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A cimlapon szereplfényképet a MASAT -1 csoport bocsatotta rendelkezé

A kdzlemény, és a benne szetepl..14 dbrak a szetzszellemi tulajdona
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1. Bevezetés

Az el magyar nihold kildetése nem ért véget azzal, hogy tervegmigramjat sikeresen
teljesitve visszatért! J6I dokumentalt Gtjat szertdélagon szamogrhajézas irant érdesdlé kutato

és amdir kovette. Sokuk szamara a munka csak mostddezdvagy folytatodik a tapasztalatok és
a merési adatok feldolgozasaval.

Bar a MASAT-1 nem nagy tomégutjabdl igy is nyerhék olyan kdvetkeztetések, amelyek a nala
sokkal nagyobb égitestekre,- csillagokra, galaxigdak érvényesek!

Az trben ugyanis ,tudott ugy viselkedni, ahogyan a wkfly Mivel pedig palyaja kozelebbi, és
pontosabban mértietaltala jobban megismerlét azok szokasai is. Legalabb is, ami az égitestek
kozotti arapaly surlédashatésat illeti. Mert bar tudhatd, hogy a Fold édadd az arapaly miatt
tavolodnak egymastol, tovabba a gazbolygok holdjaittmegét is az forralja, azonban hogy mi
mindent okozhat még szerte a vilagmindenségbedl, lkavés az informacio.

A MASAT-1 utjabdl kovetke#, a tovabbiakban bemutatott eredmények a ézeree iranyuld

altalanosabb vizsgéalatainak bevézsmertetése.

2. Osszefoglalas

A kdzlemény nem probalkozik a MASAT-1 étlleges feladatanak ismertetésével - arra alkotdinak
€s a programban részt véllalé aémnatdiésoknak nagyobb kompetenciaja van. Témajaabhoz
kapcsolodo amét tirhajozasi- csillagaszati vizsgalat, melyre Iékéget a rtihold sikeres Utja, s

palyaadatainak [1] hozzéaféribsege adott.

Szerd kdszonetet mond mindenkinek, aki a munkajiegiitette.

2.1  Elméleti vizsgalatok
A MASAT-1 kisérleti palya vizsgalatainak megkezdédééleti megfontolasok 6szténoztek, azok

szolgalhatnak magyarazatul a tapasztalt jelenségekr
A csillagaszati arapalyrol altalanosan a 4. fejezét, a foldkozeli iholdpalyak elméletének
kidolgozasara tortént probalkozast pedig vazlat@sanfejezet ismerteti.
Az elméleti vizsgalat, és a kisérleti eredményaérpretalasa nem tudomanyos siimsupan a
szerd vélemeényeét tikrozi. Az dsszefoglalasban csakokaiib szempontjairdl torténik emlités:
- Az elmélet ket test: &voli (foldkdzeli mihold) és &dzponti(Fold) jellegében eltér
arapaly kapcsolatat elemzi. A tavoli test ,arapaly&dzpontiban energia disszipacio réven
munkava alakul, ami visszahat palyaparaméteretox@sara.
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Bar viszonylatuk megvaltoztathatd, azonban az aststtben a forditott (tavoli... Fold,
kdzponti... niihold) elhanyagolhatd.

- Foldkozeli niholdpalyak arapaly modellezése soran a Fold nemtheko elméleti
tomegpontnak- valamennyi pontja geometriai és dizdajatossagait kulon kell figyelembe
venni! Ami megneheziti a feladat megoldasat, éanaaly altalanosithaté, példaul
hasonlosageljaras kidolgozasat indokolja. Emiatt mar a geiaig(7. abra) és a fizikai (8.

abra) modellek felirasa is aranyszamokkal tortént.

- Hasonl6 okbdl valt szikségessé a tavoli altal &bt test egészeben keltett arapaly
potencial munkava alakulé hanyadat kiféjeazonos tipusu égitestek vizsgalataban
univerzalisan hasznalhatérapaly csatolasi tényéz (@) bevezetésé&z a jellemben
kisérleti iton meghatarozhat6é aranyszam a feltéslezerint a kdzponti test lehetséges
energia disszipaciot okoagyedifizikai tényedinek hatasat 6sszevonva fejezi ki
(©=0...1,0).

Ismeretében a tavoli test miatt a kdzpontiban ébéedpaly munka kiszamithato, ami nem
csupan a itholdpalyak perturbacidinak kdzvetlen oka, de vaockalata a foldbetben

lejatsz0do, a geofizika targykorébe tartozo folyakial is.

- A miholdak és az égitestek arapaly okozta palya pertidbhasonléak, amire a kisérleti
részben utalasok torténnek. Elméleti vonatkozallegppen a ,szinkron” palyanak
nevezett arapaly- energetikai kritérium vizsgalataltalanositasa (mint ,Stacioner
Tavolsagu= ST) emlithét Csillagaszati szempontbdl érdekes, hogy az ih@pakon
huzamosabb ideig tartozkodé égitestek (pl. holda&kyjat a nagyobb tomégest arapalya
felhevitheti, t megolvasztva szét is vetheti! Vagyis hogy az efgimoz kdzeli égitestek
térése nem csupan a Roche sugaron belll, hanefh lazt&ium palyan tartozkodva, illetve

legnagyobb valoszirséggel egyiddj rahatasuk esetén is megtorténhet.

- A miholdpalyak keringési iranya barmely pontjukban reetévoli csillagokhoz, hanem a
Fold forgasahoz viszonyitandd! igyrektnekaz 6ramutato jarasaval ellentétes,
retrogradnakpedig az azonos keringési iranyifholdpéalya szakaszdkkinthetk- az
arapaly munka éjele ettl figg! Ezzel kapcsolatban megemliténtlogy a niholdpalyak
Mercator hengervetuileti képe (9...14 4brak), kus@m) ha a térkép alattuk a Fold forgasa
szerint dinamikusan valtozik, szemléletesen ésréglydiien mutatja a kilonbéz
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szakaszaikon létrejévarapaly munka éjelét. Kdvetkezésképpen a dinamikus
hengervetuleti térképek nem csupan tajékoztathareem a riholdpélyak arapaly
energetikai jellemd@nek értékelésére is alkalmasak!

Az elméleti munkarész azonban még nem kész, a eld@sisszhangban lesz befejedhéizutan

is megdrizve félempirikus jellegét, ahogyan a forras peogok is- azonban kiegészitve egy fontos

tényedvel: az arapaly energetikaval.

2.2 Kisérleti vizsgélatok
A MASAT-1 utjara vonatkoz&isérleti vizsgalatolkeredményeinek hitelessége a forras (n2yo

adatbazis [1]) pontossaganak, és az adatkezeldslgezas modjanak megfetelAmirdl a 3.
fejezet tajékoztat, ismertetve a palyaparamétedakosijtési és feldolgozasi metodikajat,
bemutatva, és esetenként mdgoidakéval, égitestekével is 6sszehasonlitva aarekményeit.

A vizsgalatba 25 db finold lett bevonva, amith 7 db cubesat mar visszatért. A tobbi vizsgalata
meég folyamatban van, #6zi eredményeik kozzététele szintén tervezett.

Az n2yo adatbazis napi, €s masodperc jelentésgéala2012.03.16- 2015.01.09 kdzott a
MASAT-1 kovetke®d pélyaparamétereinek vizsgalata tortént (a Holdogileus valtozasaira is

utalva):

1. A miholdpélya sikjanak korbejarasa (atfordulasa)

A MASAT-1 pélyasikja (a masik hat cubesat- hoz né&an) a tavoli csillagokhoz képest
naponként atlagosan ~2,47 fok késeést (periddustjd8feév/ford) szenvedett, Gtja soran 7,3 -szor
fordult &t. Az atfordulas szégsebességeihatd félnagytengelyének cstkkenésével ndvekedett,
feltételezheien részben az arapaly, részben az atmoszférilarsabés hatasara.

(A Hold palyasikjat az arapéaly 18,6 év alatt fgedét, ebBl szarmaztathaté drakonikus
holdhdénap.

2. Perigeum forgasa

A MASAT-1 perigeum forgasanak modellje az 1. 4déihatd. Periédusideje utjanak nagy részén
~268 nap (~0,74 év/ford) volt, ami a zuhanasa sosékkent. Utja alatt kozefiteg négy teljes
fordulata tortént (2. abra). (Megjegyzéntiogy mas riholdaké széles tartomanyban -40 nap/ford-
tol tdbb évig- valtozott. )

A muiiholdpélya nagytengelyének folyamatos elfordulas&kszgszdien mas paramétereire -
sullyedési sebességére, excentricitdsara, keripgésidusidejére) is kihatott, a mérésgkb

kimutathato valtozasukat, oszcillaciojukat idézie e
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(A Hold arapaly- perigeum forgasénak periédusi@®epzt7 év- ebbl szarmaztathaté az
anomalisztike holdhonap).

3. Sullyedése, nagytengelyének rovidilése
Kezdeti stillyedése ~120 m/d, ami a zuhanas végérkridd-re ndvekedett. Sillyedési gorbéje mas
paraméterekhez (excentricitas, peridodéislthsonléan ingadozik. (3. abra)

(A Hold tal a foldi ST kritérium palyan nem stillyglsdanem évi 38-45 mm-t tavolodik.)

4. Alakja, excentricitas aranya

A MASAT-1 péalya excentricitds- aranya a vizsgaletdéetén e = 0,773volt, ami fokozatosan e =
0,0006-ig csokkent- palyaja korkérosodott. Gorbékeimgadozasa ugyszintén észlethedlt (4.
abra).

(A Hold excentricitds- aranya szintén ingadozé.)

5. Keringési periodus ideje
A MASAT-1 kezdeti keringési periédusidegje-102,5 perc volt, ami~87,3 percre csokkent.
Gorbéje szintén ingadozo (5. abra), ami nagytengaipzasaval hozhato dsszefliggésbe.

A Hold keringési periodus ideje ezzel szemben nédik(tavolodik).

6. Hajlasszoge

Palyahajlasszoge (i= 69,5 fok) alig valtozott, kéikenil a zuhanasdt ~0,1 fok cstkkenése volt
tapasztalhato.

(Més foldkozeli nfiholdak palyahajlasszége is stabil, a tavoliké visZszlelhaten 1o, illetve
ingadozik, ahogyan a holdpélyaé is.)

7. Aziiridgjaras hatasa

Bar nem arapdly jelenség, rovid ideig (2012.08218:3.03.14 kdzo6tt) afridojaras, és egyéb
eseményeknek a MASAT-1 palyajara gyakorolt hatdsi@yelve volt (6. abra). Megmutatkozott,
hogy napkitérések utan, néha tdbb napon keresztihiihold stllyedése az atlagosnak
tobbszorosére (~1,0 km/d) ndvekedett. Mas paraeié@eonban nem valtoztak szignifikansan-

azok feltételezhéen arapaly jelenségek.

8. A miholdpalya energetikai értékelése vetlleti kepepjadia.
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A MASAT-1 palyajanak szinuszoid alaku (Mercatorphbervetiileti képe (15. abra) teljes

hosszaban direkt keringési irAnyu (alatta a Gotggleep balra fordul el), maximalis kitérése
(latitude) a palya hajlasszogét kozeliti. Emiatyag energiaveszteséges, sillyedése soran részben
visszaszarmaztatta a Fold korabban neki ,kolcsdhiigasi impulzusat, és energiajat.

Ha a Holdrél késziilne vetiileti kép, hasonlénak tkotena, csak kitérése lenne sokkal kisebb, és

lassabban fordulna jobb felé- keringése ugyanigld fergasahoz viszonyitva retrograd iranyu.

2.3 Osszegz 6 értékelés
A kisérleti vizsgalat egyfél megmutatta a MASAT-1 perigeumforgasanak |létezésasfedl tobb

palyaparaméter (nagytengely, periéddsecentricitas) ahhoz igazodo oszcillaciojat.

Emellett szemléltette a természetes és mesterégdestek palyavaltozasainak hasonldésagat.
Tobb kdzulik még a nagysagrendekkel nagyobb atr@nka$ ellendllastol is fliggetlennek
mutatkozott, és kizarolag az arapaly energetikaatdsaval volt magyarazhato, igazolva a még csak
vazlatosan kidolgozott elméleti feltevéseket.

Mindez a mar visszatért tdbbi cubesatra is érvérdiagramjaik hasonldéak. Azonban
mindegyiknek voltak olyan sajatossagai, amelyekéisasonlito vizsgalatukat indokoljak, és
aminek elvégzése a szérzzandékaban van (adatiggsik szintén megtortént).

A jelen témaindito k6zlemény nem adhatott teljesikbefejezett megoldast.

Célja egyebek kozott annak indoklasa, hogy a édellk miholdpalyakarapaly vizsgalataegyedi
elméleti és kisérleti vizsgalati metodikéat igényel!

Jelenleg ugyanis meg sem emlitik mas palya pertiobakozo téenyeik mellett (luni- szolaris,
sugarnyomas), melyekhez képest hatasa foldkozgioidak esetén nagysagrenddel nagyobb.
Kivéve az atmoszférikust, ami kézvetlendl a foldEthnél ugyan meghatarozd, azonban & fels
légkdrben mar azonos nagysagriend

Az arapaly hatasanak figyelmen kivil hagyasavatettdegkori griség vizsgalatoknak, valamint

élettartam méretéizeljarasoknak vélhéen modszertani hianyossaguk van!

A MASAT-1 atjardl itt bemutatott diagramok csupaaamely atfogobb kutatas él&péseit
jelenthetik. Amelyet azonban, mivel szikségesneg@&stesnek gondolhatd, és mert eredményei
nem csupan airhajézasban, hanem a csillagaszatban, tovabbalmékes, és alkalmazott
tudomanyagakban is hasznosak lehetnek, a jeleélegiegfelebbb feltételekkel, szélesebb kdrben
lenne célszérfolytatni.

Mert bar a tavoliirmissziok eredményei lefigdzoek, a legnagyobb alkalmazasi terlilete mégis a

foldkozeli miholdaknak van, melyek palyai szenvedik el a legizdkard hatast.



Forrai Gyorgy 8 Budapest 2015.03.22

Rengeteg kérdés, feladat maradt még az atmoszéégllanallas, és mas jelenségek kutatasaban,
melyek kilénvélasztva aligha valaszolhatok meg.

Az els, a legfontosabb Iépés természetesen magandkalanak a megalkotasa és felbocsatasa
volt. A kovetked szerkezetének, és programjanak tervezésekor az@éntbames lenne figyelembe

venni a kordbban szerzett tapasztalatokat, améiéz €z a kozlemény is hozzajarulhat.

3. Muholdpalyak kisérleti arapaly vizsgalata.

A kisérleti vizsgalat 2012.02.04- én, a DEIMOStholddal kezdd6tt, majd fokozatosan kilwilt

az ESA Aaltal 2012.02.13-4n, Kouroun felbocsatotthbAkoztik a MASAT-1), és kébb tovabbi-
0sszesen 25 dbithold megfigyelésével.

Lehetséget ra az n2yo internetes adatbazis [1] nyUgaoti, tébb tizezer thold, rakétatest adatait
ismerteti napi és masodperc-jelentések, a szanpigdgprogrammal rendelkélz szamara pedig
id6szakosan frissitett ,kétsoros program adatok” (Tidenajaban.

Bar az idszakos meérésekkel korrigalt, félempirikus adatbamizabr felhasznaldk igényeinek
megfeleben készll, a nagyszamu adat feldolgozasa utan regigisifikans eredmények adodtak.
(A tovabbiakban a ,mérés” kifejezés ezekre a té&ysgemérésekre visszavezethttvékenységet
jelenti).

A vizsgalat metodika kidolgozasanak kezdeti szakt@éz annak ellenére, hogy nagyobb
odafigyelést igényelt, a napi és masodperc jelektéamasolasa, €s azonnali feldolgozasa
mutatkozott e@nydsebbnek. Attél kezdve, hogy a palyavaltozasokvériyszeiiségei
megmutatkoztak, a mérések gyakorisaga, ésadtja tervezhéwé valt. Gyakorisaguk kulénleges
szituacidkban (pl. napkitérések, dilnold zuhanasa stb.) esetén ndvekedett.

Mar a vizsgalat kezdetén megmutatkozott, hogy glleghzobb palyaadatok a masodpercenként
frissitett jelentésekid akkor vehetk fel, amikor a nihold éppen aegyenliti sikonhalad ét, s igy

a felszallo, leszall6 csomopontjainak hosszUsagayifude) és magassaga (altitude) megismérhet
Belslik szamithatd ugyanis a iimoldpalyak arapdly okozta atforduldsa, valamintigeem
(nagytengely) forgasa.

Esetenként a palyak mas kulonleges, példaul minimaaximum magassaganak, vagy direkt és
retrograd keringési iranyaikat elvalasztd pontjalkifelvétele, és rogzitése is megtortént (1. abra).
Egyes nfiholdak palyaadatai vonatkozasdban bizonytalansagorott hajténiveik lehetséges
mikodése, ami azonban az adatokbdl altalaban joelesti volt. igy példaul a TRMM rthold
~400 km magassaganak tartasara atlagosan két Beteh@jtottak végre korrekciot. A koztes
idépontokban viszont (jelenleg mar stillyedése Keitt) a megfigyelések zavartalanul végeéket
voltak. A cubesatok esetében pedig eleve nem ftigtétt hajtériives korrekcié. Mas jelldg
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belss, vagy kil$ pozicionalas, pl. napelemeik nyitdsa viszont Isbges volt, és ésen
befolyasolhatta palyaikat.

Osszességében kozel szazezer adat lett igy rogaétyg részik fel is dolgozva, aribmost csak
a MASAT-1 —re vonatkozoak keriilnek ismertetésre.

Az 1. 4bran az ESA programiholdjainak kezd palyaja lathato, két nézetben:

- afoldi ekvator sikjabglamelyen a pélya ferde projekcidja, és dtegesen bedllitott, valdsagos
alakja is lathato,

- akeringési sikbglahol a palyasik vonalként latszodik

Palya nézete az ekvator sikjarol Palya nézete a keringési sikrol

A (+ maximum latitudo) A

Sztratoszféra

- - Fold ellipszoid nézete i ]
/J Vlholdpalya nézete a hajlasszégébel
Mholdpalya nézete szembe forditva

C (- maximum latitudo)

1. &bra A MASAT-1 palyaja és vizsgalt pontjainaketéi az ekvéator és a keringési sikoklifel

Az abran fel lettek tintetve azok a kulonleges pbnthol a leggyakoribb mérési mintavételek
torténtek, melyek feldolgozasa alapjan voltak aysbéciok azonosithatok:

- FelszAll6 és leszall6 csomopontok x1;:x2

- Minimum és maximum magassag (altitude,): B; D

- Minimum és maximum szélesség (latitude) : A; C
Fellletesen szemlélve a palya szinte kor alaki.aHakcentricitisa mar a mérések kezdetekor is
csekély volt (e~0,773), azonban tovabbi csokkeni@seis nagy szerepet jatszott atmold
sullyedésében, ahogyan perigeuma az atmosZféiblsrétegeibe merult.
Az 1. abran a palya nagytengelyének pillanatnyiyzete lathaté korbefordulasa kodzben.
Képzelhed, hogy milyen nagymértékben valtozott egy ciklusbellil az &arapaly munkaja,
mikdzben perigeuma valtakozva athaladt az egyérdikon vagy a legnagyobb szélesség felett.
Ami végil maganak a timoldnak a palyaparamétereit is befolyasolta, émneknkimutatasa az
adatfeldolgozas egyik célja.
A mérési adatok, és a szamitasi eredmények egytdasmasolhatd Excel tablazati sorokba, és

tombokbe lettek rendezve {moldanként tobb ezer sor).
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A feldolgozds az adatok megféleklokészitésére, és a keresett paraméterek meghatiazas
iranyult. El$ként valamely kezdl idoponttdl, a fellovési, vagy a vizsgalat megkezdésléeltelt
masodpercek szama lett meghatarozva.

Mas, hianyz6 paramétereket is a mérési adatokbl@tkkiszamitani: pl. a palya félnagytengelyét,
excentricitasat, és mas informativ, vagy kozbeadatokat.

Azokrol a paraméterelll, amelyek stabilnak mutatkoztak (példaul a haiégy, nem készult
diagram. A szignifikAnsan valtozokrol viszont, mpéldaul a nagytengely (nem relativisztikus)
perigeum forgasa, informativ diagramok készlltek]yek az adatfeldolgozas, és az eredmények
ismertetésével a tovabbiakban lathatok.

A késsbbiekben valamennyi ESAithold 6sszehasonlité vizsgélata is tervezett.

3.1 A mdholdpalya sikjanak atfordulasa

A miiholdak pélyasikja a tavoli csillagokhoz képest kgéisi idejik alatt teljes kort bejarva
periodikusan atfordul, ahogyan az égitesteke is..

Meghatarozasahoz ki kellett szamitani, és 6sszetkkhsonlitani a Fold és aihold eltelt id alatt
tortérd elforduldsanak szogét.

A foldpalya elfordulasad) idékorrekcioval lett figyelembe véve:

o= T1J360/24[11-1/365,24) fok 1.1

A palyasik tényleges elfordulasat] a mihold egyenliéi csomdpontoknal mért hosszusagabal
(longitude), szogkésése katik kuldnbségeként adddott.

A MASAT-1 méréses vizsgalta 2012.03.16-an Kelidt- utolsé napjan 25415sz6gkésés (atlag
2,47fok/nap) volt mérhét Palyaja tehat évenként ~2,5-szor fordult at,dassiveksd sebességgel.
Tekintettel meredekségére, miatta iseien huzamosabb ideig foldarnyékba kerdlt, ami
megterhelhette energia ellatd rendszereit. Mégisjs@ adasaig (ami a rendelkezésre allé
informécio szerint 2015.01.09-én 21:21:43 kor k&geett be), allta a vildg hidegét!

Mindez nem magyarazhatdé csupan az atmoszféra nagyeligeumi ellenallasaval, mivel igen
tavoli miholdaknal, égitesteknél is jelentkezik — feltétbleEen mint arapaly jelenség! Masiehz
atfordulas szogsebessége dihmid slllyedése soran gyorsult, ami részben az satféokus
ellenallasa novekedésével, részben arapaly sudddbmagyarazhaté- a foldfelszinhez kdzeledve
mind a ketd novekedik. Kérdéses azonban az aranyuk- hogy #mdalasi sztgsebesség
nagysagrendekkel kisebb ttemben gyorsult, mint ydro@ leve§ sirisége zuhanas kdzbefitr?
Emiatt az arapdly szerepe és sulya ebben a folyamabvabbi elméleti és kisérleti vizsgalatokkal

tisztdzando.
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3.2 Nagytengely (perigeum) forgas

A miiholdpalyak nagytengelyének forgasa a palyasikbamsodperc jelentések feldolgozasakor
nyilvanult meg, és valt a vizsgalatok egyik alayeaijéve. A felszallo-leszallé csomdpontok
megfigyelése sordn megmutatkozott, hogy a&hoid egyenliéi magassadga az ellipszis palya

korbefordulasanak megfetan valtozik.

Késsbb mas, a Fold légkorével nem érintkeAvoli miholdakkal is megismételve a vizsgélatot
bebizonyosodott, hogy az mindegyikiikre (beleértwdgen kis excentricitasu, kdrpalyan haladé
miiholdakat is) érvényes arapaly jelenség!
Egyébkeént a Holdnak (8,847 év), és az arapaly elnsekerint minden mas égitest- palyanak is kell,
hogy legyen arapaly okozta perigeumforgasa. Amipekodusideje fligg a tavolsagtol, a palya
A MASAT-1 és a tobbi cubesat perigeumforgasanakogdasideje kezdetben ~268 -270 nap volt,
ami a zuhanasuk @ti, kisebb magassagon csokkent. A program kétknéaség kering miholdjae
valamennyivel tobb: a nagyobb tonie§LMASAT- 1-é ~282 nap, az 1450 km koérpélyan kefing
LARES miholdé ~380 nap.
A perigeumforgas vizsgalata legpontosabban akkayeztéed, amikor a nfihold athalad az
egyenliti sikon, vagyis a felszallo és a leszallo csomopkmdl. Ekkor az egyentit magassaga
(altitude) a perigeum és az apogeum kdzo6tt valtodeiems allapotai:
1. Nagytengelye az egyenlt sikba fordul. Ekkor a pélya félnagytengelye a felszall6 és
leszall6 csomoponti magassagok atlagakent koz#lithe
2. Nagytengelye az egyenbt €s a palyasik metsivonalara meréleges A felszalld és
leszall6 csomdpontok egyerdiitmagassagai az ellipszis palya fokuszponti dlegesének
(semi- latus rectum) hosszaval egiyelz
A 2. abra a MASAT-1 rthold perigeum forgasat mutatja be. A vizszintegeégren a datum, a
fuggdleges tengelyen aiihold felszin feletti magassaga (altitude) lathato.
A goOrbe két aga természetesen ugyanazon test jétfii ki, azonban faziskulonbséggel. A
perigeum forgas sajatossagai igy rajzoloédnak kgademléletesebben.
A kozéps” pontok az ellipszis palya szimmetria kozéppordjdnvaltozdsat mutatjak
perigeumforgasa kézben, excentricitas tavolsagareifeleben.
Az el két mérési pont kevéssel a felbocsatasa utan lkés&asbb egy teljes perigeum forgasi
periodus, és legvégil a zuhanasi szakasz gyakoniitavétele tortént, melyek alapjan

kirajzolodtak a folyamat jellegzetességei.
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A palya perigeuma hosszu ideg stabil voltképpen apogeuma csokkent. Ahogyan alakja
korkorosodott, és egyre hosszabb ideig tartézkoabtatmoszfératsiibb rétegeiben, sillyedési
sebessége fokozodott.
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2. 4bra: A MASAT-1 perigeumforgdsanak magassadi&jér
»Zuhanasa” kezdetéhez egyértélhkritérium nem tamaszthat6. 2014.11.22-én az 1n agjitexios
pont lathatd, megtdrve a mashol monoton nogedwmelked agat, majd kebjuk talalkozasi pontja
utan szinte azonnal sullyedésbe fordul, kbvetve @gat. A zuhanas kezdetének feltételesen ezt az
idépontot tekintve, az harom szakaszra bonthatéanikélieg 48 napig tartott:
- Az inflexids ponttdl az 1- 2 agak talalkozasaig@@14.12. 08-ig), ~16 nap)
- A talalkozasi ponttdl az 1. ag lokalis maximumg@@14.12.12-ig, ~4 nap)
- Az 1. &g lokalis maximumatdl airhold elégéséig (2015.01.09-ig, ~28 nap)
Utols6 radios kapcsolata 2015.01.09 21:21:43-keténd mikor magassaga 160 km lehetett.
Vagyis ebben a magassagban még nem heviilt tul. evtegsilésének kezdete egyes forrasok
szerint 23h 35 min —kor kovetkezett be, amihez ~KirB5artozik.
Ugyanez a legtbbb cubesatnal is hasonldan jatsziedasak az idtartamok eltéfek.
A perigeumforgds diagram ebben a formaban szeme$@at mutatja a foldkdzeli tholdak
sullyedését kisér atmoszférikus és arapalyhatasokat. Maga a perifgegés ugyanis arapaly
jelenség, a sillyedés viszotk€ppen az atmoszférikus surlédas miatt lép fel.
Az is belathat6, hogy a nagytengely forgasa midltoz6 arapaly nyomatékot a palya alakjanak, és
mas paramétereinek (vezérsugara, nagytengelyentext@sa, keringési peridédusideje, stb.)

szintén kovetnie kell, ami azok mérés soran taptsagadozasainak magyarazataul szolgalhat.
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3.3 A mdhold sillyedése, félnagytengelyének rovidilése

A miholdpalya sullyedése, energiavesztesege félnagstygngovidilésével szemléltetidetami a
napi jelentések perigeum, és apogeum adataibdl metjhatarozhaté (lasd 3. abra). Problémat
jelent azonban, hogy ebben a folyamatban nem csadkagpaly, hanem az atmoszférikus ellenallas
is részt vett, és hogy kéjiik hatasa pontosan még nem kilénithet Raadasul a MASAT-1
perigeumi szakaszan a végzett becslése szerintnazszeérikus ellenallas tdbb nagysagrenddel

meghaladta az arapaly hatasat.

MASAT-1 félnagytengelyének csokkenése
(2015.01.09-ig)
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3. abra: A MASAT-1 félnagytengelyének cstkkenése
A monoton valtozo gorbén periodikus ingadozas tatheami mas paramétereknél (excentricitas,
periodusid) is hasonloan jelentkezik, és aminek lehet kajptaa niholdpalya arapaly miatti

perigeum forgaséaval. Ez a jelenség tovabbi étasst igényel.

3.4 A pdlya alakja, excentricitds aranyanak (e) cs6  kkenése
A palya excentricitdsa a napi jelentések perigesmpdgeum magassagabdl volt szamithatd.
A MASAT-1, és a tdbbi cubesat kis excentricitasgta(e~0,0775) palyardl indult, majd

fokozatosan alakult at kérpalyava. Az excentricgade szintén ingadozo (lasd 4. abra).
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MASAT-1 excentricitas arany (e) valtozasa
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4. dabra: A MASAT-1 excentricitas aranya csokkenékégorbéje

Hasonl6 jelenség egyébként mindegyiknél, még abpseféran kivili korpalyan keribg- ARES
miihold esetében is mutatkozott. Vagyis ez arapéngsg.

3.5

A mdhold keringési periddusidejének véaltozasa

A miitholdpalya keringési periédusidejének figyelésefa jeentések alapjan tortént (5. abra)

Esetében szintén tapasztalhaté volt a gorbe ingasdoami a nagytengely hosszanak periodikus

valtozasaval magyarazhato.

MASAT-1 periodusidd (T) valtozasa
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3.6 A pélya hajlasszoge (i)

bra: A MASAT-1 keringési periddusideje csokl@mprbéje

A miitholdpalya hajlasszdge a napi jelentés¢kbl fok pontossaggal értékelbiet
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A MASAT-1, és a tobbi cubesat vonatkozadsaban azowbkak kdzvetlenil a zuhanasuktelolt
észlelhed ekkora csokkenes.

Nagy excentricitasu, tavoli egyelitirobjektumok esetében viszont a hajlasszdg intebbive
novekedeése tapasztalhato. Példaul egy 125.000 kigeamu rakétatest palyahajlasszdge egy év
alatt ~10 fokot ft.

Emellett nem csupén a hajlassz6ég monoton néveketdésem oszcillacidja is megfigyelietami

valdszirisitheten szintén arapaly jelenség.

3.7 Az (rid 6jaras, naptevekenyseég hatasa

Ez a fejezet nem az arapaly, hanem az atmoszfésllamsallas hatdsat mutatja @xdojaras
fuggvényében. Habar a jelenség inkablirazeteoroldgia targykorébe tartozik, azonban azadyap
és az atmoszférikus ellendllas egymasra hatasaegismerése, és kiulonvalasztasa céljabol rovid
ideig ilyen jelledi vizsgalatok is torténtek.

A 2012-13 évekre fokozott naptevékenyseég volt jei& gyakori napkitorésekkel, amelyekre a
foldkozeli miholdak nagyon érzékenyen reagalnak.

A diagram (6. abra) a MASAT-1 slllyedését mutatfeapi jelentések adatai alapjan, 2012.08.16-
2013.03.14 kozott.

Vizszintes tengelyén lettek feltintetve a#f@lduld napkitdrések (pl. 2012.09.27- C4.4;
2012.11.9-B.6), és egyeb események (pl. nap- grdigeg, napforduldk), a fugegesen pedig a
miihold napi sullyedése.
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6. abra AZirid6jaras hatadsa a MASAT-1 sullyedésére 2012.08.163.23114 kozott.
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A MASAT- 1 atlagos napi slllyedése ebben awsihkban mar ~237 m/d volt, amihez képest a
C.4.4 napkitorés esetén 1000 m/d —sullyedés iériirmMas paraméterei azonban nem valtoztak
szignifikAnsan- azokon csak az arapaly kevésbéznténatasa érvenyesdul.

Lathat6 az is, hogy valamely nagyobb kitérés hasaséegbolydult foldi [égkér hosszablbid
keresztll sem tért vissza kiindul6 allapotaba.

A naptevékenyseg hatasat a &disgkor allapotara a Nap 10,7 cm hosszusagu raghdzasa
intenzitasa alapjan, ésimold sillyedés mérések alapjan vizsgaljak.

Megmutatkozott, hogy a foldi Iégkdtidisége annak 11-éves ciklusa szerint valtozik (400 km
magassagban [10] ):

- Fokozott naptevékenység idején, nagysagrerdmop =-11,9 kg/m3

- Nyugodt iddszakaban, nagysagrendje: g =-12,4 kg/m3.

Nemcsak a naptevékenység, de a C@2 hatasa, és valdstisitheben mas jelenségek is
hozzajarulhatnak a termoszféra emlitett, tartdéseg valtozasahoz.

A napkitorések utan a MASAT-1 esetében is tapaszieid ideji, (néhany nap lefutasu) sullyedési
csucsok azonban mas jeltegiriiség ingadozasara utalnak. A Napbdl éékesszecskearamlat
ugyanis ekkor feltételezhegn asszimetrikusan torzitja a telegkor alakjat- rdadéasul a Fold
forgasa, és keringése miatt valtozéan. Emiatt &iti@@psek hatasa a cubesatok aktualis
palyasikjanak megfeléén érvényesulhetett.

A MASAT-1 péalydja a termoszféra és az exoszféra higarai kdzott, kilonbdzsirisédi
rétegeken vezetett at. Amelyek paraméterei nemacsapalyamagassag, de éhold helyzete
szerint is valtoztak, és amire @doéjarasnak is volt hatasa. Perigeuma kozelébképpen az
atmoszférikus, apogeumanal viszont az arapaly déislhatasa vélhietértekadonak. Léteznie kell
tehat olyan helyzetének, magassaganak, melybenhatés azonos nagysagrénd foldkozeli
miitholdpdlyak vizsgalata csak e két hatas (és masskahes tényéik) komplex vizsgalata altal - a
jelenleginél megfelébb eszk6zok, és nagyobb munka raforditasavaldebiesebbe.
Megjegyzend, hogy a cubesatok stillyedési sebessége kozdaterdsent jelerdis eltérések nem
minden esetben magyarazhatdk pusztan az ellené@tigsdjik (Cp), vagy a felllet- tomeg (A/m)

aranyuk kulonbségeivel. E kérdés megvalaszolastavabbi 6sszehasonlitd elemzésiik sziikséges.
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4. Az arapalyrdl altalaban
Az é&rapaly erdtani (statikus), és energetikai (dinamikusy megnyilvanulasai mindenditt
megmutatkoznak, ahol csak témegvonzasyaés fizikai tulajdonsagokkal biré testek vannak,
hatdsai pedig sokfélék:

- égitestek széthullasa (Roche sugar), torése, madgba, szétvédéese

- tavolodasa, zuhanasa, szinkron és egyeb kilonpedgsdk kialakulasa

- a palyaik hajlasszogének, alakjanak, helyzeténekgabi, keringési peridédus idejének

véltozasa

Az arapaly avalds anyagokkaljott a vilagra”, hogy a mai napig, és a {iinen is az univerzum, az
egitestek alakitoja, palyaik formaldja legyen. Azan hozzajarulasanak mértéke az Univerzum
kialakulasdhoz 6sszetettsége, vizsgalatanak nedeizséatt kevéssé értékelliet
Feltehed példaul a kérdés: van e kapcsolata azokkal agétmkkel, melyek jelenleg is elméleti
fizikai, csillagaszati, és kozmoldgiai kutatasokgi@t képezik: sétét anyag- energia, a galaxisok
rotaciés sebesség [13], dérszondak flyby anomaliaira [2;12], a Naprendszelydpai palyainak
alakitasara [15;16], a Hubble torvényre, az Uniuerz(?) tagulasara [14]? Ha mar a Hold
tavolodasardl tudhatd, hogy arra igen? Vajon mindeezetheat csupan néhany alapképlétbaz
Univerzum égitestjeine&gyediségesokfélesege figyelmen kivil hagyasaval?
A hasonlé kérdések azonban valasz nélkil kell, hoggradjanak, & fel sem merilhetnek
mindaddig, amig nem allnak rendelkezésredkptintossagu csillagaszati arapaly észlelési adatok.
Amelyekre azonban a csillagvilagban millio- miltiaéveket lehet varni...

A miholdpalyak viszont alkalmas kismintai a hasonléakatoknak, mivel valtozasaik emberi-
idélépték alatt is jol lathatéak. igy ha ka#h altalanos elméleti alapok allnak rendelkezésre,
hitelesebb szamitasok végeziketnagyobb (vagy akarmilyen kisebb) terjedélrtestek, azok
csoportjai vonatkozasaban is.

A miholdpalydk paramétereinek (tavolsag, hajlasszogiogesids) valtozasai azarapaly —
energetikatargykorébe sorolhatok.  Aminek megismerése, |kalmazasa ugyanugy meérnoki
feladat, mint valamely &rapaly éenii |étesitése, rakétak, iinoldak tervezése, létrehozasa, és a
palyara éllithsa. Kezdik a probléma megfogalmazasaval, folytatdédik a otddsaval, és végll

kisérleti elleidrzésével.

! Az ,arapaly energetika” teliesebben jellemzi a&tsr6do folyamatokat, pl. melegedést, mint az @saginamika”.
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Az arapdllyal egyébként is tébbnyire alkalmazott réérnoki tudomanyok- geofizika [5;6],
tengerhajozas [9], energetika stb. foglalkoznakidagyikik a sajat célkizésének, sajatossdganak
megfeleben.

Ugy tiinhet, hogy éppen csak a csillagaszatnak nincs kalnss metodikaja, mikézben a
legnagyobb sziksége van ra? Hiszen még egy égditeptilya is nehezen szamithat6 ,dagaly
dudorokkal”, akkor hogyan lehetne elemezni valangdiaxis, vagy az egész Univerzum arapaly

jelenségeit, csillagok, bolygolrszondak palyainak valtozasat?

Tudhatd, hogy a Kepler térvények maradéktalanujesélnek, ha az égitesteket fizikai
tulajdonsagok nélkili ,elméleti” tomegpontként tefiilk. Ami az égi mechanika a csillagaszati
kutatasok és aiirhajozas sikereinek alapja.

Azonban mas vizsgalati metodika szikséges ahhagy BoNaprendszer bolygoinak, valamely
galaxis megszamlalhatatlan csillaganak arapalyloédsa, vagy afirszondak hintamdiverei
~-méretezhaik” legyenek! Olyanra, amelyben az égitestek egyatdijdonsagokkal birnak, kifls
hatasra eltér valaszt adhatnak, azonban mindegyikiket mégsemkkéin- kilon kiszamitani,
megnehezitve ¢¢- ellehetetlenitve a feladat megoldasat!

Mert a testek az arapalyra sokféleképpen reagahkatmlegkilonbdibb folyamatok, deformacio,
melegedés, olvadas, torés, forgasvaltozas, helzétiipalya paramétereik monoton valtozasa,
oszcillacioja torténhetnek.

Az utébbiak éppen a kismétietes tomefy miholdak megfigyelése atjan tanulmanyozhatok

leginkdbb. A MASAT-1 kuldetése e tekintetben is ymgtanulsagos volt.

4.1  Arapaly vizsgalati viszonylatok

A kovetkedkben csak a tdmegvonzas okozta csillagaszatapaly” -rol lesz sz6, melynek
vizsgalata két test, vagy csoportjaik kozoétt, kbidzd viszonylatukfeltételezésével végezliet
Adott viszonylatban mindig valamely tavolinak” mindéstlb test arapélya vizsgalhaté a
»kbzpontin”, ami elszenvedi azt.

Amig azonban a tavolinak csupan palyaja modosukdzpontiban strukturalis valtozasok is
torténhetnek! Belathatd, hogy a kétféle fsités nem egyenértigkmasféle hatast és ellenhatast
feltételez. Emiatt a folyamatban résztéeestek szerepe szintén eftétulajdonsagaik, fizikai, és

palya paramétereiggyediekkilén vizsgalandok!
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- A tavoli test, ha kell tavolsagra van a kézpontitél, tomegpontnak telatthmivel a vizsgalatban
csupéan a tdmegvonzasa Aaltal keltett vektotimezerepel. (Részenként torémizsgalata akkor
valhat szulkségessé, ha egymashoz kozeliek, temééleds tomegik is dsszeméiiet

Tavoli testként a foldkozeli fimoldak is tomegpontnak tekintld&t igy ebben a viszonylatban csak
tomeguk (m) ismeretére van szikseg. (Mas jellegl. atmoszférikus ellenallds vizsgalatokhoz
természetesen egyéb geometriai és fizikai adatalgaiikség lehet.)

- A kozponti test viszont minden esetbemaldés strukturalt, alakja, méretei, és hils
kolcsdnkapcsolatait jellemézfizikai tulajdonsagai vannak. A tovabbi vizsgaldian kdzponti

testként a Fold szerepel.

Viszonylatuk azonban felcseréliesst a vizsgalat teljessé tételéhez esetenként fesesélend,

mert ered hatdsuk csak ugy éallapithaté meg.

Gyakran ebdfordul, hogy egyikik, vagy mindkejtik arapalya energetikailag elhanyagolhato.
Azonban sok esetben a szamitasokkal meg nem alapelrételezés megtévesaehet!

Gondolhat6é példaul, hogy mert aiholdaknak kis mérete, tomege, és szilard szerkemeie az
arapalynak egyaltalan nincs rgjuk hatasa? A feltexatoban igaz arra a viszonylatra, amelyben a
Fold a tavoli, a ihold pedig kdzponti test szerepét tolti be, a tottara azonban nem! Ugyanis
ha a nfihold minssil tavolinak, a Fold tomegében keltett arapalygtspalyaparamétereit
jelensen befolydsolhatja - a végzett mérések ezt igaol]

Mert tavoliként akar egy porszemnek a Napban keliedpalya is okozhatja, hogy helyzétét
fuggéen kozeledjen, vagy hogy tavolodjon, ahogyan azlagsiszati lépték jelenségekben
tapasztalhato is.

A targykor egyes részei (példaul palyaszamitasosjakirodalombol megismertiét mas részik

viszont még nem befejezett- tovabbi elméleti éériés vizsgalatokat igényel.

5. Foldkdzeli m Gholdpalydk elméleti vizsgélata
Hold, és a Napomegvonzasét, tovabla&entrifugélis gyorsulasemilitik.
A foldhoz kozeli palyan keringmiiholdak azonban eltémegkozelitést igényelnek:
- Centrifugélis gyorsulast a testek kdzos sulypogigelye (bari centrum) kortli keringésuk

kelt, ami ez esetben elhanyagolhatd, mivel koztgpsatjuk a Fold kbzéppontjaban van.
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- A miholdak tbmegvonzasa azonban, ugyanugy ahogyan @, Nagy a Holdéa Foldon
dagalykelt eréként (nyomatékként) jelentkezik. A tovabbiakbaérgpély” megnevezés
alatt feltételesenez a tényez értend.

A mihold arapalya a FoOld elemi részecskéi szintjeigbobka egész tdmegét érinti, és energia
disszipéacié révén munkat végez benne. Aminek ugyaanyagolhaté hatasa van a foldBeds a
felszin fizikai allapotéraulajdon palyaparamétereit viszont jeléaen befolydsolhatja

Az eloz6 felsorolas is érzékelteti, hogy aiihold- Fold arapaly kapcsolat semmivel sem
egyszeiibb, mint példaul a Holdé, vagy a Napé. Olyan, aitat metodikara van tehat szikség, ami
a sokféle hatast egyitt veszi figyelembe, mébfel szamitasokat, kisérleti adatok feldolgozasat
megkonnyibé hasonldsagi vizsgalatokbas jol alkalmazhato!

A tovabbiakban ilyen modszer vazlatos ismertetesére kisérleti ellefrzésére tortenik
prébéalkozas, etként a tobbi, foldkdzelben szintén jelémthatas (mint példaul az atmoszférikus
ellendllas) elkulonitésével, vagy figyelmen kivaglgasaval.

A foldkozeli miholdpélyak tovabbiakban ismertetett arapaly endwetelmélete még nem
befejezett- alapjainak tisztdzasa, modellezéseribst a meérési program soran ebemheten.
Ugyanakkor alkalmazasa mar jelenleg is szikségbasmnos a merési eredmeények értékelésében,
a kisérleti program tervezésében.

A vizsgalat sordn kinalkoznak csillagaszati parmale amelyek emlitése segitheti a folyamat

megertéseét, érzékeltetve az arapaly, mint kutedédliet aktualitasat a modern fizika mellett.

5.1 Foldkdzeli m dholdpalyak arapaly- geometriai modellezése

A 7. abran a foldkozeli dholdpalyak arapaly-geometriai modellje lathatd,zar® jeloléseivel.
Melyben a szakirodalomban talalhatd, nagy tavolsdigjgktumokra (pl. Hold- F6ld) vonatkozé
modellekdl eltérben a vizsgélt pont nem a kdzponti test felszinénem a belsejében lett felvéve,
hangsulyozva, hogy a tavoli test arapalya mindemtjao eltééen hat, s igy eréfiik csak elemi
hatasaik 0sszegeként hatarozhatdé meg. Ami megnelzzielméleti elemzést, elhanyagolasa

viszont az eredmények pontossagat csokkenti.

5.1.1 A geometriai vizsgalat valtozéi, kilénleges h  elyei
A geometriai vizsgalatban ddetesen ismertnek csak a feltételezetten gdbmb &lékponti test

sugard (Rkr)," valamint a testek tdmegkdzéppontjai kozétngelytavolsagekinthebk (Rrk).
(Mtiholdak palyavizsgalatakovezérsugarkérdz is valtozé paraméter).

2 |deiglenes terminolégia- a végleges metodik&hdiznhajd igazodjon
% A tovabbiakban adott vastagbeelnevezések feltételesek, erre a kdzleményretkaazak.
* (Indexelésnél K= kdzponti, vagyis a Féld, T= taveagyis a nihold)



Forrai Gyorgy 21 Budapest 2015.03.22

A felvehet flggetlen valtozék kdvetkesk:

- Rkr ...(m) radialis tavolsag a kozponti test vizsgalt, és tomegkozép poritgszekd, lokalis
zenit irdnyu tavolsag

- ¢ =0+/-180...(fok) zenitszoga tengelyvonal és a radialis tavolsag kozitig

A tobbi szikséges geometriai adat eZdkbzamithatd. Példaul a tavoli test kdzéppontjanak
tavolsaga a kdzponti test vizsgalt pontjatdy; (@sszekat tavolsag) a koszinusz tétéladadik:

Rr= (Rer’-2*Rykr*R1x*cos ¢+ R m 1.2

TAVOLI TEST (MOHOLD) Ro KBZPONTI TEST (FBLD)

GEOMETRIAI VIZSGALAT

@ =0..+/—180°

€ =0..+/— 9

A =0..+/—180°

IR =R [1+(Ree/Rm) —2*Ree/Ruc*cosa]®®
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7. 4bra Miholdpélya geometriai modell
A geometriai modellen lathatd, és a fizikai modé#izét is képdizszogek a kovetkék

... @ =0+4/-180...(fok) zenitszbg.a tengely és a radialis tavolsag kozotti szogr(@ké a testek

kozott)
... kK =0+/- 90...(fok) befogasi szbga tengely, és az dsszekdbvolsag kozotti szég (0 értéke a

tengelyen)
. A =0+/-180...(fok) nyilas szdg,a tengely és radialis tavolsag kozotti szog (Ekértaz

0sszekdin)
... m =0...360...(fok) fokori szdg,a vizsgalt pont helyzete &kor sikjaban (0 értéke fizikai

vizsgalatoknal a keringési sikra rékegesen, jelenleg a hengerszimmetria miatt irrgisya

Fizikai (palya) vizsgalatokndl tovabbid&ek is definialhatok.
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A geometriai modell kilénleges pontjai, és szogeint kritériumok, a fizikai modellhez
kapcsolddnak (5.5 fejezet), itt csak emlitéstlétdik.

1. Ro=1,5....2,5 Re...m Roche torési hatar a kozponti test kozéppontjataniedy iranyban,
amelyen belil a tavoli test széthullasa kévetkebket

2. ST.... m StacionerTavolsagu palya a kozponti test kozéppontjatél brme
irAnyban, ahol az arapaly munka nem okoz tavols#tgzast (pl. geoszinkron palya)

3. Rkrkit ----M A kozponti test azon lielgitikus sugara, ahol az arapaly okozta
feszlltség miatt a rétegek megfolyasa, csuszésathezhet be. Ami a feltételezés szerint
geofizikai jelentés, jelenleg nem részletezett tulajdonsag.

4. @ yit... fok ... A kozponti test azon kritikus zsadge, ahol az ekvipotencialis felulet
a kozponti test fellletét metszi.flaikai fokor helye, a valésagos ar-apaly hatara )

Mas szempontok alapjan tovabbi kritériumok defimaddk.

Mivel a vizsgalt jelenségeldtengely- szimmetrikusak, a geometriai modell a kidptest egész
tomegére értelmezhietA tavoli Hold, vagy egy kozeli porszem é&rapaly&@d minden pontjara
kilon- kilon hat'Emiatt nem tekinthétteljesnek az olyan vizsgalat, ami csupén a felgmintokat

veszi figyelembe!

5.1.2 A geometriai modell dimenzi6 nékuli forméaban
A geometriai modellt dimenzid nélkuli aranyszamkéetirva a célul kitzott hasonlosagi

vizsgalatok kdvetelményei elégithiketki:

"Rr = (Rer** Rke- 2¥ Rer* Rye*cos g+ 1) - 1.3

Ahol:

"Rkr = Ree/ Rrk=0...1,0_ allandg, a kozponti test (fellletisugar ardnyaa tengelytavolsaghoz
(palyavizsgalatok esetén valtozo).

"Rkr = Rcr/ Rkr =0...1,0 . fuggetlen valtozéami a kdzponti tesvizsgalt pontjanakradialis
tavolsagaranyaa felileti sugarhaz

"Rr =R/ Rrk=1*x Ryr=0...2,0 fliggs valtozazosszekdif és a tengelytavolsag ardanya

A geometriai vizsgalatnak tehat végul csak két &ilgm valtozéja van,- a vizsgalt pont radidlis
ardnya (Rkr), €s zenitszoge). Melyek kizarélag a kodzponti test jelletiizs igy az azonos
struktaraju (gazbolygo, csillag, szilard és amodgyitestek hasonlosagi vizsgalata altaluk
megalapozhato.

Foldkozeli miholdak ( Rxr~1) esetében tovabbi egysisités lehetséges:
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_RT = (_ RKR2 -2% Rkr *cos ¢+ 1)1/2 - 1.4
A kozelitt képlettel szamolt gravitacios potencial, vagy gwbdsvektor hibdja kdzvetlenul a

kdzponti test felszinén és a végtelenben mindei® zenitszégnél 0%.

Emiatt valamely kis témdgtestnek egy nagysagrendekkel nagyobb méssttomety masik test
kozelében tortéh keringésekor (marpedig a cubesatokra pontosaallemi) az egymastol nagy
tavolsagra |é¥ égitestekre kidolgozott arapaly modszerek alkamazsemmi nem indokolja!
Aminek egyébként a legnagyobb jelésdge a kozmologidban van, amikor valamely Bdldtvoli
csillag arapaly mozgasat kellkéztik &V tér 6sszes tomedegyelembevételével vizsgalni! Ez
esetben a koztes tér (mint kdzponti test) arapaykaja is lehet olyan tény&zami a tavoli
égitestek tavolsaggal ndvektavolodasi sebességét okozhatja, a Hubble toneknyregfeleden!
Maganak az Univerzumnak, ahogyan barmely forgéeétiiek, szintén lehet ST kritérium sugara
(lasd 5.5 fejezet), melyen tul a testeket tavoliagatdl, mikozben térfoglalasé,ra sajat forgasi
energiaja és forgasi impulzusa csokken.

Az ajanlott kozelid képlet emellett lehévé teszi az azonos tipusu kozponti testek
tengelytavolsagtol () fuggetlen csoportositasat, azt kdest pedig hasonlosagi
0sszefuggésekkel, kevésszamu, az adott csopontisetiieg, vagy kisérleti atton meghatarozhato
fizikai paraméterekkel (lasd arapaly csatolasi té&ez” &) torterv jellemzését. Ami
megkonnyitheti a valdsagos égitestek, azok halmemadleti, és kisérleti arapaly vizsgalatait.

Az éarapaly energetikamint elméleti csillagaszati targy, nerinik befejezettnek. Egyre jobban
lathaté, hogy nem helyettesitbeta gyakrabban hivatkozott éarapaly 6wel, sem egyeb
perturbaciokkal: az atmoszférikus ellenallassal,Fald lapultsagabol szarmaztatott zonalis
harmonikus (g, és luni-szolaris hatasokkal, sugarnyomassalameinas, modern fizikai
elméletekkel.

Az arapaly energetika a klasszikus fizika ma iseigs elméleti aga!

5.1.3 Ekvipotencidlis gdmbhéj a kdzponti testben
Az arapaly jelenségekben a kozponti testnek egyeametriai modellben (7. abra) lathato

gombhéja is szerepet jatszik. Ami ugyan iéhoidakat kevéssé érinti, mivel azok kdzponti testké

ritkan vizsgalandoék, a teljesség kedvéért megieisetesre kerdl.

Az .ekvipotencidlis (semleges) gdmbhé kézpontitest kozéppontjan atRrx) sugarral rajzolt
gombfelilet, melyen a tavoli test gyorsulas vektorai azontoékéek (ekvipotencialisak)-

megegyeznek a kdzponti égitestre tomegpontkénitetial.
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Ami azt jelenti, hogy barmely pontjan csak radi&igyu arapaly gyorsulasi 6sszeigvvan, a
tengelyiranyd nulla érték(ark=0).

A kozponti test kdzépponti, tengelyre rbleges sikjat éririt(geometriai) fkortsl eltéien, a
tavolihoz kdzelebb, kilon definialhato az ekvipai@hs gémbhéj metswonala: a fizikai fékor”,
mint valésagos ar- apaly hatér.

A fizikai f6kor két oldalan ugyanis ellentétes iranyjla val6 tavolsaggal ndvekwengelyiranyu
arapaly gyorsulasi vektor 6sszeik\ebrednek (lasd fizikai modell, 8.b abra) Ami aponti test
deformaciojahoz, meghatarozott feltételek esetéiigpgalamely médosult semleges gémbhéj
mentén a nagyobb tomietest Roche sugaran bellili szakadasahoz vezet.

Az ekvipotencialis gdmbhéjlkbzpontitestet (\k, m3) két, nem egyehitérfogatl (tdmei) részre
bontja. Atestek k6zo6tifV;) rész mindig kisebb, mint a masM,j. Nem érdektelen a kdzeli és

tavoli részek térfogataranya, ami a kozéppontilsgagaranytol (Rge) fligg:
_V :V]_/VK:(].- 0,375’7 RKF) /2 - 1.5

A két test kozotti rész térfogataranya:

- ha a tavoli test kozponti feltletén van (" Rgr=1,000; ¢reit=60°) : "V =0,3125

- ha a tavoli test Roche hatarhoz kézeli ~ Rxe~0,400; @rit ~75°): ~V = 0,4250

- ha a tavoli test Bold palyajan van "Rkr~0,017; ¢ruit ~89°): "V =0,4970

- ha a tavoli test gégtelenben van "Rkr=0,000; ¢reit=90°): "V = 0,5000

Itt w kit =arc cos (Rr/Rtk) kritikus zenitszog, ahol az ekvipotencialis feliérinti a Fold felszinét

(a fizikai fokor szoge)

Nagy tavolsaghbdl azonban a tavoli test arapalyamaar képes a kozpontit szétszakitani. A Roche
sugar kritériumbdl (Ro) szamitva torés csak kisksaguk (Rkr>1/Ro~0,4) esetén Iéphet fel- amit
a testek &riiség aranya, valamint szilard, vagy folyadék allapstbefolyasolhat. Emiatt a kozo6ttik
kiszakadé térfogat a teljesnek legfeljebb 42...458&gyobb része (55...58%) az ellentétes irAnyba
kell, hogy szérddjon (lasd 6.1 fejezet)

A Roche sugar gyorsulasi vektorok egyenlébfiiggs, arapaly estani —kritérium. Altalanossaga
azonban megkééelezhed, mivel az arapalynak mas olyaenergetikaihatasai is lehetségesek,

amelyek kozeli palydjuk esetén, vele egyitt okgakad kozponti test hasonl6 sériléseit. (Lasd ST
kritérium pélya, 5.5 fejezet, valamint 6.1feje2et.
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5.2  Foldkodzeli m dholdpalyak fizikai modellezése

A csillagaszati éfirhajozasi objektumolrapaly miatti palyavaltozasainakizsgéalata kéetd részre
oszthato:

- Elssként a tavoli test arapély potencialja altal a ldi#ptesten végzett munkat Qvkell elméleti
aton meghatarozni, ami annak szerkezeti adottsdgéag a palyaparaméterékiiigg.

(A tovabbiakban ennek vazlatos elméleti ismertetégénik).

- Azt kdveben vizsgalhatd palyaelemeik (tavolsaguk, hajlasskggxcentricitasuk stb.) monoton

valtozasa, ingadozasa. (A kdzlemény csak a kisgrksgalatok eredményeit mutatja be.)

5.3 Az arapdly munka meghatarozasa

Elsoként a foldkozeli mihold témegvonzasi gyorsulasi vektora szamitand@ Krold vizsgalt

pontjdban, a kozelitképlet (/.4) felhasznalasaval.
9= gr/(" Rkr® -2* Rgr *COS @+ 1) m/s /.6

ahol a tavoli test tomegvonzasi gyorsulas vektdt@zponti test tomegkdzéppontjaban.

Ok = gr-y *m7/ Ry’ m/< 1.7

llletve atirva azt a kozponti test altalanosablsameirt fellileti gyorsulasara

Otk = Oke *M/Mc*(Rke /RY)? m/$ 1.7

Itt y...gravitacios allando

Elébbi 6sszefliggés a kdzponti test barmely pontjaeinéezhes, kivéve azt a szituaciot és pontot
(Rkr=Rkr=Rkr; ©=0), ahol a tavoli test éppen érinti a kdzpontszéhét, s igy valojaban a vizsgalt
ponttal azonos.

A foldkozeli miholdak kozelid képletében csak a radidlis sugararany, és a seddg szerepel,
érzékeltetve, hogy a folyamatban a Fold mindenjpoitzt vesz.

Az adott pont tdmegvonzasi gyorsulas vektorg) (radidlis (axgr) €s tengely iranyld @xt)
O0sszetetkre bonthatd, melyek arapaly nyomatékot keltvemémkat végezve a kdzponti testben

ebred arapaly eftani (statikus), €s energetikai (dinamikus) jelgesekdzvetlen okai.
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TOMEGKOZEPPONTI GYORSULAS (g3

RADIALIS GYORSULASI MEZD
ez ERVIPOTENCIALIS BUMBHE)

SENLEGES FELULET {a,=9)

8a;b abrak: A tavoli égitest tomegvonzasa altakeketadialis és tengelyiranyl vektorndez

A vizsgalt pontok gyorsulasi 6sszebawek ismeretében a rgjuk hat6 elemi radialis égdbtiranyu
erok, és az altaluk keltett nyomatékok kiszamithatdkkozponti testben végzett arapaly munka
azok 0sszegzeése (integralasa) utjan szamithaté &etiételezett, hengerszimmetrikus szituacioban
a fokori szog () valtozoként tortéh figyelembevétele nélkil is lehetséges.

A jelen kézleményben az arapaly munka meghataroaazdebtanulmanyok soran kidolgozott
Osszefluiggések lathatdk, a &Bki, hasonlésagi palyaszamitasokban altalanosaerist

paraméterekkel (mgke (FAn), P, Rkr; Rr; Rrk)

5.3.1 Aradidlis gyorsulasi vektor, és arapaly nyom  aték munkavégzése

Statikus allapotban aadialis gyorsulasi vektoroklasd 8/a. abra)a kdzponti test adott pontjan
egyfajta fiktiv tomegként adodnak hozza annak sHjategvonzasdhoz. Az arapaly ezaltal a
kozponti test sajat fizikai allapotat is médositja.

Mdédosult vektormedje ellipszoid jelle, melynek szimmetria k6zéppontja a tavoli test felédik

el (fiktiv tomegkozéppont), és amelyben a radigisrsulasi vektor- dsszet@v a mihold febli
oldalon nagyobbak- egyenlegiik a tavolabbi olda feltat. A radialis gyorsulasi vektornéeizehat
statikus allapotban is képes dagaly-dombokat kiedteniholddal ellentétes oldalon, illetve apalyt a
tengelyre mefleges 8kér mentén, nyomast gyakorolva ra. Amihez a Holtésen a bari centrum

korali keringésiuk okozta centrifugélis gyorsulaakchozzaadodik.

Dinamikus allapotban viszontha a testek relativ szogelfordulasa, elmozdulasariénik, arapaly
energetikai jelenségek jatszodnak le! Mert a raiglorsulasi vektor nem kédik a vizsgalt

ponthoz, elmozdulasakor az adott réteg surlédage®djével (uxg) aranyos, disszipativ nyirocer
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(F), a sugarral aranyos nyomaték, és a relativ elfasbk szamavaltin) aranyos munka
(xdWkrag) keletkezik, ami gomboévenkent a kdzponti test egesdsszegezitettWi ad)

A testek relativ szbgelfordulasa soran a radiagjisrgulasi vektor altal a kézponti testen végzett
eléjeles arapaly munka:

+Wirai=tAN* Prad® ~ Ree*mr* Uke J /.8

Ahol Uke= gkr * Rir ... mA/s ...a kozponti test felszini gravitaciés potencidlja

A radialis arapaly csatolasi tenye@Praq lasd O fejezet) a szituaciora jellesrgeometriai és fizikai
paraméterekdl, a hengerszimmetria miatt ké&stintegralként adodik, vagy mérbet

P I f("Rkr; Ukr; Pxr; @) * d* d” Ryr 3 1.9

A radidlis gyorsulasi vektor altal a kozponti tasteégzett arapaly munka egyenesen aranyos a
tobmegévelrtr), a kdzponti test erédarapaly csatolasi (disszipacios) tenggxel @rag relativ

elfordulasaik( +An) szamaval, és a kdzponti test felszini gravitapaisncialjavalUxr)

Ebben a képletben minden valtozo csillagaszatigalegok alapjan ismert lehet, kivéve az arapaly

csatolasi tényeit, ami viszont merésekkel meghatarozhaté.

5.3.2 A tengelyiranyu gyorsulasi vektor hatasa

Statikuséllapotban @engelyiranyl gyorsulasi vektoroftdsd 8/b. abra)maguk is két
- tengelyiranyk6zéppontigyorsulas.. grg
- tengelyiranytarapaly gyorsulds ..Aara

0sszetetre bonthatok, melyek iranya azonos, vagy ellentétest.
ark= grkx Aara m/52 /.10

A tengelyiranyl kozépponti gyorsulasi 0sszétdgrk) az arapaly vizsgalat szempontjabdl
irrelevans- valdjaban az egész kdzponti test eggsé@fdmegponti vonzasat fejezi ki a bari centrum

koruli keringésébl szarmazo centrifugélis @rel szemben.

A tovabbiakban csak a semleges felllettel elvatdiszeéllentétes éjeli, tengelyiranya arapaly
gyorsulasi vektormézol lesz sz6, ami a testet mindenutt dsszetarto liaddienében, helyenként
azt is meghaladva szinténéségitheti a dagalydombok kialakulasait- sa testek kritikus Roche

sugaran belll szét is szakithatja azt! (A Rochlygsikritérium ilyen szemlélettel is kdzelithet)
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Minthogy a kifelé mutatd tengelyiranyl gyorsuldsktorok az ellentétes oldalon nagyobbak,
okozhatjak ott dagély-dombok kialakulasat, a dtegges &kor mentén pedig az 6cean apalyat.
(Amihez a Hold esetében természetesen a bari cerkibulli forgasa okozta centrifugalis gyorsulas
is hozzdadodhat)

Dinamikus allapotban a tengely irdnyu gyorsuldsi vektorok sem kovetikviasgalt pont
elfordulasat, ami rugalmatlan deformaciojuk, rétiegelcsiszasa miatt ugyanugy nyirdé6 er
eébredésével, energia disszipacioval jar, kiszadnitdls modja, képlete is hasonlo.

A gbmbov elfordulasa soran a tengelyirdnyl gyomsuléektor altal a kdzponti testen vegzett
arapaly munka:

iWKTenfiAn* Pren* _RK|:3*mT* Ukr J /.11

A tengelyiranyd gyorsulési vektor altal a kdzpdesiten végzett arapaly munka egyenesen aranyos
a tdmegévelnir), a kodzponti test erédarapaly csatolasi (disszipaciés) ténggxel Pen) relativ

elfordulasaik( £An) szamaval, és a kdzponti test felszini gravitapaiencialjaval (Ukg)

5.3.3 Arapaly csatolasi tényez & (P) és arapaly munka

A cél valamely, a jelenleginél altalanosabb, hasséui elven alapul6 eljaras kidolgozasa. Aminek
létrehozdsara az a korulmény ad lébéget, hogy bar a tavoli test arapaly nyomatéka a
kozpontiban sokféleképen bontédhat le, végul azonhbgyanazon formaban (jelleden
melegedésként) alakul arapaly- munkava.

Elegend tehat egyetlen olyan, az adott kozponti testrgyu@stek csoportjara jelleznergia
disszipacids tényézbevezetése, ami a tavoli test arapély potencei#jd@rmely médon munkavé
tortérd alakuldsa aranyat valamennyi lehetséges részfalgarsszegeként fejezi ki. Szikséges
tovabba, hogy az dldlegesen kisérleti uton meghatarozhatd, és hasmil@yv alapjan azonos
tipusu égitestekre altalanosithato legyen.

Mivel a keresett tényéza gyorsulasi vektor altal keltett arapély potehsidlamely kdzponti
testhez val6 kapcsolddasanak aranyszama, a tokébbiafeltételesenarapaly csatolasi

tényezként (£=0...1,0 lesz emlitve.

igy, ha valamely tavoli test arapéaly gyorsulasi toek, és a kozponti tesirapaly csatolasi
tényedje ismert,a rajta végzett arapaly munka, és annak hatasdya paraméterek valtozaséara
kiszamithato.

Az eddigi vizsgalatok alapjan a tavoli test altak@ponti testben keltett 6sszes arapaly munka

(W4) aradialis, és tengelyiranyu 6sszétedsszege:
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TWi=tWxrad +iWKTeng: +An* O* RKF3*mT* Uke J /.12

Ahol Uke= gke * Rke ... mi/s” ...a kdzponti test felszini gravitacios potenciélja

A tavoli test vonzasa altal keltett arapaly munggemnesen aranyos a tomegevet)( a kdzponti
test ered arapaly csatolasi (disszipaciés) téngExel @) relativ elfordulasaik +An) szamaval,
és a kozponti test felszini gravitaciés potencied|a(Ukr)..

Az arapalymunka igben, és a tavolsaggal iséglesen valtozik, ami az univerzum bérmely
kézpontu, és tomegtérségére érvényes, feltételedeet a Hubble torvényhez is kapcsolodo
kozmoldgiai tényed.

A tavolodasi sebesség a®d eéaggal osztva adddik
V1= +An * ®* Rye* Rkr m /.13

Mivel relativ elfordulasuk az ST kritériumtdl figen pozitiv, vagy negativ @eli is lehet, az
arapaly munka cstkkentheti, vagy novelheti a kotipest forgasi, és megforditva- a tavoli test
keringési energiajat, nagytengelyének hosszat.

Kivéve, haAn=0, amikor arapaly munkavégzes nem torténik (Steeius palya).

Az ered arapaly csatolasi ténygZ®) képletébe afA®P) tag bevezetését az indokolja, hogy a
disszipaciét a gyorsulasi vektoron kivil valojdbagg sokféle, pl. magneto- hidrodinamikus, és
egyéb folyamat is befolyasolhatja. (Az atmoszfésilellenallast masképpen, és kulon célszer
figyelembe venni).

D= Prag+ PrengzAP - .14

Az ered arapaly csatolasi tényéz(®) a tavoli test arapaly potencialjanak energia digsziod

révén a kdzpontiban munkava alakuld hanyadat kifej@zonos tipusu égitestek hasonldsagi

vizsgalata soran eqgyiitthatéként hasznalhatd, jabem kisérleti Uton meghatarozhaté aranyszam.

Radialis, tengelyiranyd, és egyéb Osszétesk aranya, és mértéke a testek geometriai dsafizi
paramétereinek fliggvényében valtozhatnak. Nagyobdrtéhi valtozasoknak a foldkozel
miholdpélyak vannak kitéve, mivel ott olyan 6sszet@tapaly folyamatokhoz kapcsolédnak,
melyekben a Fold, mint kozponti test deformaciéggegeinek elcsiszasa, vizjardsanak, légkorének
surlédasa, és még sokféle fizikai tenymek széléségesen valtozd, mertékadd szerepe van. Ami

tavolabb, a kozépponti tavolsagaranRgr ) novekedésével a Hold tavolsagaig gyorsan lecsikke
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Az arapaly csatolasi tény&znem csupadn a Foldre, hanem minden tdémeggel bis@rete
értelmezhet. Egitestek vonatkozasaban azonban csak kevés saifmari pontossagu mérési adat
van, amilél arapaly csatolasi tény&rik meghatarozhato.

Kivéve a Holdat, aminek tavolodasa pontosabban eti(k38...45 mm/év). Ebl a Fold arapaly

csatolasi tényeyge: ~d=1,1E-9)

V1= 1,1E-9*(365,24-13,36) * (6371/384000)6,371E+6=0,041 m/év 1.15

Amihez a Hold 8,12 E+18 J, a Nap 3,71 E+18 J, Gssz&,18 E+19 J éves arapaly munkaja
tartozik a Foldon, ami megfelel a szakirodalomblashatonak.

Hasonlo értéke lehet a tavoli egyefilitniihold palydknak is- ami a program soran, az atmo&afé
kivuli miholdaknal lesz ellgfrizhet.

A foldkdzeli miholdak arapaly csatolasi tényg@t azonban a palya hajlasszégén és tavolsagan
kival a foldbel$ sirtiségeloszlasa, a legkor, a vizjaras, és szilaraifels befolyasolhatjak.
Nagysagrendileg nagyobb atmoszférikus ellenallasattrmem volt méd az ESA program
muiiholdpélyai &rapaly sillyedésének elkulonitésére.

Csupan becslése torténhetett egy, az exoszférahatédéan kering kisebb hajlasszdig(35 fok)
mihold (1.11 jel) ~3,0- m/d stillyedése alapjan, adgliioldkézelben nagysagrenddel nagyobb,
®~5 E-8, arapaly csatolasi tengdzecsilhet.

A foldi tomegvonzas sajatossagainak kisérleti feéwse, eredmeényeinek hasznositasa mar joval az
urtechnika megjelenésedd elkezddott, és folytatddik ma is egyebek kozoétt. @hmidpalyak
elemzésével.

Szerd vizsgalatait 2012-ben, 25 dbiholdpalya rendszeres figyelésével kezdte el. Kdzalinét
cubesat mar ,visszatért”, kozottuk a MASAT-1, malgnatjardl a legtobb adat lett felvéve.
Feldolgozasuk azonban 0Osszetett feladat, jelenkemk ca mérési eredmények kis részének
bemutatasa torténhet.

A kutatas egyik célja olyan egysisitett, hasonl6sagi d@lvmetodika kidolgozasa, ami leliséget
nyujt adott nithold, vagy égitestpalyak fajlagos (fordulatra, mamagy egységnyi tomegre vetitett)
arapaly perturbacidiknak meghatarozasara..

Altalanosan érvényes maédszerre van szilkség, arfonébs eleme a kézponti test arapéaly csatolasi
tényedjének () kisérleti, illetve lehdiség esetén elméleti meghatarozasa.

Végul ez adhat majd lelistéget az égitestek arapdly szerinti besorolas&aa &ziikséges
szamitasok vegzésére a galaxisok, peremcsilldgazondak flyby anomaliai, a Hubble térvény, és

mas jelenségek teljesebb megértésében.
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5.4 Az arapdly munka hatasa a foldkozeli m  dholdpalyakra.

El6z6ek alapjan a tavoli test arapalymunkaja a kozpoolyan féktarcsdéhoz hasonlithatd, aminek
munkavégzése a szorit@el (nyomatéktol), a tengellyel valé surlodasi téerngjéwl (1), és relativ
fordulataik szamatotAn) fugg.

- Ha a féktarcsa a tengelyhez rogzitve, azzal édgidg, nem torténik munkavégzeés (szinkron
palya)

- Ha a féktarcsa helyzete fixalt, akkor a munkaesgesak melegithetiket (aziirben nem realis
szituacio).

- Ha a féktarcsa szabadon foroghat, a surlédagatitehetetlenségével szemben gyorsulasra, vagy
lassulasra készteti, szogsebesség kulonbségukkpjikkel) ardnyosan.

Az arapaly munka végul azddel (a fordulatok szamaval) is aranyos.

Az arapaly hatasat azonban a testek k6zott nermedyamerev rud, hanem a gravitacié kozvetiti.
Emiatt a kdzponti test altal atimoldpalydn okozott munka mechanizmuséanak szenédéhet
inkdbb egy ismert sportag: kalapacsvetéginalkozhat! Melyben a sportolé kézds témegpontjuk
koral forgasba lendilve, ahpzal segitségével hozza keringésbe a féhkeszilt fejet. Ez
esetben azonban nem a kgitk gravitacioja, hanem a centrifugalis gyorsulasigsgalando:

- Ha a ,fej” keringési szbgsebessége kisebb, akkzoa sportol6 forgasaval felgyorsitva emeihet
meg, és hajithatd messze. Ezt teszi a Fold is addbl legfeliebb mas eszkozokkel- fogoja az
arapaly nyomaték, huzala a gravitacio, a fej pedaga a Hold- ami kesddpalyajatol mar szazezer
kilométerre ,hajitodott”.

- Ha viszont a keringési szdgsebesség nagyobbadatg sportold fékezi) akkor 6nmaga hullik a
Foldre.

- Véqgul szbgsebessegik azonossaga esetén a spoetolovégez rajta munkat, am az instabil

allapot, kilonb6é& okok miatt kénnyen megsahet.

A mitholdak mozgésa azonban arnyaltabb- keringési s8qoke jeleriisen eltérhet az ekvéatoreétol,
ellipszis péalyan pedig ,huzalhosszusaguk” is vakoz

A miiholdpalyak itt elemzett arapaly elmélete 6sszetatig befejezetlen témakdr. Egyes részei,
példaul a palyaszamitasok, a szakirodalombdl [8.fhegismerhék, mas részik viszont tovabbi

elméleti és kisérleti vizsgalatokat igényel.
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A foldkodzeli miholdpélyak energiajat (E) befolyasolé perturbaciékapaly munkavégzés
egyenlege ¥AW) pozitiv, negativ vagy nulla értékiehet, névelve, csokkentve, vagy valtozas

nélkul hagyva azt :
E= m*(¥%*v? 7*my/Ric ) #AW = - 0,5 *%*mr*my/a £ AW J /.14

igy felirva a niiholdpalya energiaja a félnagytengebdiigg, amit még a palyan végzett, annak
perturbacidjat okozo pillanatnyi arapaly, és eghiéhzaadott munkak egyenlege (pozitiv, negativ,

vagy nulla szaldoju) befolyasolhat.
TAW=1Wy4 + W J /.15

Ahol :

v...m/s a nfihold pillanatnyi sebessége

Wi... Az arapaly munkaja

... Egyéb perturbaciés munkak

A zavard hatasok kozil legaltalanosabb az arapalgkan (W), ami a legtobb palyajelleniz
befolyasolhatja.

Az atmoszférikus surlodas csak a foldkozelihmidpalyak energigjara hat, ott viszont hatasa
minden masénal nagysagrendekkel nagyobb -iboild miatta gyorsulva lezuhan, vagy még a
foldfelszin ebtt elég. Hatdsa azonban szelektiv, a padlya masmgaeaeit, példaul a perigeum
forgasat, és ahhoz kapcsolédd egyéb jelenségeketentricitasa, keringési periddusideje

oszcillaldsat az atmoszférikus surlédas csak kiievettinti- azok egyérteltien arapaly jelenségek.

Ha példaul W = WEg =0 akkor a palya paraméterek nem valtoznak (piksan palyak).

tAW=tW, = W=0 esetén a palya energidja ugyan nem, paramé&eogiban kiegyenben,
monoton valtozhatnak, vagy oszcillalhatnak.

Emiatt érdek tiz6dik azon kritérium palydk meghatdrozaséara, melyeknéniholdakra hat6
arapaly, és atmoszférikus ellendllas azonos naggisdgk (5.5 fejezet). Mindez azonban a

rendelkezésre allé adatokkal, és eszk6zokkel jedeném volt kutathato.

5.5  Arapaly- energetikai palya kritériumok
Ebben a fejezetben probalkozas torténik Uj arapagrgetikai palya kritériumok bemutatasara.

(Elnevezéseik feltételesek, nem azonosak a szalimiehl)
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Ismertarapaly- estani kritérium a ,Roche sugdr (...hatéar..,R0), melyen belil valamely nagyobb
tomedi égitest altal keltett tengely irdnyu gyorsulagiteemes a kdzponti testet szétszakitja.

Természetesen ekkor a kdzponti test kisebb szdged®s kdzelségik feltételezhet

Arapély- energetikaijelenségek vonatkozasaban is tobbféle kritériufimidéhatd, melyek célja
példaul valamely palyaparaméter allandésaga fédid& megadasa. (A tovabbiakban az

allandoséagot a ,Stacioner’ésizé kezdbetije (S...) jeloli)

A ,napszinkrorf miholdpalyak hajlassztgét (kvazipolaris, 80...16K), és magassagat (500-1500
km), elvart élettartamuk figyelembevételével [1lpy valasztjdk meg, hogy pélyasikjuk Nappal
bezart szoge allandd legyen (aroziciotartasi kritérium-SP). Arapaly okozta allando
szogelfordulasuk (atfordulasuk) igy egész évbetobiga napelemeik megfetebesugarzasat, és a
megfigyelt tertlet kel megvilagitasat. Emellett retrograd keringésuk éset hozzaadott arapaly
(W4) munka noveli a palya energidjat. Tobb ilyefihold vizsgalata van folyamatban, példaul a
Deimoszé (jelenleg sillyed.).

Az allando palyatavolsagot kdzleményben feltételese®T- vel (Stacioner Tavolsagu) jel6lt
kritérium jellemzi, ami mas hozzdadddoé energiakiyédan allando energidj&I) palyat is jelent.

A Fold forgassikjdban, korpalyan keringniiholdak vonatkozasdban ezeket a feltételeket a még
poziciot is tartd geo stacionariugiholdpalya elégiti ki$T; SE; SP).

A geo stacionarius palyan beluliiholdak arapalya a sajat sullyedésiuket (energiggiklenését),

kivil tavolodasukat (energiajuk novekedését, lasttiHdézi eb.

Az ST péalya azonban nem valamely vonalizgienségnek, hanem meghatarozott kiterjgdés
struktaraju zonanak képzellbetmelynek hatarait a kdzponti égitest adottsagadirbazak meg.
Gazbolygok, csillagok oveinek differencialt forgasaatt ST palyajuk nagy tavolsagon terulhet,
valtakozo tulajdonsdgu savokkal, melyek a rajtukringé tomegeket csapdaba ejthetik,
tavolithatjak, vagy sullyedésre késztetik.

A gazbolygok gyiriiinek rései is feltételezh@n ezzel magyarazhatok- a Cassini rés példaul éppen
a Szaturnusz szinkronpalya- zén4jaban vafifigkozotti tavolsag emiattdhet.

A Foldon a Clarke riisorszoré- mihold palyak hajolhatnak el kis mértékben az egy@rsiktol.

Az ST palyakritéerium értéke a kozponti test tomégeés forgasi periddusidefidt fligg. A
periodusidvel az ST is novekedik, hogy hatarhelyzetben (hkbzponti test forgasa teljesen

megs#nik), a végtelenbe tdvolodva barmely tavoli testekiiesére torekedjen. llyen szituacid
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azonban tobbféle okbdl nem alakulhat ki. A tavedittsullyedésekor ugyanis a kdzponti test forgasa
is felgyorsul, csokkentve sajat ST palyakritériunt@s$sitva a zuhanast. A Tejut kozpontjabai lév
Saggitarius ,A” fekete lyukra végzett szamitas p&ez hasonldé nagysagrén®&T~20-30 Mkm
kritérium tavolsagot eredményezett. igy nem csdum,a hozza kozelebbi zona mar teljesen
kitisztult, és hogy a tavolabbi testeket sem vonhaaem inkabb tavolitja!

Masfebl forditott viszonylatban, ha a masik test ST pgWdzottik helyezkedik el, adott esetben
szintén tavolodasukat okozhatja. igy hat az altséntt ST palya egyfajta, a (kdzponti) testeket
jellemz ,egyediségi hatar’, ami megszabja a mellette gl&drilotte kering testek viszonyat
kozeledését, tavolodasat. Barmely tomeggel bird tesdelkezik ilyen tavoli taszité- vonzo
tulajdonsaggal!

A kozponti test forgassikjan, retrograd iranya layan kering mahold (pl. OV1=2.2 jdl), ST
palyakritériuma viszont mindig a foldfelszinen vamyel palyaja barmely tavolsagban az arapaly
munka miatt energia nyereséges. Ami azonban nent@gsalodasat okozhatja, hanem pl. perigeum
forgasat is gyorsithatja: az OV1 retrogradhold (i=145 fok) peridédusideje a legkisebbek k6zé
tartozik (50 nap). Aminek szintén lehet csillagéiszanalégiaja- hozzajarulhat a galaxisok
peremcsillagai rotacios sebesség anomaliaihoz.

A direkt keringés, tavoli ellipszis, és ferde palyak esetében iseakicitasuktdl, hajlasszogidkt
flggoen- az aktudlis ST- n bellli és kivili, direkt éstrograd irAnya palyaszakaszok
valtakozhatnak, melyek energia egyenlege egy fatdalbelll pozitiv, negativ, vagy nullaszaldéju
lehet. Ennek megfeléén valtozhat az életatjuk, palyaparamétereik: pemguk csokkenhet,
mik6zben apogeumuk tavolodik, majd a tendencia ordgfhat, hajlasszoguk, excentricitasuk,
nagytengelytk is oszcillalhat.

Az éallando tavolsag azonban nem jelent egyuttargetikai inaktivitast, mert a kdzponti test
szinkronpalyajan tartézkodo tavolira, ha annak te€kellben nagy, és szerkezete is Iéivétteszi,
olyan ellentétes iranya arapaly nyomaték keletkezlaeni azok melegedését, pusztulasat is
okozhatja. Miholdak esetében ez a hatds nem valdszézonban a bolygok kisgrholdjaira
veszélyt jelenthet. (lasd hipotetikus Marsi Photidsimos 6.1 fejezet)

Alland6 tavolsagu kritérium palyak nem csupan axeetjisi sikon, vagy annak kozvetlen
koérnyezetében (pl. Clarke palyak), hanem mas tegtitsés excentricitas esetén is létezhetnek.

(A kisérleti program tobbi fholdjardl gyijtott és feldolgozott adatok kozreadasa szintéretastt).
Tamaszthatok azonban tovabbi arapély, és mésijetlegrgetikai kritériumok is, pl, a foldkdzelben

nagysagrendekkel nagyobb atmoszférikus ellenall&aapgasolatosan.
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5.6  Mdholdpalyak arapaly-energetikai értekelése vetuleti képeik alapjan

A mitholdpalyak lehetséges mozgasformai egyfajta ,szsmfdkok” melyek kozott 6sszes
energiajuk, és forgasi impulzusuk meghatarozotv&lyak szerint osztodik. Alakjuk annak
flggvényében modosulhat —,hegyesedésuk”, vagy Mi@sodésik” miatt a timold Gtkdzeése,
elégése vagy ellenkéieg- végleges tavolodasa torténhet.

Az arapaly és atmoszféra egyulttes hataséteoldpalyak idben is valtozé energetikai és
alakvaltozasi folyamatait okozza. Miattuk csak k&tésen mondhatok ,zartnak”, valéjaban spiralis
sullyedéstik, vagy tavolodasuk tapasztalhaté. Aozdliranyl arapaly nyomaték miatt dmoldak
imbolygasa, csavarvonall mozgasa (,driftelés”gi&phet, ami példaul a radiovételiket
befolyasolhatja.

Ezek a jelenségek excentricitasuk, és a monitokeIpmegjeleé vetileti képik alapjan
vizsgalhatok. Mivel a vetlleti térképek nem szdgiak, altaldban csak t4jékozddasra,idaid
aktudlis helyzetének meghatarozasara hasznétigtk

Kevésbé ismert azonban, hogy altalukigholdpalyak legfontosabb arapaly energetikai
tulajdonsagai szinte ,ranézésre” megallapithatok!

Arapdly vizsgéalatok esetén ugyanis nem a testakitésillagokhoz, hanem egymashoz viszonyitott
szogsebessége érdekes. Ha pedig a tavoli tesgkseénvalamely foldfelszini ponthoz viszonyitjak,
akkordirekt (ndvekw energiaju) palyaszakasznakjahbra hajld, retrogradnak(csokkeib
energiajunak) pedig aalra hajl§’ palyaszakaszok tekinthi#t, ami a dinamikus vetileti
térképeken, melyek a k6zépen lathatthoid alatt elmozdulnak, kénnyen észlethet

5.6.1 Miholdpalyak vetuleti képeinek alaktana

Ez a fejezet a ftholdpalyak szamitdgépes megjelenitési modjar@yekeléséi szol.

A mitholdak foldfelszinre vetitett Gtjat tébbnyire hengglletként (Mercator vettilet) abrazoljak,
melyen a hosszusagi (meridian) koordinatak egynh@assauzamos fligileges, a szélességi
(parallel) koordinatak pedig vizszintes egyeneskithatok. A térképek a szélpalyaszakaszok
kapcsolddasanak bemutatasa céljabdl a foldfelgieszst ismébldéen mutatjak. Az n2yo adatbazis
térképe a Google Earth letiségeinek megfeléén kezelhei- nagyithatd, kicsinyithét

A miithold k6zépen lathatd, a dinamikus térkép meridiangzont a nihold keringési iranyanak és
sebességének megféleh mozdulnak el:

- direkt keringési irany esetén jobbradl- balra.

- retrograd keringés esetén balrdl- jobbra.

- szinkron (geostacioner) palyan a képi hatténélia
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A foldi arapaly tekintetében direktnek a foldfelszidott pontjahoz képest viszonyitvagretartd”
(jobbos) keringési irany érteidEz esetben a palya egészének, vagy szakaszaiakk dletve
retrograd forgasa nem csupan a palya hajlasszodeéneR0 fok), hanem tavolsaganak,
excentricitasanak fuggveénye is. Mérések torténtdgul olyan, a tavoli csillagokhoz képest direkt
keringési irAnyd, nagy excentricitasu palyak vonaisaban, melyek foldfelszinhez viszonyitva
retrograd keringési irAnyu szakaszainak arapalyggneyeresége meghaladta direkt szakaszaik
veszteségét, s igy nagytengelyiik novekedése to(EEna folyamat azonban egyidtan
perigeumuk csokkenése, az atmoszférikus ellenatlaskedése miatt megfordulhat).

A Fold hengervetlleti képét az egyehiNbnala osztja vizszintesen kétfelé, melynek talédsa a
miholdpélya felszallo és leszall6 csomopontjaivalignaidpalya atfordulasanak, és perigeum
forgasanak vizsgalatara legalkalmasabb mérésikielye

A csomopontok egyeéilhosszisaga korpalyara, etieén ellipszis palyara utal.

A muiholdpélyak vetuleti képei rendkivil valtozatosakio&abbiakban- a teljesség igénye nélkuil -
néhany gyakori formajuk bemutatasa torténik.

- A Fold forgassikjaban fekyé geostacioner kérpalyaz egyenliin egyetlen, helyzetét nem
valtoztato ponttal abrazolhat6. (10. abra)

- A kis hajlasszod korpalyak gyakran elnyujtott nyolcassa fajulnak, valtozaekii és retrograd

irAnyultsagu szakaszokkal (Clarke palyak, 9. abra)

Geostacioner korpalyak

Eszak b b, & 4.

Eqgyenlitd

|

D&l

a. Direkt keringgsll  b. Retrograd keringsst

9. abra Geostacioner, és Clarke palyak vetileg kép
A forgassikhoz kbzelnagy excentricitasu, tavoli ellipszispalydiyujtott ellipszisként jelennek
meg, az élz6h6z hasonlo, szakaszonként valtozo direkt, vagegedd iranya keringéssel (10.
abra). Ezek vetlletei folyamatosan véltoznak.
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KishajlasszGgd tavoli ellipszispalyak wvetlileti rajza

1. Magytengely a forgdasikban

Ezzak a. DOirekt dg

| Egpenlifid =™ _ == ]
- -

Dl e T

Retrogréd &g

2. Magytengely kizhenad szdgdlldsa

i@: da

Eazak

| Egyenlits - e
e ///

Dél e

10. abra Tavoli ekvatorialis ellipszis palyak vetiiképe
Legvaltozatosabb vetilleti képei&voli, nagy hajlasszdg és excentricitasudirekt és retrograd
szakaszokat vegyesen tartalmazfhoidpalyaknak vannak. Ertékelésiik azonban fokozott
figyelmet igényel, mivel a vetlleti képen leghoddz@alyaszakaszokdtartamban éppen a
legrévidebbek lehetnek. Arapaly miatti formalédaatlatmenetiiket szinuszoidda a 11;12; 13 abrak
mutatjak.

Hurkaolt wetilletl! ellipszis palyo kezdeti fazisban
mertleges tengellyel
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11. abra Tavoli ferde ellipszis palyak hurkolt vetiiképe

Hurkalt wetiiletti palya megnyild fazisban
ddlt tengellyvel
Dirakt Retragrad
{Apogeum) {Apogeum )
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4. Direkt b. Retrograd
{Perigeurn {Perigeurn

12. abra Tavoli ferde ellipszis palyak megnyildo&r |ew vetlleti képe
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Hurkolt vetiletd pélya megnyilt fazisban

Direkt Retragrad
{Apogeum ) (Apogeum)
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a. Direkt b. Retrograd
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13. abra Tavoli ferde ellipszis palyak teljesen mgly, szinuszoid vetileti képe
A kor és a kis excentricitasu ferde palyak az efigrkovet szinuszoid gorbével abrazolhatok,
ami a legnagyobb amplitudéjat (latitude) a palygésazdgehez (i) kozel éri el.
Ezek barmely szakaszan dimold haladasa azonos iranyultsagu: direkt, vagpgedd.

A MASAT-1, és a tdbbi cubesat alatt a térkép jobtval felé mozdul el (direkt), a napszinkron

palyak alatt viszont balrdl- jobb felé (retrograetikgésiek).

Szinuszoid wetiilet! pdlyak

Cirekt kering&sd Fetrogriad kseringgst
Eszak
//H\\
/ ' f
EgyenlTtd { i [.f
) j |u |
i
4 , A
# M 5
S

D&l
Retrograd

14. abra Kor és kis excentricitasu palyak szinusebsleti képe

5.6.2 A palyak vetlleti kepének energetikai jelenté  se

A palyak dinamikus vetuleti képein konnyen megkiidztethet a palyaszakaszok keringési

irAnya, aminek fontos arapaly- energetikai kovetkéayei vannak. Az 8¢éek szerint ugyanis nem
csak a nagy hajlasszbgetrograd (>99), hanem a direkt kering&sazonban ferde, és ellipszis

alaku pélyaknak is lehetnek energianyereségesgrént keringési iranyld szakaszai.

Barmely, a vetileten jobbrdl- balra iranyul6 palgakasznak arapaly energia nyeresége, a balrél —
jobbra iranyulénak pedig vesztesége van!

A vizsgalt szakaszok paraméterei (sebességuk siyak) kozott azonban jelésteltérések

lehetségesek, anilta palya egészének energianyeresége, vagy vegetiy!
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Nem mindegy példaul, hogy a palya perigeuma a fivglgy retrograd szakaszra esik, ami éppen a
nagytengely (perigeum) forgasa miatt periodikusseré@bdik. Ez esetben annak egy forgasciklusa
alatti energiaegyenlegét kell meghatarozni, amizblktja a nagytengelye névekedését, csokkenését,
és kilonboé energia fajtak aranyanak valtozasat is.

A miholdpélyak energia- korrekcidjanak (dW) szamitasakdirekt és retrograd szakaszok

elsjeles energiaegyenlegét (dWneg kell hatarozni!

Ami a tavoli, nagy excentricitasuiiholdpalyak esetén a palyaelemek kulonféelébeh is valtozé
modosulasét, ingadozasat eredményezheti.

A mutiholdpéalyak &rapaly- energetikai tulajdonségai @legittérképeken még szemléletesebbé
tehebk, ha a direkt és a retrograd keringézakaszoknak megkulonbozi€pl. kek és piros)
jelzést adnak, a nagytengely helyzetét is megmaitatv

A palyak vetileti rajzanak alaktana még szamoské&sjeds hasznos kdvetkeztetést igér. Ez
indokolja az elkezdett vizsgélatok folytatasat.

6. Tavoli égitestek arapalya
Habar a kozlemény foldkozelittholdak (MASAT-1) palyardél szol, emlités tértént béik mas
csillagaszati, é8rhajozasi analdgiakrol is. Még szamtalan hasord@laéletet igazolo jelenség

lenne bemutathato, a tovabbiakban csak ket péatderistése torténik.

6.1 A feltételezett marsi Phobos’'Deimos kishold ara  paly torése

Habar maga a szinkronpalya (ST kritérium, lasdf&ézet) csak feltételesen allando tavolsagu
(mert ingadozasa is tapasztalhatd), azonban enexitgg mégsem inaktiv- mivel a rajta kering
nagyobb terjedelfhégitestekberllentétes irdnyu arapaly-nyomaték&elt, ami melegedésiiket,
hataresetben szétéeiesiket okozhatja.

A tovabbiakban az ST arapaly- energetikai kritérhemdsanak bemutatasa torténik, a hipotetikus
marsi Phobos’Deimos kishold széthullasa kapcsan.

Szer? feltételezi, hogy a valaha Iétezett kishold maggradox modon éppen a ,nyugalom
szigetének” vélt marsi szinkronpalya (jelenleg ~@1&m) forralta fel, és vetette szét.

A (kdzponti) Mars forgasasképpen a (tavoli) Nap arapalya miatt lassul, amip8lyaja is
tavolodva kbvet. Ennek soran érte be a tbbb szHib @ve még egy testként kerifig
Phobos’Deimos marsi holdat, lassan belémerulvenadg@t felhevitette, magjat folyadékdna¥
alakitotta. igy elzetes becslés szerint ~14000-17000 km tavolsagipdalél arapaly eftani
(Roche sugar), mastilenergetikai (ST palya) szempontbdl is tartosatikias helyzetbe kerdilt-
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magja megolvadt, szilardsaga lecstkkent, mig vagidrapaly €k, és a b okozta feszlltségek
egyuttesen szét is vetették.

A geometriai modell szerint (5.1 fejezet) ekkor &gének kdzelieg 40-45%-a tort ki a Mars
iranyaba. Ez a koncentralt tormelék- aradat csak$se szordédhatott, elképesptisztitast végezve
rajta, elfava légkorét, kraterekkel, és olvadékélekekkel hintve felszinét. Nagyobb részét
azonban a tengelyiranya gyorsulas inkabb kifelétet darabkai eljuthattak a Féldig. Olyan
eseménynek képzelléetmint ha a GPS fiholdpalyan belili tAvolsagban egy ~50-100 km
atmenji, lassan felizzo6 test szétrobban. Hogy volt e rklorott €let? Nem tudhaté! Azonban
hogy milyen palyan, mikor tortént- az kiszamithardST palya tavolodasabadl.

Most a Phobos a marsi szinkronpalya alatt sillgedeimos pedig felette tAdvolodik mindaddig,
amig a nala gyorsabb marsi ST ismét utol nem gtiavol a Roche sugartdl szétrobbantani mar
nem lévén képes, sillyedésre készteti.

Valamely égitest megolvadasa és széthullasa tdeghagyobb valdsziiséggel a szinkron palya
(ST), és a Roche hatar (Ro) egyidgihatasa esetén kdvetkezhet be. Amikor a kozpestti
szinkron palya alatti és feletti részeire hatGmattes iranyd nyomaték egyfemagjanak
melegedéseét, és olvadasat okozza, csokkentvedsfat, masfél az arapaly éik is mar kelben
nagyok az igy meggyongult test szétszakitasara.

Az arapaly energetikai kdzrehatasa a széthullatgtgormelékeinek allapota alapjan igazolhato.
Amennyiben ugyanis a marsi kishold pusztdn a Raigér ellentétes tengelyiranyd gyorsulas
vektorai miatt tort volna szét, részeinek nem ledatlyan lekerekitett formajuk, regolitos feluletik

és hosszanti fellleti hasadékaik, melyek létrejittadék allapotban valdsiibb.

15. abra Deimos marsi hold
(Wikipédiabal)
Nehezen képzelh&mas olyan folyamat (pl. csomdsodas, Utkdzés),cabeimos 15. dbran lathato,
olvadekkal korbefolyt gdmbhéj alakjat Iétrehozhatbina. ..
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Azonban a holdak eredete jelenleg is vitatott,drismessze szilard marsi Roche palyan kivl
keringenek, igy korabbi 6sszetartozasuk és arapébiik elképzelhetetlen. Azonban a Phobos mar
most is dolyékonyRoche hatér alatt kering! Vagyis ha a marsi szongélya (ST) athaladasakor a
kis hold megolvadt, az arapalybkrés a bifesziltségek tavolabb is szétvethették!

Mindez arra utal, hogy arapaly estan nem képes 6nmagaban magyarazatot nyUjtainivéiaAg

jelenségeire, masfédlhogy azarapaly energetikanélkiil az nem is lehetséges.

6.2  Urszondak flyby anomaliai
Tavoli irmisszidkhoz tervezik az un. ,hintamtavert” (flyby), melynek soran valamely égitest

koézelében elhaladva #rszondak palyajellendi tervezetten valtoztathatdk: iranyuk, sebességik
modosithatd. Ellefrzésikre azok a legalkalmasabbak, amelyek kozugtieRold kbzelében
torténnek, mivel a vizsgalati metodika olyankorlegébb kdrben valaszthato, és nagyobb

pontossag erhétel.

A
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16. abra. A Nealirszonda pélyajanak ekvatoridlis nézete, (199834arg, forras [2])

Tobb ilyen elledrzés Doppler (sebességmérés) tortént, melyek saritnszondak sebessége, palya

jellemzsi elmélettel és szamitasokkal jelenleg nem igazolkaltozasait tapasztaltak. [2];[17].
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Quantity Galilea | | Galileo Il NEAR Cassini | Rosetta-l Messenger Rosetta-ll| Rosetta-lll

Date 121811990 12;’12!1992l01!23i1998l08f18f’!999 03/04/2005 08/02/2005 l11)"l3i2007 11/13/2009
.Speed at infinity, km/s .8.949 -8.87? .6.351 .’16.01 .3.863 .4.056 |

.Speed at perigee, km/s .’IS_TSS [~ . 12.739 19.03 10.517 .'IO.SSQ . 1249 13.34
Impact parameter, km 1261 | 12850  [se7s 2068040 |22819 |

.Minimai altitude, km .956 -303 .532 .1172 .1954 .2336 .6322 2483
.Spacecraﬂ mass, kg .2497_1 - . 73040 46121 .2895_2  |085.6 .2895 2895

Trajectory inclination to

. 1429 1389 1088 254 144 9 133.1
equator, degrees
Deflection angle, degrees 4746 511 66.92 19,66 99396 (947
Speed increment at infinit -4 B0+
9 Y 13924008 13.46%0.13| ~2+1 1.82+0.05 |0.0240.01
mm/s 1.00
Spefd ncrement at pengee, |, o005 7.2140.07 |-1.740.9 0.67+0.02 0.008:0.004 ~0 -0.00440.044
mm/s
Gained energy, Jkg 35.120.7 92.2+0.9 7.03£0.19

17. abraUrszondak flyby anomaliai (forras: [2])

A probléma megoldasanak sokféle |éiségével probalkoznak jelenleg is. Nehezen magyatéazh
azonban, hogy a szakirodalomban miért egyedérapgaly-energetikanem mertilt fel még kel
sullyal?

A kovetked abra a mihold palyajat mutatja a Fold kdzelében, ahol ararakalya d€lbb kozeliti,

majd tavolitja.

18. abra. A Neaiirszonda palya elhajlasa a foldi periapszisanarZ8aeemelése [2]-bl)

A Foéldre meghatarozott arapaly csatolasi téfiyek(d) végzett vizsgalatok [12] igazoltak, hogy az
urszondak sebesség anomalianak arapaly energetikiavannak.
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