HBDMERNOIK «

X. Evfolyam 3. szam - 2015. szeptember

SZABO Jozsef
szabo.jozsef95@chello.hu

A VILAGUR ES FIZIKAI ALAPJAI
URDINAMIKA SOROZAT
2. RESZ

Absztrakt

Cikksorozatunk 2. részében az olvaso talalkozik a vilagiir tulajdonsagaival, a csil-
lagadszatban haszndlatos mértékegysegekkel, a csillagdszati egységgel, a fényévvel
és a parszek fogalmdval. Megismerkediink a tovabbiakban a sulytalansadg fizikai
hatterével, amelyet egyre gyakrabban ma mar mikrogravitacios dllapotnak
neveznek. Osszefoglaljuk a koz-mikus sebességek fizikai hatterét és a leggyakoribb
kozmikus jellemzo sebességér-tékek fizikai hatterét.

In the 2nd part of our article series the reader can face with nature of space, with
units, used in astronomy: Astronomical Unit, light year and parsec. In the next we
can meet with physical background of weightlessness, what’s named microgravity
increasingly. We are summarizing physical background of cosmic velocity and the
most frequent used cosmic specific velocity.

Kulcsszavak: vildagiir, Fold koriili, bolygokozi és csillagkozi térség, csillagaszati
egység (CSE), fényév
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ROVIDEN A VILAGURROL

Foldiink a Nap kortl, mintegy 150 millié km kézepes tavolsagon keringd bolygo. Ez a tavolsag
az un. életszféraban van, igy a Foldon nem tal sz€lsdségesek, mondhatni az élet szdmara
elviselhetéek a koriilmények. A Foldet vastag 1égkor veszi koriil, amely 160-170 km
magassagig meég az trrepiilést sem teszi lehetdve, viszont kb. olyan védelmet nyujt a vilagiirbdl,
¢s foleg a Napbol jovo, veszélyes sugarzasok ellen, mint egy 10 m vastag vizréteg. Ennek
koszonheto pl. a foldi élet megjelenése és fejlodése is. A 1€gkor alsé rétege a troposzféra, amely
fels6 hatara a sarkokon 10-12 km, a forrd égovon 16-18 km magassagban van. A 1égkor
stiriisége a magassag novekedésével csokken, Osszetétele azonban, 1ényegében valtozatlan. A
légkornek mintegy 21%-a oxigén, amelynek parcialis nyomdasa, a magassag novekedésével
csokken. Ez azt jelenti, hogy bizonyos magassagon, pl. 16 km magassagon, mar nem elegendé
ahhoz, hogy az életet taplalja, igy ett6l a magassagtol, megfeleld véddeszkozok nélkiil mar joval
kisebb magassagokon is, az €16 szervezet — igy az emberi szervezet is — rovid id6 alatt
megfullad. [9]

Miel6tt meghataroznank magat a fogalmat, mi is az a vilagiir ahova ki akartunk jutni, és az
hol kezdddik, célszeri megjegyezni, hogy ilyen fogalom, hogy ,,lir”, egyetlen nyelvben sincs,
csak a magyarban. Ezt a fogalmat Madach Imre ,, 4z ember tragédidja” c. mivében alkotta
meg. Mas nyelveken a Fold koriili, bolygokozi térség, csillagkdzi vagy éppen a galaxisok kozti
térség fogalmakat hasznaljak. Anyag ugyanis mindenhol van, igaz nagyon kis mennyiségben,
de van. A Fold anyaganak minden kdbcentiméterében billidnyi atom helyezkedik el. Az atom
atlagosan ugyanis a cm szazmilliomod része. Igy, ott egy cm® akar 100 000 000° atomot is
tartalmazhat. Nos, a Fold koriili térségben, a bolygokozi térben és a csillagkozi térben is van
anyag, de ott egy cmi-ben 0,120 atom tallhats. Ez a legtokéletesebb vakuum, amely
elképzelhetd. [8]

A vélasz a kérdés masodik felére sem egyszerii. A vilaglir kezdetének a Fold felszinétdl mért
magassaga ugyanis attol fligg, milyen szempontbdl kivanjuk azt meghatarozni. Az €16 szervezet
szempontjabodl a vilaglir 16 km magassagban kezdédik, mert ott pl. az €16 szervezet — tehat,
tobbek kozott az ember szervezete — mar nem képes oxigént felvenni, mivel ezen a
magassagon mar felforr a folyadék, igy a vér is. Ezért pl. a szuperszonikus repiilégépek pilotai
hermetikus fiilkében, specialis magassagi ruhdban tartézkodhatnak, €s az oxigént, pl. egy
véletlen dehermetizacid (a hermetikussag megsziinése) esetén, meghatirozott nyomasértékkel
juttatjak be a tiidejiikbe. A tiidében tulnyomast hoznak létre, s a vérbe, a nagyobb nyomas
kovetkeztében az oxigén felszivodik. Ilyen esetekben, a szervezet épségének megovasa
érdekében a védoruhan elhelyezett gumicsovek felfuvodnak, s a ruhat — amelyet egyébként is
pontosan a testre szabnak —, szorosan rafeszitik a repiildgép-vezeto testére, s igy ovjak meg
attol, hogy a nagy nyomassal a tiidobe keriil6 levegd belso sériilést okozzon. (1. kép) Egyébként
az emberi szervezet szamadra a hermetikus kornyezetet a magassagi fiilke biztositja. Az 1. dbran
a Pk — értékek a kiilonféle repitilogépek kabinnyomasat, a szaggatott vonal pedig a kiilsé
nyomasértéket mutatja. Az 1 a vadaszgépek, a 2 a bombazok és 3 az utasszallité repiildgépek
kabinmagassagat jeloli. Az ilyen fiilkében a repiildgép-vezetd még 20000 m-en is olyan
koriilmények kozt dolgozhat, mintha 7000-8000 m magassagban lenne.
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1. abra: A levegdnyomas alakuldsa a hermetikus kabin 1. kép: A szuperszonikus repiil6gép-vezetok
belsejében a magassag fliggvényében [5] védelmére szolgalé magassagi védéruha (MSZ

archiv)

Mas szempontbdl vizsgalva, egy masik magassagi hatart hatarozhatunk meg, s az eddig a
magassagig tartd tartomany, ameddig az aerodinamikai elvek alapjan halado repiildszerkezetek
fel tudnak emelkedni, s ott vizszintes repiilést tudnak végezni. Ez is kiilonféle magassagértéket
jelenthet, és altalaban 30—40 km lehet, vagy ennél tobb is, tehat nincs éles hatar. Ma altalaban
arra mondjak, hogy jart a vilagiirben, aki valamilyen eszkoz segitségével trugrast végez, s
annak a felszint6l legtavolabbi pontja 100 km f616tt van. Ilyen repiilést hajtott végre pl. az X-
15 rakétahajtasu repiildszerkezettel Joe Walker, amikor 107,9 km magassagig emelkedett. A
100 km jeloli az un. Karman-vonalat, ahol mar az aerodinamikai kormanyzashoz elégtelen a
levegd stirlisége, s e magassagtdl mar a repiildeszkozoket a vilaglirben alkalmazott
modszerekkel célszerli kormanyozni. Nos, ilyen formén a két amerikai {irugrast végzett,
késobbi asztronauta, Sheppard és Grissom, kdzel 190 km magassagban jartak az Grugrasuk
soran, mintegy 5 percet tartdzkodtak a sulytalansag allapotaban, de nem lettek tirhajosok. E cim
elnyerésének alapvetd kovetelménye ugyanis, hogy az lehet {irhajos (asztronauta vagy
kozmonauta), aki legalabb egyszer megkeriilte a Foldet. gy 6k, ekkor — néhany honappal
Gagarin Urrepiilését kovetden, illetve German Tyitov egynapos trrepiilésekor — még csak a
,jartak a vilaglirben” kategoridba keriiltek be.

Mi viszont — érthet6 okbol — a vilagiirt nem a fenti kritériumok, hanem az tirdinamika,
vagyis az Urben végzett mozgéasok torvényeinek a kovetelményei alapjan vizsgaljuk, és annak
kezdeti magassagat is ebbdl kiindulva hatarozzuk meg. Az tlrrepiilés szempontjabdl tehat a
vilaglir azon a magassagon kezdddik, amelyre ha az tirobjektumot feljuttatjuk, és ott a helyi
fliggbdlegeshez viszonyitva 90°-os szog alatt az els6 kozmikus sebességre felgyorsitjuk, az
legalabb egyszer megkeriili a Foldet. Meg kell jegyezni, hogy itt sincs pontos hatadrvonal. Ez a
magassag 160-170 km, illetve — mivel a 1égkori koriilmények jelentdsen valtozhatnak, és
gyakran valtoznak is — altalaban e magassag folott van. Az elmult évtizedek tirrepiilései soran
eddig, a Fold korili palyara allitast altaliban minden esetben 180-250 km ko6zotti
magassagtartomanyban végezték, mert ott legalabb egy, de 200 km-en és folotte akar tobb kort
is biztonsagosan megtehet az irobjektum anélkiil, hogy a repiilése, a 1égkdri ellenallds miatt
veszélybe keriilne, és id6 elott visszatérne a siirti 1égrétegbe. Hangstlyozni kell, hogy a 180 km
koriili magassagon az inditasra altalaban akkor keriilt sor, amikor a Fold koriili palyéra allasi
sebesség, az ehhez a magassaghoz sziikséges elsé kozmikus sebességértéknél nagyobb volt, ez
pedig nagyobb apogeum-magassag elérését jelenti, és ott az trobjektum 230-240 km
magassagot is elérhetett. Az elsé emberes tirobjektumokat 180 km koriili magassagon allitottak
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palyara, amelyek ezt kdvetden ellipszis palyara alltak, amelyek apogeum-mahassaga minden
esetben nagyobb volt, mint a perigeum-magassag.

Ilyen volt Gagarin Grrepiilése is, amikor a Vosztok tirhaj6 181 km-en allt palyara, de az ottani
korpalyasebességhez viszonyitva 45-50 m/s sebességtobblettel rendelkezett. Ennek
eredményeként, az apogeumban a magassaga 327 km-re n6tt. (2. abra) Az dvatossag sziikséges
volt, hiszen a Vosztok-1 1utja volt az elsd, amely soran embert juttattak a vilagiirbe, s ebben az
esetben a repiilés még — ha nem is teljes mértékben — ugras volt az ismeretlenbe, tehat minden
lehetséges problémat meg akartak elézni, ami végil is sikerrel jart. [10]

2. abra: A Vosztok—1 komplexum részegységei és a Fold koriili palyaja, amelyen, a torténelemben el6szor,
Gagarin, mintegy 108 perc alatt megkeriilte a Féldet (MSZ —archiv)

A tovabbiakban még 6t Vosztok trhajot inditottak, s azok mindegyikét 180 km koriili
magassagon allitottak palyara, s az apogeumban magassaguk 230-245 km ko6z6tt volt. Amint
ismeretes, a Vosztok—2-vel G. Tyitov 15-szor, a Vosztok—3-mal A. Nyikolajev 61-szer, a
Vosztok—4-gyel P. Popovics 48-szor, a Vosztok—5-tel V. Bikovszkij 80-szor, a VVosztok—6-tal
V. Tyereskova 48-szor keriilte meg a Foldet. Ilyen hosszantartd Grrepiilést nem végezhettek
volna a Vosztok sorozat tirhajosai, ha az apogeumban nem mennek fel 230 km folé. Gagarin
repiilése sordn kialakult palyamagassagbol is arra kovetkeztethetiink, hogy 6 is hosszabb id6t
tolthetett volna Fold koriili pélyan, de az elsd repiilésnél a Fold egy alkalommal vald
korberepiilése volt a cél, ezért az apogeum elhagyéasa utdn bekapcsoltdk a fékezdrakétat, s
megkezdédott a stirhi 1égrétegbe valo siillyedési mandver. [10]

200 km folotti palyamagassag esetén, néhany kor megtétele utan lehetdség van tovabbi
mandver végrehajtdsdval magasabb pdlyara emelkedni, taldlkozast létrehozni pl. az
trallomassal, ahogyan azt a Kubaszov—Farkas paros is tette, vagy pedig meghatarozott
gyorsitassal a Hold vagy valamelyik bolygo iranyaba elinditani az {irhajot. A Kubaszov—Farkas
paros pl. a Szojuz—36 trhajoval 240 km magassagon allt Fold koriili palyara. Az tirallomas
ebben az idészakban kb. 350 km magassagban tartozkodott. s mivel kisebb magassagon az
tirhajénak nagyobb volt a sebessége, kozeledtek az trallomashoz. Harom kor utan
kétimpulzusos manéver alkalmazasaval magasabb palyara vezérelték a Szojuz—36-ot, majd a
kovetkez0 nap ismételten kétimpulzusos mandverrel keriiltek az tirdllomas mogé, hogy
elvégezzEék a megkdzelitést €s az Osszekapcesolast. A kétimpulzusos mandver végrehajtdsanak
fizikai hatterével késobb foglalkozunk.

A palyara allasnal tehat a biztonsagra torekszenek. A légkor 160—170 km folotti része
ugyanis, az anyagsuriiség ¢és igy az ellendllas szempontjabol — ahogy mar emlitettem —
valtozhat. Ezen kiviil mind a sebességben, mind pedig az lirhaj6 hossztengelyének beallitasaban
lehet minimalis eltérés (4-5 m/s és 4-5° fokperc), ami ugyancsak 180°, illetve az esetleges
szogeltérésnél mar 90° megtétele esetén is magassagvaltozast eredményez. A Fold koriili
palyara allas magassagtartomanyaban 1 m/s, valamint 1’ fokperc valtozas a szemkozti oldalon,
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vagyis a Fold koriili palyara allas helyétoél 180°-ra 2,8-3 km magassagvaltozast jelenthet, igy a
jelzett magassagon az eltérések nem okoznak veszélyes magassagcsokkenést. Nagyobb
szOgeltérés esetén azonban, £1° 40°, vagyis 100 fokperc eltérés esetén, a 400 km magassagon
palyara allitott irobjektum mar 200-250 km-t is veszithet a magassagabol. Ha tehat ugyanezzel
a hibaval 200 km-en allitanank palyara egy lrobjektumot, abban az esetben ilyen hibaval
palyara allitott tirobjektum, minusz (—) értéke esetén 90° eldtt, plusz (+) érték esetén pedig 270°
el6tt becsapodna a foldbe. Ilyen esetekben ugyanis, az igy kialakulo ellipszisek e két pontban
metszenék a Fold felszinét, ami a Fold koriili palyara allas soran nem lenne kivéanatos.

A fenti adatokbol egyértelmiien kovetkezik, hogy a szogeltérések is befolyasoljak a Fold
koriili palyara allas biztonsagat. A szogbeallitas esetén azonban — ahogyan mar utaltunk rd —
mar 90°-nal jelentkezik az eltérés. Sz¢&lsGséges esetben ez oda vezethet, hogy akar 10-15 km
magassagvaltozas is bekdvetkezhet. Ha ez a hatdrmagassag kozelében jatszodok le, konnyen
elofordulhat, hogy az tirhajo egy kor megtétele elott visszatér a stra 1égrétegbe. Ezért allitjak
palyara az tirhajokat 200 km f616tti magassagon, mert ebben az esetben, még ha kedvez6tlenek
is a Fold koriili palyara allitas sebesség- és beallitasi szogadatok, a minimalisan 4-5 Kor
megtétele a Fold koriil akkor is biztositott. Meg kell azonban jegyezni, hogy az automatizalas
pontossaganak novelése, ma mar biztonsagossa teszi a palyara allitast mind a sebesség, mind a
szOgbedllitas vonatkozasaban, igy a palyara allitds ma mar biztonsdgosan megoldhato.
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3. abra: A Skylab amerikai {irallomas az Apollo tirhajoval (MSZ-archiv)

Erdemes itt megemliteni, hogy pl. annak idején a Skylab amerikai tirallomas (3. abra)
fedélzetén harom alkalommal harom-hidrom asztronauta dolgozott huzamosabb ideig. Ezt
kovetden hosszll id6n 4t az Girallomast nem latogattak asztronautdk, de a tervek szerint ismét
folytatni akartdk a hosszantart6 Urrepiiléseket, s ehhez a Space Shuttle rendszerbe allitasara
vartak. A tervek mar késziiltek asztronautak kiildésére, de az els6 tUrreplilogép épitése mintegy
két évet késett. Kozben azt vették észre, hogy az lirdllomas a szamitottnal sokkal gyorsabban
vesziti a magassagat. Az igen koltséges tirallomas megmentésére gyors tervet készitettek (ugy
tudjuk, az tirdllomas elkészitése milliardos nagysagrendii pénzfelhasznalast jelentett), allitolag
egy hajtdéanyaggal toltott Girhajot kivantak felkiildeni, amely 6sszekapcsolddott volna az
tirdllomassal, s azt felgyorsitva, magasabb palyara vitte volna fel. E terv azonban mar elkésett,
a Skylab egyre alacsonyabb palydara keriilt, s a megmentésére tervezett tirhajo elkésziilése elott
lezuhant Ausztralia nyugati partvidékén, illetve részei a Csendes-Oceanban végezték
palyafutasukat. Ez annak volt a kovetkezménye, hogy az elég nagy feliileti tirdllomas, a 1égkdri
viszonyok intenziv valtozésa miatt, féleg az intenziv napkitoréseknek kdszonhetden, a nagyobb
ellenallés hatasara gyorsabban veszitette el a sebességét, s ennek kovetkeztében intenzivebben
vesztette el magassagat, mint azt korabban feltételezték.

Napjainkban — amint az koztudott — kizardlag kémiai rakétahajtomiivekkel miikodo
rakétaeszkozoket alkalmaznak, amelyek a Naprendszer kdzelebbi térségeinek kutatasat teszik
lehetové. Amint tudjuk, a mai kozmikus sebességek nagysagrendekkel nagyobbak, mint a foldi
kozlekedésben megszokottak. Ha az utazads az elsé kozmikus sebességgel, vagyis a
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korpalyasebességgel torténhetne a F6ldon, akkor Szolnokra kb. 12 s, Szegedre mintegy 20—22
s alatt érkeznénk meg. Mint tudjuk, a tér és az id6é kitagult koriilottink, s mar a Nap
hatasszférajanak a hatarara (a Naptol mintegy 60 000 CSE-re) valo kijutas, ahova a Nap fénye
is 11,6 honap alatt jut el, valamint a kozeli csillagok korzetébe vald utazas, a ma hasznalatos
kémiai hajtomivekkel, tobb tizezer évet is igénybe vehet. Ez érthetd, hiszen a Nap
hatasszférajanak a hataraig is — jelenlegi lehetdségeinkkel szamolva — a legkedvezdbb
feltételek mellett is, mintegy 6500-9300 év alatt lehetne kijutni. Nyilvanvald, hogy a
csillagkozi térben vald utazashoz a jelenlegi lehetdségeinknél nagyobb sebességet biztosito
meghajté-rendszerekre lesz sziikség. A fejlesztési kisérletek folynak, de atiit6 sikerrol, egyelore
nem szamolhatunk be. A Naprendszeren beliil is hatalmasak a tavolsagok, pedig a Naprendszer
a Tejutrendszernek csak paranyi részét képezi. A sebesség jelentds mértékii ndvelésére viszont
a konkrét megoldast jelenleg senki nem ismeri, hiszen ahhoz a kidramlasi sebességet kellene a
ma 4 km/s sebességértéknek a sokszorosara ndvelni, ami — ugy tlinik — jelenleg még
megoldhatatlan feladat.

A tény viszont tény marad, mert ezeket a roppant nagy, évezredekig tartd utazasokat igénylo
tavolsagokat athidalod utazasi idoket csak a sebesség novelésével lehet lekiizdeni. De ha a
Naprendszer elhagyasa évezredeket vesz igénybe, akkor az annal is Otszor, tizszer nagyobb
tavolsagok megtételéhez 6tszor, tizszer nagyobb idore lenne sziikség. Ez nyilvan nem lehet a
megoldas, ezért, visszatértiink a korabbi évszazadokba, s az emberiség, a csillagkdzi tér nagy
utazasairdl ismét csak a gondolatok szarnyan elmélkedhet. De hat, egyszer mar ezt a problémat
megoldotta az emberiség. Az évezredeken at csak gondolatban végzett tirutazasok napjainkban
a megvalosulas utjara lIéptek. Miért ne gondolhatnank, hogy ezt a problémat is, utodaink,
egyszer majd meg fogjak oldani? Ugy gondolom, jelenleg a legfontosabb feladat, hogy az
ifjisag megismerje a tényeket, tudja, mire kell felkésziilnie, €s minden bizonnyal, egyszer majd
a megoldasnak is elérkezik az ideje. Jelenleg egyediill a fény sebességét megkdzelitd
sebességgel valo repiilés lehet a megoldas, ennek azonban olyan problémakat kellene
megoldani, amelyek megolddasa ma még a fantazia birodalmaba tartoznak. Ilyen probléma pl.
az anyag ¢és az antianyag litkoztetésével az oridsi mennyiségli fény létrehozasa, s annak
parabolatiikorrel valo dsszegyiijtése és egy iranyba vezérlése. Mindez 6riasi ho keletkezésével
jarna, amelyet semmilyen ma ismert anyag nem lenne képes elviselni.

4, abra: A Tejutrendszer elképzelt formaja és benne a Naprendszer feltételezett helye [8]

A Naprendszer (4. abra) méreteinek elképzelése sem egyszeri dolog, de talan valamit
segithet az 5. abra, amely azt mutatja, hogy ha a tényleges méreteket tizmillidrdod részére
csOkkentenénk, mekkora lenne annak a Plutéig, illetve a Naprendszeriink hatasszféraja hataraig
terjedd része. A tavolsagok még ilyen aranyu csokkentés esetén is jelentdsek, amint azt az
abrakon is lathatjuk. Azt viszont mar elképzelni is nehéz, hogy mekkora a tavolsag, ha pl. az 5.
abran feltlintetetteket a tizmillidrdszorosara ndveljiikk. A Fold esetében még csak el tudjuk
képzelni, mert az minddssze 15 m helyett 150 millié km-t jelent, de mar pl. a hatasszféra hatara,
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a valosagban mar valahol, elképzelhetetlen nagy tavolsagon, tizmilliardszor 900 km-en, vagyis
mintegy 9 billié km-re van.
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5. abra: A Naprendszernek a Plutoig, illetve a hatasszféra hataraig terjedd része Budapest, ill. Eurdpa térképén
elhelyezve (méretarany a ténylegesnek 10 milliardod része) (A Szerzé sajdt szamitasai alapjan késziilt abrak)

E méretarany esetén a Nap 14 cm atmérdjii izzo gomb lenne, amelyet képzeletben a Margit
mm-es homokszem, a cseresznye nagysagi Jupiter 70 m-re, a Neptunusz kozepes
palyatavolsaga pedig 400 m-re, valahol a Nyugati-palyaudvar felé, a Panndnia utcanal lenne. A
Naprendszer belso, tobbé-kevésbé ismert része, valamint a Kuiper-6v és az Oort-felhd kozeli
térségét is beleszamitva, a mi paranyi Naprendszeriinkben a Hegedlis Géza utcatol a Nyugati
palyaudvar és a Podmaniczky utca utani térségben helyezkedne el.

Ha a fenti tavolsagi adatokat a Naprendszer hatasszféraja altal hatarolt tavolsagaval akarom
sszehasonlitani, akkor az Eurépa térképén jelolt kor tavolsagat kell figyelembe venni. gy mar
konnyebben elképzelhetjiik a Naprendszer tényleges méretét, amely az abran feltiintetettnek a
tizmilliardszorosa. Persze, még igy is csak azt tudjuk elképzelni, hogy ez elképzelhetetleniil
nagy tavolsag.

M¢ég azt is megemlithetem, hogy a fény, amely — ha korbe lehetne futtatni, egyetlen
masodperc alatt 7,5-szer futna koriil a Foldet —, a Plutoéhoz (kb. 6 milliard km) mar csak 5,5 h,
a Nap hatasszférajanak hataraig pedig (kb. 9 billio6 km) 11,6 honap alatt jut el. A Nap
hatasszférajanak a hatara mar kozel egy fényévnyi tavolsagra van a Naptol. A Voyager szondék,
amelyek immar mintegy 37 éve vannak uton, a mini naprendszeriinkben még valahol, az
Andrasi ut eldtt jarhatnak, s még hossza évtizedekig vagy akar évszazadig nem hagyjak el
Budapestet. S akkor még az ut nagyobb része el6ttiik lesz, hiszen a megtett 10 km-rel szemben,
még legalabb 890 km-t kell megtenniiik, amig eljutnak a Nap hatasszférajanak a hatarara.

A legkdzelebbi csillag, az Alfa Centauri téliink 4,2 fényévre van, s ez 4,6-szor nagyobb
tavolsagra van, mint a Naprendszer hatira. Annak bizonyitdsdra, hogy milyen hatalmas
tavolsagrol van szo a legkozelebbi csillagig, talan elég meggydzo az alabbi példa.

Ha a foldi fejlesztések csucsan 1évo rakétaval, mind a nyolc bolygo lenditderejét kihasznalva
(ami persze csak a képzeletben lehetséges), az elméletileg elérhetd legnagyobb sebességgel
szamolunk, vagyis a Fold palyaja mentén 184 km/s elméleti sebességre gyorsitanank fel egy
tirobjektumot, akkor annak a Naprendszer hataratol a tavolodasi sebessége Vs = 180 km/s
lehetne. Ilyen sebességgel a Fold palyajardl a Nap hatasszférdjanak a hatarat az adott tirhajo,
mintegy 1600 év mulva érné el, és a legkozelebbi csillagig az utazas kb. 7000 évig tartana.[4]

A bolygok tavolsag €s sebességkiilonbségeik miatt, ilyen helyzet szinte elképzelhetetlen,
tehat az ilyen jelentds sebességnovelést megoldani, ma még nem lehet. A késobbiek soran, a
csillagkozi utazas témakorénél felvazolunk a legkozelebbi csillagig egy képzeletbeli utazast,
amely a fénysebesség 90%-aval torténik, s amely ilyen sebesség mellett is mintegy 13 évig
tartana, mialatt az tirhajosok csak 9,5 évet oregednének. Pedig ez az utazas kb. v = 270 000
km/s, illetve 1 015 200 km/h sebességgel torténne, amelyhez a mai toloeré-lehetéségeinkhez
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viszonyitva, kozel 61157-szeresére lenne sziikség.[4] Nyilvanvalé, hogy ma ez még
megoldhatatlan feladat.

A csillagok egymastol — a Tejutrendszerben, ahol viszonylag nagy a stirtiségiik — atlagosan
mintegy 4-5 fényévre vannak. Ez tehat azt jelenti, hogy az utazas egyik csillagtol a masikig a
mai rakétaeszkozokkel, az elméletileg Iehetséges legnagyobb sebesség esetén is, mintegy 8000
¢vig tartana. Nyilvanvalé, hogy a csillagk6zi utazast, még a mai napig elért
rakétateljesitmények szintjén, nem lehetne megvaldsitani.

Ugyanakkor az itt felsorolt tények alapjan, de foleg a mai korszert, vilagiirben keringd
trtavesovek segitségével szerzett informacidok alapjan, némi elképzelésiink lehet a
vilagmindenség végtelen nagysagarol, s annak iirességérol, valamint arr6l, hogy ma még az
ember az Urutazds korszakdnak tényleg csak az elsé 1épéseinél tart. S akkor még nem is
emlitettiik, hogy a galaxisok szama is sokmilliard, s a koztiik 1évo millio fényévnyi tavolsagon
joval kevesebb égitest taldlhat6, mint a galaxisokban. A tér és az id6 végtelenségének
gondolatdhoz hozza kell szoknunk, ha el akarjuk e roppant méreteket képzelni. A
Vilagmindenség iirességét csodalatos verssorokkal fejezi ki Toth Arpad, ,, Lélektdl lélekig” .
versében, amelyben, a vers utols6 soraban parhuzamot von a f6ldi €let, az emberek egymashoz
vald viszonya és a vilagir liressége kozott: ,, Kiildozziik a szem csiiggedt sugarat, s koztiink a
roppant, jeges tir lakik”.

Ennyit roviden a vilagmindenség méreteirdl, illetve mérhetetlen iirességérol, amelybdl
mégis €érzékelhetd, hogy a mi foldi vilagunk — a vilagmindenség méreteihez viszonyitva —
még csak porszemnek sem vagy legfeljebb annak nevezhetd. Err6l egy ifjukoromban népszerii
dal szovege jut eszembe: ,, Az ember, egy porszem, nem latja meg senki! Es mégis, csak e
porszem tud embernek lenni.”

ROVIDEN A MERTEKEGYSEGEKROL

A fentiekben targyalt roppant nagy tavolsdgok meghatirozasara, természetesen, mar nem
célszerii a foldi mértékegységeket hasznalni, hiszen milliard meg billi¢ kilométerekrdl van szo.
Ez mar nem az a tavolsdg, mint ami volt a keresztes haboru idején elterjedt mondas: ,, Messze
van, mint Mako honvéd Jeruzsalemtdl.” Foldi méretekhez szoktunk, s bizony elképzelni is
nehéz, hogy pl. a legkozelebbi csillag is legalabb 40 billi6 km-re van téliink. Ez mar az ember
szamara elképzelhetetlenlil nagy tavolsdg. Ezért a csillagdszok mas mértékegységeket
hasznalnak.

A Naprendszeren beliil alkalmazhat6 a csillagaszati egység (CSE, vagy asztrondmiai egység
AE, AU), s e mértékegységben meghatarozva, pl. a Nap hatasszférajanak a hatara mintegy
60000 CSE-re van a Nap kozéppontjatol. A csillagaszati egység egyébként a Nap—Fold kozotti
kozepes tavolsag, vagyis 149,6 millié km.[2] A Nap hatasszférajanak a hatara, amelyen beliil a
Nap hatarozza meg a mozgo testek palyait, a Naptol mintegy 9 billié km-re van. Elképzelni is
nehéz, mekkora ez a tavolsdg. Marpedig mindez pardnyi része csak a Tejutrendszernek,
amelynek mérete kb. hetvenkétezerszerese a Naprendszer atmérdjének. Mindez arra
kényszeritette az embert, hogy e tavolsdgok jelolésére mds, még praktikusabb
mértékegységeket valasszon.

Igy a kovetkezé mértékegység a fényév.[2] Ez a mértékegység az elsé hallasra iddegységnek
tlnik, de csak részben az. A fényév ugyanis az a tavolsag, amelyet a fény, 300000 km/s
sebességgel, egy naptari év alatt megtesz. Ez a tavolsag egyenld 9,463 x 10 km, vagyis
kimondva: kilencbillio-négyszazhatvanharom milliard km. Elképzelhetetlentil nagy tavolsag. A
Naprendszer atmérdje kb. 1,8 fényév, a Tejutrendszeré viszont mar mintegy 130 ezer fényév,
tehat sokszorosa a Naprendszer méretének. Jelenlegi lehetdségeink birtokaban, még a
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csillagkozi utazasra gondolni sem érdemes, illetve, mivel ez nem tilos, csak gondolatban lehet
vele foglalkozni.

A harmadik mértékegység a parszek (parsec — pc.), amelyet a parallaxis és a szekundum
szavakbol képeztek. Jelentése: a parszek az a tavolsag, amelyr6l a Nap—Fold koézepes
tavolsagat, vagyis a CSE tavolsagat, egy szogmasodperc alatt latjuk. Ez megfelel 3,2633
fényévnek, vagy 206265 CSE-nek, illetve 3.1 x 10'3 km-nek, a mi kimondva 31 billié km. [2]
Hasznalatos még a kiloparszek, kpc., amely 10° pc. és a megaparszek Mpc., amely 10° pc.-nek
fele meg. Mivel a parszek hasznalata soran, a tavolsagok novekedésével elég nagy a mérési
hiba, ritkabban hasznaljak. Napjainkban a legelterjedtebb mértékegység — a fényév. Ma mar ott
tartunk, hogy fényévben is hatalmas szamokat kell kimondani, hiszen a ma ismert legtavolabbi
galaxisok, t0liink mintegy 12-13 milliard fényévre vannak. Mindez az embernek a tér és az ido
végtelenségét szimbolizalja.

NEHANY FOGALOM MEGHATAROZASA

Az trdinamikaban hasznalatos fogalmak, némi tisztazasra szorulnak. A sulytalansag, illetve a
mikrogravitacié fogalmanak magyarazata, ugy gondoljuk, fontos feladat. Korabban a suly és a
tomeg fogalmat mar tisztaztuk, de a sulytalansaggal kapcsolatban is vannak félreértések. Mi is
az a sulytalansdg, vagy, ahogy napjainkban egyre gyakrabban halljuk, a mikrogravitacios
allapot?

Eldszor is tisztazzuk, hogy a Fold koriili repiilés alatt milyen fizikai jelenség jatszodik le?
Vegyiik példaul a korpalyan valo repiilés kérdését, bar itt megjegyezziik, hogy az treszkdozok
szinte soha sem repiilnek korpalydn, hanem kisebb-nagyobb excentricitasu ellipszisen. Ez
annak a kovetkezménye, hogy mind a rakétahajtomi ledllasadban, mind a Fold koriili palyara
allas soran a szogbeallitdsban kisebb eltérések lehetségesek, s ezek mar dnmagukban is, kis
excentricitasu ellipszispalyat eredményeznek. Koztudott, hogy az tirobjektum, valamint a
benne utazok mozgasat, az tirrepililés minden pillanataban, két vektorral hatdrozhatjuk meg.
Egyik az elérehaladasi sebességvektora, a masik pedig a Fold, illetve az adott égitest vonzasa
kovetkeztében 1étrejovo, az aktudlis égitest tomegkdzéppontja felé, az Girobjektum zuhanasat
jelolo vektor.

Képzeljiik el, hogy a Fold egy olyan sima gomb, amelyet 1 m magassdgban korbe lehet
replilni. Ebben az esetben a sebességvektort 7910 m/s érték képviseli, mikdzben a Fold
vonzereje kovetkeztében, a zuhanas értéke 0,5 g(dt)? lesz.[7] Ez azt jelenti, hogy a Fold koriil
kb. 1 m-en kering6é mesterséges égitest, egy masodperc alatt, magassagabol — a zuhanas miatt
— kb. 4,95 m-t veszit. Mégsem megy neki a Foldnek, mert ezen a tdvolsagon a Fold felszinének
a gorbiilete is 4,95 m. Igy, ha 1 m magasan indultunk, a tovdbbiakban mindig 1 m-rel lesziink a
Fold felszine folott, mikdzben folyamatosan haladunk elére és kdzben allanddéan a megadott,
vagyis a Fold vonzereje altal 1étrehozott értékkel zuhanunk. Egyértelmii, hogy ez a repiilés —
a légkor jelenléte miatt —, nem valosithaté meg, de ugyanez a helyzet a Fold koriili palyak
barmelyikén, csupan a sebességadatok lesznek a magassagnovekedéssel egyre kisebb értékiiek,
igy tehat a zuhands is egyre kisebb értéket képvisel. A zuhanas, korpalyasebesség esetén, még
1000 km magassagban is eléri a masodpercenkénti 7,35 m felét, vagyis 3,675 m/s értékii lesz.

Ebben az esetben tehat, az tirhajd, €s a benne 1évé emberek és targyak lebegnek az tirhajoban,
mivel a sulyérzet megszlinik. Az tény, hogy ebben az tirhajéban a nehézségi gyorsulas értéke a
magassagnak megfeleld m/s?, de ezt a sebesség kovetkeztében fellépd centrifugalis erd
kiegyenliti, igy a testek sulyerejét nem lehet megmérni, mivel minden, a mérleg is, egylitt és
alland6an a zuhanés allapotadban van, s igy a targyak egymasra nem fejtenek ki nyomast. Végso
soron kimondhatjuk, hogy az lirobjektum, s a benne 1évok is, kdrbezuhanjak a Foldet, ezért
allanddan a sulytalansag allapotaban érzik magukat, mert tényleg abban is vannak.
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De akkor mi a mikrogravitaci6? Vegyiink egy nagyobb trallomast, amely kb. 15 m hosszu,
¢és azzal most emelkedjiink 250 km magasra. Ezen a magassagon a nechézségi gyorsulas értéke,
atlagosan mintegy 9,1 m/s? lesz, vagyis még elég tekintélyes érték. A fenti példabol tudjuk
azonban, hogy az alland6 zuhanas kovetkeztében a stlyérzés megsziinik, mivel azt a sebesség
kovetkeztében 1étrejovo centrifugalis erd kiegyenliti. Van azonban jelen valami, amit
mikrogravitacidnak neveznek, s ez nem mas, mint a nehézségi gyorsulas értékének a valtozasa.
Ebben a magassagtartomanyban a nehézségi gyorsulas értéke méterenként kb. 2,77 x 10™° g
értékkel valtozik.[4] Ez nagyon kis érték, s a 3 szazezred g értékét sem ¢éri el, de azért jelen van.
Sot, allitolag az emberi szervezet ezt is megérzi, ezért ma mar ennek kutatasa is az tirorvostan
fontos feladata. Vannak az tirallomasnak olyan helyei, ahol pl. az {irhajos jobban tud aludni,
vagy szivesebben tartozkodik, mint mas helyeken. Aprosdgnak tiinik, de a hosszantartd
trrepiilések soran ez is hatdssal lehet az tirhajosok fizikai vagy lelki allapotara, ezért nem lehet
sz0 nélkiil elmenni mellette, hiszen a rosszul ataludt ,,éjszakak™ negativ hatasa torvényszeriien
Osszeadodik, s az ember rovidesen nem lesz képes feladatait a kivant szinten ellatni. Ez pedig
mar Urrepiilés biztonsagaval kapcsolatos kérdés, ezért vizsgalata, s megismerésének
szlikségessége vitathatatlan. A gravitacidvaltozas természete tehadt ma még a vizsgalat targya.

+~FELLOTTEK AZ URHAJOT”

Egy masik téma, amely olyan fogalmak hasznalatat jelenti, amelyek az adott jelenségeket
helyteleniil fejezik ki. Ilyen pl. hogy ,.fellotték az tirhajosokat,” vagy ,,kilotték az tirhajot.” Ilyen
fogalmakat azért hasznalnak, mert sokan a 16vés soran fellépd fizikai jelenségek 1ényegét nem
ismerik. Mindenekel6tt tisztdzzuk hat a fogalmat. Az agyu, a képzeletbeli holdutazés
fogalomtarahoz tartozik, hiszen, hogy csak Jules Verne (Verne Gyula) nevét emlitsiik, két
regényében is, hdseinek a Holdra jutdsdhoz 4gyut hasznalt. Napjainkban azonban mar az
agyubol vald 16vés elmélete tisztazott, igy elképzelésiink lehet arrdl, mit is jelentene az
Grrepiilés szempontjabodl a ,kilovés” vagy ,,fellovés”. Amikor az 4gyibol a 16vedéket ttjara
inditjak, vagyis kilovik, ennek eredményeként a I6vedék 0,004 s alatt a 2 m hosszu agytics6bol,
mintegy 2000 m/s sebességgel tavozik. Ha a gyorsulast (a) az itt felsorolt adatok alapjan
meghatarozzuk, akkor:

ao AV _ 2000 m/s
At 0.004 s

Ha meghatarozzuk a f6ldi nehézségi gyorsulas segitségével a terhelési tobbest, vagyis azt,
hogy testiink sulyereje hanyszorosara ndvekszik, akkor:

500 000 m/s?
9,81 m/s?

Tehat az ekkor létrejovo terhelési tobbes, a mindennapok soran elviselt terhelésének kozel
51000-szeresét kapjuk. Ez akkora terhelést jelent, amekkorat sem az emberi szervezet, sem
semmilyen szerkezet nem lenne képes elviselni, csak a tobbé-kevésbé tomor agyulovedek.
Ebben az esetben, pl. az €16 szervezet, ennek a terhelési tobbesnek az ezredrészét sem élné tul.
Kb. 700-800 g terhelési tobbes érte Komarov tirhajos visszatéré fiilkéjét, amely az ejtéernyd
meghibasodasa miatt, kb. 180 m/s sebességgel csapodhatott a foldbe, és kb. 0,025 s alatt
fékezédott le. Ekkor a gyorsulasa elérte a 7200 m/s? értéket, a terhelési tobbes kb. 734 g volt,
s a visszatérd fiilke a 2. képen lathato sériilést szenvedte el:

=500 000 m/s> (1)

=50968 2)
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Ha a kb. ezerszeres terhelési tobbesnél kisebb mar ilyen eredménnyel jart, elképzelheto,
milyen eredménye lenne egy ,kilovésnek™ 50 ezerszeres terhelési tobbes mellett. Az ilyen
terhelési tobbest elszenvedd 16vedék ugyanakkor, mindssze 12 km magassagra emelkedik. Azt
hiszem, a fenti érvek mindenkit meggydztek, mennyire helytelen a ,kilovést” hasznalni az
inditas és a Fold kortili palyara allitas helyett. Ilyen kifejezések sajnos vannak a repiiléssel €s
az Urreptiléssel kapcsolatos irasokban, sajtohirekben bdven.

Ma mar ilyen sokszor helyteleniil hasznalt kifejezés pl. a repiil6 is, amikor alatta reptil6gépet
értenek. Tudni kell, hogy a repiild az, aki repiil, s az eszkdz, amellyel a repiilést végzi,
repiiloszerkezet, repiiléeszkoz, repiildgép, vitorlazo repiilogép, utasszallitd repiilogép, vagy
helikopter. Mint ahogy az usz0 is az, aki Uszik, vagy 0jsdgird az, aki Gijsagot ir stb. Ha pedig a
repiil6 €161ény, marpedig az, akkor nem lehetne ,,repiilds” sem, mint ahogy nem lehet uszos,
hirados, vagy 0jsagirds, vagy éppen mentds sem. Lehet viszont vasutas, mert a vasit nem
¢l6lény, s ugyanezért lehet motoros vagy autos is. Nem lehetne viszont mentés — marpedig ezt
halljuk a hiraddsokban naponta tobbszor is, mert a mentd is €l6lény, s arra a személyre
vonatkozik, aki az emberi élet mentésére hivatott. Urhajos viszont lehet, mert az tirhajé sem
¢lolény.

Ennyit a repiilés és az irhajozas terén elburjanzott helytelen kifejezésekrol.

AZ EGITESTEK GRAVITACIOS SZFERAI

Minden égitestnek, igy a Foldnek is, vannak gravitacios szférai. A Fold esetében is, mint
minden €gitest esetében ilyenek a vonzasi szféra, a hatasszféra, a Hill-szféra és a befolyasolasi
szféra.[2] Ezek mindegyike az adott égitest gravitacios erejének a mértékével kapcsolatos
képzeletbeli térrész, amelyek folyamatosan kovetik az adott égitest mozgésat. Az égitesteket,
amelyek koriil holdak vagy mesterséges holdak keringenek, gombszimmetrikus testekként
fogjuk fel, amelyek vonzasukat ugy fejtik ki, mintha teljes tomegiik a tomegkdzéppontban
lenne. Ezért a szamitdsokndl az origd ebben a pontban helyezkedik el, s az égitestek egymastol
valo tavolsagat is a kozépponttdl a kdzéppontig adjak meg. Ezért pl. a Fold—Hold kozotti
kozepes tavolsag is, amely 384400 km, a két égitest kozéppontjai kozotti tavolsagot jelenti, mig
a 149600000 km a Nap és a Fold kozéppontjai kdzotti tavolsagra vonatkozik.

A vonzasi szféra az a képzeletbeli térség, amelynek hatdran a Nap és a Fold vonzoereje
egyforma értéket képvisel. E hatarvonalon beliil a F6ld, azon kiviil a Nap vonzereje a nagyobb.
E térségnek a sugara, a Fold esetében, égitestiink tomegkdzéppontjatol 260000 km-ig tart.
Erdekességként megjegyezziik, hogy a Hold e hatarvonalon kiviil kering, ahol a Nap vonzereje
nagyobb a Fo6ldénél, s ennek ellenére a Hold a Fold kisérdje, és nem a Nap koriil kering. Ez az
egyik tirparadoxon, amelybdl van tobb is, s amelyekre majd még visszatériink.
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A hatasszféra az a képzeletbeli térség, amelyen beliil az adott égitest, esetiinkben a Fold
hatarozza meg a mozgasokat. A hatasszféra a Fold tomegko6zéppontjatol 930000 km tavolsagig
terjed. Abban az esetben, ha egy barmilyen égitest e hataron beliilre kertil, s a sebessége nem
nagyobb, mint a repiilési magassagara érvényes masodik kozmikus sebesség, akkor a Fold
vonzoéereje meghatarozott palyara kényszeritheti, és végleg befoghatja. E tdvolsagon beliil a
szamitasokat a kéttest-probléma torvényei, vagyis alapvetden a Kepler torvények szerint
végezhetjiik, viszonylag egyszerii képletek segitségével hatarozhatjuk meg a mozgasok jellegét.
E képleteket a Fold koriili reptilés témakorének targyaldsakor mutatjuk be, s ismerkedhetnek
meg az olvasok a kozmikus sebességék fizikai hatterével. A Fold hatdsszféraja sugaranak
kozepes értékét az alabbi egyszert képlettel hatarozhatjuk meg:

R=r(M,/M,)*", (©)
ahol: R — a hatasszféra Naptol valo tavolsaganak a keresett értéke;

r — a két égitest kozotti tavolsag (km);

M1 — a Nap tomege (1,99 - 10°° kg);

M2 — a Fold tomege (5,976 - 10%* kg).[2]

A kovetkezo gravitacios mezO a Hill-szféra, amely a Fold kozéppontjatol 930000 és 1,5
millié km kozotti térrészt foglalja magaba. A Hill-szféra az a térrész, amelyben a Fold, a
kozponti égitesttel szemben képes az eredetileg is ott kedvezd sebességadatokkal keringd
¢gitestet (holdat vagy mesterséges holdat) megtartani. Amikor az utjara elinditott égitest
elhagyja a hatasszférat, s beérkezik a Hill-szféraba, mar ugy szamolunk vele, hogy az a Nap
hatasszférajaban mozog, vagyis a heliocentrikus koordinatarendszerben végezzilk a
mozgésaval kapcsolatos tovabbi szamitasokat, mivel a Fold vonzésa itt mar joval kisebb, mint
a Napé¢.

Végil a legkiilsé gravitacios szféra az Un. befolyéasolasi szféra, amelynek tere a Fold
tomegkozéppontjatol 1,5 millio km-en kezdddik és mintegy 2,5 millié km-ig tart. E térrészben
a Fold mar csak kismértékben befolyasolja a mozgast, vagyis az égitestiink hatdsa mar nem
meghataroz6 az adott {irobjektum palydjanak alakitisa szempontjabol. A természetes vagy
mesterséges égitestek mozgasat meghatarozo égitest szerepét itt mar teljes egészében a Nap
veszi at. Lényegében mondhatjuk, hogy a Fold hatasszférdja elhagyasa utan, a tovabbi mozgas
mar a Nap hatasszférajaban, heliocentrikus, vagyis napkdzponta koordinata-rendszerben zajlik.
Osszehasonlitasképpen megjegyezziik, hogy a Fold ebben a gravitacios szféraban annyira vagy
még annyira sem befolyasolhatja az {irobjektum mozgésat, mint pl. a Hold befolyésolja a Fold
koriil keringd mesterséges égitestek palyait. Ezért szamolunk az ott mozgo égitestekkel gy,
mint amelyek heliocentrikus koordinata-rendszerben végzik reptilésiiket.

A HANGSEBESSEG ES A MACH-SZAM

Az Urrepiilés elsd, aktiv szakaszanak jelentds részén, valamint az tirobjektumok visszatérése
soran, amikor a repiilés a 1égkor viszonyai kozott zajlik, az Girdinamika €s az aerodinamika
torvényei talalkoznak, s az lireszk6zok az egyikben érvényes torvények teriiletérél a masikéba
1épnek at. Ezért az atmenetig, illetve azt kovetden, néhany olyan aerodinamikai fogalmat, amely
érinti az lireszkOzok startjat és visszatérését a siirli 1égrétegbe, sziikséges tisztazni. Ilyenek pl. a
cimben is szerepld fogalmak, vagyis a hangsebesség €s a Mach-szam is. Mindkét fogalom
gyakori szerepléje az aerodinamikai szamitdsokhoz hasznalt képleteknek, amelyek mar
érvényesek a visszatérd lireszkdzokre is, tehat a fogalmak 1ényegét célszerli megismerni.

A hangsebesség, esetiinkben a hangnak a levegoben vald terjedési sebességét jelenti,
amelynek értékét a levegd homérséklete befolydsolja. Részletesebben nem megylink bele a
hang terjedése kérdései elméletének taglalasaba, ezért megadjuk a hangnak a terjedési
sebességét meghatarozé képletet, s a tovabbiakban ezzel szamolunk. A részleteket a kozmikus
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sebességek c. részben adjuk meg. A képlet, ha a levegé homérséklete a Fold felszinén 15 °C,
akkor a hdmérséklet Kelvin fokban T =273 + 15 =288 K, a hangsebesség pedig m/s-ban, 0 km
magassagon ¢€s a sztratoszféraban, vagyis 11 km f616tt, ahol a levegd hémérséklete —56 °C, ami
megfelel 217 K hémérsékleti értéknek. A képlet segitségével meghatarozott értékek tehat:

a, = 20,05,/T (K) = 20,05 /288 (K) = 20,05-16,97 (K) = 340,26 m/s.

a,, = 20,05,/273 + (=56 °C) = 20,05,/217 (K) = 20,05 14,73 = 295,35 m /.

E példak alapjan egyértelmii, hogy a levegd homérsékletének a csokkenése a hangsebesség
csokkenését vonja maga utan. A képlet segitségével a kiilonféle hémérsékleti viszonyokra
megallapithatjuk a hangsebesség értékét. A megfeleld hangsebesség értékének birtokdban —
mivel a Mach-szam a repiilési sebességnek és a helyi hangsebességnek a hanyadosa (M = v/a)
— egyszeriien megkapjuk a Mach-szam értékét, ha ezt az egyszerli matematikai miveletet
elvégezziik. Ha pl. az tirobjektum bizonyos magassagon 6000 m/s sebességgel halad, ahol a
hémeérséklet —45 °C, akkor a surlodasi hémérséklet kiszadmitasahoz hasznalt képletben az M =
6000/303 = 19,8. A képletekben ennek értékével szamolunk, vagyis:

T=T,(K)-(1+0174-M?) =228 (1+ 0,174 -19,8%) = (5)
=228-69,2=15778 K

E képlettel, egy érdekes ténnyel keriiltiink kapcsolatba. Amint latjuk, a 16késhullamban
rendkivill magas homérséklet keletkezik. Ha ilyen homérséklet érné a repiildeszkozok
szerkezeti elemeinek barmelyikét, az azonnal elgdzologne, tehat a visszatérésre nem lenne
lehetdség. Felvetddhet a kérdés: akkor hogyan térhetnek vissza a vilaglirbdl az tirhajosok és az
trobjektumok? E kérdés megoldasanal 1ényegében a természet sietett az emberek segitségére.
A repiilési sebesség novekedésével ugyanis kideriilt, hogy a hiperszonikus sebességeken,
vagyis az 5 hangsebességen tali sebességértékeknél, a lekerekitett orr-részek ellokik maguktol
a l1okéshullamot, igy a roppant magas hdmérséklet sem éri kozvetleniil a visszatérd fiilke vagy
az lUrrepllogép szerkezeti elemeit, s igy a maximalis homérséklet, amely az orrészt és az
Urrepiilogép szarnyinak belépd ¢€lét a hdsugarzas kovetkeztében éri, kb. 2000-2500 K koriili
lesz. Az eldre kitolt 16késhullam mogott a hdmérséklet jelentdsen csokken, s a szerkezeti
elemeket csak a sugarzasi homérséklet, illetve a minimalisan létrejovo ho éri, ezért az a
legfrekventéltabb teriileteken is, a 10késhullamban képzddottnél joval alacsonyabb értékii lesz.
Az igy kialakulo hdmérséklet mar a keramiaboritassal vagy keramiakockakkal kezelhetdvé valt.
Miutén a hdmérséklet-kezelés problémajat igy meg tudtak oldani, és a biztonsdgos visszatérés
feltételeit sikeriilt megteremteni — az elsé ember is elindulhatott a vildgiirbe, mert a
biztonsagos visszatérését biztositani lehetett.

A hiperszonikus sebességnél bekovetkezd valtozas megvaltoztatta azt a korabbi elgondolast
is, amely szerint a visszatérés a vilagiirb6l hosszu, hegyes végzddésii eszkdzok segitségével fog
torténni. Ennek ellenkezdje tortént. A hosszl, hegyes végzddési tireszkozokre, 20-25 M-
szamndl 1ényegében rafekszik a 16késhulldm, s mivel igy kozvetleniil érintkezne a szerkezeti
elemmel, vagyis az orrésszel, azt szinte pillanatok alatt elg6zologtetné, ami lehetetlenné tenné
a vilaglirb8l a Foldre valo biztonsagos visszatérést. Igy, és ezért keriilt sor a lekerekitett orra
Visszatérd eszkozok hasznalatara.

(4)

A FOLD KORULI REPULESI PALYAKROL

A Fold kortili térségben 1957 6ta tobb ezer lireszkozt allitottak palyara. A Fold koriili palyak
lehetnek: egyenlitdi, sarki, direkt és retrograd palyak. Az egyenlitéi pdlyan altalaban
geostacionarius palyamagassdgokon helyezik el az lireszkozoket, amelyek az egyenlitd egy
meghatarozott pontja folott tartézkodnak, mivel ott az treszk6zok a Fold forgasaval
szinkronban mozognak.
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A sarki palydk a sarkok folott haladnak at, s mivel a Fold alattuk elfordul, igy az ilyen
palyakon kering6 eszkozok a Fold teljes feliiletét képesek ellendrizni. Ilyen palyakon haladnak
pl. az amerikai Landsat programban felbocsatott felderité mesterséges holdak, amelyek az
egész Foldet képesek ellendrizni.

A direkt palyak a kettd kozottiek, inditasi és a haladasi irdnyuk a Fold forgasi iranyaval
megegyez0, palyasikjuk pedig az egyenlitdi és a sarki palyak kozott helyezkedik el. A
mesterséges holdak tilnyomé tobbsége ilyen palyakon kering.

A retrograd palya az el6bbinek ellenkezdje, a Fold forgasi iranyaval ellentétes az indulési
¢s a haladési irdnya. Ez kedvez6tlen, nem inditanak ilyen palyara tireszk6zoket, mert azok nem
tudnék kihasznalni pl. a Féldnek a forgési sebességét, s az ilyen inditdshoz joval nagyobb
hajtébanyag-mennyiségre lenne sziikség. Az ilyen palydkon haladd tireszkozoket leginkabb
ahhoz a gépkocsivezetohdz lehetne hasonlitani, aki a sztraddn a forgalommal szembe
kozlekedik.

Az Urrepul6étérnek — amely pl. az Egyenlitéhoz kozel talalhaté — elényeit, az Kourou
trrepiil6tere esetében az ESA kihasznalja, mert mintegy 450 m/s sebességértéket ad a Fold
koriili palyara allasi sebességhez ennek az lrrepiilétérnek a foldrajzi fekvése, amit ebben az
esetben egyszer potolni kellene, masodszor pedig, az ellentétes irany miatt még egyszer
biztositani kellene. Ez igy mar koézel 1 km/s sebességhez sziikséges hajtdéanyag-mennyiséget
jelent, ami jelentdsen noveli az inditasi koltséget, valamint a starttomeget, mikozben a hasznos
teher tomeg csokken. Ezért vasaroltak Szojuz trkomplexumokat, mert azok — Bajkonur
trrepiiléteréhez viszonyitva — 120-130 m/s sebességtobblettel rendelkeznek, s igy akar 1-1,5
t tomeggel nagyobb hasznos terhet képesek Fold koriili palyara allitani.

A KOZMIKUS SEBESSEGEK FIZIKAI HATTERE

A kozmikus sebesség fogalmanak meghatarozasat az Urhajozasi Lexikon, vonatkozod
szocikkébdl idézziik: ,kozmikus sebesség: a mesterséges égitestek bizonyos, kitiintetett
palyaihoz tartoz6 kezddsebességeknek inkabb csak a népszerlisitd irodalomban hasznélatos,
Osszefoglald elnevezése.” ,,...Az elsé ~ (vagy korsebesség)...A masodik ~ (vagy szokési
sebesség)...A harmadik ~ (a Naprendszert parabolapalyan elhagy¢ test inditosebessége a Fold
koriili palyardl)... A negyedik ~ a Tejatrendszert parabolapalyan valo elhagyashoz sziikséges
inditosebesség, amelynek ma még semmiféle gyakorlati jelent6sége nincs.” [2]

A vonatkozo irodalomban Szerzd az els6 kozmikus sebességet a kovetkezoképpen hatarozza
meg: ,,Az els6é kozmikus sebesség az a sebességérték, amellyel a rakétakomplexum 4ltal a
vilaglirbe folemelt Gireszk6znek rendelkeznie kell ahhoz, hogy a Fold mesterséges holdjava
valjék, és koriilotte korpalyan haladjon.”[7]

Az els6 kozmikus sebesség magyarazatahoz vegyilink egy trobjektumot, amely 200 km
magassagu palyan kering a Fold koriil. A Foldre vonatkozé elsé kozmikus sebesség, vagyis a
7,910 km/s ugyan a felszinre vonatkozik, de ett6l most tekintsiink el, mert a Foldnek 1égkore
van, amely a felszini magassdgon nem teszi lehetévé a kozmikus sebességgel valod repiilést.
Ezért az drobjektumot 200 km magassagra helyezziik, s ott képzeletben megallitjuk. A
gyakorlatban ugyan az lirobjektumot nem lehet megallitani, de most a vizsgalat elvégzéséhez,
egy pillanatra ezt tessziik. Ebben az esetben a 6. abran bemutatott helyzet all eld, vagyis az
tirobjektumra hat a nehézségi gyorsulas, amely vektormennyiség €s a Fold tomegkdzéppontja
felé mutat.

Ahhoz, hogy ezt az erdt ellensulyozzuk, 1étre kell hozni egy ugyanilyen nagysagu
centrifugalis erdt, amely az el6zdvel ellentétes irdnyba hat. Ehhez az {irobjektumnak bizonyos
sebességet kell adni, vagyis a két eré egyenletét v-re meg kell oldani. Ebben az esetben, a
szamitasokat elvégezve, megkapjuk az els0 kozmikus sebesség értékét, amely az adott
magassagon 7788 m/s. Ha ugyanezt a felszinre szamitjuk, akkor 7910 m/s értéket kapunk. Ez
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utobbi sebességérték tehat a Foldre, mint égitestre jellemzd és vonatkozo elsé kozmikus
sebesség értéke még akkor is, ha a felszinen ezt a sebességet nem lehet elérni.

my 2
r

2
mv. _ mg ;

6. abra. Vazlat az els6 kozmikus sebesség értelmezéséhez

Az elso kozmikus sebesség tizikai hatterét ezzel bemutattuk, s megallapithatjuk, hogy ez a
fizikai hattér roppant egyszerii. Igaz tehat Einstein alabbi mondésa: ,, Az igazsdg mindig a
dolgok egyszeriiségben rejlik, sohasem a bonyolult vagy dsszekavart dolgokban. A természet
semmit sem tesz hiaba. Mindaz, ami sok ok réven torténik, bar kevesebbel is megvalosithato lett
volna, folosleges. A természet ugyanis egyszerti, s nem haszndlja a dolgok folosleges okait. ”’[3]

M¢ég annyit ehhez a sebességhez célszerli hozzafiizni, hogy az els6 kozmikus sebesség
meghatarozasa, sziiletése, valamikor az 1920-as évek végére tehetd, és Esnault-Pelteri¢ vagy
Ary Sternfeld nevéhez kothetd. Az biztos, hogy Ary Sternfeld 1934-ben, a Francia Tudomanyos
Akadémian, ,, Bevezetés a kozmonautikaba” cimmel megtartott eldadasaban mar mindharom
kozmikus sebességet megemliti, s6t azokat szamszerlien is megadja.

A mdsodik kozmikus-, vagyis parabolasebesség értékét — tudomasom, és a vonatkozo
irodalmi adatok szerint Konsztantyin Ciolkovszkij hatarozta meg, amikor energetikai szamitast
végezve, annak eredménye alapjan, még az 1890-es évek masodik felében leirta, hogy a Fold
végleges elhagyasahoz, annak felszinérél indulva, 11,786 km/s sebességre van sziikség.
Ciolkovszkij még nem a mdasodik kozmikus sebességként emliti ezt az értéket, hanem gy
definiélja, hogy a Fold végleges elhagyasahoz sziikséges kozmikus sebesség. A mar emlitett, a
[3] sz. forrasmunkdaban, az 1. tételnél a Szerzd a kovetkezdket irja: ,, Tételezziik fel, hogy a
magassdg novekedésével a nehézségi gyorsulas értéke valtozatlan. Tételezziik fel tovabba, hogy
ilyen viszonyok kozott, egy bizonyos tomeget egy foldsugarnyi magassagra emeliink. Ekkor
annyi munkdt végeztiink, amennyi elegendé a Fold végleges elhagydsdhoz.” Ciolkovszkij
szamitasainak valoszinli modszerét, s folyamatat elemezte Beneda Karoly, egyetemi adjunktus
¢és egy cikkben levezette azt. A cikket az érdekldd6 a http://emberesavilagur.uw.hu/index.html
honlapon olvashatja.

A masodik kozmikus sebesség, a fenti szoveg alapjan felirva, a kovetkezd képlettel szolgal:

2

mv
T:m-go-Ro; V2 =2-g,-R,;; v=42-9,-R,. ©)

Ez tehat a Fold végleges elhagyasanak, vagyis a kés6bbi megnevezése szerinti a masodik
kozmikus sebességnek a képlete. Ha a Ciolkovszkij féle szamitasoktol eltekintiink — azok
ugyanis, kissé bonyolitjak a helyzetet — maga a képlet mégott huzodo fizika nem bonyolult,
hiszen mondhatjuk azt is, hogy a masodik kozmikus sebesség nem mas, mint az els6 kozmikus
sebesség négyzetgyok kétszerese, vagyis v1-2Y2. Ez a szabaly minden égitestre — a csillagokra
¢€s a bolygokra egyarant — érvényes.

Van azonban a masodik kozmikus sebességnek egy masik meghatarozasi lehetdsége is. Ha
az mv?/2 értékkel nem az m-go-Ro értéket allitjuk szembe, hanem a Newton 4ltal megalkotott
egyetemes tdmegvonzas torvényének képletét, akkor az alabbi eredményt kapjuk:
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Ennek kapcsan szoljunk néhany szot magardl a 2Y2-rg1, amely minden esetben megjelenik,
amikor az adott égitestre vonatkoz6é masodik kozmikus sebességrol vagy a vele kapcsolatos
szamitasrol van sz6. Az 1930-as évek elején taldltak a Tigris és az Eufratesz mentén egy
koétablat, amelyet i.e. mintegy 1800 évvel készitettek. (3. kép) A kotabla 1ényegében a korabeli
matematika csucsteljesitményét tartalmazza. Ugyanis azt a képletet abrazolja, amely
segitségével meghataroztak a 22 értékét. (Simonyi Karoly konyvében [1], a 38. oldalon irja:
"Mint a babiloniai matematika csucsteljesitményét lehet értékelni az 1.1 — 15 abran lathato
alakzatot. Egy négyzetet lathatunk, amelynek atmérdjére jol kivehetéen az alabbi, mai
atirasunknak megfeleloen az 1, 24, 51 és 10 szamok olvashatok le. Ezeket egy hatvanas
szamrendszerben felirt szam jegyeinek fogva fel, és a helyi értékeket megfeleloen megvalasztva
az 1 x 60° + 24 x 60 + 51 x 602 + 10 x 603 = 1,4142 szamhoz jutunk” Ez pedig, mint
tudjuk, a négyzetgyok kettdé négytizedes pontossaggal meghatarozott értéke. Simonyi
professzor a tovabbiakban bemutatja azt a megoldasi valtozatot is, amelyet a babiloniak nagy
valdsziniliség szerint alkalmaztak az egyaltalan nem egyszer feladat megoldasa soran.

>

Tad
3. kép: A babiloniak kétablaja az i.e. 18. szazadbol [1]

Erdekessége a dolognak, hogy Pitagorasz (i.e. 570—480) és a pitagoreusok csak mintegy
200-300 évvel késobb jelentek meg a torténelem szinpadan, és kezdték meg tevékenységiiket.
Tehat a ma Pitagorasz-tételnek ismert megoldast nem Ok talaltak ki, mert mar tobb mint 200
évvel korabban kdbe vésték az emlitett tétel aloli kivételt, tehat mar ismerték a derékszogi
haromszog ilyen Osszefiiggéseit. Atmentésében és az utdkorral valé megismertetésében
azonban Pitagorasz és tanitvanyai mar egyértelmiien jelentds szerepet jatszottak. Ami még
emlitést érdemel, az Okori képlet segitségével a 2-nek a négyzetgyokét mar 3-4 tizedes
pontossaggal ismerték. Ez mindenképpen figyelemreméltdé eredmény, s mivel az
Urdinamikaban jelentds szerepet jatszik — hiszen minden égitestre vonatkozik, hogy a ré
jellemzd elsé kozmikus sebesség 2Y2-szerese adja az adott égitestre vonatkozé masodik
kozmikus sebesség értékét —, érdemes megjegyezni, s ehhez elolvasni a kényvben mindazt,
amit Simonyi Karoly e kérdéssel kapcsolatosan leirt.

A harmadik kozmikus sebesség, az els6 €s a masodik kozmikus sebesség meghatarozasatol
eltéréen, egy kicsit bonyolultabb feladat. El0szor is tudni kell, hogy a harmadik kozmikus
sebesség a Foldre vonatkozo sebességertek, s azt a célt szolgdlja, hogy a bolygdkdzi térben
létrehozzuk a Napra vonatkoz6 masodik kozmikus sebességet, amely a Naprendszer végleges
clhagyasat teszi lehetdvé. Ennek szamitasait harom 1épésben végezhetjiik el.

Az elsd 1épés soran meghatarozzuk a heliocentrikus sebességet, amelyet a bolygokozi térben
el kell érni ahhoz, hogy a feladat megoldhato legyen. Itt most a feladat az, hogy 1étre kell hozni
a Napra vonatkoztatott masodik kozmikus sebességet. Ehhez kiilondsebb sebességértéket nem
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kell keresni, mert tudjuk, hogy a Napra vonatkoz6 masodik kozmikus sebesség értéke a Fold
palyaja mentén, az ott érvényes elsO0 kozmikus sebesség négyzetgyok kétszerese. Ezt
meghatarozhatjuk, ha a Fold kozepes palyasebességét szorozzuk 2Y2-vel, s akkor megkapjuk,
hogy ez az érték: 29,8 km/s x 1,4142 = 42,143 km/s. Ez tehat a keresett, vagyis a Napra
vonatkoztatott masodiki kozmikus sebesség értéke a Fold palyamagassagan.

Misodik 1épésként meg kell hatarozni a tdvolodasi sebességet. Mivel a Fold koriili inditasi
sebesség meghatarozasahoz a Foldre vonatkoztatott masodik kozmikus sebességre, valamint a
Fold hatasszférajatol valo tavolodasi sebességre van sziikség, ennek az értékét ismerni kell. Az
elsé adat mar ismert, annak értéke kis kerekitéssel 11,2 km/s, a tavolodasi sebesség pedig a
Napra vonatkoztatott masodik kozmikus sebesség ¢és a Fold kozepes palyasebesség kozotti
kiilonbség, vagyis 42,143 km/s — 29,8 km/s = 12,343 km/s. Miutan a tavolodasi sebesség értéke
is ismert, az indulasi sebesség értékét az energia-megmaradas torvényébol kiindulva az alabbi,
az ebbdl a képletbdl kapott, mar ismert képlet segitségével, ennek az egyszert képletnek a
segitségével hatdrozhatjuk meg:

%mvi2 =%mvp2 +%mvt2; az inditasisebesség: v, =/v,” +V,’; @

v, =/11,2% (km/s)? +12,3432 (km/s)? =/276,73km? /s* =16,635 km/s.

Ahhoz tehat, hogy a bolygokdzi térben létrehozhassuk a Napra vonatkoztatott masodik
kozmikus sebességét, el kell érni, hogy a tavolodasi sebesség 12,3 km/s legyen, s ebben az
esetben meghatarozhatjuk, hogy milyen sebességgel kell inditani a Fold koriili palyarol az
trobjektumot. E sebességnek az értéke tehat a szamitasunk eredménye, vagyis 16,635 km/s,
amely jelenleg kb. a kémiai hajtomiivekkel elérheto legnagyobb sebességérték. A természet
még adott az emberiségnek egy segitséget a Naprendszer elhagydsidhoz, ez pedig a bolygdk
lenditéereje, amelyet az un. hintamandver formajaban felhasznalhat a Naprendszer gyorsabb
elhagyasa érdekében. Ez a segitség azonban egy, esetleg két bolygd vonatkozasban
alkalmazhatd, ha a bolygdo(k) mozgasa soran olyan helyzetben van(nak), amely(ek) az
lirszondanak a gyorsitds utani irdnyat tekintve, a tervezett tovabbi irdnynak megfelel(nek). Arra
azonban, hogy két vagy esetleg tobb bolygo olyan helyzetben legyen, hogy a hatasszférajaba
az lirobjektumot, azok hatasszférajaba is be lehessen vezetni — esetenként — sokat kell varni.
A bolygok pillanatnyi helyzete ezt a mandvert nem, vagy csak ritkdn teszi alkalmazhatova.
Roviden ennyit a harmadik kozmikus sebességrol.

7. abra. A kor-, az ellipszis-, a parabola- és a hiperbola palyak, és a hozzajuk tartozo sebességek képletei Ary
Sternfeld munkajaban [6]
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A kozmikus sebességeket és a hozzajuk tartozo palyakat a 7. abra mutatja be. Fontos
megjegyezni, hogy a nevezetes kozmikus sebességértékek kozott szamos olyan indulési
sebesség van, amelyen, ha inditunk egy tirobjektumot, akkor egyre tavolabbi célpont elérését
biztosithatjuk. Az els6 és masodik kozmikus sebességértékek kozott pl. a sebesség ndvelésével
egyre elnyujtottabb ellipszispalyat kapunk. Ha pl. a Hold iranyaba indulunk, s az indulas 200
km magassagu palyarol 10,6 km/s sebességnél kisebb sebességgel torténik, akkor az tirobjektum
nem éri el a Holdat. Ha viszont az indulés 11,3 km/s, akkor a megkozelitési sebesség mar eléri
4 km/s értéket, ami ugyancsak kedvezétlen, mert tilsagosan sok hajtdanyagra lenne sziikség
ahhoz, hogy az tirobjektumot lefékezzék és Hold koriili palyara allitsak. Ezért Holdra utazés
esetén az indulasi sebesség altalaban 10,8 km/s, vagy valamivel ef6lotti lehetett. Ezt a kérdést,
majd a Hold-program targyalasanal részletesebben targyaljuk.

A korpalya a vilaglirtben maradashoz, az ellipszis a Fold hatasszférajan beliili célok
eléréséhez, a parabolapalya a Fold végleges elhagyasahoz, a hiperbolapalya pedig a
Naprendszer végleges elhagyasahoz sziikséges. Ennek megfelelden: a korpalyasebesség vk =
\K/r, az ellipszishez sziikséges képlet Ve >Vk < Vp , a parabolasebesség vp =v2K/r és a
hiperbolasebesség értéke a Fold felszinére, ahogy mar korabban kiszamoltuk, 16,6 km/s. Ez a
sebességérték sziikséges ahhoz, hogy az tirobjektum elhagyja a Nap hatasszférajat, ¢s tobbé mar
ne térjen oda vissza. Az ezzel kapcsolatos szamitdsokra, a Voyager—1 és —2 szondak
utvonalszamitasainal visszatériink, s ott valaszt adunk arra a kérdésre is, hogy a Nap
hatasszférajanak az elhagydsdhoz — a rendelkezésre 4llo bolygok lenditderejével elérhetd
sebességértékekkel — mennyi 1d6 sziikséges.

9A JELLEMZO SEBESSEGEK [7]

Az Urreplilés soran altaldban két jellemzd sebességgel taladlkozhatunk. Az egyiknél azt a
sebességet keresslik és hatarozzuk meg, amely sziikséges ahhoz, hogy az {irobjektumot
bizonyos magassagokon palyara allitsuk. Ebben az esetben, ha a kapott sebességértékbol
kivonjuk a Fold felszinén palyara allitishoz sziikséges 7,910 km/s értéket, megkapjuk a
szlikséges tobbletsebességet. Ebben az esetben is figyelembe kell venni, hogy a miivelet idedlis
koriilmények kozott torténik, ezért a teljes energiaigényt a jellemzd sebesség + a mar korabban,
a nehézségi gyorsulas és a levegd ellenallasanak a legy6zéséhez sziikséges 1,5-2 km/s, a
gyakorlatban szerzett tapasztalati érték egyiittes dsszege képezi.

Vi =Vgg|2— Ry =7,910 km/s- _[2— 6371 km =
! RO+ H 6371 km+ 200 km
=7,810 km/s-,/2-0,969 =7,910-,/1,031 = 7,810 km/s-1,015 = 9)

=8,031km/s

200 km magassagon tehat a palyara allashoz a sebességtobblet 8.031 km/s — 7,910 km/s =
0,121 km/s. Erre a magassagra a sziikséges energiamennyiségnek tehat annyinak kell lennie,
amennyi képes 1étrehozni, 7,910 km/s + 0,121 km/s + 2 km/s = 10,031 km/s sebességet.

A masik jellemz0 sebesség, amelyet esetenként meg kell hatdrozni, a tobblépcsds rakétara
vonatkozik. Annak idején megallapitottuk, hogy mar Ciolkovszkij egyértelmiien kimondta,
hogy az egylépcsds rakétaval nem lehet a Foldet véglegesen elhagyni. Ezért 6 megalkotta az
egylépcsds rakéta lehetséges végsebességének meghatarozasara szolgald képletet, s annak
felhasznalasaval kapott értékek alapjan mondta ki, hogy a Fold elhagyasdhoz tobblépcsds
rakétara, vagyis az altala hasznalt fogalom szerint, ,,rakétavonatra” van sziikség. Ilyen
tobblépcsos (konkrétan legalabb kétlépcsds) rakéta tervezését a masodik vilaghaboru végén,
elsé alkalommal a von Braun altal vezetett tuddscsoport végezte. Ezzel a kétlépcsds rakétaval
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kivantak elérni az Amerikai Egyesiilt Allamok Keleti partvidékét. A terv részleteirél késébb
bovebben is szélunk. Most csupan annyit emlitiink meg errdl a tervrél, hogy a kisérleti
inditasokat joforman elkezdeni sem tudtdk, amikor vége lett a haborinak, igy Amerika elleni
bevetése, €s az amerikai célpontok bombazasa csak terv maradt.

A tobblépcsos rakétaépités soran a legnagyobb teljesitményli fokozat az elso. Ez a fokozat
még a teljes starttomeget kell, hogy felemelje és felgyorsitsa a meghatarozott sebességre, majd
a hajtoanyag kiégése utan az iires rakétafokozatot — mivel az mar folosleges teher —
levalasztjak a komplexumrol, majd a masodik fokozat bekapcsolasaval emelkedik €s gyorsul
tovabb. Meg kell itt jegyezni, hogy a tobblépcsds rakéta esetében azt kell elképzelni, hogy az
elsé Iépcsé miikddése soran, a masodik, a harmadik és a komplexum hasznos terhe egyiitt jelenti
az elso fokozat hasznos terhét. Ha a rakéta pl. haromfokozatu, akkor a mar leirtak ismétlddnek
a masodik fokozatbdl vald hajtoanyag-kiégés utan is, €és a harmadik fokozat allitja palyara a
hasznos terhet, vagyis az tirobjektumot (lirhajot, irallomast vagy egyéb rendeltetésii ireszkozt),
miutan a megfelel6 magassagot és sebességet elérte. Ez az trrepiilés elsO, vagyis az aktiv
szakasza. A masodik szakasz a Fold koriili palyan vald passziv repiilés, egy vagy tobb
alkalommal megszakithat még rovidideji aktiv szakasz, majd a harmadik, a visszatérés szakasz.
Ennek az utolsé szakasznak is van aktiv és passziv szakasza. Aktiv szakasz lesz az, amikor a
hajtomi bekapcsolasaval és a toloeronek a haladasi irannyal valo szembeallitasaval hozzak létre
a siillyedési szakaszt, amely biztositja a visszatérd egységnek a meghatarozott szog alatti
belépését a 100 km koriili magassagon kezd6do stiriibb 1égrétegbe.

Most vizsgaljuk meg a tobblépcsds rakéta miikodésével kapcsolatos azon kérdést, amely a
jellemzé sebességet érinti. A tobblépcsés rakétanal is figyelembe kell venni a nehézségi
gyorsuldsnak és levegd ellenallasanak a lekiizdéséhez sziikséges energiamennyiséget, amely
mintegy 25 %-a az Osszes energiaigénynek, ezért a képletbe ezen értékkel valo csokkentését a
k = 0,75-0s értéki tényezd képviseli. Haaz n = 3, aw = 2900 m/s, a z = 7. Természetesen a
kapott sebességértéket itt is ki kell egésziteni a mar ismert 1,5-2 km/s értékkel. A képlet, haaz
érteke mindegyik fokozatnal ugyanaz:

V; =k-n-w:In(1+2) = 0,75-3-3,000 km/s -In(1+z) =14,033 km/s (10)

Ha hozzaadjuk az igy kapott értékhez a 2 km/s sebességet, akkor 14,033 km/s + 2 km/s =
16,033 km/s végsebességet kapunk. Ha a fokozatok z értékén javitunk, 16,6 km/s koriili
sebességértékre novelhetjilk a végsebességet. Fontos tehat, hogy a fokozatok z értéke a
maximalis legyen, és nyilvan a legfontosabb, hogy ndveljiik a kidramlési sebességet.

A forrasmunkdk gyakran negyedik kozmikus sebességnek is nevezik azt a sebességérteket,
amellyel, ha a Fold haladéasi irdnyéaval ellentétes irdnyba inditjuk az {robjektumot, és
l1étrehozhatjuk azt a helyzetet, amikor az igy inditott objektumnak a sebessége, a hatasszféra
hatardn 0 lesz, vagyis az (robjektum belezuhan a Napba. Ennek eléréséhez az inditasi
sebességet a Fold palyasebességének, valamint a Foldre vonatkozdé madasodik kozmikus
sebessége a négyzeteinek az 6sszegébdl hatarozzuk meg. Ekkor ugyanis a hatasszféra hataran,
ha az inditast a Fold haladasi sebességvektoraval ellentétes iranyba végezziik, annak sebessége
O-ra csokken, mert a tavolodasi sebesség pontosan annyi lesz, mint a Fold kozepes
pélyasebessége. [gy tehat az inditasi sebesség értéke:

V, = /(11,187 km/s)? + 29,785 (km/s)? = /125,149 (km/s)? +887.146 (km/s)? =
= /1012,295 km? / s? = 31,816 km/s.

Ha tehat, a Fold koriili palyan a foldfelszini sebességnek megfeleld sebességértékre
gyorsitunk, akkor az {irobjektum a hatasszféra hatarara gyakorlatilag 0 sebességgel érkezik, s
mintegy 65 nap mulva belezuhan a Napba. Ha pl. a sziikséges sebességet keressiik, mondjuk
500 km magassagon szeretnénk elérni a sziikséges inditasi sebességet, akkor az 500 km-en a

(11)
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masodik kozmikus sebesség értéke 10,771 km/s. Haa 11,187 km/s helyére a 10,771 km/s értéket
irjuk, akkor annak négyzete 116,014 lesz, s az inditasi sebesség 31,672 km/s értékre csokken.
Természetesen, ma még ez a sebesség is meghaladja a lehetdségeinket.

Ennyit a kozmikus sebességekrol.
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