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70 EVES A LEGIERO

Domjan Karoly

AZ URREPULES HAGYOMANYOS, ES UJ FORMAI, ES AZ EZEKKEL
KAPCSOLATOS UJ TECHNOLOGIAK.

Az altalam vélasztott témakor az trrepiilés utan érdekléddk szamara nyujt egy rovid attekintést, a
kezdetektdl napjainkig. Megemlitésre keriilnek 10j tervek,és kialakitdsok, melyek a jovOben az
trrepiilést talan az atlagemberekhez is kozelebb vihetik. Nézziik hogyan is kezd6dott a vilaglr

gyarmatositasa.

A KEZDET

Az emberiséget mar 6sidok ota foglalkoztatja az a kérdés, milyen a minket kdriilvevd vilag, milyenek
a bolygok és a csillagok, hogyan lehetne eljutni hozzajuk? Elédeink elképzeléseit a rank maradt irasos
és rajzolt emlékekbdl ismerhetjiik. A mitoszok, melyek a képzeletre, a konkrét tapasztalatokra, a
megfigyelések eredményeire tamaszkodnak kiilonboz6 korok, kultarak emlékei. Vannak asztralis és
kozmogodnikus mitoszok, el6bbiek a csillagképek, csillagok €s bolygok kialakuldsaval foglalkoztak,
utobbiak pedig a Fold torténetét targyaljak.

Id6szamitasunk el6tt 4 ezer évvel mar konkrét asztrondmiai ismeretekkel rendelkeztek 6seink, és
rendszeres megfigyeléseket folytattak. Kiilondsen a Foldkozi-tenger medencéje koriili kultarak és a
nyugat-europai kozosségek csillagiszati ismeretei voltak szamottevéek. A bolygok, csillagok
mozgasanak hatdsait az emberiség sorsanak alakulasara vetitették, valamint az egyes emberek életével
hoztak osszefiiggésbe (joslasok, jovendolések és horoszkdpok kialakulasa). A legfé6bb megfigyelok a
legképzettebb emberek, a papok voltak. Ismereteiket sokszor felhasznaltdk embertarsaik
befolyasolasara sajat érdekiik és a hatalom védelmében (aradasok, nap- és holdfogyatkozasok,
istokosok elorejelzése az isteni akarat kifejez6dése). A megmaradt asszir tablak, agyaghengerek, a
babiléniai szentélyek a stonehenge-i k60oszlopok mind az id6szamitas el6tti évezredek asztronomiai
ismereteinek dokumentumai, képviseldi.

Eurépaban az 1370-es évek tajan jelent meg a rakéta Velencében, majd a 18-19. szazadban
érkeznek hirek a rakétdk harci alkalmazasarol. A magyar hadimérnokok, tiizértisztek az 1848-49-es
szabadsagharc idején tevékenykedtek legtobbet a korabeli rakétdk (roppentylik) tokéletesitése
érdekében. A szabadsagharc leverése utan tapasztalatait felhasznalva Martin Lajos - a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelezé tagja, a kolozsvari egyetem professzora, majd rektora - foglalkozott a
roppentyiik tokéletesitésével, igaz csak elméletben. Kidolgozta a forgasstabilizalt rakétak matematikai

modszerekkel valo meghatarozasat.



Az trkutatas €s az tirhajozas fejlodése elvalaszthatatlan a rakétak fejlédésétél. De az akkori rakétak
még nem voltak alkalmasak az {rbe jutasra, mivel hajtéanyaguknak levegére volt sziiksége, és a
légiires térben igy ezek alkalmazhatatlanok voltak. A XIX. szazad vége felé¢ fogalmazza meg Newton
a klasszikus fizika ma is érvényes alaptételeit, kozottiik a rakétaelvet, vagyis a hatds-ellenhatas
torvényét. Newton allapitja meg a Fold korili palyan vald allandosult mozgéashoz sziikséges
kezddsebességet (7,9 km/s). Egy évszazad mulva mar ismerik a Fold elhagyasahoz sziikséges
sebesség nagysagat is, mely 11.2 km/s-nak adodik.

A 19. sz. végén az Urutazdsra alkalmas eszkdzok létrehozasaval kapcsolatos elsd jelentds
eredmények - igaz, még csak elméletben - is megsziilettek. Evszazadunk elején pedig gyakorlati
sikerek igazoltak a kisérletezék, a rakétatechnika tttoréinek elképzeléseit. Megépitették az elsd
folyékony hajtdanyagu rakétakat, kidolgoztak stabilizdlasuk modszereit.

K.E. CiolkovszKij a rakétatechnika, az tirhajozas elméleti megalapozoja. Képletével (CiolkovszKij-
képlet, mely a rakétdk adott idépillanatbeli sebességének meghatarozasat irja le) bebizonyitotta, hogy
az Urhajozasra, az emberek vilagiirbe juttatasara egyediil a rakétaelven milkodé eszkoz alkalmas.
1903-ban vetette fel a folyékony hajtdanyagu rakétdk alkalmazéasanak gondolatat, majd felismerte a
tobblépcsds rakétak felhasznalasanak elonyeit.

Az amerikai Robert Hutching Goddard 1909-t61 kisérletezett a folyékony iizemanyagu
(cseppfolyds hidrogén-oxigén) hajtdbanyag kombinacioji rakétamotor kidolgozasaval. Veszélyessége
és nem kielégitd eredményei miatt egy id6 utan attért a folyékony oxigén €s gazolaj hajtdanyagra. Az
elsd ilyen tizemanyagot hasznalo, szivattyus hajtomiivel ellatott motor probaja 1923-ban zajlott le, a
sikeres rakétainditas 1926. marcius 16-an volt. 3 év malva mar egy miiszerekkel (barométer, hdméré6)
felszerelt rakétakat inditott sikeresen Goddard. A miiszerek ejtéernyé segitségével tértek vissza.

Németorszagban a rakétatechnika legjelentésebb kutatdja Oberth és von Braun voltak. Hermann
Oberth erdélyi sziiletéstt (Nagyszeben, 1894-1989) fizika-matematika professzor elsé jelent6s
tanulmanya 1923-ban jelent meg a rakétak lrutazasra vald hasznositasanak lehet6ségeir6l. Ebben
jelent meg a Modell B rakéta terve, mely kétlépcsos, folyékony hajtoanyagu rakéta lett volna, de soha
nem ¢épiilt meg.

1927-ben tarsaival egyiitt tobb rakétahajtoiivet épitett és probalt ki. 1929-ben sikeresen probaltak Ki
egy Uj, az allando tolder6t hosszabb idon keresztiil megbizhatoan szolgaltatod rakétahajtomiivet. 1930-
tol kezdve a Mirak és Repulsor rakétak fejlesztésével foglalkozott.

A német hadsereg vezet6i 1932-t61 komoly lehetOségeket lattak a folyékony hajtéanyagh rakétak
fegyverként valo alkalmazasaban, s a tehetséges fiatal német kutatot, Wernher von Braunt biztak meg
a nagyteljesitményli rakétak létrehozasaval. "Sikeriiket" bizonyitja a II. vilaghaboriban Londonra
iranyitott egy tonnanyi robbandanyaggal ellatott V-2 rakéta. A német hadsereg kapitulacidja utan a
szovetséges hatalmak a munkacsoport tagjait, a tervrajzokat, alkatrészeket Osszeszedték és sajat
kutatobazisukra széllitottak. Igy munkdjukat ugyanott folytathattdk, mint ahol a hébora végén

Németorszagban abbamaradt. Von Braun kutatotarsaival New Mexicoban, a White Sands-i kisérleti
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telepen dolgozott. Négy év mulva mar elkésziilt egy kétlépcsos rakéta, mely 1949. februdr 24-én 393
km magasra emelkedett.

Mar 1942-52 kozott folytattak allatkisérleteket. A Szovjetuniéban Pobeda rakétakkal kutyakat juttattak
fel 100 km magassagig, az USA-ban pedig Aerobee rakétak segitségével majmokat kb. 60 km-ig.

AZ AMERIKAI URKUTATAS

A Mercury program

1958-ban kezd6dott meg a program kidolgozasa. 7 asztronautat valasztottak ki a programba. A
McDonelld Aircraft cég kapta meg a MERCURY ftrhajok gyartasat. A General Dynamics feladata az
volt, hogy az Atlas katonai rakétat atalakitva készitse el a hordozo6 rakétat. Rengeteg 01j technoldgiat
kellet kidolgozni, hiszen a vilagiir még ismeretlen volt az emberiség szamara. Az tirhajok megalkotasa
sok ujitast igényelt, hiszen a légkdrbe vald visszaérkezésnél a kabinra hatalmas héterhelés hat. Ezen
kiviil a pilotara hato terhelések, egy esetlegesen bekdvetkezendd vészelhagyds, valamint a foldet érés
utani mentés is komoly rendszer kidolgozasat igényelte.

Kezdetben tobb szaz rakétat és mitholdat 16ttek fel, mire az els6 ember az urbe kerilt. Az
tirkutatassal kapcsolatos tudomanyos teriiletek hatalmas informaciomennyiséget dolgoztak fel, és ezek
a szakteriiletek gyors fejlddéséhez vezetett. A meteorologiai, miszaki tudomanyok, a
természettudomanyok, és az orvostudomany komoly fejlédésen megy keresztiil, melyet az emberiség
egyarant tapasztal, s tapasztalt.

A Freedom 7- tel kezd6dott az elsé ember kijuttatasa a vilagiirbe, bar ez inkabb csak tirugras volt.
Alan Shepard elso repiilése 16 percig tartott, sulytalansdgban pedig csak 5 percet toltott el. A rakéta
115 mérfold magasra emelkedett, és 300- re tavolodott el a kilovés helyszinétol.

1961. majus 5-én a REDSTONE meghajtasu ballisztikus FREEDOM 7 fedélzetén Alan Shepard-al,
majd 1961. jalius 25-én a LIBERTY BELL irhajé fedélzetén W. G. Greason hajtottak végre az elsé
Girugrast.

1961. november 29-én egy Atlas meghajtast MERCURY irhajo fedélzetén egy csimpanz,
megkeriili a Foldet. A feladat sikere bebizonyitotta, hogy a MERCURY alkalmas lesz az {irben valo
élet fenntartasara.

Az tirhajo 0sszes rendszerének ellendrzése és Ujratesztelése utan Gjabb kilovést készitettek eld. Ez
volt a Friendship 7 {irhajo, fedélzetén J. Glenn Girhajossal. 1962. februar 20. Az tirhajo elindult, majd
megkezdte a foldkoriili palyan valé keringést. Az elsé kor mindossze 88 percig tartott. A
sebességének Osszehasonlitdsa érdekében Kolombusz 3 honap alatt tette meg az utat keresztiil az
Atlanti 6ceanon, Charles Limberg 33,5 ora alatt, a Concorde-nak mindez 4 6rat vett igénybe, és a
Mercury-nak mindehhez csak 14 perc kellett.

A Mercury 6 4 6ra 56 percet toltott a vilagiirben, de ezalatt hétszer keriilte meg a Foldet.
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Scott Carpenter volt az 6tddik asztronauta a programban és ebben a kiildetésben fordult el
probléma. Az Girhajo a kijelolt leszallasi teriilettdl tavolabb ért foldet, és a radidkapcsolat is 35 percre
megsziint.

Ot kovette Vally Schirra asztronauta, 6 volt az elsé aki mindhdrom programban résztvett. Mercury,
Gemini, Apollo.

Gordon Cooper 22 kort tett meg a fold koriil. Az 6 trrepiilésében is fordult eld probléma, melyet
két dramdtalakité okozott. Ezt a hibat viszonylag egyszertien kikiiszobolték, és az tirhajo sikeresen

visszatért.

Gemini program

A GEMINI program a MERCURY altal kikovezett titon haladt tovabb. A vilag nemsokdra egy uj
fogalommal ismerkedik meg. Ez az EVA ( vagyis az iirhajon kiviili tevékenység). A Gemini 4 volt az els6
ilyen jellegli feladattal felbocsatott {irhaj6. Az asztronautdknak egy kiilon az tirsétira fejlesztett ruhat
készitettek. A sisak 3 ellenzével volt ellatva. Egy nyomastartd, egy védo, és egy fényvisszaverd rostéllyal.
Az {irruha tobbrétegli aluminiumozott mailar szovetbdl késziiltek, melyhez egy specialis védokesztyi is
tartozott. Ezen kiviil egy 25 1ab hosszi koldokzsinor is késziilt, mely tobb részbdl allt. Ez nem csak
biztositotta az tirhajost az tirhajon kiviil, hanem ellatta oxigénnel az tirhajost, és folyamatosan kiildte annak
bioorvosi adatait. Az iranyitas megkonnyitése érdekében egy trpisztoly is késziilt. A kiildetés nem volt
veszélytelen, hiszen egy ajtozar meghibasodasat, a vilagiirben kellett kijavitani.

A Gemini 8 Neil A. Armstrong-al, és David Scott el6szor hajtott végre Osszekapcsolodast egy
masik trhajoval. Ezek a feladatok mind-mind az Apollo program és a holdra szallas elékészitésének
fontos allomasi voltak. Ez az Ut is tartogatott meglepetéseket, hiszen az Osszekapcsolodas utan a
Gemini 8§ irdnyitoberendezése meghibasodott, és ennek eredményeként egy veszélyes forgas
kezd6dott. Levalasztottak az Agena-t, a forgast megallitottak, de a nem bekalkulalt plusz {izemanyag

felhasznalas miatt az tirhajonak azonnal vissza kellett térnie.

Apollo program

Az Apollo program a Mercury és a Gemini folytatasaként tovabb bdvitette az tirkutatassal kapcsolatos
tapasztalatokat. Nem kisebb célt tliztek ki maguk elé, mint a hold meghoditasa. J. F. Kennedy igen
erbsen szorgalmazta a hold elérését, és tamogatta a programot. Az Apollo 11 fedélzetén Neil A.
Armstrong (mission commander) kiildetés parancsnok, Michael Collins (Command module pilot)
parancsnoki modul pilota, és Buzz Aldrin (Lunar module pilot) holdkomp pilota, tették meg az
emberiség talan eddigi legnagyobb 1épését. Ahhoz, hogy ez megvalosulhasson, egy 0j hordozoérakétat

fejlesztettek ki. Ez volt a Saturn 5.
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1., 2., 3. abra. A Saturn hordozorakéta

Ez a rakéta allitotta Fold koriili palyara az Apollo 11-et, mely a holdkomppal 6sszekapcsolodva
elindult a holdra. A Sas-nak nevezett holdkomp landolt a hold felszinén.

4.,5., 6. abra. Az Apollo 11 legénysége, és Neil A. Armstrong a holdon

A holdraszallas utan Neil A. Armstrong elséként 1épett a hold felszinére. Szavai vilagszerte
szalloigévé valtak, miszerint ,,kis 1épés ez egy embernek, de nagy 1épés az emberiségnek”.

Az 6 ,kis 1épésiikkel” megkezdbdtek a holdexpediciok. Az Apollo 13 torténetét talan mindenki ismer,
hiszen a kiildetés egy sikeres kudarccal végzodott. Kudarc volt mert a személyzet nem tudott leszallni
a holdra egy miiszaki hiba miatt, de mégis sikeres volt, hiszen a sériilés sulyossaga miatt a talélésre és
a visszatérésre nem sok esélyiik volt. A mérnokok megfeszitett munkajanak koszonhetéen nem
veégzodott a kiildetés tragédiaval.

Az Apollo 15 személyzete a hold alapos vizsgalatat kapta feladatul. Kiprobaltak a holdjarot,
felderitették a hold néhany teriiletét. Méromiszereket helyeztek el, és kiilonleges kisérleteket hajtottak
végre. A landolas helyszinét gondos munkaval valasztottak ki. A leszallasi hely mellett huzodo
Appenin hegyvonulat mintegy 5000m magas. Holdmintakat gy(jtottek a leszallohelyt6l tobb mérfold
tavolsagra. Nagyjabol 20 oranyi holdon tdltott munka utan felszalltak és csatlakoztak a hold koriil
keringd parancsnoki egységhez. Sikeresen holdkoriili palyara allitottak egy miiholdat, majd

visszatértek a foldre.
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APOLLO 15
LANDING

7. abra. Az Apollo 15 leszallési helye 8. abra. Az Apollo 15 legénysége a holdon

Valamivel tobb mit fél évvel késébb 1972-ben az Apollo 16 személyzete visszatért a holdra, és egy
ujabb leszallohelyet kivalasztva (DESCARTES fennsik) szalltak le, majd indultak Gjabb felfedezésre.
Az altaluk gy(ijtott mintak, a geologusoknak magyarazatot adtak a hold felszinét 80%-ban boritd

fennsikok kialakulasara.

Apollo 16 Landing Site Map

Apollo 16

ab
Landing Site {/ 4

9. abra. Az Apollo 16 leszallasi helye 10. abra. Holdon elhelyezett emléktabla

11. abra. A holdra szall6 egység 12. ébra. A holdjaro
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Az Apollo program torlésével ugyan megsziintek a holdkutatasok, de a NASA egy teljesen 11j project-
be kezdett. Ez lett a SPACE SHUTTLE (tirsiklo).

A Space Shuttle program

A Space Shuttle vagy trrepiil6gép (hivatalos angol nevén: Space Transportation System, STS a.m. {ir-
szallitorendszer) az Amerikai Egyesiilt Allamok jelenlegi, ember szallitdsara is alkalmas tirprogramja.
Ez a vilagon az els6 és jelenleg egyetlen konstrukcio, amelynek bizonyos részei Gjrafelhasznalhatoak.
A szarnyakkal rendelkez6 trrepiil6 (Orbiter) felszallaskor fiiggbleges allasban, rakéta modjara hagyja
el a Foldet, visszatéréskor viszont siklorepiilé modjara szall le. Azonban ne felejtsiik el megemliteni,
hogy a gép sarkanyszerkezete nem kifejezetten siklorepiilésre van tervezve. A gép a megkdzelitést és a
foldetérést is igen nagy sebességgel hajtja végre. Ettdl fiiggetleniil a fedélzeti rendszerek
pontossaganak kdszonhetden, a gép emberi beavatkozas nélkiil is képes visszatérni, és leszallni.

Feladatai kozé tartozik az allandé személyzet cseréje a Nemzetkozi Urdlloméason, a kiilonbozo
trallomaselemek ¢s utanpotlas odaszallitasa, mitholdak palyara allitasa és karbantartasa, illetve
kiilonboz6 kisérletek és mérések végrehajtasa alacsony Fold koriili palyan.

Osszesen hat ilyen firrepiilégépet épitettek meg, melyek koziil 6t repiilt a vilagiirben. 1981 6ta
szaznal is tobb repiilést hajtottak végre. Husz évnyi miikddés soran két tirrepiilogép semmisiilt meg: a
Challenger 1986-ban és a Columbia 2003-ban. Az drkutatds torténetének két legnagyobb
katasztrofajaban 13 amerikai és egy izraeli irhajos halt meg.

A program a tervek szerint 2010-ben ér véget, bar ez az idépont kdnnyen csuszhat. Az Grreptil6gép
flottat 2014-2015 koriil valtja 61 a Constellation program keretein beliil megépitendé Orion tirhajo és
az Ares rakéta.

A Szovjetunio is kifejlesztett az 1980-as években egy Space Shuttle-hez hasonlé trrepiildgépet, a

Burant, de ez csak egy probarepiilésig jutott el 1988-ban.

13., 14. dbra. Az tirsiklokat szallit6 TITAN hordozorakétak
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A kiils6 lizemanyagtartalyt kizarolag az els6 két repiilés alkalmaval festették fehér szintire. A tovabbi
kiildetéseken ezt elhagytak, igy lathatova valt a tartalyt boritd rozsdaszinli-narancsos habos szerkezeti
szigetelés. Mindezzel mintegy 450 kg-os sulymegtakaritast értek el, ami igy a hasznos teher
ndvelésére volt fordithato.

Mar 1968. oktdberében, joval az Apollo-program befejezése elétt, a NASA elkezdte kidolgozni az
Girrepiilégép terveit. 1969-ben Richard Nixon elnok megalakitotta az Urkutatisi Munkacsoportot
(Space Task Group), melynek vezetésével Spiro T. Agnew alelnokot bizta meg. A munkacsoport
kidolgozta a Nemzeti Urkutatasi Stratégiat, amelynek — az {irallomés és az embert a Marsra juttat6
Mars-expedicio mellett — a Space Shuttle program is a része volt.

1969. oktéberében egy washingtoni lirrepiilégéppel kapcsolatos megbeszélésen, George Mueller (a
NASA akkori iigyvezetéje) a kovetkezéket mondta:™

»A magunk elé kitlizott cél, az tirkutatasi miiveletek koltségének csokkentése a jelenlegi egy font
hasznos teherre esé 1000 dollaros koltségszintrol, valahol a 20 és 50 dollaros fontonkénti
koltségszintre. Ha ezt sikeriil elérniink, akkor egy teljesen 1j vilag nyilik meg el6ttink az
tirkutatasban. Tehat e megbeszélés résztvevoi és mindannyiunk szamara a Légieronél és a NASA-nal
is, az elkovetkez6 hetekben és honapokban most az a megoldandd feladat, hogy kidolgozzuk egy
olyan rendszer terveit, amely ezeket a kdvetelményeket teljesiti. Engedjék meg, hogy kérvonalazzam,
hogy véleményem szerint melyek azok a teriiletek amelyek kritikusak e célunk elérése érdekében.”

Az elsé teriilet egy olyan hajtomii kifejlesztése, amely elegend6 teljesitménnyel rendelkezik ahhoz,
hogy a sajat és a tervezett hasznos teher sulyaval is megbirkozzon.

A masodik technikai probléma egy olyan hévédo pajzs kifejlesztése, ami lehet6vé teszi hogy ezt a
hévédo pajzsot idordl idére ujra fel lehessen hasznalni, minimalis javitasi és tesztelési munka mellett.

A harmadik fontos és kritikus fejlesztendé teriilet egy olyan iranyitasi rendszer, amely lehetové
teszi, hogy a foldi csapat komolyabb tamogatasa nélkiil, a fedélzeten tartdzkodo személyzet Gnalldan
is képes legyen az irdnyitasra.

E harom teriilet koziil ez utdbbi lehet a legnagyobb kihivas.”

1972-ben a NASA a Kongresszusnak benyujtott jelentésében ! a kvetkezoket irta:

»A Space Shuttle program elsddleges célja egy olyan 0 szallitasi eszkdz biztositasa, amely: (1)
jelentdsen csokkenti az Urkutatasi miiveletek koltségeit és (2) biztositja a jovoben felmeriild
tudomanyos, honvédelmi és kereskedelmi felhasznalasok megvaldsitasat.”

A végso tervben a ma ismert rendszer keriilt kialakitasra, mely egy Gjrafelhasznéalhato, a repiil6 és
az trhajo tulajdonsagait egyesitd Orbiterbdl, egy egyszer haszndlatos iizemanyagtartalybol, és két
ujrafelhasznalhaté gyorsitd rakétabol all. A korabbi tervekhez képest a végleges koncepcid sokkal
olcsobb, de a technikai fejlesztéseket tekintve kevésbé ambiciozus lett.

A Shuttle flotta felépitéséhez 5,15 milliard dollart kapott a NASA, mig a teljes beruhazasi koltség
tobb mint 10 milliard dollarra rugott 1981-ig. A program minden évben tudta tartani a még Nixon

elndk idején megallapitott éves koltségkeretet.
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A gyartassal megbizott fovallakozo a North American Aviation (késébb Rockwell International)
lett, amely az Apollo-program soran a parancsnoki modulért is felelt. A szilard hajtéanyagu
gyorsitorakétak gyartasaért a Morton Thiokol Corporation, a kiilsd lizemanyagtartalyért a Martin
Marietta Corporation (jelenleg a Lockheed Martin), mig a féhajtomiivekért a Rocketdyne a felelés
alvallalkozo.

1976. szeptemberében az Enterprise lett az elsé tagja a flottanak, amelyik elkésziilt, igaz,
trrepiilésre nem volt alkalmas. Egy kilenc honapig tarté gurulasi, siklasi, megkdzelitési és leszallasi
tesztsorozatot hajtottak végre vele a kaliforniai Edwards Légitamaszponton. 1978. marcius 13-an az
Enterprise firrepiildgépet az alabamai Marshall Urrepiilési Kozpontba szallitottak, ahol a kiilsd
iizemanyagtartallyal és a két gyorsitorakétaval Osszeszerelve, rezgési teszteknek vetették ald a
szerkezetet, mely egy éven at tartott. 1979. aprilisaban a floridai Kennedy Urkozpontba szallitottak, és
az inditédllvanyon végeztek vele szallitasi és mozgatasi teszteket. 1979. augusztusaban
visszaszallitottdk az Edwards Légitamaszpontra.

Az els6 teljesen miikodoképes trrepiilé a Columbia volt, amelyet 1979. marcius 25-én szallitottak a
Kennedy Urkdzpontba.

1982. juliusara épitették at trrepiilésre alkalmassa a korabban csak sturkturalis tesztelés céljabol
elkészitett Challengert. 1983. novemberében késziilt el a Discovery, mig 1985. aprilisaban az Atlantis.

A Challenger pusztulasa utan 1991. majusara késziilt el a flotta legtijabb tagja, az Endeavour. A

2003. februarjaban megsemmisiilt Columbia potlasara mar nem épitenek 1j Ursiklot.

15. abra. A Columbia Urreptilégép az elso kiildetés (STS-1) elott

Legel6szor a Columbia repiilt az tdrben 1981. aprilis 12-14. kozott, fedélzetén John Young
parancsnokkal és Robert Crippen ujonc trhajossal. Az eredményes berepiilés utan aprilis 14-én tért
vissza a Foldre, és sikeres leszallast hajtott végre a kaliforniai Edwards légitamaszponton, egy
kiszaradt sos to helyén kialakitott repiil6téren (STS-1). A masodik kiildetés soran kiprobaltdk a
Kanadaban kifejlesztett 15 m hossza robotkart is, amely az Urrepiildgép rakterében segitette a

bonyolultabb ki- és beemelések elvégzését (STS-2).
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1983-ban az STS-9 kiildetés soran vitték eldszor az tirbe a Spacelab trlaboratorium modult (az
urrepiilo rakterébe rogzitett és a legénységi kabinnal 6sszekotott modul), amely az ESA és a NASA
kozos fejlesztése. Ugyanebben az évben a Challenger fedélzetén repiilt az els6 amerikai n6i tirhajos,
Sally Ride, aki masodik repiilése soran (1984-ben) kiprobalta a magyar készitésii Pille dozismérét is
(STS-7 és STS-41-G).

Az urrepiil6gépes program eldrehaladasat nagymértékben visszavetette a Challenger 1986. januar
28-an bekovetkezett tragédiaja. (STS-51-L) 1988-ra kijavitottak az trreptildgép-rendszer hibajat, és

ismét megindultak a repiilések, azonban az elpusztult Challenger miatt a NASA mar nem tudta

teljesiteni az amugy is szorosra tervezett iitemtervet.

v

16. abra. A Magellan {irszonda inditasa az Atlantis Urrepiil6gép rakterébdl (STS-30)

1989. majusaban és oktoberében az Atlantis fedélzetérdl eldszor inditottak tirszondakat (Magellan,
Galileo) a kétfokozata TUS rakétaval. (STS-30 és STS-34) 1990. aprilisaban a Discovery palyara vitte
a Hubble-tirtavesovet. (STS-31) 1992-ben késziilt el a Challenger helyett épitett Endeavour
trrepiilogép, mellyel ismét teljes lett a NASA Shuttle flottaja. Az Endeavour 1993. decemberi repiilése
alkalmaval megjavitottdk a Hubble-tirtavcsd hibasan csiszolt fotiikrét. (STS-61)

1994-t61 folytatodtak az amerikai—0rosz kozos Urrepiilések, melyek keretében a Discovery
trrepiil6gép fedélzetén két orosz vendéglirhajos jart (STS-63), valamint 1995. janiusaban az Atlantis
fedélzetén amerikai és orosz trhajosokkal csatlakozott a Mir orosz trallomashoz (STS-71). Ettol
fogva rendszeressé valtak a Shuttle-Mir kiildetések (STS-74, STS-76, STS-79, STS-81, STS-84, STS-
86, STS-89, STS-91). Az Atlantis atlagosan négy havonta latogatta meg az orosz Urallomast, és
néhany napos kozds trrepiilés utdn megtortént az amerikai fedélzeti mémdk valtasa is. A ko6zos
repiilések a Nemzetkozi Urdllomas épitését készitették eld, mely 1998 8szén vette kezdetét (STS-88).
Osszesen 25 alkalommal vitte valamelyik {irrepiil6gép magéaval a Spacelab kutatomodult, amit végiil a
Nemzetkozi Urallomas épitésének megkezdésével nyugdijaztak. Erdekes modon két évvel késébb,

2000. februarjaban, az STS-99 jelu kiildetés soran ismét sor keriilt a Spacelab hasznalatara.
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1998. oktober 29-én emelkedett a magasba a Discovery, fedélzetén az ekkor 77 éves John Glennel,
ezzel 6 a legiddsebb személy aki valaha az tirben jart. Az esemény vildgszerte nagy médiaérdeklodést
valtott ki. (STS-95)

2000-ben 6t kiildetésre keriilt sor, amelyek soran kutatasi feladatokat hajtottak végre (STS-99),
illetve (ijabb modulokat szallitottak a Nemzetkdzi Uréalloméasra (STS-101, STS-106, STS-92, STS-97).
A kovetkezd évben tovabb folytatodott az trallomas épitése, amelynek soran telepitették a Destiny
laboratoriummodult (STS-98), a Leonardo tobbcélu logisztikai modult (STS-102), a Canadarm2
robotkart (STS-100) és az 0j l1égzsilipmodult (STS-104). 2002. marcius 1-jén a Columbia repiilése
soran (ijabb karbantartasi és bovitési munkalatokat végeztek a Hubble Urtavesovon. (STS-109)

2003. februar 1-jén visszatérés kozben a Columbia trrepiildgép Texas allam folott darabokra
szakadt, és a fedélzetén tartozkodo trhajosok életiiket vesztették (STS-107). A programot a baleset
miatt azonnal felfliggesztették, és csak 2005. julius 26-4n, a Discovery 13 napig tartd repiilésével
indult Gjra. A kiildetés soran a Nemzetkozi Urallomason végeztek szerelési munkalatokat, illetve
kiprobaltdk az 1j lézeres letapogatd rendszert, amellyel a h6évédo pajzs esetleges sériiléseit lehet
felfedezni. A repiilés sordn tobb apro problémat talaltak a hovédd pajzs ragasztasdnal hasznalt
anyaggal kapcsolatban, igy a program Gjabb egy éves sziinetre lett karhoztatva. (STS-114)

2006. julius 4-én keriilt sor az ijabb repiilésre, amely soran ismét a Discovery allt Fold koriili
palyara. A kiildetés soran ijabb biztonsagi eljarasokat teszteltek, felszerelést és egy 1) tirhajost is
szallitottak a Nemzetkozi Urallomasra. (STS-121)

A Space Shuttle-t varhatéan az 1j CEV (Crew Exploration Vehicle) tirhajo valtja fel 2010 utan,
addig viszont a NASA tervei szerint az {rrepiildgépek csak az Urallomés épitése miatt sziikséges
minimalis repiilést fogjak végrehajtani. 2008-ig iizemképes allapotban tartjak az Atlantist, azutan az

alkatrészeit donorként hasznaljak fel a Discoveryben, illetve az Endeavour-ben.

Balesetek

Az turrepiilogépek eddigi 115 felszallasa koziil kettd végzodott tragédidval, melynek Osszesen 14
tirhajos esett aldozatul.
1986. januar 28. — Challenger — A bal oldali szilard hajtéanyagu rakéta szigetelési hibai miatt a

start utani 73. masodpercben az trrepiilégép darabokra szakadt.

17. abra. Az tirhajé felrobbanasa 18. abra. A Challenger személyzete
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19. abra. A fellovés soran lathato tomitési hiba 20. abra. Az atégés

I

21. dbra. Az 4tégés masodperce

2003. februar 1. — Columbia — Felszallas kdzben a kiils6é tizemanyagtartalyrol leszakado szigetel6hab-
darab felszakitotta a Columbia szarnyanak belép6élét, ami miatt a légkdrbe vald visszatéréskor az

trrepiilogép darabokra hullott.
Az X ALAPITVANY

Az alapitvany a NASA kezdeményezésére jott 1étre. 10 millié dollar f6dij kitlizésével arra 6sztondzték
a civil szférat, hogy 0j megoldasokat keressenek az tlrkutatds tovabbi lépéseihez. Néhany civil
szervezet altal tett fejlesztések igen figyelemreméltd 1épéseket eredményezett. Koziilik is a
SPACESHIP ONE megalkot6it érdemes els6ként megemliteni. Az Urkutatds, Urutazas eddig
alapvetden allamilag finanszirozott fejlesztésekre épiilt. Az elsé X-dij ennek megvaltoztatasara jott
létre. A 10 millio dollar sok vallalkozo szellem{i embert és tarsasagot vonzott, de végiil a Burt Rutan
repiilégéptervezd és Paul Allen a Microsoft tarsalapitoja altal fémjelzett Tier One (Els6 1épcso)

program nyerte a versenyt.
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22. abra. Burt Rutan és Paul Allen

A Tier One két kompozit épitésti repiildeszkozt takar. Az irbe jutas két lépcsdben valosul meg.
Eldsz6r a White Knight (Fehér Lovag) nevii teherszallitd repiildgép hasa alatt a SpaceShipOne-nal 14
000 méter magasba emelkedik. Itt az trhajo levalik, egy rovid ideig siklik a levegdben, majd
begyujtjak a rakétahajtomiivet. Ez legfeljebb 80 masodpercig biztosit tolderdt. A rakéta kiégése utan
az Urhajo tehetetlenségi palyan emelkedik tovabb, ami azt jelenti, hogy a bent iilok stlytalansagot
élnek at. Ekozben elérik a 100 km-es magassagot, ahol a jarmi elindul a Fold felé. A SpaceShipOne
egyik zsenialis tulajdonsaga, hogy a gép vezérsikjainak szoge valtoztathato a gép torzséhez képest. gy
visszatéréskor a gép légellenallasa nagyban novelhetd fékezés gyanant, a gép 3,5-Szeres
hangsebességgel tér vissza a 1égkorbe. Az utolsd szakaszban a SpaceShipOne vitorlazd repiilésben
kozeliti meg a repteret, majd leszall. Majd a néhany perccel késébb a White Knight is foldet ér. Neki

tobb idOre van sziiksége a magassagvesztéshez.

23. abra. A szallitorepiil6gép, és a Spaceshipone
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24. adbra. A White Knight, és hasa alatt a Spaceshipone

25. abra. A Spaceshipone sajat hajtomiivel torténé emelkedése

Ezt kellett kétszer megismételni két héten beliil ugyanazon gépekkel. 2004. szeptember 29. és 2004.

oktober 4. az a két datum, amikor sikeriilt a kiirt kovetelményeket teljesiteni.

26. abra. A Spaceshipone
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100 km nem is tlinik olyan soknak, de ez a 100 km kozel 30 millié dollarba keriilt. De megérte, a
sikeres repiilések soran Sir Richard Branson is beszallt az iizletbe, és mar késziil a SpaceShipTwo, az
utod. Sajnos a hajtomiitesztek soran 2007. julius 26-an egy végzetes robbanasban 3-an meghaltak és 3-
an megsebesiiltek. Egyenlére nem tudni, hogy ez hogyan befolyasolja a program tovabbi sorsat.

A SpaceShipOne-t szuborbitalis trrepiilégépnek tervezték. Képes elérni az tirhatart, de még nincs
elegendé sebessége a tartos keringéshez. A Nemzetk6zi Repiilé Szovetség (FAI: Federation
Aeronautique Internationale) altal definialt tirhatar 100 km, amely meghaladja az Amerikai Nemzeti
Légiigyi és Urhajozasi Hivatal (NASA: National Aeronautics and Space Administration), és az
Amerikai Légihaderd (USAF: United States Air Force) 4ltal definidlt 80 km (50 mérfold) magassagot.
A SpaceShipOne a 100 km magassag elérésére képes. A kabinjaban a pildtat is beleértve hdrman
férnek el. Ereszkedéskor nem hasznal ejtdernydket, a részben elfordithat6 szarnyai fékezik.

SpaceShipOne néhany tulajdonsagat a korabbi rakétarepiiloktdl orokolte. A SPACEDEV Inc.
fejlesztette hibrid rakétamotort hasznal. Az inditasi magassagot egy sugarhajtasi hordozé repiil6gép, a
White Knight (Fehér Lovag) ala rogzitve éri el. A repiildgép 6nallé hordozo rendszer, amely az
urrepiilogépet a hasa alatt szallithatja. A hordozo repiil6gép, és az Urrepiilogép is egyarant a
felhasznalas utan Gjra izembe allithat6. Ahhoz, hogy értsiik az trrepiilés fizikajat, mindenképpen meg

kell nézniink néhany 0sszefiiggést.

Az elsé kozmikus sebesség:

Végtelen kiterjedési, sik felszin felett, légiires térben, tetszélegesen nagy kezd6 sebességgel halado
repiildeszkoz, a tomegvonzas hatasara el6bb-utdbb lezuhan, becsapodik a felszinbe. Hasonlo feltételek
mellett, gdmb (bolygd) felszine felett, kdrpalyan repiilve 1étezik olyan sebesség (vik), amelynél az
id6egység alatt megtett Utszakaszon a foldfelszin gorbiilete azonos a szabadesés mértékével. Ilyenkor,
a repiilo test stlyerejét (G) annak centrifugalis ereje kompenzalja:

mv?
F. =G azaz le:mgH ahonnan v, =./g,,R

Behelyettesitve az ismert konkrét adatokat (go, R) — az objektum tomegét6l (m) fiiggetlendl - a

foldfelszinnel parhuzamos (orbitalis) palyan torténd repiiléshez:
v, =7,91km/s sebesség elérése sziikséges.

A foldfelszintdl tavolodva a keringési sebesség (Vi) egyre kisebb, mivel a nehézségi gyorsulas (g)
értéke is csokken:

Megallapithatd, hogy a foldfelszin feletti repiilési magassag (H) egyértelmiien meghatarozza a vy
keringési sebességet, illetve minden keringési sebességhez adott repiilési magassag tartozik.

Orbitalis palyan a repiilési magassag valtoztatasa (AH) gyorsitassal vagy lassitassal lehetséges.
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A mesterséges égitestek rendszerint vy, <V<Vy, Sebességgel elliptikus palyan keringenek, melynek
egyik gyujtopontja a Fold kdzéppontja. (Korpalya az trrepiilésben kivételnek szamit.) A Fold kortili
palyara allitott tirobjektum legfontosabb palyaadatai:

Perigeum (P) és apogeum (A) repiilési magassagok (Hmax, Hmin), @ palyasik Egyenlitdvel bezart
szoge (@) és a keringési id6 (T). A keringési id6 H~0 km magassagon 84,4 perc, ami AH~50 km-
enként ~ 1 perccel novekszik.

Ez a kis kitérd sziikséges a keringési feltételek megértéséhez. Most térjiink vissza a Spaceshipone-
hoz, és nézziik meg annak tizemanyagat.

Az Urjarmi lizemanyaga nagyon kiilonleges. Hajtéanyaga dinitrogénoxid (kéjgaz) ¢és
hidroxivégzddéshi polibutadién (HTPB), (ez az anyag egyben a gumiabroncsok egyik alkot6 eleme is).
A két anyag az égéstérben taldlkozik, ahol a folyékony dinitrogénoxid oxidalo gizza alakul at. A
keveréket a meghajté inditasakor begyujtjak. A megoldas eldnye, hogy a pildtdk a nitrogénoxid-
szelepek segitségével egyszeriien tudjak befolyasolni az égést. A HTPB lizemanyag nem illékony,
ezért biztonsagosan tarolhato, nem keveredik és nem robbanasveszélyes. Elénye még hogy a levegét is
kevésbé szennyezi. Egésekor vizgdzt, szén-dioxidot, szén-monoxidot és nitrogént szabadit fel, mig az
trsiklok fellovésekor ammonium perklorat és aluminium keletkezik.

Ez a fejlesztés bizakodo képet festhet elénk, a civilek szamara is elérhet6 tirrepiilés lehetéségeirdl.
A tragédia, a kudarc mindig is ott lapult a fejlesztés és a tesztelés soran. Remélhetdleg ezen tullépve
folytatodik majd a kisérletsorozat, és meg sem all a kovetkezd cél eléréséig, mely nem mas mint a
HOLD.
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