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Absztrakt

1957. oktober 4-én megkezdodott az tirkorszak. E napon indult utnak az elsé, ember
altal készitett irobjektum, a Szputnyik—1. Ezt kovetden felgyorsultak az események.
Urszonddk indultak a Hold, majd a Mars és a Vénusz felé. Megjelentek a Fold koriil
az elsd meteorologiai, felderito, hirkozlési és mas iireszkézok. Cikksorozatunkban
bemutatjuk azt az utat, amely az emberiség fejlodése soran a vilagiirbe vezetett. Az
elso részben ismerkedjiink meg az tirbéli mozgasok torvényszeriiségeivel.

October 4, 1957 began the space age. This day started off the first man-made space
object, Sputnik-1. Subsequently the events accelerated. Spacecraft headed for the
Moon, Mars and Venus. They appeared the first meteorological, intelligence and
other satellites around the Earth. In this series of article we are going to present
the way which is leading to the space during the development of humanity. In the
first part, familiarize yourself with the laws of motion in space.

Kulcsszavak: a dinamika fejlédéstorténete, peripatetikus vagy arisztotelészi
dinamika, a newtoni dinamika torvényei
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BEVEZETES

1957. oktober 4. Ezen a nevezetes napon vette kezdetét az tirrepiilés korszaka. Evezredek alma
valt valossagga, amikor Fold koriili palyara allt az els6, ember alkotta ireszk6z, a Szputnyik—
1. Alig telt el négy év — €s e néhany év alatt mar tirszondak indultak a Hold, a Mars és a Vénusz
felé —, majd kovette azokat az els6 ember, amikor is a volt Szovjetunié allampolgara, Jurij A.
Gagarin 108 perc alatt megkeriilve bolygonkat, visszatért a Foldre. Ezt kovetden alig tobb mint
hét év multan az els6 ember, Neil Armstrong, és Edwin Aldrin asztronautdk, az Amerikai
Egyesiilt Allamok allampolgarai, a Hold felszinére 1éptek. Ugy gondolom, eddig ezek a
legfontosabb mérfoldkdvek az trrepiilés torténetében, amelyek jelzik a haladast, mik6zben
napjainkig tobb ezer apro 1épést tett meg az emberiség a vilaglir meghoditasa felé vezetd hossza
uton. Tudatdban van azonban annak is, hogy még sok probléma var megoldasra a vilagir
meghdditasdnak hossza és gdrongyos utjan.

Meg kell mondani, azokban az 1960-as években, minden képzeletet feliillmuléan gyors volt
a fejloédés. A sikerek bizonyara til gyorsan kovették egymast, ami talan, egy kicsit még a
szakembereket is elbizakodotta tette. Az lirkorszak nyitanyatdl a Holdra 1épésig alig 12 év telt
el. Nem véletlen, hogy ebben az idészakban olyan elképzelések lattak napvilagot, amelyek azt
josoltak, hogy az ezredforduldra az ember eljut a Marsra. Idézet az egyik irodalmi forrasbol:
,Ha ma még nem is indulnak emberes expediciok a Marsra, ket-harom évtized mulva talan
ennek is megérnek a technikai és egyéb feltételei.” [8]

Ez azonban amint késobb kideriilt, nem olyan egyszert feladat. Még a mai tervek szerint is,
erre — valosziniileg — csak a 2030-as években keriilhet sor. A mai lehetOségeinket figyelembe
véve ugyanis, ez a kiildetés mintegy 32 honap alatt teljesithetd, vagyis az indulast kovetden kb.
a 970. napon térhetnek vissza a Mars-utazok a Foldre. Késobb ezen allitast szamitasokkal is
alatdmasztom. Ez az id6tartam pedig, még mindig tobb mint a kétszerese annak, amelyet eddig
egy Uirhajos egy repiilés alatt teljesitett (437 nap). [9]

Nincs tehat elegendé tapasztalat arra, hogy az utazas milyen problémakat vethet fel a repiilés
soran a leggyengébb lancszemet jelentd ember szempontjabol. Es akkor még nem emlitettiik
azokat a tényezdket, amelyek rendkiviil bonyolultta teszik e véllalkozés elinditasat a hozzank
legkozelebbi és egyetlen olyan bolygora, amelyre gyakorlatilag lehetséges a leszallds. Ha a
szdmos probléma mellett, a Napbdl érkezd részecskék elleni védelem is megoldodik —
amelyhez talan a magyar fejlesztésu Pille korszerisitett, és e feladat megoldasara alkalmassa
tett valtozata is hozzdjarulhat — és a még felmeriild problémakra is talalnak megoldast, az
ember, taldn tizen6t—htsz év mulva ténylegesen elindulhat a Marsra.

Napjainkban még az a féfeladat, hogy fokozatosan megvesse labat az ember a Fold kortili
térségben, majd a Holdon esetleg megfeleld bazist 1étesitsen, €s ezt kovetden, megfeleld
tapasztalat birtokaban induljon el a bolygokozi térbe, s érkezzen meg a Marsra. Ehhez bonyolult
feladatok sokasagat kell megoldania. Egyik, talan legbonyolultabb feladat, hogy az ember
pszichikai vonatkozasban legyen képes elviselni azt a megterhelést, amely a hosszantarto
trutazas elkeriilhetetlen velejaroja. Nem kevésbé fontos tudni, mit jelent az ember szamara a
hosszantart6 sulytalansag elviselése egészségiigyi szempontbol. Meg kell ezen kiviil oldani a
Marson tartézkodas 16 honapjanak a problémait is.

Az Marson toltendd idOszakra az életfeltételek biztositasa is egy igen bonyolult és sokrétii
feladat megoldasanak sziikségességét jelenti. Hogy csak egy példat mondjak: a Marsra és vissza
valo utazas mintegy 970 napot vesz igénybe. Eddig 31 tirhajos toltott a vilagiirben tobb mint
365 napot. Koziiliik 27 orosz (szovjet), és 4 az Amerikai Egyesiilt Allamok allampolgéara. Oten
vannak, akik a vilagiirben toltétt 600 napnal tobb idOovel rendelkeznek, koziilikk Alekszandr
Kaleri négy alkalommal — 609, Anatolij Szolovjov 6t alkalommal — 651, Valerij Poljakov két
alkalommal — 678 (241 és 437 nap, ez utobbi vilagrekord), Szergej Avgyejev harom
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alkalommal — 747, Szergej Krikaljov 6 alkalommal 6sszesen 803 napot toltottek a vilagiirben,
a sulytalansag, illetve a mikrogravitacio viszonyai k6zott.

Az emberiség tehat megvetette a labat a vilaglirben. Felvetddik viszont a kérdés: hogyan
alakult ki ez a helyzet, hogyan jutott az emberiség olyan elméleti ismerethalmaz birtokaba,
hogyan ért el olyan technologiai szinvonalat, amilyennel az trrepiilés alma végre valosagga
valhatott? Igaz, az ember, pl. az 6tezer éves Akkad-eposzban Etana csaszar a képzelet szarnyan
mar jart a csillagok vildgaban, s ugyancsak egy évezredes Csaba kiralyfi szaguldasanak
legenddja a Tejuton, s a népek mondavilaga szamos ilyen utazasrél ad hirt.

Ezek, és a képzelet sziilte sok szaz utazas azonban csak a fantdzia vilagaban 1étezett, semmi
koziik nem volt koziik a valdésaghoz. Most azonban az ember sajat maga készitette
ureszkozokkel ostromolja a vilaglrt, igaz, még csak a Fold kozvetlen kdrnyezetét és a
Naprendszer belsé vilagat, de amint tudjuk, barmilyen messzire indulunk is, el6szor az elsé
1épéseket kell megtenni. Hogyan is jutott el az emberiség addig, ahol most tart? E kérdésre
probalok jelen irassal valaszolni, megmutatni, hogyan nyitotta ki az emberiség a vilagiir addig
zart kapujat, amely mogott szamos j felfedezést tett mar eddig is, és bizonyara még sok-sok uj
ismeretet szerez a jovoben is. Lassuk hat, mi is jatszodott le eddig a vildglir megismerése felé
vezetO, tobb évezredes iton.

DINAMIKA AZ OKORBAN

Az Urrepiilés alapjat, az tirben valé mozgas elméletét az tirdinamika, a mozgastan, 6sszefoglalo
néven, az Urtan targyalja. Ennek fejlodéstorténete néhany évezredes multra tekint vissza, s
igazan a mozgastannak mintegy 2300 évvel ezelotti, un. arisztotelészi vilagképrendszerbe
foglalasaval indult el a fejlodés utjan. A mozgas 1ényegét eldszor az 6korban Arisztotelész és
tanitvanyai probaltak meghatdrozni. Sajatos rendszert épitettek fel, amelyet az altaluk alkotott
vilagképbe illesztettek bele. A szamos teriileten kivaldo eredményt elért tudos és kovetdi
azonban a mozgas lényegének meghatarozasanal, akkor még csak a szemiikre hagyatkozhattak.
Koztudott azonban, hogy a mozgas lényegének feltdraséhoz nem elegendd annak kézvetlen
kornyezetiinkben valé megfigyelése. Ezért az arisztotelészi, vagy ahogyan masként nevezik, a
peripatetikus dinamika megallapitdsai sem voltak helytalloak, s6t, ha azokat az {Urrepiilés
problémainak megoldasahoz sziikséges alapok szemszogébdl vizsgaljuk, messze elmaradtak a
kovetelményektdl. [1]

A mai tudas birtokdban egyértelmiien kimondhatjuk, hogy a peripatetikus dinamikéra
alapozva, az Urrepiilés elmélete és gyakorlata soha nem sziilethetett volna meg, s az ember, az
elsé rendszerbe foglalt vilagkép torvényszeriiségei alapjan, soha sem indulhatott volna el a
vilaglirbe, s annak felderitésében nem tartana ott, ahol ma tart. S ez még mindig csak a kezdet,
hiszen a vilaglir meghoditdsa még nem befejezett tény. Az emberiség, a vilaglr titkainak
feltarasdban, ma még csak a kezdeteknél tart.

Vizsgaljuk meg roviden, milyen jellemzdkkel rendelkezett az dkori, arisztotelészi, vagyis az
un. peripatetikus dinamika. Ehhez, s a tovdbbiakban targyalt kérdésekhez a mar emlitett
Simonyi Karoly konyvében leirtakat vehetjiik alapul. Eldszor is: vilagképiik, roviden
Osszefoglalva a kovetkezd volt: a vilag zart, hierarchikus. A vilagot két részre osztottak,
mondvan: van a foldi, és van az égi vilag. Az elsd, a foldi vildg, amely az 6rok valtozasok
vilaga, mig a masodikban — mivel ott az anyag tokéletes (kvintesszencia) — minden 6rdk €s
valtozatlan. [1]

A mozgasra vonatkozd megfigyeléseik alapjan levontdk a kovetkeztetést: van mozgas a
Holdon tali vilagban, és a Holdon inneni, vagyis a foldi vildgban is, e mozgasok azonban
lényegesen kiilonboznek egymastol. Szerintiik a Holdon tuli vildgban isteni 1ények mozgasarol
van sz0, s hozzajuk — természetesen — csak a tokéletes kdrmozgas méltd. Szerintiik
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egyértelmi volt tehat, hogy az égitestek a Fold koriil — mert a geocentrikus vilagképben a Fold
volt a vilag kézepe — ilyen, tokéletes kormozgast végeznek.

A foldi mozgasok esetében viszont bonyolultabbnak itélték meg a helyzetet. Azokat
felosztottak:

1. Az ¢él6lények mozgasara, amelyben nem figyelheté meg semmilyen torvényszeriiség,
tehat kaotikus;

2. A természetes mozgasra, amely szerint a nehéznek lenn, a konnytinek fenn van a helye
(a ko, ha elengedjiik, leesik a foldre, a fiist felszall a magasba);

3. Végiil a kényszeritett mozgésra, amelynek 1étrehozasahoz mozgatoerdre van sziikség.
Ha ilyen er0 nincs, akkor a sebesség nulla. Ez utébbi alapjan vontdk le a
kovetkeztetést: a mozgas — folyamat. Szerintiik a F61d mozdulatlan volt, nem tudtak,
vagy nem fogadtak el, hogy a vildgban minden mozgésban van, s a Fold kering a Nap
kortil, és forog a sajat tengelye kortl. [1]

Az arisztotelészi vilagképben nem volt helye a vakuumnak, és az anyaggal kapcsolatban
olyan véleményen voltak, hogy az nem atomos, hanem folytonos. Csak érdekességként
jegyezziik meg: ha az anyag folytonos lenne és nem atomos, ebben az esetben a Nap atméroje
kb. 70 km, a F6ldé pedig minddssze 1,27 km, de lehet, hogy kevesebb lenne, mivel az atom
mérete az atommagénal 10 000-szer nagyobb. [10]

E nézetek alkottak tehat az arisztotelészi vilagkép mozgastani alapjait.

Az arisztotelészi tanoknak voltak korabeli ellenz6i, tagadoi, és csodalatos eredmények is
sziilettek, azonban azoknak, akik az arisztotelészi nézetekkel ellentétes nézeteket vallottak, nem
hittek. Pedig az alexandriai konyvtaros, Eratoszthenész példaul megmérte a Fold kertiletét, és
lassunk csodat: a 2300 évvel ezel6tti mérés eredménye minimalis eltérést mutat a ma elfogadott
méretektol.

Zenit

/

N:

Alexandria

7°12' = 360°/50

S040 st.

Sziéna

5040 - 50 = 252 000 st., 252 000 * 0,157 = 39 564 km

Megj.: 1 st. =157 m

1. abra. Eratoszthenész mérési modszere [1]

Voltak tehat, akik az arisztotelészi vilagkép megallapitasait cafoltadk, am nekik kortarsaik
nem hittek. Arkhimédészt nem is értették meg, €s irasainak nagy részét is csak mintegy masfeél
ezer év mulva forditottak le gordgre, addig nem tudtak veliik mit kezdeni. A Szamosz szigetén
€16 Arisztarkhosz példaul azt a nézetet vallotta, hogy a Nap a vilag kozepe, a Fold is a Nap
koriil kering, mikdzben tengelye kortil is forog. Neki sem hittek, s6t, istenkaromlasért birosag
elé akartak allitani. [1]

A fizika fejlodéstorténetének itja hosszl volt, amig a sok téves megallapitastol eljutott az
emberiség a mai vilagképig, benne az un. Galilei-Newton-féle klasszikus mechanikaig ¢és a
valdsagot tiikkr6z6 mechanikai, benne a dinamikai torvényekig. Arisztotelész utan, mintegy
masfél évezreden at a peripatetikus dinamika volt tobbek kozott a mozgéstan teriiletén is a
végso sz0, s csak a 13—14. szdzadtol indult meg e vilagkép fokozatos lebontésa. Csak néhany
nevet emlitiink, akik sokat tettek az uj torvények megsziiletése érdekében:
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Jean Buridan (1295-1358), megalkotta az impetus fogalmat, amely az impulzustérvény
Osének tekinthetd. Buridan szerint az eldobott k6 nem azért repiil, mert indulasakor szétvagja a
levegot, mogotte 1égiires tér keletkezik, ahova a levegd nagy sebességgel aramlik be és hajtja
elore a kovet. Buridan szerint az eldobott k6 egy darabig az 6t eldobd kézzel egylitt mozog, s
attol kap egy bizonyos impetust, amelyet azért veszit el, mert utjan folyamatosan ellenallast kell
legyOznie. [1]

Nicole, d’ Oresme (1320-1385), cafolta Arisztotelésznek a Fold forgasa ellen felhozott
érveit, s Iényegében azt vallotta, amit késébb Galilei, vagyis a Fold is foroghat. [1]

Giovanni Benedetti (1530-1590), bizonyitotta a vakuum létezését, tovabba azt, hogy a
vakuumban a testek sebességét kizarolag a gravitacid hatdrozza meg. [1]

A 15. szézad végétdl felgyorsultak az események. Ehhez hozzéjarultak a tovabbiakban
megsziletett, a fejlodés szempontjabol jelentésnek mondhatd eredmények:

Nikolausz Kopernikusz (1473—-1543), munkassaga, s annak eredményeként, hogy talalkozott
az Okori Arisztarkhosz irdsaval, a vilag kozepe a Foldrdl a Napra kertilt [1]

Tycho de Brahe (1546-1601), megfigyelte a bolygdk mozgasat és a kapott eredményeket
irasban rogzitette. 1572-ben feltiint egy ndva, megallapitotta, hogy — a korabbi hiedelmekkel
ellentétben — az égi vilag is valtozik. [1]

Johannes Kepler (1571-1630), Brahe feljegyzéseiben, a Mars palydjara vonatkozod
adatokban talalt eltérések okat kutatva alkotta meg harom torvényét, amelyekkel alapvetd
valtozéasokat inditott el az égi mechanika teriiletén. Torvényei:

1. A bolygok a Nap koriil ellipszis palyan keringenek, amelynek egyik gytjtépontjaban a
Nap all;

2. A Napot a bolygokkal 6sszekotd vezérsugar egyenld idok alatt egyenld teriileteket
surol;

3. A bolygok keringési idéinek (T) négyzetei a Naptol szamitott kdzéptavolsaguk (D)
kobeivel egyenesen aranyosak. Ebbdl kovetkezik:

T2 D° T?
L= Dl ; vagyis: — = const.

Ez utobbi torvényben taldlta meg Kepler az altala makacsul keresett vilagharmoniat
(Harmonices Mundi). Ha e képletek alapjan meghatarozzuk pl., hogy a Fold—Vénusz
viszonylataban milyen értékeket kapunk, akkor ez a keringési 1d6k négyzetei vonatkozasaban
2,64-et eredményez, s ugyanezt az értéket kapjuk a tivolsagok kobeinek viszonyara is. A T?/D3
szédmitasai pedig minden bolygora 0,0398 értéket eredményeznek.

A Foldre és a Vénuszra:

Te/Tv? = 365,22 / 224,72 = 133385/ 50499,1 = 2,64
De3/D\? = 149,6° / 108,23 = 3348071,936/1266723,368 = 2,64
Minden bolygora:
Merkur: T#/D® = 87,97%/57,91% = 7738,7/194 205,13 = 0,0398;
Vénusz: 224,701%/108,213 = 50490,54/1267074,62 = 0,0398;
Fold: 365,242/149,6% = 133400,257/3348071,936 = 0,0398

Mars: 686,73%/227,94% = 471598,1/11842997,34 = 0,0398
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A torvény, amelyben Kepler, megtalalta a vilagharmoniat, megkozelitéen pontos, a fenti
szamok igazoljak, hogy térvényei — bar késobb Newton azokat némileg pontositotta —, jO
kozelitéssel, a valésagot mutatjadk. Egyértelmii, hogy Kepler torvényei alapvetden
megvaltoztattak az égi mechanikarol addig alkotott nézeteket. [1]

Kepler utan Galileo Galilei (1564-1642), az eget mar tavcsével kutatta, felfedezte a Hold
hegyeit €s a Jupiter holdjait, s6t, megmérte a Hold hegyeinek magassagat. Felfedezte, hogy a
Tejut csillagok sokasagabol all, s hogy a bolygdk fényiiket a Naptol kapjak, a csillagoknak
pedig sajat fényiik van. Galilei a mechanikaban is jelent0s eredményeket ért el. [1]

René Descartes (1595-1650), a mozgastan terén jelentés eredményeket ért el, bar voltak
peripatetikus nézetei is: azt vallotta, hogy a bolygdkat 6rvények mozgatjadk, s a vakuum
létezését is tagadta. Ennek ellenére, munkéssagaval jelentés mértékben hozzajarult a fizika
fejlodéséhez [1];

Christian Huygens (1629-1695), aki 24 évesen a m értékét a legnagyobb pontossaggal
meghatarozta, felfedezte az Orion-kddot, a Szaturnusz gytirijét és megalkotta a kormozgas
egyenletét. Munkassaga soran elért eredmények szamos olyan probléma megoldésat jelentették,
amelyek a tovabbiakban a mozgastan elméletének kiteljesedéséhez vezettek. [1];

Amikor Isaac Newton (1642—1727) szinre Iépett, mar szinte minden készen allt ahhoz, hogy
az arisztotelészi vilagképet végleg leromboljak. Ehhez azonban a kiilon futdé tudoményos
eredményeket Ossze kellett fogni, s benniik meg kellett talalni mindazt, ami a négy térvény,
valamint az egyetemes tomegvonzas torvényében kapott értelmet. Ezt a munkat végezte el
Newton. Elédei munkajanak elismerése volt, amikor Newton, sajat munkassagat és elért
eredményeit elokészitd elédeirdl és az elért sajat eredményeirdl igy vélekedett: ,, En messzebbre
lathattam, de csak azért, mert oriasok vallan dlltam.”

Newton négy, tomeggel rendelkezé mozgo testek viselkedésével kapcsolatos torvénye
alkotja a klasszikus mechanika alapjat. E torvények az egyetemes tomegvonzas torvényével
Osszekapcsolva, lehetdvé teszik a bolygdk mozgasara vonatkozo Kepler-torvények igazolasat.
Newton torvényei: 1. a tehetetlenség torvénye; 2. a dinamika torvénye; 3. a hatds-ellenhatas
torvénye; 4. az erohatdsok fiiggetlenségének torvénye.

E torvények helyességét az évszazadok soran, szamos kisérlet és megfigyelés igazolta. A

zsenidlis tudos altal alkotott fizikai vilagkép — amint azt Simonyi Karoly, a mar emlitett
konyvének harmadik részében leirja — két fontos megallapitason alapszik: az egyik: az eré =
tomeg x gyorsuldssal, vagyis F = m % a. A masik pedig az egyetemes tomegvonzas térvénye,
amely szerint: Két test egymdst tomegiik szorzataval egyenes, tavolsaguk négyzetével pedig
forditott aranyban vonzza. Ennek tudhato be, hogy a Fold felszinén (Ro) a nehézségi gyorsulas
értéke 9,81 m/s?, a Fold felszinétol egy foldsugarnyi, vagyis 2R tavolsagon azonban mar csak
2,4525 m/s?, vagyis az el8z6 értéknek csupin egynegyede.

Az egyetemes tomegvonzas képlete tehat:

F=G M_;n;
r

Newton még G-vel jelolte az altala megsejtett gravitacids allandot, azonban azt csak haléala
utan mintegy 70 évvel késobb Cavendish angol tudds hatarozott meg, s amelyet ma altalaban
y-val jeloliink. A newtoni dinamika lényege tehat roviden: az arisztotelészi nézetekkel szemben,
nem a mozgashoz, hanem a mozgasallapot megvaltoztatasahoz van sziikség erore. A mozgas
tehat: nem folyamat, hanem dllapot, hiszen a vilagmindenségben minden mozgasban van,
semmi, soha meg nem allhat. Ezen ismeret hianya az Okorban lehetetlenné tette a helyes
mozgastorvények kialakuladsat.
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A Newton altal alkotott torvények alapjan, az arisztotelészi vilagkép helyét fokozatosan
elfoglalta a newtoni vilagkép, amely tomoren megfogalmazva: ,, 4 vilag erécentrumokbol, és
hatasukra létrejovo mechanikus mozgadsokbol all.” Ennek megfelelden, a Fold egy erdcentrum,
amely a hatasszférajaban alapvetden meghatarozza a testek, vagyis a Hold és minden
mesterséges hold mozgasat.

Ugyanakkor a Fold is mozog egy masik erdcentrum, a Nap koriil, mint minden bolygo és
mas test a Nap hatdsszférajan beliill. A Nap is kering a Tejutrendszer kdzéppontja koriil, s
természetesen a Tejutrendszer is allandd mozgéasban van, hiszen, egyértelmii, hogy a
vilagmindenségben semmi nem &llhat egyhelyben. Persze, mi e mozgasokat kozvetleniil nem
érzékeljiik, mert kornyezetlink is veliink egylitt mozog, marpedig csak a relativ mozgas
érzékelhetd.

Az 1j torvények alapvetéen masok, mint a mozgassal kapcsolatos korabban elfogadott
peripatetikus nézetek. A dinamika, illetve az egész mechanika szempontjabdl alapvetd
megallapitasok ezek, amelyek mar alkalmasak voltak arra, hogy rajuk épiilve kialakitsak az
trmechanikat, illetve az Urdinamikat, vagyis az Urrepiilés atfogd és a gyakorlatban is
alkalmazhat6 elméletét. Newton vilagképében megfogalmazott torvényekre tdmaszkodva, az
1880-as évektol, az ember alkotta els6 tirobjektum palyara allitasaig eltelt hat-hét évtized alatt
eldszor létrejott az tirrepiilés elmélete, amelyet révidesen, mintegy harom évtized multan, a
korszeri technologia megteremtésével kovetett az a tény, hogy az ember legyézte a Fold
vonzoéerejét és eldszor kijuttatta tireszkozeit a vilaglirbe, majd maga is ,, betekintett a vilagiir
addig zart kapuja mogé”, vagyis kijutott a vilagiirbe. [12]

A TOMEG, VALAMINT A SULYERO ERTELMEZESE

Itt egy pillanatra alljunk meg, mert vannak fogalmak, amelyek némi magyarazatra szorulnak.
Ilyen pl. a tomeg és a sulyerd kérdése. Ha raallunk a fiirdészobai mérlegre és leolvassuk, mit
mutat, mit mondunk? En pl. azt, hogy testsilyom 70 kg. Kicsit furcsa, vagy inkabb szokatlan
lenne, ha azt mondanam, hogy tomegem 72 kg, pedig az is igaz. Viszont ha pl. azt akarjuk
kifejezni, hogy a Hold tomege 80-szor kisebb, mint a Foldé, akkor az lenne a furcsa, ha azt
mondanank, hogy a Hold sulya. A suly ugyanis — erd, amely nem mas, mint a t6meg szorozva
gyorsulassal. A Hold, mivel ellipszispalyan kering a Fold kortl, igy stlyereje folyamatosan
valtozik. Mirdl is van itt sz6? Mi hat a helyes kifejezés, a tomeg, vagy a suly? Mi a kettd kozotti
kiilonbség 1ényege?

Az igazsag az, hogy minden anyagi test, tehat az ember teste is, valamint a F6ld, vonzzak
egymast. Amilyen erdvel engem vonz a Fold, ugyanolyan erdvel vonzom én is a Foldet. A
kiilonbség a két tomeg egymashoz vald viszonyaban van. Engem a f61dh6z szorit az a vonzerd,
amellyel rdm hat a Fold, s amely, ha nincs a talpam alatt tamaszték, 9,81 m/s? gyorsulassal
mozgat az er6centrum kozéppontja felé. Ugyanezzel az erdvel vonzom ¢én is a Foldet, de a két
test tomegének arnya nem hasonlithato ossze. Igy az én testem tomege a Fold mozgésat
befolydsolni nem tudja, olyan pardnyi ez az eré a Fold tomege altal kifejtett vonzeréhoz
viszonyitva. Ha nem a Fdld, hanem pl. a Hold vonzana az én testem, akkor, ha a Foldon
kapaszkodok egy rugos mérlegbe, vagy raallok egy mérlegre, az 70 kg-ot mutat. Ha a Holdon
teszem ugyanezt, a mérlegek kb. 11,6 kg-ot mutatnanak. De ha a Napra koltoznék, ahol a
nehézségi gyorsulas értéke 28-szorosa a foldinek, ott bizony a stlyerdm 1960 erékilogramm,
vagy Newtonban mintegy 19 228 N értéket mutatna.

Newton masodik térvénye szerint tehat, az erdé egyenld: tomeg szorozva gyorsulassal. Igen
am, de van egy kis bokkend: az én tomegem, itt és most, erOkilogrammban kifejezve egyenld
70 kg-mal, vagy: 70 kg - 9,81 m/s?> = 686,7 N erével. De, ha elmegyek az E-i sarkra, ott a
nehézségi gyorsulas értéke egy kicsinyke értékkel nagyobb, vagyis 9,814 m/s?, az én stlyerdm
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pedig 686,98 N. Az Egyenlitdn a nehézségi gyorsulas mintegy 9,806 m/s?, az én sulyerdm ott
686,42 N. Minimalis a valtozas értéke, de azért felvetddik a kérdés: mi valtozott, a tomegem,
vagy a sulyerém? Egyértelml, a tomegem maradt ugyanaz, de a stlyerém — annak
kovetkeztében, hogy nagyon kicsivel, de mas nehézségi gyorsulasi viszonyok kézzé kertiltem
— nagyon kis értékkel megvaltozott, vagyis, ahol kozelebb keriiltem a tomegkdzépponthoz, ott
nagyobb, ahol kiss¢ eltavolodtam, ott kisebb lett. De menjiink tovabb: ha a Holdra mennék, ott
a sulyerd, amelyet a testem kifejtene a Hold felszinére, mivel tomegem nem valtozott: a folditdl,
vagyis a 686,7 N értéktdl eltéréen, 70 kg 1,62 m/s?=113,4 N lenne.

Viszont ha a Napra 1épnék, akkor kb. 28-szor nagyobb nehézségi gyorsulas viszonyai kdzott,
a testem altal kifejtett silyer6m 19 228 N er6re ndne, amely megfelelne 1,960 tonnanak. Ennek
koszonhetden, az ember a Holdon — amint azt lathattuk — konnyedén ugrandozik, de a Nap
felszinén meg sem birna mozdulni. Még j6, hogy ez utdbbi nem térténhet meg, hiszen a Nap
felszinén uralkodo tobb ezer fokos hémérséklet ezt nem teszi lehetdve.

A suly fogalmat mar értjiik, de mi a tomeg fogalmanak a 1ényege? Ha a vilagon barhol,
raiilok egy olyan kocsira, amelynek nincs surlodasa, és az én 70 kg stlyer6t képviseld testemre
mondjuk 70 kg toloer6 hat egy masodpercig, akkor a mozgasi sebességem a masodperc végén,
megkdzelitéen 10 m/s lesz. Hogy miért? Mert 1 N olyan erd, amely a Fold felszinén 1 kg
tomeget 1 m/s? gyorsulassal mozgat. 1 kg salyerd 9,81 N, kis kerekitéssel 10 N értékkel egyenld,
tehat azt mondhatjuk, hogy ha 1 kg tomegre 1 kg (vagyis 9,81 N) er6 hat 1 s-ig, akkor az,
megkozelitden 10 m/s? gyorsulast kap. Ebbd] kdvetkezik, hogy ugyanez jatszodik le, ha a 70 kg
tomegl testemre 70 kg eré hat. Ha ezt megismétlem a Holdon is, meg a Nap felszinén is,
mindenhol ugyanez lesz az eredmény, mert a testem sulyereje €s a ra hat6 erd is ugyanolyan
mértékben valtozott. Vagyis a testem tomege mindenhol ugyanakkora ellenallast fejt ki a
mozgatderdvel szemben, min a Foldon. Ezért mondhatjuk, hogy a testek tomege a
vilagmindenségben mindenhol — dllando. Ezt a jelenséget, vagyis a testeknek a mozgasuk
megvaltoztatisival szemben tanusitott ellenalldsat tehetetlenségnek nevezziik. Igy tehat a
testnek a mozgatderdvel szemben tanusitott ellenallasa, vagyis a test tehetetlensége,
helyezhetjiik a testet barhova, mindeniitt ugyanakkora lesz.

Ennyit réviden a suly és a tomeg kérdésérol. [4]

NEWTON, ES AZ URREPULES GONDOLATA

Newton munkassagaval kapcsolatban még meg kell emliteni, hogy a fizika torténetében elészor
utalt ra, hogyan valhat egy test égitestté. A Principia harmadik része az altalanos tomegvonzas
alapjan targyalja a bolygok mozgasat. Newton nemcsak kijelenti, hogy a foldi targyakra és az
¢gitestekre azonos torvényszerlis€ég ¢€rvényes, hanem pontosan megmutatja azokat a
koriilményeket, amelyek mellett egy foldi targy égitestté valhat: ,, 4 melléklet abra alapjan egy
magas hegy csucsarol eqQyre nagyobb sebességgel loviink ki egy lovedéket. Az természetesen
egyre tavolabb ér foldet. Ha a kilovés sebességét kelloen megndveljiik, elérhetjiik azt, hogy a
lovedék, megkeriilve a Foldet visszaérkezik a kilovés helyére, és ha feltételezziik, hogy a kilovés
légiires térben torténik, akkor a lovedék a kilovés sebességevel azonos sebességgel érkezik
vissza, és ennek megfeleloen ujabb és ujabb kort ir le a Fold koriil, mint annak a mesterséges
holdja.” [1]
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2. ibra. Newton altal e_lkéi)-zéit, a Fold korili repiilés lehet6ségének magyarazatahoz [1]

Newtonnak ez a meglatisa lényegében azt jelenti, hogy a Fold koriili repiiléshez
meghatérozott sebesség sziikséges. Es ez az igazsag. Persze arrél sem szabad megfeledkezni,
hogy a Foldnek 1égkore van, amely csak meghatarozott magassadg (160—170 km) f6l6tt teszi
lehetové, hogy a korpalya-sebesség elérését kovetden az ilyen sebességre felgyorsitott test
legalabb egyszer megkeriilje a Foldet. A megfeleld magassag egyébként alapvetd kovetelmény,
mert az elsé kozmikus sebesség csak a megfelelé6 magassagon hozhato 1étre.

Meg kell itt jegyezni, hogy ez a magassag is — mint a vildglirben valé mozgas soran minden
— valtozhat. Ha pl. intenziv napkitdrés utan, amikor a részecskék nagy tomege érkezik a Fold
korzetébe, a Fold megkeriilése csak magasabb palyan lehetséges. A 1égkor stirlisége ugyanis,
ilyen esetekben a dupldjara, s6t haromszorosara is ndvekedhet, ami dupldzza vagy
haromszorozza az ellenéllast.

Egy fontos dolgot még meg kell még emliteni, hogy Newtonnak, az egyetemes
tomegvonzasra vonatkozo képletében ott talaljuk az Gn. gravitacios allandot (G, napjainkban
7), amelynek sziikségességét Newton megsejtette, azonban értékét nem tudta meghatarozni.
Annak értékét Newton halala utan tobb mint fél évszazaddal, Henry Cavendish angol tudos
hatarozta meg. Kisérleti tton olyan megallapitasra jutott, hogy két 1 kg tomegli test 1 m
tavolsagbol egymadst 6,67428 - 10 N erével vonzza. Ennek megfeleléen a gravitacios
allandot: y = 6,67428-1071! m3/s? értékben hataroztdk meg. Ha ezen értékkel beszorozzuk
barmely égitest tomegét, megkapjuk annak gravitaciés mutatdjat (K). A Fold gravitacios
mutatojanak kdzepes értéke Ke = 398 600 km3/s?, a Napé Kn = 1,32718 x 10 km3/s?, a Holdé
Kn = 4903 km®/s2, a Marsé pedig Km=42 910 km?/s2. [3]

Amint latni fogjuk, e mutatok segitségével konnyen meghatarozhatjuk a Foldre, Napra,
Marsra, illetve a Holdra, de a tdmeg ismeretében barmely égitestre, annak a K értékét, és ennek,
valamint az égitest sugaranak ismeretében az adott égitest felszinére vagy barmilyen
magassagra érvényes elsd és masodik kozmikus sebesség értékeét is:

2
mTV - 7$; y-Mg =K, km*/s?

3 2
K. =398600km°/s?; v, = <& = [398000km /s _
r 6371km

= /62,496 km? /s? =7,909 km/s.
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E kérdéskorrdl a késobbiek soran — amikor a kozmikus sebességek fizikai hatterét
vizsgaljuk — részletesen szot ejtiink. Annyit azonban meg kell itt jegyezni, hogy az els6
kozmikus sebességet nem Newton hatarozta meg, hiszen az 6 életében még a gravitacios
allando értékét sem, de a Fold tényleges méreteit sem ismerték pontosan. Az elsé kozmikus
sebesség — szerintem — késobb sziiletett meg, mint a masodik. Ez utobbit ugyanis Ciolkovszkij
még az 1890-es években meghatarozta, mig az elsével Esnault-Pelterié és Ary Sternfeld
miiveiben csak az 1920-as évek végén, a 1930-as évek elején talalkozunk.

Ennyit roviden a dinamika fejlodéstorténetérdl. A tovabbiakban tekintsiik &t azok
tevékenységét, akik sokat tettek annak érdekében, hogy az lirrepiilés elmélete megsziilethessen,
majd annak eredményeire tamaszkodva, maga az Grrepiilés is megvalosulhasson.

AZ URREPULES ELMELETENEK MEGSZULETESE

Az 1j vilagkép megalkotasat kovetden, vagyis a klasszikus fizika, benne a mozgastan
elméletének megsziiletése nyoman, az emberek tudatdban nem valtozott meg azonnal a vilagrol
alkotott kép. Természetesen a newtoni vilagkép is lassan, mondhatni mintegy masfél—két
évszazad mulva jutott el odaig, hogy megallapitasai altalanosan elfogadottakka valtak. Jelentds
szerepet jatszott az uj vilagkép igazolasaban, a Hell Miksa és Sajnovics Janos tuddsparos 1769-
ben végzett megfigyelése a Vénusznak a Nap el6tti dtvonuldsardl, amelyet a norvégiai Vardd
szigetén épitett megfigyeldhelylikrdl végeztek. Megfigyeléseik igazoltak, hogy a bolygok nem
a Fold, hanem a Nap koriil keringenek, vagyis az akkor ismert vildg kozepe nem a Fold, hanem
csillagunk, a Nap. [8] Az uj ismeretek hatasara olyan helyzet alakult ki, amilyenben a tuddsok
— sok mas elmélet megalkotdsa mellett — megkezdhették az trrepiilés bonyolult elméletének
kidolgozasat. E tevékenység a 19. sz. utolso6 évtizedeiben kezdddott.

Ezen az tuton indulok, s az els6 eredményeket elérok koziil elséként Konsztantyin E.
Ciolkovszkij nevét kell emliteni, aki az 1880-as években jegyezte le el6szor az trrepiiléssel
kapcsolatos gondolatait. A neves tudds, kitartd kutatdas eredményeként megalkotta a
rakétaelmélet alapjait, és 6t fontos probléma megoldasaval inditotta el €s helyezte megfeleld
alapokra a rakétaclmélet fejlodését. Ezért tevékenységével részletesebben foglalkozunk. E
gondolatokat abban 0sszegezhetjiik, hogy kimondta: az tirrepiilés korszaka el6bb utobb eljon,
de az Urben vald utazds csak rakétdval, sét rakétavonattal valdsithatdé meg. Ennek a
gondolatnak megfeleléen eldszor a neves tudos megalkotta a rakéta-tomegviszonyat
meghataroz6 képletet, amely a rakétakomplexumok egyik fontos mutatdja, és ma is
nélkiilozhetetlen a rakétaelméleti szamitdsokban. Az Un. zZc vagyis a tomegviszonyszam
(Ciolkovszkij-szam) nem mas, mint a rakétakomplexum teljes tomegének (Mo) és a hajtbanyag
kiégése utani (égésvégi pontban megmaradt) iires tomegének (M;.) a hanyadosa, vagyis:

E viszonyszam, valamint az els6 egyenlete segitségével bizonyithat6 az is, hogy egylépcsds
rakétaval — ha a szilardsagi kovetelményeknek is eleget tesziink — nem lehet olyan sebességet
elérni, amellyel a komplexum a Foldet véglegesen elhagyhatnd. Ez a sebességérték ugyanis a
masodik, vagyis a parabolasebesség. Az egylépcsds rakétaval elérhetdé maximalis sebesség
azonban, ennél minden esetben jelentés mértékben kevesebb. Ennek megallapitdsdhoz
Ciolkovszkij az alabbi képlet megalkotasaval jutott el:
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A szamitasok eredménye, ha pl. a gazok kidramlasi sebessége w = 3500 m/s, az Mo = 250 t,
az M;;.= 32 t, akkor az elérhetd maximalis sebesség Ve, = 7192,5 m/s. Mivel a palyara allashoz
7910 m/s, tovabba a meghatarozott magassagra feljuttatishoz még legalabb 150 m/s, valamint
a tapasztalati uton szerzett ismeret szerint a nehézségi gyorsulds és a 1égkdri ellenallas
legy6zéséhez még tovabbi 1,5-2 km/s sebesség elérésére van sziikség, igy, ahhoz tehat, hogy
az Grobjektumot a kijelolt palyamagassagra feljuttassuk, kb. 9,560 km/s sebességet biztositd
hajtoanyag-mennyiség sziikséges. Ha figyelembe vessziik a Foldnek a forgasi sebességét,
amely az Urrepiil6tér foldrajzi helyétdl fiigg, akkor is az Egyenliton ahol a Foldnek a forgasi
sebessége 465 m/s legalabb annyi hajtéanyagot kell elhelyezni a rakétaban, amennyi képes az
trobjektumot legalabb 9100 m/s sebességértékre felgyorsitani. Abban az esetben, ha az
Grrepiildtér nem az Egyenlitén van, akkor a helyszogének szinuszaval szorozva kapjuk meg a
Fold forgasabol adddo sebességtobblet értékét, amelybdl a palyara allitds sikjanak a cos
értékével szorozva kapott eredményt a 9,560 km/s értékbél levonhatjuk. Igy. pl. Bajkonurbél
az inditas esetén, ha azt a 47 szélességi fokra tessziik, sin 47° = 0,731, s ha ezzel szorozzuk a
465 m/s értéket, akkor 340 m/s értéket kapunk, vagyis 125 m/s értékkel kevesebbet, mint az
Egyenlitén. Ha a Fold koriili palyara allas 60°-on torténik, akkor a cos 60° = 0,5, tehat a 340
m/s fele értékével lesz kevesebb az a sebesség, amelyet a palyara allitashoz hajtéanyaggal
biztositani kell.

Amint kozismert, a szédzadforduléon Ciolkovszkij még nem a Fold koriili sebességgel
szamolt, hanem a Fold végleges elhagyasahoz sziikséges sebességet kereste, igy a kapott
eredmények alapjan szdmara egyértelmii volt, hogy egylépcsds rakétdval a Foldet nem lehet
elhagyni, de amint késobb kideriilt, egylépcsds rakétaval még a Fold koriili palyara sem lehet
Kijutni.

Ciolkovszkij, megfelel energetikai szamitasokat végzett, és mar a szazadfordulo idején
megadta a masodik kozmikus sebesség meghatarozasara szolgalo képletét is. Az 1897-ben,
1903-ban, majd 1914-ben immar harmadszor kiadott ,A4 vilagiir kutatisa reaktiv
berendezésekkel” cimii konyvecskéjében, még 6-orosz irassal olvashatjuk, hogy melyek is a
Fold végleges elhagyasanak fizikai feltételei. E jegyzetnek a 8. oldalan, az els6 tételnél ugyanis
a kovetkezOket olvashatjuk: ,,Tételezziik fel, hogy a magassag novekedésével a nehézségi
gyorsulads értéke valtozatlan marad (Qo). Tételezziik fel tovibbd, hogy ilyen viszonyok kozott
egy bizonyos tomeget a Fold sugardanak megfeleld magassagra emeliink (Ro). Ebben az esetben
annyi munkat végeztiink (mv?12)), amennyi sziikséges ahhoz, hogy a Fold vonzerejét véglegesen
legydzziik.” [2]

A Ciolkovszkij altal végzett szamitasi modszert kutatva jelent meg az interneten Beneda
Karoly adjunktus szamitasa. Ebben a szerzd végigkovette Ciolkovszkij valoszinli szamitési
modszerét, amelyet a neves tudos is, a 19. sz. végén, a szamitdsai soran alkalmazhatott. [13]

Ha Ciolkovszkij fenti meghatarozasat képlet formajaban irjuk le, akkor eredményként, a
napjainkban alkalmazott kategorizalds szerint megkapjuk a masodik, vagyis a
parabolasebességnek a képletét:

1 A zardjelben 1év6 jelzéseket, a fogalmak jobb érthetsége céljabol, a szerzé irta be.
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%mv2 =m-g, ‘R,,

Az egyenletetv — re megoldva:
V= \/290R0

Ciolkovszkij szamitasokat végzett az egylépcsOs rakéta sziikséges értékének (Zsz)
meghatarozasara is. Ez azt jelenti, kiszamolta, mennyi hajtéanyagot kellene elhelyezni az
egylépcsds rakétaban, ha bizonyos célallomast kivannank vele elérni. Egyértelmii tehat, hogy
Ciolkovszkij a Fold végleges elhagyasaval szamolt. A Zs képletének megalkotasaval
nyilvanvalova valik, hogy egylépcsds rakéta alkalmazasa esetén mennyi kel, legyen a
hajtdbanyag-mennyiség, tovabba mennyi lehet a hasznos teher és a szerkezeti elemek
Ossztomege. Az alabbi képletekkel meghatarozta, hogy egylépcsOs rakéta esetén milyen
tomegviszony esetén lehet elérni a Fold végleges elhagyasahoz sziikséges kozmikus sebességet,
illetve, az ehhez alkalmazott egylépcsOs rakétanal mennyi lehet a hasznos teher és a szerkezeti
elemek Ossztomege. Kiindulva tehat az egylépcsds rakéta végsebességét meghatarozo
képletbdl, a zs; képlet az alabbi forméaban jelenitheté meg:

M v 13
v=w-In v . Z,uws = €W =2,71828%° =41,017
_ 2800t _ o564t
41,017

Az igy meghatarozott zs; képlet eredményével, a Saturn V rakéta adataival dsszehasonlitva,
vagyis a starttomeget osztva a kapott zs, értékével, megkapjuk, hogy ha a holdrakéta egylépcsds
valtozatban épiilt volna meg, akkor a rakéta hasznos terhére és a szerkezeti elemekre minddssze
68,264 t tomeget lehetett volna felhasznalni. Ha ebbdl levonjuk a hasznos teher tomegét, vagyis
a kb. 48 t Apollo tomegét, akkor a szerkezeti elemekre, minddssze 21,2 t tdmeg jutott volna. A
haromlépcsOs Saturn V szerkezeti elemeinek Ossztomege, mintegy 206 tonna volt. Vagyis
egylépcsds rakétaval, ha a szilardsagtani kovetelményeket kielégitjiik, még csak palyara sem
lehetett volna allitani a mesterséges égitestet. [2] Ezen értékek konkrét szamitasara késobb, a
rakétaelmélet vizsgalatanal visszatériink. A tovabbiakban az érintett személyek bemutatasahoz
az Urhajozasi Lexikon adatait vettiik alapul. [6]

1. abra. Az tirreplés halhatatlan tudoésai [6]:
Konsztantyin E. Ciolkovszkij, Robert H. Goddard, Hermann Oberth
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2. abra. Az lrrepiilés halhatatlan tudésai [6]:
Walter Hohman, Robert Esnault-Pelterié, Wernher von Braun
Szergej P. Koroljov, Ary J. Sternfeld

_—

3. abra. A von Braun tervezte Saturn V rakétakomialexum kiallitasi példanya
(Dr. Remes Péter felvétele)

4. abra. A Koroljov altal tervezett Szojuz tirkomplexum, ttban a starthelyre
(Foto: MSZ-archiv)
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Robert H. Goddard

A rakétakutatas és épités kiemelked6 tudosa volt az amerikai Robert H. Goddard, aki 1908-t61
végzett kisérleteket ¢és jutott hasonld gondolatra, mint Ciolkovszkij, vagyis hogy a vilagiirbe
csak rakétaval lehet kijutni. Elsoként fejlesztette ki a folyékony hajtdoanyagu rakétat, szerzett
szabadalmi jogot a szilard hajtdanyagu rakétara, és elsoként épitett olyan rakétat, amely tullépte
a hangsebességet. A 2. vilaghdboruban katonai rakétak fejlesztésével foglalkozott, s e munkaja
soran talalkozott az USA AF megbizasabodl ugyanilyen feladatokat megoldé Karman Todorral
is. Rakétakutatasi munkai soran Goddardnak 214 szabadalmat jegyezték be. Ma a Hold talso
felén krater, az USA-ban pedig rakétakutato-intézet viseli nevét. [6]

Wernher von Braun, német, majd amerikai rakétakutato

Wernher von Braun, a kivaldé német rakétatudos is beirta nevét a rakétakutatok aranykonyvébe.
O vezette a 2. vilaghabori eldtt és alatt a V-2 ballisztikus rakéta fejlesztésének és
megépitésének munkalatait végzd csoport kutatdsait és kisérleteit, majd a haboru utdn az
amerikai rakétafejlesztési programban dolgozott, s az Apollo-program vezetdje lett. O
irdnyitotta a Saturn V oridsrakéta fejlesztését, amelynek segitségével az amerikaiak — az 1960-
as évek végén, az 1970-es évek elején, hat alkalommal asztronautakat juttattak a Hold
felszinére. A Saturn V rakétaval a késébbiek soran részletesen foglalkozunk. [6]

Hermann Oberth

Hermann Oberth erdélyi sziiletésii német rakétakutatd volt, aki az 1910-es évek kozepén
levezette a rakéta mozgasegyenletét. Késobb, az 1930-as évektdl von Braun munkatarsa volt, a
habort utan harom évet Olaszorszagban tevékenykedett, majd az USA-ban, tobbek k6zott a
Saturn V fejlesztésén, ismét von Braunnal dolgozott. [6]

Walter Hohmann

A rakétakutatok mellett masok is a vilaglr felé fordultak. Walter Hohmann szamitasokat
végzett az Urben vald repiilések palydira vonatkozdan, s az 6 nevét viseli a legkisebb
energiaigényl palya, az in. Hohmann-ellipszispalya, amely pontosan a célbolygd magassagara
emeli az Girobjektumot. [6]

5. abra. A kiils6 és belsd bolyg6 felé vezeté Hohmann-ellipszis palyai
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Robert Esnault-Pelterié

Robert Esnault-Perterie francia tudos, a repiilés hajnalan repiilégép-fejlesztéssel és repiil6gép-
épitéssel foglakozott (1907-ben szabadalmaztatta a botkorményt és a csillagmotort), majd az
Urrepiilés és rakétakisérletek foglalkoztattak. 1928-ban adta ki konyvét, amely ,, Az igen magas
légkori kutatasok és a bolygokozi repiilés lehetosége” cimet viselte. 1930-ban adtak ki mésodik,
mondhatni {6 milvét ,, Asztronautika” cimmel. E konyv anyagét, a Ciolkovszkijjal valtott
levelek hatasara késébb atdolgozta, majd 1935-ben javitott €s bdvitett kiaddsban ismét
megjelentette. [6]

Ary J. Sternfeld

Ary J. Sternfeld lengyel szarmazast tudos, fontos szerepet jatszott az Urrepiilés elméletének
kidolgozasdban. 1934-ben Périzsban mutatta be dolgozatat, amely ,, Bevezetés az tirhajozdasba”
cimet viseli, s amelyet késObb orosz nyelven jelentettek meg Moszkvaban s a cime
., Vvegyenyije v koszmonavtiku” volt. Ebben minden elméleti kérdést kidolgozott, amely ma is
érvényes &és hasznaljak az Urrepiilésekkel kapcsolatos szamitasokban. Lengyelorszagban
szliletett, Parizsban tanult, majd Moszkvaban dolgozott. ,, 4 Fold mesterséges holdjai”
(,, Iszkussztvennie szputnyiki Zemlyi”) c. munkajat az elsé Szputnyik palyara allitasa elott
masfél évvel adtak ki, Moszkvaban.
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6. abra. Ary Sternfeld Parizsban 1934-ben bemutatott dolgozatanak és a Moszkvaban, 1974-ben kiadott
konyvének cimlapja [11]

Szergej P.Koroljov

Szergej P. Koroljov neve tikositva volt, sokaig csak, mint Fékonstruktér szerepelt. Késobb az
elsé Szputnyik, majd Jurij Gagarin trrepiilése kapcsan valt ismertté. A kivalo rakétatudos —
korai halalaig — szamos rakétakonstrukcio tervezésébdl és épitésébdl vezetdként vette ki
részét. Az altala tervezett Szojuz rakétakomplexum az 1960-as évektdl napjainkig —
természetesen folyamatos fejlesztéssel — az {lrrepiilések szolgalataban all. Ez a rakéta keriilt
eddig legtobbszor (tobb mint kétezerszer) felhasznalasra az tirobjektumok Fold kortili palyara
allitasa soran. [6]
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7. abra. A Szergej Koroljov tervezte rakétacsalad tagjai (Balrol jobbra: az R—7, a Szputnyik—1, a Vosztok, a
Voszhod és a Szojuz rakétakomplexum) [6]

A fentiek — és természetesen sok-sok mas neves tudos — tevékenysége eredményeként
szlletett meg az Urrepiilés atfogd elmélete, és valdsult meg gyakorlata, amely magéaban foglalja
az Urrepiiléshez nélkiilozhetetlen, hatalmas teljesitményti rakétak elméletének és gyakorlatanak
kérdéseit, a kozmikus sebességek fogalmat, a mandverek végrehajtasanak modjait a vilaglirben,
a repiilést egy-egy égitest vonzaskorzetében, valamint a bolygdkozi térben.

Ma mar egyértelmiivé valt, hogy a kémiai folyamatra épiild rakétatechnika csak a
Naprendszeren beliil, ott is csak a bolygdk vilagadban alkalmas a kutatasi célok elérésére. A
Naprendszer tavoli térségeiben, valamint a csillagk6zi térben olyan repiiléeszkozokre lesz
sziikség, amelyek a maindl jelentdsen nagyobb sebességek elérésére képesek. A csillagkodzi
repliléseket, csak a tavoli jovében, a fénysebességet megkozelité sebességértékkel (0,9-0,94c)
halad¢ tireszkozokkel lehet majd megoldani. Arra a kérdésre, hogy e feladat — a Tejutrendszer
130 000 fényéves atmérojére tekintettel — hogyan oldhato meg. A valasz ma még nem
ismeretes. Onmagaban az a tény, hogy a mai rakétik alkalmazasaval, mar a Naprendszer
elhagyasa is évezredeket igényelne, nyilvanvalova teszi, hogy a mai lehetdségeket, elsésorban
a jelenleg elérhetd sebességet messze meghaladé értékeket kell biztositani, hogy a csillagkozi
térbe viszonylag révid idétartam alatt az ember kijusson, majd visszajusson a Foldre.

Ha ugyanis a mai lehetdségeket figyelembe véve inditunk egy f{ireszkdzt a Nap
hatasszférajanak a hatarara, akkor ahhoz, hogy képet alkothassunk e roppant nagy tavolsag
lekiizdésének nehézségeirdl, vehetjiik a Voyager 1 és 2 példajat. A fentebb emlitett két tireszk6z
ugyanis 1977-ben indult tavoli utjara, mégpedig tgy, hogy két nagybolygd lenditberejét
kihasznalva gyorsitottak fel dket olyan sebességre, amely biztositja, hogy még a Nap
hatasszférajanak a hataran is legyen elegendd tavolodasi sebességiik.

E két trszonda, a kétszeri gyorsitds eredményeként jelentds sebességre tehetett szert.
Koénnytl kiszamolni, mikor fog ez a két szonda kiérni a hatasszféra hatarara, ha meghatarozzuk,
milyen sebességgel indult a Szaturnusz palyamagassagarol, és mennyi lehet majd a tadvolodasi
sebessége a hatdsszféra hataran. A hirekben olvashato sebességadatokkal szdmolva, a Voyager—
1, amely nagyobb sebességgel indult (~17,548 km/s, és a kétszeri gyorsitas eredményeként az
indulasi sebesség a Szaturnusz palyajarol 44,630 km/s volt, mintegy 6523 év mulva ér a Nap
hatasszférajanak a hatarara. Ugyanehhez a Voyager—2-nek, mivel 16,08 km/s volt az indulasi,
¢s a Szaturnusz palyamagassagarol 32,040 km/s volt a tavolodasi sebessége, kb. 9335 évre lesz
szliksége.

Az oda kijuttatott tireszk6z6k — hasonldan, mint a Fold esetében a masodik vagy annal
nagyobb sebességgel inditott lireszk6zok — mar nem térnek vissza a Naprendszerbe, hanem
valahol a csillagkozi térben, nagyjabol egyiittmozogva a Nappal, keringeni fognak a
Tejatrendszer kozéppontja koriil.
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Kés6bb e két tirszonda utvonalarol részletes szamitisokat mutatunk be. Ugy gondolom, hogy
az oriasi tavolsagok lekiizdéséhez sziikséges eszk6zOk problémaira — még ha az nem is olyan
egyszerii, ha nem is egy-két évtized tavlataban — unokaink, vagy az 6 unokaik megtalaljak a
megoldast, és egyszer majd a csillagok vilaganak a megismeréséhez elengedhetetlen csillagkozi
utazasok iddszaka is bekdszont. Sajatossaga lesz ezen utazadsoknak, hogy azok mar nem a
newtoni térvények, hanem — nagy valdsziniiséggel — az einsteini relativitaselmélet torvényei
szerinti repiiléssel fognak kozlekedni a csillagkozi térben. A késébbi eldaddsokban mind a
csillagkozi repiilés, mind a relativitaselmélet kérdéseivel, még talalkozunk.

Csak érdekességként jegyzem meg, ha egy tirobjektumot a fénysebesség 94%-aval inditunk
egy kb. 80 000 fényévnyi tavolsagban 1évo objektumra, az utazas nem a mai trrepiiléshez lesz
hasonlo, vagyis nem kor, parabola vagy hiperbolapalyan fog haladni az oda inditott tirobjektum,
hanem kvazi egyenes lesz a palydja. Ugyancsak figyelemremélté az a tény, hogy a 80 000 évig,
vagy tovabb tart6 utazas alatt, a célallomas alig fél fokot tesz meg a 360°-bol. Ugyancsak
figyelembe kell venni, hogy a nagy tomegl égitestek tomegvonzasa a fényt, és ennek
megfelelden a fényéhez kozeli sebességgel halado tirobjektumok palyait is meggorbitik. Errdl,
a vonatkozo témakor targyalasanal részletesen szolunk.
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