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Çàäà÷à

Îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ñáëèæåíèÿ äâóõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ
íà ðàññòîÿíèå ìåíüøåå ëèáî ðàâíîå çàäàííîìó, d.

Ñòîëêíîâåíèå äâóõ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè

Ñòîëêíîâåíèå ÈÑÇ èëè ÊÀ ñ ýëåìåíòîì êîñìè÷åñêîãî
ìóñîðà

Ñáëèæåíèå äâóõ àñòåðîèäîâ

Îòëè÷èå îò çàäà÷è Àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòè:

Îðáèòû äâóõ îáúåêòîâ èìåþò îøèáêè.
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Ìîòèâàöèÿ

Äîêëàä íà êîíôåðåíöèè �Îêîëîçåìíàÿ àñòðîíîìèÿ 2015�
×óâàøîâûì È.Í.

Ñòàòüÿ ×óâàøîâ È.Í. è Àâäþøåâ Â.À. �Áûñòðîå ÷èñëåííîå
îöåíèâàíèå âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ îáúåêòîâ â
îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå� // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé. Ôèçèêà. � Òîìñê: ÍÈÒÃÓ, 2015. � Ò. 58, �10-2.
� Ñ. 95-99.
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Ïîäãîòîâêà ê îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè

Ïî íàáîðó íàáëþäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîð êîîðäèíàò è
ñêîðîñòåé x0

1 è x0
2 äëÿ îáúåêòîâ 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî, íà

ñîîòâåòñòâóþùèå ýïîõè íàáëþäåíèé.

Îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöû êîâàðèàöèè âåêòîðîâ x0
1 è x0

2: C
0
1

è C0
2, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îøèáêè âåêòîðîâ.

Ìàòðèöû êîâàðèàöèè îïðåäåëÿþò ýëëèïñîèäû ðàññåÿíèÿ
(îáëàñòè âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé îáúåêòîâ).

Èíòåãðèðóþòñÿ îðáèòû äâóõ îáúåêòîâ äî ïîòåíöèàëüíîãî
ñáëèæåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ è ìàòðèöû
êîâàðèàöèè íà èíòåðåñóþùèé ìîìåíò.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ñòàòüè

Íà ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèå äâóõ
îáúåêòîâ x1 è x2 è ìàòðèöû êîâàðèàöèè C1 è C2.

Âåêòîð ðàçíîñòè ïîëîæåíèé x = x1 − x2

Ìàòðèöà êîâàðèàöèè âåêòîðà x : C = C1 +C2

Âåðîÿòíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ:

1

(2π)3/2| detC|1/2

∫∫∫
Bd

e−
1
2
yTC−1ydy,

ãäå Bd � øàð ñ öåíòðîì â 0 è ðàäèóñîì d
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Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
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Íåäîñòàòêè

Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ìîìåíòà t

Ïðèõîäèòñÿ äâèãàòüñÿ ñ ìàëåíüêèì øàãîì è âû÷èñëÿòü
âåðîÿòíîñòü íà êàæäîì ìîìåíòå âðåìåíè

Òðåáóåòñÿ ìíîãî ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òîáû ïåðåáðàòü âñå
ïàðû îáúåêòîâ è âñå ìîìåíòû âðåìåíè â îêðåñíîñòè èõ
ñáëèæåíèé
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Ïëîñêîñòü öåëè

Ïëîñêîñòü öåëè � ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè îáúåêòîâ.
Â ìîìåíò, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè ñòàíîâèòñÿ
ìèíèìàëüíûì, ïëîñêîñòü öåëè áóäåò ñîäåðæàòü îáà îáúåêòà. Â
îêðåñòíîñòè ìîìåíòà ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî îáà îáúåêòà äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî.
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Ìåòîä

Îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèå äâóõ îáúåêòîâ x1 è x2 è
ìàòðèöû êîâàðèàöèè C1 è C2 íà ìîìåíò ìèíèìàëüíîãî
ñáëèæåíèÿ.

Ñòðîèòñÿ ïëîñêîñòü öåëè íà ýòîò ìîìåíò, ñîäåðæàùàÿ îáà
îáúåêòà.

Âûïîëíÿåòñÿ ïðîåêöèÿ ïîëîæåíèé îáúåêòîâ è ìàòðèö
êîâàðèàöèè íà ïëîñêîñòü öåëè: x̂1, x̂2, Ĉ1 è Ĉ2,
ñîîòâåòñòâåííî.

Âåêòîð ðàçíîñòè x̂ = x̂1 − x̂2 è ìàòðèöà êîâàðèàöèè
Ĉ = Ĉ1 + Ĉ2

Âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü:

1

(2π)| det Ĉ|1/2

∫∫
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ŷT Ĉ−1ŷdŷ,

ãäå Sd � êðóã ñ öåíòðîì â 0 è ðàäèóñîì d
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Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòîäà
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåèìóùåñòâà:

Çàäàåòñÿ îäèí îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü â îêðåñòíîñòè
ñáëèæåíèÿ.

Âû÷èñëÿåòñÿ äâîéíîé èíòåãðàë, à íå òðîéíîé.

Çàêëþ÷åíèå:

Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ñáëèæåíèÿ äâóõ
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå çàäàííîìó,
êîòîðûé èìååò âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì, îïèñàííûì â ðàáîòå ×óâàøîâà,
Àâäþøåâà (2015).
Öåëü:

Ïóáëèêàöèÿ â íàó÷íîì æóðíàëå �Òðóäû Èíñòèòóòà Ïðèêëàäíîé
Àñòðîíîìèè ÐÀÍ�
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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