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HATVANÉVESEN IS FIATALON
„Vannak húszéves vén szívek és hatvanéves fiatalok” 
– írta Vértesy Gyula író.

A Haditechnika folyóirat 2026-ban a hatvanadik évfolyamát kezdi, így talán nem 
hiábavaló, hogy néhány sorban megemlékezzünk erről az évfordulóról. Tisztelgés 
ez a lapot készítő elődök munkája előtt és tisztelgés a haditechnika fejlesztésé-
ben végzett magyar innováció előtt is.  

A Magyar Királyi Honvédelmi Minisztérium már 1923-től adott ki lapot a szak-
ma és az érdeklődők tájékoztatására a katonai műszaki tudományok hazai és 
külföldi eredményeiről. A Műszaki Katonai Közlöny szerkesztősége ebben az idő-
szakban a Haditechnikai Intézet szervezeti elemeként végezte munkáját. 1945 
után újra felmerült az igény egy haditechnika-irányultságú lap létrehozására, így 
1956-ban megjelent a Haditechnikai Szemle. A megjelenés nem vált folytonossá, 
hiszen a forradalom eseményei ezt nem tették lehetővé. 1956–58-ban összesen 
négy szám jelent meg, majd takarékossági okok miatt megszüntették a lapot. 
1968-tól újra megjelent Haditechnikai Szemle néven, majd 1982-től már a Hadi-
technika címet viselte a kiadvány.

Műszaki-haditechnikai lapot méltatva nem tudunk ellenállni annak a kísértés-
nek, hogy a számokon keresztül is méltassuk az elmúlt hatvan év teljesítményét. 
286 lapszámban, 5076 cikk jelent meg több mint 18 000 oldalon ezekben az évek-
ben, tudományos igényességgel mutatva be a kor hazai és nemzetközi hadiipari 
fejlesztéseinek irányait, kézzelfogható eredményeit. Mindezt úgy, hogy egyszer-
re legyen tudományos, tudományos-ismeretterjesztő, színes és igényes. Értse az 
utca embere, és feleljen meg a szakemberek kényes ízlésének is. Azt nem állítjuk, 
hogy ez mindig sikerült, de abban biztosak vagyunk, hogy a szerzők, szerkesz-
tők, a lap előállításának robotosai mindent megtettek a minőség fenntartásáért. 

A hatvan év nem múlt el nyomtalanul a lap felett. Évről évre keresni kellett a 
megújulást, a változó igényeknek való megfelelés útját és eszközeit. Az útkeresés 
soha nem megy viták nélkül, de ez így helyes. Mi is sajnáltuk elengedni a meg-
szokott színeket, az évek óta alkalmazott tördelést, a jónak tartott hivatkozási 
rendet, a beváltnak tekintett rovatokat. Ugyanakkor azt is tudtuk, hogy – ha kis 
lépésekben is, de – változtatni kell. 

Ennek megfelelően 2015-től a lap véglegesen is helyet kapott az interneten, 
2021-től megújítottuk a lap készítéséhez szükséges okmányokat, és beléptünk 
azokba az online rendszerekbe, melyek a mai, korszerű lapkiadás fundamentu-
mát adják. Ezzel párhuzamosan a szerkesztőség is átalakult. A 2021/4-es számtól 
a lap haditechnikai eszközöket bemutató, nagy méretű posztermelléklettel jele-
nik meg.

Mindez elvezetett oda, hogy a Magyar Tudományos Akadémia IX. osztály Had-
tudományi Bizottsága „A” kategóriába emelte a lapot.

Napjainkban a kiadvány 2 havonta jelenik meg, 80 oldal terjedelemben, színes 
kivitelben, 4000 db-os példányszámban. 

Küldetése annyiban változott, hogy kiemelt feladatává vált a Honvédelmi és 
Haderőfejlesztési Program eredményeinek társadalom felé történő felmutatása, 
az olvasók tájékoztatása a magyar haderőreformmal kapcsolatos tudomá-
nyos-technikai eredményekről. Ezzel együtt továbbra is célunk a hazai haditechni-
kai kutatás-fejlesztés és a magyar védelmi ipar szervezeteinek, tevékenységének 
és eredményeinek ismertetése, a katonai-műszaki tudományág művelésének tá-
mogatása, publikációs lehetőség biztosítása a haditechnikai fejlesztések terüle-
tén kiemelkedő teljesítményt nyújtó kutatók, intézetek és cégek számára.

Hatvan év nagy idő, így lapunk is nagy idők tanúja. Bízunk benne, hogy az 
elkövetkező évfordulók megemlékezői ugyanolyan tisztelettel emlékeznek erő-
feszítéseinkre, mint ahogy mi emlékezünk az alapítók és az elmúlt hatvan év 
lapkiadásban szerepet játszó munkásaira. � •

Prof. dr. Padányi József ny. vezérőrnagy
a szerkesztőbizottság elnöke
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A cikksorozat eddigi részeiben végigkísértük a szárazföl-
di aknák fejlődését az ókortól a II. világháború végéig. 
Tömeges alkalmazásukat először a Nagy Háború vé-

geérhetetlennek tűnő állásharcainak megtörésére kifejlesz-
tett brit harckocsik megjelenése „kényszerítette ki”. A néme-
tek által ipari méretekben gyártott harcjármű elleni aknák jól 
vizsgáztak, és a II. világháború alatt már mindkét hadviselő 
fél arzenáljában bizonyították hatékonyságukat, ahogy erről 
a 4. részben olvashattunk. [1; 5–7.] A hagyományos fegyver-
rendszerekkel összehasonlítva bármilyen időjárási körülmé-
nyek és korlátozott látási viszonyok között is igen megbíz-
hatóan működtek, megőrizve teljes harcképességüket akár 
huzamosabb időn keresztül is.

Végigtekintve az aknák fejlődésén, azok az alkalmazott 
technológia és elérni kívánt cél szerint több generációra 
bonthatók:
1. generáció – mechanikus aknák: egyszerű nyomásra vagy 
húzásra aktiválódó robbanószerkezetek. Ezek a klasszikus 
gyalogság és harcjármű elleni aknák a II. világháborúból, 
melyek továbbfejlesztett változataival a mai napig találko-
zunk a harctereken.
2. generáció – érzékelőkkel ellátott aknák: működésüket 
különböző, pl. mozgásérzékelő, mágneses vagy infravörös 
szenzorok váltják ki; már képesek járművek vagy emberek 
közeledését érzékelni és a megfelelő időpontban a szerke-
zetet robbantani.
3. generáció – intelligens aknák: a céltárgyat érzékelő 
mechanizmusokon felül programozható önmegsemmisítő 
vagy önsemlegesítő rendszerekkel is rendelkeznek. Egyesek 
képesek lehetnek a saját (baráti) erők azonosítására. Céljuk 
egyrészt a humanitárius kockázatok csökkentése (például 
időzített deaktiválás),1 másrészt pedig a harctevékenységek 
dinamikájának fokozódásával biztosítják, hogy az általunk 
letelepített robbanó műszaki zárak a támadót feltartóztas-
sák, de a saját ellentámadásunk során már ne jelentsenek 
akadályt a csapataink számára.
4. generáció – hálózatba kapcsolt aknák: digitális kommu-
nikációval rendelkeznek, az operátor által a kialakult harc
helyzetnek és az elérendő célnak megfelelően, távolról 

1	 A fegyveres konfliktusok során letelepített, majd a harcok befejezését követően hátrahagyott – főleg gyalogság elleni – aknák, aknamezők ma is 
nap mint nap szedik ártatlan áldozataikat a civil lakosság körében. Utólagos felkutatásuk amellett, hogy veszélyes, hatalmas idő- és anyagi ráfordí-
tásokat követel. Bővebben lásd: [20][21][22][23]

irányíthatók. Ezek már részei lehetnek egy integrált hadvi-
selési rendszernek.

Az egyes szakaszokban közös az, hogy az aknák alkal-
mazása és az ellenük folytatott ellentevékenység egya-
ránt az összfegyvernemi harc (hadművelet) szerves 

részeivé váltak a világ minden hadseregében. Ugyanígy 
a műszaki csapatok is nélkülözhetetlen elemeivé váltak 
a harcrendnek, és mint ilyeneknek, a feladataikat a harc-
szabályzatok rögzítik.

A jelen cikk terjedelme nem teszi lehetővé az összes, ed-
dig még nem tárgyalt robbanó műszaki harcanyag tételes 
bemutatását, ezért ebben az anyagban csak pár olyan „sa-
rokpontra” összpontosítunk, amelyek jelentős új fejlesztést 
indítottak el a megjelenésükkel.

A folyóirat tavaly év végén megjelent tematikus kü-
lönszámában közölt cikkben olvasható egy rövid összefog-
laló a II. világháború befejezése utáni aknafejlesztésekről. 
[2; 59–60.] Aki a témáról bővebb információkhoz kíván jutni, 
azt megteheti például egy, a Zrínyi Miklós Katonai Akadé-
mián korábban kiadott jegyzetből. [3]

HAGYOMÁNYOS AKNÁK FEJLESZTÉSE 
A II. VILÁGHÁBORÚ UTÁN

LUKÁCS LÁSZLÓ*

A KŐSZÓRÓ AKNÁKTÓL AZ INTELLIGENS 
SZÁRAZFÖLDI AKNÁKIG� V. RÉSZ

* Professor emeritus, 
a hadtudomány 

kandidátusa, 
ny. tanszékvezető 

egyetemi tanár. ORCID: 
0000-0001-8569-5013

1. ÁBRA. 
Lengyel ZUMP 
aknatelepítő 

 jármű [20]

TANULMÁNYOK
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GYALOGSÁG ELLENI AKNÁK FEJLŐDÉSE 
A II. VILÁGHÁBORÚ UTÁN
A német Smi 35 „Springmine” gyalogság elleni ugró re-
peszakna szolgált mintául az 1951-ben megjelent szov-
jet OZM–3 és OZM–4 aknákhoz, továbbá a német DM 31, 
az amerikai M2, majd kicsit később az ugyancsak amerikai 
M16 ugróaknához2.

A gyalogság elleni taposóaknák terén az 50-es években 
látszólag nem sok változás történt, egyedül a Szovjetuni-
óban készült el a PMN típusú akna. (2. ábra) Azonban ez 
vált a műanyag testű taposóaknák mintájává a Föld szá-
mos országában (a magyar Gyata–64 is ezek közé tarto-
zott), és azóta is ezek az aknák jelentik az egyik legtöbb 
problémát a konfliktusövezetek országaiban. Az  aknake-
reső műszerek számára szinte „láthatatlan” ilyen típusú ak-
nák okozta tragédiák vezettek aztán az ottawai egyezmény 
megszületéséhez.3

A szovjet POMZ-hoz hasonló fix telepítésű, botlódrótos, 
körkörös hatású repeszaknák (cövekaknák) nagy nemzet-
közi „karriert” futottak be. Szinte minden ország hadsere-
ge fejlesztett és hadrendbe állított ilyen jellegű aknákat. 
(2. ábra) „Sikerességüket” mutatja, hogy ezek és az álta-
luk okozott békeidőszaki aknabalesetek voltak az ottawai 
egyezmény létrejöttének másik kiváltó okai.

Franciaországban azonban a gyalogság elleni repeszaknák 
fejlesztése az irányított repeszaknák felé mozdult el. Ennek 

2	 Az Akna kisenciklopédia 21 féle gyalogság elleni ugró repeszaknát mutat be. [5; 145–166.]
3	 Az Akna kisenciklopédia 46 féle műanyag testű gyalogsági taposóaknát mutat be. [5; 71–122.]
4	 Az Akna kisenciklopédia 11 fajta ilyen jellegű aknát mutat be. [5; 167–182. o.]

oka, hogy a világháború alatt a német 
hadseregben – többek között – a rob-
banás irányított hatásának elvén műkö-
dő harcanyagok fejlesztésében is kiemelke-
dő szerepet játszó német fizikus, Hubert Schardin 
professzor, elfogadva a francia kormány meghívását, 1945. 
augusztus 1-jén 32 másik német tudóssal együtt francia 
köztisztviselő lett. 1946-ban a berlini Ballisztikai Intézet la-
boratóriumának személyzetével és felszerelésével együtt 
a franciák áttelepítették Saint Louis-ba. Így nem tekinthető 
véletlennek, hogy 1947-ben Franciaországban készítettek el 
először egy ilyen aknát. Az  irányított hatású gyalogság el-
leni repeszakna első alkalmazói mégis az amerikaiak lettek 
az  1950-es évek elején, a koreai háborúban. A  francia mo-
dellhez hasonló amerikai változat csak 1953-ra készült el. 
Az azóta is az egyik „mintának” tekintett M18 Claymore akna 
(4. ábra) első harctéri alkalmazására Vietnámban került sor 
1961-ben. (Az akna működését szemléltető videó a QR-kód 
beolvasása után megtekinthető.)

Az irányított repeszaknák fejlesztése ezt követően két 
irányban folyt. A Claymore-rendszerű aknák viszonylag kis 
távolságra, de széles sávban fejtették ki hatásukat, mint vé-
dőkörleteket biztosító műszaki harcanyagok. Ilyen a svéd 
FFV 013, az osztrák Dynamit Nobel Graz APM 19 és 29, vagy 
a volt Jugoszláviában gyártott MRUD repeszaknák.4 A szov-
jet hadiipar a támadó harc elődlegességét hirdető hadászati 

2. ÁBRA. PMN típusú 
orosz műanyag testű 
gyalogság elleni 
taposóakna [4]

2

A Claymore akna 
működése
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doktrínájából fakadóan kezdetekben a nagy távolságba ha-
tó, viszont keskenyebb „szórási” képességű MON–1005 és 
MON–2006 aknákat gyártotta, elsősorban szűkebb terep-
szakaszok lezárására. Csak később jelentek meg az orosz 
haderőben is a védelmi célú, a Claymore-hoz hasonló, széles 
sávban működő MON–50 és MON–90 repeszaknák.

A hatvanas évek közepéig az Amerikai Egyesült Államok-
ban és jó néhány nyugati ország hadseregében a gyalogság 
elleni aknák fejlesztése háttérbe szorult. Mivel hadműveleti 
szempontból a fő csapásmérő erőnek a páncélozott harcjár-
műveken szállított gépesítettlövész-erők által támogatott 
harckocsikat tartották, a gyalogság elleni aknáknak elsőd-
legesen a harckocsi elleni aknamezők védelménél szántak 
szerepet. A vietnámi háború viszont teljesen új körülménye-
ket teremtett. Az ellenség nem rendelkezett harckocsikkal 
és egyéb nehéz fegyverekkel, ezt viszont aktív gyalogos 
harcmóddal és partizánakciókkal ellensúlyozta. Ezért az-
tán az 1960-as évek második felében új lendületet kapott 
a gyalogság elleni, ezen belül is a taposóaknák fejlesztése. 
A kidolgozói munka két irányban indult el: egyrészt az ak-
nák méreteinek csökkentése, másrészt a távaknásítási (ak-
kor még helikopterről történő légi aknaszórási) lehetőségek 
biztosítása felé.

Az aknák méreteinek csökkentésénél a „humánus aknák” 
létrehozása volt a hivatalosan közzétett cél. A valóságban 
ezektől a kis töltetű aknáktól, amelyek valóban nem pusztí-
tották el, csak harcképtelenné tették az ellenséget, az aláb-
biakat várták:

5	  MON–100 repeszeinek hatása: 100 m távolságban 9,5 m.
6	  MON–200 repeszeinek hatása: 200 m távolságban 14,5 m.

l �az előállítás költségeinek csökkentése;
l �a telepítő eszköz szállítóterében elhelyezhető aknák 

mennyiségének növelése;
l ��az aknasűrűség növelése egy adott területen, ezáltal 

az ellenség veszteségeinek fokozása;
l �a sok súlyos sérülés a harcoló katonákban növelje 

az „aknapánikot”, ezáltal rombolja a harci morált;
l �az aknák felderítésének és felszedésének 

megnehezítése;
l ��a sérült katonák ellátása, szállítása az ellenfél 

logisztikai rendszerét a korábbiakhoz képest 
nagymértékben leterheli;

l ��a szemben álló fél államháztartása számára a súlyosan 
sérült, rokkant emberekről való gondoskodás mértéken 
felül anyagi és egészségügyi terhet jelent;

l �az aránytalanul nagyszámú sérült, megnyomorodott 
ember a hadban álló ország lakosságát morálisan 
a háború ellen fordítja;

l �az aknák kis mérete egyben megkönnyíti a második 
cél teljesítését, a távaknásító eszközökkel való célba 
juttatást.

Az első kis méretű gyalogság elleni taposóaknák még kézi 
telepítésűek voltak. Ezek közül megemlíthetők az amerikai 
M14 (átmérője 56, magassága 40 mm, a tetriltöltet töme-
ge 28,35 gramm) és M25 aknák (A5 hexogén robbanóanyaga 
9,45 gramm), valamint a brit 6Mark1 (140 gramm trotiltöl-
tettel), 7Mark1 és 5Mark1 típusúak. Az ottawai egyezmény 
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gyalogság elleni 

repeszaknák [6; 12.]

4. ÁBRA. M18A1 
Claymore gyalogság 

elleni irányított 
repeszakna [7]
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az aknától oldalirányban 16 m
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halálos repesztávolság 
60°-os szögben 50 m-ig  repeszsérülések 100 m-ig
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műanyag aknaházban

210 mm
30 mm



LX. évf. 2026/1. • HADITECHNIKA  9

betiltotta ezeknek az aknáknak az alkalmazását, az Ameri-
kai Egyesült Államokban (az ország nem írta alá az egyez-
ményt) azonban még mindig rendszerben van az M14 tí-
pusú (5. ábra) azzal a megjegyzéssel, hogy egyedül a két 
Koreát elválasztó határvonal mentén telepítették, a szintén 
betiltott M16 ugró repeszaknával együtt. [8; C2 5–3-tól 
5–4-ig.]

HAGYOMÁNYOS HARCJÁRMŰ 
ELLENI AKNÁK FEJLŐDÉSE
A harckocsi elleni aknák esetén a há-
ború utáni fejlesztéseknél prototí-
pusként tekintettek a német lánc-
talp elleni, nyomásra működő 
Tmi  42 aknára. Ennek mintájára 
készült el 1949-ben a Szovjetuni-
óban a kör alakú, fémtestű TM–46 
akna, 1953-ban az USA-ban az M15 
(majd később ennek modernizált, ki-
sebb változata az M6A2), a brit Mark 7 
és végezetül a francia Mod 47 és Mod 48 
aknák. Hatékonyságukat nem kérdőjelezte meg 
senki, ugyanakkor a katonai vezetés egyre erősebb nyo-
mást gyakorolt a fejlesztőkre, hogy az aknamezők telepí-
tésének munkaigényét csökkentsék a végrehajtás idejével 
együtt. Így kezdődött el az 1960-as évek elején a gépi ak-
natelepítés kialakulása. Már a II. világháború tapasztalatai 
megmutatták – különösen a keleti fronton a szovjetek által 
alkalmazott mozgó-záróosztagok –, hogy a harc folyamán 
az ellenség kibontakozó páncélos támadásainak irányaiban 
letelepített harckocsi elleni aknamezők 2–5-ször is hatéko-
nyabbak lehetnek, mint a harc megvívásának előkészítési 
időszakában létrehozottak. Nem véletlen, hogy a szovjet 
fejlesztők voltak azok, akik a korábbi egyszerű aknacsúsz-
dák helyett már az ’50-es évektől megjelentek a PMR–1, 
–2 és –3, majd a PMZ–4 vontatható aknarakóval. Ez utóbbi 
két eszköz már képes volt élesíteni is az aknákat, és az elő-
re beállított 4,0 vagy 5,5 m távolságra kirakni a föld felszí-
nére, vagy eltelepíteni a föld alá. Ehhez természetesen új 
akna – a TM–57 – és új, óraműves késleltetésű aknagyúj-
tó is kellett, ez volt az MVZ–57. A vontatható aknarakók 
mellett kifejlesztették a lánctalpas alapgépre szerelt ön-

7	 Az orosz haderőben továbbra is rendszerben tartják ezt az eszközt, amelynek modernizált változatáról Kovács Zoltán cikkében olvashatók részletek. 
[10; 33–35.]

8	 A szintén műanyagból készült gyújtószerkezetbe egymástól elkülönítve elhelyeztek két olyan vegyi anyagot, melyek összekeveredve öngyulladásra 
voltak képesek. Ezek közül az egyik magában a gyújtószerkezet-házban, a másik pedig azon belül üvegfiolában (fiolákban) volt. Amikor a harcjármű 
rátaposott az aknára, az üveg széttört, és a létrejövő keverék meggyulladva elindította az akna gyutacsát, kiváltva ezzel a robbanást.

járó, páncélvédett változatot is, a GMZ-t.7 Nagy Britanniá-
ban 1969-ben jelent csak meg a hasábaknát telepítő von-
tatott utánfutó, az USA-ban 1972-ben az M57 aknatelepítő, 
míg Franciaország 1977-ben állította rendszerbe a  saját 
gépi aknatelepítőjét. Azóta is fejlesztenek ki új, általában 

vontatható utánfutóként működő aknarakókat, hogy 
csak a svéd FFV–028 típusú akna telepítésére 

szolgáló FFV 5821 és az ennek alapján fej-
lesztett német MIVS  85 aknatelepítő-

ket említsük.
Az 1960-as évek másik nagy vál-

tozását – a vas- és fémdetektorok 
széles körű elterjedése következ-
tében – olyan aknák kifejleszté-
se jelentette, melyek egyáltalán 
nem tartalmaztak fémet. Egy idő-

re visszatértek még a fatestű aknák 
is, és egyre korszerűbb műanyag ak-

nák terjedtek el. A  fejlesztők egészen 
odáig mentek, hogy már a gyújtószerke-

zetekben sem volt fém a gyutacsot kivéve: 
úgynevezett vegyi gyújtást alkalmaztak.8

Az aknamező egy kilométerére jutó aknák számának 
csökkentése is célkitűzés volt ebben az időben. Ezt a cél-
felület megnövelésével lehetett elérni, vagyis azzal, hogy 
nemcsak a harcjárművek lánctalpa alatt, hanem a jármű tel-
jes szélességében ható aknákat kellett kifejleszteni. Ezál-
tal a szükséges aknamennyiség a lánctalp elleni aknákhoz 
képest mintegy 1/3-ára csökkent. Ezt kezdetben a kumu-
latív hatású, döntőpálcás gyújtójú aknákkal oldották meg 
(pl. az orosz TMK–2 és TM–72, vagy az amerikai M21). Ké-
sőbb, a technológiai fejlődés lehetővé tette a 3. generációs, 
a mágneses erőtér változására működő aknagyújtók segít-
ségével (pl. a svéd FFV 028) a döntőpálca kiküszöbölését.

A hagyományos harcjármű elleni aknáknál feltétlenül meg 
kell emlékeznünk az 1960-as évek magyar fejlesztésű akná-
járól, az UKA–63-ról, és megalkotójáról Czapek Béla mk. al-
ezredesről. Csapody Tamás vele készült riportja alapján 
idézzük fel munkásságának legfontosabb részleteit.

„A  szovjetek baráti segítségnyújtásnak vették, ha le-
koppintottuk az aknáikat [TM–41 fém- és TMDB fatestű 
aknák]. Ezzel ők meg tudták gyorsítani, hogy a magyar 

TANULMÁNYOK

5. ÁBRA. Amerikai M14 
gyalogság elleni 
taposóakna [9]

VIETNÁM 
NO-MZ2B
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hadsereg minél előbb hadra fogható legyen, ne nekik kell-
jen ellátni bennünket. Itthon a hadipart igen nagy mérték-
ben fejlesztették, és nagyon sok pénz ment bele. A feladat 
az volt, hogy korszerűsíteni kellene a harckocsiaknát, így 
ebbe az irányba tereltem az érdeklődésemet. De a kérdés 
megint az volt, hogy merre induljak el?! A régi aknákkal én 
nem foglalkoztam, gyártásuk már nem ment, leálltak ró-
la. Azt mondták, hogy a problémákat oldjam meg. […] Ez 
idő tájt megjelentek a szovjet aknatelepítő eszközök! Jött 
a PMR–3 aknatelepítő. Az új aknáknak egységes méretű-
nek kellett lenniük. A szovjetek nagyon precízen megadtak 
minden adatot, hogy az akna csereszabatos legyen. Az ak-
nát élesítő, a gyújtóban lévő időzítő órát azonban nem 
akarták átadni. A szerződéseket már megkötöttük, az ak-
nát csinálni kellett, de időzítő nélkül nem tudtuk elkezdeni 
a munkát. E nélkül, a robbanásveszély miatt, az akna gé-
pi telepítése lehetetlen volt. Mit csináljunk? A csereszaba-
tos aknába csak a szovjethez hasonló gyújtót lehet még 
beépíteni, ettől nem lehet nagyon eltérni. Szentendrén, 
személyes kapcsolatokon keresztül sikerült szerezni egy 
óraszerkezetes szovjet aknát, amit minden szempontból 
bemértünk, tulajdonképpen lekoppintottunk.9

A kumulatív tölteteknél van néhány alapszabály, melyet 
be kell tartani. A telepítő-gép adta méretek mellett köve-
telmény volt, hogy csak TNT lehet a robbanóanyag. Az ak-
nának a fenékpáncél és a lánctalp ellen egyaránt hatásos-
nak kellett lennie. A  lánctalp rombolására elég lett volna 
4–5 kilogramm robbanóanyag, a fenékpáncél miatt azon-
ban 15 kilogramm TNT kellett volna. Ez pedig a szelvénybe 
nem fért be. Így csak a kumulatív megoldás jöhetett szóba. 
A telepítő-gép miatt a megadott méretektől azonban nem 
lehetett eltérni. Ezért a már ismert kúp vagy félgömb alakú 

9	 Egy szovjet műszaki zászlóalj állomásozott ott egészen 1990-ig, a szovjet katonai alakulatok magyarországi kivonulásáig. A laktanya azóta is ott ár-
válkodik elhanyagoltan, gazdátlanul a „Dunakanyar kapujában”, a városba vezető 11. út jobb oldalán.

10	 http://mare.info.hu/hu/weindl-gaspar-dij 

betéteket, a méretük vagy a kis átütésük miatt nem lehe-
tett használni. Ekkor merész ötlettel egy lapos tányér ala-
kú betétet terveztem, mely egyszerű TNT robbanóanyag-
gal már először olyan átütést adott, hogy ezzel a harcászati 
műszaki követelmények legnehezebb részét azonnal teljesí-
teni tudtam. Ez a forma nem is változott. Mint később ki-
derült, a kényszerítő körülmények hatására újra feltaláltam 
a »trotilágyúnak« nevezett töltetet, mely a kumulatív ha-
tás szélső esete. A német Soldat und Technik című folyóirat-
ban találtam egy 1975-ös cikket, ami leírta a második világ-
háborús aknákat. Más nyugati folyóiratokból kiderült, hogy 
a második világháborúban egyedül a magyar hadseregnek 
volt fémmentes kumulatív lánctalp elleni és fémbetétes ol-
dal elleni aknája. Ezeket az aknákat Misnay József hmtk. őr-
nagy tervezte, aki a HTI-ben szolgált a háború alatt és után 
is, körülbelül 1949–51-ig.” [11; 134–135.]

Világviszonylatban is kuriózum volt az így elkészült új ak-
na (6. ábra), mivel a hozzá kifejlesztett négy csereszabatos 
gyújtószerkezetétől függően különböző feladatokra lehe-
tett használni. A legegyszerűbb (és legolcsóbb) műanyag-
ból készült EBG–68 (egyszerű beforduló) gyújtóval, kézzel 
történő aknatelepítésre használható lánctalp elleni akna 
volt. Az orosz MVZ–57 óraműves gyújtóval alkalmassá vált 
a gépi aknatelepítésre, szintén lánctalp elleni aknaként. 
Ugyancsak lehetett géppel is telepíteni az  atombiztos 
óraműves gyújtóval (AOG–69). Ebben az esetben azonban, 
a szintén nyomásra működő aknaként történő alkalmazás-
kor a robbanószerkezet rogyófedeléről nem távolították el 
a biztosító fémgyűrűt (lásd a 6. ábrát), így a sokkal kisebb 
felületű gyújtóba épített „rogyófedél” lenyomása aktivál-
ta az aknát. Az előnyt az jelentette, hogy ez a kisebb felü-
let sokkal ellenállóbbá tette az aknát a robbanási lökéshul-
lámmal szemben. És ez nem is az „atomrobbanás” kivédése 
szempontjából jelentett nagy előnyt, hanem a robbantásos 
átjárónyitás nyújtott tölteteivel szemben. A leírása szerint 
az akna biztosítógyűrű nélkül 70–140 kPa (0,7–1,4 kp/cm2), 
míg biztosítógyűrűvel 1500–2000 kPa (15–20 kp/cm2) túl-
nyomásnak tudott ellenállni.

Ahhoz, hogy egy kumulatív aknával ki lehessen használ-
ni a szerkezetéből fakadó előnyt, vagyis hogy a harcjármű 
teljes szélességében ható harcanyag legyen, az egyszerű 
nyomásra működő gyújtók nem alkalmasak. Ezért Czapek 
egy döntőpálcás gyújtókészüléket is fejlesztett az aknájá-
hoz, a DPG–66 típusú gyújtót. A Haditechnikai Intézet által 
az  1990-es évek közepén, a Magyar Honvédségben rend-
szeresített aknák hatásairól készített oktatófilmben bemu-
tatott kísérlet során a T–55 harckocsi alatt (villamos gyu-
taccsal) robbantott UKA–63 akna 60 × 90 mm-es ellipszis 
alakban átszakította a fenékpáncélt, továbbá kilyukasz-
totta az olajteknőt és a kipufogócsövet. Ugyancsak igazo-
lást nyert, hogy az akna kumulatív töltete képes körülbelül 
50 mm átmérőben 40–50 mm vastag páncél átütésére. [13]

A katonai fejlesztőmérnök, Czapek Béla szakmai mun-
kásságát a civil szakmai élet is elismerte, amikor a Magyar 
Robbantástechnikai Egyesület a legmagasabb kitüntetését, 
a Weindl Gáspár-díjat adományozta részére 2012-ben.10

6. ÁBRA. UKA–63 
harcjármű elleni akna 

[12; 61. 35. ábra]
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Az olcsón és nagy tömegben előállítható hagyományos 
harcjármű elleni aknák ma is fontos részét képezik a rob-
banó műszakizár-rendszereknek.11 A már említett, az orosz–
ukrán háborúban alkalmazott aknákról szóló cikkben olvas-
ható, hogy még mindig mindkét fél telepíti a TM–62 típusú 
aknákat. [2; 60–63.] A  Defense Express 2025. május 1-jén 
közzétett híre szerint Ukrajna új, TM–62 akna hasonmás 
fémtestű műszaki harcanyag gyártásába kezdett, TM–2025 
néven. Az aknához kifejlesztett új MPEM–1 gyújtó egyes al-
katrészeit 3D-s nyomtatással készítik. [14] 

Az orosz–ukrán háború kapcsán magát fenyegetett-
nek érző Lengyelország az Oroszországgal és Belorusszi-
ával közös, mintegy 700 kilométeres határszakaszain erő-
dítési rendszer kiépítését kezdte el. A Keleti Pajzs projektet 
Donald Tusk lengyel miniszterelnök 2024. május 18-án jelen-
tette be nyilvánosan Krakkóban. Ezen belül a nem robba-
nó zárak mellett aknamezőket is telepítenek, és ebben ko-
moly szerepet szánnak a még korábban, az orosz TM–62P3 
mintájára készült MPP–B „Wierzba” hagyományos, kézzel és 
géppel telepíthető harckocsiaknájuknak. A  szélesebb ma-
gyar szakmai közönség először a C+D ’93 haditechnikai ki-
állításon találkozott ezzel a műanyag testű műszaki harc
anyaggal, melynek átmérője 320 mm, magassága 128 mm. 
A  9,7 kg össztömegből 8,1 kg a trotil robbanóanyagtöltet 
tömege. Gyújtója az MVZ–57, később az MVCs–62 óramű-
ves késleltetésű, nyomásra működő mechanikus gyújtó. 
[15; 5–6.] A  BELMA cég a mai napig rendszerben lévő ak-
nához kifejlesztette a ZN–97 mágneses gyújtót, mely al-
kalmazható minden hagyományos, TM–62-jellegű aknába 
úgy kézi, mint gépi telepítéshez. A gyújtó, a telepítési hely-
szín mágneses terének 0,5 m-es környezetében, a harcjármű 
fémteste okozta változás hatására robbantja a harcanya-
got. [16] Jogosan merül fel a kérdés: egy lánctalp elleni, nem 
kumulatív töltetű aknához miért érdemes olyan gyújtót ki-
fejleszteni, mely által az a harcjármű teljes szélességében 
hat? A választ a Haditechnikai Intézet műszaki szakemberei 
által fentebb már említett, 1990-es években készített ok-
tatófilmben találjuk. Ebben egy T–55 típusú harckocsi alatt 
felrobbantottak egy egyébként lánctalp elleni, nyomás-
ra működő bolgár TM–62P3 típusú műanyag testű aknát. 
A 6,5 kg tömegű trotiltöltet egy 600 mm átmérőjű, 60 mm 
mély benyomódást okozott a haspáncélon, viszont a bel-
ső térben leszakadtak a motor tartóbakjai és a sebesség-
váltó leszorító csavarjai. Ezáltal a harckocsi harcképtelenné 
vált. [13] Így az egyébként olcsón és tömeges mennyiségben 
előállítható lengyel akna, melyben a robbanóanyag mennyi-
sége több mint másfél kilogrammal haladja meg az orosz 
TM–62P3 aknában található töltet tömegét, eredményesen 
képes a támadó harckocsik megállítására. Annak előnye pe-
dig, hogy a mágneses gyújtóval már nemcsak a lánctalpak, 
hanem a harckocsi teljes szélessége „célfelületté” vált, kön�-
nyen belátható a HT különszámában megjelent, Átjárónyitás 
az aknamezőkön az orosz–ukrán háborúban című cikkben is 
bemutatott példa alapján. Egy T–72 harckocsi esetén, egy 

11	 Az Akna kisenciklopédiában 59 db hagyományos (döntően lánctalp elleni) harcjármű elleni akna leírása található. [36; 184–246.]
12	 A cég alapvetően áramfejlesztők, nagy teljesítményű szivattyúk és speciális konténerek gyártásával foglalkozik, de a katonai fejlesztő intézetekkel 

közös projektek keretében a lengyel fegyveres erők részére is készít eszközöket.
13	 Katonai Műszaki Technológiai Intézet.

hagyományos, nyomásra működő akna számára a két lánc-
talp 2 × 0,58 = 1,15 m szélességet jelent. A  teljes szélesség-
ben ható aknáknál ugyanez az érték az eszköz szélessége, 
azaz mintegy 3,4 m. Ezáltal a rohamozó páncélos eszközök 
80%-os elméleti megsemmisülési valószínűségéhez szüksé-
ges, ún. „egyes sűrűség” eléréséhez az egy kilométeren le-
telepítendő 1000 db nyomásra működő lánctalp elleni akna 
száma a harmadára csökkenthető ugyanolyan hatékonyság 
mellett, vagyis elegendő 330 darab is. [17; 85.]

A lengyel kormány Keleti Pajzs védelmi programjának tel-
jesítéséhez nagyszámú és jelentős kiterjedésű harcjármű 
elleni aknamezők telepítésére is szükség lesz. Ennek so-
rán megint előtérbe kerülnek a Wierzba aknák is, melyek 
valóban nem a legmodernebb aknatípusnak számítanak. 
Ugyanakkor az orosz–ukrán háború bebizonyította, hogy 
az orosz védelmi rendszer kiépítése során is hatalmas men�-
nyiségben használták a régi, de olcsó, könnyen telepíthető 
és megbízhatóan működő TM–62 típusú aknákat, és ezek 
jelentős szerepet játszottak a 2023-as, nyár eleji ukrán el-
lentámadás elhárításában. A kézi aknatelepítésnek azonban 
jelentős a munkaerő- és az időszükséglete. A gépi aknatele-
pítés a fent említett PMR–3 vontatható aknatelepítő után-
futó, majd azok későbbi modelljei segítségével jelentősen 
meggyorsítja ezt a folyamatot. Ez volt az oka annak, hogy 
az 2025-ös kielcei haditechnikai kiállításon megjelent a PeX 
Defence Polska12 és a Józef Kosacki professzorról elnevezett 
Wojskowy Instytut Techniki Inżynieryjnej (WITI)13 által közö-
sen kifejlesztett ZUMP aknatelepítő műszaki jármű. A ZUMP 
az alábbi fő komponensekből áll: egy, akár 200 aknát be-
fogadni képes tárolórekeszből, egy automatikus szállítósza-
lagból, egy operátorasztalból, egy, az aknák felszín alatti te-
lepítésére szolgáló ekeszerkezetből és egy áramfejlesztőből. 
A folyamat teljesen automatizált, az operátor szerepe csu-
pán az akna biztosítószegének eltávolítására és a vezérlő-
konzol figyelésére korlátozódik. A  szállítószalag az egyes 
aknákat a tárolórekeszből a teleszkópos szalagra szállítja, 
amely a kiválasztott beállításoknak megfelelően a munka-
területre továbbítja azokat. A rendszer két fő üzemmódot 
kínál. Az elsőben a telepítőeke leereszkedik és egy árkot ké-
szít, amelybe az akna kerül, majd azt földdel borítja. A má-
sodikban az eke felemelkedik, lehetővé téve a földfelszíni 
telepítést. Az aknák közötti távolság az előre beállítottnak 
megfelelően automatikusan szabályozódik. Egy kiegészítő 
hajtómű biztosítja az energiát a hidraulikus alkatrészekhez, 
javítva a rendszer megbízhatóságát és a működés folyto-
nosságát. A TM–62M és az MPP–B Wierzba harcjármű elleni 
aknák, valamint más hasonló modellek telepítésére terve-
zett ZUMP felszerelhető egy közepes kategóriájú, legalább 
3,5 tonna teherbírású 6 × 6-os teherautó alvázra, például 
a Star 266M2-re. Az  integrált szállítási és telepítési képes-
ségei lehetővé teszik a gyors bevetést, és minimalizálják a 
kezelők igénybevételét, mivel a személyzet feladata csak 
az eszköz működésének felügyeletére korlátozódik. A nagy 
tárolókapacitás és az automatizált szállítómechanizmus 
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kombinációja alkalmassá teszi a rendszert nagyméretű rob-
banózárak gyors létrehozására. [18] Az eszközről elég kevés 
információ látott eddig napvilágot. A képekből azonban az 
is kiderül, hogy azt egy konténeralapra építették, így füg-
getleníthető az alapjárműtől. (1. ábra) Annak meghibásodá-
sa esetén könnyen átszerelhető egy másik tehergépjárműre, 
hiszen önálló energiaellátással rendelkezik, ilyen tekintetben 
is független berendezés.

Azt, hogy a lengyel fegyveres erők milyen fontosságot 
tulajdonítanak a járműnek, az is bizonyítja, hogy a fejlesztő-
ket „Defender Awards” elismerésben részesítették. [19]

Magyarországon a cikkben bemutatott UKA–63 akná-
kat a Magyar Honvédség 2000-ben kivonta és leselejtezte 
(260 000 db). Az aknákra előírt 20 év szavatossági idő le-
járt, az akna legfiatalabb szériája is 1973. évi gyártású volt. 
A  végrehajtott bevizsgálások megállapították, hogy ren-
deltetésszerű használatra már nem voltak alkalmasak. El-
változások mutatkoztak a robbanóanyagokon és az akna-
testeken is. Az akna eredeti gyártója, a Mechanikai Művek 
Speciális Divíziója, a korábban kivont közel 360 ezer darab 
Gyata–64 gyalogság elleni taposóaknákhoz hasonlóan, 
a szétszerelést követően a trotil robbanóanyagot megtisz-
tította a kémiai stabilitást csökkentő bomlástermékektől, 
majd azt egy új, általa kifejlesztett ipari robbanóanyagban, 

a TAMMONIT-ban használta fel. [24] Azóta ezt az üzemet 
felszámolták. 

Az orosz–ukrán háború bebizonyította, hogy a hagyomá-
nyos, elavultnak tartott lánctalp elleni aknáknak továbbra 
is fontos szerepe van a védelmi harcban. „High tech” esz-
közökkel precíziós csapásokat lehet mérni az ellenséges 
harcjárművekre és a stratégiai fontosságú célpontokra. 
Több tíz vagy akár több száz kilométer széles terepszaka-
szokat azonban csak fizikai, ezen belül olyan robbanó mű-
szaki zárakkal lehet megvédeni, melyek tömeges men�-
nyiségben, gyorsan és olcsón állíthatók elő. Az Ukrajnában 
dolgozó tűzszerészek részére készült 2024-es kiadványban, 
amelybe csak a harctéren már előtalált robbanószerkeze-
tek főbb adatait gyűjtötték össze, húszféle hagyományos 
harcjármű elleni aknát találunk. [25; 70–80.]

A II. világháborút követően, az aknák fejlesztésénél meg-
jelentek a robbanási hatás irányíthatóságát használó új mű-
szaki harcanyagok. A  gyalogság elleni irányított hatású 
repeszaknák mellett a harcjárművek fenékpáncélját átlyu-
kasztani képes, kumulatív töltetű aknák is rendszerbe álltak 
a világ haderőiben. A cikksorozat következő részében viszont 
egy egészen új fajtáját mutatjuk be a páncélosok elleni rob-
banó műszaki harcanyagoknak: az oldal elleni aknákat.� •

� (Folytatjuk)
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A hadtápszolgálaton belül fontos szerep hárul az  üzem-
anyag-szolgálatra, amelynek szakanyagát a különböző 
típusú üzemanyag-szállító és -töltő gépkocsik képez-

ték. Az  Osztrák–Magyar Monarchia hadseregeiben, majd 
a Magyar Királyi Honvédségben a kezdeti gépesítési idő-
szakban – a 20. század elején – szükség esetén országos 
járműveken1 is szállítottak 200 literes üzemanyagot tar-
talmazó hordókat. A  gépjárműállomány növekedésével 
a szállítást a Magyar Waggon és Gépgyár Rt. által gyártott 
Rába-V típusú 3-5 tonna teherbírású gépkocsik vették át. 

A Magyar Királyi Honvédség, majd a  Magyar Néphad-
sereg platós tehergépkocsijain a  200 literes acélhordók-
ból a  rakfelületen a  málházási utasításnak megfelelően 
15 db-ot szállíthattak. Az  erre a  célra kialakított tartály-
gépkocsiban 3500 liter üzemanyagot tároltak, szállítottak. 
Hosszabb távolságra, nagyobb mennyiségű hajtóanyagot 
a 10-15-20 tonnás vasúti tartálykocsikkal szállították ki. 

Nagy előrelépést jelentett a hadosztályokhoz rendsze-
resített Csepel B–350 típusú tartályautó, mely a beépített 
centrifugál szivattyúja segítségével 5 méter mélységű tar-

1	  Országos jármű (könnyű lovasszekér): a Honvédség málházási rendjében egy vagy két ló erejével húzott szállító eszköz.

tályból is képes volt felszívni a hajtóanyagot. A szivattyú 
meghajtását a gépkocsimotor által meghajtott mellékhaj-
tóműről biztosították. A felépítmény hátsó részén elhelye-
zett kezelőszekrény egyszerre négy feltöltési lehetőséget 
biztosított.

A D–420 típusú üzemanyagtöltő gépkocsiból a  Magyar 
Néphadsereg számára katonai festéssel kisebb darabszám ké-
szült. A tartálya ennek fektetett elliptikus henger alakú volt.

A D–346.00 típusú 4000 l-es üzemanyagtöltő gépkocsi 
a  szárazföldi technikai eszközök tábori viszonyok közöt-
ti üzemanyag-ellátását végezte. Képes volt az üzemanya-
gok tartályokból történő átfejtésére, vasúti tartálykocsik-
ból történő lefejtésére, valamint a  haditechnikai eszközök 
egyedi vagy csoportos feltöltésére. Magasabbegységeknél 
(hadosztály, hadtest) és egységeknél (ezred, dandár, önálló 
zászlóalj) volt rendszeresítve. A 4×4 kerékképletű terepjáró 
gépkocsi képes volt a harc- és gépjárművek terepen törté-
nő feltöltésére is. A jármű festése, mint minden Csepel kato-
nai jármű esetében, ún. tábori zöld, infravörös fényt elnyelő 
festék volt, még a keréktárcsák is ilyen színt kaptak.
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Felépítménye a  bázisjárműre telepített tartályból, szi-
vattyúból, mérő- és csőrendszerből, illetve oldalszekrények-
ből állt. Az üzemanyag-szivattyú hajtását a mellékhajtáson 
keresztül a  járműmotortól kapta, amely a  vezetőfülkéből 
volt kezelhető.

A henger alakú, belső rekeszes kialakítású tartály segéd-
kerettel kapcsolódott az  alvázhoz. A  dómfedél a  tartály 
közepén helyezkedett el légző- és lefúvószeleppel, illetve 
tömlőcsatlakozóval. A tartály mindkét oldalán alumínium-
lemezekből redőnyzárral készült szekrényeket alakítottak 
ki. Ezekben a  tartozékokat, a különböző nagyságú és át-
mérőjű tömlőket, szerelvényeket, szakfelszereléseket tá-
rolták. A szekrények elején, jobb és bal oldalon helyezték 
el a  töltőberendezéseket, amelyek mindkét oldalon biz-
tosították a hajtóanyag kiadását. Annak mennyiségét át-
folyásmérő órákkal mérték. A töltő-ürítő berendezés üze-
meltetését, kezelését a  jobb oldali szekrényből végezték. 
A szekrények frontrészénél (a vezetőfülke mögött) mind-
két oldalon létrákat helyeztek el, és a  szekrények tetejé-
re járólemezeket szereltek. A vezetőfülke hátoldalára 2 db 
munkalámpát rögzítettek az éjszakai munkavégzés bizto-
sításához. Az  árokáthidalást segítő híddeszkákat itt nem 
a vezetőfülke, hanem az oldalszekrény felső részén helyez-
ték el. Az üzemanyag-főszűrőt a vezetőfülke és a tartály 
között építették be, a pótkerék mellett.

A felépítmény alatt, bal oldalon egy 150 literes tartályt 
helyeztek el motorolaj vagy egyéb kenőolajok szállításá-
ra. A felépítmény jobb oldalán egyszerre egy időben 20 db 
marmonkannát lehetett feltölteni 1 perc alatt.

Az 1,25 m³-es üzemanyag-szállító utánfutó volt az üzem-
anyagtöltő gépkocsi vontatmánya. A  gépjárművek haj-
tóanyaggal történő ellátásának biztosítása érdekében 

– figyelemmel a felhasználandó üzemanyag jellegére (gá-
zolaj, benzin) – a gépkocsit a nagyobb mennyiségben fel-
használandó hajtóanyaggal, az utánfutót pedig a másik tí-
pusú hajtóanyaggal töltötték fel.

A légierő légi járműveinek feltöltésére az AC-5,5-375 tí-
pusú, URAL–375D terepjáró tehergépkocsi-alvázra épített 
üzemanyagtöltő és a TZA-7,5-500A MAZ gépkocsi alvázon 
lévő üzemanyagtöltő felépítmény szolgált. [2]

AC-5,5-375 TÍPUSÚ ÜZEMANYAGTÖLTŐ GÉPKOCSI 
Az üzemanyagtöltő rendszer az  URAL–375D típusú ös�-
szkerék-meghajtású 6 × 6 kerékképletű, terepjáró teher-
gépkocsi alvázára épült, amely V8 hengerelrendezésű, 
benzinüzemű, 133 kW teljesítményű, közepes teherbírású, 
csörlővel ellátott jármű volt. Rendeltetése a benzin-, a gá-
zolaj- és a  repülőpetróleum-szállítás, továbbá az átfejtés 
és a tábori körülmények közötti üzemanyag-feltöltés volt.

Az üzemanyagtöltő gépkocsival a következő műveletek 
voltak elvégezhetők:
l ��a tartály feltöltése a szívócsonkon keresztül;
l ��szűrt üzemanyag kiadása a tartályból;
l ��üzemanyag-kiadás a tartályból, szűrő nélkül, 

a nyomócsonkon keresztül;
l ��idegen tartály töltése idegen tartályból;
l ��üzemanyag-keverés a saját tartályban;
l ��a tömlők ürítése;
l ��a tartály töltése idegen szivattyúval a nyomócsonkon 

keresztül;
l ��a tartály ürítése szabadeséssel a nyomócsonkon 

keresztül;
l ��üzemanyag-kiadás a tartályból idegen szivattyúval;
l ��a tartály ürítése szabadeséssel a szívócsonkon keresztül.

Az üzemanyagtöltő gépkocsi a  következő fő részekből 
áll: a  tartályból, az  üzemanyag-rendszerből, a  pneumati-
kus és elektromos rendszerből, illetve a hátsó és oldalsó 
szekrényekből. 

Az 5000 literes üzemi tartálytérfogatú (a teljes tartály-
térfogat 5550 liter volt), ellipszis keresztmetszetű, hegesz-
tett alumíniumötvözetű tartály síklapú belső merevíté-
sű fenéklemezei hegesztéssel kapcsolódtak a  palásthoz. 
A  tartálypalást felső, elülső részén volt a  tartálytisztí-
tást biztosító búvónyílás (dóm) a dómfedéllel. A  tartályt 
talpakkal rögzítették az  alvázhoz. A  belsejében találha-
tó a  nyomó- és szívócső, a  hátsó részén alul az  ülepítő. 
A  dómfedélen a  kilégzőszelep 1,15 kN túlnyomáson, míg 

2. ÁBRA. Csepel D–346 
középdómos 

üzemanyagtöltő 
gépkocsi (Forrás: 

HT archívum)

3. ÁBRA. 1,25 m³-es 
üzemanyag-utánfutó [5]

4. ÁBRA. A jobb oldali 
kannatöltő berendezés 
20 db marmonkannával 

[5]

3 4
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a belégzőszelep 0,95 kN vákuumnál nyitott. Az üzemanyag 
mérésére szolgáló mérőléc 200–5000 liter intervallumban 
200 literenkénti beosztással készült. Az  úszóval vezérelt 
töltéshatároló működtette az átváltócsapot, amely – el-
zárva a sűrített levegő útját a pneumatikus szelepet lezár-
va – megszüntette a feltöltést a tartályba. A külső levegő-
vel való összeköttetést a menetes csőcsonk biztosította. 

Az egyes műveletek során az üzemanyagot a rendszeren 
belül a tartály előtti tartóra szerelt és a jármű motorjával 
hajtott, önfelszívó fokozattal rendelkező SZVN-80 egylép-
csős örvényáramú szivattyú szállította. 

A szelepekből, csapokból és csővezetékekből álló rend-
szer vezérlése a különböző műveletekhez a vezérlőasztalról 
történt. A vezérlőrendszer működtette a sűrített levegővel 
működő membránszelepeket, amelyek a  töltés-ürítés so-
rán a műveletnek megfelelően nyitotta vagy zárta a leve-
gő, illetve az üzemanyag útját szabályozó szelepeket. 

A tartály két oldalán elhelyezett szekrényekben tartalék 
alkatrészeket, szerszámokat, tartozékokat, tömlőket, tar-
tókat, hevedereket, kannákat helyeztek el. A hátsó szek-
rény tartalmazta az  üzemanyagrendszer szerelvényeit, 
csővezetékeit, a levegőrendszer csővezetékeit és a vezér-
lőasztalt. A hátsó szekrény alatti két zárható fiókban he-
lyezték el a szívó- és nyomócsonkokat. [9]

ZSZZS–66 TÖLTŐ GÉPKOCSI
A ZSzZs–66 töltő gépkocsi GAZ–66-04 típusú 4 × 4 kerék-
képletű, 2 tonna teherbírású, 4254 cm³ benzinüzemű, V8 
hengerelrendezésű MMZ–6 típusú, 115 LE-s, alumíniumhá-
zas motorral készült jármű. Az alapjárműre felépített esz-
köz a  repülőeszközök, alapesetben a  léghűtéses, dugat�-
tyús motorok benzinnel, hidraulikafolyadékkal, olajjal és 
olajkeverékkel történő feltöltésére, utántöltésére szolgált. 
Az  eszköz alkalmazható volt megfelelő szűrőrendszerek 
cseréje, átalakítása után sugárhajtóműves repülőeszközök 
hajtóanyaggal, illetve kenőanyaggal való feltöltésére is. 
A gépkocsit a Gorkiji Autógyár 1964–1999 között gyártot-
ta, ahol az alap tehergépkocsi alvázára többféle speciális 
felépítmény is készült.

5. ÁBRA. AC-5,5-375 
üzemanyagtöltő 
gépkocsi [1]

6. ÁBRA. Üzemanyag
töltő gépkocsi 
összeállítási vázlata [1]

1. bázisjármű 
2. tartály 
3. mentesítő készlet ládája 
4. földelőnyárs 
5. bal oldali szekrény 
6. üzemanyagrendszer 
7. pneumatikus rendszer 
8. hátsó szekrény 
9. jobb oldali szekrény 
10. vezérlőasztal

7. ÁBRA. A GAZ–66 
terepjáró gépkocsi 
felépítményes változata 
(Fotó: Farkas Zoltán)

8. ÁBRA. A töltő gépkocsi 
felépítménye [3]

7 8

5

6
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A töltő gépkocsi feladata volt a repülőeszközök benzin-
nel, hidraulikafolyadékkal, olajjal és olajkeverékkel törté-
nő feltöltése. Alkalmazásával a következő műveletek vol-
tak elvégezhetők:
l ��a repülőeszköz feltöltése szabad beöntés útján 

vagy nyomás alatti rendszerrel;
l ��saját tartály feltöltése saját szivattyú és saját szívótömlő 

segítségével;
l ��saját tartály feltöltése más feltöltő eszköz segítségével;
l ��munkafolyadék felmelegítése az olaj- és olajkeverék- 

rendszerben;
l ��munkafolyadék visszaszívatása a töltőtömlőkből.

A töltő gépkocsi négy különálló munkafolyadék-rendszer-
rel rendelkezett:
1. Hidraulikarendszer
Feladata volt a repülőeszköz munkafolyadékokkal való fel-
töltése. Az NS–39 típusú fogaskerékszivattyú a hidraulika-
rendszerben biztosította a munkafolyadék nyomás alatt tör-
ténő eljuttatását. A szivattyú 2500 1/min fordulatszámánál 
a minimális nyomás üresjáratban 2,5 MPa (25 kp/cm²), a ma-
ximális nyomása 15 MPa (150 kp/cm²), az üzemi nyomása 
12 MPa (120 kp/cm²) volt. 
2. Benzinrendszer
Az ECN–10A típusú centrifugál szivattyú 
a  munkafolyadékkal való feltöltés és a  töm-
lőkben maradt folyadék visszaszívására szol-
gált. A  rendszer munkafolyadéka B–70-es ben-
zin, a teljesítőképessége a 270 literes tartályból 
mikrószűrőn keresztül 20 l/perc volt. A 25 mm át-
mérőjű 4000 mm hosszú szívótömlőn át a 16 mm 
átmérőjű 15 000 mm hosszú töltőtömlővel tudta a fel-
töltést végezni.

3-4. Olajrendszerek
Az olajok eljuttatása az ECN–10A és a GM37M típusú szi-
vattyúkkal történt. Szállítóképessége 35-50 liter között 
volt. A  rendszer az  olajat és az  olajkeveréket tudta me-
legíteni, a  szállítási teljesítménye minden esetben azo-
nos volt: töltéskor 0,1–0,6 MPa (1–6 kp/cm²), melegítéskor 
akár 12 MPa (120 kp/cm²) nyomással szállított. Csak érde-
kességként említem, hogy az  ún. olajkeverék összetéte-
le 75% MK–8-as olajból, 25% MSZ–20 olajból és 25% re-
pülőtranszformátor-olajból tevődött össze. A  melegítés 
5–65 °C közötti hőmérsékleten történt. A tartály térfoga-
ta 215 liter, ebből az üzemeltetési mennyiség 180 liter volt. 
A  szívó- és nyomótömlők mérete, nagysága azonos volt 
a  benzinrendszernél ismertetett tömlőkével. A  rendszer-
ben lévő munkafolyadék mennyiségének mérésére a mé-
rőfej és -mutató szolgált. Az olajtartályokba hőmérőt épí-
tettek be, amelyek a továbbítandó mennyiség mértékét is 
befolyásolták.

Az alkalmazott tömlők fémszövettel bevont teflonbo-
rítással készültek. A  berendezés alkalmazásakor minden 
esetben földelni kellett a járművet. A mozgás közbeni föl-
delést földelőszalagokkal biztosították. A töltőkocsit tűz-
oltó berendezéssel is ellátták, amelynek feladata a  ko-
csiszekrényben keletkezett tűz eloltása volt. Továbbá 
a híradókapcsolat biztosítása érdekében egy 4 W teljesít-
ményű, 6–10 km hatótávolságú R–848 típusú rádiókészü-
léket építettek be a töltőkocsiba. [3][4]

ÜTG-10 RÁBA H25 ÜZEMANYAGSZÁLLÍTÓ 
ÉS -TÖLTŐ GÉPKOCSI [6][8]
A negyedik generációs eszközök csoportjába tartozó szállí-
tó-töltő gépkocsit úgy alakították ki, hogy mind a szárazföl-
di, mind a légierő repülőeszközeinek üzemanyaggal történő 
kiszolgálását el tudja végezni. A korábbi típusú töltő-szállító 
eszközök vagy a szárazföldi eszközökkel, vagy csak a repü-
lőeszközökkel voltak kompatibilisek. A RÁBA H25 járműcsa-
lád is megfelel a Magyarországon hatályos rendelkezések, 
jogszabályok, valamint a NATO STANAG előírásainak.

A jármű 6 × 6 kerékképletű, motorja MAN D0836 LFG01E3 
típusú, Euro3 besorolású, 6871 cm3 össz-lökettérfogatú, 
négyütemű, álló hathengeres soros elrendezésű, közvet-
len befecskendezésű, turbófeltöltős, folyadékhűtésű, töl-
tőlevegő-visszahűtésű dízelmotor. Teljesítménye 206 kW 
(280 LE) 2400 1/min fordulatszám esetén. Az  1100 Nm 
(112,1 mkp) nyomatékot a motor 1400-1700 1/min fordulat-
szám-tartományban adja le. Motorvezérlő elektronikával 

rendelkezik, amely biztosítja a rögzíthe-
tő fordulatszám beállítását. Sebes-

TANULMÁNYOK

9. ÁBRA. A hidraulika- és 
benzinrendszer 

vezérlőpultja [5]

1. szintmutató; 2. szintmutató-kapcsoló; 3. átkapcsoló (töltés-visszaszívás); 4. átkapcsoló 
(tartálytöltés saját szivattyúval – tartálytöltés külső szivattyúval); 5. a főkapcsoló jelző-
lámpája; 6. főkapcsoló; 7. kapcsolási vázlat; 8. légtelenítőcsatlakozó; 9. gyűrűs kapcsolás 
csatlakozója; 10. csatlakozó saját tartályok nyomás alatti töltésére; 11. mintavétel-csatla-
kozó; 12. átfolyásmérő; 13. átfolyásmérő-nullázó; 14. biztonsági szelep; 15. 3/3 elosztó; 
16. fordulatszámmérő; 17. gázkar; 18. gázkarhajtókerék; 19. manométer

10. ÁBRA. RÁBA 
H25.206-DAE-002 típusú 

üzemanyagszállító és 
-töltő gépkocsi (Forrás: 

HT archívum)
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ségváltója ZF 9S 109 BG típusú 9 előre teljesen szinkronizált, 
két hátrameneti és egy mászófokozattal rendelkezik. A se-
bességváltótól hajtott kétfokozatú osztómű, nyomatékel-
osztó differenciálművel és kapcsolható differenciálzárral 
készült, a mellső futómű állandóan hajtott. Az alvázba Sep-
son (Currus) gyártmányú H100PS típusú hidraulikus hajtá-
sú bolygóműves 60 m kötélhosszúságú, 100 kN terhelhető-
ségű dobcsörlőt építettek be, amely előre és hátra történő 
kivezetést tesz lehetővé. Az ABS-blokkolásgátló, kétkörös 
fékrendszer a hátsótengely fékezőerejét fékerő-szabályozó 
biztosítja a  terheléstől függően. Jó terepjáró képességgel 
rendelkezik: a  megengedett emelkedőleküzdési képesség 
30°, a megengedett oldaldőlés 20°, a gázlóképesség 1,2 m. 
Az első és hátsó terepszög 35°. A kézzel billenthető fülke 1+2 
fő elhelyezését biztosítja (felszereléssel együtt).

Országúton a  280 l űrtartalmú üzemanyagtartályával 
750 km, terepen 500 km megtételére képes egy feltöl-
téssel. A  felépítményezett tartályának bruttó térfogata 
10 000 liter, kétrekeszes, azonos méretű alumíniumötvö-
zetű, hullámtörő lemezekkel, a tetején dómfedéllel készült.

A tartály a  segédvázon keresztül csavarkötéssel van 
rögzítve az  alvázhoz. A  „koffer-forma” keresztmetszetű, 
alumíniumötvözetű tartályfenék és az oldalfal erősítéssel 
készült, a  veszélyes anyagok közúti szállítási előírásainak 
(ADR2) megfelelően. A tartálytestet rugalmas kötéssel rög-
zítették a felépítmény segédvázára. 

2	 ADR: Accord relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route: veszélyes rakomány közúti szállítását szabályzó 1957-es 
nemzetközi egyezmény.

3	 A Kamlok (Camlock) csatlakozók az EN 14420-7 szabvány szerint készülnek. Működésük 30°C – +120°C között ajánlott. Mil-C-27487 szabvány szerinti 
tömlőcsatlakozó, mely folyékony és szilárd halmazállapotú anyagok továbbítására alkalmas. 

Az üzemanyagtöltő gépkocsi képességei:
l ��saját tartály feltöltése saját vagy külső szivattyúval;
l ��hajtóanyag kiadása saját vagy külső szivattyúval;
l ��tartály ürítése szabadeséssel;
l ��más gépjárművek, légi járművek hajtóanyagtartályainak 

töltése;
l ��üzemanyag-keverés saját tartályban;
l ��hajtóanyag-szállítás közúton és terepen.

Az üzemanyagtöltést és -vételezést (saját feltöltés) szolgál-
ja a 2 db 5000 mm hosszú 110 mm átmérőjű műanyag cső, 
továbbá a 2 db 3”-os lefejtőtömlő a speciális csatlakozókkal. 

Az üzemanyagrendszer pneumatikus működtetésű; biz-
tonsági szeleprendszerrel, üzemanyagszűrővel, átfolyásmé-
rővel rendelkezik, melyet a vezetőfülkéből lehet vezérelni.

A tartály tetején van a dómfedél, amin a dómarmatúrák 
megóvását védőkengyel biztosítja.

A tartálynyílások mellett kezelőpultot alakítottak ki fel-
hajtható korláttal és alumíniumlétrával. A  tartály legmé-
lyebb pontján üledék- és vízgyűjtő tartályt építettek ki 
leeresztővezetékkel, itt helyezték el a pneumatikus szint-
kapcsolót a  lefejtőrendszer szabályozásához, illetve a fe-
nékszelepet a  feltöltés és lefejtés részére. A  tartályban 
kialakuló esetleges veszélyes nyomásesés megakadályozá-
sára egy 3”-os Kamlok3 típusú csatlakozóval ellátott gáz-
visszavezető csőrendszert alakítottak ki.

11. ÁBRA. 
A dómfedél és 
szerelvényei. 
1. vákuumos-
nyomásszelep; 
2. nívópálca; 
3. felső töltőcsonk 
(felső töltéshez); 
4. gyorstöltőfedél; 
5. elektrooptikai felső 
szenzor; 
6. gázelvezető vezeték; 
7. pneumatikus 
túltöltésgátló; 
8. lélegeztetőszelep 
tűzárral; 
9. gázleválasztó szelep 
[6]

12. ÁBRA. SAMPI 
gyártmányú 
átfolyásmérő 
(Forrás: HM Zrínyi Nkft. / 
honvedelem.hu / 
Szováthy Kinga)

13. ÁBRA. Kezelő- és 
szerelvényszekrény 
a menetirány szerinti 
bal oldalon [6]

11

12 13
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A kezelő- és szerelvényszekrényt a vezetőfülke mögött 
helyezték el. Teteje – amennyiben a javításokhoz szüksé-
ges – levehető, oldalfalai felfelé nyílnak és Interlock biz-
tosítással készültek, ami annyit jelent, hogy a jármű auto-
matikusan befékezi magát, ha a korlátot vagy a kezelő- és 
szerelvényszekrény valamelyik ajtaját kinyitják.

Az üzemanyag szállítását a Dickow HZS típusú önfeltöl-
tős örvényszivattyú biztosítja. A  szivattyú légi járműbe 
történő töltés esetén 1000 l/perc, szárazföldi eszközökbe 
400–500 l/perc sebességgel képes tölteni.

A berendezésben a szivattyú előtt egy durva szűrőt a tar-
tályba bekerülő üzemanyag szennyeződésmentes bevitelé-
re, mögötte pedig egy finomszűrőt a kiadásra kerülő üzem-
anyag tisztaságának biztosítására építették be. A  FAUDI 
gyártmányú nagypontosságú szűrő gázleválasztóval és nyo-
másmérő műszerrel rendelkezik, teljesítménye 1022 l/perc. 
A  szűrő esetleges eltömődését piros színű ellenőrző mező 
megjelenése mutatja.

A tartályfelépítményt az üzemanyag kiadásához két mé-
rőrendszerrel készítették, melyeket párhuzamosan építettek 
be, egyet a felső (1. kút) és egyet az alsó töltéshez (2. kút). 
A két rendszerhez egy számlálómű tartozik. A  számlálómű 
képes a jelek egyidejű feldolgozására. 

A számlálómű 2 db SAMPI gyártmányú átfolyásmérőt, 
impulzusadókat, hőmérséklet-érzékelőt, továbbá 1 db 12 
érintőgombos billentyűzetű számlálóművet, LCD-kijelzőt és 
kártyaleolvasót foglal magába.

A repülőeszközök szárnyon történő üzemanyag-feltölté-
sének két változata van:

Nyomás nélküli töltőrendszerrel felső szárnytöltés esetén 
a töltés a töltőrendszer 1. kútjával és az Elaflex gyártmányú, 
ZVF 40 típusú, forgatható kiadópisztollyal történik. Teljesít-
ménye 400–500 l/perc.

Nyomás alatti töltőrendszer alkalmazásakor, alsó szárny
töltésnél a  töltőrendszer 2. kútjával, a  nyomás alatti alsó 
szárnytöltés Carter típusú repülőgép-csatlakozójával. Telje-
sítménye 1000 l/perc.

A feltöltések nyilvántartására a  rendszerbe beépítés-
re került a Phonix automata számlálórendszer, amely lehe-
tővé teszi az idegen nyelvű használatot is. A megfelelő kút 

14. ÁBRA. 
ZVF 40 töltőfej [6]

15. ÁBRA. 
Carter típusú 

repülőgép- 
töltőfej [6]

14

15

16. ÁBRA. 
MAN HX 32.440 18 m³-es 

üzemanyag-szállító és 
-töltő gépkocsi 

(Forrás: HM Zrínyi Nkft. / 
honvedelem.hu / 

Szováthy Kinga)
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(1-es vagy 2-es) kiválasztása után a  kártyaleolvasóval be-
olvasva a kért adatokat, a  tankolás végrehajtható, melyről 
a számlálóberendezés bizonylatot ad. A műveletek elvégzé-
séhez 14 db sofőrkártya, 1 db mesterkártya, 14 db autóazo-
nosító és 1 db operátorazonosító tartozik. 

A kezelő- és szerelvényszekrénybe a  már említett Dic-
kow HZS gyártmányú, a  jármű mellékhajtásáról hidrauliku-
san meghajtott önfelszívó szivattyút építették be. A gépko-
csi motorjának működnie kell minden, szivattyúval történő 
működtetéshez, illetve a tömlődob forgatásához.

A hidraulika-főcsap a hidraulika berendezések közötti vá-
lasztást szolgálja; a gépkocsi jobb oldalán, a kezelő- és sze-
relvényszekrény előtt található. Két állása lehetséges: szi-
vattyú- és csörlőhelyzet. A  szivattyúállást csak abban 
az esetben használják, ha a felépítmény szivattyúját, vagy 
a tömlődob csévélését akarják működtetni. 

Az API-csatlakozó (Application Programming Interface: al-
kalmazásprogramozó felület) használatával két online alkal-
mazás megkaphatja egymás adatait, és hozzáférést biztosít 
egy szoftveren keresztül az utasításkészlethez. A tartály fel-
töltése ezen csatlakozón keresztül lehetséges idegen szivat�-
tyúval. Lefejtés is lehetséges az API-csatlakozón keresztül.

A töltőkocsival történő valamennyi folyamat esetén 
a kapcsolatban lévő berendezéseket azonos potenciálra kell 
hozni. Erre a célra a kocsin két fémes érintkezési pontot ala-
kítottak ki, a tartály első bölcsőjén, egy kihúzható kábeldo-
bon. A  fémes érintkezési pontoknak mindig fémtisztának 
kell lenniük a megfelelő érintkezés biztosítása érdekében. 

A berendezés vezérlése a  vezetőfülkében lévő kapcso-
lótáblán elhelyezkedő kapcsolók segítségével történik. 
A kapcsolótáblán 29 parancs, művelet végezhető el.

Az üzemanyag-szállító és -töltő gépkocsi biztonságos, 
megbízható üzemeltetésére, vezetésére és karbantartására 
a kezelő(k) felkészítése szükséges.

A 10 m³-es üzemanyag töltő-szállító gépkocsinak a fent 
ismertetett típusán kívül a gyár azonos feladattal készítet-
te a H25.301DAE-003 típust MAN D2866 LF E3 ADR-FL osz-
tályú, 301 kW (410 LE) teljesítményű motorral.

A MAN HX32.440 típusú katonai terepjáró gépjármű al-
vázán kialakított 18 m³ űrtartalmú üzemanyagszállító és 
-töltő gépkocsi elsősorban a repülőtereken végzi az üzem-
anyag szállítását-töltését. � •

� (Folytatjuk)
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Szívóoldali csatlakozó API-csatlakozó  
Nyomóoldali csatlakozó 

1. TÁBLÁZAT. Az üzemanyagtöltő felépítménnyel megvalósítható folyamatok összefoglaló táblázata (Az egyes folyamatok esetén szükséges kapcsolások, csőcsatlakozások)

Folyamatok
Pneumatikus

vezérlőszelepek Szelep 
Csatlakozó 

K A 1 SB 5 Sz Ny

1. Lefejtés saját szivattyúval számlálón, szűrőn és tömlőn keresztül, nyomás 
alatti repülőgépcsatlakozó segítségével (alsó szárnytöltés)      Zár Zár 2. kút 

2. Lefejtés saját szivattyúval számlálón, szűrőn és tömlőn keresztül 
ZVF 40-es kiadópisztoly segítségével (felső szárnytöltés)      Zár Zár 1. kút 

3. Lefejtés idegen tartályból saját szivattyúval számlálón, szűrőn és tömlőn 
keresztül, nyomás alatti repülőgépcsatlakozó segítségével (alsó szárnytöltés)      Nyit Zár Szívóoldali, 

2. kút 

4. Lefejtés idegen tartályból saját szivattyúval számlálón, szűrőn és tömlőn 
keresztül ZVF 40-es kiadópisztoly segítségével (felső szárnytöltés)   ○   Nyit Zár Szívóoldali, 

1. kút 

5. Tartályfelépítmény feltöltése saját szivattyúval, szűrő megkerülésével      Nyit Zár Szívóoldali 

6. Tartályfelépítmény feltöltése idegen szivattyúval, API-csatlakozón keresztül      Zár Zár API 

7. Lefejtés szabadeséssel API-csatlakozón keresztül      Zár Zár API 

8. Lefejtés saját szivattyúval, számláló megkerülésével     Zár Nyit Nyomóoldali 

9. Szivattyúállomásként való működés, átszivattyúzás     Nyit Nyit Szívóoldali, nyomóoldali 

 – vezérlőszelep kihúzva    – vezérlőszelep visszatolva   Sz – szívóoldali szelep  Ny – nyomóoldali szelep

Teszt- 
csatlakozó
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BEVEZETÉS
Az Európai Unión (EU) belüli [1] rendvédelmi együttműkö-
dés legfontosabb intézménye, az EUROPOL [2] a közelmúlt-
ban figyelmeztetést [3] adott ki, amely alapján a mester-
séges intelligencián (MI) alapuló rendszerek rosszindulatú 
tevékenységekre is felhasználhatóak. [4] A  kiberbűnözői 
csoportok a ChatGPT (Generative Pre-trained Transformer) 
támogatásával chatbotokat használhatnak social enginee-
ring (pszichológiai manipuláció) jellegű támadásaikhoz, de-
zinformációs kampányokhoz, kiberbűnözői tevékenységeik-
hez. [5] Az állásfoglalás szerint az MI-alapú programok egyre 
nagyobb fenyegetettséget jelentenek a kibertérben, ezért 
a megfelelő és arányos védelem rendkívüli fontosságú. [6] 
Ugyanakkor a jelentésben kiemelik, hogy a gépi tanulá-
si modellek újabb verziói, kiemelten a GPT-4 [7] már sok-
kal hatékonyabb támogatást nyújtanak a kiberbűnözés el-
leni védekezés támogatására. [8] A jelentésben ez szerepel: 
„Az újabb modell jobban megérti a kód kontextusát, valamint 
a hibaüzeneteket, továbbá a programozási hibák javítására 
is alkalmasabb lett. A csekély műszaki ismerettel rendelkező, 
potenciális bűnöző számára ez felbecsülhetetlen értékű erő-
forrás. (…) Egy fejlettebb technikai képességekkel rendelkező 
felhasználó pedig arra használhatja ki ezeket a jobb képessé-
geket, hogy tovább finomítsa vagy akár automatizálja a kifi-
nomult kiberbűnözői modi operandi-t.” [9]

Felmerül tehát a kérdés: ha a fejlett verziójú gépi tanu-
lási modellek könnyebben felhasználhatóak az  emberek 
megtévesztésére, milyen lépéseket lehetséges, sőt köte-
lező tennünk a kibertérben elkövetett káros cselekmények 
korlátozására. Úgy vélem, az első lépés, hogy széles, széle-
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Összefoglalás: A  nagy nyelvi modellek jelentős elterjedése, 
azok mindennapos használata a világhálón egyre inkább rámutat 
ezen innovációk lehetséges kibernetikai védelmi aspektusainak 
a fejlesztésére mind a saját belső intraneten, mind vállalkozása-
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tikai hálózataink magasabb szintű védelmét. E tudományos köz-
lemény a szerző egyetemi szakdolgozatának kivonata, amelyet 
a Torinói Tudományegyetem (UniTo) Masters di II Livello in Stra-
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Abstract: The significant spread of large language models 
(LLMs) and their casual use on the World Wide Web increasingly 
points to the development of the possible cyber defense aspects 
of this innovation, both in our own internal and in our enterprises 
and in the defense (homeland and law enforcement) IT networks. 
The cyber defense application of large language models supports 
a higher level of protection of our IT networks. This scientific 
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sebb körű tájékoztatást, oktatást kell biztosítanunk a gépi 
tanulási eljárások megértése érdekében. Tudatosítani kell 
az egyéni felhasználókkal és vállalkozásokkal, hogy a 2025-
ös évben a nagy nyelvi modellek (Large Language Models 
– LLMs) olyan fejlettségi szintet értek el, amellyel könnyen 
lehet manipulálni az adott személyt/személyeket döntése-
ikben, felhasználva a megtévesztés különböző módjait (pl. 
phishing mailek, hang- és kép manipulálása, ransomware-t 
[zsarolóprogramot], deep fake videót stb. [10]) Azt is fel 
kell ismernünk, hogy a magas fokú automatizálás eredmé-
nyeképpen a rosszindulatú felhasználók (támadók) részéről 
egyre kisebb informatikai tudásra lesz szükség a kibertér-
ben elkövetett káros cselekményeikhez.

Mindezen tényeket áttekintve és értelmezve, vélemé-
nyem szerint szükség van a gépi tanulási modellek általá-
nos bemutatását tartalmazó összefoglaló anyag összeállí-
tására, melyben kiemelendő ezen gépi tanulási modellek 
alkalmazhatósága a digitális hálózataink kiberműveletei-
ben, kiemelt tekintettel a védelmi (katonai és rendvédelmi) 
digitális információs hálózatok védelmére. Ezért választot-
tam jelen témámnak az MI-alapú, a gépi tanulási eljárások 
alkalmazhatóságának vizsgálatát a kibertevékenységek-
ben, elsődlegesen a kibervédelemben. [11]

E tudományos közleményben nagy léptékben bemuta-
tom az LLM történelmi fejlődését és az elért eredménye-
ket, majd azt vizsgálom, hogy a világ vezető MI-fejlesztő 
országai és vállalkozásai milyen szabályzó környezetet hoz-
tak vagy törekednek létrehozni az LLM robbanásszerű fej-
lődésének szabályozására. [12] A továbbiakban azt is vizs-
gálom, hogy a gépi tanulási modellek újdonságai hogyan, 
mi módon alkalmazhatóak a kiberműveletekben, elsősorban 
a kibervédelmi eljárások automatizálásában az  emberi ki-
bervédelmi tevékenységek támogatására. Belátható, hogy 
a gépi modellek adatgyűjtő/rendszerező és mintafelismerő 
képessége messze felülmúlja az emberi lehetőségeket. Úgy 
vélem, a biztonságtudatosság fogalmának frissítésével, új 
értelmezésével „megnyerhető” a küzdelem a digitális háló-
zatunkba behatolni kívánó kibertámadó (hacker) ellen, a há-
lózat védelmére felesküdött mérnöki állomány javára.

Ugyanakkor látható, hogy az  egyes államok és tőke-
erős vállalkozások által támogatott számítástechnikai ipa-
ri szakterületek, az ezek támogatása mögött meghúzódó 
célirányos és igen határozott befektetői szándékok, a je-
lentős támogatáscsomagok megjelenése [13] (források al-
lokációja) lesz a döntő, amikor helyzeti előnybe kívánják 
hozni egy adott országban tevékenykedő polgári vállalko-
zás MI-fejlesztését [14] (pl. az USA-ban, EU-tagországok-
ban, [15] Kínában) annak érdekében, hogy a gépi tanulás je-
lenleg még óriási erőforrásigényét (processzorteljesítmény 
és memóriaigények) fedezni lehessen.

Azonban e területen is dinamikus a fejlődés: hónap-
ról hónapra jönnek hírek a mind kevesebb erőforrást fel-
használó, de képességeiben a jelenlegi (GPT-4 [16]) appliká-
ció abszolút értelemben vett tudásához felnövő vagy azt 
meghaladó, újabb és újabb gépi tanulási modellek, algorit-
musok megjelenéséről. A fejlődés üteme és léptéke szinte 
robbanásszerű, és úgy vélem, lehetetlen megjósolni, hogy 
kis- és középtávon (2-6 év) merre halad előre a gépi meg-
értés és beszéd, az adatfeldolgozás szintje.

Szilárd meggyőződésem, hogy a polgári és a katonai ku-
tatóknak egyaránt figyelemmel kell kísérniük ezen műsza-
ki változásokat annak érdekében, hogy a védelmi (kato-
nai- és rendvédelmi) digitális hálózatok kibervédelmében 
minél nagyobb arányban használják a gépi tanulási model-
lek újdonságait, a katonai vezetési és irányítási rendsze-
rek folyamatainak automatizálása és átfogó kibervédelme 
érdekében.

TÖRTÉNELMI KITEKINTÉS
Amikor az  1960-as években az  Amerikai Egyesült Államok 
vezető kutatói sikeresen összeállították az ARPANET névre 
keresztelt első, a Neumann-elvek [17] alapján tervezett, ön-
álló, digitális alapon működő számítógépekből álló hálóza-
tot, megszületett a csomagkapcsolt átvitelre épülő, önálló, 
független hálózat első képviselője, amelynek a sikere ala-
pot szolgáltatott a fejlesztések felgyorsítására. Csak a való-
ban élénk képzelőerővel rendelkező szakértők hittek abban, 
hogy alig 50 éven belül olyan mély integráltságú, a teljes 
Földet behálózó integrált hálózat alakul ki, amely lehetővé 
teszi a széles spektrumban értelmezett adatcserét mind a 
tudományos, mind a társadalmi és a gazdasági élet terü-
letein. Míg az 1980-as években a katonai kutatások és fej-
lesztések diktálták az ütemet az informatikai hálózatok fej-
lesztésében, az 1990-es évek második felétől – a közösségi 
média és a szórakoztatóipari alkalmazások, programok, szá-
mítógépes hálózati játékok nagyobb arányú megjelenésé-
vel – egyre inkább a polgári vállalkozások és az általuk tá-
mogatott kutatások vették át a vezető szerepet a kereslet 
kiszolgálására. Ezen profitérdekelt vállalkozások napjaink-
ra – mind hardverek, mind szoftverek tekintetében – teljes 
mértékben átvették a vezető szerepet a világméretű há-
lózatok összetevői, alkotóelemei fejlesztésében, és a kato-
nai alkalmazások egyre inkább átveszik és továbbfejlesztik, 
követik ezen polgári fejlesztések eredményeit. Az 1949-ben 
megalakított, 2025-ben már 32 tagnemzetet számláló poli-
tikai-katonai szövetség, a NATO [18] dokumentumaiban is 
alapvetésként jelenik meg a kölcsönösen összekapcsolt és 
illesztett digitális hálózatok kialakításának igénye.

Kicsit visszatekintve az  időben, a 2002 őszén tartott 
prágai NATO-csúcsértekezleten a Prágai Képességválla-
lás szerződése keretében megegyezés született a szövet-
ségi képességfejlesztések új irányáról. „A szövetséges álla-
mok elkötelezik magukat következő képességeik fejlesztésére: 
atom-vegyi-biológiai fegyverek elleni védelem; felderítő/hír-
szerző rendszerek fejlesztése; föld-levegő felderítő és jelentő 
rendszerek fejlesztése; a vezetési és irányítási rendszerek, va-
lamint az azokat támogató híradó és informatikai rendszerek 
bővítése; az egységek/alegységek harcérték-növelése a való-
színűsített ellenség légvédelmi fenyegetésének elnyomásával 
és precíziós lőszerek alkalmazásával; a stratégiai légi és ten-
geri szállítási képesség fejlesztése; a légi utántöltési képes-
ség további fejlesztése, a telepíthető harci támogató és har-
ci kiszolgáló erők fejlesztése.” [19] Az azonosított feladatok 
rendszere és a képességek fejlesztésének igénye alapvetően 
eredeztethető az új évezred szinte minden – politikai, társa-
dalmi, szociális, katonai – vetületének összekapcsolt, háló-
zatos értelmezéséből. Általános értelemben tehát a hálóza-
talapú hadviselésnek (NCW – Network Centric Warfare) [20] 
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támogatnia kell a döntés-előkészítő és döntéshozatali fo-
lyamatok felgyorsulását és az automatizálási igények kielé-
gítését. Katonai értelemben ez elképzelhetetlen a korszerű 
távközlési és informatikai szolgáltatások magasabb szintű 
kihasználását lehetővé tevő, digitális alapú híradó és infor-
matikai rendszerek kialakítása nélkül. [21]

A hálózatszerűen kialakított vezetési rendszerek által biz-
tosítható információs fölény szükségszerűen elvezet a veze-
tési fölény kialakulásához, amely a modern hadviselés kere-
tei között [22] – ahol a műveleti cél elérése az élőerő, a saját 
csapatok veszteségeinek csökkentésén keresztül valósul 
meg – a hatékonyságalapú támadásban, összességében a 
hatásalapú (EBO – Effect Based Operations [23]), hálózatköz-
pontú műveletekben összpontosul. [24] A magyar elméleti 
kutató, dr. Szternák György megállapítása alapján „a háló-
zatközpontú katonai művelet lényege, hogy egy (azonos) rend-
szert alkot a felderítés, a döntés és a cél pusztítása a katonai 
műveletek végrehajtása teljes időtartamában”. [25] Ez a kor-
szerű megközelítés segíti a modernizált vezetési és irányítá-
si információs rendszereket technikailag támogató híradó és 
informatikai rendszerek kialakítási igényének a megértését.

A hálózatalapú hadviselés igényli a NATO-hálózat nyúj-
totta szolgáltatások (NNEC – NATO Network Enabled Capa-
bility [26]) áttekintését és igényalapú fejlesztését. A hálóza-
ti szolgáltatások keretében integrált információs hálózatok 
elemei bármikor, bármilyen szintről hozzáférhetőek, a mű-
veletek sikerét biztosító információk elérhetők. [27] A lega-
lább a műveleti hadszíntér szintjén összekapcsolt és illesz-
tett hálózatos vezetési rendszerekben alapkövetelmény a 
rendszer elemeinek együttműködési képessége (interope-
rabilitása) a magas szintű hálózati illesztettség állapotának 
elérése érdekében, ami egyaránt kötelező érvényű az  in-
formációs hadviselés fizikai, információs és kognitív szeg-
mensére. A  legeredményesebb műveleti koherencia azon-
ban csakis a műveleti hadszíntér, a döntéseket előkészítő, a 
döntéshozó és a feladatokat végrehajtó szervek teljes körű 
együttműködésével valósulhat meg. E műveleti interope-
rabilitás elérése érdekében – a washingtoni NATO-csúcsér-
tekezleten meghatározott képességek fejlesztésének 
igényével – a NATO tagállamai felgyorsították a had-
erőátalakítási folyamatokat.

A katonai információs infrastruktúrák fejlesztése 
tehát interdiszciplináris feladat, amely alapvetően tá-
maszkodik a polgári kutatás-fejlesztési nóvu-
mok folyamatos vizsgálatára, áttekinté-

sére és rendszerezésére annak érdekében, hogy a leginkább 
a katonai felhasználásra alkalmas, a katonai értelemben a 
megfelelő funkciókat ellátni képes applikációkat vegyék át. 
A  polgári információs technológiák fejlődése, a fejleszté-
sek iránya tehát nagyban befolyásolja a katonai informáci-
ós rendszereink fejlesztését is. Ezen folyamatokhoz szorosan 
kapcsolódnak a 21. századi innovációkban a vezető elemeket 
képviselő közösségimédia-platformok megjelenése (mint 
driverek), illetve a felhasználói számítógépes programok 
robbanásszerű fejlődése. Ezen platformok futtatása meg-
követeli a szélessávú adatátviteli hálózatok rendelkezésre 
állását, melyek lehetnek réz- vagy optikai összekapcsolású 
(hagyományos stacioner) hálózatok, amely mellett napjaink-
ban egyre nagyobb teret nyernek a rádiófrekvenciás (mobil) 
adatátviteli hálózatokra épülő adatkapcsolati rendszerek. 
Utóbbiak az EU által szabványosított 4G/LTE, illetve egyre 
inkább az 5G mobilhálózati kapcsolatokat [28] használják ki 
a nagy mennyiségű adatátvitel igényével fellépő social plat-
formok információtovábbítására. Kijelenthető, hogy a már 
Európában is jelen lévő, rendelkezésre álló és egyre nagyobb 
arányban globális szinten kiépülő űrtávközlés adja a 21. szá-
zadi fejlett adatátvitel irányát. Ugyanakkor az űrtávközlés 
igényének mértéke és a kapcsolódó műszaki fejlesztések irá-
nya jelenleg nehezen prognosztizálható. Nem zárhatjuk ki, 
hogy az űrtávközlésben a 2000-es évek mobilkommunikáci-
ójához hasonló, robbanásszerű fejlődés alakul ki.

Bill Clinton első elnöki periódusa folyamán (2003) fogad-
ták el a The National Information Infrastructure: Agenda for 
Action NNI dokumentumot, amely a következőképpen fo-
galmaz a digitális hálózatokról, illetve az  azok fejlesztésé-
hez kötődő nagyhatalmi törekvésekről, amelyek egyaránt 
értelmezhetőek a polgári és katonai törekvések oldaláról: 
„A fejlett információs infrastruktúra lehetővé teszi az amerikai 
vállalkozások számára, hogy versenyezzenek és győzedelmes-
kedjenek a globális gazdaságban. (…) Az információ a nemzet 
egyik legkritikusabb gazdasági erőforrása, a szolgáltatóipar, a 
feldolgozóipar, a gazdaság és a nemzetbiztonság szempontjá-
ból egyaránt. (…) A globális piacok és a globális verseny korában 

az  információ létrehozására, manipulálására, keze-
lésére és felhasználására szolgáló technológiák 

stratégiai jelentőségűek az Amerikai Egyesült 
Államok számára.” [29] Nem felejthetjük el, 

hogy az USA Földünk több szempontból 
is vezető nemzete és a NATO alapító tag-
országa, messze a legnagyobb gazdasá-
gi és katonai potenciállal bíró ország.
Az információs infrastruktúrák jelentő-

ségének korai felismerése, a vezető tech-
nológiák kidolgozásának igénye és az infor-

matikai iparágban a vezető szerep fenntartása 

2. ÁBRA. 
(Illusztráció: Shutterstock)
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tehát alapvető amerikai stratégiai érdek, amelyhez való 
csatlakozás, a kutatás-fejlesztési eredmények figyelemmel 
követése, azok átvétele, még inkább ezen fejlesztésekben 
való európai részvétel (EU tagállami vállalkozások részéről) 
egyben az EU tagállamainak stratégiai érdekei is.

Vizsgáljuk hát meg, e globális technológiai verseny mely 
szegmensét tekinti az  EU jelentősnek, érdemesnek a je-
len és a közeljövő fejlesztéseire. Az Európai Parlament és 
Tanács egy határozatában szereplő gondolatsorát érde-
mes bemutatni. A Digitális évtizedhez vezető út elnevezésű, 
2030-ig előre tekintő szakpolitikai programban az alábbi-
akat határozzák meg mint közvetlen fejlesztési irányokat: 
informatikai hálózatok fejlesztésének területén az  euró-
pai közösség tagállamaiban, az  egyéntől a vállalkozáso-
kon át, a közszolgáltatások területét is ide értve cél az ún. 
„gigabites” optikai hálózat európai szintű (lefedettségű) 
kialakítása; minden lakott településen az 5G mobilhálóza-
ti lefedettség kialakítása; nagy informatikai biztonsággal 
üzemelő informatikai ún. peremcsomópontok kiépítése és 
üzemeltetése; az  uniós vállalkozások legalább 75%-ának 
bevonása a felhőalapú szolgáltatások használói körébe; a 
nagy adathalmazok (big data) használata; valamint az MI 
fejlesztése és szolgáltatásalapú használata, illetve továb-
bi rendszerkialakítása. [30] Ezek együttes fejlesztése, fo-
lyamatos használata, majd a levont tapasztalatok alapján 
történő továbbfejlesztése növeli az EU digitális versenyké-
pességét, és az előrelépés iránya(i) egyértelműen mutat-
ják, hogy a kutatás-fejlesztés tendenciái, e forradalmi vál-
tozások egyre inkább áttolódnak a kibertérbe, kiaknázva 
az ezen doménben rejlő nyilvános és rejtett képességeket 
is; a geopolitikai küzdelmek új terepe a kibertér (is) lett. [31]

A kibertér nagyarányú felhasználását leginkább az úgy-
nevezett negyedik ipari forradalom (Ipar 4.0) digitalizált 
elemei, fejlett applikációinak alkalmazásai mutatják be. 
A 21. század a digitalizáció és az automatizáció (robotizá-
ció) kora, ahol a fizikai hálózati környezet és a kibertér ös�-
szekapcsolódása útján egyetlen, még nem teljesen önál-
ló, de kimagaslóan intelligens információs környezet alakul 
ki. [32] Az Európai Parlament egy 2016-ban megfogalma-
zott állásfoglalása szerint: „Az Ipar 4.0 a termelési folyama-
tok szervezését írja le, mely keretében az alkotórészek, az esz-
közök önállóan kommunikálnak egymással, azonos értéklánc 
mentén. A jövőben ún. „okos” gyárat hozhatnak létre, ahol a 
számítógép-vezérelt rendszerek nyomon követik a fizikai fo-
lyamatokat (is), létrehozzák a fizikai valóság virtuális lenyo-
matát, majd önszervező mechanizmusaik alapján decentra-
lizált döntéseket hoznak.” [33] Ilyen technológiák lesznek/
lehetnek az additív gyártás, a mesterséges intelligenciára 
épülő döntéshozatali rendszerek térnyerése, a blokklánc, a 
nagyméretű adatok kezelése, a felhőszolgáltatások, a dol-
gok ipari internete stb.

Úgy vélem, hogy a 21. századi digitális hálózati és 
az ezen hálózatokon végrehajtott polgári és katonai mű-
veletek sikerét alapvetően határozzák meg az MI fejlesz-
tései. [34] Ezen fejlesztések olyannyira felgyorsultak, hogy 
sokkal pragmatikusabb, technológiai oldalról jobban ér-
telmezhetőbb, kézzelfoghatóbb a mesterségesintelligen-
cia-rendszer (MI-rendszer) kifejezés, amit egyébként az EU 
jogalkotói is alkalmaznak. Ezen rendszerek alkotóelemei-

nek vizsgálata, összetevőinek rövid áttekintése és azok fej-
lesztési irányainak összefoglalása, valamint az MI-rendsze-
rek katonai alkalmazásainak kérdései képezik alapelemeit 
ezen tudományos értekezésnek, amelyben alapvetően arra 
a kérdésre keresem a választ, hogyan támogathatják ezen 
MI-rendszerek a kiberbiztonság feladatrendszerét.

BEVEZETÉS A NAGY NYELVI MODELLEKBE (LLM)
Az MI-rendszer olyan szoftverek összessége, amelyek 
az  ember által meghatározott célkitűzések közül, azok 
adott csoportja tekintetében olyan kimeneteket képesek 
generálni, amelyek tartalmakat, előjelzéseket, ajánlásokat 
és döntéseket biztosítanak. Ezek befolyásolják a környeze-
tüket, amellyel kölcsönhatásba is lépnek. Ezen folyamatok-
ban nagy szerepe van az ún. neurális hálózatokon [35] ala-
puló szoftverrendszereknek. Ez olyan technológia, amely 
alkalmazását a közelmúlt számítógépes forradalma gyorsí-
tott fel, ahol a nagy teljesítményű mikroszámítógépekkel, 
a nagy adathalmazokat rövid idő alatt feldolgozni képes 
számítástechnikai erőforrások nagyarányú alkalmazásával 
érjük el a kívánt hatásokat.

MI AZ LLM ÉS HOGYAN MŰKÖDIK?
A mesterséges neurális hálózatokat matematikai modell-
ként mutatták be, [36] amely modell az emberi agy mű-
ködését mintázza. Az alapneuron összetevői lehetnek alap 
bemeneti jelek, különböző műveletielem-funkciók vagy ki-
meneti impulzusok. [37] Ezen neuronok hálózatot alkotnak, 
amelyek letéteményesei a kimeneten megjelenő jelek hasz-
nosulásának. E folyamatot mélytanulásnak (deep learning) 
nevezzük, [38] ami az LLM tekintetében megkerülhetetlen. 
A  mélytanulási folyamatok megértését leginkább az  ún. 
ellenőrzött tanulási folyamatok rendszere támogatja. [39] 
A gépi tanulásban az algoritmusok alkalmazásával azono-
sítunk mintákat a vizsgálandó adathalmazokban, és ezen 
minták felhasználásával létrehozunk egy, az előjelzésekre 
alkalmas adatmodellt. A  gépi feldolgozás, a gépi tanulá-
si modellek fejlesztésével, nagy adathalmazok többszöri 
feldolgozását ismételve, ezen struktúrált és struktúrálat-
lan adathalmazokban történő mintaazonosítást követően 
áttekinthetővé / áttekinthetőbbé válik az adatokban rejlő 
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összefüggésrendszer. A  folyamatmodellezés érdekében a 
mintákat úgy állítjuk össze, hogy azok a kimeneten elvárt 
„viselkedést”, paramétereket adják meg. [40] A nyelvi mo-
dell tehát olyan valószínűségi eloszlás a szavak, szósoroza-
tok között, ahol a modell minden szóhoz valószínűségi ér-
téket rendel egy bizonyos szekvenciában.

Más megközelítésben az algoritmusnak a mondatban / 
sorrendben a következő szót kell előre jeleznie, az előtte 
már rendszerezett és valószínűségük sorrendisége alapján 
kikövetkeztetett adathalmazból. [41] A nyelvi modellek fej-
lődésének mérföldköve volt az ún. „transzformer techno-
lógia” [42] megjelenése. Egyes kutatók állásfoglalása alap-
ján ez a technológia szolgál alapul a ma ismert összes nagy 
nyelvi modell képzéséhez. E technológia alapja és a mo-
dern nyelvi modellek közös tulajdonsága, hogy szóbeágya-
zásokat (tokenek) használnak, [43] a szavakat vagy azok 
elemeit többdimenziós matematikai vektormennyiségekké 
alakítják át, és azt vizsgálják, hogy e vektortérben az egy-
máshoz közel eső szavak jelentése hasonló-e. A tokenizálás 
folyamán a feldolgozott és szétbontott, a legkisebb adat-
csomaghoz értékeket, azaz tokeneket rendelünk. [44]

Ezen tokenek szoftveres vizsgálatával, az ún. modelltaní-
tási folyamat során a cél, hogy a szoftver mintegy „megjó-
solja” a következő, a hiányzó tokent e szekvenciális hálózat-
ban. [45] Így hoznak létre egy alapmodellt. A programozók 
felgyorsíthatják a tanulási folyamatokat azzal, hogy megha-
tározzák, és mintát biztosítanak a kimeneten elvárt követel-
ményekről. Ha ezt elég gyakran elvégzik, a gépi tanulás fel-
gyorsul; ezt felügyelt finomhangolásos eljárásnak nevezik. 
[46] Ugyanakkor nyilvánvaló, hogy a betanítási folyamat e 
jelen fejlettségi szinten óriási számítógépes memóriát és 
nagy jel- (adat-) feldolgozási sebességet és processzortel-
jesítményt igényel. [47] Nem meglepetés tehát, hogy csak 
a valóban világméretű, az adatkezelésben vezető óriásvál-
lalkozások (pl. Google, AWS, Microsoft, Oracle) mint nagy 
informatikai iparági képviselők, képesek a gépi tanuláshoz 
szükséges számítási teljesítményre képes hardverállományt 
mozgósítani.

NATURAL LANGUAGE PROCESSING (NLP) ÉS NATURAL 
LANGUAGE UNDERSTANDING (NLU)
A gépi tanulási modellek fejlesztésének nagy lendületet 
adott, amikor 2019-től a GPT-applikációk megjelentek, és 

a több millió mintavételt követően előbb megértették 
az emberi beszédet, később képessé váltak az emberi hang 
emulálására és értelmes válaszok megfogalmazására. A 4. 
ábra bemutatja a gépi tanulás időrendi fejlődését. [48]

Az ábrán pontosan követhető az  a történeti fejlődés, 
amely magán viseli a 20. és a 21. század tudományos éle-
tének MI-jellegzetességeit. Már az  1950-es években zaj-
lottak jelentős kutatások az  MI alapösszetevőjének szá-
mító gépi tanulás tématerületén. Ezt az  időszakot a 
szabályalapú taxonómiák használata és az  előre maga-
dott/meghatározott mintaillesztés jellemezte. Ezen idő-
szakban a struktúrálatlan szövegfeldolgozást, az automa-
tikus tartalomfeldolgozást angol nyelven programozták, 
lévén amerikai és angol kutatók voltak a tématerület út-
törői. Ugyanakkor a 60-as évek végén máris megjelentek a 
pesszimista hangok, akik úgy ítélték meg, hogy a gépi ta-
nulás sosem ér el arra a szintre, ami a valós felhasználását 
eredményessé teszi. Aztán az 1980-as években a gépi ta-
nulási algoritmusokra való áttérés és a feladatok feldolgo-
zásának statisztikai megközelítése, a rövid és hosszú távú 
memóriaegységek programozása megjelent a gyakorisá-
gon alapuló szóbeágyazottság alkalmazásában. Mindezen 
modelleket azért tervezték, mert ezek adták vissza legin-
kább az emberi gondolkodás, az emberi beszéd sajátossá-
gait. Ugyanakkor a 2000-es évektől a nyelvprogramozás 
túllépte az egynyelvi (angol) megkötést, és egyre több or-
szág kutatócsoportjai fordultak a gépi tanulás, a beszéd-
felismerés és beszédértés kutatási területe felé. A 2020-as 
évekre előállt az  a helyzet, hogy nemcsak a nagy ame-
rikai és brit egyetemeken, de az EU tagországaiban, va-
lamint ázsiai egyetemeken (Kína, India, Japán) is jelen-
tős tudású kutatócsoportok foglalkoznak a gépi tanulás 
fejlesztésével.

Ahogyan a 4. ábrán látszik, elsősorban 2017-től, a gé-
pi tanulás a természetes nyelvfeldolgozás (NLP) irányá-
ba mozdult el, illetve gyorsult fel. Az  NLP célja, hogy a 
számítógép megértse a különböző nyelveket és szöve-
ges információkat, azokat analitikus módon rendszerez-
ze, kezelje, és a magas rendelkezésre állást biztosítsa a 
keresésben. Ugyanakkor a nagy nyelvi modellek való-
di áttörése a természetes nyelvek megértésével kapcso-
latos (NLU), ahol a szövegértés és a szemantikai elemzé-
sek elvégzése kerül a feladatvégzés fókuszába. [49] Az LLM 

4. ÁBRA. 
Az NLP fejlődése. 

(Rövidítések: 
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részterületei tehát arra irányulnak, hogy magasabb szin-
ten legyünk képesek kommunikálni a számítógépünkkel, a 
számítógép-hálózatunkkal.

A NYELVI MODELLEK KATEGORIZÁLÁSA 
A nyelvi modellek besorolását, kategóriák közé szorítását, 
osztályozását több kutatótársam is megpróbálta, és több 
értékes tudományos közlemény született e témakört fel-
dolgozva. Általánosan elfogadott azonban a hármas fel-
osztás, amely alapvetően a gépi modellek cél/funkció alap-
ján történő besorolását tűzi ki célul.

Az első lehetséges kategória az úgynevezett előképzésre 
alkalmas modellek csoportja, amelyek hangolását a nagy 
adatbázisok áttekintésére, feldolgozására, elemzésére ala-
kították ki. Ezen modell alapján a gépi tanulás alapvetően 
igényli a teljes adatbázisokon belüli hozzáférést és a kuta-
tást azokon belül. Ezen feldolgozási folyamat alapján meg-
valósulhat változatos nyelvi minták, illetve nyelvi szerke-
zetek feltérképezése. [50] Példaképpen érdemes felsorolni 
a GPT-3 és GPT 3.5, a T5 és XLN alkalmazásokat. [51]

Újabb osztályt képeznek a már valamilyen dedikált vagy 
tényleges cél érdekében tervezett gépi tanulási modellek, 
melyek a már előre szkennelt hatalmas adatmennyisége-
ken úgynevezett finomhangolást végeznek, azaz a meg-
határozott keresési cél érdekében többször, újra meg új-
ra szkennelik a rendelkezésre álló gigantikus mennyiségű 
adatkészleteket, [52] majd a találatok alapján ezen kisebb 
adatmennyiségekben egyre szűkebb spektrumban kuta-
kodva állítják elő a keresett információkat. Ezen gépi ta-
nulási modellek rendkívül hatékonyak a szövegosztályo-
zásokban, célirányos kérdések megválaszolásaiban, akár 
érzelmek elemzéseiben. A  BERT (Bi-directional Encoder 
Representations from Transformers) és változatai, fejlesz-
tett verziói az ALBERT, a RoBERTa modellek a Google fej-
lesztései, melyek a hardver-evolúció eredményeképpen 
egyre kisebb feldolgozási (processzor) kapacitásigénnyel 
[53] és belsőmemóriai szükséglettel lépnek fel. [54]

E kategorizálás alapján a következő változat az úgyne-
vezett multimodális modellek osztálya, ahol a szöveges 
adatbázisok rendszeréből kilépve képeket, hang- és videó-
fájlokat is felhasználnak annak érdekében, hogy a modell 
közvetlenül és nagy hatékonysággal értse meg, [55] dol-
gozza fel a szöveges alapadatok és a képek, videófájlok 
közötti koherenciát. [56] E modell lehetővé teszi a képek 
és videófájlok szöveges leírását, és ennek inverzeként, ké-
pesek szöveges fájlok leírásaiból képeket vagy videófelvé-
telt előállítani. [57] E nyelvi modell képviselői a CLIP, [58] 
a DALL-E [59] és az IBM Granite [60] applikációk.

A NAGY NYELVI MODELLEK ÁLTALÁNOS 
HASZNÁLHATÓSÁGA
Azt gondolom, célszerűbb lenne összegyűjteni azokat 
– az életünk minden szegmensére kiterjedő – tématerü-
leteket, ahol nem alkalmazzuk a mesterséges intelligenciát, 
a nagy nyelvi modellek által biztosított mozgási szabad-
ságot a fizikai és a szellemi élet minden területén. Egyre 
nyilvánvalóbb, hogy nincsenek, vagy alig vannak ilyen te-
rületek az  online világban, a kibertérben. Ezen modellek 
alkalmazása szinte már önműködő, háttérben futó, észre-

vétlen és – kijelenthetjük – magától értetődő is. A követ-
kezőkben mégis teszek egy kísérletet, hogy – a teljesség 
igénye nélkül – felsoroljam, mely területeken alkalmazzuk 
a leginkább az MI vívmányait.

A szolgáltatásalapú polgári vállalkozásokban az  úgy-
nevezett chatbotok használata manapság már alapvetés. 
A  chatbotok olyan fejlett alkalmazások, amelyek az  NLP 
vívmányait felhasználva az  emberihez nagyon hasonló 
módon képesek beszélgetésre és más interaktív együtt-
működésre. Az online felületeken egyszerre képesek kiszol-
gálni nagyszámú kommunikációs csatornát (például egy 
online vásárlásra szakosodott weboldalon futtatva, vagy 
egy szolgáltatócég, például villamosművek, vagy multi-
kommunikációs [pl. Telekom, One, Yettel] vállalkozás ügy-
félközpontú ügyintézését). A chatbotok az ügyfélkommu-
nikáció alapján korlátosan ugyan, de tanulni képesek. [61] 
A fejlettebb rendszerek felismerik az emberi szófordulato-
kat, valamint ezeket alkalmazzák is a kommunikációjuk fo-
lyamán. Ezen képességük, hatalmas tudástáruk lehetővé 
teszi, hogy nagy mennyiségű emberi munkát váltsanak ki 
több adatbázis szimultán, többlépcsős vizsgálatával, az in-
formációk széles spektrumban történő kinyerésével. [62]

E tématerülethez szorosan kapcsolódik az  online érté-
kesítés folyamatának LLM-általi optimalizálása, felgyorsí-
tása. Az LLM támogatja a célirányos marketinget és a ki-
nyert adatok magasabb szintű osztályozását, értelmezését 
és feldolgozását. Az összegzett információkat a gépi tanu-
lás támogatásával az emberi ügyintézési idő töredéke alatt 
lehetséges feldolgozni, rendszerezni és az  eredményeket 
újra felhasználni a következő tranzakciók folyamán. Más 
megközelítésben, az ügyfél-visszajelzések alapján a nyelvi 
modell képessé vált tanulni és adaptálódni. [63]

Az LLM tanulási képessége abban is megmutatkozik, 
hogy az  eredetileg kialakított programnyelvtől (elsősor-
ban angol, francia, olasz vagy kínai) eltérő nyelveket is ké-
pes az emberi tanulási, emberi ismeretfeldolgozási folya-
matokhoz képest töredék-időmennyiség alatt áttekinteni, 
elsajátítani, e nyelveken feladatokat megoldani. Az  LLM 
különböző algoritmusokkal megérti a nyelvek különféle 
összefüggéseit, dialektusokat, egy adott tájegységre jel-
lemző szófordulatokat, így nagymértékben és széles kör-
ben alkalmazhatóak szövegből a kulcsszavak kinyerésére, 
összefoglalók készítésére, de akár szöveges alapdokumen-
tumok részletes elemzésére is. [64]

Ehhez szorosan kapcsolódó terület az LLM-nek a kuta-
tás-fejlesztésben megjelenő, egyre karakteresebb szerepe. 
A nagy nyelvi modellek széleskörűen képesek jó vagy ki-
váló minőségű tudományos közlemény, folyóiratcikk, ta-
nulmány, dolgozat, akár évfolyamdolgozat, diplomamunka 
elkészítésére, előállítására, hiszen a világ legszéleskörűbb 
adatkapcsolati rendszerében képesek keresést-kutatást, 
elemzést és összefoglalást végezni. De innen továbblépve, 
a későbbiekben az LLM akár képes lehet arra is, hogy önál-
lóan, tudományos területen hajtson végre előrelépést, akár 
azonos stílusban, formázással, tartalmi összefüggések át-
tekintésével, nagyban utánozva a rendelkezésre álló, illet-
ve a tudományos, akadémiai anyagokat. [65]

Nagy előrelépés az LLM alkalmazása esetén, hogy ma-
gas szinten képesek elemzések elkészítésére, statisztikai 
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megaadatok igen rövid idő alatti áttekintésére, a vonat-
kozó munkafolyamatok automatizálására. Ez teszi, teheti 
lehetővé közel valós idejű statisztikai jelentések összeállí-
tását ügyféltrendekről vagy egy adott szakterület, üzleti 
terület piaci viszonyainak az áttekintéséről. [66]

Úgy vélem, az  egyik legintenzívebb fejlődés, előrelé-
pés az MI alkalmazása területén a képzés, az oktatás során 
valósul meg. Az  LLM határozottan támogatja az  egyén-
re szabott tantárgyprogramokat és tanulási stratégiákat. 
[67] Az egyetlen korlát itt a hálózatelérés biztosítása, ami 
lehet fizikai/statikus elérés (optikai hálózatelérés) vagy a 
modern 4/5G cellás lefedettség használata a mobilinter-
net és a szolgáltatások elérésére. Az oktatásban nemcsak 
az  adatbázisok elérése tud felgyorsulni, hanem virtuá-
lis asszisztensek támogatásával egyénre szabott oktatási 
program valósulhat meg, amely a felhasználó sajátossága-
ihoz (elfoglaltságok, elérési módok stb.) idomul. [68] Fon-
tosnak tartom megjegyezni, hogy a számítógépes, a mes-
terséges intelligenciát alkalmazó képzések, felkészülések 
folyamán az egyénre szabott tanulás folyamán a gépi ta-
nulás (NLP és NLU) is fejlődik, felgyorsul. [69]

Katonai vonatkozásban a legígéretesebb LLM-alkalma-
zás a védelmi szoftverek fejlesztésében történő támogatás, 
ahol a meghatározott védelmi és biztonsági paraméterek 
alapján a fejlett gépi modellek igen rövid idő alatt képe-

sek előállítani, tesztelni, programozni azokat az alkalmazá-
sokat, amelyek hozzájárulnak az adott nemzet, nemzetek, 
országok szövetsége, de akár világméretű egyesülések vé-
delmi képességeinek növeléséhez. [70] Ezen védelmi szoft-
verek erős szoftvervédelmet, kvantálást, kódolást, informá-
cióvédelmet igényelnek. Az információvédelmi folyamatok 
automatizálásában, a tesztfolyamatokban és a statisztikai 
elemzésekben nagy támogatást nyújtanak az LLM elemei. 
Néhány fejlesztői platform máris alkalmazza a GPT-3 és GPT 
3.5 és 4.0 szoftvertervezői képességeit, és e folyamatok irá-
nyai jelenleg előre nem láthatóak, de igen kecsegtető lehe-
tőségeket rejtenek a védelmi szektorban is. [71]

A tudományos közlemény második részében összefogla-
lom az LLM és a kibervédelem lehetséges kapcsolódásait, 
bemutatom a védelmi szektorban elérhető, megvalósítha-
tó eljárásrendeket és megoldásokat.

A 2022-2.1.1-NL-2022-00012 azonosító számú Kooperatív 
Technológiák Nemzeti Laboratóriuma projekt a Kulturális 
és Innovációs Minisztérium Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és 
Innovációs Alapból nyújtott támogatásával, a 2022-2.1.1-NL 
Nemzeti Laboratóriumok Létrehozása, Komplex Fejlesztése 
pályázati program finanszírozásában valósul meg.� •

� (Folytatjuk)
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Az orosz–ukrán háború kapcsán egyre gyakrabban 
hallunk a különféle termobárikus fegyverekről, és 
az azokkal végrehajtott csapások pusztító hatá-

sairól is rengeteg videó terjed különféle közösségimé-
dia-felületeken. A  szerző cikksorozatának első részében 
bemutatta, hogy valójában mit nevezünk termobárikus 
robbanásnak, és milyen hatáson alapul annak hatalmas 
pusztító ereje. Megvizsgálta az ilyen harci résszel szerelt 
fegyverek emberi szervezetre gyakorolt hatását és a fegy-
verek alkalmazásának legalitását. A  cikksorozat második 
részében a szerző a termobárikus fegyverek fejlesztését és 
alkalmazását mutatja be. 

A TERMOBÁRIKUS FEGYVEREK MEGJELENÉSE, 
FEJLESZTÉSE ÉS ALKALMAZÁSA
A termobárikus fegyverek első említésre méltó alkalmazá-
sára a II. világháborús német hadseregben került sor, ahol 
a hatcsövű, 15 cm-es Nebelwerfer rakétavetőt használták 
erre a célra, amihez olyan rakétákat alkalmaztak, amelyek 
töltete propángázt tartalmazott. A  hat csőből öt tartal-
mazta ezeket a rakétákat, míg a hatodik egy hagyományos 
robbanóanyaggal töltött rakéta volt. Az egymás után indí-
tott öt, propángázzal töltött rakéta a becsapódáskor fel-
szakadt, kiszabadítva ezáltal a propánt, amely a levegővel 
elkeveredve robbanóelegyet képzett. Az  utolsó rakéta a 
becsapódáskor felrobbant, amely berobbantotta a robba-
nóanyag-felhőt, ezzel fokozott nyomáshullámot és pusz-
títóhatást hozva létre. Nincsenek fellelhető információk 
a rakétavető ilyetén való alkalmazásának hatékonyságáról.

1	 Más elnevezéssel: fürtös bomba.

AMERIKAI FEJLESZTÉSEK
E korai próbálkozásokat követően az 1960-as évek köze-
péig nem voltak hírek a termobárikus fegyverek fejleszté-
sével kapcsolatban. Az USA is csak a vietnámi háború so-
rán kezdte alkalmazni ezeket a fegyvereket, de jellemzően 
a helikopter-leszállóhelyek kialakítására vagy nagy kiter-
jedésű elaknásított terület aknamentesítésére. Ennek ér-
dekében különféle tömegű, ezáltal hatóerejű – folyékony 
üzemanyagtöltetű – bombákat fejlesztett ki és alkalma-
zott. Az akkor még üzemanyag-levegő robbanóanyagnak 
nevezett fegyverek első alkalmazására 1967-ben került sor 
Vietnámban. Az akkor bevetett ejtőlőszer egy etilén-oxi-
dot tartalmazó tartályból állt, amely egy előre beállított 
magasságban felhasadt, ezzel etilén-oxid gázfelhőt bocsá-
tott ki magából, amelyet egy időzítő gyújtó begyújtott, és 
ezzel rendkívül nagy túlnyomású robbanást idézett elő. Ez 
a robbanás megsemmisítette a célterületen lévő vegetáci-
ót, vagy felrobbantotta a területen lévő aknákat.

A haditengerészet China Lake-i Légifegyverzet terve-
ző-tesztelő központjában (Naval Air Weapons Station China 
Lake) fejlesztették ki az első kazettás bombának1 nevezett 
– 348 kg-os (750 fontos) CBU–55 (Cluster Bomb Unit – ka-
zettás bomba) – légibombát, ami három BLU–73A/B (Bomb 
Live Unit – élesbomba) résztöltetet tartalmazott. Ez utób-
bi töltetek propánnal voltak megtöltve, és egy-egy féke-
zőernyővel ereszkedtek a célterület fölé, ahol a közelségi 
gyújtó felhasította a tartályokat, majd felrobbantotta a ke-
letkezett propán-levegő keveréket. A  fékezőernyők alkal-
mazásával azonban megnőtt a három töltet egymástól va-
ló eltávolodása, amit már egy kis erősségű szél is képes volt 
tovább növelni. Ezáltal csökkent a fegyver hatékonysága, 
aminek kivédésére alacsony magasságban oldották a kazet-
tás bombát. A robbanás közelsége – valamint a légvédelem 
nagyobb hatékonysága – azonban jelentősen csökkentet-
te a hordozójármű túlélési esélyeit. A  sikertelennek minő-
sített kísérletek után már csak egyszer vetették be a fegy-
vert 1975-ben, amikor is a Dél-Vietnámi Légierő egy C–130 
Hercules szállító repülőgépe 6098 m (20 000 láb) magas-
ságból dobta le a bombát. A robbanás egy észak-vietnámi 
gyalogos zászlóalj 250 katonáját és több mint 16 000 m2-es 
területet pusztított el. Az élőerő – a termobárikus robbanás 
hatásmechanizmusa miatt – nem megégett, hanem az el-
vont oxigén miatt megfulladt. [2] 

Az amerikai haderő továbbfejlesztette a CBU–55 ka-
zettás bombát, létrehozva a CBU–72 típust, amely három 
BLU–73/B töltetet tartalmazott. Ezek mindegyike mint-
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egy 34 kg etilén-oxidot tartalmazott. Ledobás után a há-
rom résztöltet 9 méteres magasságban robbant fel, ezzel 
mintegy 18 méter átmérőjű és 2,43 méter vastag gázfel-
hőt hozva létre, amit kicsivel később a bomba késleltetett 
gyújtója berobbantott. A CBU–72-t az amerikai tengerész-
gyalogság Grumman A–6E Intruder harci repülőgépei is al-
kalmazták az 1991-es Sivatagi Vihar hadműveletben, ahol 
258 darab ilyen légibombát dobtak le aknamezők és a lö-
vészárkokban megbúvó katonák ellen, de inkább a pszi-
chológiai hatásukat használták ki. Ezt követően az USA 
még az 1990-es években kivonta a hadrendből a termobá-
rikus tölteteket tartalmazó CBU típusú bombáit. [3] 

A CBU-bombák mellett az USA egészen 2008-ig alkal-
mazott olyan nagy erejű termobárikus bombákat, mint 
a BLU–82. Az amerikai mérnökök rájöttek, hogy ha 
nagyobb robbanást szeretnének létrehozni, mint 
ami a CBU-bombákkal elérhető, akkor a továb-
biakban már nem használhatják a gáz-halmaz-
állapotú üzemanyagokat. Ezért a 6800 kg (15 000 
font) tömegű BLU–82 bomba már 5715 kg GSX (Gel-
led Slurry Explosives: zselésített iszapos robbanószer) 
nevű zselésített robbanóanyagot tartalmaz, amely am-
mónium-nitrát, alumíniumpor és polisztirolhab keveréke, 
és amelynek a robbanásakor több mint 0,68 MPa (6,8 bar) 
nyomás keletkezik. A jelentések szerint képes 
5 km-es elaknásított utat felrobbanta-
ni, vagy – amire Vietnámban elősze-
retettel használták – a dzsungelben 
bárhol képes volt helikopter-le-
szállóhelyet kialakítani a növény-
takaróval fedett részeken is.2 Mi-
vel a pusztítóképessége csak akkor 
volt biztosítható, ha közvetlenül a 
földfelszín felett robbantották fel, 
ezért a bomba kontakt gyújtója egy 
970 mm hosszú rúdon helyezkedett el 
a bomba orr-részén (2. ábra). 

A következő fejlesztési szakaszban olyan 
bombákat terveztek létrehozni, amelyek nagy 

2	  Mivel a bevetések során ezeket a fegyvereket párban szokták indítani, ezeket gyakran a „BLUes Brothers” becenévvel is illették.
3	  Más néven robbanó nitramin, HMX – High Melting Explosive: magas olvadáspontú robbanóanyag.

sebességű repülőgépekről is ledobhatók, mert a korábbi 
termobárikus bombákat jellemzően csak C–130 teherszállí-
tó repülőgépről lehetett alkalmazni. Így jutottak el a BLU–
109/118 légibombákhoz. Ahhoz, hogy kisebb méretű bombák 
is hasonló pusztítóerővel bírjanak, mint a nagyobb előde-
ik, a mérnökök másfajta robbanóanyag alkalmazását látták 
célravezetőnek. Ez lett a PBIXH–135, amely oktogén3, HTPB 
(hydroxy-terminated polybutadiene binder: hidroxi-végző-
désű folyékony polibutadién kötőanyag) és alumíniumpor 
keveréke volt, ahol ez utóbbi felelt a kiemelkedő hőmérsék-
letű égés létrehozásáért. Az Enduring Freedom hadművelet 

támogatására a fejlesztők 67 nap alatt fej-
lesztették ki a BLU–118 típusú termobárikus 

bombát. A 907 kg-os (2000 fontos) bom-
bák 254 kg (560 font) PBXIH–135 vagy 

PBXIH–135EB típusú robbanóanyag-
gal voltak feltöltve. [4] 
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SZOVJET–OROSZ FEJLESZTÉSEK
Ebben az időszakban a Szovjetunió is érdekelt volt a ter-
mobárikus fegyverek fejlesztésében, de csupán kisebb 
mennyiségben gyártott ilyet az ejtőlőszerek helyett. Fon-
tosabbnak találta a szárazföldi erők kötelékében alkalmaz-
ható termobárikus fegyverek fejlesztését és alkalmazását, 
amit az akkor már folyó afganisztáni háború is szüksé-
gessé tett. 1988-ra a TOSz–1 (Tyazsolaja ognyemjotnaja 
szisztema – TOC, nehézlángszóró-rendszer4) prototípu-
sát Afganisztánba telepítették harci körülmények közöt-
ti értékelésre. A 220 mm űrméretű, többcsöves rakétavető 
rendszert egy T–72-es harckocsi hordozóvázára alakították 
ki. Mivel a termobárikus töltetű rakéták maximális ható-
távolsága kezdetben csupán 3 km volt, ez a rövid ható-
távolság szükségessé tette, hogy a rakéták hordozására 
erősen páncélozott harcjárművet alkalmazzanak, amely az 
akkor nagy mennyiségben rendelkezésre álló, megbízha-
tó T–72 harckocsi hordozóváza volt. A TOSz–1-et a szovjet 
erők 1988-ban és 1989-ben is használták Afganisztánban, 
és kielégítő eredményeket értek el vele, ami megnyitotta 
az utat a rendszer jelentős számú bevetése előtt. [5] 

A lángszórórendszer további elterjedését csupán az állí-
totta meg, hogy a szovjeteknek ki kellett vonulniuk Afga-
nisztánból, majd felbomlott a Szovjetunió, ami súlyos gaz-
dasági válságot hagyott maga után. A  TOSz-ok ismételt 

4	 Szó szerinti fordításban; és bár a vegyivédelmi szakcsapatok alárendeltségében használják, ezek tüzérségi rendszerek, közelebb állnak a sorozatvető 
fegyverekhez. Mindazonáltal konzekvensen nehézlángszóró-rendszerként hivatkozok rá.

bevetése egy újabb háborúig váratott magára, ez pedig a 
– majdnem 20 éven keresztül tartó – csecsenföldi konflik-
tus volt. Gennagyij Trosev vezérezredes, az észak-kauká-
zusi orosz erők egykori parancsnoka az első és második 
csecsenföldi háború idején, emlékirataiban megjegyezte: 
„E rendszer nagy pontossága és nagy megsemmisítési ha-
tékonysága lehetővé tette, hogy olyan eredményeket ér-
jünk el, ahol más tűzerő erőtlen volt.” [6] A gazdasági hely-
zet javulásával, illetve a hadi helyzet romlásával ismételten 
szükség volt a TOSz–1 rendszerek alkalmazására, melyek-
nek jelentős érdeme volt a háború 2009-es befejezésében. 
A  fegyver hatékonyságát további fejlesztésekkel javítot-
ták, amelyek jellemzően annak hatótávolságára fókuszál-
tak. Ennek megfelelően ma már rendszerben áll a TOSz–1A, 
a TOSz–2, és hamarosan használatba veszik a TOSz–3 típu-
sú nehézlángszóró-rendszereket is.

Oroszország élen járt a termobárikus harci részek gya-
logsági fegyverekből történő alkalmazásában is. Az egyik 
legkorábbi fejlesztés e tekintetben az RPO–A (Reaktivnij 
pehotnij ognemjot RPO-A Smel) rakétavető volt, ami egy 
93 mm átmérőjű, 600 m-es hatótávolságú, egyszer indít-
ható kivitelű eszköz, termobárikus rakétával felszerelve. 
A Smel rakéta hatékonyságát egy 122 mm-es tüzérségi re-
peszgránát okozta pusztításhoz hasonlítják, amely épü-
letek és zárt terek ellen alkalmazva még akár nagyobb is 
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5. ÁBRA. Az első TOSz-1 
típusú nehéz lángszórók 

egy afganisztáni 
bevetés szünetében [7]
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lehet. Bár elődjének sokan az RPO–Risz rakétavetőt tekin-
tik, ez utóbbi is egy rakétavető, amely kifejezetten gyúj-
tó- vagy füstképző keveréket tartalmazó rakétával ren-
delkezik, és nem termobárikus robbanófejjel. A  szovjetek 
a már rendszerben lévő, vállról indítható rakétavetőik ré-
szére is gyártottak termobárikus robbanóanyaggal szerelt 
gránátokat, így az RPG–7-hez a TPG–7V, az RPG–29-hez a 
TBG–29V termobárikus gránátokat, az RPG–32 típushoz 
pedig a TBG–32V termobárikus gránátot rendszeresítet-
ték. Egyszer használatos páncéltörő eszközöket is gyártot-
tak termobárikus harci részekkel, mint például az RPG–26 
Agleny-2 az RSG–2 (Reaktivnaja Sturmovaja Granata) rob-
banófejjel, vagy az RPG–27-et az RSG–1 típusú harci résszel 
szerelve.

A kézifegyverekben alkalmazott termobárikus robbanó-
fejek bevezetését követte a távirányított, jellemzően pán-
céltörésre alkalmas rakétafegyverek termobárikus robbanó-
fejjel történő felszerelése. Ennek nyomán az orosz fegyveres 
erőknél megjelentek a Sturm, az Ataka, a Fagot és a Kornet 
páncéltörő rakéták termobárikus robbanófejjel szerelt vál-
tozatai is. De hasonlóan jártak el a szovjetek/oroszok a kü-
lönféle sorozatvető rendszerek esetében is: ennek megfele-
lően léteznek a 220 mm-es BM–27 Uragan és a 300 mm-es 
BM–30 Szmercs sorozatvetőkhöz – vagy annak kisebb vál-
tozatához, a 9A52-4 Tornado típusához – rendszeresített 
termobárikus harci részek, mint a 9M55Sz vagy a 9M529. 
Ugyanígy, a 80 mm-es Sz–8D és a 122 mm-es Sz–13D leve-
gő-föld nem irányítható rakétákhoz is rendszeresítettek ter-
mobárikus harci részeket. Az orosz légierő is rendelkezik ter-
mobárikus légibombákkal különféle méretben és rávezetési 
rendszerrel.

Bár a NATO-tagországok fegyveres erői kisebb mennyi-
ségben használnak termobárikus kézifegyvereket, azonban 
e gyalogsági fegyver hatékonysága miatt náluk is megta-
lálhatók lettek ezek az eszközök. Az  egyik ilyen amerikai 
fegyver a 2000-es években a US Marine Corps részére le-
gyártott Mk 153 típusú, vállról indítható többcélú gyalog-
sági fegyverhez (Shoulder-Launched Multipurpose Assault 
Weapon – SMAW) kifejlesztett Mk 80 Mod 0 Encased No-
vel Explosive (SMAW-NE) típusú rakéta volt. Az USA 2023 
elején számos SMAW típusú páncéltörő rakétaindítót 
adott át az ukrán szárazföldi erőknek, arról azonban nin-
csen információ, hogy a páncéltörő SMAW-rakéták mellett 
SMAW-NE rakétákat is szállítottak-e részükre. A termobá-
rikus harci résszel szerelt rakéta kifejezetten az iraki vá-
rosi harcok támogatására készült, bevetésére 2004-ben, 
az iraki Fallúdzsa első és második ütközetében sor került. 
Szintúgy a Közel-Keleten vetették be a jól ismert AGM–114 
Hellfire páncéltörő rakéta termobárikus harci résszel sze-
relt változatát az AGM–114N4 típust. Többek között a brit 
Királyi Légierő (Royal Air Force – RAF) MQ–9 Reaper UAV-i 
alkalmaztak 13 db ilyen típusú rakétát Szíria felett, az Isz-
lám Állam erői ellen.

Afganisztánban az USA már használt termobárikus fegy-
vert, először 2001-ben, hogy megpróbálja megsemmisíte-
ni a Tora Bora hegység barlangjaiban rejtőzködő al-Kai-
da-erőket és vezetőjüket, Oszama bin Ladent. Ezt követően 
2017-ben az Iszlám Állam erői ellen vetett be ilyen eszközt 
a U.S. Air Force. A 2017 áprilisában az afganisztáni Nangar-

har tartományban lévő megerősített alagutakból és bun-
kerekből álló földalatti hálózat ellen bevetett MOAB (Mas-
sive Ordinance Air Blast: nagy hatóerejű légi robbantású 
fegyver) bomba hatásainak elemzése során nem lehetett 
megállapítani az áldozatok pontos számát, mivel a robba-
nási terület közelében minden élőlény elporladt: a becslé-
sek szerint azonban 36 és 85 között mozgott a feltétele-
zett halálos áldozatok száma. [8] 

Mindkét ország fejlesztett hatalmas, levegőből indítha-
tó változatokat is, kifejezetten a barlangokban és alagút-
komplexumokban meghúzódó ellenállók semlegesítésére. 
2003-ban az USA tesztelte a 9800 kg-os MOAB (közismert 
nevén „Mother of All Bombs”, azaz „minden bombák anyja”) 
bombát. Négy évvel később Oroszország kifejlesztette a sa-
ját, nagy hatóerejű termobárikus légibombáját, a FOAB-ot, 
amely a világ létező legnagyobb pusztító erejű nem nuk-
leáris fegyvere lett, „minden bombák atyja” („Father of All 
Bombs”). A hivatalos elnevezés szerint növelt hatóerejű vá-
kuum légibomba (Aviacionnaja vákuumnaja bomba povi-
sennoj mosnosztyi), nagy hasonlóságot mutat a GBU-43/B 
MOAB bombával, beceneveik is erre utalnak. A  7,1 tonnás 
FOAB bombának a robbanása mindent elpusztít 300 méter 
sugarú körben, így megfeleltethető egy 44 tonnás hagyo-
mányos robbanóanyaggal töltött bomba hatóerejének. [9] 

E fegyverek sokfélesége azt is megmutatta, hogy az 
ilyen jellegű harceszközök előállítása vélhetően nem jelent 
akkora kihívást, mint azt sokan gondolták, ami az ebbe a 
kategóriába tartozó fegyverek elterjedésének egyik alap-
ját képezi. Napjainkban – az USA és Oroszország mellett – 
a termobárikus fegyvereket kifejlesztő országok közé tar-
tozik többek között Kína, India, Irán, Észak- és Dél-Korea, 
Szerbia, Spanyolország, Brazília és Ukrajna. Mivel ezeknek 
a fegyvereknek a működési elve egyszerű, ezek akár „házi-
lagosan” is előállíthatók, ami miatt az ún. nem állami sze-
replők is képesek nagy méretű improvizált robbanószer-
kezetek (IED) potenciális előállítására és bevetésére. Példa 
erre, amikor a Jemaah Islamiyah merénylői a 2002-es bali 
merényletek során a Sari éjszakai klub elleni támadáshoz 

6. ÁBRA. Orosz 
gyártmányú RG–60TB 
termobárikus kézigránát 
(a kép bal szélén) [21] 
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a termobárikus elven alapuló, lökésszerűen szétszórt szi-
lárd üzemanyagtöltetet használtak. [10] Ezeknek az imp-
rovizált robbanóeszközöknek a pusztító hatása jelentősen 
nagyobb a hétköznapi IED eszközökhöz képest, és hason-
lóan azokhoz, ezek is összeépíthetők a háztartásban elér-
hető összetevőkből.

KÜLÖNFÉLE TERMOBÁRIKUS FEGYVEREK
A termobárikus fegyverekről azt gondolnánk, hogy nagy 
méretű eszközök, amelyeknek a hordozására, bevetésé-
re legalább bombázó repülőgépek vagy sorozatvető 
rendszerek szükségesek, de ez nincsen teljesen így. 
Léteznek egészen kicsi, egyesharcos által használ-
ható fegyverek is. Lássuk ennek megfelelően – 
a legkisebb hatóerejűtől a legnagyobb hatóe-
rejű termobárikus fegyverekig –, hogy milyen 
eszközök állnak, álltak a különböző országok 
rendelkezésére termobárikus fegyver el-
nevezés alatt.

KÉZIFEGYVEREK, GRÁNÁTOK, 
GRÁNÁTVETŐK, AKNÁK
A kézi termobárikus gránátok célja a kü-
lönböző típusú óvóhelyeken és nyílt terü-
leteken tartózkodó élőerő megsemmisítése, 
valamint a gépjárművek és a gyengén pán-
célozott harcjárművek rongálása, harcképte-
lenné tétele. Használatuk során néhány másod-
perc alatt olyan, relatív nagy volumenű tűzfelhő keletkezik 
a területen, amelynek térfogata 6-13 m3 és hőmérséklete 
2500-3000 ⁰C körüli. Néhány példa a rendszerben lévő ter-
mobárikus kézigránátokra:

Orosz RG–60TB (РГ-60ТБ) típusú 
termobárikus kézigránát
Az RG–60TB (RG – Rucsnaja granata, átmérő 60 mm TB 
– Termobaricseszkaja) termobárikus gránát kifejleszté-
se a 2010-es évek elején kezdődött az orosz hadsereg és 
belügyminisztérium igényei alapján. Olyan kis méretű, de 
nagy hatóerejű fegyvert szerettek volna kapni a megren-
delők, amelyekkel zárt helyeken növelni tudták a rombo-
lási képességet. Ezért fordultak a tervezők a termobárikus 
robbanóanyagokhoz, amelyeknek a hatása – a korábban 
részletezett tényezők miatt – zárt térben fokozottan je-
lentkezik. A közzétett adatok szerint az RG–60TB gránát 
a hatóerejét tekintve megegyezik 550–660 gramm TNT 
detonációjával, amely körülbelül egy 76 mm-es tüzérségi 
gránát erejével egyenértékű.

Hasonlóan a többi termobárikus fegyverhez, a kézi
gránátban is található egy robbanóelegy, amelyet egy 
töltet szór szét a célterületen, amit kis késleltetéssel egy 
másik töltet robbant be. Az RG–60TB 180 mm hosszú saj-
tolt acélvázában mindösszesen 240 g tömegű termobári-
kus töltet található, míg a gránát teljes tömege kevesebb, 
mint 350 g. A  gránát repeszhatása természetesen jelen-
tősen alulmarad a hagyományos kézigránátokéhoz képest, 
mivel sem vastag külső héjjal, sem repesznövelő burok-

5	 64%-ban hexogént és 20%-ban alumíniumot tartalmazó polimer (műanyag) kötésű robbanóanyag.

kal nem rendelkezik. Azonban a robbanóelegy égése során 
nagy mennyiségű hő szabadul fel, amely meggyújthatja a 
környezet éghető tárgyait. Az RG–60TB gránátok nyílt te-
repen történő használata esetén annak robbanása 7 m-es 
körzetben fejti ki hatását, ami többszöröse lehet egy ha-
gyományos gránáthoz képest. 

Ukrán RGT–27Sz2 típusú termobárikus 
kézigránát

A gránátot kétféle formában gyártják: 
az RGT–27Sz téglatest alakú burkolattal, míg az 
RGT–27Sz2 hengeres burkolattal készül. 
A  hengeres kialakításút hagyományos grá-
nátként, míg a téglalap keresztmetszetűt jár-
művek, falak felületére tapasztva használják. 
A gránátokat 2017-ben mutatták be a nyilvá-

nosságnak és 2020-ban már rendszeresítették 
az ukrán fegyveres erők állományában. [11] 

A gránát robbanásakor a legfeljebb 600 
gramm tömegű RGT–27 gránát négy másod-
percig 13 m3-es tűzfelhőt hoz létre, amely hő-
mérséklete 2500 °C-nál is magasabb lehet, 
ami lehetővé teszi nemcsak az élőerő, hanem a 

gyengén páncélozott eszközök hatástalanítását 
is. Az RGT–27Sz vagy RGT–27Sz2 termobárikus kézi

gránátban elhelyezett robbanókeverék tömege leg-
feljebb 310 g lehet, amelyet egy 32 g tömegű detoná-

tor terít szét. A  robbanáskor keletkező tűzfelhő mérete 
2×2,8 méter. 2023 márciusában az ukrán 59. motorizált 
dandár katonái bemutatták, hogy egy DJI Mavic 3 drón 
által hordozott termobárikus RGT–27Sz2 kézigránáttal ho-
gyan lehet megsemmisíteni egy elhagyott orosz BMP–2 
típusú gyalogsági harcjárművet. [12]

Amerikai Mk 14 Mod 0 típusú 
termobárikus kézigránát
Mivel az Amerikai Egyesült Államok fegyveres ereje nem 
az elődleges felhasználója a termobárikus kézigránátok-
nak, ezért beszállítói oldalról sem nagyon lelhetők fel 
olyan gyártók, amelyek ilyen típusú hatóanyaggal rendel-
kező fegyvereket gyártanának. Mindazonáltal ez a nagy 
hatású fegyver felkeltette a különleges erők érdeklődését, 
és felkérték a Haditengerészet Felszíni Hadviselési Köz-
pont marylandi kutatóbázisát (Naval Surfa-
ce Warfare Center, Indian Head, Maryland), 
hogy vizsgálják meg egy termobárikus ké-
zigránát előállítási lehetőségét. Ez lett az 
Mk 14 Mod 0 ASM (Anti-Structual Muni-
tion: építmény elleni fegyver) típusú ké-
zigránát, amelybe mintegy 380 gramm 
PBXN–1095 robbanóanyagot töltöttek. 
A gránát teste vékony alumíniumönt-
vény, amelybe egy M213 típusú piro-
technikai késleltetésű, csapódó ké-
zigránátgyújtót csavartak. A  gyújtót 
eredetileg az M67 típusú repeszgrá-
náthoz tervezték, ennek felhasználása 
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7. ÁBRA. Ukrán 
gyártmányú RGT–27Sz2 

és RGT–27Sz típusú 
termobárikus 

kézigránátok [13]

8. ÁBRA. Amerikai 
gyártmányú Mk 14 

Anti-Structure-Munition 
(ASM) típusú 

termobárikus kézigránát 
[14]
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csökkentette a gránátok tervezési idejét. A ké-
zigránát kialakítása sikeresnek bizonyult, hiszen 
már több éve használják a USSOCOM (United 
States Special Operations Command: Egyesült 
Államok Különleges Műveleti Parancsnokság) 
alakulatainál, és bizonyítottan – amerikai fegy-
verszállítási csomag részeként – megjelentek 
Ukrajnában is ezek a gránátok. [14]

Amerikai MKE MOD 125 típusú 
termobárikus kézigránát
Az MKE MOD 125 USA gyártmányú termobá-
rikus kézigránátban az Mk 14 Mod 0 ASM-mel 
szemben csupán 210 gramm PBXN-1136 típusú robbanó-
töltetet helyeztek egy 113 mm magas, 57,5 mm átmérő-
jű műanyag hengerbe töltve. A gránátot egy MKE MOD 
49 típusú gyújtó élesítheti 3,9–5,2 másodperces késlelte-
tést követően. A gránát tömege 800 gramm, ami annak is 
köszönhető, hogy a műanyag testbe 620 db acélrepeszt 

olvasztottak be, ezzel a termo-
bárikus hatáson túl megnövelt 
repeszképződéssel is rendelkezik 
a fegyver. [15]

Bolgár HG–32T típusú 
termobárikus kézigránát
A bolgár hadiipar terméke a HG–
32T típusú termobárikus kézigrá-
nát, amelynek tömege 460 g, át-
mérője 60 mm, magassága 116 mm. 
A 340 grammos termobárkeverék 
robbanása nyílt terepen 6 méter, 
zárt térben 12 méter sugarú körön 
belül halálos. [16]

Amerikai XM1060 típusú termobárikus gránát 
40 mm-es gránátvetőhöz
A USA 2001-es háborúba lépésével egyből felvető-
dött annak igénye, hogy az afganisztáni hadszín-
térre egy olyan fegyvert fejlesszenek ki, amely ké-
pes az ottani infrastruktúra hatásos pusztítására, 
ezek mellett még a tálibok búvóhelyéül szolgáló 
barlangokban is kiemelkedő pusztítóhatással bír. 
A  US Army megbízta a fegyverzeti fejlesztése-
kért felelős központjukat, a Picatinny Arsenal7 
New Jerseyben található kutatóközpontját (US 
Army Combat Capabilities Development Com-
mand Armaments Center – Amerikai Hadsereg 
Harci Képességfejlesztési Parancsnokság Fegy-
verzeti Központja), hogy minél rövidebb idő alatt 
fejlesszenek ki egy, a harcolók igényeinek legjob-
ban megfelelő pusztítóeszközt. Így jött létre a 
40 mm-es gránátvetőhöz tervezett XM1060 tí-
pusú termobárikus gránátvető lőszer. Az öt hó-
napnál kevesebb idő alatt kifejlesztett gránát 
volt a legelső termobárikus elven működő kézifegy-

6	 45%-ban hexogént és 35%-ban alumíniumot tartalmazó polimer(műanyag)kötésű robbanóanyag
7	 Innen kapta a nevét az 1980-as években kifejlesztett, fegyverkiegészítők hordozására tervezett, MIL-STD-1913 sínrendszer. 

ver, amelyet az Egyesült Államok hadszíntéren 
vetett be. A  rövid határidőt úgy tudták tarta-
ni a fejlesztők, hogy a már meglévő 40 mm-es 
gránátok alkatelemeit használták fel az új grá-
nát kifejlesztéséhez. Ennek során megtartották 
a 40 mm-es gránátok M195 típusú hüvelyét a 
hozzá tartozó 550 típusú gyújtószerkezettel, és 

kis módosításokkal az M583 típusú gránáttestet 
használták, amibe az Ensign Bickford vállalat YJ-
05 típusú termobárikus keverékét töltötték. Ha-
tásadatairól, műszaki jellemzőiről nem áll rendel-
kezésre információ.

Bolgár RLV–TB típusú 40 mm-es termobárikus gránát
Az orosz szabvány – hüvely nélküli – gránátvetőkhöz ki-
fejlesztett bolgár gránát egy AF41 típusú gyújtószerkezet-
tel ellátott termobárikus gránátból és egy CP–41 típusú 
vetőtöltetből áll. A  kilőtt termobárikus gránát a csőtor-
kolat elhagyását követő 10 méter után élesedik, és ha az 
AF41 gyújtószerkezet aktiválódik, beindítja azt a robbanó-
töltetet, amely szétteríti a TBC–2 termobárikus robbanó-
anyag-elegyet. Miután a termobár-üzemanyag kölcsönha-
tásba lép a levegő oxigénjével, levegő-üzemanyag keverék 
keletkezik, amelyet egy időzített robbanótöltet – pár pil-
lanat késleltetéssel – detonáltat. A gránátot a 40 mm-es 
ARSENAL UBGL–1, valamint a GP–25, GP–30 és GP–34 cső 
alatti gránátvetőhöz tervezték. A  termobárikus gránát 
kezdősebessége 76 m/s, amellyel maximum 400 méteres 
lőtávolságot lehet elérni, de optimálisan 100 méterre al-
kalmazzák a fegyvert. A 100 grammnyi TBC–2 típusú tölte-
tet tartalmazó gránát teljes tömege 250 g, hossza 134 mm. 
Az AF41 típusú csapódógyújtónak önmegsemmisítő funk-
ciója is van, amely a kilövéstől számított 14–19 másodper-
cen belül megsemmisíti a nem élesedett vagy nem deto-
nált gránátot. [17]

Orosz VGM–93 típusú 43 mm-es termobárikus gránát
Kifejezetten a különleges műveleti feladatokra kifej-

lesztett GM–94 típusú kézi gránátvetőhöz tervezték 
a VGM–93 termobárikus gránátot, amelynek külön-
legessége a töltet rombolóhatásának lekorlátozásá-

ban rejlik. A 250 g-os műanyag gránáttestben talál-
ható 160 g robbanóanyag robbanása csupán egy 
jól körülhatárolt, 3 m-es körzetben érvényesül. 
A  repeszmentes kialakításnak köszönhetően et-
től már egy méterre az alkalmazója biztonság-
ban van, ezáltal a gránát kiválóan alkalmazható 
épületeken belül, kis járulékos károkozás mel-
lett. [18] 

Jugoszláv UDAR gyalogság elleni akna
A jugoszláv hadiipar prototípusa volt a 80-as 
évek végén kifejlesztett UDAR elnevezésű gya-
logsági és könnyű páncélozott célok elleni ter-
mobárikus robbanóanyaggal töltött akna. Az ak-

na két fő részből állt: egy alaptestből és egy 

9

10

11

9. ÁBRA. Amerikai 
gyártmányú 
MKE MOD 125 típusú 
termobárikus 
kézigránát [15] 

10. ÁBRA. A bolgár HG–32T 
típusú termobárikus 
kézigránát [16]

11. ÁBRA. Bolgár 
gyártmányú 40 mm-es 
RLV-TB típusú 
termobárikus gránát [17]
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kivethető hengeres aknatestből. Az alaptestben a kivető-
töltet és az azt indító gyújtó volt található. Az aknatest-
ben a fenéklemezbe szerelve két, húzásra működő gyúj-
tókészülék, az aknatest palástját felszakító kis méretű 
robbanótöltet, késleltetett működésű detonátorok, vala-

mint a folyékony termobárikus robbanótöltet foglalt he-
lyet. Az alaptestet és az aknatestben elhelyezett gyújtóké-
szülékeket két huzal köti össze. Amikor az akna indításakor 
egy kivetőtöltet függőleges irányban kiveti az aknatestet, 
a huzalok működésbe hozzák az aknatestben elhelyezett 
gyújtókészüléket. A robbanástól felszakadó aknatestből ki-
áramló termobárikus folyadék a levegővel robbanóképes 
keveréket képez, melyet a detonátorok indítanak be.

Az akna nehezebb változatának tömege 40 kg, amely 
mintegy 20 kg termobárikus robbanóanyagot tartalmaz. 
Könnyebb változata 20 kg tömegű, amely 10 kg robbanó-
anyaggal rendelkezik. Az előbbi akna megsemmisítési su-
gara 25 m. Az  akna egyesével vagy csoportosan telepít-
hető. A kísérletek tanúsága szerint, ha egy csoportba 500 
vagy több aknát telepítenek és azokat egy tűzben, egy-
szerre indítják, a robbanás hatóereje 1 kT TNT-vel egyen-
értékű. Az akna robbanásakor képződő detonációs hullám 
frontján mért nyomás értéke 2 MPa (20 bar), a visszavert 
hullámnál mérve – kedvező esetben – akár 4 MPa (40 bar) 
is lehet. Élőerő ellen 40 m távolságig pusztító hatású. 
Az  aknát a földfelszín alá telepítik, és megfigyelt akna-
ként alkalmazzák, távirányítással indítják. Az UDAR akná-
kat a prototípus állapotáig fejlesztették ki, sorozatgyártás-
ba sosem kerültek. [19]� •

� (Folytatjuk)

12. ÁBRA. GM-94 típusú 
gránátvető és 

lőszerkészlete; 
a termobárikus VGM-93 

itt is szerepel [18]
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Az előző részben áttekintettük az orosz és ukrán tü-
zérség területtagadásban betöltött szerepét és 
eljárásait. Ezúttal a  harcászati drónokról és cirká-

ló lőszerekről lesz szó (ebből adódóan a stratégiai légitá-
madásokban, tengerészeti vagy különleges műveletekben 
használt eszközök nem képezik e cikk témáját).

AZ UKRÁN RENDSZER
A DRÓNOK MEGJELENÉSE AZ UKRÁN FEGYVERES ERŐKNÉL
Az ukrán haderő 2016-ban kezdte el nagyobb számban 
használni a polgári forgalomban kapható drónokat. Elein-
te még csak felderítésre, később már a tüzérségi belövés-
re is ezeket alkalmazták, elsősorban azért, hogy a meglé-
vő képességhiányokat orvosolják, és mivel relatíve olcsó 
és könnyen hozzáférhető megoldást jelentettek. A háború 
2022-es kitörését követően már az első napoktól intenzí-

1	 Ungvári illetőségű, a kijevi rezsim iránt elkötelezett és 
Magyarországgal nyíltan ellenséges ukrán állampolgár. 
A Magyarország kőolajellátását biztosító Barátság kőolajvezeték elleni 
támadásokban való részvétele miatt 2025-ben 
kitiltották Magyarországról és a schengeni 
övezetből. (A szerző)

ven használták a drónokat, többek között a tüzérségi tűz 
megfigyelésére és pontosítására, majd ezt követően jelen-
tősen kibővült a drónok alkalmazása. 

Fontos kiemelni azt, hogy számottevő, polgári szemé-
lyekből álló önkéntes drónalakulat segítette és támogatta 
a  hadsereg műveleteit. 2022 augusztusában alakult meg 
a „Magyar’s Birds” nevű drónraj (a későbbiekben a sikerek 
hatására jelentősen bővült, ma már dandárszintű szerve-
zet), amely parancsnoka, Robert Brovdi hívójele („Magyar”1) 
után kapta a nevét. Ez a csoport abban tűnt ki, hogy újsze-
rű, innovatív megoldásokkal használta a drónokat. Többek 
között kidolgozták, hogyan alkalmazzák támadásra az ad-
dig leginkább felderítésre bevetett eszközö-
ket. [1] Rövid úton megjelentek a „bombá-
zó” (kézigránátot, aknavetőgránátot 
vagy erre a  célra készített robba-
nószert dobó) és öngyilkos drónok, 
amelyeket az  RPG-gránáttól a  fela-
datra gyártott töltetig bármivel fel-
szerelhettek. Ezek között voltak he-
lyileg átalakított polgári eszközök, 
de rövidesen már központilag ala-
kították át, illetve gyártották őket. 
Ezek közül kiemelkednek a kínai DJI 
hobbi célra gyártott polgári forga-
lomban elérhető quadrokopterjei (pl. 
Mavic), továbbá használják 
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a  nagyobb méretű és teherbírású, eredetileg mező-
gazdasági célokra gyártott drónokat is (agrodrónok). 
Az  FPV2-drónok főleg felderítő-csapásmérő bevetéseket 
repülnek, az  agrodrónok pedig bombázó, rádióátjátszó 
vagy szállító feladatokat látnak el. Emellett merev szár-
nyú felderítő és bombázódrónokat is használnak nagyobb 
mélységű felderítésre, csapásmérésre és célmegjelölésre. 
Használták a közepes méretű Bayraktar TB2 és különbö-
ző kis méretű nyugati katonai drónokat, de ezek korláto-
zott elérhetősége és ebből adódóan korlátozott használa-
ta miatt bővebben nem foglalkozok velük. A Bayraktarok, 
átmeneti sikereik után, nagyrészt a csapatlégvédelem ál-
dozatául estek az  első hetekben, azóta legfeljebb saját 
terület felett vagy tengerészeti műveletekre használják 
a megmaradt gépparkot.

DRÓNALKALMAZÁS AZ UKRÁN 
HADSEREGBEN
A drónokat az ukrán haderő fel-
adatok szerint osztályozza, 
eszerint lehetnek egy- vagy 
többfeladatúak. A  felada-
tok közé tartoznak töb-
bek között a  felderítő, 
vezetés-irányítást tá-
mogató, tüzérfelderí-
tő, csapásmérő, elfogó, 
elektronikai hadviselési, 
rádióátjátszó, aknatele-
pítő és logisztikai jellegű-
ek. Szervezetileg a drónez-
redek és -dandárok az ukrán 
vezérkar és a  haderőnemi pa-
rancsnokok közvetlen irányítása 
alá tartoznak, ezekbe közepes ma-
gasságú és hosszú repülési ide-

2	 First Person View: belső né-
zetű. Az operátor egy vir-
tuális szemüveg segít-
ségével a drón 
szemszögéből 
lát, és így irá-
nyítja 
az esz-
közt.

jű (Medium Altitude Long Endurance – MALE), 600 kg-nál 
nehezebb eszközök tartoznak, mint a TB2, amelyek had-
műveleti-hadászati mélységben végeznek felderítést, csa-
pásmérést (napjainkban ez nem jellemző, inkább a háború 
első heteiben volt az, a  stratégiai dróntámadásokkal pe-
dig jelen írás nem foglalkozik). Az önálló századok és osz-
tályok műveleti és hadtestparancsnokságok alárendelt-
ségében állnak, ezek 150–600 kg közötti drónok, amelyek 
harcászati-hadműveleti mélységben látnak el hasonló fel-
adatokat. Míg a szakaszok, századok és osztályok a dan-
dárok szervezetébe vannak integrálva és harcászati szintű 
feladatokat látnak el, a mini UAV-k (Unmanned Air Vehicle 
– személyzet nélküli légi jármű) zászlóalj- és dandár-, míg 
a mikro-UAV-k század- és az alatti szintű alegységek tá-
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3. ÁBRA. Ukrán 
drónalkalmazás 

(A szerző saját munkája)
Baba-Jaga

2. ÁBRA. Ukrán Leleka–100 felderítődrón [23]
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mogatását végzik, és a felsorolt feladatok teljes spektru-
ma a tevékenységeik közé tartozik. [2]

Az ukrán dandárok szervezetében vannak külön dró-
nalegységek is, azonban ezek nem egységesek, mivel sok-
szor különböző önkéntes formációkból alakultak. Általá-
nosságban viszont elmondható, hogy egy drón-osztálynyi/
zászlóaljnyi erő minden dandárban van, vegyes alegység-
ként, vagy külön felderítő és támadó drónszázadok talál-
hatóak a  szervezetben. Ezen kívül némely zászlóaljnak is 
van saját drónalegysége, de a drónokat minden szinten in-
tegrálták valamilyen formában. Az  ukrán harcoló dandá-

rok saját drónalegységei 40–70 km szélességben végez-
nek műveleteket, FPV-, valamint merev és forgószárnyas 
bombázódrónokkal. Ezek bevetéseit a  zászlóalj- és dan-
dártörzsek irányítják. Az alegységek jellemzően forgószár-
nyas FPV- és agrodrónokat használnak, amelyek az alegy-
ség műveleteit támogatják. Megdöbbentő statisztika, hogy 
bár az ukrán FPV-drónok 60-80%-a nem ér célba, még így 
is az orosz élőerő és technikai veszteségek 60-70%-áért fe-
lelnek. [3] Az  ukránok 2025-ben ezért már azt a  harceljá-
rást alkalmazták, hogy huzalvezérelt drónnal először kiü-
tik az orosz elektronikai zavaróeszközt, amely ablakot nyit 

4. ÁBRA. Ukrán agrodrón 
(Baba-Jaga) 
bombázófeladatra 
átalakítva [24]
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a hagyományos rádióvezérlésű FPV-k alkalmazásának, amíg 
helyre nem áll a zavarás. [4] A drónok bevetése összfegy-
vernemi együttműködésben a  leghatékonyabb, például 
a tüzérséggel való együttműködésben. Azonban a tüzérsé-
gi gránátok hiánya miatt az ukránok részben a drónokkal 
váltották ki a tüzérséget, amelyek könnyebben elérhetők/
gyárthatók, akár saját maguk által is, illetve precízebb csa-
pásokra képesek. Viszont figyelembe véve a tűzerőt vagy 
lefogóképességet, a tüzérséget nem tudják pótolni. Ukraj-
na azért is kezdett saját dróngyártásba, mivel DJI Mavic-hoz 
hasonló eszközök egyszerűen túl drágák voltak a kamika-
ze bevetésekhez, míg a  saját gyártású FPV-ket 300-700 
USA-dollárból ki tudják hozni. A testet 3D-s nyomtatással 
Ukrajnában állítják elő, de a motorok, alaplapok és kame-
rák továbbra is Kínából érkeznek, amit az ukránok szerel-
nek össze. A havi gyártási mennyiségről eltérő információk 
vannak, több tíz- és százezer közötti számú FPV-drónnal. [5]  

Kijelenthető, hogy Ukrajna úttörőnek számított a dró-
nalkalmazás terén, legyen szó eljárásrendről, innovációról 
vagy gyártásról, illetve minden bizonnyal világelső volt 
az orosz–ukrán háború kezdeti szakaszában. A drónok ha-
tékony alkalmazása miatt – és mert az ukrán szárazföldi 
erők parancsnoka szerint jelenleg a védelem sikere 90%-
ban a drónoktól függ – a kijevi vezetés úgy döntött, hogy 
a legjobb önálló egységeket, alegységeket az új pilóta nél-
küli eszközök haderőnemében vonja össze, amelynek je-
lenlegi parancsnoka az említett Robert Brovdi. Ugyanak-
kor továbbra is működnek tőlük különálló, a dandárok 

szervezeti elemeként működő drónalakulatok. Brovdiék-
tól származik a  „drónvonal” elképzelés, amely tulajdon-
képpen egy aktív területtagadást foglal magába egy 10-15 
km széles sávban. Ennek célja, hogy az ellenségnek olyan 
nagy veszteségeket okozzanak ezen sávban az ukrán ál-
lások eléréséig, hogy ott ne legyenek képesek eredmé-
nyes támadások végrehajtására. A projektben összefogják 
a  Magyar’s Birds dróndandárt, a  Rarog, a  K-2, a  Phoenix 
és az Achilles drónezredeket, amelyeket a  legmodernebb 
technológiával látnának el, és az általuk alkalmazott sike-
res eljárásokat a front egészére kiterjesztenék. [6] A front 
meghatározott szakaszait a fenti egységek védenék, meg-
erősítve a gyalogságot. Ezekkel az erőkkel akarják pótol-
ni az akut élőerőhiányt az ukrán hadseregben, 
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mivel drónkezelőt még mindig könnyebb toborozni, mint 
lövészkatonát. [7] Ezért napjainkra a  drónhaderőnem és 
a többi drónos alegység kritikus fontosságúak a frontvo-
nal védelmében, tekintve, hogy az ott állomásozó erők 
kb. 15%-a ma már drónoperátorokból áll.

AZ OROSZ RENDSZER
A DRÓNOK MEGJELENÉSE AZ OROSZ FEGYVERES ERŐKNÉL
Oroszország először a  grúz háborúban használt felderí-
tődrónokat 2008-ban, majd később Szíriában is bevetet-
ték őket, illetve a hadgyakorlatok során is egyre többször 
és intenzívebben alkalmazták a  pilótanélküli eszközöket. 
Az  orosz–ukrán háború előtt már megkezd-
ték az  orosz erők felszerelését UAV-okkal; 
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a dandárok szervezetében általában egy pilóta nélküli esz-
közökkel felszerelt század volt, ezek egyik szakasza a har-
cászati-hadműveleti mélységben dolgozó Orlan-10, míg 
a másik Granat-1/2/3 és Eleron harcászati felderítő drónok-
kal volt felszerelve. Az  Orlant felderítésre és lézeres cél-
megjelölésre is alkalmazták, illetve kisebb számban a kö-
zepes méretű (MALE) Oriont is rendszeresítették. 2014-től 
a kelet-ukrajnai lázadók támogatása során az Orlant hasz-
nálták tüzérfelderítésre, valamint bevetették az  Eleron-3 
eszközt is, illetve a felkelők is alkalmaztak kisebb polgári 
célú eszközöket felderítésre. 2015-ben megtörtént az első 
bombavetés is drónról, illetve kínai gyártású drónokat is 
átalakítottak gránátok dobására. [8] Emellett kifejlesztet-
ték a később sikeres Lancet cirkáló lőszert is, azonban a Soj-
gu-érában3 a drágább fejlesztéseket törölték, így a drónok 
és a precíziós lőszerek is nagyrészt ennek estek áldozatul, 
ezért a lemaradást a háború alatt kellett behozni. 

Az Orlan-10-esek és -30-asok a háború kitörése után is 
fontos szerepet játszottak a felderítő, tűz- és csapásmérő 
komplexumokban, fontos célinformációkkal látva el a tü-
zérséget. A leküzdésük pedig nehézséget jelentett az ukrá-
noknak, mivel nagyobb repülési magasságuk miatt kevésbé 
voltak érzékenyek az elektronikai hadviseléssel szemben, 
a légvédelmi rendszerek többsége pedig nem igazán volt 
alkalmas a kisméretű eszközök lelövésére. 2023-ra az ukrán 
csapatlégvédelem kritikusan meggyengült, és az oroszok 
szinte zavartalanul hajtottak végre felderítést akár 50-100 
km mélységig. A felderített célpontokra aztán a tüzérség 
rövid időn belül képes volt tűzcsapást mérni, a lézervezér-
lésű gránátoknak (pl. Krasznopol) pedig ezek a drónok biz-
tosítottak lézeres célmegjelölést. [9] 

A háború egyik igazi sikerfegyverének bizonyult a Lan-
cet rendszer is, amelyet orosz részről 2020-ban rendszere-
sítettek, azonban Ukrajnában széleskörű használatra csak 
2023-tól került sor (először 2022-ben vetették be). [11] Ha-
bár a Lancet megnevezés a ZALA cirkáló lőszerekre hasz-
nálatos (és a továbbiakban is így hivatkozom), valójában 
egy rendszernek a megnevezése, amely tartalmazza a Z-16 
felderítődrónt, amely a  célmegjelölést végzi a  cirkáló 
lőszereknek, illetve az Izgyelije 51 (5 kg robbanófej, 50 km 
hatótáv), Izgyelije 52 (3 kg robbanófej, 30 km hatótáv) és 
Izgyelije 53 (75 km hatótáv) cirkáló lőszereket. Felszerelték 
őket HD és hőkamerával is, így éjszaka is képesek a célfel-

3	 Szergej Kuzsugetovics Sojgu: 2012. november és 2024. május között orosz védelmi miniszter.

derítésre, továbbá mesterséges intelligencia segíti a  fel-
derítést és célkiválasztást. A  Lancet 2022. július és 2025. 
február között több mint ezer darab csöves tüzérségi esz-
közt, 60 rakéta-sorozatvetőt, 353 harckocsit, 242 páncélo-
zott szállítójárművet, 111 légvédelmi eszközt, továbbá 147 
radarrendszert tett harcképtelenné. [12] Az ukránok szerint 
a Lancetek jelentős szerepet játszottak a 2024. augusztusi 
kurszki offenzíva megállításában az FPV csapásmérő dró-
nok és a repülőerők mellett. Anélkül sikerült feltartóztatni 
az ukrán előrenyomulást, hogy számottevő erő átcsopor-
tosítására lett volna szükség a Donbaszból, holott az uk-
rán műveletnek épp az erők elvonása volt az egyik fő cél-
ja. [13]

A jelentősebb lemaradás a kisméretű drónok terén volt 
tapasztalható, ilyenekkel az  orosz csapatok alegység-
szinten kezdetben nem rendelkeztek. Nyilvános források 
szerint orosz részről elsőként valószínűleg a  Wagner ka-
tonai magánvállalat használta nagyobb mennyiségben 
az FPV-drónokat, elsősorban felderítésre és a csapatok irá-
nyítására. Az  ukránok sikere után az  oroszok lemásolták 
a modellt, és a kereskedelmi forgalomban kapható (nagy-
részt DJI) hobbi drónokat 2022 végétől tömegesen kezdték 
el használni. Ezeket eleinte felderítésre és tüzérségi belö-
vésre, majd robbanóanyaggal felszerelve cirkáló lőszerként 
alkalmazták. Az orosz hadseregben, bár az FPV-drónokat 
legtöbbször csapásmérésre használják, a legfontosabb fel-
adatuk továbbra is a  tüzérfelderítés, ebből adódóan be-
illesztették őket a  felderítés-tűz és felderítés-csapás cik-
lusokba. [14] Emellett nagyobb társaikat távaknásításra is 
bevetették, személy elleni és harckocsiaknákat is telepítet-
tek velük az ukrán vonalak mögött.

DRÓNALKALMAZÁS AZ OROSZ HADSEREGBEN
Az orosz rendszerben a drónos alegységek ezzel megszapo-
rodtak, gyakorlatilag az összes alakulat megalakította a sa-
játját, többnyire kereskedelmi forgalomban kapható eszkö-
zökkel. Jelenleg századszinten is rendelkeznek legalább egy 
drónos rajjal, de jellemzően a lövészrajokban is van legalább 
egy drónkezelő. Ezek az  alegységek alapvetően felderítő, 
kamikaze és bombavető FPV-drónokat használnak. Zászló-
aljszinten is van saját drónalegység, a gépesített lövészez-
redekben és dandárokban pedig van legalább egy felderítő/
csapásmérő drónszázad. Emellett a tüzérség, a műszakiak és 
más fegyvernemek és szakcsapatok is rendelkeznek saját, 
szervezetszerű drónalegységekkel. [8; 9.]

Emellett önálló drónzászlóaljak is létrejöttek; ezek a szer-
vezetek gyakran olyan önkéntesekből állnak, akik a polgári 
életben szerzett tapasztalatukat állították a nemzet szol-
gálatába. [9; 43–46.] 2025-re felállt az első drónezred négy 
osztállyal, ebből egy felderítő (Orlan-30, Eleron-3, Super-
cam, Kvazimachta) és három felderítő-csapásmérő osztály 
(Lancet, Geran-2, Kub), a teljes személyi állománya 1342 fő. 
[15] Szintén 2025-ben fegyvernemi szintre emelték a drón-
csapatokat, amelyeket az  összfegyvernemi kötelékekbe 
integráltak. [16] 2026 januárra ukrán becslések szerint már 
80 ezer fő tartozott  az orosz dróncsapatokhoz, köztük há-
rom ezred, egy dandár és a Rubikon központ.

7. ÁBRA. Orlan-10 
felderítő UAV indítása 

katapulttal [25]



NEMZETKÖZI HADITECHNIKAI SZEMLE

LX. évf. 2026/1.• HADITECHNIKA  41

Jellemzően az  Orlanok nagyobb, akár 120 km-es ukrán 
mélységbe berepülve felelnek a  fontosabb célok felderí-
téséért, például az  időérzékeny célok ellen, mint amilye-
nek a légvédelmi komplexumok és más nagy értékű fegy-
verrendszerek (pl. Patriot, HIMARS). Más fontos, de nagy 
kiterjedésű és nagy távolságra fekvő célok, mint a  kikép-
zőbázisok, laktanyák, tábori repterek ellen Iszkander-M bal-
lisztikusrakétát indíthatnak, pontcélok ellen Lancet cirkáló 
lőszert. A ZALA és a Supercam drónok közvetlenül a front-
vonal mögötti területeken végeznek felderítést a  csapat-
mozgások, felszerelések és járművek felfedésére, amelyek-
re FPV-drónok, Lancetek vagy a tüzérség mér csapást. [17] 
Az oroszok célja, hogy létrehozzanak egy sávot a frontvo-
nal mentén az  ukrán mélységben, amelyen belül képesek 
a csapatmozgások megakadályozására a drónok és tüzérség 
kombinált alkalmazásával. A statikus és megerősített célo-
kat a légierő csapásaival pusztítják el, ezzel biztosítva ma-
nőverlehetőséget a szárazföldi csapatoknak. A drónok en-
nek érdekében felderítő, bombavető, kamikaze és aknásító 
feladatokat végeznek, de gyakran alkalmazzák őket lesállá-
sokra vagy improvizált robbanószerkezetként az utak men-
tén. Ezek közül kétségkívül a  leglátványosabbak és legin-
kább ismertek az  FPV-drónok kamikaze bevetései. 2024 
tavaszán átlag napi 250 FPV-drónt indítottak az  oroszok, 
ez 2025 őszére 1000-1200 db-ra nőtt. A korábban 5-10 km-
es „kill zone” („halálzóna”) pedig 30-40 km-re nőtt, amelyen 
belül mindenféle mozgás életveszélyessé vált. [18]

A jelentős felhasználás következtében az oroszok is meg-
kezdték a  saját gyártást, mivel nagy mennyiségben van 
szükség olcsón előállítható, kifejezetten az adott célra ter-
vezett és felszerelt eszközökre. A nagyobb ipari háttér mi-
att Oroszország ebben előnyt élvez Ukrajnával szemben. 
2023 közepére már 70 gyártó – köztük 20 nagy cég – gyár-
tott havi több tízezer darab FPV-drónt. A DJI Mavic, a Matrix 
és a Matrice mellett megjelentek a saját gyártású Horten-
zia, VT-40, Piranha és Upyr felderítő, gránátdobó és kamika-
ze FPV-drónok is. Az Orlanból évi 1000 db-ot gyártanak, hu-
szonötször többet, mint 2021-ben. [8; 15, 19–21.] Oroszország 
2023-ra a Lancet cirkáló lőszerek gyártását az ötvenszeresé-
re(!) emelte az előző évhez képest. [19] Emellett az innováci-
óban is átvették a vezetést, amire jó példa a huzalvezérlésű 
drónok bevetése, amelyek a  rádióirányítású FPV-drónoknál 
nagyobb hatótávolságban és zavarvédetten képesek műve-
letek végrehajtására akár 20-25 km vagy az újabbakkal 40-
50 km mélységben is. Ennek lényege, hogy a drón irányítása 
egy nagyon vékony optikai kábelen keresztül történik, amely 
a drónon elhelyezett kábeldobból tekeredik le folyamatosan, 
ezáltal az elektronikai zavarásra nem érzékeny, stabil adat-
kapcsolatot és jóval nagyobb találati valószínűséget bizto-
sít. [20] 2024-ben a védelmi miniszter parancsára létrehozták 
a Fejlett Személyzetnélküli Eszközök Központ – Rubikon cso-
portot, amelynek feladata a kezelői állomány kiképzése, va-
lamint a fejlesztés és a harceljárások kidolgozása. [21]� •

� (Folytatjuk)
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A z Európai Űrügynökség (European Space Agency – 
ESA) az oroszországi Roszkozmosz által közösen két 
misszióban készült megvalósítani a marsi élet kuta-

tását szolgáló ExoMars (Exobiology on Mars) elnevezésű 
programot. A  program első missziója 2016. március 14-én 
indult Bajkonurból Proton-M rakétán. Az első misszió két 
egységből állt, a gázforrásokat kutató (Trace Gas Orbiter – 
TGO), Mars körüli pályán keringő rendszer elsősorban me-
tánt és más légköri nyomgázokat keres, amelyek a Marson 
zajló aktív biológiai vagy geológiai folyamatok jelei lehet-
nek. Az első misszió másik egysége a Schiaparelli névre ke-
resztelt leszállóegység volt, amelynek a felszínre juttatását 
egy, a következő (második) misszióban is alkalmazni terve-
zett leszállítórendszer (Entry Descent Demonstrator Modul 
– EDM) végezte, így a leszállás az EDM éles tesztjeként is 
szolgált. A  tervek szerint a  TGO a  második misszió során 
adattovábbító központként is tud működni, amely kommu-
nikációs szolgáltatásokat nyújtana a Mars felszínén műkö-
dő leendő kutatójármű (rover) számára. A TGO orbiter adat-
továbbító rádiórendszereit a NASA készítette. 

2022. március 16–17-én az ESA-tagországok képviselő-
inek párizsi tanácskozása után az ESA felfüggesztette az 
együttműködést Oroszországgal az Ukrajna ellen indított 
háború következményeként. Így a mai napig nem került sor 
a tervezett második misszióra, amely felszínt kutató jármű-
vet (rovert) is szállított volna.

SZALAI SÁNDOR* – SÓDOR BÁLINT** – TRÓZNAI GÁBOR***

KÖZEL 10 ÉVE MŰKÖDIK A MARS KÖRÜLI 
PÁLYÁN A SZÍNES SZTEREÓKAMERA 
MAGYAR SZOFTVERREL

Összefoglalás: A  CaSSIS az ESA ExoMars programjának első 
missziójában (Trace Gas Orbiter TGO) használt nagy felbontású 
színes sztereókamera. Ezt kilenc ország kutatói és mérnökei fej-
lesztették ki a Berni Egyetem vezetésével. A CaSSIS részletes szí-
nes és sztereó felvételeket készít a Mars felszínéről, segítve ezzel 
a nyomgázok, például a metán lehetséges forrásainak és nyelői-
nek felkutatását, amelyek a múltbeli vagy jelenlegi életre utal-
hatnak. A  kamera fedélzeti szoftverét az SGF Technológia Fej-
lesztő Kft. fejlesztette ki rövid idő alatt. Az űrszondát 2016-ban 
indították az űrbe, és még ma is működik.

Kulcsszavak: Mars, ExoMars, Schiaparelli, CaSSIS, LEON proces�-
szor, Mil 1553, SpaceWire

Abstract: CaSSIS is a  high-resolution colour, stereo camera on 
the first mission of ESA’s ExoMars programme (Trace Gas Orbi-
ter TGO). It was developed by researchers and engineers from ni-
ne countries, led by the University of Bern. CaSSIS is designed to 
acquire detailed colour and stereo images of the Martian surface, 
helping to identify possible sources and sinks of trace gases such 
as methane that may indicate past or present life. The on-board 
software for the camera was developed by SGF Ltd., in a  short 
time. The spacecraft was launched in 2016 and is still operatio-
nal today.

Keywords: Mars, ExoMars, Schiaparelli, CaSSIS, LEON processor, 
Mil 1553, SpaceWire

1. ÁBRA. A Hubble 
űrteleszkóp által 
2021. június 26-án 

a Marsról készített kép 
(Forrás: ESA)
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A Mars [1] a  Naprendszerben a  Föld után következő, 
a  Naptól számított negyedik, szabad szemmel is látha-
tó, vörös színben pompázó kőzetbolygó (1. ábra). A vörös 
szín a  felszínen található jelentős mennyiségű vas-oxid-
pornak köszönhető. A  bolygó a  Földről mindig csaknem 
telekorongnak látható, és így nem mutat fényváltozáso-
kat, távcsővel megfigyelve pedig felszínén számos érde-
kes domborzati képződmény látható. Érdemes megemlí-
teni a  felszínből jelentősen kiemelkedő hegyet (Olympus 
Mons), amely 21 km magas, és a  csúcsán 80 km átmérőjű, 
korábbi vulkáni tevékenységre utaló kaldera1 látható. A má-
sik feltűnő domborzati elem egy jól látható árokrendszer 
(Valles Marineris), amely közel 5000 km hosszú, és helyen-
ként eléri a 8 km-es mélységet. A bolygó enyhén elliptikus 
pályán kering a Nap körül, átlagos távolsága 228 millió km, 
keringési ideje egy földi év és 322 nap (687 nap), tengely-
forgása pedig kicsit hosszabb, mint egy földi nap (24 óra 39 
perc). A Föld és a Mars is ellipszispályán keringenek, a két 
bolygó egymástól való távolsága állandóan változik. A Föld 
mint belső bolygó megelőzi, majd ismét utoléri a Marsot. 
Az úgynevezett nagy közelségek csak 15-17 évente követ-
keznek be, a legközelebbi 2035-ben fog megtörténni.

Tömege közel tizede a Föld tömegének (6,42 × 1023 kg), át-
lagos sűrűsége 3,9 g/cm3 (a Föld sűrűségének 0,7-szerese). 
A marsi gravitációs gyorsulás értéke 3,77 m/s2. A fel-
színi átlaghőmérséklete lényegesen alacsonyabb 
(-63 °C), mint a Földé, bár az egyenlítői sávban nap-
közben elérheti a 20 °C-ot, de éjszaka jelentősen le-
csökken (-60 °C alá). Légköre igen ritka: a  felszíni 
légnyomás 7,5 millibar, ami csak 0,7%-a a  földinek. 
Jelentős a szén-dioxid-tartalma (96%), de található 
még benne nitrogén (1,9%), argon (1,6%) valamint 
oxigén (0,15%) és elhanyagolható mennyiségben 
szén-monoxid, vízgőz, ózon, xenon és kripton. For-
gástengelyének ferdesége 25°, ezért évszakváltozá-
sok is megfigyelhetők; például a téli időszakban az 
északi póluson jól látható fehér folt (1. ábra) válto-
zik, ami vízjégből és kicsapódott szén-dioxid-jégből 
(szárazjég) áll. Ez a sarki jégsapka szezonálisan vál-
toztatja a méretét, a nyár folyamán elpárolog be-
lőle, télen pedig a légkör egy része kifagy rá, ennek 
méretét növelve.

A Földhöz legjobban hasonlító bolygó kutatá-
sa régóta foglalkoztatja az emberiséget, különösen 
a  földönkívüli élet lehetőségének vizsgálata miatt. 

1	  Vulkáni eredetű, nagy méretű bemélyedés.

A Mars két holdját 1877-ben fedezték fel, az űrkutatás be-
köszöntével pedig a legintenzívebben kutatott bolygónak 
tekinthető. Számos szondával vizsgálták már a Mars felszí-
nét és légkörét az élet nyomainak jeleit és lakhatóságának 
lehetőségét keresve.

Az ESA első Marsot kutató űrszondája, a Mars Express 
2003-ban indult és jelenleg is működik, viszont a Beagle 2 
leszállóegysége a  leszállás során elveszett. Az ESA Mars
hoz elindított második űrszondája, a  TGO szintén tartal-
mazott egy leszállóegységet (Schiaparelli), amely szintén 
nem járt sikerrel.

Az első megvalósult ExoMars misszió űrszondájának [2] 
teljes tömege induláskor 4332 kg (üzemanyaggal együtt), 
amely a  TGO keringőegységből (3732  kg, ebből 113,8 kg 
a tudományos műszerek tömege) és a Schiaparelli leszál-
lóegységből (577 kg) állt. A TGO mérete 3,5  × 2  × 2 m. Két 
napelemtáblája van, amelyek 2000  wattot szolgáltatnak. 
Egy 2,2 m-es X-sávban működő nagy nyereségű antenna 
és 3 db kisebb antenna szolgál a  Földdel való kapcsolat-
ra. A Mars-felszíni mérőrendszerekkel (majd a  leendő ro-
verrel) való kapcsolattartásra a NASA által fejlesztett URH 
adóvevők szolgálnak. A Mars körüli árnyékos keringési sza-
kaszokban a TGO műszereinek áramellátását egy 5100 Wh 
kapacitású lítium-ion-akkumulátor biztosítja.

3. ÁBRA. A ExoMars 
program szondájának 
rázástesztje (Fotó: ESA)

napelemtáblák

nagy nyereségű 
antenna

Schiaparelli

rázógép

2. ÁBRA. Fénykép egy 
kráterről (2024. máj. 15.) 
(Fotó: ESA/NASA/
Roscosmos)
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A TGO KERINGŐ EGYSÉG MŰSZEREI (5. ábra):
Légkörkémiai analizátor 
(Atmospheric Chemistry Suite – ACS)
Ez a három infravörös műszerből álló csomag a marsi lég-
kör kémiáját és szerkezetét vizsgálja. Az  ACS kiegészíti 
a NOMAD műszer méréseit az infravörös hullámhosszúságú 
mérések bővítésével, és felvételeket készít a Napról a nap-
fedési adatok alaposabb elemzése érdekében.
��Színes sztereókamera 
(Colour and Stereo Surface Imaging System – CaSSIS)
Nagy felbontású kamera (5 méter per pixel a  végleges 
fényképezési pályán), amely nagy területről képes színes 
és sztereó képeket készíteni egy optikával. A CaSSIS biz-
tosítja a NOMAD és az ACS által észlelt nyomgázok forrá-
sai és nyelői geológiai és dinamikai hátterének vizsgálatát.
Nagy felbontású neutrondetektor 
(Fine Resolution Epithermal Neutron Detector – FREND)
Ez a  neutrondetektor képes 1 méter mélységig feltérké-
pezni a hidrogént a felszínen, és a felszín közelében feltár-
ja a vízjég lerakódásait. Ez utóbbi tevékenység akár 10-szer 
hatékonyabb, mint a jelenlegi mérések.
Infravörös és ultraibolya spektrométer  
(Nadir and Occultation for Mars Discovery – NOMAD)
A  NOMAD műszerblokk három spektrométert (két infra-
vörös és egy ultraibolya) tartalmaz a  légköri komponen-
sek nagy érzékenységű azonosítására, különös tekintettel 
a metánra és más biomarker-gáz összetevőkre.

A SCHIAPARELLI [3] EGYSÉG MŰSZEREI:
�A leszállási adatgyűjtő 
(Atmospheric Mars Entry and Landing 
Investigation and Analysis – AMELIA)
A légkörbe való belépési és ereszkedési szakaszban gyűjt 
tudományos adatokat a Schiaparelli szolgálati érzékelőinek 
segítségével.
A leszállási hőhatások mérésére szolgáló 
műszercsomag (Combined Aerothermal and Radio-
meter Sensors instrumentation package – COMARS+)
A Schiaparelli hátsó burkolatának hőáramlását figyeli 
a légkörön való áthaladás során.
Leszállási kamera (Descent Camera – DeCa)
Képet készít a leszállóhelyről, amint az a felszínhez közele-
dik, valamint a légkör átlátszóságát is méri. 
Kompakt lézeres fényvisszaverőkből álló tömb 
(INstrument for landing-Roving laser Retroreflector 
Investigations – INRI)
A Mars körüli pályán keringő űrszondák célpontként tudják 
használni a modul lézeres lokalizálására.
A környezettanulmányozó műszeregyüttes 
(Dust Characterisation, Risk Assessment, and 
Environment Analyser on the Martian Surface – DREAMS)
Olyan érzékelőkből áll, amelyek a helyi szélsebességet és 
-irányt, a páratartalmat, a nyomást, a felszínközeli légköri 
hőmérsékletet, a légkör átlátszóságát és az elektromos te-
reket mérik a Marson.

4. ÁBRA. A CaSSIS 
sztereókép készítése 

(Forrás: UNIBE)
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A Schiaparelli és a  TGO szétválasztása (2016. októ-
ber 16.) a Marstól 900 000 km távolságra történt [4]. 
A Schiaparellivel a légkörbe való belépés és a felszín-
re való sima leszállás technikáját kellett volna tesz-
telni, illetve felszíni közvetlen méréseket végez-
ni. A Mars légkörével kivitelezett rövid fékezés 
(6-7 perc) kritikus folyamat volt, mivel a Föld-
ről való irányítására nem volt mód a 9 percnyi 
jelterjedési holtidő miatt. A Schiaparelli a  si-
ma leszállás helyett becsapódott a felszínbe 
(2016. október 19-én.). Feltehetőleg szoftver-
hiba miatt 30 másodperc helyett csak 4 má-
sodpercig működtek a  fékezőrakéták, vagy 
a két fékezőernyő korán vált le, esetleg a ma-
gasságmérő a  vélhető rázkódása miatt téves 
adatokat küldött a leszállóegység vezérlő szá-
mítógépébe, amely ez utóbbiakat nem kezelte 
megfelelően. A  becslések szerint 2-4 km-es ma-
gasságból 300 km/óra sebességgel csapódott a fel-
színbe, ahol a maradék fékező üzemanyag feltehető-
en berobbant. A Schiaparelli öt műszere közül csupán az 
AMELIA és a COMARS+ volt bekapcsolva a leszállás során, 
és a két műszer által továbbított adatok alapján próbálták 
a leszállási kudarc okát meghatározni.

A TGO-t a  szétválás után úgy fékezték le, hogy 2016. 
október 17-én a  Mars körül négynapos periódusú kerin-
gési pályára állt, ami egy 96 000 × 300 km elnyújtott el-
lipszis volt. Ezután fokozatos lassú légköri fékezéssel 2018 
áprilisában közel körpályára állt (360 km, 420 km maga-
san a Mars felszíne felett), keringési ideje ~2 óra volt. Ez 
a körpálya a színes sztereókamera (CaSSIS) számára stabil 
sztereókép-készítést tett lehetővé. Nemcsak az ExoMars 
programmal kapcsolatban történtek jelentős változások 
politikai és gazdasági szempontok alapján, de a  műsze-
rek fejlesztése során is. Például a CaSSIS-kamera a kezdeti 
megállapodások alapján svájci és amerikai fejlesztés lett 
volna. Az USA 2014-ben a NASA által vállalt fejlesztések-
ből kilépett, és a fővállalkozó, a Berni Egyetem (Universitat 
Bern – UNIBE) bolygó-képalkotó csoportja (Planetary Ima-
ging Group) svájci szoftverfejlesztőket bízott meg a  ka-
mera szoftverrendszerének fejlesztésével. A  CaSSIS-ban 
az ESA új típusú, űrminősítésű processzorait alkalmazták, 
a  megbízott svájci szoftverfejlesztő cég azonban nem 
tudta az ütemtervet tartani. 

Korábban az SGF Kft. mérnökei a Rosetta misszió Philae 
leszállóegysége központi számítógépének megkezdett 
fejlesztését vette át a német Légi- és Űrközlekedési Köz-
pont (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt – DLR) 
garchingi intézetétől, majd sikeresen határidőre befejez-
te. Magyarország még nem volt ESA-tagállam, amikor 
a  kft. a  missziókritikus feladatot ellátó szoftverfejlesz-
tést sikeresen befejezte, és a  Rosetta szonda 2004 már-
ciusában elindult 10 évig tartó bolygóközi útjára. 2014-
ben a  leszállóegység sikeresen teljesítette feladatát az 
SGF Kft. által fejlesztett szoftverével. Ennek ismeretében 
2014 végén a  Berni Egyetem csoportvezetője megkeres-
te az SGF Technológia Fejlesztő Kft.-t (SGF Kft.), hogy az 
ExoMars űrszonda indításáig el tudná-e végezni a  szoft-

verfejlesztési feladatokat a CaSSIS-kamera számára a hát-
ralévő kevesebb mint egy év alatt. A CaSSIS fejlesztésében 
kilenc ország (Amerikai Egyesült Államok, Egyesült Király-
ság, Franciaország, Lengyelország, Magyarország, Német-
ország, Olaszország, Oroszország és Svájc) intézeteiből és 
ipari cégeiből vettek részt kutatók és mérnökök. A Berni 
Egyetem vezetésével európai intézetek mérnökei és kuta-
tói fejlesztették a képfelvevő rendszer hardverét (elektro-
nikát és optikát), a vezérlő és adatgyűjtő szoftvert pedig 
az SGF Kft.-re bízták.

A színes sztereókamera (CaSSIS) [5] az űrszonda Mars-fel-
szín felé néző oldalán (5. ábra) lett elhelyezve. A súlycsök-
kentés érdekében a sztereókép készítése egyetlen optikai 
rendszerrel történik, ennek a kamerának a szisztematikus 
forgatásával (4. ábra). A kamera kutatási feladatai:
l �a lehetséges jövőbeli leszállóhelyek felderítése (egy jövő-

beli rover számára);
l �a dinamikus felszíni folyamatok vizsgálata, amelyek hoz-

zájárulhatnak a légköri gázok keletkezéséhez;
l �a metán és más nyomgázok lehetséges felszíni és felszín 

alatti forrásainak vizsgálata.
A Mars-felszín állandó megfigyelése érdekében a  TGO 

tudományos egysége elsődlegesen a  felszínre merőleges 
orientációban található. Az orbiter olyan tengely körül fo-
rog, hogy a napelemtáblák a Nap irányába álljanak, míg az 
esetleges túlmelegedést okozó felesleges hőt leadó radiá-
torok soha ne kerüljenek napfénybe. A CaSSIS vezérlőrend-
szere mindig kompenzálja az orbiter oldalirányú elfordulá-
sát, de a nominális sztereóképek készítése idején a szonda 
oldalirányú elfordulása leáll, a sztereóképpárok maximális 
pontossága céljából. A CaSSIS forgatómechanizmusa képes 
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5. ÁBRA. A TGO-szondán 
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ellenkező oldalon van 
(Forrás: ESA)
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a teljes teleszkóprendszert 180°-kal elforgatni, és közben 
tartószerkezete mozdulatlan marad. A CaSSIS forgatóme-
chanizmusa teszi lehetővé, hogy egy teleszkóppal és ér-
zékelőegységgel sztereóképeket készítsen. A sztereókép-
párokból először a  szonda nyomvonalában 10°-kal előre 
fordulva, majd 180°-kal elfordulva, 10°-kal hátrafelé nézve 
készíti a második képet. A sztereóképpárok azonos meg-
világítása a sztereójelek optimális korrelációját biztosítja. 

A CaSSIS összeszerelt rendszer fényképe a 7. ábrán látha-
tó; három funkcionálisan elkülönült egységből áll: telesz-
kóp, forgatórendszer és elektronika. A teleszkóp és a for-
gatórendszer mechanikailag közös egységet képez.

A három fő egységen belüli részletesebb főbb funkció-
kat külön feltüntetjük a 6. ábrán. Az elektronikai egység 
három nyomtatott kártyát tartalmaz: 
l � �Feszültségátalakító, amely biztosítja a szükséges feszült-

ségeket a CaSSIS számára a fedélzeti névleges 28 V-ból.
l � �A  digitális processzormodul vezérlését és felügyeletét 

biztosítja a  repülési szoftver (Flight Software – FSW) 
segítségével, valamint a  digitális illesztőegység az űr-
szonda SpaceWire és Mil1553 kommunikációs buszaihoz.

l � �A forgásvezérlő modul (Rotation Control Modul – CRCM), 
amely a forgási mechanizmus léptetőmotorját hajtja.

A digitális processzor modul (DPM), amint már em-
lítettük, az ESA által űrkutatásra ajánlott kétmagos 
LEON3-FT SPARC V8 32 bites GR712RC processzorra épül. 
Ez a  processzor a  CQFP240-es csomagolásban robusz-
tus, akár 3 Gy (SI) teljes ionizáló dózissal (Total Ionizing 
Dose – TID) szemben, és védett egy bit meghibásodás-
ra (Single-Event Latch-Up – SEL és Single-Event Upset – 
SEU). Alacsony az energiafogyasztása mind az 1,8 V-os, 

mind a  3,3 V-os tápfeszültségen is. A  működési frekven-
ciája 48 MHz-re lett beállítva a számítóteljesítmény és az 
energiafogyasztás közötti kompromisszumként. Ez a pro-
cesszor SpaceWire (SpW) kapcsolatokat és redundáns MIL-
STD-1553 interfészeket is tartalmaz.

A LEON processzor hibatűrő (Error Detection and Cor-
rection – EDAC) memóriavezérlője tartalmaz két logikát 
is, mely BCH8 (32 bitenként 8 bitnyi hibajavító és detek-
táló kód 1 bit hiba javítására és 1 további detektálására) 
valamint ReedSolomon (32 bitenként 16 bitnyi hibajavító 
kódolás 4 bites blokkhibák javításához) hibajavító kódo-
lást támogat. A CaSSIS szoftvere a BCH8 hibajavítót hasz-
nálja. A  processzor és a  memóriák között 32 adat- és 8 
EDAC vezetékvonal van. Összesen három memória talál-
ható a DPM kártyán. Két nem felejtő véletlen hozzáféré-
sű mágneses (Magnetoresistive Random Access Memory 
– MRAM) memória van, amelyek mindegyike a működtető 
szoftver (FSW) egy-egy példányát tárolja. Az egyik újraír-
ható, hogy lehetővé tegye az FSW későbbi frissítését és 
a tartós paraméterek mentését. Tehát mindig két indítható 
FSW-verzió van a CaSSIS-ban, az egyik változtathatatlan, 
csak olvasható, utolsó földi FSW példány, a másik pedig az 
utólagos frissítéseket is tartalmazó változat. Ezek a Cob-
ham UT8MR2M8 típusú MRAM-ok összesen 16 Mbit-esek, 
és 1 Mrad(Si) TID-nek való ellenállásukkal nagyon ellenállók 
a  sugárzással szemben, valamint SEL/SEU-immunitással 
rendelkeznek. Sajnos adatforgalma 8 bit széles buszon tör-
ténik, és olvasási/írási sebessége 45 ns, ami az alkalmazott 
processzornál kettő, a  memóriavezérlésében ugyancsak 
kettő várakozási állapot beiktatását igényli. Ezért a nyers 
négyszínű sztereókép feldolgozása egy 40 bit adatszéles-
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ségű szinkron dinamikus közvetlen 
hozzáférésű memóriában (Synchro-
nous Dynamic Random Access Me-
mory – SDRAM) történik, amely szin-
tén sugárzásálló (100 krad). Ennek az 
SDRAM memóriának a  fogyasztása 
viszonylag nagy, így a  tervezett két 
memóriablokk helyett csak egy blok-
kot alkalmaztak. Ez ahhoz a működési 
korlátozáshoz vezet, hogy a követke-
ző kép elkészítése előtt a  sztereóké-
pet (ha szükséges) tömöríteni kell, és 
a  SpaceWire kapcsolaton keresztül el 
kell küldeni a  szonda központi adat-
tárolójába (Payload Data Handling 
Unit – PDHU), amely majd továbbít-
ja a Földre. Az analóg hőmérséklet-ér-
zékelő és az adatgyűjtő áramkör egy 
kis hiszterézisű2 hőmérsékletszabály-
zó áramkör; ez lehetővé teszi alacso-
nyabb átlagos hőmérséklet beállítá-
sát, ezzel pedig energiatakarékosabb, 
mint a klasszikus termosztátok.

A teleszkópforgatás-vezérlő áram-
körök minden eleme sugárzástűrő. 
Egy kis fogyasztású ProAsic3 flash FPGA található a vezér-
lőben, amely 100 ms-ként kiolvassa az öt darab nyolccsa-
tornás 12 bites A/D átalakítót soros interfész buszon. Maga 
a forgatómotor léptetőmotor, és a motor által keltett rez-
gések csökkentése érdekében az FPGA 1/8 mikrolépésekkel 
működteti, ami kvázi szinuszos motoráramot eredményez. 
A  léptetőmotorok nagy vesztességgel működnek, ezért 
a hőmérsékletét két hőérzékelő figyeli a túlmelegedés el-
kerülésére. Mindkét irányban két-két végálláskapcsoló van, 
mielőtt a  mechanizmus elérné a  mechanikus végállást. 
A  CaSSIS túlélési fűtőteljesítményét úgy kellett megha-
tározni, hogy a  túlélési teljesítmény és a működési telje-
sítmény közötti különbség nem haladhatja meg a három-
szoros értéket. Ezért a fűtéstáplálás közvetlenül a bejövő 
tápfeszültségre van kötve. A  teleszkóp pontos működé-
séhez 10°C-ra kell felfűteni, amihez kb. 45 perc szükséges. 
A fűtőtesteket sugárzásálló, névlegesen 10 V-os N-csator-
nás MOSFET-ek kapcsolják. 

A szoftver (FSW) szempontjából a  CaSSIS hardverkör-
nyezet három fő modulból áll, valamint a TGO elektronikus 
rendszerét (tápellátás és kétirányú adatkapcsolat) kezelő 
egységéből:
l ��Az FSW futtatásához szükséges alapvető hardvereleme-

ket a CPU-t is tartalmazó áramköri lapra integrálták. Ez 
a (CPU) modul biztosítja a kapcsolatot a többi fő modul-
hoz, nevezetesen az FGPA-hoz és a kameraszenzor illesz-
tő elektronikájához (Proximity electronics – PE). 

l ��Az FPGA-modul (a memóriabuszon keresztül) illesztést 
(interface – IF) valósít meg az FPGA-hoz ADC-ken keresz-
tül csatlakoztatott analóg érzékelők által mért telemet-

2	 A hiszterézis (általában fizikai) rendszerek azon tulajdonsága, hogy érzéketlenek; nem azonnal reagálnak a rájuk ható erőkre, hanem késleltetéssel, 
vagy pedig nem térnek teljesen vissza az eredeti állapotukba; ezeknek a rendszereknek az állapota függ az előéletüktől.

riai adatok gyűjtésére, és ezáltal a hőkezelő rendszer és 
a távcső forgató mechanizmusának vezérlésére. 

l ��A  PE modul egy SpaceWire (SpW) kapcsolaton keresz-
tül interfészt biztosít a detektorhoz való hozzáféréshez, 
a képalkotási folyamat vezérléséhez és a detektor által 
rögzített expozíciós adatok fogadásához.

l ��Az űrszonda feszültségellátó rendszerének két hálózata 
van (működési/üzemeltetési, valamint túlélési/életben 
tartási). Mindkét hálózatnál van névleges és tartalék táp-
vonal is. Az  üzemmódok bekapcsolt állapotának (Bi-le-
vel Switch Monitor – BSM) és a hőmérséklet ellenőrzésé-
re szolgáló monitorrendszernek szintén van névleges és 
tartalék illesztőegysége is. A digitális adatforgalom két 
szabványos interfész rendszerből (Mil-1553 és SpaceWi-
re) áll. Mindkettő tartalmaz fő és redundáns kapcsolatot 
is. A LEON3 processzormagban a két szabvány szerinti il-
lesztő logika rendelkezésre áll.

A megbízhatóság és a  karbantarthatóság érdekében 
a CaSSIS a fedélzeti szoftver két független példányát is tá-
rolja. Az egyik egy nem felejtő, csak olvasható memóriá-
ban van mentve, míg a másik egy nem felejtő memóriá-
ban van, de a küldetés idején újraírható, ami lehetővé teszi 
a fedélzeti szoftver frissítését. Egy CaSSIS-specifikus indí-
tóprogram (bootloader) inicializálja a  LEON3 processzort, 
ellenőrzi az FSW-képek integritását és betölti a megfele-
lő szoftvert. Az indítóprogram (bootloader) alapját a Gais
ler cég biztosította a GR712RC környezethez, ugyanakkor 
a CaSSIS speciális követelményei miatt nem lehetett mó-
dosítás nélkül használni, és a megbízhatósági követelmé-
nyekhez kellett igazítani.

Elektronikai 
egység
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Az adatforgalom megbízhatóságának érdekében 
a  szoftverképek és a  tudományos adatok (beleértve az 
SpW-n keresztül küldött képadatokat is) md5 ellenőrző-
kóddal3 vannak védve. A TC és TM (HK) adatokat 2 bájtos 
CRC (ciklikus redundanciaellenőrzés) védi. A hibás CRC-vel 
kapott távutasításokat a rendszer figyelmen kívül hagyja. 
Az MRAM-okban és SDRAM-okban tárolt adatokat a me-
móriamodulok EDAC mechanizmusa védi (és hiba esetén 
lehetőség szerint korrigálja).

A szoftver frissítését és ugyanakkor az eredeti változat 
elérhetőségét a  megduplázott MRAM memóriamodulok 
biztosítják. Az MRAM0 csak olvasható a repülés során, és 
az FSW első verziójának bináris képét tárolja. Az MRAM1 
egy azonos modul, de a futó FSW írhatja azt repülés köz-
ben. A  szoftver bármely példányának indításával lehető-
ség van arra, hogy az FSW frissített képét távvezérléssel 
feltöltsék az MRAM1-be. Bekapcsoláskor vagy újraindítás-
kor a bootloader ellenőrzi az MRAM-okban lévő szoftver 
kódokat és eldönti, hogy melyik szoftvert kell indítani.

2018 áprilisa óta nagy számú kép készült [6] (2020. de-
cember 13-ig a 20 000. kép készült a Marsról). 2023 áprili-
sában a Föld közelébe került a Mars, akkor heti 300 képet 
lehetett a Földre továbbítani. 

ÖSSZEFOGLALÁS
Az ExoMars-TGO űrszonda és a  CaSSIS kamera jelenleg 
is stabilan működik a  400 km-es Mars körüli körpályán. 
A  CaSSIS nagy számú lenyűgöző felszíni színes képeiből 
180-at a  Bilder von Mars című könyvbe Nicolas Thomas 
vezetésével gyűjtöttek össze, és öt nyelven kiegészítő in-
formációkkal látták el. Ezt a Weber Verlag press 2022-ben 

3	 Matematikai eljárás révén véletlenszerűnek tűnő, ellenőrzésre szolgáló 
kiegészítő kódot hoz létre.

adta ki (ISDN:978-3-03922-151-6). A biomarker-gáz keresé-
se (legfontosabbja a metán) eddig nem hozott új áttörő 
eredményt; ha jelen is van, a koncentrációja legfeljebb csak 
0,05 ppbv (parts per billion by volume) lehet. [7] A  Föld 
légkörében közel 2000 ppbv metán van. A sikeres együtt-
működés a  CaSSIS-ban megalapozta, hogy az SGF Kft.-t 
meghívták a 2029-ben, az ESA üstökös kutatására induló 
űrszonda (Comet Interceptor) kamerájának (Comet Camera 
– CoCa) szoftverfejlesztésére is.� •

HIVATKOZÁSOK

[1] Ian Ridpath: Bolygók és csillagok. Dorling Kindersley Limited, 
Panemex Kft. és Grafo Kft. Budapest, 1999. 

[2] ExoMars Trace Gas Orbiter Instruments. https://exploration.esa.
int/web/mars/-/48523-trace-gas-orbiter-instruments (Letöltve: 
2025.07.13).

[3] Schiaparelli: the ExoMars Entry, Descent and Landing 
Demonstrator Module. https://exploration.esa.int/web/mars/-
/47852-entry-descent-and-landing-demonstrator-module (Letöltve: 
2025.07.13).

[4] Mars media kit. https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_
and_Robotic_Exploration/Exploration/Mars_media_kit (Letöltve: 
2025.07.13)

[5] Thomas N. et al.: The Colour and Stereo Surface Imaging System 
(CaSSIS) for the ExoMars Trace Gas Orbiter. Space Sci Reviews, 
2017.10.27. 1897–1944, DOI: 10.1007/s11214-017-0421-1

[6] CaSSIS in Images https://www.esa.int/ESA_Multimedia/
Search?SearchText=CaSSIS&result_type=images (Letöltve: 
2025.07.13)

[7] ExoMars orbiter continues hunt for key signs of life on Mars. 
2021.07.20. https://www.aeronomie.be/en/news/2021/exomars-
orbiter-continues-hunt-key-signs-life-mars (Letöltve: 2025.07.1

8. ÁBRA. A fénykép 
2019. május 25-én 

készült a Mars 
északi pólusánál 

(Fotó: ESA/NASA/
Roscosmos)

https://exploration.esa.int/web/mars/-/48523-trace-gas-orbiter-instruments
https://exploration.esa.int/web/mars/-/48523-trace-gas-orbiter-instruments
https://exploration.esa.int/web/mars/-/47852-entry-descent-and-landing-demonstrator-module
https://exploration.esa.int/web/mars/-/47852-entry-descent-and-landing-demonstrator-module
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/Mars_media_kit
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Exploration/Mars_media_kit
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Search?SearchText=CaSSIS&result_type=images
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Search?SearchText=CaSSIS&result_type=images
https://www.aeronomie.be/en/news/2021/exomars-orbiter-continues-hunt-key-signs-life-mars
https://www.aeronomie.be/en/news/2021/exomars-orbiter-continues-hunt-key-signs-life-mars


LX. évf. 2026/1. • HADITECHNIKA  49

BEVEZETÉS
A modern hadviselésben az éjszakai harcképesség kiemelt 
előnyt jelent a harctéren, jelentősen növelve a műveletek 
hatékonyságát és a  csapatok túlélőképességét csökkent 
látási viszonyok között. Az éjjellátó technológiák alkalma-
zása lehetővé teszi a katonák számára, hogy sötétben is 
megbízhatóan észleljék, azonosítsák és leküzdjék az el-
lenséges célpontokat, ezzel kiterjesztve az effektív harc-
ra fordítható időt az éjszakára is. Az éjjellátó berendezések 
két fő technológiai kategóriába sorolhatók: ezek a  kép
erősítő eszközök és a hőképalkotó kamerák. A képerősítő 
rendszerek a környezeti fényt – például a csillagok által ki-
bocsátott vagy a Hold által visszavert gyenge fényt – fel-
erősítve teszik lehetővé a látást, míg a hőképalkotó rend-
szerek a célpontok által kibocsátott infravörös sugárzást 
detektálják, így teljes sötétségben vagy rossz látási viszo-
nyok között is használhatók. Az  éjjellátó technológiában 
a  21. században végbement fejlődés olyan szintet ért el, 
hogy az éjszakai harcképességek integrálása a harci műve-
letekbe alapjaiban változtatta meg a harcszabályzatokat, 
illetve új dimenziókat nyitott a hadműveleti tervezésben.

Jelen cikk motivációját az a felismerés adta, hogy egyet-
len, a modern hadszintéren helytállni akaró hadsereg sem 
teheti meg, hogy nélkülözze az éjszakai harcképességet. 

Ennek eléréséhez pedig nemcsak az egyébként 
jelentős anyagi ráfordítást igénylő, modern éj-
jellátó berendezések beszerzése szükséges, ha-

nem a  katonák felkészítése, kiképzése és gya-
koroltatása, valamint az éjszakai harceljárások 
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Összefoglalás: Az  éjjellátó berendezések katonai alkalmazása 
mára már alapvető a modern hadviselésben, kibővítve az éjsza-
kai harci műveletekben résztvevő katonák körét. Immár nemcsak 
a  különleges műveleti katonák alapeszköze az éjjellátó szem-
üveg, hanem minden műveleti katonának rendelkeznie kell vele. 
A tanulmány a különböző éjjellátó technológiák, így a képerősí-
tő csöveken alapuló rendszerek, valamint a hőképalkotó kame-
rák bemutatását tűzi ki célul, kiemelve azok harcászati előnye-
it a harctéri helyzetismeret és a célazonosítás terén. Ismertetjük 
a  legújabb fejlesztéseket, így a panorámás eszközöket, a fúziós 
technológia és a mesterséges intelligencia integrációját is. A ta-
nulmány rámutat, hogy az éjjellátó rendszerek fejlődése közvet-
lenül hozzájárul a  harcászati hatékonyság növeléséhez, a  vesz-
teségek csökkentéséhez és a  katonai fölény biztosításához 
a sötétség által korábban uralt hadszíntereken. 
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Abstract: The military application of night vision devices has be-
come fundamental in modern warfare, significantly expanding 
the scope of soldiers participating in night-time combat opera-
tions. Night vision goggles are no longer the exclusive tools of spe-
cial operations forces; they are now considered essential equipment 
for all combat troops. This study aims to analyze various night visi-
on technologies, including image intensifier tube-based systems 
and thermal imaging cameras, highlighting their tactical 
advantages in situational awareness and target iden-
tification on the battlefield. The latest advance-
ments are also presented, such as panoramic 
devices, fusion technologies, and the integ-
ration of artificial intelli-
gence. The study de-
monstrates that the 
evolution of night 
vision systems di-
rectly contributes 
to increased tactical 
effectiveness, reduced 
casualties, and the mainte-
nance of military superiority in 
operational environments previously 
dominated by darkness.
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T3 karabély célzás 
közben [6]
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kikísérletezése, adaptálása is. Továbbá ezt a  képessé-
get ki kell terjeszteni minden harcban résztvevőre, hiszen 
a  nyugati típusú hadseregekben mindent meg kell tenni 
az egyes katonák túlélési esélyének növelése érdekében. 
A modern felszereléssel rendelkező, magasan képzett, mo-
tivált katona, aki még az éjszakai harcmezőn is sikeresen 
képes harcolni, jelentheti azt a tényezőt, amely sikerre vi-
het egy fegyveres konfliktust akár még túlerőben lévő el-
lenféllel szemben is.

ELŐZMÉNYEK
A történelmi korok során az ókorban és a  középkorban 
a  katonai műveletek főleg tavasztól őszig és többnyi-
re nappal zajlottak. A hadvezérek a hadjáratokat és csa-
tákat mindig ezen alapelvek mentén tervezték, a telet és 
az éjszakát pedig a pihenésre és felkészülésre használták. 
Éjszakai hadműveleteket a  legújabb időkig mindig vagy 
a lehetőségeik elfogyta utáni végső esetben, vagy a nagy 
siker reményében, és megfelelő felkészülés után hajtot-
tak végre katonai alakulatok. Azonban a parancsnokoknak 
mindkét esetben vállalniuk kellett az igen nagy kockáza-
tot, amit az éjszaka rossz látási viszonyai okoztak. Az első 
eshetőségnél példaként gondoljunk az athéniak Szüraku-
szai ellen indított ostromára Kr. e. 415-ben. A hadművelet 
elhúzódott, és a támadók válságos helyzetbe kerültek, mi-
vel a  vezetési és az utánpótlási problémák miatt a had-
erő demoralizálódott. Az athéniak és a szövetségeseik egy 
döntő támadást akartak indítani a szürakuszaiak ellen éj-

szaka, bízva a meglepetés erejében. A sötétség, a zűrzavar, 
az ismeretlen terep és az azonosítás nehézségei azonban 
káoszt idéztek elő. A katonák nem ismerték jól a terepet, 
nehezen különböztették meg egymást, és összeomlott 
a  hadrend. Több alakulat tévesen egymás ellen fordult, 
a parancsok nem jutottak el mindenkihez, és pánik tört ki. 
A szürakuszaiak kihasználták a zűrzavart, és ellentámadást 
indítottak. Az ütközet megtörte az athéni hadsereg morál-
ját, és hozzájárult a teljes szicíliai expedíció katasztrofális 

bukásához. Ez a vereség fordulópontot jelentett 
a peloponnészoszi háborúban, amely után Athén 

sosem nyerte vissza korábbi haderejét. Thuküdi-
dész a csatáról azt írja: „Hiszen még nappal sem látják 

a résztvevők elég jól, ami történt, és az egészet bizonyára 
nem, hanem mindegyikük csak azt, ami mellette lejátszó-
dott, hát még egy ilyen éjszakai ütközetben, amilyenre ek-
kora seregek közt ebben a háborúban még nem volt példa, 
hogyan lehettek volna bárkinek is pontosabb értesülései?” 
Bár az ókor és a középkor más háborúiban is volt már pél-
da éjszakai összecsapásokra, ezeket túl kockázatosnak és 
emellett még becstelennek is tartották. [1]

Az újkor háborúiban szintén kerülték az éjszakai harcot, 
hiszen a  18. század vonalharcászatának fegyelmezett so-
rait, vagy a  19. század rugalmasabb, manőverező harcát 
rossz látási viszonyok között vezetni egyenesen kudarccal 
ért fel. A korszak nagy hadvezérei, úgymint Nagy Frigyes, 
Wellington herceg, de maga Napóleon is mind a nappalt 
részesítették előnyben csatáik időzítésekor. Persze voltak 
kivételek is, amikor egy-egy éjszakai támadás sikerre veze-
tett. Ilyen volt például az amerikai polgárháború során az 
uniós James H. Wilson és Emory Upton tábornokok 1865-
ben Columbus városánál vívott győztes éjszakai támadása, 
bizonyítva, hogy megfelelő tervezéssel az éjszakai műve-
letek is lehetnek eredményesek. [2]

Az éjszakai műveletek nagyobb mértékű alkalmazását 
a vegyészet és az elektromos berendezések fejlődése tet-
te lehetővé. [3] Az  I. világháború véres lövészárokharcai 
természetszerűleg hozták el az igényt az éjszakai támadá-
sok végrehajtására, hiszen ezek annak a lehetőségét kínál-
ták fel, hogy olyan távolságokat tegyenek meg a rohamo-
zó csapatok a senki földjén, amelyeket nappal az ellenség 
tűzeszközei lehetetlenné tettek. Ezek megakadályozására 
fejlesztették ki a  különböző megvilágító eszközöket. El-
kezdték használni a harcmező megvilágítására a világító-
töltényeket és ejtőernyővel fékezett világítógránátokat, 
valamint a  nagy teljesítményű keresőreflektorokat. Ezen 
utóbbiakat sikerrel használta a haditengerészet és a légie-
rő. A hadihajókon reflektorok segítették az éjszakai célzást, 
a tengeralattjárókat és a léghajókat is ezekkel az eszközök-
kel keresték. [2]

A II. világháború során a szövetségesek tartózkodtak az 
éjszakai műveletektől, kivéve a haditengerészetet és a lé-
gierőt. Gondoljunk csak a  Németország nagyvárosai és 
ipari központjai elleni éjszakai bombatámadásokra, ame-
lyeket főleg a britek alkalmaztak a veszteségek csökkenté-
se érdekében. [4] A csendes-óceáni hadszíntéren a japánok 
viszont, felismerve a gépesített erők és a tüzérség terén 
meglévő hátrányukat az amerikaiakkal szemben, valamint 
a  közelharcban feltételezett fölényük miatt úgy értékel-

2. ÁBRA. A US Army 197. 
gyalogdandárának 
éjszakai bevetésre 

felkészített katonája 
1972-ben AN/PVS–2 

Starlight céltávcsővel 
szerelt M16A1 

gépkarabéllyal 
(Forrás: Wikipedia)
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ték, hogy az éjszakai támadások nyerő taktikát jelente-
nének. Ezek a műveletek a háború elején sikeresek voltak, 
azonban végül az amerikai tűzerő felülkerekedett az álta-
luk okozott kezdeti sokkon, és gyakran óriási japán vér-
veszteséghez vezetett. Ennek ellenére még a háború vé-
gén is gyakran folyamodtak hozzá. [2]

A KÉPERŐSÍTŐ RENDSZERŰ ÉJJELLÁTÓK GENERÁCIÓI
A háborúban mind a szövetségesek, mind a tengelyhatal-
mak igyekeztek előnyre szert tenni az éjszakai hadműve-
letekben. Az éjjellátó technológia alapjait a magyar fizikus, 
Tihany Kálmán fektette le. 1929-ben, amikor a brit Légügyi 
Minisztériumnak dolgozott, feltalálta a légvédelmi célokra 
alkalmazott, infravörös fényre érzékeny televíziókamerát. 

Először a  németek értek el eredményeket az éjjellátó 
technológiában. Az éjjellátó berendezések nulladik gene-
rációjának (Generation 0 – GEN 0) legkorábbi változatai 
a  Pz. V. Panther „Nachtjäger” harckocsira (vagyis a  típus 
éjjellátóval ellátott verziójára) szerelt infravörös távcsö-
ves távolságmérők és az StG 44  rohampuskára integrált 
ZG 1229 „Vampir” céltávcsövek voltak, amelyet az 1930-as 
évek végén fejlesztettek ki. Ezek aktív infravörös techno-
lógiát alkalmaztak: egy infravörös fényforrás világította 
meg a célpontot, és egy fotokatóddal ellátott irányzék ér-
zékelte a visszavert infravörös fényt. Bár nehézkes volt és 
korlátozott hatótávolsággal rendelkezett, a Vampir-rend-
szer jelentette az éjjellátó technológia első gyakorla-
ti alkalmazását a  hadviselésben. [5] Az  Egyesült Államok 
a fenti, valamint az európai hadszíntér tapasztalatai alap-
ján elkezdte fejleszteni éjjellátó képességeit. Az  Egyesült 
Államok Hadserege (United States Army – U.S. Army) el-
ső éjjellátó készülékei az 1940-es években jelentek meg. 
A  legelső ilyen eszköz a  Sniperscope M1 névre keresztelt 
aktív infravörös céltávcső volt, amelyet 1944-ben bevetet-
tek a  csendes-óceáni hadszíntér szigetcsatáiban (például 
Okinaván). Az M2 továbbfejlesztett változatként 1945-ben 
került rendszerbe, azonban kevés, vagy egyáltalán semmi-
lyen harci alkalmazást nem ért meg a második világhábo-
rú során. Ezeket az éjszakai céltávcsöveket egy külön erre 
a célra tervezett, a .30 kaliberű M1-en alapuló T3 karabél�-
lyal rendszeresítették. A T3 karabélyokra szerelt infravörös 
irányzékok mellett létezett egy kézi változat is, amelyet 
Snooperscope néven ismertek, és elsősorban megfigyelési 
célokra szántak. (A Sniperscope és Snooperscope eszközö-
ket a katonák csak „Milly” és „Molly” becenéven emleget-
ték.) Ezek a  készülékek is, hasonlóan német ellenpárjuk-
hoz, működés közben egy, a készlethez tartozó infravető 
reflektorral világították meg a terepet a megfelelő erős-
ségű kép kialakításához. Az 1950-es évek legelején egy to-
vábbfejlesztett infravörös éjjellátó irányzékot vezettek be, 
amelyet hivatalosan „U.S. Sniperscope, Infrared, Set No. 1, 
20,000 volts” néven jelöltek (M3 típusként volt ismert). 
Az  M3 infravörös irányzék a  koreai háború során került 
hadrendbe, és korlátozott mértékben a  vietnámi háború 
korai szakaszában is használatban maradt. [6]

A koreai háború tapasztalatai után az Egyesült Államok 
hadserege célul tűzte ki az éjjeli hadviselés radikális fej-
lesztését. A kínai és észak-koreai erők rendszeresen éjsza-
ka hajtottak végre beszivárgást, logisztikai műveleteket és 

taktikai támadásokat. Az éjjeli kezdeményezés elvesztése 
frusztrálta az amerikai vezetést, így két korábbi II. világ-
háborús ejtőernyős parancsnok – Matthew B. Ridgway és 
Maxwell D. Taylor tábornokok – irányításával külön prog-
ramokat indítottak. A  szárazföldi haderő tisztjeit ösztö-
nözték, hogy önként jelentkezzenek az úgynevezett Ran-
ger-képzésre, amely egy 60 napos kiképzési program volt, 
és csaknem 45 egymást követő éjszakai járőrözést tartal-
mazott különböző terepviszonyok között. A kiképzést tel-
jesítő tisztek ezután nagy hangsúlyt fektettek az éjszakai 
harcászatra az általuk irányított egységekben. 

Továbbá beindították az éjjellátó készülékek fejlesz-
tését, úgymint infravörös irányzékok, hőképalkotó be-
rendezések, illetve képerősítő (Image Intensification – I²) 
rendszerű éjjellátó eszközök. Ezenkívül felismerték, hogy 
a szemben álló fél is fejleszti éjjellátó eszközeit, és az ak-
tív berendezések könnyű felderíthetősége jelentős harcá-
szati kockázatot jelent. Ezért az amerikai fejlesztések főleg 
a passzív elektrooptikai érzékelők területén folytak. Ezek 
a programok az 1970-es évekre értek be, és a folyamatos 
tesztelés és intenzív kiképzés hatására a létrejött eszközök 
egyre könnyebbé és megbízhatóbbá váltak. Az első gene-
rációs (Generation 1 – GEN I) passzív eszközöket a vietnámi 
háború idején vetette be az Egyesült Államok Hadserege; 
a korábbi aktív GEN 0 technológia továbbfejlesztett vál-
tozatai voltak, infravörös fényforrás helyett a környezeti 
maradék fényt használták. Az S-20 fotokatód alkalmazá-
sával képerősítő csövei körülbelül ezerszeres fényerősítést 
tettek lehetővé, azonban meglehetősen nagy méretűek 
voltak, és megfelelő működésükhöz holdfényre volt szük-
ség. Ilyen eszköz volt az M16A1 gépkarabélyra szerelhető 
AN/PVS–2 Starlight (2. ábra) vagy a harcjárművezetők által 
használt PNV–57E eszköz. [2]

3. ÁBRA. Az AN/PVS–5A 
típusú éjjellátó 
szemüveg (a 
lencsevédők 
felhelyezett 
állapotában) [13]
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A technológia az 1980-as években továbbfejlődött, és 
elkészültek a második generációs eszközök (Generation 2 
– GEN II), amelyekben továbbfejlesztett képerősítő csö-
vet alkalmaztak. Az  ebben használt mikrocsatornás erő-
sítőlemez (micro-channel plate – MCP) és S-25 fotokatód 
sokkal világosabb képet biztosított. Ez megnövelt látha-
tóságot tett lehetővé alacsony környezeti fényviszonyok 
között, például holdfény nélküli éjszakákon. A  fényerősí-
tés mértéke körülbelül 20 000-szeres lett. Emellett javult 
a kép felbontása és az eszközök megbízhatósága is. Ezekre 
példa az AN/PVS-típuscsalád 3, 4 és 5-ös tagjai. Az ame-
rikai éjjellátó eszközök történetében az igazi áttörést az 
1989-es, Noriega tábornok eltávolítására Panamában in-
dított Just Cause hadművelet jelentette. Az amerikai erők 
éjszaka, világítás nélkül hajtották végre a támadást, több 
mint 100 repülőgépet és 26 000 katonát bevetve. Ez volt 
a történelemben az első éles művelet, amelyben éjjellátó 
berendezéseket nagy tömegben használtak; a  szárazföl-
di erők által legszélesebb körben alkalmazott eszköz az 
1988-ban rendszeresített, harmadik generációs (Genera-
tion 3 – GEN III) egycsöves, binokuláris AN/PVS–7 éjjellá-
tó szemüveg (Night Vision Goggle – NVG) volt. A  légierő 
alegységeinél viszont használatban állt egy régebbi mo-
dell, az AN/PVS–5 (3. ábra) is. [7] 

A GEN III éjjellátó rendszerek még mindig a GEN II MCP-t 
használják, azonban már gallium-arzenidból (GaAs) készült 
fotokatódot alkalmaznak, ami tovább javítja a kép felbon-
tását. Emellett az MCP-t egy iongátló bevonattal vonják 
be, hogy növeljék a cső élettartamát. Azonban az iongátló 
réteg miatt kevesebb elektron képes áthaladni azon, ami 
csökkenti a  GaAs fotokatódtól várt képjavulás mértékét. 
Az  iongátló réteg következtében a  fényes pontok vagy 
fényforrások körüli „halo” (fényudvar) jelenség is nagyobb. 
A  fényerősítés is javult, körülbelül 30 000–50 000-szeres 

értéket ér el. A GEN III csövek energiafogyasztása azonban 
magasabb, mint a GEN II változatoké. [5] 

A képerősítő rendszerű éjjellátó berendezések érzéke-
nyen reagálnak a hirtelen vagy erős fényhatásokra, ame-
lyek csökkenthetik a  képminőséget, károsíthatják a  ké-
szüléket és akár elvakíthatják a  felhasználót. A probléma 
feloldására fejlesztették ki az auto-gating (automatikus 
zárvezérlés) technológiát. Az eljárás lényege, hogy a foto-
katód feszültségét rendkívül gyors ütemben (ezredmásod-
perces ciklusokban) automatikusan ki- és bekapcsolja, ez-
által csökkentve a  rendszer túltelítődési hajlamát. Ennek 
következtében az auto-gating megakadályozza a kép mi-
nőségének romlását hirtelen fényhatások – például torko-
lattűz, villanások, városi fények – esetén, miközben védi 
a  képerősítő csövet a  túlterheléstől és megnöveli annak 
élettartamát. Az auto-gating nemcsak a rendszer teljesít-
ményét optimalizálja, hanem minimalizálja az ideiglenes 
elvakulás veszélyét is. [5]

Jelenleg az Egyesült Államok Hadserege által hasz-
nált NVG-k hivatalosan még mindig GEN III eszközök, 
mivel a  legújabb típusok fejlesztéseit nem ismerik el új-
generációs lépésnek, és a  gyártók, valamint a  piac által 
gyakran használt GEN IV-es megnevezést sem engedé-
lyezik. Persze ez nem azt jelenti, hogy ezek még mindig 
az 1980-as évek színvonalát képviselnék. Ellenkezőleg, 
a GEN-III OMNI-V–VII jelzésű készülékekbe épített alkatré-
szekhez kapcsolódó teljesítménynövekedés igen jelentős. 
Az  ilyen eszközök két fontos szempontból is eltérhetnek 
a hagyományos GEN III készülékektől. Először is, egy au-
tomatikusan szabályozott tápellátó rendszer vezérli a fo-
tokatód feszültségét, lehetővé téve az éjjellátó készülék 
számára, hogy azonnal alkalmazkodjon a változó fényvi-
szonyokhoz. Másodszor, a hagyományos GEN III MCP ion-
gátló rétegét eltávolították vagy jelentősen elvékonyítot-

4. ÁBRA. A GPNVG–18 
szárazföldi panorámás 

éjjellátó szemüveg már 
alkalmas különleges 

műveleti feladatok 
végrehajtására is [14]
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ták, csökkentve ezzel a visszautasított elektronok számát. 
Ez kevesebb képzajt eredményez, és lehetővé teszi, hogy 
a készülék 2850 K színhőmérsékleten mindössze 700-as vi-
lágossági érzékenységgel működjön, szemben a GEN III ké-
perősítőknél elvárt legalább 1800-as értékkel. A vékonyí-
tott vagy eltávolított iongátló hátránya, hogy a képerősítő 
csövek élettartama elméletileg 20 000 üzemóráról 15 000 
órára csökken. Ez a csökkenés azonban nem jelentős, mivel 
a gyakorlatban maga az eszköz hamarabb cserére szorul, 
mintsem a cső elérné a 15 000 üzemórát. [5]

A GEN III készülékek fejlesztése nem állt meg a képerősí-
tésnél, így az Egyesült Államok Légiereje számára létrehoz-
ták a  panorámás éjjellátó szemüveget (Panoramic Night 
Vision Goggles – PNVG), amely a felhasználó látómezejét 
a korábbi 40°-hoz képest horizontálisan 97°-ra növelte az-
által, hogy a szokásos két darab 18 mm-es képerősítő cső 
helyett négy darab 16 mm-es csövet alkalmaznak. Az el-
ső rendszeresített eszköz a „pilóta éjjellátó képalkotó esz-
köz” (Aviator’s Night Vision Imaging Device – ANVIS–10) 
nevet kapta; különböző típusú repülőgépek személyze-
tei kapták meg.  A  tesztek és a használat során keletke-
zett tapasztalatok azt mutatták, hogy az eszköznek len-
ne létjogosultsága a  szárazföldi felhasználás területén is. 
Azonban egy kísérlet megállapította, hogy a  PNVG nem 
gyorsította a célpontok észlelését, viszont növelte az ész-
lelt célpontok számát, különösen közelharci távolságban. 
Ennek eredményeként a 2000-es évek elején az amerikai 
különleges erők elkezdték használni az ANVIS-10-et, annak 
ellenére, hogy azt eredetileg nem szárazföldi műveletek-
hez tervezték. Az  igényeik alapján az L3Harris vállalat ki-
fejlesztette, majd a 2010-es évek elején rendszeresítették 
is a GPNVG-18-ast (Ground Panoramic Night Vision Gogg-
le – szárazföldi panorámás éjjellátó szemüveg), amely ro-
bosztus kialakításával már alkalmas volt különleges mű-
veleti feladatok végrehajtására. A készülék négy darab 18 
mm-es MX–10160 típusú képerősítő csövet használ, ame-
lyek 97°-os panorámás látómezőt biztosítanak, jelentősen 
javítva a térbeli tájékozódást és a perifériás látást. A GPN-
VG–18 (4. ábra) valószínűleg első harci alkalmazása a 2011-
es Neptune Spear hadművelet során történt, amikor is kü-
lönösen ismertté vált, mivel ekkor likvidálták Oszama bin 
Ladent. Az  eszköz megnövelt látómezője miatt kiválóan 
teljesít az épületeken belül vívott harcban, viszont ez az 
előnye nem érvényesül minden harci környezetben (a szer-
ző megjegyzése: például füsttel, porral vagy köddel szen�-
nyezett terepen). [8]

A fenti problémára nyújt megoldást a  2018-ban rend-
szeresített ENVG III (Enhanced Night Vision Goggle III – 
továbbfejlesztett éjjellátó szemüveg III), hivatalos nevén 
AN/PSQ–20B éjjellátó eszköz, amelyet az Egyesült Államok 
hadserege fejlesztett ki a  gyalogos katonák harctéri ké-
pességeinek javítására. A készülék integrálja a hagyomá-
nyos éjjellátó technológiát és a  hőképalkotást, lehető-
vé téve a  katonák számára, hogy különböző környezeti 
feltételek között is hatékonyan észleljék és azonosítsák 
a célpontokat. A BAE Systems és a DRS Technologies által 
gyártott éjjellátó a vezeték nélkül csatlakoztatott FWS–I 
(Family of Weapon Sights – Individual: egyéni fegyver
irányzék-család) fegyverre szerelhető hőképalkotó irány-

zékkal képes a gyors célazonosítás és -leküzdés funkcióra 
(Rapid Target Acquisition – RTA). Ez lehetővé teszi, hogy 
a  fegyver irányzékának képe, beleértve a  célkeresztet is, 
megjelenjen a sisakra szerelt szemüveg kijelzőjén, így a ka-
tona anélkül célozhat és lőhet, hogy közvetlenül a  fegy-
ver irányzékába nézne, akár fedezék mögül is. Az  ENVG 
III többféle megjelenítési móddal rendelkezik. Éjjellátó 
módban csak a képerősítő által nyújtott kép jelenik meg, 
míg hőkamera módban csak a hőképalkotó szenzor képe. 

5. ÁBRA. AN/PSQ–42 
(ENVG–B) fúziós éjjellátó 
szemüveget viselő 
amerikai katona 
(Forrás: Wikipedia)
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A kombinált módban a két képet egyesítik, lehetővé téve 
a  részletesebb észlelést. Kép-a-képben módban a  hőkép 
egy kisebb ablakban jelenik meg az éjjellátó látómezejé-
nek sarkában. [9]

Az ENVG III továbbfejlesztéseként született meg az EN-
VG–B (Enhanced Night Vision Goggle-Binocular – tovább-
fejlesztett binokuláris éjjellátó szemüveg), vagy rendsze-
resítési nevén AN/PSQ–42 (5. ábra), amely egy GEN III, 
binokuláris éjjellátó eszköz, amelyet az amerikai hadse-
reg számára fejlesztett ki az L3Harris és az Elbit Systems 
of America. Ez  kombinálja a hagyományos fehérfoszforos 
I² képerősítést a  hőképalkotással és a  kiterjesztett való-
ság (Augmented Reality – AR) funkciókkal. Az eszköz fúzi-
ós módja mellett integrálható a Nett Warrior rendszerrel, 
lehetővé téve valós idejű térképek és iránytű megjelení-
tését a látómezőben. Kiemelkedő előnyei közé tartozik az 
RTA-funkció, az ergonomikus kialakítás, valamint a  fegy-
ver célkeresztjének megjelenítése a látómezőben, ami biz-
tonságosabb célzást tesz lehetővé. Az ENVG–B-t 2019-től 
kezdve rendszeresítették az amerikai hadsereg több egy-
ségénél, és 2025-től az ukrán különleges erők is használ-
ják. [10]

A Szovjetunióban az éjjellátó berendezések fejleszté-
se során egy másik megközelítést alkalmaztak. Az 1960-as 
évektől rendszeresített eszközöknél főleg a képerősítéses 
rendszerű éjszakai fegyverirányzékok domináltak. Az esz-
közöket 1PNxx jelöléssel látták el, ahol az 1PN a GRAU in-
dex éjjellátó eszközökre vonatkozó jelzése. A  PN a  Pricel 
Nocsnoj (éjszakai irányzék) rövidítése, az xx pedig a mo-
dellszám. Az  azonos időszakban bevezetett különböző 
modellek ugyanazt az akkumulátortípust és rögzítőme-
chanizmust használják a  fegyverhez való csatlakozáshoz. 
Az olyan modellek, amelyek több különböző típusú fegy-
verre is felszerelhetők, minden fegyvertípusnak megfe-
lelő távolságállító skálával rendelkeznek. A  támogatott 
fegyverek közé tartoznak az AK-család tagjai, mesterlö-
vészpuskák, könnyű géppuskák és kézi gránátvetők. Ezek 

az éjszakai irányzékok nemcsak a  Szovjetunióban voltak 
használatban, hanem rendszeresítették a  Varsói Szerző-
dés több tagországában, többek között Magyarországon 
is. Ilyen volt például a NSZPU (1PN34) gépkarabélyra rög-
zíthető vagy a NSZPUM (1PN58) SZVD Dragunov távcsöves 
puskához rendszeresített passzív rendszerű éjszakai irány-
zék. [5] A  fegyverre rögzíthető eszközökön kívül történ-
tek fejlesztések a sisakra szerelhető éjjellátók területén is. 
Ilyenek voltak a PNV–57 éjjellátócsalád különböző változa-
tai, amelyek vagy GEN 0-nak, vagy GEN I-nek megfelelő 
képességű képerősítő csövet használtak. Külső tápegysé-
get alkalmaztak, amelyet kábel kötött össze az éjjellátó-
val. Eredetileg ezeket az eszközöket páncélos fejvédőhöz 
rögzítették, a tápegységet pedig annak hátulján viselték. 
[11] Az  orosz fegyveres erőkben, a  közelmúltban különös 
figyelmet fordítottak a  különleges erők fejlesztésére, és 
számukra új kompakt éjjellátó készülékeket is készítenek. 
2009 óta a csapatok korlátozott mennyiségben kaptak ha-
zai gyártmányú sisakra szerelhető PNV–10T Alpha–1032 éj-
jellátó szemüveget és gépkarabélyhoz vagy mesterlövész 
puskához rögzíthető Alpha–1962 univerzális éjszakai irány-
zékot. 2016-ban az orosz média bejelentette a hazai GEN IV 
éjjellátó eszközök gyártásának megkezdését. Ugyanakkor 
az orosz éjjellátó eszközök külföldi modellekkel való tény-
leges megfelelése rendkívül kétséges. Ráadásul az orosz 
gyártók viszonylag fejlett felszerelései gyakran nem jutnak 
el a  hadsereghez, sőt a  Ratnyik (harcos) katonai moder-
nizációs programból („digitális katona”) hiányoznak a mo-
dern éjjellátó eszközök. A készletben található egyetlen ké-
szülék, amely lehetővé teszi a katona számára a sötétben 
való látást, a Sahin hőkamerás irányzék, amelyet a moszk-
vai Ciklon Központi Tudományos Kutatóintézet (a Rosze-
lektrónika holding része) fejlesztett ki. Az  ENVG-hez ha-
sonlóan egy sisakmonitorhoz csatlakozik, és lehetővé teszi 
a célpont képének megjelenítését a képernyőn. [12]� •

� (Folytatjuk)
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BEVEZETÉS
Napjainkban, amikor egyre hangsúlyosabbak a  különbö-
ző innovatív megoldások, döntő jelentőséggel bírhat egy-
egy olyan megoldás, amely alapvetően más szemszögből 
közelíti meg a megoldandó feladatot. A repülés világában 
is a kiképzés az egyik alapkő, ahol korszerű technológiák al-
kalmazásával jelentős költségcsökkentés érhető el anélkül, 
hogy növelnénk a  hajózók repülésbiztonsági kitettségét. 
Azonban nemcsak csúcstechnológiás és drága rendszerek-
kel érhetünk el jelentős javulást, hanem olyan eszközök 
segítségével is, melyek akár a hétköznapi életben is bárki 
számára beszerezhetők.

A KEZDETEK
Amikor 2018-ban, közel két évtizedes szünetet követő-
en, a Nemzeti Közszolgálati Egyetemen újraindult a ha-
józónövendékek képzése, nem csupán egy korábbi ok-
tatási program helyreállítása történt meg, hanem egy új 
képzési folyamat alapjainak lerakása is megvalósult. [1] Ez 
a folyamat lehetőséget teremt olyan innovatív elképzelé-
sek és megoldások bevezetésére, melyek jelentős hatást 
gyakorolnak a jövőbeli hajózóképzésre. Bár a jelenlegi ki-
képzési rendszerek is széles körben alkalmazzák a modern 
technológiákat, természetes, hogy időnként újszerű meg-
oldások kerüljenek előtérbe. Az  innováció nem kizárólag 
új, korszerű berendezések rendszerbe állítását vagy tel-
jesen új struktúrák létrehozását jelenti, hanem egy meg-
lévő rendszer felülvizsgálatát és továbbfejlesztését is, 
ami a  képzés hatékonyságának növelését eredményezi. 
Amennyiben ezzel egyidejűleg a  költséghatékonyság és 
a repülésbiztonság fokozása is elérhető, az növeli az  in-
nováció jelentőségét.
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JÁTÉK VAGY KULCS AZ INNOVÁCIÓHOZ? 

Összefoglalás: Az elmúlt években a repülésoktatásban egy-
re jelentősebb szerepet tölt be a fejlett szimulációs technológi-
ák alkalmazása, amelyek nemcsak a költséghatékonyság növelé-
séhez, hanem a repülésbiztonság fokozásához is hozzájárultak. 
Az olyan széles körben hozzáférhető szimulátorszoftverek, mint 
a Digital Combat Simulator (DCS), új lehetőségeket nyitnak meg 
a pilótaképzés területén. Jelen cikk azt vizsgálja, hogy a DCS mi-
ként támogatja a helikoptervezető hallgatók készségfejleszté-
sét és felkészítését, milyen tapasztalatok gyűltek össze az elmúlt 
évek kísérletei alkalmazásai során, valamint milyen mértékben 
járulhat hozzá a gamifikációra épülő, otthoni környezetben vég-
zett gyakorlás a képzés hatékonyságának növeléséhez és a repü-
lésbiztonság fenntartásához.

Kulcsszavak: helikopter, szimulátor, gamifikáció, Digital Combat 
Simulator, költséghatékonyság, repülésbiztonság, humán- 
erőforrás-menedzsment

Abstract: In the last couple of years flight training draws mo-
re and more of the modern simulation technologies, which may 
decrease costs and improve flight safety. A wide range of simula-
tor software, such as Digital Combat simulator (DCS), offers new 
prospects in pilot training. This article highlights the ways DCS 
might be applied in order to assist in skills development and pre-
paration, plus to what extent home training (i. e. training with 
games) can increase the efficiency of the training and maintain 
flight safety. 

Keywords: helicopter, simulator, gamification, Digital Com-
bat Simulator, cost-effectiveness, flight safety, human resource 
management
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A jelenlegi képzési rendszerben a hallgatók a  tanulmá-
nyaik harmadik évétől kezdik meg gyakorlati repülőkikép-
zésüket Z–242L és Z–143LSi típusú merevszárnyas repü-
lőgépeken. Ezt követően azok a hallgatók, akik sikeresen 
teljesítik a  merev szárnyú képzési fázis követelményeit 
és a forgószárnyas szakirányt választják, helikoptertípus-
ra térnek át. A forgószárnyas képzés földi felkészítési sza-
kasza két hétig tart, azonban az elmúlt évek kutatásai és 
technológiai fejlesztései alapján ez az időszak három hét-
re bővül, tekintettel a szimulátorok egyre hangsúlyosabb 
szerepére. E tényező miatt elengedhetetlen a szimulációs 
technológiák integrálása a képzési folyamatba. 

A néhány éve rendszerbe állított és akkreditált Mi–17 
FTD (Flight Training Device – repülőkiképző eszköz) a jelen-
leg egyedüli szimulátor, amelyet a kiképzési folyamatban 

2. ÁBRA. 
Mi–24P Hind [2]

alkalmaznak. Felmerülhet azonban a kérdés, hogy milyen 
hatékonyság érhető el egy olyan szimulátor használatá-
val, mely nem típusazonos a később repült helikopterrel. 
Bár a  válasz esetenként ellentmondásos lehet, az  elmúlt 
évek kísérletei igazolták, hogy a kezdeti fázisban – ami-
kor a hallgatók még nem rendelkeznek előzetes tapaszta-
lattal – jelentős készségfejlesztés érhető el, függetlenül 
a  típusazonosság hiányától. E megközelítés mentén vizs-
gálat indult olyan alternatív megoldások feltérképezésé-
re, amelyek egyszerűbb kivitelezéssel, ugyanakkor jelentős 
költséghatékonyságot biztosítva támogatják a kiképzést, 
különösen a  helikoptervezetéshez szükséges alapkompe-
tenciák kialakulását. Mindazonáltal kiemelendő, hogy füg-
getlenül az  alkalmazott kiképzési rendszertől, szimulá-
tortól vagy eszközöktől, a  repülésbiztonsági kockázatok 
csökkentése és kezelése a legfontosabb prioritás.

A repülési szabályok túlnyomó része súlyos balesetek 
tapasztalataiból született, ezért egyetlen költséghatékony 
megoldás sem alkalmazható, ha az  a repülésbiztonsági 
kockázatok növekedésével jár. A gyakorlati repülőkiképzés 
megkezdése kizárólag akkor indokolt és engedélyezett, ha 
az oktatók a hallgatókat megfelelően felkészültnek és al-
kalmasnak ítélik erre. E felkészítési folyamat támogatására 
szolgálhat az alább bemutatott koncepció.

A DIGITAL COMBAT SIMULATOR MINT KÉPZÉST 
TÁMOGATÓ ALTERNATÍV SZIMULÁTOR
Mielőtt ismertetném az  eddig vizsgált lehetőséget, 
amely hozzájárulhat egy hatékonyabb oktatási rendszer 
kialakításához, hangsúlyozni kell, hogy e kutatások több 
év tapasztalatain alapulnak, és céljuk egy biztonságos, 
ugyanakkor költséghatékony képzési struktúra kidolgo-
zása. A repülésbiztonság maximalizálása érdekében a szi-
mulátorok alkalmazása bizonyul a leghatékonyabb mód-
szernek. Azonban a hallgatói létszám növekedése miatt 
korlátozott az akkreditált FTD-k használatára fordítható 
idő, így olyan alternatív megoldásra van szükség, amely 

 A DCS főbb jellemzői
• �Valósághűség: A DCS kiemelkedő jellemzője a  magas szintű 

szimulációs pontosság. Számos repülőgép „teljes részletes-
ségű” (full fidelity) modellezéssel rendelkezik, ami azt jelen-
ti, hogy a pilótafülke minden kezelőszerve, rendszere és eljá-
rása a valóságnak megfelelően működik.

• �Repülőgépek és helikopterek: A DCS alapverziója (DCS World) 
ingyenesen hozzáférhető, és tartalmaz néhány alapve-
tő repülőgépet, például a  Szu–25T és a  TF–51D típuso-
kat. Ezen kívül számos fizetős modul érhető el, köztük 
olyan típusok, mint az F/A–18C Hornet, az A–10C Warthog, 
az  F–16C Viper, a  Mi–24P Hind, a  Mi–8MTV2 Hip E  vagy 
a Ka–50 Black Shark.

• �Harci környezetek: A szimulátorhoz különféle „hadszínterek” 
(theaters) vásárolhatók, amelyek földrajzilag részletesen ki-
dolgozott környezeteket kínálnak, például a  Perzsa-öböl, 
Szíria, a dél-atlanti térség vagy Afganisztán területét.

• �Szimulációs mélység: A DCS nemcsak a  repülési manővere-
ket, hanem a  navigációt, a  fegyverrendszerek kezelését, 
az  elektronikai hadviselést (elektromágneses kompatibili-
tás, radarok) és a repülés előtti ellenőrzési eljárásokat is mo-
dellezi. Ez a komplexitás jelentős kihívást jelent, ugyanakkor 
kiemelkedően valósághű élményt biztosít.

• �Többjátékos mód: A DCS lehetőséget biztosít online, többjá-
tékos környezetben történő közös repülésre és harcászati el-
járások végrehajtására. Számos szimulált hadjárat, dedikált 
szerver és közösség áll rendelkezésre, ahol a  felhasználók 
együtt hajtanak végre bevetéseket.

• �Módosíthatóság (moddolhatóság): A szimulátor támogatja 
a közösségi modifikációk és külső fejlesztők által készített 
tartalmak integrálását, lehetővé téve új repülőgépek, han-
gok, külső megjelenések (skinek) vagy egyedi rendszerek 
beépítését is.
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széles körben, korlátlanul hozzáférhető. Ez a  megköze-
lítés nemcsak megkönnyíti a  felkészülést, hanem a  hu-
mánerőforrás-gazdálkodás szempontjából is támogatja 
a  rendszert, mivel csökkenti a  nagy létszámú, egyidejű 
oktatáshoz szükséges oktatói létszámot, lehetővé teszi 
az  egyéni időbeosztás alkalmazását, illetve jelentősen 
mérsékli a költségeket.

A SZOFTVERRŐL ÁLTALÁNOSSÁGBAN
Laikus szemmel az otthoni repülőgép-szimulátorok nem 
feltétlenül tűnnek alkalmasnak a  valós repülőkiképzés 
előkészítéséhez. Mindazonáltal, ha ezeket a  szimuláto-
rokat a  képzési folyamat megfelelő szakaszában és jó 
időzítéssel integráljuk, jelentős idő-, energia- és költ-
ségmegtakarítás érhető el. A  Digital Combat Simulator 
(DCS), amelyet az Eagle Dynamics fejlesztett, egy rend-
kívül valósághű harcirepülőgép-szimulátor. [2] A szoftver 
célja, hogy a lehető legpontosabban modellezze a kato-
nai repülőgépek és haditechnikai eszközök működését, 
így vonzó eszköz a repülésrajongók, pilóták és a katonai 
szimulációk iránt érdeklődők számára egyaránt (1-2. áb-
ra). Oktatásmódszertani szempontból a DCS teljes mér-
tékben kiaknázza a gamifikáció nyújtotta lehetőségeket. 
A gamifikáció olyan játékmechanizmusok és -elemek al-
kalmazását jelenti nem játékos környezetben – például 
oktatási, munkahelyi vagy a  kiképzési kontextusban –, 
amelyek célja a motiváció, az elkötelezettség és a telje-
sítmény növelése költséghatékony és biztonságos mó-
don. E  megközelítés a  játékok élményszerűségét ki-
használva hatékonyabbá és vonzóbbá teszi a különböző 
tevékenységeket. [3][4][5][6]

A DCS elsősorban azokat célozza meg, akik élénken ér-
deklődnek a katonai repülés és a technikai részletek iránt. 
A  tanulási görbéje meredek, mivel a  szoftver használata 
jelentős előzetes tudást és gyakorlást igényel, ugyanak-
kor kiemelkedően hiteles és részletes szimulációs élményt 
nyújt. Az alapvető műveletek – például a gépindítás, a fel-
szállás, a függés stb. – is több összetett folyamatból áll-
nak, amelyek elsajátítása már a használat kezdeti szakaszá-
ban elengedhetetlen. Bár a szimulátort elsősorban a civil 
szférában alkalmazzák, bizonyos esetekben katonai kikép-
zési célokra is használják, például az Egyesült Államokban 
az A–10 Warthog pilótáinak képzésében. [7] 

A szoftver alapverziója ingyenesen elérhető, azonban 
a további modulok – például egyes repülőgépek, helikopte-
rek, térképek vagy csomagok (játékélményt fokozó kiegé-
szítők) – esetében vásárlás szükséges, és ezek ára néhány 
dollártól több száz dollárig terjedhet. A szoftver fejlesztői 
kizárólagos felhasználási jogokkal rendelkeznek és egyér-
telműen rögzítik, hogy a DCS katonai kiképzési célokra va-
ló alkalmazása szigorúan tilos (kivéve, ha külön szerződést 
kötnek ilyesféle alkalmazásra, lásd az előző bekezdést). 
E  korlát figyelembevételével a  készégfejlesztés kizárólag 
önképzés keretében, saját idő ráfordításával lehetséges, hi-
vatalos, katonai célú felhasználási engedély hiányában.

A DCS RENDSZERKÖVETELMÉNYEI
A Digital Combat Simulator erőforrás-igényes szimulátor, 
amely jelentős számítási teljesítményt igényel a részletes 

grafikai megjelenítés és a  valósághű digitális modellezés 
biztosításához. Ez utóbbi a  repülőgépek és egyéb objek-
tumok mozgásának, ütközéseinek és viselkedésének a va-
lóságos fizikai törvényszerűségeknek megfelelő pontos 
szimulációját jelenti. Az alábbiakban a DCS 2.9 verziójának 
hivatalos minimális és ajánlott (optimális) rendszerkövetel-
ményei találhatók. [8]

 Minimális rendszerkövetelmények
A Digital Combat Simulator (DCS) minimális rendszerkövetel-
ményei lehetővé teszik a  szoftver futtatását, de nagyobb 
műveletek esetén a teljesítmény nem optimális:

• �Operációs rendszer: Windows 10 (64-bit)
• �Processzor: Intel Core i3 @ 2.8 GHz vagy AMD FX 

(minimum 4 mag) 
• �Memória (RAM): 16 GB
• �Videokártya: Dedikált NVIDIA vagy AMD kártya, 

legalább 6 GB VRAM-mal
• �DirectX: DirectX 11
• �Tárhely: Minimum 200 GB szabad hely (a moduloktól 

és térképektől függően több is lehet)
• �Hangkártya: DirectX-kompatibilis hangkártya.

Ajánlott (optimális) 
rendszerkövetelmények

A Digital Combat Simulator (DCS) magas grafikai beállítások 
mellett történő stabil teljesítményéhez az  alábbi ajánlott 
rendszerkövetelmények szükségesek:

• �Operációs rendszer: Windows 10 vagy 11 (64-bit)
• �Processzor: Intel Core i5 vagy újabb, 3 GHz feletti órajellel, 

vagy AMD Ryzen/FX (8 mag ajánlott) 
• �Memória (RAM): Minimum 32 GB
• �Videokártya: Dedikált NVIDIA vagy AMD grafikus kártya 

legalább 16 GB VRAM-mal 
• �Tárhely: SSD, minimum 500 GB szabad hellyel (az SSD 

jelentősen csökkenti a töltési időket)
• �VR használatához: NVIDIA RTX 3080 vagy erősebb grafikus 

kártya ajánlott a zökkenőmentes élmény érdekében.

További hardverajánlások
• �SSD-tároló: Erősen ajánlott, mivel a  hagyományos HDD-k 

jelentősen meghosszabbíthatják a töltési időket.
• �Virtuális valóság (VR): A  VR-eszközök (pl. Meta Quest, HP 

Reverb, Valve Index) használata jelentősen megnöveli 
az erőforrásigényt; ebben az esetben minimum 32 GB RAM 
és RTX 3080 szintű grafikus kártya szükséges az optimális 
élményhez.
• �Perifériák: A (Hands On Throttle and Stick – HOTAS) gázkar-

botkormány-kombináció, pedálok, valamint fejmozgás-
követő rendszerek (pl. TrackIR vagy VR) használata jelen-
tősen javítja a kezelhetőséget és a felhasználói élményt. 
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A KÍSÉRLET EREDMÉNYEI: GYAKORLATI 
TAPASZTALATOK
A kísérlet megkezdése előtt a  háromfős tesztcsoport – 
amelynek a  szerző is tagja volt – előzetesen kipróbálta 
a DCS-szoftvert.  A megvásárolható modulok közül a Mi–
8MTV2 helikopter fülkeelrendezése és repüléstechnikai jel-
lemzői jelentős mértékben megegyeztek a  már beszer-
zett Mi–17FTD szimulátoréval. Internetes oktatóvideók és 
a  rendelkezésre álló ellenőrzőlisták segítségével elsajátít-
ható volt a  helikopter beindítása, üzemeltetése és leállí-
tása. A  kísérlethez egy nagyteljesítményű számítógépet 
és egy Thrustmaster T16000M kontrollercsomagot szerez-
tünk be. Bár ez utóbbi nem azonos a valós helikopter kor-
mányszerveivel, ár-érték arányban megfelelő szintű irá-
nyíthatóságot biztosított az alapvető műveletekhez. 

Az önképzést a földi felkészítés előtti hónapokban végez-
tük, amely alatt közel 40-50 órát fordítottunk a szimulátor 
használatára. Fokozatosan haladtunk előre, különös figyel-
met fordítva a csapatmunkára, ami a fokozatos fejlődés mel-
lett a kollektív csapatszellemet is erősítette. Amikor a csapat 
bármely tagja jelentős előrelépést ért el – ráérzett bizonyos 
tényezőkre, amelyek támogatták a feladat sikeres végrehaj-
tását –, azonnal megosztotta a többiekkel, ezzel felgyorsítva 
a tanulási folyamatot. A szimulátor használatával töltött idő 
alatt különböző feladatokat határoztunk meg:
• �stabil felszállás, amely során kerülni kellett az oldalirányú 

borulást, az elcsúszást és a nagymértékű elmozdulást;
• �függés a felszállási pont felett, ahol legfeljebb egy méte-

res elmozdulás volt elfogadható bármely irányban;
• �különböző bedöntésű fordulók végrehajtása minél ki-

sebb magasságbeli pontatlansággal (+/- 100 láb)
• �stabil leszállás különböző platformokra:
• �szárazföldi heliport;

• �álló repülőgéphordozó;
• �mozgó repülőgéphordozó (30 csomós előrehaladó sebes-

séggel)
• �mozgó rombolóhajó/hadihajó (30 csomós előrehaladó 

sebességgel)
• �mozgó tartályhajó (30 csomós előrehaladó sebességgel)
• �harcászati feladatok;
• �kötelékrepülés.

A Mi–17FTD szimulátor alkalmazása nem volt a korábbi ki-
képzési rendszer része, mivel annak beszerzése csak később 
valósult meg. Az otthoni szimulátor kipróbálása és hasz-
nálata részben azt a célt szolgálta, hogy az új akkreditált 
szimulátor kezelését is nagyobb biztonsággal sajátítsuk el. 
Ennek eredményeként a képzés kezdetétől fogva magabiz-
tosan mozogtunk a fülkében, ismertük a kezelőszervek és 
kapcsolók helyzetét, emellett a helikopteres repülés alap-
vető sajátságait. A  Mi–17FTD szimulátorban fejenként 10 
órát töltöttünk el célzott repülési gyakorlatokkal, amely 
során a  feladatok fokozatosan nehezedtek. A  stabil re-
pülés elsajátítása – beleértve a függést, a légtér és az is-
kolakör feladatokat – körülbelül 1 óra gyakorlást igényelt. 
Az idő fennmaradó részében a repülési technika finomítá-
sára koncentráltunk, amelyben jelentős szerepet játszott 
az előzetes otthoni gyakorlás. 

A valós kiképzési repülés megkezdésekor – 40-50 óra 
otthoni és 10 óra akkreditált szimulátorban eltöltött idő 
után – az  első függési feladatot már önállóan hajtottuk 
végre, továbbá képesek voltunk biztonságosan fel- és le-
szállni. Ez jelentős előrelépésnek számított, mivel az  ok-
tatók korábbi tapasztalatai szerint az ilyen szintű készsé-
gek eléréséhez átlagosan 3-5 óra kiképzési repülésre volt 
szükség. 

3. ÁBRA. Mozgó 
rombolóra történő 

leszállás a DCS World 
szimulátorban 

(Forrás: A szerző 
felvétele, Eagle 

Dynamics DCS World)
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Az 1. táblázat bemutatja, hogy az eddigi évek során gyűj-
tött tapasztalatok és hallgatói kísérletek alapján milyen 
óraszámban voltak teljesíthetők a különböző repülési fel-
adatok. Bár időnként előfordultak kivételes képességekkel 
rendelkező növendékek, akik szimulátorok használata nél-
kül is képesek voltak biztonságosan repülni a  valós heli-
koptertípuson, ez rendkívül ritka. 

HALLGATÓI KÍSÉRLETEK ÉS AZ ÚJ KIKÉPZÉSI 
STRUKTÚRA
A jelentős készségfejlődés megfigyelését és az alternatív 
szimulátorokban rejlő lehetőségek felismerését követően 
az elkövetkező években egy új kiképzési struktúra megva-
lósításán kezdtem dolgozni. Ez a rendszer, megtartva a je-
lenlegi kiképzési folyamat bevált elemeit, integrálja az új 
szemléletet. Az  őszi szemeszterekben érkező hallgatók 
számára fakultatív lehetőségként felajánlottuk, hogy sza-
badidejükben megkezdhetik a gyakorlást a Digital Combat 
Simulator szoftverrel, még az AS–350B helikopter földi fel-
készítésének megkezdése előtt. E célból egy oktatópályát 

dolgoztam ki, amely lehetővé tette a  korábban említett 
feladatok gyakorlását. A hallgatók számára nyújtott előny, 
hogy nem kizárólag önállóan kellett elsajátítaniuk a heli-
kopteres repülés sajátosságait, hanem az oktatói gárda el-
méleti támogatásával célzott segítséget kaptak. Ez jelen-
tősen csökkentette az alapvető képességek és készségek 
elsajátításához szükséges óraszámot. 

A hallgatói létszám növekedése és a Mi–17 FTD szimulá-
tor leterheltsége – például jártassághosszabbítások, kül-
földi képzések miatt – az elmúlt három évben személyen-
ként 3-4 óra szimulátoridőre korlátozta a földi felkészítést. 
A  tanulócsoportok legfeljebb 50%-a vett részt az  előze-
tes, otthoni DCS-alapú önképzési programban. Az eredmé-
nyek azonban kiemelkedőek voltak. Azon hallgatók, akik 
önképzés keretében sajátították el az alapvető készsége-
ket, a  rendelkezésre álló 3 óra FTD-idő alatt gyorsabban 
haladtak előre a  feladatokban, így komplexebb repülési 
manővereket is megismerhettek. A valós repülések során 
ezek a hallgatók már az első repüléstől kezdve stabilan és 
önállóan, biztonságosan kezelték a helikoptert, hasonlóan 

4. ÁBRA. Mozgó 
tartályhajóra történő 
leszállás a DCS World 
szimulátorban 
(Forrás: A szerző 
felvétele, Eagle 
Dynamics DCS World)

1. TÁBLÁZAT. Feladatok megfelelő szintjének elérése a különböző platformok alkalmazásával (Forrás: A szerző szerkesztése saját tapasztalatai alapján)

Feladatok

Szimulátoridő

DCS használata nélkül DCS használatával

Mi–17 FTD
AS–350B

M–17 FTD
AS–350B

Robotpilótával Robotpilóta 
nélkül Robotpilótával Robotpilóta 

nélkül

függés ~3-4 óra – ~4-5 óra <0,5 óra ~1-2 óra ~1-2 óra

iskolakör – – ~4-6 óra ~ 1 óra ~2-3 óra ~2-3 óra

légtér – – ~6+ óra ~1–1,5 óra ~2-3 óra ~4+ óra
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a korábbi kísérleti esethez. Ezzel szemben a csoport többi 
tagja az első valós repülések alkalmával kizárólag csak füg-
gési feladatokat végzett, és az önálló leszállás még nem 
bizonyult biztonságosnak.

Az ismertetett új szemléletmód és módszertan jelen-
tősen csökkentette a  repülésfelkészítéssel járó költsége-
ket, amelyek a  kiképzés közvetlen költségein túl maguk-
ba foglalják többek között a kiszolgáló személyzet bérét, 
a tüzelőanyag, a  légijárművek karbantartása, illetve a tá-
mogató infrastruktúrák költségeit is. Jelen esetben egy 
könnyű, többcélú helikopterről van szó, melynek üzemel-
tetési költsége óránként több millió forintot is elérhet, így 
a kiképzést támogató alternatív megoldások alkalmazása 
kiemelt jelentőséggel bír. 

Az eddigi tapasztalatok alapján, éves szinten 5-10 heli
kopteres szakirányra specializálódott hallgató képzése 
kezdődött meg. Amennyiben a  tendencia nem változik, 
és a  jövőbeni kísérletek is azt igazolják, hogy az  ottho-
ni szoftver az akkreditált szimulátorral kiegészítve jelen-
tősen képes támogatni a kiképzést, akkor személyenként 
átlagosan 3-4 óra megtakarítható a képzés kezdeti szaka-
szában. A hallgatói létszámot (5-9 fő) és az egy repült órá-
ra eső költségeket (1-1,5 millió forint) figyelembe véve ez 
15-54 millió forint költségmegtakarítást eredményezhet. 
Ezen túlmenően a  földi felkészítés után, vagy akár azzal 
egyidőben további feladatok és eljárások elsajátítását te-
szi lehetővé. Ilyen eljárások közé tartozik a rádióforgalma-
zás rendjének gyakorlása, a  kötelékrepülés alapjainak el-
sajátítása, kutató-mentő feladatok végrehajtása, valamint 
a földi egységek kísérése. Ezek a készségek olyan tudással 
ruházzák fel a növendékeket, amit az alapkiképzés befeje-
zése után azonnal alkalmazhatnak.

A mai fiatal generáció szabadideje jelentős részét számí-
tógépes játékokkal tölti, melyek fontos szerepet játszanak 
a  kikapcsolódásukban. Amennyiben ezt a  tevékenységet 
oktatási célra tudjuk fordítani, jelentős előrelépés érhető el 
egy új, innovatív kiképzési struktúra kialakításában.

ÖSSZEGZÉS
Összefoglalva, a nagy számú, modern helikopterek beszer-
zésével párhuzamosan jelentősen nőtt a hallgatói létszám
igény is. A  jelenlegi kiképzési rendszer – amely egy akk-
reditált szimulátorra támaszkodik – nem minden esetben 
képes lépést tartani a növekedéssel, ezért elengedhetetlen 
az alternatív megoldások kidolgozása. Ezek biztonságos és 

ellenőrzött gyakorlási környezetet nyújtanak a  hallgatók 
számára. Figyelembe véve az  oktatói kapacitások leter-
heltségét és a kiképzés intenzív tempóját, releváns lehet 
olyan eszközök alkalmazása, melyeket a hallgatók önállóan 
is biztonságosan használhatnak. A további lehetőségek kö-
zé tartoznak a 3D-modellek alkalmazása a VR-térben, vagy 
360 fokos kamerával készített felvételek digitális térbe tör-
ténő feltöltése (mint oktató tananyag a kényszerhelyzetek 
oktatása előtt). Amennyiben a  hallgatók követik oktató-
ik tanácsait és tanulnak egymás tapasztalataiból, a szoft-
ver önálló alkalmazása kiemelkedően produktív lehet. Éves 
szinten több tíz millió forint megtakarítás érhető el, növel-
hető a képzés hatásfoka, csökkenthetők a  repülésbizton-
sági kockázatok és optimalizálható az erőforrás-felhaszná-
lás. Az  elmúlt három év kísérleti eredményei, amelyeket 
saját tapasztalataink is alátámasztanak, és amelyek a több 
ezer repült órával rendelkező oktatók pozitív visszajelzése-
it is elnyerték, egyértelműen bizonyítják, hogy a fejlett di-
gitális technológiák alkalmazása jelentős szerepet játszhat 
a kiképzési folyamatban. Sok esetben a hatékonyság kul-
csa az egyszerű, de célzott megoldásokban rejlik.

Egy későbbi cikkben a Microsoft Flight Simulator (MSFS) 
katonai környezetben történő képzéstámogató lehetősé-
geit fogjuk elemezni. Az ebben a részben bemutatott Di-
gital Combat Simulator tapasztalatai alapján egyértelművé 
vált, hogy a kereskedelmi forgalomban elérhető, gamifiká-
ciós elemeket integráló szimulátorszoftverek hatékonyan 
támogatják a formális katonai repülőkiképzést. E megkö-
zelítés mentén haladva a következő szakasz célja, hogy fel-
térképezze, hogy az MSFS miként járulhat hozzá a katonai 
repülő-hajózó állomány elméleti és gyakorlati felkészíté-
sének fejlesztéséhez. A vizsgálat fókuszában az MSFS által 
nyújtott valósághű környezet és repülésdinamikai modell 
kiképzési relevanciája, az eszköz kiképzési rendszerbe tör-
ténő integrálhatóságának lehetőségei, valamint a struktu-
rált alkalmazásával elérhető készségfejlesztés mértéke áll. 
Továbbá összehasonlító elemzést végzünk a DCS és az MS-
FS között, különös tekintettel arra, hogy a két rendszer mi-
lyen módon támogathatja a repülésbiztonságot, a költség-
hatékonyságot, illetve a kiképzési idő optimalizálását. A cél 
annak bizonyítása, hogy az MSFS – a megfelelő oktatás-
módszertani keretbe ágyazva – alkalmas lehet az alapkép-
zés egyes szakaszainak támogatására, különösen az önálló, 
motivált tanulás és készségszintű tudás megszerzésének 
elősegítése révén.� •
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A sorozat első részében az ausztrál tengeralattjáró fegy-
vernem megalakulásáról és a 20. század végéig terjedő 
történetéről volt szó. A második részben az 1980-as 

és 1990-es években történt fejlesztéseket és az új auszt-
rál tengeralattjáró-stratégiát mutattuk be.

EGY VÁRATLAN FORDULAT: AZ AUKUS
2021. szeptember 15-én háromoldalú megállapodás szüle-
tett az Amerikai Egyesült Államok, Ausztrália és az Egye-
sült Királyság között. Ez lett az  országok nevének kez-
dőbetűi után az  AUKUS-nak (Australia, United Kingdom, 
United States) elnevezett szövetség. A  paktum fő cél-
ja a  három ország Óceánia térségében kifejtett védelmi 
stratégiájának összehangolása a fejlett kibermechanizmu-
sok, a mesterséges intelligencia,  a kvantumtechnológiák, 
a  tenger alatti képességek, a  hiperszonikus (lég)védelem 
és  az elektronikus hadviselés területén. [2] Alig egy hét-
tel a megállapodás után Ausztrália felmondta a franciákkal 

az  Attack-osztályú tengeralattjáró létrehozására megkö-
tött szerződéseket, és bejelentette, hogy a Collins-osztályú 
tengeralattjárókat nukleáris meghajtású tengeralattjárók-
kal fogja leváltani! [3] A bejelentés a világ közvéleményét 
váratlanul érte, de a  szakértők körében nem újdonság, 
hogy egy atomhatalomnak nem tekinthető állam nukleá-
ris meghajtású tengeralattjárókat akar rendszeresíteni. Bár 
atom-tengeralattjárókat eddig csak a nukleáris fegyverek-
kel is rendelkező hat ország (az Amerikai Egyesült Államok, 
az Egyesült Királyság, Oroszország, Franciaország, Kína és 
India) rendszeresített, az említett ambiciózus terv több ki-
sebb ország haditengerészetét is foglalkoztatta az elmúlt 
évtizedekben. Kanada és Hollandia [4] a volt Szovjetunió 
hidegháborús fenyegetésének ürügyén, Argentína és Bra-
zília saját hatalmi státuszát megerősítendő szeretett volna 
atom-tengeralattjárókat beszerezni. [5][6]

Napjainkban a  nukleáris meghajtású tengeralattjárók 
három főbb kategóriáját különböztetjük meg. Az  angol 
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SSN (Ship Submersible Nuclear) elnevezés magyarul, nem 
szó szerinti fordításban a  „nukleáris meghajtású tenge-
ralattjáró” kategóriát jelöli; a  magyar nyelvű szakirodal-
makban már nem ennyire egyértelmű. Szokták vadász- és 
flotta-tengeralattjáró névvel illetni, meg kell azonban je-
gyezni, hogy napjaink atom-tengeralattjáróinak már jóval 
nagyobb a harci potenciálja, mint csupán a felszíni hajók-
ra és tengeralattjárókra való „vadászat”. A legtöbb egység 
ugyanis torpedók mellett hordozhat robotrepülőgépeket, 
melyekkel akár szárazföldi célpontokra is csapást mérhet. 

Ez tovább bonyolítja a kérdést, és felvet egy újabb ka-
tegóriát, az angol SSGN (Ship Submersible Guided Missile 
Nuclear), magyarul „robotrepülőgép-hordozó tengeralatt-
járó nukleáris hajtással” elnevezést. Itt elsősorban nem tor-
pedóvetőcsőből indítható robotrepülőgépekről van szó, 
hanem jellemzően régi, nagy méretű, néha csak a felszínen 
indítható robotrepülőgépekről, illetve az  ezeket hordozó 
tengeralattjárókról. Ezek többnyire a volt szovjet, kisebb 
hányadban a  kínai flotta szolgálatában álló tengeralatt-
járók voltak, hagyományos vagy nukleáris hajtással, mint 
például a 2000-ben szerencsétlenül járt orosz KURSZK. 

Az SSBN (Ship Submersible Ballistic Nuclear), magya-
rul „atommeghajtású ballisztikusrakéta-hordozó  tengera-
lattjárók” feladata nukleáris töltetű ballisztikus rakétákkal 
járőrözni a világtengereken és biztosítani a nagyhatalmak 
nukleáris elrettentő erejét. Nyilvánvaló, hogy az  utóbbi 
kategóriával csak a  nukleáris fegyvereket birtokló nem-
zetek rendelkeznek. Így értelemszerűen Ausztrália nukle-
áris meghajtású tengeralattjárókkal kapcsolatos ambíci-
ói – akárcsak korábban a holland, kanadai, argentin, brazil 
tervek esetében – az  SSN kategóriájú tengeralattjárókra 
korlátozódnak. Erre a kategóriára, a fent említett harci po-
tenciál miatt a cikkben, a magyar szakmai publikációk egy 
részében is használt, „támadó tengeralattjáró” kifejezéssel 
fogunk hivatkozni. [5]   

Felmerülhet a kérdés, hogy mivel nyújt többet egy nuk-
leáris meghajtású támadó tengeralattjáró, mint az  eddig 
az  ausztrál haditengerészetnél is alkalmazott „hagyomá-
nyos” meghajtású dízel-elektromos egységek. Darabárra 

számítva egy atom-tengeralattjáró 
átlagban tízszer többe kerül, mint egy 
hagyományos. Ennek ellenére nehéz 
megbecsülni két különböző fegyver-
rendszer, esetünkben a dízel-elektro-
mos – ideértve a levegőtől független 
(AIP – Air-Independent Propulsion) – 
hajtású és az  atom-tengeralattjárók 
költségeit a teljes élettartamra vetít-
ve –, figyelembe véve, hogy a hon-
védelmet és a biztonságot nem lehet 
„kilóra” számított megtérülési profit-
ra váltani. A  2016–2024-es pénzügyi 
adatok szerint egy Virginia-osztályú 
atom-tengeralattjáró ára 4,3 milli-
árd, míg egy hagyományos meghaj-
tású, az ausztrál tenderre is ajánlott 
TYPE 214-es ára 330 millió USA-dol-
lár volt. [8] Ugyanakkor az  is igaz, 
hogy az eredetileg tervezett francia 

gyártású Attack-osztály egy darabra vetített ára 2021-es 
számítások szerint, az  elhúzódó tárgyalások és a  projekt 
késései miatt (gyakorlatilag el sem kezdődött) már kö-
zel 3 milliárd USD lett volna! [9] Ezzel szemben már nem 
is tűnik olyan drágának a 4,3 milliárd USA-dollárba kerü-
lő Virginia-osztályú atom-tengeralattjáró. Fontos azonban 
megjegyezni, hogy ez csak magának az eszköznek az ára, 
nem számították bele a  teljes élettartam alatti fenntar-
tási költséget, a  javítás, a karbantartás, a  személyzet ki-
képzésének stb. árát. Továbbá annak az  összegét, hogy 
hol és hogyan tárolják el a távoli jövőben leszerelt auszt-
rál nukleáris hajtású atom-tengeralattjárók radioaktív hul-
ladéknak minősülő egységeit, alkatrészeit. Utóbbi kérdés 
nyilván az ausztrál közvéleményt is foglalkoztatja, és meg-
válaszolása jóval összetettebb és bonyolultabb, mint amit 
egy cikk terjedelme itt megenged, de érdemes elgondol-
kodni rajta. [10]

A „hagyományos” tengeralattjárók dízel-elektromos 
meghajtásúak, ez azt jelenti, hogy felszínen haladva, dí-
zelmotorjaikat járatva, azokkal generátorokat forgatva 
elektromos áramot állítanak elő, melyeket a tengeralattjá-
ró törzsébe épített akkumulátorokban tárolnak el. Amikor 
merülésre kerül sor, a dízelmotorokat leállítják, azok szel-
lőző- és kipufogórendszereit különböző szelepekkel gon-
dosan lezárják, majd a víz alá merülve az akkumulátorok-
ban eltárolt villamos energiával hajtott villanymotorokkal 
forgatott hajócsavarral vagy hajócsavarokkal haladnak. 
Az  akkumulátorok energiakapacitása – és így a  víz alat-
ti haladás időtartama, ami 2-3 nap [11] – azonban korlá-
tozott, és lemerülésük után a tengeralattjárónak felszínre 
kell emelkednie, hogy dízelmotorjait beindítva újra feltölt-
se elektromos árammal a víz alatti haladást biztosító ak-
kumulátorokat. Az  ismétlődő töltések procedúrája erősen 
korlátozza a dízel-elektromos tengeralattjárók hadműve-
leti lehetőségeit. A  folyamatot valamelyest biztonságo-
sabbá tette a légperiszkópok alkalmazása, mely szerkezet 
a  dízelmotorok levegőbeömlő-nyílását és kipufogórend-
szereit tartalmazza, és lehetővé teszi, hogy a tengeralatt-
járó a felszín közelébe emelkedve „periszkópmélységben” 

2. ÁBRA. Egy lehetséges 
ellenfél. A RAN számára 

egyre komolyabb 
kihívást jelentenek 

a csendes-óceáni 
térségben jelenlevő kínai 

atommeghajtású 
tengeralattjárók. 

A képen a kínai 
haditengerészet egy 

Type 093 típusú 
Shang-osztályú SSN-je [7]
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indítsa be és járassa dízelmotorjait, részlegesen rejtve ma-
radva. Azonban a vízfelszín alatt alig néhány méterre rej-
tőzködő tengeralattjáró sebezhető, és a motorokat hajtó 
gázolaj mennyisége is véges, korlátozva ezzel a  tengera-
lattjáró hatótávolságát, így az ellenőrizhető hadműveleti 
terület határait. 

Talán ez utóbbi lehetett az érv az Attack-osztály prog-
ramjának elvetésére is. A  Collins-osztályt leváltani szán-
dékozó új tengeralattjáró-osztály tagjai ugyan levegő-
től független (AIP) meghajtással lettek volna felszerelve 
– mint a tenderre benyújtott összes másik terv alanya –, 
de az AIP-rendszereknek is a hagyományos működésű dí-
zelmotor a fő energiaforrása, annak már említett korlátjai-
val. Az AIP-rendszer az atommeghajtású tengeralattjárók-
nál olcsóbb alternatívát kínál arra, hogy a dízel-elektromos 
meghajtású tengeralattjáróknál hosszabb ideig haladhas-
sanak víz alatt, a levegőtől függetlenül, akár 14 napig is. [13] 
De a teljes hatótávot itt is korlátozza a hajtáslánc alapve-
tő energiaforrása, a gázolaj mennyisége, illetve még egy 
fontos tény. Az AIP-hajtásláncú tengeralattjárók ugyan jó-
val hosszabb ideig képesek víz alatt tevékenykedni, mint 
a hagyományos dízel-elektromosak, de a víz alatt haladá-
si sebességük erősen korlátozott és energiafüggő. Tartó-
san nagy sebességgel merülésben csak rövid ideig képe-
sek haladni, ezáltal nem alkalmasak arra, hogy egy másik 
nukleáris meghajtású tengeralattjáróval – például egy el-
lenséges, a szárazföldi célpontokat fenyegető SSBN atom-
meghajtású  ballisztikusrakéta-hordozó  tengeralattjáróval 
– hosszabb távon lépést tartsanak. Az  SSN-ek azonban 
küldetésük teljes tartama alatt víz alatt haladhatnak akár 
hónapokon át, tehát gyorsabban közelíthetik meg és el-
lenőrizhetik hadműveleti területeiket. Összegezve: egy 
atom-tengeralattjáró, szemben az Ausztráliában eddig al-
kalmazott dízel-elektromos vagy a rendszeresíteni terve-
zett AIP-rendszerű tengeralattjárókkal, hatótávolság és 
teljesítmény korlátozása nélkül tevékenykedhet küldeté-
sének teljes időtartama alatt, mindezt úgy, hogy egyszer 
sem kell magát veszélyeztetve felszínre emelkednie. Egy 
ilyen kapacitás lehetőségeiről valószínűleg nem kellett so-
káig győzködni a RAN vezetőit. Azon-
ban egy ilyen jellegű fegyverrendszer 
(tehát az atom-tengeralattjárók) be-
szerzése nem kis költséggel és még 
talán annál is nagyobb bel- és külpo-
litikai figyelemmel jár.

Kérdéses az  is, hogy egy ekkora 
potenciállal bíró eszköz beszerzésé-
vel mi az Ausztrál Királyi Haditenge-
részet célja. Mint azt az ausztrál ha-
ditengerészet történelme kapcsán 
láthattuk, a  haderő feladatai sosem 
korlátozódtak kizárólag a part men-
ti vizekre. Figyelembe véve a minden 
oldalról óceánokkal határolt, konti-
nensnyi ország politikai és gazdasá-
gi földrajzát, Ausztrália védelmének 
jóval távolabb, már a kék vizeken [14] 
meg kell kezdődnie. Az  ausztrál vé-
delmi politika többször is megta-

pasztalta, hogy a  természetes védelmi vonalat jelentő 
több ezer tengeri mérföldnyi óceán csak látszólagos biz-
tonságot jelent. A második világháború idején, 1942. feb-
ruár 19-én, az oly távolinak tűnő Japán hadereje elérte és 
bombázta Darwint. [15] Az 1970-es évekre a szovjet hadi-
tengerészet ért el akkora technológiai fejlődést, hogy je-
lenléte mindennapossá vált az Indiai- és a Csendes-óceá-
non. Napjainkra pedig a feltörekvő Kína flottája talán még 
nagyobb veszélyt jelent, mint az egykori Szovjetunió ha-
jói. Ausztrália védelmi szcenáriója valós realitásként számol 
azzal, hogy egy délkelet-ázsiai konfliktusban veszélybe ke-
rülhetnek hagyományos tengeri kereskedelmi útvonalai. 
Az  ország a  kőolajból és különböző kőolaj-származékok-
ból, nyersanyagokból jelentős importra szorul, melyek csak 
olyan tengeri kereskedelmi útvonalakon juthatnak el hoz-
zá, melyeket könnyen támadhat és blokkolhat a kínai had-
erő. Lehetséges hadműveleti színtérként ezért az  Auszt-
ráliától az  indonéz és a  csendes-óceáni szigetvilágon át 
a Hormuzi-szorosig és Afrikai keleti partjáig tartó terület-
tel számolnak. [16] Ekkora vízfelület ellenőrzéséhez már 
valóban szükséges egy atom-tengeralattjárókkal felszerelt 
flotta. Itt kell megjegyeznünk, hogy a vetélytárs kínai ha-
ditengerészet már mintegy tucat atommeghajtású tenge-
ralattjáróval rendelkezik, köztük SSBN-ekkel. 

Ez utóbbiak felderítése, nyomon követése, megsemmi-
sítése egy konfliktus esetén, mielőtt azok még elindíthat-
nák nukleáris töltetű rakétáikat a szárazföldi célpontok el-
len, hatékonyan csakis SSN tengeralattjárókkal képzelhető 
el. A kínai rakétahordozó tengeralattjárók sakkban tartá-
sa persze nem elsődlegesen ausztrál érdek, figyelembe vé-
ve, hogy azok nukleáris tölteteinek célpontjai valószínűleg 
az Egyesült Államok nyugati partjának nagyvárosai lenné-
nek, mert erről természetesen sehol sem közölnek hivata-
los adatokat. Az AUKUS védelmi szövetség lényege azon-
ban pont az, hogy annak résztvevői közösen védjék meg 
egymás érdekeit a  délkelet-ázsiai térségben, és ez nyil-
ván azzal a  reménnyel is kecsegtetheti Ausztráliát, hogy 
atom-tengeralattjáróinak beszerzéséhez anyagi és tech-
nológiai támogatást kap szövetségeseitől, így az Egyesült 

3. ÁBRA. Ilyen lett volna 
az Ausztrál Királyi 
Haditengerészetnek 
gyártott francia 
Attack-osztályú 
tengeralattjáró 
(számítógéppel 
készített grafika). 
A 12 db-os megrendelést 
a teljes projekttel 
2021-ben törölte 
az Ausztrál Védelmi 
Minisztérium, amikor 
az új AUKUS-szerződés 
értelmében atom-
tengeralattjárók 
beszerzése mellett 
döntött [1]
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Államoktól is. Szüksége is van erre, mert Ausztrália eddig 
semmilyen nukleáris iparral sem rendelkezett – még civil 
területeken sem, nemhogy a hadiiparban. Az okok sokré-
tűek, továbbá az  sem mellékes, hogy az  ausztrál közvé-
lemény hagyományosan „atomellenes”, amiben nem kis 
szerepe volt a hidegháború során a franciák által a csen-
des-óceáni térségben folytatott kísérleti atomrobbantá-
sok kapcsán szerzett negatív tapasztalatoknak. [18] Ennek 
ismeretében ambiciózus terv volt, hogy saját, némi brit 
vagy amerikai támogatással történő gyártással és terve-
zéssel készüljön el egy ausztrál atom-tengeralattjáró.

Végül felmérve a  technikai kor-
látokat, kompromisszumos megol-
dás született: 2023 márciusában be-
jelentették, hogy az  Ausztrál Királyi 
Haditengerészet három darab Vir-
ginia-osztályú atom-tengeralattjá-
rót vásárol az  Egyesült Államoktól, 
ezeket az  USA-ban fogják legyárta-
ni. Majd megállapodtak Nagy-Britan-
niával abban, hogy közösen tervezik 
meg az  SSN AUKUS névre keresztelt 
új egységet, melyből mind a  brit, 
mind az ausztrál flotta vásárolni fog. 
A  RAN a  dél-ausztráliai Osborne ha-
jógyárban összeszerelt öt példányt 
csak a  2020-as évek végén, vagy 
az azt követő évtizedben kapja meg.  
Kompletten legyártott, harcra kész 
atom-tengeralattjárót eddig csak 

a  Szovjetunió, majd később Oroszország adott át tartós 
bérletre Indiának. [19] 

AUSZTRÁLIA ATOM-TENGERALATTJÁRÓI: 
A VIRGINIA-OSZTÁLY ÉS AZ SSN AUKUS
A Virginia-osztályú atom-tengeralattjárókat a – még a hi-
degháború idején tervezett sikeres, és a világon legnagyobb 
számban sorozatban gyártott – Los Angeles-osztályú 
atom-tengeralattjárók utódjának szánták, a  Seawolf-osz-
tállyal együtt. Utóbbi típus merőben új technológiai újítá-
sokat hozott, de ennek olyan költségei voltak, melyek még 

4. ÁBRA. Kínai Type 094 
Jin-osztályú SSBN. Nem 
tűnik a legkorszerűbb
nek: a kiálló részekkel 

épített, nem túl áram- 
vonalas és zajkeltő 

hajótörzse leginkább 
az elavult orosz Delta- 

osztályra emlékeztet, de 
még így is komoly 

fenyegetést jelent [17]

5. ÁBRA. A USS HAWAII 
Virgina-osztályú 

atom-tengeralattjáró 
metszete [20] 
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szerei az elektrooptikai periszkóp behúzható árbócaival 7. toronyszonár antennája 8. merülő bal-
laszttartályok 9. Tomahawk robotrepülőgépek függőleges indítócsövei (12 db) 10. fő szonárrendszer 
(szonárgömb) 11. navigációs szonárantenna 12. torpedóvetőcsövek 13. oldalra néző navigációs szonár
antennák 14. parancsnoki irányítóterem 15. oldalra néző navigációs szonárantennák 16. gépház és a re-
aktoregység 17. oldalra néző navigációs szonárantennák 18. stabilizátor 19. tat merülő kormánylapjai
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az Egyesült Államok számára sem vol-
tak elfogadhatóak, így ezekből mind-
össze 3 példány épült. A Virginia-osz-
tály jelentette az olcsóbb alternatívát. 
Terveinek előkészületei alig néhány 
évvel a  Seawolf tervezésének kezde-
tei utánra, 1991-ig nyúlnak vissza. [10] 
A költségcsökkentést olyan forradalmi 
újításoktól várták, mint a civil iparból 
átvett sztenderdizálás, értsd ezalatt, 
hogy a Virginia volt jelen források sze-
rint az első olyan atom-tengeralattjáró, 
melynek teljes tervezése CAD (Compu-
ter-Aided Design), azaz számítógéppel 
támogatott tervező szoftverekkel tör-
tént.1 A CAD-rendszerben történő ter-
vezés és gyártás a  3D vizualizációval 
jelentősen felgyorsította a  tervezést, 
a programok által nyújtott FEM (Finite 
Element Method: végeselem-számítá-
si módszerek) révén már a számítógé-
pen, a hajótörzs virtuális 3D modelljein 
el lehetett végezni különböző szilárd-
sági, áramlástani és egyéb teszteket 
anélkül, hogy ehhez valós alkatrésze-
ket kellett volna legyártani és áramlástani medencékbe me-
rítve, hidrodinamikai teszteknek alávetni. Így, ha egy-egy 
részegység vagy alkatrész nem felelt meg a FEM-teszteken, 
az még a számítógépes terveken módosítható és javítható 
volt. További költségcsökkentést jelentettek a szintén a ci-

1	� Megjegyzendő, hogy egyes vadászgép-tervek, például a francia 
Mirage 2000-es tervei is már CAD-programmal, a CATIA-val 
készültek.

2	� Nem egyértelmű, hogy ebbe beleszámolják-e az ausztrál 
példányokat is, bár jelen állás szerint csak egyetlen lesz új 
gyártású a RAN részére, a többit a már legyártott, az USA által 
használtakból adják át.

vil iparból átvett PLM- (Product Lifecycle Management: ter-
mékéletciklus-menedzsment) módszerek, illetve a fogyasz-
tói kereskedelemben is kapható szoftverek és hardverek 
felhasználása az építésben és a gyártásban. [21] Mindezek 
ellenére, amint az  szinte az összes fegyverfejlesztésre jel-
lemző napjainkban, a Virginia-osztály egy-egy példányára 
számított darabár is közel a kétszerese lett a tervezetnek. 
Mivel azonban nem volt más alternatíva a Los Angeles-osz-
tályú atom-tengeralattjárók leváltására, 2000-től megkez-
dődött a Virginia-osztály „sorozatgyártása”, ami jelen ter-
vek szerint a 66. egység legyártásával fog zárulni.2

A jelentős beszerzési költségekhez mérten a Virginia-osz-
tályú atom-tengeralattjárók innovatív technológiai meg-
oldásai egy teljesen új, jövőbe mutató generációt ígérnek. 
A hajótörzs és a torony egyébként sok hasonlóságot mutat 
a Seawolf-osztállyal: ilyen a hosszú áramvonalas test, mely-
hez a  torony íves átmenettel csatlakozik, számolva azzal, 
hogy az amerikai atom-tengeralattjáróknak is rendszeresen 
kell a sarki jég alatt tevékenykedni, esetlegesen azt áttörve 
felszínre emelkedni. Ezért már az utolsó sorozatú Los Ange-
les-osztályú tengeralattjáróknál is az addig toronyra helye-
zett merülő kormánylapokat a hajóorr-ra helyezték át, [5] 
és ezt a tervezési szempontot követte a Seawolf-és a Virgi-
nia-osztály is. Úgy tűnik, hogy az amerikai SSN kategóriájú 
atom-tengeralattjáróknál végleg szakítottak a  tornyon el-
helyezett merülő kormánylapokkal. A szonárt és az egyéb 
szenzorrendszereket áramvonalasan integrálták a  hajótest 

6. ÁBRA. Ausztrália főbb 
tengeri kereskedelmi 
útvonalai (az ábrán 
világoskék sávokkal 
a Csendes-óceántól az 
Indiai-óceánig akkora 
potenciális hadműveleti  
területet jelentenek, 
amelynek hatékony, 
víz alól is biztosított 
ellenőrzését csakis 
nukleáris meghajtású 
tengeralattjárókkal 
lehet biztosítani [12] 
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külső burkolatába, a személyzet munkáját pedig nagyfokú 
automatizáció segíti. A régebbi tengeralattjárókhoz mérhető 
egyik legnagyobb újítás, hogy a hagyományos, tüköroptikás, 
mechanikus periszkóprendszert elektrooptikaival váltot-
ták fel – ezt szokták optronikus rendszernek is nevezni. [23] 
Míg az  előbbi a  tengeralattjárózás hőskorától napjainkig 
a legfőbb olyan berendezés volt, amelyen keresztül a tenge-
ralattjáró személyzete merülésben (periszkópmélységben) 
információt szerezhetett a külvilágról (azaz ezen keresztül 

látott ki a tengeralattjáróból), addig az utóbbi kameraként 
működik. A különféle fényviszonyokhoz alkalmazkodó nap-
pali és infravörös érzékelők és az ezek adatait továbbító vé-
kony optikai szálak lehetővé tették a régi tüköroptikás pe-
riszkópok lecserélését. 

Az új elektrooptikai eszközök azt is lehetővé tették, hogy 
a régebbi tengeralattjárók tornyán külön szereplő egysége-
ket, több kitolható és toronyba visszahúzható, „árbocon” el-
helyezett radarokat, kommunikációs antennákat és a  már 
említett optikai szenzorokat egyetlen „árbocba” integrál-
ják. Az elektrooptikai periszkóp további előnye, hogy mivel 
a felszínen a kamerái és infravörös érzékelői által „látott” in-
formációkat elektrooptikai szállal továbbítja a  hajótestbe, 
a vékony optikai szál miatt nincs szükség a tengeralattjáró 
tornyán olyan rendkívül precízen és vízzáróan megtervezett 
kivágásra, melyen keresztül ki-be lehetett húzni és forgatni 
a hagyományos tüköroptikás periszkópokat. Ez utóbbi nem-
csak azt jelenti, hogy nem kell strukturálisan meggyengíteni 
a tengeralattjáró tornyát egy nyílással – ami nem kis kocká-
zatot jelent, nem egy esetben akár katasztrófát is okozott 
a sérült, vagy nem megfelelően működő periszkóp nyílásán 
bezúduló víz [4] –, így biztonsággal lehet nagyobb mélysé-
gekbe merülni. Továbbá a hajó parancsnoki irányítótermét 
a hajótörzsben mélyebbre, a nagyobb átmérőjű törzsszel-
vénybe lehetett beépíteni, szemben a régebbi egységekkel, 
amelyeknél a  hajótörzs első szűk szintjén helyezkedett el, 
hogy fizikailag elérhető legyen onnan a mechanikusan mű-
ködő tüköroptikai periszkóp. [25] 

7. ÁBRA. Egy Virginia-
osztályú atom-

tengeralattjáró tornyának 
periszkóp- és 

antennarendszere. (Piros 
színnel a hagyományos 

periszkópot felváltó 
„optronikus rendszer”) [24]

1

2

3
4

5

6 7
8

9

1. �AN/BPS-16 radarantenna, fel-
színi célok (hajók, repülőesz-
közök) detektálására, 

2. �AN/BVS-1 elektrooptikai 
periszkóp, 

3. �AN/BVS-1 elektrooptikai 
periszkóp, 

4. �AN/BRA-34 OE-538 
kommunikációs antenna,

5. �SubHDR műholdas 
kommunikációs antenna, 

6. �AN/BSD-2 tartórúd az AN/
BLQ-10 elektronikai 
felderítőrendszerhez, 

7. �SubHDR műholdas kommuni-
kációs antenna, 

8. �AN/BRA-34 OE-538 
kommunikációs árbóc, 

9. �Légperiszkóp a kisegítő 
dízelmotorok üzemeltetésé-
hez (reaktorleállás esetén). 

konfúzor (szűkülő keresztmet-
szetű cső) a vízsugárhajtómű 
külső burkolata

felső függőleges kormánylap a bal oldali vízszintes vezérsík magassági 
kormánylapja

vontatott szonárrendszer 
bal oldali vízszintes vezérsík 

5-ös ballaszttartály 
hajócsavartengely tömszelencéje 

ballaszttartály-szelepek, szellőzők 
4-es ballaszttartály

sűrítettlevegő-tartályok 

nyomásálló, 
hajótestet lezáró 
hátsó kupola 

hajtómű
áttétel (lassító 
fogaskerekek)

hang- és energia-
elnyelő rugalmas 
padlózat 

horgonylánc és csévélődob 

horgony aknája a hajótestben 
horgony 

létra a légpalackok és szellőzők eléréséhez

„segéd-vízsugárhajtás” aknája a hajótestben

hajótestből kiengedhető „segéd-vízsugárhajtás”

vontatottszonár-rendszer kábeldobja

jobb oldali stabilizátorlap 

alsó függőleges kormánylap 

vontatottszonár-kábel 
(hajótestbe integrált) töve 

jobb oldali vízszintes 
vezérsík és magassági 

kormánylap

hajócsavartengely

hajócsavar 

8. ÁBRA. 
A Virginia-osztályú 

tengeralattjáró 
hajótörzsét lezáró 7. 

szelvény, 
a nyomásálló szekció 

végével, a vízsugár
hajtóművel, 

a vezérsíkokkal és 
a hátsó 

ballasztrendszerrel. 
(A nyomásálló 

hajótörzsön, a 4. és 5. 
ballaszttartályban 

található létrákat 
csak a szárazdokkban 

folytatott 
karbantartáskor 

használják, hisz üzem 
közben ezek a részek, 

a ballaszttartályok 
tengervízzel vannak 

elárasztva) [25]
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Az optikai szálakat egyébként nemcsak a  periszkóp, 
hanem a  hajó egész elektromos, információs rendsze-
rében széles körben használják, ezzel jóval nagyobb ka-
pacitású, zavarmentes információáramlást lehetővé té-
ve, mint a  hagyományos rézkábeleken, nem is beszélve 
a  jelentős tömegcsökkenésről. A  Virginia-osztály S9G 
az atomreaktor által fejlesztett gőzzel két turbinát for-
gat, ezek mechanikai energiáját a generátoroknak továb-
bítva; az azokkal megtermelt elektromos energiával haj-
tott villanymotor a  hajótest végén nem hagyományos 
hajócsavarral, hanem annál lényegesen kisebb kavitáci-
óval és zajjal működő vízsugár-hajtóművel zárja az egy-
ség hajtásláncát. Ennek pontos kialakításáról, méreteiről 
kevés információ áll rendelkezésre, hiszen a hajócsavarok, 
vízsugárhajtóművek felépítését a modern tengeralattjá-
rók tervezői igyekeznek mindig titokban tartani a nyilvá-
nosság előtt,3 de a  képek alapján egy többlapátos ha-
jócsavart kell elképzelni, melyet egy konfúzor (szűkülő 
keresztmetszetű cső) formájú burkolat vesz körül. Az ez-
zel elérhető sebességről, mint más atom-tengeralattjárók 
esetében, nem találhatóak hivatalos adatok, de megkö-
zelítőleg 46 km/h lehet a víz alatti átlagsebesség, illetve 
a vízsugárhajtóművet teljes fordulatszámmal járatva el-
érhető akár a 65 km/h is.� •

� (Folytatjuk)

3	 Mivel a hajócsavar a legnagyobb zaj forrása, minden tengeralattjárónak afféle akusztikus „ujjlenyomata”, ezért annak kialakítása és formája 
a tervezők és az üzemeltetők egyik legféltettebb titka.
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torony

periszkóp 
„aknája”

parancsnoki 
irányítóterem

parancsnoki 
irányítóterem

Virginia-osztály előtti 
(mechanikus periszkóppal ellátott) 

tengeralattjáró

Virginia-osztályú 
tengeralattjáró

9. ÁBRA. Metszeti ábrázolás a régebben gyártott, tüköroptikás, mechanikus periszkóppal 
ellátott tengeralattjáróról (balra) és az elektrooptikai periszkópos Virginia-osztályról 
( jobbra). Jól megfigyelhető, hogy a régebbi egységeken a tüköroptikás, mechanikus periszkóp 
behúzásához az egész hajótörzs keresztmetszetét elfoglaló „periszkópakna” kellett (kék sáv), 
és ez behatárolta a parancsnoki irányítóközpont elhelyezését is a hajótörzs felső szűk 
keresztmetszetében. Ezzel szemben a jobbra látható Virginia-osztálynál az elektrooptikai 
periszkóp aknája elfér a toronyban, így marad hely a parancsnoki irányítóközpont mélyebbre, 
a hajótörzs szélesebb keresztmetszetében történő elhelyezéséhez [25]
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hajócsavartengely tömszelencéje 
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sűrítettlevegő-tartályok 

https://www.navalnews.com/naval-news/2021/06/attack-class-submarine-french-president-and-australian-pm-confirm-strong-partnership/
https://www.navalnews.com/naval-news/2021/06/attack-class-submarine-french-president-and-australian-pm-confirm-strong-partnership/
https://www.navalnews.com/naval-news/2021/06/attack-class-submarine-french-president-and-australian-pm-confirm-strong-partnership/
https://bidenwhitehouse.archives.gov/briefing-room/statements-releases/2023/03/13/fact-sheet-trilateral-australia-uk-us-partnership-on-nuclear-powered-submarines/#:~:text=On March 13%2C 2023%2C Prime Minister Anthony Albanese,the Australia-  United Kingdom-United States %28AUKUS%29 enhanced security partnership
https://bidenwhitehouse.archives.gov/briefing-room/statements-releases/2023/03/13/fact-sheet-trilateral-australia-uk-us-partnership-on-nuclear-powered-submarines/#:~:text=On March 13%2C 2023%2C Prime Minister Anthony Albanese,the Australia-  United Kingdom-United States %28AUKUS%29 enhanced security partnership
https://bidenwhitehouse.archives.gov/briefing-room/statements-releases/2023/03/13/fact-sheet-trilateral-australia-uk-us-partnership-on-nuclear-powered-submarines/#:~:text=On March 13%2C 2023%2C Prime Minister Anthony Albanese,the Australia-  United Kingdom-United States %28AUKUS%29 enhanced security partnership
https://bidenwhitehouse.archives.gov/briefing-room/statements-releases/2023/03/13/fact-sheet-trilateral-australia-uk-us-partnership-on-nuclear-powered-submarines/#:~:text=On March 13%2C 2023%2C Prime Minister Anthony Albanese,the Australia-  United Kingdom-United States %28AUKUS%29 enhanced security partnership
https://bidenwhitehouse.archives.gov/briefing-room/statements-releases/2023/03/13/fact-sheet-trilateral-australia-uk-us-partnership-on-nuclear-powered-submarines/#:~:text=On March 13%2C 2023%2C Prime Minister Anthony Albanese,the Australia-  United Kingdom-United States %28AUKUS%29 enhanced security partnership
https://bidenwhitehouse.archives.gov/briefing-room/statements-releases/2023/03/13/fact-sheet-trilateral-australia-uk-us-partnership-on-nuclear-powered-submarines/#:~:text=On March 13%2C 2023%2C Prime Minister Anthony Albanese,the Australia-  United Kingdom-United States %28AUKUS%29 enhanced security partnership
https://fas.org/wp-content/uploads/media/Prospects-for-Safeguarding-Brazil%E2%80%99s-Naval-Nuclear-Propulsion-Program.pdf
https://fas.org/wp-content/uploads/media/Prospects-for-Safeguarding-Brazil%E2%80%99s-Naval-Nuclear-Propulsion-Program.pdf
https://www.reddit.com/r/WarshipPorn/comments/iejv6h/plan_type_093b_ssn_aka_shangclass_1130x674/
https://www.reddit.com/r/WarshipPorn/comments/iejv6h/plan_type_093b_ssn_aka_shangclass_1130x674/
https://www.thepricer.org/the-cost-of-a-submarine/#:~:text=Military submarines are the most expensive%2C with nuclear-powered,the ultra-wealthy run %245 million to %2425 million.
http://www.thepricer.org/the-cost-of-a-submarine/
https://www.forecastinternational.com/archive/disp_pdf.cfm?DACH_RECNO=1437
https://www.forecastinternational.com/archive/disp_pdf.cfm?DACH_RECNO=1437
https://maritimepage.com/how-long-can-a-submarine-stay-underwater/
https://maritimepage.com/how-long-can-a-submarine-stay-underwater/
https://www.aspistrategist.org.au/need-navy-protect-supply-routes/
https://www.aspistrategist.org.au/need-navy-protect-supply-routes/
https://www.mtu-solutions.com/cn/zh/stories/marine/military-governmental-vessels/underwater.html  (Letöltve: 2023.09.03
https://www.mtu-solutions.com/cn/zh/stories/marine/military-governmental-vessels/underwater.html 
https://www.mtu-solutions.com/cn/zh/stories/marine/military-governmental-vessels/underwater.html 
https://www.aspistrategist.org.au/clever-australia-needs-larger-potent-navy/
https://www.aspistrategist.org.au/clever-australia-needs-larger-potent-navy/
https://www.eurasiantimes.com/sunk-chinese-nuclear-armed-submarine-could-lead/
https://www.eurasiantimes.com/sunk-chinese-nuclear-armed-submarine-could-lead/
https://ny.fes.de/fileadmin/user_upload/Pacific-Downwind-PosObs-Country-Report-12-2h0qcbp.pdf
https://ny.fes.de/fileadmin/user_upload/Pacific-Downwind-PosObs-Country-Report-12-2h0qcbp.pdf
https://hu.pinterest.com/pin/333547916153485181/
https://computeraidedengineering.com/wp-content/uploads/2020/07/history-catia.pdf
https://computeraidedengineering.com/wp-content/uploads/2020/07/history-catia.pdf
https://www.nr.edu/edt/vaclass.php
https://www.reddit.com/r/submarines/comments/dq3va5/virginia_class_ssn_masts_antennas/
https://www.reddit.com/r/submarines/comments/dq3va5/virginia_class_ssn_masts_antennas/
https://spie.org/news/the-eyes-of-a-submarine_photonics-masts%23_=_The eyes of a submarine 
https://spie.org/news/the-eyes-of-a-submarine_photonics-masts%23_=_The eyes of a submarine 


 DOI: 10.23713/HT.60.1.10

MAKETT

68  HADITECHNIKA • LX. évf. 2026/1.

BEVEZETÉS
Az M2 Bradley harcjármű 1982 óta áll szolgálatban az Ame-
rikai Egyesült Államok szárazföldi haderejében. Fő feladata 
a gyalogság biztonságos szállítása, valamint harci támo-
gatása. [1][2] 

Számos nagyobb konfliktusban vett részt, többek kö-
zött az öbölháborúban (1990–1991) és az  iraki háborúban 
(2003–2011). A  harci tapasztalatok alapján folyamatosan 
korszerűsítették, különös hangsúlyt fektetve a  páncél-
védelemre és az  elektronikai rendszerek modernizációjá-
ra, ahogyan azt az M2A2 és M2A3 változatok is mutatják. 
Számos ellentmondás került már napvilágra a jármű meg-
ítélésével kapcsolatban, de az alkalmazó országok vélemé-

1	 A kerekes harcjárművek a fagyott, sziklás hegyes területeken jobban alkalmazhatónak bizonyultak, illetve a kisérő feladatok, nagy sebességet 
igénylő tevékenységek esetében, szintén előnyösebb a kerekes megoldás.

nye többnyire pozitív, és a  mai napig meghatározó sze-
repet tölt be olyan műveleti területen, ahol a  lánctalpas 
járószerkezet az optimális.1

AZ M2 BRADLEY HARCJÁRMŰ FEJLESZTÉSE
A harcjárműfejlesztés folyamata igen hosszúra nyúlt, ami 
több évtizedes koncepciós és prototípusfázist foglalt ma-
gába. Az első specifikációkat már 1958-ban megfogalmaz-
ták, amelyek alapján az új harcjármű tömege mindössze 8 t 
lett, tornyába 20 mm űrméretű gépágyút, illetve 7,62 mm 
űrméretű géppuskát terveztek beépíteni, és a  toronyban 
két fő kezelő számára alakítottak ki helyet. A  szállítható 
gyalogos deszant létszáma öt fő volt. 
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AZ M2 BRADLEY HARCJÁRMŰ
Összefoglalás: Az M2 Bradley harcjármű (Bradley Fighting Vehi-
cle, BFV) az amerikai hadsereg páncélozott dandár harccsoportjá-
nak (Armored Brigade Combat Team, ABCT) alapeszköze, amelynek 
elsődleges célja a gyalogság biztonságos szállítása, valamint harci 
támogatása. A mai napig alkalmazzák, de az eredeti alapkoncepci-
ója szerint az európai hadszíntéren való alkalmazására évtizedek 
elteltével került sor az orosz–ukrán háborúban.
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védelem

Abstract: The M2 Bradley Fighting Vehicle (BFV) is the backbo-
ne of the US Army’s Armored Brigade Combat Team (ABCT). Its 
primary purpose is to safely transport infantry and provide com-
bat support. The vehicle is still in use today, and decades after 
its original design concept, it is deployed where it was original�-
ly intended to: on the European battlefield, in the Russo-Ukrai-
nian war.
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ment, armour protection
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A cél az M113 harcjármű leváltása volt. Utóbbi még vi-
szonylag friss típusnak számított, és az  elődtípusok, 
az 1952-től gyártott M75, illetve az azt leváltó alacsonyabb 
felépítésű és úszóképes M59 sem számítottak idősnek, [3] 
hiszen a haditechnikai eszközök életciklusa általában több 
évtized hosszú lehet. A csapatszállító eszközök tervezése 
és alkalmazása mindig ellentmondásos szempontok alap-
ján történik, mivel egyszerre kell többek között a gazda-
sági és a korszerű alkalmazási (harcászati és hadműveleti) 
szempontokat figyelembe venni. A  gazdasági szempon-
tok eredményezhették például azt, hogy az említett M75 
a második világháborús M18 Hellcat páncélvadász alapjai-
ra épült, de az is említésre méltó, hogy az M113 harcjármű 
több modernizáció után a mai napig rendszerben áll több 
nemzet fegyveres erőinél. A fentiekből levonható az a kö-
vetkeztetés, hogy nemcsak az  új szempontok megjele-
nésének, hanem a  meglévő szempontok jelentőségének 
a változása eredményezi egy új típus fejlesztésének meg-
kezdését. A  tény, hogy a  fejlesztés irányelvei az  1960-as 
évekre nyúltak vissza, a Bradley fizikai megvalósításában 
is megmutatkozik. [4] A  fejlesztés szempontjait a hideg-
háborús doktrínákban megfogalmazott igények diktálták. 
Az 1950-es és 1960-as években az Egyesült Államok had-
serege olyan járművet igényelt, amely képes hatékonyan 
működni egy esetleges magas intenzitású európai össze-
csapásban, ami magában foglalhatta az  atom-, biológiai 
vagy vegyi (ABV – NBC) fegyverek használatát. A harcjár-
mű fő feladata a  gyalogság védett szállítása terepen és 
vízi akadályokon keresztül (ez utóbbi előkészítést igényel). 
Ezenfelül kiemelt szerepet kapott a légi szállíthatóság, il-
letve a 12,7 mm űrméretű lövedékek elleni ballisztikai véde-
lem. [5] Fontos volt még egy olyan teljesítményű fő fegy-
verzet, amely alkalmas a  könnyen páncélozott eszközök 
leküzdésére. A mobilitás szempontjából a harckocsik moz-
gékonyságát kellett elérnie.

Az első konkrét prototípus-fejlesztés 1963-ban kezdődött 
meg a Pacific Car and Foundry vállalatnál. A MICV-65 (Mecha-
nized Infantry Combat Vehicle: gépesített lövész harcjár-
mű) prototípusait 1965-ben szállították le, ezek azonban 
nem váltak be. A MICV-programot pár év 
múlva összevonták az  Armored Reco-
naissance Scout Vehic-
le (páncélozott felde-

rítő jármű) programmal. Ennek eredménye lett az XM2 és 
az XM3, ebből fejlesztették ki a későbbi Bradleyt, amelynek 
gyártása csak 1981-ben kezdődött meg. 

A harcjármű motorját az  M113 elrendezésével azonos 
módon a jármű elejébe, jobb oldalon helyezték el. A 367 kW 
(500 LE) teljesítményű, VTA-903T típusjelzésű, dízelüzemű 
8 hengeres motort a Cummins cég szállította. A harcjár-
művezető a motortér mellett, a jármű elejének bal oldalán, 
a parancsnok a torony jobb, míg az irányzó a bal oldalán 
kapott helyet. A  deszanttér oldalán lőnyílásokat alakí-
tottak ki, és a torony oldalára felszerelték a BGM-71 TOW 
(Tube-Launched, Optically-Tracked, Wire-Guided: csőből 
indított, optikailag rávezetett, huzalvezérlésű) rakétain-
dító konténereket. A  harcjárműtest komplex páncélzatát 
tekintve korszakalkotónak is tekinthető, bár az alumínium 
és a kerámia már az M113 típuson is megjelentek. [6] Az el-
ső verzió hengerelt alumíniumötvözet lemezekből kiala-
kított üreges páncélzatot kapott, melyet később alumíni-
um-acél-alumínium szerkezetre cseréltek.

KÍSÉRLETEK A BALLISZTIKAI 
VÉDŐELEMEK FEJLESZTÉSÉRE
A harcjármű tömegének csökkentése és a ballisztikai véde-
lem növelése érdekében egy érdekes kísérlet- és tesztsorozat 
kezdődött el 1983-ban, melynek első lépcsője egy kompozit 
torony fejlesztése volt. [7] Ennek alakja és minden részfunk-
ciója megegyezett az eredeti toronyéval; a konstrukciók kö-
zötti különbség abból adódott, hogy a kísérleti torony két 
félből állt, melyeket fémkeretre építettek. A tömegcsökken-
tés mintegy 15%-os volt. 1987-ig öt toronyváltozatot kísér-
leteztek ki. Mivel az üvegszál/poliésztergyanta alkalmazá-
sa sikeresnek bizonyult, megkezdődhetett a harcjárműtest 
áttervezése is. Ennek során első lépésben egy padlólemez-
re rögzített alumíniumötvözet-keretet alakítottak ki, amely 
kellően merev volt, hogy a futóművet, az erőátvitelt, a hát-
só lenyíló oldalfalat (rámpa) és a toronygyűrűt is megtartsa. 
A külső héj ismét két, egyenként 22–69 rétegből felépített 

darabból állt, amelyek egyenként 2,4 × 6,7 m nagyságúak 
és egyenként 820 kg tömegűek voltak. Az  oldalpanelek 
tömegcsökkenése mintegy 25 % volt, és a teljes tömeg-
csökkentés elérte a 15,5 %-ot. 

A ballisztikai és robbantásos teszteken az új fejlesztés 
jobban szerepelt, mint az első Bradley-verzió, 

2. ÁBRA. M2A3 Bradley 
az iraki Fallúdzsa 
közelében, 2004 
novemberében 
(Forrás: Johancharles 
Van Boers / Wikimedia)
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ennek ellenére a  kutatás eredményei közvetlenül nem 
épültek be a gyártási, fejlesztési folyamatokba.

AZ ÖBÖLHÁBORÚ TAPASZTALATAI
Az 1991-es öbölháború során az M2 Bradley kiváló harcté-
ri teljesítményt mutatott, ami megerősítette a fejlesztési 
koncepció sikerét. A harcjármű megbízhatóságát bizonyít-
ja, hogy a  hadrafoghatósági mutatója a  katonai műve-
letek során 92–96 % között mozgott. A  sivatagi terepen 
gyorsnak és jól manőverezhetőnek jellemezték, képes volt 
együtt mozogni az M1 Abrams harckocsikkal. A kezelősze-
mélyzet pozitívan nyilatkozott az M2A2 modell előnyösebb 
menetdinamikai tulajdonságaival és a  jármű manőverez-
hetőségével kapcsolatban. [8] Arról is beszámoltak, hogy 

a 25 mm-es M242 gépágyú rendkívül hatékony volt külön-
féle célpontok ellen, és a TOW rendszere képes volt meg-
semmisíteni az ellenséges harckocsikat. Elemzések szerint 
az öbölháborúban az M2 Bradley harcjárművek több iraki 
tankot pusztítottak el, mint az M1 Abrams harckocsik. [9]

FEJLESZTÉSI LÉPCSŐK ÉS TECHNIKAI JELLEMZŐK
Az M2 Bradley harcjármű kezelőszemélyzete 3 fő, és az 
alapváltozat 7 fő deszantot szállíthat. Fegyverzete egy 
M242 Bushmaster típusú 25 mm űrméretű gépágyú és 
egy M240C MG típusú 7,62 mm űrméretű párhuzamosított 
géppuska. A deszant számára a  küzdőtérből való tüzelés 
biztosítása céljából tüzelőnyílásokat alakítottak ki a jármű 
oldalán.

A harcjárműcsaládnak 2000-ig több változata jelent 
meg: az A1 1987-ben, az A2 1988-ban, az A3 2000-ben, az A4 
pedig 2022-ben. Az  összes fejlesztést terjedelmes lenne 
felsorolni, de néhányat említsünk meg. Az  M2A1 típusnál 
már opcionális volt a  reaktív páncél (Explosive Reactive 
Armour  – ERA) használata. Az  M2A2 esetében repeszfo-
gó takarót alkalmaztak a páncélzat belső oldalán, és Halon 
tűzoltó rendszert szereltek be. Az A2-esnek egyébként volt 
egy ODS (Operation Desert Storm: Sivatagi Vihar művelet) 
jelzésű verziója, mely az öbölháború tapasztalatai alapján 
kapott fejlesztéseket: passzív védelmét fejlesztették, illet-
ve felszerelték GPS berendezéssel és lézertávmérővel, to-
vábbfejlesztették a passzív páncélzatot, emellett acél- és 
kompozit elemek jelentek meg az oldal-, tető- és haspán-
célzaton. Erre a változatra még nem lehet teljes mértékben 
az M2A3 előfutáraként tekinteni: bár fő és kiegészítő fegy-
verzete ugyanaz, az A3 változatnak már digitális tűzveze-
tő rendszere és „Hunter-Killer” („vadász–gyilkos”) eszköze 

Típusváltozat M2 M2A1 M2A2 M2A2
ODS M2A3 M2A4

Gyártás kezdete 1981 1987 1988 1996 2000 2022

Személyzet (fő) 3 (parancsnok, irányzó, harcjárművezető) 4 (parancsnok/töltő, irányzó, 
harcjárművezető, másodvezető)

Deszant létszáma (fő) 7 7 6 6 7 6

Harci tömeg (kg) 22 797 22 798 27 135 29 165 34 200 35 920

Magasság (m) 2,97 3 3,3 2,98

Hosszúság (m) 6,45 6,55

Szélesség (m) 3,2 3,28 3,3

Hasmagasság (m) 0,457 0,381 0,406

Motor teljesítménye (kW/LE) 367/500 441/600 503/675

Maximális sebesség (km/h): 66 56 61 66

Fő fegyverzet M242 Bushmaster 25 mm űrméretű gépágyú

Másodlagos fegyverzet M240C MG 7,62 mm űrméretű párhuzamosított géppuska

Kiegészítő fegyverzet 2 db BMG-71 TOW páncéltörő rakéta egy konténerben

Álcázás, rejtés 2 × 4 ködgránátvető

Ballisztikai védelem
alumínium, acél és kompozit ballisztikai védőelemek

12,7 mm űrméretű, AP lövedék 
ellen 4569 Level 4

Úszóképesség van van nincs

1. TÁBLÁZAT. Az M2 Bradley harcjárművek technikai adatai és fejlesztései (Gávay Viktor szerkesztése a [2] [13] [14] [15] [17] alapján)

3. ÁBRA. Célkeresés 
az M2A3 Bradley 
hőkameráján át 

(Forrás: Wikimedia / 
David Poleski)
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van, amely jelentősen hatékonyabbá teszi a célok felderí-
tésében és a tűz megnyitásában. Emellett már ERA felfo-
gatási pontokkal együtt készült el, illetve a haspáncélt is 
továbbfejlesztették, de a  tüzelőnyílások erről már eltűn-
tek. Az  M2A4 nagyobb teljesítményű motort kapott, de 
a diagnosztikai és a tűzoltó rendszer, továbbá az IED2-za-
varó képesség kapcsán is történtek fejlesztések.

AZ M2 BRADLEY UKRAJNÁBAN
Az ukrajnai háború révén az  M2 Bradley – eredeti céljá-
nak megfelelően – az  európai hadszíntéren is bevetésre 
került, először 2023 áprilisában. Több mint 300 darab M2A2 
ODS-SA változat érkezett ide. A  túlélőképesség növelése 
érdekében az eszközöket gyakran kiegészítő páncélzattal 
(Bradley Urban Survivability Kit: BUSK – Bradley városi túl-
élőkészlet) és reaktív páncélzati lapokkal (Bradley Reactive 
Armour Tiles – BRAT) szerelték fel.

A típus a 2023 tavaszi ellentámadás során debütált a Za-
porizzsjai régióban, ahol az  orosz mély védelmi vonalak 
áttörésében vett részt. [15] A  kezelőszemélyzet dicsérte 
a  jármű felépítését és terhelhetőségét. A 25 mm űrmére-
tű gépágyúja meglepő hatékonysággal küzdötte le a pán-
célozott célpontokat (beleértve egy modern orosz T–90M 
harckocsit is), ami bizonyítja a  Bradley létjogosultságát 
a gyalogságiharcjármű-szerepkörben. [9]

Az orosz–ukrán háborúban a kis méretű drónok fegyver-
ként való használata nagyon gyorsan elterjedt, illetve fej-
lődik, minek eredményeként az M2 Bradley harcjárművek 
is jelentős veszteségeket szenvedtek. Ukrajna a jelentések 

2	  IED: Improvised Explosive Device (rögtönzött robbanószerkezet)

szerint 2025 januárjáig több mint 179 Bradley harcjárművet 
veszített el, beleértve a sérült, hátrahagyott vagy zsákmá-
nyolt járműveket. A harctéri elemzések szerint a harcjármű 
maga nem „vallott kudarcot,” de a nagy veszteségi ráta jel-
zi, hogy az új harctéri körülmények (nagy intenzitású tü-
zérségi tűz, drónok és a  jól felépített többlépcsős véde-
lem) túlterhelik a  rendelkezésre álló nyugati rendszereket 
és eszközöket. Fontos megjegyezni, hogy a Leopard 2, il-
letve az orosz T–90M harckocsik is hasonló veszteségeket 
szenvedtek. [15]

Az ukrán harctéri tapasztalat igazolja az  M2 Bradley 
harcjármű kialakításának alapelveit – a  legénység védel-
mét és a harctámogató képességet –, de megmutatja a ki-
egészítő védőelemek, különösen az  aktív védelmi rend-
szerek (Active Protection System – APS) kritikus hiányát 
a drónok és páncéltörő rakéták nagy számú alkalmazásával 
szemben. Az M2A2 ODS, bár kiegészítő páncélzattal ren-
delkezett, passzív védelemre támaszkodott. Ez a  tapasz-
talat igazolja az Iron Fist APS-t integráló M2A4E1 változat 
gyors fejlesztésének igényét a  jövőbeli harctéri eredmé-
nyek biztosításához. [16]

ÖSSZEGZÉS
Az M2 Bradley harcjármű az elmúlt négy évtizedben a hideg-
háborús doktrínák termékéből egy folyamatosan modernizált, 
korszerű tűzvezető rendszerrel felszerelt, megfelelő védelmi 
képességgel rendelkező eszközzé alakult át. A harcjármű képes-
ségeit jól mutatja az 1991-es öbölháborúban tanúsított meg-
bízhatósága, hatékonysága, majd az  ukrajnai konfliktusban 

4. ÁBRA. Az ukrán 47. 
önálló gépesített 
dandár Bradley-je 
és legénysége 2023 
júliusában 
(Forrás: Wikimedia)
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játszott szerepe. Az  M2 platformba vetett bizalmat jelzik 
a  folyamatos fejlesztési célú beruházások, melyek 2027-ig 
mintegy 668 millió dollárt tesznek ki. A  jelenlegi M2A4 és 
a  legfejlettebb M2A4E1 változatok célja, hogy jól alkalmaz-
hatóak maradjanak a közeljövőben mindaddig, amíg az USA 
haderejének jövőbeli harcjárművét, az  XM30-ast (korábban 
Optionally Manned Fighting Vehicle: OMFV – opcionálisan 
távirányitású vagy ember vezette harcjármű) be nem veze-

tik a terv szerint 2029-ben. [16] Az M2A4E1 frissítések bizto-
sítják, hogy a Bradley ne csak túlélőképes maradjon a drónok 
és modern páncéltörő rakéták korában, hanem továbbra is 
növelje hálózati és helyzetfelismerő képességét. A fejlesztés 
egyik legfontosabb területe az említett Iron Fist APS rend-
szer. Ez a fejlesztési filozófia kulcsfontosságú annak biztosí-
tására, hogy a Bradley képes maradjon a többdimenziós had-
viselés kihívásaira reagálni a közeljövőben.
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A TÉMA KIVÁLASZTÁSA
Az orosz–ukrán konfliktusban részt vevő harcjárművek 
rendkívül változatosak, mivel sokszor messziről is jól lát-
ható javításokon és helyszíni módosításokon estek át. 
Hasonló jelenség a  legtöbb modern konfliktusban meg-
figyelhető, mindenhol a saját jellegzetességekkel. A hábo-
rú aktualitása miatt eldöntöttem, hogy nem egy konkrét 
egység járművét építem meg, hanem egy olyan verziót 
készítek, amely hűen tükrözi ezen járművek különleges-
ségeit. Az  USA-ból frissen importált és immár az  ukrán 
haderő részét képező M2A2 Bradley-k egyik jellegzetes-
sége a kamuflázs mintázata: a legtöbb jármű a közel-kele-
ti hadszíntérről ismert homoksárga színben érkezett, amit 
sokszor egyszerű maszkolással – vagy anélkül –, kevésbé 
precíz módon festettek át telizöldre, felemásra vagy ép-
pen sehogy. Ez a réteg azonban gyorsan kopott, így egy-
egy terepakadályon vagy bozóton való áthaladás után is-
mét kezdtek előtűnni az eredeti színek. Azt is eldöntöttem, 
hogy a modern hadviselésre jellemző újítást, a drónfogó 

ketrecet már nem fogom megépíteni, mert túl sokat takart 
volna a legfontosabb elemekből – ahogy azt az eredeti is 
szolgálja a valóságban.

Ebben a  projektben a  Dragon 1:72 méretarányú M2A2 
Bradley (cikkszám: 7415) makettjét alakítottam át egy Uk-
rajnába exportált gyalogsági harcjárművé. Ez a  folya-
mat jelentős módosításokat és feljavítást igényelt, hiszen 
az alapként használt készlet fontos elemei nagyban eltér-
tek a valóságtól.

DOBOZBONTÁS ÉS ELSŐ BENYOMÁSOK
A Dragon készlete 2004-es kiadás, ami önmagában nem 
mond semmit, de az azóta eltelt időben a makettgyártás 
technológiája jelentős fejlődésen ment át, így a húsz év-
vel ezelőtti csúcsmakett felett kicsit eljárt az idő. A készlet 
egyik fő problémája az elnagyolt részletei: a futómű épp 
csak jelzésértékű; a  gumilánctalp már a  dobozban meg-
tekeredett; a  kis alkatrészek aránytalanul vastagok. Fél-
reértés ne essék, dobozból építve is megállná a  helyét 

A MAKETT

Készlet: M2A2 Bradley 
w/ERA

Gyártó: Dragon
Cikkszám: 7415

Lépték: 1:72
Anyagok: műanyag, réz, 

gumi
Alkatrészszám: kb. 100

Kiadási év: 2020  
(szerszám: 2004)
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6. ÁBRA. Ukrán Bradley 
1:72-es makettje
 (A fotók Szabó Bence 
felvételei)

7. ÁBRA. Az arányokon 
jól látható, hogy 
az 1:72-es makettek 
hiteles részletezése és 
feljavítása méretük 
ellenére is lehetséges 
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a vitrinben, azonban ezek a hiányosságok jó lehetőséget 
biztosítanak a  feljavításoknak. Az  alkatrészek vizsgálata 
során hamar világossá vált, hogy ha magam számára el-
fogadható végeredményt szeretnék kapni, számos elemet 
újra kell terveznem és saját gyártású, 3D nyomtatású kie-
gészítőkkel helyettesítenem.

A 3D MODELLEZÉS ÉS NYOMTATÁS SZEREPE 
AZ ÁTALAKÍTÁSBAN
Évek óta foglalkozom 3D modellezéssel és nyomtatással, 
ezért természetes volt, hogy ebben a projektben is szere-
pet kap majd. Nehéz ezt összehasonlítani a hagyományos 
scratchbuilddel (vagyis a  teljesen önálló, alapanyagokból 
való építéssel). Mindkettőnek megvan a  létjogosultsága, 
de más jellegű gyakorlatot igényelnek. A  makett vizsgá-
lata során azonnal megkerestem azokat a pontokat, ahol 
szükség lesz javításra vagy teljes alkatrészcserére. Ennek 
ellenére túlzásba sem szerettem volna esni, mert az a vég-
letekig el tudja nyújtani az építési fázist.

A teljesség igénye nélkül a következő részeket terveztem 
újra és nyomtattam ki: egy teljes készlet T161-es lánctalpat; 
a  meghajtó-, futó- és feszítőgörgőket; a  toronykosarat, 
az antennatalpakat és a hátsó deszanttér ajtaját; a TOW 
rakétavetőt; az első sárvédőket és az oldalkötényeket.

3D TERVEZÉS ÉS NYOMTATÁS A GYAKORLATBAN
A makettezés világa folyamatosan fejlődik. A  modern 
technológiák, például a 3D nyomtatás és szkennelés egy-
re nagyobb teret nyernek a  mindennapi életben, ezáltal 
a makettezésben is hozzáférhetőbbek a nyomtatással ké-
szült kiegészítők vagy akár komplett szettek is. Az utóbbi 
években egyre több gyártó csomagol termékeik mellé 3D 
nyomtatással készült alkatrészeket is.

Eszközparkom legújabb tagja egy hobbicélú 3D szken-
ner (Creality Raptor), amellyel apró alkatrészeket is rendkí-
vüli pontossággal lehet digitalizálni. Egy ötforintos érmét 
beszkennelve például látszanak a  fémben lévő vésetek. 

Ezt a projektet is ezzel kezdtem: az alváz ragasztás nélkü-
li összeállítása után beszkenneltem az  alapmodellt, hogy 
a módosításokat pontosan el tudjam végezni. A szkenne-
lés már digitális térben forgatható 3D modellt eredmé-
nyez, így az új alkatrészek tervezése során minden illesztés 
precízebb lehet, tolómérőt viszont mindenképp tartsunk 
a közelben.

A műgyantás nyomtatás rendkívüli részletességet tesz 
lehetővé, akár 0,01 mm-es rétegvastagsággal is dolgoz-
hatunk, ami a  finom részletek elkészítésénél óriási előny. 
A  méretarányból adódóan egyes megtervezett darabok 
mindössze 0,25 mm vastagságúak, így a  nyomtatás so-
rán fontos volt a  megfelelő 3D gyanta használata is; ez 
a kulcsa a legjobb végeredménynek. A legnagyobb előnye 
a technológiának, hogy olyan alkatrészek is legyárthatók, 
amiket fröccsönteni nem lehetne. A szemenkénti lánctalp 
a legjobb példa erre – ebben a méretben nem tudom el-
képzelni, hogy mi mással lehetne realisztikusan mozgó lán-
cokat gyártani. Az összes alkatrész megtervezése nagyjá-
ból 10-15 órát vett igénybe, majd kb. 10 órányi nyomtatás 
után már a kezemben is fogtam a kész darabokat. A nyom-
tatáshoz használt anyagok folyékony formában természe-
tesen ártalmasak lehetnek az egészségre, így mindenképp 
fordítsunk fokozott figyelmet a  megfelelő szellőzésre, 
a  gumikesztyű használatára és a  fröccsenésvédelemre. 
A műgyanta UV fény hatására keményedik meg, így lesz 
belőle kész munkadarab. Ezekkel minimális utómunka min-
dig van – a  nyomtatási támasztórudakat (supportok) és 
az esetleges szemmel látható rétegvonalakat viszont sok-
kal könnyebb eltüntetni, mint a  fröccsöntött darabok 
kilökőtüske-nyomait.

AZ ÉPÍTÉS FOLYAMATA
A munkát a már sokszor említett lánctalp és a futómű ös�-
szeállításával kezdtem. Oldalanként kb. 400 alkatrészből 
áll, ennek összerakására el is ment egy egész nap. Cseré-
be nagyon szépen mozog. A kész maketten ebből termé-

8. ÁBRA. A 3D 
nyomtatással 

előállított darabok
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szonylag egységesen alkalmaztam a maketten, de odafi-
gyeltem arra, hogy a  legsötétebb részeken ne fessek túl 
vastag rétegeket, így természetes árnyékhatást biztosítva 
a járműnek. Ezt követően még két réteg homokszínt vit-
tem fel, amelyet fokozatosan világosítottam krémfehér-
rel. A világosítás során az elképzelt fényforrás irányába, fő-
ként a jármű felső részére koncentráltam, közel a panelek 
széléhez.

Ez a világosítási technika rendkívül fontos, mert lehető-
vé teszi, hogy a makett különböző paneljei és élei kiemel-
kedjenek, és a fények, illetve az árnyékok még természe-
tesebbé váljanak. Az  alapfestés után jött egy réteg Mig 
Productions koptatófolyadék (chipping fluid), amely se-
gítette a kopások előállítását (lásd később). A referencia-
anyagokból tudtam, hogy a harctéri használat során a zöld 
festék alaposan visszakopott, ezért elengedhetetlen volt 
ez a  lépés. Ennek felvitele után kimaszkoltam a  digitális 
kamuflázst, és az AK RC900 Forest Green zöld színt alkal-
maztam, majd ezt is kivilágosítottam.

A KOPÁS ÉS A WEATHERING
Miután a  zöld festék megszáradt, elkezdtem a  kopások 
megjelenítését. Ehhez egy merev sörtéjű ecsetet és vizet 
használtam. A koptatófolyadék után felvitt zöld színt a vi-
zes ecsettel átdörzsöltem, míg vissza nem kopott a  fes-
ték, így elértem a kívánt, képeken látott hatást. Ha vala-
hol vastagabbra sikerült a fedőszínt felvinni, hegyes tűvel 
óvatosan rá lehet segíteni a koptatófolyadék munkájára. 
A kopásokat a referenciafotók alapján próbáltam reprodu-
kálni, figyelve arra, hogy a jármű mely részei voltak a leg-
inkább igénybe véve.

Ezután 1:1 arányban kevert matt + félfényes lakkréteg-
gel fixáltam az  eddigi munkát. Ha valamilyen szín nem 
tetszett, itt volt a  lehetőség, hogy olajfestékekkel vagy 
hígított enamel termékekkel filterezzem a  színeket, azaz 
vékony, nagyon híg festékrétegeket vittem még fel. Ho-
moksárga filtert alkalmaztam a drapp (Tan) felületen, illet-
ve olívzöldet, hogy kiemeljem a zöld területek árnyalatait 
és finomabbá tegyem a  színátmeneteket. Sötétebb zöl-
dekkel és barnákkal, kicsit sűrűbbre kevert olajjal ilyenkor 
rá lehet dolgozni az árnyékos részekre is. Mindig vegyük 

szetesen semmi sem fog látszani, de most már az olvasó is 
tudja, hogy ott van.

A test építésénél az útmutató lépéseit követtem, azon-
ban minden olyan alkatrészt, amely nem felelt meg a refe-
renciafotóknak – vagy a szubjektív minőségellenőrzésem-
nek –, saját gyártású verzióra cseréltem. A  részletesség 
érdekében a Hauler–Revell készlethez gyártott fotómara-
tást is felhasználtam, gyakran kombinálva azt saját nyom-
tatott alkatrészeimmel. Az egyik legjobb példa erre az ol-
dalkötény, amit a vastagsága miatt modelleztem újra, erre 
maratásból kerültek fel a fogantyúk. A réz és a saját 3D-s 
kiegészítők, feljavítók ragasztásához pillanatragasztót 
használtam.

Ügyeltem arra, hogy az építés során a  lehető legtöbb, 
számomra elérhető technikát alkalmazzam, miközben 
megtartottam a  hagyományos tuningolási megoldáso-
kat is. A koaxiális géppuskát injekciós tűre cseréltem, illet-
ve néhány vékony elemet sztirollapból helyettesítettem, 
valamint a torony elején lévő ponyvát Green Stuffból for-
máztam meg. A fekete csúszásmentes bevonat a Mig Pro-
ductions Anti-Slip pasztájából készült. Ezeket az  apróbb 
feljavításokat meg lehetett volna oldani 3D nyomtatással 
is, de sosem szabad elfelejteni, hogy nem mindig az a leg-
kézenfekvőbb megoldás.

Mielőtt a festési folyamatot részletezném, fontos meg-
említeni, hogy egy makett festése számos különböző mó-
don teheti azt érdekesebbé. Az  első benyomás akkor éri 
az embert, amikor asztaltávolságból néz rá egy makettre, 
hiszen ekkor az összkép az, ami elsőként megragadja a fi-
gyelmet. Csak később, amikor közelebb hajolunk, fedez-
zük fel a  finomabb részleteket. Az emberi szem számára 
mindig az a legérdekesebb, amit szépnek lát, de nem tudja 
azonnal meghatározni, hogy milyen apró elemekből tevő-
dik össze. 1/72-es méretarányban kifejezetten nagy kihívás 
ezt a vizuális hatást elérni, hiszen a részletek sokkal kiseb-
bek, és minden egyes apró elemnek – vagy hibának – ki-
emelt szerepe van az összképben.

ALAPOZÁS ÉS FESTÉS
A festés első lépése a  makett előkészítése. Ennek során 
a felületek zsírtalanítása és alapozása kulcsfontosságú, hi-
szen ezek az  alapvető lépések biztosítják, hogy a  festék 
megfelelően tapadjon minden anyagon. Első lépésben vi-
lágosszürke Mr. Surfacer 1500-as alapozót használtam. Ez 
ki is dobott néhány építési, felületi és ragasztási hibát, 
amelyeket kijavítottam, mielőtt a következő ré-
teget felvittem volna. Ezután Mr. Surfacer 
Mahogany (sötétbarna) alapozót alkal-
maztam, amely sötétebb alapszínt 
biztosított a  modellnek, és segített 
a következő lépésben; így lehetősé-
gem volt arra, hogy a világos alap-
színek tudatos felvitelével hang-
súlyozzam az  árnyékos és fényes 
részeket, ami elengedhetetlen 
az 1/72-es méretarányban.

Az alapozás után az  AK RC686A 
Carc Tan színt használtam a  jármű 
fő színének. Ezt az  árnyalatot vi-

9. ÁBRA. Jól kivehetők 
a toronykosárban 
málházott holmik, 
az ukrán zászló, 
illetve a koptatás és 
a koszolás léptékhez 
igazodó mértéke
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figyelembe, hogy a weathering befejezése után ezek a szí-
nek és kontrasztok tompulni fognak, így nyugodtan lehet 
egy fokkal erősebbre venni a koszolás előtti lépéseket.

Az egyik legkevésbé kedvenc technikám a kopások, kar-
colások festése. Ez egy rendkívül aprólékos munka, nagy 
türelmet igényel. Mivel nagyobb projektek esetén ez akár 
napokat is igénybe vehet, én szivacsból tépett darabokkal 
gyorsítottam a folyamatot. A kopás színéhez AK Interactive 
3rd Gen Cremeweiß színt használtam, amelyet AK Drying 
Retarderrel hígítottam, hogy áttetszőbb hatást érjek el – ez 
segít abban, hogy a festett kopás optikailag ne „essen le” 
a makettről. Miután a festékbe mártott szivacsdarabokkal 
végigmentem minden panelen és élen, egy 2/0-ás ecsettel 
finomítottam a részleteken, emellett az éleket szárazecsete-
léssel is kiemeltem, ahol szükségesnek találtam.

A felségjeleket kézzel festettem fel, ahogy azt az ere-
deti példányokon is sokszor csinálták. A fényszórókat és 
lámpákat bevett módon készítettem el: belsejüket króm-
színűre festettem, majd UV fényre keményedő áttetsző 
gyantával töltöttem ki a  lámpatesteket. Ez a  technika 
élethűen imitálja az  igazi lámpákat. A periszkópok felü-
letét hologramos körmös fóliából ragasztottam fel. Ez-
után az Abteilung 502 szépia olajfestékéből készítettem 
egy bemosót, amivel minden panelvonalat befuttattam. 
Figyeljünk arra, hogy ne az egész makettet áztassuk át, 
használjunk vékony ecsetet, hogy csak a kívánt helyre ke-
rüljön bemosás, máskülönben az egész makettet be fogja 
sötétíteni az effekt. A lánctalpakat először sötétbarnával 
alapoztam, amire rozsdaszínekkel dolgoztam rá. A gumi-
betéteket az AK új Rubber Black markerével (filctollával) 
festettem meg. A lánctalp és az oldalkötények felkerülése 
után a toronykosárba némi 3D nyomtatott málhát, a jár-
mű hátuljára Green Stuffból gyúrt zászlót helyeztem el, 
hogy egy kis plusz színt vigyek az összképbe.

A makettemet téli környezetben képzeltem el, így a sár 
és a havazás hatásait igyekeztem minél élethűbben ábrá-
zolni. A sötét talaj jó kontrasztot ad a járműnek is. A sár 
textúráját az AK Interactive Heavy Mud akril pasztájával 
hoztam létre, amit vízzel hígítva finomítottam, és felvit-
tem a  makettre azokon a  pontokon, ahol az  a valóság-
ban is vastagon leragadna. A  teljes száradást követően 
Tamiya Buff + szürke keverékével átködöltem a járművet, 
figyelve a koszosabb részek kiemelésére, hogy megadjam 
az alapot a többi enamel effektnek. A végleges színt AK 
Dust & Dirt Deposit, AK Fresh Mud, AK Heavy Mud és AK 
Wet Effects enamelekkel értem el, egymásra rétegezve 
azokat. Minél sötétebb színt használtam, annál keveseb-
bet vittem fel belőle a „legfrissebb” részek felé koncent-
rálva. Ne felejtsük el összhangban tartani a jármű tetejét 
az aljával! 

Legvégül a  vignettának álltam neki. Ennek a  keretét 
2 mm vastag sztirol lapokból ragasztottam össze. Hab-
szivacsból vázlatot vágtam, és a VMS Smart Mud 2.0 ter-
mékéből alakítottam ki a mini domborzatot. A  járművön 
is használt színekkel, de sokkal inkább a sötétebbekre fó-
kuszálva kezelésbe vettem a  terepet. Végül egy kis ext-
ra kontraszt elérése érdekében AK Snow Sprinkles és AK 
Snow effektekkel olvadásnak indult havat imitáltam. Mi-
után minden részlet a helyére került, a makettet az alapra 
ragasztottam. 

A makettet a 2025-ös MosonShow Nemzetközi Makettkiállí-
tás és Versenyen 1/72 harcjármű (1945 után) mester kategóri-
ában, ill. a 2025-ös Bolyai Makettépítő Kupán 1/72 és kisebb 
harcjármű  mester kategóriában aranyéremmel díjazták.

A technikatörténeti leírás Gávay György Viktor, az építési le-
írás Szabó Bence munkája.
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A makettgyártó ipar mindig is reagált a legjelentősebb 
politikai és popkulturális eseményekre. Más szóval a 
jelentős háborúk, illetve a népszerű filmek és soro-

zatok nyomot hagytak az egyre szélesedő makettkínála-
ton is – bár mindig eltérő mértékben. A legjobb példa er-
re a második világháború, amely hatásánál fogva a katonai 
vonatkozású termékkínálatot évtizedeken át uralta (és uralja 
mind a mai napig). Persze speciálisabb példákat is találha-
tunk, akár már a hatvanas évekből is, amikor a nyugati vi-
lágban komoly népszerűségre tett szert a makettezés. Ilyen 
termék volt az Airfix cég által 1967-ben kiadott 1:24-es lép-
tékű autogyro, a James Bond-sorozat Csak kétszer élsz című 
epizódjából. Ugyanebben az esztendőben a Revell az akkor 
éppen Vietnámban debütáló AH–1G Cobra harci helikopter 
1:32-es makettváltozatát jelentette meg. Az amerikai AMT és 
a Monogram a filmes felhozatalból válogatva a ’80-as évek-
ben a Csillagok háborúja járműveit, vagy a Kék villám és az 
Airwolf helikoptereit is kiadta.

A magyarországi makettezők a rendszerváltozás éveitől 
kezdve már könnyebben követhették a kínálatot, amikor a 
hazai kis- és nagykereskedők egyre nagyobb számban jelen-
tek meg. Számukra az első aktuálpolitikai indíttatású készle-
teket az 1991-es öbölháború nyomán történt kiadások jelen-
tették, amelyek első képviselői egy-két éven belül már helyet 
is követeltek a katalógusokban. Természetesen az egyes 
gyártók nem voltak ugyanolyan mértékben aktívak e téren. 
Az akkor fiatal cégnek számító hongkongi Dragon például 
minden évben számos újdonsággal jelentkezett, és ezek közül 
több olyan is akadt, amelyet az öbölháború inspirált, a gya-
logosoktól a repülőkig (ideértve például az 1:35-ös Scud-ra-
kétát vagy a koalíciós figurasorokat). Az egyik „nagy öreg”, 
a  japán Tamiya ezzel szemben inkább csak a „kötelező lel-
kesedést” mutatva korábbi készleteket aktualizált, alapszín-
tű változtatásokkal, néha közepes színvonalon (lásd például 
a Challenger 2 harckocsi sivatagi verzióját). Magyar viszony-
latban akkortájt volt még egy slágertéma, hiszen az ideoló-
giai korlátok megszűnése, a hazai légierő jelzésrendszerének 
megváltozása, illetve a típusváltás nyomán több magyar vo-
natkozású matricakészlet is megjelent a HADmodels jóvoltá-
ból, s ez a vállalkozás azóta is lépést tart az eseményekkel 
(elég itt a Gripen- és Leopard-matricasorokra gondolni).

A tendencia az elmúlt néhány évben sem változott, noha 
a cégek reakcióideje és lendülete továbbra is igencsak elté-
rő. A Revell például a Top Gun – Maverick című filmet meglo-
vagolva minimális ráfordítással 2020-ban kiadta néhány ko-
rábbi F–14-es és F/A–18-as készletét új dobozban és új, filmes 
matricakészlettel. Az ukrán ICM ennél jóval merészebb és ak-
tívabb: eleve sokféle témával és műfajjal foglalkoznak, s igen 
gyakran adnak ki újabb készleteket. Olyan ritkaságokat vál-
laltak fel, mint a Délkelet-Ázsiában bevetett amerikai repülő
eszközök (AH–1G, CH–54, B–26 stb.), a csernobili katasztró-
fa szereplői és járművei (mobil sugárzásmérő állomás vagy 
épp kitelepített civilek), de az orosz–ukrán konfliktus témá-
jában is számos makettet adtak ki (a „Kijev szelleme” nevű 
MiG–29-estől az ukrán használatú Leopard 2 A6-ig). A kisszé-
riás, műgyanta vagy 3D nyomtatott készleteket gyártó cé-

gek vagy magánemberek is jelen vannak a piacon: az egykori 
SEAL-mesterlövész, Chris Kyle figurája, nagy sikerű tévésoro-
zatok szereplőinek mellszobra, esetleg a magyar használatú 
Leopard 2 harckocsik speciális alkatrészei is mind megtalál-
hatók a mára szinte átláthatatlanná váló kínálatban. 

A makettezők érdeklődését értelemszerűen befolyásolják 
a globális események, illetve a popkulturális újdonságok, hi-
szen manapság egy-egy háború képei órákon vagy napokon 
belül elérik a hírfogyasztókat, az új filmekről és sorozatokról 
pedig már megjelenésük előtt is könnyen tájékozódhatnak. 
Az ilyen tartalmak – például frissnek ható technikai megol-
dások vagy épp érdekes festési sémák – kétségtelenül meg-
indítják egyes építők fantáziáját – már csak azért is, mert 
bizonyos témaköröket már unalmasnak találnak, és keresik 
az újdonságokat –, míg mások ezután is maradnak jól bevált 
témáiknál. Így tehát az, hogy az új tematikák megérintik-e 
annyira a vásárlókat, hogy ilyen készleteket be is szerezze-
nek, mindig kérdéses. Mert a döntés mindig a vevőé.

� Az összefoglalót Havasi Máté készítette.

MIRE A TÉMÁBÓL MAKETT LESZ …
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A címlapképünkön: Az amerikai szárazföldi haderő 
3. gyaloghadosztályának 1. nehéz dandárharccsoportjába 
beosztott 7. páncélos felderítő ezred M2A4 Bradley 
harcjárműve a NATO Észtországban rendezett Winter Camp 
gyakorlatán, 2025. febr. 3-án.
(Fotó: Nathan Arellano Tlaczani / Wikimedia)
Poszter: A magyar légierő Gripen vadászrepülőgépeit 
éjszakai gyakorlatra készítik elő a kecskeméti MH 59. 
Szentgyörgyi Dezső Repülőbázison, 2025. októberében.
(Fotó: Kertész László / MH Klapka György 1. Páncélosdandár)

Ejtőernyős ugrás KC–390 szállító repülőgépből az Adaptive Hussars 2025 gyakorlaton
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Tisztelt Olvasóink!
Az orosz–ukrán háborúval foglalkozó különszámunk kapcsán 

az alábbi helyreigazítást közöljük. 
Az 51. oldalon szereplő 3. ábrán nem ukrán, hanem 

orosz katona látható. 
A 116. oldalon az 1. ábra képaláírása pontatlanul, a szerzők 

jóváhagyása nélkül került a végleges változatba.
A történtekért szerzőink – Prof. dr. Haig Zsolt ezredes, 

Szatmári Balázs százados, illetve Szatmári András százados –, 
valamint Tisztelt Olvasóink szíves elnézését és megértését kérjük!



 
A FELHŐSZOLGÁLTATÁSOK 

VESZÉLYEI 
Az adatainkat idegenek kezébe adjuk, akiktől 

egyszerre várjuk, hogy azokat tartsák biztonságban, 
de közben tegyék is elérhetővé számunkra. A rosszin-

dulatú szereplők (hackerek) kihasználhatják a biztonsági 
hibákat a felhőkben. A felhőszolgáltatások így elérhe-

tetlenné válhatnak, az adatok illetéktelen keze-
kbe kerülhetnek, törlődhetnek vagy akár zsa-

rolóvírus (ransomware) áldozatává 
válhatunk. 

A felhőalapú szolgáltatások lehetővé 
teszik az adatok távoli elérését és mego-
sztását. Felhőszolgáltatást használunk 

például, ha Google Docs dokumentumot 
készítünk vagy a Microsoft Office 365 fiókunk-
ból levelezünk, a Dropbox segítségével fájlokat 
osztunk meg ismerőseinkkel, vagy éppen ha 
az iCloudba mentük képeket, fájlokat. 

A FELHŐSZOLGÁLTATÁSOK 
HASZNÁLATA

 
ERŐS HITELESÍTÉS ÉS JELSZÓVÉDELEM: 

erős, egyedi jelszó vagy jelmondat 
a belépéshez, illetve – ha van rá lehetőség – többfakoros 

hitelesítés beállítása.

BIZTONSÁGI BEÁLLÍTÁSOK 
MEGISMERÉSE és rendszeres felülvizsgálata.

 
ENGEDÉLYEK 

ÉS JOGOSULTSÁGOK KORLÁTOZÁSA 
az adatok megosztásakor. A szükségtelen 

hozzáférési engedély visszavonása. A kezelői 
felületen általában ikonnal jelölik, hogy egy fájl, 

mappa meg van-e osztva.

 
Hogyan használjuk 
tudatosan a felhőt? 

MEGBÍZHATÓ ÉS HITELESÍTETT 
SZOLGÁLTATÓT VEGYÜNK IGÉNYBE. 

Ezek jellemzői a következők:
• megfelelő biztonsági tanúsítványok és jogi előírások;

• nyilvános fórum, GYIK (gyakran ismételt kérdések) oldal, 
kapcsolattartási adatok;

• egyszerű kezelői felület (bonyolultabbnál 
nagyobb eséllyel hibázunk);

• a szolgáltatás titkosítja 
az adatainkat és az adatátvitelt;

• a szolgáltatás támogatja azokat 
az eszközöket, amelyeket használunk.

VÉGPONTI TITKOSÍTÁS ALKALMAZÁSA 
az adatok védelmére a felhőszolgáltatás használatakor, 
így akkor sem ismerhetők meg, ha illetéktelenek megs-

zerzik azokat.

RENDSZERES 
BIZTONSÁGI MÁSOLATOK KÉSZÍTÉSE 

és biztonságos helyen tárolása. Így lehetséges az adatok 
visszaállítása, ha adatvesztés történik.

 
FELHASZNÁLÁSI 

FELTÉTELEK MEGISMERÉSE 
Ebben megtaláljuk például azt, hogy mely ország törvényei vonatkoznak 

az adott felhőszolgáltatóra, de azt is, hogy mihez adunk 
engedélyt a felhőszolgáltatónak.

 
ELŐFIZETÉS MEGÚJÍTÁSA (ha nem 

ingyenes): ennek hiányában akár meg is szűnhet 
a hozzáférés a felhőben tárolt adatokhoz.



136 oldalon az orosz–ukrán háború 
haditechnikai hátteréről és harc- 
  esz közeiről – a drónoktól a hajókig.

      MEGJELENT
a Haditechnika különszáma!

Megrendelhető a 
shop.hmzrinyi.hu 
weboldalon,
illetve megvásárolható 
a Zrínyi Kiadó boltjában 
(1024 Budapest, Fillér u. 14.)
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