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Balajti Istvan*

Uj kihivasok a hazai légtérellenérzésben

Rendszerintegralasi alapok, passziv radidlokacio

BEVEZETES — TORTENELMI ELGZMENYEK

Ismert tény, hogy hazank a masodik vilaghaborl alatt
képes volt a kor mUszaki szinvonalat (néhany paraméter
tekintetében) meghalad6 radarokat kifejleszteni és rend-
szeresiteni. Ez csak azért volt lehetséges, mert a magyar
politikai-katonai vezetés felismerte a magyar radioelektro-
nikai iparban, a mlszaki tudomanyok teriiletén jelen lévd
lehet6ségeket, és elkotelezett szakembereket talalt a fel-
adat megoldasara.[1]

A vilaghéboru sulyos karokat okozott a hazai radioloka-
tor-fejlesztések terlletén is. Az 6sszes katonai lokator
megsemmisilt. A gyartoberendezéseket a szovjetek ha-
borus jévatétel cimén lefoglaltak és elszallitottak. Mind-
ezek ellenére, az amerikai SCR-386-0s radar alapjan a
fejlesztések ujraindultak. A magyar fejleszték az el6z6 lo-
kator-fejlesztések tudasanyagat és tapasztalatait felhasz-
nalva, valamint a hazai lehet6ségekre tamaszkodva jelen-
tésen tovabbfejlesztették az eredetit és eltértek a szovjet
masolattdl is. Az Uj tlzvezetS lokatornak a Légvédelmi
Radié Beméré 1 (a tovabbiakban LRB T-1-es) nevet ad-
tak. (1. abra) Egy Osszehasonlitd |dvészeten, amelyen a
szovjet valtozat témege dupldja volt a magyar lokatornak,
a magyar LRB T-1-es kétszer nagyobb tavolsagban volt
képes folyamatosan kdvetni a céltargyakat. Ennek ellené-
re — politikai nyomasra —, szovjet licenc alapjan a SZON-
4-es és -9-es lokatorok gyartasa folyt egészen 1956-ig.
A hazai radiolokator-fejlesztések a rendszervaltast meg-
el6z8 ideig megszlintek.[2] Az Ujrakezdéshez e cikk szer-
z8je is hozzajarult, és talan ezzel a tanulmannyal is nével-
hetévé valik a légtér szuverenitasaért felelés radidlokator-
rendszerek hatékonysaga a hadrafoghatésag és koltség-
hatékonysag teriletein.

A XXI. szazad korszerdi légtérellendrz6 rendszerei passziv
radidlokécioval kiegésziilve lizemelnek, amelyek miiszaki sajatossagai és az
elvarhatd performancia-jellemzék megvaltoztatjdk, illetve kiterjesztik a ha-
gyomanyos radarrendszerek lehetdségeit. A haderdfejlesztési program,
amely Zrinyi 2026 néven ismert, lehetdséget teremt a légtérellendrzés és a
légvédelem korszer(isitésére. A f6 kihivas az, hogy ezt a lehetdséget hogyan
lehet a kor miiszaki szinvonalan, id6t alléan és koltséghatékonyan végrehaj-
tani. A cikk 6sszefoglalja a légtérellenérzéssel kapcsolatos Uj kihivasokat, a
napjainkban korszeriinek tartott radarok legfontosabb harcészati-miiszaki
kovetelményeit, ramutat a beszerzés és a rendszerben tartds sajatossagai-
nak fontosabb elemeire, a hazai lehetdségek kiaknazasanak el6nyeire és ki-
hivasaira. A szerz6nek a Haditechnika kovetkez6 szamaban megjelend cikke
a hatékony rendszerintegrdlas elvérasait vizsgalja a lIégtérellendrzés also
szintjein. Elemzi és bemutatja a hatékony passziv radarrendszer miiszaki
jellemzéit.

radiolokator, passziv radar, RF halézat kdzpontt radarrend-
szer, aktiv zavarvédelem — ECCM

1. abra. Az LRB radidlokator és vezéri6pultja [1]

The modern air surveillance systems of the XXI century are
complemented by passive radars and its technical characteristics. The
expected performance will change and extend the possibilities of traditional
radar systems. The Military Force Development Programme, which is known
as Zrinyi 2026, provides an opportunity to modernize air surveillance, control
and air defense systems. The main challenge is to implement this opportunity
timely and cost-effectively to the technical standard. The first part of the
article summarizes the new challenges of air surveillance and control, as well
as the most important military operational-technical (Statement of Work)
requirements of the radars which is considered to be relevant nowadays. It
also highlights the main elements of procurement and maintenance, the
benefits and challenges of exploiting domestic opportunities. The sequel
examines the expectations of an effective system integration at the lower
level of air surveillance and control. It analyzes and demonstrates the
technical characteristics of an efficient passive radar system.

radar, passive radar, RF network centric radar systems, Elec-
tronic Counter-Countermeasures — ECCM
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A légtérszuverenitas-fejlesztésekkel kapcsolatos kihiva-
sok felértékelik az Uj tipusu, valds idében megbizhatd infor-
maciét szolgaltatd Uj mdédszerek ismeretét. [3] Ezt a célt is
szolgalja az IRS 2018 Nemzetkdézi Radar Szimpdzium
(Bonn, Németorszag, 2018. junius 20-22.), és a Katonai
Radar 2018 (London, Nagy-Britannia, 2018. augusztus
28-30.) rendezvényeken elhangzott el6adasok szelektiv
értékelése. [4, 5] A lehetdségek alkalmazhatésaganak har-
caszati-mUszaki és gazdasagi vonzatainak figyelembevé-
tele a projektek sikeres menedzselése szempontjabdl elen-
gedhetetlen. Pl. a platform alapu radarrendszerek, RF (ra-
diofrekvencias) kézpontu halézat rendszerekké alakulnak,
amelyben a passziv radarok alapvetd rendszerelemek.

PAsSziv RADAROKAT INTEGRALO LEGTERELLENORZO RENDSZER

A kutatott téma szempontjabdl kiemelt jelentésége van
annak a ténynek, hogy gyakorlatban kiprobalt és bevalt
modszereket és eszkdzoket reklamoznak a fejlesztd, gyar-
t6 és forgalmazd cégek, betekintést engedve szamos
olyan fejlesztési iranyba, amelyek néhany éve még csak a
kozeljové kihivasai voltak, de napjainkra mar slirgetd és
kézponti elvarassa valtak. Pl. polgari dronok detektalasa,
kovetése és azonositdsa kulénbdzd tipusu aktiv zavarvi-
szonyok kozoétt. A hatékony rendszerintegralas elvarasai-
nak megfogalmazasahoz ismernlink és osztalyoznunk kell
lehet8ségeinket, amelyek a radarmérések szabadsagfoka-
nak kiterjesztésére kell, hogy iranyuljanak.

A gyakorlatban bizonyitott eredmények és szamitasok
segitségével j6l szemléltethetd az egyesitett passziv és a
hagyomanyos radidlokatorok/radarcsoportok performancia-
ja. A szakszer( vizsgalathoz a radaregyenlet egy olyan for-
majat alkalmazom, amely nem a maximalis hatétavolsag
elérésének lehetdségeit vizsgdlja, mint a multban oly gyak-
ran, hanem a céltargyak detektalhatdsaganak kortiiményeire
és lehetéségeire koncentral. A modszer elénye az altalanos
alkalmazhatdésag, az egyszer( feladatorientalt megkozelités
és attekinthet6ség, parosulva a megvalodsithatdsag fizikai
korlatainak, pl. a céltargy-jellemz&k, az adasi és vételi anten-
na iranykarakterisztikak atfedési elvarasai, vagy a napjaink-
ban még a nagy radargyarté cégek belsd informacidiként
kezelt korrelacids egyutthatd jelentéségének kimutatésaval.

Salt) _ Put,GrFr,  0OF; A5GaFr

D. = =
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Az interneten részletesen bemutatott radaregyenletnek
ebben a formajaban az egyenlet bal oldalan a céltargy de-
tektaldsi tényezd, (maximalizalt jel-zaj + zavar viszony —
Signal Noise Interference Ratio [SNIR]) all, mig a jobb oldal
harom nagy csoportot foglal magaba. Ezek az addrend-
szerhez, a céltargyhoz és a vevdrendszerhez kapcsolhato
tényez6k. A radaregyenlet f6 paraméterei a radar Gizemel-
tetési kdrnyezete dltal behatarolt, amelyeket az adatgydijtés
modja, az adatfeldolgozas mindsége és a teleplilési archi-
tektura jellemez. T6bb radar széles spektrumtartomanyban
és frekvenciasavban VHF, UHF, L, S és C, vett jeleinek
parhuzamos feldolgozasa hatékonyan a MIMO (Multiple-
Input and Multiple-Output — tdbb csatornas be- és kimend)
jelfeldolgozas elvarasaival oldhaté meg.

Az adatgyUjtés modja szerint megkildnbdztetiink: a cél-
targy sajat elektromdagneses kisugarzasat kihasznald (pl.
Secondary surveillance radar — a tovabbiakban SSR) kiilsd
ado altal megvilagitott primer (Primary surveillance radar —
a tovabbiakban PSR); és Ujabban a céltargy kérnyezetének
valtozasat detektald, érzékeld radarrendszereket.

A céltargy sajat kisugarzott elektroméagneses jeleit méré
rendszerek kiemelt jelent8séggel rendelkeznek, mivel a
hullamterjedés vesztesége ,,csak” négyzetes a radiolokaci-
6ban megszokott (két utas) veszteségekhez képest. Ezen
az elven muUkoddnek a cseh ERA cég altal forgalmazott
passziv radarok, amelyek mérik és elemzik a repiléeszko-
zOk fedélzeti radar, sajat-idegen felismeréberendezésének
(SSR/IFF - Identification Friend or Foe) jeleit és a kommu-
nikacids addjeleket. Ezaltal a replléeszkdz fedélzeti elekt-
ronikai berendezéseinek mUiszaki jellemzdi kiegészité infor-
maciot szolgaltatnak a céltargy tipusara vonatkozoéan. Ezt
hasznalja ki a régi/Uj passziv radidlokacio (PR), amely a
vételi pontok koérnyezetében az elektromagneses spekt-
rumtartomanyban mérheté radidhullamok paramétereit
méri a céltargyak detektalasara, utvonalba fogdsara és
azonositasara. Magyar nyelven j6 6sszefoglald cikk taldl-
haté a mar mikodé rendszerekrdl. [12]

A masodik osztalyozasi szempont az adatfuzié minésé-
ge szerinti megkllonboztetés, amely lehet térben kohe-
rens, térben rovid ideig koherens (CPl — Coherent Pulse
Interval) és nem koherens jelfeldolgozas. A koherens jelfel-
dolgozas maximalizalt jelfeldolgozasi nyereséget igér egy
adott korrelacids idén bellil. A szerzé szerint az ilyen, na-
gyon nagy jelatviteli teljesitményt igényld valds idejl sza-
mitégépes rendszereket nevezhetjik ,RF halézatkdzpon-
tU” radarrendszereknek, szemben a napjainkban hasznalt
plot/utvonal jelentéseket integrald, kis adatatviteli kapaci-
tasokat igénylé szamitégép halézatokkal.

A harmadik osztaly a telepulési architektura jelentéségét
ismeri el. A kis bazisvonallal rendelkezé radarrendszerek
teleplilhetnek azonos helyen, vagy egymashoz viszonylag
kozel elhelyezve Gaussi monostatikus konfiguracioval. Az
ilyen rendszer elénye, hogy magas az elérhetd korrelacios
tényez6, megduplazhaté az antennanyereség, jelentésen
névelhetd a mérési pontossag és kiemelkedden j6 elektro-
nikai védelem (Electronic Counter CounterMeasures -
ECCM vagy Electronic Protective Measures — EPM) alakit-
hatd ki. Nagy bazisvonallal telepitik a multistatikus rend-
szereket, hogy tovabb ndveljék a mérések szabadsagfo-
kat, de ennek ara a rendszerkorrelacio értékének csokke-
nése. Ez jelentés mértékben abbdl fakad, hogy a légtér-
ellendrzési tereket, egymast tdbbszérosen atfedd vevé- és
addantenna iranykarakterisztikak kialakitasa és a k6zos jel

2. abra. A légtérellenérzési terek koherens jelintegralasanak
elve
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eléallitas/feldolgozas komplexitdsa a tavolsagok ndveke-
désével gyorsan nd. Ez a hatrany jelentésen cstkkenthetd
a passziv radidlokacios rendszerek légtérellendrzésbe valo
integralasaval. A 2. dbra az RF hal6zatkdzpontu radarrend-
szer antennain vett jelek Oszszegzési elvét szemlélteti.

Az RF halézatkdzpontu rendszer kimend teljesitménye
0%, a rendszert alkot6 N szamu radidlokator-antenna
iranykarakterisztikat integralé rendszer M szamu egymast
atfedd iranykarakterisztika altal vett jelek teljesitményének
bsszege 02, . Felirhato:

Fz(af):ﬁ(5/)+ﬁ:Kf’jf(e/) (1)

Ahol: FO(G j) - A referens/bazis radarantenna performan-
) cidja, komplex fliggvény;
F(0;) - Az ,i” radarantenna performancidja a ,j”
mérés irdnyokban, j = 1...M, komplex fligg-
. vény;
K. — Az ,i” radar atviteli figgvény komplex korre-
ldcids tényezd, a referens/bdzis radaranten-
nahoz viszonyitva.

Lathatd, hogy a referens/bazis radarantenna performan-
cidja, telepilési helye és adatfuzido modja alapvetéen meg-
hatarozzak az egész radarrendszer hatékonysagat. A mé-
rési eredmények pontossaga, az elérheté SNIR, végs6 so-
ron a jelfeldolgozas algoritmusai és a rendszerkalibralas
korrelacios egyutthatojat meghatarozoé lehetéségek fligg-
vénye. Ezért erre a feladatra célszerl a legkorszertbb ra-
darok kozll valasztani, amelyek pl. az AN/TPY-X, Smart-L,
GM403-as vagy a Giraffe 8A.

A 3. abra egy elképzelést abrazol a XXI. szazad passziv
és aktiv radarokat integral6 ,,RF halozatkdzpontu” l1égtérel-
lenérzd rendszerérdl. A nagyteljesitményd TV-addé (Alkalmi
adé 1) folyamatosan minden iranyban sugaroz, mig a PR
mérdpontok (Vételi pont 1 és Vételi pont 2) a veszélyezte-
tett iranyokbdl folyamatosan veszik a visszavert jeleket.
A vételi ponton ismerni kell az addjel paramétereit (teljesit-
mény, addjel modulacio, savszélesség), amelyek meghata-
rozzak a tavolsagfelbontast, a tavolsagmérés bizonytalan-
sagat és az addantenna altal lefedett teriilet hullamterjedés
viszonyait is. A passziv radar-referenciajel eléallité koz-
pont, (3. abran PR RSP C - Passive Radar Reference Sig-
nal Processing Centre) egyszeribb muikddeés esetén csak
a musorszérd adok jelére, tobbcsatornas rendszer esetén
minden tovabbi alkalmi addkra, igy a légtérellenérzé rada-
rokra vonatkozodan is kidolgozza a ,ref. jel” csatornan érke-
z6 szinkronizald és a koherens jelfeldolgozashoz sziiksé-
ges helyi oszcillator-jeleket. Mobil rendszerek esetén gyak-
ran minden PR RSP C-hez tartozik egy mérépont.

A rendszer elénye, hogy ugynevezett ,,z6ld” radidlokaci-
6s megoldas, amely integralja a mar Uzemel§ TV/radio
misorszoré addkat (alkalmi adé 1), az Ujonnan beszerzett
vagy feljavitott VHF, L, S és/vagy C hullamsavban tizemel6
légtérellendrz6 radarokat (alkalmi adé 2), a GPS rendszer
mdholdjait (alkalmi adé 3), a korszer( referens/bazis mobil
radart (alkalmai ado 4), csillagkdzi nagyteljesitményd jelfor-
rasokat, mint a Nap, a pulzarok (alkalmi ad6 N) vagy nagy-
teljesitményl zavard adokat (dronokra vagy a vilaglrbe
telepitve). A rendszer-struktiranak és az alkalmazott mu-
szaki megoldasoknak figyelembe kell vennitk azt a tényt,
hogy a referenciajel gyakran kdzvetlen jelként jelen van a

3. abra. Kiterjesztett alkalmazasi teriiletekkel rendelkezé RF haléozatk6zpontu radarrendszer
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1. tablazat. A passziv radarok altal hasznalt leggyakoribb harom frekvenciatartomany jellemzgi

. Alkalmazhaté . L
Frekvencia- ) . P P . Maximalis
. addrendszerek Savszélesség | Polarizacio oy .
tartomany . hatétavolsag
max. szama
FM frekvenciatartomany: | o0 47 i1 | parhuzamosan 16 | 150 MHz Fiiggleges 250 km
Analég FM
. L Flggdleges
‘I;T;frek"e"c'atart°ma"y' 178-240 MHz 4TDM 1,8 MHz vagy 100 km
vizszintes
UHF frekvenciatartomany: Flggdleges és 100 km
DVBT 470-840 MHz TOM 7,8 MHz vizszintes (250 km)

vételi pontok antennainak oldalnyaldb szintjein, rontva
ezzel a céltargyrdl detektalhatd jel-zaj + interferencia vi-
szonyt és a korrelacios tényezét. Ennek hatasa jelentésen
csokkenthetd a korszerli ECCM megoldasokkal.

A hatékonysag novelése érdekében a vevérendszerek alta-
laban sokcsatornas fazisvezérelt antennak csomopontjaihoz
kapcsolodnak. A legfontosabb iranyokban a vételi pontok
kozvetlen RF kapcsolatban lehetnek egymassal a kdzos jelfel-
dolgozé kdzponton (PR RSP C) keresztill. Erre a parhuzamos
mérési eredmények folyamatos feldolgozasa érdekében van
szilkség. Rendszertechnikai szempontok figyelembevételével
a mobil radar adéberendezés, mint ,referens/bazis” radar, a
passziv radidlokacids rendszer kivanalmainak megfelel6en,
része a ,rendelkezésre allé/alkalmi” addérendszereknek. Ekkor
az addjel paraméterei (északjel, inditas, letapogatasi nyalab
oldal- és elevacio pozicio, vivéfrekvencia, addjel belsé modu-
lacioja) is atadddnak a vételi pontokra. A radarantennak, mint
nagy antennanyereséggel és iranyszelektivitassal rendelkezd
térbeli sz(irék jelentésen kiterjesztik a passziv rendszer lehet6-
ségeit (lasd 1. tablazat). Ezaltal optimalizalhaté a kis visszaverd
fellletd, lassu, de nagy manéverezd képességgel rendelkez6
drénok detektalasa, kdvetése és azonositasa.

Katonai szempontbdl jelent6s elény a rendszer rejtett
Uzemeltetésébdl és rejtett tovabbfejlesztésébdl szarmazo
lehet6ségek kihasznalasa. Ez utébbi szempontok az élet-
tartam logisztikai tAmogatasanak hatékony megszervezé-
sével megkivanjak a hazai tudomanyos elvarasok és lehe-
t6ségek kihasznalasat. Néhany orszagban erre vonatkozo-
an talalunk példakat.

A passziv és aktiv radidlokacidban kiemelt jelentésége
van a mérési pontossagot, a felbontoképességet és a
rendszer-kalibraciot meghatarozé addjel strukturaknak. Az
egymasnak ellentmondé elvarasok teljesitése hibrid kod-
sorozatok alkalmazasat varja el. Ennek a felismerésnek a
gyakorlatban alkalmazhatd megoldasara mutat példat Max
lan Schope és tarsai cikke. [6]

Napjainkban egyre tdbbszdr alkalmazott eljaras a GPS-
mdhold, mint adéjel-forras felhasznalasa meteoritok és az
alacsonypalyas m(iholdak detektdlasara és kdvetésére. [7]

A mérési eredmények szempontjabdl kiemelkedd jelen-
tésége van annak a ténynek, hogy milyen maodszerrel,
méreési szabadsagfokkal, (pontossag, gyorsasag) hataroz-
haté meg a céltargy helyzete és az altala keltett frekvencia-
valtozas. Dr. Mathini Sellathurai (Heriot-Watt University,
Edinburgh) Bessel figgvényeket hasznal a Fourier-transz-
formacio értékeinek kiszamitasara. A radarok altal mérhet6
mikro doppler jelenségek vizsgalatara mesterséges intelli-
genciat alkalmaznak a Thales kutatomérndkei. [8]

A lehet&ségek kdzul figyelmet érdemel a passziv rendsze-
rek feladatorientalt érzékenysége. Pl. a pulzarok hozzank
eléré energiaszintje olyan kicsi —230 dBm/(m=.Hz), hogy
szinte fel sem meril alkalmazhatosaguk reptilé objektumok

detektalasara. Radarrendszer kalibraciéra, navigacidos cé-
lokra eddig is felhasznalta néhany nagy radargyarté. Napja-
inkban a feladat kiegésziil, mivel a pulzarok rendkivil stabil
energia fluktuacioja 5-30 percnyi jelintegralassal lehetéséget
ad pl. aszteroidak detektalasara, alakjuk és mozgasjellem-
z8ik meghatarozasara. [9]

HADSZINTERI TAPASZTALATOKKAL RENDELKEZ( RENDSZEREK
BEMUTATASA

Az IRS-2018 konferencia megnyit6 eléadasa A kiemelten j6
performanciaval rendelkezd radarok jévébeli miiszaki kihiva-
sai a 3. dbran bemutatott elképzeléshez hasonlé.[10] A fel-
vazolt koncepcio szerint a tdbbfeladatu RF rendszereknek:
a radaroknak, az elektronikai tdmogaté rendszereknek
(Electronic Support Measures — ESM), az elektronikai ellen-
tevékenység (Electronic Counter Measures — ECM) és a
kommunikacié/adatkapcsolatoknak egy kdz6s haldzatban
kell mUkodnitik, amely szélessavu, aktiv és elektromos nya-
labmozgatassal rendelkezd antennarendszer (rendszerek)
koré telepulnek. Lasd a 4. dbran a sarga vonalakkal jelzett
kapcsolatokat, és a 2. tabldzatot. Miért van erre sziikség?

Az Uj tipusu fenyegetettségek jelentésen csdkkentik a
hagyomanyos radidlokatorokban elérheté SNIR-t, egymas-
sal és a vezetési rendszerekkel elsésorban plot és utvonal
alapu informacié tartalommal rendelkezé Uzenetekkel
kommunikalnak. Az ilyen tipusu hagyomanyos rendszerek
szlk frekvenciasavokat és kis adatatviteli sebességeket
igényelnek, igy aranylag egyszerd modszerekkel zavarha-
toak. Példaul a céltargyrdl rendelkezésre allo jelentések
szamanak és megbizhatésaganak csokkenésével.

Két radar-konferencia tapasztalata megerdsiti, hogy nap-
jaink korszer(i radarrendszerei, valamint az ESM/ELINT,
ECM és COMM kommunikacios rendszerek mar kozos, fo-
lyamatosan fejleszthetd ,tudas alapu” vezérlérendszerrel
rendelkeznek, amelyek kézdsen hasznalhatnak széles savu
RF rendszerelemeket, és automatikusan adaptalhaték az
elvart feladatokhoz, a kérnyezeti valtozasokhoz. [5] A 2. tab-
ldzat ismerteti a feladatokat és meghatarozza azok végrehaj-
tasat. A radar szélessavu és/vagy tobb hullamsavban, pl.
VHF, L S és C parhuzamosan Uzemel6 RF rendszerekkel
parhuzamos jel- és adatfeldolgozast valosit meg a kozds
halozati eréforrasokkal. Az ESM/ELINT jelzi és megjeldli a
veszélyforrasokat, amelyekre a kdzpont aktiv zavarvédelem
Uzemmodban kognitiv alapjel eléallitassal tAmogatott célde-
tektalasra, utvonalkdvetésre és azonositasra optimalizalt
Uzemmodokat dolgoz ki. A haldézatalapu szenzorvezérlés a
rendelkezésre all6 er6forrasokat a feladatvégrehajtas elvara-
sai szerint rangsorolja pl. nagysebességl/szélessavu és
zavarvédett alacsony muholdpalyas (Low Orbit Satelite —
LOS) kommunikacios csatornakat nyit meg. A célok azono-
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4, abra. A platform alapu rendszerek RF halézatk6zpontu rendszerekké alakulasa [4]

2. tablazat. Parhuzamosan futé

halézatkdzpontu rendszerfeladatok

ISAR

Radar ESM/ELINT ECM COMM

Szélessavu/Tébb hullamsavu
RF rendszerek, célkeresés: | Veszélyjelzés és a o -

i g s Onvédelem Nagysebességl szélessavu LOS
e |égtér, fold, tenger azonositas
e céltargydetektalas
Tobb hullamsavu azonositas | Pillanatnyi iranyvektor-
e SAR - Spot/Strip mérés és helyzet- EMP tamadas LPI adatkapcsolati mikodés

meghatarozas

e Tobb funkcios
utvonalképzés/kovetés
e Jelentés megerdsités

Tamogatdé zavaras

. . i BLOS muhold-kommunikacio
és megtévesztés

LPI irdnyvektor-mérés

Tlzkdvetés:
* leveg6-leveg6—fold
e fold-levegé-tenger

Kovetd zavaras
és megtévesziés

Azonositas

o Halézatkdzpontu mikoédés
és ujjlenyomat

Aktiv rakéta veszélyjelzés

Tobbszoros

Passziv felderités . a
veszélyhelyzet-kezelés

Egyesitett célkdvetd halozat

Javitott ECCM

Harci azonositasi médok ID, IFF
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sitasa tobb hullamsavban képalkotd/szintetikus apertura radarokkal (SAR) és Inverse SAR-ral
torténik, amelyek savokban (Strip), adott helyek (Spot) szerint radarok tapogatjak le a céltar-
gyat és kis valdszintliséggel bemérheté (Low Probability of Intercept — LPI) Gzemmaddban
kommunikalnak egymassal. A kilénb6z6 helyi szenzorok jelentéseibdl képzett utvonalak
tavoli Iégi helyzetkép alapjan kertiinek megerGsitésre, amelyet a radié horizonton tuli kommu-
nikacio (Beyond Line of Sight — BLOS) biztosit és kapcsol a szévetséges rendszerekhez.

A tlizkdvetd rendszerek hatasfoka ndvelheté a halézatkdzpontu tamogatas, pl. ujjlenyo-
mat-képzés/ képalkotas (ISAR), végssé soron a célazonositas megbizhatébba tételével, il-
letve az ECM lehet8ségek szinkronizalt kihasznalasaval.

Napjaink legelterjedtebb passziv radar miikddési elve PCL rendszer(l (Passive Coherent
Location — Passziv Koherens Helymeghatarozas), amelynek egy mobil mérépontja lathato
az 5. dbran. A kilénb6zé hullamsavokban 7 db félhullamu dipdl antenna, az FM és VHF
savokban elérhetd nyeresége 2 dBi, 2.5/1.3 méter atmérdvel, az UHF savban 2x16 elem-
mel, 8 dBi nyereséggel. Az aranylag alacsony antennanyereség ellenére a 3 mérépontbdl
allé rendszer valds helyzetben 200 km-en beliil folyamatosan detektalja és kdveti a célokat.
A méréseket bemutatd videdkon 250 km-en bellil 84 céltargy folyamatos, fél masodperces
adatfrissitéssel t6rténd kdvetése megoldott [11].

Az 5. abran lathaté antennarendszer el6nye az oldalszdg szerinti elektromos nyalabfor-
malas, amelyet széles antenna iranyélességl szdgek és magas oldalnyalab szintek jelle-
meznek. Ezzel szemben az 6. abran lathaté Kolchuga passziv radarantenna rendszerei ira-

5. abra. Mobil passziv radarmérépont (FM, DAB, DVB-T) [4]
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6. abra. A Kolchuga passziv radar egyik mérépontja [4,12]

nyitottsaganak és nyereségének kdszdnhetben jelentds,
t6bb szazszor nagyobb SNIR-re képes, (az Uj tipusu kihiva-
sokkal jellemzett célok észlelésére, Utvonalba fogasara és
azonositasara), igaz csak a vizsgalt oldalszdg szektorokban.
Két-harom mérépont a 3. abran bemutatott médon és az
el6z6ekben ismertetett eljarasokkal dolgozik. A rendszer
titka a hadszintéri tapasztalatok beépitése a rendszer algo-
ritmusaiba. Ukrajna és Oroszorszag (Kina?) egymastdl flg-
getlendl folyamatosan tovabbfejleszti ezt a rendszert. [12]
Oroszorszag napjainkban a 4-k verziot hasznalja az S-400-
as, nagy hatotavolsagu légvédelmi rendszereihez. (2018. év
végi hir szerint Oroszorszag rendszerbe dllitja a legujabb
S-350 jell légvédelmirakéta-rendszert és bar adatai titko-
sak, az aktiv és passziv radar rendszerei nagyon j6 perfor-
manciaval kell, hogy rendelkezzenek — Szerk.)

OsszeczEs

Napjaink légtérellenérzd és légvédelmi rendszerei egyedi
hordozoplatformra szerelt érzékel6 és légvédelmi csapas-
méré eszkdzok, amelyek aranylag szlk atviteli adatforgal-
mat megvaldsitd IT-alapu szamitdégéphaldzat-kdzpontu
adatforgalmat valdsitanak meg. Ezzel szemben az ,RF ha-
|6zatkdzpontu” rendszer valds idejl adatatviteli savszéles-
sége 10-100 ezerszer nagyobb, mivel az ilyen szenzor ele-
meket kdzos RF eréforrasként kezelik az ESM/ELINT, ECM,
ECCM és COMM rendszerek katonai felhasznaldi.

Bévitett alkalmazasi terlletekkel rendelkezé ,,RF haldzat-
koézpontl” radarrendszer és a mar lizemelé passziv rend-
szerek performancia jellemzdinek dsszehasonlitasa azt bizo-
nyitja, hogy a rendszer megvaldsithaté a jelenlegi szamitas-
technikai és RF technoldgia szintjén. A passziv radarrend-
szer performanciak kiegészitése primer radarokkal, kiléno-
sen az ,m”’-es a ,dm”-es és a ,cm”-es radiolokaciora
hasznalt hullamtartomanyokban igéretes, ahol a nagy nyere-
ségl és iranyitottsagu radarantennak altal vett jelek a térle-
tapogatas elvarasai szerint 10-100 szorosara névelhetik a
hasznos informaciok mennyiségét és minéségét.

A cégek ajanlatai kozott jelentds kildnbségek figyelhe-
t6k meg, az RF eszkdzok (antennak, szintézerek, erdsitdk)
elvarasai és rendszer kalibracioja, a megfelel informacio-
szUrd alkalmazasokkal tamogatott dontés-elékészités, eré-
forras optimalizalé algoritmusok kidolgozottsaganak tert-
letein. A fejl6édés rendkivll gyors, hiszen a nagyteljesitmé-
nyd, kis faziszajjal rendelkezé radidfrekvencias antenna,
ado- és vételi egységek megbizhatdé mikddése elérte a

100 GHz-ig terjedd frekvenciasavot. A megndvekedett
processzor-teljesitmények, a gyors és olcsd halozati esz-
kozok (beleértve a wireless és lézeres eszkdzOket is) elter-
jedésével Uj lehet8ségek jelentenek a haldzaton rendelke-
zésre allé nagy mennyiségl informacié feldolgozasara, a
|égtér-ellendrzési feladatok minéségi megoldasara.

Az elénydk mellett jelentkezé radarrendszer Gzemeltetési
és fenntartasi kockazatainak csokkentése, a technoldgia
és a tudomany Uj eredményeinek koéltséghatékony rend-
szerintegracioja megkoveteli az eszkdzbk élettartam-cik-
lusra vonatkozd hazai ipari-tudomanyos lehetségeinek
minél szélesebb korl kihasznalasat.

Toérténelemi tapasztalatainkra tdmaszkodva (az LRB T-1
kapcsan egyszer mar elkdvetett hibak) felmeril a kérdés,
hogy egy Uj rendszer kialakitasakor sikerll-e egy koltség-
hatékony, a helyi lehetéségeket 6tvzd és a kockazatokat
minimalizalé megoldast talalni.
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Gammadozis teljesitmeny-eloszlasi terkep
készitese kis meretu dron alkalmazasaval

BEVEZETES

Szamos esetben igen hasznosnak bizonyulhat egy adott
terllet dozisteljesitmény eloszlasanak ismerete. llyen lehet
példaul egy atmeneti nuklearis hulladéktarozo, ahol ponto-
san és gyorsan kimutathaté az esetleges szivargas, vagy
olyan laboratériumok szell6z8i és azok kdrnyéke, ahol izo-
topos preparatumokkal dolgoznak. Hasonloképpen haté-
kony ellendrzést tesz lehetévé egy balesetet szenvedett
nuklearis létesitmény monitorozasaban az adott teriletrdl
id6kozonkeént készitett sugareloszlasi térkép.

Hasonlé kisérletek mar torténtek dronra szerelt érzéke-
I6kkel [1]. Ebben az esetben szcintillacios detektort alkal-
mazva gamma spektrumot készitettek a kutatdk, igy lehe-
t6ség nyilt a sugarforras anyaganak meghatarozasara is.
A kisérlet soran sz(k (80 x40 méter) teriiletet vizsgaltak 1 m/s
sebességl repliléssel, tébb magassagon.

Egy masik kutatas eredménye szerint [2] lathato tartoma-
nyu kameraképpel kombinalt sugarzasi képet készitettek,
igy a sugarforras helye a képre vetitve jelent meg, ami
nagymeértékben megkonnyitette a felfedezett forras megta-
lalasat. A sugarzas kimutatasara itt is szcintillaciés detek-
tort épitettek be, amivel a kisérleti minta felett 1,5 méterre
kellett repulni.

Egy feltételezett katasztrofat szimulalva, a kutatdk robot-
repllé (UAV) és foldi robotjarm( (UGV) kooperacidjaval ki-
alakitott sugarforras-felderité rendszert készitettek [3].
A program lényege, hogy a repulé eszkdzzel leszlkitik a
fellelt sugarforras helyét, majd az adatokat a féldi jarmdnek
atadva, az pontosan lokalizalja azt. A kisérletek soran szin-
tén szcintillaciés detektorral tortént a sugarzas kimutatasa.

Szamos tovabbi kutatasi eredmény ismert, amelyek
soran robotrepllégépre szerelt sugarzas-érzékelbvel egy
adott terlletrdl sugarzasi képet készitettek [4] [5] [6]. Ezen
kisérletek soran jellemz6 moédon szcintillacidés detektort

Kis méretii dronok autoném repiilésiik soran tobbek ko-
z0tt miiholdas navigdcict (legelterjedtebben GPS) alkalmaznak. Ez azt jelenti,
hogy a repiilés teljes idGtartamardl tipusonként eltéré gyakorisaggal, de
rendszeres koordinata informaciok rogzithetok. Szamos légi fényképezési
alkalmazas haszndlja fel ezen adatokat. Amennyiben a dront érzékeny
gamma detektorral latjuk el, a gamma mérési adatokhoz a repiilési adatok
koordinatai hozza rendelhetok. Ezen informacidcsoportok lehetdséget bizto-
sitanak egy teriilet gamma detektoros pasztédzasa soran annak y-dézis telje-
sitmény-eloszlasanak meghatarozasara. A modszer segitséget nydjthat gam-
masugarzast kibocsatd illegalisan tarolt vagy szallitott minték felderitésére,
lokalizalaséara. Az értekezés egy gyakorlati kisérleteken alapulé rendszert
mutat be, amely lehet6vé teszi kis dozisi mintdk lokalizalasat, illetve egy
adott teriilet kvalitativ gammasugérzas-térkép elkészitését. A mddszer elsd-
sorban nyilt terepi koriiimények kozott, alacsony aktivitdsi gammasugarzok
felderitésére alkalmazhato.

Gammasugarzas, eloszlasi térkép, sugarforras felderités,
drénos sugarfelderités

vagy félvezetd alapu sugardetektort alkalmaztak. A szcin-
tillacios detektorok relative nagy témeguek, igy az értékes
repllési id6t jelentds mértékben csokkentik. A félvezetd
alapu detektorok ugyan koénnylek, de magas aruk mellett
érzékenységik nem haladja meg a hagyomanyos (szcintil-
lacios vagy gazionizacids) detektorok érzékenységét.

A nukledris medicindban ismert gammakamerak altal
készitett felvételek analdgiajara készithetd olyan eszkdz,
amely szabad terlileten képes sugarzasi intenzitasképet
késziteni. Ezek az eszkdzOk azonban szcintillaciés detek-
torral rendelkeznek, és a képalkotashoz is nagy témeg
6lom kolimatort alkalmaznak. Eppen ezért ezt a modszert
kis méretl robotreplilégépeken kozvetlenll alkalmazni
nem lehet. Egy Uj eszkdz megtervezésére volt sziikség,
amelynek elvart minéségi jellemzdi a kdvetkezdk:

— Az 6sszefliggd vizsgalt terllet legalabb 5000 m? vagy

annal nagyobb.

— A készitett felvétel felbontasa legyen olyan, hogy mini-
mum 10 méter tavolsagbdl lokalizalhaté legyen a su-
garforras egy személygépkocsi altal lefedett terlleten.

— Az elkészitett felvétel (sugarzasi térkép) legyen kalibralt
és georeferalt.

— A detektor érzékenysége tegye lehetévé minimum 10
méter tavolsagbdl egy egészségligyi hatarértéken su-
garzé 1 cm®-es, legaldbb 200 uSvh aktivitasu minta
kimutatasat.

DETEKTORRENDSZER

Az 6nallé repllési feladatokat elvégezni képes, kis méretu
replléeszkdzre felszerelheté gammadetektor kivalasztasa
soran alapvetéen két szempontot kellett figyelembe venni.
— A detektor tdmege kritikus, mivel a kis méretl dronok
hasznostdmeg-szallitasi képessége erdésen korlato-

During their flight, small-sized drones use satelite navigation
(the most widespread is GPS). This means that frequent coordinate
information can be recorded in the entire duration of the flight with varying
frequency according to the type. Several aerial photography applications
utilize these data. If the drone is equipped with a sensitive gamma detector
the flight coordinates can be assigned to gamma measurement data. These
groups of data provide an opportunity during the gamma detector-based scan
of an area to determine its radiation distribution. The method can provide help
to explore and localize patterns, stored or transported illegally, which exhaust
gamma radiation. This paper introduces a system based on practical
experiments which makes the localization of small-dose patterns possible as
well as the creation of a qualitative gamma radiation map in a given area. The
method can be primarily used in terrain circumstances, first and foremost to
detect low-activity gamma radiators.

Gamma radiation, distribution map, radiation source detection,
radiation detection using a drone

* Dr. habil. Molnar Andras Obudai Egyetem, Neumann Jénos Informatikai Kar molnar@uni-obuda.hu. ORCID: 0000-0003-4330-6547
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zott. Itt jellemz&en 500 gramm vagy attdl kisebb téme-
gl detektorrendszer johet szamitasba. Fontos megje-
gyezni, hogy nem elég a detektort levegdébe emelni,
hanem azzal a lehet leghosszabb ideig replilni sziiksé-
ges. A minimalisan elvalt repllési id6 15 perc. A fent
megfogalmazott feltételeknek a gaz-ionizacios detekto-
rok koziil a Geiger-Muller szamlalé csévek megfelelnek.
— A detektor érzékenysége, illetve hatasfoka a relativ
nagy tavolsagbol végezheté mérések okan szintén ki-
emelt szempont. E tekintetben egyes szcintillacios
detektorok lényegesen jobb detektalasi hatasfokot
nyujthatnak a gazionizacios detektoroknal. Tovabbi
elényds detektor tipus lehet a félvezeté-alapu detek-
tor, de ennek koltsége az azonos érzékenységet bizto-
sité GM cs6hoz viszonyitva igen magas.
A lehetséges detektorok kivalasztasa soran — mérlegelve
a fenti szempontokon felll az eszkdz varhaté koltségvon-
zatat is —, a nagy méreti GM cs@re esett a valasztas.
A nagy méret a kell§ érzékenységet, a GM csé pedig az
alacsony témeget biztositotta, emiatt esett rajuk a valasz-
tas. A prototipus detektor a kisérletek helyszinén 80 cpm
(belités per perc) atlagos értékeket mért. A detektorhoz
egy mikrokontrollert kapcsoltunk. Ennek feladata a mért
adatok rogzitése ugy, hogy egy adatrekord tartalmazza a
percenkénti beltésszamot, a méréshez kapcsolt iddpilla-
natot (id6bélyeg) és a mérés GPS-koordinatajat. Mivel a
dron rendszere masodpercenként biztositott pontos GPS-
koordinatakat, a bettésszamot egy specidlis idéablakban
gyljtve annak atlaga alapjan rogzitettik. Az alkalmazott
idéablak mindig az utolsé kb. 15 masodperc beltéseinek
szamat tartalmazta. Az az adat, amely 15 masodpercnél
korabbi, kikerllt az atlagold ablakbdl, mikdzben minden Uj
beltés bekerllt a helyére. Ez a mddszer biztositotta, hogy
a minden masodpercben rogzitett belitésszam statisztika-
ilag is értelmezhetd mennyiségl adatbdl alljon eld. Ugyan-
akkor a 15 masodperces gyt(jtéablak, a haladé dron eseté-
ben a koordinatakhoz rendelt belitések koordinata-korrek-
ciojat is szlkségessé teszi, amit a késébbi feldolgozas
soran mindenképpen figyelembe kell venni.
A beépitett GM csé relevans technikai paraméterei a
kovetkezdk:
— effektiv hosszusag: 298.5 mm;
- effektiv atméré: 20.0 mm;
— gamma érzékenység Co 60 izotépra: 180 cps/mR/h;
- tdmege: 150 g.
A detektorrendszer az aldbbi adatstrukturat hozza létre:

[alelcplelrla[n]i]J[K[L[m[N]

Az egyes mezdk jelentése a kdvetkezd:
Mondat-azonosito (jelen esetben mindig $CGPS);
GPS-datum (nap xx, hénap vy, év zz);
GPS-id6 (6ra xx, perc yy, masodperc zz.zz);
GPS-statusz (jelen esetben GPSEN);
Szélességi fok (fok xx, perc yy.yyyy);
Félgdbmb (északi N vagy déli S);
: Hosszusagi fok (fok xxx, perc yy.yyyy);
Nyugat/kelet (E vagy W);
Tengerszint feletti magassag légnyomas
(méter xxx.xx);
Tengerszint feletti magassag GPS-mérés alapjan
(méter xxx.xx);
Szamitott sugarzas (mR/h);
Id6egység alatt detektalt belitések szama (az idéegy-
ség valtozhat, értéke az M mezd6bdl olvashato ki);
. A belitések szamlalasanak idéegysége (masodperc
XX XXXXXX);
Ellendrz6 dsszeg.

TIOTMMOOWX

alapjan

<

T

Zz <

Példa egy mondatra:
$CGPS,170712,023259.746,GPSEN,4732.0185,N,0190
2.0008,E,175.40,175.40,0.0074,19,14.244000,*77

ELOKISERLETEK

Az elkészilt méréegységet kisérleti céllal egy sajat fejlesz-
tésl robotrepllégépre integraltuk (7. abra). A repllégép
képes volt elére programozott replilési feladatot autoném
modon végrehajtani [7]. A repllések tobb kisérlet elvégzé-
sét céloztak meg, amelyek kdzott a replilés soran mérhetd
hattérsugarzas vizsgalata is szerepelt.

1. abra. A Chelidon nevdi, sajat fejlesztésii robotrepiilégépre
szerelt mérémodul

2. abra. A Varpalota légterében tortént, 500 méteres
emelkedés soran végzett mérés repiilési nyomvonala

A 2. abra egy 500 méter magassagu repllés nyomvona-
lat abrazolja. A replilés célja az volt, hogy a repllégép egy
jol definialt terlleten emelkedjen a fedélzetére rogzitett
miszerekkel 500 méter magassagra, majd ugyanazon te-
rilet felett ereszkedjen vissza [8]. Igy rendelkezéslinkre
alltak az emelkedés soran mért adatok, illetve valtozasok,
amiket a meriilés soran rogzitett adatokkal dssze tudtunk
hasonlitani. A repllés mérési eredményeit a 3. dbra grafi-
konjai szemléltetik.

A grafikonon lathaté narancssarga gorbe a hattérsugar-
zast szemlélteti a magassag fuggvényében. A detektor
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3. abra. 500 méteres emelkedés komponenseinek diagramjai

kelléen érzékenynek bizonyult ahhoz, hogy a fold hattérsu-
garzasat érzékelni lehessen vele.

Mivel az alkalmazott repllégép sebessége 65-90 km/h
(~18-25 m/s), az eredeti célok eléréséhez hordozoeszkdz-
ként nem alkalmazhaté. Ahhoz, hogy egy teriilet gamma-
sugarzas-eloszlasat a rendelkezéslinkre alld6 GM csével
kell6 érzékenységgel feltérképezhessiik, a detektort hosz-
szabb ideig kell egy adott térrészen tartani. Ehhez egy
lassan is replini képes hordozot kellett keresni. A mul-
tirotoros drénok erre a célra alkalmas eszkdznek bizonyul-
tak. A tovabbi kisérleteket egy négyrotoros multikopterrel
végeztik, amely szintén alkalmas volt programozott Utvo-
nal 6nallé lerepllésére. A kész detektormodult egy DJI In-
spire droénra rogzitettlk (4. abra). Az eszkdz minimalis au-
tondm repllési sebessége 2 m/s.

4. abra. A GM detektormodaullal felszerelt Inspire drén

A MERESI ELJARAS

A mérés kidolgozasa soran alapvetéen a klasszikus Iégi
fényképezést, azon belll is az egymast atfedé nagyobb
terllet fényképezési eljarasat vettik alapul. Ennek Iényege,
hogy a dront olyan repulési palyan kell vezetni, amely a
vizsgalt terliletet ugy fedi le, hogy a kdzben készitett, kozel
fliggdleges tengelyl képek egymast minden iranybdl at-
fedve a teljes terlletet lefedjék. Az eljaras legegyszerlbben
egy ugynevezett meander palyan térténd repllésekbdl all
ugy, hogy a repllés soran egységnyi idékdzonként készul-
nek a fényképfelvételek. Természetesen a palya magassa-
gat, a parhuzamos szakaszok tavolsagat, valamint a fény-
képfelvételek gyakorisagat a kamera optikai képességei-
hez és sebességéhez kell hangolni.

A y-dozis teljesitmény-eloszlas meghatarozasahoz a légi
felderités soran folyamatosan mérni kell az adott repulési
ponton a sugarzast, vagy ami azzal egyenértékd, a betités-
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szamot. A mérés késdébbi kiértékelhetésége szempontjabol
Iényeges, hogy a repllés egyenletes sebességgel, allandé
magassagon térténjen. Ezzel biztosithatd, hogy a detektor
altal mért adatok minden repllési pont esetében egymas-
sal 6sszehasonlithatok legyenek. Mivel a kvantitativ sugar-
zasmeéreés a kisérlet ezen fazisaban nem volt elvart, elegen-
dé volt biztositani a mérési idétartam alatt az egyenletes
mozgast, az allandé magassagot, valamint a detektor
elektronikai egységének stabilitasat.

A DJI Inspire drénra azért esett a valasztas, mert repulé-
se nagyon stabil, képes programozott utvonalon automati-
kusan repulni. Ez a képesség biztositja az egyenletes, egy
magassagon torténd repulést a mérés alatt. Valamint ren-
delkezik fedélzeti, stabilizalt platformra rogzitett nagy fel-
bontasu, torzitdsmentes kameraval. A kameranak koszon-
hetéen elértik, hogy egyetlen replléssel elkészul a terilet
fényképekbdl Osszedllitott ortofotdja és a detektor altal
mért adatokbdl kimutathaté ugyanannak a teriletnek a re-
lativ gammasugarzas-eloszlasa.

Mivel az Inspire beépitett kamerdja minden felvételhez
rogziti a felvétel pillanataban mért GPS-adatokat, a képek-
bél elballitott ortofotd georeferalt és kalibralt. Az ortofotd
terepi felbontasa 3 cmp/pixel, a georeferalas pontossaga
tapasztalataink szerint jobb, mint 3 méter. Bar ez a pontos-
sdg a terepen elhelyezett referenciapontok segitségével
pontosithato, jelen kisérelnél a 3 méteres megbizhatésag
elegendé.

Tekintettel arra, hogy a gammadetektor mérési értékei-
hez is rogzitve vannak a GPS-adatok, az abbdl eléallitott
intenzitastérkép hozza illeszthetd az ortofotéhoz. A két
képi réteg egyszeri matematikai mvelettel egymasra ve-
tithetd, igy vizualizalhato a sugarforras helye a térképen.

A GAMMADOZIS TELJESITMENY-ELOSZLASI TERKEP ELOALLITASA

A detektormodul a sugarzasi adatokat a GM csé egységnyi
id6 alatt detektalt belitésszamabdl szamitja. Ez azt jelenti,
hogy egy adott ponton — az eszkdzzel a mérés idejére —
meg kellene allni, de a megallasok (terllet feletti lebegés)
nagyon sok energiat igényelnek, igy rendkivil lerévidiine a
bereplilhetd tavolsag, ami végll a vizsgalt terulet draszti-
kus cstkkenését jelentené. Eppen ezért a hordozo folya-
matos 2 m/s sebességgel halad, mikdzben a detektormo-
dul szamitja a sugarzasi értékeket. Ebbdl kdvetkezik, hogy
egy-egy mérési ponton meghatarozott érték nem a GPS
altal rogzitett ponthoz, hanem egy szakaszhoz tartozik.
Ezért a mérési eredmények koordinatait is korrigalni kell a
hordoz6 sebességvektoraval. A kisérlet jelen fazisdban a
korrekciét az atlagold ablak idejének felével szamitjuk,
azaz 7,5 sec alatt megtett uttal korrigaljuk a mérési pont
koordinatajat. Ez gyakorlatilag 15 méter korrekciot jelent a
haladasi irannyal szemben.

Az egyes mérések a terllet felett diszkrét pontokban
torténnek. A terlletet lefedd intenzitas-eloszlas (sugarzas-
eloszlas) abrazolasa soran feltételezziik, hogy az egyes
mérési pontok kdrnyezetében is hasonlé értékek mérhe-
t6k. Ebbdl adéddan a szomszédos mérési pontok értékeit
a pontokat 0sszekdté szakaszok mentén a mért értékek
interpolacidjat szamitjuk ki. Az interpolacio is diszkét érté-
keket ad, de az igy létrejové ponthalmaz pontjainak tavol-
sdga a mérési pontok egytizede.

Az interpolacioval sUritett sugarzasi adatokat (pontfelhd)
konvolucidés szlrékkel simitjuk. Ez abbdl a feltételezésbdl
végezhetd el, hogy a sugarzas értéke egy adott pont kor-
nyezetében nem valtozik meg ugrasszerlen. Tekintettel
arra, hogy a szlrés nélkili pontfelhd esetében a mérési



vagy interpolalt pont kdzvetlen kérnyezetében a sugarzasi
érték atmenet nélkll valt a mért értékrdl nullara, majd Ujra
a kovetkez6 pont mért értékére, a konvolucids szliré (pél-
daul egy egyszer(i n x m terllet atlagolasa) a valésaghoz
kozelité eredményt szolgaltat.

Tovabbi korrekcidval a hattérsugarzas értékét is el kell
tavolitani. Ennek modszere viszonylag egyszerd. Feltéte-
lezve, hogy a mérés soran a teriilet nagyobb része csak
hattérsugarzast tartalmaz, az atlagosan mért sugarzasi ér-
tékeket minden mérési pontbdl ki kell vonni. Ekkor vagy
egy, a detektor érzékenységi szintjénél Iényegesen alacso-
nyabb értékeket tartalmazdé képlink lesz (ebben az esetben
a vizsgalt terlileten nem volt sugarforras), vagy megmarad
néhany kiugré érték, ami a vizsgalt teriileten feltart sugar-
forrast jelenti.

KiSERLETI EREDMENYEK

A kisérletek soran Tc-99m izotép mintat alkalmaztunk.
Ennek elénye, hogy 6 6ras felezés idejének kdszénhetben,
a minta elkészitését kdvetéen marad elég id6 a mérés hely-
szinére jutashoz és a kisérletek elvégzéséhez, ugyanakkor
kelléen hamar lebomlik. A mintak aktivitdsa minden kisérlet
soran az ugynevezett mentességi aktivitas alatti volt, azaz
specialis engedélyhez nem kotétt (a 2005. évi atomtorvény
hatalya ala nem tartozik). Az ilyen kis aktivitasu minta kel-
I6en biztonsagos, de nagyobb tavolsagbdl térténé kimuta-
tasa csak érzékeny detektorok segitségével lehetséges.
A minta a mérés megkezdésekor 221 uSvh aktivitasu volt
(5. abra).

5. abra. A minta aktivitasanak mérése a kisérlet megkezdése
el6tt

A 6. dbra egy kisérlet repllési nyomvonalat szemlélteti.
A repulés a minta felett 9 méter magasan (+ 0.1m) tértént.
A repllés sebessége 2 m/s (+ 0.1m/s) volt. A vizsgalt terii-
let megkozelitéleg 80 x 80 méter, azaz 6400 m?. Az abran
lathato pontstrlsodés a fel- és leszallas helye, ahol a dron
mar nem egyenletes sebességgel haladt. Az ezen a pon-
ton gyUjtott mérési adatokat a feldolgozas soran nem
hasznaltuk.

Az adatok mennyiségének ndvelése érdekében a terlile-
tet az eszkdz kétszer pasztazta végig ugy, hogy a repllés
masodik szakaszédban a nyomvonalak merdlegesek voltak
a replilés els6 szakaszanak nyomvonalaira. Ennek megfe-
leléen a kialakult repilési nyomvonal egy négyzetracsot
eredményez. A 6. dbran lathatd nyomvonalat utdlag a tény-

6. abra. Egy mérés repiilési nyomvonala

7. abra. A nyers beiitésszamok alapjan létrehozott sugarzasi
kép

leges repulés soran régzitett GPS-adatok alapjan rekonst-
rualtuk.

A nyers mérési adatok alapjan létrehozott sugarzas el-
oszlasat a 7. dbra szemlélteti. Az adatok ebben az esetben
semmiféle korrekcion nem estek at.

A képen jol lathaté a repiilési nyomvonalbol adddo négy-
zetracs, ami a mozgasi korrekcié hianya miatt jelenik meg.
Tovabbi hiba, hogy a hattérsugarzassal sem korrigaltuk a
mért adatot, igy annak hatasa is megjelenik a képen, ami
téves sugarforrasra utald jeleket eredményez.

A 8. dbra a mért adatok konvollcids szlirését kdvetéen
késziilt. A szlrés egyéb korrekciokat nem tartalmazoé ada-
tokon tértént, hogy jol érzékelhetd legyen annak hatasa. Az
abran lathaté ugyan nagyobb aktivitasra utald terllet, de
annak pontos lokalizacidja még nem lehetséges. Mivel a
haladasi korrekcié sem tértént meg, az egyetlen pontbdl
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8. abra. Sziirt beiitésszamok alapjan létrehozott sugarzasi
kép

9. abra. Korrigalt sugarzasi kép

allé sugarforras egy elmosott, hosszanti részre terll szét.
Amennyiben ismeretlen terlleten térténne a mérés, és csu-
pan a 8. abran lathaté médon térténne a sugarzas eloszla-
sanak abrazolasa, tévesen nagy teriletet lehetne a kép
alapjan megjeldlni.

A 9. dbra a hattérsugarzas és a mozgasbdl adédo koor-
dinata-korrekciot és a hattérsugarzas levonasat kdvetéen
szemlélteti a sugarzas eloszlasat a vizsgalt terlleten.

Az abran (9. abra) lathato sugarzasi folt a hattér beltés-
szamanak kétszerese, azaz szignifikans jel a mért terlle-
ten. A vizsgalat soran a hattérsugarzasra atlagosan 80 cpm
(percenkénti részecskedetektalas az angol terminoldgia
szerint Count Per Minute) adddott, mig a minta felett ez a
beltésszam atlagosan 172 cpm volt.

A 10. abran a georeferalt ortofotora vetitett korrigalt su-
garzasi kép lathato. A georeferalt ortofotd a dron fedélzeti
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10. abra. Georeferalt ortofoté a sugarzasi képpel kombinalva

kamerajanak képei alapjan készllt. Mivel a kamera nem
figgdleges tengelyre volt pozicionalva (90° helyett 80°), a
berepult terllettél nagyobb terlletrdl allt rendelkezésre
képi informacidé, ami megkonnyiti az ortofotd kalibraciojat.

A minta a képen (70. abra) lathaté személygépkocsi tete-
jére volt helyezve. Lathatd, hogy a sugarforras a mérés
alapjan kissé a személygépkocsi mellett jelenik meg. T6bb
méreés kiértékelése soran azt tapasztaltuk, hogy az eltérés
valtozo6 iranyokban maximum 1,5 méter volt a tényleges
minta helyétél. Ez az eltérés részben az alkalmazott GPS
mérési hibajabadl, valamint a mozgas korrekcidjanak pon-
tatlansagabdl adodik.

TAPASZTALATOK

A kisérletek soran bebizonyosodott, hogy kvalitativ médon
a sugarforras szabad téren t6rténd lokalizélasa a projekt
eredeti mindségi elvarasainak megfeleléen lehetséges.
A moddszer altal megjeldlt helyen kézi miszerrel mar kony-
nyen megtalalhaté a keresett sugarzé anyag.

A modszer hatékonysaganak ndvelése érdekében ndvel-
ni kell a sugardetektor érzékenységét. Nagyobb érzékeny-
ségli detektorrendszer esetében (amennyiben az nem jar
jelentés tdmegnovekedéssel) ndvelheté a vizsgalt terilet
feletti replilési sebesség. A nagyobb sebesség nagyobb
bereplilhetd terlletet jelent, igy a jelenleg elért 6400 m?
tertlet akar 10 000 m?-re névelhet6. A nagyobb érzékeny-
ségli detektor nagyobb magassagbdl torténé felmérést is
lehetéve tesz, ami az alkalmazasi terlletek bovilését jelen-
ti. Nagyobb vizsgalati magassag esetén kisebb épuletekkel
fedett terllet felett is elvégezhetd a mérés, ami jelen eset-
ben els6sorban parkoldk, gépjarmivek vagy egyéb nem
nagy magassagu tereptargyakkal fedett teriilet felett vé-
gezhetd csak el.

A detektor megfelel§ kalibracidja esetén a sugarzas el-
oszlasat szemléltetd térkép szinezése az adott ponton
szamitott aktivitassal lehet aranyos, ami kvantitativ méré-
sekre is lehetdséget biztosit. Egy tovabbfejlesztett feldol-
gozo szoftverrel lehetéség nyilik kvantitativ informacidkkal
ellatott dozisteljesitmény eloszlasi térkép elballitasara.

(K&szonet illeti a Semmelweis Egyetem Nuklearis Medi-
cina Kdzpontot, valamint a Semmelweis Egyetem Sugar-
védelmi Szolgalatot, hogy a mérésekhez izotop mintat és
szakmai segitséget biztositottak.)
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Siposné Kecskeméthy Kldara — B. Kalavszky Gyorgyi

A Ludovika egykor es most

2018-ban, a Zrinyi Kiadé gondozasaban jelent meg A Ludovika egykor és most cimi kotet.
A szerz6k — Siposné dr. Kecskeméthy Klara és B. Kalavszky Gydrgyi — nem kisebb feladat-
ra vallalkoztak, mint hogy feldolgozzak a magyar tisztképzés fellegvaranak, az egykori ma-
gyar kirdlyi Ludovika Akadémianak torténetét, és széles korli betekintést nyujtsanak az
egykori katonai akadémia szellemiségébe és hagyomanyaiba. A szerzéparos A Ludovika
cimd kényve 2011-ben jelent meg elészér, majd ezt kovette két évre ra a kiadvany javitott
utannyomasa. A masodik, bévitett kiadas tavaly kerilt a kényvesboltok polcaira.

A md elsé része a Magyar Kiralyi Honvéd Ludovika Akadémia torténetét dolgozza fel az
1808-as évi térvényben megfogalmazott alapitasi tervektdl, egészen 1945-ig. Bemutatja
az egykori felvételi rendszert, az iskola nevelési értékrendjét és képzési rendszerét, a
kiképzés menetét, az Akadémian folyd sport- és kulturalis életet, az avatast és az iskola
Unnepi rendezvényeit. Az attekintést szamos foto illusztralja.

A masodik rész a ludovikas hagyomanyok ujjaéledésérdl szamol be az 1990 utani id6-
szakban, a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetemen. Itt gy(jtottek 6ssze minden informa-
ciét, amely a Ludovika-zaszlé hazatérésével, és az MH Ludovika Zaszldalj megalakulasa-
val kapcsolatos.

A kozelmultban kiadott masodik kiadas jelentds tartalommal gazdagodott. A kdnyv harmadik, befejezd része a
Nemzeti Kbzszolgalati Egyetem 2012-es megalakulasat kovetd idészak eseményeit targyalja. Kiemelt figyelmet szen-
telnek a Ludovika éplletegylttes és az Orczy-park rekonstrukciéjanak, a Ludovika Egyetemi Campus kiépulésének.

Siposné dr. Kecskeméthy Klara, a kotet egyik szerzje az egykori ludovikas névendékeknek ajanlotta a konyvet.
Mint irja, a masodik vilaghaborut kdvetd évtizedekben megalaztatasok sora érte 6ket, amelynek ellenére biszkén
vallaltak tiszti multjukat. A kényv egyik célja éppen az, hogy ezek az emberek — érezve a tarsadalmi megbecsilést — a
sors megkésett igazsagszolgaltatasanak tekintsék a mdvet.

A kdnyv masik f6 célja a ludovikas szellemiség megismertetése az Ujabb nemzedékekkel, amely azéta sem valto-
zott: hazaszeretd és szakmailag felkészilt honvédtisztek képzése a jov6 szamara. A kotet kdszoéntéjeben a 102 éves
vitéz Kods Ottd nyugalmazott alezredes, 1934 és ’38 kozott az intézmény hallgatéja, igy fogalmaz: ,,A Ludovika Aka-
démia nemes eszményeket képviselt, magas szintli szaktudassal vértezte fel hallgatoit, hazaszeretd, erkdlcsos,
becslletes, bajtarsias, j6 modoru, sokiranytuan muvelt tiszteket bocsatott ki. Az itt kiképzett hallgatok, parancsnokok
nagyfoku kotelességtudattal, fegyelmezettséggel, bajtarsiassaggal, tiszteletteljes magatartassal és nem utolsé sorban
hazaszeretettel élték az életliket.”

A 360 oldalas, fliz6tt, keménytablas, gazdagon illusztralt konyv 9200 Ft-os aron kaphaté a kdnyvesboltokban,
illetve kdzvetleniil a Zrinyi Kiadénal is, a kiado online feliilletén kedvezményes, 6900 Ft-os aron:
http://www.hmzrinyi.hu/termek/a_ludovika_egykor_es_most

(Cim: 1087 Budapest, Kerepesi ut 29/b, Tel.: 06 1-459-5373, e-mail: gyoredina@armedia.hu). (SzA)
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Ocskay Istvan* — Vegvari Zsolt**

A hidrogén uzemanyagcellak katonai célu
felhasznalasanak lehetoségei

A VILLAMOS ENERGIAROL ALTALABAN

Altalaban az emberiség és Magyarorszag is évrél évre na-
gyobb mértékben fligg a villamos energiatdl. A vilag ener-
giaigénye is folyamatosan emelkedik, de talan ennél is
fontosabb a tény, hogy a villamossag aranya az 6sszes
energiafelhasznalason belll is folyamatosan né [1]. Vilagvi-
szonylatban az elmult 40 évben a teljes energiafelhaszna-
las megduplazddott, mig a villamossag aranya ezen idé-
szak alatt a négyszeresére nétt. Ezt a globalis ndvekedést
elsésorban a fejl6dé orszagok gazdasagi robbanasa idézte
elé, de szinte minden fejlett orszag energiaigénye is meg-
névekedett. Magyarorszag primer' energia felhasznalasa
— a gazdasag szerkezeti atalakulasa miatt — az elmult 10
évben kis mértékben ugyan még csodkkent is, de a villamos
energia iranti igény mégis 30%-os ndvekedést’ mutat
ugyanebben az idészakban.

A szekunder energiapiacon® a villamos energia azért bir
egyre nagyobb jelentéséggel, mert az erémivekben vi-
szonylag jo hatasfokkal tudjuk eléallitani a primer forrasok-
bdl, illetve j6 hatasfokkal tudjuk tovébbitani* és végsé for-
majaban felhasznalni is. A villamossag még nagyobb
Utemd térnyerésének jelenleg két technoldgiai akadalya
van:

e Bar folyamatosan né a megujulé primer forrasok ara-
nya a termelésen belll, a villamossag 75%-at jelenleg
is fosszilis hordozdk elégetésével nyerjik, ami sulyo-
san karositja a féldi bioszférat.

e A villamos energiat nem tudjuk nagy mennyiségben és
gazdasagosan tarolni.

Az erédmUlvek kdrnyezetszennyezése nem témaja ennek
a munkanak, de a villamos energia tarolasa annal inkabb.
Erre ugyan szamos megoldas létezik, de a legtdbb ilyen (pl.
az un. szivattyus tarozokeé) rendkivil rossz hatasfokkal ren-
delkezik. A leggyakoribb mdéd, az akkumulatoros tarolas
hatasfoka lényegesen jobb, pedig az altalanosan hasznalt
valtakozé aramot a tarolashoz egyenaramma kell alakitani,
ami veszteséggel jar, majd az ujbdli felhasznalaskor az

A hidrogéniizemi{ PEM cella egy olyan technoldgia,
amelyben Magyarorszag szamara is jelentés alkalmazoi és fejlesztési poten-
cidl rejtézik. A haditechnikdban torténd felhasznaldsa olyan eszkozoket
eredményezhet, amelyek bizonyos egyediilallo tulajdonsagaik dltal jelentés
miiveleti elényt biztosithatnak az alkalmazd katonai egységek szamara. Az
MTA Természettudomanyi Kutatdkdzpontjanak Anyag- és Kornyezetkémiai
Intézet révén Magyarorszag onalléan is sikerre vihet bizonyos részkutataso-
kat vagy létrehozhat magas miiszaki szinvonald haditechnikai eszkozoket.

PEM cella, hidrogéniizem, villamosenergia-ellatas, haditech-
nika, MTA TTK AKI

egyenaramot tébbnyire valtakozéva kell alakitani. Az akku-
mulatoros tarolassal kapcsolatban azonban jelen technolo-
giai szinten harom igen sulyos probléma fogalmazhato
meg:

e az akkumulatorok gyartasa meglehetésen draga, a
villamossag tarolasanak koltsége ezért nagysagrendi-
leg nagyobb az eléallitasnal;

e az akkumulatorok gyartasahoz hasznalt anyagok (liti-
um, ritkaféldfémek) banyaszata rendkivil pusztitdé ha-
tassal van a kdrnyezetre;

¢ az akkumulatorok fajlagos energiastirisége® a kéolaj-
szarmazékokhoz képest igen rossz. Jelenleg ez a 6
akadalya pl. a villamos autdk terjedésének is.

A HIDROGEN (IZEMANYAGCELLA MUKODESE ES JELLEMZ(I

A hidrogén energiahordozéként torténd felhasznalasanak a
legkézenfekvébb maddja az elégetés, igy erémuvi médszer-
rel® akar villamossagot is eléallithatnank a segitségével, de
szerencsére az izemanyagcellak révén kinalkozik erre egy
direkt méd is. Az Gizemanyagcellak elvi alapjai mar a XIX.
szazad els6 felétdl ismertek, de komolyabban csak az
1970-es évek, vagyis az elsé olajvalsag o6ta kutatjak a gya-
korlati felhasznalasukat. Az elsé kereskedelmi célu alkal-
mazasuk az 1990-es évekre tehetd [2]. Uzemanyagcella
alatt egy olyan kémiai aramforras értendd, ami a megfeleld
anyagok folyamatos biztositasa mellett folyamatosan
képes aramot elSallitani, tehat az akkumulatorokkal vagy
galvanelemekkel szemben (legaldbbis elvben) soha nem
merdl le. A felhasznalt Gzemanyag elméletileg, sé6t mar a
gyakorlatban is sokféle lehet’, de a legegyszer(ibb és leg-
gyakoribb megoldas a hidrogén alkalmazéasa, ezért a to-
vabbiakban kimondottan a hidrogéncellakrél lesz sz6.

A hidrogént hasznal6 lGzemanyagcellak az un. PEM cel-
lak®. Ezek m(ikddését az 1. dbra alapjan lehet megismerni.
A nagy nyomasu hidrogén (H, gaz) az anddra kerdl, ahol a
katalizator hatasara leadja az elektronjait. A protonok atha-

The hydrogen-powered PEM fuel cell is a technology having
considerable application and development potential for Hungary too. Its ap-
plication in military technology can result in devices that, by virtue of their
some unique features, can bring significant operational benefits for the mili-
tary units that use them. Through the Institute of Materials and Environmental
Chemistry of the Research Centre for Natural Sciences of the Hungarian
Academy of Sciences, Hungary can independently conduct certain smaller-
scale researches or create high-tech military equipment.

PEM fuel cell, hydrogen-powered, electricity supply, military
technology, MTA TTK AKI

*  Mk. ezredes, MH Modernizaciés Intézet, osztalyvezetd, NKE doktorandusz, ocskay.istvan@hm.gov.hu. ORCID: 0000-0003-0279-8215
** Mk. alezredes, MH Modernizacios Intézet, kiemelt fétiszt, NKE doktorandusz, vegvari.zsolt@hm.gov.hu. ORCID: 0000-0003-2543-6049
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1. abra. A PEM cella felépitése (Grafika: Végvari Zsolt)

ladnak a membranon, majd a katédon a levegd oxigénjével
(O,) és sajat elektronjaikkal vizzé (H,0) oxidalédnak. A viz-
molekula energiaszintje alacsonyabb, mint a H, és O, mo-
lekulaké egylttesen, a két energiaszint kdzotti kiilénbség
pedig tulajdonképpen a membranon kivil aramlé elektro-
nok altal végzett munka.

A PEM cella szamos elényos tulajdonsaggal bir:

e A vegyi energia sokkal magasabb hatasfokkal (50-
60%) alakul at villamos energiava, mint a héer6gépek
altal meghajtott generatorok esetében®.

e Az atalakulast nem kiséri hang és fényjelenség, csu-
pan mérsékelt hédisszipacio.

e A levegé oxigénje mindig rendelkezésre all, a hidrogén
pedig nagy nyomason (folyékony allapotban) tarolva
igen komoly energiasUrlséggel rendelkezik.

e A folyamat rendkivil kdrnyezetbarat, az égéstermék
koézdnséges viz.

A technoldgianak szamos hatranyos tulajdonsaga is is-

mert:

¢ A hidrogén rendkivil illékony gaz, nagyon nehéz kis
veszteséggel tarolni, szallitani és tolteni. A levegével
réadasul robbanasveszélyes elegyet (durrandgaz)
alkot.

e Maguk a PEM cellak igen nagy tomegUlek és a katali-
zatorként altalanosan hasznalt platina miatt dragak is.

¢ A megfeleld nagysagu aramerdsség biztositasa érde-
kében az andd és katod fellletét extrém nagyra kell
névelni és ehhez nanotechnoldgias anyagok sziiksé-
gesek.

* A vegyi reakciok soran mind az elektrédak anyaga,
mind a katalizator séril, ezért idével csokken a cella
teljesitménye. A kereskedelmi forgalomban jelenleg
elérhetd tipusok csupan néhany 100 d6ra lzemidét
birak, amig a teljesitményiik a névleges 80%-ara'
esik.

A PEM cellak kényesek a hidrogén tisztasagara, a na-
gyobb mennyiségu, jellemzéen kén alapu szennyezés
radikalisan csdkkenti a cellak élettartamat.

A hidrogént nagy mennyiségben jobbara még csak a
hagyomanyos, kdrnyezetszennyezd ipari médszerek-
kel allitjak el6.

A HIDROGEN ELOALLITASANAK LEHETOSEGEI

A hidrogén tobb kémiai folyamat melléktermékeként is
keletkezhet, de ahhoz, hogy nagyobb mennyiségben a
jarmivek hajtasdhoz felhasznalhaté legyen, a hidrogén
iranyitott, tervezett elédllitasara van szilkség. Ennek szam-
talan lehetésége van, amelyek kézll az alabbiak a legfon-
tosabbak [2]:

— hagyomanyos eljarassal, metan g&zreformalasaval
(Steam Methane Reforming — SMR), amelynek soran
magas hémérsékleten (700-1100 °C) a vizg6z (vizpara)
reagal a metannal, igy szén-monoxid és dihidrogén
keletkezik: CH, + H,0 - CO + 3 H,,

— viz elektrolizise segitségével, amelynek soran a vizbe
alacsony feszlltségl aramot vezetve, oxigéngaz kép-
z8dik az anddon, illetve ezzel egyidejlileg hidrogéngaz
keépzdédik a katédon 2H,0 - 2H, + O,

— biomassza alapu, megujulé hidrogén eléallitasa tri-
generacios eljarassal, amelynek soran a biogazbdl
hé- és villamos energia eléallitas mellett nagy mennyi-
ségl hidrogéngaz is keletkezik. Jelenleg Kalifornia al-
lamban tébb mint 27 ilyen elven m(ikddd, telepitett,
hidrogén téltéallomas talalhato.

Az elsé elballitasi méd ipari méretli berendezéseket igé-
nyel, a megtermelt hidrogéngazt nagy nyomason, alacsony
hémérsékleten szallitjdk a felhasznalasi terlletre. A masik
két elballitasi médot lehet lokalis, kis terlletigényl mobil
eszkdzbkkel is megvaldsitani, telepithetd hidrogénkutakat
létrehozva.

1. tablazat. Kiilonféle energiahordozdk és energiataroldk energiasiirliisége

elméleti maximalis energiaslirliség

anyag/technoldégia = = = =

térfogataranyos tomegaranyos
alkali elemek ~100 Wh/I ~150 Wh/kg
6lomsavas (Pb-acid) ~40 Wh/I ~25 Wh/kg
nikkel-kadmium (NiCd) ~150 Wh/I ~100 Wh/kg
Villamos nikkel-fémhidrid (NiMH) ~300 Wh/I ~150 Wh/kg
akkumulatorok litium-ion (Li-ion) ~650 Wh/I ~250 Wh/kg
litium polimer (Li-polymer) ~700 Wh/I ~250 Wh/kg
litium ferrofoszfat (LiFePO,) ~200 Wh/I ~100 Wh/kg
fekete k6szén ~9 000 Wh/I ~6 500 Wh/kg
Fosszilis cseppfolyos foldgaz ~7 000 Wh/I ~12 000 Wh/kg
fit6anyagok benzin ~9 500 Wh/I ~12 000 Wh/kg
gazolaj ~10 500 Wh/I ~13 500 Wh/kg

hidrogén ~2 500 Wh/I ~40 000 Wh/kg"'
uran 235-0s izotop ~4,7-10"Wh/I ~2,5-10" Wh/kg
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Az GZEMANYAGCELLA ES AZ AKKUMULATOROK OSSZEVETESE

A villamos energia jelenleg mind fosszilis, mind nuklearis,
mind megujuld forrasokbdl elérhetd aron allithatod eld, és
tavvezetékekkel minimalis veszteség mellett tovabbithatd.
Ugyanakkor a villamos energiara ott is van igény, ahol nin-
csen villamos infrastruktura. Vagy, mert nem érte meg ki-
épiteni, vagy technoldgiailag nem is lehetséges (lasd e-mo-
bilitas), vagy valamilyen kdrnyezeti vagy emberi tevékeny-
ség (pl. arviz, haboru) miatt megrongalédott, megsemmi-
sUlt. llyenkor helyben kell megtermelni az aramot, az eré-
muveknél jéval koltségesebb aggregatorokkal, vagy ,ta-
rolt” formaban kell odaszallitani. Ez utébbi terlleten napja-
inkban a PEM cellak az akkumulatorokkal kdzvetlenil ver-
senyeznek. A felhasznalas viszonylagos egyszer(isége
miatt jelenleg az akkumulatorok az elterjedtebbek, de iga-
zabdl a PEM cellak is hasonld technikai paraméterekkel
birnak, illetve szamos tekintetben jobbak is.

A hidrogéncellak terjedésének napjainkban az ar a legfon-
tosabb akadalya. Az e-mobilitas terlletén jol latszik, hogy ha
a teljes hajtaslanc tdmeg/teljesitmény aranyait vizsgaljuk, a
hidrogénes autok mar versenyképesek a hagyomanyos au-
tokkal is, az akkumulatoros meghajtasnal pedig joval na-
gyobb hatétavot és gyorsabb feltdlthetéséget biztositanak.
Ugyanakkor az magas aruk mellett ellenik szél az is, hogy
sokan idegenkednek a hidrogéntdl és veszélyesnek tartjak,
illetve a hidrogén eléallitasara és elosztasara szolgalo infra-
struktura is meglehetésen beruhazas-igényes.

A hidrogénes PEM cellas rendszereknek napjainkban
els@sorban a hosszu tavu lokalis, haldzattol figgetlen villa-
mos ellatasban van driasi elénye. Megfelel6 szamu nap-
elemmel vagy mas megujulé forrassal és akkumulatorokkal
mar most is megoldhaté egy objektum teljes villamos
energetikai fliggetlensége, de rossz idében csak az igen
draga akkumulatorok kapacitasanak hataraig. A hidrogén
tarolasanak ugyanakkor csak a viszonylag olcso tartalyok
kapacitasa szabhat gatat. Mar Magyarorszagon is mikddik
tébb olyan éplilet, illetve tavkdzlési csomodpont, ahol a
napelemek, akkumulatorok és a hidrogén harmasaval biz-
tositanak azoknak lényegében egész évben, haldzatflig-
getlen moédon villamos aramot.

A hosszu tavu villamosenergia-tarolas kitlindé példaja
még a német U 212-es dizel-elektromos tengeralattjaro-
osztaly is, ahol az akkumulatorok csak kisegité jelleggel
vannak jelen a fedélzeti gépészetben. A hosszabb tavu viz
alatti haladashoz sziikséges villamossagot PEM cellakbdl
nyerik, a hidrogént pedig a felszini haladaskor a dizelmoto-
rokra kotoétt generatorokbdl nyert villamossag segitségé-
vel, vizbontassal fejlesztik [3].

Szintén elényben van az izemanyagcella az akkumulato-
rokkal szemben, ahol valamilyen okbdl a belsé égésl motor-
ral hajtott aggregatorok nem alkalmazhatéak. llyen esetek-
ben az akkumulatorokat nem lehet Ujratélteni, de amennyi-
ben a hidrogén, tiizeléanyagként folyamatosan biztosithato,
a PEM cellas aramforrasok lzemidejének elvben csak az
elektrédak és a katalizator degradalédasa szab hatart. Emli-
tésre méltd még, hogy bar az izemanyagcella hatasfoka is
hémérsékletfiiggd, ez elhanyagolhaté az akkumulatorokhoz
képest, amelyek tipustdl fliggéen fagypont alatt a névleges
teljesitményliknek csak alig 10-40%-at képesek leadni [4].

A HIDROGENCELLAK LEHETSEGES ALKALMAZASAI
Napjainkban a hidrogén tipikus felhasznalasi teriletének

szamit mar a kilonféle szallitasi feladatok ellatasa, beleért-
ve a személy- és teherszallitd jarmlveket, hajokat, vasuti
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kocsikat, repll6égépeket anyagmozgaté berendezéseket,
tovabba olyan stacioner berendezéseket, mint halézatpot-
|6 generatorok vagy a haztartasi melegviz, fltés és villa-
mosenergia-el6allitd mini erémiivek (mini-CHP'). 2017-
ben'® Eurépaban 350 db személygépkocsi, 47 db auto-
busz, 18 db tehergépkocsi és 116 db targonca hajtdéanya-
ga volt a hidrogén, amelyet ezek az eszk6zd6k minddssze-
sen 39 toltéallomasbdl tudtak vételezni. Emellett 1112 db
olyan mikro erému Uzemelt a kontinensen, amelyet szintén
hidrogén hajtott [5].

A hidrogéncelldk alkalmazasanak elényei a kdzlekedési
eszkdzok tekintetében jelentkeznek leglatvanyosabban.
Eltekintve a jelenlegi gyér hidrogénkut halézattdl, egy atla-
gos hidrogénhajtasu személygépkocsinak 500-600 km a
hatotavolsaga, és akar 3-5 perc alatt feltdlthetd a jarmd
hidrogéntartalya [6]. Tehergépkocsiknal még latvanyosab-
bak ezek az értékek, ott akar 1900 km megtételére elég a
fedélzeten tarolt 100-120 kg-nyi hidrogén, 15 perc alatt fel
lehet 100%-o0san tolteni a tartalyokat, akar kétszeres nyo-
matékot is produkalnak a villanymotorok egy hagyoma-
nyos dizelmotorhoz képest. Fajlagos fogyasztasuk
0,7-1 kg/100 km, ahol jelenleg 1 kg hidrogén ara (termé-
szetesen kutaktol figgéen) 9-11 Eurd kdzott mozog, amely
aranyait tekintve gazdasdagossa teszi a jarmdvek (zemelte-
tését. A kordbban is emlitettek szerint jelenleg a jarmdvek-
be szerelt Uzemanyagcellak ara, illetve azok témege, ami
megneheziti ezen eszkdzok elterjedését.

2. abra. A hidrogéncellas hajtas sematikus abrazolasa

Nézziink néhany, mar megvaldsult példat, a hidrogén
meghajtasu autok legnagyobb fejlesztéje, a Toyota jovolta-
bdl [7]. A Toyota Mirai hidrogéncellas, hibrid hajtasu sze-
mélyautd, amelyet a gyar mar 2016 ota gyart, fejleszt, je-
lenleg mar 154 kW-s teljesitménnyel rendelkezik 550 km-es
hatétavolsag mellett. A jarm( kialakitasa megegyezik egy
hagyomanyos 4 ajtés szedanéval, a csomagtere 361 lite-
res, hossza 4,89 méter.

3. dbra. Toyota Mirai egy hidrogéntolté allomason




4. abra. A Toyota Mirai hidrogéncellas szedan meghajtérendszerének abraja

A jarmiben két hidrogéntank talalhato, egylttesen 4 kg
hidrogént képesek tarolni. Kialakitasuk és anyagvalaszta-
suk olyan, hogy akar a kdzelrdl leadott pisztolyldvéseknek
is ellenallnak. Amennyiben a jarmi szenzorjai olyan mérté-
ku lassulast érzékelnek, amely megfelel egy baleset altal
szolgaltatott értéknek, akkor egy biztonsagi szelep kienge-
di a tarolt hidrogént, amely — mivel a legkdnnyebb el&for-
duld elem a féldon —, gyorsan elillan a levegében, megaka-
dalyozva annak esetleges kigyulladasat.

A Toyota Mirai hajtaslancanak felhasznalasaval készil-
tek a kuldnféle kialakitasu tomegkdzlekedési eszkdzok,
buszok is, amelyek koézul a Toyota Sora busz, két Mirai
hidrogéncella felhasznalasaval, 2x110 kW teljesitmény le-
adasara képes. A 22 (il6 és 56 allé utas szallitasara kialaki-
tott busz érdekessége, hogy a hidrogéncellakbdl villamos
energia nyerhetd all6 helyzetben is, amely energia segitsé-
gével dllohelyi fogyasztok is taplalhatok 9 kW teljesit-
ményig. A 2024-es Tokioi Olimpiai Jatékokra 100 db ilyen
hidrogéncellas autdbusz rendszerbe allitasat tervezik.

5. abra. A Toyota Sora varosi autébusz

Szintén a Mirai izemanyagcellakbdl fejlesztette ki a Los
Angeles-i Toyota Logistics Systems (TLS) vallalat az
~Alpha Truck” fantazianev( nyerges vontatojat. Természe-
tesen az Uizemanyagcellak nem az eredeti villanymotorokat
hajtjak meg ebben a teherautéban, hanem egy fokozott

6. abra. Az Alpha Truck Los Angeles-i bemutatéja

igénybevételre kifejlesztett 250 kW teljesitményd villany-
motor hajtja meg a kerekeket. Ennek megfeleléen, és a
rendelkezésre allo 40 kg-nyi hidrogénnel mintegy 2000-
2200 km-t tud megtenni. Eddig tébb mint 15000 km-t
tettek meg vele minden gond nélkil, és a hasznalat soran
begyljtoétt tapasztalatok alapjan vildgossa valt az elektro-
mos hajtas elénye, hogy a belséégési motorokkal ellentét-
ben mar az indulaskor hatalmas nyomaték all rendelkezés-
re, amelyet a rendszer a gyorsitasi szakaszban is folyama-
tosan képes biztositani.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a hidrogéncellas
meghajtasi rendszerek nagy jové elétt allnak, kiemelten a
tehergépjarmivek és a kdzdsségi, tdmegkdzlekedési jar-
muvek kérében még akkor is, ha a jarmuvek jelenleg ala-
csonyabb hatasfokkal és dragabban Uzemeltetheték, mint
a hibrid, vagy akar a bels6égésl motorral hajtott tarsaik.
Ezen fellll jelenleg még alacsony a hidrogénkutak elterjedt-

7. abra. Bart Biebuyck, az FCH JU eln6ke demonstralja
a hidrogéncellas hajtas ,,melléktermékének” biztonsagos
felhasznalhatésagat
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sége, ezzel egyltt kevés Uzem vagy vallalat foglalkozik a
hidrogén eléallitasaval, annak tarolasaval és elosztasaval.
Nem szabad azonban azt sem elfelejteni, hogy a hidrogén-
cellas meghajtérendszer egyik nagy elénye jelenleg, hogy
melléktermékként (égéstermékként) minddssze tiszta viz
szabadul fel.

A HIDROGENCELLAK LEHETSEGES KATONAI ALKALMAZASA

A korabban emlitett elényds tulajdonsagai miatt a PEM
cellas rendszerek védelmi szféraban torténd felhasznalasat
szamos helyen kutatjak. Ismert tény, hogy a korszer(i had-
er6k egyre nagyobb mértékben fliggenek a villamos ener-
giatél, amely nemcsak a béke id6szaki mikddésben és a
tabori elhelyezésben érhetd tetten, hanem a harcmezdn is.
Mind a korszer( harceszk6zok, mind az egyéni katonak
felszerelése egyre tdbb elektromos eszkdzt tartalmaz. Ezek
kére a jévében varhatéan még bdvilni fog, energiaellata-
suk napjaink egyik legfontosabb logisztikai problémaja.
Ezen a kérén belll van néhany olyan pont is, ahol a hidro-
géncellak alkalmazasa rendkivil elényds lehet. Az alabb
felsorolt esetekben tébb allam hadserege, illetve nemzet-
kozi szervezetek is folytatnak kutatasokat.

Egy gyalogos katona malhajanak mar most is igen jelen-
t8s részét teszik ki az akkumulatorok. Ha meg lehetne ol-
dani ezek miveleti terlileten t6rténd Ujratdliését, az nagy-
ban névelné a katonak flggetlen alkalmazasanak idejét.
Léteznek olyan kis méretli aggregatorok, amelyekkel fel
lehet tolteni egy raj vagy szakasz akkumulatorait, de ha-
sonld méret és tdmeg mellett erre egy PEM cella is képes
lehet, raadasul hang nélkdl.

A békemissziok egyik legsebezhetdbb pontjat képezik az
utéanpotlast szallité konvojok. Ha egy allandd tabor villa-
mosenergia-ellatasara pl. napelemeket alkalmaznak, az
nyilvanvaléan csokkenti az aggregatorokba szlikséges
Uzemanyag mennyiségét, ami redukalja a sziikséges utan-
potlast. Rossz id§ esetére bizonyos mennyiségl akkumu-
latort is beépitenek ezekbe a korszerl tabori aramellatd
rendszerekbe. A jelenlegi miveleti terlleteken az éghajlat
okan ez tébbnyire nem jelent sulyos korlatot, de mérsékelt
vagy hideg égovi terlleteken mar versenyképes lehet a
napelemes vizbontas — PEM cella kombinécidja.

A korszer( harcjarm(ivek szamos villamos berendezést
hordoznak, amelyeket allé helyzetben is (izemeltetni kell.
llyenkor tobbnyire jaratjdk a jarm({ motorjat, de az nem
csupan a zaj miatt kellemetlen, hanem csokkenti az eszkdz
hatétavolsagat is. El lehet latni a jarmUvet tovabbi akkumu-
latorokkal is, de ez jelentés tomegndvekedést von maga
utan és rontja a mozgékonysagot. Sok esetben telepitenek
az ilyen jarmUvekre kiegészitd, alléhelyzeti aramforrast. Ez
ugyan szintén noveli a tdmeget és fogyasztja az Uzem-
anyagot, de mivel ezek a mini aggregatorok a fé hajtéma-
vel ellentétben erre a feladatra vannak optimalizalva, alkal-
mazasuk hatékonyabb. Bar a logisztikai ellatasi lancba
nem szerencsés egy Ujabb Uzemanyagfajtat bevonni,
ebben az esetben mégis elényds lehet, hiszen, ha az
alléhelyzeti aggregator helyett PEM cellat alkalmazunk. Ez
Iényegében hasonlé mértékben rontja a harcjarmi bizo-
nyos paramétereit, de észrevétlenil mikodik, igy nagyban
ndvelhetd a hordozé eszkdz tuléléképessége.

Ahogy korabban is lathattuk, a PEM cellas — elektromos
gépjarmui-hajtaslanc bizonyos dimenzidkban csaknem
azonos, vagy akar azt meghaladé mozgékonysagot képes
biztositani, mint a hagyomanyos dugattyus motorok, mi-
kézben nem kell szamolni a zajjal és a nagy hékibocsatassal.
Ezek a tulajdonsagok idedlissa teszik egy kdnny( felderité
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8. abra. A Fort Carsonban tesztelt Chevrolet Colorado ZH2
terepjaré (General Motors)

(harc)jarmi platformjaként. A hidrogénnel val6 feltdltés
nem jar zajjal és csupan rovid ideig tart, igy az ilyen jarma
ellenség altal t6rténd felderitése meglehetésen nehézkes
lehet. A hidrogéntarold tartalyok megfeleld ballisztikai vé-
delemmel torténd ellatasa lehetévé teszi az eszkdz bizton-
sagos harctéri izemeltetést is. A US ARMY TARDEC™ a
General Motorssal kardltve kisérleteket folytat mar tébb
mint 1 éve egy Chevrolet Colorado ZH2 tipusu, hidrogén-
cellakkal felszerelt terepjard gépjarmdvel [9].

A HIDROGENCELLAK TOVABBI FEJLESZTESI LEHETOSEGEI

Altalaban igaz, hogy Eurdpa a jelenleg legkorszer(ibbnek
szamito litium-alapu akkumulatoroknak mind a gyartasa,
mind a fejlesztése teriletén komoly lemaradasban van
Eszak-Amerikdhoz és Kindhoz képest. Ennek szamos
egyéb tényezd mellett az is az oka, hogy lényegében Euro-
pa az egyetlen kontinens, ahol sem litiumot, sem ritkafold-
fémeket nem lehet rentabilis médon kitermelni, mig (ha el-
tekintink a katalizatorhoz szlkséges platinatél) a PEM
cellak esetében nincs ilyen korlat. Igy nem csoda, hogy
Eurépaban szamos helyen élénken dolgoznak a hidrogén
szélesebb korl alkalmazasan, illetve, hogy az izemanyag-
celldk fejlesztésének masik élharcosa az a Japan, amely
szinte minden asvanyi kincsbdl behozatalra szorul.

A hidrogén alkalmazéasaval kapcsolatban mara mar sok
probléma jol kezelhetévé valt. A kézhiedelemmel ellentét-
ben a hidrogén egyaltalan nem veszélyesebb a kdolajszar-

9. abra. Az U 31-es a német haditengerészet legujabb, U 212
osztalyu tengeralattjaréja, amelyet lizemanyagcellas
AlP-rendszerrel lattak el




10. abra. A Fort Carsonban tesztelt Chevrolet Colorado ZH2
terepjaré ,erémiive”

mazék alapu Gizemanyagoknal. Mivel igen nagy az energia-
sUirlisége, nem okoz jelentés problémat a tartolasra szol-
galé tartalyok robosztus kialakitasa. A legkorszertibb, a
hidrogén tUzemU( gépkocsikban alkalmazott tartalyok kény-
nyedén ellendlinak barmilyen tkézésnek vagy akar kézi-
fegyverek I6vedékeinek is.

Az elektrodak fellletndvelése még mindig napirenden
van, de a nanotechnoldgia révén itt még jelentds fejleszté-
si potencial rejlik, illetve a teljesitménysirliség nodvelése
kiulsé eszkdzokkel (szuperkondenzatorok) is megoldhato.

A hidrogén Uzemanyagcellak széleskorl elterjedéséhez
a legfontosabb jelenleg fejlesztendd teriiletek az alabbiak:

e A cellak aranak mérséklése a katalizatorként alkalma-

zott platina részleges vagy teljes kivaltasaval.

e Az elektroddk és a katalizator-réteg Oregedésének

mérséklése, a cellak Uzemidejének ndvelése.

e A kevésbé tiszta, ezért sokkal olcsébban eléallithatd

hidrogén alkalmazhatésaganak megoldasa.

Ezeken a terilleteken Magyarorszag még Eurdpan belll
is viszonylag jé pozicidkkal bir, hiszen a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Természettudomanyi Kutatékdzpontjanak
Anyag- és Kérnyezetkémiai Intézetében'® mar évtizedek
6ta kutatjak a témat, és e tevékenységik nemzetkodzileg is
elismert.

(OsSzEFOGLALO

A hidrogénlizem( PEM cella egy olyan technoldgia, amely-
ben Magyarorszag szamara is jelentés alkalmazéi és fej-
lesztési potencial rejtézik. A haditechnikaban térténé fel-
hasznalasa olyan eszkdz6ket eredményezhet, amelyek bi-
zonyos egyedulalld tulajdonsagaik altal jelentés mdveleti
elényt biztosithatnak az alkalmazé katonai egységek sza-
mara. A technika széleskord elterjedése ugyanakkor pozitiv
hatéssal lehetne Magyarorszag energiabiztonsagara is.

A PEM cellak jelen dllapotukban is érdemesek arra, hogy
egyes katonai eszk6zdkben toérténd alkalmazasuk megfon-
tolas targyat képezze és ezekbdl magas készenléti szintl
fejlesztések, prototipusok készilljenek. Hosszabb tavlat-
ban gondolkodva pedig a technoldgighoz kapcsoldédd
alapkutatasok, elsésorban anyagtechnikai fejlesztések
hozhatnanak elérelépést.

Az Eurdpai Uniéban mindkét fejlesztési irany komoly ta-
mogatasnak 6rvend, igy a nemzetkdzi projektekben vald
részvétel lehetésége is adott, de az MTA TTK AKI révén
Magyarorszag 6nalldan is sikerre vihet bizonyos részkuta-
tasokat vagy létrehozhat magas muszaki szinvonalu hadi-
technikai eszkdzoket.
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JEGYZETEK

1 A primer energiak azok az energiaformak, amelyek a természetben
is megtalalhatok. llyenek a fosszilis energidk, a maghasadas és a
szél, a viz vagy a nap energidja, vagyis az energiahordozok.

2 2008-ban kb. 35 TWh, 2017-ben 45 TWh.

3 A szekunder energidk altaldban nincsenek jelen a természetben,
ezeket az ember dllitja elé a primer forrdsokbdl. llyen a
motorbenzin vagy a villamossag is.

4 A tavvezetékek vesztesége elhanyagolhato pl. a kéolajszarmazékok
szallitasi koltségeihez képest.

5 Az energia koncentracidja a térfogat vagy a témeg aranyaban, pl.
Wh/kg vagy MJ/m°.

6 A hagyomanyos erémUivekben hasznalt eljardshoz hasonldan a
hidrogént elégetve, majd a felszabadulé héenergiaval vizet forralva
és azzal turbinat meghajtva is lehetséges az aram termelése.

7 Egyebek kozott a metanolos cella kifejlesztéséért kapott 1994-ben
Nobel-dijat a magyar szarmazasu amerikai vegyész, Olah Gydrgy.

8 Proton Exchange Membrane - vagyis ,protoncsere membran”, a
magyar terminolégidban a ,proton atereszt6 membran”
megnevezés is hasznalatos.

9 A generatorok hatasfoka akar 98-99% is lehet, de a generatort
meghajté héer6gépek (dugattyls motor, esetleg gazturbina)
termikus hatéasfoka csupan 24-40%.

10 Az akkumulatorok esetében az élettartamot toltési/kisiitési
ciklusban mérik. Egy akkumulatort akkor tekintlink ,selejtnek”, ha
mar csak az eredeti érték 80%-ara lehet feltdlteni, ami manapsag
jellemzéen 1000-2000 ciklus.

11 Cseppfolyds allapotban. A téltényomas emelésével az
energiasUrliség is ndvelhetd.

12 CHP - Combined Heat and Power units, azaz kombinalt f(it6 és
energiaellatd egységek.

13 Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking 2017. december 31-i
adat.

14 Tank Automotive Research, Development and Engineering Center.

15 MTA TTK AKI.
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1. abra. A Boeing-SAAB kiképz6 replil6gép teljesen uj konstrukcio

Kelecsényi Istvan*

Az amerikai légier0 T-X szuperszonikus
kikepz0 repulogep programja

I6gép-tenderen az Ujvildg szinte minden nagyobb

gyartdja elindult. Toébben kilfoldi repllégépgyartot
is bevontak a fejlesztésbe, vagy kézdsen gyartott repllé-
gép tipus modernizalt, amerikanizalt valtozataval palyaz-
tak. Néhany palyazé mar gyartasban 1évé repllégépek
modositott valtozatain minimalizalta a tervezési, gyartasi
koltségeket, valamint csdkkentette a technikai, Gzemelte-
tési kockazatot. A kulfoldi gyartok bevonasanak mértéke, a
kulféldi alkatrészek, berendezések aranya — a mUszaki-
technikai és gazdasagossagi paraméterek mellett — komo-
lyan befolyasolta a tendert. Teljesen amerikai repulégépet
a Stavatti Aerospace Industries inditott. Uj miszaki konst-
rukcio volt a két nagy multu repll6gépgyartd, a Boeing és
a svéd SAAB kooperacidjabol készulé kiképzd repulégép.
A Lockheed Martin és a koreai KAI, valamint a Leonardo
kinalta reptlégépeknél a mUiszaki kockazat alacsonyabb
volt, mivel a mar tobb tucat, esetleg 100 darabnal is t6bb
sorozatgyartasu repllégép tipus moédositasaval készitettek
kiképz6 repllégép valtozatot.

A tenderen végll a Boeing-SAAB replilégépe gydzétt,
ezzel az Egyesult Allamok fenntartotta a Boeing katonai
repulégyarto részlegét és fejlesztécsapatat, valamint bizto-
sitotta, hogy a harcaszati repll6gép-tervezés és -gyartas
az Egyestilt Allamokban nem egyedil a Lockheed Martin
konszern vallalatainal maradjon.

Q z amerikai légier6 T-X szuperszonikus kiképz&repu-

A T-38 TALON ROVID TORTENETE

A Northrop T-38 Talon az Amerikai Egyestilt Allamok Légji-
erejének elsédleges szuperszonikus kiképzé repuilégépe.
Az Northrop F-5 Freedom Fighter konnyl vadaszrepll6-
gép kétlléses valtozatabdl fejlesztették ki és 1961 marciu-
saban 4allt szolgalatba. Az 1187 darabos sorozatgyartas
nagy része az amerikai légier6 szamara épdlt. Az Egyestilt
Allamok Légierejénél, a haladé kiképzés soran a leendé
harci pilétaknak 105 6rat kell a tipuson repulnidk. A reptlé-
gépek atlagéletkora tullépte a 40 évet, valamint a Talonok
strukturdlis terhelése is rendkivil nagy, egyrészt a sok re-
pulés, masrészt a tapasztalatlan névendékek nem tékéle-
tesen végrehajtott leszallasai miatt. A T-38-as, gyartasa
soran tobb modifikacidban készilt. A legkorszer(ibb valto-
zata a T-38C, amelybe mar szemmagassagu kijelz6t
(HUD), GPS-t, INS navigacios rendszereket és TCAS Utko-
zés-elbrejelzét is beépitettek. A kiképzd replilégépek egy
részében a General Electric J85-5A gazturbinakat médosi-
tott J85-5R-re cserélték. Az 5R-ekben, egy PMP nevi
modositassal alacsony magassagu repuilésnél javitottak és
novelték a tolderdt.

A Boeing 2016-ban jelentette be, hogy ujabb 10 évre,
azaz 2026-ig kitolja a T-38 Talon tipusu kiképzd repiilégé-
pek Gzemidejét. Az lizemid6-hosszabbitas értéke 855 mil-
lio dollar. A vallalat 456 darab T-38C modernizacidjat

(SSZEFOGLALAS: Az amerikai légierd T-X szuperszonikus kiképzdrepild-
gép-tenderen az Egyesiilt Allamok szinte minden nagyobb repil6gépgyartdja
elindult. A beszerzési versenyen a Boeing és a SAAB kozos fejlesztésii kikép-
26 repiilégépe gydzott. Az Uj repiilégép kozbensd tipus lesz az alapkiképz6
Beechcraft T-6 Texan Il. Iégcsavaros oktatdgépek és a harci tipusok kozott.
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2. abra. A Northrop T-38C Talon fél évszazada az alap
sugarhajtasu kiképz6 repiilégép az amerikai Iégierénél

hajtja végre, ennek soran a Talonok folyadékkristalyos ki-
jelz6ket, modern vezérlé- és kommunikacids berendezése-
ket kapnak, illetve a hatékonyabb kiképzés érdekében 37
darab szimulatort is biztositanak.

Kurt Schoeder, a program vezetéje az igyben azt nyilat-
kozta, hogy jelentds szerepet vallalnak a pildtak kiképzésé-
ben, illetve biztositani kell, hogy a jévében felkészilt hajo-
zOk kerlljenek az alakulatokhoz.

Az Amerikai Egyestlt Allamok Légierején kivil a haditen-
gerészet 10 darab, a NASA 32 darab T-38 Talont Gizemel-
tet. Hét darab Talon magantulajdonban van, kozullik a
Boeing 2, a Thorton Corporation szintén 2 darab repulégé-
pet Gzemeltet.

A német légier6 Texasban a Sheppard tamaszponton
allomasoztat 35 darab T-38-as repulégépet, amelyek ame-
rikai felségjellel a German Contributions to Euro NATO
Joint Jet Pilot Training, vagyis a NATO eurdpai sugarhajta-
su pilota-kiképzeési program keretében replinek. A térok
légierd 33 darab T-38M replilégépet tart rendszerben,
amelyek kozll tdbb a Turkish Stars — Térok csillagok be-
mutatd kotelékbe tartozik, de a tipus szolgalatban allt
Portugalia, Dél-Korea és Tajvan Iégierdiben is.

Az amerikai Iégierd 2012-ben 508 darab kiképzd repilé-
gépet Uzemeltetett. Az6ta a repuléképes példanyok szama
csokkent. 2008-ban anyagfaradas miatt az egyik kiképzé
repllégép darabokra szakadt a levegében, két hajozo éle-
tét vesztette. 2018-ban is tébb T-38-ast vesztett az ameri-
kai légier6. Majus 24-én a Mississippi allambeli Colombus

3. abra. A San Antonidéban lIévé Randolph repiilébazis
12. kiképz6 replilé ezred T-38C Talonjai a leveg6ben

Nemzetkozi haditechnikai szemle

Repulébazis térségében, augusztus 21-én a Vance
légibazis kornyékén Oklahomaban, Enid varosatol 112
km-re katapultaltak a hajézok. Szeptember 11-én kdvetke-
zett be a Sheppard légi tAmaszponton — vegyes amerikai
és német személyzettel — a jelenlegi utolsd veszteség.
A repulégép tulfutott a kifutopalyan, emiatt vészelhagyas
mellett dontottek a pildtak.

A T-X PROGRAM

A tipusvaltast az Gizemidé-hosszabbitas ellenére mar nem
lehetett elodazni az amerikai Iégierénél, azonban a 2003-
ban megkezdett program - koltségvetési okok miatt —
eddig nem vezetett eredményre. A jelenlegi tervek szerint
a tipusvaltas csak 2023-ra vagy 2024-re valésul meg a ki-
képz&gépeknél.

A T-X program 2016 végén felgyorsult, amikor a palya-
z6k mar egymas utan mutattak be az ismert repilégépek
Uj valtozatat vagy az Uj tervezésU tipusokat, amelyekkel el
kivantak nyerni a 350 darabra sz6l6 megrendelést. Az els6
szériat valészinlleg ujabb rendelések koévetnék, kilénféle
export-megallapodasok alapjan. Szakérték szerint az Gzle-
ti lehet6ség nagysagrendje korilbeltl 1000 darab repil6-
gép gyartasa lehet.

Az USAF-t6l nem kertlt nyilvanossagra a teljes kovetel-
ményrendszer, azonban egy sor olyan kivanalom, képes-
ség, paraméter mar kidertlt, amelynek alapjan a gyartok
megkezdték a kiképzd repllégépek tervezését, illetve be-
mutatasat. Az Uj repllégép kdzbensé tipus lesz az alapki-
képz6 Beechcraft T-6 Texan Il. Iégcsavaros oktatégépek,
valamint a harci tipusok kdzott.

A tenderkdvetelmények kdzoétt nyilvanossa valt, hogy:

e 350 darab repll&gép beszerzésére kerll sor;

e 2017-ben vélasztja ki a légierd a nyertest (ez 2018-ra

csuszott);

e az Uj kiképzd repullégépek szallitasat legkésébb a
2024-es pénzlgyi esztendbig meg kell kezdeni;

e a TX repllégépeknek évente legalabb 360 orat kell
repllnitik, és 80%-os hadrafoghatdsagi aranyt kell
biztositani;

e a program teljes bekerilési értéke maximum 16 milli-
ard dollar;

e az elsd rendelés 6t prototipus, majd 11 évre Utemezve
évente maximum 37 db repllégép legyartasa.

Az el6irasok miatt az ajanlatban mindenképpen sugar-
hajtémUves, kétlléses replil6gép terveit varjak, amelyet a
napjainkban mar megkévetelt képernyds pildtafiilkével és
azon bellil HOTAS — Hands On Throttle And Stick (kezek a
gazkaron és a botkormanyon), HUD - Head Up Display
(szemmagassagba vetitett kijelzé), FADEC — Full Authority
Digital Engine Control (teljes hataskord, digitalis gazturbi-
na-szabalyzas) rendszerekkel, valamint informacié-me-
nedzsmenttel kell felszerelni. Mindkét haj6zo (tehat a no-
vendék és az oktato) részére a gépnek azonos vezérl6kkel,
kijelz6kkel, valamint terep- és Uitkdzés-elker(ilé szenzorok-
kal és rendszerekkel kell rendelkeznie.

A repulégépeknek 6,5 G folyamatos és egy-egy durvabb
mandéver soran 7,5 G tllterhelést kell elviselnilik, ez bizto-
sitja, hogy a pilétak a késébbiekben egy tényleges harci
repllégépben 9 G-s tulterhelést is elviseljenek.

Az Uj kiképz6 repllégépnek éjjellatd kompatibilitasra,
Iégi utantoltésre és célelfogas gyakorlasra is alkalmasnak
kell lennitik, mert az 5. generaciés F-22-es és F-35-0s re-
pllégépeknek nincs kétlléses valtozata. Ugyancsak el6-
iras a szélessavu adatkapcsolat, nagy méretl képernydk,
valamint levegé-levegd és levegd-fold fegyverek szimulalt
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hasznalatanak beépitése. A T-38 Combat Talon kiképzé
repllégéphez képest a tlzel6anyag fogyasztasnak leg-
alabb 10%-kal alacsonyabbnak kell lennie, valamint az
Uzemeltetéséhez elegendd kell, hogy legyen egy maximum
2500 méteres kifutopalya. A repulégépnek leszallaskor
szaraz kifutépalyan 25 km/h, nedves kifutépalyan 20 km/h
oldalszelet kell elviselnie.

A T—X TENDER PALYAZOI ES A POTENCIALIS JELOLTEK
A BrimisH AERosPACE SYSTEM (BAE) Es A NORTHROP GRUMMAN

Az USAF pdlyazatara elséként a brit BAE System és az
amerikai Northrop Grumman jelentkezett a Hawk Uj valto-
zataval. A tipus régebbi verzidja nem ismeretlen az Egye-
silt Allamokban. A McDonell Douglas T-45 Goshawk —
amely gyakorlatilag egy hordozéfedélzeti lizemeltetésre
atalakitott BAE Hawk Mk60-as — 1991 ¢6ta all szolgdlatban
a haditengerészetnél. A 221 darabbdl napjainkban a T-45C
valtozatot repulik, amely mar szintén képernyés HOTAS-
sal ellatott pildtafiilkével, és HUD-dal rendelkezik. A tervek
szerint 2035 utan tervezik a tipusvaltast. A repllégép szub-
szonikus, lokatorral felszerelhetd, a légi utantéltés beépité-
se megoldhatd. A tipus mogétt jelentds exportsiker all, a
sarkanyszerkezet optimalis kialakitasa miatt a mai napig is
korszerU kiképzd replilégép. A legutolsd nagy Uzletet Indi-
aval kototték, ahova 132 darabot exportélnak. A BAE —
Northrop Grumman a Hawk T2-es modernizalt, attervezett
valtozataval palyazott volna.

A T-X tenderen tortént korai indulas megbosszulta
magat, mert — valészintleg a kdvetelményrendszer valtoza-
sa miatt — a palyazatot félretették, a Northrop Grumman és
a BAE pedig beszlintette kooperaciojat.

A NortHROP GRUMMAN

Az amerikai cég, a brit Hawk helyett sajat, Uj fejlesztést
mutatott be 2016. augusztus 22-én, Model 400-as néven.
A replilégépet kiilonds modon egy alvallalkozonal, a kom-
pozit repllégépeirdl ismert Scaded Composites lizemében
gyartottak le. A terv aerodinamikailag hasonlitott a T-38-as
Talonra, az orr-rész viszont az 6t6dik generacids repllégé-
pekére emlékeztetett. A sarkanyt nagysebességl replilésre
optimalizaltak, a hajtomlive azonban az F-404-102-es
valtozata, amelyet a Boeing X-45-6snél is alkalmaztak.
A gazturbina utanégetd nélkili, igy kérdéses, hogy elérhe-
ti-e a szuperszonikus sebességet. A kompozitépités kis

4, abra. A Modell 400-as a Northrop Grumman és a Scaded
Composited k6zos terméke. Az NAOONT egy kompozit
T-38-as ujragondolas. A Grumman végiil visszalépett a T-X
tenderen t6rténé indulastol

tdmeget feltételez. A replilégép fiiggbleges vezérsikjara az
N40ONT civil lajstrom kerlt. A repulégéppel tobb repulilést
végeztek. A kompozit , Talon-fejlesztés” problémakba Ut-
koézhetett, mert 2017. januar végén a Northrop Grumman
indoklas nélkil sajtokézleményt adott ki, hogy nem indul a
tenderen.

A LEONARDO ES A RAYTHEON

A Raytheon és az olasz Leonardo (korabbi nevén Finna-
mecca) az Alenia Aeromacchi M-346 Master kiképzé repu-
I6gépének moédositott valtozataval 2016. marciustdl kdz6-
sen készllt a palyazatra. A T-100-asnak nevezett replls-
gép F124-es hajtomilvel mar bemutatkozott 2016-ban
Farnborough-ban, és elsésorban a torzs felsd részére épi-
tett modositas kilonbdzteti meg az M-346 Mastertdl. Az
M-346-0s kiképz&gép elézményei az orosz Jakovlev terve-
z8irodaig vezethetdk vissza. Az olaszok 1993-ban szalltak
be a Jakovlev altal az orosz légierd részére mar 1991-t6l
fejlesztett trénergép programjaba. A kéthajtomdives tipus
1996-ban replilt elészoér, és azzal a két orszag a sajat ki-
képzd repllégép flottajat akarta felfrissiteni. Széles kord
exportban is gondolkodtak. Az oroszok a volt szovjet utod-
allamok részére, illetve a hagyomanyos fegyverpiacaikra
szdllitottak volna, az olaszok pedig javarészt a NATO or-
szagoknak. A két orszag partnerségének 2000-ben azon-
ban vége szakadt, mivel a gép fejlesztésének tovabbi
iranyvonalat illetéen a felek nem tudtak megegyezni. Az
olaszok 77 millié dollart fizettek a Jakovlevnek a gép tech-
M-346 Master és Jak—-130 Mitten néven folytattak a tipus
tovabbi fejlesztését. Az orosz és az olasz repulégeép is si-
keres az exportpiacokon. Mindkét reptilégép tipusnak mar
most vannak alvaltozatai, és kdnny( csapasmérésre is al-
kalmasak. Az M-346-ost az olasz légierén tul tdbbek kd-
z6tt a lengyel és az izraeli Iégierdk is rendszeresitették.

A T-100-ast amerikai gyarban szerelték volna, és egy sor
elektronikai alkatrészt szintén az Allamokban gyartottak
volna. A mUszerfalba az F-35-6s nagy méretl képernydjét
épitették be. A Honeywell F124 gazturbinaja nem rendelke-
zik utanégetdvel, ezért az olasz-amerikai kiképzd repulé-
gép transzonikus tartomanyu repllésre késziilt, de enyhe
zuhanasban képes atlépni a hangsebességet.

A Raytheon azonban Trump amerikai elndk megvalasz-
tasa utan, 2017. januar 25-én bejelentette, hogy nem kivan
a Leonardo partnereként indulni a tenderen. Az Egyesiilt
Allamok Uj elndke altal meghirdetett protekcionista (az
amerikai megrendeléseket azok az amerikai vallalatok

5. abra. A Leonardo M-346 Master T-100-as valtozata
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6. abra. A Lockheed Martin és a Korean Aerospace Indrustries a T-50 Golden Eagle kiképzd repiilégéppel nevezett a T-X
tenderre. A képen lathato repiil6gép térzsén a gerinctartaly opcionalisan felszerelhet6 l1égi utant6lt6-berendezéssel

nyerjék, amelyek az Egyesiilt Allamokban, amerikai mun-
kaerdvel dolgoznak) politika is lehet a hattérben, mert a két
cég kozotti kapcsolat mindaddig nem tlnt labilisnak. A Le-
onardo a kiképz6 replilégép gyartdsat Olaszorszagban
végezte volna a Raytheon kiszallasa el6tt, de utoljara azt
jelentették be, hogy a T-100-as szamara Osszeszereld
Uzemet hoztak volna létre a Mississippiben taldlhato
Meridian mellett. A Leonardo végul egyedil palyazott a
T-100-assal, azonban az amerikai partner nélkil esélytelen
volt a jelen politikai helyzetben.

A Lockeep Martiv (LM) Es A KOREAN AEROSPACE
INDRUSTRIES (KAI)

A Lockheed Martin és a Korean Aerospace Indrustries ko-
z6sen fejlesztett T-50 Golden Eagle gépe utanégetds haj-
tomdvel felszerelt szuperszonikus gyakorlé repulégép,
amelynek harci valtozata az FA-50-es, egylléses gép.
Utébbi egy ,mini F-16-0s” felszerelhetd Elta EL/M-2032
doppler-Impulzus, vagy Selex Vixen 500E AESA lokatorral,
besugarzasjelz6kkel, a hajtomlve opcionalisan Eurojet
EJ200-as vagy General Electric F414-es gazturbina. A re-
pulégépbe egy 20 mm-es gépagyut is beépitettek. A torzs-
kézépponton egy, a szarnyak alatti hat felfliggeszthelyen
3740 kg harci teher fliggeszthetd, kéztik AIM-1120-as lo-
kator iranyitasu BVR és AIM-9-es hékdvetd rakéta, Mk82-
es, 83-as bombacsaladok, kdztik JDAM vagy Spice intel-

ligens bombak, KEPD-350K2-es robotreptilégép, AGM-65
Maverick rakéta. A repilégép logisztikai tamogatasa kiva-
16, technoldgiai oldalrdl kiforrott konstrukcio. A T-50-est és
az FA-50-est eddig 6t orszag rendszeresitette, Eurépaban
azonban a Lockheed Martin nem kivanja az F-16-os, vala-
mint az F-35-6s konkurenciajaként versenyeztetni, ezért a
KA itt nem indithatja tendereken, bar szerényebb fegyver-
terhelése ellenére a szuperszonikus 1640 km/h-s csucsse-
bességgel rendelkezd tipus valdszinlileg esélyes lenne ki-
sebb kelet-kdzép eurdpai orszagok beszerzésein.

A T-50A moddositott valtozata a torzsgerincen kialakitott
Iégi utantdltési ponton képes az USAF merevcsoves tanke-
reir6l az Uzemanyag atvételre. A repllégép esélyes volt a
tendergydzelemre, amit azonban nehezitett, hogy a Lock-
heed Martin az F-35-6ssel gyakorlatilag ,tulnyerte” magat
az Egyesilt Allamokban. A négyszeresére ndvekedett be-
kerllési koltségek miatt jelenleg annak ellenére nem all tul
jol az uj amerikai kormanyzatnal, hogy Donald Trump sze-
mélyes targyaldsa utan az F-35-8s légierés valtozatanak
darabara elészor esett 100 millié dollar ala. A masik prob-
Iéma a koreai alkatrészek bekerllése volt, amely ellentétes
az amerikai kormanyzat iranyvonalaval, bar ezeket az al-
katrészeket a Lockheed hazai gyaraban is el6 tudtak volna
allitani.

2017 marciusdban a hirek szerint a Lockheed Martin
ajanlatot tett a T-X tenderre, amelyben vallalta, hogy az
eldirt 2024-es szallitasi hataridé helyett mar 2022-ben at-
adja az els6 sorozatgyartasu példanyt az USAF szamara.
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7. abra. A Sierra Nevada Corp és a Turkish Aerospace
Indrustries kdzo6s fejlesztésii kiképzd repiilégeéprol késziilt
grafika

Az amerikai kiképz6gépek rendszeresitésére iranyuld koz-
beszerzési eljarasra eredetileg 2017. marcius 30-ig kellett
jelentkezni, igy a versenytarsaknak nem sok idejik volt,
hasonlo ajanlatokra.

A Sierra NEvaDA Corp (SNC) ES A TURKISH AEROSPACE
INDRUSTRIES (TAI)

A palyazni kivano jeldltek legbizarrabb dsszefogasa volt a
Torok Replilé és Uripari Vallalat, valamint amerikai partne-
re, a Sierra Nevada Vallalat 6sszefogasabdl készlilé repi-
I6gép. Tordkorszagban a repilégép és hadiipar gyorsan
fejlédik. A TUSAS (Turkiye Ucak Sanayii As — Turkish
Aircaft Indrustries) az F-16C vadaszbombazokat is licenc-

ben gyartotta. A Térbkorszagban készitett Viperek egy pil-
lanatra érintették egy amerikai tamaszpont betonjat, igy a
gépeket immar amerikai termékekként adtak el a gyarton
kivlli, harmadik orszagok felé. Ennek ellenére a meglepe-
tés volt a modernizalt Mangusta harci helikopterbdl készi-
tett TAI-129-es gyartojaként is ismert TAl ringbe szallasa
az amerikai kiképzd repulégép tenderén.

A gép hajtémlve két FJ44-4-M tipusu gazturbina. Az Uj
kiképz&gépet a pildtafiilkében 6tddik generacios tobbfunk-
cios kijelz6kkel, HOTAS és HUD beépitésével tervezik.
A repulégép alacsony Gizemanyag-fogyasztas mellett, ma-
sodlagos koénnyl csapasméré képességgel rendelkezik, és
koz6s tervezési pontokon kapcsolddik az 6tédik generaci-
6s torok TF-X programhoz (amelyben érdekes mdédon a
Raytheonnal el8szér 6sszeallt brit BAE a partnere a toro-
koknek). Az Uj tipus alacsony észlelhetéségui lenne, amely
egyébként egy kiképz6 replilégép szamara nem kedvezd.
A repllégép mandvereit ugyanis ebben az esetben nehe-
zen, vagy sehogysem lehetne lokatorral tdmogatott foldi
megfigyeléssel ellendrizni.

A replilégépet valdszinlileg Nevadaban dllitottak volna
ossze. Egyetlen szamitégépes grafika (7. abra) kerilt nyilva-
nossagra a repulégéprdl, illetve egy, a grafikara nem is em-
lékeztetd fénykép, amelyet valdszinlleg a prototipusrol ké-
szitettek. Az els6dlegesen torok tervezési repiilégép indula-
sa és tendergy6zelme szinte kizart az Amerikai Egyesdlt Al-
lamokban.

A Textron AiRLanD LLC

A palyazattal kapcsolatban, a lehetséges induldk kozott
emlegették a Textron Airland cég sajat fejlesztési kdnnyl
harci és kiképzd6 replil6gépét, a Scorpiont is. A Textron
elsésorban a Cessna repllégépgyar termékeivel valt vilag-
hirG repllégépipari céggé. A légcsavaros, valamint a

8. abra. A Textron Airland LLC Scorpion repiilégépe. Az A-X és az O-A-X tenderen sem felelt meg, valdszin(ileg befejezédik a

fejlesztése
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Citation sugarhajtasu Uzleti reptil6gép kategoriaban a piaci
szerepl6k egyik dridsa jelenleg is 6t-6t féle Iégcsavaros és
sugarhajtasu tipust gyart.

A koénnyl harcaszati replilégép tervezése 2011-ben kez-
dédott. Az elképzelések szerint elsésorban polgari gyartasu
alkatrészekbdl, a piacon talalhaté navigacios, radié-, és
avionikai rendszerekkel és jelentés kompozitanyag felhasz-
nalasu kdnnyl sarkanyszerkezettel probaltak egy kiképzd és
kénnyl harci repllégépet létrehozni. A ,fapados” katonai
repllégépet joval kisebb bekerlilési és fajlagosan kis kar-
bantartasi koltséggel tervezték. A repllégép-fejlesztés 4-5
év alatt, kizardlag sajat forrasbdl készilt. Az elsé ,taxizas”
2013. november 25-én, az elsé felszallas december 12-én
tértént. A masféloras elsd repililés soran is bebizonyosodott,
hogy a gép kivald repllési tulajdonsagokkal rendelkezik.
Kilsére hatulrdl az F-14-esre emlékeztetd, egyenes szar-
nyas konstrukcio, tandem kétiléses elrendezésl pilétafiil-
kével rendelkezik. Beépitett fegyverzete nincs. A repulégép-
be tdbbek kézdtt Cessna Citation Mustang, XLS, valamint X
repulégép-alkatrészeket is beépitettek. A replilégép fly-by-
wire rendszer(i kormanyzasu, ketté darab Honeywell
TFE 3731-es gazturbinaval rendelkezik. A sarkanya kompo-
zit és 20 000 replilt 6rara tervezett. A Scorpion Ures tdmege
5352 kg. Szarnyanként harom felfliggesztési pontra 2800 kg
Ossztdmegl fegyverzet, illetve péttartaly flggeszthetd.
A Scorpion orr-részébe — annak szlik mérete miatt — komo-
lyabb hatétavolsagu AESA lokator nem helyezheté el, de
vannak kisebb lokatortanyérral rendelkezd, elsésorban izra-
eli és olasz gyartasu radarok, illetve lézeres tavmeérdk, ame-
lyeket a megrendel§ kivansagara beépithetnek. A fegyverzet
mellé, illetve helyére célzdkonténer is fliggeszthetd. Maxi-
malis sebessége 450 km/h, hatétavolsaga 4400 km. A tipus
elészor a 2014. évi a fairfordi repllénapon mutatkozott be.
Azota tobb kidllitason szerepelt, valamint tébb orszagban
bemutattak, kéztik Bulgariaban. Ott a hajozok azt mondtak,
hogy egyetlen repulégéptipust sem valt ki, alacsony sebes-
sége és pancélozatlansaga miatt harci bevetésre minimalis
légvédelemmel rendelkezd ellenféllel szemben is alkalmat-
lan, ezért biztonsaggal csak lézer vagy GPS iranyitasu bom-
bazast tud végrehajtani kdzepes magassagbol, célzékon-
ténerrel. Az emlitett jellemzdk ismeretében inkabb (COIN)
partizanvadasz feladatokra hasznalhatd. Paraméterei alap-
jan — kiilénos tekintettel a szubszonikus sebességre — nem
lett volna alkalmas a tenderen to6rténé indulashoz, mivel
szuperszonikus kiképzd repllégépet keresnek. A repllégép
atépitése gyakorlatilag Uj tipus kifejlesztését jelentette volna.
2017. marcius 16-an a Textron hivatalosan bejelentette,
hogy nem indul a T-X tenderen, a Scorpionnal és a sajat
lednyvallalata altal gyartott Beechcraft AT-6 Wolverine-nal
ugyanakkor, az amerikai légier6 OA-X kdnny( csapasmérd
palyazatan probal szerencsét. 2018. februar 6-an azonban
az amerikai légier6 nyilvanossagra hozta, hogy a sugarhajto-
mdves, valamint az Air Tractor/L3 Technologies altal bene-
vezett AT-802 Longsword is kiesett a tenderbdl, és végul, az
AT-6 Wolverine és a brazil tervezésU, és mas tendereken
mar nyertes A-29 Super Tucano turbolégcsavaros tipusok
kozdl kerll majd ki a gyéztes. Ez a bejelentés valészinlleg a
Scorpion program végét is jelentheti, hiszen az Egyesiilt Al-
lamokon belll nincs ra igény, tehat legfeljebb kuilféldi meg-
rendelésre szamithatnak.

Az AviaTion TECHNOLOGY GRoup (ATG)

Az ATG, amely a kénnyl kompozit repllégépeivel valt is-
mertté, 2017. februdr 2-an bejelentette indulasat a tende-
ren. A cég a coloraddi Englewood varosaban, a Stavatti

Nemzetkozi haditechnikai szemle

9. dbra. Az Avation Technology Group/Stavatti Aerospace
Ltd. Javelin Mk-20-as replilégépe. A kiallitott N104TG még
szuperszonikus lizleti jet-ként szerepelt a kiallitason

Javelin program keretében épitené fel az ATG-1 Javelin
tipusjelzéslt kiképzd repiil6gépét. A repllégépet elészor
még 2002-ben mutattak be, teljes léptékd mock-up-ként
(makettként). 2003-ban az Israel Aircraft Industries (IAl) is
beszallt a fejlesztésbe. A kétlléses repiilégépet Mk-20-as
és Mk-30-as néven, két valtozatban fejlesztették tovabb.
A prototipus 2005. szeptember 30-an repdlt el6szdr. 2007
decemberéig azonban lassan haladt a fejlesztés. A repilé-
géppel tdbb kiallitason, kdztlik Le Bourget-en is megjelen-
tek, ahol szuperszonikus Uzleti repllégépként probaltak
eladni. Az id6kdzben Stavatti Aerospace Ltd. néven atszer-
vezett gyarté cég 2016. november 14-an mutatta be az
attervezett Mk-30-as repllégépet, amelyet Advanced Jet
Trainer (haladd kiképzd sugarhajtasu replilégép) kategoria-
ba soroltak. A december 16-i sajtétajékoztaton ujabb rész-
leteket kbzdltek a repulégéprdl. A Javelin 3,2 méter magas,
11,3 méter hosszu és 7,65 méter szarnyfesztavolsagu.
A tdmege Uresen 2041 kg, teljes terheléssel 3300 kg.
A Javelin eréforrasa két Williams FJ33-4-19-es gazturbina,
amellyel a tervek szerint maximalis 925 km/h-s csucsse-
bességet érhet el, és 13 716 méter csucsmagassagig
emelkedhet; hatétavolsaga 1852 km. A tulterhelhetéségét
9G-re tervezték.

A Boeing — SAAB

A Boeing a svéd SAAB cégcsoporttal mar 2013-ban felvet-
te a kapcsolatot az Uj kiképzé replilégép kozos tervezésé-
vel, gyartasaval kapcsolatban. A megkoétott kdzos fejlesz-
tési megallapodas (JDA) alapjan egy Uj, k6zos tervezésu
repllégép készilt el. Elézbleg tdébben egy lecsupaszitott
JAS-39 Gripen C/D valtozatot vartak, hiszen a Brit Birodal-
mi Repul&iskola mar régota hasznal JAS-39 Gripent szu-
perszonikus oktatasi célra, azonban a BTX-1-es nevi ok-
tatd repiilégép Uj kialakitasu sarkanyan a LERX-re és az
F/A-18-asra hasonlité fiiggbleges vezérsik van, a hajtomi
leveg6-bedmld nyilasok a Gripenére, az orr-rész a soha
meg nem valdsult SAAB-38-as csatareplld tervezetre em-
Iékeztet. A nagy pildtafilke kivalo kilatast nyujt. A Boeing
Phantom Works vezetdje, Darryl Davies szerint a T-X repl-
I6gép harci feladatokra is alkalmas tervek alapjan készilt,
kivaléan lehet vezetni, és biztonsagos légi utantoltést tesz
lehetévé. A pilotafilke kialakitasa, a mUiszerfal, az oktatd
és a hallgatd szamara is lehetévé teszi az idedlis helyzet-
meghatarozast, lathatésagot, a replilés oktatasat és a
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(Fotdk a szerzd gydjteményébdl a SAAB engedélyével.)
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kai piacon, a Northrop Grumman és a
SNC-TUSAS replilégépén kivil az egyet-
len teljesen Uj konstrukcié. Az ezzel jard
muszaki-technoldgiai kockazat csdkken-
tése érdekében a repllési prébak mar
2016. december 21-én megkezdddtek.
A berepulési programot Utem szerint le-
folytattak, az N381TX és N382TX szamu
T-X repllégépeket nem prototipusnak és
nem is demonstratornak, hanem sorozat-
gyartas eldtti reptilégépnek nevezték.

A GYO6zTES

2018. szeptember 27-én Washingtonban
bejelentették, hogy a tender gyéztese a
Boeing-SAAB ko&zos fejlesztésl kiképzd
repulégépe. Az els6 megkotdtt szerzédés
alapjan, 813 millié dollar értékben, 5 soro-

10. abra. A Boeing-SAAB két, sorozatgyartas el6tti példanya

zatgyartasu példanyt és 7 darab szimula-
tort kell leszallitani az amerikai légierd
szamara. A program keretében ennél

jéval nagyobb megrendelésre szamithat a
nyertes: 351 db replilégép és 46 db szi-
mulator beszerzése a terv, 9,2 milliard
dollaros 6sszkdltséggel. A Boeing—-SAAB
stratégiaja bevalt, mert bar uj tipusrol van
sz06, azonban ezeket rogtdn sorozatgyar-
tasu repulégépekkeént adtak el. Prototipu-
sok nélkdl indultak, ugyanakkor a T-X-
ekkel végigreplltek egy komoly tesztso-
rozaton. A Boeing gyartosora gyakorlati-
lag kész.

A tendergy6zelemben valoszinlleg az
is kdzrejatszott, hogy a Boeing a kozel-
multban nem jutott ilyen jelentés mértéku
katonai megrendeléshez. A Boeing kato-
nai részlegének, fejlesztécsapatanak tul-
éléséhez is szlikséges volt a tendergyé-
zelem.

11. abra. A Boeing-SAAB T-X kiképz6 replilégépe, felszallas kozben

specidlis 1égiharc-kiképzést. Nagy méretl digitalis képer-
ny6kon jelennek meg a repulési, navigacios és egyéb ada-
tok, szimuldlva az uj, 6t6dik generacios repulégépeknél
hasznalt mlszereket. A Boeing—-SAAB T-X kompatibilis az
éjjellatd szemiivegekkel. A repllégép légi utantodltésre al-
kalmas, jelenleg a torzs alatt van fegyver-felfliggesztési
pont, de a szarnyak is ugy vannak kialakitva, hogy arra
késébb fliggesztépilonokat szerelhessenek. A Boeing—
SAAB nemcsak a replilégépet, hanem egy nagyobb kikép-
z8rendszert is magaban foglalo 1égi-foldi képzési és tamo-
gatasi programot probal eladni interaktiv tandrakkal, kép-
zési modulokkal, oktatéd eszkdzokkel. Kérdéses, hogy ez
érdekli-e a tendert kiirdkat. Az Uj repilégépnél azonban
hatrany, hogy az viszonylag kis méretli, és a hosszukas
orr-rész alkalmatlan komolyabb teljesitmény( lokator be-
épitésére. Esetleg kis méret, olasz mechanikus mozgata-
su, vagy izraeli AESA lokatornak elképzelhetd a beszerelé-
se. A repllégép hajtomlive a General Electric F404-es
gazturbinaja, amelynek egyes valtozatait tébbek kozott az
F/A-18 Hornet, a JAS-39C/D Gripen, a HAL Tejas, a KAl
T-50 Golden Eagle repllégépekbe mar beépitették.

A Boeing-SAAB T-X, amelynél a politikai iranyvonal
miatt altalaban csak a Boeing-et hangsulyoztak az ameri-
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A nagy vesztes az LM partnere, a
Korean Aerospace Industries (KAI) volt,
amelynek részvényei 29,8%-kal zuhantak
az elvesztett Uzlet miatt. A Iégierd szdvivdje szerint a gys-
zelemben Boeing-SAAB tipus nagyon alacsony ara jelen-
tette a donté szempontot. A légierd elézetesen 19,7 milli-
ard dollart tervezett a beszerzésre, am végil majdnem 10
milliard dollarral kevesebbet kell az U kiképzégépekért fi-
zetnie. A szerz6dés fix aras, tehat az esetleges koltségno-
vekedést a Boeing-nek kell finansziroznia.
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A Bundeswehr kulonleges muveleti erdinek Uj
standard gépkarabélya, a HK416A7-es

1. abra. HK416A7-es gépkarabély Briigger & Thomet Rotex-V hangtompitéval és EOTech optikai iranyzékkal

fegyvergyarté cég HK416A7-es gépkarabélya nyerte
a német szarazfoldi- és a haditengerészeti haderd-
nem kulénleges muveleti eréi (Das Kommando Spezialkrafte
und des Kommandos Spezialkrafte der Marine) szamara
kiirt fegyvertendert, amely kiegészitékkel egyltt 1745 da-

Q z Oberndorf am Neckar székhelyl Heckler & Koch

2. abra. HK416A5-6s gépkarbély EOTech optikai iranyzékkal
és GLM granatvetével

rab fegyver 2020-ig t6rténd legyartasat és leszallitasat je-
lenti. (A Heckler & Koch olyan |6fegyverek eléallitasaval valt
hiressé, mint az MP5-6s géppisztoly, a G3-as, valamint a
modernebb G36-os gépkarabély, az MP7-es 6nvédelmi
fegyver, az USP tipusu pisztolyok és a nagy pontossagu
PSG1-es mesterlovész-puska.) Az Uj gépkarabély katalo-
gusszama G95 (Gewehr 95) lesz.

A tendert a Bundeswehr Technoldgiai és Beszerzési Hi-
vatala (Bundesamt fir Ausristung, Informationstechnik
und Nutzung der Bundeswehr) — a Sturmgewehr der
Spezialkrafte program részeként — 2017 januarjaban hir-
dette meg a klldnleges mdlveleti er6knél rendszeresitett
révid csoévl G36KA1-es / A2-es / Ad-es valtozatok levalta-
sara. A Bundeswehr alapfegyverének szamitd6 G36-os
gépkarabély pontossagaval kapcsolatban ugyanis sulyos
probléma vetédott fel az alkalmazdi tapasztalatok, tébbek
kozott az afganisztani német misszié harcosainak tapasz-
talatai alapjan. Mivel a fegyver mianyag tokkal készilt,
nagyobb l6vésszamnal, amelyet egy hosszabb tlizharc is

(0SSZEFOGLALAS: A Heckler & Koch fegyvergyarto cég HK416A7-es gépka-
rabélya nyerte a német szarazfoldi és a haditengerészeti haderénem Kkiilon-
leges miiveleti erdi szamadra 2017-ben kiirt fegyvertendert, amely kiegészi-
tokkel egyiitt 1745 darab fegyver 2020-ig torténd leszallitasat jelenti. Az Uj
gépkarabély short stroke rendszer(i, révid gazdugattyd-hatrasiklasos,
forgozarfejes, 5,56 x 45 mm NATO-kaliber(i sorozatlévé fegyver 14,5"-os
csovel, FDE szini felliletkezeléssel és a korabbi H&K valtozatokhoz képest
madositott tlizvalté karral.

KULCSSZAVAK: Kiilonleges miveleti erék, HK416A7 gépkarabély, Picatinny
szerel@sin, optikai, elektrooptikai célzd berendezés, lézeres célmegjeldld,
GLM/AG36 granatvetd, VTAL harcaszati Iézermodul, fegyverlampa

* Vincze Gyula nyad. mérndk alezredes. ORCID: 0000-0002-3732-4573
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ABSTRACT: The winner of the tender launched in 2017 for a weapon for the
special operations forces of the German Army any Navy was the HK416A7
assault rifle of the Heckler & Koch arms manufacturer; 1745 pieces of the
weapon together with their accessories shall be delivered up to 2020. The
5.56 x 45 mm NATO-calibre new automatic assault rifle uses short-stroke
system; it is designed with short gas piston, rotary bolt head and 14.5” long
barrel; it is surface-treated to FDE-colour; its change lever is modified in
comparison with the earlier H&K variants.

KEY WORDS: Special operations forces, HK416A7 assault rifle, Picatinny rail,
optical, electro-optical aiming device, laser target designator, GLM/AG36
grenade launcher, VTAL tactical laser module, flashlight
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eléidézhet, a cs6 felmelegedése miatt a mianyag tokozas
nem tudja a csdvet az eredeti pozicidjaban tartani. A csé
elhizodik, ami a talalati kézéppont vandorlasat eredmé-
nyezi. Egyes forrasok szerint ez a jelenség mar 120 I6vés-
nél is jelentkezhet, és a pontatlansag mértéke 200 m I6ta-
volsagon akar 50 cm is lehet! A fegyver pontossagat a
szélséségesen meleg iddjaras is ronthatja, mert ilyenkor a
fegyver alkatrészeinek felmelegedése intenzivebben, lehd-
Iése pedig lassabban megy végbe.

Osszesen 6t fegyvergyarté cég indult a palyazaton, de
kozllik csak a Heckler & Koch, a C. G. Haenel, a Rhein-
metall — Steyr — Mannlicher, valamint a SIG Sauer adott le
5-5 fegyvermintat vizsgalatra a Bundeswehr meppeni fegy-
ver- és I6szer-bevizsgald centrumaba. Az 6tddik érdeklédd
a Colt Canada Corporation nem nyujtott be termékmintat.
Az amerikai-német SIG Sauer 2017 novemberében vissza-
Iépett a tendertdl. Ahogy azt korabban feltételezni lehetett,
a Heckler & Koch nem egy standard termékkel vett részt a
palyazaton, hanem a HK416-os fegyvercsalad — francia és
norvég fegyveres erék altal mar beszerzett, és szamos mas
orszag kilénleges mdlveleti erdi altal mar hasznalt
HK416A5-6s (G38-as) — valtozatat fejlesztette tovabb, kife-
jezetten a tender céljara.

3. abra. HK416A7-es gépkarabély Briigger & Thomet Rotex-V
hangtompitéval, kétlabu allvannyal és EOTech optikai
vorospontos iranyzékkal

A HK416A7-es egy nagy pontossagu, megbizhaté miko-
désl, rendszerét tekintve gazelvételes, rovid gazdugattyu-
hatrasiklasos short stroke rendszerd, forgézarfejes, sorozat-
I6v6é egyéni tlzfegyver. 14,5"-0s csbvel, és a HK416-os
korabbi valtozataihoz képest mddositott tlzvalté karral
rendelkezik, amely az 5,56 x 45 mm NATO-kaliber( toltényt
tlzeli. A short strocke rendszerbdl adéddan a fegyver mui-
koédése rendkivil tiszta, I6porgaz szinte egyaltalan nem jut

4. abra. A moédositott mellsé markolat konnyi hozzaférést
biztosit az allithaté gazatémlés-szabalyozéhoz
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5. abra. Az ergonomikus kialakitasu, kétkezes tlizvalto kar
koézeli képe

hatra az elsit6szerkezethez. A gyarté allitja, hogy a fegyver
akar 15 000 I6vés leadasara is képes, és a csd ellenadll a
I6porgazok korroziv savas kézegének.

A HK416A5-6s (G38-as) modifikaciéhoz képest a
HK416A7-es legszembetlin6bb modositasa a mellsé agy,
amely hordozza a szereléksin-rendszert és ellatja a kéz
hétél valé védelmét, valamint a burkolatbevonat és az Uj
biztonsagi architektura. Az ergonomikus kialakitasu, kény-
nyen kezelhetd, kétkezes, mind a jobb-, mind a balkezes
hasznalatra alkalmas t(izvalté kart biztositott helyzetbdl 45
fokos Iépésenként — egyeslévés-allasba 45°-kal, sorozatlo-
vés-allasba 90°-kal — kell elforditani, hogy a fegyver kibiz-
tositott allapotba kertljon. Ez egyébként a Sturmgewehr
der Spezialkréfte projekt célkritériumat is képezte.

6. abra. A HK416A7-es gépkarabély Schmidt & Bender
céltavcsdvel a I16téren

A Slim Line kénny( mlanyag mellsé markolatot univer-
zalis HKey Picatinny szerel@sinekkel lattak el. A csére
szerelt mechanikus elsé iranyzék lehajthatd. A kilonféle
képességnovels kiegésziték (hangtompitd, EOTech léze-
res optikai iranyzék, lézeres célmegijeldld, fegyverlampa,
bajonett, fegyverallvany stb.) felerésitésére szolgald szere-
I8sinek szerszam nélkil le- és felszerelhetdk, egyszer(sitve
ezzel a fegyver részleges szét- és Osszeszerelésének mda-
veletét karbantartas vagy javitas soran. A mellsé sinrend-
szer 3-6-9-12 ora iranyokban helyezkedik el a mianyag
mellsé agyon. A szabvanyos sinek optikai, elektrooptikai
célzd berendezéseket, lézeres célmegjeldléket, villalabat
hordozhatnak. Az alsé sin alkalmas egy 40x46 mm-es
Heckler & Koch fejlesztésli, sajat markolattal és célzo-
rendszerrel ellatott, oldalra nyithato (igy hosszabb I6vedék-
kel szerelt granatok betdltésére is alkalmas), kiilén fegyver-
ként is hasznalhaté GLM vagy AG36-os granatvet§ csato-



lasara. A fegyver hékezelt keramia alapu Ceracote bevona-
ta magas korrézio- és kopasvédelmet biztosit, ellendll a
legtdbb vegyszernek és olddszernek. Ez a modell mar nem
hagyomanyos féldfekete, hanem Flat Dark Earth zéldes-
barna szinarnyalaty, amely nemcsak a fegyver napsugar-
zas altali felmelegedését csdkkenti, hanem az optikai alca-
zast is javitja. Matt szine nem csillog, nem fénylik.

A fegyver csévén kiaramlé gazok hanghatasa Briigger &
Thomet Rotex-V 30 dB zajszintcsdkkenté hangtompitoval
minimalizalhaté. A médositott, szerszam nélkiil is végezhe-
t6 gazszabalyozas lehetéséget biztosit szubszonikus 16-
szer hasznalathoz is.

Az 1745 darab lézeres célmegjel6ld szettre késébb Kiirt
kilon palyazatot a Rheinmetall Soldier Electronics nyerte el
az altala fejlesztett Variable Tactical Aiming Laser (VTAL)
integralt NATO harcészati Iézermodullal. Széllitasa 2019
els6 negyedévében kezdddik. Ezt a kuléndsen kompakt,
lézertamogatott célzasi technoldgiat kifejezetten a rovid
csovl HK416A7-es gépkarabélyhoz fejlesztették ki. Robusz-
tus kialakitasa stabilitast és megbizhatdsagot kdlcséndz.

7. abra. A Variable Tactical Aiming Laser célmegjel6lé6 modul
kozeli képe

A modulhoz két kilonalld fegyverlampa tartozik, egy
dupla LED-fejes standard valtozat, valamint egy specidlis
— tuszmentési muveleteket szolgald — verzid. A gépkara-
bélyra, feladattol fliggéen csak a VTAL-t, és csak a két
fegyverlampa egyikét szerelik fel. A fegyverhez t6rténé
rogzitést biztositandd, a VTAL vizallé6 fémhazat Picatinny
sincsatlakozasi profillal alakitottak ki. Mivel a modul csak
korllbelll 25 mm-re emelkedik a szerel8sin f6lé, hagyoma-

8. abra. Variable Tactical Aiming Laser célmegjel616 modul
HK416A7-esre felszerelt allapotban

Nemzetkozi haditechnikai szemle

9. abra. A Bundeswehr kiilonleges miiveleti eréinek négyfés
csapata a levaltasra itélt G36-osokkal, valahol Afganisztanban

nyos optikai célzas soran nem zavar be a latotérbe. A VTAL
egy rendkivll erds, lathatd piros pontlézerrel, egy kozeli
infravdrds pontlézerrel, valamint egy kozeli infravords lé-
zermegvilagitoval rendelkezik. Kompatibilis valamennyi
standard éjszakai felderité eszkdzzel. Gyarilag beszabalyo-
zott 1ézerblokk segiti a fegyver egyszer( bedllitasat. A kom-
mandds katona mindkét pontlézer intenzitasat szinkédos
kabelkapcsoldval tudja szabalyozni. A célmegyvilagito kildn
szabalyozbelemmel fokuszalhatd. A VTAL &sszekapcsol-
haté mas fegyverlampakkal, példaul Rheinmetall modularis
Lumenator fegyverlampa-tipusokkal is. A fénysugarak ki-
valé mindsége és konzisztenciaja képesseégnoveld szerep-
pel bir.

A vilag tiz legismertebb, specidlisan felkészitett, kilonle-
ges mdlveleti er6i kdzé sorolt német elitegységeknél 2019
elejére tervezik a HK416A7-es gépkarabély bevezetését.
Mivel a kiilénleges rendeltetési alakulatok specifikus tiize-
Iési szokasai magas igényeket tamasztanak a szolgalati
fegyver funkcionalitdsaval és pontossagaval szemben,
Meppenben mar 2017 végén megkezdddtek a vizsgalatra

1. tablazat. A HK416 A7-es gépkarabély f6bb paraméterei

Urméret 5,56 mm
Loészer 5,56 x45 mm NATO
Tarkapacias 30 toltény

Miikédési elv gazdugattyus, forgdzarfejes

Csé6hosszusag 14,57/ 368 mm
Fegyverhosszusag (max.) 893 mm
Fegyverhosszusag (min.) 797 mm
Fegyverszélesség 74 mm
Toémeg - tarral 3,69 kg
Témeg - tar nélkiil 3,49 kg
Hivelykivetés iranya jobb

Tiizelési méd egyeslovés és sorozatldvés
Flat Dark Earth / Cerakote
~20 N

~850 |dvés/perc

Szin / bevonat

Elsiit6billenty(i-huzéerd
Elméleti tlizgyorsasag
Torkolati energia 882 m/s
kezdbsebességnél
Lévedéksebesség (v,)

1,555 J

882 m/s
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(Fotok a szerzé gydjteményébdl.)
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leadott els6 40 tétel HK416A7 tesztjei, valamint egyidejlileg a miveleti erék elitegységeinél a harcaszati szintli csapat-
prébak. A rendszeresités utani atallas az Uj HK416A7-es gépkarabélyra zokkenémentesnek igérkezik, hiszen nyilvanvaléan
nem lesz sziikség a kommandds allomany G36K modellekrdl térténd id6- és koltségigényes atképzésére.
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Argentin tengeralattjarok az Atlanti-oceanon

Az argentin tengeralattjaro fegyvernem torténtének dsszefoglalasa

az ARA SAN JUAN (S 42) utolso u

dobbentette a szakembereket, és a széleskorl koz-
véleményt is.

Mostanra mar teljes bizonyossaggal kijelenhetd, hogy a
katasztréfaban a 44 f6s legénység életét vesztette'. Az
ehhez hasonlo balesetek sajnos nem ritkak a tengeralattja-
ré fegyvernem kotelékében szolgalok korében.

Ki emlékszik mar a tébb mint tizennyolc éve, 2000 au-
gusztusaban szerencsétleniil jart orosz KURSZK atomten-
geralattjaré matrézaira?? A szakmabelieken kiviil pedig alig
tudja valaki, hogy a masodik vilaghaboru utani tragikus ki-
menetell balesetekben csak a francia haditengerészet 4,
a brit 3,* az izraeli és a to6rok® egy-egy hagyomanyos, tehat
nem nukledris meghajtasu tengeralattjarét vesztett el, tul-
nyomo részt a teljes személyzettel egyitt.®

Szandékosan emeltik ki ezeket az eseteket, mert a
nagyhatalmak elmult évtizedeinek féként nuklearis — bar a
szovjet/orosz fél részérdl tobb dizel-elektromos — veszte-
ségei még a hideghaborut jellemz$ titkoldzas és hirzarlatok
ellenére is nyilvanossagra keriltek.

Q z ARA SAN JUAN 2017. november 15-i eltlinése meg-

Az ARGENTIN TENGERALATTJARO FLOTTA TORTENETE

A tengeralattjarok rendszeresitésének szandéka mar koran
felmertilt, ennek ellenére a gyakorlati [épéseket viszonylag
késoén, 1917-ben kezdték meg az Armadanal (spanyol: Ar-
mada de la Republica Argentina [ARA]), az Argentin Koz-
tarsasag haditengerészeténél. Mar javaban zajlott az elsé
vilaghaboru, amiben Argentina semleges maradt, de az
Armada tisztjei az Amerikai Egyesult Allamokban vettek
részt tengeralattjard kiképzéseken. Az ott szerzett tapasz-
talatok nyoman indultak meg a késébbi beszerzések.

Az Armada tengeralattjaro-fejlesztéseit 6t generaciora
osztjak fel, az elsében Olaszorszagtdl rendeltek harom

tjaig

1. abra. Argentina els6 harom tengeralattjardja, az olasz
gyartmanyu SANTA FE osztaly még Mussolini hatalma
alatt, 1933-ban késziilt, és 1960-ig volt szolgalatban az
ARMADA-nal

egységet. A SANTA FE’ osztdlynak nevezett tengeralattja-
rék igen hosszu ideig, 1933-t6l 1960-ig szolgaltak. Ne fe-
ledjuk, a gyartd Olaszorszagban ekkor mar nyoma sem volt
a még Mussolini hatalma(!) alatt épitett tengeralattjaroknak.
Ellenséggel szemben nem, de az orszagot jellemzd gyako-
ri belpolitikai harcokban jutott szerep a SANTA FE osztaly-
nak is. Amikor 1955. junius 16-an Juan Peront® egy allam-
csinnyel probalta megbuktatni a flotta, a SANTIAGO DEL
ESTERO (S 2) tengeralattjard blokad ala vonta a Rio de la
Plata folydtorkolatot, s6t egy feljegyzés szerint harcot vi-
vott az egyik lojalis Gloster Meteor vadaszgéppel. Hogy a
vizalatti naszad és a sugarhajtasu repullégép kiizdelmének
mi lett a vége, arrdl nincs informacio.

A Latin-Amerikaban uralkodé politikai z(irzavar a hidegha-
boru idején nem tartotta vissza az USA-t attdl, hogy dip-

(SSZEFOGLALAS: A cikk aktualitasét, az Atlanti-6ceénon eltiint ARA SAN
JUAN (S 42) tengeralattjaré roncsanak megtaldlasa adja. A kereséssel meg-
bizott Ocean Infinity magancég tobb, mint 800 méterrel a viz alatt fedezte fel.
Az még mindig rejtély, hogy mi okozta a 44 f6s legénység haldlaval jarg
havdriat. Az argentin tengeralattjaré fegyvernem nagy mdltra tekint vissza.
Egységei eddig baleseteknek nem, de fegyveres konfliktusoknak tbbszor is
részesei voltak, példaul a Beagle incidensben vagy az ismertebb falklandi
habordban. Az argentin baleseten kiviil sz6 lesz még az elmdlt 6tven évben a
Lnyugati vildgban” rendszeresitett hagyomanyos meghajtésu, tehét dizel-
elektromos tengeralattjarokkal tortént szerencsétlenségekrdl is.

KULCSSZAVAK: Argentina, Atlanti-cean, Armada, dizel-elektromos tenger-
alattjard, Type 209, TR 1700, Beagle-csatorna, Falkland-szigetek, ARA SAN
JUAN

* ORCID: 0000-0001-5524-6735

DOI: 10.23713/HT.53.2.06

ABSTRACT: The subject of the article was served by the submarine tragedy
of the ARA SAN JUAN (S 42) missed in the Atlantic Ocean. The Ocean Infinity
private founder recently discovered the wreck of the ARA SAN JUAN, more
than 800 meters below the water, but still it was a mystery what caused the
death of 44 people. The Argentine submarine weapon has a long history. Until
now, its units have been involved in several types of accidents, such as the
Beagle incident or the more commonly known Falklandian war. In addition to
writing an Argentine accident, there will be talk of misfortunes with conven-
tional propulsion, such as diesel-powered submarines, in the ,Western
world” over the past fifty years.

KEY WORDS: Argentina, Atlantic Ocean Armada, diesel-electric submarine,
Type 209, TR 1700, Beagle Canal, Falkland Islands, ARA SAN JUAN
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2. abra. Az amerikai gyartmanyu Guppy Il osztalyu tenger-
alattjarék még a masodik vilaghaboru idején késziiltek, és
katonai segélyprogramok részeként keriiltek Argentinaba.
A képen lathaté ARA SANTA FE (S 21) nevét az el6z6
osztalytol 6rokélte. Bar mar elavult volt, mégis bevetették
még az 1982-es faklandi haboruban is

loméciai elénydket remélve felfegyverezze a térséget. igy
kerlilt két Balao osztalyu tengeralattjaré6 az Armadahoz
katonai segély keretén belll, 1960-ban. Ezek képviselték a
masodik generaciot. Visszaemlékezések szerint a hajok
igen hatékony és hasznalhaté eszkdzok voltak a kor szin-
vonalanak minéségét képviselve, ahogy ez a tengeralattja-
rok gyartasa terén nagy tapasztalatra szert tett USA hadi-
iparatol elvarhato volt. Az ARA SANTA FE (S 11), és az ARA
SANTIAGO DEL ESTERO (S 12) 1971-ben tért vissza az
USA-ba.

A két tengeralattjarét 1971-ben szintén az USA-bdl érke-
z6 két Guppy |l osztalyu valtotta, amelyek — a hajoneveket
Orokité tengerész hagyomanyt kdvetve — ugyanazt a nevet
viselték, mint elédjeik, csak eltéré taktikai szamokkal. Az
ARA SANTA FE (S 21), az ARA SANTIAGO DEL ESTERO (S
22)-es szamot viselte a tornyan.®

A harmadik generaciés egységek csak atmeneti jelleggel
kerliltek az Armada kotelékébe, a sziikség hosszabbitotta
meg a provizoérikus szolgalati idejliket, és tolta ki jelenlétii-
ket — a SANTA FE esetében — egészen 1982-ig. Miért volt
rajuk szikség? Mert mar javaban zajlott a negyedik gene-
raciot jelenté német gyartasu Type 209-es egységek be-
szerzése, és az addig keletkezett (irt kellett betdltenitk a
Guppyknak.1°

A masodik vilaghaborut kdvetd (nyugat-)német gazdasa-
gi csoda akkora kapacitast eredményezett a nehéziparban

3. abra. Az ARMADA tengeralattjaroinak negyedik generacio-
jat képviseld, Type 209 tipusu ARA SAN LUIS (S 32)
meriilésbdl indit torpedot a Falkand-szigetek koriili vizeken.
A szamitogépes grafikan jol lathaté a hajotest letisztuit,
aramvonalas formaja, amely a német mérnokok munkajat
dicséri
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4. abra. Epiil a TR 1700 tipusu tengeralattjaré az emdeni
hajégyarban, Németorszagban. Jol lathaté a precizen
tervezett aramvonalas hajoétest és a torony a kormanylapok-
kal. A masodik vildaghaboru utan épitett legnagyobb német
tengeralattjaré, kategoriajan beliil az egyik legkorszeriibb
volt az 1980-as években. Rendszeresitésével az argentin
flotta jelent6s technoldgiai folényt szerzett a rivalisokkal
szemben

(is), hogy az Ingenieur Kontor Libeck (IKL), a német haditen-
gerészetnek épitett Type 206 projekt utan, még tdbb tenger-
alattjaré épitésén gondolkodhatott. J6 Uzleti érzékkel felis-
merték, hogy a latin-amerikai, és mas gazdasdgilag kevésbé
fejlett NATO-orszagok, példaul a goérogok és a térékok ha-
ditengerészetében cserérére érettek a féleg Balao, és az
olyan Guppy osztalyu tengeralattjarok, mint amilyen a fen-
tebb mar emlitett ARA SANTA FE, és ARA SANTIAGO DEL
ESTERO voltak. Ezeket a hajoegységeket még a masodik
vilaghaboru idején készitették, igy azok sem az amortizacio,
sem technikai szinvonaluk miatt nem voltak mar alkalmasak
komoly haditengerészeti feladatok ellatasara.

A tengeralattjaré-gyartok kozott raadasul az olcsoén lze-
meltethetd, de j6 mindségli dizel-elektromos egységek
elballitasaban ,rés” keletkezett. Az USA mar egyaltalan
nem, Nagy-Britannia korszer(it még nem, Svédorszag,
Olaszorszag pedig sajat felségvizei és haditengerészeté-
nek igényeit szem el6tt tartva gyartott dizel-elektromos
tengeralattjarokat. Bar Olaszorszag megprobalta Goérdgor-
szagnak eladni a NAZARIO SAURO osztalyu tengeralattja-
rét, érdekes lenne megvizsgalni, hogy a mediterran vizekre
specializalt (igy a goérégodknek elvileg idedlis) hajoosztaly
helyett miért a német Type 209-est valasztottak?'!" Szovjet
gyartasu egységek pedig ekkoriban a ,szabad” vilag fegy-
verpiacan nem voltak jelen. Igy Nyugat-Németorszagnak
szinte kinalta magat a széles korl tengeralattjard export,
és az ezzel jar6 hatalmas bevétel.

A Type 209-es a korabbi Balti és Eszaki-tengerre speci-
alizalt német Type tipusok méretben, fegyver- és akkumu-
lator-kapacitasaban megndvelt hajoéosztalya volt. Kifeje-
zetten ocedni szolgdlatra szantak, igy igen ellenalléra ter-
vezték az iddjarasi viszontagsagokkal szemben, és sokkal
hosszabb, akar tobb hénapos bevetésekre optimalizaltak.

A hajétest formajat a vizalatti haladashoz alakitottak,
amely leginkdbb a tengeri eml&stkéhez hasonlo, a Type
sorozat hajoorraé példaul a balnakéhoz.'> Ez a nuklearis
hajtasu egységeknél mar elfogadott tervezési szempont
volt, de a dizel-elektromos tengeralattjaréknal ujdonsagot
jelentett. A korabbi tipusok ugyanis javarészt a felszinen
haladtak, leszamitva a tamado, rejt6zkddd és menekiild
mandvereket, ezért testik is inkabb a hajokéhoz hasonli-
tott. A német mérnokok felhasznaltak sajat hazajuk maso-
dik vilaghaborus tapasztalatait, igy példaul Iégperiszképpal
(amellyel a teljes hajotesttel a viz alatt haladhattak a dizel-



motorok hasznalata mellett), és korszerli Hagen/Varta ak-
kumulatorral lattak el Uj gyartmanyukat. Ezek még 6lomsa-
vas telepek voltak, de az ligyes tervezésnek kdszdnhetéen
20%-kal nagyobb elektromos kapacitast értek el, mint a
régi hagyomanyos lemezcellas akkukkal. Az elektromos
forrasokkal kapcsolatban azt is allitottak, hogy jobban el-
lendlinak az esetlegesen betdré tengerviznek.”® A t6bb
elektromos daramra nemcsak a Siemens villanymotorral
hajtott hajocsavarnak, hanem az automatizalt felderité és
tlzvezetd rendszereknek is sziiksége volt.

A Type 209-es ezeknek a fejlesztéseknek kdszonhetéen
némely teljesitménymutatojaban megkodzelitette az atom-
tengeralattjarokét. Igaz, korlatlan ideig nem maradhatott a
viz alatt, mint a nuklearis osztalyuak, legfeljebb csak par
napig, de példaul a vizalatti sebessége, amely a hajotest
kiképzésének kdszdnhetéen nagyobb volt, mint felszinen,
(ez is eddig csak a nuklearis hajtasuakra volt jellemzd)
22,5 tengeri csomo lett, ez nagyjabdl 42 km/h-nak felelt
meg." Ezt ugyan csak rovid ideig volt képes tartani az
akkuk kisllése miatt, de a dizel-elektromos tengeralattja-
rék kozott ez is oriasi elérelépés volt. Argentina 1969-ben
rendelt meg két Type 209-est az id6kdzben Thyssenkrupp
Howaldtswerke-Deutsche-vé alakult cégtél. A hajok f6
darabjai a németorszagi Kielben éplltek, majd azokat 6sz-
szeszerelésre Argentindba, a buenos aries-i Tandanor ha-
jogyarba szallitottak, amely izem igy Latin-Amerika egyet-
len tengeralattjaré-gyarava valt."s Ez a gyartasi eljaras be-
vett szokassa valt a Type 209-es, és a kés6bbi tipusok
exportjandl is.’® A negyedik generacié két hajéja az ARA
SALTA (S 31), és az ARA SAN LUIS (S 32) nevet kaptak, és
1974-16l alltak hadrendbe.”

Az Uj hajokat igen aktivan hasznaltak, és kevéssé ismert
tény, hogy kis hijan mar a Falkland-szigeteki haboru (1982)
elétt majdnem harcérintkezésbe kerultek.

Amikor 1978-ban a Beagle-csatorna szuverenitasa okan
Argentina és Chile egymasnak feszllt, az Armada mind a
négy tengeralattjarojat(!), Az ARA SANTA FE-t (S 21), az
ARA SANTIAGO DEL ESTERO-t (S 22), az ARA SALTA-t (S
31), és az ARA SAN LUIS-t (S 32) a chilei partok elé kildte
drjaratra. Azzal a titkos, és a visszaemlékezések szerint
kétértelmlen fogalmazott hadparanccsal, hogy ha tama-
das éri 6ket, azt fegyverrel kell viszonozniuk. A viharos
6cean miatt a ,vilag végén” nagy nehézségek kdzepette
kellett helytallniuk a tengerészeknek. A Guppy Il osztalyu
hajok a hatalmas hullamok kdz6tt nem tudtak hasznalni a
légperiszkdpjaikat, amit ha viz ért — mint a buvarpipaban -,
egy szelep automatikusan lezart, de emiatt a dizelmotorok
is lefulladtak. A hatalmas dugattyukat pedig nem lehetett
egyik percrdl a masikra Ujrainditani. Haborus helyzetben a
teljes hajétesttel a felszinre emelkedve tolteni az akkumu-
latorokat ongyilkossag lett volna. Emiatt alig volt elektro-
mos kapacitas, ami nemcsak a személyzet kényelmét,
hanem a fegyverrendszerek mukoddését is hatranyosan
befolyasolta. Az argentinok raadasul egymassal is rivalizal-
tak, a korszerlbb Type 209-esen szolgalok lenézték a régi
Guppy ll-esek tengerészeit, akik viszont arrél panaszkod-
tak, hogy az elavult technikaval 6ket kildték a veszélye-
sebb Utkdzdzonakba. Az ARA SAN LUIS pedig egyik dizel-
motorjanak megrongalédasa miatt kerilt nehéz helyzetbe,
aminek megjavitasara a viharos nyilt vizeken esélye sem
lehetett.

Nem volt jobb a helyzet az ellenfélnél sem, Chile az akkor
mar nem tul korszer( brit OBERON osztallyal, és még ré-
gebbi masodik vilaghaborus, amerikai eredetl tengeralatt-
jaroival vehette fel a harcot. Bar az argentin és chilei ten-
geralattjarok, valamint a felszini erék tdbbszoér is célba
vették egymast, csak a szerencsének és a hidegvérnek volt
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5. abra. A TR 1700-as tervezett hidrodinamikai modelljének
vizsgalata egy német aramlastani medencében

kdszonhetd, hogy a mar vetécsdvekben élesitett torpedok
végll nem taldltak ,zsakmanyt”, és ezzel nem tort ki egy
lokalis dél-amerikai haboru.'® A béke reményében a frissen
megvalasztott Il. Janos Pal papa is prébalt kdzvetiteni a
szemben allo felek kozott, azok lelkére, j6zan eszére, és
mély vallasos hitlikre apellalva.’®

Mar az 1982-es falklandi haboru elétt megindult az utol-
sO nagy fejlesztési hullam az argentin haditengerészetnél.
A program az 6t6dik generaciot, a szintén német tervezésu
TR 1700-as osztallyal akarta megvalositani.

Ez a terv még a Type 209-esnél is ambiciozusabb volt,
kis tulzassal azt lehet mondani, hogy a kor technikai szin-
vonalan, amit lehetett, mindent kihoztak a dizel-elektromos
hajtasbdl. Napjainkig a TR 1700-as osztaly volt a legna-
gyobb masodik vilaghaboru éta épllt német tervezési
tengeralattjard. Hajotestének formajat a viz alatti haladas-
hoz, és méreteit az 6ceanok zord id&jarasahoz alakitottak.
Ez utdbbi kdvetkezménye példaul a magas torony, ami a
Type 209-es esetében tdbbszor is problémat jelentett, nem
véletlen, hogy a perui haditengerészet az utébbi tipust ma-
gasabb toronnyal kérte az 6cedni viharok miatt.?°

A TR 1700-as felépitménye nemcsak magassagaban je-
lentett ujdonsagot, hanem abban is, hogy a merilé korma-
nyok a toronyra kerlltek fel, ugy, mint a nyugati
atomtengeralattjarékon. Megjelenésében, teljesitményé-
ben, technikai szinvonaldban hasonld volt a kategdrian
bellil szintén csucsot jelentd japan YUUSHIO, vagy a hol-
land ZEELEEUW osztalyhoz.

Argentina 1977-ben rendelte meg a TR 1700-as soroza-
tot. Az izlet presztizs értékl volt a hajokat tervezé és kivi-
telezd Thyssen Nordseewerke Emden GmbH-nak, ahol azt
remélték, hogy az Uj tengeralattjaré mélto ellenfele lesz az
export piacon a Kkieli Thyssenkrupp Howaldtswerke-
Deutsche Werft dltal gyartott Type 209-esenknek. Az

6. abra. A Thyssen Nordseewerke hajéogyaraban a SAN JUAN
vizre bocsatasa el6tt beszédet mond a tengeralattjaré leendé
kapitanya, Carlos Zavalla (1985. november 18., Emden,
Németorszag)
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1. tablazat. Az 1978. decemberi beagle-incidensben szemben allé argentin és chilei tengeralattjarék jellemzéi

mélység

Argentina Argentina Chile Chile

; . L. Bal tal il 2 , ,
Tipus, osztaly, gyarté aao oszialy ype 99 Balao osztaly OBERON osztaly
orsza Cupay L Nyugat-Nemet USA Nagy-Britannia

g moddositas USA és Argentin 9y

Hosszusag 94 m 541 m 94 m 90 m
Vizkiszoritas 1900 /2480 t 1000 /1207 t 1900 /2480 t 2030 t/2410 t
felszinen/meriilésben
Maximalis merdilesi kb. 120 m 300 m kb. 120 m 200 m

10 db 533 mm-es
torpeddvetécsd

8 db 533 mm-es

10 db 533 mm-es
torpeddvetdcsd

8 db 533 mm-es
torpeddvetdcséd

ARA SANTIAGO DE ESTERO)

ARA SAN LUIS)

! 6 elol, 4 taton tg;pgcbi(:\;ftoezséo 6 eldl, 4 taton 6 elol, 2 taton
20 < torpedd P 20 < torpedd 22 db torpedd
4 db dizelmotor, 4 db dizelmotor, 4 db dizelmotor, 2 db dizelmotor,
Haitémiivek 504 cellas akkumulator, 1 db Siemens | 504 cellas akkumulator,| 2 db generator,
] 2 db villanymotor, villanymotor 2 db villanymotor, 2 db villanymotor,
2 db hajoécsavar 1 db hajécsavar 2 db hajécsavar 2 db hajoécsavar
Személyzet 70-80 6 31 16 70-80 f6 70 f6
Bevetett darabszam (ARA SZACII\?TA FE (ARA? ::LTA 1db 2 db
; ; (SIMPSON) (HYATT, O’'BRIEN)

emdeni hajégyar a masodik vildghaboru utan ugyanis nem
tervezett sajat tengeralattjarét, ilyen egységeket csak a
Thyssenkrupp Howaldtswerke-Deutsche programjai kere-
tén belll, hattér cégként gyarthatott.

Annak ellenére, hogy a TR 1700-as jéval korszerlibb és
nagyobb teljesitménydl volt, mint a Type 209-es sorozat,
minddssze két mikodd egység épllt belble, és azt is csak
Argentinanak sikerilt eladni. Ezzel szemben a Type 209-es
tébb, mint egy tucat nemzet lobogdja alatt hajozik, és
megfeleld elektronikaval ellatva, ma is gyartjak.

A TR 1700 osztaly névaddja az ARA SANTA CRUZ (S 41)
lett, masodik tagja a szerencsétlendl jart ARA SAN JUAN
(S 42) volt. A két tengeralattjarét még az emdeni hajogyar-
ban készitették 1983-t0l, és az Eszaki-tengeren hajtottak
végre prébafutasaikat és meriiléseiket.?!

Hasonléan a Type 209-es programhoz, itt is az volt a
terv, hogy a tovabbi négy TR 1700-ast a Buenos Aires-i
Tandanor hajogyar késziti el a német f6darabokbdl, két
kisebb méretli TR 1400-assal, amely utébbiak, roviditett
hajétorzzsel partvédelmi célokat szolgaltak volna.?

7. dbra. A CAREM kis méretii reaktora. Az abran az
emberalak és a berendezés méretei jol érzékeltetik az
aranyokat
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8. abra. Az ARA SANTA CRUZ osztaly be nem fejezett
példanyainak ,maradvanyai” az argentin tandanori hajéogyar
csarnokaban. Az épités kiilonb6z6 fazisaiban megrekedt
tengeralattjardk jobb hijan alkatrészforrast jelentettek a két
miik6dé egységnek

Itt azonban még nem ért véget a nagyra téré projekt,
mert Argentina ekkor mar kiterjedt nuklearis kutatasokat
folytatott. Az egyik még sdélyan alld6 SANTA CRUZ osztalyu
tengeralattjarot atomreaktorral akarték meghajtani! A hosz-
szabb hajotesthez mar moédositottak a tervrajzokat, és
megkezdték a toldashoz szilkséges darabok eléallitasat. A
CAREM (Central Argentina Elementos Modulares)?® kis
méretl reaktora némi modositas utan el is fért volna a TR
1700-as torzsében.?

Egyes forrasok szerint a reaktor beépitésére az osztaly
harmadik tagjat, az ARA SANTA FE-t (S 43-ast)?® jelolték ki,
de ezt a tengeralattjarot mar hagyomanyos hajtassal sem
fejezték be. Az elhalasztott atépités ellenére az ARMADA?®
tovabbra is hosszu tavon, egészen napjainkig szamolt egy
atom-tengeralattjaré beszerzésével. Ma mar tudjuk, hogy
az argentin tervekbdl nem lett semmi, de nemcsak a nuk-
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9. dbra. Az ARA SAN JUAN (S 42) tengeralattjaron tervezett feltjitasi munkakhoz ketté kellett vagni a hajotestet a sélyan.
A zolddel jelzett metszet jel6li az abran, hogy ez a térzs mely részén tortént. A kormetszet (a hajotorzs keretmetszetét jelolé
abra) szinek szerint: lila: vagasi sorrend, zold: mérési referenciapontok, kék: a sélya tartébakjai

leéris, hanem a hagyomanyos hajtasu TR 1700-asok sem
készlltek el, az 1400-asokat pedig el sem kezdték. Az ARA
SANTA CRUZ, és a SAN JUAN négy testvérhajoja félig
kész allapotban maradt a Tandanor hajégyarban. Egy ideig
megprobaltak értékesiteni, és az igy befolyt pénzbdl befe-
jezni azokat, sét, az egyre kritikusabba valé gazdasagi
helyzetben a két mikoddé egységtdl is szabadulni akartak.

Végul a két tengeralattjard, mint az ARMADA legkorsze-
rlibbjei, rendszerben maradtak. Csakhogy az idé nem allt
meg, és a 21. szazadra elérkeztek a mar nemcsak a tech-
nikai szinvonal tartasa miatt sziikséges, hanem a biztonsa-
gos miikddéshez elengedhetetlen karbantartasi miivele-
tekhez. Ezt egy ideig segitette, hogy a félig megépitett TR
1700-asokat kannibalizalhattak (alkatrészekre bontva be-
épithették) annak érdekében, hogy a két kész hajé lzem-
képes maradhasson. Tovabbi nehézséget jelentett, hogy a
gyarto Thyssen Nordseewerke szerz6désben vallalt techni-
kai tamogatésa és garanciaja mar rég lejart.

A SANTA CRUZ-t 1999 és 2001 kdzo6tt Braziliaban javi-
tottak, a dizelmotorok, akkumulatorok és a szonar cseréjét
érintette a ,kdzép élettartam” meghosszabbitasaként
aposztrofalt munka.?”

A SAN JUAN Brazilidba szallitdsarél mar targyalasok
folytak, amikor az argentin haditengerészet hirtelen meg-
gondolta magat, és ugy dontétt, hogy a szlikséges karban-
tartast és javitasokat otthon végzik el. Mint utébb kidertilt,
a dontéshozok tulbecsiilték a pénzligyi lehetéségeket, és a
tandanori hajogyar technikai felkésziiltségét is. Pedig int6
jelként ott kellett volna lebegnie az argentin szakemberek
szeme el6tt az ARA SAN LUIS (S 32) felujitasanak kudarca.
A tengeralattjaro Ures vaza 1997 6ta allt a tandanori csar-
nokban. Az egyszer(ibb Type 209-es tipus ,hazilag kivite-
lezett” felyjitasa is technikai és anyagi okok miatt szakadt
félbe, hasznalhaté alkatrészeit testvérhajojaba, az ARA
SALTA-ba (S 31-esbe) szerelték at.?®

Ennek ellenére 2008-t6l az ARA SAN JUAN szarazdokk-
ba kerult. Testét kettévagtak, hogy azon keresztiil huzzak
ki a négy MTU dizelmotorjat, és mas cserére érett beren-
dezéseit. A mar emlitett problémak miatt a munkalatok
2013-ig huzodtak, és szemtanuk szerint a kettévagott ha-
jotest évekig kitéve az elemeknek, a szabad ég alatt vesz-
tegelt.

(Folytatjuk)
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Migracio a kora kozepkortol napjainkig

A Zrinyi Kiadé gondozasaban, 2018-ban jelent meg a Migrdcio a kora kézépkortdl napjainkig
cimU, kdzel 500 oldalas, hianypotld monografia. A kdtet a migracio — mint biztonsagpolitikai
aspektussal bird, aktudlis tarsadalmi jelenség — komplex, tudomanyos igényl elemzésére
vallalkozott. A kétet szerzéi szerint ,A migracié egyidejli az emberiség torténetével, kivaltd
okai mindmaig rendkivil valtozatosak: alapvetéen gazdasagiak, politikaiak vagy vallasiak, és
mikozben az esetek nagy részében spontan indultak meg, a milliokat megmozgatd kényszer-
attelepitések az emberi torténelem fajdalmas fejezeteire emlékeztetnek. A mozgasok egyik
iranyba sem voltak mindig véglegesek — kiilondsen a foglalkozasokhoz, a katonai élethez, az
oktatashoz és a vallashoz kétédéek —, inkabb jellemzi a folyamatokat a tébbszords helyval-
toztatas és a nagyfoku mobilitas. A kotet az eurdpai és globalis népmozgasokra vonatkozd

térténeti tanulmanyokat tartalmaz az 5. szazadtdl napjainkig. Els6sorban az eurdpai és azon belll is a magyarorszagi be- és
elvandorlasok hatterével ismerkedhetiink meg, de a brit és az amerikai bevandorlaspolitikat és napjaink muszlim radikaliz-
musat is bemutatja egy-egy iras. A témak széles valasztékat a vikingek, besenydk, keresztesek, hugenottak, huszarok nevei
jelzik. A tanulmanyok értelmezését térképek és statisztikai tablak segitik”. A térképekkel és tablazatokkal egyarant illusztralt
kotet szerkeszt6i egytél-egyig a hadtudomany magas szintl mUveldi. Dr. Isaszegi Janos nyugalmazott honveéd vezérdr-
nagy, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem cimzetes egyetemi tanara, katonai felséfoku végzettsége mellett okleveles szak-
meérmndk és szakkdzgazdasz, a Honvédelmi Minisztérium Zrinyi Kiadodjanak vezetdje. Dr. Posan Laszlo torténész, akinek
kutatasi terlilete az eurdpai kdzépkor kuldnbdzd korszakaira és térségeire terjed ki. Dr. Veszprémy Laszlo tériénész, kdnyv-
taros, a hadtudomanyok, térténelemtudomanyok mdveldje, aki 2000-2005 kozott a Hadtorténeti Konyvtar és Térképtar
igazgatdja, 2005-t61 2010-ig a Hadtdrténeti Intézet igazgatdja volt. A kotet fejezeteinek nagy létszamu, tudomanyos foko-
zattal rendelkezd egyetemi és intézeti kutatokbol allé szerzéi gardajat a kétet végén taldlja meg az olvaso, a szerz6khéz
két6dé tudomanyos intézmeények felsorolasaval. A monografiahoz dr. Pintér Sandor, Magyarorszag belligyminisztere, illet-
ve dr. Benkd Tibor, Magyarorszag honvédelmi minisztere irt mélt6 ajanlast és elészot.

A 497 oldalas, flizott, keménytablas konyv 7900 Ft-os aron kaphaté a kényvesboltokban, illetve kdzvetleniil a
Zrinyi Kiadoénal is, 25%-0s helyszini kedvezménnyel, vagy a kiadé online feliiletén (http://www.hmzrinyi.hu/
termek). A kiado cime: 1087 Budapest, Kerepesi ut 29/b, (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: gyoredina@armedia.hu).
(Dr. Hegeditis Erné)
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Szalai Sandor*

Urtechnika

A Szaturnuszt kutato Cassini—-Huygens

lrszondaparos

1. dbra. A Cassini tudomanyos miiszerei (Fot6: NASA)

szer masodik legnagyobb bolygéja. Mar kisebb tav-
csével is felismerhetd, nem csupan a nagysaga,
hanem a latvanyos gydrirendszere alapjan is. A gyUri sikja

Aszabad szemmel is lathaté Szaturnusz a Naprend-

eltér a Szaturnusz Nap korlli keringésének sikjatol, ezért
latjuk az égitestet id6ben a keringés fazisa szerint killonbo-
z8 alakunak. Christiaan Huygens holland csillagasz 1659-
ben jott ra, hogy ha a megfigyelések rajzait idérendbe he-

(SSZEFOGLALAS: A Cassini-program a NASA egyik nagyszabési (irszonda-
kiildetése volt a 2000-es évek derekan, amely az eurdpai fejlesztésii Huy-
gens leszalloegységet is magaval vitte. A véllalkozas f6 célkit(izése a Szatur-
nusz térségének felderitése volt, valamint a leszélldegység eljuttatdsa a leg-
nagyobb Szaturnusz hold, a Titan felszinére. A Cassini-programba magyar
kutatok is bekapcsolddtak, az MTA Részecske- és Magfizikai Kutatdintézet
(jelelenleg Wigner Fizikai Kutatokézpont) fejlesztdi a fedélzeti magnetométer,
valamint a plazma-spektrométer |étrehozdsaban vettek részt.

KULCSSZAVAK: (irszonda, Cassini, Huygens, Szaturnusz, Titan, Enkeladusz,
leszalléegység, magnetométer, plazma-spektrométer

ABSTRACT: The Cassini program was one of the largest space probe missions
of NASA in the middle of the 2000s, which also comprised the Huygens landing
unit developed in Europe. The main goal of the mission was to discover the region
of Saturn and to deliver the landing unit to the surface of the Saturn’s largest
moon, Titan. Hungarian researchers also joined the Cassini program, the develop-
ers of the Institute for Particle- and Nuclear Physics of the Hungarian Academy of
Sciences (presently Wigner Research Centre for Physics) participated in the cre-
ation of the on-board magnetometer and the plasma spectrometer.

KEY WORDS: space probe, Cassini, Huygens, Saturn, Titan, Enceladus, land-
ing unit, magnetometer, plasma spectrometer
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2. abra. A Cassini-program logéja a résztvevé orszagok
zaszloival (Foto: NASA)

lyezi a Szaturnusz Nap korlli harmincéves keringése sze-
rint, a megfigyelt valtozé formak valdjaban a bolygot és a
koruldtte 1évé gylrl képét mutatjak.

A Cassini-program a 3,3 milliard dollar kéltségével a
NASA egyik legdragabb, és a szonda tdmegét tekintve a
legnagyobb tdmegl programija volt. (A vallalkozas 17 or-
szag, koztiik Magyarorszag részvételével valdsult meg.) Az
eurdpai fejlesztésli Huygens leszallbegysége 660 millio
$-ba kerult. A program elsédleges célja 2004 és 2008 ko-
z6tt a Szaturnusz bolygd kdrnyezetének vizsgalata és a
leszalléegység eljuttatasa volt a Titan hold felszinére.

Az 5712 kg-os (rszonda 366 kg tdmegl tudomanyos
mdszert, valamint a 320 kg-os Huygens leszalléegységet
vitte magaval. A Naptdl val6é nagy tavolsag miatt energiater-
melésre harom radioizotépos generatort (RTG) hasznaltak.
Ez a megoldas a z6ld szervezetek tiltakozasat valtotta ki,
mert az Uzemanyagként hasznalt 38,2 kg plutonium-238 az
egészségre igencsak artalmas. A napelemek hatasfokanak
javulasaval a Jupiter kdrnyezetét kutatd NASA Uj Juno szon-
daja (2011-ben inditottak, jelenleg is miikoédik) mar napelem
tablakkal is kell§ energiat kap mikddéséhez. A Naprend-
szer kiilsé tartomanyaba indulé szondak, a rakétak ener-
gia-korlatai miatt, a bolygdk gravitacios lendité hatasanak
felhasznalasaval, bonyolult palya soran jutnak el céljukhoz.
Az 1997-ben inditott Cassini kétszer (1998-ban és 1999-ben)
elrepllt a Vénusz, ezutan a Fold (1999-ben, 1100 km-re a
Fold felszint6l) majd a Jupiter mellett (2000-ben). A hét-
éves bolygokdzi utazas végén, 2004 juliusaban az
Urszondaparos 3,5 milliard km repllés utan elérte a Szatur-
nuszt. A Cassini szondan a tudomanyos célok elérésére
12 mdszer volt, ezek kozil két miszer fejlesztésében ma-
gyar kutatok is részt vettek.

A mlszerek a Szaturnusz kornyezetében 1évé toltott ré-
szecskeék (plazma részecskek, elektronok, protonok és ionok)
energidjat, toltését, ezek kolcsonhatasat a bolygd és a holdak
magneses terével, valamint az atomi semleges részecskék
eloszlasat és tdmegét mérték (CAPS, MIMI, INMS). Az ott
talalhato szilard részecskék nagysagardl, hdmérsékletérdl és
Osszetételérdl (CDA — az 1. dbra nem lathato oldalan van), az
infravords tartomanyban mikdédé mdlszerek szolgaltattak
adatokat (CIRS). A felh6ket, holdak felszinét és a gydriket a
lathatd fény és ultraibolya tartomanyban miikédé miszerek-
kel is vizsgaltak (ISS, UVIS, VIMS). A magnetométer a Szatur-
nusz magja altal keltett magneses mez6t mérte (MAG), a ra-
didfrekvencias miszer az atmoszféra elektromos jelenségeit
mérte (RPWS), mig a radar (RADAR) segitségével a Titan fel-
szinének feltérképezése valdsult meg.
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A magyar szakemberek a rendszervaltas kezdetén bekap-
csolédtak a Cassini mUiszereinek fejlesztésébe. A magyar
Urkutatas szamara ez a lehetéség az 1980-as évek sikeres
fejlesztési eredményeinek volt kdszonhetd. A szovjet VEGA-
és a Phobos-program kulcsszerepet jatszott abban, hogy a
Cassini fejlesztésébe hazank is bekapcsolddhatott. Az MTA
KFKI Részecske- és Madfizikai Kutatointézet kutatéi a fedél-
zeti magnetométer (MAG) és a plazma spektrométer (cassini
plazma spectrométer — CAPS) Iétrehozasaban vettek részt,
a foldi ellenérzé berendezések és a kalibrald rendszerek
megépitésével. A NASA oklevéllel ismerte el eredményes
tevékenységulket. Az RMKI egy-egy munkatarsa tarskutatoi
szinten vett részt a CAPS és a MAG kisérletben.

3. abra. A cikk szerzdjének a NASA-oklevele (Fotd: Szalai
Sandor)

Az Urkutatasi programokban a muszerfejlesztésben vald
részvétel els6bbségi hozzaférést biztosit a mérési adatokhoz,
igy a magyar kutatok szamara is lehetévé valt, hogy az Uj tu-
domanyos eredmények elsé publikaldi kdzott lehessenek.

A Cassini szonda adatgy(ijtd és vezérl6 rendszere a ka-
tonai Mil-1553 szabvanyszamu ,buszt” hasznalta. A ma-
gyar fejlesztéknek, ennek a repllégépeken alkalmazott

4. abra. A CAPS harom érzékelGjét tartalmazé (iontémeg és
-irany, valamint elektron-detektor) forgé platform




5. abra. Az (irszonda vezérl6 és adatgyiijté rendszereinek
szimulatorai a CAPS és MAG miiszerek teszteléséhez (Foto:
Szalai Sandor)

sadatbusz”-nak a segitségével kellett a Cassini szondara
kerlil6 CAPS és MAG mdlszerek vezérlését megvaldsitani,
és a kiadott adatfolyamokat értelmezni, megjeleniteni.
Ehhez a feladathoz kereskedelmi forgalomban kaphaté
IBM tipusu személyi szamitégép eréforrasait hasznald il-
leszté kartyak implementalasaval szimulalt drszonda felii-
letet valdsitottunk meg.

Ezekhez a kartydkhoz megfelel6 kezel6 szoftvert (User
Interface) is kellett késziteni, amely az adott miszer kdnnyU
vezérlését (TC - TeleCommand) és a mérési adatok
(TM — TeleMetry) megjelenitését biztositotta. A CAPS és a
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MAG mUszer szamara az altalunk fejlesztett foldi ellen6rzé
berendezés biztositotta, hogy az lrszonda jelenléte nélkul
a muikodést ellendrizni lehetett, valamint a kalibralasokat is
tamogatta. 1975-ben a MIL-1553-as volt az els6 olyan
szabvanyositott ,adatbusz”, amit az Amerikai Egyesult Al-
lamok Légiereje rendszeresitett. A katonai repullésben a
franciak kivételével szinte minden repllégép-gyarté alkal-
mazta, még az oroszok is rendszeresitették. Ez egy
Manchester-2-es kodolasu, két sodrott érparu vezetékes
»busz”, 1 Mbit/s sebességgel. Az adatatvitel 20 bites sza-
vakban torténik: 3 bit a szinkronizalasra, 16 bit a tényleges
adattovabbitasra és 1 bit paritas-ellenérzésre szolgal.
A jeladdk és a vevdk transzformator révén csatlakoznak a
buszra, igy kikliiszobdlédik az egyenarami komponens a
buszon, azaz egy mUszerben keletkezd esetleges révidzar
nincs hatassal a tobbi miszer mikodésére. A buszjelek
nagysaga 18 - 27 V, amely megfelel§ zavarmentességet
biztosit. Az altalunk fejlesztett illeszté egység orosz gyart-
manyu Manchester kédol6 IC-t és buszilleszté transzfor-
matort hasznalt, amelyek a metrikus labkiosztastdl eltekint-
ve, paramétereiben megfeleltek az eredeti USA szabvany-
nak. A fényképen két valtozata is lathaté a Mil-1553-as il-
lesztdé kartyanak. A nagyobbik a '90-es évek elején még
elterjedten hasznalt IBM-XT, mig a kisebb méretld (két
alaplapi buszcsatlakozéval) a nagyobb szamitasi teljesit-
ményl IBM-AT szamitégépekben is alkalmazhaté volt.
A harmadik kartya a szonda hémérséklet-monitorozé rend-
szerét helyettesitette, amely az alacsony adatforgalma
miatt, az XT busz csatlakozdja ellenére az AT gépben is
megfeleléen mikédott.

6. abra. Fantaziakép a Cassini — Huygens szétvalasardl a Titan holdnal (Fot6: NASA)
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A CASSINI-PROGRAM

A kivaléan mikddd szonda 4 évesre tervezett mikddtete-
sét két Iépésben meghosszabbitottak. 2017 8szére a szon-
da palyajat vezérld lizemanyag kifogydban volt. A NASA el
akarta kerilni, hogy a szonda iranyitas nélkil véletlendl a
Szaturnusz valamelyik holdjaba csapddjon, és ott a Féldrél
szarmazo6 baktériumokkal, amelyek a 20 éves bolygdokozi
Urutazast még tulélték, megfertézze az esetleges ottani
kornyezetet. A szonda 120 000 km/h-s sebességgel érte el
a bolygd légkorét, a surlédas miatt legalabb 2500°C-ra
felhevilt és elégett. Minden id6k egyik legsikeresebb misz-
szidja fejezte be Szaturnusz koriuli 13 éves mukoddését
2017. szeptember 15-én. A Cassini miikddésének végére a
kozel 20 éves Uzemeltetés és kdvetés koltsége 750 millid
dollart ért el.

A Szaturnusz 29 és fél év alatt végez egy keringést a Nap
korul, forgastengelye — hasonléan a Foéldéhez — palyasikja-
ra nem merdleges, az évszakok nagyjabdl nyolcévenként
valtjak egymast. A meghosszabbitott kildetés négy sza-
kaszra volt bonthat6é. Az alapszakasz a palyara allastol
négy évig, 2008 nyaraig tartott. A 2010. oktdberig tarto
masodik szakasz, az Un. napéjegyenléségi szakasz soran a
Nap kozel a gyUrdrendszer sikjaban vilagitotta meg a boly-
got. A harmadik napfordulds szakasz 2017. majusig tartott.
Ezutan mar csak a ,nagy finalé” (The Grand Finale) kdvet-
kezett, amikor a polaris palyara allt a Cassini és még 22-
szer megkerilte a Szaturnuszt. Az utolsé szakasz megva-
|6sitasara is gravitacios lendité hatast hasznaltak, a Titan
hold mellett 3158 km-re replilt el, és ezzel sikerlilt a Cassi-
nit a Szaturnusz koruli polaris palyara allitani.

A Cassini szondardl a Huygens leszallbegységet 2014.
december 25-én valasztottak le, hogy az a Titan holdon
siman leszéllhasson. A Huygens hat, t6bb funkciét ellato
mlszert tartalmazott. A Titan a Naprendszer masodik leg-
nagyobb holdja, nagyobb a Merkur bolygonal is. Atlagos
atméréje 5150 km nagysagu. A Titdn holdat a holland
Christiaan Huygens csillagasz mar a XVII. szazadban felfe-
dezte, tiszteletére kapta a leszalléegység a Huygens nevet.
A csillagaszok a Folddel mutatott szamos hasonld tulaj-
donsaga miatt javasoltak részletesebb kutatasat. Példaul a
Naprendszerben a Foldon kiviil az egyetlen ismert égitest,
amelyen egy anyag - ez esetben a metan — mind a harom
halmazallapotban jelen van. A Naprendszer holdjai k&zUl
csak a Titan és a Neptunusz korul keringé Triton rendelke-
zik szamottevd légkorrel. A szilard felszind Titant jelentds,
nagyrészt nitrogénbdl allé légkdr veszi koril. A felszinén
mérhetd légnyomas a féldinek masfélszerese, légkdre joval

7. abra. A Cassini fényképe az Enkeladusz hold déli pélusan
Iévé gejzirjeirdl (Fotd: NASA)
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vastagabb a foldiénél, mintegy 1500 km-es. A felszini atla-
gos hémérséklet —180 °C.

A 2,7 méteres atmérdjd, kagylé alaku Huygens 2005. ja-
nuar 14-én érankénti 22 000 km/h-s sebességgel Iépett be
a Titan sdrd, barnas narancssarga légkorébe. A leereszke-
dés két és fél oran at tartott, kdzben harom ejtéernyd egy-
mast kovetéen csokkentette sebességét: elé6bb 180 kilo-
méteres magassagban kinyitotta elsd, 2,6 méteres ejtéer-
nyéjét, amelyet minddssze 2,5 masodpercig hasznalt. Ez
az ernyd rantotta ki a 8,3 méter atmérdéjd féernyét és leol-
dotta a h6évédd pajzsot, a féernyét 110 kilométeres magas-
sagban ledobta, majd kibontotta a mar a leszallast biztosi-
16, 3 méter atmérdji ejtéernydjét. Az Huygens ereszkedés
kézben, légkori kémiai méréseket végzett, fényképeket
készitett és hanghatasokat rogzitett. Szilard felszinen lan-
dolt és ott még 72 percig mikodott. A mérési adatokat az
anyaszonda vette és a leszallas utan néhany éraval a Cas-
sini Fold felé forditott parabolaantenngjaval sugarozta a
Foldre.

Egy szerencsés kimenetell ,hibat” érdemes megemlite-
ni, amely ravilagit a technikai nehézségekre és azok elhari-
tasdara. Az antennatervezdk a hatasfok novelése érdekében
igen keskenysavura tervezték a Cassini antenngjat, de
megfeledkeztek a szondak szétvalasakor fellépd doppler
hatasrél. Az egymastdl nagy sebességgel tavolodd szon-
dak kovetkeztében a radidjelek frekvencigja jelentésen
valtozott volna. Uj palya-geometriat kellett megvaldsitani
az utolso pillanatokban. A Cassini 90°-os iranybdl vette a
Huygens radidjeleit, vele kdzel parhuzamosan haladva, és
igy a jelterjedési sebesség lényegében nem valtozott, azaz
stabil vétel maradt. A Huygens t6bb mint 700 felvételt ké-
szitett a légkdri ereszkedés kdzben és a felszinen.

A kutatok szamtalan meglepé tényt ismerhettek meg a
Titanrdl. DGnék, csatorndk és sivatagok arapaly nyoma,
magas hegyek, valamint hatalmas szénhidrogén-tavak és
folyok is talalhatdk a felszinen. A Titan légkdrében tobb
szerves vegylletet is taldltak, kéztlk olyat is, amely alapja
lehet az élet kifejlédésének. A Cassini és a Huygens méré-
sei azt is felfedték, hogy 55-80 km-rel a felszin alatt, egy
viz- és ammonia alapu 6cean talalhaté. Kordbban egyetlen
idegen égitesten sem mutattak ki folyadékok jelenlétét, a
Titan holdon azonban szamos folyékony fellletet azonosi-
tottak, mintegy 10 méteres arapalyhullam volt megfigyel-
hetd, amelyet a Szaturnusz gravitacidja kelt. A légkorében
jelen 1évé metan ilyen koérilmények kozott mindharom
halmazallapotaban megtaldlhaté. Vannak metanfelhdk,
amelyekbdl metanesé vagy -ho esik, ezek metanfolydkat
és tavakat taplalnak. A Foldon kiviul a Titan az egyetlen is-
mert égitest, amelyen a felh6kbdl hullé csapadék eléri a
felszint. A sok hasonlé tulajdonsag miatt j6 alapul szolgal
annak modellezésére, hogy az 8si F6ldon milyen korilmé-
nyek lehettek, és mi segithette az élet kialakulasat. Az
1655-ben elséként felfedezett Szaturnusz hold mellett a
Cassini 162-szer repllt el, tovabbi méréseket végezve a
Titanrdl és kdrnyezetérdl.

A gylrlkkel és holdakkal korllvett Szaturnusz a Foldtdl
1,25 milliard km-re kering a Nap koérll; ez a Naprendszer
hatodik bolygdja, féként hidrogénbdl és héliumbdl all.
A nagy sebességli forgasa miatt lapitott gémb alaku, az
egyenlitd és a sarki atméré kozel 10%-kal kilénbodzik.
A Naprendszer egyetlen bolygdja, amelynek strlsége ki-
sebb a viznél (0,69 g/cm?). A Cassini segitségével Ujabb
hét holdat sikerUlt felfedezni, ezek kozil hat mar nevet is
kapott, igy jelenleg 62 holdat ismerink a bolygd kérul.
A Cassini 13 év alatt 6sszessen 294-szer kerilte meg Sza-
turnuszt. Keringése soran tébb mint 453 000 képet készi-
tett a Szaturnuszrdl és holdjairdl, a kiildnbdz6 tudomanyos



8. abra. A Cassini fényképe a Szaturnusz északi pélusan lévé
rejtélyes hatszogletii viharfelhrél (Fotd: NASA)

mUszerek méréseivel egyltt 635 GByte adatot kildott a
Foldre. Az adatok tudomanyos feldolgozasa tobb évtize-
des munka, eddig mar tébb mint 4000 tudomanyos cikk
jelent meg a témaval kapcsolatban. A kiilénb6zé lizemmo-
dokra és palyavezérlésekre 2,5 millié parancsot kiildtek, és
360 alkalommal mikddtették a palyakorrekcios hajtomdi-
veket. A képek 1 Mpixel felbontasu fekete fehér képek,
kiilbnboz8 szinsz(rdk segitségével hoztak létre a szinhe-
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lyes fotdkat, és tobb sorozatnyi felvétel megfelelé dsszeil-
lesztésével hoztak létre a nagyfelbontasu fényképeket.

Az élet lehetéségének csirait tartalmazé masik hold, az
1789-ben felfedezett Enkeldadusz, amelynek atméréje 500
km. A holdrdl a kutatok mar tudtak, hogy kilsejét vizjég
boritja, felszinformalé erdi pedig még a kdézelmultban is
aktivak lehettek. 2005-ben a Cassini felfedezte, hogy a
felszini gejzirek vizparat és jégszemcseéket 16vellnek a hold
légkérébe. Majd az Enkeladusz déli pdlusanal geoldgiai
aktivitas jeleit is megtalaltak (felszallé hé és kraterek). E
jelenség alaposabb vizsgélata érdekében a Cassini eredeti
palyatervét modositottak. Tobbszér visszatértek a hold
kozelébe, az lirszonda el6szor 165 km-re, majd a kés6bbi-
ek soran 25 km-re replilt el az Enkeladusz déli poélusa fe-
lett. 2008-ban kimutattak, hogy az Enkeladusz jégpancélja
alatt forr6 kézetek helyezkednek el. Légkorében, a vizen
kivil szén-monoxid, szén-dioxid, metan, szilicium-dioxid
és sok szerves vegyllet is megtalalhato. Késébb a hidro-
gén jelenlétét is kimutattak a légkorben. E mérési adatok
alapjan a kutatok feltételezik, hogy a felszin alatt az élet
egy kezdetleges formaja létrejohetett. A Titan és az
Enkeladusz holdakon adottak a korilmények a kezdetle-
ges létformak kialakuldasahoz, ezért a jévében kutatasok
célja lehet az élet nyomainak — akar annak mikroszkopikus
formajaban torténé — keresése. A NASA Uj terveiben mar
szerepel egy 10 éven bellli program a Szaturnusz holdjai-
nak tovabbi kutatasara.

A Szaturnusz légkorében mar kordbban is észleltek erés
viharos id6szakokat, nagyjabdl harmincévenkénti perio-
dussal. A Cassini altal sikerult végigkovetni egy jelentés
vihar sorsat. A Cassini 2010-ben lefényképezte az északi
féltekén kialakulé 6riasi viharcsikot, ami par honap alatt
teljesen korbeérte a bolygot. A légkédr viharos részén a
Szaturnusz hémérséklete 83°C-kal melegebb volt a kor-

9. abra. A Cassini fényképe a Szaturnuszrél és gyiiriirendszerérdl (Fotd: NASA)

LIl évf. —2019/2 HADITECHNIKA & 41




(Fotdk a szerzd gydjteményébdl, illetve a NASA engedélyével.)
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nyezeténél. llyen jelentds hdmérséklet-kuldnbség ezen a
bolygdn nagyon ritka. Az érias vihargy(r(i ugyan egy évig
tartott, de a nyomvonalaban a kdrnyezetétdl eltéréen erés
szelek tomboltak a Iégkdrben késdbb is.

A Szaturnusz légkorének és a gylrlk szerkezetének
vizsgdlatara mar a Szaturnusz kortli palyara allas kezdetén
is lehet8ség nyilt, de az igazi alkalom a szonda életének
utolso fazisaban adddott. A Szaturnusz gydrdi a felh8ktdl
2000 km-re kezd&dnek és 120 000 km-ig tartanak. A szon-
da 22-szer atrepUlt a Szaturnusz légkdre és a belsé gydri
kozoti résen. Az elsé atrepuilés alkalmaval a NASA vezetéi
attdl tartottak, hogy a 124 000 km/h-s sebességgel repiilé
szondaban a gydribdl szarmazé szilard részecskék eset-
leg nagy kart tehetnek. Ezért 4 méter atmérdjli antennajat
menetiranyba forditottak, hogy pajzsként védje miszereit a
gylrd sikjaban feltételezhetd szilard részecskéktdl. A rés
meglepd modon pormentes volt, és nem tértént meghiba-
sodas. A Titan hold gravitaciés lendité terét hasznalva, az
1400 milli6 km tavolsagban lévd szondat a keskeny résbe
pontosan iranyitottak. Ennek kdszénhetéen a Cassini soha
nem latott kozelségbdl vizsgalhatta a bolygot és a gyurd-
rendszert.

A Cassini a polaris palyaja soran nagyfelbontasu fényké-
peket készitett egy szabalyos hatszdg alaku felhézeti for-
maciorol, amelyet mar az 1980-as években felfedeztek. Az
északi pélusnal 1évé hatszdg egy-egy oldala megkodzeliti a
Foldink atmérgjét, az allandonak tiné felhd alakzatot a
Cassini altal mar 2004-ben infravords tartomanyban érzé-
kelték. Késébb, 2009-ben, amikor az északi féltekén a
szaturnuszi tavasz soran a Nap megvilagitotta, akkor tébb
felvételt készitettek réla. A hosszan tartd stabil hatszdg,
szinte teljesen szabalyos alakzat egyltt forog a bolygéval
és a keletkezésére maig nincs magyarazat.

A gylrlk vastagsaga meglep&en kicsi, a 20 métert nem
haladja meg, alkotérészei a porszemcséktél 10 méterig
terjednek, helyenként azonban 4 km-es magassagot eléré
hulldmok lathatok. A Szaturnusz bolygd gylrlje a kozeli
holdjainak gravitaciés tere miatt marad egyben. A gy(rik-
ben 1évd sirlségi hullamokat a csillagaszok szerint ugyne-
vezett holdrezonancidk hozzak létre. A rezonancidk lelas-
sitjak és mérsékelik a gylirlik szétterjedési lendiiletét.

A képek nemcsak tudomanyos szempontbdl érdekesek,
hanem természetességlikben szépek is. A Cassini és a
Huygens segitségével kapott Uj tudomanyos eredmények
minden varakozast felllmultak és jelentésen bdvitették a
Naprendszerrél sz6lé ismereteinket. A meghosszabbitott
Uzemidd elteltével a Cassini lirszondat 2017. szeptember
15-én a Szaturnusz légkdrébe iranyitottak, ahol megsem-
misllt. Az (rszondaparos masik tagja, a Huygens pedig
immar a Titan felszinén pihen, ahova lassan masfél évtize-
de szallt le.

IRODALOM
1. https://saturn.jpl.nasa.gov/ [2019.01.11.];
2. https://www.jpl.nasa.gov/missions/cassini-huygens/

[2019.01.11.];

3. https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/
Cassini-Huygens [2019.01.11.];

4. Cassini Plasma Spectometer (CAPS). https://saturn.jpl.
nasa.gov/cassini-plasma-spectrometer/ [2019.01.11.];

5. Magnetometer (MAG). https://saturn.jpl.nasa.gov/
magnetometer/ [2019.01.11.];

6. S. Kellock, P. Austin, A. Balogh, G. Gerlach, R.
Marquedant, G. Musmann, E. Smith, D. Southwood, S.
Szalai: Cassini dual technique magnetometer

42 - HADITECHNIKA LIl évf. —2019/2

instrument; 5-6 Aug. 1996, Denver; SPIE Vol.2803/141-
152. DOI: 10.1117/12.253414;

7. Young, D. T., Barraclough, B. L., Berthelier, J. J.,
Blanc, M., Burch, J. L., Coates, A. J., Goldstein, R.,
Grande, M., Hill, T. W., llliano, J. M., Johnson, M. A.,
Johnson, R. E., Baragiola, R. A., Kelha, V., Linder, D.,
McComas, D. J., Narheim, B. T., Nordholt, J. E.,
Preece, A., Sittler, E. C., Svenes, K. R., Szalai, S.,
Szego, K., Tanskanen, P. and Viherkanto, K., Cassini
plasma spectrometer investigation, in Cassini/
Huygens: a mission to the Saturnian systems, SPIE,
2803, pp. 118-128, 1996. DOI: 10.1117/12.253412;

8. Young, D. T., Barraclough, B. L., Berthelier, J. J.,

Blanc, M., Burch, J. L., Coates, A. J., Goldstein, R.,
Grande, M., Hill, T. W, llliano, J. M., Johnson, M. A.,
Johnson, R. E., Baragiola, R. A., Kelha, V., Linder, D.,
McComas, D. J., Narheim, B. T., Nordholt, J. E.,
Preece, A., Sittler, E. C., Svenes, K. R., Szalai, S.,
Szegb, K., Tanskanen, P., Viherkanto K. 1998. Cassini
plasma spectrometer investigation. Measurement
Techniques in Space Plasmas: Particles, AGU
Geophysical Monograph 102, pp. 237-242.;

9. Szego K., Nemeth Z., Foldy L., Cowley SWH, Provan

G.: Dual periodicities in the flapping of Saturn’s
magnetodisk, Journal of Geophysical Research 118:
(6) pp. 2883-2887. DOI: 10.1002/jgra.50316 ;

10. Coates A J, Wellbrock A, Lewis G R, Arridge C S,

Crary F J, Young D T, Thomsen M F, Reisenfeld D B,
Sittler E C, Johnson R E, Szego K, Bebesi Z, Jones G
H: Cassini in Titan’s tail: CAPS observations of
plasma escape, Journal of Geophysical Research 117:
(5) 11 p. Paper A05324. DOI: 10.1029/2012ja017595

11. NASA Extends Cassini's Grand Tour of Saturn https://

www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=1659
[2019.01.11.];

12. Elizabeth Howell: Cassini-Huygens: Exploring Saturn’s

System. https://www.space.com/17754-cassini-
huygens.html [2019.01.11.];

13. NASA at Saturn: Cassini’s Grand Finale. https://www.

youtube.com/watch?v=xrGAQCq9BMU [2019.01.11.];

14. Cassini’s Final Images: Strange Angular Clouds.

Saturn Structures? https://www.youtube.com/
watch?v=zsNp1RdMe58 [2019.01.11.];

15. NASA'’s Cassini Spacecraft: A Journey’s End. https://

www.youtube.com/watch?v=gPdgsPTNhac
[2019.01.11.];

16. Megkezdi a nagy finalét a Cassini Grszonda. http://

mta.hu/tudomany_hirei/nagy-finalera-keszul-a-cassini-
bolygoszonda-107639 [2019.01.11.];

17. http://mta.hu/tudomany_hirei/egy-huszeves-

urtortenet-vege-a-szaturnusz-vegleg-befogadja-a-
cassinit-108013.

ROVIDITESEK

CAPS - Cassini Plasma Spectrometer.

CDA - Cosmic Dust Analyzer.

CIRS - Composite Infrared Spectrometer.
ISS - Imaging Science Subsystem.

INMS - lon and Neutral Mass Spectrometer.
MAG - Magnetometer.

MIMI — Magnetospheric Imaging Instrument.
RPWS - Radio and Plasma Wave Science.
RSS - Radio Science.

UVIS - Ultraviolet Imaging Spectrograph.
VIMS - Visible and Infrared Mapping Spectrometer.



https://saturn.jpl.nasa.gov/
https://www.jpl.nasa.gov/missions/cassini-huygens/
https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Cassini-Huygens
https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Cassini-Huygens
https://saturn.jpl.nasa.gov/cassini-plasma-spectrometer/
https://saturn.jpl.nasa.gov/cassini-plasma-spectrometer/
https://saturn.jpl.nasa.gov/magnetometer/
https://saturn.jpl.nasa.gov/magnetometer/
https://doi.org/10.1002/jgra.50316
https://doi.org/10.1029/2012ja017595
https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=1659
https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=1659
https://www.space.com/17754-cassini-huygens.html
https://www.space.com/17754-cassini-huygens.html
https://www.youtube.com/watch?v=xrGAQCq9BMU
https://www.youtube.com/watch?v=xrGAQCq9BMU
https://www.youtube.com/watch?v=zsNp1RdMe58
https://www.youtube.com/watch?v=zsNp1RdMe58
https://www.youtube.com/watch?v=gPdgsPTNhac
https://www.youtube.com/watch?v=gPdgsPTNhac
http://mta.hu/tudomany_hirei/nagy-finalera-keszul-a-cassini-bolygoszonda-107639
http://mta.hu/tudomany_hirei/nagy-finalera-keszul-a-cassini-bolygoszonda-107639
http://mta.hu/tudomany_hirei/nagy-finalera-keszul-a-cassini-bolygoszonda-107639
http://mta.hu/tudomany_hirei/egy-huszeves-urtortenet-vege-a-szaturnusz-vegleg-befogadja-a-cassinit-108013
http://mta.hu/tudomany_hirei/egy-huszeves-urtortenet-vege-a-szaturnusz-vegleg-befogadja-a-cassinit-108013
http://mta.hu/tudomany_hirei/egy-huszeves-urtortenet-vege-a-szaturnusz-vegleg-befogadja-a-cassinit-108013

Végvari Zsolt*

Urtechnika

Kilopower — villamos eromu a Marson

A VILLAMOSENERGIA-TERMELES TECHNOLOGIAI

Az emberiség évrél évre nagyobb mértékben fligg a villa-
mos energiatol. A vilag teljes energiaigénye is folyamato-
san emelkedik, de tény az is, hogy a villamossag aranya az
Osszes energiafelhasznalason belll is folyamatosan né.
Vilagviszonylatban az elmult 40 évben a teljes energiafel-
hasznalas megduplazodott, mig a villamossag aranya ezen
id&szak alatt a négyszeresére nétt [1]. Mi az oka a villamos-
sag népszerlségének? Viszonylag koénnyen és olcsén
elballithato, illetve tavvezetékekkel gazdasagosan szallit-
haté. Tiszta és megbizhatd, rdadasul szamos olyan tech-
nologia létezik (gondoljunk csak a félvezet&kre), ahol nincs
is alternativaja. Bar gazdasagos tarolasa jelenleg még nem
megoldott (az akkumulatorok dragak és kicsi az energiasu-
rdséglk is [2]), a villamossdag elterjedését segiti az univer-
zalitdsa. Ez alatt azt értjuk, hogy az energia szinte barmi-
lyen formajabdl elé tudunk allitani villamossagot és viszont.
Természetesen nem mellékes, hogy ezek az energiakon-
verziok milyen hatasfokkal zajlanak.

Villamos energiat szinte barmibdl nyerhetlink, gondol-
junk csak a fizika orardl ismert ebonit-rudra. De elektro-
mossagga alakithaté a nyomas (Hall-elem) vagy a hémeér-
séklet kildnbség is (Peltier-elem). Ezek az eljarasok széles
kérben ismertek, de csak specialis kdrnyezetben alkalmaz-
zak Gket, mivel a hatasfokuk alig néhany szazalék. Ha ipari
mennyiségben allitunk el6 villamos aramot, akkor gyakor-
latilag csak két nagyobb relevans technologia létezik.
Egyre jobban terjednek a napelemek, mivel évrél-évre ol-
csobbak és folyamatosan javul a hatasfokuk is. Jelenleg a
kereskedelemben elérhetd tipusok a fény energiajanak kb.
20%-at képesek elektromossagga konvertalni. A technolo-
gia nagy elénye, hogy mindenféle komolyabb kiséré hé, zaj
stb. jelenség nélkill egy szilard félvezetdrétegben indukalo-
dik elektron-aram a becsapdédé fotonok hatasara [3]. Az
eljaras nyilvanvalo hatranya, hogy gyengébb fényviszonyok

kozott radikalisan romlik a teljesitménye, este pedig szline-
tel a villamos energia el6dllitasa. A technoldgia gyorsan
terjed, de ez még mindig csak annyit jelent, hogy a 2015-
0s 1%-hoz képest, 2018-ra csaknem megduplazédott
(1,8%) az aranya az emberiség teljes villamos termelésén
beltl [1].

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy jelenleg a vilag elektromos
energidjanak 98%-at generatorok allitjak el6. Ezeknek a
villamos gépeknek kiemelkedben j6 a hatasfokuk, a forgd
mechanikus mozgasnak tébb mint 95%-at képesek villa-
mossagga alakitani, igy az igazi kérdés mar csak az, hogy
mivel forgatjuk 6ket? Kisebb és kdzepes léptékben (aggre-
gatorok) erre alkalmasak az egyszerl dugattyis motorok
és gazturbindk is, nagyobb léptékben pedig a turbinak.
Ezeket forgathatja a leziduld viz energiaja, vagy a lapatok-
ra engedett nagy nyomasu forrd géz is. A vizet pedig for-
ralhatjuk szén-, olaj- vagy gaztiizeléssel, esetleg nuklearis
energiaval. A haztartasi mérettdl egészen driasi teljesitmé-
nyekig épithetdk szélerémdlvek is, de a villamossagot itt is
minden esetben generator termeli.

VILLAMOS ENERGIA A VILAGURBEN

El&szor is valaszoljuk meg a kérdést, hogy mire is kell villa-
mos energia az Urben? Tulajdonképpen mindenhez. Az
eszkdzeink vilaglrbe juttatdsahoz és az ott torténd palya-
modositasokhoz rakétakat hasznalunk, de ezen kivil min-
denre az elektromossagot alkalmazzuk, a mar korabban
emlitett univerzalitdsa miatt. Ezzel mikddnek az (reszko-
zOk létfenntartd rendszerei (flités és levegd-keringetés),
motorok forgatjak az antenndkat és arammal mikoédik az
O0sszes kommunikacios és szamitastechnikai eszkdz, igy a
navigacio is. A kildnféle méré- és laboreszkdzok is elkép-
zelhetetlenek villamos aram nélkul, de ennek elballitasa a
vilagtrben komoly nehézségekbe Utkozik.

(SSZEFOGLALAS: 2014-ben Barack Obama elndk jelentette be, hogy a
NASA a Hold-expediciok feltjitasa helyett, inkdbb a Marsra tortén6 utazas
elékészitésére forditja erdforrasait. Ez szamtalan olyan Uj kihivast jelentett a
mérnokok szamara, amelyek gyokeresen Uj technoldgidkat kivannak. A prob-
Iéma nagysagrendjét jol érzékelteti, hogy mig a kozepes Fold — Hold tavolsag
kb. 400 000 km, addig a Mars nagyjabdl 26 havonta keriil foldkézelbe, ami
80 millié km-t jelent. Vagyis a Mars a legjobb esetben is 200-szor messzebb
van, mint a Hold. Komoly kockazatot jelent a hosszu Gt soran a kozmikus
sugarzas, majd a Mars légkorében torténd landolds. Egyebek mellett sokaig
megoldatlan volt az (rhajd, illetve kés6bb a koldnia elektromos energidval
torténd ellatasa is. A nehézségek miatt a tervezett indulas idépontjat tobbszor
is elhalasztottak, jelenleg a 2030-as vagy még inkabb a 2033-as id6pont
tlinik valdszinlinek, de egy Uj technika miatt talan az elektromos dramra mar
nem lesz gondjuk a leendd Mars-utazéknak.

KULCSSZAVAK: KRUSTY, Kilopower, Mars-koldnia, Stirling-motor, nukledris
energia

ABSTRACT: It was in 2014 that president Barack Obama declared NASA will
concentrate its resources for preparing a travel to the Mars despite the re-
newal of Moon expeditions. It accounts lot of new challenges for the engi-
neers that need radically new technologies. In order to demonstrate the
magnitude of the problem we should see the mean Earth-Moon distance is
400 000 km but Mars is in near-Earth position only by 26 months and it
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solved for a long time. Because of the difficulties the time of the launch was
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mikodnek ma is. De mindez csak akkor
igaz, ha a fény intenzitdsa megfeleld!
A Fold légkdrének peremén a nap
m2-enként kb. 1370 W energiat szolgal-
tat [4]. Ez b&ven elégséges egy Urallo-
mas mikddtetéséhez és még arra is,
hogy akkumulatorokat toltsiink fel arra
az idére, amikor az allomas a Fold ar-
nyékaba kerll. De mi a helyzet a Mar-
son? Mivel az elektromdgneses hulla-
mok, mint a fény, energidja a tavolsag
négyzetével aranyosan csokken, a
Naptél mintegy masfélszer messzebb
Iév6 Marson mar csak kb. 600 W-ra
szamithatunk m?-enként [4], amit némi-
leg még a ritka Iégkor is ront. A Mars
tengelyforgasi ideje kb. 24 6ra 40 perc,

1. abra. Az (irben elérheté6 villamos energiaforrasok 6sszevetése (A szerz6 sajat
szerkesztése, a Stanford University Radioisotopes - Applications in Physical

Sciences alapjan)

Az erémdlvi technoldgidk a hatalmas méretik és tome-
glk miatt nyilvanvaléan nem alkalmasak arra, hogy az Girbe
telepitsiik 6ket. Kisebb aggregatorok hasznalata pedig az
lizemanyag és az égéshez szlikséges levegé Urbe szallita-
sanak magas koltsége miatt lehetetlen. Mivel az (rben
nincs klasszikus értelemben vett idéjaras, a mikodésiikre
pedig nincs nagy hatdssal a hideg, szinte kinaljak magukat
a napelemek. Valéban, a napelemek mar az 1960-as évek-
t6l hasznalatosak az Grtechnikaban. Az elsé ilyen eszkd-
zoknek a hatasfoka csupan néhany szazaléknyi és az aruk
is csillagaszati volt, am az Grben remekil mukodtek és

tehat a foldinél alig tobb idét kellene
akkumulatorokkal athidalni. B
Lathato, hogy egy, a Nemzetkdzi Ur-
allomashoz hasonlé méretl objektum-
nak a Mars felszinén t6rténé mukodtetéséhez hasonld
mennyiségl akkumulator és mintegy 2,5-szer tobb nap-
elemre lenne szilkség. Ennek tdmege jelentds lenne, de a
marsi utazasnak van még egy sajatossaga, ami miatt el kell
vetni ezt a technoldgiat. Az (irhajé a visszauthoz sziikséges
Uzemanyagot, annak jelentds témege miatt nem viszi ma-
gaval a Marsra, hanem azt is ott kell elédllitani és hasonlo
a helyzet a létfenntartashoz szlkséges oxigénnel is.
A Mars légkdre féleg szén-dioxidbdl all, igy abbol kell6
energia befektetésével nyerhetiink oxigént, ehhez mar
csak némi hidrogén kell, ami szintén elérhet6 a Marson is,

2. abra. Fantaziarajz a Cassini-Huygens szondardél. Piros szinnel bejeloltiik az RTG-ket. Erdekes, hogy az elhelyezkedésiik

semmilyen szimmetriat nem mutat (Foté: NASA)
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3. abra. A radisizotépos termo-elektromos generator (RTG)
felépitése

és maris kész a megfeleld rakéta-hajtdéanyag, a hidrogén-
peroxid (H,0,). Ennyi energia termeléséhez elégséges t6-
megu napelemet viszont mar nyilvanvaléan nem vihet ma-
gaval az expedicio, igy csak egyetlen olyan primer energia’
j6het széba, aminek kelléen nagy az energiastirlisége
ahhoz, hogy raciondlis témegviszonyok kozott magaval
vihesse egy Urhajé. Ez pedig nem mas, mint az atomener-
gia.

Az atomenergia (rben térténdé felhasznalasa egyaltalan
nem Ujkeletd, mar a korai Urszondakban is alkalmaztak,
hiszen kdnnyen belathatd, hogy az gazoériasok palyajan
mar nem sok hasznat vesszik a napelemeknek. A Jupiter
tavolsagaban a napsugarzas intenzitasa csak 4%-a a foldi-
nek, a Szaturnuszndl mar csak 1%-a, a Neptunusznal pe-
dig alig 1 ezreléke. A Cassini (irszondat 1997-ben bocsa-
tottak fel és 2004-ben érte el a Szaturnuszt, illetve annak
holdjat, a Titant. Az eredeti terv szerint 2008-ig tartott volna
a kildetés, de azt 2017-ig meghosszabbitottak. Az (resz-
koéz témege a tébb mint 3500 kg, mig Uzemanyag nélkul
2412 kg, de ebbdl 349 kg volt a Titanon landolé Huygens
leszalléegység, és kb. 350 kg az egyéb tudomanyos md-
szer. Mindezek kozel 20 évig tarté miikddtetéséhez a Cas-
sini kb. 30 kg-nyi pluténiumot és harom darab radioizoto-
pos termogeneratort [5] (Radioisotope Thermoelectric
Generator), vagyis RTG-t vitt magaval.

Az RTG-k mUkddése az un. Seebeck-effektuson alapul
[6], vagyis ha két klldnboz6 fémet két helyen dsszekap-
csolunk és a kapcsolodasi pontok eltéré6 hédmérsekletliek,
akkor azok kozott fesziliség jon létre. Ez a jelenség a
fémek parosatol figgéen Kelvinenként csak néhany mV
feszlltséget hoz létre, de ha a nukleéris elemekkel |étreho-
zott parszaz fokot dsszevetjik a vilaglr hidegével, mar elég
nagy a hémérsékletklilénbség ahhoz, hogy komolyabb
teljesitményt adjon le az eszkdz. Az RTG-k igen nagy el6-
nye, hogy nem tartalmaznak mozgé alkatrészt, ezért na-
gyon megbizhatoak és a hatasfokuk a vilaglrben 3-7% is
lehet. Az alkalmazott radioaktiv anyag felezési idejétél
fliggdben viszont az RTG-k 6regszenek. A Cassini harom
RTG-je az indulaskor még 885 W névleges teljesitményre
volt képes, de mikor 20 évvel kés6bb a Szaturnusz légko-
rébe zuhant, mar csak 633 W volt a teljesitmény. Atom-
energiat hasznalnak bizonyos (elsésorban ex-szovjet) kato-
nai miholdak is, mert az ellenséges ballisztikus rakétak
bemérésére telepitett radarok tdbb kW-nyi energiaigényé-
hez mar irredlisan nagy fellletli és sériilékeny napelem
kellene. Ezekben a miiholdakban azonban mar nem RTG-t,

Urtechnika

hanem atomreaktort hasznaltak. Ezek az izotépok termé-
szetes bomlasaval szemben mar egy kontrollalt lancreakci-
6t valdsitanak meg, igy joval magasabb hémérséklet jon
létre, amit aztan szintén a Seebeck-effektussal alakitanak
villamos aramma.

A STIRLING-MOTOR

Nyilvanvald, hogy ha a naptdl tavoli helyeken szeretnénk
nagyobb mennyiségl villamos energiat eléallitani, akkor
arra a jelenlegi technoldgiai szinten csak az atomenergia
alkalmas, de a technikanak kétségkivil vannak korlatai. Ha
tébb energiara van szlkséglnk, akkor nagyobb felezési
ideju izotdpot vagy egyenesen dusitott izotdpokat tartal-
mazé reaktort kell alkalmazni, de akkor a sugarzas is
megnd. Adott esetben mar az elektronikus berendezéseket
is arnyékolni kell, ami jelents témeggel jar, ha pedig em-
berek is tartézkodnak a kdzelben, az tovabb bonyolitja a
helyzetet. Az egyetlen megoldas, hogy viszonylag mérsé-
kelt sugarzasu anyagot hasznalunk, de megndveljik a hé-
energia—-villamos energia konverzié hatasfokat. Szerencsé-
re erre létezik a Peltier-elemeknél hatékonyabb eljaras is,
az un. hélégmotor vagy Striling-motor, ami a generator
mukddtetéséhez sziikséges forgé mozgast képes Iétrehoz-
ni a hémérséklet-klldnbségbdl.

Az eszkdz valdjaban mar 200 éve ismert, mikodési elvét
1816-ban egy skot lelkész, bizonyos Robert Stirling irta le
elészor. Az Otto-motorokhoz hasonldan ez is egy dugaty-
tyus-forgattyus héerégép, de azzal ellentétben, ez kilsé
égésu. A dugattyus héer6gépeknél a munkat a hd hatasara
kitagulé gazok végzik a dugattyd mozgatasaval a henger-
ben. Ehhez a belsd égésli eszkdzbkben szelepeken ke-
resztll Uzemanyagot juttatunk a hengerekbe, majd miutan
elégettik és munkat végeztettliink vele, az égéstermékek
Ujabb szelepeken keresztlil tavoznak. A kils6é égésli hé-
er6gépeknél a gaz egy zart rendszerben aramlik. A henger-
ben egy kilsé forras altal melegitjik fel a gazt, majd az a
tagulas utan lehdl és dsszehuzodik. A motor elméleti jelen-
tésége azért nagy, mert elvi hatasfoka megkdzeliti a toké-
letes Carnot-kdrfolyamat hatasfokat. A Stirling-motor (h6-
légmotor) tényleges hatasfoka viszont a hémérséklet-vi-
szonyoktdl flgg, vagyis minél nagyobb a hémérséklet-ku-
I6nbség, annal jobb a hatasfok [7]. Ez egyben magyarazza
azt is, hogy miért nem terjedt el a Stirling-motor eddig a
gyakorlatban. A foldi hémérsékleti korllmények kozott
ugyanis - fosszilis héforrast hasznalva és a korabban ren-
delkezésre allé anyagok hétechnikai tulajdonsagai mellett
— hosszu ideig meg sem lehetett kdzeliteni az Otto-moto-
rok hatasfokat. Elsésorban a korszer(i anyagszerkezetek-
nek készénhetben, ez a helyzet mara jelentésen megvalto-
zott.

4. abra. A dual Stirling-motoros energia-konverter vazlatrajza
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(lllusztraciok a szerzé gydljteményébdl.)

Urtechnika

A vilaglrben, a radioaktivitast kihasznalva elég komoly
hémérséklet-kiilbnbség hozhato létre, igy jogos a kérdés,
hogy korabban miért nem alkalmaztak ezt a megoldast az
Urtechnikaban. Erre az lehet a valasz, hogy az alkalmazott
anyagok kedvezd hétechnikai tulajdonsagai mellett, azok-
nak komoly mechanikai igénybevételt is el kell viselnilk.
A Striling-motor ugyan nem tartalmaz szelepeket, és a fel-
épitése altalaban lényegesen egyszerlibb a bels6égésl
motorokénal, de a tovabbra is meglévé forgattyus-dugaty-
tyus szerkezetnek a széls6séges héterhelés mellett is éve-
ken keresztll megbizhatéan kell mikddnie, valamint defor-
macio nélkul el kell viselnie pl. a felbocsataskor jelentkezd
gyorsulast is. Ugy tlnik, hogy ezt a problémat siker(lt most
megoldaniuk amerikai mérndkoknek, de az attérés nem
egy Uj elv gyakorlati felhasznalasan alapul, hanem azon a
csendes anyagtechnoldgiai forradalmon, ami az elmult
években lezajlott.

[2] Végvari Zsolt: Akkumulatorok a gyalogos Idvészkato-
nak felszerelésében, a fejlesztés lehetséges iranyai.
Mdszaki Katonai Kozlony, 26. évf. 2. sz., 2016.;

[3] Végvari Zsolt: A megujulé villamos-energiaforrasok
felhasznalasnak lehetéségei harctéri koriilmények
kozott. Hadmérnok, 11. évf. 1. sz., marc. 2016.;

[4] Catling, D.: Planets and radiations. Jegyzet, University
of Washington, 2013;

[5] Quick Facts | Mission, Solar System Exploration:
NASA Science. https://solarsystem.nasa.gov/missions/
cassini/mission/quick-facts. 2018.10.11. [2018.12.21];

[6] Jiang, M.: An Overview of Radioisotope Thermoelectric
Generators. Stanford University, 15-2013. http://large.
stanford.edu/courses/2013/ph241/jiang1/.2018.09.28.
[2018.12.21];

[7] Gras, P.: Operating principles of Stirling engine.,
02.09.2017. http://www.robertstirlingengine.com/

principles.php. 2017.09.02. [2018.12.21].
(Folytatjuk)

- JEGYZETEK
FELHASZNALT IRODALOM

1 A természetben el6fordulé energiahordozok, mint a kéolaj, foldgaz,
a nukledris energia vagy a megujulé forrasok.

[1] Key World Energy Statistics 2017. International Energy
Agency, 2017. DOI: 10.1787/key_energ_stat-2017-en;

Az Osztrak-Magyar Monarchia

csatahajoi 1904-1914

2018-ban jelent meg a Hadtorténeti Intézet és Muzeum kiadasaban Az Osztrak—-Magyar
Monarchia csatahajoi 1904-1914 cimi kotet. A kdnyv hosszu évek kutatdmunkajanak
eredményeként foglalja 6ssze a Monarchia két utolsé, a megépuilt, valamint a megterve-
zett, megszavazott, de mar az épités megkezdéseig el nem jutott csatahajoosztalyanak
torténetét.

A vilagméretli haditengerészeti fegyverkezési verseny hatdsara az osztrak-magyar
haditengerészet 1904-ben hatarozta el a minéségi ugras végrehajtasat a csatahajo-épi-
tésben. Szakitva a , puszta partvédelem” korabbi jelszavaval a haditengerészet ugy don-
t6tt, hogy a jovében a legnagyobb tengeri hatalmakéval egyenérték(i csatahajokat épit.

Ebben az esztendében kezdték meg a kés6bb RADETZKY-osztalyunak nevezett csata-
hajok tervezését, amelyek 1907 és 1911 kozott éplltek meg. Miutan 1906-tdl a vilag
vezetd tengeri hatalmai megkezdték az attérést az (j, dreadnought-tipusu csatahajokra,
a Monarchia haditengerészete szamara a valddi attérést az igazi dreadnoughtok, a
késébbi TEGETTHOFF-osztaly egységei jelentették, amelyek 1908-ban jelentek meg a
tervez6asztalon, majd 1910 és 1915 kozétt éplltek meg. Ezen osztaly utolsé tagja, a
SZENT ISTVAN, magyar hajégyarban épult. Az 0j, még nagyobb és er6sebb csatahajok tervezése 1911-ben kezd6-
dott és 1914-ben fejez8dott be. Epitésiiket az osztrak és a magyar politikusok 1914-ben megszavaztak, de a vilag-
haboru kitdrése utan gyartasukat torolték a koltségvetésbdl. Az elsé vilaghaboru elétt megépult két csatahajéosztaly-
nak kdszonhetéen a Monarchia a mediterran hatalmi térben igazi tengeri hatalomma valt.

A kotet a tervezés és az épités torténete mellett bemutatja az elkésziilt hajok tevékenységének kronikajat is.
A miszaki adatok mellett, egy kilon fejezet egyedilalldé médon, részletesen ismerteti e hajok nehéztiizérségét és
tlizvezetését is.

E hianypétlo kényv az eddig megjelent legnagyobb terjedelmd md, amely eredeti forrasok alapjan részletesen és
teljeskorlien mutatja be e csatahajo-osztalyok torténetét.

A 400 oldalas, fliz6tt, keményfedel(i, 66 fekete-fehér képpel illusztralt kétet ara 4700 Ft; kereskedelmi forga-
lomban nem kaphaté, kizarélag a Hadtorténeti Intézet és Mizeumban (Budapest, 1014, Kapisztran tér, 2-4.)
szerezhetd be.

(Pollmann Ferenc)
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Vozsech Istvan*

Hazail tikor

40x46 LV granat rakéta-pothajtassal
— egy meg nem valosult fejlesztes

A FEJLESZTES ROVID TORTENETE

A fejlesztés Otlete, és a pdthajtasos megoldas elvi kidolgo-
zasa Egerszegi Janos vezet6 hadiipari szakértéhoz fiz6-
dik, aki tanacsaival segitette munkankat. A fejlesztés meg-
lehetésen rendhagyd volt, ugyanis a HM Technoldgiai Hi-
vatalban 6nallé fejlesztési témaként nem siker(lt elinditani,
igy diplomaterv-feladatként dolgoztuk ki a koncepciét. Az
elsé diplomamunka 2007-ben sziletett, a rakétahajtomi
tervezésével foglalkozé Rigd Arpad hallgaté kidolgozasa-
ban. Ezen munka keretében elkészlilt egy méréhajtémdi is,
amelynek belsé kialakitasa azonos volt az elképzelt konst-
rukcidéval. A mérShajtomiivet és a mérések eredményeit,
tapasztalatait a kés6bbiekben ismertetjiuk. A mérdhajto-
mlvet a Budapesti Mlszaki Egyetem Gépészmérndki Kar
Gépgyartastechnoldgiai Tanszékének oktatdja, dr. Laczik
Balint adjunktus ur iranyitasa mellett gyartottak a tanszék
gépmihelyében, a méréseket a taborfalvai Lokisérleti és
Vizsgalo Allomason végeztik.

A folytatas — az okokat nem részletezve — évekig varatott
magara. A munka immar a honvédségi berkeken kivil foly-
tatédott, szintén egy diplomamunka keretében. Antal
Bence mUegyetemi hallgatdé diplomamunkaja 2013-ban
készlilt, témaja a rakétahajtomi-kamra gyujtasat biztositd
mechanikus gyujté megtervezése volt.

A mechanikus gyujté prototipusanak elkészitésére és
tesztelésére mar nem kerllt sor, a fejlesztés itt megakadt, és
valdszinlileg véget is ért. Bar a fejlesztés mindig is megma-
radt CAD modellek és matematikai szimulaciok szintjén, a
munkat szivesen végeztik és 6rémmel gondolunk vissza ra.

ELOTERVEZES

A munkat a rakétahajtomd tervezésével kezdtik, annak
begyuijtasat — akkori elképzeléseink szerint — a Laval-csator-
na torokrészébe sajtolt pirotechnikai eleggyel oldottuk
volna meg, amelyet technoldgiai részletkérdésnek tekintet-
tlnk, ezért a gyujtassal részletesebben nem foglalkoztunk.
Elsé kozelitésben 50%-0s hatasos |6tavolsag-kiterjesz-
tés mellett végeztiink elészamitasokat a granatsebesség
ndvelésére vonatkozdan. Szimulacids program segitségé-
vel meghataroztuk a minimalisan szlikséges granatsebes-
séget. Elsd [épésben ezt a sebességet egyszerdsitett elja-
rasokkal is meg lehetett hatarozni — ilyen kis sebességek
esetén 5%-0s pontossaggal —, a kdvetkezd gondolatmenet
alapjan.
e Feltettlk, hogy a granat léglres térben mozog,
v,—5 m/s sebességgel. Ezt megtehettik, mert ebben
a sebességtartomanyban a légellendllas hatasa — leg-
alabb is els6 kozelitésben — csokkentett kezdésebes-

* ORCID: 0000-0001-9818-7755

DOI: 10.23713/HT.53.2.09

séggel vehetd figyelembe. Ekkor a granat parabola
palyat ir le, amely kénnyen szamolhato.

e Meghataroztuk az alaprendszer maximalis hatasos 16-
tavolsagan a ropidét, ez 200 méteren kb. 3 s.

e Az alap és a ndvelt maximalis hatasos I6tavolsaghoz
tartozé roppalya tetépont-magassaga akkor lesz azonos,
ha ropiddik is azonosak, amelyet a roppalyak és a talala-
ti valdszintiségek hasonlosagi kritériumanak tekintettlink.
(Tobbféle hasonlosagi kritérium feldllithatd, ez mozgd
célok esetére és pasztazasra ad egyezést. EQy masik
modszer lehet a becsapddasi szdgek egyeztetése.)
A megnévelt I6tavolsagunk 300 méter, ehhez 100 m/s
kezdeti sebesség tartozik 3 s-os ropidd mellett.

e Kiszamoltuk az alap granat mozgasi energigjat, vala-
mint megbecsiltik a moddositott granat tdomegét,
amely tobb lesz - rakéta-pothajtast feltételezve. A gra-
nat hlvelyén, és ezzel a hajitétoltet tdmegén nem allt
szandékunkban moddositani — mivel kereskedelmi gra-
natok atalakitasat tliztik ki célul —, a kilovés hatasfokat
allandnak feltételeztik. Kiszamoltuk a modositott gra-
nat varhaté kezd6sebességét, valamint mozgasi ener-
giait a moédosult kezd8sebességgel és a megkdvetelt
100 m/s-mal. A két energia kulénbségét kell a granat-
tal kézolnie a rakétanak, amelyet a tovabbiakban ter-
vezési alapadatnak vettink.

A RAKETAHAJTOMU

A hajtém( konstrukcids tervezésénél az Egerszegi Janos
altal felvazolt elképzelésbdl indultunk ki (8. dbra). Az erede-
ti granattestre menettel csatlakozik a pothajtas hajtomiha-
za. Ezzel viszont megvaltozik a granat hosszmérete, igy a
granattestrél — a tolthetéség érdekében — a vezetdégyrik
atkerllnek a hajtomdhazra.

MUkddése a kdvetkez8k szerint megy végbe: (A hivatko-
zott tételszamok a 9. abran talalhatok.)

Az inditasi folyamat teljes mértékben megegyezik az
eredeti konstrukcidéval, azzal a kis kllénbséggel, hogy a
200 bar nyomasu gaz az inditasi folyamatokon kivll be-
gyujtja a késleltet6t is. A késleltetés mértékét a késleltetd
elegy (7) — kisérleti mérésekkel meghatarozott — hosszaval
kivantuk befolyasolni. Miutan a granat (1) mar elhagyta a
csovet, és a kezdeti lengések megfeleléen csillapodtak, —
4-6 méter — az inditd elegy (6) gyuijtja a rakéta hajtoléporat
(4). A I6por tervezési szinten 0,1 s-ig atlagosan 100 bar
nyomast biztosit. A keletkezd I6porgazok a fuvoka (5)
attoretein jutnak — Laval-csatornan keresztill — a szabadba,
impulzusukkal gyorsitva a granatot. Ennél a megoldasnal
viszont az attéreteken aramlé gazok turbulencidja elkerul-
hetetlen, amely hatasfokcsokkenést eredményez.
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Hazai tiukor

8. abra. Az eredeti és a médositott granat

9. abra. Az els6 hajtomii-konstrukcio

10. abra. Végleges hajtomii-konstrukcio

A turbulens aramlasok csdkkentése érdekében mddosi-
tott valtozatokat terveztiink. A végleges kialakitas (70.
dbra) egyben biztositja a turbulenciamentes aramlast, és a
legkevesebb tételbdl allo szerelési egységet. Ezen tulme-
nden biztositott a rakétalépornak fuvokara (4), vagy a haj-
tomdlhaz (1) belsé fellletére vald illesztése, vagy — két 16-
porrud esetén — mindkettére. Ezzel a megfelel§ hajtémi-
karakterisztika beallithatd, amely a kamra kihasznaltsaga-
nak maximalizalasa érdekében fontos.

A MERGHAJTOMU

Az elvi konstrukcié megsziiletése utan sziikséges volt egy
olyan hajtdmui megtervezése és legyartasa, amely alkal-
mas a szamitasi eredmények mérésekkel vald ellenbrzésé-
re ugy, hogy mindekdzben a belsé geometridja megegye-
zik az elvi konstrukcidééval. A méréhajtomu tervezésénél
elsédleges szempont volt a biztonsag, ezért minden teher-
viseld elem nemesitett acélbdl késziilt, legalabb tizszeres
biztonsagi tényezdvel tulméretezve.

A megvaldsitott méréhajtdm (71. abra) felépitése:

A rendszer alapja egy 40 mm vastag acél alaplap (4),
amely alul 3 db csavart tartalmazott vizszintbeallitashoz.
Az alaplapra csavarkoétéssel (11) kapcsolédik a talptarcsa
(8), amelybe az eréméré cella (3) illeszkedik. A talptarcsa-
hoz kapcsolodik még a tok (7), szintén csavarkdtéssel (9).
A tokba illeszkedik a 3 db vezet6csap (14) a szereléshe-
lyesség miatt pedig az orientalécsap (10). A vezetécsapok
feladata, hogy a rakétakamrat (2) kotyogas és befeszllés-
mentesen megvezessék, a tolderd surlédasmentesen tud-
jon ataddodni az erémérének. A tok két oldalan bemaras

11. abra. Méréhajtomii
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12. abra. A méréhajtomii fébb elemei

13. abra. Szerelt mérShajtomdi, inert piezofejjel, nitrogliceri-
nes lI6porcsikkal

(12) talalhaté a szerelhetéség biztositasara, illetve a piezofej
kivezetése is itt valdsult meg, valamint az oldalan talalhato
furat az erémérd vezetékének kivezetésére szolgalt. A ra-
kétakamraba menetes kotéssel illeszkedett a fuvoka (5) és
a gaztereld (6). A fuvokat cs6kulccsal, a gazterel6t kdrmds-
kulccsal lehetett szerelni.

A méréseket két fajta I6por felhasznalasaval végeztik. Az
egyik a magyar fejlesztési PGR-9M repesz puskagranat
I6pora, a masik a szovjet PG 9V pancéltéré granat I6pora.
A PGR-69M granat I6porat a fuvokatest kilsd hengeres
paléstjara lehetett illeszteni, ekkor egy kulsé fellleten égé,
un. degressziv I6porhoz jutottunk, a PG 9V I6porat pedig a
kamra belsé hengeres részére, amely ezaltal csak a belsd
fellletén tudott égni, ezzel progressziv jelleget biztositva.

MERESEK ES MERESI EREDMENYEK

A mérések a granatok szétszerelésével és I8porrudjaik ki-
nyerésével, az eszkdzok elbkészitésével, belizemelésével,
a mérémuszerek bedllitasaival és a begyujtas kikisérletezé-
sével kezdddtek.

A begyuijtas kikisérletezése idején a méréeszkdzdk nem
voltak bekotve, a nyomasmérd helyén vakdugé volt. A kez-
deti elképzelésiinket, amely szerint stopin szalat helyeziink
a fuvokaba, el kellett vetni, mivel az tul vastag volt, a fuvo-
kaba szort I6por pedig a kamraban lévé rakétaléport nem
gyullasztotta be. Sok probalkozas vezetett a végleges
megoldashoz, nézzik lépésenként:

Hazail tikor

e A konfuzor részt a fuvoka beszerelése elétt cellux ra-
gasztoval leragasztottuk, hogy a beleszort flistos [6por
beszereléskor ne szérddjon ki.

o A fuvokat dugokulccsal helyére csavartuk.

e Fustds I8port szortunk a fuvokaba. Feltételeztiik, hogy
a favoka diffuzor részébe tett feketelépor égéskor a
kamra belsé nyomasara nem lesz hatassal. Ugyelni
kellett tovabba arra, hogy a konfuzor részbe is lepe-
regjen a I6por, és megtoltse azt.

e A gazterel6re flstds I6port szértunk, hogy meg tudjuk
figyelni, begyuijtja-e azt.

e A kamra megforditasa nélkll — a gazterel&t becsavar-
tuk a helyére és meghuztuk, amely folyamat kdzben a
gaztereld csucsa a foliat atszurta, egyben lezarva azt.

e A kamrat a hazba illesztettliik, a fuvokahoz szdérunk
még fustos I6port, amit a PG-9V inditotoltetébdl nyert
nitroglicerines I8porcsikkal inditottunk (73. abra). A 16-
porszalagos gyujtas elétt elektromos inditast alkal-
maztunk, de az elektromos inditas a piezoelektromos
mérdrendszert zavarta.

A kés@bbiekben az eljaras annyiban mdédosult, hogy a
flstds I6port kivaltottuk flstds I6por és gyérfustli REX 32 NC
I6por keverékére, igy kevésbé szennyezddtek elmikddés
utan az alkatrészek.

Kovetkezd 1épésben a gyujtonyomadst allitottuk be ugy,
hogy az stabilan 100 bar felett legyen. Ezt sikertilt 125,8 bar
atlagnyomasra beadllitani s =5 bar mellett (75. abra). Ezek-
nél a méréseknél a rakétaléport atrappal helyettesitettiik.

A gyujtas és a gyujtényomas beadllitasa utdn a méréseket
csak a PGR-69M repesz puskagranat I6poraval végeztiik el
(14. abra), tobbfelé fuvoka-atméré mellett, végll — a szimula-
cidval is el6zetesen megallapitott — @2,0 és J1,6 torokméretd

14. abra. Fuvoka a PGR-69M I6poraval szerelve

15. abra. A gyujtas képe oszcilloszképon
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16. abra. Er6- és kamranyomas jel, 2 mm-es favékanal

fuvokak szolgaltattak megfelel eredményeket. Az eréméré-
seknél erésen zajos jeleket rogzitettlink (76. abra), amelyeket
késébb FFT modszerrel megszirtink. Az erémérést a késéb-
biekben elhagytuk, mivel a toléeré a kamranyomasbdl sza-
mithatd, a kamranyomas pedig igen j6 egyezést mutatott a
szimulaciokkal. Az atlagos maximalis kamranyomas ennél a
konfiguracional — @2,0 torokméret — 148,2 bar volt, és jol le-
hetett latni az elkllonUIS gyujto és rakétalSpor jelet. (A gyuijto-
nyomas nagyobb volt, a gyujtotdltet valtoztatasa miatt.) Az
eredményekbdl az alabbi kdvetkeztetéseket vontuk le:

e A begyulladé rakétalépor nyomasa nehezen fut fel, a
gyujtas gazai a rakétal6por biztos égése eldtt tavoznak
a fuvokan. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a granatot két
Utésszer( terhelés éri, amely szlikségszerlen kétszer
fogja perturbalni azt. Ez a kétszeri impulzus biztosan
rosszabb hatdssal lesz az alapszérasra, mint ha ez
csak egyszer kdvetkezne be.

* A rakétal6por-geometriat — a hajtomiikamra optimali-
sabb kihasznalasa érdekében — degresszivrdl neutra-
lisra, vagy enyhén progresszivra kell valtoztatni.

¢ A hatékonyabb begyulladas érdekében a rakétakamra
szabad térfogatat csdkkenten kell.

A I6porgeometriat valtozatlanul hagyva, megismételtik a
mérést J1,6 torokméretli fuvokaval, és visszatértink a
kezdetekkor meghatarozott 128 bar értéket add gyullasztd
t6ltethez. Az eredmények varakozasainknak, és a szimula-
cioknak megfeleléen alakultak (77-18. dbra).

A mérések itt id6 hianyaban befejezédtek, a tovabbiakban
csak szimulaciés szamitasokat végeztiink Kkilénb6zd
I6porgeometridkra (20. dbra). Osszegezve megdllapithato,
hogy a korlatozott lehet6ségeink ellenére a jol kidolgozott és
megszervezett mérések és szimulacios eljarasok segitségé-
vel, a fejlesztés ezen fazisa sikeresen zarddott. Az itt kapott
eredményekbdl a granat hajtdmive tervezhetd lett volna.

17. abra. Osszeolvadé gyujtas- és kamranyomas-jelek,
1,6 mm-es fuvokanal
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18. abra. Az 1,6 mm-es fuvoka nyomas - id6 (bar - sec)
szimulacioja. A szamitott fliggvény piros szinnel jellve, a
mérési pontok kékkel

19. abra. Az 1,6 mm-es flvoka toléer6 - idé (N - sec)
szimulaciodja

A RAKETAHAJTOMU GYUJTASI RENDSZERE

Eredeti elképzeléseink szerint a Laval-csatorna torokrészé-
be sajtolt, 6ntott pirotechnikai elegyek biztositottak volna a
hajtémU inditasat ugy, hogy az expanzios térbe bearamlo
forré I16porgazok begyujtjak a pirotechnikai késlelteté ele-
gyet, majd annak kiégésekor, az inditja a gyujtéelegyet.
Ennek a rendszernek sem el6tervezésével, sem mdszaki
alapkdvetelményeinek megfogalmazasaval nem foglalkoz-
tunk, részben a kifejlesztendd eszkoz iranti érdekhianybdl,
részben a pirotechnikai termékek hazai gyartojanak — és ezzel
egyben a folytatas elvi lehetéségének — megsziinése miatt.



20. abra. Az 1,6 mm-es fivéka nyomas - id6 (bar - sec)
szimulacioi, kiilonb6z6 I6porgeometriak mellett. Lila:
degressziv; kék: neutralis; piros: progressziv

Szamitasokat végeztliink tovabba a rakétakamra gyujtasi
pillanatdnak meghatarozasara, amelyre vonatkozdan az
alabbiakat lehet megallapitani:

1. A rakétahajtém( inditasanak pontos helye a réppalya
mentén szabadon megvalaszthato, a granat lengései-
nek lecsillapodasa utani palyaszakaszon. A réppalya
ezen pontjahoz tartozo répidd legyen T,. Az igy meg-
valasztott gyujtasi idépillanat a granat pontossagara
nincs hatassal.

2. T, idépontok szérasa meghatarozo jelentéségl a gra-
nat pontossagara, amelybdl kévetkez6en T, szorasat
a lehetd legkisebb értéken kell tartani.

A két allitas megértéséhez nézzilk meg a granat mozga-
sat — az egyszerliség kedvéért — gazutdhatas mentes 1ég-
Ures térben, ahol a hajtém( pillanatszerlien mikodik, és a
granatnak nincsenek nutacids és precessziv mozgasai:

1. Agranat T, = 0 id6pillanatban elhagyja a csGtorkolatot
v, sebesseéggel és ¢, 16sz6ggel, és a ferde hajitast
leird egyenletek szerint parabola palyan mozog.

2. T, id&pillanatban a granat v, , sebességgel és ¢, allas-
sz6ggel rendelkezik, koordinatai x,, y,.

3. A hajtémU zérus id6 alatt, Dirac-delta fliggvény jelle-
gének megfeleléen elm(ikddik, igy T, id6pontban a
granat felveszi v, , sebességét, allasszége valtozatla-
nul ¢,. Ez a mozgas masodik szakasza, amelyet fel-
foghatunk ugy, hogy a granat T, =T, idGpillanatban
v,=V,, sebesség ¢,=¢, 18sz6g mellett indul az
X, =X, €s y, =y, koordinatakbdl, és a ferde hajitast
leiré egyenletek szerint parabola palyan mozog.

A fazisok leirasabdl lathatd, hogy a T, idépillanatban ér-
telmezett ¢, allassz6g kiemelt fontossaggal bir, mivel ez
lesz a kdvetkezd fazis |6sz0ge, amelynek szorasa a T,
idépont szérasabodl kdzvetlendl szamithatd. Visszautalva a
rendszer alapszoérasanak torvényszerl megndvekedésére
megallapithatd, hogy az alapszéras megnévekedésének a
legjelentésebb tényezdje a T, id6pillanat szérasabol adédéd
¢, 165269 szérasa, a masik jelends tényezdéje pedig a hajto-
md AT mikodési idejének a szoérasa. (Ennek kifejtésétdl itt
eltekintlink.) Az alacsony granatsebesség ezeknek a ténye-
z8knek a negativ hatasait tovabb erdsiti, mivel a granat
alacsony sebessége miatt — repulésének kezdeti szakasza-
ban, a csészdj és a hajtomd indulasa kozott — erésen ivelt
réppalya mentén halad, igy a roppalyaérintd egységnyi
valtozasa révidebb pdlyahosszhoz tartozik. Belathato to-

Hazail tikor

21. abra. A beindulé rakétalSpor kiftjja az ég6 fiistos I6por
szemcséket

22, abra. A kiég6 hajtomii

3. tablazat.
T ora Kiil6 B lultsag 1-
Gyt 4 szon:as ) (1] on' onyolu tsag" 5
tibusa nagysag- | részegységet (1 egyszerdi,
P rendje (s) képez-e? 5 bonyolult)
Pirotechnikai 10 nem 1
Mech?nlkus 102 igen 5
6ramlves
Mechanikus
fordulatszam- 10 igen 5
szamlalos
Mechanikus 103 igen 4
huzalos
Elektronikus 108 igen 8

vabba, hogy a parabola mentén haladd granat fliggéleges
iranyld mozgasait csak a konstans nehézségi gyorsulas
hatarozza meg, igy nagyobb kezd&sebességek esetén a
granat roppalyaja ,laposabb”, alacsonyabbak esetén pedig
siveltebb” lesz. Ebbdl kévetkezik, hogy egységnyi idé alatt
a lassabb granatok nagyobb allasszdg-valtozast szenved-
nek, mig a gyorsabbak kevesebbet. Ebbdl viszont adodik,
hogy adott pontossag eléréséhez csdkkend kezdbsebes-
séghez csOkkend T, szoéras tartozik, de ez az értek korla-
tos, és alapvet6en gyartas és szereléstechnoldgia fiiggd.

A fentiek figyelembevételével kijelenthetd, hogy a rend-
szer alapszoéras-névekedése a hajtémi inditasi idépillana-
tanak kézben tartasaval korlatozhatd. Ezek alapjan a széba
johetd gyuijtasi rendszereket és f6bb jellemzdiket dssze-
gyUjtottlk és rendszereztik (3. tabldzat).

A tablazatban szerepld tipusok részletes adatait begydijt-
ve és az értékelési szempontrendszert meghatarozva mor-
fologiai matrixok segitségével kivalaszthatd a legalkalma-
sabb megoldas.

(Folytatjuk)
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Koncz Imre*

Szentnémedy
(Willwerth) Ferenc
vezerkari ezredes élete

es katonai palyafutasa
I rész,

illwerth Ferenc Alajos' az 1921. évi XXXIII. tor-
Wvénycikk (trianoni  békeszerzédés) rendel-
kezéseinek megfeleléen a magyar allampolgarsa-
ga fenntartasara iranyuld elhatarozasat 1922. aprilis 5-én
mar Szentnémedy Ferenc Alajosként jelentette be a Ma-
gyar Kirdlyi Belligyminisztériumnal'’. Ezen id6szakban -
sajat nyilatkozata szerint — 1919 augusztusa és 1923
szeptembere kdz6tt a Szegedi Nemzeti Hadsereg Replilé
Csoportjanal, illetve 1920. februartdl a rejtés céljait szolga-
16 ,fedészervénél”, a Magyar Aeroforgalmi Rt.-nél pildta-
ként teljesitett szolgalatot felligyeld, majd féellenér beosz-
tasban, mivel katonai rendfokozatat (szazados) ott hivata-
losan nem haszndlhatta. A 1923. szeptember 1. és 1925.
augusztus 1. kozotti idészakban a Magyar Kiralyi Honvéd
Ludovika Akadémian a vezérkari tiszti képzésen vett részt,
amelyet a hivatalos végosztalyzata szerint ,lgen J&” ered-
ménnyel teljesitett.
Csoporttarsai kdzé tartozott tobbek kozoétt: Ibranyi Mi-
haly szdzados (késébb altabornagy), Voros Géza szazados

13. dbra. Szentnémedy Ludovika akadémias évfolyamtarsaival a végzéskor,
1925 juliusaban. O az allé sorban balrél a negyedik. Mogétte balra Ibranyi

Mihaly all. A kilencedik a hatsé sorban allé Jany Gusztav

14. abra. Vitéz Szentnémedy Ferenc vezérkari szazados az
1920-as években. Szembdl a bal zubbonyzseben az Osztrak-
Magyar Monarchia tabori piléta jelvénye lathaté, mig a jobb
oldalin a Vitézi Rend jelvénye. Kitiintetései k6zott jol lathato
a bal oldali Vaskorona Rend lll. osztalya a hadiékitményekkel

(kés6bb a Magyar Honvéd Kiralyi Légierd
vezérkari f6ndke, altdbornagy), Réczey Fe-
renc szdzados (késébb a Magyar Néphad-
sereg vezérérnagya) és Szalasi Ferenc sza-

zados (késébb nyilas nemzetvezetd). Cso-
porttarsaival az 1930-as években komoly
szakmai vitakat folytatott a Magyar Katonai
Szemle cim( szakfolydirat hasabjain ke-
resztul a légierérél és a légi hadviselésrdl,
de gyakran publikalt a Magyar Szemle és a
Magyar Szarnyak ciml sajtotermékekben
is. Egyik, talan a leghiresebb oktatéjuk
vitéz Jany Gusztav 6rnagy, késébb vezér-
ezredes, a Magyar Kiralyi 2. hadsereg pa-
rancsnoka, aki a vitéz Szentnémedy Ferenc
hagyatékaban fellelt, kézzel irott ,Egyéni
Leiras '®-ban igy jellemzi névendékét:
~Szentnémedy Ferenc: Kézlékeny, &szin-
te, nyilt; hatarozottan, tartalmasan beszél,
nyugodt, biztos, egyénileg 6nalld. Kivalld
szellemi képességgel, gyors, éles biztos
felfogdssal, logikus felfogd képességgel,
kivald katonai tuddssal rendelkezik. A repi-
Iési szakmaban kivdldan jartas. Fegyelme-
zett, tekintélytisztel, gyors, kdvetkezetes

* ORCID: 0000-0003-3176-5658
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15. abra. Szentnémedy Ferenc eskiivéi fotdja a Tarsasag
cimii szépirodalmi és tarsasagi képes hetilapban

elhatarozd képességgel. Munkabird és tettrekész, alapos,
kivaldan gyors munkds, testi és szellemi megerdltetést
jatszva gydzi le; tébbet ér mint amennyinek latszik. Szelle-
mes, szorakoztatd, j6 humoru bajtars. Vezérkari szolgalatra
kivéldan alkalmas. Jany s.k.”

Ezt a jellemzést a hadiakadémia akkori parancsnoka:
vitéz Karpathy Kamillé altabornagy is lattamozta, javitasok-
kal és kiegészité megjegyzésekkel latta el.

Szentnémedy Ferenc sok korabeli tiszttarsahoz hasonlo-
an belépett a Vitézi Rendbe (amelyet Horthy Miklés kor-
manyz6 alapitott 1920-ban), mivel az I. vildaghaboru soran
mutatott batorsagaért és helytallasaért kapott kitlintetései
— legféképp az Osztrak Csaszari Vaskorona Rend lll. osz-
talya hadidiszitménnyel, kardokkal — biztos felvételt jelen-
tettek szamara. A vitézi cim akkoriban még rangot jelentett,
és a tovabbi katonai karrierje szempontjabdl is nagy jelen-
téséggel birt.

A belépés pontos idépontja nem ismert, vélhetéen 1921.
és 1925. kozott toérténhetett, mivel a Ludovika Akadémian
elvégzett vezérkari tiszti tanfolyam sikeres teljesitését iga-
zol6 okiratot'® mar vitéz Szentnémedy Ferenc szdzados
nevére allitottak ki. Az akadémia elvégzése utan a szegedi
5. sz. vegyes dandar allomanyaba keriilt, ahonnan 1926.
szeptember 1-én a Légligyi Hivatal B. allomanyaba helyez-
ték at, vaszt. féellenér beosztasban. Ezt kovetben, 1927.
januar 1-én a Légligyi Hivatalbdl a Honvédelmi Minisztéri-
um 1750 fényi tiszti allomanyaba vették at vknt. szazadosi
rendfokozattal és a HM 1. osztalyahoz osztottak be. (1. sz.
all. par. 1927.) Ezen idészak alatt, 1927. szeptember 16-i

16. abra. A Magyar Katonai Szemle bronz emlékplakettje (a
szerz6 felvétele)

17. abra. Szentnémedy Ferenc és felesége Adrienne egy
Udet U-12 Flamingé iskola-gyakorlé repiilégép elGtt

datummal, a folyd év majus 19-én, Parizsban megkotott
Iégligyi egyezmeény alapjan pilétaigazolvanyt kapott (23. sz.
HK. 1927; 1927. évi 10. sz. dll. par.). Ezen a szolgalati he-
lyen sem tolt6tt sok idét, mert 1928. julius 1-t6l a Magyar
Kiralyi Honvédelmi Minisztérium allomanyabdl a Léglgyi
Hivatalhoz torténd tartés vezénylése mellett, a HM VI. cso-
port vezérkar személyi tartalék allomanyaba helyezték at.?°
Ezen idészak alatt a Magyar Kirdlyi Légligyi Hivatalnal
osztalyvezet6ként tevékenykedett. 1928 oktdberétél 1934
juliusdig a Magyar Kirdlyi Honvéd Hadiakadémia tanara
volt. Id6kdzben a maganéletében is tortént valtozas,
ugyanis 1929. majus 2-an hdazassagot kotoétt Pacher
Adrienne urhdlggyel, miutan hazassaga ellen felettesei sem
emeltek kifogast és az Orszagos Vitézi Széktdl 1929. mar-
cius 26-i keltezéssel — Nésulési engedély?! formdjaban —
megkapta a hozzajarulast. Eskivojikrol A Tarsasdg?? cimi
korabeli képes hetilap fényképeket is kozolt. Az egyik fel-
vételen, a templom elétt késziilt csoportképen az ifju par
és a nasznép lathaté az eskilvéi tanukkal, llly Sandor és
Ibranyi Mihaly szazadosokkal, egykori hadiakadémiai cso-
porttarsaival.

Sajnos ez a hazassag nem jart gyermekaldassal és talan
emiatt nem is bizonyult tartésnak, végil 1938. augusztus
26-an valassal végz6dott. Szentnémedy Ferenc szakmai
téren azonban sikeres volt, mert a repllés elkotelezett hi-
veként — mivel tébb idegen nyelven (tdbbek kozdtt: néme-
tll, olaszul, angolul és romanul) is kivaloan beszélt — széles
korben tajékozodhatott a kilféldi szakirodalomban az ér-
deklédési kdrébe tartozé katonai replilés és légi hadml(ive-
letek témaiban.

Az elsé vilaghaborut kovetd idészakban a korszerd 1égi
hadviselés elméletének megalkotasaban, kidolgozasaban
elévilhetetlen érdemeket szerzett Giulio Douhet dandarta-
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18. abra. Szentnémedy Ferenc feleségével egy észak-olasz-
orszagi hegyi turan, az 1930-as években

bornok, egy excentrikus személyiségl olasz katonatiszt,
aki mar az I. vilaghaborut megeléz8en is replléosztaly-pa-
rancsnokként szolgalt, emellett & irta meg az olasz légieré
elsé szabalyzatat is. Erdemei ellenére, extrém viselkedése
és az olasz hadvezetés |égier6-fejlesztési elképzeléseinek
kemény biralata okdn eltavolitottak a légieré kotelékébdl,
amelyet habitusabol ered6en nem hagyott szé nélkiil, ezért
meég egyéves bortdnbliintetést is kapott. Mivel a vilaghabo-
riban nem tudtak nélkildzni szakmai tudasat és gyakorla-
ti tapasztalatait, ezért reaktivaltak, végil 1918-ban még a
légierd parancsnokava is kinevezték. Az I. vilaghaboru
utan, (a vezérkari akadémia elvégzését kdvetéen) 1923-ig
az olasz légieré kdzpontjanak vezetdje volt, és ezen id6-
szak alatt fektette le a Légiuralom Eimélete cimen elhiresiilt

19. abra. A Magyar Kiralyi Honvéd Légier6k Parancsnok levele
Szentnémedyhez?

20. abra. Dicséro6 oklevél a Délvidék visszafoglalasa
alkalmabdl

doktrindjat. F6 mive 1921-ben jelent meg /I dominio
dell’aria cimmel, amely elméleteinek 6sszefoglalé cimeként
szolgalt. Késébb még tobb munkajaban is népszer(sitette
elméletét, amelyek koziil a két legjelentésebb az 1927-ben
megjelentetett Légi habord, és az 1928-as kiadasu Az 19...
évi haboru cim( kotet volt.?® Douhet ezen mUivei Magyaror-
szdagra is eljutottak és igen nagy hatassal
voltak példaul Szentnémedy Ferencre is,
aki az 1930-as évek elején, szakmai ber-

kekben a ,douhetizmus hazai apostola-
ként” valt ismertté. Akkoriban a hadiakadé-
mia tanaraként komolyan foglalkoztatta a
korszer( légierék alkalmazasi lehetéségei-
nek és a légi hadviselés elméletének téma-
kore és kiterjedt publikacios tevékenységé-
nek kezdete is arra az id6szakra datalhato.
A korabeli katonai szaksajtéban - legtobb-
szOr a Magyar Katonai Szemle hasabjain —
sorra jelentek meg a témat érinté szakcik-
kei. Irasai eleinte Douhet elméletének kriti-
ka nélkili elfogadasardl tanuskodtak, ami
igen komoly szakmai vitat generalt a fiatal,
ambicidzus tisztikarban, leginkabb a sza-
razfoldi fegyvernemek tisztjeinek korében.
Szentnémedy Ferenc vezérkari szolgdlatot
teljesitd szazados kezdeti publikacidira va-
laszul sorban jelentek meg kritikai észrevé-
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telek, cafolatok és ellenvélemények a Ma-
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21. abra. Szentnémedy a Magyar Kiralyi Honvéd Légierd
vezérkari ezredeseként

gyar Katonai Szemlében, tobbek kozott Ibranyi Mihaly
vkszt. szds. Réczey Ferenc vkszt. szds. Vorés Géza vkszt.
szds. és Szalasi Ferenc vkszt. szds. tollabdl, amelyek — az
id6kdzben 0Osszegyllt hazai és kilfoldi tapasztalatokkal
egyUtt—fokozatosan formaltak és tompitottak Szentnémedy
addigi kritikatlan douhetizmusat. Az eltéré vélemények
miatt kibontakozé heves vitak soran a légier6 fejlesztésével
és a légi hadviseléssel kapcsolatos témakort sokfélekép-

23. abra. Szentnémedy tartalékos tiszti igazolvanya

22. abra. Szentnémedy nyugallomanyba helyezési oklevele

pen, tébb megkodzelitésben alaposan kitargyaltak, igy foko-
zatosan megegyezés formalddott a fegyvernemek képvise-
16i k6z6tt. Mindez kdzrejatszhatott abban is, hogy a Legfel-
s6bb Honvédelmi Tanacs 1932-ben elfogadta a hadsereg
tavlati fejlesztési tervét, amelyen belll — harom Utemben —
48 repul6szazad feldllitdsarol dontottek.2* Szentnémedy
Ferenc 1933-ban A replilés cimmel megjelent kdnyve még

a douhetizmus szellemében, bar mar kissé ar-

nyaltabban irddott és a légi hadviselés népsze-

rdsitését is szolgalta, emellett Magyarorszag
légi veszélyeztetésével kapcsolatos nézetei-
nek ismertetése is nagy hangsulyt kapott.
Egyebek mellett ezek az elméleti felvetések is
befolyasolhattak mind a katonai, mind a politi-
kai dontéseket, ugyanis 1933 aprilisaban a
kormany — a vezérkar f6ndkének allasfoglala-
sdval 6sszhangban - arra utasitotta a genfi le-
szerelési konferencian targyalé magyar dele-
gaciot, hogy ,a legkisebb kisantant allammal
valé paritds figyelembevételével engedélyez-
tesse egy kb. 150 replilégépbdl alld magyar
Iégierd feldllitasat”.?> Szentnémedy Ferenc igen
termékeny szerzének bizonyult, aktiv idésza-
kadban (kdzel 15 éven keresztiil) szamos irasa
jelent meg korabeli szakfolyodiratokban, féleg a
Magyar Katonai Szemlében, ahol léglgyi ro-
vatvezetéként is tevékenykedett?®. Munkaja-
nak elismerésél 1934-ben bronz emlékplaket-
tet kapott.
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24, abra. Az idés Szentnémedy Ferenc

irdi, Ujsagirdi tevékenysége mellett, mint vkszt. Srnagy,
1934. julius 1. és 1938. aprilis 22. kdz6tt a Léglgyi Hivatal
vezérkari osztalyanak vezetdjeként teljesitett szolgalatot,
emellett 1938. marcius 15.-t6l 1939. januar 1.-ig a LUH.
Vezérkari fénoki beosztast is ellatta. A Magy. Kir. Léglgyi
Hivatal felel6s beosztasu tisztjeként egy politikailag igen
kényes Ugyben is el kellett jarnia, ugyanis 1934. oktéber
9-én Marseille-ben meggyilkoltak Il. Karadjordjevic Sandor
jugoszlav kiralyt, és Louis Barthou francia killigyminisztert.
A tamadast kdvetd nyomozas soran szamos kiilféldi or-
szdag, igy Olaszorszag mellett Magyarorszag érintettsége is
felvet6dott, illetve hogy hazank szerepet jatszott a merény-
letet végrehajtd horvat usztasak kiképzésében. A szerve-
z6k egy része Magyarorszagra menekilt, éket el kellett
tuntetni Magyarorszagrol?”. A kimenekitést egy haromfés,
repllékbdl allé csoport hajtotta végre Gaali Zoltan repulé
szazados (késébb 6rnagy) vezetésével, aki az errdl szélo
emlékeit Jankapuszta torténete néven irta meg llinkay-
Eggenhofer Dezsd dr. mérndk szazadossal folytatott leve-
lezésében. Gadli szdzados visszaemlékezésében emliti a
kovetkezbket: ,A légierék l.a. vezetdje, Szentnémedy Fe-
renc vezérkari érnagy ezen feladat megolddsadra, a horvat
emigransok eltavolitasara sajat személyemet hozta javaslat-
ba, mivel az egyetlen voltam, aki egy személyben pildta és
radids is volt. Abban az idében a légierék kézpontjdban
radio eléado voltam és igy azonnali bevetésre kéznél is
voltam.”?®
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Szentnémedy maganemberként is imadta a reptilést, ha
hivatali teendéi megengedték, pilétaként sokszor ,,replilére
pattant, hogy a gondjait kiszell§ztesse a fejébdl”. Hobbija-
ban hazassaguk idején felesége is gyakran tarsaul szegé-
détt, errél tébb fennmaradt fénykép is tanuskodik.

Kirandulni is szeretett és miutan anyagi helyzete lehetévé
tette, Mercedes-Benz luxusautdjaval ellatogatott ifjukora
emlékezetes helyszinére, az észak-olaszorszagi hegyvi-
dékre is, amely folott gyakran repilt megfigyel6ként
Hansa-Brandenburg C.I. felderit biplanon az elsé vilagha-
boru soran.

Ujsagirdi és irdi tevékenységén tul, miforditoként is je-
leskedett, de itt sem tavolodott el messzire ,,tanult szakma-
jatol” ugyanis az 1930-as években Magyarorszagon tébb-
sz0Or is kiadtak egy német szerzd, bizonyos Helders érnagy
regényét Légihdboru 1938-ban — Paris szétromboldsa
cimmel, amelyet Szentnémedy Ferenc forditott magyarra.
1938 és 1940 kdzo6tt Szentnémedy a hadiakadémian tani-
tott, vélhetéen az elhizdédd valdpere miatt nem kapott
fontosabb beosztast. Ezt bizonyitja az a félhivatalos levél,
amelyet 1939. majus 8-i keltezéssel kapott a Magyar Kiralyi
Honvéd Légier6k Parancsnokatél abbdl az alkalombdl,
hogy a Kassan felallitandd Repiild Akadémia parancsnoki
beosztasara felkérték. A levél tartalma a kdvetkezd:

,Kedves Pajtas! Mindenekeldtt gratulalok Neked ahhoz,
hogy az oly régdta vajudd lgyed befejezést nyert. Ezzel
kapcsolatban ugy érzem, hogy valdszintileg a beosztasod is
meg fog valtozni, mivel — bizonydra nem volt sohasem titok
El6tted sem — a Hakad. beosztasodat csak az akkor még
folyamatban Iévé ligyed tette sziikségessé. Kedves Pajtas!
Szdandékom Veled kapcsolatban illetékes eldljdrdimnak
olyan javaslatot elSterjeszteni, mely szerint a f.évi oktdber
ho 1-én Kassan feldllitasra kerilé Replil6 Akadémia pa-
rancsnokdva Téged Nevezzenek ki. A magam részérdl biz-
tos vagyok abban, hogy kivalo tudasoddal ott kivald ered-
meényt tudndl elérni és igy a m.kir.honv.légierének igen ér-
tékes és hasznos szolgalatot és hasznos szolgalatot teljesi-
teni. Mielbtt azonban ebben a targyban a szlikséges lépé-
seket megtenném, felkérlek, hogy nyilatkozzal nekem mie-
I6bb arra vonatkozdlag, vajjon ezt a beosztast szivesen
véllalnad-e vagy sem. Biztositlak, hogy az Akadémia tiszti-
karat ugy fogom megvalasztani, hogy e téren nehézségeid
nem lesznek. Kedvedet talan fokozhatom még azzal is,
hogy a kassai Rep.Akadémia berendezese és felszerelése is
teljesen uj lesz. Bar nem akarlak mindezzel a beosztas elfo-
gaddsara rabeszélni, a magam részérdl igen 6rilnék, ha
Téled kedvezd valaszt kaphatnék. Szivbdl (idvdzél Sszinte
hived: azonositatlan aldiras®” (19. dbra)

Arrdl nem all rendelkezésre informacio, hogy e kinevezé-
se milyen ok miatt hidsult meg. 1940 szeptemberétdl 1943
aprilisaig a Honvédelmi Minisztérium IV. csoport (Iéglgy)
torzstisztjeként, ezen belll 1942-1943 kozott a HM V.
Csoport vezetSjeként tevékenykedett. Ezen idészak alatt
részt vett a délvidék visszafoglalasaért vivott harcokban,
ezért Werth Henrik vezérezredes honvéd vezérkari fondk
dicséretben részesitette 1941. julius 4-én.%° (20. abra)

Ugyanebben az évben a magyar kiralyi I. gyorshadtest
ukrajnai hadmlveleteihez a szbvetséges erbkkel — ezen
belil a német 4. légiflottaval — valé kapcsolattartashoz
Osszekotbtisztnek nevezték ki3 Ezt kdvetéen mar valdszi-
ndleg nem vett részt hadmdveletekben (erre utalé adatok
nem allnak rendelkezésre), 1942 decemberében orvosi ki-
vizsgadlasra rendelték, amelynek eredményeként 1943. ap-
rilis 1-i hatallyal nyugallomanyba helyezték. Sajat nyilatko-
zata szerint 1943. november 1-én még SAS-behivéval
visszarendelték a légier6 parancsnoksagra,®> de 1944.
majus 1-én végleg nyugallomanyba kerdlt.



25. abra. Szentnémedy végsé nyughelye a Farkasréti
temetGben (a szerzé felvétele)

Budapesten két ingatlannal is rendelkezett: a budai olda-
lon a XII. kerllet, Galgoczy utca 61. szam alatti villaval, és
Pest belvarosaban, egy IV. (ma: V.) keriilet Fejér Gyorgy
utca 4. szam alatti lakassal. Budapest ostroma a budai
hazaban érte, innen szeretett volna 1944. december 26-an
- a pillanatnyi fegyvernyugvast kihasznalva — eljutni a Duna
tuloldalan lévé lakasaba, ezért légier6-ezredesi egyenruha-
ban, sajat gépkocsijaval utnak indult abban a reményben,
hogy a felt(ind diszegyenruha némi védelmet biztosit sza-
mara, ha elfogjak és a szovjetek értékes hadifogolyként
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tekintenek ra. A Dunan atkelve fogsagba esett, de kihallga-
tédsa utan, mint a magyar légier6 egykori f6tisztjét nem
engedték szabadon, hanem a Szovjetunidba szallitottak,
ahol tobb fogolytabort is megjart, végul a 7270/16 sz.
(borovicsi) hadifogolytaborbdl 1948. julius 17-én tért vissza
Magyarorszagra. Debrecenben vette nyilvantartasba a Ma-
gyar Népjoléti Minisztérium hadifogoly-gondozé kirendelt-
sége. Ekkor ideiglenes személyi okmanyt és 20 forint
gyorssegélyt kapott. Az ingatlanait nem kapta vissza, ezért
kildnbodz8 albérletekben lakott és eleinte nyelvtanitasbol
tartotta el magat. Katonai multja miatt még 1945-ben, ha-
difogsaga alatt feljelentették és hazatérése utan népellenes
blntettel vadoltak3, emiatt kdzel egy évet toltétt borton-
ben 1949-ben. A Magyar Népkoztarsasag mar nem tartott
igény a szolgalataira, de mint tartalékos tisztet nyilvantar-
tasba vették és katonai igazolvanyt is kapott.3

Tovéabbi sorsardl kevés megbizhatd informacié all ren-
delkezésre, csupan annyit lehet tudni, hogy az 1950-es
évek végén Budapesten, a Il. kerlleti Lorantffy Zsuzsanna
utca 4. szam alatt lakott, albérletben. Mivel él6 rokonai
nem voltak sem Magyarorszagon, sem Romaniaban, igy
barati viszonyba kerllt a kdzelben laké6 Somlai familiaval,
akik a csaladot jelentették szamara. Ez a bensdséges kap-
csolat egészen a halalaig fennmaradt kozte és a Somlai
csalad kozoétt, igy térvényes 6rékds hianyaban végrendele-
tében rajuk hagyomanyozta dsszes megmaradt ingdsagat,
koztik a hadtorténeti szempontbdl is értékes fénykeépalbu-
mait és személyes dokumentumait. Eletének utolsé évei-
ben a Vaci uti Felvondégyarban portasként dolgozott és
szerény jovedelmét nyelvtanitassal egészitette ki. Az 1960-
as évek masodik felében, az |. vilaghaboruban szerzett
sebeslilésének kései szovédményeként gyomorvérzést
kapott, emiatt a Sportkérhazban életmenté mitéten esett at.
A mdtétje utdn mar nem épllt fel teljesen, ezért a Péterfy
Sandor utcai Kérhaz Csengeri utcai kronikus belgydgya-
szati osztalydra kerilt, ahol 1970. oktéber 12-én3® elhunyt.
Végakaratanak megfeleléen légier6-vezérkari ezredesi
diszegyenruhajaban helyezték végs6é nyugalomra a Far-
kasréti temetében.
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Schmidt LaszIlé*

A szovjet GAZ AA tehergépkocsi

jarmlgyartds megsokszorozasat irta el6. Tekintettel
arra, hogy a hatalmas birodalom sajat erejébdl erre
nem lehetett képes, kiilféldon kerestek megoldast.

A kilsé segitséget — a polgarhdboru és a kulfoldi inter-
vencié tapasztalatai ellenére — elsédlegesen eurdpai cégek
tamogatasa formajaban remélték. A Szovjetunié és a mar
akkor is a nagy témeg( autégyartas hazajanak tekinthetd
Amerikai Egyesult Allamok (USA) k&éz6tt ugyanis nem volt
j6 a viszony. A diplomdaciai kapcsolatok 1917-ben megsza-
kadtak, és az USA a Szovjetunié politikajaval szemben el-
lenséges beadllitottsagu volt.

A szovjet kormanyzat igy a jarmlgyartas segitése érde-
kében egy szakemberekbdl all6 bizottsagot kiildott Német-
orszagba és Nagy-Britannidba. A nyugati orszagokban
azonban meg kellett allapitaniuk, hogy jarmlgyartasuk
termelékenységben messze elmaradt a szovjet tervekben
elképzeltektdl, ebben a tekintetben ott nem volt mit tanulni,
vagy vasarolni. A felkeresett eurdpai allamok jarmtgyarto-
ival ilyen vonatkozasban nem szamolhattak.

Az 1920-as évek végén az észak-amerikai autogyarak
eladasi szamai a kibontakozé gazdasagi valsag miatt csok-
kentek, igy 1928-ban a szovjetek megkeresése nagyon
jokor érkezett a legnagyobb amerikai jarm(konszernnek, a

Q z 1927-ben meghirdetett elsé szovjet 6téves terv a

1. dbra. A gazdasagi valsag miatt a szovjetek megkeresése
jokor érkezett a Ford Motor Company-nak, amikor 1928-ban
eladtak a Ford AA tehergépjarmii-tipus gyartasi licencét

2. abra. A Ford licenc alapjan gyartott, szép vonalvezetésii
GAZ AA tehergépkocsi

Fordnak. A targyalasok eredményeként az amerikai cégtol
lényegében két gépkocsitipus gyartasi licencét és egy, az
oroszorszagi Nyizsnij Novgorod varosban felépitendd tel-
jes gyartésort vasaroltak meg. A két gépkocsi a Ford A
személyautd és a Ford 1,5 tonnds AA tipusjelzésu teher-
gépjarmd volt.

A megvasarolt, majd kisebb mddositasokkal a szovjet
ut- és klimatikus viszonyokhoz illesztett tipusok korantsem
jelentették az akkori jarmltechnika csucsat. A szovjet
szakembereket valasztasukban nem is ez, hanem elsédle-
gesen a nagy tdmegben torténd gyarthatésag és az lize-
meltetés egyszerlsége vezette.

Az elsé tiz, még eredeti amerikai Ford elemekbdl dssze-
szerelt AA tipusu tehergépkocsi 1930 februarjaban késziilt
el az uj gyarban.

Ezt kbvetéen 1932. janudr 29-én mar szovjet gyartmanyu
alkatrészekbdl épitett tehergépkocsik gordultek le az akkor
meég az A tipusjelli személygépkocsival kdzds gyartdsza-
lagrdl, az elsé id6ben NAZ AA (Nyizsnij Novgorod-i Auto-
gyar) jelzéssel. Az év végére mar naponta 60 tehergépko-
csi készllt. Ugyanebben az évben, a varos nevének Gorkij-
ra valtoztatasaval a gyar NAZ logdéjanak elsé betije ,,G”-re
modosult, igy a gépkocsik markaneve GAZ-ra valtozott.

(SSZEFOGLALAS: A cari Oroszorszagtdl minden tekintetben stlyos elmara-
dottsagot oroklé Szovjetunié rendkiviil nehéz kériilmények kozott, mar az
1920-as években elinditotta az orszag iparositasat. Ennek keretében az elsé
kiilfoldi licenc alapjan gyartott szovjet gépkocsi a Moszkvai Gépkocsi Tarsa-
ség (AMO) altal gyartott F15-0s teherautd volt, amelyet az olasz FIAT gyar
tervei alapjan épitettek Moszkvaban, az AMO, kés6bbi nevén a 2. sz. Sztalin
Autdgyarban (ZISZ). Egy masik, koran termelni kezd6 autdgyar Jaroszlavban
miikddott, ott nehéz tehergépkocsik késziiltek. Ez a két gyar tett eldszor —
sikertelen — kisérletet a nagyszérids autogyartasra.

KULCSSZAVAK: szovjet GAZ tehergépkocsi, Ford, licence, jarmligyartas,
szovjet autdipar

* ORCID: 0000-0002-1526-029X
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ABSTRACT: The Soviet Union, which in all respects suffered a severe back-
wardness from Tsarist Russia, launched the industrialization of the country in
extremely difficult circumstances, already in the 1920s. In the framework of
this, the first Soviet car produced under a foreign license was an F15 truck
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its production early years in Yaroslavl, manufactured heavy trucks. These two
factories made first but unsuccessful attempt to produce cars in large series.
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3. abra. A jarmii motorja. Lathatéak a gyujtokabel helyett
alkalmazott rézhuzalok

4. abra. A motor metszete a harom helyen csapagyazott
fétengellyel

Az els6é valtozatot, az alapkivitelt 1938-ig gyartottak.
Ekkor néhany mddositast hajtottak végre a gépkocsin,
ezek kozll a legfontosabb a motor siritésének megndve-
lése volt (1:4,2-r6l 1:4,6-ra), amit kovetéen a mar MM ti-
pusjelli gépkocsi 3290 cm?® hengerdrtartalmi motorjanak
teljesitménye 31 kW-rél (42 LE) 37 kW-ra (50 LE) emelke-
dett. Ezt kdvetden a két egymastal alig kiilénbdzé korabbi,
és az Ujabb tipus gyartasa egy ideig még parhuzamosan
folyt tovabb.

A gépkocsi eredeti motorja 3290 cm? hengerdrtartalmda,
4 hengeres, alulvezérelt, alulszelepelt benzinmotor volt,
31 kW (42 LE) teljesitménnyel. A vezérmUtengelyt fogaske-
rék-attétel hajtotta meg. Huitése folyadékhdtés, a motorrdl
kozvetlenll, ékszijjal meghajtott folyadékszivattydval. Az
alacsony, 1:4,2 s(ritési viszonybdl kovetkezett a motor
felbecsulilhetetlen elénye, hogy ,,mindenevé” volt. Nagyon
alacsony oktanszamu benzinnel, de — sziikség esetén —
petréleummal is Gzemelt.

Az Uzemanyagtartaly a motortérben, fellll helyezkedett
el, igy a benzin egy zarhatd csapon keresztll, szivattyu
nélkil (ejt6tartaly) jutott a karburatorba.

Az akkumulatoros gyujtas érdekessége volt, hogy a korai
gyartasu példanyoknal a gyujtaselosztét a gyertyakkal nem

5. abra. A hiitérendszer rajza

a szokasos gyujtokabelek, hanem merev rézhuzalok kotot-
ték dssze.

A jarmU kozuton 100 kilométerenként kb. 21 | izemanya-
got fogyasztott.

A tengelykapcsoloja egytarcsas, szaraz kialakitasu volt.
Sebességvaltdja 4 elbre és egy hatramenettel rendelkezett,
szinkronizalas nélkul. A fékek mind a négy kerékre hatd,
huzalmdkddtetésli, mechanikus dobfékek. Hatasossaguk
nagyon gyenge volt, a vezeték a lehetéség hataraig altala-
ban a motorféket hasznaltak. Talan némileg ezt kompenza-
landd, a legnagyobb haborus anyaginség idején is minden
GAZ teherautot erds kirttel szereltek fel.

A kézifék a hatsd kerékre hatott. A gyakran gondot
okozd, 6 V-os elektromos rendszer alapja egy 6 V 80 Ah-as
akkumulator volt. Az egyetlen, bal oldalra szerelt ablaktér-
I6lapatot a szovjet kocsiknal késébb is alkalmazott vakuu-
mos szerkezet mikodtette.

Az elsé futdmU merev, egy keresztiranyu, ivelt, félelliptikus
laprugokotegre volt felfliggesztve. A hosszanti, fliggéleges
sikban osztott hatsé hid két oldalon hosszaban beépitett,
tulfutd, vagy cantilever laprugokkal kapcsolédott az alvaz-
hoz. A hatsé futémlvel mereven egybeszerelt Ugynevezett
toldcsé (gerincesd) az alvaz masodik kereszttartojara egy
persellyel tamaszkodott fel, a cs6ben kapott helyet a kar-
dantengely. A gépkocsiban lengéscsillapité nem volt.

A GAZ-AA/MM volt az els6, valéban tdmegben gyartott
szovjet gépkocsi. Valamennyi valtozatat figyelembe véve
Osszesen kb. 1 023 000 jarmu készult a tipusbol.

6. abra. A késGéi egyszertisitett, elsé (fék nélkiili) futomi
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7. dbra. A hatso hid laprugéjanak beépitése

8. abra. A haboru els6 néhany hénapja alatt a szovjet

jarmdallomany oriasi veszteséget szenvedett

Volt olyan idészak e gépkocsi gyartasa soran, amikor a
Szovjetunié teljes gépkocsiparkjanak tébb mint 60%-at ez
a tipus adta.

A Vo6rés Hadsereg allomanyaban 1941-ben valamivel
tébb, mint 150 000 példany allt rendszerben. A csapatszal-
litd valtozat a rakodotérbe szerelt padokkal 16 katonat tu-
dott szallitani. Tobb specidlis felépitménnyel is épllt, mint
pl. az Uzemanyag-szallitd, mihelykocsi, autdbusz, sebe-
sUltszallité és billendplatds valtozat. Az orszag nagy mére-
tei és az izemanyag-ellatérendszer hia-
nyossagai miatt a gépkocsi 1939-tdI

9. abra. GAZ MM gépkocsi mar egyszerisitett valtozata
gordiil le a gyartésorrél

Ezt még tetézte, hogy a varatlanul gyors német elérenyo-
mulas miatt oktdberben a moszkvai ZIS autégyarat néhany
nap alatt leszerelték, és az Urdl hegységen tulra telepi-
tették.

A févarostdl keletre, kb. 450 km-re 1évé GAZ gyarat
azonban nem evakualtdk. A szovjet hadsereg szamara
legfontosabb GAZ AA tehergépkocsik gyartasa igy egyet-
len napra sem szakadt meg.

A haboru, az abbdl adodé folyamatos anyaghiany azon-
ban hatassal volt a gyartasra. Ezt a kényszer sziilte mddo-
sitasok sora is mutatta.

A jarmUflilke kordbban acéllemez oldalai és két ajtaja
1943-tél fabol, majd késdbb csak vaszonbdl készlltek, a
sarvéddk prés nélkll is gyarthato, szogletes alakot kaptak.
(Fémlemez vezet6fllkét csak 1946-ban épitettek Ujbol). Az
elsé 16kharitoé két parhuzamos acél lapja el6szor egy acél-
lemezre fogyott, majd teljesen elmaradt.

A két fényszord helyett csak egyet szereltek, bal oldalra.
A rakodotérnek (platonak) csak a hatso falat lehetett lenyit-
ni, a két oldalsot nem. Az eredetileg egy részbdl allé szél-
védbiiveg a haboru késébbi szakaszaban két darabbdl allt.
Idénként a hatsé dupla gumiabroncsozas helyett a gyar-
ban oldalanként csak egy kereket szereltek.

A jarmd Uzemét leginkdbb befolydsolé modositas talan
mégis az volt, mikor 1943-ban elhagytak az elsé kerékfé-
keket. Ett6l kezdve az amugy is gyenge fékek mar csak a
hatsé keréken mikddtek.

A gépkocsik feladatukat azonban a haboru végéig ellat-
tak, még az 1945-0s gydzelmi diszszemléken is nagy
szamban szerepeltek.

10. abra. Az AA alapvaltozat négy nézeti rajza

fagazgeneratoros és foldgaz meghajta-
sU motorral is készult a gyarban (GAZ
42-es, illetve GAZ 44-es jelzéssel).

Az alaptipustdl Iényegesen eltérd, de
javarészt ugyanazokbdl az alkatrészek-
bél késziilt haromtengelyes AAA valto-
zat 1934 és 1943 kozott tobb mint
37 000 példanyban épllt. Gyartasat
1943-t6l a nyugati segélyszallitmanyok-
kal nagy szamban érkezé haromtenge-
lyes GMC és Studebaker tehergépko-
csik tették szikségtelenné. A BA 10
jelzésli pancélgépkocsi f6 elemeit is ez
a tipus adta.

A Németorszaggal 1941 juniusaban
kirobbant haboru elsé idészakaban a
szovjet hadsereg és a keleti szovjet or-
szagrészek polgari jarmlparkja is ka-
tasztrofalis veszteséget szenvedett el.

60 > HADITECHNIKA LIl évf. 2019/2



Haditechnika-torténet

11. abra. A sulyos haborus helyzet okozta takarékossag minden jelét magan visel6 MM valtozat egy nagy hozzaértéssel feldji-

tott példanya

A szovjet hadsereg a haboru utan mar magasabb mu-
szaki adottsagu jarmlveket igényelt, onnan ez a GAZ tipus
fokozatosan kikopott. A civil életben azonban még hosszu

évekig futottak az elhasznalhatatlan AA és MM tipusok.

1. tablazat. A GAZ AA/MM tehergépkocsi adatai

Motor 1932-1938-ig

3290 cm? 4 hengeres
benzinmotor, 31 kW (42 LE)

1938-1950-ig 3290 cm? 4 hengeres

(novelt benzinmotor, 37 kW-ra

kompresszio) (50 LE)
Uzemanyagtartaly 40 liter

Uzemanyag-fogyasztas

21 liter/100 km

Tengelykapcsolé

egytarcsas, szaraz

Elektromos rendszer

6 V, akkumulator 6V 80 Ah

Hosszusag/szélesség/
magassag

5535/2040/1970 mm

Tengelytavolsag 3340 mm
Hasmagassag 200 mm
Nyo’r’ntavolsag 1405 mm
(els6 tengely)

Gumiabroncs-méret 6,50 - 20
Sz?lllthato személyek 218
szama

Legnagyobb sebesség 70 km/h

Sajat témeg/hasznos
terhelés

1810/1500 kg

Megengedett 6ssztomeg

3310 kg

Fordulokor sugara

7,5m

12. abra. A GAZ AA/MM gépkocsik haboruban betoltott
kiemelked6 szerepére emlékezve 2009. majus 6-an Nyizsnij
Novgorodban avattak fel a képen lathaté emlékmiivet

A gyartast 1947-ben Moszkvatél 900 km-re, keletre
fekvé — hires szlil6ttérdl, Viagyimir lljics Leninrdl elnevezett —
Uljanovszkba helyezték at, majd az ott 1950-ben véglege-
sen megszlnt.
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Németh Karoly*

A német LK Il és a sved Strv m/21 tipusu
harckocsik, valamint magyar vonatkozasaik

miatt — tébb ponton is kapcsolatot fedezhetiink fel a

Magyar Kirdlysag és az attél foldrajzilag meglehets-
sen tavol esé Svédorszag harckocsijainak toérténetében.
Par évvel a harckocsit, mint harceszkdzt ,.életre hivé” elsd
vilaghaboru utan mindkét orszag — még ha mas-mas koril-
meények kdzott is — gyakorlatilag ugyanazt a tipust, a német
Leichter Kapfwagen II, réviden LK Il tipusu kénnyU harcko-
csit rendszeresitette el6sz0r hadseregében. Magyarorszag
1920 tavaszan a nemzetkdzi ellendrzést kijatszva 6sszesen
14 darab ilyen harckocsihoz jutott hozza egyelére nem
teljesen tisztazott korilmények kozott. A svédek pedig,
miutan kudarcba fulladt a vilaghaborut kévetd prébalkoza-
suk, hogy brit harckocsikat vasaroljanak maguknak, 1921-
ben - szintén nemzetkdzi megallapodasokat sértve — a
legnagyobb titoktartas mellett 10 darab, a németek altal a
haboru befejezése miatt dssze nem szerelt LK Il-es harcko-
csit vasaroltak' a versailles-i békeszerzédés értelmében
lefegyverzett német hadsereg készleteibdl.

Ezt kovetéen a két orszag pancélosainak torténete az
1930-as évek végén Ujbdl dsszetalalkozott, amikor az ek-
korra mar 6nallé harcjarm( fejlesztd és -gyartd hatalomma
fejl6dott sved hadiipar szolgaltatta az elsé hadrendbe alli-
tott magyar gyartmanyu pancélos, a 38M Toldi | kdnnyU
harckocsi el6futaranak, a Landsverk L-60-nak a terveit.
Ugyanekkor szerezte be a Magyar Kiralyi Honvédség a
szintén Svédorszagban kifejlesztett Landsverk L-62 licen-
cét is, ami pedig igy a magyar 36/40M Nimrod 6njard pan-
célvadasz és léegvédelmi gépagyu elédje lett. Nem sokkal
ezutan pedig csak az elhizédd fejlesztés és a politikai
helyzet valtozasa akadalyozta meg, hogy az elsé magyar
kézepes harckocsi — amely végll a csehszlovak Skoda

Q két vilaghaboru kozoétt — politikai és gazdasagi okok

T-21 moddositott valtozata lett 40M Turan | néven - is a
Toldival sok koz6s jeggyel rendelkezd svéd Landsverk
Lago kodzepes harckocsi legyen. Mindezek ellenére magya-
rul eddig igen keveset lehetett olvasni a néha magyar vo-
natkozasokkal is rendelkezé svéd harckocsikrol.

Ebben a cikkben az LK Il-es harckocsi német, magyar és
svéd alkalmazasanak torténetét, vélt és valds kapcsolatai-
kat, illetve a svéd pancélos fegyvernem létrejottében jat-
szott szerepét szeretném bemutatni a legfrissebb nemzet-
kozi kutatasi eredményeket is felhasznalva.

EGY MEGKESETT ELSO VILAGHABORUS PANCELOS —
A NEMET LK Il KONNYG HARCKOCSI

A Leichter Kampfwagen — magyarul szé szerint ,kénnyU
harckocsi” — elnevezésli pancélosok fejlesztése az elsd vi-
laghaboru alatt, 1917 szeptemberében kezd6dott a Német
Csaszarsagban Joseph Vollmer? vezetésével. Vollmer
ekkor, az altala tervezett 30 tonnas, 18-23 6 altal lizemel-
tetett német ,mozgd eréd”, a Sturmpanzerwagen A7V
harckocsi elsé probadarabjainak bemutatasat kovetden
vetette fel, hogy szlikség lenne egy ennél a tipusnal jobb
mozgékonysaggal biré pancélosra is. Elképzelését ugyan-
az motivalta, mint az idében vele nagyjabdl parhuzamosan
zajlé antant konnydharckocsik-fejlesztését. A gyakorlat
bebizonyitotta ugyanis, hogy az 1916 szeptemberétdl be-
vetett elsd harckocsik, mint amilyenek a brit romboid alaku
tankok, majd nem sokkal kés6bb az elsé francia pancélo-
sok, vagy az 1917 végétdl kis szamban hadrendbe allo
A7V-k is voltak, nem alkalmasak az ellenség vonalan torté-
né attorés sikerének kiaknazasara, elsésorban a terepen

(SSZEFOGLALAS: Az els6 vilaghaborii legvégén a Német Csaszarséag kisér-
letet tett egy sajat konny(i harckocsi kifejlesztésére, amelynek egyik eredmé-
nye a Leichter Kampfwagen I, réviden LK ll-es lett. Ez azonban tul késén
késziilt el ahhoz, hogy a harcokban bevethetd legyen. A haborut kévetden —
nem teljesen tisztazott koriiimények kozott — tébb példany is el6szor a Ma-
gyar Kiralysagban, majd Svédorszagban bukkant fel. A magyaroknak a tipust
1920-tdl 1927-ig rejteniiik kellett az antant ellen6rzés el6l, majd azt kovets-
en 1933-ig kiképzési célokra hasznaltak a harckocsikat. Mindekdzben a
svédek, egy német cég kozvetitésével még 1921-ben 10 darab, 6ssze nem
szerelt LK Il-est vasaroltak a leszerelt német hadsereg hadianyag-készletei-
bdl, amelyek svédorszagi dsszeszerelésiiket kovetben a svéd hadseregben a
Stridsvagn m/21, roviden Strv m/21-es nevet kaptak. A tipust 1928-ra el-
avultnak mindsitették, de levaltasara mas kiilfoldi pancélos tipust nem taldl-
van, a megmaradt példanyok feldjitdsa és tovabbi haszndlata mellett dontot-
tek. A modernizalt valtozat az Strv m/21-29-es nevet kapta, és egészen
1938-ig allt szolgalatban a svéd haderdben.

KULCSSZAVAK: két haboru kozotti iddszak, Leichter Kampfwagen II, Strids-
vagn m/21, svéd harckocsi, magyar pancélos

* ORCID: 0000-0002-8352-3645
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ABSTRACT: Right at the end of the First World War, the German Empire tried
to create a domestic light tank design. This resulted in the Leichter Kampf-
wagen Il light tank (LK Il in short), which however came too late to be used
during the conflict. Shortly after the war — between unclear circumstances
—several units of this type of armored vehicle appeared firstly in the Kingdom
of Hungary then in Sweden. The Hungarians had to conceal these tanks from
Entente supervision until 1927. After that they were used as training vehicles
until 1933. Meanwhile in 1921 the Swedes bought 10 unassembled LK I
parts kits from the stocks of the disarming German Army, with the mediation
of a private company. After their assembly in Sweden they recieved the
designaton of Stridsvagn m/21, or shortly Strv m/21. The type was declared
obsolete by 1928, but since the Swedes did not find a decent replacement for
this vehicle, it was decided that the remaining Strv m/21s shall be upgraded
and further used. The modernized variant became the Strv m/21-29 which
continued to be in service of the Swedish Army until 1938.

KEY WORDS: interwar period, Leichter Kampfwagen I, Stridsvagn m/21,
Swedish tank, Hungarian armoured vehicle
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1. abra. Joseph Vollmer, az
elsé vilaghaborus német
harckocsik ,atyja” és az
altala is tervezett A7V, a

Német Csaszarsag egyetlen
sajat gyartasu harckocsija,
amelyet a fronton is
bevetettek

2. abra. Az LK I-es oldal- és eliils6 nézete

torténé nehézkes mozgdasuk, lomhasaguk miatt. Szikség
lett volna egy mozgékonyabb pancélos tipusra is, ami na-
gyobb mozgékonysdagat és sebességét kihasznalva mané-
verezé hadmozdulatokra, a nehezebb harckocsik altal az
arcvonalon Utott réseken keresztiil gyors el6retdrésre, az
ellenség atkarolasara, bekeritésére lehetett volna hasznal-
ni. A konny( harckocsik szerepét ahhoz a taktikdhoz ha-
sonlitottak, ahogy a lovassagot alkalmaztak a vilaghaborus
frontok megmerevedése és a géppuskak és tlizérség altal
uralt I6vészarokharc kialakuldsa el6tti hadszintereken.

Az ilyen elveken alapuldé antant kénnylpancélosok fej-
lesztésével ellentétben a Vollmer altal szorgalmazott német
harckocsi létrehozéasa lassan haladt, ugyanis az eleve is kis
prioritast élvez6 német harckocsi-fejlesztési programon
belil a német csaszari hadvezetés inkabb a szarazfoldi
csatahajokra emlékeztetd, gigantikus, 100 tonnanal is ne-
hezebb, attoré szupernehéz pancélosok fejlesztését erdl-
tette, mint amilyen a GroBkampfwagen, mas néven
K-Wagen lett volna. Igy a Vollmer altal vezetett tervezé-
részleg idejét és energigjat tulnyomo tdbbségben ennek
létrehozasa kototte le, és csak részben foglalkozhattak a
konnyl pancélos tipus megtervezésével.

3. abra. Az LK | keresztmetszete. Jol latszik, hogy mai
szemmel nézve milyen kezdetleges és viszonylag egyszerii
hadigép is volt ekkoriban egy harckocsi

1918 marciusdig — amikorra az antant mar elkezdte be-
vetni a hasonlé elképzelést tikrozé francia Renault FT, il-
letve a brit Medium Mark A Whippet kdnnyd, gyalogsagta-
mogaté harckocsikat — minddssze egy mintapéldany ké-
szilt el a Vollmer altal megalmodott német kénny(l pancé-
losbodl. Ez a kezdetleges, egy Mercedes személyauto al-
vaznak, alkatrészeinek és motorjanak felhasznalasaval
éplilt német kisérleti harckocsi a Leichter Kampfwagen
Modell I, réviden LK | nevet kapta.

Az addig bevetett legtobb harckocsihoz képest az LK I-es
kevesebb, mint 7 tonnajaval ,pehelysulydnak” szamitott és
végsebessége meghaladta az addigi, csak gyalogtempoéra
képes, nehézkes behemdtokét. A tipus megtartotta az alap-
jaul szolgald gépkocsi eredeti kialakitasat, igy a motortér a
harckocsi orr-részében kapott helyet, és a meghajtott kerék
(ez esetben lanckerék) is a hatsé maradt. A felfliggesztés a
korai lanctalpas mez&gazdasagi vontatoktdl eredeteztethe-
16, és a hatsd, meghajtott lanckerékbdl, az eldl Iévé lancfe-
szité kerékbdl, a négyesével dsszekapcsolt, rugdzott, kis-

4, abra. A brit Medium Mark A Whippet harckocsi. Megjele-
nése a nyugati front csataterein szemmel lathatéan hatast
gyakorolt a német Leichter Kampfwagen tovabbfejlesztésére
is
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5. abra. Az LK Ill-es forgétorony nélkiili, 57 mm-es agyuval szerelt valtozata. Jol latszik az LK I-est6l 6rokolt hatrafelé d6l6
orr-rész, amelyen még nyithaté-zarhaté pancélzsaluzaton keresztiil aramolhatott a motor hiitését biztosité levegé a

motortérbe

méretd futdgodrgbkbdl, valamint egyszer( lancbal allt. A két-
vagy haromfés kiizdéteret a harcjarmd hatuljaban alakitot-
tak ki, amelynek tetején a korbe forgathatd toronyba szerelt
f6 fegyverzet, egy vizh(téses, 7,92 mm-es MG 08 géppuska
kapott helyet. Az LK I-es pancélzatanak vastagsaga nem
haladta meg a 8 mm-t, ami igy az ellenséges kézifegyverek,
géppuskak kodzvetlen kozelrdl leadott tlizének sem tudott
teljes mértékben ellenallni. A prébadarabbal végzett kisérle-
tek alapjan azonban a csaszari haderé — akkorra mar — igé-
retesnek taldlta az elképzelést, és szorgalmazta egy javitott
valtozat megépitését.

6. abra. Az LK ll-es felfiiggesztésének egy eredeti tervrajza

Egy tovabbi prototipus éplilt 1918 nyaran, a tovabbfej-
lesztett, vastagabb, ellenséges kézifegyverek tiizének el-
lendlini képes pancélzattal, rovidebb, javitott futdmdrend-
szerrel® és erésebb motorral szerelt valtozatbdl, a Leichter
Kampfwagen Modell lI-esbdl, LK Il-esbdl. Ezt az akkori el-
képzelések szerint kétféle valtozatban gyartottak volna. Az
egyik valtozatot az LK I-esen mar kiprébalt, forgétoronyba
szerelt géppuskaval lattak volna el, mig a masik valtozatot
forgdtorony nélkili, a harckocsi hatuljan kialakitott pancé-
lozott felépitményben elhelyezett agyuval fegyverezték
volna fel. Az LK ll-es prototipusa ilyen agyus kivitelben
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7. abra. A svéd Stridsvagn m/21-es. I'gy nézett volna ki a német LK ll-es sorozatgyartott, forgotoronyba szerelt géppuskas
valtozata is, ha a haboru nem ért volna véget a tomeggyartas beindulasa el6tt

épllt meg. Ebbe a valtozatba az elsé kisérletek soran,
1918 augusztusaban egy — az A7V harckocsin is alkalma-
zott — 57 mm kaliber(i Maxim-Nordenfelt I6veget szereltek,
ami azonban méretben tul nagynak bizonyult, és a I6veg
visszarugasa tulsagosan is megterhelte a harckocsi felépit-
ményét. Igy ezt késébb egy kisebb, 37 mm-es Idvegre
cserélték volna le.

A mintadarabbal végzett gyakorlati prébak eredményeit
Osszegezve, 1918 6szén az agyus prototipushoz képest
atalakitottak az LK Il-es harckocsi testének elejét, orr-ré-
szét. Ennek soran a korabbi hatrafelé d&l6 orr kialakitast,
és a nyithatd-zarhatd pancélzsalukkal védett levegdnyilast
elérefelé dBl6, zart orrpancélra és az orr-rész tetején kiala-
kitott lég-bedmlbkre cserélték le, mivel a korabbi zsaluzat
a prébak alapjan nem biztositott kell6 védelmet az ellensé-
ges tlizzel szemben. Ezt kdvetéen nyerte el a sorozatgyar-
tasra el6készitett LK Il-es a végsének szant formajat.*
A haboru vége elétt nem sokkal a német hadsereg 580 da-
rabot rendelt ebbdl a véglegesitett LK Il-esbdl, amelyek
kétharmada forgdtorony nélklli agyus-, mig egyharmada
forgétoronyba szerelt géppuskas valtozatban épilt volna
meg, és az Uj harckocsikat el6szor a tervezett 1919 tavaszi
offenzivaban vetették volna be. Erre azonban mar nem ke-
rUlt sor. A német haderd ellendllasa 1918. szeptember végé-
re dsszeomlott, és a novemberi, compiegne-i fegyversziine-
tig a prototipusokon kivll egy tovabbi ,sorozatgyartott” LK
ll-est sem fejeztek be, bar t6bb, géppuskaval szerelt pél-
dany 6sszeadllitasahoz elegend6 alkatrész elkészilt mar.

A haboru befejezése el6tt nem sokkal Joseph Vollmer
elkészitette az LK ll-est késébbiekben levaltani hivatott
LK lll-as tervét is, amelyen a motor és a sebességvalté a
szembdl varhato ellenséges tlzt6l jobban védve, a harcko-
csi hatuljaban kapott volna helyet, és a harckocsi tornya a
jarmUtest kdzepén helyezkedett volna el. Ennek a valtozat-
nak a tervrajzat azonban a haboru vége miatt nem végle-
gesitették, és prototipus sem épiilt beldle.

A fegyversziinet megkdtését kdvetden tervben volt egy
ideig, hogy a weimari kdztarsasag 100 darab harckocsit —
koztik javarészt LK ll-eseket — fog hadrendben tartani,
azonban az 1919. junius 28-an alairt versailles-i békeszer-
z8dés értelmében annak életbelépésétdl, 1920. januar 10-
t8l kezdve, Németorszag a szigoru fegyverzeti korlatoza-
sok miatt nem rendelkezhetett egy darab harckocsival
sem. Igy az dsszeszerelésre varo — vagy feltételezhetéen
akar Ossze is szerelt — harckocsik sorsa elméletben alkat-
részeik megsemmisitése, beolvasztasa lett volna. A gya-
korlatban mindazonaltal — a legnagyobb titoktartas mellett
— jo par ilyen fegyverzet nélkili LK Il-es 6sszeszereléséhez
elegendd alkatrész talalt ekkoriban Uj gazdara - jo pénzért,
illegdlisan — tobbek kdzott a Magyar Kiralysagban, illetve

8. abra. Az LK lll-as hatul elhelyezett motorterét abrazolo
tervrajz. A prototipus a haboru befejezése miatt mar nem
késziilt el

Svédorszagban, mint ,lanctalpas mez8gazdasagi vonta-
t6-", vagy ,traktor-alkatrész”.

SvEp KozveTiTES? — Az LK || MAGYARORSZAGON

Erdekes parhuzam a svéd és a magyar harckocsik térténe-
tében, hogy 1920 tavaszan, még a trianoni béke megkoté-
se elétt 2 prébadarabot, majd nem sokkal késébb tovabbi
12 darabot, tehat 6sszesen 14 darab, 6ssze nem szerelt,
fegyverzet nélkili LK ll-es harckocsit vasarolt titokban — a
svédekhez hasonléan — Magyarorszag is. Ennek a pontos
korllményeit azonban egyelére még nem siker(lt tisztazni.
Mindazonaltal a semleges svédekkel ellentétben, az elsé
vilaghaboru vesztes oldalan alld magyaroknak az 1920.
junius 4-én megkotodtt trianoni békediktatum fegyverzeti
korlatozasai miatt> mar tilos lett volna ilyen harceszkozdket
birtokolniuk. Emiatt a legnagyobb titokban, allitélag a
Dunan uszalyokban, gabona ala rejtve Magyarorszagra
szallitott LK ll-eseket egészen 1927-ig szétszerelt allapot-
ban rejteni kellett az orszag kulénbdzd pontjain szétszor-
va,® mivel az ellenséges allamokkal korilzart Magyar Ki-
ralysag katonai és politikai vezet8i nem kivantak megvalni
a nagy nehezen megszerzett pancélosoktol.

A békediktatumban elGirt fegyverzeti korlatozasok betar-
tasat ellendrizni hivatott antant Szévetségkodzi Katonai El-
lenérzési Bizottsag 1927. marcius végi megszlinését kdve-
téen, a rossz tarolas kévetkeztében javarészt tonkrement,
vagy a nagy titkol6zasban elveszett alkatrészekbdl a ma-
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9. abra. Német eredetii LK ll-esek és Olaszorszagtdl vasarolt
FIAT 3000B tipusu harckocsik magyar szolgalatban

gyarok 6 darab m(ikoddképes LK lI-est tudtak dsszeszerelni.
Ezeket az elkdvetkezd par évben, az 1930-as évek elejéig,
eleinte a Bellgyminisztérium ala tartoz6 ,alcazott” katonai
kiképzdkdzpont, a Renddr Ujonc Iskola (réviden RUISK),
majd késébb a Magyar Kiralyi Honvédség hasznalta kiképzé-
si célokra. Hasznalatba vételiket kdvetéen par évvel — mivel
ekkorra mar rendelkezésre allt egy Ujabb, bar nem sokkal
modernebb tipus, az Olaszorszagtdl vasarolt FIAT 3000-es —
a tipust elavultnak mindsitették és kiselejtezték. 1933-ra ma-
gyar LK ll-esek kikerlltek a szolgalati allomanybdl és écska-
vasként vagy I6vészeti céltargyként megsemmistiltek.

Erdekesség, hogy a magyar LK ll-esek egyik adminiszt-
racioban elkallédott, elfeledett, békésen rozsdasodd utol-
s6 példanyara 1939-ben az drkénytabori laktanya egy el-
hagyatott, bedeszkazott fészerében taldltak ra a frissen
odavezényelt ceglédi Il. lovasdandar konnydharckocsi-
szazadanak katondi. Miutan szézadparancsnokuk utana
érdekl6dott a fels6bb vezetésnél, hogy mégis miért van az
akkoriban mar évek ota kivont harcjarmi a megadott he-
lyen és milyen sorsot szannak neki, azt az — egyébként
jellemz6 - valaszt kapta, hogy a tipust a hadrendbdél mar
kivontak, példanyait megsemmisitették, nem létezik. Igy az
alakulat katonai ennek megfeleléen jartak el és a ,nem Ié-
tez6” harckocsit ,nem létezd” alkatrészeire bontva, l1étez6
pénzért cserébe eladtak. A befolyt 6sszegbdl a kérlet min-
den legénységi szobajaba radiot, valamint az alakulatnak
két motorkerékpart vasaroltak, a maradék pedig a szazad
raszorultjainak segélyezésére szant bajtarsi kasszaba ke-
rult. Tragikomikus hattyudala volt ez az elsé magyarorszagi
harckocsi torténetének.

A korabban megjelent szakirodalom feltételez valamilyen
svéd kozvetitést is a Magyarorszag LK ll-es vasarlasaval
kapcsolatban, erre azonban kézzel foghatd bizonyiték vagy
levéltari forras eddig még nem kerilt elS. Feltételezhetéen
az a kozkeletl tévhit okozta a félreértést, amely szerint az LK
ll-es véglegesnek szant, forgétoronyba szerelt géppuskaval
és elbrefelé dbl6 orr-résszel épitett valtozatanak kialakitasa
mar Svédorszagban tortént, igy joggal lehetett volna feltéte-
lezni, hogy a Magyarorszagon megjelent, szintén forgétor-
nyos és el6refelé dél6 orr-résszel rendelkezd LK ll-esek is
onnan kell, hogy szadrmazzanak. Erre a legujabb kutatasok
eredményei mar racafoltak, ugyanis német és svéd levéltari
forrasok alapjan bizonyithatd, hogy az LK Il-esek — abban a
formdban, ahogy a svédek megvasaroltak azokat —, mar a
haboru utolsé hénapjaiban is Iéteztek — ha mas nem, tervrajz
és alkatrészek formajaban —, s mind a svéd, mind a magyar
LK ll-esek mar ennek a sorozatgyartasra szant, német LK
ll-esnek az alakjaban épiltek meg.”

Az a tény pedig kifejezetten valdszin(itlenné teszi ezt a
svéd kdzbenjarast, hogy levéltari forrasok alapjan az elsé

66 > HADITECHNIKA LIl évf. 2019/2

10. abra. Egy magyar LK ll-es Hajmaskéren, 1932-ben

LK ll-esek Magyarorszagra 1920 tavaszan érkeztek, mig a
svédek maguk bizonyithatéan csak 1921 els6 hénapjaiban
kezdtek hozza a tipus vasarlasaval kapcsolatos németor-
szagi targyalasokhoz, illetve az els6 darabok alkatreszei is
csak 1921 szeptemberétdl érkeztek Stockholmba. Igy sok-
kal valészintibbnek latszik, hogy a magyarok a legnagyobb
titokban, vagy kdzvetlendl a haboru utan épp széthulld/ujja-
szervez6dd német allamtdl, vagy annak tudta nélkil német
vallalatokon, maganszemélyeken keresztiil vasaroltak meg
ezeket a harcjarmliveket. A németeknek mindenesetre ka-
pora j6tt, hogy az amugy is tiltdlistara kerlil6, megsemmisi-
tésre varo harcjarmdveket mihamarabb pénzzé tehették.

Osszességében elmondhatd, hogy — nagyon is kilénbd-
z6 sorsuk ellenére — mind Magyarorszag, mind Svédorszag
elsé harckocsi tipusa ugyanaz a haboru legvégeén kifejlesz-
tett LK ll-es volt, amely tul késén érkezett ahhoz, hogy
Németorszag oldalan részt vehessen az elsé vilaghaborus
harcokban.
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Olvasdink figyelmébe!

Az elImult tébb mint 50 év lapszamai elérhet6k
a Magyar Tudomanyos Akadémia REAL-J repozitériumaban:
http://real-j.mtak.hu/view/journal/Haditechnika.html

LI évf. 2019/2 HADITECHNIKA & 67


http://www.gotavapen.se/gota/artiklar/utv_ksp58/ksp14/2_ksp14.htm
http://www.gotavapen.se/gota/artiklar/utv_ksp58/ksp14/2_ksp14.htm
http://www.ointres.se/strv_m_21.htm
http://www.ointres.se/strv_m_21.htm
http://www.ointres.se/strv_renault.htm
https://warspot.ru/8156-pervyy-tank-shvedskoy-armii
https://warspot.ru/8156-pervyy-tank-shvedskoy-armii
https://warspot.ru/5917-s-pritselom-na-eksport
https://warspot.ru/5917-s-pritselom-na-eksport
http://tankarchives.blogspot.com/2017/05/renault-nc-destined-for-export.html
http://tankarchives.blogspot.com/2017/05/renault-nc-destined-for-export.html
https://warspot.ru/8916-trudnyy-vybor-shvedskoy-armii
https://warspot.ru/8916-trudnyy-vybor-shvedskoy-armii
http://tankarchives.blogspot.com/2017/11/the-swedish-armys-tough-choice.html
http://tankarchives.blogspot.com/2017/11/the-swedish-armys-tough-choice.html
http://tankarchives.blogspot.com/2017/11/the-swedish-armys-tough-choice.html

Haditechnika-torténet

Somkutas Robert*

A Magyar Kiralyi Honvédség panceélozott
eszk0zOkkel felszerelt felderitd csapatai
a Barbarossa hadmuvelet soran

A gyorshadtest alkalmazasa a Karpat-csoport alarendeltségében

(1941. junius 30.—julius 9.)

letek befejezése utan szamos tapasztalatra tettek

szert. Nyilvanvaléva valt, hogy egyetlen korszer(
egység sem nélklldzheti a gépesitést, a gyalogdandar lo-
vasszazada pedig mar nem képes feladatanak ellatasara.
Ezért a gyUijtott tapasztalatokra hivatkozva — amelyek sze-
rint a korszer( felderitéalakulatok hianya végig megmutat-
kozott az egész hadmivelet alatt — javasoltak a dandarok
gépesitett felderitészazaddal valé kiegészitését, amelyben
motorkerékparos, pancélgépkocsi- és kerékparos szaka-
szokat célszer(i rendszeresiteni.! A felvetés jogos volt, de
sajnos a késébbiek soran sem valdsult meg.

A felderit6-zaszldaljaknal a mozgésitasi terveknek meg-
feleléen végrehajtottak a felriasztast, azonban az egész
orszagra kiterjedé kiegészitési terlletek nagy tavolsaga
miatt a rendelkezésre alld kettd nap alatt csak komoly ne-
hézségek aran lehetett a bevonulé allomannyal elérni a
menetkészlltséget.? Esetenként egyes alosztalyok kiegé-
szitését csak a meginduldsi korletekben tudtak teljesen
befejezni.

Az 1. felderit6-zaszlbalj a békehelyérségbe vald visszaér-
kezés utan megkezdte a sériilt technika kijavitasat, illetve
ipari kijavittatasat a gyarté Uzemeknél. A zaszldalj alloma-
nya felkészilt a békekiképzés folytatasara, majd a zaszldalj
alosztalyai hamarosan kiteleplltek Parkanynana taborba,
ahol megkezdték az elsd éves 1940. december 2-an bevo-
nult honvédek kiképzését. A rendelkezésre allé technikai
eszkdzeikkel ott hajtottak végre a motorkerékpar, személy-
és tehergépkocsi, valamint a pancélgépkocsi vezetési
gyakorlatokat, amelyeket vizsgaztatas is kodvetett. A junius
29-én meginditott mozgositas és atcsoportositas miatt
azonban, az elsééves vezet6k mar csak a hadszintéren — a
Szovjetunidban - kaptdk meg a jogositvanyukat®.

Q gyorshadtest és felderitécsapatai a délvidéki muive-

A felderit-potzaszidalj parancsnoksag (a zaszldaljpa-
rancsnok-helyettes vezetésével) Budapesten, a Xlll. kerU-
leti Aréna Ut 51. szam alatt Iévé Vonat laktanyaban maradt.
Ez a szervezet biztositotta a taborban lévé alosztalypa-
rancsnokok igényeinek megfelel6 tartalékos allomany be-
hivasat, felszerelését és a szakképzettségiiknek megfeleld
kiképzésre valo kiklildését. Ennek koordinalasa és késébb
— a héboru soran — a szlikséges, szakképzettségnek meg-
felel6 utba inditasok végrehajtdsa is a potzaszldalj-pa-
rancsnok feladata volt.*

SZERVEZETI VALTOZASOK

A Magyar Kiralyi Honvédség szervezeti fejlesztésének vég-
rehajtasat a folyd hadmliveletek gyakran keresztezték. Igy
tortént ez az 1940., illetve az 1941. évi szervezési intézke-
dés esetében is.

Az 1940. junius 24-én kiadott 40.000/eln. 1/a. szamu
rendelet® feladatait az erdélyi bevonulas miatt végil hata-
lyon kivil helyezték és egy uj, oktéber 10-én kiadott mddo-
sitott szervezési rendeletet |éptettek helyette életbe. A ki-
admanyozd Honvédelmi Miniszter tisztdban volt azzal,
hogy sulyos feladatokat rott a csapatokra — mivel az erdélyi
IX. hadtest és alakulataik felallitasa mellett kellett végrehaj-
tani a gyorscsapatok atszervezését is —, de a feladatok
végrehajtdsa mar nem volt elodazhatd. Ekkor megvaltozott
a gyorshadtest-parancsnoksag allomashelye, amelyet
december 1-t6l Szolnokrdl Budapestre helyeztek at.

A tervezet szerint egy kllon szervezési intézkedés hata-
rozta meg a felderit6-zaszldaljak valtozasait. Az év elején a
kerékpdros és pancélosalakulatok atalldsara vonatkozo
javaslatokat terjesztettek fel a vezérkar fénokéhez. A bead-

0SSZEFOGLALAS: A Magyar Kiralyi Honvédség 1941. évi Szovjetunio elleni
hadm(ivelete a német Barbarossa hadmiivelet részét képezte. Az itt harcba
vetett gyorshadtest szervezetében két (pancélozott) felderit6-zaszldalj teve-
kenykedett. A csapatok tevékenységét az (ildozés, illetve tobb szaz kilométe-
res dinamikus kelet felé nyomulds jellemezte.

KULCSSZAVAK: Magyar Kirdlyi Honvédség, Barbarossa hadmdivelet, Karpat-
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1. abra. A németek ,Fall Barbarossa” terve. Jol megdfigyelhet6 a 17. német hadsereg és a 3. roman hadsereg kézo6tti ,hézag”

ami a németeket aggasztotta’

vany nyoman a Vkf. 1. osztaly 1941. februar 18-an intézke-
dett, amelyben elrendelte a 9. és a 11. kerékparos zaszldalj
harckocsizaszldaljja vald atszervezését, az atallas idépont-
janak pedig 1941. majus 1-ét hatarozta meg. Kdzben a
gyorshadtest Iétszamat is emelték.®

A kiadott szervezési intézkedés komoly valtozasokat irt
el6 a felderit-zaszloaljak szamara, amit a felderitéknek a
dandarok kerékparos zaszldaljaival kozdsen kellett megol-
daniuk. A rendelet szerint a felderit6-zaszlbaljak meglévd
pancélgépkocsi-szazadai bdviltek, a pancélgépkocsik
szama 10-rél a 16-ra nétt, és ennek megfeleléen gyarapo-
dott az allomany létszama is. Az 1. és 2. gépkocsizé dan-
darok 9/3-as és 11/3-as kerékparos szazadait a felderit6-
zaszlbaljhoz soroltak, atszervezve azokat motorkerékparos
szazadokka.

A zaszldaljak kisharckocsi (Ansaldo) szazadait a tervezet
szerint 1940. december 1-tél az 1. és a 2. lovasdandarok
pancélos zaszldaljai kotelékébe Iéptették at. A felderit6-
zaszldaljak kdnnyd harckocsi (Toldi) szazadai a 11. és a 9.
kerékparos/harckocsi zaszldaljak kotelékébe léptek at.
Ekkor adtak at a 9. és a 11. kerékparos/harckocsi zaszl6-
aljak pancéltéré agyus szakaszait a felderit6-zaszldaljak
allomanyaba.®

A felderit6-zaszldaljaknak kellett felallitani a sajat gépko-
csiz6 puskas szadzadaikat is.

Ezek végrehajtasaba szolt bele az 1941 aprilisaban vég-
rehajtott délvidéki hadmdvelet ezért a hadmdlveletet még a
régi szervezettel hajtottak végre (igy voltak harckocsik még
a felderit6-zaszloaljak allomanyaban).

2. abra. Lovak szemlére valo felvezetése
(Foto: Fortepan 389719)
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3. abra. A magyar csapatok helyzete a miiveletek megkezdé-
se el6tt, 1941. junius 26-an. (Részlet egy német helyzettérképbdl)

A gyorscsapatok zéme majus elején tért vissza béke
hely6rségeikbe.

A felderit-zaszldaljak a visszaérkezésiik utan hajtottak
végre a harckocsiz6 technika és a személyzet atadasat az
Ujonnan kialakulé pancélos szervezeteknek. Felallitottak az
Uj felderité-zaszldaljak szervezetét és az Uj szervezeti ele-
meket (gépkocsizd puskas szazad, motorkerékparos sza-
zad, pancéltérd szakasz). Tabori kérilmények kdzott meg-
kezdték a decemberben bevonult elsé éves allomany és az
Uj szervezeti elemek allomanyanak kiképzését. Kulon figyel-
met forditottak a (pancélgépkocsi, motorkerékpar, gép-
jarmd) vezetési oktatasra, amit a kevés rendelkezésre allé
kiképzési eszkdz miatt csak igen intenziv kiképzéssel tud-
tak teljesiteni.

Az 1941. évi junius 17-én kiadott éves szervezési rendelet
elrendelte a feldllitott IX. (kolozsvari) hadtest teljes kiépitését,
a 2. pancéloshadosztaly — Uj seregtestként torténé —felallita-
sat és egyéb tovabbfejlesztési feladatok folytatasat.

A magyar kiralyi 2. honvéd pancéloshadosztaly parancs-
noksagot az addigi szervezetei keretében megsziintetett
2. gépkocsizé dandar toérzsébdl hozta létre a dandarpa-
rancsnoksag. Az Uj, magasabbegység szervezetén belll
jott létre a magyar kirdlyi 2. honvéd harckocsidandar pa-
rancsnoksag, amit a megszlintetett 3. gyalogdandar pa-
rancsnoksag allomanyabdl a 13. kerékparos zaszléalj alli-

4, abra. Gyalogmenetben (Foté: Fortepan 107523)
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tott fel. Az Ujonnan létrehozott magyar kirdlyi 2. honvéd
|Idvészdandar parancsnoksag is az Uj pancélos maga-
sabbegység alarendelije lett, amit a megszindg 15. gyalog-
ezred torzsébdl allitott fel az 5. gépkocsizé zaszloalj.”® Az
alarendelt zaszldaljak a magyar kirdlyi 4. (5. és 6.) honvéd
gépkocsizod 16vész zaszldalj megnevezést kaptak. A pan-
céltord agyus szakaszaikat atadtak a V., VII. és a Il
hadtestkdzvetlen kerékparos zaszldaljaknak. A zaszldaljba
beosztott puskds szazadai pedig alosztalyonként 8 golyo-
széroval, 4 allvanyos golydszoroval, 2 nehézpuskaval és
2 granatvetdvel rendelkeztek.

A felderit6-zaszléaljak hivatalos elnevezése magyar kira-
lyi 1. (2.) honvéd felderit6-zaszloalj lett. A 2. felderit6-zasz-
I6alj a 2. pancéloshadosztaly szervezetébe kerilt, mint
hadosztalykdzvetlen alakulat. A felderit6-zaszloaljak szer-
vezetébe ettdl kezdve egy pancélgépkocsi, egy motorke-
rékparos, egy gépkocsizé puskas szazad tartozott, ami
egy arkasz és egy tavbeszéld szakasz, valamint egy uUjon-
nan beallitott javitd mihely allomanya egészitett ki. A zasz-
|6alj l1étszama 26 tiszt, 42 f6 altiszt és tisztes és 503 {6 le-
génységi allomanyu katonabdl allt.

A zaszldalj gépkocsizd puskas szazadat a gépkocsizod
zaszlobalj alosztalyaihoz hasonlé fegyverzettel szerelték fel,
a motorkerékparos szazadnak pedig 12 golydszéroja (eb-
bdl 4 allvanyos) és 2 nehézpuskaja volt.

Az 1. gépkocsiz6 dandar szervezete valtozatlan maradt.
A dandar 1. 2. és 3. zaszldaljainal a pancéltéré agyus sza-
kaszok megmaradtak, igy a kotelékek fegyverzete és lét-
szama magasabb volt a 2. dandarénal. Egy gépkocsizo
zaszloalj személyi allomanya 30 tiszt, 27 altiszt és 811 f6nyi
legényseégbdl allt. JarmUparkjaba 8 kerékpar, 14 motorke-
rékpar, 4 kis személygépkocsi, 2 sebeslltszallitd, 7 oktato,
1 radios tehergépkocsi, 1 nagy terepjaré személygépkocsi,
4 kdzepes terepjaré személygépkocsi, 23 db 3 tonnas te-
hergépkocsi (Ford Marmon) és 99 db 1,5 tonnas Botond
terepjard tehergépkocsi tartozott.!

A felderit6-zaszloaljak létszamat megemelték, hogy a
szilkséges szervezeti valtozasokat végre tudjak hajtani.
Egy felderité-zaszldalj jarmdparkjaba 102 db szdél6 és ol-
dalkocsis motorkerékpar, 5 db kdzepes terepjaro, 1 db
kozepes és 1 db kis személygépkocsi tartozott. A szallitasi
feladatok végrehajtasara 4 db 3 tonnas terepjaro tehergép-
kocsi, 4 db 3 tonnas tehergépkocsi, 5 db 1,5 tonnas teher-
gépkocsi, 37 db 1,5 tonnas Botond terepjard tehergépko-
csi és 4 db 1 tonnas terepjard tehergépkocsi allt rendelke-
zésre. A pancélos technikat a 16 + 1 db Csaba pancélgép-
kocsi képviselte. Rendelkezésére allt még 1 db radids gép-
kocsi, 1 db jarmUjavité gépkocsi, valamint a kiképzés vég-
rehajtasara 3 db kiképz6 motorkerékpar, 4 db oktatd gép-
kocsi és 1 db pancélgépkocsi.'?

Az 1. felderité-zaszldalj tovabbra is megmaradt az 1. gép-
kocsizé dandar kotelékében. Szervezete hasonldé volt a
2. felderit6-zaszldaljéhoz, azonban kiegészilt a szerveze-
tében még meglévd pancéltord agyus szakasszal (4 pan-
céltoré agyuval) és a 4. pancélvonat szdzaddal.’® Ennek
megfeleléen a Iétszamat 6sszesen 26 {6 tiszt, 42 6 altiszt
és tisztes, valamint 503 f6 legénység alkotta.'

Az 1. pancélgépkocsi-szazad az 1941. oktéber 1-én
életbe Iépett hadrend altal el6irt 17 darab 40M parancsno-
ki és 39M felderité pancélgépkocsi helyett csak 14 darab-
bal rendelkezett, amelybdl 13 darab az 1. pancélgépkocsi-
szazadnal volt, és 1 darab parancsnoki harcjarm( a zasz-
|6aljtérzset szolgalta ki. A 2. motorkerékparos szazad 12 db
31M 8 mm-es golydszoéroval, (amelyekbdl 3 allvanyos volt)
és 2 db 36M 20 mm-es nehézpuskaval rendelkezett.
A 3. gépkocsizé I6vészszazad fegyverzete megegyezett a
motorkerékparos szazadéval, de nehézfegyverzetét kiegé-



szitették 2 db 50 mm-es granatvetével. A pancéltérd sza-
kasz 4 db 36M 37 mm-es gépvontatasu és 2 db 38M
német gépvontatasu agyuval rendelkezett.'®

A rendelet az 1. felderit6-zaszloalj feladataul szabta,
hogy — Budapest allomashellyel — hozza Iétre a megszing
15/1l. gyalogzaszléalj parancsnoksagabdl, valamint a 9. és
11. kerékparos/harckocsi zaszldalj ,feleslegessé valt” pan-
célvadasz-szazadaibdl a magyar kiralyi 51. honvéd pancél-
vadasz zaszldaljat, amely a 2. harckocsidandar kételékébe
kerll, mint ,,6ndllé csapat-, dllomany és szamaddtest”.®
A zaszlbalj allomanyaba harom pancélvadasz-széazad
egyenként 6 db 40M Nimrod pancélvadasszal és 1 db 38M
Toldi kénnyl parancsnoki harckocsival, valamint zaszl6-
aljkdzvetlenként egy muhelyszakasz tartozott. A zaszloalj
minddsszesen 6 db Toldi harckocsival és 19 db Nimréd
pancélvadasszal rendelkezett.!”

Az 1941/42. évi szervezési rendelet a terv szerint addig
nem |éphetett életbe, amig a Szovjetunidban harcold
gyorshadtest nem tért vissza. Ezért a honvédelmi miniszter
1941. szeptember 9-én Ujabb rendeletet adott ki az 1. gyors-
hadtest-parancsnoksdg visszamarado részének, amelyben
rendelkezik a végrehajtas modjarol.

A BARBAROSSA-TERV ES MAGYARORSZAG ,,0” HATARVEDELME

A Barbarossa-terv fedénev( hadjarat célja a Szovjetunio
eurdpai terliletének elfoglalasa a harom (az Eszak, a Kézép
és a Dél) hadseregcsoport harom f6 hadaszati iranybdl
torténé csapasaval. Magyarorszagot a Dél hadseregcso-
port tevékenysége érintette, de hazankat (Romaniaval el-
lentétben) semmilyen vonatkozasban nem vontdk be a
hadmdiveletek végrehajtasaba. Ez azért is figyelemre mélto,
mert a Dél hadseregcsoport Galiciabol Zsitomir — Kijev —
Rosztov iranyaba bevetett német 17. hadsereg, valamint a
német 1. pancéloscsoport déli szarnya, valamint a Roma-
niabdl bevetett német hadseregcsoport legészakabb szar-
nyan alkalmazott roman 3. hadsereg k6z6tt mintegy 200
km-es szakasz teljesen biztositatlanul maradt, amely meg-
feleld valaszcsapasi lehetéséget kinalhatott a szovjet had-
er6 szamara a német hadaszati tervek megakadalyozasa
érdekében.®

Ezért is vet6dott fel a német politikai és a katonai vezetés
(OKW)'® szamara is az a kérdés, hogy miként lehetne rabir-
ni Magyarorszagot hadereje fegyverzetének korszer(sité-
sére és az Oroszorszag elleni hadjaratba vald beléptetésre
anélkll, hogy ez a szandék tul koran leleplezédne.?® Ezt
tamasztja alda Halder vezérezredes, a német szarazfoldi
er6k féparancsnokanak kijelentése is, amikor a magyar
vezérkarnal 1évé 6sszekoto torzs vezetdje, Himer tabornok
el6tt arrdl beszélt, hogy az OKW nem akar kdveteléseket
tamasztani a magyarok felé, mert azokért fizetni kellene
(hadifelszereléssel, technikai eszkodzokkel), azonban hala-
san fogadnak az dnként felajanlott tamogatast, kildondsen
a gyorscsapatok rendelkezésre bocsatasat.?!

A fenti okok miatt 6vatos német — magyar katonai egyez-
tetések torténtek, de a magyar politikusok vonakodasa
miatt a gyakorlati Iépések elmaradtak.

Az ,O” azaz orosz hatar 100 méter feletti, nehezen jarha-
t6 terepen huzédott. A németek juniusi tamadasa egybe-
esett a Karpatokban Iév6 nagy esézések idészakaval, ami
miatt a lezdduld nagy mennyiségl csapadék még nehe-
zebbé tette a hegyekben térténd tevékenységet. A magyar
hatarzar viszonylag kis mértékben kiépitett tabori erédité-
sekbdl allt, a hagokon atvezetd utakat pedig szazad, zasz-
I6alj erejli tampontok biztositottak. A teljes kiépitéshez
sziikséges anyagok azonban mar a hatart biztosité danda-
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5. abra. Rovid pihené valahol a Karpatokban (Foto: Fortepan
92550)

roknal voltak. A sziikséges hatarvédelem aktivizalasaval és
a védelmi harc megvivasaval kapcsolatos feladatok iranyi-
tasaval a VIIl. hadtest parancsnokat, Szombathelyi Ferenc
altdbornagyot biztak meg.

Mar junius 18-an 0 6ratdl mozgdsitottak a V. hadtest-
parancsnoksagot, a 8. vadasz és az 1. hegyi dandart, vala-
mint a parancsnoksagok kdzvetlen alarendeltségébe tarto-
z6 csapat- és seregvonat alakulatokat, és felkésziltek a
hatarvédelmi feladatok végrehajtasara.

A német szarazfoldi csapatok mar aprilis végétdél meg-
kezdték az atmandverezésiiket, hogy a tdamadas megindi-
tasara létrehozzak a harom hadseregcsoportba témdritett,
hét hadseregbdl és két pancélos csoportbdl allé tamado-
csoportositasukat, amelynek Iégi tAmogatasara harom Ié-
giflotta telepdlt.

Junius 22-én hajnali 3 6ra 15 perckor megindult a Szov-
jetunié elleni hadlizenet nélkili német tamadas. A magyar
vezérkar f6noke a német tamadas hirére utasitotta a had-
testparancsnokot az ,,0” hatarvédelmi tervben foglaltakat
végrehajtasara.?? A szovjet-magyar hatarszakaszt lezarték,
mindkét dandar megszallta a hatar mentén hizédo védelmi
allasait és a hatarerdditések er6dszazadait is készenlétbe
helyezték.?

A junius 22-25. kozotti idészakban a hatar mentén szét-
bontakozott 8. hatarvadasz és az 1. hegyi dandar, bevezet-
ték a hataron tuli terliletek hézagnélkili megfigyelését,
minden ellenségeskedés kezdeményezésétdl tartdzkodtak,
de készen alltak arra, hogy minden orosz kezdeményezést
a legerélyesebben visszautasitsanak.?* (A magyar ,vissza-
utasitasi”, azaz ellentamadasi készségre igen nagy szik-
ség volt, mivel — amint arra dr. Szabd Péter alezredes és

6. abra. Hegyitlizérség el6revonasa malhazott I6veganyaggal
(Foto: Fortepan 18284)
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7. dbra. A Karpat-csoport hadmdliveleti terve 1941. junius 26. és julius 9. kozott

dr. Szamvéber Norbert érnagy, a HIM hadtdrténészeinek
kutatasai részletesen ravilagitottak — a szovjet hataron un.
sparhuzamos tamadé felvonulas” tortént, azaz mindkét
haderd, a német és a szovjet egyidejlileg jelent meg tobb-
millios létszammal, tdmado csoportositasokkal és fegyver-
nemekkel?®). Megfigyelték a szovjet csapatok tevékenysé-
gét, a mlszaki zarak és robbantdsok el6készitését és
végrehajtasat.

Koézben folyt a korabban mar megkezdett védelmi alla-
sok kiépitése, az akaddlyrendszerek telepitése és junius
25-én a hadtestparancsnok mar a védelmi munkak befeje-
zése érdekében intézkedett, mivel a német csapatok elére-
nyomuldsa miatt a szovjet csapatok megkezdték erdik ki-
vonasat a hatar kdrzetébdl.

Az 1. 6nallé tavolfelderit6-osztaly, Heinkel He 70-es gé-
peivel mar 26-an megkezdte a Szovjetunid kozeli terlletei-
nek felderitését, de ekkor azonnal fény derllt a gépek ha-
toétavolsaganak problémaira is. Ugyanis a ,tavolfelderité
gépeknek” Budadrsrél indulva, illetve a bevetésiiket kove-
téen is, le kellett szallniuk az ungvari repll6téren izem-
anyag-vételezés miatt!?® Az emlitett nehézségek ellenére, a
légi felderités folyamatosan biztositotta az adatokat a ha-
tartél visszavonuld szovjet erékrél.

1941. junius 26-an — maig tisztazatlan kortlmények ko-
z6tt — megtortént Kassa bombazasa, amely ,meggydzte” a
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habozé politikusokat, és eldontotte Magyarorszag hadba
Iépését a Szovjetunio ellen.

A kassai bombazast kdvetéen a vezérkar féndke 1941.
junius 26-an kiadta utasitasat a VIIl. hadtest és az 1. gyors-
hadtest (a 2. lovasdandar Délvidéken megszallé feladatot
teljesitdé erdk kivételével) mozgdsitasanak végrehajtasara.
Ezeket a kotelékeket Karpat-csoport néven a VIII. hadtest
parancsnokanak, Szombathelyi Ferenc altdbornagynak
aldrendeltségébe helyezte. A Karpat-csoport alarendeltsé-
gébe kerlltek a tiszabogdanyi, a kérésmezéi, a kirdlyme-
z6i, a szinevéri, az 6kdrmezdi, a valdci és az uzsoki volgy-
zarak er6dszazadai is.

Junius 26-an délutan a tapolcai 4/Il. bombdazé osztaly,
valamint a VIII. és a IX. kdzelfelderitd szazadok megkaptak a
parancsot a masnap végrehajtando ,valaszbombazasra” a
szovjet hatar menti célok ellen. A vezérkar jelentése szerint
jUnius 27-én 8 6rakor 19 db Junkers Ju86 K-2-es bombazé
szoérta le terhét Sztanyiszlav korzetére, mig a kozelfelderitd
szdzadok, WM-21-es kozelfelderitd gépekkel, veszteség
nélkul tamadtak Oporec, Lavocsnye, Rozanka, Jelenkovata
laktanyait, repUlétereit, kozlekedési csomopontjait.?”

A parlamentben junius 27-én 10 déra harminc perckor
dr. Bardossy Laszlé miniszterelndk — hivatkozva a kassai
bombazasra - bejelentette, hogy Magyarorszag és Szov-
jetunié kozott a ,hadiallapot beallott”.?®
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8. abra. Az el6renyomulas nehézségei - Csaba pancélgépko-
csik a ,vendégmarasztalé” utakon

Mivel egyértelmdvé valt a haboruhoz valé magyar ,,6n-
kéntes csatlakozas”, Himer vezérérnagy, a német szaraz-
foldi vezérkar 6sszekotd torzsének vezetdje még aznap
benyujtotta az addigi ,békés terliletszerzések” szamlajat,
az OKW igényét egy Kolomija — Sztaniszlav irdanyu tAmadas
végrehajtasara.?®

A HATAR MENTI HARCOK ID0SZAKA (JUNius 28-30.)

A hadidllapot bejelentése utan — a vezérkar féndkének uta-
sitdsdra — a VIII. hadtestparancsnok a hatar mentén mar
rendelkezésére allé hatarvédelmet végrehajtd erékbdl két
vegyes Osszetétell hadmliveleti csoportositast hozott Iétre
annak érdekében, hogy biztositsak a gyorshadtest sereg-
testeinek mozgodsitasat és a hatarra térténé felzarkédza-
sat.*®0

A bal szarnyon, a 8. hatarvadaszdandar parancsnoka
vezetésével megalakult az ugynevezett ,Rakovszky-cso-

1. tablazat. A Rakovszky- és a Felkl-csoport alakulatai

9. abra. Hatarbiztositas. Géppuskas raj tiizelGallasban
(Fotdé: Fortepan 13961)

port”, amely a 8. hatarvadaszdandar er8inek zdémével
Voldcndl, részeivel pedig az Uzsoki- és a Tornyai-hagénal
telepllt tampontszerl védelemben helyezkedett el. A dan-
dar parancsnoka - Rakovszky Gyorgy vezérbérnagy — a
hatarbiztositds idészakaban allanddan a hatart jarta, hogy
teliesen megismerje a red bizott hatarszakaszt, illetve,
hogy személyes tapasztalatokat szerezzen az oroszok ma-
gatartasarol és tevékenységérdl.

A Tornyai-hagoétol délre, az 1. hegyidandar bazisan,
annak parancsnoka aldarendeltségében hoztak létre a
sFelkl-csoportot”. A csoport Kérosmezénél, illetve Tisza-
bogdanynal és a Pantir-hagéndl bontakozott szét.®

A hatar mentén elhelyezett csapatok tiizérségi tamoga-
tasa érdekében elrendelték a 2./4. gépkocsizd zaszldalj és
a 2. dandar, valamint a 1. lovasdandar tiizérségének azon-
nali elérevonasat.

A Karpatok hatarszakaszanak Szovjetunié feléli védel-
mét az 1941. junius 22-én megalakult Délnyugati Front
alarendeltségébe tartozé szovjet 12. hadsereg szervezeté-
be tartozé csapatok lattak el. Ez a csoportositas két 16-
vész- és egy gépesitett hadtestbdl, valamint a 10. a 11. és
a 12. eréditett korzetek allomanyabdl allt. Az elsé Iépcsé-

Rakovszky-csoport
Pk.: Rakovszky Gyorgy vezérérnagy

Felkl-csoport
Pk.: Felkl Jené vezérérnagy

10. hatarvadasz zaszldalj

25. hatarvadasz zaszldalj

1. hegyi zaszloalj

2. hegyi zaszléalj

VIIl. kerékparos zaszloalj

15. kerékparos zaszloéalj (07. 03-tol)
24./1l. fogatolt kdzepes tarackos lteg
1. lovas légvédelmi gépagyus lteg
VIII/1. sebeslilt szallitd gépkocsi oszlop
VIII. bakteriolégiai allomas®?

106. ellaté®

2. hatarvadasz zaszldalj

3. hatarvadasz zaszléalj

11. hatarvadasz zaszldalj

26. hatarvadasz zaszldalj

3. hegyi zaszloalj

4. hegyi zaszléalj

V. légvédelmi tlizérosztaly

VIII. légvédelmi tlizérosztaly

VIIl/2. gépvontatasu légvédelmi gépagyus Uteg (pancél elharitd feladatra)
104/4. légvédelmi gépagyus Ulteg

105. Iégvédelmi tlizérosztaly 1. és 2. lteg
1. hegyi huszarszazad

1. hegyi utaszszazad

VII/1. utédszszazad

12. gyalogezred arkaszszazad
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ben a 13. I6vészhadtest (a 44. és az 58. |6vész-, 192. hegyi
hadosztalyok), a 17. |dvészhadtest (96., 60. hegyi és a 164.
|6vészhadosztalyok), a masodik Iépcsében a 16. gépesitett
hadtest (15. és a 39. harckocsi, a 240. gépesitett hadosz-
talyok, valamint a 19. motorkerékparos ezred) volt.
A harckocsihadosztalyokat BT-5, BT-7 és T-26 tipusu
harckocsikkal lattak el. Egy er6dkorlet altalaban 6t 6nallo
zaszldaljbdl allé, dandar méret(i szervezet volt.3*

A felderités adatai szerint a magyar erékkel szemben a
szovjet hatardrizet mogott 10-12 kilométerre harom 6vbdl
allé védelmi rendszer hizédott, amelynek teljes mélysége
elérte a 10 — 14 kilométert.

Az els dvet tabori kiser6dok lancolata képezte, ezeket a
szazadok tampontszerlien szalltdk meg és rendezték be.
A tampontok a legfontosabb harcaszati iranyokat zartak le,
és azokat jelentds mennyiségl aknavet$ és géppuska tu-
zel6allas kiépitésével és megszallasaval biztositottak.
A masodik dvet — amely a védelem gerincét képezte — a
Szkole - Dolina — Nadvorna — Gyeljatyin vonalban épitették
ki. A teljesen 6sszefliggd, mUliszakilag jol berendezett vona-
lat I0vészezredek védték, amelyek harcat harckocsik, lo-
vassag és tlzérségi eszkdzok is tamogattdk. A harmadik
Ov mar nem volt 6sszefliggd, csak a legfontosabb iranyok
lezarasara szoritkozott, és itt helyezték el a hadosztaly-tar-
talékokat.®

A hatarbiztositas elrendelésekor a két magyar dandar
el6tt a felderités 10 I6vész-, 3 gépesitett, 2 lovas-, és 1
hegyi hadosztalyt azonositott. A haboru kitérésekor ez a

felalldas mintegy igazolta a németek csatlakozd szarnyak
biztositasanak hianyara vonatkozd aggodalmat. Azonban a
szovjet magasabbegységek szama egyre csokkent, mivel
azokat a mogoéttes teriletekre és a szarnyakra vontak vissza.

Ennek ellensulyozasara a szovjet csapatok igen aktiv
miszaki zar kiépitési tevékenységet folytattak. Az addig
meglévé miszaki zarakat kiegészitették, a jarhatd utakat,
hagokat aknasitott fatorlaszokkal, aknamezdkkel, rejtett
robbandszerkezetekkel zartak le, és felkészlltek azok tlz-
zel valo biztositdsara. Robbantasra készitették eld a vasuti
palyakat, hidakat, az alagutakat és egyéb mi{targyakat.
Junius 26-a utan megkezdték a hatar menti raktarak és
telepllések kilritését és a termel§ lizemek leszerelését, il-
letve megsemmisitését. A junius 27-én végrehajtott légi
felderitési adatok mar nagyobb szovjet csapatrészek
északkeleti, keleti iranyba t6rténd kivonasarol szoltak.

A hadtest parancsnoka elrendelte a szovjet csapatokra
torténd razarkdzast, és az ellenség kivont csapatainak szo-
ros kovetését. Elgondolasa szerint északon a Rakovszky-
csoport azonnal megkezdi az az ellenség Uld6zését az
Uzsoki- és Toronyai-hagok kodzotti szakaszon, mig az 1.
hegyi dandart és a fber6ket képezd gyorshadtestet
K8rosmezd térségébe begyllekezése utan — a Tatarhagoén
at erbteljes tamadast indit Kolomea — Sztaniszlau iranyaba.
Ezt kdvetben felzarkozva a Dnyeszter folyora birtokba
veszi annak atjaraoit.%®

(Folytatjuk)
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2019. januar 4-én elhunyt Baumler Ede, a Gamma MUszaki
Zrt. volt mlszaki igazgatoja, a XX. szazadi katonai sugar-
zasmérd muszerek fejlesztésének meghatarozé alakja.

Villamosmérndkként végzett, szakmai palyajat a Telefon-
gyarban kezdte. Kollégaival egyitt digitalis sokcsatornas
telefonrendszer fejlesztésével foglalkozott. Késébb Uj kihi-
vasként 4 évig a Nemzeti Szinhazban hangtechnikusként
dolgozott, majd 35 éven at tanitott akusztikat a Szinhaz- és
FilmmUvészeti Féiskolan.

1972-ben kerlilt a Gamma MUvekbe, amelynek izotép
laborjaban el8bb nuklearis Uigyintézé volt, majd technolégi-
ai csoportvezetévé nevezték ki. Munkaja soran korszerUsi-
tette a besugarzok technoldgiai rendszerét. Ezt kdvetéen
athelyezték a dozimetriai laborba csoportvezetének. Akko-
riban a Gamma akar havi 50 katonai sugarzasméré mdi-
szert gyartott, igen szigoru atvételi kbvetelmények mellett.

Ujabb elérelépést jelentett a palyajan, amikor 1982-ben
a katonai specidlis fejlesztések csoportvezetbjévé nevez-
ték ki. A sugarzasmérékon kivil hozza tartozott a
vegyijelz6k, atomrobbanas-paraméter mérék, a meteorold-
giai felszerelés elektronikajanak fejlesztése is. A '80-as
évek masodik felében iranyitasaval a Gamma M(ivek alko-
tégardaja — a Prof. Dr. Solymosi Jozsef vezette BME Fizikai
Kémia Tanszék radioldgiai laboratériumaval egyittm(kod-
ve —, egy sor eljarasi szabadalmat dolgozott ki (kormegha-
tarozas, béta-sugarzas mérése magas gamma hattérben,
Iégi sugarfelderités, jarmlfedélzeti sugarfelderités stb.),
amelyek a késébb a polgari védelem altal alkalmazott SVJ,
SZEM sugarzasmérék mikodésének alapjait jelentették.

A Haditechnikai Intézet (HTI) altal fejlesztetett, tobb talal-
manyt is hasznositd IH-90-es sugarszint- és szennyezett-
ségméré muiszert a Magyar Honvédség rendszeresitette.
Ezzel a mlszerrel méréseket végzett a csernobili atomerd-
manél is.

Az 1990-es évek elején az IH-32-es jarmlfedélzeti su-
garzasmeérével ugyancsak eredményes kisérleteket végez-
tek, de ennek a mliszernek a sorozatgyartasara — a vegyi-
védelem akkori leépitése, illetve a Gamma Mdvek felsza-
molasa miatt — nem kerdlt sor.

Baumler Ede az ujjaszervezett Gamma Mdszaki Rt.-nél
elébb a katonai szakdg vezet6je, majd, az orvosi nukledris
profil megsziinése utan, 1998-tdl miszaki igazgato lett.

A ’90-es évtized kdzepének 6 fejlesztései a hatarra tele-
pitett sugarkapuk, valamint a HTI-vel kdzdsen fejlesztett
IH-95-0s sugarszint- és szennyezettségmérdé mdlszer,
amelyet a mai napig rendszerben tart a Magyar Honvéd-
ség. Ez a berendezés a Baumler Ede, Erd6s Kalman,

DOI: 10.23713/HT.53.2.14

Baumler Ede
1941-2019

Guijgiczer Arpad, llliés Zsolt, Nagy Laszlé, Németh Ferenc,
Pintér Istvan, Plachtovics Gyoérgy, Sarkadi Andras, Soly-
mosi Joszef, Szabd Endre éltal készitett Univerzalis radio-
aktiv sugarzasmerd mdszer és eljaras, valamint rendszer-
technikai elrendezés méréshataranak kiterjesztésére cim,
k6z6s HTI-Gamma-BME Fizikai Kémia Tanszék szolgalati
taldlmanyt hasznositja. Ezzel a mUlszerrel 1997-ben nyerte
a HTI és a Gamma els6 ezlstérmét a Genfi Talalmanyi Vi-
lagkiallitason (Baumler Ede és a szerzd személyes részvé-
telével). Baumler Ede, tovabbi eszk6zok fejlesztjeként, a
palyaja soran még hat dijat vehetett at.

A 2000 utani idészakban érdeklédése — a katonai sugar-
kapuk és az élelmiszerek radioaktiv szennyezettségét érté-
kel6 berendezés mellett —, a Iégi sugarfelderités felé for-
dult. 2005-ben a Magyar Honvédség rendszeresitette talal-
manyat, a helikopterre fliggesztett légi sugarfelderitd kon-
ténert.

Ezt megelézéen 2004-ben uttdréként, sikerrel vettlink
részt Pragaban, egy piléta nélkili sugarfelderitd replilésen,
amin a funkcidjaban és méretében csokkentett konténer-
valtozatot hasznaltuk.

Vezetésével fejlesztették ki az egyedi ,,BNS-298 DECO
fellleti bétaszennyezettség-tavadd intenziv gamma-hattér-
ben torténé mérésekre” készllt mUlszert, amit a Paksi
Atomerémi 2003- lizemzavara utan a fal szennyezettségé-
nek mérésére, a dekontaminacié hatasossaganak ellendr-
zésére hasznaltak fel a Somos Kft. szakemberei.

2009-ben megromlott egészségi allapota miatt mentesi-
tették a mUszaki igazgatéi feladattal jard terhelés aldl, de
tudomanyos igazgatoként 2013-ig tovabbra is részt vett a
fejlesztésekben.

Hobbija a vitorlazas volt, amit — amig egészsége engedte
— versenyszerlen muvelt.

Az Eobtvos Lorand Fizikai Tarsulat Sugarvédelmi Szak-
csoport éves konferenciain 1985 6ta szinte minden évben
beszamolt valamilyen fejlesztési eredményérdl. A szakcso-
port 2013-ban neki itélte a Sugarvédelmi Emlékérmet.

Rendszeresen publikalt a Haditechnikdban. Szakmai,
muiszaki cikkei mellett érdekl6dése az utdbbi id6ben a
hadtérténelem felé is fordult. (Lapunk hasabjain utolso
irdsa, Az eltitkolt gdztamadas az olasz fronton az I. vilagha-
boruban cimmel, 2017/3. szamunkban jelent meg.)

Tervei kozott szerepelt egy szakcikk publikdlasa a
dronokra szerelt sugarzasmérékkel torténd felderités lehe-
t6ségeir6l. Ennek megirasat azonban haladla megakada-
lyozta.

(Dr. Pintér Istvan nyugallomanyu alezredes)
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