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ÖSSZEFOGLALÁS: A BTG (БТГ – Батальонная тактическая группа; 
Battalion Tactical Group), azaz a zászlóaljharccsoport egy összfegyvernemi 
ideiglenes katonai egység, amelynek szervezeti felépítése az elmúlt évtize-
dek tapasztalatai alapján, a 2010-es évek létszámhiányához igazodva alakult 
ki az orosz hadseregben. A jelen tanulmány célja a 2015 és 2022 augusztusa 
közötti események alapján kialakított általános kép felvázolása a BTG-k 
szervezeti felépítéséről, és adalékok szolgáltatása a későbbi műveletek érté-
keléséhez. Bár a 2022. évi háború első napjaiban, a kelet-ukrajnai harcokban 
sikeresen oldották meg a támadó műveleteket, a nagy tűzerő és a jelentős 
mobilitás révén azonban bizonyos hiányosságok is felszínre kerültek. A had-
rendi formáció mögött álló elképzelés helyesnek tűnik, azonban tovább fej-
lesztendő.

ABSTRACT: The BTG, or Battalion Tactical Group, is a combined-armed for-
mation. The organizational structure of the BTGs was developed in line with 
the experience of the past decades, adapting to the manpower shortage in 
the Russian army in the 2010s. The purpose of this study is to outline the 
general picture of the organizational structure of the BTGs based on the 
events between 2015 and August 2022, and to provide supplements for the 
evaluation of subsequent operations. The BTGs successfully conducted of-
fensive operations due to their significant firepower and mobility in the con-
flicts in Eastern Ukraine and in the early days of the 2022 war. However, 
certain shortcomings also surfaced. Therefore, while the concept behind the 
tactical formation appears sound, it needs further development.

KEY WORDS: Russo-Ukrainian war, Battalion, Tactical group, Order of battle, 
Military reform

KULCSSZAVAK: orosz–ukrán háború, zászlóalj, harccsoport, hadrend, had-
erőreform
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Vasárus Gábor László*

Orosz zászlóaljharccsoportok szerepe 
az elmúlt 8 év tapasztalatainak tükrében I. rész

A BTG-k kiAlAkulásA, elméleTi AlApok

A BTG (БТГ – Батальонная тактическая группа, angol el-
nevezéssel: Battalion Tactical Group), azaz zászlóaljharc-
csoport az egyes dandárok harckocsi- és lövészszázadai-
ból, tüzérütegeiből, valamint egyéb harctámogató és szak-
csapataiból összeállított összfegyvernemi alkalmi harci 
kötelék, amelynek története az 1980-as évekig vezethető 
vissza. Az orosz szárazföldi erők mellett, 2015 óta a légide-
szant csapatok (VDV; ВДВ – Воздушно-десантные войска) 
és a haditengerészeti gyalogság (MPR; МПР – Морская 
пехота России) egységei is alkalmazzák a BTG-ket Kelet-
Ukrajnában. [1] E katonai alakulatokkal kapcsolatos ta-
pasztalatok elemzése azonban a 2022. évi agresszió révén 
kapott jelentős figyelmet. Jelen tanulmány célja a 2015 és 
2022 augusztusa közötti események alapján kialakított ál-
talános kép felvázolása a BTG-k szervezeti felépítéséről, és 
adalékok szolgáltatása a későbbi műveletek értékeléséhez.

Korunk konfliktusaiban a harchelyzet dinamikus változá-
sai megkövetelik a gyors reagálást, a decentralizált veze-
tést és a fegyvernemek jól koordinált, a folyamatosan vál-
tozó taktikai helyzethez igazodó összehangolt harcát. Az 
elmúlt évtizedek hadműveleteiben a hangsúly az alacsony 
intenzitású, gyakran irreguláris erőkkel vívott, sokszor be-
épített területeken zajló harcok felé tolódott. Általában ke-
vésbé jellemzőek a jól meghatározható, összefüggő front-
vonalak, (bár Ukrajnában nem ez a tapasztalat) inkább 
számos eltérő jellegű, a gyakran nehezen felderíthető és 
beazonítható célok leküzdése a különböző fegyverrend-
szerek összehangolt alkalmazását követelik meg a megfe-
lelő tűzhatás kiváltása érdekében. [2]

Ugyanakkor, amennyiben a BTG nagyobb mélységben 
hajt végre feladatot – esetenként kisebb harccsoportokra 
osztva – akkor ezeknek az egységeknek elegendő utánpót-
lást is kell szállítaniuk, különösen olyan körülmények kö-
zött, amikor a főerőktől tartósan elszakadva, több feladatot 

kell megoldaniuk, mint amennyit a korábbi dandár-zászlóalj 
szervezet előírt. Az 1980–2000 közötti technológiai fejlő-
dés, így a nagy pontosságú, nem nukleáris fegyverek elter-
jedése, a modern kommunikációs rendszerek és az auto-
matizált vezetési és irányítási rendszerek lehetőségei jelen-
tős hatást gyakoroltak az operatív vezetés lehetőségeire. 
[3; 1–3. o.]

A harcoló alegység parancsnoka – az elöljárótól kapott 
tér- és időkeretek között – tudja a leghatékonyabban meg-
határozni a különböző eszközök legoptimálisabb használa-
tát. Ezért a járművek és az eszközök azonnali alkalmazha-
tóságának megteremtése a közbenső, az elöljárói dönté-
sek nélkül (küldetésorientált vezetés) is szükséges. Ennek 
megfelelően a harcoló alegység/egység rendelkezik a 
szükséges harctámogató (tüzérség, műszaki stb.) és egyéb 
szakcsapatokkal (pl. logisztika), amelyek erélyes, dinami-
kus bevetésével jóval hamarabb döntést érhet el, mintha 
például egy hadosztály önálló tüzérdandárjától kellene tá-
mogatást igényelnie. Az orosz hadvezetés válasza e kihívá-
sokra a zászlóaljharccsoportok kialakítása volt. [4]

A BTG evolúciója hosszú, soklépcsős folyamat volt. 
A  szovjet haderő többször megpróbált állandó összfegy-
vernemi zászlóaljakat létrehozni integrált harckocsi- és 
gépesített lövészszázadokból, valamint tüzérségi ütegek-
ből, de a logisztikai hiányosságok és az összevont kikép-
zés lehetőségeinek korlátai meghiúsították az erőfeszítést. 
Később az afganisztáni veszteségek miatt, csupán a lövész 
zászlóaljakba sikerült 1987-re integrálni egy-egy harc-
kocsiszázadot és önjáró tüzérségi eszközöket. [5; 4–5. o.]

Jurij Balujevszkij tábornok, akkori vezérkari főnök szerint 
a csecsenföldi események azt mutatták, hogy az összfegy-
vernemi és önálló hírszerző, híradó, logisztikai képessé-
gekkel rendelkező kisebb harcászati alegységek sikere-
sebben működtek a helyi konfliktusokban. E tanulság 
nyomán fontolgatták annak lehetőségét, hogy eltávolodja-
nak a szigorú szervezeti és személyzeti struktúrától. [6]

DOI: 10.23713/HT.57.5.01
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Később a közel-keleti konfliktusok tapasztalatai, vala-
mint az Egyesült Államok által vezetett iraki háború felhívta 
a figyelmet a hibrid és alacsony intenzitású háborúk sajá-
tosságaira (bár az amerikai terrorizmus elleni háború nem 
minősül hibrid háborúnak) és a helységharc jelentőségé-
nek fokozódására. A  2008. évi georgiai harcok során az 
orosz haderő a fegyvernemek századaiból ad hoc módon, 
a műveleti területen alakított ki összefegyvernemi zászlóal-
jakat. Az orosz érdekszféra déli területein a földrajzi adott-
ságok a kisebb alakulatok bevetésének kedveztek, de az 
összeszokottság hiánya és vezetési nehézségek miatt nem 
tudták maradéktalanul kiaknázni képességeiket. [7]

2008 októberében Anatolij Eduardovics Szergyukov vé-
delmi miniszter „állandó készenléti”, hivatásos állományú 
ezredek létrehozásával kívánta a hadsereget korszerűsíte-
ni. Az átalakítás célja az volt, hogy a tiszti állomány 61%-
os csökkentése mellett kisebb létszámmal, de a hivatásos 
állomány arányát megnövelve hozzanak létre haderőt. 
Ezzel a hadrendben lévő szervezeti egységek számát közel 
a tizedére lehetett csökkenteni. [8]

Fontos tényező volt, hogy az altisztek és részben a le-
génységi állomány igen alacsony létszáma az orosz hadse-
regben korlátozó faktor. Ezért a gépesített lövészrajok és 
szakaszok számának növelése helyett célszerűnek tűnt a 
tűzerő növelése a zászlóaljak harcértékének megtartása 
érdekében. További fontos tényező, hogy az orosz hadse-
reg máig alapvetően a vasúti szállításra alapoz, és egy 
zászlóalj ellátása könnyebben megoldható a kisebb kapa-
citású mellékvonalakon is. A tapasztalatok alapján a konf-
liktusok rövid, nagy tűzerőt igénylő intenzív szakasz után 
tartósan alacsony intenzitású és jellemzően aszimmetrikus 
harcokban folytatódtak, ezért a BTG-k kialakításakor ez 
kiemelt szempontot jelentett. Ugyanakkor a BTG-k nem 
önálló alakulatok, hanem a dandárok bázisán létrehozott, 
olyan, összfegyvernemi képességekkel rendelkező alkalmi 
kötelékek, amelyek képesek harcászati és hadműveleti 
feladatok önálló végrehajtására. [9, 13–25. o.].

2012 novemberében – személyi változásokat követő- 
en – új irányt vett a fejlesztési folyamat. A  Szergej 
Kuzsugetovics Sojgu által fémjelzett reform keretében 
csak a zászlóaljak kis részében szolgáltak hivatásosok, 
azonban nagyobb számú egység kerülhetett így kialakítás-
ra (1. táblázat). Ennek oka a haderő minden területét érintő 
létszámhiány volt. Emiatt a hivatásos állománnyal feltöltött 
BTG-k harcértéke igen magas, de az évenkénti sorozás 
vagy mozgósítás során feltöltöttek esetében a képzettség 
jóval szerényebb. [9, 13–16. o.]

A BTG-k szervezeTi felépíTése

A szervezeti kialakítást körvonalazó alapvető elképzelések 
a következőkben foglalhatók össze: támadás során a BTG 
parancsnoka – a terepadottságoknak és a harchelyzetnek 
megfelelően – helyben tudja vezetni és koordinálni a pán-

célosok támogatásával rohamozó szakaszait. Azonnal, 
közbenső lépcsők nélkül csapásokat rendelhet el a tüzér-
ségi ütegeinek, ezáltal gyorsan reagálva és a szükséges 
átcsoportosításokkal, manőverrel áttörést kísérelhet meg. 
Lehetősége nyílhat egy-egy objektum vagy terepszakasz 
tűzzel való lefogására, biztosítására, vagy területtűzzel a 
saját erők szétbontakozásának támogatására. Mindez se-
gíti a parancsok dinamikus végrehajtását. [10; 38–41. o.] 

Védelmi harc során a BTG gépesített lövészszázadait 
támogatják a harckocsiszakaszok, továbbá a tüzérségi 
ütegek csapást mérhetnek az ellenséges felvonulási terüle-
tekre és a szétbontakozási terepszakaszaira, ezáltal feltar-
tóztatva a támadót, vagy megtörve a támadás lendületét. 
A nagy tűzerejű páncélelhárító és légvédelmi egységek ki-
emelt jelentőségűek, különösen védelemben. Mindemellett 
mélységi műveletek során a közutakon gyorsabban mozgó 
BTR (БТР – Бронетранспортёр) páncélozott szállító harc-
járművek különböző változataival felszerelt század – 
amennyiben az adott BTG rendelkezik ilyen eszközökkel – 
és a felderítő szakasz az összekötő és biztosító feladatokat 
is el tudja végezni szükség esetén. Ugyanakkor a BTG 
mindössze 3 lövészszázada az orosz haderő akkoriban jel-
lemző létszámhiánya ellenére is feltölthető volt. [5; 2–5. o.].

A BTG-k kis létszámú törzzsel rendelkeznek, mert a 
zászlóaljak rugalmas vezetéséhez szükséges változásokat 
csak részben vezették át az Orosz Föderáció katonai dokt-
rínájába. A bevetések terveit a dandártörzs dolgozza ki, a 
begyakorolt előírásokban szereplő műveletek alapján, a 
BTG vezetése a bevetéseket szigorúan betartva hajtja 
végre. [11] Továbbá e kevés tisztre hárul a BTG vezetése, 
a döntéselőkészítés. [12]

(Folytatjuk)
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Varga Béla*

A gázturbinás repülőgép-hajtóművek 
fejlesztési irányai 
A hajtóműfejlesztésekkel kapcsolatos kihívások

V. rész

A szerző cikksorozatában bemutatja a propulziós rend-
szerek működését, a tolóerő keletkezésének össze-
függéseit, ezen belül részletesen foglalkozik a gáz-

turbinás propulziós rendszerek típusaival, és szerkezeti ki-
alakításukkal. Tárgyalja a hajtóművek fejlesztésének és a 
klímaváltozás miatt is fontos szén-dioxid-kibocsátás ösz-
szefüggéseit. A  tanulmány negyedik részében elméletben 
kifejtett hajtóműfejlesztési lehetőségek közül, a szerző az 
ötödik részben részletesen bemutatja az Open Rotor kon-
cepció, a köztes visszahűtött és hőcserélős hajtóművek, 
valamint a határréteg-elszívás megoldásait, mint a fejlesz-
tés lehetséges irányait. 

open roTor21

Az Open Rotor ötlete nem új, tulajdonképpen csak felfris-
sítése egy korábbi Propfan vagy Unducted Fan megneve-

zésű, sokat ígérő fejlesztésnek. Ezeknek a hajtóműveknek 
a kutatásával és alkalmazásával az Egyesült Államokban – 
az 1973-as olajárrobbanás következtében – az 1970-es és 
’80-as években nagyon intenzíven foglalkoztak. Ennek 
eredményeként született a General Electrics GE–36 hajtó-
mű, amelyet egy McDonnell Douglas MD–80 típusú repülő-
gépre építve repültek a Farnborough-i Nemzetközi Repülő-
napra 1988-ban (42. ábra). A  hajtómű alkalmazásával a 
korabeli hajtóművekhez képest 25-30%-os tüzelőanyag-
megtakarítást értek el, de az akkori zajnormákat a hajtómű 
nem tudta teljesíteni. Végül a technológiai és gazdasági 
kockázat, a zajszint, a közvélemény elutasítása és az 
üzemanyagárak csökkenése a projekt iránti érdeklődés 
csökkenéséhez vezetett. 

Manapság azonban – főleg a széndioxid-kibocsátás, il-
letve a klímaváltozás miatti aggodalmak – ismét e koncep-
ció felé terelte a hajtóműtervezéssel foglalkozó szakembe-
rek figyelmét. (41. ábra) A  tüzelőanyag-hatékonyságot te-

41. ábra. A Safran hajtóműgyártó csoport 
Open Rotor koncepciója speciális lapátvégek-
kel próbálja az örvényrendszert semlegesíteni 
(Fotó: Eric Drouin / Safran)

DOI: 10.23713/HT.57.5.02

https://doi.org/10.23713/HT.57.5.02
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kintve ezeknél a hajtóműveknél még a mai korszerű reduk-
toros, nagy kétáramúsági fokú hajtóművekhez képest is 
kb. 15%-os fogyasztáscsökkenést predesztinálnak. [49] 
A tüzelőanyag-fogyasztás csökkenését a két nagy átmérő-
jű, ellenforgó lapátkoszorú eredményezi a propulziós ha-
tásfok növelésén keresztül. További pozitív hatást jelent a 
külső áram burkolatának hiánya, amely ellenálláscsök ke-
néssel jár, ugyanakkor ez okozza az alkalmazást nehezítő 
nagy zajterhelést is. Egyrészt a zaj fő forrása, hogy az első 
lapátsor lapátvégeiről leváló örvénysort átmetszi a máso-
dik lapátsor (43. ábra), másrészt a külső áram burkolatának 
hiánya miatt semmi nem tompítja a keletkező zajt.

A tervezők többféle megoldással próbálkoznak az ör-
vényrendszer semlegesítése vagy legalábbis gyengítése 
érdekében. Ezek egyike a lapátvégek winglet-szerű kialakí-
tása, amely jelentősen gyengíti a leváló örvénysor erejét. 
(41. ábra)

Az Ultimate program részét képezi a Boxprop (dobozlég-
csavar) koncepció, amely szintén a zaj csökkentésére irá-
nyul. A  koncepciót, amely páronként a lapátvégeknél 
csatlakozó mellső és hátsó lapátból áll, (formailag hasonlít 
egy dobozszárnyhoz), Richard Avellan és Anders Lund-
bladh 2009-ben olyan megoldásként fogalmazta meg, 
amely a hagyományos lapátokhoz képest jelentősen csök-
kenti a lapátvégi örvények erősségét. (44. ábra)

Ez a megoldás növeli a hatásfokot, alacsonyabb interak-
ciós zajkibocsátást és nagyobb szerkezeti merevséget 
eredményez. A  nagyobb szerkezeti merevség lehetővé 
teszi a Boxprop lapátsor előre nyilazását, növelve a távol-
ságot a hátsó, ellentétesen forgó lapátsor között. Ez a 
megnövelt távolság lehetővé tenné a lapátvégi, legöngyö-
lődő örvénysor további gyengülését, amely a zaj szem-
pontjából is előnyös. [50] Az Open Rotor-os hajtóművek 
rendszerbe állítását 2030 körül tervezik, de korántsem 
biztos, hogy a Boxprop elrendezést is alkalmazzák majd.

Köztes visszahűtött és hőcserélős  
hajtóműveK22

A köztes visszahűtött hőcserélős hajtóművek (Intercooled 
and Recuperated Aero-engine – IRA) – ellentétben a 
Geared Turbofan és az Open Rotor hajtóművekkel –, 
a propulziós hatásfok helyett a hajtómű körfolyamatán ke-
resztül, a termikus hatásfok javítását célozták meg. Több 
kutatási projekt is foglalkozott és foglalkozik ezzel az el-
gondolással, többek között az MTU Aero Engines AG23 és 
a LEMCOTEC24 európi kutatási projekt. Ez teljesen érthető, 
mert bár az alapelv egyszerű, de a megvalósítás rendkívül 
összetett. Nyilvánvaló, hogy a fúvócsövön kiáramló magas 
hőmérsékletű gázzal nagy energiát vesztünk. A kompresz-
szió során a köztes visszahűtés sem új megoldás, de 
annak már egy működő struktúrába történő beillesztése 
úgy, hogy sem a tömeg, sem a méret, sem az áramlási 
veszteségek ne nőjenek, rendkívül bonyolult feladat. 

A körfolyamat T–s diagramját25 a 45. ábra, míg a hajtómű 
sematikus vázlatát a 46. ábra szemlélteti. A diagramon jól 
látszik a változás a hagyományos Brayton-körfolyamathoz 
képest.  A  körfolyamat jellegzetes pontjainak számozása 
megegyezik a hajtómű sematikus ábráján a megfelelő ke-
resztmetszetek számozásával. A  legelső különbség egy 
hagyományos nagy kétáramúsági fokú hajtóműhöz képest 
az intercooler (hőcserélő), amely a kisnyomású kompresz-
szorból kilépő áramot hűti a külső áram levegőjével (2−25) 
pontok között. Ennek eredményeként a nagynyomású 
kompresszormunka kisebb lesz ugyanolyan nyomásvi-
szony létrehozásához. Az égőtérben azonban alacsonyabb 

42. ábra. A General Electrics GE–36 UDF [48]

44. ábra. A dobozlégcsavar szerkezeti kialakítása [51] 

43. ábra. 2021. június 14-én a CFM – a Safran és a General 
Electric Aviation vegyesvállalata – bemutatta az Open Rotor 
koncepció által ihletett RISE (Revolutionary Innovation for 
Sustainable Engines) programot, amelynek célja a CO2-
kibocsátás 20%-os csökkentése a jelenlegi hajtóművekhez 
képest (Fotó: Safran)
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hőmérsékletről (3 pont) kell elkezdeni az izobár hőközlést, 
amely többlet tüzelőanyag-felhasználást jelent. Így az 
intercooler önmagában nem sok segítséget jelent. Más-
részről azonban a hőcserélő (recuperator) segítségével a 
(6−7) pontok között a forró égéstermék hője (a nagy része 
már veszteséghő lenne) visszakerül az égőtér elé a (3−31) 
pontok között, így a tüzelőanyag égőtérben történő elége-
tésével csak a (31−4) pontok közötti izobár hőközlés hőjét 
kell lefedni.

Természetesen ezt a (6−7) pontok közötti hőt nem lehet 
teljes egészében visszajuttatni, hiszen maga a hőcserélő-
ben lejátszódó folyamat is veszteséges.

A jelen projektek fő célja éppen a jó hatásfokú, kis töme-
gű, kompakt és kis áramlási veszteséggel járó hőcserélő 
tervezése. Ebben nagy szerepe van a ma már széles kör-

ben alkalmazott 3D-s áramlástani szimulációknak, de még 
ezzel együtt is magának a hőcserélőnek a kifejlesztése is 
többéves fejlesztői tevékenységet igényelhet. A  hajtómű-
vet elhagyó gázáram hőmérséklete (8) sokkal alacsonyabb 
lesz, de maga a fúvócsőben lezajló expanzió is alacso-
nyabb hőmérséklet-tartományra tolódik, csökkentve a fú-
vócsőben keletkező tolóerőt. A  jelenlegi fejlesztések a 
kompakt hőcserélő kialakítására összpontosulnak.

határréteg-elszívás (Boundary layer ingestion – Bli)

A hagyományos, nagy kétáramúsági fokú hajtóművek 
tömeg- és ellenálláscsökkentése, valamint a tolóerő által a 
repülőgép szerkezetére ható terhelés kedvezőbb elosztása 
érdekében ígéretes lehet a tolóerő megosztása. Ez egyben 
lehetővé tenné az alap hajtómű fan fokozat átmérőjének 
csökkentését úgy, hogy a propulziós hatásfok növekedne 
az összességében nagyobb fan felület miatt. (47. ábra)

A propulziós törzs koncepció (Propulsive Fuselage 
Concept – PFC) lényege, hogy maga a törzs is része a 
propulziós rendszernek. Az elgondolás szerint a szívócsa-
torna mintegy körbe venné a törzs hátsó részét, és a fan 
oly módon történő elhelyezésével, hogy az „elnyelje” a 
törzs határrétegét, csökkenthető a repülőgép ellenállása, 
miközben még az előbb említett módon a propulziós ha-
tásfok is javulhat. Természetesen e módszer hátrányokkal 
is rendelkezik. Ezek közé tartozik a szívócsatorna nyomás-
veszteségének növekedése, amely csökkenti a lefékező-
dés következtében létrejövő nyomásnövekedést, valamint, 
hogy a törzs hatására kialakult egyenetlen sebességmező 
rontja a fan fokozat működési körülményeit. [53]

A koncepciót alaposan megvizsgálták különböző projek-
tekben; néhány ezek közül: a NASA „FuseFan”, a Bauhaus 
Luft-fahrt „Claire Liner”, a MIT „D8” és a NASA „STRAC-
ABL” elemzések. A  NASA elemzései kimutatták, hogy a 
BLI-technológia, a ma üzemelő repülőgépekhez képest 
képes a repülőgép tüzelőanyag-fogyasztásának akár 
8,5%-kal történő csökkentésére.

A Horizon 2020 keretprogram részeként az Európai Unió 
is finanszíroz egy olyan projektet, amelynek célja a PFC-
koncepció vizsgálata CENTRELINE (ConcEpt validatioN 
sTudy foR fuselagE wakefilLIng propulsioN intEgration) 
néven. (48. ábra) Ez egy kéthajtóműves elrendezés, ahol a 
harmadik elektromos meghajtású fan (propulzor) a fő haj-
tóművek generátoraitól kapja az elektromos táplálást. [54] 
A  CENTRELINE projekt célkitűzése, hogy mind a CO2, 
mind az NOx-kibocsátás 11%-kal csökkenjen a fejlett ha-

45. ábra. Hőcserélős, visszahűtött hajtómű körfolyamatának 
T−s diagramja (A szerző szerkesztése [52] alapján)

46. ábra. Köztes visszahűtéses (intercooler) és hőcserélős 
hajtómű sematikus szerkezeti vázlata (A szerző szerkesztése 
[52] alapján)

47. ábra. Határréteg-elszívás megoldásának ábrázolása [53]
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JeGyzeTek
21 Open Rotor: nyitott (nem burkolt) forgórészes hajtóművek.
22  Köztes visszahűtött hőcserélős hajtóművek: Intercooled and 

Recuperated Aero-engine (IRA).
23  MTU Aero Engines AG – német repülőgép-hajtóművek gyártója, 

fejlesztője és szerviztámogatást is nyújt.
24 LEMCOTEC – Low Emissions Core-Engine Technologies.
25 T−s diagram: hőmérséklet–entrópia diagram.

gyományos repülőgépekhez képest, amelyek hajtóművei, 
aerodinamikai megoldásai, szerkezete és rendszerei meg-
felelnek a 2035-ös rendszerbe állításra. [55]

ÖsszeGzés

A fenti fejezetben nem törekedtem és nem is törekedhet-
tem a teljességre, hiszen a kutatások könyvtárnyi szakiro-
dalmat megtöltenének. A bemutatott elképzelések a kivite-
lezés különböző fázisaiban tartanak és törvényszerű, hogy 
nem mindegyik jut el a megvalósításig. A NASA létre hozott 
egy ún. TRL-skálát (Technology Readiness Level – techno-
lógiai felkészültségi, érettségi szint), amely a projekt érett-
ségét mérhetővé teszi különböző jól definiálható fejlesztési 
szakaszokhoz kötve. 

A skála kilenc szintet tartalmaz, amely az adott projekt 
szempontjából akár több tíz évet is jelenthet a rendszerbe 
állításig, vagy a fejlesztés kihullik valamelyik fázisban. 
(49. ábra)

(Vége a sorozatnak.)
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Földi Ferenc*

A Gepárd nagy űrméretű puska  
fejlesztésének története 
35 év a honvédség szolgálatában

IV. rész

A Haditechnikai Intézet fejlesztő szakemberei 1988-ra 
elkészítették az 12,7 mm-es Gepárd mesterlövészpus-
ka kísérleti mintapéldányát. A Gepárd III. kísérleti min-

tapéldány fejlesztése eljutott a bemutató lövészet fázisáig.
A szerzőnek, a felkészülés alkalmával sikerült elsőre 

100 m lőtávolságban a célként a talpára állított 12,7 mm-es 
töltényhüvelyt átlőnie, amit ezután egyre sűrűbb gyakori-
sággal meg tudott ismételni. Ez a teljesítmény később a 
fegyverhez való lövész kiválasztásának is alapjául szolgál. 
A 19a. ábra két darab, azonos napon átlőtt 12,7 × 107 mm-es 
hüvely képét mutatja, a szerző „terméséből”. A pontosság-
képességet mutatja be a 19b. ábra; a manapság már itthon 
is alkalmazott MOA-mértéket36 szemléltetve.

Ez a teljesítmény, (valamint a 25 mm-es páncéllemez 
perforálása) a bemutató hangulatát is jelentősen megemel-
te. Az akkori MN fegyverzettechnikai főcsoportfőnök, Kiss 
Sándor altábornagyot jól láthatóan meggyőzte a fegyver 
képességeiről, hogy már a helyszínen támogatásáról bizto-
sította a fejlesztést. Ezt követően az „ellentábor” hangja 
fokozatosan elcsitult.

Ezzel megteremtődött a (legalább is erkölcsi) alap, hogy 
a HTI szerződést kössön a FETE vállalkozással 2 darab 
Gepárd M1 mesterlövészpuska mintapéldány elkészítésére 
(1989. május 2.).

18. ábra. Éjszakai lövészet Gepárd M1 
mesterlövészpuskával (Fotó: HM Zrínyi Nkft. / 
hmzrínyi.hu / Snoj Péter)

19. ábra. A 100 méterről átlőtt hüvelyek a), és azok 
szóráskép-ábrázolása b). A rajzon a biztos találattal lefedett 
kört a D100b jelű átmérő ábrázolja

 a) b)

DOI: 10.23713/HT.57.5.03

https://doi.org/10.23713/HT.57.5.03


10  HADITECHNIKA  LVII. évf. – 2023/5

Tanulmányok

Jóváhagyták a fejlesztés harcászati-műszaki köve tel mé-
nyeit (HMK)37 is, de az akkori MNVK hadműveleti csoport-
főnök ellenállása miatt, egyelőre kizárólag üzleti céllal.

Ezt követően kerülhetett sor a kiviteli tervek azonnali át-
dolgozására, és a megváltoztatott alkatrészek haladékta-
lan gyártásba adására. Az előbbiekben, az 1–6. pontokban 
felsorolt ész re vételekből következő döntések alapján: 

1. A  nagy visszarúgó erők okozta hátraugrás miatt ve-
szélyessé vált a távcső okulárja. Sajnos minden lövő (első-
ként a szerző) kezdetekben hajlamos volt bele fe led kezni az 
okulár nyújtotta képbe, és egyre közelebb hajolt a távcső 
végéhez a tisztább kép érdekében, amit a fegyver fájdal-
mas, sokszor vérző ütéssel torolt meg. A  szerző első 
(hibás) elképzelése alapján a távcső hátsó leszorító ken-
gye lére párnázott távtartót tervezett, ahogy az a harcjármű-
vek irányzóműszereinél is bevett megoldás, hogy a lövész 
arra támassza a homlokát (20. ábra). A sebzés megszűnt, 
csak a lövész homloka kapott egy alig csillapított „ököl
csapást” a szeme fölé. Ezt az elképzelést hamar el kellett 
vetni. A végső megoldás az okulár tubusra ráhúzott, kellő 
hosszúságú szemvédő (a legfeljebb 80 mm betekintési tá-
volságot behatároló) gumi alkalmazása lett.38 A  váll-
támaszcsőre több rétegű polifoam lemezekből álló arc tá-
masz (pofadék) került. Ezt később erre a célra kialakított, 
levehető, polifoammal tömött, bőrbevonatú pofadék vál-
totta fel.  

Végül szükségessé vált a csőszájfék áttervezése, ame-
lyet a szerző végzett el az erősebb változatú akciós-reak-
ciós kivitelűre. Ennek eredményeként jött létre az a változat 
(21. ábra), amelyik azóta is a mesterlövészpuska végleges 
változatú csőszájfék típusa, és az ingamérések alapján már 
68%-ot teljesít.

2. A  mellső villa helytelen elhelyezését kijavítandó, a 
fegyver acélcső tokozatát úgy alakítottuk át, hogy a már 
ehhez a fegyverhez tervezett villaláb forgáspontja a csőfu-
rat tengelyével essen egybe, azaz a villa rögzítőgyűrűje a 

fegyvertok körül legalább ±15°-os szögben el tudjon for-
dulni az esetleges talajoldaldőlés kiegyenlítése érdekében. 
A villa lábai a gyűrű palástján kialakított alakos kötést biz-
tosító fészkekben rögzülhettek lehajtott, vagy felhajtott ál-
lásban. Az átkapcsoláshoz a lábat, a rögzítő, hengeres 
nyomórugó ellenében kifelé kellett húzni, új helyében a 
rugóerő tartotta meg. Ez azonban időigényes megoldás-
nak bizonyult. A  hordfogantyút is elbillenő módon erre a 
villalábgyűrűre szereltük, ami már közelebb esett a fegyver 
tömegközéppontjának függőleges egyeneséhez (21. ábra). 
A puska, kézben szállításkor már kevésbé akart „hanyatt 
esni”.

3. A  fegyver 5 N körüli elsütőerő értékét kár lett volna 
elrontani, bár egyes kiképzési szakemberek túlságosan 
alacsonynak, ezért veszélyesnek tartották ezt az értéket. 
Sőt, a későbbiekben (a mintapéldány dokumentációjának 
tervezése során) igen komoly belső változtatásokat kellett 
a szerzőnek alkalmaznia a billentyű és a kakas lefutási fe-
lületeinek precíz kialakításához, és a felhúzott, de nem 
bebiztosított kakas szilárd megtartásához is (a kézből leej-
tett fegyver felhúzott kakastámasza nem futhatott le az 
elsütőbillentyű elsütőorráról).

4. Mivel a PKM-állvány alkalmazása nem oldotta meg a 
stabilitási gondokat, és a mesterlövész harcában nem volt 
életszerű elképzelés ezzel a konfigurációval a terepen tör-
ténő gyors mozgás, mert ellentétben állt az egy kezelő, és 
a könnyű mozgás követelményével, mindenképpen szük-
ségessé vált a villalábak kiegészítése egy harmadik 
(hátsó)39 lábbal. Ám, a logikusan adódó helyre, a tok hátsó 
részére, az nem volt felhelyezhető, mert oda a PKM hátsó 
adapterét hegesztettük fel. A  hátsó támaszláb a váll-lap 
alsó fogantyújának csövébe került. Kialakítása szerint ez 
egy szögemelő, amely egyik menetes szára hosszúságá-
nak változtatásával emeli meg ezt a csövet, és széles, 
gömbcsuklós talppal fekszik fel a talajra (22. ábra bal olda-
lán alul). Ez a megoldás sem volt hosszú életű, mert insta-
bilitása miatt lehetővé tette a fegyver „bebicskázását”40. 
Később kiderült, hogy a kialakításba elméleti hiba került, 
mert a fegyver leszorítását a hátsó talpára, a lövész e cső-
nek a megfogásával végzi, de ebből valamelyik irányba 
esetleg kifordulhat a hónaljpálca helyére becsúsztatott áll-
ványcső, illetve azt a lövésből származó nyomaték is kifor-
díthatja, ahogy arra volt is példa. A lövészeti tapasztalatok 
alapján a szerző hamar megváltoztatta e hibás elképzelé-
sét egy ma is meglévő, sokkal jobb konstrukcióra.

5. A  lőtávolság beállításának biztosításához a szerző 
speciális irányzéktartót tervezett, amelynek helyszögben 
történő beállítását az okulártubushoz közelebbi végén 
racs nis reteszelésű, függőleges orsós emelődobbal lehe-
tett elvégezni. (22. ábra) A beállítására a dobon 0–9 beütött 
számokkal jelzett fő osztásközökön belül 10-10 finomosz-

21. ábra. A szerző által áttervezett Egerszegi-féle csőszájfék 
rajza; megnövelt méretű akciós lapátokkal, és jobb reakciós 
tulajdonságokat biztosító belső kialakítású gázterelővel

20. ábra. Az átépített Gepárd III. kísérleti mintapéldány a 
szemlencsetubus-távtartóval, az új villalábakkal, a lábgyűrűre 
felszerelt hordfogantyúval és állítható pofadékkal

22. ábra. Az átépített Gepárd III. módosított irányzótávcsővel, 
már homloktámasz nélkül, a távcsövön gumi szemvédővel, 
és a hátsó lábbal
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tással volt lehetőség egy körülfordulásra. A dobon egy-egy 
finomosztás-változást kattanás hanggal, de az ujjakkal is 
érzékelni lehetett. A  távcsőtartó kialakítása szerint a dob 
egy teljes körülfordulása 1 mm emelkedést adott a hátsó 
megtámasztási pontnak. Ebből következően egy kattanás 
0,01 mm-t, egy kattanás ~ 0,34’-t " ≈ 00–00,36 vonást41 
jelentett. Ebből következik, hogy a távcső optikai tengelyé-
nek előrebuktatásával, a fegyvercsőfurat tengelyének el-
méleti döféspontja, (a kengyel 100 mm-es elvi hosszán) 
100 m-en 10 mm-rel került magasabbra. A dob helyzetét a 
távcsőtartó test végén kialakított szakáll nyílásában lehe-
tett sima rátekintéssel ellenőrizni (22. ábra: „A nézet”). Pi-
roska György a töltény és a fegyver jellemzőinek alapulvé-
telével ehhez a távolságbeállító mechanizmushoz készített 
külballisztikai számításokat végző programot egy Windows 
3.0 konfigurációjú asztali PC-re, QB4.5 programnyelven. 
Számításai szerint 2000 m céltávolságra megközelítően 300 
kattanást (3 teljes dobfordulatot) kellett állítani az irányzék-
tartón. A szerkezet akár 500 kattanás beállítására is képes 
lenne, de ez csak abban az esetben lenne kihasználható, ha 
a 2000 m-es lőtávolságot jelentősen nagyobb lőtávra vállal-
ná a lövész. Az irányzó távcső pontos jusztírozására termé-
szetesen a távcső saját beállító elemei szolgáltak.

A távcsőszerelék e kivitele a távcső oldalirányú elmozdítá-
sát nem tette lehetővé, elsősorban azért, mert a belső ken-
gyel oldalirányú kotyogásának megszüntetését egyrészt a 
mellső csap és furatának finom felületminősége, és az alap-
csap rendszerben illesztett egybeépítése biztosította. 
A belső kengyelt méretezett húzórugó szorította a menetes 
orsó orrára. Magát a távcsőszereléket fecskefarkú illesztő 
felületek fogták fel a tokra, ahol egyik oldalán lemart palástú 
szorítóhenger tartotta (volna) a helyén (23. ábra. „Alulnézet”). 

Természetesen ez a megoldás sem bírta ki a gyakorlat pró-
báját, pedig még bizonyos mértékű alakos kötést is biztosí-
tott a lemart palástszorító tengely, de a tehetetlenségi erő 
nem egyszer ezen is át tudta rántani az egész szerkezetet. 
A vadászfegyverre tervezett HECTEC Teleranger B osztrák 
gyártmányú lézertávmérő felszerelésekor (24. ábra) a ken-
gyelt a tehetetlenségi erő egyszerűen letépte a húzórugóról 
és előre felhajtotta. Emellett a lézertávmérő sem vált be a 
nehézkes kezelése miatt, mert nem volt átnézhető optikai 
tengelye. A rendelkezésre álló hazai, a MOM által gyártott, 
1986 óta rendszerben lévő KT–83M kézi lézertávmérő azon-
ban minden tekintetben megfelelt a célnak42. 

A céltávolság és a kattanás adott fegyverre vonatkozó 
összerendezésére egy marokban tartható egyszerű táblázat 
is készült, amelyben a javítás (üres) oszlopba alkoholos filc-
tollal (a könnyű javíthatóság érdekében) a lövész beírhatta 
az általa tapasztalt valós kattanásértékeket, amelyek leg-
alább is az évszakok változásával már előállhattak (25 ábra). 

6. A  fegyver szállítási hosszát érintően: egyértelműen 
adta magát, hogy a fegyvercső a leghosszabb oszthatatlan 
elem, ezért a válltámaszt le kell róla választani a szállítás-
hoz. Ez a két darab – a zárszerkezet kiemelése és a távcső-
tartó leszerelése után –, már elfogadható szállítási hosszú-
ságot biztosíthatott, például egy erre a célra tervezett háti-
zsákban. A  fegyver szét- és összeszerelésének ehhez a 
legkevésbé bonyolult műszaki megoldását képzelte el a 
szerző, nemcsak a vadászfegyverek példáját követve, de 
az AR 15/M16 rohampuskánál E. Stoner által alkalmazott, 
de régóta ismert, úgynevezett take down kialakítást is fi-
gyelembe véve, amely szerint, egy-két kapcsolóelem el-
mozdításával nagyon gyorsan és könnyen két részre szét
kapható43 az adott fegyver. A szerző választásában a zár-
tok illesztett hátsó hengerére a szintén illesztett furatú 
váll támaszcsövet egy illesztőszeg rögzítette,44 a zártok 
hengerpalástjára merőleges kimarásban felfeküdve. A sze-
get kiesés ellen orros rugóhuzal biztosította, ezt balról ki-
húzva, a fegyver (zárfej/elsütő rendszer nélküli) válltámasza 
egyet len mozdulattal lehúzható volt a csővégről (26. ábra).

23. ábra. Az új típusú irányzéktartó, helyszög- (lőtávolság) 
állító dobbal és lézertávmérő-tartóval

24. ábra. Az új típusú irányzéktartó, helyszög- (lőtávolság) 
állító dobbal és HECTEC Teleranger B távmérővel

25. ábra. Adott fegyverhez készített tenyérlőtábla a 
céltávolság (X)/kattanás összerendezésében. Balra az 
átlátszó műanyag lapból, jobbra az eloxált könnyűfém 
lemezből készült változat. A kereszt helyén fúrt lyukon 
lehetett a hordzsinórt átvezetni
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7. A töltésürítés kérdéseit érintően: a puska fekve tölté-
sekor is biztosítani kell a lövedékcsúcs egyszerű és aka-
dálymentes bevezetését a töltényűrbe. A  szerző ezért a 
szimmetrikus, kétkörmös zárfejhez hasonló szimmetriájú 
vízszintes áttörésű zártokot alkalmazott, amelyen a töl-
tényűr felé bevezető öblöt erős letöréssel tervezte meg. 
Továbbá figyelembe kellett venni, hogy kézifegyvereknél 
nem ritka az az állapot, amikor valamilyen műszaki okból a 
kilőtt töltény hüvelye beszorul (beledagad) a töltényűrbe. 
Egy AK rendszerű fegyvernél ennek eltávolítása nem okoz 
gondot, mert a tokfedél leemelése után a hüvely vége vi-
szonylag könnyen hozzáférhető. Így a zárszerkezet köny-
nyen belátható, „nyitott”. Esetleg a tisztítóvessző össze-
szerelésével a csőtorkolattól a hüvely kiüthető. A Stoner-
féle rendszernél a zártok teljesen körülveszi a zárfej elejét, 
nem is lehet hozzáférni a hüvely pereméhez, ráadásul 
tisztítóvessző helyett csak zsinórral rendelkezik45. A fentiek 
tükrében nem volt semmiféle garancia arra, hogy a Gepárd 
puskánál ilyen hüvelyberagadás nem fordulhat elő. A mes-
terlövészharcban egy ilyen akadály szinte mindig halálos 
követelményekkel jár a lövészre. Nem lehetett opció, hogy 
a lövész mindenre felkészülve, a csőhosszúsághoz megfe-
lelő, másfél méteres és 5 mm átmérőjű acélpálcával rója a 
harcteret. A hüvely okozta veszélyt megelőzendő a szerző 
egy zárfejen átmenő csapot (27.a ábra), továbbá a zártok 
végére olyan lejtős pályát tervezett (27.b ábra), amelynek 
– a zárfej/elsütőt ürítéshez jobbra felfelé elfordítva – egy-
szer csak nekifeszül a zárfejen átvezetett hüvelykiroppantó 
csap. Ekkor a kiképzett lejtő kifelé kényszeríti a zárfejet 

(lásd a 27. ábrán a nyilakkal jelölt területek), a hüvelyvonó-
val hozzákapcsolt hüvellyel együtt. Mind a hüvelyvonó-, 
mind a hüvelyfenékperem szilárdsági jellemzői biztosítot-
ták, hogy a lövész egy erőteljesebb mozdulattal képes ki-
roppantani az ilyen hüvelyt.

Annak megakadályozására, hogy ez a lejtő esetleg befe-
szítse a zárfej/elsütőt, mert a zárfej szemölcse még nekife-
szül a zártok zároló belső felületének, a szerző a zároló 
szemölcsök zároló felületén az éleket olyan mértékben 
törte le, hogy mire a hüvelykiroppantó csap nekiütközne a 
lejtős pálya elejének, a zárfej már fokozatosan elfordulva ki 
tudjon bújni a zártokból (27.a ábra, kék nyíllal jelölt él).

A feJleszTés folyTATásA érTékelemzéssel

1989 májusában, a HTI vezetése utasításba adta, hogy a 
tervezést és a leendő fegyver fejlesztését értékelemzéssel 
kell folytatni, a Marx Károly Közgazdaságtudományi Egye-
tem Közgazdasági Továbbképző Intézet vezető szakem-
berének vezetésével. Ennek érdekében alkotó teamet ho-
zott létre a már említett 3 fő a budapesti központból, a tá-
borfalvai állomány aktuálisan kijelölt tagjából, a BM Ko-
mondor Terrorelhárító Csoport Simkó Imre rendőr alezre-
des mesterlövész szakvezetőjéből (sportlövő olimpikon és 
Európa-bajnok; 1939–2021), továbbá az MN 4350 speciális 
lövészeiből, a szolnoki felderítő és a légi mozgékonyságú 
egységek, a BM HÖR és a MOP lövész szakembereiből. Az 
alkotó team brainstorminggal kezdte a csoportos üléseit, 
és egy átfogó, szinte minden egyes alkatrészre kiterjedő 
funkcióanalízissel végezte be a munkáját. A gazdasági ér-
tékelemzésre végül nem kerülhetett sor a FETE tulajdono-
sának rendkívül heves ellenkezése miatt. A funkciók elem-
zéséből levont következtetések azonban bőven elegendő 
információt szolgáltattak. A  team feladatát értékelemző 
jelentéssel 1989. november 1-én fejezte be. A funkcióana-
lízissel a következő követelményeket határozta meg a 
team:

a) Pontosan meg kell ismerni a bel- és külballisztikai fo-
lyamatok lefolyását, lehetőleg számítógépes program 
alkalmazásával.

b) A számítások eredményeit felhasználva kell modellez-
ni a fegyver lehetséges viselkedését a lövésfolyamat 
során.

c) Ki kell dolgozni a kellően pontos célzás műszaki fel-
tételeit a fegyverszerkezetben.

d) Ki kell dolgozni a használhatóság képességet biztosí-
tó ergonómiai megoldásokat, a szállítási módra is fi-
gyelemmel.

e) Alkatrészekre lebontva kell megismerni a funkciókat, 
vizsgálni kell, hogy egy adott alkatrészben esetleg 
több funkció is összevonható-e.

Az a) feladat végrehajtására Piroska György QB 4.5 prog-
ramnyelven készített egyesített külső- és belsőballisztikai 
szimulációs programot. [14; 6. sz. melléklet: alap.xls] A bel-
ső ballisztikai modul az idő függvényében, 0,01 ms lépés-
közzel végezte el a számításokat, így mintegy 300 pontban 
szolgáltatva eredményt a gáznyomás, a lövedéksebesség 
és a lövedékút pillanatnyi értékéről. A szimulált gáznyomás-
függvény felhasználható volt a fegyver amortizációs lengő-
rendszerének számításaihoz, mivel a fegyvercsőben kiala-
kuló gáznyomás egyben a lengőrendszer gerjesztőfüggvénye 
is. A szimulációkat először a mérőcsőre, a mért értékekkel 
történő összehasonlítás érdekében, majd tényleges 1,02 m 
ballisztikai csőhosszúságú NSZV fegyvercsőre46 végezte 
el. A számítás bemenő adatai között egyetlen olyan akadt, 
ami nem szerepelt sem a mérőcső, sem az NSZVT doku-

26. ábra. A válltámaszt a tokhoz rögzítő rugós szeg (az ábrán 
piros nyíllal jelölve), a már többször átalakított kísérleti minta 
múzeumi példányán. A hátsó láb már a legutolsó átalakítás-
ból származik (Fotó: Szőke Krisztián)

27. ábra. A zárfej részlete – hüvelyvonó nélkül – a), zártok b). 
Az ábrákon a piros nyilak jelölik a hüvelylazító páros 
felületeit, a kék nyíl a zárfej hátoldalának egyik letört élét

 
a) b)
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mentációjában: ez az úgynevezett univerzális lövegállandó 
({0) volt. A  kezdetben {0 = 1,2-re beállított értékkel nem 
jöttek ki a dokumentációban a mérőcsőre megadott pmax és 
v[0m-re redukált] mértékek. Csak a {0 = 1,13-ra történő csökken-
tése után kaphattuk meg a hibahatáron belül elfogadható 
értékeket.47 A már így módosított számítások eredményét 
grafikusan, ugyanezzel a programmal megrajzolt ábra mo-
nitorképe mutatja be (28. ábra). 

A b) feladat végrehajtására ezzel a programmal és adat-
sorral dolgozva lehetett kiszámítani egy 7 kg-nak feltétele-
zett tömegű fegyvercső lövésdinamikája szerinti szabad 
hátramozgás folyamatát. A számítás alapján a belballisztikai 
fázis végén ez a cső mintegy 7 m/s sebességre gyorsulva 
8,3 mm-t, egy elméleti 300 mm hosszú átmeneti zónát 
hoz záadva, elméletileg legfeljebb 11 mm-t fog megtenni. 
Természetesen egy ennél nehezebb csőnél valamelyest 
kevesebb hátramozdulással kellett volna számolni, és a 
csövet és szerelvényeit helyretoló rugóerők is némiképp 
jobban fékezték volna a rendszer mozgását. Ennek a szá-
mításnak a valóságosnál mindenképp nagyobb szükséges 
hátrasiklási hosszúságot kellett adnia.48 Az amortizációs 
rendszer méretezésénél ezeket az adatokat kellett figye-
lembe vennie a szerzőnek, azaz a mellső amortizáció „sza-
bad”49 hátrasiklása semmiképpen sem lehet kevesebb, 
mint 12 mm, a 153 N-nal előfeszített, 1,98 N/mm rugó-
merevségű csőrugóval (25,74 N erőnövekedés). A  hátsó 
amor tizáció „szabad” hátrasiklása pedig 20 mm legyen, a 
131,5 N-nal előfeszített 1,53 N/mm rugómerevségű válltá-
masz rugóval (30,6 N erőnövekedés). A hátrasikló felületek 
szigorú sikló illesztéssel és tükrös felületekkel rendelkez-
zenek.

A c) feladat végrehajtására: ki kellett dolgozni a stabil, 
megbízható célzás feltételeit, olyan távcsőszereléket ter-
vezni, amely oldalban is lehetővé teszi a szerkezet besza-
bályozhatóságát. Ezen túl a pofadékot olyanra kell átalakí-
tani, hogy formájával követni tudja az eltérő arcformáknak 
megfelelő feltámasztást. A váll-lapot a csőfurat tengelyére 
merőleges síkban, fokozatokban szögben állíthatóvá kell 
tenni, szintén az antropometriai eltérések, illetve a ruházat 
évszakok szerinti drasztikus megváltozását is figyelembe 
véve. A  fegyvert a talajhoz rögzítő, stabil feltámasztására 
szolgáló hátsó lábat ugyanahhoz a fő szerkezeti elemhez 
kell kapcsolni (a tokhoz), amelyhez a villalábak is kapcso-
lódnak. Erre a legnyilvánvalóbb helynek a tok hátsó részén, 
a PKM-kapcsoló felerősítési helye adódott. Az eredeti 
funkciót megtartva, a két feladat összehangolására a szer-

ző ugyanoda illesztett, T sínes kapcsolóelemet tervezett, 
ahová vagy a PKM-adapter, vagy az új konstrukciójú, szin-
tén csavarorsós emelésű, de egyszárú hátsó láb felváltva 
bedugható, és azokat egy orros rugóhuzalos biztosítócsap 
rögzíti a kiesés ellen (a részleteket lásd később, az e) fel
adat végrehajtásra alcímű bekezdésben). Az új hátsó láb 
alkalmazásával felszabadul a hónaljpálca furata, ezért az 
visszakerülhet az eredeti helyére, a vállpálca funkciót a 
szerző feladja, mert a fegyver 3 lábon, a talajon való stabil 
megtámasztása már nem igényli annak a feladatát. A Ge-
párd fegyver új kialakítású hordfogantyúja csak részben 
felel meg a könnyű kezelhetőség követelményének, és 
nem lehet hátrébb helyezni, sem megfordítani, mert függő-
leges állásában beleütközne a távcsőbe. Ezt is át kell ter-
vezni.

A d) feladat végrehajtására a FETE hátizsákszerű 
hordzsákot tervezett, párnázott hevederekkel a fő zsákon 
két oldalzsebbel, és vastagon párnázott háttámasszal. 
(29. ábra)

29. ábra. A Gepárd-hordzsák szállítása elől- és hátulnézetből
 

A fő zsákba került a szerelt fegyvercső, külön belső 
zsákba a szerelt válltámasz a zár/elsütővel, közéjük bőr-
tokba az irányzékszerelék a távcsővel, a lőszerkészlet 
kettő, 5 darabos bőr tölténytartóban, valamint a hátsó láb. 
A külső zsebbe a TASZT50-készlet (30. ábra). 

Horváth József zászlós, a team egyik tagja, azzal az öt-
lettel állt elő, hogy a puskához olyan csővázas hordzsákot 
kell kifejleszteni, amely egyben a PKMSz-állvány feladatát 
is elláthatja, stabil felfekvést biztosít süppedékes és hólep-
te felületeken egyaránt, egyben alkalmas a fegyver háton 

28. ábra. A belballisztikai program grafikus eredményének 
monitorképe
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történő szállítására is. Az ötletet a szerző ültette át műsza-
ki tervekbe, amelyek alapján elkészült a második mintapél-

dány, az M1A1 változat terve is (31. ábra). Az M1A1 válto-
zatot a csőváz, mint hordzsák és a puska együtt adta, bár 
az M1 változat felszerelhető volt a csővázra is, de az M1 
változat alapvetően a vászon hordzsákos kivitelt jelölte. Az 
eltérő formájú kétkamrás csőszájfék csak ezen az egy pél-
dányon jelent meg. Mivel nem hozott számottevő hatás-
fok-növekedést, és bonyolult volt a furatok precíz egyten-
gelyűségének biztosítása, ezért a továbbiakban eltekintet-
tünk ennek az „ötletszerű” megoldásnak az alkalmazásától.

Az e) feladat végrehajtásra: csak a leglényegesebb több-
célú alkatrészek kialakítását kívánja bemutatni a szerző az 
érdeklődő olvasóknak.

(A tanulmányban szereplő ábrákat és a rajzokat a szerző 
készítette a fejlesztés során, ezek – a külön megjelöltek 
kivételével – a szerző saját archívumából származnak.)

(Folytatjuk)

HivATkozoTT irodAlom

[14] Földi Ferenc: a 12,7 mm-es GEPÁRD M1 mesterlö-
vész puska műszaki alkotás leírását tartalmazó PhD 
munka; Üllő, 2007; NKE Ludovika Campus Tudomá-
nyos Könyvtár http://hdl.handle.
net/20.500.12944/12093.  

30. ábra. A Gepárd-hordzsák tartalma (a villámzár kibontva, a 
jobb zsebben az elsütő)

31. ábra. A Gepárd M1A1 csővázas hordzsákban a), és a 
csővázon, harchelyzetben b)

 

JeGyzeTek

36  MOA (Minute of Angle), azaz szögperc, az összes találatot magába foglaló, és a találatok középpontjára (TKP) szerkesztett körlapra állított 
egyenes körkúp kúpszöge szögpercben, ami a lőtávolságból és a kör sugarából számított szögérték kétszerese, szögpercben megadva. Például 
100 m lőtávolságban a 10 cm átmérőjű kör MOA-értéke 3,44. A 18. ábra bal oldalán ábrázolt D100b-vel jelzett biztos találat köre 0,71 MOA-értéket 
reprezentál. Főleg mesterlövész feladatok esetén jól használható ez a mennyiség, mert amennyiben a MOA-ból visszaszámított átmérőjű kör 
biztosan belül esik a célfelületen (hibátlan célzás esetén), akkor eredményes találat várható – magától értetődően a lövész – fegyver – töltény 
hármasából alkotott elemi harci eszközrendszer használatára kiképzett fegyveres alakulat harcosától. 

37 A HMK a fejlesztést megalapozó joghatállyal bíró követelményrendszer volt annak idején.
38  Jobb anyagminőségben, mint az SzVD puska PSZO-01 távcsövénél, a mai napig is alkalmazott (a tárolás során könnyen deformálódó) gumi.
39 A három ponton való alátámasztás „elméletileg” és általában stabil.
40  Ha például a mellső villagyűrűben a fegyver jobbra billent, akkor előfordult, hogy a válltámasz alsó csövében és a lábcső körül, balra fordult ki a 

puska – vagy fordítva – és természetesen váratlanul.
41  Akkoriban, a számunkra használni előírt (VSZ/EFE) vonásmérték: 1 vonás = 360°/6000 = 0,06° = 3,6’ helyszöget jelentett), ami kb. 105 mm 

(104,7mm) függőleges elmozdulást hoz létre 100 m-en a szállemez vízszintes vonalának emelésével. Ebből értelemszerűen az egytized vonás 
~10 mm-nek felel meg, ezt tekintettük alap beállítási osztásköznek a távcsődobon. 

42  Később – ismereteim szerint – nem kellően megalapozott egészségvédelmi okokra hivatkozva, villámgyorsan megtiltották a használatát. A jelenleg 
rendszeresített kézi eszközök mesterlövészeink számára való biztosításáról azonban nincsenek pontos ismereteim.

43 A take down kifejezés egy értelmezésében.
44  Az M16-osnál két ilyen rugós csap található, amelyeket csak részben kell kihúzni, hogy ne vesszenek el.
45  Emiatt jelentős veszteségeket szenvedtek például Vietnámban az amerikai M16-os lövészek, mert nem tudták a fegyvert újra tűzkésszé tenni. 

Általában, a hüvelyvonó orr-része letépte a hüvely peremét, hiába szedték ki a zárat, a hüvely nem volt hozzáférhető a töltőűr irányából, míg a 
csőtorkolat felől nem volt megfelelő eszköz.

46  Mivel a fegyvercső felfogható egy olyan belső égésű hőerőgép hengerének, amelynek dugattyúja a lövedék, a belballisztikai hosszúság nem a 
csőfartól, hanem a lövedék fenéksíkjába emelt tűzfronttól a csőtorkolatig számítandó.

47  A lövegállandó megadható a fegyver jellegének (pisztoly, puska, ágyútarack, páncéltörő ágyú stb.) ismeretében. Értéke {0 = 1,03–1,30 között 
mozog, az összes munka, és a lövedék lineáris mozgási energiájának hányadosával áll kapcsolatban. Fontos megjegyezni, hogy szakirodalmi 
ajánlott értéke csak irányadó, a pontosabb becslését mérések eredményeiből számítjuk (adatközlő: Vozsech István, NKE KMDI doktorandusz).

48  Később ez sem egészen így alakult. A sorozatgyártású példányoknál ez az érték legalább 13 mm-t igényelt.
49 A poliuretán rugóhüvelyekre való felkoppanáskor értendő méret.
50  TASZT: tartalék alkatrész, szerszám, tartozék.
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Farkas Zoltán*

A világ legütőképesebb harckocsijai II. rész

A harckocsik a szárazföldi erők fontos harceszközei; 
jelentős szerepet játszanak a harc megvívásában, 
bár meghatározó jellegüket egyes szakértők ma már 

megkérdőjelezik. A  tervezők az idők során folyamatosan 
tökéletesítették a harckocsit, hiszen az alkalmazók által 
támasztott követelménynek meg kellett felelniük. A harcté-
ri alkalmazás során szerzett tapasztalatok tehát alapvetően 
határozzák meg a fejlesztések irányát, így a változtatások 
folyamatosak. A harckocsik történetének általános bemu-
tatása után a szerző cikksorozatának második részében a 
legkorszerűbb típusok részletesebb ismertetésével folytat-
ja tanulmányát. 

k2 BlAck pAnTHer [11][12]

A K2 Black Panther a Hyundai Precision & Industry Co. Ltd. 
Seoul által gyártott harckocsi. Talán egy kevéssé ismert, de 
igen figyelemre méltó, a 4. generációba sorolt harc ko-
csitípusról van szó. A  K2 elődje a K1, amelyet az USA 
M1A1 Abrams mintájára építettek. A harckocsi fejlesztése 
során számos típus előnyös tulajdonságait megtartották. 
Ilyen volt a T–80-as légzőcső beépítése, amely 4,2 méteres 
mélységű vízben történő átkelésre teszi alkalmassá a harc-
kocsit. A német L55 űrmérethosszúságú, 120 mm űrmére-
tű löveghez a tűzvezető rendszert a francia Leclerc harcko-
csitól vették át. A  Rheinmetall által gyártott hosszabb 
csövű löveg nagyobb torkolati sebességet biztosít, ezáltal 

növeli az átütő képességet. A löveg töltését automata töl-
tőberendezés biztosítja. Figyelemre méltó a hidro pneu ma-
tikus felfüggesztés, amely terepen a könnyebb elrejtőzés 
lehetőségét segíti, és a harckocsitest függőleges lengései-
nek csökkentésével kedvezőbb feltételeket teremt a keze-
lőszemélyzet munkafeltételeihez, csökkenti kifáradásukat. 
Ellenséges tűz észlelése esetén a tornyot a lézeres figyel-
meztető rendszer automatikusan a tűzforrás felé fordítja. 
A  harckocsilöveg saját gyártású, KSTAM (Korean Smart 
Top-Attack Munition) lőszereket tüzel, amelyek lőtávolsága 
elérheti a 8 km-t is. A nagyfrekvenciás radar a tűzvezető 
rendszerhez (fire-control system – FCS) kapcsolódik, 
amelyhez hozzátartozik az oldalszél-érzékelő és a lézeres 
távolságmérő is. A hőkamerás rendszer a 9,8 km-re lévő 
célokat is képes befogni és követni. Az ellenséges objek-
tumra kilőtt gránát a cél fölé érve érzékeli azt, ejtőernyőt 
nyit, majd a célra felülről rázuhanva semmisíti meg azt. 

A korábbi tervekben szerepelt a személyzet nélküli to-
rony megépítése – hasonlóan a T–14 Armata harckocsihoz –, 
de a túlságosan magas költségek miatt annak megvalósí-
tásáról a gyártó lemondott. Hagyományos kompozit pán-
céllal, reaktív páncéllal (ERA) és nem robbanó reaktív 
páncéllal (NERA) rendelkezik. Érzékelő rendszere, a K2 
Black Pantherre kilőtt gránátok hatásait hard-kill és soft-kill 
aktív védelmi rendszerek segítségével csökkenti.

A koreai K2 méltó riválisa a T–14 Armata harckocsinak, 
emiatt versenybe szállhat „a világ legjobb harckocsija” cí-
mért.

5. ábra. Egy dél-koreai K2 Black Panther MBT az ADEX 
2019 kiállításon (Forrás: Shutterstock)
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leclerc AmX–56 [11] [13] [14]

A francia hadsereg legújabb fejlesztésű és harctéri körül-
mények között is alkalmazott korszerű harckocsija a 
Leclerc AMX–56 típus. A páncéltest és a torony hegesztett, 
ötvözött acélból kerámiabetéttel készül, felépítését tekint-
ve moduláris rendszerű kompozit páncél, így szükség 
esetén az elemek cserélhetők. A 120 mm űrméretű sima 
csövű ágyút automata töltőberendezés szolgálja ki. Az ágyú 
NATO-szabványú lőszereket képes kilőni, de az ágyú cső 
az általánostól eltérően kissé hosszabb1, így növelve a lö-
vedék kezdősebességét, amely kedvezően hat a leváló 
köpenyes, szárnystabilizált, űrméret alatti páncéltörő nyíl-
lövedék alkalmazása esetén. A küzdőtérből a lövések után 
keletkező lőporgáz eltávolítására sűrített levegőt alkalmaz-
nak a füstelszívó rendszer helyett. A  lövegcsövön itt is 
megtalálható a hőkiegyenlítő borítás. 

A tűzvezető rendszerhez lézeres távolságmérő, éjjellátó 
berendezés és 360°-os panoráma-irányzék kapcsolódik. 
A  hőkamerás irányzék 5000 méterről már érzékeli a célt, 
2500 méternél felismeri a célpontot és 2000 méteren azo-
nosítja is azt.

Az 53 tonna tömegű harckocsit mozgató V8X–1500 típu-
sú dízelmotor Hyperbar rendszerű2, amelynek jellemzője, 
hogy nem bocsát ki látható kipufogógáz-füstöt, ezáltal 
csökkenti az infravörös jellel történő érzékelhetőséget. 
A  Hyperbar rendszer túlnyomást létesítő rendszer, amely 
az átlagos 7,5  bar nyomást 32,1  bar effektív nyomássá 
növeli. A  TM–307B áramfejlesztésre és turbó feltöltésre 
alkalmazott gázturbinából kibocsátott kipufogógáz hőmér-
séklete – a turbina fordulatszámától függetlenül – soha 
nem haladja meg a 370 °C-ot.

A harckocsit a Nexter Systems hidropneumatikus rend-
szerű futómű-felfüggesztéssel gyártja.

vT–4 (mBT 3000) [11][16]

A kínai tervezők által készített VT–4 közepes kategóriájú, 
3. generációs harckocsi több fejlesztési fázis után érte el a 
mai kialakítását. A VT–4-est az MBT 2000, majd a Type 90 
IIM bázisán alakították ki. Az MBT 3000 jelölés a prototí-
pust, míg a VT–4 jelölés a sorozatgyártásból kikerült esz-
közt jelöli. A harckocsit a Norinso Armor Day tervezőiroda 
tervei alapján, a North Industries Corporation (Norinco) cég 
gyártja. Ma minden korszerű harckocsit, így ezt a típust is 
a harmadik generáció követelményeinek megfelelő kom-
pozit páncélzattal építik. A kompozit páncélok jellemzője, 
hogy a tömegük könnyebb, mint a tömör acélból készült 
páncélok, ugyanakkor azoknál szívósabbak. A páncéltes-

tet reaktív páncél (ERA) is védi, csökkentve a kinetikus 
energiával behatoló lövedék átütési lehetőségét.

Hosszadalmas fejlesztés eredményeként sikerült egy in-
tegrált, hidraulikus hajtásláncot (erőátviteli rendszert) kiala-
kítani, automata nyomatékváltóval, a korábbi német és 
ukrán rendszerek ugyanis nem hozták meg a kívánt ered-
ményeket. A futómű torziós felfüggesztésű.

A harckocsi 125 mm űrméretű, sima csövű löveggel ren-
delkezik, amelyet automata forgódobos töltőberendezés 
szolgál ki. A tűzvezető rendszere lézeres távolságmérővel, 
IFF3-rendszerrel rendelkezik. A tornyon elhelyezett 12,7 mm 
űrméretű géppuska is távvezérléssel működik, hőképalkotó 
rendszere is harmadik generációs.

cHAllenGer 2 [11] [13] [14]

A Vickers Defence Systems (mai neve: Alvis Vickers) által 
gyártott Challenger 1 harckocsi továbbfejlesztett változata 
a Challenger 2. A  jelentősebb korszerűsítést az 1990-es 
évek elejétől kezdték el, amely elsősorban a másodgene-
rációs Chobham ötvözött páncéltest alkalmazását, a nuk-
leáris, a biológiai és a vegyivédelmi szűrőrendszer, vala-
mint a küzdőtér fűtő-szellőztető rendszer kialakítását jelen-
tette. A további korszerűsítés eredményeként a harckocsi 
tűzvezető, távolságmérő, megfigyelő rendszerét számító-
gép-vezérlésűre cserélték, számos szenzort, kijelző panelt 
és navigációs rendszert is beépítettek. A parancsnok szá-
mára a 8 darab periszkóp 360°-os látómezőt biztosít. 
A harckocsilöveg 120 mm űrméretű, de nem sima, hanem 
huzagolt csövű. Rendelkezik továbbá egy 7,62 mm űrmé-

6. ábra. A francia Leclerc harckocsi mozgékonyságát egy Hyperbar eljárással üzemelő dízel erőforrás biztosítja. A Leclerc 
harckocsi Jacques Philippe Leclerc francia tábornok után kapta a nevét [15]

7. ábra. Thaiföld és Nigéria után Pakisztán is Kínától vásárolt 
Norinco VT–4-es harckocsikat 2020-ban [18]
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retű, párhuzamosított géppuskával és légvédelmi gép-
puskával is. A torony két oldalán, az önálcázás érdekében 
2×8 darab füstgránátot helyeztek el. Az éjszakai tűzve-
zetést az éjjellátó berendezés segíti. A harckocsi a harma-
dik generációs csoportba tartozik, a páncéltest Chobham 
páncél kialakítású. A  kedvező menettulajdonságokat és 
a kezelőszemélyzet komfortérzetét szolgálja a Hydrogas 
rugós felfüggesztésű futómű. A  harckocsi mozgását 
a  Rolls-Royce Perkins Condor CV12 típusú 880 kW 
(1200 LE) teljesítményű dízelmotor biztosítja, amely egy 
tüzelőanyag-feltöltéssel 550  km megtételét teszi lehe-
tővé. A  harckocsi, műúton akár 60  km/h sebességet is 
 elérhet.

A Challenger 2 harckocsi az iraki háború „Telic” hadmű-
veletében4 sikeresen vett részt az Abrams, a Merkava és a 
Leopard 2 mellett, bizonyítva, hogy a világ legjobb harc-
kocsijai közé tartozik.

merkAvA mk–4 [11] [13] [14]

A Merkava5 MK–4-est a szakmai körök a világ egyik legmo-
dernebb harckocsijának tartják. A harckocsi fejlesztésében 
Izrael, a majdnem folyamatos háborúk során igen nagy 
tapasztalatokat szerzett, amely biztosította a további fej-
lesztések töretlenségét. A Merkava–3-as bázisán 2001-ben 

fejezték be a Merkava–4 fejlesztését. A fejlesz-
tés során különös figyelmet szenteltek a fegy-
verzetnek, az elektronikai rendszereknek és a 
páncélvédettségnek. Az elektronikai berende-
zéseket teljesen megújították. Az Elbit Systems 
Electro-Optics Ltd. (Elop) irányzó-tűzvezető 
rendszere számítógép vezérlésű, amely magá-
ban foglalja a stabilizátort, a közvetlen irány-
zást, egy második generációs televíziós rend-
szert, az automata, hőérzékelős célmeghatáro-
zó mérőműszert, továbbá egy lézeres irány-
zóberendezést és egy hőképes éjjellátó készü-
léket is. A  parancsnok kétcsatornás panorá-
ma-irányzékkal rendelkezik. A  harckocsit, a 
hagyományos kommunikációs eszközökön túl 
ellátták Tadiran VRC–120 típusú hordozható 
rádióval, és belső kommunikációs berende-
zéssel is. 

A Merkava–3 típusnál alkalmazott 105 mm 
űrméretű, huzagolt csövű ágyút egy 120 mm 
űrméretű sima csövű ágyúval váltották le, 
korszerűsítették, valamint az izraeli Vidco 
Industries hővédő burkolatával látták el a 

8. ábra. Az Egyesült Királyság Challenger 2 típusú harckocsija 2004 nyarán, az iraki Telic 4 hadműveletben [19]

9. ábra. Merkava MK–4 harckocsik Izraelben [21]
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lövegcső görbülés törésesélyének csökkentése érdeké-
ben. 

A félautomata töltőberendezés biztosítja a cél megsem-
misítéséhez szükséges lőszer kiválasztását. A  harcko- 
csi közel 48 darabos lőszerkészletet visz magával, ebből 
10 darab azonnali betöltésre képes. Az APFSDS–T M711, 
HEAT–MP–T M325 és a TPCSDS–T M324 jelű lőszerfajtá-
kat az Israel Military Industries gyártja. A harckocsilöveget 
úgy tervezték meg, hogy az a német, a francia és az ame-
rikai 120 mm űrméretű lőszereket is alkalmazhatja. A  tor-
nyon elhelyezett 12,7 mm űrméretű légvédelmi géppuská-
val alacsonyan szálló légi célokat (helikoptereket) képes 
leküzdeni. A fegyverzetet kiegészítették egy 60 mm-es ve-
tőcsővel is, amely robbanó- és világító gránátokat tud kilő-
ni, mintegy 2700 m távolságra.

A motor- és az erőátviteli rendszer beépítése során sza-
kítottak a hagyományos rendszerrel és – elsősorban a ke-
zelőszemélyzet védelme érdekében – azok a páncéltest 
első részébe kerültek. A páncéltest hátsó részét úgy alakí-
tották ki, hogy ott 8 fő (akár sebesültek is) szállítására nyílik 
lehetőség. A  harckocsi mozgását egy 12 hengeres, „V” 
elrendezésű, 1100 kW (1500 LE) teljesítményű német MTU-
dízelmotor biztosítja. A  GD 883 típusú motor a General 
Dynamics Land Systems licence alapján készült, amelyhez 
5 fokozatú automata sebességváltó kapcsolódik. A motor 
működése számítógéppel vezérelt. 

A páncéltest fejlesztése mellett kiemelt figyelmet fordítot-
tak a torony páncélvédettségére, megerősítették a tetőpán-
célt a felülről támadó rakéták, robbanóanyagok ellen. Az 
aknák elleni védelem érdekében a haspáncélt ugyancsak 
megerősítették. A  légkondicionált küzdőtér szűrő szellő-
zéssel és korszerű tűzjelző és oltórendszerrel is rendelkezik.

T–90m [14] [22]

A második világháborút követő harckocsifejlesztések alap-
jául a T–34 típus szolgált, míg a mai kor szovjet–orosz fej-
lesztései a T–72 típusú harckocsira épülnek. A T–90 típus 
is több módosításon ment keresztül, természetesen figye-
lembe vették a tervezett alkalmazási körülményeket és a 
vevők elvárásait. Jellemző a típus sokrétűségére, hogy 
mintegy 16 féle változata ismert, például az exportra szánt 
T–90Sz változat toronypáncélzatát ék alakú előtét páncéllal 
látták el.

A Nyizsnyij Tagil Uralvagonzavod a T–72BM bázisán 
fejlesztette ki ezt a harmadik generációs harckocsit, amely 
elektronoptikai aktív védelmi rendszerrel is rendelkezik. 
A  125 mm űrméretű 2A46M jelű sima csövű, két síkban 
stabilizált löveg automata töltőberendezése 6–8 s töltési 
idő alatt teszi tűzkésszé a fő fegyvert; a cél kiválasztása és 
megjelölése után, az annak leküzdéséhez kiválasztott osz-
tott lőszert a forgó lőszertárolóból automatikusan betölti. 
A lövés utáni szellőztetés is automatikus. Célzott lövés le-
adása 5000 m lőtávolságig lehetséges. A tűzvezető rend-
szer Kalina 1A45T típusú, amely lehetővé teszi, hogy 
az  irányzó célmegjelölését a harckocsiparancsnok felül-
bírálja.  A ballisztikai számítógép és rakétavezérlő egység 
lézeres távolságmérővel, szélsebességmérővel, valamint 
GLONASS6 (Global Navigation Satellite System) műholdas 
navigációs rendszerrel rendelkezik. A  harckocsi éjjellátó 
rendszerével 700–1100 m távolságig képes célazonosítás-
ra, de a francia Thales Optronique Chaterina-Fc hőkamerás 
éjjellátó beépítése után 4000 m távolságig is képessé tehe-
tő harckocsi méretű cél megjelölésére. A löveg tűzgyorsa-
sága 6–8 lövés/perc. A  löveg lőszerkészlete 42 darab, 

10. ábra. T–90M típusú harckocsi a moszkvai Vörös téren (Forrás: Shutterstock)
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amelyek közül 22 darab-ot az automata lőszertároló re-
keszben helyeztek el. A rendszeresített lőszerkészlet alap-
vető típusai:

– HEAT 3BK18M, 3BK29M kumulatív, páncéltörő lőszer;
– APDU 3BK21B szegényített uránnal készült, páncéltö-

rő lőszer;
– HE-FRAG-FS 30F26 időzíthető, szárnystabilizált, re-

peszromboló gránát;
– APFSDS 3BM-44M leváló köpenyes, szárnystabilizált, 

páncéltörő lőszer; 
– ATGM 9K119 Reflex vagy Reflex M lézervezérlésű 

páncéltörő rakéta. 
A fegyverzethez tartozik még 12 darab, 81 mm-es köd-

gránát. Az álcázó köd fejlesztésére a típuson is alkalmaz-
zák a forró kipufogórendszerbe fecskendezett gázolajos 
ködképzést. 

A kommunikációt az R–163-50K HF és az R–163UP FM 
rádiókészülékek biztosítják. A kezelőszemélyzet kommuni-
kációját – mint minden szovjet/orosz típus esetében – 
belső híradórendszer teszi lehetővé.

A harckocsi passzív védelmét Relikt félaktív rendszer 
egészíti ki és Afganit aktív védelmi rendszerrel is felszerel-
hető. Az Afganit rendszer opto elektronikai radarja négy, 
impulzus Doppler-elven működő pásztázó fázisvezérelt 
antennarács panelből, és az integrált ultraibolya tartomány-
ban működő, 360º-ban érzékelő körkörös kamerarend-
szerből áll. A  passzív védelmet az acél-kompozit páncél, 
illetve a Kontakt-3, majd Kaktusz Relikt reaktív páncél 
biztosítja. Ezeket az elemeket nemcsak a páncéltest olda-
lán, hanem a torony tetején is elhelyezték. A harckocsira 
fentről támadó lövedékek, rakéták ellen utólag egy ketrec-
szerű védőrácsszerkezetet építettek, ennek hatékonyságát 
azonban a szakértők vitatják. A páncéltestet Montija típusú 
radarhullám-elnyelő festékkel vonták be. Az ágyúlőszere-
ket – szakítva a korábbi elhelyezéssel – csak a páncéltest-
ben helyezték el, ezáltal csökkentve a kezelőszemélyzet 
veszélyeztetettségét. Az alsó orrpáncélra a KMT–7 típusú 
aknataposó és a KMT–8 aknakifordító eke is felszerelhető, 
és meghagyták az alsó orrpáncélon az önbeásó berende-
zést is. EMT–7 elektromágneses berendezés is telepíthető 
ugyanerre az elemre, amely elektromos impulzusok kibo-
csájtásával működésképtelenné teszi a harckocsi előtti 
mágneses aknákat.

A harckocsi erőforrásaként típustól függően többféle 
motort építettek be. A 840 LE teljesítményű V–84MS motor 
az alaptípus, de szerelik az eszközt a 735  kW (1000  LE) 
teljesítményű V–84KD turbófeltöltős, és a 920 kW (1250 LE) 
teljesítményű, V–84 növelt teljesítményű motorral is.  A fu-
tómű hagyományos elrendezésű, felfüggesztése torziós 
rendszerű, de a lánctagok nem betétes kivitelűek.

A T–90-es harckocsi háborús konfliktusokban is bizonyí-
tott, ahol több esetben a kapott találatok ellenére sem 
semmisült meg. A T–90-es képességeit tekintve – szakér-
tők véleménye szerint – a T–14 Armata képességeivel ve-
tekszik, előállítása azonban jóval olcsóbb.

(Folytatjuk)
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JeGyzeTek

1  Az űrmérethossz alapvetően a tüzérségi eszközöknél szereplő 
technikai adat. Az űrmérethossz a lövegcső űrmérete (kalibere) és a 
lövegcső hosszúságának meghatározása azt fejezi ki, hogy a cső 
átmérője, (űrmérete) hányszor van meg a cső hosszában. Általában 
23-25-szörös, de a 45-50-szeres érték vagy páncéltörő ágyúknál 
akár 85-szörös is lehet, (pl. a szovjet T–12-es, 100 mm-es vontatott 
páncéltörő ágyúnál). Célja a csőhosszúság növelése a lőtávolság, 
illetve a kezdősebesség növelése érdekében. Az űrméret a huzagolt 
csövű lövegeknél az ormózatok közötti távolság. A fegyver kalibere 
(űrmérete) mindig az ormózatok belső oldalán mért legnagyobb 
belső átmérő. Három fontos érték: a lövedékátmérő, a 
barázdaátmérő és a horony-/ormózatátmérő.

2  A Hyperbar dízelmotor egy, a feltöltővel egy egységbe integrált égőtér 
– lényegében egy önálló működésre képes kis méretű gázturbina – 
alkalmazásával, annak dízelmotorral történő összekapcsolásával 
küszöböli ki a turbófeltöltés szabályozási hibáit. A Hyperbar eljárás 
lényege, hogy a motorhoz kapcsolt nagy méretű turbótöltő egy 
mellékáramban közbeiktatott égőtér segítségével, a motortól 
függetlenül – gázturbinaként – önállóan is üzemeltethető, így az a 
részterheléseken is megfelelő töltőnyomás biztosítására képes. [17]

3  IFF – identification, friend or foe (idegen-barát felismerés).
4  A Telic hadművelet kódnév, amely alatt az Egyesült Királyság összes 

iraki katonai műveletét végrehajtották az iraki invázió 2003. március 
19-i kezdete, és az utolsó brit erők 2011. május 22-i kivonása 
között. [20]

5  Merkava – a kifejezés héber jelentése: harci szekér.
6  A GLONASS az Orosz Űrvédelmi Erők által működtetett globális 

műholdas rádiónavigációs rendszer, amelynek 24 műholdja, az 
Egyenlítővel 65°-os szöget bezáró 3 orbitális síkban, 19 ezer km 
magasságú röppályán, 11 órás keringési idővel keringve kód- és 
fázisadatokat küld két frekvencián. (A szerk.)
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ÖSSZEFOGLALÁS: A szimuláció és a mesterséges intelligencia (MI) hatalmas 
fejlődésen ment keresztül az elmúlt évtizedben. Az eredmények új távlatokat 
nyitnak a haditechnikai felhasználás területén is. A korábban csak kiképzésre 
használt szimulációs rendszerek egyre több entitás, egyre komplexebb folya-
matok modellezésére képesek. A  következő generációs fegyverrendszerek 
fejlesztése elképzelhetetlen szimulált szintetikus környezetek nélkül, de ez a 
technológia a döntéstámogatási folyamatokat is megreformálhatja. A szerző 
tanulmányában a szimuláció és az MI együttes haditechnikai felhasználásá-
nak lehetőségeit vizsgálja.

ABSTRACT: Simulation and artificial intelligence [AI] have undergone a huge 
development in the past decade opening new horizons for defense and secu-
rity related applications. Formerly simulation was mainly used in training 
applications, but with scaling up the number of entities and the fidelity, it can 
be used to simulate more and more complex scenarios. Next generation 
weapon systems can not be developed without simulated synthetic environ-
ments, and those will also reform operations and decision making. This paper 
discusses the potential use of AI and simulation in defense applications.

KEY WORDS: simulation, artificial intelligence, synthetic environment, rein-
forcement learning, unmanned systems

KULCSSZAVAK: szimuláció, mesterséges intelligencia, szintetikus környezet, 
megerősítéses tanulás, ember nélküli rendszerek
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Koch Máté*

Mesterséges intelligencia  
és szimuláció I. rész

BevezeTés

Bár a szimuláció és a mesterséges intelligencia (MI) is több 
mint fél évszázada jelen van a haditechnikában, a szerepük 
az utóbbi évtized technológiai áttörései nyomán kezd igazán 
meghatározóvá válni. Az 1980-as évek végén az amerikai 
Fejlett Védelmi Kutatási Projektek Ügynöksége (Defense 
Advanced Research Projects Agency – DARPA) tanulmányt 
adott ki a neurális hálózatokról és azok alkalmazhatóságá-
ról. E tanulmány előszavában a kutatásért felelős igazgató, 
prof. Bernard Widrow úgy fogalmaz, hogy bár a terület min-
denképpen érdekes, és léteznek már kezdetleges, de bízta-

tó eredmények, a kutatást körüllengő felhajtás és a túlzón 
optimista, a technológiai problémákat jelentősen alábecslő 
hangok miatt nehéz a technológia valós hasznosságát 
megállapítani. Widrow szerint a neurális hálózatoknak bizo-
nyítaniuk kell, hogy komplex, valós feladatokat is meg tud-
nak oldani a korábbi megoldásokhoz képest jelentősen jobb 
eredménnyel. [2] Az azóta eltelt idő számos bizonyítékot 

1. ábra. A Midjourney nevű MI-alapú képgenerátor 5.1-es 
verziója által generált kép „AI used for military decision 
making” promptra [1] 

1. táblázat. A mesterséges intelligencia szerepe a mindenna-
pokban (A szerző szerkesztése)

Működési terület A funkció leírása

Beszédfelismerés

Mobil eszközökbe és asztali 
számítógépekbe épített intelligens 
asszisztensek képesek felismerni a 
beszédet, és azt szöveggé konver-
tálni.

Nyelvi feldolgozás

A beszédfelismeréssel vagy közvet-
len adatbevitellel kapott szöveget 
az MI képes kontextusfüggően 
értelmezni, arra válaszolni, más 
nyelvekre lefordítani.

Képfelismerés

Az arcfelismeréstől a vezető nélküli 
járművek komplex környezet-érzé-
kelésén át az orvosi diagnosztikáig, 
rengeteg különféle képfelismerő MI 
dolgozik a hétköznapi rendszerek 
mögött.

Banki csalás  
detektálása

Egy, talán kevéssé ismert terület, 
hogy a hitelkártya-tranzakciókat a 
legtöbb pénzintézet már MI-alapú 
rendszerekkel ellenőrzi, amelyek a 
korábbi szabályalapú szűréseknél 
jelentősen magasabb hatékonyság-
gal tudják kimutatni a visszaélése-
ket. 

DOI: 10.23713/HT.57.5.05
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hozott, az MI egyre összetettebb feladatokat old meg, és a 
mindennapi élet részévé vált. Az 1. táblázat a teljesség igé-
nye nélkül foglal össze néhány területet, ahol az MI szerepe 
a mindennapokban meghatározó.

Bár a fenti példák is érdekes haditechnikai felhasználásra 
adnak lehetőséget (pl. a beszédfelismerés, a nyelvi feldolgo-
zás új távlatokat nyit a hírszerzésben, az MI-alapú képfelis-
meréssel rendkívül gyorsan analizálhatók a kamerafelvéte-
lek), a tanulmány további részében az MI-nek a szimuláció-
val összefüggő néhány más más ágát vizsgáljuk.

A szimuláció feJlődése

A haditechnikában alkalmazott leggyakoribb szimulációk 
két csoportba sorolhatók: a virtuális és a konstruktív szimu
láció körébe. A virtuális szimuláció esetén valós emberek 
szimulált eszközöket irányítanak, míg a konstruktív szimu-
láció esetén nemcsak az eszközök, hanem az őket irányító 
személyek egy része is szimulált. (2., 3. ábra)

A virtuális és a konstruktív szimuláció közötti főbb kü-
lönbségeket a 2. táblázat foglalja össze.

2. ábra. A MASA SWORD elnevezésű konstruktív szimulációs szoftver képernyőképe [3] 

2. táblázat. A virtuális és a konstruktív szimuláció közötti főbb különbségek (A szerző szerkesztése)

Virtuális szimuláció Konstruktív szimuláció

Felhasználási cél

Egyes eszközök minél pontosabb  
szimulációja azzal a céllal, hogy az eszközt 

használó személyzetet kiképezzék.
(Pl.: egy helikopter-szimulátor a pilóta  

képzéséhez.)

Vezetők képzése egy sokszereplős  
szcenárió szimulálásával.

(Pl.: egy dandár szintű szimuláció  
parancsnokok kiképzéséhez.)

Erősségek A szimulált eszköz modellje általában  
rendkívül precíz. Sok entitást tud egyszerre szimulálni.

Szimulált entitások  
maximális száma 1–100 10 000–100 000

Időskála Valós idejű Általában a valós idejűnél gyorsabb.

Térbeli felbontás Nagyon magas felbontás. Jellemzően kisebb felbontás,  
pl. 50 m-es raszter.

Időbeli felbontás 60 Hz vagy magasabb. Általában 1 Hz alatt.
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A virtuális és a konstruktív szimuláció nem csak az eltérő 
felhasználási célok miatt fejlődött külön, ennek technológi-
ai okai is vannak.  A számítási teljesítmény és az adatcse-
re-folyamatok sebessége erősen limitálja a rendszerek 
skálázhatóságát. Egy vadászrepülő-pilóta kiképzésére fej-
lesztett szimulátornak élethűen kell modelleznie a hangse-
besség két-háromszorosával haladó repülőeszközt, amely 
másodpercenként akár egy kilométert is megtehet. Ennek 
az az ára, hogy az egyszerre szimulálható entitások száma 
limitált. A helyzetet tovább bonyolítja, hogy a modern fegy-
verrendszerek szenzorai nagyon nagy távolságról, magas 
felbontással képesek a környezet és a célok felderítésére. 
Ez azt jelenti, hogy az egyes entitásoknak nem csak arról 
kell folyamatosan értesülniük, hogy milyen más entitások 
vannak a közvetlen közelükben, hanem a 10–100 km-rel 
távolabbiakról is folyamatosan tudniuk kell. Az entitások 
közötti lehetséges interakciók számának függvényében a 
szükséges számítási és adattovábbítási kapacitás négyze-
tesen, vagy akár annál is meredekebben növekedhet. (Pél-
dául, ha pontosabb szimulációt szeretnénk az elektronikai 
hadviselésről is, fizikai alapú rádióhullám-szimulációval.)

Egy egyszerűsített példán keresztül ez azt jelenti, hogy 
ha egy adott, például 16 processzormagos számítógép-
konfiguráció 100 entitás szimulációjára képes, akkor 200 
entitáshoz 256 magra, 400 entitáshoz pedig már több, mint 
65 000 magra lenne szükség.

A konstruktív szimulációk ezt a kihívást egyrészt a szi-
muláció felbontásának csökkentésével (ahelyett, hogy 
másodpercenként 100-szor számolnának pozíciót, csak 
2-5 másodpercenként számolnak), illetve az alkalmazott 
modellek egyszerűsítésével oldják meg (a pontos fizikai 
modellek helyett közelítő modelleket használnak, csak a 
hatást szimulálják, nem a tényleges jelenséget). 

A technológiai limitációk miatt kialakult szeparáció azon-
ban nem azt jelenti, hogy nincs is igény egy olyan rend-
szerre, amely egyesíteni tudja a nagy felbontású modelle-
ket a sok entitás kezelésének lehetőségével. Az összfegy-
vernemi harc, a modern, aszimmetrikus, részben akár civil 
lakosságot is érintő konfliktusok modellezése mind olyan 
skálázható rendszert kíván, amely egyszerre nagy részle-
tességgel tudja szimulálni minden eddiginél több entitás 
viselkedését.

Az entitások mozgásának, viselkedésének, egymással 
történő interakciójának szimulálásán kívül a környezet más 
jellemzőit is modellezik a fent leírt rendszerek. A  fizikai 
környezet digitális mását – amely magában foglalhatja a 
3D-s terepadatbázist, a vizeket, az ember és a természet 
által alkotott tereptárgyakat, a légkört és az időjárást, az 
infrastruktúrát, mint például az ivóvíz-, az elektromos, az 
út- vagy a vasúthálózat, az elektromágneses spektrumot, 
és még sok más tényezőt – nevezhetjük szintetikus környe
zetnek.

A kÖveTkező Generációs szinTeTikus  
kÖrnyezeT

Az előzőekben ismertetett két szimulációs paradigma, a 
virtuális és a konstruktív szimulációk előnyeinek egyesíté-
sével egy olyan új rendszert lehet definiálni, amely jól ská-
lázható, és képes egyszerre nagyszámú entitás nagy pon-
tosságú szimulációjára valós időben, vagy akár gyorsab-
ban.

A korábbi rendszerek felhasználási területe leginkább a 
kiképzés, a begyakorlás volt, illetve bizonyos konstruktív 
szimulációkat hadijátékra, doktrínák tesztelésére és fej-
lesztésére is használtak. A skálázható következő generáci-
ós szintetikus környezetek ebben a tekintetben is áttörést 
hozhatnak. A  jelentősen megnövekedett entitásszám, a 
szimulálható faktorok bővülése és a nagyobb pontosság 
lehetővé teszi olyan komplex szcenáriók modellezését is, 
amelyek már döntéstámogatásra is alkalmasak. 

A skálázhatóság nem csupán azt jelenti, hogy az entitá-
sok száma növekedhet, hanem azt is, hogy az egyes enti-
tások modellje, viselkedése realisztikusabbá válhat. A ha-
ditechnikában alkalmazott szimuláció eleinte kizárólag ki-
netikus modellekre épült. Például: eltalálja-e a lövedék a 
helikoptert, van-e elegendő hajtóanyag a harckocsiban, 
hogy elérjen a célpontba? A kinetikus rétegre később más 
fizikai rétegek épültek, például infravörös szenzorok, rada-
rok, és az elektronikai hadviselés egyéb eszközeinek szi-
mulációja. A  napjainkban folyó komplex konfliktusokból 
láthatjuk, hogy a teljes kép megalkotásához jóval többre 
van szükség. Az arab tavasz megmutatta a közösségi há-
lózatok jelentőségét [5], az orosz–ukrán konfliktusból pedig 
jól látszik, hogy hogyan tudnak civil felhasználásra szánt 
rendszerek (pl. StarLink műholdas internetszolgáltatás, 
vagy mobiltelefon-hálózatok), kereskedelmi forgalomban 
kapható drónok [6], és civilek által mobiltelefonos appliká-
ción keresztül üzemeltetett hírszerzési rendszerek [7] haté-
konyan összefonódni a hagyományos harcászattal. A  je-
lenleg használt szimulációs megoldásokban kevésbé elter-
jedt domén a kibertér és a világűr. Ha olyan rendszert 
szeretnénk építeni, amely ezeket a konfliktusokat is hűen 
modellezi, akkor mindenképpen szükségünk lesz arra, 
hogy a szimulációs rendszer a hagyományos harci eszkö-
zöket leíró fizikai modelleken túl, képes legyen az új folya-
matok, és a civil, tradicionálisan a harcászatban nem 
használt eszközök, rendszerek leírására is. Abban a pilla-
natban, hogy a civil lakosság is érintett a konfliktusban 
(például CIMIC – Civil-military co-operation, azaz civil–ka-
tonai együttműködés többek között egy nagyobb termé-
szeti katasztrófa, vagy információs hadviselés esetén), a 
viselkedésüket, reakciójukat leíró modellekre is szükség 
van, ez pedig önmagában is kihívás, hiszen a közösségi 
médián keresztüli befolyásolás, álhírkampány önálló terü-
letté nőtte ki magát a modern hadviselésben. 

A következő generációs szintetikus környezet másik fon-
tos tulajdonsága, hogy a korábbi, jellemzően zárt rendsze-

3. ábra. Virtuális szimulátoros kiképzés F–16-os vadászrepü-
lőgépen [4] 
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rekhez képest nyílt, erősen moduláris felépítéssel kell ren-
delkeznie, és az iparági szabványokat követve kell kapcso-
lódnia más rendszerekhez. Ahhoz, hogy a szövetséges 
országok hadereje együttesen hajthasson végre művelete-
ket, nem elég a harcászati rendszerek, doktrínák harmoni-
zációja, az előkészítési, döntéstámogatási folyamatokban 
egyre nagyobb szerepet kapó szimulációs rendszereknek 
is együtt kellene működniük. A  szimulációs rendszerek 
összekötése gyakran okoz problémát az eltérő architektú-
rák, protokollok és a különféle (pl. terep) adatbázisok közti 
különbségek miatt. Külön kihívás a különböző biztonsági 
besorolású rendszerek csatolása. A rendszerek összeköté-
se azonban csak az első lépés, a következő generációs 
szintetikus környezeteknek nem csupán összeköthetőnek 
kell lenniük, de összeépíthetőnek is. A  6. generációs va-
dászgépek legjobb szimulációs modellje, és a közösségi 
hálózatokon terjedő álhírek civil lakosság hangulatára gya-
korolt hatását leíró modell valószínűleg teljesen különböző 
cégektől, intézetektől érkezik majd. A múltban épített, je-
lenleg használt szintetikus környezetek nagy része zárt 
rendszer, minden bennük lévő tartalmat a fejlesztő cég 
készített, ez azonban nem fenntartható a komplexitás nö-
vekedésével.

A megnövekedett komplexitás feldolgozására jelentősen 
több bemeneti adatra van szükség. Részletesebb terep-
adatok, pontosabb, az entitásokat és azok viselkedését 
leíró paraméterek szükségesek. Egy tipikus konstruktív 
szimulációs gyakorlatban egy dandár szintű hadgyakorlat 
elvégzéséhez akár többhetes előkészítő munkára, és a 
gyakorlat folyamán 20 fős operátor személyzetre is szük-
ség lehet. Ha ezt lineárisan skálázzuk, könnyen belátható, 
hogy ez az előkészítési folyamat hagyományos módsze-
rekkel nem lesz fenntartható. A megnövekedett adatszük-
ségletet, és annak kezelését nagyfokú automatizálással, 
gépi tanulás és MI segítségével lehet kielégíteni. (Erről a 
technológiáról a tanulmány második részében szólunk 
részletesen.)

A körülöttünk lévő világ digitalizációja sokat segíthet az 
adatok megszerzésében. Kormányzati szervek, startupok 
és piacvezető high-tech cégek sokasága foglalkozik digita-
lizálással.  Az időjárástól a terepadatokon át a földi, légi és 
vízi közlekedés követéséig, számtalan forrás szolgáltat 
historikus vagy valós idejű adatokat. A katonai alkalmazás-
ban a fejlett C4ISR (Command, Control, Communications, 
Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance 
– parancs, ellenőrző, kommunikációs, számítógépek, hír-
szerzés, megfigyelés és felderítés) és ABMS (Advanced 
Battle Management System – fejlett harcvezetési rendszer) 
rendszerek képesek valós, vagy közel valós idejű adatot 
szolgáltatni. 

Mindezek összessége felvázolja a jövő döntéstámogatá-
si rendszerét. Egy olyan, összekapcsolt rendszerekből álló 
képességet, amely valós idejű civil és hadszíntéri adatokat 
felhasználva képes az aktuális szituációról egy reprezenta-
tív szimulációt, digitális ikermásolatot készíteni. A szimulá-
ció a különböző cselekvési vázlatokat futtatva segíthet a 
vezetőknek az adott szituációban a leghatékonyabb dön-
tést meghozni

skálázHATósáG TérBeli pArTicionálássAl

A következő generációs szintetikus környezetek egyik 
kulcsfontosságú tulajdonsága a skálázhatóság. Az entitá-
sok számának, a szimulációs modellek komplexitásának, a 
térbeli vagy időbeli felbontásának növelése mind számítási 
kapacitás, mind adatforgalom tekintetében jelentős növe-
kedést jelent. 

Az egyes informatikai rendszerek, mint a processzor, a 
memória, a belső és külső adattovábbításra használt bu-
szok és interfészek önmagukban is rengeteget fejlődtek, 
ám a korábban leírt példa szerint a skálázás a lineárisnál 
jóval meredekebb mértékben növekvő szükségleteit csak 
több számítógép együttes használatával lehet kielégíteni. 

4. ábra. Egyszerűsített példa az entitások síkba vetítéséről és térbeli felosztásáról (A szerző szerkesztése)
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Tanulmányok

A felhő-technológia előnye, hogy több gépet dinamikusan 
összekapcsolva olyan kapacitást lehet elérni, amely koráb-
ban lehetetlen volt. 

Az entitások számának növekedését felhő-architektúrá-
ban, például a dinamikus térbeli particionálás módszerével 
lehet elérni. Képzeljünk el egy felhőalapú rendszert, amely-
ben az egyes számítási egységek (node-ok) dinamikusan 
állnak rendelkezésre. A felhő működtetéséért felelős rend-
szernek jelezve lehet további node-okat igényelni, vagy a 
felszabadultakat visszaadni. A szimulált szcenárióban lévő 
entitásokat a Föld felszínén, illetve alatta/felette mozgó 
egységekként elképzelve vetítsük a 3D-s földgolyót egy 
2D-s felületre, a körülötte/rajta mozgó entitásokkal együtt. 
Az így kapott vetület tartalmazni fogja az összes entitást, 
amelyeket az egyszerűség kedvéért a középpontjukat jelző 
ponttal helyettesítünk. A térképre most rajzoljunk poligono-
kat úgy, hogy minden entitást jelző pont pontosan egy 
poligonba essen. Ezeket a poligonokat hozzárendelhetjük 
a felhőrendszer node-jaihoz (1 poligon = 1 node), ezzel azt 
jelezve, hogy az adott node felelős a hozzá tartozó poligon 
összes entitásának szimulációjáért.

Könnyen belátható, hogy attól függően, hogy hogyan 
rajzoljuk meg ezeket a poligonokat, különböző elosztáso-
kat tudunk generálni, ahol a szimulációhoz használt node-
ok száma, és azok kihasználtsága is különböző. A problé-
ma ekkor egy optimalizálási feladattá válik: hogyan tudjuk 
a legkevesebb poligon (node) felhasználásával úgy felosz-
tani a szimulációs teret, hogy egyetlen node se legyen túl-
terhelve. Az entitások mozognak, sőt, akár keletkezhetnek/
megszűnhetnek a szimuláció során. Az ideális algoritmus 
úgy tudja dinamikusan mozgatni a poligonok határait – sok 
entitást tartalmazó poligonokat kisebb poligonokra felosz-

tani, kevés entitást tartalmazókat egyesíteni –, hogy a szi-
muláció teljes időtartama alatt optimálisan tartja a felhő-
erőforrások felhasználását. (4. ábra)

Ennek az optimalizációs feladatnak a megoldásával több 
cég is foglalkozik, az eredményeket a hadiipari felhaszná-
láson túl az ipar, a civil védelem, az online játékipar és az 
épülő metaverzum is felhasználja.

Míg a történelem során a katonai technológia sokszor 
járt elöl, és az ott kifejlesztett újítások azután kerültek át a 
civil életbe, a szimuláció és a MI területén számos techno-
lógiai építőelem a hadiipari felhasználástól függetlenül fej-
lődik. Érdekes az összehasonlítás, hogy 2022-ben a videó-
játék-ipar teljes bevétele [8] globálisan az amerikai haderő 
éves büdzséjének kb. 25%-a volt [9]. Bár pontos adatok 
nem állnak rendelkezésre, sejthető, hogy csak a videójá-
ték-ipar jóval többet költ évente a professzionális szimulá-
cióhoz is felhasználható technológiák fejlesztésére, mint a 
legnagyobb költségvetéssel rendelkező haderő, a United 
States Armed Forces, és a videójáték-iparon kívül még 
számos piaci szegmens is épít rá (film-, reklámipar; gépjár-
mű- és építészeti tervezés stb.).

(Folytatjuk)
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A 2022 februárjában megkezdődött orosz katonai mű-
veletek Ukrajnában mindkét fél légi haderőnemének 
széles körű, de több esetben szokatlan felhasználá-

sát hozták. A  szerző tanulmányának első részében – a 
gyakran csak korlátozottan rendelkezésre álló információk 
alapján – röviden ismertette a bevetett orosz repülőeszkö-
zöket, valamint alkalmazásuk módját és az elért eredmé-
nyeket. Bemutatta az orosz légierő alkalmazott stratégiáját 
és a légi csapatok egy speciális csoportját jelentő orosz 
szárazföldi haderő repülőerőit. A  tanulmány második ré-
szében az orosz légi műveleteket támogató légvédelmi te-
vékenységről, és a kiinduló légibázisokról olvashatunk.

orosz sikerek

A különböző harctéri jelentések szerint az orosz légierő 
műveleteinek azon területei, amelyeken sikereket tudott 
felmutatni: a vadászrepülő alakulatok levegő-levegő tevé-
kenysége, valamint a földi telepítésű légvédelem művele-
tei. Ukrajna teljes területén az orosz fél nem rendelkezik 
légi fölénnyel, csupán a megszállt területeken, az ukrán légi 
alakulatok elleni levegő-levegő műveletek terén tudott si-
kereket elérni. [16] Elsősorban Harkiv, Herszon és Mikolajiv 
környékén került sor orosz légi győzelmekre (amelyeket 

azonban nem minden esetben erősítettek meg a független 
források). Az orosz légierő mintegy 120 darab dedikált légi 
feladatokra optimalizált feladatkörű vadászgéppel rendel-
kezik a térségben, mindenekelőtt Szuhoj Szu–35-ös 
(Flanker-E), Szu–30SM és Mikojan-Gurjevics MiG–31BM 
(Foxhound) típusokkal. Habár nem hajtottak végre egyetlen 
nagyszabású támadó vagy védekező jellegű légi műveletet 
sem az ellenfél által ellenőrzött légtérben, hagyományos 
harci járőrözési feladatokat (CAP − Combat Air Patrol) és 
gyors reagálású riasztási (QRA − Quick Reaction Alert) 
feladatokat végeztek a jellemzően Szuhoj Szu–35-ös és 
Mikojan-Gurjevics MiG–31-es géppárok. Ezek a gépek 
szinte minden esetben az ukrán közepes hatótávolságú 
föld-levegő rakéták hatókörén kívül tevékenykedtek, és a 
földi irányítás vektoros irányításával, látóhatáron túli raké-
tákkal igyekeztek találatot elérni. A konfliktus első napjai-
ban több ukrán repülőeszköz is veszteséglistára került 
(Mikojan-Gurjevics MiG–29-es, Szuhoj Szu–27-es és Aero 
Vodochody L–39-es típusok), majd az ukrán hadvezetés a 
hátországba vonta vissza repülőgépei nagy részét. Kisebb 
légi bázisokon és polgári reptereken üzemelnek, gyakran 
mozogva ezen bázisok között, hogy csökkentsék az orosz 
rakéta- és tüzérségi csapások eredményességét. Az orosz 
merevszárnyú repülőgépek nem hajtottak végre igazán 
mélységi támadást ezen légi bázisok ellen, erre a feladatra 

Az orosz légierő alkalmazása az orosz–ukrán 
háborúban
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a szubszonikus manőverező robotrepülőgépeket használ-
ták, amelyeket légi, tengeri és szárazföldi platformokról 
indítottak. (Az ukrán pilótákkal készített interjú során a ha-
józók hangsúlyozták, hogy szinte lehetetlen radar ráveze-
téssel megtalálni ezeket a jellemzően alacsony magassá-
gon közeledő célpontokat, a kevés sikeres elfogás alkal-
mával a repülőgépek saját infravörös keresőrendszereit 
[IRST −Infrared Search and Track] kellett használniuk.) [17]

Az orosz járőrfeladatokat a háború első szakaszától 
kezdve elsősorban Szuhoj Szu–35 típusok repülték, közeli 
és látóhatáron túli légiharc-rakétákkal, valamint radar elleni 
rakétákkal felszerelve. Géppárban, a „saját” légtérben 
(orosz vagy orosz megszállás alatti területen) járőrözve 
olyan ukrán repülőeszközöket kerestek, amelyek fenyeget-
hették a szárazföldi előrenyomulást. Az egyik legsűrűbb 
ilyen járőrözési területet a fehérorosz légtérben alakították 
ki. A földi irányítás mellett Berijev A–50 (Mainstay) légtérel-
lenőrző gépek végezték a célra vezetést az ukrán repülő-
gépek ellen. A  legtöbb esetben az R–77-1-es (AA-12 
Adder) légiharc-rakétát indították a lehető legnagyobb tá-
volságból (lehetőleg még saját területről vagy a lehető 
legrövidebb ideig tartó behatolással az ukrán légtérbe). 
[16] Ezzel a módszerrel bizonyos területeken sikerült idő-
szakos lokális légi fölényt kialakítaniuk, mivel a föld-levegő 
légvédelmi rendszerek elleni alacsony vagy extrém ala-
csony magasságon sikerrel operáló ukrán repülőeszközök 
a Szuhoj Szu–35-ös géppárok ellen védtelennek bizonyul-
tak. Ez a típus ugyanis már rendelkezik olyan eszközökkel, 
amelyeket kifejezetten az alacsony magasságon tevékeny-
kedő célok elleni harcra optimalizáltak (pl. az NO35 Irbis 
ún. passzív elektronikus fázisvezérelt – PESA − Passive 
Electronically Scanned Array radar). 2022 nyarára az orosz 
Védelmi Minisztérium adatai szerint a konfliktusnak már 
egy „ász” pilótája is akadt, mégpedig Ilja Sizov alezredes, 
a Dzjomgi légi bázison települő 23. légiszázad parancsnok-
helyettese személyében. Addig tizenegy igazolt légi győ zel-
me gyűlt össze, többek között ukrán Szuhoj Szu–24M/MR, 
Szu–27, Mikojan-Gurjevics MiG–29 merevszárnyú, vala-
mint Mil Mi–24 és Mi–14PS3 forgószárnyas típusok ellen. 
Légi győzelmei többségét a déli frontszakaszon érte el, 
különösen az április-májusi időszakban, a Kígyó-sziget 
(Острів Зміїний) birtoklásáért folyó harcok során. A Szuhoj 
Szu–35-ös típus légi harcban nyújtott teljesítményéről több 
szerkesztett videófelvétel készült az orosz védelmi minisz-
térium jóváhagyásával, azonban nem szerkesztett verziók 
is napvilágot láttak, amelyek az R–77-1-es légiharc-rakéták 
kiterjedt használatáról tanúskodnak (példa erre egy 2022. 

májusi felvétel, amelyen egyetlen ukrán repülőgép ellen 
rövid időn belül három R–77-1-est is indítanak, majd a 
Szuhoj Szu–35-ös 90°-os kiválása után a gép NO35-ös 
radarja folytatja a rakéták célra vezetését.) [17] Az orosz 
légierő másik nagy hatótávolságú típusa, a Mikojan-
Gurjevics MiG–31BM nehéz elfogó vadászgépet viszony-
lag korlátozott mértékben vetették be az ukrán háborúban, 
a típus elsősorban járőrözési feladatokat hajtott végre saját 
területről. Független forrásból is megerősített jelentések 
szerint egy Mikojan-Gurjevics MiG–31BM egy R–37-es 
nagy hatótávolságú légiharc-rakétával semmisített meg 
egy alacsonyan repülő Szuhoj Szu–24M vadászbombázót 
a Donbassz régióban, 2022 áprilisában. [16] Ez volt ennek 
az igen ritkán használt orosz légiharc-rakéta típusnak az 
egyik bizonyítottan sikeres alkalmazása. 

kiinduló léGi Bázisok

Az orosz haderő légi alakulatai alkalmazásának pontos 
műveleti részleteit (bevetett repülőszázadok, használt légi 
bázisok, parancsnoki lánc, alkalmazott stratégia és taktika) 
igen nehéz megismerni, lévén még egy aktív hadműveletről 
beszélünk, tehát a harcoló felek erősen védik ezeket az 
információkat (különböző műveleti biztonsági intézkedé-
sekkel OPSEC − Operation Security). A nemzetközi keres-
kedelmi műholdak azonban rendkívül fontos szerepet ját-
szanak ebben a konfliktusban, hiszen több esetben is 
pontos információkat szolgáltattak az orosz erők elhelyez-
kedéséről, manővereiről (nem beszélve a NATO-szövetsé-
ges államok, elsősorban az USA katonai felderítésének 
információiról). Ezekből megállapítható volt, hogy az orosz 
légierő összesen több mint harminc front légi bázisra és 
előretolt légibázisra összpontosította repülőeszközeit. 
Emellett a különböző források által nyilvánosságra hozott 
videófelvételek (az orosz Védelmi Minisztérium által alkal-
mazott cenzúra ellenére) szintén lehetővé teszik a használt 
légi bázisok azonosítását, a bevetett repülőalakulatok kilé-
tére pedig az esetlegesen veszteséglistára került repülőgé-
pekről készült képek, valamint – az elsősorban a helyi saj-
tóban – az elhunyt hajózókról megjelenő gyászjelentések 
utalnak. [19]

Földrajzi okokból, és a rendkívül hosszú közös határsza-
kasz miatt számos békeidőben is Ukrajnához közel telepü-
lő repülőszázad vesz részt a műveletekben, azonban a 

6. ábra. Az Ukrán Haditengerészet parancsnok-helyettesének 
lelőtt Mil Mi–14PS forgószárnyasához hasonló konfigurációjú 
ukrán Mi–14PL (Haze-A) helikopterek [18]

7. ábra. Szuhoj Szu–25 (Frogfoot) típusú páncélozott 
csatarepülőgép egy orosz katonai légibázison  
(Forrás: Shutterstock)
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konfliktus kezdete óta az orosz légierő fronttól távol telepü-
lő alakulatainak jelentős részét is áttelepítették. A nemzet-
közi médiában híressé vált átmeneti jelzések is segítenek 
beazonosítani a részt vevő alakulatokat. A  Fehéroroszor-
szágból tevékenykedő alakulatok gépeit V (Vosztok) jelzés-
sel látták el, míg a Déli és Nyugati Katonai Körzethez tarto-
zókat Z (Zapad) jelzéssel. Ahogy fentebb utaltam rá, a há-
ború kezdetére több, mint 130 darab forgószárnyast tele-
pítettek át számos fehéroroszországi előretolt bázisra, 
több, mint 50-et küldtek Harkiv környékére és a Donbasz 
területére, továbbá a krími bázisokon is 100 feletti darab-
szám állt rendelkezésre. Mindez az orosz légi haderőnem 
teljes helikopter-állományának döntő részét jelentette. 
Emellett valamennyi Szuhoj Szu–25-ös bombázó repülő-
géppel felszerelt alakulat részt vesz a konfliktusban, az 
összes oroszországi, ukrán fronttól nagy távolságra eső 
repülőszázadtól áttelepülve Fehéroroszországba, a Krím-
félszigetre vagy Ukrajna bizonyos részeire. A Szuhoj Szu–
35S és Szu–30SM repülőeszközöknek azonban – nagyobb 
hatótávolságuknak köszönhetően és állandó bázisaik vi-
szonylagos közelsége okán – jellemzően nem kellett átte-
lepülést végrehajtaniuk, hanem saját légi bázisaikról repül-
ve tudták végrehajtani feladataikat. [20]

Mindezek a műveletek nagyon komoly logisztikai támo-
gatást követeltek meg, mind a konkrét áttelepülések érde-
kében, mind a számos előretolt légi bázis vagy épp tábori 
repülőtér kialakítását segítve. Ezekre a kihívásokra nem 
minden esetben állt készen az orosz haderő4, ezt támasz-
tották alá a háború kirobbanását követő napokban készült 
műholdfelvételek, amelyek még mindig félkész állapotban 
lévő üzemanyag-tárolókat, épülő mobil lőszerkonténere-
ket, átmeneti légi forgalmi irányító tornyokat és kiegészítő 
kifutópálya-burkolatokat mutattak. Minden egyes előretolt 
légi bázis 30 darab helikopter egyidejű kiszolgálására 
képes kapacitással rendelkezik, és a legtöbb bázison osz-
toztak a Mil Mi–8-as, Mi–24-es, Mi–28N és Kamov Ka–52-
es típusok. [21] Emellett a különböző felvételeken láthatók 
voltak egyszerű mezőgazdasági területeken, vagy városi 
ipartelepeken kialakított tábori repülőtereken üzemelő 
harci helikopterek is. Ilyen előretolt légi bázist alakítottak ki 
a fehéroroszországi használaton kívüli légi bázison, Bolsoj 
Bokovban is. Az anyaországi Belgorod és Valujkij sportre-
pülőtereit is átalakították. A  Krím-félszigeten, a Donuzlav 
tónál (Донузлав) is kialakítottak egy előretolt légi bázist, 
amely több, mint 60 darab helikopter kiszolgálására volt 
alkalmas. Ezenfelül – orosz kézre kerülését követően –, 

1. táblázat. Orosz gyártású vadászrepülők főbb harcászati-technikai adatai (A szerző szerkesztése a [24] [25] [27] [28] alapján)

Technikai jellemzők

Szuhoj 

Szu–24 

(Fencer)

Szuhoj 

Szu–25SM 

(Frogfoot-A)

Szuhoj 

Szu–27 

(Flanker)

Szuhoj 

Szu–30SM 

(Flanker-H)

Szuhoj 

Szu–34 

(Fullback)

Szuhoj 

Szu–35S 

(Flanker-E)

MiG–29 

(Fulcrum)

MiG–31BM/

I/K 

(Foxhound)

Felszállótömeg [kg] 39 700 17 600 33 000 33 000 45 100 34 500 18 000 46 200

Hasznos teher [kg] 20 700 6860 16 620 8450 22 600 16 100 7000 24 375

Szárnyfesztávolság [m] 17,63 14,52 14,7 14,70 14,05 15,3 11,36 13,45

Hajtóművek típusa
Lyulka

Al–21F–3A 
(2 db)

Szojuz/Gavrilov 
R–195Sh

(2 db)

Saturn
Al–31F
(2 db)

Saturn
AL–31FP

(2 db)

Saturn
Al–31F
(2 db)

Saturn
AL–31F 117S 

(2 db)

RD–33
(2 db)

Szolovjev 
D–30F6
(2 db)

Hajtómű teljesítménye 
[kN, egyenként]

75 44,13 79,4 74,5 74,5 86,3 49,6 93

Maximális sebesség 
[km/h]

2321 950 2500 2000 1900 2390 2400 3000

Csúcsmagasság [m] 17 500 7000 17 300 17 500 14 000 18 000 18 000 20 600

Maximális hatótávolság 
[km, légi utántöltés 
nélkül]

2500 750 3000 3000 4500 3600 1430 3300

2. táblázat. Bombázó-repülőgépek főbb harcászati-technikai adatai (A szerző szerkesztése a [24] [26] [27] alapján)

Technikai jellemző Tupoljev Tu–160 (Blackjack)
Tupoljev Tu–22M3 

(Backfire-C)
Tupoljev Tu–95MS (Bear)

Felszállótömeg [kg] 275 000 126 400 188 000

Hasznos teher [kg] 165 000 72 900 93 600

Szárnyfesztávolság [m]
55,7 (előrenyilazott állapotban), 
35,6 (hátranyilazott állapotban)

34,28 50,05

Hajtóművek típusa
Szamara NK–321  

(4 db)
Kuznyecov NK–25  

(2 db)
Szamara-Kuznyecov NK–12MP  

(4 db)

Hajtómű teljesítménye
[kN, egyenként]

137,3 142,2 11 025 [kW]

Maximális sebesség [km/h] 2220 2000 920

Csúcsmagasság [m] 16 000 13 300 12 000

Maximális hatótáv
[km, légi utántöltés nélkül]

7300 5100 6400
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Herszonban is létrehoztak egy ilyen bázist. A  Szuhoj  
Szu–25-ösök tevékenységével kapcsolatos érdekesség, 
hogy a műholdfelvételek tanúsága szerint, bár az eszközö-
ket kiépített repülőterekre telepítették át, a teljes „tábori” 
eszközparkjukat (lőszer, mobil üzemanyagtöltő rendszerek) 
mégis magukkal vitték. [20]

A harcok 2022 nyári és őszi folytatódásával a már emlí-
tett V csoport légi egységei is bázisokat „váltottak” a 
Taganrog légibázisra. Annak érdekében, hogy a jelentős 
számú helikopter és Szuhoj Szu-25-ös csapásmérő gép 
elférjen, a bázison honos szállító repülőszázad Iljusin Il–76 
(Candid) szállítógépeit áthelyezték. A bázist ellátták továb-
bá a nemrégiben rendszerbe állított Sz–350 föld-levegő 

rakétarendszerrel is. A csapatok ilyen jellegű mozgatása a 
szárazföldi hadműveletek fókuszának változásával ismétel-
ten rávilágított a földi csapatok légi támogatására vonatko-
zó orosz és nyugati doktrinális különbségekre. [23]

(Folytatjuk)

HivATkozoTT irodAlom

[16] Bronk, J., Reynolds, N., Watling, J. „The Russian air 
war and Ukrainian requirements for air defence, 
Special report” Royal United Services Institute for 
Defence and Security Studies, 2022.11.07. https://
static.rusi.org/SR-Russian-Air-War-Ukraine-web-
final.pdf (Letöltve: 2022.12.1.);

[17] Mladenov, Alexander. „Striking a blow”, Airforces 
monthly November 2022. Key Publishing, 2022.; 

[18] Forrás: Szergej Smolencev, CC BY 4.0, via 
Wikimedia Commons. https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Mi-14PL.jpg (Letöltve: 2023.4.1.);

[19] Ovsyaniy, Kyrylo. „A source of death: Air bases in 
Russia, Belarus and Crimea used in Moscow’s 
assault on Ukraine.” Radio Free Europe, 2022.03.24. 
https://www.rferl.org/a/russia-air-bases-crimea-
belarus-ukraine-attack/31769006.html (Letöltve: 
2022.11.23.);

[20] Ripley, Tim. „Russia’s air power at war”, Airforces 
monthly December 2022. Key Publishing, 2022.;

[21] Tiwari, Sakshi. „Russian military changes tactics to 
prevent its KA-52 Alligators from being ’chopped off’ 
in Ukraine war” The Eurasian Times, 2023.02.21. 
https://eurasiantimes.com/russian-military-changes-

8. ábra. Az Orosz Légi- és Űrerők Szuhoj Szu–35 (Flanker) 
típusú vadászbombázó repülőgépe a Zsukovszkij repülőtérre 
történő leszállás közben [22]

3. táblázat. Orosz harci repülőgépek jellemző fegyverei (A szerző szerkesztése a [24] [25] [26] alapján)

Repülőgéptípus Hordozható fegyverzet

Szu–24
Gsh–6-23 23 mm-es beépített gépágyú, Kh–23 irányított levegő-föld rakéta, Kh–58 irányított rakéta, 
Vympel R–60 levegő-levegő rakéta, továbbá Kh–25, Kh–29, Kh–31 és Kh–59 levegő-föld rakéták. 
KAB–500 bombák.

Szu–25SM
30 mm-es beépített gépágyú, Vikhr–M páncéltörő rakéta, Kh–29T irányított levegő-föld rakéta, 
Kh–25ML, Kh–29L lézerirányítású levegő-föld rakéta, Kh–35 hajó elleni rakéta, Kh–58, Kh–35P 
radarelhárító rakéta, R–27, R–77, R–73 levegő-levegő rakéták, KAB–500 rakéta.

Szu–27 GSh–301 beépített gépágyú, R–27R1, R–73E, KAB 500 bombák.

Szu–30SM
GSh–30-1 beépített gépágyú, R–27, R–73, R–77 levegő-levegő rakéta, Kh–29, Kh–59 levegő-föld 
rakéta, Kh–31 hajó elleni rakéta, KAB–500/1500 szabadesésű bombák.

Szu–34
GSh–301 beépített gépágyú, R–77, R–73 levegő-levegő rakéták, Kh–25, Kh–29 levegő-föld rakéták, 
Kh–35, Kh–41, Jakont hajó elleni rakéták, Kh–58 radar elleni rakéták, KAB–500, KAB–1500 bombák.

Szu–35S
Vympel R–27, R–77, R–73E levegő-levegő rakéták, Molnija Kh–29, Khg–31P és 
Kh-58 levegő-föld rakéták, Kh–31 hajó elleni rakéták, Kh–59MK, Kalibr és Yakont levegő-föld 
rakéták.

MiG–29
30 mm-es beépített gépágyú, R–27, R–73, R–60 levegő-levegő rakéták, S–5, S–8, 
S–24 nem irányított rakéták.

MiG–31BM/I/K Gsh–6-23M 30 mm-es beépített gépágyú, Vympel R–33E, R–60MK, R–40 levegő-levegő rakéták.

Bombázórepülők

Tu–160
Kh–55 és Kh–55MS stratégiai manőverező robotrepülőgépek, Kh–15P levegő-föld rakéták, 
szabadesésű bombák 50 t tömegben.

Tu–22M3
GSh–23 23 mm-es beépített gépágyú, Kh–22 levegő-föld rakéták, Kh–15 és Kh–15P radarelhárító 
rakéták, FAB–250 és FAB–1500 szabadesésű bombák.

Tu–95MS
GSh–23 23 mm-es beépített gépágyú, Kh–55, Kh–15, Kh–101 manőverező robotrepülőgépek, 
Kh–65 hajó elleni rakéták.
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JeGyzeTek

3  A nemzetközi médiában napvilágot látott videóban is (részben) megörökített támadásban az Ukrán Haditengerészet parancsnok-helyettese, Igor 
Bedzay ezredes vezette a Kígyó-szigetek elleni egyik ukrán ellentámadásban részt vevő Mil Mi–14PS helikoptert. A Sizov alezredes vezette Szuhoj 
Szu–35-ös először a beépített Gryazev-Shipunov GSh–301 30 mm-es gépágyúval kísérelte meg a lelövést, sikertelenül. A második (a videón már 
nem szereplő) támadás már sikerrel járt, R–73 (AA-11 Archer) légiharc-rakétával. [1]

4  Ennek sokkal látványosabb és közismertebb példáivá váltak a Kijev környéki harcokhoz igyekvő, de különböző logisztikai problémák (elsősorban 
üzemanyaghiány) miatt veszteglő szárazföldi járművek konvojai.

Miklauzič István – Varga József – Zsitnyányi Attila

A Gamma–Juhász lőelemképző
A nagy magasságban, gyorsan haladó repülőeszközöket légvédelmi fegy-
verekkel nehéz eltalálni, mert a lövedék repülési ideje alatt a légijárművek 
is jelentős utat tesznek meg. Ezért a találathoz a feltételezett röppályáján 
előrébb eső, ún. találati pontra kell tüzet vezetni. A  lőelemképző olyan 
analóg célszámítógép, amelynek feladata a találati pont meghatározása, és 
azoknak az értékeknek a kiszámítása, amelyeket mind a lövegen, mind a 
lövedéken beállítva elérhető, hogy a lövedék a megfelelő időben, a találati 
pontban robbanjon.

A kötet szerzői hiteles dokumentumok, műszaki leírások, a családi emléktár 
adatai, valamint személyes visszaemlékezések alapján dolgozzák fel a trianoni 
békediktátum tiltásai után kezdődő hazai hadiipari fejlesztések egyik kiemelkedő 
helyszíne, a Gamma Finommechanikai Gépek és Készülékek Gyára Rt. történetét, 
valamint Juhász István életművét, és az általa szerkesztett részletes ismertetést a 
Gamma-Juhász légvédelmi lőelemképzőről. 

A mérnök fivérek, Juhász Zoltán és István 1921-ben vettek át egy kis méretű, 
veszteséges vállalatot, amellyel 1922-re már nyereséget értek el. A Gamma egy gyor-
san fejlődő, sok tehetséges szakembert foglalkoztató innovatív céggé vált. A Juhász 
István által áttervezett, több szabadalommal fejlesztett lőelemképző 1932-ben már egy svédországi nemzetközi 
bemutatón is sikert aratott, sőt a Gamma Rt. fióküzemet is alapított a skandináv országban.  A svéd Bofors lövegek 
és a magyar lőelemképzők hatékony légvédelmi üteget alkottak. A Gamma lőelemképzőiből hazai gyártásban is több 
mint ezer darab készült, és Svájctól Olaszországon át Kínáig, 16 országba exportálták.

A  lineáris elven működő, analóg, elektromechanikus számítógépnek tekinthető műszert háborús körülmények 
között is megbízhatóan működő, a gyakorlatban is jól bevált, kifejezetten pontos eszközként tartották számon. 8500 
méteres magasságig képes volt az 540 km/h sebességgel repülő légi célok követésére, és a lövegek lőelemeinek 
meghatározására. A rendkívül ötletes szerkezet belsejében mozgatott mérőkocsi segítségével modellezte a cél pályá-
ját, majd a célpálya és a célsebesség adatait a mérőkocsi elmozdulásait figyelve adta meg. Ez a bonyolult módszer 
kiküszöbölt egy, az akkori technikai szinten nehezen gépesíthető számítási lépcsőt, és nagy pontosságot eredménye-
zett. A folyamatos fejlesztések eredményeként a berendezés az évek során több mint húszféle változatban készült.

A zseniális mérnök Juhász István, és a fejlesztés hadiipari hátterét képező, korát megelőző Gamma Rt., valamint 
annak alkotó szellemisége egy páratlan találmány, a Gamma–Juhász-lőelemképző létrejöttét eredményezte. Ahogy 
dr. Padányi József professzor a kötet előszavában írja: „Nem véletlen, hogy a Honvédelmi Minisztérium az ágazati 
értéktárba fogadta az eszközt, hiszen ez a kezdeményezés is segítheti a Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program 
kommunikációját, öregbítheti a hadtudomány elismertségét és szorosan kapcsolódik a hungarikumok rendszeréhez.”

A Miklauzič István, Varga József, Zsitnyányi Attila által írt, a Zrínyi Kiadónál 2022-ben megjelent, keménytáblás 
kötet terjedelme 260 oldal. 6300 Ft-os áron kapható a könyvesboltokban, illetve közvetlenül a Zrínyi Kiadótól 
25%-os helyszíni kedvezménnyel 4725 Ft-ért. Cím: 1024 Budapest, Fillér utca 14., (tel.: +36 30 388 4034, e-mail: 
ugyfelszolgalat@hmzrinyi.hu), továbbá megrendelhető a shop.hmzrinyi.hu weboldalon is. (DRU.)
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A szerző tanulmányában a 2022 februárja óta tartó 
orosz–ukrán háború páncélos tapasztalatait elemzi. 
A cikk első része a „különleges műveletek” végrehaj-

tására kirendelt orosz páncélos alegységek rendkívül 
magas veszteségeinek okait boncolgatta. Bemutatta a 
harcban álló felek által alkalmazott technikai eszközöket és 
megvizsgálta a harckocsik túlélőképességének statisztikai 
adatait. A publikáció második része a rendszeresített, vala-
mint a korábban már kivont, majd a háború miatt reaktivált 
típusokat veszi sorra. A szerző zárszavában szakmai szem-
pontok mentén értékeli az orosz harckocsiveszteségek 
okait, majd általános következtetéseket von le a szárazföl-
di haderőnem szerepéről, létjogosultságáról a 21. századi 
hadviselésben.

a t–80-as típuscsalád

A T–80-as változatok közül Oroszország T–80BV, T–80U, 
T–80UM2, valamint T–80BVM típusokkal rendelkezett. 
Ugyanakkor az orosz haderőben rendszeresített T–80 típu-
sú harckocsikat az aktív szolgálatból kivonták és tárolásba 
helyezték. A  T–80-as harckocsit a T–64-es verzióból az 
1970-es évek végén fejlesztették ki. Két helyen gyártották: 
az oroszországi KBTM Omsk üzemében, valamint az ukrán 
verziót Harkivban. Az orosz T–80-as legnagyobb problé-
mája a logisztikailag nehezen kiszolgálható gázturbinás 
meghajtás, valamint, hogy nagyon nehéz volt hozzá az al-
katrészbeszerzés az ukrajnai konfliktus miatt. Emellett az 

orosz katonai szakértők úgy gondolták, hogy a legmoder-
nebb 2019-ben bemutatott T–80BVM verzió sem rendelke-
zik komolyabb képességekkel, mint a rendkívül nagy 
számban elérhető T–72B3M verzió, ezért a fejlesztések 
ebben az időben a T–72B3M és a T–90M típusokra fóku-
száltak. Az orosz haderőben alkalmazott T–80 variánsok 
közül igazán modernnek, csak a T–80BVM és a csak pro-
totípusban létező T–80UM2 volt tekinthető.

A T–80UM2 típus prototípusát is bevetették Ukrajnában. 
Az Oryx holland nyílt forráskódú hírszerzési védelmi elem-
ző webhely szerint a harckocsi megsemmisült. A típus fej-
lesztését 1998-ban kezdték meg a T–80U fejlesztésének 

Az orosz–ukrán háború páncélos  
tapasztalatai 
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12. ábra. Ukrajnában megsemmisült orosz 
harckocsi az autópálya szélén (Forrás: Shutterstock)

13. ábra. Orosz T–80BVM harckocsi (jobbra) [15]
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folytatásaként, méghozzá rendkívül komoly elvárásokkal, 
hiszen az orosz hadiipar olyan termékként tekintett rá, 
amely minden tekintetben felveszi a versenyt a modern 
nyugati harckocsikkal. Sorozatgyártására azonban soha 
nem került sor. A prototípus orvosolni próbálta a T–sorozat 
kialakításából adódó szerényebb páncélvédelmet. Ennek 
jegyében a harckocsi tornya nem a hagyományos öntött 
torony koncepciót követte, hanem hegesztett acél tornyot 
kapott, valamint a továbbfejlesztett Drozd–2 (hard-kill) 
aktív védelmi berendezéssel szerelték fel. Arról nem áll 
rendelkezésre információ, hogy működött-e az aktív védel-
mi berendezés a prototípus megsemmisítésekor, de ha 
igen, akkor a jelek szerint nem tudta megakadályozni a ki-

lövést. A harckocsi roncsait 2022. március 17-én találták 
meg Szumi területén, Trosztyanec város közelében. 

A T–80UM2-es prototípus bevetése rendkívül szokatlan 
módon történt. Egyes elemzők szerint azért került sor az 
alkalmazására, mert nagyon komoly ellátási problémákkal 
küzdött az orosz haderő. Ennek a valószínűsége erősen 
megkérdőjelezhető, hiszen az ellátási problémák megoldá-
sára biztosan nem nyújt kellő megoldást egyetlen darab 
prototípus harckocsi. Sokkal valószínűbb, hogy nem érez-
ték kellően hatékonynak, és a további fejlesztését leállítot-
ták, vagy esetleg, mert éles körülmények között akarták 
tesztelni a Drozd-2 rendszert. Mindenesetre a próba nega-
tív eredménnyel zárult: a harckocsit kilőtték.

a t–90-es típuscsalád

A T–90-es modellek közül az orosz haderő T–90T, T–90A, 
valamint T–90M típusokkal rendelkezett. A T–90-es külön-
böző változatai az Orosz Szárazföldi Erők legmodernebb 
harckocsitípusa, amelyet az Urál Vagonművekben 
(UralvagonZavod – UVZ) terveztek és gyártanak. 

A T–90 típusú harckocsi az orosz fegyverexport egyik 
legsikeresebb szárazföldi eszköze volt. A  harckocsi a 
T–54/55 majd a T–72 típus fejlesztési vonalát követi. Egyes 
szakértők szerint a T–90-es harckocsi sem több mint egy 
modernizált T–72-es. Ez a megállapítás tartalmaz némi 
igazságot, hiszen valóban magában hordozza a T–72-es 
széria elemeit, ugyanakkor a fejlesztése során az elérhető 
legmodernebb eszközökkel szerelték fel, így az egy kipró-
bált, rendkívül sikeres harckocsitípus modern környezetre 
optimalizált változata lett. A T–90M változat 2020 áprilisá-
ban állt először szolgálatba az orosz haderőnél. A nyilvá-
nosság előtt a május 9-i győzelmi napi katonai parádén 
mutatkozott be. A  T–90-es kifejlesztésénél az elsődleges 
cél az volt, hogy az újgenerációs harckocsi fejlesztése és 
rendszerbe állítása előtt átmenetet képezzen a T–72-es és 
az új generációs T–14 Armata között. A T–90M, a T–72B3M 
és a T–80BVM fejlesztésekor már egyértelmű volt, hogy a 

14. ábra. Az Ukrajnában megsemmisített T–80UM2  
prototípus [16]

15. ábra. T–90M harckocsi a Moszkva melletti alabinoi gyakorlótéren (Forrás: Shutterstock)
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T–14 Armata helyett még hosszú évekig ezekkel a harcko-
csikkal számol Oroszország. Ennek elsődleges oka, hogy 
amíg egy T–14 Armata ára 8–12 millió dollár, addig egy 
T–90 modernizálása a T–90M szintre alig 1,5–2 millió dol-
lár. A T–90M fő fegyvere a 2A46M-4 típusú, 125 mm űrmé-
retű harckocsiágyú. A harckocsihoz a T–sorozatnál meg-
szokott három típusú harckocsigránátot rendszeresítették: 
az úgynevezett űrméret alatti (APFSDS – Armour-piercing 
fin-stabilized discarding sabot), a repeszromboló (HE – 
High Explosive), valamint az úgynevezett kumulatív gráná-
tot (HEAT – High Explosive Anti Tank). A harckocsi képes 
9M119 típusú páncéltörő rakéta indítására, amellyel már 5 
km-es távolságból megkezdheti az ellenséges páncélosok 
pusztítását. A harckocsit egy 7,62 mm-es párhuzamosított 
géppuskával, valamint egy 12,7 mm-es KORD-MT (RCWS 
– remotely controlled weapon station) a harckocsiból vezé-
relt géppuskával szerelték fel. A  harckocsi megkapta a 
T–14 Armatából ismert Kalina7 automata tűzvezető számí-
tógépet. 

A harckocsiparancsnok rendelkezésére áll egy panorá-
makép-megjelenítő monitor nappali és éjszakai csatorná-
val. A harckocsiparancsnok és az irányzó saját lézertávmé-
rővel és hőképalkotó berendezéssel rendelkezik. A harcko-
csi megerősített páncélvédelmét tovább növeli a harmadik 
generációs RELIKT reaktív páncélzat. Megfigyelhető, hogy 
a korábbi T–90-es modellek rendelkeztek a jellegzetes 
SHTORA-1 soft-kill aktív védelmi rendszerrel. A  T–90M 
változatról hiányzik annak a jellegzetes két infrareflektora a 
harckocsiágyú két oldaláról. Ezek helyett 4 darab 
lézerjelblokkoló egységet szereltek fel a harckocsi tornyá-
ra. További érdekesség, hogy bár az orosz haderő rendel-
kezik hard-kill aktív védelmi berendezésekkel, mint az 
ARENA vagy az AFGANIT, ezekkel azonban a T–90M-et 
nem szerelték fel. [18] Ennek oka elsősorban a 2014-óta az 
orosz hadipart súlyosan érintő szankciókban kereshető. 
Minden modernizált szárazföldi technikai eszközön megfi-
gyelhető, hogy nagymértékben támaszkodott a nyugati al-
katrészekre, elsősorban a komplex tűzvezető, hőképalkotó, 
irányzó berendezések területén. A  szankciók miatt kieső 
nyugati alkatrészeket – ahol lehetett – kínai beszállítók ter-
mékeivel próbálták kiváltani, de a rendszerintegráció sok 
esetben nem volt végrehajtható. 

a t–64-es típuscsalád

A T–64-es harckocsi típus az orosz haderőben a háború 
kitörésekor nem volt rendszeresítve. A harckocsit az 1960-
as évek elején fejlesztették. 1964-ben kezdődött a sorozat-
gyártása, és 1987-ig gyártották. A Kharkivi iskola típusa, fő 
tervezője Alexander Morozov volt. Külsőre sok hasonlósá-
got mutat a T–72-es harckocsival, de fejlesztésének kon-
cepciója attól teljesen eltért. Mintegy 13 ezer darabot 
gyártottak belőle; soha nem exportálták a típust. A Szov-
jetunió felbomlása után mintegy 4 ezer darab maradt az 
orosz haderőben. 2014-ben vonták ki az aktív szolgálatból. 
Ennek elsődleges oka az volt, hogy az alkatrészellátás és 
modernizálás az ukrán konfliktus miatt ellehetetlenült. Az 
Oryx adatbázisa szerint a háború során orosz oldalon 
2 darab T–64A típus, valamint 39 darab T–64BV típus sem-
misült meg, emellett 4 harckocsi megsérült, 4-et hagytak 
hátra és 5 darabot zsákmányolt az ukrán haderő, tehát 
ebből a típusból a veszteség összesen 51 példány harcko-
csi volt [17]. A T–64BV típust 1985-ben rendszeresítették. 
Fő fegyvere, a 125 mm-es 2A46M-1 sima csövű harc ko csi-
ágyú, rendelkezik egy 7,62 mm-es párhuzamosított, és egy 
12,7 mm-es légvédelmi géppuskával. Rendelkezik továbbá 

ködgránátvetőkkel. A  harckocsiágyú alkalmas páncéltörő 
rakéta indítására is. A harckocsi páncélvédelmét Kontakt-1 
reaktív páncélokkal erősítették meg. 

A T–64 típusú harckocsik ismételt aktív szolgálatba he-
lyezését, valamint a még régebbi típusok T–62, T–55, T–54 
alkalmazását annak ellenére több módon is lehet indokolni, 
hogy ezek a technikai eszközök nemcsak technológiailag 
számítanak elavultnak, hanem erkölcsi értelemben is. Ez 
azt jelenti, hogy a használatukra kijelölt katonák túlélési 
esélyei a technológiai hátrányból adódóan minimálisak, 
tehát morálisan nem indokolható ezen eszközök használa-
ta egy olyan haderő számára, amely modern harckocsi-
típusokkal is rendelkezik. Ugyanakkor azt is tudjuk, hogy 
– ha az emberi élet értékét nem a nyugati normáknak 
megfelelő tekintetben vizsgáljuk –, akkor az elavult techni-
kai eszközök megsemmisítésére ugyanolyan rendkívül 
drága páncéltörő rakétát kell indítani, mint egy T–90M tí-
pusra. Egy T–64-es értéke azonban elenyésző egy T–90M-
hez képest. 

a t–62-es típuscsalád

A T–62-es harckocsi szolgálatba helyezése még a T–64 
típus alkalmazásánál is meglepőbb. Ráadásul a T–62-es új 
életre keltését kezdte meg az orosz hadipar. 2022 áprilisá-
ban jelentették be, hogy T–62M típusú – modernnek nem 

17. ábra. orosz T–62S harckocsi [22]

16. ábra. Orosz T–64BV harckocsi [19]
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nevezhető – harckocsikkal erősítik meg a szakadár milíciák 
készleteit. A  T–62-es harckocsit eredetileg a T–54/55 
harckocsicsalád leváltására tervezték, a harckocsit 1965-
ben a moszkvai díszszemlén mutatták be. Kezelőszemély-
zete 4 fő, tehát még a hagyományos kézi töltéssel rendel-
kező típus. Fő fegyvere az U-5TS, vagy 2A20 jelű 115 mm-es 
sima csövű harckocsiágyú volt, ezen túl rendelkezett egy 
7,62 mm-es párhuzamosított és egy 12,7 mm-es légvédel-
mi géppuskával [20]. A ’80-as évekre a harckocsi teljesen 
elavult, ezért a modernizálására nem kellett sokat várni, 
1983-ban jelent meg a T–62M típus, amely sok hasonlósá-
got mutatott az ugyancsak akkor bemutatott T–55AM2 és 
AM2B-vel. A harckocsi páncélvédelmét megerősítették ki-
egészítő páncélzattal, valamint reaktív páncélkazettákat 
helyeztek a harckocsira. A harckocsiágyút alkalmassá tet-
ték a 9K117 páncéltörő rakéta indítására. Oroszország 
2022 őszén arról döntött, hogy 800 darab T–62-es harcko-
csit modernizál. A  modernizációt az Uralvagonzavod le-
ányvállalata, a 103. páncélosjavító üzem hajtja végre. 
A modernizáció során tovább növelik a harckocsi páncél-
védelmét, új hőképalkotó berendezéssel látják el, moderni-
zálják a tűzvezető rendszerét. [21]

A hivatalos orosz kommunikáció, amely szerint a moder-
nizációra azért kerül sor, mert a háborúban jól szerepeltek 
ezek a páncélosok, az Oryx adatbázisa némileg cáfolja. 
Hivatalos adatok nem állnak rendelkezésre arról, hogy mi-
lyen számban vetették be a T–62-es különböző variánsait. 
Tény azonban, hogy legalább 70 darab T–62-es (T–62, 
T–62M, T–62MV) veszteséget szenvedett az orosz fél. Ér-
dekesség, hogy ennél a típusnál a legnagyobb a zsákmá-
nyolt harckocsik száma. Ez a tény azt jelzi, hogy az eszköz 
kezelésre kijelölt katonák sem bíznak a típusban, és sok 
esetben a működőképes technikai eszközöket is hátra 
hagyják. A T–62 harckocsiból Ukrajna eddig legalább 1 db 
T–62, 34 db T–62M, valamint 9 darab T–62MV típust zsák-
mányolt.

a t–14 armata

A T–14 Armata az orosz haderő legmodernebb harckocsi 
típusa. Az új generációs technikai eszköz egy teljesen új 
koncepcióra épít, amelynek segítségével kiküszöböli a ko-
rábbi T-sorozat hiányosságát, a korlátozott páncélvédel-
met úgy, hogy az előnyök megmaradnak, sőt tovább 
nőnek. Ezt úgy érték el, hogy a 3 fős kezelőszemélyzet 
automata töltőberendezést kezel. A kezelő személyzetet a 

páncéltestben helyezték el, tehát a torony távvezérelt 
módon működik. A harckocsit aktív Afghanit „hard kill és 
soft kill”8 védelmi berendezésekkel, valamint reaktív védel-
mi berendezésekkel látták el. A harckocsi elméletben, va-
lamint a megadott specifikáció alapján a legmodernebb 7. 
generációs harckocsi. Valós képességeit illetően eltérők a 
vélemények. Tény, hogy a T–14 Armata 2015. évi bemuta-
tása nagyban hozzájárult a harckocsik rohamtempójú fej-
lesztéséhez. A T–14 Armata bemutatása biztosan hozzájá-
rult az Abrams X, az EMBT, valamint a KF–51 harckocsik 
fejlesztésének felgyorsításához. 

Specifikációját tekintve a T–14 Armata fő fegyvere egy 
125 mm-es 2A82-1M sima csövű löveg, amelyhez 32 gráná-
tot képes tölteni a töltőautomata. A harckocsiágyú 7-12 km-es 
távolságra képes páncéltörő rakéta indítására. A harckocsit 
úgy tervezték, hogy lövege a későbbiekben lecserélhető le-
gyen az új 2A83 152 mm-es löveg beépítésére. A harckocsi 
rendelkezik 57 mm-es gránátvetővel, egy 12,7 mm-es Kord 
távvezérelt géppuskával, valamint 7,62 mm-es párhuzamosí-
tott géppuskával. A harckocsi tűzvezető és irányzó rendszere 
tartalmaz egy kombinált nappali és hőképalkotó berendezést, 
egy beépített lézertávmérőt, ezen felül a parancsnok rendel-
kezik egy 360°-os képalkotó berendezéssel, saját lézertáv-
mérővel, valamint fejlett Battlefield Management System 
(BMS)9 harcvezető rendszerrel. [23] A T–14 Armata harckocsit 
nagy reményekkel mutatták be, de annak rendkívül magas 
ára, valamint a nagy mennyiségben elérhető, kiforrott moder-
nizált harckocsik miatt fejlesztését és gyártását leállították. 
A  katonai és a politikai vezetők is úgy gondolták, hogy a 
T–90A/M, valamint a T–72B3M képességei nem sokkal ma-
radnak el a T–14  Armata képességeitől, azok ára azonban 
mindössze töredéke a legmodernebb harckocsinak. Annak 
ellenére, hogy az Armatát rendszeresítették az orosz haderő-
ben, a mai napig mindössze két tesztalegység használja. Az 
orosz média 2023. április 25-én jelentette be hivatalosan, 
hogy a T–14 Armata harckocsikat is bevetik az orosz–ukrán 
háborúban. Eddig ugyan közvetlen harcérintkezésben nem 
vettek részt, de tűztámogatást nyújtottak a lövész alegységek 
számára.

kÖveTkezTeTések

Az orosz harckocsiveszteségek okai között kutatva súlyos 
hiba lenne azt feltételezni, hogy az orosz harckocsik nem 
tekinthetők modern eszközöknek, vagy azok minősége 
nem felelne meg a modern elvárásoknak. Ugyanakkor nem 

18. ábra. Az orosz haderő T–14 Armata harckocsija [24]
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eshetünk abba a hibába sem, hogy azt feltételezzük, hogy 
a harckocsik és gyalogsági harcjárművek elveszítették 
volna a létjogosultságukat a modern hadszíntereken. 
A harckocsik és a gyalogsági harcjárművek ma is a száraz-
földi műveletek végrehajtásának nélkülözhetetlen szerep-
lői. Ugyanakkor nem szabad megfeledkeznünk néhány té-
nyezőről, amelyek jelentősen befolyásolják ezen technikai 
eszközök és fegyvernemi alegységek alkalmazását. Az 
első ilyen tényező a városiasodás. Az elmúlt évtizedekben 
végbement urbanizáció jelentősen befolyásolta a műveleti 
környezetet. A városi környezet védelmi célú felhasználá-
sával, a védelmi infrastruktúra kialakításával a lakott terüle-
tek, a felkészült, komoly helyismerettel rendelkező terület-
védelmi erőkkel megerősítve komoly védelmi potenciállal 
rendelkeznek. Ebben a környezetben a támadó erők harc-
járművei a gyalogság nélkül könnyen sebezhetővé válnak.

A második ilyen tényező a minőségi fölény. Itt nemcsak 
a technikai eszköz minőségére kell gondolnunk, a kiképzés 
minősége és az alkalmazási elvek megválasztása is ebbe a 
kategóriába tartozik. A kiképzés minősége létfontosságú a 
modern hadviselésben. A  legmodernebb harcjármű, vagy 
harckocsi sem több egy komoly páncélvédelemmel ellátott 
„kemény célnál” a kezelőszemélyzetek professzionális fel-
készítése nélkül. A professzionális felkészítés tekintetében, 
békeidőszakban nem lehet kompromisszumot kötni. A bé-
keidőszaki felkészítés minősége determinálja, hogy a há-
borús kiképzési minőség csökkenése – amelyet a kiképzé-
si idő rövidítése, a szimulátorok hiánya stb. okoz –, milyen 
mértékű lesz. A  műveleti eljárások megválasztásánál a 
küldetésalapú vezetés, a megfelelő összetételű, nagy önál-
lóságú, összekovácsolt harccsoportok kialakítása, a meg-
felelő logisztikai ellátási kiszolgálási rendszer kialakítása, 
valamint a technikai eszközök és alegységek képességeire 
építő, és azok hiányosságait elfedő eljárások alkalmazása 
nélkülözhetetlen. A tüzérségi tűztámogatás, vagy a közvet-
len légi támogatás fontosságát nem kell hangsúlyozni, de 
a legmodernebb páncélosok is könnyen sebezhetővé vál-
nak a mozgékonyságuk vagy a fenyegetettségük külső 
körülményekből adódó változása esetén. A cirkálólőszerek 
és drónok, a modern páncéltörő fegyverek, a robbanó és 
nem robbanó műszaki zárak által jelentett fenyegetés ke-
zelése nélkülözhetetlen, valamint az aknák [25] és a rög-
tönzött módon előállított, úgynevezett improvizált robba-
nószerkezetek [26] vagy a házilagosan készített robbanó-
anyagok jelentette fenyegetéseké is. Ugyanakkor nem fe-
ledkezhetünk meg már kisalegység szinten sem az integ-
rált drón és cirkálólőszer képesség megjelenéséről, vala-
mint a páncélvédelmet radikálisan megnövelő aktív és re-
aktív páncélvédelem integrálásáról sem. 

Ha ebben a kontextusban vizsgáljuk az orosz ukrán há-
borút, akkor az mindenképpen megállapítható, hogy a 
„különleges műveletek” végrehajtására kirendelt orosz 
páncélos alegységek számos alkalommal nem rendelkez-
tek megfelelő gyalogsággal. A háború során több videó is 
felkerült a közösségi médiára, amelyek alapján az feltéte-
lezhető, hogy főleg a háború első szakaszában, a harcjár-
művek deszant nélkül hajtottak végre feladatot. A páncélos 
alegységek felkészültsége sok esetben komoly kívánniva-
lót hagyott maga után, de ami ennél is nagyobb probléma, 
hogy valamiért az alacsony harcászati szintű parancsno-
kok nem mertek önálló döntéseket hozni, vagy azokat nem 
időben hozták meg, amely súlyos veszteségeket okozott. 
A  harccsoportok összeállítása és alkalmazása nem felelt 
meg a modern környezet által támasztott követelmények-
nek. Nem rendeltek a végrehajtó szinthez elégséges lo-
gisztikai kiszolgáló alegységeket. Ezek önmagában is sú-
lyos veszteségeket prognosztizáltak, ugyanakkor van még 

egy tényező, amelyet mindenképpen meg kell említeni. Ez 
nem más, mint az orosz haderőben alkalmazott technikai 
eszközök sajátossága. Az orosz haderő alap harckocsi tí-
pusa a T–72-es harckocsi. A háború kitörésének időpont-
jában, az aktív haderőben szolgáló összes harckocsi típus 
a T–64-es és a T–72-es, vagy az azokból kifejlesztett újabb 
változat volt. A harckocsikat rendkívül sikeressé tette, hogy 
a tömeggyártás, a költséghatékonyság, valamint az ala-
csony felépítés érdekében komoly áldozatot hoztak a pán-
célvédelem rovására. Ezek a sajátosságok az eszközt a 
hidegháború legrettegettebb típusává tették. A  modern 
tűzvezető rendszerek, a hőképalkotó berendezések, az új 
típusú gránátok és rakéták radikálisan megnövelték már az 
első lövés találati valószínűségét is, így ezek a tulajdonsá-
gok ma már kevesebb előnyt jelentenek. Ezt az orosz 
mérnökök is felismerték, és minden erejükkel próbálták a 
technikai eszközök védelmét növelni. A kialakítás sajátos-
ságai miatt ez azonban csak rendkívül nehezen megvaló-
sítható. Ezekben a harckocsikban a lőszerkészlet tárolását 
a forgó lőszertároló egységben oldják meg, amelyet a to-
rony legalsó részén, a kezelőszemélyzet alatt alakítanak ki. 
Tehát a kezelőszemélyzet a lőszerkészleten ül. A harckocsi 
páncéltestének átütése esetén a legnagyobb kockázat a 
lőszerkészlet berobbanása, ez pedig ennél a típusnál elke-
rülhetetlen. [27] A másik sajátosság, hogy a harckocsik ki-
fejlesztésénél a fejlesztők a frontális támadásra optimali-
zálták a páncélvédelmet. Ennek érdekében azzal a feltéte-
lezéssel éltek, hogy a harckocsit szemből egy 30°-os tar-
tományban érik a tálálatok. Ezért a harckocsi csak ebben 
a tartományban rendelkezik kellő páncélvédelemmel, rá-
adásul a harckocsi oldalvédelme csak nehezen megoldha-
tó, mivel az eredeti típus nem rendelkezett külön köténye-
zéssel, az csak később került rá, és a kialakításból adódó-
an, annak tartóelemeit utólag rögzítik. Ezek a tartóelemek 
a manőverek végrehajtása során, a nagy súly miatt gyak-
ran leszakadnak a páncéltestről. További probléma, hogy 
bár az orosz hadiipar fejlesztési potenciálja nem elhanya-
golható, és esetenként rendkívül bátran, úttörő módon 
nyúlnak koncepciókhoz, ugyanakkor ezek a modern fej-
lesztések csak nagyon kis számban érhetők el számukra. 
A 2014-től bevezetett szankciók nagyban megnehezítik a 
modern számítógépes támogatáshoz elengedhetetlen al-
katrészek beszerzését. További problémát okoz, hogy a 
modernizált technikai eszközöknél sok esetben használtak 
az aktív szolgálatból kivont technikai eszközökből kinyert 
alkatrészeket, amelyek gyakran több évtizede álltak egy 
letárolt eszközben. Az eljárás számos technikai meghibá-
sodáshoz és a technikai eszközök hátrahagyásához veze-
tett.

A tapasztalatok a Magyar Honvédség páncélos alegysé-
geinek szempontjából is relevánsak. A  drónokban és a 
cirkálólőszerekben rejlő lehetőségeket már szakasz szinten 
is integrált módon kell kihasználni. Ugyanakkor az ellensé-
ges drónok és cirkálólőszerek elleni védelemnek is meg 
kell jelennie, mivel ezek jelentős fenyegetést jelentenek a 
páncélosokra. A robbanó és nem robbanó műszaki zárak, 
intelligens aknák rendkívül nagymértékben csökkentik a 
manőverező képességet a megfelelő műszaki támogatás 
hiányában. Az autonóm és távvezérelt haditechnikai esz-
közök rendkívül gyors fejlődésében rejlő lehetőségeket a 
Magyar Honvédségnek is ki kell használnia. A páncélvéde-
lem növelése érdekében szükséges az aktív védelmi be-
rendezések használata, és amíg a Lynx harcjármű rendel-
kezik saját aktív védelmi berendezéssel, addig a Leopard 
2A7HU harckocsik – annak ellenére, hogy a technikai esz-
közhöz már elérhető az aktív védelmi berendezés –, ezek-
kel még nincsenek felszerelve.
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Az összegzett tapasztalatok azt mutatják, hogy a harc-
kocsi létjogosultsága a modern harceljárásokban nem 
szűnt meg, sőt kifejezetten felértékelődött. A modern harc-
kocsiknak, a professzionálisan kiképzett és alkalmazott 
harckocsi alegységeknek komoly szerepe van a sikeres 
szárazföldi műveletek megvívásában. Nagy kihívás az 
újonnan beszerzett technikai eszközök tekintetében a 
technikai eszközök képességeit kihasználó, az azokban 
rejlő lehetőségekre építő új típusú alkalmazási koncepció 
kidolgozása, tesztelése és bevezetése. A kiképzési rend-
szer átalakítása, a szimulátoralapú, élményszerű, realiszti-
kus kiképzés bevezetése, az elérhető modern kiképzést 
támogató technológiák újszerű felhasználása.
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9 BMS harcvezető rendszer.
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ÖSSZEFOGLALÁS: A szerző az MH Haderőmodernizációs és Transzformációs 
Parancsnokság Modernizációs Igazgatóság igazgatójaként vett részt előadó-
ként a brit SAE Media Group 2023. április 24–25. között, Londonban megren-
dezett Future Armored Vehicles Situational Awareness 2023 című konferen-
cián. A tanácskozás célja, hogy tájékoztatókon és panelbeszélgetéseken ke-
resztül fokozza a helyzettudatosságra épülő rendszerekkel foglalkozó ipari és 
katonai szereplők tájékoztatását és fejlődését. A jövő páncélozott harcjármű-
veinek helyzettudatosságára összpontosító egyetlen konferenciaként, a vitá-
kat és a panelbeszélgetéseket vezető, szakértők által kiválasztott előadók 
révén, a szervezők szeretnének valódi betekintést nyújtani a konferencia 
résztvevői számára, hogy széles vertikumban tájékoztatást kapjanak az ipari, 
vagy tisztán katonai vonatkozású az ún.  SAS-rendszerek területén elért fej-
lődésről.

ABSTRACT: The SAE Media Group has organized the Future Armoured 
 Vehicles Situational Awareness 2023 conference on 24-25 April, in London. 
This conference strives to enhance the learning and development of situa-
tional awareness systems programme managers and practitioners through 
briefings and panel discussions. As the only dedicated future armoured ve-
hicle situational awareness focussed conference, they endeavour to deliver 
genuine insight and learning through the expertly selected participants who 
run the discussions and panels, ensuring the latest developments from all 
parts of the community (industry and military) are covered in great detail.
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A Future Armoured Vehicle Situational Awareness1 konfe-
renciára 2023. április 24–25. között Londonban került sor a 
brit SAE Media Group szervezésében. Az eseményen 8 
ország és 6 nemzetközi vállalat több mint 20 előadója vett 
részt, közöttük Pölöskei János ezredes, és e tanulmány 
szezője, Ocskay István ezredes is. Előadásunk – a konfe-
rencia második napján – a Lynx KF41HU páncélozott gya-
logsági harcjármű szenzorrendszereiről és a C4I- 
(Command, Control, Communications, Computers, 
Intelligence – vezetés, irányítás, kommunikáció, számítás-

technika, hírszerzés) rendszerről, valamint az eszköz be-
szerzésével kapcsolatos tapasztalatok elemzéséről szólt.

A konferencia első napja a THALES vállalat előadásával 
kezdődött, amelyen a cég a Panoramic Above Armour 
Gimbalt (PAAG)2 mutatta be, egy olyan, a harcjárműből ki-
tolható felderítő fejet és irányzékot, amelyen körkörösen 
egyéb figyelő- és detektáló rendszerek is találhatók. A PAAG 
érzékelői egy hűtött hőkamerát és egy nagy felbontású 
nappali csatornájú színes kamerát tartalmaznak, mindkét 
konfigurációban fokozatmentes zoommal. Ezenfelül talál-

A londoni Future Armoured Vehicles Situational Awareness 2023 
konferencia

A legkorszerűbb érzékelő eszközrendszerek

Ocskay István*

1. ábra. Az észt Vegvisir cég XR-szemüvegével megjelenített kép [5]
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ható benne egy lézertávmérő, és egy lézeres célmegjelölő 
készülék is. A  közös érzékelőfejbe integrált eszközök az 
alkalmazók számára nappal és éjszaka – minden időjárási 
körülmények között – együttesen nagy hatótávolságú azo-
nosítási, fegyverirányzási és tűztámogatási képességeket 
biztosítanak. (2. ábra)

Az érzékelő eszközrendszer a jármű küzdőteréből távol-
ról vezérelhető annak érdekében, hogy a kezelőszemélyzet 
mindig védett körülmények között tudja végezni feladatait. 
A szenzorfejet azért hozták létre, hogy kiváltsa azt a szá-
mos kamerából és érzékelőből álló rendszert, amely napja-
inkban egy modern harcjárműnek a részét kell, hogy ké-
pezze. Példaként elhangzott, hogy a brit hadseregben 
(British Army) rendszeresített AJAX típusú páncélozott 
gyalogsági harcjárműbe eredetileg 25 db kamera beépíté-
sét tervezték annak érdekében, hogy a felhasználók által 
támasztott követelményeket kielégítse. Ehhez olyan számí-
tógépes hátteret és adatelosztó hubokat kellett tervezni, 
amelyek jelentős helyet foglaltak el az amúgy is szűkös 
küzdőtértől, továbbá a rendszer olyan mennyiségű adatot 
szolgáltatott a kezelőknek, amellyel már nem voltak képe-
sek megbirkózni.

A harcjárművek kezelőszemélyzetének teljesítőképessé-
gén felül történő megterheléséről több előadó is szólt, 
megállapítva, hogy a szenzorok által szolgáltatott adatokat 
mindenképpen az előtt kell szűrni, hogy a felhasználóhoz, 
a harcjármű személyzetéhez eljutnának. A  jelenlegi szen-
zorok alkalmazásával gyűjtött adatok mennyisége már 
régen meghaladta azt a határt, amelyet megbízhatóan, 
rövid időn belül és kognitív fáradság nélkül, egy ember fel 
tud dolgozni. Ekkor kerülhet képbe a mesterséges intelli-
gencia (MI) alkalmazása, amely ezt a nagy mennyiségű 
adathalmazt gyorsabban, precízebben feldolgozza és 
rendszerezi, mint az ember. Az eszközöket gyakorlatban 
alkalmazó szakemberek felvetették annak a kérdését, hogy 
az MI használata esetén annak milyen mértékű – hány szá-
zalékos – hatékonysággal kell működnie; milyen pontos-
sággal kell dolgoznia, amennyiben egy harckocsit típust 
80%-os biztonsággal azonosít. Adható-e akkor tűzpa-
rancs, vagy várni kell a 100%-os megerősítésig? Ezen a 
ponton csúcsosodik ki annak a jelentősége, hogy a fel-
használónak, az irányzónak készség szinten kell ismernie 
az eszköz működését, ellenkező esetben téves adatok 
alapján hozhatja meg végzetessé is válható döntéseit. Az 
embert tehát még nem lehet kihagyni az a döntéshozói 
folyamatból.3 

Az előadók és a több mint 60 szakértőből álló hallgató-
ság is egyetértett abban, hogy a különféle szenzorrendsze-
rek és az azokhoz kapcsolt feldolgozó algoritmusok alkal-

mazásával lerövidülhet a feldolgozási idő. Ezzel több idő 
juthat az embernek arra, hogy a megfelelő és helyes dön-
tését meghozza és reagáljon a fenyegetésre, vagy ignorál-
ja azt, amennyiben tévesnek, vagy veszélytelennek értéke-
li. Ha egy lokális helyzetkép érdekében a harcjárművek 
szenzorai által gyűjtött adatok megosztását kell előtérbe 
helyezni, akkor azonban felmerül az adatátviteli képessé-
gek hiánya, az alacsony sávszélesség miatti adattovábbí-
tási látencia. Hasonló probléma az orosz–ukrán háborúban 
is jelentkezik, mert az ukrán erők számára annyi helyről, és 
olyan nagy mennyiségben érkezik információ, hogy azok 
disztribúciója – a rendelkezésre álló eszközök technikai, 
technológiai korlátai miatt – már nem tud időben megvaló-
sulni.

A konferencia első napjának második felében került sor 
a brit Armoured Trials & Development Unit4 (ATDU) képvi-
selőinek előadására. Ez a kikülönített alegység végzi a kü-
lönféle páncélozott harcjárművek mindenoldalú tesztelését 
és ellenőrzését a Bovingtonba települt bázisukon. (3. ábra) 
Az előadásukban kitértek az alegységnél jelenleg folyó 
tesztelésekre, köztük az AJAX páncélozott gyalogsági 
harcjármű Trailblazer vezetői nappali és éjjellátó kamera-
rendszereinek vizsgálatára, amelyet pozitív visszajelzések 
kíséretében javasoltak az eszközökbe történő beépítésre. 
Ez azért is fontos információ, mert a Magyar Honvédség 
rendszerébe hamarosan megérkező Lynx KF41HU harcjár-
műveket is ilyen vezetéstámogató kamerarendszerrel sze-
relik fel. Az ATDU előadóinak álláspontja szerint a harcjár-
művek kezelőinek és a deszanttérben elhelyezett lövészek 
létszámának csökkentése, valamint az azzal egyidőben 
történő átmenet a vezető nélküli szárazföldi harcjárművek 
alkalmazása területén, négy lépcsőben valósul meg. 

Első körben – a szenzoroknak köszönhetően – megnő a 
harcjármű digitalizációjának színvonala, amelyet az MI-
alkalmazások is tovább erősítenek (Enhance the crew). Ezt 
követi a kezelőállomány létszámának csökkentése, amikor 
azoknak a kezelőknek, akiket a digitalizáció helyettesíteni 
tud, már nincs feladata a járműben (Reduce the crew). 
A folyamat a harcjármű teljes személyi állományának meg-
szüntetésével folytatódik. (Remove the crew) Az utolsó 
fázis a járművön kívül elhelyezkedő kezelők és a vezető 
nélküli eszközök hálózatának kialakítása (Network the 
crew/team).

Ennek a fejlődési irányzatnak egyik eredménye az ATDU 
által fejlesztett Remote Pilot Pod (távirányító vezetőállás – 
RPP), amely a harcjárművek távvezérlésére oly módon al-

2. ábra. A Panoramic Above Armour Gimbal érzékelőfej nagy 
hatótávolságú azonosítási, fegyvervezérlési és tűztámogatási 
képességet tesz lehetővé [1]

3 ábra. Egy X2 pilóta nélküli szárazföldi jármű (UGV) látható 
az AWE20 képesség-bemutatóján, a háttérben egy 
Challenger 2 alapharckocsival [2]
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kalmas, hogy egy páncélozott eszközben helyet foglaló 
vezető, a beépített RPP-n keresztül irányítja a mellette/
előtte haladó iker harcjárművet, vagy akár több harcjármű-
vet is egyszerre. (4. ábra)

A résztvevők nagy érdeklődéssel hallgatták a német 
David Stasseket, a LeoBen Users Group5 képviselőjét. 
A  Leopard 2 MBT rendszermérnöke előadásában a jövő 
fegyverzetéről beszélt, és a Leopard 2 harckocsi további 
fejlesztéseivel kapcsolatban osztott meg érdekes informá-
ciókat. Felidézte azokat a fejlesztési zsákutcákat, amelyek 
a Puma gyalogsági harcjármű kifejlesztésénél jelentkeztek. 
A  páncélgránátos alegységek szakértőinek bevonásával 
keletkezett hadműveleti és harcászati követelmények előír-
tak olyan fejlesztéseket is, amelyek megalkotása jelentős 
mennyiségű időt és anyagi erőforrást emésztett fel, de nem 
vezetett eredményre, nem lett olyan hozadéka, amely a 
harcjármű alkalmazását elősegítette volna. Ilyen volt példá-
ul az a kérés az üzemeltetők részéről, hogy a harcjármű 
körüli térség már 1 cm (!) távolságból körkörösen letapo-
gatható legyen a kamerák segítségével. A kérés alapján a 
kameráknak akár –40 °C hőmérséklet esetén is üzemelniük 
kell, és tisztításuk csak vizes mosórendszerrel válik meg-
oldhatóvá. Ilyen és hasonló feltételekkel a szenzorrendsze-
rek feleslegesen drágává és nehezen kifejleszthetővé vál-
nak. A Leopard 2 harckocsi fejlesztésekor ezért arra kérték 
az alkalmazókat, hogy reális feltételeket írjanak elő a 
Situational Awareness System (helyzettudatosság rend-
szer – SAS) kifejlesztéséhez. A fejlesztők véleménye szerint 
a szenzorok fejlesztése, modernizálása 3-4 évente válik 
szükségessé, a szenzorokat működtető informatikai rend-
szer fejlesztését azonban majdnem minden évben el kell 
majd végezni. Előny lesz a különféle szenzorok adatainak 
egymással történő keverése, akárcsak az aktív védelmi 
rendszerként használni tervezett izraeli Trophy rendszer 
radarjaiból származó információk feldolgozása, és meg-
osztása a harckocsi más rendszerei számára.

A konferencia második napján a brazil hadsereg (Forças 
Armadas Brasileiras) új fejlesztési projektjével ismerkedhe-
tett meg a hallgatóság. Tales Villela vezérőrnagy a brazil 
hadsereg javító és felújító kapacitásairól, a Rio Arsenalról 
és a São Paulo Arsenalról tartott előadást, ahol a 60, 81 és 
120 mm űrméretű aknavetők gyártásától kezdve, a brazil 
hadseregben rendszeresített EE-11 Ururu harcjárművek 
felújításáig mindenféle javítási és modernizálási feladattal 
foglalkoznak. Legújabb projektjük a Proteus nevű fejlesz-
tés, amely a harcjárművek helyzetértékelésén oly módon 
javít, hogy a parancsnoki járművek mindegyikét ellátják e 
harcvezetési rendszerrel (Battlefield Management System 
– BMS), amelyeket egymással összeköttetésben helyi és 
kisebb lokális SAS rendszerként alkalmaznak.

Rene Teggeler őrnagy Hollandiából, a helyzetérzékelés-
ről és a helyzettudatosságról tartott előadást. Beszámolt a 
hazájában 2015 óta működő információ alapú műveletek 
tervezéséről, az azokkal kapcsolatos fejlesztésekről, ame-

lyek az olyan, általuk üzemeltetett harcjárművek fejleszté-
sét irányozzák elő, mint például a német gyártmányú 
 Fennek felderítő, vagy a CV90/35NL típusú gyalogsági 
harcjármű. Az eszközök fejlesztésének egyik sarkalatos 
eleme – amelyet az előadó véleménye szerint majdnem 
minden évben fejleszteni kell –, az informatikai rendszerek 
kapacitásának növelése. Emellett a gyalogsági harcjármű-
veken előirányozták a teljes gumilánctalp alkalmazását, 
valamint a SPIKE LR2 páncéltörő rakéta, a lézerbesugár-
zás-jelző rendszer, illetve az izraeli Iron Fist aktív védelmi 
rendszer integrálását a parancsnoki, és az irányzói optikai 
elemek elektro-optikai rendszerekre történő cseréjével 
egyidőben. A  hadsereg alacsony feltöltöttsége odáig ve-
zethet, hogy minél nagyobb számban tervezik az autonóm 
járművek alkalmazását, és a Benelux térségben szinte 
egyedüliként,  a Holland Királyi Hadseregben haderőben en-
gedélyezik a felfegyverzett szárazföldi drónok bevetését is.

A Romániából érkezett előadó kiemelten foglalkozott az 
általuk még az 1990-es évek végén gyártott TR–85-ös 
harckocsik fejlesztési, modernizálási lehetőségeivel, 
amelynek keretében a TR–85M1 verzióra fejlesztenék fel az 
egész flottát. Ennek keretében az eszközöket elektromos 
toronyforgató és lövegemelő rendszerekkel látnák el, ki-
egészítve azokat lézerbesugárzás-jelző és hőképalkotós 
irányzékokkal, valamint Ciclop–M típusú tűzvezető rend-
szerrel. Ezeknek a harckocsiknak addig szükséges rend-
szerben maradniuk, amíg az új harckocsik megérkeznének 
a haderőhöz. Az új harckocsi – az előadó beszámolója 
szerint – ugyancsak saját gyártásban készül, és prototípu-
sa már jövőre bemutatkozhat. (5. ábra)

A konferencián bemutatták a 2018-ban megrendelt 
Piranha V harcjárművek szállítási ütemezését is, amelynek 
keretében a megrendelt 227 db eszközből 68 db már 2022-
ben beérkezett az országba. A megváltozott biztonsági vi-
szonyok figyelembevételével a román kormány 2023-ban 
további 150 db harcjármű beszerzése mellett döntött.

Az észt Vegvisir vállalat képviselője érdekes előadást tar-
tott a harcjárművezetők munkáját segítő Mixed Reality6 
(MR-kevert valóság) rendszerű szemüvegek alkalmazásáról. 
A  Mixed Reality Situational Awareness System valójában 
egy helyzetfelismerő rendszer, amely eredményesen segíti a 
páncélozott járművek legénységének munkáját.  Ennek lé-
nyege, hogy a vezető egy virtuális szemüvegen keresztül 

5. ábra. A román TR–85M1 típusú modernizált harckocsi a 
ROMARM gyár tesztpályáján [4]

4. ábra. A Hamersham vállalat által gyártott Remote Pilot Pod szerkezeti ábrája [3]

      a) b) c)
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olyan gyors frissítési idővel kapja az információkat, hogy az 
nem tér el a valóságérzettől. Az eszköz emellett képes olyan 
hozzáadott információkat is megjeleníteni, mint a geolokáció, 
az irányok és a járműhöz köthető fontos információk, figyel-
meztetések, mint például a motor paraméterei. (6. ábra)

Stefan Thelin, a BAE System Hägglunds vállalat techno-
lógiai vezetője másképp közelítette meg a helyzettudatos-
ság fogalmát: szerinte alapvető, hogy a harcjárműben he-
lyet foglaló személyzet és a lövészkatonák minél komforto-
sabban érezzék magukat, hiszen ebben az eszközben akár 
órákat, vagy néha több napot kell eltöltsenek. Az előadása 
ennek megfelelően főleg a Human Factor Engineering7-ről 
szólt, azaz arról, hogy a CV90 harcjárműcsaládban milyen 
változtatásokat kellett tenni annak érdekében, hogy egy-
részt felhasználóbarát legyen, másrészt igazodjon a fiatal  
Z generációból kikerülő katonák igényeihez, képességei-
hez. Bemutatta, hogy milyen kezelőfelületeket kellett ennek 
megfelelően kialakítani, hogyan és milyen irányba kellett 
megváltoztatni a HMI-t8. Ő is nagy hangsúlyt helyezett a 
kognitív túlterhelés csökkentésének irányába ható törekvé-
sekre, hiszen vizsgálataik alapján kimutatható volt, hogy a 
szellemi terhelés hatására sokkal előbb elfáradnak és hi-
báznak a katonák, mint a fizikai terhelés alatt. Az érzékelők 
milliárdjaiból nyert információk között könnyen elvész a 
releváns információ. Az előadó sem támogatja az MI min-
denáron történő alkalmazását, azokban a helyzetekben 
azonban, amikor rengeteg adatból kell kiválogatni a lénye-
ges információkat, hasznos lehet az alkalmazása.

A CV90-ek esetében a kiterjesztett valóság (Augmented 
Reality – AR) képességet is be tudták építeni a harcjárműbe, 
méghozzá érdekes és eredeti módon: a rendelkezésre álló 
figyelőprizmákat úgy alakították át, hogy abba betáplálhas-
sanak különféle rendszerek biztosította adatokat. A harcjár-
mű vezetője ily módon képes a harcjármű leglényegesebb 
adatait ezen az eszközön keresztül, vezetés közben is meg-
kapni, nem kell levennie a szemét a prizmáról, nem kellett új 
eszközt, nagy helyet elfoglaló sisakot integrálni a harcjármű 
amúgy is szűk küzdőterébe. Az így átalakított, fejlesztett 
eszközökből a holland hadsereg 2023-ban 4 db CV9035NL 
MLU9 típusú harcjárművet már átvett. (7. ábra)

A konferencia zárásaként a levezető elnök, Mark Kenyon 
nyugalmazott dandártábornok összefoglalta a kétnapos 
konferencia előadásait, és megállapította, hogy a helyzet-
tudatosság rendkívül fontossá vált a mai multidomain mű-
veleti környezetben. Napjainkban az összes környezeti in-
formáció megszerzése szükséges annak érdekében, hogy 
előnyeinket ki tudjuk használni, és sikert tudjunk elérni. 
A kulcs valójában abban áll, hogy a megszerzett informáci-
óval mit tudunk kezdeni, hogyan tudjuk azt úgy feldolgozni, 
hogy ne terhelje túl a felhasználókat, mert az hosszabb 
távon nagyobb kárt okozhat, mint amennyi hasznot hoz. 
Ebben a tevékenységben segítségünkre lehet az MI, de 
nem szabad minden feladatot átadni számára, és nem 

6. ábra. A Vegvisir XR-szemüvege egy CV9035 harcjármű 
kezelőjén [5]

szabad feltétlenül megbízni a döntéseinek helyességében. 
Az ember számára szükséges az a szakmai tudás, amellyel 
meg tudja különböztetni egymástól a helyes és helytelen 
döntéseket.
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JeGyzeTek

1  A jövő páncélozott harcjárműveinek helyzettudatosság-ismerete 
elnevezésű konferencia üzenete, hogy a harcjárművek kezelői 
számára a szenzorrendszerek jellemzően arra szolgálnak, hogy minél 
több információt biztosítsanak a harcjármű környezetéről.

2 PAAG – Páncélozás feletti stabilizált panoráma (optika).
3  „Human in the loop” – az ember a döntési folyamat részét kell, hogy 

képezze, vagy „Human on the loop” – az ember rálát a döntési 
folyamatokra és amennyiben kell, beavatkozik azokba, de a folyamat 
– amennyiben azt hitelesnek ítéli – autonóm módon is végigfuthat.

4  ATDU – páncélozott (harcjárművek) tesztelő és fejlesztő egysége.
5  A Leopard harckocsik, és azok alvázára épített páncélozott 

harcjárművek logisztikai és technológiai fejlesztéséért felelős német 
vezetésű munkacsoport.

6  A kevert valóság (Mixed Reality, MR) valójában egyesíti a 
kiterjesztett (Augmented Reality, AR) és a virtuális valóság (Virtual 
Reality, VR) adta előnyöket. A kiterjesztett valóságot azzal fejleszti 
tovább, hogy a virtuális valóság elemei nem csupán megjelennek a 
képernyőn – a speciális szemüveg vagy sisak látóterében –, hanem 
kapcsolatba is tudnak lépni a való világgal.

7  Az emberi tényezőt vizsgáló, szabályozó mérnöki fejlesztések.
8 HMI – Human-Machine Interface, különböző beviteli eszközök.
9 MLU – Mid-Life-Update – középidős korszerűsítési (csomag).

7. ábra. A svéd BAE System Hägglunds által a holland 
hadseregnek átadott 4 db CV9035NL MLU gyalogsági 
harcjármű egyike [5]
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Lökéshullám, vagy ismertebb elnevezéssel hangrobbanás 
(angolul: shock wave vagy blast wave) akkor keletkezik, 
amikor egy tárgy vagy egy hatás gyorsabban halad az 
adott közegben, mint amekkora a hullám terjedésének se-
bessége ugyanabban a közegben. Ilyen eset lehet például 
nagy energiájú robbanás, hangsebesség feletti lövedék 
vagy hangsebesség felett haladó repülőgép.

A lökéshullámmal kapcsolatos tudományos érdeklődés a 
XX. század első felében alakult ki, a nagy energiájú robba-
nások megjelenésével és elterjedésével kapcsolatban. Ki-
derült ugyanis, hogy a nagy erejű robbanások esetén nem 
(csak) a robbanás maga rombol, hanem valójában a robba-
nás előtt haladó hullám, amelyre jellemző, hogy nagy nyo-
mást és összesűrűsödött levegőt hordoz, és annak hatása 
a romboló. Ezen a ponton érdemes megemlítenünk Zemp-
lén Győző1 nevét, aki az elméleti fizika egyik első magyar-
országi művelője, és a lökéshullámok elméletének kidolgo-
zója volt.

A lökéshullám számos tulajdonságában különbözik a 
közönséges hanghullámtól. A  hanghullám áthaladása a 
közegen alapvetően nem változtatja meg maradandó 
módon a közeg – a hanghullám esetében a levegő – para-
métereit, mint pl. a hőmérsékletét, sűrűségét és nyomását. 
A hanghullám közegen történő áthaladása egy reverzibilis 
folyamat, vagyis az áthaladás után minden érték visszaáll 
az áthaladás előtti állapotba. (Ha valaki például kiabál egy 
szobában, attól nem lesz sem melegebb, sem sűrűbb a 
levegő). A  lökéshullám ezzel ellentétben egy irreverzibilis 
folyamat, mert alapvetően változtatja meg a közeg jellem-
zőit: összenyomja azt, ezáltal sűrűbb lesz a közeg, és 
megnövekszik a hőmérséklete és nyomása. Vagyis ezáltal 
energia disszipálódik, tehát energiaátadás történik. Ez jól 
látható a 2. ábrán, amely egy hangsebesség feletti lövedék 
ún. árnykép-technológiával készült felvételét mutatja. Jól 
megfigyelhető a lökéshullám, amelyet ívelt alakja miatt fej-
hullámnak (bow shock) is nevezünk, amely elválasztja a 

Kis Árpád*

A lökéshullám jelensége és jelentősége

1. ábra. A Magyar Honvédség PzH 2000 önjáró lövegéről készült felvétele 
közvetlenül a lövés után, amikor a kiáramló gáz nagy sebességgel hagyja 
el a csövet (Fotó: HM Zrínyi Nkft. / Kertész László)
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még érintetlen (bal oldalon), illetve a már zavart, turbulens 
és termalizált közeget, amely a lökéshullám mögött látható 
(a kép jobb oldalán). Az árnykép-technológiát éppen az 
teszi megvalósíthatóvá, hogy az átalakult sűrűségű közeg-
nek más lesz az optikai törésmutatója, ezáltal válik látható-
vá és lefényképezhetővé a megváltozott tulajdonságú 
közeg. A  lökéshullámok stabilnak mondható képződmé-
nyek, amelyek hosszú ideig fennmaradhatnak. Keletkezé-
sük helyétől nagy távolságokra is észlelhetők, ahogy azt a 
2022 januárjában kitört tongai2 vulkán esete is mutatja. 
A kitöréskor keletkezett lökéshullámot még Magyarorszá-
gon is lehetett észlelni, ahol a soproni Földfizikai és Űrtu-
dományi Kutatóintézet légnyomásmérő műszere két alka-
lommal is mérte a változást [2], ugyanis a lökéshullám két 
irányból érkezett az országba, miután mindkét oldalról 
megkerülte a Földet.

lÖkésHullámok Az univerzumBAn: szupernóvA, TerminATion 
sHock, feJHullám

A lökéshullám létezése nem korlátozódik csupán a légkör-
re; ugyanis a lökéshullám jelensége az egyik legelterjed-
tebb jelenség, amely tulajdonképpen a világegyetem bár-
mely pontján megfigyelhető. A világegyetem (és ezen belül 
a Naprendszer) ugyanis nem üres, hanem kitölti egy ritka 
anyag, az úgynevezett űrplazma. Az űrplazma jelentős ré-
szét szabadon álló protonok és elektronok alkotják, ame-
lyek azért nem rekombinálódnak, mert olyan ritka a plaz-
ma, hogy az alkotórészecskéi ütközés nélkül „elmennek” 
egymás mellett. Emiatt ezt a matériát ütközésmentes 
plazmának is nevezzük. A  napszélplazmában például a 
sűrűség olyan kicsi, hogy köbcentiméterenként mindössze 
néhány részecske található benne a Föld környezetében. 
Jellegzetessége az űrplazmának, hogy kívülről (elektromos 
szempontból) semleges, amely azt jelenti, hogy ugyanany-
nyi proton és kis mértékben más pozitív töltésű részecske, 
mint elektron található benne. További tulajdonsága az 
űrplazmának, hogy mágnesezett (a plazmába ágyazódott 
mágneses teret visz magával). Mindezek miatt az űrplaz-
mát, amelynek jeles képviselője a napszél is, ütközésmen-
tes, mágnesezett űrplazmának is nevezik.

Ívelt lökéshullám, vagyis fejhullám keletkezik például csil-
lagok körül is, amikor a csillagból kiáramló plazma anyaga 

találkozik az adott esetben nagy sebességű csillagközi 
anyaggal, a „csillagközi szél” plazmájával. (3. ábra)

Lökéshullámmal találkozunk a Naprendszer külső hatá-
ránál is: amikor a Napból kiáramló anyag, a napszél plaz-
mája annyira lelassul, hogy sebessége szubszonikussá 
válik (a plazma tulajdonságai szerint), és kialakul a lökés-
hullám, ami a Naprendszer „buborékának” a szélét jelzi, és 
amit a szakirodalom „Termination Shock” néven ismer. 
(4. ábra). Ennek a határvonalnak a létezését egészen 2004-
ig csak feltételezték, amikor is a Voyager–1 űrszonda4 bi-
zonyíthatóan áthaladt rajta, és amit követett a Voyager–2 
áthaladása 2007-ben. Később, 2012-ben a Voyager–1 át-
haladt a heliopauzán is5. A  helioszféra külső határán, a 
heliopauza környékén ismét egy lökéshullámmal, ponto-
sabban fejhullámmal találkozhatunk, amely a csillagközi 
anyag áramlása és a helioszféra anyagának kölcsön-
hatása miatt jön létre. A  helioszféra ugyanis egy inter-
sztel láris felhő belső szélénél helyezkedik el, és sebessé-
gük egymáshoz viszonyítva becslések szerint eléri a 
80 000 km/h-t.

lÖkésHullám, vAGy feJHullám A fÖldnél: inTerAkció A fÖldi 
máGneses Tér és Az inTerplAneTáris Tér kÖzÖTT

Találunk lökéshullámot, pontosabban fejhullámot közelebb 
is, nem kell a Naprendszer vagy a galaxisunk széléig el-
utaznunk. A Napból folyamatosan kiáramló anyag, a nap-
szél a Föld környezetében 300–600 km/s sebességgel 
mozog. A  földi mágneses tér, a magnetoszféra a töltött 
részecskékből álló napszél számára áthatolhatatlan aka-
dályt jelent, ezért a napszélnek le kell lassulnia, és körbe 
kell folynia a magnetoszféra körül. A kölcsönhatás követ-
kezménye a kialakuló fejhullám (5. ábra).

Ha összehasonlítjuk a Föld körüli fejhullámot a hangse-
bességnél gyorsabban mozgó lövedék esetében keletkező 
fejhullámmal, akkor jól látható a hasonlóság. Ez nem meg-
lepő, hiszen a napszél áramlásában a Föld is tulajdonkép-

2. ábra. Egy hangsebesség feletti lövedék körül kialakuló 
ívelt alakú lökéshullám vagy fejhullám, és környezetének 
úgynevezett árnyékképe. Balról a háborítatlan közeg, jobb 
oldalon a „sokkolt”, összenyomott, turbulenssé vált közeg 
látható. A kettőt elválasztja a lökéshullám íve  
(Forrás: NASA, [1])

3. ábra. A gyorsan mozgó Dzéta Ophiuchi csillagból kiáramló 
csillagszél és a környező porfelhők találkozása ívelt 
lökéshullámot/fejhullámot hoz létre, ami jól látható a NASA 
Spitzer űrtávcsövének3 infravörös tartományban készített 
felvételén [3]
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pen egy hangsebességnél gyorsabban mozgó lövedéknek 
felel meg; mindössze annyi a különbség, hogy a „lövedé-
ken utazva” nekünk, a Földön tartózkodóknak a fejhullám 
egy állóhullámként jelentkezik.

Keletkezése könnyen megérthető annak ismeretében, 
hogy a napszél sebessége a Föld környezetében „szuper-
szonikus”, ami a napszél plazmájának esetében úgy érten-

dő, hogy az ebben a közegben keletkező hullámok terjedé-
si sebességének jellemzően a többszöröse. Ezt nevezzük a 
lökéshullám/fejhullám Mach-számának. A  földi fejhullám 
felfedezése komoly meglepetés volt 1964-ben, amikor első 
alkalommal sikerült űreszköz6 fedélzetére helyezett műsze-
rekkel kimutatni a létezését, és rögzíteni a lökéshullám 
adatait7. [6]. 

Felmerülhet a kérdés: hogyan alakul-
hat ki lökéshullám egy olyan ritka kö-
zegben, ahol – amint az előbb említet-
tük – a részecskék nem találkoznak, 
nem ütköznek, így ezen a módon ener-
giát sem tudnak átadni egymásnak. 
A levegő esetében könnyen megérthető 
a folyamat, hiszen a levegőt alkotó ré-
szecskék ütköznek, energiát adnak át 
egymásnak, így tud disszipálódni az 
energia. De hogyan történik ez az űr-
plazmában kialakuló lökéshullámok 
esetén? Mi az a fizikai folyamat, amely 
képes az energia disszipálására egy 
ütközésmentes, mágnesezett plazma 
esetében? Ez a kérdés a tudományos 
alapkutatás szempontjából is fontos, 
hiszen egy olyan új fizikai jelenséget 
érthetünk meg, amely gyakran előfordul 
az Univerzum számos pontján, akár 
olyan távoli szegleteiben is, ahová – ért-
hető okokból – nem tudunk műszereket 
küldeni. Ebből a szempontból a földi 
fejhullám egy kiváló természetes űr-
plazma-laboratóriumnak fogható fel, 
ahol a lökéshullám és tulajdonságai 
részletesen tanulmányozhatóak in-situ, 
vagyis közvetlen mérések alkalmazásá-
val. A kutatás által kapott eredmények 
természetesen felhasználhatók olyan 

5. ábra. A földi mágneses tér és a körülötte kialakuló fejhullám, ahol a szuper-
szonikus sebességű napszél plazmája összenyomódik, sűrűsége megnő és 
szubszonikussá lassul. Az ábrában szereplő kifejezések: interplanetary magnetic 
field – bolygóközi mágneses tér; magnetosheath – mágneses burok; bow shock 
– fejhullám; magnetotail – mágneses csóva [5]

4. ábra. A Naprendszer és környezetének grafikus ábrázolása. A Naprendszer „buborékának” a határát a Termination Shock 
jelzi, ahol a szuperszonikus napszél szubszonikus sebességűvé válik. A helioszféra külső részét is (a heliopauzáig) kitölti a 
Napból kiáradó anyag. A heliopauzán kívül ismét egy lökéshullámmal, vagy fejhullámmal találkozunk, amelyet a helioszféra és 
a csillagközi felhő találkozása hoz létre. Az ábra jelöli a Voyager–1 és –2 pályáját is. A Voyager–1 2012-ben bizonyíthatóan 
áthaladt a heliopauzán [4]
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távoli objektumok jelenségeinek a megmagyarázására is, 
ahol – az előbb említettek alapján – nem tudunk közvetlen 
módon méréseket végezni. Ilyenek lehetnek a szupernóva 
robbanások is, amelyek körül szintén lökéshullám keletkezik. 

Az energia disszipációjának kérdésén túl, a lökéshullám 
még egy igen fontos tulajdonsággal rendelkezik az űrplaz-
mában: nevezetesen – a jelek szerint – igen hatékony ré-
szecskegyorsító „szerkezetként” működik!

részecskeGyorsíTás A fÖldi feJHullámnál

Ahogy azt korábban említettük, a napszél lelassul a földi 
magnetoszférával való találkozáskor, és így alakul ki a lö-
késhullám, vagyis a fejhullám a Föld körül, amely a földről 
nézve tulajdonképpen egy állóhullám, vagyis mindig jelen 
van. A  fejhullám tehát két olyan áramlási zónát választ 
ketté, amelyeknél az egyik jelentősen nagyobb áramlási 
sebességgel rendelkezik, mint a másik. A nagy sebességű 
zóna a napszél, a másik, a hullám túlsó oldalán levő zóná-
ban a lelassított, összenyomott, megnövekedett sűrűségű 
és termalizált, vagyis turbulenssé vált (korábbi) 
napszélplazma található.

Fontos tudnivaló, hogy a két zónában egészen különbö-
ző az áramlási sebesség. Ezt úgy is mondhatjuk, hogy két 
konvergens áramlási zónával van dolgunk.

Enrico Fermi Nobel-díjas fizikus, aki együtt dolgozott 
Teller Edével, Szilárd Leóval és Neumann Jánossal a Man-
hattan-terven8, először javasolt egy olyan részecskegyorsí-
tási mechanizmust, amely két konvergens áramlási zóna 
határán következik be. Ezt nevezzük manapság elsőrendű 
Fermi-gyorsítási mechanizmusnak. Fermi elmélete szerint, 
ha egy részecske (pl. egy proton vagy egy elektron) a két 
zóna között ide-oda verődik úgy, hogy közben áthalad a 
lökéshullám frontján, akkor képes arra, hogy számottevő 
energiát nyerjen, vagyis megnövekedjen a mozgásának a 
sebessége. Minél többször történik meg ez a „ping-pong” 
a két oldal között, annál nagyobb energiára tud szert tenni 
az adott részecske.

A 6. ábra segíthet jobban megérteni ezt a folyamatot, 
amely egy kozmikus plazmában zajló teniszmeccset ábrá-
zol. A terület két zónára osztott, amit a lökéshullám (vagy 
fejhullám) frontja választ középen ketté. Bal oldalt 
(upstream) található a nagy sebességű közeg, a napszél, 
míg jobb oldalt (downstream) a jóval kisebb sebességű, 
összenyomott plazma található. A sebességek illusztrálá-

saként a bal oldalon rakétán ülő teniszjátékosok látszanak, 
amint a „háló” felé száguldanak, míg a másik oldalon olyan 
játékosok helyezkednek el, akiket egy targoncán elhúz a 
háló irányából egy segéd. Nyilvánvalóan ezek után a jobb 
oldalon levő játékosoknak a sebessége sokkal kisebb, mint 
a bal oldalon levők sebessége. A gyorsításban részt vevő 
részecske játssza a labda szerepét. Tegyük fel továbbá, 
hogy a „labda” visszaütésekor tökéletesen rugalmas ütkö-
zés történeik, tehát a labda semmit sem veszít a sebessé-
géből amikor visszaütik, csak megfordul a mozgásiránya, 
illetve így lenne akkor, ha a játékosok nem mozognának. 
A  játékosok azonban mozognak, ennek következtében a 
bal oldali, rakétán ülő játékos esetében, amikor az megüti 
a labdát, akkor a labda eredeti sebességéhez hozzáadódik 
a játékos sebessége is, tehát a labda sebessége megnö-
vekszik. A jobb oldalon azonban, amikor az ottani játékos 
visszaüti a labdát, akkor a labda sebességéből kivonódik a 
játékos mozgási sebessége, hiszen őt a segéd elvontatja a 
„hálótól”. De itt jön a csavar: miután a bal oldali, háló felé 
száguldó játékos sebessége jóval nagyobb, mint a jobb 
oldali játékosé, aki viszont távolódik a hálótól, emiatt ösz-
szességében a labdának, illetve a folyamatban részt vevő 
részecskének a sebessége nettó értékben megnőtt, még-
pedig pontosan annyival, amennyi a két játékos mozgási 
sebességének a különbsége. Természetesen, ha a ré-
szecskének ez az ide-oda ütögetése többször megtörténik, 
akkor minden egyes lépés után egyre jobban növekszik a 
részecske sebessége. 

A lökéshullám fizikájának a tanulmányozása gyakorlati-
lag a felfedezése óta az űrkutatás egyik fontos témája, 
amelyik töretlenül érdeklődésre tart számot. Azt mondhat-
juk, hogy az elmúlt évtizedekben végzett kutatások ered-
ményei nyomán elég pontosan ismerjük a gyorsítási me-
chanizmust, mikor, hogyan alakul ki, melyek a jellemzői 
stb., ugyanakkor még számos olyan kérdés akad amely 
megválaszolásra vár. Ezek közé tartoznak például a Fermi-
gyorsításhoz szükséges alapfeltételek és azok jelenléte a 
különféle esetekben. Három alapfeltétel létezik. Ahhoz, 
hogy beindulhasson a folyamat – első feltételként –, a gyor-
sításban részt vevő részecskének egy kicsivel nagyobb 
energiával kell rendelkeznie, mint a többi, a napszelet alko-
tó részecskéknek. Ezt hívjuk az „injekció” kérdésének: 
vagyis, hogy a részecskét bele kell a jelek szerint injektálni 
a folyamatba. Ugyanis, ha ez nem történik meg, akkor a 
részecske nem tud áthaladni a lökéshullám felületén visz-
sza, a napszél tartományba. Ennek értelmében valahol, 

6. ábra. Az elsőrendű Fermi-féle gyorsítási folyamat sematikus magyarázata. a) eset: a részecske részt vesz a gyorsítási 
folyamatban. b) eset: a részecske mozgásának ábrázolása a lökéshullámmal történő találkozásnál; ez a részecske nem kerül 
gyorsításra (Forrás: [7], M. Scholer rajza)

a) b)
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valamikor a részecskének részesülnie kell egy előgyorsí-
tásban, mielőtt még részt venne a további gyorsítási folya-
matban. [8]

A második feltétel, hogy a részecskét vissza kell fordítani 
a lökéshullám irányába mindkét oldalon, ezt jelzi szemlélete-
sen a teniszjátékosok jelenléte. Igen, ám – ahogy korábban 
említettük –, ebben a ritka plazmában nincs ütközés. Akkor 
meg hogyan, mitől fordul vissza a részecske a lökéshullám 
felé? A megoldást a hullám–részecske kölcsönhatás jelenti: 
mindkét oldalon intenzív hullámképződésnek kell történnie 
ahhoz, hogy működjön a gyorsítási folyamat. A hullámkép-
ződés vagy -képzés azonban igen érdekes kérdés, ugyanis 
kiderült, hogy ezeket a hullámokat maguk a gyorsított ré-
szecskék generálják. Ennek értelmében az egész folyamat 
egy igen bonyolult, visszacsatolt rendszerként működik, 
amelynek még nem ismerjük minden részletét. [9]

A harmadik feltételként a „szökési határfelület” kérdése 
jelentkezik, ugyanis, elvileg ez a „kozmikus teniszjáték” 
akármilyen hosszú ideig tarthat, aminek következtében bár-
milyen nagyságú energiára szert tehet a folyamatban részt 
vevő részecske. Látjuk azonban azt is, hogy például a földi 
fejhullám esetében a gyorsított, nagy energiájú részecskék, 
amelyek itt lokálisan keletkeznek, jól behatárolható energiá-
val rendelkeznek, pontosabban nem gyorsulnak akármilyen 
nagy sebességre. Ennek oka az elmélet szerint egy „szökési 
határfelület” megléte, ahol egy bizonyos energiát elért ré-
szecske kiszabadul a rendszerből és elhagyja azt, nem vesz 
részt a további energizációban. Mi dönti el azt, hogy milyen 
maximális energiára tehetnek szert a részecskék?

Egyértelmű az eddigiekből, hogy noha maga a folyamat 
egyszerű, a részletek lehetnek igen bonyolultak és jelenleg 
nem is teljesen ismertek.

További kérdés, hogy a bejövő napszélionoknak miért 
csak egy bizonyos százaléka vesz részt a gyorsításban? 
Hogyan, mi alapján választódnak ki azon részecskék, ame-
lyek nagy energiákra tesznek szert? Az ugyanis kiderült 
eddig, hogy a bejövő, a napszélplazmát alkotó részecskék-
nek legfeljebb 10%-a vesz részt a gyorsítási folyamatban, 
de az esetek többségében ennél is kisebb ez az arány. 
A kérdésre még nem ismerjük a pontos választ.

A clusTer-misszió: A lÖkésHullám TAnulmányozásA 3d-Ben

A lökéshullám iránti fokozott érdeklődést mutatja az a tény, 
hogy a tudományos közösség már sok olyan Föld körüli 
műholdas missziót tervezett és indított el, amelyekben ki-
fejezetten szerepelt a földi fejhullám minél részletesebb 
megfigyelése és tanulmányozása. Az egyik ilyen űrmisszió 
az Európai Űrügynökség (European Space Agency – ESA) 

egyik nagy vállalkozása, a Cluster-misszió, amely közel két 
évtizede szolgáltatja az adatokat a Föld körüli térségből. Az 
aktív működés igen figyelemreméltó, hiszen a küldetést 
eredetileg jóval rövidebb időre tervezték. A Cluster azon-
ban annyira sikeres volt és olyan sok új eredménnyel szol-
gált, hogy ennek következtében több alkalommal is támo-
gatták a misszió idejének meghosszabbítását. 

A Cluster-misszió négy azonos műholdból áll, amelyek 
nagyjából tetraéder alakzatban, úgynevezett poláris pályán 
keringenek a Föld körül. A pálya alakja egy nyújtott ellipszis. 
(8. ábra) A  pálya nagyságát úgy tervezték meg, hogy az 
nemcsak áthalad a magnetoszféra minden fontos részén, 
hanem ki is lép a bolygóközi térbe, tehát eközben áthalad 
a fejhullámon is. Ez a téli időszakban zajlik, ugyanis ebben 
az évszakban a pálya a nappali oldalon van a legtávolabb 
a Földtől, míg az éjszakai oldalon egészen közel halad a 
Földhöz. A  nyári időszakban éppen a fordítottja történik, 
ugyanis akkor a nappali oldalon halad közel a Földhöz a 
pálya, és az éjszakai oldalon a Földtől távol haladnak el a 
műholdak. Ennek oka, hogy mivel a pálya síkja az állócsil-
lagokhoz rögzített, ezért a földi magnetoszféra fordul körbe 
a pályához képest, ahogy a Föld egy év alatt megkerüli a 
Napot. Ezzel biztosítható, hogy a Föld körüli környezet 
minden egyes pontját „végigsöpri” a műholdcsoport, és 
ezzel minden területről értékes adatokat szolgáltat. Azért 
van szükség négy darab műholdra, mert így lehet egyide-
jűleg méréseket végezni a térben, ami igen fontos egy 
olyan dinamikus és változó közegben, mint amilyen az űr-
plazma. Szemléletesen szólva a Cluster-misszió volt az 
első olyan küldetés, amelynél a térbeli változást külön lehe-
tett választani az időbeli változástól. Ha csak egy műhold 
áll rendelkezésre, akkor nem lehet eldönteni, hogy a mért 
adatokban látható változás időbeli, vagy térbeli változás. 
A  korábbi, egyműholdas missziók esetében emiatt egy 
adott területet csak statisztikai vizsgálatokkal lehetett 
mérni, mert sokszor át kellett haladnia a műholdnak a vizs-
gált területen, és az így nyert adatokat „átlagolva” lehetett 
az adott területet tanulmányozni. A statisztikai módszer jól 
működik, de hátránya, hogy csak az „átlagos” leírása ad-
ható meg egy adott területnek vagy jelenségnek, az egyedi 

7. ábra. Balra a Tycho szupernóva-maradvány, ahogy azt a 
Chandra műhold érzékelte röntgensugár-tartományban. 
A robbanás nyomán egy kifelé táguló lökéshullám keletkezik. 
A kék szín megfelel a szinkrotron sugárzásnak, amelyet 
közel fénysebességre gyorsított elektronok hoznak létre a 
lökéshullámmal való kölcsönhatás nyomán. Jobbra láthatjuk 
a gyorsítási folyamat elvi ábrázolását, ahogy a lökéshullám 
frontján többször áthaladó részecske energiát nyer [10]

8. ábra. A Cluster-műholdak pályája a téli időszakban. 
Megfigyelhető, hogy ebben az időszakban a pályavonal 
áthalad a lökéshullámon. Ezzel részletesen vizsgálhatóvá 
válnak a lökéshullám gyorsítási és energiadisszipációs 
folyamatai. Az ábrában szereplő kifejezések: magnetopause 
– magnetopauza; neutral sheath – neutrális sík; lobe(s) – 
(mágneses) csóva; cusp – sarki tölcsér; trapping region 
– sugárzási övek [11]



Űrtechnika

LVII. évf. – 2023/5  HADITECHNIKA  45  



esetek így nem vizsgálhatók. A  Cluster négy műholdja 
emiatt számított forradalmi megoldásnak, mert a több pon-
ton egyidejűleg végzett mérések által az egyedi jelenségek 
és területek is nagy pontossággal vizsgálhatóvá váltak, 
amely áttörést hozott a tudományos eredményekben és 
számottevően javította a Föld körüli környezet fizikai folya-
matainak a megértését. Az egyedi esetek pontos vizsgála-
ta nélkül nehezen lenne elképzelhető az űridőjárási esemé-
nyek feltérképezése és megértése. A  Cluster-misszióval 
részletesen vizsgálhatóvá váltak a koronaanyag-kidobódá-
sok (coronal mass ejection – CME) és az általuk okozott 
utazó lökéshullámok, a mágneses vihart kiváltó jelenségek, 
továbbá a földi fejhullámnál történő részecskegyorsítási 
folyamatok is. A Cluster-misszió eredményességét tekintve 
nem meglepő, hogy az utána következő űrmissziók többsé-
gét – legalábbis amelyeknek célja egy nagyobb terület vizsgá-
lata – már eleve több műhold egyidejű működésével tervez-
ték. Példaként említhetjük a NASA THEMIS/ARTEMIS misszi-
óját, illetve a Magnetospheric Multiscale (MMS) missziót.

A Cluster-misszió évei alatt többször módosították a 
műholdak közötti távolságot, így tanulmányozhatókká vál-
tak a fizikai folyamatok kis és nagyobb léptékű (vagyis ki-
sebb és nagyobb területekre kiterjedő) változásai is. A mé-
rési adatok tanulmányozása nyomán született eredmé-
nyeknek ma már könyvtárnyi a szakirodalma. Ezek közül 
számottevő mennyiségű cikk foglalkozik a lökéshullám és 
a lökéshullámnál lejátszódó részecskegyorsítás jelenségé-
vel. Állíthatjuk, hogy a fizikai folyamatok számos részlete 
tisztázódott, jobban értjük, hogy valójában mi is történik, 
ugyanakkor még sok a megválaszolatlan kérdés, amelyek 
tisztázásához további kutatások szükségesek. Szerencsé-
re a Cluster, és a későbbi űrmissziók (9. ábra) által mért 
adatok a kutatók rendelkezésére állnak, és további kutatá-
sok tárgyát képezik.

A lÖkésHullám és A részecskeGyorsíTás GyAkorlATi 
JelenTőséGe

Bemutattuk a nagy erejű robbanásoknál keletkező lökés-
hullám tulajdonságait, majd ismertettük, hogy hasonló 

(ugyanakkor teljesen más fizikai tulajdonságokkal rendel-
kező) lökéshullámok számos helyen előfordulnak a világ-
egyetemben. Szóltunk arról, hogy az űrplazmában a lökés-
hullámhoz kapcsolódóan megfigyelhető egy hatékony ré-
szecskegyorsítási folyamat, amit a szakirodalom elsőrendű 
Fermi gyorsítási folyamatnak nevez. Vizsgáljuk meg, hogy 
mindennek mekkora a gyakorlati jelentősége. A nagy ener-
giájú kozmikus sugárzás keletkezésének megértése tudo-
mányos szempontból igen fontos, hiszen ezáltal értjük meg 
jobban a Kozmosz törvényeit, jelenségeit. Mindemellett 
ezek a sugárzások Földünket is elérik, és mérhető változá-
sokat hoznak létre környezetünkben. Ha csak ennyit ve-
szünk figyelembe, máris azt mondhatjuk, hogy szükséges 
ezzel a kérdéssel foglalkozni.

Ám tudományos szempontból felmerülnek további lé-
nyeges szempontok is. A földi lökéshullám az ionokat két 
nagyságrenddel nagyobb energiára képes gyorsítani, 
vagyis nagyjából százszorosára növeli az energiájukat. Egy 
szupernóva esetén már relativisztikus sebességről beszé-
lünk, vagyis az elektronok közel fénysebességre gyorsítá-
sáról.

Most képzeljünk el egy olyan technológiát, amely mind-
ezt képes egy laboratóriumban, földi körülmények között 
megvalósítani. Mit jelentene egy ilyen technológiának a 
megjelenése harcászati és ipari szempontból? Nem kétsé-
ges, hogy egy ilyen új technológia megjelenésének a jelen-
tősége olyan forradalom lenne, ami a nukleáris technológia 
megjelenéséhez hasonlítható. Színtiszta science fiction, 
mondhatnánk, pedig már zajlanak a kutatások ebben az 
irányban. HEDLA elnevezéssel 2022-ben rendezték meg a 
13. konferenciát ebben a témában (13th International 
Conference on High Energy Density Laboratory Astrophysics 
– nagy energiasűrűségű laboratóriumi asztrofizika). A célja 
nem volt más, mint, hogy itt a Földön, laboratóriumi körül-
mények között létrehozzanak olyan asztofizikai jelensége-
ket, mint például a lökéshullám, és a lökéshullám általi 
gyorsítás. Nyilvánvalóan ez még egy fejlődése elején tartó 
kutatási terület, ugyanakkor már eddig is komoly erőfeszí-
tések zajlottak ezen a téren. Ilyen például az a terv, hogy a 
2 MJ-os National Ignition Facility (NIF) lézerberendezését, 
amely a Lawrence Livermore National Laboratory-ben ta-

9. ábra. A Naprendszerben különféle méréseket és megfigyeléseket végző űreszközöket ábrázoló grafika. Sárga színnel a 
fejlesztés alatt levő űreszközök jelölése, zöld színnel a „primary operation”, vagyis a fő missziós fázisban lévő, már működő 
űreszközök láthatók, és kék szín mutatja a meghosszabbított missziós fázisban (extended operation) lévő, működő 
űreszközöket (Az ábra nem méretarányos!) [12]
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lálható (California, USA), hogyan tudnák asztrofizikai jelen-
ségek kutatására felhasználni, azaz mindazt a tudást, amit 
az űrkutatás területén szereztünk, hogyan lehetne egy új 
technológia formájában alkalmazni. Első hallásra ez egy 
megvalósíthatatlannak tűnő terv, ám már eddig is komoly 
eredményeket sikerült elérni. Hogy ez mekkora erőfeszítést 
igénylő vállalkozás, arról a 10. ábra tanúskodik, amelyen az 
Oszakai Egyetem lézertechnika tanszékén működő 
GEKKO-LFEX (Laser for Fast Ignition Experiment)9 beren-
dezésének részlete látható. Ettől kezdve teljességgel meg-
jósolhatatlan, hogy mivé fejlődhet ez az új technológia. Az 
azonban biztosan állítható, hogy az új technológia megje-
lenésével hirtelen számottevően kitágul a lehetőségek ho-
rizontja az emberiség előtt mind harcászati, mind pedig 
ipari alkalmazások terén.

További információk a témában: 
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JeGyzeTek
1  Zemplén Győző (1879–1916) fizikus, egyetemi tanár, az MTA 

levelező tagja, ütegparancsnok és tűzérfőhadnagy.
2  Tonga az óceániai Polinéziában, a Tonga-szigeteken fekvő állam, 

amely három kisebb szigetcsoportot foglal magában. Szigetei 
részben vulkáni eredetűek, részben korallképződmények.

3  A Spitzer űrtávcső (angolul: Spitzer Space Telescope, korábbi név: 
Space Infrared Telescope Facility) egy infravörös tartományban 
működő csillagászati műhold, az amerikai Nagy Obszervatóriumok 
sorozat negyedik, egyben utolsó tagja. Az SST-t 2003. augusztus 
25-én indították Cape Canaveralból Delta II rakétával. Működését 
2020. január 30-án fejezte be. Indítás után kapta a Spitzer nevet 
Lyman Spitzerről, a 20. század egyik nagy tudósáról, aki először 
foglalkozott egy űrtávcső gondolatával. 

4  A Voyager–1 az amerikai Voyager-program első űrszondája. 
A Földtől legtávolabb lévő űreszköz. A Voyager–1-et 16 nappal a 
Voyager–2 után indították 1977. szeptember 5-én Cape 
Canaveralból. Meglátogatta a Jupitert és a Szaturnuszt, és ez az 
első űreszköz, amelyik részletesen fényképezte e két bolygó holdjait. 
A Voyager–2 küldetése során megközelítette mind a négy 
óriásbolygót. Az Uránusz és a Neptunusz vizsgálatát a kiterjesztett 
küldetés keretében végezte.

5  A két határfelület, a „Termination Shock” és a heliopauza közötti 27 
csillagászati egység távolságot a Voyager–1 közel 8 év alatt tette meg. 

6 Explorer–18 vagy más néven IMP–1 műhold.
7  A lökéshullámok elterjedésével és további észleléseivel kapcsolatban 

bővebb információk találhatók többek között Gáspár András, 
Kereszturi Ákos, Kovács József és Pál Bernadett ismeretterjesztő 
cikkeiben (csillagászat.hu).

8  A Manhattan terv (Manhattan Project) a második világháborúban az 
atomfegyver kifejlesztésére szolgáló közös vállalkozás, amelyben az 
Amerikai Egyesült Államok, Nagy-Britannia és Kanada vett részt.

9  További információ itt található: https://www.ile.osaka-u.ac.jp/eng/
facilities/lfex/index.html

10. ábra. A 12. HEDLA (2018) konferencián bemutatott 
GEKKO-LFEX laboratóriumi rendszer, amely az asztrofizikai 
folyamatokat a Földön, laboratóriumi körülmények között 
hivatott tanulmányozni [13]
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BevezeTés

2016-tól, a Zrínyi Honvédelmi és Haderőfejlesztési Prog-
ram keretében megkezdett beszerzéseknek köszönhetően 
megkezdődött egy teljesen új generációhoz tartozó hadi-
technikai eszközpark beáramlása a Magyar Honvédségbe, 
amellyel egyidőben elkezdődött a hazai hadiipari kapacitá-
sok korábbi időszakhoz képest fokozott ütemű létrehozása 
is. E folyamat során Magyarország deklarált célja az volt, 
hogy 2030-ra a térség egyik meghatározó katonai erejével, 
és ahhoz kapcsolódóan, regionális szinten a legjelentő-
sebb védelmi ipari bázissal rendelkezzen. 

A hazai haderőfejlesztési program egyszerre tűzte ki cél-
ként a haderő haditechnikai korszerűsítését (modernizáció), 
és a magyar haderő képességfejlesztését (innováció). Éppen 
ezért szükséges a múltban alkalmazott kutatás-fejlesztési 
rendszerek újraértelmezése és egy innováció fókuszú, rend-
szerszintű megközelítést lehetővé tévő szemléletmód elter-
jesztésére a haderőben, valamint a nemzeti védelmi innová-
ciós ökoszisztémában. A  hazai védelmi innováció célja, 
hogy minél nagyobb mértékben hazai fejlesztésű termékek-
kel és szolgáltatásokkal lássa el a Magyar Honvédséget és 

ennek eredményeként növelje a 
hazai védelmi ipar és a gazdaság 
teljesítőképességét, míg a ké-
pességfejlesztés által az MH sze-
mélyi és technikai állományának 
harc- és túlélőképességét.

A Védelmi Innovációs Kutató-
intézet Nonprofit Zrt. (VIKI) Bu-
dapesten jött létre 2023. február 
27-én. [1] [2] Ezzel – a hazai ha-

ditechnikai kutatás-fejlesztés mintegy évszázados előtör-
ténetének szerves folytatásaként, ám mégis gyökeresen új 
formában – létrejött a hazai védelmi célú innováció új 
rendszere, amelynek bemutatására törekszik ez a tanul-
mány. 

Napjaink kiszámíthatatlan politikai, gazdasági és társa-
dalmi viszonyai között megengedhetetlen biztonsági koc-
kázatokkal járna, ha Magyarország lemaradna a haderő 
fejlettsége, felszereltsége, és legfőképpen az alkalmazott 
hadviselési módszertan, vagyis összességében a haderő 
képességfejlesztésének területén. Ahhoz, hogy fenntartha-
tó stratégiai versenyelőnyre tegyünk szert, a jelen kor dina-
mikusan változó viszonyai között alapjában véve három 
stratégiai kihívásra kell a haderő innovációs megközelíté-
sével választ találni.

1. Magyarország stratégiai jövőképének középpontjá-
ban a hálózatok kialakítását megcélzó rendszerek 
állnak. Ahhoz, hogy hazánk a következő évtizedben 
elkerülje a közepes jövedelmű országok csapdáját, a 
konnek t ivitáson, vagy más néven az összekapcsoltsá-
gon alapuló gazdasági stratégiát kell követnie. Ma-
gyarország fejlődési útja, hogy az Európai Unió és a 
NATO tagjaként a Nyugat kötelékében integrációra és 
interopera bilitás kialakítására törekedjen, ugyanakkor 
ezeken az országokon kívül is minél több országgal és 
piaci szereplővel kapcsolatot kell, hogy teremtsen a 
világ minden tájáról. Ehhez a stratégiai megközelítés-
hez a védelmi innováció kiváló eszközöket kínál, de 
meg kell vizsgálni, hogy ezek közül az eszközök közül, 
hazai viszonyok között melyek a leghatékonyabbak.

2. A gyorsan változó globalizált világ, a technikai fejlesz-
tések felgyorsult üteme, és nem utolsósorban a biz-
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tonsági környezetet alapvetően befolyásoló változá-
sok olyan problémákat generálnak, amelyek megol-
dása a tradicionális „ahogy szoktuk” módszerekkel 
nem lehetséges, így új és innovatív megoldások 
szükségesek. Az EU átlagához mérve, a magyar inno-
vációs teljesítmény a prognosztizáltnál lassabb javu-
lást mutat. A védelmi célú, valamint a katonai és civil 
kettős hasznosítású, úgynevezett „dual use” eszkö-
zök fejlesztése, és gyorsított alkalmazása a haderő-
ben nemcsak a harcképességet növeli, de összessé-
gében gazdaságélénkítő hatást is kifejt, és a high-tech 
eszközök fejlesztése révén javítja hazánk versenyké-
pességét. [3] Ezen a területen el kell tudni dönteni, 
hogy milyen területekre fókuszálunk, hiszen egy vi-
szonylag kis ország nem engedheti meg magának, 
hogy széttagolja az amúgy is szűkös erőforrásait.

3. A haderő képességfejlesztése kapcsán alapvető kér-
désként merül fel, hogy milyen védelmi innovációs 
környezetet rendelünk annak fejlesztési folyamatai-
hoz? A  folyamatban lévő haderő-modernizáció egy-
ben lehetőség is, hiszen a haderő szerepe ismét felér-
tékelődőben van, és történelmi kötelességünk is, 
hogy generációs ugrást hajtsunk végre a tudásbázis 
megújítása, valamint a technológiai felszerelés inno-
vatív alkalmazása területén. Ehhez az szükséges, 
hogy a modernizáció (beszerzési rendszerek) mellett 
egy azzal párhuzamos, képességfejlesztésre és inno-
vációra szakosodott rendszert is felépítsünk, hiszen 
csak ezek együttes alkalmazásával lehet a politikai és 
katonai felső vezetés számára a megfelelő döntéseket 
a hadfelszerelések beszerzése és rendszerbe állítása 
tekintetében előterjeszteni.

Összességében tehát a védelmi innovációs stratégia 
megvalósítása során növelni kell a stratégiai előrelátást és 
határozott fókuszra van szükség. Nagyobb befolyásra kell 
szert tenni hálózatok építésével, illetve képessé kell válni a 
képességfejlesztés tempójának növelésére. (1. ábra)

A védelmi innovációs stratégia feladata, hogy olyan inno-
vációs környezetet hozzon létre, amelyben egyszerre jelen-
nek meg a szervezetet, az abban szolgálatot teljesítő em-
bereket, valamint a technikát-technológiát érintő kihívá-

sokra adott válaszok. Ezen stratégiai célkitűzések érdeké-
ben a Védelmi Innovációs Kutatóintézet elsődleges felada-
ta a magyar haderő képességfejlesztéseinek fókuszterüle-
teit támogatva, szövetségek létrehozásával közreműködni 
egy ütőképesebb haderő létrehozásában. A VIKI – amellett, 
hogy működésével támogatja a magyar haderő képesség-
fejlesztéseit – gazdaságélénkítő szereppel is bír a hazai 
polgári és katonai célra is alkalmazható technológiák feltér-
képezésével, illetve fejlesztés-támogatásával. A  VIKI a 
hazai védelmi innovációs folyamatok egy részét nemzetkö-
zi környezetbe helyezi (miközben a haditechnikai kutatás-
fejlesztés egyes rész- és szakfeladatait a Magyar Honvéd-
ség a VIKI-vel szorosan együttműködő haditechnikai kuta-
tás-fejlesztésért felelős szervezeti eleme biztosítja).

Tanulmányunk célja, hogy bemutassa ezeket a nemzetkö-
zi kapcsolódási lehetőségeket, ezen belül is elsősorban a 
NATO védelmi ökoszisztémába történő kapcsolódási pon-
tokat és lehetőségeket. Egy későbbi publikációnkban ter-
vezzük a védelmi innovációs ökoszisztéma hazai kapcsoló-
dási lehetőségeinek kifejtését, az egyetemekkel, kutatóinté-
zetekkel, kisebb ipari szereplőkkel való együttműködési le-
hetőségeit. Jelenleg a figyelem a NATO felforgató technoló-
giákra adott válaszaira irányul. [4] Azon belül is a nemrégiben 
megalakult NATO DIANA (Defence Innovation Accelerator 
for the North Atlantic – Észak-Atlanti Védelmi Innovációt 
Ösztönző Mechanizmus) szervezet került a fókuszba; annak 
hazai védelmi innovációval kapcsolatos relációját ismertet-
jük részletesen. [5] [6] [7] Magyarországnak, mint a NATO 
szövetséges tagországnak, biztonságpolitikai, gazdasági és 
védelmi innovációs szempontból is érdeke a DIANA kocká-
zati tőkealapjaként is szolgáló, NATO Innovációs Alap 
(NATO Innovation Fund – NIF) megalakításának támogatása, 
amelyre a 2022. június 29–30. között megrendezett madridi 
NATO-csúcstalálkozón került sor. [8]

A HAzAi védelmi innovációs rendszer

A hazai konzorciumok alakításában és a különböző szerep-
lők közötti koordinációban fontos szerep jut a VIKI-nek, a 
jellemzően polgári kutatókat foglalkoztató, a Honvédelmi 

1. ábra. A védelmi innovációs stratégia céljai és pillérei (Forrás: Védelmi Innovációs Kutatóintézet)
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Minisztérium felügyelete alatt működő intézménynek. Tu-
dásmenedzsment tevékenysége során a hazai cégek segít-
ségére törekszik a Magyar Honvédséggel való hatékony 
együttműködés érdekében. [9] A  VIKI azonban nem lég-
üres térben hajtja végre feladatát, hanem egy innovációs 
rendszer részeként, amelynek elemeit elkülönülten, és a 
lehető legmagasabb döntéshozói szintre közvetlenül be-
kötve szükséges működtetni. Az egyes rendszerelemeknek 
képesnek kell lenniük a hazai innovációs ökoszisztéma már 
létező elemeivel való együttműködésre, illetve a nemzeti és 
nemzetközi célkitűzésekben meghatározott irányvonalakat 
kell támogatniuk. [10]

A védelmi innováció rendszerelemeinek létrehozásakor 
azt is figyelembe kell venni, hogy a képességfejlesztés 
különböző szinteken valósul meg. A haderőtervezés folya-
mata elsősorban a Magyar Honvédség keretein belül zajlik; 
a védelmi tervezés a Honvédelmi Minisztérium felelőssége, 
míg a képességtervezés és a design a Honvédelmi Minisz-
térium, valamint egyéb szaktárcák, és a teljes innovációs 
ökoszisztéma összefogásán alapul. Sikeres képességfej-
lesztést csak egymással összehangoltan tudnak biztosítani 
a szervezeti elemek. (2. ábra)

telére, illetve a változási folyamatok és a technológiai 
fejlődés tempójának felgyorsítására a haderő szerve-
zeti kultúrájának átalakítása érdekében.

• Dedikált védelmi innovációs szervezeti elemek létreho-
zása is szükséges. A HM Védelmi Innovációs és Ké-
pességfejlesztési Főosztály feladata elsődlegesen a 
K+F+I prioritások meghatározása, az innovációs fel-
adatok tárcán belüli koordinációja, valamint az innová-
cióval foglalkozó MH szakmai szervezetek hosszú  
távú feladatainak meghatározása. A Magyar Honvéd-
ség szervezetében az MH Haderőmodernizációs és 
Transzformációs Parancsnokság tölt be kiemelkedő 
szerepet, amelynek fő feladatai a védelmi innovációs 
stratégia alapján megvalósítandó terv operatív felada-
tainak menedzselése, a végfelhasználók összekapcso-
lása a fejlesztőkkel, a rendszeresítésre vonatkozó fel-
adatok támogatása, az MH kutatólaboratóriumok napi 
szintű feladatainak menedzselése, valamint a jövőbeni 
trendek alapján várható operatív katonai feladatok 
elemzése.

• Ezen felül szükséges egy integrátor és összekötő szer
vezeti elem biztosítása is. A 2023. februárjában létreho-

3. ábra. Védelmi innovációs rendszerelemek (Forrás: Védelmi Innovációs Kutatóintézet)

2. ábra. Nemzeti szinten jelentkező védelmi innovációs tervezési szintek  
(Forrás: Védelmi Innovációs Kutatóintézet)

Az innovációs folyamat támogatása 
érdekében tehát olyan szervezeti ele-
mek létrehozása szükséges, amelyek 
elősegítik és támogatják a védelmi in-
novációs módszerek alkalmazását, 
végső soron a haderő gyorsabb ütemű, 
költséghatékonyabb fejlesztését és a 
szervezeti kultúra átalakítását. (3. ábra)

• A legmagasabb szinten szükség 
van egy, a szaktárcák tevékenysé-
gét összefogó stratégiai tanácsadó 
szervezeti elemre (jelenleg ezt a 
funkciót a védelmi innovációért fe-
lelős miniszteri biztos titkársága 
tölti be) amely a honvédelmi mi-
niszter számára lehetőséget bizto-
sít az ágazatok közötti tevékenysé-
gek összehangolására, a védelmi 
szektoron kívüli tapasztalatok átvé-
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zásra került Védelmi Innovációs Kutatóintézet Nonpro-
fit Közhasznú Zrt. (VIKI) a HM háttérintézményeként a 
honvédelmi miniszter, mint tulajdonosi joggyakorló 
felügyelete alatt, a már azonosított ötletek megvalósí-
tására, illetve a partnerségre kiszemelt szervezetekkel 
történő együttműködésre fókuszál.  

 ÖsszeGzés és kÖveTkezTeTések

A védelmi innováció fejlesztése Magyarország nemzeti 
biztonsági érdeke, mivel csökkenti a nemzet importfüggő-
ségét, növeli az ellátásbiztonságot, és hazai fejlesztésű 
eszközökkel képes korszerűsíteni az alkalmazásra kerülő 
védelmi eszközöket. 

A védelmi innovációs rendszer biztosítja, hogy a védelmi 
ipar a lehető legnagyobb arányban hazai fejlesztésű és 
gyártású termékekkel lássa el a Magyar Honvédséget, illet-
ve, hogy a fejlesztésekbe bevonja a katonákat (hadmérnö-
kök, illetve végfelhasználók) és ajánlásokat fogalmazzon 
meg a modern eszközök rendszeresítése, illetve alkalma-
zása érdekében. Ezen felül egy hatékonyan működő védel-
mi innovációs rendszer támogatja a védelmi ipar kapacitá-
sainak létrehozását és fenntartását, valamint hozzájárul az 
ország exportképességének növeléséhez is. 

A védelmi innováció a kormányzat kezében tehát egy 
stratégiai eszköz, amely a védelmi ipar fellendítése érdeké-
ben a nagyipari szereplőket összekapcsolja a kis- és köze-
pes vállalatokkal, valamint az akadémiai szektorral, egyet-
len védelmi innovációs ökoszisztéma keretében.

Összességében a hazai védelmi innováció és a hadiipar 
olyan hazai termékek fejlesztését eredményezi, amelyek 
itthoni gyártása és rendszeresítése, egy esetleges konflik-
tus esetén a nemzetbiztonsági érdekből fontos eszközök 
zavartalan utánpótlását biztosítja. 

(Folytatjuk)
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A posztermellékletben szereplő Airbus H225M típusú kö-
zepes szállító helikopter harcászati-műszaki jellemzői

Harcászati-műszaki jellemzők H225M

Törzshosszúság [m] 19,5

Forgószárnyátmérő [m] 16,2

Magasság [m] 4,97

Tehertér mérete [m] 5,95×1,8×1,45

Tehertér térfogata [m3] 15,5

Üres tömeg [kg] 5715

Maximális felszállótömeg [kg] 11 000

Külső függesztés [kg] 4750

Belső terhelhetőség [kg] 4750

Utazósebesség [km/h] 262

Maximális sebesség [km/h] 324

Hajtómű-teljesítmény [kW / LE]  
2×1784 / 2×2390 

30 mp

Hatótávolság [km] 920

Hatótávolság belső  
póttartállyal [km]

1253

Csúcsmagasság [m] 6000

Személyzet [fő] 1, 2, vagy 3

Szállítható katonák száma [fő] 28

Fegyverzet 

70 mm-es NIR, 
12,7 mm-es, 
20 mm-es 
géppuska, 

függeszthető 
géppuskakonténer
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BevezeTés

A légi tűzoltás kezdetleges formája már a motoros repülés 
korszakának legelején megjelent. Az első légi tűzoltást 
1918-ban, az első dokumentált légi erdőtűz oltását 1930-
ban hajtották végre, mindkettőt az Amerikai Egyesült Álla-
mokban. A légi tűzoltás hatékonyságának növelésére már 
az 1950-es években megkezdődtek a rendszeres kísérle-
tek, amelyek bizonyították, hogy repülőgépek alkalmazá-
sával hatékony eszközre találtak az erdőtüzek oltásáért 
felelős szakemberek. [1; 33. o.] A nagy kiterjedésű erdőtü-
zek oltása esetén, a modern tűzoltás taktikája megkövete-
li a légi tűzoltás alkalmazását, hiszen így hatékonyabbá 
válik természeti értékeink védelme, a tűz tovább terjedésé-
nek megakadályozása. A tűzoltás légi támogatása az oltási 
tevékenységen túl magába foglalja az oltás megkezdése 
előtti felderítést, a földi egységek szállítását, logisztikai tá-
mogatását, az esetleges kutató-mentő feladatokat, illetve a 

tűz eloltása után infra- és hőkamerákkal hatékonyan felde-
ríthető, lappangó tűzfészkek meglelését.

Magyarországon az 1990-es években alkalmaztak elő-
ször légi járművet tűzoltási feladatokra. Az azóta eltelt 
időben számtalanszor bizonyította létjogosultságát a Ma-
gyar Honvédség légi tűzoltási képessége. Ha csupán a 
múlt évre tekintünk vissza, júliusban Szlovéniában, majd 
augusztusban hazánkban két helyszínen is szükség volt a 
honvédség Mil Mi–17-es helikoptereinek tűzoltó kapacitá-
sára. Pécsett a lakott terület veszélyeztetettsége, míg a 
táborfalvai esetnél a tűz majdnem 700 hektáros kiterjedése 
indokolta a helikopterek bevetését. 

Ha előre tekintünk, és hiszünk az egyre inkább valósággá 
váló előrejelzéseknek, az éghajlatváltozás egyik hatásaként 
várható magasabb hőmérséklet következtében kialakuló, 
hosszabb aszályos időszakok az erdőtüzek számának és 
intenzitásának gyors növekedését hozhatják. A nagy kiter-
jedésű erdőtüzek esetén a földi tűzoltó erők munkája a 
külső körülmények kedvezőtlen alakulása miatt akár hatás-
talan is lehet, ilyenkor megnövekedhet a jelentősége a légi 
tűzoltásnak. A  Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program 
keretében beszerzett Airbus H145M és H225M típusú heli-
kopterek, valamint az Embraer KC–390 típusú repülőgép 
bázisán lehetővé válhat a légi tűzoltási kapacitás kiépítése.

A léGi TűzolTás TecHnikAi AlApJAi 

A légi tűzoltás fő célja az oltóanyag leghatékonyabb, leg-
gyorsabb célba juttatása. A légi tűzoltás technikai hátteré-
nek megértésében három egyszerű kérdésre adott válasz 
segíthet: 

1. Mi legyen az oltóanyag?
2. Mi legyen az oltóanyag szállítására és kijuttatására al-

kalmazott szerkezet? 
3. Mi legyen a szállítójármű?
Az első és legfontosabb a tűzoltásra használt anyagok 

megismerése, mivel a későbbiekben látható, hogy a külön-
féle anyagok eltérő eszközigénnyel rendelkeznek a szállí-
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1. ábra. A SEI Bambi Bucket BB5566 típusú légi tűzoltó 
eszköz leeresztő szelepének működéspróbája az MH 47. 
bázisrepülőtéren, Pápán (Fotó: MH 47. bá. reptér archív)
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táshoz és kijuttatáshoz. A  légi tűzoltás során használha-
tunk vizet, habot vagy égésgátló anyagokat. A leggyakrab-
ban és legnagyobb mennyiségben alkalmazott oltóanyag a 
víz, amely olcsó, könnyen hozzáférhető, ökológiailag sem-
leges, azonban oltóhatása bizonyos esetekben korlátozott. 
Magas intenzitású erdőtüzeknél, például lombkoronaégés 
esetén a tűz hőenergiája többszörösen meghaladhatja az 
odajuttatható víz hőelvonó képességét, így az oltás hatás-
talanná válhat. Az ilyen magas intenzitású erdőtüzeknél 
elkerülhetetlen a víz oltóhatásának, vagy tűzgátló hatásá-
nak növelése. 

A víz oltóhatásának növelése habképző anyag hozzá-
adásával történik. A habképző anyag fizikai és kémiai tulaj-
donságai miatt a víznél nagyobb mértékű hűtőhatást képes 
kiváltani, emellett a takaróhatás következtében tovább nő 
az oltás hatékonysága. Mivel nagy mennyiségben a termé-
szetbe juttatott anyagról beszélünk, fontos a környezetvé-
delmi szempontok figyelembevétele is. A modern protein- 
és szintetikus alapú habok gyártói nagy hangsúlyt fektet-
nek a káros környezeti hatások kiküszöbölésére, ezért az 
összetevők nagy része önmagától lebomlik. A fennmaradó 
rész, elsősorban a fluorvegyületek egyes tanulmányok sze-
rint károsíthatják a környezetet, ezért a felhasználás módját 
és helyszínét körültekintően kell kiválasztani. [2] 

Az égésgátló anyagok vízalapú keverékek, amelyeket 
úgy terveztek, hogy változtassanak a tűz égési módján, 
csökkentve a tűz intenzitását és még az eredetileg bennük 
lévő víz elpárolgása után is lassítsák a tűz előrehaladását. 
Az égésgátló anyagok körülbelül 85% vizet, 10% ammó-
nium-sókat (általában ammónium-foszfát műtrágya) és 5% 
egyéb összetevőket (színezőanyagok, korróziógátlók, sűrí-
tőszerként természetes gumit vagy agyagot, stabilizátoro-
kat és baktériumölő szereket) tartalmaznak. [18] Az égés-
gátlókban található víz az oltóhatás mellett arra szolgál, 
hogy segítse az anyag egyenletes eloszlását a célterületen. 
Az égésgátló anyagok láthatóságát színezőanyagok (fő-
ként vas-oxid) hozzáadásával fokozzák, ez a pilótáknak és 
a földi tűzoltóegységeknek egyaránt vizuális segítséget 
nyújt. 

A második kérdésre, amely szerint: mi legyen az oltó-
anyag szállítására és kijuttatására alkalmazott szerkezet, a 
válasz már valamelyest összetettebb. A  légi járműveken 
alkalmazott eszközök tekintetében megkülönböztethetünk 
nyitott és zárt tartályos szerkezeteket, továbbá a tartály 
elhelyezésének módja szerint külső és belső tartályos 
rendszereket.

A legegyszerűbbek a külső, felül nyitott tartályos tűzoltó-
szerkezetek. A család legismertebb tagja a Bambi Bucket. 
A  Bambi Bucket technológiát 1982-ben fejlesztette ki a 
kanadai Don Arney mérnök és a SEI Industries Ltd. A már-
kanév mára fogalommá vált, 115 országban több mint 
1000 helikoptereket üzemeltető szervezet alkalmazza. [3] 
A Bambi Bucket egy erős oldalfalú, félmerev műanyag zsák 
az alján elhelyezett mechanikus vagy elektromos nyitóme-
chanizmussal, amelyet változatos méretekben és színek-
ben gyártanak. Magát az eszközt külső függesztményként 
szállítja a helikopter – nevéhez illően, mintha csak egy 
vödröt szállítana. A  terméket 14 féle méretben gyártják 
270–9800 literes befogadóképességgel. A zsák vízzel tör-
ténő megtöltése többségében merítéssel, mesterséges 
vagy természetes állóvizekből történik, de számos változa-
tot szerelnek beépített gyorstöltő snorkel szivattyúval, 
amely segítségével akár 45 cm mélységű vízforrásból is 
feltölthető a tartály. A  Bambi Bucket külső és belső 
habképzőanyag-tartállyal is elérhető. A Magyar Honvédség 
a Mi–17 típusú helikopterekhez a 2500 literes, BB5566 tí-
pusú passzív feltöltéses változatot (3. ábra) alkalmazza, 

amelyeket a kelet és nyugat magyarországi kutató-mentő 
bázisokon tárolnak, hiszen a Duna középvonalától keletre 
a szolnoki bázisról, míg a nyugati szektorba Pápáról száll-
hat fel forgószárnyas repülőeszköz. A  Veszprém melletti 
hajmáskéri lőtéren tartott éleslövészetek során sok eset-
ben a pápai kutató-mentő helikopter ad tűzoltó készenlé-
tet. A  lőtérre kitelepült repülőeszköz riasztás esetén tüzet 
olt, vagy egyéb kutató-mentő feladatra indul. [4]

A nyitott tartályos rendszerek, így a Bambi Bucket is 
számos előnnyel rendelkezik, ezek közül legfontosabb az 
alacsony beszerzési ár és karbantartási költség, a kis ön-
súly és a széles körű oltóanyag-kompatibilitás. A tartály a 
helyszínen gyorsan és egyszerűen fel- és leszerelhető, ezzel 
lecsökken a beavatkozás megkezdéséig eltelt idő, ezenkí-
vül a saját elektromos kioldórendszere miatt nem igényel 
átalakítást a hordozó helikopteren. A számos kedvező tu-
lajdonság mellett nem feledkezhetünk meg a nyitott-tartá-
lyos megoldás hátrányairól sem. A  nagy tömegű, akár 
20  méternél hosszabb kábelen lógó külső függesztmény 
kilengése és légellenállása csökkenti a helikopter sebessé-
gét, nagymértékben rontja a repülési tulajdonságait és a 
dobási pontosságot, valamint a felül nyitott kialakítás miatt, 
akár 30%-os szállítási veszteség is lehetséges. A csökkent 
repülési sebesség miatt megnövekedett fordulóidő, a szál-
lítási veszteséggel összeadódva jelentősen csökkenti az 
oltókapacitást. [1; 36. o.] További hátránya a rendszernek, 
hogy a felül nyitott tartály üresen mintegy fékezőernyőként 
működik, továbbá a hosszú függesztőkábel könnyen bele-
akadhat elektromos vezetékekbe, tereptárgyakba. 

A zárt, külső hastartályos megoldások a helikopteres 
tűzoltás eszközei (2. ábra). Itt egy komplett egységbe épít-
ve található a víz- és habtartály, a feltöltőszivattyú és a 
szívótömlő. A  tartályok befogadóképességét csak a heli-
kopter maximális teherbíróképessége szabja meg. A  tar-
tály feltöltését a helikopter a vízforrás felett függésben, a 
3-5 méteres szívótömlő végébe épített szivattyú segítségé-
vel, a tartály befogadóképességétől függően 20–50 má-
sodperc alatt végzi el. Az oltóanyag kidobása gravitációs 
úton, a hastartály alján elhelyezett nagyméretű ajtók segít-
ségével történik. A zárt külső hastartályos rendszer előnye, 
hogy a nagyobb repülési sebesség mellett rövidebb fordu-
lóidők érhetőek el; szállítás közben minimális az oltóanyag-
veszteség, továbbá sűrűn beépített, városi környezetben is 
alkalmazható. Az elterjedésüket korlátozza a magasabb 
beszerzési ár; a nyitott tartályhoz képest nagyobb karban-
tartási igény; a szivattyú elektromos táplálásához szüksé-
ges átalakítások; a tartály elhelyezése miatti csökkent 
hasmagasság, valamint a gyors bevetést hátráltató felsze-

2. ábra. A Bambi Bucket belső szerkezete  
(Fotó: MH 47. bá. reptér archív)
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relési idő. Az ilyen rendszerrel szerelt helikopterek esetén 
igen gyakori a turbulens körülmények miatt a szivattyú ki-
lengése okozta sérülés a gép farokrészén. [15]

A nagyobb teherbírású légi járművek szállítókapacitásá-
nak kihasználása érdekében fejlesztették ki a zárt belső 
tartályos tűzoltó rendszereket. Ezek helikoptereken és 
merevszárnyú repülőgépeken egyaránt alkalmazhatók. 
A  tartályok lehetnek merevfalú, félmerev, vagy felfújható-
puhafalú kialakításúak. A kisegítő berendezések, mint pél-
dául a szivattyú, a légsűrítő, a habtartály, az elektromos 
rendszerek, típustól függően a jármű rakterében vagy külső 
függesztményként kapnak helyet. Az utántöltés a fentebb 
ismertetett megoldásokhoz hasonlóan saját szivattyúval, 
vagy, főként a repülőgépeknél – ahol a tartály mérete akár 
a 40 köbmétert is elérheti –, külön földi oltóanyagkeverő-
töltő berendezéssel történik. Az oltóanyag kidobása történ-
het nyitott raktérajtón át kivezetett sugárcsövön, vagy a 
gép törzsének kisebb-nagyobb átalakításával létrehozott 
nyílásokon. Előny, hogy az oltóanyagot nagy mennyiség-
ben, koncentráltan, és viszonylag nagy pontossággal lehet 
tűz környezetébe juttatni, cserébe számolhatunk a rend-
szer bonyolultsága miatti magas beszerzési és üzemelteté-
si költségekkel. Az ilyen rendszerek beépítése az eredetileg 
más célra használt gépekbe viszonylag időigényes, és az 
alap-konfigurációhoz képest átalakítást igényel. A helikop-
terek esetén az oltóanyag utántöltése történhet közeli ter-
mészetes vízforrásól is, ám a repülőgépek a fel- és leszál-
lás miatt repülőterekhez kötődnek, azok gyors utántöltése 
a kárterület közelében korlátozottan lehetséges.

A mAGyAr HonvédséG úJ repülőeszkÖzeinek léGi TűzolTó 
képesséGe

A harmadik, még megválaszolatlan kérdésre feleletül 
számtalan repülőgépet vagy helikoptert említhetünk, de 
hazánk szempontjából a Mil Mi–17 helikopterek és a Hon-
védelmi és Haderőfejlesztési Program keretében Magyar 
Honvédség által beszerzett Airbus H145M, a közeljövőben 
megérkező H225M helikopterek, valamint az Embraer 
KC–390 Millennium repülőgépek tűzoltásra való alkalmas-
ságának vizsgálata jöhet szóba.

Légi tűzoltásra Magyarországon napjainkban kizárólag a 
Mi–17-es közepes szállító helikoptert alkalmazzák, a rend-
szeresített 2500 liter befogadóképességű Bambi Buckettel 
felszerelve (4. ábra). Az 1990-es években gyártott Mi–17-es 
forgószárnyasok néhány évvel ezelőtt átestek a nagyjavítá-
son, amely további 8 évnyi javításközi üzemidőt biztosít, 

azonban amint elérik élettartamuk végső határát, szükség 
lesz az általuk biztosított tűzoltókapacitás pótlására. Fon-
tos információ, hogy a három új légijármű-típus egyaránt 
szóba jöhet lehetséges utódként a légi tűzoltás területén.

A már rendelkezésre álló húsz darab H145M helikopter-
hez hazánkban még nem rendszeresítettek tűzoltó felsze-
relést. Mivel a repülőeszköz 1696 kg hasznos terhet szállít-
hat, és a külső függesztési pont teherbírása 1600 kg, a 
legkézenfekvőbb és a felhasználás szempontjából legegy-
szerűbb megoldás a Németországban és Szerbiában a tí-
pushoz alkalmazott és a hazai pilóták által is ismert, Bambi 
Bucket beszerzése lehet. A kis méretű helikopter stabilitá-
sa, nagyobb mozgékonysága és a rendelkezésre álló 
mennyisége kompenzálhatja a Mi–17 nagyobb szállítási 
kapacitását.[5] 

A Bambi Bucket mellett a típushoz rendelkezésre áll a 
helikopter elődjéhez (MBB-BK 117 C2), a Simplex 
Aerospace vállalat által fejlesztett külső hastartályos rend-
szer (Simplex Model 311 Fire Attack System), amely 
183 kg-os önsúly mellett 984 liter víz befogadására képes. 
Az áramvonalas kompozit hastartályt egy 4 méteres tömlő 
végébe épített szivattyú 1514 liter/perces kapacitással 
képes újratölteni. (5. ábra)

 A  rendszer része az 53 literes belső habképzőanyag-
tartály, amely a habképző anyag alacsony bekeverési ará-
nya (<0,5%) következtében akár 10-15 dobásra is elegen-
dő lehet utántöltés nélkül. A pilóta a dobás pontosságát és 
az utántöltést – a korábbi modelleken használt visszapil-
lantó tükrök helyett – kamerarendszer segítségével, köz-

3. ábra. A CAL FIRE S–70i Firehawk helikopterére szerelt 
külső tartály [19]

4. ábra. Egy Mil Mi–17-es helikopter Bambi Buckettel 
felszerelve (Fotó: HM Zrínyi Nkft. / Rácz Tünde)
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vetlenül a multifunkciós kijelzőn ellenőrizheti. A  berende-
zés fel- és leszerelése nem időigényes, mintegy 30 perc 
alatt végrehajtható, amely a kár helyszínén lehetővé teszi a 
gyors beavatkozást. [6]

AirBus H225m

A H225M közepes szállító helikopterhez számos tűzoltó 
eszköz áll rendelkezésre. Ezek közül a három legelterjed-
tebb megoldás a számtalan típuson alkalmazott Bambi 
Bucket, a külső tartályos Simplex Model 316 és az 
Eurocopter által a Simplex, Aérazul és Rafaut cégekkel 
együttműködésben fejlesztett vízbombázó helikopter rend-
szer (Water Bombing Helicopter, WBH). 

Már a Bambi Buckettel is jól kihasználhatók a helikopter 
képességei; a 4000 liter kapacitással is működtethető szer-
kezet számottevő mennyiségű oltóanyag szállítását teszi 
lehetővé. Mellette szól az ár és az egyszerűség, ellene a 
függesztménnyel történő légi manőverezés nehézségei és 
az alacsonyabb hatékonyság a zárt rendszerekhez képest. 

A Simplex 316 felépítésében és működésében meg-
egyezik a H145M-en már megismert rendszerrel, csupán 
méreteiben van eltérés. A berendezés üres tömege 383 kg, 
a hastartály 2271 literes kapacitással bír, az oltóhatás nö-
velését szolgáló habtartály 91 literes. A nagyobb mérethez 

alkalmazkodva a szivattyú 3785 liter/perces kapacitásával 
35 másodperc alatt tölti meg a tartályt. A víz kidobása – a 
tűzoltás igényeihez alkalmazkodva – a nyílások egyidejű, 
vagy egymást követő nyitásával szabályozható. [7] Érde-
kesség, hogy a rendszer kiegészíthető egy rotorkörön túl-
nyúló merev sugárcsővel (SkyCannon) amellyel a helikop-
ter függésben képes pontszerű oltásra városi környezet-
ben, például magasépületek tüzeinél. (6. ábra)

A Water Bombing Helicopter (WBH) (7. ábra) rendszer 
tervezésénél kiemelt figyelmet fordítottak a helikopter haté-
konyságnak maximalizálására, manőverező képességének 
megtartására. A  végeredmény a helikopteres tűzoltásra 
fejlesztett különböző berendezések előnyös tulajdonságait 
egyesíti. Az alacsony önsúlyú rendszer a gép légellenállá-
sát és egyéb repülési tulajdonságait kevésbé befolyásolja, 
de annak képességeit maximálisan képes kiaknázni.

A rendszer központi eleme a gép padlójában található 6. 
üzemanyag-tartály 320 literes rekeszébe közvetlenül be-
szerelhető, a kidobóajtókat, egy összekötő tölcsért és az 
összehajtott 4000 literes puhafalú belső tartályt egységbe 
foglaló készlet. A belső tartályt úgy fejlesztették, hogy a fal 
nagyfokú rugalmassága hullámtörők nélkül is megakadá-
lyozza a benne tárolt víz manőverek közbeni mozgásait. 
A  belső tartály merevségének további növelését segíti a 
padlólemezhez rögzített külső, felfújható konténer, amely-
nek feladata a belső tartály rögzítésén túl az esetleges 
szivárgások miatti víz visszatartása és kivezetése. További 
vízmozgást szabályozó biztonsági elem, a szintén felfújha-
tó fedőlemez. A víztartály kiürítése után, a tank külső falá-
nak leeresztése, vagy kiszerelése nélkül a helikopter a kár 
helyszínéről 8-10 személy kimenekítésére képes. (8. ábra) 
A belső tartályelrendezés nem növeli a gép légellenállását 
és nem kell a csökkent hasmagasság miatti sérülésektől 
tartani, ha a gép előkészítetlen terepen száll le. 

Az elektromosan visszahúzható szívótömlő a helikopter 
jobb oldalán helyezkedik el, ezáltal a pilóta közvetlenül el-
lenőrizheti a feltöltést. A  tömlő végére szerelt szivattyú a 
4000 liter vizet 80 másodperc alatt juttatja el a tartályba. 
A pilóta számára a tömlőre festett két sárga jelzőcsík vizu-
ális segítséget biztosít a szivattyú merülési mélységének 
meghatározásában. Mivel az eszköz tejes mértékben visz-
szahúzható, csak elhanyagolható mértékben befolyásolja a 
repülési tulajdonságokat, továbbá a tömlő lengése a ma-
nőverek közben nem okoz sérülést a géptörzsön és a 
farokrészen. Mivel a bevetésre kerülő repülőeszközök 
döntő többsége nem dedikált tűzoltó helikopter, az „át-
fegyverzés” gyorsasága fontos tényező. A teljes konfigurá-
ció cseréje két ember munkájával 2 óra 20 perc (a belső 
tartály 15 perc, a külső szivattyúelem 3 perc, a vízkidobó 
tölcsér és az ajtók átszerelése 2 órát vesz igénybe). Mivel 

5. ábra. A Simplex Aerospace Model 311 külső hastartályos 
légi tűzoltórendszer [13] 

7. ábra. A Water Bombing Helicopter tűzoltórendszerének 
felépítése [15]

6. ábra. Egy Simplex 316 SkyCannonnal, azaz rotorkörön 
túlnyúló merev sugárcsővel szerelve [14] 
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a belső tartály üresen behajtogatható a padlóban található 
tárolórekeszbe, ezért a felfújható külső konténer kivételével 
nem kell kiszerelni a teljes berendezést a helikopter egyéb 
szállítási célú használatához. [8]

Az Airbus H225 típusú helikopterhez alkalmazott tűzoltó-
rendszerek és a Mil Mi–17 helikopterek tűzoltási kapacitá-
sát összehasonlítva (1. táblázat) jól látható, hogy a WBH-
rendszerrel elérhető nagyobb utazósebesség és a tartály 
kapacitása következtében, már kis távolságoknál is nő a 
fordulók száma és a szállítható oltóanyag mennyisége, 
azonban a hatékonyságnövekedés sokkal számottevőbb, 
ha növekszik a vízforrás távolsága.

A kc–390 millennium léGi TűzolTási képesséGe

Ahogy a tűz kiterjedése és intenzitása növekszik és egyre 
nagyobb mennyiségű oltóanyag koncentrált kidobására 
van szükség, úgy növekszik a repülőgépek felhasználásá-
nak jelentősége. A Magyar Honvédség technikai eszközei-
nek korszerűsítése érdekében 2020 novemberében 2 db 
Embraer KC–390 Millennium típusú, közepes, kéthaj tó-
műves, multifunkciós, harcászati szállítórepülőgépet ren-
delt meg a brazil Embraer vállalattól. 2021 novemberében 
a gyártó megkezdte az első Magyarországra szánt repülő-
gép építését. A KC–390-es sok – a tűzoltás szempontjából 
is fontos – kedvező tulajdonsággal rendelkezik, ilyen pél-
dául a nagy teherbírás, a földközeli kis sebességű repülés 
közbeni stabilitás, amely elősegíti a nagy pontosságú oltó-

anyag-kidobást. A repülőgép nem szilárd burkolatú repülő-
térről, akár 500–800 méter hosszúságú fel-, és leszállásra 
is képes, lehetővé téve a tűzesethez legközelebbi füves 
repülőtéren történő oltóanyag-utántöltést. A belső tér egy-
szerű és gyors átalakíthatósága megkönnyíti a tűzoltó-fel-
szerelések gyors beszerelését. [9] A repülőgép fejlesztése 
során az Embraer kiemelt figyelmet fordított a többcélú 
felhasználhatóságra. A teherszállító repülőgép sokrétű ka-
tonai alaprendeltetésén túl alkalmassá tehető katasztrófa-
védelmi, ezen belül tűzoltási feladatokra is. (9. ábra) Ennek 
érdekében 2022-ben a gyártó elvégezte a már több repü-
lőgéptípuson sikerrel alkalmazott moduláris légi tűzoltó-
rendszer (Modular Airborne Fire Fighting System – MAFFS 
II) kompatibilitási és repülési tesztjeit, amelyek a KC–390 
repülőgépet magas szintű tűzoltási képességgel ruházzák 
fel. [10] 

A MAFFS II három különálló egységből épül fel, amelyek 
különálló szabványos rakodólapon helyezkednek el. Az 
elsőn az elektromos rendszer elemei, valamint a két légsű-
rítő kapott helyet. A  középső rakodólapon a 11 300 liter 
űrtartalmú, 7 bar nyomású oltóanyagtartály és két darab 
1  köbméter űrtartalmú, 100 bar nyomású sűrítettlevegő-
tartály található. A tartály túlnyomása az oltóanyag gyors, 
akár 4 másodpercnél rövidebb idejű kidobását teszi lehe-
tővé. A hátsó rakodólapon a hidraulikus rendszer elemei, a 
kétüléses operátori munkahely és az „S” alakú csőcsonk 
található. A rendszer további eleme a sugárcső kivezetésé-
re szolgáló speciális kialakítású hátsó oldalajtó, amely le-
hetővé teszi, hogy a kabin túlnyomásos maradjon, meggá-

8. ábra. A WBH-rendszer vészhelyzeti mentés közben [15]

1. táblázat. A szállítható oltóanyag mennyisége helikopter, és tűzoltó eszköz típusonként  
(Készítette a szerző [8] és [13] alapján.)

Helikoptertípus Airbus H225M Mil Mi–17

Tűzoltó eszköz típus Bambi Bucket 
BBHL4000

Simplex Model 
316

Water Bombing 
Helicopter Bambi Bucket 5566

Maximális vízmennyiség [l] 4000 2271 4000 2500

A tűzoltó rendszerrel megengedett  
legnagyobb sebesség [km/h] 148 240 260 176

Fordulók száma 1 óra alatt 
(a vízforrás távolsága 1,8 km) 20 25 26 22

Fordulók száma 1 óra alatt
(a vízforrás távolsága 18 km) 3 5 6 4

Maximálisan szállítható vízmennyiség 
óránként [l] (1,8 km távolságból) 80 000 56 775 104 000 55 000

Maximálisan szállítható vízmennyiség 
óránként [l] (18 km távolságból) 12 000 11 355 24 000 10 000

9. ábra. A KC–390 a MAFFS II tesztrepülése közben [16]
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tolva a korrozív oltóanyagok bejutását a repülőgépbe. Az 
oltóanyag kijuttatást szolgáló sugárcső (fúvóka) a speciális 
ajtó alsó részén, az ejtőernyős ugrásokat segítő áramláste-
relő deflektorok mögött helyezkedik el, ezzel támogatva a 
megfelelő szóráskép kialakítását és a precíziós dobások 
megvalósítását. (10. ábra) 

A MAFFS II rendszer beépítése nem igényel szerkezeti 
átalakítást a KC–390-esen, a repülőgép ajtajának cseréjén 
kívül egyedül az elektromos ellátást biztosító panel beépí-
tése szükséges. A komplett berendezés a hátsó teherrám-
pán keresztül a saját utánfutójáról, a gép rakománykezelő 
rendszere (Cargo Handling System – CHS) segítségével 
gyorsan és egyszerűen berakodható. [11] A  tűzoltórend-
szer beépítésének időtartamáról nem áll rendelkezésre a 
KC–390 típusra vonatkozó információ, de az ugyanilyen 
berendezést alkalmazó C–130-as repülőgépekben a telepí-
tés normaideje mintegy egy óra. Mivel a berendezés be-
szerzési áráról nincs publikus információ, a költség-haszon 
elemzés egy következő tanulmány feladata.

ÖsszefoGlAlás

A tanulmányban a teljesség igénye nélkül megvizsgáltuk a 
Magyar Honvédség jelenlegi és a közeljövőben beszerzés-
re kerülő légi járműveihez alkalmazható légi tűzoltásra fej-
lesztett berendezéseket, azok előnyeinek és hátrányainak 
áttekintésével. A nemzetközi szakirodalmi adatokat és al-
kalmazói tapasztalatokat, valamint a légi járművek gyártói-
nak ajánlásait elemezve, a szerzők úgy találják, hogy a 
három géptípus alkalmas a légi tűzoltásra.  A  különböző 
légi járművek és tűzoltó eszközök összehasonlító vizsgála-
tából látható, hogy a H145M esetén a gyors alkalmazható-
ság miatt a Bambi Bucket, a H225M tekintetében a legha-
tékonyabb bevetést biztosító gyári fejlesztésű Water 
Bombing Helicopter tűzoltórendszer, míg a KC–390 repü-
lőgéphez a MAFFS II-es eszköz beszerzése biztosíthatja a 
gépek leghatékonyabb tűzoltási célú bevetését. 
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A cikksorozat első részében a szerző a katonai repülő-
gépipar, azon belül is az UAV szerkezeti gyártás te-
rületére fókuszálva vonultatta fel a szálerősítéses 

3D-s anyagok felhasználási lehetőségeit. A második rész-
ben, a repülőgép sárkányszerkezetének bemutatása után 
az érdeklődő olvasó megismerkedhet a szálerősítéses anya-
gok további felhasználási lehetőségeivel a repülőgép más 
részein, illetve a szárazföldi katonai járművek esetében is.

A szálerősíTéses 3d-s nyomTATás szerepe Az üzemBen 
TArTás, Az AlkATrészelláTás és A JAvíTás folyAmATAiBAn, 
külÖnÖs TekinTeTTel Az uAv-k HArcTéri üzemelTeTésére

Műveleti területen, a leszállás és a katonai tevékenységek 
során gyakori az alkalmazott UAV-k részegységeinek sérü-
lése. Katonai szempontból egy sérült UAV-légcsavar, vagy 
sárkányszerkezeti elem, esetleg bármely sérült műanyag 
alkatrész pótlása – a tábori raktárkészlet korlátai miatt – 
akadályokba ütközhet távoli hadszíntéren (pl. missziós  

alkalmazás során). Ekkor juthat szerephez a 3D-s nyom- 
tatás „bevetése”. Elméleti példaként említhető, hogy 
quadrocopter UAV-knél – például a Magyar Honvédségnél 
alkalmazott Milvércse esetében – gyakori lehet a légcsava-
rok sérülése. A 3D-s nyomtatással utángyártott légcsavar 
szilárdsági mutatóinak célszerűen legalább olyan szintűek-
nek kell lenniük, mint az eredeti alkatrészé. E cél elérését 
segítheti elő a szálerősítéses 3D-s nyomtatási technológia.

UAV-légcsavar 3D-s technológiával történő gyártására 
hazai kutatások is folynak, például a Pécsi Tudományegye-
temen (PTE). Mint dolgozatában Fábián Zoltán írja: „Külö
nösen fontos számunkra a megfelelő propeller (légcsavar 
– H. E.) kiválasztása vagy igényeink szerinti gyártása. Ez 
befolyásolja a drón repülési idejét, maximális sebességét, 
gyorsulását, a rendszer hatásfokát és stabilitását … ill. a 3D 
nyomtatóval nyomtatott propellerek adatait, tulajdonságait 
összehasonlítom a gyári propellerrel. Vizsgáljuk a 3D nyom
tatás képességeit a drónpropellerek gyártásában.” [28]

A szálerősítéses 3D-s nyomtatás alkalmazásával olyan 
minőségű szerkezeti szilárdság elérésére nyílik lehetőség, 

Hegedűs Ernő*

Szálerősítéses anyagok 3D-s nyomtatásának 
hadiipari alkalmazási lehetőségei
UAV-k és elektromos enduró motorkerékpárok a haderőben 
és a katonai logisztikában

II. rész

6. ábra. A Zero DSR Blackforest enduró motorkerékpár 
52 kW-os (70 LE-s) teljesítménye és mérete akár 2 fő és 
50 kg felszerelés szállítását is lehetővé teszi, ami a katonai 
alkalmazás szempontjából is hatékony lehet [27]
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amely – például egy UAV-légcsavar esetén – nemcsak az 
eredeti, sérült alkatrész szilárdsági mutatóit éri el, hanem 
azt meghaladva lehetővé teszi egy következő töréses meg-
hibásodás elkerülését. A  Nemzeti Közszolgálati Egyetem 
Hadtudományi és Honvédtisztképző Kara (NKE HHK) 
2022-ben több 3D-s nyomtatót szerzett be. A  Kar Hadi-
technikai Tanszéke „3D nyomtatás alkalmazása katonai lo
gisztikában és hadiiparban” tárgyú kutatása kiemelt kutatá-
si terület, amelynek célja a 3D-s nyomtatás katonai aspek-
tusainak kutatása és oktatása. A  Nemzeti Közszolgálati 
Egyetemen a TKP2021-NVA-16 számú project keretében a 
próbagyártáshoz alkalmazott Markforged Onyx Pro 3D 
kompozitnyomtató, és alapanyagainak műszaki paraméte-

reit e tanulmány I. részében ismertettük. Az alábbiakban 
bemutatandó kompozitszerkezetű UAV-légcsavar három 
olyan üvegszálréteg beépítésével került kinyomtatásra, 
amelyek lényegében mindkét légcsavartoll mentén teljesen 
végigfutnak. 

A Nemzeti Közszolgálati Egyetem Hadtudományi és 
Honvédtisztképző Kar Haditechnikai Tanszék kompozit-
nyom tatásra is alkalmas 3D-s nyomtatójánál az alkalma-
zott rétegvastagság: 100–200 μm. Az eszköz folyamatos 
szálerősítéses munkadarabok nyomtatására képes. Az al-
kalmazott Onyx mátrixanyag: nylon (PA6 poliamid), rövid 
(vágott) szálú szénszálerősítéssel. Folyamatos üvegszál-
erősítés került beépítésre három, lényegében a teljes lég-
csavartoll-fesztávolságot kitevő terjedtségű rétegbe. (7. ábra) 
A nyomtatási idő 2,25 óra volt.

Megjegyzendő emellett, hogy az UAV-légcsavarok fej-
lesztésében a 3D nyomtatás, mint gyártástechnológia, tág 
teret nyit a komplex toroid geometriájú – a korábbinál ke-
vésbé zajos és számos más előnyös tulajdonsággal is bíró 
– légcsavarok gyártása felé, amely folyamat során fontos 
szerep jut majd a folyamatos szálerősítéses 3D nyomtatás-
nak. [51]

léGi Járművek szerkezeTének TÖmeGcsÖkkenTése 3d-s 
nyomTATás AlkAlmAzásávAl, külÖnÖs TekinTeTTel 
A szálerősíTéses műAnyAG AlApAnyAGokrA

3D-s nyomtatás alkalmazásával megvalósítható a légi jár-
művek szerkezetének tömegcsökkentése, de más, repülő-
műszaki szempontból előnyös tulajdonság is elérhető az 
alkalmazásukkal (pl. tetszőlegesen áramvonalas geomet-
ria). Az alábbiakban néhány példát ismertetünk ezzel kap-
csolatban, különös tekintettel a magasabb fokú szilárdsá-
got (és hőállóságot) biztosító szálerősítéses műanyag 
alapanyagokra.

A texasi LIFT Aircraft Inc. eVTOL (electric vertical takeoff 
and landing – elektromotorokkal függőlegesen fel- és le-
szálló) gyártó a légi jármű 100 alkatrészét 3D-s nyomtatás-
sal készítette, ezzel mintegy 40%-os tömegcsökkenést ért 
el. [29] A szálerősítéses 3D-s műanyag nyomtatás techno-
lógiája az UAV-gyártásban orosz relációban is alkalmazást 
nyert. A  Skolkovo Institute of Science and Technology 
(SKOLTECH – Moszkva) kutatóinak tapasztalatai szerint az 
egyes komplex geometriájú részegységeknél akár 60%-os 
tömegcsökkenés is megvalósítható ezzel a technológiával, 
emellett az alkatrészek hőszilárdsága is növelhető. [30]

UAV-gyártás során alkalmazott 3D-s műanyag nyomta-
tásra hazai kutatási példák is ismertek, pl. a Loricatus UAV-

7. ábra. UAV-légcsavar gyártása üvegszál-erősítéssel (Fotó: 
Hegedűs Ernő)

9. ábra. Célszerűen 3D nyomtatással előállítható fejlett toroid 
geometriájú UAV légcsavar [51]

8. ábra. Három réteg folyamatos üvegszál-erősítéssel 
és vágott szénszálerősítéssel gyártott UAV-légcsavar  
(Fotó: Hegedűs Ernő)

10. ábra. UAV-ra függeszthető, 3D-s műanyag nyomtatással 
előállított áramvonalas teherkonténer [31]
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teherkonténer. Az UAV-ra függeszthető, 3D-s műanyag 
nyomtatással előállított teherkonténer kialakítására tetsző-
leges áramvonalas formában biztosított lehetőséget az 
additív gyártástechnológia. A Loricatus Delivery Box (9. ábra) 

egy 7300 cm3 térfogatú, 626 gramm tömegű tároló, amely-
ben 2 kilogramm hasznos teher szállítható.

Megemlítendő továbbá, hogy a HM Elektronikai, Logisz-
tikai és Vagyonkezelő Zártkörűen Működő Részvénytársa-
ság (HM EI Zrt.) évtizedek óta foglalkozik UAV-k fejleszté-
sével és gyártásával, amelyekhez 3D-s technológiával 
nyomtatott alkatrészeket is felhasználnak. Ezeket a HM EI 
Zrt. Repülési Divíziója Craftbot Plus típusú 3D nyomtatóval 
állítja elő a pilóta nélküli repülőeszközöket gyártó műhelyé-
ben. (10. ábra)

A DronySIT cseh robotokat és tűzoltó drónt gyártó cég is 
széles körben alkalmaz szálerősítésű kompozitanyagokat. 
A  11. ábrán láthatók, a cseh tűzoltóság által alkalmazott 
katasztrófavédelmi drón ledobható nyomtatott „bombái” 
(szenzorrekeszei), amelyek a tűzeset területén a levegő 
minőségét, szennyezőanyag-, illetve oxigéntartalmát stb. 
paramétereket mérő szenzorokat tartalmaznak, ezzel se-
gítve a biztonságos és hatékony oltás megszervezését. 

A ledobható nyomtatott szenzorrekeszek anyaga 
Markforged szálerősítésű Onyx kompozit, míg a piros 
záróelem-alkatrész FFF nyomat (Fused Filament 
Fabrication). A  drónról ledobott szenzordobozokat legin-

11. ábra. A HM EI Zrt. által gyártott METEOR-3MA gázturbi-
nás, pilóta nélküli célrepülőgép 3D nyomtatott kameratartó 
konzolja, a kamerával (Forrás: HM EI Zrt.)

12. ábra. Onyx Pro szálerősítésű műanyagból, 3D-s nyomtatással készült műszertároló kapszula egy cseh tűzoltósági  
UAV-n [32]

 
a) b)
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kább erdőtüzek esetén használják, de más tűzesetek fel-
derítésében is hasznos segítséget nyújthatnak. A DronySIT 
számos további UAV-alkatrész és -tartozék, illetve robot-
szerkezetielem gyártásánál alkalmazza a Markforged Onyx 
anyagot. [32]

szálerősíTésű 3d nyomTAToTT AlkATrészek JÖvőBeni 
felHAsználásánAk leHeTőséGei kATonAi AlkAlmAzású Terep- 
(enduró) moTorkerékpárok GyárTásánál és JAvíTásánál

Az additív gyártástechnológia – elsősorban a szálerősíté-
ses 3D-s nyomtatást kiemelve – fokozottan alkalmas mo-
torkerékpár-alkatrészek szerkezetitömeg-optimalizált for-
mában történő gyártására is. A  2022-ben kitört orosz–
ukrán háború tapasztalatai alapján az ukrán tartalékos erők 
páncélelhárító rajai széles körben alkalmazzák az elektro-
mos motorkerékpárt. Az elektromos motorkerékpár alkal-
mazásával csendben – belső égésű motor hiányában lé-
nyegében zaj- és infrakibocsátás nélkül, nehezen felderít-
hető módon, rejtve – nagy távolságokat tehetnek meg. 
A  különleges műveleteknél, vagy a páncélelhárító rajok 
harctevékenységében a csendes, rejtett tevékenység lét-
fontosságú, nagy előnyt jelent a gyorsaság és a meglepe-
tés ereje – mindezt elsősorban elektromos járművekkel 
lehet kivitelezni. Ezért is mutatkozik fokozott igény a hang-
talan e-járművekre, az elektromos motorkerékpárokra, 
amelyeket immár a DARPA5 is fejleszt. [33] Napjainkban 
több hadsereg, köztük az Egyesült Államok hadereje is 
aktívan kutatja az elektromos motorkerékpárokban rejlő 
lehetőségeket. A katonai motorkerékpárok alkalmazása a 
lehető legkisebb fajlagos szerkezeti tömeg mellett teszi 
lehetővé két személy, és kézifegyvereik szállítását. A főleg 
civil e-bike-okat gyártó, ternopili székhelyű Eleek ukrán 
cég Eleek Atom katonai e-bikejait is használják a háború-
ban. Az ukrán–amerikai Delfast vállalat elektromos terep-
motorjára – valójában egy elektromos kerékpárra – szerelt 
konténerben az NLAW vagy Jawelin páncéltörő rakéta 
zajtalanul jut ki az ellenség páncélos oszlopainak közelébe. 
Az elektromos motorkerékpárok nem bocsátanak ki hőt, 

teljes csendes készenléti állapotban várakozhatnak a „raj-
taütés és menekülés” típusú műveletek esetében. 

Elektromos katonai motorkerékpárokat az amerikai had-
erő is alkalmaz. A  kaliforniai Zero Motorcycles cég egy 
enduró motorkerékpárt készített az amerikai hadsereg 
megrendelésére. A  lítium-ion akkumulátoros Zero 
Motorcycles MMX legnagyobb teljesítménye 34 kW (46 LE), 
csúcsnyomatéka 106 Nm. Hatótávolsága 130 km vagy 
175  perc. A  zajtalan, mozgékony motorkerékpár elsősor-
ban felderítő és különleges műveletek végrehajtásához al-
kalmas. Az egy (ZF2.8) vagy két (ZF5.7) modulból álló ak-
kumulátor-rendszer külön-külön is mozgatható, gyorsan 
cserélhető, és akár egy óra alatt is feltölthető. A motorke-
rékpár végsebessége 137 km/h, a hátsó kereket lánchaj-
tással hajtják. Tömege 131 kg. (12. ábra)

A második példa a Zero 2020-ban bemutatott DSR 
(dual-sport) Blackforest enduró motorkerékpárja. Ennek 
menetkész tömege 210 kg. Meghajtásáról 3500 1/min for-
dulatszámnál 52 kW (70 LE) teljesítményű, 155 Nm forga-
tónyomatékú elektromos motor gondoskodik, amelynek 
teljesítményét bordázott szíjhajtás juttatja el a hátsó kerék-
re. [35] (Az SR/S vagy SR/F változat 81 kW-os (110 LE-s), 
nyomatéka 190  Nm.) Az akkupakk 14,4 kWh kapacitású 
(de rendelhető 18 kWh-s akkumulátorral is). Hatótávolsága 
vegyes használatban 180  km, amely a Power Pack cso-
maggal 225  km-ig tolható ki. Gyorsulása 100  km/h-ra 
3,9  másodperc. A  jármű végsebessége elektronikus sza-
bályozással 165 km/h-ban limitált. A terepképes túramotor 
elöl 2,50×19, hátul 3,50×17 abroncsú kerekei könnyűfém 
öntvényből készültek, és elöl-hátul tárcsafékkel szerelték 
fel. Az akkumulátor töltési ideje 8–10 óra (PC kábellel, fali 
konnektorból), a 6 kW-os Charge Tank gyorstöltővel 
2,5 óra. (6. ábra)

Mint látható, az elektromos motorkerékpár hatótávolsá-
ga megnövelhető 130 km-ról 180 km-re, azonban – a na-
gyobb mennyiségű akkumulátorok többlettömege miatt – a 
motorkerékpár szerkezeti tömege is 130 kg-ról 210 kg-ra 
növekszik. Ezért az elektromos katonai motorkerékpárok 
fejlesztésének egyik kulcseleme a tömeg csökkentése, 
amely nemcsak az akkumulátorok tömegének a csökken-
tését jelenti, hanem a vázszerkezetét és a futóműét is. E 
területen jelentős szerephez juthatnak a különféle szálerő-
sítésű kompozit anyagok és a szálerősítésű 3D nyomtatott 
alkatrészek is. 

13. ábra. A 34 kW-os (46 LE-s) Zero Motorcycles elektromos 
katonai terep-motorkerékpár (enduró) két fő szállítására 
alkalmas [34]

14. ábra. A Készenléti Rendőrség Zero FX ZF6.5 elektromos 
terep-motorkerékpárjai (endurói), amelyekkel elsősorban a 
déli határszakaszon járőröznek [36]
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A Zero elektromos motorkerékpárok alkalmazása nem-
csak a haderőben, de a rendvédelmi szerveknél is előnyös 
lehet – például a határőrizetben. Ezért kezdte meg Magyar-
országon a Rendőrség a Zero motorkerékpárok alkalmazá-
sának vizsgálatát. A Készenléti Rendőrség Zero FX ZF6.5 
elektromos enduróival – kísérleti jelleggel – elsősorban a 
déli határszakaszon járőröznek.

A Készenléti Rendőrség négy darab Zero FX6.5 elektro-
mos motorkerékpárt szerzett be. A  Zero FX ZF6.5 
A  ZForce(R) elektromos erőforrásra épülő motorkerékpá-
rok névleges motorteljesítménye 34 kW (46 LE), legna-
gyobb forgatónyomatéka 106 Nm, és egy töltéssel legfel-
jebb 130–140 kilométert tehetnek meg. 160 km/h-s végse-
bességgel és gazdaságos üzemmódban akár 210 kilomé-
teres hatótávolsággal is használható motorok. Fajlagosan 

ugyan sokkal drágábbak, mint a hasonló paraméterekkel 
bíró, belső égésű motorkerékpárok, de az üzemeltetési 
költségeik annyira alacsonyak, hogy már középtávon meg-
takarítást jelentenek. (13. ábra)

A Kalasnyikov fegyveripari konszern is – amely leginkább 
az AK–47-es gépkarabély kapcsán ismert a világpiacon – 
elektromos motorkerékpárokat mutatott be a Moszkvában 
megrendezett Army 2017 nemzetközi haditechnikai szakki-
állításon. Két változatot mutattak be: az egyiket a haderő 
számára, míg a másikat a rendőrségnek szánják. [38] 
A jármű párban alkalmazott lítium-vas-foszfát és lítium-po-
limer akkumulátorokkal 150 km-t képes egy feltöltéssel 
megtenni. A  motorkerékpár tömege 165–245 kg között 
változik – ez függ a választott akkumulátor-pack méretétől, 
a maximális sebessége 100 km/h. (14. ábra)

Hazai elektromos motorkerékpár-fejlesztési példaként 
említhető 2022-ből az NJE Supermoto. [39] A jármű fejlesz-
tői a Neumann János Egyetem GAMF Műszaki és Informa-
tikai Kar Innovatív Járművek Tanszékének munkatársai és 
hallgatói voltak. [40] A motort hétköznapi használatra szán-
ták. Az akkumulátort úgy optimalizálták, hogy a lehető 
legrövidebb idő alatt fel lehessen tölteni. Gyorstöltővel két 
óra alatt el lehet érni a teljes töltöttséget, amellyel azonban 
mindössze 70 kilométert képes megtenni a jármű. (15. ábra)

A motorkerékpár több üzemmódban is használható, a 
különböző lehetőségek között egy kapcsoló segítségével 
lehet választani. Az ECO mód gazdaságos, városi közleke-
dést tesz lehetővé. Ha valaki nagyobb teljesítményre vágyik, 
akkor azt a sport üzemmód teszi lehetővé, amely fokozat 
– 100 km/órás maximális sebességig – egy 125  cm3-es 
belső égésű motor erejét biztosítja az NJE Supermoto szá-
mára. Az NJE Supermoto fejlesztésével kapcsolatban a 
Magyar Honvédség is érdeklődést mutatott, és a motorke-
rékpárt bemutatták egy katonai szakkiállításon is. Műszaki 
adatai: sebessége 100 km/h, maximális hatótávolsága 
100  km (ECO üzemmódban) motorteljesítmény 5/11 kW, 
maximális forgatónyomatéka 70 Nm, teherbírása 130 kg. 
Bár a hazai NJE Supermoto paraméterei bíztatóak – egye-
bek mellett – hatótávolsága jelenleg nem felel meg a kato-
nai követelményeknek, azt mintegy 50–70%-kal szükséges 
megnövelni.

A jövőbeli elektromos motorkerékpár-fejlesztés egyik 
iránya az anyagtudományra és a gyártástechnológiára 
koncentrálhat – a szerkezeti tömeg csökkentése és a ható-
távolság növelése érdekében. A fejlesztés lehetséges esz-
közei és területei:

– 3D-s nyomtatással előállított alkatrészek és fődarabok 
(köztük a váz és a lengőkarok);

– a kompozitanyagok is fokozottabb szerepet kaphatnak 
a motorkerékpár vázszerkezetének és egyéb alkatré-
szeinek kialakításában;

– különféle fémhabok és szendvicsszerkezetek alkalma-
zása. (16. ábra)

Hazai műszaki kutatások is folynak az elektromos motor-
kerékpárok hatótávolságának növelése érdekében. [43] 
A kutatások között fontos terület a szálerősítésű vázanya-
gok bevezetésének kérdése – különös tekintettel a szén-
szálas anyagok alkalmazására. [44] A  3D-s nyomtatással 
előállított szerkezeti elemek – amelyek közül műanyagok 
esetében jelentősen kedvezőbb szilárdsági mutatóik miatt 
(részletek a cikk I. részében) elsősorban a szálerősítésű 
műanyagok jöhetnek szóba – bizonyos mértékig hozzájá-
rulhatnak az elektromos motorkerékpárok szerkezeti töme-
gének csökkentéséhez. Ezen kutatások során – más ténye-
zők mellett – fokozottan célszerű figyelembe venni, az 
egészségkárosító hatások minimalizálását, illetve a munka-
védelmi megfontolásokat is. [45]

15. ábra. Kalasnyikov elektromos katonai motorkerékpár [37]

16. ábra. Az NJE Supermoto elektromos motorkerékpárt 
Magyarországon fejlesztették ki (Fotó: Sárkány Tamás)
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Az additív gyártástechnológia széles körű alkalmazható-
ságára az elektromos motorkerékpár-építés jó példájaként 
említhető, hogy Zliben, a cseh Tomas Bata Egyetemen egy 
55 kW (74 LE) teljesítményű, 300 km hatótávolságú enduró 
motorkerékpár 66 elemét nyomtatták ki 3D-s műanyag 
nyomtatással, összesen 2500 m filament felhasználásával. 
[46] A szálerősítéses additív gyártástechnológia alkalmazá-
sa mellett azonban célszerű megemlíteni a kompozitanyagok 
alkalmazásának lehetőségét is a motorkerékpár-építésben 
– elsősorban a szerkezeti tömeg csökkentése céljából.

Kompozit szerkezeti elemek alkalmazására jó példa a 
Britten V1000 motorkerékpár, amely mindössze 143 kg-os 
tömeggel rendelkezik. Ennél a verseny-motorkerékpárnál 
kevlárból és szénszál-erősítésű műanyagból készült a 
hátsó lengőkar és az első villa, továbbá a kerekek is. [48] 
(17. ábra) Az 1990-es évek elején összesen 10 darab ké-
szült ezekből a verseny-motorkerékpárokból. (Napjainkban 
karbonrészegységek széles körű felhasználásával épült a 
Ducati Desmo d16RR NCR motorkerékpár.)

Jelentős tömegcsökkenést ért el az amerikai Divergent 
3D cég Dagger típusú kísérleti 3D nyomtatott vázszerkeze-
tű motorkerékpárjával. Ennek a szabványos szerkezeti 
elemei, mint a keréktárcsák, a féktárcsák, a féknyergek, a 
teleszkópvillák, a központi rugóstag és maga az erőforrás, 
hagyományos gyártástechnológiai eljárásokkal készültek 
Kawasaki H2 fődarabok felhasználásával. A vázat, a bur-
kolatokat és az üzemanyag-tartályt azonban 3D-s techno-
lógiával nyomtatták. Az additív eljárással létrehozott ele-
mek szénszál-erősítésűek, amelynek eredményeként ösz-
szességében 50%-kal kisebb tömegűek, mint a hagyomá-
nyos alkatrészek. [50] A 3D nyomtatott váz merevsége igen 
magas fokú. (18. ábra)

Összességében megállapítható, hogy a felsorolt techno-
lógiák és konstrukciók – az (elsősorban szálerősítéses) 
3D-s nyomtatás, illetve a szálerősítésű kompozitanyagok 
–alkalmazásakor a szerkezeti tömeg csökkentése remélhe-
tő, amely egyaránt növeli az elektromos motorkerékpárok 
és az UAV-k hatótávolságát, terhelhetőségét.

1. táblázat. Az elektromos katonai motorkerékpárok főbb műszaki adatai [37] [40][41] [42]

Paraméterek Delfast
Eleek
Atom

Zero 
Motorcycles 

MMX

Zero DSR 
Blackforest

Kalasnyikov Supermoto

Kategória elektromos 
kerékpár

elektromos 
motorkerékpár

elektromos 
enduró

elektromos 
túraenduró

elektromos en-
duró /

túraenduró

elektromos
enduró

Tömeg [kg] 70 70 131 210 165/240 nincs adat

Terhelhetőség [kg] 135 nincs adat 160 200 90–160 130 

Szállítható  
személyek [fő] 1 1 2 2 1-2 1 

Teljesítmény  
[kW/LE] 6 / 8 3 / 4 34 / 46 52 / 70 nincs adat 11 / 15 

Nyomaték [Nm] 150 nincs adat 106 160 nincs adat 70 

Akkumulátor nincs adat nincs adat lítium-ion 14,4 kWh
lítium-ion

lítium-vas-foszfát/ 
lítium-polimer nincs adat

Hatótávolság [km] 320 150 125 180 150 70 

Töltési idő [h] nincs adat 5 nincs adat 8-10 
(gyorstöltő: 2,5) nincs adat gyorstöltő: 2 

Maximális  
sebesség [km/h] 80 90 137 165 100 100 

17. ábra. Szénszál-erősítésű motorkerékpár lengőkar-optimalizált rétegrenddel [44]
 a) b)
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A tanulmány a TKP2021NVA16 számú project az Inno
vációs és Technológiai Minisztérium Nemzeti Kutatási Fej
lesztési és Innovációs Alapból nyújtott támogatással, a Té
materületi Kiválósági Program 2021 TKP2021NVA pályá
zati program finanszírozásában valósult meg.
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A magyar katonai híradás története I.
A hadsereg és a haditengerészet hírközlése, összekötő, távíró- és postai szervezetei az 1848–49-es 
szabadságharctól az első világháború végéig (1848–1918)
Hiánypótló könyvsorozat első kötete látott napvilágot a közelmúltban. A már-már el-
koptatott jelző jelen esetben hiteles: az olvasók első ízben vehetnek kézbe olyan 
szakmunkát, amely azzal a céllal született, hogy monografikus mélységben, tudomá-
nyos alapossággal dolgozza fel a magyar katonai híradás történetét. A szerzők az 
általános és a katonai történelmi háttérre egyaránt támaszkodtak, amikor esemény- és 
szervezetcentrikusan megírták az 1848 és 1918 közötti időszak összekötő, távíró- és 
postatörténetét. A tervezett második rész az 1918 és 1945, a harmadik az 1945 és 1955 
közötti időszakokat tárgyalja majd, míg a negyedik az 1955-től 1990-ig terjedő korszakba 
kalauzolja az érdeklődőket. 

A kronologikus rendben haladó, bőséges forrásanyagot felvonultató könyvet olvasva 
hét olyan évtized haditechnikai fejlődése elevenedik meg, amely egyszerre forradalma-
sította és tette nélkülözhetetlenné a hírközlést. Az időszakhoz kötődő lényeges változás, 
hogy az első világháború kontinensnyi frontvonalait már nem lehetett egy domboldalról 
belátni és néhány lovas futárral irányítani. Ugyancsak jelentős haditechnikai újítást köve-
telt, hogy a tüzérségi eszközök hatótávolságának növekedése miatt új eszközök és mód-
szerek alkalmazására volt szükség a célok felderítésére, a tűzvezetésre és -helyesbítésre. E feladatok végrehajtásához 
egyre inkább alkalmaztak ballonokat, léghajókat és repülőket, valamint fejlesztették a meteorológiai előrejelzés rend-
szert is. Az olyan találmányok megjelenése, mint – többek között – az elektromos és a szikratávíró, a morzekód vagy 
a telefon nyomán lehetővé vált a szárazföldi tömeghadseregek és flották irányítása, manővereik összehangolása. Ez 
természetesen azt is jelentette – a kötet szerzőinek találó megállapítása szerint –, hogy „az I. világháború folyamán a 
rejtjeltevékenység és a rádiófelderítés kiemelt szerepet játszott. Az információszerzés elsődleges forrása a rádió-, a 
vezetékes távíró- és távbeszélővonalak lehallgatása, valamint a rejtjelezett és kódolt küldemények megfejtése, feldol-
gozása és értékelése volt. Az információ, az információs fölény megszerzése döntő tényezővé vált”. (168.) 

A rendkívül adatgazdag kötet minden bizonnyal hasznos forrása lesz a hazai had- és technikatörténeti kutatásoknak. 
Történettudományi értéke azonban nemcsak ebben áll. Az Osztrák–Magyar Monarchia első világháborús veresége kap-
csán ugyanis rámutat egy kevéssé közismert szempontra. A szerzők megállapítása szerint a dualista birodalom katonai 
vezetői „nem kellő mértékben ismerték fel az információ kulcsfontosságú szerepét a modern hadviselésben”, nem fordítot-
tak kellő méretű erőforrást a felderítésre, és nem is vették kellőképpen figyelembe a döntések meghozása során. (235.)

A 258 oldal terjedelmű, magyar nyelvű, színes, illusztrált, keményborítós kötet a HM Zrínyi Nonprofit Kft. gon-
dozásában jelent meg. Megvásárolható a nagyobb könyvesboltokban 11 220 Ft-ért, vagy közvetlenül a kiadó-
tól 8415 Ft-ért. Cím: 1024 Budapest, Fillér utca 14., (tel.: 06-1-459-5373, e-mail: cinti@hmzinyi.hu.), Megrendel-
hető továbbá a shop.hmzrinyi.hu weboldalon is. (Dr. Sz. Z. O.)
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ÖSSZEFOGLALÁS: Neumann János nevét sokan ismerik, de életművét – külö-
nösen annak részleteit – jóval kevesebben. A tudós rendkívüli szellemi öröksé-
gének értékelésével még adós az utókor. A magyar származású géniusz szüle-
tésének 120. évfordulója alkalmat ad arra, hogy tudományos eredményeit ka-
tonai szemszögből is bemutassuk. Nem csak a kvantummechnika matematikai 
alapjait lefektető, a játékelméletet és a numerikus meteorológiát megalapozó 
és számos egyéb tudományterületen alkotó tudós volt ő, hanem haditechnikai 
fejlesztései az elmúlt hat évtizedben a világpolitika alakulását is befolyásolták.

ABSTRACT: The name of John von Neumann resonates with nearly everyone; 
however, the intricacies of his life’s work remain largely unfamiliar to the 
majority. Regrettably, during the evaluation of his scientific legacy, the sig-
nificance of his military technological contributions are frequently underesti-
mated or outright disregarded. Within this context, the present commemora-
tion of Neumann’s 120th birth anniversary, as a Hungarian-born genius, of-
fers a prime occasion to enlighten the reader about his remarkable achieve-
ments through the lens of this rediscovered dimension.

KEY WORDS: atomic bomb, Manhattan plan, Neumann architecture, com-
puter, Teapot Committee

KULCSSZAVAK: Atombomba, Manhattan-terv, Neumann-architektúra, szá-
mítógép, Teakanna Bizottság 
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Az évszázAd emBere

Idén emlékezünk meg Neumann János születésének 120. 
évfordulójáról. Ez az alkalom különös aktualitást kölcsö-
nöz egy olyan tanulmánynak, amellyel – az írás szerzője-
ként – magyarként, katonaként és doktoranduszként is 
adózhatom a tudós emlékének. Azok közé tartozom, akik 
az informatika alapítóatyjaként ismerték meg Neumann 
Jánost, és ezt az általános magyar nézőpontot jól vissza-
tükrözi a Hungarikumok Gyűjteményében elfoglalt helye 
is.1 Katonaként és doktoranduszként azonban azt kell 
mondanom: nagy kár lett volna, hogy ha a kvantummechnika 
matematikai alapjait lefektető, a játékelméletet és a nume-
rikus meteorológiát megalapozó és számos egyéb tudo-
mányterületen csodálatos eredményeket elérő Neumann 
csak a számítástechnikára fókuszálta volna kutatásait. 
Alig több, mint öt évtized elég volt számára, hogy alapjai-

ban befolyásolja a XX. század alakulását; ezt bizonyítja az 
a tény is, hogy 1999-ben a Financial Times nem az év, 
hanem egészen egyedülálló módon az évszázad emberé-
nek nevezte Neumann Jánost.2 A posztumusz elismerést 
követő több, mint két évtized alatt a tudós jelentősége 
inkább csak nőtt, így 2022-ben az év könyve díjjal jutalma-
zott kötetben a jövő embereként hivatkoznak Neumannra. 
[1] Ettől függetlenül napjainkig csupán néhány olyan ma-
gyar, illetve angol nyelvű tanulmány jelent meg, amely 
célirányosan Neumann János haditechnikai hagyatékának 
bemutatására törekedett.3 Ez a tény azért is figyelemre 
méltó, mert a legtermékenyebb éveit gyakorlatilag a hadi-
technika szolgálatába állította. Ezt támasztja alá a Ballisz-
tikai Kutatólaboratóriumban (Ballistic Research Laboratory 
– BRL) végzett munkájától kezdve, a Manhattan-tervben 
betöltött kulcsfontosságú szerepén keresztül, egészen a 
stratégiai szintű rakétaképességet értékelő, egyben a 
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pontos csapásmérésre alkalmas interkontinentális ballisz-
tikus rakétaeszközök fejlesztését felügyelő bizottság4 te-
vékenységének sikeres vezetése is. [2] Mindezek alapján 
célom, hogy a legfontosabb mérföldkövek érintésével be-
mutassam, történelmi alapokon helyes kontextusban ér-
telmezzem, majd összefoglalva értékeljem a hagyaték 
azon elemeit, amelyek elsősorban a haditechnika fejlődé-
sének ívét határozták meg, de végül világtörténelmet ala-
kító tényezőkké váltak.  

A leGfonTosABB mérfÖldkÖvek

Ahogy Kármán Tódor írta: „…a tudományos eredményeket 
nem lesznek képesek hatékonyan alkalmazni azok a kato
nák, akik nem értik azokat, míg a hadműveletekre vonatkozó 
ismeretek hiányában a tudósok nem lesznek képesek a 
hadviselésben alkalmazható eredményeket elérni”. [3] Kár-
mán professzor ezt a szemléletet vélhetően átadta az egy-
kor ifjú patronáltjának, későbbi barátjának, Neumann Já-
nosnak is, aki az amerikai állampolgárság megszerzését 
(1937) követően – a következő világégésre történő felké-
szülés jegyében – szinte azonnal tartalékos tiszti szolgálat-
ra jelentkezett az Egyesült Államok hadseregébe. A rigoró-
zus felvételi eljárás azonban nem tette lehetővé, hogy a 
katonai követelmények alapján túlkorosnak ítélt Neumann 
az általános eljárásrend szerint a fegyveres erők köteléké-
be kerüljön és rendfokozatot szerezzen, de ez nem akadá-
lyozhatta őt abban, hogy később számos olyan tudomá-
nyos tanácsadói és vezetői posztot töltsön be, amelyek 
alapjaiban meghatározták a haditechnikai fejlesztések irá-
nyát, egyben a hadviselés jövőjét. 

BallisztiKai KutatólaBoratórium

Az Amerikai Egyesült Államok szárazföldi haderejének er-
nyője alatt működő Ballisztikai Kutatólaboratóriumot te-
kinthetjük Neumann első komoly haditechnikai fejlesztése-
ket közvetlenül támogató állomásának. A  BRL-t abból a 
célból hozták létre, hogy tudományos eredmények segít-
ségével korrigálják a különböző – leginkább nagyobb űr-
méretű – lövedékeknek az I. világháborúban tapasztalt 
pontatlanságát, egyben növeljék azok pusztító erejét. [4] 
Ez a feladat a kor egyik legkomolyabb számításigényét 
támasztotta a labor munkatársaival szemben, mivel már 
egy átlagosnak számító röppálya-kalkuláció is több száz 
aritmetikai műveletet foglal magába. Ez a munka – a BRL 
által kínált feltételek között – ideálisnak mutatkozott ahhoz, 
hogy Neumann egyenruhás közegben is megmutathassa 
matematikusi zsenialitását. Az akkor elért eredmények 
azonnal ismertté tették katonai berkekben, és attól kezdve 
sorozatosan kapta a legkülönlegesebb megbízatásokat. 

a manhattan-terv

Szilárd Leó és Enrico Fermi kutatásai alapján, továbbá az 
Albert Einstein aláírásával Roosevelt elnöknek címzett le-
vélnek5 köszönhetően, már 1939-ben megkezdődött az 
atomfegyverek kifejlesztését célzó amerikai projekt, vagyis 
a Manhattan-terv fundamentumainak lefektetése. A meg-
valósításra fókuszáló munka megkezdése mégis 1942-ig 
váratott magára, majd egy év sem telt el, amikor a projekt 
fegyverkutató laboratóriumának (Manhattan Project Los 
Alamos Site) vezetője, Robert Oppenheimer az „elit alaku-
latába” toborozta Neumann Jánost is. A projekten dolgozó 

újabb magyar származású tudósra leginkább egy test rob-
banásszerű gyors térfogatcsökkenésével, vagyis az 
implózió elméletével és az atombombát működtető gya-
korlati megvalósításával kapcsolatban volt szükség. Lax 
Péter6 emlékirata azonban bemutatja Neumann közvetlen, 
kommunikatív karakterét is, hiszen „Őt – nem csak mate
matikusok, hanem – mindenki nagyon várta Los Alamosba. 
Neumann Jánosnak mindenki el akarta mondani az aktuális 
tudományos problémáját vagy eredményét és mindenki 
odafigyelt arra, amit mondott.” [5] A beszélgetések azon-
ban sokszor munkán kívül is az implózió elméletének meg-
oldhatatlannak tűnő számítási igényére koncentráltak. 
A legnagyobb kihívás abban rejlett, hogy a bombaszerke-
zet belsejében elhelyezett hasadóanyag kritikus térfogatát 
hagyományos robbanóanyag által biztosított egyenletes 
nyomáseloszlás segítségével elérjék. A  roppant kihívásra 
válaszoló kiemelkedő tudós végül megoldást szolgáltatott 
és rávezette az elméleti szakembereket, hogyan lehet a 
jelenséget matematikailag modellezni és az eredményül 
kapott egyenleteket numerikusan megoldani.

A végeredmény a 2. ábrán látható bombaszerkezet, ahol 
a hasadóanyagot tartalmazó kamrát egy lencseszerűen 
elrendezett robbanóanyag-keretbe zárták, amely – a deto-
nációt követően – biztosította a kritikus térfogat eléréséhez 
szükséges gyors, egyenletes nyomáseloszlást. A  Neu-
mann által végzett számításokat visszatükröző implóziós 
bomba tesztjére – Trinity kódnév alatt – 1945. július 16-án 
került sor. Az eredmény nyomán megkezdődött az emberi-
ség atomkorszaka. 

eniac, edvac és maniac

Sem az ENIAC (Electric Numerical Integrator and Compu-
ter), sem az EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic 
Computer) nem tekinthető az első számítógépnek, és egyik 
sem volt Neumann János kizárólagos találmánya. Ettől 
függetlenül mindkét eszköz megjelenése fontos mérföldkő 
a számítástechnika történetében, létrejöttük közvetlenül 
haditechnikai eredetre vezethető vissza, és a fejlesztésük 
ezer szállal kötődik a magyar származású tudós munkás-
ságához. Neumann számítógépekkel összefüggő érdeklő-
dése egy vasúti pályaudvaron lezajlott beszélgetéshez kö-
tődik, amelyet Herman H. Goldstine7-nel, az ENIAC-on 
dolgozó matematikussal, egyben a BRL egyik prominens 
kutatójával folytatott. [6] Neumann azonnal felismerte, 
hogy az ENIAC nemcsak az eredeti fejlesztési célként kitű-
zött trajektória kalkulációk (röppálya-számítások) során 
tölthet be döntő fontosságú szerepet, hanem éppúgy hoz-
zájárulhat a magfúziós reakciókkal kapcsolatos szimuláci-
ók elvégzéséhez, mint a kriptográfiához. Ezt követően az 

2. ábra. Az első nukleáris fegyver szerkezeti felépítése  
(A szerző szerkesztése)
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ENIAC fejlesztésében szerzett tapasztalatok alapján meg-
írta a modern számítógépek mai napig alkalmazott archi-
tektúráját bemutató First Draft of a Report on the EDVAC 
című tanulmányát. [7] További érdekesség, hogy egy 
Nicholas Metropolis8 által vezetett Los Alamos-i kutatókat 
tömörítő csoport, az ebben a tanulmányban lefektetett 
neumanni elvek alkalmazásával megépítette a sokatmondó 
MANIAC (Mathematical and Numerical Integrator and 
Calculator) néven ismert számítógépet, amelynek első fel-
adata a hidrogénbombával összefüggő szimulációk végre-
hajtása volt. A  „Mániákus” által végrehajtott számítások 
sikerét mi sem bizonyítja jobban, mint hogy az Ivy Mike 
kódnéven ismert első hidrogénbomba-tesztet követően, az 
Elugelab-sziget közel 80 millió tonna korallal együtt meg-
semmisült. 

az atlas-terv

A II. világháború haditechnikai kutatásainak és fejlesztése-
inek eredményeként egy korábban elképzelhetetlen nagy-
ságrendű fegyverarzenál összpontosult a vezető nagyha-
talmak kezében. A nukleáris csapásmérő képesség egyet-
len hordozóplatformja kezdetben a bombázórepülőgép 
volt. A repülőerők – és a repülőgépek fedélzetén szállított 
nukleáris fegyverek – alkalmazását azonban az időjárástól 
kezdve, az infrastruktúrán keresztül, a hatótávolságig szá-
mos korlátozó tényező befolyásolja. Ennek a felismerés-
nek, valamint a neumanni tudásnak és befolyásnak az 
elegyéből jött létre az első interkontinentális ballisztikus 
rakéta (Intercontinental Ballistic Missile – ICBM), az Atlas 
fejlesztési programja. A program célja egy olyan rakétahaj-
tású nukleáris töltettel felszerelt hordozóplatform fejleszté-
se volt, amely kontinensnyi távolságok leküzdését követő-
en képes a pontos csapásmérésre. Ez a grandiózus kihívás 
– számos egyéb szempont mellett – magába foglalta az új 
típusú hajtóművek fejlesztését, illetve a pontos célra veze-
tés és a hordozórakétával történtő kommunikáció megol-
dását is. A  leküzdésre váró problémák sokasága miatt az 
Egyesült Államok Légiereje (United States Air Force – 
USAF), egyben a program finanszírozója, 10 évben hatá-
rozta meg a kidolgozás határidejét. Ekkortájt került Neu-
mann János a stratégiai szintű rakétaképességet értékelő 
bizottság, a „Teáskanna Bizottság” élére, és mindent 
megtett annak érdekében, hogy az Atlas hordozórakéta 
fejlesztését az USAF kiemelt prioritással kezelje. Tevékeny-
ségének köszönhetően, az első tesztkilövést sikerült az 
eredetileg tervezetthez képest 5 évvel korábban végrehaj-
tani. [8] Maga Neumann János már nem érhette meg az 
első Atlasz rakéta levegőbe emelkedését (1958), mivel 
1957. február 8-án, mindössze 53 évesen elhunyt. 

TÖrTénelmi konTeXTus

Neumann haditechnikai hagyatékának történelmi kontex-
tusra építkező értelmezése érdekében – az Encyclopædia 
Britannica history of technology szócikkére [9] épülő – 
technikatörténeti korszakfelosztást alkalmazom, amelyből 
kiemelem a relevánsnak ítélt időszakokat, és bemutatom 
az ún. Neumann-metódus elméletét.  

gépKorszaK

Ebben az időszakban ért be Neumann János géniusza. 
A  tudós ekkoriban kezdett bele számos olyan tevékeny-

ségbe, amelyek vagy szoros kapcsolatot ápoltak a külön-
böző haditechnikai szegmensekkel, vagy részét képezték 
azoknak. Érdemes visszautalnunk a BRL-nél megkezdett 
munkájára, ahol nemcsak első ízben ismerkedett meg a 
katonai közeggel, de – többek között – megismerte az irá-
nyított robbantások elméletét és gyakorlatát. Ebből követ-
kezett a lökéshullámok bonyolult hidrodinamikájának ta-
nulmányozása, majd a kifejezetten harckocsik ellen alkal-
mazott lövedékek fejlesztésének támogatása. A páncélos 
erők hatékony pusztítását biztosító lövedékalak kidolgozá-
sa kulcsfontosságú volt a II. világháborúban, mivel a 
harckocsi fejlesztés terén a szövetséges hatalmak lépés-
hátrányba kerültek a tengelyhatalmakkal szemben. [10] 
Különleges epizódként tartják számon, hogy a háború 
egyik legvéresebb periódusában Neumann hat hónapot 
töltött Nagy-Britanniában, és az ottani munkáját nagyrészt 
még most is homály fedi. Szinte biztosra vehető, hogy ma-
tematikusi elméje segítette a Királyi Haditengerészet munká-
ját a német aknafektetési minták, és a tengeralattjárók sifrí-
rozó eljárásának visszafejtésében. [11] Utóbbi tevékenysé-
gével összefüggésben feltételezhető, hogy nemcsak talál-
kozott, de együtt is dolgozott az Enigmát feltörő briliáns 
angol matematikussal, Alan Turinggal9, akit sokan a mo-
dern számítógép-tudomány egyik atyjának tekintenek. Már 
ebből a felsorolásból is jól kirajzolódik, hogy Neumann nem 
félt tudását és tehetségét olyan haditechnikai kutatások 
szolgálatába állítani, amelyek emberéleteket óvtak meg, 
ugyanakkor emberéleteknek vetettek véget. 

atomKorszaK

A sikeres Trinity-tesztet követően még egy hónap sem telt 
el, és az Amerikai Egyesült Államok elnöke, Harry S. Tru-
man utasítást adott az atomfegyver Japán Császárság el-
leni bevetésére. A célpontok kiválasztásába Neumannt is 
bevonták, aki – különböző megfontolások mellett – Kiotó, 
Hirosima, Jokohama és Kokura bombázását javasolta. 
Egyéb befolyásoló tényezők miatt azonban először Kiotót, 
majd Jokohamát is eltávolították a célpontok listájáról. [2] 
Neumann második javaslata azonban a listán maradt, és az 
Enola Gay-nek nevezett, B–29 Superfortress típusú bom-
bázó 1945. augusztus 6-án sikeresen eljuttatta gyilkos 
terhét Hirosima légterébe. A célpontokat kijelölő bizottság 
– vagy még inkább a lökéshullámok tanulmányozásában 
nagy tapasztalatot szerzett Neumann János – tanácsa 
alapján a bombát a pusztítóerő maximalizálása érdekében 
a város felett detonálták, így a közel 13 kilotonna robbanó-

3. ábra. Hiroshima gombafelhője [12]
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erővel bíró, Little Boy elnevezésű bomba a becslések szerint 
legalább 90 ezer hirosimai lakos életét követelte. (3. ábra)

Kokura szintén a célkeresztbe került, de az ott lakókat a 
bombázókötelék bevetésekor uralkodó időjárási viszonyok 
megkímélték a 21 kilotonnás Fat Man nevű bombától, így 
ezt a fegyvert végül Nagaszaki felett robbantották. Az 
1945. augusztus 9-én 10:58 perckor bekövetkező detoná-
ciónak közvetlen eredményeként nem kevesebb, mint 
40 ezer emberélet került fel az atombombák áldozatainak 
listájára. A  Hirosima és Nagaszaki pusztulását követően 
leereszkedő „vasfüggöny” mindkét oldalán katonai teoreti-
kusok, tudósok és mérnökök egész hadserege dolgozott 
azokon az eszközökön és eljárásokon, amelyek a szem-
benálló felek totális megsemmisítését célozták. Ebben az 
armadában – nem meglepő módon – ismét kiemelkedő 
szerepe volt Neumann Jánosnak, mivel az ICBM-képesség 
megteremtésével közvetlen, a játékelmélet logikai arzenál-
jának hadászati interpretációjával közvetett módon járult 
hozzá a modern nukleáris elrettentés triászának10 megte-
remtéséhez. Ennek kapcsán fontos megjegyezni, hogy 
miután – a hidegháború fegyverkezési versenyében tevé-
keny szerepet vállaló – RAND Corporation11 kutatói felis-
merték a játékelméletben rejlő katonai alkalmazás potenci-
álját, a Neumann – Morgenstern által lefektetett matemati-
kai alapokra épültek fel a hadászati és harcászati modellek. 

információs KorszaK

A Teller Ede12 által megálmodott és „szuper” néven ismert-
té vált termonukleáris fegyver, a hidrogénbomba már olyan 
számítási igényt támasztott a kutatókkal szemben, amelyet 
az atombomba fejlesztése során leginkább alkalmazott 
lyukkártyás mechanizmussal képtelenség volt kielégíteni. 
Ebből a felismerésből származik a hatékonyabb számító-
gép, hatékonyabb bomba függőségi kapcsolata, amely 
alapjaiban meghatározta az 1950-es évek számítástechni-
kai fejlesztéseit. Neumann – aki a katonai preferenciákon 
túlmutatóan is előre látta a számítógépek alkalmazásában 
rejlő potenciált – minden szakértelmét és teljes befolyását 
felhasználta, hogy a különböző mozaikszavak alatt fejlesz-
tett eszközökhöz (pl.: ENIAC, EDVAC, MANIAC, JOHNNIAC) 
tudás- és forrástőkét rendeljen. Ennek köszönhetően Teller 
projektje révbe ért, és a már hivatkozott Ivy Mike tesztet 
siker koronázta. Ezt követően – bár első hallásra némileg 
ellentmondásosan, de mégis – egyre inkább kitárult az ajtó 
a számítógépek békésebb, köznapibb célú felhasználása 
előtt. Ezt az állítást igazolja, hogy a számítógép-tervezés-
sel foglalkozók „Neumann-architektúraként”13 hivatkoznak 
a modern információs eszközöket meghatározó alapokra.  

a neumann-metódus elmélete

Az elmélet a Neumann által előszeretettel alkalmazott 
problémamegoldási eljárásrendet értelmezi, amely optimá-
lis esetben segítséget is nyújthat minden – nem csak hadi-
technikai – kutatás-fejlesztésben érintett szereplőnek. Az 
alapgondolatot az építészektől és tervezőmérnököktől 
gyakran hallható „a forma követi a funkciót” elv segítségé-
vel érdemes bemutatni. Ez az elv egy bostoni származású 
építészhez, Louis Sullivanhez14 köthető, aki szerint egy 
magas épület külső kialakításának (formájának) igazodnia 
kell a falain belül zajló tevékenységhez (funkciókhoz). [13] 
Amennyiben nem csak az építészeti felfogást visszatükrö-
ző megfogalmazásra koncentrálunk, akkor univerzális 
módon megfogalmazva úgy is szavakba önthetjük a lénye-

get, hogy a „kalkulációt követi az eredmény”, vagy „a prob
lémát követi a megoldás” és a hétköznapokban ez a legter-
mészetesebb problémamegoldási eljárásunk. Ezzel szem-
ben áll a jóval kevésbé természetesnek tűnő sullivani elv 
inverze, amely szerint „a funkció követi a formát” és ezt – az 
előbbi analógia alapján – úgy is értelmezzük, hogy „a meg
oldást követi a probléma”. A Neumann-metódus elmélete 
mégis erre a gondolatra épül fel, hiszen a névadó nagyon 
sokszor alkalmazta ezt a megközelítést. Ennek szemlélte-
téseként kézenfekvő Neumann-nak a Manhattan-terv kap-
csán betöltött szerepére visszautalni, ahol a forma, vagyis 
az implóziós elvre épülő megoldás készen volt, de a funk
ció, vagyis a probléma még műszaki megoldásra várt. 

ÖsszeGzés

Neumann János életének alig több, mint 53 éve elégnek 
bizonyult ahhoz, hogy neve – közvetve vagy közvetlenül, 
de – mindörökre egybeforrjon az olyan haditechnikai fej-
lesztésekkel, amelyek az elmúlt hat évtizedben több milli-
árd ember életét befolyásolták, sőt napjainkban is befolyá-
solják. Nélküle talán nem létezne a nukleáris triászon alapú 
elrettentés mechanizmusa, amely alapjaiban határozta 
meg a szuperhatalmak közötti kényes egyensúly dinamiká-
ját. A  jelen sorok írásakor manifesztálódó újabb atomfe-
nyegetés árnyékában Neumann haditechnikai öröksége 
szomorú aktualitással bír, és ennek kapcsán érdemes fel-
idézni Robert Oppenheimer, a Los Alamos-i kutatásokat 
vezető elméleti fizikus – egyben Neumann munkatársának 
– szavait, aki szerint „[az emberiség] egy palackba zárt két 
skorpióhoz hasonlítható, amelyek a saját életük kockáztatá
sával képesek egymás életét kioltani”. [14] Oppenheimer 
félelmét Neumann sokáig nem osztotta, és a szovjet nuk-
leáris elrettentő erő kiépítéséig a megelőző csapás híve-
ként egy ponton elkerülhetetlennek látta az atomháború 
megvívását. [15] Szerencsére prognózisa nem vált valóra, 
és mivel az atombombák pusztítását saját bőrükön megta-
pasztaló hibakusák – vagyis Hirosima és Nagaszaki túlélői 
– egyre csak fogyatkoznak, így ma már kevésbé tudjuk 
magunk elé képzelni a nukleáris fegyverek erejét. Ezzel a 
gondolattal sok szempontból érdekes és értékes kapcso-
latot ápol Thomas C. Schelling15, a játékelmélet területén 
elért eredményeiért közgazdasági Nobel-díjjal elismert ku-
tató értékelése, amely szerint, ha Hirosima és Nagaszaki 
rettenete kiesik a köztudatból, akkor semmi sem garantál-
ja, hogy mindannyian osztozunk majd a nukleáris fegyve-
rek bevetését illető egyetemes elutasításban. [16] Vannak 
azonban olyanok is, akik az aktuális konfliktusoktól függet-
lenül – és talán tudtukon kívül – máig hűen ápolják Neu-
mann János haditechnikai örökségét. Ők azok a tudósok, 
akik a neumanni-elvek alapján megalkotott szuperszámító-
gépek segítségével, a Neumann hozzájárulásával létreho-
zott atomfegyverek elöregedési kérdéskörével összefüggő 
szimulációkat futtatják és értékelik. [17] 

Ettől függetlenül mégis hiba lenne csak nukleáris aspek-
tusból értékelni Neumann (haditechnikai) hagyatékát, mivel 
páratlan matematikai képessége és egészen egyedi anali-
tikus szemlélete arra predesztinálta, hogy mások által 
megoldhatatlannak tűnő problémákra találjon megoldást, 
illetve lefektesse az alapokat azok számára, akik később 
megoldással tudnak szolgálni. Ennek tudatában talán a 
legfontosabb, hogy az okostelefonoktól kezdve, a modern 
önjáró lövegek tűzvezető számítógépén keresztül, egészen 
az űr feltérképezésére indított szondákig, minden Neu-
mann-architektúrára építkező eszköz magában hordozza a 
magyar származású tudós kiemelkedő tehetségét. 
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ÖSSZEFOGLALÁS: Az Országos Hadigőzös Mészáros a maga korában – az 
1800-as évek első felében – forradalmasította a folyami hadviselést a Dunán. 
A megjelenésével lényegében megszüntette az addig még erősen középkori 
alapokon nyugvó folyami hadviselési formát, és megnyitotta az utat a modern 
folyami flottillák kialakulása felé. A  szerző, tanulmányában a hadigőzös 
1848–49-es szabadságharc időszakában végzett tevékenységét mutatja be, 
valamint betekintést nyújt a Duna korabeli hajózási viszonyaiba, és a korai 
gőzhajók általános hajózási tulajdonságaiba is.

ABSTRACT: The „Országos Hadigőzös Mészáros” has revolutionized the riv-
erine warfare on the river Danube. Its appearance heralded the end of the era 
of medieval style warships on the river and paved the way for the contempo-
rary riverine flotilla. In his study, the author wishes to present the activities of 
the steamer during the War of Independence in 1848-49, as well as provide 
insight into the shipping conditions of the Danube at the time and the gen-
eral navigational characteristics of early steamships.
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BevezeTés

Az 1829. március 13-án alapított Császári Királyi Első Sza-
badalmazott Duna Gőzhajózási Társaság (DGT)1 megala-
kulásával kezdetét vette a rendszeres gőzhajózás korsza-
ka a Dunán2. A Duna mindig is fontos, természetes felvo-
nulási és utánpótlási útvonalat jelentett a harcoló felek 
számára. A korabeli hiányos úthálózat, és a meglévő utak 
rossz állapota miatt az 1848–49. évi forradalom és sza-
badságharc szükségszerűen magával hozta a gőzhajók 
bevonását is a harci cselekményekbe.  Ebben az időszak-
ban a Habsburg Birodalom nem rendelkezett modern fo-
lyami flottillával. A  folyók védelme az 1763-ban alapított 
titeli3 sajkás határőr zászlóalj feladata volt. Az alakulat – 
amelyet elsősorban a törökök ellen hoztak létre – a kor-
szakban már elavultnak számító evezővel és vitorlával 
felszerelt, illetve vitorla nélküli sajkákkal rendelkezett, 
amelyek egy vagy több ágyút hordoztak. A legénység ki-
zárólag szerb nemzetiségűekből állt. Mivel a fent említett 
alakulat már a szabadságharc kezdetén elköteleződött a 
szerb felkelők, majd 1848. szeptember végétől a Habs-
burg-ház oldalán, ezért az újonnan alakult magyar kor-
mánynak intézkednie kellett, hogy biztosítsa a folyóink 
feletti ellenőrzést, valamint a folyami áruszállítás biztonsá-
gát. A DGT-vel folytatott tárgyalások nyomán, a társaság 

a legkorábban épült, a Franz I. nevű gőzösét adta el a 
magyar kormánynak, hogy átalakítsák hadi célokra. A DGT 
óbudai hajógyára 2 hónap alatt sikeresen átalakította az 
egységet az új céloknak megfelelően. Az immár Mészáros 
hadigőzös-re átkeresztelt hajó vízre bocsátásának dátuma 
(1848. július 25.) a mai napig a magyar hadihajózás emlék-
napja. Jelen tanulmány a Mészáros hadigőzös 1848–49-
es szabadságharc időszakában végzett tevékenységét 
mutatja be, valamint betekintést nyújt a Duna korabeli 
hajózási viszonyaiba, és a korai gőzhajók általános hajó-
zási tulajdonságaiba is. A  Mészáros hadigőzös európai 
viszonylatban bizonyíthatóan az első felfegyverzett folyami 
gőzhajó volt, és az öröksége napjainkig tovább él a folya-
mi flottillákban.

A dunA 1848–49-Ben

A XIX. század derekán a Duna medervonala még egészen 
eltért a maitól. A folyamszabályozási munkák éppen csak 
elindultak nagy folyóinkon. Budán és Pesten a mai köve-
zett, magas falú rakpartok helyén még természetes föveny 
szegélyezte a Dunát, a rakpartok kiépítése – a Lánchíd 
építésének köszönhetően – éppen csak elkezdődött. 
Egyéb állandó kőhíd egészen Regensburgig nem épült, 

mindenütt hajóhidak és kompok biztosították 
az átkelést a folyam két partja között. A Duna 
mellékágait még nem rekesztették el a főágtól, 
új szigetek épültek és tűntek el a nagyobb ár-
vizek idején, és számos olyan település volt 
elérhető a mellékágakon keresztül, amelyek 
mára már több kilométerre találhatóak a folyó-
tól. Sok helyen a meder még sziklákat rejtett, 
amelyek alacsonyabb vízálláskor végzetesek 
lehettek a hajók számára.4[5] A Dunán akkori-
ban még javában őröltek a hajómalmok, ame-
lyek helyenként szintén jelentősen korlátozták 
a rendelkezésre álló hajóútszélességet.5 [15] 
A korabeli viszonyok naprakész vonalismeretet 
követeltek meg a kor hajósaitól, ismerniük kel-
lett az adott szakasz zátonyait, szikláit, örvé-
nyeit, ha biztonságban kívánták elkormányozni 
hajójukat a következő kikötőig. 

Sarus Ferenc*

A Mészáros hadigőzös I. rész

1. ábra. Művészi ábrázolás a Franz I gőzhajó eredeti állapotáról [20]
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Különösen fontos volt, hogy a hajósok tisztában legye-
nek a folyók szakaszjellegeivel, vagyis, azzal, hogy az adott 
folyó hol rombolja a medret, illetve hol rakja le az általa 
szállított törmeléket, hordalékot. A Duna esetében ez a mai 
napig fontos szempont a hajózási szakterületen dolgozók 
számára. [19]

Azt se felejtsük el, hogy abban az időben a Magyar Ki-
rályság – Dévénytől Szörényvárig – a Duna hosszának 
közel a felét tartotta ellenőrzése alatt6. (2. ábra) Akkoriban 
még nem voltak modern eszközök, amelyek segítették 
volna a hajósokat, így a tapasztalat, illetve a különböző 
folyamszakaszok ismerete mindennél többet ért.

A mészáros HAdiGőzÖs áTépíTése

A Mészáros eredetileg a DGT Franz I. nevű lapátkerekes 
gőzhajójaként kezdte pályafutását. A szabadságharc idejé-
re a Franz I., mint a flotta legidősebb tagja, már annyi át-
alakításon ment keresztül, hogy lényegében a nevén kívül 
más nem maradt az eredeti, 1830-ban épült fatestű hajó-
ból. A hadigőzös alapjául szolgáló hajótest 1841-ben ké-
szült vasból, és egy 60 LE teljesítményű, széntüzelésű, 
valószínűsíthetően Cornwall típusú gőzgép hajtotta. [1] [21] 
(1. táblázat)

1.táblázat. A Mészáros hadigőzös technikai adatai (A szerző 
szerkesztése [8] alapján)

Hosszúság [m] 58,36 

Hajótest szélessége [m] 7,92 

Hajótest szélessége a kerékdoboknál [m] 13,82 

Merülés [m] 1,1 

Főgép teljesítménye [LE] 60 

Holtvízi sebesség [km/h] 9 

Vízkiszorítás [t] 318 

A Batthyány-kormány a Franz I.et 60 000 forintért vásá-
rolta meg a DGT-től, annak érdekében, hogy hadihajóvá 
alakíttassa azt az Óbudai Hajógyárban. [21] Az eredeti el-
képzelés szerint a kereskedelmi hajókat védelmezte volna 
a Dunán, de a titeli sajkások 1848. júniusi, a szerb felkelők 
oldalára történt átállása, valamint a délvidéki események 
eszkalálódása miatt, végül éles helyzetekben is bevetették 
az egységet. [4] [6] 

Az eredetileg személy- és áruszállításra épített gőzhajó 
belső hajótereit átrendezték, az egykori utasterek és raktá-
rak helyén kialakították a legénységi és tiszti szálláshelye-
ket, valamint egy kórterem, egy műtő és egy kápolna is 
létesült a hajón. A  munkálatok irányításával Mészáros 
Lázár hadügyminiszter Primus Adamich mérnökkari őrna-
gyot, Mollináry Károly egykori sajkás alezredest, valamint 
Navarra századost és Kenessey Béla tengerész kapitányt 
bízta meg. [3] 

Fegyverzetként 8 darab hatfontos ágyút (4–4 a hajó olda-
lán), 2 darab 12 fontos ágyút (a hajó orrában) és 2 darab 
hétfontos tarackot (a hajó farán) állítottak fel a fedélzeten, 
amely abban a korban jelentős tűzerőt jelentett. A hajóra 
rakott nehéz ágyúk miatt a fedélzetet több helyen aládúcol-
ták, megerősítették. Mivel az egység tömege már így is 
jelentősen megnövekedett, ezért kénytelenek voltak le-
mondani a páncélzatról. A hajó fegyverzetének javadalma-
zásaként a hatfontos ágyúk számára 1280 darab ágyúgo-
lyót és 16 kartácsot, a 12 fontos ágyúkhoz 140 darab go-
lyót és 20 kartácsot, míg a hétfontos tarackokhoz 160 grá-
nátot és 20 kartácsot, továbbá 8 láda gyutacsot, 12 gom-
bolyag gyújtózsinórt és a díszlövések leadására 46 darab 
hatfontos vaktöltést biztosítottak. A kézifegyverek számára 
6000 pisztolytöltény, 2400 gyalogsági töltény, 20 font pus-
kapor és 150 font ólom állt rendelkezésre. [9] 

A hajó legénységéhez tartozott 1 fő hajóvezér, 1 fő első 
és 1 fő másod erőművész (gépész), 1 első, 1 fő másod és 
1 fő önkéntes kormányos; 2 fő ács, 1 fő vitorlamester, 6 fő 
fűtőlegény, 9 fő hajóslegény, 1 fő szénhúzó, 1 fő hajós if-
jonc. A tüzérség állományához 1 alhadnagy, 1 tűzmester, 
3 tizedes, 3 főpattantyús (tüzér, ágyúkezelő), 27 alpattantyús, 
1 tisztiszolga tartozott. A gyalogságot 1 őrmester hajóse-
géd, 2 tizedes, 1 dobos, 40 közvitéz képviselte. Tiszti tele-

2. ábra. A korabeli leírások alapján rekonstruált színezett rajz a Mészáros hadigőzös átépítéséről [17] 
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pet 1 kapitány hajóparancsnok, 1 tábori lelkész, 1 számve-
vő tiszt, 1 számvevő segéd, 1 fősebész, 1 alsebész, 1 ha-
jósegéd alkotta. A  hajó főparancsnoka Pálóczy László 
százados, a Turszky 62. gyalogezredből, őt Máray Zsig-
mond sajkás hadfi támogatta parancsnok segédként, őr-
mesteri rendfokozatban. A hajó tüzérségét Orsonits Gás-
pár honvéd tüzérhadnagy irányította. A hajó tényleges irá-
nyításáért Lekman János hajóskapitány felelt. 

A hadigőzöst 1848. július 25-én bocsátották vízre, nevét 
Mészáros Lázár hadügyminiszter7 után kapta, így lett Kirá
lyi Hadigőzös Mészáros. Később a hajó nevét Országos 
Hadigőzös Mészáros-ra változtatták. Az egység végül 
1848. július 30-án indult el a Délvidék felé, hogy megkezd-
je az első őrjáratát. (1. ábra)

Pálóczy hajóparancsnok a következő utasítást kapta in-
duláskor Mészáros Lázár hadügyminisztertől:

„A Mészáros Hadigőzhajó parancsnokának. Valamint már 
előbbi értekezéseimben nagyobb részint kimerítettem álta
lános nézeteimet a hadihajónak működéseire, rendeltetése
ire és biztosságára nézve, midőn azokat ismétlem, nem 
mulaszthatom el újra emlékezetébe hozni a parancsnokság
nak, miszerint azon intézkedések, a melyek a fennebbi 
czélok elérésére szükségesek, annál nagyobb szorgalom
mal és pontossággal megtétessenek, hogy ezen első hadi
gőzhajónak fenntartása, más részről pedig a Duna hajóká
zása és mind két partjának ellenségtőli megóvása sikeresen 
eszközöltethessék, főfeladata ennélfogva tehát a százados 
úrnak ezekre kellően figyelmezni és ha a hadigőzhajónak 
veszélyeztetése nélkül Péterváradot elérheti, ott szinte a 
fenn elsorolt czél elérésére működjék, más különben pedig 
minthogy ott báró Hrabovszky János hadnagyvezér és fő
hadi parancsnok rendelkezése alá esik, jelentse be ő méltó
ságának a hadigőzhajó állapotát, megtámadási és védel
mezési erejét, ne titkolja el, a főhadi parancsnok urat a ha
dihajó más tulajdonai felől is oly kimerítőleg értesíteni, a 
mely által a vizeni egész működhetését felvilágosítsa, hogy 
a hadnagyvezér úr ezáltal a hadihajó egész használatát be
látása szerint elintéz hesse. 

Felhívom továbbá százados urat, szoros felelősség terhe 
alatt mindazon intézkedéseket megtenni, a melyek a fenn
idézett czélra vezetők lennének, ha pedig Péterváradra nem 
mehetne, és ott vesztegelnie kellenék, tehát a Dunán felfelé 
czirkáljon akár egész Pestig, a hol az utazásban észrevett 
hibákat lehetőleg orvosoltatni fogja és magát a szüksége
sekkel ellátandja. Az elkövetett vagy történt hibára nézve 
utolsó beszélgetéseinkre hivatkozok, elvárván tudósítását 
minden állományról. Végtére az előfordulandó ellenséges 
erőre nézve kikötöm a hajó biztosságát szem előtt tartani s 
inkább visszatérni, mintsem veszélyeztetni, okot adván, 
hogy hibák mutatkoztak, mellyek orvoslását itten kelletik 
eszközöltetni. 

Pest julius 31. Mészáros s. k.”[9]

(Folytatjuk)
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1941-ben – az ún. Barbarossa hadművelet keretében 
– a magyar királyi I. gyorshadtest két (páncélozott) 
felderítő-zászlóalja – július 9-től a német Dél Hadse-

regcsoport alárendeltségében – részt vett a Szovjetunió 
elleni hadműveletben. A tanulmánysorozat korábbi részei-
ben a szerző ismertette a német hadtestek és a magyar 
erők elhelyezkedését, valamint bemutatta a gyorshadtestet 
támogató repülőcsoport állománycsoportjait és eszközeit. 
A sorozat előző epizódja az 1941. július 13-i eseményekkel 
zárult, amikor a gyorshadtest csapatai parancsot kaptak a 
Kamenyec-Podolszki, valamint az attól északra eső terület-
re történő begyülekezésre annak érdekében, hogy felké-
szüljenek a Sztálin-vonalon történő átjutásra. 

A szTálin-vonAl

A Sztálin-vonal a régi, 1938. évi szovjet határ mentén a 
Balti-tengertől a Fekete-tengerig húzódó megerődített kör-
letek összefüggő rendszere volt, amelyet a fontos hadá-
szati, hadműveleti irányok lezárására érdekében alakítottak 
ki. [26] 

1928–37 között – a Szovjetunió akkori határa mentén – 
13 erődkörletet hoztak létre, majd azokat 1938–39-ben 
további 8 körlettel egészítettek ki13.

A megerődített körletek 45–160 kilométer szélességben 
zárták le az ellenség feltételezett, lehetséges támadási 
irányait, azonban a körletek harcászati mélysége csak  
1–5 kilométer volt. A megerődített körletek előtt nagy kiter-
jedésű természetes és mesterséges akadályok helyezked-
tek el, valamint változó összetételű műszaki zárak telepíté-
sével tették azokat nehezebben leküzdhetővé. A körletek-
ben az állandó (beton, vasbeton) kiépített tüzelőállások és 
tűzfészkek között a térközöket – a kiépített erődöv megke-
rülésének elhárítása érdekében – tábori (fa, föld) erődíté-
sekkel tervezték kiegészíteni, amiket a háború kitörésének 
veszélye időszakában a területet elfoglalására kijelölt csa-
patokkal építtettek volna meg. Az állandó építésű erődök-
nek önálló, szervezetszerű erődcsapat állománya volt. 

A Molotov–Ribbentrop-paktumot követően, immár az új 
német–szovjet határ létrejötte után az erődökben szolgáló 
állományt átszervezték – több mint egyharmadával csök-
kentették [27; 169. o.] – majd, a folyamatosan mozgósított, 
illetve újonnan alapított szervezetek állományába osztották 
be. Így a régi határ mentén 21 különböző készenléti állapo-
tú megerődített körlet maradt, amelyek megépítettsége és 
állapota egymástól jelentős eltérést mutatott.14 

1940 elején, az újonnan kitűzött határ mentén kijelölt te-
rületeken, megkezdték az új megerődített körletek kiépíté-
sét. A háború kezdetéig 2500 vasbeton építményt emeltek, 
amelyek közül 1000 darabot erődtüzérséggel, míg a többit 
géppuskákkal tervezték felszerelni, de az építési munkákat 
már nem tudták befejezni. [27; 168. o.] Mivel az új erődök 
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felszerelésére nem állt rendelkezésre elegendő fegyverzet, 
a régi másodlagos irányban lévő erődkörletekből kiszerel-
ték az erődtüzérség löveganyagát, ezzel biztosítva a nyu-
gati és délnyugati irányokban épített új erődkörletek fegy-
verzetét. [27; 168. o.] Ezeket a védelmi létesítményeket 
azonban – mint arról a korábbiakban már szó esett – a 
németek „meglepetésszerű” támadásának ereje és haté-
konysága miatt már nem tudták alkalmazni.

Az 1928–39 között, a régi határ mentén épült megerődí-
tett körletekről szóló az 1941. június 1-én kiadott jegyzék 
szerint, a KamenyecPodolszki körzetében kiépített erőd-
körlet 60 kilométer szélességben zárta le az adott hadmű-
veleti irányt, de a harcászati mélysége csak 3–5 kilométer-
nyi volt. Az erődkörletben 158 erődelemet építettek be. Az 
erődövben a tábori erődítések megszállására 3 géppuskás 
zászlóalj alkalmazását tervezték. [28; 74. o.]

A Dél Hadseregcsoport földi és a légi felderítésének fő 
erőkifejtése a régi lengyel–szovjet határ délnyugati részé-
nek, és mögöttes területének védelmére épített Sztálin-vo-
nal sávjukba eső erődöveire, majd az attól délre fekvő te-
rületekre helyeződött át. A német alárendeltségben alkal-
mazott magyar királyi I. gyorshadtest várható tevékenységi 
irányába a Kamenyec-Podolszki térségében lévő megerő-
dített körlet erődelemei estek.

A Sztálin-vonal megközelítése komoly erőfeszítéseket 
igényelt a támadó erők részéről, mert a nyílt, dombos, át-
szegdelt terep – amely esetenként mocsaras és nehezen 
járható terület volt, különösen a hadtest jobb szárnya előtt 
– a védelem számára volt kedvező, mert jó rálátást biztosí-
tott a nyugati irányból előretörő oszlopok felderítésére. 
Tovább nehezítette a megközelítést, hogy Kamenyec–
Podolszki és a Sztálin-vonal között a támadási irányra 
mintegy 14-16 négy méternél szélesebb folyó és patak 
húzódott. Ezek a völgyek mind meredek partokkal rendel-
keztek, és a hidak rombolása – a technikai eszközökkel 
történő megkerülhetetlenségük miatt – jelentős időhátrányt 
jelentett a támadó erők számára. A folyóakadályok leküz-
dése erősen igénybe vette a rendelkezésre álló, viszonylag 
kevés utász erőket, és a technikai eszközöket is. A védők 
mögötti keleti irányba nyúló terület azonban jó természetes 
védelmet és álcázást biztosító, sűrűn fedett terep volt, amit 
a szovjet csapatok maximálisan kihasználtak a halogató 
utóvédharcaik, és az ellenlökéseik végrehajtása során.  
[30; 26. o.] 

Annak ellenére, hogy a szovjetek a határuk nyugatra 
történő kitolása után nem fordítottak kellő figyelmet az 
erődövek védelmi képességeinek szinten tartására, az első 
védőövben elhelyezett beton- és páncélkupolákkal ellátott 
erődök láncolata, és a hézagokban elhelyezett tábori épít-
mények, valamint a második védőöv jobbára tábori erődí-
tései, amiket az ide visszavonuló szovjet csapatokkal fog-
laltattak el, komoly ellenállást feltételezett a támadó német 
csapatok részéről. [31. 22. o.] A Sztálin-vonalat megköze-
lítve, a támadó csapatok is egyre határozottabban és szer-
vezettebben harcoló utóvédekbe ütköztek. Ezeken a terü-
leteken már harckocsikötelékeket és nehéztüzérségi esz-
közöket is alkalmaztak az ellenlökések végrehatása során, 
illetve azok támogatására, valamint a légierő tevékenysége 
is megélénkült. [32; 34. o.]  

A szTálin-vonAl meGkÖzelíTése 

Július 14ére az 1. lovasdandár 3. huszárezrede elfoglalta a 
Zvancsik települést. „A lovas seregtest vezetése a korsze-
rű háborúban természetesen nem történhet lóhátról” – 
ahogy Vattay tábornok írta a Magyar Katonai Szemlében 

megjelent cikkében –, ehhez felhasználták a korszerű kato-
nai vezetés híradó eszközeit. Azonban a Zvancsikra való 
előrenyomulás során lezúdult sok csapadék miatt a fene-
ketlen sárban még a terepjáró gépkocsik is elakadtak, 
ezért a dandárparancsnok kénytelen volt a parancsnokság 
lovas erőivel előremenni, ami lényegesen megnehezítette a 
csapatok vezetését. [33; 22. o.] 

A kétnapos utcai harcban az ezred – a felderítő osztag 
áldozatait is beszámítva – 20 halottat és 18 sebesültet ve-
szített. A szovjet páncélosokat Otrokov körzetébe felderí-
tésére kiküldött osztag – a Pobujankán végrehajtott éjsza-
kai dandár jobb szárnybiztosítása utáni reggel – folytatta a 
Zvancsiktól keletre eső terület terep felderítést. Birtokba 
vették a Szokolectől nyugatra lévő erdő szegélyét, és a 13. 
kerékpáros zászlóalj egyik századával közösen három 
szovjet harckocsit megsemmisítettek, és kettőt üzemkép-
telenné tettek. [34; 124 o.] 

Mivel a dandár új feladata a Sztálin-vonalon való átjutás 
volt, a 3. huszárezred a délelőtt folyamán vissza kellett 
térjen Zvancsikba. [34; 124. o.]  A 4. huszárezred is körletet 
foglalt, és 310 kilométer megtétele után 3-4 napi pihenőt 
kapott.

Az 1. gépkocsizó dandár változatlanul Dunajovce, 
Zalescse területén várakozott, mert a 101. könnyű hadosz-
tály által végrehajtott Nova Usica-i hídrombolás, és a szov-
jet csapatok növekvő ellenállása miatt, támadásuk csak 
lassan nyert teret. A  dandár 2. gépkocsizó zászlóalja a 
Kucsatól nyugatra elfoglalt védelmi állásban keményen 
tartotta magát, ahol a nap során, és a következő napon is 
több, harckocsikkal is megerősített támadást vert vissza. 
[32; 34. o.] Közben a dandár 1. felderítőzászlóalja már ki-
jutott Minkovceig. 

A 2. gépkocsizó dandár erőit az előző éjszaka érkezett 
parancsnak megfelelően visszarendelték Kamenyec-
Podolszkiba. 

Aznap a 2. felderítőzászlóalj Piszic (Piesiec) – Kurilovcse-
Zilone (KurylowceZielone) vonalában még harcot vívott 
egy tüzérséggel megerősített szovjet utóvéddel. De ezt 
követően a 2. felderítő-zászlóaljat és a 12. kerékpáros 
zászlóaljat Kitajgrodba irányították, az alakulat tagjai ott 
várták be egymást. Végül csak a kiküldött felderítő járőrök 
maradtak a szovjet csapatokkal harcérintkezésben.  
[32; 124. o]  

A nap folyamán a hadtesthez a megerősítésül kapott 
erők közül beérkezett az V. és a VIII. légvédelmi tüzérosz
tály, valamint a 8. és a 9. önálló légvédelmi gépágyús üteg. 
[32; 124. o.]    

A váltásként kijelölt repülőszázadok megérkezését köve-
tően [35; 26. o.] megkezdődött a harcokban addig részt 
vett alakulatok lépcsőzetes visszavonása, váltása. [36; 88. o.] 

Alapvetően a gyorshadtest felkészült a Szálin-vonalon 
történő átjutásra, és a keleti irányba való további előrenyo-
mulásra.

A gyorshadtest parancsnoka már akkor jelezte, hogy a 
VI. és a VIII: kerékpáros zászlóaljak állománya időskorú, és 
a háború első két hetében végrehajtott feladatok során a 
kerékpárok erősen elhasználódtak. A  fennálló gumihiány 
és a gépkocsik üzemképtelensége miatt, már nem tudnak 
együtt haladni a többi gyorscsapatrésszel, ezért kérte le-
váltásukat. A Vezérkar főnöke azonban mindezt nem vette 
figyelembe. [36; 88. o.] 

A német seregtestek ez idő alatt készítették elő a Sztálin-
vonal több szakaszon történő áttörését, amely végrehajtá-
sa után a gyorshadtestet az erődrendszeren keletkezett 
résen keresztül tervezték alkalmazni. Elsőként a német 1. 
páncélos csoport tört át Zsitomiron keresztül Kijev felé, il-
letve az attól délnyugatra eső térségbe. [37] A  gyorsan 
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mozgó erők feladata a szovjetek visszavonulásának meg-
akadályozása, illetve azok minél nagyobb csoportosításá-
nak a bekerítése és megsemmisítése volt. 

Július 15én a gyorshadtest seregtestei az előző napon 
elfoglalt körleteikben maradtak, és a csapatok átcsoporto-
sítását, az eszközök karbantartását, az anyagi készletek 
kiegészítését és a rövidesen kezdődő támadásra történő 
felkészülést hajtották végre. [34; 124 o.]

A hadművelet újabb szakaszának megkezdéséig rendel-
kezésre álló néhány napot a seregtestparancsnokok igye-
keztek kihasználni a gyors mozgósítás miatt keletkezett 
készlethiányok, és veszteségek pótlására, illetve átcsopor-
tosítására. A  várható feladatok ellátására igényelt nagy-
mennyiségű szállítmány – a meglévő szállítókapacitás hiá-
nya és az utak állapota miatt – csak július 18-án érkezett 
meg Kolomijába a pécsi IV. tehergépkocsi osztály 1 és 2. 
szállítóoszlopával. A későbbiekben ez az egység igen fon-
tos szerepet töltött be a gyorshadtest csapatai számára az 
után- és hátraszállítási feladatok végrehajtásában15.

Harcot csak az 1. gépkocsizó dandártól balra, a 101. 
könnyű hadosztály előcsapatának támogatására ideiglene-
sen kirendelt egy üteggel, és a 9/3. harckocsi századdal 
megerősített 2. gépkocsizó zászlóalj folytatott. A megerő-
sített egység több, harckocsikkal támogatott szovjet gya-
logsági támadását vert vissza.

A 2. gépkocsizó dandár katonái Kamenyec-Podolszkiban 
egy égő földalatti benzinraktárt találtak, amit sikeresen el-
oltottak, és onnan 500 000 liter benzint és motorolajt men-
tettek meg. Az üzemanyagot, a magyar csapatok gépjár-
mű-feltöltéséhez hasznosították.

Ez idő alatt az 1. lovasdandár alárendeltjeiből kijelölt fel-
derítő erők folytatták a hadtestérdekű felderítési és biztosí-
tási feladatokat.

A hadtest parancsnoka megismételte a VI. és a VIII. ke-
rékpáros zászlóaljak leváltására vonatkozó a július 12-i 
kérését, és felváltásukra a hadműveleti területre útba indí-
tott 15. és 16. kerékpáros zászlóaljakat kérte. A  kérését 
azonban ismét nem vették figyelembe. A váltásukra csak 
október első napjaiban került sor. [38; 69. o.]

A gyorshadtest északi szárnyán a német LII. hadtest 100. 
könnyűhadosztály 54. és 227. ezrede, és tőle jobbra a 101. 
könnyű hadosztály indított támadást, és áttörte a szovjet 
12. hadsereg 13. lövészhadtestének a 44., 58., és a 18. 
hadsereg 17. lövészhadtestének 164., valamint a 26. had-

sereg 72. összekeveredett lövészhadosztályainak vé-
delmét. A  németek sikeresen áttörtek a Sztálin-vonalon.  
[34; 125. o.] 

(Folytatjuk)
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A címképünkön: Megérkezett az első két Airbus H225M típusú helikopter Magyar Honvédség Kiss József 86. Helikopterdandár 
szolnoki repülőterére július 17-én. A Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program keretében további 14 darab H225M érkezik az 
MH flottájába. (Fotó: HM Zrínyi Nkft. / Horváth Sztaniszláv)
Borító 2: A 2022-ben bemutatott NJE Supermoto elektromos motorkerékpárt a Neumann János Egyetem GAMF Műszaki és 
Informatikai Kar Innovatív Járművek Tanszékének munkatársai és hallgatói közösen fejlesztették. Az álcázó színnel ellátott NJE 
Supermoto elektromos terep-motorkerékpár (enduró) fejlesztése katonai szempontból is releváns (Forrás: Sárkány Tamás 
György) 
Borító 3: Fent: Légi tűzoltás a Magyar Honvédség Mi–17-es szállítóhelikopterével. A Bambi Bucket víztartály egy merítéssel 
2500 liternyi vizet képes az oltandó területre teríteni. (HM Zrínyi Nkft. / honvedelem.hu / Sándor-Singer Éva)
Lent: Bambi Bucket kibocsájtás elötti üzemkész állapotának ellenőrzése (HM Zrínyi Nkft. / honvedelem.hu / Snoj Péter)
Poszter:  Az Airbus H225M helikoptereket csapatszállító, sebesültszállító, és katonai kutató-mentő feladatokra egyaránt 
használhatják (Fotó: HM Zrínyi Nkft. / Horváth Sztaniszláv)
(A típus főbb harcászati-műszaki adatait tartalmazó táblázatot a 50. oldalon közöljük.)
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