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Az Urkutatas és urhajozas legfontosabb allomasai

1. Az tlirkutatas alapfogalmai

A légnyomds cimd fejezetben lattuk, hogy a
levegb nyomasa a foldfelszintdl tavolodva egyre
csokken, Kkellden nagy magassagban mar
gyakorlatilag nincs levegdé. Ebbdl kiindulva
vildgiirnek nevezziik az égitestek kézétti légiires

térséget. Urhajozasi és repiilési szempontbél a

foldfelszin feletti 100 kilométert meghaladé

magassagon tuli teret nevezik vilaglirnek.

A vilaglirbe kijutott mesterséges égitesteket 6sszefoglald néven tireszkozéknek nevezzik.
Az (ireszk6zok legfontosabb tipusai a kovetkezok:

e hordozdrakéta: a f6ldi rakomanyokat vilaglirbe juttato6 rakéta,

e miihold: egy bolygo (jellemzden a Fold) koriil keringd ireszkoz,

e mesterséges bolygd: a Nap koriil kering6 (ireszkoz,

e [lrszonda: a Foldet végleg elhagyo, mas égitesteket vagy a vilagtirt kutato tireszkoz,

e {rtdvcso: Gireszkozon elhelyezett tavesd égitestek (nem a Fold) megfigyelésére,

e (irhajé: embereket szallit6 ireszkoz,

e [lrreplilogép: tobbszor felhasznalhato, repiil6géphez hasonl6 (irhajo,

e {lrdllomds: emberek tartos befogadasara is alkalmas, bolygé (jellemzden a Fold)

koril kering6 ireszkoz.

A mesterséges égitestek mozgdsa cimi fejezetben lattuk, hogy az (ireszkozoket viszonylag
nagy sebességgel (kozmikus sebességek) kell elinditani, hogy tovabbi ilizemanyag
felhasznalasa nélkiil is a kivant palyan tudjanak maradni. Ehhez tébbfokozatu rakétdkat
hasznalnak, melyek tobb részbdl allnak, és ha egy-egy fokozat -elhasznalta
lizemanyagkészletét, levalik. A kovetkez6 fokozat hajtomiivének igy egy kisebb tomegil
rakétat kell gyorsitania. Emiatt az (reszkéz gyorsulasa és az igy elérhetd sebesség

nagyobb lesz, mint az el6z6 fokozat levalasztasa nélkiil lenne.
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2. Az elso miiholdak és tirszondak

Az elsé mesterséges égitest a Szputnyik-1 mithold
volt, amelyet 1957. oktéber 4-én a
Szovjetunidbdl rakéta segitségével allitottak
Fold korili palydra. A mihold tomege
mindodssze 83,6 kg volt, és 92 napig keringett a
Fold koriil radidjeleket sugarozva. Foldkozelben

215 km-re, palyajanak legtavolabbi pontjaban

pedig 939 km tavolsagra volt a foldfelszint6l.

Az elsé élolény, amely kijutott a vilaglirbe, a Lajka nevi kutya volt. A szovjet Szputnyik-2
fedélzetén 1957. november 3-an fell6tt kutyaval a kilovéskor fellép6 terheléseket és a

sulytalansag emldsokre gyakorolt hatasat tanulmanyoztak.

Az els6 amerikai miihold az Explorer-1 volt. 1958. januar 31-én bocsatottak fel, tomege
mindossze 14 kg volt. Az Explorer-1 fedélzetén elhelyezett miliszerek altal szolgaltatott
adatok alapjan James Alfred Van Allen (1914-2006) amerikai fizikus felfedezett egy

elektromosan toltott részecskéket tartalmazd sugarzasi 6vezetet (Van Allen-6vezet).

Az els6 hirkozlési miihold az 1958. december 18-an palyara allitott amerikai SCORE volt.

A mihold 1958 karacsonyan David Eisenhower amerikai elnok iizenetét kozvetitette.

Az els6 mesterséges égitest, amely elérte a mdsodik kozmikus sebességet, és
megkozelitette a Holdat, az 1959. januar 2-an felbocsatott szovjet Luna-1 volt. A Holdat
nem érte el, kb. 6000 km tavolsagra haladt el tole. Ezt kovet6en Nap kortili palyara kertilt,

igy a Lunyik-1 lett az els6 mesterséges bolygao.

A Holdat elséként a szovjet Luna-2 érte el 1959. szeptember 14-én, 34 dras repiilés utan.

Ez volt az els6 olyan foldi targy, amely egy masik égitestre jutott. A Luna-2 fékezés nélkiil

csapddott a Hold felszinére.

Az els6 Girszonda, amely megkertilte a Holdat, és
fényképeket készitett annak tulsd, a Foldrél nem
ldthato oldaldrdl az 1959. oktéber 4-én fell6tt
szovjet Luna-3 volt. A filmre készitett képeket
automatikusan el6hivta, majd képtavirén

keresztil a foldi kozpontba tovabbitotta.



1960-ban bocsatottak fel az amerikai Tiros-1 miiholdat, amely az els6 meteoroldgiai

miihold volt. A miihold harom hénap alatt kb. 23 000 felh6képet készitett.
3. Emberes repiilések

Az els6 Girhajos a szovjet Jurij Alekszejevics Gagarin (1934-1968) 6rnagy, vadaszrepiild-
pilota volt, aki az 1961. dprilis 12-én felbocsatott Vosztok-1 nevi (irhajon megkeriilte a
Foldet. Egy fordulatnal valamivel tobbet tett meg a Fold kortil, a keringési id6 89 perc, a
teljes repiilési id6 104 perc volt. A palya legalacsonyabb pontja 181 km-re, a legmagasabb
327 km-re volt a foldfelszintél. (Gagarin kés6bb berepiilépildtaként, egy repiilégép

kiprébalasa soran balesetben vesztette életét.)

Az 1960-as években az amerikai Girprogram a Hold meghdditasat tlizte ki célul. Ennek
legfontosabb pillanata 1969. jilius 20-dn az Apollo-11 holdraszdlldsa volt. Neil Armstrong
(1930-2012) amerikai mérnok, tirhajds volt az els6 ember, aki a Holdra 1éphetett. Az
Apollo-program keretében 1969-1972 kozott tovabbi 6t alkalommal jartak Girhajosok a
Holdon. A program soran osszesen 381,7 kg holdké6zetet hoztak a Foldre. A Holdon az

életnek semmiféle jelét nem tapasztaltak.




A Szovjetuni6 (kés6bb Oroszorszag) a Fold kortil keringd tirdllomdsok és a hosszan tart6
Urrepiilések felé fordult. Az els6 (irdllomas a szovjet Szaljut-1 volt, melyet 1971. aprilis
19-én allitottak palyara. A folyamatos (irben tart6zkodas rekordja jelenleg (2026-ban)
437 nap. Ezt Valerij Poljakov érte el az 1986-ban
fellétt Mir trdllomdson 1995-ben. (Poljakov
korabbi repiilésével egyiitt 6sszesen 678 napot
toltott a vilaglirben.) Mindezek el6késziiletet
jelenthetnek egy bolygokozi (irutazashoz,
egyuttal lehet6vé teszik a Fold folyamatos

megfigyelését. Az (rallomason emellett olyan

kisérletek is elvégezhetdk, amelyekhez stilytalansdg sziikséges: Példaul eltéré slirliségli

fémek 6tvozetének eldallitdsa, mesterséges kristalyok gyartasa stb.

Az 1980-as évekre az USA kifejlesztette a tobbszor is felhasznalhato tirrepiil6gépeket,
amelyek alaphelyzetben egyszerre 7 f6t szallithattak. Ennek nyithaté rakterében tobb
tonndnyi hasznos teher viheté az (irbe, vagy hozhat6 vissza onnan javitasra. A kisebb
javitdsok az Urrepiilégép fedélzetén is elvégezhetdk. Az (rrepilil6gépek rakétaként,

fligg6leges helyzetbdl indultak, de repiilégépként értek foldet.

Az elsé (rrepiil6gép a Columbia volt, 1981-ben repiilt elészér. Ot ilyen {rrepiilé6gép

(Columbia, Challenger, Discovery, Atlantis, Endeavour) jart az (irben, 6sszesen 135 repiilést

hajtottak végre veliik. Az irrepiil6gépek repiiléseit 2011-ben allitottak le.

1995-t6]1 kezdve rendszeressé valtak az (rrepiilégépek repiilései a szovjet/orosz Mir
Girallomasra is, amelyen folyamatosan nemzetkozi legénység dolgozott 15 éven at. (2001
marciusaban a kiszolgalt Mir (irdllomast ,lehoztak”: egy része a légkorben elégett, néhany

nagyobb darabja pedig a Csendes-6cean eldre kijelolt, lakatlan tertiletére hullott.)
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Ugyancsak jelent6s szerepe volt a Nemzetkdozi
Urdllomds (ISS = International Space Station)
létrehozasaban az (rrepiilégépeknek. Az
irdllomas amerikai-orosz-eurdépai-japan-

kanadai 6sszefogassal épiilt, és 2000 novembere

6ta napjainkig (2026) folyamatosan dolgoznak
fedélzetén Urhajésok. (Egy 2011-ben késziilt videé az lirdllomas Osszeszerelésérdl itt

talalhatd: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ISS Assembly.webm.)

Az Grrepiilégépek forgalombol torténd kivonasa utan, 2011 és 2020 kézott az amerikai és
mas nemzetiségli irhajosok is az orosz Szojuz (rhajékkal jutottak fel a Nemzetkozi
Urallomasra. 2020-t6l az amerikai SpaceX véllalat tobbszoér felhasznalhatd Crew Dragon

lirhajoi vették at a szerepet.

Embert szallito, foldkoriili palyan kering6 tirhajot eddig (2026) csak harom orszag tudott
megalkotni: Szovjetunié/Oroszorszdg (1961), USA (1962) és Kina (2003). E harom orszag
lirhajéin azonban eddig 44 orszdg 637 ember repiilt Fold koriili palyan. Kinanak is
sikeriilt sajat (rallomast létrehoznia. A 2021-2022 ko6zott megépitett Tiangong

lirdllomason 2022-6ta vannak {irhajésok.
4. Urtavesovek

Tudjuk, hogy a l1égkor a rajta athaladé elektromagneses sugarzas egyes tartomanyainak
jelentds részét elnyeli, ezért a csillagaszok ezekben a tartomanyokban nem tudnak
foldfelszini megfigyeléseket és méréseket végezni. A légkor egymastol eltérd
homersékletli, slrliségli és torésmutatoju rétegeinek folyton valtozo hatarfeliilete
ugyancsak zavarja az égitestek megfigyelését. A felh6zet és a 1égkdrben talalhato por
pedig idonként teljesen lehetetlenné teszi a megfigyeléseket. Emiatt a csillagvizsgalok egy

részét altalaban szaraz, sivatagos tertiletek hegyein épitik meg.

Az elektronikus képalkoté eszkozok fejlédésével azonban lehet6vé valt, hogy a
tavcsoveket a vilaglirbe telepitsék, és emberi megfigyelés helyett digitalis kamerakat
hasznaljanak. Az igy késziilt képeket ezutan radiodjelek segitségével a foldi allomasokra
tovabbitjak. Ennek a megoldasnak az is el6nye, hogy olyan tartomanyokban is

megfigyelhetik az objektumokat, melyeket a 1égkor egyébként teljesen elnyelne.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ISS_Assembly.webm

A legismertebb {irtavcs6 a 11 tonna tomegi{i, 13 m hosszu, 2,4 m atmér6ji Hubble-
lirtdvcsd, amelyet 1990-ben a Discovery (rrepiil6gép allitott Fold koriili palyara, és az
azota szlikségessé valt javitasokat, szervizelést (5 alkalommal) szintén Grrepiilégépek
segitségével végezték el. Mivel a Hubble-tdvcsé miikodését a 1égkori jelenségek nem

zavarjak, a foldi tavcsoveknél sokkal jobb képek készithet6k vele. Jelenleg (2026) is

lizemel, de az Grrepiil6gépek hidnyaban mar nem szervizelhetd.

Az (irtavcsovek segitségével szamos mérést és megfigyelést végeztek. Ezek koziil is
kiemelked6 volt a Keplertirtdvesé (2009) méréssorozata, mellyel 2016-ig 1284
exobolygét talaltak. (Az exobolygé olyan bolyg6, amely nem a Nap, hanem valamilyen

masik csillag kortil kering.)

A Hubble {rtavcs6 leendd utddjaként 2021-ben felbocsatott James Webb iirtdvcsé a
nagyobb tiikre miatt részletgazdagabb képeket készit. Mivel infravoros kamerdja nem
csak a kozeli, hanem a kézepes infravoros tartomanyra is érzékeny, a gaz- és porfelh6kon
is képes keresztiillatni. A képen az Sas-kddben talalhaté Teremtés oszlopai elnevezésii
tertlet lathat6, amelyben a por- és hidrogénfelh6kbdl 1j csillagok keletkeznek. (Balra a

Hubble, jobbra a Webb (irtavcsé felvétele. Vided a képek 6sszehasonlitasarol: itt.)



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pillars_of_Creation-_Hubble_vs_Webb_(SVS31202_-_Pillars_of_creation_2160p30_h265).webm

5. Urszondak

Az {rkutatasnak jelentds szerepe van a Naprendszer kutatasaban is. A kiilonféle
tirszonddk eddig a Naprendszer valamennyi bolygéjat, szamos holdat és egyéb égitestet
meglatogattak. Tobb égitest felszinére szalltak mar le, és ott méréseket végeztek, s6t

néhany esetben anyagmintat is visszahoztak a Foldre.

Néhany (irszonda a bolygok mellett elhaladva azok kérnyezetét vizsgalta. Ezen kutatasok
kozil kiemelkedik az 1977-ben felbocsatott amerikai Voyager-2 ttja. A szonda a Jupiter,
a Szaturnusz és az Urdnusz mellett elhaladva 12 évi repiilés utan, 1989-ben ért a
Neptunusz kozelébe. Ezekrdél a bolygdkrol a szonda minden eddiginél részletesebb
képeket készitett. Ezek elemzése soran fedezték fel a csillagaszok példaul a Jupiter, az
Uranusz és a Neptunusz gy(riirendszerét, tovidbba szamos uj holdat. A Voyager-2

napjainkra elhagyta a Naprendszert.
6. Az iireszkozok mindennapi alkalmazasai

Az els6 geostaciondrius miithold az 1965. aprilis 6-an fell6tt Early Bird volt, amely
hirkozlési feladatokat latott el. A geostacionarius miholdakat ma elsdsorban

meteorologiai, tavkozlési és navigacios célokra hasznaljak.

A geostacionarius palyan kering6 meteoroldgiai
miihold a foldfelszinnek csaknem felét egyszerre
latja. Segitségével pontosan nyomon kovetheték a
meteoroldgiai folyamatok, igy az id6jaras-el6rejelzés
lényegesen pontosabba valt. Ebben azonban jelentds
szerepet jatszik a szamitastechnikai hattér is, amely
nélkiil a hatalmas adathalmaz kezelhetetlen lenne.

(A képen a METEOSAT 12 miihold altal 2025.03.12-

én készitett id6jarasi miiholdkép lathato.)



A tdvkézlési miitholdak nélkiil a foldrészek kozti telefon-, tv-, és adatatviteli kapcsolat ma
mar elképzelhetetlen. A miiholdas tv-adasok vételére alkalmas miiholdvevék napjaink

mindennapos hasznalati eszkozei.

A navigdciés miitholdak altal Kkibocsatott radidjelek vételével meghatarozhaté a
miiholdaktdl valé tavolsag, és ebbdl a pontos foldrajzi hely. Ezzel az eljarassal néhany
centiméter pontossdggal meghatarozhat6 egy hajd, repilé vagy gépkocsi helye. A
miiholdas helyzetmeghatarozo eszkézok korabban kiilonall6 késziilékek voltak, jelenleg
viszont szinte minden mobiltelefonban megtalalhaték. Az 1973-ban indult amerikai GPS
(Global Positioning System, magyarul globalis helymeghataroz6 rendszer) volt az els6
globdlis navigdciés miiholdas rendszer (Global Navigation Satellite System, GNSS), ezért a

koznyelvben gyakran a GPS megnevezést hasznaljak a GNNS helyett.

A szovjet/orosz és az amerikai (reszkozok mellett napjainkra tovabbi allamok is
bekapcsolddtak az trkutatasba-tirhajozasba. Jelentdssé valt Japan, Kina, India, valamint
az eurdpai orszagokat tomorité Eurépai Uriigynokség (ESA) tirtevékenysége. Tobb orszag

rendelkezik sajat hordozo6eszkozzel, illetve miiholddal, (irszondaval.

Kiegészitések

1. Kdrmdn Tédor (1881-1963) magyar szarmazasu amerikai
mérnok, fizikus volt. A Mliegyetemen gépészmérnoki
diplomat szerzett, majd Németorszagban, a Gottingeni

Egyetemen doktoralt. Itt kezdett aramlastannal

foglalkozni és itt fedezte fel, hogy az dramlasba helyezett
akaddly mogott ellentétes iranyba forgd orvények
sorozata jon létre. (Kdrman-féle érvénysor, 1911). Ezek az
orvények lobogtatjak a zaszlét, de lengésbe hozhatjak a

vezetékeket, és megrongalhatjdk a nagy sebességi

repiiléket vagy a rakétakat. Egy vide6 az orvénysorrol:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Karman_Vortex_Street_Off_Cylinder.ogv. A
kovetkezd oldalon talalhaté foton egy miholdfelvétel lathat6 a Kanari-szigeteknél
kialakult KaArman-féle 6rvénysorrol. (A felhdk alapjan kovetkeztetni lehet a légaramlas

eredeti irdnydara, valamint a szigetek utdn az ellentétes irdnyba forgd érvényekre.)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Karman_Vortex_Street_Off_Cylinder.ogv

Karman 1930-t6l az USA-ban dolgozott, itt
els6sorban a szuperszonikus repiilés és a
rakétatechnika ~ dramlastani  alapjaival
foglakozott. Az amerikai &llam anyagi
tAmogatasaval egy aerodinamikai kisérleti

laboratériumot alapitott, melynek els6

vezetdje is 6 volt. Az intézmény 1944 utan Jet
Propulsion Laboratory (Sugdrhajtds-laboratérium) néven miikodott tovabb, és azota is

jelent@s szerepet jatszik az amerikai (irkutatasi programban.

. Alégkor és a vilagiir kozti, 100 km magasan htiz6dé hatart Kdrmdn-vonalnak nevezik.

Ez azért viseli Kirman Toédor nevét, mert (tobb repiiléssel és rakétatechnikaval
foglalkoz6 kutatéval egyeztetve) 6 javasolta a Nemzetkozi Repiilési Szovetség (Fédération
Aéronautique Internationale, FAI) szamara a 100 km-es magassagot a légkor és a
vilaglir k6zotti hatarként. A szévetség 1960-ban fogadta el a javaslatot.

A légkor és a vilaglir kozti hatar annak
alapjan jelolhet6 ki, hogy milyen magassag

érhet6 el hagyomdanyos repiilégépekkel.

Nagyobb magassagon ugyanis az egyre
ritkabb levegbben a szarnyakra hato

aerodinamikai  felhajtéer6  csak  akkor

elegendd a repuldgép levegbben tartasahoz,

ha a gép nagyobb sebességgel repiil. Ebbdl kiindulva meghatarozhaté az a magassag,
amelynél mar az elsé kozmikus sebességgel kellene haladnia a repiil6gépnek a
szlikséges aerodinamikai felhajtéeré eléréséhez. Ekkor azonban ezt mar nem
repiilésnek, hanem {Grrepiilésnek kellene nevezni, mivel ilyen sebességnél a jarmi
egyébként is korpalyan keringene a Fold koriil (ha nem volna koézegellenallas). A
szamitasok szerint ez a magassag 80-100 km koriil van, Kd&rman javasolta ennek
kerekitett értékeként a 100 km-es magassagot.

Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij (1857—-1935) orosz matematikatanar, mérnok
bizonyitotta be, hogy az (irhajézas csak tobblépcs6s rakétakkal valosithaté meg.
Eredményeit a Szabad tér (1883) és A vilagtir kutatdsa reaktiv meghajtdsi eszkézokkel

(1903) cimi miveiben tette k6zzé. (Ez utobbi miive a cimre kattintva érhetd el.)
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5. A mesterséges égitestek mozgdsa cimi fejezetben mar lattuk, hogy az M tomegi bolygd

korili, R sugard korpalyan mozgé miiholdnal az elsé kozmikus sebesség nagysaga a

Vg1 = |V

SIS

osszefliggés alapjan szamithaté ki.

6. A mdsodik kozmikus sebesség kiszamitasahoz meg kell hatarozni azt a kezd6sebességet,
amelynél az (reszkéznek mar akkora mozgasi energiaja van, hogy az adott égitest
felszinérol éppen eljuthat egy végtelen tavoli pontba (a hajtomiivek tovabbi hasznalata

nélkiil). Ehhez kiindulasként irjuk fel az (ireszkézre a munkatételt!
AEnozg = ZW, illetve részletesebben E, —E;, =XIW. (D

A masodik kozmikus sebességet vy,-vel jelolve a mozgasi energia indulaskor

1 2
E1=E'm'vk2-

A végtelen tavoli pontba érkezéskor a sebesség, és igy a mozgasi energia is éppen

nullara csokken, azaz
E2 = O.

Az (ireszkoOzre csak az égitest altal kifejtett gravitacios erd hat, ezért csak ennek az
erének a munkajat kell figyelembe venni. Ez a munka A munkavégzés fajtdi cimi
fejezetben levezetett (3) Osszefliggés szerint

y-M-m

W =
R
Ezeket az (1) 6sszefiiggésbe behelyettesitve

y-M-m

O_E'm'UEZZ_ R

Mindkét oldalt —m-mel osztva, és 2-vel szorozva

=212

Ebbdl a mdsodik kozmikus sebesség

y-M

=2 [—
I4%) \/_ R


209.pdf
033.pdf

Mivel a szorzat masodik tényezdje éppen az els6 kozmikus sebességgel egyenld, ezért

az els6 és a masodik kozmikus sebesség kozti 6sszefiiggés:
V2 = \/E * Uk1-

7.A masodik kozmikus sebesség kiszamitasanal nem vettiikk figyelembe, hogy az
lireszkozre nem csak a kiindulasi égitest (jellemzdéen a Fold), hanem mas égitestek
gravitacidja is hat. Ezeket a gravitacios hatasokat kihasznalva az {ireszkéz akkor is
eljuthat (a hajtémiivek tovabbi hasznalata nélkiil) egy végtelen tavoli pontba, ha
kezdGsebessége nem éri el a masodik kozmikus sebességet. Ehhez az ireszkoz palyajat
ugy tervezik meg, hogy megfelelé6 irdnybol és sebességgel érje el a kiszemelt,
gyorsitasra hasznalt égitest kozvetlen kornyezetét, és az égitest gravitdciés hatdsdra
nagyobb sebességgel hagyja el azt, mint amekkordval odaérkezett. Az ilyen miiveletet

hintamandvernek nevezik.

Ennek megértéséhez elemezziik az itt lathaté
rajzot! Ezen az (reszkoz palyajanak egy
szakasza lathat6 egy bolygdé mellett, olyan
vonatkoztatasi rendszerbdl nézve, amely
nyugalomban van a bolygéhoz képest. A
megrajzolt palyaszakasz kezdetét és végét

ugy valasztottuk meg, hogy egyenld

tavolsagra legyenek a bolygétdl, azaz r; = r,. | Abolygshozviszonyitva

Ezekben a pontokban berajzoltuk az lireszkoz bolygohoz viszonyitott sebességét is.
Belathatd, hogy ez a két sebesség ugyanakkora. A munkatétel pontszerii testre cimii
fejezetben ugyanis lattuk, hogy ha a testre hat6 er6k altal végzett munkak osszege
nulla, akkor a test mozgasi energiaja nem valtozik meg. Mivel a kezd6- és végpontban
az Ureszkoz ugyanakkora tavolsagra van a bolygotdl, igy ezekben a pontokban a
gravitacidos mezd helyzeti energiaja ugyanakkora. Ez csak ugy lehetséges, ha a bolygo
koriili gravitdcios mezd nem végzett munkdat a bolygon. Mivel az {reszkozre
gyakorlatilag mas er6 nem hat (a Fold gravitaciéja ekkora tavolsagbdl elhanyagolhatd),

igy az adott szakaszon végzett sszes munka nulla. Ennek megfelel6en

1 1
E.m.v%_z.m.vlzz(),

v:—vZ=0 = v, = vy,
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Azonban a bolygé a Naphoz viszonyitva

sz /0 .. V3 Naphoz
mozog a palyajan. Az (reszkéz Naphoz 2
viszonyitott sebessége a Mozgdsok dsszegzése V1.Naphoz
cim fejezetben tanultak szerint megegyezik V2

az  Ureszk6z  bolygéhoz  viszonyitott

sebességének és a bolygd Naphoz

. ’ J . v
viszonyitott  sebességének a  vektori !

ra\
A\
AY

\ -
: R
J‘\.
R
Iy ™.

osszegével. A rajz alapjan belathato, hogy a | A Naphoz viszonyitva

vizsgalt szakasz végpontjaban az (ireszk6z Naphoz viszonyitott sebessége nagyobb,

mint a kezdépontban (v, Naphoz > V1,Naphoz)-

A hintamandver sordn a palydjan halad6 bolyg6 a gravitacio kozvetitésével mintegy
huzza maga utan az (ireszkozt, igy annak sebessége novekszik. Ekdzben az (ireszkoz
ugyanekkora erdvel visszafelé huizza a bolygot, azaz csokkenti a bolyg6 sebességét. A
bolygé tomege azonban olyan nagy az (ireszk6zho6z viszonyitva, hogy az ireszkoz altal

kifejtett erd a bolygd sebességét csak mérhetetleniil kis mértékben befolyasolja.

A hintamandverrel az (ireszk6z sebessége csokkenthetd is, az igy lefékezett (ireszkoz
pedig palyara is allhat a bolygé kortl. llyenkor az ireszk6znek nem a bolygé ,mogott”,

hanem a bolyg6 ,el6tt” kell kereszteznie a bolyg6 palyajat.

8. Az els6 hintamandvert hasznal6 (ireszkdz a Mariner-10 (irszonda volt, amely 1973-ban
indult a Merkaur felé. A szonda a Vénusz mellett elrepiilve hajtott végre hintamandvert.
Az 1977-ben inditott Voyager-2 (rszonda a Jupiter, Szaturnusz, Uranusz és a
Neptunusz mellett hajtott végre négy hintamandévert és napjainkra elérte a

naprendszer szélét. Az alabbi képeken a szonda és annak naprendszeren beliili palyaja

lathato.

/ F5ld (start) Voyager-2
1977._03‘2[!.

Jupitk
1979.07.09. gzaturnusz
1981.08.25,

csillagaszati egység
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A fejezet irasakor a Voyager-2 szonda [T

21215011 286 km

Kuldetés statusza

tavolsagban, azaz

megkozelitéleg 142 csillagaszati egységre

volt a Naptdl. Ezt a tavolsagot a fény és a

szonda radiojelei kb. 19 6ra 43 perc alatt

teszik meg. A jobb oldali dbra a két Voyager
szonda aktualis (2026.01.12.) adatait tartalmaz6 NASA-honlap képernyé6fotdja.

9. A kovetkezd tablazat az (irhajézassal kapcsolatos néhany ,els6séget” tartalmaz:

Id6pont Az elsé... Személy/orszag
1961.04.12. |{rrepiilés Gagarin / SZU
1962.02.20. |amerikai (irrepiilés Glenn / USA
1963.06.16. |ndi Girhajos Tyereskova / SZU
1964.10.12. | tobbszemélyes (irhajo Komarov, Feoktyisztov, Jegorov / SZU
1965.03.18. |{irséta irhajon kiviil Leonov /SZU
1966.03.16. |lreszkozok dsszekapcsolasa Armstrong, Scott / USA
1968.12.24. |Hold koriili reptilés Bormann, Lovell, Anders / USA
1969.01.16. | atszallas masik Girhajora Jeliszejev, Hrunov / SZU
1969.07.20. |emberek a Holdon Armstrong, Aldrin / USA
1971.06.06. |lrallomas hasznalata SZU
1973.05.14. | kuls6 javitasi munka USA
1975.07.17. | Szojuz-Apollo 6sszekapcsolas | SZU - USA
1980.05.26. | magyar Urhajos Farkas Bertalan / SZU - H
1981.04.12. |repiilés Grreptil6gépen USA
1998.11.20. | Nemzetkozi Uréllomas USA-RUS-EU-CAN




10. A F51dén kiviil eddig csupan egyetlen égitestre, a Holdra jutottak el emberek. Osszesen 12
amerikai Uirhajos jart a Holdon. A kovetkezd tablazat az Apollo-expediciok legfontosabb

adatait tartalmazza:

o . - Id6 a
Urhajo Start Holdra léptek Hold kortil Holdon

Neil Armst.

Apollo-11 |1969.07.16 | . 2/MSTOng Michael Collins 21,6 h
Edwin Aldrin
Alan Bean )

Apollo-10 1970.02.14. Richard Gordon 31,5h
Charles Conrad

Apollo-13 [1970.04.11. —
Edgar Mitchell

Apollo-14 1971.01.31. Stuart Roosa 33,5h
Alan Shepard

Irwi

Apollo-15 | 1971.06.26, |J9mes Irwin Alfred Worden 66,9 h
David Scott
Charles Duke )

Apollo-16 |1972.04.16. Thomas Mattingly 71h
John Young
Eugene Cernan

Apollo-17 [1972.12.07. ) . Ronald Evans 75h
Harrison Schmitt

11. Eddig harom magyar jart az Grben: Farkas Bertalan (1949-) vadaszpil6ta, (irhajos,
Charles Simonyi (sziletett: Simonyi Kdroly, 1948-) szoftverfejleszt6, (irturista, a Word

és az Excel programok fejlesztcsapatanak vezetdje, és Kapu Tibor (1991-) mérnok,

irhajos.

Név Urhaj6/Urallomas Indulas Leszallas
Farkas Bertalan |Szojuz-36 / Szaljut-6 1980.05.20. | 1980.06.03.
§i o Szojuz TMA-10 / ISS / Szojuz TMA-9 | 2007.04.07 |2007.04.21.

imonyi Kdroly
(Charles Simonyi) | g, i, TMA-14 / 1SS / Szojuz TMA-13 | 2009.03.26. | 2009.04.08.
Kapu Tibor Crew Dragon / ISS 2025.06.25.|2025.07.15.

12. Az tirszonddk dltal megldtogatott kisméretii égitestek (angol nyelvii) listaja az angol
nyelvl Wikipédidn: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of minor_planets_and_comets

_visited_by_spacecraft#List_of minor_planets_visited_by_spacecraft


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_minor_planets_and_comets_visited_by_spacecraft#List_of_minor_planets_visited_by_spacecraft
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_minor_planets_and_comets_visited_by_spacecraft#List_of_minor_planets_visited_by_spacecraft

13. Az amerikai GPS mellett tovabbi harom globdlis navigdciés miiholdrendszer (GNSS)
lizemel: az orosz GLONASS, a kinai BeiDou, és az eurdpai Galileo. Valamennyi rendszer
legaldbb 24 (+néhany tartalék) miiholdbol all, melyek a foldfelszint6l kb. 20 000 km-re
keringenek. Palyaik olyanok, hogy a felszin barmely pontjarél egyszerre legalabb 4
miihold jeleit lehessen venni. A m{iholdak altal kiildott id6jelekbdl a mitholdvevé meg
tudja allapitani a miiholdak tavolsagat, ebbdl pedig meghatdrozza a vev6 pozicidjat
(foldrajzi koordinatait és a magassagot). A bal oldali kép egy GPS navigatorrol késziilt,
melynek képernydjét a gépkocsi fedélzeti szamitégépének képernydje nagy méretben
is megjeleniti. (A napjainkban forgalomba keriil6 autékban a fedélzeti szamitégép

tobbnyire alapfelszerelésként tartalmaz GPS alapu navigacios programot.)

TR .

GPS pozicié

46,2475514°
20,1487970°

Pontossag: 13,7 m

A jobb oldali fotébn egy mobiltelefon lathatd, amelyen a féldrajzi koordinatakat
megjelenitd egyszerd html/javascript program fut. (A program a fizkapu.hu oldalrol itt
érhetd el: https://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t 0058/gps.html.)

A GPS pontossagaval kapcsolatban érdemes atgondolni, hogy 1 méteres pontossdaghoz

a 20-30 ezer kilométer tavolsagban levd miiholdakrél érkez6 radiojelek futasi idejét a
s
Y

osszefiiggés alapjan

c

s
At = B ~ 3,33-1077s,

T 3.108 2
S

azaz 0,00000000333 masodperc pontossaggal kell megmeérni. (Természetesen

legalabb ugyanilyen pontossaggal kell ismerni a miiholdak aktualis helyzetét is.)


https://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0058/gps.html

Képek jegyzéke

Urhajés (Nicholas Patrick) a vilagiirben

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:STS-
130 EVA3 Nicholas Patrick 1.jpg

A Szputnyik—1 (masolat, National Air and Space Museum, Washington)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sputnik asm.jpg

Az elsé foté a Hold tulsé oldalarol (a szovjet Luna—3 felvétele)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Luna 3 moon.jpg

Gagarin arcképe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Yuri_Gagarin_portrait.png

A Vosztok—1 rakétaja (masolat, Ciolkovszkij Muzeum, Kaluga)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kaluga -
_Tsiolkovsky Park and Museum (09).jpg

A Vosztok—1 eredeti kabinja az RKK Enyergija muzeumaban (Koroljov)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vostok 1 after landing.jpg

Az Apollo-11 indulasa (1969.07.16.)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Apollo 11 _liftoff from launch
_tower_camera.jpg

Edwin Aldrin tirhajos, az Apollo—-11 holdkompja és miiszerek a Holdon

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aldrin_Looks Back at Tranqu
ility Base - GPN-2000-001102.jpg
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Neill Armstong arcképe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neil Armstrong pose.jpg

A Mir trallomas

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:STS089-346-002 - STS-089 -
~DTO 1118 - Survey of the Mir Space Station - DPLA -
- 6d6207ef826cc2565116e8c730e57916.jpg

A Columbia iirrepiilogép elso inditasa
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Space Shuttle Columbia laun
ching.jpg

A Discovery iirrepiilégép a Nemzetkozi Urallomasrél fényképezve

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:STS-
133 Discovery approaches the Space Station.jpg

A Columbia tirrepiilégép elsé leszallasa
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:S81-30455.jpg
Video:
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM-0084-01.ogv

A Nemzetkozi Urallomas 2021-ben

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The station pictured from the
_SpaceX Crew Dragon 5 (cropped).jpg

A Hubble trtaveso 1997-ben

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble Space Telescope (279
46391011).jpg

A Jupiter és az Europa nevi holdja a Hubble felvételén

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble captures crisp new i
mage of Jupiter and Europa (50354436493).jpg

Két egyesiilé galaxis (NGC 7733 és NGC 7734) a Hubble felvételén

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_dynamic duo or trio -
_potw2343a.jpg
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A teremtés oszlopai a Hubble és a Webb tirtavcso felvételén

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble and Webb Showcase
the Pillars of Creation (Side by Side) (weic2216d).jpeg

A szovjet Lunohod—1 holdjaré makettje (Urhajozasi Mizeum, Moszkva)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Soviet moonrover.JPG

& | A Sojourner marsjaré a Marson (1997)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sojourner on_Mars PIA01122
Jpg

A Perseverance marsjaro és az Ingenuity marshelikopter a Marson (2021)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ingenuity near Perseverance a
fter deployment on April 7, 2021.tiff?page=1

METEOSAT 12 miihold iddjarasi mitholdképe (2025.03.12.)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meteosat-12-fci-march-
equinox-2025-noon.jpg

Az eredeti, teljes felbontasu képen (36 000 km-rol) a Balaton is lathato.

Karman Todor arcképe (csoportkép részlete)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Theodore von Karman 23041
9-F-F3405-0001 (restored).jpg

Karman-féle orvénysor a Kanari-szigeteknél

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Von Karméan vortex cloud s
wirls_off the Canary Islands, Spain.jpg

A légkor és az {lir hatara a Holddal (A fot6 az ISS-rél késziilt.)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Top_of Atmosphere.jpg

Hintamanéver a bolygohoz képest nyugvo vonatkoztatasi rendszerbol
© http://www.tizikakonyv.hu/rajzok/0799.svg
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Hintamanoéver a Naphoz képest nyugvo vonatkoztatasi rendszerbol
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0800.svg

A Voyager—2 (a NASA fantaziarajza)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voyager spacecraft.jpg

A Voyager—2 palyaja a naprendszerben
© http://www.fizikakonyv.hu/rajzok/0801.svg

A Voyager szondak aktualis adatait tartalmazé NASA-honlap fotéja
© http://www.fizikakonyv.hu/fotok/0051.png

GPS navigator egy auto fedélzeti szamitogépéhez kapcsolva
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tom_Tom_ Navi. Spielvogel.jp
g

. 46,2475514°
. 20,1487970°

Vit *37m

Foldrajzi koordinatak megjelenitése okostelefonon
© http://www.fizikakonyv.hu/fotok/0052.jpg
A html/javascript program elérhetosége:
https://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t 0058/gps.html

Jelmagyardzat:

© Jogvédett anyag, felhasznaldsa csak a szerzd (és az egyéb jogtulajdonosok) irasos engedélyével.

W A Wikimedia Commons-bdl szarmazo6 kép, felhasznalasa az eredeti kép leirasanak megfeleléen.
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