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Absztrakt

Cikksorozatunk 5. részében az olvasé talalkozhat a bolygokozi repiilés elvi és
gvakorlati kérdéseivel. A cikk bemutatia a Féld hatasszférdajanak elhagydsaval
kapcsolatos legfontosabb matematikai osszefiiggéseket, a heliocentrikus, a tdvo-
lodasi és az indulasi sebességek fizikai jelentését. A Cikk kovetkezd része bemutat-
ja az ember Mars-utazasanak problémait, amely utan az olvaso megismerkedhet a
Voyagerek Naprendszer-béli repiilésének kérdéseivel.

In the 5th part of our article series the reader can face with conceptual and prac-
tical issues of flight in the interplanetary space. The present article reviews the
most important mathematical interrelations of leave Earth’s impact sector, the
physical content of heliocentric velocity, speed of recession and start-up speed.
The next part of article presents problems of human spaceflight to Mars, after it
the reader can face with questions of flight Voyagers in the Solar system.

Kulcsszavak: a bolygokozi tér, heliocentrikus, a tavolodasi és az induldsi sebes-
ségek értelmezése ~ the interplanetary space, heliocentric, the recession and the
start-up speeds interpretation
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A FOLD HATASSZFERAJANAK ELHAGYASA

A korabbi anyagban a Fold koriili repiilést elemezve, megismerkedtiink egy adott égitestnek,
esetlinkben a Foldnek a vonzaskorzetében végzendd tUrrepiilések, mandverek legfontosabb
kérdéseivel. Az ott szerzett ismeretek, természetesen minden égitestre vonatkoznak, csupan
minden esetben az adott égitestre vonatkozo adatokkal kell szamolni. A tovabbiakban kilé-
plink a Fold vonzaskorzetébdl, s ha mar kijutottunk a bolygokdzi térbe, megvizsgaljuk az ott
végzendo repiilés sajatossagait.

A bolygdkozi repiilés tehat a Fold hatasszférajan tali repiilést jelenti. Egyébként ezt a kér-
dést vizsgalta a neves orosz tudos, Konsztantyin Ciolkovszkij is, amikor a Fold vonzerejének
a legy6zésével szamolt és az ehhez tartozo, a Fold hatasszférajanak az elhagyasat, vonzerejé-
nek végleges legy6zését biztositd sebességértéket kereste. O a Fold koriili repiilés kérdésével
nem foglalkozott. A sebességértéket kutatva, Ciolkovszkij, figyelmét a mar emlitett, és ké-
sObb masodik kozmikus sebességének nevezett sebesség értekének meghatarozasara forditot-
ta. O azonban ezt a sebességet a Fold vonzerejének végleges legydzéséhez sziikséges sebes-
ségnek nevezte. Ennek meghatarozasa érdekében energetikai szamitasokat végzett és ennek a
szamitasnak az eredményeként azt meg is talalta.

A tovabbiakban megalkotta az egylépcsds rakéta altal 1étrehozhato sebességét meghatarozo
képletet, s a kapott eredmények Osszevetésébdl vonta le a tantisdgokat. Ezek elemzése alapjan
ugyanis egyértelmiivé valt, hogy egylépcsOs rakétaval nem lehet a Foldet véglegesen elhagy-
ni, de még a Fold koriili palyara sem lehet kivezetni a hasznos terhet, vagyis az lirhajot. Ennek
koszonhetd a tobblépcsds, vagy ahogy Ciolkovszkij nevezte, a ,,rakétavonat” gondolata. Egy-
értelmii tehat a megéllapitds, hogy a bolygokozi térbe csak tobblépcsds rakéta segitségével
lehet kijutni. E kutatasnak koszonhetden tarta fel a neves tudos a masodik kozmikus sebesség
fizikai 1ényegét, és igy torténhetett, hogy e sebesség korabban megsziiletett, mint az elsé. [8,
9, 10] Az els6é kozmikus sebesség, mint fogalom, ugyanis nagy valosziniiséggel csak 1920-as
30-as években jelent meg elészor Esnault-Pelterié, illetve Ary Sternfeld munkaiban.[8]

Erdekességként megemlitjiik, hogy a csillagokhoz vald utazas évezredeken at ott volt a
koztudatban, de az csak a képzelet szarnyan sziiletett és foglalkoztatta az embereket.[2] Jelen
tanulmany a bolygokdzi térbe vald kilépés kérdéseit mutatja be az olvasonak, s egyértelmiivé
teszi a tényt, hogy ez ma mar a realis valosag. A képletekkel bizonyitott tények egyértelmiivé
teszik azt is, hogy ott mar a Nap lesz az a kozponti égitest, amely meghatarozza a mozgas
lényegét, s ennek megfelelden, a szamitasoknal a Nap adatait hasznaljuk fel, s csak azok se-
gitségével juthatunk helyes megoldasra. Erdekességként megemlitjiik, hogy a volt Szovjet-
unioban, az 1960-as 1970.es években voltak olyan nézetek, hogy nem a Holdra szallas a fon-
tos, hanem a Mars korberepiilése. Erre késziiltek tervek is, de azokat elvetették, miutdn meg-
felel6 rakétahajtomii nem allt rendelkezésiikre. Egy ilyen vallalkozas akkor még nem rendel-
kezett realis alapokkal.[6]

Ha a bolygokozi térbe akarunk kijutni, akkor olyan tobblépcsds rakétaval kell szamolni,
amelynél a lépcsOk szama altalaban harom vagy négy lehet. Szondakat mar kiildtek a boly-
g0kozi térbe, de embert még nem. Az ember biztonsadgat szavatold eszkdzoknek a megterem-
tése bonyolult feladat, amelyre a robotok esetében nincs sziikség. Osszességében megéllapit-
hatjuk, hogy ha csak a dinamikai problémakat vizsgaljuk, az ember utazasa esetén a feladatok
jelentés mértékben megszaporodnak. A tovabbiakban a dinamikai kérdésekhez sziikséges
mandvereket vizsgaljuk, amelyek megoldasahoz a kovetkezOk sziikségesek:

1. Az tirhajot Fold koriili, Gn. parkold, vagyis kozbiilsé palyara kell allitani. Egyébként
a palyara allitashoz sziikséges starttomeg szamitasai hatarozzak meg azt, hogy
mennyi toloerd sziikséges a rakétakomplexum starttomegének a Fold koriili palyara
allitasahoz. Ez fontos mutato, hiszen a tapasztalatok azt igazoljak, hogy egy t tomeg
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Fold koriili palyara allitasdhoz — ha a cél valamelyik bolygohoz valé repiilés, és
jelentds nagysagu tomeget kell Fold koriili palyara allitani —, a starton, tobb mint 50
t hajtdbanyagtomeg sziikséges. Példaként szolgaljon két adat: A Holdra repiilés soran,
a Saturn V rakétakomplexum alkalmazasakor, a Hold korzetébe juttatott tomeg 35-37
t volt és hogy az ehhez sziikséges mintegy 120 t tomeget a Fold koriili palyara
allitsak, a starton, tonnanként mintegy 17 t hajtéanyagot hasznaltak fel. Azt mar a
korabbi anyagokbdl tudjuk, hogy a toloerd legalabb 20-25, de esetenként, ha csak
Fold kortili palyara kell kijuttatni a hasznos terhet, akar 50%-kal is meghaladhatja a
starttomeg sulyerejét. Itt tehat mar jelentdsége van annak a ténynek, hogy a cél
milyen tavolsagra van a F6ldt6l, mekkora hasznos tomeget kell a Fold koriili palyara
allitani, és a cél eléréséhez milyen sebességre kell a Fold koriili palyara allitott,
hasznos tehet felgyorsitani.[7]

. A Fold koriili palyan kering6 trobjektumot a megfeleld pillanatban gyorsitani kell a
magassagnak megfeleld II. kozmikus sebességnél nagyobb sebességértékre, hogy a
Fold hatasszférdjanak a hataran — az elérendd cél tavolsaga fliggvényében —
meglegyen a megfeleld6 nagysagi heliocentrikus sebesség, vagyis a Fold
hatésszférajatol az tirobjektum olyan tavolodasi sebességgel haladjon, amely a Fold
kozepes palyasebességével egylitt biztositja a cél eléréséhez sziikséges heliocentrikus
sebességet. Példaként megemlithetjiik, hogy a Hohmann-ellipszis esetén, a Mars
korzetébe vald utazashoz pl., a Fold hatasszféraja hataran, kozel 3 km/s tdvolodasi
sebességre van sziikség. (E kérdés részleteinek a targyalasara, képletek
alkalmazasaval, rovidesen ratériink.)[7]

. A hatésszféra hatarat elhagyva, az azon tuli péalyan vald repiilésre mar a Nap
vonzaskorzetében keriil sor, olyan heliocentrikus sebességgel, amilyen sziikséges
ahhoz, hogy az tirhajé a célbolygd magassagara jusson fel vagy siillyedjen le. Fontos
szerepet kap a repiilés iranyitasi modszerének a kivalasztasa, amely a gyorsan fejlodo
trtevékenység igényeit kielégiti.[4] Ha a cél egy belsé bolygd elérése, akkor
csokkenteni kell a sebességet, hogy a Nap vonzereje nagyobb legyen, mint a
centrifugalis erd, és akkor ez az erd az trobjektumot behuzza a belsé célbolygd
palydjara. A két mandvert, vagyis a Fold hatasszférdjanak az elhagyasat, az elsd
esetben a Fold haladasi iranyanak megfelel6, a masodik esetben pedig azzal 180°-al
ellentétes iranyba kell végezni.[1, 3]

. Megérkezvén a célbolygd hatasszférajanak hatdrahoz, az oda vald belépés, és a
tovabbiakban a repiilés végrehajtasa a célbolygd hatasszférajaban, majd a célbolygd
koriil, s ha az a cél, hogy leszalljunk a bolygo felszinére, akkor a megfelel6 modszer
alkalmazasaval, végs6 soron a leszallas végrehajtasa lesz a feladat. Ez sem egyszerti
feladat, hiszen a leszallas torténhet olyan bolygora, amelynek 1égkdre van és olyanra,
amelynek 1égkore nincs. A Marsra széllas sajatossaga, hogy ritka a 1égkore, de nem
mondhatjuk, hogy nincs légkore. Ezért a leszallas modszerét is kutatjak, s eddig
néhany modszert mar ki is probaltak, de nagy a valoszinisége, hogy a Marsra
szallasnal is a Holdra valo leszallasnal alkalmazott modszert, vagy annak valamilyen
valtozatat fogjak alkalmazni.[5]

Tudni kell, hogy napjainkban, a Naprendszerben, az ember szamara csak egyetlen bolygo
jOhet szamitasba ilyen utazasi céllal, s ez a Mars. A tobbi Fold-tipusu bolygd, vagyis a Mer-
kur és a Vénusz alkalmatlan arra, hogy az azokon uralkodé szélsdséges id6jarasi koriilmények
miatt oda emberek utazzanak. A Merkur tal kézel van a Naphoz, feliiletén a hdmérséklet a
Nap feldli oldalon eléri, s6t meghaladhatja a 150 °C-t, mig az ellentétes oldalon az uralkodo
homérséklet —150 °C alatt van. A Vénusz feliilete maga a pokol, a kozel 100 bar nyomasaval
¢s a 350-400 °C-os hémérsékletével. A kiilsd, vagyis az oriasbolygoknak — lévén gazboly-
g6k — nincs szilard kérgiik, amelyre le lehetne szallni. Az 6riasbolygok holdjaira valo utazas,
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célallomasként, egyelére — ugyancsak a rajtuk uralkodo eléggé mostoha koriilmények miatt
— az ember uti céljai kozott még nem szerepelhet, bar a tavolabbi jovOben, feltehetéen, az
ilyen uti célt sem lehet kizarni, de erre ma még nincsenek meg a sziikséges feltételek.[1]

A Nap hatasszférajaban vald mozgasok szamvetései annyiban kiilonboznek a korabban
targyaltaktol, hogy az alkalmazott képletekben, a szamitasok soran nem a Foldre vonatkozo
adatokkal kell szamolni, hanem a Nap gravitaciés mutatojanak értékét, valamint a Naptol valod
tavolsagértekeket kell a képletekben alkalmazni. A nap gravitacidos mutatojanak meghataro-
zasa ugyanugy torténik, mint a Fold esetében, vagyis ezen értéket a gravitacios allando (6,674
- 10-11 N), valamint a Nap tomegének (1,99 - 1030 kg) értékeit kell szorozni. A felhasznalt
irodalmakban fellelheté adatok szerint, ennek az értéke KN = 1,32718 - 1011 km3/s2-nek
vehetd.[3]

A bolygokozi térségben valo repiilés soran megkiilonboztetjiik a mar korabban emlitett he-
liocentrikus, tdvolodasi és indulési sebességértékeket.

Heliocentrikusnak nevezziik azt a sebességértéket, amelyet a Nap hatasszférajaban 1étre
kell hozni ahhoz, hogy az tirobjektum a kittizétt célbolygod felé elinduljon, s annak palyama-
gassagara emelkedjen, vagy siillyedjen. Ez a sebességérték két tényezobdl tevodik Ossze. Az
egyik tényez6 az indulasi bolygd Nap koriili kdzepes palyasebessége, vagyis az a sebesség,
amelynek értéke a Fold palyasebességével egyiitt egyenlé a Napra vonatkoztatott masodik
kozmikus sebességnek a Fold palyaja menti sebességértékével. Az természetes, hogy a Fold-
del egyiitt a hatasszféra is halad, tehat a tavolodasi sebességet a hatasszféra hataratol valo ta-
volodasi sebességként kell értelmezni. A heliocentrikus, valamint a tavolodasi sebesség meg-
hatarozasahoz ismerni kell az indulasi és az érkezési bolygonak a Naptol valo tavolsagat,
amely értékek a képletben RI és RII jel6léssel szerepelnek. Ezen adatok birtokaban, egyszerii
képlet segitségével megallapithatjuk a heliocentrikus sebesség értékét, majd abbol kivonva a
bolygd kozepes palyasebességét, a tavolodasi sebesség értékét is megkapjuk. E képletnél ab-
bol indulunk ki, hogy az indulési sebesség elérésé¢hez sziikséges energiamennyiség egyenld a
fenti két sebességérték energidjanak megfelel6 munkamennyiséggel.

A Marsra vald utazashoz — értelemszertien — eldszor a Fold hatasszférajat kell elhagyni.
Ehhez, vagyis a heliocentrikus sebességértéknek a kiszamitasara az alabbi képletet alkalmaz-
zuk:[7]

Vel = Ve Ry =29,785km/s- 2:227.9km __
Ry 149,6+227,9 km
~29,785km/s- %:zg,mwmls_ 507~ "
0 KM

=29,785km/s-1,098=32,704km/s.

A képletben: vigy — a Foldnek a Nap kortili kozepes palyasebessége (29,785
km/s);
R, — az indulési bolygé tavolsaga a Naptol (149,6 x 10° km);
Ry — az érkezési bolygé tavolsaga a Naptol (227,9 x 10° km)

A szamitasnal egyszerisitettiink, ezért a fenti, a zardjelekben 1év6 szamértékekkel szamol-
tunk.

Az indulasi sebesség meghatarozasahoz tehat két energiamennyiség ismeretére van sziik-
ség, amelyeket a hatasszféra elhagyasakor sziikséges figyelembe venni. Els6ként sziikség van
a Ciolkovszkij altal meghatarozott masodik kozmikus sebességre, valamint a tavolodasi se-
besség értékére. E két sebesség energiaigénye adja az indulési sebesség energiaigényét, ame-
lyet ezen értékeknek a négyzetgyok alatti négyzetre emelésével, majd 6Sszeadasaval és az
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Osszegnek a négyzetgyok aldli kihozasaval kapjuk meg. Ehhez, az alkalmazott képlet, az
energia-megmaradas elvét leird képletbdl szarmaztathato, amely:

1 1
=My oy, @ [7]
Ebbdl, az indulasi sebességet (Vi) meghatarozé képlet:

V=4V, Y 3) [7]

A fenti képlethez sziikséges sebességértékek szamitasait részleteiben is megismertetjiik. E
sebességértékeknek a magyarazata az 1. dbran lathat6:

1. abra. A heliocentrikus, tavolodasi és indulasi sebesség lényege
(Dr. Vanya LaszIo grafikdja)

A bolygdkdzi térben a mozgas ugyanugy torténik, mint a Fold vonzaskorzetében, csak a
Naprendszerben mozgo testekre most mar a Nap gyakorol hatast, s a Fold, az {irhajo tovabbi
utjat még egy ideig, csak minimalis mértékben befolyasolja, vagyis minimalisan tériti el a
Nap vonzereje altal kényszeritett iranytol, esetleg minimalis mértékben csokkentheti a sebes-
ségét. A tavolodasi sebesség jelenléte itt azt jelenti, hogy mint korabban a Fold koriili mand-
vert kovetden, a korpalya-sebességnél nagyobb sebesség esetén az tirobjektum tavolodik a
Naptol, a sebességcsokkenés esetén kozeledik hozza. Annak megallapitasara, hogy mennyivel
nagyobb sebességre van sziikség, mint a korpalyasebesség, az (1) 0sszefiiggés hasznalhato. A
kisebb sebességet ugyanezzel a képlettel szamithatjuk ki. Ebben az esetben az indulési boly-
20 sebességénél kisebb lesz az tirobjektum sebessége. Ehhez az alapot az adja, hogy amikor a
kiils6 bolygordl joviink vissza a Foldre, akkor megvaltoznak a szerepek, a Fold lesz az RII és
megvaltoznak a négyzetgyok alatti szamértékek is. Erre késobb visszatériink, €s latni fogjuk a
valtozasokat.

A Nap koriili, vagyis a heliocentrikus palyasebesség — ha a Mars az 1ti cél — tehat 32,7
km/s kell, hogy legyen, mert az igy 1étrehozott 2,915 km/s tavolodasi sebesség hozhatja létre
az Urobjektumnak a Mars palyajara valo felemeléséhez elegendé centrifugalis er6t. A tovab-
biakban, a Fold hatasszférajatol valo tavolodasi sebességet tehat tigy hatarozzuk meg, hogy a
heliocentrikus sebességbdl kivonjuk a Fold kdzepes palyasebességét.
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V

w =V -V =32,7km/s —29,785%km/s =2,915km/s. 4 [7]

helioc.

Miutan kiszamitottuk a tavolodasi sebesség értékét, amely jelen esetben 2,915 km/s, az in-
ditasi sebesség meghatarozasara mar korabban megismert és hasznalt képletet hasznaljuk,
amelyhez sziikség van az adott magassagra érvényes, a Fold felszine folott, 200 km magas-
sagra vonatkozo masodik kozmikus, valamint a mar kiszamitott tavolodasi sebességértékekre.
Jelen esetben a Fold 200 km-re vonatkozé masodik kozmikus sebesség vIlI = 11,015 km/s, a
tavolodasi sebesség pedig vt = 2,915 km/s. EKkkor, ha az indulasi sebesség a tengerszint folotti
200 km magassagrol torténik:

Vi =V, +V,> = J11015° + 2,915 = \[12133km? /s? +8,497km? /s? = -

= 129827 km? /s? =11,394km/s.

Ha a Foldrél kivanjuk az tirobjektumot egy belsd bolygora, pl. a Vénuszra eljuttatni, akkor
ugyancsak a Fold haladasi iranyaval ellentétes iranyba kell a hatasszférabol kijuttatni, s ott
kell a sziikséges tavolodasi sebességet 1étrehozni. A mar ismert (1) képlet alapjan megkapjuk,
hogy az indulasi, vagyis a tavolodasi sebesség, pl. a Foldrdl a Vénusz bolygora vald repiilés
esetén az alabbi lesz:

Vg =V km/s- _ 2Ry KM o9 785km/s. | 2-10821km
' (R, +R, ) km (1496 +108,21) km 6 [7]

=29,785km/s-4/0,839 =29,785km/s-0,916=27,283km/s.

Mivel ebben az esetben egy belsé bolygod a cél, a heliocentrikus sebesség értéke Kisebb,
mint a Fold kozepes palyasebessége (29,785 km/s), vagyis 27,283 km/s lesz. Ha a heliocent-
rikus sebességbdl kivonjuk a Fold kdzepes palyasebességét, megkapjuk a tavolodasi sebessé-
get, amely tehat vt = 27,283 — 29,785 = —2,502 km/s. Ez persze nem lesz negativ érték, csak
ebben az esetben ez azt jelenti, hogy a heliocentrikus sebesség értéke 2,502 km/s értékkel
kisebb lesz, mint a Foldé. Ebben az esetben tehat megteremtjiik azokat a feltételeket, ame-
lyekkel az tirobjektum elindul a Vénusz palyaja felé, s oda — a Nap vonzasa kovetkeztében
— egyre gyorsulva érkezik.

Ha meghatarozzuk az tirobjektumok sebességét, azt tapasztaljuk, hogy a kiilsé bolygd pa-
lyaja elérésekor jelentGsen Kisebb, a belsé bolygd palyajanak elérésekor pedig nagyobb lesz a
sebesség, mint az érintett bolygdé. Ezt a sebességvesztést €s a sebeSségndvekedést is a Nap
vonzereje okozza, amely ezen a tavolsagon még jelentds értéket képvisel.

Ha a Marsrol visszatér6 tirobjektum indulasi sebességét vizsgaljuk az (1) képlettel, akkor a
kovetkezOeredményre jutunk:

Ve, =v, kmfs |2——2Ru _oa13kmys [ 21496km
| R, +R, 1496+ 228 km

2996 km/s
: =2413km/s-4/0,793 = N [7
22841496 km/s (0 171

2413km/s- 0,89=21476km/s

=2413 km/s\/Z—
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A fenti képletben: Rl — az indulasi bolygo tavolsaga a Naptol, RIl — a célbolygonak a
sugariranyu tavolsaga a Naptol. A négyzetgyok elotti vb a célbolygd kdzepes palyasebessége.
Ha kiszamitjuk, hogy az indulasi sebességrol mekkora a sebességnovekedés, megallapithat-
juk, hogy az bizony jelentds, és meghaladja a 16 km/s sebességértéket

Ha ugyanezen képlet segitségével kiszamoljuk a Vénusz felé inditott Girobjektum érkezési
sebességét, jelentds sebességnovekedést tapasztalunk. Ennek is a Nap vonzereje az okozodja,
csak most ellenkezd eldjellel. Az alabbi képlettel tehat meghatdrozhatjuk az belsé bolygora,
vagyis a Vénuszra valo érkezési sebességet:

Vél’k = Vb . 2 _ R|| — 35105 km/ s 2 _ 2 108,21 km _
| R +R, 149.6+108.21km
35,05km/s-,/2-0,839 =23505km/s/1161=3505km/s-1,077= ®) [7]
= 37.749km/s.

A Vénuszhoz val6 érkezési sebesség tehat vérk. = 37,749 km/s, vagyis nagyobb lesz, mint
az érkezési bolygd kozepes palyasebessége. Ez minden esetben igy van, vagyis — amennyi-
ben a repiilés az un. Hohmann-ellipszisen torténik, — a Nap vonzerejének kdszonhetéen — a
kiils6 palya esetében kisebb, a belsé palya esetében pedig nagyobb lesz az érkezési sebesség,
mint a célbolygoé, mivel a Naptol vald tavolodas sordn vonzerejének koszonhetéen fékezi,
kozeledés esetén pedig ugyanezen erének koszonhetéen noveli az tirobjektum sebességét.

A fenti példak is igazoljak, hogy a Hohman-ellipszisen valo repiilési palya nem mindig te-
remti meg a célbolygdhoz valo érkezés kedvezd koriilményeit, ezért a célbolygd megkdzeli-
tésre gyakran hasznalnak olyan palyéakat, amelyek a Hohmann-ellipszis €s a parabolasebesség
palyai kozé esnek. Ezt féleg a kiilsé palyak felé indulasnal célszerii alkalmazni, s ez azt jelen-
ti, hogy a tavolodasi sebesség értéke nagyobb a korabban targyaltnal (2,92 km/s). llyen eset-
ben célszerli az érkezési sebességet Igy megvalasztani, hogy pl, a megkozelitési sebesség a
célbolygo hatasszférajanak a hataran néhanyszaz m/s legyen (pl. 24,3 km/s). Ebben az eset-
ben, az adott bolygd hatasszférajaba vald belépés utan a bolygd vonzoereje gyorsitja fel az
tirhajé sebességét, amely igy a bolygd kozelében eléri a vbe + vil sebességet, majd bizonyos
fékezéssel megfeleld palyara allithatjak és megteremthetik a leszallas feltételeit. Ilyenkor fon-
tos ligyelni arra, hogy a talalkozasi sebesség ne legyen talsagosan nagy, mert akkor hosszabb
ideig kell a fékezéhajtomiivet miikodtetni, ami — kiillondsen az olyan bolygdk esetében,
amelynek nincs 1égkore — sok hajtéanyagot igényel, s a visszatérésre esetleg nem jut elegen-
do beldle. Ez tehat veszélyeztetheti a visszatérés lehetoségét. Mint lehetdség, lehetséges olyan
megoldas is, hogy a célbolygo koriili palyan, visszaindulas el6tt megteremtik a tankolashoz
sziikséges feltételeket, s a visszainduldsi bolygd koriili palyan veszik fel a visszatérés soran
sziikségessé valo hajtdbanyag-mennyiséget, s igy biztositjak a visszatéréshez sziikséges mano-
verek hajtéanyag-igényét.

A megkozelitési sebesség értéke tehat nagyon fontos mutatd. Esetenként a legkedvezobb
érkezési sebesség értekének megvalasztasa azért is célszerii lehet, mert a bolygok egymashoz
viszonyitott helyzete til sok varakozasi id6t tenne sziikségessé a visszatéréshez. Ezért van az,
hogy pl. a Marsra utazas és a visszautazas esetén a legkisebb energiat igényl6 utvonalon az
odautazashoz 11,567 km/s indulasi sebesség sziikséges, ¢s ebben az esetben a Marsig az uta-
zas mintegy 580 millio km, s ennek megtételéhez 255 napra, vagyis 8,3 honapra van sziikség.
Ha az indulasi sebességet 11,8 km/s sebességértékre noveljiik, akkor az utazads mindossze 165
napig tart, vagyis harom honappal el6bb érjiik el a célunkat. Ha az indulasi sebesség 12 km/s,
akkor még tovabbi 21 napot nyeriink. Figyelembe kell azonban venni, hogy az indulasi sebes-
ség novelésével megnoveljiik az érkezési sebességet is, €s sziikség lehet a sebességcsokken-
tésre. Ehhez pedig hajtéanyagra van sziikség, ami nem mindig 4ll rendelkezésre. A bolygokra
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valé replilés soran tehat figyelembe kell venni, hogy a visszatéréshez is jelentds mennyiségii
hajtoanyagra van sziikség, tehat a fékezésre nem mindig jut hajtéanyag. Ezért célszerli a leg-
kedvezdbb érkezési sebességet kivalasztani, és ahhoz szabni meg a hajtéoanyag-sziikségletet.

Meg kell allapitani, hogy a jovo, és az itt emlitett probléma megoldasa olyan rakétahajto-
mivekben keresendd, amelyeknek a jelenleginél nagyobb a gazkiaramlasi sebessége. Ebben
az esetben ugyanakkora a sebesség elérése feleannyi hajtdanyagot igényel, ezért ebben az
esetben a fékezésekre is juthat kelld mennyiségii hajtdbanyag. Ha a hajtomiibdl kiaramlo gaz
sebességét a dupldjara lehetne ndvelni, a hajtdanyagigény ugyanazon feladat esetén — érte-
lemszeriien — a felére csokkenne. A megoldas tehat a rakétahajtomi fejlesztése, ami egyalta-
lan nem konny( feladat. Jelenleg az tirnagyhatalmak dolgoznak e probléma megoldasan, de a
konkrét eredmények ma még varatnak magukra.

A tovabbiakban egy képzeletbeli utazas résztvevoi lehetiink, amellyel még csak képzelet-
ben, de mar a Marsra utazunk. Az utazashoz sziikséges repiilési sebességek meghatarozasaval
kiszamolhatjuk, hogy mennyi az Osszes sebesség értéke, amellyel a rakétakomplexum kell,
hogy rendelkezzen a Marsra utazas €s a visszatérés sordn. Ezt az értéket jellemzd sebeSség-
nek nevezziik (Vj), €s ebben az esetben, ha a vallalkozasra pl. Bajkonurbol indulunk, az utazas
az alabbi Osszetevokbdl all:

Indulasi sebesség 200 km magassagrol: 11,59 km/s;
A Fold forgasi sebessége: - 0,33 km/s;
Start utani helyesbités: 0,05 km/s;
Helyesbités az t felénél: 0,4 km/s;
Helyesbités a Marshoz érés el6tt: 0,2 km/s;
Indulasi sebesség a Marstol a Fold felé: 3,52 km/s;
A Mars forgasi sebessége: - 0,15 km/s;
Helyesbitések start utan és féluton: 0,5 km/s;
Helyesbitések és fékezés a Fold koriil: 3,2 km/s.
Osszesen az oda-vissza utazashoz: 19,46 km/s

Amint latjuk, a hajtéanyag mennyiségét szamolva, a legtobb, a Foldtol valo tavozaskor és a
visszatérésnél a Fold koriili mandverek igénylik. Ezekre a tevékenységekre a teljes sebesség-
hez viszonyitva, a hajtdbanyag mintegy 75%-at hasznaljak fel. A fenti sebességadatokhoz még
hozza kell adni a Marsra valo leszallas és felszallashoz sziikséges sebességmennyiséget a
megfelel6 rakétahajtomii-fogyasztasi adataival szamolva. Ennek a mennyisége a teljes igény-
hez viszonyitva nem szamottevo.

A Marsra ¢€s vissza, a Foldre tervezett utazashoz tehat olyan rakétara van sziikkség, amely
Osszességében 19,46 km/s sebesség létrehozasara képes. Egy korabbi képlet segitségével
meghatarozhatjuk annak a négylépcsOs rakétanak a z értékeit és dsszeadva azokat a z)>| érté-
két, amelynek birtokaban a rakétakomplexum e feladat végrehajtasara képes. Meg kell itt je-
gyezni, hogy a z értékének maximuma nem lehet tobb 10-nél. Ez a képlet, amelyet Ciol-
kovszkij alkotott, jelen esetben az alabbi:

v 19,46

—e"" =2,71828"° = 2,71828°7 = 6,733 () [7]

z

szuks

A fenti szamités eldzetes, ellendrzo jellegli, de azt mar megmutatja, hogy a rakéta harom
fokozata elegend6 a kivant sebességérték biztositasdhoz. A tovabbiakban természetesen rész-
letes szamitasokat kell végezni rakétalépcsOnként, s ez a szamitas adja meg a végso ered-
ményt. Még figyelembe kell venni azt is, hogy a rakétakomplexum starttmege nem ismert,
hiszen az majd az addig tovabbfejlesztett rakétahajtomiivek lehetéségeitdl fiigg. Ha a rakéta
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starttomege pl. 3500 t, a Szerz6 altali egyfajta elképzelés szerint felosztva a harom 1épcsd
kozott a starttomeget, megkapjuk, hogy a z> = 9.4 koriili értéket ad. Ez azt jelenti, hogyha a
starttomeget osztom 9,4 értékkel, a szerkezeti elemekre €s a hasznos teherre jutd része min-
tegy 372 t lehet. A szamitasok szerint ebben az esetben, a hasznos teher tomege kb. 50 t le-
hetne, s akkor az adott komplexum adatai megegyeznének a Saturn V adataival. Ez megkoze-
litéen megfelel annak az aranynak, amellyel az Apoll6 programban alkalmazott Saturn V ra-
kétakomplexum rendelkezett (2800 t starttomegbdl mintegy 256 t jutott a szerkezeti elemek és
a hasznos teher tomegére, vagyis a hasznos teher mutatoja mindkét esetben 0,091 lenne. A
kismértéki eltérés onnan van, hogy a Saturn V esetében a zX = 9,2 koriili értéket képviselt).

Van még egy sajatossaga a Marsra, valamint mas bolygokra vald utazasnak, ez pedig az
indulas idépontja. A bolygdk ugyanis egymashoz viszonyitva allanddan valtoztatjak helyiiket,
mégpedig mindegyik mas és mas sugart palyan, kiillonbozé sebességgel halad. Ennek kovet-
keztében pl. a Marsra utazas sem kezdheté meg barmikor. Ha a bolygok pillanatnyi allasa és
varhatdé mozgasuk alapjan indulhat a személyzet, akkor a kovetkezd indulasra kb. 2 év és 2
honap mulva keriilhet ismét sor, mert a két bolygd egymashoz viszonyitott helyzete az utazast
ennyi idonként teszi lehetévé. Ugyanakkor, a mai lehetéségeink mellett, a Marsra és vissza-
utazas iddotartamigénye 32 honap. Ennek a magyardzata egyszerli. A mai lehetdségeink sze-
rint, a Marsra utazas ideje kb. 8 honap. Ez az Gt oda-vissza, mintegy 16 honapot vesz igénybe.
Ugyanakkor, a két bolygd egymashoz viszonyitott helyzete nem teszi lehetové, hogy pl. egy-
honapos ott-tartdzkodas utan visszainduljanak az tirhajosok, mert a nyolchdnapos utazas utan
a Fold nem lenne ott, ahova az lirhajosok érkeznének. Ennek pedig igy semmi értelme nem
lenne. A két bolygd allasabol kiindulva tehat ez a kolcsonds helyzet 16 honapos ott-
tartozkodas utani indulds esetén jonne létre, vagyis az tirhajésoknak a Marson kellene varni
kb. 16 honapot. Felvetddik a kérdés: megvannak ennek a feltételei? Nyilvan nincsenek, tehat
az ott-tartozkodas feltételeit meg kell teremteni. Tehat, barmilyen problémat is okoz ez a
helyzet, nincs valasztasi lehetdség. Amig a jelenlegi eszkozeinkkel szdmolhatunk, addig a
helyzet ez marad, s a 32 honap csak kismértékben csokkenthetd.[1, 3, 7]

100 200
| | |

Millié km
2. abra. A Marsra val6 utazas az indulasi sebességek fliggvényében
(Dr. Vanya LaszIo grafikdja)
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Visszatérés a Marsrol

A Marsrol val6 visszatérésnél a mandverek felépitése hasonld, mint amikor a Foldrol a Vé-
nusz palyajara kiildjiik a szondat. A Mars koriili palyarol az indulas és a hatasszféra elhagyasa
a bolygé haladési iranyaval ellentétes iranyba torténik, hiszen a F6ld most bels6 bolygo, tehat
a Mars palyasebességénél kisebb sebességgel kell indulni, hogy a Nap vonzereje bejutasson
benniinket a Fold palydjara. Ugyanakkor természetesen az aktualis sebességértékeket — a
heliocentrikus, tavolodasi és inditasi sebességekrdl van sz6 — a Marsra vonatkozo adatok
segitségével kell kiszdmitani.

Adatok a Marsrol

A Mars keringési ideje a Nap koriil — 1 év és 321,73 foldi nap, mintegy 1,88 év, vagyis
779,94 nap. A Fold 2 év és 50 naponként éri utol a Mars bolygo6t. llyenkor van egy bizonyos
ablak, vagyis id6tartam, amikor a legcélszeriibb {irobjektumot kiildeni a voros bolygora. Ezt
vették figyelembe pl. annak idején, a Mars-szondak inditasanal, amikor a Mars-2 és 3-as ir-
szondadkat 1971. majus 19-¢én és 28-an inditottdk majd ezutdn a kovetkezd sorozat, vagyis a
Mars-4, 5, 6 és 7 inditasara 1973. jalius 21-én, 25-¢én, augusztus 5-€n és 9-én kertilt sor. Az
1971-es sorozat utolso inditasa és az 1973-as sorozat elsd inditasa kozott mintegy 25 honap
teltel.

A Marsnak a Naptol valé kozepes tavolsaga 227,9 millio km (1,5237 CsE), excentricitasa
jelentds (0,0934, amely joval nagyobb a Foldénél — az csupan 0,0167); napkozeli tavolsaga
207 millié km, naptavoli pedig 249 millé6 km. Az elsében a sebessége 25,32 km/s, az utobbi-
ban pedig 23,086 km/s. Ezek alapjan a Mars kozepes palyasebessége — 24,131 kml/s.

A Mars forgastengelye és a Naprendszer egyenlitdje kozott bezart szog — 24°48°, vagyis
alig tér el a F6ldétol. Palyasikja a Foldétol csak 1°81°-cel tér el. A Mars gravitacios mutatoja
KM = 42 840 km3/s2, kozepes atmérdje — 6792 km, sugara — 3396 km. A nehézségi gyorsulas
értéke a felszinen — gM = 0,38gF, vagyis a = 3,73 m/s2. Az elsé kozmikus sebesség a felszi-
nen: vl = 3,552 km/s, vll =5,033 km/s. A Mars felszinén tehat, a masodik kozmikus sebesség
értékét ugyanazzal a képlettel szamithatjuk ki, mint amilyet a F6ld esetében is alkalmaztunk,
csupan a Marsra vonatkozo6 adatokkal, S ez az alabbi lesz:

= J29,R, = +/2-3,73(m/s?)-3396000m =
=./25334160m? /s? = 5033m/s.

Ezutan kiszamoljuk a tavolodasi sebességet, amely a heliocentrikus érkezési sebesség és a
Mars kozepes palyasebessége kozotti kiilonbség:

(10) [7]

V,, =21448km/s —24126km/s = — 2,678km/s. (11) [7]

Ahhoz tehat, hogy a visszaindul6 {irhajo a Mars palyajarol bejusson a Fold palyamagassa-
gara, a Mars palyasebességénél 2,678 km/s-mal kisebb sebességértékre van sziikség. Végiil, a
kapott eredmények alapjan meghatarozzuk az inditasi sebesség értékét, ha az anyatirhajo 200
km magassagrol indul. Ebben az esetben az adott magassagon a masodik kozmikus sebeSség
értéke 4,486 km/s, a tavolodasi sebesség pedig 2,655 km/s, igy tehat:

4 = +/(4886km/s)? +(2,678km/s)’ =
_\/23873(km/s) +7172(km/s)? = /3,045 = 5572km/s.

(12) [7]

249



Ebben az esetben tehat 5,572 km/s — 3,455 km/s = 2,117 km/s gyorsitast kell végezni, s
ekkor az indulasi sebesség 5,572 km/s lesz, amely biztositja a Mars hatasszférajanak a hataran
a sziikséges tavolodasi sebesség 1étrehozasat, mégpedig a bolygd haladési iranyaval ellentétes
iranyban.

Felvetddik a kovetkez6 kérdés: mennyi lesz a visszatérd lirobjektum sebessége, amikor
visszaér a Fold hatasszférajanak a hatarara? Azt mar tudjuk, hogy a Marshoz, annak palyase-
bességénél kisebb sebességgel érkezik az tirobjektum. Most azonban, mivel az {irparadoxon-
nak megfeleléen lassitottunk, tehat az tirobjektumunk gyorsulni fog, vagyis a sebesség foko-
zatosan novekszik. A Fold palydjanak elérésekor a sebesség értékét az alabbi képlet segitsé-
gével hatarozhatjuk meg:

Vhetioc = VE Z—L = 298km/s- |2— 21496km _
R, +Ry, 228+1496km

(13) [7]
= 298km/s- % = 298km/s-/2—-0,792 = 29.8km/s -

4/1,208 =29,8 km/s-1,099=32,750km/s.

A Marsrél inditott Girhajo tehat a Fold palyamagassagara érkezéskor eléri a 32,750 km/s
sebességértéket. Ez az érkezési sebesség csaknem 3 km-rel haladja meg a Fold palyasebessé-
gét. Azt is megallapithatjuk, hogy a visszatérd lirhajé érkezési sebessége kozel annyi lesz,
amennyi az indulasnal a Fold hatasszférajanak a hataran volt (32,7 km/s). Ez azt jelenti, hogy
az Uirhajo sebessége nagyobb a bolygd (Fold) sebességénél, mégpedig 2,93 km/s értékkel. Ha
ezzel a sebességgel érkeznénk a Fold hatdsszférajanak a hatdrara, és nem tennénk semmilyen
intézkedést, vagyis ott nem fékeznénk, akkor a hatasszféra hataratol a Fold koriili legkisebb
magassagig a repiilési sebesség torvényszeriien tovabb ndvekedne, s a foldkozeli pontban
elérné a vbe. + vl értéket, amely 300 km magassagban akar a 13,862 km/s értéket is elérheti.
Ez a sebességérték az adott magassagon joval tobb, mint a masodik kozmikus sebesség. Az
ilyen sebességgel halado tirobjektum elhagyna a Fold hatasszférajat a korabbi 2,9 km/s sebes-
ség helyett mintegy 3,857 km/s sebességgel, s ezzel a Mars palyajan tali palyamagassagra
emelkedne, majd visszatérne a Fold hatasszférajaba, de még nagyobb érkezési sebességgel.
Ezért van sziikség ilyen esetekben arra, hogy a sebességcsokkentés érdekében mind a hajto-
miives, mind pedig az aerodinamika fékezést alkalmazzuk.

Ha azt akarjuk elérni, hogy a belépési sebesség, valamint esetiinkben a F61d masodik koz-
mikus sebesség egylittes értéke ne legyen tul nagy, akkor mar a hatdsszféra hatdranak atlépése
utan célszerii a sebességet hajtomiives fékezéssel csokkenteni, amikor annak sebessége még
csak 2,95 km/s, és a mozgasenergidja még nem tul nagy. Az idealis helyzet az lenne, ha a
belépéskor néhany tiz, esetleg 100 m/s lenne a sebességnovekedés, de hat ez adott esetben
nem lehetséges, igy tehat a tovabbiakban mindkét sebességcsokkentés modszerét feltétleniil
alkalmazni kell.

Az tirobjektumra egyébként ebben a helyzetben ugy is tekinthetiink, mint amikor az hinta-
mandvert hajt végre, amely, mint tudjuk, felgyorsitja az érkezési heliocentrikus sebességérté-
ket.[3] Ezért jobb megoldas, ha utolérés esetén a belépési sebesség csak kismértékben haladja
meg a célbolygo palyasebességét, s az iranyitas soran olyan foldkozeli magassagra vezérlik,
amelyen az aerodinamikai fékezés hatdsara a sebesség lecsokken, az tirobjektum elnyujtott
ellipszis palyara all, majd kétszer-haromszor megismételve az aerodinamikai fékezést, a haj-
tom{ mikodtetésével, fékezéssel allitjak olyan palyara, amelyrdl a leszallasi mandvereket mar
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meg lehet kezdeni. Ezt a modszert, az amerikaiak és a szovjetek is kiprobaltak a Hold-verseny
soran, s megtalaltak a megfelel6 megoldast, amely segitségével néhany kér megtétele utan,
megfeleld mértékben tudtdk csokkenteni az ellipszispalya foldtavoli pontjanak a magassagat,
¢s igy biztositani tudtak a sziikséges sebességcsokkentést.

Vizsgaljuk meg most azt, hogy mennyi sebességet kellene fékezni abban az esetben, ha az
Osszes sebességfolosleget rakétas fékezési modszerrel kellene elvégezni. Maximalis igény
esetén ez az érték 2,9 + 3 km/s, vagyis mintegy 5,9 km/s is lehet. Ez jelentds energiat igé-
nyelne, vagyis a visszaérkezéskor jelentds mennyiségii tartalék hajtdbanyag-mennyiséggel kel-
lene szamolni. Ez nem lenne egyszerii feladat, hiszen a tartalék hajtdbanyag-mennyiséget az
tirhajonak magaval kellene vinni a Marsra is. EIég nagy tomegrél van sz6 még a visszaérke-
zéskor is (50-60 t), amelynek a lefékezéséhez ugyanennyi tolderd esetén is mintegy 350 s haj-
tomi-miikddésre lenne sziikség. Ez, tekintettel az indulédsi tomeg jelentdés mértékii ndvekedé-
sére, esetleg megoldhatatlan feladat lehet. Marad tehat a fentiekben vazolt kombinalt fékezési
modszer alkalmazasa, amikor joval kevesebb hajtoéanyag-felhasznalassal allithato a visszatérd
trhaj6 Fold koriili palyara, €s a tovabbiakban, a Foldre vald leszallasi mandverekhez biztosit-
haté a sziikséges hajtéanyag-mennyiség. E probléma természetesen nem jelentkezik, ha a
Mars koriili tankolas lehetdségét megteremtik.

Kovetkeztetésként megallapithatjuk, hogy az idegen bolygorol, de egyaltalan, nagyobb ta-
volsagrol valo visszatérés esetén, bonyolult feladatok egész sorat kell megoldani ahhoz, hogy
a leszallas feltételeit megteremthessiik. Igy pl:

— a hatasszféra hataran vald belépés utan a sebességet le kell csokkententi;

— be kell vezetni az tirobjektumot s Fold 1égkdrébe, olyan magassagon, ahol hatasos a
fekezés, de a keletkez6 ho az lirhajot, és az tirhajosok életét még nem veszélyezteti;

— az aerodinamikai fékezés harom-négyszeri megismétlésével, kozeliteni kell ahhoz a
palyahoz, amelyr6l a visszatérési manévert meg lehet kezdeni.

E mandverek mindegyikének a végrehajtdsa nagy pontossagot igényel, amit ma mar az au-
tomatikus vezérlés utjan képesek pontosan megvaldsitani. A kézponti, de a fedélzeti szamito-
gép is folyamatosan szdmolja a sziikséges adatokat, s a szamitogépek megadjak a sziikséges
mandverek helyeit és végrehajtasaik idépontjait. Ezzel a szdmitogépek jelentdés mértékben
segitheti a visszatérési mandverek biztonsagos és pontos végrehajtasat.

A NAPRENDSZER ELHAGYASANAK PROBLEMAJA [12]

A Naprendszer felépitése

A csillagok keletkezésével kapcsolatban, nemrég még tobb elmélet is 1étezett. Egyik ilyen
elmélet szerint a régmultban, mintegy 5-6 milliard évvel ezeldtt talan felrobbant e tdjon egy
oriascsillag, annak szétszort anyagabol jott 1étre tobbek kozott a Nap és a szomszéd csillagok,
tovabba a Fold is. Evmilliok alatt kialakult tehat a ma mar csak Foldnek nevezett bolygo,
amelyet elhelyezkedése, vagyis a Naptol vald tdvolsaga €s sok mas tényezd alkalmassa tett
arra, hogy rajta az élet kialakuljon. Van olyan elmélet is, hogy az élet megjelenése, a koz-
moszban barhol lehetséges. De talan most nem is ez a 1ényeg. Adott egy helyzet, itt van a
Fold és kutatjuk, mikor és hogyan jott 1étre. S6t, mi éppen most azt kutatjuk, hogyan lehet
eljutni egyik csillagtdl a masikig. Mekkora ez a tavolsadg, mekkora sebesség sziikséges ahhoz,
hogy az elképesztéen nagy tavolsadgot athidaljuk, és mennyi id6 kell ahhoz, hogy a szomszé-
dunkat elérjiik?

Az élet kialakulasat kovetben, eljutottunk abba a stadiumba, amikor megjelent a gondolko-
doé ember, s hosszu fejlodési folyamat eredményeként eljutott a mai allapotaba, amikor mar
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képes 1épésrol 1épésre tudasaval, de mar treszkozeivel is a kornyez6 vilagunk titkait felderite-
ni, s a megismerés folyamataiban jelentds eredményeket elérni. Ahogy Oriana Fallaci irja
konyvében, amikor apjaval vitatkozik, aki nem akar a Holdra menni, mert ott nincsenek vira-
gok és nincsenek halak. A vitaban az irén6 tobbek kozott igy érvel: ,,...Az ember a vonaton
felfedezte, hogy gyorsan és messzire tud menni, repiilni tud, mint a madarak, megirigyelte a
madarakat, ellopta a szarnyukat, rdillesztette a vonatra és repiilt. Magasabbra, egyre maga-
sabbra, mignem megirigyelte a cSillagokat, és kezdetleges masolatokat készitett roluk, majd
azokon repiilt tovabb, hogy belasson az ég zdrt kapuja mogé. De hdt az isten szerelmére, ha
zart kaput latsz, nem tamad fel benned a vagy, hogy kinyisd és megnézd, mi van mogotte,
apam? Az ember torténete vajon nem a zart és feltart kapuk torténete? Felelj apam.”[11]

Az irénbének igaza van. Az ember, bizonyara génjeiben hordozza a megismerés vagyat, s
mindent, ami ismeretlen, meg akar ismerni. Tobbek kozott ez a tudasvagy hajtja elére a meg-
ismerés utjan, és valljuk be, eddig nagyon szép eredményeket ért el. E megismerési folyamat-
nak koszonhetden, az ember eljutott az lirkorszakba, a vildg tovabb tagult koriilotte. Megis-
merte a Tejutrendszert, amely a foldi méretekhez viszonyitva mar szinte elképzelhetetleniil
nagy képzédmény, s amelyben mintegy 200 milliard csillag van. Bolygonk, vagyis a Fold, a
maga hatasszférajaval is oriasi, ha foldi méretekkel mérjiik. Elképzelni is nehéz, hogy a Fold
hatasszféraja a Nap és a Fold kozotti tavolsag (149,6 millio6 km) hatvanezerszerese, vagyis
kozel 9 billi6 km. Ez mar olyan fantasztikusan nagy szam, amelyet mar a f6ldi méretekhez
szokott embernek elképzelni is nagyon nehéz. Ennek illusztralasara alljon itt egy példa. Téte-
lezziik fel, hogy egy tirobjektumot a harmadik kozmikus sebességgel inditunk (16,6 km/s), s
az objektumunk, ezzel a sebességgel 18 000 év mulva jutna el a Nap hatasszférajanak a hata-
rara. Ez a sebesség ma még a Iehetdségeink hatara. A tér kitagult, és vele tagult az id6 is. Tu-
domasul kell venni, hogy a mai eszkdzeinkkel a kitagult teret és idot még nem tudjuk kovetni.
Mai eszkOzeink segitségével még sok ezer év alatt érhetjiik el a Naprendszer dinamikai hata-
rat, s ennek is sokszorosa sziikségeltetik ahhoz, hogy a szomszéd csillagig eljussunk.

A Naprendszer csak egy pardnyi része a Tejutrendszernek, amely a maga 100-130 000
fényévnyi atmérdjével ugyancsak paranyi része a vilagmindenségnek. Az ember, ma mar esz-
kozei segitségével 12-13 milliard fényévre is ellat, s ezzel egyelére ugyan csak nagy vonalak-
ban, de megismerheti, vagy inkdbb csak bepillantast kaphat az dsrobbands utani iddszak titka-
iba.

De most térjiink vissza a maba, és kdzvetlen vilagunk valosadgaba. Az igazsadg az, hogy az
emberiség még nem késziilt fel arra, hogy a megismert tavolsagokat tireszkozeivel viszonylag
rovid idGtartam alatt lekiizdje, sajnos ehhez még jelentds fejlddésre lenne sziikségiink. De az
ember nem adja f6l, probalkozik, s e probalkozasba nyujtunk lehetéséget, hogy bepillantast
nyerjlink e kezdetleges probalkozasok titkaiba.

A Voyager-iirszondak utvonalszamitasai

Koztudott, hogy 1977. augusztus 20-an, az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletérél utjara
inditottak a VVoyager—2 tlirszondat, amelyet 16 nappal késébb kovetett a Voyager—1 is. E két
szonda azzal a feladattal indult utjara, hogy elhagyva a Fold, majd a Nap hatasszférajat, kilép-
jen a csillagkozi térbe és egy-egy kozeli csillag felé vegye az irdnyt. A szondak fedélzetiikon
az emberiség lizenetét viszik az esetleges megtalaloknak, kiildetésiik célja tehat a kozeli csil-
lagok elérése, s6t azokon tulra is elmehetnek, s talan valamikor talalkozhatnak olyan fejlett
civilizacioval, amely elolvashatja és meghallgathatja a Voyagerek altal szallitott {izenetet.
Sajnos, ehhez — amint a tovabbiakban majd latni fogjuk — sok ezer évre lesz sziikség. A mai
technologiaval elérhet6 sebesség, még az esetenkénti, a bolygok altal biztositott lenditderdk
felhasznalasaval is kevés ahhoz, hogy akar egyetlen emberdltd alatt kijuttathassunk tirobjek-
tumokat a csillagkozi térbe.
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A két trszonda mas-mas sebességgel indult Gtjara. Az elséként inditott, de a 2-es jelzési
szonda indulasi sebessége, a fellelhet6 adatok szerint, 16,08 km/s volt, és ezzel a sebességgel
kezdte meg kiildetését. A masodikként inditott, de 1-es jelzéssel ellatott tirszonda inditasi se-
bessége mar meghaladta a harmadik kozmikus sebességégnek a Fold felszinére érvényes érté-
két (16,66 km/s), vagyis annak indulasi sebessége elérte a 17,48 km/s értéket. Ennek koszon-
hetden, a Jupiter palyamagassagara mar mintegy 6t honapos elénnyel, a Voyager—1 érkezett
els6ként, bar az inditdsa 16 nappal a Voyager—2 utdn tortént. Vizsgaljuk meg a megfeleld kép-
letek alkalmazéasaval, mikor érkezhetnek ezek az irszondak a Naprendszer dinamikai hatara-
ra, amelyet a hatasszféra hataranak neveziink, s ez a gravitacios szférahatar a Nap kdzéppont-
jatol 60 000 csillagaszati egységre (CSE), vagyis kozel kilenc billio, pontosabban meghata-
rozva nyolcbillié-kilencszazhetvenhatmilliard km-re van. Csak emlékeztet6iil megemlitem,
hogy egy égitest hatasszférdja alatt azt a térrészt értjiikk, amelyben az adott égitest hatdrozza
meg minden abban mozgo kisebb égitest mozgasat.

Els6 1épésként vizsgaljuk meg az indulasi sebességbdl kiindulva — annak tudatdban, hogy
a Voyager—1-nél ez 17,48 km/s volt — milyen tavolodasi sebesség hozhato 1étre a 930 000
km-re 1évo hatasszféra hataran? Ennek képlete a [3] és [4] forrasmiivekbol ismert, és arra
szolgal, hogy az er6centrumtol tavolodva, barmilyen r tavolsagon legylink képesek meghata-
rozni a tavolodasi sebességet. Ennek megfelelden, a Voyager—1 kiindulasi adatai: vO = 17,480
km/s; a KF =398 600 km®/s%; az r0 = 6371 km (vagyis a Fold kdzepes sugara); ahol a tavolo-
dasi sebesség értékét kivanjuk meghatarozni, az r = 930 000 km. Ezen adatokkal szamolva
tehat a Voyager-1 a Fold hatasszférajanak a hataran az aldbbi sebességgel repiilt:

2-398600km® /s’ _

vyl 2Ke km?®/s? (1 r, km
=v,’ - _

J: (17,480km/s)* —

r, km r km 6371km
3 /s2
[1- S3TIKM T go5kme sz - POTEOOKMIT hogagkmt /5?0999 = (14
930000 km 6371km

=305km®/s* —124,254km* /s* =180,746 km® / s?;
v =4/180,746 km?/s? =13,444km/s.

A Fold kozéppontjatol 930 000 km-re, a hatasszféra hataran a Voyager—1 tehat még 13,444
km/s tavolodasi sebességgel rendelkezik. Ilyen sebességgel rendelkez6 tirobjektum heliocent-
rikus sebessége 13,444 km/s + 29,785 km/s = 43,230 km/s lesz. Ez a sebességérték mar tobb,
mint a F6ld palyatavolsagan a Napra vonatkozoan érvényes masodik kozmikus sebesség. Mi-
vel a szonda indulasa a Fold haladasi iranyaba tortént, értelemszerii, hogy a Nap hatasszféra-
jaba valo beérkezés utan, a megnovekedett centrifugalis erd hatasara intenziven tavolodni fog
a Naptol és elindul a Mars, illetve a Jupiter palyaja felé. A Jupiter palyamagassagara érkezés
sebességét ugyanezzel a képlettel hatarozhatjuk meg, de a képletben most mar nem a Foldre,
hanem a Napra vonatkoz6 adatokat szerepeltetjiik. Igy tehat, a Napra vonatkozoé adatok a ko-
vetkezok: vO = 43,230 km/s; az r0 = 149 600 000 km; a KN = 1,32718 - 1011 km3/s2 (a sok
nullat elkeriilendd, 132718-cal szamolhatunk, s akkor az r0 =149,6 km lesz.

A Jupiter hatasszférajaba valo belépés és kilépés kozotti szog 6 = 78° lesz, amelyet majd a
Jupiter hatasszférajaban vald gyorsitasi sebesség, vagyis a keresett Av értékének meghataro-
zasakor hasznalunk. Az a tavolsag, ahol a tavolodasi sebességet keressiik, vagyis a Jupiter
palyatavolsaga minusz a hatasszféraja hataranak a tavolsaga, vagyis az r = 778 — 48 = 730
millié km (ezen értékeket is, mint korabban, hat-hat nulla elhagyasaval alkalmazhatjuk). Ek-
kor tehat:
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~ 2-132718km*/s® _
149,6 km

)2 2Ky km/s? _[l_ro km

= ]: (43230km/s)°
r, km rkm

4 1496km
730km

~1410568km? /s? = 458265km? /s%; v =+/458,265km?/s? =21407km/s.

j =1868833km* /s* ~17743km*/s® -0,795=1868833km’ /s - (15)

Ezzel meghataroztuk, hogy a Jupiter hatasszférajaba valo belépés eldtt a sebességilink érté-
ke 21,407 km/s értékii lesz. Erdemes itt megjegyezni, hogy mivel itt még eléggé jelentds a
Nap vonzereje, a sebességcsokkenés értéke még igen nagy, vagyis eléri a 21,823 km/s értéket.
A tovabbiakban, a Jupiter hatasszférajaba valo belépési sebességet megkapjuk, ha kivonjuk az
heliocentrikus érkezési sebességbdl a Jupiter kozepes palyasebességét, vagyis vbe = 21,407 —
13,052 = 8,355 km/s. A bolygo altali gyorsitas értékét az alabbi képlet segitségével hataroz-
hatjuk meg, s a szamitas eredményeként megkapjuk a bolygd segitségével elért gyorsitas érté-
két, amely tehat:

Av=2-v,-sin@=2-8355km/s-sin39° =

(16)
=16,71km/s-0,629=10,510km/s.

Ha a 10,510 km/s értéket hozzaadjuk a heliocentrikus érkezési sebességhez, megkapjuk azt
a sebességértéket, amellyel a szonda indul a Jupiter palyamagassagarol a Szaturnusz felé, va-
gyis vi = 21,407 + 10,510 = 31,917 km/s. A mar ismert képlet segitségével meghatarozhatjuk
a Szaturnusz hatasszférajanak a hatarara érkezés sebességét, vagyis:

265436 km?*/ s* .
778km

V2 :VOZ_ZKN (1-@:101&7 km?/s® -
I r

[,_778Kkm
1371km

—147,74km? | s* =871km? / s*;
Vg, =+/871km?/s* =29,512km/s.

_ _ . _ 2 2
]——1018,7 3412-0,433=10187 km"/s (17)

31,917 km/s indulasi sebesség esetén tehat a Szaturnusz hatasszférajanak a hatarara mar
29,512 km/s sebességgel érkeziink. Itt szemléltethetjiik plasztikusan, hogy a Naptol valo tavo-
lodassal négyzetesen csokken a Nap vonzereje. Ennek koszonhet6en tehat a F6ld palyamagas-
bességérteket vesztett, ami 51% veszteségnek felel meg, addig a Jupiter €s a Szaturnusz ko-
zOtt 593 millio km-t utazott, tehat 13 millioval tobbet, s a veszteség minddssze 2,4 km/s, ami
mar csak 7,5%-0S sebességvesztést jelent. Ez konkrétan annak kdszonhetd, hogy a Naptol
valo tavolsag CSE-ben az elsénél 1-r6l 5,2-re ndvekedett, s a Nap vonzereje 1/27-ére csok-
kent, mig a masodik esetben a tavolsag 9,5-re novekedett, s @ Nap vonzerejének a csokkenése
mar a Fold paly4ja mentén mértnek csak 1/90-ed része volt.

Megérkeztiink tehat a Szaturnusz hatasszférajanak a hatarara, sebességiink pedig 29,512
km/s. A belépési sebesség tehat az érkezési sebesség minusz a bolygd kdzepes palyasebessé-
ge, vagyis: vbe = 29,512 — 9,636 = 19,876 km/s-ra novekedett a bolygo altal 1étrehozott gyor-
sitasi sebesség értéke pedig:
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Av=2-19876km/s-sin22°=39,752km/s-0,375=14,891km/s. (18)

A gyorsitas értéke tehat 14,891 km/s, igy a szonda a hatasszféra felé az érkezési heliocent-
rikus sebesség és a gyorsitasi sebesség 0sszegével indul el, amelyek értéke 29,912 km/s +
14,891 km/s = 44,803 km/s. Megfigyelhet6 volt itt a 6 szog hatasa a gyorsitas értékére. A Ju-
piter hatasszférajaban ez a szog 78° volt, a gyorsitas értéke pedig elérte a 10,5 km/s értéket. Itt
joval nagyobb volt a belépési sebesség, de a kisebb 6 = 44° miatt, bar a belépési sebesség tobb
mint a kétszerese volt az el6zonek, a gyorsitas értéke mégis csak 14,891 km/s volt. A Szatur-
nusztdl tehat a tdvolodasi sebesség a heliocentrikus érkezési sebesség 29,512 km/s és a gyor-
sitasi sebesség értéke 14,891 km/s volt. fgy tehat a Voyager—1 heliocentrikus tavolodasi se-
bessége, amellyel elindul a hatasszféra hatara felé: 44,803 km/s lesz.

Ha a Nap hatasszférajanak a hataran a tavolodasi sebességet 42,45 km/s értéknek vessziik,
akkor az indulési sebesség 44,58 km/s lesz, tehat minimalis értékkel kisebb, mint a tényleges
sebességérték, igy az indulasi sebesség kiszamitasahoz ezt a sebességértéket hasznalhatjuk. A
szonda, ebben az esetben az indulési és a hatasszféra hatarara érkezési sebességek 6Sszegének
a felével teszi meg az Oridsi tavolsagot, vagyis 43,626 km/s atlagsebességgel halad a hatas-
szféra hatardig.

Ezutan mar csak azt az id6tartamot kell kiszamitani, amely alatt a mintegy 59 990 CSE ta-
volsagot a szonda, ilyen atlagsebességgel fogja megtenni. Az atlagsebesség értéke tehat
43,626 km/s. A tovabbiakban meghatarozzuk, hogy a szonda, az atlagsebességével hany s
alatt teszi meg az 59 990 CsE tavolsagot megszorozzuk 149 600 000-rel. Az igy kapott értéket
elosztjuk 3600-al és megkapjuk az id6tartamot 6raban. Ha azt elosztjuk 24-gyel, majd 30,4-el,
majd 12-vel, megkapjuk az eredményt évben. Elvégezve a jelzett szamitasokat, megkapjuk,
hogy a Voyager—1 tirszonda az indulastol szamitott 6526,7 év mulva fogja elhagyni a Nap-
rendszert. A ma elérhet legnagyobb inditasi sebesség esetén tehat ilyenek a lehetdségeink,
amelyek azonban jol jelzik, hogy ma még az ember ilyen tavolsagra val6 utazasara még nin-
csenck meg a feltételek.

A Voyager—2 utvonalszamitasa

Most végezziik el ugyanezt a szamitast a Voyager—2-re. A kiindulédsi adatokban csupan
annyi a valtozas, hogy valtozik, vagyis csokken az indulasi sebesség: vO =16,08 km/s; tovab-
ba valtoznak a 0 szogek, amelyeket jelezziik a képletek elétt. A Naprendszerre vonatkozo
adatok ugyanazok, mint a Voyager—1-nél. Ennek megfeleléen:

V2 =y, - 2Ke -[1-5):16,082 km? /s - -
A r 6371km 930000km
258566 km? /s® —~12513km* /s -1—0,0685= 258566 km’ / s* —124,254km? / s = (19)

=134312km? /5% v=4134312km?/s? =11589km/s.

2-398600km’ /s’ _(1 6371km j

A tavolodasi sebesség a Fold hatasszférajanak a hataran tehat 11,589 km/s, a heliocentrikus
tavolodasi sebesség pedig vt = 11,589 + 29,758 = 41,347 km/s. Az indulasi sebesség tehat
41,347 km/s, s a mar ismert képlettel meghatarozzuk a Jupiter hatasszférajanak a hatarara

érkezés heliocentrikus sebességét, vagyis itt mar a Napra vonatkozo adatokkal szamolunk.
Tehat:
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, 2 2K 265436 km*/s? 149,6 km
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I 149,6 km 730km

=1709574km?/s® —-1774km?/s® -0,795=1709574km’ /s* ~141033km*/s* =  (20)
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-(1—%) — (41,347 km/s)? —

A 41,347 km/s sebességgel a Fold palyamagassagrol induld szonda tehat a Jupiter hatas-
szférajanak a hatarara 17,298 km/s heliocentrikus sebességgel érkezik meg. Az utja soran a
sebességveszteség 41,347 — 17,298 = 24,049 km/s, vagyis kb. 59%. A heliocentrikus érkezési
sebesség a Voyager—1-nél 21,407 km/s értéket képviselt, tehat mintegy 4,12 km/s volt a t6bb-
letsebessége. A belépési sebesség ebben az esetben vbe =17,298 — 13,052 = 4,246 km/s, a 6 =
88°, s ekkor a sin 44° = 0,695. Ennek megfelelden a gyorsitas értéke:

Av =8,492km/s-sin39°=8,492km/s-0,695=5,902km/s. (21)
Mivel az heliocentrikus érkezési sebességhez hozzaadva a gyorsitas értékét, a Jupiter pa-

lyamagassagarol a Szaturnusz felé az indulasi sebesség vi = 17,298 + 5,902 = 22,639 km/s
lesz. Elvégezve az érkezési sebességszamitast:

v =512524km?/s? —

2-132718km°/s® (,  778km
778km 1425km

=512524km?/s® —341177km*/s® -0,454=512524km* /s* — (22)
~154,894km? /5% =357,894km? /s?; v =./357,630km’ /s’ =18911km/s.

A Szaturnuszhoz tehat 18,911 km/s heliocentrikus sebességgel érkezik a Voyager—2. Mivel
ott a 0 = 90°, igy a sin 45°= 0,707, a vbe = 24,867 — 9,636 = 9,275 km/s. A hatasszféraban
elért gyorsitas eredménye:

AV=2-v,, -sin g =18550km/s-0,707 =13115km/s. (23)

Az érkezési sebesség plusz a gyorsitas eredményeként az indulasi sebesség a Nap hatas-
szférajanak a hatara felé vi = 18,911 + 13,115 = 32,026 km/s. Ez mintegy 11,418 km/s sebes-
ségértékkel kisebb, mint amilyennel a Voyager—1 elindult. Ennek megfeleléen, ha a szamita-
sokat elvégezziik, és a tavolodasi sebességet 29 km/s értékkel szamoljuk, akkor az indulasi
sebesség 32,040 km/s, s ez az érték gyakorlatilag egyenldnek veheté a korabban kapott
32,026 értékkel. Ekkor a kdzepes utazasi sebesség 32,026 + 29 = 61,026, s ha ezt elosztjuk 2-
vel, 30,5 km/s értéket kapunk.

Ezzel az értékkel szamolva, a szonda utazasi idejét a kovetkez6 szamitasokkal kapjuk: Az
indulasi sebesség (32,026 km/s) és a hatasszféra atlépésekor megmaradd 29 km/s a sebesség
Osszegét kettdvel osztjuk, akkor megkapjuk a kdzepes utazasi sebességet, amely vkoz =
32,026 +29 = 61,026 km/s, osztva 2-vel 30,5 km/s atlagsebességet kapunk. Ha az 59990 csil-
lagaszati egységet atszamitjuk S-ra, vagyis osztjuk az atlagsebesség értékével, megkapjuk:
8,959842 x 1011 km értéket. Ha ezt elosztom 3600 s-al, 24-gyel, majd 30,4-gyel, aztan pedig
12-vel, megkapom az utazasi id6t évben, amelynek értéke 9335,6 év.
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fgy tehat a Voyager—1 6523 év mulva, a Voyager—2 pedig 9335 év mulva hagyja el a Nap
hatasszférajanak a hatarat. A szamitas helyességét még ugy is igazolhatjuk, hogy a két szonda
kozepes tavolodasi sebességének a viszonya 30,5 : 43,65 = 0,698, tovabba az utazasi idotar-
tam-értékek viszonya, vagyis a 6523 : 9335 = 0,698, tchat a hanyadosok is megegyeznek. A
két szonda utvonal-szamitasi tablazataban megadtuk a legfontosabb részadatokat, amelyek
alapjan a két szonda utvonalat nyomon kdvethet;jiik:

Részadatok Voyager-1 Voyager—2
Indulasi sebesség a Fold felszinérol 17,48 km/s 16,08 km/s
Tavolodasi sebesség a Fold h.h.-n 13,444 km/s 11.589 km/s
Heliocentrikus sebesség a Fold palyajan 43,444 km/s 41,347 km/s
Erkezési sebesség a Jupiter h.h-ra 21,407 km/s 17,298 km/s
Indulasi és érkezési sebességkiilonbség 21,823 km/s 24,049 km/s
Gyorsitas a Jupiternél (Av) 10,510 km/s 5,341 km/s
Indulasi sebesség a Jupitertol 31,917 km/s 22,639 km/s
Erkezési sebesség a Szaturnusz h.h.-ra 29,512 km/s 18,911 km/s
Indulasi és érkezési sebességkiilonbség 2,400 km/s 3,428 km/s
Gyorsitas a Szaturnusznal 14,891 km/s 13,115 km/s
Indulas a Nap hatasszférajanak a hat.-ra 44,630 km/s 32.040 km/s
Tavolodasi sebesség a Nap h.h-n 42,500 km/s 30,500 km/s
Utazasi ido a hatasszféra hataraig 6523 év 9335 év

Mindezek utan, a szamitadsok utjan kapott értékek alapjan egyértelmiien levonhatjuk a ko-
vetkeztetést, hogy ma még az emberiség, az ilyen nagy tavolsagok athidalasara — amelyek
pedig még a Tejutrendszer viszonylatdban is elenyészéek — nincs felkésziilve. Ahhoz, a mai
rakétakénal sokkal nagyobb kiaramlasi sebességre lenne sziikség, vagy 0j rakétatipusokat kel-
lene alkalmazni, amelyekkel meglehetne kozeliteni a fotonrakétak teljesitményét. Ilyen raké-
tak ma még csak a fantdzia szintjén léteznek. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni, hogy a mai
eredményeink is, alig 100 éve, ugyancsak a fantazia birodalmaba tartoztak, ma pedig tobb
mint 600 Grhajos jart a vilagiirben, s az elmult alig 60 éve tarto tirkorszakban, mar sok ezer
rakétainditast végezett az emberiség. Mindez — a jovot illetden —, bizakodassal tolthet el
benniinket.

Még két adatrol kell megemlékezni, éspedig arrdl, hogy az adott indulasi sebességértékek
birtokaban, a két szonda mikor érheti el a legkdzelebbi csillagot. Feltételezziik, hogy a Voya-
ger—1 célcsillaga, amely felé az irdnyat vette, s amely t6liink mintegy 4,3 fényévre van.
Ugyanakkor a Voyager—2 a mintegy 4,6 fényévnyire 1évo csillag felé fog haladni. A tavoloda-
si sebességek figyelembe vételével a Voyager—1-es a célcsillag kdzelébe mintegy 30 000 év
mulva érkezik, mig a Voyager—2 érkezési ideje, mintegy 50 000 évre tehetd. Bizony, ezek
oriasi tavolsagok, amelyek athidaldsahoz, ma még nem rendelkeziink megfeleld eszkozokkel.
Még ha képesek lennénk is a fénysebesség 90%-aval haladni a kozmikus térben, akkor is,
amint az alabbi tablazat adatai mutatjak, az oda-vissza utazas id6tartama mintegy 13 év lenne.
Ehhez azonban szdmos olyan problémat kellene megoldani, amilyenrdl még csak elképzelé-
stink sincs, vagy legfeljebb csak az van.

Még egy kérdésrdl roviden. Napjainkban a csillagaszok szerint mar a csillagkozi térben ha-
ladnak a VVoyagerek. Nos, nekik is valosziniileg igazuk van, mert ahol e két szonda halad, mar
tobb a csillagkdzi anyag, mint a Napbdl kiaramlé részecskék mennyisége. Mi azonban dina-
mikai szemléletiink okan azt mondjuk, hogy a két szonda a Naprendszerben halad és még fog
is haladni tobb ezer éven at. Ha egyszer a hatasszféra hataran beliil a Nap hatarozza meg a
mozgasokat, akkor jogos a kijelentés, mivel a Naprendszer hatara 60 000 CsE tavolsagon van.
Akkor a még attdl messze haladé mindkét égitest ugyan mar a csillagkozi tér anyagat észleli
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maga koriil, de még mindketten a Naprendszer hataran beliil vannak, és még lesznek is sok
ezer évig. [12]

Fantazia sziilte a gondolatot, de most induljunk el a legkozelebbi csillag felé mintegy 0,9
fénysebességgel. Einstein kimutatta, hogy a sebesség novekedésével az id6 mulasat lassubb-
nak észleljiik. Ennek megfelelden, az utazas alatti foldi id6t, valamint az tirhajoban eltelt id6t
feltiintetjiik, s latni fogjuk, hogy egy ilyen utazas alatt mennyi lesz az id6kiilonbség. A legko-
zelebbi csillagig és vissza, az Gt szakaszaira adjuk meg az idokiilonbségeket.[3]

Foldi idétartam Az tirhajoban

Gyorsitas egy négylépcsds tirhajoval 1,45 év 1,14 év
Utazas a célcsillag felé 3,33 év 1,85 év
Fékezés a csillag elérése elott 1,45 év 1,14 év
Ott-tartdzkodas a csillag valamelyik bolygdjan 1.00 év 1,00 év
Gyorsitas vissza a Naprendszer felé 1,45 év 1,14 év;
Utazas az elért sebességgel (270 0000 km/s) 3,33 év 1,85 év;
Fékezés a Naprendszer elérése elott 1,45 év 1,14 év
Osszesen 13,46 év 9,26 év

A fentiekbdl kidertil, hogy mig a Foldon 13,46 év telt el, mialatt az Girhajoban az utasok
mindossze 9,26 évet oregedtek, tehat a foldieknél 4,2 évvel maradtak fiatalabbak. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy az ilyen utazasnak is lenne valami haszna. Meg kell itt jegyezni: az ilyen uta-
zas ma még csak vagyalom, amelytdl ma még nagyon messze vagyunk. Az elképzelések sze-
rint ilyen sebesség elérésére a fény felhasznalasaval lenne lehet6ség. Ehhez az Gn. annihilaci-
6s folyamatra lenne sziikség, amely tulajdonképpen anyag és antianyag egyesitése, és amely-
nek eredményeként fény jon 1étre. Persze arra ma még, hogy a keletkezé magas homérséklet
kezelésére milyen modon lenne lehetdség, ma még elképzelés sincs. Az azonban tény, hogy
ezzel a modszerrel roppant erds hajtomiivet lehetne lizemeltetni, s ezt az allitast egy rovid
szamitassal igazoljuk.

Amint korabban mar meghataroztuk, egy rakéta legjellemzObb adata az n. fajlagos impul-
zus, az Ifajl., amely megmutatja, mekkora tolderd hozhato 1étre, pl. 1 kg hajtéanyag 1 s alatti
elégetésekor. A fotonrakéta esetében: Ifajl. = ¢ m/s /g m/s2 = 3,056 - 107 s =30 560 000
kg-s/kg; (mai rakétak ~ 300 s). Ez 100 000-szerese a mai kémiai energiaval 1étrehozhato tolo-
erének, azonos mennyiségii anyag felhasznalasa esetén. Ha tehat masodpercenként fél-fél kg
anyagot és antianyagot egyesitve, a létrehozott fényt kKiaramoltatjuk, akkor az kb. 30 560 t
toloerd hozhaté létre, ami elképzelhetetleniil nagy érték. Természetesen ez csak elméleti ér-
ték, ma még a megoldas, amely ilyen teljesitményhez vezetne, csak a fantazia szintjén 1étezik.

Erdekességként megemlitjiik: 1t tomegii {irobjektum v = 11,2 km/s-ra valo felgyorsitasa-
hoz ma 41 t hajtéanyag sziikséges. Illyen eredményhez, fotonrakéta esetén 410 g, vagyis % kg-
nal kevesebb anyagra lenne sziikség ugyanazon eredmény eléréséhez, vagyis 1 t tomegnek a
masodik kozmikus sebességre valo felgyorsitasahoz.[7]

BEFEJEZES

Ezt a rovid fantazia sziilte anyagot azért mutatjuk be, hogy lasa az olvaso, milyen messze
vagyunk még a csillagkozi utazas realis lehetdségétol. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni,
hogy alig 100 évvel ezel6tt még senki nem tudta megmondani, hogy az ember mikor juthat ki
a vilagiirbe. Eltelt 41 év, s megjelent a vilaglirben a Szputnyik—1, még eltelt 3,5 év és az elsd
ember 108 perc alatt megkertilte a Foldet. Még egy évtized sem kellett ahhoz, hogy az els6
ember a Holdra 1épjen. Akkor gyorsan jottek az egymast koveté eredmények. Ma azonban
kissé csokkent a tempo, s az elsé ember Marsra 1€pését, bar az 1960-as 70-es években még az
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ezredfordulora josoltak, ez mar 16 éve elmult. Jelenleg egy ilyen utazas lehetdségével 15-20
év mulva, vagyis 2030-2035 koriilire szamolnak, mivel néhany, az emberi élet biztositasaval
kapcsolatos probléma még nem jutott el a megoldas stadiumaba. Mivel e repiilés soran is a
gyenge lancszem az ember, az odautazo tirhajosok életének mindenoldalt biztositasara kell
forditani a {6 figyelmet. (Folytatjuk.)
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