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Kivonat

A dolgozat témaja az eddig ismert és Ujonnan tervezett gravimetriai céla LEO?
mithold-forméciok megvaldsithatésdganak vizsgalata valodi nehézségi erdtérben. A kutatés
egy kordbbi TDK dolgozatom folytatdsanak tekinthetd. Jelen dolgozatban a miihold-
formaciok egyes mitholdpalyainak integracidja valdédi nehézségi erdtérben torténik, EGMOS
geoid modell hasznalataval, és az egyéb égitestek tomegvonzasanak figyelembevételével. A
palyaintegralast az Adams-Moulton modszerrel végeztem. A palyaintegralas soran egy olyan
iddbeli felbontést valasztottam, amely mellett a palya kellden részletes, de a numerikus hibak
hatdsa még elhanyagolhatd. Ezt kdvetden elvégeztem az egyes mitholdformacidk vizsgalatat.
Ezen vizsgalatok kitérnek tobbek kozt a muholdak kozti Osszelatds szogének valtozasara,
valamint a tavolsagvaltozas mértékére, melyek kritikus feltételei a mihold-formécioknak.
Osszehasonlitasra keriil tovdbba a korabbiakban kiszdmitott gombszimmetrikus, homogén

tomeg koriil keringd, és a valdsagot jobban tiikr6z6, EGMO08 geoid koriil keringd mitholdak
palydja.

! Low Earth Orbiter, magyarul alacsony Foldkordli palyan keringé méhold
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1 Bevezetés
A Foldiink nehézségi erdterét, tomegeloszlasat és tomegatrendezddéseit megfigyelni

hivatott miiholdas gravimetriai kisérlet, a GRACE? a végéhez kozeledik. A miiholdak
mitkodése belathato idén beliil teljesen leall. Ahhoz, hogy ezentul is id6ben valtozo geoid
modelleket tudjunk meghatarozni, tovabbi tGrgravimetriai mérésekre van sziikkség. A GRACE
projekt folytatasanak (GRACE Follow-On) megvalodsitdsa jelenleg is folyamatban van. A
miholdpar fellovésére hivatalosan 2017-ben keriil sor, de a gyakorlat azt mutatja, hogy akar
2-3 éves késést is szenvedhet a palyara allitas, szamos elhalasztas okan. El6djéhez hasonldan
a GRACE Follow-On varhat6 élettartama is 5 év, és bar a GRACE ezt jocskan tulszarnyalta,
erre nem lehet biztosan alapozni. Sziikség van tovabbi gravimetriai miiholdakra, valamint a
pontossag ¢s térbeli felbontas javitasara. Erre a célra az alacsony foldkoriili palyan keringd,
vagyis LEO miihold-formaciokra €piild {irgravimetriai mérések tlinnek a legbiztatobbnak. A
nagyobb pontossagon és a jobb térbeli felbontason kiviil az 4j miihold-formaciok célja a
GRACE hatranyainak elkertilése, javitasa. Egyik legnagyobb hatranya, hogy mivel mindkét
mitholdja ugyanazon a kozel polaris (89°-o0s inklinacioju) palyan kering, igy a mitholdak kozti
mérések is ebben az irdnyban — a paralelkorokre kozel merdlegesen — torténnek. Ebbol
kifolyolag a mérések érzéketlenek a paralelkdr irdnya valtozasokra, tehat az ezen adatokbol
létrehozott geoid modellek nem iranyfiiggetlenek, ami egy észak-déli savok formajaban
jelentkez6 szabalyos hibahoz, Gn. ”stripping” hibahoz vezetett [1].

A kutatas el6z6 [2] részében bemutatasra keriiltek a megvalositashoz legkdzelebb alld
mihold-formaciok, valamint sor keriilt azok bizonyos vizsgalatara, de csak
gombszimmetrikus nehézségi erdtérben. Ezek a vizsgalatok igy csak kozelitd értékeket
adhattak, de a vizsgalatok elsé 1épéseként a szamitasok egyszeriisége és gyorsasaga miatt
sziikségesek voltak. A vizsgalat folytatdsa, és a mithold-forméaciok megvalosithatosaganak
bizonyitdsa érdekében tovabbi komolyabb szamitasi eljarasokra €s hosszabb id6t igénybe
vevl szimulaciokra €és szamitasokra van sziikség. Tovabba a kétféle eljaras eredményeinek
Osszehasonlitasaval fény deriil az eldzetes vizsgalatok pontossidgara, valamint a gdmbszerti
Fold kortl keringd és a valodi erdtérben keringd mitholdformaciok eltéréseinek mértékére.

Tekintve, hogy jelen dolgozat egy el6z6 folytatasat képzi igy az ismétlést elkeriilend6
az elézdében targyalt és ismertetett alapfogalmak, miihold-formaciok és vizsgalati eredmények

ismertnek tekintettek, illetve azokrol csak néhany szo6 esik.

2 Gravity Recovery And Climate Experiment
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2 A muholdra hato erok

c sy

a mitholdra hat6 erdkkel, valamint azok hatdsaval. Mivel az eddigi szamitasok egy pontszerii
tomegtest koriil keringd testre hatottak, igy célszerti ebbdl kiindulni. Egy pontszerii M tomeg
koriil a mithold a (2.1) egyenlet szerint kering. (A tovabbiakban egy valamilyen inercialis
rendszerben értelmezett  vektor a mihold helyvektora, 7 a sebességvektora és # a

gyorsulasvektora.)
F=—-—r (2.1)

A valosagban azonban bonyolultabb, egy miiholdra sokkal tobb er6 van hatassal igy a
mozgasat leird (2.2) egyenlet is komplikaltabb ennél. A (2.1) egyenlet kiegésziil egy a

mitholdpalyara hatd perturbacios eréket 6sszefoglald kg vektorral.[3]
kM
i=——7r+k (2.2)
r

A muholdpalyat zavar6 er6hatasok:
7' — a Fold nem szimmetrikus, inhomogén tomegeloszlasa altal eldidézett gyorsuldsok
Tcp — egy¢éb égitestek tomegvonzasa (Nap, Hold, bolygok), melyek koziil legjelentdsebb
a Nap ¢és a Hold hatasa, 7y, 7'y
Tina — €gyeb égitestek kozvetett hatdsa
- Ocedni arapaly
- merev foldkéreg arapalya
- p6lusmozgas
T4, 's- a mitholdat éré nem konzervativ erdk: atmoszférikus fékezddés és a nap

sugarnyomasa

A kg vektor tehat ezekbdl az dsszetevokbdl épiil fel.

ki =7p+7¥cp+Tipg +7,+ 75 (2.3)
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2.1 Fold tomegvonzasa
A valodi er6tér gombtdl valo eltéréseit jellemzo 7 gyorsulds levezethetd a Fold

tomegvonzasi potencialjat leird gdmbfiiggvény-sor atalakitasaval.

Nmax n
M R\" _ _ _ _
— Z Z (;) (Cn,m cosmA + Sy, Sin mk)Pn,m (cos @)
n=0 m=0
(2.9)

_km km -
Z ( ) Cpnm cosmA + S, ,, sin m)\)an(cos )

T, A, @ - gobmbi koordinatak (tavolsag, szélesség, hosszusag)

R —kozepes Foldsugar

kM - Newton-féle tdmegvonzasi allando és a Fold tomegének szorzata
n, m - gombfiiggvény-sor foka és rendje

P, 1 - normalizalt Legrendre-fiiggvény

Crm» Snm — normalizalt gdmbfliggvény (mar néven Stokes) egyiitthatok.
A (2.4) egyenletben a kTM tag a gombszimmetrikus tomeg potencialjat leird rész, mely

gradiense az M tomegpont koriil keringé mithold (2.1) egyenletét adja.

kM kM1 kM (2.5)
= " Woomp = V=T T T

A (2.5) egyenletben és a tovabbiakban a nabla operator a gradienst jeloli:

=[0/0x d/dy d/dz]"
A (2.4) egyenlet masodik tagja a geoid gombtdl valod eltéréseit irja le, vagyis ennek gradiense
a Fold aszimmetrikus, inhomogén tomegeloszlasdbol kovetkezd gyorsulasok egyenletét

eredményezi.

kM o R\ _
rp=-V|— z (—) (Cpm cosmA + S,y sin mA) Py, (cos @) (2.6)
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2.2 Egyéb égitestek tomegvonzasa:
Az egyéb égitestek tomegvonzasa altal keltett -5 gyorsulas az egyes égitestek zavaro

hatasanak Osszegeként értelmezhetd. Egy M égitest altal keltett hatasat leir6 képlet a levezetés

[4] mell6zésével:

ry—T Ty
) (2.7

<ITM —r® rly
T — M égitest tavolsaga a Foldtol

my, — M égitest tomege

2.3 Egyéb égitestek kozvetett hatasa
A merev foldkéreg arapalya, valamint az dceani arapalyok szintén hatassal vannak a

mithold mozgésara, igy hosszi tavll szdmitdsoknal ezt is figyelembe kell venni. Ezek a
hatasok foként a Nap és a Hold indirekt hatasabol adodnak. A képlet levezetés [5] nélkiil:

kz kmd Rs

.o r
r. —_———_— JR—
T2 R )

rg
+ 6CcosO —— (2.8)
7| P

(3 —15cos?6)
m, — a zavar6 hatast kelto égitest tomege (Nap, Hold)
T4 — az égitestre mutato helyvektor geocentrikus koordindtarendszerben
6 — r4 vektor és a miithold helyvektora r éltal bezar szog

k, — a Fold rugalmassagat leird6 Love-féle szam

R — a Fold egyenlitéi atmérdje

2.4 Nem konzervativ erok hatasa
Ahogy a LEO miiholdak neve is mutatja, alacsony palyan keringenek ahol a légkor

még elég siiri ahhoz, hogy befolyasolja a mozgasukat. A légkori fékezddés és a Nap
sugarnyomasanak hatasa olyan disszipativ eré, amely nagyban fiigg a miithold felépitésétdl,
anyagatol és formajatol. Egyik hatas sem modellezhet6 hitelesen, ellenben a fedélzeti
gyorsulasmérdkkel mérhetd, és a mért eredmények alapjan a palya valos idében modosithato,

ezért ezek nem szerepelnek a szimulacioban.
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3 Vizsgalati modszerek
A numerikus palyaintegralas soran a miiholdra hat6 valamennyi eré pozicionként

szamitando és ezek eredménye képzi majd a kovetkezd pozicio kiinduld paramétereit, éppen
ezért nincs lehet0ség parhuzamos programozasra, tobb szdlon futd szamitasra, vagyis a
szamitasok a hasznalt geoid modell fokszamanak fliggvényében meglehetdésen hossza 1dot
vehetnek igénybe. A szamitasok helyességének ellenérzése végett mind az Osszelatas szoge
mind a tavolsagvaltozds mértéke két-két egymastol fliggetlen szamitas alapjan keriilt
programozasra. A szamitasi modszerek helyességét igazolja, hogy a két szdmitas eredménye

megegyezik.

3.1 Palyaintegralas

A lehetd legpontosabb miitholdpalya meghatarozas érdekében a palyaszdmitdsok
numerikus integralassal torténtek. A legmegfelelobb modszer a palyaintegralashoz egy
korabbi dolgozat [6] eredményei alapjan keriilt kivalasztasra.

A mihold mozgasat valodi erétérben leird (2.2) egyenletet kétszeri integralasa a
mitholdpalyat eredményezi. A mozgasegyenletet a trivialis 7 = 1 egyenlettel kiegészitve a
kétszeres integral egyszerire csokkentheté. A mozgasegyenletet és az r =1 egyenletet
egyenletrendszerbe és matrixba foglalva a (3.1) differencialegyenletet hozhato létre a

helyzetvektort x = [:] helyettesitéssel definialva

-8, Jerfd)

Az egyenlet jelolése a tovabbiakban x = f(x,t). Az egyenletrendszer alapjan szdmithato
tehat a gyorsulds-, sebesség- és helyvektor az id6 fliggvényében, a numerikus integralassal
pedig szamithatdo a miiholdpalya. Az eddigiek ismeretében a derivalt értéke (gyorsulas és
sebesség) barmely ismert helyen szamithat6. A numerikus integralas lényege, hogy valamely
kezdeti x; (hely és sebesség) ismeretében szamithatd X; (sebesség és gyorsulas), majd t;
id6pont felhasznalasadval szamithato a At 1d6 alatt a helyzetvektorban bekovetkezett Ax
valtozas, vagyis a t;;q1d0ponthoz tartozd x;,qhelyzetvektor. A szamitasi folyamat
ismétlésével x(-bol tetszdleges x;-ig szamithatd a miitholdpalya.

A palyaszamitas kétféle modszerrel tortént, elsé 1épésben az elsé négy helyzetvektor
szamitasa a negyedfoku Runge-Kutta modszerrel. Erre a tovabbi pontok szamitasahoz
hasznalt Adams-Moulton-féle becslé-korrigald modszer miatt van sziikség, mivel ez a

szamitas 4 kezdeti pontot igényel.
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3.1.1 Negyedfoku Runge-Kutta médszer[7]
A derivaltat At intervallumon konstansnak feltételezve a névekmény értéke négyfajta

becsiilt derivalt érték stlyozott atlagaként szamithatdé. A négy novekménybdl kettd a

kozéppontban, kettd a kezdo- és végpontban szamitandoé a kovetkezo (3.2) egyenletek alapjan.

" Negyedfokt Runge-Kutta

modszer .

. ky = f(t,x;)- At
Fer 1 At ky
§ 3 k2=f<ti+7,xi+7)-At
5 k, (3.2
g At k,
%\ E; NN k3=f(tl+7,xl+7)At
s

k4_ :f(tl"l‘At,xl +k3) At

v

3.1-1. abra - Negyedfoku Runge-Kutta médszer (forras:[6])

Az atlagos novekmény a sulyozott atlagot felhasznalva At nyert helyzet az alabbi:
ki + 2k, + 2ks + k4 (3.3)
6

Xit1 =X +

3.1.2 Adams-Moulton féle becslé-korrigalo modszer [8]
A moddszer az altalanos becsld-korrigdld eljaras egyszerlibb alakra hozott,

gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott forméaja. Két 1épésbol, becslésbol és korrigalasbol
all, és mindkét 1€pés polinom illesztésen alapszik. Negyedfoku polinom alkalmazésa esetén a
(38.7)-es zart formula az eredmény. Elsé 1épésben egy masik modszerrel az elsé meg kell

hatarozni négy pontot, valamint az ide tartoz6 négy derivaltat a (3.4) egyenlet alapjan.

Az els6 négy derivalt érték alapjan x;,;becsiilt érték meghatarozhaté a (3.5) egyenletnek
megfelelden.
55x; —59x;_1 +37x;_, — 9x;_
Xq = X+ —— ”24 2 TP At (3.5)
A becsiilt x?, ; értékbsl méar szamithaté ;. ;.
Xip1 = f(X{r1tivn) (3.6)
Végiil pedig ki kell szamitani a korrigalt x; ., értéke.
9%i41 — 19x; + 5x;_1 — x;_ 3.7
Xipy = X; +—— 124 1 T2 A 37)
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3.1.3 Kezdeti paraméterek meghatarozasa
Az egyes mitholdforméciok miitholdjainak pozicidéi Kepler-féle palyaelemeikkel

adottak, igy a szamitashoz sziikséges ezek atalakitasa egy kezdeti hely- és sebességvektor
formajara.[9]
(a,e,i,w,Q,M) - (r,1)
Elsdként az excentrikus E anomaliat kell eléallitani az M kozépanomaliabol, mely egy
iteracios folyamat ahol a kezd6érték a kozépanomaliaval egyenld.
Eo=M
E—esinE=M

(3.8)

Meg kell allapitani a hely- és sebességvektort egy segéd koordinatarendszerben, mely z
tengelye merdleges a palyasikra, x tengelye pedig a perigeum pontba mutat.

a(cosE —e)

—sinFE
na
= . 9 - _— — 2 .
9=\ay1-—e?sinE| » 4 1—ecosE<‘/1 e cosE) (3.9)

0 0
Az keresett inercialis koordinatarendszerbeli hely- és sebességvektor (3.10) egyenletben leirt
forgatomatrixok segitségével allithat6 eld a segéd koordinatarendszerbeli vektorokbol.
r = R3(—Q)R(—DR3(—w)q

(3.10)
= R3(—Q)R,(—DR3(—w)q

3.2 Vizsgilandé mennyiségek
A miiholdformacidk elemeinek relativ elhelyezkedése egy igen fontos kérdés, hiszen

ez szabja meg a mérési értékek pontossagat, igy kozvetve a geoid modell felbontésat,
izotropikus jellegét. Az elhelyezkedésnek tobb technoldgiai korlat és kvetelmény szab hatart.
A lehetséges jovobeli formacioknak két fontos feltételt kell teljesitenitik: [10]
- a mitholdak ko6zotti tavolsagvaltozasnak, vagyis a sebességkiilonbségnek (range rate)
kozel +10 m/s-on beliil kell lennie
- a két miiholdon 1év6 tavmérdk iranyvonala (line of sight) altal bezart szognek 30°
alattinak kell lennie
Az elsO feltétel teljesitése lehetové teszi a heterodin l1ézerek hasznélatit a mitholdak kozti
tavolsagmeérés soran. A masodik feltételben emlitett 30°-o0s sz6g a miiholdak oldalra ddlésére
(yaw) és bolintasara (pitch) vonatkozik. Az Osszelatdsi szog korlatozasanak magyarazata,
hogy a hosszabb élettartam, alacsony energiahasznalat és a potencidlis hibalehetdségek
csokkentése érdekében a mitholdon minimalizaland6é a mozgé alkatrész hasznalata, illetve a

mozgas mértéke. Ahhoz, hogy a miholdak ko6zotti tavolsagvaltozas mérése folyamatos
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legyen, sziikség van a tavolsagot mérd lézersugar iranyitasara. A megszabott intervallum

pedig a lézert iranyitd berendezés mozgasat korlatozza.

3.2.1 Iranyvonal
A két miihold kozotti Osszelatas szoge a kovetkezok szerint szamithato. Elsé 1épésben

képezni kell A és B miihold helyvektoranak kiilonbségét, mely eredménye a két tomegpontot
0sszekotd, B-bol A-ba mutato r vektor.

r=15-1y (3.11)
A miithold haladési irdnyat az adott iddpontban legjobban leiré vektor a tdmegpont
sebességvektora (3.12), mely a palya érintdjének iranyaba mutat.

vy (vE, vy, vE) (3.12)
E két vektor, r és v, altal bezart szog megadja az n-t, 6sszelatds szogét az adott idopontban.
A keresett sz0g a két vektor skaléris szorzatanak segitségével szamithat6.

vp 1T = |vgllr|cos 1 (3.13)

A (3.13) egyenletet a keresett sz6g koszinuszara atrendezve:

lvgllr] (3.14)
‘UB T

cos n =

Alternativ modszerként a tomegpont haladdsanak pillanatnyi iranya kozelithet6 a B pont

i + 1-edik és i —edik idOpontbeli poziciovektoranak kiilonbségeként.

3.2.2 Tavolsagvaltozas
A két miihold kozotti tavolsagvaltozas mérését végrehajtdo eszkdoznek megvannak a

technikai korlatai, ezért a mitholdformaciok tervezésénél figyelembe kell venni a
tavolsagvaltozas (range rate) mértékét. Ez a kovetkezOképp szamithato.

Adott két mozgd tomegpont, a két mihold. Jelik A és B. Koordinataik:
A(x4,Ya,74) , B(xg,y5, z5). A koztik 1év6 tavolsag (range) egy adott pillanatban a kovetkez6
egyszerl képlettel szdmithato:

R =/ (xp — %)% + (V5 — Ya)? + (25 — 24)? (3.19)

Mivel a miiholdak koordinatai dinamikusan valtoznak az id6 fiiggvényében, ezért a koztiik

1év0 tavolsag is valtozik. Ennek id6 szerinti elsd derivaltja megadja a tomegpontok kozotti
tavolsagvaltozas mértéket.
iR
dt
B = 2[(x3 —x)(wg —vy)+ (yp — }’A)(Ug - Ug) + (zp — z4) (V§ — Uf)]
2y (xg — %) + (V5 — Ya)? + (25 — 24)?

(3.16)

10
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[(xB —x)(wg —vy)+ (yp — YA)(Vg - Ug) + (zp — z4) (v — vj)] (3.87)
R

A egyszeriibb szamithatosag érdekében Iétrehozhatd egy az eredetivel egyallasu relativ

R =

koordinatarendszer, ahol A pont az 01j rendszer origdja.
A(x4,Ya,24) = A(0,0,0)
A relativ gyorsulds a miitholdak kozott:
UV, =Vp—Vy

vy =vg — v}

(3.98)
v =) — v
v =vE —vi
A (3.18) egyenleteket behelyettesitve a (3.17) egyenletbe:
[x5v¥ + ypvd + zpvE] (3.19)

R =

R

Vagyis a relativ koordindtarendszerben a tavolsadgvaltozas a B mihold ¢és a relativ
gyorsuldsvektor fliggvénye.

R = f(xp, g, 2, Vy) (3.20)
Amennyiben a miholdak sebességvektorai a koordinatatengelyekkel bezart szogeikkel
V(Sa, Py, Ay), vp(Sg, P, Ag) vannak megadva, levezethetd a sebességvektorok
levetitésével a két pontot 6sszekotd r vektorra. A v, és vy sebességvektorok 1 vektorra esd

vetliletei S, cos € és Sg cos §, tehat:

R =-S,cose+ Szcoséd (3.210)
A szamitashoz sziikséges & és§ szogek a vektorok skalaris szorzatanak segitségével
szamithatok.
v, 1 = |v,l|r|cose
(3.22)
vg 1T = |vg||r|cosd
A (3.22) egyenleteteket a kérdéses szogekre atrendezve:
‘UA 'r vA 'r
cose = =
[vallrl  Salrl
(3.23)
vB 'r vB 'r
cosé = =

lvgllr] — Sglrl
Az egyes vektorok skaldris szorzata a (3.24) egyenletek alapjan is szamithatdak, ahol
Xr, Yy €s z, 1 vektor koordinatatengely iranyu komponensei, melyek a két mithold pillanatnyi

koordinataibol a (3.25) egyenletekkel szamithatok.
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Vy T = VX + V)Y + VE2,

Vg T = vix, + vy, + viz, (3.24)

Xr = XB — Xa
Yr= Y8~ Ya (3.25)
Zy = Zg — Zy
v,4¢s v koordinatatengelyekkel parhuzamos 6sszetevoi pedig:
v} = S4sin®, cos 0y
vj’ = S,sinP,sin Oy (3.26)

v}y = S4cos Dy

v} = Sp sin @y cos Op
vg = Sp sin @y sin Bp (3.27)
v} = Sp cos Op
A szémitasok soran mindkét fajta megkdzelitéshez kiilon Matlab fiiggvény keriilt

programozasra, igy ellendrizhetd az eljarasok helyessége.

4 Mihold-formaciok vizsgalata
A vizsgalatok sordn sor keriilt a mithold-forméciok ©6nall6 elemzésére, valamint a

korabbi, gdmbszimmetrikus nehézségi erdtérben tortént szimulaciok eredményeivel is
Osszehasonlitasra keriiltek. A palyaintegracios szamitasok, a formaciok vizsgalata, valamint a
grafikonok megjelenitése egyt6l egyig a Matlab R2015a szoftver segitségével tortént.

Elézetes szamitasok alapjan kideriilt, hogy az adott magassigban a miiholdak
keringési ideje nagyjabol 5500 masodperc, a szamitasok ezért egy teljes ciklus biztonsagos
teljesitése érdekében 6000 masodpercig futottak. A szimuldcids vizsgalatok ideje egy
véletlenszerlien kivalasztott nap, 2004 jinius 12.-e. A t6bb mint tiz évvel ezel6tti dditumot az
adatok felhasznalasaval lehet6séget nyujt a mitholdat éré er6hatasok valos modellezésére. A
korabbi datum nem befolydsolja a vizsgélatok hitelességét, mivel a csillagaszati, foldforgasi
és egyéb perturbaciot okozd paraméterek jellegiiket és nagysagrendjiiket tekintve azdta
valtozatlanok.

Az miitholdformaciok minden egyes muiholdjanak szimulacidja 6-7 6rat vett igénybe,

vagyis a muholdak szamatdl fliggden egy formacié muholdpalydinak kiszamitasa akar egy
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teljes napot is igénybe vehet. Eppen ezért nagyon fontos kideriteni a kapcsolatot a kétfajta
szamitasi mod kozott. A gombszimmetrikus erdtérben par masodpercen beliil lefuttathatd a
kivant mitholdpalya egy periddusa. Vagyis ha sziikséges a formaciokban az egyes mitholdak
egymashoz képesti elhelyezkedésének modositasa, ezzel az egyszeribb moddszerrel gyors
elozetes vizsgalatok végezhetdek.

Az Gjonnan vizsgalt értékek azonban csak részben Gsszehasonlithatéak az eddigiekkel,
mivel korabban csak az 0sszelatas szogének valtozasa kertilt elemzésre. A korabban hasznalt,
pontszerii tomeg koriil keringd miihold palyajanak szamitasara hasznalt program kimeneti
adatai csak pozicid vektorokat tartalmaztak, sebességvektort nem, ezért nem voltak meg a
tavolsagvaltozas szdmitasdhoz sziikséges adatok. Az Osszelatas szogének vizsgalatat illeten
viszont Osszehasonlitasra kertiltek a korabbi és 1j adatok. Fontos kiemelni azonban, hogy az
elézéekben a kérdéses szog értéke polaris foldrajzi koordinatdk alapjan lett eldallitva a
kovetkezd bekezdésben ismertetett modon.

A szog az A ¢és B miholdat i-edik pillanatban 06sszekotd egyenes azimutjanak,
azimutjanak a kiilonbsége. Erre az egyszerlsitésre a zavartalan korpalya miatt volt lehetdség,
hiszen a gombszimmetrikus erdOtér miatt a keringési magassag minden pillanatban
megegyezik mindkét mihold esetén, igy a két mitholdat Gsszekotd egyenesre fektetett
fliggbleges sikban a térbeli szog “fliggdleges™ dsszetevdje allando. A késobbi vizsgalatokban
azonban a két térbeli vektor kozti szog a korabban ismertetett modon kertilt szamitasra. Azért,
hogy az eredmények Osszehasonlithatoak legyenek a korabbi adatok ujrafeldolgozasra
keriiltek a 3.2.1 fejezetben ismertetett alternativ modszerrel, immar térbeli vektorokat
hasznalva bemeneti adatokként.

A vizsgalatok soran kideriilt, hogy a valodi erétérben szimulalt miitholdak keringési
ideje 5480 masodperc (kivéve a Bender formacié masodik mitholdparjat mely keringési ideje
5492 masodperc), vagyis 91,3 perc, mig a gombszimmetrikus erdtérben szimulaltaké két
masodperccel rovidebb, azaz 5478 masodperc. Ez az eltérés is hozzajarul a két kiillonbozd

moddon szamitott mitholdpalya eltéréséhez.

4.1 Kezdeti paraméterek
A hely és sebességvektorok km egységben adottak. A 335 km —es kezdeti

palyamagassag 6713 km-es kezdeti tavolsagot jelent a Foldhoz kotott koordinatarendszer

origojatol. A Bender formécié masodik mitholdparja esetén a palyamagassag 352 km, igy az
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origotol vald tavolsag 6730 km. A Kepler-féle palyaelemek (a,e,i, w,Q, M) sorrendben
adottak.

Pendulum:

$1:(6713.137,0,89.5°,0,0,90°)

$2:(6713.137,89.5°,0,0,0.367°,90.8194°)

Bender:

$1:(6713.137,0,89.5°,0,0,90°)

$2:(6713.137,0,89.5°,0,0,90.8993)
53:(6730.137,0,63°,0,0,90)
S4:(6730.137,0,63°,0,0,90.8993)

TRIPEN:

S1:(6713.137,0,89.5°,0,0,90°)
S$2:(6713.137,89.5°,0,0,0.367°,90.8194°)
5$3:(6713.137,0,89.5°,0,0,91.6388°)

4.2 Pendulum

4.2-1. abra - Pendulum formacio (felnagyitott palyaelemekkel az egyszeriibb érthet6ség kedvéért)
A Pendulum formécio lényege, hogy egy miholdpar két tagja eltérd felszallo
csomoponthosszii palyan kering egymdshoz képest némi késéssel, vagyis eltérd
kozépanomaliaval rendelkeznek. A formacio kiilonleges felépitése miatt a mérési eredmények

rendelkeznének egy paralelkdr irdnya komponenssel is, vagyis a GRACE-nél tapasztalt
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paralelkor iranyt érzéketlenséget hivatottak javitani. Az vizsgalatok soran a tavolsagvaltozas
értékének elemzése volt az elso.

A 4.2-2. 4dbran és a tovabbiakban az S eldjelt fliggvény a valodi nehézségi erétérben
szimulalt muiholdra utal, mig a P eldjeli a korabbi, pontszerii tomeg koriil szimulalt
miuholdra. Az S vagy P eldjelet kovetd szam a mitholdra utal mig az S1 — S2 jelolés a

mitholdparonként értelmezheto értékre.

1 5 T T T T T
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~©
N
L
TU -
>
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©
>
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|_
_1 5 1 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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4.2-2. dbra - Tavolsagvaltozas a Pendulum formacio esetén

A formacié hibdja amint az az elemzésekbdl is kitlinik, hogy a miiholdak kozti
sebességkiilonbség tullépi a feltételekben megszabott hatdrokat. A 4.2-2. abran lathatd a
kérdéses érték valtozasa. A halvanyzold sav a £10 m/s-os intervallumot reprezentalja, mig a
fliggéleges piros vonal a miholdak keringési periddusidejének végét. A megengedett
+10 m/s-hoz képesti eltérés maximalis értéke 3.7839 m/s. Ez a tullépés nem feltétlentil
jelenti, hogy a formacidé nem megvaldsithato, viszont a heterodin 1ézerek hasznalatat kizarja.

A kovetkezd vizsgdlando érték az Osszelatds szoge. Mint arrdl a fejezet elején szo
esett, az el6z0 dolgozatban ez az érték az azimutok kiillonbségének eredménye volt, igy a szog
valtozasat leird fiiggvény negativ értékeket is felvehetett. A mostani szamitdsi moddszer
azonban két térbeli vektor hajlasszogeként értelmezi a kérdéses szoget. Belathato, hogy a két
térbeli egyenes altal bezart szog azonban csak a [0; 7| intervallumon értelmezheté. Bar ez a
probléma megoldhato lett volna az adatsor abszolut értékeinek haszndlataval, a hitelesebb
Osszehasonlitas érdekében mégis sziikség volt a korabbi adatok Ujraszamitdsa a 3.2.1 fejezt

végén leirt alternativ mddszer alapjan.
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Osszelatas szdge [°]
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4.2-3. abra - Az 6sszelatas szogének valtozasa a Pendulum formacié esetén

o

Szemmel lathatéan az S1 fiiggvény tallépi a feltételekben megszabott intervallumot,
de ennek a tullépésnek a mértéke mindossze 0.6086° ami jelen esetben nem szamottevd. A
két adatsor kozott igen erds, (r = 0.9999) korrelaciéo van, ami az eltéré palyaszamitasi és
vizsgalati mddszerek helyességére utal. A két adatsor k6zott a maximalis eltérés 2.9233°. Az
eltéréseket a kiillonbozd szamitasi modszerek és a valodi erdtér gombszimmetrikustol vald

eltérése eredményezi.

6

6.73 L0 : : : . . |
E 67251 .
[@)]
P
4 672} .
>
@
o 6.715F /
S
>
'?_-) 6.71 -
QO
26.705 .
o

67 1 1 1 | 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Id6 [s]

4.2-4. abra - Az orig6tdl valo tavolsag valtozasa a Pendulum formacio esetén

A 4.2-4. abra a két miihold origo6tol valo tavolsaganak valtozasat abrazolja. A periodus
elsd és utolso eleme kozti eltérés tizméteres nagysagrendd, jelen esetben —91m. Ez semmi
esetre sem utal hibas mukodésre, €pp ellenkezbleg, az 5480. és az 1. elem kiilonbségének
negativ volta a valosagot tiikrozi, a jelenség a perturbalé er8k hatisat mutatja. Eppen ezen
hatdsok miatt elengedhetetlen LEO miiholdak esetén a gyakori (akar napi tobb szaz)

palyamandver hasznalata.
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4.3 Bender

4.3-1. abra - Bender formacio (felnagyitott palyaelemekkel)

A Bender formacio Iényege, hogy egy a GRACE-hez hasonlo miholdpar
kiegészitéseként, egy nagyobb inklinacidju (i = 63°), és nagyobb keringési magassagu
palyan egy masik miholdpar is miikddik. A kiegészités az elsd partol fiiggetleniil miikddve

biztositana a mérési eredményeket, a nagyobb inklindci6 miatt paralelkor irdanya

Osszetevokkel.
15 T T T T T |
1k s1-82| |
S3-S4

05 5

Tavolsagvaltozas [m/s]
o

_1 5 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1d6 [s]
4.3-2. dbra - Tavolsagvaltozas a Bender formacié esetén
Mivel paronként a két-két miihold ugyanazon a palyan kering csak egymashoz képest
lemaradva (vagyis kdzépanomalidjuk eltérd), ezért a sebességilikben sincs tll nagy kiilonbség.
A 4.3-2. abran lathato, hogy a tavolsagvaltozas mértéke meg sem kozeliti a hatarértéket. A két
par tavolsagvaltozasat dbrazold gorbék eltérését a kiillonb6zo palyamagassag okozza. Lathato,

hogy a nagyobb magassaggal, nagyobb sebességkiilonbség jar, azonban a
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sebességkiilonbségek értéke kevésbé valtozik. Ez részben a ritkdbb 1égkornek koszonhetd,

részben pedig a nagyobb Foldtdl vald tavolsagnak.

o]

(o]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1d6 [s]

4.3-3. abra - Az osszelatas szogének valtozasa a Bender formacio esetén

Az Osszelatas szogét illetben a tavolsagvaltozashoz hasonléan elmondhatd, hogy az
azonos palya miatt az értékek meg sem kozelitik a feltételekben megszabott intervallum
hatarar. A 4.3-3. abran szintén megfigyelhetd, hogy a nagyobb palyamagassagon keringd
S$3 — 54 miholdpar esetén az Gsszelatas szoge nagyobb, mint az elsé par esetén. A két kiilon
modszerrel szamitott értékek kozott az elsd par esetén a legnagyobb eltérés 3.6483°, mig a
masodik par esetén 4.1214°. A két-két adatsor kozott szemmel lathatoan is erds a korrelacio,
értékiik r = 0.9989 és r = 0.9993.

6
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4.3-4. abra - Az orig6tdl valo tavolsag valtozasa a Bender formacié esetén
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A miuholdak origotol vald tavolsagat illetéen elmondhatd, hogy a valtozas mindkét
esetben egységes. Az S1 — S2 mitholdpar egy 22 km-es, mig az S3 — S4 a nagyobb keringési
magassag miatt egy 31 km-es intervallumon beliil mozog. Az eldozdekben tapasztalt

magassagcsokkenés itt is észrevehetd, rendre 91 és 72 méter.

4.4 TRIPEN

4.4-1. dbra - TRIPEN forméci6 (felnagyitott palyaelemekkel)

A szerzo altal kreadlt TRIPEN forméacio lényege, hogy a miholdak haromszoget
alkotnak, igy harom iranyban torténik tavolsagvaltozas mérés, mely a GRACE projekt
paralelkor irdny mérési érzéketlenségét hivatott kijavitani a Pendulum formacidohoz
1zotropabba tételét eredményezi. A haromszdg alakzatot a felszalld csomodponthosszbeli €s
valodi kézépanomaliabeli kiilonbség generalja. A formdacio lényegében a Pendulum formécio
kiegészitése egy harmadik miiholddal. Elséként a tavolsagvaltozas értékének valtozasa lett

megvizsgalva.
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4.4-2. abra - Tavolsagvaltozas a TRIPEN formacio esetén

Jol lathatd, hogy az elsé és harmadik mithold kozotti sebességkiilonbség mértéke

tallépi a feltételekben megszabott értéket. A tallépés maximalis mértéke 3.7839 m/s , ahogy

az a Pendulum formacional is tapasztalhato volt. Itt azonban ez nem feltétlen jelenti azt, hogy

a miuhold-forméci6 nem megvaldsithatd, hiszen a masik két mihold kozott a tallépés

intervallumaban is folytatodik a mérés, igy ezekrdl a teriiletekrdl is nyerhetd adat, ezek pedig

az eredetitdl eltérd sulyozéassal beszamithatoak a geoid modell meghatarozdsanal.
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4.4-3. abra - Az 6sszelatas szogének valtozasa a TRIPEN formacio esetén (csak az Uj eredmények)

A 4.4-3. dbran az Osszelatds szogének valtozasa lathaté az egyes miiholdak kozott.

Egyértelmil, hogy a szog értéke eleget tesz a kritériumoknak az elsé és harmadik fliggvény

esetében. A masodik gérbe azonban megkdzeliti a hatart, és 3.7839°-kal at is 1épi azt. Az

el6z6 formacidkhoz hasonldan itt is Osszehasonlitasra keriiltek a kapott értékek a

korabbiakkal.
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4.4-4. abra - Az 6sszelatas sz6gének valtozasa a TRIPEN formacid esetén
A két palya-meghatarozasi modszerrel kapott palydk adataibdl szamitott Gsszelatasi
szOgek adatsorai itt is jol korreldlnak egymashoz. A korrelacié értéke sorra: r = 0.9970,

r = 0.9998 ésr = 0.9998, mely mind igen erds kapcsolatnak tekinthetd.
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4.4-5. abra - Az orig6tdl valo tavolsag valtozasa a TRIPEN formacio esetén

Az mitholdpoziciok origotol valo tavolsaga, valamint a Pendulum formacional kapott
értekekhez hasonloan alakultak. A koordinatarendszer kozéppontjatdl valod tavolsag itt is

91me-rel csokkent egy periddus alatt.
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5 Konkluzio

cres

eredmények biztatéak, de tervezéshez vald hasznalatukhoz sziikség van az dsszehasonlitasok
kozben empirikus uton szerzett tudasra. Fontos a korabbi elemzések eredményének, illetve a
két kiilonbozé mddon nyert adatsorok eltérésének, €s az eltérések viselkedésének ismerete.
Mindezek ismeretében mar kijelenthetd, hogy ez az egyszerlibb szamitdsi modszer
hasznalhat6 mihold-forméciok elézetes tervezéshez, valamint azok korrigalasanak
vizsgalatdhoz is. A tesztelések kozben kideriilt, hogy két modszerrel szamitott poziciokbol
eldallitott tovabbi értékek ugyanugy reagalnak a palyaelemekben bekdvetkezett valtozasokra,
vagyis egyiranyu aranyossag all fent koztiik

Az egyes miihold-forméciok megvalosithatdosagat illetden biztatdbak az eredmények.
Amennyiben mitholdakon 1évd interferometrian alapuld tavolsagmérd miiszerek technoldgiai
korlatai kibdvithetdek, tigy lehetdség nyilik a Pendulum formacié megvaldsitasara, hiszen itt
az egyetlen probléma a tavolsagvaltozas feltételekben megszabott értékének tullépése. Egy
masik megoldas a Kepler-féle palyaeclemek modositasa, mig a kritikus értékek a megszabott
intervallumokon beliilre nem keriilnek.

A Bender formaciorol elmondhatd, hogy amennyiben a GRACE Follow-On kisérlet
miholdjai pélyara keriilnek, semmi akadalya a formaci6 létrehozdsdnak. Ehhez minddssze
egy ugyanilyen miholdpar palyara allitdsahoz van sziikség egy nagyobb inklinacidju palyan.
A kérdées jelen esetben, hogy megéri-e a koltségek duplazddasat a sokszor emlitett parallelkor
iranyt komponens.

A TRIPEN formacional problémat jelent, hogy az 0Osszelatas szogének illetve a
tavolsagvaltozasnak értéke tullépi a megszabott intervallumot. Tekintve, hogy a tullépés
mindkét esetben az S1 és S3 mitholdak kozott tortént igy ésszerli valtoztatast eszkdzdlni ezen
két miihold palyaelemeinek kiilonbségeiben vagy szamitasba vehetdé a 4.4 fejezetben leirt
modszer a hianyzd6 mérések poétlasira. Bar a  Pendulum formécidhoz képest
haromszorozddnanak a mérési eredmények — ami nagyobb szamitdsi teljesitményt és
adattarolast igényel —, ebben az esetben sokkal valtozatosabb iranyt mérésekbdl tudnank
eldallitani a geoid modellt.

Jelen pillanatban a kovetkezd cél a miihold-formaciok palyaelemeinek tovabbi
finomitasa a legmegfelelobb értékek meghatarozasa érdekében. A két szamitasi modszer
kozotti kapesolat felallitasaval a tovabbiakban sokkal egyszerlibb lesz a mddositott értékek
tesztelése, ami jelentds iddbeli elonyt jelent. Miutan pedig sikeriilt megtaldlni a palyaelemek

megfeleld értékét sor keriilhet a kutatds kovetkezd 1épésére, melynek lényege a mérések
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szimulacioja az egyet formaciok esetén. Kivizsgalasra keriil, hogy bizonyos mintavételezések
milyen adatsorokat eredményeznek. Ezekre az adatsorokra pedig a GRACE specifikacidknak
megfeleld zaj keriil. Ezt kovetdéen szamithatd, hogy az igy nyert mérésekbdl milyen

megbizhatosaggal allithato vissza a szimulacid soran hasznalt nehézségi erdtér modell.
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