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∆ιαστηµικά κατάλοιπα

ΜεΜε τις φωτεινές κουκκίδες απεικονίζονται τα διαστηµικά τις φωτεινές κουκκίδες απεικονίζονται τα διαστηµικά 
κατάλοιπα που γυρίζουν γύρω από τη Γη , χωρίς να προσφέρουν κατάλοιπα που γυρίζουν γύρω από τη Γη , χωρίς να προσφέρουν 

κάτι χρήσιµοκάτι χρήσιµο



∆ιαστηµικά κατάλοιπα

ΟρισµόςΟρισµός::

∆ιαστηµικά κατάλοιπα θεωρούµε τα περιφερόµενα αντικείµενα 
γύρω από τη Γη που δεν προσφέρουν πλέον κάτι χρήσιµο.

ΑνάλογαΑνάλογα µε την προέλευσή τους  χωρίζονται στις κατηγορίες:µε την προέλευσή τους  χωρίζονται στις κατηγορίες:

Φυσικά σώµατα
Αντικείµενα ανθρώπινης προέλευσης
Άγνωστης προέλευσης

ΑνάλογαΑνάλογα µε το µέγεθός τους χωρίζονται σε:µε το µέγεθός τους χωρίζονται σε:

Μεγάλα αντικείµενα d όπου d>10cm

Μεσαία αντικείµενα διαµέτρου d όπου 1mm<d<10 cm

Μικρά αντικείµενα διαµέτρου d όπου d<1mm



∆ιαστηµικά κατάλοιπα

ΟΟ πληθυσµός των διαστηµικών καταλοίπωνπληθυσµός των διαστηµικών καταλοίπων
Η πρώτη εκτόξευση έγινε το 1957.Από τότε έχουν γίνει 4800 εκτοξεύσεις 
και παραχθεί 25000 αντικείµενα.

Η κατανοµή του πληθυσµού των συντριµµιών ανάλογα µε το είδος 
του φαίνεται στο σχήµα:



∆ιαστηµικά κατάλοιπα

ΟιΟι τροχιές στις οποίες κινούνται τα διαστηµικά κατάλοιπατροχιές στις οποίες κινούνται τα διαστηµικά κατάλοιπα

Τροχιά χαµηλού ύψους ( LEO)

Τροχιά µεσαίου ύψους  (ΜΕΟ)

Γεωσύγχρονη τροχιά (GTO)

Γεωστάσιµη τροχιά (GEO)



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων

1)1) Αποθήκευση των Αποθήκευση των 
χρησιµοποιηµένων ορόφων των χρησιµοποιηµένων ορόφων των 
πυραύλων σε τροχιές γύρω από τη πυραύλων σε τροχιές γύρω από τη 

Γη.Γη.

όροφος στάθµευσης

όροφος µεταφοράς

τελικός όροφος

2) Τα στερεά καύσιµα των ανώτερων 2) Τα στερεά καύσιµα των ανώτερων 
ορόφωνορόφων

Το Αργίλιο  οξειδώνονται σε Al2O3

1020 Σωµατίδια παράγονται κάθε φορά
Κίνδυνος για τον επιστηµονικό εξοπλισµό.



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων

3) 3) ∆ιαφυγή υλικού κατά την εκτόξευση∆ιαφυγή υλικού κατά την εκτόξευση

44)) Σχεδιασµένα προγράµµατα στο διάστηµαΣχεδιασµένα προγράµµατα στο διάστηµα

Τα εξαρτήµατα που προεξέχουν κινδυνεύουν περισσότερο 
λόγω τριβής

Πρόγραµµα Westford 1961-1963. 
Το 1963 ελευθέρωσε 300 εκατοµµύρια διπόλων

5) Η ανθρώπινη δραστηριότητα στο διάστηµα5) Η ανθρώπινη δραστηριότητα στο διάστηµα

Γάντια, κατσαβίδια, σκουπίδια των αποστολών,κοµµάτια
πάγου από το σύστηµα διαχείρισης αποβλήτων του δορυφόρου



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων

6) Χρησιµοποιηµένα φορτία δορυφόρων6) Χρησιµοποιηµένα φορτία δορυφόρων

Γίνονται πηγές  συντριµµιών κατά τη σύγκρουσή τους 
µε µικρότερα κατάλοιπα.

77)) Η καταστροφή των δορυφόρωνΗ καταστροφή των δορυφόρων

Ατοµικό Οξυγόνο

ηλιακή θέρµανση



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων

8) Ο θρυµµατισµός  των δορυφόρων8) Ο θρυµµατισµός  των δορυφόρων

Εσκεµµένες ενέργειες

Τυχαία γεγονότα κατά την προώθηση του δορυφόρου

Η µεταφορά εκρηκτικών φορτίων

Άγνωστοι λόγοι



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων

9) Σκόπιµος  θρυµµατισµός  των δορυφόρων9) Σκόπιµος  θρυµµατισµός  των δορυφόρων

Αντιδορυφορικά τεστ -ASAT

Αυτοάµυνα

11)θρυµµατισµός δορυφόρου σχετικός 11)θρυµµατισµός δορυφόρου σχετικός 

µε την προώθησή τουµε την προώθησή του

Αποτυχηµένες εκτοξεύσεις ( Shuttle,Titan,Atlas, Delta)

13) ΄Τα φυσικά σώµατα των µετεώρων 13) ΄Τα φυσικά σώµατα των µετεώρων 

και των αστεροειδών και των αστεροειδών 



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων

10) Όπλα στο διάστηµα10) Όπλα στο διάστηµα

Είναι άγνωστος ο πληθυσµός των δορυφόρων 
που χρησιµοποιούνται για στρατιωτικούς και 
κατασκοπευτικούς σκοπούς.

αα) ) Τα είδη των όπλων του διαστήµατος
∆ιαστηµικά λέιζερ: Χρησιµοποιούν εκατοντάδες 
watt ισχύος και µεγάλους φακούς για να 
µεταφέρουν τελειωτικά χτυπήµατα στην 
επιφάνεια του εδάφους.

Όπλα κινητικής ενέργειας εναντίον στόχων-
πυραύλων.Χτυπάει στόχους στο διάστηµα ή αντικείµενα 
που βρίσκονται στο ανώτερο τµήµα της Γήινης επιφάνειας.



Πηγές διαστηµικών καταλοίπων

Όπλα κινητικής ενέργειας µε την βάση τους στο 
διάστηµα που χτυπούν στόχους στο έδαφος

Συµβατικά όπλα στο διάστηµα που χτυπούν 
επίγειους στόχους κάνοντας ελιγµούς

ββ) ) Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα
Καλύπτουν στόχους 
που δεν µπορούν τα 
επίγεια

Ανταποκρίνονται σε 
λίγα λεπτά

Είναι λιγότερο 
εκτεθειµένα σε 
επίθεση

Προβλέψιµες οι θέσεις των όπλων στο 
διάστηµα

Τα πυρηνικά όπλα µολύνουν την 
ατµόσφαιρα µε ραδιενέργεια.

Πρέπει να είναι την σωστή ώρα στη 
σωστή στιγµή

Όταν καταστραφούν γίνονται πηγή 
συντριµµιών

Αν χτυπηθούν δεν είναι σε θέση να 
αποκρούσουν µια επίθεση



Κατανοµή του πληθυσµού

των διαστηµικών καταλοίπων



Κατανοµή του πληθυσµού των διαστηµικών καταλοίπων

ερεδφεφε 



Κατανοµή του πληθυσµού των διαστηµικών καταλοίπων

Αποσύνθεση του νέφους θραυσµάτων



Κατανοµή του πληθυσµού των διαστηµικών καταλοίπων

Παρατηρούνται δύο συγκεντρώσεις διαστηµικών 
καταλοίπων: 800-1000km  και  1500km



Κατανοµή του πληθυσµού των διαστηµικών καταλοίπων

Μεγάλου µεγέθους :διαµέτρου >10cm

• Καθαρές συγκεντρώσεις εµφανίζονται 

στην LEO , δηλαδή σε ύψος <2000km ,

στην MEO σε ύψος γύρω από τα 20000km και 

στην GEO στο ύψος των 36000km .



Κατανοµή του πληθυσµού των διαστηµικών καταλοίπων

Μέτριου µεγέθους: διαµέτρου 1mm-10cm

•Υπάρχουν λίγες µετρήσεις  από µικρό δείγµα χαµηλού ύψους

•Ο αριθµός των µέτριων αντικειµένων που έχει ανιχνευτεί είναι 
µεγάλος σε σύγκριση µε τον αριθµό των µεγάλων αντικειµένων



Κατανοµή του πληθυσµού των διαστηµικών καταλοίπων

Μικρού µεγέθους:διαµέτρου <1mm

•Υπάρχει µεγάλος αριθµός στην τροχιά της Γης

•Οι δυνάµεις διαταραχής επηρεάζουν τις τροχιές των 
µικρών αντικειµένων πιο έντονα από ότι των µετρίου 
µεγέθους



Περιβάλλον των διαστηµικών καταλοίπων

∆υνάµεις διαταραχής που επιδρούν στα διαστηµικά κατάλοιπα:

1. Η Βαρυτική έλξη της Γης

2. Στις χαµηλές τροχιές: η ατµοσφαιρική αντίσταση και οι βαρυτικές 
διαταραχές από τη Γη

3. Στις µεγαλύτερες τροχιές: η έντονη ηλιακή και σεληνιακή επίδραση

4. Τα µικρά συντρίµµια επηρεάζονται ακόµη και από την πίεση της 
ηλιακής ακτινοβολίας, την αντίσταση του πλάσµατος και τις 
ηλεκτροδυναµικές δυνάµεις .

5. Ο ενδεκαετής κύκλος της ηλιακής δραστηριότητας



Ανάλυση του περιβάλλοντος 
των διαστηµικών συντριµµιών και διασπορά τους



Ανάλυση του περιβάλλοντος των διαστηµικών συντριµµιών και διασπορά τους

1.Πηγή πληροφοριών : NORAD (σύστηµα διαχείρισης του διαστήµατος)

Οι τιµές RCS που λαµβάνει αναφέρονται σε περιοχές που  
ανιχνεύουν δυο ή περισσότερα ραντάρ

∆ηµοσιεύει τον κατάλογο SATCAT

Εξοπλίζεται µε παρατάξεις ραντάρ-φωτογραφικό 
εξοπλισµό και ήλεκτρο-οπτικές µηχανές.

2. Η εξερεύνηση του περιβάλλοντος των δορυφόρων γίνεται µε:

Η εγκατάσταση έκθεσης µακράς 
διάρκειας( LDEF)

Χρήση τηλεσκοπίων GEODSS



Ανάλυση του περιβάλλοντος των διαστηµικών συντριµµιών και διασπορά τους

Το διάγραµµα Gabbard σχεδιάζει το απόγειο ενός δορυφόρου και
το περίγειο µε την περίοδο τροχιάς

το σύµβολο Χ συµβολίζει το απόγειο και το + το περίγειο



Ανάλυση του περιβάλλοντος των διαστηµικών συντριµµιών και διασπορά τους

Τα θραύσµατα που έλαβαν αντίθετη δύναµη έχουν το
ίδιο απόγειο αλλά διαφορετικά περίγεια .

Η κατάρρευση των αριστερών συνόλων δηλώνει
ουσιαστικά την φυσιολογική αποσάθρωση των σκουπιδιών



Ανάλυση του περιβάλλοντος των διαστηµικών συντριµµιών και διασπορά τους

Ανώτερα διαγράµµατα Gabbard

ΈχουµεΈχουµε 3 υποθέσεις για την προέλευση της 3 υποθέσεις για την προέλευση της 
διάλυσηςδιάλυσης
Αν η διασπορά των µεγάλων κοµµατιών είναι σε πάνω από 
50 % του εύρους των κοµµατιών, προέρχεται από έκρηξη

Εάν τα µεγαλύτερα κοµµάτια είναι ασύµµετρα κατανεµηµένα
γύρω από τον µητρικό δορυφόρο,  η διάλυση να προκλήθηκε
από έκρηξη

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



Εκτιµήσεις του κινδύνου

από τα διαστηµικά κατάλοιπα



Εκτιµήσεις του κινδύνου από τα διαστηµικά κατάλοιπα

Στην LEO (χαµηλή τροχιά γύρω από τη Γη):

• Κινούνται µε υψηλές ταχύτητες σε σχέση µε την ταχύτητα των 
δορυφόρων στο ύψος αυτό. Η µέση ταχύτητα των τροχιακών αυτών 
αντικειµένων κατά την κρούση είναι 10km/sec. Με την ταχύτητα αυτή 
ακόµα και τα πολύ µικρά σωµατίδια περιέχουν σηµαντικά ποσά 
κινητικής ενέργειας . Ωστόσο τα σωµατίδια µεγέθους µικρότερου από 
1mm δεν αποτελούν σοβαρό κίνδυνο.

Στην GEO (γεωστάσιµη τροχιά γύρω από τη Γη):

• Η µέση ταχύτητα είναι µικρή, περίπου 500m/sec.

• Όµως, παρά τη µικρή τους ταχύτητα , τα διαστηµικά κατάλοιπα στο
ύψος αυτό µπορούν να προκαλέσουν σηµαντική ζηµιά ύστερα από 
κρούση µε δορυφόρο .





Επανείσοδος στη Γη

1) Νέφη διαστηµικών σκουπιδιών1) Νέφη διαστηµικών σκουπιδιών
∆ηµιουργούνται αµέσως µετά την 
καταστροφή ενός δορυφόρου.
Η κίνησή τους είναι ελλειψοειδής 

Υπάρχουν κάποια στενά σηµεία ( pinch points) µέσα από 
τα οποία διαφεύγει ο εναποµένων δορυφόρος έπειτα από 
µια καταστροφή

2) Πόσο θα µείνουν τα συντρίµµια εκεί πάνω;2) Πόσο θα µείνουν τα συντρίµµια εκεί πάνω;

Όσο ψηλότερα βρίσκεται, τόσο πιο αργά θα πέσει.

Σε ύψος 800 km γυρνούν σε δεκαετίες ενώ 

σε πάνω απο1000km  µπορεί να κάνουν και αιώνες.



Επανείσοδος στη Γη

3) Επανείσοδος3) Επανείσοδος

Αριθµός των 
αντικειµένων που 

εισέρχονται κάθε χρόνο

Η συνολική µάζα των 
αντικειµένων που 
επανήλθε σε κάθε 

χώρα

(193000 kgr)το 1999-
9500 kgr σε στεριά



Επανείσοδος στη Γη

4) Επανείσοδος φυσικών σωµατιδίων4) Επανείσοδος φυσικών σωµατιδίων
Αστεροειδείς - µετέωρα - σκόνη κοµητών

Κατά την είσοδο έχουµε τριβή µε την 
ατµόσφαιρα, αναπτύσσεται θερµοκρασία 
3000 F .

Τα βραχώδη µετέωρα αντέχουν λιγότερο 
στην πίεση κατά την επανείσοδο.

Κινούνται κατά την επανείσοδο µε 30 
km./h τα ελαφριά και 300 km/h τα βαριά



Επανείσοδος στη Γη

5) Έλεγχος του τόπου  προσγείωσης5) Έλεγχος του τόπου  προσγείωσης

Με ελιγµούς  και πυραυλάκια 
µεταβάλλουµε την τροχιά των 
δορυφόρων
Χαρακτηριστικό παράδειγµα το Compton 
Gamma Ray Observatory 14000 κιλών που 
έπεσε στον Νότιο Ειρηνικό ωκεανό

6)Πρόβλεψη του τόπου προσγείωσης6)Πρόβλεψη του τόπου προσγείωσης

Είναι πολύ δύσκολη αφού ένα µικρό 
σφάλµα στην ταχύτητα κίνησης του 
συντριµµιού µεταφράζεται σε απόσταση 
εκατοντάδων km στον τόπο που θα 
προσγειωθεί.( γύρω στα 7000 km)



Επανείσοδος στη Γη

77) ) Ίχνος συντριµµιώνΊχνος συντριµµιών

Εξαρτάται από το ύψος στο 
οποίο έγινε η διάλυση

Τα βαριά αντικείµενα πέφτουν 
στην άκρη ενώ τα ελαφρύτερα 
στο κέντρο.
Το εύρος του ίχνους καθορίζεται από τον άνεµο,               
και την πρόοδο διάλυσης του συντριµµιού.

8)Παραδείγµατα συντριµµιών που έπεσαν8)Παραδείγµατα συντριµµιών που έπεσαν





Εκτιµήσεις του κινδύνου από τα διαστηµικά κατάλοιπα

Επανείσοδος των διαστηµικών καταλοίπων στην ατµόσφαιρα της 
Γης

• Έχουν γίνει περισσότερες από 1600 γνωστές επανείσοδοι 
καταµετρηµένων διαστηµικών καταλοίπων σε 40 χρόνια. ∆εν έχει 
αναφερθεί καµία σοβαρή ζηµιά. ∆ικαιολογείται από την µεγάλη 
θαλάσσια επιφάνεια και από την αραιή πυκνότητα πληθυσµού στις 
περιοχές όπου κατέληξαν τα περισσότερα από αυτά.

• Από το 1958 , 62 περιπτώσεις µε διαστηµικά κατάλοιπα είναι γνωστό
ότι έχουν συντριβεί στην επιφάνεια

της Γης .



Εκτιµήσεις του κινδύνου από τα διαστηµικά κατάλοιπα

•Υπό µελέτη βρίσκονται ακόµα τα αποτελέσµατα της επανεισόδου
στην µόλυνση της ατµόσφαιρας.

•Ιδιαίτερα ανησυχητικά είναι τα 1300kg ραδιενεργών υλικών που
κινούνται σε τροχιά διασκορπισµένα σε περίπου 50 δορυφόρους



Εκτιµήσεις του κινδύνου από τα διαστηµικά κατάλοιπα

•Στις 23 Μαρτίου 2001 επανήρθε στην Γήινη ατµόσφαιρα ο διαστηµικός 
σταθµός Mir. Πολλά µέρη του διασπάστηκαν και εξαερώθηκαν από την 
ατµοσφαιρική τριβή, αλλά ένας σεβαστός αριθµός συντριµµιών 
κατέληξε στον Ειρηνικό Ωκεανό.

Mir



Συγκρούσεις µε τη Γη



Συγκρούσεις µε τη Γη

Νέα απειλή;



Συγκρούσεις µε τη Γη

ΙστορικήΙστορική αναδροµήαναδροµή

Ουσιαστική απειλή είναι τα αντικείµενα κοντινής απόστασης 
από τη Γη και αποτελούνται κυρίως από τους αστεροειδείς 
που ξεφεύγουν από την κύρια ζώνη

1908: Σύγκρουση στην περιοχή Tunguska της 
Σιβηρίας.

Ένταση: 10-15 µεγατόνους ΤΝΤ

Εκτίµηση ο κρατήρας προκλήθηκε από 
αστεροειδή και όχι από κοµήτη όπως αρχικά 
ήταν αποδεκτό



Συγκρούσεις µε τη Γη

Όπως σηµειώθηκε από τις 136 εισόδους στην ατµόσφαιρα, µεταξύ του
1975 και 1992, η ετήσια µέγιστη µάζα που συγκρούεται έχει ενέργεια
περίπου 10 κιλοτόνων , περίπου ίδιας ενέργειας µε την ατοµική βόµβα της
Χιροσίµα αλλά γύρω στις 1000 φορές λιγότερο από την Tunguska



Συγκρούσεις µε τη Γη

Φυσικά και Βιολογικά αποτελέσµατα

Αν γίνει έκρηξη σε θαλάσσιο χώρο έντασης 108 ΜΤ , 
προκαλούνται κύµατα Τσουνάµι( παλιρροιακά)

Χηµικές αλλαγές στη σύσταση της 
ατµόσφαιρας και αλλαγή του κλίµατος

Εξαφάνιση των δεινοσαύρων



Συγκρούσεις µε τη Γη

Σύγχρονοι κίνδυνοι των συγκρούσεων NEA 

Μια σύγκρουση 108ΜΤ έχει πιθανότητα να συµβεί  µία φορά 
στα 100 εκατοµµύρια

Μια σύγκρουση 106ΜΤ έχει πιθανότητα να συµβεί  δυο 
φορές κάθε 1 εκατοµµύριο χρόνια

Υπό φυσιολογικές συνθήκες , ο άνθρωπος έχει πιθανότητα 
να σκοτωθεί από µια σύγκρουση 1/100000

Αναλόγως τον τόπο, το ποσοστό αυτό είναι µικρότερο ή 
µεγαλύτερο από την πιθανότητα να συµβεί ένας πιο 
γνώριµος κίνδυνος( σεισµοί, πλυµµήρες)



Συγκρούσεις µε τη Γη

Κοινωνικές συνθήκες για έρευνες

Από τη στιγµή που γίνεται δεκτό ότι ο κίνδυνος συγκρούσεων 
είναι ένα κοινωνικό και όχι µόνο επιστηµονικό πρόβληµα, 
έγινε το πρώτο βήµα.

Τα διεθνή προγράµµατα  συνεργάζονται ( κρατικά και µη)

Τα ΜΜΕ αναγκάζονται να δηµοσιοποιούν έναν κίνδυνο 
σύγκρουσης όταν ο κίνδυνος είναι 1/100000 στο κοντινό 
µέλλον.

Φυσικά, οι πιο πολλές εκφρασµένες προειδοποιήσεις θα 
αποτελέσουν λανθασµένους συναγερµούς.



Επιδράσεις των διαστηµικών καταλοίπων



Επιδράσεις των διαστηµικών καταλοίπων

1. Στην παρατήρηση:
Υπάρχουν πάνω από 100.000 
αντικείµενα µεγαλύτερα του 
1cm στην GEO τα οποία 
παρεµβάλουν στις 
αστρονοµικές παρατηρήσεις.



Επιδράσεις των διαστηµικών καταλοίπων

2.  Στη λειτουργία των διαστηµικών σταθµών: Τα µεγάλα 
αντικείµενα µπορούν να ανιχνευθούν εύκολα και έτσι οι δορυφόροι 
µπορούν να τα αποφύγουν µε κατάλληλους ελιγµούς διαφυγής µε 
εκρήξεις. Τα µικρά αντικείµενα έχουν ήδη προκαλέσει ζηµιά σε 
λειτουργικά συστήµατα δορυφόρων, στις επιφάνειες τους, ενώ 
ιδιαίτερης σηµασίας είναι και το γεγονός ότι είναι επικίνδυνα και για την 
προστασία του πληρώµατος. Μία λύση είναι η χρήση ειδικών 
διαδικασιών αλλαγής του προσανατολισµού του διαστηµόπλοιου

ISS



Επιδράσεις των διαστηµικών καταλοίπων

3. Στους γεωστάσιµους δορυφόρους: Αποτελεί θέµα συνεχώς 
αυξανόµενου ενδιαφέροντος εξαιτίας της µεγάλης σηµασίας των 
δορυφόρων του ύψους αυτού. Μία λύση είναι η δηµιουργία τροχιάς 
εγκαταλελειµµένων δορυφόρων, αλλά έχει πολλά µειονεκτήµατα.



Επιδράσεις των διαστηµικών καταλοίπων

4. Στην κινητή τηλεφωνία: Αρκεί ένας δορυφόρος να χτυπηθεί από 
κάποιοι διαστηµικό κατάλοιπο για να καταστραφεί ολόκληρο το 
∆ίκτυο ∆ορυφόρων Ιρίδιο.

5. Στην µόλυνση του ∆ιαστηµικού Περιβάλλοντος: Με την χρήση 
ραδιενεργών καυσίµων, όπως είναι το πλουτώνιο, ιδιαίτερα σε 
µακρινές αποστάσεις. Εξάλλου εκλύεται ακτινοβολία και µόνο από 
την ύπαρξη των δορυφόρων ή ακόµα και κατά τη σύγκρουση τους µε 
κάποιο αντικείµενο.



Τρόποι αντιµετώπισης

των διαστηµικών καταλοίπων



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

• Μέσα στις επόµενες δεκαετίες θα υπάρξει αύξηση στον αριθµό των 
συγκρούσεων µεταξύ όλων των αντικειµένων που βρίσκονται σε τροχιά 
γύρω από τη Γη, αν συνεχίσουν να αυξάνονται µε τον ίδιο ρυθµό οι
διαστηµικές αποστολές.

Αύξηση των διαστηµικών καταλοίπων >1cm στα επόµενα 100 χρόνια.

Παράλληλη αύξηση και των θραυσµάτων.



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

• Η εξέλιξη του αριθµού των διαστηµικών καταλοίπων µπορεί να 
παροµοιαστεί µε µια αλυσιδωτή αντίδραση που αυτοσυντηρείται.

• Έχει προταθεί η λύση της κατασκευής «διαστηµικής ηλεκτρικής
σκούπας» , η οποία όµως δεν είναι πρακτικά εφικτή.



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

1. Έγκαιρη µείωση του αριθµού των διαστηµικών καταλοίπων:

• Υπό φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας δορυφόρου 
αποφυγή δηµιουργίας: αντικειµένων που συνδέονται µε την 
αποστολή , σχοινιών, προϊόντων καύσης , µπογιάς και άλλων 
εξωτερικών υλικών.



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

•Αποφυγή των διασπάσεων επί τροχιάς είτε από εκρήξεις είτε 
από συγκρούσεις.

∆ιαχωρισµός ανώτερων ορόφων ενός δορυφόρου



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

•Κατά την κίνηση των διαστηµικών καταλοίπων εντός κι εκτός 
τροχιάς: Μετά τη λήξη της αποστολής µεταφορά του δορυφόρου σε 
τροχιά µειωµένης διάρκειας ζωής-Επανείσοδος. Κατάλληλη 
αντιµετώπιση σε περίπτωση δυσλειτουργίας.



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

2. Στρατηγικές προστασίας

• Θωράκιση προστασίας

• Αποφυγή συγκρούσεων επί τροχιάς και κατά την εκτόξευση



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

3.    Αποφυγή υπερφόρτωσης της γεωστάσιµης τροχιάς

• Μετά το τέλος της αποστολής µεταφορά σε «τροχιά ταφής», 
περίπου 300km πάνω από την GEO.

4.    Νέες τεχνολογίες

• Νανοτεχνολογία



Τρόποι αντιµετώπισης των διαστηµικών καταλοίπων

Η ατµόσφαιρα ως µια φυσική µέθοδος καθαρισµού:

Κάθε 11 χρόνια παρατηρείται µια µείωση του αριθµού των 
διαστηµικών καταλοίπων της τάξης του 10% .

Αριθµός εκρήξεων (σε ύψη <1000km) συναρτήσει της ηλιακής 
δραστηριότητας κατά την περίοδο 1961-1994.



Άλλες Λύσεις

•Το Σχέδιο Orion , το οποίο θα χρησιµοποιεί ακτίνες λέιζερ που θα
στέλνονται από το έδαφος µε σκοπό να εξαερώσουν ένα µέρος από το
υλικό των συντριµµιών , και έτσι θα τα αποµακρύνουν από την τροχιά
τους , είτε για να επανέρθουν στην ατµόσφαιρα είτε για να σταλθούν σε
τροχιές όπου δεν θα είναι πλέον επικίνδυνα .



Άλλες Λύσεις

•Το ξετύλιγµα των σκοινιών όταν ο δορυφόρος τελειώνει την
αποστολή του και µετά την εκµετάλλευση των ενδεχόµενων
διαφοροποιήσεων που προκαλούνται µεταξύ των τελειωµάτων
τους εξαιτίας του γήινου µαγνητικού πεδίου.

•λέιζερ πάνω σε ένα διαστηµικό σταθµό

Laser



Παρόλο που σήµερα οι προβλέψεις για το πρόβληµα 
των διαστηµικών καταλοίπων έχουν σταµατήσει να 
αµφισβητούνται, υπάρχει ακόµη ένα µεγάλο εµπόδιο 
στην διεθνή κινητοποίηση για την αντιµετώπιση τους:

Ο ανελέητος διεθνής ανταγωνισµός που κυριαρχεί 
στο χώρο των διαστηµικών αποστολών, οι οποίες είναι 
πρωτεύοντα εγχειρήµατα εµπορικής-κερδοσκοπικής 
φύσεως.



H προστασία του ∆ιαστηµικού Περιβάλλοντος αποτελεί 
πρωταρχική υποχρέωση του Ανθρώπου για την επιβίωση του στην 
Γη και για την µελέτη του ∆ιαστήµατος.



Μελέτη κίνησης σωµατιδίων µετά από 
διαταραχή τους στο Εγγύς ∆ιαστηµικό 

Περιβάλλον



Σε καρτεσιανές συντεταγµένες ισχύει :

duα/dt=∂U/∂xα- 1/ρ ∂p/∂xα ( Εξίσωση Euler)

Εισάγουµε το θερµοδυναµικό περιεχόµενο, το 
οποίο επειδή είναι σταθερό , θα έχουµε 
αδιαβατική κίνηση, άρα:

dQ=0



Το 1ο θερµοδυναµικό αξίωµα σύµφωνα µε την Νευτώνεια 
θεωρία γίνεται :

dΠ/dt + pd/dt( 1/ρ)=0

Για µοναδιαία µάζα ( 1/ρ=V/m) και βάζοντας το θερµοδυναµικό 
περιεχόµενο στην εξίσωση του Euler προκύπτει:
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Μετά από πράξεις:



Συµπεράσµατα: 

Αντί για volume element έχουµε υπόθεµα µε 
γενικευµένο δυναµικό.

Τα εσωτερικά χαρακτηριστικά µιας φυσικής πηγής 
είναι πηγές κίνησης.



Σε κυλινδρικές συντεταγµένες r, φ, z, 

Το δυναµικό είναι της µορφής V=V(r, z)

Οι εξισώσεις κίνησης είναι :

2r
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Θεωρούµε ότι έχουµε κυκλική τροχιά ισορροπίας πάνω στο 
επίπεδο µε στροφορµή J και µε δεδοµένη ακτίνα. Για οποιοδήποτε 
λόγο, εκείνη τη στιγµή κάνουµε διαταραχή κατά r και κατά z.

Θα εξετάσουµε τι θα προκύψει σε εκείνο το σηµείο.

Η διαταραχή εκφράζεται από τις εξισώσεις:

r=r0+ξ |ξ|<<r0

z=0+z    |z|<<r0

Όπου r0=  σταθερό



Συνθήκες ύπαρξης κυκλικής τροχιάς:
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Όπου V=U- ( Π+p/ρ). 

Στις παραπάνω συνθήκες ενσωµατώνουµε τις εξισώσεις των 
διαταραχών και προκύπτει :
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Εφαρµόζοντας το ανάπτυγµα Taylor στην τελευταία 
εξίσωση καταλήγουµε στην εξής σχέση :

02
02)(

4
2
12

02
3

2
1

3
04

4
6
1

6
0

2102
03

3
2
1

5
0

2
6

02
2

4
0

2
3

=
∂∂∂

∂+
∂∂

∂+

+
∂
∂−+

∂
∂−−+

∂
∂−+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

z
rzr

Vz
rz

V

r
V

r
J

r
V

r
J

r
V

r
J

ξ

ξξξξΓια την 
εξίσωση των ξ

004
43

6
1

022
42

2
1

02
3

02
2

=
∂
∂−

∂∂
∂−

∂∂
∂−

∂
∂−+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

z
Vz

zr
Vz

zr
Vzz

z
Vz ξξΓια την 

εξίσωση των z

Οι οποίες αποτελούν απλή αρµονική ταλάντωση µε διαταραχήαπλή αρµονική ταλάντωση µε διαταραχή



Υπολογίζουµε όλους τους συντελεστές των παραγόντων της 
κάθε εξίσωσης για :

Αδιαβατική µεταβολή  ισχύει ότι p=kργ

Ισόθερµη µεταβολή ισχύει ότι T
Hm

kp ρµ=

Κάνουµε αλλαγή µεταβλητής σύµφωνα µε τη σχέση

Η οποία µε τις εξισώσεις των διαταραχών γίνεται:
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Θεωρούµε ότι έχουµε ατµόσφαιρα που κινείται γύρω από 
κεντρικό σώµα

Εφαρµόζουµε µια διαταραχή, οπότε η U µεταβάλλεται 
σε:
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Η πυκνότητα δίνεται από τον τύπο:
2/
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Η εξίσωση Poisson στην 
περίπτωσή µας µετατρέπεται σε:
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Και µετά από πράξεις προκύπτει :
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Σε κάθε υπολογισµό των συντελεστών , ελέγχουµε αν 
επαληθεύονται οι αρχικές συνθήκες µέσω της σχέσης:
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Για p=kργ   
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Συγκεντρωτικά, οι συντελεστές  είναι ίσοι µε:
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Για p=kργ παραθέτουµε ενδεικτικά τον συντελεστή 
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Για γ=1

Παρατηρούµε ότι για γ=1 (  για ισόθερµη  µεταβολή ), οι 
αντίστοιχοι συντελεστές ταυτίζονται για τα δύο p



ΟµοίωςΟµοίως για την εξίσωση των για την εξίσωση των zz υπολογίζουµε τους  υπολογίζουµε τους  
αντίστοιχους συντελεστές, όπου και πάλι για γ=1 αντίστοιχους συντελεστές, όπου και πάλι για γ=1 

ταυτίζονται ταυτίζονται 



Στην προσπάθειά µας να µελετήσουµε τη συµπεριφορά του 
υποθέµατος ( περατωµένη ή µη περατωµένη κίνηση), εξετάζουµε 
τα πρόσηµα των συντελεστών.

Ωξ
2 Α Β Γ ∆

>0⇒ <0 >0 >0 <0

<0⇒ >0 ή <0 >0 ή <0 >0 <0

Ωξ
2

Α>0 <0

Α<0 <0 ή >0

Β>0 <0 ή >0

Β<0 <0

Γ>0 <0ή >0

∆<0 <0 ή >0

Ωz
2 Ε Η Θ

>0⇒ <0 <0 <0



Θεωρούµε ότι οι λύσεις των εξισώσεων είναι ηµιτονοειδείς
αλλά µε κάποια διαταραχή και έστω ότι έχουν την παρακάτω
µορφή .
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Μηδενίζοντας τους όρους κάθε τάξης µετά την 
αντικατάσταση προκύπτει ότι Α=Β=Γ=∆=0

Το οποίο είναι αδύνατο σύµφωνα µε τα προηγούµενα.

Οµοίως εργαζόµαστε στην εξίσωση των z, και 
καταλήγουµε σε ανάλογα συµπεράσµατα 



∆ιαπιστώνουµε∆ιαπιστώνουµε λοιπόν, ότι οι ηµιτονοειδείς λύσεις που λοιπόν, ότι οι ηµιτονοειδείς λύσεις που 
θέσαµε δεν ήταν οι κατάλληλες , εφόσον  οδηγηθήκαµε σε θέσαµε δεν ήταν οι κατάλληλες , εφόσον  οδηγηθήκαµε σε 

άτοπα συµπεράσµατα.άτοπα συµπεράσµατα.

ΕπίσηςΕπίσης δε µπορούµε αυθαίρετα να παραλείπουµε δε µπορούµε αυθαίρετα να παραλείπουµε 
όρους οποιασδήποτε τάξης αν δεν εξετάσουµε πρώτα  όρους οποιασδήποτε τάξης αν δεν εξετάσουµε πρώτα  

αν ισχύουν οι προϋποθέσεις αν ισχύουν οι προϋποθέσεις 




