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Kétrészes cikkünk elsõ felében az ûrszemét keletkezését,
jellemzõit, sorsát és mennyiségének idõbeli fejlõdését
foglaltuk össze. E második részben a légkörben el nem
égõ, gömb alakú ûrszemétrészecskék (vasgolyók) Föld-
re hullásának dinamikáját vizsgáljuk számítógépes
modellezéssel a légellenállás figyelembevételével. Meg-
határozzuk egy el nem párolgó vasgolyó becsapódási
idejét, sebességét és irányát a mérete, indítási magassá-
ga, kezdõiránya és -sebessége függvényében.

A Föld körül keringõ ûrtárgyak elõbb vagy utóbb a
légkörbe lépve, a légellenállás miatt folyamatosan
süllyedve köröznek és egy idõ után a Földnek ütköz-
nek. Gyakorlati szempontból fontos lenne ismerni a
Föld légkörébe visszatérõ és a Földre zuhanó ûrsze-
mét tömegét, összetételét, alakját, sebességét, moz-
gásirányát és becsapódási idejét. Mivel mindezek mé-
rése rendkívül nehéz, ezért a témában érdekeltek
gyakran számítógépes szimulációhoz fordulnak. Azon
egyszerûnek tûnõ kérdésre kerestük a választ, hogy a
nagyobb vagy a kisebb ûrtárgyak esnek-e le elõbb?
Nem magától értetõdõ a válasz, mert mozgásuk sok
tényezõtõl függ. E kérdés eldöntése céljából számító-
géppel modelleztük különbözõ méretû vasgolyók
Földre hullásának dinamikáját a légellenállás figye-

lembevételével [1]. Meghatároztuk az ûrbéli kibocsá-
tásuktól a Földbe ütközésükig eltelt becsapódási ide-
jüket, a becsapódási sebességüket és a függõlegestõl
mért becsapódási irányukat a sugaruk, kezdõmagas-
ságuk, -irányuk és -sebességük függvényében. Ered-
ményeink a kozmikus por el nem égõ/párolgó gömb
alakú szemcséi [6] földi atmoszférabeli viselkedésé-
nek leírására is alkalmazhatók. Habár számos külön-
bözõ analitikus és számítógépes modell is ismert a
mûholdak és az ûrszemétdarabok mozgásának légel-
lenállást elhanyagoló, illetve figyelembe vevõ leírá-
sára (például [4, 7–10]), modellezésünk eredményei
és videoklipjei könnyen érthetõen és szemléletesen
válaszolják meg az említett kérdést.

Számítógépes modellezés
Légsûrûség a magasság függvényében

A gravitációs gyorsulás térbeli változásától és a légkör
geometriájától függõen, a ρlég légsûrûség a Föld felszí-
ne fölötti Ł magasság függvényében a következõ:

– állandó gravitációs gyorsulás esetén, síkpárhuza-
mos légkörben:

(1)
ρ1(Ł) = ρ0 e
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,
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– változó gravitációs gyorsulás esetén, síkpárhuza-

8. ábra. A ρlég légsûrûség a Föld felszíne fölötti Ł magasság függvé-
nyében, ahol a ρ1(Ł), ρ2(Ł) és ρ3(Ł) függvényeket az (1), (2) és (3)
kifejezések írják le. A kis betétábrán a ρlég(Ł) függvény látható, ami-
nek csak a jelentõsebben változó részét nagyítottuk fel a nagy ábrán.
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9. ábra. Az (x, y ) kétdimenziós számítógépes modellünk geomet-
riája, amiben egy vasgolyót v0 kezdõsebesség-vektorral indítottunk
a Föld felszíne fölött Ł magasságból, a helyi függõlegestõl mért α
irányszögben. A részecske a függõlegessel β szöget bezárva csapó-
dik a Földbe. Az ábrán rF a Föld sugarát, rg a vasgolyó Föld közép-
pontjától mért távolságát jelöli.
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mos légkörben:

– változó gravitációs gyorsulás esetén, gömbszim-

(2)
ρ2(Ł) = ρ0 e
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metrikus légkörben:

ahol ρ0 = 1,23 kg/m3 a levegõ sûrûsége a Föld felszí-
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nén normál körülmények között (léghõmérséklet: T =
300 K, légnyomás: p = 1 bar), rF = 6,371 106 m a Föld
átlagsugara, M = 29 10−3 kg a levegõ moláris tömege,
γ = 6,67408 10−11 m3kg−1s−2 az univerzális gravitációs
állandó, mF = 5,972 1024 kg a Föld tömege, R = 8,314
J/K/mol az egyetemes gázállandó. A 8. ábra az (1),
(2) és (3) alapján számított ρlég (Ł) légsûrûséget mutat-
ja a Ł magasság függvényében. Mivel az (1), (2) és (3)
szerint egy adott Ł-ra számított légsûrûségek csak
jelentéktelen mértékben különböznek egymástól,
ezért számítógépes modellünkben a legegyszerûbb
(1) formulát használtuk.

Vasgolyók mozgásegyenlete a Föld légkörében

Számítógépes modellünkben az ûrszemét részecskéit
r sugarú, ρvas = 7,9 103 kg/m3 sûrûségû vasgolyók-
nak tekintettük. Csak gömb alakú részecskéket mo-
delleztünk, mert areodinamikai szempontból e forma
a legegyszerûbb. Egy bukdácsoló ûrszemétdarab a
sûrûbb légrétegekbe süllyedve a légellenállás miatt

fölhevül és kisebb darabok szakadhatnak le róla. A
levált darabok véletlenszerû irányváltozásai miatt le-
hetetlen elõre jelezni alakjuk és forgásuk idõbeli vál-
tozását. Ezáltal tehát a pontos mozgáspálya, becsapó-
dási hely és idõ sem számítható. Nem vizsgáltuk a
modellvasgolyók légkörbeli elégését, elpárolgását.
Ehelyett azt feltételeztük, hogy a Föld körül mozgó,
majd lezuhanó vasgolyók r sugara végig állandó. Az
ûrszemét égése/párolgása nagyon összetett kémiai,
termo- és areodinamikai folyamat, ami függ az ûrsze-
mét alakjától, kémiai minõségétõl, valamint a légkör
térben változó összetételétõl és sûrûségétõl is [4].

A Föld felszíne fölötti Ł = 50, 100, 150, 400, 1000 és
36 000 km magasságokból induló vasgolyók zuhanó
mozgását szimuláltuk, ugyanis e magasságokon ke-
ring az ûrszemét zöme: az ember által irányított ûr-
missziók fõként az alacsony Föld-pályákon (LEO),
azaz 400 km magasság alatt vannak, miközben a Föld-
megfigyelõ mûholdak 800 és 1500 km magasságok
között mûködnek, amely régió fölött, Ł = 35786 km
magasságban húzódik a geostacionárius pálya.

Az ûrszemétrészek v0 kezdõsebesség-vektora helyi
függõlegestõl mért α irányszögének (9. ábra ) egyik le-
hetséges csoportját a majdnem vízszintes irányok (α ≈
90°) képezik. Ez például akkor fordulhat elõ, amikor
két, közel egyforma irányban mozgó ûrtárgy egymás
útját keresztezi és a gyorsabb ütközik a lassabbal.

A v0 kezdõsebesség-vektor irányának egy másik
lehetséges esete, amikor a kezdeti α irányszög 0° és
360° között egyenletesen oszlik el. Ez például egy
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mûhold robbanásakor következhet be, vagy amikor
két ellentétes irányban mozgó ûrtárgy egymás útját
keresztezve összeütközik. Mindkét esemény a szélró-
zsa minden irányában számos ûrszemétdarab szétre-
pülését eredményezi.

A 9. ábra szerinti (x, y ) kétdimenziós koordináta-
rendszerben tekintsünk egy v0 kezdõsebesség-vektor-
ral, α irányszöggel, a Föld felszíne fölött Ł magasság-
ból induló vasgolyót, aminek helyzeti energiája

ahol rg a vasgolyó távolsága az mF tömegû Föld kö-

(4)U = −
γ m mF

rg

,

zéppontjától és

az r sugarú vasgolyó tömege. A golyóra ható légellen-

(5)m =
4 π ρvas r 3

3

állási erõ nagysága

ahol ρlég a már említett légsûrûség, v a golyó sebes-

(6)S =
A c ρ lég v 2

2
,

sége, c = 0,4 a gömb közegellenállási tényezõje és

a golyó homlokfelülete. A golyó rg (t ) = [x (t ), y (t )]

(7)A = π r 2

helyvektorának mozgásegyenlete a földi gravitációs
mezõben és légkörben

ahol

(8)m
d2 rg

dt 2
= G + S,

a golyóra ható gravitációs erõ és

(9)G = −
γ m mF

r 2
g

rg

rg

a rá ható légellenállási erõ a Föld felszíne fölött

(10)
S = − 0,4 π r 2 v 2

2
ρ0 e

−
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v

magasságban. A (8), (9), (10) és (11) egyenletekbõl

(11)Ł = rg − rF

adódik a vasgolyó mozgásegyenlete:

(12)-bõl a vasgolyó x (t ) és y (t ) koordinátáira a 9.

(12)d2 r g

dt 2
= −

γ mF

r 3
g

r g −
0,15 ρ0

ρvas r
e

−
M γ mF rg − rF

R T r 2
F v v.

ábra koordináta-rendszerében a következõ differen-
ciálegyenletek adódnak:

ahol γ = 6,67408 10−11 m3kg−1s−2, mF = 5,972 1024 kg,

(13)

d2 x (t )

dt 2
= −

γ mF

rg (t )3
x (t ) −

−
0,15 ρ0

ρvas r
e

−
M γ mF rg (t ) − rF

R T r 2
F v (t ) vx (t ),

d2 y (t )

dt 2
= −

γ mF

rg (t )3
y (t ) −

−
0,15 ρ0

ρvas r
e

−
M γ mF rg (t ) − rF

R T r 2
F v (t ) vy (t ),

rg (t ) = x (t )2 + y (t )2 ,

v (t ) = vx (t )2 + vy (t )2 ,

vx (t ) = dx (t )
dt

,

vy (t ) = dy (t )
dt

,

rF = 6,371 106 m, ρ0 = 1,23 kg/m3, ρvas = 7,9 103

kg/m3, M = 29 10−3 kg, R = 8,314 J/K/mol, T = 300 K.
A (13) mozgásegyenleteket numerikusan oldottuk
meg Runge–Kutta–Fehlberg-integrátorral [11], amiben
a lépésközt az ε = 10−16 pontosság, vagyis az egység-
nyi lépésre elfogadható hibaérték szabályozta. Egy
elõzetes szimulációnkban figyelembe vettük a Föld
geoid (nem gömb alakú) alakját is, ám azt találtuk,
hogy vasgolyóink becsapódási idejére e geoidnak
csak elhanyagolható (0,01%) hatása van. Ezért a to-
vábbiakban a Földet gömb alakúnak tekintettük.

Feltételezésünk szerint a vizsgált homogén, tömör
vasgolyók kezdetben nem forogtak, így rájuk csak a
földi gravitációs erõ és a légellenállási erõ hat, mind-
kettõ támadási pontja átmegy a golyók tömegközép-
pontján, ami megegyezik a gömbök geometriai közép-
pontjával. Következésképpen, a vasgolyókra nem hat
eredõ forgatónyomaték, miáltal nem jönnek forgásba.
Ha nem forognak, akkor az aerodinamikai Magnus-erõ
sem lép föl rajtuk. Ezáltal mozgásuk megegyezik egy
tömegpontéval, amire az említett két erõ hat.

Eredmények

A 10. ábra a Föld felszíne fölött Ł = 1000 km magasról,
különbözõ v0 kezdõsebességgel és α irányszöggel in-
duló, r = 1 cm sugarú vasgolyók pályáit mutatja. A Föld
légkörén kívül (gyakorlatilag 300 km-nél magasabban)
e pályák elliptikusak (mert v0 kisebb a Ł = 1000 km
magasság 10,446 km/s szökési sebességénél), de bal-
lisztikussá válnak, miután a golyók belépnek a sûrûbb
légrétegekbe. Az indítás és a Földbe csapódás között
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10. ábra. Egy 1 cm sugarú, a Föld felszíne fölött Ł = 1000 km ma-
gasról indított, 7,9 103 kg/m3 sûrûségû vasgolyó néhány jellemzõ
pályája különbözõ v0 kezdõsebességek és a helyi függõlegestõl
mért α irányszögek esetén. Kezdeti feltételek: a) v0 = 6,87 km/s, α =
122,6°, b) v0 = 4,1 km/s, α = 16,38°, c) v0 = 8,18 km/s, α = 45°, d)
v0 = 9,95 km/s, α = 54,4°. Az indítástól a földbecsapódásig eltelt
idõ: a) 7,2 perc, b) 27,4 perc, c) 135,4 perc és d) 1540,8 perc.
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eltelt t idõtartamot a továbbiakban becsapódási idõnek
nevezzük, ami érthetõen rövidebb (7,2, illetve 27,4
perc) vagy hosszabb (135,4, illetve 1540,8 perc), ha a
vasgolyó pályája rövidebb (10.a és 10.b ábra ) vagy
hosszabb (10.c és 10.d ábra ).

A 11.a ábra vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,847 km/s
kezdõsebességgel, Ł = 100 km magasan lévõ azonos
pontból indított 1000, különbözõ r sugarú vasgolyó
helyét mutatja az indításuk után 10 perc 22 másod-
perccel. Annak érdekében, hogy a Föld átmérõjéhez
képest a földfelszín fölötti vékony rétegben lejátszódó
mozgásokat jobban láthatóvá tegyük, e réteg vastag-
ságát ábrázoláskor a 100-szorosára nagyítottuk (termé-
szetesen a számításainkban nem). Habár mind az 1000
vasgolyó azonos pontból indult, egymáshoz képesti
helyük jelentõsen megváltozott a méretfüggõ légellen-
állás miatt. A mozgáspályák e méret szerinti elkülönülé-
se következtében a vasgolyók eltérõ helyének sorozata
kezdetben egy parabolaszerû láncot formál (11.a áb-
ra ). E lánc legalsó része zöldes, mely színárnyalat az 5
mm < r < 50 mm sugarakat kódolja. Tehát az ilyen mé-
retû vasgolyók esnek elõször a Földre (lásd az 1. video-
klipet, http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/1).

A 11.b ábra vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,817 km/s
kezdõsebességgel, Ł = 150 km magasan lévõ azonos
pontból indított 100, különbözõ r sugarú vasgolyó he-
lyét mutatja az indításuk után 1 h 28 perc 24 másodperc-
cel, amikor a Föld felszíne fölötti régiót 66-szorosára
nagyítottuk. A különbözõ méretû vasgolyók – méretfüg-
gõ légellenállás miatt eltérõ – pályái jól kivehetõk, ame-
lyek mindegyike látszólag majdnem merõlegesen (β ≈
0° becsapódási szöggel) éri el a Föld felszínét. E virtuá-
lis meredek becsapódást azonban csak a Föld fölötti tar-
tomány 66-szoros nagyítása okozza, valójában ennél jó-
val laposabb, mert a β becsapódási szög erõsen függ a
vasgolyók r sugarától és alig függ a Ł indítási magas-
ságtól (lásd késõbb: 13. ábra ). A 11.b ábrán elsõként
az 5 mm < r < 50 mm sugarú (zöld) vasgolyók csa-
pódnak a Földbe, majd az egyre kisebbek (kék-lila),
illetve egyre nagyobbak (narancssárga-piros), végül a
legnagyobb, r = 10 m sugarú (vörös) golyó (2. video-
klip, http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/2).

A 11.c ábra vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,877 km/s
kezdõsebességgel, Ł = 50 km magasan lévõ azonos
pontból indított 20 különbözõ r sugarú vasgolyó he-
lyét mutatja az indításuk után 36 perc 8 másodperccel,
amikor a Föld felszíne fölötti régiót 200-szorosára
nagyítottuk. Ebben az esetben elõször az 50 mm < r <
100 mm sugarú (zöld-citromsárga) vasgolyók zuhan-
nak a Földre, majd az egyre nagyobbak (narancs-pi-
ros), illetve az egyre kisebbek (lila-kék), végül a leg-
kisebb, r = 0,01 mm-es (lila) golyó (3. videoklip,
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/3).
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A 11.d ábra vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,847 km/s

11. ábra. a) Vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,847 km/s kezdõsebességgel, a Föld felszíne fölött Ł = 100 km magasságban indított 1000 különbö-
zõ r sugarú vasgolyó helyei az indításuk után 10 perc 22 másodperccel (hozzá tartozik az 1. videoklip, ami indításuk után 2 óra 18 perc 14
másodpercig követi a golyók útját, a videó a részábrára kattintva indul). A Föld felszíne fölötti régiót (Ł ≥ 0) 100-szorosára nagyítottuk a jobb
láthatóság kedvéért.

b) Vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,817 km/s kezdõsebességgel, Ł = 150 km magasságból indított 100 eltérõ r sugarú vasgolyó pályája 1 óra
28 perc 24 másodperccel az indításukat követõen (hozzá tartozik a 2. videoklip, ami indításuk után 6 óra 19 perc 18 másodpercig követi a
golyók útját, a videó a részábrára kattintva indul). A Föld fölötti régiót 66-szorosára nagyítottuk.

c) Vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,877 km/s kezdõsebességgel, Ł = 50 km magasságból indított 20 különbözõ r sugarú vasgolyó pályái az
indításuk után 36 perc 8 másodperccel (hozzá tartozik a 3. videoklip, ami indításuk után 2 óra 10 perc 27 másodpercig követi a golyók útját,
a videó a részábrára kattintva indul). A Föld fölötti tartományt 200-szorosára nagyítottuk.

d) Vízszintesen (α = 90°), v0 = 7,847 km/s kezdõsebességgel, Ł = 100 km magasságból indított 100 eltérõ r sugarú vasgolyó pályái az
indításuk után 1 óra 48 perc 8 másodperccel (hozzá tartozik a 4. videoklip, ami indításuk után 2 óra 18 perc 14 másodpercig követi a golyók
útját, a videó a részábrára kattintva indul). A Föld fölötti tartományt 100-szorosára nagyítottuk.

A különbözõ r sugarakat az ábrán és vele egyezõen a videóklipeken eltérõ színekkel kódoltuk a lila legkisebbtõl (0,01 mm) a piros
legnagyobbig (10 m).

a) b)

r részecskesugár
10 m

1 m

10 cm

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

c) d)

kezdõsebességgel, Ł = 100 km magasan lévõ azonos
pontból indított 100, különbözõ r sugarú vasgolyó helyét
mutatja az indításuk után 1 óra 48 perc 8 másodperccel,
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amikor a Föld felszíne fölötti régiót 100-szorosára nagyí-

12. ábra. a) A függõlegestõl α = 122,6° szögben, v0 = 4,57 km/s kezdõsebességgel, a Föld fölött Ł = 10000 km magasból indított 100 külön-
bözõ r sugarú vasgolyó pályája az indítás után 2 óra 24 perc 8 másodperccel (hozzá tartozik az 5. videoklip, ami indításuk után 6 óra 44 perc
38 másodpercig követi a golyók útját, a videó a részábrára kattintva indul). A Föld fölötti régió (Ł ≥ 0) méretarányos.

b) A függõlegestõl α = 45° szögben, v0 = 5,65 km/s kezdõsebességgel, a Föld fölött Ł = 100 km magasból indított 100 eltérõ r sugarú vas-
golyó pályája az indításukat követõen 36 perc 8 másodperccel (hozzá tartozik a 6. videoklip, ami indításuk után 2 óra 31 perc 29 másodperig
követi a golyók útját, a videó a részábrára kattintva indul). A Föld fölötti régiót 100-szorosára nagyítottuk.

A különbözõ r sugarakat az ábrán és vele egyezõen a videóklipeken eltérõ színekkel kódoltuk a lila legkisebbtõl (0,01 mm) a piros
legnagyobbig (10 m).

a)

r részecskesugár
10 m

1 m

10 cm

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

b)

1. táblázat

A körpályán történõ keringés
v0(Ł) = (γmF /[rF + Ł])1/2 sebessége a Föld felszíne fölötti

Ł magasság függvényében

Ł (km) v0 (km/s) Ł (km) v0 (km/s) Ł (km) v0 (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

tottuk. Ekkor elõször az 5 mm < r < 50 mm sugarú (zöld)
vasgolyók zuhannak a Földre, majd az egyre kisebbek
(zöld-kék-lila), illetve az egyre nagyobbak (citromsárga-
narancssárga-piros), végül a legnagyobb (r = 10 m, pi-
ros) és a legkisebb (r = 0,01 m, lila) golyó (4. videoklip,
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/4).

A 12.a ábra az α = 122,6° irányszöggel, v0 = 4,57
km/s kezdõsebességgel, Ł = 10000 km magasan lévõ
azonos pontból indított 100, különbözõ r sugarú vas-
golyó helyét mutatja az indításuk után 2 óra 24 perc 8
másodperccel, amikor a Föld felszíne fölötti régió
méretarányos. A golyók mozgáspályái ellipszisek,
amelyek Földtõl legtávolabbi pontjának (apogeumá-
nak) iránya nem fordul el. A légkörön kívül a külön-
bözõ méretû golyók együtt mozognak. Amikor azon-
ban a légkörbe lépnek, elõször az 1 mm < r < 800 mm
sugarú (zöld-citromsárga) golyók esnek a Földre, az-
után az egyre kisebbek (kék-lila), végül a legnagyobb
(r = 10 m, piros) golyó (5. videoklip, http://fizikai
szemle.hu/extra/Horvath2006/5).

A 12.b ábra az α = 45° irányszöggel, v0 = 5,65
km/s kezdõsebességgel, Ł = 10000 km magasan lévõ
azonos pontból indított 100, különbözõ r sugarú vas-
golyó helyét mutatja az indításuk után 36 perc 8 má-
sodperccel, amikor a Föld felszíne fölötti régiót 100-
szorosára nagyítottuk. Az α = 45° kezdõszög követ-
keztében a pályák elnyúlt ellipszisek, amelyek a Föld
felszínén végzõdnek. Ekkor elõször az 1 m < r < 10 m
sugarú (piros) golyók zuhannak a Földre, majd az

egyre kisebbek (lila-kék), végül a legkisebb (r = 0,01
mm, lila) golyó (6. videoklip, http://fizikaiszemle.hu/
extra/Horvath2006/6).

A 13.a ábra a vízszintesen (α = 90°),

körpályasebességgel (1. táblázat ), Ł magasságból in-

v0 (Ł) =
γ mF

rF + Ł

dított vasgolyók t becsapódási idejét mutatja az r suga-
ruk függvényében. Az elõször a Földbe csapódó golyó
r * sugara 1 mm-rõl 500 mm-ig nõ, amint Ł 150 km-rõl
10 km-re csökken. Az r sugár r *-hoz képesti fokozatos
növekedése vagy csökkenése a t becsapódási idõ fo-
kozatos növekedését eredményezi. Ha Ł ≥ 100 km, ak-
kor a legnagyobb golyók fognak a Földbe csapódni
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legutoljára (11.b ábra, 2. videoklip ). Ha Ł = 100 km,

13. ábra. Vízszintesen (α = 90°), v0 körpályasebességgel (1. táblá-
zat ), a Föld fölött különbözõ Ł magasságból kilõtt vasgolyók indítá-
suktól mért t becsapódási ideje (a), v becsapódási sebessége (b) és
a helyi függõlegestõl mért β becsapódási szöge (c) az r sugaruk
függvényében.
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2. táblázat

A Föld felszíne fölött Ł magasságban felrobbant ûrtárgy
r sugarú vasgolyókkal modellezett részeinek

átlagos 〈t 〉 (perc) becsapódási ideje

r Ł

100 km 400 km 1000 km 36 000 km

0,01 mm 316,8 perc 313,3 perc 314,4 perc 545,6 perc

10 m 134,5 perc 156,5 perc 143,0 perc 401,2 perc

A vasgolyók sûrûsége 7,9 103 kg/m3, v0(v0, α ) kezdõsebesség-vek-
torának nagysága v0 = 0-tól 23 km/s-ig változik Δv0 = 0,23 km/s lé-
pésközzel, míg a helyi függõlegestõl mért α irányszöge α = 0°-tól
360°-ig Δα = 3,6° lépésközzel.

akkor legutoljára a legnagyobb (r = 10 m, piros) és a
legkisebb (r = 0,01 mm, lila) golyó egyszerre ütközik a
Földdel (11.c ábra, 3. videoklip ). Amennyiben Ł < 100
km, akkor a legkisebb golyók esnek le legutoljára
(11.d ábra, 4. videoklip ).

A 13.b ábra a vízszintesen (α = 90°),

körpályasebességgel (1. táblázat ), Ł magasságból in-

v0 (Ł) =
γ mF

rF + Ł

dított vasgolyók v becsapódási sebességét mutatja az
r sugaruk függvényében. Adott r sugárnál v csak cse-
kély mértékben függ Ł-tól. Ł növekedésével v nõ, kü-
lönösen a nagyobb vasgolyók esetén.

A 13.c ábra a vízszintesen (α = 90°),

körpályasebességgel (1. táblázat ), Ł magasságból

v0 (Ł) =
γ mF

rF + Ł

indított vasgolyók függõlegestõl mért β becsapódási
szögét mutatja az r sugaruk függvényében. β gyakor-
latilag független Ł-tól, és 0°-ról 85°-ra nõ, miközben
r 0,01 mm-rõl 10 m-re növekszik. Az r < 10 mm suga-
rú vasgolyók gyakorlatilag függõlegesen (β ≈ 0°) zu-
hannak a Földre.

A 14. ábra egy Ł = 1000 km magasságban felrob-
bant ûrszemét vasgolyókkal modellezett részecskéi-
nek pályáit mutatja a robbanás után 1 óra 12 perc 8
másodperccel, amikor a Föld felszíne fölötti régió
méretarányos. Minden golyó v0 = 7 km/s kezdõsebes-
ségû volt, sebességvektoruk irányszöge α = 0° és α =
360° között egyenletesen oszlott el Δα = 12° lépés-
közzel (7. videoklip, http://fizikaiszemle.hu/extra/
Horvath2006/7). A légkörön kívül minden golyó azo-
nos ellipszispályán mozog, mert csak a Föld gravitá-
ciója hat rájuk. Miután beléptek a légkörbe, a külön-
bözõ sugarú golyók eltérõ ballisztikus pályát követ-
nek a méretfüggõ légellenállás okán.

A 15. ábra a Föld fölött Ł = 100, 400, 1000 és 36000
km magasságban felrobbant ûrszemét vasgolyókkal
modellezett részecskéi becsapódási idejének térképeit
mutatja. Ha egy golyó v0(v0, α) kezdõsebesség-vekto-

ra a v0–α térképen feketével jelölt területre esik, akkor
a golyó 50 napon belül a Föld felszínére hull.

A 2. táblázat a Föld felszíne fölött Ł = 100, 400, 1000
és 36 000 km magasságban felrobbant ûrtárgy r = 0,01
és 10 m sugarú, vasgolyókkal modellezett részeinek
átlagos 〈t 〉 becsapódási idejét tartalmazza, amikor a
golyók kezdõsebessége v0 = 0-tól 23 km/s-ig változik
Δv0 = 0,23 km/s lépésközzel, míg a helyi függõlegestõl
mért α irányszöge α = 0°-tól 360°-ig Δα = 3,6° lépés-
közzel. Egy adott Ł magasságról általában a kisebb, r =
0,01 mm sugarú golyók esnek késõbb a Földre (〈t 〉 =
317, 313, 314, 546 perc), mint az r = 10 m-es nagyob-
bak (〈t 〉 = 135, 157, 143, 401 perc). Ugyanakkor, adott
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sugár mellett az átlagos becsa-

14. ábra. A Föld fölött Ł = 1000 km magasságban történt robbanáskor szétrepülõ 30 (különbözõ α
irányszögû) × 11 (különbözõ r sugarú) = 330 darab vasgolyó pályája 1 óra 12 perc 8 másodperccel
a robbanás után (hozzá tartozik a 7. videoklip, ami a robbanás után 1 óra 54 perc 20 másodpercig
követi a golyók útját, a videó az ábrára kattintva indul). A vasgolyók kezdõsebessége v0 = 7 km/s,
kezdõsebesség-vektoruk irányszöge pedig α = 0° és 360° között változik Δα = 12° lépésközzel. A
Föld fölötti régió (Ł ≥ 0) méretarányos.

A különbözõ r sugarakat az ábrán és vele egyezõen a videóklipeken eltérõ színekkel kódoltuk
a lila legkisebbtõl (0,01 mm) a piros legnagyobbig (10 m).

r részecskesugár
10 m

1 m

10 cm

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

15. ábra. A Föld fölött Ł = 100, 400, 1000 és 36000 km magasságokban bekövetkezett robbanás szimulációs eredményei, amikor a szélrózsa irá-
nyaiban egyenletesen szétrepülõ vasgolyók r sugara 0,01 mm és 10 m között, v0 kezdõsebessége 0 km/s ≤ v0 ≤ 23 km/s között Δv0 = 0,23 km/s
lépésközzel és függõlegestõl mért kezdõ irányszögük 0° ≤ α ≤ 180° között Δα = 3,6° lépésközzel változott. Ha a v0(v0, α) kezdõsebesség-vektor
a v0–α térképen feketével jelölt területre esik, akkor a robbanás darabjai 50 napon belül esnek a Föld felszínére. Az × szimbólum a vízszintes
(α = 90°) v0(Ł) = (γmF/[rF + Ł])1/2 körpályasebességet (1. táblázat ) jelzi egy adott Ł magasságban.
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pódási idõk gyakorlatilag azo-
nosak (313–317 vagy 135–157
perc) Ł = 100, 400 és 1000 km
esetén, míg 〈t 〉 = (546 vagy
401 perc) sokkal nagyobb a Ł
= 36 000 km magasságról törté-
nõ leeséskor.

Elemzés

A föntiekbõl látszik, hogy
nincs egyetlen jó válasz a kö-
vetkezõ kérdésre: a nagyobb
vagy a kisebb ûrszemét esik-e
le elõbb a Földre? Ugyanis a
13.a ábra szerint a helyes
válasz attól függ, hogy milyen
magasságból történik a zuha-
nás. Nagyobb (110–150 km)
magasságokon keringõ tömör
vasgömbök esetén az 1 mm
körüliek hullanak le legelõ-
ször, majd õket követik az
ennél kisebbek és nagyob-
bak, végül a legnagyobbak
(10 m körüliek) csapódnak a Földbe. 100 km körüli
magasságon való keringéskor az 1 cm körüli vasgöm-
bök esnek le leghamarabb, utánuk jönnek a kisebbek
és nagyobbak, végül a legkisebbek (0,01 mm körü-
liek) és a legnagyobbak (10 m körüliek) egyszerre
hullanak le. 50 km-nél alacsonyabban történõ kerin-
géskor az 1 dm és 1 m körüli vasgolyók pottyannak le
legelõbb, utánuk a kisebbek és nagyobbak, végül a
legkisebbek (0,01 mm körüliek) esnek a Földre.

A legelsõ gömb alakú ûrszemét az elsõ Föld körüli
szovjet mesterséges hold, az 1957 októberében indított
Sputnik–1 (átmérõ: 58 cm, tömeg: 83,6 kg) lett, miután
befejezte küldetését. E 96,2 perc keringésidejû mûhold
Föld körüli elliptikus pályájának földközeli (perigeum)
és földtávoli (apogeum) pontja 215 és 939 km magas-
ságban volt. 1440 keringést követõen, 1958. január
4-én, indítása után 92 nappal belépett a földi légkörbe s
elégett (https://en.wikipedia.org/wiki/Sputnik_1).
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http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/7


1980 és 1988 között a szovjet RORSAT mûholdak
nukleáris reaktorai 900–950 km magasságban folyé-
kony NaK hûtõanyag-keveréket bocsátottak az ûrbe
900 kg/m3 sûrûségû apró NaK golyócskák formájában
[4]. A kisebb, azaz nagyobb felület/tömeg arányú NaK
golyócskák a nagy sugárnyomás és légellenállás miatt
hamar a Földre hullottak. Az 1990-es napaktivitás csú-
csakor megnövekedett légellenállás hatására a milli-
méternél nem nagyobb golyócskák mennyisége 1992-
re 70%-kal csökkent.

Egy rádiókommunikációs kísérletben 1961-ben és
1963-ban két különbözõ Föld körüli pályára telepítet-
tek 1,78 cm hosszú és 17,8–25,4 μm átmérõjû réztûk
(Westford Needles, 5. ábra az elsõ részben) millióit. E
réztûk csak rövid ideig tartózkodtak pályájukon a
nagy felület/tömeg arányuk miatt jelentõs sugárnyo-
más és légellenállás következtében [4].

Egy ûrszemét háromféleképpen tud elõidézni
problémát: (1) ütközik egy ûrhajóval vagy mûholddal,
(2) a Földre esik, mielõtt teljesen elégne/elpárologna,
vagy (3) ütközik egy másik ûrszeméttel és növeli a
további károk okozására képes ûrszemétmennyiséget.

Az ESA 2019-es becslése szerint a Föld körüli pályá-
kon keringõ, 10 cm-nél nagyobb ûrszemétbõl közel
34 000 darab van, az 1 és 10 cm közöttiekbõl 900 000
darab, míg az 1 mm-tõl 1 cm-ig terjedõkbõl 128 000 000
[12]. A kisebb méretû ûrszemétdarabok zöme teljesen
elég a légkörben, ám a nagyobbak elérhetik a felszínt.
Az ûrszemét jelenleg még csak ritkán jelent gondot az
embereknek, mert amelyek nem égnek el a légkörben,
nagy valószínûséggel a Föld felszínének 70%-át kitevõ
óceánokba vagy ritkán lakott területekre esnek. Az
ûrszemét egyre növekvõ mennyisége miatt azonban a
kutatók megoldásokat keresnek az ûrszemét légkörben
való elégetésére. Az ûrszemét csökkentésének módja
nagymértékben függ a mérettõl és alaktól. A legkevés-
bé valószínû a nagy és áramvonalas ûrszemétdarabok
elégése. A forgalomból már kivont, alacsony Föld-pá-
lyás (LEO) mûholdaknál például passzív fûtéssel elér-
hetõ, hogy a mûhold darabjai elveszítsék áramvonalas
formájukat [13]. Lássunk néhány konkrét ötletet az ûr-
szemét mennyiségének csökkentésére:

1. A Ł < 400 km Föld-pályákon keringõ ûrszemétdara-
bok úgy tüntethetõk el, hogy beléptetik õket a légkörbe,
miközben a kevésbé forgalmas geostacionárius pályákon
lévõk biztonságosan elhelyezhetõk a „temetõpályákon”,
amelyeken sosem találkoznak más ûrtárgyakkal. Ugyan-
akkor a MEO középmagas Föld-pályákon (2000 km < Ł
< 35 000 km) keringõ ûrszemét hosszabb idõtartamok
esetén már veszélyes lehet a Hold és a Nap gravitációs
zavarása okozta pályaelhagyás miatt [14].

2. A nagyobb ûrszemétdarabokat ûrvitorlával lehet-
ne ellátni, miáltal erõsebben lassulnának, süllyedné-
nek és égnének el a légkörben, mint vitorla nélkül [15].

3. Egy ûrszemétdarabkára a Földrõl nagyenergiájú
lézernyaláb fókuszálható, aminek következtében páro-
logni kezd, lelassul, belép a légkörbe és elég [16].

4. Az elsõ RemoveDEBRIS nevû aktív ûrszemét-
eltávolító technológiát a Surrey Space Center próbál-
ta ki 2018. szeptember 16-án (https://www.sstl.co.uk/

media-hub/latest-news/2018/removedebris-space-
junk-net-capture-success), amikor egy SpaceX Fal-
con-9 rakéta egy közel 100 kg tömegû mûholdat vitt a
Nemzetközi Ûrállomásra.

5. Annak érdekében, hogy az említett Remove-
DEBRIS mûhold ne váljon ûrszemétté, egy nagyfelületû
vitorlával látnák el, amit héliummal töltött léggömb al-
kotna. E léggömb a mûhold mûködésének végén nyíl-
na ki, lelassítaná a mûholdat, miáltal az egyre alacso-
nyabb pályára süllyedne, végül elégne a légkörben [17].

6. A mûholdakat látásalapú navigációval is fel lehet-
ne szerelni, ami képes lenne közvetlenül megfigyelni
és irányítani a veszélyes ûrszemétdarabokat [4].

7. A takarítómûholdak egy szigonnyal kapnák el,
majd vinnék alacsonyabb pályára a megcélzott ûrsze-
métdarabokat [18].

A föntiek szerint is az ûrszemétprobléma és a Kessler-
szindróma [3] egyik legnyilvánvalóbb megoldása,
hogy az ûrszemetet a Föld légkörébe vezetik, ahol az
elég. Ezért is fontos tudni, hogy miként mozognak az
ûrszemétdarabok. Cikkünkben becsléseket és szemlé-
letes képet adtunk a gömb alakú ûrszemétdarabokra
(vasgolyókra) jellemzõ mozgáspályákra, becsapódási
idõkre, sebességekre és irányokra az indítási magas-
ság, irány, sebesség és méret függvényében.
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