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Absztrakt

Cikksorozatunk 4. részében az olvaso talalkozik a Fold koriili repiilés elvi és
gyakorlati  kérdéseivel. A cikk bemutatia a legfontosabb matematikai
osszefiiggéseket, majd azt a katonai, tudomanyos és gazdasagi versenyfutast, amely
az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunio kozétt zajlott az elsé Holdra szalldsért. Végiil
az Apollo 11 volt az elso olyan tirrepiilés, amely eljuttatta az tirhajosokat a Holdra.
Ekkor hangzott el a hires mondat: , Kis lépés egy embernek, hatalmas ugrds az
emberiségnek.”

In the 4" part of our article series the reader can face with conceptual and practical
issues of space flight around the Earth. The present article reviews the most
important mathematical interrelations and the military, scientific and economic
race between USA and Soviet Union for first landing on the Moon. At the end, the
Apollo 11 was the first spaceflight that landed astronauts on the Moon. When it
sounded the famous phrase: "That's one small step for a man, one giant leap for
mankind."

Kulcsszavak: drrepiilés, gravitacios szférdk, a repiilések sajatossagai, start és a
Fold koriili palyara allas, a repiilési palyak
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1. REPULES A FOLD HATASSZFERAJABAN

Az Urrepiilés tere tehat a vilagiir, amelyet minden nyelven — kivéve a magyart —, térségként
hataroznak meg. A magyar nyelvben Madach Imre, ,, Az ember tragédiaja” c. muvének
megsziiletése 6ta irnek nevezik a Fold koriili, a bolygdkozi és a csillagkdzi térséget. Ez a
fogalom igazi értelme szerint nem {ir, hanem térség, mert anyag e térségekben is — nagyon Kis
mértékben ugyan — de mindenhol van. Ezért nevezik mas nyelveken az altalunk {irnek
nevezett kornyezetet térségnek. E térségekben, vagyis az lUrrepiilés egy adott égitest, pl. a Fold
hatasszférajan beliili térségben torténik, amely ugyanazon térvényszertiségeknek van alévetve,
mint pl. a f6ldi mozgasok mindegyike, de — féleg a 1€gkor hianya miatt — vannak sajatossagai.
Ilyen pl., hogy a Fold felszinén a mozgéasok esetében mindig jelen van a 1égkdr ellenallasa,
valamint, ha a vilaglirben gyorsitunk, akkor lassulunk, mig ha lassitunk, a végeredmény
gyorsulds lesz. Ez azért van igy, mert a gyorsitas utan, mivel a centrifugalis eré ndvekszik, az
trobjektum tavolodik az er6centrumtdl, mikdzben helyzeti energidja ndvekszik, de
mozgasenergiaja csokken. Ha tehat tavolodunk a Fold tdmegkdzéppontjatél — értelemszeriien
— a helyzeti energia novekszik, mikozben a mozgasenergia csokken, mert az {irobjektum
fokozatosan lassul. Fékezés esetén az égitest vonzereje noveli hatasat, és bar az els6 idészakban
lassulunk, a tovabbiakban, a forditott alaphelyzet miatt, a vonzer6 hatasara egyre nagyobb lesz
a sebességiink, és a célbolygohoz, pl. a Foldrdl indulva, a Vénuszhoz érve, mar annak
palyasebessége mintegy 2 km/s értékkel nagyobb lesz, mint a Vénuszé.

Az égitestek, és igy a Fold kortil is gravitacios mezok helyezkednek el, amelyeket gravitacids
szférdaknak, konkrétan: vonzasi szféranak, hatdsszféranak, Hill-szféranak és befolyasolasi
szféranak neveznek. A vonzasi szféra az a képzeletbeli térség, amelyen beliil a F6ld vonzereje
nagyobb, mint a Napé. Ahol a két erd egyforma nagysagu, az a szféra hatara, amely a Fold
kozéppontjatdl mintegy 260 000 km-re van. A masodik, vagyis a hatdsszféra az a térrész,
amelyen beliil a benne 1év0 égitestek mozgasat elsdsorban a Fold hatarozza meg. E képzeletbeli
gombfeliilet hatara a Fold kdzéppontjatol kb. 930 000 km-re van. A Hill-szféra a hatasszféra
hatéaratol kb. 1,5 millio km-ig, mig a befolyasolasi szféra 1,5 millio km-t81 mintegy 2,5 millio
km-ig tart. Azon til mar a Fold vonzereje olyan csekély, hogy nehéz kimutatni, ezért ugy
szamolunk vele, hogy gyakorlatilag azon tul mar nem befolydsolja a Foldtdl tavolodo
trobjektum palyajat. [1]

A Fold korili kozmikus repiilések tobbsége a Fold koriili hatasszféraban, tehat 930 000 km-
en beliil torténik. Igy természetesen, a Holdra utazas kérdéseit is a Fold korili repiilések

crer

elsésorban a Foldhoz kozeli térségben, Un. parkolopalyan kezdddik, s csak ezt kvetden emelik
az Urobjektumot magasabb palyakra. A Fold koriili palyara juttatds magassaga alatt tehat az an.
atmeneti, vagy parkoldpalya-magassagot értjiik. Természetesen, mar ezen a kisebb, un.
parkolo-palyamagassagon kezdddd tirrepiilés is hdrom szakaszra tagozodik.

Az elsé szakasz a starttol a parkolopalyara allasig tart, amelyet aktiv szakasznak is neveziink,
mivel e szakaszon egymasutan két vagy harom fokozat hajtomiivei is miikodnek — illetve az
egyes fokozatok levalasztasa id6tartamaitol eltekintve, végig tolderdt fejtenek ki —, mikdzben
az Urkomplexum hasznos terhét, vagyis a Fold koriili palyara allitand6 ireszkozt a starthelyrdl
a vilaglir meghatarozott pontjaba juttatjak.

A masodik a passziv szakasz, amely a Fold koriili palyara allas pillanatatol mindaddig tart,
mig a hajtomiinek a gyorsitas vagy fékezés céljabol valo bekapcsoldsara és magasabb palyara
allitasara, vagy a visszatérés el6tti mandver megkezdésére nem kertil sor.

Ha a kovetkezd feladat a passziv szakaszrol a Foldre vald visszatérés, akkor e pillanattol
kezdédik a harmadik szakasz, kezdetét veszi a visszatérd fiilke, az Grrepiildgép, vagyis az
tirhajésokat magaba foglalo tirobjektum adott égitestre — esetlinkben a Fold felszinére — valo
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visszajuttatdsanak a szakasza. E harom szakasz sok mindenben kiilonbozik egymastol, ezért e
szakaszok sajatossagaival kicsit részletesebben is célszerii megismerkedni.

A start és a Fold koruli palyara allas dinamikai kérdései

Mint ismeretes, a vilagon az els0 ember, aki sikeresen végrehajtotta az , ugrdast az
ismeretlenbe” Jurij A. Gagarin volt, aki a Vosztok—1 tirhajoval 181 km magassagon allt palyara,
¢és 180°-kal ellentétes oldalon 327 km magasra emelkedett. Az emelkedés azzal magyarazhato,
hogy a palyara allaskor a sebessége 52 m/s értékkel tobb volt, mint a 181 km magassaghoz
tartoz6 korpalyasebesség. E sebességtobbletre biztonsagi szempontbol volt sziikség, hiszen ez
volt az els6 emberes tirrepiilés, €s mindenaron biztositani kellett, hogy az irhaj6 ne térjen vissza
1d6 elott a stirt 1égrétegbe. [8]

Mielétt egy trkiildetés elindul, hosszantart6 tervezoi és alkotdr munkafolyamatokat végeznek
az illetékes szakemberek. Megtervezik az elérendd célnak megfeleld rakétakomplexumot,
amely képes az Un. hasznos tomeget, tirdllomast vagy barmilyen feladat elvégzésére tervezett
treszkozt, tirszondat, a meghatarozott magassagu palyara allitani, valamint azt a sziikséges
sebességgel €s a helyi fiiggdlegeshez viszonyitott 90°-os szog alatt Gitjara inditani.

A Fold koriili palyara allitas négy palyasikon valosithato meg. A palyasik lehet egyenlitdi, sarki,
direkt és retrograd. Az els6 az Egyenlitd, a masodik a sarkok folott halad at, mig a direkt palya
a sarki és az egyenlitdi palyak kozott, a Fold forgasi iranyaval megegyezd, a retrograd pedig
azzal ellentétes iranyban 4ll palyara. [1] Ez utobbit — logikai €s gazdasdgossagi szempontokat
figyelembe véve — nem hasznaljak, mivel ebben az esetben elvész az lrobjektumnak a
végsebességéhez adodo, a Fold kortili forgési sebességébdl keletkezd sebesség-0sszetevije, sot,
azt még egyszer létre is kell hozni, hogy pl. az egyenlitéi palyan vald inditas esetén, az igen
jelentds sebességtobbletet hasznosithassak. Mindenki szamara érthetd, hogy a Fold tengelye
koriili forgasi sebességének kétszerese, kiilondosen az Egyenlitdé kozelében jelentds
sebességérték lehet, amelynek kétszerese elérheti a 3,2 km/s értéket, s ennek létrehozasahoz
nagy mennyiségii hajtdoanyagra lenne sziikség. Ezért a retrograd palyat az tirobjektumok Fold
koriili palyara allitas soran nem alkalmazzak.

1. dbra. A Fold koériili palyasikok
1 — egyenlit6i, 2 — sarki, 3 — direkt, 4 — retrograd palya

Az indulasra eldkészitett rakétakomplexummal szemben tdmasztott fontos kovetelmény,
hogy a rakéta toloereje a start pillanataban legalabb 20-25%-kal haladja meg a starttomeg
sulyerejét. Ez igy van a napjainkig hasznalt rakétaknal is, hiszen pl. a ,,Szojuz” tipust
rakétakomplexum 6t rakétahajtomiivének toldereje S MN, mig a starton a maximalis sulyereje
minddssze 3,2 MN. Ennek megfelelden a start pillanatdban a tolderd/sulyerd aranya 5/3,2 =
1,56, vagyis a tolderd 56%-kal haladja meg a starttomeg sulyerejét. Ennek koszonhetden, a
Szojuz trkomplexum viszonylag nagy gyorsuldssal indul az aktiv szakaszon, és ennek
megfelelden, altalaban 9,5 perc alatt allitja 240 km magassagu palyara a hasznos terhet, vagyis
a Szojuz Urhajot, amelynek tomege ekkor még mintegy 7,2 t. Ugyanezeket a viszonyokat
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vizsgalva, a Saturn V holdrakéta esetében megallapithatjuk, hogy a 28 MN starttdmeget 34 MN?!
toloerd inditotta Utjara [1], amely aranynak, értelemszerlien, a toloerd/tdmeg viszonyszama
csak 1:1,21-hez volt, tehat kisebb gyorsulassal indul, ezért a 200 km magassagu koriili palyara,
a mintegy 120 t hasznos tomeget 11,5 perc alatt juttatta fel. Ehhez, a Saturn V tirkomplexum az
elsd és a masodik fokozat, valamint a harmadik fokozatnak az 1/3 hajtéanyagat hasznalta el.

A starttol a palyara allasig a repiilés feleldsségteljes, mondhatjuk fokozottan veszélyes
szakasz. E szakaszon bekovetkezett barmilyen apré meghibasodas, a kiildetés végét jelentheti.
Példaként megemlitem, hogy a rakéta altaldban hosszu ceruzaalaki komplexum, amely a
meghatarozott repiilési iranytol — a stirti 1égrétegen valo atjutas soran, vagyis emelkeddrepiilés
kozben — eltérhet. Az eltérésrdl vald visszaallitasrol vagy a fohajtomiivek valamelyike, a
toloeré-irdnyanak megvaltoztatasaval, vagy specidlis, a fohajtomiivektél a perem felé¢ esd
részen elhelyezett segédhajtomiivek automatikus miikodtetésével gondoskodnak. Ha a
helyesbit0 rendszer nem teljesiti a feladatat, vagyis a rakéta a megengedett lengési hataron talra
kileng, mar vége is az Urrepiilésnek. Ekkor 1ép miikodésbe automatikusan a mentdrakéta-
rendszer, amely az trhajosokkal a visszatérd fiilkét letépi a komplexumrdl, oldalra elviszi, és
ugy juttatja a foldre, mintha a vilagiirbdl érkeztek volna vissza a Foldre. A sok ezer inditas
tapasztalatai alapjan ma mar kijelenthetjiik, hogy ezek az un. palyan tarté rendszerek ma mar
igen megbizhatéan dolgoznak, meghibasodasuk nagyon ritkén fordul eld.

A fentiekben felsorolt szakaszokon valo repiilés mindegyike sajatos, és azon erdk alapjan
kiilonboztethetjiikk meg, amelyek a repiilés soran az tirobjektumra hatnak, s amely erék hatasara,
mindharom esetben mas és mas jellegii, az adott szakaszra jellemzé palyan haladnak.

H (km)

(@)

0 ~ ~1500 D (km)

2. abra. Az Urrepiilés harom szakasza a starttol a passziv szakaszon at a Foldre valo visszatérésig
(Dr. Vanya LaszIo grafikdja)

Erdemes itt megjegyezni, hogy az {irobjektumok, az tirrepiilés elsd és utolso szakaszain —
mivel az Ut nagy részét a légkorben végzik, tehat ezen az Gtvonalszakaszon az aerodinamikai
er0k hatdsa alatt repiilnek —, rdjuk is az aerodinamika torvényei a meghatarozoak. Az
trobjektumnak ¢€s a kijelolt palyara allité irkomplexumnak tehat még mind az aerodinamikai,
mind pedig az trdinamikai kovetelményeknek meg kell, hogy feleljen. E bonyolult
kovetelményrendszernek megfeleld tirkomplexumokat nem volt konnyli megépiteni, és amig a
biztonsagos palyara allitas, valamint a visszatérés problémait is meg nem oldottak, addig embert
nem kiildhettek a vilagiirbe.

Repiilési dinamika a kivezetési szakaszon

A kivezetési szakaszon valé mozgas célja, hogy az tirobjektumot, a megfeleld magassagon, a
térség meghatarozott pontjaba juttassak, amelyet a foldrajzi pont és a felszin f6l16tti magassagi
adataival hatarozhatunk meg. E pontban kezdddik a sziikséges korpalyasebességre valo
gyorsitas €s a helyi fiiggélegeshez viszonyitott, 90° indulédsi szog alatti palyara allitas. E

1 Azt is célszer(i itt megjegyezni, hogy — mivel még a forrasmunkdkban is téves adatok szerepelnek — a
mértékegységeknél 1000 N = 1 kN, és 1 000 000 N = 1 MN értéket jelol.
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mutatokat — a biztonsagos palyara allitasi magassaggal egyiitt — nevezik a Fold koriili palyara
allitas feltételeinek, amelyek megteremtése feltétleniil sziikséges ahhoz, hogy a tovabbiakban,
az Urobjektum a mar elére meghatarozott palydn folytassa utjat. A palyara allitassal
kapcsolatban tudni kell, hogy a kérpalyan valo inditas szinte soha nem valosul meg. Ha ugyanis,
a 200 km koriili, Fold kortili palyara allitas soran akar a sebességben, akar a meghatarozott sz6g
alatti gyorsitasban a legkisebb hiba bekdvetkezik, maris kis excentricitast, de mar ellipszis
alakl lesz a palya. Ha a meghatarozott palyara allitdsi magassag fliggvényében, a szamitott
értéktoél +1 m/s vagy 1° (fokperc) az eltérés, 180°-kal, illetve az indulasi szogeltérés esetén 90°-
kal a palyara allas utan 2-3 km-rel magasabb vagy alacsonyabb lesz a palyamagassag. Ezek a
magassagértékek, a kozponti égitesttdl, jelen esetben a Foldtdl valo tadvolodassal novekednek.
A Hold palyatavolsagan ezek a valtozasi értékek, akar 8-10 km-t is elérhetik.

Az lrobjektumot palyara allité rakétakomplexum, amelynél a hordozorakéta felépitése —
ha az inditasra a f6ldi inditéhelyrdl keriil sor —, annak 1épcsdibdl, illetve fokozataibdl és a
meghatarozott magassagon palyara allitando hasznos teherbdl all. Abban az esetben, ha az
inditds pl. egy hordozd-repiilégéprol torténik, a komplexum a hordozo-repiilogépet, a
gyorsitorakétat és a hasznos terhet foglalja magaban. A hasznos teher minden esetben maga a
meghatarozott palyara allitando Urobjektum, vagy robbandtoltet. A gyorsitorakéta és a
hordozorakéta lehet egy vagy tobblépcsds. Egylépcsds rakétaval — amint azt mar tudjuk —
nem lehet elhagyni a Foldet, de még Fold koriili palyara sem lehet éllitani az tirobjektumot,
ezért e valtozatokat altaldban a haderdk alkalmazasaban 4ll6 kis és kozepes hatotavolsagh
rakétak esetében hasznaljak. A tobblépcsds rakéta gondolatdit még a 19. szd. végén K.
Ciolkovszkij vetette fel, miutdn egyértelmiien bizonyitotta a fenti allitast. Az altala elvégzett
szamitasok soran kapott eredmények alapjan ugyanis kimondta, a Fold végérvényes
elhagyasahoz egylépcsds rakéta nem elegendd, ahhoz ,,rakétavonatra”, vagyis tobblépcsos
rakétara van sziikség. [6]

A tobblépcsds rakéta mitkddésének Iényege abban van, hogy az elsé fokozat rakétainak
miukodése utan, az addig miikodo 1€pcsd tires tomegét levalasztjak a komplexumrodl, hogy azt,
mint folosleges tomeget, a tovabbiakban ne kelljen gyorsitani. Igy jarnak el mindegyik 1épcsd
ires tomegevel, amely a feladatat mar teljesitette. Ennek eredményeként, az egymas utan
miikodd rakétalépesdk segitségével — az egyfokozatu rakétaéhoz viszonyitva — jelentdsen
nagyobb sebesség érhetd el, amely igy mar nemcsak a Fold, de a Naprendszer végleges
elhagyasara is alkalmas lehet. Igaz, e cél eléréséhez, a rendkiviil nagy tdvolsdg miatt, a
rakétatechnika mai fejlettségi szintje mellett, sok ezer évre lehet sziikség. E kérdés targyalasara,
a két Voyager szonda Utvonalszamitasanal, késobb visszatériink, és igazoljuk az itt elhangzott
allitast.

Célszerti itt jelezni, hogy a 1épcsd és a fokozat két kiilonféle fogalmat takar. A tobblépcsds
rakétak esetében gyakran keverik a 1épcsot a fokozattal, ezért roviden térjiink ki e kérdeés
magyarazatdra. A szakirodalom a lépcsOnek, mint szerkezeti egységnek a fogalmat a
palyaszamitasndl, a fokozatot ugyanakkor a szerkezeti felépités leirdsanadl hasznalja. Egy
haromlépcsds rakéta esetében, amely hasznos terhet is szallit, e fogalmakat a kovetkezdképpen
kell érteni:

— els6 1épcso: elsé + masodik+harmadik fokozat+ hasznos teher;
— masodik 1épcsd: masodik + harmadik fokozat + hasznos teher;
— harmadik Iépcs6: harmadik fokozat+hasznos teher.

A fokozat leirasa tobbek kozott azért is sziikséges, mert a palyaszamitashoz az egyes 1épcsok
tolderejét is ismerni kell. Ez a fenti rakéta esetében a kdvetkez6: Elsd 1épesd toloereje, ha pl. a
Saturn V holdrakéta példajat vessziik, az elsé fokozat toloereje, amely inditja a komplexumot,
¢s miikodése alatt, mintegy 45-50 km magassagra juttatja fel a komplexumot. A masodik 1épcsé
toloereje a masodik fokozat toldereje, amelynek segitségével a tervezett palyamagassag
kozelébe juttatja fel, és az els6 kozmikus sebességet megkdzelitd értékre gyorsitja a még
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megmaradt tomeget. A harmadik 1€pcs6 toloereje a harmadik fokozat toldereje, amely a palyara
allitando6 tomeget — a Fold koriili palyara allitasi magassagra érvényes elsé kozmikus sebesség
értékére gyorsitja a hasznos terhet. [7]

Azt a szakaszt tehat, amelyen az egyes fokozatok rakétahajtomiivei miikodnek, aktiv repiilési
utszakasznak nevezik. Ha a palyara allashoz egylépcsés rakétat alkalmaznak (ez esetleg a
repiilogéprol vald inditasnal johet szoba, de még itt is, altalaban kétlépcsds rakétat
alkalmaznak), az egész utszakasz aktiv, mig a hordozorakéta alkalmazasa esetén, az aktiv
szakasz — a lépcsok szamatdl fliiggben — tobb részbdl all, s koztik egy-egy rovid
tehetetlenségi szakasz is van. Ezeken a szakaszokon valasztjak le a kiliriilt fokozatokat és
tavolitjak el azokat a komplexumtoél, majd pedig ezutan inditjdk a kovetkezd fokozat
rakétahajtomiivét vagy hajtomiiveit. A palyara allitdsi magassag elérését kovetden a hasznos
teher sebességét a magassagnak megfeleld elsé kozmikus sebességre novelik, s iranyat
beallitjak a helyi fiiggdlegeshez viszonyitva 90°-ra, s igy allitjak véglegesen a kijelolt palyara.

Esetenként a hasznos teher fogalméaba, vagyis a Fold koriili palyara allitandd tomeg
fogalmaba beletartozik a harmadik fokozat és a megmaradt hajtéanyag-mennyiség is, mivel a
cél, hogy az lireszkdznek valamely mas égitestre vagy magasabb palyéra (pl. geostaciondrius
pélyara, vagy a Hold felé vezeté palyara) valo allitasa. Igy pl. az elsé emberek Holdra széllitasa
alkalmaval a haromfokozatii Saturn V rakéta felhasznéalasa esetén is ezt a Fold koriili palyara
allitdsi modszert alkalmaztdk. A holdutazasok alkalméval pl. kb. 120 t tomeget kellett Fold
kortili palyara juttatni, s ebben benne volt a harmadik fokozat {ires tomege, s a hajtéanyaganak
kb. a kétharmada. A Hold felé azonban, a harmadik fokozat megmaradt hajtéanyagéaval vald
gyorsitas utan, mar a harmadik fokozat iires tomegét, valamint az Apollo {irhajot és tartozékait
(a holdkompot, és az utols6 harom kiildetés soran a holdautot) gyorsitottak a sziikséges, kb.
10,9 km/s sebességre. Ebben az esetben az érkezési sebesség mintegy 0,5 km/s volt. A Holdra
széllasok alkalmaval, az €gi kisérOnk koriili palyara allitott hasznos teher egylittes tomege
mintegy 45-47 t, minusz a palyara allas soran a fékezéshez felhasznalt hajtdanyag tomege volt,
amely kb. 1-2 t lehetett.

A repiilési program altalaban olyan, hogy a Fold koriili palyara allas magassaga egyuttal a
tovabbi palya perigeuma (foldkozeli pontja) lesz, s a Fold koriili palyara allasi sebességtol
fliggben, az apogeum (foldtavoli pontja), altaldban magasabban lesz, tehat az Girobjektumok
szinte minden esetben ellipszis palyan haladnak. Az {irobjektum palyara alldsa soran a
fliggbleges iranytol valo eltérés utan, a komplexumra az alabbi erék hatnak: a legfontosabb erd,
az éppen miikodo 1épcesd rakétahajtomiivének toloereje (P), a nehézségi gyorsulas okozta erd
(tomeg szorozva gyorsulassal — G), a levegé ellenallasa (X), valamint a felhajtoerd (Y). A
sebességvaltozast az alabbi egyenlet alapjan hatdrozhatjuk meg:

m%zP—X—Gsine, [3] 1)

ahol: a § — a sebességvektornak a helyi fliggblegeshez viszonyitott szoge.

Megjegyezziik, hogy az (1) egyenletben az tirobjektum Vv sebességvektorat, vagyis az
tirobjektum palyasikjat geocentrikus rendszerben szamoljuk, amelynek egy tavoli csillaghoz
viszonyitott szdgértéke nem valtozik, mikdzben alatta a Fold elfordul. A palyara allitott
tirobjektum tehat fliggetleniti magat a Fold forgasatdl, vagyis a palyasik nem vesz részt
égitestiink forgasaban.
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A rakéta tolderejét, amelyet az aktiv szakaszon kifejt, az aldbbi képlet segitségével
hatarozhatjuk meg:
dm
pret [3] )
ahol: m — az tirobjektum tomege, amely a hajtéanyag fogyasa iitemében valtozik;
We — a kidaraml6 gaz effektiv sebessége;
A leveg6 ellendllasa is az aerodinamikabol ismert képlet alapjan hatarozhaté meg:

P=-w,

X =c,S vaz [2] 3)

ahol: cx — a leveg6 ellenallasanak tényezdje;
S — a komplexum legnagyobb homlokfeliilete;
p — az atmoszféra slirlisége;
v — az Urobjektum sebessége.
Amint a (3) képletbdl is lathatjuk, a repiilési sebesség kovetkeztében a repiildszerkezetre
hato ellenallas a sebességgel négyzetesen novekszik. A kozmikus eszkdz végsebességét (W) a
kivezetési szakaszon, az alabbi képlettel hatarozhatjuk meg:

v, =V, +(Av—-Av,), 3] (4)

ahol: vk — a kezddsebesség, amely a Fold szélességi fokanak cos., illetve a tervezett
palyasikjanak a sin. értékétol fiigg;
Av — a komplexum idedlis, vagyis jellemzd sebessége;
Avs — a sebesség Osszes, gravitacios és 1égellenallasi vesztesége.

A kozmikus komplexum kezddsebessége tehat nem mas, mint a start foldrajzi helyének a
Fold forgasabol adodd mozgassebessége, amely foldi start esetén az alabbi képlet segitségével
hatarozhato meg:

v, =0,465-cos¢-sin g (km/s); [3] (5)

vV, =W +465-cosg, -sin B, (km/s), [3] (6)

amely képletben: W — az inditast végz0 repiil6gép foldfelszin feletti sebessége (m/s);
pst— a starthely szélességi foka;
Ppi— az Girobjektum palyasikszoge (az E-i irdny és a palyasik altal bezart
$z0g).
A repiilési sebességveszteségek Osszege a Vs, amely magaban foglalja a nehézségi gyorsulés
(4wg), valamint a levegd okozta ellenallast. A gravitacios sebességveszteséget az alabbi
képlettel hatarozhatjuk meg:

Av, = I g-sin @ dt. [3] (7)

E veszteség érteke a 6 szO0g valtozasi programjatdl fiigg, amely a fliggdleges as a rakéta
repiilésének palyaszoge, és ha ez a szog allando értékkel csokken, a veszteség kb. a fele annak,
mintha folyamatosan, a meghatarozott palyara allas magassagara 90°-os sz0g alatt juttatnank
fel az Girobjektumot. A gyakorlat soran szerzett tapasztalat azt igazolja, hogy a fentebb emlitett
két ellenallas legydzéséhez, a startrakétdban mintegy 20%-kal tobb hajtéoanyagot kell
elhelyezni. Ez jelentds tobblet, hiszen ez, a Szojuz rakétanal kb. 40-50 t hajtoanyag-tobbletet
jelent, de annak idején, a Saturn V holdrakéta esetében, mar mintegy 500 t
hajtéanyagtobbletként jelentkezett, s ez bizony mar jelentds mennyiség. Nem véletlen, hogy a
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Saturn V elsd fokozatanak 2200 t tomegébdl 2049 t volt a hajtdéanyag tomege, s igy a szdraz,
vagyis az iires tomegre mindossze 151 t jutott.
A levegd ellenallasa hatdsanak kiszamitasahoz az alébbi képletet alkalmazhatjuk:

Av, = j;% dt 3] )

Ennek értéke fligg a sebességndvekedés programjatol, a repiilési magassagtol és az
trkomplexum allasszogétdl. A Avy veszteségnek az értékét gy csokkentik, hogy a komplexum,
a legstirtibb l1égréteget lehetdleg a leggyorsabban maga mdgott hagyja, azon tehat fliggdleges
iranyban halad 4t (igy a legrovidebb a megteendd tavolsag), amikor még viszonylag nem nagy
a sebessége. Ennek megfelelden, még az ellenallas sem ndvekszik jelentds mértékben. Amint
korabban mar emlitettiik, a 1égkori ellendllas a sebesség novekedésével négyzetes aranyban
novekszik, s a slirli 1égrétegen valo athaladas soran igy a legkisebb a valdszinlisége, hogy a
komplexum a levegd nyomasa kovetkeztében barmilyen sériilést szenvedjen. Ezt sziikséges is
elkeriilni, hiszen bekdvetkezése esetén mar vége is a kiildetésnek, amelynek koltsége
szazmillios, de akar milliardos értéket is képviselhet. Csupan érdekességként jegyezziik meg,
hogy pl. a Space Shuttle rendszer esetében, a Fold koriili palyara allitas soran, a 15-25 km-es
magassagtartomanyban a harom folyékony hajtéanyagu rakéta teljesitményét csokkentik, mert
ott a teljes tolderd alkalmazasa esetén — a szerkezeti sajatossagok, illetve a homlokfeliilet S
viszonylag nagy értéke miatt —, a levegd ellenéllasa a szerkezeti elemek sériilését okozhatja.
Az els6 1épcsd mitkddése soran a fotartaly, a két szilard hajtdbanyagh rakéta és az lrrepiildgép
képezi a szerkezeti elemeket, s ezek homlokfeliilete elég nagy, ezért célszerii a
sebességesokkentes.

Mandverek a vilaglirben

A Fold kortli térségbe kijuttatott irobjektum, miutdn sikeresen palyara allt, haromféle
mandvert hajthat végre. Ezek lehetnek: gyorsitds, fékezés és oldal iranyu manover. Az elsé
kettdre akkor keriilhet sor, ha magasabb vagy alacsonyabb palyara kivanjuk allitani az
tirobjektumot, a harmadikra pedig akkor, ha valamilyen okbol kifolyolag — pl. abbdl a célbdl,
hogy az lirdllomassal a taldlkozas megtorténhessen —, meg kell valtoztatni a palyasikot.

Gyorsitassal — ahogy arra mar korabban is utaltunk —, az tirobjektum magasabb, fékezéssel
pedig alacsonyabb palyara tér at. Ez kdvetkezik abbol, hogyha novekszik a sebessége, akkor a
centrifugalis eré novekszik, nagyobb lesz, mint a Fold vonzereje, ezért az tirobjektum tavolodik
mindaddig, amig sebessége annyira csokken, hogy a Fold vonzereje azt ismét kozelitd palyara
kényszeriti. Ettdl kezdve ellipszis palyan kering az 6t fogva tartd er6centrum, jelen esetben a
Fold tomegkdzéppontja koriil. Megismételjiik, e mandver alkalmazasa soran a palyasik nem
valtozik.

Tudni kell: az égitestek hatasszférdjan beliill a mandverek sordn az tlirobjektum ugy
viselkedik, mint az inga, amely soha nem all meg ott, ahol az inga szara a Fold kézéppontja felé
mutat. Ugyanigy az {robjektum sem olyan magassagig emelkedik, amely magassagon
sebessége megfelel az ott érvényes korpalya-sebességnek, hanem a tehetetlenségi ereje, vagyis
a lendiilete annal tovabb viszi, és amikor ez az erd mar elfogy, elindul a siillyedd palyan vissza,
nagyjabol arra a magassagra, amelyrdl az emelkedést elkezdte. Ha pl. 200 km-en gyorsitunk, és
az indulasi sebességet 50 m/s-mal noveljiik, akkor kb. 350 km koriili magassagra emelkedik az
trobjektum, de palyasebessége a korpalya-sebességével megegyezé értékii kb. 256 km
magassagon lesz. A tovabbi emelkedés mar a lendiilet, vagyis a tehetetlenségi erd
kovetkezményeként jon létre. Igy pl. az elsé emberes trrepiilés soran a Gagarint szallit6 {irhajo
indulasi sebességét 52 m/s értékkel novelték, és e tobbletsebességgel az apogeumban 327 km
magassagra emelkedett, s onnan kezdte meg a siillyedést, majd a fékezés hatasara megkezdte a
visszatérési mandvert, hogy a siiri 1égrétegbe vald belépés a meghatarozott szog alatt torténjen.
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Ha a gyorsitas — egy meghatarozott esetben — 200 km magassagt palyarol, az ottani elsé
kozmikus sebességgel indul (7,788 km/s), és a cél egy magasabb palyara allas, akkor azt az un.
kétimpulzusos mandver alkalmazasaval végzik. Ha nem ezt a modszert alkalmazzak, akkor az
tirobjektum perigeuma ugyan magasabban lesz, de az apogeum ugyanolyan a magassagu
marad, mint amilyen volt, vagyis amelyrdl az tirobjektum a magasabb palya fel¢ elinditottak.
Ezért az elso gyorsitas utan a 180°-kal ellentétes oldalon, amikor a megfeleld magassagot elérte,
de ott mar kisebb a sebessége, mint azon a magassagon érvényes elsé kozmikus sebesség, ismét
bekapcsoljak a hajtomiivet, s az lireszkdzt a sziikséges sebességértékre gyorsitjak.

Mivel az 0j magassagra vald jutdshoz a hajtomiivet kétszer muikodtetik, vagyis két
alkalommal keriil sor sebességndvelésre, ezért ezt a modszert kétimpulzusos mandvernek
nevezik. Ha a fenti magassagrol valo indulést vessziik alapul, s a hajtomivet 30 s idétartamra
kapcsoljak be, akkor foldtavoli magassag kb. 100 km-rel lesz magasabban. Itt az els6é kozmikus
sebesség értéke 7,730 km/s-ra csokken. Az tirobjektum sebessége viszont ennél mar kisebb lesz,
tehat ekkor sziikséges a masodik impulzus €s a sziikséges id6tartamti gyorsitassal 1étre kell
hozni az elsé kozmikus sebességet, annak érdekében, hogy az elért palyamagassag kdzelében
tartsuk az tirobjektumot. Ez, természetesen, a fedélzeti és a kdzponti szamitogép ellendrzése
alatt torténik, amelynek segitségével meghatarozzak a masodik impulzus, vagyis a hajtomi
bekapcsolasanak iddpontjat és idOtartamat.

Ha az tirobjektumot a Hohmann-ellipszis alkalmazasaval emeljiik magasabb palyara, és a
hajtémiivek masodszori kapcsolasara nem keriil sor, akkor az irobjektum, elérvén a repiilési
palya legfels6 pontjat, onnan visszatér az indulasi magassagra, és a tovabbiakban mindaddig
ezen a palyan halad, amig valamilyen beavatkozas a palyamodositas érdekében nem torténik.
Ez a beavatkozas lehet vagy a masodik impulzussal a magasabb palyan tartds, vagy a
visszatéréshez valo eldkésziilet.

Ha a sebességet a stirii légrétegbe valo bejutas céljabol csokkentjiik, pl. a visszatérés elott,
akkor az lirobjektum a Foldet kozelitd palyara tér, mignem bejut a slrli 1égrétegbe, majd
sebességét a slrlisodd légrétegben fokozatosan elvesziti, s a megfeleld mandver utan
ejtéernydvel ér foldet, vagy repiilégépes modszerrel hajtja végre a leszallast. Ekkor ugyanis,
egy bizonyos magassagvesztés utdin nem emelkedhet vissza az {robjektum a kezdeti
magassagra, mert kozben a siirlibb légrétegben mar a 1égkdri ellendllds veszi at a palya
alakulasat meghataroz6 szerepet, és egyre intenzivebben fékezi a visszatérd Urobjektumot,
amely ennek kovetkeztében végleg elvesziti abbéli képességét, hogy magasabb palyara
emelkedjen.

Hasonloképpen jarnak el, ha magasabb palyardl alacsonyabbra kivanjak az tirobjektumot
atvinni, de ebben az esetben olyan sebességcsokkentésre keriil sor, amellyel az uj ellipszispalya
nem ¢éri el a slirlibb l1égréteget, ezért sebessége egyre nagyobb lesz, és az alsd pont elérését
kovetden elindul folfelé, mignem, megkozelitben eléri az induldsi magassagot. A
,,megkozelitden” fogalom itt azt jelenti, hogy amennyi m/s sebességet veszit az tirobjektum a
perigeumban a ritka légkor ellenallasa miatt a F6ldhoz kozeli magassagtartomanyban, a tovabbi
emelkedés soran annyiszor 2,5-3 Km magassagot veszit az apogeumban. [lyen esetben — ha pl.
a Fold kortili palyara allas jelentds magassagon torténik, €s az indulési sebesség kisebb az adott
magassagon érvényes elsé kozmikus sebességnél — az apogeum és a perigeum helye akar fel
is cserélédhet. (L. a Kubaszov—Farkas paros palyara allasat, amikor a palyara allas 240 km-en
tortént, és a 180°-kal ellentétes oldalon a magassaguk kisebb, minddssze 197 km volt). A
szamitogép ekkor azonban jelezte, hogy a kialakult szituacid biztonsagos, a harom kor pihend
alatt az tirhajo6 nem keriilhet veszélybe, vagyis nem keriilhet a siirli légrétegbe, amely
kedvezdtleniil befolyasolhatnd a tovabbi repiilés biztonsagat.

Ha az tirobjektum leszallasi mandver megkezdése céljabol csokkenti a sebességét, akkor az
olyan értéki lesz (150-200 m/s), amely biztositja a megfelelé ablakon vald beérkezést a siirtibb
légrétegbe. Ez azt jelenti, hogy a visszatérd fiilke olyan szog alatt 1ép be a siirlibb 1égrétegbe,
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amely biztositja, hogy a visszatéré objektum ne ugorjon el a siiriibb 1égrétegrdl €s ne térjen
vissza a magasabb légrétegbe, de amely nem is nagyobb a szamitottnal. Ha nem a kijelolt
ablakon (4-5°) jut be az visszatér6 fililke vagy trrepiil6gép a stirii 1égrétegbe, hanem annal
kisebb a belépési szog, akkor fennall a stiri 1égrétegrol valo visszapattanas veszélye. Ebben az
esetben a leszallas helye bizonytalanna valik. Ugyancsak bizonytalanna valhat a leszallés helye,
ha a belépés a megadottnal nagyobb szog alatt torténik, ekkor ugyanis a visszatéré eszkoz
parabolapélyara allhat, s joval nagyobb lesz a terhelési tobbes, valamint a felmelegedés, s6t a
megsemmisiilés veszélye is fennallhat. Az iranyitastechnika fejlédése ma mar e
veszélyhelyzeteket minimalisra csokkentette, s ilyen probléma mar az utobbi iddszakban, a
gyakorlatban szinte soha nem fordult eld.

Van viszont olyan palyamddositas is, amikor a hatdsszféran beliil, nagyobb magassagrol
érkezik vissza az (irhaj6, akkor vezérelhetik olyan palyara, amely meghatarozott magassagon
nagy sebességgel érinti a légkor felsd rétegét, azzal a céllal, hogy az tirhajo sebességét igy,
vagyis a légkari ellendllas felhasznéalasaval csokkentsék. Az ilyen mandver soran a sebességet,
a légkori ellenallast kihasznalva, azt a célt szolgalja, hogy a sebesség csokkentéséhez kevesebb
hajtéanyagot kelljen felhasznalni. Ez kiilondsen fontos lehet, amikor az {irobjektum nagyobb
tavolsagrol, pl. a Holdrél vagy a Marsrol tér vissza, s a rendelkezésre allo hajtébanyag-
mennyiség eléggé korlatozott. Illyenkor célszerli a 1égkori ellendllas kihasznalasa az objektum
bizonyos mértékli lefékezésére. Ez ugy torténhet, hogy a visszatéré urobjektumot olyan
magassagra vezérlik, amilyen magassagon a fékezddés kovetkeztében keletkezd hd az tirhajo
épségét még nem veszélyezteti, de a sebességét jelentdsen képes csokkenteni. Ezt a mandvert
tobb esetben is végrehajthatjdk, ha a tervezett sebességcsokkentés jelentds mértékii kell, legyen.

H* 47 km AT
Ve 624 kmjs el

H=160km
V= 784 kmfs
1

3. abra. A Space Shuttle rendszer trrepiilégépének sebességértékei
a Foldre val6 visszatérése soran (MSz. archiv)

Az oldalirdnyt mandver végrehajtasa esetén a palyasikra merdlegesen hoznak Ilétre
impulzust, amely a Fold kozéppontjan athalado palyasikot valtoztatja meg. Ebben az esetben 1
m/s oldaliranyt impulzus 90°-nal kozel 1 km-rel valtoztatja az tirhajo térbeli palyasikjat. Ez
nem tulsagosan nagy érték, ezért — mivel 1° 250-300 km tengerszinttél mért palyamagassag
esetén mintegy 100-120 km-t jelent — az 1° helyesbitése érdekében, mintegy 120-130 s
idStartamt hajtomii-miikddtetésre lenne sziikség, ami az esetek tobbségében nem all
rendelkezésre.
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4. abra. Az oldalirdinyl mandver és annak eredménye [3]

Az trobjektumok ilyen jellegli mandvereire altalaban akkor kertilhet sor, ha pl. az tirhajot
Ossze akarjak kapcsolni a magasabb palyan keringd tirallomassal, de a két objektum palyasikjai
eltérnek egymastol. A Kubaszov—Farkas paros azzal a céllal emelkedett a vilagiirbe, hogy
Osszekapcsolodjon a Szaljut—6 trallomassal. Ennek érdekében az trhajoval 240 km
magassagban alltak palyara, a palyaszogiik megegyezett az lrallomaséval, de a kozepes
palyamagassag kb. 218 km volt. Ezt a szamitogép nyilvan azért fogadta el, mert — ahogyan
mar korabban utaltunk rd, ilyen viszonyok mellett is — a harom kor megtétele abszolut
biztonsagos volt. Mivel oldalirdanyi mandverre nem volt sziikség, csak a kétimpulzusos
mandvert hajtottak végre, és az elsd ilyen mandver utan 290 km kozepes magassagon keringtek.
Ezen a magassagon, a 17. korben utolérték, illetve megkozelitették az tirdllomast, amely ekkor
mar 350 km kozepes magassagu palyan keringett, s megkezdhették a talalkozasi mandvert,
vagyis a megkdzelitést és az dsszekapcsolast. Az tirdllomas megkdzelitése utoléréssel tortént, s
mivel az Urdllomassal nem lehetett sebességmandvert végezni, ezért az csak passziv szerepet
jatszik a megkozelitési mandver soran.

Osszegezve a Kubaszov—Farkas paros megkozelitési mandvereit, a palyara allast kovetden
harom kort tettek meg a 218 km-es atlagmagassagi palyan, majd elvégezték az els6
kétimpulzusos mandvert. Folytatva a megkdzelitést, a 17. korben ismét kétimpulzusos
mandverre Keriilt sor, amelynek segitségével megkozelitden az ekkor mar elfoglalt 290 km
magassagu palyardl az Girallomas magassagara, vagyis kozel 350 km magassagra emelkedtek
Ekkor mar annyival kisebb volt a magassdguk, amennyit a megkozelités soran az atlagos
megkozelitési sebességiik miatt még emelkedtek. A megkdzelités idétartama, vagyis kb. 30
perc alatt mintegy 15-20 km lehetett a magassagnovekedésiik (a Szerz6 sajat szamitasa). A két
objektum talalkozasat kdvetden kezdddott az 6sszekapcsolodas, amelyet az automatika végzett.
A két objektum helyzete a masodik kétimpulzusos mandver eldtt az aldbbi volt:

1980. may. 19-én_ . ma. 27-én_____ N kmis
Szaljut—6: Hug= 368,46 JIon; 360 48 Iom, 7.691097
Howin = 348,73 oo 340,85 Jom, 7.702381
t =91.49 perc 91,36 pere,
L.=.516 fok

Szojuz—36; Hmax. = 31906 b,

Hmin = 263,07 km,

t = 9008 perc,

i.=.21.6 ok

2 Az adatokat Szerzd jegyezte le a moszkvai iranyité kdzpontban
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5. abra. A Kubaszov—Farkas paros utja a starttol az dsszekapcsolasig
(Dr. Varga Ferenc grafikaja)

A fenti 4bra részleteit, valamint a aldbbiakban felsorolt adatokat, miutdn azok a képernyén
megjelentek, a moszkvai iranyité kozpontban jegyeztem fel. A megkozelitési sebességértékek
a kovetkezOk voltak: az tradllomastol 8,5 km-ren kezdddott az adatkozlés, s ekkor a
megkdzelitési sebesség 11,5 m/s volt. A tovabbiakban: 1102 m-en —4,6; 398 m-en —1,75; 100
m-en— 0,56; 20 m-en —0,40; 15 m-en — 0,31 m/s volt. A tovabbi adatok ugyan mar nem jelentek
meg a képerny6n, de a konkrét talalkozaskor a megkdzelitési sebesség kb. 0,15 m/s lehetett.
Ebbdl kiszamolva, a kdzepes megkdzelitési sebesség mintegy 5,825 m/s volt. Ezzel az atlagos
megkozelitési sebességgel, mintegy 30 percre volt sziikségiik, hogy az uralloméassal
Osszekapcsolddhassanak.

A két objektum megkozelitési sebessége az dsszekapcsolddas pillanatdban mintegy 0,15-
m/s lehet. A sebesség ilyen értékre vald csokkentésére azért van sziikség, mert az {irhajo ugyan
a sulytalansag allapotdban van, de tomege igen nagy, mintegy 7 t, igy ha mozgasban van, a
tehetetlenségi ereje jelentds lehet. Az {irhajo és az Girdllomas épségének megdrzése sziikségessé
teszi, hogy az iitkdzés sordn a tomeg ereje ne legyen nagyobb a tervezettnél, nehogy akar az
tirhajon, akar az tirallomason sériilést okozzon, és dehermetizacio Iépjen fel.

Amint arra szamos peélda volt, az tirhajoval akkor is mandvert hajtanak végre, ha az, pl. a
Hold irdnyaba indul, de akkor is, ha ki akarjak azt juttatni a bolygokozi térbe, ha pl. a Mars
vagy a Vénusz, esetleg mas bolygo6 felé kivanjak iranyitani. E kérdések részletes bemutatasara
késdbb visszatériink.

Most vizsgaljuk meg a Fold koriili palyan keringd tirobjektum sebességének meghatarozasat.
A palyaszamitdsokhoz — amint azt mar a kozmikus sebességek fizikai hatterének megismerése
soran bemutattuk — sziikséges, hogy ismerjiik a kdzepes palyamagassag, valamint a Fold
gravitaciés mutatojanak az értékeit. Kozismert, hogy a gdbmbszimmetrikus testek vonzerejiiket
ugy fejtik ki, mintha teljes tomegiik a tomegkozéppontjukban lenne. Ezért kell a szamitasoknal
a keringési palya sugarat a Fold tomegkodzéppontjatdl szamitani. Ennek meghatarozasa, mivel
a szamitasokat mindig korpalyara vonatkoztatva végezziik, el6szor azt mutatjuk be, hogyan kell
egy ellipszispalyabdl olyan korpalyat kialakitani, amelynek atlagos sebessége, és kozepes
magassaga, de a keringési ideje is megegyezik az ellipszis palya hasonl6 adataival. Ehhez, a
repiilési palyanak az apogeum- és perigeum tengerszint fol6tti magassagat osszeadjuk, kettével
elosztjuk, s az igy kapott magassagértéket hozzdadjuk a Fold kozepes sugaranak értékéhez. Ez
képlet formajaban a kdvetkezd lesz:

H,+H

(=R + . P _ 6371 km+ 240 km+197 km _

2 [3] 9)
— 6371 km+218,5 km= 65895 km
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Itt, ahogyan arra mar utaltunk, az a ritka helyzet allt eld, amikor a perigeum-magassag kisebb
volt az apogeum-magassagnal, de ez a repiilésbiztonsagot nem veszélyeztette. A Kubaszov—
Farkas paros tehat egy olyan ellipszispalyara allt a start utan, amelyen a palyajuknak
megfelelen, a repiilési palya sugaranak az értéke a Fold kozéppontjatdl r = 6589,5 km volt. A
palyasugar értékének megfeleld atlagsebességiik mintegy v = 7,777 km/s volt. Keringési idejiik
a Fold kortili palyara allas utdn — ugyancsak a fenti adatokkal és az alabbi képlettel szamolva,
1M24M243 volt. Az ellipszis ilyen formaban valé atszamitasaval korpalyava, barmely palyara
kiszamithatjuk a sziikséges adatokat.

A Fold kortili repiilés id6tartamanak a kiszamitasa az alabbi képlet segitségével torténhet:

To2 % g2 828  geeq 592 _ (00995 - 534907 51 =

/K. 631,348 [3] (10)
=5322,335=1"24"24°

Az adott égitest mozgasa, igy a Fold koriili palydn mozgé tirobjektumé is, centralis
erétérben, a keringés kiinduld adatainak fiiggvényében mozog. Ez azt jelenti, hogy a
tomegkozépponttol vald kdzepes tavolsaga ro, valamint sebesség Vo és a hajtomi tengelyének
iranya hatarozza meg a tovabbi mozgasat. A centralis er6térben a potencialis energia (Ep) a
kovetkezd lesz:

E, =y LT, [3] (11)
r‘0 r0

Az energia-megmaradas torvényének megfeleléen, az tirobjektum mozgasi energiajanak és

a potencialis energidjanak az 6sszege barmely pillanatban — alland6 értékii. Ezért leirhatjuk:

mv?  Km _ mv? Km,

ISR R [3] (12)

Ebbdl kovetkezik, hogy a tdvolodasi sebesség barmely tavolsdgon, az alabbi képlet
segitségével hatarozhaté meg:

v2=v02—ﬁ- 1-fo [3] (13)
I r

A korpalya az ellipszis sajatos esete, amelynél a fokusza egybeesik az égitest
tomegkozéppontjaval, a nagyféltengely pedig megegyezik a sugarral, vagyis a nagyféltengely
a = r. Ezen az alapon kimondhatjuk, hogy a mar korabban megjelent részben, a kozmikus
sebességek cim alatt targyaltaknak megfelelden, a korpalyan mozgdé €gitest sebessége az alabbi

képlettel fejezhetd ki:
3 2
v, = K(km'/s%) (14)
r (km)

Ha tehat az adott ellipszisnek megfeleld korpalya sugarat 6671 km-nek vessziik, olyan
korpalyat kapunk, amelynek a koradbban jelzett mutatoi megfelelnek az ellipszispalya hasonld
mutatoinak. Ebben az esetben a kdzepes palyasebességet az aldbbi képlettel hatarozhatjuk meg:

L _ [kekntrs_ [s98600 knt /57
! r, km 6671 km

= /59,751 kn? /s? =7,730 km/s. (15)
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Igy tehat, viszonylag egyszerii képlet segitségével megkaphatjuk a kozepes palyasebesség
értékét, s ennek birtokaban méas adatokat is kiszamolhatunk. Most hatarozzuk meg, ezen a
palyan mennyi lesz az tirobjektum keringési ideje. Ehhez kell az a értéke, amely jelen esetben
ugyanannyi, mint az ro, = a = 6671 km. A megoldas az alabbi képlet segitségével torténik:

T, = 2T a¥? = 628 6671%2 = 0,00995 - 544862 = 5422 s. (16)

e JKe T 6313

A keringési 1d6 tehat 5422 masodperc, amely megfelel 90,36 percnek, vagyis pontosan 1 6ra
30 perc ¢és 22 masodpercnek. Ez tehat a valdsdgban jelzett ellipszispalyan keringd
trobjektumnak is a tényleges keringési ideje. Ha a keringési id6t a fenti képlettel hatarozzuk
meg, végig kovethetjiik a képlet mogotti fizikai folyamatot, s kovethetjiik annak lefolyasat.
Egyébként, siirgds esetben, koridot az alabbi képlet segitségével is meghatarozhatjuk:

2 a®  6671° 2968744497 00

- = = = 29408068 s;
10095 10095 10095

(17)
T =+/29408068 =5423 s.

A tavolodasi sebesség meghatarozasa barmely tavolsagon

Gyakran sziikség lehet olyan képletre is, amelynek segitségével, az erdcentrum kdzéppontjatol
barmilyen tavolsagban meghatdrozhatjuk a tdvolodasi sebesség értékét. Erre az energia-
megmaradas képletébdl szarmaztatott (13) képletet hasznédlhatjuk. Ennek segitségével
meghatarozhatjuk a tavolodasi sebességet pl. a Hold hatdsszférajanak az elérésekor, vagy
barmilyen mas tavolsdgon, egészen az erdcentrum hatdsszférdjanak a hataraig terjedd
tavolsagig. gy a tovabbiakban hatdrozzuk meg a tavolodasi sebesség értékét ez utobbi, vagyis
930 000 km-en, ha az indulas a Fold felszinére érvényes masodik kozmikus sebességgel
torténik. A kiindulasi, vagyis a Foldre vonatkoz6 adatok a kovetkezdk lesznek: a vii = vo =
11,186 km/s; ro = 6371 km; r = 930 000 km; Kr = 398 600 km3/s?. A szamitast tehat a (13)
képlet alapjan végezziik azzal a kitétellel, hogy a 1égkdr jelenlétét nem vessziik figyelembe. Ez
értelemszer(i, hiszen a légkor miatta Fold felszinérél nem lehetne az {robjektumot Utjara
bocsatani. Ekkor tehat:

) ¥ 2 3 2
o rkm 6371 km
(1 STLKM 106 157 ki 152 —125,129 ki? /57 - 0,993 = B as)
930000 km

=125,127 km?/s? —124,253 km* / s* = 0,874 km? / s*;
0,874 km? /s* =0.935 km/s.

A hatasszféra hataran tehat a tdvolodasi sebesség, ha az indulasi sebesség a Fold felszinétdl
szamolva a masodik kozmikus sebességértéknek felel meg, még 0,935 km/s sebességértéket
képvisel. A tovabbiakban, ezzel a sebességgel az adott irobjektum még tovabbi, mintegy
1 570 000 km-t fog tavolodni, s ott, a Fold kdzéppontjatol kb. 2,5 millié km-en, a Folddel egyiitt
kering a Nap koriil, de mar a Fold hatasszférajaba soha nem tér vissza. Ezt a tdvolsagot az adott
trobjektum kb. 38 nap alatt fogja megtenni. A 19. szd. végén Ciolkovszkij — energetikai
szamitdsokkal —, ezt a sebességértéket hatarozta meg, s mivel az egylépcsds rakéta
végsebességét ado képlettel meghatarozta az egylépcsds rakétaval elérhetd legnagyobb
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sebességértéket is, jogosan vonta le a kovetkeztetést, hogy ,,a Fold végleges elhagyasahoz
‘rakétavonatra’ van sziikség.”

Megjegyezziik, hogy a Fold koriili sebességszamitasokat, a korabban mar a Kozmikus
sebességek cimszo alatt megadott képletek alkalmazasaval végezhetjiik el. Ezért ezek fizikai
Iényegére itt mar nem tértiink ki.

2.IRANY AHOLD-
VERSENY A HOLDRA SZALLAS ELSOSEGEERT

Adatok a Holdrél

Eloljaroban meg kell jegyezni, hogy a Hold, mint égitest, mar évmillidrdok 6ta a Fold kisérdje.
Amikor, mintegy 4 millidrd éve egy, a Foldnél kisebb bolygo6 iitk6zott a Foldnek, akkor jott
létre a Hold. Abban az iddben és még sokaig, a Hold joval kozelebbi palyan keringett a Fold
koriil, egyesek szerint a kezdeti tavolsaga mintegy 28 000 km lehetett. Ekkor még erésebb
vonzasaval, joval nagyobb hatast gyakorolt a Féldre, mint napjainkban, s ez a hatas segitette az
¢let kifejlodését is. A Hold még napjainkban is a bolygonk hatasszférajan beliil, a Foldtol
384 400 km-re kering, de ma mar a palyaja az els6, a Fold Gn. gravitdcios szférdjan, vagyis a
vonzaskaorzetén (Kb. 260 000 km sugara gombfeliilet) kiviil helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy
a Nap a Holdat nagyobb erdvel vonzza, mint a Fo6ld, mivel a két égitest vonzereje a
vonzaskorzet hataran, vagyis a Fold kozéppontjatol 260 000 km tavolsagon egyforma. [1].
Ennek ellenére, a Hold mégsem a Nap, hanem a Fold koriil kering, ami egy, a szamos
tirparadoxon kdziil. Ennyit roviden a Hold sajatos helyzetérol.

A Hold a Foldt6l tehat 384 400 km kozepes tavolsagon kering, a perigeumba 20 0000 km-
rel kozelebb, az apogeumban ugyanennyivel tdvolabb van, és a Féldet 27 nap 7 6ra 42 perc 11,5
masodperc alatt keriili meg. Felszinén a nehézségi gyorsulas értéke a foldinek kb. 1/6-a, vagyis
az a = 1,635 m/s? értékii, ezért a Hold felszinén az asztronautdk a nehéz felszereléssel is
viszonylag konnyedén ugrandoztak. Mivel a tengelye koriili forgési ideje megegyezik a
keringési idejével, a Foldrol mindig ugyanazt a feliiletet latjuk. Mivel a Holdnak 1égkére nincs,
koriilotte — a hegymagassagok figyelembevételével — akar 15 km magassagban is lehet
repiilni. A kozépso vidéken, ahol a Nap ereje jelentds, a hdmérséklet elérheti a 135 °C értéket,
mig a megyvilagitott rész pereméhez kozel, annak értéke kb. 67 °C. A masik oldalon viszont a
értéke a —150 °C hémérsékletre is slillyedhet. A Holdnak a Fold koriili kozepes palyasebessége
1,018 km/s. A gravitacios allando (y = 6,67 - 107Y) és a Hold tomegének (7,35 - 10?2 kg)
szorzata, vagyis a Hold gravitacids mutatoja: 4903 km®/s?. Atméréje 3476 km, sugara pedig
1738 km. Felszinén az elsé kozmikus sebesség értéke vi = 1,679 km/s, a masodik kozmikus
sebesség értéke pedig vii = 2,375 km/s.[1]

Az iirverseny alakulasa az lirkorszak kezdeti id6szakaban

A vilagiirben folyo6 verseny, ahogyan mar korabban utaltunk ré, a mésodik vildghaboru végén
kezdddott, s az 1950-es évek végeén, a Szovjetunio vivta ki az elsdséget, amelyet 1ényegében a
Holdért folytatott versenyben, az 1960-as években vesztett el. Az 1960-as évek elején Kennedy
amerikai elndk meghirdette az un. ,, Apollo” programot, amelynek célja, az ember Holdra
juttatasa volt. E cél elérése érdekében az Amerikai Egyesiilt Allamok minden erét és eszkozt
mozgositott. Az Osszefogds €s a hatarozott, céliranyos tevékenység meghozta a kivant
eredményt. Az 1960-as évek kozepétdl mar az USA atvette a kezdeményezést, s megeldzte a
Szovjetuniot. Sikeriilt kifejlesztenie olyan rakétat, amely koranak legnagyobb teljesitményét
biztositotta, s 1968-ban, a Saturn V és az Apollo komplexummal, mar elséként juttatott
asztronautakat Hold koriili palyara, majd egy év sem telt el és az elsé paros is leszallt a Hold
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felszinére. Ekkor hangzott el Neil Armstrong szajabdl a hires mondat: ,, Kis lépés egy embernek,
hatalma ugras az emberiségnek”

Tekintsiik at roviden, hogy az 1960-as években mi tortént a Szovjetunidban. El6szor is a
politikai vezetésben tortént valtozas. Nyikita Hruscsovot Leonyid Brezsnyev valtotta fel a
fotitkari tisztségben, s ennek eredményeként két-harom évig az lirkutatds problémajaval a
kozponti vezetés alig foglalkozott. A hatalomban bekdvetkezett valtast kovetden, 1966 elején
elhunyt Szergej P. Koroljov, a tehetséges és keménykezii vezetd, s helyét a fokonstruktori
beosztasban, a kevésbé hatarozott és céltudatos Misin vette at. A szovjeteknek nem sikertilt az
F-1-hez hasonlo, nagy teljesitményli (680 t tolderejli) rakétahajtomiivet kifejleszteni, ezért a
kisebb teljesitmény (150 t) miatt tobb mint kéttucat NK—15 rakéta felhasznalasaval tervezték a
Holdra szallast megoldani, ami jelentds mértékben novelte a meghibasodas valdszinliségét.
Ebben az id6szakban, a Szovjetunidban szamos lirprogram volt napirenden, de koztiik a Hold-
program még nem ¢lvezett elsdbbséget. Erre csak kés6bb — s amint kideriilt, mar elkésve —
keriilt sor. De nézziik réviden a verseny részleteit.

Verseny a Holdért

A Holdra szallasi verseny alatt tulajdonképpen a két nagyhatalom, az Amerikai Egyesiilt
Allamok és a Szovjetuni6 kozotti versengést értjiik, amelynek végcélja az volt: ki juttat elébb
embert a Holdra. Ez a verseny 1961-ben Kennedy elnok hires beszédével kezd6dott, amely
bejelentés valasz volt arra, hogy a szovjetek elsoként jutottak ki a vilaglirbe, és az elsd
¢vtizedben megeldzték az amerikaiakat. Amint az kozismert, az amerikaiak a cél elérése
érdekében, kevesebb, mint 10 év alatt bonyolult és Osszetett munkat végeztek, 1étrehoztak
szamos Urproduktumot, benne a szuperérias rakétakomplexumot, a Saturn—V-o6t, az Apolld
tirhajot és az Orjol holdkompot. Mindez azt a célt szolgalta, hogy alkalmanként harom embert
a holdkortili palyara, koziiliik két embert a Hold felszinére juttassanak.

A Szovjetuni6 évekig nem kapcsolodott be ebbe a versenybe, sokaig tétlenkedtek, és a végso
dontést csak 1964-ben hoztdk meg, amikor az USA mar 2-3 éve, erejét Osszpontositva, e
program el6készitésén dolgozott. A szovjetek még tovabbi két évet azzal foglalkoztak, hogy
csak késziilodtek, de a konkrét, s a Holdra ember juttatdsaval kapcsolatos tevékenység még
mindig vératott magara. Jellemzd adat, hogy az N1 rakétakomplexum is csak az 1960-as évek
masodik felében allt rendelkezésiikre, s ekkorra késziilt el a LOK—Szojuz, a Hold koriil kering6
egység, valamint a Holdra szall6 holdkomp is. Ezek 6sszessége alkotta az N1-L3 komplexumot,
amelynek feladata lett volna elsOként szovjet irhajost a Holdra juttatni.

Kozben az N1 repiilési probai nem voltak sikeresek. Négy N1 komplexum inditasa
végzodott kudarccal Megépiiltek ugyan a részegységek is, de azok kiprobalasara mar nem
keriilt sor, igy a Szovjetunio6 vezetése és szakemberei belattak, hogy nem tudnak embert kiildeni
a Holdra. A szovjetek ugyan parhuzamosan dolgoztak egy masik programon, az UR-500K
(Proton K) rakétakomplexumon is, amely a Hold koriili palyara juttatta volna az L1 {irhajot, de
mivel e komplexum részegységei sem estek még at a probakon, még nem voltak megbizhatoak.
Ekkor mar vilagossa valt az is, hogy az amerikaiakat mar nem tudjak megeldzni, igy ezt a
valtozatot is elvetették. Mindezek utan a verseny gy zarult, hogy a Szovjetunido még a Hold
koriili palyara sem juttatott tirhajosokat.

A torténelem rogziti, hogy 1968 decemberében, az Apollo—8 tirhajoval harom amerikai
asztronauta, F. Borman, D. Lowell és W. Anders 10 kort repiilt a Hold koriil, majd rovidesen,
1969. julius 20-an 21 6ra 18 perckor Hold koriili palyara allt az Apollo-11, majd 21-én, 03 o6ra
56 perckor Neil Armstrong, az elsé ember a Holdra Iépett. 15 perc mulva kdvette 6t Edwin
Aldrin tirhajos is. Ezt kovetéen még 6t sikeres kiildetést teljesitettek, vagyis leszalltak a Hold
felszinére, s egy kisérlet, az Apollo—13 sikertelen volt.
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Ugyanakkor a szovjeteknek meg kellett elégednilik a Luna tipusti miiholdak inditasaval, a
Zondnak a Hold megkeriilésével és a tulso oldalanak lefényképezésével, a Holdrol
kézetmintanak a Foldre hozatalaval és a ,, Lunohod” Holdon valo utaztatasaval (1970 és 1973).

A Holdra 1épési verseny, a két orszag kozott mas €s mas elképzelés szerint zajlott. Nem
bocsatkozva a részletekbe, ki kell mondani, hogy az amerikaiak ezt a versenyt megnyerték.
Els6ként 1éptek a Holdra, mert azt nagyon akartak. Nem egyediil a politikusok, vagy valamely
gazdasagi csoportosulds akarta, hanem az egész amerikai nép. Ilyen eltokéltség, erds akarat a
szovjet politikusoknal, konstruktéroknél nem volt megfigyelhetd, az emberek pedig ebbdl
teljesen kimaradtak, s az egészrdl szinte semmit sem tudtak.

Ma mar teljesen formalis a kérdés. Képes lett volna a Szovjetuni6 megnyerni a Holdra
szallasi versenyt? Hangzottak el vélemények mellette és ellene is. Voltak vélemények, amelyek
szerint az UR—700-as program ugyancsak nehezen lett volna megvalodsithato, akar csak az N1-
es. Mas vélemények szerint, itt az érintettek véleményére gondolunk, e valtozat kedvezo lett
volna, de ma mar mindez csak taldlgatas, nincs jelentdsége.

Ugyanakkor megallapithatjuk, hogy a szovjeteknél a polgari jellegli tirprogram csak része
volt a katonai Girprogramnak. Elsésorban a védelem biztositasara forditottak a f6 figyelmet, s
csak azutan foglalkoztak a holdprogram és mas polgari jellegli irprogram kérdésivel. Az elsd
idészakban még az N1 rakétakomplexum is a katonai program keretén beliil késziilt el, s az volt
a célja, hogy vele hatalmas katonai tirdllomésokat juttassanak Fold koriili palyara, valamint
hatalmas erejii nuklearis bombat juttathassanak az dceanon tulra. Ugyanebben az idészakban
késziilt el ugyanis az A. D. Szaharov tervezte oriasi méretli és rombolderejii hidrogénbomba,
amelynek a tomege tobb mint 25 t volt, s ennek trotil-egyenértéke elérte az 50 MT-t. Ezen kiviil
ebben az iddszakban keriilt napirendre a globalis rakéta és a Fold koriil keringd katonai
trallomasok készitésének elgondolasa is.

E feladatok megoldéasa érdekében, az elsé idészakban az N1-et ugy tervezték, hogy 40 t
hasznos terhet legyen képes palyara allitani, majd roviddel ezutan ezt a tomeget 60-80 t-ra
emelték. Ehhez sok hajtomiivel ellatott elsé fokozatot terveztek, amelyet 24 blokkban
elhelyezett 24 rakéta emelt volna a magasba, s a komplexumot kb. 50 km magasra juttatta volna.
A hajtomiivek toloerejét egyenként 150 t-ra tervezték, igy a teljes tolderd elérte volna a 3600 t-
t. A hajtomiiveket egy 17 m atmérdjii koron helyezték el, s azok mindegyikének szabalyozhatd
lett volna a toldereje. Hasonld hajtomiiveket épitettek volna mindhdrom fokozatba. Az N1
harom fokozata tehat egy univerzalis rendszert alkotott volna. A masodik fokozat elnevezése
N11, a harmadiké pedig N111 volt.

Az N1 komplexum, a katonai alkalmazis mellett részegységenként kiilonféle terv
megvalositasdban keriilhetett volna alkalmazésra, de a valtozatok kozott a Holdra szallas
programja az 1960-as évek elején még nem szerepelt. Ebben az idészakban a tudésok sokkal
inkabb foglalkoztak a Marsra utazas kérdéseivel, mint a holdprogrammal. Akkori megitélés
szerint a Marsra utazashoz, mintegy 75 t hasznos teher palyara allitasara lett volna sziikség.
Ugyanakkor az amerikaiak a Mars kérdésével komolyan még nem foglalkoztak. Ok teljes
erdvel a Holdra széllas programjaval voltak elfoglalva.

Amikor az amerikaiak mar 1961-t0l tervszerlien késziiltek az embereknek a Holdra
szallitasara, a szovjetek még néhany évig erre nem is gondoltak. A Koroljov vezette OKB-1
ebben az idészakban még a Szojuz tervezésével volt elfoglalva, s az uj tirhajé megalkotasaval a
Fo6ld koriili repiilés és az lireszkdzok Osszekapcsolasanak problémait kivantdk megoldani.
Ennek a tervnek a megvaldsitasaval, illetve tovabbfejlesztésével kivantak a kozmikus
objektumok Osszeszerelését és katonai irdllomésok hajtéanyag-utantoltést is biztositani. A
holdutazéssal kapcsolatos feladatra is ezt az reszkozt kivantdk felhasznalni, azonban még
maga a terv sem volt oly mértékben kidolgozott, hogy az ember Holdra juttatdsaval kapcsolatos
kovetelményeket is kielégithette volna. Igy, a az amerikaiaktol vald lemaradas fokozatosan
novekedett.

279



Mondhatjuk, hogy az 1960-as évek kozepéig, egészen a Gemini rakétak inditasaig, a
Szovjetunio az Urrepiilések terén mindenben megelézte az amerikaiakat, de az amerikaiak
szisztematikus és kovetkezetes munkéaval a hatvanas évek kozepére megfeleld potencialt
épitettek ki és sikert sikerre halmozva eléretortek. Az amerikaiak eltervezték példaul, hogy
létrehoznak egy hajtomiivet, amelynek a toloereje eléri az 1 millié font tolderét. Ez a munka
beindult, a hajtémiikisérletek mar folytak, amikor még a holdprogramrol nem is volt sz6. Majd
a kezdeti tervet megnovelték, és a cél 1,5 millié font tolderejii rakétahajtomi lett. Egy font
kicsivel kevesebb, mint 0,5 kg (0,4536 kg), tehat az 1 milli6 font kb. 454 t tolder6t, az 1,5 millid
font pedig 680 t toloerdt jelent. A Saturn V részére elkésziilt F—1 hajtomiive ez utdbbit, a 680 t
toloerdt volt képes kifejteni, vagyis megépitették az 1,5 millio font tolderejii rakétat. Igy jott
létre az F—1 hajtomii, amelybdl az elsé fokozaton 5 darabot helyeztek el, s igy 3400 t toloerd
juttatta 45-50 km magasra a komplexumot. Ugyancsak attekintették a terveket, a legegyszeriibb
valtozat mellett dontdttek, és a tovabbiakban e terv mellett maradtak, amely végiil sikeresnek
bizonyult. Koztudott, hogy e kérdésben nem az amerikai mérnokok altal készitett rakétaval,
hanem a Wernher von Braun tervezte rakétakomplexummal, vagyis a Saturn V rakétaval
szémoltak.

A szovjetek 1966 februdrjaban kezdték megépiteni a holdrakéta részére az inditoallast
Bajkonurban. Ugyanakkor az N1 els6é példanya csak 1968. majus 7-én jelent meg. Szerelési
problémak miatt ez a rakéta 1968 végéig, mintegy nyolc honapon at vart a startra. Az Apollo-8
mar harom asztronautaval a Hold koriil keringett, majd az Apollo—11 startjara mintegy bé félév
mulva mar sor keriilt, amikor a szovjeteknél, a Hold koriili palyara tervezett tirhajonak még
csak a makettje késziilt el. [5]

Jelenleg mar részletesen — ugy gondolom — nincs sok értelme a tervezett szovjet
holdrakétaval foglakozni. Most tehat csak felvillantunk néhdny momentumot. A valtozaton,
amely kiprobalasra keriilt, 20 db. NK-15 tipusu, egyenként 150 t tolderejli rakéta volt
elhelyezve. Ezt a nagy hajtomiiszamot a hajtomiivek kis teljesitménye tette sziikségessé, sot
ezek szdmat még novelni is kellett, hogy a meghatarozott tomegili hasznos terhet a Fold koriili
palyara tudja allitani. A Saturn-5 elsé fokozatan 6t F—1 hajtomii volt, s ennek a hajtdémiinek a
teljesitménye kb. 4,5-szerese volt az NK-15-6sének. Az N1-nél, a rakétakomplexum els6 négy
inditdsa sordn szerzett tapasztalatok alapjan megéllapithatjuk, hogy a rakétak nagy szama a
komplexum gyenge lancszemének bizonyult. A négy kisérlet mindegyikénél, a rakétak az elsd
fokozat mitkkédése sordn mondtak csédot, igy — értelemszerlien — a tovabbi fokozatok
kiprobalasara mar nem is keriilhetett sor, mert azok, az elsé 1épcsovel egyiitt megsemmisiiltek.

[5]
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N-1 holdrakéta fébb adatai:

Magassag: 105 m i _—
Atmérd (max): 17m ;;: 3
Lépcsék szdma: 3 o 3
Hasznos tomeg: 95t ;

Tolderd I. fok: 4620 t
Tolderé/tomeg: 1,71:1
ElsGstart: ~ 1970. nov. 27.
Négy start koziil egy sem volt
sikeres, igy a programot lealli-
tottak és a (irdllomas program-
jat kezdték el (Szaljut 1-7).

Starttomeg: 2700t x £
\
|
|

| == ====0 N P

f8bb adatai [6]

6. abra. A szovjet holdrakéta, az N1 szerkezeti t:elép{tése és
Az amerikaiak nagyon komolyan alltak e kérdés megoldasahoz, s mindent, amit ki kellett
probalni, kiprobaltak. A hajtoémiiveket — még a feladatra kiildés elétt — alapos probanak
vetették ald, Nem véletlen, hogy a feladat soran szinte minden normalisan miikodott, s a
hajtémiivek miikodésében kijavithatatlan problémak nem jelentkeztek. A szovjetek egy igen
elavult modszert alkalmaztak, s a rakétakat ennek megfeleléen, mint a ballisztikus katonai
rakétékat is, realis repiilésben probaltak ki. Igy a sietségnek meg is lett az ,,eredménye”. A
Holdprogram kutba esése utan ugyan, az 1970-es évek elején megjelent a nagyobb tolderej,
tobbszori inditasra alkalmas, NK—33-as tipusu rakétahajtomii, de akkor mar késd volt, mert az
amerikaiak ekkor mar az utols6 holdutazast végezték. A torténelem grimasza, hogy tiz évvel
késobb az amerikaiak ezt a hajtomiivet sajat rakétaikon kivantak hasznalni, s a gyartés jogat a
szovjetektdl megvasaroltak.[S] Azt hiszem, hogy a fentiek vilagossa tették a két orszag Holdra
szallasi terve kozotti kiilonbséget. Nem vizsgaljuk tovabb a Holdra utazas kérdéseit, attériink a
Holdra repiilés dinamika problémainak a bemutatasara.

Repiulés a Foldrdl a Holdra és vissza

Amint korabban mar megallapitottuk, a Hold ugyan a Fold vonzési mezején kiviil, de még
égitestiink hatasszférajanak hataran joval beliil kering, ezért a Holdra val6 repiilés kérdését még
a Fold koriili térségben végzendo repiilésként kell kezelni.

A Hold korzetébe valo kijutéds, ha azt az inditdsi magassagon érvényes masodik kozmikus
sebességgel inditjuk, az utazasi idétartam mintegy 2 nap. Ha a sebesség 10%-kal nagyobb, nem
sokkal csokken a utazasi id6, de joval a kivanatosnal nagyobb sebességgel érkeziink a Hold
hatasszférajanak a hatdrara, és sok hajtéanyagot kell elhasznalni, hogy a Hold koriili palyara
allithassuk az tirobjektumot. Ezért, mivel a 200 km magassagon az masodik kozmikus sebesség
értéke 11,014 km/s, de ebbe az esetben az érkezési sebesség még jelentésen nagyobb a
kivanatosnal, ezért dontottek ugy, hogy az inditasi sebesség 10,830 km/s koriili értékii legyen.
Ebben az esetben — ha a Hold hatasszférajanak a hatarat (a Hold kozéppontjatol 66 000 km), a
Fold kozéppontjatol 318 000 km-re hatarozzuk meg — a (11) képlettel szamolva, az {irhajo az
alabbi megkdzelitési sebességgel ér a Hold hatasszférajanak a hatarara:
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Az érkezési sebesség a Hold hatasszférajanak a hatarara tehat 545 m/s volt, s ezt az érkezési
sebességértéket a belépést kovetden, még miel6tt a Hold vonzereje miatt jelentOsen
felgyorsulna az (irhajo, a sziikséges mértékre lefékezték oly mértékben, hogy az Apollo tirhajo
ne tulsagosan nagy excentricitasu ellipszispalyara alljon. Az Apollo-11 esetében ez a palya 112—
314 km magassagadatokkal rendelkezett a perihelium és az afélium pontokban. A tovabbiakban
még egy fékezéssel alltak a 99,4-121,5 km magassagi adat palyara. Mindez 1959. jalius 19-
én tortént, majd 20-an 18"47™-kor a holdkompot levalasztottak az Apollo tirhajorol, és a két
asztronauta, Armstrong és Aldrin, megkezdte a leszallasi manévert. E16szor 15 km magassaga
korpalyara alltak, majd onnan 21"18™-kor sikeresen landoltak a Hold felszinén. A tervtdl
eltéréen, rovidebb pihend utan, 21-én hajnali 03"58™-kor hangzott el Neil Armstrong hiressé
valt, s kordbban mar idézett mondata. Ezzel érkezett a Hold felszinére az emberiség els6 kovete.
Ez volt az tirhaj6zas torténetének harmadik, jelentds mérfoldkove. Az els6 két tirhajos utdn még
Otszor két trhajos ereszkedett le a Holdra, és tartozkodtak egyre huzamosabb id6t a Hold
felszinén, mikozben kdzeteket gylijtottek €s — a Hold jobb megismerését célz6 —, szamos
tudomanyos kisérletet végeztek. [1]

Elséként a Holdra érkezd tirhajosok az allandé kiséronkon osszesen 21"36™ tartozkodtak,
ebbdl 2"31™ voltak a Holdkompon kiviil, a Hold felszinén, kb. 1 km utat tettek meg és 21 kg
kozetet gyljtottek, amelyet lehoztak a Foldre. Az Apollo—12 legénysége mar 33,5 orat toltott a
Holdon, két alkalommal, 3"56™, valamint 3"49™ idét toltottek a Hold felszinén, s mintegy 34,5
kg holdkézettel tértek vissza a Foldre. A harmadik legénység két tagja 33"54™ idét toltott a
Holdon, s két alkalommal Iéptek ki a Holdkompbdl a Hold felszinére. Els6 alkalommal 4hq7™
masodszor 4"34™ idét tartézkodtak a Holdkompon kiviil, mikozben 42,8 kg holdkézetet
gyljtottek €s hoztak vissza a Foldre.[1]

A kovetkezd harom kiildetés résztvevéi mar magukkal vitték a magyar mérnok, Pavlics
Ferenc vezette kollektiva altal tervezett és épitett holdautot, mellyel nagyobb teriiletet jartak be,
mint elddeik, akik még csak gyalog kozlekedhettek a Holdon, és igy az utols6 harom kiildetés
asztronautai mar kibdvitett programot végezhettek. Az Apollo—15 legénysége 6sszesen 66"54™
id6t tartdzkodott a Hold felszinén, s ez alatt, harom alkalommal 1éptek ki a Hold felszinére.
Elsé alkalommal 6"32™, majd 7"12™, végiil 4"49™ id6t toltottek a Hold felszinén, és ezen
idotartamok alatt 27,9 km-t tettek meg gyalog és a holdautdval, mialatt 76,7 kg holdkdzetet
gyljtottek 6ssze €s hoztak le a Foldre.[1]

Az Apollo-16 legénysége dsszesen 74"'59™ t51tott a hold felszinén, s ezen idd alatt haromszor
1éptek ki a Holdkompbol. Az elsé alkalommal 711", a masodik alkalommal 7"23™, a harmadik
alkalommal pedig 5"40™ t5ltottek a felszinen, s 26,7 km utat tettek meg a holdautéval. Osszesen
94,3 kg holdkézetet gyhjtottek 6ssze és hoztak le a Foldre. [1]

Az utolso6 holdrepiilést az Apollo—17 legénysége végezte, amely mar tobb mint 3 napot toltott
a Hold felszinén (74"59™). Ezen id§ alatt ugyancsak harom holdsétat végeztek. Az elsé 7"11™,
a masodik 7"36™, a harmadik pedig 7"15M-ig tartott, igy 6k mar csaknem egy egész napot
tartozkodtak a Hold felszinén, a holdkompon kiviil. A Holdra szallok egyike, Schmidt tirhajos
geologus 1évén, szakszerlien valogatta a holdkézeteket. A kbdzetek valogatasa kozben 33,8 km-
t utaztak a holdautéval, s a gyiijtés eredményeként 113 kg holdkoézettel jottek vissza a Foldre.[1]
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Ezzel egyelore, befejezédtek a Holdra repiilések. Az elsé Holdra szallas és a holdprogram
végrehajtasa tulajdonképpen politikai szempontbdl volt fontos, mivel realis tervek nem voltak
arra, hogy a Hold adta, esetleges lehet6ségeket kihasznaljak, ezzel a program befejez0dott.
Folytatjuk.
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