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A mesterséges égitestek mozgasa

Az olyan mesterséges égitestet, amely valamelyik bolygd koriil kering, mesterséges
holdnak vagy miitholdnak nevezziik. A Nap koril keringd mesterséges égitestet
mesterséges bolygonak hivjuk. A kdvetkez6kben megvizsgaljuk, hogy milyen esetben lesz

egy testbdl miihold vagy mesterséges bolygo.

A bolygok légkore a kozegellendllds miatt fékezi a mesterséges égitest mozgasat.
Mesterséges hold tehat csak olyan magassagban keringhet tartésan egy bolygéd koriil,
ahol a légkor hatdsa mar elhanyagolhat6. (A Foldnél ez a minimadlis magassag mintegy
200-250 km, a Fold koril keringd miholdak ilyen vagy ennél magasabb palydkon
haladnak.)

Egy bolygé kézelében kérpdlydn keringd, hajtdmiiveit nem haszndlé mesterséges hold
sebességét els6 kozmikus sebességnek nevezziik. (Jele: wvy;.) A kovetkez6kben
meghatarozzuk az elsé kozmikus sebességet egy M tomegii bolyg6 kézéppontja kortli r
sugaru korpalyan keringd, m tomegli miihold esetén. A miihold egyenletes krmozgast
végez vy, sebességgel, és ekdzben csak a bolyg6 altal kifejtett gravitacios erd hat ra.

Ilyenkor tehat a centripetdlis eré megegyezik a gravitdcids erével:
Fcp = P;grav . (D

Részletesen felirva:

Mindkét oldalt m-mel osztva és r-rel szorozva:
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Eszerint egy M tomeg( bolygd kézéppontja koriili r sugard korpalyan keringé miiholdnal

az els6 kozmikus sebesség:

Vg = -—
k1 Y -

B

Lathatd, hogy az els6 kozmikus sebesség csak a bolygd tomegétdl és a palya sugaratol

fligg, de fiiggetlen a miihold tomegétdl.

Az 5,97 - 10%* kg tomeg(i F6ld esetén a felszinhez kozeli magassagban r = 6371 km, igy

az els6 kozmikus sebesség a most levezetett 6sszefiiggés alapjan:

B M 667 1O_llN-mZ 5,97 -102* kg 7906 ™
R LA b ke?  6371000m s

Tehat a Fold felszinének kozvetlen kozelében az elsé kozmikus sebesség kb. 7,9 km/s

lenne. Tudjuk azonban, hogy itt a levegé jelent6sen fékezné a mozgast. A felszintdl
200 km-re a 1égellenallas mar nem szamottevd, igy ott mar tartésan korpalyan keringhet
egy miihold. Ebben a magassagban (az el6z6hoz hasonlé szamitas szerint) az elsd

kozmikus sebesség 7785 m/s, azaz kb. 7,8 km/s.

A mesterséges égitestnek legalabb az adot magassaghoz tartozé elsé kozmikus
sebességgel kell rendelkeznie, hogy hajtémiiveinek miikédtetése nélkiil is bolyg6 koriili

kérpdlydn maradhasson.

Ha kezddésebessége kisebb, mint az adott
magassaghoz tartozd els6 kozmikus sebesség,
akkor az ehhez a magassaghoz tartozé korpalya
alatti ellipszispalyan mozog. Az ellipszis egyik
(az indulasi ponttél tavolabb  fekvd)
fokuszpontjaban a bolygé tomegkozéppontja

van. llyenkor azonban, ha a kezddsebesség és

indulasi magassag tul kicsi, a miihold bejuthat a

légkorbe, amely tovabb fékezi, és ez a leeséséhez vezet. llyen a palyaja azonban példaul a
Fold kortl kering6 Girallomasrol visszatérd tirhajonak is, amelyet fékez6rakétai az els6
kozmikus sebességnél kisebb sebességre fékeznek. (A 1égkdrbe torténd érkezés utan az

irhaj6 azonban végiil ejtéernydvel vagy fékezdérakétaval ér foldet.)



Ha a mesterséges égitest sebessége nagyobb,
mint az els6 kozmikus sebesség, akkor olyan
ellipszispalyAn mozog, melynek egyik (az
indulasi ponthoz kozelebb fekvo)
fokuszpontjdban a bolygd tomegkdzéppontja
van. Minél nagyobb a sebesség, annal

elnyujtottabba valik az ellipszis. Kellben nagy

kezddsebesség esetén a mesterséges égitest nem

tér vissza a Fold kézelébe, hanem parabolapdlydn végleg elhagyja a Féldet, (feltéve, hogy
mas égitest nem modositja palyajat). Ezt a sebességet mdsodik kozmikus sebességnek

nevezziik. (Jele: vy,.) Levezethetd, hogy a masodik kozmikus sebesség az els§ kozmikus

sebesség v/2-szerese, azaz
V2 = \/E * Uk1 -

A Foldnél, a felszinhez kozeli pontban eszerint a masodik kozmikus sebesség:
m m
Vip = V2 - vy = V2 - 7906 —~ 11200 —,

azaz kb. 11,2 km/s.

A masodik kozmikus sebességgel felbocsatott mesterséges égitest azonban nem tavozik
a Naprendszerbdl, mert ehhez a Nap vonzasat is le kellene gy6znie, hanem (megfeleld

iranyu és nagysagu kezddsebességnél) a Nap kortil kering6 mesterséges bolygova valik.

Elegend6en nagy sebességnél a mesterséges égitest a Naprendszert is elhagyhatja. Az
ehhez sziikséges sebességet harmadik kozmikus sebességnek nevezziik. A Foldrdl inditott
lireszk6zoknél ez a sebesség 42,1 km/s. A Naprendszeren kiviili térségekbe inditott
mesterséges égitest inditdsakor azonban kihasznalhaté, hogy a Fold 29,8 km/s
sebességgel halad Nap koriili palyajan, tovabba a tobbi bolygd gravitacids tere

felgyorsithatja az (irszonda mozgasat.

Fontos szerepe van a tavkozlésben azoknak a mesterséges holdaknak, amelyek az
Egyenlité folott keringve egyiitt mozognak a Félddel. Ezek ugyanis a Foldrdl nézve
egyhelyben allénak tlinnek, ezért ezeket geostaciondrius miiholdaknak nevezik. A

kovetkezdkben kiszamitjuk a geostacionarius miiholdak palyajanak sugarat.



Jelolje a m{ihold tomegét m, szogsebességét w,
palyajanak sugarat r, és a Fold tomegét M! Az

(1) osszefliggésbdl kiindulva:
Fcp = F;;rav .

Részletesen:

m-M
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m-w"-r=y- >

Mindkét oldalt osztva m-mel és r-rel:

M
2
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A szogsebességet a keringési idével kifejezve:

T

2 - m\2 M 4 . 2 M
(F) =r - &

Ebbdl a palya sugara kifejezhet6:

_3 M- -T2 )
r= y 4.71_2' ()

A geostacionarius miihold egylitt mozog a Folddel, ezért keringési ideje egy csillagnap,

azaz
T = Thnihold = Trsig = 23 6ra 56 perc = 86 160 s.

Behelyettesitve a (2) dsszefliggésbe:

3| M-T? s N -m? 5,97 -10%* kg - (86 160 s)?
r= ly-——= 6671011 : ~
4. w2 kg? 4. m?

~ 42 150 000 m = 42 150 km.

Tehat a geostaciondrius mithold pdlydjdnak sugara kb. 42 150 km. Mivel a Fold sugara

R = 6370 km, az ilyen miihold felszin feletti magassaga
h=7r—R =42150km — 6370 km = 35 780 km.

Lattuk, hogy a kiilonb6zd mesterséges égitesteket hatalmas sebességre kell gyorsitani,

hogy a hajtomiivek miikodtetése nélkiil keringhessenek palyajukon. Ekkora sebesség



csak tobblépcsds (tobbfokozati) rakétakkal érhetd el. Az ilyen rakétak tobb részbdl
allnak, és ha egy-egy fokozat elhaszndlta lizemanyagkészletét, levalik a rakétarol. A
kovetkezd fokozat hajtémiivének igy egy kisebb tomegii rakétat kell gyorsitania. Emiatt
a rakéta gyorsulasa és az igy elérheté sebesség nagyobb lesz, mint az el6z6 fokozat

levalasztasa nélkul lenne.

Kiegészitések

1. Az els6 kozmikus sebességet kérsebességnek, a masodikat és harmadikat szdkési

sebességnek is nevezik.

2. A kiilonféle mesterséges égitestek hajtomiiveik segitségével az elsé kozmikus
sebességnél Kkisebb sebességgel is korpalydn maradhatnanak, ehhez azonban
rengeteg lizemanyagra lenne sziikségiik, ezért a hosszu id6tartamu repiiléseknél ez a

megoldas nem alkalmazhaté.

3. A foldfelszinhez kozeli palydkon az elsé kozmikus sebesség rendkiviil nagy. Ekkora
sebességgel a Budapest-Kecskemét kozti 80 km tavolsag megtételéhez csak
10 mdsodpercre lenne sziikség, masfél oOra alatt pedig az Egyenlit6 mentén
megkertilhet6 a Fold. Ugyanez a 7,8 km/s sebesség 28 080 km/h. Ez a magyar
autépalyakon megengedett legnagyobb sebesség 216-szorosa, és kb. 8-szor nagyobb
a repiilégéppel elért sebességi vilagrekordnal. (Az amerikai SR-71A Blackbird
repiil6gép 1976-ban 3529,56 km/h sebességet ért el, jelenleg ez a vilagrekord.)

4. Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij (1857-1935) orosz
matematikatanar, mérnok bizonyitotta be, hogy az
Girhajozas csak rakétdkkal valésithatdé meg. Ennek
igazolasahoz levezetett egy Osszefliggést, amely megadja a
rakétak végsebességét (Ciolkovszkij-képlet, 1890). Ennek
alapjan késdbb kidolgozta a tobblépcsds rakétak elméletét

is. Eredményeit a Szabad tér (1883) és A vilagtir kutatdsa

reaktiv meghajtdsu eszkoziokkel (1903) cim(i miveiben

tette kozzé.



https://hu.wikipedia.org/wiki/SR%E2%80%9371_Blackbird

5. A Fold kériili mitholdpdlydk tébbsége gyakorlatilag a felszin kézvetlen kézelében halad.
Ha a megkozelit6leg 13 000 km atmérdji Foldet egy 13 cm atmérdji labdaval
szemléltetjliik, akkor a miiholdak, Girhajék tipikus, 300—400 km magasan haladé
palyajat szemléltetd kor 3—4 mme-re van a labda felszinét6l. Ebben a magassagban a
nehézségi er6 hasonlé nagysagu, mint a foldfelszinen. Az (irhajokban kialakuld
stulytalansdg tehat nem a Foldtdl valé tavolsadg kovetkezménye. (A sulytalansagrol

tovabbi informacidk a Nehézségi erd, suly, sulytalansag cimi fejezetben.)

6. A geostaciondrius kifejezés gorog és latin elemekbdl 0sszetett sz6. A geo- jelentése
Folddel kapcsolatos, a staciondrius pedig azt jelenti, id6ben allandé. Az ilyen miihold a
Foldrél nézve allandé helyen talalhatd. A geostacionarius miiholdak tavkozlési

alkalmazasa épp ezért kényelmes: A foldi antennakat ugyanis csak egyszer kell a

miiholdra iranyitani.
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Geostacionarius mitholdak:
,allnak” az Egyenlit felett — nincs palyarajz.

A Nemzetkozi Grallomas

és palyaja
T Kusp sebscion wwlered

A jobb oldali képen egy miiholdkévetd honlap képerny6képe lathaté magyarazatokkal.
A képernyO6képen négy kivalasztott geostacionarius mihold pozicidja lathato
(2023. januar 29. UTC 16:52:46). Megfigyelhetd, hogy mindegyikiik az Egyenlit6 folott
helyezkedik el. Mivel a Foldhoz képes gyakorlatilag mozdulatlanok, a palyajuk ekkora
nagyitasnal csupan egy-egy pont, ezért nem latszanak a palyagorbék. A kijeldlt
miihold (Meteosat 12) adatai kozil a pirossal bekeretezettek sorrendben: a
magassag (km), a sebesség(km/s) és a periddusidd (min =perc). Az otodik
kivalasztott (ireszkoz a Nemzetkizi Urdllomds, ennek a pélyaja és pillanatnyi helyzete
is 1athatd. (A honlap cime: https://www.n2yo.com, a képen lathaté mesterséges égitesteket
mutato beallitas cime: https://www.n2yo.com/?s=25544|54743|40940|38098|41589.)
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Képek jegyzéke

Rajz az els6 kozmikus sebesség levezetéséhez
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0747.svg

Az elso kozmikus sebességnél kisebb kezddsebességii iireszk6z mozgasa
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0748.svg

Az els6 kozmikus sebességnél nagyobb kezddsebességii lireszk6z mozgasa
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0749.svg

Geostacionarius miihold
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0750.svg

Ciolkovszkij arcképe

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Konstantin_Tsiolkovsky 1908-
1909 _(full_face).jpg

Miiholdvevé parabolaantennaja
© http:/Iwww.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0055.jpg

Geostacionaris miiholdak helyzete egy miiholdkéveté honlapon
© http:/lwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0751.svg
A mitholdkdvetd honlap elérhetisége:
https://www.n2yo.com

Jelmagyarazat:

© Jogvédett anyag, felhasznalasa csak a szerz6 (és az egyéb jogtulajdonosok) irasos engedélyével.

W A Wikimedia Commons-bol szarmazo kép, felhasznalasa az eredeti kép leirasanak megfelelden.
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