A szputnyikok, lunyikok, Vosztok—trhajok és egyéb mesterséges égitestek a felszallas és az esetleges visszatérés
rovid szakaszat leszamitva a tomegpontokra vonatkoz6 mechanikai torvények altal megszabott egyszertd palyakon
mozognak a viladgtirben. Ez a tény masszéval azt jelenti, hogy ezen torvények ismeretében magunk is kiszamithatjuk,
hogy milyen feltételek mellett oldhaté meg valamilyen trhajozasi feladat, és hogy mi lesz a tovdbbi sorsa a palyara
helyezett 0j mesterséges égitestnek. Ha megoldunk egy—egy ilyen feladatot, jobban meg tudjuk itélni az egyes tirhajozasi
kisérletek nehézségi fokat (legalabbis a palyéra juttatas szempontjabol), és ellendrizni tudjuk az tjsagokban megjelend
pélyaadatok helyességét is.

A mozgastorvények a Newton—féle dltalanos tomegvonzés torvényébdl vezethetk le. Tételezziik fel elGszor, hogy
a mesterséges égitestre, melynek mozgésat vizsgalni kivanjuk, csak egyetlen, nalanal természetesen sokkal nagyobb
tomegid égitest vonzasa hat. Ez az égitest legyen gomb alakd és homogén tomegeloszlast, hogy egész tomegét a
kozéppontjaban egyesitve képzelhessiik el. A kérdés, melyre valaszt keresiink, igy hangzik: hol és mekkora sebességgel
kell a mesterséges égitestet utnak inditani, hogy egy bizonyos palyat irjon le; vagy forditva, milyen palyat ir le egy
mesterséges égitest, ha a vonzdcentrumtol r tavolsdghan adott irdnyban és v sebességgel inditjuk Gtnak. Noha eredetileg
a Napra mint vonzécentrumra és a bolygékra mint koriilotte keringé tomegpontokra mondtak ki Sket, a Kepler
torvények tulajdonképpen a mesterséges holdak mozgasat is szabalyozzak.

Kepler I. torvénye megadja, hogy kupszelet palyak jonnek létre, melyek egyik gyajtopontjaban a vonzécentrum van.
E torvény értelmében tehat a kupszeletekre érvényes geometriai Osszefiiggések alkalmazhatok a mesterséges égitestek
pélyaira is. Ha példaul egy a Fold koriil keringé testnél ismerjiik a foldfelszin feletti legkisebb (h,) és legnagyobb (hq)

c
magassagot, az ellipszispalya fél nagytengelye (a) és excentricitasa <e = —) kiszamithato:
a

rp =a(l —e) re = a(l +e),

ahol
rp = Rpsid + Ay re = Rpsid + ha Rpgig = 6370 km,

végiil a fél kistengely: b = /1 — €2

A tengelyek hossza segitségével megrajzolhatjuk ugyan a péalyaellipszist, de nem tudjuk még, hogy a palya sikja
hogyan helyezkedik el a Fold koriil, és hogyan mozog rajta a mesterséges hold. Ez utébbi kérdés altaldnosabban ugy
fogalmazhaté meg, hogy a vonzécentrumtol r tavolsagban milyen v sebességgel mozogjon a test a megadott péalyan;
vagy forditva, adott r-hez és v-hez milyen palya tartozik?

Kepler 2. torvénye tulajdonképpen tartalmazza a valaszt, de egy a tomegvonzas torvényébdl levezethets képlet, az
un. energiaintegrdl segitségével sokkal egyszertibben szamolhatunk. Az egzakt levezetés helyett kiséreljiik meg ezt a
torvényt a kdvetkezd gondolatmenet alapjan elfogadni. Az energiamegmaradés értelmében egy test mozgasi és helyzeti
energidjanak Osszege allando. (A helyzeti energiara vonatkozolag 1. a KML XXV. 5. — 1962/5 — szaimban megjelent
LErdterek szemléletes dbrazolasa” c. cikket.) Tehat egységnyi tomegt, v sebesség testnél az M tomegl vonzdcentrumtol
r tavolsagban

1 M
—v? — G— = konst.
2 r
ahol G = 6,664 - 10~ cm? /g sec?. Korpalyan mozgo testnél, ahol a centripetalis erét a gravitacio szolgaltatja
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Eszerint a test 0sszenergidja a sugara korpalya esetén

1. GM M _ GM

2 a a 2a
Igazolhato, hogy azonos tengelyd palyakra az Gsszenergia azonos, igy a nagytengelyd tetszdéleges palyan mozgd testre:

Le_ G% = —G—M, amibsl 02 = GM (E — 1) .

2 r 2a T oa
Ez az Osszefiiggés, az energiaintegral, igen nagy jelentGségd az tirhajozasi feladatok megoldésanal. Az olyan kérdések,
hogy hogyan lehet m-bél és a-bol v-t, illetve r-bél és v-b6l a-t meghatarozni, az energiaintegrallal kdzvetleniil megva-
laszolhatok, s6t, mint latjuk, elegends a fél nagytengely ismerete (az excentricitas nélkiil), és a sebesség nagysagat,
mint a vonzocentrumtol mért tavolsag fliggvényét ki tudjuk szamitani. Mar a levezetésbdl lattuk, hogy a kérmozgas
sebessége (az els§ kozmikus sebesség)
GM

Vkér = -



Ahhoz, hogy egy bizonyos r tévolsdgban mar ne a vonzocentrum koriil zaruld ellipszis, hanem nyilt parabolapélya

jojjon létre, vagyis a = co, — = 0 legyen, nyilvin
a

2GM
Uparabola = T = \/ivkiir
kezddsebesség sziikséges (masodik kozmikus vagy szokési sebesség). Nagyobb magassagban nyilvan mar kisebb sebesség
elegendé a keringéshez és a szokéshez is. Ha adott r mellett a kezd&sebességet tovabb noveljiik, az energiaintegral
értelmében a < 0, és a palya hiperbola lesz. Az is latszik, hogy ezeken a palydkon tavolodva a test sebessége nem
nullara, hanem egy
GM

v =
- lal

maradéksebességre csokken le, igy hiperbolapalyan mozgo testnél az energiaintegral szerint

2 2 2
V7 = Upay T V-

Az energiaintegralbol tehat a palya barmely pontjara kiszamithatjuk a szabadon repiils test sebességének nagysa-
gat, ehhez csupan a nagytengely hosszat kell ismerni. Ez utébbit viszont egy 1j mesterséges égitest palyara allitasa
utan rendszerint az Gjsdgokban ko6zolt adatokbdl is kiszamithatjuk: ellipszispalyanal vagy a h, és h, mennyiségekbdl
a mar emlitett médon, vagy a T keringési id6bdl kozvetleniil Kepler 3. torvényével:

5| GM T2
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(Korpalya esetében ezt a formulat megkapjuk, ha a bolygd tomegének és gyorsulasanak szorzatéat egyenlévé tessziik
a gravitacios erével.) Ebben a képletben is M a vonzocentrum témege, mely tehat a és T kozvetlen mérése utjan
meghatarozhaté. Parabola- vagy hiperbola-palyan mozgé trrakétanél pedig a-t az energiaintegrallal kapjuk meg, ha
akar a palya egyetlen pontjaban ismerjiik a rakéta sebességének nagysagat.

Mindez természetesen nem elegend6 ahhoz, hogy a térben, a csillagokhoz képest elhelyezziik a palyat, példaul
eldontsiik, hogy a palya sikja milyen szoget zar be az egyenlitével. A fenti képletekkel ugyancsak nem szamithato ki,
hogy mekkora annak a hiperbolapalyanak az excentricitdsa, melyen az tirrakéta mozog. Ezen problémak megoldasakor
a rakéta sebességének nemcsak a nagysigat, hanem az irdnyat is ismerni kell. Szamos érdekes kérdésre azonban, mint
lattuk, enélkiil is valaszt kaphatunk, s hogy eredményeink mennyire helytalloak, az Gjsagokban késébb kozolt valodi
palyaadatokkal ellenérizhetjiik.

Maradt természetesen egy alapvets feltevés, melynek jogossaga csak bizonyos hatarok kozott fogadhato el. Feltettiik
ugyanis, hogy csak egy test, pontosabban egy tomegpont vonzésa hat a mesterséges égitestre, noha tudjuk, hogy a
valésaghban nem ez a helyzet: a Foldhoz kozel keringd égitesteknél a Fold lapultsaga, a tavolabbra repiiléknél més
égitestek (pl. Hold) vonzasa mér nem elhanyagolhato tényezs. Felléphetnek tovabbéa nem gravitacios jellegii erdk is, mint
példaul a foldi légkor kdzegellenéllasa. Ezek a tényezdk altaldban néhany nap utan mar nagyobb mértékben modositjak
a kezdeti palyat, s ha a test egy masik égitest kozelébe kertil (pl. holdrakéta), palyaja teljesen meg is valtozhat.
Altalaban eredményesen alkalmazhaté azonban egy kozelits eljaras, mely a Foldrél egy masik égitest kozelébe tarto
rakéta palyajat szakaszokra bontja, s egy—egy szakaszon beliil csak egyetlen égitest vonzasat veszi figyelembe, tehat ugy
szamol, ahogy az eddigiekben tettiik. Ugy tekintjiik tehat, hogy egy a Hold felé indulé rakéta palyajat példaul indulastol
a Hold 66 000 km sugarta kornyezetéig csak a Fold, az emlitett korzeten beliil viszont csak a Hold vonzasa alakitja
ki. A Foldtsl 930000 km tavolsagot elérve mar csak a Nap vonzerejével szamolunk. Anélkiil, hogy ezen egyszerd, és
kozelits szamitasokra kivaléan alkalmas modszert részletesen ismertetnénk, megallapithatjuk, hogy kezdeti, latszolag
speciélis feltételeink a mesterséges égitestek életének legnagyobb részében teljesiilnek, tehat a megadott egyszerd
képletekkel hozzavetélegesen csaknem minden asztronautikai palyaproblémat megoldhatunk. Ugy vélem, hogy aki egy—
egy drhajozasi terv nyilvanossagra hozatala vagy megvalositasa idején maga is ilyen szamitgatasokat végez, kozelebb
jut ahhoz, hogy értékelni tudja korszakunk e kiemelked$ tudoméanyos eseményeinek jelent&ségét.

Gyakorlo feladatok:

2. a rakétak jelgyorsitasi szakasza végtelen révid, kozben gravitacids veszteségek nincsenek;

3. a mozgas kezdettsl fogva kozegellenallas nélkiili térben torténik. (Tovabbi feladatokat a ,Kittizott feladatok”
kozott fogunk talalni mostani szamunkban és a kés6bbi szémokban.)Altaldnos feltevések: 1. A Fold korpdalydn, 29,77
km/sec sebességgel kering a Nap koril;

2. a rakétdk jelgyorsitasi szakasza végtelen révid, kézben gravitdcios veszteségek nincsenek;

3. a mozgds kezdettdl fogua kizegellendlldas nélkili térben torténik. (Tovdbbi feladatokat a ,Kitizdtt feladatok” kézott
fogunk taldlni mostani szdmunkban és a késébbi szamokban.)

1. Szamitsuk ki egy ellipszispdlyan mozgd mesterséges hold sebességét a foldkézelpontban és a féldtdvolpontban!
Milyen tdvolsagban és pdlydja mely pontjdban lesz a hold sebessége éppen e két sebesség mértani kozepe?



2. Tudjuk, hogy 1000 km-re a foldfelszintdl, hozzdank képest 4,00 km/sec sebességgel ismeretlen irdnyban mozog egy
mesterséges égitest. Ha motorjait nem kapcsolja be ujra, mekkora az a legnagyobdb tdvolsag, ameddig eltdvolodhat a
foldfelszintdl? Ha keringést végez a Fold koril, mekkora a keringési idé? Mi lehet az égitest tovdbbi sorsa?

A feladatok megolddsa

1+e 1—e
1—o Vo = Uksr r; a Fold kozéppontjdatol a tavolsagban, vagyis a kistengely végpontjaiban.
—e \/ e

(Az 1), €s rq-t helyettesitjik az energiaintegrdl képletébe. A két sebesség mértani kézepe vysr, mely az a tdvolsdghoz
tartozik.)

2. 1990 km; 45 perc; keringés nem johet létre, az égitest visszazuhan a féldre.

(A legnagyobb magassigot akkor éri el, ha radidlisan tdvolodik, ekkor ro, = 2a. A megadott két adatbdl az energia-
integrdllal a kiszdmithatd, ebbdl Kepler 3. torvényével a keringési idé.)

1. VUp = Vkor
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