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ВВЕДЕНИЕ

 Известно, что в Солнечной системе обращаются более 600 астероидов, которые потенциально могут столкнуться с Землёй. Наиболее опасен открытый в 2004 году астероид «Апофис». По расчётам  NASA 13 апреля (в пятницу) 2029 г астероид 99942 Apophis пролетит  на расстоянии более 36 тысяч километров от Земли (расстояние около 3-х земных диаметров).(Приложение1) Несмотря на рекордно близкое  сближение с Землёй, до сих пор об этом объекте  кроме его орбиты мало что известно, его размеры оценивают в 390 метров. Учёные выяснили, что при сближении  в 2029 г астероид не столкнётся  с нашей планетой. Однако есть опасения, что  гравитационное поле Земли может так изменить траекторию его движения, что вероятность  его столкновения с Землёй на следующих витках его орбиты (в 2036году) существенно возрастёт. Кроме того, есть ещё  несколько «сценариев» движение астероида между 2034 и 2065 годами.

 Прохождение космического тела таких размеров на столь близком расстоянии от Земли случается не чаще, чем  один раз в ~ 1300 лет. В случае  столкновения с Землёй выделившаяся энергия  эквивалентна  взрыву бомбы мощностью около 1500 мегатонн  (для сравнения мощность Тунгусского метеорита, упавшего в 1908 году, составляет 10-15 мегатонн).

 Учитывая огромные относительные скорости Земли и астероида, а также весьма огромную массу «Апофиса» - 50 млн. тонн, такое  столкновение может привести  к глобальной катастрофе.

 Возникает вопрос, можно ли предотвратить подобное столкновение? На сколько же нужно изменить скорость астероида, чтобы он разминулся с Землёй?

Цель работы: рассмотреть проект создания перехватчика астероидов с разделяющимися ядерными боеголовками.

Для реализации цели были рассмотрены движения астероида  Apophis 99942;  рассчитано, на сколько необходимо изменить скорость астероида, чтобы избежать столкновения с Землёй; рассмотрели различные варианты астероидного перехватчика;  определили основные характеристики многоступенчатой ракеты, предназначенной для доставки перехватчиков на орбиту.

ГЛАВА 1. ПАРАМЕТРЫ ДВИЖЕНИЯ АСТЕРОИДА 99942 APOPHIS.

 Имя – «Апофис» (Apophis) – объект 2004 MN4  получил недавно, 19 июля 2005 года. Apophis -  это греческое наименование древнеегипетского бога Апопа (Apep), огромного змея, разрушителя, который живёт в вечной темноте Дуата (подземного мира) и пытается уничтожить Солнце в течение его ночного перехода. Неплохое имя для скалы, которая при попадании в Землю вызовет разрушения на сумму не менее $400 миллиардов (американцы уже  посчитали), очевидно, чтобы не поднимать панику, не говоря о возможных многочисленных жертвах, которые пока даже сложно оценить.  

 Проблема заключается в том, что в пределах ошибки измерения траектории любых астероидов существуют так называемые «замочные скважины» (keyholes).(Приложение 2) Это такие условные коридоры с поперечником менее километра, которые в силу неких причуд распределения гравитационных сил в Солнечной системе являются неизбежными для траекторий ряда астероидов, и при прохождении через которые небесные скитальцы незначительно меняют свою орбиту, подобно ракете наводимой на цель. Для рассчитанной траектории пролёта «бога тьмы» мимо нашей планеты в 2029 году существует коридор отклонений, ширина которого – по нескольку тысяч километров в каждую сторону. А в пределах этого коридора астрономы вычислили три «замочные скважины». Их прохождение изменит траекторию скалы так, что вероятность падения на Землю в 2036 году возрастёт до 1/10000, а при следующих сближениях – до 1/6250.(Приложение 3) Не так уж мало, если учесть, что мы говорим о грандиозной катастрофе.

 Но и без попадания астероида в эти своего рода точки неустойчивости шанс на катастрофу 2036 года учёные оценивают в 1/15000, всего в 1,5 раза меньше. Начиная с 2007 года и по год 2012-й, Apophis будет проходить близкий к солнцу участок орбиты, и наблюдения за ним будут крайне затруднены.

 Поэтому учёные предполагают поместить на этот астероид радиопередатчик. Чем  раньше – тем лучше, но не позже 2013-2014-года. Важным фактором тут будет расчётный срок, за  который  NASA  сможет подготовить так называемую миссию отклонения – ядерную ракету, способную если  не разрушить «камушек», то хотя бы значительно сбить его с курса. (Приложение  I). Ведь по расчётам специалистов, если  миссия перехвата будет послана  к  Apophis до 2029 года, то траекторию астероида достаточно будет сместить на 800 метров, чтобы он уже точно не попал в Землю в 2036 году. Ядерный взрыв, вероятно, справился бы с этой задачей. Но если перехватчик отправится к цели позднее, смещать орбиту «бога тьмы» придётся уже на 13 тысяч километров, что явно лежит  за пределами возможностей  современной техники.

 Поэтому NASA и занялось просчётом миссии маркирования астероида Apophis  радиопередатчиком (как первой фазы защиты). Поскольку столь близкое свидание с Землёй  приведёт к интенсивным «землетрясениям» на астероиде, зонды смогут получить по – настоящему  уникальную информацию о  механических свойствах внутренностей астероида, а также выяснить, насколько изменится его траектория ко времени его следующего свидания с Землёй. 

 При прохождении вблизи Земли Апофис взаимодействует с земной силой
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Мы знаем, что средняя орбитальная скорость земли VЗ=6.282 а.е/год.

А скорость астероида рассчитали для перигелия

Из ΙΙ закона Кеплера:  Rmin ∙ Vпер=Rmax ∙ Vаф (1)

Из закона сохранения энергии: 
[image: image6.wmf]2

2

пер

V

-
[image: image7.wmf]min

R

М

G

c

×

 =
[image: image8.wmf]2

2

аф

G

 - 
[image: image9.wmf]max

R

М

G

c

×

, (2)

Где Rmin ∙ Vпер- расстояние до астероида и его скорость в перигелии, а Rmax ∙ Vаф – в афелии

Rmin= L(1-e); Rmax=L(1+e), где L – большая полуось;

L=2а

Из (1) выразим Vаф= 
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При подстановке численных значений получим:

  Vпер=7,94а.е/год

При моделировании движения астероида удобнее ось Z направить перпендикулярную  плоскости орбиты Земли, а ось Y – вдоль линии узлов (пересечение плоскости орбиты астероида и плоскости орбиты Земли).  С учётом наклона оси орбиты координаты пересечения равны:

   Yпер=0.602742а.е.,   Xпер=-0.43852а.е.,   Zпер=0,031588а.е.
Скорости астероида в перигелии равны:

  Vx=-4.65986а.е/год,  Vy=-6,42252а.е/год,  Vz=-0,24421а.е/год
Насколько же нужно изменить скорость астероида, чтобы он разминулся с Землёй? Расчёты показали, что наиболее эффективно изменить период обращения Апофиса. Тогда к 2029 г они разминутся с Землёй.  Для этого астероид нужно «затормозить». Пусть в результате столкновения со специально запущенным кораблём, его скорость изменится на 0,0001 а.е/год(50см/с). Расчёты показывают, что минимальное расстояние между астероидом и Землёй станет 0,0058 а.е. или 870 тыс. км., т.е. в 2 раза больше, чем расстояние от Земли до Луны.
ГЛАВА 2. ПРОЕКТ ПЕРЕХВАТЧИКА АСТЕРОИДОВ С РАЗДЕЛЯЮЩИМИСЯ ЯДЕРНЫМИ БОЕГОЛОВКАМИ.
Специалисты рассмотрели два варианта астероидного перехватчика. (Приложение 4)
Первый: космический аппарат с инертной ударной ступенью – инертная металлическая болванка, которая должна столкнуться с астероидом на  относительной скорости в 10 километров в секунду.

 Второй: космический аппарат  с развертываемым поблизости от астероида надувным 100-метровым параболическим зеркалом, которое,  собирая солнечное излучение и фокусируя его на поверхность Apophis, нагревало бы поверхность скалы с одной стороны. Реактивная сила возникла бы за счёт испарения материала, идущего понемногу, но зато в течение большого времени, это привело бы к изменению курса объекта.

 Мы считаем, что вариант проекта перехватчика астероидов с разделяющимися ядерными боеголовками наиболее перспективен (Приложение 5).

 Космический аппарат длиной 9м выведет в космос  тяжёлая ракета. Сам аппарат будет нести шесть 1,5-тонных перехватчиков. Суммарная масса аппарата будет около 11 тонн.

 Каждый такой мини-перехватчик должен быть оснащён ядерной боеголовкой  мощностью 1,2 мегатонны.(Приложение 6)
 Низкую околоземную орбиту аппарат, по идее, покинет за счёт разгонной ступени. Он должен быть оснащён солнечными батареями, двигателями, различными датчиками (лидаром, к примеру) и фотокамерами, а также – системой связи с Землёй.

 Шесть перехватчиков должны быть выпущены уже на подлёте к астероиду, за 100 часов до пересечения с ним материнского аппарата.

 Они стартуют навстречу скале с часовым интервалом и тоже обладают ракетными движками, камерами и лидарамы. Каждый взорвётся на расстоянии одной трети диаметра астероида, а рентгеновские и гамма-лучи, и нейтроны от взрыва превратят часть поверхности скалы в расширяющуюся плазму, которая создаёт  реактивную силу. 

 Теперь специалисты рассчитали, что космическое тело размером с Апофис и меньше при сходной с ним траектории описанный выше перехватчик успеет отклонить от «дорожки» пересечения с Землёй при старте за два года до катастрофы, а тело большего размера – как минимум при старте за пять лет до предполагаемого удара по Земле.
    ГЛАВА 3. СХЕМА  МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ  РАКЕТЫ  И ЕЁ СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ.

Существует много методов расчёта ступенчатых ракет, однако большинство из них страдает сложностью, отсутствием наглядности, запутанностью терминологии и определений. Недавно в журналах Британского межпланетного общества была опубликована методика расчёта ступенчатых ракет, предложенная голландским инженером Вертрегтом, которую следует признать наиболее удачной. Он предложил построить методику расчёта составной ступенчатой ракеты всего лишь на определении четырёх весов такой ракеты и трёх соотношениях между ними, которые оказываются достаточными для выполнения большинства основных расчётов различных типов ступенчатых ракет.

Полезный груз ракеты может состоять из инструментов или людей, включая  сюда также несущую конструкцию и оболочку, поддерживающую и предохраняющую их в полёте.

Ступень ракеты состоит из топлива, расходуемого ракетой в период действия данной ступени до её отделения: ёмкостей (баков), содержащих это топливо; двигателей; арматуры и приборов управления, если таковые имеются в отделяющейся ступени, а также из оболочки и её несущей силовой конструкции. Субракетой называется такое сочетание полезного груза и ступеней ракеты, в котором одна из ступеней является рабочей (действующей), а все остальные ступени, продолжающие полёт вместе с полезным грузом составной ракеты, являются как бы «полезным грузом» для данной субракеты. Предложено нумеровать ступени и субракеты в восходящем порядке, начиная от вершины схемы, изображённой на рисунке к её основанию.

 Тогда для субракеты 1 рабочей ступенью будет ступень 1, а «полезным грузом» её – полезный груз составной ракеты: для субракеты 2 рабочей ступенью будет ступень 2, а «полезным грузом» её – субракета 1 (то есть ступень 1 вместе с полезным грузом составной ракеты). 2 и так далее.

Такое разграничение определений и обозначений отдельных основных частей составной ракеты очень просто: оно легко запоминается и позволяет избежать целого ряда ошибок, которые всегда возможны при отсутствии подобной чёткой систематизации.

Четыре основных веса ступенчатой ракеты, подлежащие определению, будут следующие: q – вес полезного груза ступенчатой ракеты.

Под этот вес проектируется и строится вся ракета. Поэтому он является наиболее важным весом в расчётах. Как уже указывалось выше, полезный груз состоит из инструментов или живых существ, помещаемых в ракету, силовой конструкции, несущей их, и оболочки, предохраняющей в полёте. ω – вес топлива, расходуемого из ступени.

В этот вес, обычно состоящий в основном из веса горючего и окислителя, должны быть обязательно добавлены веса вспомогательных компонентов, как, например, перекиси водорода, используемой для работы турбонасосного агрегата, катализатора сжатого газа азота, гелия и ряда других химикалий, расходуемых из данной ступени во время её работы в полёте.

Ω – «сухой вес» ступени, то есть суммарный вес порожних баков, двигателей, турбонасосных агрегатов, клапанов и трубопроводов, несущей конструкции, оболочки, механизму управления и т.п., то есть вес того, что имеется в данной ступени и вместе с нею отделяется от остальных частей ракеты в полёте.

 G – полный начальный вес субракеты.

Тогда, в соответствии с обусловленной выше индексацией отдельных составных частей ракеты. Gn например, будет обозначать полный начальный вес всей ракеты, имеющей n ступеней: ω2 будет суммарный вес топлива, расходуемого из второй ступени: Ω3 – «сухой вес» третьей ступени и т.д.

На основе этих определений получается, что

G1 = q + Ω1 + ω1, Gn = Gn-1 + Ωn + ω1.
Кроме этих данных четырёх определений весов наиболее существенных частей ступенчатой ракеты, должны быть определены также три следующих соотношения их.

Во - первых, р – «относительный» вес субракеты, то есть отношение полного начального веса субракеты к весу её «полезного груза».

Таким образом:

р1 =   
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Тогда Р – полный «относительный» вес многоступенчатой ракеты то есть отношение начального веса Gn n – ступенчатой ракеты к весу q её полезного груза будет:
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[image: image37.wmf]q

G

n

= 
[image: image38.wmf]2

3

1

2

1

G

G

G

G

q

G

×

×

…. 
[image: image39.wmf]1

-

n

n

G

G

= р1 р2 р3… рn = 
[image: image40.wmf]Õ

-

-

n

i

i

1

рi,

где как 
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обозначает произведение стоящих за этим знаком величин рi для всех значений  i от 1 до n.
Величина Р является одним из наиболее важных соотношений многоступенчатой ракеты. В практике проектирования численное значение величины Р обычно не должно превосходить своего рационального значения, которое зависит от целого ряда экономических и технических причин.

Во- вторых, s – очень яркая и важная «конструктивная характеристика ступени», то есть величина, характеризующая собой отношение полного начального веса данной ступени с топливом к весу её полного израсходования из неё всего топлива, или, иначе говоря, она показывает степень совершенства конструктивного выполнения данной ступени в ракетном смысле этого слова.

Таким образом:
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В – третьих, определённое уже ранее z – «отношение масс» ракеты, именуемое числом Циолковского. Таким образом:

z1 = 
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Отношение p, s и z определённые таким путём, будут всегда больше единицы. На практике же иногда пользуются обратными соотношениями, что нередко приводит к нелепым, с физической точки зрения, представлениям. Кроме того, определённые таким образом отношения p, s и z во – первых, дают более наглядное представление о действующих соотношениях и, во- вторых, значительно легче запоминаются.

Скорость Циолковского для многоступенчатой ракеты может быть получена как сумма аналогичных скоростей для каждой субракеты.

Тогда такая суммарная скорость, по Циолковскому, для n- ступенчатой ракеты будет определяться выражением.

Vz = u1 l n z1+ u2 l nz2 + …… un ln zn = 
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Если для всех степеней скорости u1, u2 … un отброса топлива из ракеты будут одинаковы и равны u, то 

Vz = uln ( z1 z2 …. zn)= u lnZ
откуда:

Z = e
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что справедливо, разумеется, только при условии, если скорости ui для всех n  степеней ракеты будут одинаковы.

Далее легко показать, что численные значения величин р и s всегда буду больше величины z.

Действительно, три отношения р, s и z связаны между собой уравнением:
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Откуда может быть получено:

p = z 
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Из этих трёх равенств для одноступенчатой ракеты могут быть получены аналогичные равенства для многоступенчатой ракеты.

Относительный вес всей n – ступенчатой ракеты будет:

Р = Z
[image: image53.wmf]Õ

-

-

-

-

n

i

i

i

i

z

s

s

1

1

1

 

Полный вес её перед стартом:

G n = qZ
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-

-

-

-

n

i

i

i

i

z

s

s

1

1

1

.

Вес топлива в n – ной ступени ракеты:
ωn = qZ 
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf]Õ
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и сухой вес конструкции n – ной ступени:

Ωn = qZ
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Если «конструктивная характеристика» s и «отношение масс» z одинаковы для всех ступеней и субракет, то могут быть написаны ещё более простые уравнения:

Р = рn  и Z = zn или Р =Z 
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С помощью этих выражений легко могут быть получены также другие соотношения.

Например: обозначая символом 
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Следовательно: 
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При одинаковом значении «конструктивных характеристик» для всех ступеней получим:

s = 
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откуда:
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Аналогично:
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Разумеется, при этом следует помнить, что формулы будут справедливы только при условии, если s и z для всех n степеней ракеты будут одинаковыми.
ГЛАВА 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ РАКЕТЫ, ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ ДЛЯ ДОСТАВКИ ПЕРЕХВАТЧИКОВ НА ОРБИТУ.
Определим основные характеристики четырех ступенчатой ракеты  весом q = 11000 кг скорости Vz=9000 м/сек. (Приложение 7)Такая скорость в состоянии обеспечить спутнику потребную характеристическую скорость V = 8000 м/сек. для и кроме того, компенсировать и дополнительные потери скорости на преодоление силы сопротивления воздуха и гравитационных потерь.

Примем для всех ступеней ракеты одинаковые значения U = 2400 м/сек  и S = 4,7.
Для скорости Vz = 9000 м/сек при U = 2400 м/сек полное отношение масс (число Циолковского) должно быть равно

Z = 
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Тогда относительный вес четырехступенчатой ракеты:

Р = Z (
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Следовательно, полный начальный вес такой четырехступенчатой ракеты:

G4 = qP, G4 = 11000* 372 = 4092000 кг = 4092т.
 «Сухой вес» Ώ1 первой ступени, которая вместе с полезным грузом q ракеты приобретет конечную максимальную скорость, и будет летать с ним вместе по орбите спутника, определяется из равенства:

Ώ1 = q 
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Суммарный вес топлива во всех четырех ступенях этой ракеты составит:
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= 3213 т.
 «Сухой вес» всех четырехступеней ракеты будет равен:
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= 868,4 т.
Таким образом, четырехступенчатая ракета, имеющая вполне реальные характеристики двигателей и конструкций, при стартовом весе около 4092 т. и суммарном расходе топлива порядка 3213 т, способна доставить на орбиту спутник.
По предварительным прикидкам, место падения Апофиса приходится на полосу 50 км шириной, (Приложение 8) пролегающую через Россию, Тихий океан, Центральную Америку и уходит дальше в Атлантику. Города Мангуа (Никарагуа), Сан-Хосе (Коста -Рика) и Каракас (Венесуэла) расположены точно на этой полосе, так что им грозит прямое попадание и полное разрушение. (Приложение 9) Впрочем, наиболее вероятное место падения – это точка в Атлантическом океане в нескольких тысячах километров от западного побережья Америки. Если Апофис упадёт в океан, в этом месте образуется воронка глубиной 2,7 км и примерно 8 км в диаметре, от которой во все стороны побегут волны цунами. В результате, скажем, побережье Флориды попадет под удар двадцати метровых волн, которые в течение часа будут бомбардировать материк. (Приложение 10) Эффект взрыва может варьироваться в зависимости от состава астероида, а также места и угла удара. В любом случае взрыв причинит огромные разрушения  на тысячах квадратных километров, но не создаст долгосрочных глобальных эффектов, подобных «астероидной зиме».
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 NASA  успешно  движется к своей цели – вычислению к 2010 году траекторий более 90% околоземных  космических тел, способных угрожать нашей планете столкновением и насчитывающих  не менее 960м  в диаметре. Сейчас известно таких объектов уже более 600.

 «Десять лет назад, мы были  блаженно  несведущи о таких делах», - заметил по этому  поводу Дональд Еомэнс (Ponald Yeomans),  глава программы NASA  по слежению за опасными  околоземными  объектами (Near Earth Object Program).

 Кроме неё в мире действует ещё несколько аналогичных проектов. Так что, можно сказать, что скоро мы будем неплохо представлять себе – что  в нас может врезаться с серьёзными последствиями. 

 Осталось только стать такими же уверенными в своих возможностях по защите.

 А в 2029г, когда  Апофис  приблизится к Земле,  в ночном небе Европы и западной Африки его можно будет увидеть невооружённым глазом, как звёздочку  немногим менее яркую, чем Полярная. Учитывая название астероида, его аппарат – перехватчик, для большего спокойствия, следовало бы назвать «Ра».
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