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Nagy Imre

Meddig novelheté alacsony Fold koriili palyan
a mesterséges holdak szama?

A mesterséges holdak szama exponencialis névekedést mutat. Mig par éve csupan par ezer aktiv
mdihold, illetve nagyjabdl 20 000 kévethets méreti térmelék keringett a Fold koriil, napjainkban
csak a Starlink rendszer hozzavetélegesen 4000 tagot szamlal (az aktiv miiholdak fele), ami
a kovetkezd par évben akar tizszeresére is ndvekedhet. Rdadasul a napi sajtéban 300 000 tagbdl
allo konstellacid terveirdl is lehetett olvasni.

De van-e hely alacsony Féld kériili palyan ennyi miiholdnak? Ha tul kézel keringenek egy-
mashoz a miiholdak, akkor zavarhatjak eqymas miikédését, kommunikaciojat. Masrészt a Fold
gravitacios terének gdmbszimmetrikus volta, a Naprendszer égitestjei és a nem konzervativ erék
okozta perturbacick miatt id6rél idére iitkozéskozeli allapotok allhatnak eld. Az alabbiakban
a gravitacios eredetli perturbaciok hatasanak numerikus vizsgalataval adunk felsé becslést arra,
hogy mennyi mesterséges hold fér el alacsony Féld kériili palyan.

Kulcsszavak: mesterséges holdak, megakonstellaciok, miiholdseregek, a mesterséges holdak
mozgasa, a mesterséges holdak gravitacids perturbacioi, lirszemét

1. Bevezetés

Az Uiralkalmazasok piaca exponenciélisan ndvekedve 2021-re elérte a 469 milliard USD-t.
A piacon egyre t6bb hazai cég van jelen. A miholdinditasok éves szama n6, mikdzben az aruk
egyre alacsonyabb. Mig korabban egy feladatra par nagyobb miholdat hasznaltak, ujabban
inkabb sok kicsit. A valtozas kihat a miholdak Gzemeltetési koriilményeire is.

Par éve ,csak” néhany ezer miihold keringett a Fold koril, méra csak a Starlink rendszer
4023 tagbol all (2023. majus 6.) [7]. A mesterséges holdak nem egyenletesen toltik ki a Féld
korili térséget. A legtelitettebb a 35 786 km magassagban hizédo geostacionarius palya,
ahol tébb szaz tizemel, legaldbb 0,1°-0s kdzdkkel, dm a legtdbb mesterséges hold 2000 km
alatti magassagban, kdzel kor alaku palyan kering. A palyahajlasok sokkal valtozatosabb képet
mutatnak. Az egyenlit6i palya ritka, mig a polaris viszonylag gyakori. Balesetek és fegyver-
kisérletek miatt néhany tartomanyban sok térmelék kering, illetve nagyobb magassagokban
temetdi palydkat is talalunk. Ide élettartamuk végén keriilnek a mdholdak.

Egyre tobb és nagyobb alacsony palyara szant miiholdsereg tervei valnak ismertté [6].
A ,biztosan" megvalosulo tervek kozott a legnagyobb a Starlink (kb. 42 000 tag). A OneWeb
jelenleg 648 tagu rendszer kiépitésén dolgozik, amelyet idével nagyjabol a tizszeresére
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novelnének, am korabban 50 000 kozelit6 szamot is emlitettek. Idén kezd6dik Kina 13 000 tagu
mUiholdseregének a kiépitése. A napi sajtéban mar 300 000 tagbdl allé rendszer tervei is
felbukkantak. Felmertl, hogy elfér-e ennyi mihold 2000 km alatti palyan?

A kérdés megvalaszolasdhoz megvizsgéljuk, hogy mennyire allandé a palyamagassag,
illetve hogy hogyan valtozik a 2 azonos palyan keringé miihold kéz6tti tavolsag. Az eredmé-
nyek alapjan megbecsiiljik, hogy hany mesterséges hold fér el alacsony Fold korili palyan.

2. A mesterséges holdak mozgasa és a vizsgalati modszer

A mesterséges holdak a Fold tomegkozéppontja koril keringenek, azonban ezt a mozgast
tobb perturbacio is éri. Az alacsony palyak esetén a legnagyobb a Fold gravitacids terének
nem gombszimmetrikus volta. Jelent6s még a Hold és a Nap hatasa is. 450 km alatti palya-
kon jelentds a légkori fékez6dés hatasa. Itt mar sziikséges a magassagcsokkenés rendszeres
kompenzaldsa a tervezett élettartam eléréséhez.

Kisebb perturbaciét okoznak a bolygdk. Kimutathatd a Féld magneses tere miatti elekt-
romagneses fékez8dés, valamint a Nap kdzvetlen, illetve a Foldrél és a Holdrdl visszaver6d6
sugdarzasanak hatasa.

A gravitacids eredet(i perturbaciok a palya fél nagytengelyében, az excentricitasban
és a palyahajlasban periodikus valtozasokat okoznak. Ezek is elvezethetnek a mesterséges hold
pusztulasahoz, mint az az Interball-1 esetében is tértént [1]. A perturbaciok miatt gyakorlatilag
nem beszélhetiink kérpalyardl, mivel az excentricités legfeljebb pillanatnyilag lehet nulla.
A perigeum nem rezonans palyak esetében kdrbefordul, akdrcsak a felszalldcsomo. A palyasik
korbeforduldsat példaul a napszinkronpalyak esetében ki is hasznaljuk. Ezzel szemben a lég-
kori fékez6dés a fél nagytengely csokkenését okozza, aminek hatasara hosszabb-révidebb
id6 elteltével a miihold bemeril a stir(ibb légkdrbe. Az excentricitas szintén csokken, azaz
az elliptikus palya korésodik.

Perturbalatlan esetben tetszéleges szamu miholdat lehetne elhelyezni a Fold kordil
Utkozésveszély nélkil, perturbalt esetben a palyaelemek hely- és id6fliggs valtozasai iitkdzést
okozhatnak. A maximum meghatarozasahoz elengedhetetlen a mozgasegyenletek megoldasa.

A vizsgélatok 2 részb6l tevédnek dssze. Vizsgalni kell a palyak kdzotti minimalis magas-
sagkiulonbséget. Ehhez megnézziik, hogy az egyes magassagtartomanyokban mennyivel
valtozik a ténylegesen megvalosuld palydk pillanatnyi magassaga, amibél becsiilhetd, hogy
a 2000 km alatti tartomanyban hany egymas felett hizédé palya valdsithaté meg.

Egy-egy palyan tobb mesterséges hold is keringhet, mint ahogy geostacionarius palyan
is. A miiholdak kozott sziikséges minimalis kezdeti tavolsag meghatérozasahoz kdzeli parok
mozgasat vizsgaljuk.

Felsd becslés a cél, igy csak gravitacios hatasokat vesziink figyelembe, és f6leg egyenli-
t6i korpalyakat vizsgalunk. A mozgasegyenletek 1000 napra t6rténd integralasara RKN 7(8)
Runge-Kutta—Nystrom-Fehlberg valtakozo lépéskdzii integratort hasznaltam [1]. A program
a geopotencialt 12-ed rendig veszi figyelembe, a Hold mozgésat az ELP 2000-85 elmélet-
bél [2], a Nap mozgasat pedig a VSOP 87 elméletbél [3] szamolja. Ezt a programot korabban
az Interball-1 miihold mozgéséanak vizsgalatara hasznaltuk Zare-féle regularizacids eljarassal
kiegészitve [4]. Jelen munkahoz a mesterséges holdak regularizalatlan mozgasegyenleteit
integraltuk, mivel kdrpalyak esetén a regularizacio nem jar elénnyel.
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3. Eredmények

A palyaelemek tapasztalt valtozdsai megfelelnek az elmélet alapjan vartnak: a fél nagy-
tengelyben és az excentricitdsban csak periodikus valtozasok latszanak, az inklinacié pedig
az 1000 nap alatt kdzel O maradt. Az 1. dbra bal oldali grafikonja a kezdetben 200 km magas
korpalya excentricitdsat mutatja az id6 figgvényében. Lathatd, hogy az excentricitas O és
0,0032 kozdtt valtozik, és mar az elsé periédusban 0,003-ig né. A fél nagytengely 400 m
széles tartomanyban valtozik, igy a perigeum magassagaban 20 km korili valtozasokat varunk.
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Az excentricités (balra) és a palyamagassag [km] (jobbra) az id6 [nap] figgvényében [a szerzd)

A perigeummagassag helyett célszer(ibb a mihold palyamagassagat vizsgalni, amely az 1. abra
jobb oldali grafikonjan lathatd. A valtozasok itt is periodikusak. A bejart magassagtartomany
21,6 km széles, dm nem szimmetrikus a kezdeti 200 km-es palyamagassagra. Ez a tartomany
a kezdeti magassag emelésével csdkken, 2000 km-en 16,4 km lesz. [gy 2 palya kozti magassag-
kilonbség nem lehet kisebb, mint 21,6 km 200 km magassagban, illetve 16,4 km 2000 km
magassagban. Amennyiben ki szeretnénk zarni az titkdzések lehetéségét, 2000 km magassagig
mintegy szaz kiilénb6z& magassagu palya valdsithatd meg egy palyasikban.
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A miiholdak tévolséganak [km] idéfiiggése [nap] 0,1° kezdeti szeparacid esetén (balra), illetve a T, [nap] valtozasa
a palyamagassag [km] és a fokban mért kezd6helyzet fiiggvényében [a szerzd|
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Ha adott magassagu palyara tobb miiholdat szeretnénk juttatni, felmeril a kérdés, hogy
milyen kézoket kell hagyni kozottiik. A kérdést vizsgalhatjuk égi mechanikai oldalrdl, illetve
mUiszaki oldalrél is. Mig az el6bbi fligg a konkrét palyaktol, az utébbi flggetlen, igy kiindul-
hatunk a geostacionarius palyabdl, ahol 0,1°-o0s kdzokkel osztjak a poziciokat. Kérdés, hogy
ez alacsonyabb palyak esetén is elfogadhatd-e.

A 2. abra bal oldali grafikonja a 2, 200 km kezdeti magassagu egyenlitdi kdrpalyan
kering, egymastol 0,1°-kal (11,4 km) eltéré palya menti kezdShelyzetili mesterséges hold
kozotti tavolsagot mutatja az id6 fiiggvényében 1000 napra. A kezdeti tavolsag linedrisan
csokken, Ty, kritikus id6pontban O lesz (itkdzésveszély!), majd a tovabbiakban linearisan né.
A 2 szakasz meredeksége csak elGjelben tér el, igy abszolutérték-fliggvénnyel illeszthetd.

A 2. dbra jobb oldali grafikonja a palya menti kezdéhelyzet és a palyamagassag sikjan
mutatja a Ty, érték eloszlasat szinskala segitségével. A térképen alapjaban fliggéleges struk-
turak valtogatjak egymast. Ez azt jelenti, hogy T, elsésorban a palya menti kezdéhelyzettél
fiigg, és csak masodsorban a palyamagassagtol. A magassagfiiggés nem egyértelmdi. Altalaban
a magassaggal né a Ty, értéke, am példaul 18° kezdShelyzetnél a magassag novekedésé-
vel a korabbi értékeknél alacsonyabbak is johetnek. 330°-ndl a magassag névekedésével
mar egyértelmien csokken a Ty;.. A szinskdla azt is mutatja, hogy nem csak pozitiv értékeket
kaphatunk az illesztés eredményeként. Ilyenkor mar kezdetekben is tavolodik egymastél
a 2 miihold. Mivel a palya sugara nem valtozik, ez nem jelent kdnnyebbséget, mert igy
akkor a masik oldali szomszédhoz fog kdzeledni. A Ty, abszolut értéke 70 és 2150 nap kézott
valtozik. A 70 napot alapul véve is csak nagyon alacsony (0,007 km/h) relativ sebesség adodik,
amelyet elég néhany hetes id6kdzonként korrigalni. A korrekcié elmaradasa esetén sem kell
jelentds tormelékképzédéssel jard iitkozéstél tartani. gy egy palyan akar 3600 mesterséges
hold is kényelmesen elfér. Ha biztosithatd, hogy a miiholdak ne zavarjak egymas mikddését,
illetve kommunikacidjat, akkor ez a szam ndvelhetd, akar a kétszeresére is.

4. Kovetkeztetések és 6sszefoglalas

Az egyenlit6i sikban hizédo korpalyak vizsgalata alapjan lathato, hogy a pillanatnyi magassag
akar tobb mint 20 km nagysagu valtozasokat is mutathat. Eza 200 km kériili magassagu palyak
esetén jelentSs hatassal bir, mivel a keringési id6 egy részét a fels6 légkor nagyobb stirliségi
tartomanyaban tolti a miihold. Ennek hatasara gyorsan fékezddik, és az egyre drasztikusabba
vald sebességvesztés miatt 1-2 napon beliil elpusztul.

A palyamagassag valtozasanak masik kdvetkezménye, hogy az egy sikban huizédé palyak
magassagat nem lehet tetszélegesen megvalasztani. Ha tul kdzel vannak az egymas feletti
palyak, akkor az egyes mesterséges holdak altal bejart tartomanyok atfednek, igy lesz olyan
térrész, ahol idénként mindkett6 megtalalhaté. Ebben a k6z&s tartomanyban nagy lesz
az Utkdzés veszélye. Az itkdz6 testek kdzotti sebességkiilonbség 200 km magassag esetén
akar 180 km/h is lehet. Ilyen relativ sebességli litkdzés esetén nagy mennyiség(i tormelék
keletkezhet, ami nem megengedhet6 a tobbi miihold védelmében.

A pillanatnyi magassag valtozasa ily mddon meghatarozza, hogy hany palyat lehet meg-
valdsitani a vizsgalt 200 km és 2000 km koz6tti magassagtartomanyban. Figyelembe véve
amuhold altal bejart magassagtartomany fliggését a palyasugartol a vizsgalt tartomanyban
nagyjabdl 100 kildnbozé magassagu palya alakithato ki. Ez csak elméleti lehetség, mert

180 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2023/2. szdm



NAGY IMRE: Meddig ndvelhetd alacsony Fold korili palyan a mesterséges holdak szama?

a korabban palyara allitott mlholdak egy része aktiv élettartamuk végeztével is palyan maradt.
Ezek az inaktiv mesterséges holdak iranyithatatlanok, igy a jelenleg aktiv, illetve a majdan
palyara keriilé miholdak palyajat kell hozzéjuk igazitani. Tovabbi problémat jelent a korabbi
balesetek, illetve (irfegyverkisérletek soran keletkezett nagy mennyiségi térmelék.

Mivel geostacionarius palyan 0,1°-os szeparacioval keringhetnek a mesterséges holdak,
érdemes megvizsgalni, hogy alacsonyabb palyan is tarthato-e ez a szeparacié. Az azonos
palyan keringd, de kiilonbdz6 palya menti kezd&helyzetli miiholdak egymastél mért tavolsaga
idében valtozik. Ezt a valtozast abszolutérték-fliggvénnyel lehet leirni. A fliggvény minimuma
0, azaz a 2 m(ihold bizonyos idépontban &sszelitkdzik. Ez a minimum az integralas kezd6pil-
lanatahoz képest pozitiv és negativ iranyban is lehet, fligg6en a palya menti kezd6helyzettél,
ami arra utal, hogy a palya menti sodrédast a geopotencial gdmbszimmetrikustol valo elté-
rése okozza. Mivel az egyenlit6i sikban az (itkdzés a kezdépillanat utan legalabb 70 nappal
kovetkezik be, legfeljebb 0,007 km/h sebességli mozgasrél van szo. Ilyen alacsony sebességek
mellett a 2 mihold tkozése csak minimalis sériiléseket okozhat, de tovabbra is kertilendé.
Mivel legalabb 70 nap telik el az inditas és az litkdzés kozott, elég lehet néhany hetente kom-
penzalni a sodrédas hatasat. Osszehasonlitasul: egy 200 km magas palyan keringé miihold
élettartama a légkori fékez8dés miatt 1,2 nap palyakorrekcio nélkiil. A 2 id&tartam nagyjabol
320-450 km kozott esik egy nagysagrendbe. Ezek alapjan egy palyan akar 3600 muhold is
keringhet rendszeres palyamodositast feltéve. Ehhez természetesen sziikséges, hogy minden
mUiholdra hajtomuvek keriljenek.

Osszegezve: alacsony Féld koriili palyan 360 000 miihold is elhelyezhet6 egy sikban.
Felmerl a kérdés, hogy tobb palyasik alkalmazasa mennyivel emeli ezt a szamot. Lényeges,
hogy n darab azonos magassagu palya n(n-1) csomdpontban metszi egymast. A metszéspontok
térbeli helyzete nem allando, mert a perturbaciok hatasara a 0-tdl kiilonboz6 inklinacioju
palyasikok kérbefordulnak. Ez kizarja, hogy a metszéspontokon a kiilénb6zd palyasikokon
keringé miiholdak felvaltva, egymastdl kell§ tavolsagban haladjanak at. A pontokban nagy
az egyes palyasikokon keringd miiholdak kozotti sebességkiilonbség, igy egy esetleges litkdzés
nagy mennyiségl tormelékképz6déssel jarna. Ha a 2 palyasik oszcillaciés tartomanya csak
részlegesen fed at, akkor az Uitkdzés valdszinlisége csokkenthetd, de nem kiiszobolhetd ki.
Vagyis a metszéspontok kornyezetében nagyon fontos szerep harul a forgalomiranyitasra.
Amennyiben sikeriil megoldani a forgalomiranyitas kérdését, egy magassagban 2, esetleg
3 palyasik engedhetd meg redlisan. Ez a szam duplazhato, ha olyan palyasikokat valasztunk,
amelyek azonos sebességgel fordulnak korbe. A pontos szdm meghatarozasa tovabbi vizs-
galatokat igényel.

Mindent 6sszevetve alacsony Foéld korili palyan 6 x 100 x 3600 (kb. 2 000 000),
esetleg 6 x 100 x 7200 m(ihold szdmara van hely. Ezt a szamot csdkkenti, hogy bizonyos
tartomanyok hasznalhatatlanok az ott kering6 ,,zombi” m(iholdak, illetve térmelékek miatt.
Sziikséges tovabba a légkori fékez6dés hatasanak gyakorlatilag folyamatos kompenzalésa,
amelyhez célszer(i ionhajtémiivet hasznalni. Széba johet légkdri gazokkal taplalt ionhaj-
tomivek alkalmazasa is, amely jelent&sen csokkenti a sziikséges hajtéanyag mennyiségét,
illetve noveli a mihold élettartamat [5]. A jelenleg ,biztosan” megvaldsuld rendszerek
Osszességében a becsiilt maximumnal lényegesen kevesebb tagbdl allndnak, tehat még nem
beszélhetiink zsufoltsagrél. Azonban a sajtohirekben felbukkand 300 000 CubeSatbol allo
rendszer mar okozhat bonyodalmakat.
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How Far Can the Number of Artificial Moons in Low Earth Orbit Be
Increased?

The number of artificial moons is increasing exponentially. While a few years ago only a few
thousand active satellites and roughly 20,000 traceable pieces of debris orbited the Earth, today
only the Starlink system has approximately 4,000 members, which may increase tenfold in the
next few years. In addition, in the daily press you could also read about the plans of a constellation
of 300,000 members.

The question arises, is there room in low Earth orbit for so many satellites? We can examine
the question from several angles. If the satellites orbit too close to each other, they can interfere
with each other’s operation and communication. On the other hand, due to the deviation of the
Earth’s gravitational field from being spherically symmetric, perturbations caused by the celestial
bodies of the Solar System and non-conservative forces, near-collision conditions may occur from
time to time. In the following, we give an upper estimate of how many artificial moons fit in low
Earth orbit by numerically examining the effect of gravitational perturbations.

Keywords: artificial satellites, mega-constellations, motions of artificial satellites, gravitational
perturbations of artificial satellites, space debris
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