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Nincs sok informéaciéonk arrél, hogy régebben milyenek voltak az elfogadott
nézetek a légkdér magasabb rétegeinek szerkezetérdl, dsszetételérdl, és foleg
sriségérdl. Feltehetd, hogy Newtonnak, amikor behatéan foglalkozott a
gravitaciéval, kialakult elképzelése volt a légkor véges kiterjedésérol. Még
inkabb bizonyos ez Torricelli esetében, aki a Iégnyomast a levegd hidrosztatikai
nyomasaval azonositotta. Ennek ellenére sem komolyabb l|égkdrkutatasrol,
sem légkori modellrdl a 19. sz. eldétt nem beszélhetlink. Csak a ballisztika
fejlddése és a léghajdézas hozta magaval a Iégkdr pontosabb megismerésének
igényét. A mult szazad még kezdetleges eszkozokkel —végzett
légkorkutatdsanak eredményeit egy 1864-ben, Franciaorszagban megjelent
konyv foglalja 0ssze, és az abban kozo6lt adathalmaz joggal tekinthetd a Iégkor
(néhany km magassagig terjedd) elsd modelljének.

Szdzadunkban azutdn a légkorkutatds nagymértékben fellendllt. Ez
megmutatkozik egyrészt a mddszerek szamaban és finomodasaban, masrészt
abban, hogy a Ilégkorkutatdst egyre nagyobb magassagokra siker(lt
kiterjeszteni. Néhany évvel ezeldtt hazankban is megkezddodoétt a semleges
felsdlégkor kutatdsa, mégpedig a legmodernebb és leghatékonyabb
modszerek egyikével, a mesterséges holdak fékezodésének megfigyelésén
alapulé moédszerrel. Cikkiinkben éppen ezért foleg ezt a médszert kivanjuk
részletesebben ismertetni. El6tte azonban attekintést nydjtunk a felsdlégkor
kutatasanal alkalmazott egyéb modszerekrol.

1. Légkorkutatas rakétak felhaszndaldsa nélkil

1946-ban kezdddott meg a rakétdk felhasznalasa a légkorkutatas céljaira. Ez
alapvetden befolyasolta az alkalmazhaté mddszereket, és igy célszerG a
kutatasokat éppen ezen az alapon csoportositani.

A rakétak felhaszndlasa nélkll végzett l1égkorkutatasi mdédszerek kozul
eredményessége miatt elséként a meteormegfigyeléseken alapulé maddszert
kell megemlitentiink. E mddszer segitségével szazadunk hiszas éveitdl kezdve
kaptak értékes adatokat a lIégkor stiriségébdl, és mivel a nyert adatok foleg a
40-110 km kozotti magassagokra vonatkoztak, ez a médszer megadta a
sztratoszrféra kozelebbi megismerésének lehetdségét.



A meteor-megfigyeléseknek a légkorkutatas szolgalataba vald allitasa
azért varatott oly sokd magara, mert egyaltalan nem konny( feladatrél van
sz6. Ehhez szikség van olyan részletes elméletre, amely a meteorjelenségeket
fizikai alapokon megmagyarazza. Az elméletnek le kell irnia a meteornak a
légkoérben torténd mozgéasa folyaman fellépd valamennyi folyamatot: a
meteortest felizzasat, a parolgasi és disszociacios folyamatokat, az elparolgott
anyag kondenzéacidjat, csovaképzodést, a meteortest lefékezddését, az azzal
kapcsolatban fellépd elektromdagneses jelenségeket stb. Kovetkezésképpen a
meteor-megfigyelésekbdl nyert |égshrlségi adatok egész sor fizikai
hipotézisen alapultak, és ezek alkalmazasanal lényeges szerepet jatszanak
nehezen meghatarozhatd vagy csak pontatlanul becsilhetd adatok, mint pl. a
meteortest alakja, anyaganak slr(sége, ionizacids effektivitdsa stb. Ebben all
a modszer hatranya. De tagadhatatlan eldnye az, hogy a legegyszeribb
vizualis megfigyelésekbdl is lehet - legalabbis tajékoztatd jelleggel - a
felsolégkor sGrlségére kovetkeztetni.

A mobdszer pontossagat jelentéosen novelték, mégpedig eldbb a
fotografikus, majd a radarral torténd észlelés bevezetésével. Ugyanakkor
sikerUlt olyan formuldkat is levezetni, amelyekben csak kisebb szamban vagy
egyaltalan nem szerepelnek a meteorra vonatkozé individualis paraméterek.
igy pl. B. Ju. Levin kimutatta, hogy a kilénbdzd anyagl és sebességll
meteoroknak a felizzas pillanataban gyakorlatilag azonos a homérséklete.
Ebbdol kiindulva levezetett egy igen egyszer( 0Osszefliggést két meteor
sebessége és felvillanasi magassaga kozott [11]:

h,- h, =5/2-H Inv, /v,

ahol:

H a skalamagassag, a légkoér egy igen fontos paramétere (azt a
magassagkulonbséget jelenti, amennyivel feljebb haladva a slrdség felére
csokken).

A magassagmeghatarozds pontossagat Iényegesen ndvelte a
fotografikus meteorészlelés. Azelsd6 eredményes felvételeket Lindemann és
Dobson készitette a hlszas években [2], mig a rendszeres meteorfényképezést
a harmincas években vezették be az USA-ban (Harvard Csillagvizsgald) és a
Szovjetuniéban (Dusanbe).

A fotografikus mddszernél legaldbb két allomasrél fényképezik a
meteort, mialatt a fényképezdgépek eldtt forgd szektorok a leképezddd
vonalat szisztematikusan megszakitjak. llyen felvételekrdl nagy pontossaggal
meghatarozhatdé a meteorpalya térbeli helyzete, a felvillanasi pont
magassaga, a meteor sebessége és fékezOdése. A felvételek kiertekelésére
tobbféle modszert ismerltnk. Igy pl. F. L. Whipple mddszerénél a meteorpalya
tobb pontjan lehet a levegd sarGségét meghatarozni: a nyom kezdetén,
kézepén, a végén és a maximalis fényesség pontjaban.

Az Otvenes években a meteormddszert kiterjesztették mesterséges
meteorokra is. Ezeket Ugy hoztak Iétre, hogy Aerobee-rakétakat I6ttek fel 80-
00 km magassagra, és a rakétabdl nagy sebességgel kildtt sorétgolydk
felizzdsat tobb foldi pontbdl egyidejlleg fényképezték. A mddszer szellemes,
de koltségei nem allnak aranyban hatékonysagaval.

A haborl utdni években kezdték alkalmazni a radartechnikat a
meteorjelenségek tanulmanyozasara. A radarmegfigyelések bdségesen



nyujtjak a légkorre vonatkozé informacidkat: a levegd nyomasa és slrldsége
mellett képet adnak az ionok képzddésérdl, rekombinacidjardl és diffuzids
sebességérdl, sdt, a meteornyomok sodrédasabdél a I|égkori szelekre és
turbulenciakra is lehet kovetkeztetni.

A rakétakorszak kezdetéig a kilonb6zd meteormegfdgyelési mddszerek
adtak a magaslégkor kutatdasanak gerincét. Mindamellett meg kell emlitenlink
a ritkan alkalmazott mddszerek kozott az esti és hajnali szirkilet
megfigyelését. Mivel egy gaz sOrGsége és a fénynek benne torténd
diszperzidja kozott aranyossag all fenn, ezért a légkorben sz6rédé fény
intenzitds-valtozasaibdl, ill. a szlUrkilet menetének fotometriai-spektroszképiai
megfigyelésébdl a levegd slrlségére lehet kovetkeztetni.

A modszer nem igényel specialis felszerelést, ezért tobb orszagban is
alkalmaztak. Elvileg hasonlé alapokon nyugszik az a mddszer, amelynél igen
erds fény(l fényszorék fényének szérodasat vizsgaljak f'otografikus
maddszerekkel. A megfigyelés kiterjed a fény intenzitdsara, polarizdltsagara és
spektroszképiai Osszetételére. Az 50-es években az USA-ban ezzel a
madszerrel egész 70 km magassagig tudtak |égkori adatokat gydjteni.

Az utobbi mddszerekkel rokon eljaras a sarki fénynek és az éjszakai
vilagitd felh6k fényének spektroszkdpiai elemzése. Igy féleg a 60-100 km-es
tartomanyban lehetett informaciékhoz jutni, de hangsulyozni kell, hogy ezek
az adatok nem tulsagosan megbizhatdéak, mert a médszer- olyan sugarzasi
folyamatok elemzésén alapszik, amelyeknek m(koédési mechanizmusat ma is
csak részben ismerjlk.

Ismert volta miatt nem térlink ki az ionoszférakutatasra, amely a
légkorkutatds egy specidlis aganak is tekinthetd. Hasonloképpen csak
megemlitjuk, hogy a radidcsillagaszatnak is van légkorkutatasi vonatkozasa,
hiszen égitestek radiésugarzasdnak ionoszférikus refrakciéjabdél a foldi Iégkor
elektronkoncentracidjat lehetett meghatarozni kialonb6z6 magassagokban.
Csupdn érdekessége, és nem jelentdosége miatt emlitjlk meg, hogy
alkalmazasra kerlltek akusztikus és termometrikus mddszerek is, amikor
robbanasok hang- és hdhullamainak terjedési sajatossagait hoztak
0sszefliggésbe a légkor slrliségével.

Ha az 1946-ig nyert légkorkutatasi eredményeket Osszevetjik a
késdbbiekkel, megallapithatjuk, hogy a korabbi adatokndl csak azok uttérd
jelleget értékelhetjik. Az akkori eredmények pontossagat e€s szamszerlsegét
nem lehet a maiakkal egyutt emliteni. Igy érthetd, hogy az emlitett mddszerek
egy alapjaban sztatikus légkoéri modellhez vezettek, és ennek nem sok koze
volt a valésaghoz. Valamennyi médszer kozos hibdja, hogy a legfontosabb
légkori paraméterek kozul (nyomads, sOrlség, skdlamagassdg, homérséklet,
kozepes molekulasuly) csak 1-2-nek a meghatarozasat tette lehetdvé, és azt is
csak kozvetett mddon, olyan hipotézisek felhasznalasaval, amelyek a szerepld
fizikai folyamatokat csak hidnyosan irtdk le. A hianyzé |égkori paramétereket a
jol ismert alsélégkori viszonyokbdl extrapolaciéval hatdroztdk meg, ami -
ahogy a késdbbiekben kiderult - ismét helytelen volt. Az emlitett médszerekkel
legfeljebb 100-120 km-es magassagig lehetett informacidékhoz jutni. Mindezek
alapjan a rakétakorszak elotti magaslégkori modelleket ma mar nem fogadjuk
el, hanem a rakétak felhasznaldasaval nyert, kb. 100 km magassagig terjedd és
gazdag mérési anyagon alapuld dinamikus modellekkel helyettesitjik azokat.



2. Rakétak a légkorkutatas szolgalataban

A masodik vildghdboru utdn teljesen Uj tudomanyagként fejlodott ki a
rakétdk felhasznalasan alapuld l|égkorkutatds. A rakétdk elsd sikeres
felhasznalasa légkorkutatasi célokra az USA-ban tortént, néhdny hénappal a
haborl befejezése utdn. Az elsd, Wac Corporral elnevezésl rakétak
teljesitménye még igen szerény volt: 10 kg hasznos terhet tudtak felemelni 65
km-es maximalis magassagra. Az igazi rakétakorszak 1946-ban kezdodott,
amikor néhany, a németektdl zsakmanyolt A-4 rakétat adtak at tudomanyos
kutatasokra.

A Szovjetunidban 1947-ben kezdddott meg a rakétas légkorkutatas, Sz.
N. Vernov vezetésével. A rakétafejlesztés eredményeként 1949-ben mar 100
km-es magassagot értek el a szovjet rakétak, és a sziukséges prébarepilések
utdan 1951-tdl kezdddden rendszeresen és nagy szamban bocsatottak fel, és
bocsatanak fel ma is Iégkdrkutatd rakétakat.

A modern felsdlégkor-kutatasban harom maédszert kilénboztetlink meg:

a ) Rakétakon elhelyezett miszerekkel és anyagokkal végzett kutatasok.
llyen vizsgdlatokndl a rakéta mdiszerei csak rovid ideig (nagysagrendileg:
percekig) tartézkodnak a magaslégkoérben. Kovetkezésképpen a mérési
eredmények is csak egv rovid idotartamra vonatkoznak.

b ) Mesterséges holdakon elhelyezett miszerekkel végzett mérések. A
rakétakkal palyara allitott holdak altaldaban életik 99 %-aban 200 km feletti
magassagokban keringenek, és huzamosabb ideig maradnak a Iégkérben (a
palyaelemektdl fliggden, nagysagrendileg: évekig). A miszerek mindaddig
folyamatosan tovabbitjak a foldre mérési eredményeiket, amig radidaddjuk
mGkodik.

c ) A Fold koridl keringd mesterséges égitestek (lehetnek rakétak vagy
maszer nélkdli holdak is) fékezodése alapjan végzett |égs(riség
meghatdrozasok. A hold teljes élete folyaman alkalmazhaté médszer.

A harom moddszerrel kapott eredmeényeket altalaban meg kell
kildnboztetnink egymastdl. Igy pl. bar az a) és b) alatti mérések bizonyos
hasonlésagot mutatnak, az eredmények akkor is kUlonbozdek lesznek, ha a
rakétan ugyanazokat a m(szereket helyezzik el, mint a mesterséges holdon. A
rakétaszonda ui. a starthely és a kulminaciés pont kozo6tti |égrétege allapotarodl
ad egy pillanatképet, tehat nagyjabdl a Foldnek ugyanazon pontja folotti
vertikalis profilt mér. Ugyanakkor a holdak mdlszerei mindig a Fold mas-mas
pontja felett végzik méréseiket. Ehhez jarul még az is, hogy mig a rakétak
altaldban a 0-200 km kozotti magassagokban végzik méréseiket, addig a
holdak &ltaldban 200 km felett. igy tehdt a két mddszer nern helyettesiti,
hanem kiegésziti egymast.A b) és c) alatti médszerek viszont fdleg abban
kilénboznek, hogy mig a mlszeres mérések a palya egy-egy pontjahoz tartozé
pillanatnyi értékeket szolgaltatjak, addig a fékez6désbdl levezetett adatok egy
nagyobb palyaiv mentén, hosszabb id6 alatt nyert atlagértékeknek
tekintenddk. Mivel a mesterséges holdak fékezddésén alapuld moédszerrel a
késobbiekben részletesen foglalkozunk, most csak az elsd két mddszerrel
kapcsolatos fobb problémakat foglaljuk 6ssze.

Mind a rakétdkon, mind mesterséges holdakon foleg kétfajta mulszert
hasznalnak a légsdriség meghatarozasara: manométereket és
tomegspektrométereket. A manométeres mérések kiértékelésére tobb



modszer ismeretes. Az egyik azon alapszik, hogy a rakéta vagy a mesterseges
hold porgethetd egy kivant tengely kordl. Igy a manométerek is a bemeneti
nyilasaikkal hol menetirdnyba, hol azzal ellentétes irdnyba néznek, és ezért az
altaluk mért értékek a rakéta porgésének priddusaval fluktudlnak. A kinetikus
gazelmélet alapjan azutan egyszer( 0Osszefliggést lehet levezetni a légkor
s(rdsége és a periodikusan valtozé manometrikus adatok amplitudéja kozott.

Mas esetben az idedlis gdzokra vonatkozé alapegyenletet és a
barometrikus egyenletet hasznaljak fel a kozeg részecskéinek koncentracidjara
(Un. manometrikus egyensudlyi allapot esetére) vonatkozd Osszefliggés
levezetésére [31]:

1
N =B-p{M T sinV):2
ahol: N = a |égkor részecskéinek koncentracidja
B = m(szerallando
p = mért manométernyomas
M = a gaz molekulasulya
T = a mlszerfal hdmérséklete

V = a belépdnyilas sikjanak a sebességvektorral alkotott szoge.

Itt p és T értékét mérik és telemetrikusan tovabbitjak, mig a V szoget
specialisan hatarozzdk meg. Az M értékét mas mérésekbdl ismertnek kell
venni, hogy a s(rlség is meghatarozhaté legyen.

A manometrikus mérések a légsiriség meghatarozasanak kérdését nem
oldottdak meg. FoOleg rakétaszondak esetében tobb kilonb6zd méréshataru
manométerre van szikség az igen nagy mérési tartomany miatt (a mérendo
széIso értékek ardnya 10% !). Rendkivil nehéz feladat a mUlszereket Udgy
megkonstrudlni, hogy azok a vilagdr korilményei kozott is kifogastalanul
mU0kodjenek. Ezen felil a foldi koérilmények kozott végzett kalibralas
elkerllhetetlen nagy hibdkat visz be a kapott numerikus értékbe. Itt ui.
lényeges szerepet jatszanak a vilaglrbeli korilmények — kézott lejatszédo
rekombinacios folyamatok, amelyeknek hatasat nehéz megbecsilni. Végul
rakétaszondak esetében teljesen meghamisitia a méréseket a valtozd
intenzitasu deszorpcid, vagyis a manométer anyagabdl torténd gazkiaramlas.
Ezért Jdjabban |égsGriség-meghatarozas céljabdl legfeljebb holdakon
helyeznek el manométereket, de azok adatait is csak néhany nap elteltével (a
deszorpcié megsz(nése utan), és csupan mint relativ valtozasokat veszik
figyelembe. A manométeres méréseket altaldban 100%-o0s hibaval terheltnek
lehet tekinteni, és ezért féleg csak a tajékozédast szolgaljak.

Tobb esetben tomegspektrométert is hasznaltak a levegd s(riségének
meghatarozasara. llyenkor méd adédik arra, hogy a kdzeg kézepes molekula
sulyat, és a teljes nyomast is meghatarozzak. A kilonb6zd mérési elveknek
megfelelden levezetett 0Osszefliggések rendszerint a nyomas, sebesség,
molekulasuly, tubushdmérséklet és sebesség felhasznaldsaval jutnak el a
légstriséghez. A mddszer alkalmazasanal fellépd hibdk foleg a kdvetkezdk:
kalibraciéval kapcsolatos és telemetriai hibak, magassdag-meghatarozas és
homérsékletmérés hibdja, az orientaciés szog hibaja és dinamikai tényezdk.
Mindezek azt eredményezik, hogy a tOmegspektrometriai légsiriiségadatok
nem sokkal megbizhatébbak, mint a manometrikusak.



Teljesen Ujszer( mddszert prébaltak ki szovjet tuddésok 1958-ban, amikor
egy rakétabdl 430 km magassagban 4 kg natriumot I6ttek ki. A kisérlet célja az
volt, hogy a keletkezd natriumfelhé diffuziés sebességébbl meghatarozzak a
levegd sOrOségét. Hasonld6 méréseket végeztek az USA-ban és
Franciaorszagban is, s6t mesterséges holdrél kibocsatott felhdvel Ujabban is
kisérleteztek.

A kisérletet az teszi lehetové, hogy szlrkiletkor a Nap sugarai
megvilagitjidk a keletkezd felhdt, a natriumpdarak gerjesztddnek, erdsen
fluoreszkalnak, és intenziven sugaroznak a natrium D, és D, hulldmhosszan.
igy a felhd szlrokon keresztill lefényképezhetd. A mddszer kiléndsen tébb
helyrdl készilt szinkronfelvételek esetében adott szép eredményeket, foleg ha
fotoelektromos mérésekkel kombinaltak azokat. A felvételek feldolgozdsanal
meghatarozzak az izofétakat, és azokbdél a felhd centrumanak
fényességvaltozasat az idd fliggvényében. Ebbdl meghatarozhatdé a diffuzids
koefficiens, és a kozeg homérsékletének ismeretében a 1égs(riség
kiszamithaté.

A moddszer szporadikusan kerult alkalmazdsra, mert a nagy koltségek
mellett komoly szervezéstechnikai problémak merillnek fel, és a raforditott
munka nem all ardnyban az eredménnyel. Korlatozza a megfigyelést, hogy
csak szurklletben lehet a felhdket fényképezni, tehat a kisérletre csupan 1
oras intervallum all rendelkezésre.

Mivel a diffuzié sebessége magassagfliggo, és csak megfeleld mértékben
kiterjedt felhd fényképezése vezet célra, ezért a mddszer natriummal csak
200-400 km kozott alkalmazhato.

Az eddigiektdl nagyon kllonbozik az esé gombok mddszere, amelynél
rakétakkal nagy magassagra feljuttatott gombok szabad esésénél fellépd
kézegellendllasbdl hatarozzak meg a levegd sr(iségét. Az elsd ilyen tipusu
méréseket az USA-ban végezték 1952-ben. Az egyes kisérletekben hasznalt
gombok mérete kiilonb6zo volt: eldbb 120 cm atmérdjd gdémboket hasznaltak,
majd attértek 18 cm atmérdjlekre, amelynek sulya 5,5 kg volt. A golyé
belsejében akcelerométert helyeztek el, hogy a golyé gyorsulasat mérni
lehessen. Ezenkivil egy miniatlr Doppler-adét is tettek a golyé belsejébe,
hogy a Doppler-mérések segitségével meg lehessen hatarozni a golyd pontos
palydjat. A slrliség maghatdrozasara a kovetkezd 6szefiggést hasznaltak: [4]

M-a,=1/2-C, -Av* p

ahol:

M = a goly6 tomege

a, = a golyé mért gyorsulasa

C, = kozegellendllasi egyltthaté

A = a golyd keresztmetszete

v = a golyé sebessége

p = a leveg0 slrdsége

A moddszer az eddigiek kozil taldn a legpontosabb eredményeket adta.
Elénye, hogy a szerepld paraméterek j6I meghatarozhatdk, és a slriséggel
nem valamely bizonytalan hipotézisen keresztil allnak 06sszefliggésben.
Hatranya, hogy az esés, és ezzel a mérés is, viszonylag rovid ideig tart, tehat
ily médon csak egy pillanatnyi keresztmetszeti képet lehet kapni, és csupan a



légkor also rétegeirdl. Felmerllt a mddszer javitdsanak lehetdsége is. Ez abban
allna, hogy egy tobb tiz méter atmérdjid mlianyag gombot kellene a golydk
helyett haszndlni. Ez egészen lassan esne, és fényképezhetd is lenne, ami a
sebesség-meghatarozast pontosabbd tenné. Ugyanakkor azonban az Ures
mlanyag gomb esetében a keresztmetszet a deformacié miatt hatarozatlanna
valik, és a ballon a kis suly miatt nemcsak szabadon esik, hanem sodrédik is a
szelek hatasara. Eppen ezért, és mert a mesterséges holdak fékezddésébdl
levezetett sOrldségértékek osszehasonlithatatlanul nagyobb szamban allnak
rendelkezésre és sokkal kevesebbe kerillnek, az es6 gdémbok mddszerével az
utébbi években mar nem végeznek slriség-meghatarozast.

Ezzel be is fejeztik az ismertebb légsiriség-meghatarozasi mddszerek
szambavételét. Nem vallalkozhatunk arra, hogy részleteiben hasonlitsuk 6ssze
Oket egymassal. Inkabb csak azt szeretnénk kiemelni, hogy noha mindegyik
modszernek van eldnyos oldala, azért legtobbjiknél a mért adatok és a
légstriség kozotti 6sszefliggés eléggé kozvetett, és mindegyiknél kilonb6zo
korldtozdsok érvényesek, amelyek nagy mértékben lerontjdk a maébdszer
effektivitdsat. Végul, sok esetben az is dontd, hogy a mddszer nem rentabilis,
és éppen ilyen vonatkozasban lehet megemliteni a mesterséges holdak
fékezodésén alapuld moébdszer eldnyeit. Ez a moddszer szinte valamennyi
objektum esetében alkalmazhaté, attél flggetlenll, hogy azt milyen céllal
|6tték fel. Nem szamit az sem, hogy van-e m(ikédo radidéaddja, ami pedig a
maszeres méréseknél alapfeltétel. Ki kell emelnink azt is, hogy ennél a
maddszernél nincsen szukség a holdon elhelyezett mlszerekre, és ilyenforman
csak a megfigyelési és feldolgozasi munka igen szerény koltségei merdilnek fel.
Eppen ezért mondhatjuk, hogy az 6sszes moddszer kozil ez a legolcsébb.
Ugyanakkor ezzel a mobdszerrel a hold teljes élettartama folyaman
folyamatosan kaphatunk 1égsriségi adatokat, és ezek - mai tudasunk szerint
- megbizhatébbak az eddigieknél.

3. A mesterséges holdak fékez6désén alapulé mdédszer

Egy mesterséges hold pillanatnyi helyzetét 6 megfelelden valasztott
palyaelem altalaban egyértelmlien meghatarozza. llyen palyaelemrendszer
lehet pl. a kdvetkezd: az a fél nagytengely, az e numerikus excentricitas, az i
palyahajlas, az @ felszall6 csomd hossza, az @ perigeum hossza, és 7 a
perigeumon valé athaladas idopontja.

Elsd kozelitésben igaz, hogy a Fold gomb alakd lenne, belsd osszetétele
gdmbszimmetrikusan homogén volna, ha nem lenne légkodre, és ha gravitacids
szempontbdél a Naprendszer tobbi tagjatél el lenne szigetelve, akkor a
mesterséges hold palydja allandé alaklu és a térben (a csillagokhoz képest)
allandé helyzetl ellipszis lenne, vagyis palyaelemei nem valtoznanak. Mivel
azonban fenti feltételek nem teljesliinek, ezért a hold palyaja sem éallandé,
hanem a kilonb6zd perturbalé (zavard) hatdsok befolyasara egyes
palyaelemei megvaltoznak.

A mesterséges hold a Fold gravitacidos potencidljai altal meghatarozott
erotérben végzi mozgasat. A Fold alakjanak eltérése a gombtdl (foleg a
lapultsaga) anizitropidkat hoz létre az erdtérben, és ezek hatasara foleg két
perturbacié jelentkezik: a pélyasik a Fold tengelye koridl forog, és a
nagytengely iranya a sikon belil is allandéan valtozik. Az eldbbi perturbacié a
Q , az utébbi a w valtozasaiban mutatkozik meg. A légkor perturbalé hatdsa -



szerencsére - nagy mértékben kilonbozik a gravitacids tér perturbacioitél. A
hold fékezodését leegyszerisitve a kovetkezoképpen lehet elképzelni. Mivel a
légstr(iség felfelé exponencidlisan csOkken, ezért egy szamottevo
excentricitasy palyan keringd hold minden egyes keringés folyaman a
perigeum kisebb kérnyezetében “megmartézik” a slrlbb Iégrétegekben, mig a
palya tobbi részén lényegesen ritkdbb kbdzegben halad. Tehat a hold a
perigeum kornyezetében mindig kissé lefékezddik, és igy a fékezd hatas a
perigeum kornyezetében uralkodd |égslriséggel aranyos. A perigeum
kornyezetében lefékezett hold mar nem tud ugyanolyan messzire eltavolodni a
Foldtol, mint az el6zd keringés folyaman, vagyis a palya apogeuma csokken,
mig a perigeum alig valtozik. Kovetkezésképpen az ellipszis excentricitasa
csokken. igy tehat a 1égkor fékezd hatdsara elsdsorban az a fél nagytengely és
az e excentricitds valtozik meg. Hozzatehetjiuk, hogy az eddigi perturbacidk
szekularisak, vagyis az idovel aranyosan novekvoek. Ezzel szemben a Nap és a
Hold gravitaciés perturbéacidéi, amelyek pontosabb méréseknél semmiképpen
sem hanyagolhaték el, periodikus jelleglek (a sugarnyomasbdl eredd
perturbaciérél a késdbbiekben lesz szd). A fobb perturbalé hatasokat a
kovetkezo tablazat foglalja 6ssze:

Perturbacioé forrasa

nagy kicsi kézepes kicsi |
Foldi grav. tér Qo - e LQ o
Légkor a, e i - Qo
Luni-szolaris - - - |a, e,
1, Q2,0

Az eddig elmondottakbdl nyilvanvald, hogy az egyes perturbaciés forrasok az
észlelt perturbaciék alapjan szétvalaszthatdok. Ha |égsiriség megallapitasa a
cél, akkor az a és e palyaelemeket, ill. a Kepler Ill. térvényével a-ba
atszamithatd P keringési idot kell mérni. Ez utébbi legalabb 2 nagysagrenddel
pontosabban hatarozhaté meg, mint az excentricitas, ezért a légslriség
meghatarozasara levezetett képletek szinte kivétel nélkil a keringésidd
megvaltozasat veszik alapparaméternek.

A szamitdshoz szliikséges formuldk levezetése egyrészt aerodinamikai,
masrészt égimechanikai alapon torténik. A fékezddés a kdzegellenalldsra
levezetett képletben kapcsolddik 6ssze a slrlséggel:

F,=1/2-C, S p v’
ahol: C, = a kézegellenallasi egyltthaté
S =a mozgo test effektiv keresztmetszete
p = a kozeg slrldsége
v = a test sebessége a kézeghez képest

Ezt az F, kozegellendllasi erot lehet azutan a palyahdaborgasokra
levezetett specidlis Larange-féle egyenleteknél mint perturbdld erdt
figyelembe venni. Elsd Iépésként ki kell szamitani, hogy ezen perturbalé erd
hatdsara egyetlen keringés folyaman mekkora az a fél nagytengely
megvaltozasa:



2
“(1+ecosE)*?

Aa =-a’d —
J(1- ecosE)

odE

€s az e excentricitds valtozasat tikr6zd x = e - @ paraméter valtozasa:

1+ E
Ax =-a’d Jﬁl EEZZEQ «(cosE + e)pdE

ahol: a,e =a hold palyaelemei
© =aerodinamikai paraméter (késobb kerul targyalasra)
E = excentrikus anomalia

A két integral megoldasa sokféle mddon torténhet. Gyakori, hogy az
integrandusnak az e szerinti sorbafejtésével és az elsofaju, n-ed rendq,
imagindrius argumentumu Bessel-fliggvények felhasznalasaval oldjak meg a
feladatot. Az elsd keringés valtozasaibél numerikus integralassal is
meghataroshaték a hosszabb iddintervallunot atfogé valtozasok.

Kilon problémat jelent azonban a levezetett “elméleti” formulak
atalakitasa gyakorlati célokra. Ez 4&ltalaban sorfejtéssel torténik. A
legismertebb ilyen képletet D. G. King-Hele vezette le: [5]

0, =- 0,157 T [ - De+2e7- 307 - iHl- 100+ 2 H +£5in? -cos 20
o) a HH 2 8ae 16aell e H

(0,02 <e <0,2 esetén)

ahol: p, = aleveg0d sGr(sége H/2 km-rel a perigeum fol6tt (gcm)
T = a hold keringésidejének napi valtozasa (nap/nap)

H = a légkor skalamagassaga a perigeum magassagaban (km)
€ = a légkor lapultsagi egyutthatdja (= 0,00335)

A képlet elarulja, hogy a keringésidon kivil a tobbi palyaelem aldrendelt
szerepet jatszik, meghatarozasukat is elegendd kozelitd pontossaggal végezni.
Ezzel szemben a keringésidd valtozasdnal a legnagyobb pontossagra kell
torekedni, és azt is lehetne mondani, hogy ezzel a méddszerrel a |égsir(ség
meghatarozas tulajdonképpen a keringésidd meghatarozasra vezetddik vissza.
Mar itt megkell azonban jegyeznink, hogy a keringésidd mért valtozasa nem
egyedul a l1égkor fékezd hatdasanak tudhaté be. Mesterséges holdaknal a Nap
sugarnyomasat is figyelembe kell venni, ha ez a hatds kimutathatd. Minél
nagyobb a hold hataskeresztmetszete a tdmegéhez képest, annal inkabb valik
lényegessé a sugarnyomas, amelynek szamitasara példaul a kovetkezo képlet
szolgalhat: [6]

@ =2a°F
dn

(S -cosE + T/1- e sinE)‘5

2

1

G -

F =

alw
3 |-



ahol: da/dn = a félnagytengely elsérend( perturbacidja egy keringés folyaman

S, T = a perturbalé erd palyasikba eso és arra merdleges komponensei

s = Nap-éllandé

c = fénysebesség

f/m = a hataskeresztmetszet és a hold tdtmegének ardnya

G = gravitaciés allandé

M = a Fold tomege

E ,E, = a foldarnyékba vald be- ill. kilépéskor felvett excentrikus
anomalia.

A sar(ségképlet egyik Iényeges, hogy nem érzékeny H esetlegeshibaira: ha H
hibdja 25%, akkor ez a légsar(iség szamitott értékét csak 1%-kal terheli! Ez
azért fontos, mert H értéke a naptevékenységtdl is fligg, méghozda nem
teljesen ismert médon.

Az utébbi probléma némely szerz6t arra inditotta, hogy a formuldt ne a
légs(iriségre, hanem annak H -val alkotott szorzatara vezesse le. igy M. J.
Marov a kovetkezd képletet javasolja: [7]

T1lle[ e
T C 1+e\2mr,(1+e)

T,T =a keringésidd és valtozasa

C= C, ‘A/4m és A a hold felszine, m a tdmege

r, =a perigumhoz tartozé radiuszvektor
Médszere abban &ll, hogy a bal oldali szorzatot grafikusan &brézolja, és a
grafikonrél nyeri H értékét, majd ennek segitségével kiszamitja a slriségét.
Hasonlé szerkezet( G. V. Groves képlete is: [8]

oNH =-

wlN

ahol:

pm:_ mT E\/l-ez

3AC, Vma 1+¢°

A sUrldség helyett a fenti szorzat kiszamitasa fizikailag is megengedhetd, ha
figyelembe vesszik, hogy a slrlség és a H valtozasai szorosan 0sszefliggnek
egymassal, tovabba H-nak viszonylag kis gradiense van.

A képletek soranak ismertetését még folytathatnank, de helyette inkdbb
térjiink vissza a mar korabban emlitett aerodinamikai paraméterre, amely
valamilyen formdban mindegyik sar(ségképletben szerepel. A jeldlés a
kovetkezd kifejezést vonja Ossze:

6=C,-S-F/m
ahol az eddig szerepelteken kivul:
F = a légkor rotacidjat figyelembe vevod tényezd.

Az elsd harom tényezdvel kapcsolatban kilénb6zd problémak merilnek
fel. Az aerodinamikai (kozegellenallasi) egyltthatéd konkrét megmeérése a



magaslégkor esetében nem  végezhetd el. Szélcsatorna-kisérletek
extrapolacidjabél de foleg elméleti Uton, az Un. szabad molekulaaramlas
esetére 2,2 - 2,4-et kaptak. A szdmitdsokban a molekuldknak a hold falaval
valé Utkozésénél a difflz re-emisszié6 mechanizmusat fogadtak el. Eszerint a
molekuldk nem a rugalmas Uutkdzés torvényeinek megfelelden verddnek
vissza, a visszaverddés szoge fliggetlen a beesésé szogétdl. Sokan feltételezik,
hogy a visszaverddésre érvényes a Knudsen-féle cos-torvény, ugyanakkor a
molekulak sebességét Maxwell-eloszlasinak veszik. Megoldatlan kérdés a re-
emisszid homérséklete: befolyasolja-e a re-emittalt molakula homérsékletét a
felllet hdmérséklete, vagy sem? Vagy esetleg teljesen meg is hatarozza? Tény,
hogy a lényegesen kilonb6zd elméletek is hasonld C,-értékekre jutnak. A
légsGrlség meghatdrozasban nem annyira a C, abszollt értéke jétszik
szerepet, mint inkabb értékének feltételezhetden allandé volta.

Az effektiv keresztmetszet kiszamitasa igen egyszer( a gomb alaku
(vagy azt megkozelitd alakd holdak esetében, tobbnyire azonban nehéz
meghatdrozni a sebességvektorra merdleges sikba esd felllet nagysagat.
Akarmilyen alakd stabilizadlt hold eset;ben ismeretes az effektiv
keresztmetszet, de valamelyik tengelye koril pérgd holdndl az S érték
allandéan valtozhat. Mivel azonban a poérgés folyamatos és altaldban
viszonylag gyors, mdd nyilik arra, hogy az a&atlagos keresztmetszettel
szamoljunk. Ennek meghatarozasat megkdnnyiti, hogy a kozmikus objektumok
tulnyomo tobbsége henger alakd, vagy ahhoz kézel all, sét a holdak tobb mint
felénél a test hosszanak és atmérdjének L / D aranya nagyobb kettdnél.
llyenkor a maximalis tehetelenségi nyomaték tengelye merdleges a
hossztengelyre. Ebben az esetben légcsavarszerli mozgas allhat eld, amikor az
atlagos keresztmetszet nyilvan:

S=L-D

Abban a masik szélsdséges esetben, amikor a test bukdacsolé mozgast
végez, (vagyis a forgastengely merdleges a sebességvektor iranyara) az
atlagos keresztmetszet:

s =2(L -D+0,257D?)
JU

A test azonban az emlitett két hatarhelyzet k6z6tt barmilyen helyzetet is
elfoglalhat. Erre az altaldnos esetre sok szerzd javasolja, hogy S gyanant a
hold felszinének 1/4-ét vegylk, mint az 06sszes lehetséges érték kozelitd
kozépértékét. Ugyanerre az esetre King-Hele egy masik kozelitést javasol: [5]

S =L -D(0,818 + 0,25D / L)

Némely esetben fotometriai mérések az S valtozasaival kapcsolatban
adhatnak Utbaigazitdst, s6t megadhatjdk a hold pontos orientacidjat is.
Megemlitjik, hogy ennél a paraméternél még egy jarulékos effektussal is lehet
szamolni. A hold mozgasa folyaman ui. elektromosan feltoltddhet és igy a foldi
magneses tér is lefékezi. Az effektust Ugy is fel lehet fogni, mintha a hold
keresztmetszete ndvekednék meg,bdr ez a jelenség a C, értékét is érinti. A



kérdés elméletileg még nem teljesen tisztazott, és az effektus kimutatasara
iranyuld mérések negativ eredménnyel zarultak. Gyakorlati szamitasoknal
éppen ezért nem szokds figyelembe venni.

Az aerodinamikai paraméterben szerepld F rotaciés tényezd azzal
kapcsolatos, hogy a légkér a Foldhoz képest rotdl. A 1égkor rotacidja
kovetkeztében a mért kozegellenalldas tartalmaz egy a palyasikkal szoget
bezaré erbdhatast is. Ennek a sebességvektorral parhuzamos komponensét
vesszlk figyelembe a képletben mint korrekcids tényezot.

A szbbanforgé komponens kozelitd értéke:

2
F =(1— r, ‘w 'COSi/Vp)
ahol:
.-V, =a hold radiuszvektora és a Foldhoz viszonyitott sebessége a

perigeumben
W =a leveg0d sebessége a Féldhoz viszonyitva

Korabbi mérések 400 km magassagig mar képet adtak a légkor atlagos
sebességérdl. Ennek alapjan F értéke egy atlagos hold esetében 0,9-1.1 korul
mozog, és a hold élettartama folyaman nem valtozik Iényegesen. Kiderult
azonban, hogy a rotacids tényezd elhanyagolasa akar 10%-os hibat is okozhat.

Tekintve, hogy a holdak fékezddésén alapulé maddszert aprélékosabban
elemeztik, mint a tobbit, a hibalehetdségek is jobban elotérbe kerlltek. Ennek
ellenslilyozasara megemlitjik, hogy a jémindség( légsirliségmérések hibdjat
ennél a mddszernél altaldban 10-20% koézottinek becsilik, ami jobb, mint az
egyéb moddszereknél elért pontossdg. Hozzatehetjtk még, hogy a
felsolégkorrdl alkotott elképzeléseink 99%-ban a fékez6désbdl levezetett
sGriségadatokon alapulnak. A méréseket egy, az egész vildgot atfogd
halézatok végzik, kdztik magyar allomasok is.

Cikkink kovetkezd, masodik részében targyaljuk a medfigyelési
eszkozoket és miszereket, a megfigyelések feldolgozasi mddszereit és véqgul a
felsOlégkor szerkezetére és a sdrlségvaltozasokra vonatkozé modern
eredményeket.
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