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A Fold graviticios mezejének meghatirozisa

A Fold gravitacios mezejének meghatdrozasa a tome-
gek egymas kozti gyorsulasinak meghatirozasat jelenti a
térben, ebbdl az erd (a mindenkori saly) kiszamithato.

A legegyszertibb példa a kéttestprobléma, ahol a tome-
gek egy-egy pontban vannak koncentrilva. Ezt mar New-
ton szerint: er6 = G -m -M/r* (az dltalanos gravitacios tor-
vény) és Newton 2. torvénye: er§ = m *a meghatirozza.

A graviticios munka pedig = G-m-M/r alaka. Az
egységnyi tomegre haté munka: U= G -M/r. Ezt nevez-
zuk gravitacios potencialnak. A gyorsulds ugy is kifejez-
hetd, mint a gravitacios potencial negativ gradiense.

A valosagban a Fold tomege nincs egy pontba Ossze-
stritve, és eloszldsa nem homogén. Ezért a Foldon kiviil
fekvé tetszéleges pontban a Fold minden egyes pontja-
bol szarmazo potencidl 6sszeadodik, tehat az U= G -M/r
képletet integrilni kell. Ha ez kész, utina gradienskép-
zéssel megkapjuk a gyorsulasi erét [1-3, 21, 22].

A mesterséges holdak palyajukon pontosan kovetik a
gravitacios mezét. Joval Izsdk Imre el6tt nehézségi gyor-
sulas mérésekbdl tudott volt, hogy az egyenlitd tijan ki-
sebb a ,g” mint a pélusoknil. A Fold alakja tehat koze-
litéleg egy forgasi ellipszoid.

Nos, a fenti képlet integraljaban a tavolsig reciproka
fordul el6. Mi itt nem foglalkozhatunk ennek megoldasa-
val, ami igen hosszadalmas és magas matematikai felké-
szlltséget igényel, csupdn utalok Izsik munkdira [4-9].
Annyit emlitek meg, hogy a megoldis sorbafejtéssel
végezhets, amelyeket gombfliggvények formajiaban cél-
szerd felirni, ez a Legendre-féle fliggvényekhez vezet.
Err6l ad attekinthetS 6sszefoglalast a [10].

A teljes, Foldhoz simulé megoldas csak akkor nyerhe-
t6, ha a kilonféle zavarokat (perturbdciokat) még hozza-
adjuk. E perturbiciok okai a kovetkezsk (amik az ellip-
szoid alapra adédnak):

a) egyenlétlen tomegeloszlas a Fold belsejében;

b) szarazfoldek eloszlasa, tovabba tengerek apalya—
dagalya, mely utobbi periodikus forgatonyomatékot okoz
[21-23, 40];

©) a légréteg fékezése az Urhajora, fSleg alacsony re-
puléseknél (< 400 km), vagy nagy excentricitasa palyak-
ndl, ahol az ellipszis perigeum-pontja kozel kertl a légré-
teghez;

d) a napszél és a Fold albeddjanak sugirnyomdsa is
igen érezhetd az Grhajo palyajan.

Fizikailag mindezen perturbicios képletek egytitthatoi
a palya pontos méréseib6l adodnak; ezeket mind méré-
sekbdl, azaz a palya formajabol kell meghatarozni. Eze-
ket az egytitthatokat 3 csoportra lehet felosztani: a zonai
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(1.a dbra), szektoros (1.b dbra) és a tesszeralis (1.c
abra) egyutthatok. A mérésekben elSfordulnak periodi-
kus, aperiodikus és szekularis értékek, amelyek csak egy
iranyban valtoznak.

Izsak Imre ezeket a perturbacios képleteket és egytitt-
hato6it addig csiszolgatta, amig az elméleti palya és a mes-
terséges holdak gyakorlati pozicioméréseinek kilonbsé-
ge (2. dabra), a rezidualok (maradvanyok) minimalis érté-
kek lettek.

A geoid forma definicidja: a Foldnek az a képzeletbeli
formaja (eltekintve a hegyektdD), ahol a testek sulya min-
denttt ugyanakkora. Példaul, ha az egész Foldink tenge-
rekkel lenne beboritva, ez adna a geoid format. Ez az alak
természetesen a Fold belsG tomegeloszlasatol fligg.

[zsdk méréseinek leirdsa

Az els6 Grhajok alacsonyan repiiltek, kortlbeltl 350
km magassiagban. Ezért mozgasuk gyors volt az égbol-
ton. Ejszaka nagymezaijii tivesovekkel kovethetSk voltak,
mert a Nap megyvildgitotta azokat. A tivcsovekre felsze-
relt érzékeny fényképezGgépek automatikusan kovették
a mesterséges holdakat és azokat filmre rogzitették.
Ezekbdl a Beker—Nunn-kamerdkbdl (3. dbra és [11]) a
NASA 12 darabot helyezett el kdzel az Egyenlité mentén
elosztva. Ezenkiviil Izsak még radaros tavolsigmérésre is
tamaszkodott. F6 tudomanyos munkassagat a Smithsoni-
an Csillagaszati Intézetben végezte. A 4.a, b, ¢ dbra
mutat egy tipikus Baker—-Nunn-kamera felvételt. A tivesé
koveti a mesterséges holdat, ezért az pontszerd a felvéte-

1. dabra. A periodikus gombfiiggvények geometriai dbrazolasa a Fold
feluletének térbeli leirasihoz.

a) zonak b) szektorok ¢) tesszeralok
2. dbra. A mihold helyzetének és vektorsebességének pontos megha-
tarozasa geodéziai hairomszogeléssel.
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Izsdk Imre 1964-ben (1929-1965)

len. A csillagok vonalként jelennek meg a Fold forgasa
miatt (4.c abra). A helyzetmeghatarozas a geodézia mod-
szereivel (2. dbra) triangularisan tortént, azaz 3 tivess a
Fold 3 kilonboz6 pontjain készitett pontosan egyidejd
felvételeket a mesterséges holdrol. A filmeket kiértékelve
és ismerve a 3 foldi kamera pontos helyét, ki lehetett sza-
molni az x, y, z elmozdulisokbol a mesterséges hold
valodi vektoridlis sebességét a térben.

[zsik eredményei

1. A Fold alakja egy 3 tengelyt forgasi ellipszoiddal jol
kozelithetd.

2. A Fold lapultsaga: a polaris és az egyenlitSi atmérs
ktlonbségének viszonya a nagyobbik (egyenlitSi) atmé-
r6hoz y = 1/298,3 = 0,003352.

3. abra. A Baker-Nunn miholdkovetd kamerdk Izsak Imre munkahe-
lyén a Smithsonian Astrophysical Observatoryban ([1]-béD).

3. Az egyenlitG elliptikussiga B = 3,2 10

4. A Fold felnagyitva egy ,krumpli’-hoz hasonlit (6.,
7. dbra és (12, 41)).

5. A tengereken nagy kiemelkedések (dombok) és
mélyedések (volgyek) vannak (5. dbra és [9]).

Négy (valtozatlan) maximum talilhat6: Uj Guinea 0°,
150°E) kozelében +63 m, Anglia kozelében (50°S,
10°W) +43 m, Joreménység foka kozelében (50°S, 40°E)
+49 m és Peru kozelében (10°S, 80°W) +24 m. A mini-
mumok: India alatt (0°, 70°E) —73m, az Atlanti-6cein
(20°N, 60°W) nyugati részén és a keleti Csendes-Ocedn-
ban (20°N, 120°W) —46 m.

Sokan kérdezhetnék, hogyan alakulhatnak ki ezek a
dombok, volgyek? Nem folynak Ossze? A megértéshez a
kovetkezd gondolatmenet vezet. Azon a helyen példaul,
ahol strl és nagy tomegek rejtéznek (a tenger alatt), a g
nehézségi gyorsulds értéke megnd a graviticios vonzas
kovetkeztében, és ez a vizet a mélybe  hiuzza”. Pillanat-
nyilag ott feltl volgy alakul ki, de a kozlekeds edények
elve alapjan koroskorul a viz utdnafolyik. Ez addig torté-
nik, amig egy domb kialakul és ennek sulya egyensuly-

4. dbra. Mtholdak pilydinak tavesoves fényképezése: a) a tavesG a Foldhoz képest mozdulatlan, b) a tavesS a csillagokra rogzitve, ) a tavesd

koveti a mdholdat [11].
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ban van az odadramlo viztome-

gekkel. A dombok és volgyek

feliiletén g értéke végil ugyan-

akkora lesz, az érint6leges

komponens elttnik.

E domborzat hatdssal van a

mesterséges hold pilyajara. A

domb magahoz hiizza a mester-
séges holdat, az kozelebb keriil

a Foldhoz. A megnovekedett

gravitacios erét kompenzalja a

centrifugalis erS: m -v*/r nove-

kedése, az alacsonyabb palyin =
azonnal, automatikusan megnd -#°E== e e eans i

B p - == LS R et e ooy )
a_mesterseéges hold sebessege  “apm® w e W &0 6° H° a0 F w° 4° & & W e e e

[26]. A mesterséges hold ugyanis
mindig stlytalan allapotban re-
pil. A mesterséges hold Fold fe-
letti tivolsdgabol, helyzetébdl és térbeli sebességébdl ko-
vetkeztetni lehet a gravitacios gyorsulds valtozasara a Fold
bazis-ellipszoid feliiletén kiilonbozé magassigokban.

6. dbra. A Fold krumpli” alakja erésen eltorzitva.

|/

7. dbra. Az északi és déli félteke aszimmetridja [12].
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5. dbra. Izsak Imre méréseinek, szamolaaamak eredeti eredménye. A szimok méterekben jelzik a ten-
gerek felszinének mélyedéseit és domborulatait [9].

A Fold geoid alakja az lesz, ahol g nagysdga minde-
niitt egyenlS. A mesterséges holdak gyors mozgasahoz
nagyon sok mérési adatra van sziikkség. Izsaknak sike-
rilt méteres pontossiggal meghatiroznia a Fold geoid
alakjat 12 kamera 27000 mérési adatanak kiértékelésé-
bél (5. dbra és [9)).

Izsak Imre igen mély matematikai tudasat bizonyitja az
a tény, hogy az tgynevezett Vinti-féle problémat elGszor
6 oldotta meg [4].

A mesterséges holdakkal jol lehet érzékelni a tomegek
elmozdulasat, a foldrészek mozgasat, igy hasznosak a
foldrengések elGrejelzése kutatdsaban.

8. dbra. Bolyai-, EotvOs-, Karman-, Szilard-, Neumann- és Izsik-krater a
Hold tals6 oldalan.
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9. dbra. 1zsak Imre-krater a Holdon (=23°, +117°-nal).
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A Nemzetkozi Csillagaszati Uni6 Izsak Imre eredmé-
nyeit elismerve 1970-ben kratert nevezett el rola a Hold
talsé oldalan (8., 9. dbra és [17-20]).

Mesterséges holdak palyai

Mar Newton is ramutatott arra, hogy ha egy magas
hegy tetejérdl vizszintesen eldobniank nagy sebességgel
egy kovet (a levegG ellenallasat leszamitva) a kének mar
nem lenne ideje leesni a Foldre, mert Fold koriili palyara
kertilne. Ezt a kritikus sebességet ki is szamolta (18000
mérfold/h ~ 8 km/s), ami pontosan megfelel a valodi ér-
téknek: 7,9 km/s. (Manapsig sokan azt mondanik, hogy
konnyt volt neki, mert a sajat képleteit hasznalta!)

11. dabra. Global Positioning System (GPS) helyzetmeghatarozas célja-
bol. 24 mihold 6 kiilonbozd palyasikban.
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10. abra. Korilbelil 2500 mesterséges hold vagy darab kering a Fold
koril [21].

Ma tobbféle mdholdpélyat kilonboztetiink meg [21—
29]. A legkevesebb energidba az alacsony palyara torténd
kilovés (LEO: Low Earth Orbit) kertl. Ezek kortlbelil
300-1500 km tavolsidgt kor alaka palydk. Az egyenlitG
kornyékén kozel sinusalaka palyin keringenek (errdl
részletesebben késébb).

A nevezetes égi mechanikai paradoxon igy szol [28]:
ha egy nehézségi erGtérben, példaul a Fold koril (Kep-
ler) keringd testet valamilyen eré hatdsara felgyorsitunk,
tehat megnoveljik a sebességét, a kering6 test erre Ugy
reagal, hogy tavolabb keriil a Foldt6] és mozgasa lelassul.
Ha pedig fékezziik a kering6 holdat, azaz elvesziink se-
bességébdl, ennek hatdsira kozelebb kertil és sebessége
megno.

A 10. abra egy igazi felvétel (ESA, [21]) a vilagirbdl,
messzi tavolsagbol mutatja a Foldet. A Fold koril kerings
mesterséges holdak olyanok, mint a szinyogok a Nap
fényében.

Jelenleg tobb mint 2500 mesterséges égitest (hulla-
dék) kering a Foldink kortl. (Kérnyezetszennyezddés:
csak a fejunkre ne essenek!) Az irdinymegtartds a tenge-
lytik kortli lassa forgassal torténik. A kovetkezs célokat
szolgaljak:

1. Meteorologia, a légkor és a magnetoszféra mérése.
(Foldiink északi magneses polusa igen megiramodott dél
iranyabal)

2. Telefon- és tv-0Osszekottetések.

3. Repuldgépek és jarmivek helyzetének pontos mé-
rése, navigicidja (GPS = Global Positioning System, 77.
dbra és [21)).

4. Oceanok mérése.

5. Csillagaszati tavcsovek.

A ballisztikus rakétdk alacsonyabban repiilnek, mint
200 km, de ezek csak a Fold egyik pontjardl a masikra
yutaznak”. (Még az a jo, hogy mindig csak a mas foldjére
esnek!)

Geostacionaris mitholdak az egyenlits felett repiilnek
kozel kor alaka palyan (GSO) kortlbelil 60000 km ma-
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parkolo palya

12. abra. Utazas a Holdba a Fold kortli parkol6 palyarol.
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13. abra. Az orosz Molnyija mesterséges hold nagy excentricitasa (€ =
0,72) palydja. Apogeum 26550 km magasan. Mivel a pélya sikja 63,4°
alatt van, nem forog el, stabil marad. tv-allomas tobb tagjaval.

™ mihold
palya vetiilete a Foldre

i = palyasik hajlasszége
az Egyenlitére

Egyenlitd

14. abra. A mesterséges hold pélyasikjanak metszete a Folddel.

gassagban. Mivel a sebességiik megegyezik a Fold forga-
saval, mindig a Fold ugyanazon pontja felett vannak (21,
23]. Egy trhajo felvitele GSO-ra 2 l1épésben torténik. El6-
szOr csak egy alacsony, parkold korpalyara viszik fel (72.
abra). Innen egy misik rakéta begyujtisival egy nagy
excentricitisi palyara 16vik ki, amelyik elliptikusan, las-
san kozeliti meg az apogeum-pontot (Kepler). Itt azon-
ban még egy impulzust kell neki adni, hogy ott a hajo
egy kor alaki GSO-palyan maradhasson.

A Fold, a Hold és a Nap perturbaciodi miatt palydjukat
hetenként kell igazitani, hogy pontosan a geostacionarius
palyan maradhassanak.

A Molnyija mesterséges holdat (13. abra és [21]) az
oroszok vitték fel nagy excentricitdsa palyara (e = 0,73)
63,4° hajlasi szognél 12 6rds keringési idével. (A hajldsi
szog definicidja a 14. dbrabdl kitinik). Ennél a hajlasi
szognél a palya tengelye idében ugyanaz marad (15. db-
ra). Négy ilyen Molnyija tv-ad6 biztositani tudja az egész
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Fold tv-ellatasat, mégpedig a magas északi szélességi
tertletektdl (Szibéria), a magas déli szélességi tertiletekig
(13. abra).

A nagy excentricitasa palyak (e = 0,7) perigeumja ko-
riilbeliil 1000 km-re és az apogeumja kortilbeltl 60000
km tavolsdgra van, ezért a Foldre vetitett palya néha egy
kis hurkot ir le, azaz irinya megfordul (16. dbra).

Helymeghatarozo, navigdcios rendszer (GPS, 11. ab-
ra). Ez 24 mesterséges holdbol all, 6 killénbozs palya-
sikban 55° hajlasu palyan 20200 km magassagban. Fel-
hasznilasuk: katonai és jarmdiranyitdsban.

A mobiltelefonok kozvetité allomasai koziil megemlit-
jik az Iridium rendszert 66 mesterséges holddal 700 km-
es tavolsigban és a Globalstar rendszert 48 mesterséges
holddal 1400 km-es tivolsagban.

A mesterséges holdpdlydk zavarisa
a Fold lapultsaga és forgasa kovetkeztében

A Fold lapultsagat ugy kell elképzelni, mintha az
egyenliténél a Foldnek egy vastag 6ve lenne (17. dbra).
Ez azonban jelentSs hatdssal van f6leg az alacsony palya-
ja mesterséges holdak repiilésére. A 18. abra mutatja ezt
az esetet: ha példaul az egyenliténél kilének egy mester-
séges holdat egy olyan irdnyitdsa palyara, amelynek sikja
,i7-szoget zar be az egyenlit§ sikjaval, a mesterséges
hold palyaja oszcilldlni fog az egyenlit6tol északra és
délre, mert az dvben 1évé tomeg a korforgas kozben egy-
szer északi, majd pedig déli iranyban hizza a mestersé-
15. dbra. A mesterséges hold palyaellipszise fétengelyének napi elfor-
duldsa szogfokban, a palyaszog fiiggvényében (lasd 19. dbra). 63,4°-
ndl a palya viltozatlan.

20 4
500 km apogcum

109 3000 km

63,4° (nincs clfordulas)

fotengely napi clforduldsa (°)

-10 T T T
0 30 60 90
palyaszdg (°)

16. dbra. Geostaciondris transzfer palya 18000 km magassagban.
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) tomegtobblet

r

trhaj6
17. abra. A Fold lapultsiga (tomegtobblet az Egyenlité kornyékén)
okozza a hullimzo6 palyat (18. 4dbra).
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18. dbra. A mesterséges hold kozel sinusalaka atjanak oka a Fold la-
pultsaga, azaz tomegtobblet az Egyenliténél. A hullim elvindorol nyu-
gati irdnyban a Fold forgasa miatt: 1., 2., 3. kor + hullimpalya 1600 km
magassagban, i = 47°.

ges holdat (718. dabra). Ezeknek a palydknak a Foldre
vetitett gorbéi sinusgdrbéhez hasonloak. Ezek a hulla-
mok minden keringés utin egy kissé nyugatra tolédnak
el. Ez az eltolodas a Fold forgdsa miatt van. Ez okozza azt
is — a nagyobb excentricitdsi palyak esetén az ellipszis
nagytengelye elmozdul —, hogy az apogeum és a perige-
um is mindig tovabb toloédik (79. dbra).

A tapasztalat azt mutatta, hogy ha a pélya sikja 63,4°-ot
zar be az egyenlitGi sikkal, akkor az ellipszis nagytenge-
lyének iranya valtozatlan marad (15. dbra), azaz a perige-
um és apogeum mindig egy helyben van (a Naprendszer-
hez viszonyitva, 1asd a Molnyija palyat (13. dbra). Ez elég-

19. abra. A mesterséges hold palyatengelyének elfordulasa.

apogeum 4

apogeum 1

mdhold

perigeum

90

gé meglepd, de a Fold ellipszoid és krumpli alakja miatt
van igy. Ebben az esetben a pilyanak a Foldre vetitett
alakja nem tolodik el, hanem egy helyben marad.

Hermann Oberth (1894-1989),
az Urhajozas atyja

A fiatal segesvari szdsz gimnazista (20. abra) kivalo
tehetségére mutat az a tény, hogy mar 16 éves kordban
(kortlbelil 1911-ben) a matematikdban végzett dnképzé-
sével levezette Ciolkouvszkijtol figgetlentl ([32] 31. oldal) a
rakétaegyenlet egy formajat a sajat maga altal kitalalt grafi-
kus integricios modszerrel [32-34]. A rakétaegyenlet mar
1856-ban megtaldlhato a Cambridge-i Egyetem mechani-
kai tankonyvében ([32] 31. old.) Ezzel a képlettel a rakéta
sebessége kiszamithato a tomegveszités fliggvényében.

Abban az id6ben nem tudtak, hogy valaha is lehetséges
lesz-e a Holdra val6 utazds. Oberth magaéva tette a prob-
lémat, és nemcsak elméletileg bizonyitotta, hanem szer-
kesztési javaslatokkal részleteiben is kidolgozta, kiszami-
totta, hogy milyennek kell lennie a rakétanak (21. dbra),
hogy elérhesse azt a nagy sebességet, amelyre sziikség
volt a Fold kortli keringés megvalositasahoz (elsé kozmi-
kus sebesség). Felismerte, hogy a kidraml6 gazokkal a
rakéta sebessége annyira fokozhato, hogy kortlbelil 7,8
km/s értéket lehet elérni a Fold kortli palyahoz, ami a
hangsebesség 24-szerese! 8-szor sebesebb, mint a puska-
golyo! Annak ellenére, hogy a giz kidraml6 sebessége a
rakétdhoz viszonyitva maximalisan csak kortlbeldl 2,5
km/s, azaz kortlbeliil 7-szerese a hangsebességnek.

Mindezeket Oberth minddssze 28 éves kordban jelen-
tette meg németil a ,Rakete zu den Planetenriumen”
(Utazas a bolygok kozti térbe) cimd konyvében, miin-
cheni kiadasban sajat koltségén [30-33]. A konyv szakér-
t6knek irddott, hirom kiadasban jelent meg és Oberth
magas foku fizikusi érzékérdl taniskodik. Integrdl- és
differencidlegyenletekkel a kovetkezSket szamitotta ki:

20. abra. Hermann Oberth, az Grhajozas atyja 24 éves kordban [33].
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21. dbra. Hermann Oberth eredeti rakétatervezete 22 éves kordban
([30]-boD.

a) Melyik az az idealis tomegviszony a teljes és az lires

rakéta kozott, milyen a silyveszteség a sebesség és az
id6 figgvényében, amig eléri a kritikus sebességet.

TAR DOMOKOS: I1ZSAK IMRE KRATER A HOLDON

b) Belatta, hogy a rakéta sebessége egyenesen arinyos
a kidramlo gazok sebességével, de egy bizonyos értéken
feliil nem fokozhatd (maximum 2,5 km/s alkohol esetén).

¢) Az indulasnal elényds a merdleges felszallas, de
késébb mindig van egy optimalis szog a légellenallas és a
sebesség flggvényében, amely mellett a legkevesebb
tuzemanyag felhasznaldsiaval nagyobb gyorsuldsra és igy
nagyobb sebességre lehet szert tenni.

d) Bebizonyitotta, a sebesség akkor optimalis, ha a
mindenkori légellendllas a rakéta salykomponensével
egyenld. (A légellenallds a sebesség négyzetével nd.)

e) Mennyi Uzemanyagra van sziikség az alkohol és a
folyékony hidrogén és oxigén felhasznalisa esetén?

f) Mekkora legyen az izemanyagtartilyok szilardsaga
a legkisebb sily mellett. (Célszerd folyékony hidrogént
és oxigént vinni.)

2) A rakéta szilardsaga novelhetd a tankban lévé tal-
nyomds altal, azaz konnyebb tartdly hasznalhato.

h) Mekkora lehet a rakéta keresztmetszete a tomeg
fliggvényében? (A légellenallas minimalizalasa.)

i) Mi torténik a hangsebesség elérése utan?

j) Mennyivel el6nyosebb a 2- vagy 3-fokozatd rakéta
(a ballaszt levaldasa miatt)?

A 25 éves Oberth végeredményben el&szor bizonyitot-
ta be papiron, szamitisokkal, szerkesztésekkel, (21.
abra) hogy az Grhajozas lehetséges Fold kortl és példaul
a Holdra utazis is. Elvei, egyenletei ma is érvényesek.
Oberth konyvére felfigyelt a vilag, mert benne bizonyitast
lehetett talalni, hogy az emberiség alma, a Hold-utazas
megvalosithatd. Német cégek meghivtik Oberthet, hogy
realizalja a rakétat. NépszerusitS filmet is készitett rola az
UFA filmgyar ,Holgy a Holdon” cimmel. Rekétat fejlesz-
tett. A kolozsvari egyetemen fizika szakot kezdett el, azt
Németorszagban folytatta, végtl Kolozsvaron szerezte
meg a doktori cimet. Tudott (valamennyire) magyarul is.
Kisérleti rakétdja 60 km magassagig repiilt fel. Tanitvinya
volt Werner von Braun. KésGbb a német V2 rakétik fej-
lesztésében nem engedték részt venni (mert kilfoldi volt,
de ez a tény késSbb szerencséjére valt). A V2 rakéta ké-
s6bb kétszer jart ,sikerrel”: el6szor Peenemiindében,
masodszor Londonban! Késébb Werner von Braun, aki a
NASA-nal lett programvezetd, mikor emberrel az Apollo
11 sikeresen a Holdra szallt, ezt mondta Oberthrdl:
,Oberth volt a tanitom, példaképem. Az 6 talalmanyai,
elméletei szerint dolgoztam, kiviteleztem. Azok még most
is érvényesek. Ezért neki hdldaval tartozom.” [32-33]

Inditas

Elvileg a Fold barmely pontjabdl barmilyen irinyba
lehet rakétat inditani. A palyasik mindig a Fold kozép-
pontjan keresztill megy. Az inditas az Egyenliténél keleti
irinyban mindig kevesebb energiat igényel, mert a Fold
forgasa kezdGsebességet ad a rakétanak (470 m/s = 1690
km/h) [30].

Alig hagyja el a légkort (> 80 km) és megindul a Fold
korali palydjan, maris érzi az arapaly és dagaly periodi-
kus befolyasat a graviticids térben. Ez a perturbacio is
(mint akar a tobbi) hozzaadodik a Fold forgo ellipszoid
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tomegeloszlasihoz. Ha magas, kor alaka palyan, vagy
példaul nagy excentricitast ellipszis péalyin mozog,
akkor mar a Hold és a Nap iltal okozott perturbaci6 is
szamottevs. Ez mar 3- vagy 4-test problémat jelent.

Egy masik lényeges zavar a napszél nyomdsa és a
Fold reflektalt fényének hatisa (albed6) az drhajora
[21-23]. Nos, sokan mondanik, hogy ez a nyomis kicsi.
Ez igaz is, de a mesterséges hold gyors mozgasa miatt
naponta sokszor megkertli a Foldet, id6ével pedig sok
kicsi sokra megy.

Oberth Németorszagban halt meg 1989-ben. Németor-
szag Ot tekinti az Urutazas atyjanak. Feuchtban allando
muzeumot létesitettek tiszteletére. A segesviri templom
toronyhdzaban a romanok is alland6 mizeumot rendez-
tek be emlékére. Sok mas kozott a Kolozsvari Egyetem

e

diszdoktora. Magyarorszag Széchenyi-dijjal tintette ki.
Urhaj6zas

Talalka

A legegyszertbb és a legkevesebb energia felhasznala-
saval torténik, ha mindkét Grhajé ugyanazon palyasikon
repil. A kovets rakéta felszallasanak idSpontja nagyon
lényeges, hogy szinkronban repiljon az elsével. A talal-
kozds nem ugy torténik, hogy a hitsd egyszerten fel-
gyorsul és utoléri az elsét, mert akkor a nagyobb sebes-
séggel automatikusan mas palyara menne. A kovets
kozel sinuspalyan oszcillil az els6 mogott, alulrdl felfelé
és vissza. Az energiafelhasznilds sokban fligg attol, hogy
mennyi id6 alatt akarjak végrehajtani az 6sszekapcsolast
(10-40 perc). Nos, minél hosszabb ez az idg, annil keve-
sebb energiat kell felhasznalni.

A Holdra szallas is egy talalka (12. abra).

Hubble Grtavesd

A NASA és ESA kozos munkaval helyezték a Fold korili
kor alaka pélyara 600 km tavolsagban [36]. Stlya 12 tonna,
hossza 13 m. A f6tikor atmérGje 2,4 m. Modositott Casseg-
rain-tavess [36). A tavesS eredeti fokusztavolsiga 12,8 m,
igy a széles szogl latdmezG 30’, ami a Hold korongjanak
felel meg. Ugyes optikdval lehet6vé vilik a fokusz meg-
hosszabbitasa 58 m-re. Ekkor a latdmezd csak 30".

Igen nagy el6nye a 1égkor hidnya miatti zavardsmentes
mérés. Tehat lehetévé valik az UV-tartomanyban valo
mérés. Méréseket végez a 100-400 nm-es UV, a lithatod
0,4-0,75 um-es, az 1,5-6 um-es és a 6,7-15 um-es infra-
vords tartomanyban. Nagyon gyenge fényeket egészen
29-es magnitidoig tud mérni. Hatétavolsaga kortlbelil
14 milliard fényév a mualtban. Feloldoképessége =
1,2+f/D. Iranybedllitisa nem kis rakétakkal torténik,
ezek ugyanis beszennyeznék a tikkroket. Hirom egymas-
ra merdleges elektromos motor indit el harom lendkere-
ket. A perdiilet megmaradasinak elve alapjan a tivcsé
beall a kitlizott iranyba. A beallitis egy fényesebb csillag-
ra torténik, késébbi masik két halvanyabb csillagra valo
finomabb beillitassal. Ez kortlbelil 15 percet vesz igény-
be, és £0,007" pontossaggal stabilizalhato.
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22. dbra. A Lagrange-féle egyensulyi pontok: 12, I4 és I5.

Nemzetkozi Grallomas

Nagysaga kortlbeltl: 10780 m, 450 tonna, 400 km
magassagban, kor alaka pélyan kering, 6 személy lakik
benne allanddan. Belsé kobtartalma 1200 m®, ami koriil-
beltl 20 lakészoba kobtartalmanak felel meg. Kutatas
céljat szolgalja.

A Kalman-sz{rg

A legkisebb négyzetek modszere tal lasst az Grhajo
helyzetének meghatarozasara és ebbdl kifolyolag vezér-
lésének végrehajtasira. Ezzel szemben a Kilman-féle
matematikai sziré segitségével lehetévé valik a gyors
(on-board = fedélzeti) iranyitas, foldi segitség nélkdl,
mert a megfigyelési adatok folyamatosan bekertlnek a
dontési eljarasba [37-38]. Az Apoll6 Holdra szillasat ez a
modszer segitette. Kalman Rudolf Budapesten sziiletett.
1985-ben megkapta a japan Inamori-dijat, ami a matema-
tikiban vetélkedik a Nobel-dijjal [37].

Lagrange-féle pontok

A Fold és a Hold 6sszekotd egyenesén kortlbelil
60000 km-re a Holdtol van egy olyan pont, ahova egy
targyat elhelyezve az se a Foldre, se a Holdra nem esik.
Ez félstabil dllapot, mert kis zavaras esetén valamelyik
felé megindul (12 a 22. abran).

Lagrange, francia matematikus felfedezte azonban,
hogy mas félstabil és stabil pontok is vannak (Z1-t6l L5-
ig, 22. abra). Ezek koziil csak az I4 és L5 stabil. Itt egy
potencialvolgy van, az odahelyezett tirgy barmely ira-
nyU, de nem tal nagy kitérés utdn visszajut eredeti hely-
zetébe [22, 39-40].

Ezen pontoknak nagy jelentGségiik van. Ide ugyanis
megfigyelGallomasokat, tavcsoveket lehet elhelyezni,
anélkil, hogy energiira lenne sziikség ezek itt-tartasa-
hoz. Azon kiviil veszélyes foldi hulladékokat is lehetne
ott tarolni, ,mindorokre elasni”.

Kozmikus parittya

Feltételezzlk, hogy az trhaj6 pdlyasikja megegyezik
a Jupiter palyasikjaval, és egy irinyban keringenek (23.
abra). Ekkor a Jupiter megkozelitése kétféleképpen tor-
ténhet: az Grhajo a bolygo elejébe vag, vagy a Jupiter
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23. dbra. A parittyahatds: az Grhajo sebessége megnd, de irdnya is
megvaltozik.

mogott kozeliti meg azt, é€s azutin tovaibbmegy Utjan ta-
volabbi célok felé.

Az els§ esetben a Jupiter az Grhajot fékezi, a masodik
esetben pedig felgyorsitja azt, annak sebessége megné a
Naphoz képest [22]. Ez utdbbi esetben az irhajo energiat
nyer, ez szimdra hasznos, mert kevesebb tizemanyagot
kell magéval vinnie.

A NASA Voyager Urhajoja 1977 augusztusiban indult
utjara, hogy elhagyja a Naprendszert. Ez mar négyszer
hasznalta fel a kozmikus parittya elvét (angolul: gravity
assisted maneuvers), elrepiilve a Jupiter, Szaturnusz, Ura-
nusz és a Neptunusz bolygok mellett, kihasznalvan azok
vonzo, felgyorsitd hatdsat (24. dbra). Manapsig mar a
Naprendszeren kivili tires térben mozog. Utoljara 1998-
ban kiildott ,haza” jeleket kortilbeliil 6 fényora tivolsag-
bol (a Nap csak 8 fénypercre van télink!). A legkozeleb-
bi csillagot a Tejatrendszerben korilbelil 150 ezer év
mulva éri el.

Ha a bels§ bolygokra akarnink utazni, akkor ezek
gravitacios erejét kellene kihasznalni, de nem gyorsitasra,
hanem fékezésre, nehogy tal gyorsan érkezziink rajuk.
Tehat a Vénusz és a Merkur elé kell vagni.

Az Urhajo a bolygbhoz viszonyitott relativ sebessége
ugyanaz a megkozelités elétt és utan (Kepler), de a boly-
gonak sebessége van a Foldhoz viszonyitva, és az Ggyszol-
van magahoz hazza az Grhajot, utdna irinyvaltoztatdssal el-
engedi, igy az Urhajo sebességet nyer a Naphoz képest
[22]. (Ez példa arra, hogyan lehet energiat ,kanalazni” mas-
tol, elényhoz jutni, de az eredeti Gtirdny feladdsa aran!)
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