WSE E]E OSTA@TSQ ISTOˆNIKOM

MNOGIH STRAHOW I PREDRASSUDKOW. aRISTOTELX SˆITAL, ˆTO KOMETY — “TO SGU-
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STIW[IESQ ISPARENIQ W ATMOSFERE zEMLI. dLQ PONIMANIQ PRIRODY KOMET KAK

NEBESNYH TEL PONADOBILISX USILIQ MNOGIH POKOLENIJ UˆENYH. pERWYM TAKOE

PREDPOLOVENIE WYSKAZAL tIHO bRAGE. i.kEPLER SˆITAL, ˆTO DWIVENIE KO-
MET PROISHODIT PO PRQMYM LINIQM. pO MNENI@ dV.rAFNERA (kOLDER, 1984),
DLQ kEPLERA OSNOWNOJ ANALOGIEJ KOMETY BYLA RAKETA, KOTORAQ WSPYHIWAET,
NABIRAET SKOROSTX, A ZATEM TERQET EE, DWIGAQSX PRIMERNO PO PRQMOJ. nAIBO-
LEE T]ATELXNAQ RAZRABOTKA TEORII PRQMOLINEJNOGO DWIVENIQ KOMET DAETSQ

W TRUDE POLXSKOGO ASTRONOMA qNA gEWELIQ “Cometographia”, OPUBLIKOWANNOM
W 1668 G. sOGLASNO ZAKONU WSEMIRNOGO TQGOTENIQ, DWIVENIE NEBESNYH TEL WO-
KRUG sOLNCA MOVET PROISHODITX PO L@BOMU KONIˆESKOMU SEˆENI@, W FOKUSE

KOTOROGO NAHODITSQ sOLNCE. i.nX@TON, NABL@DAQ KOMETU 1680 G., PRI[EL K

WYWODU, ˆTO EE ISTINNYJ PUTX W sOLNEˆNOJ SISTEME W PERWOM PRIBLIVENII

PREDSTAWLQET SOBOJ PARABOLU. aNGLIJSKIJ ASTRONOM —.gALLEJ, SOWREMENNIK
I DRUG nX@TONA, ZANQLSQ POISKAMI KOMET, KOTORYE WOZWRA]ALISX W PRO[LOM K

sOLNCU ˆEREZ PRIMERNO RAWNYE PROMEVUTKI WREMENI. oBRABOTAW NABL@DENIQ

BOLEE 20 KOMET, gALLEJ OBRATIL WNIMANIE NA TO, ˆTO ORBITY KOMET, NABL@-
DAW[IHSQ W 1531, 1607 I 1682 GG., ODINAKOWO ORIENTIROWANY W PROSTRANSTWE,
DWIVENIE KOMET — OBRATNOE, I POQWLENIQ RAZDELENY PRIMERNO ODINAKOWY-
MI INTERWALAMI. (tERMIN ÆPOQWLENIEŒ OZNAˆAET PERIOD NAHOVDENIQ KOMETY

WBLIZI sOLNCA, KOGDA ONA STANOWITSQ DOSTUPNOJ DLQ NABL@DENIJ; GIPERBO-
LIˆESKIE I PARABOLIˆESKIE KOMETY QWLQ@TSQ NEPERIODIˆESKIMI I POQWLENIE

U NIH MOVET BYTX WSEGO ODNO). gALLEJ SDELAL WYWOD O TOM, ˆTO “TO BYLI NE

TRI KOMETY, A ODNA, DWIVU]AQSQ PO OˆENX WYTQNUTOJ “LLIPTIˆESKOJ ORBITE,
KOTORAQ WOZWRA]ALA EE K sOLNCU KAVDYE 75–76 LET, I PREDSKAZAL EE SLEDU@-
]EE POQWLENIE W 1758 G. kOMETA, KOTORAQ DEJSTWITELXNO BYLA PEREOTKRYTA W

1758 G., POLUˆILA IMQ ÆKOMETY gALLEQŒ (RIS.35). w 1986 G. “TA KOMETA BYLA

ISSLEDOWANA S POMO]X@ KOSMIˆESKIH APPARATOW, KOTORYE WPERWYE POLUˆI-
LI IZOBRAVENIE QDRA KOMETY. mINIMALXNOE RASSTOQNIE DO KOMETNOGO QDRA,
KOTOROE BYLO DOSTIGNUTO EWROPEJSKIM APPARATOM dVOTTO, SOSTAWILO 596 KI-
LOMETROW.

wYDELQ@T SLEDU@]IE STRUKTURNYE SOSTAWLQ@]IE KOMETY PRI EE DWI-
VENII WOKRUG sOLNCA: QDRO, KOMU — GAZO-PYLEWU@ OBOLOˆKU, OKRUVA@]U@

QDRO, GAZOWYJ HWOST, NAPRAWLENNYJ W PROTIWOPOLOVNU@ OT sOLNCA STORO-
NU, I PYLEWOJ HWOST, KAK PRAWILO OTKLONQ@]IJSQ OT NAPRAWLENIQ sOLNCE-
KOMETNOE QDRO. sTROENIE ÆSREDNEJŒ KOMETY POKAZANO NA RIS.36.

sOGLASNO SOWREMENNYM PREDSTAWLENIQM, QDRO KOMETY QWLQETSQ SMESX@ WO-
DQNOGO LXDA, WMOROVENNYH W NEGO LEGKOLETUˆIH WE]ESTW, PYLI I, WOZMOVNO,
KRUPNYH FRAGMENTOW KAMENISTOGO WE]ESTWA. wE]ESTWO QDRA KOMETY OˆENX PO-
RISTOE (SREDNQQ PLOTNOSTX SOSTAWLQET OKOLO 0.5 G/SM3), EGO MOVNO SRAWNITX

S OGROMNYM SNEVNYM KOMOM. pRI PRIBLIVENII KOMETY K sOLNCU POD DEJ-
STWIEM SOLNEˆNOJ RADIACII PROISHODIT SUBLIMACIQ LETUˆEJ SOSTAWLQ@]EJ

QDRA, A NA EGO POWERHNOSTI OBRAZUETSQ KORKA IZ NELETUˆEGO WE]ESTWA. iNOGDA
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rIS. 35. oRBITA KOMETY gALLEQ W sOLNEˆNOJ SISTEME (kOLDER, 1984).

rIS. 36. sTRUKTURNYE SOSTAWLQ@]IE KOMETY

POD DAWLENIEM ISPARQ@]IHSQ GAZOW ˆASTX KORKI MOVET BYTX SBRO[ENA, ˆTO
PRIWODIT K WSPY[KAM BLESKA ILI DAVE FRAGMENTACII KOMETNOGO QDRA.

˜EM BOLX[E PROHOVDENIJ WBLIZI sOLNCA SOWER[ILA KOMETA, TEM BOLX[U@

ˆASTX POWERHNOSTI MOVET ZANIMATX KORKA, PREPQTSTWU@]AQ DALXNEJ[EJ SUB-
LIMACII. w KONCE KONCOW, KOMETA STANOWITSQ ÆPOTUH[EJŒ I DLQ NABL@DATELQ

WYGLQDIT TAK VE, KAK MALAQ PLANETA. tAKIE ÆPOTUH[IEŒ KOMETNYE QDRA, KAK
“TO UVE OTMEˆALOSX, WPOLNE MOGUT BYTX ˆASTX@ POPULQCII asz. wOZMOVEN
I DRUGOJ SCENARIJ “WOL@CII KOMETNOGO QDRA, KOGDA POSTEPENNO RAZMER EGO
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WSE UMENX[AETSQ DO PREWRA]ENIQ KOMETY W MINI-KOMETU, A ZATEM I POLNOJ

EE DEZINTEGRACII.
kOMETNYE QDRA IME@T FORMU, ZAMETNO OTLIˆA@]U@SQ OT [AROOBRAZNOJ

(RIS.37) I NAPOMINA@]U@ NEPRAWILXNU@ FORMU NEKOTORYH NEBOLX[IH ASTE-
ROIDOW. oNA WPOLNE MOVET QWLQTXSQ REZULXTATOM NERAWNOMERNOJ INSOLQCII

I NERAWNOMERNOGO ISPARENIQ WE]ESTWA S POWERHNOSTI QDRA, WRA]A@]EGOSQ

WOKRUG NEKOTOROJ PROIZWOLXNYM OBRAZOM ORIENTIROWANNOJ W PROSTRANSTWE

OSI. w REZULXTATE ISPARENIQ WE]ESTWA MENQ@TSQ MOMENTY INERCII QDRA, ˆTO
PRIWODIT K SLOVNOJ “WOL@CII EGO WRA]ENIQ.

 

  

 
 

 

                              à)                                                                             á) 
 

rIS. 37. A) qDRO KOMETY gALLEQ (16×8×8 KM3); B) QDRO KOMETY bORELLI

(∼8 KM W DLINU) (http://www.jpl.nasa.gov/neo/images.html)

w OTLIˆIE OT ASTEROIDOW, KOMETY OBNARUVIWA@T W SWOEM DWIVENII HA-
RAKTERNYE OSOBENNOSTI, KOTORYE PRINQTO NAZYWATX NEGRAWITACIONNYMI “F-
FEKTAMI. pOD WOZDEJSTWIEM ISPARQ@]EGOSQ S EGO POWERHNOSTI WE]ESTWA QDRO

KOMETY ISPYTYWAET REAKTIWNOE USKORENIE. —TO USKORENIE MOVET KAK UMENX-
[ATX, TAK I UWELIˆIWATX SKOROSTX DWIVENIQ KOMETY WOKRUG sOLNCA W ZAWISI-
MOSTI OT KOMBINACII NAPRAWLENIQ DWIVENIQ QDRA PO ORBITE I NAPRAWLENIQ

SOBSTWENNOGO WRA]ENIQ QDRA, OT RELXEFA POWERHNOSTI QDRA, OT RASPREDELENIQ

NA POWERHNOSTI OBLASTEJ AKTIWNOJ SUBLIMACII. tAK KAK WEKTOR REZULXTIRU-
@]EGO NEGRAWITACIONNOGO USKORENIQ NE OBQZATELXNO PROHODIT ˆEREZ CENTR

QDRA, TO “TO MOVET TAKVE WYZYWATX IZMENENIE SKOROSTI WRA]ENIQ QDRA, WY-
NUVDENNU@ PRECESSI@. sOWMESTNOE DEJSTWIE WSEH “TIH “FFEKTOW MOVET PRI-
WODITX K OTDELENI@ SLABOSWQZANNYH FRAGMENTOW ILI DAVE RAZDELENI@ QDRA,
ˆTO I OTMEˆALOSX NABL@DATELQMI NEODNOKRATNO.
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oSOBENNOSTI SOSTAWA KOMET DELA@T IH FIZIˆESKU@ I DINAMIˆESKU@ “WO-
L@CI@ BOLEE BYSTROJ PO SRAWNENI@ S MALYMI PLANETAMI, A OPREDELENIE OR-
BIT I PREDSKAZANIE OSOBENNOSTEJ DWIVENIQ BOLEE TRUDOEMKIM I MENEE UWEREN-
NYM. w TO WREMQ KAK [ESTX PARAMETROW ORBITY POLNOSTX@ HARAKTERIZU@T

DWIVENIE MALOJ PLANETY NA WSEM INTERWALE EE NABL@DENIJ, ESLI DOSTATOˆNO

TOˆNO UˆTENY GRAWITACIONNYE WOZMU]ENIQ I AKKURATNO WYPOLNENA REDUK-
CIQ NABL@DENIJ, TO DLQ TOˆNOGO PREDSTAWLENIQ DWIVENIQ BOLX[INSTWA KOMET

NEOBHODIMO OPREDELQTX IZ NABL@DENIJ E]E I KOMPONENTY NEGRAWITACIONNO-
GO USKORENIQ. tAK KAK “TI POSLEDNIE MOGUT IZMENQTXSQ, TO ODNIM NABOROM

PARAMETROW ZAˆASTU@ MOVNO UDOWLETWORITELXNO PREDSTAWITX POLOVENIQ KO-
METY TOLXKO W NESKOLXKIH POQWLENIQH. nEGRAWITACIONNYE “FFEKTY MOGUT

IZMENQTX PERIOD OBRA]ENIQ KOMETY NA WELIˆINU DO NESKOLXKIH DNEJ. tAK,
NAPRIMER, ORBITA KOMETY gALLEQ, POLUˆENNAQ PO NABL@DENIQM 1835 I 1910
GODOW BEZ UˆETA NEGRAWITACIONNYH “FFEKTOW, DAET O[IBKU W MOMENTE PROHO-
VDENIQ KOMETOJ PERIGELIQ W 1759 G. W 4.3 SUTOK. dLQ RASˆETOW WOZMOVNOGO

STOLKNOWENIQ KOMETY S zEMLEJ TAKAQ O[IBKA QWLQETSQ SU]ESTWENNOJ.

19. oSOBENNOSTI ORBIT KOMET

eSLI ORBITY BOLX[INSTWA ASTEROIDOW IME@T UMERENNYE ZNAˆENIQ “KS-
CENTRISITETOW I NAKLONOW, TO BOLX[INSTWO KOMET IMEET WYTQNUTYE ORBITY

SO ZNAˆITELXNYMI “KSCENTRISITETAMI, WPLOTX DO PARABOLIˆESKIH S “KSCEN-
TRISITETOM, RAWNYM EDINICE, I SLABOGIPERBOLIˆESKIH S “KSCENTRISITETAMI,
LI[X NEMNOGO PREWY[A@]IMI EDINICU. gLAWNYM PARAMETROM, PO KOTOROMU

KOMETY RAZDELQ@T NA NESKOLXKO GRUPP, QWLQETSQ IH PERIOD OBRA]ENIQ WOKRUG

sOLNCA ILI BOLX[AQ POLUOSX, KOTORYE SWQZANY TRETXIM ZAKONOM kEPLERA,

2πa3/2 = k
√
m0 +mP,

GDE a — BOLX[AQ POLUOSX, P — PERIOD OBRA]ENIQ, m0 — MASSA sOLNCA,
m — MASSA KOMETY, k2 — GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ, WYRAVENNAQ W SOOT-
WETSTWU@]IH EDINICAH. eSLI ZADAWATX a W A.E., P — W SUTKAH, A MASSU sOLNCA

PRINQTX ZA EDINICU, TO k = 0.01720209895 (POSTOQNNAQ gAUSSA). tAK KAK DLQ

KOMET ZNAˆENIE m OˆENX MALO, ∼10−16 MASSY sOLNCA, TO PREDYDU]EE SOOTNO-
[ENIE ZAPISYWAETSQ W WIDE

2πa3/2 = kP.

w TABLICE 15 PREDSTAWLENO RASPREDELENIE KOMET PO GRUPPAM I IH KOLIˆE-
STWO W KAVDOJ GRUPPE (PO SOSTOQNI@ NA 5 QNWARQ 2003 G. W KATALOGE KOMETNYH

ORBIT, PODDERVIWAEMOM W cENTRE MALYH PLANET, SODERVATSQ SWEDENIQ O 1679
KOMETAH).
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tABLICA 15. rASPREDELENIE KOMET PO GRUPPAM W ZAWISIMOSTI OT WELIˆINY

PERIODA (BOLX[OJ POLUOSI)

gRUPPA pERIOD bOLX[AQ POLUOSX kOLI-
P (LET) a(A.E.) ˆESTWO

gIPERBOLIˆESKIE NEPERIOD. <0 185
pARABOLIˆESKIE NEPERIOD. ∞ 898
bLIZPARABOLIˆESKIE

(POˆTIPARABOLIˆESKIE) — ∼100000 219
—LLIPTIˆESKIE:
DOLGOPERIODIˆESKIE >200 >34 59
KOMETY TIPA KOMETY gALLEQ 20–200 7.5–34 44
KOROTKOPERIODIˆESKIE, ILI
KOMETY SEMEJSTWA ‘PITERA <20 <7.5 274

pO RASPOLOVENI@ AFELIEW KOMETNYH ORBIT WBLIZI ORBIT BOLX[IH PLA-
NET KOMETY OTNOSQT K RAZLIˆNYM SEMEJSTWAM. nA RIS.38 POKAZANO RASPREDE-
LENIE KOMETNYH ORBIT PO AFELXNYM RASSTOQNIQM W INTERWALE OT 3 DO 40 A.E.
nAIBOLEE MNOGOˆISLENNYM QWLQETSQ SEMEJSTWO ‘PITERA, HORO[O ZAMETNOE

NA RIS.38 A) W INTERWALE 5–6 A.E., W INTERWALE 8–10 A.E. NAHODITSQ MENEE MNO-
GOˆISLENNOE, ˆEM SEMEJSTWO ‘PITERA, SEMEJSTWO sATURNA. nA RIS.38 B) W

INTERWALE 17–21 A.E. NAHODITSQ SLABO WYRAVENNOE SEMEJSTWO uRANA, A W IN-
TERWALE OT 28 DO 38 A.E. — TAKVE NEMNOGOˆISLENNOE SEMEJSTWO nEPTUNA. u
WNUTRENNIH PLANET KOMETNYE SEMEJSTWA POKA NE OBNARUVENY, HOTQ SU]ESTWO-
WANIE ÆPOTUH[IHŒ KOMET ILI IH FRAGMENTOW NA TAKIH ORBITAH WPOLNE WERO-
QTNO. w ZNAˆITELXNOM ˆISLE PREDSTAWLENY BLIZPARABOLIˆESKIE KOMETY, AFE-
LII KOTORYH KONCENTRIRU@TSQ NA RASSTOQNIQH OT sOLNCA PORQDKA 100000 A.E.
pREDPOLAGAETSQ, ˆTO ZDESX NAHODITSQ REZERWUAR KOMET, SODERVA]IJ DO 1011

KOMETNYH QDER. —TI QDRA, DWIVU]IESQ NA PERIFERII sOLNEˆNOJ SISTEMY PO

RAZNOOBRAZNYM ORBITAM, OBRAZU@T TAK NAZYWAEMOE OBLAKO oORTA (PO IMENI

UˆENOGO, WPERWYE WYSKAZAW[EGO PREDPOLOVENIE O EGO SU]ESTWOWANII). wRE-
MQ OT WREMENI NEKOTORAQ ˆASTX KOMET IZ OBLAKA, PO-WIDIMOMU, POD WLIQNIEM

ZWEZDNYH WOZMU]ENIJ, PRIOBRETAET WOZMOVNOSTX PRONIKATX WO WNUTRENNIE

OBLASTI sOLNEˆNOJ SISTEMY. tAM ONI STANOWQTSQ NABL@DAEMYMI KAK PARA-
BOLIˆESKIE ILI BLIZPARABOLIˆESKIE, ˆASTO OˆENX QRKIE KOMETY. wOZMOVNO,
NEKOTOROE KOLIˆESTWO KOMET SO SLABO WYRAVENNOJ GIPERBOLIˆNOSTX@ ORBIT

PRIHODIT IZ MEVZWEZDNOGO PROSTRANSTWA.
zNAˆENIQ NAKLONOW KOROTKOPERIODIˆESKIH KOMET K “KLIPTIKE NEWELIKI. w
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rIS. 38. rASPREDELENIE KOMETNYH ORBIT PO AFELXNYM RASSTOQNIQM Q: A) OT
3 DO 12 A.E. B) OT 10 DO 40 A.E.

DRUGIH GRUPPAH KOMET ONI MOGUT PRINIMATX ZNAˆENIQ OT 0◦ DO 180◦, PRIˆEM
RASPREDELENIE PO NAKLONAM — RAWNOMERNOE.

20. kOMETY KAK OPASNOSTX DLQ zEMLI

uVE W KONCEXVII WEKA WYSKAZYWALISX PREDPOLOVENIQ O WOZMOVNYH STOLK-
NOWENIQH KOMET S zEMLEJ I NEIZBEVNOM W REZULXTATE TAKOGO STOLKNOWENIQ

ÆKONCE SWETAŒ. w 1770 GODU KOMETA lEKSELQ PRO[LA NA RASSTOQNII OT zEMLI

W 2.25 MLN. KM. (ˆTO TOLXKO W 6 RAZ BOLX[E RASSTOQNIQ OT zEMLI DO lUNY),
PODTWERDIW TEM SAMYM REALXNOSTX UGROZY. pO OCENKAM bEJLI (Bailey, 1990),
DOLQ UDARNYH KRATEROW NA ZEMNOJ POWERHNOSTI, WYZWANNYH STOLKNOWENIQMI

S KOMETAMI, MOVET DOSTIGATX 10% ILI WY[E. hOTQ OPASNYH DLQ zEMLI KOMET

GORAZDO MENX[E, ˆEM asz, DINAMIˆESKIE I FIZIˆESKIE OSOBENNOSTI KOMET

TAKOWY, ˆTO OPASNOSTX “TA WPOLNE REALXNA. tAK KAK FAKTOR WNEZAPNOSTI, NE-
PREDSKAZUEMOSTI POQWLENIQ IGRAET WAVNU@ ROLX, TO NAIBOLX[U@ OPASNOSTX

PREDSTAWLQ@T PARABOLIˆESKIE I BLIZPARABOLIˆESKIE KOMETY. sREDNEE KOLI-
ˆESTWO TAKIH KOMET, OTKRYWAEMYH W GOD, ZA POSLEDNIE NESKOLXKO LET SOSTAWI-
LO 10–15. kAK UVE OTMEˆALOSX, NAKLONY ORBIT “TIH KOMET MOGUT PRINIMATX

ZNAˆENIQ OT 0◦ DO 180◦ (W OTLIˆIE OT KOROTKOPERIODIˆESKIH KOMET, NAKLO-
NY ORBIT KOTORYH NEWELIKI), A “TO OZNAˆAET, ˆTO DLQ ˆASTI KOMET WOZMOVNO

STOLKNOWENIE S zEMLEJ NA WSTREˆNYH KURSAH. pRI “TOM SKOROSTX STOLKNOWE-
NIQ MOVET DOSTIGATX 72 KM/S (SM. pRILOVENIE, TABLICA 3). rANNEE OBNARU-
VENIE PARABOLIˆESKIH I BLIZPARABOLIˆESKIH KOMET QWLQETSQ EDINSTWENNOJ

GARANTIEJ TOGO, ˆTO W RASPORQVENII ZEMLQN BUDET OT NESKOLXKIH MESQCEW DO

NESKOLXKIH LET DLQ PREDOTWRA]ENIQ IH WOZMOVNOGO STOLKNOWENIQ S zEMLEJ.
hOTQ “NERGIQ STOLKNOWENIQ S zEMLEJ PODSˆITANA DALEKO NE DLQ WSEH KOMET
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W TABLICE 3 pRILOVENIQ IZ-ZA OTSUTSTWIQ DANNYH O RAZMERAH QDRA, TEM NE

MENEE, SREDI NIH WSTREˆA@TSQ KOMETY, STOLKNOWENIE S KOTORYMI SPOSOBNO

PRIWESTI K UNIˆTOVENI@ BOLX[INSTWA WIDOW ZEMNYH ORGANIZMOW.
e]E DWA FAKTORA, DELA@]IH KOMETY OSOBENNO OPASNYMI OB˙EKTAMI, —

“TO IZMENˆIWOSTX IH ORBIT I WOZMOVNOSTX RAZRU[ENIQ QDER, FRAGMENTY KO-
TORYH MOGUT OKAZATXSQ NA ORBITAH, OTLIˆNYH OT ORBIT OSNOWNOGO QDRA, ˆTO
ZATRUDNQET PROCEDURU WYˆISLENIQ TOˆNOJ ORBITY I, SOOTWETSTWENNO, PROGNOZ
WEROQTNOSTI STOLKNOWENIJ (SM. TABLICU 4 pRILOVENIQ, DANNYE DLQ RAZLIˆ-
NYH FRAGMENTOW KOMET).

rISUNKI 39 A), B), 40 A), B), 41 A), B) POKAZYWA@T RASPREDELENIE RAZLIˆNYH

GRUPP KOMET PO PERIGELXNYM RASSTOQNIQM W PREDELAH OT 0 DO 3.0 A.E.
pOTENCIALXNO OPASNYMI MOGUT SˆITA@TSQ KOMETY, PERIGELXNYE RASSTOQ-

NIQ KOTORYH < 1.3 A.E. wIDNO, ˆTO NAIBOLX[EE KOLIˆESTWO TAKIH KOMET NAHO-
DITSQ NA PARABOLIˆESKIH I BLIZPARABOLIˆESKIH ORBITAH, T.E. ONI W PERWYJ

RAZ NA ˆELOWEˆESKOJ ISTORII OKAZYWA@TSQ W OBLASTI WNUTRENNIH PLANET sOL-
NEˆNOJ SISTEMY. nA RIS.42 PRIWODITSQ RASPREDELENIE KOMET S PARABOLIˆESKI-
MI ORBITAMI PO MINIMALXNOMU RASSTOQNI@ (∆min) MEVDU ORBITAMI zEMLI I

KOMETY. oBRA]AET WNIMANIE ANOMALXNO BOLX[OE KOLIˆESTWO PARABOLIˆESKIH

KOMET S ∆min W INTERWALE 0.9–1.0 A.E. —TO TAK NAZYWAEMYE ÆKOMETY, CARAPA-
@]IE sOLNCEŒ (sungrazing comets ILI ÆKOMETY SEMEJSTWA kREJCAŒ). kOMETY

“TOGO SEMEJSTWA NABL@DA@TSQ UVE DAWNO, S XVII WEKA, NO W POSLEDNIE GODY

ˆISLO IZWESTNYH KOMET “TOGO TIPA REZKO UWELIˆILOSX BLAGODARQ ZAPUSKU KOS-
MIˆESKOGO APPARATA SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) DLQ IZUˆENIQ

sOLNCA I EGO ATMOSFERY. SOHO — SOWMESTNYJ PROEKT eWROPEJSKOGO KOSMI-
ˆESKOGO AGENSTWA I nasa — NAHODITSQ NA ORBITE WBLIZI TOˆKI lAGRANVA

L1 (MEVDU zEMLEJ I sOLNCEM) I PO“TOMU MOVET NABL@DATX sOLNCE NEPRE-
RYWNO. —TI KOMETY OBNARUVIWA@TSQ NA FONE SOLNEˆNOJ ATMOSFERY (RIS. 43).
oBYˆNYMI SREDSTWAMI NA zEMLE TAKIE KOMETY NE MOGUT NABL@DATXSQ IZ-ZA
IH BLIZOSTI K sOLNCU. s TOˆKI ZRENIQ WOZMOVNOSTI STOLKNOWENIQ S zEMLEJ,
“TI KOMETY OPASNOSTI NE PREDSTAWLQ@T, TAK KAK TOˆKI PERESEˆENIQ IH OR-
BIT S PLOSKOSTX@ ORBITY zEMLI (UZLY ORBITY) NAHODQTSQ DALEKO OT ORBITY

zEMLI.
gISTOGRAMMA, PREDSTAWLENNAQ NA RIS.42, POZWOLQET ZAKL@ˆITX, ˆTO RAS-

PREDELENIE PARABOLIˆESKIH KOMET PO MINIMALXNOMU RASSTOQNI@ OT ORBITY

zEMLI W [IROKOM DIAPAZONE OT 0 A.E. DO 0.8 A.E. QWLQETSQ DOSTATOˆNO RAW-
NOMERNYM. nEKOTORYJ SPAD RASPREDELENIQ PO MERE UWELIˆENIQ RASSTOQNIQ

WPOLNE OB˙QSNIM NABL@DATELXNOJ SELEKCIEJ. w INTERWALE 0–0.05 A.E. NAHO-
DITSQ 27 KOMET, ˆTO SOSTAWLQET 0.04–0.05 (W SREDNEM 0.045) OT OB]EGO ˆISLA

PARABOLIˆESKIH KOMET ZA WYˆETOM KOMET SEMEJSTWA kREJCA. —TO POZWOLQET

OCENITX ˆASTOTU STOLKNOWENIQ TAKIH KOMET S zEMLEJ.
˜TOBY TELO MOGLO STOLKNUTXSQ S zEMLEJ, EGO ORBITA DOLVNA PROHODITX NA

MINIMALXNOM RASSTOQNII OT ORBITY zEMLI, NE PREWY[A@]EM RADIUSA ZAHWA-
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rIS. 39. A) rASPREDELENIE GIPERBOLIˆESKIH KOMET PO PERIGELXNYM RASSTOQ-
NIQM; B) RASPREDELENIE PARABOLIˆESKIH KOMET PO PERIGELXNYM RASSTOQNIQM.

  
 

                                              à)                                                                                á) 

 

rIS. 40. A) rASPREDELENIE BLIZPARABOLIˆESKIH KOMET PO PERIGELXNYM RAS-
STOQNIQM; B) RASPREDELENIE DOLGOPERIODIˆESKIH KOMET PO PERIGELXNYM RAS-
STOQNIQM.

TA zEMLI. pRI OTNOSITELXNOJ SKOROSTI PORQDKA 50 KM/c (SM. §15) RADIUS ZA-
HWATA SOSTAWLQET 6700 KM, ILI 0.000045 A.E. pOSKOLXKU RASPREDELENIE RAWNO-
MERNOE, NA TAKOM RASSTOQNII PROHODQT ORBITY 0.045×0.000045/0.05 = 0.00004
WSEH PARABOLIˆESKIH KOMET. ˜TOBY STOLKNOWENIE REALXNO IMELO MESTO, zEMLQ
DOLVNA OKAZATXSQ WBLIZI TOGO MESTA, GDE NAHODITSQ KOMETA PRI EE MAKSIMALX-
NOM SBLIVENII S ORBITOJ zEMLI. —TO UMENX[AET WEROQTNOSTX STOLKNOWENIQ W

2π/0.000090 = 70000 RAZ (0.000090 — “TO UDWOENNOE ZNAˆENIE RADIUSA ZAHWA-
TA). pOSKOLXKU EVEGODNO OTKRYWAETSQ PORQDKA DESQTI PARABOLIˆESKIH KOMET,

120



  
 

                                              à)                                                                                á) 

 

rIS. 41. A) rASPREDELENIE KOMET TIPA gALLEQ PO PERIGELXNYM RASSTOQNIQM;
B) RASPREDELENIE KOMET SEMEJSTWA ‘PITERA PO PERIGELXNYM RASSTOQNIQM.

rIS. 42. rASPREDELENIE ORBIT PARABOLIˆESKIH KOMET PO MINIMALXNOMU RAS-
STOQNI@ OT ORBITY zEMLI

“TIM PUTEM NAHODIM, ˆTO STOLKNOWENIQ zEMLI S TAKIMI KOMETAMI SLUˆA@TSQ

PRIMERNO ODIN RAZ W 175 MLN LET. uˆET BLIZPARABOLIˆESKIH I GIPERBOLIˆE-
SKIH KOMET UWELIˆIWAET ˆASTOTU STOLKNOWENIQ S NEPERIODIˆESKIMI KOMETA-
MI I S KOMETAMI OˆENX DOLGIH PERIODOW DO PRIMERNO ODNOGO STOLKNOWENIQ ZA

110 MLN LET. nADO UˆESTX, ˆTO RAZMERY QDER NEPERIODIˆESKIH KOMET, KAK I

KOMET S PERIODAMI W MILLIONY LET OCENIWA@TSQ KAK WESXMA BOLX[IE. nA FO-
NE DANNYH TABLICY 12, §13 (ˆASTOTA STOLKNOWENIQ DESQTIKILOMETROWOGO TELA

ODIN RAZ W 108 LET) POLUˆENNAQ OCENKA PREDSTAWLQETSQ WPOLNE OVIDAEMOJ.
w TABLICE 3 pRILOVENIQ PRIWODITSQ INFORMACIQ O 42 PERIODIˆESKIH

KOMETAH, KOTORYE MOGUT RASSMATRIWATXSQ KAK PREDSTAWLQ@]IE UGROZU DLQ

zEMLI. w TABLICU WKL@ˆENY KOMETY S PARAMETROM MOID < 0.15 a.e. kROME
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rIS. 43. kOMETA, PADA@]AQ NA sOLNCE (http://sohowww.nascom.nasa.gov/)

TOGO, W TABLICE PRIWEDENY SWEDENIQ O ˆETYREH POˆTIPARABOLIˆESKIH KOME-
TAH. oRBITY DWUH IZ NIH PROLEGA@T NA RASSTOQNIQH MENX[E 800 TYSQˆ KM

OT zEMLI. pRIWEDENY TAKVE DANNYE DLQ DWUH NEDAWNO NABL@DAW[IHSQ KOMET

hEJLA-bOPPA I hXQKUTAKE, IZ KOTORYH PERWAQ OBLADAET GIGANTSKIM QDROM W

45 KM.
w TABLICE 4 pRILOVENIQ PRIWODQTSQ DANNYE O SBLIVENIQH UKAZANNYH

PERIODIˆESKIH KOMET S zEMLEJ NA INTERWALE DO 2200 G. w TABLICU WKL@ˆENY

SBLIVENIQ DO MINIMALXNYH RASSTOQNIJ, NE PREWY[A@]IH 0.15 A.E.

21. mETEORY I METEORNYE POTOKI

kROME ASTEROIDOW I KOMETNYH QDER W MEVPLANETNOM PROSTRANSTWE NAHO-
DITSQ BOLX[OE KOLIˆESTWO BOLEE MELKIH TEL. oDNIM IZ IH ISTOˆNIKOW QWLQ-
ETSQ FRAGMENTACIQ ASTEROIDOW PRI STOLKNOWENIQH. sUBLIMACIQ KOMETNOGO

WE]ESTWA TAKVE PRIWODIT K TOMU, ˆTO W MEVPLANETNOE PROSTRANSTWO WYBRA-
SYWAETSQ BOLX[OE KOLIˆESTWO OˆENX MELKIH ˆASTIC, OBRAZU@]IH PYLEWYE

HWOSTY KOMET, I BOLEE KRUPNYH FRAGMENTOW S RAZMERAMI DO DESQTKOW SANTI-
METROW. iNOGDA QDRO KOMETY POLNOSTX@ RASPADAETSQ S OBRAZOWANIEM NESKOLX-
KIH KRUPNYH FRAGMENTOW I BOLX[OGO KOLIˆESTWA BOLEE MELKIH OBLOMKOW, ˆTO,
NAPRIMER, PROIZO[LO S KOMETOJ wESTA (RIS.44).

w REZULXTATE ˆASTIˆNOJ ILI POLNOJ FRAGMENTACII QDRA OBRAZU@TSQ ÆOB-
LAKAŒ TWERDYH ˆASTIC-METEOROIDOW, SOPROWOVDA@]IH KOMETNOE QDRO. pRI
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rIS. 44. fRAGMENTY KOMETY wESTA (kOLDER, 1984).

WSTREˆE METEOROIDOW S ZEMNOJ ATMOSFEROJ NABL@DA@TSQ TAKIE QWLENIQ KAK

METEORY, BOLIDY ILI DAVE WYPADENIE NE USPEW[IH POLNOSTX@ RAZRU[ITXSQ

FRAGMENTOW NA POWERHNOSTX zEMLI (METEORITY). sWQZANNYE S OPREDELENNOJ

KOMETOJ METEOROIDY OBRAZU@T METEORNYJ POTOK. w ÆMOLODYHŒ POTOKAH OBLA-
KA METEOROIDNYH ˆASTIC DWIVUTSQ PREIMU]ESTWENNO WBLIZI KOMETNOGO QDRA,
W ÆcTARYHŒ — MOGUT RASPREDELQTXSQ WDOLX WSEJ ORBITY W REZULXTATE RAZLI-
ˆIQ SKOROSTEJ WYBROSA ˆASTIC I NEODINAKOWOGO DEJSTWIQ NA NIH GRAWITACION-
NYH WOZMU]ENIJ. dLQ ZEMNOGO NABL@DATELQ ÆMOLODOSTXŒ METEORNOGO POTOKA,
NABL@DA@]EGOSQ PRI WSTREˆE zEMLI S POTOKOM METEOROIDOW, PROQWLQETSQ W

NERAWNOMERNOM KOLIˆESTWE NABL@DAEMYH OT GODA K GODU METEOROW, PRINADLE-
VA]IH K DANNOMU POTOKU.pRI WSTREˆE zEMLI S MOLODYM POTOKOM W OTDELXNYE

GODY MOGUT NABL@DATXSQ METEORNYE LIWNI I [TORMY (TERMINOLOGIQ OB˙QS-
NQETSQ ANALOGIEJ S METEOROLOGIˆESKIMI QWLENIQMI). kAK PRAWILO U TAKIH

POTOKOW HORO[O IDENTIFICIRUETSQ KOMETA-RODONAˆALXNICA. u ÆcTARYHŒ PO-
TOKOW TAKAQ KOMETA NE NABL@DAETSQ PO PRIˆINE EE POLNOGO RAZRU[ENIQ. nA
RIS.45 POKAZANO, KAK WYGLQDEL METEORNYJ DOVDX lEONID W 1998 GODU.

kAK PRAWILO W POTOKAH PREOBLADA@T MELKIE PYLEWYE ˆASTICY, KOTORYE
POLNOSTX@ SGORA@T W WERHNIH SLOQH ATMOSFERY. nO MOGUT BYTX I DOSTATOˆNO

KRUPNYE TELA (OT NESKOLXKIH DECIMETROW DO NESKOLXKIH METROW ILI DAVE NE-
SKOLXKIH DESQTKOW METROW), STOLKNOWENIE KOTORYH S zEMLEJ MOVET PRIWESTI

K LOKALXNYM RAZRU[ENIQM (Rykhlova et al., 1998; mIKI[A I DR., 1999). i WNE

WSQKOGO SOMNENIQ, STOLKNOWENIQ S TAKIMI TELAMI OPASNY DLQ KOSMIˆESKIH

APPARATOW.
w TABLICE 16 PRIWODITSQ OSNOWANNAQ NA DANNYH mEVDUNARODNOJ METE-

ORNOJ ORGANIZACII (International Meteor Organization, http://www.imo.net/)
INFORMACIQ O METEORNYH POTOKAH, KOTORYE MOGUT NABL@DATXSQ WIZUALXNO,
A IMENNO: NAZWANIE POTOKA, PERIOD AKTIWNOSTI, MAKSIMUM AKTIWNOSTI, KOOR-
DINATY RADIANTA, SKOROSTX OTNOSITELXNO zEMLI I ZENITNOE ˆASOWOE ˆISLO,
KOTORYM IZMERQETSQ MO]NOSTX POTOKA. zENITNOE ˆASOWOE ˆISLO ZHR — “TO

RASˆETNOE MAKSIMALXNOE ˆISLO METEOROW, KOTOROE UWIDEL BY NABL@DATELX ZA

ODIN ˆAS NA SOWER[ENNO QSNOM NEBE PRI USLOWII, ˆTO RADIANT NAHODITSQ W

ZENITE. iZ OB]EGO KOLIˆESTWA METEORNYH POTOKOW ZDESX PRIWODQTSQ TE, KOTO-
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rIS. 45. mETEORNYJ DOVDX lEONID W 1998 G. fOTO WSEGO NEBA POLUˆENO S “KS-
POZICIEJ 4 ˆASA W ASTRONOMIˆESKOJ OBSERWATORII mODRA W sLOWAKII WO WREMQ

MAKSIMUMA AKTIWNOSTI POTOKA. nA ORIGINALXNOM KADRE MOVNO NASˆITATX 156
METEOROW

RYE W MERIDIANE MOGUT NABL@DATXSQ NA [IROTE mOSKWY NA WYSOTE NE MENEE

25–30◦ NAD GORIZONTOM.
rADIANTOM POTOKA NAZYWAETSQ TOˆKA (OBLASTX) NA NEBESNOJ SFERE (RIS.46),

OTKUDA, KAK KAVETSQ ZEMNOMU NABL@DATEL@, WYLETA@T METEORY, I KOTORAQ

OPREDELQETSQ PRODOLVENIEM TRAEKTORIJ OTDELXNYH METEOROW NA NEBESNOJ

SFERE DO IH PERESEˆENIQ. u PROTQVENNYH METEORNYH POTOKOW, KOTORYE NA-
BL@DA@TSQ W TEˆENIE NESKOLXKIH SUTOK, MOVNO OBNARUVITX SME]ENIE (DWI-
VENIE) RADIANTA OTNOSITELXNO ZWEZD. —TO SME]ENIE PROISHODIT IZ-ZA DWI-
VENIQ zEMLI PO ORBITE I WYZYWAEMYH “TIM DWIVENIEM IZMENENIJ USLOWIJ

WSTREˆI zEMLI S POTOKOM.

 

rIS. 46. rADIANT lEONID ( c© w.s.pOGUDIN, http://astroschool.ru)
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tABLICA 16. mETEORNYE POTOKI, NABL@DAEMYE WIZUALXNO W SEWERNOM POLU[A-
RII (WYSOTA NAD GORIZONTOM W MERIDIANE NE MENEE 25–30◦ NA [IROTE mOSKWY)

nAZWANIE pERIOD mAKSIMUM rADIANT v

POTOKA AKTIWNOSTI AKTIWNOSTI α(◦) δ(◦) (KM/c) ZHR
POTOKA

kWADRANTIDY 01 QNW. –05 QNW. 04 QNW. 230 +49 41 120
DELXTA-kANCIRIDY 01 QNW. –24 QNW. 17 QNW. 130 +20 28 4
DELXTA-lEONIDY 15 FEW. –10 MAR. 24 FEW. 168 +16 23 2
wIRGINIDY 25 QNW. –15 APR. (25 MAR.) 195 −04 30 5
lIRIDY 16 APR. –25 APR. 22 APR. 271 +34 49 18
“TA-aKWARIDY 19 APR. –28 MAQ 06 MAQ 338 −01 66 60
i@NXSKIE bOOTIDY 26 I@NX–02 I@LX 27 I@NQ 224 +48 18 PER.
pEGASIDY 07 I@LX–13 I@LX 10 I@LQ 340 +15 70 3
ALXFA-kAPRIKORNIDY 03 I@LX–15 AWG. 30 I@LQ 307 −10 23 4
sEWERNYE

DELXTA-aKWARIDY 15 I@LX–25 AWG. 09 AWG. 335 −05 42 4
pERSEIDY 17 I@LQ–24 AWG. 13 AWG. 046 +58 59 110
KAPPA-cIGNIDY 03 AWG. –25 AWG. 18 AWG. 286 +59 25 3
sEWERNYE

JOTA-aKWARIDY 11 AWG. –31 AWG. 20 AWG. 327 −06 31 3
ALXFA-aURIGIDY 25 AWG. –08 SEN. 01 SEN. 084 +42 66 7
DELXTA-aURIGIDY 05 SEN. –10 OKT. 09 SEN. 060 +47 64 6
pISCIDY 01 SEN. –30 SEN. 20 SEN. 005 −01 26 3
dRAKONIDY 06 OKT. –10 OKT. 09 OKT. 262 +54 20 PER.
“PSILON-gEMINIDY 14 OKT. –27 OKT. 18 OKT. 102 +27 70 2
oRIONIDY 02 OKT. –07 NOQB. 21 OKT. 095 +16 66 20
‘VNYE tAURIDY 01 OKT. –25 NOQB. 05 NOQB. 052 +13 27 5
sEWERNYE tAURIDY 01 OKT. –25 NOQB. 12 NOQB. 058 +22 29 5
lEONIDY 14 NOQB.–21 NOQB. 18 NOQB. 153 +22 71 100
ALXFA-mONOCEROTIDY 15 NOQB.–25 NOQB. 22 NOQB. 117 +01 65 PER.
HI-oRIONIDY 26 NOQB.–15 DEK. 02 DEK. 082 +23 28 3
mONOCEROTIDY 27 NOQB.–17 DEK. 09 DEK. 100 +08 42 3
SIGMA-gIDRIDY 03 DEK. –15 DEK. 12 DEK. 127 +02 58 2
gEMINIDY 07 DEK. –17 DEK. 14 DEK. 112 +33 35 120
kOMA-bERENICIDY 12 DEK. –23 QNW. 20 DEK. 175 +25 65 5
uRSIDY 17 DEK. –26 DEK. 23 DEK. 217 +76 33 10
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Catalogue of potentially hazardous asteroids and
comets

T.A.Vinogradova, N.B.Zheleznov, V.B.Kuznetsov,

Yu.A.Chernetenko, V.A.Shor

The Catalogue has been created as a handbook for professional astronomers
and experts in other related fields of knowledge. An additional objective is to
outline the astronomical knowledge that is required for understanding and usage
of the data included in the Catalogue.

The Catalogue contains data on 493 potentially hazardous asteroids as of 27
March, 2003 (Minimum Obital Intersecion Distance MOID ≤ 0.05 a.u., absolute
magnitude H ≤ 22) and on 46 periodic and near-parabolic comets with orbits
approaching to that of the Earth. The data on each object embrace information
(in case it is known) on its discovery circumstances, orbit, photometric parameters,
rotation, albedo, diameter, color-indexes, taxonomic class, velocity of collision
with the Earth and energy of collision provided it happens. Detailed description
of the data is also given. Special attention is paid to a number of problems
connected with the origin of NEAs, to the dynamical structure of the asteroid
belt and processes of delivering the asteroid matter to the inner part of the Solar
system, to the search of encounters of asteroid and comets with the Earth and to
estimation of collision probability, to the description of the Torino and Palermo
scales.
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prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1566

Icarus
1949 MA

1949 06 27

Palomar

14

513+11r

1949–1982

M08665

0.90

1.07

0.826

22.854

0.186

1.969

0.0350

Ap

16.9

0.15

2.273

0.05–0.22

0.33

0.54

0.80

SU,Q

1.0

31.11

1.6·105

1620

Geographos
1951 RA

1951 09 14

Palomar

19

834+ 7r

1951–1994

M25514

0.76

1.24

0.335

13.341

0.827

1.663

0.0305

Ap

15.60

0.15

5.223

1.10–2.03

0.19

0.50

0.89

S

4.9×1.9×1.9

16.34

7.9·105

1862

Apollo
1932 HA

1932 04 24

Heidelberg

12

248+12r

1930–1998

M32295

0.54

1.47

0.560

6.356

0.647

2.295

0.0255

Ap

16.25

0.09

3.065

0.15–0.60

0.26

0.43

0.79

Q

1.5

20.61

2.4·105

1981

Midas
1973 EA

1973 03 06

Palomar

11

99+ 1r

1973–1999

O38158

0.83

1.77

0.649

39.837

0.621

2.930

0.0035

Ap

15.5

0.15

5.220

0.65–0.87

0.48

0.97

S

∼2.2

30.47

1.7·106

2101

Adonis
1936 CA

1936 02 12

Uccle

5

59+ 5r

1936–2002

O31791

1.02

1.87

0.764

1.348

0.440

3.306

0.0121

Ap

18.7

0.15

∼0.6

27.20

2.8·104

2102

Tantalus
1975 YA

1975 12 27

Palomar

8

197

1975–2001

O14996

0.63

1.28

0.298

64.007

0.904

1.675

0.0436

Ap

16.2

0.15

2.391

0.08

Q

∼1.8

35.32

1.2·106

2135

Aristaeus
1977 HA

1977 04 17

Palomar

5

23

1977–2002

O33740

0.72

1.59

0.503

23.049

0.795

2.404

0.0105

Ap

17.94

0.15

∼0.9

20.86

4.7·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2201

Oljato
1947 XC

1947 12 12

Flagstaff(LO)

14

185+ 4r

1931–2001

O38158

0.87

2.17

0.713

2.516

0.622

3.721

0.0016

Ap

15.25

0.15

24.

>0.1

0.24

0.36

0.82

Sq

2.4

23.25

1.3·106

2340

Hathor
1976 UA

1976 10 22

Palomar

6

72

1976–2000

O08362

0.90

0.84

0.449

5.854

0.464

1.223

0.0069

At

19.2

0.15

0.50

0.77

Sq

∼0.5

17.35

4.7·103

3122

Florence
1981 ET3

1981 03 02

Siding Spring

8

47

1981–1995

M24720

0.99

1.76

0.422

22.175

1.021

2.516

0.0447

Am

14.2

0.15

2.358

0.18

0.20

S

4.3

17.67

4.2·106

3200

Phaethon
1983 TB

1983 10 11

(IRAS)

18

654

1983–2002

O33740

0.67

1.27

0.889

22.169

0.139

2.402

0.0209

Ap

14.6

0.15

3.604

0.11–0.34

0.11

B,F

4.8

35.60

1.1·107

3361

Orpheus
1982 HR

1982 04 24

Cerro El Roble

7

87

1982–1998

M32296

0.53

1.20

0.322

2.683

0.819

1.599

0.0138

Ap

19.03

0.15

3.58

0.32

∼0.5

14.15

4.8·103

3362

Khufu
1984 QA

1984 08 30

Palomar

14

208

1984–2000

O08362

0.72

0.98

0.468

9.918

0.525

1.453

0.0136

At

18.3

0.15

>0.14

0.16

0.7

18.90

2.0·104

3671

Dionysus
1984 KD

1984 05 27

Palomar

6

198

1984–2003

O43316

0.77

2.19

0.541

13.545

1.007

3.388

0.0204

Ap

16.3

0.15

2.705*

0.14–0.26

0.16

Cb

0.9

15.85

6.9·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

3757

1982 XB

1982 12 14

Palomar

4

84+ 2r

1982–2002

O38158

0.98

1.83

0.445

3.870

1.017

2.652

0.0370

Ap

18.95

0.15

9.004

0.20

0.34

0.51

0.85

S

0.4

12.57

1.7·103

4015

Wilson–Harrington
1979 VA

1979 11 15

Palomar

5

66

1949–1992

M20783

0.82

2.63

0.623

2.785

0.993

4.285

0.0472

Ap

15.99

0.15

6.1

0.2

0.05

0.28

0.66

CF

3.8

14.26

9.0·105

4034

1986 PA

1986 08 02

Palomar

8

141+ 1r

1986–2001

O13522

0.64

1.05

0.443

11.167

0.589

1.530

0.0189

Ap

18.1

0.15

∼0.8

18.12

2.9·104

4179

Toutatis
1989 AC

1989 01 04

Caussols

8

836+58r

1988–2000

O06175

0.65

2.51

0.633

0.469

0.920

4.103

0.0063

Ap

15.30

0.10

130.

1.1

0.13

0.50

0.85

S,Sq

4.6×2.4×1.9

15.80

8.8·105

4183

Cuno
1959 LM

1959 06 05

Bloemfontein

13

496+ 1r

1959–2002

O38158

0.68

1.98

0.636

6.752

0.720

3.242

0.0316

Ap

14.4

0.15

3.559

0.1–0.84

Q,Sq

∼4.1

20.43

4.9·106

4450

Pan
1987 SY

1987 09 25

Palomar

5

78

1987–1994

M23960

0.72

1.44

0.586

5.527

0.596

2.287

0.0280

Ap

17.2

0.15

∼1.2

21.62

1.4·105

4486

Mithra
1987 SB

1987 09 22

Smolyan

10

225+17r

1974–2002

O38159

0.63

2.20

0.660

3.034

0.748

3.659

0.0457

Ap

15.6

0.15

days

large

∼2.6

20.53

1.2·106



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

4581

Asclepius
1989 FC

1989 03 31

Palomar

2

35

1989–1990

O03855

0.65

1.02

0.356

4.910

0.657

1.386

0.0032

Ap

20.4

0.15

∼0.3

15.48

8.7·102

4660

Nereus
1982 DB

1982 02 28

Palomar

9

370+13r

1981–2002

O38159

0.62

1.48

0.360

1.432

0.952

2.024

0.0031

Ap

18.2

0.15

15.1

0.6

C

∼1.2

12.74

2.5·104

4769

Castalia
1989 PB

1989 08 09

Palomar

7

119+14r

1989–2002

O38159

0.89

1.06

0.483

8.886

0.549

1.576

0.0201

Ap

16.9

0.15

4.095

1.0

∼1.4

18.80

1.6·105

4953

1990 MU

1990 06 23

Siding Spring

14

92+ 2r

1974–2001

O38159

0.85

1.62

0.657

24.410

0.555

2.686

0.0276

Ap

14.1

0.15

14.218

0.68

S

∼4.7

25.88

1.2·107

5011

Ptah
6743 P–L

1960 09 24

Palomar

7

34

1960–2001

O14996

0.77

1.63

0.499

7.406

0.818

2.453

0.0254

Ap

17.1

0.15

∼1.3

16.84

9.8·104

5189

1990 UQ

1990 10 20

Siding Spring

4

23+ 1r

1990–1996

M26727

0.68

1.55

0.477

3.580

0.809

2.292

0.0444

Ap

17.3

0.15

∼1.2

16.96

7.6·104

5604

1992 FE

1992 03 26

Siding Spring

7

139+ 3r

1985–2001

O13523

0.66

0.92

0.405

4.797

0.551

1.302

0.0340

At

16.4

0.15

∼1.8

16.41

2.4·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

5693

1993 EA

1993 03 03

Spacewatch

8

153

1984–1999

M38748

0.60

1.27

0.585

5.055

0.527

2.015

0.0053

Ap

17.0

0.15

>0.13

Q

∼1.2

21.88

1.6·105

6037

1988 EG

1988 03 12

Palomar

6

264+ 8r

1988–2001

O38159

0.80

1.27

0.499

3.494

0.636

1.904

0.0244

Ap

18.7

0.15

2.76

0.2

∼0.6

18.62

1.3·104

6239

Minos
1989 QF

1989 08 31

Palomar

4

39

1983–1994

M27892

0.75

1.15

0.412

3.944

0.676

1.627

0.0265

Ap

17.9

0.15

∼0.9

17.10

3.3·104

6489

Golevka
1991 JX

1991 05 10

Palomar

3

681+56r

1991–1999

O38159

0.77

2.49

0.605

2.277

0.986

4.009

0.0279

Ap

19.2

0.15

6.026

0.28–1.03

0.60

Q

0.35×0.25×0.25

14.76

9.9·102

6491

1991 OA

1991 07 16

Palomar

3

128

1991–1999

M36059

0.57

2.50

0.589

5.732

1.028

3.976

0.0484

Am

18.5

0.15

2.69

0.08

∼0.7

14.22

1.0·104

7335

1989 JA

1989 05 01

Palomar

4

144+ 5r

1989–2003

O43316

0.84

1.77

0.484

15.214

0.913

2.628

0.0209

Ap

17.0

0.15

∼1.3

17.49

1.2·105

7341

1991 VK

1991 11 01

Palomar

8

406+ 2r

1981–2002

O38160

0.84

1.84

0.506

5.419

0.909

2.775

0.0473

Ap

16.7

0.15

4.209

0.28–0.70

Sq

∼1.4

14.71

1.1·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

7482

1994 PC1

1994 08 09

Siding Spring

7

262+ 2r

1974–2002

O38160

0.74

1.34

0.328

33.491

0.904

1.788

0.0004

Ap

16.8

0.15

2.599

0.29

S

∼1.4

22.64

2.2·105

7753

1988 XB

1988 12 05

Gekko

5

232

1988–1997

M30258

0.63

1.46

0.482

3.122

0.760

2.175

0.0066

Ap

18.6

0.15

B

∼1.0

17.50

2.7·104

7822

1991 CS

1991 02 13

Siding Spring

3

229+ 4r

1991–2003

O43316

0.65

1.12

0.164

37.122

0.937

1.307

0.0223

Ap

17.4

0.15

2.389

0.27–0.32

0.25

S

0.9

22.41

6.2·104

8014

1990 MF

1990 06 26

Palomar

2

59+16r

1990–1998

O38160

0.78

1.74

0.455

1.862

0.950

2.542

0.0171

Ap

18.7

0.15

∼0.6

14.22

7.7·103

8566

1996 EN

1996 03 15

Haleakala/NEAT

3

280

1996–1998

M31511

0.55

1.50

0.430

37.962

0.857

2.155

0.0220

Ap

16.5

0.15

U

∼1.7

25.65

5.2·105

9856

1991 EE

1991 03 13

Spacewatch

6

103+ 4r

1991–2001

O38160

0.77

2.24

0.622

9.769

0.848

3.647

0.0289

Ap

17.4

0.15

3.045

0.14

0.30

S

1.0

18.95

6.0·104

10115

1992 SK

1992 09 24

Palomar

7

214+10r

1953–1999

O38160

0.67

1.24

0.324

15.322

0.843

1.654

0.0461

Ap

17.0

0.15

7.320

0.70–1.01

∼1.3

16.53

1.1·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

11500

1989 UR

1989 10 28

Palomar

4

175

1989–1999

M35833

0.61

1.08

0.355

10.309

0.695

1.464

0.0339

Ap

18.4

0.15

73.0

0.46

S

∼0.7

16.24

1.2·104

12538

1998 OH

1998 07 19

Haleakala/NEAT

4

111

1991–1999

M36752

0.53

1.54

0.406

24.513

0.915

2.167

0.0287

Ap

16.1

0.15

∼2.0

19.33

5.1·105

12923

1999 GK4

1999 04 11

LONEOS

4

305

1955–2000

O04878

0.57

1.96

0.491

5.287

0.997

2.926

0.0223

Ap

16.1

0.15

3.892

0.18

∼2.0

13.95

2.7·105

13651

1997 BR

1997 01 20

Xinglong

4

436+ 2r

1980–2000

O38161

0.67

1.33

0.305

17.243

0.927

1.743

0.0141

Ap

17.6

0.15

33.644

1.2

S

∼0.9

16.17

3.7·104

14827

1986 JK

1986 05 05

Palomar

4

157+11r

1986–2000

O38161

0.76

2.84

0.664

1.981

0.954

4.740

0.0153

Ap

18.3

0.15

0.05

C

∼1.2

16.05

3.5·104

16960

1998 QS52

1998 08 25

LINEAR

6

381

1983–2002

O33744

0.57

2.19

0.859

17.692

0.309

4.089

0.0127

Ap

14.3

0.15

Sq

∼4.3

32.81

1.5·107

20425

1998 VD35

1998 11 15

Spacewatch

3

49

1998–2000

O07830

0.53

1.56

0.476

6.977

0.819

2.310

0.0028

Ap

20.4

0.15

∼0.3

16.63

1.0·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

22753

1998 WT

1998 11 16

LINEAR

5

208+ 4r

1955–2002

O38163

0.74

1.21

0.569

3.207

0.524

1.912

0.0334

Ap

17.7

0.15

Q

∼0.9

21.65

5.8·104

23187

2000 PN9

2000 08 08

LINEAR

4

310+ 3r

1990–2002

O38163

0.63

1.84

0.589

51.311

0.757

2.932

0.0165

Ap

16.1

0.15

∼2.0

33.02

1.5·106

25143

1998 SF36

1998 09 26

LINEAR

2

627+16r

1998–2001

O38163

0.56

1.32

0.280

1.623

0.953

1.695

0.0129

Ap

19.2

0.15

12.15

1.0

0.32

S(IV)

0.3

12.74

7.4·102

26663

2000 XK47

2000 12 15

LINEAR

4

149+ 4r

1974–2001

O38164

0.49

1.54

0.471

13.547

0.816

2.274

0.0357

Ap

18.2

0.15

∼0.8

17.78

2.4·104

27002

1998 DV9

1998 02 23

Mauna Kea

3

136

1998–2001

O14523

0.57

1.74

0.433

8.687

0.988

2.502

0.0033

Ap

18.2

0.15

Q

∼0.7

13.50

1.1·104

29075

1950 DA

1950 02 23

Mount Hamilton

4

199+13r

1950–2001

O16171

0.60

1.69

0.507

12.184

0.836

2.561

0.0402

Ap

17.0

0.15

2.121

0.2

∼1.3

17.85

1.3·105

31669

1999 JT6

1999 05 12

LINEAR

4

231

1996–2002

O25669

0.60

2.13

0.578

9.563

0.899

3.371

0.0030

Ap

16.0

0.15

∼2.1

16.50

4.3·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

33342

1998 WT24

1998 11 25

LINEAR

3

731+ 7r

1998–2002

O38168

0.69

0.71

0.418

7.336

0.418

1.018

0.0098

At

17.9

0.15

3.698

0.3

0.42

Q

0.5

14.39

4.4·103

35107

1991 VH

1991 11 09

Siding Spring

3

646

1991–2003

O43320

0.50

1.13

0.143

13.918

0.973

1.299

0.0261

Ap

16.9

0.15

2.624*

0.08

Sk

∼1.3

13.74

7.1·104

35396

1997 XF11

1997 12 06

Spacewatch

5

480+ 5r

1990–2002

O38169

0.71

1.44

0.483

4.097

0.744

2.140

0.0006

Ap

16.9

0.15

∼1.4

17.98

1.5·105

37638

1993 VB

1993 11 06

Siding Spring

3

58

1993–2002

O26229

0.56

1.90

0.519

5.063

0.918

2.901

0.0001

Ap

19.4

0.15

∼0.4

14.88

3.2·103

37655

1994 PM

1994 08 01

Palomar

6

103

1994–2002

O26235

0.64

1.47

0.752

17.970

0.365

2.590

0.0227

Ap

17.7

0.15

∼1.0

28.38

1.2·105

38071

1999 GU3

1999 04 10

LINEAR

2

405+11r

1999–2002

O38169

0.64

2.08

0.506

12.737

1.029

3.145

0.0317

Am

19.6

0.15

216.

1.4

∼0.4

14.84

2.4·103

39572

1993 DQ1

1993 02 26

Spacewatch

6

97

1993–2002

O27908

0.64

2.03

0.492

10.025

1.033

3.039

0.0285

Am

16.6

0.15

∼1.6

14.23

1.4·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

41429

2000 GE2

2000 04 03

LINEAR

3

168

1998–2002

O28572

0.60

1.59

0.554

2.194

0.708

2.475

0.0112

Ap

20.7

0.15

∼0.2

19.60

9.2·102

52760

1998 ML14

1998 06 24

LINEAR

3

249+12r

1998–2003

O38738

0.62

2.41

0.618

2.448

0.921

3.912

0.0151

Ap

17.5

0.15

14.98

0.12

Q,S

∼1.0

16.08

4.2·104

52768

1998 OR2

1998 07 24

Haleakala/NEAT

5

72

1987–2002

O38742

0.58

2.39

0.566

5.867

1.035

3.746

0.0332

Am

16.2

0.15

∼1.9

13.60

2.2·105

53319

1999 JM8

1999 05 13

LINEAR

5

414+ 8r

1990–2003

O38967

0.59

2.70

0.649

13.824

0.950

4.465

0.0476

Ap

15.3

0.15

163.

0.7

∼2.9

17.33

1.2·106

53426

1999 SL5

1999 09 28

LINEAR

3

149

1999–2002

O39016

0.41

1.92

0.538

22.822

0.887

2.957

0.0265

Ap

17.4

0.15

∼1.1

20.54

9.6·104

53429

1999 TF5

1999 10 03

LINEAR

3

72

1999–2002

O39017

0.53

2.02

0.638

26.824

0.731

3.315

0.0461

Ap

19.0

0.15

∼0.5

25.12

1.6·104

53550

2000 BF19

2000 01 28

Spacewatch

4

127

1991–2002

O39063

0.60

1.49

0.419

7.171

0.868

2.122

0.0457

Ap

19.1

0.15

∼0.5

15.67

5.4·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

53789

2000 ED104

2000 03 10

LINEAR

3

293

1955–2002

O39156

0.52

1.37

0.268

40.792

1.002

1.738

0.0484

Ap

17.3

0.15

∼1.2

24.67

1.6·105

Hermes
1937 UB

1937 10 28

Heidelberg

1

7

1937/4

M03014

5.5

1.63

0.623

6.220

0.617

2.661

0.0021

Ap

18.0

0.15

∼0.9

21.52

4.6·104

1954 XA

1954 12 05

Palomar

1

5

1954/6

O02612

3.01

0.72

0.481

6.992

0.376

1.075

0.0330

At

18.5

0.15

∼0.7

16.40

1.3·104

1978 CA

1978 02 08

ESO

2

473

1978–2003

O43322

0.67

1.12

0.213

26.060

0.882

1.363

0.0154

Ap

17.1

0.15

3.756

0.8

0.14

0.72

M

∼1.5

18.65

3.6·105

1979 XB

1979 12 11

Siding Spring

1

18

1979/4

M05131

—

2.26

0.713

24.865

0.648

3.876

0.0239

Ap

19.0

0.15

∼0.5

26.34

1.7·104

1983 LC

1983 06 13

Palomar

1

12

1983/19

M08056

1.6

2.63

0.709

1.512

0.765

4.498

0.0235

Ap

19.0

0.15

∼0.5

20.73

1.1·104

1986 JK

1986 05 05

Palomar

3

86

1986–2000

M39935

0.79

2.79

0.679

2.139

0.896

4.703

0.0052

Ap

18.4

0.15

0.05

C

∼1.1

17.66

3.7·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1988 TA

1988 10 05

Palomar

1

36

1988/63

M38021

0.59

1.54

0.478

2.539

0.803

2.278

0.0064

Ap

20.8

0.15

C

∼0.4

17.08

1.2·103

1989 DA

1989 02 27

Palomar

1

18

1989/89

M35680

0.85

2.15

0.545

6.484

0.982

3.336

0.0402

Ap

18.6

0.15

3.925

0.12

∼0.6

14.16

8.7·103

1989 UP

1989 10 27

Spacewatch

2

63

1989–1995

M24894

1.9

1.86

0.473

3.865

0.981

2.745

0.0047

Ap

20.5

0.15

6.98

1.16

∼0.3

13.14

5.4·102

1989 UQ

1989 10 26

Caussols

5

110

1954–2001

O23417

0.70

0.91

0.264

1.291

0.672

1.156

0.0139

At

19.4

0.15

7.733

0.27

B

∼0.7

13.46

5.4·103

1989 VB

1989 11 01

Siding Spring

1

16

1989/46

M35681

1.85

1.86

0.461

2.136

1.005

2.725

0.0169

Ap

19.9

0.15

16.

>0.32

∼0.4

12.90

1.2·103

1990 HA

1990 04 17

Klet

2

38

1989–1990

M31784

0.91

2.57

0.695

3.906

0.781

4.360

0.0121

Ap

16.0

0.15

8.55

>0.09

∼2.1

19.69

6.1·105

1990 OS

1990 07 21

Palomar

1

27+ 2r

1990/13

O41516

1.30

1.67

0.463

1.112

0.902

2.457

0.0096

Ap

20.0

0.15

∼0.3

14.90

1.4·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1990 SM

1990 09 22

Siding Spring

1

>10

1990/24

M23225

—

2.12

0.771

11.530

0.485

3.764

0.0206

Ap

16.5

0.15

∼1.7

27.85

6.1·105

1990 UA

1990 10 16

Palomar

1

8

1990/8

M17218

—

1.72

0.552

0.967

0.769

2.672

0.0124

Ap

19.5

0.15

>0.1

∼0.4

18.59

4.3·103

1991 AQ

1991 01 14

Palomar

4

79+ 8r

1991–2001

O41516

0.86

2.21

0.780

3.192

0.486

3.941

0.0177

Ap

17.2

0.15

Q,U

∼1.1

27.38

1.9·105

1991 BN

1991 01 19

Spacewatch

2

197

1991–2003

O41516

0.45

1.44

0.398

3.447

0.868

2.018

0.0204

Ap

19.3

0.15

∼0.5

15.00

3.7·103

1991 DG

1991 02 20

Siding Spring

6

49

1991–2003

O43323

0.72

1.42

0.362

11.149

0.909

1.944

0.0385

Ap

19.3

0.15

∼0.5

15.42

3.9·103

1991 GO

1991 04 11

Kitami

2

54

1991–1999

M35062

0.63

1.92

0.653

9.558

0.668

3.185

0.0238

Ap

19.8

0.15

∼0.4

21.67

3.9·103

1991 JW

1991 05 08

Palomar

4

27

1955–1997

M35683

0.77

1.03

0.118

8.721

0.915

1.161

0.0205

Ap

19.3

0.15

∼0.5

12.63

2.6·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1991 RB

1991 09 04

Siding Spring

1

17

1991/23

M19033

—

1.45

0.483

19.545

0.748

2.151

0.0392

Ap

19.0

0.15

∼0.5

20.00

1.0·104

1992 NA

1992 07 01

Siding Spring

5

120

1992–2001

O10827

0.68

2.39

0.560

9.760

1.051

3.729

0.0476

Am

16.5

0.15

6.992

0.37

C

∼2.7

14.17

3.3·105

1992 UY4

1992 10 25

Palomar

2

45

1992–1996

M28887

0.77

2.65

0.619

2.835

1.009

4.301

0.0223

Ap

17.5

0.15

∼1.1

14.11

4.0·104

1993 BX3

1993 01 31

Siding Spring

2

41

1993–1998

M31535

0.80

1.39

0.280

2.788

1.003

1.786

0.0477

Ap

21.0

0.15

20.463

0.91

∼0.2

11.76

2.2·102

1993 KH

1993 05 24

Siding Spring

5

37

1993–2001

O10829

0.79

1.23

0.311

12.808

0.850

1.617

0.0014

Ap

19.0

0.15

∼0.5

15.69

6.2·103

1993 VD

1993 11 09

Spacewatch

2

58

1993–2002

O37041

0.53

0.87

0.551

2.063

0.393

1.359

0.0169

At

21.8

0.15

∼0.1

20.21

2.1·102

1994 AW1

1994 01 11

Palomar

2

281

1994–2002

O25679

0.61

1.10

0.075

24.101

1.021

1.187

0.0194

Am

17.7

0.15

2.519*

0.10

Sa

∼0.9

16.78

3.5·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1994 CC

1994 02 03

Spacewatch

4

49

1988–2001

O41521

0.47

1.63

0.417

4.635

0.954

2.319

0.0163

Ap

18.0

0.15

∼0.9

14.05

2.0·104

1994 CJ1

1994 02 10

Spacewatch

1

18

1994/22

O06189

0.51

1.48

0.324

2.302

1.005

1.971

0.0313

Ap

21.4

0.15

∼0.2

12.36

1.4·102

1994 CN2

1994 02 15

Spacewatch

5

171

1994–2002

O30246

0.53

1.57

0.395

1.438

0.951

2.194

0.0124

Ap

16.8

0.15

∼1.5

13.58

9.7·104

1994 EK

1994 03 07

Spacewatch

1

>10

1994/16

M23324

—

2.14

0.639

6.010

0.771

3.515

0.0329

Ap

20.0

0.15

∼0.3

19.33

2.3·103

1994 NE

1994 07 04

Palomar

1

37

1994/26

M36071

1.16

2.03

0.604

27.526

0.804

3.267

0.0157

Ap

19.8

0.15

∼0.4

23.71

4.7·103

1994 RC

1994 09 01

Palomar

1

70

1994/40

M30092

0.58

2.26

0.601

4.731

0.903

3.630

0.0418

Ap

19.0

0.15

∼0.5

16.89

7.1·103

1994 UG

1994 10 28

Spacewatch

1

>10

1994/4

M24219

—

1.22

0.245

4.510

0.924

1.527

0.0065

Ap

21.0

0.15

∼0.2

13.02

2.7·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1994 WR12

1994 11 28

Palomar

1

18

1994/35

M24576

1.0

0.75

0.405

7.066

0.448

1.059

0.0023

At

22.0

0.15

∼0.1

15.04

9.0·101

1994 XD

1994 12 01

Spacewatch

1

28

1994/37

O04889

0.68

2.35

0.729

4.342

0.638

4.078

0.0200

Ap

18.9

0.15

∼0.6

23.67

1.6·104

1994 XL1

1994 12 06

Siding Spring

1

66

1994/16

O07437

1.23

0.67

0.526

28.221

0.317

1.024

0.0359

At

20.8

0.15

∼0.2

19.27

7.7·102

1995 CR

1995 02 03

Spacewatch

1

160

1995/20

M32517

0.95

0.90

0.869

4.033

0.118

1.696

0.0131

At

21.5

0.15

2.42

S

∼0.2

31.86

6.6·102

1995 EK1

1995 03 07

Oizumi

1

337

1995/41

M26581

0.60

2.26

0.776

8.839

0.506

4.023

0.0499

Ap

18.0

0.15

8.444

0.45

∼0.9

27.44

7.5·104

1995 SA

1995 09 17

Spacewatch

2

19

1991–1995

M35693

0.58

2.44

0.647

20.383

0.862

4.023

0.0103

Ap

17.5

0.15

∼1.1

21.27

9.0·104

1995 YR1

1995 12 20

Spacewatch

1

>10

1995/30

M26544

—

1.69

0.826

3.550

0.294

3.105

0.0153

Ap

20.5

0.15

∼0.3

31.26

3.1·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1996 AJ1

1996 01 12

Spacewatch

1

>10

1996/16

M26724

—

1.30

0.780

2.540

0.287

2.329

0.0045

Ap

20.5

0.15

∼0.3

29.34

2.7·103

1996 AW1

1996 01 14

Spacewatch

1

>10

1996/13

M26724

—

1.52

0.517

4.730

0.737

2.316

0.0415

Ap

19.5

0.15

∼0.4

18.44

4.3·103

1996 EO

1996 03 15

Haleakala/NEAT

1

61

1996/39

O13545

0.67

1.34

0.400

21.596

0.804

1.878

0.0340

Ap

19.1

0.15

∼0.5

19.11

8.0·103

1996 FG3

1996 03 24

Siding Spring

5

338

1996–2001

O13545

0.58

1.05

0.349

1.990

0.685

1.422

0.0283

Ap

18.2

0.15

3.595*

0.10

0.71

X

1.4

15.73

1.1·105

1996 FO3

1996 03 24

Siding Spring

1

36

1996/89

M27568

0.48

1.44

0.290

5.814

1.023

1.861

0.0417

Am

20.5

0.15

∼0.3

12.11

4.6·102

1996 GT

1996 04 11

Spacewatch

4

119

1996–2002

O27585

0.60

1.64

0.383

3.396

1.013

2.270

0.0400

Ap

18.3

0.15

∼0.7

12.40

1.0·104

1996 JG

1996 05 08

Siding Spring

1

263+ 6r

1996/20

O38179

0.70

1.80

0.660

5.278

0.611

2.991

0.0116

Ap

19.5

0.15

∼0.4

22.96

6.6·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1996 JA1

1996 05 14

Catalina

1

347

1996/5

M28088

0.75

2.55

0.699

22.083

0.768

4.350

0.0007

Ap

21.0

0.15

5.227

0.80

0.30

V

0.2

23.99

7.7·102

1996 RG3

1996 09 14

Spacewatch

2

97

1996–1997

M29947

0.64

1.99

0.604

3.565

0.790

3.209

0.0024

Ap

18.5

0.15

∼0.7

18.24

1.7·104

1996 SK

1996 09 17

Haleakala/NEAT

2

89

1996–1997

M34015

0.65

2.42

0.796

1.960

0.495

4.360

0.0034

Ap

17.2

0.15

∼1.2

26.94

2.2·105

1997 AE12

1997 01 10

Spacewatch

1

12

1997/6

M28813

—

2.21

0.558

5.650

0.978

3.456

0.0362

Ap

17.5

0.15

∼1.1

14.70

4.3·104

1997 BQ

1997 01 16

Kiso

3

160

1997–2002

O38180

0.58

1.74

0.478

11.002

0.910

2.581

0.0359

Ap

18.1

0.15

S

∼0.8

15.87

1.8·104

1997 GL3

1997 04 07

LINEAR

1

>10

1997/29

M30065

—

2.28

0.784

6.710

0.493

4.072

0.0020

Ap

20.0

0.15

7.572

0.28

V

∼0.2

26.85

9.7·102

1997 GD32

1997 04 14

Spacewatch

1

90

1997/23

M29935

0.66

2.09

0.598

5.327

0.838

3.341

0.0181

Ap

21.5

0.15

∼0.2

18.19

2.6·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1997 NC1

1997 07 05

Haleakala/NEAT

3

112

1997–2001

O31809

0.58

0.86

0.208

16.714

0.685

1.046

0.0176

At

18.0

0.15

B

∼1.4

14.27

4.2·104

1997 QK1

1997 08 27

Mauna Kea

2

161

1997–2002

O39922

0.65

2.79

0.641

2.885

1.002

4.588

0.0100

Ap

20.2

0.15

SQ

∼0.3

14.46

8.2·102

1997 US2

1997 10 23

Spacewatch

2

88

1997–2000

O02628

0.58

1.67

0.660

3.169

0.568

2.780

0.0058

Ap

19.8

0.15

∼0.4

22.96

4.4·103

1997 VG6

1997 11 07

LINEAR

1

49

1997/15

M31018

0.57

1.60

0.563

18.511

0.701

2.515

0.0489

Ap

19.5

0.15

∼0.4

22.03

6.1·103

1997 WQ23

1997 11 29

LINEAR

1

58

1997/34

M31152

0.56

1.73

0.494

2.452

0.877

2.595

0.0105

Ap

20.5

0.15

∼0.3

15.82

7.9·102

1997 XR2

1997 12 04

LINEAR

1

144

1997/28

M31154

0.75

1.07

0.201

7.173

0.860

1.293

0.0001

Ap

21.0

0.15

∼0.2

13.30

2.8·102

1998 BY7

1998 01 22

Spacewatch

1

108+ 2r

1998/30

O38184

0.57

2.02

0.604

3.282

0.800

3.247

0.0251

Ap

21.5

0.15

∼0.2

18.63

2.7·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1998 BB10

1998 01 25

Haleakala/NEAT

2

127

1998–2000

O01931

0.45

1.27

0.424

11.536

0.731

1.813

0.0235

Ap

20.4

0.15

S

∼0.3

17.63

9.3·102

1998 CS1

1998 02 09

Peking

4

79

1998–2002

O38184

0.61

1.49

0.578

7.805

0.629

2.356

0.0187

Ap

18.2

0.15

∼0.8

21.11

3.4·104

1998 FG2

1998 03 21

Goodricke–Pigott

t 3

109

1998–2001

O13559

0.63

1.29

0.356

4.102

0.835

1.761

0.0221

Ap

21.6

0.15

∼0.2

14.49

1.4·102

1998 FL3

1998 03 22

Spacewatch

1

26

1998/185

O02632

1.21

1.25

0.247

26.379

0.947

1.572

0.0403

Ap

22.0

0.15

∼0.1

18.90

1.4·102

1998 FW4

1998 03 20

LINEAR

3

45

1994–2002

O27596

0.69

2.49

0.728

3.564

0.676

4.312

0.0015

Ap

19.9

0.15

∼0.4

22.31

3.6·103

1998 FH12

1998 03 25

LINEAR

2

45

1998–1999

O33018

0.51

1.09

0.539

3.543

0.502

1.682

0.0128

Ap

19.1

0.15

∼0.5

20.27

9.0·103

1998 HL1

1998 04 18

LINEAR

2

73

1998–2002

O30267

0.65

1.24

0.187

20.044

1.012

1.479

0.0416

Ap

19.1

0.15

∼0.5

15.85

5.5·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1998 HE3

1998 04 21

Goodricke–Pigott

t 2

114

1998–2002

O24970

0.62

0.87

0.440

3.399

0.491

1.265

0.0038

At

21.8

0.15

SQ

∼0.1

17.04

1.2·102

1998 HJ3

1998 04 19

LINEAR

1

54

1998/13

M31819

0.89

1.98

0.743

6.539

0.508

3.463

0.0127

Ap

18.5

0.15

∼0.7

26.44

3.5·104

1998 HL3

1998 04 21

LINEAR

1

58

1998/36

M32075

0.68

1.12

0.366

2.663

0.715

1.542

0.0451

Ap

20.0

0.15

∼0.3

15.85

1.6·103

1998 HD14

1998 04 25

Haleakala/NEAT

4

65

1998–2001

O16017

0.57

0.96

0.313

7.812

0.662

1.266

0.0330

At

20.9

0.15

SQ

∼0.2

14.81

3.3·102

1998 HT31

1998 04 29

Haleakala/NEAT

1

133

1998/19

O07464

0.92

2.53

0.695

6.804

0.770

4.293

0.0310

Ap

20.8

0.15

∼0.2

21.01

9.2·102

1998 HH49

1998 04 28

Spacewatch

3

20

1998–2000

O08039

0.57

1.55

0.502

8.412

0.771

2.330

0.0033

Ap

21.3

0.15

∼0.2

18.37

3.5·102

1998 KM3

1998 05 24

LINEAR

2

37

1998–2001

O12867

0.64

1.67

0.611

4.663

0.650

2.693

0.0034

Ap

19.7

0.15

∼0.4

21.29

4.3·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1998 KN3

1998 05 24

LINEAR

1

53

1998/8

M32087

1.03

1.60

0.888

2.360

0.179

3.030

0.0183

Ap

18.5

0.15

∼0.7

34.48

5.9·104

1998 KJ9

1998 05 27

LINEAR

1

154

1998/14

M32333

0.56

1.45

0.640

10.951

0.521

2.381

0.0045

Ap

19.5

0.15

∼0.4

23.90

7.2·103

1998 MZ

1998 06 18

Spacewatch

1

112

1998/23

O06215

1.00

1.35

0.577

0.134

0.571

2.135

0.0014

Ap

19.3

0.15

∼0.5

20.92

7.2·103

1998 OK1

1998 07 21

LINEAR

1

20

1998/2

M32342

0.40

1.34

0.422

13.870

0.776

1.913

0.0397

Ap

19.5

0.15

∼0.4

17.60

3.9·103

1998 OX4

1998 07 26

Spacewatch

2

45

1998–2002

O38187

0.47

1.58

0.486

4.524

0.813

2.352

0.0017

Ap

21.0

0.15

∼0.2

16.52

4.3·102

1998 QP

1998 08 17

LINEAR

1

188

1998/7

M32527

0.67

1.79

0.585

9.440

0.744

2.846

0.0116

Ap

21.5

0.15

5.4

0.1

∼0.2

19.57

3.0·102

1998 QA1

1998 08 19

LINEAR

2

167

1998–2001

O16018

0.50

2.10

0.533

8.169

0.981

3.224

0.0030

Ap

19.1

0.15

C

∼0.8

14.97

1.0·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1998 QC1

1998 08 17

LINEAR

2

90

1998–1999

M34020

0.63

1.98

0.590

9.628

0.811

3.154

0.0184

Ap

19.6

0.15

C

∼0.7

18.48

7.7·103

1998 QE2

1998 08 19

LINEAR

3

79

1998–2002

O35448

0.57

2.42

0.567

12.784

1.049

3.805

0.0452

Am

16.5

0.15

∼1.7

15.13

1.8·105

1998 QK28

1998 08 25

LINEAR

1

132

1998/29

M32762

1.46

2.23

0.560

7.702

0.982

3.482

0.0073

Ap

19.5

0.15

C

∼0.7

14.62

5.5·103

1998 QA62

1998 08 29

LINEAR

1

42

1998/22

M32769

0.78

2.07

0.747

24.926

0.524

3.628

0.0235

Ap

18.5

0.15

∼0.7

28.24

4.0·104

1998 SH2

1998 09 17

Spacewatch

1

48

1998/10

M32777

0.79

2.69

0.717

2.478

0.760

4.626

0.0109

Ap

21.0

0.15

∼0.2

21.22

7.1·102

1998 SU4

1998 09 19

LINEAR

1

31

1998/4

M32778

0.56

1.15

0.584

23.404

0.480

1.830

0.0215

Ap

21.0

0.15

∼0.2

24.62

9.6·102

1998 SY14

1998 09 21

LINEAR

1

68

1998/125

M33757

0.55

2.84

0.664

3.518

0.954

4.743

0.0037

Ap

20.6

0.15

∼0.3

15.16

6.3·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1998 SA15

1998 09 21

LINEAR

1

29

1998/181

M34303

0.70

1.91

0.558

7.087

0.846

2.986

0.0458

Ap

19.7

0.15

∼0.4

16.78

2.7·103

1998 SC15

1998 09 23

LINEAR

2

81

1998–1999

O31829

0.70

1.27

0.414

16.078

0.745

1.802

0.0002

Ap

19.5

0.15

∼0.4

18.11

4.1·103

1998 ST27

1998 09 24

LINEAR

2

283+ 4r

1998–2001

O38195

0.61

0.81

0.530

21.047

0.385

1.253

0.0094

At

19.5

0.15

∼3.1*

∼0.4

20.48

5.3·103

1998 SZ27

1998 09 21

LINEAR

1

24

1998/8

M32782

0.67

0.90

0.503

23.427

0.448

1.358

0.0082

At

20.5

0.15

∼0.3

21.72

1.5·103

1998 SH36

1998 09 27

LINEAR

2

105

1998–2001

O12896

0.59

1.08

0.570

2.111

0.466

1.708

0.0120

Ap

20.6

0.15

∼0.3

20.90

1.2·103

1998 SL36

1998 09 24

Spacewatch

1

16

1998/5

M32783

0.35

1.39

0.419

19.154

0.809

1.980

0.0196

Ap

20.5

0.15

∼0.3

18.53

1.1·103

1998 SS49

1998 09 29

LINEAR

4

113

1998–2002

O33778

0.42

1.92

0.639

10.759

0.693

3.155

0.0020

Ap

15.8

0.15

∼2.3

21.28

9.4·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1998 SJ70

1998 09 26

LINEAR

1

78

1998/33

M33115

0.70

2.23

0.705

7.435

0.658

3.812

0.0337

Ap

18.5

0.15

∼0.7

23.30

2.7·104

1998 US18

1998 10 25

Spacewatch

1

23

1998/14

M33372

0.63

2.62

0.680

9.662

0.838

4.410

0.0319

Ap

20.4

0.15

∼0.3

19.71

1.4·103

1998 UT18

1998 10 27

Catalina

3

140

1989–2001

O15036

0.70

1.40

0.329

13.593

0.942

1.869

0.0357

Ap

19.1

0.15

G

∼0.8

14.90

1.0·104

1998 VO

1998 11 10

LINEAR

1

112

1998/37

M33574

0.59

1.07

0.226

10.053

0.830

1.316

0.0272

Ap

20.4

0.15

S

∼0.3

14.25

6.0·102

1998 VS

1998 11 10

LINEAR

1

52

1998/32

M33574

0.52

1.40

0.277

6.824

1.011

1.790

0.0409

Ap

21.9

0.15

∼0.1

12.52

7.1·101

1998 VF32

1998 11 14

LINEAR

1

41

1998/10

M33378

1.05

0.85

0.445

23.962

0.472

1.231

0.0364

At

21.1

0.15

∼0.2

19.96

5.5·102

1998 WZ1

1998 11 16

LINEAR

1

45

1998/188

M35079

0.49

2.16

0.556

4.307

0.959

3.366

0.0227

Ap

19.9

0.15

Q

∼0.3

14.29

1.2·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1998 WB2

1998 11 18

LINEAR

1

83

1998/15

M33380

0.57

1.98

0.586

2.392

0.820

3.144

0.0148

Ap

21.8

0.15

0.313

0.6

S

∼0.1

17.42

1.3·102

1998 WZ6

1998 11 23

Oizumi

2

254

1998–2001

O31845

0.50

1.45

0.408

24.750

0.859

2.044

0.0354

Ap

17.3

0.15

V

∼0.7

19.90

2.6·104

1998 XN2

1998 12 09

LINEAR

2

143

1998–2002

O22056

0.67

1.99

0.542

1.769

0.915

3.083

0.0086

Ap

19.6

0.15

∼0.4

15.28

2.6·103

1998 XX2

1998 12 08

LINEAR

1

25

1998/4

M33582

1.08

0.74

0.366

6.927

0.470

1.013

0.0165

At

20.1

0.15

∼0.3

13.77

1.0·103

1998 XD12

1998 12 14

LINEAR

1

60

1998/10

M33584

0.64

1.39

0.623

13.507

0.526

2.267

0.0321

Ap

20.3

0.15

∼0.3

23.87

2.4·103

1998 YM4

1998 12 19

Nihondaira

1

111

1998/21

M33772

0.57

1.47

0.719

3.435

0.414

2.537

0.0464

Ap

19.6

0.15

∼0.4

26.61

7.7·103

1999 AN10

1999 01 13

LINEAR

3

139

1955–1999

O01439

0.48

1.45

0.562

39.931

0.638

2.278

0.0003

Ap

17.9

0.15

∼0.9

28.58

9.3·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1999 AQ10

1999 01 14

LINEAR

1

138

1999/42

O01439

0.41

0.93

0.234

6.560

0.717

1.156

0.0055

At

20.3

0.15

∼0.3

13.73

7.8·102

1999 BJ8

1999 01 20

Catalina

3

273

1999–2002

O38208

0.42

1.90

0.548

9.019

0.857

2.942

0.0236

Ap

18.0

0.15

∼0.9

17.30

3.0·104

1999 CF9

1999 02 12

LINEAR

4

243

1999–2002

O38209

0.50

1.77

0.599

5.544

0.709

2.835

0.0198

Ap

17.8

0.15

Q

∼0.9

20.45

4.5·104

1999 DJ4

1999 02 24

LINEAR

2

120

1999–2000

O08052

0.60

1.85

0.482

9.158

0.957

2.746

0.0228

Ap

18.5

0.15

S

∼0.6

14.83

9.0·103

1999 DB7

1999 02 26

LINEAR

2

88

1999–2003

O41569

0.67

1.20

0.195

10.837

0.971

1.442

0.0020

Ap

20.6

0.15

∼0.3

13.21

4.8·102

1999 FA

1999 03 16

LINEAR

3

163

1978–1999

O03308

0.48

1.07

0.132

12.028

0.935

1.221

0.0068

Ap

20.5

0.15

10.09

1.2

S

∼0.2

13.23

4.5·102

1999 GL4

1999 04 12

LINEAR

2

48

1998–1999

O25735

0.65

2.11

0.603

7.248

0.839

3.396

0.0258

Ap

19.5

0.15

∼0.4

17.66

3.9·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1999 GS6

1999 04 15

LINEAR

2

101

1999–2002

O33806

0.57

1.19

0.497

2.022

0.598

1.783

0.0187

Ap

19.7

0.15

∼0.4

18.65

3.3·103

1999 JE1

1999 05 07

Catalina

2

118

1999–2002

O29029

0.63

1.32

0.701

20.874

0.394

2.251

0.0228

Ap

19.8

0.15

Sq

∼0.3

27.59

5.2·103

1999 JU3

1999 05 10

LINEAR

2

50

1986–1999

O04450

0.62

1.18

0.189

5.884

0.963

1.415

0.0003

Ap

19.6

0.15

Cg

∼0.7

12.10

3.3·103

1999 JD6

1999 05 12

LONEOS

4

356

1990–2001

O18206

0.56

0.88

0.632

17.044

0.324

1.441

0.0485

At

17.2

0.15

7.67

1.1

K

∼1.2

23.11

1.6·105

1999 JV6

1999 05 13

LINEAR

4

181

1999–2002

O30294

0.60

1.00

0.311

5.314

0.693

1.320

0.0309

Ap

19.9

0.15

Xk

∼0.4

14.90

1.6·103

1999 JZ10

1999 05 14

LINEAR

1

51

1999/20

M35101

0.73

1.30

0.473

25.923

0.688

1.925

0.0376

Ap

21.8

0.15

∼0.1

22.30

2.6·102

1999 KW4

1999 05 20

LINEAR

4

1625+ 5r

1999–2002

O41579

0.62

0.64

0.688

38.892

0.200

1.084

0.0133

At

16.6

0.15

3.*

0.2

Q

∼1.6

23.72

3.2·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1999 LT1

1999 06 04

LINEAR

1

54

1999/125

M36543

0.68

2.97

0.658

42.603

1.016

4.934

0.0311

Ap

17.4

0.15

∼1.1

28.01

1.8·105

1999 LX1

1999 06 08

LINEAR

1

42

1999/6

M35122

1.00

1.16

0.726

19.789

0.318

2.009

0.0242

Ap

20.6

0.15

∼0.3

27.88

2.1·103

1999 LS7

1999 06 08

LINEAR

3

99

1999–2002

O30300

0.60

1.00

0.300

13.058

0.706

1.313

0.0498

Ap

21.0

0.15

∼0.2

15.68

3.9·102

1999 MM

1999 06 20

LONEOS

3

93

1999–2001

O14135

0.71

1.62

0.610

4.764

0.632

2.615

0.0025

Ap

19.6

0.15

∼0.4

21.31

5.0·103

1999 MN

1999 06 22

Catalina

1

46

1999/25

M35738

0.62

0.67

0.664

2.049

0.226

1.122

0.0060

At

21.6

0.15

∼0.2

18.90

2.5·102

1999 NB5

1999 07 13

LINEAR

2

107

1999–2002

O33077

0.67

2.07

0.533

1.415

0.969

3.189

0.0141

Ap

21.1

0.15

∼0.2

14.18

2.8·102

1999 NC43

1999 07 14

LINEAR

3

216

1999–2001

O16040

0.47

1.75

0.579

7.115

0.739

2.779

0.0241

Ap

16.0

0.15

Q

∼2.0

19.10

4.7·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1999 RR28

1999 09 07

LINEAR

3

115

1987–2000

O33817

0.56

1.87

0.654

7.124

0.648

3.104

0.0153

Ap

18.5

0.15

∼0.7

21.73

2.4·104

1999 RQ36

1999 09 11

LINEAR

2

209+ 4r

1999–2000

O41580

0.66

1.12

0.204

6.024

0.897

1.359

0.0029

Ap

20.9

0.15

2.14

0.22

∼0.2

12.70

2.9·102

1999 RM45

1999 09 14

LINEAR

2

71

1999–2002

O40021

0.45

1.68

0.644

10.887

0.597

2.763

0.0021

Ap

19.5

0.15

∼0.4

23.40

6.9·103

1999 SM5

1999 09 28

LINEAR

1

250

1999/33

M37302

0.54

2.30

0.692

5.171

0.706

3.895

0.0478

Ap

19.1

0.15

6.230

0.77–0.96

∼0.5

22.00

1.1·104

1999 SO5

1999 09 29

Catalina

1

62

1999/36

M36924

0.65

1.08

0.064

13.367

1.014

1.155

0.0142

Ap

21.0

0.15

∼0.2

13.24

2.8·102

1999 SG10

1999 09 30

LINEAR

1

86

1999/17

M36570

0.55

1.45

0.613

23.582

0.561

2.344

0.0266

Ap

20.6

0.15

∼0.3

24.63

1.7·103

1999 TO13

1999 10 12

LINEAR

1

98

1999/11

M36575

0.48

1.58

0.437

20.306

0.892

2.283

0.0308

Ap

21.4

0.15

∼0.2

18.82

3.2·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1999 TT16

1999 10 09

Spacewatch

1

39

1999/24

M36929

0.88

2.16

0.663

2.000

0.729

3.604

0.0219

Ap

19.6

0.15

∼0.4

20.15

4.4·103

1999 TF211

1999 10 15

LINEAR

1

19

1999/36

O41582

0.53

2.44

0.614

39.058

0.943

3.946

0.0293

Ap

15.2

0.15

∼3.1

26.87

3.4·106

1999 UR

1999 10 16

LINEAR

1

65

1999/117

M38810

0.52

1.89

0.503

3.605

0.941

2.854

0.0146

Ap

21.4

0.15

∼0.2

14.13

1.8·102

1999 VR6

1999 11 05

LINEAR

1

68

1999/7

M36936

0.53

2.24

0.764

8.632

0.528

3.963

0.0490

Ap

21.2

0.15

∼0.2

26.06

8.1·102

1999 VP11

1999 11 07

LINEAR

2

95

1999–2000

O06959

0.62

1.08

0.583

17.302

0.451

1.717

0.0013

Ap

18.6

0.15

∼0.6

23.60

2.4·104

1999 VF22

1999 11 10

Catalina

1

65

1999/23

O02680

0.57

1.31

0.738

3.914

0.343

2.280

0.0351

Ap

20.5

0.15

∼0.3

27.75

2.4·103

1999 VT25

1999 11 12

LINEAR

1

39

1999/21

M37314

0.76

1.16

0.521

5.130

0.554

1.765

0.0476

Ap

21.5

0.15

∼0.2

19.81

3.1·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1999 XS35

1999 12 02

LONEOS

1

206

1999/88

M39559

0.52

18.05

0.947

19.473

0.947

35.163

0.0082

Ap

17.2

0.15

∼1.2

21.59

1.4·105

1999 XK136

1999 12 10

LINEAR

1

100

1999/36

M38158

0.92

2.37

0.702

2.660

0.707

4.044

0.0102

Ap

20.1

0.15

∼0.3

21.69

2.6·103

1999 XL136

1999 12 12

LINEAR

1

108

1999/28

M38158

0.67

1.80

0.646

8.912

0.639

2.978

0.0027

Ap

19.9

0.15

∼0.4

22.25

3.6·103

1999 XM141

1999 12 13

LINEAR

1

38

1999/7

M38159

0.52

1.23

0.370

21.646

0.779

1.696

0.0326

Ap

19.6

0.15

∼0.4

18.99

3.9·103

1999 XA143

1999 12 14

LINEAR

3

118

1994–2001

O23511

0.48

1.84

0.581

38.525

0.771

2.916

0.0418

Ap

16.6

0.15

∼1.6

27.55

5.2·105

1999 YD

1999 12 17

LINEAR

1

99

1999/71

O02706

0.50

2.46

0.591

1.383

1.006

3.923

0.0289

Ap

21.1

0.15

Sk

∼0.2

13.35

2.0·102

1999 YG3

1999 12 20

LINEAR

2

151

1999–2002

O37234

0.77

1.28

0.329

34.523

0.861

1.707

0.0417

Ap

19.1

0.15

S

∼0.5

23.09

9.6·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

1999 YR14

1999 12 31

LONEOS

2

66

1999–2001

O22123

0.78

1.65

0.400

3.724

0.991

2.316

0.0065

Ap

19.4

0.15

∼0.4

12.76

2.3·103

2000 AA6

2000 01 03

LINEAR

1

84

2000/10

M38174

0.48

1.28

0.521

2.046

0.617

1.961

0.0074

Ap

21.9

0.15

∼0.1

19.60

1.8·102

2000 AC6

2000 01 04

LINEAR

1

111

2000/55

M39568

0.50

0.85

0.286

4.700

0.608

1.097

0.0467

At

21.0

0.15

∼0.2

13.69

3.0·102

2000 AF6

2000 01 04

LINEAR

2

84

1991–2000

M40088

0.57

0.87

0.411

2.693

0.516

1.239

0.0237

At

20.2

0.15

∼0.3

16.55

1.3·103

2000 AZ93

2000 01 07

LINEAR

2

62

2000–2002

O22125

0.69

0.74

0.359

8.602

0.478

1.015

0.0219

At

21.3

0.15

∼0.2

13.83

2.0·102

2000 AF205

2000 01 08

LINEAR

1

68

2000/53

M39582

0.57

1.03

0.276

2.406

0.747

1.320

0.0179

Ap

21.5

0.15

∼0.2

14.15

1.6·102

2000 BO28

2000 01 30

Spacewatch

2

48

1989–2000

O00375

0.51

1.69

0.599

6.325

0.679

2.716

0.0461

Ap

20.0

0.15

∼0.3

20.95

2.8·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 CM33

2000 02 02

Catalina

2

188

2000–2003

O41599

0.57

1.32

0.271

11.552

0.962

1.681

0.0425

Ap

21.3

0.15

∼0.2

14.01

2.0·102

2000 CO33

2000 02 03

LINEAR

1

68

2000/39

M39591

0.61

2.32

0.563

18.201

1.016

3.643

0.0296

Ap

21.1

0.15

∼0.2

16.81

3.9·102

2000 CE59

2000 02 04

LINEAR

2

161+ 5r

2000–2000

O41600

0.56

1.13

0.166

12.264

0.948

1.327

0.0079

Ap

20.4

0.15

∼0.3

13.67

6.8·102

2000 CH59

2000 02 06

LINEAR

1

74

2000/83

O00707

0.83

0.86

0.422

3.273

0.497

1.226

0.0236

At

19.4

0.15

∼0.4

16.72

4.0·103

2000 CO101

2000 02 08

LINEAR

1

113

2000/212

O03927

0.58

1.07

0.089

15.326

0.979

1.171

0.0219

Ap

19.3

0.15

∼0.5

13.86

3.2·103

2000 CP101

2000 02 10

LINEAR

1

58

2000/32

M39601

0.55

1.77

0.618

10.465

0.675

2.871

0.0450

Ap

19.2

0.15

∼0.5

21.17

8.5·103

2000 CT101

2000 02 15

LINEAR

2

40

2000–2003

O41602

0.52

1.29

0.354

23.291

0.838

1.761

0.0125

Ap

20.7

0.15

∼0.2

19.06

8.7·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 DN1

2000 02 24

LINEAR

1

73

2000/135

O02744

0.62

2.88

0.669

7.769

0.954

4.815

0.0085

Ap

19.7

0.15

∼0.4

16.17

2.5·103

2000 DO1

2000 02 27

Catalina

1

197

2000/24

O00711

0.65

1.42

0.680

3.451

0.455

2.396

0.0130

Ap

20.4

0.15

∼0.3

25.25

2.3·103

2000 DK79

2000 02 26

LINEAR

2

39

2000–2002

O23516

0.57

1.77

0.414

60.681

1.040

2.512

0.0496

Am

15.8

0.15

∼2.3

34.80

2.5·106

2000 DP107

2000 02 29

LINEAR

2

397+10r

2000–2003

O41608

0.61

1.36

0.376

8.662

0.851

1.881

0.0152

Ap

18.2

0.15

2.775*

0.19

C

∼1.2

15.79

3.9·104

2000 EA14

2000 03 03

Catalina

1

54

2000/58

O00716

0.51

1.11

0.202

3.552

0.890

1.343

0.0435

Ap

20.9

0.15

∼0.2

12.42

2.8·102

2000 ED14

2000 03 04

LINEAR

2

85+ 1r

2000–2003

O42920

0.65

0.83

0.566

13.776

0.361

1.308

0.0360

At

20.8

0.15

∼0.2

21.25

9.4·102

2000 EE14

2000 03 04

LINEAR

3

170

2000–2002

O30351

0.55

0.66

0.532

26.471

0.309

1.014

0.0229

At

17.1

0.15

Q

∼1.2

19.36

1.1·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 EH26

2000 03 04

LINEAR

1

47+ 6r

2000/140

O41610

0.54

1.85

0.477

0.393

0.969

2.736

0.0030

Ap

21.8

0.15

∼0.1

13.94

1.0·102

2000 EJ26

2000 03 04

LINEAR

1

34

2000/56

O00717

0.52

1.38

0.614

9.232

0.532

2.232

0.0066

Ap

19.1

0.15

∼0.5

23.24

1.2·104

2000 EK26

2000 03 04

LINEAR

1

40

2000/57

O00717

0.70

2.40

0.659

15.618

0.819

3.992

0.0001

Ap

17.6

0.15

∼1.0

20.32

7.2·104

2000 ET70

2000 03 08

LINEAR

4

132

1977–2002

O33869

0.58

0.94

0.123

22.323

0.830

1.063

0.0297

At

18.4

0.15

X

∼0.7

16.20

1.5·104

2000 EU70

2000 03 08

LINEAR

1

46

2000/6

M39644

1.23

2.20

0.763

12.997

0.521

3.889

0.0435

Ap

18.6

0.15

∼0.6

26.61

3.1·104

2000 EV70

2000 03 08

LINEAR

1

103

2000/46

O00724

0.54

1.20

0.531

1.394

0.566

1.850

0.0119

Ap

19.7

0.15

Q

∼0.4

19.70

3.0·103

2000 EW70

2000 03 09

LINEAR

1

280+10r

2000/16

O43358

0.65

0.93

0.321

5.418

0.636

1.238

0.0096

At

21.1

0.15

F

∼0.3

15.18

6.5·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 EE104

2000 03 11

Catalina

5

357+ 3r

1999–2003

O43358

0.61

1.00

0.293

5.246

0.709

1.300

0.0086

Ap

20.4

0.15

∼0.3

14.82

8.0·102

2000 GF2

2000 04 03

LINEAR

1

58

2000/12

O07520

0.67

1.34

0.379

9.662

0.834

1.856

0.0119

Ap

20.1

0.15

∼0.3

16.17

1.4·103

2000 GK137

2000 04 13

LINEAR

2

456

2000–2002

O25779

0.46

1.99

0.506

10.046

0.985

3.006

0.0168

Ap

17.4

0.15

3.03

0.17

∼1.1

15.10

5.2·104

2000 GJ147

2000 04 13

LONEOS

2

104

2000–2000

O07521

0.53

1.16

0.236

25.013

0.887

1.436

0.0254

Ap

19.5

0.15

∼0.4

18.54

4.3·103

2000 GV147

2000 04 14

LINEAR

2

116

1993–2000

O04568

0.94

1.74

0.455

10.581

0.950

2.542

0.0024

Ap

19.4

0.15

∼0.4

15.43

3.4·103

2000 HA24

2000 04 28

LINEAR

3

111

1982–2000

O01298

0.61

1.13

0.318

2.172

0.776

1.502

0.0272

Ap

19.0

0.15

∼0.5

14.31

5.1·103

2000 JE5

2000 05 01

LINEAR

1

94

2000/45

O02777

0.57

1.23

0.400

50.724

0.741

1.733

0.0470

Ap

18.6

0.15

∼0.6

31.20

4.2·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 JF5

2000 05 01

LINEAR

1

65

2000/5

O00804

0.52

2.05

0.557

13.742

0.910

3.204

0.0209

Ap

21.9

0.15

∼0.1

17.66

1.4·102

2000 JG5

2000 05 02

LINEAR

2

234

2000–2001

O14891

0.55

1.34

0.795

31.516

0.274

2.407

0.0265

Ap

18.3

0.15

6.055

1.0

∼0.7

32.23

6.8·104

2000 KA

2000 05 22

LONEOS

1

83

2000/24

O02783

0.66

1.33

0.462

6.706

0.716

1.950

0.0013

Ap

21.6

0.15

∼0.2

17.56

2.1·102

2000 KW43

2000 05 29

LINEAR

1

58

2000/17

O02787

0.65

1.45

0.478

24.324

0.758

2.149

0.0461

Ap

19.9

0.15

∼0.4

21.48

3.3·103

2000 LF3

2000 06 04

LONEOS

1

67+ 5r

2000/12

O41656

0.82

2.58

0.658

15.063

0.882

4.290

0.0223

Ap

21.6

0.15

∼0.2

19.50

2.6·102

2000 LB16

2000 06 07

LINEAR

1

64

2000/380

O14416

0.68

1.24

0.357

50.710

0.796

1.684

0.0039

Ap

19.0

0.15

∼0.5

30.39

2.3·104

2000 LY27

2000 06 07

LINEAR

4

70

1976–2002

O38283

0.62

1.30

0.212

9.022

1.030

1.587

0.0465

Am

17.1

0.15

∼1.3

12.40

5.3·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 MU1

2000 06 24

LINEAR

2

86

2000–2002

O37526

0.48

1.37

0.382

13.094

0.847

1.898

0.0097

Ap

20.0

0.15

∼0.3

16.49

1.7·103

2000 OH

2000 07 21

LINEAR

2

215

2000–2002

O40115

0.51

2.42

0.590

18.595

0.992

3.857

0.0222

Ap

17.7

0.15

∼1.0

17.66

4.7·104

2000 OJ8

2000 07 30

LINEAR

2

247

2000–2002

O26969

0.67

2.36

0.564

6.190

1.027

3.697

0.0373

Am

16.8

0.15

∼1.5

13.52

9.6·104

2000 OL8

2000 07 30

LINEAR

2

60

2000–2002

O40117

0.55

1.32

0.542

10.670

0.603

2.037

0.0169

Ap

19.6

0.15

∼0.4

20.84

4.8·103

2000 PD3

2000 08 01

LINEAR

2

117

2000–2001

O10963

0.51

1.99

0.593

7.685

0.812

3.183

0.0272

Ap

18.4

0.15

∼0.7

18.29

1.9·104

2000 PY5

2000 08 02

LINEAR

1

43

2000/31

O03961

0.61

2.30

0.604

3.782

0.914

3.704

0.0469

Ap

21.1

0.15

∼0.2

16.46

3.7·102

2000 PP9

2000 08 09

LINEAR

1

163

2000/144

O13677

0.52

2.32

0.551

5.577

1.044

3.613

0.0450

Am

19.4

0.15

∼0.4

13.55

2.6·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 QS7

2000 08 24

LINEAR

1

53

2000/119

O08480

0.65

2.68

0.662

3.194

0.905

4.459

0.0035

Ap

20.0

0.15

∼0.3

16.83

1.8·103

2000 QV7

2000 08 25

LINEAR

1

122

2000/25

O04981

0.69

1.40

0.523

9.124

0.671

2.144

0.0182

Ap

21.2

0.15

∼0.2

19.90

4.7·102

2000 QW7

2000 08 26

Haleakala/AMOS

1

850+ 2r

2000/121

O41663

0.54

1.94

0.468

4.162

1.034

2.857

0.0286

Am

19.8

0.15

long?

0.04

∼0.4

12.88

1.4·103

2000 QW69

2000 08 28

LINEAR

2

127

2000–2002

O33237

0.53

1.37

0.301

38.156

0.960

1.791

0.0248

Ap

17.3

0.15

∼1.2

24.19

1.5·105

2000 QK130

2000 08 31

LINEAR

1

114

2000/114

O08483

0.44

1.18

0.261

4.719

0.871

1.490

0.0001

Ap

21.1

0.15

∼0.2

13.67

2.6·102

2000 RS11

2000 09 02

LINEAR

1

73

2000/290

O15089

0.66

1.28

0.321

17.085

0.870

1.693

0.0080

Ap

18.9

0.15

∼0.6

16.38

7.7·103

2000 RW37

2000 09 03

LINEAR

1

113

2000/193

O12244

0.52

1.24

0.250

13.741

0.935

1.561

0.0081

Ap

20.2

0.15

∼0.3

14.39

9.9·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 RD53

2000 09 06

LINEAR

1

320+ 9r

2000/102

O41670

0.59

1.78

0.427

9.278

1.023

2.551

0.0248

Am

20.1

0.15

14.79

0.1

∼0.3

13.54

1.0·103

2000 SY2

2000 09 20

LINEAR

4

121

1977–2002

O38285

0.57

0.85

0.642

19.236

0.306

1.410

0.0459

At

16.4

0.15

∼1.8

24.13

5.3·105

2000 SP43

2000 09 25

LINEAR

2

179

2000–2001

O17457

0.54

0.81

0.466

10.356

0.432

1.190

0.0186

At

18.7

0.15

∼0.6

17.67

1.2·104

2000 SU180

2000 09 27

LINEAR

1

96

2000/158

O12246

0.51

2.10

0.608

11.822

0.822

3.380

0.0357

Ap

19.3

0.15

∼0.5

18.61

5.7·103

2000 TU28

2000 10 03

LINEAR

1

33

2000/30

O06414

0.50

1.07

0.182

15.654

0.877

1.270

0.0017

Ap

21.0

0.15

∼0.2

14.66

3.4·102

2000 UH1

2000 10 18

LINEAR

2

128

2000–2001

O13787

0.61

1.87

0.543

14.809

0.856

2.895

0.0345

Ap

19.4

0.15

∼0.4

17.99

4.7·103

2000 UG11

2000 10 25

LINEAR

1

393+ 4r

2000/19

O41675

0.59

1.92

0.571

8.932

0.826

3.032

0.0081

Ap

20.4

0.15

∼4.4*

0.1

QR

∼0.3

17.77

9.4·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 UL11

2000 10 25

LINEAR

1

110

2000/28

O07609

0.45

2.12

0.634

2.175

0.776

3.475

0.0219

Ap

20.3

0.15

∼0.3

18.85

1.5·103

2000 WK10

2000 11 19

LINEAR

2

40

2000–2002

O30423

0.59

1.47

0.702

14.764

0.440

2.516

0.0240

Ap

18.9

0.15

∼0.6

26.88

2.1·104

2000 WO67

2000 11 27

LINEAR

2

76

2000–2002

O25332

0.47

2.43

0.618

9.706

0.929

3.935

0.0477

Ap

16.7

0.15

∼1.5

17.07

1.8·105

2000 WO107

2000 11 29

LINEAR

3

171

2000–2003

O41676

0.52

0.91

0.780

7.785

0.199

1.623

0.0034

At

19.5

0.15

∼0.4

28.24

1.0·104

2000 YJ11

2000 12 19

LINEAR

1

56

2000/95

O13800

0.60

1.31

0.230

7.264

1.008

1.613

0.0300

Ap

21.0

0.15

∼0.2

12.30

2.4·102

2000 YF29

2000 12 22

Haleakala/AMOS

2

156+ 3r

2000–2001

O41677

0.72

1.49

0.371

6.299

0.937

2.045

0.0098

Ap

20.2

0.15

∼0.3

13.59

8.8·102

2000 YG29

2000 12 22

LONEOS

1

80

2000/72

O13800

0.54

3.16

0.696

18.925

0.960

5.365

0.0225

Ap

18.8

0.15

∼0.6

18.48

1.1·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2000 YN29

2000 12 28

Spacewatch

3

51

1997–2001

O15094

0.55

2.53

0.672

5.444

0.830

4.233

0.0150

Ap

17.6

0.15

∼1.0

18.93

6.2·104

2000 YV137

2000 12 31

Haleakala/AMOS

2

39

2000–2003

O40125

0.78

1.44

0.310

28.009

0.998

1.897

0.0193

Ap

18.3

0.15

∼0.7

19.50

2.5·104

2001 AD2

2001 01 02

LINEAR

3

79

2001–2003

O41677

0.52

1.03

0.659

1.652

0.353

1.725

0.0088

Ap

19.8

0.15

∼0.4

24.39

4.9·103

2001 BE10

2001 01 18

LINEAR

1

245

2001/85

O13805

0.49

0.82

0.368

17.505

0.519

1.127

0.0414

At

18.9

0.15

∼0.6

16.81

8.1·103

2001 BO61

2001 01 26

LINEAR

3

71

2001–2002

O41677

0.52

1.77

0.742

9.085

0.457

3.092

0.0127

Ap

17.9

0.15

∼0.9

27.21

8.5·104

2001 CB21

2001 02 02

LINEAR

3

415

2001–2003

O43396

0.47

1.03

0.333

7.911

0.689

1.378

0.0247

Ap

18.6

0.15

3.3

0.19

∼0.7

15.96

1.1·104

2001 CV26

2001 02 01

LINEAR

2

71

1995–2001

O15095

0.42

1.32

0.327

17.981

0.888

1.752

0.0244

Ap

16.3

0.15

∼1.9

16.55

2.9·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 DF47

2001 02 19

LINEAR

1

61

2001/28

O12299

0.51

1.21

0.370

18.479

0.764

1.665

0.0185

Ap

20.4

0.15

∼0.3

18.06

1.2·103

2001 EC

2001 03 03

LINEAR

1

249

2001/55

O13818

0.43

2.57

0.773

0.596

0.584

4.573

0.0027

Ap

18.6

0.15

∼0.6

24.86

2.7·104

2001 EB18

2001 03 01

LINEAR

1

27

2001/585

O38292

0.57

1.05

0.183

50.060

0.859

1.246

0.0289

Ap

19.3

0.15

∼0.5

28.37

1.3·104

2001 FO32

2001 03 23

LINEAR

1

120

2001/13

O13828

0.58

1.69

0.825

38.727

0.295

3.092

0.0070

Ap

17.8

0.15

∼0.9

35.80

1.7·105

2001 FA58

2001 03 23

LONEOS

1

22

2001/36

O12323

0.40

2.26

0.717

8.091

0.638

3.883

0.0350

Ap

21.8

0.15

∼0.1

23.94

3.0·102

2001 FC58

2001 03 23

LINEAR

3

132

2000–2002

O30453

0.46

1.02

0.343

6.771

0.670

1.370

0.0141

Ap

20.6

0.15

∼0.3

15.39

6.5·102

2001 FD58

2001 03 24

LINEAR

3

69

2000–2002

O30453

0.52

1.09

0.575

6.499

0.463

1.720

0.0330

Ap

18.8

0.15

∼0.6

21.46

1.5·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 FB90

2001 03 21

Haleakala/AMOS

1

12

2001/8

O12330

1.78

1.67

0.603

1.505

0.662

2.680

0.0236

Ap

20.8

0.15

∼0.2

21.09

9.3·102

2001 FE90

2001 03 26

LONEOS

1

58

2001/121

O16093

0.60

1.92

0.494

8.777

0.974

2.882

0.0127

Ap

19.8

0.15

∼0.4

14.93

1.8·103

2001 FM129

2001 03 31

LINEAR

3

116

1978–2001

O14269

0.50

1.18

0.629

1.527

0.437

1.926

0.0098

Ap

17.4

0.15

∼1.1

22.91

1.2·105

2001 GN2

2001 04 12

LINEAR

3

150

1999–2002

O38299

0.51

1.85

0.451

26.049

1.019

2.699

0.0260

Am

18.1

0.15

∼0.8

19.33

3.2·104

2001 GQ2

2001 04 14

LINEAR

1

319+ 3r

2001/14

O41681

0.72

1.21

0.503

21.820

0.603

1.824

0.0065

Ap

20.1

0.15

∼0.3

22.36

2.7·103

2001 GR2

2001 04 14

LINEAR

1

38

2001/2

O13848

0.55

1.88

0.628

11.917

0.702

3.076

0.0148

Ap

21.2

0.15

∼0.2

21.87

5.7·102

2001 GT2

2001 04 15

LONEOS

1

74

2001/93

O18316

0.48

2.39

0.635

3.659

0.871

3.915

0.0451

Ap

19.9

0.15

∼0.4

16.87

2.1·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 HB

2001 04 16

LONEOS

2

43

1998–2001

O13397

0.57

1.31

0.694

9.296

0.401

2.224

0.0139

Ap

20.5

0.15

∼0.3

25.38

2.0·103

2001 HA4

2001 04 16

LINEAR

1

77

2001/92

O16095

0.39

2.68

0.795

17.082

0.550

4.819

0.0017

Ap

17.6

0.15

∼1.0

27.33

1.3·105

2001 HY7

2001 04 18

LINEAR

2

123

2001–2002

O33908

0.50

0.91

0.412

5.209

0.537

1.290

0.0358

At

20.5

0.15

∼0.3

16.28

8.4·102

2001 HZ7

2001 04 21

LINEAR

1

74

2001/28

O13851

0.52

1.46

0.498

5.416

0.736

2.200

0.0462

Ap

19.7

0.15

∼0.4

17.61

3.0·103

2001 HL31

2001 04 29

LINEAR

1

72

2001/9

O13855

0.58

2.30

0.764

12.582

0.543

4.064

0.0487

Ap

20.3

0.15

∼0.3

26.84

3.0·103

2001 JM1

2001 05 12

Haleakala/AMOS

1

407

2001/49

O16095

0.48

1.46

0.310

17.068

1.006

1.915

0.0465

Ap

19.0

0.15

∼0.5

15.37

5.9·103

2001 JV1

2001 05 14

Palomar/NEAT

1

127+ 3r

2001/134

O41683

0.58

1.70

0.435

6.632

0.963

2.447

0.0220

Ap

21.3

0.15

∼0.2

14.20

2.1·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 KO2

2001 05 21

Haleakala/AMOS

1

90

2001/122

O20840

0.47

2.50

0.605

11.961

0.989

4.028

0.0308

Ap

20.3

0.15

∼0.3

16.08

1.1·103

2001 KF54

2001 05 26

Spacewatch

2

54

2001–2001

O22777

0.45

2.34

0.646

1.598

0.829

3.861

0.0195

Ap

20.3

0.15

∼0.3

18.53

1.4·103

2001 KY66

2001 05 29

Palomar/NEAT

4

61

1992–2003

O43397

0.75

1.86

0.507

10.632

0.918

2.814

0.0459

Ap

16.2

0.15

∼1.9

16.42

3.2·105

2001 KZ66

2001 05 29

Haleakala/AMOS

3

46

1979–2002

O25898

0.55

1.50

0.416

16.678

0.879

2.136

0.0379

Ap

17.1

0.15

∼1.3

17.34

1.0·105

2001 KB67

2001 05 30

LINEAR

2

187

2001–2002

O33912

0.48

0.96

0.379

17.139

0.597

1.328

0.0139

At

19.9

0.15

∼0.4

17.77

2.3·103

2001 LD

2001 06 02

LINEAR

1

87

2001/12

O15103

1.25

1.38

0.362

29.537

0.885

1.894

0.0351

Ap

20.1

0.15

∼0.3

21.06

2.4·103

2001 ME1

2001 06 16

LINEAR

2

275

2001–2002

O22778

0.48

2.65

0.865

5.775

0.357

4.948

0.0114

Ap

16.9

0.15

∼1.4

31.69

4.6·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 MG1

2001 06 18

Palomar/NEAT

2

94

1989–2002

O25898

0.52

2.50

0.640

28.397

0.903

4.115

0.0228

Ap

17.2

0.15

∼1.2

22.98

1.6·105

2001 OY13

2001 07 19

LONEOS

1

79

2001/32

O16110

0.40

1.31

0.381

10.302

0.814

1.819

0.0131

Ap

20.7

0.15

∼0.2

16.25

6.3·102

2001 PM9

2001 08 11

Palomar/NEAT

2

117

2001–2003

O43401

0.58

1.61

0.415

8.095

0.945

2.289

0.0038

Ap

18.8

0.15

∼0.6

14.48

6.9·103

2001 PT9

2001 08 11

Haleakala/AMOS

1

71

2001/30

O18352

0.52

1.46

0.455

7.196

0.800

2.136

0.0281

Ap

20.2

0.15

∼0.3

17.08

1.4·103

2001 QC34

2001 08 17

Palomar/NEAT

1

111

2001/378

O35561

0.73

1.12

0.187

6.235

0.916

1.338

0.0297

Ap

20.2

0.15

∼0.3

12.41

7.4·102

2001 QJ96

2001 08 23

LONEOS

1

60

2001/7

O18385

0.64

1.59

0.798

5.852

0.321

2.862

0.0019

Ap

22.0

0.15

∼0.1

29.30

3.4·102

2001 QL142

2001 08 24

LONEOS

3

44

1974–2002

O38319

0.54

1.04

0.498

26.616

0.525

1.572

0.0474

Ap

17.9

0.15

∼0.9

23.52

6.3·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 QQ142

2001 08 25

Haleakala/AMOS

1

123

2001/270

O30460

0.48

1.42

0.310

9.316

0.979

1.864

0.0114

Ap

18.4

0.15

∼0.7

13.23

1.0·104

2001 RA12

2001 09 10

LINEAR

2

80

2001–2002

O40464

0.64

2.03

0.546

17.084

0.923

3.147

0.0246

Ap

17.9

0.15

∼0.9

18.19

3.8·104

2001 SQ3

2001 09 17

LINEAR

1

92

2001/24

O20979

0.57

1.10

0.254

23.896

0.827

1.392

0.0280

Ap

21.7

0.15

∼0.2

18.45

2.0·102

2001 SG10

2001 09 19

LONEOS

1

140

2001/63

O25955

0.43

1.44

0.424

4.251

0.833

2.063

0.0174

Ap

20.3

0.15

∼0.3

16.07

1.1·103

2001 SO73

2001 09 19

Spacewatch

3

50

1991–2002

O41732

0.67

1.81

0.568

4.861

0.784

2.854

0.0465

Ap

18.4

0.15

∼0.7

18.51

2.0·104

2001 SK162

2001 09 17

LINEAR

2

494

1993–2002

O41735

0.47

1.92

0.474

1.682

1.012

2.838

0.0292

Ap

18.1

0.15

∼0.8

12.58

1.4·104

2001 SX169

2001 09 19

LINEAR

1

23

2001/23

O21023

0.51

1.34

0.462

2.518

0.724

1.969

0.0264

Ap

17.9

0.15

∼0.9

17.27

3.4·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 SG262

2001 09 23

Palomar/NEAT

2

54

2001–2002

O30469

0.39

1.96

0.583

4.812

0.817

3.106

0.0312

Ap

19.0

0.15

∼0.5

17.57

7.7·103

2001 SY269

2001 09 25

LINEAR

1

62

2001/8

O21044

0.54

1.68

0.598

1.865

0.675

2.691

0.0205

Ap

21.2

0.15

∼0.2

19.98

4.8·102

2001 SZ269

2001 09 25

LINEAR

1

60

2001/54

O21044

0.51

2.35

0.666

2.470

0.786

3.927

0.0346

Ap

19.3

0.15

∼0.5

19.91

6.6·103

2001 SG286

2001 09 27

LINEAR

1

27

2001/55

O21048

0.52

1.36

0.348

7.752

0.887

1.834

0.0056

Ap

21.1

0.15

∼0.2

14.86

3.0·102

2001 SN289

2001 09 29

Palomar/NEAT

3

41

1996–2003

O43430

0.77

1.78

0.506

53.264

0.879

2.688

0.0157

Ap

16.6

0.15

∼1.6

33.02

7.5·105

2001 TX1

2001 10 10

Palomar/NEAT

2

80

2001–2002

O37737

0.49

1.04

0.482

2.797

0.541

1.552

0.0422

Ap

21.0

0.15

∼0.2

18.42

5.4·102

2001 TA2

2001 10 11

LINEAR

1

48

2001/5

O21049

0.70

1.74

0.643

3.237

0.624

2.875

0.0367

Ap

21.4

0.15

∼0.2

22.43

4.6·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 TX44

2001 10 11

LINEAR

1

55

2001/55

O23797

0.70

0.87

0.545

15.200

0.397

1.352

0.0087

At

18.9

0.15

∼0.6

20.74

1.2·104

2001 TC45

2001 10 15

LINEAR

2

135

2001–2002

O30476

0.52

2.21

0.641

15.582

0.795

3.642

0.0214

Ap

19.3

0.15

∼0.5

20.49

6.9·103

2001 TD45

2001 10 15

LINEAR

2

36

2001–2002

O40715

0.50

0.79

0.777

25.421

0.177

1.416

0.0266

At

20.2

0.15

∼0.3

28.48

3.9·103

2001 TO48

2001 10 15

LINEAR

1

25

2001/31

O21062

0.41

1.87

0.541

6.816

0.858

2.885

0.0499

Ap

19.5

0.15

∼0.4

17.14

3.7·103

2001 UY4

2001 10 16

LINEAR

2

131

2001–2003

O40813

0.75

1.45

0.787

5.425

0.309

2.597

0.0266

Ap

18.5

0.15

∼0.7

29.89

4.5·104

2001 UA5

2001 10 17

LINEAR

2

154

1990–2002

O30504

0.56

1.78

0.445

9.958

0.990

2.583

0.0310

Ap

17.5

0.15

∼1.1

14.02

3.9·104

2001 US16

2001 10 23

Spacewatch

1

29

2001/26

O21108

0.57

1.35

0.253

1.942

1.013

1.701

0.0285

Ap

20.6

0.15

∼0.3

11.90

3.9·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 UZ16

2001 10 25

LINEAR

1

36

2001/75

O23849

0.56

1.75

0.425

12.699

1.009

2.505

0.0298

Ap

19.4

0.15

∼0.4

14.71

3.1·103

2001 VB

2001 11 04

LINEAR

1

53

2001/8

O21144

0.73

2.32

0.896

9.479

0.240

4.418

0.0211

Ap

18.4

0.15

∼0.7

34.80

6.9·104

2001 VC2

2001 11 07

LINEAR

1

43

2001/267

O33944

0.67

1.04

0.132

12.513

0.903

1.178

0.0195

Ap

21.0

0.15

∼0.2

13.44

2.9·102

2001 VJ5

2001 11 11

LINEAR

1

22

2001/9

O21145

0.85

1.98

0.572

6.179

0.847

3.120

0.0252

Ap

21.2

0.15

∼0.2

17.03

3.5·102

2001 VK5

2001 11 11

LINEAR

1

92

2001/118

O27779

0.49

1.26

0.514

19.436

0.616

1.922

0.0001

Ap

18.0

0.15

∼0.9

22.06

4.9·104

2001 VB76

2001 11 12

LINEAR

1

98

2001/218

O31958

0.62

1.45

0.348

4.239

0.950

1.966

0.0423

Ap

20.7

0.15

∼0.2

13.06

4.1·102

2001 WH1

2001 11 17

LINEAR

1

99

2001/24

O23929

0.47

2.46

0.800

15.570

0.492

4.433

0.0442

Ap

20.4

0.15

∼0.3

28.44

2.9·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 WS1

2001 11 17

LINEAR

1

141

2001/114

O27781

0.51

2.60

0.607

13.191

1.022

4.192

0.0207

Am

17.1

0.15

∼1.3

15.56

8.4·104

2001 WN5

2001 11 20

LONEOS

2

74

2001–2003

O43184

0.95

1.71

0.467

1.923

0.911

2.510

0.0019

Ap

18.3

0.15

∼0.7

15.08

1.5·104

2001 XU

2001 12 07

Palomar/NEAT

1

84

2001/26

O23941

0.53

2.56

0.837

19.048

0.416

4.720

0.0001

Ap

19.1

0.15

∼0.5

31.21

2.1·104

2001 XP1

2001 12 08

LINEAR

1

58

2001/172

O31960

0.71

2.89

0.750

39.308

0.721

5.066

0.0115

Ap

17.8

0.15

∼0.9

30.69

1.2·105

2001 XT1

2001 12 09

LINEAR

1

116

2001/66

O30560

0.41

1.52

0.579

2.747

0.642

2.412

0.0416

Ap

19.0

0.15

∼0.5

20.65

1.1·104

2001 XU10

2001 12 09

LINEAR

2

136

2001–2003

O43459

0.57

1.75

0.439

42.039

0.982

2.524

0.0297

Ap

15.0

0.15

∼3.4

26.71

4.5·106

2001 XR30

2001 12 11

LINEAR

2

49

2001–2002

O33949

0.61

1.29

0.365

11.854

0.823

1.771

0.0209

Ap

21.3

0.15

∼0.2

16.06

2.7·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 XU30

2001 12 13

LINEAR

1

111

2001/117

O30565

0.60

2.19

0.663

8.872

0.739

3.655

0.0088

Ap

19.8

0.15

∼0.4

20.84

3.6·103

2001 XP31

2001 12 11

LINEAR

1

14

2001/9

O23950

0.24

1.14

0.387

6.149

0.703

1.592

0.0115

Ap

21.9

0.15

∼0.1

16.74

1.3·102

2001 XR31

2001 12 13

LINEAR

3

89

1994–2002

O41760

0.62

1.70

0.436

22.741

0.961

2.452

0.0260

Ap

16.5

0.15

∼1.7

18.54

2.7·105

2001 XN254

2001 12 09

Mauna Kea

2

488

1995–2002

O33951

0.47

2.31

0.561

1.927

1.015

3.622

0.0385

Ap

17.7

0.15

∼1.0

13.24

2.6·104

2001 YV3

2001 12 22

Haleakala/AMOS

1

65

2001/56

O27792

0.70

1.94

0.719

5.216

0.546

3.347

0.0343

Ap

20.4

0.15

∼0.3

25.01

2.3·103

2001 YE4

2001 12 21

LINEAR

1

62

2001/15

O24005

0.61

0.67

0.541

4.786

0.310

1.042

0.0316

At

20.9

0.15

∼0.2

16.57

5.0·102

2001 YJ4

2001 12 22

Haleakala/AMOS

2

224

1978–2002

O35569

0.62

2.27

0.566

9.228

0.987

3.564

0.0341

Ap

16.3

0.15

∼1.9

15.22

2.4·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2001 YB5

2001 12 27

Palomar/NEAT

1

396

2001/11

O26095

0.49

2.36

0.862

5.432

0.324

4.405

0.0040

Ap

20.9

0.15

2.5

0.45

∼0.2

32.46

1.9·103

2002 AV

2002 01 05

LINEAR

1

208+ 5r

2002/39

O38331

0.71

2.45

0.663

2.839

0.827

4.091

0.0178

Ap

20.9

0.15

∼0.2

18.35

6.1·102

2002 AW

2002 01 05

Spacewatch

3

91

1991–2002

O41762

0.57

1.06

0.255

0.566

0.795

1.343

0.0046

Ap

21.2

0.15

∼0.2

13.83

2.3·102

2002 AY1

2002 01 07

LINEAR

1

34+ 3r

2002/7

O38331

0.72

0.77

0.437

29.886

0.437

1.119

0.0076

At

20.8

0.15

∼0.2

21.20

9.4·102

2002 AZ1

2002 01 07

Spacewatch

1

64

2002/35

O26113

0.55

2.11

0.665

8.124

0.707

3.522

0.0170

Ap

22.0

0.15

∼0.1

21.58

1.8·102

2002 AP3

2002 01 06

Palomar/NEAT

2

49

2002–2002

O33957

0.53

2.04

0.589

7.595

0.838

3.245

0.0099

Ap

20.1

0.15

∼0.3

18.05

1.8·103

2002 AS4

2002 01 08

LINEAR

1

19

2002/5

O24031

0.58

1.26

0.800

26.933

0.252

2.272

0.0382

Ap

22.0

0.15

∼0.1

32.14

4.1·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 AT4

2002 01 08

LINEAR

1

188

2002/149

O31962

0.46

1.86

0.447

1.506

1.032

2.700

0.0408

Am

21.4

0.15

∼0.2

12.40

1.4·102

2002 AC5

2002 01 08

LINEAR

1

44

2002/88

O30603

0.67

1.75

0.493

16.546

0.890

2.623

0.0480

Ap

19.7

0.15

∼0.4

17.49

2.9·103

2002 AC9

2002 01 09

LINEAR

1

37

2002/55

O30604

0.63

1.70

0.560

2.284

0.748

2.656

0.0290

Ap

21.0

0.15

∼0.2

18.54

5.4·102

2002 AM31

2002 01 14

LINEAR

2

43

1983–2002

O25541

0.54

1.70

0.451

4.620

0.934

2.475

0.0318

Ap

18.8

0.15

∼0.6

14.45

6.9·103

2002 AJ129

2002 01 15

Haleakala/AMOS

2

106

2002–2003

O43223

0.61

1.37

0.914

15.546

0.116

2.625

0.0070

Ap

18.7

0.15

∼0.6

36.62

5.1·104

2002 BK25

2002 01 25

Palomar/NEAT

3

314

1995–2002

O38332

0.48

2.29

0.748

11.923

0.576

4.016

0.0464

Ap

18.1

0.15

∼0.8

26.00

5.9·104

2002 BM26

2002 02 6

INEAR

1

218+ 4r

2002/87

O38332

0.56

1.83

0.444

16.217

1.018

2.648

0.0315

Am

20.1

0.15

∼2.7*

∼0.3

15.45

1.3·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 CE

2002 02 1

INEAR

4

126

1982–2003

O43468

0.50

2.07

0.507

43.747

1.021

3.130

0.0257

Am

14.7

0.15

∼3.9

27.64

7.3·106

2002 CY9

2002 02 6

INEAR

1

59

2002/29

O27824

0.56

1.65

0.509

41.972

0.810

2.490

0.0052

Ap

19.5

0.15

∼0.4

28.18

1.0·104

2002 CZ9

2002 02 6

Palomar/NEAT

2

60

2002–2002

O33960

0.59

1.32

0.359

4.967

0.848

1.802

0.0252

Ap

21.9

0.15

∼0.1

14.98

1.0·102

2002 CQ11

2002 02 6

INEAR

2

149

2002–2003

O43468

0.57

0.97

0.428

2.460

0.559

1.398

0.0192

At

20.0

0.15

∼0.3

17.35

1.9·103

2002 CU11

2002 02 7

INEAR

2

109

2002–2003

O41763

0.54

1.22

0.295

48.771

0.859

1.580

0.0008

Ap

18.6

0.15

∼0.6

28.68

3.6·104

2002 CD14

2002 02 7

LPL/Spacewatch II

2

43

2002–2002

O38332

0.51

1.77

0.578

2.879

0.748

2.806

0.0279

Ap

20.6

0.15

∼0.3

19.38

1.0·103

2002 CX58

2002 02 12

INEAR

1

62

2002/55

O30648

0.64

2.79

0.658

2.533

0.954

4.643

0.0337

Ap

22.0

0.15

∼0.1

15.39

9.4·101



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 DO3

2002 02 21

INEAR

1

79

2002/34

O30697

0.72

1.86

0.498

3.801

0.933

2.786

0.0285

Ap

22.0

0.15

∼0.1

14.82

8.7·101

2002 DU3

2002 02 22

INEAR

2

60

2002–2002

O38333

0.60

1.14

0.238

8.702

0.872

1.418

0.0075

Ap

20.8

0.15

∼0.2

13.96

4.1·102

2002 DJ5

2002 02 21

LPL/Spacewatch II

2

33

2002–2002

O38333

0.62

1.40

0.567

6.438

0.605

2.195

0.0394

Ap

20.3

0.15

∼0.3

21.26

1.9·103

2002 EY2

2002 03 06

Spacewatch

1

45

2002/57

O31976

0.38

1.72

0.486

21.765

0.886

2.565

0.0002

Ap

19.7

0.15

∼0.4

19.36

3.6·103

2002 EL6

2002 03 10

Drebach

2

332

2002–2002

O41764

0.48

2.29

0.579

9.542

0.967

3.631

0.0432

Ap

18.0

0.15

∼0.9

15.41

2.4·104

2002 EU11

2002 03 13

LINEAR

1

71

2002/13

O30703

0.67

2.34

0.680

2.912

0.747

3.937

0.0144

Ap

21.9

0.15

∼0.1

20.94

2.0·102

2002 EV11

2002 03 13

LINEAR

1

46

2002/36

O30703

0.86

2.09

0.891

12.038

0.225

3.956

0.0499

Ap

20.5

0.15

∼0.3

34.67

3.8·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 EZ11

2002 03 15

Palomar/NEAT

2

304

2002–2003

O43469

0.67

1.11

0.802

2.349

0.220

2.007

0.0012

Ap

18.1

0.15

∼0.8

29.66

7.6·104

2002 FC

2002 03 16

LONEOS

1

189+ 4r

2002/137

O38334

0.64

2.83

0.660

6.804

0.961

4.703

0.0223

Ap

18.9

0.15

∼0.6

15.95

7.3·103

2002 FB3

2002 03 18

LINEAR

2

92

2002–2003

O43469

0.66

0.76

0.601

20.265

0.303

1.219

0.0039

At

16.5

0.15

∼1.7

21.75

3.7·105

2002 FQ5

2002 03 20

LONEOS

2

70

2002–2002

O38334

0.61

1.91

0.589

7.561

0.785

3.043

0.0322

Ap

20.7

0.15

∼0.2

19.33

8.9·102

2002 FV5

2002 03 21

LINEAR

2

196

2002–2003

O43469

0.57

1.08

0.724

33.996

0.298

1.874

0.0366

Ap

17.9

0.15

∼0.9

30.63

1.1·105

2002 FG7

2002 03 28

Haleakala/AMOS

1

83

2002/66

O31986

0.53

1.51

0.626

9.201

0.564

2.462

0.0423

Ap

18.8

0.15

∼0.6

22.42

1.7·104

2002 GT

2002 04 03

LPL/Spacewatch II

2

233

2002–2003

O41765

0.60

1.34

0.334

6.965

0.894

1.794

0.0153

Ap

18.7

0.15

∼0.6

14.39

7.9·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 GM2

2002 04 04

Palomar/NEAT

1

40

2002/65

O31990

0.54

2.20

0.807

3.383

0.424

3.978

0.0064

Ap

18.5

0.15

∼0.7

28.48

4.1·104

2002 GM5

2002 04 10

LINEAR

1

20

2002/5

O30734

0.50

2.15

0.699

7.355

0.645

3.655

0.0084

Ap

21.9

0.15

∼0.1

23.47

2.5·102

2002 GO5

2002 04 11

LINEAR

1

160

2002/67

O33977

0.48

1.89

0.767

13.855

0.440

3.351

0.0353

Ap

17.9

0.15

∼0.9

27.78

8.8·104

2002 GZ8

2002 04 12

LINEAR

1

92

2002/182

O38334

0.51

2.78

0.653

5.254

0.965

4.610

0.0021

Ap

18.4

0.15

∼0.7

14.86

1.3·104

2002 HP11

2002 04 21

LINEAR

1

60

2002/23

O30743

0.68

2.06

0.765

5.137

0.484

3.649

0.0170

Ap

20.4

0.15

∼0.3

26.43

2.5·103

2002 HK12

2002 04 30

Palomar/NEAT

3

522+ 1r

1985–2002

O43469

0.57

2.00

0.530

2.365

0.938

3.062

0.0249

Ap

18.2

0.15

∼0.8

15.15

1.7·104

2002 JX8

2002 05 04

LINEAR

1

70

2002/41

O32014

0.57

0.77

0.305

4.323

0.534

1.006

0.0197

At

20.8

0.15

∼0.2

12.46

3.2·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 JZ8

2002 05 05

LINEAR

1

148

2002/65

O33996

0.45

2.74

0.645

9.768

0.974

4.515

0.0005

Ap

21.7

0.15

∼0.2

15.69

1.5·102

2002 JB9

2002 05 06

LINEAR

2

287

2002–2002

O41765

0.49

2.71

0.785

46.723

0.583

4.851

0.0321

Ap

16.0

0.15

∼2.1

35.46

2.0·106

2002 JE9

2002 05 06

LINEAR

1

71

2002/83

O33996

0.59

1.06

0.416

8.826

0.622

1.512

0.0051

Ap

21.4

0.15

∼0.2

17.21

2.7·102

2002 JQ9

2002 05 06

LINEAR

1

159

2002/57

O33996

0.50

1.15

0.394

25.001

0.700

1.613

0.0490

Ap

19.3

0.15

∼0.5

20.26

6.8·103

2002 JV15

2002 05 08

LINEAR

2

163

2002–2002

O41765

0.49

1.62

0.536

7.167

0.752

2.495

0.0388

Ap

19.4

0.15

∼0.4

18.85

5.1·103

2002 KG4

2002 05 22

LINEAR

1

182

2002/31

O32034

0.74

2.93

0.662

27.587

0.992

4.884

0.0340

Ap

20.9

0.15

∼0.2

21.75

8.6·102

2002 KJ4

2002 05 22

LINEAR

1

67

2002/89

O35578

0.49

2.26

0.558

27.835

1.000

3.534

0.0185

Ap

19.5

0.15

∼0.4

21.01

5.5·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 KK8

2002 05 30

LINEAR

1

97

2002/63

O34010

0.60

1.95

0.464

24.503

1.045

2.859

0.0318

Am

21.0

0.15

?n*

∼0.2

18.62

5.5·102

2002 LV

2002 06 01

LINEAR

1

546

2002/254

O43469

0.48

2.31

0.602

29.662

0.922

3.711

0.0134

Ap

16.6

0.15

∼1.6

22.98

3.6·105

2002 LX

2002 06 03

LINEAR

1

73

2002/33

O34011

0.52

2.51

0.672

3.238

0.823

4.198

0.0384

Ap

21.1

0.15

∼0.2

18.70

4.8·102

2002 LY1

2002 06 03

Palomar/NEAT

1

59

2002/12

O34011

0.53

0.95

0.379

2.910

0.592

1.316

0.0115

At

22.0

0.15

∼0.1

15.93

1.0·102

2002 LT38

2002 06 12

LINEAR

1

48

2002/39

O34016

0.50

0.84

0.314

6.197

0.579

1.110

0.0342

At

20.4

0.15

∼0.3

13.65

6.7·102

2002 LY45

2002 06 14

LINEAR

3

261

2000–2003

O43469

0.53

1.64

0.886

9.998

0.187

3.096

0.0024

Ap

16.9

0.15

∼1.4

34.37

5.4·105

2002 MX

2002 06 17

LINEAR

1

31

2002/19

O34019

0.47

2.50

0.796

1.958

0.510

4.496

0.0149

Ap

21.7

0.15

∼0.2

26.87

4.3·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 MR3

2002 06 30

LINEAR

1

78

2002/8

O34019

0.62

1.50

0.620

9.786

0.571

2.444

0.0432

Ap

21.4

0.15

∼0.2

22.53

4.6·102

2002 MT3

2002 06 30

Palomar/NEAT

1

61

2002/31

O34019

0.59

2.80

0.689

6.508

0.872

4.741

0.0350

Ap

19.9

0.15

∼0.4

18.02

2.3·103

2002 NN4

2002 07 09

LINEAR

1

116

2002/59

O35582

0.54

0.87

0.434

5.417

0.495

1.257

0.0070

At

20.1

0.15

∼0.3

16.47

1.5·103

2002 NT7

2002 07 09

LINEAR

3

307

1954–2003

O43469

0.52

1.73

0.529

42.317

0.816

2.653

0.0015

Ap

16.6

0.15

∼1.6

28.50

5.6·105

2002 NV16

2002 07 13

LINEAR

1

221

2002/181

O41767

0.53

1.23

0.220

3.506

0.965

1.510

0.0283

Ap

21.5

0.15

∼0.2

12.10

1.2·102

2002 NY40

2002 07 14

LINEAR

1

2522+ 9r

2002/142

O41767

0.75

2.04

0.710

5.891

0.592

3.503

0.0031

Ap

19.3

0.15

∼0.5

23.72

9.3·103

2002 OD20

2002 07 21

Palomar/NEAT

1

42

2002/292

O35595

0.38

1.36

0.368

4.175

0.861

1.866

0.0265

Ap

18.6

0.15

∼0.6

14.57

9.2·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 OA22

2002 07 30

Palomar/NEAT

1

32

2002/38

O35595

0.55

0.93

0.243

6.913

0.708

1.163

0.0353

At

19.2

0.15

∼0.5

13.30

3.4·103

2002 PR1

2002 08 04

Palomar/NEAT

1

99

2002/88

O38346

0.71

2.49

0.588

6.695

1.024

3.957

0.0368

Am

21.9

0.15

∼0.1

14.15

9.1·101

2002 PM6

2002 08 06

LINEAR

2

306

2001–2002

O35243

0.50

1.19

0.850

19.232

0.179

2.216

0.0368

Ap

17.8

0.15

∼0.9

32.78

1.4·105

2002 PZ39

2002 08 10

LINEAR

2

313

1995–2002

O38348

0.51

1.46

0.546

1.663

0.666

2.273

0.0031

Ap

19.0

0.15

∼0.5

19.80

9.8·103

2002 PD43

2002 08 07

Palomar/NEAT

1

95

2002/22

O35603

0.56

2.51

0.955

26.259

0.111

4.912

0.0321

Ap

19.0

0.15

∼0.5

40.90

4.2·104

2002 PF43

2002 08 10

LINEAR

1

34

2002/119

O41769

0.45

1.64

0.366

13.862

1.041

2.245

0.0341

Am

20.9

0.15

∼0.2

14.35

3.7·102

2002 PE130

2002 08 14

LINEAR

1

103

2002/152

O41773

0.66

2.56

0.615

15.619

0.985

4.144

0.0381

Ap

18.5

0.15

∼0.7

17.07

1.5·104



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 QC7

2002 08 19

Palomar/NEAT

1

66

2002/72

O38366

0.57

1.16

0.195

26.811

0.940

1.397

0.0491

Ap

19.8

0.15

∼0.4

18.85

2.9·103

2002 QF15

2002 08 27

LINEAR

4

103

1955–2002

O37793

0.51

1.05

0.344

25.152

0.693

1.421

0.0064

Ap

16.5

0.15

∼1.7

19.59

3.0·105

2002 QQ40

2002 08 30

Palomar/NEAT

1

57

2002/10

O35630

0.84

1.22

0.570

1.743

0.525

1.919

0.0284

Ap

21.0

0.15

∼0.2

20.76

6.8·102

2002 QW47

2002 08 30

Palomar/NEAT

1

20

2002/31

O38373

0.55

1.96

0.516

4.213

0.951

2.986

0.0046

Ap

20.1

0.15

∼0.3

14.94

1.2·103

2002 RW25

2002 09 05

LINEAR

1

71

2002/90

O41777

0.41

0.82

0.286

1.324

0.589

1.061

0.0161

At

18.8

0.15

∼0.6

12.81

5.4·103

2002 SM

2002 09 16

Palomar/NEAT

1

38

2002/80

O41791

0.54

1.87

0.485

14.433

0.963

2.780

0.0244

Ap

17.2

0.15

∼1.2

16.41

8.1·104

2002 SZ

2002 09 26

Palomar/NEAT

1

80

2002/33

O38418

0.52

1.29

0.433

22.893

0.735

1.860

0.0016

Ap

20.4

0.15

∼0.3

20.86

1.6·103



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 SQ41

2002 09 29

Haleakala/AMOS

1

68

2002/22

O38430

0.46

2.60

0.802

25.128

0.514

4.691

0.0036

Ap

20.1

0.15

∼0.3

29.62

4.8·103

2002 SR41

2002 09 30

LINEAR

1

49

2002/31

O38430

0.59

1.08

0.490

11.599

0.551

1.614

0.0358

Ap

20.1

0.15

∼0.3

19.51

2.1·103

2002 SY50

2002 09 30

LINEAR

1

522+ 7r

2002/71

O38434

0.53

1.70

0.689

8.745

0.529

2.882

0.0022

Ap

17.7

0.15

∼1.0

24.28

8.9·104

2002 TW55

2002 10 02

LINEAR

1

46

2002/57

O41806

0.54

2.11

0.663

59.408

0.712

3.523

0.0254

Ap

18.2

0.15

∼0.8

37.56

1.1·105

2002 TD66

2002 10 05

LINEAR

1

77

2002/159

O43473

0.45

1.85

0.534

4.919

0.863

2.845

0.0058

Ap

20.2

0.15

∼0.3

16.12

1.2·103

2002 TP69

2002 10 09

LONEOS

1

150

2002/92

O43473

0.57

1.94

0.469

1.966

1.033

2.858

0.0497

Am

22.0

0.15

∼0.1

12.47

6.2·101

2002 TB70

2002 10 10

Palomar/NEAT

1

44

2002/54

O41808

0.57

1.13

0.132

16.651

0.983

1.283

0.0152

Ap

21.7

0.15

∼0.2

14.48

1.3·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 TR190

2002 10 12

LINEAR

1

46

2002/77

O41821

0.44

1.07

0.160

26.916

0.904

1.249

0.0049

Ap

19.7

0.15

∼0.4

18.35

3.2·103

2002 UQ3

2002 10 29

Fountain Hills

1

194

2002/159

O43476

0.47

1.71

0.561

28.808

0.753

2.685

0.0395

Ap

17.7

0.15

∼1.0

23.80

8.5·104

2002 UK11

2002 10 29

Palomar/NEAT

1

56

2002/14

O38502

0.45

1.32

0.574

5.366

0.561

2.081

0.0116

Ap

21.7

0.15

∼0.2

21.04

2.7·102

2002 VE68

2002 11 11

LONEOS

1

197+ 5r

2002/24

O41861

0.62

0.72

0.410

8.982

0.426

1.020

0.0264

At

20.3

0.15

∼0.3

14.16

8.3·102

2002 VP69

2002 11 11

LINEAR

1

196

2002/145

O43477

0.47

2.01

0.529

10.185

0.947

3.085

0.0309

Ap

18.2

0.15

∼0.8

14.94

1.7·104

2002 VR85

2002 11 12

LINEAR

1

55

2002/25

O41864

0.65

1.81

0.602

5.987

0.721

2.903

0.0250

Ap

20.4

0.15

∼0.3

19.67

1.4·103

2002 VU94

2002 11 13

Palomar/NEAT

4

54

1955–2003

O41247

0.60

2.13

0.573

8.936

0.909

3.360

0.0288

Ap

15.5

0.15

∼2.7

16.77

8.9·105



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2002 VX94

2002 11 14

Palomar/NEAT

3

50

1986–2003

O41247

0.56

1.47

0.408

7.166

0.873

2.079

0.0332

Ap

18.1

0.15

∼0.8

15.06

2.0·104

2002 WQ4

2002 11 24

Palomar/NEAT

1

58

2002/41

O41874

0.50

1.95

0.555

3.958

0.870

3.047

0.0185

Ap

19.7

0.15

∼0.4

16.28

2.5·103

2002 XR14

2002 12 05

LINEAR

1

148

2002/89

O43479

0.59

1.90

0.625

2.130

0.713

3.096

0.0110

Ap

18.4

0.15

∼0.7

20.32

2.4·104

2002 YP2

2002 12 28

LINEAR

1

85

2002/41

O41899

0.40

1.57

0.688

20.610

0.491

2.665

0.0225

Ap

19.1

0.15

∼0.5

26.95

1.6·104

2003 AY2

2003 01 02

LONEOS

1

65

2003/15

O41906

0.58

1.82

0.565

10.314

0.793

2.854

0.0223

Ap

20.0

0.15

∼0.3

18.92

2.3·103

2003 AA3

2003 01 03

LINEAR

1

275

2003/50

O43484

0.52

1.42

0.289

13.785

1.009

1.833

0.0318

Ap

20.3

0.15

∼0.3

14.01

8.2·102

2003 AC23

2003 01 07

LINEAR

1

72

2003/21

O41910

0.49

2.14

0.580

2.049

0.899

3.391

0.0057

Ap

21.9

0.15

∼0.1

15.93

1.2·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2003 AD23

2003 01 07

LINEAR

1

38

2003/19

O41910

0.57

1.64

0.762

23.413

0.391

2.898

0.0363

Ap

19.4

0.15

∼0.4

30.10

1.3·104

2003 AF23

2003 01 08

LINEAR

1

120

2003/46

O43486

0.52

0.87

0.426

23.239

0.502

1.247

0.0329

At

20.7

0.15

∼0.2

19.94

9.5·102

2003 BH

2003 01 18

Haleakala/AMOS

1

93

2003/51

O43491

0.47

1.45

0.355

13.108

0.937

1.973

0.0287

Ap

20.5

0.15

∼0.3

15.03

7.1·102

2003 BB21

2003 01 27

LINEAR

1

74

2003/30

O43495

0.58

2.22

0.556

4.846

0.987

3.466

0.0218

Ap

21.0

0.15

∼0.2

14.20

3.2·102

2003 BD44

2003 01 30

LONEOS

3

92

1981–2003

O43273

0.53

1.96

0.604

2.665

0.777

3.157

0.0176

Ap

16.8

0.15

∼1.5

19.29

1.9·105

2003 BK47

2003 01 30

LPL/Spacewatch II

1

50

2003/31

O43498

0.53

2.75

0.702

21.002

0.820

4.690

0.0176

Ap

18.5

0.15

∼0.7

22.38

2.5·104

2003 BR47

2003 01 31

LINEAR

1

154

2003/34

O43498

0.56

1.62

0.499

4.417

0.813

2.441

0.0081

Ap

21.3

0.15

∼0.2

16.64

2.9·102



prilovenie
tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2003 CC

2003 02 01

LPL/Spacewatch II

1

75

2003/39

O43504

0.47

1.50

0.326

2.323

1.010

1.990

0.0361

Ap

20.6

0.15

∼0.3

12.30

4.2·102

2003 CR1

2003 02 02

LINEAR

1

43

2003/39

O43505

0.50

1.45

0.463

12.712

0.780

2.126

0.0277

Ap

19.9

0.15

∼0.4

17.91

2.3·103

2003 CG11

2003 02 04

LONEOS

1

61

2003/27

O43507

0.48

2.58

0.737

21.271

0.680

4.496

0.0211

Ap

20.5

0.15

∼0.3

25.62

2.1·103

2003 CR20

2003 02 11

Haleakala/AMOS

1

165

2003/28

O43509

0.50

2.12

0.731

4.987

0.569

3.673

0.0008

Ap

18.7

0.15

∼0.6

25.18

2.4·104

2003 DX10

2003 02 26

LINEAR

1

129

2003/16

O43511

0.46

1.37

0.411

3.152

0.810

1.943

0.0449

Ap

20.4

0.15

∼0.3

15.99

9.3·102

2003 EE16

2003 03 08

LPL/Spacewatch II

1

51

2003/6

O43517

0.55

1.43

0.627

0.658

0.532

2.328

0.0000

Ap

19.9

0.15

∼0.4

22.58

3.7·103

2003 EG16

2003 03 08

LINEAR

1

55

2003/6

O43517

0.59

2.41

0.687

20.317

0.754

4.073

0.0121

Ap

19.0

0.15

∼0.5

23.61

1.4·104
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tABLICA 1. pOTENCIALXNO OPASNYE ASTEROIDY (PRODOLVENIE)

nOMER

iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO OPPOZ.

˜ISLO NABL.

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

σ (′′)

a (a.e.)

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

tIP

H

G

P (ˆAS)

Var.

p

U–B

B–V

Tax.

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

2003 ED50

2003 03 11

LINEAR

1

73

2003/4

O43521

0.58

1.42

0.548

33.831

0.641

2.199

0.0256

Ap

20.9

0.15

∼0.2

26.58

1.3·103

2003 EF54

2003 03 12

LINEAR

1

33

2003/3

O43522

0.43

1.62

0.477

2.974

0.849

2.398

0.0415

Ap

19.7

0.15

∼0.4

16.30

2.5·103

6344 P–L

1960

Palomar

1

4

1960/4

ICA 59

—

2.61

0.641

4.643

0.939

4.297

0.0279

Ap

21.6

0.15

∼0.2

15.62

1.7·102
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pOQSNENIQ K TABLICE 1

oBSERWATORIQ UKAZYWAETSQ OBSERWATORIQ ILI PROGRAMMA NABL@DENIJ.

˜ISLO
NABL@DENIJ

UKAZYWAETSQ ˆISLO OPTIˆESKIH POZICIONNYH NABL@DENIJ; ˆISLO RADIOLOKACIONNYH NABL@DENIJ, ESLI ONI ESTX, UKAZYWA-
ETSQ POSLE OPTIˆESKIH I OTMEˆENO BUKWOJ ’r’.

pERWO-
ISTOˆNIK

UKAZYWAETSQ LIBO NOMER Minor Planet Circular (PERWAQ BUKWA m), LIBO NOMER Minor Planet Orbit
Supplement (PERWAQ BUKWA O); OBA IZDANIQ PUBLIKU@TSQ cENTROM MALYH PLANET (s–a, kEMBRIDV).

σ (′′) SREDNQQ KWADRATIˆESKAQ O[IBKA PREDSTAWLENIQ NABL@DENIJ (§14).

a BOLX[AQ POLUOSX ORBITY, WYRAVENNAQ W aSTRONOMIˆESKIH EDINICAH (a.e.).

e “KSCENTRISITET ORBITY.

i NAKLON ORBITY K PLOSKOSTI “KLIPTIKI.

q PERIGELXNOE RASSTOQNIE (W a.e.).

Q AFELXNOE RASSTOQNIE (W a.e.).

MOID MINIMALXNOE RASSTOQNIE MEVDU ORBITAMI ASTEROIDA I zEMLI (Minimum Orbital Intersection Distance) W a.e. (§11).

tIP UKAZYWAETSQ PRINADLEVNOSTX MALOJ PLANETY K ODNOMU IZ TREH TIPOW: Am – TIP aMURA, ap – TIP aPOLLONA, at – TIP
aTONA (§3).

H ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA MALOJ PLANETY W LUˆAH V (§5).

G PARAMETR NAKLONA (§5).

P PERIOD WRA]ENIQ PLANETY (PERIOD KOLEBANIJ KRIWOJ BLESKA, SWQZANNYJ S OSEWYM WRA]ENIEM), UKAZAN W ˆASAH (§8);
ZWEZDOˆKOJ OTMEˆENY ZNAˆENIQ PERIODA KOLEBANIQ BLESKA DLQ ASTEROIDOW, QWLQ@]IHSQ DWOJNYMI ILI PREDPOLOVITELXNO

DWOJNYMI; UKAZANNYJ PERIOD SOOTWETSTWUET PERIODU WRA]ENIQ GLAWNOGO KOMPONENTA.
Var NABL@DENNAQ AMPLITUDA KOLEBANIQ BLESKA ILI PREDELXNYE PO WELIˆINE AMPLITUDY KOLEBANIJ BLESKA, NABL@DAW[IHSQ W

RAZNYH OPPOZICIQH (§8).
pV GEOMETRIˆESKOE ALXBEDO W WIZUALXNYH LUˆAH (§5).

U-B KOLOR-INDEKS (RAZNOSTX BLESKA MALOJ PLANETY W ULXTRAFIOLETOWYH I SINIH LUˆAH) (§9).

B-V KOLOR-INDEKS (RAZNOSTX BLESKA MALOJ PLANETY W SINIH I WIZUALXNYH LUˆAH) (§9).

Tax TAKSONOMIˆESKIJ TIP (KLASS) MALOJ PLANETY PO KLASSIFIKACII tOLENA (§10) ILI W SOOTWETSTWII S INYMI TAKSONOMIQMI;
PRIWODITSQ W TOM WIDE, KAK ON DAN W ORIGINALXNOJ RABOTE.

D DIAMETR MALOJ PLANETY (W KM) (§6,13); ZNAK ∼ PERED WELIˆINOJ DIAMETRA OZNAˆAET, ˆTO “TO ZNAˆENIE WYˆISLENO NA

OSNOWE ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELIˆINY BEZ ZNANIQ TOˆNOGO ZNAˆENIQ ALXBEDO ASTEROIDA; PRI “TOM ISPOLXZOWALISX ZNAˆENIQ
ALXBEDO, REKOMENDOWANNYE W §13; ESLI ZNAK ∼ OTSUTSTWUET, “TO OZNAˆAET,ˆTO DIAMETR WYˆISLEN PO FORMULE (13.1), (§13)
PRI ZNAˆENII ALXBEDO, UKAZANNOM DLQ DANNOGO ASTEROIDA, ILI NAJDEN INYM SPOSOBOM, DA@]IM DOSTATOˆNO TOˆNOE ZNAˆENIE

DIAMETRA; DLQ NEKOTORYH ASTEROIDOW UKAZANY RAZMERY OSEJ “LLIPSOIDALXNOJ MODELI.
ṽ GEOCENTRIˆESKAQ SKOROSTX MALOJ PLANETY S UˆETOM PRITQVENIQ zEMLI (W KM/S) (§12).

E KINETIˆESKAQ “NERGIQ MALOJ PLANETY OTNOSITELXNO zEMLI, WYRAVENNAQ W MEGATONNAH TRINITROTOLUOLOWOGO “KWIWALENTA
(§13).
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tABLICA 2. sBLIVENIQ POTENCIALXNO OPASNYH ASTEROIDOW S zEMLEJ W BLIVAJ[IE GODY

aSTEROID JD dATA V ∆min ∆min sKLONENIE uGOL —LONGACIQ
(a.e) (MLN.KM) −5DN +5DN FAZY

2002 CQ11 2452651.316 2003 1 11.8 16.77 0.04566 6.830 − 4 +38 102 75
37655 1994 PM 2452868.092 2003 8 16.6 12.57 0.02504 3.745 − 6 −20 81 97

2000 GF2 2452900.849 2003 9 18.3 15.46 0.03450 5.160 +11 −21 76 103
1999 TO13 2452918.102 2003 10 5.6 15.46 0.03025 4.525 −68 +16 41 138
1998 FG2 2452933.939 2003 10 21.4 17.11 0.03780 5.654 +48 +57 75 103
1996 GT 2452956.474 2003 11 13.0 13.39 0.04802 7.183 −37 −10 42 136

2001 SY269 2453082.819 2004 3 18.3 16.41 0.02676 4.004 −23 −26 88 91
2001 US16 2453133.775 2004 5 8.3 15.28 0.02860 4.279 +39 +45 67 112

25143 1998 SF36 2453183.332 2004 6 26.8 13.39 0.01290 1.929 − 3 −63 100 80
1999 MN 2453197.562 2004 7 11.1 15.55 0.01737 2.599 −29 −14 77 102

4179 Toutatis 2453278.067 2004 9 29.6 10.03 0.01036 1.549 −26 − 6 117 62

1992 UY4 2453590.885 2005 8 8.4 12.41 0.04038 6.041 −10 +28 47 131
1999 RQ36 2453633.941 2005 9 20.4 16.52 0.03318 4.963 − 4 +27 86 92
1999 TO13 2453648.866 2005 10 5.4 15.50 0.03092 4.625 −74 +15 41 138

23187 2000 PN9 2453800.683 2006 3 6.2 12.93 0.02034 3.043 −56 +79 138 41
2001 CB21 2454010.950 2006 10 2.5 15.82 0.04787 7.161 + 2 +26 106 71

2001 YE4 2454103.460 2007 1 3.0 16.40 0.03768 5.637 +60 +37 75 102
1999 TO13 2454379.868 2007 10 6.4 15.73 0.03286 4.915 −81 +11 44 135

4450 Pan 2454516.431 2008 2 19.9 13.09 0.04082 6.107 + 3 −27 81 96
2002 TD66 2454522.100 2008 2 25.6 15.51 0.03705 5.542 +25 +13 70 108
2002 AZ1 2454655.791 2008 7 8.3 16.81 0.02314 3.462 +53 −12 84 94

35107 1991 VH 2454694.041 2008 8 15.5 15.49 0.04577 6.847 +12 −32 126 52
2000 UG11 2454779.973 2008 11 9.5 12.94 0.00910 1.361 +20 −46 79 100

pRIMEˆANIQ. uKAZANY SBLIVENIQ DO MINIMALXNYH RASSTOQNIJ, NE PREWY[A@]IH 0.05 A.E. w GRAFE V UKAZYWAETSQ WIDIMAQ

ZWEZDNAQ WELIˆINA W MOMENT NAIBOLX[EGO SBLIVENIQ. w GRAFE “sKLONENIE” UKAZANO SKLONENIE ASTEROIDA ZA PQTX DNEJ DO

NAIBOLX[EGO SBLIVENIQ I ˆEREZ PQTX DNEJ POSLE NAIBOLX[EGO SBLIVENIQ. uGOL FAZY I “LONGACIQ PLANETY DAETSQ NA MOMENT

NAIBOLX[EGO SBLIVENIQ.
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

Helfenzrieder

D/1766 G1

1766 04 01

Swabia

1

22

1766 – 1766

Marsden, 1999

4.35

cEMEJSTWO ‘PITERA

0.848

7.865

0.406

4.923

0.1290

6.8 4)

30.31

Lexell

D/1770 L1

1770 06 14

Paris

1

130

1770 – 1770

Marsden, 1999

5.60

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.786

1.552

0.674

5.632

0.0142

7.7 4)

23.75

Blanpain

D/1819 W1

1819 11 27

Marseilles

1

7

1819 – 1820

Marsden, 1999

5.10

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.699

9.108

0.892

5.032

0.0656

8.5 4)

16.71

3D/Biela

1832 S1

1772 03 08

Limoges

6

26

1832 – 1852

Marsden, 1999

6.62

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.756

12.549

0.861

6.188

0.0065

7.1 1)

20.00

15P/Finlay

1893 K1

1886 09 26

Cape Town

13

60

1967 – 2002

MPC 44862

6.75

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.711

3.674

1.034

6.110

0.0498

9.4 1)

0.9

14.80

1.1·104
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

21P/Giacobini-Zinner

1913 U1

1900 12 20

Nice

13

1011

1978 – 1991

Marsden, 1999

6.61

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.706

31.859

1.034

6.010

0.0390

9.2 1)

1.0

23.72

3.9·104

26P/Grigg-Skjellerup

1927 F1

1808 02 06

Marseilles

18

173

1961 – 1992

Marsden, 1999

5.11

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.664

21.087

0.997

4.933

0.0078

11.6 1)

1.3

18.76

5.3·104

41P/Tuttle-Giacobini-Kresák

1951 H1

1858 05 03

Harvard Observatory, USA

9

84

1989 – 2000

MPC 41717

5.43

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.659

9.225

1.052

5.124

0.1384

10.6 1)

0.7

16.11

6.1·103

45P/Honda-Mrkos-Pajdus̃áková

1954 C1

1948 12 03

Kurashiki Observatory

10

149

1990 – 2001

MPC 42548

5.25

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.825

4.256

0.528

5.513

0.0599

11.0 1)

0.5

27.10

6.3·103

46P/Wirtanen

1954 R2

1948 01 17

Lick Observatory

9

252

1995 – 2002

MPC 45964

5.44

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.658

11.738

1.059

5.130

0.0749

8.4 1)

7.6 2)

1.162)

15.80

2.7·104
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

72P/Denning-Fujikawa

1978 T2

1881 10 04

Bristol

2

28

1881 – 1978

Marsden, 1999

9.01

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.820

8.644

0.780

7.877

0.0746

12.6 1)

21.60

Haneda-Campos

D/1978 R1

1978 09 01

Haranomachi, Durban

1

55

1978 – 1978

Marsden, 1999

5.97

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.665

5.946

1.101

5.479

0.1358

13.5 7)

15.05

73P/Schwassmann-Wachmann 3

1979 P1

1930 05 02

Hamburg-Bergedorf

5

229

1989 – 2000

MPC 39024

5.36

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.694

11.406

0.937

5.186

0.0411

10.8 1)

1.0

16.85

1.9·104

103P/Hartley 2

1991 N1

1986 03 15

Siding Spring Observ.

3

377

1986 – 1998

MPC 42666

6.40

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.700

13.602

1.036

5.861

0.0447

7.4 1)

3.8

16.57

1.0·106

141P/Machholz 2

1999 P1

1994 08 13

Colfax, California

2

207

1994 – 1999

MPC 35815

5.22

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.751

12.812

0.7495

5.268

0.1078

21.22
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

LINEAR

P/2000 G1

2000 04 07

Lincoln Lab., NEAR

1

135

2000 – 2000

Marsden, 1999

5.36

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.672

10.374

1.003

5.119

0.0192

15.70

NEAT

P/2001 J1

2001 05 11

Haleakala-AMOS

1

51

2000 – 2001

Marsden, 1999

7.64

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.758

10.160

0.937

6.818

0.1452

18.52

Petriew

P/2001 Q2

2001 08 18

Cyprus Hills

1

399

2001 – 2001

Marsden, 1999

5.49

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.696

13.944

0.946

5.281

0.0471

16.46

LONEOS

P/2001 WF2

2001 11 17

Lowell Obs., LONEOS

1

104

2001 – 2002

Marsden, 1999

5.01

SEMEJSTWO ‘PITERA

0.667

13.944

0.976

4.883

0.1075

19.34

8P/Tuttle

1871 T1

1790 01 09

Paris

11

49

1980 – 1992

Marsden, 1999

13.5

SEMEJSTWO sATURNA

0.824

54.692

0.998

10.346

0.0625

7.5 1)

48.27
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

85P/Boethin

1985 T2

1975 01 04

Abra, the Philippines

2

44

1975 – 1986

Marsden, 1999

11.2

SEMEJSTWO sATURNA

0.778

5.756

1.114

8.912

0.0411

7.8 1)

15.49

55P/Tempel-Tuttle

1997 E1

1366 10 25

China

5

160

1866 – 1998

Marsden, 1999

33.2

SEMEJSTWO uRANA

0.906

162.486

0.977

19.698

0.0075

7.7 1)

71.59

Mellish

C/1917 F1

1917 03 19

Lactonia

1

170

1917 – 1917

Marsden, 1999

145.0

cEMEJSTWO nEPTUNA

0.993

32.683

0.190

55.105

0.0615

7.3 4)

42.77

1P/Halley

1982 U1

-239 05 24

China

30

7469

1835 – 1989

Marsden, 1999

76.0

SEMEJSTWO nEPTUNA

0.967

162.242

0.587

35.296

0.0653

2.8 1)

53

0.03

16∗8∗83)

67.32

3.2·108

Levy

C/1991 L3

1991 06 14

Tucson, AZ

1

81

1991 – 1993

Marsden, 1999

51.3

SEMEJSTWO nEPTUNA

0.929

19.190

0.983

26.619

0.0761

8.342)

16.4 2)

21.88

1.4·108



prilovenie

tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

109P/Swift-Tuttle

1992 S2

-68 08 20

China

5

446

1862 – 1992

Marsden, 1999

135.0

SEMEJSTWO nEPTUNA

0.964

113.426

0.958

51.675

0.0011

3.7 1)

54.49

BATTERS

C/2001 W2

2001 11 21

Bisei Spaceguard Center

1

331

1998 – 1998

Marsden, 1999

75.0

SEMEJSTWO nEPTUNA

0.987

115.913

0.964

34.511

0.1458

55.21

5D/Brorsen

C/1846 J1

1846 05 02

Kiel

1

170

1846 – 1846

Marsden, 1999

538.0

DOLGOPERIOD.

0.990

150.681

0.638

131.593

0.0487

7.2 4)

67.85

Schweizer

C/1853 G1

1853 04 05

mOSKWA

1

80

1853 – 1853

Marsden, 1999

781.0

DOLGOPERIOD.

0.989

122.196

0.909

168.719

0.0712

6 4)

54.89

Thatcher

C/1861 G1

1861 04 04

New York

1

187

1861 – 1861

Marsden, 1999

415.0

DOLGOPERIOD.

0.983

79.773

0.921

110.443

0.0014

5.5 4)

51.68
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

Great comet

C/1861 J1

1861 05 13

Windsor, New South Wales

1

1156

1861 – 1862

Marsden, 1999

409.0

DOLGOPERIOD.

0.985

85.442

0.822

109.342

0.130

3.9 4)

50.33

Brooks

C/1885 R1

1885 08 31

Phelps NY, USA

1

80

1885 – 1885

Marsden, 1999

275.0

DOLGOPERIOD.

0.982

59.097

0.749

83.729

0.1271

9.5 4)

39.82

Gale

C/1894 G1

1894 04 01

Sydney

1

500

1894 – 1894

Marsden, 1999

958.0

DOLGOPERIOD.

0.990

86.967

0.983

193.369

0.0778

6.3 4)

51.32

Giacobini

C/1905 F1

1905 03 25

Nice

1

172

1905 – 1905

Marsden, 1999

226.0

DOLGOPERIOD.

0.970

40.199

1.115

73.098

0.1247

11.5 4)

29.46

Peltier-Whipple

C/1932 P1

1932 08 06

Harvard Obs.

1

132

1932 – 1932

Marsden, 1999

291.0

DOLGOPERIOD.

0.976

71.720

1.037

86.746

0.1460

8.1 4)

44.75
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

Johnson

C/1935 A1

1935 01 07

Johannesburg

1

182

1935 – 1935

Marsden, 1999

901.0

DOLGOPERIOD.

0.991

65.425

0.811

185.745

0.1490

10.0 4)

42.27

Friend-Reese-Honda

C/1941 B1

1941 01 16

Escondido, CA

1

29

1941 – 1941

Marsden, 1999

355.0

DOLGOPERIOD.

0.981

26.276

0.942

99.369

0.0969

12.0 4)

26.08

Seki

C/1961 T1

1961 10 10

Kochi, Japan

1

56

1961 – 1961

Marsden, 1999

759.0

DOLGOPERIOD.

0.981

155.711

0.992

165.691

0.0839

9.3 5)

69.34

Ikeya

C/1964 N1

1964 07 03

Tokyo

1

38

1964 – 1964

Marsden, 1999

391.0

DOLGOPERIOD.

0.985

171.920

0.822

106.198

0.0411

5.9 5)

69.90

Suzuki-Saigusa-Mori

C/1975 T2

1975 10 05

Aichi, Yamanashi, Gifu

1

82

1975 – 1976

Marsden, 1999

446.0

DOLGOPERIOD.

0.986

118.233

0.838

115.987

0.0992

3.7 6)

55.98
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tABLICA 3. pOTENCIALXNO OPASNYE KOMETY (PRODOLVENIE)

nOMER/iMQ

pREDW. OBOZNAˆENIE

dATA OTKRYTIQ

oBSERWATORIQ

˜ISLO POQWLENIJ

˜ISLO NABL@DENIJ

gODY/DUGA

pERWOISTOˆNIK

pERIOD (GODY)

gRUPPA/SEMEJcTWO

e

i (◦)

q (a.e.)

Q (a.e.)

MOID (a.e.)

H1

P (ˆAS)

p

D (KM)

ṽ (KM/S)

E (MT)

Bradfield

C/1979 Y1

1979 12 24

Dornancourt, near Adelaide

1

122

1979 – 1980

Marsden, 1999

291.0

DOLGOPERIOD.

0.988

148.602

0.545

87.370

0.0667

66.23

LINEAR

C/1998 K5

1998 05 26

Lincoln Lab., NEAR

1

547

1998 – 1998

Marsden, 1999

616

DOLGOPERIOD.

0.987

9.927

0.964

143.876

0.1371

20.21

Tempel

C/1864 N1

1864 07 05

Marseilles, France

1

206

1864 – 1864

Marsden, 1999

POˆTIPARABOL.

0.996

178.127

0.909

497.469

0.0053

6.2 4)

71.64

IRAS-Araki-Alcock

C/1983 H1

1983 04 25

Infrared Astr. Satellite

1

90

1983 – 1983

Marsden, 1999

POˆTIPARABOL.

0.990

73.253

0.991

199.583

0.0047

52.01

Hale-Bopp

C/1995 O1

1995 07 23

Cloudcroft, NM

1

3000

1995 – 2003

Marsden, 1999

POˆTIPARABOL.

0.995

89.430

0.914

369.785

0.1119

− 2.0 8)

11.472)

45.0 2)

53.29

1.8·1010

Hyakutake

C/1996 B2

1996 01 30

Japan

1

703

1996 – 1996

Marsden, 1999

POˆTIPARABOL.

0.9997

124.923

0.230

1902.463

0.1011

5.5 8)

58.75
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pOQSNENIQ K TABLICE 3

nOMER/iMQ DLQ PERIODIˆESKIH KOMET, NABL@DAW[IHSQ BOLEE ˆEM W ODNOM POQWLENII, UKAZYWAETSQ POSLEDOWATELXNYJ NOMER W

SPISKE TAKIH KOMET, PODDERVIWAEMOM cENTROM MALYH PLANET. zA NOMEROM SLEDU@T SIMWOLY P/ILI D/, PRIˆEM

BUKWA P SOOTWETSTWUET PERIODIˆESKOJ KOMETE S PERIODOM MENEE 200 LET, A D – PERIODIˆESKOJ KOMETE, KOTORAQ

RAZRU[ILASX ILI SˆITAETSQ UTERQNNOJ. w SLUˆAE, ESLI KOMETA NE IMEET POSLEDOWATELXNOGO NOMERA (NABL@DALASX

TOLXKO W ODNOM POQWLENII ILI NOMER POKA E]E NE PRISWOEN), W DANNOJ STROKE UKAZYWAETSQ TOLXKO IMQ KOMETY.

pREDW.

OBOZNAˆENIE

DLQ PERIODIˆESKIH KOMET, IME@]IH POSLEDOWATELXNYJ NOMER, W DANNOJ STROKE DAETSQ PREDWARITELXNOE OBOZNA-

ˆENIE W POSLEDNEM POQWLENII KOMETY. w SLUˆAE, ESLI KOMETA NE IMEET NOMERA, W DANNOJ STROKE UKAZYWAETSQ EE

PREDWARITELXNOE OBOZNAˆENIE, KOTOROMU PRED[ESTWUET ODIN IZ SIMWOLOW C/, P/ILI D/, PRIˆEM BUKWA P SOOT-

WETSTWUET KOMETE, NABL@DAW[EJSQ W NESKOLXKIH POQWLENIQH ILI NABL@DAW[EJSQ TOLXKO W ODNOM POQWLENII, NO

S ORBITALXNYM PERIODOM MENEE 30 LET; C SOOTWETSTWUET NEPERIODIˆESKIM KOMETAM LIBO PERIODIˆESKIM, NO NA-

BL@DAW[IMSQ TOLXKO W ODNOM POQWLENII I IME@]IM ORBITALXNYJ PERIOD BOLX[E 30 LET; BUKWA D SOOTWETSTWUET

KOMETAM, PREDSKAZATX POQWLENIE KOTORYH SˆITAETSQ NEWOZMOVNYM.

pREDWARITELXNOE OBOZNAˆENIE SOSTOIT IZ NOMERA GODA, ZA KOTORYM SLEDUET BUKWA LATINSKOGO ALFAWITA, SOOTWET-

STWU@]AQ NOMERU POLUMESQCA, KOGDA KOMETA BYLA OTKRYTA (PEREOTKRYTA), I CIFRA, SOOTWETSTWU@]AQ NOMERU
OTKRYTIQ W DANNOM POLUMESQCE (SM. §1, TABLICA 1).

gODY/DUGA INTERWAL, OHWAˆENNYJ NABL@DENIQMI, PO KOTORYM OPREDELENA ORBITA

e “KSCENTRISITET ORBITY.

i NAKLON ORBITY K PLOSKOSTI “KLIPTIKI.

q PERIGELXNOE RASSTOQNIE (W a.e.).

Q AFELXNOE RASSTOQNIE (W a.e.).

MOID MINIMALXNOE RASSTOQNIE MEVDU ORBITAMI KOMETY I zEMLI, WYRAVENNOE W A.E. (§11)

(SM. PRODOLVENIE NA SLEDU@]EJ STRANICE)
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pOQSNENIQ K TABLICE 3 (PRODOLVENIE)

H1 ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA KOMETY, WYˆISLQEMAQ PO FORMULE

H1 = m− 2.5k lg∆− 2.5n lg r,

GDE m – NABL@DAEMAQ ZWEZDNAQ WELIˆINA KOMETY, r I ∆ – GELIO I GEOCENTRIˆESKIE RASSTOQNIQ KOMETY, k I n –

ˆISLA, OBYˆNO OPREDELQEMYE IZ NABL@DENIJ; k ˆASTO PRINIMAETSQ RAWNYM 2, A n – RAWNYM 4.
1) DANNYE PRIWEDENY PO KATALOGU kRESAKA (l. kRESAK, “LEKTRONNAQ WERSIQ KATALOGA)
2) DANNYE, PRIWEDENNYE NA SAJTE k.mIIˆ (k.Meech) — http://hwww.ifa.hawaii.edu/ meech/
3) DANNYE PRIWODQTSQ PO (sAGDEEW I DR., 1987)
4) DANNYE PRIWODQTSQ PO (wSEHSWQTSKIJ, 1958)
5) DANNYE PRIWODQTSQ PO (wSEHSWQTSKIJ, 1967)
6) DANNYE PRIWODQTSQ PO (wSEHSWQTSKIJ, 1979)
7) DANNYE PRIWODQTSQ PO (The Handbook of the British Astronomical Association, 1984; p. 93)
8) DANNYE PRIWODQTSQ PO (Nakano S. 1996. The Comet Handbook for 1996. Published by the Comet Section, Oriental
Astronomical Association)

P PERIOD WRA]ENIQ QDRA W ˆASAH

p ALXBEDO QDRA

D DIAMETR QDRA

ṽ GEOCENTRIˆESKAQ SKOROSTX KOMETY PRI GIPOTETIˆESKOM STOLKNOWENII S zEMLEJ, PODSˆITANNAQ S UˆETOM PRITQVE-

NIQ zEMLI (§12)

E KINETIˆESKAQ “NERGIQ KOMETY OTNOSITELXNO zEMLI, WYRAVENNAQ W MEGATONNAH TRINITROTOLUOLOWOGO “KWIWALENTA

(§13); PODSˆITANA S UˆETOM PRITQVENIQ zEMLI



prilovenie

tABLICA 4. sBLIVENIQ POTENCIALXNO OPASNYH KOMET S zEMLEJ W BLIVAJ[IE 200 LET

kOMETA dATA ∆min ∆min

(a.e) (MLN.KM)

73P/Schwassmann-Wachmann 3-C 2006 5 13.195 0.073 10.92
73P/Schwassmann-Wachmann 3-B 2006 5 14.821 0.064 9.57
73P/Schwassmann-Wachmann 3-E 2006 5 17.666 0.050 7.48

103P/Hartley 2 2010 10 20.930 0.119 17.80
46P/Wirtanen 2018 12 15.691 0.075 11.22

107P/Wilson-Harrington 2039 10 31.379 0.108 16.16
21P/Giacobini-Zinner 2042 10 6.573 0.057 8.53
15P/Finlay 2060 10 26.877 0.047 7.03
73P/Schwassmann-Wachmann 3-C 2070 8 8.730 0.125 18.70
73P/Schwassmann-Wachmann 3-B 2109 6 27.362 0.097 14.51
73P/Schwassmann-Wachmann 3-C 2109 7 27.010 0.003 0.44
41P/Tuttle-Giacobini-Kresák 2125 5 7.543 0.107 16.01
8P/Tuttle 2130 12 25.808 0.096 14.36
1P/Halley 2134 5 8.801 0.083 12.42

73P/Schwassmann-Wachmann 3-B 2136 7 30.862 0.026 3.89
21P/Giacobini-Zinner 2146 4 14.690 0.073 10.92

107P/Wilson-Harrington 2155 10 30.006 0.096 14.36
41P/Tuttle-Giacobini-Kresák 2157 5 7.669 0.122 18.25

141P/Machholz 2-A 2168 11 12.744 0.095 14.21
72P/Denning-Fujikawa 2190 11 21.009 0.086 12.87

107P/Wilson-Harrington 2198 9 11.827 0.057 8.53

pRIMEˆANIe. uKAZANY SBLIVENIQ DO MINIMALXNYH RASSTOQNIJ, NE PREWY[A@]IH 0.15 A.E. bUKWA, PRISOEDINENNAQ K NA-

ZWANI@ KOMETY, OBOZNAˆAET ODIN IZ OSKOLKOW, NA KOTORYE ONA RASPALASX.


