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l. Bevezetés

A Kepler-pdlyan keringl mesgsterséges égitest végtelen
ideig valtozatlan pdlydn maradna. 4 Fold kOrnyezetében fel-
1ép8 gravitdcids, 1légkori és egyéb perturbdld erdk miatt
azonban a pdlyaelemek valtoznak, csak az egyes iddpilla-
natokhoz tartozd oszkuldldé pdlydk tekinthetdk Kepler-pd-
lydknake A pdlyaelemek vdltozdga, elsdsorban a légkori
kbzegellendllds hatdgdra fellépd szekuldris perturbdcidk
miatt az élettartam véges hosszlisdgi lesz. A kozegellendl-
ldgi erd fékezd hatdsa még 1000 . . o 2000 km magasgsgdgban
keringé holdak esetén ig jél kimutathatd.

A mesterséges holdak élettartamdnak tanulmdnyozdsa
két szempontbdl fontos. Egyrészt a mar megesemmisiilt hol-
dak élettartamdnak elemzége (ij informdcidkat nyijt a lég-
kori eredeti perturbdcidkrdl. LEzek alapjdn lehetdvé valik
az eddigiekben alkalmazott élettartam meghatdrozd médsze-
rek finomitdga. Mdsrészt az aktiv, kutatdesi feladatokat
ellaté mitholdak esetében fontos a pdlydt Ugy megvdlasz-
tani, hogy az élettartam hosszabb legyen a feladat el=-
végzéséhez gzilkeéges idénél., Ehhez a vdrhaté élettartam
minél pontosabb ismeretére van gziikkség.

Ennek megfelellen dolgozatomban elgdsorban a légkori
perturbdcidknak az élettartamra gyakorolt hatdsdval fog-
lalkozom. A kapott eredmények alkalmazdgaval termégzete-
gen barmely Ujonnan felbocsdtott vagy felbocsdtandd mii-

hold élettartama is kiszdmithatd.



Dolgozatom 2.fejezetében féként [1], [5], [1o], ], [15]
alapjédn dsgzefoglalom a Fold felsl 1légkdrérdl témdm szem=-
pontjébdl fontos ismereteket, kiilonds tekintettel a felsd
légktr paramétereinek periodikus vdltozdsaira. 4 3.fejezet-
ben |}ﬂ és ﬁé] alapjén igmertetem a légkdri kbzegellendllds
hatdsdra fellépd perturbdcidkate. Definidlom az élettartam
fogalmdt ég bemutatom a [?% dltal adott mdédezert és for-
muldkat, melyeket a tovdbbi szdmitdsok sordn kiinduldsként
haszndlok.

A 3.fejezet 4. és 5. pontjaiban a fent emlitett formuldk
gegitségével megvizegdlom, hogy a mesterséges hold egyes pa-
lyaelemeinek, illetve bizonyosg légkOri paramétereknek a valto-
zdga milyen mértékben vdltoztatja meg a megsterséges holdak é-
lettartamdt. 4z igy kapott eredményeket Ggszehasonlitom nagy-
gzamu mithold élettartamdnak statisztikus elemzésével, 4 4.fe-
jezetben kimutatom a felsdlégkor hdrom legfontosabb periodi-
kug vdltozdsdnak, a 1l éves, a féléves ég a 27 naposg valto-
zdgnak az élettartamra kifejtett hatdsdt. Mivel e hdrom ki-
zlil utébbi kett8 a szdmitdsok eredményében periodikusan fel-
1ép6 hibat okoz, lehetl8ség van arra, hogy ezen légkori val-
tozdgok figyelembevételével az daltaluk okozott hibdt kiik-
tagguk, vagy legaldbbisg jelentdsen csokkentsiikk. Végil az 5.
fejezetben Ogsgzegezem a kapott fontosabb eredményeket, va-
lamint megadok egy gzdmitdsi wédszert, amely a [?é] formu-
ldinak egyszerii alkalmazdsdval kaphatd eredményeknél ponto-
gabban teszi lehetdvé a mesterséges holdak élettartamdnak

meghatarozdgat.



2. A Fold fels6 légkore

2.1e A 1légkbrt jellemz8 paraméterek

A mestergséges holdak segitségével a légkdrnek dltaldban
cgak a 150 km folotti része tanulményozhaté, ennél alacgo~-
nyabb perigeummagasgdgi pdlyan ugyanisg a mithold legfeljebb
néhdny keringést végezhet. E pontban azonban a tdrgyalds
egysége érdekében a 1légkdr egészével foglalkozunke

A 1égkdrt héhdztartdsa, illetve a kialakuld hémérsékle-
ti viezonyok alapjén rétegekre gzokds tagozni. /2.l.dbra/
A OseelO km-ig terjedd tropogzféra hiforrdsa a Fold fel=-
gzine, amelyre a Nap sugdrzdsdnak 43 %-a jut le, majd onnan
az infravords tartomdnyban kisugdrzdédik. Emiatt a talajszin-
ten kb. 280 K°-0g helyi hémérgékleti maximum,l0 km magassdgban
pedig 210 K°-o0s helyi minimum alakul ki /tropopauza/. &
2066450 km kOzti sztratoszféraban a hémérséklet ismét emelke=-
dik a sztratopauzabeli 280 K°-os értékig. E réteg héforrdsa
a 25..035 km magagsdgban elhelyezkedd ozonogzféra ultraibolya
abgzorpciéja. A mezoszférdban a hémérséklet lecgdkken a 85 km=-
es magassdgban 1év3 mezopauzabeli 170 K°-ra. A termoszféri-
ban a Nap extrém ultraibolya /EUV/ sugdrzdsdnak, elsdsorban
a Fe XIV-XVI, Si IX-X, Mg X emigszidg vonalaknak az elnye-
16dége kOvetkeztében emelkedik a hémérséklet, majd bedll az
exogzférabeli magassdgtdl fiiggetlen érték. Mivel a Nap EUV
sugdrzdsa jelentds ingadozdsokat mutat, a termogzféra és
exogzféra kozti hatdrréteg magassdga /exobdzig/ és az

exogzférikus hémérséklet értéke ig nagy vdltozdsokat mutat.
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Utdbbi véltozésa_a tobb gzdz fokot is elérheti, kis nap-
tevékenység idején éjjel TafaGOO °K, nagy naptevékenység-
kor nappal Tafv2000 °K. Mivel a mesterséges holdak a ter-
mogzférdban ég az exogzférdban keringnek, fékezddésgiikk meg-
hatdrozdgdhoz sziikséges Ta)minél pontogabb igmerete.

A felsdlégkor jellemzésére haszndljdk a glirlieéget és

a glirliségi skdlamagassdgot /H/ is. Utdbbit a

ZO—Z
f:fooexp -_I'T_

gszefliggéssel értelmezziikk, azaz H tdvolsdgon a légkdr gii-
rigége e-gszeregsére vdltozik. H értéke 100 km-es magassdgig
5.5 km, majd a magaggdgtdl és T, -t61 fliggden a 2.2, dbra

gzerint valtozik. Mivel

=%

T
g

H =

=]

ahol k a Boltzmann dllanddé, T a hémérséklet, m a kozepes
molekulasily és g a gravitdcids gyorsulds, a gkdlamagag-
gdg vdltozdsa a hémérséklet és a kémiai Ggszetétel vdlto-
zdgait tikrozi, igy a felsblégkort jellemzd fontos para-
méter,

Fentieken kiviil tobb mds mennyiség is haszndlatos a
légkor jellemzésére, példdul a légnyomds, a helyi hémér-

géklet, az egyes Osgszetevlk koncentrdcidja, stb.



(w7) X 008 oo 00 009 00§ 00} oot e o
| o
1 oo
\ =
x e
00 ooA;
¢ 1 o6l
0
0
‘%.bl 1%
<L
6°”
a.th
o) #
4




2.2. A légkdrt jellemz$ paraméterek vdltozdsa

2.2.1le Térbeli vdltozds

A siirliség a magagsgdg novekedégével exponencidligan csgok-
ken. Mintegy 100 km magassdgig a f(z) fliggvény jél leirhatd
az egysgzeri barometrikus magagsdgformuldval, mivel H cgaknem
dllanddé. Itt ugyanis a nagy slirliség miatt a részecskék ko~
zepeg gzabad Uthosgsza kisebb mint H, igy az litkozések elég
gyakoriak ahhoz, hogy a keveredés teljes legyen. A kémiai
vggzetétel megegyezik a Fold felszinén mérttel, m = 28,96,
Ezt a réteget homogzférdnak vagy turboszférdnak gzokds ne-
vezni, felsd hatdra a 100...110 km magasban 1év3 homo-
pauza /turbopauza/.

Feljebb, a heterogzférdban a szabad Qthossz nagyobb
mint H, ezért az Osgzetevdk molekulagilyuk gzerint sgzepa-
ralédnak, a magassdg novelésével a konnyebb Osggzetevlk
régzardnya megnd, m csbkken. A4 1légkor kémiai Osgzetéte-
iének és glirliségének magaggagfliggése dtlagos naptevékeny-
gég esetén a 2,3, dbrdn ldthatd. A kémiai Osggzetétel valtozdgd-
hoz hozzdjdrul a 100 km f6l6tt jelentds ionizdcid is.
Egy adott magassdgban is vdltozik L a Nap pillanatnyi hely-
zetét8l filiggben. A szubszoldris ponttdl 45°...75%-kal ke-
letre a giiriiségnek le2...1.3 § értékili helyi maximuma /bulge/,
mig az ezzel dtellenes pontban 0.8,..0.9 f értékii helyi mi-
nimuma vane. A bulge foldrajzi gzélegssége a Nap deklindcid-

jatél fiiggden vdltozik. Megjegyezzilk, hogy a Fold forgdsdt



figyelembevéve a fenti térbeli vdltozds a helyi idd filigg-
vényében bekdvetkez8 valtozdsnak is tekinthetd. Ez esget-
ben a hajnali siiriiségminimum 4h...6h, mig a déluténi maxi-

mum 15h...17h gzoldrig helyi iddkor /LST/ kovetkezik be,.

20242, IdGbeli valtozds

A fels8légkor giirliségének iddbeli valtozdsai koziil
legfontogabbak a naptevékenységgel Gsszefliggd vdltozd-
gok. 4 felsb8légkdr flitését egyrészt a madr emlitett
Fe XIV-XVI, Si IX-X és Mg X ionok emigszids sugdrzdgd-
nak abgzorpcidja biztogsitja. Ez a gugdrzds a magagabb
hémérgékletii aktiv teriiletekrdl indul ki, ezért inten-

zitdsa a Nap tengelyforgdsdaval egyez8, kbe. 27 napog



periddusi vdltozdst mutat, az aktiv teriileteknek a napko=-
rong szélein valé fel- ég eltiinésének megfelellen, 4 Nap
EUV gugdrzdgdnak korong komponense vigzont a teljes nap-
korongrdl érkezik, igy csak a naptevékenység 1l éves pe=-
riddugdnak megfeleld vadltozdsokat mutat. Forrdsai a
He I-II, O IV ionok ég a He kontinuum.

Az EUV gugdrzds intenzitdsdval dltaldban /de nem min-
dig/ j61l korreldl a Nap 10.7 cm-es /1440 MHz/ rddidsugdrzdsa,
mérégtechnikai okokbdl ezt hasznéljéé elébbi jellemzésére.

Az F napi érték az aktiv-teriilet komponensre, mig a beldle

Poo dwr W= exp _(_E"_“g_ﬂ

) w ¢

T = 3 naprotdcidra vett gulyozott kozepelésgsgel kapott
F érték a korong komponensre jellemz8, Ha F-et és F-ot
104 Jangky egységekben mérjiik, az exogzférikugs hémérgék-

letre

T =5.48 . F8 4 1018 , 7004 /2.1/

adédik., A4 11 éveg effektus amplituddja T, ~ben kb, 700°,
mig a 27 naposé kb, 100°,

Tobb gzdz, esetenként ezer °K-ot is elérd amplitu-
déju védltozdsokat okoz Ta;ben a geomdgneges effektusg.
Kivalté oka a Nap korpusgzkuldrig sugdrzdsa, jellemzégére
valamelyik geomdgneses index, rendszerint Kp hagzndlatosg.

T00 védltozdsa Kp védltozdsdt néhdny Srds kégéggel koveti,



amplituddja [lq gzerint

T = 5745 « K, (1+0.027 exp(0.4 K, ). ein™ P; )

ahol @ 4, a geomdgneses gzélesség és m 4, Az effektus a
geomdgnegeg pdlug gszélegségén /@ =78°/ maximdlis, az egyen-

1it8 kornyékén jelentéktelen. /2.4. dbra/
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Mivel a geomdgnesges viharok iddtartama néhdny nap, a je-
lengég rovidlefutdsd slirliségvaltozdsokat okoz.

Mindmdig tisztdzatlan eredeti a fels8légkodr féléves
periddugd sliriigségvdltozdsa. Eszerint a sgliriiségnek I, ko-
zepén ég VII, végén minimuma, IV, elején és X, végén maxi=-

muma van. A jelenség pontos leirdgdndl nehézséget okoz,



hogy a vdltozds lefutdsa nem gzimmetrikus, az egyes maxi-
mumok €és minimumok iddpontja €s nagysdga évrdl évre val-
tozik, amplituddja ezen felilil magagsdgfliggést is mutat.

A féléves effektug nem irhatd le mint Tajvéltozésa, bar
megdllapithatd, hogy L\.Tmmlooo-nak felel mege. A kiilOn-
b6z8 modellek dltaldban kozvetleniil P védltozdsaként ir-
jék le, mégpedig egy magagsdg €g egy 1difliggd rész gzor-

zataként, a CIRA-T2 modell szerint pl.

Alg P = f(z). glt) /2.2/
£(z)=(5.876 « 2077 . 22331+ 0,06328)exp (-2.868 . 1077z)
g(t)= 0.02835 + 0.3817 [1 + 044671 sin (2T T+ 4.137)]-

+8in(4 W V+ 4.259)
T=o¢+ 0.09544{ [0.5 + 0.5 + sin (2 TP +6.035)] 1.650 -0.5}

t - 3620
¢ = —Emirer

ahol z km-ben, t pedig MJD-ben értendd. A gliriiség tipikus,

megfigyelégekbll nyert lefutdsa a 2.5. dbran lathatde.

A felsblégkdr egyéb, témdnk gzempontjédbdl kigebb je-
lentGgégii vdltozdgai kozll meg kell emliteni a gliriigég és
a kémiai Osszetétel évszakos ésg szélesgeégfiiggd vdltozdsait
/ a Nap deklindcidjdnak véltozdsdval Ogszefiiggésben /,
valamint a gyore, irreguldris, hulldmszeri siirlieégvdlto-

zdgokat,.
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2.5. ABRA

2¢3s A CIRA-T2 légkOri modell

Dolgozatomban a CIRA-T72 légkori modell adatait hagzna-
lom fel, ezért roviden kitérek e modell ismertetésére [5}.

A milholdag légkdrkutatds eldétti iddben a légkdri mo-
dellek cgak néhdnyszor 10 km magagsdgig terjedtek ki. Na=-
gyobb magagsdgokra valé kiterjesztésiikre az igény méar az

Gtvenes évek végén felmeriilts 4 COSPAR 1961-ben ég 1965~
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ben hozta nyilvdnosgdgra elsd referencia légkdreit, a
CIRA-61-et ég a CIRA-65-6t /Cogpar International Reference
Atmosphere/. Ezek tovdbbfejlesztett vdltozata a CIRA-T2
modell.

A CIRA-T2 egyrégzt megad egy kozepes referencia-
légkort a 25...500 km magassdgtartomdnyra. A kozepes mo-
dell a 25¢..75 km kozti tartomdnyban a®P = 30° foldrajzi
gzélegaégre vonatkozd éves dtlagmennyiségeken alapul.
1204..500 km kdzt P = 30°-ra, a napi, évezakos és fél-
éveg vdltozas étlagértékére, valamint F = 145 . 10% Jangky
naptevékenységi indexre vonatkozik. Ezutdn a teljes tarto-
médnyra tdbldzatosan megadja a hémérséklet, a gliriiség, a
nyomdg, a nyomds skdlamagassdga, a gravitdcids gyorsulds,
a kOzepes molekulasuly ég az egyes Ogszetevlk koncentrd-
cidjédnak értékét. A kOzepes referencia-légkdr gomb-
/ellipszoid-/szimmetrikus, egyvdltozds /z/ modell, csak
egyszeribb gzamitdsokhoz alkalmazhatde.

A tovdbbiakban a CIRA-T72 részletegsen ismerteti a
2544120 km k0zti légkOrt, majd a 110+..2000 km-eg tar-
tomdnyra a légkori paramétereket.

Utébbi modell tédbldzatos része két vdltozd, a magasség
ég az exoszférikus hémérséklet /T _=500...2200°K/ fiiggvé-
nyében megadja a hémérséklet, az Jgszetev8k koncentrd-
cidjat, a nyomast, a kOzepes molekulasilyt, a siiriségi
skdlamagagsdgot ésg sgiiriiséget. A tdbldzatok két fligget-

len vdltozdjén kiviil tobb mds légkori paraméter ill vdal-
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tozde ig figyelembe vehetd. 4 2.2, pontban leirt vdl-
tozésok egyrészt mint Tajkorrekciéi, masrészt mint a
T, €9 2 fliggvényében kapott S korrekciéja /a féléves
effektus esetén/ szerepelnek. 4 modell tartalmazza a
paramétereinek kiszdmitdsdhoz haszndlt szdmitdgépi
programot, valamint a termoszférdra és az exogzférdra vo=-
natkozd egyes megfigyelési eredményeket és a gemleges fel=-
g6légkor fizikdjdrdl gzerzett ismereteket.

A CIRA-T72 publikdldsa éta is gzdmos mds légkori
modell jelent meg, ezek koziil gzdmitdsaim sorédn kisebb

mértékben a Jacchia *77 modellt hagzndltam fol. th
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3. Mesterséges holdak élettartamdnak meghatdrozdsa

3.1le & felablégkdr perturbdldé hatdsa

A mesterséges holdakra haté perturbdld erdk kozil leg-
nagyobbak a geodéziai és a felablégkori eredetiieks A geo=-
déziaiakat a F6ld gravitdcids potencidljdnak a gombgzim=-
metrikustdl vald eltérése okozza. Ezek koziil legjelentd=-
gebbek a J, mdgodik zondlis harmonikus dltal a felszdlld
cgomé hossgzdban /2 / és a perigeum argumentumdban /wo /
keltett szekuldris perturbdcidk. E két pdlyaelemet a
1légkdr perturbald hatdsa alig valtoztatja, igy légkori
vizggdlatokndl a geodéziai eredetii perturbdcidk jol kii-
16n valagzthatdk., Szamitdsaim eredményét . s O vdl-
tozdga nem befolydsolja, igy dolgozatomban a geodéziai
eredetii perturbdcidkat figyelmen kiviil hagyhatom.
A légkori perturbdcidkat a

D= %P vZFSsCp

kbzegellendlldgi erd okozza. Itt ,° és v az adott pont-
ban a levegd sgiiriisége, illetve a miihold sebessége a Fold
tomegkozéppontjdhoz képest., Az

F = (l - ;ﬂ W o cOg i)

P

2

tényezd a 1légkdr forgdsi sebesgségének a milholdra gyako-
rolt hatdsdt tartalmazza. rﬁ a hold perigeumbeli geocentri=-

kus tdvolgdga, V_ a perigeumbeli sebegsége, i a pdlyahaj-

p
ldsa, w pedig a 1légkdr gzdggebesgége.,
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J6 kozelitéssel w=1.0 Wps1d alkalmazhaté, bar egyes
vizegdlatok szerint a 1égklr w=leleeele2 Wpyq, ardny-
ban gyorsabban forog a Foldnél [?] o A WaWp,, felte-
véggel F menete a 3.l. dbrdn ldathatd.

S a mithold dtlagos keresztmetszete. GOmbalaku vagy
gzabdlyos alaku ég gtabilizdlt mitholdakndl S meghatdrozd-
sa egysgzeri. A miholdak tSbbsége azonban tetszdleges ten-
gely korili forgdst végez. Ilyen esetekben henger alaku hol-

dakra a King-Hele dltal javasolt
8=1.4d. (0.818 + 0,25 %-) /3.1./

oggzefiiggést haszndlom, ahol 1 ég d a hold hoggza, ill, at-
mérdje. Szabdlytalan alaku holdakndl dltaldban a megfigyelt
fékez8dés alapjdn gzdmitjdk ki vagy javitjdk S értékét.

A Cyp aranyogsgdgi tényezd értéke Cp=2elees2.25 kozOttL,
kismértékben fiigg a hold alakjatdl Eﬂ o

Szokds bevezetni a

F.S.Cp
J= —— jelslést,

ahol m a mithold tomege. A legtdbb mitholdra c; =04014000.02
ma/kg korili., E jeloléssel a tomegegységre hatd perturbd-

16 erd
1 2
FT=Z\P VCy

alakban irhatd,

Mds perturbdcidk csak kiilonleges esetekben vdlhatnak



jelent8ssé, pl. a sugdrnyomds eredetliek ballonholdaknal,
a luniszoldrisak nagy excentricitdsu pdlydkndl vagy re-
zonancia esetén, igy ezek a tovadbbiakban szintén figyel-

men kiviil hagyhatdke

km

[=}
e #

: &

0 10 20 30 L0 50 6o'¢'osoa6l'”°"")
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3.2. A pdlyaelemek vdltozdsa a légkdri perturbdcidk

hatdsdra

bz Fq tomegegységre hatd légkori perturbdld erd, a-
mely a mithold pillanatnyi sebeggségével ellentétes irdnyba
mutat, felbonthatd £, radidlis, f, erre merdleges, a
pélya gikjédban fekvs és f, @ palyagikra merdleges Osz~-
gzetevlkre., Ezeket a nem konzervativ perturbdld erd e-
setére levezetett planetdris Lagrange-egyenletekbe
helyettegitve a pdlyaelemek vdltozdsdra a kovetkezlket

kapjuk hﬂ :
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n

da 2a

T

=

[fr e € o 21n V + ft (1 + € o Ccodg v]]

o

%% = E[ﬁr.sinv-fft (cosv+cosE)]

4z 1

ipp e 8in i

e I o« 9in u . fn

di _ 1
T = e I' o COS U fn

e

r .
| P [-fr.cos v+, (1+E) «81n vt] -
s
ctg 1

Mo

%
ot

]
@ |-

e I' o 91in u . fn

ahol u a geocentrikus gravitdcidés allandd, p a pdlya pa-
ramétere, v a valddi anomdlia és E az excentrikus anomdlia.
A hatodik pdlyaelem, M vdltozdsdnak témdnk szempontjdbdl
nincg jelentGsége.

Mivel £, >f, £, ég fy sin v kicsi, mert f, csak v=0
kOrnyezetében jelentds, ezért a légkdri perturbdcidk csak
a=ban és e-ben okoznak sgzamottevd vdltozast. 4 perturbald

erd értékét beirva ezekbe:



ale
et
|
]
juv)
A%
|§%
o

/3e24/
-fch (e + cos v)

p—-lﬂ-
<@
i

adddik, melybdl A a és Ae kifejezhetd8. 4 gyakorlatban
azonban a milhold T keringési ideje egyszeriibben ég pon-
togabban mérhetd mint az a fél nagytengely, ezért
0,02<e<0,2 excentricitdsi holdakra a keringési idé

T = %% vdltozdga €és a perigeummagasgsdg folott % H-val

mért sgiiriieég kozt a kovetkezd Ossgzefliggés 4ll fenn:

pe- 2l b g dioeige?e? (it )

+ {& gin’i cos 2cq} /3e3e/

ahol ¢ =0.00335 a F5ld sztatikus lapultsdga. 4 1égkor
lapultsdgdt ezzel megegyezlnek tekintjiike

Mivel a mithold élettartamdt gzintén a ésg e vdltozd-
ga alapjdn lehet definidlni /1. 3.3.fejezet/, az élettar-
tam ie kifejezhetd T fliggvényében, T meghatdrozdsa tehdt
fontos a tovabbiak sgzempontjadbdl, igy roviden erre is ki-
térek.

aes/ T meghatdrozhatd kdzvetleniil megfigyelésekbdl, a
légkori hatdsok kimutatdsdra ez a legcélravezetdbb. Ilyen-
kor egy epochdhoz tartozd "pillanatnyi", gyakorlatilag né-
hdny napog égzlelési gorozatbdl levezetett értéket adnak

[ ]
meg., T helyett haszndlhaté a kdzépmozgds valtozdsa



L n2 L]

n = = <5 o T

valamint az M kozépanomdlia
M=M + Mt + M52 +
0 l 2 L] L L

gorfejtésbdl szdrmazd M, mennyiség, melyek a mozgds lei-
rdsa. gzempontjdbdl egyenértékiiek.

b./ Amennyiben & megfigyelésekbdl nem hozzdférhetd,
/3.3./ alapjén is kigzdmithaté a pdlyaelemek ismeretében.
A pédlyaelemekbdl a hp=a.(l-e)—RE (1-6;.sin21 . 9inw)
ogszefiliggéasgel /RE a Fold egyenlitdi sgugara/ kapom a hold
perigeummagasgsdgdt. Az F ésg E naptevékenységi adatokbdl
/2.1./ képlettel T szdmithaté. T és hp igmeretében va-
lamelyik légkdri modell /gzdmitdsaim sordn a CIRA-T72/ tdb=-
ldzatos régzébdl H, valamint a hp+ %H magaggdghoz tartozé

P kikereshetd. S -t a mihold méretének és tomegének ig-
meretében gzdmitom. Ezutdn 0,02<e<0,2 excentricitdsd hol-
dakra T /3.3./-b61 adédik.

e>0,2 egetén /3.3./ helyett

= - 22200 E‘{T (e) + 0 266—64- gin®i cos 20)}
P=-Fr== =

—i(e) =1 [2e I 1-¢ H (8e-3¢2.7)
3 J:{ (1+¢€) 3E " 8rp9?1+:) - :'}

Oggzefliggéseket kell hagzndlni.




A médsgzer hibdja, hogy e<0.,02 egetén fizikailag irredlis
eredményt ad, hiszen e kig megvaltozdsdra i jelent8s védlto-
zdga kovetkezik beo. Emellett e=0.,2-nél a két képlet alkal-
mazédsi hatdrdn az dtmenet nem folytonos, mintegy 5 %-os
ugrds tapasztalhatd.

c./ Minden e-re hagzndlhatd a

5 s €X Z+CeCOS 2w
\P:“W d /3.4./
d=I0+2eI1+%e2(IO+12)+%-33(3Il+13)+

102

+clI, + 2el, ) cog2w + (IO + I, cos 4 )

>

e

formula ahol z=aee/H, I=I(z) a képzetes argumentumu Beggel-
fiiggvényeket jeloli és o= % 6—;-9 . 5in%i.
Ez az Oggzefliggés a sgliriiséget hp magagsdgban veszi figye-
lembe, Bdr gzdmitdsigényesebb az eldzd Bgszefliggéseknél,
eldnye azokkal szemben, hogy minden excentricitdsra al-
kalmazhatd.
A T(e) gbrbe menetét o =0.02-re kiilonbszs T, é8 by

értékekre a 3.2. dbrdn mutatom be. Megfigyelhetd, hogy
2 >3 esgetén a b./ ill. c./ médszerrel kapott gidrbék

<10 % eltéréssel egyiitt haladnak, z<3-ndl viszont az
eltérés jelentSg. Fizikailag redlis eredményt a c./

médezer ad.
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Szédmitdsaim gordn ha lehetséges volt az a./ mdédgzer
gzerint, megfigyelésekbll levezetett ég publikdlt T-
okkal dolgoztam, ha pedig ez nem volt lehetséges, a c./

mdédegzert alkalmaztam,
3.3, Az élettartam meghatdrozdsdnak mdédsgzerei

3¢3ele 42 élettartam értelmezése

A mesterséges hold élettartamdnak kezdeteként a hold
padlydradlldsdnak iddpontjat tekintjiik, vagy a pontosségi
kovetelményeinken beliil ezzel jdl megegyezd felldvégi i-
dépontot. Valdjdban természetegen az élettartamszdmitdst
kégdbbi epochdkra végezziik, figyelembe véve a fellovég
6ta eltelt iddt.

A 342+ pont gzerint a 1légkdri perturbdcidk kozil a
€9 e vdltozdsa a legezdmottevlbb, az élettartam gordn a
pdlyavdltozdgait a 3.3. dbra gzemlélteti., Példaképp a
Kozmogz 462 /71-106-01/ hold esetére a 3.4. dbrdn bemu-

tatom az ra=a{l+e) apogeumtdvolsdg, az r_=a(l-e)

perigeumtdvolsdg valamint a,e ég T véltozészt a hold é-
letének MJD=42200,..42506 gzakagszdra. A hold MJD=42506-
kor gemmisgiilt meg. Lathaté, hogy az élettartam utolsd
gzakagzdban a pdlyaelemek vdltozdsa igen gyors.

Az élettartam végét dltaldban az e=0 eléréséhez

8zokds kotni, de az eredményeken nem vdltoztat a
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hp=140...l60 km magagsdg kikotése sem. Eppen a gyors
valtozdsok miatt az a meggsemmigiilés idGpontjédban csak

kig pontatlansdgot eredményez.

33 ABRA
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3,362 Numerikus integrdldsos mdédszer

Numerikus integrdldssgal elvben a fellovéstdl meg-
gemmigiilégig végigkdvethetd a mithold pdlyaja, igy pon-
togan meghatdrozhaté az élettartama. Ehhez azonban a
gzdmitds minden lépéséhez tartozd helyen ésg iddpontban
igmerni kell a fellépd perturbdald erdket.

Nehézséget okoz, hogy a 1légkdri eredetii perturbdld
erdket még rovid tavra is nehéz pontosan eldrejelezni,
higzen ezek legnagyobb mértékben a naptevékenysgégtll
fliiggnek., Mint pl. a féléves effektugndl lathatd, még a
periddikug védltozdsok gem jelezhetd8k a numerikus integ-
raldshoz sgziikeéges pontogsdggal eldre, Ezen felil a gza-
mitdg sordn a fellépd kigebb hibdk felhalmozddnak, a vég-
eredményt jelentdsgen megvdltoztathatjdk.

A médgzer hibdja még, hogy rendkiviil gépiddigényes,
t0bb nagysdgrenddel nagyobb a szdmitdsigénye mint a
3e3e3s pontban ismertetendd mdédszereké. A& gépidd a
numerikus integrédldgnédl ardnyog a hatralévd élettar-
tammal, mig az utdbbi mdédgzernél fliggetlen attdl.

Jél alkalmazhatdé azonban a mddszer a milhold élet-
tartamdnak utolsdé napjaiban a meggsemmigiilés pontos idd-
pontjdnak meghatdrozdsdra. Ilyen tdvolsdgra a naptevé-
kenység még viszonylag pontosan eldrejelezhetd, ég a

gépidSigény is mérsékelt.



3,363 Miholdak fékezddésén alapuld mdédszer

A mitholdak fékezddésén alapuldé mddgzer alkalmazdsakor
egy tetszlleges epochdhoz tartozé i—bdl ég pdlyaelemekbdl
kovetkeztetiink a hdtralévd L élettartamra. 4 mddszer e-
16nye, hogy a szamitds egygzeri, nagy tomegii adat fel=-
dolgozdga is kOnnyen elvégezhetd., Hatrdnya viszont, hogy
a légkdrnek cgak az adott epochdhoz tartozd tulajdonsdgait
tudja figyelembe venni,

A /3.2./ szerinti

. 2 . “
as= - a—Jiﬁ és e=-fc:f.v(e+cosv)

Osszefliggésekben v és p helyett az E excentrikus anomdlia
hagzndlatdra attérve a és x=ae egy keringés sorédn bekso-

vetkezd8 vadltozdsédra

As = _a2o(j f;e_cz_ML%pdE
E'

l-e cosg E)

2 l+cog E
Ax = - a cﬁ[‘l+cgs E (cos E + e) P dE

értékeket kapjuke. EzekbSl integrdlds utdn az In(z)n-ed
rendi képzetes argumentumi Begsel-filiggvények felhagznda-

lagdval
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Aa = d . [Io+2e11+?‘:e (1, +12)+ (31 3]]
/365¢/

Ax

d . [Il+%e(310+12) +-§-e2(11 Il+I3)+ 11:}' e3(TIO+812+I4)}

adédik, ahol a_, x €3 f po @ kezdeti értékeket jeloli.
Alkalmaztuk a
2 1 ‘a2 ¢
d =-2Tda Ppoexp{ﬁ(ao-a—-xo)}gelolest eg a

a_ =a=-x X o COg E )

= f exp( 2 2 4+

H

helyettegitésts /3.5./=b81l az excentricitds e-rdl €y ér-

tékre torténd megvdltozdednak t idejére a

2 2
e 2 e 3 2 e 4 3 2
_ "o _ e 0 [~ e- _ __0 e e e- _ _
t = Eﬁ{l ?E— (287-1-962 ll) STy (15F8?+6e2 29)
0 o 0 0 o 0
2
TH (1 - :—2)
2—-—5 ln'-"'~+""'-"-"“"-‘2
4a e 8ao

kifejezést kapjuk. Ebbe e,=0 helyettesités esetén a

hdtralévé élettartam L = t (e =0)

lle 29 2 H
L=%( t 16 ¢ +';3La)
ahol B = _%:C{ x I, (z)exp(~z-e)

Mivel T~a’/2 &g egy keringésre At=T :
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TEIEN TR

Ide Aa /3.5./ alatti értékét behelyettesgitve, ebbﬁl.oﬁf)p—
t kifejezve ég B-be, majd ezt L-be helyettesgitve

I (z) I; (z) 2
L:---'le'2 T—[—) [l+261—'['— %e'+l%+g%] /3:64/
AT

adddike
A Begsel-fliggvények aszimptotikus kozelitését alkalmaz-

va a z >3 esetekben /3.6./ a kbvetkez8képp irhatd:

2 2
T H 1l H H
-8 Ll e g, ) /3.1.1

L =
4T
4 z<3 egetekre a fentihez hasonld gondolatmenettel
I (z) I, (z)
= - 28T 22&
L = 2%— . T[l+2el T T] /3.84/
adddik.

Fenti Ogsgzefiiggések e=0 egetén L=0-t adnak.

Korpdlydk egsetére az

- . 2L Hn
2T a

ahol /3.90/
n=1 - exp‘{—(h—hJ/H}

Osszefliggéseket kell alkalmazni /h =140 km/.
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4 0,0001<e<0.24 tartomdnyban T _s800, 1000, 1200 °K,
ég 150 km<:hp<:45o kxm értékekre Ogszehasonlitottam a /3.6./,
/3.T«/ 68 /3.8./ képletekkel kapott L értéket. Megdllapitha-
t6, hogy /3eT+/ illetve /3.8./ a megfeleld z >3 ill. z2<3
tartomdnyokbanAL<1 % hibdval kozeliti /3.6./-0t, igy a
tovabbiakban e (z) minden értékére /3.6./-ot hagzndlom.
Példaképp az l. tédbldzatban /l. l.melléklet/ bemutatom
a kiilonboz8 képletekkel kapott L értékeket Ta>= 1000 OK,

0° paraméterek mellett.

h, = 350 knm, d =0,02, i= 90°,
A perigeumban H = 53,75 km és [ = 0,9099 . 10”11 kg/we
A tdbldzat 0<e<<0,24 értékekre a /km/, T /perc/, é/perc/nap/,
z=ae/H /-/, I (z)és I (z)adatokat, valamint a /3.6./, /3.7+/
€éa /3.8./ képletekkel /e=0-ra /3.9.// kapott L-eket /napban/
tartalmazgza. Ugyancsak megdllapithatd, hogy /3.8./-ban a H/2a
tag szokdsos elhenyagoldsa ig legfeljebb 1 % hibdt okoz,

Az e=0 esgethez tartozd /3.9./ ellendrzésekor feltételezhe-
%8, hogy iim L(e)= L(0) %L 0,0001. Ezért a /3.6./ gzerinti
L(0.0001}et és a /3.9./ szerinti L(0)-t is Gesezehagsonlitottam.
Minél rovidebb az élettartam /kisebb hp, nagyobb Ta( anndl
roggzabb az egyezés, de hpQ;BOO km-nél1AL<5 % ég cgak
hp< 200 km-ehAL>10 %. Az egyezés nem tul jé, de az eltérés
cgak elvi jelentdségii, a gyakorlatban az e<0,0001 excentri-
citdsok alig fordulnak eld.

Ennek megfelel8en a tovdbbi szdmitdsokhoz /3.6./-0t,
- vagy ha sgzilkséges volt /3.9./-et hagzndltam. 4 szdmitdsok

gorén egy epochdra vagy egy epochasorozat minden egyes tag-
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jéra kiszdmitottam a hdtralévs élettartamot. Mivel a fel-
hagzndlt holdak mdr meggemmigiiltek, Ossze tudtam hasonlita-
ni a gzdmitott ég a megfigyelt hdtralévd élettartamot.
Minden epochdra meghatdroztam ezek -£¥§L- relativ eltérését.
A gzdmitdgokban a légkOri hatdsokat egyrészt a megfi-
gyelésekbdl szdrmazd %, médsrészt az adott epochdra rendel-
kezésgre 4116 naptevékenysgégi adatok alapjdn szdmitott To
fliggvényében a CIRA-72 modellbdél vett H képvigeli. Amennyi-
ben a két paraméter a /3.6./ képletben kelld mértékben ven-
né figyelembe a légktri vdltozdsokat, Ugy —sm— értéke O leane.
Mint a 4. fejezetben részletesen kimutatom, ez nem igy
van, _962_ joél tikrdz bizonyos légkori valtozdsokat, azaz
a képlet ezeket H-n és é-on keregztill nem vegzi kelld mérték-

ben figyelembes

3e4s Az élettartam fliggése a pdlyaelemektdl és a légkori
paraméterektsil.

A mesterséges hold élettartama elsSsorban pdlydja pe-
rigeummagasgdgdtil és excentricitdsdtdél, valamint az
exogzférikus hémérséklettdl fiigge /Utdbbirdl itt feltesz-
gzlik, hogy az élettartam teljes ideje alatt dllanddé marad./

4 2.a./,bs/ é5 c./ tébldzatban /l.l.melléklet/ T _s800 °k,
1000 °k ¢g 1200 °K értékekere bemutatom L fiiggését e-t61
és hpntﬁl. A 345, dbrdan T _ = 1200 °K esetére az L(e)gbrbe-

(0 0]

sereg lathatd kiilonbszd hp-kre. h_ 50 ég 100 km-eg megndve-

p
lésének élettartamhosszabbitdé hatdsdt, az L(hﬁVL(hp—SO)



AL (nap)
Aooo T

hp=300km ’

hp-zﬁ_ok.m

A } } > ¢
0.A 0_04‘ 0.001
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ille az L(thL(hp—IOO) ardnyokat, az excentricitds kis,
kbzepes €8 nagy értékére a 3, tdbldzat tartalmazza, ugyan-

csak T =1200 °K mellett,

3., tdbldzat

L 250 | L35 |L45s0o L 250 |L 35 |L 450
€ " I‘Egﬁ' ﬂ‘%gﬁ' z‘%ga- I‘T%ﬁ‘ E‘%%ﬁ‘ r-%%a'
0.,0022| 3.93 2.51 2,16 | 30.34 Te35 4.94

0.02 3010 2030 2.08 15.84 5.87 4.50
0.2 2.96 2424 2405 14,02 5652 4.36

A perigeummagasgssedg novelégének hatdsa fdleg a kis magas~-
gdgokndl jelentds, hiszen itt Z&hp3>H, mig nagyobb ma=-
gassdgokon Z&hp<:H miatt a perigeumbeli léggiiriiség re-
lativ megvaltozdsa kisebb., Nagyobb excentricitdsokndl
a hatds kigebb, mivel itt az apogeumbeli fékezldés hatdsa
mér elhanyagolhatdan kicsiny.

A 3.6, dbrdn T = 1000 °K-ra az L(hp\gdrbéket mutatom
be kiilonboz8 e értékekre. A legalsd, e = O értékhez tar-
tozé gorbe jelenti az adott perigeummagassdgi pdlydn megvald-
gulé legrdvidebb élettartamot. 4z excentricitdst ndvelve az

élettartam nagysdgrendekkel meghosszabbodhat, mint az a
4+ tdbldzatbdl ;éthaté. A tablazatban T = 1000 OK-rg pégy
Perigeummagassdgra megadom, hogy az adott excentricitdsu pa-

lyan az élettartam hdnyszorosa a kGrpdlya élettartamdnak

/L{e)/L(0)/.






4. tédbléazat

36

h, \\\\e 0.005 | 0.01 |0.02 | 0.05 | 0.1 0.2
150 3.53 | 7.35 [17.41 |63.71 | 177.76 |524.59
250 1.97 | 3.35 | 7.14 |24.20 | 65.93 |189.85
350 1.74 | 2.75 | 5.53 |18.14 9.02 | 140,32
450 1.66 | 2.57 | 5.02 [16.23 | 43.70 [124.79

Az excentricitds novelégével rohamogan nd az élettartam,

ez tegzi lehetdvé, hogy pl. igen kisg, hp<2150 km perigeum-

magaggdgl pdlyédn is kb. 1 hetes élettartami holdak kering-

‘hegsenek. Nagyobb, e >0.5 excentricitdsokra a haszndlt for-
muldkkal nem kaphatunk jé eredményeket, mivel itt az élet-

tartamot erfsgsen befolydsoljédk a luniezoldrisg perturbdcidk.

Nagyobb perigeummagasgdgokndl az effektug kisebb, ennek

oka a 3. tdbldzat kapcgdn mondottakhoz hasonld.

Az exogzférikus hémérséklettsl az e1626 két paramé-
ternél kisebb mértékben fligg az élettartam. T, cedk-
kenégekor egy adott magasgdgbanfPis csdkken, ezért az é-
lettartam hosszabb lesz., 4 3.7. &brdn két kiilonbozd
perigeummagassdgra mutatom be az L (e) fliggvényt, T, kis
/800 °K/, kozepeg /1000 °K/ és nagy /1200 °K/ értékei
mellett. 4z L(800 0K)/L(lZOO OK) aranyokat e ésg hy
fliggvényében az 5. tdbldzatban foglalom Gseze,



100 ¢

10 A

hp=200 ke

Tw =800°

Too=|2p0°

0.4

0.01 | ©.004
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5e tdblazat

e by | 150 250 350 450

0.0002 1.18 1.84 3.11 5450
0.002 1.21 1.96 3432 5.87
0,02 1.29 2,40 4.34 7.87
0.2 l 1.30 2,50 4,66 8.58

Nagyobb magassdgokon Too vdltozdsdnak hatdsa jelentdsebb,

aminek az oka az, hogy

d 1gf d 1gf d lgp
dz T, F800 < "dz T #1000 < “dz ]Tm=1200,

tehdt nagyobb magassdgon ugyanakkora hémérsékletvdltozds
nagyobb sgiiriiségvdltozdst okoz /3.8.4bra/. Ugyanez az oka
az e fliggésnek ig, bdr az csak kismértékii, a vizsgdlt tar-
tomdnyban az

(L (800%K ) /L. (1200°KJ) 6202/ (b(800°K)/L (1200°%) . 0002

arény lel eee 1.6 kozti értékﬁo
Az élettartam pdlyshajlastdél vald fiiggése kicgi. Mint
a 3.9%. dbran Taa= 1000°K és W = 0° egetére léthaté, az

L(900)/L(0°) ardny csak kis magassdgon és kis excentrici-

tdsndl jelentdsg, e = 0-ndl az ardny értéke a 150<km h§<
450 km tartomdnyon l.7 eee le2 kOzti. A hatdst a Fold lég-

kdrének lapultsdga okozzae.
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Megvizsgdltam az élettartam fliggését a perigeum argu-
mentumdtél is. Ebben az esetben a légkdr forgdsgzimmetri-
kugnak ég az egyenlitdre gzimmetrikusnak tekinthetd, ezért
az L (w) fliggvény 2T sgzerint periodikus, tehdt elég a

0°<w< 90° tartomdnyon vizsgdlni. 4z L(w =90 w=0°) a-
g

ranyt hp €2 e néhdny értékére a 6. tdbldzatban mutatom be.
o . )
/T,, = 10007, i=90"/
tqs A
kq/ﬂe-)‘-

-

-13 4
Too =4400°K
Too=42,00K
Teo =4000°K
Too = 800K
Too=GO0’K

=S ¢ $ + >

200 300 . 400 800 =z (m)

3.8.ABRA
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61- t&iblézat

~Jp 150 250 350 450
00,0002 0.28 059 0,66 0.68
0,002 0632 0+59 0.66 0,68
0.02 0469 0.75 0.77 0.78
0.2 0.89 0.94 0.95 0.95

Itt a perigeummagagsdgot minden W=~-ra dllanddénak tekintet-
tem. Ez azonban a kis excentricitdsd pdlydk esetében a
F6ld lapultsdga wmiatt az eredményeket irredlissd teszi.
Tekinteiink ugyanis egy e~0; w =0%; i=907; h =150 km
adatokkal jellemzett palyéat. Erre rp =h_+ RE’ ahol

p
r, a perigeumpont geocentrikusg tavolsdga, R pedig a
F5ld egyenlitdi gugara. 4 pdlydt sajdt sikjdban 90°-kal
elforgatva ég a hp=150 km értéket megtartva
y _ _ . 2. .2 ) 3
rp = hp+RE(1 € 9in“i . gin )- hp+RE(l E,]<'rp
€és igy a pdlya foldfelszinhez legkdzelebbi pontja nem a

perigeumban legz, hanem az egyenlitdénél, és értéke

hp =T, - Rp helyett hé = r5 - Ry _ hp -€ ‘RE‘”hp - 21 km
lesz. Igy a 6. tdbldzatban a kis excentricitdsok esetén
tapagztalhatd nagymértékii élettartam rovidiilést nem O
vdltozdsa, hanem hp relativ csdkkenége okozza. Kig excentri-

citdgokra redlisabb képet kapunk, ha hp helyett a
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h) =h +(Rg - re(cp))

korrigdlt perigeummagassdggal gzdmolunk, ahol reﬁp)a P

foldrajzi szélesgégi helyen mért fdldsugér(re[O)z RE], és

P -t a

gin P = gin 1 egindd
gombhdromgzdgtani sinus tétel definidlja,

Az eredményeket a T. tdbldzatban adom meg.

7. tdblazat

h
. v 150 250 350 450
00,0002 0.80 0,96 0,97 0.97
0,002 0.87 0,97 0.98 0.97
0,02 1.90 1.24 1415 1.11
0.2 2.44 1.54 1e4l 1.36

Itt hp novekedése miatt nagy excentricitdsokon kapunk ir-
redligan nagy €élettartamndvekedést. A valdsdgos eset vala-
hol a téargyalt két valtozat kozt helyezkedik el, higzen

a ég e gravitdcids eredetii periodikusg perturbdcidi miatt

OJd =val egyiitt hp is véltozike.
Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy L(UJ)

926138 értékei kozt ig cgak X 10ee¢20 % az eltérés, te-
hédt L-et ~1 % hibdval kapjuk meg, haw=t néhdny fok

pontogsdggal igsmerjiik.
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Megvizsgdltam L reagdldsdt kozvetleniil S megvdltoz~-
tatdgdra is. Itt minden Ta? e ég hp értékre az elméleti

oggzefliggések diszkusgegzidja alapjédn varhatd
1

LN_
eredményt kaptam. Ez a vdrakozdsnak megfelel, hiszen

/3e6./ gzerint L ~ % y mig /3+4./ gzerint %'WJO .

T
Az élettartam fiigg kozvetleniil H vdltozdsaitdl is.

Ezt a 0¢5 Heeolo.5 H tartomdnyon tanulményoztam, oly mdédon,
hogy a légkdri modellbdl kapott H értéket i illetve L
kiszédmitdsa eldtt megvdltoztattam. A 8., tdbldzatban az
LledB ¢riskeket adom meg T = 1000° mellett. Megjegyzem,
hogy az IT%:%H eredmények jellege hasgonld, a gzdmértékek

cgak kisgsgé kiilonbOznek.

8. tdbldzat

= .
N 150 250 350 450

0.0002 1,22 1.38 1.40 1.41
0.002 1.06 1.26 1.31 1.32
0.02 0.83 0.89 0.93 0.94
0.2 0479 0.82 0.82 0.82

Nagy excentricitdsu pdlydkon haladd milholdak élettar-

tama lecsdkken ha H-t megndveljiikes H ndvelégével ugyanis
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az adott gliriiségi gzintek foljebb keriilnek, igy a perigeum,
amelynek kornyékén a fékezbdés a legjelentlsebb, siliriibb lég-
rétegbe keriil, tehdt az élettartam lersvidiil.

Kis excentricitdsi pdlydk esetén a mithold a teljes pdlya
mentén csaknem azonos mértékben fékezddik. A hold leegésgét
a kozegellendlldsi erd munkdja dltal okozott mozgdei ener=-
giavesztegég okozza. Mivel FS’UJO » ezért ha a hold h-tdl
h  magassdgig silllyed We mhfh}) dh =EXpP (_ h.lfh)
EbbSl ldthaté, hogy amennyiben H-t megndvelem, W kigebb
lesz, vagyis a hold élettartama megnG.

Osszefoglalva megdllapithatd, hogy az élettartam leg-
er8sebben az excentricitdstdl és a perigeummagagsdgtdl
fligg, igy a gzamitdsok soréan ezeket igen nagy pontossdggal
kell ismerniink. Kigebb az exoszférikus hémérséklet a gkd-
lamagagedg ég a sgiiriiség hatdsa. Jelentéktelennek mondhatd
az élettartam fliggése a perigeum argumentumédtdél és a pa-
lyahajldstél, igy ezeket elegendd néhdny fok pontossdggal

igmerni.

3¢5 A kapott eredmények Ogszehagonlitdsa a megfigyelésekkel
Az eldz8 fejezet eredményeit a megfigyelésekkel kb. 900

megtregséges hold pdlyaadatai alapjén végeztem el. @f] alap-

jédn felhaszndltam valamennyi 1957 és 1975 kozott felldtt

L,<100 nap élettartamu mesterséges holdat. Igy azonban

igen nagy szdrdsi eredményeket kaptam, ezért a médszert fi-

nomitani kellette.
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El6gzor minden egyes mitholdra elvégeztem az

=1, . 507

korrekcidt, hogy az élettartamok a 3.4. fejezet Or=0.02
értékkel gzdmitott eredményeivel Ogsgzehasonlithatdk le=-
gyenek. Elvégeztem tovdbba a megfigyelt élettartam érté-
keknek a 4.2. fejezetben leirtak gzerint a naptevékenység
11 éves ciklusdra vonatkozd ég a 4.3. fejezetben leirtak
gzerint a féléves effektusra vonatkozd korrekcidjat.

ElSbbihez a 4.2.fejezeteredményei alapjdn feldllitott

Ap=(15 . sin BRHZQ 4 155 /155

empirikus formuldt, utdbbihoz pedig /2.2%/-t hagzndltam.

Az igy kapott médogitott L élettartamokaf e fliggvé-
nyében dbrédzolva a kapott eredmények a 3.5. €9 3.7. db-
rédval Oggzehagonlithatdak., 4 3.10. dbrdn a hp=200i 3 km
perigeummagagsdgi holdak kozil 77 db médositott élettarta-
mdt dbrdzolom. Az &Abran fel#ﬁntetem a hp=200 km~hez ésg
T, =1000°K-hoz tartozé elméleti L{e)gtrbét is. Eltérden
jeloltem a henger alaku holdakat, amelyekre /3.l./ meggzo-
ritds nélkiil alkalmazhatd, és az egyéb, tobbnyire hengeres
és gombalaku résgzbdl dsszetett holdakat, amelyekre /3.1l./-
t kozelitésként prdbdltam alkalmazni.

Az dbra alapjén megdllapithatd, hogy a henger alaku
holdakra kapott értékek jol illeszkednek az elméleti gor-

bére., 4 henger + gomb alakuak esetén vigzont a hatdgke-
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regztmetszet meghatdrozdsdra /3.l./ még kozelitésként
gem fogadhaté el. A& henger + gomb alakot az 8t magdba-
foglaldé hengerrel kozelitve a valdsdgosgndl mintegy 3-
gazor kigebb S-et illetve cJ—t kapunke, Ezen kiviil itt
a 8zérds is gokkal nagyobb mint a henger alaku holdak-

ndl.

L

(nap)
. X ‘
1 x haengar alaku l
.\\ ° hﬁngar +q°mb Otaku—
201
104
l _—
°
o o © °
4 °
o o ‘
°
—+ > Q
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Az elméleti gorbékkel vald jobb Osszehagonlithatdsdg
érdekében kiilon megvizsgdltam Kozmosz mesterséges holdak
hordozdérakétdinak élettartamdt két holdcsoportra. Mindkét

cgoport tagjai henger alakuak, méret és tomegadataik

my = 2500 kg3 11 = Te5 my dy = 2.6 m; m, = 1500 m;
12 = 8.0 m; d2 = 1.65 Me
A Gy = 2.15 értékkel szdmolva Jd=0,015 és J~0.016

adédott, a pontog értéket minden egyes holdra kiilon-kiilon
hatdrotam meg, mivel a kiilonbozd inklindcidéju pdlydk miatt
F értéke holdanként valtozott. Az elad csoportban 389; a
mdsodikban 86 holdat vizsgdltam meg.

A 3.11., dbran az elsd csgoport holdjai kozil a hp=200i3 km
‘perigeummagassédgiak médositott élettartamdt mutatom be, az
0ggzehagonlitdshoz gziikséges elméleti gorbékkel egyiitt. 4z
dbrdrdél leolvashatd, hogy a gzdrds a 3.,10.4bra nem hengeres
holdjaihoz képest jelentdgen lecsokkent. 4 megmaradd szdrast
t6bb tényezd magyardzhatja: Ta)véltozésai, a holdak tomegét
cgak 100 kg pontosgdggal ismerjﬁk,[&f}ben a tomegadat rend-
gzerint bizonytalanként van feltiintetve, Ch értékére cgak
Jo kozelitéggel fogadhatd el Cp=2.15. Az dbrédn felfedezhetilink
egy gzigztematikus eltérést is az elméleti gorbéktSl. Ennek
valdgzinii oka az, hogy a holdak egymdssal megegyezd, de nem
pontosan henger alakuak, ezért d értéke szisztematikus hi-
bdval terhelt. o -t kb. 25 %-kal empirikusan megnodvelve az

elméleti gorbékkel jobb egyezést kapunk. 4 henger + gomb a=-



Too= looo_"
0o +

hp' 150 lum

T » l00o”

t — > @
01 o.ol 0.001

3.11. ABRA
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laki holdakrél mondottak szerint o 25 %-os hibdjat mar
a henger alaktdl vald csekély eltérés is megmagyardzhat-
Jjae

A 3.12, dbrdn a mdgsodik csgoport holdjai kozil a
hp=250...283 km ko6zti perigeummagasségdaka¥ tiintettem
fole Az elméleti gorbékkel az egyezég itt is jé, a gzo-
résrdédl az eldzd8 dbra kapcsadn elmondottak itt ig érvé-
nyegek. Szisztematikus hibat itt nem lehet felfedezni.
Pigyelemre méltd, hogy 3e.ll.-gyel szemben itt e > 0,01
excentricitdsi holdak vannak tobbgségben, igy a két abra,
bdr mds perigeummagassgdgra vonatkoznak, kiegésziti egy-

magt.

L
lm‘lpfT
1004.
50 4
2_0-..
\
-3 4 > Q

|

3I12.ABRA
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Osszefoglalva elmondhaté, hogy a 3.4. fejezet eredmé-
nyeit a megfigyelések megerdsitik, bdr egetenként az el-
mélett3l valé jelentds eltérések is fellépnek. Kiilondsen
érzékenyen érinti a szdmitds pontogsdgdt d nem kellden
pontos ismerete. Ez indokolja azt a gyakorlatot, hogy nem
gzabdlyog alaki holdak esetén C; értékét a fékezddégi ada-

tokbdl gzokds levezetni.
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4. FelsGlégkori hatdsok kimutatdsa a mesterséges holdak

élettartamaban.,

4,1, A felhaszndlt adatok ég szdmitdsi mddezerek

Amint az a 3.4. pontbél ldthaté, a légkSri paramé-
terek valtozdsa jelentlsen befolydsolja a mesterséges
holdak élettartamdt. Igy a 2.2.2. pontban felsorolt lég-
kori valtozdsoknak az élettartamban tiikrozddni kell.
E valtozdsok koziil a 11 éveeg, a féléves ég a 27 napos
periddusiak kimutatdsdval foglalkozom e fejezetben.

Fenti effektusokat a LIFE 11, LIFE 4 és LIFE 3
nevii FORTRAN nyelven irt ég az MTA CDC 3300 tipusu gé-
pén futtatott programokkal mutattam ki. 4 programok f4&-
programjédnak forditdsi listdjdt a 2.-4. mellékletben
mutatom be. Mindhdrom programban az egyes holdakra ren-
delkezésre allé, adott epochdkra vonatkozd pdlyaelemek-
bS8l a 3e43.3.-ban leirt médon kiszdmitottam L-et. Mivel
a gszdmitdsokhoz mindig olyan holdakat hagzndltam ame-
lyek leeségénék idGpontja mdr ismert, a gzdmitott L-
et Osgzehasonlitottam az adott epochdtdél a mithold meg-
gsemmigiilégéig ténylegesen eltelt L, idével. A két é-
lettartamot Ogszehasonlitva megkaptam a gzdmitds L,-L
hibdjdt, illetve( L -LJL, relativ hibdjdt. Utdbbira
tovabbiakban az M =(L0-LYLO jelolést alkalmazom,

Az élettartam meghatdrozdasdhoz sziikség volt F,

F, H és P értékeire is. Valamennyit tébldzatos formé-
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ban olvagtattam be, F-et az MJD = 36000..,.43185 idGszakra
naponként, mig F-ot az MJD = 36330...42800 id8szakra lo
naponként [11] adtam meg. H-t [5] tédbldzatai alapjdn a
z = 130...2000 km magassdgi tartoményra és Tuf700°K...
e++1400°K exoszférikus hémérsékletekre adtam meg, a ke-
resett H értéket az ismert magassdg valamint az F érté-
kekbS8l kapott T  fliggvényében kettds interpoldcidval ha-
téroztam meg. f értékeit a z = 1304..500 km és T _=700%K...
«++1400°K tartomdnyra adtam mege
A mesterséges holdak pdlyaelemeit LIFE 11 esetében

[17)-b61, LIFE 4 ecetében 15 14 - v61, mig LIFE 3
egetében [ﬁ] b8l vettem. E1S6bbinél egy holdhoz egy epocha
tartozott, utdbbiakndl egy-egy holdhoz hogszabb pdlyaelem
sorozat 411t rendelkezésre. Altaldban adott volt a, e, i,

W vagy ennek megfeleld mennyiségek. Lényeges kiilonbség
abban mutatkozik, hogy|;f]~ben az adott epochdhoz tartozd
i vagy ezzel analdg mennyiség nincs megadva, ezt is a gzé-
mitds sordn, a légkdri modellt elfogadva kell meghatdrozni.

H kiszdmitdsdt a SKALA nevii szubrutinnal végeztem /5.

melléklet/. Ebben F ég F ismeretében az adott epochdra
Ty, =t /2.1./ segitségével meghatdrozom, majd a tdbldzat-
bél ezen T s hez és a kivédnt magassdghoz tartozd skdlama-
gagsdgot kigzdmitom. Kimend adatként H, Ta)és ha gziikgé-
ges F ég F 411 rendelkezésre.
Amennyiben % nem volt megadva megfigyelések alapjdan, akkor

azt a TPONT szubrutin segitségével /6.melléklet/ a pdlyae-
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lemek, Ta)valamint‘P tdblézatos, modellbeli ismeretében
hatdroztam meg /3.4/ felhaszndldsdval.

Itt emlitem meg, hogy a 3.4. pont eredményeit a LIFE 5
programgorozat segitségével kaptam /7, melléklet/. Itt be-
mend adatként csak H és P tdbldzatos értékei szerepeltek.
Ta:"t ég a pdlyaelemeket Onkényegen adom meg illetve val=-
toztatom., Mds-mds paraméterek élettartamra gyakorolt hata-
gdnak vizsgdlatdhoz a programot kissé mdédositottam, a Te
mellékletben az a vadltozat lathaté, amely a 2.a,b,c tdb-
lézatokat adja eredményiil.

Az eredmények feldolgozdsa sordn tObbszdr végeztem korreld-

cidgzamitdst az

Exiyi '% in ® Zyi

2

3 - ) (5,2 -E2)))

formula gegiteégével. Az n pontra kapott korreldcidt

akkor tekintettem szignifikédnsnak, ha az r korreldcids

egylitthatdra
[r] > £(n)

teljesiilt, ahol az f(n) fliggvény menetét 4.,1. dbra mu-

tatjae.
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4.,2. A 11 éveg valtozds

A 11 éves naptevékenységi ciklusnak a felsllégkor sgii-
rigégére gyakorolt hatdsdnak a milholdak élettartamdban va-
16 tiikkrozddégét Kozmosz mesterséges holdak és azok hordozd-
rakétdi segitségével mutattam ki. 4 szdmitdsokhoz 1967 és
1975 kozott felbocsdtott Kozmosz holdak négy csoportjdt
haszndltam fel., Az egyes csoportokba tartozd mesterséges
holdak szamdt, fontogsabb geometriai ésg pdlyaadatait a 9.

tdbldzat tartalmazza.



9. téblazat

cgo- hold . cr o
: db alak tomeg | hogsz. atmero
port tipusa kg m m
Ie. | Kozmogz 48 jellipszoid 400 1,8 1.27
II. | Kozmosgz
hordozdé~- | 48 |henger 1500 8.0 1,65
rakéta
III, | Kozmosz 8 | ellipszoid 400 1.8 1.27
IV, | Kozmosz
hordozd- 9 | henger 1500 8.0 1.65

rakéta |

9. tdbldzat/folytatdsa/

cgoport i : hp ha e o)

perc km km

I-II. | T1.0+ | 92.2+ | 272+4 | 486114 | 0,016+ | 80+10
0,05 0.3 0,002

III-IV. | 7140+ | 95.5+ | 271x4 | 814423 | 0,039+ | 8645
0,05 | 0.4 0,002

Az egyes holdak pdlyaadatait [iﬂ-—bél vettem., Egy-egy cgopor-
ton beliil a holdak pdlyaelemei és Crértékei azonogak, megfigyelt
élettartamuk mégis jelentls eltéréseket mutat.

Az I, ég II. cgsoportba tartozd holdak élettartamdt a felldvés
idépontjénak fliggvényében a 4.2. €5 4.,3. dbrdn mutatom be.
Ugyanezekre az abrdkra felrajzoltam az adott iddszakra a nap-

tevékenység korong komponengét jellemzd, tehdt a 1l éves ef=-
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fektust mutaté F értékeket is. Meghatdroztam a korreldcids
egylitthaté értékét a megfigyelt élettartam és az F illetve
az F aktiv-teriilet komponens naptevékenységi indexek kozt
3-3 egetre: ?l; f2; ﬁB és Fi; Fo3 F; rendre a megfigyelt
élettartam kezdetéhez /fellovés illetve elsd epocha, mely=-
re a palyaelemek adottak/, kdzepéhez és végéhez /megsemmi-
giilés iddpontja/ tartozdé naptevékenységi indexek. Az egyes
cgoportokra kapott korreldcids egyilitthatdkat a 10, tdbla-

zatban foglalom Oggze:
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10, téblazat
Fl F, Fy Fy F, Fy
Io —0.934 -00949 -00937 -0.833 “00788 "‘00773
IIo -00923 "00922 “0.910 -0a790 -00793 '0-775
III. "‘0.898 "'00914 -00847 -0.758 -00805 _0.669
IV, -0,884 -0,905 -0,872 =0,780 -0,637 -0.,841
| =
L AT-‘. .
(nap) | 10 Fansky
250 1140
x x
2104150
X
x x
1304430 X
- C e xX
X x x F'y
X
P A X
(% X
X
A x
X X :x XK
Q0+ X x
x o
29500 kolao L1100 %3100 n;;f

4.3 ABRA
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Az eredményekbdl kitiinik, hogy L és F kozt a korreldcid
mind a négy csoport egetében igen gzorog, r jéval a 4.l.
dbra gzerinti gzignifikancia szint f0lott van. Altaldban az
Fz-gal gzdmitott korreldcid valamivel jobb, mint az ﬁl-gal
vagy §3~gal gzdmitott, tehdt a naptevékenység 11 éves cik-
lugdnak a mihold élettartamdra gyakorolt hatdedat az élettar-
tam kozepéhez tartozd F index jellemzi legjobban. E tény
varakozdsunknak megfelel. 4z F indexszel a korreldcid ki-
gebb, 86t a III. és IV, cgoport egetében valamivel a gzig-
nifikancia gzint alatt vane. 4z aktiv-teriilet komponensgnek
a teljes élettartamra tehdt kicsi a hatdsa. & korreldcids
egylitthaté minden esetben negativ, vagyis naptevékenységi
maximum idején ugyanolyan mestergéges hold ugyanolyan pd=-
lyén rovidebb élettartami, mint naptevékenységi minimum-
kor.

A 4,1, pontban leirt mddon minden holdra kigzdmitottam
a rendelkezégre 4116 epochdhoz tartozdé hdtralévs élettar-
tamot, €s ennek a megfigyelt élettartamrdl valé M relativ
eltérégét, A hatralévl élettartam gzdmitdsdndl a 4.3. pont-
ban igmertetendd mddon a féléves valtozds hatdgdt figye-
lembe vettem,

A gzdmitott hdtralévd élettartam a fenti F és F érté-
kekkel ugyanolyan jol korreldlt mint L. A kapott r érté-
kek a 10, tdbldzatban szerepld eredményektdl csak Z§r<:10”2
mértékben térnek el. 4 cgekély eltérés azt mutatja, hogy a
gzamitott élettartam értékekben figyelembe vettilkk a napte-

vékenység 1l éveg vdltozdsdt. Ez dgy torténik, hogy T ki-
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gzdmitdsdhoz ismerniink kell Ta)értékét. T gnek az adott
epochdra torténd kiszdmitdsa viszont a /2.1l./ képlettel
torténik, mely F-ot tartalmazza.

Azt, hogy a szdmitds sorédn milyen pontosan veggzik fi-
gyelembe g 1l éveg sgliriiségvaltozdst, a kdvetkezdképp be-
cgiiltem mege A4 gzdmitott élettartam M relativ hibajat is
korreldltattam az F ég F értékekkels 4z I.-II. csoport
egetében | r|<0.25, mig a III,-IV, csoportra |r[<0.7 a-
dédott, amely értékek minden esetben jéval a 4.l. dbran
megadott gzignifikancia gzint alatt vannak.

A kapott relativ hibdk viszonylag nagyok, 10ee.20 %
nagysaguiak, ez azzal magyardzhatd, hogy-a rendelkezégre
4116 pdlyaselemek pontogssdga a kivanatogndl kisebb volt,
e-ben 10"3, hp—ben pedig 1 km volt az adatok pontossdga.
Ennek ellenére egyértelmiien lathatd, hogy a relativ hiba
fiiggetlen a naptevékenység 11 évesg periddusdtdl.

Osszefoglalva a kapott eredményeket, a kovetkezd meg-
dllapitdsok tehetdk. A naptevékenység 1l éves periddusa d&l-
tal okozott sglirliségvdltozds hatdsa a mitholdak élettartamdban
kimutathaté; a megfigyelt élettartamok és a naptevékenygég
F indexe kozt szignifikéns antikorreldcidé van. Az élettar-
tam gzdmitdgdhoz felhaszndlt Osgzefliggések a 11 éves cgiiriigég-
vdltozdsgt jOl veszik figyelembe. Utdbbi megdllapitdsbdl az
ig kovetkezik, hogy a 11 éveg effektus hatdsa To védlto-
zégaként jelentkezik hiszen F az élettartam kiszdmitdsa

goran csak /2e.l./ képletben gzerepel,



4,3. A féléves valtozas

A féléveg légkori vdltozdsnak a milholdak élettartamdra
gyakorolt hatdgdt olyan holdakra mutatom ki, amelyekre hogsz=-
gzabb iddre palyaelemsorok alltak rendelkezésre. Ezekre min-
den epochdhoz meghatdroztam a pdlyaelemek és a megfigyelt
n alapjdn a hatralévlé élettartamot, valamint annak M re-
lativ hibdjdt. A szdmitdsok sordn a 27 naposg vdltozds ki=-
kiigzobolése érdekében a 4.4, fejezetben leirt mddon 54 na-
pog cgugzd kozepelést alkalmaztam. A& szdmitdsokat eldszor
40 holdra végeztem el, megbizhatd kovetkeztetéseket azon-
ban cgak azokndl lehetett levonni, ahol az adatok t&bb é-
veg iddétartamot lefedtek. A t0bbi holdra kapott eredmé-
nyek ezeknek nem mondanak ellent, de ujabb kovetkeztetések
gem vonhatdk le bellliike A tovébbiakban gzerepld holdak
fontogabb pdlyaadatait a 1l. tdbldzatban mutatom be.

A 4.4, dbrédn bemutatom a vizsgdlt 11 holdra kapott
M értékeket az MJD = 3940044441000 /19664Xe=1971.11./
id8szakra az id8 fiiggvényében. Ogsszehasonlitdsképp az
MJD = 40000,,,40900 iddégzakra a 64-063-03 hold megfigye-
légeibdl meghatdrozott sgiiriiségértékeket is dbrdzolom a
4.5, ébrdn. A 1l. tdbldzatban e hold adatait is feltiin-
tetem.

A 4.4, dbrdn jé1 1ldthaté, hogy az M(t)gorbék nagyjdbdl
féléves periddusd vdltozdst mutatnak, amely fdzisdban jél
egyezik a 4.5. dbra P (t)gorbéjével. iz M(t) gorbék perid-
dusa ég fdzisa fliggetlen a holdak pdlyaelemeitdl, a kiilon-
b6z8 magagsdgban keringd ég kiildnbdzd excentricitdsi holdak-

ra a gorbék hasonldak.
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1l. tédbléazat

hold jele a e hp . Ie Tw
km km fok nap nap
64-063-03 7447 | 0,002 1054 | 89.9 | 35600 124
66-097-02 7336 0.087 319 82,0 417 129
66-118-02 6869 | 0,0007 486 | 75.0 181 141
67-020-02 6925 | 0,001 540 | 3249 57 38
67=-042-01 6931 | 0,008 497 | 80.2 284 | 113
67-042-02 6935 | 0,009 494 1 80,2 2841 113
67-073-01 T035 0,035 411 86.0 728 104
67-073-02 7032 | 0,034 4151 86,0 7271 104
68-004-01 6876 | 0,007 450 1 7561 183 140
68-020-02 6880 | 0,003 4811 83.1 3921 102
68-084-01 7276 | 0,088 258 | 93.8 851 115
68-086-01 6875 | 0,002 483 | T5.0 182 | 141
?
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Erdekes azonban megfigyelni, hogy az 1968, I.-i sgii-
rigégminimum hatdsa cgak 2 holdndl jelentkezik,akkor is
a vdrtndl kb. 30 nappal kordbban, az 1969, I.-i minimum
pedig 2 holdndl nem figyelhetd mege & 67-073-01 ésg a
67-073-02 jelii holdakndl a minimumok a legtobb esgetben
30.e+40 nappal kordbban jelentkeznek, mint a tobbi hold-
nal.

4 4.4, dbrdn felrajzolt eredményekbdl kétféleképpen
igazoltam, hogy valdban a féléveg effektus ldthatd a
gorbéken. Minden hold M(t) gorbéjérdl leolvastam a mi=-
nimumok helyét a bemend adatok dltal lehetdvé tett + 10
napog pontogsdggal. & 12. tdbldzatban feltiintetem, hogy az
adott minimumkor hdny holdra volt meg az M (t) gorbe (nn\,

ebb31l hdny holdndl lehet megfigyelni a minimumot (n )y

min
a gorbékrdl leolvasott minimumhelyek kozépértékét, a
megfeleld irodalmi értéket [ii] ég a kettd eltérését.

A meghatdrozott minimumok helye az irodalmi értéktdl
cgak abban a két esetben tér el 20 napndl tobbel, amikor
DoinS 2e

Az LO-LGCEO nap eltérés az adatok pontogssdga alapjdn
megengedhetl8s A vizsgdlt holdakndl a janudri minimumokra
LO—L:>O mig a juliusiakra dltaldban Lo—Léio. A holdak
kis gzdma miatt azonban ez a kijelentés nem tekinthetd
dltalédnos érvényiinek.,

Kigzdmitottam a korreldcids egylitthatdét az M(t)és @ (t)
fliggvények kozott. 4 13. tédbldzatban megadom az egyes hol-

dak egsetében a korreldcidszdmitdsndl figyelembe vett idd-



12. tabléazat
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mini- . oL a minimum idopontja LO— L
i nopmn yIp polgdri irodalmi nap
671, 1 1 39470 66 .X11.10, I.24 +45
6T.VII, | 5 5 39690 | 67.VII.1lo, VII,21 + 2
6841 T 2 39825 67.XII.1. I.24 +54
68,VII. | 9 9 40065 68.,VII.28. VII.21 -7
69.1. 11 9 40229 69.1.8. L.24 +16
69.VII. 1O 10 40430 69.VII.28, ViI.21 -7
701, T 7 40590 TOelede I.24 +20
T0.VII. | 5 5 40804 T0.,VIII.6,. VIiI.21 =17
13. tablazat
hold jele viZSgéi}DidSSzak N r) r,
66-097-02 40000 .. 40580 59 0.561 0,376
66-118-02 40000 ... 40280 29 0.894 -0.,241
67-020-02 40000 ... 40660 67 0785 -0.144
67~-042~01 40000 ... 40900 91 0.884 0,046
67=-042-02 40000 +... 40880 89 0.857 ~-0.047
67-073-01 40000 ... 40900 91 0,697 0.247
67-073=02 40000 +.. 40890 90 0.690 -0,048
68=-004-01 40000 .. 40740 75 0,809 0,020
68-020-02 40000 ... 40540 55 0,918 -0,028
68-084~-01 40170 +.. 40720 56 0,788 0,285
68-086-01 40180 .0+ 40900 73 0.848 0.165
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intervallumot, a vizsgdlt pontok gzdmdt n és az ry korreld-
ciés egyiitthatdte. /r2 értelmezégét id. kéadbb/

Az 1y korreldcids egylitthaté értéke minden holdndl ma-
gag, a sgzignifikancia gzint fOlott van, annak ellenére,hogy
a glirliségi adatok 1000 km-es magagsdgra vonatkoznak, a vizg-
gdlt holdak viszont hp = 250444550 km perigeummagassdgi pa-
lydn mozognak. 4z e >0,01 excentricitdsd holdakra r, vala-
mivel kigebb mint e<0.,0l-re.

Ellendrzésképpen az M(t) gorbék periddusdt Ssszehagon-
litottam az egyes holdakndl SL ég OJ periddusdval, megfe-
lelé egyezést azonban nem tapasztaltam. Nem lehetséges tehédt,
hogy az M(t) gorbék periodicitdedt SL vagy W okozza.

Fentiek alapjdn tehdt bizonyitottnak tekinthetd, hogy
az élettartamszdmitds sordn a légkdr féléves siiriiségvalto-
2494t nem, vagy nem kell8en vegsgziik figyelembe, ez a gzd-
mitdsokban jelentds, de jél leirhatd hibdt okoz. Kézen-
fekvé tehdt, hogy a szdmitdsok sordn a féléves effektust
tartalmazd korrekcidt végezziink. Ezt nem lenne célgzeri
minden egyes egetben az adott idSszakra vonatkozd megfi-
gyelt giiriiségadatok alapjdn végezni, ezért a CIRA-T2 mo-
dellben gzerepld /2.2./ formuldkat hagzndltam fel. Mivel

L~% és T~P nmiatt L*‘“%
T

T = T/AP ¢1ga

korrekcidt végeztem el T megfigyelt értékén,
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A gzamitdsokat az igy mdédositott T értékekkel ig elvégezve

a 4.6, dbrén bemutatott M’(t) gorbéket kaptam.

A
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A korrekcid alkalmazdsa kovetkeztében az dtlagos hiba
kigebb lett. Maximumok jelentkeznek az 1968. janudri gii-
rigégminimumok helyén, mivel ezek az eredeti M(t) gorbéken
nem, vagy alig jelentkeztek. Igy a gzdmitdsok gordn az ef~-
fektust itt tulkorrigdltuk. Hasonld jelengég ladthatd az
1969, X.-i gliriigégminimumkor is. Ezekt6l eltekintve azon=-
ban a gorbék ingadozdsa €ég az atlagos hiba kigebb lett.

Az M’ (t) gorbéket is korreldtattam a 4.5. dbrdn sze-
repld P (t)=-vel, a kapott r, korreldcids egylitthatdt a
13. tablazat tartalmazza. Lathatd, hogy a korreldcié~min=-
den holdndl megsgziint, r, < r({n) Az alkalmazott korrekcid
tehdt a félévesg effektust jél kisziiri, az dtlagog hibdt le-
cgdkkenti, annak ellenére, hogy kiugrdan magas M-ek tovédbb-
ra ig eléfordulnak. 4 korrekcid helyesgségét egy mdsik idd-
intervallumra /MJD=41300,...41700/ is ellen8riztem a 4.4,
fejezefben gzerepld 71-109-01 hold gegitségével., Erre
kigzdmitottam M(t) -t a féléves korrekcidé alkalmazdga nél-
kiil, valamint M’ (%) -t a korrekcidé alkalmazdsdval, /Utdébbi
megegyezik a 4.lo. dbra gorbéjével/. 4 4.7. dbrén egylitt
mutatom be a két gorbét. A korrekcid hatdsa itt a sgiiriibb
epochdk és pontogabb adatok miatt még jobb mint a 4.4. és
4.6, édbrédk esetén,

Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy sikeriilt kimutat-
ni, hogy a félévesg giiriiségvadltozds jelentds, periodikus
hibdt okoz az élettartamgzdmitdgban. Ez a hiba kikiigzo-

b6lhetd, ha a gzémitasokat az évnek azon résgszeiben végez-



ho-

zlik, amikor a 4.4. ébra gzerint a hiba kicgi. Ezek a
kedvezd intervallumok az 0gzi-téli hdénapokra esnek.
Altaldban jé eredményre vezet az isg, ha a féléves
effektust valamilyen légkori modellbdl szdrmazé

formulaval korrekcidba vegsziik.

304
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-
—
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41300 bikoo ) Lisoo 44600 Lifo0

4.7. ABRA
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4.4, A 27 napos valtozds

4 27 napos valtozds kimutatdsdt a 71-109-01 /Ariel 4/
hold pdlyaadatai segitségével végeztem el. & holdat 1971.
XII, 1ll.-én 16tték fel, 1978, XII, 12.-én gemmigiilt meg.
Nagypontoggdgi pdlyaelemek ég fékezldésgi adatok /M2/ az
1971, XII,-1973.III., id8szakra dlltak rendelkezégemre,

Az epochdk 3 naponként kovették egymdst, ez tette lehe-
tdvé a 27 napos valtozds kimutatdsdt, Hasonld gzdmita-
gokkal megprébdlkoztam mds holdakra is, azokra azonban

az epochdk kozotti nagyobb €s nem azonos iddtartam miatt
nem kaptam értékelhetl eredményeket. & kapott eredmények
nem mondanak ellent az e fejezetben leirtaknak, azonban
belblilkk Gjabb kovetkeztetések nem vonhatdk le.

Szédmitdgaim sordn a 4.l. pontban mondottak gzerint
az M relativ hibdt hatdroztam meg. 4 féléves vdaltozast
a 4+3. pont eredményei gzerint CIRA-T72 alapjén vettem
figyelembe.

Az egyes epochdkhoz tartozd élettartamok relativ
hibdjét a 4.8. dbrdn mutatom be. 42 M értékek dltaldban
pozitivok /vagyis rovidebbnek gzdmitjuk a hold élettar-
tamdt a valdsdgogndl/ és gzdérdguk igen nagy. 4z MJID =
= 41340,,.41490 intervallum 50 pontjdra példdul M=48%,
gzérdsa pedig (O =15.6 %. A& gzigztematikus kb. 50 %=-osg
eltérés magyardzatdval kégbbb foglalkozom. Az értékek nagy
ingadozdga 27 napog vdltozdsra utal, ennek léte ég a peri-

édusg valdban 27 naposg volta az dbra alapjédn nem gzembetiind,
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Ezért a feltételezett 27 napos periddust kigzlirendd,
27 napos csugzd kozepelést alkalmaztam, ﬁ kozepelégt a
bemend adatokon végeztem. Egy 27 napos id8intervallumon
rendelkezégre 4114 epochédkhoz tartozd pdlyaelemek datla-
gog értékét az egyes epochdk dtlagdhoz rendeltem hozzd,
Az igy kapott adatokkal igmét elvégeztem az élettartam megha-
tdrozdsdt a fenti mdédon. Az igy kapott relativ hibdk a 4.9.

dbran lathatdke

o4

L1300 400 k1500 L1Goo 41%p M0

4.9 ABRA
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A gzdmitdsokat tobb kiilonboz8 hosszisdgi id8szakra
vett csigzdé kbzepelésgel ig elvégeztem. Bzek kozlil a
4,10, dbrdn a 81 napos atlagoldssal kapott eredményeket
mutatom be. 4 4.8., 4.9. €8 4,10, dbrakat Osszehasonlitva
megdllapithatd, hogy minél hosszabb iddtartamra dtlagolunk,
anndl gimdbb lesz a gbrbe, a kezdeti nagy ingadozdsokat
vigzont mdr a 27 napos dtlagolds isg csaknem teljesen el-
tiinteti. 81 napos dtlagolds esetén pl. M = 51.5 %, ha-
gonld a kbzepelég nélkiil kapott értékhez, gzdrdga vi-
gzont O =4,2-re cadkkente.

A 4,10, dbrdn lathaté, hogy a relativ hiba csdkkend
tendencidt mutat, az MJD = 41600,..41700 intervallumra

mdr M = 34,7 % © =4,3 gzérdgsal. Ez a csdkkenés egy-
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régzt azzal magyardzhatd, hogy a hdtralévs élettartam
cgokkenésével nem csak LO-L, hanem a relativ hiba is
cgdkken, mdgrégzt pedig a 11 évesg effektus hatdsdval.
4,2-ben mondottak szerint ugyan a 1l éves effektust

a gzamitds gordn jol vesgszik figyelembe, azonban az ott
végzett gzdmitdsok sordn é-ot a pdlyaelemek és a lég-
kori modell alapjén hatdroztam meg, a 71-109-01 esge=-
tében viszont a megfigyelt T értékkel szdmoltam. Elle-
nérzésképpen kigzdmitottam 71-109-0l-re é-ot a légkori
modellbll. Ez 1971.XII.-re a megfigyelt i-nél 2e5=340-
= 10% oee=20%
relativ hibdk adddtak. Igy a ténylegesnél hosgsgzabb élet-

gzor nagyobb volt, ennek megfeleléen M

tartamokat sgzamitottam, ami az 1971-72-eg légkdri allapot
alapjédn redlig. A& vartnadl erlsebb 1979-eg naptevékenysgégi
maximum okozta a hold ellzetesen gzamitottndl kordbbi le-
egégét., A4 27 napog valtozdsnak az élettartam relativ hiba-
jéban valdé megjelenését korrelacidszamitdssal ig igazoltam.
T6bb kiilonboz8 D=0...81 nap hoggzisdgi iddsgzakra elvégezve
a cgugzd kozepelést, a kapott relativ hibdkat korreldl-
tattam a naptevékenység 27 napos vdltozdsgdt jellemzd F,
valamint a 11 éves vdltozdst jellemzd F  indexszel, Az
eredményeket a 1l4. tabldzatban ég a 4.1l. dbréan mutatom

bee.



14. tablazat
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] o 13 | 20 | 271 | 40 | 54 | 68 | 81
M-F 0.61 0.62 0652 039 0635 0.40 0.39 0.30
Ty-F 0ed6 | 0462 | 0,65 | 0,68 | 0.71 | 0.76 | 0.76 | 0.76
rA
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A korreldciégzdmitdst 120...150 pontbdl végeztem,

Mindkét gorbe mindvégig az dabrdn szaggatott vonallal jel-

zett gzignifikanciagzint f0lott marad, jellegiik azonban
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eltérd, F=-gal a korreldcid egyre javul, ahogy az &atlagolds
a rovid periddusd zavarokat kiiktatja. 4z F-gal mutatott jd
korreldcidé M 11 évesg periddugdra utal, azonban a vizggdlt
id8gzak rovidsége /1 év/ miatt ez nem tekinthetd bizonyiték-
nak. F-fel a korreldcié D = O nap jobb mint az F-gal vald
korreldcidés D = 13 napndl r még ugyanakkora, majd D =
1340427 nap kozt lényegesen lecgbkken, és kéglbb is ezen

a gzinten marad.

Megdllapithatd tehdt, hogy D >27 nap egetén r=0.3...0.4
kozotti értékil, Ezt az értéket D = 2713 ngp koril éri el.

A szdmitds hibdja természetesen nem lehet kisebb az epochdk
kozti tdvolsdgnédl. 4 D -ra igy kapott érték bizonyitja, hogy
itt valdban a 27 napos effektugnak a tikrozédégét latjuke.

A gzamitdst elvégeztem a féléves effektus figyelembevé-
tele nélkiil is. Ekkor az r - D gdrbék menete hasonld volt
ugyan a 4.ll. dbran bemutatotthoz, azonban r értéke min-
denitt kigebb volt, Ty _F egetén a gzignifikanciagzint ald
ig glillyedt.

A kapott eredmények alapjan megdllapithatd, hogy az
eredeti King-Hele féle gzdmitdsi mddszer nagy hibdt okoz-
hat. Ezért, ha méd van ra, célszerii legaldbb 27 napog ko-
zepelést alkalmazni. Ezen kiviil megfigyelt T haszndlata-
kor az egetleges irreguldrig giiriigégvdltozdsok miatt fel-
1épd6 kiugréd T értékek kiszlirése érdekében célgzeri a lég-
kori modellekb8l és a pdlyaelemekbdl gzdmitott é-tal 09z-

gzehagonlitani a megfigyelt értékeket.
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Végiil megemlitem, hogy a 4.10. dbrdn az MJD=41500...41600
/1972,VII,~-IX,/ id8gzakban minden korrekcid elvégzése utdn
ig megmarad az M t gorbén egy jelentékeny helyi maximum.
Ennek oka minden bizonnyal az 1972,VIII.-i igen erde nap-
tevékenység. A mesterséges holdak élettartamdt nem csgak
az eddig tdrgyalt periddikus légkori valtozdsok befolyd-
goljédk, hanem jelent8sen megvdltoztatjdk az irreguldris
giiriigégvadltozdsok is. Ez megneheziti az élettartam pontos
kiszdmitdsdt., Hasonld, csak kigebb hatdsa lehet a geomdg-
neges effektugnak ig, ennek az élettartamra kifejtett ha-
tdsat azonban cgak jobb iddbeli felbontdsi pdlyaelemek

alapjédn lehetne vizsgdlni,.



5. Osgzefoglalds

Dolgozatomban a mestergéges holdak élettartamdt meg-
hatdrozé 1légkdri hatdsokat vizsgdltam, kiilonds tekintet-
tel a felsd légkOr periodikus valtozdsaira.

A 3.3. fejezetben leirt formuldk segitségével megha-
tédroztam, hogyan fligg az élettartam az egyes pdlyaelemek-
t61 és 1légkdri paraméterektél. A vdrakozdsnak megfelels-
en az excentricitds és a perigeummagagsdg a legmeghatd-
rozdébb. Igy ezek pontog ismerete a legfontosabb a kégdbbi-
ekben elvégzett szdmitdsok szempontjdbdl. Kigebb jelentd-
gégli az exogzférikus hémérséklet, a sgiirliség ég a skdla-
magagsdg pontos ismerete, mig W) ég 1 gzerepe kicginy.
Az igy kapott eredményeket Osgzehasonlitottam tobb sgzdz,
mdr leesett milhold megfigyelt élettartamdval. Az egyezés
az elmélet ég a megfigyelés kozt igen jé. Kideriil azon-
ban, hogy igen nagy a miihold alaktényezljének,  -nak a
gzerepe, Sajnog a felhagzndlt adatok koziil éppen cr az
egyik legbizonytalanabb. 4 mithold tomegét, féként raké-
tafokozatok esetében, nem ismerjik kelld pontossdggal.

Az S hatdskeresztmetszet csak geometriailag egyszeri
ég gzabdlyog alaki holdakra adhaté meg a rendelkezésre
4116 formuldkkal., Az ettdl vald, és szinte mindig meg-
1év8 eltérések, pl. napelemtdbldk, antenndk, mag ki-
alldé alkatrészek jelenléte S értékét jelentSsen befolyd-

golbatjdk. Végiil pedig a Cp kidzegellendlldsi egylitt-
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hatéra csak egy valdgszini, kOzelitd értéket tudtam hagz-
ndalni, CD pontos értéke ugyanig, kismértékben bdr, de fiigg
a hold pontos alakjdtdél, a légkor allapotdrdl a keringés
magaggdgdban, a légkdr részecekéi ég a mithold kbzti fel=-
tételezett litkozési mechanizmustdél, de még a hold kiilsd
felliletének minbségétdl is. Ez a nagy bizonytalansdg in-
dokolja azt, hogy legtdbb egetben Cf>-t nem kozvetleniil,
hanem a hold megfigyelt fékezldése alapjdn szokds meg-
hatdrozni,

A 345+ fejezetben kapott eredmények még teljesen a=-
zonog tipusa mitholdak esetén is jelentds sgzdérdst mutat-
nak, ami egyrégzt aldtdmasztja o bizonytalangdgdt, mds-
részt utal a figyelembe nem :vett rovid periddusi, vala=-
mint irreguldris léggiliriiségvdltozdsok hatdgdra.

A 4, fejezetben kimutatom a 11 éves, a féléves ég a
27 napog giiriigégvdltozds hatdsdt. Megdllapitottam, hogy
a 1l évesg vdltozdst a felhaszndlt formuldk jdél veszik fi-
gyelembe, az élettartam kiszdmitdedndl nem 1lép fel 1l éves
periédugi hiba. A 11 évnél lényegesgen rdvidebb élettartami
azonog palyan keringd holdak megfigyelt élettartama azon-
ban igen jél korreldlt a naptevékenység 1l évesg reriddusu
komponensét jellemzS F indexszele. A gzdmitott élettartam
relativ hibdja ilyen korreldcidt nem mutatotte.

Ezzel szemben t0bb hold egetében megfelelden hosgszd
idétartamra rendelkezésre &allé palyaelemgorok relativ

hibdja féléves illetve 27 napos periddusi valtozdsgt mu=-
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tatott, melynek oka a hasonldé periddusd légkori sgiiriiségval-
tozdg hatdga. Mindkét hibdt sikeriilt kikiiszobolni, E1lSbbit
a féléves sgiiriiségvdltozds légkori modell alapjdn torténd
figyelembevételével, utébbit pedig a kiinduldé pdlyaelemeken
alkalmazott legaldbb 27 napos cgugzd kOzepelésgsel. Megdlla-
pithatd volt, hogy megfigyelt fékezddési adatok alapjén
végzett szdmitdgok eredményét is célgzerii Ogszehagonlitani
modellekbll kapott fékezddési értékekkel a kiugrd adatok
kigzlirése érdekében.

A kapott eredmények alapjdn tehdt levonhatdé a kovet=-
keztetés, hogy a milholdak fékezbdégén alapuld King-Hele
féle élettartamgzdmitdei mdédszer alapjdban véve jé eredw
ményeket ad, de egyesg periodikus 1légkdri valtozdsok hata-
g8t nem vegzi kelldképp figyelembe. Ezért a mdédgzer ja-
vithaté, ha egyrészt a féléves effektusra vonatkozd 4.3.-
ban leirt korrekcidt valamilyen légkori modell alapjdn el-
végezzik mdgrészt, ha legaldbb 27 napos id8szakra vonat-
kozé dtlagos pdlyaelemek illetve fékezddéegi adatok a=-

lapjén végezzilkk a gzamitdsokat,



6. KogzOnetnyilvanitas

Itt kogzonom meg dr. Ill Martonnak, témavezetdmnek,
hogy olyan témat jeldlt ki szamomra, melyben gikeriilt
eredményeket elérnem., Ugyancsak megk0gz0ndm munkam
irdnyitdsdt, hasznog tandcsait és értékes ésgzrevéte-

leit, melyekkel t0bb éven keresgztiil gegitett.
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8J1-54
851.54
923.865

i ———— . ——— . ————— o 2

DELTA= 0,02 M2/KG

250

11 .59
12647
12 .69
i2.92
13.15
13. 39
13.62
13. 86
14,190
14.34
14,59
i7.21
20,09
23,23
26.63
30,28
3417
384,29
42 . 64
47.21
51499
5€. 99
62e 18
07 «57
73,15
7T€.91
84 4 85
9t « 96
97 « 23
+03.65
138.04
17E.85
21€.77
26l eBU
30717
35¢€+ 35
+0€.04
4b2.15
51€.60
577 « 35
538431
701647
7BE476
834416
903,63
37t .15
1124 ,24
1231.29
144€,18
Lol €.86
179¢%27
1987 o 41
2.83.31
238€, 98
259¢€,.,49
2581793
344,39
3280497
3524483
377712

300,

57 « 34
+9.12
49,94
5059
51.48
52429
53.110
53,32
5475
55459
560, 44
55, 33
75.17
85473
97 .24
139,43
122.51
136,32
150.87
i65.15
183 2.15%
138.85
216.22
234425
252,92
272.210
292,438
312. 54
333.57
355.14
470 B4
537.82
735.57
383,11
13 33 .85
1205.37
1373. 32
1561.34
1754.23
1348.,77
245376
23 66. 05
2585, 51
2311.97
3345437
3285.61
37386.29
4313.48
4866, 832
54466038
©6051.33
0681.8¢
7338,.,31
8020465
8729.04%
9463.71
10225. 012
11013,28
11323.94
12672.54

354.

159.43
164,30
166,73
169.19
i71.68
174419
176472
17928
181436
184647
187.10
214431
245.52
277.71
312.84
350439
390.30
432.52
477U 2
523.74
572.63
023.04
67672
73180
788484
347.78
308457
971.1 4
1035645
1101.45
16455.16
1844,98
2267.39
2719.,91
320070
3708.39
4241.82
L300.08
5382438
5388.006
€016.52
7267429
7939,933
863L.UE
9349,.,35
10085452
11€1¢.,55
13234453
1492233
16703.17
18555.59
2N 486543
22495,.,76
24583.90
26751.38
28998,4+35
3132753
3373 te26
36232 o4l
38811.00

INKLINACIO= 90.0 FOK

400,

490 .69
502680
509.9%
51715
524043
531.78
539.20
546470
5544 26
561.89
569,60
6506 53
73854
833.60
335,63
114“-55
11€0.,23
1282.56
1411.42
15646467
1688417
1335.,79
1889,37
2148.,77
2313.84
24844 42
2660 .36
2841.51
302772
3218485
424370
5373.90
6599,03
7911.68
9370645
10779.19
12326459
133945,92
15634,90
17391,57
1921 4.26
21101.51
230152407
25164, 84
27138 .87
2927331
33720.68
38s02.27
43314 .73
48455, 77
53824, 02
5941 8,96
65240.78
71290.36
77569.21
84179.43
95823.67
97305.18
10502773
112495.63

450,

1427.60
1459,15
1479.14%
1499, 32
1519,.70
1540.,26
1561.02
1581.96
1603.10
1624443
1645,95
1871.72
211 €. 74
2380495
26644 20
2966.27
32864 89
3625+ 76
3982. 55
4356492
4748453
5157.00
5581.96
6023. 01
6479.75
6951.77
7438466
7940403
84554406
8984459
11823.04
14955,09
18351. 35
21990.85
25858427
29941.93
34232451
38722. 39
43405.17
58275.42
5332846
58560425
63967 .28
6954651
75295.28
81211.25
93537.04
106510, 88
120123.32
134367, 96
149240.9%
164740 .70
180867.70
137024.28
215014453
233044.106
25172050
271052, 39
291050.18
311725.75

KM



EXCe

Co QLOC
0es0CLA
e DOCZ
0. 0003
e 0004
0. 0005
Ue U0CE
c.0007
g. (08
G,0(09
640010
0o 0020
0o 0C23C
0. DC4U
0« 0050
€. 0(EL
0.0070
L. 0CBC
. 0090
0, 0100
0. 0410
0. 0120
0.013¢
Ge D140
0. 0451
N 0160
0. 017¢(
0.018¢C
. 019¢C
0.020C
0. 0250
Ne0300
0. 0350
0, 0400
0.0450
Ne 0500
fe 055 (
(e 060¢0C
0, 0650
Ge 07 CO
0e 0750
0. 0800
0. 08E(
0.0900
Ge BO50
fed(00
0.110¢0C
Ge1200
0,130¢0
0. 150¢C
01500
G,1€00
0.170¢C
0.1300
e 1900
fe2C00¢C
e 2100
Ne 2200
0e230¢C
0s 2400

EXOSZFEFRIKUS HOEMEERSEEKLET=

TPONT

=06 E4S7E~-TZ
~fe EL40LE=[2Z
~0.E383E~-12
-0e E30LE-(2
=0e5281E~ (¢
-0e5202E~C2
-0e €1E83E-12
-0e €10FE~1Z
= (e EOFTE~T12
=0eT011E~( 2
-fe 49EFE~ (72
=0 LELIE~CZ
“Nel17LE~1Z
-0, 3886F~12
~0e3581E~-12
=Ne3ILYE~T2C
=-0e3132F~12
=lecStSk~-1(2¢
~0e Z7RBE~C( 2
~0e26LEE~-T2
~0e 2521E~1(2
~lectillE~L2
-0e2312F~-12
=06 222LE=12
-0e2145E~12
=Le207LE~C2
-(e 20CCE~T(2
-0e1951E~102
~0el8CEE-(2
~041850E~12
-0e1EE2F=12
-0e1531E~- 02
=0e143LE=-y2
-0.1360E~LZ
-0e129%E~1¢
-0e1250F~ (¢
=00 1208E~-12
-0 1173F=1 7
=0e1142F~-(2
-0s 111€E-C2
=fe10C2E~12
=0elN72E=-(2
-le 10ELE-112
~0,1038E=02
-0 102E-( 2
-Ue 404C0E- L2
-0,0883E~L2
=0 CTO7E=~-[3
-Ne OBERE=[3
~De9483E~-1(2
=-De CIELE~-L[2
-0e C2CE~(2
=Ne C24EE~- (2
= 0e9212E~-02
=~0eC1CHF~12
-Me €182E~[Z
~s9185E=-2
=0eC1CRE~(Z
=0e9220E~1(2
-0s 9281E~-(3

z

g.00
Ue01
0.02
103
004
0 .05
0e086
0,07
D08
ULe.09
LeiC
ie20
0430
0.39
Je49
0.59
J .69
0e79
(e8¢
099
1.09
i.1¢
129
1.39
1.50
1.60
1.70
1.80
1.¢0
2.00
2+52
.04
3 .56
L,DS
L4,€2
5017
5.72
Be.27
6«83
7.3¢
7.9€
8 454
Ge.12
9,714
10 .31
186 ¢1
12.14
i3.39
14,67
i5.99
17 « 33
1B .71
0011
21 .56
23 .04
zh 55
6010
2770
29,33
21,01

150

Jeub
delb
Ued?
017
Jedi8
Jelsd
Je1l9
Je2d
Ue 2l
J. 21
Ue 22
Je 29
Je37
Jeo 4B
vebb
Je b5
Je 76
Je38
1.01
1.14
e 27
L1e42
1.56
172
1. &7
2edb
2¢20
237
2055
2473
3.69
Ge 74
5.88
7.11
e bl
3,79
ii.24
12.76
14.35
15.0u1
17. 73
19.51
21. 36
236 27
25425
2728
31453
36 ul
LueTl
45,69
5J)e 88
56431
01497
67.88
74402
31 e 41
87«45
934 93

131.38
108449

12CJ.

210,

1.23
1.01
1. 64
1.567
173
1,73
1.76
179
1.83
i. 8%
1.83
2e24
2463
3. 06
3.52
Lot
454
5eU3
5.68
6.3
6.35
?l5c

8+ 33
9.05
G.81
1059
11.33
i12.22
13.07
13094
1858
23.63
29, 22
35.14
41. 43
L8407
55035
82.356
59.993
77933
286.17
ELTR A
133.53
112.63
122.02
131.03
151,85
173.03
135,37
218,72
243012
238 57
295,07
322.62
351.24
380.93
411.71
443459
47661
510.75

K £CK

DELTA=

25U

€e04
te81
£e91
700
7010
720
7430
7e40
7450
761
7e71
8480

9 .98
11.25
12.62
14,08
15,63
17 .27
18,00
20481
22.71
24 469
266 75
26488
31410
33.38
3C4 74
38.17
4l e B7
43,23
56497
72.12
88455
10€415
124,86
144461
LB6%636
187407
208,72
33428
25772
283,03
309,18
33€.17
363,98
392 460
452424
515,01
580 «88
04S. 81
721.78
79t 4810
874485
3455 . 96
1440014
1127 .42
1217, €3
1311 .43
1408625
1508, 30

Jod2 M2/KG

330,

19.19
20471
20,96
21.21
21l.46
2i.71
21.97
22022
22,438
22.75
23,01
2577
2874
31,93
35,33
38.94
42.76
4679
51.02
55.40
60,13
64.92
03,95
75, 15
30+560
86.14
31.39
37.82
133.9¢
110.13
143,32
131.93
221.45
2b4.7¢
310.88
353.54%
Lile.67
4ok .13
519. 97
577.39
638.18
700.43
784. 87
331.29
833.72
970.13
1115.3)
1271.12
1433.020
1532.34
1779, 3¢
19 €3.25
2154.810
2353477
25606 23
277417
2395.75
32254105
3562.18
3737.28

AZ EELETTARTAM EXCENTRICITAASTOOL EZS PERIGEUMMAGASSAASTOOL VALOOFUEGSEESE

——— = e . e - —— o ——

INKLINACIO=

350

5(e31
53.1. 1
53.59
S5L4elb
She75
55,33
554 32
5652
57.12
57.72
58433
64406
7ie 44

& X4
86.36
94450
103.10
112.14
121.63
131 .56
i41.32
152,71
163633
175.56
187.60
20004
212.88
226011
23%.71
253,08
328,33
412.U8
502563
593,385
703.26
812.50
927.29
10647540
1172.065
1302.89
1437439
1577.82
1722.30
1871.35
2u244.58
2182.,33

2511479 .

23857687
3220430
3600439
3896452
4409..5
4838.26
528392
5746421
6225427
6721 .28
7236446
77654 U8
8313e 4k

9.0 FOK

400.

118.21
122483
124,08
125. 33
12659
127 .86
12%.14
13043
131 .73
133.04
134436
148,02
162462
178.14
194 .59
211.99
230.31
249,56
269.74
230.83
312.83
335,73
359.51
384.17
409.69
43605
463.24
91,26
520.08
549,68
708495
885459
17077 « 90
1284456
150 4o 443
1736479
1980.98
2236452
2502498
27 80. 05
3067446
3364 .89
3672.22
3989.22
4315,75
4551, 67
5351. 19
6i87.02
6858657
7665044
8507438
9384426
10296.08
11242492
12224 .99
13242.57
14296.,03
15335. 85
16512456
1767679

450,

258.92
2664 85
269, 44
2724 Uk
2744 67
2774 31
279. 97
2824 64
265434
288,05
290.79
319.11
349,27
381, 30
415,20
450 938
488,03
528.15
569,52
612.75
05781
704.68
753435
803479
855, 98
909,39
965,49
1022. 77
1081.68
1i62.21
14667.91
1829.36
2223.16
2646451
3097. 20
3573454
LO74Le 21
4598416
5144,54
5712. 66
6301, 391
6911, 81
7541, 91
8191, 83
8861.26
9549,.,90
10983. 37
12492,11
14073. 46
15727.07
17452, 40
19249, 20
21117.43
2305729
25069415
27153, 60
29311, 39
31543 .48
33850436
36235.13



EXCe

e BCOC
e 0CC4
faCO0 2
e fC0U3
O 0004
fes0N0E
le000E
0.0007
e 0008
fs DLCC
0.0010
f. 0020
e 0L 20
O 0040
0. 0050
e NCEC
fe OC7 0
0. 008C
e 0LOL
e 010 L
e 0110
Ce 0120
00120
Go 044 (
0 0150
e D16 (
fe 0170
0. 0181
0e0i90
0o 02UC
0o 025 (
0. 0300
0. 0350
(s DLOOD
Oe 0450
fe 0500
0. 05FL
Ce.06CLC
(e U650
Ce 0700
0 U750
0« 0800
0., 085¢0
G.090¢C
L. 0950
0. 1C0C
0.1100
Gedcil
0,1300
0.140(
0.15¢C¢C
Lo l60L
0. 1700
bo18010
0 150 (L
0e 2000
f.2100
Be 22Ut
Ne 2304
Ue2tUC

———— —— . — - — —— T e A S S T N S T o i
e e N Y = T T T T T

EXOSZFEERIKUS HOSMEERSEEKLET= 1,00+ K FOK

TPONT

~{e 2U2FE~T2
“Pe 2ICTE-(2
=06 2371F=1(2
=le23BLE~(Z
=~0e2318BE~-T72
-fle22Q9ZF=172
-0 22€EBE=-(C
-0e2243E~-17%
~0e2210F~=1 2
0o 21CEF~17?
=0e 24726~ (2
=0e1860E~-U2Z
=0e1781F=-12
~De1E3ME~12Z
=0e 1502F=~-C2
~0el13C2E~L2
-0e12CCE~T2
=0e121BE=-(2
-0a114CE~-[2
~0108RE~-T2
~0.1036E=-(2
=0+498C9E~(2
-leC40LE~(2
=091 36E-023
-0, 881BE~[2
=0 8533E~ (2
~0s8278F~( 2
=0 BOLTE=1 Z
~0e783CE~ (2
-0e 76LSE~ T2
- lle EQNEE~ T2
-0, 638FE~-17
-0, E001FE~-T3F
~De EECBE~L2
=0 EHEZE~ (T
=0 e5250E=(3
-0 5078E=-(2
~0e4932E=12
-0e LBESE~TZ
= 0o 4EOLE~ L Z
~0e4597E~-13
=Ne 45428 ~13
0o L43I6E~ (T
~fe 43EEE~ (2
“0e LICEE~(3
-E.k25h£-t3
“fe&162F=-17F
~Qe 4O BEL~-TZ
~Be 4029~ 3
“0e3CEIE~-12
=0 e394LF-(Z
=0e 3015E~- 12
“fe38CLE=-(2
=0e387CE~T2
=P 3B7LE~1C2
“De386BE~ (3
~ (e JEETE~LZ
“Ne3BT72E~-(3
=-Ne 3EEL1E~-Z
=0 38C3E~ (3

Z

000
0.{1
0e02
0.03
Je05
008
007
a8
0 .09
0«10
fedl
023
034
o 4E
058
Bes6¢
NeB1
f«92
104
i1.1¢
127
1.39
151
1.€3
174
1.8¢
i1.98
2010
2022
2 o34
2o Sl
3e54
4615
o7
5639
6403
Be 66
7031
7 «96
Bo 62
9.28
3,96
10 4 €4
11.32
12.02
12.72
14415
15, E1
17 .11
18 o €4
c0e 20
c1.81
23e45
2t .12
<B,. 86
B .62
A0 e 43
22 .29
34,420
6,15

150

Je d7
Je 17
Uel18
Jei9
Uedl?Q
Je 24
Je 20
be21
Ue22
ved3
Le23
Je31
Ul
Je 50
Jebd
Je72
led4
Ue97
1.11
1.25
1e40
1.50
1072
1.89
2,37
2425
2ea3
2a 62
2. &1
3.01
40 J8
5624
6451
7+ 80
.30
10.83
12e 4h
14012
15 .59
i7.72
19.63
2i.61
23, €6
254738
27«97
3Jed2
34693
39.¢1
L5614
5] 464
564
02.+43
0871
75427
BZQJQ
39.18
8655
1J4.20
112.14
120.38

Zile

1.51
1.823
1. 87
i1.94
1.95
1.99
2003
2.07
2041
2e15
2.13
2.63
3.1
3.05
4,23
L4e35
5651
6.22
6.+96
TeTlt
Be58
Sed 1
1039
11.22
12.17
13. 10
i14.17
15,:21
16.23
17.37
23.22
28,6~
36.064
heub
51.96
bl 32
69,11
?8. 31
37.91
37.91
1)8.,28
119.03
130.1%
1+1.62
153.45
105.63
1941.303
217.8 1
245.91
27537
336.15
338.2¢
37174
4 JEe 493
442463
4LE3.13
519,02
558, 3}
€01.02
644 .19

DELTA= ).02 v2/KG

250

777
856
8469
8083
6496

S, 10
Qe 4
9.38
Se53
Se67

S, 82
11.386
1304
14,85
1€.83
18 .93
21417
2354
2€. 04
284 66
31.41
34427
37.26
Lie35
43455
46.86
50e28
52479
57e 40
61010
8U «9%
102.78
126644
151.78
L7670
207413
237.00
26¢&. 20
330.88
334480
37001
30Ee 4?7
444415
+834 U5
523413
564,438
050,386
740489
535,910
335,37
11236, 25
1147.54
126lL.26
L1377.61
i69%,02
162,15
1755,.,84
1391.16
2u31.19
2i7¢. 00

340

27.23
28,87
29.26
29.66
30.96
30440
30. 86
31.27
51.69
324110
32452
36493
41.71
+06.86
52.38
58426
645 1
74.11
78+05
85.3*
92. 36
100.91
109.18
117.76
126.6F%
135.84
145432
155403
165.11
175. 41
230467
231 .66
3574843
428,68
5J4.01
533.5%
667.11
754450
B45.76
940.61
1333.02
1140.91
1246421
1354.87
1466, 82
1532.,02
1322, 06
2074.710
2339.76
2617.13
2906.73
3208453
3522, 52
38483.77
41874 34
4533,.36
491,95
52784 34
560764
6070.109

350 .

78431
824,10
83.11
8L, 14
85,17
86422
87.27
88,33
89,440
SWes8
91.57
102.95
115,23
128 o 41
142,49
i57.46
173,32
i90.45
207. 04
226sub
245,36
265446
28636
308. 04
330450
363,71
37706
402433
427 .09
453474
583.04
TLR.26
916.13
1096443
1287445
148950
1704.77
1923.59
2155454
2396e43
2646633
29050 &4
3172.58
3448420
3732.37
4024478
40633.88
52744 36
5947.24
6650,68
7385, 10
8150409
8345,37
9772475
10€30.62
11£19,83
12440, 76
13393, 31
14379.49
15398.38

INKLINACIO= S0.0 FOK

400,

206,00
212.20
214,69
217.21
219. 74
222.29
224 .87
227« 46
230.08
232.71
235,37
263 410
292493
324,87
358 .93
395, (8
433,33
47 3. 64
515,99
560436
60671
b55. 02
705.25
75736
811,32
86708
924 402
983.88
17644.,84
1107 e l4ts
15443,.86
1316.05
222040
26540106
311533
3502438
4114411
LEoWw9.57
5217 .95
5788460
639094
7014448
7658478
8323.48
9108426
9712.83
11180. 38
12724,55
146344.18
16138 .45
1730 6.86
19649,20
21565447
23555, 91
25620.906
277b61.27
29977.66
32271.13
34642487
37094, 26

450,

502,89
515,34
521.18
527 .06
532.99
538,97
544,99
551.06
557.18
56334
569,55
634,28
703.78
776.09
857.20
9%1.10
1029, 76
1123.14%
1221.20
1323.38
1431.,11
1542, 83
1658+ 906
177 9. 44
1904,17
2033.08
2166,08
2303.,08
2Lty 00
2588 74
3366,79
4228613
51646 35
6159.04
7237+ 40
8365.81
9551 4 45
10792, 06
12085,78
13431.04
14826651
16271.,03
17763. 60
19303, 37
20889.58
22521 .50
25920, 66
29496.94
33247+ 08
37171.00
41265.71
45531, 27
49967.569
54575.50
59355, 71
64309.77
69439,57
TLT4L7 o 43
80236407
8590 8. 64

KM



ANSI

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

LN
LN
LN

FORTRAN (2. 2 Y/VMASTER INTEGER WORD SIZE =1 o * OPTION IS OFF 4 O OPTION IS QFF
cco1 PFROGRAM LIFCZ14

rope DIMENS ION JF (650 ) 3 JHIE48U) 9 IR(156,47)

ono3 DIMENSION DATC(1370) o QL TAUT) 3SZL AN () 4SZ2C4010)
e CIMENSICN F(E41JU) sR (B4 )0 M (10 )y XUL0)oD TVCLLIOD)
gooeE INTEGER Y1,Y2,Y3

0206 PI=4L,*ATAN (1,)

ponvy FE=ATANII 4 ) /45,

{one READ(6042) (JF(I) 4I=1,0c0L8)

0009 2 FCRMATI&0 (1€I54+7) 4815)

gnirc READ(ED4S) ((JH(TIA, IB), IB=1,10),14=1,8)

0o 11 C FORMAT (7(10154/7),1.15)

prize READ(60s&) ((JH({IA,IB),IB=11480),14=1,8)

in 1z L FORMAT(ZL (1€154/) 5101I5)

0u 14 D0 24 I=141°¢

nnis REAC(E60+7) (IR(ISJ)HU=1,12)

0r1e 7 FCRMAT (401I)

617 24 CONTINUE

£118 DC 25 I=1,1°¢

0219 READI(60+5) IT,IZ5 1IR(ISJVgJ=21,440)

gn 29 E FORMAT 1Li61I5/1615)

er 21 2% CONTINUE

£y 22 I=0

przz 1 PREAD(60sF) Y14M1,3014Y29M29029KODgMMeEL ATMaY39M3I303,PHTy
on s XJAy JHP S JESKOM4NZV

oo 25 € FCRMATHR2I2 sF54292129F5e2911 3154275, 242129F5e242F6:c24915,
onze ¥ T34T4sT13,17)

no 27 IFI{M1.EC.8S) GO TO 399

on 28 IFIY1.EQ.SS) GO TC 393

gn 29 I=T +14

oe 30 CALL JULTAAN (Yi,M1,01,0AT1)

00 31 CALL JULIAAN (Y2,M2,024DAT2)

in3e CALL JULIAAN (Y3,M3,D34DAT3)

60 23 A=FLCATJA)

0o 34 FE=FLOAT(JHP)

or 25 E=FLOAT(JE) /103D 0.

£0 36 T=1.658E672E-4*SART (A**3)

on 27 OF FCRMAT (1H1, IX 3 3HOLMy3X yoHEPOCHA 42 X 46 HLEESES 410X
ron 38 X 42HF A T L A Gy16Xs1iHF/)

pr 29 DAT4=(CAT3 +DAT2)/2.

6040 CALL SKELA (CATLoHP3JF g JHeHy TEXSF 1231)4F (5,1))
0041 CALL SKALA (DAT23HP g JF g JHyHyTEXGF (343105 F (E451))
rrs2 CALL SKALA (DAT39sHPyJF g JHyHy TEXSF 11,I1)3F (445 1))
(g3 OLMA(I) =CAT2~-DAT3

0r 44 CF FORMATI(2X 9F €e292F G 193Xy 3F8s 293Xy IFT7s1)

00 4% IFUKCD LT o5 CRaKOLa 5T 8) GO TO 11

0rue S=ATM¥¥2*PI/4,

0ne7 GO T0 1z

PR JFOEL/2TM) e LT 26 e ANDe (KODe EQe 1 eCReKODeEQe2)) KOD=KOD#+2
nEso SSELFATM¥ ([ 818+0,20%ATH/EL)

pos1 12 CONTINLE

oo e2 Ch=¢.2

057137814
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ANSI

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

FORTRAN (2.3 V/MPSTER INTEGER WORD S5IZc =1 5 * OPTION IS CFF 4, 0 OPTION IS OFF
¢153 G=(1e=[(HP+EI78.15) ¥*1 4 E¥ 1 1 ECE~7* 1s 1*COS(PH*FR) ) ) **%2
07 ey DEL=C¥CD*S/FLOAT (MM)

06U €5 CALL TPONT (IR HP 3TEXsDEL o HeZ 9By PF 4K 04,4,TP,4R0O)

rl) 56

orey FI=(CAT3=36204.) /3652422

0o 58 TAU=FI40. 0954L% ((Ue 5+ «5¥SINR*¥PI#FI+0e u3E))**1,65=0.5)
0r B9 CT=CeUZB3IE+43817* (14 o 4O7L1*SIN2*PI*TAU+44137))*

{060 X SIN(LA¥PTI*TAL44,259)

noel FZ= (54 87€% 1 4 E=7*HF*¥2,331+ 0, 06328 )*EXP(=24858%1 4E=3*HP)
inee DRO=10¥*(FZ*GT)

0163 TFi=TP

0064 TF2=TP1/0RO

gC ES

00 EE NO=0

nrev N1i=1

gree Z=A*E/H

ni €9 CALL BESTU(Z4Ni,XX4sILR1)

on7e Bi=XX _

0071 CALL BESIC(Z,4NU431,IRD)

72 IFCUIERD* JER1IDeGTW0) PRINT 200 9NE V9yZyIERQsIERY

r373 200 FORMAT (2X 9 179F 60 142X, 2EESSEL FVe FIBAASS#£,213)

7. Cil==3 *E¥T/44/771

0675 C2==3e*E*T/4./TP2

0 7e ELX=B0 /BL* (142, *c¥BLl/B[=5.%C/0e+5¥%C/106+7%H/8/7 4)

o 77 CLMi=C1i*ELX

gn78 CLMeg=CZ¥ELX

0179 ETA=1e«tXP((14J,=HP)/H)

068 ( IF(EelTeleE~E) CLM==3,/2.%T/TPL* F*ETA/A

ros1 IFLEeL Telec=8) CLM2==3, /2. *T/TP2*H*ETA/ A

£r g2 OL(I)=CAT2=-DAT1

0083 0C1i=CLMII)-CLM1

ey SZ11IV=100,* (0CL/70LM(I))

03 85 DAT(I) =TAT3

0l 86 DATV(I)=DATZ

0o 87 0C2=0LM(I)=CLM2

Uj 88 S72 (I)=100. *(0C2/70LMII))

LI A IF(IeEQel) FRINT 30D

pu3c Ir FORMAT (iH1,10Xe21i1 LEVES EFFEKTUS KOZMOSZ HOLDAK#Z,
onei ¥ ¥ EELETTARTAMA ALAPJAANZ

gpoae ¥ J/GOXG¥FEELEECVES cFFEKTUS NEELKUELZ,10 Xe2FEELECVES EFFEKTUSSAL%/
61983 XEXg ENEVZ 9 SX g ZDAT 32 9 7X 9 20LZ 97 X9 Z20L M2 32 WG X 42CLME 47 Xy 20=C 247 Xy L1 HZ) )
00 ok PFINT 24,NEV,0AT(I),OL(I),0LM(I),CL41,0C01,SZ4(I),0LM2,0C02,S22(I)
0)<s 31 FCRMATIEX 317+3Fl042,2(5X,3F10.2))

a6 96 GC 70O 1

0o o7 g9¢  CCNTINLE

orce PRIMNY <7

na9g PRINT €&, (OLM{J),DAT (I sDATV I 5 (F(Ky ) 3 K=146) 4J0=1,1)
ci00 DO 90 K=1,6

0101 DC €1 J=1 4100

nioe 21 XUJ)=F (K, )

G103 CALL KCRREL(I,OL,XsR(XK41))

aEng CALL KCRRE L(J,0LMsXs3RI(Ky2))

05713784
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ANS I

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

OFF 4 O OPTION IS

FORTRAN(Z242) /MASTER INTEGER WORD 3122 =1 , * QPTIOM IS
105 CALL KCRREL (14521 3X3R(Ks3))

rine Qr  CALL KCORREL (I 9SZ24XsR(Ky4))

0107 PFINT o2

6108 97 FORMAT I///10X +2KORRELACIOS ZGYUTTHATOK=#2/)

r1 19 PREINT C3,R

g11¢0 GF FCRFATIGI2(EX43F10.5)7))

0111 KIRAJZCLTATAAS

0112

0113 CALL OATUMI(DAT () sNY1,NM1,0N1)

011t CALL DATUMI(DATI(I) yNYISNMIZCNI)

ni14s PRINT 22, NY14iMisONLI4NYIoNMILDONI

0116 PFINT 3%

117 CALL PRINTS(I,DAT,0L)

liie PRINT 32391 yNY14NMLiI4DNI4NYI 4NMIZONT

D11¢ PEINT 35

0120 CALL PRINTS5(I,DAT,,SZ1)

0121 PRINT 33T sNYLJNMLgONT g NYI g NMIZOINI

ni122 PFINT 3¢

pi:23 CALL PRINTS(I4DATSSZ2)

0124 273 FORMAT(4HY 410X eI342 HOLDZy SX$2EPOCHAAK  1C#,2(I2s1He) sF b4aiy
n12s X £=TOOL 192 ,2(1291He) oFboly2=1G2)

1126 L FCRMATUI/A0X, 2MEGFIGYELT TELJES EELETTARTAMZEY)
n1 27 T FCRMAT(/10Xy #C=C(Z)FEELCEVES EFFEKTUS NEELKUELZ/)
128 2E FCRMAT (/10X 4#2C-C(Z)FEZ LECVES EFFEKTUSSAL 27)
01:29 00 32 I=141u0

P4130 OL{IN=0.

01321 S7Z1(1) =0,

0132 SZ2(I)=L.

0433 7z DAT(I)=C,

U134 I=0

ny s GC TC 1

r136 9a9<  CON TINUE

0137 END

USASTI FORTFAN DIACGNOSTIC RcSULTS FOR LIFEidl

MO ERROERS

OFF

05713781
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ANSI FORTRAN(Z2,3)/MASTER TNTEGER WORD SIZE = 1 « # OPTION IS AFF , U OPTION 1S
LN 00061 PROGRAM LIFF&4A
LN 0002 INTEGER X1 X2 4 Y1 4Y2eFVe7ZeFX
LN 0003 DIMENSTON X (200)9Y(200)4XS(200)4YS(200)
LIy 0004 REAL P+ INKeNAP 9N
L 0005 DIMENSTON JF(AS0) g H (8480
11 Qo6 DIMENSTON PNP(200) oPN(200) ¢POM(200) 4PTNK (200) 4PPATI (200) 9PF(200)
Ll 0007 REAND (A el) (UFLI)eI=1ehm48)
Liy 0008 1 FORMAT (40U (1A15,7)+81%)
LN 2009 READ (A742) ((JH(IA,IR) 4 TR=1410)9TA=148)
L 0dlo 2 FORMAT(T(1nT8,4/)410158)
LN oull READ (Ape3) ((JH(IALZIR) 4 TH=11480)eTA=1,8)
LN 0012 3 FORMAT (34 (16]I54/)916T5)
Lid ggl3 7 READ (A s4) NEV.Y1laY24Y34X1eX29X39K0D
LN Dolé 4 FORMAT (174012 eF5,20212eF5,2471)
LN 0015 IF(NEV,GT,R000000) GO Tn 99
LN gulb CALL JULIAAN (Y14Y2,Y3,nATY)
LH 0017 DATZ=3,0
LN 9017 IF (X1 NEen) CALL JULTAAN (X14X29X2,DAT2)
LI 6019 CL=Day
LN go2v IF(X1,NEsn) OL=DATZ2=DAT?
LN 0021 IF (X)L ,FNen) OL=0,7
LN o022 OLY=0L/365,75
LM 0023 WRITE(6195) NEVeYLleY2eY33DATI 4 X1 eX29X2,NAT2,401 oNLY
LN 6024 S FORMATI(IH] «// 950X 01 7e/ /410X 02FELLOVES 12e2T49FAu]loFRe1 920X,
LN o02s X #2LFESFTT:#42T169F6,14FR,14//415Xe2ESZLELT TELJES FLETTARTAMS 2,
LN gueb X FO,192 NAP24FB,2e% FFy,2,//)
LN g027 WRTITE (a1910)
LN 0028 1) FORMAT (// 47X e #FPOCHAZ 94X 0 2P0 Go2e P X9 2PFRIGZ4SX 9 2EXC#
LN ge29 X 3Xe#TNKL2 BEX42TPONT£,3% g 2MAPQHATRALEVNWEVE,2Y
LN 003 X #NAPLATELJFS=FV# 46X 920 #45X s 2DZ9a X0 #)1|lLe ES POLG, HALAAL%.//)
LN 0031 I=0
LW 0032 Kl=n
LN 0033 IF (KON,EQ,2) A0 TO 18
L 0034 DO 11 K=21,200
LN 9235 READ(6096) FVaNAP 9PN (K) 4PNP (K) gEX ePOM (K) 9P INK (K)
LN 203° IF(EV,FQ.99) 6Gn TO 12
LN 0037 K1=K]1*1
LN n038 KOD=1 t RFFGI SLOUGHT, KOD=o2 ¢ t1g SLOUGHI
LM 0039 IF (KON ,EQ,1) PN(K)=1 /PN (K)
LIk n04 . IF(KON ,EW, 1) PNP(K)=PAD(K)#*(a20),)
LN go%t PE (K)=sFLUOAT (EX) /1000000,
LN pué2 b FORMAT(IZ24FAe2 el XeF11e8,431X3F12¢941X0l691XsFBebs1XsF704)
L J043 7="
LN 0044 CALL JyULIAAN (FyuyazeNAp,pP2r3(K))
LN 2045 11 CONTINUE
LN J0U46 GO YO 12
LI JuUaT 13 po lg9 x=1,200
LM 0048 READ (50 e8) PPATI () yNKP 4PN (K) 4M24NRG,Cp C6
L 0049 B FORMAT(F1] ,60T4% ,6914T6sFR ,29F7,2)
LN 905U TF(pPAT3 (k) ,LTe0,) GO 10 12
LN 0051 K1=K]+1
LN ¢n5e PDAT3(K)=PPATI(K)+3400N,

UFF

05/713/81
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ANST FORTRAN(Z¢3)/MASTER

LM
Lh
LN
LN
N
LN
LN
(ML
LK
Lid
Lh
LI
[
Lh
L
N
LI
LN
(M
LN
(8
LN
LN
LK
LI
LN
1N
LH
LLH
LI
LK
LI
(M
L
1K
LI
LN
LW
LK
Ll
L
LN
L
Pl
1.H
L
LN
LN
[
(M
(Y
LI

[eoleoNy

C
C

C

19

12

TNTEGER WORD SIZF = 1 4 # UPTLION IS OFF o

IF(PDAT3(K)Y ,LE,36000,) PDAT3(K)=PDAT3(K)+1000n,
POM(K)Y= (NRP#] F=(a+0,25)#360,

PNP (K) =Mgi Emg

PE (K)=rca’ce

PINK (K)2=NRG#3 , AE =4

CoNTINUE

CONTINUE

REOLVASAS ES ADATATALAKITAS VEGFSZAMITAS KE7DETF,

14
15

T

I=1,kl

W - 1
W<

=z XA OO X
2T ZN N =0m
AN TDoo -
Hnon

< 1

— O
[

E=0

I].U-_'I+1:"

IF (110.,67,200) GO TO 17

DO 14 J=le+710

K=K+l

IF(PN(J) oL T40e1) GO TO 17
DAT3I=NATI4PNATA(J)

N=N+P{(.J)

NP=NP+PNF (1)

OM=0M+POM(])

INK=TK+P TNK (J)

E=F+«PF (J)

PP=54,

IFUIPOATI () =PNAT3(I)) «aT+PP) 60 TO 15
CONTINUE

DAT3=NAT3 /K

N=N/K

NP =NP sk

OM=0M /K

INK=THK/K

E=F/K

KER=KER ¢

Az (2 ,9759428F4+15/(6,28318530RaN) #w2 )% (1 ,/3,)
FSZ=STIN(INK#3,141592654/180) #SIN(0M#3 4141592454 /180)
Rv=6372 _1l40a(1.0,0033burs7a4?)

HP=A# (1=E) =RV

T=144,/N

TP:ngaag.ﬂNP/Mﬂﬁz

CALL SKALA (DAT3¢HP o JF ¢ JHeH)

A FEELEEVFS FFFEKTUSRA MODILALJUK TPONTOT

PT=3,141592654
FI=(DAT3=36204 ) /365 z4pp

U OPTTION LS

OFF

05/13/81
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ANST

R
LI
[N
LK
(3
LN
LN
LN
[N
Lh
LK
LN
LN
LN
N
LI
LW
LN
LN
LN
LK
L
LN
I.h
LM
(]
LI
LI
LN
L
L
LK
L
LK
LI
LN
L
LN
LI
L
LM
(M
Lid
LI
LN
LN
LN
LW
LN
LH

LN o

LN

FORTRAN(243) /MASTE
STER INTEGER WORD SIZE = 1 4 # OPTLOM IS OFF 4 U (
: . JpTIoNn 1S OFF
2105 TAU=FT+5
/ SFT+0eNCRG4w ( (O
G106 Grmn NoBae . (GaD+0 o BHSTIN(ZHPTHRFI+6, ]
2107 xJ; g'32355+n.3n1?a{1+u.4671»slm 2 IuéiABSI’**1’65'O‘b)
0108 SIN(4#PLl#TAU+4.259) SIN (2#P1#TAUSA,137) ) %
U F72(5,876%) Fa7® '
qlug 090:1;**(F7;ET, HP##2,33140,06328) #EXP (=2 ,86R4]1 [Fu3unr)
Jiii TP=ETR/NRU
112 - CONTTNIUE
J].]."1 CLM-
=(=F#T#3/(Towb
L1114 X Yy (1+T#E/O4Dn
2118 X ;?:iigil*r1*11*E’12*3*“/f4*;*552;2/16‘(H/
PHAL ;
e : F))#a2))
3117 C KIS EXCE
ITRIC -
118 c TTAASOKRA RESSEL FVeEKKEL SZAAMOLIINK,
fiéq Z7=A%FE /H
glev IF(7Z7,.0G
0121 NR:UZ. T!R’) oot el
nlaze CA P
( o ]
;i:s ?ﬂﬁﬁ RESI (77Z4NReBI1sTERY)
D FOIERQ®TFR]L) «6GTeg) ¥
126 25 £o 1) «GTeg) *RITE (6] )
127 22 FORMAT (lUX #RESSEL FV, HI%nKnﬁgi' IERQ'IEPI
;128 X GXe2IFR1=#412) ' 1EROu#.72,
| CLM=Z (=F#T#3 ,#RT(/ (TP#
Big? X q.*EaZZ/Aﬁ:) TP#6 ,#RI1) )R (142, %E#RL1/BT0-
131 . ONTINUE
1133 CL=DAT3=DATI«CI M
h134 CLMY=CM/365,725
134 CLY=CL/365,25
J{éh ()LM:O‘;_}
1137 é?tzl'NE'Cj OLMSDAT2=0AT3
. =0l =CL ' '
iigg IF(X1eFNen) OC=1lsE+6
e HAL=DAT3I+CIM
141 CaLL DATUM (HAL 4 Iy, Iy Hn)
142 cz:&oéa*nnc(OCftuaTa_nara))
; DATUM (DATR 9 NY e NM oD
¢§:3 X(1)=DAT3 Y "
»145 ;{IJ=SIGNtS7oor)
¥ RITE(A199) DAT3 MY
. NM oD
}123 X_HAL LY 4 LMaHD Y NoHP oE s INKy TP oCLMoCLMY o CL+CLY70CySZ,
; = MA . o
1148 X ng.IE;;';?Eg'sfg;Fﬁ'?’FQ'E-FB-B-F6.7.91? 4.F10,24F7
] ) - ) > ot '
Ui:? }? CONTINUE ’ : $PIFQ,291X12139F6,24/) AARAL
iléi 13 CONTIHIUE
31%2 ;g::?qiLE.‘ﬁ) a0 TO 25
{ =AIN X i
153 00 30 r=23;oé1}/13'}*10"10'
f%g: ¥§t11=x?(1-1)+1u
N (XS (1) ,CT X (KER G
156 35 CONTTHUE ' Ve T

05/13/81

PAGE 003



ANST FORTRANI(2,3)/MASTER INTEGER WORD SIZF = 1 o+ # UPTION IS OFF + U OPTION IS UFF 05/13/81 PAGF 004

LN 0157 31 KFRS=T=1
Lk 158 J=1

LN 1159 Do 32 1=1,KERS

LN ul6 33 CONTINUE

L 16l IF(X(Jel) ,RFELXS(I))Y GO TO 34

L1 o162 JzJd+l

LN 163 GO TO 33

LN 164 34 ¥YSI)=(Y(Us)) =Y (D)) # (XS (I =X () ) Z(X(J+ 1) =X () ) +Y ()
LN 1165 32 conTInwUE

LN 0166 DO 36 I=],KERS

LN 167 36 PRINT 35s XS(I)eYS(I)

L .le8 35 FORMAT (10X42F10,2)

L nle°? Dx=X (KER) =X (1)

L nl70 PRINT 23eNFVeDY

Lh 0l7l 23 FORMAT (IH1410XalT795X 42 (0=C)/0 AZ IND FUGGVENYFBENZ,
N 0172 X 15Xe2A ME70 S7ELESSECE 12,F8 1)

LN o173 CALL PRINTE(KEReXsY)

LH 2174 DX=XS (KERS)=XS (1)

(N 0175 PRINT 23emFy Dy

LW o176 CALL PRINTE (KFRS#XSeYS)

L ©177 25 CONTTIMIE

LN ul7s po 26 y=l,7200

LN 0179 X(J)=7,

LN 018u Y(U)=0.

Lh vlsl XS (J) =1

LN vl82 YS(J)=p

LN 0183 PNP(J) =00

LN 0lB4 Pri(Jy=¢,

Lh 0189 PINK (J) =y,

LN 5186 PDATI()=0.

LN 0187 PE(J)=0,

Lh 9188 2) POM(J) =04

SIRILE 99 BEnFPuieE

LK vlal WRITE (61916)

LW ;192 16 FORMAT (2X,#2F7 VOLT a7z yTOLSUO HOLpy#)
LN 0193 EnND

USAST FORTRAN DIAGNUSTIC RESULTS FOR LIFE4A



ANST

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

FORTRAN(2,3 Y/MASTER INTEGER WORD SIZ: =41 4 * OFTION IS CFF 4 O OPTION IS
00014 FEFOGRAM LIFEZ

nppng DIMENSION PA(Z30),PHP(200)4PMJID(200) 4PINKI(200),PML(230),PM2(200)
0003 DIMENSICN X(ZUU) sY(200)4FAL200)4FF(200)

gnng INTEGER PEX(2ul)

gnns INTEGER Yi,YZ,EX

anneg REAL MJD, INK ML, M2

g0 a7 DIMENSION JF (€509 JHLE, 8D)

pras READIEDy2) (JF(I),I=1,648)

grnng ba FCRMAT (40 (1 €15 +/) 481I5)

0nig READ(E0s7) ((JH(IA, [3),18=L,10)4,14=1,8)

o114 7 FORMATI(71(4015,/),1015)

goni2 READ(EDs4) ((JH(IA,IB),I8=11,30),18=1,8)

nu13 L FCRWAT (3L (1€15,4/) 4131I5)

0n14 1 REAT(E093) NEVeY1yMA4D1i,Y2+48,402, KOD

0115 T FORMAT(I7,2(2125F562) +1I1)

neie IFINEV T, 8000003) GO TO 99

0y 17 CALL JULTAAN (YisMA,01,0A4T 2

0218 DAT 2=0 +L

noig TFLY2.NEL,0O) CALL JULIAAN (Y2,M3,Dc,DAT2)

nezi IF(YZaNEo €) CL=DAT2-DATH

£r22 IF(Y2.EQeD) OL=0o0

on 23 OLY=0L/365.25

0324 WRITE(€1510) NEV,YL,MA,01,0ATi,Y¥2,M3,02,DAT2,0L,0LY

0325 17 FORMATULIHL /7 45UXe17 977 41 X ZFELLCVES 329214 4FBaly

ur 26 N FBole2(Xog ZLEESCTT 1292149 FBe1sF8.14/7415%,

np 27 X ZFESZLELT Te LJES cLLTTARTAMIZ9F 3197 NAPZ9sFBe247% EEVaZW// 7/,
ir za X EX9ZEPOCHAZ 55Xy ZPOLG. #95X 9 2PERICZ 45X 2EXC 293X,

o0 29 X ZINKLZ91OXsZ2TPONT#s 3X,

0320 X #SZe=HAATRALZVO=-ESZL SZ.TZLJcS 0=C YA Zy,

or 31 X #JULe €S FCLGe. HALAALZ,/)

Y32 IFIKQOT) 20420422

03 33 2r DO 24 K=1,3L0

no 2y READ(ED49) PMUDIKISPAIKDIZPEX (KD 4F FP(K)y PIMIIK)y FML (K) 4 PM2 (K)
0l 35 IF(FMIOIK) oGT.90ui0:) GO TO 24

0o 26 2t CONTINUE

€0 37 2 2 DO 25 K=1,4300

0 38 READ(60923) PMJDIK) yPAIK) s PEXIK) 3 PINKI(K) yOM4PML (KD 4PM2 (K)
nn 3¢9 23 FCRMAT (FBe 2 91X oF 80 391X 915 9F 763 9iX 3F7a39FBe39iXsF7.4)

TRCN PEX{K)=10*PZ X(K)

00 4y IF(KOCsEGCs2) PM2(K)=PM2(K) /2,

00 42 FSZ=SINIPINK (K)* (3,1215926/7480 M *SINIOM* 13,14515926/130))
0a43 RV=E€E378:140% (1a=0s0. 335%FSZ*%2)

0} 44 PHP{K)=FPALK) ¥ (1=-PEX (K) /1000300 e)~RV

Urn &5 IF(PMJIDIKIo GT.9uulCd:s) GO 10 21

0146 P& CONTINUE

P&y Zz1 CONTINLUE

02 48 Ki=K=1

ingc © FCRMATUIFBG291XsF ek IO 4FHs29F8a4y FOL,4F7ek)

op 50 C

0051 C EECLVASAS VEGE SZAMOLAS KEZDET E.

0 52 KER=0

OFF

05713781
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ANSI FORTRAN(.Z )/¥ASTER INTEGER WORD SIZE = 1, * OPTION IS OFF , O OPTION IS  CFF 05713781 PAGE 10¢

LN Dus3 DC 26 I=1,Ki

LN 00 5% MJD =0

LN OGN EE K=0

LN 00Ee A=0

LN 0357 EX=0

LN U] E8 HP=0

LN 059 INK=D

LN 008D Mi=0

LN 0DE1 Me=n

LN 0362 I10=TI+47

LN 02 €3 FP==1,

LN OO &4 DO 27 J=T1.110

LN (0E&S Ji=J+#1

LN 00 €6 TFUCAPMJCtUL)=PHUDILI)) . GTo100ea AND ¢ (P4JD(II=PMIDII)) eLE W
LN 0" g7 ¥ PP) GO TO 2¢

LN CDE8 K=K+14

LN O"e6s MJD=MJD+PMJID (J)

LN QBTN A=A +PA 1))

LN G074 EX=EX+PEX(J)

LN 0372 HF= HP4+ PP (J)

LN 0273 INK=INK#PINK(J)

LN (074 Mi=M1i+FML (J)

LN D3 7% M2=M2+FM2(J)

LN 00786 IF((PMJDUJ) =-PMUDI(I))GT«PP) GO T2 23
LN 0377 27 CONTINLUE

LN 0078 28 MJID=MJID/K

LN 0279 A=A /K

LN CGsD EX=EX/K

LN 0021 HP=HP/ K

LN 0082 INK=INK/K

LN fUR3 Mi=Mi/K

LN 00 84 MZz=PM2/K

LN 0N 85 KER =KER+1

LN DC 8e E=EX/100000L »

LN 0087 CALL SKALA (MJUDsHP 3JF 3 JHyHy TEXyFA (KER)y FPIKER))
LN D288 T=5418400 o /ML

LN £n®89 TP={=10368Uue) *M2/(1Li¥*2)

LN 0C9C r
LN Gf et C A FEELEEVES EFFFEKTUSRA MODULAALJUK A TPONTOT.

LN p092 PI=3,141592€54

LN 00 Q3 FI=(MJC~-3€2Lh.)/365.2L22

LN 00 Sy TAU=FI4D DGELLF((JeT+ueb¥SIN(2¥PI¥FI46aU3E))*¥*L.65=0.5)
LN Gro5 CT=0e0283540 43817 ¥ L+ LET7LI*SIN(Z*PI*TAU+4,137))*

LN 00 Q€ X SINIL*PI*TAU+4.259)

LN One7 FZ=(56 E76* 1 E~T*HP**2,. 331+, 06328)*ZXP(=2,0868%1 4E=3*HP)
LN 0098 DRO=40%¥(FZ¥GT)

LN 0299 TF=TF/ RO

LN 0100 C

LN 0101 CLM=(=E¥T¥Z/(TP*4) ) (L + 7% / 0#5%E*%2/1 6+ (H/ (2¥A¥E) )* (1 +11*
LN 0102 Y E/1Z243F¥H/(LFA¥E) +3*(H/(2FA¥EY) ** 1))

LN £103 C
LN [1NG C KIS EXCENTRICITAASOKRA BtSSEL FV=EKKEL SZAAMCLUNK.



ANSI

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN

FORTRAN (26 TY/MASTER INTEGER WORD SIZE =4 , % OPTIOM IS (FF , O OPTION IS
rins ZZ=A*E/H

01086 IF(7Z.CT. 3,) GO TO .21 !
f107 NE=(

nineg CALL BESIC224NB,EI0,IERD)

01109 NE=1

nidio CALL BESI(ZZ4NB,Bi1,IER1)

nii1 IFCUIERO*TERL) e GTel) WRITE(51,122) IERODs IERY
0112 122 FORMAT (10 X,#BESSEL FV. HIBAKQDJA® IEZRuU=#,12,
(0113 X EXGZIER1I=%#,12)

0114 CLM=(=E¥T#3, YBIJ/7 (TP¥*4 4 *BJ1))* (1+2+*E*3I11/B10-9,
ni1s5 ¥ *E*Z77/40.)

fi1e€ 1.21 CONTINLE

0117 C

ci1s CL=MJC=-DAT1+CLH

f11¢ CiLM=0,0

£120 IFIYZeNEs D) OLM=DAT2=-MJD

p121 OC=CL=-CL

122 IF{Y2.ENQell) OC=1i.E+L

0123 HAL =MJO+CLM

ni26 SZ=4100 ,¥ABS{OC/0LM)

012¢% CALL DATUM (MJDyMY 5 .iM,0M)

nize CALL DATUM (FkAL,IY,sIMsHD)

ui127 X(KEFR) =MJIT

r128 Y IKER)=SIGN(SZ,0C)

ni129 WRTITE(E1911) HMJIDg MY sMMy CMaHP 95 g INKy TP,CL M OLM,CL 0% »
£130 XEZ-HAL sIY 3IM,HD

0131 14 FORMAT (X 9F96292 13 9F5.19F 6l oF s 9FH6alel7 e693FF6192X9F70is
0132 A AX gF 5 e1aF 80 191X 9213 9F5, 14/)

0123 ?& CONTINLUE

0134 CEALL KCRREL(KERsYsFAsR1)

0135 CALL KORRELI(KER Y ,FP4R2)

£1:36 PRINT 90 ¢KERsR14R2

r427 S FORMATU(//7/5Xs27 KORRELACICJAZ,Iuwse# PONT3OLZE//

ni 38 ¥ 2F AT LAGGAL=Z,FilL oD 910Xy # FeFEL=24F104 %)
013¢ PRINT 412324NLV

14D 1232 FCRMAT(AH1 ,10X3I795X42(0=-C)/0 AZ 100 FUGGVENYEBENZ)
fi161 CALL FRINTS5(KERsX,Y)

0142 CO 20 I=1,3u0

0143 X{I)=0.

fti1ay Y(I)=0,

pi45 FR(IY=0.

i RUY ) FF(LI)=(.

n147 PACI)=D.

0148 PHP (I) =N,

{149 PMJD(TI)=0,

01s5¢C PINKII)=0,

0151 P™1 (1) =Ce

g182 I PM2(I)=T.

g1 %3 GC T1C 1

n1ey €S CONTINUE

rLss END

OFF

05713781

PAGE 003



ANSI FORTR AN (24 3V/VASTERK INTEGER WORC SIZE =4 , * OPTION IS CFF , O OPTION IS OFF 05713781 PAGE 401

LN ornd SUBRCUTINE SKALAMMUIDIMAGyJFs JFyH,T4FoFP)
LN 0PQ2 DIMENSICN IF(650),JH(B,480),JFP(1217)
LN ©r 03 REAL MAG,MJID

LN UING J=IFIX(MJID) /10~3632

LN CGenG F=UFLOCATIJUF(JII+FLOAT(UFIJ+1)=JF (J)I*
LN 00306 X (#JOZ710e=AINTUIMID/ L)V )/ 103,
LN GC07 REWIND S0

LN DOC08 N=C(IFIX(MJID)=36u0c) /127 +1

LN CLD9 READ(S0/N)Y JFF

LN BC10 K=IFIX{MJID) =36UJ0=(N=1)*127+1
LN npo11 T=5LB¥F** [ 84101 .8 JFPIKI¥*0,4
LN 6012 FF=FLOAT (JFF(K))

LN 0113 Ji=IFIXIT/41(0.)~0

LN 0714 Ti=100*FLOAT(IFIX(T/1dl4))

LN 0215 T2=T1+100

LN G316 IF(MAG.GF+2L0e) GO TO 14

LN 0017 JZ= IFIX{MAG=125)/5

LN 0018 Z1=E,* IFIX (MACG/5.)

LN P349 Z2=172145.

LN Orao GC TC 12

LN 0021 1 IF(MAG.CEL4Jls) GO TO 15

LN 0022 J2=14+IFI X (MAG-19uL )/ 10

LN O 23 21=10, *IFIX(MAG/104)

LN 0024 22=21+110,

LN U025 GO 7O 13

LN PC 26 1% IFIMAGeGEs1vule) GU TO 15

LN OF 27 J2= I4+TFI X IMAG=-38U0. 1)/ 20

LN 0028 Z21=20.*¥IFIX(NMAG/ 20U )

LN N0 29 22=721+2(.

LN ONn3¢ GO TO 13

LN 0031 16 IFI{MAG.CEL1E00.) GO 7O 17

LN 00 32 J2= €4+ JIFIX (MAG=350.) /754

LN 0733 Z1=50+*IFIX(MAG/5U.)

LN 0P 36 22=21+50

LN OC 3¢ GO TO 13

LN DU Z6 17 J2=T4+ IFIX(MAG=1400.)7100

LN 0037 Z1=100"IFIXIMAG/13 )

LN (U 38 72=21+100,

LN 0 39 17 RI1I=FLCATOUH(JL,02)) 7100,

LN 004Q RIZ=FLOAT (JH(JL,J2+2)) /100,

LN 0081 RZI=FLOATUUHUJL+1,J2)) /7100,

LN 0242 RZ2Z=FLOAT (JH(J1+¢1,J2+3))/4uc.
LN €2 43 H=EDINTERIZ 1422571 sT2yR114R129R219R22,TyMAC)
LN 00 44 RETURN

LN 07 45 END

USASI FORTFAN CIAGNOSTIC RESULTS FOR SKALA

NO FRFORS



ANSI FORTRAN (2o ZV/VASTER INTEGER WORD SIZE =1 , * OPTION IS CFF , O OPTION IS OFF 05713781 PAGE J01

LN 0201 SURROUTINE TPONT (IRsHP 3y ToDEL yHety Ay PH,KOMy TPy RO)
LN nineg DINENSION IR(4164 40)

LN 0£n3 DATA NOsN1 3N24N39y N4 / Us1+29394 7/

LN 0004 PI=Ge* ATAN(1,)

LN 0NOUS5 IZO=INTI(HPF)

LN PUNG KI=INT(T=7¢0,)/50+1

LN 0207 Ni=K1+1

LN Crne IF(IZ0.6EL2y0) GO TO 3

LN 0C 09 K2=(120-130) /5+1

LN 0nig Z1=5%*FLOAT(IZ0/5)

LN 0011 72=21+5%

LN 0512 GO T0 4

LN 0c13 3 IF(IZC4GEL4U0) GO TO 5

LN 0014 Ke=(120-200) 710+15

LN 0015 Z4=10*FLOAT(IZ0/40D)

LN CD1E€ 22=71+1r

LN 0047 GO TO &

LN G418 £ IF(IZ0.GT.500) GO TO &

LN 0019 K2=(1ZC-%035)/20+35

LN 0020 Z1=20*FLOAT(120/24)

LN 0021 Zz=21+20

LN 0022 L CONTINUE

LN 0522 NZ=KZ+1

LN 00 24 R14=FLOAT(IR(K1,K2))

LN €025 R12=FLCAT (IR (K1, N2))

LN 0026 RZ1=FLOAT (IR (N1, K2))

LN 0327 R22=FLOATCIR (N1,N2))

LN Gr 28 Ti=FLOAT (IFIX(T)/5_)1%50,

LN C0 29 T2=Ti1+50

LN 0030 RO=DINTER(Z1,725sT 1972y R11,R124R21 4R22,T,42)
LN 0031 RO=(RC/ZIUD0 ) *(=1,)

LN 07 32 RO=10**R0O

LN 0733 EPS=0.(00335

LN 00 3% OM=FLCATIKCM)

LN nn32s Z=A*E/K

LN D) 36 CALL BESTI(Z,NCI,30,ILR7)

LN 00 37 CALL BEST(ZyNi,y31,ILRY)

LN 0238 CALL BESI(Z,NZ432,IcR2)

LN 0" 329 CALL BEST(Z 4N3,83,12R3)

LN 0r&Q CALL BESI(ZyNb 4344 IiRS)

LN 00&4 IFU(IERT*TERI*IER Z* IERI* IER LI WNE, [) PRINT 31,IERC ,IERL,
LN 0082 X TER2,IERZ, IERL

LN 0053 21 FORMAT(2X 9#2BESSEL FV. FIBAKODJAIZ ,51I3)

LN 07 &4 C=EPS/2/H* (SIN(PH*PI/18J.)*¥2)*(KEP+56373.155)
LN €04s CS=EXP(7#C*COS(OM*P1/S3.))

LN 07 46 CN=BO+2e¥E¥B143¥E* /4 ¢ *(BO+B2)+E+*3/4, ¥ (3¥B1+33)
LN 02a7 X +C*(R242*LE*B3I)*COS(OMPI/30.)+0*C/06.¥* (B(+B4*C0S
LN 00 &8 X (OM¥*P1/45,))

LN 079 CC=RO* 3 *PI®*A*DEL* (-1.)

LN Crs5o TF=CC*CN/CS*1000 %1344

LN 0orst RETURN

LN 0052 END



ANSI FORTRAN (2.3 )/VASTER INTEGER WORD 3IZE = 2 o * OPTIOM IS OFF 4, O OPTION IS OFF 05713781 PAGE 001

LN 0001 PRO GRAM LIFES

LN 0092 REAL L2

LN PO 03 DIMENSICN EL (10)

LN Ping DINENSICN JF(E5]) 9JH(8480) 3 IR (15y 4))

LN 00065 READ(EQe2) (JF(I)sI=1,648)

LN 0P g6 ? FORMAT(40 (1€E1547) 4815)

LN 0007 RFAC(E049) ((JH(IA,IB),IB=1,140),1A=1,38)

LN 308 © FORVMAT (7 (1L 1I547)41.15)

LN fC@o READ(E0s4&) ((JH(IR,1B),18=11,80),1A=1,8)

LN 0010 L FORMATI34LUL1EIS/) 9105I5)

LN Cu11 DC 24 I=1,15

LN €012 READI(60,7) (IR(I,J)yJd=1,10)

LN 07913 7 FCRMAT (401I5)

LN G016 2L CONTINUE

LN 0215 DC 2ZE I=1,1¢

LN 0316 READ(6095) ITHIZy (IR(I4J)9J=1iy50)

LN £rn47 © FORNMAT 116 15/1615)

LN 7018 2 CONTINUF

LN 0319 N 11 IH=1,2

LN 0020 HP=150,

LN 0021 DEL =04 02

LN Gn 22 D0 11 11=1,3

LN 0723 TEX=600.+I14%200,

LN 0524 CALL SKALA(FP4JFyJHyHs TEX)

LN 0125 H¥=H

LN PJ26 DO 1 IE=1460

LN 6027 DO 13 IP=1,7

LN 0328 HE=FLOAT(IP+2) *5,

LN 0) 29 PH=90,

LN 003¢ KOM =@

LN 0031 E=D.

LN 0032 CALL SKALAC(HPyJFy3JHyH, TEX)

LN 00 23 CALL TPONTU(IRGHP3TEXyDEL ¢H 392 9PH4KOM4TP4RO)

LN 0038 IF(C(IP¥IE) 4 ECGe 1) PRINT 124, TEX 4DEL, FH

LN nu 35 12 FORMAT (1K1 421X 42A2 LELETTARTAM cXCENTRICITAASTOOL £ES 2
LN 07 386 ¥ o *PERIGEUMMAGASSAAGTOCL VALOOFUE (GEESEZ£/22Xe75 (1 H=)//
LN np27 X 16X9ZEXOSZFEERIKUS HOEMEERSEEKLET=#,Fb6.047% K FOK#,
LN (n 38 Y EX g2DELTA=Z3F542 92 M2 /KGZ 35 X92ZINKLINASIO=2,F5,147% FOKE//
LN 0129 X LXgZEXC o2 95 X92TPOUNTZ 98X 9iH 295X o2 12 =2 42X 94 H1504 o
LN OGO Y OX g 4H2U0 09O Xyg4H250 9O Xg bH 3000 93X y4H350 ¢ 99X 94HE 00 ey
LN NJs1 X ©X 97H4S5G 4 KM/)

LN Dr42 IF(IEsLFs411) E=FLOAT(IE=~1)¥*),u04

LN 0143 IF(IEeGFs 12, ANDs IEoLEs 30) E=FLOAT (IE=13)*0. 001
LN 07 &4 IF(IE.CEe 31 sANDeIEeLEe48) E=FLOAT(IE=26) *U4005
LN 0045 IF( IE«GFoe47) E=FLOAT(IE=36)*(.01

LN 00 46 FP=ATAN(41,)/45,

LN 00 &7 EPS=0.0(335

LN 0048 SFI=SIMPH*FR)*SIN(FLOAT (KOM) *FR)

LN [ &9 A={HP+ €37 &, 155% (1, =SFI*SFI*CPS))/ (4 ,~c)

LN @ns5Q T=1,E58€672E=4*S QRT (A**3)

LN 02851 CALL TPONTU(IRSHP yTEXyDELyHy 9A9PH 4KOM,TP4RO)

LN G052 Z=A¥E/H



ANSTI FORTRAN(2.3)/VASTER INTEGER WORD SIZE = 2 4 * QOPTIOM IS (FF o O OPTION IS OFF 05713781 PAGE J0¢

LN G083 NC=0

LN 0754 Ni=1

LN £) 585 CALL BESTUZJNL 430,IER )

LN 00 se CALL BESI(Z¢N1i,81, IERL)

LN n357 2 FORMAT (2% 2EESSEL FVe. H1BAKODJA:%,212,Fi0.3)
LN DL 58 IFC(IERI*IERL)4GTo0) PRINT 34IERUICER1SZ

LN n25g9 C==3e*E*T /4 ,/TP

LN L&D L2=C*BD/R1% (142, %E*31/B)=Ce*E/ 6, + 5. PE¥E/1E47.%4/8.7A)
LN 00 €1 ETA=1=EXPUL14,=HP)/H)

LN 0262 IFGEeLTe1eE~D) L2==3,/2 F#T/TP¥H*ETA/A

LN 0CE3 12 FLUIPI=LZ2

LN L2684 1 PRINT 15,E,TP 32, (EL(I)4I=1,7)

LN 0?85 11 CONTINLUE

LN ni6e 15 FORMAT (2X g FOel4 92130k 9F742,7F1342)

LN ("67 END

USASI FORTFAN CIACGNOSTIC RZISULTS FOR LIFES

MO FRFORS



