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

Foldre hullo, el nem égé vasgolyok dinamikajanak modellezése
Horvath Gabor," Sliz-Balogh Judit,? Horvath Déniel,' Szabé Rébert’

'ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék
2ELTE Csillagaszati Tanszék

Kétrészes cikkiink elsé felében az iirszemét keletkezését,
Jellemz6it, sorsat és menmnyiségének idobeli fejlodeseét
Joglaltuk Ossze. E mdsodik részben a légkdérben el nem
ég0, sOmb alaku tirszemétrészecskék (vasgolyok) Fold-
re hullasanak dinamikdjat vizsgaljuk szamitogépes
modellezéssel a légellendllas figyelembevételevel. Meg-
batdrozzuk egy el nem parolgé vasgolyo becsapoddsi
idejét, sebességét és iranyadt a mérete, inditdsi magassa-
ga, kezddirdanya és -sebessége fiiggvényében.

A Fold korul keringé Urtargyak el6bb vagy utébb a
légkorbe 1épve, a légellendllas miatt folyamatosan
sullyedve koroznek és egy idS utdn a Foldnek ttkoz-
nek. Gyakorlati szempontbdl fontos lenne ismerni a
Fold légkorébe visszatérS és a Foldre zuhand Ursze-
mét tomegét, Osszetételét, alakjat, sebességét, moz-
gasirinyat és becsapddasi idejét. Mivel mindezek mé-
rése rendkiviil nehéz, ezért a témaban érdekeltek
gyakran szamitogépes szimulacidhoz fordulnak. Azon
egyszertinek ting kérdésre kerestik a valaszt, hogy a
nagyobb vagy a kisebb Urtargyak esnek-e le elébb?
Nem magatol értet6ds a valasz, mert mozgasuk sok
tényezGtdl figg. E kérdés eldontése céljabol szamito-
géppel modelleztik kiilonb6zé méretd vasgolyok
Foldre hullasinak dinamikajat a légellenallas figye-
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lembevételével [1]. Meghataroztuk az Grbéli kibocsa-
tasuktol a Foldbe utkozésukig eltelt becsapodasi ide-
juket, a becsapodasi sebességiiket és a fliggSlegestsl
mért becsapddasi iranyukat a sugaruk, kezdémagas-
saguk, -irinyuk és -sebességiik fuiggvényében. Ered-
ményeink a kozmikus por el nem égé/parolgd gomb
alaka szemcséi [0] foldi atmoszférabeli viselkedésé-
nek leirdsara is alkalmazhatok. Habar szdmos kilon-
b6z analitikus €s szamitdogépes modell is ismert a
muholdak és az Grszemétdarabok mozgasianak légel-
lenallast elhanyagol6, illetve figyelembe vevé leira-
sara (példaul [4, 7-10]), modellezésink eredményei
és videoklipjei konnyen érthetSen és szemléletesen
valaszoljak meg az emlitett kérdést.

Szamitogépes modellezés
Légsirlség a magassag fliggvényében

A graviticids gyorsulds térbeli valtozasatol és a 1égkor
geometrigjatol fliggben, a pi, 1€gstlirliseg a Fold felszi-
ne folotti 7 magassag fliggvényében a kovetkezé:

— allando gravitacios gyorsulas esetén, sikparhuza-
mos légkorben:

My m, P
- A

Pl(h) _ poe RT}‘; ,
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— valtozd gravitacids gyorsulds esetén, sikparhuza-
mos légkorben:

(2)

2

v

— valtozd gravitdcios gyorsulds esetén, gdmbszim-
My my 1
T

metrikus légkorben:
RT (% 7, +lz)
P = p| 1 o
Tp

e )
+h
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ahol p, = 1,23 kg/m’ a leveg6 strlsége a Fold felszi-
nén normal korilmények kozott (léghdmérséklet: 7'=
300 K, légnyomis: p = 1 bar), r,= 6,371-10° m a Fold
atlagsugara, M= 29-107° kg a levegdé molaris tomege,
y=6,67408 107" m’kg™'s™* az univerzilis graviticios
allando, m,. = 5,972-10% kg a Fold tomege, R = 8,314
J/K/mol az egyetemes gizillando. A 8. dabra az (1),
(2) és (3) alapjan szamitott p,,, (/) légsirtiseget mutat-
ja a i magassag fliiggvényében. Mivel az (1), (2) és (3)
szerint egy adott /-ra szamitott légsirlségek csak
jelentéktelen mértékben kilonboznek egymastol,
ezért szamitdgépes modellinkben a legegyszeribb
(D) formulat hasznaltuk.

Vasgolyok mozgisegyenlete a Fold légkorében

Szamitogépes modellinkben az Grszemét részecskéit
r sugarQ, p,,. = 7,9-10° kg/m’ strségd vasgolyok-
nak tekintettiik. Csak gomb alakt részecskéket mo-
delleztiink, mert areodinamikai szempontbdl e forma
a legegyszeribb. Egy bukdicsol6 Urszemétdarab a
stribb légrétegekbe silllyedve a légellenallds miatt

9. dbra. Az (x, y) kétdimenzids szamitdgépes modelliink geomet-
ridja, amiben egy vasgolyot v, kezdGsebesség-vektorral inditottunk
a Fold felszine folott 7 magassaghdl, a helyi fuggdlegestsl mért o
iranyszdgben. A részecske a fiiggdlegessel B szdget bezarva csapo-
dik a Foldbe. Az dbran rpa Fold sugardt, 7, a vasgoly6 Fold kozép-
pontjatol mért tavolsagat jeloli.
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8. abra. A p,,, 1€gstrliség a Fold felszine folott 7 magassag fliggve-
nyében, ahol a p,(7), p,(I) és p,(I) fliggvényeket az (1), (2) és (3)
kifejezések irjak le. A kis betétdbran a p,,, (/) fliggvény lathato, ami-
nek csak a jelentGsebben valtozo részét nagyitottuk fel a nagy abran.
folhevil és kisebb darabok szakadhatnak le réla. A
levalt darabok véletlenszerd iranyvaltozasai miatt le-
hetetlen elére jelezni alakjuk és forgasuk idSbeli val-
tozasat. Ezaltal tehat a pontos mozgaspalya, becsapo-
dasi hely és id6 sem szamithatd. Nem vizsgaltuk a
modellvasgolydk légkorbeli elégését, elparolgasat.
Ehelyett azt feltételeztik, hogy a Fold koril mozgd,
majd lezuhan6 vasgolyok r sugara végig allando. Az
Urszemét égése/parolgasa nagyon Osszetett kémiai,
termo- és areodinamikai folyamat, ami fiigg az Grsze-
mét alakjatol, kémiai min&ségétsl, valamint a [égkor
térben valtozo sszetételétdl és strlségétdl is [4].

A Fold felszine folotti 2 = 50, 100, 150, 400, 1000 és
36 000 km magassagokbdl induld vasgolyok zuhand
mozgasat szimulaltuk, ugyanis e magassigokon ke-
ring az Grszemét zome: az ember altal irdnyitott Ur-
missziok féként az alacsony Fold-palyakon (LEO),
azaz 400 km magassag alatt vannak, mikézben a Fold-
megfigyel6 miholdak 800 és 1500 km magassdgok
kozott mikodnek, amely régio folott, 72 = 35786 km
magassagban hizodik a geostacionarius palya.

Az Urszemétrészek v, kezdbsebesség-vektora helyi
fuggdlegestsl mért « irdnyszogének (9. dbra) egyik le-
hetséges csoportjit a majdnem vizszintes iranyok (& =
90°) képezik. Ez példaul akkor fordulhat els, amikor
két, kozel egyforma irinyban mozgd Urtirgy egymas
atjat keresztezi és a gyorsabb titkdzik a lassabbal.

A v, kezd&sebesség-vektor irdnyanak egy masik
lehetséges esete, amikor a kezdeti ¢ irdnyszog 0° és
360° kozott egyenletesen oszlik el. Ez példaul egy
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muhold robbanasakor kovetkezhet be, vagy amikor
két ellentétes irdnyban mozgd Urtirgy egymas utjat
keresztezve Osszetitkozik. Mindkét esemény a szélro-
zsa minden irdnyaban szamos Urszemétdarab szétre-
pulését eredményezi.

A 9. abra szerinti (x, y) kétdimenzids koordinata-
rendszerben tekintsiink egy v, kezd&sebesség-vektor-
ral, o iranyszoggel, a Fold felszine f6l6tt 7 magassag-
bol induld vasgolyot, aminek helyzeti energiaja

_ymmy

’

. 4)

Te

ahol r, a vasgolyo tavolsaga az m, tdmegl Fold ko-
zéppontjatol és

_4mpr (5)
3

m

az rsugart vasgolyo tomege. A golyora hato légellen-
allasi er6 nagysaga

_ Acplég Z}Z (6)
2 b

e o

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

A=TC7"2 (7)

a golyé homlokfelilete. A golyo r,() = [x(0), y(D]
helyvektoranak mozgasegyenlete a foldi graviticios
mezGben és légkdrben

2y

£ = G+S, (8)
dr?
ahol
ymm
G = - > £ £ ©)
rg e
a golyora hato graviticios eré és
_Mymg n
047wty RTr; U 10)
§=-22F" 0, v
2 v

a ra hato légellenallasi erd a Fold felszine folott
an

h= ry= g

magassagban. A (8), (9), (10) és (11) egyenletekbdl
adodik a vasgoly6 mozgisegyenlete:

My m, (m— rF)

m 0,15 - 2
8- 4 3Frg_ Po ke (12)
di g Pras™

(12)-bdl a vasgolyo x (1) és y(#) koordindtiira a 9.
abra koordinata-rendszerében a kovetkezdé differen-
cialegyenletek adodnak:
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r, (D = Vx(D?+ p(O
o) = \Ju DO+, (D,

_ dx(n
v.(D) a0
0,0 = 0

ahol y= 6,67408-107"" m’kg™'s™, m,, = 5,972-10*" kg,
7. = 6,371:10° m, p, = 1,23 kg/m’, p,,. = 7,9:10°
kg/m?, M=29-107 kg, R = 8,314 J/K/mol, T= 300 K.
A (13) mozgasegyenleteket numerikusan oldottuk
meg Runge—Kutta—Fehlberg-integratorral [11], amiben
a lépéskozt az € = 10710 pontossag, vagyis az egység-
nyi lépésre elfogadhatd hibaérték szabilyozta. Egy
el6zetes szimulacionkban figyelembe vettik a Fold
geoid (nem gomb alakd) alakjat is, 4m azt taldltuk,
hogy vasgolyoink becsapddasi idejére e geoidnak
csak elhanyagolhat6 (0,01%) hatidsa van. Ezért a to-
vabbiakban a Foldet gomb alaktnak tekintettiik.
Feltételezéslink szerint a vizsgalt homogén, tomor
vasgolyok kezdetben nem forogtak, igy rajuk csak a
foldi gravitacios eré és a légellenallasi erd hat, mind-
ketté timadasi pontja dtmegy a golyok tomegkozép-
pontjan, ami megegyezik a gdombok geometriai kozép-
pontjaval. Kovetkezésképpen, a vasgolyokra nem hat
eredd forgatonyomaték, mialtal nem jonnek forgasba.
Ha nem forognak, akkor az aerodinamikai Magnus-eré
sem lép fol rajtuk. Ezaltal mozgisuk megegyezik egy
tomegpontéval, amire az emlitett két er6 hat.

Eredmények

A 10. abra a Fold felszine folott 2 = 1000 km magasrol,
kilonboz6 v, kezdSsebességgel és « irdnyszoggel in-
dulo, r=1 cm sugart vasgolyok palyait mutatja. A Fold
legkorén kivil (gyakorlatilag 300 km-nél magasabban)
e palyak elliptikusak (mert ¢, kisebb a 2 = 1000 km
magassag 10,446 km/s szokési sebességénél), de bal-
lisztikussa valnak, miutan a golyok belépnek a sirtbb
légrétegekbe. Az inditds és a Foldbe csapodas kozott
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eltelt #idStartamot a tovabbiakban becsapodasi idének
nevezzik, ami érthetGen rovidebb (7,2, illetve 27,4
perc) vagy hosszabb (1354, illetve 1540,8 perc), ha a
vasgoly6 palyaja rovidebb (10.a és 10.b dabra) vagy
hosszabb (10.c és 10.d abra).

A 11.a dbra vizszintesen (& = 90°), ¢, = 7,847 km/s
kezdGsebességgel, # = 100 km magasan 1évé azonos
pontbdl inditott 1000, kilonbodzé r sugard vasgolyo
helyét mutatja az inditisuk utin 10 perc 22 masod-
perccel. Annak érdekében, hogy a Fold atmérsjéhez
képest a foldfelszin folotti vékony rétegben lejatszo6do
mozgasokat jobban lathatéva tegylk, e réteg vastag-
sagat abrazolaskor a 100-szorosara nagyitottuk (termeé-
szetesen a szamitisainkban nem). Habar mind az 1000
vasgolyd azonos pontbdl indult, egymashoz képesti
helytik jelentGsen megvaltozott a méretfiiggs légellen-
allas miatt. A mozgaspalyak e méret szerinti elkiilontilé-
se kovetkeztében a vasgolyok eltérs helyének sorozata
kezdetben egy parabolaszerd lancot formal (11.a db-
ra). E lanc legalso része zoldes, mely szindrnyalat az 5
mm < r< 50 mm sugarakat kédolja. Tehat az ilyen mé-
retd vasgolyok esnek elGszor a Foldre (lasd az 1. video-
klipet, http://fizikaiszemle hu/extra/Horvath2006/1).

A 11.b dbra vizszintesen (o = 90°), vy, = 7,817 km/s
kezd&sebességgel, # = 150 km magasan lévé azonos
pontbdl inditott 100, kiillonbdzG 7 sugart vasgolyd he-
lyét mutatja az inditasuk utidn 1 h 28 perc 24 masodperc-
cel, amikor a Fold felszine folotti régidt 66-szorosira
nagyitottuk. A kiillonbozé méretd vasgolyok — méretfiig-
g6 légellenallas miatt eltérd — palyai jol kivehetSk, ame-
lyek mindegyike latszolag majdnem merdlegesen (f =
0° becsapodasi szoggel) éri el a Fold felszinét. E virtua-
lis meredek becsapodast azonban csak a Fold folotti tar-
tomany 66-szoros nagyitisa okozza, valdjaban ennél jo-
val laposabb, mert a f# becsapddasi szog erésen fligg a
vasgolyok 7 sugaratdl és alig fligg a £ inditasi magas-
sagtol (lasd késébb: 13. abra). A 11.b abran elsGkeént
az 5 mm < 7 < 50 mm sugart (z6ld) vasgolyok csa-
po6dnak a Foldbe, majd az egyre kisebbek (kék-lila),
illetve egyre nagyobbak (narancssarga-piros), végiil a
legnagyobb, »= 10 m sugara (voros) golyo (2. video-
klip, http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/2).

A 11.c¢ abravizszintesen (& = 90°), v, = 7,877 km/s
kezdGsebességgel, 7 = 50 km magasan 1évé azonos
pontbdl inditott 20 killonbozG r sugart vasgolyo he-
lyét mutatja az inditdsuk utan 36 perc 8 masodperccel,
amikor a Fold felszine folotti régiot 200-szorosara
nagyitottuk. Ebben az esetben eldszor az 50 mm < <
100 mm sugara (zold-citromsarga) vasgolyok zuhan-
nak a Foldre, majd az egyre nagyobbak (narancs-pi-
ros), illetve az egyre kisebbek (lila-kék), végiil a leg-
kisebb, » = 0,01 mm-es (lila) golyd (3. videoklip,
http://fizikaiszemle.hu/extra/Horvath2006/3).

(1000 km)

(1000 km)

(1000 km)

(1000 km)

10. dbra. Egy 1 cm sugarq, a Fold felszine folott /2 = 1000 km ma-

gasrol inditott, 7,9 +10° kg/m? stirtiségli vasgolyé néhiny jellemzd

palydja kiillonbozd v, kezdGsebességek és a helyi fuggslegestdl

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

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

-100 50 0 25 Uy = 9,95 km/s, @ = 54,4°. Az inditastol a foldbecsapodasig eltelt
x (1000 km) idé: a) 7,2 perc, b) 27,4 perc, ©) 135,4 perc és d) 1540,8 perc.
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11. dabra.a)
z6 rsugara vasgolyo helyei az inditas an 10 perc 22 masodperccel (hozza tartozik az 1. videoklip, ami inditasuk utan 2 6ra 18 perc 14
miasodpercig koveti a golyok utjat, a vided a részdbrara kattintva indul). A Fold felszine folotti régiot (22 2 0) 100-szorosara nagyitottuk a jobb
lathatosag kedvéért.

b) Vizszintesen (& = 90°), v, 817 km/s kezdGsebességgel, /2 = 150 km magassagbol inditott 100 eltérs rsugara vasgolyo palydja 1 6ra
28 pe masodpe
golyok atjat, a videod a rés ara kattintva indul). A Fold folotti régiot orosara nagyitottuk.

©) Vizszintesen (o = 90°), vy, = 7,877 km/s kezdGsebességgel, 4 = 50 km magassagbol inditott 20 kilonb6z§ r sugara vasgolyd palydi az
inditasuk utan 36 perc 8 masodperccel (hozza tartozik a 3. videoklip, ami inditasuk utan 2 6ra 10 perc 27 masodpercig koveti a golyok utjat,
a video a rész a kattintva induD). A Fold {oloétti tartomanyt 200-szorosara nagyitottuk.

d) Vizszintesen (o = 90°), v, = 7,847 km/s kezd&sebességgel, i = 100 km magassagbol inditott 100 eltérd » sugara vasgolyo p
inditisuk utin 1 6ra 48 perc 8 masodperccel (hozza tartozik a 4. videoklip, ami inditdsuk utan 2 6ra 18 perc 14 masodpercig koveti a g
atjat, a video a részabrara kattintva indul). A Fold folotti tartomanyt 100-szorosar

A ktlonbozs r sugarakat az dbrian és vele egyezGen a videOklipeken eltérd szinekkel kodoltuk a lila legkisebbtdl (0,01 mm) a piros
legnagyobbig (10 m).

A 11.d abra vizszintesen (o = 90°), y, = 7,847 km/s  pontbdl inditott 100, kiilénb6z6 rsugart vasgoly6 helyét
kezdGsebességgel, 1 = 100 km magasan 1évS azonos mutatja az inditisuk utin 1 6ra 48 perc 8 masodperccel,
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rrészecskesugar
10 m

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

12. abra. a) A figgllegestdl a = 122,6° szbgben, v, = 4,57 km/s kezdGsebességgel, a Fold folott 2 = 10000 km magasbol inditott 100 kiilon-
b6z6 rsugart vasgolyo palydja az inditds utdn 2 6ra 24 perc 8 masodperccel (hozza tartozik az 5. videoklip, ami inditasuk utin 6 6ra 44 perc
38 masodpercig koveti a golyok utjat, a vided a részdbrira kattintva indul). A Fold folotti régié (2 2 0) méretarinyos.

b) A fuggdlegestdl a = 45° szogben, v, = 5,65 km/s kezdGsebességgel, a Fold folott 42 = 100 km magasbol inditott 100 eltérd rsugara vas-
goly6 palyaja az inditasukat kovetSen 36 perc 8 masodperccel (hozza tartozik a 6. videoklip, ami inditisuk utan 2 6ra 31 perc 29 masodperig
koveti a golyok utjt, a vided a részdbrara kattintva indul). A Fold folotti régiot 100-szorosara nagyitottuk.

A kulonbozd r sugarakat az dbrin és vele egyezGen a videOklipeken eltérd szinekkel kodoltuk a lila legkisebbtdl (0,01 mm) a piros

legnagyobbig (10 m).

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

A 12.a dbra az o = 122,6° iranyszoggel, v, = 4,57
km/s kezd&sebességgel, 7 = 10000 km magasan 1évé
azonos pontbdl inditott 100, killonboz6 r sugara vas-
goly6 helyét mutatja az inditdsuk utan 2 6ra 24 perc 8
masodperccel, amikor a Fold felszine folotti régiod
méretaranyos. A golyok mozgaspalydi ellipszisek,
amelyek Foldtsl legtavolabbi pontjanak (apogeuma-
nak) irdnya nem fordul el. A légkoron kivil a kilon-
b6z6 méretd golyok egyttt mozognak. Amikor azon-
ban a légkorbe 1épnek, el6szor az 1 mm < < 800 mm
sugarQ (zold-citromsarga) golyok esnek a Foldre, az-
utan az egyre kisebbek (kék-lila), végil a legnagyobb
(r = 10 m, piros) goly6 (5. videoklip, http://fizikai
szemle.hu/extra/Horvath2006/5).

A 12.b dbra az « = 45° iranyszoggel, v, = 5,65
km/s kezdGsebességgel, 4 = 10000 km magasan 1évs
azonos pontbdl inditott 100, killonboz6 » sugara vas-
goly6 helyét mutatja az inditasuk utin 36 perc 8 ma-
sodperccel, amikor a Fold felszine folotti régiot 100-
szorosara nagyitottuk. Az a = 45° kezdGszog kovet-
keztében a palyak elnyult ellipszisek, amelyek a Fold
felszinén végz&dnek. Ekkor elszoraz 1 m < < 10 m
sugart (piros) golyok zuhannak a Foldre, majd az
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egyre kisebbek (lila-kék), végiil a legkisebb (» = 0,01
mm, lila) golyo (6. videoklip, http://fizikaiszemle.hu/
extra/Horvath2006/6).

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

Y my

U()(h) = ro+ h
F

korpalyasebességgel (1. tablazat), h magassagbodl in-
ditott vasgolyok ¢becsapddasi idejét mutatja az rsuga-
ruk fliggvényében. Az elGszor a Foldbe csapodd golyd
r* sugara 1 mm-rél 500 mm-ig nd, amint /2 150 km-rél
10 km-re csokken. Az rsugar r*-hoz képesti fokozatos
novekedése vagy csokkenése a t becsapodasi idS fo-
kozatos novekedését eredményezi. Ha /= 100 km, ak-
kor a legnagyobb golyok fognak a Foldbe csapodni

1. tablazat

A korpalyan torténd keringés
U1 = (ym,/[r,+ hDV* sebessége a Fold felszine fol6tti
h magassag fiiggvényében

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

A 13.b abra a vizszintesen (o = 90°),

Y my
rp+ h

ROE

korpalyasebességgel (1. tablazat), h magassighol in-
ditott vasgolyodk v becsapddasi sebességét mutatja az
rsugaruk fiiggvényében. Adott » sugarnal v csak cse-
kély mértékben fligg 4-tol. & novekedésével vné, kii-
londsen a nagyobb vasgolyok esetén.

A 13.c dbra a vizszintesen (a = 90°),

v,(h) = RAL
rpt+h

korpalyasebességgel (1. tablazat), h magassaghol
inditott vasgolyok fiiggslegestsl mért B becsapodasi
szOgét mutatja az r sugaruk figgvényében. B gyakor-
latilag figgetlen /-t6l, és 0°-r6l 85°-ra né, mikdzben
70,01 mm-r6l 10 m-re névekszik. Az » < 10 mm suga-
ra vasgolyOk gyakorlatilag fliggdlegesen (= 0°) zu-
hannak a Foldre.

A 14. abra egy h = 1000 km magassagban felrob-
bant Grszemét vasgolyokkal modellezett részecskéi-
nek palydit mutatja a robbanis utin 1 6ra 12 perc 8
masodperccel, amikor a Fold felszine folotti régio
méretarinyos. Minden goly6 v, = 7 km/s kezdGsebes-
ségl volt, sebességvektoruk irdnyszoge o = 0° és a =
360° kozott egyenletesen oszlott el Ao = 12° 1épés-
kozzel (7. videoklip, http://fizikaiszemle.hu/extra/
Horvath2006/7). A légkoron kiviil minden golyo azo-
nos ellipszispalyan mozog, mert csak a Fold gravita-
cidja hat rajuk. Miutan beléptek a légkorbe, a kilon-
b6z6 sugart golyok eltérd ballisztikus palyat kovet-
nek a méretfiiggd légellenallas okan.

A 15. dbraa Fold folott 2 = 100, 400, 1000 és 36000
km magassagban felrobbant Grszemét vasgolyokkal
modellezett részecskéi becsapodasi idejének térképeit
mutatja. Ha egy golyo v (v,, @) kezdSsebesség-vekto-

2. tabldazat

A Fold felszine folott 7 magassagban felrobbant tirtargy
r sugari vasgolyokkal modellezett részeinek
atlagos (1) (perc) becsapodasi ideje

r h
100 km 400 km 1000 km | 36000 km
0,01 mm | 316,8 perc | 313,3 perc | 314,4 perc | 545,6 perc
10 m 134,5 perc | 156,5 perc | 143,0 perc | 401,2 perc

A vasgolyok strdsége 7,9 -10° kg/m?, v (v, &) kezdGsebesség-vek-
tordnak nagysiga v, = 0-t6l 23 km/s-ig valtozik Ay, = 0,23 km/s 1é-
péskozzel, mig a helyi fliggblegestSl mért « irdnyszoge a = 0°-tol
360°-ig Ao = 3,6° lépéskozzel.
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1000 h magassig (km)

a) 150

1004 140

tbecsapodasi id6 (6ra)

0,01 T T T T T T
10pm 0,1 mm 1mm 1cm

b)

vbecsapddisi sebesség (km/s)

O I I T
10pm O0,1mm 1mm 1cm

T T T
1dm 1m 10 m

90 /i magassag (km) 138
0 :

B becsapodasi szog (°)

I I T T T
1 mm 1cm 1dm 1m 10 m
rrészecskesugir

T
10pm 0,1 mm

13. dbra. Vizszintesen (o = 90°), vy, korpalyasebességgel (1. tabld-
zat), a Fold folott kiilonbozE 7 magassagbol kilstt vasgolyok indita-
suktol mért ¢ becsapodisi ideje (a), v becsapodasi sebessége (b) és
a helyi fiiggblegestsl mért B becsapodasi szoge (¢) az r sugaruk
figgvényében.

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

A 2. tabldzat a Fold felszine folott z = 100, 400, 1000
és 36000 km magassagban felrobbant drtargy » = 0,01
és 10 m sugarq, vasgolyokkal modellezett részeinek
atlagos (f) becsapodasi idejét tartalmazza, amikor a
golyok kezd@sebessége v, = 0-t6l 23 km/s-ig valtozik
Ay, = 0,23 km/s 1épéskodzzel, mig a helyi fuggslegestd]
meért o irdnyszoge o = 0°-tol 360°-ig Ao = 3,6° lépés-
kozzel. Egy adott 7 magassagrol altalaban a kisebb, r=
0,01 mm sugara golyok esnek késébb a Foldre (1) =
317, 313, 314, 546 perc), mint az » = 10 m-es nagyob-
bak ({(#) = 135, 157, 143, 401 perc). Ugyanakkor, adott
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sugar mellett az atlagos becsa-
podasi iddk gyakorlatilag azo-
nosak (313-317 vagy 135-157
perc) i =100, 400 és 1000 km
esetén, mig (7) = (546 vagy
401 perc) sokkal nagyobb a /&
=36 000 km magassagrol torté-
né leeséskor.

Elemzés

A fontiekbdl latszik, hogy
nincs egyetlen jo valasz a ko-
vetkezS kérdésre: a nagyobb
vagy a kisebb UGrszemét esik-e
le el6bb a Foldre? Ugyanis a
13.a dbra szerint a helyes
valasz attol figg, hogy milyen
magassaghadl torténik a zuha-
nas. Nagyobb (110-150 km)
magassagokon keringé tomor
vasgdmbok esetén az 1 mm
kortliek hullanak le legels-
szor, majd &ket kovetik az
ennél kisebbek és nagyob-
bak, végil a legnagyobbak
(10 m koruliek) csapddnak a Foldbe. 100 km kortli
magassagon valo keringéskor az 1 cm koruli vasgdm-
bok esnek le leghamarabb, utinuk jonnek a kisebbek
és nagyobbak, végil a legkisebbek (0,01 mm kori-
liek) és a legnagyobbak (10 m kortliek) egyszerre
hullanak le. 50 km-nél alacsonyabban torténd kerin-
géskor az 1 dm és 1 m kortili vasgolyok pottyannak le
legel6bb, utanuk a kisebbek és nagyobbak, végil a
legkisebbek (0,01 mm kortiliek) esnek a Foldre.

rrészecskesugar

10 m

10 cm

10 mm

1 mm

0,1 mm

0,01 mm

14. abra. A Fold folott 2 = 1000 km magassagban tortént robbanaskor szétreptilé 30 (kilonbozé a
irdnyszog) x 11 (kilonb6zé rsugart) = 330 darab vasgoly6 pélyaja 1 6ra 12 perc 8 misodperccel
a robbanas utdn (hozza tartozik a 7. videoklip, ami a robbands utdn 1 6ra 54 perc 20 masodpercig
koveti a golyok atjat, a vided az dbrara kattintva indul). A vasgolyok kezdSsebessége v, = 7 km/s,
kezd&sebesség-vektoruk irinyszoge pedig o = 0° és 360° kozott valtozik Aa = 12° 1épéskozzel. A
Fold folotti régio (4 = 0) méretaranyos.

A kiilonboz6 rsugarakat az dbrdn és vele egyezden a videdklipeken eltérd szinekkel kodoltuk
a lila legkisebbtdl (0,01 mm) a piros legnagyobbig (10 m).

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

15. abra. A Fold folott 72 = 100, 400, 1000 és 36000 km magassagokban bekovetkezett robbanids szimuldcios eredményei, amikor a szélrozsa ird-
nyaiban egyenletesen szétreptilG vasgolyok 7sugara 0,01 mm és 10 m kozott, v, kezdSsebessége 0 km/s < ¢, < 23 km/s kozott Ay, = 0,23 km/s
lepéskozzel és fiiggblegestdl mért kezdd iranyszogiik 0° < < 180° kozott Aa = 3,6° 1épéskozzel viltozott. Ha a v (v, o) kezdSsebesség-vektor
a y—atérképen feketével jelolt teriletre esik, akkor a robbanas darabjai 50 napon belil esnek a Fold felszinére. Az x szimbolum a vizszintes
(a=90% v,(h) = Cymy/lr+ hDV? korpalyasebességet (1. tabldzat) jelzi egy adott 1 magassigban.
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a) b) o)

d)

r=0,01 mm
h = 36000 km

r=0,01 mm
15 /=100 km

r=0,01 mm
h =400 km

r =0,01 mm
/2 =1000 km

vy kezdGsebesség (km/h)

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

h)

r=10m
/= 36000 km

g)

r=10m
/1 =1000 km

Uy kezdGsebesség (km/h)

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

180 0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor
o irdnyszoge (°)

180 0 45 90 135
kezdGsebesség-vektor
o irdnyszoge (°)

180 0 45 90 135 180
kezdGsebesség-vektor
o irdnyszoge (°)
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1980 és 1988 kozott a szovjet RORSAT miuholdak
nuklearis reaktorai 900-950 km magassagban folyé-
kony NaK hitSanyag-keveréket bocsatottak az Grbe
900 kg/m? stirliségli apro NaK golyocskak formdjiban
[4]. A kisebb, azaz nagyobb feliilet/tdmeg ardnyG NaK
golybeskak a nagy sugirnyomas és légellenallas miatt
hamar a Foldre hullottak. Az 1990-es napaktivitas csu-
csakor megnovekedett 1égellenallas hatasara a milli-
méternél nem nagyobb golyocskik mennyisége 1992-
re 70%-kal csokkent.

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

Egy drszemét haromféleképpen tud elGidézni
problémat: (1) uitkozik egy Grhajoval vagy miholddal,
(2) a Foldre esik, mielétt teljesen elégne/elparologna,
vagy (3) utkozik egy masik Grszeméttel és noveli a
tovabbi karok okozasara képes tirszemétmennyiséget.

Az ESA 2019-es becslése szerint a Fold kortli palya-
kon kerings, 10 cm-nél nagyobb Urszemétbdl kozel
34000 darab van, az 1 és 10 cm kozottiekbdl 900 000
darab, mig az 1 mm-tSl 1 cm-ig terjedSkbdl 128 000 000
[12]. A kisebb méretd Grszemétdarabok zome teljesen
elég a légkorben, Am a nagyobbak elérhetik a felszint.
Az Urszemét jelenleg még csak ritkan jelent gondot az
embereknek, mert amelyek nem égnek el a légkorben,
nagy valoszintséggel a Fold felszinének 70%-at kitevé
oOceanokba vagy ritkan lakott tertletekre esnek. Az
Urszemét egyre novekvs mennyisége miatt azonban a
kutatok megoldasokat keresnek az trszemét légkodrben
valo elégetésére. Az Urszemét csokkentésének modja
nagymértékben fligg a mérettdl és alaktol. A legkevés-
bé valoszind a nagy €és dramvonalas Urszemétdarabok
elégése. A forgalombdl mar kivont, alacsony Fold-pa-
lyas (LEO) mtholdaknal példaul passziv ftéssel elér-
het6, hogy a mihold darabjai elveszitsék aramvonalas
formajukat [13]. Lassunk néhany konkrét otletet az Gr-
szemét mennyiségének csokkentésére:

1. A /2 <400 km Fold-palyakon kerings Grszemétdara-
bok Ggy tiintethetsk el, hogy beléptetik ket a 1égkorbe,
mikozben a kevésbé forgalmas geostacionarius palydkon
lévék biztonsigosan elhelyezhetdk a temetSpalyakon”,
amelyeken sosem talalkoznak mis Grtargyakkal. Ugyan-
akkor a MEO kozépmagas Fold-palyakon (2000 km < 7
< 35000 km) kering6 Grszemét hosszabb idStartamok
esetén mar vesz€lyes lehet a Hold és a Nap graviticios
zavarasa okozta palyaelhagyas miatt [14].

2. A nagyobb Urszemétdarabokat Grvitorlaval lehet-
ne ellatni, mialtal erdsebben lassulnanak, stllyedné-
nek és égnének el a légkorben, mint vitorla nélkil [15].

3. Egy Urszemétdarabkara a FoldrSl nagyenergiaja
lézernyalab fokuszalhatd, aminek kovetkeztében paro-
logni kezd, lelassul, belép a légkorbe és elég [16].

4. Az elsG RemoveDEBRIS nevd aktiv drszemét-
eltavolitod technologiat a Surrey Space Center probal-
ta ki 2018. szeptember 16-an (https://www.sstl.co.uk/
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media-hub/latest-news/2018/removedebris-space-
junk-net-capture-success), amikor egy SpaceX Fal-
con-9 rakéta egy kozel 100 kg tomegld miiholdat vitt a
Nemzetkozi Urdllomasra.

5. Annak érdekében, hogy az emlitett Remove-
DEBRIS muhold ne valjon Grszemétté, egy nagyfeliletd
vitorlaval latnak el, amit héliummal toltott [éggdmb al-
kotna. E léggomb a mihold mikodésének végén nyil-
na ki, lelassitand a mdholdat, mialtal az egyre alacso-
nyabb pdlyira siillyedne, végiil elégne a légkorben [17].

6. A mtholdakat latasalapt navigacioval is fel lehet-
ne szerelni, ami képes lenne kozvetleniil megfigyelni
és irdnyitani a veszélyes Grszemétdarabokat [4].

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

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