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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîìåòðè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ - 2015

ÃÀÎ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ñåíòÿáðü 2015

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ
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2. ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ

Çàáëàãîâðåìåííîå îáíàðóæåíèå è èññëåäîâàíèå
âîçìîæíûõ ñîóäàðåíèé è ñáëèæåíèé àñòåðîèäîâ ñ
Çåìëåé. Íà îñíîâå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ - ïðîåêòè-
ðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ñîóäàðå-
íèé.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ
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3. ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÂÎÇÂÐÀÒÛ È ÈÕ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß

Òðóäíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñáëèæåíèé è ñîóäàðå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè âîçâðàòàìè, îáó-
ñëîâëåíà ïîòåðåé òî÷íîñòè ïðè ñáëèæåíèÿõ. Îñ-
íîâíîé ïðèìåð - àñòåðîèä Àïîôèñ. Óñòîé÷èâîñòü
(íàäåæíîñòü) ðåçóëüòàòîâ: êàê ìåíÿþòñÿ îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè îïàñíûõ òðàåêòîðèé ïðè èçìåíå-
íèè íîìèíàëüíîé îðáèòû è ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëà-
íåò? Êàê âûãëÿäÿò îïàñíûå (è áåçîïàñíûå) îáëàñòè
íà÷àëüíûõ äàííûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè?

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ
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4. ÏÎ×ÅÌÓ ÀÏÎÔÈÑ

Äëÿ ýòîãî àñòåðîèäà íàéäåíî î÷åíü ìíîãî âîçìîæ-
íûõ ñîóäàðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè âîç-
âðàòàìè. Àñòåðîèä îñòàåòñÿ îïàñíûì íåñìîòðÿ íà
ñóùåñòâåííîå óòî÷íåíèå åãî îðáèòû èç íàáëþäåíèé
â 2012-2013 ãîäàõ, ñì. ðèñ. Òî÷íîñòü åãî îðáèòû
âåñüìà âûñîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïàñíûìè
àñòåðîèäàìè.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ
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5. ÀÏÎÔÈÑ - ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ
ÑÎÓÄÀÐÅÍÈÉ (ÎÁÇÎÐ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÑÏáÃÓ), 1

Âñåãî íàìè áûëî ïîëó÷åíî ïîðÿäêà òûñÿ÷è âîç-
ìîæíûõ ñîóäàðåíèé Àïîôèñà ñ Çåìëåé. Íà ðèñóíêå
ïðèâåäåíà ñàìàÿ øèðîêàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðî-
âîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



6. ÀÏÎÔÈÑ - ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ
ÑÎÓÄÀÐÅÍÈÉ (ÎÁÇÎÐ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÑÏáÃÓ), 2

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



7. ÀÏÎÔÈÑ - ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß ÍÀ
ÂÅÁÑÀÉÒÅ ÍÀÑÀ, 1

Âñåãî 12 ñîóäàðåíèé, 9 â òåêóùåì ñòîëåòèè, 2 "ïî
êðàÿì" ñ ìàëûìè âåðîÿòíîñòÿìè, 7 ñ âåðîÿòíîñòÿ-
ìè áîëüøå 10 â ìèíóñ ñåäüìîé. Õîðîøåå ñîâïàäå-
íèå ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



8. ÀÏÎÔÈÑ - ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß ÍÀ
ÂÅÁÑÀÉÒÅ ÍÀÑÀ, 2

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



9. ÀÏÎÔÈÑ - ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß ÍÀ
ÂÅÁÑÀÉÒÅ NEODyS

Âñåãî 10 ñîóäàðåíèé, 7 â òåêóùåì ñòîëåòèè: â àï-
ðåëå è îêòÿáðå 2068 ãîäà, â àïðåëå è îêòÿáðå (2
ñîóäàðåíèÿ) 2069 ãîäà, â àïðåëå 2077 è 2078 ãîäà.
Çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò ðåçóëüòàòîâ ÍÀÑÀ è íàøèõ
ðåçóëüòàòîâ.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ
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10. Î ÌÅÒÎÄÅ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÑÎÓÄÀÐÅÍÈÉ

Ìåòîä ïîèñêà ñîóäàðåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà âàðüè-
ðîâàíèè íà÷àëüíûõ äàííûõ; ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ
îäíîìåðíûì ìíîãîîáðàçèåì. Èñïîëüçîâàëèñü èí-
òåãðàòîð Ýâåðõàðòà è ìîäåëè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû -
DE 405 è DE 430. Èñïîëüçîâàëèñü è ñòàðàÿ íîìè-
íàëüíàÿ îðáèòà Àïîôèñà 2006 ãîäà, è íîâàÿ, 2014
ã., ÍÀÑÀ, à òàêæå íîâàÿ, NEODyS (2015). Îòëè÷èÿ
ìàëû. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåðè òî÷íîñòè èñïîëü-
çîâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå âàðüèðîâàíèå íà÷àëüíûõ
äàííûõ â ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå ïîñëå 2029 ãîäà.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



11. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ
ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß

1. Äàòà è ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ. 2. Îòíîñèòåëüíîå ïî-
ëîæåíèå âåäóùåé ê ñîóäàðåíèþ ùåëè (áîëüøàÿ ïî-
ëóîñü èëè ìèíèìàëüíîå ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿ-
íèå â 2051 ãîäó). 3. Ðàçìåð ùåëè (äèàïàçîí âå-
äóùèõ ê ñîóäàðåíèþ çíà÷åíèé áîëüøîé ïîëóîñè â
íåêîòîðûé ìîìåíò èëè äèàïàçîí âåäóùèõ ê ñîóäà-
ðåíèþ ìèíèìàëüíûõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
â 2051 ãîäó. 4. Ìèíèìàëüíîå ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàñ-
ñòîÿíèå â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ
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12. ÍÎÌÈÍÀËÜÍÀß ÎÐÁÈÒÀ, ÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ
È ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÄÂÈÆÅÍÈß

Îòëè÷èÿ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò, âåäóùèõ ê "îñíîâ-
íîìó"ñîóäàðåíèþ â 2068 ãîäó, ïîëó÷åííûõ ïî íî-
ìèíàëüíîé îðáèòå NEODyS è ÍÀÑÀ - îêîëî 100
êì.
Íåóñòîé÷èâîñòü. Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ (2006 ã) êî-
îðäèíàò íà 10 ñì = 10−4 êì âåäåò ê èçìåíåíèþ ìè-
íèìàëüíîãî ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ â 2029 ã
íà 20 ì, â 2051 ã íà 2 òûñ. êì, â 2068 ã. íà 3 · 105

êì

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ
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13. ÀÏÎÔÈÑ - ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß, ÈÕ
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ, 1 (íîìèíàë ÍÀÑÀ, ñòàðûé è íîâûé)

N Äàòà ∆a · 103(km) δa(m) Probability · 107 −NASA

1 2075 43.1 (43.1) 30. (33.)

2 2064 42.4 (42.4) 12. (15.)

3 2056 15.8 (15.8) 60. (60.)

4* 2060 15.0 (15.0) 21. (21.) 1.0

5 2055 14.4 (14.4) 12. (12.)

6 2074 10.3 (10.3) 21. (21.)

7 2066 9.49 (9.49) 18. (18.)

8* 2065 9.23 (9.23) 45. (45.) 2.6

9* 2078 9.06 (9.06) 45. (45.) 2.2
∆a - Îòíîñèòåëüíîå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå áîëüøîé ïîëóîñè

ùåëè 01.05.2035.

δa - Ðàçìåð ùåëè â 2035 ã. - äèàïàçîí çíà÷åíèé áîëüøèõ

ïîëóîñåé, âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèþ (øèðèíà ùåëè).

Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ñîóäàðåíèÿ, óêàçàííûå íà ñàéòå ÍÀÑÀ.Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



14. ÀÏÎÔÈÑ - ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß, ÈÕ
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ, 2 (íîìèíàë ÍÀÑÀ, ñòàðûé è íîâûé)

N Äàòà ∆a · 103(km) δa(m) Probability · 107 −NASA

10* 2091 8.88 (8.88) 9.0 (6.0) 2.2

11* 2077 0.28 (0.28) 42. (42.) 1.8

12* 2068 0.00 (0.00) 1500. (1500.) 67.

13* 2076 -7.51 (-7.51) 150. (150.) 5.4
∆a - Îòíîñèòåëüíîå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå áîëüøîé ïîëóîñè

ùåëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò (ïî íà÷àëüíûì äàííûì äî

óëó÷øåíèÿ îðáèòû â 2013, DE 405 è ïî íà÷àëüíûì äàííûì

ïîñëå óëó÷øåíèÿ îðáèòû â 2013, DE 430 ÷èñëà ñîâïàäàþò).

δa - Ðàçìåð ùåëè â 2035 ã. - äèàïàçîí çíà÷åíèé áîëüøèõ

ïîëóîñåé, âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèþ (øèðèíà ùåëè). Ïî

íà÷àëüíûì äàííûì äî óëó÷øåíèÿ îðáèòû â 2013, DE 405 - â

ñêîáêàõ, ïî íà÷àëüíûì äàííûì ïîñëå óëó÷øåíèÿ îðáèòû â

2013, DE 430 - áåç ñêîáîê.

Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ñîóäàðåíèÿ, óêàçàííûå íà ñàéòå ÍÀÑÀ.Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



15. ÀÏÎÔÈÑ - ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß, ÈÕ
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ, 3 (íîìèíàëû NEODyS è NASA)

N Äàòà ∆a · 103(km) δa(m) rmin(km)
1 2075 43.1 (43.1) 30. (30.) 153.46 (153.92)

2 2064 42.4 (42.4) 15. (12.) 4564.02 (4546.52)

3 2056 15.8 (15.8) 60. (60.) 4192.69 (4175.61)

4* 2060 15.0 (15.0) 21. (21.) 4391.90 (4373.69)

5 2055 14.4 (14.4) 12. (12.) 5908.04 (5888.45)

6 2074 10.3 (10.3) 21. (21.) 44.93 (57.76)

7 2066 9.49 (9.49) 18. (18.) 5224.05 (5201.29)

8* 2065 9.23 (9.23) 39. (45.) 2888.77 (2922.66)

9* 2078 9.06 (9.06) 48. (45.) 360.78 (345.63)
∆a - Îòíîñèòåëüíîå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå áîëüøîé ïîëóîñè

ùåëè 01.05.2035.

δa - Ðàçìåð ùåëè â 2035 ã. - äèàïàçîí çíà÷åíèé áîëüøèõ

ïîëóîñåé, âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèþ (øèðèíà ùåëè).

Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ñîóäàðåíèÿ, óêàçàííûå íà ñàéòå ÍÀÑÀ.Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



16. ÀÏÎÔÈÑ - ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÓÄÀÐÅÍÈß, ÈÕ
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ, 4 (íîìèíàëû NEODyS è NASA)

N Äàòà ∆a · 103(km) δa(m) rmin(km)
10* 2091

11* 2077 0.28 (0.28) 39. (42.) 2471.99 (2454.11)

12* 2068 0.00 (0.00) 1800. (1500.) 139.49 (145.88)

13* 2076 -7.51 (-7.51) 150. (150.) 707.08 (714.73)
∆a - Îòíîñèòåëüíîå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå áîëüøîé ïîëóîñè

ùåëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò (ïî íà÷àëüíûì äàííûì NEODyS è

ÍÀÑÀ ÷èñëà ñîâïàäàþò).

δa - Ðàçìåð ùåëè â 2035 ã. - äèàïàçîí çíà÷åíèé áîëüøèõ

ïîëóîñåé, âåäóùèõ ê ñîóäàðåíèþ (øèðèíà ùåëè). Ïî

íà÷àëüíûì äàííûì ÍÀÑÀ - â ñêîáêàõ, ïî íà÷àëüíûì äàííûì

NEODyS - áåç ñêîáîê.

Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ñîóäàðåíèÿ, óêàçàííûå íà ñàéòå ÍÀÑÀ.

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



17. ÏÎËÎÆÅÍÈß È ÐÀÇÌÅÐÛ ÙÅËÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÅ Ê
ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ, Â 2035 ã. (èç 2006 ã.)

Í.À.Ïåòðîâ, Ë.Ë. Ñîêîëîâ, À.À. Âàñèëüåâ

Î ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ ÀÏÎÔÈÑ Ñ ÇÅÌËÅÉ



18. ÏÎËÎÆÅÍÈß È ÐÀÇÌÅÐÛ ÙÅËÅÉ, ÂÅÄÓÙÈÅ Ê
ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ, Â 2035 ã. (èç 2026 ã.)
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19. ÝÂÎËÞÖÈß ÏÎËÎÆÅÍÈÉ È ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÙÅËÅÉ,
ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ, ÑÎ ÂÐÅÌÅÍÅÌ, 1
(ðàçíîñòè áîëüøèõ ïîëóîñåé, ìåòðû)

Äàòû 06.03.2006 08.03.2016 01.05.2026 08.03.2029

2075 -194. -304. -1020. -44000.

2064 -191 -300. -1010. -43300.

2056 -71.3 -112. -376. -16100.

2060* -67.4 -106. -357. -15300.

2055 -64.8 -102. -342. -14700.

2074 -46.3 -72.7 -245. -10500.

2066 -42.7 -67.0 -226. -9700.

2065* -41.6 -65.3 -220. -9440.

2078* -40.8 -64.1 -216. -9260.

2091* -40.0 -62.8 -212. -9080.
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20. ÝÂÎËÞÖÈß ÏÎËÎÆÅÍÈÉ È ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÙÅËÅÉ,
ÂÅÄÓÙÈÕ Ê ÑÎÓÄÀÐÅÍÈßÌ, ÑÎ ÂÐÅÌÅÍÅÌ, 2
(ðàçíîñòè áîëüøèõ ïîëóîñåé, ìåòðû)

Äàòû 06.03.2006 08.03.2016 01.05.2026 08.03.2029

2077* -1.27 -2.00 -6.72 -288.

2068* 0.0 0.0 0.0 0.0

2076* 33.9 53.1 179. 7670.

Øèðèíà ùåëè "îñíîâíîãî"ñîóäàðåíèÿ (2068 ãîä) ïî áîëüøîé

ïîëóîñè â 2006 ã. - 2 ñì, â 2016 ã. - 3 ñì, â 2026 ã. - 10 ñì, â

2029 ã. ïåðåä ñáëèæåíèåì - 4.5 ì, â 2035 ã. - 1.5 êì.
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20. ÂÛÂÎÄÛ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèé, âåäóùèõ ê
ñîóäàðåíèÿì, óñòîé÷èâû ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ
ìîäåëè äâèæåíèÿ.
Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùåëÿìè è èõ ðàçìåðû ðàñòóò ñî
âðåìåíåì. Ïðè ïåðåõîäå îò 2006 ê 2016 âñå âåëè÷è-
íû óìíîæàþòñÿ íà 1.6, ê 2026 - íà 5.3, ê 08.03.2029
- íà 230. Ïîñëå ñáëèæåíèÿ â 2029 ðàçìåðû óâåëè÷è-
âàþòñÿ íà 5 ïîðÿäêîâ. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ ñîóäàðåíèé.
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Ñïàñèáî!
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