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Izvlecek:

Vesoljski odpadki so vsi objekti, ki jih je v vesolje poslal ¢lovek in ne sluzijo ve¢ svojemu prvotnemu
namenu. V vesolju se kopi¢ijo Ze od leta 1957, ko je bil v vesolje izstreljen prvi umetni satelit. Med
vesoljske odpadke Stejemo odsluzene satelite in njihove nefunkcionalne dele, raketne stopnje, druge
ostanke raket, odkrusene delce barv, ostanke goriva, prah in pomozne motorje. Sem spadajo tudi
izgubljeni predmeti ter vsi ostali delci, ki so nastali zaradi eksplozij in razpada umetnih objektov ter
trkov objektov med seboj. Danes ze lahko govorimo o prenasi¢enosti vesolja z vesoljskimi odpadki, ki
jih je toliko, da konstantno trkajo med seboj in s tem nastaja vedno ve¢ novih odpadkov. Za nadaljnje
misije v vesolje je pomembno, da poznamo obmocja, kjer se ti odpadki nahajajo, da se jim vesoljska
plovila tako lahko izognejo, saj lahko ti resno ogrozijo samo misijo. V mojem diplomskem delu tako
najprej temeljito opiSem problematiko vesoljskih odpadkov, natan¢neje njihovo obnaSanje ter
probleme, ki nastanejo z njihovim kopi¢enjem. Nadaljujem z opisom metod opazovanja in beleZenja,
Ki so posebej problemati¢ne pri majhnih odpadkih ter navedem ostale probleme povezane s tem.
Zaklju¢im s pregledom metod odstranjevanja, ki pa so $ele v razvoju. Mnogo izmed njih je bilo tudi Ze
preizkusenih, pa vendar Se nobena izmed njih ni bila realizirana. Tako danes Se vedno obstaja kot
edina realna reSitve in moznost za zmanjSanje Stevila odpadkov v vesolju zmerna in odgovorna raba
vesoljskega prostora.
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Abstract:

Space debris is the collection of objects that were send in the space by the man but no longer serve its
initial purpose. They have been accumulating in the space since 1957, when first satellite was
launched. More specifically, space debris include defunct satellites and their defunct parts, rocket
stages, other parts of the rockets, paint fragments, fuel residues, dust and auxiliary engines. In this
category fall also other lost items and all other particles that were incurred as a result of explosions
and decomposition of artificial objects and collisions with each other. Nowadays, we have already
reached critical density of space debris in the universe; they are constantly colliding, causing the
emergence of even more space debris. For the future space missions, it is important, that we know the
area, where space debris are located, so that spacecraft can successfully avoid them. Otherwise they
can seriously endanger the mission. In my graduation thesis | first present the problem of space debris,
more specifically, their behaviour and problems related to their accumulation. Further, | describe
methods of observation and data gathering, which are specifically problematic with small debris. | am
also addressing other problems related to measurement. | conclude with the methods for removal,
which are still in development phase. Some of them were already tested, but none of the methods has
yet been realised. Therefore, the sole current solution for the reduction of space debris remains
moderate and responsible use of space environment.
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1 UvOoD

V moji diplomski nalogi bom obravnavala problem vesoljskih odpadkov, ki se od prve izstrelitve
ruskega satelita Sputnik 1, leta 1957, kopicijo v vesolju. Danes ze predstavljajo velik problem, ki se ga
svetovna javnost premalo oziroma Se ne zaveda in ki se zelo pocasi resuje. Prav tako lahko ze danes
govorimo o tem, da vesoljski odpadki ovirajo nadaljnje misije v vesolje in pocasi bodo zaceli ogrozati
tudi zivljenje na Zemlji. Znanstveniki se problema $e kako dobro zavedajo in zanj tudi Ze iSCejo
resitve, saj je podroc¢je nizkih in geostacionarnih orbit prenasi¢eno z objekti, ki jih je v vesolje poslal
¢lovek in jih tam tudi pustil. Druzbi pa se zdi, da problem ne obstaja, ker je o¢em navadnega ¢loveka
neviden in ker je prostranost vesolja in dogajanje v njem cloveku tako tezko predstavljiva in
razumljiva. Pa vendar je problem se kako strah vzbujajo¢ in kar hitro se ga bomo morali zavedati in
zaleti pospeseno resevati, preden bo prepozno. Se bolj pa bi se problema morala zavedati politika in
politiki, ki imajo v rokah vse niti za reSevanje in preventivne ukrepe.

Kaj sploh so vesoljski odpadki? To so vsi objekti, ki jih je ¢lovek poslal v vesolje in jih tam tudi pustil.
Med vesoljske odpadke Stejemo odsluzene satelite in njihove nefunkcionalne dele, raketne stopnje,
druge ostanke raket, delce barv, s katerimi so bila prebarvana vesoljska plovila, ostanke goriva, prah,
vijake, pomozne motorje. Sem spadajo tudi vsi izgubljeni predmeti ter vsi ostali delci, ki so nastali
zaradi eksplozij in razpada umetnih objektov ter trkov objektov med seboj ter vsi drugi vesoljski
odpadki, ki so ostali v vesolju po opravljenih misijah.

V svoji diplomski nalogi bom tako najprej obravnavala problem vesoljskih odpadkov, gibanje teh v
vesolju, opazovanje in spremljanje vesoljskih odpadkov ter katalogiziranje. Na koncu pa bom
predstavila Se nekaj nacinov njihovega odstranjevanja, Ki jih razvijajo znanstvene institucije in
raziskovalni centri po svetu, preko razli¢nih projektov in financerjev.

S svojo diplomsko nalogo Zelim torej opozoriti na vedno bolj pere¢ problem kopicenja vesoljskih
odpadkov in na problem prenasiCenosti vesoljskega okolja z odpadki ter opozoriti na pomen
odgovorne rabe vesolja.

1.1  Opredelitev podro¢ja in opis problema

Vesoljski odpadki, znani tudi kot orbitalne razbitine, vesoljske razbitine, vesoljske smeti, so kolekcija
objektov v vesolju in orbiti okoli Zemlje, ki jih je tja poslal ¢lovek in dolgoro¢no niso ve¢ v uporabi
ter ze dolgo ne sluzijo ve¢ svojemu namenu, vendar jih ¢lovek iz vesolja ni odstranil. Med vesoljske
odpadke stejemo dele odsluzenih vesoljskih raket, raketne stopnje, nefunkcionalne satelite in njihove
nefunkcionalne dele, vse delce, ki so nastali ob trkih razlicnih objektov med seboj, eksplozijah in
eroziji. Orbite teh objektov, ki krozijo v vesolju, pogosto prekrivajo trajektorije novih, delujocih
objektov v vesolju in zato predstavljajo potencialno nevarnost za trke z delujoCimi, uporabnimi
vesoljskimi plovili in lahko tako povzro¢ijo veliko Skode. Ocenjujejo, da je velika veéina teh
odpadkov (deset milijonov delcev) manjsa kot en centimeter. V rangu velikosti enega centimetra je
vkljucen tudi prah iz raketnih motorjev, odkruski barve, hladilna tekoCina, ki se sprosc¢a ob posiljanju
satelitov v vesolje na jedrski pogon in veliko drugih delcev, ki so nastali s trki. Ti delci ob stiku in
trkih z drugimi objekti v vesolju povzroc¢ajo erozivno skodo, kot bi Slo za peskanje, ki jo lahko
zmanj$amo z uporabo neke vrste odbija¢a oziroma $¢ita. Ta je splosno uporaben na vecini vesoljskih
objektov, ki so dlje casa izpostavljeni vplivom vesoljskega okolja. Misijam v vesolju pa nevarnost
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predstavljajo tudi naravni objekti (meteoroiti, mikrometeoroiti in asteroidi), ki se nahajajo v vesolju.
Najvec¢jo nevarnost misijam predstavljajo asteroidni pasovi, obmocja, kjer so asteroidi gosteje
naseljeni v vesolju, ki se nahajajo v vi§jih Zemljinih orbitah in jih morajo misije, namenjene v visje
Zemljine orbite, na svoji poti preckati. Ta obmocja predstavljajo veliko nevarnost in ve¢jo moznost
trka in uni¢enja misij, zato vesoljska plovila nujno potrebujejo zascito, kot je npr. Whipplov $¢it, ki je
opisan kasneje.

Trenutno je znanih in sledijo okoli 22.000 delcem odpadkov, ki so vecji od pet centimetrov (NASA,
2014) in 300.000 delcem odpadkov, ki so manjsi od enega centimetra, pod orbito na 2.000 km visine.
Veliko manjse Stevilo pa je odpadkov, ki so vecji od 10 cm. Edina zasc¢ita pred velikimi odpadki
(ranga 10 cm in ve€) je torej manevriranje vesoljskih plovil, z namenom da se izognejo trkom z
odpadki. V primeru da pride do trka z ve¢jimi odpadki nastanejo iz uni¢enih delov vesoljskih plovil se
vedji odpadki, ranga en kilogram. Ti predstavljajo dodatno tveganje za trke z drugimi plovili, saj,
zaradi svoje teze in velikost, povzro¢ijo Se ve¢ Skode (Wikipedia: Space debris, 2014).

Moznost trkov odpadkov z vesoljskimi plovili je odvisna od §tevila vesoljskih plovil, ki so trenutno v
vesolju. Vec kot je objektov v vesolju, ve¢ je tudi odpadkov in tako se poveca tudi moznost za trke.
Trdimo lahko, da smo skoraj Ze dosegli kriticno gostoto objektov v vesolju, zaradi katere odpadki
nastajajo hitreje, kot so jih naravne sile zmozne same po sebi odstranjevati iz vesolja. Vemo, da
nekateri objekti v atmosferi zgorijo, vendar ¢e jih je preve¢ se na to ne moremo zanasati. Lahko pa se
zgodi verizna reakcija in lahko pride do unicenja vseh objektov v vesolju, vkljuéno z delujo¢imi
sateliti v nekem obdobju (mesecu ali letu). Ta moznost je znana kot Kesslerjev sindrom (Kessler
Syndrome) in okrog tega med razli¢nimi znanstveniki potekajo debate in ugotavljanja, ali je mogoce v
kateri izmed orbit ali pasov v vesolju, Ze bila dosezena kriti¢na gostota. V takem primeru se je
Kesslerjev sindrom ze zgodil (Wikipedia: Space debris, 2014).

Kesslerjev sindrom predstavlja resno groznjo. Pogosto ga imenuje tudi Kesslerjev efekt - unicenje s
trkanjem. Imenuje se po NASA-inem, znanstveniku Donaldu J. Kesslerju, ki je bil ameriski astrofizik.
NASA (National Aeronautics and Space Administration) je Nacionalna zrakoplovna in vesoljska
uprava, ameriska vladna agencija, odgovorna za ameriski vesoljski program in dolgoro¢ne vesoljske
raziskave. Kesslerjev efekt je pojav pri katerem gostota objektov v vesolju doseZe kritiéno mejo in
posledi¢no prihaja do konstantnih trkov med odpadki in tudi delujo¢imi $e uporabnimi objekti v
vesolju. Tako ti povzrocajo konstantno unicenje, kjer nastajajo vedno novi odpadki in vedno veé
moznosti za trke med njimi in drugimi objekti, kar e povecuje $tevilo odpadkov. Ti lahko privedejo
do verizne reakcije konstantnih trkov, ki spet konstantno povecujejo Stevilo odpadkov in e nadalje
povec€ujejo moznost trkov med njimi. Te verizne reakcije se potem ne da ustaviti in posledi¢no se
lahko, ko se ta sprozi, vV dolo¢enem predelu orbite unicijo vsi tam obstojeci objekti, poleg odpadkov
tudi delujoci sateliti, vesoljske postaje in druga plovila. Po Kesslerjevem sindromu se gostota
odpadkov povecuje, ¢etudi v vesolje ne posljemo nobenega objekta veé, saj je vesolje Ze prenasic¢eno z
objekti, med katerimi prihaja do konstantnih trkov in novih odpadkov. Posledica je hitrejse generiranje
odpadkov, kot jih je vesolje sposobno po naravni poti samo odstranjevati (z erozijo, izgorevanjem,
eksplozijami). Drugace povedano, ¢e se ti ne vrnejo nazaj v atmosfero, Kjer izgorijo, se tako gostota
objektov v vesolju sama od sebe povecuje (Wikipedia: Space debris, 2014).

Taksni pogoji bi bili precej nevarni za vse nadaljnje vesoljske misije. Ameriski raziskovalni svet je v
letosnjem letu opozoril NASO, da je gostota vesoljskih ostankov v orbiti Ze presegla kriticno maso.
NASA je v letosnjem porodilu razkrila, da v orbiti sledijo Ze kar 22 tiso&im vesoljskim ostankom. Se
veC pa je taksnih, ki jim ne morejo slediti. Ocenjujejo pa, da se je v vesolju nakopicilo ve¢ kot 5.500
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ton razbitin, ki so posledica vec kot 50 letnega nekontroliranega in neodgovornega posiljanja objektov
v vesolje in neodgovornega ravnanja z vesoljskim prostorom. Kopicenje smeti pa naj bi se vsako leto
povecalo za 5%, kar predstavlja nepredstavljivo nevarnost tako za vesoljski promet, kot za Zivljenje na
Zemlji.

NASA, ESA (European Space Agency, Evropska vesoljska agencija) in druge vesoljske agencije tako
v okviru svojih programov intenzivno razvijajo metode, s katerimi bodo lahko zadele z
odstranjevanjem odpadkov in drugih objektov iz vesolja.

NASA intenzivno razmis$lja 0 uporabi laserja, enega od nacinov za odbijanje vesoljskih odpadkov, s
katerim lahko preprecuje njihove trke s sateliti. Podoben laser se uporablja v avtomobilski industriji za
varjenje. Ti bi streljali skozi teleskop in dregali v kupe smeti, ki so ostali v orbiti in tako prepreéevali
trke s sateliti in drugimi objekti v vesolju ter posledi¢no prepreCevali nastajanje novih odpadkov, ki
nastajajo zaradi trkov objektov med seboj. Z neznimi premiki bi laser smetem preprecil, da bi prislo do
trka s komunikacijskimi sateliti in drugimi delujo¢imi sateliti ali Mednarodno vesoljsko postajo.
NASA-ina ekipa, pod vodstvom vesoljskega znanstvenika Jamesa Masona, trdi, da je po¢asno in
previdno odstranjevanje odpadkov iz vesolja odgovor na Kesslerjev sindrom.

January 2009

>95% of Tracked Object
Population are Debris
Slika 1: Prikaz nara$¢anja Stevila objektov v vesolju, prikazan v petletnih obdobjih

1.2 Vrste vesoljskih odpadkov

V splosnem se vesoljski odpadki delijo na velike in majhne odpadke. Veliki odpadki niso definirani
kot veliki zaradi svoje fiziéne velikosti, temve¢ zaradi trenutne sposobnosti odkrivanja objektov
spodnje omejitve velikosti. Generalno se med velike objekte tako Stejejo objekti velikosti premera 10
cm ali vedji, s tipino maso 1 kg. Med manjse odpadke Stejemo vse tiste, ki so manj$i od 10 cm,
Ceprav se v praksi za majhne objekte Stejejo objekti velikosti 1 cm ali manj. Odpadki med tema dvema
mejama se lahko normalno obravnavajo kot veliki, pri ¢emer gre za tezko izmerljive objekte, zaradi
sposobnost instrumentov za sledenje, ki so nam trenutno na voljo.
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Veliko vecino odpadkov v vesolju sestavljajo majhni objekti, velikosti 1 cm ali manj. Sredi leta 2009
je NASA objavila posodobljene podatke o Stevilu odpadkov in sicer navaja, da je velikih odpadnih
predmetov, veéjih od 10 cm, 19.000. Stevilo odpadkov v velikosti od 1 do 10 cm ocenjuje na 500.000,
Stevilo odpadnih predmetov manjsih od 1 cm pa presega desetine milijonov. Glede na maso je velika
veéina celotne mase odpadkov skoncentrirana v velikih objektih - v okrog 2.000 objektih. Od teh,
okrog 1.500 objektov tehta ve¢ kot 100 kg, kar predstavlja ve¢ kot 98% od 1.900 ton vse teze
odpadkov, ki so poznani v nizki Zemljini orbiti. Tako vec¢ino mase vesoljskih odpadkov predstavljajo
veliki objekti v vesolju, vecina katerih je bila Ze dolgo nazaj odkritih in je znana. Kljub nesteto
majhnim odpadkom celotna masa ostaja relativno konstantna. Ce uporabimo ugotovitve iz leta 2008,
ko je bilo znanih 8.500 odpadnih predmetov v vesolju, je tako celotna masa odpadnih predmetov v
vesolju ocenjena na 5.500 ton (Wikipedia: Space debris, 2014).

1.2.1  Odpadki v nizki Zemljini orbiti

Vsak satelit, vesoljska sonda, kakr$nokoli drugo vesoljsko plovilo ali misija s posadko so potencialni
proizvajalci vesoljskih odpadkov. Vsak vpliv ali trk med dvema objektoma z veliko maso, kar
vesoljska plovila tudi so, lahko povzroé¢i razpad objekta na kovinske razbitine, torej odpadke. Vsak
kos kovinskega dela objekta v vesolju ima potencial da povzroci nadaljnjo Skodo in ustvari Se vec
vesoljskih odpadkov. S katerimkoli trkom med dovolj velikimi objekti, kot so na primer trki med
vesoljsko postajo in nefunkcionalnim satelitom, se Stevilo unicujo¢ih odpadkov lahko drasticno
poveca, tako da bi lahko sc¢asoma nizka Zemljina orbita postala neuporabna za kakr$nekoli druge
misije v vesolje.

Problem prenasi¢enosti vesoljskih odpadkov v nizki Zemljini orbiti se zaostruje ob dejstvu, da je tu
ve¢ splosnih orbit, ki drzijo vesoljska plovila v obro¢u. To je v nasprotju z geostacionarno Zemljino
orbito, ki je ena sama, vendar precej splosno uporabna orbita. Sateliti v nizki Zemljini orbiti kroZijo v
mnogo razli¢nih orbitalnih ravninah z zagotavljanjem globalne pokritosti Zemlje. Vsaj 15 orbit na dan,
tipi¢nih za nizko Zemljino orbito, je takih, kjer morajo sateliti prestopati in zato je nevarnost za trke
med sateliti in odpadki toliko veéja. Odkar obstajajo vesoljski odpadki v nizki Zemljini orbiti
predstavljajo nevarnost tudi perturbacije (motnje) tirnic, kar pomeni, da se orbitalne planirane smeri
spreminjajo skozi ¢as in tako se lahko tréenja pojavijo skoraj v vseh smereh. Trki se obic¢ajno dogajajo
pri zelo visokih relativnih hitrostih, ki so tipi¢no ve¢ kilometrov na sekundo in zato take vrste trki
normalno ustvarijo veliko $tevilo novih objektov na kriticno velikem obmod¢ju. To se je lepo pokazalo
v primeru tréenja leta 2009, ko sta tr¢ila dva delujoca satelita med seboj. Zaradi omenjenega razloga je
tudi Kesslerjev sindrom najpogosteje omenjen samo, ko je govora o nizki Zemljini orbiti. Trki v tej
regiji lahko tako ustvarijo odpadke, ki bodo preckali druge orbite in ta povecana populacija objektov
lahko vodi v unicujoc¢ kaskadni efekt.

Najpogosteje se nizke Zemljine orbite, ki so oddaljene najve¢ 400 km ali manj, uporabljajo za
¢loveske misije v vesolje, saj tu preostali zra¢ni upor pomaga ohranjati cono ¢isto. Zato so tréenja, ki
se pojavijo pod to viSino manj vprasljiva in nevarna. Vedeti je namreé¢ treba, da imajo delci, ki po
tréenju nastanejo v orbiti, perigej” nad ali pod to visino, kar pomeni, da hitreje preidejo v atmosfero in
zgorijo. Kriti¢na viSina se pogosto spremeni kot rezultat vesoljskega vremena, ki je vzrok visje

! Apsidna tocka ali kar apsida je v astronomiji in astrodinamiki to¢ka na elipti¢ni tirnici nebesnega telesa, kjer je najbolj ali
najmanj oddaljeno od sredis¢a kroZenja. Tocka najblizja sredi$¢u se imenuje pericenter, periapsida (perigej), tocka najdlje
pa apocenter, apoapsida (apogej).


http://sl.wikipedia.org/wiki/Astronomija
http://sl.wikipedia.org/wiki/Astrodinamika
http://sl.wikipedia.org/wiki/To%C4%8Dka
http://sl.wikipedia.org/wiki/Elipsa
http://sl.wikipedia.org/wiki/Tir
http://sl.wikipedia.org/wiki/Nebesno_telo
http://sl.wikipedia.org/wiki/Kro%C5%BEenje
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atmosfere, ki se $iri in kréi. Vesoljsko vreme je koncept spreminjanja okoljskih pogojev v prostoru
blizu Zemlje ali v prostoru od Sonceve atmosfere do Zemljine atmosfere. Vesoljsko vreme je razlaga
za spremembe v okolici plazme, magnetnega polja, sevanja in drugih snovi v vesolju. Razsiritev
atmosfere privede do povecanega tlaka na delce, ki se pokaze v kratkem orbitalnem ¢asu. Razsirjena
atmosfera, ki se je zgodila v obdobju 1990-ih let je eden od razlogov da je gostota vesoljskih
odpadkov postala nizja v tem ¢asovnem obdobju. Drugi razlog za ta pojav, je bilo hitro zmanjSanje
izstrelitev v vesolje s strani Rusije, saj je ta vecino izstrelitev izvedla med 1970 in 1980—imi leti
(Wikipedia: Space Debris, 2014).

Slika 2: Prikaz vesoljskih odpadkov v nizki Zemljini orbiti
1.2.2 Odpadki na veéjih viSinah

Na vi§jih visinah, kjer je atmosferski tlak manj pomemben in ima manjsi vpliv, orbitalno upadanje
traja dlje Casa. Rahel atmosferski pritisk, lunina perturbacija (motnja) tirnice in pritisk soncnega
sevanja lahko postopoma prineseta odpadke v nizjo Zemljino orbito, Kjer ti razpadejo. Problemati¢no
je, da lahko na zelo visokih viSinah ta proces traja tiso€letja. Kljub temu, da so te orbite generalno
manj uporabne kot nizka Zemljina orbita, in je problem tréenja med objekti manjsi, Stevilo odpadkov
pa zaradi tega narasc¢a pocasneje, pa Stevilke napredujejo v smeri tocke kriticnega praga mnogo hitreje,
kot bi lahko pricakovali.

Vprasanje problema vesoljskih odpadkov je posebej problemati¢no v dragoceni geostacionarni orbiti,
kjer se sateliti pogosto nahajajo v gru¢ah nad njihovo primarno to¢ko na Zemlji in si delijo isto
orbitalno pot. Tako je tudi perturbacija (motnja) tirnice v geostacionarni orbiti zelo pomembna, saj
povzroca dolzinski premik vesoljskega plovila in premike plovil v orbitalni ravnini. Zaradi tega, da se
izognejo trkom, morajo vesoljska plovila na tej orbiti stalno manevrirati. Aktivne satelite morajo tako
v orbiti vzdrzevati s pomo¢jo njihovih motorjev, ki jih potiskajo. Vendar pa, ¢e se ti pokvarijo,
postanejo sateliti potencialni objekti za trke, kar predstavlja velik problem. Znan je primer
komunikacijskega satelita Telstar 401 izstreljenega leta 1993, ki naj bi zamenjal Telstar 301, ampak ga
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je magnetna nevihta® leta 1997 uni¢ila. Satelit Telstar 401 je danes vesoljski odpadek, kot ostanek v
geostacionarni orbiti in predstavlja nevarnost za ostale objekte v vesolju. Ocenjujejo, da se odsluzeni
objekti - po vecini so to umetni sateliti iz geostacionarne orbite - vsako leto priblizajo Zemlji za
priblizno 50 metrov (Wikipedia: Space debris, 2014).

Relativne hitrosti v geostacionarni orbiti so nizke, v primerjavi s hitrostmi objektov, ki krozijo v
nakljucno izbranih nizkih Zemljinih orbitah. Najvecja hitrost objektov v geostacionarni orbiti je okrog
1,5 km/s, kar pomeni, da trki med temi odpadki ne predstavljajo enake vrste tveganja, kot trki v nizki
Zemljini orbiti. Zagotovo pa lahko trk povzro¢i okvaro ali unicenje satelita. Vedji potencial za trke v
tej orbiti v zelo kratkem Casu predstavljajo veliki sistemi, kot je na primer v vesolju vzpostavljen
satelit (Solar power satellites - Space-based solar power). Gre za objekt za zbiranje son¢ne energije v
vesolju za uporabo le te na Zemlji.

V odgovor Mednarodni telekomunikacijski zvezi ITU (International Telecommunication Union) so
bile vesoljske agencije dolzne zapisati stroge zahteve, ki so nujne v tej orbiti, za ohranjanje
sposobnosti novih satelitov. Zahteve vsebujejo tudi dolo¢ila, da morajo lastniki satelitov poskrbeti za
varno odstranitev satelitov iz svojih orbit, ko se njihova Zivljenjska doba iztece. Kljub vsemu studije
vesoljskih odpadkov trdijo, da zapis obstoje¢ih zahtev Mednarodne telekomunikacijske zveze ITU ni
dovolj za zmanjSanje frekvence trkov in njihovo omejitev. Dodaten problem predstavlja oddaljenost
geostacionarne orbite, ki jim onemogoca izvajanje to¢nih merjenj na obstoje¢ih poljih odpadkov za
objekte manjSe od enega metra. Zato natan¢na narava obstojecega problema ni dovolj dobro poznana.
Pojavili so se predlogi o tem, da bi lahko nedelujoce satelite premaknili na prazna mesta znotraj
geostacionarne orbite, kar zahteva manj manevriranja in je potem lazje napovedati prihodnja
premikanja teh odpadnih satelitov. Dodatna tveganja pa predstavljajo Se sateliti v drugih orbitah na tej
visini, zlasti sateliti ali ojacevalci, ki so obtic¢ali v geostacionarni prenosni (prehodni) orbiti (orbita
preko Kkatere izstrelitve v vesolje v geostacionarno orbito doseZejo geostacionarno orbito). Ta je
problemati¢na zaradi tipi¢no visokih hitrosti, ki jih dosegajo objekti poslani v vesolje, ki preckajo to
orbito.

Kljub prizadevanjem za zmanj$anje tveganja so trki $e vedno prisotni oziroma se jim ni mo¢ izogniti.
Znani so primeri, ko je telekomunikacijski satelit Evropske vesoljske agencije ESA (European Space
Agency) Olympus-1 11. avgusta 1993 zadel meteor in je bil izgubljen. 24. julija 1996 so Cerise,
francoski mikrosatelit, v son¢ni sinhroni nizki Zemljini orbiti zadeli delci visje stopnje raketnega
ojaevalca (pospeSevalec rakete, ki nese satelite v vesolje) rakete Ariane—1 H-10, ki je eksplodirala
novembra 1986. 29. marca 2006 je ruski komunikacijski satelit Express-AM11 zadel neznani objekt,
ki je povzrocil, da je satelit postal nefunkcionalen. Na sreco pa so v zadnjem primeru inzenirji imeli
dovolj Casa, da so v kontaktu z vesoljskim plovilom nedelujo¢i satelit poslali in ga parkirali v orbito
izven geostacionarne orbite (Wikipedia: Space debris, 2014).

2 Magnetna nevihta je obasna motnja Zemljine magnetne sfere, ki jo povzro¢ajo motnje v medplanetarnem mediju, ki je
material, ki zapolnjuje sonéni sistem in skozi katerega se gibljejo vsi vecji objekti solarnega sistema, kot so planeti, asteoridi
in kometi. Geomagnetna nevihta je ena od glavnih komponenet vesoljskega vremena, ki jo povzro¢ijo udarni vali soncevega
vetra ali oblak magnetnega polja, ki komunicira z Zemljinim magnetnim poljem.
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Slika 3: Populacija vesoljskih odpadkov v geostacionarni Zemljini orbiti (dva primera pogledov od zunaj). Vidni
sta dve obmocji, obro¢ objektov v geostacionarni Zemljini orbiti in obro¢ objektov v nizki Zemljini orbiti

1.2.3 Druge vrste odpadkov

Med druge vrste odpadkov spadajo nedelujoca vesoljska plovila, izgubljena oprema, raketne stopnje in
ojacevalci, dodatni dinami, polnilci, baterije, motorji v ve¢ stopenjskih raketah, odpadki, ki so nastali v
¢asu hladne vojne in v Casu testiranja anti-Satelitskega orozja in Se mnogo drugih.

Zdruzene drzave Amerike so leta 1958 v vesolje izstrelile satelit Vanguard I, ki je bil Cetrti umeten
Zemljin satelit. Hkrati je bil prvi satelit, ki je deloval na son¢no energijo. Povezavo z njim so izgubili
ze leta 1964, ampak ta Se vedno ostaja v srednji Zemljini orbiti, kot najstarejsi satelit, ki ga je izdelal
in v vesolje poslal clovek. V vesolju predstavlja kos najdlje prezivelega vesoljskega odpadka in je od
leta 2009 najstare;jSi kos smeti, ki je Se vedno v vesolju (Wikipedia: Space debris, 2014).

V katalognem seznamu so zapisane znane izstrelitve v vesolje do julija 2009. Zveza zaskrbljenih
znanstvenikov (Union of Concerned Scientists), neprofitna skupina znanstvenikov, s sedezem v
Zdruzenih drzavah Amerike, ki poleg poklicnih znanstvenikov zdruzuje tudi veliko privatnih
drzavljanov, je navedla, da sta v vesolju 902 delujoca satelita. Glede na to, da je danes znan podatek o
populacij 22.000 velikih objektov in okoli 30.000 vseh objektov, ki so bili kdaj izstreljeni v vesolje,
tako delujoci sateliti predstavljajo manjSino populacije umetnih objektov v vesolju.

Zlasti ena serija satelitov predstavlja dodatno skrb. V 1970-ih in 1980-ih letih je Sovjetska zveza v
vesolje izstrelila ve¢ pomorskih nadzornih satelitov, kot del njihovega RORSAT programa®. Ti sateliti
so bili opremljeni z BES-5 nuklearnim reaktorjem, ki je zagotavljal dovolj energije za delovanje
njihovega radarskega sistema. Sateliti so bili normalno izstreljeni kar v srednjo visino, tako imenovano
orbito odpadkov (graveyard orbito) ali supersinhrono orbito, ki se nahaja nekaj sto kilometrov nad
sinhrono orbito. Tu so vesoljska plovila namerno prestavljena pred koncem njihovega operativnega
zivljenja. Ampak tekom premikanja je prislo do ve¢ napak, ki so se odrazale v radioaktivnem
materialu, ki je dosegel Zemljo. Se posebej sta bila problemati¢na satelita Kosmos 954 in Kosmos

® RORSAT program (Radar Ocean Reconnaissance SATellite) je serija satelitov, ki so uporabljali aktivni radar za
opazovanje Zemlje oziroma tudi komunikacijski sateliti, namenjeni so bili za vojaske obves¢evalne namene in nadzor vesolja
in so za pogon uporabljali jedrski reaktor.
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1402. Kljub uspesni odstranitvi teh satelitov se sedaj soocajo s problemom smeti, natancneje z 8%
preracunano verjetnostjo, da bo eden od teh satelitov, kadarkoli v 50 letnem obdobju, preluknjan. V
tem primeru se bo sprostila njegova hladilna tekocina, ki je formirana v kapljicah, ki so velike okrog
nekaj centimetrov in predstavljajo izvor zelo nevarnih odpadkov (Wikipedia: Space debris, 2014).

Sode¢ po knjigi Edwarda Rolf Tufte* Envisioning Information (Vizualizacija informacij), je med
objekti, ki predstavljajo vesoljske odpadke, tudi:

- izgubljena rokavica astronavta Edwarda Whita - prvega Ameriskega astronavta, ki je hodil po
vesolju,

- kamera Michaela Collinsa, ki jo je izgubil blizu vesoljskega plovila Genimi 10,

- vreca S smetmi, ki jo je odvrgel ruski kozmonavt iz vesoljske postaje in

- izvijac ter zobna pasta neznanega lastnika.

Znano je, da je Sunita Williams, astronavtka in delavka v pisarni ameriSke navigacije, iz vesoljske
rakete STS 120 izgubila kamero med hojo po vesolju. Zanimivo je, da Sunita Williams drZi rekord,
kot Zenska, ki je najdlje Casa prezivela v vesolju. Med hojo po vesolju so zaradi okrepitve son¢nih
celic, izgubili tudi par kles¢. Heidemarie Stefanyshyn-Piper pa je v eni od misij hoje po vesolju
izgubila kovcek, velikosti Skatle za orodje.

Vesoljske odpadke predstavljajo tudi raketne stopnje. Nizke raketne stopnje, kot so trdni raketni
motorji na vesoljski raketi odpadejo preden dosezejo orbito in orbitalno hitrost ter izgorijo in tako ne
prispevajo k skupni masi odpadkov v orbiti. Visjestopenjski motorji oziroma rakete, kot je na primer
dvostopenjska raketa na trdo gorivo, ki so jo razvili Americ¢ani, za prenos tovora iz niZje v vi§jo
Zemljino orbito, zac¢nejo in koncajo svoje produktivno zivljenje v orbiti. Motorji, ki ostajajo v orbiti
predstavljajo resen problem. Enega od vecjih poznanih vplivnih dogodkov, ki se je zgodil je povzrocil
motor ene od raket iz druzine Ariane. Med zaéetnimi poskusi opredelitve problema z odpadki, se je
pokazalo, da je dokaj velik delez vseh odpadkov posledica razpadanja in eksplozij raketnih stopen;j.
NASA in Zra¢ne sile Zdruzenih drzav Amerike oz. USAF (United States of Air Force) sta si zaceli
prizadevati, da bi dokazali, da lahko njihovi motorji prezivijo izstrelitev, da ne razpadejo in ne
onesnazujejo vesoljskega okolja.

Znanih je ve¢ primerov dogodkov eksplozij raketnih stopenj, ki so povzrocile velike oblake odpadkov
in prispevale k povecanju $tevila objektov v vesolju. 11. marca 2000 je kitajska Long March 4's raketa
CBERS-1/SACI-1, ki je visoko stopenjska raketa, eksplodirala v vesolju in ustvarila problemati¢en
oblak odpadkov. Do dogodka podobnega obsega je prislo tudi 19. februarja 2007, ko je na ruski raketi
Briz-M stopnja motorja eksplodirala v orbiti nad Severno Avstralijo. Motor je bil izstreljen 28.
februarja 2006 in je nosil Arabsat-4A komunikacijski satelit, ki je slabo funkcioniral $e preden je sploh
zacel delovati v predvidenem obsegu. Omenjeno eksplozijo je na film posnelo ve¢ astronomov, ampak
zaradi velikosti oblaka odpadkov ni bilo mogoce koli¢insko oceniti obsega katastrofe z uporabo
radarja. Od 21. februarja 2007 je bilo identificiranih ¢ez 1.000 delcev. Tretja eksplozija raketne
stopnje se je zgodila 14. februarja 2007. Zabelezil ga je ameriski sistem za sledenje vesoljskim
objektom in ga tudi katalogiziral v katalogu vesoljskih objektov. Do kar osmih razpadov je prislo v
letu 2006, kar je najve¢ zabelezenih razpadov od leta 1993. Po seriji omenjenih dogodkov, ki se

* Edwarda Rolf Tufte je Ameriski statistik in ¢astni profesor univerze politi¢nih znanosti, statistike in racunalnigkih
znanosti na Univerzi v Yale-u. Nase je opozoril s svojo knjigo, v kateri je pisal o infomacijskem oblikovanju in kot eden
izmed prvih, ki je o tem pisal, veliko prispeval v polju vizualizacije podatkov.
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dogajajo, je potrebno Stevilo in intenzivnost nastalih odpadkov Se determinirati (Wikipedia: Space
debris, 2014).

s \ "
Slika 4: Umetniska ilustracija tréenja satelita in vesoljskih odpadkov

Eden od naj absurdnejsih in prezira vrednih glavnih virov odpadkov v preteklosti pa je bilo testiranje
anti-satelitskega orozja, ki so ga v 1960 - ih in 1970 - ih letih izvajale ZdruZene drzave Amerike in
Sovjetska zveza. NORAD-ove (North American Aerospace Defense Command) elementarne datoteke
(opisane v enem od naslednjih poglavij), ki predstavljajo sistem za spremljanje in beleZenje vesoljskih
objektov, so najprej vsebovale samo podatke testov Sovjetske zveze. Mnogo kasneje, pa so bili
identificirani tudi odpadki, ki so nastali s testi anti-satelitskega orozja Zdruzenih drzav Amerike. Sele
mnogo kasneje, ko so se razSirjena anti-satelitska testiranja ze koncala, je bilo Stevilo novo nastalih
objektov v vesolju sploh razumljeno kot problem.

Testiranje anti-satelitskega programa je trajalo ve¢ desetletij. V 1980-ih letih so Zdruzene drzave
Amerike ponovno zagnale svoj anti-satelitski program z izstrelitvijo Vought ASM-135 vecstopenjske
rakete. 1985 je tale raketa uniCila 1 tono tezak satelit, ki je krozil v orbiti na visini 525 km in
ustvarjenih je bilo na tiso¢e kosckov vesoljskih odpadkov vecjih od 1 centimetra. Ker se je uniCenje
zgodilo na relativno nizki visini je atmosferski upor poskrbel, da je velika vecina velikih odpadkov
upadala skozi desetletja. Po omenjenem dogodku ameri$kih anti-satelitskih testov iz leta 1985 pa je
kon¢no sledil odlok o prepovedi take vrste testov.

Kitajska, ki je bila tudi ena izmed treh drzav, ki je izvajala anti-satelitske teste, je pred izstrelitvijo
svoje anti-satelitske rakete leta 2007, ki je imela vojaske posledice in je ustvarila veliko Stevilo
vesoljskih odpadkov, dejanja anti-satelitskih testov mocno obsojala. To je bil eden najvecjih
incidentov s podrocja vesoljskih odpadkov v zgodovini, od kar so zaceli objekte v vesolju drugace
obravnavati in njihovo hitro naras¢ajoce $tevilo smatrati za problem. Ocenjujejo, da je v tej katastrofi
nastalo ve¢ kot 2.300 kosov odpadkov v velikosti Zoge za golf ali ve¢jih. Poleg tega je nastalo Cez
35.000 kosov v velikosti enega centimetra ali ve¢ in en milijon kosov v velikosti 1 milimetra ali vec.
Test se je zgodil v obmocju bliznjega vesolja, ki je najbolj gosto poseljeno s sateliti, saj so bili kot cilj
razstrelitve sateliti v orbiti na vi$ini med 850 in 882 kilometri. Na tej viSini je atmosferski upor precej
nizek, zato je manj verjetno, da se bodo odpadki vrnili na Zemljo. NASA-in raziskovalni satelit Terra
environmental spacecraft, ki sluzi opazovanju Zemlje v son¢ni sinhroni orbiti, je junija 2007 bil prvi,
ki je moral manevrirati, da bi se zascitili pred vplivom teh odpadkov.

Razstreljevanje satelitov pa se po omenjeni katastrofi §e vedno ni koncalo. 20. februarja 2008 so tako
Zdruzene drzave Amerike izstrelile SM-3 raketo iz jahte USS Lake Erie, posebej zato, da bi unicili
pokvarjene ameriSske vohunske satelite. To so hoteli storiti, ker so mislili da ti nosijo 450 kg
toksi¢nega pogonskega hidrazina, ki je zelo nevarna in strupena anorganska spojina, brezbarvna in



10 Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

vnetljiva tekocina z vonjem podobnim amonijaku. Raketa je imela za cilj namerno zmanjSanje Stevila
odpadkov kolikor je le bilo mogoce. Do tega dogodka je prislo na priblizno 250 km visine in po
porocanju drzavnih virov ZdruZzenih drzav Amerike, so domnevno nastali objekti in razbitine razpadli
v zacetku leta 2008.

Vse tovrstne akcije in vse povzrocitelje vesoljskih odpadkov je potrebno obsoditi in priceti z
intenzivnim razmisljanjem in razvojem tehnologije, ki bo te odpadke lahko odstranila in s tem
zmanjsala problem kopicenja odpadkov v vesolju. Zaceti se moramo obnasati odgovorno in poskrbeti
za trajnostni razvoj in odgovorno rabo vesoljskega prostora (Wikipedia: Space debris, 2014).

1.3  Organizacije in druzbe, ki se ukvarjajo z opazovanjem vesolja

Z opazovanjem in odkrivanjem ter nadzorom vesolja se ukvarja veliko organizacij, agencij in druzb po
celem svetu. Skoraj vsaka drzava ima svojo vesoljsko agencijo. Financerji in podporniki vesoljskih
agencij in drugih organizacij, ki se ukvarjajo z raziskovanjem vesolja, pa so Stevilna podjetja, bogati
posamezniki in druge druzbe. V podporo raziskovanju in razvoju astronomije pa je bilo ustanovljenih
tudi Ze veliko komitejev, odborov, drustev, zvez in drugih organizacij, ki jih prostranost vesolja
zanima. Z razvojem vesoljske tehnologije pa se ukvarja tudi veliko univerz.

Bolj znane vesoljske agencije posameznih drzav so:

NASA (National Aeronautics and Space Administration), ameriska vladna agencija, odgovorna za
ameriski vesoljski program in dolgorocne vesoljske raziskave. Je civilna organizacija, vendar izvaja
tudi vojaski vesoljski program. Ustanovljena je bila 1958 in ima sedez v Washingtonu.

NASA ima posebno pisarno, ki se ukvarja z vesoljskimi odpadki in svoj observatorij za vesoljske
odpadke NODO (Orbital Debris Observatory) ter MIT Lincoln Laboratorij, ki zbira podatke o
vesoljskih odpadkih od leta 1990, v skladu s sporazumom z Ministrstvom za obrambo ZdruZenih
drzav Amerike.

V Zdruzenih drzavah Amerike je Ministrstvo za obrambo odgovorno za nadzor zracnega prostora. V
ta namen ima veliko oddelkov in podruZnic. Zraéne sile Zdruzenih drZzav Amerike, USAF (United
States of Air Force), so ena od sedmih ameriskih uniformiranih sluzb, podruznica ameriske vojske, ki
skrbi za nacionalno varnost v zraku in ena izmed tehnolosko najnaprednejsih letalskih sil na svetu. Pod
okriljem ameriSkega ministrstva za obrambo deluje tudi USSC (United States Strategic Command), ki
je zadolzena za vesoljske operacije, obvesCevalne dejavnosti in protiraketno obrambo. Poleg tega
izvaja globalni nadzor in izvidni$tvo, pri ¢emer vzdrzuje katalog z do sedaj znanimi orbitalnimi
objekti. Eden od oddelkov Ministrstva za obrambo je tudi USSPACECOM (United States Space
Command), ustanovljen leta 1985 za pomo¢ pri institucionalizaciji uporabe vesolja s strani oborozenih
sil Zdruzenih drzav Amerike. Sedez organizacije je v bazi zracnih sil Peterson v ob¢ini El Paso v
blizini Colorado Springs, v Coloradu, kjer ima sedez tudi NORAD (North American Aerospace
Defense Command) - zdruZenje organizacij za vesoljsko varnost in zascito. Glavni poveljnik
USSPACECOM je bil tudi glavni poveljnik NORAD in vecino ¢asa, odkar obstaja USSPACECOM,
tudi poveljnik zraénih sil ZDA, pod katerega spadajo tudi zra¢ne sile za nadzor vesolja.

Zdruzene drzave Amerike imajo vzpostavljeno mocno omrezje za vesoljski nadzor SSN (Space
Surveillance Network), ki predstavlja omrezje elektro-opti¢nih in radarskih senzorjev za odkrivanje,
sledenje in identifikacijo objektov, ki krozijo okoli Zemlje. Ti podatki se belezijo v katalogu


http://sl.wikipedia.org/wiki/1958

Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov. 11
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

vesoljskih objektov in DISCOS podatkovni bazi (Database and Information System Characterizing
Obijects in Space).

S problemom vesoljskih odpadkov in razvojem tehnologij za njihovo odstranjevanje se v Ameriki
ukvarja tudi Obrambni oddelek Agencije Zdruzenih drzav Amerike za napredne raziskave DARPA
(The Defense Advanced Research Projects Agency), ki je razvijal sredstva uporabne tehnologije za
vojsko in sedaj planira obnovo in reciklazo zivih satelitov, ki kroZijo okoli Zemlje z uporabo robotov.

ESA (European Space Agency) - Evropska vesoljska agencija, danes zdruzenje 20 ¢lanic in 11
opazovalk, ki si zelijo v agencijo vstopiti. Med opazovalkami je tudi Slovenija. ESA je zadolZena za
evropski vesoljski program, ustanovljena je bila leta 1975, sedez pa ima v Parizu. Glavni cilji agencije
SO poleti s ¢lovesko posadko, projekt mednarodne vesoljske postaje,
raziskovanje Zemlje, Lune, Marsa ter ostalega vesolja, Stevilne raziskave na podrodju vesoljske
znanosti in komercialne izstrelitve telekomunikacijskih satelitov. ESA ima ustanovljeno tudi Ekipo za
raziskovanje sodobnih konceptov (Advanced Concepts Team), ki je del direktorata za Tehniko in
kvalitetni management. Ekipa predstavlja kanal za preucevanje tehnologij in idej, ki so strateSkega
pomena pri dolgoroénem nacértovanju aktivnosti agencije. Gre za ekipo raziskovalcev in doktorskih
Studentov, ki nudijo podporo na podrocju raziskav nastajajocih tehnologij.

Ruska vesoljska agencija je ruska vladna agencija za vesoljske znanosti, s sedez v Moskvi, nastala po
razpadu Sovjetske zveze, leta 1992. Rusija ima vzpostavljen svoj sistem satelitov GLONASS
(Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema), konstelacije orbit, ki se nahajajo blizu 20.000 km
visine. GLONASS je satelitski sistem globalne navigacije, radijski satelitski navigacijski
sistem, ruska razli¢ica ameriSkega GPS. Za rusko vlado ga upravljajo Ruske vesoljske sile. Rusija,
poleg Zdruzenih drzav Amerike, vodi svoj katalog vesoljskih objektov, s pomocjo vesoljskega
nadzornega sistema SSS (Space Surveillance System).

UKSA (The United Kingdom Space Agency) je izvajalska agencija Vlade Velike Britanije, odgovorna
za vesoljski program, ustanovljena leta 2010. UKSA je zamenjala britanski nacionalni vesoljski center
in prevzela odgovornost za kljuéna raziskovanja v vesolju. Pod britanskim Ministrstvom za obrambo
pa deluje tudi britanska Agencija za obrambo vrednotenje in raziskovalno dejavnost (Defence
Evaluation and Research Agency). Ministrstvo za obrambo Velike Britanije upravlja tudi pasivni
metrien senzor za slikanje PIMS (Passive Imaging Metric Sensor), ki je opti¢en sistem za nadzor
geostacionarne Zemljine orbite in globokega vesolja. Z razvojem razli¢nih vesoljskih tehnologij se
ukvarja tudi Airbus, agencija za obrambo in vesolje iz Stevenage v Veliki Britaniji (Airbus Defence
and Space).

CSA (Canadian Space Agency) Kanadska vesoljska agencija, ustanovljena 1989. Svoje aktivnosti
usmerja v $tiri kljuéne programe: opazovanje Zemlje, vesoljska znanost in raziskovanje, satelitske
komunikacije ter ustvarjanje prostora za ozavescanje in izobrazevanje.

NASDA (National Space Development Agency) je japonska nacionalna vesoljska agencija za razvoj.
Analizira in napoveduje poti po katerih odpadki vstopajo v Zemljino atmosfero. Veliko pa se ukvarja
tudi z vpraSanjem, kako se z novimi misijami v vesolje izogibati trkom z vesoljskimi odpadki.
Odvisna je od USSPACECOM podatkov, ki so vir za njeno zbirko podatkov o vesoljskih odpadkih,
dodaja pa svoje podatke, pridobljene iz svojih vesoljskih plovil skozi opazovanja, ki jih bo Se izvajala
s pomocjo Nacionalnega astronomskega observatorija.


http://sl.wikipedia.org/wiki/Zemlja
http://sl.wikipedia.org/wiki/Luna
http://sl.wikipedia.org/wiki/Mars
http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Concepts_Team
http://sl.wikipedia.org/wiki/Radio
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Satelitski_navigacijski_sistem&action=edit&redlink=1
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Satelitski_navigacijski_sistem&action=edit&redlink=1
http://sl.wikipedia.org/wiki/Rusija
http://sl.wikipedia.org/wiki/Zdru%C5%BEene_dr%C5%BEave_Amerike
http://sl.wikipedia.org/wiki/GPS
http://sl.wikipedia.org/wiki/Vlada
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Ruske_vesoljske_sile&action=edit&redlink=1
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CNES (Centre national d'études spatiales) Francoska vesoljska agencija, predstavlja nacionalni center
za vesoljske Studije, ustanovljena leta 1961. CNES ima vzpostavljen poskusni sistem za nadzor
vesolja, dvo statitno GRAVES instalacijo veliko omrezje za nadzor vesolja (Grande R'eseau
Adapt’e’a la Veille Spatial). Pridobljeni podatki se belezijo v katalogu, ki je omejen z objekti velikosti
1 metra, in ki se nahajajo v nizki Zemljini orbiti. Skupaj ima zabeleZenih okoli 2.500 vpisov.

Veliko drzav ima vesoljske centre ali institute ter druge institucije, ki se ukvarjajo z opazovanjem
vesolja in razlicnimi razvojnimi projekti, ki nadomescajo oziroma opravljajo naloge vesoljskih
agencij. Ti so povezani z razli¢nimi univerzami ter podjetji, ki se ukvarjajo z razvojem na podrocju
vesoljskih znanosti:

Svicarski vesoljski center skrbi za promocijo odli¢nosti in vesoljskih aktivnosti. Glavni cilj
Svicarskega vesoljskega centra je spodbujanje razvoja vesoljskih aktivnosti, z vklju¢evanjem razliénih
univerz, znanstvenih institucij in industrije. Nekateri od njegovih glavnih ciljev so spodbujanje
sodelovanja s Svicarskimi raziskovalnimi ustanovami in industrijo na nacionalni in mednarodni ravni,
spodbuda za vesoljske raziskave in razvoj ter odpiranje novih raziskovalnih podro¢ji, pomo¢ pri
ustanovitvi enot in laboratorijev za pripravo in uresniCevanje vesoljskih projektov ter zagotavljanje
izobrazevanja, usposabljanja in vzbujanje zanimanja za vesoljsko znanost med uéenci. Svicarski
vesoljski center ima tako veliko ¢lanov in partnerjev. Ena od ¢lanic je tudi Tehni¢na univerza v
Lausanni, Svica (EPFL).

EPFL (Ecole polytechnique federale de Lausanne), je partner in financer projekta CleanSpace One.
EPFL je ena od mednarodno najbolj meSanih univerz v Evropi, ki zdruzuje Studente, profesorje in
druge delavce ve¢ kot 120 razli¢nih narodnosti. Usmerjena je k podpori ¢im vecih projektov, raziskav
in drugih razvojnih projektov, zato sodeluje z razlicnimi univerzami in inzenirskimi Solami, srednjimi
Solami, institucijami iz razliénih drzav, ki razvijajo razlicne projekte. Sodeluje tudi z industrijo in
gospodarstvom ter se vkljucuje v politiko in SirSo javnost.

Astronomski intitut Univerze v Bernu (Svica) ATUB (Astronomisches Institut Universitat Bern)
ima svojo raziskovalno enoto, ki se osredotoCa na raziskovanje astronomije. Tudi v uénem nacrtu
ponujajo module astronomije in astrofizike. Delajo tako na teoretiCnem kot na prakticnem
usposabljanju. Sodobna opazovanja izvajajo v observatoriju Zimmerwald, s katerim AIUB upravlja.
Tu je postavljen tudi Cassegrain teleskop, opisan v nadaljevanju.

Nizozemski institut za vesoljska raziskovanja SRON (Netherlands Institute for Space Research) je
nizozemski znanstveni institut, ustanovljen leta 1983. Je del Nizozemske organizacije za znanstvena
raziskovanja, ki ima svoje observatorije v Utrechtu in Groningenu. Institut razvija in uporablja
inovativne tehnologije za raziskovanje vesolja, s poudarkom na raziskavah povezanih z astrofiziko,
znanostih o Zemlji in planetarnih raziskavah.

Center odli¢nosti Vesolje, znanost in tehnologije iz Slovenija, je bil ustanovljen z namenom
zdruzitve akademskih, znanstvenih in tehnoloskih potencialov na podro¢ju Slovenije. Namen je
slovenskim znanstvenikom in inZenirjem ponuditi moznost sodelovanja pri vesoljskih raziskavah in
misijah ter slovensko javnost povezati s temi, za celotno druzbo izredno pomembnimi in dostikrat
nevidnimi procesi. V centru deluje 46 raziskovalcev in inzenirjev iz petih raziskovalnih institucij:
Naravoslovnotehniske fakultete Univerze v Ljubljani, Fakultete za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani, Fakultete za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani, Znanstvenoraziskovalnega centra
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SAZU in Instituta Jozef Stefan ter Sestih visokotehnoloskih podjetij: DEWESoft, Sinergise, TIC —
LENS, Impol in Iskra TELA. Podrocja, ki jih pokrivajo, so: daljinsko zaznavanje, meteorologija,
astrofizika, tehnologije mikro in nanosatelitov, sodelovanje v mednarodnih vesoljskih misijah, razvoj
multidisciplinarnega laboratorija za testiranje vesoljskih tehnologij, satelitske komunikacije, hibridne
antene in radarske tehnologije, prenos vesoljskih tehnologij na zemeljske aplikacije in razsirjanje RTD
rezultatov.

Univerzitetni vesoljski center Surrey ali Vesoljski center Surrey SSC (Surrey Space Centre) v
Veliki Britaniji, je vodilni svetovni center odli¢nosti v vesoljskem inzenirstvu. Strategija centra je
podpora tehni¢énemu razvoju vesoljske industrije preko naprednih raziskovalnih programov. SSC je
vodilni svetovni raziskovalni center za manjse misije v vesolje, z nizkimi stroski. So vodilni v svetu na
podro¢ju raziskav in inovacij majhnih satelitskih aplikacij za razvoj naslednje generacije
nizkocenovne majhne satelitske tehnologije. S svojo dejavnostjo so zaceli leta 1979, kot akademska
dejavnost na Univerzi v Surreyu, kar je kasneje vodilo do zelo uspesnega podjetja Surrey Satellite
Technology Ltd (SSTL). Ko je Evropsko vesoljsko podjetje Astrium podprlo projekt nanosatelita,
opremljenega s solarnim jadrom (Cube sail) za odstranjevanje vesoljskih odpadkov, so leta 2009
vzpostavili dolgorocno stratesko partnerstvo z Univerzo, na podro¢ju nadaljnjega razvoja vrhunske
vesoljske raziskovalne dejavnosti.

Vesoljski center Surrey ponuja tudi moznost dodiplomskega in podiplomskega raziskovalnega $tudija,
krajse teCaje ter druga usposabljanja bodoc¢ih znanstvenikov in inzenirjev, s katerimi razvijajo nove
inovativne tehnologije za vesoljsko industrijo.

Univerza v Southamptonu je ena od vodilnih raziskovalnih univerz v Veliki Britaniji, v okviru katere
deluje Astronavti¢na raziskovalna skupina Dr Hugh G. Lewis (Astronautics Research Group,
University of Southampton), ki raziskuje podrocje vesoljskih odpadkov.

V raziskovanje vesolja in razvoj novih inovativnih vesoljskih tehnologij pa je vkljucenih Se veliko
drugih univerz po svetu, kot je Tehni¢na univerza v Madridu UPM (Universidad Politecnica de
Madrid), Univerza v Michiganu (University of Michigan) iz ZdruZenih drzav Amerike in mnoge
druge. S problemom vesoljskih odpadkov in razvojem tehnologij za njihovo odstranjevanje se
ukvarjajo tudi razlicne akademije znanosti, kot je Nacionalna akademija znanosti, ki deluje v
Zdruzenih drzavah Amerike, pa tudi Slovenska akademija znanosti in umetnosti SAZU. Z razvojem
tehnologije, predvsem za opazovanje vesolja, pa se ukvarjajo v razli¢nih observatorijih in njihovih
laboratorijih, kot je na primer laboratorij za zrcala univerze v Arizoni, Evropski juzni observatorij
ESO (European Southern Observatory) in Harvardski observatorij.

Opti¢ni in racunalniSko visoko zmogljivi observatorij AMOS (Air Force Maui Optical and
Supercomputing), ki se nahaja na Mauiu (Havaji), je del znanstveno raziskovalne organizacije Air
Force Research Laboratory AFRL. Trudi se pridobivati boljSe in natan¢nejSe podatke z razvojem
teleskopov za raziskovanje vesoljskih odpadkov.

V podporo raziskavam vesolja je bilo ustanovljenih ve¢ komitejev, odborov, zvez in drugih drustev, ki
se z vesoljem ukvarjajo profesionalno ali ljubiteljsko in opozarjajo na problem vesoljskih odpadkov.

Koordinacijski odbor internacionalne agencije za vesoljske odpadke IADC (Inter — Agency Space
Debris Coordination Committee), je mednarodni vladni forum za koordinacijo aktivnosti po vsem
svetu, povezanih z vprasanji ¢loveskih in naravnih odpadkov v vesolju. Prvotni namen IADC je
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izmenjava informacij o raziskovanju vesoljskih odpadkov med vesoljskimi agencijami, ¢lanicami
IADC-ja; lajsanje moznosti sodelovanja na podrocju raziskovanja vesoljskih odpadkov in pregled
napredka pri skupnih dejavnostih ter ugotavljanje moznosti za zmanjSevanje odpadkov v vesolju.
Clanice IADC so vesoljske agencije iz razliénih drzav: Italije, Francije, Kitajske, Kanade, Nem¢ije,
Indije, Japonske, Rusije, Ukrajine, Velike Britanije. Zraven sta tudi Evropska vesoljska agencija ter
Ameriska vesoljska agencija NASA.

Tu je tudi komite Zdruzenih narodov, ki skrbi za zmerno uporabo zunanjega prostora COPUOS
(United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space).

Oblikovala se je Zveza zaskrbljenih znanstvenikov (Union of Concerned Scientists), neprofitna
skupina znanstvenikov, s sedezem v Zdruzenih drzavah Amerike, ki poleg poklicnih znanstvenikov
zdruzuje tudi veliko privatnih drzavljanov. ZdruZenje se je zacelo kot sodelovanje med Studenti in
¢lani fakultete na TehnoloSkem institutu v Massachusetts, leta 1969.

Mednarodna telekomunikacijska zveza ITU (International Telecommunication Union) je spisala
priporocila za odgovorno rabo vesolja.

K reSevanju omenjenega problema pa so pristopila, predvsem kot financerji in podporniki, tudi
razli¢na podjetja.

DFM Engineering, priznano podjetje za oblikovanje in proizvodnjo teleskopov. DFM je ponudnik
vrhunskih teleskopov, elektro-opti¢nih mehanskih sistemov, merilnih naprav in LIDAR komponent.

Intelsat, vodilni ponudnik satelitskih storitev po vsem svetu.
Zracno podjetje iz Kanade MDA (MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.,), ki ponuja Sirok

spekter storitev, trenutno pa pomaga pri razvoju vesoljskega infrastrukturnega servisa. To je tip
vesoljskega plovila, ki bi deloval kot bencinsko skladis¢e za telekomunikacijske satelite v orbiti.

1.4 Kako se je vse skupaj zacelo

Najprej so opazovali in preu¢evali meteoroite’, mikrometeoroite in asteroide®, ki povzrogajo §kodo
vesoljskim plovilom ko vanje trkajo. Med meteoroitnim dezjem, leta 1964, je Helmut Landsberg,

® METEOROIT in MIKROMETEOROIT ter METEOR in METEORIT (logevanje med imeni je amerisko poimenovanje,
mi re¢emo vsemu kar meteorit) , je kovinski ali kamniti del snovi v naSem oson¢ju. Vidni zareci del meteoroita, ko ta zgori
ob vstopu v nago planetno atmosfero, se imenuje meteor. Ce meteoroit pade na Zemljo se imenuje meteorit. 1961 je
Internacionalna astronomska unija dolo¢ila, da je meteoroit trden objekt, ki se giblje v medplanetarnem prostoru, po velikosti
precej manjsi od asteroida in precej vecji od atoma. Mikrometeoroiti so zelo majhni delci skal ali kovine, ki se odlomijo od
vedjim kosov skal meteoroitov in drugih odpadkov, ki so najpogosteje nastali Ze ob samem rojstvu solarnega sistema.
Mikrometeoroiti so zelo pogosti v vesolju, nesteto jih je in pomembno prispevajo pri procesu vesoljskega preperevanja.

® ASTEROIDI je majhno, trdno nebesno telo v naSem Osondju, ki kroZi okoli Sonca in je vrsta malega planeta 0ziroma
planetoida (veliki asteroidi so planetoidi) . Najpogosteje so iz kamna ali kovine. Za vedino asteroidov verjamemo, da so
ostanki protoplanetarnega diska, ki se pri nastanku Oson¢ja niso razvili oziroma vkljuéili v planete. Nekateri asteroidi imajo
tudi lune. Vecina se jih nahaja znotraj asteroidnega pasu z elipti€nimi tirnicami med Marsom in Jupitrom. Asteroidi se od
meteoroitov loéijo po velikosti, dogovorjeno je, da so asteroidi premera vecjega od 50 m. Razlikujemo jih tudi po tem, da so
asteroidi dovolj veliki, da lahko neovirano preckajo Zemljino ozraé¢je, medtem ko manjsi meteoroiti razpadejo visoko v
ozracju in lahko povzrocijo ogromno Skode.
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opazen in vpliven klimatolog, pomemben meteorolog in znanstvenik za atmosfero, rojen v Nem¢iji.
Zbiral je razli¢éne magnetne delce, ki so padli na Zemljo in jih nenamerno povezoval z meteoroitnim
dezjem. Fred Whipple je menil, da je to spletkarjenje in je napisal dokument, v katerem je navedel, da
se ne strinja z domnevanji, do katerih je Landsberg z zbiranjem teh delcev priSel. Bili naj bi namrec
premajhni, da bi lahko bili posledica meteoroitskega dezja, in hkrati premajhni, da bi zaradi svoje
velikosti in hitrosti, ki jo v vesolju dosegajo ob prehodu v nizjo atmosfero preziveli in v taki obliki
padli na Zemljo. Takrat niso $e vedeli, da so mikrometeoroiti majhni delci meteoroitov, ki so ponavadi
laZji od enega grama. Gre namre¢ za delce skal v vesolju, ki prezivijo prehod skozi Zemljino
atmosfero in kot taki padejo na Zemljo. Whipple je v sodelovanju z Fletcher Watsonom v
Harvardskem observatoriju vodil prizadevanja za izgradnjo observatorija, ki bo direktno meril hitrost
meteorjev, ki jih lahko vidimo. Direktno merjenje v novem observatoriju je bilo uporabno za lociranje
izvora meteoroitov in za dokazovanje, da je ve¢ina materiala ostanek repa od kometa. Mislili so, da
bodo dokazali, da ni¢ od tega ni narejeno iz originalnih ostankov iz ¢asa nastajanja vesolja. Danes pa
razumemo da so vse vrste meteoroitov ostanki materialov iz Casa, ko se je formiral sonéni sistem,
sestavljeni iz delov iz oblaka planetarnega prahu ali ostalih objektov narejenih iz tega materiala, kot so
kometi’ (Wikipedia: Space debris, 2014).

Slika 5: Fragment meteorita (levo) in asteroid Matilda (desno)

Zelo zgodnje Studije temeljijo samo na opti¢nih merjenjih. Hans Pettersson je leta 1957 izvedel ene od
prvih direktnih meritev vesoljskega prahu, ki je padel na Zemljo. Ocenjujejo, da ga je bilo 14.300.000
ton na leto. To jih je pripeljalo do ugotovitve, da je bil meteorski tok v vesolju mnogo vi§ji kot
Stevilka, ki je temeljila na teleskopskih opazovanjih. Tako visok tok je predstavljal zelo resno tveganje
za misije globlje v vesolje, 8¢ posebej za misije v vi§jih orbitah, npr. za kapsulo Apollo, ki se je
nahajala visoko v orbiti nad Zemljo. Da bi ugotovili ali so bila direktna merjenja to¢na so izvajali
dodatne Studije, vkljucéno s Pegaz (Pegasu) satelitskim programom. Ta je pokazal da je stopnja

" KOMET je majhno astronomsko telo podobno asteroidu, vendar pretezno sestavljeno iz ledu. Skoraj vsa masa kometa je v
njegovem jedru, ki je sestavljeno iz kamenja in nikljevega zeleza. Ti delci so med seboj povezani z ledom. Ko se komet
pribliza Soncu, se led spremeni v plin, ki se razporedi okrog jedra kometa in nastane koma, plinasta in pra$na ovojnica jedra.
Soncev veter potem odbija delce prahu iz kome in pojavi se rep, dolg tudi do 100.000 km, ki je usmerjen stran od Sonca.
Kometi se razlikujejo od asteroidov po repu (komi), ki se nahaja za kometom ter po mestu nastanka. Kometi so nastali v
zunanjem delu Osondja, asteroidi pa v notranjem delu. Obic¢ajna velikost jeder kometov je od 100 m do 40 km. Komet z
jedrom vecjim od 40 km ni znan.
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meteoroitov, ki gredo skozi atmosfero, podobna stopnji, ki so jo pridobili z opti¢nim merjenjem, okoli
10.000 do 20.000 ton na leto.

Slika 6: Kozmi¢ni prah

Satelitski program Pegaz je bil serija treh Ameriskih satelitov, ki so leta 1965 zaceli meriti frekvenco
vpliva mikrometeoroitov na vesoljska plovila. Vsi trije sateliti Pegaz so bili poslani v vesolje z raketo
Saturn I. Imenovali so se po krilatem konju iz gr§ke mitologije Pegazu, in bili prepoznavni po svojih
"krilih", paru 29 m dolgih in 4,3 m Sirokih nizov 104 plos¢. Te so bile opremljene s senzorji za
zaznavanje lukenj, ki jih povzro¢ijo mikrometeoroiti v visokih orbitah, kamor so bili ti sateliti tudi
poslani. Sateliti Pegaz so bili prvi umetni sateliti poslani tako visoko v vesolje (16. februarja 1965).
Delovali so v podporo Apollo programu, ki je od leta 1970 na Luno posiljal misije s ¢loveskimi
posadkami. Verjeli so, da mikrometeoroiti predstavljajo potencialno nevarnost za Apollo posadke, Ki
so izvajale misije na Luno, v kolikor bi zadeli in preluknjali povrsino vesoljskih plovil. Senzorji
satelitov Pegaz so uspesno merili gostoto, velikost, smer in prodornost vplivov mikrometeoroitov, ko
so ti zadevali vanje in podali oceno stopnje uniéenja s strani mikrometeoroiti, ko ti dejansko tr¢ijo v
objekte. Za njihovo vzpostavitev, dizajn, delovanje in produktivnost je odgovorna NASA.

Slika 7: Sateliti Pegaz

Glede na to, da so ugotovili, da mikrometeoroiti $kodijo vesoljskim plovilom, ko jih zadenejo so zaceli
preucevat moznosti zascite. Tako je Fred Whipple leta 1946 izumil resitev za trke meteoroitov v
vesoljska plovila. Whipplov §¢it oziroma v originalu meteorski odbija¢, ki je predstavljal zaséito za
vesoljska plovila in postaje, in se je kasneje izkazal za zelo uporabnega. Njegove $tudije so pokazale,
da je sprememba, ki jo meteoroit naredi na vesoljskem plovilu, ko ga zadene, posledica ekstremne
razdalje iz katere meteoroit prileti v plovilo in zaradi te pride do energijskega flesa ali eksplozije. Tako
so vesoljska plovila v vesolju konstantno izpostavljena trkom in uni¢enju s strani vesoljskih objektov
(mikrometeoroitov) v velikosti zrna prahu. Zato je Whipple leta 1946 razvil reSitev za zasito
vesoljskih plovil pred uni¢enjem in trki meteoroitov, ki se v originalu imenuje meteorski odbijac
oziroma Whipplov s¢it.
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Najprej je $Cit predstavljala tanka plast aluminijaste folije, ki je bila malce oddaljena od trupa plovila.
Tanka folija je nameséena okrog vesoljske ladje tako, da je oddaljena od telesa ladje in se ga ne dotika.
Ko mikrometeoroiti zadenejo v $¢it, izhlapijo v plazmo, ki obdaja prostor med vesoljsko ladjo in
§¢itom. Prostor se hitro razsiri, plazma pa je tako hitro razprsljiva, da ni mozno, da bi delci
mikrometeoroitov prisli pod strukturo §¢ita in poskodovali telo vesoljskega plovila. Zaradi §¢ita je tako
telo plovila lahko zgrajeno iz zelo tanke plasti materiala, ki je potrebno za izgradnjo, da je to ¢im bolj
lahko, medtem ko S$¢it minimalno prinese k dodatni tezi plovila. Take vrste vesoljsko plovilo,
za$citeno s plastjo folije, je lazje od plovila zgrajenega iz plos¢, pri Cemer plosce direktno preprecijo
unicenje s strani trkov meteoroitov, ki zadevajo vanje. Danes v nekaterih primerih aluminijevo folijo
zamenjujejo drugi materiali. Tak $¢it uspesno §¢iti plovila pred Stevilnimi prasnimi delci v orbiti in
manjS$imi odpadki, medtem ko se uniCenju s strani velikih kosov odpadkov mozno izogniti le z
manevriranjem.

Whipplov scit (Whipple shield) je torej vrsta $€ita, ki na podlagi povecanja pritiska $¢iti vesoljska
plovila s posadko ali brez pred trki z mikrometeoroiti ali pred trki z vesoljskimi odpadki, katerih
povpre¢na hitrost se giblje med 3 km/s in 18 km/s. Imenujemo ga tudi Whipplov odbija¢ meteorjev.
Na splosno je problem odpadkov v tem, da se nekontrolirano in zelo hitro gibljejo po vesolju in zato
ob trkih z vesoljskimi objekti zaradi svoje hitrosti povzrocijo Se vecjo Skodo kot bi jo sicer. Zato
morajo biti vesoljska plovila zas¢itena pred tovrstnim uni¢enjem. Za razliko od monolitnih zas¢it, ki
so jih vcasih uporabljali za zascito vesoljskih plovil, je Whipplov §¢it narejen iz relativno tankega in s
tem tudi lahkega zunanjega odbijaca, ki je nekoliko oddaljen od stene samega vesoljskega plovila. S
tem se pomembno izboljSa zas€ita in zmanjSa masa samega plovila, kar je zelo pomembno pri
vesoljskih poletih. Obstaja ve¢ oblik Whipplovega $¢ita, ki se uporabljajo na razli¢nih vesoljskih
plovilih in postajah, odvisno od vrste vesoljskega plovila ter stopnje zas¢ite, ki jo Zelimo doseéi. Vsa
vesoljska plovila pa niso zaSCitena na ta nacin. Nekaterih delov sploh ni mo¢ zascititi pred vplivi
vesoljskega okolja. Sonéni kolektorji, opti¢ne naprave in podobne komponente, ki so del vesoljskih
plovil, so tako konstantno izpostavljene unicevanju s strani odpadkov, ki se zaletavajo vanje.

Slika 8: Vecplasten in dvoplasten Whipplov §¢it

Kasneje se je pojavilo Se ve¢ razlicic Whipplovega $¢ita, ki so bile primerne za razli¢ne vrste
vesoljskih plovil. Kasnej$a raziskovanja so pokazala, da je $Cit narejen iz keramicnih vlaken pogosto
boljsa za$¢ita pred veliko hitrostjo delcev (~7 km/h) kot aluminijast §Cit, ki je enako tezak. Drugi
moderen uporaben dizajn $¢ita je vecplastna fleksibilna tkanina, ki je uporabljena v NASA TransHab
razsirljivem bivalnem modulu. TransHab je koncept, ki ga je razvila NASA v 1990 letih za razsirljiv
Zivljenjski prostor napolnjen z zrakom, za posadke v vesolju. TransHab je bil namenjen kot zamenjava
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za 7e obstoje¢ tog bivalni prostor, ki so ga do sedaj uporabljali na mednarodni vesoljski postaji
(Wikipedia: Space debris, 2014).

Kessler je preuceval asteroide, ki so tudi unicevali vesoljska plovila ob trkih z njimi. Ko so zaceli
misije poSiljati globlje v vesolje so se pojavila vprasanja v zvezi z asteroidnim pasom v vesolju in
nevarnostmi, ki jih ta povzro¢a ob potovanju vesoljskih plovil skozenj, na poti v zunanji solarni
sistem. Asteroidni pas je pas nesteto asteroidov nepravilnih oblik in mini planetov v solarnem sistemu,
lociran nekje med orbito planeta Mars in Jupiter. Pogosto se ta pas imenuje tudi glavni pas asteroidov
ali samo glavni pas, da se tako poimenovani asteroidi razlikujejo od drugih skupin asteroidov. Ti se
nahajajo blizje Zemlji in jih imenujemo blizjezemeljski asteroidi, poznamo pa tudi trojanske asteroide.
Gre za skupino asteroidov, ki se nahajajo v blizini planeta Jupiter, pred in za planetom ter vzdolz
njegove orbite. Priblizno polovico mase asteroidnega pasu sestavljajo Stirje najvedji asteroidi (Ceres,
Vesta, Pallas in Hygiea). Ti imajo glavni premer veéji od 400 km.

Slika 9: Asteroidni pas med orbito Marsa in Jupitra (oznacéen z belo) ter Trojanski asteroidi (oznaceni z zeleno)

V astronomiji termin trojan oznacuje majhen planet ali naraven satelit®, ki si deli orbito s planetom ali
ve¢jo luno. Med njimi nikoli ne pride do trka, ker gredo njihove orbite okoli dveh stabilnih
Lagrangeovih tock, tudi trojanskih tock (L4 in L5), ki lezijo priblizno 60° pred in za ve¢jim telesom
(glej sliko 9). Trojanski objekti so eden od tipov co-orbitalnih objektov. Co-orbitalni objekti so
nebesni objekti (asteroidi, planeti, lune), katerih orbita je enaka ali zelo podobna orbiti njihovega
matiénega planeta. Lagrangeovih tocke je pet, dolo¢enih kot pozicije v orbiti (glej sliko 9), Kjer so
manjs$i objekti, na katere deluje samo gravitacija in bi teoreti¢no lahko bili del (en vzorec ena oblika) z
matiénim planetom, kot sta Luna in Zemlja. Lagrangeove tofke se nahajajo kjer je kombinacija
gravitacijske sile dveh velikih mas dolocena kot centripetalna sila, ki povzroc¢a krozenje.

® NARAVNI SATELIT ali luna je astronomsko telo, ki krozi okrog planeta. Tipicen predstavnik in ljudem tudi najbolj znan
je Zemljin naravni satelit Luna. V oson¢ju je vsaj 140 naravnih satelitov. Veliko jih krozi tudi okrog zunajoson¢nih planetov
v sistemih drugih zvezd. Vecina naravnih satelitov je verjetno nastala iz istega sesedajocega podrocja protoplanetnega diska.
Nekaj naravnih satelitov je morda ujetih tujih teles, kosov ve¢jih naravnih satelitov, ki so preostali od velikih trkov.
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Slika 10: Prikaz Lagrangeovih to¢k

Nadaljnje $tudije in misije globoko v vesolje, so pokazale, da je potovanje skozi asteroidni pas mozno
in da se tveganje pri tranzitu skozi asteroidni pas da ublaziti. To sta dokazala misiji Pioneer® in
Voyager'™, ko sta uspesno potovala skozi pas asteroidov.

1.5 Nadaljnja raziskovanja vesoljskih odpadkov

Pomanjkanje dobrih podatkov o problemu vesoljskih odpadkov je sprozilo serijo $tudij, s katerimi so
opredeljevali okolje nizje Zemljine orbite. Oktobra 1979 je NASA Kesslerju ponudila dodatna
financna sredstva za preucCevanje tega problema. Tako so bili uporabljeni razli¢ni pristopi pri
preucevanju in reSevanju tega problema.

Za natan¢nejSa merjenja Stevila in velikosti objektov v vesolju so uporabljali opti¢ne teleskope ali
kratkovalovne radarje. Ta merjenja so pokazala, da je Stevilo znanih podatkov o $tevilu odpadkov v
vesolju vsaj za 50% prenizko od prikazanega obstojeCega stanja. Pred tem so verjeli, da je NORAD
baza podatkov popolna in so si tako z njeno pomocjo predstavljali vsaj veéino velikih objektov v
orbiti. Nova opazovanja pa so pokazala, da so bili nekateri objekti, obi¢ajno ameriska vojaska
vesoljska plovila, namerno izlo¢ena iz baze podatkov programa NORAD. Mnogo drugih pa ni bilo niti
vkljucenih, ker so jih obravnavali kot nepomembne in tako seznam ni belezil objektov, ki so bili
man;js$i od 20 cm. Taki so bili zlasti odpadki, ki so ostali od eksplozij raketnih stopenj in veliko
ostankov testiranja anti-satelitskega orozja iz 1960-ih let. Ti so tako reko¢ bili opazeni po naklju¢ni
poti, s pomoc¢jo glavne baze podatkov, ko so opazovali druge objekte v vesolju.

Problem vesoljskih odpadkov so preucevali tudi s pomocjo natan¢ne analize vesoljskih objektov, ki so
se vrnili na Zemljo. Tako so bila vesoljska plovila, ki so se vrnila na Zemljo, temeljito pregledana z
mikroskopi, s katerimi so iskali vpliv vesoljskega okolja in odpadkov nanje. Na Skylab-u** in Apollo

° Pioneer je program ZdruZenih drzav Amerike in je serija misij namenjenih za raziskovanje zunanjega, oddaljenega vesolja.
Najbolj znana sta Pioneer 10 in Pioneer 11, ki sta raziskovala oddaljene planete in ki sta prva, ki sta zapustila solarni sistem.
10 Voyger je ameriski znanstveni program, ki je v vesolje poslal dve misiji, ki sta bili posebej namenjeni raziskovanju
planetarnega sistema Jupitra in Saturna, vendar sta kljub temu koncala izven solarnega sistema.

1 Skylab je bila prva ameriska vesoljska postaja, ki je krozila okrog Zemlje med letoma 1973 in 1979 in je vsebovala
delavnico, son¢ni observatorij in druge sisteme.
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Command / Service Modulu®™, ki sta bila v orbiti v 1960-ih in 1970-ih letih in sta se potem vrnila na
Zemljo, so bile vidne mo¢ne jamice in druge poskodbe, ki so jih povzrocili vesoljski odpadki, ko so
trkali vanju. Vsaka od nadaljnjih studij objektov, ki so se vrnitvi na Zemljo je pokazala, da je tok
odpadkov veliko visje, kot so pricakovali in da so odpadki primarni vir oziroma vzrok za trke v
vesolju. Potrdili pa so se tudi dokazi in sklepanja, da v nizki Zemljini orbiti Zze poteka proces
Kesslerjevega sindroma, ki so bili §e dodatno podkrepljeni na podlagi natan¢nega pregleda vesoljskih
plovil, ki so se vrnila na Zemljo. Najboljsi prikaz vpliva vesoljskega okolja na vesoljska plovila sta
bila NASA-in Solar Maximum Mission satelit, ki je bil namenjen opazovanju Sonca in son¢nih
pojavov ter Long Duration Exposure Facility. Oba sta se po vec letih izpostavljanja vesoljskemu
okolju vrnila na Zemljo in bila natan¢no pregledana. Solar Maximum Mission je pokazal kako
vesoljski odpadki vplivajo in lahko poskodujejo soncne celice. Teh se ne da ucinkovito zascititi pred
vplivi vesoljskega okolja, ker morajo, za zbiranje son¢ne energije, biti direktno izpostavljene Soncu in
s tem tudi vesoljskim odpadkom. Long Duration Exposure Facility pa je predstavljal cilindri¢no
vesoljsko eksperimentalno napravo v velikosti Solskega avtobusa, Ki je bila v vesolje poslana z
namenom zbiranja podatkov o vesoljskem okolju in njegovih u¢inkih na vesoljske sisteme in materiale
iz katerih je bila narejena. Tako so preucevali vpliv vesoljskega okolja na razli¢ne materiale, iz katerih
S0 narejena razli¢na vesoljska plovila in vpliv na misije v vesolje.

Eno od odkritij, ki je popolnoma presenetilo znanstvenike pa je bilo, da je 42% celotnega kataloga
vesoljskih odpadkov rezultat samo 19 dogodkov, ki so bili v ve¢ini primerov posledica eksplozij
odsluzenih raket in raketnih stopenj. Veéina teh raket je pripadala ameriskim Delta raketam, ki so
druzina prilagodljivih, vsestranskih, potros$nih sistemov raket, ki so oskrbovale vesoljske zmogljivosti
Zdruzenih drzav Amerike v 1960—ih letih s tovorom, ki so ga nosile v vesolje. Opazenih pa je bilo Se
nesteto drugih komponent teh raket v orbiti, ki niso Se eksplodirale. Delta rakete pa $e vedno ostajajo
gonilna sila ameriskega vesoljskega programa in jih Se danes mnozi¢no uporabljajo pri misijah v
vesolje.

Ena od $tudij, za preu¢evanje nastajanja vesoljskih odpadkov, je bil eksperimentalni program, ki so ga
Ameriske zratne sile (United States Air Force)™ izvajale v 1980-ih letih, ki je preugeval in dologeval
kaj bi se zgodilo &e bi odpadki tréili s sateliti ali drugimi odpadki. Studija je pokazala, da bi v tem
primeru nastalo ogromno Stevilo velikih in manjsih kosov odpadkov, ki bi kasneje sami sebi
predstavljali groZznjo za trke med seboj in seveda nastanek $e ve¢ novih odpadkov. Tako se gostota in
Stevilo odpadkov, namesto s Stevilom predmetov, ki so bili poslani v orbito, povecuje in meri e z
vsemi novimi odpadki, ki nastanejo s trki in ki jih je, zaradi gostote objektov v vesolju, iz dneva v dan
ved.

Leta 1991 je Kessler objavil novo delo Collisional cascading: The limits of population growth in low
Earth orbit (Kaskadno tréenje: Omejitve rasti populacije v nizki Zemljini orbiti), v katerem je navajal
najboljse podatke, ki so bili do takrat na voljo, pridobljeni tudi s pomoc¢jo njegovih $tudij. V delu je
ugotavljal, da ceprav je velika vecina razbitin objektov po Stevilu zelo lahkih in majhnih, kot npr.
barvni madezi, je bila vec¢ina mase, Ki jo predstavljajo vesoljski odpadki, zbrana v tezkih odpadkih (1
kg ali tezji). Ti odpadki pa so dovolj tezki za uni¢enje kateregakoli vesoljskega plovila, kar bi ustvarilo

12 Apollo Command/Service Modulu je bil ena od dveh vesoljskih plovil, del Apollo progama ZdruZenih drzav Amerike, ki
je ponesel astronavte na Luno.

United States Air Force je ena od sedmih ameriskih uniformiranih sluzb, podruznica ameriske vojske, ki skrbi za
nacionalno varnost v zraku in je ena izmed tehnolosko najnaprednejsih letalskih sil na svetu.
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Se veC objektov v kriticnem obmodju, kjer se ti odpadki po veini nahajajo. Tudi Nacionalna
akademija znanosti je ugotavljala, da lahko objekti tezki 1 kg, s hitrostjo 10 km/s, ki jo ti dosegajo,
povzro€ijo katastrofalno uniéenje tudi 1.000 kg tezkega vesoljskega plovila, sploh ¢e ga zadenejo v
predelu, kjer ima ta visoko gostoto. Ob takem unienju pa nastane neSteto delcev, vesoljskih
odpadkov, tudi ve¢jih od enega kilograma.

Kessler je po analizi prisel do zakljucka, da lahko vesoljske odpadke in njihov vpliv razvrsti v tri
kategorije:

1. V prvo kategorijo spada skupina odpadkov z dovolj nizko gostoto, zaradi katere je njihov
vpliv v vesoljskem okolju pocasnejsi, kot njihova stopnja upadanja in zato problem, ki ga
povzrocajo ni tako velik in problematiéen.

2. Drugo kategorijo predstavljajo skupine odpadkov s tako imenovano kriti¢no gostoto, ki jih
predstavljajo razbitine, ki povzroc¢ajo dodatne trke in s tem prispevajo k ve€anju Stevila
odpadkov.

3. V tretjo kategorijo pa sodi skupina odpadkov gostote veéje od omenjene kriticne gostote
odpadkov iz druge kategorije, kjer je stopnja proizvodnje novih delcev veéja, kot stopnja
gostote ze obstojecih objektov v tem obmocju. To lahko vodi v uniéenje in povzroéi vec
veriznih reakcij.

Vecanje populacije odpadkov s trki in razpadom objektov na manjSe objekte, reda velikosti
centimetra, dela kakr$nekoli vesoljske aktivnosti zelo tvegane. Tretja kategorija odpadkov, kjer prihaja
do veriznih reakcij je nova uporaba termina Kesslerjev sindrom.

V zgodovinskem pregledu, ki ga je Kessler zapisal v zacetku leta 2009, je iskreno povzel situacijo z
dejstvom, da lahko agresivne vesoljske aktivnosti brez ustrezne za$¢ite znatno skraj$ajo ¢as med trki
in privedejo do nesprejemljivo nevarne prihodnosti vesoljskih plovil. Nekatere okolju najbolj nevarne
aktivnosti v vesolju vkljucujejo sisteme za anti-satelitsko bojevanje, ki so jih testirale Sovjetska Zveza
(Rusija, od leta 1990), ZdruZene drzave Amerike in Kitajska v zadnjih 30 letih. Tako agresivne
aktivnosti lahko vzpostavijo stanje, kjer posamezni sateliti odpovedo, kar lahko vodi do kaskadnega
uniCenja ali okvare mnogo satelitov v manj kot enem letu.

S scenarijem hitrega porasta vesoljskih objektov so se soocili ze v 1980-ih letih, zato so NASA in
druge skupine znanstvenikov, z razli¢nimi programi, poskusale omejiti rast odpadkov. McDonnell
Douglas, ki je bil glavni ameriski proizvajalec vesoljskih letal in obrambni dobavitelj, ki je proizvedel
Stevilna znana komercialna in vojaska letala, je predstavil eno bolj u€inkovitih resitev. Predlagal je, da
bi na Delta raketah dodali dodatni dinamo, ki bi se pomikal pro¢ od njihovega odlozenega tovora in bi
skozi odvodno odprtino iz cisterne izpustil preostali plin. S tem bi zmanjsali pritisk preostalega plina v
cisterni, zaradi katerega so v preteklosti te cisterne eksplodirale in s tem ustvarile dodatne odpadke v
vesolju. Vendar ostale drzave niso bile dovolj dovzetne za sprejetje predlagane reSitve in problem
naras¢anja odpadkov se je nadaljeval skozi celotna 1980-ta leta, zlasti zaradi visoke Stevilke
izstrelitev v vesolje s strani Sovjetske zveze.

Sledile so nove studije NASA-e, NORAD-a in nekaj poskusov drugih institucij, z namenom, da bi
bolje razumeli kaksno je sploh v resnici vesoljsko okolje in objekti, ki se v njem nahajajo ter dobili
boljso sliko o stevilu odpadkov v vesolju. Vsaka od teh $tudij je podala malce drugacno, prilagojeno
naras¢ajoco Stevilko odpadkov v Kkriti¢ni masni coni, ki jo je obravnavala. 1981 je bilo znanih 5.000
objektov, ampak nove $tudije in odkritja detektorjev za odkrivanje in sledenje objektom v vesolju, ki
so imeli precej izboljsano resolucijo, so nasle nove, do sedaj neznane objekte, tako da se je omenjena
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Stevilka znanih objektov v vesolju hitro povecevala. Eden od detektorjev za sledenje vesoljskim
objektom, z izboljSano resolucije, je bil zemeljski elektro-opti¢ni nadzornik oddaljenega vesolja
(Ground-based Electro-Optical Deep Space Surveillance). Ground-based Electro-Optical Deep Space
Surveillance je opti¢ni sistem za zaznavanje, ki uporablja teleskope in televizijske kamere z nizko
ravnijo osvetljenosti, kar dovoljuje vidljivost objektov v ekstremno $ibki svetlobi, ki s prostim o¢esom
niso vidni. Obi¢ajno so to CCD kamere, obcutljive na valovne dolzine nad normalno vidljivostjo (0,4
— 0,7 mikrometrov) in na kratke valovne dolzine — infrardeco svetlobo, valovnih dolzin priblizno 1,0
do 1,1 mikrometrov. Te kamere so ponavadi cenovno bolj dostopne kot infrardec¢e kamere.

V poznih 1990-ih so mislili da je vecina od 28.000 do sedaj izstreljenih objektov v vesolje Ze razpadla
in da jih je v orbiti ostalo le okrog 8.500. Leta 2005 pa so omenjeno Stevilo ostalih izstreljenih
objektov v vesolje Ze popravili na 13.000, leta 2006 pa e povecali na 19.000 ostalih objektov, ki so jih
pripisovali trkom med sateliti in ostankom testiranja anti-satelitskega orozja. To je bilo namenjeno
onesposobitvi ali uni¢enju satelitov v strateske vojaske namene in so ga uporabljale Zdruzene drzave
Amerike, nekdanja Sovjetska zveza in Republika Kitajska. Povzro¢ilo pa je veliko Skode in nastanek
nesteto novih objektov v vesolju. Za anti-satelitsko oroZje civilna druzba ni vedela. O uporabi tega so
bili seznanjeni zgolj ljudje, ki so ga razvijali in uporabljali iz drzavah, ki so anti-satelitsko orozje
razvijale in testirale. Leta 2011 pa je NASA izjavila, da sledijo ze ve¢, 22.000 razlicnim objektom v
vesolju. Hitra rast Stevila objektov, ki je bila ugotovljena na podlagi omenjenih novih $tudij je
pripeljala do napete razprave znotraj vesoljske skupnosti zaradi narave problema, ki so se ga vedno
bolj zavedali in zaradi zgodnjih strasljivih opozorili.

Po Kesslerjevih ugotovitvah iz leta 1991 in po dopolnitvah iz leta 2001, bi lahko bila nizka Zemljina
orbita, v obmog¢ju visine 1.000 km, potencialna regija za kaskadno uniéenje, ki pa se na sre¢o $e ni
zgodilo. Pravzaprav se je do danes zgodila samo ena velika nesreca, trk med satelitoma Iridium 33 in
Cosmos 2251, leta 2009. Omenjeno tréenje satelitov je bilo prvo nakljuéno hitrostno tréenje dveh
nepoSkodovanih umetnih satelitov v Zemljini orbiti. Zgodilo se je ob 16:56 po svetovnem c¢asu
(UTC)", 19. februarja 2009, na 789 km visine, nad Taymyr otokom (severna Rusija - Sibirija).
Satelita sta tréila s hitrostjo 11,7 km/s (priblizno 42,120 km/h).

Ker do ocitnega kaskadnega unicenja, ki je bilo napovedano za nizko Zemljino orbito, ni prislo, je v
kratkem ¢asu prislo do Stevilnih pritozb glede vprasanja o precenjenem Stevilu odpadkov v vesolju in
precenjeni nevarnosti, ki naj bi jo ti predstavljali. Kessler pa je vseeno poudaril, da zacetek
kaskadnega unic¢enja ni nujen in preden do njega pride lahko traja ve¢ let. Dokler pa bo Stevilo
odpadkov nara$¢alo in se bodo ti §e vedno kopiéili v vesolju, obstaja veliko moznosti, da do uni¢enja
enkrat vselej pride.

NASA je leta 2006 objavila Sokanten podatek o tem, da Cetudi ne bi bilo ve¢ novih izstrelitev v
vesolje, bi do takrat znana populacija odpadkov v vesolju ostala do priblizno leta 2055. Takrat je
Richard Crowther dejal, da verjame, da se bo kaskadno unic¢enje pricelo nekje okrog leta 2015.
Richard Crowther je glavni inzenir pri britanski vesoljski agenciji in specialist za bliznje objekte, iz
britanske Agencije za obrambo vrednotenje in raziskovalno dejavnost (Defence Evaluation and
Research Agency), ki je del britanskega Ministrstva za obrambo. Nacionalna akademija znanosti je
takrat povzela razlicne poglede razliénih znanstvenikov, med katerimi se je razsirilo mnenje, da sta

YuTc (Coordinated Universal Time) je univerzalni koordinatni ¢as, mednarodno sprejet standardni ¢as, vezan na definicijo
sekunde, s sevalnimi prehodi cezijevega atoma.
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dva pasova v nizki Zemljini orbiti, med 900 in 1000 km visine ter na 1.500 km visine Ze presegla
kriticno gostoto. Leta 2009 je na evropski konferenci o zra¢nem in vesoljskem prostoru, raziskovalec
H. L. iz Univerze v Southamptonu, napovedal, da bo ogrozenost, ki jo predstavljajo vesoljski odpadki
v prihajajocem desetletju zrasla za 50 %, v naslednjih 50 letih pa se bo celo povecala za §tiri krat.

Ze leta 2011 je Nacionalni raziskovalni svet iz Zdruzenih drzavah Amerike opozoril NASO. V svojem
porocilu je navedel, da je Stevilo vesoljskih odpadkov, ki krozijo v Zemljini orbiti, doseglo kriti¢no
toc¢ko. To so pokazali tudi nekateri racunalniski modeli, saj je trenutno v orbiti toliko odpadkov, da ti
med seboj stalno trkajo in tako ustvarjajo Se ve¢ odpadkov, ki poveCujejo tveganje za napake na
vesoljskih plovilih. Omenjeno poro¢ilo je pomenilo znak za zacetek mednarodnih predpisov o
omejevanju stevila objektov v vesolju in zacetek raziskav o moznostih za odstranjevanje objektov iz
vesolja.

1.5.1 Vpliv vesoljskih odpadkov na vesoljska plovila in druge objekte v vesolju

Vesoljskih odpadkov je toliko, da ti vplivajo na delujoe vesoljske sisteme, kar predstavlja velik
problem, hkrati pa predstavljajo tudi moznosti za iskanje resitev. Kako vesoljski odpadki vplivajo na
delujoce vesoljske sisteme dolocajo Stirje faktorji: Cas v orbiti, povrSina, viSina orbite in inklinacija.
Razen inklinacije so ostali trije faktorji prevladujoci. Veliki problem za misije v vesolje predstavljajo
veliki vesoljski objekti, vecji od 10 cm. Tem objektom so sposobni slediti in tako tudi vzdrzevati
podatke o njihovih orbitalnih elementih. Med raketno misijo v vesolju tako upravljavci izvrSujejo
manevre, s katerimi se izogibajo trkom z velikimi vesoljskimi odpadki, ki bi lahko povzrodili
katastrofalne posledice. BeleZijo pa tudi manevre delujocih satelitov, brez ¢loveske posadke, ki krozijo
v orbiti. Znana sta dva primera satelitov, ki sta morala izvesti manever, da sta se izognila trku z
vesoljskimi odpadki. Evropski satelit za daljinsko zaznavanje (ERS-1) je v juniju 1997 in v marcu
1998 izvedel dva manevra ter Satelit za opazovanje Zemlje (SPOT-2), ki je v juliju 1997 izvedel en
manever. Kasneje je obdelava orbitalnih podatkov pokazala, da do nobenega od predvidenih trkov ne
bi prislo. Vendar pa so vesoljske agencije, ki so odgovorne za vesoljska plovila, hotele povecati
varnostno razdaljo med objekti, zaradi negotovosti, ki se bodo v prihodnosti najverjetneje nadaljevale
oziroma $e stopnjevale. V letu 1996 pa je bil Ze zabeleZen prvi naravni trk med dvema objektoma, ki
sta vodena v katalogu. Do trka je pri§lo med delujo¢im satelitom Cerise in med delcem, ki je nastal z
eksplozijo visje stopnje rakete Ariane (Wikipedia: Space debris, 2014).

Skode in nevarnosti v vesolju pa ne predstavljajo zgolj veliki vesoljski odpadki, tudi majhni odpadki
(manj$i od premera nekaj milimetrov) so Ze povzrocili nekaj $kode na delujocih vesoljskih sistemih,
ampak ti vplivi niso imeli $e nobenega znanega efekta na uspesnost misije. Skoda, ki jo povzro¢ajo
majhni vesoljski odpadki se deli v dve kategoriji. V prvo kategorijo Stejemo Skodo, ki jo povzrocijo na
povrsini ali na podsistemih, med katero Stejemo poSkodbe na oknih raket in na antenah satelitov,
poskodbe povodcev in poskodbe na drugih izpostavljenih mestih povrsin raket. V drugo kategorijo pa
spada $koda, ki vpliva na izvedbo operacije.

Z namenom zasCite posadke pred vesoljskimi odpadki, med misijo v vesolju, so bili sprejeti nekateri
operativni postopki. Pri vesoljski ladji (vesoljska ladja je vesoljsko plovilo s ¢lovesko posadko) mora
biti tako orbiter (simulator letenja) med letom obrnjen v smeri hitrosti, kar zas¢iti posadko in obcutljiv
sistem pred $kodo, ki bi jo povzroéili trki z majhnimi vesoljskimi odpadki. Operativne omejitve so bile
sprejete tudi za stratesko pomembne misije v vesolje. Ce je le mogo&e se tudi te aktivnosti izvedejo na
nacin, da se zagotovi najboljSo mozno zas¢ito pred vplivom vesoljskih odpadkov. Astronomi, Ki
izdelujejo slike v vesolju, so v sirokem obmodju slikanja opazili nara§¢ajoce $tevilo motecih poti, ki
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jih povzrocajo vesoljski odpadki. Te poti poslabSajo kakovost opazovanj in bodo v prihodnje
popolnoma iznicile fotometricna opazovanja, s tem ko bodo preckala fotometri¢na polja.

Vesoljska plovila so tako v obmo¢ju odpadkov predmet nenehne obrabe, zaradi posledic vpliva
majhnih odpadkov nanje. Najbolj izpostavljena in kriticna obmog¢ja vesoljskih plovil so tako zas¢itena
z Whipplovim §¢itom, ki odpravi ve¢ino §kode. Ne glede na to pa ima Skoda, ki jo majhni odpadki
povzrodijo vesoljskim plovilom, direkten vpliv na Zivljenjsko dobo misij v vesolju. Se posebej
problemati¢ni so pri vesoljskih plovilih, ki se napajajo s son¢nimi celicami. Te son¢ne celice je tezko
zaSCititi, ker mora biti njihova sprednja stran direktno izpostavljena soncu, zato so pogostokrat
preluknjane in mo¢no poskodovane, kar skrajSa njihovo zivljenjsko dobo. Ko odpadki zadenejo plosce
te obicajno proizvedejo oblak plina v velikosti delcev, da v primerjavi z odpadki ne predstavljajo
veCjega tveganja za ostala vesoljska plovila. Ta plin je po vecini plazma, ki se ustvari in posledi¢no
predstavlja elektri¢no tveganje za same plosce.

Zelo skodljivih u¢inek mnozice majhnih odpadkov je bil dobro viden na vesoljski postaji Sovjetske
zveze Mir, saj je bila ta vesoljskemu okolju izpostavljena zelo dolgo ¢asovno obdobje. Predvsem so
bile poskodovane plosce - son¢ne celice, ki so bile prvotno izstreljene na svojih razli¢nih modulih.

Vesoljskih plovil se pred ve¢jimi odpadki naceloma ne da za§¢ititi. Vpliv velikih odpadkov ponavadi
uni¢i vesoljsko plovilo in znanih je kar nekaj takih dogodkov. Najzgodnejsi zapis je izguba satelita
Kosmos 1275, ki je izginil 24. julija 1982, samo en mesec po izstrelitvi. Izkazalo se je, da je utrpel
neke vrste razpad z nastankom 300 novih objektov. Ker Kosmos ni vseboval nobenih hlapljivih
tekocin, predpostavljajo, da je utrpel tréenje z majhnimi objekti. Najverjetneje je §lo za eksplozijo
elektri¢ne baterije, ki se je pokazala kot ena od moznih posledic uni¢enja omenjenega satelita, vendar
pa je premalo dokazov, da bi ugotovili dejanski razlog za razpad Kosmosa 1275. Podobno skrivnostno
unienje je 18. oktobra 1993 utrpel Kosmos 1484 (Wikipedia: Space debris, 2014).

Od takrat se je zgodilo ve¢ potrjenih unicenj vesoljskih plovil, zaradi vpliva zunanjih objektov, ki sem
jih ze omenjala. Olympus-1 je bil izgubljen zaradi trka z meteorjem 11. avgusta 1993. 24. julija 1996
je francoski mikrosatelit Cerise zadel kos vecstopenjskega motorja Ariane -1 H-10 rakete. 29. marca
2006 je v ruski komunikacijski satelit Express-AM11 udaril neznani objekt in ga onesposobil ter
mnogo drugih (Wikipedia: Space debris, 2014).

Prvi veliki trk med dvema delujo¢ima satelitoma, ki je ustvaril ogromne odpadke, se je zgodil 10.
februarja 2009 ob 16:56 po srednjem evropskem cCasu. Trcila sta deaktiviran satelit Kosmos 2251
tezak 950 kg in delujo¢ 560 kg tezak satelit Iridium 33, in sicer 800 km nad severno Sibirijo. Relativha
hitrost tréenja je bila okrog 11,7 km/s ali priblizno 42,120 km/h. Oba satelita sta bila uni¢ena in tréenje
je ustvarilo veliko velikih odpadkov, ki so se razprsili po vesolju in danes predstavljajo povisano
tveganje za vesoljska plovila. Trk je ustvaril oblak odpadkov, ¢eprav tocne ocene Stevila kosov, ki so
ob tem nastali, e ni na voljo (Wikipedia: Space debris, 2014).

Z vidika Kesslerjevega sindroma in kaskadnega uniéenja, bi morali Zivljenjsko dobo satelitov skraj$ati
na nekaj let. Novi sateliti bi lahko bili izstreljeni skozi obmoc¢je odpadkov v visjo orbito ali pa bi bili
pozicionirani v eno izmed nizjih orbit, kjer se zaradi naravnega proces razpadanja odpadki odstranjuje
sami. Ampak ravno zaradi koristnosti orbit med 800 in 1.500 km je ta regija tako prepolna z odpadki.

Ze od prvih misij vesoljskih ladij (vesoljska ladje je plovilo s ¢lovesko posadko) v vesolje, se je
izkazalo, da morajo NASA iz NORAD-ove baze podatkov konstantno spremljati pot ladje po orbiti, po
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kateri je ta potovala, da bi se tako lahko izognila vplivom znanih odpadkov v vesolju. Tekom 1980-ih
let so te simulacije zahtevale precej$njo zmogljivosti NORAD sledilnega sistema. Prvi uradno znan
primer, ko se je vesoljska ladja z manevriranjem morala izogniti trku z odpadki, je bil med misijo
vesoljske ladje STS-48 septembra 1991. Sedem sekundna reakcija kontrolnega sistema za reagiranje
(Reaction control system) je bila zasluzna za izognitev trku z odpadkom iz satelita Cosmos 955.
Podobni manevri so sledili tudi na kasnejsih misijah Cosmosa 52, 72 in 82.

Kontrolni sistem za reagiranje (Reaction control system) je podsistem na vesoljski ladji, ki je
namenjen kontroli visine in Kkrmiljenju z uporabo neke vrste potisnikov. Ta sistem omogoca
zagotavljanje majhnega Stevila potiskov v katerikoli Zeleni smeri ali kombinaciji smeri, tako da se
lahko vesoljska ladja dovolj hitro in ucinkovito izmika odpadkom v vesolju, mimo katerih potuje.
Sistem prav tako omogoca rotacijo plovila, v nasprotju z glavnim motorjem, ki je resda zmozen
zagotavljati mocan potisk, vendar zgolj v eno smer.

Eden od prvih dogodkov vpliva vesoljskih odpadkov na misijo s ¢lovesko posadko, Ki je bil tudi
splosno oglasevan, je bil prvi polet NASA—ine vesoljske ladje Challenger STS-7, med katero je ta
vesoljska ladja razporedila mnogo satelitov v orbito. V tem primeru je majhen madez barve zadel
Challengerjevo sprednje okno in naredil luknjo $irSo od enega milimetra. Podoben vpliv na misiji
STS-59 leta 1994 je utrpel Endeavour, kjer je odpadek zadel okno in naredil luknjo velikosti polovice
debeline stekla in s tem povzrocil veliko ve¢jo skrb. Pregled objavljenih poletov v vesolje je opozoril
na izrazito povecanje stevila majhnih odpadkov, ki so poskodovali vesoljske ladje od leta 1998 naprej.

Skoda, ki jo povzro¢ajo majhni odpadki je danes narasla in sama po sebi postala pomemben problem.
Poskodbe oken, ki so se dogajale v 1990—ih letih, so skupaj z manjSimi poskodbami, do katerih je
privedel vpliv odpadkov, pripeljale do razvoja sistema za$cCite s termalnimi plos¢icami (thermal
protection system tiles). Sistem za$Cite s termalnimi plos¢icami za vesoljske ladje predstavlja neke
vrste ograjo, ki zasciti vesoljsko ladjo med prodiranjem skozi zgo¢o atmosfero, kjer je temperatura
okrog 1.650°C. Drugi namen tega za$Citnega sistema je za$Cita vesoljske ladje pred vro¢im in mrzlim
vesoljem, ko je ta v orbiti in potuje skozi vesolje. Da bi ublazili vpliv teh dogodkov, vesoljska ladja,
potem ko enkrat doseze orbito, namerno leti z repom naprej in poskusa prestreci kar se da najvec
ostankov tovora na motorjih in v prtljaznem delu. Ta metoda je uporabna zgolj v primeru, ko je
vesoljska ladja Ze name$¢ena v orbiti in je ni mogoc¢e uporabit med vtiranjem ali spustom, zato ni bila
preve¢ dobro sprejeta. Ko izvajajo polete na mednarodno vesoljsko postajo, je vesoljska ladja locirana
tako, da ji vesoljska postaja nudi kar se da najve¢ zaséite.

Nenadno povecanje $tevila vesoljskih odpadkov je vodilo v ponovno studijo vpraSanja 0 vesoljskih
odpadkih in njihovem katastrofalnem vplivu. Veliki odpadki so bili tako obravnavani kot primarna
nevarnost za delovanje vesoljske ladje in uspeh na vsaki misiji. Danes planiranje misije zahteva
poglobljeno diskusijo o nevarnosti odpadkov in tveganju ter terja odloc¢itev o izvr$itvi in nadaljevanju
misije, glede na ocenjeno tveganja. Ce je ugotovljeno tveganje, da bo raketa uni¢ena, vecje kot 1 proti
200, se misija lahko nadaljuje. Na normalnih misijah v nizko orbito, kjer se nahaja tudi mednarodna
vesoljska postaja, je tveganje ocenjeno na 1 proti 300. Kot zanimivost navajam primer misije STS-
125, ki je bila namenjena v vesolje, da popravi vesoljski teleskop Hubble (Hubble space telescope),
lociran na visini 560 km. Sprva je bilo tveganje preracunano na 1 proti 185, vendar je bila zaradi trka
satelitov leta 2009 ogrozena in bi lahko bila preklicana. Ponovna izbolj$ana analiza o stevilu odpadkov
je zreducirala tveganje misije na 1 proti 221, in misija je dobila dovoljenje da se nadaljuje.



26 Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

Kljub najboljsim prizadevanjem in natan¢no planiranim misijam s ¢lovesko posadko v vesolje, sta se
zgodili dve resni nesre¢i povezani z odpadki v nedavnih misijah raket. Leta 2006 je vesoljsko raketo
Atlantis, med misijo STS-115, zadel majhen delec nekega vezja. Naredil je majhno luknjo skozi
termalne plosce v prtljaznem delu ladje in ko so bile vrata odprta, so bili vidni veliki objekti zlate
barve. Podobna nesreca je sledila na misiji STS-118, leta 2007, ko je vesoljsko raketo Endeavour zadel
neznani odpadek, na podobno lokacijo kot raketo Atlantis. Ta je povzrocil nastanek luknje premera
veé centimetrov na plos¢i, kamor jo je zadel.

Mednarodna vesoljska postaja za zaSCito pred nevarnostjo majhnih odpadkov uporablja obsezen
Whipplerjev $¢it. Velika vecina delov mednarodne vesoljske postaje pa ne more biti zas¢itenih, zlasti
njene velike povrsine solarnih celic ne. S pomod&jo celic se postaja napaja, zato so te izpostavljene
uni¢enju. Leta 1989 so tako napovedali, da bi son¢ne celice mednarodne vesoljske postaje lahko
utrpele okoli 0,23% uniéenje v naslednji S$tirih letih, kar pa je bilo v skladu z nacrtovanim
oblikovanjem plosS¢, saj so takrat predvidevali uni¢enje do 1%, kar posledi¢no ni prinasalo ve¢jih
problemov. Tako je edina uspe$na zas¢ita misij s ¢lovesko posadko na Mednarodni vesoljski postaji,
pred velikimi odpadki, izogibanje le tem. Znana sta dva primera, ko je posadka bila prisiljena zapustiti
delo in se umakniti v zaveti§¢e v kapsulo Soyuz, dokler ni nevarnost minila. Kapsula Soyuz je eden
najvarnej$ih, stroSkovno najbolj ucinkovitih sistemov za zascito ¢loveskih poletov v vesolje. Soyuz
vesoljsko plovilo so uporabljali za prevoz sovjetskih astronavtov na sovjetske vesoljske postaje, danes
pa se uporablja za prevoz delavcev na mednarodno vesoljsko postajo. Tako je vedno vsaj eno
vesoljsko plovilo Soyuz zasidrano poleg mednarodne vesoljske postaje za pobeg, v primeru izrednih
razmer.

Tale in podobni primeri vzbujajo strah pred pojavom Kesslerjevega sindroma, ki ima velik potencial
da se uresni¢i. V tem primeru, bo ogrozenost misij v vesolje s posadkami tako velika, da bo treba
premisliti o izvedbi operacij v nizki Zemljini orbiti. Res da se ve¢ina aktivnosti v vesolju, ki vsebujejo
posadko, odvija pod kriti¢no visino, ki je obmocje med 800 in 1.500 km, ampak kaskadna unicenja
nad tem obmocjem bi vseeno imela vpliv tudi na niZje orbite. Za posledico bi namre¢ imela konstanten
dez odpadkov, ki bi padali v nizje orbite in bi tako motili misije, ki se izvajajo nizje od kriti¢ne visini.
Ne glede na vse, je narava propadanja vesoljskih odpadkov taks$na, da je zaradi odpadkov okolje
verjetno preve¢ sovrazno za prihodnjo uporabo vesolja (Wikipedia: Space debris, 2014).

1.5.2 Vpliv vesoljskih odpadkov na Zivljenje na Zemlji

Vecina odpadkov izgori v atmosferi, nekateri veéji objekti pa lahko vseeno nedotaknjeni doseZejo
Zemljo in tako predstavljajo tveganje in nevarnost za zivljenje na Zemlji.
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Slika 11: Krogla zveriZzene kovine, ki naj bi pripadala vesoljskim odpadkom, na eni od farm v jugozahodnem
delu Queenslanda, Avstralija (levo) in strmoglavljen PAM-D modula rakete Star 48, januarja 2011, v Saudski
Arabiji (desno)

Znanstvene institucije in njihovi znanstveniki si zaradi moznosti raziskovanja in odkrivanja vesolja ter
dogajanja v njem, preko objektov poslanih v vesolje, ki bi se lahko na Zemljo vrnili dokaj
neposkodovani, prizadevajo in na¢rtujejo njihovo varno vrnitev na Zemljo. Deli objektov, ki se vrnejo
nazaj na Zemljo predstavljajo pomemben vir informacij o dogajanju v vesolju. Vrnitev objektov na
Zemljo oziroma naértovanje njihove odstranitve iz vesolja, po kon¢anem sluZzenju, pa bi lahko znatno
zmanjSala problem vesoljskinh odpadkov. Vecina vrnitev odpadkov, ki danes doseze Zemljo, je
nekontroliranih in zato tudi zelo nevarnih. Pri objektih, za katere obstaja moznost, da se vrnejo na
Zemljo, mora obstajati naért za to. Tako so imeli izdelan plan vrnitve vesoljske postaje Skylab, ki bi
lahko s seboj prinesla veliko koristnih in pomembnih informacij o vesolju. Zahtevan prvoten plan za
vrnitev vesoljske postaje Skylab je bil, da ta ostane v vesolju $e 8-10 let po njeni zadnji misiji v
februarju 1974. Nepricakovano visoka son¢na aktivnost pa je razSirila svoje delovanje v visoki
atmosferi vi§je, kot je bilo pri¢akovano in je tako povleklo postajo blizje Zemlji. Zaradi tega se je 11.
julija 1979 postaja Skylab vrnila v Zemljino atmosfero in razpadla. Nastal je deZz neskodljivih
odpadkov vzdolZ poti, ki se je podaljsala ¢ez Indijski ocean in redko poseljeno obmodéje Vzhodne
Auvstralije.

Star 48 (PAM-D), tip rakete za prevoz tovora, ki uporablja motor na trdo gorivo in se uporablja za
prenos satelitov iz nizke Zemljine orbite v geostacionarno prenosno orbito, se je 12. januarja 2001, po
katastrofalnem razpadu v orbiti vrnila v atmosfero. Del te rakete je strmoglavilo v redko poseljeno
puscavo v Savdski Arabiji. Identificirana je bila kot zgornje stopenjska raketa za GPS, s pomocjo
satelita, ki ga je v vesolje ponesla leta 1993 (Wikipedia: Space debris, 2014).

Katastrofa ladje Kolumbija, leta 2003, je primer tveganja, ki se je koncal tragi¢no za ¢lovesko
posadko. Pokazala je tudi, kako lahko veliki deli vesoljske ladje doseze Zemljo. Katastrofa ladje
Kolumbija se je zgodila 1. februarja 2003, tik preden je raketa STS-107 imela namen zakljuciti svojo
28 misijo. Vesoljska ladja Kolumbija je razpadla nad Teksasom in Louisiano, medtem ko je vstopala v
Zemljino atmosfero. Umrlo je vseh sedem c¢lanov posadke. Odpadki te rakete so padli na Zemljo v
Teksasu. Polje odpadkov se je raztezalo vzdolz poti od juga Forth Wortha do Hempilla, obmocje
Teksasa in del Louisiane. Izguba rakete Columbia je bila posledica trajnega unicenja koscka
izolacijske pene v velikosti kovcka, ki se je odlomil od dela raketnega zunanjega rezervoarja in je nato
ob vstopu rakete v atmosfero luknja povzrocila uni¢enje levega krila rakete, kar je povzrocilo
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nestabilnost rakete in njen razpad. Po tej katastrofi so prekinili misije v vesolje s ¢lovesko posadko za
ve¢ kot dve leti, podobno kot so to storili po nesre¢i vesoljske ladje Challenger. Ta se je zgodila 28.
januarja 1986, ko je plovilo eksplodiralo takoj po vzletu. Takrat je prav tako umrlo vseh sedem ¢lanov
posadke (Wikipedia: Space debris, 2014).

Znanih je ve¢ primerov, ko so vesoljski odpadki ogrozili ¢loveska Zivljenja in bi se dogodki lahko
koncali katastrofalno. Letalska druzba Juzne Amerike Lan Chile je na letalu Airbus A340 z 270
potniki, ki je potovalo med Santiagom, Cile in Aucklandom, Nova Zelandija, 27. marca 2007 opazila
razbitine iz ruskega vohunskega satelita. Pilot tega letala je ocenil, da so odpadki leteli 8 km od letala
in porocal 0 tem, da je sliSal zvok prebitja zvo¢nega zidu, ko je $el mimo. Letalo je takrat letelo cez
Tihi ocean, ki se smatra kot enega najvarnej$ih obmo¢ij na svetu za prihod satelitov na Zemljo, saj gre
za eno najvecjih nenaseljenih obmoc¢ij (Wikipedia: Space debris, 2014).

Leta 1969 je pet mornarjev na Japonski ladji poskodoval ostanek satelita. Slo je za vesoljski odpadek,
najverjetneje ruskega porekla. 1997 pa je Zensko po imenu Lottie Williams v Oklahomi v ramo zadel
odpadek, velikosti 10 x 13 cm, del ¢rnila, torej tkan kovinski material. Ta je bil kasneje potrjen kot del
pogonskega tanka Delta Il rakete, ki je bila v vesolje izstreljena kot nosilka satelita U.S.Air Force
1996. Zenska na sreco ni bila poskodovana (Wikipedia: Space debris, 2014).

V spletni razliici revije Znanost in tehnika, 16. oktobra 2009, je bil objavljen ¢lanek, ki povzema
Daily Telegraph, in govori o tem kako so vesoljski odpadki razbili streho britanskega upokojenskega
para. Daily Telegraph je porocal, da je skozi streho bungalova v Forester Wayu priletela
dvokilogramska kepa zverizene kovine. Britansko letalstvo je po preiskavi ugotovilo, da je bila kovina
dejansko del vesoljskih odpadkov, ki so dosegli Zemljo. Kos kovine je uniéil streho, hi$a pa se je ob
trku mocno stresla. Kovinski kos je v dolzino meril 12 cm, §irok je bil 7 cm in debel 4 cm. Videti je bil
kot del, ki se je oddrobil od celote. Na sreco v dogodku ni bil nihée poskodovan.
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2 GIBANJE OBJEKTOV V VESOLJU

2.1 Nebesna mehanika

Nebesha mehanika, ki se ukvarja z gibanjem objektov (Zemlje, drugih planetov, Sonca in ostalih
objektov, ki so bili vidni iz Zemlje) v vesolju, je bila tisocletja ena najvecjih ugank. Tekom zgodovine
so se pojavljala Stevilna ugibanja o tem ali se Zemlja in planeti resni¢no gibljejo okoli Sonca in ali je
Zemlja sredisce vesolja in se mogoc¢e vse vrti okoli nje. Preprianje o tem, da je Zemlja v srediscu
vesolja je veljalo vse do 16. stoletja, ko je Kopernik znova obudil idejo o tem, da planeti kroZijo okrog
Sonca. Skoraj 100 let pozneje je Kepler ugotovil, da planeti v resnici opisujejo elipse, da radij vektor
Sonce — planet v enakih Casih opisuje enake ploS¢ine in da je tretja potenca razmerij velikih osi
planetnih elips deljena z razmerjem kvadratov ustreznih obhodnih ¢asov za vse pare planetov enaka.
Gibanje planetov okrog Sonca je Kepler tako opisal s tremi zakoni, ki jih danes poznamo pod imenom
Keplerjevi zakoni (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

1. Keplerjev zakon doloca obliko tirnice. Pravi, da se planet okoli Sonca giblje po elipsi, tako da je
Sonce v enem od goris¢ elipse.

Slika 12: 1. Keplerjev zakon

2. Keplerjev zakon pravi, da zveznica med Soncem in planetom opiSe v enakih casih enake ploscine.
Planet se v blizini Sonca giblje hitreje. Zakon je znan tudi kot izrek o ploscinski hitrosti in velja na
splos$no za vsa centralna gibanja.

Slika 13: 2. Keplerjev zakon

3. Keplerjev zakon pa pravi, da je tretja potenca dolzine polosi tirnice sorazmerna s kvadratom
2

obhodnega Casa: 2—3 = konstanta (Keplerjeva konstanta, kjer je T...obdhodni ¢as planeta in a...velika
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polos elipti¢nega tira planeta). Velja, da imajo vsa telesa na tirnicah z enako veliko polosjo enak
obhodni ¢as, ne glede na njihovo ekscentri¢nost™.

Slika 14: 3. Keplerjev zakon

Keplerjevi zakoni natan¢no opisujejo kako se gibljejo planeti, ne povedo pa zakaj se tako gibljejo.
Tretji Keplerjev zakon sili k nekakSnem razmisleku, o nekaksni zvezi in vzroku, o neki sili, ki sili
planete da se gibljejo. Zakone gibanja, s katerimi je opredelil sile in zvezo med silami ter pospesek je
postavil Newton. Zapisal je tudi gravitacijsko silo, ki naj bi delovala med poljubnima dvema masama.
Gravitacijski zakon, kot ga je zapisal Newton pravi: Med dvema tockastima masama (masi, katerih
velikost je v primerjavi z razdaljo med njima zelo majhna) deluje gravitacijska privla¢na sila v smeri
veznice obeh mas. Velikost sile je sorazmerna produktu obeh mas in obratno sorazmerna s kvadratom
razdalje med njima. Keplerjevi zakoni so tako postali razumljivi in jih je tako, v okviru Newtonove
mehanike, mogoce razumeti kot gibanje dveh teles okrog skupnega tezis¢a. Newtonovi zakoni
mehanike se glasijo:

1. Newtonov zakon (zakon inercije — vztrajnosti): ¢e na telo deluje sila ali ¢e je rezultanta vseh sil, ki
ucinkujejo na telo enaka ni¢, se telo giblje enakomerno in premodértno. Vsebuje prikrito definicijo
inercialnega referencnega sistema (koordinatni sistem, ki miruje ali se enakomerno giblje, glede na
oddaljene zvezde) in zagotavlja, da taki sistemi obstajajo. Samo v inercialnem sistemu telo miruje ali
se giblje premo enakomerno, Ce je vsota vseh zunanjih sile enaka nic.

2. Newtonov zakon, zakon gibanja (osnovni zakon dinamike): pospesek telesa je premosorazmeren s
silo, ki ucinkuje na telo in obratno sorazmeren z njegovo maso, torej je sila enaka produktu mase in
pospeska: F = m . a. Newton je pri formulaciji tega zakona pisal o spremembi gibanja in o pojmu, ki

ga je poimenoval koli¢ina gibanja, ki jo je definiral kot produkt mase in hitrosti. Produkt danes

. . . iy - . oy dG
imenujemo gibalna koli¢ina ali impulz G: G = m . v in 2. Newtonov zakon zapiSemo kot: F = e
Produkt sile in casovnega intervala, v katerem sila u€inkuje pa se imenuje sunek sile, ki je enak

spremembi gibalne koli¢ine.

3. Newtonov zakon (zakon akcije in reakcije): sili medsebojnega uc¢inkovanja teles sta enako veliki, a
nasprotno usmerjeni. Ni mogoce, da bi eno telo delovalo na drugo, ne da bi tudi drugo telo delovalo
nazaj na prvo.

15 . Lo . . . . . . .
Ekscentri¢nost elipse je razmerje med polosema elipse. Pri opisovanju orbit planetov vedno upostevamo linearno
oy . oy oy e
ekscentri¢nost e; e = Va? — b?%. Poznamo pa tudi numeri¢no ekscentri¢nost g; £ = - <1
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Keplerjeve zakone je torej v okviru Newtonove mehanike mogoce razumeti kot gibanje dveh teles
okrog skupnega tezis¢a. Vendar son¢ni sistem ni sistem dveh teles, pa vendar tudi zanj veljajo
Keplerjevi zakoni. Delovanje Keplerjevih zakonov v kompliciranem sistemu vecih teles je mogoce
razumeti na podlagi ocene sil, s katerimi deluje Sonce na planete in planeti med seboj. Planeti v naSem
Osoncju imajo v primerjavi s Soncem zelo majhno maso, zato je sila med planeti veliko manjsa, kot
sila med planeti in Soncem, okoli katerega krozijo. Majhen vpliv planetov, v primerjavi z vplivom
Sonca, je torej razlog zakaj Keplerjevi zakoni, ki veljajo strogo samo za gibanje dveh teles v skupnem
gravitacijskem polju, tako dobro veljajo tudi za planete Osoncja. Tako poglavitni problem nebesne
mehanike ostaja problem dveh teles (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Newtonovi zakoni mehanike veljajo samo za inercialne referenéne sisteme, Ki so sistemi v katerih na
nobeno telo znotraj sistema ne deluje sila, ki bi imela izvor v samem gibanju sistema, kar pomeni, da
na sistem v celoti ne deluje nobena zunanja sila. Za inercialne sisteme velja Galilejevo nacelo
relativnosti, ki ga Stejemo med simetrijska nacela, ki skupaj z zakoni mehanike tvorijo osnovne zakone
narave. Za nas so pomembna tri geometrijska simetrijska nacela:

1. Nacelo o homogenosti Casa pravi, da dajo enako pripravljene merilne naprave v enem trenutku in
naslednjem trenutku enake rezultate, ¢e se ne spremenijo zunanje okoli§¢ine. To kaze, da veljajo enake
zveze med koli¢inami, na primer zakoni mehanike, v tem trenutku in v vsakem drugem trenutku.
Morebitne spremenjene okolis¢ine upostevamo s spremenjenimi podatki v zvezah. Po tej ugotovitvi
lahko poljubno izberemo izhodisce Casa.

2. Nacelo o homogenosti prostora pravi, da dajo enako pripravljene merilne naprave v tej tocki in v
bliznji tocki enake rezultate, ¢e se ne spremenijo zunanje okoliS¢ine. Morebitne spremenjene
okolis¢ine upostevamo s spremenjenimi podatki v zvezah. Po tej ugotovitvi lahko poljubno izberemo
izhodis¢e koordinatnega sistema.

3. Nacelo o izotropnosti prostora pravi, da dajo enako pripravljene merilne naprave v tej smeri in
nekoliko drugaéni smeri enake rezultate, ¢e se ne spremenijo zunanje okolis¢ine. To kaze, da veljajo
enake zveze med koli¢inami, na primer zakoni mehanike, v tej smeri in vseh drugih smereh.
Morebitne spremenjene okolis¢ine upostevamo s spremenjenimi podatki v zvezah. Po tej ugotovitvi
lahko poljubno usmerimo osi koordinatnega sistema.

Iz simetrijskih nacel sledijo trije zelo pomembni ohranitveni zakoni fizike. Ti so bistvenega pomena za
preucevanje gibanja v nebesni mehaniki. [z nacela homogenosti ¢asa sledi zakon o ohranitvi energije,
iz nacela homogenosti prostora sledi zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine in iz nacela o izotropnosti
prostora sledi zakon o ohranitvi vrtilne koli¢ine. Tako ima ohranitveni zakon obliko; skupna polna
energija ali gibalna kolic¢ina ali vrtilna koli¢ina sistema teles, ki je popolnoma neodvisen od okolice,
ostane nespremenjena (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

2.2  Problem dveh teles

Gibanje umetnih Zemljinih satelitov v gravitacijskem polju Zemlje doloGamo najlaZje z reSevanjem
tako imenovanega problema dveh teles. VpraSanje, ki ga predstavlja problem dveh teles, je kako se
gibljeta dve nebesni telesi, ki se medsebojno privlacita po gravitacijskem zakonu in med katerima
deluje samo medsebojna gravitacijska sila. Pri reSevanju problema dveh teles imamo v dveh ¢asovnih
trenutkih podani polozaj in hitrost dveh teles, ki se gibljeta v polju medsebojnega privlacenja. Masi teh
dveh teles sta znani, izraCunati je potrebno poloZzaj in hitrost v poljubnem ¢asovnem trenutku. Gibanje
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satelitov obravnavamo kot nemoteno oziroma Keplerjevo gibanje, pri katerem predpostavljamo da je
Zemlja okrogla, sestavljena iz homogenih, koncentri¢nih lupin in jo obravnavamo kot masno tocko.
Masa satelita je zanemarljivo majhna glede na maso Zemlje, Zemlja nima atmosfere in pri gibanju
satelitov ne upostevamo privla¢nega ucinka Lune in Sonca oziroma dodatnih vplivov okolice. Tako se
obravnavano gibanje satelita spremeni v obravnavo gibanja tocke v polju centralne sile. Z
upostevanjem Newtonovih zakonov in zgornjih predpostavk, lahko enacbo gibanja za satelit zapiSemo:

r je geocentri¢ni krajevni vektor satelita, kar pomeni, da smo izhodisCe inercialnega koordinatnega
sistema prestavili v sredis¢e Zemlje. Produkt mase Zemlje M in gravitacijske konstante G (G = 6,67 .

11 N.m? . . .y o . N .y
10 k; ) imenujemo geocentri¢na gravitacijska konstanta p, zato lahko zgornjo enacbo zapiSemo
kot:

7+ % r=20
r

To je vektorska diferencialna enacba drugega reda. Za resitev sistema Sestih enaCb moramo poznati
Sest integracijskih konstant, ki dolocajo gibanje satelita okoli Zemlje. Potrebno je poznati polozaj in
hitrost satelita v nekem poljubnem ¢asovnem trenutku. Zgornja enacba tako pravi, da ima gibanje
satelita, glede na drugo centralno telo v polju delujocih gravitacijskih sil Sest prostostnih stopenj, ki
predstavljajo $est elementov satelitovega tira ali tako imenovanih Keplerjevih elementov (Cadez,
1996; Vidmar, 1996).

Pri obravnavi gibanja satelitov upostevamo konstante gibanja (ohranitvene zakone). Preden pois¢emo
resitev enacbe gibanja v obliki satelitove tirnice, moramo poznati koristne lastnosti orbitalnega gibanja
satelitov. Gravitacijsko polje Zemlje, kot polje centralne sile, je konservativho, kar pomeni, da
gibajoci se satelit ne izgublja in ne pridobiva mehanske energije. Prihaja samo do spreminjanja oblik
energije, kineti¢ne v potencialno in obratno. Za vsako spremembo energije vesoljske sonde morajo
namre¢ poskrbeti motorji, ki porabljajo energijo, ki dolo¢a tirnice, ki jih dosegajo z danim tovorom.
Polna energija sistema dveh teles, sestavljena iz kineti¢ne energije in gravitacijske potencialne
energije, se med gibanjem dveh teles ohranja. Pri gibanju satelita se ohranja tudi vrtilna koli¢ina
satelita, saj je gravitacijska sila kot centralna sila usmerjena proti srediS§¢u privlacenja. Ohranitveni
zakoni mehanske energije in vrtilne koliine satelita sledijo neposredno iz simetrijskih nacel. V
primeru satelitskega sistema imamo izoliran sistem, neodvisen od okolice, na katerega ne deluje
nobena zunanja sila. Tako na gibanje satelita deluje le polje konzervativne gravitacijske sile (Cadez,
1996; Vidmar, 1996).

2.3 Tirnice umetnih satelitov ali tako imenovane Keplerjeve elipse

Nebesna mehanika obravnava gibanje poljubnega Stevila teles, s poljubnimi masami v skoraj praznem
prostoru. Pri obravhavi gibanja Zemljinih umetnih satelitov lahko nebesno mehaniko precej
poenostavimo, saj je masa umetnih satelitov zanemarljivo majhna v primerjavi z maso Zemlje ali
drugih nebesnih teles. Tako prakti¢no ne dobimo nobene razlike v rezultatu, ¢e maso satelita
zanemarimo. Problem dveh poljubnih teles lahko, s primerno zamenjavo spremenljivk, tako
obravnavamo kot problem, pri katerem se premika samo eno telo. Ker je masa satelita veliko manjsa
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od mase Zemlje, lahko privzamemo, da Zemlja miruje. Satelit se potem premika v teznostnem polju
Zemlje. Ker je ve€ina umetnih satelitov zelo blizu Zemlje, so vse druge sile na satelite majhne in tako
lahko gibanje umetnih satelitov okoli Zemlje obravnavamo kot problem dveh teles, vse druge sile pa
obravnavamo kot motnje. Krivulja, po kateri se giblje satelit, je stoznica, ki je presek plas¢a stozca in
ravnine. Vrsto stoznice lahko ugotovimo iz mehanske energije satelita in vektorja vrtilne koli¢ine, ki
sta v problemu dveh teles konstanti, kar pomeni, da lezi tirnica satelita v ravnini in da je plos¢inska
hitrost satelita konstanta (Keplerjev zakon). Velikost in oblika elipticne tirnice satelita sta tesno
povezani z mehansko energijo, ki je definirana kot vsota kineti¢ne in potencialne energije, in vrtilno
koli¢ino satelita. Povezave med njimi so:

um
2w

To =

um?

€...ekscentri¢nost elipse, ki jo doloca vrtilna koli¢ina, v povezavi z mehansko energijo
a...velika polos elipse, ki jo doloca le mehanska energija satelita

W...mehanska energija satelita

L...teZnostna konstanta za Zemljo, ki je produkt gravitacijske konstante G in mase Zemlje M,em:

b= GMyq = 3986005 . 1072

[...vektor vrtilne kolicine: [ = # X © m, izraZen z vektorjem poloZaja satelita 7 in vektorjem hitrosti
satelita v.

Gibanje umetnega satelita okoli Zemlje ali drugega nebesnega telesa ni enostaven pojav, lahko pa z
ustreznim ra¢unom natan¢no dolo¢imo tirnico in polozaj satelita na njej ob danem c¢asu. Tirnico
satelita je mogoCe opisati z zelo majhno koli¢ino zacetnih podatkov. Gibanje satelita lahko tako
natan¢no dolo¢imo, ¢e poznamo zacetni vektor polozaja satelita v prostoru in zacetni vektor hitrosti
satelita, oba v znanem trenutku ¢asa. Racunski problem tirnice satelita ima tako poleg zafetnega Casa
Se Sest neodvisnih vhodnih spremenljivk. Vektor polozaja in vektor hitrosti, ki ju skupaj imenujemo
tudi vektorja stanja satelita ("orbital state vectors"), ni najenostavnejsi niti najpreglednejsi opis tirnice
satelita. Iz podatkov o vektorju stanja satelita je tezko razbrati za kaksSne vrste tirnico gre, sprememba
katerekoli od komponent vektorja obi¢ajno pomeni veliko spremembo v tirnici satelita (Cadez, 1996;
Vidmar, 1996).

Bolj naraven opis periodi¢ne elipti¢ne tirnice satelita so tako imenovani Keplerjevi elementi, ki poleg
zaCetnega Casa vsebujejo Se Sest neodvisnih spremenljivk:

i = naklon tirnice

Q =rektascenzija dviznega vozla

® = argument perigeja

M = srednja anomalija

€ = ekscentri¢nost

a = velika polos

Vsak od Keplerjevih elementov opisuje le dolo¢eno lastnost tirnice satelita, ki je razmeroma neodvisna
od drugih veli€in tirnice in se s ¢asom ne spreminja. Velika polos a in ekscentricnost elipse € opisujeta
obliko tirnice satelita, medtem ko preostali Keplerjevi elementi opisujejo lego elipse v prostoru, v
izbranem koordinatnem sistemu. Navadno je izbrani koordinatni sistem mirujoci koordinatni sistem,
pri katerem os z sovpada z osjo vrtenja Zemlje, osi X in y pa lezita v ekvatorialni ravnini. OS X
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izberemo tako, da kaZe proti pomladi$¢u, to je tocki na nebu, na kateri je Sonce ob pomladanskem
enakono&ju, os y pa postavimo tako, da skupaj z osema x in z tvori desnosuéni koordinatni sistem. Ce
pa izberemo vrte¢i koordinatni sistem, potem os x pritrdimo na zadetni poldnevnik (Cadez, 1996;
Vidmar, 1996).

Tirnica satelita navadno prebada ekvatorialno ravnino v dveh to¢kah. Toc¢ko, v kateri pride satelit iz
juznega polprostora v severni polprostor, imenujemo dvizni vozel, katerega polozaj opisuje
rektascenzija dviznega vozla ®, v mirujoCem koordinatnem sistemu oziroma zemljepisna dolzina
dviznega vozla v vrteCem koordinatnem sistemu. Naklon tirnice i opisuje nesovpadanje ravnine tirnice
z ekvatorialno ravnino, ki se lahko spreminja od 0° do 180°. Vrednosti nad 90° pomenijo, da se satelit
vrti v nasprotni smeri od vrtenja Zemlje. Argument perigeja  opisuje lego velike polosi in je kot, ki
ga merimo od dviznega vozla do perigeja v smeri premikanja satelita po tirnici. Ce je argument
perigeja pod 180°, je perigej nad severno poloblo, ¢e pa je vecji od 180°, pa je perigej nad juzno
zemeljsko poloblo (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Nebesno telo

Eliptika™

Ravnina eklptike

Argument
\ periapside

Apoapsida
Slika 15: Elementi tirnice nebesnega telesa glede na ekliptiko

Pet Keplerjevih elementov (velika polos a, ekscentricnost €, rektascenzija dviznega vozla €, naklon
tirnice 1 in argument perigeja ) natancno opisuje polozaj elipse v prostoru in so konstante, ki naj bi
veljale ob katerem koli ¢asu in ne samo ob danem zacetnem casu, saj se polozaj in oblika elipse v
problemu dveh teles ne spreminjata s casom. Za to¢no doloCitev polozaja satelita v prostoru pa
potrebujemo Se podatek, ki nam pove, kje je satelit vzdolz dane tirnice ob danem zaetnem cCasu.
Polozaj satelita vzdolz krivulje tirnice preprosto opiSemo s srednjo anomalijo M ob danem zacetnem
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¢asu. Temu dodatnemu podatku bi se lahko izognili, ¢e bi si za zacetni ¢as izbrali znano tocko tirnice,
na primer perigej ali apogej (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Keplerjevi elementi postanejo za doloCene vrste tirnic singularni. Pri krozni tirnici lahko tako
definiramo le vsoto argumenta perigeja in srednje anomalije. Pri tirnici v ekvatorialni ravnini je dvizni
vozel nedefiniran, zato lahko definiramo le vsoto rektascenzije dviznega vozla in argumenta perigeja.
Singularnosti Keplerjevih elementov se pojavljajo, kadar ve¢ razliénih koli¢in opisujemo s koti.
Nekatere izmed njih lahko odpravimo z uvedbo novih spremenljivk. Je pa res, da vektor stanja satelita,
podan kot Sest komponent v kartezi¢énem koordinatnem sistemu, nikoli ne more biti singularen. Vektor
stanja ima pri zelo natanénem racunanju tirnic §e eno pomembno prednost: za razliko od Keplerjevih
elementov je vedno definiran povsem neodvisno od modela motenj, ki ga uporabljamo v nasih racunih
(Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Ne glede na pomanjkljivosti so Keplerjevi elementi danes standardna oblika, v kateri opiSemo tirnico
satelita. Najbolj znana oblika zapisa Keplerjevih elementov je format NASA-2-LINE, ki ga uporablja
vecina racunalni$kih programov, tudi NORAD (oddelek ameriSkega obrambnega ministrstva, ki
nadzoruje vesolje) in NASA. Format NASA-2-LINE je opisan v enem od naslednjih poglavij (Cadez,
1996; Vidmar, 1996).

2.4  Motece sile pri gibanju satelitov okoli Zemlje

Keplerjevo gibanje satelita okoli Zemlje smo do sedaj obravnavali kot gibanje masne tocke okoli
tockaste Zemlje, v privlatnem polju Zemlje. Zemljo smo v tem primeru obravnavali kot kroglo,
sestavljeno iz homogenih, koncentri¢nih lupin. V resnici pa Keplerjevo gibanje ni tako preprosto in ni
povsem enako pravemu gibanju satelita, saj Zemlja ni idealna krogla in razporeditev njenih mas ni
sferno simetri¢na ter zaradi vpliva drugih sil na satelit, ki smo jih pri idealnem Keplerjevem gibanju
zanemarili. Satelit krozi okoli Zemlje pod vplivom privlaéne sile Zemlje (centralne sile), ki povzroca
idealizirano gibanje satelita po tako imenovani Keplerjevi elipsi. Vendar so poleg privlacne sile
Zemlje pri gibanju satelita prisotne e druge sile, vendar so te mnogo manjse in jih zato obravnavamo
kot motnje, saj povzro&ajo da tirnica odstopa od idealne elipse (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Vse motece sile lahko razdelimo na konzervativne in nekonzervativne. Konzervativne sile lahko
izpeljemo iz potencialne funkcije, na primer gravitacijskega potenciala bodisi Zemlje, bodisi drugih
nebesnih teles. Nekonvencionalnih sil ne moremo izpeljati iz potencialne funkcije. Med te sodijo na
primer sila trenja atmosfere in sile, ki so rezultat delovanja pritiska soneve svetlobe (Cadez, 1996;
Vidmar, 1996).

Pomembno je, da poznamo velikostni razred posameznih mote¢ih sil. Ce vzamemo satelit v nizki
Zemljini orbiti na 800 km visine, ki krozi v skoraj krozni tirnici in gravitacijsko centralno silo kot
enoto, imajo motnje tako naslednji velikostni razred:
- 10° motnje zaradi splos¢enosti Zemlje
- 10® motnje zaradi drugih nepravilnosti Zemljinega teznostnega polja
- 107 motnje zaradi privlaénega vpliva Lune
10°® motnje zaradi privla¢nega vpliva Sonca

Vse ostale motece sile (konzervativne in nekonzervativne) v sploinem ne presegajo velikosti 107,
Obravnavamo jih kot koli¢ine, ki ostajajo majhne v primerjavi s centralno gravitacijsko silo. Zaradi
prisotnosti motecih sil, se enacba gibanja satelita glasi:
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. u
r=——r+a
r3 m

kjer je an skupni pospesek, ki ga povzroéajo motede sile (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Preglednica 1: Sile, ki u¢inkujejo na satelit

VRSTASILE OZNAKA | SILA
Konzervativne sile C Privlacna sila Zemlje:
cC centralni del p = GM
NC necentralni del
L Privla¢na sila Lune
S Privlacna sila Sonca
P Privlacna sila planetov
Pl Plimovanje ¢vrste Zemlje in oceanov
Re Relativisti¢ni vpliv
Nekonzervativne sile | T Sila trenja atmosfere
P Sila pritiska sonceve svetlobe
A Albedo ucinek

Vse sile iz tabele lahko zapiSemo v obliki pospeskov:
= rcc+ TNc‘l' TL+ T5+ Tp+ Tpl+ T:R€+ T:T+ rp+ T'A

Vodilni ¢len v zgornji enacbi je centralni del Zemljine gravitacijske sile. V' primerjavi z njim so vsi
ostali pospeski zelo majhni, zato lahko enacbo gibanja satelita zapiSemo kot:

e = Mr
cc r3

(Cadez, 1996; Vidmar, 1996)

2.5 Izracun poloZaja satelita iz Keplerjevih elementov tirnice

Toden polozaj satelita potrebujemo pri satelitski navigaciji. Ce Zelimo na meter natan¢no izmeriti
neznani polozaj uporabnika, moramo polozaj vesoljskih radijskih svetilnikov poznati vsaj na 10 cm
natanéno. Da dosezemo zahtevano natancnost moramo uporabiti sveze podatke o tirnicah
navigacijskih satelitov, saj ti poleg Keplerjevih elementov vsebujejo Se vrsto ¢lenov za popravke
kratkoro¢nih motenj tirnice. Natan¢na doloCitev polozaja satelita je zelo zakompliciran proces. Z
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natan¢nostjo v razredu 10 km oziroma z natanc¢nostjo nekaj sekund, ko napovedujemo Cas preleta
satelita, pa lahko polozaj satelita dolo¢imo z uporabo Keplerjevih elementov tirnice, na primer tistih,
ki so zapisani v formatu NASA-2-LINE. Pri tem pa moramo upoStevati najvecje izvore motenj tirnice,
to je splod&enost Zemlje in trenje z ozratjem (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Osnovni izracun poloZaja satelita, ki vsebuje le resitev problema dveh teles obsega naslednje korake:

1.

Najprej moramo prilagoditi vse merske enote, navadno moramo kotne stopinje pretvoriti v
radiane, dneve in leta v sekunde,...

Ce imamo podane Keplerjeve elemente za Cas ty, mi pa racunamo polozaj satelita v Casu t,
moramo najprej izracunati srednjo anomalijo M ob Casu t:

M:M(to)+n(t—to)

3.

Iz srednje anomalije M preko Keplerjeve enacbe M = E — ¢ . sinE pois¢emo ekscentri¢no
anomalijo E. Keplerjeva enacba je v tej smeri racunanja transcendentna enacba, zato moramo
reSitev poiskati numeri¢no. Pri iskanju reSitve uporabimo Newtonovo metodo iskanja nicle
funkcije: f (E) = E — ¢ . SinE — M, saj tudi pri velikih vrednostih ekscentri¢nosti zelo hitro
konvertira. Kot zacetni priblizek postavimo E = M, ker je zelo blizu prave reSitve za skoraj
krozne tirnice z malo ekscentri¢nostjo. Popravek ekscentri¢nosti v vsakem koraku je:

AE = f(E)  E—esinE-M
T df (E) 1— ecosE
dE

izboljSani priblizek pa: E = Eq,i + AE ter ocena pogreska AE.

Iz izraunane ekscentriéne anomalije E dolo¢imo polozaj satelita na elipsi, to je r in pravo
anomalijo o, Se prej pa izracunamo veliko polos elipse a iz dane krozne frekvence tirnice:
3 U

r=a (1l — &cosE); a= 2

SinEvV1 — g2

= arctan
¢ [ cosE — ¢

Pri izraCunu prave anomalije pazimo, da postavimo resitev v pravo podrocje, saj je rezultat
funkcije arctan omejen na dva kvadranta.

V zadnjem koraku uposStevamo lego tirnice v prostoru in iz §tirih kotov, prave anomalije,
argumenta perigeja, naklona tirnice in rektascenzije dviznega vozla, izraunamo zemljepisno
§irino:

@ = arcsin[sinisin(w + ¢)]

in zemljepisno dolzino satelita:

A= Q+ arctan[cositan(w + @)] — w; (t — ty) — ap
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Pri tem je 0z = 7,2921151467 . 10 rd/s kotna hitrost Zemlje in o, rektascenzija poldnevnika 0
ob casu to. Tudi pri zemljepisni dolzini pazimo na podroc¢je resitve. Ker vsebuje ta pretvorba le
razlicno obracanje tirnice ostane oddaljenost r od izhodis$¢a (sredis¢a Zemlje) nespremenjena.
Ta zadnji korak, izracun zemljepisne dolZine iz rektascenzije je hkrati prehod iz mirujocega na
vrte¢i koordinatni sistem. Da dobimo zemljepisno dolzino moramo od izraCunane
rektascenzije satelita odsteti rektascenzijo zacetnega poldnevnika ob &asu t. Ce poznamo
rektascenzijo za¢etnega poldnevnika ob Casu to, Ki ni nujno isti to, kot v Keplerjevih elementih,
ji preprosto pristejemo vrtenje Zemlje v ¢asu do trenutka t (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

Opisan postopek je zaradi veliko kotnih funkcij in inverznih kotnih funkcij pocasen, neroden in
netocen, zato je polozaj satelita bolj smiselno racunati v kartezi¢nih koordinatah, saj se tako izognemo
omenjenim tezavam. Izognemo pa se tudi spremenljivki pravi anomaliji. Postopek je sledec¢, zapisan v
matri¢ni obliki:

1. Najprej zapiSemo poloZzaj satelita v ravnini elipse, v dveh dimenzijah:

a(cosE — ¢)

7=
¢ a/(1— &?)sinkE
2. Nato Se vedno v dveh dimenzijah zasu¢emo dobljeni rezultat za argument perigeja:

5 [cosw —sinw] | >
w sinw cosw e

3. Rezultat preide v tri dimenzije, ko tirnico nagnemo za dani naklonski kot:

1 0
7, = |0 cosi

0 sini

. Fw

4. Dobljeni rezultat zasuCemo za razliko rektascenzij dviznega vozla tirnice in zacetnega
poldnevnika, da tudi tu preidemo na vrteci koordinatni sistem:

7= [sin(Q— Q,) cos(Q—Q,) 0

0 0 1

cos(Q— Q,) —sin(Q— Q,) O]
i

Pri tem je Qz = oz (t — to) + 0, rektascenzija poldnevnika 0.

Ob upostevanju najvec¢jih izvorov motenj (v nizki tirnici okoli Zemlje) je razmeroma preprosto.
Dolgoro¢ne motnje zaradi sploscenosti Zemlje, precesijo perigeja in dviznega vozla upostevamo tako,
da izra¢unamo odvod precesije perigeja in precesije dviznega vozla po ¢asu iz izrazov:

do 3 ,a;\%2 5cos?i—1 _ daq 3  ,az;\%2 cosi

—=—n(—) .z /2 —=——n(—) 1= c2)272
dt 4 a (1- &%) dt 2 a’/ (1- ¢&?%)
kjer je J, = 1,08263 . 107, najve&je odstopanje Zemljine oblike od krogle, zato je eno od najvegjih
motenj teznostnega polja (drugi ¢len razvoja Zemljinega gravitacijskega potenciala v vrsto po sfernih

funkcijah).
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Argument perigeja in rektascenzija dviznega vozla zato naraScata oziroma upadata sorazmerno s
¢asovno razliko, pomnozeno z ustreznima ¢asovnima odvodoma:

dw aq

Popravljeno krozno frekvenco zaradi trenja z ozra¢jem dobimo s smiselno uporabo koeficienta
zaviranja iz Keplerjevih elementov v obliki NASA-2-LINE. Koeficient vsebuje ¢asovni odvod
frekvence tirnice in je Ze deljen z 2. Pri uporabi tega koeficienta se moramo zavedati, da je to le ocena
trenja, saj natan¢na napoved son¢ne aktivnosti in s tem gostote vrhnje plasti ozracja ni mogoca.

1 dn

M= M,+ t— ty) +
ot n( 0) 2 dt

(t = to)?

Podobno kot polozaj satelita lahko izracunamo tudi vektor hitrosti satelita, ker je ta le ¢asovni odvod
vektorja polozaja satelita in ga dobimo z odvajanjem ustreznih enacb po Casu. Iz izraCunanega
polozaja satelita pa lahko, iz razlike vektorjev polozaja, izraCunamo azimut in elevacijo (viSinski kot)
satelita na nebu, ¢e poznamo vektor polozaja opazovalca in orientacijo njegovega lokalnega
koordinatnega sistema ter oddaljenost satelita od opazovalca, iz razlike vektorjev hitrosti pa tudi
relativno hitrost satelita glede na opazovalca (Cadez, 1996; Vidmar, 1996).

2.6  Vrste tirnic glede na obhodni ¢as in viSino leta

Tirnice se glede na obhodni ¢as satelita delijo na:

- geosinhrono tirnico (Geosynchronous orbit, GEO), pri kateri je obhodni ¢as satelita enak ¢asu
enega vrtljaja Zemlje, 24 ur, satelit se tako nahaja vedno nad isto tocko na Zemljinem povrsju
(subsatelitska tocka na Zemlji) in krozi na visini priblizno 35.786 km, vendar pa mora biti
tirnica ekvatorialna ter mora imeti elementa i in e razli¢na od nig¢,

- geostacionarne tirnice (Geostationary orbit, GSO) so geosinhrone orbite z inklinacijo 0°.
Geostacionarne tirnice se imenujejo tudi Clarke tirnice (Clarke orbit), poimenovane po
pisatelju Arthurju C. Clarke,

- semisinhrone tirnice (Semi synchronous, SSO), ki imajo obhodni ¢as 12 ur, kot na primer
satelit GPS, in se nahajajo na visini priblizno 20.200 km,

- prenosne ali prehodne tirnice (Graveyard orbit), ki se nahajajo nekaj kilometrov nad
geosinhrono orbito, kamor se premaknejo sateliti, ko prenehajo delovati. Te tirnice se pogosto
imenujejo tudi supersinhrone orbite ali orbite za odstranjevanje. Namenjene so umiku
nedelujocih satelitov iz prenasi¢enih orbit in s tem zmanjSanju moznosti trkov med njimi in

delujocimi vesoljskimi plovili.
Poleg teh lo¢imo Se supersinhrone, subsinhrone in nekatere druge, manj pogoste tirnice.

Tirnice se glede na viSino leta delijo na:

- Nizke Zemljine tirnice (Low Earth Orbit, LEO), ki se nahajajo na visinah od 500 km do okoli
2.000 km. Na njihovo gibanje vpliva predvsem sila trenja v atmosferi. Zemljo obkrozijo v
priblizno 2h, s hitrostjo med 20.000 in 25.000 km/h. V teh tirnicah se nahajajo sateliti, ki so
namenjeni posredovanju geoloskih podatkov o Zemlji, meteoroloskih podatkov, za daljinsko
zaznavanje, prostorske raziskave, sateliti, ki skrbijo za varnost ljudi na Zemlji in sateliti
uporabni za telefonsko industrijo.
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- Srednje Zemljine tirnice (Medium Earth Orbit, MEO), na visinah od 1.000 km do 30.000 km,
na katere ima najvecji vpliv pritisk sonceve svetlobe in moteci vpliv tretjega telesa (Luna,
Sonce, planeti). Na njih se nahajajo komunikacijski in navigacijski sateliti, sateliti za
opazovanje vesolja. Obhodni ¢as teh satelitov je priblizno 6 ur.

- Zelo visoke elipti¢ne tirnice (Highly Elliptical Orbit, HEQ). Tirnice satelitov v teh orbitah so
elipticne. V njih se nahajajo sateliti za kartiranje povrSine Zemlje, saj zajemajo Sirok kot
vidnosti Zemlje. Perigej teh tirnic je okrog 500 km, apogej pa okrog 50.000 km. Obhodni ¢as
je nekje med 8 in 24 urami. HEO tirnice so uporabne za komunikacijske satelite in satelite za
raziskovanje vesolja. Eden od tipov HEO tirnic so tudi Molnija tirnice, ki jih uporabljajo v
Rusiji in imajo naklon 63,4°, periodo pa priblizno 12 ur.

- Geostacionarne tirnice (Geostationary Orbit, GEO), se nahajajo na fiksnih visinah priblizno
36.000 km, na katere imajo najve¢ji vpliv Ze omenjene sile pri MEO orbitah. Hitrost satelitov
v GEO tirnicah je enaka hitrosti vrtenja Zemlje, kar pomeni, da se ti sateliti nahajajo vedno
nad isto to¢ko nad Zemljo.

Lo¢imo pa Se nesteto drugih, manj pogostih tirnic, ki se delijo glede na razlicne kriterije (druge
sinhrone orbite, npr. son¢no sinhrona orbita, polarna orbita, hiperboli¢na, paraboli¢na orbita in mnoge
druge).

Ene od bolj znanih so Molnija (Molniya) orbite, ki so tip visoko elipti¢nih orbit z inklinacijo 63,4
stopinj in perigejem 90 stopinj ter orbitalno periodo polovico zvezdnega dneva. Molniya orbite so
poimenovane po vrsti ruskih komunikacijskin Molniya satelitov, ki so uporabljali ta tip orbite od
sredine 1960-ih let.

Posebej lo¢imo tudi Pokopaliséne orbite (Graveyard orbit), velikokrat imenovana tudi junk orbit,
disposal orbit ali supersinhrona orbita. Pokopalis¢na orbita je orbita, ki se nahaja znatno nad
geosinhrono orbito, kjer so vesoljske rakete namerno locirane ob koncu njihovega operativnega
zivljenja. Umik vesoljskih objektov v pokopali§¢no orbito je ukrep, s katerim zmanj$ajo verjetnost
trkov med operativnimi vesoljskimi plovili in s tem pridobivanje novih vesoljskih odpadkov.
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3 KATALOGIZIRANJE in BAZE PODATKOV

Katalog je evidenca in zapis znacilnosti populacije v orbiti in vkljucuje zbirko orbitalnih elementov, ki
jo pridobimo s pomoc¢jo merjenj in opazovanj ali evidence, ki jo vodimo o izstreljenih objektih v
vesolje. Namen kataloga je seznanitev s trenutnim stanjem objektov v orbiti, ki so uporabni za
nacrtovanje orbitalnih gibanj in misij v vesolje in za zagotavljanje povezave med opazovanimi objekti,
ki krozijo v orbiti. Katalog deluje kot zgodovinski zapis dejavnosti v orbiti, za namene spremljanja
okolja, in nam daje podatke, s pomocjo katerih lahko predvidimo obnasanje objektov v orbiti. Ti SO
nam v pomo¢ pri nacrtovanju prihodnjih misij v vesolje (Technical Report on Space Debris, 1999).

V katalogu se redno posodablja stanje vektorjev, znacilnosti orbite objektov, pridobljene v doloCenem
Casu, masa objektov, ki krozijo v orbiti. Navedene so tri vrste mas: masa ob izstrelitvi, masa ob
zaCetku delovanja in masa ob koncu delovanja. V katalogu se belezijo tudi podatki o objektih, ko ti
prestopijo radar, ki spremlja vesoljske objekte in tako dobi povratno informacijo o objektu v orbiti,
njegovo obliko, orientacijo in velikost. V katalog se zabelezi tudi albedo, ki je merilo za odbojnost
objekta (ta je znacilna za opti¢no prepoznavnost), dimenzija objekta, orientacija, sestava materiala ter
balisti¢ni koeficient. Slednji je merilo za aerodinami¢ne in masne karakteristike objekta, ki vplivajo na
njegovo Zzivljenjsko dobo, dokler ta ne vstopi v obmocje zgornje Zemljine atmosfere. V katalogu so
zabelezeni tudi podatki o izstrelitvi, ki vkljucujejo izstrelitveno vozilo, datum izstrelitve ter smer
izstrelitve (Technical Report on Space Debris, 1999).

Od zgodnjih let vesoljske tekme, ki je potekala med Zdruzenimi drzavami Amerike in Sovjetsko
zvezo, NORAD vodi bazo podatkov o vseh znanih raketah in o razli¢nih objektih, ki so dosegli orbito.
V bazi so poleg podatkov o satelitih hranili tudi podatke o aerodinami¢nih $¢itih, ki so nudili za$¢ito
satelitom ob njihovem potovanju do orbite, kjer so se ustalili. Hranili so tudi podatke o dodatnih
dinamih za rakete, ki so jih ponesle v orbito in so jih nato te zapustil ter mnogo drugih podatkov. Ta
baza podatkov je znana kot Katalog vesoljskih objektov, ki se je zaCela z vpisom prvega satelita
Sputnika 1, ki je bil prvi umetni zemeljski satelit izstreljen v vesolje leta 1957. Sputnik je imel 4
zunanje radijske antene, ki so oddajale radijske signale. V vesolje ga je leta 1957 izstrelila takratna
Sovjetska zveza. Videl je okrog celotne zemeljske oble in njegove signale je bilo mo¢ zaznati kjerkoli
na Zemlji. Uspeh Sovjetske zveze s prvim satelitom v vesolju je pri Americ¢anih sprozil reakcijo, ki je
vodila do tako imenovane Sputnikove krize. Ta je naprej vodila v vesoljsko tekmo med ZDA in
Rusijo, ki je bila del hladne vojne (Wikipedia: Space debris, 2014).

V zgodnjih 1980 - ih letih je NASA publicirala spremenjeno verzijo baze podatkov, ki se sedaj vodi v
skupnem formatu, v obliki dvo-linijskega niza elementov (two-line element set), ki predstavlja
podatkovni format uporaben za posredovanje orbitalnih elementov za predstavitev orbit satelitov.
Racunalniski program preracunava pozicijo satelitov v vsakem Casu. Ta program je specifiCen za
NORAD in ga uporablja tudi NASA. Sledilci vesoljskim objektom tako polnijo bazo podatkov, ob
zavedanju da je Stevilo objektov v vesolju zelo veliko in da jih je mnogo izmed njih nastalo kot
posledica eksplozij v vesolju. Nekatere izmed teh so bile namerno povzrocene, v 1960 - ih letih, v ¢asu
razstreljevanja satelitov, ki so bila posledica testiranja anti-satelitskega orozja v strateske vojaske
namene, ki so ga izvajali Ameri¢ani, Rusija in Republika Kitajska. Medtem ko so drugi nastali kot
posledica raketnih stopenj, ki jih je razneslo v orbiti ter kot ostanki pogonskega goriva, ki se je razsiril
in spremenil v plin ter povzrocil eksplozijo tankov, v katerih se je nahajal. Tem objektom so naklju¢no
sledili z NORAD raziskovalci, kot je bil John Gabbard, ki si je prizadeval za to, da bi vodili lo¢eno
bazo podatkov in da bi zajemali kar se da najve¢ teh objektov. S preuevanjem rezultatov teh eksplozij
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je Gabbard izumil novo tehniko napovedovanja poti, po katerih se gibljejo ti produkti, t.i. Gabbardove
diagrame oz. "Gabbard diagrams”, ki so kasneje postali splosno uporabni. Dokazal je, da skupine
vesoljskih odpadkov izhajajo iz razpadlih satelitov, ki so bile prikazane s pomo¢jo uporabe raztresenih
diagramov, znanih kot Gabbardovi diagrami. V Gabbardovih diagramih sta tocki perigej (tocka, ko je
objekt najblizje telesu okoli katerega krozi) in apogej (tocka, ko je objekt najbolj oddaljen od telesa,
okoli katerega krozi) posameznega delca odpadka, ki izhaja iz trenja, grafi¢no prikazani z
uposStevanjem orbitalne periode vsakega delca odpadka. Razporeditev v diagramu je odvisna od
sklepanja v katero smer se bodo delci gibali in od smeri vpliva, ki ga imajo eden na drugega. Te
Studije so bile kasneje uporabljene za prikaz orbitalnega razvoja in propada (Wikipedia: Space debris,
2014).

Ko je NORAD podatkovna baza postala prva javno dostopna baza podatkov znanih objektov, v 1970-
ih letih, je Kessler, ko je ustvarjal bazo podatkov znanih objektov, uporabljal enako tehniko, z enakimi
osnovami, kot jih je razvil pri preu¢evanju asteroidnega pasu. 1978 sta Kessler in Burton Cour-Palais
(soavtor prvega ¢lanka Gostota trkov umetnih satelitov: ustvarjanje pasa odpadkov), pokazala da lahko
enak proces, ki kontrolira razvoj asteroidov, povzro¢i podoben proces s trkanjem v nizki Zemljini
orbiti, pri ¢emer namesto milijarde let traja samo nekaj desetletjih. V dokumentu ugotavljata, da bo
okrog leta 2000 Stevilo odpadkov, ki nastajajo s procesom trkanja med objekti, preseglo Stevilo
mikrometeoroitov v vesolju in bo predstavljajo primarno nevarnost za vesoljska plovila v orbitah, kar
se je delno tudi uresnicilo. Takrat pa tale podatek ni povzrocal vecjih skrbi, ker je bilo na splosno
znano da zaradi gravitacijske sile odpadki padajo proti Zemlji, saj jih proti Zemlji vle¢e izven orbite v
nizjo atmosfero, kjer unicenje odpadkov z izgorevanjem poteka hitreje kot pa¢ njihovo nastajanje.
Kakorkoli Gabbard je bil Ze takrat zaskrbljen zaradi Stevila objektov v vesolju. Z NORAD programom
belezenja Stevila podatkov takrat ni bilo prikazano realno $tevilo, temve¢ je bilo to premajhno, glede
na njegove ugotovitve. Po objavi Kesslerjevega ¢lanka (Gostota trkov umetnih satelitov: ustvarjanje
pasa odpadkov) je Gabbard v enem od intervjujev uvedel termin oziroma pojav Kesslerjev sindrom.
Pri definiciji se je skliceval na regije v nekaterih orbitah, kjer so odpadki, zaradi svoje gostote in
koli¢ine, postali pomembno vprasanje in problem. Ko je novinar ob objavi ¢lanka v priljubljeni reviji
Popular science (Popularna znanost) 1982 uporabil enak termin (Kesslerjev sindrom) je ta postal
splosno uporaben (Wikipedia: Space debris, 2014).

Trenutno edini drzavi z zmozZnostjo operativnega nadzora vesolja in z rutinskim posodabljanjem
kataloga vesoljskih objektov sta Zdruzene drzave Amerike in Rusija. Tako poznamo dva kataloga
vesoljskih odpadkov, ki se nadgrajujeta z opazovanji: Vesoljski katalog Zdruzenih drzav Amerike
(USSPACECOM - United States Space Command catalogue) in ruski katalog vesoljskih odpadkov.
Stevilo vesoljskih objektov ki jih spremlja USSPACECOM do geostacionarnih visin je reda 10.000. Ti
objekti morajo biti vecji od 10 — 30 cm da so operativno sledljivi in identificirani. Tudi Evropska
vesoljska agencija in druge nacionalne vesoljske agencije iz drzav Evrope spremljajo vesoljske
odpadke in nadzirajo vesolje, ampak so $e vedno v veliki meri odvisne od podatkov USSPACECOM,
ki jim velikokrat predstavljajo osnovo za lastne evidence objektov v vesolju. Podatki o vesoljskih
odpadkih so pogosto arhivirani tudi v podatkovnem in informacijskem sistemu oznac¢evanja objektov v
vesolju Evropske vesoljske agencije (DISCOS — Database and Information System Characterizing
Objects in Space), ki pa temelji na prej omenjenin USSPACECOM in ruskem katalogu. Japonska
Nacionalna vesoljska agencija za razvoj (NASDA — National Space Development Agency) preucuje
zbirko podatkov o vesoljskih odpadkih, ki lahko zagotavlja podatke za skupno internacionalno zbirko
podatkov o vesoljskih odpadkih IADC (Inter — Agency Space Debris Coordination Committee).
IADC, koordinacijski odbor internacionalne agencije za vesoljske odpadke je mednarodni vladni
forum za koordinacijo aktivnosti po vsem svetu, povezanih z vpraSanji Cloveskih in naravnih
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odpadkov v vesolju. Prvotni namen IADC je izmenjava informacij o raziskovanju vesoljskih
odpadkov med vesoljskimi agencijami, ¢lanicami IADC-ja, laj$anje moznosti sodelovanja na podro¢ju
raziskovanja vesoljskih odpadkov in pregled napredka pri skupnih dejavnostih ter ugotavljanje
moznosti za zmanj$evanje odpadkov v vesolju. Clanice IADC so vesoljske agencije iz razliénih drzav
Italije, Francije, Kitajske, Kanade, Nemcije, Indije, Japonske, Rusije, Ukrajine, Velike Britanije ter
Evropska vesoljska agencija ESA ter Ameriska vesoljska agencija NASA (Technical Report on Space
Debris, 1999).

NASDA prav tako analizira in napoveduje poti po katerih odpadki vstopajo v Zemljino atmosfero.
Veliko pa se ukvarja tudi z vprasanjem, kako se z novimi misijami v vesolje izogibati trkom z
vesoljskimi odpadki. Odvisna je od USSPACECOM podatkov, ki so vir za njeno zbirko podatkov o
vesoljskih odpadkih, dodaja pa svoje podatke. Te pridobi iz svojih vesoljskih plovil skozi opazovanja,
ki jih bo izvajala s pomo¢jo Nacionalnega astronomskega observatorija (Technical Report on Space
Debris, 1999).

Katalogni zapisi so shranjeni na Stevilnih elektronskih medijih, saj papir ni najbolj primeren nacin za
zapisovanje dinami¢ne narave populacije v orbiti. Uporablja se elektronski format, ki je bolj primeren
za upravljanje s podatki, zapis teh informacij, ki se stalno spreminjajo in posodabljajo ter primerjavo.
To prispeva k boljSemu modelu in dostopu do podatkov preko omrezja tudi za druge uporabnike, ki
zelijo zgolj poizvedovati po teh podatkih. Trenutni katalog vsebuje informacije o satelitih in odpadkih
premera 10 — 30 cm. ZdruZene drzave Amerike so delale na izboljsanju obcutljivosti svojega kataloga,
da bi lahko zaznavali odpadke manj$e od 5 cm na viSinah nizjih od 600 km. Nekatere Studije pa so
Zelele izboljSave za zagotavljanje zaznavanja objektov manjsih od 1 cm. Kakorkoli, v tehni¢énem
porocilu o vesoljskih odpadkih Zdruzenih narodov iz leta 1999 zakljucujejo, da izboljsave kataloga, ki
bi vseboval podatke o odpadkih manjsih od 5 cm verjetno ne bodo §¢ mozne v bliznji prihodnosti
(Technical Report on Space Debris, 1999).

Ena od programskih oprem, ki se uporablja za zapis podatkov o vesoljskih objektih je tudi MASTER
(Meteoroid and Space Debris Terrestrial Environment Reference) Evropske vesoljske agencije, ki je
uporabna za analizo toka vesoljskih odpadkov in prostorske gostote odpadkov na dolo¢enem obmocju
v vesolju. Za analizo se upos$tevajo naslednji viri o objektih: podatki o izstrelitvi in namenu misije,
eksplozijah in delcih, ki so nastali ob trku, trdnost motorja, Zlindra in prah, poskodbe na povrsini,
izbruhi in meteoroiti. MASTER program lahko zagotavlja tok in analizo gostote odpadkov za vsa
obdobja med 1957 do 2060. Prag velikosti odpadkov, ki jih analizira, je en mikron za vsa obdobja.
Analiza okolja vesoljskih odpadkov preteklega obdobja temelji na treh razli¢nih prihodnjih scenarijih:
poslovni vidik, kot obi¢ajno, srednje zmanjs$anje odpadkov in popolna ublazitev odpadkov. MASTER
2009 je dosegljiv na DVD-ju, skupaj z obsezno dokumentacijo o osnovnih modelih in deluje na
Windows, Linux, Solaris in MacOS X.
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Slika 16: Katalog objektov v orbiti, oktobra 2012
3.1 Katalogiziranje aktivnih plovil v vesolju

Posebej se vodi evidenca aktivnih plovil v vesolju, ki zajema razli¢ne podatke o vseh izstrelitvah v
vesolje od samega zacdetka, leta 1957. Katalog aktivnih plovil v vesolju vsebuje tudi podatke o vrstah
satelitov, ki se glede na velikost delijo na:
- velike satelite tezje od 1.000 kg,
- srednje velike satelite, tezke med 500 in 1.000 kg ter
- majhne satelite, ki se delijo na:

- minisatelite (100 — 500 kg),

- mikrosatelite, tezke od 10 — 100 kg,

- nanosatelite, 1 — 10 kg,

- pikosatelite, 0,1 — 1 kg in

- femtosatelite, ki so lazji od 100 g.
Glede na nalogo, ki jo sateliti opravljajo razvr§¢amo satelite med raziskovalne, komunikacijske,
navigacijske in opazovalne. Glede na karakter so sateliti lahko vojaski, civilni ali meSani, glede na
orbitalno visino pa lo¢imo nizko tirne, LEO satelite, geostacionarne satelite, GEO satelite, srednje
visoke, MEO satelite in HEO satelite visokih tirnic.

Vsak objekt, ki krozi ali potuje po vesolju ima svojo Stevilko v katalogu vesoljskih objektov. Ta
Stevilka je pet mestna in se vodi od izstrelitve prvega satelita v vesolje Sputnik 1, leta 1957, ki so ga
izstrelili Rusi, in ima Stevilko 00001. Dodeljena je s strani USSPACECOM, ki vzdrzuje katalog
vesoljskih objektov. Pred tem je katalog vesoljskih odpadkov vzdrzeval NORAD in zato se
identifikacijska Stevilka objektov v vesolju, zabeleZenih v katalogu, Se vedno imenuje NORAD ID. Od
leta 1957 do danes je v katalogu zabelezenih 7521 satelitov, 5669 v LEO, 371 v MEO, 861 v GEO in
620 v drugih orbitah, vseh objektov skupaj pa je zabelezenih 40.096. Najve¢ satelitov je v vesolje
poslala Rusija, kar 4.000, sledijo ji ZdruZzene drzave Amerike s 2.072 sateliti, nato sledi Kitajska z 222
sateliti in Japonska z 185 sateliti. Evropska vesoljska agencija ima 66 satelitov in je na devetem mestu.
Kataloge vesoljskih objektov vzdrzujejo predvsem Ameri¢ani (USSPACECOM in NORAD) ter Rusi,
med katerimi je tudi veliko neprikazanih podatkov, saj gre za vojaske skrivnosti in so zato ti podatki
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tezje dostopni oziroma nedostopni javnosti. Satelite pa spremljajo tudi nekatere amaterske
organizacije, kot sta AMSAT in Heavens Above ter mnoge druge.

3.1.1 USSPACECOM in NORAD

USSPACECOM (United States Space Command) je oddelek Ministrstva za obrambo ZdruZenih drzav
Amerike, ustanovljen leta 1985 za pomo¢ pri institucionalizaciji uporabe vesolja s strani oboroZenih
sil Zdruzenih drzav Amerike. Sedez organizacije je v bazi zraénih sil Peterson v ob¢ini El Paso v
blizini Colorado Springs, v Coloradu, kjer ima sedez tudi NORAD. Glavni poveljnik USSPACECOM
je bil tudi glavni poveljnik NORAD in vecino ¢asa, odkar obstaja USSPACECOM, tudi poveljnik
zracnih sil ZDA, pod katerega spada tudi zra¢ne sile za nadzor vesolja (Wikipedia: United States
Space Command, 2014).

NORAD (North American Aerospace Defence Command) je organizacija Severne Amerike, zdruzenje
Zdruzenih drzav Amerike in Kanade, za nadzor vesolja in varnost Severne Amerike, ustanovljena v
letu 1958, po podpisu sporazuma o sodelovanju med Kanado in Zdruzenimi drzavami Amerike, in od
takrat tudi ze vecCkrat prenovljena. Sodelovanje na podrocju zaséite in obrambe med ZdruZenimi
drzavami Amerike in Kanado pa je potekalo Ze prej. Moc¢na potreba po ustanovitvi centra za zascito in
obrambo pred nevarnostjo iz zraka, se je pojavila z zacetkom hladne vojne, v 1950-ih letih in Se pre;j.
Razlog so bili morebitni bombni napadi Sovjetske zveze, potreba pa se je dodatno krepila v naslednjih
letih, ko se je Sovjetska zveza osredotoCila na razvoj balisticnih raket in anti-satelitskega orozja.
Ameriske zracne sile so takrat zgradile radarski sistem za nadzor zra¢nega prostora in opozarjanje pred
nevarnostmi, ki je preventivno zaznaval in opozarjal na nevarnost iz zraka in sledil ter posledi¢no
Klasificiral zaznane objekte. Tako so lahko prestrezali letala in druga zraéna plovila, ki so predstavljala
nevarnost (A brief history of NORAD, 2012).

NORAD deluje pod nadzorom USNORTHCOM (United States Northern Command) in sluzi kot
centralna zbirka in koordinacijska enota za svetovni sistem senzorjev, namenjenih zagotavljanju
natanc¢ne slike, za potrebe nadzora morebitnih grozenj iz zraka ali morja. NORAD se deli v tri regije:
Aljaska NORAD (ANR), Kanada NORAD (CANR) in kontinentalno regijo ZDA (CONR). Kanadska
in kontinentalna ZDA regija se delita na vzhodni in zahodni sektor (A brief history of NORAD, 2012).

Aljaska NORAD neprestano sledi in opozarja na nevarnosti, ki preZijo iz zraka v obmodju, ki ga
pokriva s svojim regionalnim operacijskim kontrolnim centrom. Ta se nahaja v bazi zra¢nih sil v
Elmendorfu na Aljaski in s tem zagotavlja zraéno varnost nad Severno Ameriko. Aljaska NORAD je
tudi v nenehni pripravljenosti za izvajanje misij za nadzor vesoljskih plovil, kar vkljucuje dnevno
spremljanje zraka in aktivno obrambo pred morebitnimi nevarnostmi iz zraka (A brief history of
NORAD, 2012).

Kanada NORAD ima sedeZz v centralni zra¢ni bazi Winnipeg v Monitobi in je odgovorna za
spremljanje in nadzor kanadskega zranega prostora. Kanadska NORAD regija je razdeljena na
vzhodni in zahodni sektor, ki sta zadolZena za nadzor ozra¢ja na obmocju, ki ga pokrivata. Kanadske
letalske obrambne sile, ki jih upravlja NORAD, vsebujejo ve¢ letalskih enot, za nadzor zra¢nega
prostora. Kanada NORAD nadzoruje tudi trgovino z mamili in v sodelovanju s konjenisko enoto
kanadske policije in agencijo ZdruZenih drzav Amerike za pregon na podro¢ju drog, spremlja tudi ves
zracni promet, ki se priblizuje obali Kanade (A brief history of NORAD, 2012).



46 Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

Kontinentalna regija ZDA je del NORAD in zagotavlja zracni nadzor nad obmoc¢jem Zdruzenih drzav
Amerike. Sedez ima v Tyndall zracnem baznem centru na Floridi. Nacrtuje, vodi, usklajuje in
zagotavlja pregled nad ozra¢jem nad Zdruzenimi drzavami Amerike ter zagotavlja nadzor ter obrambo
pred groznjami iz zraka. Nadzor zagotavlja s kombinacijo ve¢ delujocih sektorjev, ki so locirani na
Floridi, v Rimu in New Yorku, s katerimi izvaja stalen nadzor zra¢nega prostora (A brief history of
NORAD, 2012).

NORAD danes, pod vodstvom USSPACECOM, vzdrzuje katalog vseh vesoljskih objektov (satelitov
vseh vrst, raket,...). Za zapis podatkov NORAD uporablja NASA-2-LINE format, kjer so podani
elementi in podatki o tirnicah satelitov in drugih objektov v vesolju, ki jih organizacija NORAD
spremlja.

3.1.1.1 NASA-2-LINE format zapisa Keplerjevih elementov za opis tirnice satelitov

NASA-2-LINE format je ena najbolj znanih oblik zapisa Keplerjevih elementov, ki ga uporablja
vecina racunalniskih programov. Klju¢ za uporabo podatkov, kjer je A = ¢rka in N = §tevilka:

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 NNNNNU NNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN +.NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N N NNNNN
2 NNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NNNNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NN.NNNNNNNNNNNNNN

lst derivative of Mean Drag termor
Narne of Satellite Motion or Ballistic Coefficient  radiation pressure
(11 characters) | Epoch Year & o coefficient Element Nurrher
International  frdjan Day | 2nd derivative of Mean & Check sum
Designator  Fraction i Motion, usually blank Ephemeris
| | Type
(HOLL &)

l(il4lﬁ€184123 %;86 S0.2842 852230, 00000140 /(00000-0( 67950410 i 5203}
ZW 1415 A98,.5105 ) 69. 33030012783 ) 63. 2828290, 965814, 248 00Z05E4097 5

Satellite  Inclination Ecrentricity Mean Anorealy

N = Right Ascension Argurrent Mean Motion
of the Ascending of Perigee Berolition nirrher
MNode at epoch & check s

Slika 17: NASA-2-LINE format zapisa elementov tirnice satelita

Primer zapisa Keplerjevin  elementov  tirnice v  obliki NASA-2-LINE formata:
http://www.amsat.org/amsat/ftp/keps/current/nasa.all (Pridobljeno 1.8.2014).

@ AMSAT SORB14205.N
2Line Orbital Elements 14205.AMSAT

HR AMSAT ORBITAL ELEMENTS FOR AMATEUR SATELLITES IN NASA FORMAT
FROM WAS5QGD FORT WORTH,TX July 24, 2014
BID: ORB14205.N

DECODE 2-LINE ELSETS WITH THE FOLLOWING KEY:

1 AAAAAU 00 O O BBBBB.BBBBBBBB .CCCCCCCC 00000-0 00000-0 O DDDZ
2 AAAAA EEE.EEEE FFF.FFFF GGGGGGG HHH.HHHH III.IIII JJ.JJJJJJJIKKKKKZ
KEY: A-CATALOGNUM B-EPOCHTIME C-DECAY D-ELSETNUM E-INCLINATION F-RAAN
G-ECCENTRICITY H-ARGPERIGEE I-MNANOM J-MNMOTION K-ORBITNUM Z-CHECKSUM


http://www.amsat.org/amsat/ftp/keps/current/nasa.all
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TO ALL RADIO AMATEURS BT

AO-07

1 075300 74089B

14204.77900644 -.00000049

00000-0 -37898-4 0 211

2 07530 101.4745 185.4096 0011567 221.8763 259.6192 12.53606149816108

FO-29

1 24278U 96046B

14205.28316326 -.00000012

00000-0 24228-4 0 4273

2 24278 098.5123 214.0249 0350329 201.2212 281.9975 13.53026390885685

SO-33

1 255090 98061B

14205.49711369

.00000279 00000-0 44578-4 0 8008

2 25509 031.4315 308.9815 0349331 081.2826 005.5287 14.29558530822498

Vrstica 0 vsebuje ime satelita (npr.: AO-07, FO-29 in SO-33). Imenu satelita lahko sledijo eno, dve ali
tri Stevila, ki opisujejo velikost predmeta v obliki krogle (premer), valja (premer in dolzina) oziroma
kvadra (dolZina, §irina in visina). Vse izmere so podane v metrih. Vrstici 1 in 2 vsebujeta podatke o
tirnici predmeta:

Preglednica 2: Vsebina vrstice 1 formata NASA-2-LINE

STOLPEC | PRIMERI OPIS VSEBINE

01-01 1 Stevilo vrstice

03-07 07530; 24278; 25509 | NORAD stevilo predmeta (satelita)

08-08 Uu; U; U Klasifikacija (razvrstitev) (U = unclassified — neklasificiran)

10-11 74; 96; 98 Mednarodna oznaka, letnica izstrelitve (zadnji dve stevilki)

12-14 089; 046; Oel Mednarodna oznaka, zaporedna Stevilka izstrelitve v letu

15-17 B; B; B Mednarodna oznaka, kos izstrelitve

19-20 14; 14; 14 Leto podatkov (zadnji dve Stevilki)

21-32 204.77900644; Dan v letu in decimalni del dneva podatkov
205.28316326;
205.49711369

34-43 -.00000049; Prvi odvod MM (povpre¢na kotna hitrost, krozna frekvenca),
-.00000012; deljen z 2 ali balisti¢ni koeficient, odvisno od vrste podatkov
.00000279

45-52 00000-0; 00000-0; | Drugi odvod MM, deljen s 6 (dodati decimalno piko spredaj!)
00000-0

54-61 -37898-4;  24228-4; | BSTAR koeficient, v primeru uporabe teorije motenj GP4,
44578-4 sicer koeficient pritiska soncne svetlobe (decimalna pika

spredaj!)

63-63 0; 0; 0 Vrsta podatkov

65-68 21; 427; 800 Zaporedno Stevilo nabora podatkov

69-69 1; 3; 8 Kontrolna vsota (modulo 10)

Preglednica 3: Vsebina vrstice 2 formata NASA-2-LINE

STOLPEC | PRIMERI OPIS VSEBINE
01-01 2 Stevilo vrstice
03-07 07530; 24278; 25509 | NORAD Stevilo predmeta (satelita) — enako, kot v vrstici 1
09-16 101.4745; 098.5123; | i, naklon tirnice v stopinjah
031.4315
18-25 185.4096; 214.0249; | Q, rektascenzija dviznega vozla v stopinjah
308.9815

se nadaljuje...
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27-33 0011567; 0350329; | e, ekscentri¢nost (decimalna pika spredaj)
0349331

35-42 221.8763; 201.2212; | @, argument perigeja v stopinjah
081.2826

44-51 259.6192; 281.9975; | M, srednja anomalija v stopinjah
005.5287

53-63 12.53606149; n, frekvenca tirnice (Mean Motion ali MM), to je Stevilo
13.53026390; obhodov v enem dnevu
14.29558530

64-68 81610; 88568; 82249 | Zaporedno Stevilo tirnice

69-69 8; 5; 8 Kontrolna vsota (modulo 10)

Pri izracunu kontrolne vsote se sestejejo vse Stevilke v dani vrstici. Minus znak Steje kot 1, vsi
preostali znaki Stejejo kot 0, vkljuéno s presledki, decimalnimi pikami in ¢rkami (Vidmar, 1996).

Poleg cistih Keplerjevih elementov vsebuje format NASA-2-LINE Se nekaj dodatnih Stevil, ki
opisujejo nekatere vrste moten;j tirnice. Seveda vsebuje tudi natan¢no opredelitev, za kateri predmet od
danes ve¢ kot 20.000 znanih umetnih satelitov, ostankov raketnih stopenj in drugih vesoljskih razbitin,
sploh gre (Vidmar, 1996).

Kljub imenu, format NASA-2-LINE sestavljajo tri vrstice podatkov. Vsebina prve vrstice, oznacena
tudi kot vrstica 0, je neformalna in vsebuje neuradno ime satelita. Temu lahko sledi izmera satelita ali
drugi podatki, ki jih ne uporabljamo pri raéunanju tirnice, niti pri to¢ni opredelitvi satelita ali drugega
predmeta. V vrsticah 1 in 2 so Keplerjevi elementi in uradna identifikacija satelita. Obe vrstici se
zacneta s Stevilko vrstice, ki ji sledi NORAD zaporedno Stevilo predmeta. V prvi vrstici je Se
mednarodna oznaka satelita, sestavljena iz letnice izstrelitve (zadnji dve $tevilki), zaporedna Stevila
izstreljene nosilne rakete v tekocem letu in kos izstrelitve, oznacen z zaporednimi ¢rkami A, B, C, itd.,
saj lahko ena raketa v vesolje ponese ve¢ neodvisnih predmetov (satelitov). Cas Keplerjevih
elementov je podan kot leto (zadnji dve Stevilki), ki mu sledi zaporedna Stevilka dneva v letu. Osnovna
Casovna enota v formatu NASA-2-LINE je en dan (86400 s), zato zaporedni Stevilki dneva sledi Se
decimalni zapis dela dneva. En dan je Casovna enota tudi v vseh podatkih, ki vsebujejo Casovne
odvode. Naklon tirnice, rektascenzija dviznega vozla, argument perigeja in srednja anomalija so
podani v stopinjah. Pri koli¢inah, ki so vedno manjse od 1, je potrebno, pred niz Stevilk, dodati
decimalno piko (Vidmar, 1996).

Format NASA-2-LINE ne vsebuje velike polosi elipse a. Namesto tega je podana anomalisticna
frekvenca tirnice, to je Stevilo obhodov, Stetih od perigeja do naslednjega perigeja, v enem dnevu.
Razlog za taksno izbiro je dejstvo, da je ob upoStevanju motenj povezava med veliko polosjo elipse in
frekvenco tirnice dosti bolj zapletena od preprostega Keplerjevega zakona v problemu dveh teles
(Vidmar, 1996).

Izracun polozaja satelita je obcutljiv predvsem na napake frekvence tirnice, saj je ucinek le teh
kumulativen. Paziti je potrebno na razliéne merske enote, frekvenca je tu podana v §tevilu obhodov na
dan, za izracun pa potrebujemo krozno frekvenco v radianih na sekundo. Napaka v veliki polosi elipse
povzro€i dosti manjSo napako v kon¢nem rezultatu, zato je bolje izracunati veliko polos iz frekvence,
kot pa nasprotno (Vidmar, 1996).
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Trenje satelita z vrhnjimi plastmi ozracja opisuje koeficient zaviranja, ki je podan kot prvi odvod
frekvence tirnice, deljen z 2. Drugi odvod frekvence tirnice je deljen s 6, ker je tudi ta misljen kot
koeficient v potencni vrsti za izra¢un srednje anomalije. Drugi odvod pogosto ni znan, zato so ustrezna
mesta zapolnjena z niclami. Poleg Se nekaj drugih zaporedni Stevil vsebujeta vrstici 1 in 2 tudi
kontrolno vsoto, s katero lahko ugotovimo ali je morda prislo do napake pri prenosu podatkov
(Vidmar, 1996).

3.1.2 UCS baza satelitov

UCS (Union of Concerned Scientists), Zveza zaskrbljenih znanstvenikov vodi svojo UCS bazo
podatkov o aktivnih satelitih (UCS Satellite Database), ki predstavlja katalog aktivnih satelitov, ki
krozijo v orbitah okoli Zemlje. Zveza zaskrbljenih znanstvenikov se ukvarja z razli¢nimi temami,
razli¢nih znanosti in reSuje najbolj peree probleme nasega planeta. Predstavlja zdruzenje razli¢nih
drzavljanov, ki se zdruZujejo z namenom analiziranja in preuCevanja problemov in zagovarjajo
ustvarjanje inovativnih, prakti¢nih reSitev za zdravo, varno in trajnostno naravnano prihodnost.
ZdruZenje se je zacelo kot sodelovanje med $tudenti in ¢lani fakultete na Tehnoloskem institutu v
Massachusetts, leta 1969. Danes pa predstavlja zaveznistvo ve¢ kot 400.000 drzavljanov in
znanstvenikov iz vseh druzbenih slojev, ki razumejo, da so potrebne znanstvene analize za odgovorne
spremembe na bolje v vladni politiki in svetu in ne politi¢ne kalkulacije.

UCS baza satelitov vkljucuje samo aktivne satelite, ki trenutno krozijo okrog Zemlje. Podatki so na
spletu dostopni v razli¢nih formatih in vsebujejo tudi informacije o vrsti satelitov (vojaski sateliti,
komercialni in civilni sateliti), pa vendar nekateri podatki o satelitih Ameriske vojske niso javni, zato
tudi ne morejo biti prikazani v javno dostopni bazi podatkov. Baza o aktivnih satelitih se posodablja
priblizno enkrat na Cetrtletje. Namen zveze je izdelava baze podatkov, kot orodje za raziskovanje z
zbiranjem dostopnih virov informacij o aktivnih satelitih in predstavitev podatkov v formatih, ki so
lahki za obdelavo, raziskovanja in izdelavo razlicnih analiz. Baza podatkov vsebuje oshovne
informacije o satelitih in njihovih orbitah, brez detajlnih informacij, ki so potrebne za lociranje
posameznih satelitov v vesolju.

Baza podatkov je prosto dostopna na spletu in se jo lahko neomejeno uporablja, ob predpostavki, da
navedemo vir pridobljenih podatkov. Trudi se vkljucevati vse trenutno aktivne satelite v vesolju,
ampak Kker se ti podatki stalno spreminjajo, lahko seznam nehote vsebuje podatke o satelitih, ki niso
vec aktivni in o katerih nimajo Se svezih informacij. Informacije v bazi podatkov, Se posebno podatki
0 orbitah in parametrih satelitov, se obravnavajo in uporabljajo kot priblizni podatki in smernice za
nadaljnja raziskovanja.

Informacije, ki jih baza vsebuje so javno dostopne in zastonj. Zbrane so s pomoéjo podjetij,
znanstvenikov, vlade, vojske, neprofitnih organizacij in iz akademskih spletni strani, ki so odprte za
javnost. Veliko informacij pridobijo kar od lastnikov satelitov samih, nekaj podatkov o tajnih satelitih
pa je bilo zbranih tudi iz revij in ¢asopisov ter nevladnih organizacij in iz razli¢nih spletnih strani.

UCS baza satelitov vsebuje ime satelita, tudi nadomestno ime satelita, drzavo operaterja, podatke o
lastniku, uporabo in namen satelita, vrsto in tip orbite satelita, zemljepisno dolzino polozaja v
geostacionarni Zemljini orbiti, perigej in apogej, ekscentriciteto, inklinacijo, obhodni ¢as, satelitovo
maso ob izstrelitvi ter maso brez goriva, mo¢, pridobljeno iz satelita, datum izstrelitve, pri¢akovano
zivljenjsko dobo, podatke o izvajalcu, podatke o kraju izstrelitve ter raketi, ki je satelit ponesla v



50 Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

vesolje, COSPAR (Committee on Space Research) in NORAD Sstevilko, splosno predstavitev satelita,
vir uporabe orbitalnih podatkov ter podatek o drugih virih.

3.1.3 DISCOS baza satelitov

ESA-ina pisarna za vesoljske odpadke prav tako vodi evidenco objektov v vesolju, ki je temelj njenih
operativnih podpornih dejavnosti v zvezi z vesoljskimi odpadki. Baza znanih objektov v vesolju se
vodi v bazi podatkov imenovani DISCOS (Database and Information System Characterising Objects
in Space). Ta se napaja preko USSPACECOM baze podatkov, ki zagotavlja konstanten tok informacij
o orbitah objektov v vesolju, ki jim sledi. DISCOS vsebuje podatke o izstrelitvah, zgodovini objektov,
fizikalnih lastnostih, z opisi misij, za priblizno 38.700 objektov, od Sputnika 1 naprej, vkljuéno s
skoraj 10 milijoni orbitalnih zapisov v celoti. DISCOS danes predstavlja priznan in zanesljiv vir
informacij o vesoljskih objektih, ki jih redno uporablja skoraj 40 kupcev po vsem svetu. Poleg uporabe
za standardne poizvedbe po bazi podatkov, DISCOS zagotavlja tudi ve¢ drugih uporabnih izdelkov,
kot je dnevnik vpisov in porocilo o kakovosti vpisanih podatkov.

Za zapis podatkov ESA uporablja MASTER (Meteoroid and Space Debris Terrestrial Environment
Reference) model programske opreme, ki zajema vse odpadke in meteoroite vedje od enega
mikrometra in napovedi, kako se bo vesoljsko okolje spreminjalo do leta 2050. ESA vzdrzuje in
razpolaga z ve¢ modeli za opredelitev lastnosti okolja vesoljskih odpadkov in njegovega razvoja, med
katerimi je najpomembnej$i model Ze omenjeni MASTER, ki je bil prvi¢ izdan leta 1995, vendar se
nenehno izboljSuje. MASTER uporablja prefinjene matematiéne tehnike za dolocanje informacij o
tokih vpliva vesoljskih odpadkov, z visoko prostorsko lo¢ljivostjo o populaciji objektov, ki izhaja iz
vseh znanih dogodkov, ki so se zgodili v preteklosti. Ti obsegajo ve¢ kot 250 dogodkov, ki so imeli za
posledico nastanek ve¢ vesoljskih odpadkov, ve¢ kot 1.000 eksplozij raket na trdo gorivo in 16
odpadlih reaktorskih jeder RORSAT satelitov. Model MASTER se uporablja tudi za oceno vpliva
odpadkov in meteoroitov na vesoljska plovila, saj zajema vse odpadke in meteoroite vecje od enega
mikrometra.

Za preucitev ucinkovitosti ukrepov za zmanjsevanja populacije vesoljskih odpadkov in za dolo¢anje
akcij, ki jih bodo v prihodnje izvajali za ublazitev rasti vesoljskih odpadkov, so potrebne dolgorocne
napovedi rasti objektov v vesolju ter analize vesoljskega okolja, ki se lahko izvajajo z ESA DELTA
orodjem (Debris Environment Long-Term Analysis).

DELTA je 2-3 dimenzionalni, ¢asovno odvisen dinami¢ni model, z detajlnim modelom vesoljskega
prometa in z javnimi podatki o dogodkih v vesolju. Model je narejen na podlagi statisticno
pridobljenih moznosti za trke, ki temeljijo na podatkih o gostoti prometa in ocenjenih moznostih za
trke med objekti. Zgrajen je na matemati¢nih nac¢elih MASTER modela. Izhajajo¢ iz podatkov o
populaciji objektov v vesolju, ki jo vodi MASTER, DELTA analizira prihodnji razvoj in stabilnost
vesoljskega okolja do geostacionarnih viSin. Analize izvaja na podlagi nihanja prometa v vesolju ter
zmanj$evanje vesoljskih odpadkov (preprecevanje eksplozij, odstranjevanje satelitov iz orbit ob koncu
misije, zmanjSevanje zivljenjske dobe satelitom in njihovo odstranjevanje ob koncu delovanja,...).
Casovni presledki, zajeti v teh projekcijah so ponavadi 100 do 200 let. Delci, ki jih DELTA uposteva
so vecji od 1 mm, saj so ti edini pomembni za ocenjevanje tveganja. Osnovni statisticni model prikaza
prometa v vesolju uposteva razliéne rezime izstrelitev v vesolje, eksplozije in izgorevanje motorjev na
trdo gorivo, v razli¢nih Zemljinih orbitah. Tveganje za trke dinami¢no dolo¢i na podlagi dejanskega
stanja v posamezni orbiti. Tako je prikazan trk in v okolju se dodajo odpadki, ki bi ob tem nastali.
Tako imenovani obicajni scenarij, ki bi se zgodil ob nespremenjenem stanju v vesolju, je osnova za
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primerjavo, kaj bi se zgodilo, ¢e bi se stanje v vesolju spremenilo (npr. nacrtno zmanjsalo Stevilo
objektov). Aplikacija lahko pokaze, da vesoljske dejavnosti lahko privedejo do postopne,
nenadzorovane rasti vesoljskih odpadkov, kot posledica trkov med objekti v vesolju, ki so danes
glavni vir nastajanja smeti v vesolju. Najbolj u¢inkovit nacin za preprecevanje kaskadnih unicenj s
trki, je odstranjevanje odpadkov iz vesolja oziroma zmanjSevanje mase objektov v vesolju.

Za ucinkovitejSo nacrtovanje in izvedbo misij v vesolje je ESA svoje analize objavila v priro¢niku.
Gre za celovit dokument, ki vsebuje pregled vseh vecjih odpadkov, z velikim Stevilom tabel in
grafikonov, ki prikazujejo lastnosti okolja vesoljskih odpadkov, za doloCitev tveganj in dolocitev
ucinkovite zascite in ublazitve rasti vesoljskih odpadkov.

3.2 Gabbard diagrami

Vesoljski odpadki izhajajo iz razpadlih satelitov in so pogosto obravnavani s pomoc¢jo raztresenih
diagramov, znanih kot Gabbardovi diagrami. Gabbardove diagrame je izumil John Gabbard, po
katerem se tudi imenujejo, in se uporabljajo za prikaz orbitalnih sprememb. V Gabbardovih diagramih
sta prikazani perigej in apogej altitude posameznih del¢kov odpadkov, ki so rezultat trkov in so
graficno prikazani kot orbitalna (krozna) perioda vsakega posameznega delca. Razporeditev je
uporabna za sklepanje o informacijah glede gibanja odpadkov in vpliva odpadkov na vesoljsko okolje.
Gabbardovi diagrami se velikokrat uporabljajo za prikaz razpada vesoljskih objektov in nastalih
delcev po trkih.

Na spodnjih primerih Gabbardovih diagramov sta kot tocke v raztresenih diagramih prikazana apogej
in perigej, glede na periodo, odvisno od viSine. Rezultat je diagram, v obliki dveh asimetri¢nih
bumerangov, ki se dotikata v svojih vrhovih. Uporabljeni podatki za izdelavo spodnjega diagrama so
bili pridobljeni z opazovanjem 1.000 kg cilja (objekta), ki je zaradi trka razpadel na manjse dele, ki so
razprSeni okrog prvotne orbite. Za izdelavo diagrama so bili uporabljeni delci tezji od 1 kg. Sklepajo,
da je do omenjenega katastrofalnega trka priSlo na viSini 1.000 km, kar nakazuje tocka, kjer se
omenjena bumeranga sekata. Ta prikazuje izvirno orbito in se nahaja na visini 1.000 km, s periodo 105
minut. ToCke desno od mesta stika predstavljajo delce, ki so razprSeni v smeri gibanja, medtem ko so
na levi strani prikazani delci, ki so razprSeni nasproti prvotni smeri gibanja opazovanega cilja.
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GABBARD D IAGRAM

Collizion Ht = 1888 km
+++ perigee Target Mass = 18688 kg
Fragment Masses > 1kg

118 128
PERIOD (minutes)

Slika 18: Gabbardov diagram, primer 1

Naslednji diagram pa prikazuje kako so manjsi delci razprSeni v vecjih in manjsih orbitah, kot drugi
masivnejsi delci. V tem primeru sta apogej in perigej prikazana z razli¢nimi simboli, razlicne barve
tock pa prikazujejo razlicne mase delcev. Iz diagrama je razvidno, da so najvecje mase relativno blizu
prvotni orbiti, medtem ko so delci z manj$o maso bolj razprseni naokrog.

GABBARD DIAGRAM

Collision Ht = 1888 kmn
——— perigee Target Mass = 1808 kg
+++ apogee Fragment Masses > 1kg

*» 18 kyg

118 128
FERIOD (minutes)

Slika 19: Gabbardov diagram, primer 2
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4  OPAZOVANJE VESOLJA IN OBJEKTOV V VESOLJU

Ce zelimo razumeti kako opazujejo vesoljske odpadke in nadzorujejo vesolje, je prav da pogledamo v
sam zaetek opazovanja neba in zaCetek izgradnje instrumentov, teleskopov, kot jih poznamo in
uporabljamo danes in s katerimi odkrivamo razseznosti vesolja (Schilling, Lindberg Christensen,
2011).

Stvari, ki jih zaznavamo s prostim ocesom in drugimi naSimi Cutili, ne prepoznamo taksnih, kot so v
resnici. Gre zgolj za naSo zaznavo in predstavo o svetu in vesolju. Svet si predstavljamo tak$nega,
kakr$nega z nasimi Cutili lahko zaznamo, nasa Cutila pa so skrajno omejena. Zato si za zaznavanje in
spoznavanje sveta, predvsem pa vesolja, da bi ga spoznali tak$nega kot v resnici je, pomagamo z
razli¢nimi instrumenti, teleskopi (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

"Teleskop je ¢udodelec astronomije. Odkriva nam Sibke zvezde in meglice ter povec¢a oddaljena telesa.
Teleskopi popeljejo astronome na potovanje v oddaljene predele vesolja, kjer svetlikajoCe se galaksije
krasijo temo praznine. Sluzijo pa tudi kot Casovni stroj, saj omogocajo znanstvenikom pogled v
najzgodnejSe dobe vesolja. Nobena druga naprava ni tako veliko naredila za na§ pogled na poloZzaj
&lovestva v Gasu in prostoru. Ce ne bi bilo teleskopov, bi astronomija danes komajda $tela za znanost.
Pred S$tiristo leti so pionirji na podrocju teleskopov zaceli potovanje, ki je vodilo od nakljucne
poravnave dveh preprostih le¢ do danasnjih kompleksnih observatorijev v vesolju in do masivnih zrcal
na vrhu gora." (Schilling, Lindberg Christensen, 2011, str. 9).

4.1 Teleskop

Teleskop je opticni instrument, s katerim opazujemo oddaljene predmete, od Kkaterih prihaja
razmeroma Sibka svetloba pod majhnim zornim kotom, ki jo ta S svojo glavno leco ali zrcalom
(objektivom) zbira v ozek snop, ki vstopi v oko preko druge lece (okularja) pod povecanim zornim
kotom, kot bi ga videlo oko samo. Cim ve¢ja je le¢a ali zrcalo teleskopa tem temnejsa telesa lahko
vidimo in vecja je njihova locljivost, kar pomeni, da lahko z vecjo leco ali zrcalom vidimo manjSe
podrobnosti, zato so astronomi vedno tezili k velikim instrumentom. Pa vendar imajo tudi teleskopi
omejitve v velikosti. Ti ne smejo biti preveliki, saj se prevelika in pretezka le¢a, ki jo lahko podpremo
samo na robovih, saj mora svetloba prehajati skozi, zaradi lastne teze krivi. Zrcalo, ki pa ga lahko
podpremo tudi od zadaj, je lahko zato veliko ve¢je. Teleskope delimo na refraktorje, ki za zbiranje
svetlobe uporabljajo leCe (IeCni teleskopi) in reflektorje, ki za zbiranje svetlobe uporabljajo zrcala
(zrcalni teleskopi). Danes so prakti¢no skoraj vsi veliki teleskopi reflektorji, ker je njihova izdelava
preprostejsa in ker je pri velikih zrcalih lazje odpraviti napake zaradi deformacije kot pri leah, pa tudi
napake le¢ pridejo pri velikih le¢ah bolj do izraza kot pri velikih zrcalih, saj vsak mehuréek ali
necistoca v steklu kvari sliko (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

4.1.1 Zgodovina teleskopa in njegov razvoj

Za zaznavanje in opazovanje vesolja tako Ze ve¢ kot 400 let uporabljamo predvsem teleskope. Vse
skupaj se je zalelo, ko je leta 1609 toskanski fizik in astronom, Galileo Galilej, tako imenovani
izumitelj moderne astronomije, svoj doma izdelan teleskop obrnili proti nebu in tako zacel znanstveno
revolucijo vesoljskih razseznosti. Galilejev pripomocek je lahko zbral stokrat ve¢ svetlobe nekega
oddaljenega predmeta kot prosto oko in kaj hitro je spoznal, da je njegov daljnogled naprava, s katero
bodo preverjali pravilnost astronomskih spoznanj takratnega casa. Galilej je bil najvecji znanstvenik
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tistega Gasa. Studiral je padajoca telesa, zakone gibanja, izpodbijal stare nazore grikega filozofa
Avristotela in postavil temelje sodobne znanstvene metode. Zagovarjal je pogled na svet Nikolaja
Kopernika, ki je menil, da se Zemlja vrti okoli Sonca, in ne obratno (Schilling, Lindberg Christensen,
2011).

[ : e
Slika 20: Galilejev teleskop

Znanstveniki astronomi so v tistem Casu sami doma izdelovali teleskope, s katerimi so opazovali
oddaljene predmete. Najprej so jih uporabljali v vojaSke namene ter za plovbo po morju. Galileo ni
iznasel teleskopa, njegov izvor ni znan, vendar pa velja za prvega, ki je teleskop obrnil proti nebu
(Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Leto dni po Galilejevi smrti, leta 1643, se je v Angliji rodil Issac Newton, Ki je vidno pripomogel k
povezavi takratnih odkritij. Povezal je Galilejeve zakone o gibanju teles, Galilejeva opazovanja in
obstojece zakone gibanja planetov, ki jih je Zze petdeset let prej izdelal astronom Johannes Kepler.
Newton je razvil splo$ne zakone gravitacije in privlacne sile med nebesnimi telesi. Newton se je tudi
sam ukvarjal z opazovanji. Ze kot petindvajset letnik si je sam izdelal svoj prvi teleskop, ki ga je tri
leta kasneje zamenjal z boljSim, v katerega je prihajajoCa svetloba prisla najprej na konkavno zrcalo,
ki je zarke v eni tocki zdruzilo. Ta tocka je leZala to¢no na manjSem posevno postavljenem zrcalu, ki
je svetlobni Zarek vodil naprej k moc¢ni povecevalni leci, ki je bila v okularju. Newtonova nova
zasnova teleskopa je minimizirala tezave z barvno aberacijo, ki je obicajna barvna napaka
refraktorskih teleskopov. Pomanjkljivost Newtonovega teleskopa pa je bila, da svetloba, ki je padala
na konkavno zrcalo, ni bila v celoti odbita nazaj, del svetlobe je konkavno zrcalo zadrzalo, zato je bila
slika popacena. Za odpravo te pomanjkljivosti bi bilo potrebno zrcalo neprestano loséiti, pripomocek
pred vsako uporabo razstaviti, kar pa je bilo prakti¢no nemogoce, zato je bilo potrebno izumiti novo
mesanico kovin, katere sij bo obstojen ve¢ ¢asa. Prvi zrcalni teleskop, ki ga je izdelal Newton, je bil
dolg le 15 cm in je lahko povecal Stiridesetkrat, kar je bilo ve¢ od povecave dva metra dolgega
refraktorskega teleskopa tistega casa (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).
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Slika 21: Dvojnik drugega Newtonovega opti¢nega teleskopa (reflektorja)

Resni¢no uporaben teleskop, ki je pripomogel k napredku astronomskega opazovanja, je po
Newtonovem sistemu, z uporabo zelo dobrega zrcala iz meSanice bakra in kositra, ki je imelo gori$¢no
razdaljo okrog dveh metrov, izdelal Wilhelm Herschel, ki se je z astronomijo ukvarjal le za zabavo.
Herschel je imel doma svojo talilnico, Kjer je ulival kovinska zrcala in s teleskopom, v katerega je to
zrcalo vgradil je marca 1781 odkril nov planet Uran. Najvecji Herschelov lesen teleskop, s premerom
zrcala 1,2 m, je bil tako ogromen, da je potreboval §tiri sluzabnike, da so obvladovali razli¢ne vrvi,
kolesa in Skripce, da so lahko tako sledili navideznemu gibanju zvezd (Schilling, Lindberg
Christensen, 2011).

Slika 22: Herschelov teleskop

V sredini Stiridesetih let 19. stoletja je William Parsons, tretji grof Rosse zgradil najvecji teleskop
"posast iz Parsonstowna", ki je imel 3,5 tonsko kovinsko zrcalo z 1,8 metrskim premerom. Njegova 18
metrska cev pa je bila postavljena med dva ve¢ kot dvajset metrov visoka zidova. Sicer pa v 19.
stoletju astronomija ni bistveno napredovala, v skladu s stagniranjem teleskopske tehnike. V zacetku
20. stoletja pa je bilo glavno zanimanje astronomov, vesolje kot celota in s tem pogled ¢im globlje
vanj, za kar so bili potrebni cedalje boljsi in vecji teleskopi. V iskanju vedno temnejSih objektov in
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vedno manjsih podrobnosti so astronomi potrebovali vedno vecje teleskope. Znanstvena vizija,
tehni¢na drznost in osebna vztrajnost so pripeljale do velikih observatorijev, ki so jih zaceli postavljati
na oddaljenih vrhovih v zacetku dvajsetega stoletja (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).
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Slika 23: Rosse teleskop — "posast iz Parsonstowna"

Leta 1893 so na razstavi v Chicagu predstavili najvecji refraktor v zgodovini, katerega leca je imela
premer nekaj ve¢ kot en meter, cev pa je bila dolga 18 m, in ga Stiri leta pozneje postavili na
observatoriju Yerkes v Williams Bayu, pri ustanovitvi katerega je sodeloval ameriski konstruktor
teleskopov George Ellery Hale. S teleskopom Yerkes so graditelji refraktorskih teleskopov za tisti ¢as
dosegli njihovo mejo in zacelo se je obdobje gradnje zrcalnih teleskopov. Hale je nato preprical
lokalnega poslovneza Johna Hookerja, da je financiral gradnjo 2,5 metrskega instrumenta, z zrcali
narejenimi iz posebnega stekla, ki so ga v letu 1917 postavili na hrib Mount Wilson na jugu
Kalifornije (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Slika 24: Hookerjev teleskop na gori Mount Wilson

Hookerjev teleskop je bil najvedji teleskop na svetu naslednjih trideset let. Ze leta 1928 pa je George
E. Hale pripravil na¢rt za teleskop s pet metrskim premerom, ki so ga komaj ¢ez 20 let 1948 postavili
na Mount Palomar v juzni Kaliforniji. Tako je 10 let po Halovi smrti zrasel pet metrski Halov
teleskop, Ki je bil do leta 1994 najvecji tehni¢no uporaben teleskop na svetu. Sestavljen je iz ve¢ kot
petsto ton premikajocih se delov, njegovo zrcalo pa tehta 40 ton in lahko odkriva zvezde, ki so 40-
milijonkrat SibkejSe, kot jih lahko vidi oko (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).
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Slika 25: Observatorij na gori Palomar (levo) in Halov teleskop (desno)

V poznih 70. letih prej$njega stoletja so ruski astronomi visoko v Kavkaskem gorovju zgradili Veliki
azimutni teleskop, z zrcalom premera $est metrov, ki pa ni nikoli prinesel Zelenih rezultatov. Videti je
bilo, da so graditelji teleskopov dosegli meje tehnologije, zadeti so morali razmisljati 0 novi
tehnologiji, ki jo je prinesla digitalna revolucija (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Zmogljivi racunalniki so omogocili pravo bogastvo novih tehnologij, ki so pripeljale do gradnje
velikanskih teleskopov visoko na vrhovih gora z monolitnimi ali segmentnimi zrcali, ki so velika kot
plavalni bazeni. Nasli so reSitve za odpravo moteéih vplivov atmosferskih turbulenc in posamezne
teleskope povezali v virtualne velikane 21. stoletja, ki so nas popeljali v popolnoma novo dobo
astronomskih odkritij z zemeljskimi teleskopi. Konstrukcije novodobnih teleskopov so manjse.
Nastavitev ima dve pravokotni osi, okoli katerih se neprestano vrti, v navpiéni in vodoravni smeri z
razli¢nima hitrostma, da lahko usmerijo teleskop kamorkoli na nebu in da lahko tako sledijo
navideznemu gibanju neba, saj so z racunalniki ti lahko natan¢no vodeni (Schilling, Lindberg
Christensen, 2011).

V opazovalnici Keck na Havajih so nato postavili prvi teleskop nove generacije teleskopov, ki je
sestavljen iz dveh zrcal z 10-metrskim premerom, ki so podobna ocesu zuzelke. Vsako od zrcal je
zgrajeno iz 36 Sesterokotnih kosov, posameznih zrcal, od katerih ima vsako premer en meter. Se ve&ji
pa je Very Large Telescope (VLT), ki so ga zgradili na gori Cerro La Silla v severnem Cilu in ima §tiri
zrcala, od katerih ima vsako premer skoraj deset metrov. Racunalnisko vodeni podporni sistem
nenehno uravnava ukrivljanje zrcal, ki nastajajo zaradi lastne teze, dodatni racunalniski sistem pa
uravnava popacenja slik, ki jih povzroca gibanje zraka. VLT ima tako ostrino, da bi lahko razlo¢no
videli na Luni stojece terensko vozilo odprave Apollo, saj lahko danasnji veliki teleskopi, ki so
names$Ceni na Zemlji, zaznajo telesa v vesolju, ki svetijo tako Sibko kot svetloba 50.000 km
oddaljenega plamena svece. Ostrina teleskopov je odvisna od velikosti zrcala ter od motenj, ki jih
povzrocajo plasti zraka v Zemljini atmosferi, ki jih omejimo tako, da teleskope zgradimo na najvisjih
moznih hribih in na obmog¢jih, ki jih odlikuje posebno jasen, to je suh zrak. Kljub temu ostajajo
netoénosti, ki jih povzrota gibanje v zraénih plasteh. Se posebej problematiéna je onesnaZena
atmosfera in ucinek tople grede, zaradi katere se veca tudi oblacnost sorazmerno s povecanim
izhlapevanjem vode nad morji. Ce se bo ozragje tako pospeseno spreminjalo in onesnaZevalo, lahko
pri¢akujemo da sploh ne bo ve¢ mozno opazovati neba in gledati v vesolje iz Zemlje, saj v naslednjih
trideset do Stirideset letih ne bo skoraj nobene noci z jasnim zvezdni nebom ve€. Zato znanstveniki
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razmisljajo in razvijajo teleskope, ki bi opravljali svojo nalogo izven Zemljine atmosfere. Prednost teh
teleskopov bi bila tudi v tem, da bi lahko zaznavali delez ultravijoliéne svetlobe, ki jo Zemljina
atmosfera v veliki meri ne prepusca (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Slika 26: Observatorij na gori Cerro La Silla v Cilu

Svetlobo oziroma elektromagnetno valovanje oddaja snov. Odvisno od izgradnje snhovi ta oddaja
elektromagnetno sevanje, ki ima razli¢no energijo. Vesolje oddaja valovanje vseh valovnih dolZin,
zato obstaja tudi nevidno sevanje, ki prihaja iz globin vesolja, ki ga opti¢ni teleskopi ne morejo
zaznati. Razli¢ne vrste svetlobo oziroma sevanje tako zaznavamo z razli¢ni teleskopi. Poleg opti¢nih,
za zaznavanje vidne svetlobe, je tako izum radarja med drugo svetovno vojno omogoéil razvoj
zmogljivih radarskih teleskopov, ki morajo zaradi dolzine radarskih valov biti zelo veliki. Najvec;ji
radarski teleskopi naSega Casa imajo premer do tristo metrov. S pomocjo teh tako imenovanih
ogromnih posod se radijski valovi prav tako, kot pri teleskopih za vidno svetlobo, zberejo v goriscu in
nato prispejo do rogaste antene, ki jih usmeri k ojacevalcu radijskega teleskopa. Naceloma ti teleskopi
delujejo podobno, kot satelitske antene, ki si jih ljudje pritrdijo na streho, da lahko na televiziji gledajo
satelitske programe. Slaba stran radijskih teleskopov, v primerjavi z opti¢nimi, je njihova majhna
sposobnost razlikovanja. Vire radijskih valov v vesolju je tezko to¢no dolociti, kar pomeni, da tezko
doloc¢imo njihovo lego in fizikalne lastnosti. Daljsi kot so prihajajoci radijski valovi, tezja je analiza
signalov. Velike izboljsave pri razlikovanju lahko dosezemo S postavitvijo ve¢ radarskih teleskopov,
ki jih lahko premikamo drugega proti drugemu. Radijske teleskope lahko uporabljamo na dva nacina,
pasivno, kjer prestrezemo oziroma zaznavamo radijsko sevanje in aktivno, kjer sami odposiljamo
radijske signale in jih ob povratku vrednotimo. Signali se namre¢ od teles, na katera naletijo, odbijejo
in se vrnejo nazaj. S to metodo lahko zelo natan¢no dolo¢imo razdalje bliznjih teles. Na podlagi na¢ina
spremembe odbitega signala pa lahko pridobimo spoznanja o gibanju teles ali o sestavi njegovega
povrsja (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Na severozahodu Nizozemske stoji radijski teleskop Westerbork Synthesis, ki ga sestavlja niz
Stirinajstih 25 m radijskih anten, postavljenih v skoraj tri kilometre dolgi ravni Crti. Sistem je bil
dokonc¢an leta 1970, leta 2000 pa precej prenovljen in se uporablja skupaj z drugimi radijskimi
teleskopi po svetu (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).
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Slika 27: Radijski teleskop Wete‘rb%o“r‘k;“nhsis

Avstralski kompaktni sistem teleskopov, ki je postavljen v avstralski divjini okrog 500 km
severozahodno od Sydneyja, je sestavljen iz Sestih 22 metrskih radijskih anten in predstavlja glavni
radijski interferometer na juzni polobli.

VLA (Very Longe Array), eden od prvih svetovno znanih radijskih observatorijev je sestavljen iz zelo
velike mreze 27 radarskih anten, v obliki ¢rke Y, kjer ima vsaka od anten premer 25 metrov in tehta
okoli 230 ton. Postavljen je v blizini Socorro v Novi Mehiki, na ravninah San Agustina, 80 km
zahodno od Socorra.

Slika 28: VLA (Very Long Array) velik niz anten v Soccora v blizini Nove Mehike

Pri radijskih valovnih dolzinah je veliko lazje delati interferometrijo, kjer se ve¢ manjsih radarskih
teleskopov poveze med seboj v velik radijski interferometer in se tako ulovljeno zdruZzeno valovanje z
razli¢nih teleskopov poveze v eno in tako dobimo izjemno bolj izostreno sliko. Radijski astronomi
lahko zdruzijo tudi opazovanja s posameznih teleskopov, ki so razporejeni ez cele kontinente. Ta
tehnika, znana tudi kot interferometrija z zelo dolgo bazo VLBI (Very Long Baseline
Interferommetry), je dala nekatere od najpodrobnejsih opazovanj v zgodovini astronomije. Ti dve
tehniki VLA in VLBI sta del radio astronomije, vendar ju s pridom uporabljajo tudi geodeti.

Merilne naprave, posebne teleskope, za zaznavanje elektromagnetnih Zarkov, ki ne morejo prodreti do
Zemljinega povrS§ja in jih je preprosto nemogoce opazovati iz tal (rentgenski zarki, zarki gama,
ultravijoli¢ni in infrardeci Zarki), so zgradili Sele z razvojem vesoljskih poletov, ki so jih v vesolje
prepeljali s pomocjo raket. Najboljsi kraj za opazovanje vesolja je vesolje samo, kjer opazovanj ne
kvari migotanje ozradja, zato so teleskopski posnetki lahko zelo ostri. Instrumenti v vesolju lahko
delujejo 24 ur na dan in dosezejo lahko vsak del neba, za razliko od zemeljskih teleskopov, ki zacnejo
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delovati ponoci in imajo majhno vidno polje usmerjeno v nebo. Tako je bilo od 60-ih letih prejSnjega
stoletja v vesolje izstreljenih vec¢ kot sto vesoljskih observatorijev.

Pri opazovanju rentgenskega sevanja v vesolju je bil najbolj uspeSen nemski satelit ROSAT
(ROentgen SATellite), ki so ga na tir okoli Zemlje namestili leta 1990. Odkar je ROSAT zacel
delovati v vesolju, je dnevno odkril na stotine novih virov rentgenskega sevanja, ki ga oddaja snov
segreta na ve¢ milijonov stopinj. ROSAT je zaznal telesa, ki so oddaljena od ene svetlobne sekunde
(toliko je oddaljena Luna), do preko deset milijard svetlobnih let, kjer gre za galaksije, ki so na robu
vesolja, ki je danes Se dosegljiv nasim oCem. V vesolju je aktivno deloval ve¢ kot osem let in leta
2011, kot odpadek, vstopil v Zemljino atmosfero, kjer ga je del zgorelo, del pa padlo na Zemljo.

Slika 29: ROSAT

V vesolju so namesceni tudi sateliti za opazovanje sevanja gama in infrardeCega sevanja, s katerimi so
odkrili precej virov sevanj gama, ki jih oddajajo moéno oddaljene galaksije. InfrardeCe sevanje,
valovnih dolzin od 2,5 do 240 mikrometrov, je med leti 1995 in 1998 meril evropski satelit 1ISO
(Infrared Space Observatory). Merilne naprave satelita so bile name$€ene v nekaksni
predimenzionirani termovki, v kateri je bila s pomoc¢jo tekoCega helija stalna temperatura 270 stopinj
pod niclo, ki je zagotavljala hlajenje naprave, ki bi drugade zaradi lastne toplote Sibko infrardece
sevanje iz vesolja prekrilo. Znanstveniki so iz podatkov satelita ISO dobili vpogled v dogajanja v
vesolju pri zelo nizkih temperaturah, kot na primer v rojstvo zvezd in planetov iz gostih oblakov prahu
in plina.

Slika 30: ISO (infrarde¢i vesoljski observatorij)

Pravo vznemirjenje med znanstveniki in ljubiteljskimi astronomi pa je povzroc¢il Hubblov vesoljski
teleskop (HST), ki ga je leta 1990 amerisko vesoljsko plovilo Discovery pripeljalo na Zemljin tir v
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vi§ino okoli petsto kilometrov. Hubble je projekt ameriske NASA in Evropske vesoljske agencije
ESA, imenovan po ameriskem astronomu Edwinu Powllu Hubblu. Vesoljski teleskop Hubble, ki mu
pravimo tudi Hubblov vesoljski daljnogled, je zrcalni opti¢ni daljnogled, namescen v tirnici okrog
Zemlje. Njegova lega zunaj Zemljinega ozra¢ja omogoca, da lahko z njim posnamejo izredno ostre
slike, saj vidi vesolje veliko ostreje in globlje, kot najvedji teleskopi na Zemlji, ker ni motenj, ki jih
povzro¢a Zemljina atmosfera, ¢eprav ima v primerjavi z njimi zrcalo premera samo 2,4 metra. Slike,
ki jih posilja na Zemljo Hubblov vesoljski teleskop, SO popolnoma jasne in ostre z mnogo veé
podrobnostmi. Od njegove izstrelitve in utirjenja je postal eden najpomembnejsih daljnogledov v
zgodovini astronomije. HTS je bil razvit za opravljanje opazovanj na blizjih planetih in kometih, kot
tudi v jatah galaksij z veliko maso na robu vesolja. Z njim so opravili nekaj izjemnih opazovanj,
astronomom pa je pomagal pri boljSem razumevanju mnogih osnovnih problemov v astrofiziki. Visek
opazovanj so bili trki kometov v planet Jupiter leta 1994, kot tudi dvotedensko raziskovanje neke
temne tocke v ozvezdju Velikega voza. Hubble lahko vidi tudi ultravijolicno in bliznjo infrardeco
svetlobo, s Stirimi razli¢nimi barvnimi filtri (ultravijoli¢nim, modro zelenim, rde¢im in infrarde¢im),
na podlagi katerih je nastalo 342 posameznih posnetkov in Sest kvadratnih metrov velika fotografija,
ki kaze priblizno 1.500 galaksij v oddaljenosti do dvanajst milijard svetlobnih let. To je bil najgloblji
pogled kaksne optiéne naprave v vesolje doslej. Ze leta 2008 so izstrelili zadnjo servisno odpravo na
Hubble in mu tako podaljsali Zivljenjsko dobo do leta 2013. Brez tega posredovanja bi plovilo skupaj
z daljnogledom po letu 2010 vstopilo v Zemljino ozracje. Po prenehanju delovanja Hubblovega
teleskopa naj bi izstrelili njegovega naslednika, infrardec¢i Vesoljski daljnogled Jamesa Webba (JWST)
(Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Hubble pa ni edini NASA-in teleskop v vesolju. Vesoljski teleskop Spitzer, ki je bil izstreljen 2003, je
infrardeéi teleskop, z zrcalom premera 85 cm, skrit za toplotnim $¢itom, ki ga varuje pred soncem.
Spitzer lahko tako vidi skozi oblake prahu in opazuje mlade zvezde, obmo¢ja nastajanja novih zvezd
in atmosfere planetov v drugih oson¢jih. NASA pa ima v vesolju names¢ene tudi razli¢ne teleskope za
opazovanje ultravijoli¢ne svetlobe, rentgenskih Zarkov in sevanja gama (Schilling, Lindberg
Christensen, 2011).

(desno)
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Vesoljski teleskop Jamesa Webba (James Webb Space Telescope — JWST), naslednik Hubblovega
teleskopa, bo velik infrardeci teleskop s 6,5 metrskim primarnim zrcalom, zakljucen in izstreljen
predvidoma leta 2018. Parkiran bo 1,5 milijona km od nasega planeta v svoji orbiti okoli Sonca.
Webbov teleskop bo tako glaven observatorij v naslednjem desetletju, ki bo sluzil na tisoce
astronomom po vsem svetu. JWST bo preucil vsako fazo v zgodovini nasega vesolja, od prvih
svetlobnih zarkov do velikega poka in formacije son¢nih sistemov, ki podpirajo zivljenje na planetih
kot je Zemlja, pa do evolucije nasega Son¢nega sistema. Webb je bil prej znan kot "Vesoljski teleskop
naslednjih generacij”, v JWST je bil preimenovan v septembru 2002, po nekdanjemu NASA-inemu
administratorju Jamesu Webbu, ki je od februarja 1961 do oktobra 1968 vodil NASA. Webb je plod
mednarodnega sodelovanja med NASA, Evropsko vesoljsko agencijo (ESA) in Kanadsko vesoljsko
agencijo (CSA). Za potrebe teleskopa Webb bo razvitih ve¢ inovativnih tehnologij, ki vkljucujejo
zlozljivo, segmentirano primarno ogledalo prilagodljive oblike, ultra lahko berilijevo optiko,
detektorje, ki bodo sposobni zaznati Sibke signale, mikro okna, ki bodo omogocala programabilno
izbiro predmeta za spektrograf in kriolit za hlajenje infrardec¢ih detektorjev. Na teleskopu Webb bodo
Stirje znanstveni inStrumenti: infrarde¢a kamera, infrardeci spektrograf, srednje infrardeci instrument
in natanéen senzor za sledenje infrarde¢im zarkom in spektrograf. Instrumenti na Webb teleskopu
bodo primarno narejeni za delo v infrardeCem obmocju elektromagnetnega spektra, z nekaterimi
sposobnostmi zaznavanja tudi vidnega spektra svetlobe. Obcutljivi bodo za svetlobo valovne dolzine
od 0,6 do 28 mikrometrov. Webb bo imel stiri glavne naloge in sicer: konec temnih let — pogled
globoko v vesolje, pogled do prve svetlobe, pogled v galaksije, rojstvo zvezd in protoplanetarnega in
planetarnega sistema ter izvor zivljenja. V primerjavi s Hubblom bo Webb veliko ve¢ji, narejen za
zaznavanje infrardede svetlobe, za razliko od Hubbla, ki je zaznaval vidno svetlobo, veliko bolj
obcutljiv, saj bo imel veliko vec¢ja ogledala in se bo nahajal veliko globlje v vesolju kot Hubble in tako
bo videl veliko dlje in globlje v vesolje (do njegovega samega zacetka).
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Slika 32: Oblika vesoljskega teleskopa Jamesa Webba
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4.2  Obdobje velikih observatorijev

Teleskop je nase plovilo za raziskovanje vesolja. Danes s teleskopi in velikanskimi zrcali, ki so
postavljeni na vrhu gora, astronomi skozi tanke plasti najmirnejSe in najcistejSe atmosfere lovijo
najSibkejse signale iz vesolja od najbolj oddaljenih in najstarejSih objektov. Uporabljajo jih za
zaznavanje in sledenje objektom v vesolju, med katerimi so tudi vesoljski odpadki. Kot sem Ze
omenila so teleskope namestili tudi v vesolju, nad motecimi vplivi nase atmosfere od koder prinasajo
osupljiv pogled na vesolje in ga razkrivajo v vsej svoji veli¢ini, ki nam $e danes ni povsem znana.

S hitrim razvojem digitalne tehnologije in zmogljivih racunalniskih sistemov ter razvojem tehnologije,
kljuéne za razvoj teleskopov, se pospeseno gradijo tudi ogromni observatoriji in drugi astronomski
stroji. Po Keckovih teleskopih, ki sta bila prva sestavljena iz ve€ sestavljenih zrcal, so nedavno Spanski
astronomi koncali Veliki kanarski teleskop na kanarskem otoku La Palma, postavljen na observatoriju
Roque de los Muchachos na nadmorski visini 2.400 m, ki je z 10,4 metrskim premerom zrcala, za
zdaj, najvecji optiéni teleskop na svetu (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Slika 33: Observatorij Roque de los Muchachos na kanarskem otoku La Palma

Evropski Zelo velik teleskop (VLT —Very Large Telescope), ki stoji na 2.635 metrskem vrhu Cerro
Paranal v pu$¢avi Atacama v Cilu (najbolj suhem kraju na Zemlji), je dale¢ najvedji astronomski stroj,
kar jih je bilo kdaj zgrajenih. Sestavljen je iz $tirih teleskopov v enem, vsak z 8,2 metrskim zrcalom, ki
ga upravlja Evropski juzni observatorij (ESO — European Southern Observatory) (Schilling, Lindberg
Christensen, 2011).

Slika 34: Evropski zelo velik teleskop (VLT)

Velike teleskope lahko danes najdemo po vsej zemeljski obli. Na Cerro Las Campanas v Cilu stojita
dvojéka Magellan, s 6,5 metrskima zrcaloma, na Mauna Kei japonski teleskop Subaru z 8,3 metrskim
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zrcalom, opremljen z obcutljivimi spektrografi in kamerami ter prav tako na Mauna Kei stoji
mednarodni teleskop Gemini North, z 8,1 metrskim zrcalom. Veliki binokularni teleskop na gori
Graham v Arizoni je najnovejsi revolucionaren teleskop z dvema monolitnima zrcaloma, 8,4 metra
premera, ki imata skupaj svetlobno zbiralno mo¢ 11,8 metrskega zrcala, z uporabo interferometrije pa
lahko vidita podrobnosti, kot virtualni 22,8 metrski teleskop (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Inovativne tehnologije velikanskih in tankih zrcal, prilagodljive optike in interferometrije omogocajo
nova odkritja in vznemirljive poglede globoko v vesolje (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Tako imajo v nacrtih izgradnjo Se vecjih zemeljskih teleskopov, s Se vecjimi zrcali, kot obstajajo
danes. V laboratoriju za zrcala univerze v Arizoni izdelujejo zrcala za Velikanski Magellanov teleskop
(GMT — Giant Magellan Telescope), ki ga bodo postavili na observatoriju Las Campanas v Cilu, kjer
sta Ze postavljena Magellanova dvojcka 6,6 metrska teleskopa. GMT bo imel sedem zrcal,
razporejenih v obliki cvetnih listov, vsako s premerom ve¢ kot 8 m. Pri¢akujejo, da bo GMT kon¢an
leta 2016 (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Prav tako leta 2016 naj bi bil kon¢an kalifornijski Tridesetmetrski teleskop (TMT — Thirty Meter
Telescope), katerega eno orjasko zrcalo bo sestavljeno iz skoraj 500 kosov, visoko kot 7 nadstropna
stavba. Sekundarno zrcalo teleskopa, veliko 3,1 m bo popolnoma prilagodljivo za odpravljanje
atmosferskih motenj (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

V Evropi pripravljajo nacrte za Evropski izjemno velik teleskop (E-ELT — European Extremely Large
Telescope), ki ga vodi Evropski juzni observatorij, ki bo prav tako imel sestavljeno zrcalo s skupnimi
42 metri premera. Delovati naj bi za¢el okrog leta 2017 na Cerro Amazones v puséavi Atacama v Cilu
(Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

V gradnji pa so tudi veliki sistemi radijskih teleskopov. Eden takih je Nizkofrekvenéni niz (Low
Frequency Array) ali LOFAR na Nizozemskem, z nizom 30.000 nevpadljivih anten, zbranih v stotinah
postaj. Tehnologijo LOFAR pa bodo uporabili tudi pri Mrezi s povrS§ino kvadratnega kilometra
(Square Kilometre Array), kjer bo do velike skledaste antene in majhni sprejemniki s skupnimi mo¢mi
omogocili neverjetno natanc¢en pogled na radijsko nebo (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

Zelje astronomov gredo $e dlje, na Luno. Radijski astronomi si Zelijo postaviti mreZo majhnih anten
na povrsju Lune, kolikor dale¢ je le mogoc¢e od motec¢ih zemeljskih izvorov. Verjamem, da bo nekega
dne celo velik opti¢ni teleskop stal na drugi strani Lune, predvidoma najboljSem kraju za opti¢no
astronomijo v notranjem delu Osonéja. Eno najglobljih vprasanj v astronomiji pa $¢ vedno obstaja
vprasanje o obstoju zunajzemeljskega zivljenja (Schilling, Lindberg Christensen, 2011).

4.3  Spremljanje vesoljskih objektov in nadzor vesolja

Radarji in opti¢ni detektorji, kot je LIDAR, ki je tehnologija daljinskega zaznavanja, ki meri razdaljo
do cilja, ki jo osvetli z laserjem in nato analizira odbito svetlobo, so glavno orodje, ki se uporablja za
sledenje vesoljskim odpadkom. Vendar je dolo¢anje orbit in sledenje vesoljskim odpadkom, predvsem
tistim, ki so manjsi od 10 cm, problemati¢no, zaradi njihovega majhnega preseka in zmanj$anja
orbitalne stabilnosti, kar pomeni, da ti ne kroZijo po ustaljeni orbiti.



Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov. 65
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

4.3.1 Opazovanjaiz Zemlje

Tako kot za razkrivanje vesolja tudi za opazovanje objektov v vesolju, ki jih je tja poslal clovek
uporabljamo teleskope. Vesoljske objekte lahko iz Zemlje prav tako opazujemo z radarskimi ali
opti¢nimi teleskopi. Radarske meritve se ve¢ uporabljajo za merjenja v nizki Zemljini orbiti, medtem
ko se opti¢na merjenja uporabljajo za opazovanje objektov v visokih Zemljinih orbitah. Za pasivna
opti¢na merjenja je intenzivnost povratnega signala obratno sorazmerna kvadratu razdalje ali visine
objekta, saj je son¢na osvetlitev v bistvu odvisna od visine. Za radarska merjenja pa je intenzivnost
povratnega signala obratno sorazmerna z razdaljo na Cetrto potenco, saj mora radar sam zagotavljati
osvetlitev. Tako dokaj majhni opti¢ni teleskopi prekasajo ve¢ino radarskih, za zaznavanje vesoljskih
odpadkov na vi§jih viSinah. Narejenih je Ze bilo nekaj merjenj majhnih vesoljskih odpadkov v nizki
Zemljini orbiti z opti¢nimi teleskopi, ampak na splosno radarji prekasajo teleskope za merjenja v nizki
Zemljini orbiti.

4.3.1.1 Radarska merjenja

Radarji stacionirani na Zemlji so primerni za opazovanje vesoljskih objektov, ker lahko uspes$no
izvajamo meritve no¢ in dan, ne glede na vreme. Omejitvena faktorja za zaznavanje majhnih objektov
na dolgih razdaljah sta moc¢ radarskih valov ter delovna valovna dolzina. Za opazovanje vesoljskih
objektov se uporabljata dva tipa radarjev:

a) Radar z mehani¢no kontrolirano smerjo Zarka, ki uporablja paraboli¢no reflektorsko anteno.
Tako lahko zaznava samo objekte, ki so v aktualnem vidnem polju, ustvarjenem z mehansko
smerjo paraboli¢ne reflektorske antene. Ta tip radarja se veCino uporablja za sledenje in
slikanje satelitov.

b) Radarji z elektronsko kontrolirano smerjo zarka, ki uporabljajo fazne antene. Tako lahko
opazujemo vec objektov v razli¢nih smereh hkrati. Vecino se ta tip radarja uporablja za
slednje in iskanje objektov v vesolju.

Za opazovanje vesoljskih odpadkov se uporablja ve¢ nacinov: nacin sledenja (tracking mode), nacin
ustvarjenega parka zarkov (beam-park mode), kjer so ti nepremi¢no usmerjeni v eno smer in
zaznavajo objekte, ki pridejo mimo in meSani nadin (mixed mode), véasih imenovan tudi kot
stremenje in lovljenje (stare-and-chase). Pri nacinu sledenja radarji sledijo objektom nekaj minut in
pridobivajo podatke o kotni smeri, obmo¢ju, visini in fazi radarskih odbojev. Orbitalni elementi so
tako pridobljeni po vrednotenju smeri in hitrosti (kotni hitrosti in hitrosti, odvisni od ¢asa), kot funkciji
¢asa (Technical Report on Space Debris, 1999).

Pri nacinu parka zarkov, kjer so zarki pri miru imamo fiksno anteno usmerjeno v dano smer, Ki
sprejema odboje od objektov, ki gredo skozi vidno polje (park zarkov). Ta nafin nam da stati¢ne
informacije o Stevilu in velikosti zaznanih objektov, ne dobimo pa natan¢nih podatkov o njihovih
orbitah (Technical Report on Space Debris, 1999).

Pri meSanem nacinu pa zacne radar opazovati v stacionarnem nacinu parka zarkov, kjer miruje in
potem ko pridejo objekti mimo spremeni nacin in zaéne slediti objektom, s ¢imer pridobimo bolj
natanc¢ne podatke o orbitah objektov. Ko so enkrat ti podatki zbrani, se radar vrne spet v mirujoce
stanje, nacin parka zarkov (Technical Report on Space Debris, 1999).

Radarji imajo lahko konfiguracijo ene antene, kjer ta opravlja funkcijo oddajanja in sprejemanja
signalov ali dveh anten, kjer ena antena oddaja signale, druga pa sprejema. Pri konfiguraciji dveh
anten so ti loceni, kar omogoca vecjo obcutljivost in s tem zaznavanje manjSih objektov in
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prilagodljivost za povezovanje razli¢nih anten med seboj. 1z radarskih merjenj pridobimo predvsem
naslednje podatke o vesoljskih objektih (vsi ti pridobljeni parametri imajo neko stopnjo negotovosti):

a.) orbitalne elemente, ki opisujejo gibanje centra objekta okoli Zemlje,

b.) parametre, ki opisuje gibanje objekta okoli svoje osi,

c.) velikost in obliko objekta,

d.) orbitalno Zivljenjsko dobo,

e.) balisti¢ni koeficient, ki je merilo za aerodinami¢ne in masne karakteristike objekta, ki vplivajo
na zivljenjsko dobo objekta, dokler ta ne vstopi v obmocje zgornje Zemljine atmosfere, ki
doloca stopnjo orbitalne osi pri kateri objekt razpade,

f.) maso objekta in

g.) lastnosti materiala iz katerega je objekt sestavljen.

Ti deterministi¢ni podatki lahko gredo v katalog vesoljskih objektov, kot statisti¢ne informacije o
Stevilu zaznanih objektov doloéene velikosti, v dolo¢enem obmocju, v doloenem ¢asu. Tako Rusija,
kot Zdruzene drzave Amerike operirajo z mrezo radarjev in opti¢nih teleskopov za zaznavanje,
sledenje in beleZzenje vesoljskih objektov, vse od izstrelitve prvega umetnega satelita v vesolje leta
1957, in vkljucujejo vesoljske odpadke od velikosti 10 — 30 cm premera. Radarska merjenja populacije
vesoljskih odpadkov manjsih od 30 cm, kar je nominalna omejitev za ruski in ameriski katalog, Ki jih
opravljajo z razli¢nimi instrumenti, nam dajejo sliko populacije odpadkov v nizki Zemljini orbiti, ki so
manjsi od 0,5 cm, z nekaterimi podatki o objektih, ki so manjsi od 0,2 cm, ki presegajo populacijo
naravnih meteoroitov vseh velikosti. Podatek je precej zaskrbljujo¢, saj so ti podatki vzeti iz poro¢ila o
vesoljskih odpadkih, o katerih so debatirali na seji znanstvenega in tehni¢nega pododbora za zmerno
uporabo vesolja komiteja zdruzenih narodov v letu 1999, kar pomeni da je danes populacija odpadkov
v vesolju mnogo veéja, saj jih do danes niso $e odstranjevali (Technical Report on Space Debris,
1999).

4.3.1.2 Opti¢na merjenja

Opti¢na merjenja vesoljskih objektov lahko izvajamo ko so odpadki osonéeni in je ozadje temno. Za
objekte v nizki Zemljini orbiti je to obdobje omejeno na eno ali dve uri po sonénem zahodu ali pred
son¢nim vzhodom. Za objekte v visoki Zemljini orbiti, kot so ti v geosinhroni orbiti, se lahko pogosto
opazovanja izvajajo skozi celo no¢, ¢e je zagotovljeno Cisto in temno nebo (Technical Report on Space
Debris, 1999).

V splosnem se USSPACECOM in ruski geostacionarni katalogi ukvarjajo z neposkodovanimi
vesoljskimi plovili in telesi raket. Tudi v geostacionarni orbiti obstaja neSteto odpadkov, ki so
posledica eksplozij. Ruski satelit Ekran je bil opazen, kako je eksplodiral v geostacionarni orbiti leta
1978. Mnogo nekatalogiziranih objektov je bilo opazenih v visokih eklipti¢nih orbitah, na inklinaciji 7
stopinj, ki so najverjetneje posledica razpada geotransfernih (prenosnih) raketnih stopenj.
USSPACECOM teleskop na Maui na Havajih je po nakljucju opazoval razpad visjih stopenj Titanovih
raket februarja 1992. V geostacionarni orbiti pa je Se veliko raketnih stopenj, ki imajo Se vedno
moznost, da eksplodirajo. Za opazovanje majhnih vesoljskih odpadkov, ki obstajajo v geostacionarni
orbiti je potrebna izjemna kombinacija obcutljivih teleskopov in vidnega polja. Zato da lahko zaznamo
vesoljske odpadke manjse od enega metra, ki so blizu geosinhrone orbite, morajo ti imeti navidezni sij
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(navidezno magnitudo)® vsaj 17 ali veé in kar se da $iroko vidno polje, da je omogo&ena hitra izmera
velikih obmocij. Vecina teleskopov, ki so dovolj obcutljivi imajo majhno vidno polje. To je uporabno
za toCno dolocitev polozaja satelitov, ko je enkrat njihova priblizna lokacija znana, ne pa tudi za
zaznavanje velikih obmoc¢ij neba (Technical Report on Space Debris, 1999).

Nekaj predhodnih merjenj za opazovanje odpadkov manj$ih od enega metra na obmodju
geostacionarne orbite je bilo narejenih. Za to je NASA uporabila majhen teleskop, ki je sposoben
zaznati objekte s Sibko 17,1 navidezno magnitudo, z vidnim poljem okrog 1,5 stopinj. Rezultati so
pokazali da obstaja precejSnja populacija odpadkov blizu teh visin in je tako opraviéila nadaljnja
opazovanja (Technical Report on Space Debris, 1999).

4.3.2  Sistemi za nadzor vesolja in spremljanje vesoljskih objektov

Vecina podatkov o vesoljskih odpadkih je danes zbranih v katalogu Zdruzenih drZzav Amerike United
States Space Command (USSPACECOM)), ki so jih pridobili s pomocjo uporabe njihovega omrezja za
vesoljski nadzor (Space Surveillance Network — SSN). To omreZje elektro-opti¢nih in radarskih
senzorjev odkriva, sledi in identificira objekte, ki krozijo okoli Zemlje, katerih podatki se vodijo v
katalogu vesoljskih objektov in so objavljeni v razli¢nih formatih. Zgodovina podatkov 0 izstreljenih
in izvrSenih dogodkih in o statusu vesoljskih objektov ter njihovih orbitah so zbrani tudi v NASA
Satellit Situation Report (NASA-inem porocilu o satelitski situaciji) v RAE tabeli zemeljskih satelitov
od 1989 in v ESA-inem DISCOS podatkovni bazi (Database and Information System Characterizing
Obijects in Space) (Klinkrad, 2002).

USSPACECOM zaznava nove objekte, jih okarakterizira, jih poveze z izstreljenimi ali izvrSenimi
dogodki, dolo¢i njihove orbite in dolo¢i naloge za SSN senzorje za nadaljnje sledenje, spremljanje in
opazovanje. Po uspesni identifikaciji in korelaciji objektov z izvrSenimi dogodki v vesolju, ti kot
povezani podatki vstopijo v katalog. USSPACECOM katalog vsebuje podatek o objektih, ki so vegji
od 10 — 30 cm v nizki Zemljini orbiti in vecji od okrog 1 m v geostacionarni Zemljini orbiti. Zaznani
in zabelezeni objekti so v 6% operativna vesoljska plovila, v 25,6% neoperativna vesoljska plovila,
telesa raket v 17,7%, objekti za izvedbo misij in potovanj v vesolje v 10,8% ter veliki odpadki iz
razdrobljenih in izvr$enih dogodkov v 39,9% (Klinkrad, 2002).

Vse naprave za opazovanje in spremljanje objektov v vesolju, s kombiniranimi nalogami zaznavanja,
karakterizacije, povezovanja in orbitalnega dolocanja vesoljskih objektov, predstavljajo sistem za
nadzor vesolja, pri katerem so najbolj uspes$ne Zdruzene drzave Amerike in Rusija, za vzpostavitev
nadzora nad vesoljem pa si prizadeva tudi Evropa ter druge svetovne velesile. Sistem Zdruzenih drzav
Amerike je podprt z njihovim omrezjem za nadzor vesolja SSN. Podobne operativne zmogljivosti
poleg ZDA ima samo Rusija, ki so podprte s strani njihovega vesoljskega nadzornega sistema SSS
(Space Surveillance System). S pomocjo svojega sistema za nadzor vesolja Rusija vodi tudi svoj
katalog vesoljskih objektov, ki obsega podatke o orbitah in karakteristikah le od okrog 6.000 objektov,
zaradi pomanjkanja SSS senzorjev na nizjih visinah (Klinkrad, 2002).

8 NAVIDEZNI S1J ali NAVIDEZNA MAGNITUDA z oznako m zvezde, planeta ali drugega nebesnega telesa je v
astronomiji sij (izsev), kot ga vidimo iz Zemlje. Oznacuje jakost svetlobe, ki jo vidimo s prostim o¢esom oziroma svetlobni
tok na dani razdalji astronomske enote v fizikalnem merilu.
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Poskusni sistem nadzora vesolja ima Francija, dvo staticno GRAVES instalacijo, veliko omrezje za
nadzor vesolja (Grande R'eseau Adapt’e'a la Veille Spatial), kjer se pridobljeni podatki belezijo v
katalogu, ki je omejen z objekti velikosti 1 metra, ki se nahajajo v nizki Zemljini orbiti, s skupaj
zabelezenimi okoli 2.500 vpisi. Poleg senzorjev, ki so vkljuceni v rutinsko vesoljsko opazovanje in
merjenje (SSN in SSS), so v uporabi Se senzorji, ki sledijo znanim objektom z vecjo natan¢nostjo. Ti
so na primer FGAN/TIRA in Monge / ARMOR senzorji ter senzorji, ki pridobivajo detajlne statisticne
informacije o manjsih objektih (na primer EISCAT), ki so opisani v nadaljevanju (Klinkrad, 2002).

Vse objekte, ki jih zasledijo senzorji je tezko natan¢no okarakterizirati in jih pravilno klasificirati,
zaradi zmanjSane obcutljivosti razlicnih senzorjev za opazovanje objektov na razli¢nih viSinah. V
USSPACECOM katalogu je bilo tako novembra 2002 neklasificiranih okrog 9.400 objektov, po vecini
ve¢jih od 10 cm, ki se nahajajo v nizki Zemljini orbiti ter vecji od 1 metra v geostacionarni orbiti.
Velika vecina, 75,7% vseh objektov, ki se vodijo v USSPACECOM katalogu, se nahaja v obmoc¢ju
nizke Zemljine orbite, pod 2.000 km visine, 8,7% objektov, zapisanih v katalogu, pa je iz obmocja
geostacionarne Zemljine orbite in njene okolice, ki kroZijo na visini 35.786 km (Klinkrad, 2002).

Precej manjSe gruce objektov, ki zajemajo priblizno 3,8% kataloga, se nahajajo v geostacionarnih
prenosnih (prehodnih) orbitah, geostacionarnih transfernih orbitah in orbitah tipa Molnija. Preostanek
objektov v katalogu pripada obmogju srednje Zemljine orbite, ki vsebuje tudi (pol) semi-sinhrone GPS
in GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema) konstelacije orbit, ki se nahajajo
blizu 20.000 km visine. GLONASS je satelitski sistem globalne navigacije, radijski satelitski
navigacijski sistem, ruska razli¢ica ameriskega GPS. Za rusko vlado ga upravljajo Ruske vesoljske sile
(Klinkrad, 2002).

4.3.2.1 Evropski sistem za nadzor vesolja

Opazovanja evropskih radarskih senzorjev

V Evropi je bil zacetni razvoj in uvajanje sledilnih in nadzornih senzorjev za vesoljske odpadke
predvsem posledica zahtev po nacionalni varnosti, v ve€ini drzavah financiran s strani ministrstev za
obrambo razli¢cnih drzav Evrope. V nekaterih primerih so bili senzorji razviti pod posebnimi
sporazumi z USSPACECOM, saj sami niso uspeli zagotavljati dovolj natanénih in zanesljivih
podatkov o vesoljskih objektih (Klinkrad, 2002).

1) Pomozni senzor Fylingdales (Velika Britanija) in Globus 11

Najbolj moc¢an vesoljski nadzorni senzor v Evropi je lociran v Fylingdales (Velika Britanija), ki ga
upravlja Britanska vojska. Vecina aktivnosti je usmerjena vV zgodnje opozarjanje in v vesoljske
nadzorne misije ter povezana z omrezjem za vesoljski nadzor ZdruZenih drzav Amerike US SSN
(United States Space Surveillance Network). Fylingdales kompleks (v Fylingdales v Veliki Britaniji)
sestavljajo trije tradicionalni radarji za sledenje s 25 m antenami, montiranimi v ohi$ju za radarje
(radome)"’, in visoko zmogljivimi tremi stranskimi faznimi radarji. Sistem deluje v pasu ultra visoke

1 Radome je skréena beseda, sestavljena iz besede radar in dome, ki pomeni kupola, je strukturno, vodoodporno ohisje, ki
varuje mikrovalovne (npr. radarske) antene pred vremenskimi vplivi ali prikriva elektronsko opremo anten pred pogledom
javnosti. S¢iti pa tudi osebe, ki so v blizini anten pred poskodbami, ki jih lahko povzroéi hitro vrteta se antena. Radom je
zgrajen iz materiala, ki minimalno dusi posredovane (oddane) elektromagnetne signale ali signale sprejete iz anten, je
propusten za radarske ali radio valove. Zgrajen v razli¢nih oblikah (sferi¢na, geodetska, ravninska,...) in iz razli¢nih
gradbenih materialov (steklena vlakna, PTFE prevlegena tkanina,...). P0gosto se uporablja za prepredevanje ledu in
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frekvence radijskih valov (frekvenca 300-3000 MHz in valovna dolzina 1 m — 100 mm), UHF (Ultra
High Frequency) pasu, z aktivnimi odprtinami premera 22 metrov (Klinkrad, 2002).

Slika 35: Fazni radar Solid State Phased Array Radar (SSPAR) v Fylingdales (levo) in Radarji za sledenje v
ohigju (desno)

Sistem deluje podobno kot ameriski fazni opozorilni sistem PAWS (Phased-Array Warning System),
ki je sistem radarjev, postavljenih na petih razlicnih lokacijah. Namenjen je sploSnemu nadzoru
vesolja ter sledenju satelitom, sposoben pa je tudi odkrivati in opozarjati na raketne napade in raketne
izstrelke. Radarji so sposobni odkrivati in slediti groZznjam raketnih napadov tako iz celine, kot tudi iz
morja. Kljucno je zgodnje pridobivanje podatkov o napadih, ki jih posiljajo ameriSkemu centru za
opozarjanje na napade ter centru za nadzor vesolja v nadaljnjo obdelavo (Klinkrad, 2002).

Drugi objekt, ki je povezan z US SSN je norveski Globus II radar. Lociran je v Vardo na skrajnem
severu Norveske na 70.3671° severno in 31.1271° vzhodno, blizu ruske meje, ki ga upravlja norveska
obvescevalna sluzba pod sporazumom z USSPACECOM. Namenjen je nadzoru vesolja, nadzoru
podrocij, ki so v nacionalnem interesu ter zbiranju informacij za nadaljnji razvoj in raziskave. Globus
Il ima 27 m paraboli¢ne antene v obliki kroznika, Ki so nastanjene v ohisju za radarje premera 35 m.
Radar lahko deluje v smeri iskanja ali sledenja tirnicam objektov, z uporabo razli¢nih pasovnih $irin,
ki ustrezajo obmodju lo¢ljivosti pod ravnjo enega metra. Globus Il trenutno vstopa v svojo rutinsko
fazo operacije (Klinkrad, 2002).

zmrznjenega deZja, ki se nabira in akumulira direktno na kovinski povr$ini anten. V primeru vrtecih se radarskih anten, v
obliki kroznika, radome prav tako §¢iti antene pred odpadki in nepravilno rotacijo, Ki bi nastala zaradi vetra.
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Slika 36: Globus Il radar

2) GRAVES poskusni vesoljski nadzorni sistem

Francoski GRAVES (Grande R'eseau Adapt’e "a la Veille Spatial) sistem, veliko omrezje za nadzor
vesolja, je trenutno edina evropska instalacija zunaj US SSN, ki je sposobna opravljati vesoljski
nadzor v svojem klasi¢énem smislu. GRAVES je v lasti Francoskega oddelka za obrambo. Koncept
GRAVES temelji na VHF (Very High Frequency), visoko frekvenénih oddajnikih z ravninskimi
faznimi antenami velikosti 15 x 6 m vsaka, ki so locirane blizu Dijon-a v Franciji. Objekti, ki gredo
skozi obmocje zaznave, ki je sestavljeno iz posameznih zaznavnih ventilatorjev, ki odrazajo moc
oddajnika, so potem sprejeti s strani ravninskih faznih Yagi anten, lociranih v Apt (Francija), 380 km
juzno od oddajnikov. Sprejemne antene so razporejene v kroznem obmodju premera 60 m. Ildeja
GRAVES neprekinjenih valov bi stati¢énega radarja ima korenine v 1930-ih letih, ko so se podobni
sistemi uporabljali za elektronske ograje za zaznavanje letal. GRAVES sistem je bil razvit sredi 1990-
ih let in je testno zacel delovati v letu 2001. S sistemom je mozno dolocati smeri kotov (azimut in
vi§ino), Dopplerjev pojav in vrednost Dopplerjevega pojava za veliko $tevilo isto¢asnih ciljev. 1z
pridobljenih podatkov, ki jih programska oprema obdela, lahko dolo¢imo komplet orbitalnih
elementov, katerih zacetna ocena je dovolj tocna, da preda nalogo drugim senzorjem in naknadno
korelira zaznavo in dologitev nekaterih objektov. Kot tak GRAVES proizvede svoj zacetni katalog, ki
je lahko avtonomno zgrajen in vzdrzevan. Sistem lahko zazna objekte velikosti reda 1 m, do viSine
1.000 km. V enomese¢nem eksperimentalnem katalogu, v katerega so se belezili podatki v letu, je bilo
zabelezenih vec kot 2.200 zapisov (Klinkrad, 2002).

Slika 37: Instalacija sprejemnih anten sistema GRAVES v Atp
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3) FGAN sledilni radar in radar za slikanje (TIRA — Tracking and Imaging Radar)

Nemski FGAN radar pripada raziskovalni ustanovi uporabnih znanosti v Wachtbergu, Nemcija.
FGAN radar je mnogo fazni sledilni radar in radar za slikanje TIRA (Tracking and Imaging Radar), s
paraboli¢nimi antenami v obliki kroznika premera 34 m, ki So montirane v ohisju za radarje, kupolaste
oblike premera 49 m. Prilagodljiva antena se lahko znotraj kupole obrac¢a za 360° po horizontali in za
90° po vertikali. Obraca se lahko s hitrostjo 24° na sekundo, ¢eprav premikajoci se del tehta 240 ton.
Sistem TIRA, kot Ze samo ime pove, obsega radar za slikanje in radar za sledenje. Sistem primarno
sluzi kot centralni eksperimentalni sistem za raziskovanje in razvoj radarskih tehnik za odkrivanje in
poizvedovanje za objekti v vesolju. TIRA radar zagotavlja tudi podporo vesoljskim misijam razli¢nih
vesoljskih agencij, ki uporabljajo sposobnosti tega sistema in sposobnosti znanstvenikov, ki sistem
razvijajo. TIRA sistem dolo¢i azimut in visinske kote, obmogje cilja in Dopplerjevo $tevilo'® za eno
tar¢o in v skoraj realnem ¢asu programska oprema predela podatke iz katerih lahko dolo¢ijo orbito, ki
je kompatibilna z US SSN — evim dvo-linijskim elementarnim formatom kataloga. Prag zaznavanja za
TIRA radar je mnogo ve¢ji od 2 cm na 1.000 km obmodju. Ta obcutljivost je lahko $e okrepljena, ko
istocasno deluje TIRA radar in 21 km oddaljeni 100 m radio teleskop v blizini Effelsberga v Nem¢iji
(Klinkrad, 2002).

TIRA radar je edinstven sistem, ki vesoljskim agencijam ponuja moznost za merjenje orbit objektov z
visoko natan¢nostjo ali izdelavo slik z visoko lo¢ljivostjo objektov, kot so sateliti. Sistem se zato lahko
uporablja za pridobivanje natan¢nih podatkov o vesoljskih odpadkih, za preprecevanje manevrov
umikanja operativnih satelitov in ustvarjanje slik predmetov, ki so usli izpod nadzora, zaradi tehni¢nih
napak ali nenadzorovanih vstopov satelitov v Zemljino atmosfero. Radarski podatki o vesoljskih
objektih, pridobljeni s pomo¢jo TIRA radarjev in tehnologije, ki so bile razvite, se uporabljajo za
dolocitev znalilnih lastnosti objektov, kot so orbitalni elementi, parametri gibanja, orbitalna
zivljenjska doba, oblika in velikost balisti¢nega koeficienta ter masa in material, iz katerega so objekti
narejeni (Klinkrad, 2002).

V preteklosti je TIRA omogocal hiter dostop do kriti¢nih informacij, za katere je pomembno da so
pravoc¢asno podane, o orbitah nevarnih objektov ter informacije o potencialnih trkih s sateliti Evropske
vesoljske agencije ESA (na primer ERS-1). Te informacije so bile uporabne za izbolj$anje ocene
stopenj tveganja in za izdajo opozoril (Klinkrad, 2002).

18 Dopplerjev pojav je fizikalen pojav, kjer zaradi gibanja vira, opazovalca ali obeh nastane navidezna razlika v valovni
dolzini zvoka ali svetlobe. Znacilen je za vsako valovanje, pri katerem Se opazovalec ali vir valovanja gibljeta drug glede na
drugega. Pojavi se sprememba frekvence oziroma valovne dolZine.
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Slika 38: Radar TIRA, pogled iz zraka (levo) in Radar TIRA, pogled v ohisje (fotomontaZa) (desno)

4) Ladja Monge - ARMOR in DGA radarji Generalnega direktorata za oroZzitev francoskega
Ministrstva za obrambo DGA (La direction générale de ' Armement)

Generalni direktorat za oborozitev francoskega ministrstva za obrambo (DGA), katerega naloga je
oblikovanje, ocenjevanje in nakup orozja za uporabo v francoski vojski, operira z ve¢ radarji in
opticnimi sistemi po vseh Franciji. Njihovi radarski senzorji so stirih razli¢nih tipov:

- ARMOR: C - pasovi (C-band), je ime za nekatere dele elektromagnetnega spektra, Ki
vkljucujejo tudi valovne dolzine mikrovalov, ki se uporabljajo za radio komunikacijo na
dolgih razdaljah. Valovi imajo frekvenco od 500 — 1000 MHz, z valovno dolzino 60 — 30 cm.
C pasovi so povezani s pasovi z ultra visoko frekvenco UHF (Ultra high Frequency), kamor
spadajo ITU in IEEE in se tako imenujejo IEEE C — pasovi, ki imajo frekvenco 4 — 8 GHz in
valovno dolzino 7,5 — 3,75 cm. Sistem ima dve taki enoti z 10 m antenami v obliki kroznika
locirani na ladji Monge, ki je ladja za sledenje, na kateri so razli¢ni instrumenti, radarji in
antene.

- B’earn (provinca v Franciji): Sistem, ki deluje v C — pasovih in je sistem za skeniranje, s $tiri
metrskimi antenami v obliki kroznika, tremi enotami lociranimi na Toulonu
(mesto in ob¢ina v jugovzhodni francoski regiji Provansa-Alpe-Azurna obala), dvema na
Quimper (mesto in ob¢ina v severozahodni francoski regiji Bretanji) in Stirimi na Cazaux
(obcina na jugozahodu Francije).

- Provence (Provansa, regija na jugovzhodu Francije ob Sredozemskem morju): Sistem, Ki
deluje v C — pasovih, s $tiri metrskimi antenami v obliki kroznika in eno enoto locirano na
Toulonu

- Gascogne (zgodovinska pokrajina v jugozahodni Franciji): Sistem, ki deluje v C — pasovih, s
Stiri metrskimi antenami v obliki kroZnika in eno enoto locirano na ladji Monge.

Najbolj mocan od teh sistemov je ARMOR sistem, ki je lociran na ladji za sledenje Monge, ki tehta
21.040 ton in je velika 230 m x 25 m ter v glavnem podpira francoske balisti¢ne teste z izstrelki, ki se
jih da usmerjati in voditi na daljavo. Ko ladja Monge ne izvaja testiranj in podpornih kampanj je
stacionirana v Brestu (mesto in obc¢ina v severozahodni francoski regiji Bretanija). Dva ARMOR
radarja na ladji Monge sta namenjena sledenju. Z njihovimi glavnimi Zarki lahko opazujeta do 3
objekte hkrati do obmocja 4.000 km visine. ARMOR sledilni radarji ustvarijo visoko locljivost
podatkov o kotih (azimut in visinski kot) in podatkov obmocja. Kvaliteta ARMOR in TIRA podatkov
je bila primerjana z visoko natanénimi efemeridami SPOT — 4. V on-line (po liniji) nac¢inu so podatki
iz Monge lahko obdelani in lahko generirajo TLE (two-line element set) sete podatkov. TLE je nacin
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zapisa podatkov, ki se uporablja za prenos setov orbitalnih elementov, ki opisujejo orbite satelitov, ki
krozijo okoli Zemlje. ARMOR sledenje podatkom in dolocanje orbit je bilo v preteklosti uporabno za
podobne aplikacije podatkov kot so podatki TIRA, ki nudijo podporo za vstop tveganih objektov in
napoved konjunkcije objektov. TIRA in ARMOR podatke lahko obdelujemo tudi za ustvarjanje SAR
slik vesoljskih plovil. SAR (Synthetic-aperture radar) je oblika radarja, ki se uporablja za izdelavo slik
objektov, kot je pokrajina. Antena SAR radarja se giblje ¢ez obmogje cilja, katerega sliko izdeluje,
tako, da zagotovi kar se da dobro prostorsko locljivost. SAR antene so obiajno nameScene na
premicéni platformi, kot so letala in vesoljska plovila. SAR slike so nastale kot stranski produkt tega,
kar radar zaznava (Klinkrad, 2002).

Slika 39: Ladja za sledenje Monge

5) Chilbolton radar

Chilbolton radar je lociran v Winchester v Veliki Britaniji in ga upravlja Raziskovalna enota za
radijske komunikacije RCRU (Radio Communications Research Unit) Rutherford Appleton
laboratorija (RAL). Ta eno pulzni radar, ki deluje v sistemu S — pasov (3GHz), ki imajo frekvenco od
2 — 4 GHz in valovno dolzino 1,5 dm — 7,5 cm, se trenutno v glavnem uporabljajo za atmosfersko /
ionosferske raziskave in za radio komunikacijske raziskave. Radar ima 25 metrsko paraboli¢no anteno,
v obliki kroznika. Trenutni magnetronski oddajnik je bil zamenjan s potujo¢imi valovi z 120 kW, kar
naredi radar bolj primeren za sledenje objektom v nizki Zemljini orbiti, s pri¢akovanim pragom
zaznavanja objektov premera 10 cm na 600 km viSine. V tej nadgradnji konstelacije Chilbolton radarja
lahko sedaj ta prispeva kot sledilni senzor v evropski nadzorni sistem (Klinkrad, 2002).
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Slika 40: 25 metrska antena Chilbolton observatorija (levo) in Chilbolton observatorij (desno)

6) The European Incoherent Scatter Radar (EISCAT) — evropski nepovezani (medsebojno
neodvisni) raztreseni radar

EISCAT je kratica za evropsko nepovezan, raztresen sistem radarjev, znanstveno zdruzenje omrezja
nepovezanih raztresenih radarjev, ki so locirani v Tromso, Norveska (UHF oddajnik in sprejemnik),
Kiruna, Svedska (UHF sprejemnik), Sodankyl"a, Finska (UHF sprejemnik) in Longyearbyen, Svalbard
Norveska (UHF oddajnik in sprejemnik). EISCAT sistem se v glavnem uporablja za visoke Sirine
atmosferskega in ionosferskega raziskovanja ter za preucevanje interakcije med Soncem in Zemljo.
Njegovi podatki kakorkoli vedno vsebujejo informacije o objektih v nizki Zemljini orbiti. Po
nadgradnji sistema v Tromso na Norveskem in oddajnika z 32 m anteno, je ta so¢asno s sprejemnikom
izvedel kampanjo, ko je v 4,5 urah zaznal 56 objektov velikosti od 0,5 m do 1,9 cm premera, na
visinah do 490 km. Ta poskus EISCAT izmere odpadkov ni bil dovolj, za dolo¢anje popolnih orbit
objektov, pa vendar je med rutinskim raziskovanjem atmosfere pridobil dragocene podatke za
potrjevanje za modela kataloga in delcev (Klinkrad, 2002).

= ﬁ; ATATANE

Slika 41: EISCAT radar v Svalbardu, Norve$ka (levo) in EIC radar v Kiruni, §VedskaA(-(‘iesho)r
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Raziskovanja evropskih opti¢nih sistemov

Opti¢ni senzorji so v ve€ini primerov uporabni za opazovanje objektov, ki presegajo viSine nizke
Zemljine orbite in so blizu pomembnega obro¢a geostacionarne Zemljine orbite. Opti¢ni teleskopi so
bolj obcutljivi od radarskih, zato so primernejsi za opazovanje bolj oddaljenih objektov v vesolju.
Razlog je enosmerna mo¢ redCenja (cilj — teleskop) za opti¢ne sisteme, zaradi osvetlitve s strani
Sonca, v nasprotju z dvosmerno moc¢jo redéenja (radar — cilj — radar) za aktivno osvetljene cilje v
primeru radarjev. Kot pomanjkljivost v primerjavi z radarji, je opticno opazovanje omejeno S ¢asom,
primernim za opazovanje: (1) cilj mora biti osvetljen s strani Sonca, opazovalec pa mora biti v
Zemljini senci, (2) izogibati se je potrebno nocem okrog polne Lune in (3) meteoroloski pogoji morajo
biti sprejemljivi. Zelo kvalitetni teleskopi imajo CCD detektorje (racunalniS§ko povezane naprave), ki
so pogosto ohlajene za redukcijo termalnih Sumov (Sumov zaradi toplote) in imajo pogosto GPS
¢asovno sinhronizirano elektroniko za od¢itavanje. Evropa ima ve¢ opti¢nih sistemov, ki tvorijo del
omrezja za nadzor in sledenje (Klinkrad, 2002).

1) ESA-in teleskop za vesoljske odpadke

ESA upravlja Zeiss-ovim teleskopom z eno metrsko odprtino, ki je lociran v Teide observatoriju na
Tenerifih v Spaniji. Teleskop je namenjen zaznavanju neznanih objektov v vesolju, med katere sodijo
predvsem vesoljski odpadki in se tako ukvarja z raziskovanjem in karakterizacijo objektov v blizini
geostacionarnega obroca. Teleskop je opremljen z Ritchey-Chrétien optiko, s pomocjo katere lahko
zaznava in sledi objektom v blizini geostacionarne Zemljine orbite, velikosti pod 15 cm. ESA-in

teleskop je tako eden boljsih na svetu.

Med kampanjo v letu 1999, z 49 urnim obsevanjem brez prekinitve, je bilo mogoce identificirati 206
edinstvenih objektov, od katerih je bilo samo 27% povezanih s katalogom USSPACECOM. Med
obi¢ajnimi kampanjami, ki jih izvajajo s tem teleskopom in med katerimi opazujejo obro¢ v blizini
geostacionarne orbite, je obicajno 75 % vseh odkritih objektov novih in niso zapisani v ameriskem
katalogu vesoljskih objektov USSPACECOM (Klinkrad, 2002).
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Slika 43: ESA-in 1-metrski Zeiss-ov teleskop za opazovanje vesoljskih odpadkov

2) SPOC in ROSACE teleskopi

Poskusni sistem za opazovanje neba SPOC (Systéme Probatoire d'Observation du Ciel) je opti¢ni
vesoljski sistem za opazovanje in je del omreZja, ki sledi objektom francoskega DGA radarja, z
lokacijami za opazovanje v Toulonu in Odeillo v Franciji. Vsaka od trenutnih dveh postaj ima 4
kamere, obrnjene proti zahodu, severu, vzhodu in vertikalno. Kamere so opremljene s CCD senzorji,
kar v jasnih noceh omogoca zaznavo 100 do 400 objektov, ki so tipicno v 80 do 90% skladni s
katalogom. Pridobljene podatke o izmerjenem azimutu in visinskem kotu pa lahko obdelamo tako, da
dobimo zacetne orbite (Klinkrad, 2002).

Francoska vesoljska agencija CNES (Centre national d'études spatiales), je uporabljala ROSACE
Newton tip teleskopa za opazovanja pocasi se premikajocih objektov v blizini geostacionarne orbite in
dolocitev orbit geostacionarnih telekomunikacijskih satelitov. Lahko pa se uporablja tudi za
odkrivanje drugih manjsih delcev v geostacionarne pasu. Teleskop ROSACE je name$¢en na strehi
objekta in ima 50 cm odprtine ter CCD kamero. Z njim dolo¢ajo orbite, na bazi preciznega azimuta in
smeri viSinskega kota. V letu 2001 je bilo izvedenih 53 testnih kampanj za potrditev dolocitve
geostacionarnih orbit proti merjenim francoskim T2A in T2D satelitov. Francoska vesoljska agencija
CNES namerava zdruziti uspe$nost ROSACE teleskopa s fleksibilnostio TAROT teleskopa, ki je
lociran na Calern Plateau (Francija). TAROT ima 25 cm odprtino in je opremljen s CCD senzorji ter
hitrim od¢itevalnim ¢asom 2 sekund. CNES namerava uporabiti TAROT kot instrument za odkrivanje,
ki potem posreduje klju¢ne informacije do ROSACE teleskopa za nadaljnje meritve in naknadno izven
linijsko doloditev orbit objektov v in blizu obmod¢ja geostacionarne orbite (Klinkrad, 2002).
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Slika 4: ROSACE teleskop (levo) in kuola teleskopa (desno)

3) PIMS teleskop

Pasivni metrien senzor za slikanje PIMS (Passive Imaging Metric Sensor), je optiCen sistem za
nadzor geostacionarne Zemljine orbite in globokega vesolja, ki ga upravlja Ministrstvo za obrambo
Velike Britanije. PIMS teleskop je lociran v Herstmonceux (Velika Britanija), na Gibraltarju in na
Cipru. Trije senzorji pokrivajo obro¢ 65° zahodno do 100° vzhodno geostacionarne orbite. Visinski
azimut name$¢en na Cassegrain tipu teleskopa ima zaslonke 40 cm in vidno polje 40 arcmin x 40
arcmin. Slike so zajete na CCD senzorjih velikosti 1024 x 1024 pikslov, ki se lahko od¢itajo v manj
kot 5 sekundah. PIMS sistem lahko odkriva in zaznava objekte v geostacionarni Zemljini orbiti do
premera enega metra, z natan¢nostjo pozicije boljso od 10 prad (Klinkrad, 2002).

4) Zimmerwald teleskop

Astronomski institut Univerze v Bernu AIUB (Astronomisches Institut Universitat Bern), v Svici,
upravlja Cassegrain teleskop, z Ritchey Chrétien optiko z odprtino 1 m in §irokim vidnim poljem.
Teleskop ima names¢en azimut in vi$inski kot, kar pomeni da se vrti po horizontali in vertikali, in je
name$¢en v hemisferi¢ni, zlozljivi kupoli. Iz njegove lokacije lahko senzorji pokrijejo sektor vecji od
+100° obroc¢a geostacionarne Zemljine orbite. Slike so narejene s CCD senzorji z velikostjo 2048 x
2048 pikslov. Zimmerwald teleskop je bil uporabljen kot test za potrjevanje postopkov in predelave
algoritmov ESA - inih teleskopov. Med dvema kratkima opazovalnima kampanjama v letu 2000 je
instrument zaznal 75 nepovezanih objektov v geostacionarni Zemljini orbiti (Klinkrad, 2002).
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Slika 45: Zimmerwald observatorij

Nadaljnji razvoj evropskega sistema za nadzor vesolja

V preteklosti sta samo nemski FGAN/TIRA radar in francoski ARMOR radar bila sposobna zagotoviti
dodatne orbitalne informacije o nepovezanih ciljih, ki sta jih opazovala. Vsi ostali instrumenti so bili
odvisni od zacetnih USSPACECOM podatkov, ki prispevajo 94% vseh objektov, ki so v katalogu.
Situacija se je nato izboljsala s francoskim GRAVES sistemom, ki je razvil elektronsko ograjo v
vesolju, s pomocjo katere je zaznavanje objektov lazje in ucinkovitejSe. Ta zazna in doloCi zacetne
orbite objektov, ki so manjsi od enega metra in gredo skozi omenjeno ograjo. Te informacije so
uporabne za dodatne naloge senzorjev. GRAVES sistem je trenutno edini senzor za opazovanja v nizki
Zemljini orbiti, ki opravlja pravi nadzor vesolja, s tem, da je sam zacel graditi katalog z zaCetnim
procesom dolocanja orbit in povezovanjem zaznanih objektov z znanimi objekti. S svoje lokacije
lahko GRAVES opazuje do 85% sedanjih objektov USSPACECOM Kkataloga. Z uvajanjem veé
oddajnikov, trenutno sta dva, in ve¢ sprejemnikov, trenutno je eden, bi lahko tako podaljsali zmoznosti
in zmogljivosti sistema ter njegovo obcutljivost. Eksperimenti v parku zarkov, zdruzevanje
ucinkovitih oddajnikov (FGAN oddajnikov) z veliko sprejemno anteno (Effelsberg anteno) in drugimi
meritvami v kontekstu z atmosferi¢nimi raziskovalnimi radarji (EISCAT radarji), bi dodali statisti¢no
vedenje o centimetrsko velikih objektih v nizki Zemljini orbiti (Klinkrad, 2002).

Zaradi omejitve obsega radarjev, ki so primernejsi za opazovanje objektov v nizkih Zemljinih orbitah,
se za opazovanje objektov na velikih razdaljah, zlasti na geostacionarnih visinah, uporabljajo
teleskopi. ESA-in 1 metrski Zeissov teleskop na Tenerifih je ze pokazal svoje zmogljivosti pri
zaznavanju neznanih vesoljskih objektov v vi§jih Zemljinih orbitah. Z vzpostavitvijo ve¢ drugih
in§trumentov, v Veliki Britaniji, Franciji in Svici pa si lahko obetamo podobne, primerljive predstave
(Klinkrad, 2002).

Eksperimentalne kampanje v parku zarkov FGAN radarjev, ki opazujejo objekte premera pod 10 cm, v
povezavi z Effelsberg 100 metrskim radio teleskopom in povratnim radarskim signalom, ki so ga
opazovali z EISCAT sistemom, lahko zaznavajo objekte, ki so manjsi od premera 1 cm. Trenutni
status zmoznosti Evropskih radarjev in opti¢nih sistemov ter njihove zmoznosti prispevati K
Evropskemu nadzoru in spremljanju vesoljskega sistema so predstavljene zgoraj. Njihove Ze
opravljene raziskave in teznja po izboljSanem Evropskem nadzornem sistemu, predvsem s
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povezovanjem instrumentov med seboj, pa jasno izkazujejo pomemben napredek in teznjo po
izbolj$anju in nadgradnji. Obstojeci eksperimentalni in operativni radarji in opticni senzorji v povezavi
z ustrezno strojno in programsko opremo za obdelavo merjenih podatkov kazejo njihovo ustreznost za
nadaljnji razvoj in usklajevanje programa evropskega vesoljskega nadzornega sistema (Klinkrad,
2002).

Evropske drzave preko svojih nacionalnih vesoljskih agencij ali ministrstev za obrambo ter Evropska
vesoljska agencija, z nabavo ve¢ novosti in nadgradnjo obstojecih objektov in observatorijev, gredo z
opazovanjem objektov preko Zemljinega orbitalnega okolja, do in preko viSine geostacionarne
Zemljine orbite in vedno bolj$i podatki, ki jih z instrumenti lahko pridobivamo, vodijo do
samostojnega operativnega statusa sistema (Klinkrad, 2002).

ESA-in teleskop za opazovanje vesoljskih odpadkov, francoski ROSACE / TAROT sistem in PIMS
senzorji Velike Britanije, v kombinaciji s povezano strojno in programsko opremo za obdelavo, so
dokazali da lahko odkrivajo objekte v geostacionarni Zemljini orbiti, precej pod navedenim pragom
velikosti USSPACECOM kataloga, ki je 1 m premera. Vsi ti sistemi lahko korelirajo opazovanja z
znanimi objekti ali identificirajo nove, z dobro natanc¢nostjo doloéitve orbite in fotometri¢nimi
prstnimi odtisi zaznanih predmetov. Za opazovanje obmocij viSine med nizko in geostacionarno
Zemljino orbito, pa bo morda potrebno obstoje¢e tehnike opti¢nega opazovanja prilagoditi tako, da
bodo sprejela vecje povpre¢no gibanje vesoljskih objektov, ki se tam gibljejo, zato da jim bo moc
slediti (Klinkrad, 2002).

Nadgradnja in posodobitev Nemskega FGAN / TIRA radarja in Francoskega ARMOR radarja za
sledenje in slikanje znanih objektov v nizki Zemljini orbiti, je sledilo visokim mednarodnim
standardom v zvezi z obcutljivostjo in natan¢nostjo. Nadaljnji radarski senzorji francoskih DGA
radarjev in nadgrajeni velikobritanski Chilbolton radar bi se lahko uporabili za kritje dodatnih nalog
sledenja, z nizjimi zahtevami glede obcutljivosti. Vsi ti radarski senzorji bi lahko opravljali naloge
nadgrajenega GRAVES sistema ali novega namenskega sistema z izbolj$animi zmogljivostmi, s ¢imer
bi se lahko izognili trenutni odvisnosti od USSPACECOM sistema (Klinkrad, 2002).

V konzorciju nekaterih najbolj izkuSenih razvijalcev v Evropi se Studira katere korake je potrebno
sprejeti, da bi prisli do neodvisnega evropskega vesoljskega nadzornega sistema. V izdelavi so

alternativni predlogi sistemov z razli¢nimi leveli stroskov, kompleksnostjo in zmoznostmi (Klinkrad,
2002).

ESA in evropske drzave, z zmoznostmi nadzora vesolja, delajo vse v smeri neodvisnosti od za¢etnih
objektov in orbitalnih informacij, ki jih daje USSPACECOM, od katerih so odvisne danes. Ta
odvisnost se lahko zmanjsa in na koncu resi z instalacijo operativnega evropskega omrezja za vesoljski
nadzor, na katerem se trenutno pospeSeno dela. Industrijska raziskava, sponzorirana s strani ESA,
trenutno analizira kako se lahko obstojeCa sredstva najucinkoviteje uporabijo in kateri nov razvoj
dogodkov bi bilo potrebno izvesti, da bi dosegli avtonomen zmozen evropski nadzor, da bi odpravili
Stevilne ovire in predvsem omogocili povezovanje ter izmenjavo informacij med vesoljskimi
agencijami, ministrstvi za obrambo ter drugimi institucijami, ki v razli¢nih drzavah upravljajo z
instrumenti za nadzor vesolja, v skladu s skupno evropsko odgovornostjo. Drugo vprasanje, ki ga je
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potrebno resiti pa je cena uvajanja in obratovanja evropskega vesoljskega nadzornega omrezja. Oba,
tehni¢ni administrativni in finan¢ni vidik bo potreboval programati¢ne odlocitve na visoki ravni na
evropskem nivoju, da bomo dosegli enoten, neodvisen evropski sistem za nadzor vesolja (Klinkrad,
2002).

4.3.2.2 Sistem ZdruZenih drZav Amerike za nadzor vesolja

United States Strategic Command, je ena od devetih enot ameriSkega ministrstva za obrambo,
zadolzena za vesoljske operacije, obveséevalne dejavnosti, protiraketno obrambo, za globalni nadzor
in izvidni$tvo, ki vzdrzuje katalog z do sedaj znanimi orbitalnimi objekti. Seznam objektov je bil sprva
pripravljen za preprecitev napacnih razlag o sovraznih raketah. Ta verzija seznama je bila sestavljena
leta 2009, v katerem je bilo zabelezenih 19.000 objektov. Opazovani podatki so bili zbrani s Stevilno
zemeljsko radarsko opremo in teleskopi ter, kolikor je bilo mogoce, tudi z vesoljskimi teleskopi, ki se
uporabljajo za vzdrZevanje tega kataloga. Kljub razviti tehnologiji in opremi vecina pricakovanih
odpadnih objektov na zalost ostane neopazenih. V orbiti je ve¢ kot 600.000 objektov vecjih kot en
centimeter.

Sistem ZdruzZenih drzav Amerike za nadzor vesoljskih odpadkov
Gre za NASA — in program za vesoljske odpadke.

Opazovanje vesoljskih odpadkov v bliznji Zemljini orbiti se opravlja s pomocjo zemeljskih in
vesoljskih instrumentov za opazovanje vesoljskih odpadkov. Za pridobivanje podatkov se uporabljajo
zemeljski opti¢ni in radarski sistemi, vesoljski teleskopi in analize objektov, ki se vrnejo na Zemljo in
so bili izpostavljeni vesoljskemu okolju. Nekateri viri pomembnih podatkov so tudi Mreza za nadzor
vesolja ZdruZenih drzav Amerike, Haystack X — Band radar in vrnjeni deli Solar Max, Long Duration
Exposure Facility (LDEF), neke vrste teleskop, sestavljen iz ve¢ razliénih materialov, ki so bili
izpostavljeni vesoljskim vplivom, z namenom preucevanja vesoljskega okolja, Hubblov vesoljski
teleskop in vesoljsko plovilo Space Shuttle.

1) Opti¢na merjenja vesoljskih odpadkov

Opti¢ni teleskopi in radarji so instrumenti, ki se uporabljajo za pridobivanje bolj kompleksnih slik o
okolju vesoljskih odpadkov. Vsak od uporabljenih instrumentov vidi nekoliko druga¢no sliko
vesoljskih odpadkov. Nekateri vesoljski objekti so bolje vidni z radarskimi teleskopi, nekateri pa z
opti¢nimi, zato za pridobitev celotne slike o vesoljskih odpadkih uporabljamo kombinacijo obeh. O
prednosti enih in drugih smo Ze govorili.

Za opazovanje vesoljskih odpadkov NASA uporablja dva opti¢na teleskopa: 3 metrski tranzitni
teleskop s tekoCim ogledalom. To je teleskop, ki ima ogledala narejena iz odsevne tekocine, opremljen
s CCD kamero, poimenovan tudi kot CCD teleskop za vesoljske odpadke. Trenutno opti¢na merjenja
vesoljskih odpadkov potekajo z MODEST, MCAT in NASS projekti in OMC Laboratorijem, ki so
predstavljeni v nadaljevanju.

1.1) MCAT

NASA sodeluje z Observatorijem na Mauiu (Havaji), ki je opti¢ni in racunalnisko visoko zmogljivi
observatorij AMOS (Air Force Maui Optical and Supercomputing), ki je del znanstveno raziskovalne
organizacije Air Force Research Laboratory, AFRL, z namenom pridobivanja boljsih in natan¢nejsih
podatkov ter z namenom razSiritve vidnega polja, z 1,3 metrskim teleskopom za raziskovanje
vesoljskih odpadkov na Ascension otoku, v Juznem Atlantiku. Sistem teleskopov imenovan MCAT,
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Meter Class Autonomous Telescope, je bil dizajniran in konstruiran s pomo¢jo inzenirjev podjetja
DFM Engineering in se bo zacel uporabljati leta 2014.

Ascension otok je britanski teritorij lociran v Atlantskem oceanu, med Brazilijo in Afriko. MCAT bo
lociran v bazi AmeriSkega oddelka za zra¢ni nadzor (US Air Force). Ta otok je bil izbran zaradi lege
na nizki geografski $irini, ki zagotavlja nizko inklinacijo nizke Zemljine orbite, geostacionarne
Zemljine orbite in geostacionarne prenosne (prehodne) orbite, kot ciljnih orbit. Zagotavlja vidnost
geostacionarnega pasu, ki ni viden z nobenimi drugimi obstoje¢imi zemeljskimi senzorji znotraj
Zemeljskega elektro-opticnega omrezja za nadzor globokega vesolja GEODSS (Ground Based-
Electro-Optical Deep Space Surveillance). Lega na tem oddaljenem otoku zagotavlja tudi temnost
neba za astronomska opazovanja, ki je posebno pomembna za opazovanje majhnih in §ibkih odpadkov
ter ima odli¢no infrastrukturo in osebe za dolgorocno logisticno podporo in vzdrzevanje.

Uporaben 15 pum piksel, osvetljen od zadaj, spektralni CCD instrument MCAT bo imel diagonalno
vidno polje blizu ene stopinje in bo operativen v razli¢nih avtonomnih modulih. V ¢asu polteme bo
primeren za opazovanje vesoljskih odpadkov v nizki Zemljini orbiti, v ¢asu noc¢i pa bo opravljal
obi¢ajno raziskovanje geostacionarne Zemljine orbite. Mozna bodo tudi usmerjena iskanja. Glede na
svojo obcutljivost lahko zazna odpadke velikosti od 10 do 15 cm v geostacionarni Zemljini orbiti in do
1 cm v nizki Zemljini orbiti. Pri¢akuje se, da bo MCAT pomembno prispeval k razumevanju okolja
vesoljskih odpadkov okrog nase Zemlje.

- L

Slika 46: Prerez MCAT teleskopa, ki prikazuje teleskop, montazo in kupolo

1.2) MODEST

Observatorij za odpadke v geosinhroni Zemljini orbiti izvaja opazovanja skozi celo leto, z uporabo
Curtis Schmidt teleskopa Univerze v Michiganu, ki je lociran v med ameriSkim observatorijem Cerro
Tololo v Cilu. Sistem MODEST (Michigan Orbital DEbris Survey Telescope) vsebuje 0,61 metrski
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Schmidtov klasi¢ni teleskop, z vidnim poljem 1,3 x 1,3 stopinje, s standardnim ¢asom osvetlitve 5
sekund. Za opazovanje zanimivim vesoljskim odpadkom se MODEST pogosto uporablja v povezavi z
0,9 metrskim SMARTS teleskopom. Po zacetnem odkritju z MODEST teleskopom se za nadaljnja
opazovanja uporablja SMARTS teleskop, kar ima pogosto za posledico pridobljenih nesteto podatkov
0 nekatalogiziranih, vedno novih vesoljskih odpadkih.

FTTIN

Slika 47: MODEST, Cerro Tololo Inter-American Observatory in Chile

1.3) NASS

NASS sistem se pri preucevanju okolja vesoljskih odpadkov ukvarja predvsem z ugotavljanjem
materialov iz katerih so vesoljski odpadki narejeni. Pri karakterizaciji vesoljskega okolja tako
upostevata fizikalne lastnosti vesoljskih odpadkov. Te lastnosti so upoStevane v trenutnem modelu
vesoljskega okolja in pri izgradnji zaSCite za vesoljska plovila, kot tudi pri vseh nadaljnjih Studijah
vesoljskega okolja. O nekaterih od teh lastnosti, vkljuéno s tipom materiala, lahko samo sklepamo.
Vsaka vrsta materiala prikazuje drugacen spekter, ki temelji na njihovi sestavi. Z uporabo
spektroskopije in primerjavo lastnosti absorpcije ter celotno obliko spektra, je mogoce ugotoviti vrsto
materiala, iz katerega so narejeni odpadki, ki krozijo tako v nizki Zemljini orbiti, kot tudi v
geosinhroni Zemljini orbiti.

NASS je zacel izvajati opazovanja v maju 2001, z zbiranjem podatkov v 23 noc¢eh. Trenutno ima
zbrane podatke o ve¢ kot 60 raketah in vesoljskih plovilih, z uporabo 1,6 metrskega teleskopa v
observatoriju na Mauiu (Havaji), Air Force Maui Optical Supercomputing (AMOS). Ustvarili so bazo
podatkov, ki vsebuje podatke o materialih iz katerih so narejeni odpadni deli raket in drugih vesoljskih
plovil, ki so del vesoljskega okolja in predstavljajo nevarnost za delujoe objekte v vesolju. Pri
opazovanjih in dopolnjevanju baze podatkov si pomagajo tudi z infrarde¢im teleskopom za
opazovanje objektov IRTF (Infrared Telescope Facility), lociranem na otoku Mauna Kea na Havajih.

1.4) Center za opti¢na merjenja OMC (Optical Measurements Center)
Opti¢na opazovanja vesoljskih odpadkov kazejo, da radarska merjenja prinasajo celovitejSi opis
posameznih kosov odpadkov in vesoljskega okolja kot celote. Ampak odkar se opticna merjenja
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izvajajo v razlinih delih elektromagnetnega spektra z valovno dolzino veliko manjSo kot so dostopni
vesoljski odpadki, je z njimi mozno raziskovati fizikalne lastnosti, ki jih obiajno z radarskimi
merjenji ni mogoce zaznati.

Na primer, ¢asovno odvisna fotometri¢na merjenja, pridobljena z ve¢ pasovnimi podatkih, pomagajo
pri identifikaciji materiala in oceni periode pri orientaciji objekta. Ti podatki so lahko prav tako
uporabni za identifikacijo oblike in opti¢nih lastnosti pri vecfaznih kotih. Izkoristek opti¢nih podatkov
in njihova uporaba za ustvarjanje bolj celovitega razumevanja orbitalnih vesoljskih objektov je kljuéni
cilj NASA-inega programa opti¢nih merjenj (Optical Measurement Program) in glavni dejavnik za
ustanovitev Centra za opti¢na merjenja OMC. Center za opti¢na merjenja poskuSa posnemati vesoljske
pogoje osvetlitve z uporabo opreme in tehnologije, z uporabo vzporednih teleskopskih opazovanj in
orientacijo izvirno ciljnih senzorjev. Center za opticna merjenja uporablja 75 vatno Xenon arc
vzporedno svetilo, kot son¢ni simulator in CCD kamero za zaznavanje valovnih dolzin med 350 in
1100 nm, s konvencionalnim astronomskim barvnim filtrom in robotsko roko za vrtenje objektov, s
katero simulira vrtenje objektov v orbiti. Visoka resolucija, visoka pasovna dolzina (350 — 2500 nm)
in analiti¢ne spektralne naprave, spektrometri, ki sluzijo tudi za izhodis¢no dolocitev tipov razli¢nih
materialov, iz katerih so objekti, so zanesljiva referenca za filtriranje fotometricnih ocen teh
materialov.

Laboratorijski podatki so direktno primerljivi z fotometri¢énimi podatki zbranimi v Cerro Tololo
medameriskem observatoriju z 0,9 metrskim SMART in 0,6 metrskim MODEST teleskopom za boljse
razumevanje okolja vesoljskih odpadkov v geosinhroni zemeljski orbiti. Do sedaj so raziskovali znane
materiale, sestavljene iz aluminijeve zlitine, ki se nahajajo v vesolju. To so materiali iz vesoljskih
plovil, materiali z izvedenimi testi na poskusnih satelitih, ki nastanejo ob trkih z visoko in nizko
hitrostjo in odpadki s poskusnega Arian 4 tanka. Ti materiali sestavljajo ve¢ plastno izolacijo, son¢ne
celice, plastiko, ogljikova vlakna ojacene plastike, plastiko ojaceno s steklenimi vlakni in razli¢ne
vrste kovin in vplivajo na obliko in velikost objektov.

Namen Centra za opti¢na merjenja je proizvodnja svetlobne krivulje, ki predstavlja okolje vesoljskih
odpadkov z namenom boljSega razumevanja njihovih lastnosti in s tem boljSe ocenitve potencialnega
tveganja, ki ga ti odpadki predstavljajo.

1.5) Teleskop s teko¢im zrcalom (Liquid Mirror Telescope (LMT))

Teleskop s tekoCim zrcalom je iznaSla NASA in ga je nato prestavila v Cloudcroft v Novi Mehiki, z
namenom izmeriti populacijo majhnih vesoljskih odpadkov. Teleskop s teko¢im zrcalom ima obliko
tri metrskega paraboli¢nega kroznika, ki drzi 4 litre tekoCega predelanega zivega srebra. Centrifugalna
sila in gravitacija povzrocita, da se Zivo srebro v tanki plasti dvigne nad posodo, v Kateri je, in ustvari
odsevno, paraboli¢no povrsino, katerega opti¢na kakovost je primerljiva s konvencionalnimi
poliranimi steklenimi zrcali. Za zagotavljanje zahtevane stabilnosti, je ogledalo names$¢eno na
precizen lezaj v zraku. S stremenjem naravnost navzgor, je teleskop sposoben opazovati vesoljske
odpadke in nebesne objekte, ki gredo nad njim. Sistem video kamere za slikanje je uporaben za
opazovanja odpadkov in odkritja objektov velikosti 1 cm premera, v nizki Zemljini orbiti.

Teleskop je postal del NASA-inega observatorija za vesoljske odpadke NODO (Orbital Debris
Observatory), ob zacetku rednega obratovanja v letul995. Ta observatorij, s 50 metrsko kupolo je
zgradil Ameriski oddelek za zra¢ni nadzor (US Air Force), za satelitska opazovanja in Studije raketnih
izstrelitev. V tej 50 metrski kupoli je prej, od 1965 do 1982, deloval 1,2 metrski teleskop Cassegrain,
in nato je kupola postala dom za NASA — in teleskop s teko¢im zrcalom. Kupola je locirana v blizini
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Cloudcroft v Novi Mehiki, na 2.770 metrih visine, ki zagotavlja odli¢en pogled v nebo. Opazovanja se
izvajajo vsako jasno no¢, od leta 2001. Narejenih je bilo Ze ve¢ kot 1.300 ur opazovanj vesoljskih

odpadkov in nastala je baza podatkov enega najbolj celovitih opti¢nih setov opazovanj vesoljskih
odpadkov do danes.
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Slika 48: Teleskop s teko¢i

1.6) CCD teleskop za opazovanje vesoljskih odpadkov (CCD Debris Telescope (CDT))

CCD teleskop za opazovanje vesoljskih odpadkov je prenosni 32 centimetrski Schmidtov teleskop, ki
je bil razvit za merjenje opticnih lastnosti znanih vesoljskih odpadkov. Uporabljal se je v mnogo
kampanjah, vkljuéno z Novo Zelandijo 1989 leta, dvema poletjema 1990 in 1991 na Rattlesnake
Mountain Observatory v Washington State, kot tudi na pol stalni instalaciji na Maui na Havajih od
1992 — 1995 leta, Kje je opravljal opazovanja v geostacionarni Zemljini orbiti. Leta 1997 je bil CCD
teleskop prenesen v NASA — in observatorij za opazovanje vesoljskih odpadkov NODO, v Cloudcroft
v Novi Mehiki, kjer se je pridruzil teleskopu s tekocim zrcalom. Z obstojecimi senzorji lahko CCD
teleskop vidi zelo Sibke objekte. Zazna lahko objekte velikosti 0,8 m premera v geosinhronih orbitah.
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Slika 49: CCD teleskop za opazovanje vesoljskih odpadkov (CDT)
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2) Radarska merjenja vesoljskih odpadkov

Glavni NASA - in instrument za opazovanje vesoljskih odpadkov velikosti od 1 do 30 cm je Haystack
radar. Haystack radar upravlja MIT Lincoln Laboratorij, ki zbira podatke o vesoljskih odpadkih za
NASA-o od leta 1990, v skladu s sporazumom z Ministrstvom za obrambo Zdruzenih drzav Amerike.
Haystack opazovalnica je astronomski observatorij, lociran v Westfordu, Massachusettsu v ZdruZenih
drzavah Amerike. Njegov prvotni namen je raziskovanje in opazovanje objektov na podlagi
zaznavanja mikrovalov, s pomocjo zelo velike sprejemne antene. Haystack zbira vzorce vesoljskih
odpadkov usmerjen v izbrano smer in zaznava objekte, ki letijo skozi njegovo vidno polje. Podatki, ki
jih na ta naéin pridobi, so uporabni za karakterizacijo populacije vesoljskih odpadkov po velikosti,
viSini in naklonu. Znanstveniki so iz teh merjenj ugotovili, da obstaja ve¢ kot 500.000 delcev
odpadkov velikosti pod enim centimetrom.

NASA prav tako zbira podatke s pomo¢jo Haystack pomoznega radarja HAX (Haystack Auxiliary
Radar), lociranega zraven glavne Haystack antene. Ceprav je HAX manj ob&utljiv od Haystack
radarja, delujeta v razli¢nih valovnih dolzinah (HAX 1.8 cm in Haystack 3 cm) in ima §irSe vidno
polje.

Slika 50: Haystack X-Band Radar - MIT Lincoln Laboratory

NASA uporablja tudi druge radarske sisteme za opazovanje vesoljskih odpadkov in z njimi sodeluje
pri razlicnih kampanjah. Goldenstone radar GDSCC (Goldstone Deep Space Communications
Complex) ali Goldstone observatorij je lociran v Zdruzenih drzavah Amerike v puscavi Mojave v
Kaliforniji, namen je sledenju in komuniciranju z vesoljskimi misijami. Eden od radarskih sistemov se
nahaja na Floridi, Kwajalein Atoll kompleks ameriske vojske USAKA in Millstone radarski sistem v
Massachusetts ter Perimeter Acquisition Characterization Radar System, PARCS, v Severni Dakoti.

NASA je sodelovala tudi pri odkrivanju vesoljskih odpadkov s FGAN radarjem lociranem v Nem¢iji.


http://en.wikipedia.org/wiki/Westford,_Massachusetts
http://en.wikipedia.org/wiki/Massachusetts
http://www.smdc.army.mil/RTS.html
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Slika 51: Kwajalein Radar Complex (levo) in Millstone Radar (desno)

4.3.3 Opazovanje vesoljskih odpadkov s pomo¢jo vplivov, ki jih ti pustijo na povrsinah
vesoljskih plovil in drugih objektov

Vesoljske odpadke manjse od enega milimetra ni lahko zasledovati z zemeljskimi radarji ali opti¢nimi
teleskopi. Vesoljske meritve, preuc¢evanje povrsin objektov, ki so bili izpostavljeni vesoljskim vplivom
in so se vrnili na Zemljo, so edini nacin za opis podmilimetrske populacije vesoljskih odpadkov. Trki
vesoljskih plovil z zelo majhnimi delci vesoljskih odpadkov in meteoroiti pustijo na povrSini
pomembne informacije o vesoljskem okolju. Deli vesoljskih plovil, ki se vrnejo na Zemljo, so
pokazali, da so vesoljska plovila izpostavljena trkom z majhnimi delci v vesolju in so zato imela
nesteto majhnih kraterjev, ki so posledica trka pod zelo velikimi hitrostmi, s katerimi se gibljejo
majhni odpadki v vesolju. V veliki vedini primerov so ti kraterji tako zelo majhni, da nimajo
nikakrSnega vpliva na delovanje vesoljskega plovila. Kakorkoli z njihovo obravnavo dobimo
pomembne podatke o virih vesoljskih odpadkov in stopnji, s katero se ti spreminjajo. Poleg tega, delci
materiala, ki ostanejo od odpadkov, v nastalem kraterju na povrsini objektov, ki se vrnejo na Zemljo,
prinasajo pomembne informacije o kemicni sestavi delcev v vesolju.

NASA ima dolgo tradicijo z izvajanjem eksperimentov v vesolju, za preu¢evanje mikrometeoroitov in
vesoljskih odpadkov. Eden od takih eksperimentov sta bila Explorer in Pegazu satelita v zgodnjih
1960 — ih letih. Najpomembnejsi pa je Long Duration Exposure Facility (LDEF), objekt, ki je bil vec¢
let izpostavljen vesoljskih vplivom, z namenom preucevanja vesoljskega okolja in njegovih vplivov na
razliéne materiale. Long Duration Exposure Facility je bil vesoljsko plovilo v velikosti avtobusa, ki se
je po 5,7 letih iz nizke Zemljine orbite vrnil na Zemljo. Po analizi vrnjenega objekta so na njem nasli
ve¢ kot 20.000 zadetkov, od katerih je bilo 1.000 kemi¢no analiziranih, z namenom ugotovitve
originalnega izvora delca, ki je za seboj na objektu pustil sled. Ta merjenja so NASA-inim
znanstvenikom prinesla pomembne informacije, ne samo o mikrometeoroitih in populaciji vesoljskih
odpadkov, ampak tudi o njihovi razporeditvi v orbiti.

Kriti¢ne povrsine vesoljskih plovil, kot so okna na vesoljskih ladjah, se po vsakem povratku na Zemljo
temeljito preucijo. Ostale izpostavljene povrSine vesoljskih objektov, ki so jih Se preucevali in so
prispevale pomembne informacije o obnasanju in populaciji vesoljskih odpadkov, so iz Solar Max
satelita in Hubblovega vesoljskega satelita, ko sta se vrnila na Zemljo. V povprecju zamenjajo dve
okni na vesoljski ladji na misijo, zaradi poskodb, ki jih povzro¢ijo mikrometeoroiti in vesoljski
odpadki. Vplivi, ki jih na oknih in motorjih vesoljskih ladij pustijo delci vesoljskih objektov, se
pregledajo po vsaki vrnjeni misiji. Analizirani rezultati so del baze podatkov NASA-—inih
znanstvenikov, ki jih uporabljajo za preucevanje okolja vesoljskih odpadkov in mikrometeoroitov,
velikosti manjsih od milimetra.


http://www.smdc.army.mil/RTS.html
http://www.haystack.mit.edu/obs/mhr/
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Slika 52: Long Duration Exposure Facility (LDEF)

Drugi pomemben poskus, ki se je izvajal v vesolju, po katerem so preucevali izpostavljene povrSine
vplivom vesoljskega okolja, je vkljuceval Zbiralnik odpadkov v orbiti ODC (Orbital Debris Collector),
ki je bil del Mir Environmental Effects Payload (MEEP) eksperimenta in the Mir Solar Array
Returned eksperimenta (SARE).

4.3.4 Opazovanje iz vesolja

Objekti v vesolju se spremljajo in opazujejo tudi iz vesolja, z instrumenti, ki so bili s tem namenom
poslani v vesolje ter preko analize objektov, ki v vesolju opravljajo druge naloge ali, ki so se iz misije
vrnili na Zemljo, in so tako bili izpostavljeni vplivom vesoljskih objektov, v tem primeru odpadkom, s
katerimi vedno bolj pogosteje trkajo. Vesoljski odpadki, ki padejo na Zemljo, so dragocen vir
informacij o okolju in obnasanju vesoljskih odpadkov. Ti podatki so pomembni predvsem za analizo

manjsih naplavin v vesolju, ki jih z Zemeljskimi instrumenti ne moremo zaznati, pa vendar so v
vesolju Se kako prisotni.


http://setas-www.larc.nasa.gov/sare/sare.html
http://setas-www.larc.nasa.gov/sare/sare.html
http://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photogallery/gallarypage/ldef_2.jpg
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4.3.4.1 Izpostavljene povrsine in detektorji uc¢inka

Informacije o odpadkih manjsih od milimetra lahko pridobimo z analizo povrsin vesoljskih plovil, po
vrnitvi objektov in misij na Zemljo, ki so bile v vesolju izpostavljene vplivom vesoljskega okolja.
Podobne informacije lahko pridobimo tudi s pomo¢jo namenskih odpadkov in detektorjev prahu, ki so
namensko narejeni tako, da lovijo delce, ki vplivajo nanje za nadaljnjo analizo. Vecina od njih po tem
na svoji povrsini vsebuje kljuéne elemente za nadaljnjo analizo in preucevanje vpliva vesoljskih
odpadkov. Zaradi velikih stroskov, so ti namenski objekti za analizo vesoljskih odpadkov
vzpostavljeni samo v nizki Zemljini orbiti. Po izpostavljenosti vesoljskemu okolju je povrsina
vesoljskega plovila prekrita z velikim Stevilom Kkraterjev, ki so jih naredili meteoroiti in odpadki v
vesolju. Velikost posameznega kraterja in razponi lukenj so velikosti od mikrometra do nekaj
milimetrov. Glavni problem predstavlja vprasanje kako razlikovati vplive, ki so jih povzrocili
meteoroiti od vplivov, ki so jih povzroéili odpadki, ki jih je v vesolje poslal ¢lovek. Ena od zanesljivih
metod za ugotavljanje povzrociteljev kraterjev in lukenj je kemi¢na analiza. Vendar pa obstajajo
tezave povezane s to metodo. Zaradi velikih hitrosti, s katero delci priletijo v vesoljsko plovilo,
material ostane nespremenjen, zato v veliko primerih ne moremo enoli¢no dolociti kakSen je bil delec,
ki je povzrocil poskodbo na povrsini vesoljskega plovila. Tako je bilo narejenih veliko poskusov za
razli¢ne materiale, kjer so ugotavljali povezavo med velikostjo delca in velikostjo poskodbe, ki jo je ta
povzrocil ob trku z vesoljskim plovilom. 1z statistike vplivov in kalibracijskih testov je bil tok
meteoroitov in vesoljskih odpadkov dolo¢en kot funkcija velikosti delcev, kjer je bilo potrebno
upostevati sekundaren vpliv, katerega nepravilna obdelava lahko pripelje do precenjenih vrednosti
pridobljenega toka objektov v vesolju. Objekti, ki so bili dolgotrajno izpostavljeni vesoljskim vplivom
so bili prekriti z ve¢ kot 30.000 vidnimi kraterji, od katerih je bilo 5.000 kraterjev ve¢jih od 0,5 mm
premera. Vecje kraterje, 5 mm premera, so najverjetneje povzrocili delci velikosti Imm (Wikipedia:
Space debris, 2014).

Vesoljska plovila, ki so bila dolgo izpostavljena vesoljskim vplivom so pokazala, da so odpadki v
grucah v doloCenem CcCasu, prav tako pa so opozorila tudi na problem obstoja podmilimetrskih
odpadkov v eklipti¢ni orbiti, ki so prav tako nevarni. Na Evropskem dostopnem prevozniku EURECA
(European Retrievable Carrier) so opazili najvecjo luknjo premera 6,4 mm. EURECA je bil 4,5 tone
tezak satelit s 15 eksperimenti. Bil je ESA-ina misija. Imel je majhne avtomati¢ne znanstvene celice iz
materiala, kot jih imajo teleskopi za opazovanje Sonca. Izstreljen je bil 31. julija 1992 z raketo STS-46
Atlantis in postavljen v orbito na viSino 508 km. Na Zemljo so ga vrnili 1. julija 1993 z raketo STS-57
Endeavour. Uporabljali so ga za preucevanje odpadkov v vesolju. EURECA je eden od mnogih
satelitov brez Cloveske posadke, ki so ga vrnili na Zemljo neposkodovanega. Solarni nizi, ki so jih
spremljali s pomocjo vesoljskega teleskopa Hubble, ki se je na Zemljo vrnil med misijo STS-61
Endeavour in STS-109 Columbia so pomemben vir informacij o okolju odpadkov. Vplivi kraterjev, ki
so jih nasli na povrsini teleskopa so bili presteti in klasificirani s strani ESA agencije, da bi zagotovili
sredstva za potrjevanje modelov okolja odpadkov. Podobni materiali so se vrnili na Zemljo s postaje
Mir, kjer so naredili obsezne $tudije, zlasti na Mir Environmental Effects Payload, na katerem so
preucevali okolje okoli postaje Mir. Mir Environmental Effects Payload je bil set stirih eksperimentov,
ki so jih namestili na ruski vesoljski postaji Mir od 1996 do 1997, za preucevanje ucinkov vplivov
vesoljskih odpadkov in izpostavljenost razli¢nih materialov vesoljskemu okolju. Na son¢nih celicah
Hubblovega vesoljskega teleskopa, ki so jih prinesli na Zemljo in so bile vzpostavljene vesoljskim
vplivom v orbiti z najvi§jo viSino, so nasli da je bil vpliv tokov delcev s precej vi§jim faktorjem kot na
EURECA, za luknjo velikosti 200 — 300 um (Wikipedia: Space debris, 2014).
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LDEF (Long Duration Exposure Facility) satelit v velikosti Solskega avtobusa, v obliki cilindra je bil
namenjen preucevanju vesoljskih odpadkov in poslan v vesolje z namenom, da se razli¢ni vzorci
materiala, iz katerega je bil narejen, izpostavijo zunanjemu prostoru oziroma vesolju. Deloval je 5,7 let
in je pregledal 32.422 Zemljinih orbit. Natancen pregled njegove povrSine ob vrnitvi na Zemljo je
omogocil analizo smeri porazdelitve in sestavo toka odpadkov, ki so ga zadevali.

Ti primeri so dokaz o ucinkih delcev na vesoljska plovila v orbiti. V vseh primerih pa ni bilo zaznane
nobene funkcionalne degradacije vesoljskih plovil. Informacije, ki so na voljo o odpadkih manjsih od
milimetra so omejene na visine pod 600 km. Manjkajo pa zlasti informacije o populaciji v nizki
Zemljini orbiti, na visini okrog 800 — 1.000 km, z najvi§jo gostoto vesoljskih odpadkov in prav tako v
geostacionarni orbiti.

Od leta 1971 se izvajajo redne meritve meteoroitov pod milimetrskimi velikostmi in delcev odpadkov
na ruskih vesoljskih postajah Salyut 1, 2, 3, 4, 6 in 7 ter Mir. Merjenja so bila izvedena s pomocjo
senzorjev, ki so bili razporejeni po celotni skupni izpostavljeni povrini okrog 3 m? kot tudi
spremenljive kasete, ki so se vrnile na Zemljo, z izpostavljenim povr§jem velikosti okrog 0,1 m?
vsaka.

Slika 54: Krater velikosti 4 mm, ki je nastal na son¢nih celicah, ki so bile izpostavljene vplivom vesoljskega
okolja (levo) in krater velikosti Imm na povrsini prednjega okna vesoljskega plovila Challenger STS-7, ki ga je
povzrocil del¢ek barve (desno)

4.3.4.2 Merjenja vesoljskih odpadkov v vesolju

Merjenja, ki se izvajajo v vesolju, imajo prednost zaradi vecje locljivosti, ker je med njimi in objekti
manjSa razdalja. Prav tako tu ni motecih vplivov atmosfere, vendar so stroski opazovanja v vesolju
vedji, kot stroski merjenj, ki jih izvajamo iz Zemlje. Tako moramo, ko se odloGamo za nacin merjenja,
sprejemati kompromise glede na pozitivne in negativne lastnosti obeh merjenj.

Infrardeci astronomski satelit IRAS za raziskovanje neba, izstreljen leta 1983, je 10 mesecev deloval v
son¢ni sinhroni orbiti na visini okrog 900 km in je skeniral nebesno sfero, usmerjen stran od Zemlje.
Celoten set podatkov, ki jih je zbral je analizirala nizozemska organizacija za raziskovanje vesolja iz
Groningena, da bi preverila infrardece emisije vesoljskih odpadkov in da bi naredila celovit povzetek
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nabora opazenih odpadkov. Satelit je zabelezil 200.000 opazanj, morebitnih vesoljskih odpadkov, od
katerih lahko 10.000 opazanj zagotovo pripiSemo realnim objektom.

Leta 1996 so Zdruzene drzave Amerike izstrelile MSX vesoljsko plovilo v 900 km oddaljeno orbito,
katerega infrardeci in vidni senzor se je uporabljal za opazovanje bliznjih majhnih odpadkov.

Tudi Rusi so v septembru 1996 v vesolje, preko telekomunikacijskega satelita Express 12, poslali v
vesolje geostacionarni detektor za zaznavanje vplivov GORID (Geostationary Orbit Impact Detector),
ki je bil stacioniran v geostacionarni orbiti, na 80 stopinjah vzhodne dolzine in je meril meteoroite
manjse od milimetra ter populacijo vesoljskih odpadkov.

Za redno merjenje, spremljanje in opazovanje populacije majhnih trdnih delcev v vesolju, v razli¢nih
orbitah, so v razvoju razli¢ni instrumenti, ki bodo poleteli v vesolje.
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5 ODSTRANJEVANJE VESOLJSKIH ODPADKOV

Zaradi vse vecje teznje in pritiska s strani znanstvenikov ter nekaterih drugih organizacij in institucij,
ki se ukvarjajo z raziskovanjem vesolja, po zmanjSanju vesoljskih odpadkov, so bile v preteklosti
predlagane Ze Stevilne resitve, od katerih pa Se nobena ni bila realizirana. Nekaj izmed njih je opisanih
v nadaljevanju diplomske naloge. Obstajajo pa realne reSitve in moznosti za zmanjSanje Stevila
odpadkov v vesolju, predvsem z zmerno in odgovorno rabo vesoljskega prostora, s strani vseh
uporabnikov. Veliko vesoljskih agencij si je za svoj strateSki cilj v prihodnosti postavilo razvoj
inovativnih tehnologij za odstranitev vesoljskih odpadkov.

Prvo analizo stabilnosti vesoljskega okolja je leta 2009 naredila NASA, ki je preucila prihodnji
scenarij dogajanja v vesolju, ki je pokazal da bi stevilo vesoljskih odpadkov e vedno naraséalo, etudi
¢lovek ne bi ve¢ izvajal nobenih misij v vesolje. Rezultati analize so bili potrjeni tudi s strani
simulacij, ki jih je izvajala ESA. To je jasen znak, da je populacija objektov v vesolju dosegla kriti¢no
tocko, kar pomeni, da se mora Stevilo masivnih objektov v vesolju nujno in v najkrajSem moznem casu
zmanjsati.

Edina moZznost za odstranitev velikih odpadkov iz vesolja, ki bi prinesla tudi precej prednosti in
zmanjSala moznost za nastanek novih odpadkov, ki jih povzrocajo trki med objekti v vesolju, je
aktivno odstranjevanje najprej najbolj kriticnih objektov, ki jih je potrebno najprej odstraniti, nato
odstranitev nedelujocih in vecjih kosov razpadlih satelitov ter postopoma, z razvojem tehnologije,
odstranitev $e vseh ostalih manjsih delcev. Studija, ki sta jo opravila NASA in ESA, je pokazala, da bi
lahko s kontroliranim in nacrtovanim deorbitiranjem odpadkov, odstranili do 10 velikih odpadkov na
leto. Vsi predlogi razli¢nih na¢inov odstranjevanja vesoljskih odpadkov so $e v povojih in se ne bodo
Se tako kmalu zaceli aktivno odvijati, zato pa so najbolj ucinkovite metode za zmanjSanje Stevila
objektov v vesolju $e vedno ublazitev rasti vesoljskih odpadkov in samoodstranjevanje ter odgovorna
raba vesolja. Vsi objekti, ki pa $e bodo poslani v vesolje pa morajo imeti naért, kako se bodo iz njega
tudi varno vrnili.

5.1 Samoodstranjevanje vesoljskih odpadkov

Nedelujo¢i sateliti in drugi objekti, ki so bili poslani v vesolje, se slej kot prej vrnejo v Zemljino
atmosfero, kjer izgorijo. Ampak glede na zasi¢enost vesoljskega prostora z razli¢nimi objekti lahko
samoociscenje traja ve¢ stoletij. V preteklih 50 letih so vesoljski odpadki zapustili orbito v povprecju
okrog en odpadek na dan. Zaradi razli¢nih vplivov delovanja sonca in drugih planetov v vesolju pa
lahko pride tudi do hitrejSih reakcij in razlicnih vplivov na objekte v vesolju. Znatne razlike v
povprecni stopnji so se zgodile kot rezultat 11 letnega cikla sonéne aktivnosti, ki so v povpre¢ju
dosegle tri objekte na dan, ki so izstopili iz orbite, v ¢asu ko je bila son¢na aktivnost maksimalna,
zaradi ogrevanja in nastale Siritve Zemljine atmosfere. V ¢asu minimalne son¢ne aktivnosti, pet in pol
let pozneje, je bila povpre¢na stopnja Stevila objektov, ki so izstopili iz orbite eden na vsake tri dni.

Zahteva Mednarodne telekomunikacijske zveze ITU (International Telecommunication Union) je, da
bi se geostacionarni sateliti morali sami od sebe umakniti v tako imenovano pokopalis¢no orbito, na
koncu svoje Zivljenjske dobe. Ceprav je dokazano, da izbrana orbitalna obmog&ja ne zagotavljajo
zadostne zasCite geostacionarne orbite pred vplivom vesoljskih odpadkov. Raketne stopnje ali sateliti,
ki ohranijo dovolj goriva lahko sami sebe vrnejo v odstranjevalno orbito, v orbito kjer razpadejo. V
primerih, ko pa sateliti direktno in nekontrolirano izstopijo iz svoje orbite, lahko ti predstavljajo resen
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problem. Vrnitev teh satelitov v pokopaliséno orbito bi lahko zahtevala preve¢ goriva in do tega tako
ne more priti tako enostavno. Sateliti so lahko prineseni v orbito, kjer lahko atmosferski tlak povzroéi,
da so ti deorbitirani po nekaj letih. Tak premik je bil uspe$no izveden s francoskim satelitom Spot-1,
ki je bil visoko loc¢ljiv, opti¢ni satelit za opazovanje in slikanje Zemlje, ki je bil prinesen v orbito niZje,
iz 830 km na priblizno 550 km, zaradi Cesar se je znizal njegov Cas razkroja iz napovedanih 200 let na
15 let.

Ena od moznih resitev za samoodstranitev nedelujocih satelitov in njihovo deorbitiranje so tudi roboti,
ki bi te satelite oskrbeli z gorivom, da bi se ti tako lahko odstranili iz orbite oziroma iz vesolja. Saj
zapus$ceni, nedelujoci oziroma zanemarjeni sateliti, ki §e vedno krozijo v orbiti, predstavljajo najvec;ji
problem ter povecujejo moznost za trke med njimi in delujo¢imi sateliti ali z drugimi objekti v vesolju
in tako nastanek vedno ve¢jega Stevila vesoljskih odpadkov.

Ena od reSitev samoodstranjevanja odpadkov iz vesolja je namestitev elektrodinami¢nih vrvic na
vesoljska plovila ob izstrelitvi, namesto sedaj uporabljenih raket. Tako bi se na koncu njihove
zivljenjske dobe te razvile in pocasi spustile vesoljsko plovilo navzdol iz prvotne orbite, v orbito, kjer
bi plovila razpadla. Ceprav so te vrvice za do 30 km visoko v orbiti Ze bile uspesno uvedene, pa njihov
razvoj ni e do potankosti razvit in tehnologija Se ni popolnoma dozorela. Kot alternativa vrvicam so
bile predlagane motorne stopnje, ki vsebujejo jadra, kot dodatek, da doseZejo isti cilj, kot pri uvedbi
vrvic (Dugan, 2013).

Slika 55: Elektrodinami¢na vrvica

5.2  Ublazitev rasti

Ublazitev rasti je tudi ena od ucinkovitih resitev, ki se pojavlja, kot moznost za zmanjSanje Stevila
odpadkov v vesolju. Da bi ublazili generacijo dodatnih vesoljskih odpadkov, so bili predlagani Stevilni
ukrepi. Eden od ukrepov je pasivacija uporabljenih visjih raketnih stopenj, ki odpadejo, pri izstrelitvi
rakete v vesolje, s sprostitvijo preostalih pogonskih plinov v odpadli stopnji rakete, s ciljem reducirati
tveganje za eksplozije v orbiti, ki lahko generirajo na tiso¢e dodatnih odpadnih objektov. Pasivacija
vesoljskih raket pomeni odstranitev vseh notranjih povzrociteljev dodatnih energij iz vozila ob koncu
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njegove misije ali ob koncu dobe koristnosti vozila. Porabljene vi§je stopnje rakete so v sploSnem
pasivirane, ko je njihova izstrelitev vozila zaklju¢ena, medtem ko se pri satelitih pasivizacija zaéne, ko
ti niso ve¢ v uporabi za njihov prvoten namen. Za satelite v geosinhroni Zemljini orbiti tako
Mednarodna telekomunikacijska zveza in ZdruZeni narodi priporocajo, da so geostacionarni sateliti
dizajnirani tako, da se lahko ob koncu svojega Zivljenja sami umaknejo v orbito namenjeno
odstranjevanju, nekaj 350 km nad geostacionarnim pasom in nato pasivirajo sami sebe z
odstranjevanjem kakr$nekoli interne shranjene energije, ki je ostala po zakljuceni misiji. Najvecje
komponente te notranje energije so v splosnem neuporabni motorji in baterije, ki prav tako zahtevajo
pasivacijo. Raziskave v zgodovini so pokazale, da je neporabljena energija, ki se ni razprsila
velikokrat vzrok za notranje eksplozije, ob katerih nastane mnozica odpadkov, razdrobljenih po
vesolju, ki povzro¢ajo nevarnost.

V C¢asu, ko je problem z odpadki prvi¢ postal razviden, so spremenili motorje Delta raket in so tako v
bistvu eliminirali njihov nadaljnji prispevek k problemu naras¢anja odpadkov.

Vesoljske agencije in drugi proizvajalci vesoljskih odpadkov nimajo podpisane nobene mednarodne
pogodbe o tem, kako naj bi se obnaSali, da bi zmanjsali vesoljske odpadke, ampak je komite
Zdruzenih narodov COPUOS (United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space), ki
skrbi za zmerno uporabo zunanjega prostora, vesolja, leta 2007 izdal prostovoljne smernice, ki jih
vsak lahko uposteva ali pa¢ ne. Leta 2008 pa je komite sprozil mednarodno diskusijo o pravilih na poti
v vesolje, da bi zascitil trke med sateliti. NASA je izvajala svoje lastne postopke, da bi omejila
proizvodnjo odpadkov, kot so to storile tudi nekatere druge vesoljske agencije in ESA. Z zaéetkom v
letu 2007 pa je ISO (International Organization for Standardization) pripravil nov standard, ki se
ukvarja z zmanjSevanjem vesoljskih odpadkov.

Ena od alternativ, ki je bila predvidena, za zagotovitev absorpcije dela odpadkov in s tem
zmanjSevanje le teh, je izvedba metode "ena gor/ena dol”, ki je dajala dovoljenje za izstrelitev v
Zemljino orbito, in s katero se je zacela politika Zemljine orbite. Operaterji vozil bi tako morali
placati del stroSkov za blazenje posledic, ki jih povzroca prenasi¢enost vesolja z odpadki. Pri tem
konceptu bi ti morali zgraditi tudi dodatne kapacitete pri njihovih vozilih, ki bi jih poslali v vesolje, ki
bi razsirile trajanje misije in bi po prenehanju delovanja satelita oziroma plovila nato robotsko
navigirale vozilo v varno upokojitev oziroma odstranitev iz vesolja ali umik iz primarne orbite v
pokopalis¢no orbito.

Druga mozna tehnologija, ki bi pomagala zmanjsati vesoljske odpadke pa je robot z gorivom v
satelitu, ki bi ob koncu delovanja satelita le tega prinesel nazaj na Zemljo. V tem primeru bi lahko dele
odsluzenega satelita reciklirali in jih ponovno uporabili.

5.3  Vesoljski infrastrukturni servis

Ena od dobro preucenih resitev je uporaba vozil kontroliranih na daljavo, Ki se srecujejo z odpadki, jih
zajemajo in vrnejo nazaj v centralno postajo ali deorbitirajo v pokopalis¢no orbito. Eno od teh vozil je
komercialno razvit vesoljski infrastrukturni servis SIS (Space Infrastructure Servicing), vesoljsko
plovilo, ki ga razvija Intelsat, vodilni ponudnik satelitskih storitev po vsem svetu, s pomocjo zra¢nega
podjetja iz Kanade MDA (MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.), ustanovljenega leta 1969, na
pobudo Johna MacDonalda and Wernerja Dettwilerja, dveh britansko kolumbijskih podjetnikov.
Podjetje ponuja Sirok spekter storitev, trenutno pa pomaga pri razvoju vesoljskega infrastrukturnega
servisa, tip vesoljskega plovila, ki bi deloval kot bencinsko skladis¢e za telekomunikacijske satelite v



94 Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

orbiti. Vozilo deluje kot majhna ploséica iz skrilja v vesolju, ki to¢i gorivo telekomunikacijskim
satelitom v geosinhroni orbiti in deluje kot servisno plovilo, ki bo izstreljeno predvidoma v letu 2015.
Vesoljski infrastrukturni servis vkljucuje vozilo s kapacitetami, ki prenesejo mrtve satelite v
pokopaliséno orbito, lahko pa sistem, z dovajanjem goriva, Satelitom podalj$sa njihovo Zivljenjsko
dobo. Vozilo bo s svojo prefinjeno robotiko uporabno tudi za opravljanje nujnih vzdrzevalnih del na
satelitih ter nalog, kot so premescanje in stabilizacija satelitov ter vleka manjsih vesoljskih objektov.

N

Slika 56: Servisno vozilo vesoljskega infrastrukturnega servisa (foto: DMA)

5.4  Laserske metle

Druga moznost za odstranjevanje vesoljskih odpadkov so laserske metle. To so na Zemlji stacionirani
laserji s sistemom svetlobne moci in pogona, Katerih namen je, da pometejo vesoljske odpadke s poti
drugih umetnih satelitov ali na primer stratesko zelo pomembne Mednarodne vesoljske postaje. Te
naprave uporabljajo mocne laserje, ki so stacionirani na Zemlji, za odstranitev sprednje strani
vesoljskih odpadkov, s ¢imer povzrocijo raketni potisk, s katerim upocasnijo predmet. Tako na koncu
vesoljski odpadki dovolj zmanjSajo svojo visino in preidejo v obmocje atmosfere, kjer izgorijo.
Gonilna sila fotonov v laserskem zarku je uporabna za Sirjenje potiska vesoljskim odpadkom direktno.
Ceprav bi bil ta potisk majhen, bi mogode lahko zados¢al za premik majhnih odpadkov v nove orbite,
ki ne sekajo orbit delujocih satelitov. NASA — ina raziskovanja iz leta 2011 dokazujejo, da ozganina
laserskega zarka na kosu vesoljskega odpadka lahko da impulz moc¢i 1 mm/s. Laserski zarek, usmerjen
v vesoljki odpadek nekaj ur na dan, lahko tako zmanjsa njegovo visino za 200 m na dan. Ena od
slabosti te metode je nevarnost, da odpadek, ki ga obstreljujejo z laserjem, razpade in tako nastane Se
ve¢ novih odpadkov.

Danes je uporaba laserjev v vesolju prepovedana.
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Slika 57: Umetniska predstavitev laserske metle

V poznih 1990-ih je ameriska zra¢na sila USAF (United States Air Force) delala na dizajnu laserskih
metel, Ki so stacionirane na Zemlji, pod imenom Projekt Orion. To je bila testna naprava, predvidena
za izstrelitev z vesoljsko raketo leta 2003, vendar ni bila nikoli izvedena. Na podlagi mednarodnega
sporazuma so prepovedali testiranje mo¢nih laserjev v vesolju, kar je povzroéilo omejitev Projekta
Orion, ki je bil namenjen uporabi laserjev, kot merilnih naprav. Projekt je bil prestavljen, ugotovljenih
pa je bilo tudi veliko napak in ovir pri uresni¢itvi omenjenega projekta, tudi zato projekt lezi v predalu
ze vec kot desetletje.

5.5 Laserji z zarki ionov

Podoben predlog za odstranjevanje vesoljskih odpadkov, kot laserske metle, je zamenjava laserjev z
zarki ionov. Tonski Zarki so koncept, kjer je obnaSanje vesoljske ladje ali splo$nega telesa v orbiti
spremenjeno z vplivom zarkov s kvazi nevtralno plazmo, ki ustvarja vzvod na povr$ini objekta in s
tem ustvarja silo ali navor na cilju, ki ga obstreljuje. Tonske ali plasma lovce obi¢ajno uporabljajo za
pogon vesoljskih plovil, ki se lahko uporabljajo za izdelavo vzporednih ionskih Zarkov, usmerjenih
proti cilju. Dejstvo, da so ti zarki lahko ustvarjeni kot neke vrste pastirji vesoljskemu plovilu v njegovi
blizini, brez fizinega kontakta z njimi, ponuja zanimive resitve za vesoljske aplikacije, kot so
odstranjevanje vesoljskih odpadkov, asteroidna deformacija in vesoljski prevoz na splosno.

Tehni¢na univerza v Madridu UPM (Universidad Politecnica de Madrid) je raziskovala ta koncept z
razvojem analiticnih in numeri¢nih kontrolnih modelov v sodelovanju z Ekipo za raziskovanje
sodobnih konceptov (Advanced Concepts Team) Evropske vesoljske agencije. Tale koncept je bil
samostojno predlagan tudi s strani Japonske vesoljske agencije JAXA (Japan Aerospace Exploration
Agency) in Nacionalnega centra za vesoljske Studije CNES (National Centre for Space Studies).


http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Concepts_Team
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5.6  Drugi predlogi za reSevanje problema vesoljskih odpadkov

Stevilni drugi predlogi za odstranjevanje vesoljskih odpadkov uporabljajo ve¢ novih predlogov resitev
problema, od penastih Zog iz acrogela™, do sprejev vode, napihljivih balonov, elektrodinamiénih vrvi,
boom elektro prijema, ki je elektrostaticen efekt stiska dveh povrsin subjektov med elektri¢no polje,
namenske prestrezne satelite,...

Elektrodinami¢ne vrvi so dolge vodene Zice, kot na primer Zice napotene iz vrvnega satelita (tether
satellite), ki lahko delujejo na elektromagnetnem principu, kot generatorji, s pretvorbo njihove
kineticne energije v elektricno energijo ali kot motorji, ki pretvarjajo elektri¢no energijo v kineti¢no
energijo. Elektricni potencial se ustvarja okrog prevodne vrvi s svojim gibanjem skozi Zemljino
elektri¢no polje.

Zacele so se tudi nove Studije in razvoj novih tehnologij za odstranjevanje vesoljskih odpadkov.
Zacela se je Studija aplikacije elektrodinami¢nega odstranjevalca odpadkov EDDE (Electro Dynamic
Debris Eliminator) in tudija projekta, Svicarskega vesoljskega centra, ki je napovedal razvoj projekta
CleanSpace One. Izvedel je ze demonstracijo lovilca, nanosatelita CleanSpace One, s katerim bi
najprej dosegli orbito z nedelujo¢im $vicarskim nanosatelitom, ki bi ga nato ujeli in deorbitirali skupaj
z lovilcem CleanSpace One nanosatelitom ter popeljali v atmosfero, kjer bi zgorela.

Organizirana so bila Stevilna sreCanja znanstvenikov ter Stevilne konference na temo problema
vesoljskih odpadkov, ki so pripeljale do ugotovitev, da bo slej kot prej aktivho odstranjevanje najbolj
masivnih kosov odpadkov nujno, za preprecevanje tveganj za vesoljska plovila s posadko ali brez, saj
kopicenje in ustvarjanje vedno novih odpadkov postaja nesprejemljivo v bliznji prihodnosti. Tudi brez
kakr$nih koli dodatnih izstrelitev v vesolje, je to ze sedaj prenasi¢eno z nedelujoéimi vesoljskimi
plovili, ki se nahajajo predvsem v nizki zemeljski orbiti, ki je z vesoljskimi odpadki najbolj zasi¢ena.

Tudi odstranjevanje odpadkov, predvsem pa razvoj novih tehnologij, veliko stane. Stroski izstrelitve
katerekoli od teh resitev so priblizno enaki kot izstrelitev kateregakoli drugega vesoljskega plovila,
zato so se pojavile navedbe, da nobena od obstojecih resitev trenutno ni stro§kovno ucinkovita. Poleg
finan¢nih tezav, pa se pri reSevanju problema soocajo Se s pravnimi vpraSanji, ki zadevajo lastninske
pravice in pravno zakonodajo, zato je odstranjevanje nedelujoc¢ih satelitov $e toliko bolj otezeno.

Ena od najucinkovitejsih reSitev za zmanjSanje vesoljskih odpadkov je $e vedno zmerna in predvsem
odgovorna raba vesoljskega prostora in teznja k varovanju vesoljskega okolja.

5.7  Novi prototipi za odstranjevanje vesoljskih odpadkov

Okoli Zemlje krozi ve¢ kot 16.000 objektov vecjih od 10 cm premera in ve¢ sto milijonov manjsih
kosckov, s hitrostjo ve¢ km/s. Od zacetka vesoljskih let, leta 1957, je Zemljin obod vedno bolj in bolj
obremenjen z vsemi vrstami odpadkov, ki so primarno koncentrirani v nizki Zemljini orbiti, na viSini
manj kot 2.000 km, kjer krozi in je usidrana tudi Mednarodna vesoljska postaja. Vedno bolj pa je z
objekti zasicena tudi geostacionarna Zemljina orbita, na visini 35.786 km. Velika vecina od teh

Y aerogel je trda snov, podobna gelu, v Kateri tekoginsko sestavino zamenja plin, kar nastane, je trdnina z zelo
majhno gostoto, ki ima ve¢ izrednih sposobnosti, od katerih je najpomembnej$a njena u¢inkovitost kot izolator. Imenovali so
jo tudi zmrznjeni dim, trdi dim ali modri dim zaradi njene polprosojne narave. Na dotik pa je sicer bolj podobna peni.


http://sl.wikipedia.org/wiki/Trdnina
http://sl.wikipedia.org/wiki/Snov
http://sl.wikipedia.org/wiki/Gel
http://sl.wikipedia.org/wiki/Teko%C4%8Dina
http://sl.wikipedia.org/wiki/Plin
http://sl.wikipedia.org/wiki/Gostota
http://sl.wikipedia.org/wiki/Izolator
http://sl.wikipedia.org/wiki/Pena
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odpadkov so odsluZene stopnje raket ali nedelujoci in razpadli sateliti, ki so se uniéili v orbiti. Ce bi
tréili z drugimi objekti, ki krozijo v orbiti, recimo z delujo¢imi sateliti, bi lahko povzrocili veliko
skodo ali celo unicili satelit. Eden od takih primerov se je zgodil 10. februarja 2009, ko je Ameriski
satelit Iridium 33 eksplodiral ob trku z nedelujoim ruskim satelitom Cosmos 2251. Financne
posledice tega trka so bile nepredstavljivo ogromne, predvsem za zavarovalnice, vkljucene v vesoljski
sektor. Vsota je trenutno ocenjena na 20 bilijonov dolarjev za zavarovanje obstojecih satelitov in
verjetno je, da bo ta vsota vsako leto visja, saj je moznost trka med vesoljskimi plovili in s tem
unienja, vedno ve&ja. V letu 2011 je Svicarska zavarovalnica objavila $tudijo, ki je pokazala, da je
vsako leto skoraj 10.000 moznosti da bo 10 m® velik satelit, ki potuje po sonéno sinhroni orbiti na 600
— 1000 km visine tr¢il s koS¢kom vesoljskega odpadka vecjega od 1 cm.

Primeri kot je ta, so vezani na nekontrolirano povecevanje Stevila vesoljskih odpadkov. Tudi v
brezmejnem odprtem vesolju, narasajoca gostota ¢loveskega generiranja odpadkov postaja problem.
Ti se Sirijo oziroma nara$c¢ajo eksponentno, ker se z vsakim trkom, ki jih ni malo, generira vec tiso¢
novih delcev ki, Ceprav so majhni, niso ni¢ manj nevarni kot veliki odpadki, ki jih predstavljajo
nedelujoéi sateliti. NASA, ki sledi 16.000 objektom, lahko kontrolira samo vecje objekte, polmera od
10 cm. Ampak pri neverjetnih hitrostih, ki jih objekti dosegajo v vesolju, Cetudi so velikosti
enostavnega koscka barve, lahko resno poskoduje soncne celice ali okno na vesoljski ladji. Edini nacin
za izognitev trkom z velikimi odpadki je manevriranje in izmikanje. Tako Mednarodna vesoljska
postaja, pa tudi druga vesoljska plovila in objekti, ki so dolgo ¢asa izpostavljeni vesoljskemu okolju,
konstantno spreminjati svojo orbito.

Odkar so Rusi leta 1957 v vesolje poslali prvi umetni satelit Sputnik 1, prvi iz niza sovjetskih satelitov
Sputnik, ki je predstavljal veliko koli¢ino tezkih vesoljskih odpadkov, se je pri¢elo onesnaZzevanje
orbite okoli Zemlje. Do februarja 2011 je bilo v vesolju ze 10 milijonov delcev smeti ¢loveskega
izvora. KopiCenje vesoljskih odpadkov in njihovo neodstranjevanje danes predstavlja veliko
nevarnost, posebej zaradi pojava Kesslerjevega sindroma. Nizka Zemljina orbita je tako zasiCena z
umetnimi sateliti in ostalimi smetmi, da konstantno prihaja do trkov, ki generirajo vedno ve¢ delcev
smeti, ki hkrati povzro¢ajo Se ve¢ trkov in ustvarja se efekt domine, kjer se sprozi reakcija, ko ena
domina podere naslednjo, isto kot prej$nji trk sprozi naslednjega in se to ne konca ter tako ustvarja na
milijone novih delcev odpadkov, ki bi lahko ovirali nadaljnje raziskovanje vesolja in slej kot prej tudi
samo zivljenje na Zemlji.

Velikim odpadkom je mogoce slediti in se jim vc&asih izogniti, ali jih obiti. Majhni delci pa
predstavljajo ve¢jo nevarnost, zaradi velikih hitrosti, s katerimi se gibljejo v vesolju. Vedno veckrat je
sliSati o porocanjih, kot je tale, da je drobec barve, ki je neko¢ pripadal enemu od objektov, ki so bili
poslani v vesolje in se je gibal s hiper hitrostjo preluknjal enega od satelitov, v katerem je naredil
luknjo nezanemarljive velikosti.

Znanstveniki vedno pogosteje opazajo dokazljive znake pojava Kesslerjevega sindroma. Odpadki so
zaradi tega na dobri poti, da se do leta 2030 njihov $tevilo potroji. Tako so Stevilne vesoljske agencije
na lovu za resitvijo problema vesoljskih odpadkov. Razli¢ne drzave so predlozile plane za ocCisCenje
vesolja, ki segajo od prakti¢nih do ravni Star treck ambicij. V nadaljevanju je predstavljenih nekaj
idej.
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5.7.1 Roboti (DARPA Phoenix program)

Obrambni oddelek Agencije Zdruzenih drzav Amerike za napredne raziskave DARPA (The Defense
Advanced Research Projects Agency), ki je razvijal sredstva uporabne tehnologije za vojsko, planira
obnovo in reciklazo zivih satelitov, ki krozijo okoli Zemlje z uporabo robotov. Pod imenom DARPA
Pheonix program tako razvija tehnologijo, s katero bi lahko pomagali ocistiti vesoljske odpadke z
uporabo robotov, ki bi se privesili na komercialni satelit in bi bili tako skupaj z njim izstreljeni v
vesolje, Kjer bi se nato pritrdili na nefunkcionalen satelit. Od tu bi roboti zbirali posamezne dele
nedelujoCega satelita, ki bi lahko bili ponovno uporabljeni za komunikacijsko omreZje za vojsko, po
nizj1 ceni.

Roboti bi bili v obliki nanosatelitov, znani tudi kot satlets, v vesolje prineseni v tovoru dostavnega
sistema na ve¢jem komercialnem satelitu. Ko bi bil ta enkrat v vesolju, se bi povezal z drugo vrsto
izstreljenega resevalnega vozila, kjer bi tvoril nekaksen skupek, ki mu NASA pravi tudi tender®, ki bi
ga potem usmerjal do mrtvega satelita. Od takrat naprej bi tender in sistem za dostavo PODS (Payload
Orbital Delivery System) ostala skupaj in $la na delo, kjer bi robot uporabil svoje robotske roke, s
katerimi bi odstranil anteno in namestil nanosatelit v anteno, kar bi ustvarilo novo komunikacijsko
omrezje.

Agencija nacrtuje prvo Phoenix misijo v vesolje v letu 2015 in si Zeli dosec¢i 140 mrtvih satelitov ter
jih spraviti nazaj v uporabo.

5.7.1.1 Podrobneje o DARPA Phoenix programu:

Komunikacijski sateliti v geosinhroni orbiti, priblizno 22.000 milj (priblizno 35.500 km) nad Zemljo,
nudijo komunikacijske informacije, ki so kljuénega pomena za vojsko. Danes, ko komunikacijski
satelit umre, to pogosto pomeni zelo drago moznost, da bi morali v vesolje poslati Cisto nov
nadomestni komunikacijski satelit. Velika vecina satelitov, ki so zastareli ali pa so padli ima $e vedno
uporabne antene, solarne nize in druge komponente, ki pricakovano delujejo dlje casa, kot je
zivljenjska doba celotnega satelita, ampak trenutno ni moznosti, da bi jih ponovno uporabili.

Namen Phoenix programa je torej razvoj tehnologije, ki bi omogoc¢ala ponovno uporabo dragocenih
sestavin nedelujoCih satelitov, ki ostajajo v geosinhroni Zemljini orbiti, in prikaz sposobnost za
ustvarjanje novih vesoljskih sistemov po dobro znizani ceni. Torej je glavni namen Phoenix programa
prikaz ekonomicno uéinkovitejse, globalno obstojne komunikacijske sposobnosti satelitov, ki so
namenjeni predvsem za uporabo v vojski, preko robotskega odstranjevanja in ponovne uporabe
aparatur satelitov, stacioniranih v geostacionarnih orbitah in anten preko pre naroCenih satelitov v
pokopali$¢ni oziroma odstranjevalni orbiti.

Phoenix program tako razvija nove, zelo majhne nanosatelite (satlets), ki bi jih poslali v
geostacionarno regijo, kar bi predstavljajo bolj ekonomicen pristop, kot planirana voznja teh
nanosatelitov vzdolz komercialnega satelita, ki bi bil izstreljen v vesolje. Ti nanosateliti bi bili potem
robotsko vstavljeni v anteno izbranega nefunkcionalnega satelita, z namenom ozivitve izbranega
satelita in ustvarjanje novih vesoljskih sistemov delujoé¢ih satelitov. Tovorni sistem za dostavljanje

2 Tender je ladjica za dovoz ziveza in zalog vec¢ji ladji; ladjica, ki opravlja promet med obalo in vecjo ladjo.
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(PODS) bi bil dizajniran tako, da bi predstavljal varen na¢in za dostavo nanosatelita na cilj. Lo¢eno bi
potem bil poslan v geostacionarno orbito tender ali satelit za servisiranje satelitov. Ko bi enkrat tender
prisel v orbito, se bi PODS sprostil iz njegovega prevoznega sredstva in bi se povezal s tenderjem ter
postal del orodja postaje servisnega satelita. V planu je, da bi bil tender opremljen z oprijemalno
mehani¢no roko za odstranjevanje nanosatelitov in komponent iz PODS, ki bi uporabljal enako
vesoljsko orodje, ki bi bilo razvito v programu.

Tradicionalen proces oblikovanja, razvoja, izgradnje in uporabe vesoljskih tehnologij je dolgotrajen in
drag. Preko Phoenix DARPA programa pa zelijo pospesiti vstavitev nastajajo¢ih tehnologij v razvoj
vesoljskega sistema kar se da poceni.

Kriti¢na za uspeh Phoenix programa je aktivna udelezba tradicionalnih in netradicionalnih vesoljskih
skupnostih, ki sodelujejo pri pomembnih tehni¢nih podrocjih, kot so:
e mikro elektronika neobc¢utljiva na sevanje in pomnilniki za shranjevanje,
e porazdeljena brezzi¢na platforma mobilnih resitev za ta primer ter povezave in kontrole
industrijskega elektronskega nadzornega sistema,
e zemeljski mikro miniaturni sistemi za vodenje in nadzor merilnih enot,
e kon¢ni efekti industrijskih robotov in orodja, ki bi preuredili mehanizme in tehniko,
e racunalnisko podprta medicinska robotika, mikro kirursko na daljavo prisotno orodje in
slikanje,
¢ tehnologija za podvodno daljinsko slikanje, ki se uporabljajo na odprtem morju za odkrivanje
vrtin nafte in zemeljskih plinov, v naftni industriji,
e proizvodnja velikega obsega mikro - elektronskega in ra¢unalni$kega shranjevanja podatkov,
¢ tehnologija upravljanja toplotnih elektronskih naprav in sistemov,
e poceni industrijska proizvodnja plocevine in drugih sestavnih materialov v velikem obsegu in
e dodatna proizvodnja razli¢nih sestavnih materialov.

Prva kljucna misija Phoenix programa v letu 2015 planira demonstracijo Zetve obstojece, skupne,
aparature upokojenih satelitov, tako da bi jih fizi¢no lo¢ili od gostiteljskega nedelujocega satelita, z
uporabo v orbiti oprijemalnega orodja, kontroliranega na daljavo iz Zemlje. Odprtina bi bila nato
preurejena v nov prosto lete¢i vesoljski sistem in bi delovala neodvisno, s ¢imer bi dokazali koncepte
ponoven uporabe v vesolju.

DARPA artist concept

Slika 58: Umetniski prikaz koncepta DARPA Phoenix programa
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5.7.2 Uni€evalni vesoljski hisniki (CleanSpace One projekt)

Projekt CleanSpace One, O¢istimo vesolje, predlagani nanosateliti, s strani Svicarskih znanstvenikov,
bi odsli na misijo v vesolje kot samostojni lovilci in bi zgrabili odpadek ter ga usmerili nazaj proti
Zemljini atmosferi, kjer bi oba, CleanSpace One in njegov ulov, zgorela ob vstopu v atmosfero.
Svicarji bi zgradili veliko CleanSpace One satelitov in jih poslali v vesolje enega za drugim. Prva
misija nanosatelita pa bi bila ena od nostalgi¢nih: Vesoljski hisnik bi nazaj pridobil prvi $vicarski
satelit, ki je bil kadarkoli izstreljen v vesolje, Swisscube (Svicarska kocka).

Direktor Svicarskega vesoljskega centra, Volker Gass, je dejal: "Velika koli¢ina vesoljskih odpadkov
uhaja izpod nadzora in nujno mora biti nekaj storjeno glede tega problema. Trke med sateliti in
odpadki moramo omejiti, drugace se bo zgodil poplavni efekt in uni¢enih bo Se vec satelitov."

Svicarji so nanosatelit, ki bi odstranjeval odpadke razvili v okviru projekta Clean-mE (o&isti me), ki je
del razvoja tehnologije nanosatelitov, ki bi lahko odstranjevali odpadke v orbiti okrog Zemlje. Ta
projekt se je zatel v okviru Svicarskega vesoljskega centra in bi lahko vodil satelite CleanSpace One v
letih 2017 in 2018.

5.7.2.1 Podrobneje o CleanSpace One projektu

Sirjenje odpadkov, ki jih predstavljajo predvsem odvrzene rakete in satelitske komponente, ki kroZijo
okrog Zemlje, je vse bolj pere¢ problem za vesoljska vozila in druge misije v vesolje. Za boj proti tej
nadlogi je Svicarski vesoljski center na tehniéni univerzi v Lausanne EPFL (Ecole polytechnique
federale de Lausanne), ki je partner in financer tega projekta, napovedal zacetek CleanSpace One
satelitov. To je projekt, v okviru katerega bo razvita in izgrajena prva serija druzine nanosatelitov

v

posebej dizajniranih za ¢is¢enje vesoljskih odpadkov (Richard et al, 2013).

Zemljina orbita je polna raznovrstnih letecih odpadkov: naras¢ajota mnozica zapuscenih satelitov,
izrabljenih raketnih stopenj, kosc¢kov zdrobljenih raket in delcev od trkov, ki krozijo okoli planeta, z
dih jemajoco hitrostjo. NASA ohranja zaprto tabelo na vsaj 16.000 teh objektov, ki so vec¢ji od 10 cm
premera. Ko se operativno vesoljsko plovilo, kot je satelit, zaleti z enim od njih, lahko nastane kot
rezultat zelo draga $skoda, pogosto pa je ob tem satelit popolnoma unicen in sam trk povzro¢i nastanek
tiso¢ih novih delcev, kar e dodatno zaostruje problem (Richard et al, 2013).

"Bistvenega pomena je postalo, da smo pozorni in se zavedamo obstoja teh odpadkov in tveganja, Ki
jih prinasa njihovo Sirjenje," je rekel Claude Nicollier, astronavt in profesor na EPFL. Da se preseze
zgolj govoricenje in nakladanje in se nemudoma za¢ne z akcijo, za odstranitev teh smeti iz orbite,
Svicarski vesoljski center na EPFL zagenja CleanSpace One projekt za izgradnjo prvega prototipa v
druzini satelitov za odstranjevanje stvari iz orbite.

Raziskovalci, ki delujejo na tem projektu, so simboli¢no za prvi cilj zacetnega satelit CleanSpace One,
ki ga bodo prvega izstrelili v vesolje, izbrali prvi Svicarski objekt v orbiti, Svicarski satelit Swisscube,
pikosatelit, ki je bil namescen v orbito v letu 2009 ali njegovega bratranca Tlsat, ki je bil v orbito
izstreljen julija 2010. Cisenje satelitov ima tri glavne ovire, Ki jih je potrebno premagati. Za
premagovanje vsake od njih pa bo potrebno razviti nove tehnologije, ki bodo lahko uporabne tudi pri
drugih aplikacijah (Richard et al, 2013).
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Pred izstrelitvijo ociS¢evalnega satelita bodo morali prilagoditi svojo tirnico z ukazom kako ujeti svoj
cilj v orbitalni ravnini. Da bo to lahko dosegel, bo moral uporabiti novo vrsto ultra kompaktnih
motorjev dizajniranih za vesoljske aplikacije, ki se razvijajo v EPFL laboratorijih. Ko bo presel v
obmocje svojega cilja, ki potuje s hitrostjo 28.000 km/h, na visini 630 — 750 km, ga bo CleanSpace
One zgrabil in stabiliziral. Misija, ki je ekstremno tvegana pri teh velikih hitrostih, posebej $e ¢e se
satelit vrti. Za izpolnitev naloge znanstveniki nacrtujejo razvoj oprijemalnega mehanizma, za katerega
so dobili navdih iz rastlinskega ali Zivalskega primera. Satelit CleanSpace One bo iz orbite odstranil
nezazelene satelite, tako da jih bo vrnil nazaj v Zemljino atmosfero, kjer bosta oba, CleanSpace One in
satelit izgorela ob vstopu v atmosfero (Richard et al, 2013).

Ceprav je njihov prvi model namenjen za uni¢enje, CleanSpace One pustolovi¢ina ne bo enkraten
posel. "Mi hoemo ponuditi in prodati celotno druzino kon¢nih izdelkov sistema, dizajniranih trajno,
kot je le mogoce, ki so sposobni iz orbite Odstraniti razli¢ne vrste satelitov," je pojasnil direktor
Svicarskega vesoljskega centra, Volker Gass. "Vesoljske agencije, ki so v intenzivnem iskanju, je
nujno, da premislijo in se pripravijo na odstranite stvari, ki jih v vesolje posljejo. Zelimo biti pionirji
na tem podro¢ju.”

Dizajn in konstrukcija CleanSpace One satelita, kot tudi njegovo krstno potovanje v vesolje, bo stala
priblizno 10 milijonov Svicarskih frankov. Odvisno od investicij industrijskin partnerjev, bo prva
krstna izstrelitev lahko zazivela v letih 2015 — 2017 (Richard et al, 2013).

CleanSpace One

Space debris removal satellite will be sent by EPFL

Space debris represents an increasing risk for operational satellites.

Developed at Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), :
CleanSpace One will be the first space debris removal satellite to 16,0
demonstrate technological concepts. i

Approch
Ejection {  speed: 28,000 km/h @ Rendez-vous
. Altitude: 630-750 km ; phase @ Grappling

and
disintegration

Temperature: more than 1000°C

CleanSpace One

Sze: 30x10x 10 cm
Predicted launch: 2015-2016
Mission: De-orbit an obsolete satellite

infographle: Pascal Coderay / EPFL

Slika 59: Prikaz odstranjevanja odpadkov s CleanSpace One nanosatelitom
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5.7.3 Ribiske mreze

V letu 2011so porocali, da se je Japonska vesoljska agencija JAXA zdruzila z Nitto Seimo,
proizvajalcem ribiskih mrez, da bi razvila in zgradila velikansko mrezo, s katero bi lovila vesoljske
odpadke v Zemljini orbiti (Dugan, 2013).

Ta naj bi prinasala smeti iz vesolja nazaj na Zemljo. V planu je raztegnitev tanke kovinske mreze v
vesolju, ki bi po njem potovala ve¢ tednov in zbirala odpadke. Po zaklju¢enem potovanju bi elektri¢ni
naboj na mrezi potegnil odpadke skupaj z mrezo proti Zemlji, kjer bi vstopili v atmosfero in izgoreli.
Podrobnosti kako bi bila ta mreza vodena in kako natancno bi zbirala smeti in kako bi se izogibala
trkom z drugimi objekti v orbiti, niso na voljo. Nitto Seimo Ze Sest let razvija omenjen mrezo za
lovljenje vesoljskih odpadkov, ki zveni kot znanstvena fantastika (Dugan, 2013).

Podoben koncept odstranjevanje vesoljskih odpadkov z nekak$nimi mrezami razvija Evropska
vesoljska agencija, ki tezi k temu, da morajo biti prihodnje misije v vesolje trajnostne in morajo
vkljucevati varno odstranitev iz vesolja, ko se te kon¢ajo. Odstranitev vesoljskih odpadkov je okoljski
problem globalnih razseznosti, ki ga je potrebno oceniti in nemudoma zaceti reSevati, z zdruZenimi
moémi in skupaj z Zdruzenimi narodi UN (United Nations), ker predstavlja resno groznjo. Poleg
zagotavljanja dnevnih prednosti in ugodnosti za prebivalstvo Zemlje in gospodarstvo, ima dana$nja
infrastruktura satelitov ogromno vrednost. Stroski zamenjave za priblizno 1.000 aktivnih satelitov v
orbiti so ocenjeni na priblizno 100 milijard Evrov. Izguba teh satelitov bi imela za posledico veliko
ve¢je finanéne izgube v gospodarstvu in druzba bi bila resni¢no poskodovana. Za zas¢ito vesoljskega
prostora tako ni druge moznosti, kot aktivno odstranjevanje odpadkov, ki pa je tehni¢no zahtevno in
precej drago. Zato se ESA in druge vesoljske agencije pospeSeno ukvarjajo z nadzorom vesoljskih
odpadkov in pospesujejo raziskave ter razvoj novih tehnologij za odstranjevanje vesoljskih odpadkov.

Na 6. Evropski konferenci o vesoljskih odpadkih, ki je potekala 25. aprila 2013, je bila podana nova
pobuda Cisto vesolje, ki vkljuéuje raziskave in razvoj novih tehnologij za odstranjevanje vesoljskih
odpadkov in ublaZitev problema kopicenja objektov v vesolju. Nacionalne vesoljske agencije in ESA
so opredelile razvoj aktivnih tehnologij za odstranjevanje objektov iz vesolja za svoj strateski cilj.

Slika 60: Koncept Evropske vesoljske agencije za odstranjevanje vesoljskih odpadkov v prihodnosti
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5.7.4  Solarno jadro

Gre za nov nacin vodenja satelitov, ko dosezejo konec svoje delovne dobe, v varno upokojitev, saj ti
predstavljajo najve¢jo nevarnost v vesolju za druga vesoljska plovila. Nov nacin deorbitiranja starih
satelitov se bliza preizkusu v vesolju. Gre za koncept, Kjer bi v prihodnosti sateliti nosili s seboj ultra
lahko, tanko jadro (Gossamer sail), ki bi se odprlo ob koncu njihovega delovanja in jih popeljalo v
upokojitev. Povecan aerodinamiéni upor bi tako satelit potegnil iz orbite, ki bi izgorel v zgornji
atmosferi in bi tako zmanjsal tveganje za prihodnje trke med njim in drugimi objekti v vesolju ter
zagotovil trajnostni razvoj vesoljskega okolja za prihodnje generacije.

Solarno jadro bi bilo izredno kompaktno, velikosti 15x15x25 c¢m in tezko 2 kg. Razprlo bi se v nekaj
minutah do velikosti 5x5 m, kar je dovolj za deorbitiranje satelita do 700 kg. Okvir bi bil narejen iz
izredno lahkih ogljikovih vlaken, ki bi podpiral jadro iz aluminiziranega Kaptona, le nekaj tiso¢ink
mm debelega.

Jadro je bilo razvito na Univerzi vesoljskega centra Surrey, financirano s pomo¢jo naprednih raziskav
Evropske vesoljske agencije v programu telekomunikacijskih sistemov. Namenjeno je satelitom v
nizkih orbitah, nekaj 700 km viSine, ki bi lahko brez takSnega jadra v orbiti ostali Se stoletje dolgo.
Ceprav lahko tudi z uporabo teh jader traja ve¢ let, tudi do 25, preden se satelit deorbitira in izgori v
atmosferi, kjer pri nizkih orbitah Se vedno obstaja zadostna atmosfera za ustvarjanje potrebnega upora,
predvsem zaradi velikosti jadra. Za dosego istega cilja, bi potrebovali gorivo z vsaj desetkrat vecjo
maso, kot je masa jadra, da bi satelit popeljali v varno upokojitev.

Za satelite v vi$jih orbitah, izven atmosfere, bi jadro naceloma lahko uporabili in izkoristili pritisk
son¢nega sevanja za spust satelita, Ki bi s pomocjo kontrolnega sistema tako satelit pripeljal v varno
upokojitev.

Jadro je Ze bilo podvrzeno strogim testiranjem in upajo, da bo do konca leta 2014 ze lahko
preizkuSeno tudi v vesolju in bo tako pomenilo pomemben korak pri zagotavljanju trajnostnega
izkoris¢anja vesoljskega prostora v prihodnosti.

Slika 61: Solarno jadro (Ievo) in delno razprto solarno jadro med testiranjem (desno)
5.7.5 Cube sail, nanosatelit opremljen s solarnim jadrom

Tudi Vesoljski center Surrey SSC (Surrey Space Centre), raziskovalni center Fakultete za elektroniko
in fiziko Univerze v Surrey v Veliki Britaniji, razvija Cube sail (jadro v nanosatelitu, v obliki kocke),
nanosatelit, opremljen s solarnim jadrom, ki bo odstranjeval vesoljske odpadke. Znanstveniki iz
Vesoljskega centra Surrey, ki delajo na projektu, financiranem s strani Evropskega vesoljskega
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podjetja Astrium, so oblikovali 3 kg nanosatelit, opremljen s sonénim jadrom, imenovan Cube sail (A
mission to clear dangerous debris from space, 2010).

Cube sail je naprava, ki se lahko najprej vgradi v satelit ali zgornjo stopnjo izstreljene rakete v orbiti,
ki so opravile svojo misijo in niso ve¢ v uporabi ter so postale predstavniki odpadkov v vesolju, in
nato poskrbi za varno deorbitiranje in odstranitev odpadka iz vesolja. Jadro zloZeno v nanosatelitu je
veliko 10x10x30 cm in tezko 3 kg, ko pa se raztegne doseze velikost 5x5 m. Leta 2011 so Ze zaceli s
testiranjem in uvajanjem jadra in ¢e bo to uspesno je lahko to dokaj poceni, mnozi¢na resitev, ki se bo
v prihodnosti uporabljala kot sistem za deorbitiranje za satelite nizkih Zemljinih orbit, z maso manjso
od 500 kg, ter za zgornje stopnje nosilnih raket. Cube sail naj bi bil na izstrelitev pripravljen v letu
2015 A mission to clear dangerous debris from space, 2010).

5.7.6  Galakti¢ni tovornjaki za odstranjevanje odpadkov

Evropska vesoljska agencija ima v planu razvoj ve¢ prototipov za odstranjevanje vesoljskih odpadkov
in njene inovacije sploh niso tako nerealne, kot druge.

Po teorijah Evropske vesoljske agencije se je Stevilo vesoljskih odpadkov v zadnjih petih letih
povecalo za 50% in bojijo se prihodnjih trkov med samimi odpadki in trkov delujocih satelitov z
odpadki ter trkov odpadkov z drugimi misijami v vesolje. Agencija Zeli reSevati omenjen problem
direktno, s posiljanjem misij v vesolje, ki bodo namenjene odstranjevanju odpadkov.

Leta 2015 ima Evropska vesoljska agencija v planu zacetek Avtomatskih prenosnih vozil ATV
(Automated Transfer Vehicles), ki so zra¢na plovila brez posadke, opremljena s senzorji za sledenje in
zaznavanje vesoljskih odpadkov, ki bi jih nato obkrozili, zgrabili in vrnili nazaj na Zemljo oziroma v
atmosfero, Kjer bi izgoreli (Dugan 2013).

5.7.7 Lovljenje vesoljskih odpadkov s harpuno

Se ena od metod odstranjevanja vesoljskih odpadkov Evropske vesoljske agencije v razvoju, ki je del
pobude Cisto vesolje. Se ena od metod soolanja z izzivom zajemanja vesoljskih odpadkov, ki
predvideva lov nanje s harpuno. Lov vesoljskih odpadkov s harpuno je del ve¢ poskusov zajema
vesoljskih odpadkov, katerih del so tudi robotske roke, mreze in druge podobne resitve, ki so ze bile
predlagane in delno tudi preucene.

Koncept lovljenja vesoljskih odpadkov s harpuno je Ze zacela preucevati tudi Airbus agencija za
obrambo in vesolje iz Stevenage v Veliki Britaniji (Airbus Defence and Space). Harpune se zanasajo
na tri fizicne ukrepe, za zagotovitev varnega in Cistega prijema vesoljskega odpadka: najprej pritisk
visoke energije v izbrani cilj, nato zajem cilja (nabadanje na harpuno) in nazadnje privijanje oziroma
vleCenje proti sebi. Prototip s harpuno je Ze bil testiran na materialih, iz katerih so narejeni sateliti v
orbiti, tako, da so preverili, ¢e se ta lahko zapici vanje in ¢e je nato dovolj mocna, da jih potegne k
sebi. Preizkusena je bila tudi nevarnost ustvarjanja novih delcev, ob morebitnem razpadu cilja, ko ga
harpuna ulovi. V naslednjem koraku ESA predvideva izgradnjo makete in testiranje harpune v vesolju.
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Slika 62: Uporaba harpune v vesolju
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5.7.8 Uporaba laserja v vesolju

Tudi NASA razvija razli¢ne prototipe za odstranjevanje vesoljskih odpadkov.

NASA Zeli z uporabo laserja v vesolju dregniti vesoljske odpadke in jih spraviti s poti, ne pa zgrabiti
in uniciti. Vesoljski odpadki se v vesolju gibljejo z neverjetno hitrostjo in so ekstremno nevarni za
vesoljska plovila, vesoljsko postajo in satelite. NASA se Zeli izogniti uporabi laserja, ki bi razstreljeval
vesoljske objekte, saj bi to povzro¢ilo nastanek velike koli¢ine novih majhnih odpadkov. V idealnem
primeru bi bil ta laser precej poceni in bi stal milijjon dolarjev. NameScen bi bil na enem od
zemeljskih polov, kjer je atmosfera tanjSa. Med izstrelitvijo v vesolje ali za preprecitev trkov med
objekti bi tako NASA v vesolje posiljala foto pulze, ki bi nezno potiskali objekte s poti.

Ideja za uporabo laserja v vesolju na zgoraj predstavljen nacin je Se precej v zraku, za dejansko
izvedbo in izgradnjo laserja bi bilo potrebno mednarodno sodelovanje.

Poleg vseh naStetih prototipov za odstranjevanje vesoljskih odpadkov obstaja $e mnogo drugih
predlogov, raziskav in novih tehnologij v razvoj, drugih vesoljskih agencij.
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6 ZAKLJUCEK

Uporaba vesoljskih tehnologij v prvi vrsti omogoca lagodnejse Zivljenje (vecina vseh izumov je bilo
izumljenih zaradi ¢loveske lenobe), predvsem pa hitrejSe zivljenje. V nekaterih primerih ta omogoca
tudi nase preZivetje oziroma daljSe zivljenje. Vendar pa moramo biti glede na njen hiter razvoj
previdni in preudarni ter pri njeni uporabi odgovorni. V nasprotnem primeru nas bo ljudi, druzabna
bitja, unicila, pripeljala do konca, ¢e se ne bomo zaceli zavedati in jo uporabljati zmerno ter
odgovorno, vse prej, kot nas bo naredila nesmrtne.

Hiter razvoj tehnologije in vseh znanosti je v zadnjih desetletjih dozivel neverjeten razcvet in prehitro
poletel v nebo, cemur navaden clovek tezko sledi. Prav tako je v zadnjih nekaj desetletjih razcvet
dozivela vesoljska tehnologija in s prvim poletom v vesolje, leta 1957, odprla nove moznosti in
vesolje je postalo veliko dostopnejSe. Ob enem pa so se s tem zaceli v vesolju nabirati tudi vesoljski
odpadki. Ti se v vesolju kopicijo Ze od samega zacetka, od prvega vstopa ¢loveka v vesolje, torej ve¢
kot pet desetletij ¢lovek Ze onesnazuje, poleg planeta Zemlja, tudi vesolje. Mnozi¢no in predvsem
nekontrolirano se je v vesolju nakopicilo neSteto odpadkov v ¢asu hladne vojne in v ¢asu testiranja
anti-satelitskega orozja. Ob vse ve¢ misijah v vesolje, pa danes ti Ze motijo vesoljski promet in
predstavljajo nevarnost. Zaradi prenasi¢enosti ti konstantno trkajo med seboj, kar povzro¢a nastajanje
vedno ve¢ in vedno novih odpadkov.

Znanstveniki in znanstvene institucije se tako soocajo s problemom njihovega spremljanja in nadzora,
pri Cemer si pomagajo z instrumenti in metodami, ki jih uporablja satelitska geodezija. Z vsemi
vrstami teleskopov, s katerimi so prvotno raziskovali vesolje, so sedaj zaceli odkrivati in slediti tudi
objektom, ki jih je v vesolje poslal ¢lovek. Z namenom spremljanja in beleZenja vesoljskih objektov se
uporabljajo tehnike zasledovanja in beleZenja vesoljskih objektov, enake, kot se uporabljajo za
sledenje satelitom. Prav tako se enakih metod posluzujejo pri identifikaciji in beleZenju vesoljskih
objektov, ki se, skupaj s svojimi karakteristikami zapisujejo v Katalog vesoljskih objektov. Ta poleg
delujocih satelitov belezi tudi vse ostale izstrelitve v vesolje ter poskusa vzpostaviti nadzor nad vsemi
delci, ki so v vesolju prisotni in poznavanje katerih je pomembno za planiranje nadaljnjih misij v
vesolje. Za Stevilne vesoljske agencije in vesoljske centre je nujno, da poznajo naravo vesoljskih
objektov, da se jim tako lahko na misijah v vesolju izognejo, saj lahko sreanje z njimi povzro¢i veliko
Skode ali celo katastrofalno unicenje. In prav ta uniCenja, ki se zaradi prenasiCenosti vesolja
konstantno odvijajo, povzro¢ajo nastajanje vedno ve¢ in ve¢ novih odpadkov, ki vzbujajo skrb.
Identificirali so skrb vzbujajoce Stevilo 22.000 objektov, ki jim lahko sledijo in so zabelezeni v
katalogu. Obstaja pa Se neSteto manjsih odpadkov in drugih delcev v vesolju, ki jim z danasnjo
tehnologijo za opazovanje in nadzor vesolja ni mo¢ slediti.

Zaskrbljujo¢ podatek o Stevilu odpadkov v vesolju tako sili k ukrepanju. Stevilni znanstveniki se e
kako dobro zavedajo problema in katastrofalnih posledic, ki jih ta prinasa in jih kopi¢enja odpadkov v
vesolju skrbi. Bolj pa bi se morali problema zavedati politiki, ki odlo¢ajo o smernicah razvoja in o tem
kje se bo porabljal denar in imajo tako v rokah vse niti, za zaCetek uspeSnega reSevanja omenjenega
problema. Se vedno se raje vlaga v viden napredek, ki prinasa oblasti mo¢ in zadovoljstvo. Pa vendar
ni vse tako ¢rno. Razli¢ne institucije ze razvijajo razlicne tehnologije in preizkusajo nove prototipe za
odstranjevanje vesoljskih odpadkov. Tako se razvijajo nove tehnologije in testirajo prototipi, ki bodo v
bliznji prihodnosti poskrbeli za CistejSe vesoljsko okolje in njegov trajnostni razvoj. Nekatere izmed
njih so tudi ze bile preizkusene, vendar v praksi ni §e nobena popolnoma zazivela in bila realizirana.
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Tako danasnjo ucinkovito in edino reSitev za reSevanje problema vesoljskih odpadkov Se vedno
predstavlja odgovorna raba vesoljskega prostora in odgovorno ravnanje ter misel na trajnostni razvoj.

In zakljuéujem z besedami Roberta Baden Powella, ustanovitelja skavtskega gibanja: "Poskusimo
pustiti svet za seboj malo boljsi, kot smo ga dobili."

"Try and leave this world a little better than you found it."



108 Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

VIRI

Uporabljeni viri

A brief history of NORAD. 2012,
http://www.norad.mil/Portals/29/Documents/History/A%20Brief%20History%200f%20NORAD.pdf
(Pridobljeno junij 2014.)

A mission to clear dangerous debris from space. 2010.
http://wwwz2.surrey.ac.uk./mediacentre/press/2010/26099_a_mission_to_clear_dangerous_debris_fro
m_space.htm (Pridobljeno 6. 8. 2014.)

Cadez, A. 1996. Gibanje vesoljskih sond in fizikalne. V: Matko, D. (ur.). Uporaba vesoljskih
tehnologij, Radovljica: Didakta: str. 1-30.

Dugan, B. 2013. 5 Bold Proposals For Cleaning Up Space Junk.
http://mentalfloss.com/article/48606/5-bold-proposals-cleaning-space-junk (Pridobljeno marec 2014.)

Klinkrad, H. (2002, November). Monitoring Space—Efforts Made by European Countries.
International Colloquium on Europe and Space Debris, sponsored by the Académie National de I’ Air
et de I’Espace, Toulouse, France (27. — 28. november 2002).

http://www. fas. org/spp/military/program/track/klinkrad.pdf (Pridobljeno 12. 7. 2014.)

Richard, M., Kronig, L., Belloni, F., Rossi, S., Gass, V., Paccolat, C., ... & Shea, H. 2013.
Uncooperative Rendezvous and Docking for MicroSats1. V: 6th International Conference on Recent
Advances in Space Technologies, RAST 2013, (No. EPFL-CONF-187720).

Schilling, G., Lindberg Christensen, L. 2011. O¢i, zazrte v nebo: 400 let odkritij s teleskopi. 1. natis.
Ljubljana, DMFA-zaloznistvo: 132 str.

Technical Report on Space Debris: Text of the Report adopted by the Scientific and Technical
Subcommittee of the United Nations Committee on the Peaceful uses of Outher Space. 1999.
http://www.oosa.unvienna.org/pdf/reports/ac105/AC105_720E.pdf (Pridobljeno 12. 7. 2014.)

Vidmar, M. 1996. Tirnice umetnih satelitov. V: Matko, D. (ur.). Uporaba vesoljskih tehnologij,
Radovljica: Didakta: str. 31-52.

Wikipedia: Space debris. 2014.
http://en.wikipedia.org/wiki/Space_debris (Pridobljeno marec 2014.)

Wikipedia: United States Space Command. 2014,
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Space_Command (Pridobljeno junij 2014.)



Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov. 109
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

Ostali viri

Canadian Space Agency. 2014.
http://www.asc-csa.gc.ca/eng/about/csa_organization.asp (Pridobljeno 11. 8. 2014.)

Campbell, J. W. 2000. Using Lasers in Space: Laser Orbital Debris Removal and Asteroid Deflection.
www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=ada425477 (Pridobljeno marec 2014.)

Capderou, M. 2005. Satellites: Orbits and missions. Springer Science & Business Media: 544 str.

Center odli¢nosti Vesolje-Sl. 2014,
http://www.space.si (Pridobljeno 12. 8. 2014.)

DARPA Phoenix Program. 2014.
http://www.darpa.mil/our_work/tto/programs/phoenix.aspx (Pridobljeno maj 2014.)

ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE EPFL. 2014.
http://www.epfl.ch/. (Pridobljeno 12. 8. 2014.)

Gibanje satelita v teznostnem polju Zemlje: seminarska naloga. 2013. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo: 12 str.

ESA: Space Debris. 2014.
http://www.esa.int/Our_Activities/Operations/Space_Debris (Pridobljeno marec 2014.)

Estrella P., C. M. 2013. Space debris: Seminar.
http://aulavirtual.ig.conae.gov.ar/moodle/pluginfile.php/513/mod_page/content/72/SPACEDEBRIS_F
IN1%20-%20ENGLISH.pdf (Pridobljeno marec 2014.)

Kuhar, M. 2012. Osnove satelitske geodezije: Studijski pripomocek. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo: 65 str.

Madi, M. 2012. Cleaning up Earth's orbit: A Swiss satellite tackles space debris.
http://actu.epfl.ch/news/cleaning-up-earth-s-orbit-a-swiss-satellite-tack-2/ (Pridobljeno marec 2014.)

MASTER. 2012.
http://www.master-model.de/ (Pridobljeno junij 2014.)

NASA: James Webb Space Telescope. 2014.
http://jwst.nasa.gov/about.html (Pridobljeno marec 2014.)

NASA: Orbital Debris. 2014.
http://orbitaldebris.jsc.nasa.gov (Pridobljeno marec 2014.)

NORAD Catalog. 2014.
http://satellitedebris.net/Database/index.php (Pridobljeno 1. 8. 2014.)


http://www.epfl.ch/

110 Harej, H. 2014. Vloga satelitske geodezije pri spremljanju in evidentiranju vesoljskih odpadkov.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer.

Oltrogge, D. (2011). Getting to know our space population from the public catalog.
http://www.agi.com/resources/user-resources/downloads/white-paper.aspx?id=148 (Pridobljeno marec
2014.)

Satellite breakup analysis. 2014.
http://www.spaceacademy.net.au/watch/debris/collision.htm (Pridobljeno 6. 8. 2014.)

Staguhn, G. 2002. Skrivnosti vesolja. Trzi¢, U¢ila International: 190 str.

UCS Satellite Database User's Manual: The UCS Satellite Database. 2009.
http://www.ucsusa.org/assets/documents/nwgs/User-Guide-w-appendix-1-21-09.pdf (Pridobljeno
marec 2014.)

Union of Concerned Scientists. 2014.
http://www.ucsusa.org/nuclear_weapons_and_global_security/solutions/space-weapons/ucs-satellite-
database.html (Pridobljeno junij 2014.)

University of Surrey. 2014.
http://www.surrey.ac.uk/ (Pridobljeno 12. 8. 2014.)

Venturelli, P., & Velasco, A. M. 2011. A method for addressing the danger of space debris.
V: Aerospace Conference, 2011 IEEE (pp. 1-10). IEEE.

Wikipedia: Netherlands Institute for Space Research. 2014.
http://en.wikipedia.org/wiki/Netherlands_Institute_for_Space Research (Pridobljeno 12. 8. 2014.)


http://en.wikipedia.org/wiki/Netherlands_Institute_for_Space_Research

