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A kisebb vagy a nagyobb drszemét zuhan-e le el6bb?

Foldre hullo, el nem ég6 vasgolyok dinamikijanak modellezése
Horvath Gabor,' Sliz-Balogh Judit,? Horvéth Déaniel,’ Szabé Rébert!

'ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék
2ELTE Csillagaszati Tanszék

Kétrészes cikkiink elso feleben az tirszemét keletkezését,
Jellemz6it, sorsat és menwyiségének idébeli fejlodeését
Jfoglaltuk dssze. E mdsodik részben a légkérben el nem
€g6, gbmb alaku tirszemétrészecskéek (vasgolyok) Fold-
re hullasanak dinamikdjdat vizsgaljuk szamitogépes
modellezéssel a légellendllas figyelembevételével. Meg-
batarozzuk egy el nem pdarolgé vasgolyo becsapoddasi
idejét, sebességét és iranydat a meérete, inditdsi magassa-
ga, kezdoiranya és -sebessége friggvényében.

A Fold korul keringd drtargyak el6bb vagy utobb a
léegkorbe 1épve, a légellenallas miatt folyamatosan
sullyedve koroznek és egy id6 utan a Foldnek titkoz-
nek. Gyakorlati szempontbo6l fontos lenne ismerni a
Fold légkorébe visszatérs és a Foldre zuhand Grsze-
mét tomeget, Osszetételét, alakjat, sebességét, moz-
gasirdnyat és becsapodasi idejét. Mivel mindezek mé-
rése rendkivil nehéz, ezért a témaban érdekeltek
gyakran szamitogépes szimuliacidhoz fordulnak. Azon
egyszerlnek tind kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a
nagyobb vagy a kisebb Urtargyak esnek-e le elébb?
Nem magatdl értet6dS a valasz, mert mozgasuk sok
tényezotdl fugg. E kérdés eldontése céljabol szamito-
géppel modelleztiik kulonbdzE méretd vasgolyok
Foldre hullasinak dinamikijat a légellenallas figye-

Halasak vagyunk Sliz Miklosnak (szoftverfejleszts, Graphisoft) a
szamitogépes szimulacioban nyujtott segitségéért.
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kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
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lembevételével [1]. Meghataroztuk az Grbéli kibocsa-
tasuktol a Foldbe ttkozéstikig eltelt becsapodasi ide-
juket, a becsapodasi sebességiiket és a fliggslegestsl
mért becsapodasi irdnyukat a sugaruk, kezdémagas-
saguk, -iranyuk és -sebességiik fiiggvényében. Ered-
ményeink a kozmikus por el nem €gé/parolgd gomb
alaka szemcséi [0] foldi atmoszférabeli viselkedésé-
nek leirdasara is alkalmazhatok. Habar szimos kilon-
boz6 analitikus és szamitogépes modell is ismert a
muholdak és az Grszemétdarabok mozgasianak légel-
lenallast elhanyagol6, illetve figyelembe vevés leird-
sara (példaul [4, 7-10D), modellezéstiink eredményei
és videoklipjei konnyen érthetSen és szemléletesen
valaszoljak meg az emlitett kérdést.

Szamitogépes modellezés
Légstrlség a magassag fliggvényében

A graviticids gyorsulas térbeli valtozasatol és a légkor
ne folotti 7 magassag fliggvényében a kovetkezs:
— allando gravitacios gyorsulas esetén, sikparhuza-
mos légkorben:
_Mym
R Tr,z.-
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. Horvdth Ddniel szabadiszé autodidakta
informatikus.
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— valtozo6 gravitaciods gyorsulds esetén, sikparhuza-
mos légkorben:

©@))
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RT \r, ry+h
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— valtoz6 gravitacios gyorsulas esetén, gombszim-
metrikus légkodrben:
Ty TTRT \7, TR

+h ’
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p3(h) — p() (3)
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ahol p, = 1,23 kg/m’ a levegé s(rtisége a Fold felszi-
nén normdl koralmények kozott (1éghdmérséklet: 7=
300 K, légnyomads: p = 1 bar), 7, = 6,371-10° m a Fold
atlagsugara, M = 29107 kg a levegd molaris tomege,
y=06,67408-10""" m’kg™'s™* az univerzalis graviticios
llando, m, = 5,972-10* kg a Fold tomege, R = 8,314
J/K/mol az egyetemes gazallando. A 8. dbra az (1),
(2) és (3) alapjan szamitott p,, (/) légstrtséget mutat-
ja a h magassag fliggvényében. Mivel az (1), (2) és (3)
szerint egy adott h-ra szamitott légsirlségek csak
jelentéktelen mértékben kiilonboznek egymdastol,
ezért szamitogépes modelliinkben a legegyszertibb
(D) formulat hasznaltuk.

Vasgolyok mozgiasegyenlete a Fold 1égkorében

Szamitogépes modelliinkben az Grszemét részecskéit
rsugarQ, p,, = 7,9-10° kg/m? sirségd vasgolyok-
nak tekintettiik. Csak gomb alaka részecskéket mo-
delleztiink, mert areodinamikai szempontb6l e forma
a legegyszertibb. Egy bukdacsol6 Urszemétdarab a
suribb légrétegekbe sillyedve a légellendllas miatt

9. abra. Az (x, y) kétdimenzids szamitdgépes modelliink geomet-
ridja, amiben egy vasgolyot v, kezdGsebesség-vektorral inditottunk
a Fold felszine folott 2 magassaghol, a helyi figgdlegestSl mért o
irdinyszogben. A részecske a fiiggSlegessel B szdget bezarva csapo-
dik a Foldbe. Az dbrin r,a Fold sugarit, 7, a vasgolyo Fold kozép-
pontjatol mért tavolsagat jeloli.
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8. abra. A py, 1égstrtség a Fold felszine folotti # magassag fliggve-
nyében, ahol a p,(/), p,() és p;(h) fliggvényeket az (1), (2) és (3)
kifejezesek irjak le. A kis betétdbran a p,,, (/) fliggveny lathato, ami-
nek csak a jelentGsebben valtozo részét nagyitottuk fel a nagy dbran.
folhevul és kisebb darabok szakadhatnak le rola. A
levalt darabok véletlenszer(d iranyvaltozasai miatt le-
hetetlen el6re jelezni alakjuk és forgasuk idébeli val-
tozasat. Ezaltal tehat a pontos mozgaspalya, becsapo-
dasi hely és id6 sem szamithatd. Nem vizsgaltuk a
modellvasgolyok légkorbeli elégését, elparolgasat.
Ehelyett azt feltételeztiik, hogy a Fold koril mozgo,
majd lezuhand vasgolyok r sugara végig dllando. Az
Urszemét égése/parolgdsa nagyon Osszetett kémiai,
termo- és areodinamikai folyamat, ami fligg az Grsze-
mét alakjatol, kémiai min&ségétsl, valamint a légkor
térben valtozd dsszetételétdl és strtiségétdl is [4].

A Fold felszine folott /2 = 50, 100, 150, 400, 1000 és
36 000 km magassdgokbol indul6 vasgolyok zuhano
mozgasat szimulaltuk, ugyanis e magassagokon ke-
ring az Grszemét zO6me: az ember altal iranyitott Gr-
missziok féként az alacsony Fold-pdlyakon (LEO),
azaz 400 km magassag alatt vannak, mikézben a Fold-
megfigyel6 miholdak 800 és 1500 km magassigok
kozott mdkodnek, amely régio folott, 2 = 35786 km
magassagban hizodik a geostaciondrius palya.

Az Urszemétrészek v, kezdGsebesség-vektora helyi
fuggdlegestSl mért o iranyszogének (9. abra) egyik le-
hetséges csoportjat a majdnem vizszintes iranyok (o =
90°) képezik. Ez példaul akkor fordulhat elS, amikor
két, kozel egyforma iranyban mozgo Urtargy egymas
atjat keresztezi €s a gyorsabb Utkozik a lassabbal.

A v, kezd&sebesség-vektor iranydnak egy masik
lehetséges esete, amikor a kezdeti o iranyszog 0° és
360° kozott egyenletesen oszlik el. Ez példaul egy
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muhold robbanidsakor kovetkezhet be, vagy amikor
két ellentétes irdnyban mozgd UGrtirgy egymas utjat
keresztezve Osszetlitkozik. Mindkét esemény a sz€lro-
zsa minden irdnyaban szamos Grszemétdarab szétre-
pulését eredményezi.

A 9. dbra szerinti (x, y) kétdimenzids koordinata-
rendszerben tekintsiink egy v, kezddsebesség-vektor-
ral, o iranyszoggel, a Fold felszine folott /2 magassag-
bol induld vasgolyot, aminek helyzeti energiaja

. _}/mml,‘, @
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g

ahol r, a vasgoly6 tavolsiaga az my, tdmegl Fold ko-
zéppontjatol és

LT )
3

m

az rsugarQ vasgolyo tomege. A golyora hato légellen-
allasi eré nagysaga

5= A szlég v? , ©)

ahol pj, a mar emlitett legstriség, v a golyo sebes-
sége, ¢ = 0,4 a gomb kozegellenillasi tényezGje és

2 @)
a goly6 homlokfelilete. A goly6 r, (1) = [x(1), y(D]

helyvektoranak mozgasegyenlete a foldi graviticios
mez&ben és légkodrben

m—2= = G+S, ®
dr?
ahol
G--T"" ©
2 r
Vg g

a golyora hat6 graviticios erd és

_ My m, i
§ = — 04w r*v? pe RTr U (10)
2 0 v
a ra hato légellenallasi er6 a Fold felszine folott
h=r,-r 1D

magassagban. A (8), (9), (10) és (11) egyenletekbdl
adodik a vasgolyd mozgasegyenlete:

My myg(r,= 1)
2 — s
drg :_7mpr RTrf-

0,15p, ~
- e
dtz 7‘; 8

pUﬂSV

vv. (12)

(12)-bél a vasgolyo x(#) és y(#) koordinatdira a 9.
abra koordinata-rendszerében a kovetkezd differen-
cidlegyenletek adodnak:
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ahol y= 6,67408-107"" m’kg™'s™*, m, = 5,972-10* kg,
7. = 6,371-10° m, p, = 1,23 kg/m’, p,. = 7,9:10°
kg/m?® M=29-10" kg, R = 8,314 J/K/mol, T'= 300 K.
A (13) mozgisegyenleteket numerikusan oldottuk
meg Runge—Kutta—Fehlberg-integratorral [11], amiben
a lépéskozt az € = 1071 pontossag, vagyis az egység-
nyi lépésre elfogadhat6é hibaérték szabalyozta. Egy
el6zetes szimuldcionkban figyelembe vettik a Fold
geoid (nem gomb alakd) alakjat is, am azt talaltuk,
hogy vasgolyoink becsapodasi idejére e geoidnak
csak elhanyagolhat6 (0,01%) hatdsa van. Ezért a to-
vabbiakban a Foldet gomb alaktanak tekintettiik.
Feltételezésiink szerint a vizsgalt homogén, tomor
vasgolyok kezdetben nem forogtak, igy rajuk csak a
foldi gravitacios ers és a légellenallasi erS hat, mind-
kettS tamadasi pontja atmegy a golyok tomegkozép-
pontjan, ami megegyezik a gdmbok geometriai kozép-
pontjaval. Kovetkezésképpen, a vasgolyokra nem hat
eredd forgatonyomaték, mialtal nem jonnek forgasba.
Ha nem forognak, akkor az aerodinamikai Magnus-eré
sem lép fol rajtuk. Ezaltal mozgasuk megegyezik egy
tomegpontéval, amire az emlitett két erd hat.

Eredmények

A 10. abra a Fold felszine folott 2 = 1000 km magasrol,
kilonboz6 v, kezddsebességgel €s « irinyszoggel in-
dulo, =1 cm sugart vasgolyok palydit mutatja. A Fold
légkorén kiviil (gyakorlatilag 300 km-nél magasabban)
e palyak elliptikusak (mert ¢, kisebb a 2 = 1000 km
magassig 10,446 km/s szokési sebességénél), de bal-
lisztikussa valnak, miutan a golyok belépnek a stribb
légrétegekbe. Az inditds és a Foldbe csapodas kozott
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eltelt ¢ idStartamot a tovabbiakban becsapodasi idének
nevezzik, ami érthetGen rovidebb (7,2, illetve 274
perc) vagy hosszabb (1354, illetve 1540,8 perc), ha a
vasgoly6 palyaja rovidebb (710.a és 10.b dbra) vagy
hosszabb (10.c és 10.d dbra).

A 11.a dbra vizszintesen (o = 90°), v, = 7,847 km/s
kezddsebességgel, 2 = 100 km magasan 1évé azonos
pontbdl inditott 1000, kilonbozé r sugart vasgolyo
helyét mutatja az inditisuk utin 10 perc 22 misod-
perccel. Annak érdekében, hogy a Fold atmérdjéhez
képest a foldfelszin folotti vékony rétegben lejatszodo
mozgasokat jobban lathatova tegytk, e réteg vastag-
sagat abrazolaskor a 100-szorosara nagyitottuk (termé-
szetesen a szamitasainkban nem). Habar mind az 1000
vasgoly6 azonos pontbdl indult, egymashoz képesti
helytik jelentGsen megvaltozott a méretfiiggs légellen-
allas miatt. A mozgaspalydk e méret szerinti elkilontlé-
se kovetkeztében a vasgolyok eltérd helyének sorozata
kezdetben egy parabolaszerd lancot formal (171.a db-
ra). E lanc legalso része zoldes, mely szinarnyalat az 5
mm < < 50 mm sugarakat kodolja. Tehat az ilyen mé-
retd vasgolyok esnek elGszor a Foldre (1asd az 1. video-
klipet, http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/1).

A 11.b abra vizszintesen (o = 90°), vy, = 7,817 km/s
kezd&sebességgel, 7 = 150 km magasan 1évS azonos
pontbdl inditott 100, kiilonbozs r sugard vasgolyo he-
lyét mutatja az inditdsuk utin 1 h 28 perc 24 masodperc-
cel, amikor a Fold felszine folotti régiot 66-szorosira
nagyitottuk. A kilonb6z6 méretd vasgolyok — méretfiig-
g0 légellenallds miatt eltérd — palyai jol kivehetSk, ame-
lyek mindegyike latszolag majdnem merdlegesen (8 =
0° becsapodasi szoggel) éri el a Fold felszinét. E virtua-
lis meredek becsapodast azonban csak a Fold folotti tar-
tomany 66-szoros nagyitdsa okozza, valojaban ennél jo-
val laposabb, mert a 8 becsapodasi szog erésen fiigg a
vasgolyok rsugaratol és alig fiigg a /2 inditasi magas-
sagtol (lasd késébb: 13. abra). A 11.b abran elsGként
az 5 mm < r < 50 mm sugart (z6ld) vasgolyok csa-
podnak a Foldbe, majd az egyre kisebbek (kék-lila),
illetve egyre nagyobbak (narancssarga-piros), végil a
legnagyobb, »= 10 m sugart (v6ros) golyo (2. video-
klip, http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/2).

A 11.c dbravizszintesen (a = 90°), v, = 7,877 km/s
kezdd&sebességgel, /2 = 50 km magasan lévé azonos
pontbdl inditott 20 kilonb6zs r sugara vasgolyo he-
lyét mutatja az inditdsuk utdan 36 perc 8 masodperccel,
amikor a Fold felszine folotti régiot 200-szorosara
nagyitottuk. Ebben az esetben elGszor az 50 mm < r<
100 mm sugart (zold-citromsarga) vasgolyok zuhan-
nak a Foldre, majd az egyre nagyobbak (narancs-pi-
ros), illetve az egyre kisebbek (lila-kék), végtl a leg-
kisebb, » = 0,01 mme-es (lila) golyo (3. videoklip,
http://fizikaiszemle hu/extra/Horvath2006/3).

(1000 km)

(1000 km)

(1000 km)

(1000 km)

10. abra. Egy 1 cm sugarq, a Fold felszine folott z = 1000 km ma-

gasrol inditott, 7,9 -10° kg/m? stirdségl vasgolyd néhiny jellemzd

palydja kulonbozé v, kezdGsebességek és a helyi fliggdlegestsl

mért o irdnyszogek esetén. Kezdeti feltételek: a) ¢, = 6,87 km/s, o =

122,6° b) ¢, = 4,1 km/s, o = 16,38°, ©) ¢, = 8,18 km/s, o = 45°, d)

-100 -50 0 25 Uy, = 9,95 km/s, a = 54,4°. Az inditdstol a foldbecsapodisig eltelt
x (1000 km) idé: a) 7,2 perc, b) 27,4 perc, ¢©) 135,4 perc és d) 1540,8 perc.
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rrészecskesugar
10 m

10 cm

10 mm

0,1 mm

0,01 mm

= 7,847 km/s kezdGsebességgel, a Fold felszine folott 2 = 100 km magassagban inditott 1000 kuilor

22 masodperccel (hozza tartozik az 1. videoklip, ami inditasuk utan 2 6ra 18 perc
a kattintva indul). A Fold felszine folotti régiot (/2 2 0) 100-szc a nagyitottuk a jobb

b) \‘1Zszmtesen (0{ ° 7 km/s S =150k ssagbol indi ST ra goly6 palyaja 1 6ra
28 perc 24 mdsodpeu(el az mdl asuke of sodpercig koveti a
k atjat, a
©) Vizszintesen (& = 9()°),
inditasuk utan 36 perc 8 1r 7dpexuel (hozza tartozik a 3.
a video a részabrara kattintva indul). A Fold folotti tartomany SZOT a ndgyltottul;.
0 km m: sagbol inditott 100 elt

atjat, a v
A kuilo 726 r Sugdldl\‘lt az abran és Vele egyezGen a videok 'pel\en eltérs szinekkel kodoltuk a lila legkisebbtsl (0,01 mm) a piros
legnagyobbig (10 m).

A 11.d dbra vizszintesen (a = 90°), v, = 7,847 km/s  pontbdl inditott 100, kiillonb6zé rsugarfl vasgolyo helyét
kezd&sebességgel, 7 = 100 km magasan lévé azonos mutatja az inditdsuk utan 1 6ra 48 perc 8 masodperccel,
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rrészecskesugar
10 m
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10 mm

1 mm
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12. dbra. a) A fiiggslegestsl o = 122,6° szogben, v, = 4,57 km/s kezdGsebességgel, a Fold folott -z = 10000 km magasbol inditott 100 kiilén-
boz8 rsugara vasgolyo palyaja az inditas utan 2 6ra 24 perc 8 masodperccel (hozz4 tartozik az 5. videoklip, ami inditdsuk utan 6 6ra 44 perc
38 masodpercig koveti a golyok utjat, a vided a részabrara kattintva indul). A Fold folotti régio (2 2 0) méretaranyos.

b) A fiiggslegestl o = 45° szdgben, v, = 5,65 km/s kezdGsebességgel, a Fold folott 2 = 100 km magasbol inditott 100 eltérd rsugara vas-
golyo palyija az inditasukat kdvetSen 36 perc 8 masodperccel (hozza tartozik a 6. videoklip, ami inditasuk utan 2 6ra 31 perc 29 masodperig
koveti a golyok atjat, a video a részabrara kattintva indul). A Fold folotti régiot 100-szorosara nagyitottuk.

A kiilonb6z6 r sugarakat az dbrdn és vele egyezden a videoklipeken eltérd szinekkel kodoltuk a lila legkisebbtdl (0,01 mm) a piros

legnagyobbig (10 m).

amikor a Fold felszine folotti régiot 100-szorosira nagyi-
tottuk. Ekkor el6szor az 5 mm < < 50 mm sugart (zold)
vasgolyok zuhannak a Foldre, majd az egyre kisebbek
(zold-kék-lila), illetve az egyre nagyobbak (citromsarga-
narancssirga-piros), végil a legnagyobb (» = 10 m, pi-
ros) és a legkisebb (7= 0,01 m, lila) goly6 (4. videoklip,
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/4).

A 12.a dbra az o = 122,6° iranyszoggel, v, = 4,57
km/s kezdGsebességgel, 7 = 10000 km magasan 1évs
azonos pontbdl inditott 100, kiilonb6z6 r sugara vas-
goly6 helyét mutatja az inditasuk utin 2 6ra 24 perc 8
masodperccel, amikor a Fold felszine folotti régio
méretaranyos. A golyok mozgiaspalyai ellipszisek,
amelyek Foldtsl legtavolabbi pontjanak (apogeuma-
nak) iranya nem fordul el. A légkoron kivil a kilon-
b6z6 méretd golyok egyltt mozognak. Amikor azon-
ban a légkorbe 1épnek, elGszor az 1 mm < »< 800 mm
sugara (zold-citromsarga) golyok esnek a Foldre, az-
utan az egyre kisebbek (kék-lila), végtil a legnagyobb
(r = 10 m, piros) golyd (5. videoklip, http://tizikai
szemle.hu/extra/Horvath2006/5).

A 12.b dbra az o = 45° iranyszoggel, v, = 5,65
km/s kezd&sebességgel, # = 10000 km magasan lévé
azonos pontbol inditott 100, kilonb6z8 r sugard vas-
golyo helyét mutatja az inditasuk utan 36 perc 8 ma-
sodperccel, amikor a Fold felszine folotti régiot 100-
szorosira nagyitottuk. Az a = 45° kezdGszog kovet-
keztében a palyak elnyult ellipszisek, amelyek a Fold
felszinén végz&dnek. Ekkor elGszoraz 1 m < r< 10 m
sugarQ (piros) golyok zuhannak a Foldre, majd az
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egyre kisebbek (lila-kék), végul a legkisebb (= 0,01
mm, lila) goly6 (6. videoklip, http://fizikaiszemle.hu/
extra/Horvath2006/6).

A 13.a dabra a vizszintesen (& = 90°),

-
o, () = J Ul

ret+h
korpalyasebességgel (1. tabldazat), h magassagbol in-
ditott vasgolyok ¢ becsapodasi idejét mutatja az rsuga-
ruk fuggvényében. Az elGszor a Foldbe csapodod golyd
r* sugara 1 mm-r6l 500 mm-ig ng, amint /2 150 km-r6l
10 km-re csokken. Az rsugar r*-hoz képesti fokozatos
novekedése vagy csokkenése a ¢ becsapodasi idS fo-
kozatos novekedését eredményezi. Ha 2 2 100 km, ak-
kor a legnagyobb golyok fognak a Foldbe csapodni

1. tablazat

A korpalyan torténd keringés
vy(h) = (ymy/[r,+ h))Y? sebessége a Fold felszine folotti
h magassag fiiggvényében

hkm) v,km/s) | hkm) wv,km/s) | 2km) v,km/s)
10 7,902 60 7,871 110 7,841
20 7,896 70 7,865 120 7,835
30 7,890 80 7,859 130 7,829
40 7,883 90 7,853 140 7,823
50 7,877 100 7,847 150 7,817
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legutoljara (11.b abra, 2. videoklip). Ha h = 100 km,
akkor legutoljara a legnagyobb (r = 10 m, piros) és a
legkisebb (7= 0,01 mm, lila) goly6 egyszerre titkozik a
Folddel (11.c abra, 3. videoklip). Amennyiben /2 < 100
km, akkor a legkisebb golyok esnek le legutoljara
(11.d abra, 4. videoklip).

A 13.b dbra a vizszintesen (o = 90°),

ymg

W=

korpalyasebességgel (1. tabldazat), h magassighdl in-
ditott vasgolyok v becsapodasi sebességét mutatja az
rsugaruk figgvényében. Adott r sugarnal v csak cse-
kély mértékben fligg /-tol. h novekedésével v ng, kii-
l6ndsen a nagyobb vasgolyok esetén.

A 13.c abra a vizszintesen (o = 90°),

_ | Yy
Uo(h) = m

korpalyasebességgel (1. tablazat), h magassagbol
inditott vasgolyok fiiggSlegestSl mért S becsapodasi
szOgét mutatja az r sugaruk figgvényében. S gyakor-
latilag figgetlen /-tol, és 0°-r6l 85°-ra n6, mikdzben
70,01 mm-rél 10 m-re novekszik. Az r< 10 mm suga-
ra vasgolyok gyakorlatilag fliiggSlegesen (f = 0°) zu-
hannak a Foldre.

A 14. dabra egy h = 1000 km magassagban felrob-
bant Grszemét vasgolyokkal modellezett részecskéi-
nek palydit mutatja a robbands utdn 1 6ra 12 perc 8
masodperccel, amikor a Fold felszine folotti régio
méretarinyos. Minden goly6 ¢, = 7 km/s kezd&sebes-
ségl volt, sebességvektoruk irinyszoge o= 0° és o =
360° kozott egyenletesen oszlott el Aa = 12° 1épés-
kozzel (7. wvideoklip, http://fizikaiszemle.hu/extra/
Horvath2006/7). A légkoron kiviil minden goly6 azo-
nos ellipszispalyan mozog, mert csak a Fold gravita-
cidja hat rajuk. Miutan beléptek a légkorbe, a kiilon-
b6z sugart golyodk eltérd ballisztikus palyat kovet-
nek a méretfiiggd légellendllds okan.

A 15. dbraa Fold folott i = 100, 400, 1000 és 36000
km magassagban felrobbant trszemét vasgolyokkal
modellezett részecskéi becsapodasi idejének térképeit
mutatja. Ha egy golyo v,(v,, @) kezdGsebesség-vekto-

2. tablazat

A Fold felszine folott 2 magassagban felrobbant tlirtargy
r sugara vasgolyokkal modellezett részeinek
atlagos (7) (perc) becsapodasi ideje

r h
100 km 400 km 1000 km 36000 km
0,01 mm | 316,8 perc | 3133 perc | 314,4 perc | 545,6 perc
10 m 134,5 perc | 156,5 perc | 143,0 perc | 401,2 perc

A vasgolyok sirtsége 7,9 -10° kg/m?, v (1, @) kezdSsebesség-vek-
toranak nagysiga v, = 0-t6l 23 km/s-ig valtozik Ay, = 0,23 km/s 1é-
péskozzel, mig a helyi fiiggslegestSl mért « irdnyszoge a = 0°-tol
360°-ig Ao = 3,6° 1épéskozzel.
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T T
0,1 mm 10 m

13. dabra. Vizszintesen (& = 90°), v, korpalyasebességgel (1. tabld-
zat), a Fold folott kilonbozé - magassagbol kil6tt vasgolyok indita-
suktol mért ¢ becsapodasi ideje (a), v becsapddasi sebessége (b) és
a helyi fiiggSlegestSl mért B becsapodasi szdge (¢) az r sugaruk
faggvényében.

ra a y—atérképen feketével jelolt tertiletre esik, akkor
a goly6 50 napon beltil a Fold felszinére hull.

A 2. tabldzat a Fold felszine folott 2 = 100, 400, 1000
és 36000 km magassiagban felrobbant drtargy » = 0,01
és 10 m sugard, vasgolyokkal modellezett részeinek
atlagos (#) becsapodasi idejét tartalmazza, amikor a
golyok kezdGsebessége v, = 0-t0l 23 km/s-ig valtozik
Ay, = 0,23 km/s 1épéskozzel, mig a helyi figgblegestdl
mért ¢ iranyszoge o = 0°-tol 360°-ig Aa = 3,6° 1épés-
kozzel. Egy adott .1 magassagrol altalaban a kisebb, r=
0,01 mm sugarG golyok esnek késébb a Foldre ((¢) =
317, 313, 314, 546 perc), mint az » = 10 m-es nagyob-
bak ({t) = 135, 157, 143, 401 perc). Ugyanakkor, adott
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sugir mellett az atlagos becsa-
podasi idSk gyakorlatilag azo-
nosak (313-317 vagy 135-157
perc) /2 =100, 400 és 1000 km
esetén, mig (1) = (546 vagy
401 perc) sokkal nagyobb a &
= 36 000 km magassagrol torté-
n& leeséskor.

Elemzés

A fontiekbdl latszik, hogy
nincs egyetlen jo valasz a ko-
vetkezé kérdésre: a nagyobb
vagy a kisebb trszemét esik-e
le elébb a Foldre? Ugyanis a
13.a dbra szerint a helyes
valasz attol figg, hogy milyen
magassagbol torténik a zuha-
nas. Nagyobb (110-150 km)
magassagokon keringé tomor
vasgombok esetén az 1 mm
koruliek hullanak le legels-
szor, majd Gket kovetik az
ennél kisebbek és nagyob-
bak, végul a legnagyobbak
(10 m koruliek) csapodnak a Foldbe. 100 km kortli
magassagon valo keringéskor az 1 cm kortli vasgom-
bok esnek le leghamarabb, utanuk jonnek a kisebbek
és nagyobbak, végil a legkisebbek (0,01 mm kort-
liek) és a legnagyobbak (10 m kortliek) egyszerre
hullanak le. 50 km-nél alacsonyabban torténd kerin-
géskor az 1 dm és 1 m kortli vasgolyok pottyannak le
legel6bb, utanuk a kisebbek és nagyobbak, végul a
legkisebbek (0,01 mm kortiliek) esnek a Foldre.

rrészecskesugar

10 m

10 cm

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

14. dabra. A Fold folott 2 = 1000 km magassagban tortént robbanaskor szétreptls 30 (kiilonbozs o
iranyszogl) X 11 (kiilonbozé rsugart) = 330 darab vasgolyo palydja 1 6ra 12 perc 8 masodperccel
a robbands utin (hozza tartozik a 7. videoklip, ami a robbands utin 1 6ra 54 perc 20 mdsodpercig
koveti a golyok utjat, a vided az abrara kattintva indul). A vasgolyok kezd&sebessége ¢, = 7 km/s,
kezdGsebesség-vektoruk iranyszoge pedig o = 0° és 360° kozott valtozik Aa = 12° lépéskozzel. A
Fold folotti régio (2 = 0) méretaranyos.

A kiilonb6z6 rsugarakat az abran és vele egyezen a videoklipeken eltérd szinekkel kodoltuk
a lila legkisebbtsl (0,01 mm) a piros legnagyobbig (10 m).

A legels6 gomb alakt Grszemét az elsé Fold koruli
szovjet mesterséges hold, az 1957 oktoberében inditott
Sputnik—1 (itmérd: 58 cm, tomeg: 83,6 kg) lett, miutan
befejezte kiildetését. E 96,2 perc keringésidejd mihold
Fold koruli elliptikus palydjanak foldkozeli (perigeum)
és foldtavoli (apogeum) pontja 215 és 939 km magas-
sagban volt. 1440 keringést kovetSen, 1958. januar
4-én, inditdsa utan 92 nappal belépett a foldi légkorbe s
elégett (https://en.wikipedia.org/wiki/Sputnik_1).

15. dbra. A Fold folott 2 = 100, 400, 1000 és 36000 km magassdgokban bekovetkezett robbands szimuldcios eredményei, amikor a szélrdzsa ird-
nyaiban egyenletesen szétrepiilé vasgolyok rsugara 0,01 mm és 10 m kozott, v, kezdGsebessége 0 km/s < ¢ < 23 km/s kozott Ay, = 0,23 km/s
lépéskozzel és fliggblegestdl mért kezdd irdnyszogiik 0° < < 180° kozott A = 3,6° 1épéskozzel valtozott. Ha a v(v,, @) kezdGsebesség-vektor
a y—otérképen feketével jelolt tertiletre esik, akkor a robbanas darabjai 50 napon beliil esnek a Fold felszinére. Az X szimbolum a vizszintes
(o =90°) v,(h) = Cym/lr+ hDY? korpalyasebességet (1. tabldzat) jelzi egy adott 1 magassagban.

b) c)

r=0,01 mm
h =400 km

d)

r=0,01 mm
/= 36000 km

a)

r=0,01 mm
=100 km

r=0,01 mm
/=1000 km

vy kezddsebesség (km/h)

0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

h)

r=10m
h = 36000 km

g)
r=10m
i =1000 km

vy kezddsebesség (km/h)

45
kezdGsebesség-vektor
o iranyszoge (°)

0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor
o iranyszoge (°)

180 0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor

a iranyszoge (°)

180 0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor

o irdnyszoge (°)

180 0 90 135 180
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1980 és 1988 kozott a szovjet RORSAT muholdak
nukledris reaktorai 900-950 km magassigban folyé-
kony NaK hut6anyag-keveréket bocsatottak az Grbe
900 kg/m? stirségi apro NaK golyocskik formajaban
[4]. A kisebb, azaz nagyobb felilet/tdmeg aranyt NaK
golyoeskak a nagy sugirnyomads és 1égellenallas miatt
hamar a Foldre hullottak. Az 1990-es napaktivitas csa-
csakor megnovekedett 1égellenallas hatasira a milli-
méternél nem nagyobb golyocskidk mennyisége 1992-
re 70%-kal csokkent.

Egy radiokommunikacios kisérletben 1961-ben és
1963-ban két kiilénbozs Fold korili palyara telepitet-
tek 1,78 cm hossza és 17,8-25,4 um atmérGjd réztik
(Westford Needles, 5. dbra az elsé részben) millidit. E
réztik csak rovid ideig tartdzkodtak palydjukon a
nagy feliilet/tomeg ardnyuk miatt jelentSs sugarnyo-
mas és légellenallas kovetkeztében [4].

Egy dUrszemét haromféleképpen tud elGidézni
problémat: (1) ttkozik egy Grhajoval vagy miholddal,
(2) a Foldre esik, mieldtt teljesen elégne/elparologna,
vagy (3) utkozik egy masik Urszeméttel és noveli a
tovabbi kdrok okozdsara képes trszemétmennyiséget.

Az ESA 2019-es becslése szerint a Fold kortli palya-
kon kering6, 10 cm-nél nagyobb Urszemétbdl kozel
34000 darab van, az 1 és 10 cm kozottiekbdl 900 000
darab, mig az 1 mm-t6l 1 cm-ig terjedSkbdl 128 000 000
[12]. A kisebb méretl Grszemétdarabok zome teljesen
elég a légkorben, am a nagyobbak elérhetik a felszint.
Az Urszemét jelenleg még csak ritkdn jelent gondot az
embereknek, mert amelyek nem égnek el a 1égkorben,
nagy valoszintséggel a Fold felszinének 70%-at kitevs
Oceanokba vagy ritkdn lakott terlletekre esnek. Az
Urszemét egyre novekvd mennyisége miatt azonban a
kutatok megoldasokat keresnek az tGrszemét 1égkorben
valo elégetésére. Az Urszemét csokkentésének modja
nagymeértékben fligg a mérettdl és alaktol. A legkevés-
bé valoszind a nagy és aramvonalas Urszemétdarabok
elégése. A forgalombol mar kivont, alacsony Fold-pa-
lyas (LEO) muholdakndl példaul passziv fitéssel elér-
hetd, hogy a mihold darabjai elveszitsék aramvonalas
formajukat [13]. Lassunk néhany konkrét otletet az Gr-
szemét mennyiségének csokkentésére:

1. A h <400 km Fold-pilyidkon kering6 trszemétdara-
bok ugy tiintethetdk el, hogy beléptetik Sket a légkorbe,
mikozben a kevésbé forgalmas geostacionarius palyakon
lévek biztonsdgosan elhelyezhetSk a temetSpalyakon”,
amelyeken sosem talalkoznak mas Grtargyakkal. Ugyan-
akkor a MEO kozépmagas Fold-palydkon (2000 km < 7
< 35000 km) keringé Urszemét hosszabb idStartamok
esetén mar vesz€lyes lehet a Hold és a Nap gravitacios
zavardsa okozta palyaelhagyas miatt [14].

2. A nagyobb Urszemétdarabokat trvitorlaval lehet-
ne ellatni, mialtal erGsebben lassulnanak, stllyedné-
nek és égnének el a légkdrben, mint vitorla nélkal [15].

3. Egy Urszemétdarabkara a FoldrSl nagyenergidja
lézernyaldb fokuszilhatd, aminek kovetkeztében paro-
logni kezd, lelassul, belép a 1égkorbe és elég [16].

4. Az els6 RemoveDEBRIS nevl aktiv Grszemét-
eltavolito technoldgiat a Surrey Space Center probal-
ta ki 2018. szeptember 16-4an (https://www.sstl.co.uk/
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media-hub/latest-news/2018/removedebris-space-
junk-net-capture-success), amikor egy SpaceX Fal-
con-9 rakéta egy kozel 100 kg tomegl miholdat vitt a
Nemzetkozi Urdllomdsra.

5. Annak érdekében, hogy az emlitett Remove-
DEBRIS mthold ne valjon Grszemétté, egy nagyfeliletd
vitorlaval latndk el, amit héliummal toltott 1éggdémb al-
kotna. E léeggdobmb a mihold mtkodésének végén nyil-
na ki, lelassitana a mdholdat, mialtal az egyre alacso-
nyabb palyara stllyedne, végiil elégne a légkorben [17].

6. A midholdakat latasalapt navigacioval is fel lehet-
ne szerelni, ami képes lenne kozvetlentl megfigyelni
és irdnyitani a veszélyes tUrszemétdarabokat [4].

7. A takaritomiholdak egy szigonnyal kapnaik el,
majd vinnék alacsonyabb palyara a megcélzott Grsze-
métdarabokat [18].

A fontiek szerint is az Grszemétprobléma és a Kessler-
szindroma [3] egyik legnyilvinvalobb megoldasa,
hogy az Grszemetet a Fold légkorébe vezetik, ahol az
elég. Ezért is fontos tudni, hogy miként mozognak az
Urszemétdarabok. Cikkiinkben becsléseket és szemlé-
letes képet adtunk a gobmb alakt Grszemétdarabokra
(vasgolyokra) jellemz6 mozgaspalyakra, becsapodasi
id6kre, sebességekre és irinyokra az inditasi magas-
sdg, irany, sebesség és méret fliggvényében.
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