OT EVE ALLITOTTAK PALYARA A MASAT-1-ET

Immar tobb mint 6t éve, 2012. februar 13-an bocsatot-
tak palyara az els6é magyar tervezésu és épitési mester-
séges holdat, a Masat-1-et, amelyet a francia guyanai
Kourou melletti tirkdzpontbol az Europai Uriigynokség
(ESA) Vega hordozorakétija allitott Fold koruli palyara.
A Masat—1 (1. abra) mindossze 1 kg tomegt, 10 cm él-
hosszasagu kocka alaka mdhold volt.

A mostanaban kozépiskolaba kerils diakok koziil
egyre kevesebben ismerik torténetét. Fontosnak érzem,
hogy mondjuk el fizikadran, ezt az Greszkodzt oktatasi
céllal tervezték és készitették a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgatoi és oktatoi az
ESA Cubesat programjanak keretében. Buiszkék lehet-
nek ra tervezSi és készitSi, hiszen a kis mesterséges
hold a tervezett 3 honapos élettartamot messze megha-
ladoéan, a szamitasok alapjin a lehet§ leghosszabb
ideig, majdnem 3 évig mutkodott. Elsé halldsra talan
meglepd, hogy a Masat—1 azon tal, hogy kivalo6an alkal-
mas a muszaki palya iranti érdeklédés felkeltésére,
milyen sok témakorben felhasznalhato fizikatanitisunk
soran. Eppen ezért a jelen cikkben nem csupdn a ha-
gyomanyos tertileteken (példaul Kepler-torvények) tor-
ténd alkalmazasra utalok roviden, hanem olyan téma-
korokben is mutatok lehetSségeket, amelyekre — talan
— nem is gondolnidnk. Ilyen példaul az elektrosztatika,
a termodinamika, vagy példaul a mechanikai rezgések.

A Masat-1 palyaja

A Masat-1 elliptikus palyan keringett a Fold korul.
Palyajanak Foldtdl legtavolabbi és Foldhoz legkoze-
lebbi pontjainak ismeretében kiszamitjuk a palya geo-
metriai jellemz&it, keringési idejét, illetve a mozgas
sordn el6fordulo legkisebb és legnagyobb sebességet.
Foldkozeli pont (perigeum): 7., = 300 km, foldta-
voli pont (apogeum) 7, = 1450 km. Az ellipszis ala-
ku palya geometriai jellemz6i: a az ellipszis nagyten-
gelyének fele, b a kistengely fele, ¢ a fokuszpontok
tavolsaganak fele, e a numerikus excentricitas.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatdsi Programja timogatta.

Komadromi Annamdria a budapesti Balassi
Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium mate-
matika-fizika szakos tanara és az ELTE
Fizika Tanitisa Doktori Iskola hallgatdja.
Az ELTE-MTA Fizika Tanitdsa Kutatocso-
J port tagja.

Komaromi Annamaria
Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

1. dbra. A Masat-1 ,repilé példanya” a start elétt.

vr.. +r Lt
a= min max _ R+ min max _
2 2
= 6371 +M21450 = 7246 km,
Knax_ 7;nin bmux_ min
Cc = = =
2 2
_ 14502— 300 _ 575 g,
¢ 575
= £ =22 -0,079,
74" 7246 ?
b=ya’-c? =/7246*-575> = 7223 km.

Kepler III. torvénye,

a® _ GWM+m)

T? 4m?
segitségével szamithatjuk ki a keringési idét. Tekin-
tettel a Masat—1 mindossze m = 1 kg-os tomegére, a
szamitds sordn ettSl a tomegtdl eltekinthettink. Sze-
rencsés, ha minél tobb olyan feladattal taldlkoznak a
diadkok, amelyben el6kertl az 6sszemérhetSség, il-
letve Osszemérhetetlenség fogalma, €s megbeszél-
juk, hogy mikor lehet példaul elhagyni egy tagot. A
G graviticios allando értéke: 6,67-107" m® kg™'s™ a
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Fold M tomege 5,97 -10* kg. Igy a Masat—1 keringé-
si ideje:

a’ a
21w | —— 2 =2ma | —/— =
JG(Mer) \J GM

. 3
6.28 - 7246 - 10° J 7246 - 10 -
6.67 10 -597 - 10

T

= 06,14 -10° s = 102 min.

Mozgasa soran elSfordulo legnagyobb és legkisebb se-
bességet a foldkozeli és foldtavoli pontokban éri el, és
ezeket az alabbi Osszefliggés alapjan lehet kiszamitani:

v = GM(E—l), ahol
r a
GM = 6,67-10" 597 -10* = 398 -10", igy
/ 2 1
o = 8 - 10" - - 107 =
Cuszet J 39 [6371 +300 7246]
= 0,13 -10° = 13000 (2)
S
2 1 ,
= 810 - - 107 =
Cidvol J 39 [6371 + 1450 7246]

0,068 -10° = 6800 (ﬂ)
S

Ezek utan érdekes elemezni, miként valtozott a
Masat—1 pdlydja az utolsé idGszakban. A 2. dbran
megfigyelhets, hogy a Masat—1 életének utolsé par

honapjaban pilyajanak foldtavoli pontja fokozatosan
kozelebb keruilt a felszinhez, mig a foldkozeli pont
alig valtozik, igy palyanak alakja egyre inkabb korhoz
kozelitett.

Mechanika: striség, rezgések

A mechanika témakorében foglalkozunk a sGrlség
fogalmaval. A Masat—1 képét kivetitve, tomegét és
méretét ismertetve, megkérdezhetjik sdrtségét. Iga-
zabol itt nincs szlikség szamolasra, hiszen azonnal
adodik, hogy a viz slrlségével egyezs értéket ka-
punk. Itt tisztazhatjuk az atlagstrlség fogalmat. To-
vabbfizve az elébbi feladatot, elmondhatjuk, hogy a
Masat—1 borité lemezét 1 mm vastag specidlis reptils-
gép-aluminiumbol készitették, igy Gjabb feladatot
adhatunk fel a didkoknak, amelyben a kocka méreté-
nek, illetve a lemez vastagsigianak figyelembevételé-
vel kiszamoltathatjuk a boritashoz felhasznalt alumi-
nium tomegét. A szamitas sordn a m = p V Osszeflig-
gést alkalmazva a szamitds eredményeként 162 gram-
mot kapunk. Az aluminium sdrdségét a fliggvénytab-
lazatbol véve utalhatunk arra, hogy szamitasunk hoz-
zavetSleges, hiszen nem vettik figyelembe, hogy itt
egy specialis reptl6gép-aluminiumrol van szo.

A rezgések targyaldsakor érdemes felhivni a figyel-
met, hogy a val6sagban a mechanikai rezgések tal-
nyomorészt nem tisztin harmonikus rezgések. Pél-
daul a Masat—1 a rakétiban, a startnil és palydra allita-
sa sordan igen komoly, tobbnyire szabdlytalan rezgés-
nek volt kitéve. Eppen ezért a mindsitési eljardsok
soran razopadon tesztelték (3. abra), hogy az alkatré-
szek kibirjak-e azokat az extrém korilményeket, ame-
lyek a rakétiban az Gt soran kialakulnak. A razopa-
don a tesztelést a Vega hordozorakéta profiljanak
megfelel§ paramétereket bedllitva végezték.

2. abra. A Masat-1 palyaja (sajat szerkesztés http://www.ha5mrc.hu/hamsat/sats.html

Elektrosztatika

Az elektrosztatikdban hangsulyos
szerepe van a Faraday-kalitkdnak,
illetve a hozzafGzhetS jelenségek-
nek. A Masat—1 foldi vezérlalloma-
sinak atalakitisinak bemutatasa
kivalé példa a gyakorlati életben
torténd alkalmazasra. A tavolsag az
antenndk és a vezérlGallomds beren-
dezései kozott eredetileg 40 m volt.
Igy, amikor 2012 nyaran villimcsa-
pas érte az antennakat, amelynek
sordan az antennarendszer egynegye-
de tonkrement és az antennarend-
szer hasznidlhatatlanna valt, a nagy

tavolsag miatt nem kellett félni attol,

alapjan).
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hogy a muszerek is tonkremennek.
Egy elkertilhetetlen koltozés miatt
azonban a berendezéseket kozel he-
lyezték az antennakhoz. Ezért nagy
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3. dbra. Razopad a Masat-1 vizsgalatihoz [1].
figyelmet kellett forditani annak a végiggondolasara,
hogy egy esetleges Gjabb villimcsapas ne tegye tonk-
re a beltéri egységeket is, s6t egy esetleges tragikus
baleset is bekovetkezhetett volna a nagy aramerGs-
ség (30-50 ezer amper) kovetkeztében. Emiatt a be-
rendezéseket tartalmazd helyiséget learnyékoltak,
azaz létrehoztak egy Faraday-kalitkat. A Faraday-ka-
litkat lehet lemezes boritassal is kialakitani, de — mint
azt jo néhdny erre vonatkozo oktatd videdban is latni
—meg lehet oldani srd fémhalo alkalmazasaval is. Ttt
is ezt a modszert alkalmaztak. A kalitkdhoz 5x5 cm-
es 6 mm vastag acélhalot hasznaltak (4. dbra). Ter-
mészetesen akkor beszélhetiink Faraday-kalitkarol,
ha az ablakokat is berdcsozzak és az ajtok fémborita-
stak. Igen am, de a Faraday-kalitka alkalmazasa
maga utan vonta, hogy a helyiségbe elektromos aram
alatt levé vezetékeket nem lehet bevinni. Ilyen
modon tehat csak a kikapcesolt berendezéseket lehet
a villamcsapastol megvédeni. Masképpen fogalmaz-
va, csak viharmentes, villammentes idében szabad
ezeket a beltéri egységeket hasznalni. Miutin a md-
hold vezérléséhez folyamatos tizemre van sziikség,
igy e problémara megoldast kellett taldlni. A tetén
ugynevezett rack szekrényeket alakitottak ki, ame-
lyek igazabol egy olyan automatizalt allomast alkot-
nak, ahol emberek nem tartézkodnak. Ahhoz, hogy
ez az automatizalt és tavvezérelt dllomas fliggetlen
lehessen az éptlet elektromos hal6zatatol, négy nap-
elemtabla segitségével 6nall6 energiaellatd rendszert
alakitottak ki [1].

4. dbra. A vezérlGallomast véds Faraday-kalitka épitése [1].

Energia

A Masat-1-nél a napelemek mellett sziikség volt egy
masodlagos energiaelldté rendszerre is, ami egy li-
tiumion akkumulator, ez tette ki a kocka térfogatanak
egyharmad részét és annak tomegében is nagy arinyt
képviselt. Segitségével volt biztositva a mihold ener-
giaelldtasa olyankor is, amikor az a Fold arnyékos
oldalan haladt. Az energia szétosztasat a fedélzeti
szamitogép vezérelte.

Megbeszélhetjik, hogy a Li-ion akkumulator az
akkumulatortipusok kozil az egyik legdinamikusab-
ban fejlédd tipus, nevét onnan kapta, hogy benne a
litiumionok biztositjdk a toltéstaroldst. Egyre széle-
sebb korben alkalmazzak az Griparban [2].

Félvezetdk

A félvezetSk témakorében megemlitjik a napeleme-
ket, amelyek jelentGsége nem csak a Foldon emlitésre
méltd, hanem az Urben is. Az Ureszkozok esetében
meghataroz6 tényez6 a Nap sugarzasabol szarmazo
energia, amelyet napelemek segitségével alakitanak
at elektromos energiava. A Masat—1 esetében a kocka
mind a hat oldalan elhelyeztek napelemet, ez volt az
elsédleges energiaforras. Elmondhatjuk, hogy szigora
nemzetkozi elGirasok szabalyozzak, milyen lehet egy
muhold elsédleges energiaforrdsa. A Masat—1 eseté-

P

ben is Ggynevezett Grmindsitett napelemekrdl beszél-

5. dbra. A Masat-1 kommunikacios rendszerének felépitése [1].
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6. dbra. 2011. majus 30. Charles Simonyi, kétszeres Grhajos-Grturista a Masat—1 mérnoki példanya
folott beszélget Marosy Gaborral, az Greszkoz egyik alkotojaval (foto: Cziffra David, forras: Index).

hetiink. Megemlithetjik, hogy egyediil ezek voltak az
els6 magyar mihold nem magyar gyartasa alkatré-
szei. Erdekességképpen megjegyezhetjiik, hogy a
napelemeket a Budapesti Operettszinhdz szinpadin a
szinhaz erds reflektoraival tesztelték.

Elektromagneses hullimok

Az elektromagneses hullamok gyakorlati alkalmazasa-
nal nagy figyelmet érdemelnek a mtholdak. Minden
muholdnak — ha lehet ilyet mondani — a lelke a tavér-
zékelés, amely az altala észlelt, illetve kibocsatott
elektromagneses hullaimok érzékelését foglalja maga-
ban. A Masat-1 esetében ezt a kommunikacios al-
rendszer testesiti meg, amelybdl a tobbi létfontossaga
alrendszerhez hasonldan — tizembiztonsagi okokbol —
kettS volt. Tomege 75 g, mikodési hémeérsékleti tar-
tomanya —40 °C-tol +80 °C-ig terjedt.

Nemzetkozi frekvenciaengedélyezési okok miatt a
muhold két egymdstol fliggetlen frekvencian tizemelt:
a 437 és a 145 MHz-es radidamatér frekvencidkon.
Ennek kovetkeztében a budapesti iranyitd koézpont
folyamatosan megkapta a Masat—1 jeleit, mert az ész-
lelt jeleket a rddidamatSrok vildgszerte az ingyen le-
tolthetS szoftver segitségével tovabbitottak a koz-
pontnak. Erdekességképpen elmondhatjuk, hogy fel-
bocsatisa utin 3 nappal megkapta az OSCAR szamot:

MO-72, jelezve ezzel, hogy a
Masat—1 a viligon a 72-es sza-
mua radidamatér mdhold. Az
els6t 1961-ben maganpénzbdl
bocsatottik fel.

Az OSCAR mozaiksz6 je-
lentése angolul: Orbiting Sa-
tellite Carrying Amateur Ra-
dio [3]. A megadott hivatko-
zasnal el lehet olvasni az
OSCAR szam kiadasanak fel-
tételeit.

Kilon szot érdemel a Ma-
sat—1 antenndja, amely nem
Urmindsitett anyagbol készilt,
de ennek ellenére kifogastala-
nul mikodott. Az antenna egy
— minden barkidcsboltban
kaphat6 — fém mérészalag 17
cm-es darabja. ElGzetesen
természetesen tesztelték, és
tapasztaltak a tervezdk, hogy
ez a fém mérgszalag tokélete-
sen mikodik Grbeli kortilmények kozott is. A miszaki
leirasbol megtudhatjuk, hogy a CubeSat tipusa Gresz-
kozokbdl kinyalo fedélzeti eszkozokre is szigora
nemzetkdzi elSirasok vonatkoznak, és kiilonbozé
teszteknek kell megfelelnitik. Adodik egy Gjabb egy-
szerd szamitasos feladat, ha 437 MHz a radidvevd
frekvencidja, akkor ez a 17 cm a hullimhossz hianyad-
részének felel meg? Tekintettel arra, hogy ismerjik az
elektromagneses hullamok terjedési sebességét, igy a
¢ = Af osszefiiggést alkalmazva megkapjuk, hogy az
antenna megkozelitéen a hullimhossz negyede. A
muszaki adatok leirasanal olvashatjuk, hogy a Dopp-
ler-eltolodas értéke £10 kHz [3].

A fentiekbdl lathato, hogy tanitdsunk soran egy-egy
konkrét miszaki alkotas is sok-sok hivatkozasi, alkal-
mazasi lehetSséget rejthet magaban.
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