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Struktlru prezentacie

1. Definicia
= 2. Historia
3. Delenie
= 4. Priestorove rozlozenie
= 5. Vznik smetia
= 6. Sledovanie
m 7. Zanik smetia




1. Definicia

Kozmické smetie:

,1elesa vyrobeneé ¢€lovekom nachadzajuce sa na drahe v okoli
Zeme, ktoré nesluzia ziadnemu U ¢€elu.”

Telesa v blizkom okoli Zeme mozno rozdelit na prirodzené a umelé.

Mikrometeoroid

Halleyho kométa (GIOTTO)
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. Historia
Umelé telesa na drahe v okoli Zeme od 4.oktébra 1957 - Sputnik 11,
vedecka druzica (Sirenie EM v ionosfére),
velkost ako basketbalova lopta, vaha 83.6 kg, —

vySka drahy bola priemerne okolo 600 km,
druzica zhorela v atmosfére 31. januara 1958.

N
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sklon = 65°




2. Historia
-vySe 6000 satelitov vynesenych na obeznu drahu

1958 — USA — Explorer 1
1962 — GBR — Ariel 1
1962 — CAN — Alouette 1

1964 — ITA—- San Marco 1
- od roku 1957 vySe 5100 Startov 1965 — FRA — Asterix

1978 — CSSR — Magion 1~

.
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2. Historia
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Graf zavislosti po ¢tu Startov rakiet za jednotlivy rok.




SATELLITE CENSUS

There are around 860 satellites in operation by more than 40 countries. The amount of material in orbit weighs 5000 tonnes, the vast majority of which is junk

Who uses the satellites?

Commercial __354
Military |
Government m
Civil

Combination of abov

The world’s largest civil satellite

Held in a low Earth orbit, the Hubble

Space Telescope was launched on 24 April 1990.
It weighs 11,110 kg and is 13.2 metres long

a

Number of satellites

Countries operating five or more satellites
Us 441

Canada 11

n

IIL

International 104

A Ih herland
E' e Netherlands 5

! 'Germanys
Spain 5 iygll - ' l
France 10 ' il Israe|6 i'—
Brazil 6 Saudi Arabia 10
= Luxembourg 13
g -

Argentina 6

The world’s smallest satellite
Launched in 2000, the Picosat 1 and 2
inspection satellites weighed just

250 grams each and were the size of
a pack of playing cards. They were
linked by a 30-metre tether

Russia 83

Japan 37

Ll;,,ll,

South Korea 5

=

Indonesia 5

UNION OF CONCERNED SOENTISTS

SOURCE




January 2009

~ 14 500 telies




Anomalne smetie

3. Delenie pod Fa typov 1.6 %

Funk €né satelity

, o L 6.4 %
Smetie spojené s misiami

10.4 %

Nefunk €né satelity

- satelity
17.1 %

- funkéné (~900)
- nefunkéné

- kozmické smetie (nad 5 cm)
- nosné rakety
- smetie z rozpadov
- s vesmirnymi misiami
spojené smetie
- anomalne smetie

Nosné rakety

, 11.4 %
Smetie z rozpadov

53.1 %
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3. Delenie pod la typov — s misiami spojené smetie
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3. Delenie pod Fa typov — nosne rakety




3. Delenie pod Fa typov — nefunk ¢né satelity

- Druhy americky testovaci satelit Vanguard 1, uz nef  unkény.

- VySe 50 rokov na obeznej drahe Zeieme.

- Okolo 200 000 obehov Zeme, vySe 10 mid K km (~67 AU).

PACKAS

BATTERMS —— LU

VANGUARD 1




3. Delenie pod Fa typov — smetie z rozpadov

AGENTURA
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3. Delenie pod Fa typov — ve Iké smetie

=V suc€asnosti vySe 15000 katalogizovanych telies (ku 01.09.2011), ktoré maju verejne k dispozicii drahové
elementy. Su aj tzv. nekolerované telesa - predbezne oznacené (~ dalSie tisic).

= Telesa vacsie ako 10 cm (skoro tenisova lopta), velmi vynimocne aj od 5 cm.

n Hmotnosti sa pohybuju od menej ako 1 kg pre 5 cm telesa az po 450 ton pre ISS.

Satelity Nosné rakety Ostatné smetie
(3394) (1634) (9525)




3. Delenie drah - rozlozenie

’ Position of Satellites in Orbit
> B

v /s

£
595km*
Hubble Space Telescope ‘
HEO Zone
(High Earth Orbit)

120,350km*
290km* GPS Satellites

Space Shuttle (Global Positioning System)

- - orbit heights

-340km* E o A ‘ 35,786km*
International Space Station GEO (Geosynchronous) &

- 885 - 1,000km* ~c . o ;
Area for most Space Debris (}SO (Geostationary) Satellites




4. Priestorove rozlozenie

Angle: 0 ° 2008-11-1212:00:00.0 Angle:0°

Silha (c) 2008

-y N




5. Vznik smetia - rozpady d oo
Nezname rozpady

9.8% Explézia paliva

29.6%
- Tvoria najvacsiu populaciu umelych telies.

- Vaésinou samo destrukcia.

Batérie
7.7% Explozia paliva Nahodné kolizie

37.1% 20%

Nezname rozpad

Umyselné rozpady
34.4%

Pomer jednotlivych typov rozpadov.
Stav v roku 2009 november.

4/\
N4ahodné kolizie

0.2%
* Rozpady spbésobené:
* Umyselné
 expldziou paliva
» ndhodné kolizie
* neznadmym spdsobom
* batérie

Umyselné rozpady
42.8%

Pomer jednotlivych typov rozpadov.
Stav v roku 2008.
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5. Vznik smetia - rozpady

Ausbreitung von Weltraumschrott
wenige Stunden nach Entstehung

Spread of Space Debris within few
hours after fragmentation




]
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5. Vznik smetia — 10 naj rozpadov na obeznej drahe

10. Nosna raketa Long March 4 treti stupe i
(CBERS 1), 2000, 740 km, ~1000 kg, 343 tulomkov,
nahodna explozia
09. Nosna raketa PSLV
kone ény stupe n (TES),
2001, 670 km, ~900 kg, 370
ulomkov, ndhodna explozia

08. Nosna raketa Agena D stupe n (Nimbus 4),
1970, 1075 km, ~600 kg, 374 ulomkov, nahodna
explozia

07. Nosna raketa Titan 3C-4 stupe i (OV 2-1/
LCS 2), 1965, 740 km, ~2500 kg, 473 ulomkov,
nahodna explozia

1330 =

06. Nosna raketa Arianl treti stupe n (SPOT
1), 1986, 805 km, ~1400 kg, 492 ulomkov,
nahodna explozia

.

w“;—— P———
T P G N —

——
ol

A&  AGENTURA Pozn.:Po €et tlomkov k méaju 2010
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5. Vznik smetia — 10 naj rozpadov na obeznej drahe

05. Kozmos 2421 , 2008, 410 km, ~3150 kg, 509 ulomkov, neznama pric¢ina
- rusky vojensky satelit, zaznamenané az 3 rozpady, vacSina tlomkov uz zanikla

N
=

03. Nosné raketa Pegasus HAPS (STEP II), 1996,
625 km, ~97 kg, 713 tulomkov, nahodna explézia
04.a02. Zrazka Iridium 33 a Kozmos 2251 , 2009,
790 km, ~700/900 kg, 521/1267 ulomkov, ndhodna
kolizia

O1. Zostrelenie satelitu Fengyun 1C , 2007, 850
km, ~950 kg, 2841 ulomkov, umyselné zostrelenie

P AGENTUIRZ Pozn.:Po €et tlomkov k m&ju 2010




5. Vznik smetia - tmyselné rozpady — FENGYUN 1C

ASAT TEST
Xichang Space Center, China
January 11, 2007

Visualization using the data tracks
available on June 11, 2007




5. Vznik smetia - tmyselné rozpady — FENGYUN 1C

= 11. januéara 2007 prvy UspesSny test zostrelenia
satelitu z povrchu. CLR uskutoénila antisatelitny test
na meteorologickom satelite FENGYUN 1C, bol vo
vySke ~ 850 km.

= VySe 2690 katalogizovanych objektov, z toho 2489 v
sucasnosti na obeZnej drahe.

= Zivotnost tlomkov je storodia.

@)
| Warhead fired towards

satellite which is orbiting
530 miles above Earth

FY=1C Satellite
Length an

Diameter: 4ft

Mass 0.88 tonnes

Missile launched from
Xichang Space Centre | Length: 1141t
Diameter; 9t
Range: Up to 4,000
miles

Sl Mass: 40 tonnes




5. Vznik smetia - umyselné rozpady — USA 193




5. Vznik smetia - umyselné rozpady — USA 193

* V roku 2008 USA umyselne zostrelili svoj vojensky satelit
USA 193 vo vyske ~ 250 km.

* VVzniklo 173 katalogizovanych objektov, vSetky zanikli v
atmosfére do niekolkych mesiacov.

N AGENTURA
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5. Vznik smetia - explozia paliva
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5. Vznik smetia - explozia paliliva
- Dochéadza k prehratiu palivovej nadrze z dévodu sIlne€ného Ziarenia, resp.
k jeho poSkodeniu inym fyzikalnym mechanizmom.

|||||

- Prikladom je expl6zia jedného z motorov ruskej nosnej rakety BREEZE-M
19.februara 2007.

- MEO draha, vo vzdialenosti 12000 km.

: Copyright Ray‘P?Im‘er
. www.MyAstroSpace.com
. -www.NaturesPeak.com.au

- Okolo 90 ulomkov bolo katalogizovanych (~1000),

Zachytena expl6zia motoru nosnej rakety Breeze-M vo f  ebruary 2007. ; . .
N P : Y Y dnes cc&0 stale na obeznej drahe.

30 s expozicia.

-]
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5. Vznik smetia - nahodné kolizie

(Y ri « 0 , p F: U

v VYSKUMU A YYYOJA




‘ 5. Vznik smetia - nahodné kolizie

= Do sucasnosti zaznamenané 3 zrazky kompaktného telesa s
kozmickym smetim:

Kozmos 1934

& o december 1991 zradzka sovietskej navigaénej druzice Kozmos 1934 - Parus
ﬂ (18985) s kozmickym smetim, vznikli 2 katalogizovaneé objekty, zrazka
P avSaT identifikovana len nedavno, teleso na LEO drahe (980 km).

artist's mpression based on photographs

o 24.jul 1996 zrazka francuzskeho mikrosatelitu Cerise (23606) s kozmickym
smetim z nosnej rakety, vznikol 1 katalogizovany ulomok + pévodné 2
teles4, LEO draha (670 km).

Ceris_

o januar 2005 zaznamenana zrazka —
medzi americkou nosnou raketou (7219)
a kozmickym smetim, vzniklo menej

ako 10 katalogizovanych ulomkov,

LEO draha (817 km).

!& Z q A  AGENTURA
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5. Vznik smetia - nahodné kolizie — Iridium - Cosmos

‘DIUM 58
ARIDIUM 43 SARIDIUM_8

! AJRIDIUM 66

RIDIUM 18

RIDIUM_65
MRID. SIRIDIUM_56 K

52 1,iRIDIUM 42

ARIBIUM_24 _ARIDIUM 46
AMRIPTUM gors-= - " PRIDLAMT S5
A RINVLO 3 RIDIUM 63




5. Vznik smetia - nahodné kolizie — Iridium - Cosmos

= 16:00 10. februar 2009 bola zaznamenana najvacsia zraZka satelitov na obeznej drahe
Zeme =» Kozmos 2251 a Iridium 33 .

= Zrazka nastala nad severnou Sibirou vo vySke 788 km nad povrchom, stretdvacia rychlost
priblizne 11.64 km/s (41 904 km/hod).

- Kozmos 2251 - rusky vojensky
komunikaény satelit, hm. ~ 900 kg

-Iridum 33 - americky telekomunikacny
satelit, sucast konstalacie, hm. ~ 700 kg




5. Vznik smetia - nahodné kolizie

=V sucasnosti po zrazke Kozmos - Iridium okolo 1600 ulomkov katalogizovanych, ~ 100 uz
zaniklo v atmosfeére,

IS e 44

vysky od 500 - 1300 km,

= pocet Ulomkov z Kozmosu 2251 2x viac ako tlomkov z Iridia 33,

= 1228 tlomkov Kozmos 2251 a 512 alomkov Iridium 33 (marec 2010).

O 2

i ,.1-*‘;

T vyl
o B

Po 3 rokoch

Po 10 dnoch

i,

Po 9 minutach Po 6 meéiécoch
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6. Sledovanie

- Potrebné kvoli bezpec€nosti vesmirnych misii.

- Americka SSN (vesmirna obranna siet) katalogizuje objekty, alternativa je ruska SSS siet.
- SSN siet funkéné uz 2 dni pred Sputnikom 1.

- Hlavnou dlohou je katalogizovat umelé telesa na drahe v okoli Zeme, zistit’ krajinu pévodu telesa,
zistenie drahy a predpovedat, kedy by dané teleso malo zaniknut v atmosfére.

- Pozorovania radarom a dalekohlfadmi.

= Radar

Hlavny d'alekoh lad na AGO, GEO region
L; Hﬁ A AGENTURA
F 0 @) nNAPODPORU
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6. Sledovanie - radary
Goldstone radar (USA) Haystack LRIR a HAX radar (USA)

Cobra dane radar (USA)

TIRA radar (DEU) TIRA/Effelsberg radar (DEU) EISCAT r adar (FIN)

v_

AGENTURA
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6. Sledovanie - d’alekoh lady

ESA SD teleskop (ESA) TAROT teleskop (FRA) CAT telesk op (ITA)

e

PIMS teleskop (UK)

RS L AGENTURA - Teleskopy pouzivané na detekciu telies na GEO drahach (IADC).
P @) naPODPORU
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6. Sledovanie — americka SSN a ruska SSS
- SSN siet vySe 100 000 pozorovani za den, 37000 telies.

e SSN radar m SSN dalekohlad o SSS radar o SSS dalekohlad

|
sy |

N AGENTURA
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‘ 6 S|edOvan|e - medZIHérOdné Sle t, ISON (International scientific optical
?‘f“é’f':"observatéril' (11 Statov, 33 teleskopov), MEO, GEO a HEO oblasti

e e oT i o=

MODRA UK?

i
I Average-aperture telescopes (600mm and above)
I Wide-field average-aperture telescopes (400-700mm) O JL
| Wide-field survey telescopes (220-250mm) <

Very wide-field cameras (125mm)
|| New sites in the near future

B d & AGENTURA
F 0 @) nNAPODPORU

b VYSKUMU A YYYOJA




7. Zanik smetia

Teleso vytvorené z réznych zliatin kovov, nenastava ,samorozklad®.

Zaniky telies na drahe v okoli Zeme:

Explozia materského telesa =» vznik tlomkov,

O

o zanik telesa v atmosfére (aj umyselné),

o pad na zemsky povrch

o vyhodenie z geocentrickej drahy pésobenim gravita  €nych, alebo negravita énych
sil,

o pripadne pad na povrch Mesiaca




7. Zanik smetia - zanik v atmosfére

= Trenim s atmosférou teleso straca energiu, klesa stredny denny pohyb.

= Zivotnosti z dévodu zaniku v atmosfére:

o Teleséa s vySkou perigea od X - 400 km maju Zivotnost niekolfko mesiacov,
o 400 - 900 km zivotnost roky az storocia,

o telesa na MEO a GEO vySkach Zivotnost nezavisla od trenia s atmosférou.

Apollo 13.

Mir.




7. Zanik smetia - pad na povrch Zeme

= Niekedy vacSie telesa (nosné rakety) dopadnu az na povrch.
= Do roku 2008 vySe 80 dopadov bolo hlasenych. Va¢sinou nosné rakety.
=V roku 1960 jedna krava usmrtena kozmickym smetim.

-~ AGENTURA
NA PODPORU
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7. Zanik smetia — zanik satelitu UARS ‘

Upper Atmosphere Research Satellite — UARS.

Start v roku september 1991, STS 48 (Discovery), NASA.

Vyzkum chemického zlozenia v atmosfére Zeme,
Stadium mnozstva svetla prichadzajuce od Sinka vo V a UV oblasti.

Hmotnost 5900 kg, velkost 11 m x 4.6 m.

Stredna vyska nad povrchom Zeme
pocas funkéného obdobia bola ~ 600 km.




7. Zanik smetia — zanik satelitu UARS

A AGENTUF
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7. Zanik smetia — zanik satelitu UARS

Planovana zivotnost' tri roky, eSte 14 rokov po Starte 10 pristrojov stale funkénych.

= Najvacsi NASA satelit za 30 rokov, ktory nekontrolovatelne vstupil do atmosféry
Zeme.

= Prvé informacie o dopade do oblasti v Kanade.

= Dopad blizko Viano€nych ostrovov.

= Pravdepodobne desiatky ulomkov dopadli do oceanu.
= Zatial ziadny ocity svedkovia udalosti.

= Pravdepodobnost zasiahnutia Cloveka 1:3200.

-~ AGENTURA
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7. Zanik smetia — buduci zanik satelitu ROSAT

= RoOntgen Satellite — ROSAT
= Medzinarodny projekt — Nemecko (Institit Maxa Plancka), USA a UK

= Start v roku 1990 a ukon&enie misie v roku 1999.

=  Hmotnost 2400 kg, velkost 2.5 m x 0.8 m.
Povodna vyska drahy ~ 580 km.
= Predpokladany vstup do atmosféry 11. oktébra 2011.

= Predpokad, Ze satelit nezhori cely pri vstupe do atmosféry,
~ 400 kg materialu dopadne na zemsky povrch.

v VYSKUMU A YYYOJA



7. Zanik smetia — 10 naj zanikov a dopadov

10. Zostrelenie USA 193 (2008). 07. Pad satelitu Kozmos 954 (1978), najvadsie ohrozenie

obyvatel'stva na povrchu. Padol na neobyvané Gzemie
Kanady, satelit s nuklearnym reaktorom

09. Prvy a jediny znamy
zasah €loveka kozmickym
smetim (1997).

Lotttie Williams, Cast' z
Delta 2 nosnej rakety.

08. Nieko ko zahadnych sfér
dopadlo do Uzemie Austrélie,
spajanie s UFO (60te roky).
Jednalo sa o pomocné nadrze

misii Gemini.
06. Dopad €asti tretieho dielu nosnej rakety Delta 2 ( 2001).
Dopad na povrch v Saudskej Arabii a dve Casti v Texase, USA.
[ - AGENTURA
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7. Zanik smetia — 10. naj zanikov a dopadov

05. V Brazilii najdené ve Fké mnozstvo malych dlomkov  (1966).
Jednalo sa o Ulomky z testovacej nosnej rakety Saturn.

04. Expl6zia raketoplau Columbia po ¢€as
pristavania (2003). Sedem astronautov zahynulo.
Ulomky na takmer 73 000 km2,

03. Satelit CGRO (Compton Gamma Ray Observatory) po¢as
zaniku v atmosfére vytvoril obrovsku zvukovu Sou

Rotoval, vzniklo velké mnozstvo tlomkov (~6 ton) ktoré nasledne
dopadli do Tichého oceanu blizko Hawau. s as

02. Zanik americkej vesmirnej
stanice Skylab (1973). :
77 tonova stanica, 6 rokov na drahe.; . -
Ulomky ~prsali® nlekolko 1000 km.

. ocsnn‘ iy

O1. zanik ruskej vesmirnej stanice

MIR (2001). NajtazSie teleso (130 ton). = b,,"?“r'm” T Toi
Okolo 1500 tGlomkov dopadio do Tichého s | T
oceanu. Vela ocitych svedkov na 0 AVIINNETIN N
Nadi a Fiji. Silné zvukové dunenie. T T WS

120 150°E 180 150°'W 120'W wo'w 60'W

SCURGE: HSSION CONTROL CENTER (HORGLYON) SPACEOUN GRAPHSAHARL TATE
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|a Monthly Number of Objects in Earth Orbit by Object Type

Ik smeti
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7. 1SS bezpec€nost

= Stity ISS schopné odolat < 1 cm telesam, skafandre vébec.

=V roku 2006 zaznamenanych 1951 impaktov.

= 28.juna 2011 evakuacia ISS z dévodu zrazky s kozmickym smetim neznameho poévodu,
najblizSia vzdialenost ~ 400 m, 12. marca 2009 evakuacia ISS z dévodu ohrozenia kolizie s
kozmickym smetim z americkej nosnej rakety.

= Telesé& sa pohybuju od 3 km/s (GEO) az po 7.7 km/s (vySka ~ 240 km), ISS vySka ~ 380 km.
International Space Station

Probability of No Impacts From a > I ¢em O Debris

e Kompletnda stanica ISS

Impact Risk

High
Pravdepodobnos t kolizie =

jednotlivych ¢€asti ISS
s kozmickym smetim > 1 cm
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7. Bezpeénost a impakty

Figure 2. Detail of MMOD impact o

ISS impakty (2008)
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Co so vzniknutym smetim?

1. Pre velké telesa (satelity, nosné rakety) viacero konceptov (siet,
harpuna, robotické rameno atd')

Micro Remover tether-extensible gripper
with foldable arms, JAXA.

3. Vytvorenie obrovskych
aerogelov na nizkych

dradhach, ktoré by
zachytavali menSie
CiastocCky.

2. Nekontrolovatelné telesa (vSetko smetie okrem nosnych
rakiet) by mohli pomocou impulzu (napr. laserom) nadobudnut
zanikovu drahu. Mozné pouZit len na katalogizované objekty
(>10 cm)!




Co so vzniknutym smetim?

4. Vypustenie plynného prachu, ktory
objekty pribrzdi (velké aj malé).

6. Material na drahe Zeme by sa spracoval na obeznej 5. Velke solarne plachty ktoré by zachytavali

drahe, kde by sa aj nasledne dalej vyuzil. malé CiastoCky smetia. NASA satellite
NanoSail-D, januar 2011 (obr. dole)
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COSMOS 2251 smetie
IRIDIUM 33 smetie

2160 (sat+R/B+deh) SatEph (c) 2008-2009




Dakujem za pozor nost’!

Silha (c) 2 D08

http://www.daa.fmph.uniba.sk




