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avagy egy véget nem ¢€rd, folytatdsos szappanopera...

Hegediis Tibor, Ph.D., BKkM-i Onk. Csillagvizsgal6 Intézete, Baja

Abstract: The short overview of the crucial points of construction of a utilizable physical
model of the travel of a meteoroid body in the atmosphere is presented. It is
shown, how complicated the physical phenomenon is. The basic components of the
complete phenomena are recalled from the elementary physics and described
briefly. After this, the Hoppe theory is shortly discussed, as well as its further
improvement. It is a very first report of a longer project, main aim of which is to
build a numerical simulation of the meteor flight in the atmosphere.

A szereposztas:

1. Kozegellenallasi torvény: Kozépiskolai és egyetem alsobb évfolyamainak fizikai
tanulmanyaibdl ismert, hogy a géz és folyadék halmazallapotii kdzegben mozgo testet a
mozgas iranyara ellenkezd irdnyu erdvel leirhatd hatas fékezi.

Kis sebességeknél ennek oka elsdésorban a mozgés altal érintett rétegek kozotti surlodas. A

probléma egyébként szimmetrikus: mindegy, hogy a folyadék dramlik és a test all, vagy az
allo folyadékban mozog a test — ugyanazzal a sebességgel. A fellépd fékezo erdre igaz:

(1) F=n
ahol n az un. viszkozitds, egy tapasztalati iton meghate’trozhat(')h_'I anyagi jellemzo, a

folyadék (gaz) adott allapotban mutatkoz6 belsé surlddasa. Pl. a normal allapota (20 °C 1
atm) levegbre n=1,82107 g/ems Konkrét esetben, r sugari gomb esetén:

Q) F=-6iz@E
Nagy sebességeknél a 6 ok a test mogott fellépd erds orvényképzddés (turbulens aramlas)

@) |F|=fs[

A fékezo erd a gyakorlatban fontos esetekben ezen feliil még aranyos a kozeg stirliségével
(p) és a mozgasiranyra merdleges keresztmetszettel, az u.n. ,,homlokfeliilet’-tel (¢). Azaz:

@) F=c@%mw2

! Meghatérozasa egy p stirliségii viszkdzus anyaggal kitoltott iiveghengerben egyenletesen esd, pg stiriségli
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anyagbol késziilt, » sugart golyd v esési sebességének mérésével torténik: v = om Qp, - p)F*



Az utols6 harom tényezd egylittesét nevezzik ,torlonyomds’-nak. A c¢ ardnyossagi
tényez6 megnevezése ,forma-faktor”, ami tulajdonképpen a kozegben mozgd test
orvénykelté képességét irja le, és elsGsorban a test alakjaval kapcsolatos. Ertékét elméleti
uton csak a legegyszerlibb testekre sikeriilt kiszdmolni! A (4) formula altalanosabb
esetekre is igaz, csak akkor ¢ mar nem tekinthet6 a tovahpiakban konstansnak.
Geometriailag hasonl6 testeknél ¢ =c¢(R) ahol R a Reynolds-szam™. A Reynolds-szam kis

értékeire (kb. az R=1160 kritikus értékig) a kozegellendllasi egyiitthatdé mért értéke
monoton csdkken (¢ = lR—z). Tovabbi érdekesség, hogy 2000<R<200000 kozott csaknem

allandé (I1d. késobbi abrat) ! Egyszeriibb esetekben, a kozegbeli hangsebességnél joval
kisebb sebességli aramlasokra a kiilonbozo alaku testek ¢ kdzegellenallasi egyiitthatéinak
kisérleti uton meghatarozott értékeit az 1. dbra mutatja be.
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1. ABRA

(a c értéke kiilonbozo alaku testekre - oldalnézetben: korlap, félgomb, gomb, kup, dramvonalas test)

* Osborne Reynolds (1842-1912) angol fizikus ismerte fel (és fogalmazta meg) elséként, hogy két, tobb
jellemzdjét tekintve is eltéré aramlési probléma azonos viselkedésili, amennyiben az alabbi dimenzio nélkiili
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értek. p a kozeg stirtisége, 1] a kozeg viszkozitasa, v az dramlas sebessége, » a kdzegbe helyezett test jellemzd
linearis mérete (pl. henger, gébmb sugara). Tovabbi érdekes dolgok is kideriilnek az aramlasi problémak R
szerinti vizsgalata soran: A nagyon kis Reynolds szamokkal jellemzett aramlasok jellege erésen eltér a nagyobb
értékekkel jellemzettl: R<1 stacionarius dramlast tapasztalunk. 1<R<10 kozott megjelenik az aramba helyezett
test mogott a cirkulacid. Valahol 10<R<30 kozott leszakadnak a test mogott képzddott orvények. A sebesség
novekedésével az Orvények nagyobb tartomanyba torténd szétdiffundalasahoz rendelkezésre allo id6 egyre
csokken — R>2-300 értéket elérve az orvények a test mogotti vékony rétegbe kezdenek tomoriilni, amelyben
kaotikus és szabalytalan az aramlas, ezt ,hatarréteg”’-nek nevezik. A Reynolds-szdmot tovabb novelve, R>10°
felett a turbulens tartomany fokozatosan ,kuszik” elére, mignem eléri azt a pontot, ahol az aramvonalak
elhagyjak a testet. Ezt ,turbulens hatarréteg”-nek nevezziik. A laboratoriumi kisérletek hatdra R=10" nagysag-
rendjébe esik. Az Orvénytér ezt megkozelitve ismét kiterjed, és mintegy ,,berezonal” eldre-hatra oszcillal.
Mindezek illusztralasat 1d. a 2. abran. A Reynolds-szam megegyezdsége a ,hidrodinamikai hasonlosag”
sziikséges ¢és elégséges feltétele csak az Osszenyomhatatlan kozegek (folyadék) aramlasa esetén.

).

paraméter-kombinacié értéke megegyezik: R = Az R: a fizikus utdn ,,Reynolds-szam”-nak nevezett

Osszenyomhatdsig esetén (gdzok dramlasa) ehhez még az (in. Mach-szam megegyezdsége is kell (M =
Vhang
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2. ABRA

(az aramlasi vonalak kiilénbozd Reynolds-szammal jellemzett aramlas esetén — hengeres akadaly a térben)

Itt jegyzendd meg, hogy v>Vpa,e esetén a kozeg nagymértékii 6sszenyomhatosaga miatt
mar nem az un. ,,aramvonalas” alak a legkedvezdébb a test szdmara! Ennek a meteoroknal
is szerepe van, ld. késdbb.

A gravitaci6: A modern fizika sarkalatos pontja a tehetetlen és gravitald tomeg
azonossaga. Azaz: a gyorsitasnak ,.ellenallo” anyagtartalom a testekben ugyanaz, mint
ami a tomegvonzas forrasa. Ezt hazank sziilotte, E6tvos Lorand igazolta el0szor (1894)
preciz, mar akkor 8 jegy pontossagii méréssel, torzids ingaval. Bar Einstein altaldnos
relativitaselmélete szakitott az ,.erd” fogalméaval (a gravitdcidos teret nem mint egy
tényleges erd terét, hanem a gravitalo tomeg altal torzitott geometriaju téridoként irja le) —
mi egyelére maradjunk a klasszikus targyaldsndl. Szamunkra a gravitacid leirasanak
harom fo6bb momentuma lesz 1ényeges a meteorjelenség leirasakor:

mozdulatlan, pontszerii tdmeg gravitacios tere (a Newton nevéhez fiiz6do erdtdrvény):

—

F=-G
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ahol myg; : a gravital6 tomegek

Szamtalan fontos tulajdonsagéat lehetne sorolgatni ennek a (feltehetéen az egész mai
Univerzumot meghatarozoan befolyasold) erdnek: centralis, gdmbszimmetrikus, vonzo
hatasu, 1/ —es, jelen modell szerint ,,azonnali hatast”, végtelen tavolra hato...



Bevezetve a potencial fogalmat (skalar mennyiség, amely gradiense az adott pontban a
probatestre hat6 gravitacios vonzoerd) F =—[U , valamint az un. ,,er6fliggvény”-t (V):

[

(6) U:J'—Gu:—zwm{r:%m r%:—Gde‘é:—V

R

Eszerint a potencial szokésos értelmezése: egy M gravitald tomegponttol R tavolsagra 1évo
U tomegli probatest végtelenbe viteléhez sziikséges munka (ami ezzel egyiitt, egy
onkényes konstanstol eltekintve a (4 tomegili probatest Uin. potencialis energiaja).

b.) a mozgasegyenlet felirdsa (gravitacios mozgasprobléma) — newton 2. axidémajabol:

SN
-~y

(7 FE-pGEs ahol p=m +m, & 7=
r

Ez az ¢égi mechanika klasszikus ,kéttest-probléma”-ja. Az elrendezést 1d. 3. é&bran.
Szokasos levezetése szerint a probléma megoldasa a még egyszeriibb konfiguraciora (az
un. egycentrum-problémara) vald visszavezetéssel torténik. Ennek alapegyenlete:

® pi=2 ahola—f:gl,al,"lﬁ
or or Ox Ody Oz

Ennek értelmezése: P, a P; terében gy mozog, mintha a két tomegpont kozos
tomegkozéppontjaba helyezett pu=m;+m, tomegli vonzocentrum terében egy egységnyi
tomegi probatest mozogna. Ennek ismert zart alaki megoldasa polarkoordinatakban:
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[ S, H
9) r=c E@ + %‘ + G ?/I E Ebos(@ _W)E ami egy kupszelet egyenlete
1

c

A kéttest-problémara felirhaté 10 elsé integral adja meg tobbek kozott a kapcesolatot a
konstansok és a megvalosuldé mozgas jellemzoi kozott. Igy pl. egy specialis esetben
(ellipszis alaku, zart palyan megvaldsuldo mozgas):

(10) ¢ = \/ GIMEOl-e%) c; a teriileti integral konstansa

GM
a

11y A= h az dsszenergia (az energiaintegralbol)

A (9) és (10) egyenletben szerepld tobbi paraméter a mozgés palyajanak geometriai
jellemzdi. Igy e: az excentricitas, a: a fél nagytengely, @ : a pericentrum argomentuma.
Osszesen minimum 6 fiiggetlen paraméter sziikséges a mozgas egyértelmii leirasdhoz. Az
iméntieken felil még a megvaldsuld (sik)mozgas sikjanak térbeli helyzetét megado i
inklinacié ¢és Q felszallo csomo6 hossza, valamint a probatest palyan torténd
elhelyezkedését megado T pericentrum atmenet idépontja. Ezek a kepleri bolygdmozgasi
probléma szemléletes ,,palyaelemei”.
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3. ABRA 4. ABRA
(szemléltetés a (7) egyenlet felirasahoz) (kiterjedt test terében torténé mozgas leirdasdahoz)

c.) végiil a valosagos helyzetet jobban kozelitd, kiterjedt testek leirasa (4. dbra):

Egy O kozéppontu, szférikus, egyenletesen (lassan) rotalo test belsé P’(&,n,{) pontjaban
1év6 dm kis tomegelem altal egy R tavolsagra 1€vo kiils6 P pontban okozott potencial:

(12) dV:GE-?’ﬁ ahol u’>=(R-&)*+n*+{°?
u
A 3. dbra szerinti elrendezésben, (12) formuldnak megfelelden a teljes test potencialja:

(13) V=IG@?

Ennek kiintegralasahoz 1 -t ki kell fejezni a kiilsé (egységnyi tomegili) tdmegpont
u
koordinatai szerintEl, mayjd feltételezve, hogy a kiils6 pont elég messze van a kiterjedt test-

'

tol, % és % tagok masodik rendjéig sorba fejtve a kifejezést, (13) alabbiakra esik szét:

GIM G .., 3G . ,
+— i e + +..=Vy+V,
' dm T q(n {“)dm 0

3

14) V=

azaz a potencial (eréfiiggvény) szétkiilonithetd egy, az eredeti témﬁponti potencialt add
tagra, valamint a térbeli kiterjedtség miatti eltérést hordoz6 tagokra®™ A mozgasprobléma
(az M 0Ossztomegii, lassan rotalod kiterjedt égitest terében mozgd egységnyi tomegl
tomegpont) ezek utdn nyilvanvaldan eltér a tomegponti esettdl. Mindaddig, amig a V, tag

1
3 l:%%_%mz ahol > =&+ +{°
u

H

* Bevezetve az A, B, C-vel jel6lt un. f6 tehetetlenségi nyomatékok fogalmat, és a-val jeldlve a forgastengelytdl
mért szogtavolsagot ( a=90°-¢) a tomegponttol valo eltérést leird V, tag az alabbi alakot veszi fel:

GD\/IEA—CE}EMSZOI—I
M 2

Vv o=-



elegendden kicsiny, targyalhatdo a probléma a kepleri mozgashoz hasonlé megoldasok
keresésével (azzal a modositassal, hogy a megoldasul kapott kiupszelet palyak idében és
térben valtozoak lesznek). A kapcsolddd matematikai modszert perturbacidoszamitasnak
nevezziik. Ennek segitségével az égi mechanika szamtalan csillagaszati problémat sikerrel
oldott meg az elmult évszadzadok soran.

Itt legyen megemlitve, hogy a fentiek tiikrében a Naprendszerben keringd meteoritikus
szemcsék is kupszelet palyakon keringenek a Nap koril. Javarészt (leszamitva az
esetleges intersztellaris eredetickét) tobbé-kevésbé elnyult ellipszis palyakrol van szo,
amelyek sikja tilnyomo részben az ekliptika sikjéhoz kis szogben hajlik. Napunk is lassan
rotal, igy a tomegponti modelltdl némi eltérést ad az un. ,,egyenlitéi dudor” jaruléka. E
miatt, és nagyobb bolygok zavard hatasai miatt a meteoroidok palyainak elemei id6ben
valtoznak. Elsdsorban a palyak perihéliuméanak vandorlésa, ill. a palyasik precesszidja a
legjelent6sebb. A Foldbe becsapddd meteoroidok palyajat a Fold-Hold rendszer kdzelében
mar e két égitest, ill. ezek gdbmbszimmetrikus tomegeloszlastol valo eltérése is alakitja.

3. A légkor: A ,csaladregény” kovetkez6 fontos szerepldje a 1égkor. Bar altalanossagban jol
ismerjiik, egyes részleteiben még nagyon sok titkot rejt ez a gazkeverék. Egy hallatlanul
bonyolult, a Napbol érkezé energia, a Fold felszini és egyéb fizikai tulajdonséagai altal is
befolyasolt rendszer. Tomegének 99,99%-a az alsé 100 km vastagsagu részben talalhato.
Tovéabba, az is kimutatott, hogy a foldfelszin csak a legalsé 10-30 km rétegre van
befolyéssal, a 30-50 km koriili magassag felett mar a kozmikus és mas fizikai hatdsok
dominalnak. Ahhoz, hogy megértsilkk a benne lezajlo jelenségeket (igy a meteor-
felvillanasokat is), az adott jelenség lefolydsa szaméara legfontosabb tulajdonségokat ki
kell emelniink, és megprobalni matematikailag modellezni. A kezelhetoség miatt le kell
egyszerlsiteni a rendszert, eltekinteni egy sor, az adott vizsgélat targya szempontjabol
nem perdontd fontossdgi ténytdl. Itt szdmunkra a legfontosabb a kozeg surlisége,
viszkozitasa. Tekintsiikk a 1égkort egyelére egy homogén gazelegynek, rdadasul elso
kozelitésben a homérséklete is legyen minden pontjan azonos (izoterm légkormodell).

Egy gravitacidos térben nyugvo gézban (a folyadékokhoz hasonloan) az alapnivétol
szamitott magassaggal csokken a nyomds. A gazok Osszenyomhatdsaga miatt mas
fliggvény szerint valtozik. Tekintslink egy tovabb egyszertsitett foldi 1égkor modellt:
legyen sik a Fold, felette parhuzamos rétegekben elrendezddott 1égrétegek vannak. Az
alapnivo a Fold felszine, itt a homérséklet 7, a stirliség r,, a légnyomas p,, a magassag
h=0. Ekkor h magassagban 1évé dh vastagsagli, homogén p stirtiségli és 7 homérsékletii
réteg aljan p, tetején p+dp nyomas lesz. A réteg tetején és aljadn mérhetdé nyomads
kiilonbsége egyszerti modelliink szerint a rétegben talalhato gaz sulyabol adodik. Azaz:

(15)  dp=—-pk h minthogy T=T, 2 =F

p P,
dp _ _pP, &
16) —=-=2
(16) 7 ’ b
a jobboldali nyomassal leosztva, és mindkét oldalt kiintegralva kapjuk:
—ﬂm _ﬂm
17 p=p, L& ™ vagy T=T, miatt p=p, [& "



Ez a hires ,barometrikus magassagformula”. Az alapnivon értelmezett nyomassal,

strtiséggel és a nehézségi gyorsuldssal képezett tort ,,reciprok tavolsag” dimenzidju. Erre
h

bevezetve az % jelolést, egy egyszeriibb alakkal is szamolhatunk: p=p, @4 .Haz

gy nevezett ,,skalamagassag”. Ertéke a légkorre jellemzd, a foldiére H = 7991 m . A
légkormodell tovabbi finomitasa lehet a kiilonbozd 1égkoralkotd Osszetevok parcidlis
nyomadsaira kiilon-kiilon kiszdmolni a barometrikus magassagformulat (mindegyikre mas
¢s mas lesz a skalamagassag is), ill. altalanositani szférikus és nem-izoterm légkorre.

Persze, a 1égkor nem izoterm. 200 km magassagban 1000 K, 80 km magassagig csokken
(itt kb. 180 K) majd ismét nd a talajszintig (itt atlagosan 271 K — avagy durvan -2 C°).

Kémiai Osszetételérdl roviden annyit, hogy atlagos molekulasulya 28,96. Ha a szén-
dioxidtol és vizgdztdl eltekintiink, néhany szaz km magassagig Osszetétele nagyjabol nem
valtozik, 78,09% nitrogén, 20,95% oxigén, 0,93% argon, valamint nyomokban
nemesgazok, H, 6zon, radon, és szennyezOdések. A szabad elektronok szama térfogat-
egységenként kb. 100. Bar nagyobb (500 km feletti) magassagokban erételjesen
megvaltozik az 0Osszetétel (foleg O, H, és He, a szabad elektronok szdma mintegy
Otszazszorosa a felszin-kozelinek) a tapasztalat szerint a meteorjelenségek szempontjabol
ennek a tartomanynak nincs jelentésége a szamunkra, ezért ezzel itt nem is foglalkozunk.

Mindeddig nyugvo, statikus 1égkort feltételeztiink. A csillagészat szamara (elsOsorban a
planetologia miatt) is érdekesek kiilonboz6 1éptéklt mozgésai. Eltekintve a véletlenszer
talajkozeli mozgasoktol, kiemelkedd jelentdésége van a nagy vertikalis mozgasok altal
meghatarozott 1égkdrzési Ovezeteknek, és a forgd Fold altal befolyasolt horizontalis
aramlasoknak (passzat szelek). Az lirkorszakban valtak ismertté a felsé 1égkér mozgasai,
valtozasai. Mindezek egy kiinduld fizikai meteormodell szempontjabol masodlagos
jelentéséglick, nem is igen kezelhetok matematikailag. Viszont pl. latvanyosan tudjak
befolyasolni a meteorok nyomat: nemrégiben volt lathatd egy rombusz alakq, fényes, nagy
magassagi képzédmény, ami egy tlizgdmb nyomanak a magasabb 1égkorben, kiilonbozo
szinteken eltérd irdnyokba és eltérd erdsséggel fujo szelek szeszélyes jatékaként jott 1étre.

4. Az orvények, turbulencia: Az utolsé kiilon, szereploként emlitett fizikai fogalom. Egy
izoterm, nyugodt, mozdulatlan, sik rétegekbdl allo (planparalell) légkorbe nagy
sebességgel beérkezd véges méretli testrél Orvények szakadnak le, amelyek energiat
kozvetitenek a mozgo test és a légkor kozott. Egy adott kdozegben alacsony sebességrol
fokozatosan novelve egy test sebességét, egy kritikus sebességnél a kozegben akadalyt
jelentd test koriili aramlas laminaris (réteges) jellege atmegy turbulﬁns aramlasba™. Az
chhez a v, kritikus sebességhez tartozo Reynolds-szdm R=R;=1160". Tekintve a 20 °C
1 atm allapott levegd siirliségét p=0,001293 g cm™ és viszkozitasat n=0,000182 g cm™ s’
kiszamolhatd, hogy mar egy v=10 km s sebességgel érkezd, csupan r=0,1 cm lineéris
méretli meteoroid légkdrbeli repiilésének Reynolds-szama is R=662088. Egy r=1,0 cm
linearis méretii, v=70 km s sebességgel érkez6é pedig R=4,635 10° | Ekkora sebességli
aramlasok viselkedése mar nem is nagyon modellezhetd analitikusan... Laboratériumi
kisérletekkel sem modellezhet6 ma még... Minthogy a helyi hangsebesség sokszorosa,

> Megjegyzendd, hogy specialis miiszaki megoldasokkal, csovekben sikeriilt még R=40000 kornyékén is réteges
(turbulencia-mentes) aramlast létrehozni.

620 °C 1 atm allapoti levegére még egy 1 cm linearis méretii test esetén is a kritikus sebesség vi=12,6 km h',
Egy auto tehat varhatéan szinte mar megindulas pillanatatol 6rvényeket kelt maga kortil.
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érdemes csak a viszonyitas kedvéért is a ,,V”’ alaku u.n. fejhulldm kupjanak nyilasszogét
kiszamolni... Ez egy 10 km/s (kifejezetten lassunak mondhat6) meteornal is csak 1,7° !

Az 5. dbran egy (végtelen) hosszu, dramlo folyadékba helyezett hengerre hato fékezderd
mérésébdl meghatarozott kozegellenallasi egyiitthatojanak valtozasat mutatjuk be a
Reynolds-szam fliggvényében. Jol elkiilonililnek a ,,szereposztas” elején targyaltaknak
megfeleld aramlasi tipusok. A szdmunkra érdeﬁes legutols6 ismert rész az un. ,turbulens
hatarréteg” kialakuldsaval jellemzett tartomany .

Stacionérius dramlis

Turbulens hatérréteg

i
|
|
Turbulens ramiis |
|
|
|
|
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5. ABRA
(a cp kozegellenallasi egyiitthato mérhetd valtozasa a kozeg-beli sebesség novelése esetén)

5. A meteorok: Kissé talan érdemtelentil, de a végére hagytuk magat a foszerepl6t: a meteort.
Ez jelenlegi vizsgéalatunk targya — hogy a vezérfonalul szolgalé szappanopera-hasonlathoz
hiieck maradjunk: a cselekmény természetesen ezek koriil bonyolodik. Sokféleképpen lehet
vizsgélni egy meteort: naprendszer-beli palya megfigyelése, lehullas utan mikroszkopos
vizsgalat, stb. Benniinket a meteoroiddal, a légkorben repiildé meteoritikus anyag-
szemcsével a fényjelenséget produkald iddtartam alatt torténd dolgok érdekelnek. Az
elméleti modellhez sziikségiink lesz tampontokra, amik az észlelésekbdl szarmaznak...

A megfigyelésekbdl szarmazo ismereteink:

- szimultan meteorészlelésekbdl: térbeli (Naprendszerbeli) palyaja a 1égkorbelépés elottig

- tomeges radids és vizualis észlelésekbdl: szamszerii €s méretbeli eloszlasuk

- forgoszektoros (szimultan) fotografikus észlelésekbdl: repiilés kozbeni sebességvaltozas
ill. repiilés alatti fényességvaltozas

- spektroszkopiai fényképfelvételekbdl: hdmérséklet, anyagi dsszetétel, ionizaciods
viszonyok a repiilési palya mentén

. c J
7sind =% ahol ¢;: a helyi hangsebesség (értéke: ¢, =+/X (R[T ahol R = 8,3143W azaz az
\'% mo

C
univerzalis gazallando, valamint X = L azaza fajhé hanyados (értéke egyatomos gazra 5/3, kétatomosra 7/5,
CV

tobbatomosra 4/3)

8 - , nu o
A turbulens hatarréteg vastagsaga O = _D? Ez pl. repiilégépek szarnyainal kb. O =1 - 10 cm kériili.
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- lehulléas utan, megtalalas esetén laboratoriumi vizsgalatokbol: pontos anyagi dsszetétel,
repiilési (repiilés végén elért) alak

Lényeges lehet a modellezés szempontjabdl az anyagi dsszetétel szerinti eloszlasuk:

darabszém szerint | tomeg szerint atomsily
(relativ szazalék) | (relativ szazalék)

Fe 6,68 16,92 55,84

Mg 15,51 17,10 24,32

Si 17,43 22,18 28,06

o) 60,38 43,80 16,00

Tipikus meteorit 0sszetételek: Fe,O3, MgO, Si0; .

A 6. abra a fényesség szerinti (kummulativ) eloszlasukat mutatja néhany atfogo6 vizsgalati
kampany eredményei alapjan.

log, 10" g
;.O ! . R ° ',
® American Meteor Society ° i
i

4.0 O British Astronomicol Association o

0 Harvard Meteor Project

’
;
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Visual magnitudes, M

6. ABRA
(egy adott ertéknél fenyesebb meteorok szama)

Egyes tipikus kezdOsebességekkel 1égkorbe 1€épd meteorok légkdrbeli palydinak nagy
szamu fotografikus szimultan meteorészlelésekbdl szarmazo fobb adatai:



Vieza [km s7'] hyezas [km] h fmax [km] hygg [km]
10 80 75 70
30 96 91 86
50 104 99 94
70 110 105 100

A ..cselekmény”:

Nem véletlen, hogy konnyen beletdrhet a bicskdja egy, a probléma leirdsdhoz gyanutlanul
kozelitd kezdonek a meteorjelenség részletes leirasdba! A makroszkopikus jelenségek
egyidejiileg olyanokkal keverednek, amelyek megértéséhez a mikrofizika (kvantum-
mechanika) targyalasmoédja sziikségeltetik... Ha mar az egész problémat egy folytatasos tele-
regény hasonlataval illettik eddig, akkor ennek megfelelden nézzilk most meg, milyen
epizodokra is bonthatok le a torténések... Azaz, ha modellezni akarjuk a meteorjelenséget,
milyen 1épésekben bontsuk le?

. a meteor elhanyagolhatoan kicsiny tdmege mozog a Nap-Fold rendszer gravitacios terében

. a meteor kozegellenallasos repiilése a Fold 1égkorében

. valtozé méretl és tomegi test hiperszonikus mozgésa dsszenyomhat6 kozegben

. termodinamikai jelenségek: surlodas heviti a meteort, hovezetéssel melegszik a belseje is

. termodinamikai jelenségek: szublimacio, majd olvadas, gozdlgés — csokken a meteortomeg
. szilardtest-fizika: mechanikai fesziiltségek, darabolddas, aprozodas (hatso feliilet kopasa) ...
. kolcsonhatés a Iégkorrel (kvantummechanika): {itkozés a 1égkdr atomjaival — ionizacid

. az energiaveszteség hatdsara fénykibocsatas (ionizacio, termikus sugarzas, stb.)

O~NOOTDE WN -

Minthogy a cselekmény szerepldinek egy részét az eldozdekben megismertiik, jol 1athatd, hogy
a probléma tudoményos értelemben ,,alulhatdrozott”: til kevés benne szerepld paraméter
ismert (és azok is pontatlanul). Kevés paraméterrel kell leirnunk egy bonyolult jelenséget!

A modell sziiletése:

Az elsd atfogobb, sikeresnek mondhato kisérlet a meteorjelenség modellezésére még 1954-re
tehetd, ¢és Hoppe nevéhez flizddik (ezt még a mai napig is idézik a témaval foglalkozo
tudomanyos kozleményekben). Ennek vazat a kdvetkezd differencidl egyenletek alkotjak:

N
(18) %:—Klﬂn ‘pE°

ahol m: a meteor pillanatnyi tomege, v a pillanatnyi sebessége, mig p a kozeg strlisége.

19 Mok Y
dt dt
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Ez az energiamegmaradas elvébol kovetkezik. Az atmoszféra anyagéaval {itk6zo test energiat
nyer, aminek tulnyomo része az olvasztasra, elgdzologtetésre forditodik.

m
(20) I=-T1, Bd— G°
dt
azaz, az energia egy része fény formajaban tavozik (7 tartalmazza az 6sszes szambajovo atom

Osszes gerjesztett allapotanak relativ fénykibocsatasat).

dh

21 = —-v [¢os[¥
(21) 7 R

Az utdbbi egyenlet a meteor felszin feletti magassaganak (/) idobeli valtozasat irja le, ahol Zx
a meteorradians zenittdvolsaga.

Mindezekbdl az alabbi egyenlet nyerhetd p= pp e figyelembe vételével:
@) ‘LT ORI LR postz,
I dt O 3 v ] dt

ebbdl kifejezhetd a 1égkor stirliségeloszlasat leird skalafaktort:

2,763 % [%+ Lx, 3 +18)f"Y

(23) b=- e dt ahol M, = -2,5 log /
0sZ,

M, a meteor vizualis fényessége a v sebességli pontban, ¢ idokor. Ezt behelyettesitve a (22)
formula kiintegralasaval kapott eredménybe, kapjuk:

27635 M+ bk, 32 +18)cfY
24) vi-v’=—\[n di di

) Ko 27630 5%+ Lk, 3 +18)E%

Ez az alak azért alkalmazhatd a meteorjelenség vizsgélata sordn, mert a benne szerepldo
mennyiségek fotografikus anyagbo6l meghatarozhatoak, és mindezekbol megkaphatd pl. a
meteor 1égkdrbe 1€pés elotti sebessége (v, ) . Ez pedig az egyik legfontosabb ismeretlen a
meteorjelenség leirdsa soran. Enélkiil nem szédmithatd ki a meteor Naprendszerbeli palydja,
nem tisztdzhato eredete, szarmazasa. Ehhez pedig, mint latjuk, pontos, a légkdrbeli repiilés
kellden sok pontjan kimérhetd forgdszektoros fotografikus meteorészlelésre van sziikség.
Ebben foleg cseh, orosz €s amerikai kutatocsoportok jartak az €len.
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A ,.horror” folytatodik...

A kezdetben kielégitonek latszo fent kozolt elmélet a megfigyelési anyag folyamatos
szaporodasadval egyre tobb eltérést, problémat mutatott. Az elméleti leirds elsd,
legkézenfekvobb finomitasa a (18) és (19) egyenletekben szerepld konstansok ¢és
hatvanykitevok varialasaval tortént:

dv

1
(25) o =-K,n 3 p3*° természetesen: Ky = K(Q)

26 Mok, Y ahol: K5 = K(B)

dt dt
ahol K, és Kp konstansok az o és 3 kitevokhoz tartozo ardnyossagi tényezok. A modositott
modell szerint, a levegdmolekulaknak a meteor homlokfeliilet¢hez viszonyitott g atlagos
hataskeresztmetszete fliggvényében kapott kitevoket a kovetkezd tablazat tartalmazza. A
kérdés ezek utan, hogy a korabbi eredményeket mennyire befolyasolja a sebesség-fiiggés a, B
kitevoinek valtozasa?

Elmélet g [cm?] a B a+p
Régi Hoppe - 2 1 3
ij /1 71077 5/2 -1/2 2

j /2 107'¢ 9/4 0 2,25

A (22) egyenlet most az alabbi alakot kapja:

X,
@ Lol e w a*Br3gv b
3 A di

I dt \%

ahol vy, a meteor sebessége a maximalis fényesség elérése pillanataban ( £ = ¢, ) . A baloldali
kifejezés a meteor maximalis fényességének pillanatdban kozelitdleg 0. Fontos észrevétel,
hogy az a, Bkitevok csak egyiittesen, dsszegiikon keresztiil fejtik ki hatasukat. . .
Kpmeghatarozasa fotografikus észlelési anyagbol az alabbi formula alapjan torténik:

28) K, =

1
—

B A%
\% % E‘!'Idt

ahol 7, nem mads, mint a meteor eltinésének idopontja (a latsz6 palya végpontjahoz tartozd
1d0). Néhany behelyettesités €s atalakitds utan az aldbbi végsd formulat kaphatjuk a légkdrbe
1épés eldtti sebességre:

12



A4 e A4 e
3[@2—1% E;[Idt DI 3ma+ﬁ+3)[@%% EJ[dt—3Um g
_ A )

(29) Voo = Vm I [E
" 30 + B +3) Y H Jrae-211,0,
Odt 0, )

Mire is jO ez az egész jaték? Egyelore sem a légkorbe 1épés elotti sebességet, sem az a + 8
Osszeget nem ismerjiik. Ha valamilyen fiiggetlen modszerrel (észlelt sebességprofil
extrapolaciojabol, rajtag esetén a meteorraj ismert palyaadataibol) ismert lenne értéke, akkor
az utobbi kifejezésbol meghatarozhatnank az elméleti leirds szamara igen fontos Osszeget.
Ebbdl pedig megkaphatnank a levegomolekulaknak a meteor felszinéhez viszonyitott atlagos
hataskeresztmetszetét is (q) .

Ami a legijesztobb az egészben: az eredeti (Iégkorbe 1épés elotti) sebesség rendkiviil kis
mértékben fliigg az a és [ kitevok dsszegétol. Példaul egy tipikus esetben v, —v, = 0,6 km/s
értékének hibdja csak +0,2km/s, ami alig 0,5% relativ hibat jelent — addig a kitevok
Osszegének hibaja + 20 , ami tobb szdz % . Ez a koriilmény rendkiviil kényelmetlen, és szinte
hasznalhatatlannd teszi mar a kiindul6 (25) és (26) egyenleteinket is... Masfeldl azonban az
eredeti sebesség, ¢és a légkori shriség gradiensének (b) meghatdrozasat viszonylag jo
pontossaggal lehetdvé teszi! Nézziik meg mindezt két konkrét (szimultanban fotografalt)
meteor példajan:

124b meteor u 65a meteor

a+h v [km/s] b [1/cm] v [km/s] b [1/cm]
-10 48,405 1,64 10°® 60,698 1,20 10°®
- 8 48,396 | 1,6810° | 60,684 | 1,2310°
-6 48,388 1,72 10°® 60,670 1,26 10°®
- 4 48,381 1,7610° | 60,656 | 1,3010°
-2 48,374 1,79 10°® 60,645 1,3310°°

0 48,367 | 1,8310° | 60,633 | 1,3610°
+ 2 48,360 | 1,8710° | 60,621 1,40 10°°
+ 4 48,354 1,91 10°® 60,610 1,43 10°°
+ 6 48,347 | 1,9410° | 60,600 | 1,4610°
+ 8 48,341 1,98 10°° 60,590 1,49 10°°
+10 48,335 | 2,0210° | 60,581 1,5210°

Minthogy a meteor latszd palyajanak legvégén a legerdsebb a sebességvaltozas, ezt pontosan
kimérve, a + [ értékének sokkal pontosabb meghatarozasa lenne lehetséges! A korabban

% A két meteor jelolése megfelel a forrasul szolgald Ceplecha cikknek (I1d. Ceplecha, 1955)
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szokasosan hasznalt, 20 cm koriili fokuszi meteorfényképezd kamerak erre viszont nem
voltak alkalmasak. A régi és modositott Hoppe elmélet kozotti valasztashoz tehdt hosszabb
fokuszu kamerak kifejlesztése és haszndlata sziikséges. Persze ez pedig észleléstechnikai
problémakat vet fel (kevesebb sikeres meteorfotd, hisz kisebb a latomezd, ugyanez miatt
gyakran elofordulhat, hogy a meteor palyajanak eleje vagy vége nem lesz rajta a foton, stb.) .

Es a Lhappy end” ?

Azért a problémak ellenére vannak biztato jelek is. Modelliinkbdl szarmaztatott kozelitdleges
fényességlefutas alapvetden jol kozeliti a legtobb meteor megfigyelt értékeit (1d. 7. dbra) . Egy
igen leegyszerusitett kozelités szerint:

(30) M, =243-2,500g(6,84 0077 On * osZ)

Ennek megfelelden, egy 1 g tomegi, a 1égkorbe 45°-0s szogben v=30 km/s sebességgel belépd
meteor 100 km tavolsagbol szemlélve +0,3 magnitidé maximalis fényességl jelenséget okoz.
Ugyanekkora felvillanast v=20 km/s —mal érkezve 2 g tdmegi-, mig v=45 km/s —mal érkezve
csak 0,5 g tomegl meteor eredményezne. Ezek a becslések is viszonylag jol beigazolodnak.

e ——

0 Q.1 0.2 0.3 : 0.4 0.5 .06 0.7 08 09
Time, sec

(<)

7. ABRA
Harom jellegzetes fényességlefutas 36 km/s, 25 km/s és 69 km/s meteor esetén
(szaggatott vonallal az elméleti, folyamatossal a fotolemezrol kimeért megfigyelt értékek)

Tovabbi nyitott kérdések, ¢és felhasznalhatd tdmpontok:

* Rendkiviil érdekes lenne tisztazni a meteoroid légkdrbeli repiilése kdzben torténd alakvalto-
zasokat, valamint a meteor ¢és kozvetlen kornyezete kapcsolatat... Az elérhetd
szakirodalomban talalhaté némi elképzelés errdl. Ezt mutatjuk be a 8. abrén, két
tényleges, megtalalt meteorit oldalnézeti képével egyetemben (baloldalon a karakoli jobb
oldalon a zabrogyei meteorit lathatdo — Bronsten, 1980).
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8. ABRA
Balra a légkorben repiilo meteoroid koriili aramlasok, jobbra valodi meteoritok oldalnézete

* Viszonylag kevés, jol sikertilt spektrum all rendelkezésre meteorokrol. Itt szamtalan problé-
maval keriil szembe a kutatd, kezdve a kalibracié nehézségeitdl, a rendelkezésre allé rovid
expozicids 1do és a rendelkezésre alld kevés fény okozta gondokig... A kapott spektrumok
természetesen szinte kivétel nélkiill a legfényesebb tlizgombokre vonatkoznak, igy a
beloliik leszirhetd tapasztalat nem biztos, hogy altalanosithatd. Pontos értelmezésiik,
kimérésiik mégis nagyban segithet a komplikalt fizikai jelenség leirdsdban. Az altalaban
legfényesebb vonalak az alabbi elemekhez kapcsolhatok: Cal és Call, Nal, Mgl ¢s Mgll,
Til, Mnl, AII és AIII, NI és NII, na ¢s természetesen OI és OII.

* A fotometriai alapanyaggal is gond van, hiszen a kiilonb6zd észleléstechnikéaval (szuper-
Schmidt optikék, ill. félgomb tiikkros ,,Sky Patrol Service” haldzatok) megorokithetd
meteorok eltérd fényességtartoméanyba tartoznak, igy ezek megfigyelési eredményeinek az
elméletekkel torténd 0sszehasonlitasat ovatosan kell kezelni... A halvany meteorok vilaga
még mindig kiviil esik az elméleti vizsgalddasokon.

Z.aro gondolatok

Reméljiik, nem riasztottuk el a fenti attekintéssel a hazai meteorészleld amatdrcsillagaszok
gardajat! Szandékunk annak bemutatasa volt, hogy mennyire bonyolult és izgalmas az amugy
igen latvanyos meteorjelenség fizikdja. Tovabba annak lattatdsa, hogy még mindig sok kérdés
tisztazatlan, megoldatlan. Rengeteg, minél jobb mindségh (foleg fotografikus) meteorészlelési
anyag sziikséges ahhoz, hogy eldbbre lehessen 1épni az elméletek finomitasaban. Es itt lehet
(és kellene is, hogy legyen) szerepe a hazai amatdroknek! Legelsdsorban persze a szimultan,
szervezett fotografikus munkat tartjuk fontosnak. Bizunk benne, hogy e téren rovidesen eldre-
1épés kovetkezik be! A magunk részérdl pedig, Mezzd Zoltan debreceni fizikussal kozdsen,
egy numerikus szimulacio felépitésén kezdtiink el dolgozni, amelynek elsd eredményeirdl
remélhetdleg a legkodzelebbi talalkozon mar be is tudunk szamolni. ..
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