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Введение
В наше время широко используется космическое пространство. Это даёт много современных возможностей каждому человеку. Сотовая связь, телевидение, Интернет - ко всему этому мы давно привыкли и не подозреваем, что через 20-30 лет все эти удобные достижения технического прогресса могут исчезнуть из нашей повседневной жизни, что коснётся всех. А причиной этому станет космический мусор. Космический мусор на данный момент является одной из глобальных проблем ХХI века, потому что способ утилизации пока не найден. Актуальность данной проблемы на сегодняшний день велика. Над её решением работают учёные многих стран. Я решила разобраться в этом вопросе.
Тема: Космический мусор.

Объект исследования: Космический мусор

Предмет: Утилизация космического мусора.
Гипотеза: Утилизация космического мусора чрезвычайно сложная задача, которая невыполнима на данный момент, а может быть и никогда.

Цель: Описание проблем, связанных с увеличением космического мусора, и рассмотрение путей решения этих проблем.

Задачи:

1) Выяснить, как человек использует околоземное пространство.
2) Узнать, что такое космический мусор и откуда он берется.
3) Выявить тенденцию увеличения количества космического мусора в околоземном космическом пространстве.
4) Установить, каким образом рост количества мусора затрудняет использование космоса человеком.
5) Узнать какие проекты разрабатываются для ликвидации мусора, и на каких принципах они основаны, насколько они эффективны и реалистичны.
Методы: изучение источников, анализ, моделирование, эксперимент.
По данной теме на сегодняшний день можно найти очень много информации. Я в основном использовала материалы из Интернета. Так же брала информацию из журналов «Природа» и «Наука и жизнь». 
Для использования на уроках физики могут послужить мои комиксы «В космосе пора прибраться». (См. Приложение 3, с.16)
Глава 1. Космический мусор

1.1. Использование околоземного пространства
В настоящее время человек активно использует космос для достижения экономических, политических, экологических, научных и других целей. Мировая практика уже имеет много примеров использования космоса. Ярче всего это проявляется в прогнозах погоды и расширении возможностей телевидения и связи, а также в космических исследованиях, таких как изучение Солнечной системы и пространства за её пределами. Весьма перспективным представляется проведение материаловедческих исследований в условиях невесомости на орбите. 
При помощи космических аппаратов можно эффективно выявлять вредные последствия воздействия человека на природу: обнаруживать степень, площадь и характер загрязнения воды и воздуха, изменения в растительном мире, темпы наступления пустынь. Информация, получаемая со спутников, помогает разумно размещать промышленные объекты, находить оптимальные условия для градостроительства и др. 
1.2. Загрязнение космоса 

С момента запуска первого искусственного спутника Земли (4 октября 1957 г.) прошло чуть более полвека, однако за это время научно-технический прогресс, а также освоение космического пространства получили стремительное развитие, что повлекло за собой такую проблему, как космический мусор.

Под космическим мусором подразумеваются все искусственные объекты и их фрагменты в космосе, которые уже неисправны, не функционируют и никогда более не смогут служить никаким полезным целям, но являющиеся опасным фактором воздействия на функционирующие космические аппараты, особенно пилотируемые. 
Причины выхода из строя, например, спутников могут быть самыми разными. (См. Приложение 1, диаграмма1, с.13)
«Особенно интенсивным источником загрязнения космоса являлись случайные или запланированные взрывы ракетоносителей и спутников. Так в 1964-1985г. в результате преднамеренного разрушения 34 спутников образовалось более 2 тысячи фрагментов; в 1986 г. непредвиденно взорвалась ракета «Ариан» - возникло более 3 тысяч фрагментов. Около 49% существующих космических фрагментов образовалось в результате взрывов.»[2, с.13]  В 21 веке этих фактов не становится меньше.
· 11 января 2007 г. китайская ракета уничтожила отработавший свой срок китайский спутник «Фэнъюнь». В результате засорённость космоса поднялась сразу на 22 %.

· 20 февраля 2008 г. ракета SM-3 уничтожила неисправный спутник-шпион, имеющий в баках около 400 кг ядовитого гидразина. 
К увеличению космического мусора приводят и случайные столкновения. Например:
· 10 февраля 2009 года над северной частью Сибири зафиксирован первый случай столкновения двух искусственных спутников в космосе. Спутник связи «Космос-2251», запущенный в 1993 году и выведенный из эксплуатации, столкнулся с коммерческим спутником американской компании спутниковой связи Иридиум. В результате столкновения образовалось около 600 обломков, большая часть которых останется на орбите. 

С каждым годом в околоземном пространстве количество космического мусора увеличивается. Мы можем проследить это по графику (См. Приложение 1, график 1, с.12)
1.3. Чем опасен космический мусор?
 «Беспорядочное столкновение фрагментов космического мусора могут привести к лавинообразному процессу вторичных столкновений. Д. Кесслер утверждает, что космические полеты будут невозможны уже через 20-30 лет. Орбиты космических кораблей, проходящие на высотах менее 1000 км, станут небезопасны.»[2, с.13]  
Степень опасности, которую представляют фрагменты космического мусора для членов космического экипажа и самих космических аппаратов, зависят от их размеров. Скажем, металлический осколок размером 0,5 мм. летящий  с относительной скоростью 10 км/с, может пробить скафандр космонавта. А осколок диаметром несколько сантиметров- разрушить конструкцию космического комплекса. Вообще, для спутников осколки размером более 1 см катастрофически опасны. 
Кроме того, в некоторых случаях космические аппараты, ставшие космическим мусором, могут содержать на борту опасные (ядерные, токсичные и т. п.) вещества. В случае случайного схода с орбиты, эти опасные объекты могут достичь Земли, нанеся большой ущерб экологии, приведя к гибели людей.
Глава 2. Проекты по утилизации мусора
Проблема космического мусора на орбите Земли достигла той стадии, когда следует всерьез готовиться к уборке. По данным  NASA на данный момент на орбите находятся 16094 «мусорных объекта», в том числе вышедших из строя 3396 спутников и 12968 верхних ступеней ракет-носителей и других обломков.
Ученые мира начали предлагать способы решения проблемы. Рассмотрим некоторые из проектов, их минусы и плюсы.
Проект «Лазер»

Самым злостным «загрязнителем» околоземного космического пространства в данное время является Китай. Китайские ученые предложили уничтожение комического мусора при помощи лазера. Лазер облучает небольшой обломок  в течение часа, за счет давления света он приводит к изменению траектории движения объекта и дальнейшего его схода с орбиты. 
Но этот способ дорогостоящий и не эффективный, так как лазер разбивает объект на мелкие обломки, которые сложнее утилизировать впоследствии.
Проект «Парус»

Суть изобретения, предложенного компанией Astrium, состоит в том, что к детали, предназначенной для уничтожения, прикрепляется своеобразный «парус», который увеличивает площадь поверхности и за счет этого втягивает объект в атмосферу Земли. Там, под действием силы трения, аппарат раскаляется и сгорает.
Проект «Воздушный шар»
Инженеры американской корпорации Global Aerospace предложили вариант вывода с орбиты спутников, отработавших свое время. Проблему может решить воздушный шар, закрепленный в сложенном виде на борту летательного аппарата. Как только спутник отработает свой ресурс, шар должен будет наполниться гелием и создать дополнительное сопротивление движению аппарата. Таким образом, воздушный шар сможет увести спутник для сгорания гораздо быстрее. Масса оболочки такого шара всего 36 кг, это значит, что дополнительная масса топлива будет сравнительно невелика. 

Эти два проекта схожи. В обоих случаях к космическому мусору прикрепляется дополнительное оборудование, которое создает большее трение и увеличивает процент сгорания в атмосфере. Плюсы этих методов утилизации в том, что можно ликвидировать большие по размерам объекты. Но минусы тоже очень значительные. При условии, что космический мусор может не полностью сгореть в атмосфере, он грозит упасть на населенный пункт или катастрофически повлиять на окружающую среду.

Проект «Чистильщика»
Этот аппарат должен обнаруживать, захватывать наиболее опасный для столкновения космический мусор и бросать его на Землю. Планируется, что объекты, которые будет захватывать «чистильщик», будут влетать в атмосферу и сгорать в ней. Впрочем, наиболее крупный мусор может проходить и сквозь плотные слои атмосферы — эти объекты должны будут тонуть в океане. Для этого на «чистильщике» будет установлена система высокоточного наведения. 
Реализацией столь сложной и весьма дорогостоящей программы займется российская космическая компания «Энергия». Орбитальный метатель мусора должен быть разработан в течение ближайших нескольких лет, в 2020 г. начнутся всесторонние испытания опытного образца. 
Проект «Чистильщик» похож по принципу на два предыдущие, но в отличие от них на нём будет установлена система высокоточного наведения. Остатки крупного мусора, недогоревшие в атмосфере Земли, должны будут упасть в океан. Но и в этом проекте есть минусы. Есть вероятность того, что в падающем в океан объекте могут находиться радиоактивные вещества, которые нанесут вреда не меньше, чем Чернобыльская катастрофа, а может даже и больше.
Проект «Бактерии»

Преобладающая часть отходов жизнедеятельности космонавтов – на целлюлозной основе. «Эксперты говорят, что за время полета на красную планету и обратно, который продлится около тысячи дней, экипаж из шести человек произведет примерно 30 тонн отходов.»[10] Самым экологически безопасным и эффективным способом переработки таких отходов является расщепление отходов микроорганизмами.
Учёные изобрели термофильные бактерии, которые расщепляют преимущественно целлюлозу в специальных биореакторах. Цель ученых – «при утилизации этих отходов получить воду, которая будет использоваться для космической оранжереи, или какой-либо вид газа, который послужил бы источником энергии». [10] По их мнению, мутация бактерии в новой среде в опасный для человеческого здоровья организм маловероятна.
Я считаю проект «Бактерии» на данный момент наиболее эффективным вариантом, он абсолютно реален, дёшево стоит и эффективно работает.

Глава 3. Экспериментальная часть

Для того чтобы осмыслить суть проблем, связанных с космическим мусором и с проектами его утилизации, я решила провести ряд опытов. В условиях школы мы обычно прибегаем к моделированию: подразумевающиеся объекты заменяем подручными материалами, с которыми проводим эксперимент, отражающий сущность явления и позволяющий представить рассматриваемые процессы. 
Эксперимент 1. Опасность столкновения объектов  в космосе
Элементы мусора становятся своеобразными искусственными спутниками нашей планеты. Формула 
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позволяет рассчитать первую космическую скорость. Согласно расчетам ее значение составляет 7,9 км/с. Несложно представить себе, что произойдет с объектом, который встретит на своем пути тело, способное за 1 секунду преодолеть путь почти в 8 километров! В результате кратковременного удара возникает огромная по значению сила, способная разрушить даже самые прочные материалы обшивки.
В данном опыте вместо летательного аппарата или космонавта в скафандре (люди нередко выходят в открытый космос) берём сырое куриное яйцо. Космический мусор в данном случае представляет металлический болт. Закрепляем болт на нити в лапке штатива и раскручиваем его по окружности, моделируя движение космического мусора вокруг Земли. Поместим яйцо на пути движения болта. Произошло столкновение, в результате которого наблюдается разрушение яичной скорлупы, представляющей обшивку летательного аппарата или скафандр космонавта. (См. Приложение 2, фото 1-2, с.14)
Результаты моделирования доказывают тот факт, что даже небольшие по размеру фрагменты «отработанного» материала, вращающиеся с огромной скоростью вокруг Земли, могут повредить обшивку, что негативно отразится на всем содержимом космического летательного аппарата. 
Эксперимент 2. Проверка эффективности дробления крупных объектов мусора
Поместим в воздушный шарик около 30 горошин. Надутый шар с содержимым заменяет искусственный спутник, начинённый аппаратурой. Проткнём иглой шар. Шар лопнул, из него во все стороны полетели горошины. (См. Приложение 2, фото 3-4, с. 14)
Таким образом, мы доказали, что дробление «отработавших» свой срок спутников приводит к еще большему загрязнению космического пространства. Обнаружить и утилизировать в дальнейшем огромное количество  вновь образовавшихся от дробления обломков гораздо сложнее, нежели один, хотя и больших размеров, объект.  Такой прием в качестве способа утилизации космического мусора неприемлем.

Эксперимент 3. Сжигание космического мусора в земной атмосфере
Вода в аквариуме заменяет океан. Вместо фрагмента мусора используем бумажную салфетку, поджигаем её и бросаем в аквариум. За время падения салфетка не успевает сгореть полностью и, попадая в воду, она продолжает гореть и испускать большое количество дыма. Выделяющийся дым от сгорающих объектов моделирует возможные радиоактивные излучения, которые долгое время будут испускаться в результате распада радиоактивных веществ, которые содержатся на борту космических аппаратов, ставших со временем мусором. (См. Приложение 2, фото 5-6, с. 15)
Этим экспериментом мы показываем отрицательную сторону «ловушек» космического мусора. Не все пойманные объекты сгорят в Земной атмосфере. Попадая, к примеру, в воды морей и океанов, они лишь ухудшат экологическую обстановку, загрязняя воздух, воду, заражая флору и фауну океана. 

Эксперимент 4. Самопроизвольное падение космического мусора на Землю
Укрепим металлический болт как в первом эксперименте, придадим ему движение по окружности. Возьмём магнит, символизирующий в данном эксперименте Землю с её притяжением, и будем приближать магнит к болту. Последовало моментальное отклонение болта от прежней траектории движения. (См. Приложение 2, фото 7-8, с. 15)
Результат эксперимента показывает, что при уменьшении расстояния между фрагментами мусора и Землей, гравитационное притяжение становится больше и существует прямая опасность вторжения в атмосферу крупных объектов. В данном эксперименте Земное притяжение смоделировано действием магнита на металлическую деталь, которая «заменяет» фрагмент мусора. Чем ближе располагается магнит к детали, тем сильнее искривляется ее траектория вращения. Наступает такой момент, когда «мусор» начинает падать на «Землю». Результаты не противоречат закону Всемирного тяготения (
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), согласно которому при уменьшении высоты тела над поверхностью Земли, ее гравитационное притяжение становится больше. 

Выводы:
1. Космический мусор становится помехой дальнейшему использованию космоса.

2. Проекты по утилизации космического мусора, существующие на сегодняшний день, пока не способны решить проблему заполнения космоса разнообразными отходами, не принося вред жизни на Земле.

3. Проблему утилизации космического мусора необходимо решать как можно быстрее, обломки летательных аппаратов могут самопроизвольно падать на Землю.
Заключение
Начиная с середины 20 века, человечество активно не только исследует, но и использует космос. Число космических полетов растёт, но они постоянно сталкиваются с рядом проблем. В первую очередь – это экология космоса. Неотвратимо встаёт вопрос о космическом мусоре. Эта проблема имеет международный, глобальный характер: «нет засорения национального околоземного космического пространства, есть засорение космического пространства Земли, одинаково негативно влияющее на все страны, прямо или косвенно участвующие в его освоении».[1, с.5]
Большая часть «владельцев» космических аппаратов в ранние периоды освоения космоса полагали, что их спутники запускаются в безграничное космическое пространство. Со временем в этом пространстве становится тесно. После выполнения функциональной задачи или в случае аварийной ситуации спутник превращается в бесполезный орбитальный объект и переходит в разряд космического мусора. 

Космический мусор, хаотично перемещающийся в пространстве, уже не раз становился угрозой для действующих спутников. 

С самого начала космической эры Россия была количественным лидером в объектах на околоземной орбите. (См. Приложение 1, график 2, с. 12) Сейчас же Россия логично считается лидером по производству космического мусора – 5000 аппаратов и обломков; второе место держит за собой США – 4550 объектов. Бронзовым призером стал Китай . 
Ученые пытаются изобрести способ, который помог бы без вреда для жизни на Земле ликвидировать как можно большее количество космического мусора, но на данный момент проекты, предложенные учеными, дороги, не эффективны и не безопасны.
В ходе исследования я узнала, что такое космический мусор, чем он грозит; познакомилась с идеями проектов по его утилизации. Я провела ряд опытов, чтобы разобраться с сутью проблем, связанных с космическим мусором и способами ликвидации. 
В результате выполнения работы, я пришла к выводу, что утилизация космического мусора – чрезвычайно сложная задача, решение которой на данный момент пока не найдено. Но если этой проблеме будет уделяться достаточно много внимания, то, возможно, найдётся способ улучшить экологию околоземного космического пространства. Пока, к сожалению, выдвигается слишком мало идей. Можно считать, что моя гипотеза доказана.
Единственное и реально выполнимое предложение научных кругом на данном этапе – ограничить использование космоса, потому что чисто не там, где убирают, а там, где не мусорят.
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График 1.Рост количества космического мусора.
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График 2. Количество запущенных спутников СССР и зарубежных стран.
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Диаграмма 1 Причины выхода из строя спутников.
Приложение 2
Фотографии проведения экспериментов
Эксперимент 1. Опасность столкновения объектов  в космосе.
Моделирование
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Фото1 
                  Фото 2
Эксперимент 2. Проверка эффективности дробления крупных объектов мусора.
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Фото 3
Фото 4
            Приложение 2
(продолжение)

Фотографии проведения экспериментов

Эксперимент 3. Сжигание космического мусора в земной атмосфере.
[image: image9.png]smmusor.doc - Microsoft Word
i oain Opaska Bug Bamska Gopuwar Cepsuc Tabmnua - x

DEHRISRIVA Y DB 9-0-5HEREES T wx '@\mﬁrewel
9] N R N R I R P R P TR TR S RS NI

Dotorpadum mporexermA K CTIEpHMeHTOR.

Bxcnepumert 3. CRXUTaIE KOCMINECKOro MYCOpa B 3eMHof aTHoC fepe.

Monennposante

Doro 5 Doro §]

Sxcnepument 4. CaMonpoNIEONERoE NATEHHE KOCMIECKOTO MYCOpa Ha JeMmo,

Monennposante

wom o

=

wcosamer s [moroonppu- N N IO A @A & -L-A-===a9)
Crp. 16 Pasa 1 16/17  Ha 139 CT 9 Kon 32 3AT WCTP BAN 3AM pycoowi(Po DK

& Acranan K, Wsern o Aoryuest i



Моделирование
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Эксперимент 4. Самопроизвольное падение космического мусора на Землю.
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Приложение 3

Комиксы «В космосе пора прибраться»
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