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Введение
Фонтаны рая (The Fountains of Paradise) – научно-фантастический роман Артура Кларка (1978 г.), посвященный идее строительства космического лифта. Действия происходят в XXII веке на несуществующем острове Тапробан, который, как указывает автор в предисловии, на 90% соответствует острову Цейлон (Шри-Ланка). В географию острова автор внес 3 существенных изменения:
· Тапробан находится точно на экваторе, то есть на 800 км южнее острова Шри-Ланка.

· Священная гора (Шри Канда) вдвое выше Шри Пады – своего прообраза, ее высота 5000 м вместо 2243.
· Священная гора в произведении Артура Кларка находится в непосредственной близости от Яккагалы (В действительности – Сигирия), на самом деле расстояние между ними равно примерно 170 км.

Актуальность.
Космический лифт не совсем понятное словосочетание, казалось бы, относящееся исключительно к разряду фантастики, но, как известно, не редко фантасты предсказывали появление изобретений не своего века, а гораздо более поздние. В таком случае космический лифт можно рассматривать, как еще не воплощенную, но имеющею возможность стать таковой технологию. В романе А. Кларка «Фонтаны Рая» устройство космического лифта описано очень подробно, с техническими характеристиками и вероятными проблемами. Опираясь на данный роман, а также современные знания человека в области физики и технологии, можно предположить, возможно ли создание такого сооружения.  
Цель исследования: Изучение реалистичности создания космического лифта.

Для достижения данной цели в работе поставлены следующие задачи: 
1. Анализ конструкции описанной Кларком;

2. Анализ её технической состоятельности;

3. Сравнение с современными проектами.
Структура работы. Реферат состоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы и приложения. В первом параграфе описываются технические характеристики космического лифта и материала используемого при постройке по А. Кларку. Во втором параграфе описываются современные материалы, которые могут быть использованы для строительства лифта. В третьем параграфе описываются современные проекты космического лифта.
Основная часть 

§1. Технические характеристики лифта по Кларку 

В первой главе я расскажу о технических характеристиках лифта и используемого при его постройке материала на основании текста произведения А. Кларка «Фонтаны Рая».

 Начнем с технических характеристик материала используемого для построения троса космического лифта: 
«…Но вы не видите нить потому, что ее толщина не превышает нескольких микрон. Она тоньше самой тонкой паутинки.
–Невероятно!
–Это результат двухсотлетнего развития физики твердого тела – псевдоодномерный алмазный кристалл. Правда, это не абсолютно чистый углерод, тут есть дозированные микровключения некоторых элементов. Массовое производство таких нитей возможно лишь на орбитальных промышленных комплексах, где нет тяжести, мешающей росту кристалла.<…> Она с легкостью поднимает двухсоткилограммовый груз»1.
Из данного отрывка следует, что используемый материал состоит в основном из углеродных соединений и имеет предельную прочность растяжения в несколько десятков раз больше предельной прочности стали. Данный материал по описанию похож на существующие на данный момент одностенные углеродные нанотрубки, имеющие предельную прочность растяжения примерно 39 ГПа1 при предельной прочности растяжения самых крепких сортов стали примерно 1,5 Гпа. Подробнее на сравнении  псевдоодномерного алмазного кристалла и углеродных нанотрубок я остановлюсь во второй главе.

 Технические характеристики лифта: 
 «…Вы должны строить одновременно вверх и вниз, чтобы центр тяжести сооружения оставался в стационарной точке. Если удержать равновесие не удастся, сооружение изменит свою орбиту и начнет медленно перемещаться вдоль экватора.<…> Общая высота башни должна составлять не менее сорока тысяч километров, причем наиболее опасна нижняя сотня километров, проходящая в плотных слоях атмосферы. Здесь следует бояться ураганов. Башня не будет устойчивой, пока ее надежно не прикрепят к земле»2.
1 А. Кларк «Фонтаны Рая» М.: Журнал «Техника молодежи» 1980 с. 19-20

2 Там же с. 25 
«Теперь мы проектируем пустую прямоугольную башню с рельсами вдоль каждой грани. Представьте себе четыре вертикальных железнодорожных пути. На орбите каждый такой путь будет шириной в сорок метров, постепенно, к Земле, он сузится до двадцати.<…> Еще у нас есть башня, идущая вверх, от синхронной орбиты к противовесу, который держит всю систему. А ниже синхронной орбиты, на высоте двадцати пяти тысяч километров, разместится станция «Центральная» – транзитный пункт, мощная электростанция и центр управления»3. 
«Поперечное сечение башни в обоих противоположных направлениях постепенно уменьшалось»4.
«Конечная станция «Верх», где пассажиров и грузы примут состыкованные с башней космические корабли, сама по себе очень непростое сооружение. То же самое относится к станциям «Центральная» и «Земля», которую сейчас выжигают лазерами в сердце священной горы»5.
Из этого следует, что лифт состоит из 7 основных частей: станция «Земля», находящаяся на поверхности Земли и закрепляющая нижний конец ленты, станция «Центр» находящаяся на высоте 20-25 тыс. км, на которой расположена мощная электростанция, обеспечивающая энергией центр управления лифтом, центр управления и транзитный пункт, станция «Верх», расположенная на геостационарной орбите Земли (36 тыс. км), являющаяся космическом портом, от куда доставленные грузы и пассажиров забирают космические аппараты с ракетными двигателями, противовес, находящийся на высоте около 40 тыс. км, лента из «псевдоодномерного алмазного кристалла», по которой передвигаются «кабины» лифта. Лифт имеет 4 направляющие для движения по одной на каждой грани, которые имеют максимальную ширину у станции «Верх» и сужающиеся к Земле и противовесу. Станция «Земля» находится не на поверхности «Земли», а внутри горы. Со схемой космического лифта, описанного Кларком, можно ознакомиться в приложении.
3 Там же с. 67

4 Там же с. 80

5 Там же с. 81
§2
Во второй главе я бы хотел подробнее рассмотреть материал троса. В книге он описывается, как «псевдоодномерный алмазный кристалл». Чтобы лучше разобраться в описании Кларка, я решил проанализировать современные материалы, с точки зрения возможности их использования в строительстве данного сооружения. Основным критерием в данном случае является максимальная высота троса, при которой он будет выдерживать свой вес. Чтобы рассчитать максимальную высоту троса из какого-либо материала надо рассчитать силу, с которой он будет давить сам на себя. Это можно сделать по формуле [image: image2.png]F=g+p+h=S



, где F – вес троса, g – ускорение свободного падения, [image: image4.png]


 – плотность материала, h – высота троса, а S – площадь сечения троса. Таким образом, формула для расчета максимальной высоты выглядит так: [image: image6.png]


. При этом  [image: image8.png]


 – табличная величина, которая называется пределом прочности, а обозначается [image: image10.png]


. Тогда формулу можно записать так: [image: image12.png]


. Также при проведении расчетов следует учитывать изменение ускорения свободного падения, при изменении высоты.   
Рассмотрим в качестве примера сталь, являвшуюся до недавнего времени одним самых прочных материалов, который можно было бы использовать для создания троса космического лифта, и углеродные нанотрубки, открытые совсем недавно и имеющие прочность значительно выше, чем у известных до этого материалов.

2.1 Сначала рассмотрим как возможный материал сталь. Самые крепкие сорта стали имеют максимальную прочность при растяжении 1,5 ГПа. Я рассчитал максимальную высоту троса, который будет выдерживать свой вес, с помощью программы Microsoft Excel 2010 (с таблицами можно ознакомиться в приложении). материала, [image: image14.png]


 – ускорение свободного падения, а [image: image16.png]


 – плотность. Согласно данным расчетам максимальная высота троса из стали составляет примерно 19,355 км, что существенно меньше необходимой высоты в 40000 км.
2.2 Теперь рассмотрим углеродные нанотрубки, предельная прочность которых составляет примерно 39 ГПа. Исходя из расчетов максимальная высота троса из углеродных нанотрубок существенно выше 40000 км, что делает их использование возможным.
§3
В третьей главе я бы хотел рассказать о существующих на данный момент проектах по созданию таких построек, как космический лифт и сравнить их с описанием Кларка. Наиболее известным является проект японской компании Obayashi Corp., также существует конкурс, организованный NASA, по созданию тросов для космического лифта и решению некоторых других проблем.

3.1 Obayashi Corp. сообщают о возможности возведения космического лифта до 2050 года. По предварительному проекту лифт будет иметь общую высоту около 96 тыс. км. На высоте 36 тыс. км будет находиться промежуточная станция, куда будет открыт доступ для туристов, ученые же смогут подняться на полную высоту лифта. Гондола лифта будет перевозить до 30 человек за один раз, а скорость её движения будет составлять порядка 200 км/ч. На данный момент ими решена проблема подзарядки гондол лифта: для этой цели Obayashi Corp. Собираются использовать солнечные батареи. Проблема получения достаточно длинных, и при этом сохраняющих прочность, нанотрубок остается самой серьезной.
Таким образом, данный проект является наиболее далеко продвинувшимся и схожим с описанием Кларка, но имеет существенные различия с лифтом, описанным в романе. Во-первых, высота лифта увеличена практически вдвое в сравнение с 40 тыс. км, описанными Кларком. Во-вторых, скорость гондолы составляет 200 км/ч, по описанию же Кларка данный показатель даже у технических временных гондол составлял 500 км/ч, а у «капсул» для пассажиров – 5000 км/ч. Также Кларк описывает максимальное количество пассажиров в 50 человек против 30 у Obayashi Corp.
3.2 Из-за крайне высокой стоимости ракетного вывода грузов на орбиту, NASA всерьез заинтересовалась постройкой космического лифта. На данный момент NASA проводит конкурс на самый прочный и длинный трос из углеродных нанотрубок и на самый эффективный способ удаленной подзарядки роботов, используемых для движения по тросу.
Заключение
В этой работе мы рассмотрели модель космического лифта, описанную А. Кларком, а также некоторые современные проекты, и провели анализ его реалистичности с точки зрения современной физики. Идея космического лифта принадлежит не Кларку, о чем он сам говорит в начале своего произведения, но именно «Фонтаны Рая» сделали ее известной. Фантасты нередко «угадывали» пути развития техники в будущем. Не смотря на то, что в произведении Кларка действие происходит в XXII веке, уже сейчас существуют проекты по созданию подобных сооружений. Исходя из приведенных выше расчетов, можно утверждать, что строительство космического лифта стало теоритически возможным в последние годы.
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Приложение

1. Таблица с расчетами максимальной высоты троса из стали.
	высота, км
	g, м/с
	максимальная h троса, км

	0
	9,81
	19,35508845

	1000
	7,33779401
	25,87608993

	2000
	5,694693878
	33,34216409

	3000
	4,547505659
	41,75331093

	4000
	3,715029586
	51,10953045

	5000
	3,091855956
	61,41082264

	6000
	2,613277836
	72,65718751

	7000
	2,237790154
	84,84862506

	8000
	1,937777778
	97,98513529

	9000
	1,694289088
	112,0667182

	10000
	1,493967876
	127,0933738

	11000
	1,327181926
	143,065102

	12000
	1,1868431
	159,981903

	13000
	1,06764162
	177,8437766

	14000
	0,965536332
	196,6507229

	15000
	0,877407634
	216,4027419

	16000
	0,800816327
	237,0998335

	17000
	0,733833005
	258,7419979

	18000
	0,674915345
	281,3292349

	19000
	0,622818526
	304,8615446

	20000
	0,576528926
	329,338927

	21000
	0,535214449
	354,761382

	22000
	0,498186868
	381,1289097

	23000
	0,46487297
	408,4415101

	24000
	0,434792244
	436,6991832

	25000
	0,407539454
	465,901929

	26000
	0,382770919
	496,0497474

	27000
	0,360193625
	527,1426385

	28000
	0,339556517
	559,1806023

	29000
	0,320643493
	592,1636388

	30000
	0,303267721
	626,091748

	31000
	0,287267008
	660,9649298

	32000
	0,2725
	696,7831843

	33000
	0,258843052
	733,5465115

	34000
	0,246187629
	771,2549114

	35000
	0,234438143
	809,9083839

	36000
	0,223510146
	849,5069291

	37000
	0,213328803
	890,050547

	38000
	0,203827611
	931,5392376

	39000
	0,194947311
	973,9730009

	40000
	0,186634958
	1017,351837


2. Таблица с расчетами максимальной высоты троса из нанотрубок.
	h, км
	g, м/с
	максимальная h троса, км

	0
	9,81
	3011,769067

	1000
	7,33779401
	4026,476418

	2000
	5,694693878
	5188,242807

	3000
	4,547505659
	6497,068231

	4000
	3,715029586
	7952,952692

	5000
	3,091855956
	9555,89619

	6000
	2,613277836
	11305,89872

	7000
	2,237790154
	13202,96029

	8000
	1,937777778
	15247,0809

	9000
	1,694289088
	17438,26054

	10000
	1,493967876
	19776,49922

	11000
	1,327181926
	22261,79694

	12000
	1,1868431
	24894,15369

	13000
	1,06764162
	27673,56948

	14000
	0,965536332
	30600,04431

	15000
	0,877407634
	33673,57817

	16000
	0,800816327
	36894,17107

	17000
	0,733833005
	40261,823

	18000
	0,674915345
	43776,53398

	19000
	0,622818526
	47438,30398

	20000
	0,576528926
	51247,13303

	21000
	0,535214449
	55203,02111

	22000
	0,498186868
	59305,96823

	23000
	0,46487297
	63555,97438

	24000
	0,434792244
	67953,03957

	25000
	0,407539454
	72497,1638

	26000
	0,382770919
	77188,34706

	27000
	0,360193625
	82026,58936

	28000
	0,339556517
	87011,8907

	29000
	0,320643493
	92144,25107

	30000
	0,303267721
	97423,67048

	31000
	0,287267008
	102850,1489

	32000
	0,2725
	108423,6864

	33000
	0,258843052
	114144,2829

	34000
	0,246187629
	120011,9385

	35000
	0,234438143
	126026,6531

	36000
	0,223510146
	132188,4267

	37000
	0,213328803
	138497,2594

	38000
	0,203827611
	144953,1511

	39000
	0,194947311
	151556,1018

	40000
	0,186634958
	158306,1116
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Схема космического лифта ,описанного Кларком.
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