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Eles Péter mk. 6rnagy:

MEGVALOSULT CIOLKOVSZKIJ ALMA

Gondolatok a rakétatechnika héskorarol

OSSZEFOGLALAS: A rakétdk, az irdnyitott pdncéltérd rakétdktdl a tomegpusztitd fegyverek
interkontinentdlis ballisztikus célba juttatd eszkbzeiig napjaink leghatdsosabb fegyverei
kozé tartoznak. Jelenleg a rakéta az egyetlen eszkbze az emberiségnek arra, hogy embert,
mdszert a kozmikus térbe kijuttasson. Annak apropdjdn, hogy 2015-ben emlékeztiink meg
»a rakétareplilés atyja”, Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij (1857. szeptember 5., Izsevszk
—1935. szeptember 19, Kaluga) haldldnak 80. évforduldjdrdl, néhdny gondolatban célszerdi
feleleveniteni a rakétatechnika elsé lépéseit, a héskort!

KULCSSZAVAK: kémiai reakciok, tolderd, ballisztika, Gdzdinamikai Laboratdrium, GIRD-csoport,

Szputnyik-1

AZ ELSO RAKETAK

A rakétak ,.felfedezése” az id6k homalyaba vész.
A sugarhajtas elvét dsidok ota ismeri, alkalmazza az
ember. Gondolhatunk Héron labdéajara, a Segner-ke-
rékre, a versailles-i kastély szokokutjara. Kinaban,
az 6korban iinnepi tizijatékokon mar roppentytiket
(rakétakat) 16ttek ki (Kindban mar ismert volt a
puskapor). S6t volt kinai probalkozas arra is, hogy
rakétaval hajtott sarkdnyon embert emeljenek a
levegdbe (sikertelentil).

A sugarhajtas fizikai alapjait [saac Newton
fektette le I11. mozgastorvényében: minden hatés-
sal egyiitt egyenld nagysagu, de ellenkez6 iranyu
ellenhatas Iép fel.

A 19. szdzadban, a fizikai alapokat felhasznal-
va, megjelentek a katonai célu rakétak. Gondoljunk
pl. akrimi hdboruban alkalmazott eszkdzokre (in.
roppentytik).

Az els6 vilaghaboruban a rakétak nem jatszot-
tak szerepet, mivel a csovestiizérség nagyaranyu fej-
16dése és ezzel parhuzamosan a rakéta-hajtdanyagok

Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij
1930-ban.

Forras: Jevgenyij Rjabcsikov: A kozmosz
Kolumbuszai. Kossuth Konyvkiado, 1974.

hidnya (ilyen célra akkoriban joforman csak a 16por johetett volna szamitasba) feleslegessé
tette ezeket az eszkozoket. Mindazonaltal a kutatés folyt tovabb.

! Részletesebb attekintés: pl. Asboth Oszkar: Géprepiilés. Zrinyi Honvéd Kiado, Budapest, 1957.
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A CIOLKOVSZKIJ-EGYENLET

A rakéta olyan repiiléeszkoz, amely a mozgasat 1étrehoz6 tolderdt képezd gazsugar fejleszté-
séhez sziikséges tlizel6anyagot és annak elégését okozo oxigént magaval viszi, fliggetlenitve
magat igy a légkortdl. A 19. szazad utolsoé és a 20. szazad elsd évtizedei nagy elorelépést
hoztak a rakétarepiilés elmélete és a rakétatechnika teriiletén. A svajci Hermann Ganswindt,
az orosz Ivan Mescserszkij ¢s Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij foglalkoztak elészor
tudomanyos igénnyel a rakétaelmélettel. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban Robert Goddard,
Németorszagban Hermann Oberth végzett uttéré munkat a rakétaclmeélet és -épités tertiletén.

Mescserszkij 1897-es A valtozo témegti pont dinamikdja cimli miive mar elérevetitette
a Ciolkovszkij altal a 20. szazad elején megalkotott, réla elnevezett rakétaecgyenletet. Ciol-
kovszkij gondolatmenete egyszerii: a mozgasmennyiség (impulzus) megmaradasanak elvébol
induljunk ki. Ha a rakéta tomege adott iddpillanatban m, valamint a rakétabol folyamatosan
dm tomegli gaz aramlik ki z sebességgel, a rakétanak biztositva v repiilési sebességet, akkor
az impulzus-megmaradas tétele szerint:

dm-z=m-dv
Integralva az egyenletet:

Vév mév
[dv=z]dm/m,
v=0m;

ahol v,,: a rakéta égésvégi sebessége (tehat a tiizel6anyag elfogyasa utan)
m;: a rakéta induld tomege
my,: a rakéta égésvégi tomege

Belatva, hogy v,, egyenld a maximalis sebességgel (v,,.,), az integralast elvégezve:

max

Vmax = Z In my/my,

max

Természetesen ez idealis eset, ugyanis valos koriilmények kozott szamolni kell (a 1égkori
repiilés soran) az aerodinamikai ellendllassal, valamint a Fold tomegvonzasaval. Ezeket a
tényezoket figyelembe véve az egyenlet igy modosul:

Voo =2 In my/m,, — gyt+g../2-t—ct,

ahol g,: a Fold felszini gravitacioja
g.,: az égésvégi pontban fellépd gravitacio
t: az eltelt id6
c¢: az aerodinamikai (1ég-) ellenallas.
Megjegyzésként még emlitsilk meg az m,/m,, mennyiséget, amelyet Ciolkovszkij-szamnak
neveziink: ez a hajtéanyag tomegének és az égésvégi tomegnek a hanyadosa.

A RAKETATERVEZES ALAPJAI - FOGALMAK, MENNYISEGEK
Tervezési alapok

A fenti egyenletbdl latszik, hogy a rakétak sebességének alakuldsaban dontd szerepet jatszik
a tomegarany. Olyannyira, hogy a rakétatervezés legfobb szempontja az idedlis tdmegarany
kialakitasa. Ez egylépcsds rakétakban maximalisan 5, nagyobb aranyok elérésére tobblépcsds
rakétak alkalmasak.
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A rakéta sebessége novelhetd a gdzok kiaramlasi sebességének novelésével is. A kiaram-
lasi sebesség tobb Osszetevo fiiggvénye. Ezek az alkalmazott hajtéanyag energiatartalma,
Osszetétele, illetve a kidaramlas nyildsanak (fuvokanak) a geometriai kialakitasa.

A rakétaknal alkalmazott fivoka kialakitasa a Laval-féle cs6 felépitését koveti. A fuvoka
két, kisebb atmérdjével érintkezd csonka kupbol all. Az dramlas irdnyaba sziikiilé csonka
kupot konfuzornak, a tagulét diffuzornak nevezziik. Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban az
aramlasi veszteségek és a fajlagos toloerd novelésének érdekében a kialakitds nem egyenes
csonka kupokbdl torténik, hanem profilozott fivokakat alkalmaznak.

A Laval-fivoka konfiizoraban torténik a gazok gyorsitasa, ahol az dramlasi sebesség
(v;) a helyi hangsebesség alatt van. Bernoulli tdrvénye szerint itt az &raml6é gazok mozgasi
energiaja nd, nyomasa csokken. Ilyen allapotban érkeznek a gazrészecskék a konfuzor és a
diffazor kozotti atmenethez, az un. kritikus keresztmetszethez (A,,). Itt az aramlas sebessége
(V) eléri a helyi hangsebességet, kritikus nyomassal és hdmérséklettel. Az aramlasi sebesség
tovabbi novelése (v,) hangsebesség felett, a diffuzorban torténik. A kidramlasi sebesség (z)
az aramlé gazok molekulatomegétol (M), az égéstér abszolut hdmérsékletétdl (T), valamint
egy gyakorlati aranyossagi tényezotdl (A) fligg, az alabbi dsszefiiggés szerint:

7= A(T/M)"”

Az alkalmazott rakétakban lezajlo kémiai reakciok soran keletkezd és kiaramlé gazok
talnyomorészt vizgdzbdl, szén-dioxidbol és szén-monoxidbol allnak, melyeknek molekula-
tomege rendre 18, 44 és 28. Ezeknél az anyagoknal kisebb molekulatomegii anyagok ritkan
keletkeznek vegyi atalakulasok soran. Vagyis a fenti egyenlet nevezéje jelen tudasunk szerint
mar nemigen csdokkenthetd, ebbdl kovetkezden a végeredmény, azaz a kidramlasi sebesség
fokozasa csak a szamlalé novelésével, vagyis az égéstér abszolut hdmérsékletének novelé-
sével érhetd el. Tehat nagyobb energiatartalmu hajtéanyagok alkalmazasa, a hajtomiivekben
fokozottan h6allo szerkezeti anyagok felhasznalasa és magas hatasfoku hiitéberendezések
beépitése a cél.

Rakétakrol szolva nem keriilhetjiik meg a kdznyelvben is polgarjogot nyert fogalmat, a
tolderdt. A rakétahajtomiiveket, eltéréen a tobbi hderdgéptdl, nem a teljesitményiik alapjan
itéljiik meg, hanem toloerejiik szerint.

A tolderdt szintén az impulzustétel alapjan vezethetjiik le. Kénnyen belathatd, hogy a
rakétahajtomt altal t id6 alatt 1étrehozott teljes impulzus egyenld a hajtomii altal 1étreho-
zott F, tolderd és az idd szorzataval. Ez azonban — visszautalva a Ciolkovszkij-egyenletre
—egyenld az ezen id0 alatt felhasznalt hajtéanyag dm tomegének és a kidramlas z sebes-
ségének szorzataval, azaz:

F,-dt =dm-z, ebbdl az F,toléerd
F,=z-dm/dt
A rakétaszerkesztésnél hasznalatos mutatdé még a fajlagos impulzus, illetve toloerd (Iy).

Ez megmutatja, hogy egy rakétahajtomii masodpercenként, egységnyi tomegl hajtéanyag
felhasznalasakor, mekkora tolder6t hoz létre.

Kifejezve:
F,
If—w—F1 t/m =z,

azaz az F, toloerd ¢s az idbegység alatt bekovetkezett tdmegveszteség m/t hanyadosa.



136 Férum HSz 2016/4.

Lathat6, hogy a fajlagos tolderé nem is annyira a rakétahajtomii, mint a hajtéanyag
mindségi mutatdja.

Ballisztika didhéjban

Rakétakrol szolva megkeriilhetetlen téma a ballisztikai jellemzok legalabb rovid targyalasa.
A ballisztika az elhajitott targyak mozgasanak torvényszertiségeit kutatja. Lovedékekre nézve
két £6 része a belso és a kiilsé ballisztika. A belsd ballisztika a l6vedék mozgasat targyalja
a kezddsebesség kialakulasaig, a kiilsé ballisztika a 16vedék térbeli mozgasaval foglalkozik
a roppalyan, a cél fel¢ haladva.

A hajtomii miikodésének befejezédésével a rakétara csak a nehézségi erd és az aerodi-
namikai ellenallas fejt ki hatast. Ami bonyolitja a helyzetet, az az, hogy a hajtdémi miks-
dése kozben annak belsd ballisztikai jellemzdi jelentésen befolyasoljak a térbeli mozgast:
ahogy fogy a hajtdéanyag ¢s az oxidaloszer, ugy valtozik a rakéta tomegkdzéppontja, maga
a tomege, a toloerd. Ez az in. aktiv szakasz. Az aktiv szakasz idétartama hatarozza meg a
rakéta maximalis 16tavolsagat, a roppalya alakjat. Az iranyithatd rakétak célravezetése az
aktiv szakaszban torténik.

A hajtoémi miikddésének megsziintével a rakéta ballisztikus palyan halad (mint az elha-
jitott test konzervativ centralis er6térben). A kisebb 16tavolsagu (nem irdnyitott) rakétakat
ferdeszdgben inditjak, iranyzasa analoég a hagyomanyos tiizérség iranyzasaval (irdnyzogé-
pek). A hajtomli mikddése viszonylag rovid ideig tart, igy a rakéta igen rovid idén beliil
ballisztikus testként viselkedik.

Nagyobb l6tavolsagok esetén (1> 100 km) az inditas fligg6legesen torténik. Ennek célja,
hogy a rakéta a lehetd leggyorsabban elhagyja a stirlibb atmoszférat (a tropo- és a sztratoszfé-
rat, azaz lekiizdje a 20-30 km magassagot). A stirli légrétegek elhagyasa utan az égésvégi
pontban az iranyitérendszer ¢ programszdgbe forditja a rakétat, beall itt is a ballisztikus
szakasz. Fontos, hogy amikor a rakéta visszatér a stirti atmoszféraba (kozel a ballisztikus
szakasz végén), a surlodas és az aecrodinamikai ellenallas kovetkeztében iranyeltérés adodik.
Ezt inercialis (tehetetlenségi) iranyitassal (navigacioval) korrigaljak.

A tehetetlenségi navigacio: ,,...az iranyitott 16vedékek autonéom irdnyitasanak nagy
pontossagli mddszere. Alkalmazashoz sziikség van a kiindulasi pont €s a célpont foldrajzi
koordinatainak ismeretére. Ezeket az adatokat — vagyis a két pontnak a Fold felszinén mért
tavolsagat — a taroloegységbe programozzak. A tehetetlenségi navigacié folyamatosan

kil

e T =0
Koroljov RP-318 tipusjelii rakéta-repiilégépe (1940)

Forras: Jevgenyij Rjabcsikov: A kozmosz Kolumbuszai. Kossuth Konyvkiado, 1974.; http://xplanes.free.fr/
florov/afr-3.html
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méri a 16vedék gyorsuldsat, s ebbdl elektronikus médon végzett egyszeres vagy kétszeres
integraldssal szarmaztatja a sebességet, illetve a megtett utat. A gyorsuldsmérés Schuler-
ingahoz? kotott, stabilizalt sikon, hdrom, egymasra merdleges tengely iranyaban elhelyezett
gyorsulasmérdn torténik.”? Természetesen ezek az iranyitasi rendszerek nem vonatkoznak
a kozmoszba inditott rakétakra.

Hajtdanyagok, oxidaloszerek

A rakétaknal eldszor szilard hajtdanyagot hasznaltak, nevezetesen fiistds 16port (puskaport),
majd felfedezését kovetden a gyérfiistli 16port. A szilard hajtdanyagok az égéshez sziikséges
oxigént kémiailag kotott allapotban tartalmazzak, azaz az alkotok egyesitettek, ezért ezeket
az anyagokat monergolnak is hivjak. Napjainkban a szilard hajtéanyagoknak is széles a
palettdja. A 19. szazad végén és a 20. szazad elején kezdddtek meg a kisérletek a folyékony
hajtéanyagokkal. Napjainkban is hasznalatban van mindkét megoldas, valamint alkalmazzak
a viszonylag 1j, un. hibrid hajtéanyagokat.

A hajtomili szempontjabdl a legegyszeriibb kialakitdsa a szilard hajtéanyagt rakétanak
van. Valojaban nem mas, mint egy tlizelotér és a fivoka. A fuvoeso €s a tiizelotér kdzott egy
légcsere-mentesitd lemezt helyeznek el, amely az égésnek egy bizonyos pontjan (amikor az
égés soran felszabaduld gazok nyomasa eléri a kritikus értéket) atszakad, és megindul a gaz
kidramlasa, 1étrehozva a rakéta mozgasat biztositd toloerdt. Elonye a hajtdéanyag allékony-
sdga, a szerkezet egyszerilisége, hatranya a viszonylag nagy égéstér, a folyékony hajtéanya-
gokhoz képest kisebb toloerd, valamint az égés nehézkes szabalyozhatosaga, igy a toloerd
szabalyozasa is igen bonyolult. Igaz ugyan, hogy a geometriai égéstorvények érvényesiilnek,
ezek a jellemzdk azonban nagyban fiiggenek a kiilonb6z6 kiilso és belso tényezoktdl, igy a
tolderd-szabalyozas sem lesz preciz.

A szilard hajtéanyagot foként a kisebb, nem irdnyitott rakétakon alkalmazzak, illetve
kisebb iranyitott rakétakon, ahol az iranyitas aerodinamikai iton valoésul meg, nem pedig a
toloerd szabalyozasan alapul. Erdekesség, hogy alkalmazzak hadaszati tamado rakétafegy-
vereken is, foleg repiilogép- vagy tengeralattjaro-fedélzeti inditastiakon, gyors harckésszé

tételiik folytan.
Néhany szilard hajtéanyag €s kiaramlasi sebességiik:
Gyeérfiisti 16por 1000 m/s
Celluloz-acetat ammonium-nitrat oxidaloszerrel 1700 m/s
Dekaboranvegyiiletek 3000 m/s

A folyékony hajtoanyagok alkalmazasa a legjellemzébb a nagyobb rakétakra. Két kom-
ponensbdl allnak: tiizeléanyag és oxidaloszer (diergol). A folyékony hajtéanyagu hajtomii
alapvet6 részegységeit az oxidaloszer €s a tiizeldanyag tartalya, az adagolorendszer, maga
a hajtomublokk (tiizel6tér, égéstér) és a fuvoka képezi.

Ennél a megoldasnal a toloerdt a folyékony tiizeldanyag elégésekor felszabaduld gazok
biztositjak. Az adagolo- vagy taprendszer, amely vezérelheto, a tiizeld- €s az oxidaldoanyagot
az égéstérbe juttatja (szivattyus-turbinas kialakitas). Itt megtorténik a keverék gyujtasa, vagy
az un. hipergol tipust hajtéanyagoknal az 6ngyulladas.

Schuler-inga: hipotetikus inga. A Fold sugaraval megegyez6 hossziisagt, 5064 masodperc lengésidejii inga,
allandoan a Fold kozéppontja felé mutatva. Gyakorlatilag kivitelezhetetlen, de elektronikusan kialakithat6 egy
vele analog rendszer, azonos lengésidével.

3 Haditechnikai kislexikon (masodik, atdolgozott és bovitett kiadas). Zrinyi Katonai Kiado, Budapest, 1976, 317.
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Az ilyen szerkezeti kialakitas meglehetdsen bonyolult, és a kivitelezése is precizios
munkat igényel. Nem elhanyagolhatd, hogy a folyékony hajtéanyag égése igen magas hdmér-
sékleten megy végbe (meghaladja a 2500 K-t is), valamint a 1étrejové nyomas is tekintélyes
(akar 5 MPa). Az oxidaloszerek korrdzids készsége is megoldandoé probléma. Tehat igen fontos
a hajtomii szerkezeti anyagainak helyes megvalasztasa, valamint megfeleld htitérendszer
kialakitasa, megel6zend6 a mechanikai-szilardsagi karakterisztika jelentés megvaltozasat.
Az ilyen kialakitasu rakétak harckésszé (iizemkésszé) tétele hosszadalmasabb és koriilmé-
nyesebb, mint a szilard hajtéanyaguake.

A felsorolt hatranyokkal szemben, a mérleg masik serpenydjébe a kovetkezo elénydket
helyezhetjiik: szabalyozhato égésfolyamat, a szilard hajtéanyagoknal joval hosszabb égésido,
amelyek lehet6vé teszik a toloerd-szabalyozassal torténd iranyitast,* nagy tolderd.

Alkalmazasi teriiletiik a nagyobb katonai rakétak (hadmiiveleti, hadaszati, hadaszati in-
terkontinentalis ballisztikus, orbitalis rakétak), illetve az tireszkdzoket palyara juttatd rakétak.

Néhany folyékony hajtéanyag és kidramlasi sebességiik (tlizeldanyag + oxidaldszer):

Kerozin + nitrogén-tetroxid 2700 m/s
Dimetil-hidrazin + oxigén 3000 m/s
Hidrogén + oxigén 3800 m/s
Hidrogén + fluor 4000 m/s

A folyékony hajtéanyagoknak kiilonb6z6é nemei vannak: ha katalitikus kémiai reak-
cidban kovetkezik be az oxidacio (pl. hidrogén-peroxid), neviik katergol. Ha az alkotorészek
alacsony homérsékletli cseppfolyods gazok, a megnevezés kriogol (pl. cseppfolyos hidrogén
¢és oxigén). Amennyiben a keverék ongyullado, gy hipergolrdl beszéliink.

A hibrid hajtéanyagok egyik komponense szilard, a masik folyékony. Ezzel a hajtéanyag-
tipussal probaljak a szilard és folyékony hajtéanyagu rakétak elényeit egyesiteni. Altaliban
a tlizeldanyag szilard és az oxidaldszer folyékony.

AZ ELSO IGAZI RAKETAK?®

Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban nagy lendiilettel folyt a kisérletezés. A Szovjetunioban
1921-ben megalakult® a Gdzdinamikai Laboratérium (GDL), Nyikolaj Ivanovics Tyihomirov
vezetésével. Jelentds 1épés volt a Sugarhajtas-kutatasi Csoport (GIRD) megalakulésa,
olyan mérnokokkel a soraikban, mint Szergej Pavlovics Koroljov,” Jurij Alekszandrovics
Pobedonoszcev és Fridrih Arturovics Cander. Ciolkovszkij élete utolso éveiben a tobblépcsds
rakétak elméletével foglalkozott. A GIRD tobb kisérleti rakétat alkotott folyékony hajto-
anyaggal, tobblépcsos kivitelben. Koroljov 1940-ben rakéta-reptilégépet tervezett, aminek
tesztrepiilései sikeresek voltak.

Németorszagban Hermann Oberth és Max Valier® értékes kisérleteket végzett a fo-
lyékony hajtéanyagu rakétakkal. 1931-ben sikerrel indult Winkler rakétdja. Wernher von

Kormanyzas torténhet a gazsugar iranyanak eltéritésével (favoka billentésével vagy sugarkormannyal), valamint
a toloerd nagysaganak szabalyozasaval (az adagolt hajtdanyag mennyiségének valtoztatasaval, vagy az égés
leallitasaval, majd ujrainditasaval) — az eréhatds vektorialis jellemzéinek mindkét dsszetevdje valtoztathato.
Szaszné dr. Tolnai Klara — Dr. Tamasi Ferenc: Mesterséges holdak. Zrinyi Katonai Kiadd, Budapest, 1986,
5-8.

TazoxnHamugeckas 1abopaTopusi.

Szergej Pavlovics Koroljov késébb halalaig (1966) a szovjet irprogram fékonstruktdre volt.

Max Valier 1927-ben, kisérleti rakétajanak felrobbanasakor életét vesztette.
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Braun’ neve dsszeforrott a V—1'" pulzalé sugarhajtomiives és V-2 rakétahajtast fegyverekkel.
Franciaorszagban jelent meg Esnault-Pelterie mtive, ,,Az asztronautika”, ami az tirhajozas
kérdéseivel foglalkozott.

Az Egyesiilt Allamokban a hiiszas évekt8l kezdéden Goddard sikeres folyékony hajté-
anyagu rakétakisérleteket végzett. Elméleti és kisérleti eredményeit a ,,Modszer kiilondsen
nagy magassagok elérésére” cimli miivében foglalta dssze.

A masodik vilaghabortban a rakétaelven miikodo fegyverek sora jelent meg. A legendas
szovjet BM—13-as rakéta-sorozatvetd (Katyusa), az amerikai kézi pancéltérd, a Bazooka és
német megfeleldje a Panzerfaust (pancélokol), az ugyancsak német a , kddvetok™ (Nebelwerfer)
¢és a hirhedt V-2 , megtorléfegyver” (Vergeltungswatfe—2).

A GAZDINAMIKAI LABORATORIUM ES A GIRD TEVEKENYSEGE"

A Ciolkovszkij-évfordulé kapcesan foglalkozzunk kicsit részletesebben az emlitett szovjet
Gézdinamikai Laboratoriummal (GDL) és a GIRD-csoporttal, tevékenységiikkel, annal
is inkabb, mert Ciolkovszkij figyelemmel kisérte munkajukat és tanacsokkal latta el dket.
1928-ban Leningradban (a mai Szentpétervarott) megalakult a Gdzdinamikai Labora-
torium, Nyikolaj Ivanovics Tyihomirov, majd halala utan Ivan Tyerentyevics Klejmanov
vezetésével, melynek feliigyeletét a Katonai Tudoméanyos Kutaté Bizottsag gyakorolta.
1929-ben a laboratdrium keretein beliil kisérleti-tervezd csoport alakult a folyékony tizem-
anyaggal miikddtetett, valamint az elektromos rakétak tanulmanyozasara és kidolgozasara.

A GDL gardéja 1933-ig kidolgozta a konnyli és nehéz repiilégépek rakétainditasat, ter-
veztek kiilonboz6 tirmérett fiist nélkiili 16porral miikodd rakétalovedékeket, tobbek kdzott
repiilégép-fedélzeti fegyverként. Ezek a rakétalovedékek képezték késdbb, a Nagy Honvédd
Héboru folyaman a BM—13 rakéta-sorozatvetok (a Katyusak) bazisat.

1930-ban javasoltak, hogy a rakétahajtomiivekhez folyékony oxidaloszerként hasznaljak
a salétromsavat és a hidrogén-hiperoxidot, valamint tiizeldanyagként berilliumvegyiileteket.
Létrehoztak a hatalmas homérsékleten égé cirkonium-dioxid elégetésére alkalmas keramikus
hészigeteld kamrat, az 6ngyulladé hajtéanyag-keveréket.

Szerkezeti megoldasok sorat is kifejlesztették, példaul a dugattyus hajtdoanyag-szivaty-
tyukat, melyek miikddését a gdzok égéstermékei biztositottak, valamint a rakétahajtomiivek
kardantengely-felfiiggesztését.

1931 folyaman a GDL munkatarsai mintegy 6tven kisérletet végeztek folyékony hajtd-
anyagu rakétahajtomiivekkel, ezek tiizeldanyaga salétromsav, benzin €s toluol voltak. Ezek a
hajtomiivek az ORM tipusjelzést kaptak (opitnij reaktyivnij motor — kisérleti reaktiv hajtomi).

Az 1924-ben Létrejott GIRD-csoport 6nkéntes szervezetként kutatta a rakétahajtast,
megvalositasanak lehetdségeit. A folyékony hajtéanyagt rakétahajtdmiivek mellett a csoport
kifejlesztett egy torlosugarhajtémii-koncepciot is, még 1926-ban. A GIRD vezetdje Szergej
Pavlovics Koroljov volt.

1932-ben Iétrejott az elsd talalkozas a GDL és a GIRD tagjai kozott: januarban Lenin-
gradba latogatott Koroljov, Cander ¢s Pobedonoszcev. A talalkozon egyeztették terveiket,
kicserélték tapasztalataikat, és megallapodtak a tovabbi egylittmiikddésben. Részben en-
nek a kialakult egyiittmiikodésnek a folyomanya volt, hogy 1933-ban Mihail Szergejevics

% A habort utan az Egyesiilt Allamok {irprogramjanak vezetje lett.
10 Vergeltungswaffe—1, magyarul: ,,Megtorléfegyver—1.
11 Jevgenyij Rjabesikov: A kozmosz Kolumbuszai. Kossuth Konyvkiado, 1974, 117-122.
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Tuhacsevszkij, a honvédelmi és tengerészeti népbiztos helyettese javaslatara egyesitették a
GDL-t és a GIRD-et, Reaktiv Tudomanyos Kutatointézet (RTKI) néven. Az intézet élére a
GDL volt vezetdjét, Klejmanovot, helyettesévé a GIRD volt vezetdjét, Koroljovot nevezték ki.

1934. februar 7-én Klejmanov levelet intézett Ciolkovszkijhoz: ,,Mélyen tisztelt
Konsztantyin Eduardovics! 1933 végén a reaktiv hajtomiiveket kutato egyes szervezetekbdl és
csoportokbdl, a kormany rendelete alapjan megalakult a Reaktiv Tudomanyos Kutatdintézet.
Az intézet azt a feladatot kapta, hogy reaktiv elv alapjan miikddé repiildgépeket dolgozzon ki
¢s épitsen meg. Ezzel megvaldsult az e teriileten dolgozo6 kutatok dlma; hatalmas lehetdség
nyilt arra, hogy tudomanyos megalapozottsaggal tovabbfejlessziik azokat az eszméket, ame-
lyeknek On volt az elsé hirdetéje. [...] Ugy véljiik, hogy Onnel, a reaktiv mozgas elméletének
megalkotojaval, szoros kapcsolatot kell teremteniink.”'

Az RTKI egy sor folyékony hajtéanyagu hajtomiivet dolgozott ki, szarnyas rakétakat
fejlesztettek. 1940-ben elkésziilt Koroljov és a vilag elsd rakéta-repiilégépe, az RP-318."
A repiildgép egyfedeles volt, nyujtott szarnnyal. Az lizemanyagtartalyt a gép torzsében he-
lyezték el, a pilotafiilke mogott. (Elso valtozatban a korabban emlitett OR M-sorozatba tartozo
ORM-65 jelii hajtomiivel késziilt, melynek toloereje 1500 N volt. Késdbb ezt a hajtomiivet
az RDA-1-150 valtotta fel.) A repiil6gép egyéb paraméterei a kovetkezok:

Hossz: 7.9 m

Szarny fesztavolsaga: 17 m

Maximalis sebesség: 270 km/h'*

1940. februar 28-an erdsen fagyos, zord idében keriilt sor a probarepiilésre, a reptér
jeges, havas volt. A rakéta-repiildgépet vontatokotéllel egy R—5 tipusu kétfedeles gép emelte
a levegdbe. Mikor a vontaté elengedte az RP-318-at, beindult a rakétahajtomi, és egy szem-
pillantés alatt lehagyta az ,,igaslovat™: a 80 km/h vontatasi sebesség gyorsan 140 km/h-ra nétt.

A berepiildpilota, Vlagyimir Pavlovics Fjodorov a kovetkezoképpen szamolt be a repiilés-
rol: ,,A hajtomiivet 2500 méter magassagban kapcsoltam be. Bekapcsolasa utan egyenletesen
mikodott. Mintegy 5-6 masodperc alatt sebessége erdsen megnovekedett. A gép siman
repiilt, rezgést nem éreztem. A hajtomu alkalmazasa magasba emelkedéskor bennem mint
pilotaban jolesd érzést keltett.”'

1947-ben Koroljov fokonstruktdr vezetésével kiprobaltak az elsé iranyithato tavolsagi
rakétat.

Ezek utan kezdddott el az iranyithato interkontinentalis ballisztikus rakétak kutatasa
és fejlesztése, melynek eredményeként 1957. augusztus 22-én a TASZSZ jelenthette: ,,A
tudomanyos kutaté munkalatok tervének megfeleléen a Szovjetunidban interkontinentalis
ballisztikus rakétakat probaltak ki sikeresen... A rakéta palyaja nagyon nagy, eddig még soha
nem ért magassagban htizédott... Az eredménynek tanusitjak, hogy van mod a f6ldgolyo
barmely korzetébe rakétat jutatni...”'

12 Uo. 120.

3 A rakéta-repiilégép koncepcidja a 20. szdzad >70-es, *80-as éveiben keriilt ismét napirendre, a tobbszor
felhasznalhato, Gir- és 1égkori repiilésekre egyarant alkalmas trsiklok kifejlesztése soran.

4 Rjabesikov: i. m. 122.

5 Uo.

1¢ Rjabesikov: i. m. 137.
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Ezeknek az eredményeknek a birtokaban lehetévé valt, hogy mesterséges holdat al-
litsanak Fold koriili palyara.”” A terveken a szovjet mesterséges hold PSz (prosztoj szput-
nyik — egyszerli miihold) jeloléssel szerepelt, a miiszaki személyzet azonban ,,Eszpé”-nek
(azaz Szergej Pavlovicsnak, Koroljov fékonstruktérrdl)'® nevezte. 1957. oktober 3-an reggel
a rakéta indulasra készen allt Bajkonurban a kozmodrémon, hogy a vilagiirbe juttassa az
emberiség elsd mesterséges égitestét. Az utolso ellendrzések is megtdrténtek. Nem sokkal
korabban Koroljov Ciolkovszkij sziiletésének 100. évfordulojan beszédet mondott, ahol tobbek
kozott elhangzott: ,,Napjainkban a rakétatechnika a korszerli tudomany és technika egyik
legfontosabb teriilete. .. A legkdzelebbi jovoben a Szovjetunioban és az Egyesiilt Allamokban
tudomanyos céllal folbocsatjak a Fold elsd kisérleti mesterséges holdjait.”"

Es végiil bejarta a vilagot a TASZSZ Gjabb jelentése, amely meghirdette az tirkorszakot:
,»,1957. oktdber 4-én a Szovjetunidban sikeresen felbocsatottak a Fold elsd mesterséges hold-
jat... A Szovjetunié a Nemzetkozi Geofizikai Ev alatt tobb mesterséges holdat szandékozik
felbocsatani. Ezek nagyobb mérettiek és sulyuak lesznek, és széles korii tudomanyos kutatasi
programot valositanak meg.”?

A The New York Times ezt irta: ,,Mar ma vilagos, hogy 1957. oktdber 4-¢ ugy keriil a
torténelem lapjaira, mint az ember egyik legnagyobb sikerének napja...”?!

Végezetiil ejtsiink szot az els6 szputnyikrol, a Fold elsé mesterséges kisérdjérdl. Megne-
vezése véglil Szputnyik—1 lett. Eziistfehér, tiikorsima csiszolasu gdmb volt, négy antennaval.
Atméréje 560 mm, tomege 83,6 kg. A miihold két radidadéja folytonosan sugarozta jeleit a
20,005 és a 40,002 MHz frekvenciakon, ezek a jelek a radidamat6rok altal is foghatdak voltak.

Ezen kezdetek utan a rakétatechnika és a rakétakutatds rohamosan fejlédott tovabb,
mind katonai, mind tudomanyos téren, gondoljunk itt csak a globalis és orbitalis tAmado-
rakétakra, vagy a kiils6 naprendszer felderitését szolgalé Voyager-programokra és a Pluto-
kutatast jelenleg is folytatdé New Horizons missziora. Megvalésult Ciolkovszkij alma, az
ember kilépett bolcsdjébol.
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Fold koriili korpalyara allitashoz a 7,9 km/s sebesség sziikséges (elsé kozmikus sebesség). 7,9 ¢és 11,2 km/s
sebességhatarokon beliil a palya Fold koriili ellipszis. 11,2 km/s sebesség elérésekor a palya parabolava valik,
a kilott test elhagyja a Fold gravitacios terét (els6 szokési sebesség), és a Naprendszer mesterséges bolygojava
valik.

Rjabesikov: i. m. 137. Koroljov, ezt hallvan, megjegyezte: ,,Az Eszpé én vagyok, a mi els6, legegyszeriibb
miholdunk azonban PSz, kérem ne tévesszék Gssze.”

Rjabesikov: i. m. 138.

Rjabesikov: i. m. 140.

Rjabesikov: i. m. 137.
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