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Πρόλογος 

 
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να γίνει πιο γνωστό το πρόβληµα 

των διαστηµικών καταλοίπων και γενικά των αποτελεσµάτων της 
αλληλεπίδρασης ανθρώπου και εγγύς διαστηµικού περιβάλλοντος. 

 Ο άνθρωπος έχει µια έµφυτη τάση για γνώση, εξερεύνηση και 
ανακάλυψη. Από τη στιγµή όµως που αποφάσισε να διαταράξει εκείνο που 
δηµιούργησε ο Θεός µε τάξη και αρµονία εµφανίζονται τα αρνητικά 
αποτελέσµατα. Το θέµα δεν είναι ότι κάποια στιγµή τα διαστηµικά 
κατάλοιπα θα πέσουν στο κεφάλι µας, αλλά ότι κλείνουµε την πόρτα για 
τους άλλους πλανήτες και τη Σελήνη, δηλαδή την πόρτα του µέλλοντος του 
ανθρώπινου είδους. Κάνουµε όλους τους µελλοντικούς αστροναύτες να 
ξεκινούν την πτήση τους µε την βεβαιότητα των ατυχηµάτων,   
καταστροφών και δυσλειτουργιών.  

Ακόµα δεν έχουµε πάει να κατοικήσουµε «εκεί πάνω» και 
καταφέραµε να έχουµε ήδη µολύνει το περιβάλλον. Ελπίζω αυτή η 
προσπάθεια να δώσει το έναυσµα για περισσότερη σκέψη, ενασχόληση και 
εύρεση λύσεων για το πρόβληµα αυτό. 
 Η πτυχιακή αυτή εργασία έγινε στο πλαίσιο του µαθήµατος              
«Προβλήµατα του εγγύς διαστηµικό περιβάλλον» ενδιαφέροντος των 
Τοµέων «Αστρονοµίας Αστροφυσικής και Μηχανικής /Σ.Θ.Ε./ Α.Π.Θ.» και 
«Εφαρµογών φυσικής και φυσικής περιβάλλοντος /Σ.Θ.Ε./ Α.Π.Θ.». Η 
εργασία έγινε υπο την επίβλεψη του καθηγητή Ν.Κ. Σπύρου. Τέλος 
αναφέρεται ότι το  4ο κεφάλαιο της εργασίας έγινε σε πλήρη συνεργασία µε 
την φοιτήτρια κ. Ζηνά Χαρούλα µε Α.Ε.Μ. 10081, βρίσκεται και στην 
πτυχιακή εργασία της ιδίας και αντιστοιχεί στο 40 % της παρούσας 
εργασίας. 
 
Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος 2002     
 

Βασιλική Ασβεστά 
            A.E.M. 10029 
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11 Η Ω1...ΠΠΠΕΕΕΡΡΡΙΙΙΓΓΓΡΡΡΑΑΑΦΦΦΗΗΗ   ∆∆∆ΙΙΙΑΑΑΣΣΣΤΤΤΗΗΜΜΜΙΙΙΚΚΚΩΩΩΝΝΝ   ΚΚΚΑΑΑΤΤΤΑΑΑΛΛΛΟΟΟΙΙΙΠΠΠΩΩΝΝΝ   
   1)Ορισµός των διαστηµικών συντριµµιών 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.1 Το πλήθος των διαστηµικών καταλοίπων που γυρίζουν γύρω από τη Γη 
 

Φανταστείτε ότι βρίσκεστε στην αυλή του σπιτιού σας και έχετε στη διάθεσή 
σας ένα καλό ζευγάρι κυάλια. Γυρίστε τώρα τα κυάλια σιγά σιγά στον απογευµατινό 
ουρανό και θα ανακαλύψετε τις εκρήξεις πλήθους συντριµµιών που γυρίζουν γύρω 
από τη Γη. Κοιτάξτε Νοτιοδυτικά καθώς ο Ήλιος αρχίζει να χάνεται στον Ορίζοντα. 
Τέσσερις στις πέντε φορές κάθε ώρα θα παρατηρήσετε τουλάχιστον ένα αντικείµενο 
να τρεµοπαίζει στο φως του ηλιοβασιλέµατος. Περιµένετε τώρα για µια ή δυο ώρες 
και παρατηρήστε τον αριθµό των αστέρων που φαίνονται µε γυµνό οφθαλµό. Εάν ο 
ουρανός είναι σκοτεινός και καθαρός, δεν υπάρχουν τα φώτα της πόλης, θα πρέπει να 
βλέπετε γύρω στα 3000 αστέρια, δηλαδή περίπου το 1/3 των αντικειµένων που 
γυρνούν γύρω από τη Γη, συµπεριλαµβανοµένων και των λειτουργικών δορυφόρων,   
χρησιµοποιηµένων πυραύλων, κι γενικά των διαστηµικών καταλοίπων που άφησε ο 
άνθρωπος στην πορεία αυτή των 40 χρόνων που έστειλε τον πρώτο δορυφόρο στο 
διάστηµα. 

Το διαστηµικό περιβάλλον, εκτός από ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία,   
σωµατίδια και άλλα, έχει και ένα πλήθος διαστηµικών  καταλοίπων. Ως διαστηµικά 
κατάλοιπα θεωρούµε τα περιφερόµενα αντικείµενα γύρω από τη Γη που δεν 
προσφέρουν πλέον κάτι χρήσιµο.Χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

 Τα φυσικά σώµατα  
- Μετεωροειδή (υπολείµµατα από τους θρυµµατισµένους κοµήτες του 
Ηλιακού µας συστήµατος  
-  Αστεροειδείς  

 Ανθρώπινης προέλευσης αντικείµενα (τεχνητά) 
Το αποτέλεσµα της δράσης του ανθρώπου στο διάστηµα τα τελευταία 40 
χρόνια. 

 Άγνωστης προέλευσης 
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ην καταστροφή ενός δορυφόρου ήταν στον 

 

Αναφορικά,   τα τεχνητά διαστηµικά κατάλοιπα  µπορεί να είναι 
 Χρησιµοποιηµένοι όροφοι πυραύλων 
 Εγκαταλελειµµένοι δορυφόροι 
 Ενισχυτικοί πύραυλοι 
 Εξαρτήµατα που ελευθερώνονται σκόπιµα κατά την αποστολή 
 Φλούδες µπογιάς,   κοµµάτια από την µόνωση,   σχοινιά από προστατευτικές 
επενδύσεις 

 Στερεά καύσιµα 
 Αποτελέσµατα τυχαίας ή σκόπιµης έκρηξης 
 Αποτελέσµατα συγκρούσεων των δορυφόρων 
 Αντικείµενα που έφυγαν από τους αστροναύτες ή κοσµοναύτες (γάντια,   
κατσαβίδια κ.λ.π.) 

 Πρόσθετα φορτία εξοπλισµού 
 
Κάποια σηµαντικά γεγονότα στην ιστορία του ανθρώπου στο διάστηµα και των 
διαστηµικών καταλοίπων είναι τα παρακάτω: 
 

 Το 1957 η Ρωσία έθεσε σε τροχιά τον πρώτο δορυφόρο, Sputnik και το πρώτο 
ζώο,   ένα σκύλο,  την Λάικα. 

 Το 1961 ο Yuri Gagarin από τη Σοβιετική Ένωση είναι ο πρώτος άνθρωπος 
στο διάστηµα. Έπειτα ακολούθησε ο Alan Shepard από την Αµερική. 

 Το 1963 η Valentina Tereshkova από την Σοβιετική Ένωση είναι η πρώτη 
γυναίκα στο διάστηµα. 

 Στις 20 Ιουλίου 1969,   οι άνθρωποι αποβιβάζονται στη Σελήνη από το Apollo 
11. O  Neil Armstrong και ο Buzz Aldrin συλλέγουν δείγµατα και τα γυρνούν 
στη Γη.                                     Εικόνα 1.2    

Η Λάικα 
 Το 1971, Οι Σοβιετικοί στέλνουν το Salyut 1, τον πρώτο διαστηµικό σταθµό 
σε τροχιά. 

 Το παλιότερο κατάλοιπο είναι τα 5000 αντικείµενα που  εκτοξεύτηκαν από 
Sputnic I το 1957 

 ο Αµερικάνικος δορυφόρος Vanguard I  εκτοξεύτηκε στις 7 Μαρτίου του 
1958 και δούλεψε µόνο για 6 χρόνια. 

 Το 1965,   κατά τη διάρκεια του περιπάτου των Αµερικανών στο διάστηµα,   ο 
αστροναύτης του Gemini 4, Edward White,   έχασε ένα γάντι. Το γάντι έµεινε 
σε τροχιά για ένα µήνα,   κινούµενο µε ταχύτητα 28,000km/h , καθιστώντας 
το,   ένα επικίνδυνο 
συντρίµµι  στην Ιστορία. 

Εικόνα 1.3 
αστροναύτης 

 Πάνω από 200 αντικείµενα     
(σακούλες απορριµµάτων) 
ελευθερώθηκαν από τον 
διεθνή διαστηµικό σταθµό 
MIR κατά την 10 χρονη 
αποστολή του. 

 Το µεγαλύτερο ποσό 
διαστηµικών συντριµµιών 
που δηµιουργήθηκαν κατά τ
ανώτερο όροφο του Pegasus που εκτοξεύτηκε το 1994. Η έκρηξή του, το 
1996, παρήγαγε ένα σύννεφο 300.000 συντριµµιών διαµέτρου από 4 mm 
µέχρι 70cm(αρκετά µεγάλα για να καταγραφούν). 

Εικόνα 1.4 
Το φως ξεσκεπάζει 
τα καλά κρυµµένα 
σκουπίδια στο 
σκοτάδι του 
διαστήµατος  
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2)Το πλήθος και το µέγεθος των συντριµµιών που κυκλοφορούν 

 

α διαστηµικά συντρίµµια ανάλογα µε το µέγεθός τους χωρίζονται σε τρεις 

άλα αντικείµενα µε διάµετρο µεγαλύτερη από 10 cm 
αι µικρότερης 

 τικείµενα διαµέτρου µικρότερης από 1mm 
 

γύρω από τη Γη 

 
Τ
κατηγορίες : 

 Τα µεγ
 Τα µεσαία αντικείµενα διαµέτρου µεγαλύτερης από 1mm κ
από 10 cm 
Τα µικρά αν

 
 

 
ύµφωνα µε τη Ευρωπαϊκή Υπηρεσία του διαστήµατος, έχουµε: 

εύσεις από τις οποίες έχουν παραχθεί 25.000 

ι ακόµα, δηλαδή 4.500 τόνοι µετάλλου βρίσκεται σε τροχιά. 
ε διάµετρο 

 
φέθηκαν 

αν σε τροχιά (30% 

είναι λειτουργήσιµοι δορυφόροι. 
 ης από 1 cm και µικρότερης από 

 00 αντικείµενα  διαµέτρου µικρότερης από 1mm. 

Εικόνα 1.5. Υπάρχουν κυκλικοί δακτύλιοι,   συνεστραµµένοι ή ογκώδεις και δακτύλιοι- 
πλεξούδες, οι οποίοι περιλαµβάνουν µόρια σκόνης, αµέτρητα κοµµάτια πάγου και 
βράχου σε µέγεθος λεωφορείου. Αρχίζουν 7000 km πάνω από την κορυφή των νεφών 
του Κρόνου και εκτείνονται µέχρι την απόσταση των 420000 km, ενώ το πάχος τους 
µερικές φορές ξεπερνά το 1 km. 

Σ
Η πρώτη εκτόξευση έγινε το 1957. 
Από τότε έχουν γίνει 4800 εκτοξ
αντικείµενα. 
Το 1/3 γυρίζε

 Σήµερα 8.500 αντικείµενα ανιχνεύονται µεγαλύτερα από 10 cm σ
και κάθε χρόνο προστίθενται 175 αντικείµενα από 120 εκτοξεύσεις. 
Το 1/6 είναι χρησιµοποιηµένοι όροφοι  
Το 1/5 αποτελείται από µη λειτουργικό φορτίο
Το 12% από αντικείµενα του εξοπλισµού που α
Το 40% από τους 160 δορυφόρους που καταστράφηκ
σκόπιµα) 
Μόνο 6% 
100.000  αντικείµενα διαµέτρου µεγαλύτερ
10 cm. 
35.000.0

 1010  αντικείµενα διαµέτρου περίπου 0,1 mm 
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3) Πώς όµως προκύπτουν αυτά τα νούµερα; 

 
 

 
Ένας µεγ

ραδιοσυχνότητες
καταγραφή των µ

ς

ο ραν  

πως τ

ορφή των συγκ

Μέθοδοι 

ου διαστηµικού 

για
πληροφ
διαστηµ
υπάρχο
συγκρούσεις µε µ

Τ τάρ αυτό
κινούνται σε τρο
ραντάρ ιονισµού
mm, µέσω του 
ανίχνευση των µ
οπτικό τηλεσκόπ
ό ο τηλεσκό
αντικειµένων στη
 Μεγάλα 
διαφύλαξης της 
ανιχνευτούν από 
των αριθµών του
µ
αυτό περιορίζετα
 
τροχιές µεγάλου
µηχανών σε συν
υποσχόµενες όψ
αναβαθµίζεται έν
παρατηρητήριο T
 
Ανάλυση των επ
 
 H επιστρ
διαστηµικό περιβ
σωµατιδίων,   δι
τ
(µακράς διάρκεια

 να ερευνήσ
ορίες για
ικά σκο
ντα µοντ
Εικόνα 1.6. Ραντάρ εδάφου
άλος αριθµός αντικειµένων καταγράφεται από τη Γη είτε στις 
 είτε στην περιοχή του ορατού. Το πιο σηµαντικό εργαλείο στην 
εγάλων αντικειµένων είναι τα ραντάρ Haystack κοντά στη Βοστόνη. 

 

τρόπο,   

 

ν

ορεί να γίνει εξετάζοντας την 
ρουσθέντων επιφανειών  των διαστηµοπλοίων που γύρισαν εάν και 

ος των 600 km. 
οπτικών παρατηρήσεων εφαρµόζονται καλύτερα για αντικείµενα µε 

τ  τ σ
ν πληθυσµό των 

ay 
τηλεσκοπίου Hubble και το διαστηµόπλοιο Eureca. Αν και το LDEF 

αλάει πειράµατα ειδικά σχεδιασµένα 

Μ τ
ετεωρίτες από εκείνες µε τα τεχνητά αντικείµενα.  

µπορεί να ανιχνεύσει µεγέθη από 1 µέχρι 30 cm αντικείµενα που 
χιές χαµηλού ύψους (LEO). Άλλο µέσο είναι το (µετασχηµατίσηµο) 
, το οποίο ανιχνεύει φυσικά και τεχνητά αντικείµενα µικρά όσο 0,1 
ιονισµού που παράγουν στην ανώτερη ατµόσφαιρα. Τελικά, η 
εγάλων συντριµµιών (µεγαλύτερης διαµέτρου από 5 cm) γίνεται µε 
ιο  (µεγαλύτερης διαµέτρου από 5 cm) γίνεται µε οπτικό 
πιο υγρού καθρέπτη,   που χρησιµοποιείται ειδικά για την ανίχνευση 
ν τροχιά GEO. 
συντρίµµια (>10 cm) ανιχνεύονται συνεχώς από το δίκτυο 
ασφάλειας του διαστήµατος. Αντικείµενα τω  3 mm µπορούν να 
ραντάρ εδάφους,   βάζοντας τη βάση για στατιστικούς υπολογισµούς 
ς. ∆ηλώσεις του πληθυσµού < 1mm µπ

ι στα διαστηµόπλοια που λειτουργούν στο ύψ

 πλάτους. Οι ανιχνευτές χρησιµοποιώντας φορτισµένα ζεύγη 
δυασµό µε ψηφιακές τεχνικές µεθόδων εικόνας προσφέρουν πολλά 
εις. Για τα συντρίµµια σχετικά µε την έρευνα, στην ESA 
α τηλεσκόπιο Zeiss διαµέτρου 1 m, το οποίο θα εγκατασταθεί στο  
eide  του Ισπανικού νησιού Τενερίφη. 

ιφανειών που γυρνούν από το διάστηµα 

οφή ων δορυφόρων στη Γη µετά από ην έκθεσή τους το 
άλλον,   παρέχει σηµαντικές πληροφορίες για το
αστάσεως από µm µέχρι mm. Παραδείγµατα είναι το Ηλιακό arr

ς εγκατάσταση έκθεσης) κουβ
ουν το εγγύς διαστηµικό περιβάλλον. Το όλο όχηµα παρέχει 
 αριθµητική καταγραφή των συγκρούσεων από µετεωρίτες και 
υπίδια. Γενικά ο αριθµός των συγκρούσεων συµφωνεί µε τα 
έλα. ια αδιαπέραστη δυσκολία είναι να ξεχωρίσουµε ις 
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4)Πού
 
   Μ

 Γης(το υλικό µεταξύ των 

 
 

 σύγχρονης 

άνω από ένα σηµείο της Γης. Οι 

 

  τροχιά ονοµάζεται µια τροχιά µε µεγαλύτερη περίοδο και 
ωστατική. 

 

 

αυτοκαθαρίζονται µέσα σε λίγα χρόνια, αφού τα συντρίµµια φτάνουν στο 
ανώτερο στρώµα της ατµόσφαιρας της Γης και καίγονται ή πέφτουν στην Γη 
σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Αν και περίπου το 39% των καταγεγραµµένων 
συντριµµιών συνεπάγονται από τις διαλύσεις των δορυφόρων, είναι ακόµα σε 
τροχιά (µέχρι τον Ιανουάριο του 1990), συνεχιζόµενες συνεισφορές σε 
σκουπίδια θα αναπλήρωναν τα σκουπίδια που αποβάλλονται από την 
ατµοσφαιρική ζώνη. Στην πραγµατικότητα, τα περισσότερα συντρίµµια σε 

 κινούνται τα διαστηµικά κατάλοιπα και µε ποιες ταχύτητες; 

ερικές κατηγορίες των τροχιών της Γης 
 Τροχιά χαµηλού ύψους (LEO) ονοµάζεται κάθε τροχιά γύρω στα 2000 
χιλιόµετρα(1250 µίλια) πάνω από την επιφάνεια της
υψηλότερων τροχιών και της LEO δεν είναι καλά καθορισµένο) η τροχιά αυτή 
ανταποκρίνεται σε µια περίοδο τροχιάς 127 λεπτών, ή λιγότερο. Ο 
διαστηµικός σταθµός freedom  µπήκε  σε τροχιά LEO  σε ύψος µεταξύ 300 
και 500 χιλιοµέτρων. 
Τροχιές µεσαίου ύψους ονοµάζονται εκείνες µεταξύ την LEO και GEO  
Γεωσύγχρονη τροχιά είναι εκείνη σε µέσο ύψος  35787 km (22365 µίλια) 
στην οποία ένας δορυφόρος έχει περίοδο 24 ωρών. 
Γεωστατική τροχιά (GEO) είναι µια ειδική περίπτωση της γεω
τροχιάς στην οποία ένας δορυφόρος  γύρω από την Γη έχει γωνιακή ταχύτητα 
ίση µε της Γης.Αυτός παραµένει σταθερός π
θέσεις γύρω από την GEO χρησιµοποιούνται στους τηλεπικοινωνιακούς 
δορυφόρους γιατί το πλεονέκτηµα των γεωστατικών επιτρέπει σε έναν 
δορυφόρο την συνεχή κάλυψη µιας µεγάλης έκτασης της Γης. Επιπρόσθετα,  
οι δορυφόροι στην GEO  µπορούν να µεταφερθούν κατά µήκος την τροχιάς 
για να αλλάξουν την περιοχή κάλυψης µέσα σε ένα λογικό κόστος. 
Υπερσύγχρονη
µεγαλύτερο µέσο ύψος από την γε
Ηλιοσύγχρονη τροχιά,   ονοµάζεται µια τροχιά  που είναι συγχρονισµένη µε 
τον Ήλιο µε τέτοιο τρόπο που περνάει από τον Ισηµερινό την ίδια στιγµή 
κάθε µέρα.  Τέτοιου είδους τροχιές είναι πράγµατι πολύ σηµαντικές γιατί οι 
δορυφόροι µεταφοράς πρέπει να βλέπουν µια επιφάνεια της Γης την ίδια 
στιγµή της ηµέρας σε κάθε πέρασµά τους έτσι ώστε να παραµείνουν συνεπή 
τα δεδοµένα. 
Τροχιές χαµηλού ύψους (LEO) 
Τα  αντικείµενα στις LEO εστιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον γιατί αυτά 
χρησιµοποιούνται περισσότερο. Οι πολύ χαµηλές τροχιές (γύρω στα 500 km) 

Εικόνα 1.7. 
Απεικόνιση των  
τροχιών γύρω 
από τη Γη 
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ς ν

ποιούνται λιγότερο από τις LEO και 
την γεωστατική τροχιά(GSO, τα συντρίµµια  προκαλούν λιγότερο ενδιαφέρον 
σήµερα από άλλες τροχιές. Οι χώρες όµως, τοποθετούν όλο και περισσότερα 
διαστηµόπλοια στις τροχιές αυτές σκεπτόµενες το µέλλον. Εξαιτίας του ότι τα 
διαστηµόπλοια επιζούν πολύ σ’αυτές τις τροχιές, ο αυξανόµενος πληθυσµός 
πους µπορεί να προκαλέσει πολλά προβλήµατα και απειλές για τις 
µελλοντικές διαστηµικές αποστολές. Ειδικά στις ηλιοστατικές τροχιές που 
χρησιµοποιούν οι δορυφόροι πλοήγησης. 

χαµηλές τροχιές,   προέρχονται από αντικείµενα που αποσυντίθενται αργά από 
τις υψηλότερες τροχιές. 
Τροχιές µεσαίου ύψους (MEO) 
Οι χρόνοι ζωή  τω  αντικειµένων στην ΜΕΟ είναι εξαιρετικά µεγάλοι. Λόγω 
του ότι η διαστηµική πυκνότητα των αντικειµένων στην ΜΕΟ είναι χαµηλή 
και λόγω του ότι αυτές οι τροχιές χρησιµο

 

 
Γεωστατική τροχιά(GEO)  

 
ε οGEO, είναι µια ειδική π ρίπτωση τ υ GSO είναι πολύ σηµαντικό,   γιατί είναι 

εξαντλούµενη φυσική πηγή µιας υπολογίσιµης οικονοµικής αξίας για τους 
τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους. Αυτή η κατηγορά τροχιάς περιέχει έναν 
ταχέως αναπτυσσόµενο πληθυσµό διαστηµοπλοίων, µε αποτέλεσµα, αρχικά 
την οικονοµική και πολιτική σηµασία για τους τηλεπικοινωνιακούς 
δορυφόρους και άλλες εµπορικές δυνατότητες. 
  
H GEO έχει έναν σταθερό πληθυσµό περίπου 400 ανιχνεύσιµων 
αντικειµένων, συµπεριλαµβάνοντας και 100 ενεργές δραστηριότητες και 

Εικόνα 1.8. ∆ακτύλιοι που θα ζήλευε κι ο Κρόνος,   οι τροχιές των δορυφόρων έχουν διάφορα µεγέθη 
και κλίσεις. Σε χαµηλή τροχιά (π.χ. 300 km), ένας δορυφόρος βλέπει περίπου το 2,  2% της γήινης 
επιφάνειας. Στη γεωστατική τροχιά στέκεται κατακόρυφα πάνω από το ίδιο σηµείο του γήινου 
Ισηµερινού, βλέποντας το 42% περίπου της επιφάνειας του πλανήτη. Σε πολική τροχιά παρατηρεί 
ολόκληρη τη Γη, καθώς ο πλανήτης περιστρέφεται κάτω από το δορυφόρο. Σε ηλιοσύγχρονη τροχιά, 
µε λίση λίγων µοιρών από τους Πόλους, φωτογραφίζει τη Γη,   µε το Ηλιακό φως να τη λούζει υπό την 

µένουν στο τροχιακό επίπεδο, που ορίζεται από το γεωγραφικό 
ας δορυφόρος που εκτοξεύεται από τη Γαλλική Γουιάννα µε τον 

πύραυλο Arianne θα παραµείνει σε Ισηµερινή τροχιά, αν αυτή δεν διορθωθεί από το κέντρο ελέγχου. Οι 
αµ η
γω ικά 
πλ του 
όζ

 κ
ίδια πάντα γωνία. Οι δορυφόροι παρα
πλάτος του τόπου εκτόξευσής τους. Έν

ερικάνικοι δορυφόροι που εκτοξεύονται από το « Ακρωτήριο Κανάβεραλ» έχουν µικρότερη κλίση,   
νία ως προς τον Ισηµερινό, από τους Ρώσικους που εκτοξεύονται από µεγαλύτερα γεωγραφ
άτη. Οι ελλειπτικές τροχιές είναι χρήσιµες για επιστηµονικές µετρήσεις- όπως των επιπέδων 
οντος. 
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ε ί  

σ  ς ν

σ ό

οχιά της Γης,οι καταστροφικές συγκρούσεις είναι αναπόφευκτες. 
αταστροφικές συγκρούσεις,θα έχουµε και όταν ανενεργοί δορυφόροι 

έ ι

ς. 
 

 χρόνια, εάν τα παρόντα νούµερα των δορυφόρων που τίθενται 
ε GEO συνεχίσουν,   αυτή η πιθανότητα θα αλλάξει δραµατικά σε περίπου 5% τον 

αχύτητες κίνησης 
 

ύτητες περίπου 10 km/s,ενώ οι µετεωρίτες µε 
 από 2000 km) γυρίζουν γύρω από τη Γη µε 
ς ταχύτητά τους µε άλλα αντικείµενα του 

νται  για την  ύπαρξη των 
ηµικών συντριµµιών; 

Κατάσταση καταγραφής δορυφόρων 

α  
τ

 

άλλους δορυφόρους. Η ακριβής ποσότητα των αντικειµένων στη GEO  δεν 
είναι γνωστή, πειδή αντικε µενα µικρότερα από 1 µέτρο είναι µη ανιχνεύσιµα 
από την απόσταση της Γης. (σχήµα 6). Ένας αναλυτής σηµειώνει ότι µπορεί 
να περιέχει ακόµα και άλλα 2000 µη ανιχνεύσιµα αντικείµενα. Τα αντικείµενα 
που τοποθετούνται στην GEO θα παραµείνουν εκεί για πάντα εκτός εάν 
µεταφερθούν από εκεί σκόπιµα. Ακόµα, επειδή τα αντικείµενα αυτής της 
τροχιάς κινούνται όλα στη ίδια γενική διεύθυνση (προς την ανατολή) σε 
χαµηλές ταχύτητες χετικές µεταξύ του , συγκρούσεις µεταξύ ε εργών 
ελεγχόµενων δορυφόρων και εγκαταλελειµµένων διαστηµοπλοίων που 
κινούνται γύρω από τη Γη, θα συµβούν σε σχετικά χαµηλές ταχύτητες. 
Συµπερασµατικά, οι ειδικοί σηµειώνουν ότι ο κίνδυνος από τα διαστηµικά 
σκουπίδια είναι µικρότερος από εκείνον των µετεωριτών που περνούν από την 
τροχιά. Λόγω των χαµηλότερων ταχυτήτων, είναι λιγότερο πιθανό να 
συµβούν αντιδράσεις αλυσίδας απ’ ότι την LEO.Καθώς µως περισσότεροι 
ενεργοί δορυφόροι τοποθετούνται σε σηµαντική τροχιά και καθώς 
µεγαλώνουν τα νούµερα των ανεξέλεγκτων,ανενεργών δορυφόρων ξεφεύγουν 
από την τρ
Κ
ξεφεύγουν από την GEO,κερδίζοντας πολύ υψηλότερες ταχύτητες, µε 
αποτέλεσµα την εµφάνιση µικρών βαρυτικών και άλλων δυνάµεων. Σε 
συγκεκριµ νες πυκνότητες για τα συντρίµµια κα  δορυφόρους της  
GEO,µερικοί ειδικοί σηµειώνουν ότι ένας µεγάλος δορυφόρος (30-50 τ.µ.) θα 
βιώσει µε πιθανότητα  0,1 % να χτυπηθεί κατά την διάρκεια της λειτουργικής 
του ζωή

 Όµως, σε λίγα
σ
χρόνο εάν δεν γίνουν προσπάθειες µετρίασης.Εάν αυτή η σηµείωση γίνει 
πραγµατικότητα,  ο τυπικός δορυφόρος της GEO,  ο οποίος αναµένεται να λειτουργεί 
για 10 χρόνια,   θα έχει 40% πιθανότητα να χτυπηθεί από σκουπίδια κατά τη διάρκεια 
της ζωής του. 
 
Τ

Τα συντρίµµια κινούνται µε ταχ
χύτητα 20 km/s. Στις LEO  (κάτωτα

ταχύτητες 7- 8 km/s, η σχετική όµω
ιαστήµατος είναι 10 km/s. δ

 
 

5) Ποιες είναι οι χώρες που ευθύνο
διαστ
 

 
Η πληροφορία αυτή είναι πό την κατάσταση
καταγραφής δορυφόρων από ο διαστηµικό 
κέντρο πτήσης Goddard,τον Σεπτέµβριο του 
1997. 

η
Εικόνα 1.9.Πύραυλος Έτοιµος για εκτόξευσ
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νται αυτή τη στιγµή σε τροχιά και εκείνων που 
ροηγουµένως περιφέρονταν γύρω από τη Γη. Μερικά αντικείµενα, είναι πολύ  µικρά  

 την επιφάνεια της Γης για να µπορούν να ανιχνευτούν. Γι’ αυτό ο 
κατάλογος αυτός ιλα λα τα  γ  τ  Γη 
αντικείµενα ανθρώπινης προέλευσης. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1

Η κατάσταση καταγραφής δορυφόρων  είναι ένας κατάλογος εκείνων των 
δορυφόρων (αντικειµένων) που βρίσκο
π
ή πολύ µακριά από

δεν περ µβάνει ό  περιφερόµενα ύρω από η

 αντικείµε  τροχιά  οσυντεθειµέ
 

τικείµε
 να 

Σε Απ
να

Αν
να

 

Πηγές/οργανισµ φορτία συντρίµµ
 

σύνολ φορτία συντρίµµι σύνολ
οί ια ο α ο 
Αργεντινή 5 0 5 0 0 0 
Arab Sat. 

 Comn.Org
2 0 2 0 0 0 

Asia Sat Corp 3 0 3 0 0 0 
Αυστραλία 6 2 8 2 0 2 
Βραζιλία 6 0 6 0 0 0 
Καναδάς 15 0 15 1 1 2 
Τσεχοσλοβακία 4 0 4 1 0 1 
ESA  25 190 215 4 477 481 
Euro. Sp
Res.Org 

ace  0 0 0 7 3 10

Euro.Telec.Sat.
Org 

11 0 11 0 0 0 

France/Fed. 
Rep. Ger 

2 0 2 0 0 0 

Γαλλία 29 16 45 7 59 66 

Federal 
er Republic G

14 1 15 6 5 11 

Int.Marit.Sat. 
Org 

8 0 8 0 0 0 

Ινδία 16  4 20 7 8 15

Ινδονησία 8 0 8 1 0 1 

Ισραήλ 2 0 2 2 3 5 

Ιταλία 7 3 10 6 0 6 

Int. 
Telec.Sat.Org 

53 0 53 1 0 1 

Ιαπωνία 62  9    57 11 11 84 95

Κορέα 4 0 4 0 0 0 

Λουξεµβούργο 6 0 6 0 0 0 

Μαλαισία 2 0 2 0 0 0 

Μεξικό 5 0 5 0 0 0 

North at.Treaty 
Org 

8 0 8 0 0 0 
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ώρεΚάτω Χ ς 0 0 0 1 0 1 

Πακιστάν  0 0 0 1 0 1 

Πορτογαλία 1 0 1 0 0 0 

Λαϊκή 
Κίνας 

δηµ.  0 1   4 21 10 12 26 88 11

Σαουδ. Αραβία 5 0 5 0 0 0 

Ισπανία 5 0 5 0 0 0 

Σουηδία 5 0 5 0 0 0 

Ταϊλάνδη 3 0 3 0 0 0 

Τουρκία 2 0 2 0 0 0 

Ηνωµ. Βασίλειο 15 1 16 8 4 12 
ΗΠΑ 714 3304 018 79 184 4 6 3 3863 
Ρωσία/Σοβ.Ένω
ση 

1361 2536 3897 1684 9913 11597 

Σύνολ 2465 6216 8681 2457 13834 16291 α 

Γενικό νολο      24972  σύ

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Εικόνα 1.10 
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ός τους. Η εξέταση της 
κάθε µ  κατηγορίας όχι µόνο θα επεξηγήσει και θα ταξινοµήσει την επιρροή των 
µηχανισ ών παραγωγής συντριµµιών, αλλά θα αναγνωρίσει τις περιοχές όπου µικρές 
αλλαγέ στις διαδικασίες διαστηµικής αποστολής,θα µπορούσε επιτυχώς να µετριάσει 

µικών συντριµµιών. 
 
 
 

ΡΑΣΤΗΡΙ

 
 
 
 

 
ορόφω

ίδια  µπορούν να παραχθούν  µε 
µια σύγ

συντριµµιών είναι 

222...      ΠΠΠΗΗΗΓΓΓΕΕΕΣΣΣ   ∆∆∆ΙΙΙΑΑΑΣΣΣΤΤΤΗΗΗΜΜΜΙΙΙΚΚΚΩΩΩΝΝΝ   ΚΚΚΑΑΑΤΤΤΑΑΑΛΛΛΟΟΟΙΙΙΠΠΠΩΩΩΝΝΝ   
 
Οι πηγές των τεχνητών διαστηµικών συντριµµιών ποικίλουν όπως και οι 

δορυφόροι από τους οποίους προέρχονται. Ονοµαστικά, οι δραστηριότητες των 
αποστολών, η καταστροφή των δορυφόρων  και ο θρυµµατισµ

ια
µ
ς 

την ανάπτυξη του πληθυσµού των διαστη

∆ ΟΤΗΤΕΣ ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

    1. Ίσως το πιο φανερό και σίγουρα το µεγαλύτερο τεχνητό (από τον άνθρωπο) 
διαστηµικό σκουπίδι προέρχεται από την αποθήκευση των χρησιµοποιηµένων

Εικόνα 2.1. ∆ιαχωρισµός των ορόφων του πυραύλων κατά την εκτόξευση 

ν των δορυφόρων σε τροχιές γύρω από την Γη. Η πλειονότητα της µάζας 
των τεχνητών συντριµµιών βρίσκεται στα στάδια των χρησιµοποιηµένων ορόφων. 
Κατά µέσο όρο, τα κοµµάτια του πυραύλου είναι πιο ογκώδη, βαριά και το 
σηµαντικότερο, κατέχουν µεγαλύτερες περιοχές από το φορτίο που χρησιµοποιείται. 

Αν και η πιθανότητα να συγκρουστεί ένας χρησιµοποιηµένος όροφος 
πυραύλου µε έναν ενεργό είναι µικρή, λόγω του σχετικά µικρού αριθµού τους, τα 
χρησιµοποιούµενα διαστηµικά σκουπίδια αποτελούν µια τεράστια αποθήκη µάζας για 
µελλοντικά  διαστηµικά σκουπίδια. Αυτά τα σκουπ

κρουση µεταξύ του σώµατος του πυραύλου και µιας πολύ µικρότερης µάζας 
συντριµµιού. Εξαιτίας του ότι η ελαστικότητα των µικρότερων 
σηµαντικά µεγαλύτερη από εκείνη των δορυφόρων που λειτουργούν, η πιθανότητα 
της σύγκρουσης ενός δορυφόρου είναι µεγαλύτερη. 

Οι όροφοι ενός πυραύλου µπορούν να χωριστούν σε τρεις υποκατηγορίες: 
Όροφος στάθµευσης,   όροφος µεταφοράς και τελικός όροφος. 
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άθε π   παραπάνω ορόφους: Οι 

κώνουν φορτίο όπως τους 
τω από 400km. Το φορτίο 
ρης ζωής ή σε µια µεγάλου 
οστολές στη Σελήνη και 

 
τικό 

που στα 0,01 m /kgr  το οποίο οδηγεί σε  

ό 2 km/sec.Ο όρ
ίναι µ

ESA το 1986 και 1987 δείχνουν ότι πρόσθετοι όροφοι µ

Κ ρόγραµµα εκτόξευσης περιέχει έναν  ή όλους τους
όροφοι στάθµευσης είναι σχεδιασµένοι έτσι ώστε να ση
πρόσθετους ορόφους. Σε χαµηλή τροχιά (LEO),  τυπικά κά
µπορεί να µετακινηθεί σε χαµηλού ύψους τροχιά µεγαλύτε
ύψους τροχιά  ή σε τροχιά διαφυγής από τη Γη για απ
πλανήτες. 
 Οι όροφοι στάθµευσης είναι τυπικά µεγάλοι,  
έχουν υψηλά βαλλιστικούς παράγοντες (Η µεγαλύτερη 
µάζα τους έχει καταναλωθεί) και καταστρέφονται πολύ 
γρήγορα. Για παράδειγµα ένα τυπικό στάδιο στάθµευσης 
για µια Ρώσικη γεωσύγχρονη ή ενδοπλανητική αποστολή  
είναι 12 µέτρα πλάτος, 4 µέτρα σε διάµετρο και έχει
µάζα 4000 κιλών. Αυτό ισοδυναµεί µε έναν βαλλισ
παράγοντα περί 2

 

επανείσοδο στην ατµόσφαιρα της Γης σε µια ή δυο 
µέρες. Συµπερασµατικά,οι όροφοι στάθµευσης δεν 
τοποθετούν συγκεκριµένους κινδύνους από διαστηµικά 
συντρίµµια γιατί µετακινούνται από το περιβάλλον 
πολύ γρήγορα..     
  
 Οι όροφοι µεταφοράς είναι συνήθως µικρότεροι απ
γιατί χρειάζεται να σηκώσουν λιγότερη µάζα σε µια νέα 
στην ταχύτητα, συνήθως λιγότερο απ

υ

ε όνο 2,3 µέτρα µακρύς και 1,5 µέτρα σε διάµετρο κ
κιλά. Οι όροφοι µεταφοράς όπως και εκείνοι χαµ
µειωµένους βαλλιστικούς παράγοντες (περίπου 0,005 m
«κοίλες φλούδες» µετά από επιτυχείς αποστολές. Επι
περίγειο (και πάλι λιγότερο από 400 km) επιβεβαιώνει ότ
σε µερικά χρόνια ή σε δεκάδες χρόνια. 
 Όπως αναφέρθηκε,   η προσεκτική επιλογή της σω
σχεδίου τροχιάς του ορόφου µεταφοράς,  µπορεί να επιταχ
εκµεταλλεύοντας τις ηλιακές διαταραχές. Μια ακατάλληλ
οδηγήσει σε µεγαλύτερες ζωές. Αν και µικροί σε νούµ
µπορούν να προκαλέσουν µια κρίσιµη σύζευξη µετ
δορυφόρων χαµηλού ύψους και εκείνων του υψηλού. 
όροφος µεταφοράς, θρυµµατιζόταν είτε από σύγκρουση 
λάθους του πληρώµατος, το µεγαλύτερο µέρος των συν
υψηλά κεντρικές ελλειπτικές τροχιές. Τα συντρίµµια αυτ
επιφέρουν θρυµµατισµούς και σε µεγαλύτερα ύψη. Ευτ
γεοστατικών ορόφων µεταφοράς (ι=250 για τις εκτοξεύσ
εκτοξεύσεις Ρώσων), το θέµα του περιγείου «προπορεύετα
λόγο αυτό το πλάτος του απογείου θα «παρασυρθεί» από
ισηµερινές περιοχές και οι πιθανότητες σύγκρουσης µε γε
καταστούν σπάνιες. Όµως, όταν περάσουν από την γεωστ
σχετική ταχύτητα µεταξύ του γεωστατικού δορυφόρου κ
θα δηµιουργήσουν περισσότερα συντρίµµια σε περίπτωση
 Μεγάλο ενδιαφέρον σ’ αυτό τον τοµέα παρουσιά
Ariane του Ευρωπαϊκού διαστηµικού Οργανισµού (E
µεταφοράς του Ariane είναι γνωστό ότι θρυµµατίστηκε. Ν
Εικόνα 2.2. Όροφοι πυραύλο
οφος µεταφοράς USPAM,   

   

 ι=47  για 

σεις µε την 
εταφοράς έσπασαν το 1985 

ό εκείνους της στάθµευσης 
τροχιά που απαιτεί αλλαγή 

αι βάρος λιγότερο από 500 
ηλότερων σταδίων, έχουν 

2/kgr) αφού είναι αρχικά 
πρόσθετα το χαµηλό τους 
ι θα συµβεί η «σήψη» µέσα 

στής ανάβασης του αρχικού 
ύνει σηµαντικά τη «σήψη»,  
η επιλογή θα µπορούσε να 
ερο, οι όροφοι µεταφοράς 
αξύ του πληθυσµού των 
Εάν, για παράδειγµα ένας 
σε χαµηλό ύψος είτε λόγω 
τριµµιών θα βάλλονται σε 
ά στη συνέχεια µπορούν να 
υχώς στην περίπτωση των 
εις των ΗΠΑ και 0

ι» σχετικά γρήγορα. Για το 
 τις πιο πυκνοκατοικηµένες 
ωστατικούς δορυφόρους θα 
ατική περιοχή,η υψηλότερη 
αι του ορόφου µεταφοράς,  
 σύγκρουσης. 
ζει ο ανώτερος όροφος του 
SA). Ο πρώτος όροφος 
εώτερες συζητή
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αι 19

 της µικρής αλλαγής στην ταχύτητα που προσαρτήθηκε στο φορτίο 
ατά τω

δικά κάτω από 300 km, θα οδηγούσε σε σύγκρουση του πυραύλου µε 
εριφερόµενο αντικείµενο του από την τροχιά της. Ακόµα και 
ν ο πύραυλος είχε χτυπηθεί ή θρυµµατιστεί πριν την επανείσοδοο όροφος θα είχε 
πει σε τροχιά µικρότερου περιγείου. Η πλειοψηφία των συντριµµιών θα 
κολουθούσαν σε τροχιές µικρής ζωής και θα καθαριζόταν από το περιβάλλον 
ρήγορα. 

ύς ο

κ 86. Αυτό δηλώνει ότι η πιθανότητα διάλυσης σε γεωστατική τροχιά, λόγω 
συντριµµιού µπορεί να αυξηθεί. Η κατάσταση αυτή είναι σύνθετη  γιατί οι όροφοι 
Ariane χρησιµοποιούν κλίση µόνο 7 µοιρών σε σχέση µε την «άχρηστη ζώνη». Οι 
Ηλιακές-Σεληνιακές διαταραχές θα αναγκάσουν τους ισηµερινούς γεωστατικούς 
δορυφόρους να κινούνται κυκλικά µε κλίση τροχιάς πάνω από 15 µοίρες. 
 Ας αναφερθούµε τώρα στο τελευταίο στάδιο,τον τελικού ορόφου. Από τη 
στιγµή που οι τελικοί όροφοι µεταφέρουν  φορτίο στις ενεργές τροχιές, η τροχιά του 
τελικού ορόφου συνήθως διαφέρει πολύ λίγο από εκείνη του φορτίου. Η διαφορά 
εµφανίζεται λόγω
κ ν διαχωρισµό. Ακόµα και τότε, η πιθανότητα να συγκρουστεί ένας τελικός 
όροφος µε το φορτίο µετά από έναν επιτυχή διαχωρισµό είναι αµελητέα. Επειδή 
όµως, συχνά τελικοί όροφοι τοποθετούνται σε τροχιές µεγάλης ζωής, αποτελούν 
εύκολους στόχους  για µικρότερα συντρίµµια και αυτό γίνεται πηγή για δευτερεύοντα 
συντρίµµια. 
 Η µετακίνηση των τελικών ορόφων από την τροχιά της Γης µπορεί να 
επιταχυνθεί µε µικρό κόστος. Θα µπορούσε ιδανικά, ο όροφος να είναι σχεδιασµένος 
ώστε να περιέχει «υπόλοιπους» κινητήρες, µετά την ολοκλήρωση της αποστολής 
µεταφοράς του φορτίου. Εάν η ώθηση λειτουργούσε έτσι ώστε να παράγει µια ορµή 
οπισθοδρόµησης,το απόγειο του τελικού ορόφου θα µπορούσε να µικρύνει 
σηµαντικά. ∆εν είναι ανάγκη να γίνει η επανείσοδος αµέσως, αφού ένα µικρότερο 
περίγειο,ει
π  λόγω της µετακίνησής 
α
µ
α
γ
 
 
 
 
 
 
 
 2. Επιπ
απευθείας µολ
καύσιµα των α
τους τελικο

η

Αργιλίου, το οπ
εισχωρούν µέσ
είναι συνήθως
σωµατίδια Al2
κινητήρα.. 
 O Muel
όταν η καύση
περιβάλλοντος,
Ηλιακή πίεση δ
% σε ένα έτος 
τροχιά τα σω
κίνδυνο για το
θερµική κουβέρ
Εικόνα 2.3. Κοµµάτι δορυφόρου κατευθύνεται προς τη Γ
ρόφους και ορόφους µεταφοράς,αποτελούνται από µεγάλες ποσότητες 
µατίδια αυτά,   που 

πάνω από 4 km/sec, 
σα πολλά όσα 1020 
στερεή καύση στον 

 ι 
 
 
 

ρόσθετα,   µερικοί ανώτεροι όροφοι,   τελευταία αναγνωρίστηκαν ως 
υντές του κοντινού περιβάλλοντος της Γης. Τα µοντέρνα στερεά 
νώτερων ορόφων, ειδικά εκείνα που χρησιµοποιούνται για να διώξουν 

οίο καίγεται σε οξείδιο του Αργιλίου Al2O3. Τα σω
ω ενός µεγάλου εύρους γωνιακών ταχυτήτων  
 όχι µεγαλύτερα από 10 µm σε διάµετρο. Τό
O3 µπορούν να εισχωρήσουν όταν έχουµε 

ler και ο Kessler έδειξαν ότι το Al2O3 τήκετα
 της µηχανής υπερβάλλει του µετεωρικού
   για ίδιου µεγέθους σωµατίδια. Ευτυχώς,   η
ρα σε αυτά  τα σωµατίδια και µετακινεί το 95
καύσης. Όµως κατά τη διάρκεια που είναι  σε 
µατίδια, παρουσιάζουν έναν όχι αµελητέο 
ν επιστηµονικό εξοπλισµό. Όταν γύρισε  µια 
τα εµβαδού 1,5 τ.µ. από τον δορυφόρο Solar 

Εικόνα 2.4. Τρύπα σε θερµική
κουβέρτα που βρέθηκε 
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υ Solar Max τα σωµατίδια 
l2O3 π

 των οποίων δεν είναι 

ί  

          

τήρας µετακινήθηκε σε µεγαλύτερου ύψους τροχιά 

ου ελιγµού. 

ν
κ µ

ού 
ίγο πρ

φορτίων. 
ολλά

τροχιά του δορυφόρου λίγο πιο πολύ από του πυραύλου και µειώνοντας την 

Max και ακολούθησε η επισκευή της από τους αστροναύτες, ανακαλύφθηκαν  πάνω 
από 1000 κρατήρες µεγαλύτερους των 20µm. Πολλοί από αυτούς αποδόθηκαν σε 
συγκρούσεις µε αέρια καύσης Al2O3. Στο ενεργό ύψος το
A ρέπει να έχουν πολύ µικρούς χρόνους ζωής. Αυτό σηµαίνει ότι το Solar Max  
διαπέρασε ένα «νέο» σύννεφο (υψηλότερης ειδικής πυκνότητας) σωµατιδίων Al2O3 
που δηµιουργήθηκαν από στερεή καύση του πυραύλου ή ότι υπήρξε εµφάνιση 
σωµατιδίων Al2O3 κοντά στο διάστηµα της Γης όπου η φυσική
απόλυτα κατανοητή. 
 3. Ως τρίτο παράγοντα εµφάνισης των συντριµµιών µπορούµε να πούµε ότι 
κατά την εκτόξευση του δορυφόρου,σκόπιµα ή κατά λάθος χάνεται υλικό και 
πολλές φορές κατά την λειτουργία ή επισκευή τους ενεργοποιούνται ορισµένες 
συσκευές(ελατήρια κλπ.) και δεκάδες συντρίµµια παράγονται. 
 Περιστασιακά, µερικά από τα µεγαλύτερα συντρ µµια (κοµµάτια),  
ανιχνεύονται και καταγράφονται από τη NORAD. Τον ∆εκέµβριο του 1985, η 
NORAD κατέγραψε τρία κοµµάτια συντριµµιών σε τροχιά στάθµευσης και µια  
«εξέδρα» που συνόδευε. Ακόµα χειρότερα, τον Ιούνιο  του 1986 όταν ένας 
Σοβιετικός  πυρηνικός αντιδρασ
αποθήκευσης, περισσότερες από δυο δεκάδες συντριµµιών ανιχνεύτηκαν και 
καταγράφηκαν. Τρία τέταρτα από αυτά, βρέθηκαν σε τροχιές µε περίγειο µεγαλύτερο 
από 500 κm,προτείνοντας ποικίλες διάρκειες ζωής από 3 µέχρι 1000 χρόνια ή και 
περισσότερα. Πολλά µικρότερα, µη ανιχνεύσιµα κοµµάτια σίγουρα παράχθηκαν κατά 
τη διάρκεια αυτού τ
 Η χρονική διάρκεια ζωής των συντριµµιών σε κάθε στάδιο και η σοβαρότητα 
των συνεπειώ  για την αύξηση του πληθυσµού των συντριµµιών, εξαρτώνται φυσικά 
από την αποθήκευση  αι τη φύση των συντρι µιών. Οι όροφοι στάθµευσης και οι 
όροφοι µεταφοράς συνήθως επανεισέρχονται στην ατµόσφαιρα της Γης σε µικρό 
χρονικό διάστηµα. 
 Ένα παρόµοιο πρόβληµα εµφανίζεται όταν ένα διαστηµόπλοιο εκτροχιάζεται 
και γυρνάει στη Γη. Αυτό αναφέρεται σε επανδρωµένα ή µη επανδρωµένα 
διαστηµόπλοια αλλά και σε ένα µεγάλο αριθµό (35 ετησίως) Σοβιετικών 
στρατιωτικών αποστολών  και διαστηµόπλοια από Γήινες πηγές. Το 1984, η NORAD 
ιστορικά θα κατέγραφε πέντε αντικείµενα που δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια της 
επανεισόδου. Τα συντρίµµια  δηµιουργούνται κατά την «εισχώρηση» του εξοπλισµ
λ ιν την έκρηξη (πίσω) για να µειώσει τη µάζα του διαστηµοπλοίου και να 
µειώσει τις ανάγκες ορµής. Τον Νοέµβριο του 1984 η NORAD µπόρεσε να αυξήσει 
την ολική ευαισθησία του δικτύου επιτήρησης του διαστήµατος για αντικείµενα 
χαµηλού ύψους κατά µια κατηγορία µεγέθους. Αµέσως ο παρατηρούµενος αριθµός 
συντριµµιών από τους Σοβιετικούς δορυφόρους πριν την επανείσοδο διπλασιάζεται. 
 Από τη στιγµή που τα φαινόµενα των ορόφων και της επανεισόδου είναι 
εκρηκτικά στη φύση, ένας µεγάλος αριθµός σωµατιδίων µπορεί να σχηµατιστεί.. Τα 
όρια όµως που βάζει η NORAD  αποσκοπούν στην ακριβή εστίαση του πραγµατικού 
αριθµού των συντριµµιών που γεννιούνται. Στην περίπτωση της παροχής πυρηνικής 
ενέργειας,όπως αναφέρθηκε η λειτουργία αυτή παρήγαγε κατά µέσο όρο τρία µε 
τέσσερα κοµµάτια παρατηρήσιµων συντριµµιών. Από την στιγµή που αυτό ίσχυε πριν 
την αύξηση της ευαισθησίας της NORAD, τα µη ορατά ενεργά σκουπίδια είναι πολύ 
περισσότερα από τον γνωστό τους πληθυσµό. Ο διαχωρισµός ενός φορτίου από τον 
τελικό όροφο συνήθως είναι πιο ήρεµος λόγω της λεπτότητας πολλών 
Π  φορτία διώχνονται από τον πύραυλο µε ελατήρια ή παρόµοιες συσκευές. 
Αυτό φαίνεται σε µια µικρή αύξηση της posigrade ταχύτητας, µεγαλώνοντας την 
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). 
 Μερικοί από αυτούς τους µηχανισµούς ανάπτυξης φορτίου αποβάλλονται 
και γίνονται διαστηµικά συντρίµµια. Μερικές φορές ειδικά βάρη χρησιµοποιούνται 
για να στρέψουν τον δορυφόρο στην ανάπτυξη ή να τον σταθεροποιήσουν σε µια 
συγκεκριµένη θέση-στάση. Αυτά πολλές φορές γίνονται νέοι δορυφόροι. 

πιθανότητα σύγκρουσης µεταξύ των δυο στο µέλλον (σηµειώστε ότι τα σώµατα των 
πυραύλων φυσιολογικά «πεθαίνουν» πιο γρήγορα από εκείνα των φορτίων

σ

α

µ

ε
έ

Εικόνα2.5. Σε ένα σηµείο,   κοµµάτια πάγου µε διάµετρο ενός µέτρου αποµακρύνονται από τους 
δορυφόρους. 
η 
κόπιµ

ν

τοστά µακρύ, ήταν να ξετυλιχτούν από 
να  δο

RAD, 60 ήταν ήδη σε τροχιά µέχρι την 1  Ιανουαρίου 1987. Από τη 
τιγµή  

4. Από τη στιγµή που το φορτίο έχει διαχωριστεί επιτυχώς µπορούν να 
πεταχτούν και άλλα συντρίµµια. Μια συχνή πηγή αυτών των σκουπιδιών είναι 

η «εισχώρηση» προστατευτικών ασπίδων και καλυµµάτων πάνω από 
ευαίσθητους αισθητήρες όπως τα τηλεσκόπια ή τους ελεγκτές ύψους ή τους 
ισθητήρες πλοήγησης. Συχνότερη χρησιµοποίηση «στρεφόµενων» καλυµµάτων ή 
ολισθηρών θηκών θα αύξανε τις πηγές των συντριµµιώ . 
 5. Τα σχεδιασµένα προγράµµατα στο διάστηµα µπορούν να προκαλέσουν 
σηµαντικούς αριθµούς συντριµµιών. Ένα παράδειγµα είναι τα πειράµατα του 
Westford που έγιναν το 1961-1963. Στόχος του προγράµµατος ήταν να ελευθερώσουν 
εγάλες ποσότητες µικρών δίπολων χαλκού σε συχνότητες ακτίνων χ και 
ραδιοσυχνότητες στο συγκεκριµένο ύψος των 3900 km. Η πρώτη προσπάθεια έγινε 
τον Οκτώβριο του 1961 και τελείωσε ανεπιτυχώς: κανένα δίπολο  δεν διανεµήθηκε. 
Μια δεύτερη προσπάθεια τον Μάιο του 1963 ήταν µερικώς επιτυχής. Πάνω από 300 
κατοµµύρια  διπόλων, καθένα περίπου 2 εκα

χείο που στριφογύριζε. Τα δίπολα ήταν ενωµένα µεταξύ τους µε ένα µέσο 
σχεδιασµένο έτσι ώστε να «χειροτερεύει» γρήγορα όταν εκτεθεί στην Ηλιακή 
ραδιενέργεια,   και έτσι να ελευθερώσει τα όµοια δίπολα. Μια «ζώνη» διπόλων  8 km 
πλάτους και 40 m βάθους ήταν αναµενόµενη. 
 ∆υστυχώς ο διαχωρισµός των φορτίων δεν έγινε όπως έπρεπε,  µε αποτέλεσµα 
να ελευθερωθούν µόνο µερικά ελεύθερα δίπολα (τα οποία καταστράφηκαν µέσα σε 
µερικά χρόνια) αλλά και οµάδες δίπολων. Από τις 100 οµάδες που καταγράφηκαν 
από τη NO η

σ που αυτές οι οµάδες βρίσκονται στο κατώφλι της ευαισθησίας της NORAD,  
για τα ύψη τους, πολύ περισσότερα από τα συντρίµµια του Westford υπάρχουν 
ακόµα,   αν και τα µικρότερα σκουπίδια θα περίµενε κανείς να επανεισέλθουν πιο 
γρήγορα.  
 Ένα ακόµη παράδειγµα από σχεδιασµένη διασπορά δορυφόρου είναι µια τάξη 
Σοβιετικών δορυφόρων για να εκπληρώσει αποστολές µέτρησης διαµέτρου των 
ραντάρ. Μετά από µερικά χρόνια, οι δορυφόροι αυτοί µετατρέπονται σε 25 ή 
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κή Ένωση. Από τη στιγµή που τα 
ντικεί

 αυτά είναι µικρά σκουπίδια και 
απόβλητα α  προστίθενται σε διαστηµόπλοια 

δο. Εξαιτίας του µικρού ενεργού 
τα περισσότερα από τα σκουπίδια 

τ  

ιάσ νιο

αρατηρήθηκε ότι διαπεράστηκαν 3 
τρώµα

 

ν κατά την επανείσοδο και να προκαλέσουν πολλές 
µιές 

ι

ιµµιών  µετά από σύγκρουση µε 
ικρότ

είναι µ
τική περιοχή του δορυφόρου και να επιταχύνεται η φυσική 

περισσότερα µικρά αντικείµενα τα οποία µετά χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν 
διαµέτρους µεγάλων,  ραντάρ εδάφους στην Σοβιετι
α µενα µπαίνουν σε σχετικά χαµηλά ύψη (κάτω από 500km) και παρουσιάζουν 
πολύ υψηλότερους βαλλιστικούς παράγοντες από τον αρχικό δορυφόρο, αυτό το 
συντρίµµι (όπως σχεδιάστηκε από τη NORAD) καταστρέφεται πιο γρήγορα και δεν 
αποτελεί πλέον κίνδυνο για το περιβάλλον της Γης. 
 6. Η ανθρώπινη δραστηριότητα στο διάστηµα µπορεί να οδηγήσει και σε 
εσκεµµένα και σε τυχαία διαστηµικά συντρίµµια. Κατά την διάρκεια 5 χρόνων στο 
διάστηµα, ο διαστηµικός σταθµός Soviet Sajuut 6 ήταν υπεύθυνος για περίπου200 
κοµµάτια συντριµµιών. Τα περισσότερα από
ανθρώπινα . Τα µεγαλύτερ αντικείµενα
ροµπότ και καταστρέφονται κατά την επανείσο
ύψους του σταθµού Salyut (κάτω από 400km) 
µπαίνουν στην ατµόσφαιρα µέσα σε ένα χρόνο. 
 Το πιο διαφηµισµένο κοµµάτι 
σκουπιδιού περιλαµβάνει ο γάντι του  Ed. 
White,   το οποίο ξέφυγε από το διαστηµόπλοιο 
Gemini κατά τη διάρκεια της πρώτης βόλτας 
στο δ τηµα, τον Ιού  του 1965 όπως επίσης 
και ένα κατσαβίδι που χάθηκε κατά την 
επισκευή του Solar Max. Επίσης,κατά την 
εξέταση της θερµικής κουβέρτας του Solar Max 
που αναφέρθηκε προηγουµένως, µια 
σύγκρουση π
σ τα  από τα 17 που έχει η κουβέρτα. 
Μετά από ανάλυση της εµφανιζόµενης λακκούβας, το αντικείµενο που προκάλεσε τη 
σύγκρουση ήταν ένα κοµµάτι πάγου από το σύστηµα διαχείρισης αποβλήτων του 
δορυφόρου. 
 7. Η τελευταία κατηγορία των ενεργών διαστηµικών συντριµµιών είναι εκείνα 
από τα «πεθαµένα» φορτία του δορυφόρου. Οι περισσότεροι δορυφόροι που δεν 
είναι σχεδιασµένοι για « ανάρρωση» αφήνονται απλά στην τροχιά της Γης για να 
αποσυντεθούν φυσιολογικά. Εξαιρέσεις αποτελούν τα πολύ µεγάλα αντικείµενα,  
όπως οι διαστηµικοί σταθµοί των Σοβιετικών και µη επανδρωµένα διαστηµόπλοια 
που µπορεί µερικοί να επιζήσου

Εικόνα 2.6. Η πρώτη βόλτα στο διάστηµα 

ζη στη Γη. Τα οχήµατα αυτά σκόπιµα τα ρίχνουµε σε µεγάλες περιοχές ωκεανών 
όπου κανένα συντρίµµι δεν θα δηµιουργήσει πρόβληµα. Μια ελεγχόµενη επανείσοδος 
είχε ευτυχώς προγραµµατιστεί για το Skylab US, αλλά οι δυνάµεις που θα 
περιγραφούν το προστάτευσαν. 
 8. Επίσης τα εγκαταλελειµµένα διαστηµόπλο α είτε σε χαµηλές είτε σε 
υψηλές τροχιές, αποτελούν έναν από τους πιο σοβαρούς κινδύνους για τις 
διαστηµικές αποστολές. Μαζί µε τα « πεθαµένα» σώµατα,   οι πεθαµένοι δορυφόροι 
προκαλούν περισσότερες ανησυχίες σαν πηγές συντρ
µ ερα αντικείµενα παρά απευθείας απειλές σε ενεργά διαστηµόπλοια. Η 
µεταφορά των «πεθαµένων» δορυφόρων από την τροχιά της Γης είναι µια πρόταση 
µε µεγάλο κόστος. Η ανάκτηση της µάζας από τον σταθµό δεν είναι πρακτική αλλά 
και µερικές φορές είναι επικίνδυνη για το πλήρωµα. 
 Ίσως µια φθηνότερη λύση για να ρίξουµε τους δορυφόρους χαµηλού ύψους 
και τους χρησιµοποιηµένους ορόφους η ίδρυση δο ών σχεδιασµένων ώστε να 
αυξάνεται η αντιπροσωπευ
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σήψη». Αυτό θα µπορούσε να επηρεαστεί από ένα αναπτυσσόµενο πλαίσιο ή ένα 
επιπεδωµένο µπαλόνι. ς είναι η αύξηση της 
ιθανότητας να συγκρουστεί µε τα υπάρχοντα συντρίµµια,δηµιουργώντας 
ερισσότερα συντρί

9. Η Καταστροφή  των δορυφόρων 

 

 ι  
πό αυτά εµφανίζονται να είναι µικροσκοπικά κοµµάτια 

πογιά
ήταν µ κ α 0

 µπογιάς,   επιτρέποντας έτσι τον 

ά είναι επίσης τρωτά στο ατοµικό 

«
Ένα µειονέκτηµα αυτής της τεχνική

π
π µµια. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Εικόνα 2.7. Απεικόνιση καταστροφής δορυφόρου 

Μια λίγο κατανοητή πηγή διαστηµικών συντριµµιών προέρχεται από την 
βαθµιαία καταστροφή των παλαιών διαστηµοπλοίων και σωµάτων των 
πυραύλων. Οι βασικοί ένοχοι αυτής της καταστροφής είναι το Ατοµικό οξυγόνο και 
η Ηλιακή ακτινοβολία. 
 9 α.Για πολλά χρόνια θεωρείται το ατοµικό οξυγόνο ύποπτο για το φαινόµενο 
που φεύγει η µπογιά από την επιφάνεια των διαστηµοπλοίων. Πάνω από τις µισές 
συγκρούσεις στο υλικό του Solar Max πιστεύεται ότ  προκλήθηκαν από ανθρώπινα 
σκουπίδια και πολλά α
µ ς. Η σύγκρουση στο παράθυρο του Shuttle κατά τη διάρκεια της αποστολής 
STS-7,  σίγουρα ια µι ροσκοπική φλούδα µπογιάς δι µέτρου ,2 mm. Η µπογιά 
του διαστηµοπλοίου συνήθως απαιτείται για θερµικό έλεγχο παρά για 
διακοσµητικούς λόγους. 
 Αν και η αντοχή του ατοµικού οξυγόνου στα ύψη των 500km είναι πολύ 
µικρή. Οι δυνατοί ήχοι που παράγονται κατά την κίνηση των δορυφόρων 
ταξιδεύοντας µε ταχύτητες πάνω από 8km/sec. Προβάλλουν πολλές ευκαιρίες να 
εµφανιστεί ατοµικό οξυγόνο. Το Ατοµικό οξυγόνο µπορεί να αντιδράσει  και να 
υποβιβάσει (να χαλαρώσει) το δεσµό της οργανικής
διαχωρισµό µικρών τµηµάτων. Η εµπειρία µε το Shuttle σε πολύ χαµηλά ύψη έδειξε 
ότι αυτή η αντίδραση  µπορεί να συµβεί σε πολύ  µικρή χρονική διάρκεια. Μερικές 
εκτεθειµένες επιφάνειες  του Shuttle  στην «εξέχουσα» επιφάνεια φορτίου  έµειναν 
χωρίς βαφή σε αποστολή µιας µόνο εβδοµάδας.  
 Άλλα µεταλλικά και αµέταλλα υλικ
οξυγόνο. Οι θερµικές κουβέρτες που γύρισαν από το Solar Max έγιναν από Kapton 
και αργιλιωµένα στρώµατα χωρισµένα µε στρώµατα dacron. Μετά από τετράχρονη 
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ει περισσότερο από το µισό των 0,15 

ο

ή ή
λόγος για τις 

ποστρωµατικές  διαλύσεις  που παρατηρήθηκαν  στα κοµµάτια του Pageos,   µπορεί 
ύµενους στροβιλισµούς των εύθραυστων 

οµµατιών. Ακόµα και η έκθεση µικρής διάρκειας των απροστάτευτων δορυφόρων 
την Ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να προκαλέσει σοβαρές ζηµιές,   όπως 
αρατηρήθηκε  US Skylab. 

0. Ο Θρυµµατισµός των δορυφόρων 

α υπο

έκθεση στο διάστηµα,το εξωτερικό στρώµα Kapton,   συρρικνώθηκε από 75 µm 
λεπτότητα σε 55 µm από το ατοµικό οξυγόνο. 
 Οι ερευνητές που πετούσαν στο STS-5και STS-8  πιστεύουν ότι το ατοµικό 
οξυγόνο µπορεί να είναι ακόµη πιο επικίνδυνο για το διαστηµόπλοιο,απ’ ό,τι 
πίστευαν πριν. Ανάλυση των δεδοµένων που µαζεύτηκαν σ’αυτές τις πτήσεις 
δείχνουν ότι τα παράγωγα µέλη grahite-epoxy ενός προγραµµατισµένου διαστηµικού 
σταθµού της NASA  µπορούσε να χάσ
εκατοστών  πάχους µέσα σε 30 χρόνια µε µόνο αίτιο το ατοµικό οξυγόνο. Οι ακτίνες 
του Ηλίου µπορούν να χάσουν όλο το υπόστρωµα Kapton  κατά τη διάρκεια ενός 
Ηλιακού κύκλου 11 χρόνων. Πολύ από το υλικό αυτό,   θα βρει το δρόµο του για το 
διαστηµικό περιβάλλον µε τη µορφή µικροσκοπικών σωµατιδίων που στο µέλλον θα 
αλληλεπιδράσουν µε άλλο διαστηµόπλοιο. 
 9 β.Η επαναλαµβανόµενη θέρµανση από την Ηλιακή ακτινοβολία µπορεί 
να παράγει θερµικές πιέσεις και σαν αποτέλεσµα λάθη δοµής. Ίσως το καλύτερο 
παράδειγµα του φαινοµένου αυτού είναι η ιστορία των εκρηκτικών καταστροφών των 
∆έλτα δευτερευόντων ρόφων (θα συζητηθεί αργότερα). Φαινοµενικά λόγω των 
τυχαίων αναµείξεων  των ελίκων όταν µια εσωτερική µεµβράνη σπάει. Λιγότερο 
δραµατικά φαινόµενα µπορούν να προκληθούν µε το χάσιµο της ελαστικότητας των 
πλαστικών και πολυµερών µετά από χρόνια έκθεσης στην Ηλιακή ακτινοβολία. 
Επειδ  η αιτία της αρχικής καταστροφ ς του µπαλονιού Pageos διαµέτρου 14 µέτρων 
µετά από 10 χρόνια στο διάστηµα είναι ακόµα άγνωστη. Ο 
υ
να οφείλονται σε φυσικώς παρακινο
κ
σ
π  κατά την αρχική φάση του προγράµµατος
 
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
πάνω α
αιώνα,  
που κατ
των δορ
 Σ
καθοδή
ν
διάσπασ
ως αποτ
Εικόνα 2.8. Ένα δείγµα από το τι κυκλοφορεί εκεί πάνω
 
σπάθεια αναγνώρισης για να χαρακτηρίσει και 

υ

Φανερά η µεγαλύτερη πηγή ανθρώπινων διαστηµικών συντριµµιών είναι οι 
πό 80 θρυµµατισµοί δορυφόρων από το 1961. Το τελευταίο τέταρτο του 
 οι θρυµµατισµοί δορυφόρων µετρήθηκαν σε πάνω 1/3 όλων των δορυφόρων  
αγράφηκαν και τώρα συνιστούν περίπου το µισό του γνωστού πληθυσµού 
υφόρων γύρω από τη Γη. 
το ξεκίνηµα του 1983 ο Nicholas Johnson µε υποτροφία της ΝASA,  

γησε την πρώτη «νοητή» προ
λογίσει την πιθανή αιτία καθεµιάς διάσπασης  γνωστού δορυφόρου. Η 
η το  δορυφόρου ορίζεται ως ένα γεγονός παραγωγής  συντριµµιών  που έχει 
έλεσµα  τη διάλυση του αρχικού δορυφόρου. Γι’ αυτό φυσικά λειτουργικά 
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γεγονότα ή καταστροφές δορυφόρων ανεξάρτητα του ποσού των συντριµµιών που 
παράγονται,   θεωρούνται διαλύσεις. 
 Ο σκοπός της προσπάθειας να προσδιορίσουµε τις αιτίες θρυµµατισµού των 
δορυφόρων είναι διπλός. Καταλαβαίνοντας τους µηχανισµούς θρυµµατισµού,  
µπορούµε να υπολογίσουµε τον αριθµ

Σχήµα 2.1. 

τισµού του δορυφόρου, µελλοντικές  διασπάσεις  µπορούν να αποφευχθούν. 
τή η θεωρία συντελούσ  στις έρευνες της NASA  και στην τελική ύση  του 

προβλήµατος του δεύτερου ορόφου ∆έλτα. Επίσης µια απλή εκπαίδευση των 
προστατευτικών  οργανώσεων του διαστήµατος, αναµένεται να µειώσει τον αριθµό 
των µη αναγκαίων διαλύσεων. 

Οι αιτί ια τις διαλύσεις των ρυφόρων χω

 
ό των µη ανιχνεύσιµων συντριµµιών. Πολλά 

οντέλ ο

ντας και εφιστώντας την προσοχή στις αιτίες 
θρυµµα
Αυ ε λ

ες γ  δο ρίζονται σε 3 κατηγορίες: 

µ α σχεδιάστηκαν για να προσοµ ιώσουν χαµηλής και υψηλής έντασης εκρήξεις 
και οι υπερταχείες συγκρούσεις µπορούν να εξασκηθούν για να προβλέψουν τον 
αριθµό των θραυσµάτων σε ένα συγκεκριµένο εύρος, την πιθανή τροχιά τους, την 
τροχιακή εξέλιξη για κάθε γνωστή διάσπαση, έτσι µπορεί να παρατηρηθεί καλύτερη 
εστίαση του παρόντος περιβάλλοντος. 
 ∆εύτερον,συνειδητοποιώ

Εσκεµµένες ενέργειες,  τυχαία γεγονότα σχετικά µε την ώθηση και άγνωστοι  
α , είναι η ανάκλαση της 

πιθανότητας αίτιο για τη 
 οφείλεται λόγω έλλειψης 

ήρησης ή να µη θέλει ο 

ανιχνεύ

ν  που έσπασαν. 
ός, Κινέζικος ή Ινδικός δορυφόρος δεν 

Στην  σαν αιτία αυτών 
νήκει ο σκόπιµος θρυµµατισµός των δορυφόρων. Επειδή όµως η ευθύνη του είναι 

λη θα τον παρουσιάσουµε σαν µια διαφορετική ενότητα. 
µµατισµός δορυφόρων 

 

λόγοι. Η τελευτ ία κατηγορία που είναι και η µεγαλύτερη
ανικανότητας να επιλέξουµε ένα µοναδικό, υψηλής 
διάσπαση του δορυφόρου. Αυτή η κατάσταση µπορεί να
τηλεµετρικών δεδοµένων,έλλειψης δεδοµένων παρατ
διαχειριστής  του δορυφόρου να συνεργαστεί κατά τη 
διάρκεια της διάσπασης. Το σχήµα 2.1. παρουσιάζει 
ζωντανά τη σχετική επιρροή των κατηγοριών αυτών 
της διάσπασης για µετρήσεις πέντε χρόνων. Από τις 
συγκεκριµένες κατηγορίες,  ενδιαφέρον γι’ αυτούς που 
ασχολούνται  µε τις διαστηµικές αποστολές  αποτελεί η 
τάση για περισσότερες διασπάσεις. Ευτυχώς η τάση 
αυτή µειώθηκε κάπως µέσω της ελάττωσης του µέσου 
αριθµού των θραυσµάτων που παρατηρήθηκαν µετά 
από κάθε γεγονός. Πριν το 1975 ο µέσος όρος των 

σιµων συντριµµιών  µετά από τη διάλυση ενός 
δορυφόρου ήταν 100. Από τότε ο αριθµός αυτός έπεσε στα 35. Τελικά το σχήµα 2.1. 
επίσης δείχνει τον αριθµό των δυτικών και Σοβιετικών δορυφόρω
Μέχρι εκείνη τη στιγµή κανένας Ιαπωνικ
ρυµµατίστηκε. θ

κατηγορία του θρυµµατισµού των δορυφόρων και
α
πολύ µεγά
11. Σκόπιµος θρυ
 
 
 
 

 
 
 
 

Εικόνα 2.9. 
Όπλο- λέι τ
δι

ζερ σ ο 
άστηµα 
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κές. Ιστορικά,   τέσσερις λογικές προσφέρονται: 
Αν και οι συνέπειες της σκόπιµης καταστροφής δορυφόρου σε τροχιά είναι 

σήµερα γνωστές ως σηµαντι
έλεγχος της δοµής,  διάταξη του ευαίσθητου εξοπλισµού,  αντιδορυφορικά 

τεστ (ASAT) και αυτοάµυνα. Ο πίνακας 2.1. καταγράφει τις 34 διαλύσεις  
δορυφόρων που θεωρείται ότι είναι αποτέλεσµα σκόπιµης δράσης. 
  Ενδιαφέρον αποτελεί ότι µόνο τα τρία ανήκουν στη Σοβιετική Ένωση. 
Επιπλέον το 41% ήταν αποτέλεσµα  του ASAT και των τεστ της στρατηγικής 
στρατιωτικής άµυνα (SDI),   το 41% διατέθηκε σε µια τάξη Σοβιετικών δορυφόρων « 
διάσωσης» ωκεανών,   15% καταστράφηκε όταν το σύστηµα πληρώµατος απέτυχε να 
ροβλέψει µια ελεγχόµενη επανείσοδο στη Γη των στρατιωτικών δορυφόρων 

 υπολείµµατα της διάλυσης αποτέλεσαν µέρος του µηχανικού 
ε α
 
ΠΙΝΑΚΑΣ

 
 

ία 
γεγονότος 

χωρηµένα 
Θραύσµατα 

αύσµατα 
Σε τροχιά 

 
διάλυσης 

η 
περίγειο 

ος  
τροχιάς 

χόλια

π
κατόπτευσης. Τα
λέγχου των Αµερικ νών. 

 2.1. 
INTERN 
DESIC

Ηµεροµην κατα Θρ Ύψος Κλίσ
(0) 

Απόγειο/ Περίοδ Σ

1964-70 
(USSR) 

5/11/64 96  0 UNK 51,  
23 

233/188 88,  7  

1966-59 
(US) 

5/07/66 34 0 204 31,  
98 

214/185 88,  5  

1968-90 
(USSR) 

1/11/68 5 0 542 62,  
25 

543/473 94,  8  

1968-91 
(USSR) 

20/10/68 97 60 1994 62,  
33 

2159/496 112,  2  

1968-97 
(USSR) 

1/11/68 125 55 534 62,  
34 

2139/534 112,  4  

1970-89 
(USSR) 

23/10/70 97 44 1197 62,  
94 

2132/529 112,  3  

1970-91 
(USSR) 

30/10/70  42 31 565 62,  
83 

2186/464 112,  1  

1971-15 
(USSR) 

25/02/71    95 78 587 65,  
76 

2200/575 113,  5  

1971-106 
(USSR) 

3/12/71 29 0 231 65,  
88 

1654/231  103,  8  

1973-21 
(USSR) 

6/05/73 196 0 309 350/168 89,  7  72,  
85 

1974-103 
(USSR) 

17/04/75 
2/08/75 433 442/414 93,  1 

50 0 437 65,  
04 
65,  
05 

444/424 93,  3  

1975-80 
(USSR) 

6/09/75 76 0 184 67,  
14 

324/173 89,  5  

1975-102 
(USSR) 

25/01/76 62 0 441 65,  
02 

442/430 93,  3  

1976-63 
(USSR) 

17/05/77 40 0 431 65,  
06 

444/415 93,  2  

1976-72 
(USSR) 

25/07/76 248 0 209 67,  
15 

353/172 89,  8  

1976-126 
(USSR) 

   27/12/76 64 57 2088 65,  
84 

2297/595 114,  8  

1977-21 
(USSR) 

21/12/77 59    0 59 1133 65,  
85 

1139/946 1106,   

1979-17 
(US) 

13/09/85 230 6 
63 

16 525 97,  549/518 95,  3  

1979-33 
(USSR) 

17/09/79 1 0 403 65,  
03 

405/382 92,  4  

1980-21 
(USSR) 

15/07/81 12 0 437 65,  0 450/357 92,  6  

1980-30 
(USSR) 

18/04/80 45  
84 

 25 986 65,  1025/362 98,  6  
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1980-89 
(USSR) 

20/06/82
25/08/82 

68 30 877 
666 

65 
65 

883/571 
873/580 

99,  3 
99,  3 

 

1981-24 
(USSR) 

14/03/81 1 0 UNK 1024/301 98.0  65,  8 

1981-25 
(USSR) 

8/05/82 
10/08/82 

  
752 753/447 96,  7 

66 24 357 65,  
02 
65,  
02 

720/422 96,  1  

1981-72 
(USSR) 

29/09/82 2 0 317 328/305 92,  6  65,  
21 

1981-89 
(USSR) 

12/07/82 
 18/09/82

8 2 380 
370 

64,  
94 
64,  
94 

407/380 
372/369 

92,  4 
92,  0 

 

1982-38 
(USSR) 

8/08/83 
1/02/84 

29 0 364 
317 

 
04 

395/362 
330/308 

92,  1 
90,  9 

 

21/02/84 UNK

65,  
05 
65,  

65,  
04 

307/289 90,  5 

1982-88 
(USSR) 

20/12/83 32 0 333 342/3115 91,  1  65,  0 

1983-44 
(USSR) 

11/03/85 
13/05/85 

 
839 887/570 99,  4 

86 79 752 65,  
02 
65,  
02 

888/568 99,  4  

1984-83 
(USSR) 

23/02/86 45 4 428 65,  
03 

439/408 93,  0  

1985-39 
(USSR) 

 21/06/85 18 0 202 64,  
85 

299/184 89,  3  

1985-82 
(USSR) 

18/12/86 18 17 408 418/404 92,  8  65,  
04 

1986-69 
(US) 

/86 
5 1 

20 
220 

9,  
07 
22,  

46/211 
611/219 

4,  2 
92,  9 

5/09 13 5 2 3

78 

7 9  

Σύνολο 34 
διαλύσεις 

2094 737      

 
 Η περαιτέρω ανάλυση αυτής της κατηγορίας θα επικεντρωθεί στα πολύ 
σηµαντικά αντιδορυφορικά προγράµµατα και τον ρόλο της αυτοάµυνας 
 Τα αντιδορυφορικά προγράµµατα ίσως έλαβαν την περισσότερη 
δηµοσιότητα λόγω των αποτελεσµάτων τους τόσο  στο διαστηµικό περιβάλλον όσο 
και στο πολιτικό περιβάλλον. Τα  αντιδορυφορικά τεστ µετρήθηκαν να είναι περίπου 
15% των διασπάσεων των δορυφόρων, αλλά  εδώ παρουσιάζεται το 20% του 
συνολικού πληθυσµού συντριµµιών από την 1η Ιανουαρίου 1987. Τα τεστ ASAT  των 
Σοβιετικών που άρχισαν το 1968 χαρακτηρίζονται από τη διάσπαση του ASAT  που 
διακόπτεται µόνο του καθώς καίγεται το συµβατικό µέρος του βλήµατος µε τα 
εκρηκτικά. Μόνο σε µια περίπτωση το Σοβιετικό ASAT κατάφερε να θρυµµατίσει το 
στόχο λόγω του ότι αυτή η ενέργεια συνέβη κατά το επιτυχές τεστ των Σοβιετικών το 
Νοέµβριο του 1968 όταν 4 κοµµάτια συντριµµιών προήλθαν από το δορυφόρο-στόχο. 
 Το πρόγραµµα ελέγχου ASAT  των Σοβιετικών χωρίζεται στην 1η φάση 
(1968-1972) και στη δεύτερη φάση (1976-1982). Κατά την 1η φάση,   επτά τεστ 
ASAT παρήγαγαν 490 κοµµάτια ανιχνεύσιµων συντριµµιών, όπου τα 13 τεστ 2ης 
φάσης ASAT παρήγαγαν µόνο 169 καταγεγραµµένα συντρίµµια. Ο λόγος της 
απότοµης µείωσης στη 2η φάση ήταν η αλλαγή της Σοβιετικής εικόνας «διακοπής» 
ου µεπ τακίνησε τον «διακόπτη» (συµπερασµατικά και τα συντρίµµια του) από τη 
τροχιά,   λίγο µετά την «διακοπή». Ο λόγος που άλλαξε το τεστ είναι άγνωστο αλλά 
είναι πιθανή η ανταπόκριση της γνώµης του παγκόσµιου κοινού. 
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π

 SDI,   παράχθηκαν 
ερικές

ν

όρο για 
α εµπ

τύπου οδήγησαν σε 634 
ε τις 111 διαλύσεις των 

τά επανεισέρχονται 
την Γ

  ι 

 

χη, και µερικοί παθαίνουν 

 

ι ειδικές 

 Το µοναδικό Αµερικάνικο ρόγραµµα ASAT  που οδήγησε σε διάλυση 
δορυφόρου ήταν η επιτυχής σύζευξη του DOD P –78  δορυφόρου µε ένα εκτοξευµένο 
ASAT  τον Σεπτέµβριο του 1985. Κατά το τέλος του 1986, 230 κοµµάτια 
συντριµµιών σχετίστηκαν µε το γεγονός και µπήκαν στο µόνιµο κατάλογο 
δορυφόρων της NORAD. Τον Σεπτέµβριο του 1986, η σκόπιµη σύγκρουση δύο 
δορυφόρων κατά τη διάρκεια ενός τεστ µέσα στο πρόγραµµα
µ  εκατοντάδες κοµµατιών ανιχνεύσιµων συντριµµιών, από τα οποία µόνο 18 
καταγράφηκαν. Όµως διαλέγοντας ένα χαµηλότερο ύψος διακοπής, όλα τα γνωστά 
συντρίµµια είχαν φυσικά αποσυντεθεί µέχρι τα µέσα του 1987. 
 Ακόµα και πριν το Σοβιετικό τεστ ASAT, η Σοβιετική ένωση άρχισε να 
στέλνει  ανα εωµένους φωτογραφικούς, κατασκοπευτικούς δορυφόρους βασισµένους 
σε ανθρώπινο υλικό δορυφόρων. Μεταξύ του 1962  και του 1986, οι Σοβιετικοί 
έβαλαν σε τροχιά 712 τέτοιου είδους δορυφόρους στην στρατιωτική επιτήρηση των 
αποστολών γήινης πηγής. Από αυτά µόνο 5 (0,7%) συγκαταλέγουν κακές 
λειτουργίες, αρκετά σοβαρές για να εµποδίσουν µια ελεγχόµενη επανείσοδο και 
προσγείωση στο Σοβιετικό έδαφος. Από τη στιγµή που κάθε διαστηµόπλοιο είναι 
ειδικά σχεδιασµένο να επιβιώνει από τις αντιξοότητες της επανεισόδου,   η Σοβιετική 
ένωση είναι αναγκασµένη να καταστρέφει σ’ αυτές τις περιπτώσεις τον δορυφ
ν οδίσει την  ανακατασκευή τους από ένα εχθρικό έθνος. Τον Ιανουάριο του 
1987  µια εξαπλή σκόπιµη καταστροφή είχε ως αποτέλεσµα 800 ανιχνεύσιµα 
συντρίµµια,   από τα οποία τα 180 καταγράφηκαν µέχρι την
 Οι πέντε προηγούµενες διασπάσεις αυτού του 
καταγεγραµµένα κοµµάτια συντριµµιών, σχεδόν ίδιο µ
Σοβιετικών ASAT. Όµως λόγω των πολύ χαµηλών 
ενεργών υψών κανένα συντρίµµι δεν ήταν ακόµη σε 
τροχιά την 1

 1η Ιουλίου 1987. 

η Ιανουαρίου 1987. Βασικά, κάθε γεγονός 
δηµιουργεί πολύ περισσότερα συντρίµµια από αυτά που 
καταγράφονται,  γιατί τα µισά από αυ
σ ήινη ατµόσφαιρα µέσα σε µια ώρα και τα άλλα 
µισά µέσα σε µερικές µέρες ή εβδοµάδες και έτσι  είνα
πολύ δύσκολο το έργο της NORAD. 
 Το 1974 οι Σοβιετικοί ξεκίνησαν να πετούν ένα

νέο είδος δορυφόρων επιτήρησης ωκεανών που 
ονοµάστηκε EORSAT  από το τµήµα άµυνας των ΗΠΑ 
(DOD). 4 µήνες µετά την απογείωση της πρώτης 
σειράς, ο δορυφόρος Kosmos 699 έσπασε σε δεκάδες 
κοµµάτια. Από τότε η πλειοψηφία των δορυφόρων 
αυτών έχουν παρόµοια τύ
πολλαπλές διασπάσεις. Η λογική αυτής της πράξης δεν 
είναι ακόµη καθαρή,  η συνέπεια των γεγονότων και µερικές νωρίτερες τοποθετήσεις 
σίγουρα δηλώνουν σκοπό. 
 Λογικά, οι δορυφόροι αυτοί λειτουργούν σε περίπου κυκλικές τροχιές σε µέσο 
ύψος 435 km. Οι αρχικές διασπάσεις  συνέβησαν σ’ αυτό ή χαµηλότερο ύψος µετά τη 
φυσιολογική αποσύνθεση επιτράπηκε να απογειωθεί. Όµως, από το 1981 τρεις; 
∆ορυφόροι αυτού του είδους µεταφέρθηκαν µε ελιγµούς σε υψηλότερα ελλειπτικές 
τροχιές πριν θρυµµατιστούν. Από αυτές τις τροχιές, τα συντρίµµια θα µείνουν στην 
τροχιά για µεγαλύτερη χρονική διάρκεια. Επίσης ανησυχητικό είνα

Εικόνα 2.10. Τη στιγµή που 
το προστατευτικό κάλυµµα 
του πυραύλου Atlas II/ 

τις γεωλογικές επιστήµες. 

Centaurus ανοίγει, 
ανατέλλει µια νέα εποχή για 

παρατηρήσεις ραντάρ φανέρωσαν ότι  δηµιουργείται το ελάχιστο ο τριπλάσιος 
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αριθµός καταγεγραµµένων θρυµµάτων σκουπιδιών µετά από ένα συγκεκριµένο 
επεισόδιο. Ο αριθµός των ακόµη  µικρότερων συντριµµιών είναι άγνωστος. 
 Η µοναδική άλλη γνωστή σκόπιµη διάσπαση δορυφόρου συνέβη στις 5 
Ιουλίου 1966 αµέσως µετά το τεστ πτήσης του Saturn IB. Περίπου έξι ώρες µετά την 
εκτόξευση, τα «αντικείµενα» της πτήσης ολοκληρώθηκαν. Η πίεση στο ανώτερο 
ροφο 

 διάστηµα. Η φυγή των διαστηµικών συντριµµιών (ποσότητα,   
έγεθο  

 οχήµατα,   
πλα καθοδηγούµενης ενέργειας. Οι αρχικές συνέπειες αυτών  των τεχνικών θα 
ανούν αργότερα. 

12. Έπειτα παρενθετικά στην αναφορά των πηγών των διαστηµικών 
σει µια µικρή ανάλυση των διαστηµικών όπλων.  

α  διάστηµ

ό του Saturn IVB  επέτρεψε να χτιστεί και σπάσει η δεξαµενή σε ένα µηχανικό 
έλεγχο της ακεραιότητας της δοµής του οχήµατος. Όλα τα συντρίµµια επανεισήλθαν 
µέσα σε 17 µέρες χωρίς να προκαλέσουν συγκεκριµένο κίνδυνο στο διαστηµικό 
περιβάλλον. 
 Όπως αναφέραµε άλλο αίτιο για την σκόπιµη καταστροφή των ενεργών 
δορυφόρων είναι η αυτοάµυνα. Έτσι και η Σοβιετική Ένωση και οι ΗΠΑ έστειλαν 
όπλα αυτοάµυνας στο
µ ς, µακροβιότητα) εξαρτώνται πολύ από την τροχιά του δορυφόρου-στόχου και 
τον τύπο του µηχανισµού άρνησης. Π.χ. συµβατικά εκρηκτικά, κινητικά
ό
φ
 
καταλοίπων θα ακολουθή
 
 
 
Όπλ  στο α 
 

ετά από µια 
σύντοµη µε έτη γύρω 
από τα όπλα στο 
διά µα ρούµε να 
πούµε ότι  νέο 
πραγµατικό διαστηµικό 
δράµα ξετυλίγετα

Μ
λ

στη µπο
ένα

ι καθώς 

ς
στρατιω

υκτη ει
 ό

φο ν κα
ν 

επίµονα την 
νάγκη

η νέα παραγωγή 
εξοπλισµού όπλων 
σύντοµα θα εγκατασταθεί 
στου  ουρανούς. 
Οι τικοί « 
σχεδιαστές» ζωγραφίζουν 
µια αναπόφε κόνα 
όσο αναφορά τα πλα 
στο διάστηµα. 
Συγκεκριµένοι ειδικοί 
προβλέπουν έναν 
πολλαπλασιασµό των 
αντιδορυ ρικώ ι των 
διαστηµικώ (λατοµείων 
– ναρκών). Άλλοι 
προτείνουν 
α  για ολική 
ασφάλεια, δορυφόρους 

D
Εικόνα 2.11. Στρατιωτικό σχέδιο NM
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ους στην Γη. 

 είναι στις επικεφαλίδες όλων 
ν ρεπ

ηκε για την Αµερικάνικη Air force. 

ια αντικειµενική άποψη για συζήτηση βασισµένη σε 

επιστηµονικές κοινωνικές χρήσεις δεσµεύτηκαν κατά ένα 

 
 

που αντέχουν σε δυσκολίες µε έναν πλοηγό διαστηµικών βοµβαρδιστικών γρήγορης 
πλοήγησης. 
 Ίσως πολλές «εκεί έξω», αλλά ανοιχτά συζητηµένες στρατηγικές, είναι τα 
περιφερόµενα λέιζερ όπλα δέσµης σωµατιδίων που  συγκεντρώνουν τις θανατηφόρες 
ακτίνες ενέργειας για να συντρίψουν τους δορυφόρους, εχθρικές κεφαλές πυραύλων 
εν πτήση,   ή ακόµα και να καταστρέψουν στόχ
 Έπειτα υπάρχουν και τα thunder rods («βροντερά ραβδιά»). Κλυδωνίζονται 
κάτω από την τροχιά, αυτές οι µακριές και λεπτές µηχανές κινητικής ενέργειας 
χρησιµοποιούν την δική τους µάζα και την πολύ υψηλή ταχύτητά τους ώστε να 
προκαλέσουν ένα καταστροφικό αποτέλεσµα. 
 Ένα άλλο είδος που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί είναι τα µετεωροειδή. 
Καλού µεγέθους πύρινες σφαίρες µετάλλου θα µπορούσαν να σταλθούν στη Γη, σε 
επιλεγµένους στόχους. Αυτοί οι συγκρουστές αφήνουν έναν ωραίο κρατήρα, ή ακόµα 
καλύτερα δεν αφήνουν κανένα ραδιενεργό σκουπίδι. 
 Τα όπλα που έχουν την βάση τους στο διάστηµα
τω ορτάζ :«∆ιαστηµικά όπλα- Πόλεµος στη Γη» Γραµµένο από τους ειδικούς της 
RAND –διαµορφωµένο έτσι ώστε να βοηθήσει στην βελτίωση της κοινωνίας και στο 
να παίρνονται οι αποφάσεις µετά από έρευνα και ανάλυση- η έρευνα που αναφέρθηκε 
τελευταία ετοιµάστ
 Η έρευνα RAND δεν υποστηρίζει απόψεις υπέρ  ή κατά  των διαστηµικών 
όπλων, είπε ο Bob Preston, που ηγείται της προσπάθειας αυτής. Άλλωστε ο σκοπός 
ήταν να ταξινοµήσει τις πραγµατικότητες και τους µύθους που περιβάλλουν τα 
διαστηµικά όπλα. 
«Θέλαµε να προβάλλουµε µ
φυσικές πραγµατικότητες και ιστορικές συνθήκες» Πρόσθεσε ο ίδιος στο space.com. 
Η παρατήρησή του, αφού τέλειωσε την εργασία, είναι ότι το θέµα των όπλων στο 
διάστηµα «διχάζει τους ανθρώπους πολύ σε αυτούς που είναι υπέρ και εκείνους που 
είναι κατά αυτής της ιδέας». 
 Ακόµα και οι 
µεγάλο µέρος για λόγους ασφάλειας κάτω από τις συνθήκες του ψυχρού πολέµου. 
Υπάρχει ένα πολύ καλό σηµείο που λέει ότι σχεδόν οτιδήποτε έχουµε κάνει στο 
διάστηµα έχει υποκινηθεί µε υπεροχή  από την προοπτική της ασφάλειας είπε ο 
αναλυτής της RAND. 

 
Εικόνα 2.12. Απεικόνιση της κατάστασης που επικρατεί µε τα όπλα στο διάστηµα 
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Κλασσ
H RAN

 
εγάλους φακούς για να µεταφέρουν µε την 

µ

ς. 

 

  τη βάση τους στο διάστηµα,   τα οποία 
 

οχιές  
 Συµβατικά όπλα που έχουν τη βάση τους στο διάστηµα, ικανά να κάνουν 
ελιγµούς για να χτυπούν επίγειους στόχους. Αυτά µπορούν να κουβαλούν 

ποσά καταστροφής, όπως είναι ραδιοσυχνότητες ή υψηλής ισχύος 
πολεµοφόδια µικροκυµάτων. 

 

πέρ κ

 άλλα όπλα. Καθώς τα πλοία 
ροσκάφη κάνουν µέρες ή ακόµα και εβδοµάδες για να φτάσουν και να 

ιχτούν στο πεδίο της µάχης,τα όπλα που έχουν τη βάση τους στο διάστηµα,   
 µέχρι µερικών ορών. Επίσης τα 

πλα στο διάστηµα είναι λιγότερο εκτεθειµένα σε 
επίθεση

ε .

 επίθεση. Επιπρόσθετα οι θέσεις τω
ροβλέψιµες. Άλλωστε ένα όπλο που θα καταστρα
λήθος από κατάλοιπα, θέτοντας πολλούς κινδύνους
ολλά όπλα απαιτείται να βεβαιώνουν ότι ένα από α
ωστή στιγµή. 

 
 

ικοί τύποι 
D παρουσιάζει ορισµένους τύπους όπλων: 
Απευθείας ενέργειας όπλα,   όπως είναι τα διαστηµικά λέιζερ. Χρησιµοποιούν 
εκατοντάδες watt ισχύος και µ
ταχύτητα του φωτός,   τελειωτικά χτυπή ατα ως τόξα πυραύλων πάνω στη Γη. 
Εξαρτώµενη από το µήκος κύµατος της ενέργειας της δέσµης και τις 
ατµοσφαιρικές συνθήκες,   µια δέσµη ενέργειας µπορεί να καταστρέψει έναν 
στόχο στην επιφάνεια της Γη

 Όπλα κινητικής ενέργειας εναντίον στόχων-πυραύλων. Αυτό το βαρύ 
πυροβολικό µπορεί να πέσει κατευθείαν σε στόχους στο διάστηµα ή 
αντικείµενα που βρίσκονται στα ανώτερα τµήµατα της Γήινης ατµόσφαιρας,  
που τα έχει στη µνήµη του. 
Όπλα κινητικής ενέργειας που έχουν
χτυπούν στόχους που βρίσκονται στο έδαφος, όπως είναι µεγάλα πλοία,  
ψηλά κτίρια,   και δεξαµενόπλοια. Απαλά και µε ταχύτητα παρόµοια µε εκείνη 
των µετεωριτών, αυτά τα όπλα επιτίθενται σε στόχους που βρίσκονται σε 
υπερβολή,  σχεδόν κάθετες τρ

εξωτικά 

 
Υ αι κατά 
 

Ο αναλυτής της RAND βρήκε ότι τα όπλα στο διάστηµα έχουν έναν αριθµό 
πλεονεκτηµάτων και έναν αριθµό µειονεκτηµάτων. 
 Στην στήλη των πλεονεκτηµάτων,τα όπλα στο διάστηµα µπορούν να 
καλύπτουν στόχους που δεν µπορούν να καλύψουν τα
και τα αε
ρ
µπορούν να ανταποκριθούν σε διάστηµα λεπτών
ό

. 
 
Από την άλλη µ ριά υπάρχουν τα µειονεκτήµατα  
 

Για κάποιον, ένας αντίπαλος µπορεί να 
κορέσει µε βοµβαρδισµούς ένα διαστηµικό όπλο,   
υπερισχύοντας την ικανότητα του όπλου να 
αποκρούσει µια
π
π
π
σ
 
 
 

Εικόνα 2.13. λέιζερ στο διάστηµα
ν όπλων στο διάστηµα είναι 
φεί σε τροχιά θα αφήσει ένα 
 για τους δορυφόρους. Τέλος,   
υτά είναι στο σωστό µέρος τη 
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Αστερο

  έννοιες της 
 για ένα πυρηνικό εµπόδιο είναι διαθέσιµες. 

Ένα πα

ειδείς- όπλα 
 

Ακόµα και η ιδέα να σταλθεί σκόπιµα ένας αστεροειδής πάνω στη Γη ως όπλο 
εξετάσθηκε από τους ειδικούς της RAND «Για έθνη που έχουν ήδη πυρηνικές 
κεφαλές, το όπλο των αστεροειδών είναι ενδιαφέρον µόνο για ακαδηµαϊκές γνώσεις». 

∆εν υπάρχει αµφιβολία,  εξηγεί η έρευνα ότι οι αστεροειδείς έχουν δράσει στο 
παρελθόν ως µεγάλες µηχανές θρυµµατισµού. Η Γη έχει τα σηµάδια για να το 
αποδείξουν αυτό. Όµως για να χρησιµοποιήσουµε τους αστεροειδείς ως βόµβες, το 
κόστος της επιχείρησης  θα είναι µεγαλύτερο από εκείνο που χρειάστηκε για να 
χτιστεί η πρώτη Α- βόµβα για το Πρόγραµµα Μανχάταν στον 2ο Παγκόσµιο πόλεµο. 

Εκτός από αυτήν την περιορισµένη τάξη των πιθανών αποτελεσµάτων και της 
µεγάλης αβεβαιότητας για την ακρίβεια του αποτελέσµατος,ένας καθαρός ισχυρισµός 
ναντίον των αστεροειδών ως όπλα είναι ότι οι µικρότερες, φθηνότερεςε
απαίτησης µίας ισοδυναµίας
 

ιχνίδι που περιµένει 
 
Ο Preston από την RAND έδωσε έµφαση στο ότι η ευκαιρία απόκτησης 

όπλων στο διάστηµα δεν περιορίζεται µόνο στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. 
Καθώς πολλές χώρες έχουν µόνο συγκρατηµένες διαστηµικές ικανότητες, κάθε έθνος 
γνωρίζει πώς το διάστηµα µπορεί να βελτιώσει την ασφάλειά του. 
  Ίσως δεν υπάρχει κανένας που ασχολείται µε το διάστηµα, που δεν 
αντιλαµβάνεται τις δυνατότητες που προσφέρει για ασφάλεια. και δεν υποκινείται 
κατά ένα βαθµό από αυτές τις χρήσεις ασφάλειας. Τα  που έχουν τη βάση  
στο διάστηµα, µπορεί να είναι µ

όπλα τους
εγάλης επιρροής, ασύµµετρης απόκρισης στις 

στρατιωτικές δυνάµεις των Η.Π.Α. 

 Εικόνα 2.14. Σχέδιο πτήσης του προγράµµατος ΝΜD
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Χρήσε
 

ις σε κατάσταση ειρήνης. 
 

Το θέµα των όπλων στο διάστηµα και της αναπτυσσόµενης στρατιωτικής 
ηµερήσιας διάταξης του διαστήµατος, εισάγει µια µεγάλη ποικιλία θεµάτων. 

Τέτοια είναι και η υπόθεση της πρώτης Αµερικανίδας γυναίκας που πήγε στο 
διάστηµα,   η Sally Ride. Τελευταία, υπογράµµισε ότι το διάστηµα χρησιµοποιείται 
για στρατιωτικούς σκοπούς, εδώ και δεκαετίες.(Η Ride είναι η γενική διευθύντρια 
του space.com.) 

είναι καθηγήτρια φυσικής στο πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια- Σαν 
Ντιέγκ

 διαστηµοπλοίων (GPS) για 
λόγους , µπορεί σε περίοδο πολέµου χρησιµοποιεί την ίδια ικανότητα να 
στοχεύει βόµβες ή τηλεκατευθυνόµενα οχήµατα. 

 

 
 
 «Το διάστηµα είναι µεγάλο πλεονέκτηµα για την εθνική ασφάλεια» είπε η 

Ride. Τώρα 
ο και συγγραφέας  στο διαστηµικό ίδρυµα του πανεπιστηµίου της Καλιφόρνια 

στο La Jolla. 
Σήµερα,   οι υπηρεσίες νοηµοσύνης και ο στρατός µετράει 100 δορυφόρους 

ως µέρος της εθνικής ασφάλειας. Αυτοί οι δορυφόροι φωτογραφίζουν λεπτοµερείς 
εικόνες την ηµέρα και τη νύχτα, προσέχοντας σηµεία που επικεντρώνουν το 
παγκόσµιο ενδιαφέρον, ακόµα και εκτοξεύσεις πυραύλων σε περίοδο ειρήνης σε όλο 
τον κόσµο για προειδοποιητικούς λόγους. Ένα  δορυφόρο  που χρησιµοποιεί σε 
περίοδο ειρήνης το παγκόσµιο σύστηµα θέσης  συνόλου

 πλοήγησης

 
 α
 
 
Αντι-δ
 
Η ε ώ

Είναι λογικό 
ρ

ισχυρισ

κινούµ

µό ε
αντιδορυφορι

Εκτός
αντιδορυφορι

ενα συ
και να κατασ
Εικόνα 2.15. Πόλεµος στο διάστηµ
ορυφόροι  

τηση της οινωνίας, όπω  εξηγεί η ide µπορεί να τ εντα απλά ως: 
να τοποθετήσει η Αµερική όπλα στο

 κ ς R ίθ ι 
 διάστηµα; Ένα θέµα από αυτόν τον 

ν  υ

λύ γρήγορα 

ίναι α αναπτύξουµε και να τοποθετήσο µε στο διάστηµα 
κά όπλα ή ASAT για πιο σύντοµα. 
 και αν επιβληθούν ειδικοί περιορισµοί στον έλεγχο των 
κών, θα µπορεί να υπάρξει κάποιο πρόβληµα. Τα πο
ντρίµµια από ένα αντιδορυφορικό τεστ µπορεί να προκαλέσουν ζηµιές 
τρέψουν πολλούς δορυφόρους της τροχιάς γύρω από τη γη. 
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τηµικό ταξίδι. Ένα µικρό, αλλά ορατό κοµµάτι σε ένα από τα 
παράθυ

 που 
ταξιδεύ

ε  ένα άσκοπο 
ποπροϊόν που θέτει τους πολύτιµους δορυφόρους σε κίνδυνο» διηγείται η ίδια. 

Έχοντας αναπτύξει το θέµα των διαστηµικών όπλων µπορούµε να γυρίσουµε 
τριµµιών. 

3. Προώθηση-σχετιζόµενος θρυµµατισµός δορυφόρου 
 
 
 

.
το  

 
 

οτυχιών ανώτερων 

γεται ότι µπορεί να προκαλέσει εξαιρετικά δυναµικά 
αινόµ

α transtage του Titan έσπασε παράγοντας τον µεγαλύτερο αριθµό 

H Ride  είχε την εµπειρία µιας σύγκρουσης µε διαστηµικά συντρίµµια, στο 
πρώτο της διασ

ρα του διαστηµοπλοίου εµφανίστηκε στο µισό περίπου της διαδροµής. 
Αργότερα, οι αναλύσεις έδειξαν ότι µια περιφερόµενη φλούδα µπογιάς προκάλεσε 
την σύγκρουση. 

«Μια φλούδα µπογιάς δεν είναι το ίδιο µε ένα µικρό κοµµάτι µετάλλου
ει µε την ίδια ταχύτητα. Έτσι, από τη στιγµή που αρχίσαµε να αυξάνουµε το 

ποσό των άχρηστων αντικειµένων στην τροχιά χαµηλού ύψους, έχουµ
υ

στην ανάλυση των πηγών δηµιουργίας των διαστηµικών συν
 
 
1

Στο τέλος  του 1960 καθώς οι 
ΗΠΑ  προσπαθούσαν να παρουσιάσουν 
σηµαντικές ικανότητες εκτόξευσης, η 
πολυπλοκότητα του θέµατος ήταν όπως 
φαίνεται στα νούµερα, συχνά 
θεαµατικές αποτυχίες εκτοξεύσεων  Οι 
αποτυχίες υ Shuttle,  Titan,   Atlas,  
Delta από το 1985-1987 θυµίζουν σε 
όλους µας ότι η είσοδος µας στο 
διάστηµα βασίζεται στις κάπως 
εύθραυστες και πτητικές τεχνικές. Αν 
και η ασφάλεια της Σοβιετικής Ένωσης
κρύβει το µεγαλύτερο µέρος των 
αποτυχιών, υπερβάλλουσες αποδείξεις 

δείχνουν ότι έχουν παρόµοια ατυχήµατα και αποτυχίες σε µια τόσο συχνή βάση. 
 Ανεξάρτητα από τη φύση, παρατηρήθηκαν αποτυχίες εκτόξευσης οχηµάτων 
πριν την ελάχιστη τροχιακή ταχύτητα, που δεν αποτελούν απειλή για το διαστηµικό 
περιβάλλον. Όµως κακές λειτουργίες σε ορόφους τροχιών (στάθµευσης, µεταφοράς 
και τελικοί) µπορούν να έχουν τροµερό αντίκτυπο στον πληθυσµό των διαστηµικών 
σκουπιδιών. Ο πίνακας 2.2. καταγράφει τις 13 περιπτώσεις των απ

Εικόνα 2.16. Επιτυχής εκτόξευση  

ορόφων που πιστεύεται ότι προήλθαν από το σύστηµα προώθησης. Τα παραγόµενα 
ποσά συντριµµιών είναι περίπου 30% όλων των διασπάσεων των δορυφόρων και 
33% των διαλύσεων  των δορυφόρων που είναι ακόµα σε τροχιά. 
 14. Οι διασπάσεις εκτόξευσης οχηµάτων συχνά σχετίζονται µε το σύστηµα 
προώθησης και συνεπά
φ ενα. Όταν έλικες είναι cryogenic ή hypergolic, επιλέγονται για το περιεχόµενο 
υψηλής ενέργειας. Η δηµιουργία εκατοντάδων παρατηρήσιµων συντριµµιών είναι µία 
αποµονωµένη διάσπαση. 
 Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1. η συχνότητα των διασπάσεων λόγω 
προώθησης είναι σχετικά σταθερή, κατά µέσο όρο γύρω στη µία διάλυση  κάθε 2 
χρόνια. Έξι από τις αναγνωρισµένες διασπάσειςς σχετικά µε προώθηση (3 για τις 
ΗΠΑ και την Σοβιετική Ένωση) συνέβησαν λίγο µετά την απογείωση. Τον Οκτώβριο 
του 1965 έν
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υντριµ

 

από τα συντρίµµια που πετάχτηκαν σε τυχαίες 
ιευθύνσεις αποσυντέθηκαν µέσα σε µια ώρα. Όµως παρατηρήσιµα αντικείµενα που 

οστά,   µπήκαν σε τροχιές µε απόγειο περίπου 250 km ψηλότερα από 
κού δορυφόρου. 

 
ΚΑΣ 2.2. 
L ΗΝΙΑ 

ΟΣ 
ΤΑΓΕΓΡΑΜΜΕΝΑ 

ΣΜΑΤΑ 
ΥΣΜΑΤΑ 
ΤΡΟΧΙΑ 

 
ΛΥΣΗΣ 0

/ 
(KM) 

ΟΣ 
ΙΑΣ 

σ µιών σε σχέση µε κάθε άλλη διάσπαση συντριµµιού. Τον Νοέµβριο του 1986,   
η διάσπαση του ανώτερου ορόφου του Arianne πιθανόν να υπερβεί αυτή την 
καταγραφή. 
 Η τελευταία καταγεγραµµένη διάσπαση ήταν τυπικά µια αποτυχία ανώτερου  
ορόφου. Τον ∆εκέµβριο του 1982, η Σοβιετική Ένωση εκτόξευσε έναν νέο 
τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο Molnyia για να αντικαταστήσει έναν δίχρονο Molniya 
που έφτανε στο τέλος της ενεργού ζωής του. Ο δορυφόρος προήλθε από το Βaiconur 
Cosmodrome,   Σοβιετική περιοχή που γίνονται όλες οι επανδρωµένες, Σεληνιακές,  
πλανητικές εκτοξεύσεις. Βρισκόταν σε βορειοανατολικό αζιµούθιο, σε χαµηλού 
ύψους τροχιά στάθµευσης και µε κλίση 62,8 0. Μια ώρα περίπου µετά την απογείωση, 
διαχωρίστηκε ο όροφος µεταφοράς από εκείνον της στάθµευσης και έπειτα τα δυο 
γυρνούσαν γύρω από την βορειότερη κορυφή της Ανταρκτικής. Νότια από τα νησιά 
Falkland, µια διαταγή του πληρώµατος πυροδότησε τον όροφο µεταφοράς έχοντας ως 
στόχο να τοποθετήσει το φορτίο σε υψηλά ηµισύγχρονη  ελλειπτική τροχιά. Για 
αγνωστο λόγο η µονάδα προώθησης δεν πυροδότησε επιτυχώς  και αντίθετα το όχηµα 
χωρίστηκε σε κοµµάτια. Πολλά 
δ
πετάχτηκαν µπρ
εκείνον του µητρι
 
 
ΠΙΝΑ
INTERN’
DESIC. 

ΗΜΕΡΟΜ
 ΓΕΓΟΝΟΤ

ΚΑ
ΘΡΑΥ

ΘΡΑ
ΣΕ 

ΎΨΟΣ
∆ΙΑ

ΚΛΙΣΗ  
( ) 

ΑΠΟΓΕΙΟ
ΠΕΡΙΓΕΙΟ

ΠΕΡΙΟ∆
ΤΡΟΧ

1962-β 
(USSR) 

29/10/62 24 0 UNK 65,  11 261/202 89,  1 

1963-47 
(US) 

27/11/63 17 14 UNK 29,  94 1735/502 107,  7 

1965-
(US) 

82 15/10/65 467 91 739 32,  6 791/708 99,  8 

1969-64 
(US) 

26/07/69 22 1 UNK 30,  37 5445/271 147,  2 

1972-58 
(US) 

22/05/75 225 88 725 98,  34 909/633 100,  3 

1973-86 
(US) 

28/12/73 184 169 4 1513 102,  
05 

1513/150 1116,  2 

1974-89 
(US) 

20/08/75 138 130 1460 101,  
69 

1460/1445 114,  9 

1975-04 
(US) 

9/02/76 
19/01/76 

198 48 UNK 
751 

97,  78 
97,  78 

915/741 
912/742 

101,  5 
101,  4 

1976-77 
(US) 

24/12/77 141 140 1510 6 102,  
02 

1521/150 116,  3 

1977-65 
(US) 

14/07/77 159 96 1450 29,  05 2027/536 111,  2 

1978-26 
(US) 

27/011/811 4 185 16 905 98,  85 912/903 103,  1 

1981-88 
(USSR) 

49 2,  82 3864/626 63,  7 11/09/81 2 2 6 6 1 2

1982-115 
(USSR) 

8/12/82 29 2 402 62,  8 516/400 93,  8 

Σύνολο 13 ∆ιαλύσεις 1791 945     
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σ

 

π

τη
το

 δύσκολα κατέγραψε η NORAD, έρευνες στα γεγονότα δεν έδωσαν καµία 

υς τύπους κάθε οχήµατος µε τη διάσπαση και αµέσως έγινε 

τά πολύ από το προγραµµατισµένο σχέδιο. Η δεύτερη δυνατή 
ιτία α

θρυµµατιστεί µέχρι εκείνη τη στιγµή. Κατόπιν συµφωνίες άδειας µε τις Ηνωµένες 

 
 
Οι  πιο σηµαντικές σειρές αποτυχιών στην 

εκτόξευση συµπεριλαµβάνοντας δεύτερα ορόφους 
∆έλτα,   είναι 7 καταστροφικές διασπάσεις µεταξύ 
του 1973 και 1981. Ο µέσος όρος των υντριµµιών 
ανά συµβάν ήταν περίπου 175. ∆υστυχώς λόγω των 
υψηλών τροχιών ταυτόχρονα µε τις διασπάσεις,  
68% των συντριµµιών είναι ακόµα σε τροχιά και τα 
πιο πολλά θα είναι για πολλά χρόνια ακόµα. Στην 
πραγµατικότητα,   τα συντρίµµια από αυτές τις επτά

 

διασπάσεις  αντιπροσωπεύουν περίπου το 1/3 όλων 
των διασπάσεων των δορυφόρων που εριφέρονται.  
 Το φαινόµενο της διάλυσης του δεύτερου 
ορόφου ∆έλτα είναι ιστορικά αξιοσηµείω
περίπτωση, του ενδιαφέροντος µερικών ειδικών σ
διαστηµικό περιβάλλον και την ικανότητά τους να 
σταµατήσουν την άχρηστη µόλυνση του κοντινού 
διαστηµικού περιβάλλοντος της Γης. ∆υστυχώς,   
στις διασπάσεις σχετικά µε την προώθηση όπως αναφέρθηκε, οι δεύτεροι όροφοι 
∆έλτα δεν θρυµµατίσθηκαν κατά την λειτουργία αλλά µόνο κατά την επιτυχή 
ολοκλήρωση της αποστολής και είχε εγκαταλειφθεί για περίπου 3 χρόνια. Το κάθε 
περιστατικό

 
 

Εικόνα 2.17. Προβλήµατα κατά 
την εκτόξευση 

προτεραιότητα ούτε στη ΝΑΣΑ ούτε στους µηχανικούς των οχηµάτων (Mc Donell 
Douglas). 
 Ένας ιδιώτης αναλυτής της NORAD/ADCOM στο Colorado Springs, ο John 
Gabbard ενδιαφέρθηκε για τη διάλυση των δορυφόρων µετά από τη πρώτη διάσπαση 
του πυραύλου Transit 4A το 1961. Έπειτα ανάπτυξε τα διαγράµµατα Gabbard, ένα 
εξαιρετικά χρήσιµο εργαλείο ανάλυσης για τις διασπάσεις  των δορυφόρων (όπως θα 
αναφερθεί εκτενέστερα). Ο Gabbard επέµενε στην καταγραφή των διαλύσεων των 
δορυφόρων για τη NORAD/ADCOM και το 1978 προώθησε ένα αντίγραφο στον 
Don Kessler,του γραφείου διαστηµικού περιβάλλοντος της NASA.Ο Kessler 
αντιστοιχούσε το
αντιληπτό ότι ο αριθµός των ενεργειακών διαλύσεων σχετιζόταν µε δεύτερους 
ορόφους ∆έλτα.  
 Με τα κατάλληλα όρια διαχείρισης της ΝΑΣΑ,   επισπεύτηκε µια έρευνα και 
από την ΝΑΣΑ και από τον McDonell Douglas. Η φαινοµενικά βίαιη φύση των 
διαλύσεων,   οδήγησε σε έναν σοβαρό επανέλεγχο του συστήµατος προώθησης αλλά 
και του µηχανισµού αυτοκαταστροφής που χρειαζόταν για καταστραφεί το όχηµα εν 
πτήσει εάν απέκλινε κα
α ποφεύχθηκε ως χαµηλής πιθανότητας αιτία και η προσοχή εστιάστηκε στο 
σύστηµα προώθησης. 
 Ένας άλλος παράγοντας που οδηγεί στην διάσπαση των πυραύλων και 
στην δηµιουργία συντριµµιών είναι οι έλικες των δευτερευόντων ορόφων 
∆έλτα.Εξαιτίας του οι έλικες ήταν εύφλεκτοι (πυροδοτούνται µε επαφή). Πολλά 
σενάρια που περιείχαν προσεγµένες ενώσεις επινοήθηκαν. Χωρίς να καταλαβαίνουµε 
απόλυτα την αιτία και τα αποτελέσµατα, η φανερή ενέργεια διόρθωσης είναι η 
διάθεση των υπολοίπων ελίκων µετά την ολοκλήρωση της αποστολής. Η διαδικασία 
οργανώθηκε τον Αύγουστο του 1981 και κανένας όροφος ∆έλτα δεν είχε 
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ργάνωσε το 
ρόγρα

ου ορόφου είναι ακόµα σε τροχιά χωρίς να 

 

ς ορόφους δεν έσπασε και γιατί µόνο µια χούφτα της νέας 
ενιάς 

 τροχιά και η τροχιακή ανάλυση 
δειξε 

 

 
πεται να 

ρθουν

erberg, η αιτία της αποτυχίας πιστεύεται ότι 
ίναι π

ν κόσµο, µπορούµε να 
ύσουµ

ς η

,  φυσικά όχι όλοι από αυτούς 
ους πυραύλους διασπάσθηκαν  από προωθητή. 

πολιτείες. Το Ιαπωνικό διαστηµικό όχηµα είναι καλά µελετηµένο µετά τον πύραυλο 
∆έλτα. Για να µειώσει κάθε είδους µόλυνση στο διάστηµα, η Ιαπωνία ο
π µµα «ελάττωση καύσης» όπως λέγεται στους δεύτερους ορόφους. 
 Μια µεγαλύτερη ανάλυση των δεύτερων ορόφων ∆έλτα το 1985, του 
φαινοµένου των διασπάσεων  συντάχτηκε από τον John Gabbard, έπειτα στο 
Teledyne Brown µηχανική,µε την βοήθεια του προγράµµατος της ΝΑΣΑ. Η 
προβληµατική όψη του φαινοµένου ∆έλτα ήταν γιατί µερικά οχήµατα διασπάζονταν  
ενώ άλλα όχι. Από την στιγµή που η ΝΑΣΑ άρχισε να χρησιµοποιεί την «ελάττωση 
καύσης» µε τους Ορόφους ∆έλτα, 154 ∆έλτα εκτοξεύτηκαν µε µεγάλη συχνότητα 
επιτυχίας. ∆εκάδες δορυφόροι δεύτερ
παρουσιάσουν το παραµικρό συµβάν.  
 Το πρώτο στοιχείο του Gabbard ήταν όταν αντιλήφθηκε ότι ο πρώτος όροφος 
θρυµµατίστηκε µετά από ένα τελειωτικό ανασχηµατισµό του οχήµατος. Επιπρόσθετα,  
στην χρησιµότητα των µικρών προωθητήρων στερεού καυσίµου εφαπτόµενο στον 
πρώτο όροφο και ένα αδρανές σύστηµα οδήγησης, νέοι έλικες επιλέχτηκαν για τον 
δεύτερο όροφο: Τετροξείδιο του Αζώτου N2Ο4 και Αεροζίνη 50. Η ξανασχεδιασµένη 
δεξαµενή δεύτερου ορόφου και οι νέοι έλικες µπορούν να εξηγήσουν γιατί κανένας 
από τους προηγούµενου
γ θρυµµατίζονται. 
 Τα τελικά στοιχεία ήρθαν, όταν ο Gabbard συνειδητοποίησε ότι έξι από τις 
επτά διασπάσεις των ∆έλτα εκτοξεύτηκαν από το Vandenberg AFB σε Ηλιοστατικές 
τροχιές. Επιπλέον η στιγµή της εκτόξευσης, που επικρατούν συνθήκες λαµπρότητας 
ενός οχήµατος σε ηλιοστατική τροχιά, ήταν περίπου 1000 ώρες τοπικής κλίµακας. 
Μόνο µια άλλη ∆έλτα τοποθετήθηκε σε παρόµοια
έ ότι παρουσιάστηκε «καύση» χωρίς λόγο.  
 Καθυστερηµένα, ο επανασχεδιασµός του δεύτερου ορόφου ∆έλτα το 1972,  
έθεσε τις βάσεις για τις επακόλουθες καταστροφές. Ο απαιτούµενος  καταλύτης για 
να µειωθούν οι διασπάσεις  ήταν η Ηλιοστατική τροχιά κεντρωµένη γύρω στις 1000 
ώρες τοπική κλίµακα. Οι όροφοι ∆έλτα δεν θρυµµατίστηκαν σε απογευµατινές 
τροχιές. Η δεκτή υπόθεση τώρα προτείνει ότι η ηλιακή ακτινοβολία είτε η 
υπερβολική πίεση στην δεξαµενή του προωθητή ή η θερµική συστολή και διαστολή,  
υποβιβάζουν το κοινό διαχωριστικό του καυσίµου. Σε άλλη περίπτωση επιτρέ
έ  σε επαφή το Ν2Ο4 και η Αεροζίνη 50 και να αντιδράσουν εκρηκτικά. 
 Ο εναποµείναν όροφος ∆έλτα για να σπάσει, χρησιµοποιήθηκε για να 
εκτοξεύσει έναν Ιαπωνικό γεωστατικό δορυφόρο από το Cape Canaveral. Η διάλυση 
συνέβη σε λιγότερο από έξι ώρες µετά την απογείωση. Αν και δεν ταιριάζει στην 
περίπτωση των εκτοξεύσεων από το Vand
ε αρόµοια µε εκείνη των άλλων έξι. 
 Αυτό που πρέπει να µάθουµε από τους ορόφους ∆έλτα είναι ότι η εµµονή και 
η αφοσίωση βοηθούν τον άνθρωπο να ξεπεράσει τις ατέλειές του. Οι διαλύσεις των 
δορυφόρων σχετικά µε την προώθηση, αναµφισβήτητα θα συνεχίσουν και στο 
µέλλον. Αν όµως επαγρυπνούµε για το τι συµβαίνει στο
λ ε προβλήµατα ελλείψεων πριν βγουν εκτός ελέγχου. 
 Θα έπρεπε να σηµειωθεί ότι πάνω από 13 σώµατα πυραύλων, όπως 
αναφέρθηκε,   είναι πηγές συντριµµιών από το 1961. Οι άλλοι πύραυλοι, µαζί µε το 
Albestar, Altair, Atlas, Agena,  Ariane και Σοβιετικούς πυραύλους,   θρυµµατίστηκαν 
για άγνωστους λόγου . Μερικοί «έσπασαν» την ηµέρα τ ς εκτόξευσης και άλλοι 
πολύ αργότερα. Η παράλειψη αυτής της ενότητα; Οφείλεται σε έλλειψη 
πληροφοριών. Είναι λογικό να θεωρούµε ότι µερικοί
τ
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5. δορυφόρου  

 

 

όρων, αποτελεί µικρότερη ανησυχία για τους περιβαλλοντολόγους 
του δια

τ
 µοντέλων 

υπολογ

 1000 km  το έκανε την δεύτερη πηγή συντριµµιών που υπάρχει 
τώρα σ

  
1 Συγκρούσεις που δηµιουργήθηκαν από θρυµµατισµό 
 

Εικόνα 2.18. Απεικόνιση ενός δορυφόρου στο έλεος των συντριµµιών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συγκρούσεις που δηµιουργήθηκαν από θρυµµατισµό δορυφόρου είναι οι πιο 
απειλητικές για το εγγύς διαστηµικό περιβάλλον της Γης. Μια απλή υπερταχεία 
σύγκρουση µπορεί να προκαλέσει και ένα εκατοµµύριο συντρίµµια µε διάµετρο ενός 
χιλιοστού ή και περισσότερο. Σηµαντικότερα, οι προσθέσεις στον πληθυσµό των 
δορυφόρων της Γης αυξάνει την πιθανότητα σύγκρουσης µεταξύ δορυφόρων,   
πιθανότατα θέτουµε σε ενέργεια έναν φαύλο κύκλο γένεσης συντριµµιών. Φυσικά,  
υπερταχείες συγκρούσεις συµβαίνουν επι καθηµερινή βάση µεταξύ µικρών  φυσικών 
και ανθρώπινων σωµατιδίων (λιγότερο από 1 mm σε διάµετρο) και ανιχνεύσιµου 
πληθυσµού δορυφόρων. Από τη στιγµή που αυτά τα γεγονότα δεν παράγουν 
συγκεκριµένα  δευτερεύοντα συντρίµµια και δεν έχουν επιπτώσεις στην κατάσταση 
των ενεργών δορυφ

στήµατος. 
Εκτός από ορισµένες δυνατότητες της NORAD,   αυτός ο οργανισµός δεν έχει 

την πολυτέλεια να βλέπει δυο δορυφόρους να αλληλεπιδρούν σε µια οθόνη και να 
αναγνωρίσουν πιθανές συγκρούσεις. Οι δορυφόροι παρατηρούνται φυσιολογικά µόνο 
για λίγα λεπτά την ηµέρα ή και λιγότερο. Οι διασπάσεις  αναγνωρίζονται µόνο όταν 
ένα σύννεφο δορυφόρων διαπεράσει την περιοχή που καλύπτει το ραντάρ. Τα 
χαρακτηριστικά της τροχιάς ων συντριµµιών αντιστοιχίζονται µε εκείνα γνωστών 
δορυφόρων και έπειτα τα σύννεφα συντριµµιών διαδίδονται µέσω

ιστών,   πίσω στην ώρα προσδιορισµού του µητρικού δορυφόρου. 
Αν και δεν γνωρίζουµε κανέναν δορυφόρο να διασπάσθηκεε λόγω τυχαίας 

σύγκρουσης στο διάστηµα(υπερταχείες συγκρούσεις του P-78 µε το SDI ήταν 
σκόπιµες). Το λιγότερο ένας δορυφόρος θεωρείται ένα ισχυρά υποψήφιο θύµα των 
διαστηµικών συντριµµιών. Στις 24 Ιουλίου 1981, επτά µόνο εβδοµάδες µετά την 
εκτόξευση, ένας Σοβιετικού τύπου Transit, δορυφόρος πλοήγησης θρυµµατίστηκε 
εκρηκτικά. Πάνω από 240 κοµµάτια συντριµµιών καταγράφηκαν έως σήµερα,   και 
το µεγάλο ύψος των

ε τροχιά. 
Άλλες περιστασιακές αποδείξεις οδηγούν στην άποψη ότι ο δορυφόρος 

Kosmos 1275,  υπέστη µια υπερταχεία σύγκρουση. Το ύψος που κινείται είναι η πιο 
πυκνοκατοικηµένη περιοχή γύρω από τη Γη –µια περιοχή αυξηµένης πιθανότητας να 
γίνει µια σύγκρουση. Πολλά είναι γνωστά για  τη διαµόρφωση του διαστηµοπλοίου 
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ώστε να καθορίσει ορισµένους από τους φανερούς λόγους εµφάνισης της διάσπασης. 
∆ορυφόροι τύπου Kosmos 1275  είναι σταθερής βαρυτικής κλίσης. Για τον λόγο αυτό 
δεν χρησιµοποιούν µονάδες προώθησης για να κάνουν ελιγµούς, ούτε και 
χρησιµοποιούν άλλες τεχνικές ελέγχου συµπεριφοράς όπως είναι ωθητές πεπιεσµένου 
αερίου. Λόγω της στρατιωτικό δείκτη νοηµοσύνης και λόγω την µεγάλης χρονικής 
διάρκειας της τροχιά (πάνω από 1000 χρόνια),  αυτοί οι δορυφόροι ιστεύ ται ότι δεν 
είναι απαραίτητο 

ταστροφής. 
∆υστυχώς, η Σοβιετική Ένωση δεν έχει ακόµα αναγνωρίσει τα θραύσµατα του 

Kosmos 1275  και έτσι άφησε δεδοµένα που µπορούν να φανούν χρήσιµα για την 
µείωση των αιτιών. Για παράδειγµα, είναι γνωστό ότι οι Σοβιετικοί δορυφόροι 
πιέζονται εσωτερικά σε µια ατµόσφαιρα για να µειώσουν της απαιτήσεις 
σχηµατισµού συστηµάτων του πληρώµατος. Μπορεί ένα λάθος στο σύστηµα 
θερµικού ελέγχου να προκάλεσε υπερβολική πίεση και τελικά διάρρηξη του 
διαστηµοπλοίου; Αν ήταν διαθέσιµα τα τηλεµετρικά δεδοµ
µ σαµε να απαντήσουµε πολλές παρόµοιες ερωτήσεις. 
 Ένα ακόµα πιθανό θύµα σύγκρουσης ήταν το Pageos που θρυµµατίστηκε το 
1976.Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως,   η µεγά
µπαλόνι µπορούσε να αυξήσει την πιθανότητα 
συγκρουστεί µε ένα µικρό κοµ άτι µιού. 
 Μεγάλης σηµ σίας για την επιτροπή 
περιβάλλοντος του διαστήµατος  είνα  η 
δυνατότητα διαχωρισµού των διαλύσεων πό 
εκρήξεις και εκείνων από σ γκρο σεις. Οι 
θεωρητικές αναλύσεις αυτών των ανόµοιων 
µηχανισµών, δείχν υν καθαρά ότι η µάζα των 
συντριµµιών και η διανοµή ταχυτήτων είναι 
ουσιαστικά δυο διαφορετικά πράγµατα. Τώρα όµως 
τα όρια παρατήρησης εµποδίζουν την ικανότητα να 
κάνουµε αυτόν τον διαχωρισµό. Κάτω από το φως 
της ρώτης υπερταχείας σύγκρουσης που συνέβη 
τον Σεπτέµβριο του τα µοντέλα συντριµµιών 
αναθεωρούνται µε την ελπίδα της ανακάλυψης  του 
µεγάλου ζητήµατος,   ακόµα άπιαστου, της «υπογραφής» της

Εικόνα 2.19. Ανάµεσα στα άλλα 
όργανα που διαθέτει,   η 
αυτόνοµη διαστηµοσυσκευή 
«Χόιγκενς» θα εκτοξευτεί από το 
« Κασίνι» στις 6 Νοεµβρίου του 
2004 µε στόχο την οµαλή 
προσεδάφισή της στον Τιτάνα. 

υπερταχειών συγκρούσεων.Αυτά θα αναφερθούν και αργότερα. 
 ∆εν είναι όλες οι συγκρούσεις στο διάστηµα υπερταχείες. Συγκρούσεις µε 
πολύ µικρότερες ταχύτητες µπορούν να συµβούν από ακατάλληλους ορόφους κατά 
τη διάρκεια της εκτόξευσης και στον γεωστατικό δακτύλιο. Περιστασιακά,   
προσκρούουν το φορτίο τους οι τελικοί όροφοι µεταφοράς µετά την ελευθέρωση,  
για παράδειγµα το ECS 1 και ο τελικός του όροφος τον Φεβρουάριο του 1979. Ο 
αριθµός των θραυσµάτων που δηµιουργήθηκαν σε έναν γεγονός αυτού του είδους 
ήταν µικρός. Επιπλέον η απειλή αυτής της δραστηριότητας στην ανάπτυξη της 
ζωτικότητας των δορυφόρων, απαιτεί πολύ προσοχή από την µεριά τ
εκτόξευσης και γρήγορες λύσεις θα πρέπει να δοθούν στο πρόβληµα. 
 Αυξανόµενο ενδιαφέρον, παρουσιάζουν για την διεθνή κοινότητα, οι πιθανές 
συγκρούσεις στην γεωστατική τροχιά. Τρεις περιπτώσεις που έλαβαν µέρος κατά τη 
διάρκεια  δυο εβδοµάδων του 1980 δείχνουν το µέγεθος του προβλήµατος. Τον Μάιο 
του έτους 1991 περιµέναµε ότι τα φορτία US DOD (1973 –40Α και 1978 –16Α) 
σύντοµα θα περνούσαν πολύ κοντά µεταξύ τους. Ειδικά στις 4 Μαίου  οι δορυφόροι 
απείχαν 9,  4 km µε σφάλµα 10 km, και στις 8 Μαΐου η µέση απόσταση µειώθηκε σε 
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 εκατοµµύρια, στις 3 Μαΐου το 1978-16 Α προετοιµάστηκε να κάνει έναν 
ελιγµό. 

στις 15 Μαΐου. Αν και τότε η πιθανότητα σύγκρουσης ήταν µια 
στις 10

ο  

τάξης. Και πάλι σαν προληπτικό µέτρο, το φορτίο προετοιµάστηκε 
να κάνε

  

 

τ

ς, λίγο πιο κάτω από τις 
απαιτο ενες για υπερταχείες συγκρούσεις συντριµµιών. 

6. Θρυµµατισµός δορυφόρων για άγνωστους λόγους 

τ

νουαρίου 
του 1987 αποτελούν το 18% όλων των καταγεγραµµένων από τη NORAD. 

ΙΝ .3. ∆ φ ά του ου
α 

αύσµατα 
α 

οχιά σης 
 

 

3,5 km µε σφάλµα 20 km. Αν και η µεγαλύτερη πιθανότητα σύγκρουσης ήταν µια 
στα δέκα  

Επίσης,   σ’αυτή την περιοχή,   κοντά στις 1000 δυτικά,   ήταν 1974-2Α,   ένας 
τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος. Στις 9 Μαΐου και πάλι στις 15 Μαΐου οι 1973-40Α 
και 1974-22Α, προβλέφτηκε ότι θα έρθουν πολύ κοντά. Σ’ αυτή την περίπτωση 
κανένας από τους δυο δεν είχε κανένα εναποµείναντα προωθητή για ελιγµούς,   άρα 
καµιά κίνηση δεν ήταν πιθανή. Όχι πολύ µακριά,   γύρω στις 1350 ∆υτικά, οι 1979-53 

Α και 1978-113 Α πλησίαζαν ο ένας τον άλλον. Μέσες αποστάσεις των 9, 6 km και 
3,5 km µε σφάλµα 40,7 km  προβλέφτηκαν. Άσκοπα, ο 197-113 Α,   προστάχτηκε να 
κάνει έναν ελιγµό 

0 χιλιάδες. 
Μια παρόµ ια περίπτωση ήταν εκείνη που συνέβη λίγο περισσότερο από 4 

µήνες µετά την εκτόξευση του 1979-53 Α, ακόµα έναν DOD δορυφόρο. 
Προβλέφθηκε ότι ο δορυφόρος και οι πύραυλοί του θα ερχόταν σε 20,9 km απόσταση 
µε σφάλµα ίδιας 

ι ελιγµό. 
Αν και ο αναµενόµενος αριθµός των συντριµµιών που περιµέναµε να 

παραχθεί σε κάθε σύγκρουση ήταν µικρός, η µοναδικότητα της φύσης της 
γεωστατικής τροχιάς την κάνει πιο ύποπτη για την µόλυνση του διαστήµατος παρά 
άλλες περιοχές του διαστήµατος. Η ανικανότητά µας να ανιχνεύσουµε περισσότερα 
συντρίµµια (µικρότερης διαµέτρου από ι mm) και η αβεβαιότητα των µετρήσεων µας,  
περιπλέκουν την κατάσταση. Τον Αύγουστο του 1970 το κινητήριο απόγειο του 
Skynet IB, απέτυχε, πιθανόν δηµιουργώντας ένα σύννεφο σωµατιδίων τα οποία 
περιοδικά αλληλεπιδρούν µε τον γεωστατικό δακτύλιο. ∆υο άλλοι δορυφόροι, το 
Αµερικάνικο RCA Satorn 3 και το Ιαπωνικό ECS 2, χάθηκαν κάτω από παρόµοιες 
καταστάσεις,αργά ο 1979 και νωρίς το 1980. Αυτοί έχουν σχηµατίσει σύννεφα 
σωµατιδίων,ικανά να διακόψουν γεωστατικούς δορυφόρους. Τέτοιου είδους 
συγκρούσεις συµβαίνουν σε σχετικά χαµηλές ταχύτητε

ύµ
 
1
 
Στις όσες πολλές επιστηµονικές προσπάθειες, οι άγνωστες  αιτίες των 

διασπάσεων ξεπερνούν τις γνωστές. Ο πίνακας 2.3. καταγράφει 39 γνωστές 
διασπάσεις δορυφόρων  των οποίων η αιτία δεν έχει ακόµα καθοριστεί. Αυτό 
αποτελεί το 45% όλων των γνωστών θρυµµατισµών δορυφόρων. Επιπλέον τα πάνω 
από 1100 κοµµάτια συντριµµιών που είναι ακόµα σε τροχιά από την 1η Ια

 
 
Π ΑΚΑΣ 2 ιαλύσεις δορυ

ταγεγραµµέν
όρων από 
Θραύσµατ

γνωσ
Ύψος 

ς λόγ ς. 
Intern’L 
Desic 

Ηµερ/ναι 
γεγονότος 

Κα
θρ σε τρ διάλυ

κλίση Απόγειο/ 
περίγειο 

Περίοδος
τροχιάς

1961-Om
(US) 

i 29 Jun 61 269 206 905 66.81 998/880 103.8 

1965-12 
(USSR) 

22 Feb 65 167 0 UNK 64.8 UNK UNK 

1965-20 
(USSR) 

15 Mar 65 147 26 1639 56.05 1827/260 106.0 

1965-88 
(USSR) 

     Nov 65 22 0 UNK 48.44 521/211 91. 9 
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2 15 Feb 66 38 0 UNK 96.5 268/147 88. 6 1966-1

(US) 
1966-46 21 Jun 66 51 0 UNK 28.82 300/281 90. 3 
(US) 
1966-56 
(US) 76 8 

9 

12 Jul 75 
20 Jan 76 
      Jun 78 

  5144 
UNK 
UNK 

85.28 
85.07 
84.60 

5169/3201 
5424/2934 
5750/262

180.1 
179.9 
180.1 

1966-88 
(USSR) 

17 Sep 66 53 0 UNK 49.60 792/138 93. 9 

1966-101 2 Nov 66 41 0 UNK 49.70 651/188 2. 9 
(USSR) 

9
 

1969-29 
(USSR) 

28 Mar 69 37 2 554 81.17 851/462 97. 9 

1969-82 4 Oct 69 248 121 919 70.0 940/907 103. 4 
(US) 
1970-25 17 Oc t 70 337 284 1076 99.79 1094/1051 106. 7 
(US) 
1973-17 
(USSR) 

3 Apr  73 25 0 224 51.48 224/195 88. 9 

1974-74 
(USSR) 

26 Sep 74 19 0 355 70.9 456/259 91. 7 

1975-27 12 Mar 78 4 3 840 114.99 844/837 101. 7 
(US) 
1976-67 
(USSR) 

29 Sep  77 55 54 1911 65.85 2100/981 116. 9 

1976-105 15 Mar 77 11 11 5678 63.16 39644/1352 718. 9 
(USSR) 
1976-120 27 Nov 78 50 9 559 65.84 621/551 96. 4 
(USSR) 
1977-27 
(USSR) 

8 Jun 78 2 2 UNK 63.15 39035/1323 717.8 

1977-47 
(USSR) 

30 Mar 79 1 1 3283 62.95 38723/1643 718. 0 

1977-68 
(USSR) 

24 Oc t 77 4 4 UNK 62.94 39667/682 717. 7 

1978-83 
(USSR) 

10 oc t 78 4 4 UNK 62.84 39760/666 719. 2 

1979-58 
(USSR) 

     Sep 79 5 5 UNK 62.86 39679/712 718. 5 

1979-77 
(USSR) 

9 Sep 79 5 5 8100 62.93 39754/574 717. 2 

1979-104   Early 80 1 0 UNK 17. 6 35839/189 631. 9 
(ESA)   
1980-57 
(USSR) 

14 May 81 2 2 UNK 62.44 39283/1083 718. 0 

1981-16 
(USSR) 

20 Oc t 81 4 4 UNK 62.97 39401/362 717. 9 

1981-31 
(USSR) 

12 May 81 4 4 UNK 63.04 39743/649 718. 5 

1981-53 
(USSR) 

24 Jul 81 249 244 977 82.96 1014/961 104.8 

1981-58 
(USSR) 

      Dec 86 2 2 UNK 67.1 37689/2664 717. 8 

1981-71 
(USSR) 

21 Nov 81 3 3 UNK 63.11 40109/721 27. 4 7
 

1981-108     Jan 84 4 4 UNK 62.8 39085/1319 718. 8 
(USSR) 
1982-55 
(USSR) 

21 Oc t 85 33 33 986 65.84 1000/992 105. 04 

1983-20 
(USSR) 

3 Sep 84 1 0 307 51.5 1230/220 99. 3 

1983-22 30 Dec 85 7 3 823 98.64 831/808 101. 29 
(US) 
1983-38 12 Ayg 83 4 4 UNK 63.29 39631/729 717. 9 
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(USSR) 
1983-70 
(USSR) 

9 Jul 83 2 2 UNK 62.92 39199/642 707. 4 

1985-94 
(USSR) 

22 Nov 85  11 11 1414 82.6 1430/1409 114. 2 

1986-19 13 Nov 86 80 80 806 98.7 836/806 101. 3 
(ESA) 
Συνολικ 2078 1141 55%    ά 39 

 
Η ένταση όλων αυτών των διασπάσεων δορυφόρων µαζί  είναι για να δείξουν 

ότι µοιράζονται µια κοινή αιτία. Μερικά αναµφισβήτητα σχετίζονται µε την 
προώθηση, µερικά είναι σκόπιµα και µερικά µε ενέργειες λειτουργίας για τις οποίες 
δεν ενδιαφερόµαστε. Η πρόσφατη διάλυση του ανώτερου ορόφου του Ariane (1986-
19C) µπορεί να προκλήθηκε από σχετικές προωθητικές δυνάµεις. Από την 1

 

είνο τον όροφο ∆έλτα που συζητήθηκε προηγουµένως µε τοπικό 
ηλιακό .

 κα ορ

ες µ υση, 

. 

 ε τ µι
 

ρ  α µ ιά τ
 

ρων γνωστής αιτίας. Έπειτα από τη 
διάλυσ

  

ής αποστολής που ενεργοποιήθηκε 
κοντά σ

η Ιουλίου 
1987, 330 κοµµάτια από αυτό το συµβάν, καταγράφηκαν επίσηµα, και πάνω από 150 
είναι στη λίστα για να µπουν. Ενδιαφέρον αποτελεί το γεγονός ότι ο ανώτερος 
όροφος του Ariane  ήταν το πρώτο που µπήκε σε χαµηλή ηλιοστατική τροχιά και 
ήταν παρόµοιο µε εκ

 χρόνο 1030  
Η τάξη των διαλύσεων των 

δορυφόρων Kosmos 862 συγκαταλέγονται 
σ’ αυτή την τηγ ία. Αυτοί οι δορυφόροι,  
πιστεύεται ότι σχηµατίζουν  την 
ραχοκοκαλιά της Σοβιετικής στρατηγικής  
για το σύστηµα ελέγχου της. Μετά από 
µερικά χρόνια έρευνας. Η Σοβιετική Ένωση 
ξεκίνησε την ανάπτυξη µε τον Kosmos 862. 
Όµως πέντε µήν ετά την εκτόξε το 
διαστηµόπλοιο διασπάσθηκε σε 
τουλάχιστον 11 κοµµάτια  που αµέσως 
άρχισαν να ξεφεύγουν από τον σταθµό
Επειδή αυτοί οι δορυφόροι βρίσκονται σε 
υψηλά λλειπ ικές τροχιές κρού ύψους,   
µόνο στο Βορειότερο Ηµισφαίριο,  
µπορεί η επιτροπή της NORAD να 
ανιχνεύσει θ αύσµατα µε όριο τ  0,5 έτρα δ µετρο. Μετά από αυ ό το γεγονός,   
13 άλλοι δορυφόροι αυτοί της τάξης βίωσαν παρόµοιες καταστάσεις,  
συµπληρώνοντας το 1/3 των διασπάσεων δορυφό

 

Εικόνα 2.20.Ένας δορυφόρος συγκρούεται 
µε ένα συντρίµµι που ξέφυγε από την τροχιά

η, ο δορυφόρος παρουσιάζεται ανενεργός. 
Η αιτία  για τις διασπάσεις  είναι ακόµα άγνωστη στην ∆ύση. Εσκεµµένες 

καταστροφές από τους Σοβιετικούς φαίνονται άχρηστες από τη στιγµή που οι 
δορυφόροι δεν είναι ικανοί να επιζήσουν κατά την επανείσοδό τους στην ατµόσφαιρα 
µετά από τροχιά δεκάδων χρόνων. Μια ακόµη πιθανότητα  είναι ότι το σχεδιασµένο  
«πέταγµα» που διέφυγε από του Σοβιετικούς, για πολλά χρόνια, προκάλεσε τις 
διασπάσεις. Ίσως ανάλογα µε τις διασπάσεις  λόγω των ορόφων ∆έλτα. Τα κοµµάτια 
αυτά επίσης µπορεί να είναι µέρος µιας βοηθητικ

την ολοκλήρωση της αρχικής αποστολής. 
Μια άλλη µοναδικότητα αυτής της κατηγορίας των αγνώστων αιτιών  

διάλυσης είναι η παρουσία των τριών δορυφορικών στόχων της Σοβιετικής Ένωσης 
ASAT. Κάθε ένας από τους δορυφόρους αυτούς διαλύθηκε το ελάχιστο  ένα χρόνο 
µετά από εµπλοκή τους µε το πρόγραµµα ASAT. Οι πρώτες δυο περιπτώσεις έλαβαν 
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πιθανότητες συγκρούσεις µε τα τεστ ASAT λόγω 
της φύσ

ν µερική διάσπαση είναι απίθανη. 
Άλλοι µ ν

πο. Το θέµα όµως 
αυτό θα το µελετήσουµε αναλυτικότερα στο τελευταίο κεφάλαιο. 

Περίληψη 

 

οντέλων µπορούν να απαντήσουν. 
υτά είναι τα θέµατα των επόµενων ενοτήτων. 

 

 

χώρο µε ένα χρόνο διαφορά το 1977 και 1978. Ανεξάρτητα από την µικρή 
πιθανότητα να συγκρουστούν δυο όµοιοι δορυφόροι µε διαστηµικά συντρίµµια σε 
µικρό χρονικό διάστηµα, και οι δύο διασπάσεις µελετήθηκαν από µερικούς αναλυτές 
ως πρωταρχικά θύµατα σύγκρουσης. Μια από τις rationales  ήταν να τοποθετηθούν οι 
διασπάσεις  αυτές σε υψηλότερης 

ης των συντριµµιών τους. 
Έπειτα τον Οκτώβριο του 1985, ένας τρίτος Σοβιετικός στόχος ASAT έσπασε. 

Στις προηγούµενες περιπτώσεις, περίπου 50 θραύσµατα ανιχνεύονταν συγκριτικά µε 
τα 33 θραύσµατα της τελευταίας. Η πιθανότητα να χτυπήθηκαν και τα τρία από 
συντρίµµια αρκετά µεγάλα ώστε να προκαλέσου

ηχανισµοί είναι πιθανόν α σχετίζονται.  
17. Τέλος, άλλη µια αιτία εµφάνισης συντριµµιών είναι τα φυσικά 

συντρίµµια, οι αστροειδείς,   µετεωροειδείς,    κοµήτες που φεύγουν από την τροχιά 
τους και καθιστούν σηµαντικό κίνδυνο για τη Γη και τον άνθρω

 
 

 
Σήµερα το 95% όλων των γνωστών δορυφόρων της Γης µπορούν να 

καταµετρηθούν στα διαστηµικά σκουπίδια, ο αριθµός όµως των µη ανιχνεύσιµων 
διαστηµικών συντριµµιών είναι πολλαπλάσιος αυτού που παρουσιάζεται. Τα 
συντρίµµια λόγω διάσπασης  αποτελούν πάνω από το µισό των δορυφόρων που 
καταγράφει η NORAD και 40% αυτών των συντριµµιών προέρχονται από άγνωστη 
αιτία. Αν και φαίνεται πολύ στενή η περιοχή στην οποία βρίσκονται τα συντρίµµια,  
οι ενεργοί δορυφόροι περνούν από εκεί στην καθηµερινή τους τροχιά γύρω από τη 
Γη. Χρησιµοποιώντας τον κατάλογο της NORAD, ο µέσος αριθµός αντικειµένων 
στην µονάδα έκτασης του διαστήµατος σε συγκεκριµένο ύψος µπορεί να υπολογιστεί. 
Το σχέδιο αυτό πυκνότητας- ύψους είναι η πιο ακριβής και διαχρονική παρουσίαση 
της κατάστασης του διαστηµικού περιβάλλοντος. Μόνο µερικές από τις αιτίες των 
διαστηµικών σκουπιδιών έχουν ανακαλυφθεί τα τελευταία χρόνια.π.χ. στερεά 
καύσιµα πυραύλων, φλούδες µπογιάς. Η ερώτηση που τέθηκε στον κ. D.J.Kessler της 
NASA ήταν: ποιες άλλες πηγές υπάρχουν που δεν µας ενδιαφέρουν; Μόνο η 
καλύτερη έρευνα και δηµιουργία καλύτερων µ
Α
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Εικόνα 2.21.Απεικόνιση των συντριµµιών που γυρίζουν γύρω από τη Γη 
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333.. Ρ Ν
Ι Ο Σ

.   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΥΥΥΣΣΣΗΗΗ   ΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ΠΠΠΕΕΕΡΡΙΙΙΒΒΒΑΑΑΛΛΛΛΛΛΟΟΟΝΝΝΤΤΤΟΟΟΣΣΣ   ΤΤΤΩΩΩΝΝ    ∆∆∆ΙΙΙΑΑΑΣΣΣΤΤΤΗΗΗΜΜΜΙΙΙΚΚΚΩΩΩΝΝΝ      
                  ΣΣΣΥΥΥΝΝΝΤΤΤΡΡΡΙΙΙΜΜΜΜΜΜΙΙΙΩΩΩΝΝΝ   ΚΚΚΑΑΑΙΙΙ   ∆∆∆ΙΙΑΑΑΣΣΣΠΠΠΟΟΟΡΡΡΑΑΑ    ΤΤΤΟΟΥΥΥΣΣ     

 
α) NORAD- πηγή πληροφοριών 
 

η

 
 
 
 
 
 
Ανε

περιβάλλον
είναι ακόµ
ωκεανών, τ
αρχίσουµε 
πληροφοριώ
Παγκόσµια
ανίχνευσης
ανιχνευτικό
NORAD. 

Οι 
πολύπλοκες
σχεδιάστηκ
ανίχνευσης
µπορεί να δ
(περιοδική 
Επιπρόσθετ
προτεραιότ
προειδοποιή
θραυσµάτω
συντρίµµια
πηγές της N
προειδοποίη
και η διαθ
δύσκολο κ
χαρακτηρισ
αξιοσηµείω

 
Μέθ
 
Τα 

όρο από π
περιφερόµε
«που»  τω
Καθορίζοντ
το πρόβληµ
προσανατολ
Επιπλέον, η
Εικόνα 3.1. ∆ακτύλιος µε συντρίµµια γύρω από τη Γ

ξάρτητα από τα 30 χρόνια εµπειρίας να δουλεύουµε στο εγγύς διαστηµικό 
,η γνώση µας και η κατανόησή µας αυτού του πολύπλοκου περιβάλλοντος 
α ηµιτελής. Καθώς συνεχίζουµε να µαθαίνουµε για τους βυθούς των 
ις αλληλεπιδράσεις στην ανώτερη ατµόσφαιρα,   έτσι και τώρα πρέπει να 
να ξεδιπλώνουµε την φύση του διαστήµατος για µας. Η αρχική µας πηγή 
ν για τους αριθµούς, τα µεγέθη και τις τροχιές είναι η NORAD. 

 εταιρία φύλαξης του διαστήµατος(επισήµως γνωστή ως σύστηµα 
 του διαστήµατος SPADATS). Αν και η Ρωσία πρέπει να έχει ανάλογο 
 σύστηµα,δεν παρουσίασε επίσηµα παρόµοιους καταλόγους µε την 

µετρήσεις των διαστηµικών σκουπιδιών από την NORAD είναι 
, από το γεγονός ότι το µεγαλύτερο µέρος του συστήµατος δεν 
ε και χτίστηκε µε σκοπό να ανιχνεύει συντρίµµια. Αυτό το σύστηµα 
 αναπτύχθηκε για να καταλαβαίνει σχετικά µεγάλα αντικείµενα που 
είχνουν µια επίθεση από έναν αντίπαλο και να αποτελούνται από ραντάρ 
παράταξη ραντάρ και µηχανικοί ανιχνευτές) και οπτικές µηχανές. 
α, η ανίχνευση των διαστηµικών συντριµµιών δεν είναι η πρώτη 
ητα της NORAD. Η πρωταρχική αποστολή αφορά τακτικές 
σεις και εκτιµήσεις επίθεσης για ηπειρωτική άµυνα, όχι η ανίχνευση των 
ν από παλιούς δορυφόρους. Η προσπάθεια να ανιχνεύσουµε όλα τα 
, ακριβέστερα δεν θα κορέσει (γεµίσει) τις υπολογιστικές και αναλυτικές 
ORAD,   αλλά θα οδηγούσε στην ικανότητα να αντιδρά µε τις αποστολές 
σης. Επιπλέον η φύση της NORAD, εταιρίας φύλαξης του διαστήµατος 
εσιµότητα των πλεονεκτηµάτων δεν µπορεί να κυριαρχήσει στο ήδη 
οµµάτι της αναγνώρισης πολύ µικρών αντικειµένων αγνώστων 
τικών. Εκτός από τα τεχνικά και πολιτικά φράγµατα, η NORAD κάνει µια 
τη δουλειά στο να παρέχει δεδοµένα για τα διαστηµικά σκουπίδια. 

οδοι υπολογισµού µεγεθών 

δεδοµένα των διαστηµικών συντριµµιών γενικά προέρχονται κατά µέσο 
εριοχές που είναι σταυροδρόµια των ραντάρ (RCS) και παραµέτρους 
νων δορυφόρων. Από τη στιγµή που ο ερευνητής λαµβάνει το «τι» και το 
ν συντριµµιών, θα πρέπει να προβλέψει και άλλα χαρακτηριστικά. 
ας τη µάζα του σκουπιδιού από την τιµή του RCS,   γίνεται πιο δύσκολο 
α λόγω της αβεβαιότητας  σε 5 όψεις του συντριµµιού: το σχήµα, τον 
ισµό, την τάξη περιστροφής, την ανακλαστικότητα και την πυκνότητα. 
 τιµή του RCS είναι µια συνάρτηση της συχνότητας του ερευνητικού 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

42

 
ραντάρ. Ειδικά για µικρά αντικείµενα µε διαµέτρους της ίδιας τάξης µε το µήκος 
κύµατος του ραντάρ, οι διορθώσεις για το φαινόµενο Rayleigh είναι απαραίτητες. 

Από τη στιγµή που οι µάζες των θραυσµάτων της διάσπασης των δορυφόρων 
υπολογίζεται, τα δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα πλήθος µεθόδων. 
Ένας τρόπος ανάλυσης που χρησιµοποιείται ευρέως είναι η κατασκευή µιας 
καµπύλης κατανοµής της µάζας. Αυτή η καµπύλη σχεδιάζει την µάζα µε τον αριθµό 
των θραυσµάτων που είναι µεγαλύτερα από µια συγκεκριµένη µάζα συντριµµιού. Οι 
καµπύλες αυτές ταιριάζουν σ’ αυτές τις γραφικές παραστάσεις για να µας βοηθήσουν 
να οµαδοποιήσουµε τις διαλύσεις σε διάφορες κατηγορίες- οικογένειες. Εκθέτες,   
δυνάµεις και πολυωνυµικές εκφράσεις ενώθηκαν όλα µαζί µε επιτυχία. Η ερµηνεία 
των δεδοµένων της µάζας απαιτεί µια δύσκολη µαθηµατική προσέγγιση και 
περιλαµβάνει έναν αριθµό προσεγγίσεων. 

Από τα περιφερόµενα στοιχεία των σκουπιδιών και τους µητρικούς 
δορυφόρους, η ταχύτητα που δίνεται σε κάθε θραύσµα µπορεί να υπολογιστεί. Η 
κατανοµή αυτών των αλλαγών στην ταχύτητα (∆V) σύµφωνα βέβαια µε το ότι η µάζα 
διαφέρει για διαφορετικού τύπου µηχανισµούς διάλυσης και µπορεί να παρουσιαστεί 
γραφικά στη γραφική παράσταση των συντριµµιών. Άλλη µια ισχυρή γραφική 
προσέγγιση που χρησιµοποιεί παραµέτρους της τροχιάς αναπτύχθηκε από τον John 
Gabbard και από τη NORAD. Τα διαγράµµατα Gabbard, απεικονίζουν την 
σφοδρότητα της διάλυσης και ως εκ τούτου τον αρχικό χαρακτήρα του νέφους των 
συντριµµιών, σχεδιάζοντας το απόγειο και το περίγειο κάθε θραύσµατος, µε την 
περίοδο περιφοράς. Ένας άλλος τρόπος,το «βαρύ» διάγραµµα Gabbard,   
αναπτύχθηκε από τον Nicholas Johnsonn που παρουσίασε το νέφος συντριµµιών ως 
λειτουργία του µεγέθους των συντριµµιών i.e. RCS. Η χρήση του « βαρέως» 
διαγράµµατος Gabbard,   προβάλλει νέα ενόραση στη διαφορά µεταξύ των διαλύσεων 
που οφείλονται σε εκρήξεις και διαλύσεων που οφείλονται σε συγκρούσεις. 

Μερικές από αυτές τις µεθόδους ανάλυσης των σκουπιδιών χρησιµοποιούνται 
για να σχηµατίσουν το γεγονός διάλυσης δορυφόρου (SAFE) τεστ. Το SAFE τεστ 
περιλαµβάνει την πιθανότητα ένα νέφος σκουπιδιών να είναι χαρακτηριστικό µίας 
διάλυσης που προκλήθηκε από σύγκρουση. Το SAFE τεστ είναι µια πολύ 
συγκεκριµένη εφαρµογή των αναλύσεων των σκουπιδιών, αλλά φανερώνει και το 
πόσες αναλυτικές τεχνικές µπορούν να συνδυαστούν. 

Όλες αυτές οι προηγούµενοι µέθοδοι ανάλυσης που συζητήθηκαν,   
παρουσιάζουν το νέφος συντριµµιών ως ένα σύνολο εξατοµικευµένων σωµατιδίων µε 
το να συµβάλλουν τα χαρακτηριστικά κάθε ενός στη γνώση για την ολότητα. 
Αντίθετα,   µερικές αναλύσεις έγιναν, οι οποίες θεωρούν το νέφος συντριµµιών ως 
µια συνέχεια της διάλυσης. 

Στατιστικοί µηχανισµοί µπορούν να παίξουν σηµαντικό ρόλο σε αυτό τον 
τύπο της ανάλυσης. Η προσοµοίωση των διαλύσεων των δορυφόρων όπως 
συζητήθηκε στο κεφάλαιο αυτό, αποτελεί ένα πολύτιµο εργαλείο για την ανάλυση 
των συντριµµιών. Στο µέλλον, πρόσθετες µηχανές µέτρησης, µπορεί να αναπτυχθούν 
για να βελτιωθεί η κατανόηση του φαινοµένου της διάλυσης και του περιβάλλοντος 
των συντριµµιών. 

 
β) Μέτρηση του µεγέθους και διασπορά 
 
i. Μέθοδοι,   πίνακες και πηγές πληροφοριών σχετικά µε δορυφόρους. 
  
Κατά το 1970,η NORAD άρχισε καθηµερινά να παρέχει δεδοµένα RCS,   

Πρόσθετα,   σε περιφερόµενα στοιχεία διαστηµικών σκουπιδιών. Ο µέσος όρος των 
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τιµών RCS υπολογίζεται από τις µετρήσεις που έκανε η AN/FPS-85 παράταξη 
ραντάρ στην βάση Eglin Air Force,   Florida σε συχνότητα UHF των 442 Μ Hz. Η 
πληροφορία αυτή δόθηκε από τη NORAD και δηµοσιεύονταν µηνιαία µε άλλες 
παραµέτρους τροχιάς (κλίση, περίοδο, απόγειο και περίγειο) για κάθε δορυφόρο που 
είναι ακόµα σε τροχιά. Ειδικά θέµατα (τοµείς) από τον κατάλογο RCS καταγράφουν 
όλους τους δορυφόρους κάθε χαρακτηριστικό της τροχιάς. Αυτά τα είδη επιτρέπουν 
την γρήγορη εκτίµηση των αλλαγών του ολικού πληθυσµού δορυφόρων που είναι 
παρατηρήσιµοι από τη Γη. 

Ένα άλλο χρήσιµο στοιχείο που δηµοσιεύτηκε από τη NORAD είναι ο 
κατάλογος δορυφόρων (SATCAT). Κάθε SATCAT περιλαµβάνει σωστές 
εκτοξεύσεις, τροχιές και µαζεύει δεδοµένα για κάθε δορυφόρο που καταγράφηκε 
ποτέ από τη NORAD. Η πρώτη είσοδος σε SATCAT ήταν το  1957, ο Alpha 1,   
Sputnik 1, που εκτοξεύτηκε στις 4 Οκτωβρίου του 1957. Το 1984-1985 κάτω από την 
καθοδήγηση των Nicholas Johnsonn και Darren Mcnight ο κατάλογος SATCAT της 
NORAD, επεκτάθηκε να παρέχει RCS δεδοµένα και για τους «άχρηστους» 
δορυφόρους που βρίσκονται σε τροχιά. Επιπλέον,για πρώτη φορά ένα αρχείο περιέχει 
ιστορικά RSC δεδοµένα για διαστηµικά σκουπίδια και για φορτία δορυφόρων. Στις 
αρχές του 1986, ο SATCAT διαµορφώθηκε ξανά ώστε να δέχεται τιµές RCS από 
διαφορετικής συχνότητας ραντάρ συµπεριλαµβανοµένου και της τάξης L, C και VHF 
ραντάρ. 

Ο κατάλογος SATCAT της NORAD έχει περιορισµένη κατανοµή,   αλλά ένα 
παρόµοιο αρχείο,   το “ καταγραφή της κατάστασης των δορυφόρων» είναι διαθέσιµο 
για το γενικό κοινό µέσο του διαστηµικού κέντρου πτήσης Goddard (GSFC) στο 
Greenland του Maryland. Συγκεκριµένες παράµετροι της τροχιάς µπορούν επίσης να 
παρθούν από το GSFC σε κάθε δορυφόρο που ανιχνεύεται από τη NORAD.Οι 
πληροφορίες που µαζεύονται από τη NORAD,   GSFC,   το αστεροσκοπείο Smithson,   
και η NASA συνδυάζονται στο Satelite handbook. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1. 
 

Τύπος Όνοµα Τοποθεσία Συχνότητα 
λειτουργίας 

Αρχική αποστολή 

Ραντάρ δίσκου Altair (pacbar 1) Kwajalein island,   
Pacific 

415-440 Mhz Ανίχνευση δορυφόρων 

 AN/FPQ-14 Antigua island,   
Atlantic 

5400-500MHz Υποστήριξη 
δορυφόρων:Ανίχνευση τους 

 AN/FPQ-15 Ascension islnad,   
Atlantic 

5450-5900MHz Υποστήριξη 
δορυφόρων:Ανίχνευση τους 

 BMEWS SITE 1 Thule,   Greenland 400-450 MHz Προειδοποιητές βληµάτων 
 BMEWS SITE 2 Clear,   Alaska 400-450 MHz Προειδοποιητές βληµάτων 
 
 

BMEWS SITE 3 
 

Fylingdales,   England 400-450MHz Προειδοποιητές βληµάτων 

 CPS-10 
(PACBAR 2) 

San Miguel,   
Philippines 

442MHz Ανίχνευση δορυφόρων 

 Millstone Westford,   
Massachussets 

1295 MHz Ανίχνευση δορυφόρων 

 AN/FPS-79 Pirinclik,  Turkey 432MHz Καταγραφή βληµάτων: 
Ανίχνευση δορυφόρων 

Phased array 
radar 

COBRA DANE Shemya,  Alaska 1175-1375 MHz Καταγραφή βληµάτων: 
Ανίχνευση δορυφόρων 

 AN/FPS-85 Eglin AFB,  Florida 437-447MHz Ανίχνευση δορυφόρων 
 PARCS Cavalier,  North 

Dacota 
420-450 MHz προειδοποίηση βληµάτων: 

Ανίχνευση δορυφόρων 
 PAVE PAWS 

East 
Otis AFB,   
Massachusetts 

420-250MHz Καταγραφή βληµάτων: 
Ανίχνευση δορυφόρων 
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 PAVE PAWS 

west 
Beale AFB,   
California 

420-450 MHz Καταγραφή βληµάτων: 
Ανίχνευση δορυφόρων 

 PAVE PAWS 
southeast 

Robins AFB,   Georgia 420-450 MHz Καταγραφή βληµάτων: 
Ανίχνευση δορυφόρων 

 PAVE PAWS 
southwest 

Goodfellow AFB,   
Texas 

420-450 MHz Καταγραφή βληµάτων: 
Ανίχνευση δορυφόρων 

Radar 
fence 

NAVPASUR Dahigren,  Virginia 217 Mhz Ανίχνευση δορυφόρων 

Optical Baker-Nunn San Vito,   Italy Περιοχή ορατού Ανίχνευση 
δορυφόρων(µεγάλο ύψος) 

 Baker-Nunn St.Margarets,  Canada Περιοχή ορατού Ανίχνευση 
δορυφόρων(µεγάλο ύψος) 

Ηλεκτρο-οπτικά GEODSS Site 1 White Sands,   New 
Mexico 

Περιοχή ορατού Ανίχνευση 
δορυφόρων(µεγάλο ύψος) 

 GEODSS Site 2 Taegu,   South Korea Περιοχή ορατού Ανίχνευση 
δορυφόρων(µεγάλο ύψος) 

 GEODSS Site3 Maui,  Hawaii Περιοχή ορατού Ανίχνευση 
δορυφόρων(µεγάλο ύψος) 

 GEODSS Site 4 Diego Garcia island 
Indian ocean 

Περιοχή ορατού Ανίχνευση 
δορυφόρων(µεγάλο ύψος) 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2. 
 

Τύπος Όνοµα τοποθεσία Ηµεροµηνία 
λειτουργίας 

Αρχική αποστολή 

Ραντάρ δίσκου GPS-10 Saipan island,  
Pacific 

1989 Ανίχνευση δορυφόρων 

Phased array 
 

Thule Upgrade Thule,   Greenland 1988 Replace dish radar with 
PAVE PAWS type phased 
array radar 

 Fylingdales 
Upgrade 

Fylingdales,   
England 

1992 Replace dish radar with 
PAVE PAWS type phased 
array radar 

Ηλεκτρο-οπτικά GEODSS Site 5 Portugal 1990+ Ανίχνευση 
δορυφόρων(µεγάλο ύψος) 

 
 
ii. Εξοπλισµός και µέθοδοι µέτρησης µάζας 
 
Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για να µετρήσει και να ανιχνεύσει τους 

δορυφόρους της Γης,   περιλαµβάνει µια ποικιλία συµβατικών και phased  παρατάξεις 
ραντάρ, φωτογραφικό εξοπλισµό (κάµερες Baker – Nunn) και ήλεκτρο- οπτικές 
µηχανές (GEODSSsites). 

Συνολικά,   17 ραντάρ και 6 συστήµατα οπτικής αίσθησης αποτελούν το 
δίκτυο φύλαξης του διαστήµατος NORAD (Σχήµα 3.1,   πίνακες 3.1. και 3.2.) Ένα 
προοδευτικότερο πρόγραµµα που βρίσκεται σε εξέλιξη θα συµβάλλει σε µετατροπή 
των δύο  BMEWS (Σύστηµα γρήγορης προειδοποίησης επίθεσης πυραύλων) από 
µηχανικούς ανιχνευτές σε πιο ικανές παρατάξεις phased ραντάρ και την ανάπτυξη του 
τρίτου µηχανικού ανιχνευτή στην περιοχή του Ειρηνικού και ένα ακόµα GEODSS 
στην Πορτογαλία. 

Αυτό το περίτεχνο σύστηµα παρέχει αξιόπιστη ανίχνευση των αντικειµένων 
µεγαλύτερα από 1 m σε διάµετρο σε γεωστατική τροχιά και µικρά όσο 8 cm σε πολύ 
χαµηλά ύψη. Το σχήµα 3.1. δείχνει τις ικανότητες ανίχνευσης της NORAD και 
απαθανατίζει τον διαχωρισµό σε διαφορετικά ύψη. Από το σχήµα είναι φανερό ότι 
κάθε σωµατίδιο µικρότερο από 8 cm σε διάµετρο (0,005 m2 αντιστοιχούν σε κυκλική 
διατοµή) δεν µπορούν να ανιχνευτούν από τη NORAD σε οποιοδήποτε ύψος. Το 
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µικρότερο συντρίµµι που µπορεί να ανιχνευτεί 
σε ύψος µεγαλύτερο από 1000 km είναι περίπου 
10 cm σε διάµετρο.  

Μερική αιτία,   για την µείωση αυτή,   
µπορεί εύκολα να φανεί µέσω της παρατήρησης 
του διαχωρισµού αντιπροσωπευτικών ραντάρ 
του δικτύου φύλαξης του διαστήµατος- που 
φαίνεται στο σχήµα 3.2. Από τη στιγµή που 
κανένα αντικείµενο δεν µπορεί να καταγραφεί,   
εκτός αν 2 ή περισσότεροι αισθητήρες 
µπορούν αξιόπιστα να το ανιχνεύσουν,   η 
ευαισθησία του δικτύου είναι 
συµπερασµατικά µικρότερη από του 
καλύτερου ραντάρ του συστήµατος.  

Ακόµα και όταν ένα αντικείµενο µπορεί 
να µετρηθεί και να ανιχνευτεί,   το λάθος στις 
µετρήσεις µπορεί να είναι τόσο µεγάλο ώστε να 
είναι πολύ λίγες οι χρήσιµες πληροφορίες που 
παρέχονται. Είναι γενικά αποδεκτό ότι τα 
σύνολα περιφερόµενων στοιχείων είναι πολύ 
πιο ακριβή από τις πληροφορίες RCS για τα 
αντικείµενα µεγέθους συντριµµιών. Μια 
µεγαλύτερη πειστικότητα στις τιµές των RCS 
θα είναι πιθανή όταν η NORAD αρχίζει να 
δηµοσιεύει RCS τιµές από πολλαπλούς 
αισθητήρες, συµπεριλαµβανοµένου και 
εκείνους µε διαφορετικές συχνότητες. 

 

iii. Στατιστική προσέγγιση απόκλισης τ
 
Μια στατιστική προσέγγιση πάρθηκε γι

αβεβαιότητας (δεδοµένο λάθος) για τα συν
NORAD.Μια απλή, δεδοµένη απόκλιση µε
αντικείµενο, εξετάζοντας µηνιαίες τιµές RCS γι
τα 2 χρόνια). Χρησιµοποιώντας µέθοδο επαλή
λειτουργία,  σχηµατίστηκε 90 % ποσοστό για τη
χρησιµοποιώντας την παρατηρούµενη µεταβ
χρησιµοποιήθηκε ήταν  
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Σχήµα 3.1. Η συνολική ευαισθησία
της NORAD εξαρτάται σηµαντικά 
από το ύψος του δορυφόρου 
 
Σχήµα 3.2. Οι καµπύλες δείχνουν την
ευαισθησία κάθε ενός ραντάρ 
ξεχωριστά. 
ου πληθυσµού των συντριµµιών 

α να αναπτυχθεί µια µέτρηση RCS 
τρίµµια που ανιχνεύονται από τη 
ταβλητής, υπολογίστηκε για κάθε 
α µια χρονική περίοδο (επιλέχθηκαν 
θευσης της πιθανότητας κατανοµής 
ν σταθερή απόκλιση του πληθυσµού 
ολή µεταβλητής. Η σχέση που 

,95 επίπεδο ακρίβειας. υθερίας σε 0

υντριµµιών. 
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00% της µετρούµενης τιµής RCS 
ατά µ

 

µ

 φυσική αρχιτεκτονική είναι ένα µεταφερόµενο σχέδιο,από τον 
ιαχωρισµό των ραντάρ στα µικρότερα µεγέθη (κυρίως σύµφωνα µε τη σκέδαση 

. Σφ

ν από τον ίδιο 
ητρικό  

 µικρότερα αντικείµενα µεγέθους συντριµµιών δεν έχουν 
σο σ

 

Η ανάλυση επίσης συνοδεύτηκε από 8 σφαίρες κυµαινόµενες από 30 µέχρι 
110 cm σε διάµετρο. Οι σφαίρες γενικά,   έχουν µεγάλη κλίση τροχιάς (πάνω από 70 
µοίρες) και περιόδους τροχιάς γύρω στα 105 λεπτά. Η σταθερά απόκλισης 
πληθυσµού,   υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας την προσέγγιση που δόθηκε παραπάνω,  
να είναι 20 % από την µετρηµένη τιµή RCS. Η ίδια ανάλυση εφαρµόστηκε για τα 
συντρίµµια 12 διαλύσεων που αναλύθηκαν και αναφορικά παρήγαγαν χειρότερα 
αποτελέσµατα. Αν και µόνο 12 διαλύσεις µελετήθηκαν, αυτές οι διαλύσεις µέτρησαν 
για πάνω από 60 % των συντριµµιών που είναι σε τροχιά. Αυτή η σταθερά απόκλισης 
του πληθυσµού των συντριµµιών βρέθηκε να είναι 1
κ ήκος όλου του φάσµατος των µεγεθών. Αυτός είναι ένας παράγοντας,   πέντε 
φορές χειρότερος από τις διαβαθµιζόµενες σφαίρες. 
 Η σταθερά απόκλισης της µέτρησης για τα αντικείµενα – σαν συντρίµµια,  
ήταν αναµενόµενο να είναι µεγαλύτερη για µικρότερα σωµατίδια, αλλά στην 
πραγµατικότητα η τιµή ήταν σχεδόν σταθερή για όλα τα ανιχνεύσιµα συντρίµµια. Οι 
λόγοι για την συγκρίσιµη σταθερά απόκλισης καθ’ όλο το εύρος µεγέθους, είναι 
ταυτόχρονα λειτουργικό και τεχνικό. Στο υψηλό όριο (1m2 ή περισσότερο) σπάνιος 
προσανατολισµός των θραυσµάτων θα παράγει υπολογίσιµη στατιστικά αυξοµείωση 
σύµφωνα µε την φύση των µεγάλων αντικειµένων. Αυτά τα αντικείµενα είναι το πιο 
πιθανό κυλινδρικά, ηµισφαίρια ή σε σχήµα φύλλου έτσι ώστε µια µικρή αλλαγή στον 
προσανατολισµό να προκαλέσει σηµαντική αλλαγή στην περιοχή διατοµής. Από την 
άλλη µεριά, τα µικρότερα αντικείµενα( ικρότερα από 1 m2) είναι πιο πιθανό να έχουν 
διατοµές οι οποίες είναι λιγότερο εξαρτώµενες από τον προσανατολισµό. Η 
βελτιωµένη
δ
Rayleigh). 
 
iv άλµατα µετρήσεων της RCS και µεταφορά σφάλµατος στην µέτρηση 
µάζας 
 Επιπλέον η µέτρηση RCS των αντικειµένων µεγέθους- συντριµµιών  είναι 
χαµηλής προτεραιότητας θέµα,   αποτελώντας µια µικρότερη βάση δεδοµένων για 
εξέταση. Ακόµη, άλλη µια δυσκολία είναι το περιστασιακό χάσιµο πολύ µικρών 
αντικειµένων από τη NORAD. Όταν τέτοιου είδους αντικείµενα ξαναβρίσκονται,   
µπορεί στην πραγµατικότητα να είναι διαφορετικά κοµµάτια σκουπιδιώ
µ  δορυφόρο. ως εκ τούτου, µε τα καινούργια δεδοµένα RCS που πάρθηκαν,  
συγκεκριµένες µεταβολές σε συγκεκριµένα ρεκόρ µπορεί να συµβούν. 
 Το πρόβληµα των εργασιών αποδείχθηκε κατά τους υπολογισµούς για την 
ανάπτυξη της µέτρησης της σταθεράς απόκλισης για συντρίµµια που έχουν  αναλυθεί. 
Για τα σκουπίδια που καταγράφηκαν για 2 χρόνια (Ιανουάριος 1983- ∆εκέµβριος 
1984) µόνο το 26% των κοµµατιών είχε 2 ή περισσότερες διαφορετικές τιµές RCS 
και χρησιµοποιήθηκαν για να υπολογιστεί η µεταβολή της µεταβλητής. Πάνω από 
40% των σκουπιδιών δεν είχε τιµές RCS καθόλου. Τα σκουπίδια έχουν αποσαθρωθεί 
πριν µια αξιόπιστη µέτρηση θα µπορούσε να γίνει ή να ορίσει η NORAD µια 
δεδοµένη τιµή, που σηµαίνει ότι η µέτρηση δεν ολοκληρώθηκε για ένα πλήθος 
λόγων. Πάνω από 30 % των συντριµµιών είχε την ίδια τιµή RCS για περίοδο 2 
χρόνων. Φανερά, αυτά τα
τό υχνά ξαναµετρηµένες και ξαναυπολογισµένες τιµές RCS όπως γίνεται για 
µεγαλύτερα θραύσµατα.  
 Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, βρέθηκε ότι ένα µικρό ποσοστό (3%) των 
σωµατιδίων ξαφνικά αντιστοιχήθηκε από την µια στιγµή. Για παράδειγµα,  
φανταστείτε ότι 2 δορυφόροι 1085 και 2942 έχουν παρόµοιες τροχιές και τιµές RCS 
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gging  είναι πιο «εξέχον»- σηµαντικό όταν το νέφος συντριµµιών γίνεται 
υκνό 

άζας  της εύρεσης της µάζας 
από τις

 

Τ ν
 

περισσότερο µπορεί να είναι 8 φορές ο 

α µετρήσει ένα ευρύ φάσµα συγκρούσεων και να παράγει πιο 
εριεκτικές εκτιµήσεις της κατανοµής των διαστηµικών συντριµµιών και των 
ετεωροειδών. 

του 0,1 και 10 m2 αντίστοιχα. Αν οι δορυφόροι κάλυψης ενός αισθητήρα, ο 
αισθητήρας µπορεί να αντιστοιχήσει τα αντικείµενα µε υπάρχοντα αρχεία. Έτσι, ο 
δορυφόρος 1035 γίνεται2942 και αντίστροφα. Αυτό ονοµάζεται mistagging και 
συνήθως εύκολα ανιχνεύεται µε προσεκτική διερεύνηση των αρχείων. Ως 
αποτέλεσµα του «mistagging», οι τιµές RCS µπορούν να µεταβάλλονται δραµατικά. 
Το mista
π αµέσως µετά την δηµιουργία του και πριν από συγκεκριµένη διασπορά που 
συνέβη. 
 Ο παράγοντας των πέντε, διαφοράς µεταξύ της σταθεράς απόκλισης µέτρησης 
µ τις σφαίρες διαβάθµισης και τα περιφερόµενα σκουπίδια είναι συγκεκριµένα. Για 
τον υπολογισµό της κάλυψης που χρειάζεται για να προστατευτεί ο δορυφόρος από 
τα συντρίµµια, η µάζα  του θραύσµατος θα πρέπει να είναι γνωστή. Εάν η περιοχή 
διατοµής είναι λανθασµένη σύµφωνα µε την τάξη µεγέθους, οι υπολογισµοί της 
µ σταδιακά θα µεγαλώσει το σφάλµα. Το πρόβληµα αυτό

 τιµές RCS είναι µεγάλης σηµασίας για σωµατίδια µεγέθους της τάξης των cm. 
 v. Εξερεύνηση του περιβάλλοντος των δορυφόρων. 

Οι αισθητήρες σύγκρουσης χρησιµοποιήθηκαν για χρόνια για να µετρήσουν 
µετεωροειδείς µικρότερους από 1mm σε διάµετρο. Μερικοί από αυτούς τους 
αισθητήρες σύγκρουσης µέτρησαν υπολογίσιµες ροές στις τροχιές χαµηλού ύψους,  
µερικές από τις οποίες αποδίδονται σε στέρεα υπόλοιπα της κίνησης του πυραύλου. 
Οι πρώτες άµεσες µετρήσεις διαστηµικών συντριµµιών πάρθηκαν το 1973-1974 κατά 
το πρόγραµµα Skylab όταν επέστρεψε το µοντέλο Apollo και εξετάστηκε 
προσεκτικά. Το σύνολο των ευαίσθητων αισθητήρων σύγκρουσης και των ραντάρ- 
εδάφους αφήνουν ένα κενό µέτρησης στην περιοχή µεγέθους από 1 mm σε 10 cm. 
Κατευθυνόµενα οπτικά τηλεσκόπια (φακών) µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να 
γεµίσουν το κενό αυτό. Η NASA είδε την ανάγκη αυτή και σε συνεργασία µε τα 
εργαστήρια Lincoln χρησιµοποίησε 2 από τα τηλεσκόπια GEODSS για αν ερευνήσει 
τη περιοχή συντριµµιών 1cm. α 2 equatorial τηλεσκόπια τω  80 cm ενώθηκαν για 
να µετρήσουν και ανιχνεύσουν µικρά, χαµηλού ύψους αντικείµενα. Αυτό το σύστηµα 
είχε µετρική ικανότητα να διαχωρίζει τους µετεωρίτες από τους τεχνητούς 
δορυφόρους. Τα συνεχή σήµατα από τα 2 τηλεσκόπια συνδυάσθηκαν µε 
συγκεκριµένη βάση χρόνου για να παρέχουν τον υπολογισµό ενός πληθυσµού µικρών 
δορυφόρων. Το προηγούµενο συµπέρασµα πρότεινε ότι ο πληθυσµός των µη- 
ανιχνεύσιµων συντριµµιών του 1 cm ή 
ανιχνεύσιµος πληθυσµός. Το αποτέλεσµα αυτό χρησιµοποιήθηκε από τα µοντέλα 
κινδύνου που θα περιγράφουν παρακάτω. 
 vi. Επιπρόσθετα τα τηλεσκόπια εδάφους, η εγκατάσταση έκθεσης µεγάλης 
διάρκειας (LDEF) θα συνεισφέρουν πολύ, στην κατανόηση του µη- ανιχνεύσιµου 
πληθυσµού συντριµµιών. Σύµφωνα µε τον Shuttle το 1984, η LDEF  παρουσιάζει µια 
σειρά από 84 πειράµατα µακράς διάρκειας, µερικά από τα οποία συγκαταλέγονται 
στις µετρήσεις σκουπιδιών κοντά στη Γη. Το πείραµα S0001 πείραµα σύγκρουσης 
διαστηµικών συντριµµιών, στο LDEF  θα µετρήσουν τα συγκρουόµενα σωµατίδια σε 
µια µεγάλη γκάµα µεγέθους σωµατιδίων. Στο παρελθόν,   η ένωση δεδοµένων που 
πάρθηκαν από διάφορους αισθητήρες σύγκρουσης πρόβαλλε µια ηµιτελή κατανόηση 
του περιβάλλοντος των συντριµµιών από τη στιγµή που διαφορετικό υλικό 
χρησιµοποιούνται κάθε φορά. Το πείραµα S0001 θα χρησιµοποιήσει την ίδια πλακέτα 
αργύρου για ν
π
µ
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Εικόνα 3.2. 
Το πείραµα 
έκθεσης µακράς 
διάρκειας 
LDEF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η Εγκατάσταση έκθεσης µακράς διάρκειας.(LDEF) 
LDEF,   ένα διαστηµόπλοιο µεγέθους ενός µικρού σχολικού,   σχεδιάστηκε για να µετρήσει τα 
αποτελέσµατα του ατοµικού οξυγόνου,   της κοσµικής ακτινοβολίας,   των µικροµετεωροειδών,  
των περιφερόµενων σκουπιδιών, του κενού και άλλων φαινοµένων- 

 
σχετικών µε το διάστηµα,   

ε µια π

υ D σ ο
ρατηρήσει εκεί 

ποτελέ  

α 
αποτελέ
των απο ς παρατηρήσεις περιλαµβάνουν τα παρακάτω: 

2. 
ερικά γυρίζουν πίσω. Επιπρόσθετα,   το θερµικό κάλυµµα τυλίγει τους 

3. λυµµα ενός πειράµατος κοσµικής πυρηνικής 

4. 
υγκρούσεις από ενδοπλανητική σκόνη, από 6 κατευθύνσεις. Η  πειραµατική 

επιφάνεια που αντιµετωπίζει την διεύθυνση της πτήσης, έζησε 4500 συγκρούσεις από 

θ

σ οικιλία υλικών. Κουβαλούσε πάνω από 10000 δείγµατα τεστ σε 57 πειράµατα. Πάνω 
από 200 ερευνητές από 9 χώρες σχετίστηκαν µε αυτά τα πειράµατα. 
 Στις 7 Απριλίου 1984, η NASA ανέπτυξε LDEF από τον περιφερόµενο πύραυλο 
Challenger.Είχε προγραµµατιστεί να επανέλθει  στο τέλος του 1966. Όµως,   η αποτυχία του 
Challenger τον Ιανουάριο του 1966, και η ανάγκη να εκτοξευτούν πιο κρίσιµα φορτία το 1966 
και 1969 µετά τον γυρισµό το  Shuttle, άφησε το L EF ε τροχιά µόν  για 6 χρόνια. Ως 
αποτέλεσµα,   το LDEF παρουσιάζει µια αναπάντεχη ευκαιρία να πα
α σµατα µια µακράς διάρκειας έκθεσης στο περιβάλλον του διαστήµατος,  
συµπεριλαµβανοµένου και των αποτελεσµάτων στα περιφερόµενα συντρίµµια. 
 Το περιφερόµενο Columbia επανέκτησε LDEF τον Ιανουάριο του 1960. Αν και µερικοί 
ειδικοί θεωρούν ότι το LDEF καταρρίφθηκε  από τον πολύ χρόνο που ήτανο δορυφόρος σε 
τροχιά,   η επιπλέον έκθεση στο περιβάλλον του διαστήµατος παρήγαγε πολύ ενδιαφέροντ

σµατα για του σχεδιαστές δορυφόρων. Πιο λεπτοµερής εξέταση του LDEF  και ανάλυση 
τελεσµάτων, θα πάρει µήνες. Οι αρχικέ

1. Λεπτές ταινίες- Μερικά δείγµατα τεστ λεπτών ταινιών εµφανίζονται να έχουν 
καταστραφεί ή εντελώς να διαβρωθεί. 
Θερµικά καλύµµατα Καπτωνίου σε δύο δίσκους για τους ερευνητές µε βαριά ιόντα στο 
διάστηµα όπου µ
ανιχνευτές ενός διαστηµικού πλάσµα, αποθήκευσης υψηλής τάσης πείραµα που 
καταστράφηκε. 
Καταστροφή συντριµµιών- Το θερµικό κά
ακτινοβολίας.Τοποθετηµένο στις άκρες του διαστηµοπλοίου, αποφεύγοντας την ζηµιά 
από τεχνητά και από φυσικά συντρίµµια. 
Συγκρούσεις κοσµικής σκόνης-η πρώτη χρονιά λειτουργίας του LDEF,   φανέρωσε 
15000 σ

σκόνη.  
 
 Ειδικά, αυτό το πείραµα τείνει να εγκαθιδρύσει την κατανοµή του πληθυσµού 
και του µεγέ ους των µετεωριτών στην τάξη µάζας των 10-10 µε 104 γραµµάρια,   για 
να εγκαθιδρύσει τον τρέχον πληθυσµό των ανθρώπινων συντριµµιών στο ίδιο εύρος 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

49

 

ίας, όταν ξαναρχίσουν οι πτήσεις του 
huttle

α ύψη. Ένα από τα µοντέλα 
υντριµ

µµάτια. Έτσι, τα δηµοσιευµένα δεδοµένα της NORAD,   
ποτελ

µό 
ν συ  

τε στο σύµπαν. ∆υνάµεις αντίστασης, από τους 

µάζας, και να αποκτήσει δεδοµένα από τις φυσικές ιδιότητες (σύνθεση και 
πυκνότητα) των µετεωροειδών. Το πείραµα χρησιµοποιεί δίσκους τοποθετηµένους σε 
όλες τις µεριές του LDEF,   π.χ.  κατά µήκος της περιφέρειας της δοµής και στο ναδίρ 
και στο ζενίθ. Προγραµµατίστηκε να ξαναβρεθεί από τον Αµερικάνικο Shuttle το 
1985,   αλλά οι καθυστερήσεις προγραµµατισµού, και έπειτα το ατύχηµα του 
Challenger τον Ιανουάριο του 1986, οδήγησαν στην επιστροφή του στη Γη. Η 
επανεµφάνιση του LDEF είναι υψηλής σηµασ
S . Τα αποτελέσµατα του πειράµατος LDEF θα πρέπει να είναι διαθέσιµα µέσα 
σε ένα χρόνο από τον τερµατισµό της πτήσης. 
 vii. Η χρήση των τηλεσκοπίων GEODSS του εργαστηρίου Lincoln ήταν 
σηµαντική βοήθεια,   που παρείχε πληροφορίες που δεν βρίσκονται καθηµερινά από 
τη NORAD. Παρόµοια πειράµατα προετοιµάστηκαν µε το «περιµετρική απόκτηση 
του συστήµατος χαρακτηρισµού ραντάρ (PARCS) στην βόρεια Ντακότα. Αρχικά 
σχεδιάστηκε για να ανιχνεύει την επανείσοδο µικρών στρατιωτικών όπλων και 
σχετικών συντριµµιών. Ουσιαστικά αυτό το σύστηµα ραντάρ είναι µέρος του δικτύου  
φύλαξης  του διαστήµατος NORAD. Στις τρεις περιπτώσεις,   τον τελευταίο Μάιο του 
1984,   η ευαισθησία του ραντάρ αυξήθηκε σηµαντικά από τις κανονικές λειτουργίες 
µε καλύτερη απόδοση στα πολύ µικρά συντρίµµια σε χαµηλά ύψη. Το µέγεθος αυτών 
των συντριµµιών µικρής ζωής µπορούν µετά να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό 
της µάζας της «αποθήκης» συντριµµιών σε µεγαλύτερ
σ µιών, παρουσιάζεται παρακάτω, χρησιµοποιεί αυτές τις παρατηρήσεις ως την 
µεγαλύτερη όψη της προόδου πρόβλεψης πληθυσµού.  
 viii Ένα ακόµα πείραµα που χρησιµοποίησε PARCS,   έγινε σε συνεργασία µε 
τα ραντάρ της NORAD. Όλα τα συστήµατα κατέγραψαν τα συντρίµµια από την ώρα 
της διάσπασης του δορυφόρου 1982-88 A στις 20 ∆εκεµβρίου 1983. Το PARCS 
ανίχνευσε 130 αντικείµενα καθώς το δίκτυο της NORAD  συνολικά µπορούσε να 
καταγράψει µόνο 33 κο
α ούν µια προσεγγιστική όψη των διαστηµικών συντριµµιών στο εγγύς 
διαστηµικό περιβάλλον. 
 Η άλλη µεγάλη παράµετρος στα προβλήµατα «αποσάθρωσης», είναι η 
ατµοσφαιρική πυκνότητα στο ύψος του περιφερόµενου αντικειµένου. Η 
ατµοσφαιρική πυκνότητα είναι επίσης παράγοντας του µεγέθους της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε δεδοµένο ύψος. Η Sehnal  έδειξε µεγάλες µειώσεις στον πληθυσ
τω ντριµµιών µπορεί να συσχετίσει µε την αυξηµένη ηλιακή ακτινοβολία κοντά 
στο ηλιακό µέγιστο. Αυτή η τάση αναλύθηκε ποιοτικά σε µοντέλα προσοµοίωσης. 
 Η µελέτη των διαστηµικών συντριµµιών και η διασπορά τους είναι 
πολύπλοκο και δελεαστικό θέµα. Ακόµα, οι πληροφορίες µπορεί να έρχονται από την 
διασπορά των συντριµµιών, οι οποίες είναι χρήσιµες για άλλες προόδους της 
αστρονοµίας. Αργότερα αναπτύσσεται η χρήση των διαγραµµάτων Gabbard για 
µακράς – διάρκειας διαλύσεις,   για την εφαρµογή των σφαιρικών αρµονικών στη Γη. 
Ανωµαλίες στις τροχιές των θραυσµάτων σηµειώνονται σε συγκεκριµένες περιόδους 
τροχιάς οι οποίες φαίνεται να σχετίζονται µε τις αρµονικές συνθήκες του πεδίου 
βαρυτικής δύναµης της Γης. Αυτοί οι τύποι των δυνάµεων αντίστασης, παράγουν 
παρόµοια φαινόµενα οπουδήπο
δορυφόρους του Κρόνου µπορεί να προκάλεσαν ειδικά στον Κρόνο να διαχωριστεί 
σε συγκεκριµένους δακτυλίους. 
 Το µέγεθος της κατανοµής του διαστήµατος σε διαστηµικά συντρίµµια µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη συγκρούσεων και κινδύνων διάλυσης για ένα 
διαστηµόπλοιο. Μερικές από τις βασικές µειώσεις και ανάγκες µέτρησης των 
συντριµµιών θα καλυφθούν στο κεφάλαιο αυτό. Οι 4 επόµενες ενότητες ασχολούνται 
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ν  σ

 τεχνικών συνδυάζεται σε ένα τεστ για την ταξινόµηση των 
αρακτηριστικών των συντριµµιών σε µια προσπάθεια αναγνώρισης της αιτίας των 

 
γ) Μετ

 

.  

ο αντικείµενο. Η µέθοδος είναι πολύπλοκη, από το 
γεγονός

για τα συντρίµµια. Οι τιµές RCS πάρθηκαν 
να είνα

 
νότητες παράγουν ένα εύρος 

µεταβο

  ε

µε τα βασικά εργαλεία της ανάλυσης των συντριµµιών. Πρώτα, τεχνικές µεταβολής 
των RCS,   σε µάζα, συνοδευόµενες από πληροφορίες για µεθόδους σταθεροποίησης 
των δεδοµένων συντριµµιών αυτού του τύπου. Ένα γραφικό εργαλείο, τα 
διαγράµµατα Gabbard,   θα εξηγηθού  για να δείξουν την χρησιµότητά τους την 
περιγραφή των χαρακτηριστικών του νέφους των συντριµµιών. Τέλος,   ένας αριθµός 
αυτών των
χ
διαλύσεων. 

αβολή από RCS σε µάζα  
 
Η τιµή RCS για ένα αντικείµενο εξαρτάται σηµαντικά από τη σύνθεση,  το 

σχήµα και τον προσανατολισµό. Μια επίπεδη πλάκα µπορεί να παράγει εντελώς 
αντίθετη τιµή RCS ανάλογα µε τον προσανατολισµό, σύµφωνα και µε το 
παρατηρητικό ραντάρ, όσο και µε τη γεωµετρία του περάσµατος κοντά από το 
ραντάρ. Η τιµή RCS για ένα κοµµάτι συντριµµιού φαίνεται να διαφέρει κατά µια 
τάξη µεγέθους από τον ένα µήνα στον άλλο όπως φαίνεται από τους καταλόγους RCS 
της NORAD. Το φαινόµενο είναι επικρατέστερο, ειδικά για τους περιστρεφόµενους 
πυραύλους, συνεισφέροντας στις µεγάλες σταθερές απόκλισης µεγέθους για τα 
διαστηµικά συντρίµµια που συζητήθηκε νωρίτερα Εξαιτίας αυτών των µεταβολών,  
είναι κατάλληλο να πάρουµε έναν µέσο όρο όλων των τιµών RCS που καταγράφηκαν 
για ένα θραύσµα και να χρησιµοποιήσουµε αυτόν τον µέσο όρο για να 
αντιστοιχήσουµε µια µάζα στ

 ότι οι τιµές RCS δόθηκαν από το UHF FPS-85 ραντάρ στο Eglin AFB που 
έχει ήδη τιµές κατά µέσο όρο. 

i. Mπορούν να αναπτυχθούν τρεις µέθοδοι µεταβολής της τιµής RCS σε µάζα. 
Η πρώτη προσέγγιση θεωρεί ότι η τιµή RCS  αντιπροσωπεύει την επιφάνεια ενός 
κανονισµένου σχήµατος,σχεδόν κυκλικού δίσκου. Αυτός ο κυκλικός δίσκος 
θεωρείται να έχει µέση χαρακτηριστική πυκνότητα 5-10 mm, και,  λογικές τιµές για 
την δοµή πολλών διαστηµοπλοίων. Η πυκνότητα επιλέγεται να είναι χαρακτηριστική 
της πυκνότητας του σωρού του υλικού που χρησιµοποιήθηκε για να δηµιουργηθεί ο 
δορυφόρος που αναλύεται. Φανερά, όσα περισσότερα γνωρίζουµε για τον µητρικό 
δορυφόρο, τόσο περισσότερα γνωρίζουµε 

ι ίσες µε την περιοχή της κυκλικής επιφάνειας του δίσκου (πd2/4),   έτσι ώστε 
η διάµετρος να µπορεί να βρεθεί αµέσως. 

Η προσέγγιση του κυκλικού δίσκου, οδηγεί στη θεώρηση ότι το σώµα έχει 
σφαιρικό σχήµα όταν η ειδική πυκνότητα γίνεται ίση µε την υπολογισµένη διάµετρο. 
Έπειτα η διάµετρος αυτή γίνεται η διάµετρος της υποτιθέµενης σφαίρας. Έπειτα ο 
όγκος αυτών των 2 σχηµάτων µπορεί να υπολογιστεί αµέσως, ο οποίος τελικά θα µας 
οδηγήσει στη µάζα του θραύσµατος εάν η πυκνότητα µάζας έχει βρεθεί. Συνήθως τα 
διαστηµόπλοια κατασκευάζονται από υλικά που βρίσκονται κυρίως σε 3 περιοχές 
πυκνότητας: περίπου 2 gm/m3 για κυκλικού σχήµατος υλικά,   2,79gm/m3 για άργυρο,  
γυαλί,   βασάλτιο και 8 gm/m3 για ατσάλι. Αυτές οι πυκ

λών και πιθανοτήτων και κάποιος πρέπει να θεωρήσει µια συγκεκριµένη 
σύνθεση για ένα συντρίµµι που βρίσκεται υπό εξέταση. 

Ένας τρόπος να χειριστούµε το πρόβληµα είναι να πάρουµε µια παραµετρική 
προσέγγιση και να χρησιµοποιήσουµε και τις 3 πυκνότητες για να παρέχουµε ένα 
εύρος πιθανών µαζών. Πάλι,εάν ο ερευνητής γνωρίζει ακριβώς την δοµή του 
δορυφόρου που διασπάσθηκε, µπορεί να αποφασίσει ποιο ίναι προτιµότερο. Για 
παράδειγµα ένα διαστηµόπλοιο µικρής διάρκειας,δηµιουργήθηκε το 1960 χωρίς 
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 µέση πυκνότητα πιο κοντά στο υψηλό όριο 
της τιµ

µάζας για σεβαστά φορτία,   κινητήρες πυραύλων και συντρίµµια από τη διάλυση του 
Centaur D 1T πύραυλο(σχήµα 3.3.). Από αυτό το σχήµα βρέθηκε η παρακάτω σχέση: 

ου σε 
γραµµάρια 

η

Αυτή έ α

 θραυσµάτων από τεστ υπερταχείας 
σύγκρουσης. Τα πραγµατικά σκουπίδια, που χρησιµοποιήθηκαν από τον Kessler και 
τον Co αι πιο ακριβή. 

 της χρήσης αυτών των RCS µεταβολών σε 
µάζα α

τ Η
 των συντριµµιών από µια διάσπαση δορυφόρου και η 

προσέγ

συλλέκτες ηλιακής ενέργειας,χωρίς δοµή κυψέλης και προωθητικό σύστηµα 
cumbersome, µπορεί να δηµιουργεί µια

ής των παραµέτρων. Ένα παράδειγµα όπου χρησιµοποιείται αυτή η τεχνική 
παρουσιάζεται στο τέλος της ενότητας. 

ii. Η δεύτερη προσέγγιση αναπτύχθηκε από τον D.J Kessler και B.G.Cour- 
Palais.Εδώ οι λογαριθµικές περιοχές διατοµής σχεδιάζονται έναντι της λογαριθµικής 

 
13,13 )(1062 CAM ×=  

 
Όπου Μ η µάζα του δορυφόρ

Αc  η µέση διατοµή ραντάρ σε m2

 
Η εκθετική δύναµ  1,13 βρίσκεται 

µεταξύ του 1,0 και του 1,5 όπου το 1,0 ισχύει 
για «κούφιες» δοµές µε τοίχους σταθερής 
πυκνότητας και 1,5 ισχύει για δοµές που έχουν 
σταθερή πυκνότητα µάζας. Επαναλήφθηκε αυτή 
η άσκηση χρησιµοποιώντας αποκλειστικούς 
Σοβιετικούς δορυφόρους και πυραύλους που 
κατανέµονται σε 3 τάξεις µεγέθους µάζας και 
βρέθηκε η ίδια σχέση µετατροπής µάζας RCS. 

η µ θοδος χρησιµοποιήθηκε ργότερα 
από ένα µοντέλο µέτρησης του κινδύνου σύγκρουσης από συντρίµµια. 

iii. Η τρίτη και τελευταία τεχνικά, η προσέγγιση του «οικοδοµικού 
τετραγώνου» χρησιµοποιεί χαρακτηριστικά των πρώτων 2 µεθόδων µαζί. Η 
προσέγγιση του οικοδοµικού τετραγώνου θεωρεί ότι οι τιµές RCS που µετρήθηκαν 
στην περιοχή face του κύβου. Ο κύβος θα έχει πυκνότητα ίση µε τον ολικό όγκο των 
µητρικών δορυφόρων i.e πυκνότητα διαστήµατος. Η προσέγγιση αυτή θεωρεί ότι 
µεταβολές στην πυκνότητα και τη µεταβολή περιστασιακά θα µοιραστεί από τα 
αποτελούµενα συντρίµµια. Η επιτυχής χρήση του «οικοδοµικού τετραγώνου» 
εξαρτάται σηµαντικά από την γνώση για τους µητρικούς δορυφόρους όπως εξαρτάται 
και η τεχνική του κυκλικού δίσκου. Η προσέγγιση του «οικοδοµικού τετράγωνου» 
είναι όµοια σχεδόν µε την δεύτερη τεχνική, από τη στιγµή που χρησιµοποιεί µέσους 
όρους για να βρει τη µάζα του θραύσµατος. Και οι τρεις µέθοδοι χρησιµοποιήθηκαν 
για να µετατρέψουν µια περιοχή διατοµής σε µάζα

Σχήµα 3.3. Η µάζα ενός δορυφόρου 
της Γης µπορεί να προσεγγιστεί µε 
την µέση cross-sectional περιοχή 

ur-Palais βρέθηκαν να είν
 
δ) Μέθοδοι µεταβολής 
∆υο χαρακτηριστικά παραδείγµατα
κολουθούν. Αυτά τα παραδείγµατα σκιαγραφούν µερικές από τις δυσκολίες 

ανάλυσης των διαστηµικών συντριµµιών. 
Κατ τη διάρκεια αρχικής έρευνας, σύµφωνα µε την πηγή 1, αναπτύχθηκε η 

προσέγγιση του «οικοδοµικού ετραγώνου».  τεχνική του κυκλικού δίσκου 
υιοθετήθηκε για την ανάλυση

γιση του «οικοδοµικού τετραγώνου» προέκυψε στην προσπάθεια να 
αναπτυχθεί αυτή η µέθοδος. 
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οδύναµες µάζες,   αθροισµένες και συγκρινόµενες µε την επιλεγµένη µάζα του 
µητρικ  αποτελέσµατα της ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 

ΚΑΣ 3.3. 
cm3 7 m3  

φόρου(kg) 

Με τα παραδείγµατα αυτά θα προσπαθήσουµε να βρούµε αν η διάσπαση 
προκλήθηκε από σύγκρουση ή από έκρηξη. Μια προτεινόµενη µέθοδος για τον 
διαχωρισµό των διασπάσεων ήταν η σύγκριση της µάζας που µετρήθηκε από τις 
µετρήσεις RCS σε κάθε µια περίπτωση. Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση κυκλικού 
δίσκου,   οι τιµές RCS για τα ανιχνεύσιµα συντρίµµια κάθε διάσπασης µετατράπηκαν 
σε ισ

ού δορυφόρου. Τα
3.3. 

ΠΙΝΑ
∆ιάλυση 
δορυφόρου 

2.0gr/ 2,  
3gr/cm

8.0 gr/c Μάζα
δορυ

Αναλογία 
Ως προς 
πραγµατική 

1981-53Α 2519   3395 10074 800 3.1/4.2/12.6 
1976-120Α 175 236 697 700 0.25/0.34/1.0
1976-67Α 333 445 1330 4/1.9700 0.48/0.6
1982-115Α 72  5/1.3743 1006 29 2240 0.33/0.4
1978-2  1234 1687 - 350 3.5/4.8 6Β
1976-7 2365 - 350 5.0/6.8 7Β 1734 

 
ΠΙΝΑΚΑ

τητα 
3) 

ύσιµη 
(kg) 

µατική 
 (kg) 

ία 
ς πραγµατική

Σ 3.4. 
∆ιάλυση 
δορυφόρου 

Πυκνό
(gr/cm

Ανιχνε
µάζα

Πραγ
µάζα

Αναλογ
Ως προ

1981-53Α 0.189 4633 700 6.62 
1976-120 Α 0.055 277 700 0.40 
1976-67Α 0.055 299 700 0.43 
1982-115 Α 0.180  618 2240 0.28 
1978-26 Β 0.017 186 350 0.53 
1976-77 Β 0.017 208 350 0.59 
 
          ΠΙΝΑΚΑΣ 3.5
RCS(m2) κλικού 

/2.7/8.0 
δος µέσου όρου 

62(RCS)1,  13

 
δοµικού 
αγώνου (kg) 

. 
Μέθοδος κυ
δίσκου (2.0
g/cm2  (kg) 

Μέθο
M=
(kg)

Μέθοδος 
οικο
τετρ

1.0 2.0/2.7/8.0 62 33 
0.1 0.2/0.27/0.8 4.6 1.0 
 

Μεγάλης σηµασίας στην ανάλυση αυτή είναι η αναγνώριση ότι λιγότερη µάζα 
µπορεί  να παρουσιαστεί σε µια διάσπαση. Εάν αυτό συνέβαινε σε χαµηλού ύψους 
τροχιά,   όπου η αναλογία των συντριµµιών θα αποσαρθρωνόταν πιο γρήγορα,   ή εάν 
η διάσπαση συνέβαινε σε µεγάλου ύψους τροχιά, όπου τα µικρά συντρίµµια δεν θα 
µπορούσαν να ανιχνευτούν από τα ραντάρ της NORAD. Γι’ αυτό ήταν αναµενόµενο 
όλα τα κλάσµατα ν  είναι µικρότερα από 1 από τη στιγµή ου αναµφισβήτητα 
ορισµένα συντρίµµια δεν θα είχαν µετρηθεί. Ο µεγάλος αριθµός των τιµών που 
βρέθηκαν για τις αναλογίες δικαιολογούνται λόγω της καταστροφής των 
συντρ µµιών, λάθη στην µετατροπή τιµών RCS σε µάζα, σφάλµα στα δεδοµένα RCS,  
σφάλµα στα υλικά κατασκευής του δορυφόρου,και στα µοναδικά χαρακτη

α  π

ι   
ριστικά 

κάθε διαστηµοπλοίου. (Σηµειώστε ότι οι υπολογισµοί για τα Αµερικάνικα 
διαστηµόπλοια χρησιµοποιούν µόνο τις δύο χαµηλότερες τιµές πυκνότητας). 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

53

 

κ . 
 χρήση αυτής της µεθόδου πάνω στις ίδιες έξι 

διαλύσ
π α

νουν στους υπολογισµούς. Από την άλλη µεριά, αυτή η 
προσπάθεια, παρήγαγε µια εναλλακτική µέθοδο αναπαράστασης της µάζας η οποία 
αποδεί δικασία κανονικής κατανοµής µάζας, η οποία θα 
αναλυθεί παρακάτω. 

όρος αυτών διασπάται, και οι τιµές RCS  που παράγονται 
µετατρέπονται σε µάζα µέσω µίας από τις µεθόδους που αναφέραµε και έχουµε τις 
παρακά  τις µετατροπές µάζας, παρουσιάζονται 
στον πίνακα 3.5. 

ά

τ ι  

 
  

ασπάσεων. Αρχικά,  θα εξετασθούν τα πειραµατικά δεδοµένα για 
εκρήξε συγκρούσεις και έπειτα οι πληροφορίες αυτές θα 
συγκριθούν µε τις καµπύλες κατανοµής µάζας, για πραγµατικά δεδοµένα 
συντριµ

 µε το διαστηµόπλοιο, όπως είναι η ανάφλεξη 
των καυσί

τα από ένα πύραυλο Atlas που εξερράγη,   

Από τη στιγµή που πληροφορίες για τα Ρώσικα διαστηµόπλοια είναι συνήθως 
περιορισµένες,   άλλη µια προσεγγιστική µέθοδος της µάζας αναπτύχθηκε. Αυτή η 
τεχνική ήταν η προσέγγιση οικοδοµι ού τετραγώνου που αναπτύχθηκε νωρίτερα Τα 
αποτελέσµατα που βγήκαν από την

εις παρουσιάζονται στον πίνακα 3.4.. Με την εξαίρεση του 1981-53 Α, οι 
αναλογίες µάζας παρουσιάζονται ιο αξιόπιστες πό τα αποτελέσµατα της 
προσέγγισης του κυκλικού δίσκου.  

Από αυτή την ανάλυση έγινε φανερό ότι η µάζα από µόνη της δεν µπορεί να 
παρέχει πληροφορίες διαχωρισµού των ειδών της διάλυσης, σύµφωνα µε τα 
σφάλµατα που µπαί

χτηκε χρήσιµη σε µια δια

 
Παράδειγµα µεταβολής 
 
Η διαφορά µεταξύ των τριών τεχνικών µετατροπής της τιµής RCS σε µάζα 

µπορεί εύκολα να φανεί µε ένα µικρό παράδειγµα. Έστω ότι έχουµε έναν 
Αµερικάνικο δορυφόρο κυλινδρικού σχήµατος, µε µήκος 6 µέτρων, διαµέτρου 2 
µέτρων, και βάρος 625 κιλών και το χαρακτηριστικό πάχος των 10 χιλιοστών. Κάποια 
στιγµή ο δορυφ

τω τιµές: για 1m2 και για 0,1 m2 µε

 
ε) Κατανοµές µ ζας και ταχύτητας 
 
Οι γραφικές παραστάσεις κατανοµής της ενέργειας,  χρησιµοποιούνται για να 

οργανώσουν µεγάλες οµάδες δεδοµένων, και να χαρακτηρίσουν τάσεις των 
δεδοµένων. Οι άσε ς –ροπές χαρακτηρίζονται από προσαρµοσµένες καµπύλες στ 
δεδοµένα. Υπάρχουν πολλοί τρόποι να παράγουµε δεδοµένα µάζας (όπως δείχθηκε 
στην προηγούµενη ενότητα), και πολλοί περισσότεροι τρόποι για να προσαρµόσουµε 
τις καµπύλες σ’ αυτά τα δεδοµένα. Οικογένειες καµπυλών µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν για να διαχωρίσουν τα είδη και τα µεγέθη των γεγονότων των 
διαλύσεων- δι

ις και υπερταχείες 

µιών. 
∆εδοµένα έκρηξης 
 
Η πηγή 14 παρουσιάζει µια ανάπτυξη των δεδοµένων κατανοµής µάζας,   για 

χαµηλής και υψηλής σφοδρότητας εκρήξεις. Μια χαµηλής έντασης έκρηξη ορίζεται 
ως «ένα φορτίο που δεν είναι σε απευθείας επαφή µε τη δοµή του διαστηµοπλοίου» 
όπως είναι η πιεστική έκρηξη «αγγείου». Για µια υψηλής έντασης έκρηξη,   το φορτίο 
θεωρείται να είναι απευθείας ενωµένο

µων, ή την ανάφλεξη ενός εκρηκτικού. Γενικά, οι εκρήξεις µεγάλης 
έντασης θα είναι µεγαλύτερες σε µέγεθος ανεξάρτητα από τις φυσικές συνθήκες στις 
οποίες έγινε η διάλυση- διάσπαση.  

Οι ερευνητές συνεργάστηκαν για να βγάλουν πληροφορίες από τις εκρήξεις 
µεγάλης έντασης όπου τα θραύσµα
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χρησιµ οιήθηκαν για να βγουν πειραµατικά αποτελέσµατα για τις εκρήξεις χαµηλής 
ένταση ς και των δυο µεγεθών εκρήξεων, ακολουθούν την 
εκθετική µορφή και έχουν την µορφή: 

 Ν0 exp [ -c(mf) ] 

 που είναι µεγαλύτερα ή ίσα 
από το

0 ο ολικός αριθµός των θραυσµάτων,    

 της έκρηξης. Το µικρότερο 
ραύσµ

 

 ένα εύρος κλίσεων που µπορούν να 
πουν 

ε µια διάλυση. Αν και η 
εωρία

ετο στοιχείο µπορεί να συµπεριληφθεί στην εκθετική εξίσωση για 
α δηλώνει την διαφορά στη δοµή του διαστηµοπλοίου. Αυτός ο νέος παράγοντας,   

η 3.3. Τελικά ο εκθετικός νόµος 

 παράγοντας διαφοροποίησης 
SF  ο 

  

έντασης. Η µέθοδος της δηµιουργίας της κατανοµής της µάζας αναπτύχθηκε για να 

οπ
ς. Οι κατανοµές µάζα

 
Ν= 1/2

 
Όπου Ν  είναι ο αριθµός των θραυσµάτων  µάζας

 mf
Ν
C µια σταθερά (ελέγχει την κλίση της καµπύλης) 
Mf  η µάζα των θραυσµάτων. 
 

Οι εκρήξεις µεγαλύτερης έντασης έχουν µεγαλύτερες τιµές στο c και στο N0 από 
εκείνες µικρότερης έντασης. Μεγαλύτερο c σηµαίνει ότι η κλίση της καµπύλης είναι 
πιο απότοµη και µεγαλύτερο Ν0 σηµαίνει ότι αριθµητικά υπάρχουν περισσότερα 
θραύσµατα από την έκρηξη. Οι τιµές του c κυµαίνονται από 0,23 µέχρι 0,44,   καθώς 
το Ν0 κυµαίνεται από 6921 µέχρι 33800. Η τιµή του Ν0 εξαρτάται από τη µάζα και τη 
δοµή του µητρικού δορυφόρου, πρόσθετα στην ένταση
θ α που µετρήθηκε από τους ειδικούς της έκρηξης ήταν 30 mg (περίπου 0,3 cm 
σε διάµετρο σφαίρα, µε πυκνότητα 2,7 gm/cm3), αλλά για τις περισσότερες εκρήξεις,  
πάνω από το 30 % της µάζας δεν ανακαλύπτεται. 
 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η δύο κατατάξεις της χαµηλής και της υψηλής 
έντασης εκρήξεις χρησιµοποιούνται και για να παρουσιάσουν δυο περιοχές σε µια 
συνέχεια πιθανοτήτων. Το πόσο απότοµη θα είναι µια καµπύλη κατανοµής της µάζας 
για τις δυο αυτές περιπτώσεις, σχηµατίζουν
µ γενικά στην κατηγορία των εκρήξεων. Η διάκριση αυτή είναι σηµαντική όταν 
προσπαθούµε να συγκρίνουµε καµπύλες κατανοµής µάζας γνωστών εκρήξεων µε 
γεγονότα διάσπασης άγνωστης αιτίας. 
 Αυτά τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα έκρηξης συγκρίθηκαν µε την 
θεωρία των θραυσµάτων. Από την ανάλυση αυτή, έγινε αντιληπτό ότι η θεωρία 
υποτιµά τον ολικό αριθµό των θραυσµάτων που παράγονται σ
θ  είναι σχετικά συντηρητική, είναι ακόµα χρήσιµη, από τη στιγµή που µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει αποτελέσµατα δοµών µε διαφορετικό πάχος. Η 
ανάπτυξη αυτής της θεωρίας µπορεί να βρεθεί στην πηγή 15. 
 Ένα πρόσθ
ν
είναι µέρος της σταθεράς c από την εξίσωσ
µετατρέπεται σε: 
 
   Ν = Ν0exp [ -b SF(mf)1/2] 
Όπου Ν,   Ν0 και mf ορίζονται όπως και πριν 
b

παράγοντας µετατόπισης= 10 p/ml (ρ είναι η πυκνότητα του διαστηµοπλοίου 
όπως ορίστηκε προηγουµένως,   και ml η µάζα του µικρότερου θραύσµατος.  
 

Χρησιµοποιώντας  αυτή την προτεινόµενη µέθοδο ανάλυσης, ο παράγοντας 
διαφοροποίησης είναι 10,5 για εκρήξεις χαµηλής έντασης. Λόγω έλλειψης 
δεδοµένων,   δεν µπόρεσε να υπολογιστεί ο παράγοντας διαφοροποίησης για εκρήξεις 
µεγάλης έντασης. Είναι όµως γνωστό ότι είναι µεγαλύτερη από εκείνη της χαµηλής 
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∆υστυχώς, αυτή η µέθοδος αποδείχθηκε να είναι πολύ 
υποκειµ

 m/s µέχρι 3km/s. ∆εν εµφανίζεται 
αµία εξάρτηση της ταχύτητας από τη µάζα των θραυσµάτων, όχι όπως των 
συντριµ
 

αζεύτηκαν στο κέντρο 
ανάπτυ

0 km-s, η υγρή  
κατάστ

ς

ίησης είναι µια τάξη µεγέθους 
µικρότε

 

αλουµινίου συγκρουστεί µε ένα 
διαστη  µε σχετική ταχύτητα 9-11 km/sec, η ακαριαία πίεση µπορεί να φτάσει 
τα 5 M ίρνει τη µορφή: 

βρεθεί η διαφορά µεταξύ των διαφορετικών ειδών διασπάσεων (παραγόµενων από 
έκρηξη ή από σύγκρουση). 

ενική σύµφωνα µε τα σφάλµατα στις µετρήσεις και στα ποικίλα µεγέθη των 
γεγονότων των εκρήξεων. 

Η ταχύτητα των θραυσµάτων που παρουσιάστηκαν είναι µια λειτουργία του 
µεγέθους της διάσπασης. Οι ταχύτητες των θραυσµάτων για χαµηλής και ψηλής 
έντασης εκρήξεις είναι κατά µέσο όρο από 100
κ

µιών από τις υπερταχείες συγκρούσεις.  

στ) ∆εδοµένα υπερταχείας σύγκρουσης 
 
Τα τεστ υπερταχείας σύγκρουσης έγιναν για να ερευνηθεί η φύλαξη των 

επανεισερχόµενων οχηµάτων, την αντοχή των στρατιωτικών οχηµάτων και διείσδυση 
των δορυφόρων. Η µεγάλη πλειοψηφία αυτών των αναλύσεων, ταξινοµήθηκαν,  αλλά 
υπάρχουν και πολλές µελέτες στο κοινό που περιµένουν να προβάλλουν ένα καλό 
ποσοστό για το φαινόµενο της σύγκρουσης µεταξύ ενός συντριµµιού και ενός 
δορυφόρου. Πολλά τεστ υπερταχείας  κρούσης έγιναν από τη NASA στο κέντρο 
έρευνας Landley στα µέσα του 1970. ∆εδοµένα άλλα τεστ µ

ξης και µηχανικής Arnold (AEDC) συλλέχθηκαν από Physical Science 
Incorporated (PSI) και µετά ξαναναλύθηκε από το Locheed. 

Τα τεστ υπερταχείας κρούσης AEDC  χρησιµοποίησαν σωµατίδια αλουµινίου 
που ταξίδευαν µε ταχύτητες 3-5 km/s και χτυπούσαν µικρές δοµές, παρόµοιες µε 
δορυφόρους. Με αυτές τις ταχύτητες, η φαινοµενολογία των κρούσεων µπορεί ακόµα 
να επιτρέπει να θεωρούνται ο στόχος και το σωµατίδιο  ως στερεά µέσω της ολικής 
προόδου διάλυσης. Καθώς η ταχύτητα κρούσης φτάνει τα 2

αση µετριέται εύκολα,   καθώς για ταχύτητες πάνω από αυτήν, η εξάτµιση του 
υλικού αποτελεί ένα µεγάλο κοµµάτι τη  προόδου διάλυσης. (41).  

Η καµπύλη κατανοµής µάζας,   για µια υπερταχεία κρούση,   ουσιαστικά θα 
αποτελείται από δυο ξεχωριστές περιοχές. Στα πολύ µικρού µεγέθους 
θραύσµατα(µικρότερα από 1 cm για αυτά τα τεστ) µιας σχέση κατανοµής ισχύος 
παρατηρείται. Μια εκθετική συνάρτηση (της ίδιας µορφής που φαίνεται και στην 
περίπτωση των εκρήξεων) περιγράφει το άνω όριο της καµπύλης κατανοµής 
υπερταχείας κρούσης. Η σταθερά b είναι ίση µε 3,4 στην περίπτωση που η τιµή είναι 
0,9067. Το ότι αυτός ο παράγοντας διαφοροπο

ρος από τον παράγοντα διαφοροποίησης στις διαλύσεις που προκαλούνται 
από εκρήξεις,  χρησιµοποιείται από το SAFE τεστ. 

Το κοµµάτι της καµπύλης κατανοµής µάζας το οποίο  ακολουθεί το νόµο της 
δύναµης είναι περιορισµένης σηµασίας για τους συνήθεις παρατηρητές λόγω του ότι 
τα µικρότερα θραύσµατα γενικά δεν ανιχνεύονται από τη NORAD. Για το λόγο αυτό,  
όταν µειώνονται τα δεδοµένα των παρατηρούµενων συντριµµιών, αυτή η κατανοµή 
του νόµου δύναµης µπορεί να µην επηρεάσει την καµπύλη κατανοµής µάζας. Είναι 
σηµαντικό να σηµειωθεί η φυσική εξήγηση της καµπύλης δυο κοµµατιών. Ο νόµος 
της δύναµης εφαρµόζεται στα εκτοξευµένα θραύσµατα που παράγονται ως φυσική 
συνέπεια της έκρηξης. Όταν ένα σωµατίδιο 

µόπλοιο
b.H εκτοξευµένη µάζα πα
 
Ν=0,  447 (m/me)-0,  7496 
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α m ή µεγαλύτερη 

 η µάζα των θραυσµάτων 

ρούσης. Ο αριθµός των µεγαλύτερων 
θραυσµ

υψηλές ταχύτητες εκτόξευσης. Από την άλλη µεριά,   εάν ένα σωµατίδιο 
χτυπήσ

 δορυφόρου. Ως εκ 
τούτου  

 υς συντριµµιών. 

 

εις είναι χρήσιµες για αναλύσεις συντριµµιών και είναι σηµαντικές όταν 
βγαίνο

Όπου Ν ο αριθµός των θραυσµάτων µε µάζ
m
me η ολική εκτοξευµένη µάζα (απόβλητα) 
 
Ο εκθετικός νόµος εφαρµόζεται στα µεγαλύτερα θραύσµατα τα οποία 

διαλύονται ως ένα έµµεσο αποτέλεσµα της κ
άτων είναι µια άµεση συνέπεια της µάζας των σωµατιδίων και της µάζας και 

φύσης των αντικειµένων που συγκρούστηκαν. 
Ως αποτέλεσµα µιας υπερταχείας κρούσης είναι η ταχύτητα  εκτόξευσης  να 

µπορεί ουσιαστικά να ξεπερνάει την ταχύτητα του σωµατιδίου. Αυτό δεν είναι 
πάντοτε αλήθεια: η ταχύτητα εκτόξευσης εξαρτάται από το µέγεθος του σωµατιδίου 
και το πού θα χτυπήσει τον στόχο (µητρικό δορυφόρο). Εάν το σωµατίδιο διαπεράσει 
τον µητρικό δορυφόρο µέσω µιας λεπτής σχισµής (µικρή  περιοχή µάζας),   µπορεί να 
αναµένονται 

ει ένα πυκνό κοµµάτι του στόχου, θα εµφανιστούν µικρότερες ταχύτητες 
εκτόξευσης. 

Η γωνία του νέφους συντριµµιών εξαρτάται επίσης από το που θα χτυπήσει το 
σωµατίδιο,τον δορυφόρο. Η γωνία αυτή είναι ένα µέγεθος µέτρησης του πόσο οι 
δρόµοι των εκτοξευµένων κοµµατιών διαφέρουν από τον δρόµο του σωµατιδίου.. 
Μια µικρή γωνία του νέφους θα σηµαίνει φυσικά, ότι τα περισσότερα εκτοξευµένα 
κοµµάτια θα αφήσουν τον στόχο σχεδόν µε ίδιο διάνυσµα µε εκείνο που προσέγγισε 
το σωµατίδιο. Μια µικρή γωνία (µικρότερη από 20 0) υπάρχει όταν το σωµατίδιο 
είναι µεγαλύτερο από το 1/10 της µάζας του δορυφόρου που δέχεται τη σύγκρουση. 
Αυτή η κατάσταση ισοδυναµεί µε εκείνη που το σωµατίδιο µπαίνει στον στόχο µέσω 
µιας σπάνιας κατεστραµµένης περιοχής (π.χ. λεπτή σχισµή) του

, γι’ αυτό το είδος των κρούσεων θ
ταχύτητες εκτόξευσης και µικρές γωνίες νέφο

Το πιο πιθανό να συµβεί καθώς ένα 
σωµατίδιο χτυπά τον στόχο σε πυκνή 
περιοχή είναι µικρές ταχύτητες εκτόξευσης 
(µεταξύ 10 και 100 m/s) και µεγάλου εύρους 
(περίπου 90

α πρέπει να συµβαίνουν µαζί υψηλές

0) γωνίες νέφους. 
Χαρακτηριστικά,   τα µικρότερα συντρίµµια 
έχουν µεγαλύτερες ταχύτητες, καθώς τα 
µεγάλα συντρίµµια έχουν  µικρότερες 
ταχύτητες. Το σχήµα 3.4. δείχνει µια 
καµπύλη σχετική µε την κατανοµή ταχυτήτων 
προς τη µάζα για µια σύγκρουση όπου το 
σωµατίδιο είχε ταχύτητα 3,54 m/s . Η 
αναλογία της µάζας του σωµατιδίου µε τη 
µάζα του στόχου είναι σηµαντική παράµετρος που θα συζητηθεί πιο πολύ παρακάτω. 
Σηµειώστε ότι η καταστρεπτικότητα των συγκρούσεων είναι µεγάλη όταν η µάζα του 
σωµατιδίου είναι µικρότερη από το 10% της µάζας του στόχου. Αυτές οι φυσικές 
παρατηρήσ

Σχήµα 3.4. οι υπερταχείες κρούσεις 
έδειξαν τις µέγιστες ταχύτητες των 
συντριµµιών συναρτήση της διαµέτρου 
των σωµατιδίων 

υν κάποια σχέδια διασποράς των συντριµµιών, εφαρµόζοντας τα διαγράµµατα 
Gabbard.  

Η χρήση των διαγραµµάτων Gabbard για την ανάλυση των συντριµµιών 
παρέχει µια γραφική προσέγγιση των διαφορετικών διαδικασιών διαχείρισης των 
αιτιών που µπορούν να προκαλέσουν διάλυση,  ορίζοντας το νέφος συντριµµιών από 
την διάλυση του δορυφόρου και καταλαβαίνοντας πως δρουν αυτά τα αντικείµενα 
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β ς

ς χρησιµότητας, των διαγραµµάτων 
Gabbard. Γι’ αυτό εξισώσεις διαταραχών θα περιγραφούν σύντοµα, πριν τα 
διαγρά  περισσότερο.  

 ακτινική απόσταση του 
δορυφό τρο της Γης. Μερικές βασικές εξισώσεις της κίνησης της 
τροχιάς   ακολουθούν χωρίς απόδειξη (∆είτε πηγές 50,  51). 

2/µ 

 η ολική γωνιακή ταχύτητα 

)/[1+ecosf] 

εκκεντρική ανωµαλία τριχιάς  

αι Τ= 2π (α /µ)

κατά τη φορά των δεικτών 
του ρολ

υθούν δεν θα δοθεί. Γράφονται 
µόνο οι οιηθούν στα διαγράµµατα Gabbard. 

(f)] 
e/dt=[(p/µ) ][frsinf+fr[cosf +cos(f)] 

εωρώντας ότι η δύναµη είναι σύνθεση αυτών των εξισώσεων µπορεί να 
µετατραπε  ώστε να περιέχει την ταχύτητα 

καθώς περνάει ο χρόνος. Μια ασική κατανόηση της θεωρία  της τροχιάς είναι 
απαραίτητη για µια ολοκληρωµένη προσέγγιση τη

µµατα Gabbard συζητηθούν
 
ζ) Θεωρία διαταραχών 
 
Οι εξισώσεις κίνησης ενός αντικειµένου ελλειπτικής τροχιάς κάτω από την 

επήρεια της κεντρικής δύναµης µ/r2 ανά µονάδα µάζας είναι καλά γνωστές. Για 
δορυφόρους της Γης,   είναι µ=3,986 105 κm3/s2 και r είναι η

ρου από το κέν
, 
Ρ=α(1-e2)=h
 
Όπου ρ : 
α ο µεγάλος ηµιάξονας 
e η εκκεντρότητα 
h
µ η βαρυτική σταθερά. 
 
r=ρ / [ 1+ ecosf] =α(1+ e2

 
Όπου f η  ανωµαλία και 
r =α [1-ecos (E)] 
Όπου Ε είναι η 
Άλλες 2 χρήσιµες εξισώσεις είναι 
V= (2µr-µ/α)1/2

Όπου V η ταχύτητα του δορυφόρου 
3 1/2Κ

Όπου Τ είναι η περίοδος της τροχιάς του δορυφόρου. 
 
Ο Langrance ανέπτυξε εξισώσεις οι οποίες πρόβλεψαν αλλαγές στις 

παραµέτρους τροχιάς (α,e,i,Ω,ω) σύµφωνα µε εξωτερικές δυνάµεις (επιπρόσθετα στο 
αντίστροφο τετράγωνο της βαρυτικής δύναµης). Θεωρείται ότι αυτές οι εξωτερικές 
δυνάµεις είναι µικρές συγκρινόµενες µε την βαρύτητα. Η εξωτερική δύναµη 
θεωρείται να έχει τις τρεις παρακάτω συνιστώσες. Την ακτινική δύναµη που είναι 
κατά τη διεύθυνση της ακτίνας της τροχιάς και συµβολίζεται µε Fr. Η εγκάρσια 
συνιστώσα, που δρα κάθετα στο r και συµβολίζεται µε Ft (Η εγκάρσια συνιστώσα 
βρίσκεται µε την στροφή της ακτινικής ταχύτητα κατά 90 0

ογιού). Η τελευταία συνιστώσα είναι η Fn και αντιπροσωπεύει την κανονική 
δύναµη που είναι κάθετη στις άλλες δύο συνιστώσες.  

Πάλι η απόδειξη των εξισώσεων που ακολο
 εξισώσεις langrance,  που θα χρησιµοπ
da/dt=[(2 α 2/µρ)1/2] [ fresin(f) +fr[1+ecos

1/2d
di/dt=[1/(µρ)1/2] [rfncosu] όπου υ =ω+ f  
 
Θ

ί
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frVi n
ω

 
Αυτ  οι εξισώσεις είναι ο ωφέλιµο

ταχύτητες που ανιχνεύονται και είναι πιο εύκολ
Αυτές οι εξισώσεις χρησιµοποιούνται για τη
συντριµµιών. 

 
η) ∆ιαγράµµατα Gabbard 
 
Το διάγραµµα Gabbard  σχεδιάζει το 

απόγειο ενός δορυφόρου και το ύψος του 
περιγείου µε την περίοδο τροχιάς. Για έναν 
δορυφόρο ε µια  τροχιά,το 
διάγραµµα Gabbard είναι ένα σηµείο (σχήµα 
3.5).Ένας δορυφόρος σε ελλειπτ

⎤⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−∆+∆

−
= 2

2
2

2/12

1sin
a
re

er
aVfVee r

ές πι  να τις χρησιµοποιήσουµε, µε δέλτα 
ο να υπολογιστούν από τις δυνάµεις. 
ν λύση των δέλτα ταχυστήτων των 

σ κυκλική

ική τροχιά θα 
έχει διά

βοηθητικό όταν εξετάζουµε ένα διάγρ
Gabbard µε πολλά θραύσµατα.  

Όταν τα συντρίµµια από µια διά
δορυφόρου σχεδιάζονται σε ένα διάγρ
Gabbard, η εικόνα γίνεται πιο πολύπλ τ
διαγραµµάτων Gabbard,   δύο σχέδια δια
τους αρχικούς δορυφόρους να κινούντα
µητρικό δορυφόρο µε κυκλική ή σ
συντριµµιών παίρνει το σύµβολο Χ. Το
για τη διάλυση του δορυφόρου 1973- 
περίγειο 1505 km. 

∆
⎣na r

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∆+

−
∆=∆

2/12
2/12

1

1
1

sin2 e
r
aV

e
feV

n
a tr

 

Σχήµα 3.5 

Σχήµα 3.6 

γραµµα µε δυο σηµεία,  το απογειο και 
το περίγειο πάνω από την τροχιακή περίοδό 
του (σχήµα 3.6) Συχνά το σύµβολο Χ 
συµβολίζει το απόγειο και το + το περίγειο. 
Μεγαλύτερα σύµβολα χρησιµοποιούνται 
µερικές φορές για να συµβολιστούν οι 
παράµετροι του µητρικού δορυφόρου τη 
στιγµή της διάλυσης. Αυτό είναι πολύ 

αµµα 

λυση 
αµµα 
οκη. Αναλύοντας α συντρίµµια µέσω των 
σποράς εµφανίζονται και κατά σύµπτωση µε 
ι σε κυκλική ή ελλειπτική τροχιά. Για έναν 
χεδόν κυκλική τροχιά, η διασπορά των 
 σχήµα 3.7. δείχνει ένα διάγραµµα Gabbard 
86 Β ο οποίος είχε απόγειο 1512 km και 
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µέρος του µητρικού δορυφόρου και δέχονται 
 

διαφορετικά περίγεια,   ανάλογα µε το 
µέγεθος της αρνητικής αυτής δύναµης. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα οπισθόδροµα 
κοµµάτια έχουν απόγειο παρόµοιο µε το 
περίγειο των εµπροσθοδροµικών κοµµατιών. 
Αυτή η παρατήρηση σταθεροποιεί την 
αναλογία µε τους ελιγµούς ώθησης. Μια 
ώθηση στο περίγειο (απόγειο) δεν επηρεάζει 
τροχιά,   το απόγειο και το περίγειο ορίζονται 

από µια διάλυση δορυφόρου µε ελλειπτική 
οποιώντας την ίδια αναλογία, µε του ελιγµούς 
ελλειπτική τροχιά,   διαλυθεί στο περίγειο,   τα 

µοια περίγεια και τα απόγεια θα ποικίλουν 
και από το αν η δύναµη τέθηκε ή όχι σε 

Γραφικά, µπορεί κανείς να φανταστεί την κίνηση 
 εικόνα 3.8. δείχνει το διάγραµµα Gabbard για 
 σε ελλειπτική τροχιά (απόγειο/περίγειο = 

Τα θραύσµατα απεικονίζονται από 
δύο αρµάδες που σέρνονται στο αριστερό 

ώθηση προς τα πίσω από τη διάλυση. Όµοια,  
τα συντρίµµια που σχηµατίζουν οι αρµάδες 
στο δεξί µέρος του δορυφόρου,   λαµβάνουν 
µια ώθηση προς τα εµπρός. Η επιρροή 
αυτών των δυνάµεων µπορεί να θεωρηθεί 
µία ή δυο ωθήσεις της µεταφοράς Hohmann. 
Τα θραύσµατα που έλαβαν την αντίθετη 
δύναµη έχουν το ίδιο απόγειο αλλά 

το απόγειο (περίγειο). Για µια κυκλική 
από τη στιγµή που υπάρχει ώθηση.  

Η διασπορά των συντριµµιών 
τροχιά µπορεί να αναλυθεί χρησιµ
ώθησης. Όταν ένας δορυφόρος σε µια 
περισσότερα συντρίµµια θα έχουν παρό
ανάλογα µε το µέγεθος της δύναµης 
κατεύθυνση προς τα πίσω ή εµπρός. 
της δεξιάς αρµάδας,   στο σχήµα 3.7. Η
τον δορυφόρο 1971-15 Α που ήταν

Σχήµα 3.7 

2

α

            Σχήµα 3.8.
ι δ θη Η
ι
µ

200/575 km) κα ιαλύ κε στα 587 km. 
  Η διάλυση στο απόγειο παράγε

ρµάδα κρατάει σταθερό ύψος ενώ η αρ
                   Σχήµα 3.9
 διάλυση συνέβη κοντά στο περίγειο.  
 παρόµοια αποτελέσµατα: Η υψηλότερη 
άδα του περιγείου έχει θετική κλίση. Το 
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εικόνα 

χ η

σµατα 
εξαρτώ

ά ή

αι αναµενόµενο, στην περιοχή της περιόδου 
τροχιάς

αγή στην ακτινική διεύθυνση.  
ση cross- track θα προκαλέσει αλλαγή 
ου. Ακόµα και όταν προετοιµάζονται 

µ το οι ακριβείς τοποθεσίες- οι αλλαγές 
γειας. Όταν προετοιµάζεται σε µέτρια 
ι µε την αλλαγή προσανατολισµού,   
ες ταχύτητας των 100 m/s ή και 

ν λ ρές αλλαγές στον προσανατολισµό,   
α ν κανονικών συνόλων στοιχείων της 

ο s  ταχύτητας συχνά υπολογίζονται από 

σχήµα 3.9 είναι το διάγραµµα Gabbard για την διάλυση του 1976- 126 Α ο µητρικός 
δορυφόρος έχει απόγειο 2297 km και περίγειο 597 km και διαλύθηκε στα 2088 km,  
πολύ κοντά στο απόγειο.  

Μια διάλυση που συµβαίνει σε 
κάποιο σηµείο της τροχιάς διάφορο από 
το περίγειο ή το απόγειο, θα έχει έναν 
συνδυασµό χαρακτηριστικών των δύο 
οικογενειών που µόλις συζητήσαµε. Η 

3.10 είναι το διάγραµµα Gabbard 
για µια διάλυση του 1977-65Β που είχε 
απόγειο και περίγειο στα 2027 Κm. Και 
536 Κm αντίστοιχα. Ο δορυφόρος 
διαλύθηκε στο ύψος των 1450 Κm το 
οποίο εισάγει µια ανωµαλία 108 µοιρών. 
θα πρέπει να είναι προφανές ότι τα 
χαρακτηριστικά των διαγραµµάτων 
Gabbard περιγράφηκαν τόσο πολύ µε 
σκοπό να ανι νευτεί η συνιστώσα τ ς 
ταχύτητας εκτόξευσης (π.χ. τη 
συνιστώσα ανάλογη µε το διάνυσµα της 
ακτίνας από το κέντρο της Γης. Σε µερικές περιπτώσεις η συνιστώσα της intrack 
ταχύτητας παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον λόγω του ότι τα αποτελέ

Σχήµα 3.10 

νται πιο πολύ από τις παραµέτρους τροχιάς. Η ενέργεια που προσδίδεται στη 
διεύθυνση intrack θα προκαλέσει πιο ορατές αλλαγές στις παραµέτρους τροχιάς από 
εκείνες που θα προκαλούσε ένα ποσό ενέργειας, προσδιδόµενο κατ  µ κος της 
ακτινικής διεύθυνσης (αυτή είναι κατά µήκος της γραµµής του ακτινικού 
διανύσµατος  ή στην κάθετη διεύθυνση (ανάλογη µε την επιφάνεια της τροχιάς). 

Τα αποτελέσµατα της συνιστώσας της ακτινικής ταχύτητας,   εµφανίζονται 
στα διαγράµµατα Gabbard. Μι µικρή ακτινική συνιστώσα ταχύτητα έχει το 
αποτέλεσµα να θέτει σε ετοιµότητα το απόγειο και το περίγειο των θραυσµάτων 
καθώς διατηρείται ο ίδιος µεγάλος ηµιάξονας,   άρα και η ίδια περίοδος τροχιάς. Γι’ 
αυτό, οι ακτινικές συνιστώσες της ταχύτητας των εκτοξευµένων σωµατιδίων 
σχεδιάζονται ως σηµεία πάνω και κάτω από την αρµάδα του διαγράµµατος Gabbard. 
Τα περισσότερα αναφέρονται,   όπως είν

 της κατάστασης πριν διαλυθεί ο µητρικός δορυφόρος. Επειδή εµφανίζονται 
να περιβάλλουν το µητρικό δορυφόρο, µερικές φορές αναφέρονται και σαν στεφάνι 
συντριµµιών. Μια δεύτερη µατιά στο σχήµα 3.7. θα φανερώσει στεφάνια  
συντριµµιών µεταξύ των ανωτέρων και χαµηλότερων αρµάδων. Πάλι,   θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι για µια συµµετρική διάλυση δορυφόρου,   το στεφάνι συντριµµιών θα 
είναι λιγότερο φανερό από το µήκος των αρµάδων του διαγράµµατος λόγω του ίδιου 
ποσού ενέργειας που θα παράγει µικρότερη αλλ

Μια συνιστώσα ταχύτητας στην διεύθυν
στον προσανατολισµό της τροχιάς του δορυφόρ
στο ση είο µής της τροχιάς – πιο 
προσανατολισµού απαιτούν σεβαστά ποσά ενέρ
πλάτη, το ποσό της ενέργειας που σχετίζετα
αυξάνει δραµατικά. Η crosstrack συνιστώσ
περισσότερω  µπορούν να προκα έσουν µικ
συχνά κρυµµένες πίσω από την ανακρίβει  τω
NORAD. Συνεπώς,   ι συνιστώσες cros  track
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αι στο διάγραµµα Gabbard, το οποίο συγκεντρώνει 
όλες τις

ατα Gabbard για δορυφόρους 
χαµηλο ς (χαµηλότερης 
περιόδο φυσιολογική 
αποσάθ
των συντρ κοντά στο 

οντας το απόγειο). Καθώς τα απόγεια αυτών των συντριµµιών 
ρχίζουν να µειώνονται, η ανώτερη αριστερή 

ε
αρµάδα να καταρρέει σύµφ
αποτελέσµατα µετά από Μια 
διάστικτη γραµµή,   προστέ δε
την αρχική θέση της πάν
οπισθοδροµικών συντριµµιώ

Τώρα, θα παρ
παραδείγµατα µε διαγράµµατα Gabbard. Για κάθε διάγραµµα,   θα απαντηθούν οι 
παρακάτω ερωτήσεις: 

1. Ο µητρικός δορυφόρος είχε κυκλική ή ελλειπτική τροχιά ; 
2. Η διάλυση συνέβ
3. Υπάρχουν συγκε

είναι σηµαντικά γ
Παράδειγµα 1ο  

ς 
ύγκρουσης ήταν 750 km. Η κατάρρευση από τα 

εκινήσει. Στεφάνια συντριµµιών 
παρατηρούνται 

 πάλι ο µητρικός δορυφόρος 
 των 444 km από 424 km 

1). Το ύψος της διάσπασης ήταν 437 km,   

τα µεγέθη των intrack  και ακτινικών συνιστωσών. Η cross track συνιστώσες που 
προκλήθηκαν δεν απεικονίζοντ

 αλλαγές στην επιφάνεια τροχιάς 
Κάτι που συµβαίνει πολύ συχνά στα διαγράµµ
ύ ύψους είναι να συγκρούεται µε τον χρόνο,   µε τις αριστερέ
υ) αρµάδες. Αυτή η σύγκρουση δηλώνει ουσιαστικά την 
ρωση των σκουπιδιών η οποία προκαλεί ένα κυκλικό φαινόµενο των τροχιών 

ιµµιών (µια µεγαλύτερη δύναµη επιβράδυνσης εφαρµόζεται 
περίγειο, ελαττών
α
αρµάδα του διαγράµµατος Gabbard  αρχίζει 
να καταρρέει προς την κατώτερη αριστερή. 
Αυτό το φαινόµενο είναι πιο 
αντιπροσωπευτικό για διαλύσεις που έχουν 
θραύσµατα µε περίοδο τροχιάς µικρότερη από 
95 λεπτά. Η εικόνα 3.11 δείχνει ένα 
παράδειγµα διάλυσης µ  την αριστερή 

ωνα µε τα 
23 χρόνια. 
θηκε για να ίξει 
ω αρµάδας των 
ν.  
ουσιαστούν 3 

η στο περίγειο,  απόγειο ή κάπου ανάµεσα; 
κριµένα χαρακτηριστικά στο διάγραµµα που µπορεί να 
ια την ανάλυση του γεγονότος της διάλυσης; 

 
∆είτε την εικόνα 3.12, ο µητρικός δορυφόρος 
βρισκόταν σε σχετικά κυκλική τροχιά (e= 0,01) από 
912 km και 742 km τη στιγµή που έγινε η διάλυση. 
Συνεπώς γνωρίζουµε πότε έγινε και αν έγινε κοντά 
στο απόγειο ή το περίγειο. Το πραγµατικό ύψος τη
σ
αριστερά έχει ξ

δηλώνοντας ένα 
ενεργητικό γεγονός. 
Ήταν η διάλυση ενός 
δεύτερου ορόφου 
δορυφόρου ∆έλτα.  
 
Παράδειγµα 2ο  
  
∆είτε την εικόνα 3.13,   και
βρίσκεται σε κυκλική κίνηση
(e=0,  00

Σχήµα 3.11 

Σχήµα 3.12 

Σχήµα 3.13 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

62

 
δύνατο να φανεί µόνο από το διάγραµµα Gabbard. Υπάρχει µια αδιαµφισβήτητη 

εύτηκε προς τα πίσω. ∆εν υπάρχουν επίσης 
κτινικές συνιστώσες. Αν και δεν ανακλώνται στο διάγραµµα Gabbard, όλα τα 

ι  

ο. Το πραγµατικό ύψος 
διάλυσ
γεγονός α
σηµαίνει ό ν προς τα 
πίσω. Α
ένα µέλος τ
 
θ) «Βαρύτ
 
Τα διαγρά
συντριµµιώ
ανάλυση τ
αναπτύχθη υ διαχωρισµού µεταξύ των ειδών 
ων διαλύσεων των δορυφόρων. Τα βαρύτερα διαγράµµατα Gabbard σχεδιάζουν 

ας δορυφόρος διαλύεται από υπερταχεία κρούση,   
ίνι λογικό ότι τα µεγαλύτερα κοµµάτια είναι έµµεσο αποτέλεσµα της κρούσης,   ενώ 

ές οι παρατηρήσεις επιτρέπουν την 
ιούνται για να κρίνουν αν µια διάλυση έγινε 

πό τάσεις κρούσης ή έκρηξης. 
1. Αν τα µεγαλύτερα κοµµάτια (µεγαλύτερα από 1m2) διασπέρνονται σε 

πάνω από 50 % του µεγαλύτερου εύρους όλων των κοµµατιών, έπειτα η 
διάλυση προέρχεται από έκρηξη. 

2. Εάν  τα µεγαλύτερα κοµµάτια  είναι ασύµµετρα κατανεµηµένα γύρω από 
τον µητρικό δορυφόρο, η διάλυση να προκλήθηκε από έκρηξη. Τα 
εκτοξευµένα σωµατίδια που µπορεί να έχουν ταχύτητες της τάξης των 

για συγκρούσεις θα είναι πολύ µικρά για να µετρηθούν µε τις 

 
ι από κρούση. 

 

α
ασυµµετρία. Κανένα συντρίµµι δεν εκτοξ
α
συντρίµµια αυτού του γεγονότος παρουσιάζουν µ α µείωση στην κλίση, συνεπώς και 
σε όλα τα διανύσµατα ταχύτητας. Αυτή η ασυµµετρία που παρατηρήθηκε είναι 
χαρακτηριστικό της διάλυσης της τάξης των Kosmos 699,   από την οποία αυτή ήταν 
η πρώτη. 
 
Παράδειγµα 3ο  
 
∆είτε την εικόνα 3.14. Τη στιγµή αυτή της διάλυσης,   
ο µητρικός δορυφόρος ήταν σε µια ελλειπτική τροχιά. 
Το απόγειο ήταν 879 km και το περίγειο 580 km 
(e=0,02). Ισοδύναµα, φανερό από την κλίση των δύο 
αρµάδων είναι το συµπέρασµα ότι η διάλυση δεν έγινε 
κοντά στο απόγειο ή στο περίγει

ης ήταν 665 km (αληθινή ανωµαλία 293 0). Το 
υτό ήταν πάλι πολύ ασύµµετρο: αυτό 
τι όλα τα συντρίµµια εκτοξεύτηκα

υτή ήταν η δεύτερη διάλυση του Kosmos 1220,   
ης τάξης των Kosmos 699. 

ερα» διαγράµµατα Gabbard 

Σχήµα 3.14 

µµατα Gabbard είναι ένα δυνατό εργαλείο για την ανάλυση των 
ν αλλά µια µικρή µετατροπή τους, παράγει πρόσθετες ευκαιρίες για την 
ης διάλυσης των δορυφόρων. Τα «βαρύτερα» διαγράµµατα Gabbard 
καν µε την ελπίδα της υποστήριξης το

τ
κάθε κοµµάτι συντριµµιού χρησιµοποιώντας ένα σύµβολο («1»,«2»,«3»,«4», 
«5»)ανάλογο µε την τιµή RCS. Αυτή η µορφή του διαγράµµατος επιτρέπει στον 
ερευνητή να καταγράφει τάσεις οι οποίες µπορεί να είναι αντιπροσωπευτικές 
συγκρούσεων ή εκρήξεων. Όταν έν
ε
τα µικρότερα είναι άµεσο αποτέλεσµα. Αυτ
ανάπτυξη 4 υποθέσεων που χρησιµοπο
α

km/s 
υπάρχουσες µηχανές. 

3. Εάν το σχέδιο διασποράς είναι µε τάξη (αυτό γίνεται, όταν κατανέµονται 
κατά µήκος των αρµάδων) η διάλυση θα προέρχεται από κρούσηΕάν η 
µέση ταχύτητα µειώνεται καθώς το µέγεθος των σωµατιδίων αυξάνεται,  
η διάλυση θα προέρχετα
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 τελε

 διασπορά σε 2 κλίσεις. Η υπόθεση µπορεί να φανεί, εξετάζοντας 
 εξίσωση που χρησιµοποιείται είναι: 

ου 

αι η 
υπόθεσ
υποκειµενι α  κάνει δύσκολο το να εδραιωθεί 
κάθε σ
προβάλλει
 
περιοδικά 
 
 4: τ µιών 
 
 2: Τ ντριµµιών (50%) 

Η χρήση του διαγράµµατος Ρ-W Gabbard  παρέχει πιο σίγουρα διαγράµµατα 
ια σύγκριση,   αλλά σε κάθε περίπτωση να αναλύονται σε δεδοµένα. Τα 
ιαγράµµατα Ρ-W Gabbard  παράγουν τα ίδια αποτελέσµατα µε τα βαρύτερα 
ιαγράµµατα Gabbard  

 παρακάτω παραδείγµατα, συντρίµµια θα αναλύονται 
ρησιµοποιώντας τα βαρύτερα διαγράµµατα Gabbard µε 4 υποθέσεις. Για κάθε 

 
1) Είχε ο µητρικός δορυφόρος κυκλική ή ελλειπτική τροχιά;  
2) Συνέβη η διάλυση κοντά στο απόγειο στο περίγειο ή κάπου ανάµεσα; 
3) Χρησιµοποιώντας την υπόθεση 1, εµφανίζεται αυτή η διάλυση να είναι 

αποτέλεσµα έκρηξης ή σύγκρουσης; 
4) Χρησιµοποιώντας την υπόθεση 2, εµφανίζεται αυτή η διάλυση να είναι 

αποτέλεσµα έκρηξης ή σύγκρουσης; 
5) Χρησιµοποιώντας την υπόθεση 3, εµφανίζεται αυτή η διάλυση να είναι 

αποτέλεσµα έκρηξης ή σύγκρουσης; 
6) Κοιτώντας τις απαντήσεις των τριών τελευταίων ερωτήσεων, ήταν η 

διάλυση αποτέλεσµα έκρηξης ή σύγκρουσης. 

Η υταία υπόθεση είναι παρόµοια µε την πρώτη, εκτός από το ότι η τελευταία 
περιλαµβάνει την
την αποκτούµενη ταχύτητα κάθε αντικειµένου. Η
∆V=[vo

2+v2-2vv0cos(DP)cos(di)]1/2

 
Όπου V0 η ταχύτητα του µητρικού δορυφόρ
          V  η ταχύτητα των θραυσµάτων  
 
 
 

( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= −

fe
fe1

cos1
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( )
 
       true anoma 

Περισσότερα από τις υποθέσεις των « βαρύτερων» διαγραµµάτων είν
=

−=

i
ii

f

i 0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= −

fe
e

0

01
0 cos1

sintanϕ

d

η µηδέν. Ακόµα, η σειρά των υποθέσεων µε αυτό τον τρόπο κάνουν µια 
κή παρατήρηση. Η υποκειµενικότητ

τατιστικό συµπέρασµα (όπως θα φανεί στην επόµενη ενότητα), αλλά 
 την αιτία της διάλυσης. 

Τα βαρύτερα διαγράµµατα Gabbard όπως περιγράφηκαν χρησιµοποιούν πέντε 
RCS. 

5: µεγαλύτερα από 5% των συντριµµιών 
ο επόµενο,   µεγαλύτερο από 10% των συντριµ

3: Επόµενο µεγαλύτερο των 35% των συντριµµιών   
α µισά των συ

 
γ
δ
δ
 Στα δύο
χ
δείγµα θα τίθενται οι παρακάτω ερωτήσεις: 

7) Υπάρχουν κάποια χαρακτηριστικά διαγράµµατος που ίσως να µας 
ενδιαφέρουν; 
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Παράδειγµα 1ο  
 
∆είτε το σχήµα 3.15. Ο µητρικός δορυφόρος είχε µια σχεδόν κυκλική τροχιά µε 

απόγειο /περίγειο τον 1064/961 Κm
ερίπου κυκλική, το ύψος της διάλ

δεν φτάνουν ούτε στο µισό δρόµο εκ
µια διάλυση που προκλήθηκε από σύ
θεώρηση ότι τα περισσότερα 4s ρίχτ
όµως αξιοσηµείωτη ασυµµετρία, 
σύγκρουση.Η τρίτη υπόθεση είναι δ
εµπειρία µε τα διαγράµµατα Gabb
ουσιαστικά ταξινοµηµένη διάλυση.
σύγκρουση. 
 Επίσης η απαντήσεις στις 

περίγει 6 Κm (
γείου και το περιγείου. Η σ
ιγείου µπορ να χρησιµοπο

. Σε αυτήν την περίπτωση

π
διάλυσης ήταν 977Κm). Για την υπό

ακριβείς,   συνολικά η διάλυση έχει 
Στην πραγµατικότητα,   αυτό το παρ
υποψήφιος για µια τυχαία υπερτα
κατάρρευση στο αριστερό κοµµά
σωµατίδια όπως ήταν αναµενόµενο.
µετά από έναν ουσιαστικό χρόνο µ
αναλύονται τα δεδοµένα που δεν πάρ
  
Παράδειγµα 2ο
 
 ∆είτε το σχήµα 3.16. ο µητρ

απόγειο/ ο τον 2027/53
απο υ χετι
περ
διάλυσης

εί ιηθ
Σχήµα 3.15
 (e=0,  036). Από την στιγµή που η τροχιά είναι 
υσης δεν είναι τόσο ακριβές (το ακριβές ύψος 

είνου που διανύουν τα 2s και 3s.Άρα πρετείνεται 
γκρουση. Για την δεύτερη υπόθεση,  υπάρχει µια 
ηκαν σε διεύθυνση προς τα εµπρός. ∆εν υπάρχει 
έτσι και πάλι προτείνεται µια διάλυση από 
ύσκολο να υπολογιστεί, απαιτώντας σηµαντική 

ard  σε ένα πλήθος συνθηκών διάλυσης. Είναι 
 Έτσι και πάλι προτείνεται ότι προκύπτει από 

τρεις πρώτες υποθέσεις  ήταν λιγότερο από 

θεση 1,  τα 5 έχουν διασπαρθεί δύσκολα και τα 4 

τα χαρακτηριστικά µια διάλυσης από σύγκρουση. 
άδειγµα είναι το 1981 –53Α,   ο πιο κατάλληλος 
χεία κρούση στο διάστηµα.Σηµειώστε ότι η 
τι ξεκίνησε,είναι πιο φανερή στα µικρότερα 
 Αυτό επίσης δείχνει ότι τα δεδοµένα πάρθηκαν 
ετά την διάλυση. Θα αναρωτιέται κάποιος πότε 
θηκαν σύντοµα µετά το συµβάν.  

ικός δορυφόρος διαγράφει ελλειπτική τροχιά µε 
Σχήµα 3.16
e=0, 097).Το ύψος της διάλυσης ήταν µεταξύ του 
ας 

 τα 
, η διάλυση συνέβη σε ύψος 1450 km (=1080). 

κή κλίση της αρµάδας απογείου και της αρµάδ
εί για να στενέψει την περιοχή του ύψους
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είτε επίσης το χήµα 3.7. Για τ ι στο 
ό της µέγιστης διασποράς 

διάλυση να προέρχεται από έκρ
αλύτερων κ µατιών στην δ
 έκρηξη για ν υπόθεση 2.  

 Η υπόθεση 3 θα είναι δύ οιογένεια και λεπτότητα των 
άδων δείχνουν ένα υψηλό 

προέρχεται από έκρηξη. Από τις
ηξη. Στην πραγµατικότητα, α

δεύτερου σταδίου ∆έλτα. Πολύ 
συνέβη σε µεγάλα ύψη και 
εταβλήθηκε (µ

 
ΙΝΑΚΑΣ 3.6. 

αθµών
θανούς 50 βαθµούς) 

∆  σ ην υπόθεση 1 τα πιο ενεργητικά 4s διασπείροντα
µισ κάθε αντικειµένου της διάλυσης, προτείνοντας την 

ηξη. Υπάρχει φυσικά, µια καθαρή ασυµµετρία των 
µεγ
από

οµ
 τη

ιεύθυνση προς τα πίσω, που φωνάζει για πρόκληση 

σκολο να κριθεί, η ανοµ
αρµ επίπεδο αταξίας. Επιπλέον η διάλυση µπορεί να 

 παραπάνω φαίνεται ότι η διάλυση προκλήθηκε από 
έκρ υτός είναι ο δορυφόρος 1977-65 Β, µια διάλυση ενός 

λίγα µικρά κοµµάτια φαίνονται γιατί αυτή η διάλυση 
ο προσανατολισµός του ανιχνευτικού συστήµατος 

µ ειώθηκε). 

Π
 
έγιστο όριο Βαθµοί που Κατανοµή µάζας (σύνολο από πιΜ

β  λαµβάνονται 
25 - a. Εκθετική κατανοµή : εάν b<2.0,   βαθµολογείται µε 25 βαθµούς 

25 - b.Πολυωνυµική κατανοµή : εάν b>2.0                          0 βαθµούς 

  Βαρύτερα διαγράµµατα Gabbard ( µέγιστο σύνολο 50 βαθµών) 

10 - α.∆ιασπορά  µεγάλων κοµµατιών :εάν κοµµάτια µεγαλύτερα από 1m2 
έχουν διασπαρθεί σε πάνω πό το 50 % του  των κοµµατιών,  
βαθµολογία=0,   αλλιώς είναι 10 βαθµοί. 

α εύρους

15 - b. Ασυµµετρία µεγάλων κοµµατιών: Εάν  τα κοµµάτια µεγαλύτερα 
από 1m2  κατανέµονται ασύµµετρα γύρω από τον µητρικό δορυφόρο,  
0 βαθµοί,   αλλιώς 15 βαθµοί. 

15 - c. Τάξη κατανοµής: Εάν το διάγραµµα Gabbard είναι πολύ 
ταξινοµηµένο (τα πιο πολλά συντρίµµια κοντά στις compact αρµάδες),  
15 βαθµοί,   εάν τα συντρίµµια κατανέµονται άτακτα,   0 βαθµοί 

10 - d. Ανάλυση ταχύτητας. Εάν η µέση ταχύτητα που δίνεται,   µειώνεται 
καθώς το µέγεθος των σωµατιδίων αυξάνεται,   10 βαθµοί. Εάν η µέση 
αυτή ταχύτητα δεν µειώνεται καθώς το µέγεθος σωµατιδίων αυξάνει,  
0 βαθµοί. 

 -Σύνολο βαθµών  
Μεγάλη τιµή βαθµών σηµαίνει µια διάλυση που προκλήθηκε από 
σύγκρουση,   και η χαµηλή τιµή δηλώνει διάλυση α ό έκρηξη π

 
ι) Τέστ γεγονότος θρυµµατισµού δορυφόρου [(SAFE) test] 
 
 Εως τώρα, στο κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένας αριθµός µεθόδων για την 
ανάλυση συντριµµιών από διαλύσεις δορυφόρων. Μερικές από αυτές τις µεθόδους 
ανάλυσης συνδυάζονται για να σχηµατίσουν ένα (SAFE) test, το οποίο υπολογίζει 
να συντελεστή

ται εδώ µόνο για 
όγους

έ  εµπιστοσύνης όπου το νέφος συντριµµιών έχει τα χαρακτηριστικά 
µιας τυπικής διάλυσης που προκλήθηκε από σύγκρουση. Ο συντελεστής 
εµπιστοσύνης βρίσκεται χωρίζοντας τα στενά σηµεία από τον ολικό αριθµό των 
πιθανών σηµείων. Ο συντελεστής εµπιστοσύνης χρησιµοποιεί
λ  κατανόησης και δεν έχει καµία µαθηµατική έννοια. 
 Κάθε µια από τις έξι διαφορετικές κατηγορίες εισάγουν έναν αριθµό σηµείων. 
Όταν ένα χαρακτηριστικό της ανάλυσης δηλώνει µια διάλυση από σύγκρουση, η 
διάλυση λαµβάνει όλα τα σηµεία που είναι διαθέσιµα σε αυτή την κατηγορία. Η 
σταθερή µορφή του (SAFE) test φαίνεται στο πίνακα 3.6. Εξηγείται από µόνο του για 
κάθε κατηγορία και το σύνολο των σηµείων.  
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οσαρµογή» στον τοµέα «κατανοµή µάζας». 
ρέθηκε ότι διαφορετικές οικογένειες καµπύλων µπορούν να ταξινοµηθούν 
ρησιµοποιώντας πολυωνυµικές καµπύλες. Η χρήση των πολυωνυµικών καµπύλων 
πολογίζει την ανάγκη για τον παράγοντα µετακίνησης ο οποίος περιέχει ένα πλήθος 
φαλµάτων. Το (SAFE) test αποδείχθηκε χρήσιµο σε πρώτο βήµα, στο διαχωρισµό 
εταξύ διάλυσης από σύγκρουση και από έκρηξη, µέσω της ανάλυσης συντριµµιών. 
α πρέπει να αναπτυχθούν πιο αντικειµενικά κριτήρια ώστε να γίνει αυτός ο 
ιαχωρισµός µαθηµατικά ξεκάθαρος.  

Οι δύο διαλύσεις δορυφόρων, 1981-53 Α και 1977-65 Β,   θα αναλυθούν  
ρα χρησιµοποιώντας  ένα (SAFE) test. Οι πληροφορίες κατανοµής µάζας και 
χύτητας δίνεται στους πίνακες 3.6 και 3.7. Τα σχήµατα 3.20 και 3.21 παρέχουν τα 
αρύτερα διαγράµµατα Gabbard  για τα δύο αυτά παραδείγµατα.  

Η χρήση του (SAFE) test (πίνακας 3.8) φανερώνει ότι  το 1981 –53 Α ήταν 
ιθανόν µια διάλυση από σύγκρουση. Αν και οι ερευνητές θεωρούν ότι αυτή ήταν 
πόθεση, αυτή είναι η πρώτη ανάλυση των συντριµµιών που προσπάθησε να 
ναλύσει ποιοτικά αυτό το συµπέρασµα. Αν ο 1981-53 Α διαλύθηκε από σύγκρουση 
ε µη ανιχνεύσιµα σκουπίδια, θα ήταν µια σηµαδιακή παρατήρηση, αφού αποτελούσε 
ν αρχή ενός φαινοµένου που άρχισε το 1990. Η διάλυση του 1977-65 Β ήταν 
νωστό. Άλλες πιο αντικειµενικές µέθοδοι ερευνούνται και αναπτύσσονται για να 
τραφούν στην µελέτη των διαλύσεων. 

 
 

 
 
 

 Όλες οι κατηγορίες παράλληλες ανάλυσης συζητήθηκαν νωρίτερα στο 
κεφάλαιο εκτός της « πολυωνυµική πρ
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ΟΟΟ   ∆∆∆ΙΙΙΑΑΑΣΣΣΤΤΤΗΗΗΜΜΜΑΑΑ   444...   ΚΚΚΙΙΙΝΝΝΗΗΗΣΣΣΗΗΗ   ΣΣΣΤΤΤ
 
Α) Μελέτη της κίνησης ενός νέφους σωµατιδίων στο διάστηµα 
έπειτα από µια διαταραχή 
 
        Κατ’ αρχήν θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε τις εξισώσεις εκείνες που µας 
δίνουν την κίνηση ενός σωµατίου κατά την επανείσοδο του στην ατµόσφαιρα..  
        Αν θεωρήσουµε ότι  κατά την επανείσοδο δεν υπάρχει ατµόσφαιρα,   θα ισχύουν 
οι νόµοι του Νεύτωνα και όσα φυσικά γνωρίζουµε από την κλασσική θεωρητική 
µηχανική. Στην περίπτωση που θεωρήσουµε ότι υπάρχει η ατµόσφαιρα, δεν 
εγκαταλείπουµε την έννοια του υποθέµατος. Στην περίπτωση αυτή, εισάγεται η 
έννοια της πίεσης µε αποτέλεσµα να µιλάµε για κίνηση ρευστών και όχι σωµατιδίων.  
      Σε καρτεσιανές συντεταγµένες  η εξίσωση της κίνησης είναι : 
 

αα

α

ρ x
p

x
U

dt
du

∂
∂

−
∂
∂

=
1       (Εξίσωση Euler) 

 

   

 
Υποθέσεις για το µοντέλο του ρευστού 
 
1.  Από τη στιγµή που η κίνηση γίνεται σε ρευστό, εισάγεται ένα επίπεδο συµµετρίας 
και ένας άξονας συµµετρίας.Μπορούµε λοιπόν να χρησιµοποιήσουµε κυλινδρικές 
συντεταγµένες. 
2.  Αν παρατηρήσει κάποιος τι γίνεται και πως µεταβάλλονται οι φυσικές παράµετροι 
µε το χρόνο, δεν βλέπει καµιά µεταβολή.  
3.  Υποθέτουµε επίσης ότι η κίνηση είναι αδιαβατική που σηµαίνει ότι η µεταβολή 
της θερµότητας είναι µηδέν. Η έννοια του volume element, το οποίο κινείται στο 
χώρο, είναι ένας στοιχειώδης όγκος  ιδεατός που αποτ, ελείται από ρευσ
ένα σύνολο βαρυονίων – πρωτονίων, ηλεκτρονίων κ.λ.π.). Βασική ιδι

τό (δηλαδή 

ατική

ότητά του είναι 
ότι αλλάζει σχήµα  και ότι ενώ συνεχώς µπαίνουν και βγαίνουν βαρυόνια,   θα πρέπει 
να είναι σταθερός ο αριθµός των βαρυονίων που υπάρχει µέσα στον όγκο. Αυτό 
συνεπάγεται ότι θα είναι σταθερή και η µάζα. Η µαθηµ  έκφραση της ιδιότητας 
αυτής είναι: 

0)( =
∂
∂

= α
α ρu

xdt
 dp �

η οποία φυσικά είναι η εξίσωση συνέχειας. 
, ποσά θερµότητας µπαίνουν και 

 δεν olume 
ψύ ιτούµε 

ό περιεχόµενο να είναι σταθερό, που σηµαίνει ότι dQ=0.Αντικαθιστώντας 
στο πρώτο θερµοδυναµικό αξίωµα,  µε dQ=0, συµπεραίνουµε ότι έχουµε αδιαβατική 
κίνηση. Μια ισοδυναµία που απαιτούµε να ισχύει σε ένα αστρονοµικό σύστηµα. Στη 
Νευτώνεια δυναµική,   τα δύο αυτά µεγέθη είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. 
    Αντίθετα στη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας  ισχύει  µια εξίσωση που 
γενικεύει  την εξίσωση συνέχειας.Σχηµατικά θα ισχύει : 
                   Εξίσωση συνέχειας + 1/c2 (1ο θερµοδυναµικό αξίωµα)=0. 

     Όσο αναφορά το θερµοδυναµικό περιεχόµενο
βγαίνουν. Αν  είναι ίδια τα ποσά που µπαίνουν και που βγαίνουν,το v

 θα χεται συνεχώς ή θα θερµαίνεται συνεχώς αντίστοιχα. Εµείς απαelement ή
το θερµικ
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    Αν µηδενίσουµε την εξίσωση συνέχειας θα µηδενιστεί ο όρος της παρένθεσης και 
τελικά θα προκύψει ότι έχουµε και διατήρηση βαρυονίων και αδιαβατική κίνηση και  
αντιστρόφως το ένα οδηγεί στο άλλο. 
    Όταν έχουµε ισχυρό πεδίο βαρύτητας, όπου δεν ισχύει η Νευτώνια θεωρία,   
ισχύουν οι σχέσεις της σχετικότητας, και το ένα συνεπάγεται το άλλο απαραίτητα. 
    Στη Νευτώνεια θεωρία οι απαιτήσεις είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και το πρώτο 
θερµοδυναµικό αξίωµα µετατρέπεται σε: 

01
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ρ
Π

dt
dp

dt
d  

όπου Π η εσωτερική θερµοδυναµική ενέργεια,   

 m=ρV όπου 
m
V

=
ρ
1  είναι o όγκος της µοναδιαίας µάζας,   δηλαδή ο ειδικός όγκος. 

 Ισχύει : 
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τί για volum element (όπου η κίνηση είναι υδροδυναµική ροή), έχουµε 
υπόθεµα µε γενικευµένο δυναµικό. 
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⎛

∇+Π∇
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 Άρα αν e 
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Σε κυλινδρικές συντεταγµένες  r,φ,z,   υποθέτουµε ότι ισχύει :

V=V(r,z) 
0=∂

∂
φ  άρα υπάρχει στροφορµή που δίνεται από τη σχέση:  � �

 J
⇒= ϕ2rJ � 2r

=ϕ   (α) 

Ισχύει 
r

rr
∂
V∂

=− ϕ  

Οι υπόλοιπες  εξισώσεις κίνησης µετατρέπονται στις παρακά

2

τω: 

)(

)(3

2

γ

β

z
Vz

r
V

r
Jr

∂
∂

=

∂
∂

=−
 

οι οποίες αναφέρονται σε κίνηση στο µεσηµβρινό επίπεδο (r,z).    
 τη στιγµή αυτή δεν έχουµε βάλει στο πρόβληµά µας το µαγνητικό πεδίο και 

ν τριβή. 
 Θεωρούµε ότι έχουµε κυκλική τροχιά ισορροπίας πάνω στο επίπεδο  µε στροφορµή 
και µε δεδοµένη ακτίνα. Για οποιοδήποτε λόγο, εκείνη τη στιγµή, κάνουµε 
ιαταραχή κατά r και κατά το z. Θα εξετάσουµε τι θα προκύψει σε εκείνο το σηµείο. 

 διαταραχή εκφράζεται από τις εξισώσεις: 

 Μέχρι
τη
  
J 
δ
 
Η

0

00

0 rzzz

rrr

〈〈+=

〈〈+= ξξ
 

στις εξισώσεις κίνησης. Κατά την αντικατάσταση,από την στιγµή που έχουµε 
υκλική τροχιά ισορροπίας,   θα ισχύει ότι     r0= σταθερό. 

,  z )=(r ,  0) 
00 00 == z  

 
 
 
 

κ
(r0 0 0
r

00 00 == zr
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Ο συνθήκες ύπαρξης κυκλικής τροχιάς είναι οι παρακάτω: 
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      Παρατηρούµε στην πρώτη εξίσωση ότι υπάρχει και εξάρτηση από την 
ατµόσφαιρα,αφού το V δίνεται από τον τύπο V=U- (Π+P/ρ). Άρα αργότερα µε 
κάποιες υποθέσεις µας µπορούµε να βγάλουµε συµπεράσµατα για την επίδραση των 
ατµοσφαιρικών συνθηκών στην κίνηση του υποθέµατος. Π.χ. αν είναι πολύ αραιή η 
ατµόσφαιρα,   µπορούµε να µη λάβουµε υπόψη µας τον  παράγοντα αυτό. 
  Στη συνέχεια ενσωµατώνουµε τις εξισώσεις των διαταραχών στις εξισώσεις (1) και 
(2),   οπότε προκύπτει : 
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  Έστω ότι έχουµε ατµόσφαιρα που κινείται  ο 
Ήλ στην ατµόσφαιρα διαταράσσοντας την. Επειδή ισχύουν τα εξής : 
    mΓης=σταθερή 
    rΗ-Γ=σταθερή                       ⇒  το U αλλάζει
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 γύρω από κεντρικό σώµα. Έστω ότι
ιος επιδρά  πάνω 
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    το πεδίο βαρύτητας σε συγκεκρι- 
µένο σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας 
          =αµετάβλητο 
                                                                                                               R 
 
Οπό αι :                                                            R
 

           
          
 
 

τε θα είν e               Rp     R+dR 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
R
RGmdmG

R
RGmR

RU
R

GMRU

pU

p
R

R
atm

atm
P

e

−+=

+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Π−=

∫
=

=

λ

λ λ
λ

ρ
 
 V

 
 
 U

( ) ( )[ ]( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )PPPatmP

n

p

R

p

R

R

R

RRRRRR
R
RR

MdRm

dRm

dm

p

e

=≠===

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

≠=

=

=

−

=

=

=

=

=

=

∫

∫

ρρρ

ρρ

λλρλπ

λλρλπ

λλρπλλ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

2/

2
0

2

0

0

2

0

2

2

1

(4

4

4

 

=  

patm
dmGRmRm

R
GRU

e

+−= ∫ λ
λ

d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )RVV
 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  
 

81

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ]P RmRmM
R
G

−+−= 2 P

PP
P

PP
P

PP
P

Rm
dR
d

R
GRmRm

R
G

R
GM

dR
RdmGRm

dR
d

R
G

dR
Rdm

R
GRmRm

R
G

R
GM

dR
RdmGRmRm

dR
d

R
GRmRm

R
G

R
GM

dR
R

−−−−

−−+−−−

−−+−−=

22

22

22

)(

 

dU

=

=

 
( ) ( ) ( )[ ]PP RmRmM

R
G

dR
RdU

−+−= 2  
 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( )RGRmRmM
R
G

RR
R
GRmRmM

R
G

dR
Rdm

R
GRmRmM

R
G

RmRmM
dR
d

R
GRmRmM

R
G

dR
RUd

PP

pP

PP

pPPP

ρπ

ρπ

42

4

2

2

3

2
23

23

232

2

−−+

−−+=

−−+

−+−−+=

 
=

2

=

 
 
 

PGR
R
G

R
GM ππρ ≈≈ 3

33  

 
( ) ( ) ( )[ ] ( )RGRmRmM

R
G

dR
RUd

PP ρπ42
32

2

−−+=  

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−+−

−+−+−

−+−+−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−+=

dR
Rd

R
RGRmRmM

R
G

dR
RdG

R
RGRmRmM

R
G

dR
RdG

dR
Rdm

R
GRmRmM

R
G

RGRmRmM
R
G

dR
d

dR
RU

PP

PP

PP

PP

ρρπ

ρπρπ

ρπ

ρπ

246

4426

426

42

4

4

34

33

3∂

=

=

=

 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−+−=

dR
Rd

R
RGRmRmM

R
G

dR
RUd P

PP
ρρπ 246

43

3

 

 

ρπGU

V
dt
ud

42 −=∇

∇=
 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

82

 
 
Άρα : 

 

V

v

V

p⎡ ⎛

GpU

GU

GV

ρπ
ρ

ρπ
ρ

ρπ

4

4

4

22

2

2

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Π∇−∇

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

+Π−∇

−=∇

 

πίσης θα ισχύει: Ε

( ) ( )

( )
ρπ

ρπ
G

G
R

RU
R

GMRU
R

GM
U atmpatm

p

4
40

01,1 22222

−=
=−+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∇=∇+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∇=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∇=∇

 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇•∇=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇+Π∇•∇=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇+Π∇•∇=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Π∇

p

pp

pp

ρ

ρρ

ρρ

1

11

2

 

 
Άρα προκύπτει: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇•∇+=⇒

⇒⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇•∇−−=−

p
G

pGG

V

V

ρπ
ρρ

ρ
ρπρπ

1
4

1

144
 

Ισχύει : 

( )

⇒⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⋅∇

=
∂
∂

=⇒∇=Α

∂
∂

=Α⋅∇

R
dR
dp

dR
dp

dR
dR

RdR
dpR

dR
d

r
A

dR
dp

R
pApό

AR
RR

R

R

211111

111

1

2
2

2
2

2
2

ρρρ
και

ρρρ
που

 

 
 

dR
dp

RdR
dp

dR
d

ρρ
121

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Α⋅∇  



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

83

 
Άρα: 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

dR
dp

RdR
dp

dR
d

G
RRV ρρπ

ρρ 121
4

1  

 
 
Επίσης,   υπολογίζουµε τις παρακάτω ποσότητες,   οι οποίες θα µας χρειαστούν 
παρακάτω. 
 

 
 
 

0
0

000
2

2

0
0

000
2

2

11

11

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

dR
dU

RdR
dR

dR
dU

Rr
U

dR
d

RdR
dR

dR
d

Rr

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 ερεύνηση των εξισώσεων (3i) και (4i) υπολογίζουµε τις παρακάτω 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
    Για την δι
οσότητες: π

 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

84

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

)3(0
2
1

2

6
110

2
163

2
02

4
2

3
04

4

6
0

2
2

03

3

5
0

2

024
0

iz
rzr

Vz
rz

r
V

r
J

r
V

r
J

r
V

r
J

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂∂∂

∂
+

⎠∂∂

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−
−

+⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣ ∂

∂
−+

ξ

ξξξξ
22⎡

1
02

3V
⎟⎟
⎞

⎜
⎛ ∂
⎜
⎝

)4(0
6
1

2
1

04

4
3

022

4
2

02

3

02

2

i
z
Vz

zr
Vz

zr
Vzz

z
Vz =

∂
∂

−
∂∂

∂
−

∂∂
∂

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−+ ξξ

 

 
 
 
 
 

κολουθεί ο υπολογισµός κάποιων επιπλέον ποσοτήτων που θα µας χρησιµέψουν 
αρακάτω. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Α
π



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  

85

 

πολογισµός του   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

02

2

r
U

∂
∂

Υ
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]PP

PP

PPPP

PPPP

PPPP

RmRmM
R

G
r
Ua

RmRmM
R

G

RmRmM
R

GRRmRmM
R
G

R

RMRmM
R
GRRmRmM

R
G

R

RmRmM
R

G
R

RRmRmM
R
G

R

R
U

RR
R

R
U

Rr
U

−+=
∂
∂

Α

−+

−++−+−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −++

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+
−

∂
∂

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

3
0

02

2

3
0

4
0

02
00

0
40

0
2

0

0
30

0
2

0

0
0

00
02

2

2

2

31

31

1

11

ρ

∂
∂

=

=

=

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΑ ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ  
  
 

86
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αρατηρώντας τα παραπάνω βγάζουµε τα εξής συµπεράσµατα : 

ο συµπέρασµα: Η εξίσωση των ξ δεν µπορεί να αποτελείται από µόνο θετικούς ή 
όνο αρνητικούς συντελεστές,   εξαιτίας των δύο τελευταίων συντελεστών,   οι οποίοι 
αραµένουν πάντα θετικοί ή αρνητικοί αντίστοιχα. 
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αρατηρώντας τα παραπάνω βγάζουµε τα εξής συµπεράσµατα : 
ο συµπέρασµα : Όπως και στην προηγούµενη εξίσωση,   και αυτή δεν µπορεί να 

   η εξίσωση γίνεται : 
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3ο συµπέρασµα : Άρα προκύπτει ο παρακάτω πίνακας,   ο οποίος θα ισχύει ∀J≠0. 
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ι : 
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τα του ξ σε σχέση µε το πρόσηµο 
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 Θεωρούµε ότι οι λύσεις των εξισώσεων είναι ηµιτονοειδείς αλλά µε 
κάποια διαταραχή και έστω ότι έχουν την παρακάτω µορφή. 
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Για να µηδενίζεται θα πρέπει να ισχύει ότι: 
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Για την εξίσωση των Ζ: 
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Μηδενίζουµε τον παράγοντα 3ής τάξης 
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Προσπάθεια εύρεσης λύσεων στην εξίσωση των ξ 
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  Κάθ
καθορισµέν
συντριµµιώ
µία πηγή. 
συγκεντρών
χρόνο βαθµ
 Όπο
συντριµµιώ
ελλειψοειδο
τροχιάς,   η
αντικειµένο
Καθώς περν
που βρίσκετ
 Σύµ
που εµπλέκ

555...  ΕΕΕΠΠΠΑΑΑΝΝΝΕΕΕΙΙΙΣΣΣΟΟΟ∆∆∆ΟΟΟΣΣΣ   ΣΣΣΤΤΤΗΗΗ   ΓΓΓΗΗΗ 

 
1. Τι είναι τα νέφη των διαστηµικών σκουπιδιών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ν

οµοιόµορφα
διαστήµατο
πυκνότητα 
διαπερνούν
 Συγ
διαστάσεις.
σηµεία, στε
είναι πολύ µ
 Τα 
αστερισµού
νέφος γύρω
το νέφος γ
υπάρχουν π
δορυφόρου
ιµµιώΕικόνα 5.1. Σχηµατισµός του νέφους συντρ
ε συγκέντρωση σωµατιδίων συντριµµ
η περιοχή του διαστήµατος, αναφέρεται
ν. Αυτά τα νέφη δηµιουργούνται οπουδ
Για παράδειγµα,   οι ανώτεροι όροφ
ονται γύρω από ένα σύννεφο σωµατι
ιαία µέσω ποικίλων υλικών όπως η µπο
τε συµβαίνει µια διάλυση δορυφόρου, 
ν. Στην αρχή αυτά τα νέφη παίρνουν ή ε
ύς. Το κέντρο του νέφους κινείται 
 οποία για  τις εκρήξεις είναι πανοµοι υ α
υ. Το νέφος σταδιακά ανοίγει γύρω από  πρότυπο
άει η ώρα,   το νέφος τελικά σκεπάζει  
αι σε κοντινή  απόσταση. 
φωνα µε τους νόµους της τροχιακής 
ονται  σε µια έκρηξη ή σύγκρου

ιών ή θραυσµάτων σε µια καλά 
 ως νέφος διαστηµικών 

ήποτε παράγονται συντρίµµια από 
οι που έχουν απορριφθεί γενικά 
δίων που ελευθερώνονται µε τον 
γιά µονώσεις πολλών στρωµάτων. 
σχηµατίζεται ακαριαία ένα νέφος 
 την µορφ νός τρισδιάστατου 
κατά  µήκος µιας καθορισµένης 
ότυπη µε την τροχιά το ρχικού 
 την τροχιά  σε    σπιράλ. 
όλη την τροχιά και κάθε δορυφόρο 

κίνησης και των φυσικών µεθόδων  
ση, τα θραύσµατα δεν σκορπούν 

 γύρω από ένα νέφος. Σε µερικές περιπτώσεις, η πυκνότητα του 
ς σε θραύσµατα είναι πολύ µεγαλύτερη από ότι σε άλλα. Όταν η 
αυτή είναι υψηλή, η πιθανότητα σύγκρουσης για τους δορυφόρους που 
 το νέφος είναι πολύ µεγάλη. 
κεκριµένες περιοχές του διαστηµικού νέφους  στενεύουν σε µια ή δυο 
 Υπάρχουν τρεις τύποι από συνθλίψεις του διαστηµικού νέφους: στενά  
νές γραµµές, και στενές σελίδες. Η πυκνότητα διαστηµικών συντριµµιών 
εγάλη σ’ αυτές τις συνθήκες.  
στενά σηµεία και οι στενές γραµµές είναι πολύ σηµαντικές στους 
ς των δορυφόρων. Καµία από αυτές τις καταστάσεις  δεν κινείται µε το 
 από την τροχιά της. Παραµένουν σταθερά στο αδρανές διάστηµα καθώς 
ρήγορα περιφέρεται γύρω τους. Σε πολλούς αστερισµούς δορυφόρων 
ολλοί δορυφόροι σε κάθε δακτύλιο τροχιάς. Εάν ένας από αυτούς τους 
ς διαλυθεί,  Ο εναποµένων δορυφόρος στον δακτύλιο γρήγορα θα φύγει  
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ένα σε κάθε δακτύλιο. Οι 

νά είναι δεκαετίες. Πάνω από 

σέρχονται στην ατµόσφαιρα από τη
βαρύ υλικό στο διάστηµα. Οι ακόλο  

 111 αντικείµενα που εισήλθαν το 1

µέσω του στενού σηµείου ή της  στενής γραµµής. Σε περίπτωση που πολλά 
συντρίµµια παράγονται από την διάλυση,   η πιθανότητα να βλάψουν άλλο δορυφόρο 
στον δακτύλιο µπορεί να είναι σηµαντική. 
 Εάν συγκρουστούν δυο δορυφόροι διαφορετικών δακτυλίων, θα 
σχηµατιστούν δύο διαστηµικά νέφη συντριµµιών, 
αστερισµοί του κάθε νέφους µετά θα αποτελούν  κίνδυνο για τον εναποµείναντα  
δορυφόρο στους δυο δακτυλίους.. 
 
 
 
2. Πόσο θα µείνουν τα συντρίµµια εκεί πάνω; 
 
  Όσο µεγαλύτερο το ύψος που κινείται,   τυπικά θα µείνει σε τροχιά γύρω από 
τη Γη. Αυτά που αφέθηκαν κάτω από τα 600 km θα πέσουν πίσω, µέσα σε µερικά 
χρόνια. Σε ύψη 800 km, ο χρόνος ύπαρξης τροχιάς συχ
1000 km, τα συντρίµµια θα γυρίζουν για αιώνες και παραπάνω. 
 
 
3. Επανείσοδος 
 
 Αντικείµενα ει  στιγµή που ξεκινήσαµε να 
εκτοξεύουµε υθες πληροφορίες παρέχουν 
λεπτοµέρειες για τα 999. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η εικόνα δείχνει τον αριθµό των ανιχνευθέντων αντικειµένων, αντικειµένων 
λίγο µεγαλύτερα από µια µπάλα του µπάσκετ που εισέρχονται κάθε χρόνο. Φορτία 
(δορυφόροι),επίπεδες επιφάνειες (που χρησιµοποιούνται για να υποστηρίξουν ένα 

Εικόνα 5.2. Αριθµός των αντικειµένων που εισέρχονται κάθε χρόνο
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εγέθους του. Υπάρχουν περίπου 

 
4.

φορτίο,ενώ τοποθετείται σε τροχιά) και όροφοι πυραύλων (όπως οι ∆έλτα) 
συγκεντρώνουν όλο το ενδιαφέρον εξαιτίας του µ
100-200 επανείσοδοι µεγαλύτερων αντικειµένων κάθε χρόνο. Τα δεδοµένα για τις 
επανεισόδους του 1999 πάρθηκαν πο το U.S.Space Command (USSSPACE COM) 
κατάλογο δορυφόρων µέσω του διαστηµικού κέντρου της NASA Godadrd, Orbital 
Information Group (OIG) 
 Επανείσοδοι επανδρωµένων διαστηµοπλοίων και δορυφόρων όπως είναι ο 
διαστηµικός πύραυλος Soyuz T.M. και Progress M (ένα ελεγχόµενο διαστηµόπλοιο 
επανεφοδιασµού του Mir), δεν συµπεριλαµβάνονται στον πληθυσµό του 1999 από τη 
στιγµή που αυτές είναι ελεγχόµενες επανείσοδοι. 
 Ο κατάλογος περιλαµβάνει 111 αντικείµενα, αποτελούµενα από τον 
πληθυσµό κατά το 1999, των επανερχόµενων δορυφόρων, σωµάτων των πυραύλων 
(R/Bs) και των επίπεδων επιφανειών που εισέρχονται σπάνια. Τα περισσότερα από 
αυτά τα αντικείµενα είναι εκτοξευµένοι όροφοι οχηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για 
να µεταφέρει τους δορυφόρους σε υψηλότερες τροχιές. Τα τελικά 21 αντικείµενα του 
πίνακα είναι δορυφόροι που επανήλθαν το 1999. 
 Η συνολική µάζα (193,268 kgr) των αντικειµένων R/Bs  που επανήλθαν, οι 
πλατφόρµες (PLATs) και δορυφόροι για το 1999, καθορίστηκε από τις εκτοξεύσεις 
κάθε  χώρας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
α 

 

 
Φα
µε
Εικόνα 5.3. Η συνολική µάζα των αντικειµένων που επανήλθε σε κάθε χώρ
 Επανείσοδος µετεωριτών 

νταστείτε µια µπάλα του µπέιζµπολ να κινείται µε 30000 µίλια την ώρα. Τόσο 
γάλα και γρήγορα είναι τα µετέωρα. Αν και µερικά είναι µεγαλύτερα από µπάλες 
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ό δ λ           

ολλοί δορυφόροι δεν παραµένουν στις τροχιές τους απεριόριστα, αλλά σταδιακά 
 δεν τελειώνει απότοµα,   

διακά λεπτοµερή σε µεγαλύτερα ύψη. Στην πραγµατικότητα,   
µόσφαιρα µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα πάνω, όπου κινούνται οι 

ορυφό είναι λεπτή, σε αυτά τα 
 κάτω. 

δες χιλιόµετρα σε ύψος) 
. Οι µεγαλύτερου ύψους 

 τροχιά περισσότερο 

υκνότερες περιοχές της 
ης ατµόσφαιρας παράγει 
εγάλης ταχύτητας των 
ω από 29000 km /h . Το 
 λιώσει ή να εξατµίσει 
να παρόµοιο φαινόµενο 
, όπου φωτεινές λάµψεις 
ικρά κοµµάτια φυσικού 

αι κατά την επανείσοδο 
ύν να επιζήσουν από την 
ι όπως o Space Shuttle,   
στατευµένοι από ειδικά 
τον µη- προστατευµένο 
ερών αυτών είναι αρκετά 
ρα θερµότητα, ώστε να 

 επιβραδύνεται γρήγορα 

  

του µπέιζµπολ, τα περισσότερα είναι σαν κόκκοι άµµου. Τα µεγαλύτερα µετέωρα 
είναι σαν κοµµάτια αστεροειδών ή άλλων πλανητών. Το µικρό υλικό συνήθως είναι 
σκόνη που έµεινε από έναν διερχόµενο κοµήτη. 
Είσοδος τους  στην ατµόσφαιρα 
Όταν χτυπούν την ατµόσφαιρα, τα µετέωρα αντιτίθενται στα σωµατίδια του αέρα και 
δηµιουργείται τριβή, θερµαίνοντάς τα πάνω από 3000 βαθµούς Φαρενάιτ. Η µεγάλη 
θερµ τητα εξαχνώνει τα περισσότερα µετέωρα, ηµιουργώντας αυτό που έµε  
« διάττοντες αστέρες»,  (οι περισσότεροι γίνονται ορατοί σε ύψος περίπου 60 µιλίων). 
Μερικά µεγάλα µετέωρα πέφτουν σιγά σιγά, προκαλώντας φωτεινότερη λάµψη που 
λέγεται fireball  και µια έκρηξη που συχνά µπορεί να γίνει αντιληπτή (να ακουστεί) 
30 µίλια µακριά. Όταν τα µετέωρα χτυπούν στο έδαφος ονοµάζονται µετεωρίτες. 
Μερικά µετέωρα είναι σπασµένα κοµµάτια αστεροειδών, άλλα-κοσµική σκόνη- είναι  
κοµµάτια από κοµήτες (σηµείωση: µετεωροειδές είναι ένα αντικείµενο στο διάστηµα 
που µπορεί αν µπει στην ατµόσφαιρα, να γίνει µετέωρο.). 
 
Μελέτη της διάλυσης κατά την επανείσοδο 
 
Π
γυρνάνε στη Γη. Αυτό γίνεται γιατί η ατµόσφαιρα της Γης
αλλά γίνεται στα
πάρχει ακόµα ατυ
δ ροι γύρω από τη Γη. Λόγω του ότι η ατµόσφαιρα 
µεγάλα ύψη µπορεί να πάρει πολύ χρόνο για να κατέβουν οι δορυφόροι
 Για δορυφόρους σε χαµηλού ύψους τροχιές (εκατοντά
µπορεί να πάρει χρόνια ή δεκαετίες για να γυρίσουν στη Γη
δορυφόροι δεν µας ενδιαφέρουν  γιατί µπορεί να µείνουν στην
από εκατοντάδες ή χιλιάδες χρόνια. 
 Καθώς ο δορυφόρος  χάνει ύψος, µπαίνει σε π
ατµόσφαιρας, όπου η  τριβή µεταξύ του δορυφόρου και τ
µεγάλα ποσά θερµότητας. Αυτό συµβαίνει λόγω της µ
περιφερόµενων δορυφόρων, η οποία µπορεί να είναι και πάν
τεράστιο ποσό της θερµότητας που παράγεται µπορεί να
ολόκληρο τον δορυφόρο ή κοµµάτια του δορυφόρου. Έ
συµβαίνει κατά τη διάρκεια της καταιγίδας  των µετεωριτών
(µετεωρίτες και « φλεγόµενοι» αστέρες) γεννιούνται καθώς µ
υλικού (µετεωρίτες) καίγονται στην ατµόσφαιρα. 
 Αν και µερικοί πιστεύουν ότι οι δορυφόροι καίγοντ
στην ατµόσφαιρα,   µερικά συστατικά του δορυφόρου µπορο
θέρµανση της επανεισόδου (φυσικά, διαστηµικού δορυφόρο
Orbiter, επιζούν ολοκληρωτικά λόγω του ότι είναι προ
σχεδιασµένες ασπίδες θέρµανσης). Η µερική επιβίωση σ
δορυφόρο µπορεί να συµβεί εάν η θερµοκρασία τήξης των µ
υψηλή ή το σήµα τους, τους  επιτρέπει να χάσουν γρήγο
κρατήσουν την θερµοκρασία κάτω από το σηµείο τήξης.  
 Κατά τη διάρκεια της επανεισόδου, το αντικείµενο
και το βάρος (φορτίο) στη δοµή µπορεί να ξεπεράσει τα 10 Gs (10 φορές την 
επιτάχυνση της βαρύτητας). Αυτά τα φορτία σε συνδυασµό µε την υψηλή 
θερµοκρασία οδηγούν στον χωρισµό της δοµής σε διάφορα µέρη.  
 Όταν τα µέρη του δορυφόρου χάσουν αρκετή ταχύτητα, η τάξη θέρµανσης 
µειώνεται, η θερµοκρασία κατεβαίνει και τα αντικείµενα αρχίζουν να κρυώνουν. 
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έχρι 

% του αρχικού χρόνου. ∆υστυχώς, τα 
αντικείµενα που επανεισέρονται, ταξιδεύουν τόσο 
λεπτού στον χρόνο είναι ισοδύναµο µε  απόστ
 Εάν ένας δορυφόρος ή σώµα ενός π  
µπορεί να χρησιµοποιήσει πυραυλάκια κίνηση
συγκεκριµένη περιοχή, όπως είναι ο ωκεαν
πρόσφατα από τη NASA  για αν επιβεβαιώσ
Ray, Gamma Observatory, 14000 κιλών έπεσα
 Όπως έχει καταγραφεί, µόνο ένα άτο υπη ί α
επανεισερχόµενου δορυφόρου, στην ιστορία τ
χρόνια. Ευτυχώς το άτοµο αυτό χτυπήθηκε  ι 
τραυµατίστηκε σοβαρά 
 Ο κίνδυνος  ένα άτοµο να χτυπηθεί κ
λιγότερος από 1 στο εκατοµµύριο συγκριτικά, ν  ά  σ
Αµερική από αστραπή είναι 1 στα 1,4 εκατο ο

 

  

Μ αυτήν την ώρα, τα αντικείµενα έχουν πέσει σε πυκνότερες περιοχές της 
ατµόσφαιρας και σταδιακά πέφτουν κατευθείαν κάτω από τον ουρανό. Η σύγκρουση 
στο έδαφος γίνεται µε σχετικά χαµηλές ταχύτητες, αλλά ακόµα και έτσι, αποτελούν 
κίνδυνο για τον άνθρωπο και για το έδαφος.  
 Είναι πολύ δύσκολο να προβλέψουµε που θα πέσουν τα συντρίµµια ενός 
δορυφόρου που µπαίνει σπάνια στη Γη, ειδικά λόγω του ότι το «τράβηγµα» του 
αντικειµένου είναι ανάλογο της πυκνότητας της ατµόσφαιρας και η  ατµοσφαιρική 
πυκνότητα ποικίλει πολύ στα µεγάλα ύψη. Γενικά, µπορούµε να προβλέψουµε τον 
χρόνο της έναρξης επανεισόδου µέσα σε 10 

 γρήγορα που ένα λάθος ενός 
αση πολλών µιλίων στο έδαφος. 
υραύλου έχει προωθητική ικανότητα,  
ς ώστε να στοχεύσει την επανείσοδο σε 
ός. Αυτή η τεχνική χρησιµοποιήθηκε 
ει ότι τα συντρίµµια από το Compton 
ν στον ωκεανό. 
µο έχει χτ θε πό συντρίµµια ενός 
ης χρήσης του διαστήµατος- περίπου 40 
 από ένα ελαφρύ αντικείµενο κα δεν 

αι τραυµατιστεί υπολογίζεται να είναι 
ο κίνδυνος α χτυπηθεί ένα τοµο την 
µµύρια. Οι υπολογισµ ί του κινδύνου 

επανεισόδου υποστηρίχθηκαν από το γεγονός ότι, τα τελευταία 40 χρόνια πάνω από 
1400 µετρικοί τόνοι υλικού πιστεύετε να επέζησε κατά την επανείσοδο µε καµιά 
καταγεγραµµένη συνέπεια (φυσικά, είναι πιθανό να συνέβησαν ζηµιές κάπου στον 
κόσµο, αλλά να µην καταγράφηκαν).Το µεγαλύτερο αντικείµενο  που επανήλθε ήταν 
το Skylab της NASA που ζυγίζει 70000 κιλά. 
∆ιάλυση µετεώρων 
Εάν ένα αντικείµενο διαλυθεί στα συστατικά του, εξαρτάται από την ταχύτητα και 
την γωνία µε την οποία µπαίνει. Ένα ταχύτερο µετέωρο σε πλάγιες γωνίες δέχεται 
µεγαλύτερη πίεση. Τα µετέωρα που αποτελούνται από σίδηρο αντιµετωπίζουν την 
πίεση καλύτερα από εκείνα που είναι βραχώδη. Ακόµα και ένα µετέωρο σιδήρου 
συνήθως θα διασπαστεί καθώς γίνει η ατµόσφαιρα πυκνότερη (περίπου 5-7 µίλια 
πάνω). Ένα µετέωρο µερικές φορές εκρήγνυται πάνω στην επιφάνεια προκαλώντας 
µεγάλες ζηµιές  από το «κύµα εκρήξεων» 
 
 
5. Πόση µάζα προσγειώθηκε; 
 

Η εικόνα 5.2. δείχνει ότι πάνω από 193000 kgr  υλικού επανεισήλθαν το 1999,  
Το 10-30 % της µάζας όλων των επανεισερχόµενων δορυφόρων ή σωµάτων 
πυραύλων επιζεί κατά την επανείσοδο. Έτσι υποθέτοντας ότι το 20% είναι µια καλή 
προσέγγιση γενικά, 38000 κιλά υλικού επέζησαν κατά την επανείσοδο. Θεωρώντας 
ότι µόνο το 25 % της επιφάνειας της Γης είναι στεριά, µπορούµε να υπολογίσουµε ότι 
συνολικά,9500 κιλά χτύπησαν σε στεριά. Ενδιαφέρον είναι ότι δεν υπήρχαν αναφορές 
για συντρίµµια που ανακαλύφθηκαν το 1999 και αναφορές παρόµοιων χτυπηµάτων ή 
ζηµιών. 
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  µε χαµηλότερη ταχύτητα από εκείνη ενός βαρύ αντικειµένου. 
ενικά

έ

έσουν ένα αναπήδηµα που 
ος και σχηµατίζει επίπεδα. 
στις οποίες πολλαπλά 

Φλοιός της γης 

 
6. Πόσο γρήγορα θα κινείται καθώς προσγειώνεται; 
 Γενικά,   τα συντρίµµια από δορυφόρους και σώµατα πυραύλων θα πέφτουν 
κατευθείαν κάτω και θα συγκρούονται στο έδαφος µε σχετικά χαµηλές ταχύτητες. 
Όπως ο αέρας επιβραδύνει ένα κοµµάτι χαρτιού περισσότερο από µια µπάλα, ένα 
ελαφρύ συντρίµµι (όπως ένα κοµµάτι µόνωσης) θα επιβραδυνθεί γρήγορα και θα 
χτυπήσει το έδαφος
Γ ,   οι ταχύτητες  κρούσης κυµαίνονται από 30 km/h  για ελαφριά συντρίµµια 
µέχρι 300 km/h  για βαρύτερα αντικείµενα. Μπορεί ίσως να περιµένετε ότι οι τοπικοί 
άνεµοι επηρεάζουν  περισσότερο τα µικρότερα συντρίµµια από τα µεγαλύτερα. Ο 
άνεµος σκορπάει τα συντρίµµια που πέφτουν, κάνοντας πιο δύσκολη την προσπάθεια 
να βρεθεί στο έδαφος κάποιο συντρίµµι που έχει επιζήσει. 
 
7. Σύγκρουση µετεώρων µε τη Γη 
 

Εξωγήινα αντικείµενα που χτυπούν το δαφος, µε ταχύτητα σχεδόν τη µισή 
απο εκείνη που είχαν κατά την είσοδο, δηµιουργούν κρατήρες 12 µε 20 φορές το 
µέγεθός τους. Οι κρατήρες στη Γη σχηµατίζονται πολύ, όπως γίνεται και στη Σελήνη 
ή άλλον βραχώδη πλανήτη. Μικρότερα αντικείµενα δηµιουργούν απλούς κοίλους 
κρατήρες. Μεγαλύτερες συγκρούσεις µπορούν να προκαλ
δηµιουργούν µια κεντρική κορυφή,   γλιστράει από το χείλ
Οι µεγαλύτερες συγκρούσεις σχηµατίζουν κοιλάδες 
(γλυστρίµατα) σχηµατίζουν εσωτερικές κορυφές. 
 
Τυπική σύνθεση Βραχώδη µετέωρα 
Σίδηρος 91% Οξυγόνο 36% Οξυγόνο 49% 
Νικέλιο 8,  5% Σίδηρος 26% Σιλικόνη 26% 
Κοβάλτιο 0,  6% Σιλικόνη 18%  Άργυρος 7,  5 % 
 Μαγνήσιο 14% Σίδηρος 4,  7 % 
 Άργυρος 1,  5 %  Κάλιο 3,  4 % 
 Νικέλιο 1,  4 % Sodium 2,  6% 
 Κάλιο 1,  3%  Ποτάσιο 2,  4 % 
  Μαγνήσιο 1,  9% 
 
Το 1807 εξερράγη µια fireball στο Κονέκτικατ, και έβρεξ
ανακαλύφθηκαν οι πρώτοι αστεροειδείς και δηµιουργήθ
τώρα, ότι οι µετεωρίτες είναι  σπασµένα κοµµάτια αστερο
 Ένα από τα πιο συγκεκριµένα γεγονότα µετεωριτ
ατέστρεψε εκατοντάδες τετραγωνικών µιλί

ε πολλούς µετεωρίτες. Τότε 
ηκε η θεωρία που ισχύει και 
ειδών ή πλανητών. 

ών στην ιστορία που 
ων του δάσους της Σιβηρίας στις 30 

ες από την Tunguska είδαν 
ι ο  µετέωρα που µπήκαν στην 

ιρα µε πλάγιες γωνίες. Εξερράγη, στέλνοντας καυτούς ανέµους και υψηλούς 
ορύβους και δονήσεις στο έδαφος, αρκετές να σπάσουν τα παράθυρα σε γειτονικά 
χωριά. , φωτίζοντας τον νυκτερινό 

φανίστηκε ποτέ, για χρόνια 
ς λήθηκε από κοµήτη. Τώρα,   

στην επιφάνεια. 
 ΗΠΑ, που έπεσε σε ένα 

κ
Ιουνίου 1908. Κατά µήκος εκατοντάδων µιλίων, µάρτυρ
µια πύρινη σφαίρα να έρχετα  από τ ν ουρανό, δηλαδή
ατµόσφα
θ

Μικρά σωµατίδια εξερράγησαν στην ατµόσφαιρα
ουρανό για πολλές µέρες. Κανένας µετεωρίτης δεν εµ
πολλοί επιστήµονε  θεώρησαν ότι η καταστροφή προκ
υπερισχύει η θεωρία ότι ένας µετεωρίτης εξερράγη πάνω 
 Ο µεγαλύτερος µετεωρίτης ανακαλύφθηκε στις
χωράφι µε σιτάρι στην βορειότερη Νεµπράσκα το 1948. Μάρτυρες είδαν µια πύρινη 
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5

ε

ού αυτή 
 τεχνι

 

 
Είναι πολύ δύσκολ

κοµµάτια που επιζούν θα 
θραύσµατα να βρεθούν π
τεσσάρων σφαιρικών ορόφ
Αφρική, αλλά µόνο µία σφ
πιο πιθανό επέζησαν αλλά
ανακαλύφθηκαν. 
 Από τη στιγµή 
προσγειωθούν τα κοµµάτ
ίχνους συντριµµιών, για να
∆υστυχώς, το να προβλέπο

σφαίρα το απόγευµα, που µερικοί λένε ότι ήταν φωτεινότερη και από τον Ήλιο. Ο 
µετεωρίτης βρέθηκε θαµµένος 10 πόδια βαθιά µέσα στο έδαφος. Ζύγιζε 2360 pounds. 
 Ο πιο διάσηµος κρατήρας µετεωρίτη στις ΗΠΑ είναι ο Meteon Crater,  
βρίσκεται στην Αριζόνα και είναι τεράστιος. Το χείλος υψώνεται στα 150 πόδια από 
το περιβαλλόµενο και η τρύπα είναι 600 πόδια βαθιά και σχεδόν ένα µίλι ευρύ. Ήταν 
ο πρώτος κρατήρας που απέδειξε ότι δηµιουργήθηκε από σύγκρουση µετεωριτών που 
συνέβη πριν από 20000 και 0000 χρόνια. 
 
 
8. Μπορούµε να ελέγξουµε  πού θα προσγειωθούν τα συντρίµµια; 
 
        Σε µερικές περιπτώσεις,   µπορούµε να ελέγξουµε την τοποθεσία του ίχνους του 
συντριµµιού,   προκαλώντας έναν ελιγµό για αν αλλάξει τροχιά. Εάν ο δορυφόρος ή ο 
όροφος του πυραύλου έχει προωθητική ικανότητα, µπορεί να τον διατάξουν να 
εκτελέσει µια καύση ή µια σειρά καύσεων, σχεδιασµένη έτσι ώστ  να χαµηλώσει το 
περίγειο της τροχιάς, έτσι ώστε τα αντικείµενα να επανεισέλθουν σε µια 
συγκεκριµένη τοποθεσία. Πολύ λίγοι δορυφόροι και όροφοι πυραύλων έχουν µια 
συγκεκριµένη προωθητική ικανότητα να προετοιµάσουν µια ελεγχόµενη αλλαγή 
τροχιάς. 

Για µεγαλύτερα αντικείµενα, που αποτελούν κίνδυνο για τον άνθρωπο και 
ειδικά στο έδαφος, µια ελεγχόµενη αλλαγή τροχιάς είναι η πιο επιθυµητή, αφ
η κή µας βεβαιώνει ότι τα συντρίµµια της σύγκρουσης θα πέσουν στον ωκεανό. 
Ένα καλό παράδειγµα, είναι η αλλαγή πορείας από την NASA, του Compton Gamma 
Ray Observatory (CGRO), 14000 κιλών στον Νότιο Ειρηνικό ωκεανό. Πάνω από 35 
% της µάζας του CGRO αναµένονταν να επιζήσει κατά την επανείσοδο και τα 
συντρίµµια που πέφτουν να αποτελούν κίνδυνο για τους ανθρώπους, εάν έπεφταν σε 
λάθος µέρος. Μετά την αποτυχία του ενός από τα τρία « γυροσκόπια» τον ∆εκέµβριο 
του 1999, η απόφαση που πάρθηκε ήταν η αλλαγή τροχιάς του CGRO, µε έναν 
ελεγχόµενο τρόπο, πρίν πέσουν και τα «γυροσκόπια» που έµειναν. Το CGRO,  
άλλαξε πορεία µε ασφάλεια στον Ειρηνικό ωκεανό, στις 4 Ιουνίου 2000 via four 
thruster durns.  
 
9. Μπορούµε να προβλέψουµε πού θα πέσουν τα συντρίµµια; 
 

ο να προβλέψουµε που θα πέσουν ακριβώς. Τα λίγα 
διασπαρθούν σε ένα µεγάλο ίχνος, έτσι ώστε δυο όµοια 
ολλά µίλια µακριά. Για παράδειγµα, υπήρχε ένα σύνολο 
ων  ∆έλτα που άφησαν συντρίµµια στο Τέξας και τη Νότιο 
αίρα βρέθηκε και στις δυο περιπτώσεις. Οι υπόλοιπες,   το 
 συγκρούστηκαν σε κάποια απόσταση πιο µακριά και δεν 

που είναι πολύ δύσκολο να προβλέπουµε που θα 
ια, οι αναλυτές γενικά προβλέπουν την τοποθεσία του 

 καθορίσουν τη γενική περιοχή που θα προσγειωθούν. 
υµε πού θα είναι το ίχνος συντριµµιών στην επιφάνεια της 

Γης, για ένα αντικείµενο που επανεισέρχεται είναι επίσης δύσκολο. 
 Η αρχική δυσκολία µε την πρόβλεψη της τοποθεσίας του ίχνους συντριµµιών 
σχετίζεται µε τα σφάλµατα στην πρόβλεψη της χρονικής διάρκειας της ζωής του 
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ντικει

τ
, µια 

 

 

 την µάζα και τις αεροδυναµικές ιδιότητες των αντικειµένων που 

α µένου σε τροχιά. ∆ίνοντας ακριβέστερη ανίχνευση του αντικειµένου κατά τη 
διάρκεια της αποσύνθεσής του στην τροχιά, συνδυασµένη µε µετρήσεις της ηλιακής 
δράσης στην διάρκεια έκθεσης (η ηλιακή ακτινοβολία έχει δραµατικά αποτελέσµατα 
στην ανώτερη ατµόσφαιρα), είναι πιθανόν να βγάλουµε µια καλή προσέγγιση στην 
ηµεροµηνία και τον χρόνο (αλλά όχι και τη θέση) της τελικής εισόδου ενός 
αντικειµένου. 
 Γενικά,  υπάρχει περίπου ένα σφάλµα 10 % του χρόνου ης τελικής εισόδου. 
Σκεπτόµενοι ότι τα περιφερόµενα αντικείµενα ταξιδεύουν µε πάνω από 7 km/s
πρόβλεψη που γίνεται στην αρχή της τελικής τροχιάς του αντικειµένου, µπορεί να 
απέχει και 9 λεπτά, που ισοδυναµεί σε 7000 km στο έδαφος. Αυτό σηµαίνει ότι τα 
ίχνη συντριµµιών µπορούν να τοποθετούνται οπουδήποτε σε µια απόσταση 7000 km. 
 
10. Τι είναι το ίχνος συντριµµιών ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Τα συντρίµµια που επιζούν κατά την επανείσοδο, θα συγκρουστούν σε ένα 
ίχνος συντριµµιών ή αλλιώς ίχνος σύγκρουσης, την περιοχή του εδάφους που περιέχει 
όλα τα κοµµάτια συντριµµιών. Είναι πιθανόν να υπολογίσουµε το µέγεθος του ίχνους,  
αλλά είναι πολύ δύσκολο να υπολογίσουµε πού θα είναι αυτό στην επιφάνεια της Γης 
ή που θα προσγειωθούν συγκεκριµένα κοµµάτια συντριµµιών.  
 Το µέγεθος ενός ίχνους καθορίζεται µέσω του υπολογισµού του ύψους της 
διάλυσης του δορυφόρου ή του βαρύ υλικού του διαστήµατος και έπειτα 
υπολογίζοντας

Εικόνα 5.4. Γραφική απεικόνιση του ίχνους  συντριµµιών πάνω στη Γη. 

επέζησαν. Τα βαριά συντρίµµια γενικά, θα ταξιδέψουν περισσότερο κατευθείαν στην 
άκρη του ίχνους, ενώ τα ελαφρύτερα γενικά, θα είναι κοντά στον «λόφο». Τα µήκη 
των ιχνών µπορεί να ποικίλουν από 185 km µέχρι ίσως και 2000 km, ανάλογα µε τα 
χαρακτηριστικά και την πολυπλοκότητα των αντικειµένων.  
 Το εύρος του ίχνους γενικά καθορίζεται από τα αποτελέσµατα του ανέµου στα 
συντρίµµια που πέφτουν, µε τα βαριά αντικείµενα να επηρεάζονται λιγότερο, και τα 
ελαφρύτερα περισσότερο. Το εύρος ενός ίχνους µπορεί επίσης να επηρεάζεται από 
την ίδια την πρόοδο της διάλυσης. Για παράδειγµα, αν το αντικείµενο µπορεί να 
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 στολής. Μερικές διαδικασίες 
κόστος της αποστολής, εάν 

 παράδειγµα, οι διαδικασίες ανάπτυξης 
πορού  σ για ν τ εις των αντικειµένων. 

δορυφόρου που αποθηκεύουν 
ήσιµης ζωής. Για παράδειγµα,   
ι µπορεί να υπολογιστούν είτε 
ion. Οι µπαταρίες µπορεί να 
. Passivation µπορεί να εισάγει 
αποστολής. Το κόστος κατά τη 

σαν στη Γη 

ινόταν σαν κάποιο παράξενο 
ική. 

πτη σε µια φάρµα κοντά στο 

εκραγεί κατά την επανείσοδο, τα θραύσµατα θα διασπαρθούν κατά µήκος του ίχνους. 
Ένα εύρος ίχνους των 20- 4- km είναι τυπικό, µε τα πιο φανερά αποτελέσµατα κοντά 
στον λόφο του ίχνους.  
 
 
11. Πώς µπορεί να ελεγχθεί  ο κίνδυνος;  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Ο κίνδυνος ελέγχεται καλύτερα, ελαττώνοντας την δηµιουργία συντριµµιών 
µέσω της mitigation «καταπράυνσης». ∆υστυχώς, η mitigation «καταπράυνση» 
συντριµµιών συνήθως αυξάνει το κόστος της απο
«καταπράυνσης» έχουν ελάχιστη επίδραση  στο 
καθορίζονται νωρίς στη φάση ανάπτυξης. Για

Εικόνα 5.5. Ο δορυφόρος εµφανίζεται αν είναι περιορισµένος σε ένα δίχτυ µε 
σκοπό να  φανεί η προσπάθεια για έλεγχο του κινδύνου. 

µ ν να χεδιαστούν  να  προλάβου ις εκτοξεύσ
 Για την πρόληψη των εκρήξεων, τα µέρη του 
ενέργεια,   µπορεί να είναι passivated  στο τέλος της χρ
οι προωθητές των ανώτερων ορόφων, και οι δορυφόρο
µέσω του venting είτε µέσω της καύσης to deplet
σχεδιάζονται για να µειώσουν τον κίνδυνο της έκρηξης
κόστος κατά τη διάρκεια  της nonreccuring φάσης της 
διάρκεια της λειτουργίας θα πρέπει να είναι µικρό.  
 
 
12. Παραδείγµατα – αναφορές συντριµµιών που έπε
 
Απόσπασµα από το Assosiated Press 3 Μαίου 2000 
 
Γιοχάνεσµπουργκ,   Νότια Αφρική (ΑΡ): Για λίγο φα
µετεωρολογικό φαινόµενο να χτυπούσε την Νότια Αφρ
 
Μια µεταλλική µπάλα έπεσε από τον ουρανό, την Πέµ
Worcester,   45 µίλια ανατολικά του Cape Town, αφήνοντας µια ουλή 8 ιντσών στο 
έδαφος. Την Παρασκευή, ακόµα µια µπάλα έπεσε σε µια φαρδιά φάρµα από τον 
ουρανό, έξω ακριβώς από το Cape Town. 
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ε κάτι ήχους σαν έναν κεραυνό, αλλά δεν υπήρχαν σύννεφα» είπε ο Phillip 
chew,

Περίµεναν να πέσουν οι µπάλες κάπου στη 

αι  για τα περιφερόµενα σκουπίδια της NASA,   
µβαίνουν κάθε µέρα,   που πέφτουν όµως στους 

 

κιλού ΤΝΤ, αρκετό να καταστρέψει έναν δορυφόρο 50
Ακόµα και ένα αντικείµενο διαµέτρου 1 cm, µπορεί
δορυφόρο εάν συγκρουστούν. ∆εδοµένου του πληθυσ
συντριµµιών, η πιθανότητα σύγκρουσης δεν είναι αµελ
σίγουροι ότι µια έκρηξη ή δυσλειτουργία προκλήθηκε απ
συντρίµµι, θα πρέπει να ξεχάσουµε εντελώς την πιθανότη
του ίδιου του δορυφόρου, και αυτό είναι πολύ δύσκολο. Ό
ότι η καταστροφή του Kosmos 1275 το 1981 προκλ
αποδείχτηκε πλήρως ότι η αλλαγή τροχιάς του  µινι
Γαλλικού στρατού, τον Ιούλιο του 1996, προκλήθηκε α
του πυραύλου Arianne  που εξερράγη 10 χρόνια πρίν, και
CERISE  µε ταχύτητα 15 km /s. Εκτός από αυτό, πάνω απ
διαλύσεις που έλαβαν µέρος, και δεν έχουν εξηγηθεί ακό
να θεωρηθεί ότι προκλήθηκαν από εκρήξεις µε διαστηµικ

 
« Ακούσαµ
S  ένας αγρότης κοντά στο Worcester. 
 
Οι ερευνητές της NASA  είπαν ότι οι µπάλες ήταν σκουπίδια από έναν πύραυλο 
∆έλτα που εκτοξεύτηκε το 1996. 
Νοτιότερη Αφρική. 
 
Ο Nick Johnson, που είν υπεύθυνος
είπε ότι επανείσοδοι σκουπιδιών συ
ωκεανούς. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

13. Κίνδυνος  και πιθανότητα σύγκρουσης 

Εικόνα 5.6. Κοµµάτια από δορυφόρους που βρέθηκαν πεσµένα στο έδαφος της Αφρικής 

 
Η αναγκαιότητα να ελέγχουµε τον αριθµό των αντικειµένων που περιφέρονται 

είναι αναµφισβήτητη, σύµφωνα µε τον κίνδυνο σύγκρουσης µε λειτουργήσιµους 
δορυφόρους, λαµβάνοντας υπόψη το µεγάλο κόστος που θα έχει µια καταστροφή 
µερικών µόνο δορυφόρων ή ακόµα και το σταµάτηµα των αποστολών σε ένα 
συγκεκριµένο ύψος. 

Κατά µέσο όρο η σχετική ταχύτητα των αντικειµένων χαµηλής τροχιάς LEO  
είναι γύρω στα 10 km/s (µια αυλακωτή σφαίρα έχει ταχύτητα 800 m/s) έτσι ένα 
αντικείµενο 80 γραµµαρίων  αποκτά κινητική ενέργεια ισοδύναµη µε έκρηξη ενός 

0 κιλών σε µια σύγκρουση. 
 να βλάψει σοβαρά έναν 
µού  των περιφερόµενων 
ητέα. Για να είµαστε όµως 
ό σύγκρουση  µε διαστηµικό 
τα να παράχθηκε από λάθος 
µως,   είναι σχεδόν σίγουρο 
ήθηκε από σύγκρουση και 
-δορυφόρου CERISE  του 
πό κρούση µε ένα θραύσµα 
 το οποίο συγκρούσθηκε µε 
ό 25 από τις 160 εκρήξεις ή 
µα, πολλά από αυτά µπορεί 
ά κατάλοιπα. 
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τητα δυο αντικειµένων µε διαµέτρους µεγαλύτερες 

πό 10  

ύ  

ή σ

  
ν

όµενο θα είναι γενικό σε 10-15 χρόνια, όταν η πυκνότητα 
η LEO  θα είναι διπλάσια της σηµερινής, προκαλώντας µια 

ραµατ  αριθµό των θραυσµάτων. Συγκρούσεις µε µεταλλικά 
οίων οι διάµετροι είναι µικρότερες από 1mm είναι συνηθισµένες,   

ται  περισσότερους από 700 κρατήρες µε διαµέτρους µεγαλύτερες 
ρατηρήθηκαν σε περιοχή 20 τ.µ. ηλιακού panel  στο ∆ιαστηµικό 

υ bble. Στην πραγµατικότητα, η πιθανότητα σύγκρουσης µε ένα 
µενο 0,1 mm σε επιφάνεια 100 τ.µ. σε τροχιά ύψους 400 km (όπως στην 

θνούς διαστηµικού σταθµού ISS) είναι 1 κάθε 10 µέρες, αν και 
 ος των συγκρούσεων είναι σπάνιο. 

τα πειράµατα που στοχεύουν στην καλύτερη κατανόηση του 
διαστηµικών συντριµµιών αποτελούνται από δορυφόρους που 

αφήνονται να συγκρούονται µε συντρίµµια, ώστε µετά να εξετάζονται στο έδαφος. 
Το πιο διάσηµο µεταξύ αυτών των πειραµάτων ήταν η «εγκατάσταση έκθεσης 
µεγάλης διάρκειας» (LDEF), το οποίο χτυπήθηκε από δεκάδες χιλιάδες 
µικροσκοπικών θραυσµάτων από

Είναι επίσης πιθανό, 
γεωστατικό δακτύλιο, λόγω το
Είναι απαραίτητο να τοποθετο
«παραθύρου» (τυπικά µετράει
δορυφόρων, τοποθετηµένη στο
αυτούς να φτάσουν σε απόσ
(θεωρώντας ότι ελέγχονται από  
ελέγχονται από το ίδιο κέντρο,
η πιθανότητα σύγκρουσης µε
µεγαλύτερες από 1m  που βρίσκ

Ένα καθαρό παράδειγµ
οµάδες µερικών δεκάδων 
τηλεπικοινωνίας (επίσης γνωστ
σε τροχιά µεταξύ 1500 και 200
τον χρόνο λόγω των συγ  
υπολογίζεται ότι ο κίνδυνος ν
αστερισµών δορυφόρων θα αυξ

 
 
 
 

Υπολογίστηκε ότι η πιθανό
α  cm να συγκρουστούν σε ύψος από 800-1000 km είναι 1/100 κάθε χρόνο,  
έτσι η πιθανότητα µιας σύγκρουσης µε αυτά τα χαρακτηριστικά στα επόµενα 10-15 
χρόνια είναι µεγαλ τερη από 50 %. Η πιθανότητα µερικές καταστροφές δορυφόρων 
που συνέβησαν σ’αυτό το ύψος να προκλήθηκαν από συγκρούσεις µε αντικείµενα 
διαµέτρου 1-10 cm είναι 40 –70 % 

Επίσης, η µεγάλη ρο  αντικειµένων τη LEO, αυξάνει τα κλιµακωτά  
αποτελέσµατα εάν η τάξη  δηµιουργίας συντριµµιών  είναι µεγαλύτερη από τη τάξη 
των επανεισόδων που έχουν ήδη γίνει στην Γήινη ατµόσφαιρα. Φαίνεται ότι η 
κρίσιµη πυκνότητα για αυτό το φαι όµενο για να λάβει µέρος έχει ήδη καθοριστεί σε 
συγκεκριµένα ύψη (900- 1500 km) και εάν ο αριθµός των συντριµµιών συνεχίζει να 
αυξάνεται, το φαιν
αντικείµενων  στ
δ ική αύξηση στον
θραύσµατα,   των οπ
όπως φαίνε από τους
από 1,2 mm,   που πα
τηλεσκόπιο το  Hu
αντικεί
περίπτωση του ∆ιε
ευτυχώς  αυτό το είδ

Μερικά από 
προβλήµατος των 

 το 1984 µέχρι το 1990. 
2 λειτουργήσιµοι δορυφόροι να συγκρουστούν σε 
υ µεγάλου επιπέδου απασχόλησης αυτής της τροχιάς. 
ύµε µερικούς ενεργούς δορυφόρους στο ίδιο µήκος 
 0,2 βαθµούς µόνο). Για παράδειγµα, µια οµάδα 4 
 ίδιο παράθυρο µήκους, η πιθανότητα οι δυο από 
ταση µικρότερη από 50 m είναι 60 % τον χρόνο 
 διαφορετικά κέντρα στο έδαφος, αν και συνήθως θα 
 ώστε ο κίνδυνος να είναι µικρότερος). Παγκοσµίως,   
ταξύ δύο από τα 700 αντικείµενα µε διαµέτρους 
εται σε γεωστατική τροχιά είναι 1/500  τον χρόνο. 
α του προβλήµατος είναι ότι υπολογίστηκε πως νέες 
ή ακόµα και εκατοντάδων όµοιων δορυφόρων 
οί ως αστερισµοί δορυφόρων),   που θα τοποθετηθούν 
0 km ύψους,   θα έχουν κατά µέσο όρο,   1 πρόβληµα 
κρούσεων µε διαστηµικά συντρίµµια. Άλλωστε,  
σύγκρουσης σε χαµηλές τροχιές λόγω αυτώ  των 
ηθεί κατά ένα10 φορές µέσα στα επόµενα 50 χρόνια. 
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Ηλιακών κρατήρων,   αν και δεν 
έχουµε πολλά στοιχεία για την 
µεταβολή αυτής της ροής µε τον 
χρόνο. Εναλλακτικά,   µπορούµε να χρησιµοποιήσο
Αστεροειδών κοντινής απόστασης από τη Γη ( ι π ε 
κατανοµή  µεγέθους και την ροή των συγκρο
συγκρούσεων διαφόρων ενεργειών  µπορούν ν
δεδοµένα από ιστορικές  συγκρούσεις (όπως  π
εκατοµµύρια χρόνια) και ο παρατηρούµενος βοµβ
θραύσµατα του Κοµήτη Shoemaker– Levy 9. Τέτο οντ
ότι η Εξωγήινη  βιόσφαιρα  είναι εξαιρετικά τ
συγκρούσεις,   έτσι ώστε ακόµα και ένα µικρό γεγ ς α ήµ
15 km σε διάµετρο) µπορεί να οδηγήσει σε µια  ε
την ροή σύγκρουσης µε  επισηµάνσεις των  περ
αποτελεσµάτων  φανερώνουν ότι  µεγαλύτερος κίνδυνος 

κρίνουµε την ακρίβεια των µεθόδων έρευνας και θεωρούµε  τις 
προκλή

όµαστε στο πως ο κίνδυνος σύγκρουσης 
πορεί 

   666... ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΡΡΡΟΟΟΥΥΥΣΣΣΕΕΕΙΙΙΣΣΣ   ΜΜΜΕΕΕ   ΤΤΤΗΗΗ   ΓΓΓΗΗΗ 
Αντιµετωπίζοντας τον κίνδυνο των συγκρούσεων. 
 
 
Απόσπασµα: 
 

Τα µικρά κοµµάτια των 
αστεροειδών σε σχέση µε τις 
τροχιές που περνάει η Γη ή που 
πλησιάζει η γη,  παρουσιάζουν 
µεγάλο ενδιαφέρον γιατί µπορεί
τελικά να  συγκρουστούν µε τον 
πλανήτη µας. Η ροή 
συγκρούσεων κατά µέσο όρο 
σαν  την δράση της ενέργειας 
ενός βλήµατος µπορεί να 
προέρχεται από στατιστικά 

υµε πρόσφατες παρατηρήσεις των 
ΝΕΑ) γ α να εριγράψουµ την 
υόµενων. Τα αποτελέσµατα των 
α σχεδιαστούν, χρησιµοποιώντας 
Κ-Τ συγκρουστής ριν από 65 
αρδισµός το 994 του ∆ία από τα 
ιου είδους µ έλα  επιβεβαιώνουν 
ρωτή σε  σοβαρές δονήσεις από 
ονός όπω  το Κ-Τ ( πό βλ α 10- 
ξαφάνιση της µάζας. Συγκρίνοντας 
ιβαλλοντολογικών και οικολογικών 

σχετίζεται µε συγρουστήρες 
περίπου  ενός εκατοµµυρίου µεγατόνων ενέργειας. Ο υπάρχων κίνδυνος σύγκρουσης 
σχετίζεται συγκεκριµένα µε άλλους φυσικούς κινδύνους,   και  επιχειρήµατα µπορούν 
να αναπτυχθούν για να µειώσουν ένα πλήθος θεµάτων  κοινής πολιτικής. Αυτά 
περιλαµβάνουν τον σχετικό κίνδυνο των διαφορετικών σεναρίων σύγκρουσης και του 
σχετιζόµενου κόστους  και πιθανοτήτων  επιτυχίας των αντιµέτρων. Γενικά είναι 
αποδεκτό ότι το πρώτο βήµα  είναι η έρευνα και η καταγραφή των µεγαλύτερων 
ΝΕΑ, και ξαναβλέπουµε την κατάσταση της «Έρευνας του διαστήµατος» η οποία 
έχει ήδη ανακαλύψει ότι περισσότερα από τα µισά ΝΕΑ  που είναι µεγαλύτερα σε 
διάµετρο από 1 km, εκτός από τον ολικό αριθµό που σηµειώνεται ότι είναι µεταξύ 
1000 και 1200. Συγ

Εικόνα 6.1. Ένα
ατµόσφαιρα της

ς µετεωρίτης εισβάλει στην 
 Γης 

σεις του διεθνούς οργανισµού και τα προβλήµατα και τις ευκαιρίες που 
σχετίζονται µε την επικοινωνία των αποτελεσµάτων µε το τύπο και το κοινό. Είναι 
επίσης σηµαντικό το γεγονός ότι να αναφερ
µ να αντιµετωπιστεί µε τις κυβερνήσεις και τους διεθνείς οργανισµούς που 
παίρνουν αποφάσεις, έτσι ώστε να ανοίξουν δρόµους για  να ελαττωθεί ο κίνδυνος 
εάν ένα ΝΕΑ τοποθετηθεί σε έναν κοντινό τοµέα της Γης. Το πιο γνωστό παράδειγµα 
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τοί οι πληθυσµοί που µπορούν 

π

φυσικού κινδύνου  µε µικρή πιθανότητα αλλά µε σοβαρές παγκόσµιες συνέπειες, ο 
κίνδυνος σύγκρουσης ΝΕΑ  απαιτεί µεγαλύτερη προσοχή και σχεδιασµό. 
1. Εισαγωγή 
 

Μεταξύ των αστεροειδών,  
αυ
να χτυπήσουν την Γη έχουν µια 
συγκεκριµένη κατάσταση. Γενικά 
αναφερόµαστε  σ’αυτούς ως 
Αστεροειδείς κοντινής απόστασης 
(ΝΕΑ), µια κατηγορία που 
περιλαµβάνει πολλά αντικείµενα 
(µε περιήλιο γύρω στα q=1,  3 
AU) που δεν βρίσκονται στις 
απειλούµενες τροχιές  (Chapman 
et. Al. 1994, Rabinowitz et. Al. 
1994, Shoemaker et. Al. 1994). 
Πλησιέστεροι είναι οι 
Αστεροειδείς που περνούν από 

το
γε
έν
πρ
εσ

η

Α
µέ
κο
επ
Όπ
µέ
κα
  
κί
µε
Co
αυ
κυ
ερ
Le
ψη
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Γή
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είτ
Εικόνα 6.2. Ένας µετεωρίτης µε φόντο τη Γ
φάλαιο θα χρησιµοποιούµε τη 
ικείµενα κοντινής απόστασης),   
ω των ασταθών, τροχιών που 

ε επιφάνειες πλανητών στο 
 την γεωλογική και βιολογική εξέλιξη. 

ό τη περισσότερες συγκρούσεις στο 
τ ίδων µε προφανή πολιτικά και 

οσωπεύει τη διασταύρωση της 
 της κυβερνητική πολιτική. 

, 1994), το µεγάλης διάρκειας 
 µας να καταλάβουµε 

 πλανήτη µας. 
µονες ενδιαφέρθηκαν για τον 

ήθηκαν ευρέως το 1993,    
  βιβλίου του Hazards due to 
 βασική πηγή πληροφοριών σε 

χία έχει µεταδοθεί στην 
µφωνα µε την υποστήριξη των 
υση του κοµήτη Shoemaker –

 την πολιτική  και οι 
ι ι πιθανή. Είναι αδιευκρίνιστο 

χουν πειστεί ότι οποιοδήποτε 
 ο κίνδυνος των συγκρούσεων. 

 κινδύνων σύγκρουσης, και 
υβερνητικής ανταπόκρισης.  
ετίζονται µε την εστίαση της 

της Γη ECA  ή υποκατηγορία 
υς,   οι επικίνδυνοι αστεροειδής PHA. Σε αυτό το κε
νικότερη κατηγορία, ΝΕΑ ή ακόµα και τα ΝΕΟ (αντ
ας όρος  που περιλαµβάνει και τους κοµήτες. Λόγ
οσεγγίζουν τους πλανήτες, οι ΝΕΑ  συγκρούστηκαν µ
ώτερο πλανητικό σύστηµα, επηρεάζοντας

 στιγµή που υπάρχει λόγος  για να περιµένουµε 
λλον,    οι ΝΕΑ κοσµούν ους τίτλους των εφηµερ
ινωνικά παρασκήνια. Ο κίνδυνος σύγκρουσης αντιπρ
ιστήµης αστεροειδών  µε την κοινωνική πρόνοια και
ως σηµειώνει πολύ συχνά ο Carl Sagan  στο (Sagan
λλον του ανθρώπινου πολιτισµού σχετίζεται µε την ικανότητά
ι ολικά να ελέγξουµε το περιβάλλον σύγκρουσης του

Είναι µόνο εδώ και 2 δεκαετίες που οι επιστή
νδυνο σύγκρουσης Αστεροειδών. Με αυτό το θέµα ασχολ
 επικρατέστερη µια έκδοση  ενός χιλιάδων σελίδων
mets and Asteroids (Gehrels, 1994) που παραµένει η
τή τη µελέτη. Με εκπληκτική ταχύτητα, αυτή η ανησυ
βέρνηση και στο κοινό. (Morrisson et al.1994). Σύ
ευνητών  ΝΕΑ (µε την δηµοσιότητα από την σύγκρο
vy 9  µε τον ∆ία και δυο ταινίες), εκείνοι που διαµορφώνουν
φοφόρο  θεωρούν ότι µια σύγκρουση µπορεί να είνα
 γεγονός ότι αυτοί που παίρνουν τις αποφάσεις έ
γάλο µέτρο πρέπει να ληφθεί  για  να αντιµετωπιστεί
 αυτό το κεφάλαιο συζητούµε και τα δύο γεγονότα των
ν σχετιζόµενων θεµάτων της κοινής γνώµης και της κ

Τα περισσότερα θέµατα αυτού του κεφαλαίου σχ
χνότητας των συγκρούσεων και η αποκάλυψη των συνεπειών τους,   ειδικά για την 
ινη βιόσφαιρα. Σε αυτό το απόσπασµα, ο ίδιος ο κίνδυνος τείνει σε µια στατιστική 
άλυση. Από την πολιτική πλευρά όµως, δεν χρειαζόµαστε ακριβείς  υπολογισµούς 
ε για την συχνότητα των συγκρούσεων, είτε για τις συνέπειές τους. 
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υ µεγέθους σε τροχιά σύγκρουσης µε την Γη,   µπορεί να βρεθεί, και 
α προ

 

 
µως κανένα σύστηµα 

 

υ 10  km. 

 

Ε  

Αναγνωρίζουµε ότι ο ουσιαστικός κίνδυνος δεν είναι στατιστικός. Εάν υπάρχει ένα 
ΝΕΑ µετρήσιµο
ν βλεφθεί η σύγκρουση, ακόµα και δεκαετίες πιο πριν. Όταν και άµα αυτό 
συµβεί, η προσοχή µας θα εστιαστεί σε ένα συγκεκριµένο αντικείµενο, και στις 
συνθήκες της προβλεπόµενης σύγκρουσης. 
 

Αρχικά, υπήρχε ένας σκεπτικισµός γύρω από προτάσεις για µια κατανοητή 
έρευνα για να αναγνωρίσουν κάποιο πιθανό 
συγκρουστή δεκαετίες πιο πριν. Ίσως επηρεασµένα 
από την εµπειρία τους σε θέµατα αντιπυραύλων,  
πολλά µέλη της Αµερικάνικης και Ρώσικης 
κοινότητας άµυνας, πρότειναν, ποικίλα 
προγράµµατα που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν για να πυροβολήσουν 
εισερχόµενους αστεροειδείς έχοντας ήδη 
προειδοποιήσει λίγες µέρες ή λίγες ώρες πριν το 
συµβάν. (δεδοµένα από το εργαστήριο του Los 
Alamos, που συλλέχθηκαν από τον Canavan,  
1993). ∆εν υπάρχει ό
προειδοποίησης, ή δεν είναι πιθανό να 
δηµιουργηθεί ένα ώστε  να εστιάσει την προσοχή 
του σε µια τόσο µικρής διάρκειας απειλή. Σχεδόν 
κάθε αστεροειδής που βρίσκεται σε πεδίο 
σύγκρουσης, επανειληµµένα θα περνάει κοντά από 
τη Γη σε προηγούµενες τροχιές, µε πολλές 
ευκαιρίες για ανίχνευση. Μια οπτική έρευνα 
συστήµατος έχει αµελητέα πιθανότητα να τον βρει 
στην τελική του διείσδυση στην Γη, σχετικά µε την 
ανακάλυψη σε προηγούµενα κοντινά περάσµατα. 
 Η  Spaceguard Survey, που θα συζητηθεί 
µε λεπτοµέρεια αργότερα σ’αυτό το κεφάλαιο,  
είναι µόνο µια περιεκτική οπτική έρευνα, µε µια 
σχεδόν συνεχή κάλυψη του διαστήµατος γύρω 
από τη Γη, σε αποστάσεις της τάξης το 8

Έχουµε κιόλας βρει και υπολογίσει ακριβείς 
τροχιές πάνω από 500, µαζί µε τους ΝΕΑ που 
είναι µεγαλύτεροι από 1km. Τίποτα από αυτά δεν 
φωτογραφίζει καµία απειλή σύγκρουσης στο 
διάστηµα τουλάχιστον της ανθρώπινης ζωής. Από 
την άλλη µεριά. Είναι ακόµα αδύνατο να πούµε 
οτιδήποτε για τις τροχιές που δεν έχουν 
ανακαλυφθεί. Η προσέγγιση αυτή της Spaceguard 

Survey έχει ελάττωση την ρήση απέναντι στους κοµήτες µακράς περιόδου. Ευτυχώς,  
αυτοί οι κοµήτες αποτελούν ένα µικρό κοµµάτι της απειλής σύγκρουσης,   και γενικά 
παραλείπονται από αυτό το κεφάλαιο.  
 

νώ είναι εξαιρετικά απίθανο ένα µεγάλο (µε διάµετρο µεγαλύτερη από 1km) 
ΝΕΑ να χτυπήσει τη Γη στη δική µας γενιά, ένα τέτοιο γεγονός είναι εντελώς πιθανό. 
Λόγω της έλλειψης συγκεκριµένων πληροφοριών, όπως ότι η καταστροφή είναι το 
ισοπίθανη να συµβεί οποιαδήποτε στιγµή, συµπεριλαµβανόµενου και τον άλλο 

Εικόνα 6.3. Σχηµατίζοντας µε 
καπνό και σκόνη,   την υπογρφαή 
του στον ουρανό,   ο µετεωρίτης 
Σιχότε-Αλίν εισέβαλε στην 
ατµόσφαιρα της Γης στις 12 
Φεβρουαρίου του 1947 για να 
σπάσει σε χιλιάδες κοµµάτια 
πάνω από την πόλη 
Νοβοπόλταβκα της Σιβηρίας 
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ς .  δ
απειλή. Πρέπει να σκεφτόµαστε το αντίκτυπο αυτών 

ι να ψάχνουµε λύσεις 
ου αν

ύσεων από αστεροειδείς 
ήτες. Η ροή ήταν υψηλή 
τη διάρκεια εποχών 
ξησης, αλλά ο τοµέας του 
 αποκλεισµού κατά τη 
 του µεταγενέστερου 0,  5 

Gyr  είναι αβέβαιος. Ένα σχετικά 
(~100 Μyr µακράς 

υ) υψηλής ροής,   
στηκε πριν από 3,8 Gyr,   
ίζοντας έναν αριθµό 
ν κοιλάδων           
ς συνοδευόµενες από 
ρους κρατήρες). Από τη 
ου αποκαλούµενου Αργού,   

χρόνο. Η κοινωνία χρειάζεται να προετοιµαστεί  ώστε να  µπορεί να αντιµετωπίσει 
αυτή την πιθανότητα. Εν τω µεταξύ, όµως η έρευνα για πιθανούς συγκρουστές θα 
οδηγήσει αναπόφευκτα σε λανθασµένε  κατηγορίες, π χ. οι ΝΕΑ για λίγο ιάστηµα 
παρουσιάζονται ως σηµαντική 
των θεωρήσεων στην κοινωνία. Καθώς φτάσαµε στο τελευταίο κοµµάτι αυτού του 
κεφαλαίου, οι µελέτες του κινδύνου συγκρούσεων µπορούν να αποτελέσουν µια 
εφαρµοσµένη επιστήµη, που σηµαίνει µια επιστήµη που εφαρµόζεται σε χειροπιαστές 
ανάγκες της κοινωνίας. Χειριζόµενοι την καλύτερη ή την επιδεχόµενη συµβουλές 
στρατηγική ελάττωσης του κινδύνου, η αντίδραση της κοινωνίας για επιστηµονικές 
πληροφορίες γύρω από το ζήτηµα του κινδύνου πρέπει να ληφθεί υπ’ όψην. Η 
κοινότητα ΝΕΟ έχει µια υπευθυνότητα στην κοινωνία να επιβεβαιώνει ότι τα 
µηνύµατα της δεν είναι απλώς ακουστά, αλλά περιέχονται στην κοινωνία κατά πολύ. 
Από τη στιγµή που ο κίνδυνος δεν έχει εθνικά όρια, µας αρµόζε
π αγνωρίζει η διεθνής «εκλογική περιφέρεια» µε ένα ρίσκο στην πρόβλεψη και 
πρόληψη του κινδύνου. 
 
2. Η ιστορία των συγκρούσεων της Γης και της Σελήνης 
 

Η Γη και η Σελήνη 
µοιράζονται µια ιστορία 
συγκρο
και κοµ
κατά 
προσαύ
γενικού
διάρκεια

µικρό 
περιόδο
τερµατί
σχηµατ
Ηλιακώ
(πιθανώ
µικρότε
στιγµή τη 

Β

Εικόνα 6.4. Κρατήρες πλανήτ

µβαρδισµού, η τάξη των 
ζί µε παράγοντες µερικών 
ι συγκρουστές είναι κατά 
η (ΝΕΟ),   που ουσιαστικά 
κύρια ζώνη. Οι τύποι των 
ία 3-5 χρόνια πιθανόν να 

Bottke et.al. 2002). Νέες αναλύσεις των ηλιακών 
είνουν ποικιλίες σε ροές µέχρι τον παράγοντα 4 (Culler et. Al. 2000) : 

ις τελευταίες εκατοντάδες Μys. 
ά, µικρότερες και πιο απότοµες 

 

βαρύ βο
κρούσεων έχει γίνει πιο χαµηλή και σχεδόν σταθερή, µα
(τουλάχιστον κατά µέσο όρο πάνω από 108 χρόνια). Ο
διευκρίνιση οι: Αντικείµενα κοντινής απόστασης από τη Γ
αποτελούνται από αστεροειδείς που ξεφεύγουν από την 
σωµάτων που είναι υπεύθυνα για συγκρούσεις τα τελευτα
µην έχουν αλλάξει ακόµα (
δειγµάτων προτ
ασικά, µια µείωση ακολουθήθηκε από µια αύξηση τ
εν υπάρχει καµιά αξιόπιστη απόδειξη, που να αφορ∆

αιχµές στην ροή µε βάση τις βροχές των υποτιθέµενων κοµητών ή τις τεράστιες 
διαλύσεις των αστεροειδών εκτός και αν µπορεί να έχει σχηµατιστεί το περισσότερο 
µε συγκρατηµένες συνεισφορές στις αθροιστικές συγκρούσεις. 
 Η νέα αναγνώριση – επιβεβαίωση ότι η Γη συγκρούεται µε έναν αστεροειδή ή 
κοµήτη είναι παλιά περίπου µισό αιώνα (c.f. Baldwin 1949) και ακόµα  και κρατήρες 
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Μετεωριτών (Αριζόνα) δεν είχε αποδειχθεί σίγουρα ότι είναι από σύγκρουση,   µέχρι 
που το έργο του Shoemaker (1960). Το ευτυχές γεγονός ότι η ατµόσφαιρα µας 
προστατεύει από τα συγκρουόµενα σώµατα µικρότερα από µερικές δεκάδες µέτρα σε 
διάµετρο (εκτός από τους σπάνιους µετεωρίτες σιδήρου) έχει την συνέπεια ότι δεν 
έχουµε άµεση εµπειρία µε τις κοσµικές συγκρούσεις. 
 Η ιδέα συνεχώς αναπτύσσεται ότι οι συγκρούσεις έχουν αλλάξει δραµατικά το 
κλίµα του πλανήτη και την εξέλιξη της ζωής. Ό,τι και αν είναι αυτό που τελικά θα 
βρεθεί να είναι ο συγκριτικά κυρίαρχος των συγκρούσεων, αντίθετα µε άλλες αιτίες 
που αλλάζουν το κλίµα (π.χ. ηφαίστεια που εκρήγνυνται, περίοδος παγετώνων) οι 

ερο  στις δυνάµεις που αλλάζουν το 
ες σχετικά µε τον άνθρωπο. Αυτό 
σηµειακά (ακαριαία) γεγονότα παρά 
ό εκείνα που συµβαίνουν κατά την 
α από τα µεγαλύτερα γεγονότα που 
ς Μyr. 
ηρεάσουν δραµ

συγκρούσεις προοδευτικά συνεισφέρουν λιγότ
περιβάλλον, σε µικρότερες χρονικές διάρκει
συµβαίνει λόγω του ότι οι συγκρούσεις είναι 
συνεχής  πρόοδοι,  και ότι τα µεγαλύτερα απ
καταγεγραµµένη ιστορία,  είναι πολύ µικρότερ
περιµένουµε σε πάνω από δεκάδες ή εκατοντάδε
 Συγκρούσεις αρκετά µεγάλες ώστε να επ ατικά το κλίµα και το 
οικοσύστηµα ολόκληρου του πλανήτη,  µπορούν να προ
στην γεωλογική κατανοµή των απολιθωµένω
εξαφανίσεις µάζας πρώτα παρατηρήθηκαν 
περισσότερα 
συγκρούσεων.  
µεταξύ 
εξαφανίσεων 
(Urey 1973) η 
ήρθε από τον Alvarez π

 

ς αποδείχθηκε από την 
ηµική 

συνέπειες τους είναι 

α

καλέσουν φανερές αλλαγές 
ν κοµµατιών ζωής.Τέτοιου είδους 
πριν από δύο αιώνες,  όλο και 

εξηγούνται ως συνέπειες των 
Πιθανές σχέσεις –συνδέσεις 
συγκρούσεων και 
είχαν προταθεί νωρίτερα 
πρώτη όµως απτή απόδειξη 

(1980) ου 
παρουσίασε ότι η εξαφάνιση των δεινοσαύρων 
και η εξαφάνιση της µάζας Κ-Τ  συνέβη λόγω 
µιας σύγκρουσης,  όπω
χ εξέταση του εξωγήινου υλικού του 
εξωτερικού στρώµατος στο τέλος του 
Κρητιδικού. Η υπόθεση αυτή συζητήθηκε 
ευρέως και δηµόσια,   αλλά γενικά έγινε 
αποδεκτή µετά από την αναγνώριση–
ταυτοποίηση του κρατήρα Chicxulub (ακόµα 
µεταξύ των µεγαλύτερων στην γη) σαν 
ένα «όπλο που καπνίζει» (Swisher 1992,  
Sharpton 1992).Οι αποδείξεις αυξάνονται για το 
ότι µεγαλύτερη εξαφάνιση µάζας (Permian,  
Triassic),  οφειλόταν σε σύγκρουση 
(Becker 2001).Παρόλα αυτά η 
υπόθεση του Raup (1990, 1991) ότι οι 
εξαφανίσεις µαζών όλων των µεγεθών είναι επικρατέστερες λόγω του ότι οι 
συγκρούσεις αντιστάθηκαν για τουλάχιστον δύο λόγους. Ο πρώτος είναι ότι µερικοί 
παλαιοντολόγοι παραµένουν σκεπτικοί σε αυτά που είναι φανερά στους 
αστρονόµους, καθώς οι συγκρούσεις και οι τεράστιες 

Εικόνα 6.5. Η εξαφάνιση των 
δεινοσαύρων από τις συγκρούσεις

αναπόφευκτες (Chapman 2002).Πολλοί ακόµα πιστεύουν ότι οι συγκρούσεις είναι 
µια εξήγηση της τελευταίας διεξόδου (έσχατο µέσο).∆εύτερον η ταυτότητα του 
εµβαπτισµένου µε ιρίδιο στρώµατος,  που βρέθηκε παγκόσµια σε όριο Κ-Τ, γενικά  
µειώνονται σε άλλες προεκτάσεις ορίων. Είναι πιθανόν τα εµβαπτισµέν  µε ιρίδιο 
υλικά σε µεγάλους συγκρουστές να τίθενται πάλι πίσω στο διάστηµα,  ή η έκθεσή 
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η της Tunguska  δεν φάνηκε µέχρι το 1927. Οι νέοι Ρώσοι 
 

 (αστεροειδής) (Chnyba et.al. 1993,  Hills 
ε τον όρο (αστεροειδή)  εννοούµε 
α σύµπλοκα. Καθώς προτιµούµε την 
unguska, η αξία αυτή είναι σχεδόν 
& Crawford 1997, προτείνει ότι η 

α ν βραχώδη (αστεροειδή)  φύση του 
ν Zahnle (1996)- θεωρείστε το 

ό η ο βλήµα σε αυτό το εύρος ενέργειας 
ατότερο βραχώδες αντικείµενο θα το 

ε  κρατήρα. Εκτός αν υπάρχουν πολύ 
εί σ , θα πρέπει να δούµε πολλούς 

 δεν είναι καθαρά αποδεδειγµένα 
ες (όπως ο µετεωρικός κρατήρας) 

π υγ ς. Επιπρόσθετα οι παρατηρήσεις της 
τήρες υποστηρίζουν τα αριθµητικά 
a ήταν ένα βραχώδες  ΝΕΑ και 

µ . ε ηλή όσο 3 ΜΤ,   ο ποιοτικός αυτός 
 ακόµα πιο δυνατός. Αν και ακόµα κάποιος βλέπει περιστασιακές 

ναφορές  ό σ της  Tunguska  ήταν κοµήτης,   ή 
 Vasilyev (1998),   Sekanina (1998),   

τους να ήταν λιγότερο εµβαπτισµένη στα µέταλλα της οµάδας των πολύτιµων 
οµάδων από εκείνα που ήταν οι συγκρουστές Κ-Τ. 
 Στη χρονική διάρκεια της ανθρώπινης ζωής, το 1908,  η σύγκρουση στην 
περιοχή του ποταµού Tunguska  της Σιβηρίας, στέκεται ως η πιο αξιοσηµείωτη. Όπως 
σηµειώθηκε (από µακρές βαρογραφικές καταγραφές) έχει 10 –15 µεγατόνους ΤΝΤ 
ισοδύναµης ενέργειας (ΜΤ).Όταν έγινε η έκρηξη ίσως 8 χιλιόµετρα  πάνω από το 
έδαφος,  ο συγκρουστής επηρέασε ένα ασυνήθιστα κινητικό µέρος του κόσµου. Η 
πρώτη προσµονή για µελέτ
ερευνητές, µετά την αποτυχία τους να βρουν µετεωρικά συντρίµµια στην περιοχή,  
πρότειναν ότι ο ένοχος ήταν ένας µικρός κοµήτης. Αυτός ο ισχυρισµός έγινε η 
αποδεκτή θεωρία µέχρι το Sekanina (1983) όπου έγινε µια αρχική υπόθεση για έναν 
αστεροειδή – συγκρουστή. Κανένας µέχρι τη δεκαετία του 90 δεν έκανε αριθµητικό 
υπολογισµό της φυσικής εισόδου που ισχυρίζεται ότι ένας κοµήτης (χαµηλής 
αντοχής,   εύθραυστα υλικά) µε τέτοια κινητική ενέργεια που δεν µπορεί να εισβάλλει 
στην τροπόσφαιρα,   όπως ένας βραχώδης
& Goda, 1993, Chyba 1993) Σηµειώστε ότι µ
σύνθετα υγρά υλικά είτε βραχώδη και ανθρακούχ
παραδοσιακή ενέργεια των 10-15 ΜΤ για την T
αβέβαιη και ο σχεδιασµός από τον Boslough 
ενέργεια θα µπορούσε να είναι µικρή όσο 3 ΜΤ. 
 Ένας πλός ποιοτικός ισχυρισµός για τη
συγκρουστή της Tunguska, δόθηκε από το
εναλλακτικ . Εάν ένα χαµ λής αντοχής, παγωµέν
µπει στην κατώτερη ατµόσφαιρα, έπειτα ένα δυν
σχηµατίσει στην επιφάν ια και θα παράγει έναν
λίγα βραχώδη αντικ µενα τον πληθυσµό των ΝΕΑ
φρέσκους κρατήρες µεγέθους χιλιοµέτρων. Όµως
στην Γη: αν και οι περισσότεροι νέοι κρατήρ
σχετίζεται µε σ άνιους µεταλλικούς σ κρουστέ
κοινής λογικής δείχνουν ότι µερικοί µικροί κρα
µοντέλα και θεωρούν ότι το βλήµα στην Tungusk
όχι ένας κο ήτης  Εάν η ενέργεια ίναι τόσο χαµ
ισχυρισµός είναι
α  στην λογοτεχνία τι ο συγκρου τής 
αστεροειδής υπόθεση είναι γενικά αποδεκτή (e.g.
Farinella et.al. (2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Εικόνα 6.6. Λίγο µετά τις 7 το πρωί,   στις 30 Ιουνίου 1908,   µια 

τεράστια φλεγόµενη σφαίρα διέσχισε τον ουρανό πάνω από την ερηµική 
περιοχή της Tunguska κεντρική Σιβηρία. 

 Συγκρούσεις ή σηµάδια συγκρούσεων τα οποία ο περισσότερος κόσµος 
µπορεί να δει ή να µελετήσει είναι µη επανεµπειρικά ενός µεγάλου χτυπήµατος που 
θα µπορούσε, µε πολύ µικρή πιθανότητα, να παρουσιαστεί ένα συγκεκριµένο κίνδυνο 
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ιας ενέργειας µε την ατοµική βόµβα της 
ιροσίµα

ρη σύγκρουση που καταγράφηκε 
τόνων (Mc Cord et.al. 1995) είναι 
ον γνωρίζουµε ότι οι συγκρούσεις 

 και έχουν µικρή άµεση εµπειρία 
σ κίνδυνο συγκρούσεων. 

α των 

 (1980) 
ωλογική 

βαρή 
α. Ο 
φορές 
ουθες 

 Toon 

στη µοντέρνα ζωή. ∆εν έχουµε άµεση εµπειρία µε το είδος της κρούσης από 
αντικείµενα εκατοντάδων µέτρων ή µεγαλύτερων  από εκείνα που θα προκαλούσαν 
µια σηµειακή ή παγκόσµια καταστροφή. Όµως υπάρχουν σύγχρονα δεδοµένα από τα 
συστήµατα έρευνας τροχιών στις συχνότητες της σύγκρουσης για αντικείµενα 
διαµέτρου µερικών µέτρων που µας βοηθάνε να (ακινητοποιήσουµε) το τέλος της 
χαµηλής ενέργειας της συνεισφοράς του πληθυσµού. Αν και η κάλυψη είναι ελλειπής 
και υπάρχουν σηµαντικές αβεβαιότητες στην φωτεινή αποδοτικότητα των 
διαβαθµίσεων, Tagliaferri et.al. (1994). Όπως σηµειώθηκε από τις 136 εισόδους στην 
ατµόσφαιρα, µεταξύ του 1975 και 1992, όπου ο ετήσιος µέγιστος συγκρουστής έχει 
ενέργεια περίπου 10 κιλοτόνων, περίπου ίδ
Χ  αλλά γύρω στις 1000 φορές λιγότερο από την Tunguska. Χρησιµοποιήσαµε 
δεδοµένα από το 1992 στην Αεροπορική ∆ύναµη της Αµερικής που µας αφήνει να 
οδηγούµε παρόµοιες ροές. Η µοναδική µεγαλύτε
πριν από 25 χρόνια, που είναι µερικές δεκάδες κιλο
επίσης σταθερή µε αυτές τις επισηµάνσεις. Επιπλέ
µε την Γη, συνεχίζονται µε µικρούς συγκρουστές, αν
µε τα µεγάλα υµβάντα που κυριαρχούν τον ολικό 
 
3. Φυσικά και Βιολογικά αποτελέσµατ
συγκρούσεων 
 
 Η πιο επαναστατική θεωρία του Alvarez
ήταν ότι ακόµα και µικρές συγκρούσεις (σε µια γε
ή αστρονοµική κλίµακα) µπορούσε να προκαλέσει σο
ζηµιά σε ένα εύθραυστο εξωγήινο οικοσύστηµ
συγκρουστής Κ-Τ  έχει µάζα δισεκατοµµύρια 
µικρότερη από εκείνη της Γης, ακόµα οι επακόλ
εξαφανίσεις, επανοδήγησαν βασικά την βιολογική εξέλιξη. 
Στις 2 δεκαετίες από αυτήν την ανακάλυψη, σηµαντική 
δουλειά έγινε για να γίνουν κατανοητοί οι µηχανισµοί της 
εξαφάνισης της µάζας και να εκτιµηθούν οι τρόποι µε τους 
οποίους η περιβαλλοντική (βαροµετρική) πίεση µπορεί να 
εξαρτάται µε την ενέργεια της  σύγκρουσης. Σε αυτό το 
κεφάλαιο, περιλαµβάνουµε περιληπτικά την συζήτηση από 
το et. Al. (1997) από τις δονήσεις του περιβάλλοντος 
λόγω των συγκρούσεων. 
 Η ενέργεια από µια Κ-Τ  κρούση, υπολογίζεται 
στους 108 ΜΤ από το µέγεθος του συγκρουστή (10- 15 km 
σε διάµετρο) µεταφέρεται από το παρατηρούµενο εξωγήινο 
παράγοντα στο οριακό στρώµα. Άµεσα αποτελέσµατα από 
την κρούση, συµπεριλαµβανοµένου και εκρήξεις και 
γένεση των Τσουνάµι (από τη στιγµή που η σύγκρουση 
έγινε στον θαλάσσιο χώρο). Όµως οι αρχικές θεωρίες της 
παγκόσµιας πίεσης  εµφανίζονται αν είναι µικρής διάρκειας 
καταιγίδα φλεγόµενων αντικειµένων που ζεσταίνονται 
κατά την επανείσοδό τους στην ατµόσφαιρα, που ακολουθείτ
µήνες ή χρόνια) διακοπή λόγω του ότι τα συστατικ
στρατόσφαιρα. Άλλα πιθανά σοβαρά αποτελέσµατα περιλαµβ
στη σύσταση των ωκεανών και της ατµόσφαιρας κα
ταλαντεύσεις ακολουθούν την κρούση. 

 

Εικόνα 6.7. Σαν το 
λιθάρι που ένας 
άγγελος της 
Αποκάλυψης                 
« σήκωσε ωσάν µεγάλη
µυλόπετρα και το έριξε 
στη θάλασσα»    (Η 
Αποκάλυψη του 
Ιωάννη),   ένας 
αστεροειδής συνετρίβη 
στη Χερσόνησο 
Γιουκατάν πριν από 65 
εκατ. χρόνια. 
αι από µια σταθερή (για 
ά εκτοξεύτηκαν στην 
άνουν χηµικές αλλαγές 
ι µεγάλες κλιµατικές 
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 Ο Toon et. Al. (1997) ξαναείδε όλα αυτά τα περιβαλλοντικά αποτελέσµατα 
και την εξάρτησή τους µε την ενέργεια της κρούσης. Σκοπός 

 

(κυ νται από δεκάδες µέχρι εκατοντάδες εκατοµµυρίων χρόνων), µας ενδιαφέρει 
εξαιρετικά σε µικρή κλίµακα για να καθορίσουµε το κατώφλι των χρονικών 
κλιµάκων που είναι πιο σχετικές µε την ανθρώπινη ιστορία (c.f  Toon et. Al. 1994, 
Covey et.al. 1994 για νωρίτερες συζητήσεις). 

 Το κατώφ
διείσδυσης των 
απαιτήθηκε από 
εκρήξεων για ν
θα πρέπει να εί
et.al. 1993, H
Chyba 1993). 
ενέργεια, η 
προστατεύει απ
σπάνια βλήµατα
συγκρούσεις πάνω
κατώφλι, οι αρχ
εκρήξεων στον
συγκρούσεων 

τους ήταν να 
ροβάλλουν – παρέχουν σχετικά απλές οδηγίες για να τονιστεί η σπουδαιότητα των 

ργειών και εκθέσεων. Από τη 
 Κ-Τ είναι σπάνιες,  

µαίνο

  

λι της ατµοσφαιρικής 
συγκρούσεων, όπως 
τα αποτελέσµατα των 
α φτάνουν στο έδαφος 
ναι µερικά ΜΤ (Chyba 
ills & Goda 1993,   
Κάτω από αυτήν την 

ατµόσφαιρα µας 
ό όλα εκτός από τα 

 µετάλλου. Για 
 από αυτό το 

ικές επιδράσεις των 
 αέρα και των 
στο έδαφος είναι 

π
συγκρουόµενων αντικειµένων σε όλα τα εύρη ενε
τιγµή που γεγονότα εξαφάνισης µάζας όπως οι συγκρούσειςσ

ε
 

1

Εικόνα 6.8.

τοπικές εκρήξεις και σεισµοί που όλα µαζί δηµιουργούν τοπ
στην Tunguska από έναν ΝΕΑ γύρω στα 60 µέτρα σε διάµε
µικρό παράδειγµα. Τέτοιου είδους
περίπτωση που µπαίνουν στους

ικές φωτιές. Η έκρηξη 
τρο, είναι ένα σχετικά 

 συγκρούσεις προκαλούν µικρή βλάβη σε 
 ωκεανούς. Όµως,   σε µεγέθη εκατοντάδων µέτρων,   

ι θαλάσσιες συγκρούσεις καθιστούν τους υπολογισµούς του κινδύνου ως 
ποτέλεσ υνάµι (Hills & Goda,   

1997,   Crawford 1996,   
 σχετικά δραστικό 

. Το γεγονός 
τά στην όχθη, κάνει τα 
ων ή χιλιάδων ΜΤ ή 

τ ντάδες µέτρα). Καθώς 
 ανοιχτού ωκεανού και 
συµπεριλαµβάνεται ότι 
συχνότητα δεκάδων ή 

, δυνο από εκείνα των 

Τ  κυριαρχήθηκε από 
µεγαλύτερης διάρκειας 
όδειξη στο συνοριακό 
νός µεγάλου κοµµατιού 

 

εκτοξευµένα «φτερά» όπως αρχικά αναφέρθηκε στο Melosh et. Al. 1990. Η 

ο
α µα µιας σύγκρουσης που δηµιουργείται από Τσο
1993,   Hills et. Al. 1994,   Hills & Mader 1997,   Toon et.al. 
Ward& Asphaung 2000). Τα κύµατα Τσουνάµι παρέχουν έναν
τρόπο να µεταφερθεί η ενέργεια της σύγκρουσης σε µεγάλες αποστάσεις
αυτό, η ενίσχυση της σκέψης του ανθρώπου να κατοικήσει κον
κύµατα Τσουνάµι σηµαντικά για τις ενέργειές τους, των δεκάδ
ακόµα και περισσότερα (οι διάµετροι ων ΝΕΑ είναι εκατο
υπάρχει σοβαρή αβεβαιότητα  τόσο για το ύψος ενός κύµατος
τη συσσώρευσή του όταν φτάνει στην ακτή. Στο Toon et.al. 
αν τα µεγάλα Τσουνάµι συµβαίνουν κατά µέσο όρο µε 
χιλιάδων χρόνων συνεισφέρει πολύ περισσότερο στον κίν
ξωγήινων συγκρούσεων στην ίδια τάξη ενέργειας. 

Η ολική περιβαλλοντική πίεση από τα συµβάντα Κ-
γρήγορες «καταιγίδες φωτιάς» που ακολουθήθηκε από µια 
σκόνη που προστίθεται στην ατµόσφαιρα. Υπάρχει άµεση απ
πηλό- λάσπη, για το χτύπηµα που παράχθηκε από την καύση ε
της εξωγήινης βιοµάζας. Επιπρόσθετα ανάλογα αποτελέσµατα φαίνεται να 
ακολουθούν τις συγκρούσεις του κοµήτη Shoemaker – Levy 9 µε τον ∆ία τον Ιούλιο 
του 1994 που εκτενώς σχεδιάστηκε (Boslough et.al. 1994,   Zahnle & MacLow 194,  
995). Μια παγκόσµια «καταιγίδα φωτιάς» µπορεί να πυροδοτηθεί από καυτά 
κατάλοιπα που πέφτουν πίσω στην ατµόσφαιρα σε βαλλιστικές τροχιές από 
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περισσότερη από την ενέργεια είναι αποθηκευµένη στην µεσόσφαιρα (όπου οι 
µετεωρίτες λάµπουν), µε ακτινοβόλα αύξηση της θερµοκρασίας στην κατώτερη 
τµόσφαιρα και επιφάνεια. Στο Toon et. al. Περιλαµβάνει ότι κατά τη διάρκεια των 
ηχανισµ τ  Τ ι  

 Σχεδιασµένη κατά µέρος σε ευρεία 
ογοτεχνία που ασχολείται µε την ηφαιστειακή σκόνη και τις στρατοσφαιρικές 
ιθάλες 

ρεί 
α είναι 

- 
εξαρτάται από την συχνότητα των συµβάντων τόσο 
όσο και τα καταστρεπτικά αποτελέσµατα. Ποσοτικοί 
υπολογισµοί του κινδύνου παρουσιάστηκαν από την NASA Spaceguard  Survey 
Report (Morrison et. al. 1994). Τέτοιοι υπολογισµοί είναι ουσιαστικά αβέβαιοι λόγω 

α
µ ών, ήταν απαραί ητο στα Κ-   γεγονότα όπου βρ σκόταν και η πιθανή 
άµεση αιτία της εξαφάνισης µεγάλων χερσαίων ζώων, όπως οι δεινόσαυροι. Αυτό δεν 
παράγει αρκετά υψηλές επιφανειακές θερµοκρασίες και ενέργειες σύγκρουσης κάτω 
από 107 ΜΤ. 
 Η παγκόσµια συσκότιση από την απορρόφηση του Ηλιακού φωτός από την 
εκτοξευµένη σκόνη,   ήταν η αρχική θεώρηση της εξαφάνισης Κ-Τ που προτάθηκε 
στο Alvarez et.al. 1980, Toon et. Al. 1997.
λ
α από τον πυρηνικό πόλεµο. Υπολογίστε τα αποτελέσµατα της προσθήκης 
σκόνης στον ατµοσφαιρικό κύκλο κάτω από ποικίλα σενάρια. Ο GCMS (Γενικά 
µοντέλα Κύκλου) τους επέτρεψε µετά την σύγκρουση, την ανάπτυξη της 
αποβαλλόµενης σκόνης και τον υπολογισµό των τελικών επιφανειακών 
θερµοκρασιών. Καθώς ίσως περιµένουµε, τα αποτελέσµατα εξαρτώνται µε 
συγκεκριµένους τρόπους από το υλικό του στόχου (ξηρά ή θάλασσα) και την εποχή 
της σύγκρουσης αλλά λιγότερο από την ακριβή γεωγραφική θέση, από τη στιγµή που 
το σύννεφο σκόνης γρήγορα απλώνεται σε παγκόσµιες κλίµακες.. Από τη στιγµή που 
αυτές,   επιφέρουν καταστροφή (όπως ορίστηκε από τον 
Chapman & Morrison 1994 ως προς µια περιβαλλοντική 
καταστροφή ικανή να σκοτώσει το 25% του παγκόσµιου 
πολιτισµού κυρίως από τις αγροτικές απώλειες από έναν 
(χειµώνα σύγκρουσης). Τοπικές και παγκόσµιες 
επιδράσεις µε µια σηµαντική αξία για το κατώφλι της 
παγκόσµιας καταστροφής κοντά στα 106 ΜΤ ενέργειας,   
αναφερόµενο σε ένα ΝΕΑ διαµέτρου γύρω στα 2 km.  
 O Pope (2002) ρωτήθηκε τελευταία για τις 
υποθέσεις που έγιναν στο Toon et. al. (και άλλα 
προηγουµένως),   λαµβάνοντας υπόψη την ποσότητα της 
υποµικροµετρικής σκόνης που διοχετεύτηκε στην 
στρατόσφαιρα. Αυτή η σκόνη δεν έχει µετρηθεί 
κατευθείαν σε οριακό στρώµα και συνεπάγεται η 
ποσότητα αυτή έµµεσα καθώς έµµεσα παράγεται 
αβεβαιότητα στην αναφορά του κατωφλίου της 
παγκόσµιας καταστροφής. Αυτή η αβεβαιότητα µπο

Εικόνα 6.9.Τον Ιούλιο του 
1994,   ο πλανήτης ∆ίας 
γνώρισε αυτό που η Γη 

 

εξωτερικά στρώµατα της 
ατµόσφαιρας του πλανήτη. 

ν τόσο µεγάλη όσο ένας παράγοντας από θετικές 
ή αρνητικές δεκάδες ενέργειας, αναφερόµενες σε 
διαµέτρους αστεροειδών µεταξύ 1- και 4 km. 
 
4.Σύγχρονοι κίνδυνοι των συγκρούσεων 
ΝΕΑ   
 

Ο κίνδυνος που σχετίζεται µε τις συγκρούσεις 
των ΝΕΑ,   που είναι η πιθανότητα για ένα µοναδικό 
πρόωρο θάνατο, ως συνέπεια µιας σύγκρουσης

φοβάται και απεύχεται. Μια 
σύγκρουση µε κοµήτη. Σ’ 
αυτή τη ζωγραφική 
απεικόνιση βλέπουµε σε 
πρώτο πλάνο µερικά 
κοµµάτια του κοµήτη 
Shoemaker-Levy9,   ενώ στο 
βάθος ένα από αυτά 
διαλύεται µε µια µεγάλη 
έκρηξη συγκρουόµενο µε τα 
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τη ιψης της προσέγγισης (και πιθανό χρόνο της εξάρτησης) στην ροή της 
σύγκρουσης ως λειτουργία της ενέργειας της έκρηξης. Πιθανώς ευρεία ποικιλία σε 
περιβαλλοντικά αποτελέσµατα που εξαρτάται από ιδιότητες του συγκρουστή και του 
στόχου και ειδικά της αδιαφορίας των ειδικών, την ανταπόκριση της κοινωνίας σε 
καταστροφές µεγεθών που δεν είχαν ξανασυµβεί. Μπορούµε όµως να υπολογίσουµε 
την τάξη µεγέθους του κινδύνου και τις προσεγγίσεις εξάρτησης στην ενέργεια 
σύγκρουσης, ως οδηγός της πιθανής κοινωνικής ανταπόκρισης και πιθανές 
προσπάθειες ελάττωσης. 
 Γι’ αυτού του είδους–µεγέθους υπολογισµούς, είναι επαρκές να 
προσεγγίσουµε τη τανοµή των
απλό εξαρτώ νο α  τον χρόνο
προτάθηκε από τον Shoemak r 19
µια τέτοια καµπύλη (Σχήµα 3) κα
ανάλυση του κινδύνου Η κατανοµ
στην αναµενόµενη κατανο ή µ
θρυµµ σµού, ναι ραίτητα κα
µεγάλες συγκρούσεις κυρια χούν
µικρότερων συγκρούσεων Μαζί µ
περιβαλλοντικής σύγκρουσης όπ
(όπως έκανε ο Chapman & Morisso
µεγάλες συγκρούσεις – εκείνες που
 Το κατώφλι σύγκρουσης τω
µέρος, σχεδόν 2 φορές κάθε εκατοµµ
διευκρίνισαν το κατώφλι ως ένα γεγονός που θα σκοτώσει το 25% του παγκόσµιου 
πληθυσµού- πολύ λιγότερο από ένα (συµβάν επιπέδου εξαφάνισης» αλλά αρκετά 
µεγάλα ώστε να καταταχθούν στην χειρότερη καταστροφή στην ανθρώπινη ιστορία. 
Προσθέτοντας τις λιγότερο καθηµερινές, µικρότερες αλλα και πιο συχνές 
συγκρούσεις, υπολογίζουµε πρόχειρα κατά µέσο όρο ότι µοναδικά ήµερα στη Γη,  
υπάρχει κίνδυνος ένα στο εκατοµµύριο κάθε χρόνο του θανάτου από σύγκρουση. Για 
σύγκριση, αυτό βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο κινδύνου ου σχετίζεται µια καθηµερινή 
διαφηµιστική πτήση κυκλικής τροχιάς, τον χρόνο. Εξαρτηµένος από το µέρος όπου 
ζει κάποιος, ο κίνδυνος της σύγκρουσης µπορεί να είναι είτε υψηλότερος είτε 
χαµηλότερος από τον κίνδυνο λόγω των περισσότερο φιλικών, φυσικών 
καταστροφών όπως είναι οι σεισµοί και οι πληµµύρες. 

 Αν και συγκρούσεις κάτω από το κατώφλι για 
παγκόσµιες καταστροφές

Εικόνα 6.10. 

κυρίαρχος κίνδυνος από τα Τσουνάµι που δηµιουργούνται 
από βαθιές συγκρούσεις σε ωκεανούς,   όπως συζητήθηκε 
προηγουµένως. Από τα 10 µέχρι 104 ΜΤ, τα 
αποτελέσµατα των εκρήξεων για συγκρούσεις σε ξηρά 
κυριαρχούν. Πρόχειρα, κατά µέσο όρο, το επίπεδο 
κινδύνου από τα Τσουνάµι είναι κατά ένα µέγεθος 
µικρότερη από το κατώφλι της παγκόσµιας καταστροφής 

και εκείνα από µικρότερη (κυρίως από εκρήξεις) 
συγκρούσεις ξηράς είναι πιο κάτω κατά ένα µ

µως,   

ς έλλε

ν κα  συχνοτήτων της ροής του συγκρουστή µε έναν 
µε πό  νόµο, όχι πολύ διαφορετικό από εκείνο που 

e 83. Στον µεταγενέστερο τοµέα θα απεικονίσουµε 
ι θα εξετάσουµε ποιοτικά συµπεράσµατα από την 

. ή αυτή των κανόνων δύναµης, η οποία είναι κοντά 
µ άζας ενός πληθυσµού ΝΕΑ, αποτέλεσµα ενός 

ατι εί απα ταστροφική κατά τον σχεδιασµό, έτσι οι σπάνια 
ρ  πάνω στα αποτελέσµατα των περισσότερων και 

. ε την µη –γραµµική απόκριση των ταλαντώσεων 
ως συζητήθηκε παραπάνω, συµπεριλαµβάνουµε 

n)  ότι ο µεγαλύτερος κίνδυνος σχετίζεται µε τις 
 δηµιουργούν οικολογικές καταστροφές. 
ν 106 ΜΤ από το Toon et. al., αναµένεται να λάβει 

ύριο χρόνια. Ο Chaman & Morrison 1994 

 

 είναι πολύ πιο συχνές και ο 
ολικός κίνδυνος από τέτοιου είδους συγκρούσεις είναι 
µικρότερος. Σε ενέργειες µεταξύ των 104 και 106 ΜΤ,   ο 

έγεθος. 
Ό τέτοιοι υπολογισµοί εξαρτώνται κυρίως σε θεωρήσεις πάνω στην κατανοµή 
του ανθρώπινου πληθυσµού,   τον χρόνο προειδοποίησης και την ανταπόκριση της 
κοινωνίας (συζητήσεις από τον Canavan 1993,   1994,   1997) 
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 Τα αρχικά αποτελέσµατα από την ανάλυση του κινδύνου είναι ποιοτικά αλλά 
απότοµα. Πρώτα, σε αντίθεση µε τις ουσιαστικές αβεβαιότητες, έχουµε δείξει ότι ο 
στατιστικός κίνδυνος σύγκρουσης είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε άλλους 
γνώριµους κινδύνους που λήφθηκαν σοβαρά υπόψη τόσο από άτοµα όσο και από την 
κυβέρνηση. Το συµπέρασµα υποκινεί την αναζήτηση να βρει εάν υπάρχει ή όχι ένα 
αντικείµενο σε τροχιά που θα χτυπήσει τη Γη. ∆εύτερον, βρίσκουµε ότι µεγαλύτερες 
συγκρούσεις είναι καταστροφικότερες από το άθροισµα όλων αυτών που 
συγκεντρώνουν την προσοχή µας,   δηλαδή αστεροειδείς 1 km ή µεγαλύτερους. 
 ∆υστυχώς οι περισσότεροι γνώριµοι κίνδυνοι, ο κίνδυνος σύγκρουσης 
προέρχεται από εξαιρετικά σπάνια φαινόµενα- επακριβώς  άνευ προηγουµένου στην 
ανθρώπινη ιστορία. Αν και υπάρχει η πιθανότητα µια στο εκατοµµύριο ότι άτοµα θα 
πεθάνουν σε οποιοδήποτε χρόνο από σύγκρουση, δεν είναι ίδια µε την υπόθεση ένας 
στο εκατοµµύριο ανθρώπους πεθαίνει κάθε χρόνο από σύγκρουση. Ο κίνδυνος 
σύγκρουσης αντιπροσωπεύει την ακραία περίπτωση της συµφοράς µικρής 
πιθανότητας αλλά µε σο

Εικόνα 6.11 

βαρές συνέπειες, που περιλαµβάνουν και πιθανό τέλος του 
ολιτισµ

 

ιακές 
πειλές. 

υ «Οίκου των παρουσιάσεων», η ΝASA 
αρουσίασε µια ερευνητική οµάδα µε αρχηγό τον David 
orrison που συναντήθηκε το 1991 για να µειώσει τον κίνδυνο συγκρούσεων και να 
ροτείνει τρόπους για δραµατική αύξηση της ανίχνευσης των αντικειµένων που 
ερνούν πολύ κοντά από τη Γη. Η οµάδα αυτή πρότεινε µια διεθνή «Έρευνα 
ροστασίας του ∆ιαστήµατος» που θα βασίζεται σε οπτικά τηλεσκόπια βασισµένα 
τη Γη εξοπλισµένα µε σταθερούς ευρέως- πεδίου ανιχνευτές και µε ικανότητα 
υτόµατης έρευνας (Morrison 1992. Ο όρος (προστασία του ∆ιαστήµατος) 
ανείστηκε (µε άδεια) από τον Arthur. C. Clarke ο οποίος τον χρησιµοποίησε στο 
υθιστόρηµά του, Rendezvous with Rama η οποία να περιγράψει ένα σύστηµα 
ροειδοποίησης ραντάρ που σχεδιάστηκε για να προστατεύει τη Γη από τις 
υγκρούσεις. 

Το 1994 το Κογκρέσο των ΗΠΑ ρώτησε την διακυβέρνηση της ΝΑΣΑ να 
υµπεριλάβουν  ένα σχέδιο- πρόγραµµα για να περιλαµβάνουν όλα τα ΝΕΟ που είναι 
εγαλύτερα από 1 km σε διάµετρο, σχεδόν το χαµηλότερο όριο για το κατώφλι της 
αγκόσµιας καταστροφής. Η έρευνα της ΝΑΣΑ µε αρχηγό τον Gene Shoemaker 
κανε σαφές, τον στόχο της  «∆ιαστηµικής προστασίας» για να ανακαλύψουν έναν 
ατάλογο, το λιγότερο 90 % όλων των ΝΕΑ, που είναι µεγαλύτερα από 1 km σε 
ιάµετρο µέσα σε 10 χρόνια (Shoemaker 1995). Μια πολύ δυνατή επιχειρηµατολογία 
δειξε ότι τα ΝΕΑ µε διάµετρο> 1 km είναι τα πιο επικίνδυνα και δικαιωµατικά,   η 

π ού όπως ήδη γνωρίζουµε. Είναι λογικό να σκεφτόµαστε πρώτα την µείωση 
του κινδύνου από τις παγκόσµιες καταστροφές, και τα δύο λόγω του ότι κυριαρχούν 
τον κίνδυνο και λόγω καταστροφών αυτής της κλίµακας τροµοκρατούν την 
παγκόσµια  κοινωνία, κάνοντας τα ποιοτικά διαφορετικά από κάθε άλλο γνωστό 
κίνδυνο. Αργότερα, αυτό µπορεί να είναι ιδανικό για εκτενείς προσπάθειες µείωσης 
σε µικρότερες συγκρούσεις, ώστε καθώς δεν τροµάζουν την κοινωνία όλη,   είναι πιο 
πιθανό να συµβεί µέσα στη γενιά µας. Αυτό θα ήταν µια πολιτική απόφαση φυσικά,  
σχετική µε την αξία της µείωσης του κινδύνου σύγκρουσης και άλλων φυσικών 
κινδύνων (όπως οι σεισµοί) που προκαλούν συγκρίσιµες τοπικές ή περιφερε
α
 
5. Η Έρευνα Spaceguard 
 
Η πρώτη επίσηµη πρόταση για έρευνα των απειλητικών 
ΝΕΟ έγινε από το Κογκρέσο της Αµερικής το 1990. Στην 
παράκληση το
π
M
π
π
π
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δ
µ
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εγαλύτερη προτεραιότητα για παρατηρήσεις, όπως συζητήθηκε σε προηγούµενο 
τοµέα. (Το πιο πιθανό εύρος σε διάµετρο). Όµως, για τα 
ντικείµενα 1 km διευκρινίστηκε  να θεωρηθεί ως ένα πειστικό 
έτ ών 
αντικει  
πρό ς 
προ  
οπο θ τα 
στόχο  
βελ σ µπορεί να οδηγήσει σε ένα νέο µέτρο 
(µικ ς 
προ
  να 
εξο  του 
ουρ
Muinone & Bowell 
Bow ηκε λόγω της αύξησης της ακρίβειας και της 
προ υν τον πληθυσµό 
των ) µε σκοπό την 
ουρ ποιος 
κερ ά 
κάπ  
χρόνου  συγχώνευσης στο 
ένα να ανιχνευτεί το µισό βάθος (σε 
µον  τον κυκλικό χρόνο (για να 
µετ
εικόνα
περ
 
καλ
ορατού
ουρ
προ
του
έρε
(µε ωσε ότι δυο 
παρά µενου 
ορα τιθέµενου 
συστή  Η ενός 
αστ
σεβασ
απλ
µέγ
απόλυτο
σύσ
Αυτ
απλ
χρησιµοποιώντας όρο mlim- Η ως ένα ανεξάρτητο µέγεθος. Ένας απλός 
υπολογισµός µπορεί να γίνει για να υπολογισθεί ένα κοµµάτι από τον παράγοντας 

µ
είναι 1 µέχρι 4 km 
 στον στόχο,   µπορεία

µ ρο, από την στιγµή που η οπτική έρευνα δεν ξεχωρίζει µεταξύ µικρ
µένων που είναι ευκολότερο να ανακαλυφθούν και να πούµε ότι κάποιος

τεινε: (ρίχνοντας τα  µικρά πίσω) όπως  στο ψάρεµα. Ο στόχος της ∆ιαστηµική
στασίας είναι ένα µέτρο για αξιόλογη πρόοδο, όχι ένα τελικό σηµείο µετά το
ίο α πρέπει να σταµατήσουµε την έρευνα. Καθώς προσεγγίζουµε το παρόν

 (που περιµένουµε να φτάσουµε το 1008, χρησιµοποιώντας συνεχώς καλύτερες
τιώ εις στο σύστηµα έρευνας). Αυτό 
ρότερης διαµέτρου πηγές για πληρότητα, όπως προτάθηκε για παράδειγµα στι
τάσεις του Uk NEO Task Force (Atkinson et. al. 2000). 

Με σκοπό να σχεδιάσουµε ένα καλύτερο σύστηµα έρευνας είναι ευαίσθητο
λυψης ως λειτουργία της καλυµµένης περιοχήςµοιώσουµε ακρίβεια ανακά

ανού, µειώνοντας µεγέθη και διάφορες άλλες παραµέτρους. Αυτό έγινε από τον 
ώε ένα µέρος της Space guard Survey Report (δείτε επίσης 

ell & Muinonen 1994) και επεκτάθ
ληπτικά  διορθωτικής ανακάλυψης έρευνας για να υπολογίσο
 αστεροειδών.(Muinonen 1998, Jedickel et.al., αυτό το βιβλίο
άνια κάλυψη, έχοντας ως σκοπό να αυξηθεί η τάξη ανακάλυψης. Κά
δίζει πλάτος κάλυψης αντιστρόφως ανάλογο µε τον χρόνο συγχώνευσης, αλλ

νική ρίζα τουοιος κερδίζει βάθος στην κάλυψη µόνο ανάλογα µε την τετραγω
 συγχώνευσης. Για παράδειγµα,   σταµατώντας τον χρόνο

 τέταρτο,   σε τέσσερις φορές την περιοχή µπορεί 
άδες έντασης). Η στρατηγική αυτή φυσικά µείωσε
ακινήσει το τηλεσκόπιο και να παράγει την 

) και ολοκληρωµένα από την περιορισµένη 
ιοχή του ουρανού που είναι διαθέσιµη. 

Οι σύγχρονες λειτουργικές έρευνες,   
ύπτουν κάθε µήνα το µεγαλύτερο µέρος του 

 ουρανού, µε την εξαίρεση του νοτιότερου 
ανού, κάτω από 40 µοίρες κλίση, έτσι ώστε µε 
σέγγιση της εξέλιξης να θεωρηθεί κάλυψη όλου 
 ουρανού. Στην αύξηση της ολοκλήρωσης µιας 
υνας όλου του ουρανού, για το βάθος της κάλυψης 
ιώνοντας µεγέθη) o Harris 1998 σηµεί

µετροι µεγεθών, το κατώφλι του ελαττού
τού µεγέθους ανίχνευσης (mlim του υπο

µατος έρευνας και το απόλυτο µέγεθος
Εικόνα 6.12. Πέντε ώρες 
αφού αποσπάστηκε από το 
διαστηµικό λεωφορείο 
Ατλαντίς,   ο ευρωπαϊκός 

µα που έχει 

χρήση 

εροειδούς σε περίπου 100% αντιστοιχία µε τον 
µό της πιθανότητας ανίχνευσης. Αυτό λέγεται 

τεχνητός δορυφόρος 
Εύρηκα- το πρώτο 

ά, ότι το σύστηµα έρευνας µε ένα µειούµενο 
εθος mlim= 20 θα πάρει την ίδια πληρότητα µε το 

διαστηµικό όχη
σχεδιαστεί για 

 µέγεθος Η=20 αντικείµενα, όπως ένα 
τηµα µε mlim=19 θα πάρει Η=19 αντικείµενα. 

επανειληµµένη ή η απλή ισότητα επιτρέπει κάποιον να 
οποιήσει – εξοµοιώσει την ακρίβεια ανίχνευσης 

 τον 
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Σχήµα  6.2. 

(mlim- H ) και έπειτα να κλιµακωθεί το αποτέλεσµα µε συγκεκριµένες τιµές του mlim ή 
και του Η. 
 Το σχήµα 6.1. δείχνει σχέδια ολότητας, διαµέτρου 10 χρόνων,   ερευνών όλου 
του ουρανού µε την ίδια «καµπύλη διεθνούς πληρότητας» εφαρµοσµένη σε 
συγκεκριµένες τιµές από οριακά µεγέθη ανίχνευσης. Αυτές οι καµπύλες µπορούν να 
διαµορφωθούν από εκείνες που 
παρουσίασε ο Harris 1998  για 
να παρουσιάσει ουσιώδη 
ολότητα (κοµµάτια από 
αντικείµενα µεγαλύτερα από ένα 
µέγεθος που δόθηκε,   παρά από 
ένα δεδοµένο µέγεθος) και σε 
µονάδες διαµέτρου D παρά σε 
απόλυτο µέγεθος Η. Μια 
καµπύλη ουσιώδους πληρότητας 

εξαρτάται από τον πληθυσµό του 
µοντέλου, όπου υποθέτουµε Ν(> D) ανάλογα του D
διάµετρο, απαιτεί ένα µοντέλο albedo, όπου θεωρούµε
και σκοτεινών αστεροειδών (albedo= 0,2 και 0,05). Α
λαµβάνοντας τον στόχο της Spaceguard θα έπρεπε ν
έρευνα όλου του ουρανού µε mlim=20,2. Αυτό ε
ασθενέστερο από το όριο κυριαρχίας των σύγχρονων 
βιβλίο) που είναι ορατά µεγέθη 19,5- 19,7. 
 
6.Πληρότητα του πληθυσµού και της έρευνα
   
 Για να εκτιµήσουµε τη σύγχρονη πρόοδο σ
Spaceguard, ξεκινάµε µε τον αριθµό των ΝΕΑ που π
στο Η =18. Μέχρι τις 28 Ιανουαρίου 2002, χρησιµοπο
Η όπως παρουσιάστηκαν από το κέντρο Minor Plant
Η< 18) =587 (Σχήµα 6.2). Τα ολικά ΝΕΑ όλων των µε
ήταν 1743. Κατά τη διάρκεια του 2001, πάνω απ
φωτεινότερα από Η =18. Οι ανακαλύψεις δηµιουργήθη
των δύο τηλεσκοπίων (Stokes et.al. 2000),   τα οποία ε
Σχήµα 6.1

-2,  5. Η µετατροπή του Η σε 
 µια µίξη 50- 50 των φωτεινών 
πό αυτά τα σχέδια φαίνεται ότι 
α απαιτήσουµε µια δεκάχρονη 
ίναι το µισό ενός µεγέθους 
ερευνών (Stokes et. al., αυτό το 

ς 

την αποδοχή του στόχου της 
ρόσφατα ανακαλύφθηκε κάτω 
ιώντας ανακαλύψεις και µεγέθη 
, ο αριθµός αυτός είναι Ν (για 
γεθών σ’ αυτή την ηµεροµηνία 
ό 100 ΝΕΑ ανακαλύφθηκαν 
καν από το LINEAR  σύστηµα 
υθύνονται για περισσότερο από 

το 75% όλων των 
ανακαλύψεων από το 1999 
Λόγω της σταθερής 
βελτίωσης στην ακρίβεια 
ανίχνευσης, η τάξη της 
ανακάλυψης των ΝΕΑ που 
είναι  φωτεινότερα από Η = 
18 δεν έχει δείξει την 
κάµψη- µείωση που θα 
περιµέναµε καθώς 
παίρνουµε µε προσέγγιση 
αν και τα περισσότερα 
ερευνητικά προγράµµατα 

το µέσο σηµείο για να 
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Σχήµα 6.3.

πετύχει ο στόχος της Spaceguard. 
 Το πιο δύσκολο κοµµάτι να διαχειριστούµε είναι ο ολικός πληθυσµός των 
ΝΕΑ µε σκοπό να αποκτήσει ένα µέτρο της πληρότητας της παρούσας έρευνας. Το 
σχήµα 6.3 είναι ένα σχέδιο από διάφορους υπολογισµούς του αθροιστικού 
πληθυσµού Ν (<Η) του απόλυτου µεγέθους (Η), χρησιµοποιώντας 3 γενικές µεθόδους 
που θα περιγραφούν παρακάτω. Επίσης περιλαµβάνεται σ’αυτήν την εικόνα ο 
πρόσφατα καταγεγραµµένος πληθυσµός, ο οποίος φανερά σχηµατίζει ένα 
χαµηλότερο στρώµα από εκείνο του ολικού πληθυσµού. Κάτω από τον πάτο του 
σχεδίου, υπάρχει µια κλίµακα των υπολογισµένων διαµέτρων  των ΝΕΑ,   
προσαρµοσµένη στην θεώρηση ότι Η 18, ισοδύναµο µε D=1,4 m  και 
παρουσιάζοντας τυπικές ταχύτητες σύγκρουσης. Στην κορυφή η αριστερή κλίµακα θα 
αναπτυχθεί στην 
επόµενη ενότητα. 
 Ο D’
Abrano et.al. 2001 
υπολόγισε τον 
ολικό πληθυσµό,   
συγκρίνοντας το 
εύρος των 
ανακαλύψεων των 
ΝΕΑ µε την 
µέθοδο LINEAR,   
µε το εύρος των 

επανακαλύψεων ήδη γνωστών αντικειµένων µε το 
ίδιο δείγµα διακοπής. Ο ολικός πληθυσµός 
υπολογίζεται ως η αναλογία όλων των υπολογισµών 
(νέων και ήδη γνωστών) µέχρι επαναανακαλύψεις,   
χρονολογούνται οι ήδη γνωστοί πληθυσµοί. Ο D’ 
Abramo et. Al. Βρήκε το Ν (για Η< 18) = 855+101 το 
οποίο λόγω ποικίλων προλήψεων θα έπρεπε να 
θεωρηθεί σαν ένα κατώτερο όριο. 
Oι Rabinowitz et.al. (200) & Stuart (2001)  βρήκαν 
µια διαφορετική µέθοδο για αν υπολογίσουν τον 
πληθυσµό των ΝΕΑ από τον πληθυσµό που έχει ήδη 
ανακαλυφθεί. Αυτοί αναπαριστάνουν το αναµενόµενο 
κοµµάτι που θα ανακαλυφθεί, µε έναν τρόπο 
παρόµοιο µε εκείνον που χρησιµοποίησε ο Harris 
(1998) για αναλύσεις έρευνας,   χρησιµοποιώντας 
ουσιαστική κάλυψη του ουρανού που έγινε 
καταφερτό από την έρευνα σε «ερώτηση». 
 Κανονικοποιούν τους αριθµούς που 
παρατηρήθηκαν από ένα κοµµάτι του υποτιθέµενου 
πληθυσµού που υπολογίστηκε από την 
αναπαράσταση, για να οδηγήσουν σε έναν 
υπολογισµό του πληθυσµού. Ο Rabinowitz et. Al. 
Χρησιµοποιεί Space watch και τις ανακαλύψεις 

Εικόνα 6.14. Ζωγραφική 
απεικόνιση του κοµήτη 
Χέιλ Μπόµπ καθώς περνάει 
στην πιο κοντινή του 
απόσταση από τη Γη    (194 
εκατοµµύρια χιλιόµετρα)  
στις 22 Μαρτίου 1997 
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ΝΕΑΤ για αν υπολογίσει το Ν (για Η<18) = 689 + 184 και 708+ 161. Και οι δυο 
αυτοί υπολογισµοί βασίζονται στον πολύ µικρό αριθµό στατιστικών, µόνο τα 100 από 
τα 1000 αντικείµενα που είναι τώρα γνωστά. Ο Stuart (2001) πρότεινε παρόµοιες 
µεθόδους για πολύ µεγαλύτερα δείγµατα των ανακαλύψεων LINEAR αποκτώντας 
τον υπολογισµό του Ν (για Η<18) =1227 (+ 150,-50). Η µέθοδος που 
χρησιµοποιήθηκε από αυτούς τους ερευνητές έχει προλήψεις- προδιαγραφές που 
µπορεί να λειτουργήσει σε οποιαδήποτε κατεύθυνση, έτσι είναι δύσκολο να 
γνωρίσουµε εάν οι υπολογισµοί είναι πολύ υψηλοί ή πολύ χαµηλοί. Τελικά,  ο Bootke 
et. al. (2000,  2002), υπολόγισε την τιµή σε 960 + 120 ΝΕΑ φωτεινότερα από Η=18,   
βασισµένος σε δείγµατα από 138 ΝΕΑ που ανακαλύφθηκαν και ξαναανακαλύφτηκαν 
από το Space watch,   χρησιµοποιώντας τις προδιαγεγραµµένες τροχιακές κατανοµές 
για τον πληθυσµό των ΝΕΟ. 
 Όλος ο πληθυσµός που υπολογίστηκε παραπάνω, παράχθηκε από τα ήδη 
γνωστά ΝΕΑ. Αντίθετα είναι πιθανό να υπολογίσουµε τον µέσο πληθυσµό πάνω από 
µερικά δισεκατοµµύρια χρόνια από τα στατιστικά του Ηλιακού κρατήρα(960Q 
Shoemaker 1983). Φυσιολογικά, αυτός ο πληθυσµός θα περιλαµβάνει µαζί,   κοµήτες 
και αστεροειδείς, αλλά πολλές σειρές από αποδείξεις δείχνουν ότι οι αστεροειδείς 
δηµιουργούν τις υπάρχουσες συγκρούσεις, όπως µπορεί να έχουν κάνει και στο 

παρελθόν. Αυτή είναι µια µέθοδος 
που πάρθηκε τελευταία από το  
Werner et.al. 2001, ο οποίος 
χρησιµοποίησε µια κατανοµή 
σχέσης µεγέθους- συχνότητας 
(SFD) που παράχθηκε από 
σκιώδεις εντάσεις στην επιφάνεια 
του Ηλίου SFD, κλιµακωµένη 
σύµφωνα µε τους θεωρητικούς 
υπολογισµούς από την διαµετρική 
αναλογία βλήµατος-κρατήρα. 
Μέγεθος κρατήρα (π.χ. Melosh 
1989), ακόµα και χωρίς 
λεπτοµερή γνώση της δυναµικής 
του συγκρουόµενου πληθυσµού,   
αυτή η καµπύλη µπορεί να 

µεταφερθεί κάθετα για αν είναι εφαπτόµενη στον πληθυσµό που έχει ανακαλυφθεί,   
στο µέγεθος που είναι θεωρητικά πολύ κοντά στην ολοκλήρωση (π.χ. για ΝΕΑ 
µεγαλύτερα από µερικά km). Το σχήµα 6.3. δείχνει τα αποτελέσµατα από το Werner 
et.al., υποθέτοντας όπως συνήθως ότι Η =18 ισοδύναµα το D=1 km, το οποίο 
ανταποκρίνεται σε µέση albedo ίση µε 0, 11. Επιπρόσθετα δείξαµε στο σχήµα 6.3. µια 
καµπύλη  που απεικονίζει µια υπόθεση για albedo  των µικρότερων ΝΕΑ,   µπορεί να 
είναι µεγαλύτερη από εκείνα τα µεγαλύτερα ΝΕΑ, όπως εκείνα στην καµπύλη του 
κρατήρα, µεταµορφωµένα σε µια κλίµακα των Η, θα µπορούσε να είναι µια λεία 
ανάµειξη από την θρυµµατισµένη καµπύλη στα δεξιά, στην υγρή από την αριστερή 
µεριά του σχεδίου. 

Επιπρόσθετα στους ποικίλους υπολογισµούς που συζητήθηκαν παραπάνω,   
συµπεριλάβαµε στο σχήµα 6.3. ένα απλό νόµο δύναµης που είναι σταθερός για τους 
περισσότερους υπολογισµούς από τα ΝΕΑ. 
 Αυτοί οι υπολογισµοί, χρησιµοποιώντας τρεις διαφορετικές µεθόδους και ένα 
πλήθος από σύνολα δεδοµένων, εκτείνεται – απλώνεται ένα σχετικά πλατύ εύρος 
τιµών(από 689 µέχρι 1227 µαζί µετά σφάλµατα) για τον ολικό αριθµό των ΝΕΑ 

Εικόνα 6.13 
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Η=18. Οι χαµηλότερες τιµές εµφανίζονται να είναι ασταθείς µε τα τρέχοντα ολικά 
νούµερα και το συνεχώς υψηλό ποσοστό ανακάλυψης. Ένα συντηρητικό κατώτερο 
όριο είναι πιθανόν γύρω στα 800. Σκεπτόµενοι όλους αυτούς τους υπολογισµούς,   
εµφανίζεται ότι µια λογική περιληπτική αξία για την χρήση στην εξελικτική 
πληρότητα έρευνας είναι Ν (για Η< 18) = 1000 + 200. Θα επιστρέψουµε στη 
συζήτηση του σχήµατος 6.3. στην επόµενη ενότητα. 
 Πως θα τα καταφέρουµε αξιοπρεπώς µε τον στόχο της Spaceguard για 90 % 
ανακάλυψη,   από τη στιγµή που ο ολικός πληθυσµός που είναι φωτεινότερος από Η 
=µ18 είναι 1000 + 200; Σκεφτείτε τις τρεις υποθέσεις του ολικού πληθυσµού των 
ΝΕΑ (Η < 18)των 800,1000 και 1200 στην αρχή του 2002 όπου 587 είχαν 
ανακαλυφθεί. έλο ολοκλήρωσης,   π.χ. χρόνο της έρευνας 
(σχ .3.) τ 00),   φτάνουµε στα παρακάτω 
συµπεράσµατα. Για τον ολικό πληθυσµό των 800, έχουµε ήδη ολοκληρώσει το 73 % 
και έχουµε να βρούµε µόνο τα 133 για να φτάσουµε στον στόχο του 90 %. Αυτό 
απαιτεί ένα τρέχον ποσοστό ανακάλυψης ίσο µε 3/ συνοδικούς µήνες για να 
συναντήσουν τον στόχο µέχρι το 2002. Για τον ονοµαστικό πληθυσµό των 1000,   
υπάρχουν 313 περισσότερα που πρέπει να ανακαλυφθούν και απαιτείται το ποσοστό 
να είναι 9/ συνοδικό µήνα. Για τον ολικό πληθυσµό των 1200 υπάρχουν 493 
περισσότερα που πρέπει να ανακαλυφθούν, και χρειαζόµαστε  να βρούµε 15/ 
συνοδικό µήνα για να συµπληρώσουµε το 90 % το 2008. Τη στιγµή που το ποσοστό 
ανακάλυψης θα είναι το 2000/ 2001 κατά µέσο όρο 
10/ συνοδικό µήνα,   δεν είµαστε στο στόχο του 
ονοµαστικού πληθυσµού των 1000,   αλλά η αληθινή 
απάντηση είναι πως η έρευνα προοδευτικά εξαρτάται,   
ευαισθητοποιείται από τον ολικό πληθυσµό. 
 Ίσως είναι διαφωτιστικό να συγκρίνουµε αυτά 
τα συµπεράσµατα µε άλλες προηγούµενες συζητήσεις 
για την εικόνα 1. Εάν ο συνολικός πληθυσµός είναι 
1200 (κοντά στο δικό µας ανώτερο όριο του 
σχήµατος 6.3.) τότε το συµπέρασµα από την εικόνα 
1,   ότι απόδέχοντας τον στόχο του Spaceguard 
απαιτείται µια έρευνα όλου του ουρανού για να 
περιορίσει το ορατό µέγεθος mlim=20,2 που είναι 
σταθερό µε την προετοιµασία της σταθερής έρευνας 
και στο οριακό µέγεθος = 19,6, το οποίο αποδίδει ένα 
ποσοστό ανακάλυψης (10/συνοδικό µήνα) 
χαµηλότερο από εκείνο που απαιτείται για το 90 % 
µέχρι το 2008 (που είναι 15/ συνοδικό µήνα). 
 Εάν ο πληθυσµός είναι περίπου 1000, έπειτα 
υπάρχει µια συγκρατηµένη αντίθεση µεταξύ του 
µοντέλου οριακού µεγέθους και του τρέχοντος 
συστήµατος εκτέλεσης. Εάν ο πληθυσµός είναι 
µικρός όσο 800, έπειτα η αντίθεση γίνεται απίστευτα 
µεγάλη. Αυτήν την διάψευση, µαζί µε το γεγονός ότι 
οι ανακαλύψεις συνεχίζουν µε ταχύ ρυθµό, ακόµα  
και πάνω από 600 βαθµούς, σηµειώστε ότι  ο ολικός 
πληθυσµός των ΝΕΑ είναι Η= 18 και πιθανόν µεταξύ 1000 και 1200. Από µια 
ιστορική προοπτική, η πιο σηµαντική πρόσφατη αλλαγή είναι µια σταγόνα µέσα στον 
ολικό πληθυσµό των ΝΕΑ (Η< 18) από 1500-2000 σε περίπου 1000- η επανεξέταση 
που έφερε την πραγµατοποίηση του στόχου του Spaceguard  µε προσέγγιση αν και τα 

Βασισµένοι σε ένα µοντ
ήµα 6 ου Harris 1998, η εικόνα 4 του Harris 20

Εικόνα 6.15 Με τη λαµπερή 
ουρά τους να µαστιγώνει τον 
ουρανό,   τα µετέωρα 
ξεκινούν το ταξίδι τους για 
την επιφάνεια της Γης,   ένα 
ταξίδι µάταιο,   αφού η µάζα 
τους είναι τόσο µικρή,   ώστε 
εξαερώνονται µέσα στην 
ατµόσφαιρα. 

 ήταν
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περισσότερα ερευνητικά τηλεσκόπια είναι κλάσης 1km και δεν φτάνουν οριακά 
µεγέθη των 20. 
 Τα  υπάρχοντα τηλεσκόπια στην έρευνα Spaceguard  δεν είναι απαραίτητα 
άριστα σχεδιασµένα, αλλά κάνουν τη δουλειά τους. Εάν θέλουµε να αυξήσουµε την 
δυνατότητα του συστήµατος, η αρχική πρόταση είναι να φτάσουµε τα ασθενέστερα 
µεγέθη χωρίς να παρατηρήσουµε την κάλυψη του ουρανού. Αυτό θα µπορούσαµε να 
το καταφέρουµε µε µεγαλύτερα ανοίγµατα. Τα σηµερινά ερευνητικά τηλεσκόπια 
είναι σχεδόν όλα της τάξης του ενός µέτρου, το οποίο είναι πολύ µικρό σχετικά µε τα 
σηµερινά αστρονοµικά δεδοµένα. Είναι επίσης επιθυµητό να έχουµε  τουλάχιστον 
ένα τηλεσκόπιο στο Νοτιότερο Ηµισφαίριο, από τη στιγµή που το 20 % του ουρανού 
δεν καλύπτεται. Όµως, σηµειώνουµε ότι καθώς ένα τηλεσκόπιο στα νότια είναι 
επιθυµητό, δεν είναι και µια  απόλυτη επιθυµία. Ένα ΝΕΑ που χάθηκε για ένα χρόνο 
λόγω του ότι είναι πολύ νότια, θα πιαστεί κάποια στιγµή από ένα µεταγενέστερο 
πέρασµα. Αυτό το κενό (ή τυφλό σηµάδι) στο νότο δεν είναι ποιοτικά, διαφορετικό 
για παράδειγµα από το κενό στην κάλυψη που δηµιουργείται από τους µουσσώνες 
που τυπικά κλείνουν παρατηρητήρια στην Αριζόνα και το Νέο Μεξικό κατά τη 
διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών. Το σηµαντικό αποτέλεσµα αυτών των κενών 
είναι απλό για την αργή  εκπλήρωση της έρευνας. Ευτυχώς, ένα σηµείο µπορεί να 
κάνει πολύ δρόµο ώστε να καλύψει και των δυο ειδών κενά. 
 Τα τηλεσκόπια στο διάστηµα θα µπορούσαν επίσης να χρησιµοποιηθούν για 
αύξηση της έρευνας, αλλά τα περισσότερα από τα συστήµατα που έχουν προταθεί δεν 
µπορούν να συγκριθούν µε τις παρατηρήσεις που βασίζονται στο έδαφος, όσον 
αφορά την οικονοµική εισφορά. Η τελευταία θα µπορούσε να βελτιωθεί σηµαντικά,   
φυσικά εάν η δράση της έρευνας των ΝΕΑ σχετιζόταν ως ένας δεύτερος στόχος για 
ένα διαστηµόπλοιο που έχει εκτοξευθεί για άλλους λόγους. ∆εν υπάρχει ουσιαστικό 
πλεονέκτηµα των παρατηρητηρίων που γυρίζουν γύρω από την Γη µε εκείνα που 
έχουν συνεχώς καθαρό ουρανό (στην πραγµατικότητα, µερικά περιφερόµενα 
τηλεσκόπια έχουν µικρότερους duty κύκλους από τα τηλεσκόπια εδάφους σε καλή 
περιοχή). Τα τηλεσκόπια που κοιτούν από το εσωτερικό προς την τροχιά της Γης,   
έχουν το πλεονέκτηµα να ανακαλύπτουν αστεροειδείς που περνούν την περισσότερη 
ώρα µέσα στην τροχιά της Γης. Ήδη όµως γνωρίζουµε ότι υπάρχουν σχετικά λίγοι 
από αυτούς. Κάθε δοσµένο σύστηµα έρευνας θα πρέπει να κρίνεται για την αξία του 
φυσικά,   αλλά δεν υπάρχει λόγος µιας µίξης των οργάνων ου είναι βασισµένα στη Γη 
και το διάστηµα γιατί δεν µπορούν να συνεισφέρουν σε έρευνες των ΝΕΑ. 
 Πρόσφατη εµπειρία κατά το τέλος των ερευνητικών προγραµµάτων ΝΕΑ 
οδήγησε σε πιο σοφιστικές µεταχειρίσεις της πιθανότητας σύγκρουσης (π.χ. Milani & 
Valseschi 1999,   Chodas & Yeomans 1999,   Milani et.al. 2000a,   2000b,   Cheslty 
et. al. 2002,   Milani et.al.,   αυτό το βιβλίο). Ειδικά,   οι ερευνητές έχουν ψάξει τις 
δυναµικές του πολύπλοκου συναγωνισµού. Οι ΝΕΑ που µπορεί να αποτελέσουν στο 
µέλλον απειλή, συνήθως περνούν κοντά από τη Γη σε προηγούµενες τροχιές. 
Ακριβέστερα,  κοντινά περάσµατα, το βαρυτικό πεδίο της Γης σταδιακά αλλάζει την 
τροχιά του ΝΕΑ. Τοπικά, µόνο µερικές συγκεντρωµένες πιθανότητες από αντηχητικό 
γύρισµα θα οδηγήσει σε σύγκρουση ή ένα ακόµη κοντινό πέρασµα τουλάχιστον στην 
κλίµακα της δεκάδας. Οι «κλειδαρότρυπες» αρχικά θα είναι ένα µικροσκοπικό 
κοµµάτι του στόχου της error έλλειψης. Μπορεί να βρεθούν στην λάθος έλλειψη του 
ΝΕΑ στον πρώτο στόχο του encoynter (περνώντας από τη Γη και κανονίζοντας την 
τροχιά του Αστεροειδή). Μπορεί να υπάρχουν διάφορες κλειδαρότρυπες που 
ανταποκρίνονται σε διαφορετικές αντηχήσεις,  πρόσθετα στις πιθανές συγκρούσεις σε 
διαφορετικές µελλοντικές ηµεροµηνίες. Υπολογισµός του κινδύνου εξαρτάται από 
την πιθανότητα, µια συγκεκριµένη τροχιά να πάρει τον ΝΕΑ από µια κλειδαρότρυπα. 
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Το υπόλοιπο από τον συγκεκριµένο στόχο είναι ασφαλές, ανταποκρινόµενο στο ΝΕΑ 
που σκεδάζεται πίσω, πάλι στο γενικό πληθυσµό µε µια πιθανότητα σύγκρουσης που 
δεν είναι ουσιαστικά µεγαλύτερη από εκείνη την τυπική των νεώτερα 
ανακαλυµµένων αντικειµένων. 
Από µια επικίνδυνη προοπτική, ο στόχος (για τις λάθος ελλείψεις που δεν 
συµπεριλαµβάνονται στη Γη) είναι να διαβεβαιώσει ότι τα ΝΕΑ δεν περνούν από την 
κλειδαρότρυπα. Επακόλουθες παρατηρήσεις των αρχικών «προκαταλήψεων» µπορεί 
να συρρικνώσει τις λάθους έλλειψης  κλειδαρότρυπες µε τον ίδιο τρόπο ώστε να 
µπορούν να συρρικνώσουν ένα Γήινο – έλλειψη που περιλαµβάνεται στη Γη. Σε 
περιπτώσεις µικρών προειδοποιήσεων όπου ένα µικρό τόξο παρατηρήσεων δεν 
µπορεί να ελαττώσει την πιθανότητα του πετάσµατος από την κλειδαρότρυπα,   
µπορεί να είναι αναγκαίο να σχηµατίσουµε αρνητικές παρατηρήσεις κατά µήκος 
ουσιαστικών τροχιών που ηγούνται µέσω των κλειδαρότρυπων. 
 Φυσικά ένα συγκεκριµένο ΝΕΑ µπορεί να συγκρουστεί µε τη Γη χωρίς ποτέ 
να περάσει από κλειδαρότρυπες και να βιώσουν µια αντηχητική επιστροφή. Σίγουρα 
οι ΝΕΑ µπορούν να συγκρουστούν µε µια αντηχητική επιστροφή(επιστροφή στον 
αντίθετο σύνδεσµο). Υπάρχουν επίσης παθολογικές περιπτώσεις από ανώµαλος 
µεγάλες κλειδαρότρυπες, που είναι  αποτέλεσµα των «ανακοπτώµενων επιστροφών». 
Όλα υατά αναπτύσσονται στο Milani et.al. (αυτό το βιβλίο). Στην περίπτωση ενός 
από τα καλύτερα παρατηρηµένα ΝΕΑ,   1950 DA (µε ένα 50 χρονο τόξο και ραντάρ 
µε εµβέλεια- δεδοµένων  Doppler),   η αβεβαιότητα στην 
εκτίµηση µιας πιθανής σύγκρουσης σχεδόν,   µια χιλιετία 
στο µέλλον ουσιαστικά δοµείται από άγνωστες επιρροές 
από το φαινόµενο Yarkovsky, το οποίο µε τη σειρά του 
εξαρτάται από την κατανοµή albedo, το σχήµα της 
επιφάνειας και την δυναµική των spin (Giorgini et.al. 
2002). 
 Ένας τρόπος να δούµε την έρευνα Spaceguard  
είναι µια προσπάθεια να βρούµε κάθε ΝΕΑ και να το 
δηλώσουµε ασφαλές. «Ασφαλές» µπορεί να οριστεί να 
έχει έναν στόχο λάθους έλλειψης που είναι αρκετά 
καθαρό  από τη Γη και από τις κλειδαρότρυπες που 
κυριαρχούν στη Γη. Για το λόγο αυτό, δεν είναι 
απαραίτητο να υπολογίσουµε τις περισσότερες τροχιές µε 
εξεζητηµένη ακρίβεια, αν και µπορεί να υπάρχουν καλοί 
επιστηµονικοί λόγοι για να το κάνουν αυτό(τέτοιου 
είδους ταυτοποίηση µελλοντικών στόχων  για σχεδιασµό 
ραντάρ). Ως τώρα,   σχεδόν όλοι οι ΝΕΑ ανακαλύφθηκαν 
από το Spaceguard που δηλώθηκαν ασφαλείς, εκτός από 
ορισµένες εξαιρέσεις (όπως το 1930 DA,   Giorgini et. al. 
2002) θα παραµείνουν κάτω από επιτήρηση µέχρι να 
ακούσουµε το «όλα ασφαλή». 
  
7. Σηµερινή συχνότητα συγκρούσεων ΝΕΑ 
 
               Καθώς η µεγάλης διάρκειας, συχνότητα συγκρούσεων µπορεί να 
υπολογιστεί από τους Ηλιακούς κρατήρες, πρέπει να γυρίσουµε στον σηµερινό 
πληθυσµό των ΝΕΑ για να υπολογίσουµε αναλογίες συγκρούσεως από τη στιγµή που 
δεν υπάρχει διαβεβαίωση ότι τέτοιες αναλογίες έχουν παραµείνει σταθερές µε τον 

Εικόνα 6.16 
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Εικόνα 6.17 

χρόνο. Για να συσχετίσουµε την ενέργεια µε το µέγεθος του αντικειµένου,   
χρειαζόµαστε  την µέση ταχύτητα σύγκρουσης,   και να συσχετίζουµε τον αριθµό των 
σωµάτων µε την συχνότητα συγκρούσεων που απαιτεί µερικούς περισσότερο 
πολύπλοκους προβληµατισµούς για την τροχιακή κατανοµή του πληθυσµού των 
ΝΕΑ. Ένας τρόπος να φτάσουµε και στις 2 από αυτές ποσότητες είναι να 
υπολογίσουµε τις συνθήκες για κλειστές προσεγγίσεις στη Γη του προς το παρόν 
γνωστού πληθυσµού. Ακολουθώντας προσεγγίσεις που περιγράφηκαν από τον Harris 
(1998,   2001), πήραµε στοιχεία τροχιάς και µεγέθη Η από όλα τα γνωστά 
αντικείµενα από τις 3 Ιουλίου 2001,   από τα δεδοµένα ASTORB που διατηρήθηκαν 

από τον Bowell. Εµείς συλλέξαµε 
µόνο αντικείµενα µε Η<18 και 
περιήλιο q<1 AU, που είναι οι 
αστεροειδείς που περνούν από τη 
Γη(ECA) µε υπολογισµένο D>1 km 
σύµφωνα µε την συνήθη κατανοµή  
albedo = 0, 11. 
 Ο αριθµός των αστεροειδών 
που πιστοποιούν αυτά τα κριτήρια 
ήταν 244, συγκρινόµενα µε τα ολικά 
από 488 ΝΕΑ (q< 1,3 AU) στην ίδια 
τάξη µεγέθους. Έπειτα υπολογίσαµε 
όλες τις προσεγγίσεις στη Γη,   
πλησιέστερες από 0,1 AU για έναν 
ολόκληρο αιώνα,   από το 2002 µέχρι 
το 2102, διαλέγοντας τις 

ηµεροµηνίες για να αποφύγουµε προλήψεις για φασµατικές ανακαλύψεις,   
χρησιµοποιώντας µη ταρασσώµενα διπλά σηµεία για να παρέχουν στατιστικά 
φυσικές µετρήσεις της συχνότητας κοντινής προσέγγισης. 
 Βρήκαµε 273 κοντινές προσεγγίσεις  (2,73 / χρόνο) από τα ολικά 1000 
διαφορετικά ΝΕΑ. Για κάθε κοντινή προσέγγιση, ταξινοµήσαµε την ταχύτητα και 
έτσι µπορούσαµε να υπολογίσουµε το κεντρικό τετράγωνο της ταχύτητας 
σύγκρουσης της ροής και να την συσχετίσουµε µε την ενέργεια. Η ακτίνα της Γης 
είναι 4,25  10-5 AU, έτσι η συχνότητα των πραγµατικών συγκρούσεων, µη 
συµπεριλαµβανοµένου της επίδρασης της βαρυτικής δύναµης, θα έπρεπε να είναι 
(4,25 10-4)2  φορές µικρότερη από την συχνότητα που περνάει µε 0,1 AU. Από την 
στιγµή που κρατήσαµε κοµµάτι της encounter ταχύτητας για κάθε γεγονός, θα 
µπορούσαµε να διορθώσουµε για τις επιδράσεις της βαρυτικής εστίασης  που αύξησε 
την συχνότητα της σύγκρουσης κατά τον παράγοντα 1,66. Συγκριτικά, όλοι αυτοί οι 
παράγοντες παράγουν συχνότητα σύγκρουσης του ήδη γνωστού πληθυσµού ίση µε 
8,2 10-7 y-1. Η συχνότητα σύγκρουσης του « υπεραντικειµενικού» για τους ΝΕΑ είναι 
8,2  10-7/488= 1,68 10-9 y –1. H συχνότητα σύγκρουσης αναφέρθηκε για τον 
πληθυσµό των ECA είναι δυο φορές πιο υψηλή (αλλά υπάρχουν τα µισά απ’ ότι 
υπάρχουν εκείνα). Στο σχήµα 6.3,πήραµε τη συχνότητα σύγκρουσης του υπέρ- 
αντικειµένου για να συσχετίσουµε την αναµενόµενη διακοπή συγκρούσεων, την 
δεξιά κλίµακα µε τον πληθυσµό Ν (> D),   αριστερή κλίµακα. 
 Ένα πρόσθετο αποτέλεσµα που βγαίνει από τους κοντινούς υπολογισµούς 
παραπάνω είναι η ταχύτητα RMS  για να συσχετίσουµε τη µάζα του συγκρουστή µε 
την ενέργεια. Έχουµε µετρήσει τις όµοιες encounter  ταχύτητες για να υπολογιστούν 
στην υψηλότερη πιθανότητα των αργότερων συγκρούσεων λόγω βαρυτικής  
εστίασης, επίσης προστέθηκε στην συνεισφορά της Γήινης βαρύτητας για να 
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Εικόνα 6.18 

προµηθεύσει µια  ταχύτητα σύγκρουσης = 20,2 km/sec σε εξαιρετική συµφωνία µε 
τους τελευταίους υπολογισµούς του Bottke (ιδιωτική επικοινωνία 2001), στην οποία,   
συµπεριέλαβε µια σύνδεση προλήψεων για επιλεγµένα φαινόµενα ανακάλυψης. Εάν 
δεχτούµε την κεντρική αντοχή των Αστεροειδών ίση µε 2, 5 gm/cm3 η µάζα του 1 km 
σε διάµετρο, αστεροειδούς είναι 1,3 1012 κιλά και η κινητική του ενέργεια στα 20 km 
/sec είναι 2,6 1020 Joule. Στο σχήµα 3,   η ενέργεια σύγκρουσης (κορυφή) σε διάµετρο 
(βυθός)  είναι έτσι κλιµακωµένα ώστε η ενέργεια σύγκρουσης να είναι 6,  25 104 ΜΤ 
για ΝΕΑ διαµέτρου 1 km. 
 Ο Steel (1998) χρησιµοποίησε µια παρόµοια παραγωγή, βασισµένη σε 
δείγµατα των 116 ECAs µε Η< 18, 5 που έγιναν γνωστά τον Ιούνιο του 1996. Βρήκε 
µια ταχύτητα κρούσης RMS των 19 km/sec σε µέση εξωγήινη πιθανότητα κρούσης 
ίση µε 5 10-9 y-1. ∆ύο φορές περίπου µεγάλα όσο τα αποτελέσµατα από την δουλειά 
µας που περιγράφηκε παραπάνω. Άλλες νωρίτερες παραγωγές υπάρχουν επίσης,   
πηγαίνοντας πίσω στο Shoemaker (1983) ακόµα και στο Opik (1958, 1960),   όλα 
δίνοντας γενικά,   σταθερά αποτελέσµατα. 
 Για να παρέχουµε (γήινη αλήθεια  σε 
τοµείς σύγχρονης τάξεως κρούσεων για σχετικά 
µικρά ΕΑ, σχεδιάζουµε στο σχήµα 3 την 
υπολογισµένη ενέργεια 10 ΚΤ (µε την ολική 
αβεβαιότητα,   του παράγοντα 10),   από τα 
µεγαλύτερα γεγονότα που εµφανίζονται 
ετησίως στη Γήινη ατµόσφαιρα, βασισµένα στα 
δεδοµένα επιτήρησης του διαστήµατος 
(Tagliaferri et.al. 1994 & USAF τύπος από το 
1992). Αυτή η αξία σχεδιάστηκε ως µια 
οριζόντια µπάρα στα πάνω αριστερά,   
αντιπροσωπεύοντας την αβεβαιότητα στα µέσα 
µεγαλύτερα ετήσια γεγονότα. Σηµειώστε ότι 
µια ευθεία γραµµή, δύναµη- κανόνα 
προσέγγιση του πληθυσµού ΝΕΑ στο σχήµα 3 
πέφτει µε έναν παράγοντα 2 ή περίπου όλο τον 
πληθυσµό των υπολογισµένων συχνοτήτων 
κρούσεως.  
 Μπορούµε να συγκρίνουµε τις 
αναµενόµενα συχνότητες κρούσης στο σχήµα 3 
µε 2 καλά γνωστά σηµεία αναφοράς,   το γεγονός της  Tunguska (γύρω στα 10 ΜΤ) 
και την κρούση Κ-Τ (σε περίπου 108 ΜΤ). Η τάξη των αβεβαιοτήτων διαστηµάτων 
περίπου έναν παράγοντα 10 σε ενέργεια για τον καθένα,   και φυσικά δεν ξέρουµε τη 
συχνότητα αυτών των µιγαδικών φαινοµένων (εκτός του ότι δεν είναι µεγάλο 
πράγµα,   λιγότερο από 100 χρόνια για την Tunguska  και σε 65 εκατοµµύρια χρόνια 
για το Κ-Τ. Από το σκίτσο, η αναµενόµενη συχνότητα τις Tunguska – τάξεις 
φαινοµένων για περίπου 2 φορές τη χιλιετία για τη δύναµη – κανόνα για περίπου 
10000 χρόνια από τις ηλιακές καµπύλες. Μόνο αν η Tunguska ήταν µικρή όσο 3- 5 
ΜΤ σε ενέργεια,   πλησιάζει η αναµενόµενη συχνότητα του αιώνα χρονικά για την 
κατανοµή δύναµης, νόµου,   µεγέθους,   συχνότητας. Το φαινόµενο συχνότητας Κ- Τ  
από το σχέδιο είναι γενικά σταθερό µε µέση παραγωγή σε 100 εκατοµµύρια χρόνια. 
 Καθώς οι περισσότερες πληροφορίες είναι σχεδόν σταθερές µε τον νόµο της 
δύναµης,   ο πληθυσµός ΝΕΟ  κρατήρων που παράχθηκε από τον Ήλιο, στο Werner 
et.al. 2002 δείχνουν µια φανερή αναχώρηση, συνήθως εξηγούνται ως αποθήκευση 
µικρών (διάµετρος µικρότερη από µερικές εκατοντάδες µέτρα) συγκρουστών,   αν και 
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µπορεί επίσης να προταθεί µια «γρήγορη υπερβολή» µεγάλων αστεροειδών ή 
κοµητών που δεν συµπεριλαµβάνονται στην ροή των ΝΕΑ. Όπως εξηγούνται µε τον 
συνήθη τρόπο όµως, η Σεληνιακή καµπύλη φανερώνει ότι η συχνότητα των 
συγκρουστών µεγέθους ίδιου µε εκείνον στην Tunguska, είναι περίπου 10000 χρόνια,   
περισσότερο από µια τάξη µεγέθους χαµηλότερη της συνήθους συχνότητας 
παρόµοιων συγκρούσεων, και ένα εκπληκτικό αποτέλεσµα  είναι ότι βιώσαµε ένα 
τέτοιο γεγονός µέσα στον τελευταίο αιώνα. ∆εν γνωρίζουµε ακριβώς που βρίσκεται 
το πρόβληµα, αλλά προτείνουµε ότι ο πληθυσµός των ΝΕΑ όπως λέγεται από τον 
Werner et.al., µέσω των σεληνιακών στατιστικών εγγυήσεων από τους κρατήρες των 
εναλλακτικών εφαρµογών των δεδοµένων.  
 Συµπληρώνουµε την ενότητα αυτή µε ορισµένες λέξεις για τις αβεβαιότητες. 
Η ισοδυναµία  µεταξύ του πληθυσµού και την συχνότητας κρούσης,   και µεταξύ της 
διαµέτρου και της ενέργειας κρούσης, είναι 
πιθανόν, σχεδόν καλά καθορισµένα. Όµως, από 
την στιγµή της παρατηρούµενης καµπύλης του 
πληθυσµού των ΝΕΑ, εξαρτάται βασικά από την 
φωτεινότητα των αστεροειδών, η µεγαλύτερη 
αβεβαιότητα είναι η σχέση µεταξύ του απόλυτου 
µεγέθους και της διαµέτρου. Η αποδεκτή έννοια 
albedo θα µπορούσε να ήταν λανθασµένη, µέσω 
ενός παράγοντα γύρω στα + 2 (εύρος από 0,05 
µέχρι 0,22),   µεταφράζεται σε ένα παράγοντα του 
1,4 σε διάµετρο, ή + 4 σε µάζα (ενέργεια). Για 
την κλίση της γραµµής του πληθυσµού, η οριζόντια 
αβεβαιότητα είναι ίση µε την κάθετη (ο πληθυσµός 
σε καθορισµένη τιµή) η αβεβαιότητα είναι πάνω 
από + 2. Σηµειώστε ότι ο παράγοντα δυο για τα 
ποσά κάθε κατευθυνσης, σηµαίνει albedo  πολύ κο
κορυφές στην παρατηρούµενη, «διπλά τροποποιηµέ
κάθε άλλο κοµµάτι. Επιπρόσθετα, η ολική αβεβα
µετατροπή του µεγέθους σε διάµετρο, οδηγείται 
παράγοντα 3 στις γνώσεις µας για τον πληθυσµό πρ
είναι αλήθεια στο πολύ µικρό πλάτος της κατανοµής
είναι λεπτή και δεν έχουµε σχεδόν καµιά µέτρηση των
 Τελικά,   είναι σηµαντικό να επαναλάβουµ
ΝΕΟ ή ακόµα και των ΝΕΑ, δεν συµβάλλει ι
συγκρούσεων. Τα ΝΕΟ συµπεριλαµβάνουν κοµήτες µ
ο ιδιαίτερος κίνδυνος σύγκρουσης για έναν κοµήτη ε
την περίοδό του. Αυτό είναι αλήθεια και για τα ΝΕΑ
τους κοµήτες,   όπως  ο 2001 ΟΓ18 που ανακαλύφθηκ
Γη,  ο οποίος έχει περίοδο 50 χρόνων. Πολλά µεγάλα 
τον Eros, είναι τώρα σε ασφαλείς τροχιές και δεν θα 
τα επόµενα εκατοµµύρια χρόνια. Για την προοπτική 
µισά ΝΕΑ είναι σηµαντικά. Οι υπολογισµοί του
προετοιµασίας της Spaceguarg Survey) θα έπρεπε κ
βάρος στο υποσύνολο των ΝΕΑ που είναι στις πιο επ
για παράδειγµα, στο τοµέα των πιθανών επικίνδυν
υποστηρίζονται από την Minor Planet Center). Άµεσο
στιγµή που τα ΝΕΑ που ανακαλύφθηκαν πρόσφατα, φ
αυτά τα υποσύνολα του πληθυσµού που µπορεί  ασφα

 
Εικόνα 6.19.Τι βλέπει ένας
καλλιτέχνης µέσα από ένα 
τηλεσκόπιο.
ντά στις υψηλές και χαµηλές 
νη» κατανοµή, και αγνοώντας 
ιότητα, της παρατήρησης και 
σε αβεβαιότητα ή ίσως έναν 
ος την διάµετρο. Αυτό ειδικά 
 όπου η παρατηρούµενη βάση 
 albedo. 
ε ότι ο ολικός πληθυσµός των 
σοδύναµα στον κίνδυνο των 
ε µεγάλες περιόδους. Φανερά,   
ίναι αντιστρόφως ανάλογος µε 
 που έχουν παρόµοια τροχιά µε 
ε ότι πέρασαν πρόσφατα από τη 
ΝΕΑ, συµπεριλαµβάνοντας και 
αποτελέσουν καµία απειλή για 
του κινδύνου, λιγότερα από τα 
 κινδύνου (και µετρικές της 
ανονικά να δίνουν µεγαλύτερο 
ικίνδυνες τροχιές (όπως γίνεται  
ων αστεροειδών (PHAs) που 
 συµπέρασµα είναι ότι από τη 
αίνεται να ανήκουν σε ένα από 
λώς να αγνοηθεί. Πολλά τέτοια 
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µη-επικίνδυνα  ΝΕΑ ανακαλύφθηκαν και χάθηκαν, αλλά οι τροχιές τους 
καθορίστηκαν µε ακρίβεια για να επιβεβαιώσουν ότι δεν είναι απειλή. 
 
8. Κοινωνικές συνθήκες  για έρευνες ΝΕΟ  
 
 Καθώς η έρευνα των ΝΕΟ υλοποιεί – ενσαρκώνει κλασσικές επιστηµονικές 
αντικειµενικές,  µελέτες των κινδύνων συγκρούσεως σχηµατίζουν µια εφαρµοσµένη 
επιστήµη που µπορεί να κριθεί µε διαφορετικά κριτήρια.. 
Καθορίζοντας την στρατηγική ελάττωσης του κινδύνου,   
πρέπει να σκεφτούµε την αντίδραση.  Τέτοιες σκέψεις είναι 
γνωστές στους ειδικούς σε άλλα πεδία φυσικού κινδύνου,   
όπως η µετεωρολογία (µε σεβασµό στα δελτία καταιγίδα) και 
την σεισµολογία. Οι ειδικοί έρευνας ΝΕΟ έχουν την 
πρόσθετη δυσκολία την εξήγησης µια επιστήµης που είναι 
µυστική (τροχιακές δυνάµεις)  εκτός από την προσωπική 
εµπειρία (καµία καταστροφή σύγκρουσης δεν καταγράφηκε 
στην Ιστορία). Καθώς η κοινότητα  των ΝΕΟ άρχισε να 
συνειδητοποιεί, έχει κοινωνική υπευθυνότητα να 
επιβεβαιώσει ότι το µήνυµα της δεν ακούγεται µόνο,   αλλά 
γίνεται αντιληπτό από την κοινωνία πιο πολύ. Η υιοθέτηση 
της κλίµακας σύγκρουσης του Τορίνο,   (Binzel,   1997,   
2000) ήταν ένα αντιληπτό πρώτο βήµα απέναντι στην 
δηµόσια επικοινωνία, αν και οι µοναδικές όψεις  της 
αντίληψης  και προειδοποίησης ΝΕΟ (ειδικά η εξέλιξη της 
αβεβαιότητας) συνεχίζει να προκαλεί δυσκολίες  
επικοινωνίας (Chapman 2000). 

 
 Από τη στιγµή που γίνεται δεκτό ότι ο κίνδυνος 
συγκρούσεων είναι ένα κοινωνικό και όχι µόνο ένα 
επιστηµονικό πρόβληµα, είναι ένα µικρό βήµα για να 
επιτρέψει αυτές τις σκέψεις του µέγιστου κοινωνικού 
πλεονεκτήµατος µπορεί να περιορίσει το πεδίο δράσης και το 
σχήµα της επιστηµονικής έρευνας.  Αυτό είναι καθώς,   
καλύτερο επιστηµονικό επίπεδο της αβεβαιότητας είναι 
µηδέν,   το κοινωνικό καλύτερο επίπεδο είναι µη µηδενικό. 
∆εν είναι ούτε πιθανό ούτε συµφέρει να µετακινήσουµε 
εντελώς τον κίνδυνο και την αβεβαιότητα. ∆εν είναι µόνο 
ένα τετριµµένο πλεονέκτηµα. Επιπλέον, επιστηµονικές 
πληροφορίες µπορεί αν έχουν περιθωριακή αχρηστία.. Σαν 
παράδειγµα,   πολλοί µπορούν να θεωρήσουν ότι η κοινωνία 
υποβάλλεται σε καθαρό κόστος για την επιστήµη της 
πυρηνικής φυσικής, από την στιγµή που ο πυρηνικός 
πολλαπλασιασµός είναι εξοπλισµένος έτσι. Πυρηνικά τεστ 
απαγορεύουν επιχειρήσεις ξεκούρασης πάνω στην υπόθεση
επιστηµονικών και τεχνικών πληροφοριών που παράγοντα
αναπόφευκτο αποτέλεσµα είναι ότι,   ανεξάρτητα από τους τέλε
κοινότητα των ΝΕΟ επιβάλλει ένα συγκεκριµένο κόστος στην
όχι καλά διαχειρισµένης ή διαστρεβλωµένης επικοινωνίας,  έπε
Εικόνα 6.20.Πάνω 
στην απέραντη 
µοναξιά της ερήµου,  
τα άστρα 
συνωστίζονται 
ασφυκτικά στο 
νυχτερινό ουρανό. 
Ανάµεσά τους 
ανοίγει τον δρόµο ο 
κοµήτης,   όπως 
καταγράφηκε από το 
τηλεσκόπιο του 
Ντένις Μαµάνα,   
∆ιευθυντή στο 
Πλανητάριο της 
Αριζόνα,   την άνοιξη 
του 1986 
 της αχρηστίας των 
ι από τα τεστ. Το 
ιους σκοπούς της,   Η 

 κοινωνία,   µέσω της 
ιτα η κοινωνία µπορεί 
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να δράσει καλά για να µετακινήσει αυτό το κόστος, διαλέγοντας να µην υποστηρίξει 
τις έρευνες ΝΕΟ και κάθε σχετική εργασία. 
 
 Μέχρι σήµερα, τα διεθνή προγράµµατα ΝΕΟ έχουν χειριστεί και 
συντονιστεί από µια εκλεκτική µίξη κρατών και µη- κυβερνητικών οργανισµών. Η 
έµφαση δόθηκε στο να γίνονται ανακαλύψεις. Μερικές από αυτές τις ανακαλύψεις 
είναι προειδοποιητικές. Σε µερικές περιπτώσεις, (π.χ. 1997 XF11, 2000 BF19)  
οργανισµοί έκαναν δηµόσιες προειδοποιήσεις που καταγράφηκαν ευρέως από τον 
τύπο, µόνο για να αποσυρθεί γρήγορα όταν πρόσθετα δεδοµένα ή πιο καλά 
καθορισµένοι υπολογισµοί γίνουν διαθέσιµοι. 
 
 Πότε και κάτω από ποιες συνθήκες θα πρέπει να γίνονται οι δηµόσιες 
προειδοποιήσεις? Το έναυσµα κατωφλίου για µια «οµολογούµενη προειδοποίηση» 
είναι η παράµετρος κλειδί  για του επιστήµονες των ΝΕΟ και εκείνους του 
επιστηµονικούς δηµοσιογράφους που παίρνουν αποφάσεις για το ποια πληροφορία θα 
µεταδοθεί στο κοινό. Η διεθνής Αστρονοµική κοινότητα (IAU),   οµάδα εργασίας 
ΝΕΟ δέχεται ως κατώφλι την «πρόβλεψη  των συγκρούσεων µε πιθανότητα 
µεγαλύτερη από µια στο εκατοµµύριο στο κοντινό µέλλον (λιγότερο από 100 χρόνια). 
Αυτό αντιστοιχεί µε την κλίµακα κατωφλίου του Τορίνο για αντικείµενο ενός 
χιλιοµέτρου σε µικρότερα αντικείµενα.- για παράδειγµα, ένα αντικείµενο 100 µέτρων,   
απαιτεί µια σύγκρουση πιθανότητα µία στις 10000 για να φτάσει το πρώτο επίπεδο. 
Όλες αυτές οι οδηγίες δεν είναι επίσηµες, και η ∆ιεθνής Αστρονοµική Ένωση αφήνει 
κάθε απόφαση για αφήσει το κοινό στην ανακάλυψη της απειλής. Στην πράξη,   κάθε 
περίπτωση που πήρε δηµοσιότητα (1997 XF11, 1999 AN10, 2000 SG344, 1950DA) 
είχαν η κάθε µία την δική της φύση, διαµορφώνοντας ότι οι οδηγίες πρέπει να είναι 
ελαστικές και ότι είναι απίθανο να ελέγξουµε την συµπεριφορά είτε των αστρονόµων 
είτε των ΜΜΕ µέσω της εξουσιοδότησης  από πάνω. Επιπλέον, ο πρόσφατος µέσος 
όρος είναι µια προειδοποίηση (ή ψίθυροι) τον χρόνο µπορεί να συνεχίσουν. 
 Αν και πολύ σκέψη  έχει εφαρµοστεί στον σχεδιασµό, την τάξη ανακάλυψης 
των ερευνητικών προγραµµάτων (όπως συζητήθηκε παραπάνω), κανένας ερευνητής 
δεν προσπάθησε να σχεδιάσει προειδοποιήσεις, από τη στιγµή που η ερώτηση είναι 
µε µεγαλύτερο ενδιαφέρον σε αυτούς που χαράζουν την πολιτική. ∆εν υπάρχουν 
διαµορφωµένες προειδοποιήσεις µέχρι σήµερα που να έχουν επιζήσει για πάνω από 
24 ώρες (χωρίς να µετράµε το 1950 DA, µε χαµηλή πιθανότητα σύγκρουσης,   σχεδόν 
µία στη χιλιάδα στο µέλλον), έτσι λοιπόν, όταν οι πρώτες διαµορφώνονται, η 
κοινωνία είναι ένα « µη χαρτογραφηµένο έδαφος». 
 Φυσικά, οι πιο πολλές εκφρασµένες προειδοποιήσεις θα αποτελέσουν 
λανθασµένους συναγερµούς, όταν νέα δεδοµένα απαιτούνται, και µπορεί να 
περιµένουµε, ότι µεγάλες αστρονοµικές εγκαταστάσεις µπορούν να γυρίσουν σε 
ακριβή προτεραιότητα των ΝΕΟ. Μια ενδιαφέρουσα κατάσταση είναι ότι από την 
στιγµή που οι περισσότερες προειδοποιήσεις θα είναι λανθασµένοι συναγερµοί,   
φαίνεται λογικό, να αυξήσουµε το κατώφλι – όριο προειδοποίησης, και κάνοντας έτσι 
µπορεί να µειωθεί η προσπάθεια να κάνουµε παρατηρήσεις και έτσι να 
προεκτείνουµε την πιθανότητα ενός πιθανού κινδύνου,   Ο λόγος που γίνονται οι 
περισσότερες ανακοινώσεις είναι να προκαλεσει πρόσθετες παρατηρήσεις,   µε ένα 
δευτερο κεφάλαιο για την προειδοποίηση του κοινού. 
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 Όπως συζητήθηκε νωρίτερα,   Η Spaceguard Survey  θα νιώσει λίγο µικρές 
µειώσεις στον αρχικό της στόχο για την ανακάλυψη των ΝΕΑ µεγαλύτερα του 1 km,   
µια φυσική συνέπεια  του δειγµατικού πληθυσµού χωρίς αντικατάσταση. Από την 
άλλη µεριά, οι ανακαλύψεις µικρότερων ΝΕΑ θα συνεχιστούν σε αναλογία µε την 
κάλυψη και το άνοιγµα του ουρανού, καθώς έχουµε πάρει ένα κοµµάτι από τον 
πληθυσµό τους. Θα υπάρχει µια προοπτική να  περιορίσει το στόχο στο µέγεθος και 
στη περιοχή «του µεγαλύτερου γυρίσµατος». Υπάρχει ήδη ένα « δόλωµα της 
πολιτικής» για να επεκτείνει την έραυνα και στα µικρότερα αντικείµενα.,   στον 
σχηµατισµό του Συµβουλίου της Ευρωπαικής Parliamentary Assemply Declaration 
1080” στην ανίχνευση 
αστεροειδών και κοµητών,   
ιδιαίτερα επικίνδυνους για το 
ανθρώπινο είδος,   Αυτό το 
δεδοµένο καλείται για την 
ίδρυση ενός ερυνητηρίου των 
ΝΕΟ όσο το δυνατόν 
πληρέστερα µε έµφαση στα 
αντικείµενα που είναι 
µεγαλύτερα από 0,5 km σε 
µέγεθος. «Τελευταία,   U.K. 
NEO Task Force (Atkinson et. 

Al. 2000) κλήθηκε για ένα 
(ερευνητικό τηλεσκόπιο 3 
µέτρων κλάση για να ερευνήσει ου
παρατηρούνται σήµερα συστηµα
Βρετανία,   το Εθνικό συµβούλιο 
µεγάλου Συνοπτικού ερευνητικο
καταγραφή 90 % των ΝΕΟ που ε
Έρευνας,   2001). Σηµειώστε ότι τα
να συνεχιστεί ο σκοπός, δεν θα ε
µεγαλύτερης ερευνητικής ικανότητα
Αυτή η κατάσταση  έχει αναγνωρ
περιµένουν ότι το τηλεσκόπιο θα θέ
ακριβείς για να καθορίσουν µια κ
(Swolff,   ιδιωτική επικοινωνία,   20
 
9. Συµπεράσµατα 
 
 Αποδείχθηκε λοιπόν ότι τ
χαρακτηριστικά που το κάνουν ένα
ενδιαφέροντος. Επιστηµονικά, ο πυ
δυναµικές και φυσικές διαδικασίες
επηρεάσουν την ανάπτυξη και εξ
καταλάβουµε τις επιδράσεις των
συγκρούσεων) στην ανθρώπινη κο
είναι ένας από τους λόγους για την
και είναι η πιο επείγουσα πλευρά πο
 Οι επιστήµονες των ΝΕΟ,
και ενηµέρωση του κόσµου για τη
Εικόνα 6.21
σιαστικά µικρότερα αντικείµενα από εκείνα που 
τικά από άλλα τηλεσκόπια.» Στην Μεγάλη 
Έρευνας πρότεινε την επισκευή ενός 6-8 µέτρα 
ύ τηλεσκοπίου (LSST),µε έναν στόχο: την 
ίναι µεγαλύτερα από 300 m (Εθνικό Συµβούλιο 
 µικρότερα τηλεσκόπια που χρησιµοποιούνται για 
ίναι δυνατό να συµβαδίσουν µε τα καινούργια,   
ς τηλεσκόπια, µε σκοπό τη µείωση των µεγεθών. 
ιστεί από τους σχεδιαστές του  LSST, οι οποίοι 
σει σε εφαρµογή όλες τις δικές του παρατηρήσεις,   
αλή τροχιά για κάθε ΝΕΑ που ανακαλύφθηκε 
02). 

ο πρόβληµα των συγκρούσεων έχει πολλά ειδικά 
 θέµα εξαιρετικού κοινωνικού και επιστηµονικού 
ρήνας του προβλήµατος είναι να καταλάβεις τις 
 που οδηγούν στις συγκρούσεις που µπορεί να 
έλιξη της ζωής στη Γη. Κοινωνικά, πρέπει να 
 συγκρούσεων (και τις προειδοποιήσεις των 
ινωνία. Ο διπλός χαρακτήρας του προβλήµατος 
 πολύπλοκη κατάστασή του σε πολιτικό επίπεδο,   
υ χρειάζεται να λυθεί σε διεθνές επίπεδο. 

 κυρίως αστρονόµοι, πέτυχαν στην προειδοποίηση 
ν ύπαρξη της πιθανότητας µια σύγκρουσης,   και 
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πέτυχαν στην έρευνα spaceguard που ως τώρα εστιάζει το ενδιαφέρον της στην 
απειλή µιας παγκόσµιας καταστροφής από σύγκρουση µε έναν αστεροειδή κοντινής 
απόστασης διαµέτρου µεγαλύτερης από 1  km. Ευτυχώς ο µεγαλύτερος κίνδυνος,  σε 
ποσοτικό και ποιοτικό επίπεδο, εµφανίζεται από µεγαλύτερους αστεροειδείς,   που 
ανακαλύφθηκαν µε σύγχρονες αστρονοµικές τεχνικές. Η επιτυχία µας είναι η 
συνεργασία µεταξύ της τεχνολογίας (CCD ανιχνευτές µεγάλης εµβέλειας και δυνατά 
υπολογιστικά εργαλεία) και της  αναγνώρισης ως κοινή επιθυµία να ανακαλυφθεί και 
να ανιχνευτεί κάθε περιφερόµενο αντικείµενο αρκετά µεγάλο για να απειλήσει την 
επιβίωση του ανθρώπινου πολιτισµού. Ως τώρα έχουµε ανακαλύψει πάνω από τα 
µισά ΝΕΑ µεγαλύτερα από 1km, και ίσως πάνω από 80 % εκείνων που είναι 
µεγαλύτερα από 2 km. Συµπερασµατικά, ο κίνδυνος να χτυπηθούµε από ένα µεγάλο 
ΝΕΑ χωρίς προειδοποίηση έχει µειωθεί κατά το µισό. Θα πρέπει να σηµειώσουµε 
όµως ότι η πραγµατοποίηση του δεύτερου µισού της έρευνας, θα είναι ακόµα πιο 
συναρπαστική από την πρώτη, και ότι υπάρχουν ακόµα λίγοι επίσηµοι οργανισµοί σε 
σταθερή διεθνή έρευνα. 
 Είναι πιθανό, όµως να είµαστε θύµατα της ίδιας µας της επιτυχίας. Καθώς οι 
τρέχουσες έρευνες ολοκληρώνονται στα µεγέθη του 1 km ή µεγαλύτερα, η συχνότητα 
ανακάλυψης ενός ΝΕΑ 1km θα ελαττωθεί. ∆εν υπάρχει προς το παρόν  κοινή 
οµολογία για τον επόµενο κρίσιµο στόχο. Επιθυµούµε να βρούµε όλα τα ΝΕΑ 
µικρότερα των 500 m, ή 300 m, περίπου τα µεγέθη που ο κίνδυνος των κυµάτων 
Τσουνάµι είναι µεγαλύτερος; Ή µήπως θα πρέπει ολοκληρωτικά να εστιάσουµε την 
προσοχή µας σε µία έρευνα και ένα σύστηµα προειδοποίησης που µπορεί να 
ολοκληρωθεί κάτω από τα 50m, έτσι ώστε να προβλέψουµε την επόµενη tunguska; 
Ποιο όµως ποσοστό της κοινωνίας επιθυµεί να φτάσει σε αυτούς τους στόχους; 
 Χρειάζεται η κοινότητα επιστηµόνων των  ΝΕΟ, να ανοίξει τον διάλογο µε 
άλλου ειδικούς µε µεγαλύτερη πείρα σε προγράµµατα µείωσης του κινδύνου και στην 
εθνική ασφάλεια. Πρέπει να ληφθεί υπόψη η πολυπλοκότητα των ερευνών ΝΕΟ και 
οι προσεγγίσεις ελάττωσης. Εάν οι πηγές που απαιτούνται για τις έρευνες των ΝΕΟ,   
αυξάνουν, οι υπόλοιπες σκέψεις θα παίξουν σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της 
προτεραιότητας που θα δοθεί για την προστασία του πλανήτη από τις κοσµικές 
συγκρούσεις. 
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73. HTHTTP://WWW.STELAB.NAGOYA-U.AC.JP/OMOSAIC/STEP/SPACE-DE.HTML TH 

 Space Debris Data Abbreviation: 
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74. HTHTTP://LIB.HARVARD.EDU/E-RESOURCES/DETAILS/S/SPACDEBR.HTML TH 
Space Debris  

75. HTHTTP://WWW.NAL.GO.JP/STERC/ENG/L/DEV/ TH 
Space Debris Group 

76. HTHTTP://WWW.ECLIPSETOURS.COM/SAT/DEBRIS.HTMLTH 
SPACE DEBRIS 

77.  HTHTTP://WWW.MYSTERYMAG.COM/HTML/SPACE%20DEBRIS.HTMLTH 
Space Debris 

78. HTHTTP://WWW.BUSDIV.MAUICC.HAWAII.EDU/PYE/WEBSITE_MASTERS/SPACEG
RANT/SPACEGRANT_HOME.HTM TH 
MCC Space Grant Homepage 

79. HTHTTP://WWW.TETHERS.COM/MMOSTT/NIAC2001_FILES/FRAME.HTM TH 
Solutions for Space Debris Mitigation:...  

80. HTHTTP://WWW.NAP.EDU/BOOKS/0309051258/HTML/TH  
 WORKSHOP ON SPACE DEBRIS 

81. HTHTTP://WWW.CRL.GO.JP/KA/CONTROL/DEBRIS/DEBRIS-E.HTMLTH 
Space Debris  

82. HTHTTP://JIN.JCIC.OR.JP/TRENDS98/HONBUN/NTJ980630.HTML TH 
COSMIC LITTER 

83. HTHTTP://WWW.SPACEFUTURE.COM/ARCHIVE/ORIONS_LASER_HUNTING_SPACE
_DEBRIS.SHTMLTH 
Space Future - Orion's Laser: Hunting Space Debris 

84. HTHTTP://WWW.CNN.COM/SPECIALS/2001/MIR/SPACE.DEBRIS.HTML TH        
CNN 

85. HTHTTP://WWW.PERMANENT.CΟM/ARCHI.MSG/28.HTM TH    
      Space Debris Solutions 
86. HTHTTP://JENNY.MES.TITECH.AC.JP/JSHINOZU/DYN/DYNA.HTML TH 

The problem of Space Debris and Ultra High Speed Metal Cutting. 
87. HTHTTP://WWW.NAL.GO.JP/STERC/ENG/L/DEV/ TH 

Space Debris  
88.   HTHTTP://WWW.ECLIPSETOURS.COM/SAT/DEBRIS.HTMLTH 

SPACE DEBRISB 
89. HTHTTP://APOLLO.CNUCE.CNR.IT/DEBRIS.HTML TH 

CNUCE Spaceflight Dynamics Section B 
90. HTTP://MEMBERS.AOL.COM/EARTH2039/BASICINFO.HTML 

Space Debris Basic InformationB 
91.  HTHTTP://WWW.BANNISTER.ORG/SOFTWARE/SDEB.HTM TH 

Space DebrisB 
92. HTHTTP://WWW.SPACE.COM/SPACEWATCH/SPACE_JUNK.HTML TH 

Space JunkB 
93. HTHTTP://WWW.SOLARVIEWS.COM/ENG/EDU/SPDEBRIS.HTM TH 

Meteoroids and Space Debris ActivityB 
94. HTHTTP://WWW.SPACEREF.COM/DIRECTORY/ASTRONAUTICS/SPACE_DEBRIS/ TH 

SpaceRef - Astronautics - Space DebrisB 
95. HTHTTP://ABCNEWS.GO.COM/SECTIONS/SCIENCE/DAILYNEWS/SPACEDEBRIS00

0824.HTML TH 
ABCNEWS.com : New Tool Detects Space DebrisB 

96. HTHTTP://WWW.ABDN.AC.UK/PHYSICS/SPACE/LEC19WWW/TSLD001.HTM TH 
Orbital (Space) DebrisB 
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97.  HTHTTP://WWW-CCAR.COLORADO.EDU/RESEARCH/DEBRIS/HTML/TH 
CU Orbital Debris HomepageB 

98. HTHTTP://DIR.YAHOO.COM/SCIENCE/SPACE/SPACE_ENVIRONMENT/ORBITAL_
DEBRIS/ THB 

99. HTHTTP://WWW.NASDA.GO.JP/HOME/NEWS/NEWS-E/48DATA.HTM TH 
Space Debris Observing System StudyB 

100. HTHTTP://WWW.USATODAY.COM/NEWS/NATION/2001/12/02/DEBRIS.HTM TH 
Space debris creates streaks across skyB 

101. HTHTTP://WWW.SPACEDAILY.COM/NEWS/DEBRIS-00A.HTML TH 
NASA Hopes Laser Broom Will Help Clean Up Space Debris 

102. HTTP://XDIV.LAL.GOV 
103. HTTP://WWW.OOSA.UNVIENNA.ORG 
104. HTTP://NEWS.BBC.CO.UK/HI/ENGLISH/SCI/TECH/NEWSID 
105. HTHTTP://WWW.SPACE.COM/SPACEWATCH/SPACE-JUNK.HTML TH   
106. HTHTTP://WWW.SPACE.COM/BUSINESSTECHNOLOGY/ TH 
107. HTHTTP://SN.CALLISTO.JSC.NASA.GOVTH 
108. HTHTTP://WWW.CNN.COM TH 
109. HTHTTP://WWW.ANANOVA.COM TH 
110. HTHTTP://WWW.WWS.PRINCETON.EDU/~OTA/DISK2/1990/9033/TH 
111. HTHTTP://WWW.WINDOWS.UCAR.EDUTH 
112. HTHTTP://ABDN.AC.UK/PHYSICK/SPACE/LEC19WWWTH 
113. HTHTTP://GOODLIGHT.NET/ADNOB97/HTM.CN/C3DEBRIS.HTM TH. 
114. HTHTTP://TECHNIFO.JPL.NASA.GOV/PRACTICE/1102.PDF TH 
115. HTTP://WWW.EPLIOAN.GR/LP/ARTIC7 
116. HTHTTP://WWW.HARDYART.DEMON.CO.UK TH. 
117. HTHTTP://WWW.ESI-GROUP.COM TH 
118. HTHTTP://WWW.WEBSHOTS.COMTH 
119. HTHTTP://WWW.ZOOISH.COM/SPACE.HTM TH 
120. HTHTTP://WWW.IAC.ES/TELESCOPES/OGS/ TH 
121. HTHTTP://WWW.RUF.RICE.EDUTH 
122. HTHTTP://WWW1.TPGI.COM.AU/USERS/TPSSET/SPACEGD7.HTM#IMPACTSTH 
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