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HATVANEVESEN IS FIATALON

JVannak huszéves vén szivek és hatvanéves fiatalok”
- {rta Vértesy Gyula iré.

A Haditechnika folyoirat 2026-ban a hatvanadik évfolyamat kezdi, igy talan nem
hidbavalo, hogy néhany sorban megemlékezziink errél az évforduldrdl. Tisztelgés
ez a lapot készité el6dok munkaja elétt és tisztelgés a haditechnika fejlesztésé-
ben végzett magyar innovacio elétt is.

A Magyar Kirdlyi Honvédelmi Minisztérium mar 1923-t6l adott ki lapot a szak-
ma és az érdeklédék tajékoztatasara a katonai mlszaki tudomanyok hazai és
kilfoldi eredményeirél. A Mlszaki Katonai KozIony szerkeszt6sége ebben az id6-
szakban a Haditechnikai Intézet szervezeti elemeként végezte munkdjat. 1945
utan ujra felmer(lt az igény egy haditechnika-irdnyultsagu lap Iétrehozasara, igy
1956-ban megjelent a Haditechnikai Szemle. A megjelenés nem valt folytonossa,
hiszen a forradalom eseményei ezt nem tették lehetéveé. 1956-58-ban 6sszesen
négy szam jelent meg, majd takarékossagi okok miatt megszintették a lapot.
1968-t6l Ujra megjelent Haditechnikai Szemle néven, majd 1982-t6l mar a Hadi-
technika cimet viselte a kiadvany.

M(iszaki-haditechnikai lapot méltatva nem tudunk ellendlini annak a kisértés-
nek, hogy a szamokon keresztil is méltassuk az elmult hatvan év teljesitményét.
286 lapszamban, 5076 cikk jelent meg tébb mint 18 000 oldalon ezekben az évek-
ben, tudomanyos igényességgel mutatva be a kor hazai és nemzetkozi hadiipari
fejlesztéseinek irdnyait, kézzelfoghatd eredményeit. Mindezt Ugy, hogy egyszer-
re legyen tudomdnyos, tudomanyos-ismeretterjeszt6, szines és igényes. Ertse az
utca embere, és feleljen meg a szakemberek kényes izlésének is. Azt nem allitjuk,
hogy ez mindig siker(ilt, de abban biztosak vagyunk, hogy a szerzék, szerkesz-
tok, a lap eléallitdsanak robotosai mindent megtettek a minéséqg fenntartasaért.

A hatvan év nem mult el nyomtalanul a lap felett. Evrél évre keresni kellett a
megUjulast, a valtozo igényeknek valo megfelelés utjat és eszkdzeit. Az Gtkeresés
soha nem megy vitak nélkil, de ez igy helyes. Mi is sajnaltuk elengedni a meg-
szokott szineket, az évek dta alkalmazott tordelést, a jonak tartott hivatkozasi
rendet, a bevaltnak tekintett rovatokat. Ugyanakkor azt is tudtuk, hogy — ha kis
|épésekben is, de — valtoztatni kell.

Ennek megfelel6en 2015-t6l a lap véglegesen is helyet kapott az interneten,
2021-t61 megujitottuk a lap készitéséhez sziikséges okmanyokat, és beléptiink
azokba az online rendszerekbe, melyek a mai, korszer(i lapkiadas fundamentu-
mat adjak. Ezzel parhuzamosan a szerkesztéséq is dtalakult. A 2021/4-es szamtal
a lap haditechnikai eszkézoket bemutatd, nagy méreti posztermelléklettel jele-
nik meg.

Mindez elvezetett oda, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia IX. osztdly Had-
tudomanyi Bizottsaga ,A" kategdridba emelte a lapot.

Napjainkban a kiadvany 2 havonta jelenik meg, 80 oldal terjedelemben, szines
kivitelben, 4000 db-os példanyszamban.

Kildetése annyiban valtozott, hogy kiemelt feladatdva valt a Honvédelmi és
Hader6fejlesztési Program eredményeinek tarsadalom felé torténd felmutatasa,
az olvasok tdjékoztatdsa a magyar haderéreformmal kapcsolatos tudoma-
nyos-technikai eredményekrél. Ezzel egytt tovabbrais célunk a hazai haditechni-
kai kutatas-fejlesztés és a magyar védelmi ipar szervezeteinek, tevékenységének
és eredményeinek ismertetése, a katonai-mdszaki tudomanyag mivelésének ta-
mogatasa, publikdcids lehet6ség biztositasa a haditechnikai fejlesztések terle-
tén kiemelked@ teljesitményt nyujto kutatok, intézetek és cégek szamara.

Hatvan év nagy id6, igy lapunk is nagy id6k tanuja. Bizunk benne, hogy az
elkovetkezd évfordulok megemlékez6i ugyanolyan tisztelettel emlékeznek er6-
feszitéseinkre, mint ahogy mi emlékezlink az alapitok és az elmdlt hatvan év
lapkiaddsban szerepet jatszd munkasaira. b

Prof. dr. Padanyi Jozsef ny. vezérérnagy
a szerkesztdbizottsag elnoke
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LUKACS LASZLO*

A KGS26R0 AKNAKTOL AZ INTELLIGENS
STARAZFOLDI AKNAKIG

HAGYOMANYOS AKNAK FEJLESZTESE

A 1l. VILAGHABORU UTAN

1. ABRA. Acikksorozat eddigi részeiben végigkisértiik a szarazfol-  irdnyithatok. Ezek mar részei lehetnek egy integralt hadvi-

Lengyel ZUMP di aknak fejlodését az okortdl a Il. vilaghaboru végéig.  selési rendszernek.
aknatelepitd Tomeges alkalmazasukat el6szor a Nagy Habord vé- Az egyes szakaszokban kozos az, hogy az aknak alkal-
jarmii[20]  geérhetetlennek tdnd allasharcainak megtorésére kifejlesz-  mazasa és az ellentk folytatott ellentevékenység egya-

tett brit harckocsik megjelenése ,kényszeritette ki. Anéme-  rant az dsszfegyvernemi harc (hadmvelet) szerves
tek dltal ipari méretekben gyartott harcjarm elleni aknak jol
vizsgaztak, és a Il vilaghaboru alatt mar mindkét hadviseld
fél arzendljaban bizonyitottak hatékonysagukat, ahogy errél
a 4. részben olvashattunk. [1: 5-7] A hagyomanyos fegyver-
rendszerekkel dsszehasonlitva barmilyen id6jarasi korilmé-
nyek és korlatozott Iatasi viszonyok kozétt is igen megbiz-
hatéan mikodtek, megérizve teljes harcképességiiket akar
huzamosabb idén keresztil is.

Végigtekintve az aknak fejl6désén, azok az alkalmazott
technoldgia és elérni kivant cél szerint tobb generacidra
bonthatok:

1. generdacid — mechanikus aknak: egyszer(i nyomasra vagy
huzasra aktivalodo robbandszerkezetek. Ezek a klasszikus
gyalogsag és harcjarm( elleni aknak a Il. vildghdborubol,
melyek tovabbfejlesztett valtozataival a mai napig talalko-
zunk a harctereken.

2. generacio - érzékel6kkel ellatott akndk: mikodésiket
kiilonbozd, pl. mozgasérzékeld, magneses vagy infravoros
szenzorok valtjak ki: mar képesek jarmdvek vagy emberek
kozeledését érzékelni és a megfeleld idépontban a szerke-  részeivé valtak a vildag minden hadseregében. Ugyanigy
zetet robbantani. a miszaki csapatok is nélkilozhetetlen elemeivé valtak
3. generacié - intelligens aknak: a céltargyat érzékelé a harcrendnek, és mint ilyeneknek, a feladataikat a harc-
mechanizmusokon felll programozhatd énmegsemmisité  szabalyzatok rogzitik.

vagy onsemlegesitd rendszerekkel is rendelkeznek. Egyesek Ajelen cikk terjedelme nem teszi lehet6vé az dsszes, ed-
képesek lehetnek a sajat (barati) er6k azonositasara. Céljuk  dig még nem targyalt robband miszaki harcanyag tételes
egyrészt a humanitdrius kockazatok csokkentése (példdul  bemutatasat, ezért ebben az anyagban csak par olyan ,sa-
id6zitett deaktivalds), masrészt pedig a harctevékenységek  rokpontra” 8sszpontositunk, amelyek jelentds Uj fejlesztést
dinamikajanak fokozoddasaval biztositjak, hogy az éltalunk  inditottak el a megjelenésiikkel.

letelepitett robband miszaki zarak a tdmadat feltartdztas- A folydirat tavaly év végén megjelent tematikus ku-
sak, de a sajat ellentamadasunk soran mar ne jelentsenek  l6nszamaban kozolt cikkben olvashatd egy rovid 6sszefog-
akadalyt a csapataink szamara. lalo a Il. vildghdboru befejezése utani aknafejlesztésekrdl.

4. generacio - haldzatba kapcsolt akndk: digitalis kommu-  [2; 59-60.] Aki a témardl bévebb informacidkhoz kivan jutni,
nikacioval rendelkeznek, az operator dltal a kialakult harc-  azt megteheti példaul egy, a Zrinyi Miklos Katonai Akadé-

* Professor emeritus, helyzetnek és az elérendd célnak megfelelGen, tavolrdl  mian korabban kiadott jegyzetbdl. [3]
a hadtudomany
kandidatusa,
ny. tanszékvezet6 ' A fegyveres konfliktusok sordn letelepitett, majd a harcok befejezését kdvetéen hatrahagyott - féleg gyalogsag elleni - akndk, aknamezék ma is
egyetemi tanar. ORCID: nap mint nap szedik artatlan dldozataikat a civil lakossag korében. Utélagos felkutatasuk amellett, hogy veszélyes, hatalmas id6- és anyagi rafordi-
0000-0001-8569-5013 tasokat kovetel. Bévebben lasd: [20][21][22][23]
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GYALOGSAG ELLENI AKNAK FEJLODESE

All. VILAGHABORU UTAN

A német Smi 35 ,Springmine” gyalogsag elleni ugré re-
peszakna szolgalt mintdul az 1951-ben megjelent szov-
jet OZM-3 és 0ZM-4 akndkhoz, tovabbd a német DM 31,
az amerikai M2, majd kicsit késébb az ugyancsak amerikai
M16 ugréaknahoz?.

A gyalogsag elleni taposdaknak terén az 50-es években
latszélag nem sok valtozas tortént, egyedil a Szovjetuni-
oban késziilt el a PMN tipusu akna. (2. dbra) Azonban ez
valt a mlanyag test( taposdaknak mintdjava a Fold sza-
mos orszagaban (a magyar Gyata-64 is ezek kdzé tarto-
zott), és azdta is ezek az aknak jelentik az egyik legtobb
problémat a konfliktusévezetek orszagaiban. Az aknake-
resé miszerek szamara szinte ,ldthatatlan” ilyen tipusu ak-
nak okozta tragédidk vezettek aztan az ottawai egyezmény
megsziiletéséhez?

A szovjet POMZ-hoz hasonlo fix telepités(, botlodrotos,
korkords hatasu repeszakndk (covekaknak) nagy nemzet-
kozi karriert” futottak be. Szinte minden orszadg hadsere-
ge fejlesztett és hadrendbe allitott ilyen jellegi akndkat.
(2. dbra) ,Sikerességiiket” mutatja, hogy ezek és az alta-
luk okozott békeiddszaki aknabalesetek voltak az ottawai
egyezmeény létrejottének masik kivaltd okai.

Franciaorszagban azonban a gyalogsag elleni repeszaknak
fejlesztése az iranyitott repeszaknak felé mozdult el. Ennek

oka, hogy a vildghabord alatt a német
hadseregben - tébbek kozott - a rob-
banas iranyitott hatasanak elvén muiko-
dé harcanyagok fejlesztésében is kiemelke-
dé szerepet jatszd német fizikus, Hubert Schardin
professzor, elfogadva a francia kormany meghivasat, 1945.
augusztus 1-jén 32 masik német tuddssal egyiitt francia
koztisztviseld lett. 1946-ban a berlini Ballisztikai Intézet la-
boratériumanak személyzetével és felszerelésével egyiitt
a francidk attelepitették Saint Louis-ba. Igy nem tekinthetd
véletlennek, hogy 1947-ben Franciaorszagban készitettek el
elészor egy ilyen aknat. Az irdnyitott hatdasu gyalogsdg el-
leni repeszakna elsé alkalmazoéi mégis az amerikaiak lettek
az 1950-es évek elején, a koreai haboruban. A francia mo-
dellhez hasonld amerikai valtozat csak 1953-ra késziilt el.
Az azétais az egyik ,mintanak” tekintett M18 Claymore akna
(4. 4bra) elsé harctéri alkalmazasara Vietnamban ker(lt sor
1961-ben. (Az akna miikodését szemléltetd vided a QR-kod
beolvasdsa utan megtekinthetd.)

Az irdnyitott repeszakndk fejlesztése ezt kovetden két
iranyban folyt. A Claymore-rendszerd akndk viszonylag kis
tavolsagra, de széles savban fejtették ki hatasukat, mint vé-
dékorleteket biztositd miszaki harcanyagok. llyen a svéd
FFV 013, az osztrak Dynamit Nobel Graz APM 19 és 29, vagy
a volt Jugoszlavidban gyartott MRUD repeszaknak.* A szov-
jet hadiipar a tamado harc elédlegességét hirdetd hadaszati

2 Az Akna kisenciklopédia 21 féle gyalogsdg elleni ugrd repeszaknat mutat be. [5; 145-166.]
3 Az Akna kisenciklopédia 46 féle mlianyag test(i gyalogsagi taposdaknat mutat be. [5; 71-122.]
Az Akna kisenciklopédia 11 fajta ilyen jellegli akndt mutat be. [5; 167-182. 0]

TANULMANYOK

2. ABRA. PMN tipusii
orosz miianyag testii
gyalogsag elleni
taposoakna []

AClaymore akna
miikodése
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BELGIUM
NR-413

3. ABRA. Fix telepitésii,
korkords hatasi
gyalogsdg elleni

repeszaknak [6;12.]

4. ABRA. M18AT

E*ﬁ e
[

KINA] [KINA]
Type 58

‘\ -

Type59  PP-Mi-Sh PP Mi-Sk P-25 p-25

doktrindjabdl fakaddan kezdetekben a nagy tavolsagba ha-
to, viszont keskenyebb ,szordsi” képességi MON-100° és
MON-200°¢ akndkat gyartotta, elsésorban sziikebb terep-
szakaszok lezarasara. Csak késébb jelentek meg az orosz
haderében is a védelmi célu, a Claymore-hoz hasonld, széles
savban m(ikodé MON-50 és MON-90 repeszaknak.

A hatvanas évek kozepéig az Amerikai Egyestlt Allamok-
ban és j6 néhany nyugati orszag hadseregében a gyalogsdg
elleni akndk fejlesztése hattérbe szorult. Mivel hadmdveleti
szemponthdl a fé csapasmérd erének a pancélozott harcjar-
mveken szallitott gépesitettlovész-erdk altal tdamogatott
harckocsikat tartottak, a gyalogsag elleni akndknak elsdd-
legesen a harckocsi elleni aknamezék védelménél szantak
szerepet. A vietnami haboru viszont teljesen Uj koriilménye-
ket teremtett. Az ellenség nem rendelkezett harckocsikkal
és egyéb nehéz fegyverekkel, ezt viszont aktiv gyalogos
harcmdddal és partizanakciokkal ellensulyozta. Ezért az-
tan az 1960-as évek masodik felében Uj lendiletet kapott
a gyalogsdg elleni, ezen belil is a taposdaknak fejlesztése.
A kidolgozoi munka két irdnyban indult el: egyrészt az ak-
nak méreteinek csokkentése, mésrészt a tavaknasitasi (ak-
kor még helikopterrdl torténd légi aknaszorasi) lehetdségek
biztositasa felé.

Az aknak méreteinek csokkentésénél a ,humanus aknak"
létrehozasa volt a hivatalosan kozzétett cél. A valdsagban

(laymore gyalogsdag ~ ezektdl a kis toltet(i aknaktol, amelyek valdban nem puszti-
elleniiranyitott  tottdk el, csak harcképtelenné tették az ellenséget, az alab-
repeszaknal/]  biakat vartak:

é%

/\/30 mm

biztonsagi tavolsag
sugara az akna mogott 16 m

700 db acélgolyo
miianyag aknahazban

5 MON-100 repeszeinek hatdsa: 100 m tavolsagban 9,5 m.
& MON-200 repeszeinek hatasa: 200 m tavolsaghan 14,5 m.
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biztonsagi tavolsag sugara ;
az aknatal oldaliranyban 16 m 5

VIETNAM

M-61 MAP POMZ-2 POMZ-2M  MBV-78A1  MBV-78A2

e az elddllitas koltségeinek csokkentése;

o a telepitd eszkoz szallitoterében elhelyezhetd akndk
mennyiségének novelése;

e az aknas(ir(iség novelése egy adott teriileten, ezaltal
az ellenség veszteségeinek fokozasa;

e a sok sulyos sériilés a harcold katondkban névelje
az ,aknapanikot”, ezaltal rombolja a harci moralt;

e az aknak felderitésének és felszedésének
megnehezitése;

e 3 sériilt katondk ellatdsa, széllitésa az ellenfél
logisztikai rendszerét a korabbiakhoz képest
nagymértékben leterheli;

e a szemben all6 fél dllamhdaztartdsa szamara a sulyosan
sériilt, rokkant emberekrél vald gondoskodas mértéken
feliil anyagi és egészséqgiigyi terhet jelent;

e az aranytalanul nagyszamu sériilt, megnyomorodott
ember a hadban 4116 orszag lakossagat moralisan
a haboru ellen forditja;

e az aknak kis mérete egyben megkénnyiti a masodik
cél teljesitését, a tavaknasitd eszkozokkel vald célba
juttatast.

Az elsé kis méret(i gyalogsag elleni taposdaknak még kézi
telepitésiiek voltak. Ezek kozil megemlitheték az amerikai
M14 (dtmérGje 56, magassaga 40 mm, a tetriltoltet tome-
ge 28,35 gramm) és M25 akndk (A5 hexogén robbandanyaga
9,45 gramm), valamint a brit 6Mark1 (140 gramm trotilt6l-
tettel), 7Mark1 és 5Mark1 tipustak. Az ottawai egyezmény

halalos repesztavolsag
60°-0s szogben 50 m-ig

repeszsériilések 100 m-ig

biztonsagi zéna
250 m felett
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betiltotta ezeknek az aknaknak az alkalmazasat, az Ameri-
kai Egyesiilt Allamokban (az orszag nem firta ald az egyez-
ményt) azonban még mindig rendszerben van az M14 ti-
pusy (5. abra) azzal a megjegyzéssel, hogy egyedil a két
Koredt elvalasztd hatarvonal mentén telepitették, a szintén
betiltott M16 ugré repeszaknaval egyiitt. [8; C2 5-3-tdl

5-4-ig.]

HAGYOMANYOS HARCJARM{
ELLENI AKNAK FEJLODESE

A harckocsi elleni akndk esetén a ha-
boru utani fejlesztéseknél prototi-
pusként tekintettek a német lanc-
talp elleni, nyomasra mikodo
Tmi 42 akndra. Ennek mintdjara
készilt el 1949-ben a Szovjetuni-
oban a kor alaku, fémtesti TM-46
akna, 1953-ban az USA-ban az M15
(majd késébb ennek modernizalt, ki-
sebb vdltozata az M6A2), a brit Mark 7
és végezetil a francia Mod 47 és Mod 48
aknak. Hatékonysagukat nem kérdéjelezte meg

senki, ugyanakkor a katonai vezetés egyre erésebb nyo-
mast gyakorolt a fejlesztékre, hogy az aknamezdk telepi-
tésének munkaigényét csékkentsék a végrehajtas idejével
egyUtt. lgy kezddott el az 1960-as évek elején a gépi ak-
natelepités kialakuldsa. Mar a Il. vildaghaboru tapasztalatai
megmutattak — kiilondsen a keleti fronton a szovjetek dltal
alkalmazott mozgd-zéréosztagok —, hogy a harc folyaman
az ellenség kibontakozd pancélos tamadasainak irdnyaiban
letelepitett harckocsi elleni aknamezék 2-5-5z0r is hatéko-
nyabbak lehetnek, mint a harc megvivasanak elékészitési
idészakaban létrehozottak. Nem véletlen, hogy a szovjet
fejleszt6k voltak azok, akik a korabbi egyszer( aknacsusz-
dak helyett mar az '50-es évektdl megjelentek a PMR-1,
-2 és -3, majd a PMZ-4 vontathat¢ aknarakdval. Ez utobbi
két eszkdz mar képes volt élesiteni is az aknakat, és az elé-
re bedllitott 4,0 vagy 5,5 m tavolsagra kirakni a fold felszi-
nére, vagy eltelepiteni a fold ald. Ehhez természetesen U
akna - a TM-57 — és Uj, dramdives késleltetésd aknagyuj-
t6 is kellett, ez volt az MVZ-57. A vontathatd aknarakok
mellett kifejlesztették a lanctalpas alapgépre szerelt on-
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jaro, pancélvédett valtozatot is, a GMZ-t7 Nagy Britannia-
ban 1969-ben jelent csak meg a hasabaknat telepitd von-
tatott utanfuto, az USA-ban 1972-ben az M57 aknatelepit,
mig Franciaorszag 1977-ben dllitotta rendszerbe a sajat
gépi aknatelepitéjét. Azota is fejlesztenek ki j, dltaldban

vontathatd utanfutdként miikodd aknarakdkat, hogy
csak a svéd FFV-028 tipusu akna telepitésére
szolgdld FFV 5821 és az ennek alapjan fej-
lesztett német MIVS 85 aknatelepit6-
ket emlitsik.
Az 1960-as évek masik nagy val-
tozasat — a vas- és fémdetektorok
széles kor( elterjedése kovetkez-
tében - olyan akndk kifejleszté-
se jelentette, melyek egyaltalan
nem tartalmaztak fémet. Eqy id6-
re visszatértek még a fatest( aknak
is, és egyre korszer(ibb mlanyag ak-
nak terjedtek el. A fejleszt6k egészen
odaig mentek, hogy mar a gyujtdszerke-
zetekben sem volt fém a gyutacsot kivéve:
Ugynevezett vegyi gyujtast alkalmaztak.®
Az aknamezd egy kilométerére jutd akndk szamanak
csokkentése is célkit(izés volt ebben az idében. Ezt a cél-
feliilet megnovelésével lehetett elérni, vagyis azzal, hogy
nemcsak a harcjarmivek lanctalpa alatt, hanem a jarm( tel-
jes szélességében hato akndkat kellett kifejleszteni. Ezal-
tal a sziikséges aknamennyiség a lanctalp elleni akndkhoz
képest mintegy 1/3-ara csokkent. Ezt kezdetben a kumu-
lativ hatdsu, dontépalcas gyujtoju aknakkal oldottak meg

(pl. az orosz TMK-2 és TM—72, vagy az amerikai M21). Ké-

s6bb, a technoldgiai fejlédés lehetévé tette a 3. generdcids,

a magneses erétér valtozasara mikodd aknagyujtok segit-

ségével (pl. a svéd FFV 028) a déntdpalca kikliszobolését.

A'hagyomanyos harcjarm elleni aknaknal feltétlenil meg
kell emlékezniink az 1960-as évek magyar fejlesztés( akna-
jardl, az UKA-63-r6l, és megalkotojardl Czapek Béla mk. al-
ezredesrél. Csapody Tamas vele késziilt riportja alapjan
idézzlk fel munkassaganak legfontosabb részleteit.

WA szovjetek bardti segitségnyujtasnak vették, ha le-
koppintottuk az akndikat [TM-41 fém- és TMDB fatest(
aknak]. Ezzel 6k meg tudtak gyorsitani, hogy a magyar

7 Az orosz hader6ben tovabbra is rendszerben tartjak ezt az eszkozt, amelynek modernizalt valtozatardl Kovacs Zoltan cikkében olvashatok részletek.

[10;33-35]

¢ Aszintén mianyaghdl késziilt gydjtoszerkezethe egymastdl elkiilonitve elhelyeztek két olyan vegyi anyagot, melyek 6sszekeveredve éngyulladasra
voltak képesek. Ezek koziil az egyik magaban a gyUjtészerkezet-hazban, a masik pedig azon beliil ivegfiolaban (fioldkban) volt. Amikor a harcjarmii
rataposott az akndra, az liveg széttort, és a létrejove keverék meggyulladva elinditotta az akna gyutacsat, kivaltva ezzel a robbanast.
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5. ABRA. Amerikai M14
gyalogsdg elleni
taposoakna [9]

MIVS 85 aknatelepitd
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hadsereg minél el6bb hadra foghato legyen, ne nekik kell-
jen ellatni benniinket. Itthon a hadipart igen nagy mérték-
ben fejlesztették, és nagyon sok pénz ment bele. A feladat
az volt, hogy korszer(siteni kellene a harckocsiaknat, igy
ebbe az irdnyba tereltem az érdeklédésemet. De a kérdés
megint az volt, hogy merre induljak el?! A régi akndkkal én
nem foglalkoztam, gyartasuk mar nem ment, lealltak ro-
la. Azt mondtak, hogy a problémakat oldjam meg. [..] Ez
id6 tajt megjelentek a szovjet aknatelepité eszkozok! Jott
a PMR-3 aknatelepitd. Az 0j akndknak egységes méret-
nek kellett lenniiik. A szovjetek nagyon precizen megadtak
minden adatot, hogy az akna csereszabatos legyen. Az ak-
nat élesitd, a gyujtéban léve id6zitd orat azonban nem
akartak atadni. A szerz6déseket mar megkotottik, az ak-
nat csinalni kellett, de id6zité nélkil nem tudtuk elkezdeni
a munkat. E nélkil, a robbanasveszély miatt, az akna gé-
pi telepitése lehetetlen volt. Mit csindljunk? A csereszaba-
tos aknaba csak a szovjethez hasonld gyujtét lehet még
beépiteni, ettél nem lehet nagyon eltérni. Szentendrén,
személyes kapcsolatokon keresztil siker(lt szerezni egy
oraszerkezetes szovjet aknat, amit minden szempontbdl
bemértiink, tulajdonképpen lekoppintottunk.?

A kumulativ télteteknél van néhany alapszabaly, melyet
be kell tartani. A telepit6-gép adta méretek mellett kove-
telmény volt, hogy csak TNT lehet a robbandanyag. Az ak-
nanak a fenékpancél és a lanctalp ellen egyarant hatdsos-
nak kellett lennie. A lanctalp romboldsdra elég lett volna
4-5 kilogramm robbandanyag, a fenékpancél miatt azon-
ban 15 kilogramm TNT kellett volna. Ez pedig a szelvénybe
nem fért be. Igy csak a kumulativ megoldés johetett szoba.
A telepit6-gép miatt a megadott méretektdl azonban nem
lehetett eltérni. Ezért a mar ismert kip vagy félgémb alaku

\ /7 T# I\\
\ / zarécsavar »
detonator . ) tartofii
| menetes tarcsa
detonator Il. rogzitofiil

betéteket, a méretlik vagy a kis atiitésiik miatt nem lehe-
tett hasznalni. Ekkor merész otlettel egy lapos tanyér ala-
ki betétet terveztem, mely egyszerd TNT robbandanyag-
gal mar elészor olyan atitést adott, hogy ezzel a harcaszati
mszaki kovetelmények legnehezebb részét azonnal teljesi-
teni tudtam. Ez a forma nem is valtozott. Mint késébb ki-
derlilt, a kényszerité koriilmények hatdsara Ujra feltalaltam
a »trotildgyunak« nevezett téltetet, mely a kumulativ ha-
tas szélsé esete. A német Soldat und Technik cim( folydirat-
ban talaltam egy 1975-6s cikket, ami leirta a masodik vilag-
haborus aknakat. Mdas nyugati folydiratokbal kideriilt, hogy
a masodik vildghdboruban egyedil a magyar hadseregnek
volt fémmentes kumulativ lanctalp elleni és fémbetétes ol-
dal elleni akndja. Ezeket az akndkat Misnay Jozsef hmtk. 6r-
nagy tervezte, aki a HTI-ben szolgdlt a habord alatt és utan
is, kortilbel il 1949-51-ig." [11; 134-135

Vildgviszonylatban is kuriézum volt az igy elkésziilt Uj ak-
na (6. dbra), mivel a hozza kifejlesztett négy csereszabatos
gyujtoszerkezetétdl fliggéen kilonbozé feladatokra lehe-
tett hasznalni. A legegyszer(ibb (és legolcsobb) mlanyag-
bol késziilt EBG-68 (egyszer beforduld) gyujtoval, kézzel
torténd aknatelepitésre hasznalhatd lanctalp elleni akna
volt. Az orosz MVZ-57 éramves gyujtoval alkalmassa valt
a gépi aknatelepitésre, szintén lanctalp elleni aknaként.
Ugyancsak lehetett géppel is telepiteni az atombiztos
oramlves gyujtoval (AOG-69). Ebben az esetben azonban,
a szintén nyomasra maikodé aknaként torténd alkalmazas-
kor a robbandszerkezet rogyofedelérél nem tavolitottak el
a biztositd fémgydr(t (lasd a 6. abrat), igy a sokkal kisebb
feliilet( gyujtdba épitett ,rogyofedél” lenyomasa aktival-
ta az aknat. Az elényt az jelentette, hogy ez a kisebb felii-
let sokkal ellendllébba tette az aknat a robbanasi I6késhul-
lammal szemben. Es ez nem is az ,atomrobbands” kivédése
szempontjabol jelentett nagy elényt, hanem a robbantdsos
atjaronyitas nyujtott tolteteivel szemben. A leirdsa szerint
az akna biztositogydrd nélkil 70-140 kPa (0,7-1,4 kp/cm?),
mig biztositdgydrlvel 1500-2000 kPa (15-20 kp/cm?) tul-
nyomasnak tudott ellendllni.

Ahhoz, hogy egy kumulativ akndval ki lehessen hasznal-
ni a szerkezetébdl fakado elényt, vagyis hogy a harcjarm(
teljes szélességében hatd harcanyag legyen, az egyszer(i
nyomdsra mikodé gyujtok nem alkalmasak. Ezért Czapek
egy dontépalcds gyujtokésziléket is fejlesztett az akndja-
hoz, a DPG-66 tipusu gyujtdt. A Haditechnikai Intézet altal
az 1990-es évek kozepén, a Magyar Honvédségben rend-
szeresitett akndk hatdsairdl készitett oktatéfilmben bemu-
tatott kisérlet soran a T-55 harckocsi alatt (villamos gyu-
taccsal) robbantott UKA-63 akna 60 x90mm-es ellipszis
alakban atszakitotta a fenékpancélt, tovabba kilyukasz-
totta az olajteknét és a kipufogdcsovet. Ugyancsak igazo-
last nyert, hogy az akna kumulativ téltete képes koriilbell
50mm atmérében 40-50 mm vastag pancél dtitésére. [13]

A katonai fejlesztémérnck, Czapek Béla szakmai mun-
kassagat a civil szakmai élet is elismerte, amikor a Magyar
Robbantastechnikai Egyesilet a legmagasabb kitlintetését,
a Weind| Gaspar-dijat adomanyozta részére 2012-ben .

° Egy szovjet miszaki zaszl6alj dllomdsozott ott egészen 1990-ig, a szovjet katonai alakulatok magyarorszagi kivonulasdig. A laktanya azota is ott ar-
valkodik elhanyagoltan, gazdatlanul a ,Dunakanyar kapujaban’, a varosba vezet6 11. it jobb oldalan.

0 http://mare.info.hu/hu/weindl-gaspar-dij
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Az olcson és nagy tomegben eldéllithatd hagyomanyos
harcjarm( elleni akndk ma is fontos részét képezik a rob-
band mUszakizar-rendszereknek A mar emlitett, az orosz—
ukran habordban alkalmazott aknakrdl sz616 cikkben olvas-
hatd, hogy még mindig mindkét fél telepiti a TM—-62 tipusu
akndkat. [2; 60-63] A Defense Express 2025. majus 1-jén
kozzétett hire szerint Ukrajna 0j, TM—-62 akna hasonmas
fémtest(d mlszaki harcanyag gyartasaba kezdett, TM-2025
néven. Az aknahoz kifejlesztett 4j MPEM-1 gyujtd egyes al-
katrészeit 3D-s nyomtatdssal készitik. [14]

Az orosz-ukran haborl kapcsan magat fenyegetett-
nek érz6 Lengyelorszag az Oroszorszaggal és Belorusszi-
aval kozos, mintegy 700 kilométeres hatarszakaszain erd-
ditési rendszer kiépitését kezdte el. A Keleti Pajzs projektet
Donald Tusk lengyel miniszterelndk 2024. majus 18-an jelen-
tette be nyilvanosan Krakkdban. Ezen belil a nem robba-
no zarak mellett aknamezéket is telepitenek, és ebben ko-
moly szerepet szannak a még korabban, az orosz TM-62P3
mintajara készllt MPP-B ,Wierzba" hagyomanyos, kézzel és
géppel telepitheté harckocsiaknajuknak. A szélesebb ma-
gyar szakmai kozonség elészor a C(+D '93 haditechnikai ki-
allitdson taldlkozott ezzel a mdanyag test( mdszaki harc-
anyaggal, melynek dtméréje 320 mm, magassaga 128 mm.
A 9,7 kg 6ssztémegbdl 8,1 kg a trotil robbandanyagtoltet
todmege. GyUujtdja az MVZ-57, késébb az MV(s-62 dram(-
ves késleltetésd, nyomdsra mikodé mechanikus gyujto.
[15: 5-6.] A BELMA cég a mai napig rendszerben lévé ak-
nahoz kifejlesztette a ZN-97 mdagneses gyujtot, mely al-
kalmazhaté minden hagyomanyos, TM-62-jelleg(i aknéba
gy kézi, mint gépi telepitéshez. A gyljto, a telepitési hely-
szin magneses terének 0,5 m-es kornyezetében, a harcjarm(
fémteste okozta vdltozas hatdsara robbantja a harcanya-
got. [16] Jogosan merdil fel a kérdés: egy lanctalp elleni, nem
kumulativ toltetd akndhoz miért érdemes olyan gyujtot ki-
fejleszteni, mely dltal az a harcjarmd teljes szélességében
hat? A vdlaszt a Haditechnikai Intézet mdszaki szakemberei
altal fentebb mar emlitett, 1990-es években készitett ok-
tatofilmben taldljuk. Ebben egy T-55 tipust harckocsi alatt
felrobbantottak egy egyébként lanctalp elleni, nyomas-
ra mikodé bolgar TM—-62P3 tipusti mdanyag test( aknat.
A 6,5 kg tomeqd trotiltoltet egy 600 mm atmérdjd, 60 mm
mély benyomadast okozott a haspancélon, viszont a bel-
s6 térben leszakadtak a motor tartébakjai és a sebesség-
valto leszoritd csavarjai. Ezéltal a harckocsi harcképtelenné
valt. [13] Igy az egyébként olcsén és témeges mennyiségben
eléallithatd lengyel akna, melyben a robbandanyag mennyi-
sége tobb mint masfél kilogrammal haladja meg az orosz
TM-62P3 aknaban taldlhato toltet tomegét, eredményesen
képes a tdamado harckocsik megallitdsara. Annak el6nye pe-
dig, hogy a magneses gyujtéval mar nemcsak a lanctalpak,
hanem a harckocsi teljes szélessége ,célfellletté” valt, kony-
nyen beldthatd a HT kilénszamaban megjelent, Atjardnyitas
az aknamez6kon az orosz—ukran haboruban cim( cikkben is
bemutatott példa alapjan. Egy T-72 harckocsi esetén, egy

hagyomanyos, nyomasra mikodé akna szamara a két lanc-
talp 2x0,58=115m szélességet jelent. A teljes szélesség-
ben hato aknaknal ugyanez az érték az eszkoz szélessége,
azaz mintegy 3,4 m. Ezdltal a rohamozd pancélos eszkdzok
80%-0s elméleti megsemmistilési valdsziniségéhez sziiksé-
ges, Un. ,egyes sirlség” eléréséhez az egy kilométeren le-
telepitendd 1000 db nyomasra muikodé lanctalp elleni akna
szama a harmadadra csokkentheté ugyanolyan hatékonysag
mellett, vagyis elegend6 330 darab is. [17; 85

A'lengyel kormany Keleti Pajzs védelmi programjanak tel-
jesitéséhez nagyszamu és jelentds kiterjedésd harcjarmi
elleni aknamezék telepitésére is sziikség lesz. Ennek so-
ran megint el6térbe keriilnek a Wierzba akndk is, melyek
valéban nem a legmodernebb aknatipusnak szamitanak.
Ugyanakkor az orosz-ukran haboru bebizonyitotta, hogy
az orosz védelmi rendszer kiépitése soran is hatalmas meny-
nyiségben hasznaltak a régi, de olcso, kdnnyen telepithetd
és megbizhatéan mikodd TM-62 tipusu akndkat, és ezek
jelentds szerepet jatszottak a 2023-as, nyar eleji ukran el-
lentdmadas elharitasaban. A kézi aknatelepitésnek azonban
jelentds a munkaerd- és az iddszikséglete. A gépi aknatele-
pités a fent emlitett PMR-3 vontathatd aknatelepité utan-
futo, majd azok késébbi modelljei segitségével jelentésen
meggyorsitja ezt a folyamatot. Ez volt az oka annak, hogy
az 2025-6s kielcei haditechnikai kidllitdson megjelent a PeX
Defence Polska® és a Jozef Kosacki professzorrdl elnevezett
Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej (WITI)® dltal kozo-
sen kifejlesztett ZUMP aknatelepité miszaki jarmd. A ZUMP
az alabbi f6 komponensekbdl all: egy, akar 200 aknat be-
fogadni képes taroldrekeszbél, egy automatikus szallitésza-
laghdl, egy operatorasztalbdl, egy, az akndk felszin alatti te-
lepitésére szolgald ekeszerkezethdl és eqgy dramfejlesztébél.
A folyamat teljesen automatizalt, az operator szerepe csu-
pan az akna biztositdszegének eltavolitdsara és a vezérl6-
konzol figyelésére korlatozodik. A szdllitdszalag az egyes
akndkat a tdroldrekeszbdl a teleszkdpos szalagra szallitja,
amely a kivalasztott bedllitasoknak megfeleléen a munka-
terGletre tovabbitja azokat. A rendszer két f6 (izemmodot
kinal. Az elsében a telepitéeke leereszkedik és egy arkot ké-
szit, amelybe az akna ker(l, majd azt félddel boritja. A ma-
sodikban az eke felemelkedik, lehetévé téve a foldfelszini
telepitést. Az akndk kozotti tavolsag az elére bedllitottnak
megfeleléen automatikusan szabalyozodik. Egy kiegészité
hajtomd biztositja az energiat a hidraulikus alkatrészekhez,
javitva a rendszer meghizhatdsdagat és a mdkodés folyto-
nossagat. A TM-62M és az MPP-B Wierzba harcjarmd elleni
aknak, valamint mds hasonld modellek telepitésére terve-
zett ZUMP felszerelhetd eqy kozepes kategdriaju, legalabb
3,5 tonna teherbirdst 6x6-0s teherautd alvazra, példaul
ségei lehetdvé teszik a gyors bevetést, és minimalizaljak a
kezel6k igénybevételét, mivel a személyzet feladata csak
az eszkdz mikodésének felligyeletére korlatozddik. A nagy
tarolokapacitds és az automatizalt szallitomechanizmus

Az Akna kisenciklopédiaban 59 db hagyomanyos (dontden lanctalp elleni) harcjarmd elleni akna leirdsa taldlhato. [36; 184-246.]
2 A cég alapvetéen dramfejlesztdk, nagy teljesitményd szivattytk és specidlis konténerek gyartasaval foglalkozik, de a katonai fejlesztd intézetekkel
kozos projektek keretében a lengyel fegyveres erék részére is készit eszkozoket.

B Katonai M(iszaki Technoldgiai Intézet.

TANULMANYOK

LX.évf. 2026/1. - HADITECHNIKA 11



TANULMANYOK

kombinacioja alkalmassa teszi a rendszert nagymeéret( rob-
bandzarak gyors létrehozasara. [18] Az eszkozrdl elég kevés
informacio latott eddig napvildgot. A képekbél azonban az
is kideril, hogy azt egy konténeralapra épitették, igy flig-
getlenithet6 az alapjarm(tél. (1. abra) Annak meghibasoda-
sa esetén konnyen atszerelhetd egy masik tehergépjarmdire,
hiszen 6nall6 energiaellatassal rendelkezik, ilyen tekintetben
is fliggetlen berendezés.

Azt, hogy a lengyel fegyveres erék milyen fontossagot
tulajdonitanak a jarmunek, az is bizonyitja, hogy a fejleszté-
ket ,Defender Awards" elismerésben részesitették. [19]

Magyarorszagon a cikkben bemutatott UKA-63 akna-
kat a Magyar Honvédség 2000-ben kivonta és leselejtezte
(260 000 db). Az akndkra eléirt 20 év szavatossagi idé le-
jart, az akna legfiatalabb széridja is 1973. évi gyartasu volt.
A végrehajtott bevizsgaldsok megallapitottdk, hogy ren-
deltetésszerd hasznalatra mar nem voltak alkalmasak. El-
valtozasok mutatkoztak a robbandanyagokon és az akna-
testeken is. Az akna eredeti gyartoja, a Mechanikai Mdvek
Specidlis Divizidja, a kordbban kivont kézel 360 ezer darab
Gyata-64 gyalogsag elleni taposéaknakhoz hasonldan,
a szétszerelést kovetden a trotil robbandanyagot megtisz-
titotta a kémiai stabilitdst csokkentd bomlastermékektdl,
majd azt egy Uj, dltala kifejlesztett ipari robbandanyagban,

Lukacs Laszlo: A készor6 aknaktol az intelligens szarazfoldi akndkig
IV. rész. Aknafejlesztés Magyarorszagon és a robban6 miiszaki zarak
hatékonysaga. Haditechnika, 2025/6, 2-8.
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a TAMMONIT-ban hasznalta fel. [24] Azéta ezt az (izemet
felszamoltak.

Az orosz-ukran haboru bebizonyitotta, hogy a hagyoma-
nyos, elavultnak tartott lanctalp elleni akndknak tovéabbra
is fontos szerepe van a védelmi harchan. ,High tech” esz-
kdzokkel precizids csapdsokat lehet mérni az ellenséges
harcjarm(vekre és a stratégiai fontossagu célpontokra.
Tobb tiz vagy akar tobb szaz kilométer széles terepszaka-
szokat azonban csak fizikai, ezen bellil olyan robband md-
szaki zarakkal lehet megvédeni, melyek tdmeges meny-
nyiségben, gyorsan és olcsén allithatok eld. Az Ukrajnaban
dolgozd tlizszerészek részére késziilt 2024-es kiadvanyban,
amelybe csak a harctéren mar el6talalt robbandszerkeze-
tek fébb adatait gydjtotték ossze, huszféle hagyomanyos
harcjarm( elleni aknat taldlunk. [25; 70-80]

Al vildghdborut kovetden, az akndk fejlesztésénél meg-
jelentek a robbanasi hatas iranyithatésagat hasznald dj ma-
szaki harcanyagok. A gyalogsag elleni iranyitott hatdsu
repeszakndk mellett a harcjarmivek fenékpancéljat atlyu-
kasztani képes, kumulativ toltet(i aknak is rendszerbe alltak
a vilag haderdiben. A cikksorozat kdvetkezd részében viszont
egy egészen Uj fajtajat mutatjuk be a pancélosok elleni rob-
bané miszaki harcanyagoknak: az oldal elleni akndkat. =
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EGYKOR ES NAPJAINKBAN

V. RESI

UZEMANYAG-SZALLITO ES -TOLTO GEPKOCSIK

anyag-szolgalatra, amelynek szakanyagat a kiilonb6z6
tipusu iizemanyag-szallité és -toltd gépkocsik képez-
ték. Az Osztrak-Magyar Monarchia hadseregeiben, majd
a Magyar Kiralyi Honvédségben a kezdeti gépesitési id6-
szakban — a 20. szazad elején — szlkség esetén orszagos
jarmUveken' is szallitottak 200 literes izemanyagot tar-
talmazé horddkat. A gépjarmiallomany ndvekedésével
a szallitast a Magyar Waggon és Gépgyar Rt. dltal gyartott
Raba-V tipusu 3-5 tonna teherbirasu gépkocsik vették at.
A Magyar Kiralyi Honvédség, majd a Magyar Néphad-
sereg platds tehergépkocsijain a 200 literes acélhorddk-
bol a rakfelileten a malhazasi utasitasnak megfelelGen
15 db-ot szallithattak. Az erre a célra kialakitott tartaly-
gépkocsiban 3500 liter izemanyagot taroltak, szallitottak.
Hosszabb tévolsagra, nagyobb mennyiségl hajtéanyagot
a 10-15-20 tonnas vasuti tartalykocsikkal szallitottak ki.
Nagy elérelépést jelentett a hadosztalyokhoz rendsze-
resitett Csepel B—350 tipusu tartalyauto, mely a beépitett
centrifugal szivattyuja segitségével 5 méter mélyséqd tar-

Ahadtépszolgélaton beliil fontos szerep harul az iizem-

talybal is képes volt felszivni a hajtéanyagot. A szivattyu
meghajtasat a gépkocsimotor dltal meghajtott mellékhaj-
tomardl biztositottak. A felépitmény hatsd részén elhelye-
zett kezel@szekrény egyszerre négy feltéltési lehetdséget
biztositott.

A D-420 tipust (izemanyagtolté gépkocsibdl a Magyar
Néphadsereg szamara katonai festéssel kisebb darabszam ké-
szilt. A tartalya ennek fektetett elliptikus henger alaku volt.

A D-346.00 tipusu 4000 l-es Gzemanyagtolté gépkocsi
a szarazfoldi technikai eszkézok tabori viszonyok kozot-
ti izemanyag-ellatasat végezte. Képes volt az (izemanya-
gok tartalyokbol torténd atfejtésére, vasuti tartalykocsik-
bol torténd lefejtésére, valamint a haditechnikai eszkdzok
egyedi vagy csoportos feltéltésére. Magasabbegységeknél
(hadosztaly, hadtest) és egységeknél (ezred, dandar, 6nalld
zaszldalj) volt rendszeresitve. A 4x4 kerékképlet(i terepjard
gépkocsi képes volt a harc- és gépjarmdvek terepen torté-
né feltoltésére is. A jarmi festése, mint minden Csepel kato-
nai jarma esetében, Un. tabori zold, infravoros fényt elnyeld
festék volt, még a keréktarcsak is ilyen szint kaptak.

' Orszagos jarmd (kénny( lovasszekér): a Honvédség malhazasi rendjében egy vagy két |6 erejével hizott szallito eszkoz.
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2. ABRA. Csepel D-346
kozépdomos
iizemanyagtaltd
gépkocsi (Forras:

HT archivum)

3. ABRA.1,25 m*es
iizemanyag-utanfuta [5]

4. ABRA. Ajobb oldali
kannatoltd berendezés
20 db marmonkannaval

Bl

Felépitménye a bazisjarmire telepitett tartalybdl, szi-
vattyibol, méré- és csérendszerbdl, illetve oldalszekrények-
bél allt. Az (izemanyag-szivattyu hajtasat a mellékhajtason
keresztil a jarmdmotortdl kapta, amely a vezetéfiilkébdl
volt kezelhetd.

A henger alaku, belsé rekeszes kialakitasu tartaly segéd-
kerettel kapcsolédott az alvazhoz. A ddmfedél a tartaly
kdzepén helyezkedett el 1égzd- és leflvoszeleppel, illetve
tomlécsatlakozoval. A tartaly mindkét oldalan aluminium-
lemezekbél redényzarral készilt szekrényeket alakitottak
ki. Ezekben a tartozékokat, a kiilonb6z6 nagysagu és at-
mérdjd tomldket, szerelvényeket, szakfelszereléseket ta-
roltak. A szekrények elején, jobb és bal oldalon helyezték
el a toltéberendezéseket, amelyek mindkét oldalon biz-
tositottak a hajtdanyag kiadasat. Annak mennyiségét at-
folydsmérd orakkal mérték. A tolt6-irité berendezés iize-
meltetését, kezelését a jobb oldali szekrénybdl végezték.
A szekrények frontrészénél (a vezet6fiilke mogott) mind-
két oldalon létrakat helyeztek el, és a szekrények tetejé-
re jarolemezeket szereltek. A vezet6filke hatoldalara 2 db
munkaldmpat régzitettek az éjszakai munkavégzés bizto-
sitdsahoz. Az drokathidalast segité hiddeszkakat itt nem
a vezet6filke, hanem az oldalszekrény felsd részén helyez-
ték el. Az (izemanyag-fész(rét a vezet6filke és a tartaly
kozott épitették be, a pdtkerék mellett.

A felépitmény alatt, bal oldalon egy 150 literes tartalyt
helyeztek el motorolaj vagy egyéb kendolajok szallitasa-
ra. A felépitmény jobb oldaldn egyszerre egy idében 20 db
marmonkannat lehetett feltdlteni 1 perc alatt.

Az1,25 m3-es (izemanyag-szallité utanfuto volt az izem-
anyagtolté gépkocsi vontatmanya. A gépjarmivek haj-
téanyaggal torténd elldtasanak biztositasa érdekében
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- figyelemmel a felhasznalandd Gzemanyag jellegére (ga-
zolaj, benzin) — a gépkocsit a nagyobb mennyiségben fel-
haszndlandd hajtdanyaggal, az utanfutét pedig a masik ti-
pusy hajtéanyaggal toltotték fel.

A légier6 1égi jarmiveinek feltoltésére az AC-5,5-375 ti-
pust, URAL=375D terepjard tehergépkocsi-alvazra épitett
izemanyagtolté és a TZA-75-500A MAZ gépkocsi alvdzon
lévé Uizemanyagtoltd felépitmény szolgalt. [2]

AC-5,5-375 TiPUSU UZEMANYAGTOLTO GEPKOCSI

Az lzemanyagtolté rendszer az URAL-375D tipusu 0sz-

szkerék-meghajtasi 6 x 6 kerékképlet(, terepjard teher-

gépkocsi alvazara épilt, amely V8 hengerelrendezésd,

benzinlizem(, 133 kW teljesitmény(, kozepes teherbirasu,

csorlével ellatott jarmd volt. Rendeltetése a benzin-, a ga-

zolaj- és a repilépetroleum-szallitas, tovabba az atfejtés

és a tabori koriilmények kozotti Gzemanyag-feltoltés volt.
Az izemanyagtolté gépkocsival a kovetkezé miveletek

voltak elvégezhetdk:

e a tartaly feltoltése a szivocsonkon keresztiil:

o sz(irt izemanyag kiadasa a tartalybal;

e (izemanyag-kiadds a tartalybol, sz(iré nélkal,
a nyomacsonkon keresztiil;

e idegen tartaly toltése idegen tartalybol;

e (izemanyag-keverés a sajat tartalyban;

e 3 tomldk Uritése;

e 3 tartaly toltése idegen szivattyuval a nyomdcsonkon
kereszt(l;

e 3 tartaly Uritése szabadeséssel a nyomdcsonkon
kereszt(l;

e {izemanyag-kiadas a tartalybol idegen szivattyuval;

e a tartaly Uritése szabadeséssel a szivocsonkon keresztiil.

Az lzemanyagtoltd gépkocsi a kovetkezd 6 részekbdl
all: a tartdlybdl, az izemanyag-rendszerbdl, a pneumati-
kus és elektromos rendszerbdl, illetve a hatso és oldalsé
szekrényekbdl.

Az 5000 literes Gizemi tartalytérfogatu (a teljes tartély-
térfogat 5550 liter volt), ellipszis keresztmetszetd, hegesz-
tett aluminiumotvézet( tartaly siklapu bels6 merevité-
st fenéklemezei hegesztéssel kapcsolddtak a paldsthoz.
A tartélypalast felsé, elllsé részén volt a tartalytiszti-
tast biztositd buvonyilds (dom) a dodmfedéllel. A tartalyt
talpakkal rogzitették az alvazhoz. A belsejében taldlha-
td a nyomo- és szivocs6, a hatso részén alul az Ulepitd.
A démfedélen a kilégzészelep 1,15 kN tulnyomdson, mig




|51

1. bazisjarmii

2. tartaly

3. mentesitd készlet ladaja
4. foldeldnyars

5. bal oldali szekrény

6. izemanyagrendszer

1. pneumatikus rendszer
8. hatso szekrény

9. jobb oldali szekrény

10. vezérléasztal
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a belégzészelep 0,95 kN vakuumnal nyitott. Az izemanyag
mérésére szolgald méréléc 200-5000 liter intervallumban
200 literenkénti beosztdssal késziilt. Az Uszdval vezérelt
toltéshatarolo mikodtette az atvaltocsapot, amely — el-
zarva a s(ritett levegd Utjat a pneumatikus szelepet lezar-
va — megsziintette a feltoltést a tartalyba. A kiils6 levegé-
vel vald dsszekottetést a menetes csécsonk biztositotta.

Az egyes mUveletek sordn az izemanyagot a rendszeren
belll a tartaly el6tti tartora szerelt és a jarm( motorjaval
hajtott, onfelszivd fokozattal rendelkezé SZVN-80 egylép-
cs6s orvényaramd szivattyu szallitotta.

A szelepekbdl, csapokbdl és csévezetékekbdl &llo rend-
szer vezérlése a kiilonbozé miveletekhez a vezérldasztalrol
tortént. A vezérlérendszer mikodtette a sdritett levegével
mikodé membranszelepeket, amelyek a toltés-lrités so-
ran a mdveletnek megfelelden nyitotta vagy zarta a leve-
g6, illetve az (izemanyag Utjat szabdlyozd szelepeket.

g 6

Atartaly két oldalan elhelyezett szekrényekben tartalék
alkatrészeket, szerszamokat, tartozékokat, tomldket, tar-
tokat, hevedereket, kannakat helyeztek el. A hatso szek-
rény tartalmazta az Uzemanyagrendszer szerelvényeit,
cs@vezetékeit, a levegérendszer csévezetékeit és a vezér-
[6asztalt. A hatsd szekrény alatti két zarhatd fiokban he-
lyezték el a szivd- és nyomocsonkokat. [9]

25725-66 TOLTO GEPKOCSI

A 75275-66 tolt6 gépkocsi GAZ-66-04 tipusu 4 x 4 kerék-
képletl, 2 tonna teherbirdsu, 4254 cm?® benziniizem(, V8
hengerelrendezési MMZ-6 tipusu, 115 LE-s, aluminiumha-
zas motorral kész(lt jarm(. Az alapjarmdre felépitett esz-
koz a replléeszkozok, alapesetben a |éghtéses, dugaty-
tyus motorok benzinnel, hidraulikafolyadékkal, olajjal és
olajkeverékkel torténd feltoltésére, utantoltésére szolgalt.
Az eszkoz alkalmazhatd volt megfeleld sziirérendszerek
cseréje, atalakitasa utan sugarhajtémdves repiiléeszkdzok
hajtéanyaggal, illetve ken6anyaggal vald feltoltésére is.
A gépkocsit a Gorkiji Autdgyar 1964-1999 kozott gyartot-
ta, ahol az alap tehergépkocsi alvdzara tobbféle specialis
felépitmeény is késziilt.

TANULMANYOK

5. ABRA. AG-5,5-375
iizemanyagtoltd
gépkocsi [1]

6. ABRA. Uzemanyag-
tdltd gépkocsi
dsszedllitasi vazlata [1]

7.ABRA. A GAZ-66
terepjard gépkocsi
felépitményes valtozata
(Foto: Farkas Zoltan)

8. ABRA. Atoltd gépkocsi
felépitménye [3]
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1. szintmutato; 2. szintmutatd-kapcsolo; 3. atkapcsold (toltés-visszaszivas); 4. atkapcsold
(tartalytoltés sajat szivattyival - tartalytoltés kiilso szivattyival); 5. a fokapcsold jelzé-
lampaja; 6. fokapcsolo; 7. kapcsolasi vazlat; 8. Iégtelenitdcsatlakozo; 9. gyiiriis kapcsolas

csatlakozoja; 10. csatlakozo sajat tartalyok nyomas alatti toltésére; 11. mintavétel-csatla-
kozo; 12. atfolyasmérd; 13. atfolyasmérd-nullazo; 14. biztonsagi szelep; 15. 3/3 eloszto;

16. fordulatszammérd; 17. gazkar; 18. gazkarhajtokerék; 19. manométer

9. ABRA. A hidraulika- és
benzinrendszer
vezérldpultja [5]

10. ABRA. RABA
H25.206-DAE-002 tipusii
iizemanyagszallitd és
-toltd gépkocsi (Forras:
HT archivum)
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A tolté gépkocsi feladata volt a repiiléeszkozok benzin-
nel, hidraulikafolyadékkal, olajjal és olajkeverékkel torté-
né feltéltése. Alkalmazasaval a kovetkezé miveletek vol-
tak elvégezhetdk:

e a replildeszkoz feltoltése szabad bedntés Utjan

vagy nyomas alatti rendszerrel;

e sajat tartaly feltoltése sajat szivattyu és sajat szivotomld
segitségével;

e sajat tartaly feltoltése mas feltdltd eszkoz segitségével;

o munkafolyadék felmelegitése az olaj- és olajkeverék-
rendszerben;

o munkafolyadék visszaszivatasa a toltétomlkbél.

A tolté gépkocsi négy kilonalld munkafolyadék-rendszer-
rel rendelkezett:

1. Hidraulikarendszer

Feladata volt a repUléeszkdz munkafolyadékokkal valo fel-
toltése. Az NS-39 tipusu fogaskerékszivattyu a hidraulika-
rendszerben biztositotta a munkafolyadék nyomas alatt tor-
téno eljuttatasat. A szivattyu 2500 1/min fordulatszamanal
a minimalis nyomds Uresjaratban 2,5 MPa (25 kp/cm?), a ma-
ximalis nyomasa 15 MPa (150 kp/cm?), az izemi nyomasa
12 MPa (120 kp/cm?) volt.

2. Benzinrendszer

Az ECN-10A tipust centrifugdl szivattyd
a munkafolyadékkal vald feltoltés és a tom-
|6kben maradt folyadék visszaszivasara szol-
galt. A rendszer munkafolyadéka B-70-es ben-
zin, a teljesitéképessége a 270 literes tartalybdl
mikrészdrén keresztil 20 1/perc volt. A 25 mm &t-
mérdjd 4000 mm hosszu szivotomlén at a 16 mm
atmérdji 15000 mm hosszu téltétomlével tudta a fel-
toltést végezni.

3-4. Olajrendszerek

Az olajok eljuttatdsa az ECN-10A és a GM37M tipusu szi-
vattyukkal tortént. Szallitoképessége 35-50 liter kozott
volt. A rendszer az olajat és az olajkeveréket tudta me-
legiteni, a szallitasi teljesitménye minden esetben azo-
nos volt: toltéskor 0,1-0,6 MPa (1-6 kp/cm?), melegitéskor
akar 12 MPa (120 kp/cm?) nyomdssal szallitott. Csak érde-
kességként emlitem, hogy az un. olajkeverék Osszetéte-
le 75% MK-8-as olajbdl, 25% MSZ-20 olajbol és 25% re-
pllétranszformator-olajbdl tevédott ssze. A melegités
5-65 °C kozotti hdmérsékleten tortént. A tartaly térfoga-
ta 215 liter, ebbdl az Gzemeltetési mennyiség 180 liter volt.
A szivo- és nyomotomlék mérete, nagysdga azonos volt
a benzinrendszernél ismertetett tomlékével. A rendszer-
ben Iévé munkafolyadék mennyiségének mérésére a mé-
réfej és -mutatd szolgalt. Az olajtartélyokba hémérét épi-
tettek be, amelyek a tovabbitandé mennyiség mértékét is
befolyasoltak.

Az alkalmazott tomlék fémszovettel bevont teflonbo-
ritassal készlltek. A berendezés alkalmazasakor minden
esetben foldelni kellett a jarmdvet. A mozgads kozbeni fol-
delést foldeldszalagokkal biztositottak. A toltékocsit tliz-
olté berendezéssel is ellattak, amelynek feladata a ko-
csiszekrényben keletkezett tiiz eloltdsa volt. Tovabba
a hiradokapcsolat biztositasa érdekében egy 4 W teljesit-
mény(, 6-10 km hatdtavolsagl R-848 tipusu radidkészi-
léket épitettek be a toltékocsiba. [3][4]

UTG-10 RABA H25 UZEMANYAGSZALLITO
ES -TOLTO GEPKOCSI [6][8]
A negyedik generdcios eszkdzok csoportjaba tartozo szalli-
té-toltd gépkocsit Ugy alakitottak ki, hogy mind a szarazfol-
di, mind a légierd repuléeszkdzeinek tizemanyaggal torténd
kiszolgalasat el tudja végezni. A kordbbi tipusu tolt6-szallitd
eszkozok vagy a szarazfoldi eszkozokkel, vagy csak a repii-
|6eszkozokkel voltak kompatibilisek. A RABA H25 jarmiicsa-
lad is megfelel a Magyarorszagon hatalyos rendelkezések,
jogszabalyok, valamint a NATO STANAG el6irdsainak.
AjarmU 6 x 6 kerékképlet(i, motorja MAN D0836 LFGO1E3
tipusy, Euro3 besoroldsu, 6871cm?® ossz-lokettérfogaty,
négyltemd, allé hathengeres soros elrendezés(, kozvet-
len befecskendezésd, turbofeltoltds, folyadékhitésd, tol-
téleveg6-visszah(tésl dizelmotor. Teljesitménye 206 kW
(280LE) 24001/min fordulatszam esetén. Az 1100 Nm
(1121 mkp) nyomatékot a motor 1400-1700 1/min fordulat-
szam-tartomdanyban adja le. Motorvezérld elektronikaval
rendelkezik, amely biztositja a rogzithe-
t6 fordulatszam beallitdsat. Sebes-




ségvaltoja ZF 95109 BG tipusu 9 elére teljesen szinkronizalt,
két hatrameneti és egy maszéfokozattal rendelkezik. A se-
bességvaltotol hajtott kétfokozatu osztomd, nyomatékel-
oszté differencidlmivel és kapcsolhatd differencialzarral
készilt, a mellsg futdmd dllanddan hajtott. Az alvazba Sep-
son (Currus) gyartmanyu H100PS tipusu hidraulikus hajta-
sU bolygémdves 60 m kotélhosszusagu, 100 kN terhelhet6-
ségl dobcsorlét épitettek be, amely elGre és hatra torténd
kivezetést tesz lehetdvé. Az ABS-blokkoldsgatld, kétkoros
fékrendszer a hatsotengely fékezéerejét fékerd-szabalyozo
biztositja a terheléstdl fliggden. J6 terepjard képességgel
rendelkezik: a megengedett emelkedélekiizdési képesség
30° a megengedett oldald6lés 20°, a gazloképesség 1,2 m.
Az els6 és hatsd terepszog 35°. A kézzel billenthetd fiilke 142
6 elhelyezését biztositja (felszereléssel egyiitt).

Orszaguton a 2801 drtartalmd Uzemanyagtartalyaval
750 km, terepen 500 km megtételére képes egy feltdl-
téssel. A felépitményezett tartalyanak bruttd térfogata
10 000 liter, kétrekeszes, azonos méretd aluminiumotvo-
zetd, hullamtord lemezekkel, a tetején domfedéllel késziilt.

A tartdly a segédvazon keresztiil csavarkotéssel van
rogzitve az alvazhoz. A ,koffer-forma" keresztmetszetd,
aluminiumotvozetd tartalyfenék és az oldalfal erdsitéssel
készilt, a veszélyes anyagok kozuti széllitasi elirdsainak
(ADR?) megfelelGen. A tartalytestet rugalmas kotéssel rog-
zitették a felépitmény segédvazara.

Az izemanyagtoltd gépkocsi képességei:

e sajat tartaly feltoltése sajat vagy kiilsé szivattyaval;

e hajtéanyag kiadasa sajat vagy kiilsé szivattyaval;

o tartaly dritése szabadeséssel;

e mas gépjarmivek, |égi jarmlvek hajtdanyagtartalyainak
toltése;

e (izemanyag-keverés sajat tartalyban;

e hajtdanyag-szallitas kozdton és terepen.

Az lizemanyagtoltést és -vételezést (sajat feltoltés) szolgal-
ja a2 db 5000 mm hosszd 110 mm tméréjd mdanyag csé,
tovabba a 2 db 3"-0s lefejtétomld a specidlis csatlakozokkal.

Az (izemanyagrendszer pneumatikus mikodtetésy; biz-
tonsdgi szeleprendszerrel, izemanyagszUrével, atfolydsmé-
rével rendelkezik, melyet a vezet6fiilkébdl lehet vezérelni.

Atartaly tetején van a domfedél, amin a ddmarmaturak
megodvasat védékengyel biztositja.

A tartalynyilasok mellett kezel6pultot alakitottak ki fel-
hajthato korlattal és aluminiumlétraval. A tartdly legmé-
lyebb pontjan dledék- és vizgy(jt6 tartalyt épitettek ki
leeresztOvezetékkel, itt helyezték el a pneumatikus szint-
kapcsolot a lefejtérendszer szabalyozasdhoz, illetve a fe-
nékszelepet a feltoltés és lefejtés részére. A tartdlyban
kialakulo esetleges veszélyes nyomasesés megakadalyoza-
sara egy 3"-os Kamlok® tipusu csatlakozdval ellatott gaz-
visszavezetd csérendszert alakitottak ki.

2 ADR: Accord relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route: veszélyes rakomany kozuti szallitasat szabalyzo 1957-es

nemzetkozi egyezmény.

> AKamlok (Camlock) csatlakozok az EN 14420-7 szabvany szerint késziilnek. Mikddésiik 30°C - +120°C kozott ajanlott. Mil-CG-27487 szabvany szerinti
tomldcsatlakozd, mely folyékony és szilard halmazallapott anyagok tovabbitdsara alkalmas.

TANULMANYOK

11. ABRA.

Adomfedél és
szerelvényei.

1. vakuumos-
nyomasszelep;
2.nivopdlca;

3. felsd toltdcsonk
(felsd toltéshez);

4. gyorstoltofedél;

5. elektrooptikai felsd
szenzor,

6. gazelvezetd vezeték;
1. pneumatikus
tiltoltésgatlo;
8.lélegeztetdszelep
tizarral;

9. gdzlevalasztd szelep

(6]

12. ABRA. SAMPI
gyartmanyi
atfolyasmérd

(Forras: HM Zrinyi Nkft. /
honvedelem.hu/
Szovathy Kinga)

13. ABRA. Kezel6- és
szerelvényszekrény
amenetirany szerinti
hal oldalon [6]
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14. ABRA.
IVF 40 toltife 6]

15. ABRA.
(arter tipust
repiildgép-
toltdfej [6]

16. ABRA.

MANHX 32.44018 m’-es
iizemanyag-szllito és
-toltd gépkocsi

(Forrds: HM Zrinyi Nkft. /
honvedelem.hu/
Szovathy Kinga)

A kezeld- és szerelvényszekrényt a vezet6fiilke mogott
helyezték el. Teteje — amennyiben a javitdsokhoz sziiksé-
ges — levehetd, oldalfalai felfelé nyilnak és Interlock biz-
tositassal készUltek, ami annyit jelent, hogy a jarm{ auto-
matikusan befékezi magat, ha a korlatot vagy a kezel6- és
szerelvényszekrény valamelyik ajtajat kinyitjak.

Az (izemanyag szallitasat a Dickow HZS tipusu onfeltol-
tés orvényszivattyd biztositja. A szivattyd légi jarmiibe
torténd toltés esetén 1000 |/perc, szarazfoldi eszkozokbe
400-500 |/perc sebességgel képes tolteni.

A berendezésben a szivattyu elétt egy durva sz(rét a tar-
talyba bekerlé Gizemanyag szennyezédésmentes bevitelé-
re, mogotte pedig egy finomsz(rét a kiadasra keriilé (izem-
anyag tisztasdganak biztositasdra épitették be. A FAUDI
gyartmanyu nagypontossagu sz(ir6 gazlevalasztéval és nyo-
masméré mdszerrel rendelkezik, teljesitménye 1022 |/perc.
A sz(ir6 esetleges eltomddését piros szinl ellenérzé mez6
megjelenése mutatja.

A tartalyfelépitményt az izemanyag kiadasdhoz két mé-
rérendszerrel készitették, melyeket parhuzamosan épitettek
be, egyet a felsd (1. kut) és egyet az also toltéshez (2. kut).
A két rendszerhez egy szamlalomd tartozik. A szamlaloma
képes a jelek egyidejl feldolgozasara.

A szamlalomd 2 db SAMPI gyartmanyd atfolydsmérdt,
impulzusaddkat, hémérséklet-érzékeldt, tovabba 1 db 12
érintégombos billenty(izetd szamlalomivet, LCD-kijelz6t és
kartyaleolvasot foglal magaba.

A repiiléeszkozok szarnyon torténd izemanyag-feltolté-
sének két valtozata van:

Nyomas nélkiili toltérendszerrel felsé szarnytéltés esetén
a toltés a toltérendszer 1. katjdval és az Elaflex gyartmanyu,
ZVF 40 tipusu, forgathato kiaddpisztollyal torténik. Teljesit-
ménye 400-500 I/perc.

Nyomas alatti téltérendszer alkalmazasakor, also szarny-
toltésnél a toltérendszer 2. kutjaval, a nyomas alatti alsd
szarnytoltés Carter tipusu repilégép-csatlakozojaval. Telje-
sitménye 1000 I/perc.

A feltoltések nyilvantartasara a rendszerbe beépités-
re ker(lt a Phonix automata szamlalérendszer, amely lehe-
tévé teszi az idegen nyelv(i hasznalatot is. A megfeleld kit

.
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(1-es vagy 2-es) kivalasztasa utan a kartyaleolvaséval be-
olvasva a kért adatokat, a tankolas végrehajthatd, melyrél
a szamlaloberendezés bizonylatot ad. A miveletek elvégzé-
séhez 14 db soférkartya, 1 db mesterkartya, 14 db autdazo-
nosito és 1db operatorazonosito tartozik.

A kezel6- és szerelvényszekrénybe a mar emlitett Dic-
kow HZS gyartmanyu, a jarm( mellékhajtasardl hidrauliku-
san meghajtott dnfelszivd szivattyut épitették be. A gépko-
csi motorjanak mukadnie kell minden, szivattydval térténd
mikodtetéshez, illetve a tomlddob forgatasahoz.

A hidraulika-f6écsap a hidraulika berendezések kozotti va-
lasztast szolgdlja; a gépkocsi jobb oldaldn, a kezeld- és sze-
relvényszekrény el6tt taldlhatd. Két dllasa lehetséges: szi-
vattyd- és csorléhelyzet. A szivattydalldst csak abban
az esetben hasznaljdk, ha a felépitmény szivattyujat, vagy
a tomlédob csévélését akarjak mikodtetni.

Az API-csatlakozo (Application Programming Interface: al-
kalmazasprogramozo feliilet) hasznalataval két online alkal-
mazds megkaphatja egymas adatait, és hozzaférést biztosit
egy szoftveren keresztiil az utasitaskészlethez. A tartaly fel-
toltése ezen csatlakozon keresztiil lehetséges idegen szivaty-
tyaval. Lefejtés is lehetséges az API-csatlakozon keresztiil.

A toltékocsival torténd valamennyi folyamat esetén
a kapcsolatban lévé berendezéseket azonos potencialra kell
hozni. Erre a célra a kocsin két fémes érintkezési pontot ala-
kitottak ki, a tartaly elsé bolcsdjén, egy kihtizhato kabeldo-
bon. A fémes érintkezési pontoknak mindig fémtisztanak
kell lenniiik a megfeleld érintkezés biztositasa érdekében.

API-csatIakozé-ﬁ

-"F-'-'

¥ Szivooldali csatlakozo

-
L}

A berendezés vezérlése a vezetéfilkében 1évé kapcso-
l6tablan elhelyezkedd kapcsolok segitségével torténik.
A kapcsolotablan 29 parancs, mlvelet végezheté el.

Az lizemanyag-szallitd és -toltd gépkocsi biztonsagos,
megbizhato lizemeltetésére, vezetésére és karbantartdsara
a kezel6(k) felkészitése sziikséges.

A0 m3-es lizemanyag tolté-szallitd gépkocsinak a fent
ismertetett tipusan kivil a gyar azonos feladattal készitet-
te a H25.301DAE-003 tipust MAN D2866 LF E3 ADR-FL osz-
talyud, 301 kW (410 LE) teljesitmény( motorral.

A MAN HX32.440 tipusu katonai terepjard gépjarmd al-
vazan kialakitott 18 m?® (rtartalmu Gzemanyagszallito és
-t61té gépkocsi elsésorban a repiildtereken végzi az izem-
anyag szallitasat-toltését. =

TANULMANYOK

P N\{Ioméoldali csatlakozo

Akezel6- és
szerelvényszekrény
csdcsatlakozoi

Az iizemanyagtoltd felépitménnyel megvaldsithato folyamatok dsszefoglald tablazata (Az eqyes folyamatok esetén sziikséges kapcsolasok, csdcsatlakozasok)

Folyamatok

1. Lefejtés sajat szivattytval szamlalon, sz(irén és tomldn keresztiil, nyomas
alatti repiilégépcsatlakozo segitségével (alsd szarnytéltés)

2. Lefejtés sajat szivattyival szamlalon, sz(irén és tomldn keresztil
ZVIF 40-es kiaddpisztoly segitségével (felsd szarnytoltés)

3. Lefejtés idegen tartalybol sajat szivattydval szamlalon, sz(irén és témldn

4. Lefejtés idegen tartalybdl sajat szivattyival szamlalon, sz(irén és tomlén
keresztiil ZVF 40-es kiaddpisztoly segitségével (felsd szarnytoltés)

5. Tartalyfelépitmény feltéltése sajat szivattydval, sz(iré megkeriilésével

7. Lefejtés szabadeséssel API-csatlakozon keresztiil

8. Lefejtés sajat szivattyuval, szamlald megkeriilésével
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Osszefoglalas: A nagy nyelvi modellek jelentds elterjedése,
azok mindennapos hasznalata a vilaghalon egyre inkabb ramutat
ezen innovaciok lehetséges kibernetikai védelmi aspektusainak
a fejlesztésére mind a sajat belsd intraneten, mind vallalkozasa-
ink és a védelmi (hon- és rendvédelmi) informatikai halozatokon.
A nyelvi modellek kibervédelmi alkalmazdsa tamogatja informa-
tikai halézataink magasabb szintd védelmét. E tudomanyos koz-
lemény a szerzd egyetemi szakdolgozatanak kivonata, amelyet
a Torindi Tudomdnyegyetem (UniTo) Masters di Il Livello in Stra-
tegia Globale e Sicurezza szakon nydjtott be és védett eredmé-
nyesen a 2024/2025. tanévben.

Kulcsszavak: nagy nyelvi modellek, kibervédelem, haldzatala-
pu hadviselés, természetes nyelvfeldolgozds, természetes nyel-
vek megeértése

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
paper is an excerpt from the author’s university thesis, submit-
ted to the University of Turin (UniTo) for the Masters di Il Livello
in Strategia Globale e Sicurezza in the 2024-2025 academic year.

Keywords: /large language models, cyber defense, Network
Centric Warfare, Natural Language Processing, Natural Langua-
ge Understanding
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BEVEZETES

Az Eurdpai Union (EU) beldli [1] rendvédelmi egyittmko-
dés legfontosabb intézménye, az EUROPOL [2] a kdzelmuilt-
ban figyelmeztetést [3] adott ki, amely alapjan a mester-
séges intelligencian (MI) alapuld rendszerek rosszindulatu
tevékenységekre is felhaszndlhatéak. [4] A kiberb(inézéi
csoportok a ChatGPT (Generative Pre-trained Transformer)
tdmogatdsaval chatbotokat hasznalhatnak social enginee-
ring (pszicholdgiai manipuldcio) jellegl tamadasaikhoz, de-
zinformaciés kampanyokhoz, kiberb(indz6i tevékenységeik-
hez. [5] Az dllasfoglalas szerint az Ml-alapu programok egyre
nagyobb fenyegetettséget jelentenek a kibertérben, ezért
a megfeleld és aranyos védelem rendkiviili fontossagu. [6]
Ugyanakkor a jelentésben kiemelik, hogy a gépi tanula-
si modellek Ujabb verzidi, kiemelten a GPT-4 [7] mar sok-
kal hatékonyabb tamogatast nydjtanak a kiberb(indzés el-
leni védekezés tamogatasara. [8] A jelentésben ez szerepel:
Az Ujabb modell jobban megérti a kdd kontextusat, valamint
a hibalizeneteket, tovabbd a programozasi hibak javitasara
is alkalmasabb lett. A csekély mdszaki ismerettel rendelkezg,
potencialis blin6z6 szamara ez felbecstilhetetlen értékd erd-
forrds. (..) Egy fejlettebb technikai képességekkel rendelkezd
felhasznald pedig arra haszndlhatja ki ezeket a jobb képessé-
geket, hogy tovabb finomitsa vagy akar automatizalja a kifi-
nomult kiberb(in6zéi modi operandi-t" [9]

Felmer(l tehat a kérdés: ha a fejlett verziodju gépi tanu-
lasi modellek kdnnyebben felhaszndlhatoak az emberek
megtévesztésére, milyen |épéseket lehetséges, sét kote-
lez6 tenniink a kibertérben elkévetett karos cselekmények
korldtozasara. Ugy vélem, az els6 1épés, hogy széles, széle-
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sebb kord tajékoztatast, oktatdst kell biztositanunk a gépi
tanulasi eljdrasok megértése érdekében. Tudatositani kell
az egyéni felhasznaldkkal és vallalkozasokkal, hogy a 2025-
s évben a nagy nyelvi modellek (Large Language Models
- LLMs) olyan fejlettséqgi szintet értek el, amellyel kdnnyen
lehet manipuldlni az adott személyt/személyeket dontése-
ikben, felhasznalva a megtévesztés kilénb6z6 madjait (pl.
phishing mailek, hang- és kép manipuldldsa, ransomware-t
[zsaroldoprogramot], deep fake videdt sth. [10]) Azt is fel
kell ismerniink, hogy a magas foku automatizalds eredmé-
nyeképpen a rosszindulatu felhasznalok (tamadok) részérél
egyre kisebb informatikai tuddsra lesz szikség a kibertér-
ben elkdvetett karos cselekményeikhez.

Mindezen tényeket attekintve és értelmezve, vélemé-
nyem szerint sziikség van a gépi tanuldsi modellek dltala-
nos bemutatdsat tartalmazo 6sszefoglald anyag dsszealli-
tasara, melyben kiemelendd ezen gépi tanuldsi modellek
alkalmazhatosaga a digitdlis halézataink kibermdveletei-
ben, kiemelt tekintettel a védelmi (katonai és rendvédelmi)
digitalis informacids halozatok védelmére. Ezért valasztot-
tam jelen témamnak az Ml-alapu, a gépi tanuldsi eljarasok
alkalmazhatosaganak vizsgalatat a kibertevékenységek-
ben, elsédlegesen a kibervédelemben. [11]

E tudomanyos kézleményben nagy léptékben bemuta-
tom az LLM térténelmi fejl6dését és az elért eredménye-
ket, majd azt vizsgalom, hogy a vildg vezeté Mi-fejlesztd
orszagai és vallalkozasai milyen szabalyzo kdrnyezetet hoz-
tak vagy torekednek létrehozni az LLM robbanasszer( fej-
I6désének szabalyozasara. [12] A tovabbiakban azt is vizs-
gdlom, hogy a gépi tanulasi modellek djdonsagai hogyan,
mi mddon alkalmazhatéak a kiberm(veletekben, elsésorban
a kibervédelmi eljarasok automatizaldsaban az emberi ki-
bervédelmi tevékenységek tdmogatdsara. Belathato, hogy
a gépi modellek adatgydjté/rendszerezé és mintafelismerd
képessége messze feliilmdlja az emberi lehetéségeket. Ugy
vélem, a biztonsagtudatossag fogalmanak frissitésével,
értelmezésével ,megnyerhetd" a kiizdelem a digitalis halo-
zatunkba behatolni kivand kibertdmadd (hacker) ellen, a ha-
l6zat védelmére feleskiidott mérnoki dllomany javara.

Ugyanakkor lathatd, hogy az egyes dllamok és téke-
erds vallalkozasok dltal tamogatott szamitastechnikai ipa-
ri szakteriiletek, az ezek tdmogatdsa mogott meghizodo
céliranyos és igen hatarozott befektetdi szandékok, a je-
lentds tamogatascsomagok megjelenése [13] (forrasok al-
lokdcioja) lesz a dontd, amikor helyzeti elénybe kivanjak
hozni egy adott orszagban tevékenykedd polgari vallalko-
zds Mi-fejlesztését [14] (pl. az USA-ban, EU-tagorszagok-
ban, [15] Kindban) annak érdekében, hogy a gépi tanulas je-
lenleg még 6ridsi er6forrasigényét (processzorteljesitmény
és memoriaigények) fedezni lehessen.

Azonban e terlleten is dinamikus a fejl6dés: honap-
rol hdnapra jonnek hirek a mind kevesebb er6forrast fel-
hasznalo, de képességeiben a jelenlegi (GPT-4 [16]) applika-
Ci6 abszolut értelemben vett tuddsdhoz felnové vagy azt
meghaladd, Ujabb és tjabb gépi tanuldsi modellek, algorit-
musok megjelenésérél. A fejlédés Gteme és léptéke szinte
robbandsszer(, és dgy vélem, lehetetlen megjésolni, hogy
kis- és kdzéptavon (2-6 év) merre halad elére a gépi meg-
értés és beszéd, az adatfeldolgozas szintje.

Szilard meggy6zédésem, hogy a polgari és a katonai ku-
tatoknak egyarant figyelemmel kell kisérniik ezen mUsza-
ki valtozasokat annak érdekében, hogy a védelmi (kato-
nai- és rendvédelmi) digitélis haldzatok kibervédelméhen
minél nagyobb aranyban hasznaljak a gépi tanuldsi model-
lek Ujdonsdgait, a katonai vezetési és iranyitasi rendsze-
rek folyamatainak automatizaldsa és 4tfogo kibervédelme
érdekében.

TORTENELMI KITEKINTES

Amikor az 1960-as években az Amerikai Egyesult Allamok
vezetd kutatoi sikeresen 6sszeallitottdk az ARPANET névre
keresztelt els6, a Neumann-elvek [17] alapjan tervezett, 6n-
allo, digitalis alapon mikods szamitdgépekbdl allé haloza-
tot, megszilletett a csomagkapcsolt atvitelre épiild, 6nallo,
flggetlen haldzat elsd képviseldje, amelynek a sikere ala-
pot szolgaltatott a fejlesztések felgyorsitasara. Csak a valo-
ban élénk képzelGerével rendelkez szakérték hittek abban,
hogy alig 50 éven belil olyan mély integraltsagu, a teljes
Foldet behaldzo integralt haldzat alakul ki, amely lehet6vé
teszi a széles spektrumban értelmezett adatcserét mind a
tudomanyos, mind a tarsadalmi és a gazdasagi élet teri-
letein. Mig az 1980-as években a katonai kutatasok és fej-
lesztések diktaltak az Utemet az informatikai halézatok fej-
lesztésében, az 1990-es évek masodik felétdl — a kozosségi
média és a szérakoztatoipari alkalmazasok, programok, sza-
mitogépes haldzati jatékok nagyobb aranyu megjelenésé-
vel — egyre inkdbb a polgari vallalkozasok és az dltaluk ta-
mogatott kutatdsok vették at a vezetd szerepet a kereslet
kiszolgalasara. Ezen profitérdekelt véllalkozasok napjaink-
ra — mind hardverek, mind szoftverek tekintetében - teljes
mértékben atvették a vezetd szerepet a vildgméretd ha-
l6zatok dsszetevdi, alkotdelemei fejlesztésében, és a kato-
nai alkalmazasok egyre inkabb atveszik és tovabbfejlesztik,
kovetik ezen polgari fejlesztések eredményeit. Az 1949-ben
megalakitott, 2025-ben mar 32 tagnemzetet szamlalo poli-
tikai-katonai szdvetség, a NATO [18] dokumentumaiban is
alapvetésként jelenik meg a kélcsénésen dsszekapcsolt és
illesztett digitalis halozatok kialakitasanak igénye.

Kicsit visszatekintve az idében, a 2002 &szén tartott
pragai NATO-csUcsértekezleten a Pragai Képességvalla-
las szerz6dése keretében megegyezés szilletett a szdvet-
ségi képességfejlesztések j iranyarél. ,A szévetséges alla-
mok elkételezik magukat kévetkezd képességeik fejlesztésére:
atom-vegyi-bioldgiai fegyverek elleni védelem;, felderité/hir-
szerzd rendszerek fejlesztése; fold-leveqd felderitd és jelentd
lamint az azokat tdmogatd hirado és informatikai rendszerek
bévitése; az eqységek/alegységek harcérték-ndvelése a vald-
szindsitett ellenséqg légvédelmi fenyegetésének elnyomdsaval
6s precizids I6szerek alkalmazdsdval; a stratégiai 16gi €s ten-
geri szallitasi képesség fejlesztése; a légi utantdltési képes-
SEg tovabbi fejlesztése, a telepithetd harci tdmogatd és har-
ci kiszolgalo erdk fejlesztése” [19] Az azonositott feladatok
rendszere és a képességek fejlesztésének igénye alapvetéen
eredeztethetd az 0j évezred szinte minden - politikai, tarsa-
dalmi, szocialis, katonai — vetiiletének dsszekapcsolt, halo-
zatos értelmezésébdl. Altalanos értelemben tehat a haléza-
talapu hadviselésnek (NCW — Network Centric Warfare) [20]
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tamogatnia kell a déntés-el6készit6 és dontéshozatali fo-
lyamatok felgyorsuldsat és az automatizalasi igények kielé-
gitését. Katonai értelemben ez elképzelhetetlen a korszer(
tavkozlési és informatikai szolgaltatdsok magasabb szint(
kihaszndlasat lehetévé tevd, digitalis alapu hiradd és infor-
matikai rendszerek kialakitasa nélkul. [21]

A halézatszer(en kialakitott vezetési rendszerek dltal biz-
tosithato informacids folény sziikségszerden elvezet a veze-
tési folény kialakulasahoz, amely a modern hadviselés kere-
tei kozott [22] - ahol a miveleti cél elérése az élGerd, a sajat
csapatok veszteségeinek csokkentésén keresztiil valdsul
meg - a hatékonysagalapu tamaddashan, 6sszességében a
hatasalapu (EBO - Effect Based Operations [23]), halozatkoz-
pontd miveletekben dsszpontosul. [24] A magyar elméleti
kutato, dr. Szterndk Gyorgy megallapitasa alapjan ,a halo-
zatkozpontu katonai mivelet lényege, hogy eqy (azonos) rend-
szert alkot a felderités, a déntés és a cél pusztitasa a katonai
mdveletek végrehajtdsa teljes idétartamaban”. [25] Ez a kor-
szer(i megkozelités segiti a modernizalt vezetési és irdnyita-
si informacios rendszereket technikailag témogato hirado és
informatikai rendszerek kialakitasi igényének a megértését.

A halézatalapu hadviselés igényli a NATO-haldzat nyuj-
totta szolgaltatasok (NNEC — NATO Network Enabled Capa-
bility [26]) attekintését és igényalapu fejlesztését. A haldza-
ti szolgaltatdsok keretében integralt informdcios halozatok
elemei barmikor, barmilyen szintrél hozzaférhetéek, a ma-
veletek sikerét biztositd informaciok elérhetdk. [27] A lega-
labb a mUveleti hadszintér szintjén dsszekapcsolt és illesz-
tett halézatos vezetési rendszerekben alapkévetelmény a
rendszer elemeinek egyiittmikdodési képessége (interope-
rabilitasa) a magas szint{ haldzati illesztettség dllapotanak
elérése érdekében, ami egyarant kotelezé érvény( az in-
formdcids hadviselés fizikai, informacids és kognitiv szeg-
mensére. A legeredményesebb miveleti koherencia azon-
ban csakis a mdveleti hadszintér, a dontéseket el6készit, a
dontéshozo és a feladatokat végrehajtd szervek teljes kor(
egyittmikodésével valdsulhat meg. E miveleti interope-
rabilitas elérése érdekében — a washingtoni NATO-cscsér-
tekezleten meghatdrozott képességek fejlesztésének
igényével — a NATO tagallamai felgyorsitottak a had-
eréatalakitasi folyamatokat.

A katonai informacids infrastrukturak fejlesztése
tehat interdiszciplindris feladat, amely alapvetéen ta-
maszkodik a polgari kutatds-fejlesztési ndvu-
mok folyamatos vizsgalatdra, attekinté-
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sére és rendszerezésére annak érdekében, hogy a leginkdbb
a katonai felhasznalasra alkalmas, a katonai értelemben a
megfelel§ funkcidkat ellatni képes applikacidkat vegyék at.
A polgéri informaciés technoldgidk fejlddése, a fejleszté-
sek iranya tehat nagyban befolyasolja a katonai informaci-
os rendszereink fejlesztését is. Ezen folyamatokhoz szorosan
kapcsolddnak a 21. szazadi innovacidkban a vezetd elemeket
képviseld kozosségimédia-platformok megjelenése (mint
driverek), illetve a felhaszndléi szamitdgépes programok
robbandsszer( fejlddése. Ezen platformok futtatdsa meg-
koveteli a szélessavu adatatviteli halozatok rendelkezésre
allasat, melyek lehetnek réz- vagy optikai dsszekapcsolasu
(hagyomanyos stacioner) hal6zatok, amely mellett napjaink-
ban egyre nagyobb teret nyernek a radidfrekvencias (mobil)
adatdtviteli haldzatokra épulé adatkapcsolati rendszerek.
Utdbbiak az EU altal szabvanyositott 4G/LTE, illetve egyre
inkabb az 5G mobilhdldzati kapcsolatokat [28] hasznaljék ki
a nagy mennyiség( adatatvitel igényével fellépé social plat-
formok informacidtovabbitdsara. Kijelenthet6, hogy a mar
Eurdpdban is jelen lévd, rendelkezésre all6 és egyre nagyobb
aranyban globdlis szinten kiépilg (rtavkézlés adja a 21. sza-
zadi fejlett adatatvitel iranyat. Ugyanakkor az (rtavkozlés
igényének mértéke és a kapcsolddd muszaki fejlesztések ird-
nya jelenleg nehezen prognosztizalhatd. Nem zarhatjuk ki,
hogy az (rtavkozlésben a 2000-es évek mobilkommunikaci-
6jahoz hasonlo, robbanasszer( fejlédés alakul ki.

Bill Clinton elsé elndki periddusa folyaman (2003) fogad-
tak el a The National Information Infrastructure: Agenda for
Action NNI dokumentumot, amely a kovetkezGképpen fo-
galmaz a digitdlis halézatokrdl, illetve az azok fejlesztésé-
hez kot6dé nagyhatalmi torekvésekrél, amelyek egyarant
értelmezhetek a polgari és katonai torekvések oldalardl:
LA fejlett informdcios infrastruktira lehet6vé teszi az amerikai
vallalkozasok szamdra, hogy versenyezzenek és gyézedelmes-
kedjenek a globdlis gazdasdgban. (...) Az informacié a nemzet
eqyik legkritikusabb gazdasagi eréforrasa, a szolgaltatdipar, a
feldolgozdipar, a gazdasag és a nemzetbiztonsag szempontja-
bélegyarant. (...) A globalis piacok és a globalis verseny koraban

az informdcio létrehozdsdra, manipuldlasara, keze-

is vezeté nemzete és a NATO alapito tag-
orszaga, messze a legnagyobb gazdasa-

gi és katonai potenciallal bir¢ orszag.
Az informdcids infrastrukturak jelentd-
ségének korai felismerése, a vezetd tech-
noldgidk kidolgozasanak igénye és az infor-
matikai ipardgban a vezetd szerep fenntartasa

M lésére és felhasznaldsara szolgalo technoldgiak
f\ stratégiai jelentdségiiek az Amerikai Egyesiilt

= . Allamok szamdra." [29] Nem felejthetjiik el,
—"\ hogy az USA Foldiink tobb szempontbdl
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tehat alapveté amerikai stratégiai érdek, amelyhez vald
csatlakozas, a kutatds-fejlesztési eredmények figyelemmel
kovetése, azok dtvétele, még inkdbb ezen fejlesztésekben
vald eurdpai részvétel (EU tagallami vallalkozasok részérdl)
egyben az EU tagdllamainak stratégiai érdekei is.

Vizsgaljuk hat meg, e globdlis technoldgiai verseny mely
szegmensét tekinti az EU jelent6snek, érdemesnek a je-
len és a kozeljovo fejlesztéseire. Az Eurdpai Parlament és
Tandcs egy hatarozataban szereplé gondolatsorat érde-
mes bemutatni. A Digitalis évtizedhez vezetd ut elnevezés(,
2030-ig elére tekinté szakpolitikai programban az alabbi-
akat hatdrozzak meg mint kozvetlen fejlesztési iranyokat:
informatikai haldzatok fejlesztésének terlletén az eurd-
pai k6z6sség tagallamaiban, az egyéntél a vallalkozaso-
kon at, a kozszolgaltatasok tertiletét is ide értve cél az un.
,gigabites” optikai halézat eurdpai szint( (lefedettséqu)
kialakitdsa; minden lakott telepilésen az 5G mobilhdldza-
ti lefedettséq kialakitasa: nagy informatikai biztonsaggal
iizemeld informatikai Un. peremcsomdpontok kiépitése és
Uzemeltetése; az unids vallalkozasok legaldbb 75%-anak
bevondsa a felhdalapu szolgdltatasok hasznaldi korébe; a
nagy adathalmazok (big data) hasznalata; valamint az Ml
fejlesztése és szolgdltatdsalapu hasznélata, illetve tovab-
bi rendszerkialakitasa. [30] Ezek egylittes fejlesztése, fo-
lyamatos haszndlata, majd a levont tapasztalatok alapjan
torténd tovabbfejlesztése noveli az EU digitalis versenyké-
pességét, és az eldrelépés iranya(i) egyértelmien mutat-
jak, hogy a kutatas-fejlesztés tendencidi, e forradalmi val-
tozasok egyre inkdbb attolddnak a kibertérbe, kiaknazva
az ezen doménben rejl6 nyilvanos és rejtett képességeket
is; a geopolitikai kiizdelmek Uj terepe a kibertér (is) lett. [31]

A kibertér nagyaranyu felhasznaldsat leginkabb az ugy-
nevezett negyedik ipari forradalom (Ipar 4.0) digitalizalt
elemei, fejlett applikacidinak alkalmazasai mutatjak be.
A 21. szazad a digitalizacio és az automatizacio (robotiza-
cio) kora, ahol a fizikai haldzati kornyezet és a kibertér 6sz-
szekapcsolddasa Utjan egyetlen, még nem teljesen onal-
16, de kimagasléan intelligens informdcids kérnyezet alakul
ki. [32] Az Eurdpai Parlament egy 2016-ban megfogalma-
zott dlldsfoglaldsa szerint: ,Az Ipar 4.0 a termelési folyama-
tok szervezését irja le, mely keretében az alkotdrészek, az esz-
k6zdk 6nalldan kommunikalnak egymdssal, azonos értéklanc
mentén. A jovében un. ,okos” gydrat hozhatnak létre, ahol a
szamitdgép-vezérelt rendszerek nyomon kévetik a fizikai fo-
lyamatokat (is), létrehozzak a fizikai valdsag virtualis lenyo-
matdt, majd énszervezd mechanizmusaik alapjan decentra-
lizalt dontéseket hoznak.” [33] llyen technoldgiak lesznek/
lehetnek az additiv gyartas, a mesterséges intelligenciara
épll6 dontéshozatali rendszerek térnyerése, a blokklanc, a
nagyméret(i adatok kezelése, a felh6szolgaltatasok, a dol-
gok ipari internete stb.

Ugy vélem, hogy a 21. szazadi digitalis halézati és
az ezen haldzatokon végrehajtott polgari és katonai m-
veletek sikerét alapvetéen hatdrozzak meg az Ml fejlesz-
tései. [34] Ezen fejlesztések olyannyira felgyorsultak, hogy
sokkal pragmatikusabb, technoldgiai oldalrdl jobban ér-
telmezhetébb, kézzelfoghatdbb a mesterségesintelligen-
cia-rendszer (MI-rendszer) kifejezés, amit egyébként az EU
jogalkotdi is alkalmaznak. Ezen rendszerek alkotdelemei-

LLM

LARGE LANGUAGE MODEL

nek vizsgalata, 0sszetevdinek rovid attekintése és azok fej-
lesztési iranyainak dsszefoglalasa, valamint az MI-rendsze-
rek katonai alkalmazasainak kérdései képezik alapelemeit
ezen tudomanyos értekezésnek, amelyben alapvetéen arra
a kérdésre keresem a valaszt, hogyan tdmogathatjdk ezen
MI-rendszerek a kiberbiztonsag feladatrendszerét.

BEVEZETES A NAGY NYELVI MODELLEKBE (LLM)

Az Mi-rendszer olyan szoftverek 0Osszessége, amelyek
az ember altal meghatdrozott célkitlizések kozil, azok
adott csoportja tekintetében olyan kimeneteket képesek
generalni, amelyek tartalmakat, eléjelzéseket, ajanlasokat
és dontéseket biztositanak. Ezek befolydsoljdk a kornyeze-
tiket, amellyel kélcsonhatdsba is I1épnek. Ezen folyamatok-
ban nagy szerepe van az un. neuralis halézatokon [35] ala-
puld szoftverrendszereknek. Ez olyan technoldgia, amely
alkalmazasat a kézelmult szamitdgépes forradalma gyorsi-
tott fel, ahol a nagy teljesitményd mikroszamitogépekkel,
a nagy adathalmazokat rovid id6 alatt feldolgozni képes
szamitdstechnikai eréforrasok nagyaranyu alkalmazasaval
érjik el a kivant hatdsokat.

MI AZ LLM ES HOGYAN MUKODIK?

A mesterséges neurdlis haldzatokat matematikai modell-
ként mutattak be, [36] amely modell az emberi agy mU-
kodését mintdzza. Az alapneuron ésszetevéi lehetnek alap
bemeneti jelek, kilonbdzd miveletielem-funkciok vagy ki-
meneti impulzusok. [37] Ezen neuronok halézatot alkotnak,
amelyek letéteményesei a kimeneten megjelend jelek hasz-
nosulasanak. E folyamatot mélytanuldsnak (deep learning)
nevezziik, [38] ami az LLM tekintetében megkeriilhetetlen.
A mélytanuldsi folyamatok megértését leginkabb az un.
ellendrzott tanuldsi folyamatok rendszere tdmogatja. [39]
A gépi tanuldsban az algoritmusok alkalmazdsaval azono-
situnk mintakat a vizsgalandd adathalmazokban, és ezen
mintdk felhasznélasaval létrehozunk egy, az el6jelzésekre
alkalmas adatmodellt. A gépi feldolgozas, a gépi tanula-
si modellek fejlesztésével, nagy adathalmazok tobbszori
feldolgozasat ismételve, ezen strukturdlt és strukturalat-
lan adathalmazokban torténé mintaazonositast kovetéen
attekinthetdvé / attekinthetébbé valik az adatokban rejlé
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dern nyelvi modellek kézos tulajdonsaga, hogy szobedgya-
zasokat (tokenek) hasznalnak, [43] a szavakat vagy azok
elemeit tobbdimenzids matematikai vektormennyiségekké
alakitjak at, és azt vizsgaljak, hogy e vektortérben az egy-
mashoz kozel esé szavak jelentése hasonld-e. A tokenizélas
folyaman a feldolgozott és széthontott, a legkisebb adat-
csomaghoz értékeket, azaz tokeneket rendeliink. [44]

Ezen tokenek szoftveres vizsgalataval, az in. modelltani-
tasi folyamat soran a cél, hogy a szoftver mintegy ,megjo-
solja" a kovetkezé, a hidnyzo tokent e szekvencialis halézat-
ban. [45] Igy hoznak létre egy alapmodellt. A programozék
felgyorsithatjak a tanulasi folyamatokat azzal, hogy megha-
tarozzak, és mintat biztositanak a kimeneten elvart kovetel-
ményekrél. Ha ezt elég gyakran elvégzik, a gépi tanulds fel-
gyorsul; ezt feligyelt finomhangoldsos eljarasnak nevezik.
[46] Ugyanakkor nyilvanvald, hogy a betanitasi folyamat e
jelen fejlettségi szinten dridsi szamitdgépes memdriat és
nagy jel- (adat-) feldolgozasi sebességet és processzortel-
jesitményt igényel. [47] Nem meglepetés tehat, hogy csak
a valdban vildgmeéret(, az adatkezelésben vezetd oriasval-
lalkozasok (pl. Google, AWS, Microsoft, Oracle) mint nagy
informatikai ipardgi képviselék, képesek a gépi tanuldshoz
sziikséges szamitdsi teljesitményre képes hardverdllomanyt
mozgdsitani.

NATURAL LANGUAGE PROCESSING (NLP) ES NATURAL
LANGUAGE UNDERSTANDING (NLU)

A gépi tanulasi modellek fejlesztésének nagy lendiiletet
adott, amikor 2019-t6l a GPT-applikdciok megjelentek, és
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toréi. Ugyanakkor a 60-as évek végén maris megjelentek a
pesszimista hangok, akik Ugy itélték meg, hogy a gépi ta-
nulds sosem ér el arra a szintre, ami a valds felhasznélasat
eredmeényessé teszi. Aztan az 1980-as években a gépi ta-
nuldsi algoritmusokra vald attérés és a feladatok feldolgo-
zdsanak statisztikai megkozelitése, a révid és hosszu tavu
memoriaegységek programozasa megjelent a gyakorisa-
gon alapuld szobedgyazottsag alkalmazasaban. Mindezen
modelleket azért tervezték, mert ezek adtdk vissza legin-
kabb az emberi gondolkodas, az emberi beszéd sajatossa-
gait. Ugyanakkor a 2000-es évektdl a nyelvprogramozas
tullépte az egynyelvi (angol) megkdtést, és egyre tobb or-
szag kutatocsoportjai fordultak a gépi tanulds, a beszéd-
felismerés és beszédértés kutatasi tertlete felé. A 2020-as
évekre eléallt az a helyzet, hogy nemcsak a nagy ame-
rikai és brit egyetemeken, de az EU tagorszagaiban, va-
lamint dzsiai egyetemeken (Kina, India, Japan) is jelen-
tés tudasu kutatocsoportok foglalkoznak a gépi tanulas
fejlesztésével.

Ahogyan a 4. dbrdn latszik, elsésorban 2017-t6l, a gé-
pi tanulds a természetes nyelvfeldolgozas (NLP) iranya-
ba mozdult el, illetve gyorsult fel. Az NLP célja, hogy a
szamitdgép megértse a kilonbozé nyelveket és szdve-
ges informaciokat, azokat analitikus moédon rendszerez-
ze, kezelje, és a magas rendelkezésre allast biztositsa a
keresésben. Ugyanakkor a nagy nyelvi modellek valo-
di attorése a természetes nyelvek megértésével kapcso-
latos (NLU), ahol a szOvegértés és a szemantikai elemzé-
sek elvégzése ker(il a feladatvégzés fokuszaba. [49] Az LLM



részterlletei tehdt arra irdnyulnak, hogy magasabb szin-
ten legyiink képesek kommunikalni a szamitdgépunkkel, a
szamitogép-haldzatunkkal.

A NYELVI MODELLEK KATEGORIZALASA

A nyelvi modellek besorolasat, kategoridk kozé szoritasat,
osztalyozasat tobb kutatétarsam is megprobalta, és tobb
értékes tudomanyos kézlemény sziletett e témakort fel-
dolgozva. Altalanosan elfogadott azonban a hirmas fel-
osztas, amely alapvetéen a gépi modellek cél/funkcid alap-
jan torténd besorolasat tizi ki célul.

Az elsé lehetséges kategdria az Ugynevezett el6képzésre
alkalmas modellek csoportja, amelyek hangoldsat a nagy
adatbazisok attekintésére, feldolgozasara, elemzésére ala-
kitottak ki. Ezen modell alapjan a gépi tanulds alapvetéen
igényli a teljes adatbazisokon bellli hozzaférést és a kuta-
tast azokon bellil. Ezen feldolgozasi folyamat alapjan meg-
valdésulhat valtozatos nyelvi mintdk, illetve nyelvi szerke-
zetek feltérképezése. [50] Példaképpen érdemes felsorolni
a GPT-3 és GPT 3.5, a T5 és XLN alkalmazasokat. [51]

Ujabb osztalyt képeznek a mar valamilyen dedikdlt vagy
tényleges cél érdekében tervezett gépi tanuldsi modellek,
melyek a mar elére szkennelt hatalmas adatmennyisége-
ken Ugynevezett finomhangoldst végeznek, azaz a meg-
hatarozott keresési cél érdekében tébbszor, Ujra meg Uj-
ra szkennelik a rendelkezésre allo gigantikus mennyiségl
adatkészleteket, [52] majd a taldlatok alapjan ezen kisebb
adatmennyiségekben egyre sziikebb spektrumban kuta-
kodva dllitjak el6 a keresett informaciokat. Ezen gépi ta-
nulasi modellek rendkivil hatékonyak a szévegosztalyo-
zasokban, céliranyos kérdések megvalaszolasaiban, akar
érzelmek elemzéseiben. A BERT (Bi-directional Encoder
Representations from Transformers) és valtozatai, fejlesz-
tett verzidi az ALBERT, a RoBERTa modellek a Google fej-
lesztései, melyek a hardver-evollicid eredményeképpen
egyre kisebb feldolgozasi (processzor) kapacitasigénnyel
[53] és belsémemoriai sziikséglettel Iépnek fel. [54]

E kategorizalds alapjan a kévetkezd valtozat az dgyne-
vezett multimodalis modellek osztalya, ahol a szoveges
adatbazisok rendszerébél kilépve képeket, hang- és video-
fajlokat is felhasznalnak annak érdekében, hogy a modell
kozvetlenil és nagy hatékonysaggal értse meg, [55] dol-
gozza fel a szOveges alapadatok és a képek, videdfajlok
kozotti koherenciat. [56] E modell lehetévé teszi a képek
és videofajlok szoveges leirasat, és ennek inverzeként, ké-
pesek szoveges fajlok leirdsaibol képeket vagy videofelvé-
telt eléallitani. [57] E nyelvi modell képviseldi a CLIP, [58]
a DALL-E [59] és az IBM Granite [60] applikaciok.

A NAGY NYELVI MODELLEK ALTALANOS
HASZNALHATOSAGA

Azt gondolom, célszeribb lenne 0Osszegydjteni azokat
- az életlink minden szegmensére kiterjedé — témater(-
leteket, ahol nem alkalmazzuk a mesterséges intelligenciat,
a nagy nyelvi modellek altal biztositott mozgasi szabad-
sagot a fizikai és a szellemi élet minden teriiletén. Egyre
nyilvanvaldbb, hogy nincsenek, vagy alig vannak ilyen te-
riletek az online vildagban, a kibertérben. Ezen modellek
alkalmazasa szinte mar onm(kodd, hattérben futo, észre-

vétlen és — kijelenthetjik — magatol értetédd is. A kovet-
kezékben mégis teszek egy kisérletet, hogy — a teljesség
igénye nélkil - felsoroljam, mely tertleteken alkalmazzuk
a leginkdbb az MI vivmanyait.

A szolgaltatdsalapu polgari vallalkozasokban az ugy-
nevezett chatbotok haszndlata manapsdg mar alapvetés.
A chatbotok olyan fejlett alkalmazasok, amelyek az NLP
vivmanyait felhasznalva az emberihez nagyon hasonld
maodon képesek beszélgetésre és mas interaktiv egyutt-
mkodésre. Az online feliileteken egyszerre képesek kiszol-
galni nagyszamu kommunikacids csatornat (példaul egy
online vasarlasra szakosodott weboldalon futtatva, vagy
egy szolgdltatdcéqg, példaul villamosmdvek, vagy multi-
kommunikacios [pl. Telekom, One, Yettel] vallalkozas Ggy-
félkozpontu gyintézését). A chatbotok az igyfélkommu-
nikacid alapjan korlatosan ugyan, de tanulni képesek. [67]
A fejlettebb rendszerek felismerik az emberi széfordulato-
kat, valamint ezeket alkalmazzdk is a kommunikaciojuk fo-
lyaman. Ezen képességiik, hatalmas tudastaruk lehetéveé
teszi, hogy nagy mennyiségd emberi munkat valtsanak ki
tobb adatbazis szimultan, tébblépcsés vizsgalataval, az in-
formaciok széles spektrumban torténd kinyerésével. [62]

E témateriilethez szorosan kapcsolddik az online érté-
kesités folyamatanak LLM-dltali optimalizalasa, felgyorsi-
tdsa. Az LLM tdmogatja a célirdnyos marketinget és a ki-
nyert adatok magasabb szint(i osztalyozasat, értelmezését
és feldolgozasat. Az 6sszegzett informaciokat a gépi tanu-
las tamogatasaval az emberi ligyintézési idd toredéke alatt
lehetséges feldolgozni, rendszerezni és az eredményeket
Gjra felhasznalni a kovetkezd tranzakciok folyaman. Mas
megkozelitésben, az ligyfél-visszajelzések alapjan a nyelvi
modell képessé valt tanulni és adaptalddni. [63]

Az LLM tanulasi képessége abban is megmutatkozik,
hogy az eredetileg kialakitott programnyelvtél (elsésor-
ban angol, francia, olasz vagy kinai) eltéré nyelveket is ké-
pes az emberi tanuldsi, emberi ismeretfeldolgozasi folya-
matokhoz képest toredék-idémennyiség alatt attekinteni,
elsajatitani, e nyelveken feladatokat megoldani. Az LLM
kilénboz6 algoritmusokkal megérti a nyelvek kulénféle
osszefliggéseit, dialektusokat, eqy adott tajegységre jel-
lemz6 szofordulatokat, igy nagymeértékben és széles kor-
ben alkalmazhatoak szoveghdl a kulcsszavak kinyerésére,
osszefoglalok készitésére, de akar szoveges alapdokumen-
tumok részletes elemzésére is. [64]

Ehhez szorosan kapcsolédo teriilet az LLM-nek a kuta-
tas-fejlesztésben megjelend, egyre karakteresebb szerepe.
A nagy nyelvi modellek széleskorden képesek jo vagy ki-
vald mindségl tudomanyos kdzlemény, folydiratcikk, ta-
nulmany, dolgozat, akar évfolyamdolgozat, diplomamunka
elkészitésére, eldallitasara, hiszen a vilag legszéleskoribh
adatkapcsolati rendszerében képesek keresést-kutatast,
elemzést és 6sszefoglaldst végezni. De innen tovabblépve,
a késébbiekben az LLM akar képes lehet arra is, hogy énal-
|6an, tudomanyos terileten hajtson végre elérelépést, akar
azonos stilusban, formazassal, tartalmi 0sszefliggések at-
tekintésével, nagyban utanozva a rendelkezésre allg, illet-
ve a tudomanyos, akadémiai anyagokat. [65]

Nagy elérelépés az LLM alkalmazdsa esetén, hogy ma-
gas szinten képesek elemzések elkészitésére, statisztikai
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megaadatok igen rovid id6 alatti attekintésére, a vonat-
kozé munkafolyamatok automatizalasara. Ez teszi, teheti
lehetdvé kozel valds ideji statisztikai jelentések dsszealli-
tasat ugyféltrendekrél vagy egy adott szakteriilet, Gzleti
teriilet piaci viszonyainak az attekintésérél. [66]

Ugy vélem, az egyik legintenzivebb fejl6dés, eldrelé-
pés az Ml alkalmazdsa terlletén a képzés, az oktatds sordn
valdsul meg. Az LLM hatérozottan tdmogatja az egyén-
re szabott tantargyprogramokat és tanuldsi stratégidkat.
[67] Az egyetlen korlat itt a haldzatelérés biztositasa, ami
lehet fizikai/statikus elérés (optikai haldzatelérés) vagy a
modern 4/5G cellds lefedettség haszndlata a mobilinter-
net és a szolgaltatasok elérésére. Az oktatasban nemcsak
az adatbazisok elérése tud felgyorsulni, hanem virtua-
lis asszisztensek tdmogatasaval egyénre szabott oktatdsi
program valdsulhat meg, amely a felhasznald sajatossaga-
ihoz (elfoglaltsagok, elérési madok stb.) idomul. [68] Fon-
tosnak tartom megjegyezni, hogy a szamitégépes, a mes-
terséges intelligenciat alkalmazo képzések, felkészilések
folyaman az egyénre szabott tanulds folyaman a gépi ta-
nulds (NLP és NLU) is fejlédik, felgyorsul. [69]

Katonai vonatkozasban a legigéretesebb LLM-alkalma-
z3s a védelmi szoftverek fejlesztésében térténd tamogatas,
ahol a meghatdrozott védelmi és biztonsdgi paraméterek
alapjan a fejlett gépi modellek igen révid id6 alatt képe-

sek el6allitani, tesztelni, programozni azokat az alkalmaza-
sokat, amelyek hozzajarulnak az adott nemzet, nemzetek,
orszagok szovetsége, de akar vildagméret( egyesiilések vé-
delmi képességeinek noveléséhez. [70] Ezen védelmi szoft-
verek er@s szoftvervédelmet, kvantalast, kddolast, informa-
ciovédelmet igényelnek. Az informaciovédelmi folyamatok
automatizaldsaban, a tesztfolyamatokban és a statisztikai
elemzésekben nagy tamogatast nyujtanak az LLM elemei.
Néhany fejleszt6i platform maris alkalmazza a GPT-3 és GPT
3.5 65 4.0 szoftvertervezdi képességeit, és e folyamatok ira-
nyai jelenleg elére nem lathatdak, de igen kecsegtetd lehe-
téségeket rejtenek a védelmi szektorban is. [71]

Atudomanyos kdzlemény masodik részében 6sszefogla-
lom az LLM és a kibervédelem lehetséges kapcsolddasait,
bemutatom a védelmi szektorban elérhetd, megvaldsitha-
td eljdrasrendeket és megoldasokat.
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A TERMOBARIKUS HATAS ES AZ AZON

ALAPULO FEGYVEREK TORTENETE

1.ABRA. 43 mm-es GM-94
tipusu, orosz gyartast
grandtvetd és
rendszeresitett
|dszertipusai, koztik
aVGM-93 tipusi
termobarikus toltettel
szerelt grandtajobb
szélen (Forrds:
Shutterstock)
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hallunk a kiilonféle termobarikus fegyverekrdl, és

az azokkal végrehajtott csapasok pusztité hata-
sairél is rengeteg vided terjed kiilonféle kozosségimé-
dia-feliileteken. A szerzé cikksorozatanak elsé részében
bemutatta, hogy valdjaban mit neveziink termobarikus
robbanasnak, és milyen hatason alapul annak hatalmas
pusztitd ereje. Megvizsgalta az ilyen harci résszel szerelt
fegyverek emberi szervezetre gyakorolt hatdsat és a fegy-
verek alkalmazasanak legalitasat. A cikksorozat masodik
részében a szerz6 a termobarikus fegyverek fejlesztését és
alkalmazasat mutatja be.

Az orosz-ukran habort kapcsan egyre gyakrabban

D i .

A TERMOBARIKUS FEGYVEREK MEGJELENESE,
FEJLESZTESE ES ALKALMAZASA

A termobarikus fegyverek elsé emlitésre mélto alkalmaza-
sara a ll. vildghabords német hadseregben kertilt sor, ahol
a hatcsov(, 15 cm-es Nebelwerfer rakétavetdt hasznaltak
erre a célra, amihez olyan rakétakat alkalmaztak, amelyek
toltete propangdzt tartalmazott. A hat csébdl 6t tartal-
mazta ezeket a rakétakat, mig a hatodik egy hagyomanyos
robbandanyaggal toltott rakéta volt. Az egymads utan indi-
tott Ot, propangézzal toltott rakéta a becsapddaskor fel-
szakadt, kiszabaditva ezéltal a propant, amely a levegével
elkeveredve robbandelegyet képzett. Az utolso rakéta a
becsapoddaskor felrobbant, amely berobbantotta a robba-
noanyag-felh6t, ezzel fokozott nyomashullamot és pusz-
titohatast hozva létre. Nincsenek fellelheté informaciok
a rakétavetd ilyetén vald alkalmazasanak hatékonysagarol.

' Més elnevezéssel: fiirtos bomba.
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II. RESZ

AMERIKAI FEJLESZTESEK

E korai probélkozasokat kovetéen az 1960-as évek koze-
péig nem voltak hirek a termobarikus fegyverek fejleszté-
sével kapcsolatban. Az USA is csak a vietnami habord so-
ran kezdte alkalmazni ezeket a fegyvereket, de jellemzéen
a helikopter-leszallohelyek kialakitasara vagy nagy kiter-
jedésl elaknasitott teriilet aknamentesitésére. Ennek ér-
dekében kilonféle tomeg(, ezaltal hatéerejli - folyékony
izemanyagtoltetli — bombadkat fejlesztett ki és alkalma-
zott. Az akkor még iizemanyag-levegd robbandanyagnak
nevezett fegyverek elsé alkalmazasara 1967-ben ker(lt sor
Vietndmban. Az akkor bevetett ejt6lészer egy etilén-oxi-
dot tartalmazd tartalybol allt, amely egy el6re bedllitott
magassagban felhasadt, ezzel etilén-oxid gdzfelh6t bocsa-
tott ki magabdl, amelyet eqgy id6zit6 gyujtd begyujtott, és
ezzel rendkivil nagy tulnyomasu robbanast idézett eld. Ez
a robbands megsemmisitette a célteriileten 1évé vegetaci-
ot, vagy felrobbantotta a teriileten lévé aknakat.

A haditengerészet China Lake-i Légifegyverzet terve-
z6-teszteld kdzpontjaban (Naval Air Weapons Station China
Lake) fejlesztették ki az elsd kazettds bombanak' nevezett
- 348 kg-os (750 fontos) CBU-55 (Cluster Bomb Unit - ka-
zettds bomba) - légibombat, ami harom BLU-73A/B (Bomb
Live Unit — éleshomba) résztoltetet tartalmazott. Ez utéb-
bi toltetek propannal voltak megtoltve, és eqgy-eqgy féke-
z6erny6vel ereszkedtek a célteriilet folé, ahol a kdzelségi
gyujto felhasitotta a tartalyokat, majd felrobbantotta a ke-
letkezett propan-levegd keveréket. A fékezéernydk alkal-
mazasaval azonban megnétt a harom toltet egymastol va-
16 eltdvolodasa, amit mar eqy kis erésséqu szél is képes volt
tovabb névelni. Ezaltal csokkent a fegyver hatékonysaga,
aminek kivédésére alacsony magassagban oldottdk a kazet-
tds bombat. A robbanas kozelsége — valamint a Iégvédelem
nagyobb hatékonysaga — azonban jelentdsen csokkentet-
te a hordozojarmd tulélési esélyeit. A sikertelennek min6-
sitett kisérletek utan mar csak egyszer vetették be a fegy-
vert 1975-ben, amikor is a Dél-Vietnami Légieré egy (-130
Hercules szallito repilégépe 6098 m (20 000 lab) magas-
sagbdl dobta le a bombat. A robbands egy észak-vietnami
gyalogos zészldalj 250 katondjat és tobb mint 16 000 m2-es
terliletet pusztitott el. Az él6eré — a termobarikus robbands
hatdsmechanizmusa miatt — nem megégett, hanem az el-
vont oxigén miatt megfulladt. [2]

Az amerikai haderd tovabbfejlesztette a CBU-55 ka-
zettds bombat, létrehozva a CBU-72 tipust, amely harom
BLU-73/B toltetet tartalmazott. Ezek mindegyike mint-
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egy 34 kg etilén-oxidot tartalmazott. Ledobds utan a ha-
rom résztoltet 9 méteres magassaghan robbant fel, ezzel
mintegy 18 méter atmérdjd és 2,43 méter vastag gazfel-
hét hozva létre, amit kicsivel késébb a bomba késleltetett
gyujtoja berobbantott. A CBU-72-t az amerikai tengerész-
gyalogsag Grumman A-6E Intruder harci repil6gépei is al-
kalmaztak az 1991-es Sivatagi Vihar hadmdiveletben, ahol
258 darab ilyen légibombat dobtak le aknamez6k és a 16-
vészarkokban megbuvo katondk ellen, de inkabb a pszi-
choldgiai hatdsukat hasznaltak ki. Ezt kovetéen az USA
még az 1990-es években kivonta a hadrendbél a termoba-
rikus tolteteket tartalmazo CBU tipust bombait. [3]

A CBU-bombak mellett az USA egészen 2008-ig alkal-
mazott olyan nagy ereji termobarikus bombdkat, mint
a BLU-82. Az amerikai mérnokok rajottek, hogy ha
nagyobb robbanast szeretnének létrehozni, mint
ami a CBU-bombakkal elérhetd, akkor a tovab-
biakban mar nem hasznalhatjdk a gdz-halmaz-
allapotu izemanyagokat. Ezért a 6800kg (15000
font) tdmegl BLU-82 bomba mar 5715 kg GSX (Gel-
led Slurry Explosives: zselésitett iszapos robbandszer)
nev( zselésitett robbandanyagot tartalmaz, amely am-
moénium-nitrat, aluminiumpor és polisztirolhab keveréke,
és amelynek a robbandsakor tobb mint 0,68 MPa (6,8 bar)
nyomas keletkezik. A jelentések szerint képes
5km-es elaknasitott utat felrobbanta-
ni, vagy — amire Vietnamban elésze-
retettel hasznaltak — a dzsungelben
barhol képes volt helikopter-le-
szdllohelyet kialakitani a novény-
takardval fedett részeken is2 Mi-
vel a pusztitoképessége csak akkor
volt biztosithatd, ha kozvetlenil a
foldfelszin felett robbantottak fel,
ezért a bomba kontakt gyujtdja egy
970 mm hosszu ridon helyezkedett el
a bomba orr-részén (2. abra). il

Akovetkezd fejlesztési szakaszban olyan b
bombakat terveztek létrehozni, amelyek nagy

sebesséql repllégépekrdl is ledobhatdk, mert a korabbi
termobarikus bombakat jellemzéen csak (=130 teherszalli-
t6 repll6géprdl lehetett alkalmazni. igy jutottak el a BLU-
109/18 légibombakhoz. Ahhoz, hogy kisebb méreti bombak
is hasonld pusztitderdvel birjanak, mint a nagyobb eléde-
ik, a mérnokok masfajta robbandanyag alkalmazasat lattak
célravezetdnek. Ez lett a PBIXH-135, amely oktogén®, HTPB
(hydroxy-terminated polybutadiene binder: hidroxi-végzé-
dési folyékony polibutadién kotéanyag) és aluminiumpor
keveréke volt, ahol ez utdbbi felelt a kiemelkedd hmérsék-
letli égés létrehozasaért. Az Enduring Freedom hadm(velet
tdmogatasara a fejleszték 67 nap alatt fej-

lesztették ki a BLU-118 tipust termobarikus
bombat. A 907 kg-os (2000 fontos) bom-
bak 254 kg (560 font) PBXIH-135 vagy
PBXIH-135EB tipusu robbandanyag-
‘ gal voltak feltoltve. [4]

2 Mivel a bevetések soran ezeket a fegyvereket parban szoktdk inditani, ezeket gyakran a ,BLUes Brothers" becenévvel is illették.
3 Mas néven robband nitramin, HMX - High Melting Explosive: magas olvaddspontt robbandéanyag.

2. ABRA.
BLU-82 bomba [20]

3. ABRA. BLU-82 tipusii
iizemanyag-levegd
légibombak
elokészitése
Vietnamban 2]

4. ABRA. Nebelwerfer
41-es jratoltése;
Szovjetunio,

1944 januar 1]
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5. ABRA. Az elsd T0Sz-1
tipust nehéz [angszordk
egy afganisztani
bevetés sziinetében [7]

SZOVJET-OROSZ FEJLESZTESEK

Ebben az idészakban a Szovjetunid is érdekelt volt a ter-
mobarikus fegyverek fejlesztésében, de csupan kisebb
mennyiségben gyartott ilyet az ejtéldszerek helyett. Fon-
tosabbnak taldlta a szarazfoldi erék kotelékében alkalmaz-
hato termobarikus fegyverek fejlesztését és alkalmazasat,
amit az akkor mar folyé afganisztani habord is szlksé-
gessé tett. 1988-ra a TOSz-1 (Tyazsolaja ognyemjotnaja
szisztema — TOC, nehézlangszéré-rendszer’) prototipu-
sat Afganisztanba telepitették harci korilmények kozot-
ti értékelésre. A 220 mm Urméret(, tobbcsoves rakétavetd
rendszert eqy T-72-es harckocsi hordozdvazara alakitottak
ki. Mivel a termobarikus toltetl rakétak maximalis hato-
tavolsdga kezdetben csupan 3 km volt, ez a rovid hato-
tavolsdg sziikségessé tette, hogy a rakétdk hordozasdara
erdsen pancélozott harcjarmuvet alkalmazzanak, amely az
akkor nagy mennyiségben rendelkezésre ll6, megbizha-
té T-72 harckocsi hordozévaza volt. A TOSz-1-et a szovjet
erék 1988-ban és 1989-ben is hasznaltak Afganisztanban,
és kielégité eredményeket értek el vele, ami megnyitotta
az utat a rendszer jelentds szamu bevetése el6tt. [5]

A langszdrorendszer tovabbi elterjedését csupan az alli-
totta meg, hogy a szovjeteknek ki kellett vonulniuk Afga-
nisztanbol, majd felbomlott a Szovjetunid, ami sulyos gaz-
dasagi valsagot hagyott maga utan. A TOSz-ok ismételt

bevetése egy Ujabb haborlig varatott magara, ez pedig a
- majdnem 20 éven kereszt(l tartd — csecsenfoldi konflik-
tus volt. Gennagyij Trosev vezérezredes, az észak-kauka-
zusi orosz erék egykori parancsnoka az elsg és masodik
csecsenfoldi habory idején, emlékirataiban megjegyezte:
,E rendszer nagy pontossaga és nagy megsemmisitési ha-
tékonysdga lehetévé tette, hogy olyan eredményeket ér-
jink el, ahol mas tiizerd er6tlen volt." [6] A gazdasagi hely-
zet javulasaval, illetve a hadi helyzet romlasaval ismételten
szlkség volt a TOSz-1 rendszerek alkalmazdsara, melyek-
nek jelentés érdeme volt a habord 2009-es befejezésében.
A fegyver hatékonysagat tovabhi fejlesztésekkel javitot-
tak, amelyek jellemzéen annak hatdtavolsagara fokuszal-
tak. Ennek megfeleléen ma mar rendszerben all a TOSz-1A,
a TOSz-2, és hamarosan hasznélatba veszik a TOSz-3 tipu-
su nehézlangszord-rendszereket is.

Oroszorszag élen jart a termobdrikus harci részek gya-
logsagi fegyverekbd! torténd alkalmazasaban is. Az egyik
legkorabbi fejlesztés e tekintetben az RPO-A (Reaktivnij
pehotnij ognemjot RPO-A Smel) rakétavetd volt, ami egy
93 mm atmérdjd, 600 m-es hatdtavolsagu, egyszer indit-
hatd kivitel( eszkdz, termobarikus rakétaval felszerelve.
A Smel rakéta hatékonysagat egy 122 mm-es tiizérségi re-
peszgranat okozta pusztitashoz hasonlitjdk, amely épi-
letek és zart terek ellen alkalmazva még akar nagyobb is

+ Sz0 szerinti forditasban; és bar a vegyivédelmi szakcsapatok alarendeltségében hasznéljak, ezek tiizérségi rendszerek, kozelebb alinak a sorozatvetd
fegyverekhez. Mindazonaltal konzekvensen nehézlangszoré-rendszerként hivatkozok ra.
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lehet. Bar elédjének sokan az RPO-Risz rakétavetdt tekin-
tik, ez utobbi is egy rakétavetd, amely kifejezetten gyuj-
té- vagy fustképzd keveréket tartalmazd rakétaval ren-
delkezik, és nem termobdrikus robbandfejjel. A szovjetek
a mar rendszerben lévg, vallrdl indithatd rakétavetdik ré-
szére is gyartottak termobadrikus robbandanyaggal szerelt
granatokat, igy az RPG-7-hez a TPG-7V, az RPG-29-hez a
TBG-29V termobarikus granatokat, az RPG-32 tipushoz
pedig a TBG-32V termobarikus granatot rendszeresitet-
ték. Egyszer hasznalatos pancéltord eszkozoket is gyartot-
tak termobarikus harci részekkel, mint példaul az RPG-26
Agleny-2 az RSG-2 (Reaktivnaja Sturmovaja Granata) rob-
bandfejjel, vagy az RPG-27-et az RSG-1tipusu harci résszel
szerelve.

A kézifegyverekben alkalmazott termobarikus robbano-
fejek bevezetését kovette a tavirdnyitott, jellemzden pan-
céltorésre alkalmas rakétafegyverek termobarikus robbano-
fejjel torténd felszerelése. Ennek nyoman az orosz fegyveres
er6knél megjelentek a Sturm, az Ataka, a Fagot és a Kornet
pancéltord rakétak termobarikus robbandfejjel szerelt val-
tozatai is. De hasonléan jartak el a szovjetek/oroszok a k-
l6nféle sorozatvetd rendszerek esetében is: ennek megfele-
I6en léteznek a 220 mm-es BM-27 Uragan és a 300 mm-es
BM-30 Szmercs sorozatvetékhoz — vagy annak kisebb val-
tozatahoz, a 9A52-4 Tornado tipusahoz - rendszeresitett
termobadrikus harci részek, mint a 9M555z vagy a 9M529.
Ugyanigy, a 80 mm-es Sz-8D és a 122 mm-es Sz-13D leve-
g6-fold nem irdnyithatd rakétakhoz is rendszeresitettek ter-
mobarikus harci részeket. Az orosz |égierd is rendelkezik ter-
mobarikus légibombakkal kilénféle méretben és ravezetési
rendszerrel.

Bar a NATO-tagorszagok fegyveres erdi kisebb mennyi-
ségben hasznalnak termobarikus kézifegyvereket, azonban
e gyalogsagi fegyver hatékonysaga miatt naluk is megta-
lalhatok lettek ezek az eszkézok. Az egyik ilyen amerikai
fegyver a 2000-es években a US Marine Corps részére le-
gyartott Mk 153 tipusu, vallrdl indithatd tébbcélu gyalog-
sagi fegyverhez (Shoulder-Launched Multipurpose Assault
Weapon - SMAW) kifejlesztett Mk 80 Mod 0 Encased No-
vel Explosive (SMAW-NE) tipusu rakéta volt. Az USA 2023
elején szamos SMAW tipusi pancéltord rakétainditot
adott at az ukran szarazfoldi eréknek, arrél azonban nin-
csen informacid, hogy a pancéltoré SMAW-rakétak mellett
SMAW-NE rakétdkat is szallitottak-e résziikre. A termoba-
rikus harci résszel szerelt rakéta kifejezetten az iraki va-
rosi harcok tamogatdsara késziilt, bevetésére 2004-ben,
az iraki Fallidzsa elsé és masodik tkozetében sor keriilt.
Szintlgy a Kozel-Keleten vetették be a jol ismert AGM-114
Hellfire pancéltéré rakéta termobarikus harci résszel sze-
relt valtozatat az AGM-114N4 tipust. Tébbek kozott a brit
Kiralyi Légierd (Royal Air Force — RAF) MQ-9 Reaper UAV-i
alkalmaztak 13 db ilyen tipusd rakétat Sziria felett, az Isz-
[am Allam eréi ellen.

Afganisztanban az USA mar hasznalt termobarikus fegy-
vert, el6szér 2001-ben, hogy megprébaélja megsemmisite-
ni a Tora Bora hegység barlangjaiban rejtézkodé al-Kai-
da-eréket és vezetdjiiket, Oszama bin Ladent. Ezt kovet6en
2017-ben az Iszlam Allam eréi ellen vetett be ilyen eszkozt
a U.S. Air Force. A 2017 aprilisdban az afganisztani Nangar-
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har tartomanyban 1évé megerdsitett alagutakbdl és bun-
kerekbdl ll6 foldalatti halézat ellen bevetett MOAB (Mas-
sive Ordinance Air Blast: nagy hatoerejl 1égi robbantdsu
fegyver) bomba hatdsainak elemzése soran nem lehetett
megallapitani az dldozatok pontos szamat, mivel a robba-
nasi terilet kozelében minden élélény elporladt: a becslé-
sek szerint azonban 36 és 85 kézott mozgott a feltétele-
zett haldlos dldozatok széma. [8]

Mindkét orszag fejlesztett hatalmas, levegdbél inditha-
té véltozatokat is, kifejezetten a barlangokban és alagut-
komplexumokban meghtzodo ellendllok semlegesitésére.
2003-ban az USA tesztelte a 9800 kg-os MOAB (kézismert
nevén ,Mother of All Bombs', azaz ,minden bombdak anyja")
bombdat. Négy évvel késébb Oroszorszag kifejlesztette a sa-
jat, nagy hatoereji termobarikus légibombdjat, a FOAB-ot,
amely a vildg létez6 legnagyobb pusztitd ereji nem nuk-
ledris fegyvere lett, ,minden bombak atyja" (,Father of All
Bombs"). A hivatalos elnevezés szerint novelt hatderejl va-
kuum légibomba (Aviacionnaja vakuumnaja bomba povi-
sennoj mosnosztyi), nagy hasonlésagot mutat a GBU-43/B
MOAB bombaval, beceneveik is erre utalnak. A 71 tonnas
FOAB bombanak a robbandsa mindent elpusztit 300 méter
sugaru korben, igy megfeleltethetd egy 44 tonnas hagyo-
manyos robbandanyaggal toltott bomba hatderejének. [9]

E fegyverek sokfélesége azt is megmutatta, hogy az
ilyen jellegt harceszkozok eldallitasa vélhetden nem jelent
akkora kihivast, mint azt sokan gondoltdk, ami az ebbe a
kategdridaba tartozd fegyverek elterjedésének egyik alap-
jat képezi. Napjainkban — az USA és Oroszorszag mellett —
a termobdrikus fegyvereket kifejleszté orszagok kozé tar-
tozik tobbek kozott Kina, India, Iran, Eszak- és Dél-Korea,
Szerbia, Spanyolorszag, Brazilia és Ukrajna. Mivel ezeknek
a fegyvereknek a mlikodési elve egyszer(, ezek akar ,hazi-
lagosan” is eléallithatok, ami miatt az an. nem &llami sze-
replék is képesek nagy méret(i improvizalt robbandszer-
kezetek (IED) potencidlis eléallitasdra és bevetésére. Példa
erre, amikor a Jemaah Islamiyah merényléi a 2002-es bali
merényletek soran a Sari éjszakai klub elleni tdmadashoz
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6. ABRA. Orosz
gyartmanyi RG-60TB
termobarikus kézigranat
(@ kép bal szélén) [21]
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7.ABRA. Ukrdn  a termobarikus elven alapuld, l6késszer(ien szétszort szi-

gyartmanyd RGT-27522  1ard (izemanyagtéltetet hasznaltak. [10] Ezeknek az imp-
és RGT-275ztipusii  rovizalt robbandeszkozoknek a pusztitd hatasa jelentdsen
termobarikus  nagyobb a hétkoznapi IED eszkozokhoz képest, és hason-
kézigranatok [13]  16an azokhoz, ezek is 6sszeépitheték a haztartasban elér-

het6 dsszetevékbdl.
8. ABRA. Amerikai

gyartmanyiMk14  KULONFELE TERMOBARIKUS FEGYVEREK
Anti-Structure-Munition A termobarikus fegyverekrél azt gondolnank, hogy nagy
(ASM) tipusu ~ méret( eszkozok, amelyeknek a hordozasara, bevetésé-
termobarikus kézigranat  re legalabb bombazd repilégépek vagy sorozatvetd

[14]  rendszerek sziikségesek, de ez nincsen teljesen igy.
Léteznek egészen kicsi, egyesharcos altal hasznal-
hato fegyverek is. Lassuk ennek megfeleléen —
a legkisebb hatoerej(itél a legnagyobb hatde-
rejd termobarikus fegyverekig —, hogy milyen
eszkozok allnak, élltak a kilonbozé orszagok
rendelkezésére termobarikus fegyver el-
nevezeés alatt.

KEZIFEGYVEREK, GRANATOK,
GRANATVETOK, AKNAK

A kézi termobarikus granatok célja a ki-
l6nboz6 tipust Gvohelyeken és nyilt ter-
leteken tartézkodo él6erd megsemmisitése,
valamint a gépjarm(ivek és a gyengén pan-
célozott harcjarmivek rongaldsa, harcképte-
lenné tétele. Hasznalatuk soran néhany masod-
perc alatt olyan, relativ nagy volument tizfelh6 keletkezik
a teriileten, amelynek térfogata 6-13 m® és hdmérséklete
2500-3000 °C kordli. Néhany példa a rendszerben 1évé ter-
mobarikus kézigranatokra:

Orosz RG-60TB (Pr-60Tb) tipusu

termobarikus kézigranat

Az RG-60TB (RG - Rucsnaja granata, atméré 60 mm TB
- Termobaricseszkaja) termobdarikus granat kifejleszté-
se a 2010-es évek elején kezdddott az orosz hadsereg és
beligyminisztérium igényei alapjan. Olyan kis méret(, de
nagy hatéereji fegyvert szerettek volna kapni a megren-
delék, amelyekkel zart helyeken novelni tudtdk a rombo-
lasi képességet. Ezért fordultak a tervezék a termobarikus
robbandanyagokhoz, amelyeknek a hatdsa — a kordbban
részletezett tényez6k miatt — zart térben fokozottan je-
lentkezik. A kozzétett adatok szerint az RG-60TB granat
a hatderejét tekintve megegyezik 550-660 gramm TNT
detonaciodjaval, amely korilbelll egy 76 mm-es tizérségi
granat erejével egyenérték(.

Hasonléan a tébbi termobarikus fegyverhez, a kézi-
granatban is taldlhaté egy robbandelegy, amelyet egy
toltet szor szét a céltertleten, amit kis késleltetéssel egy
masik toltet robbant be. Az RG-60TB 180 mm hosszu saj-
tolt acélvazaban minddsszesen 240 g témegd termobari-
kus toltet taldlhato, mig a granat teljes tomege kevesehb,
mint 350 g. A grdnat repeszhatdsa természetesen jelen-
tésen alulmarad a hagyomanyos kézigranatokéhoz képest,
mivel sem vastag kiilsé héjjal, sem repeszndvelé burok-

kal nem rendelkezik. Azonban a robbandelegy égése soran
nagy mennyiség( hé szabadul fel, amely meggyujthatja a
kérnyezet éghetd targyait. Az RG-60TB granatok nyilt te-
repen torténd hasznalata esetén annak robbandsa 7 m-es
kérzetben fejti ki hatasat, ami tobbszorose lehet egy ha-
gyomanyos granathoz képest.

Ukran RGT-275z2 tipusu termobdrikus
kézigranat

, A grandtot kétféle formdban gyartjak:

az RGT-275z téglatest alaku burkolattal, mig az
RGT-275z2 hengeres burkolattal  készl.

A hengeres kialakitasut hagyomanyos gra-

natként, mig a téglalap keresztmetszet(it jar-

muvek, falak feliiletére tapasztva hasznaljak.

A granatokat 2017-ben mutattak be a nyilva-

nossagnak és 2020-ban mar rendszeresitették
az ukran fegyveres erék allomanyaban. [11]

A granat robbandsakor a legfeljebb 600
gramm témegl RGT-27 grandt négy masod-
percig 13 m*-es tlizfelh6t hoz létre, amely hé-
mérséklete 2500 °C-ndl is magasabb lehet,
ami lehet6vé teszi nemcsak az éléerd, hanem a
gyengén pancélozott eszkdzok hatdstalanitasat

is. Az RGT-275z vagy RGT-275z2 termobarikus kézi-

granatban elhelyezett robbandkeverék tdmege leg-
feljebb 310 g lehet, amelyet egy 32 g témeg(i detona-
tor terit szét. A robbandskor keletkezé tlzfelnd mérete
2x2,8 méter. 2023 marciusaban az ukran 59. motorizalt
danddr katonai bemutattdk, hogy egy DJI Mavic 3 drén
altal hordozott termobarikus RGT-275z2 kézigranattal ho-
gyan lehet megsemmisiteni egy elhagyott orosz BMP-2
tipusu gyalogsagi harcjarmdvet. [12]

Amerikai Mk 14 Mod 0 tipusd
termobarikus kézigranat
Mivel az Amerikai Egyesilt Allamok fegyveres ereje nem
az elddleges felhasznaldja a termobarikus kézigranatok-
nak, ezért beszdllitdi oldalrél sem nagyon lelhet6k fel
olyan gyartdk, amelyek ilyen tipusu hatéanyaggal rendel-
kez6 fegyvereket gyartananak. Mindazondltal ez a nagy
hatasu fegyver felkeltette a kilonleges erék érdeklédését,
és felkérték a Haditengerészet Felszini Hadviselési Koz-
pont marylandi kutatdbazisat (Naval Surfa- n
ce Warfare Center, Indian Head, Maryland), g
hogy vizsgaljak meg egy termobarikus ké-
zigranat eldallitasi lehetdségét. Ez lett az
Mk 14 Mod 0 ASM (Anti-Structual Muni-
tion: épitmény elleni fegyver) tipusu ké-
zigranat, amelybe mintegy 380 gramm
PBXN-109° robbandanyagot toltottek.
A granat teste vékony aluminiumont-
vény, amelybe egy M213 tipusu piro-
technikai késleltetésd, csapodd ké-
zigranatgyujtot csavartak. A gyujtot
eredetileg az M67 tipusi repeszgra-
nathoz tervezték, ennek felhasznalasa

5 64%-ban hexogént és 20%-ban aluminiumot tartalmazo polimer (mdanyag) kotési robbandanyag.
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csokkentette a granatok tervezési idejét. A ké-
zigranat kialakitdsa sikeresnek bizonyult, hiszen
mar toébb éve hasznaljak a USSOCOM (United
States Special Operations Command: Egyesilt
Allamok Kulnleges Miveleti Parancsnoksag)
alakulatainal, és bizonyitottan — amerikai fegy-
verszallitasi csomag részeként — megjelentek
Ukrajndban is ezek a granatok. [14]

Amerikai MKE MOD 125 tipusu

termobarikus kézigranat

Az MKE MOD 125 USA gyartmanyd termoba-
rikus kézigranatban az Mk 14 Mod 0 ASM-mel
szemben csupan 210 gramm PBXN-113¢ tipusu robbano-
toltetet helyeztek egy 113 mm magas, 57,5 mm atmérd-
ji muanyag hengerbe téltve. A granatot egy MKE MOD
49 tipusd gyujtd élesitheti 3,9-5,2 masodperces késlelte-
tést kovetden. A granat témege 800 gramm, ami annak is
kdszonhetd, hogy a mianyag testbe 620 db acélrepeszt
olvasztottak be, ezzel a termo-
barikus hatason tul megndvelt
repeszképzddéssel is rendelkezik
a fegyver. [15]

ﬁ

Amerikai XM1060 tipusu termobdrikus granat

40 mm-es granatvetéhéz

A USA 2001-es haboruba lépésével egybdl felvets-
dott annak igénye, hogy az afganisztani hadszin-
térre egy olyan fegyvert fejlesszenek ki, amely ké-
pes az ottani infrastruktdra hatdsos pusztitdsara,
ezek mellett még a talibok buvohelyéil szolgald
barlangokban is kiemelkedd pusztitéhatassal bir.

A US Army meghizta a fegyverzeti fejlesztése-
kért felelés kozpontjukat, a Picatinny Arsenal’
New Jerseyben taldlhatd kutatokozpontjat (US
Army Combat Capabilities Development Com-
mand Armaments Center — Amerikai Hadsereg
Harci Képességfejlesztési Parancsnoksdg Fegy-
verzeti K6zpontja), hogy minél révidebb idé alatt

Bolgdar HG-32T tipusu
termobarikus kézigranat

A bolgar hadiipar terméke a HG-
32T tipusd termobarikus kézigra-
nat, amelynek tdmege 460 g, at-
mérdje 60 mm, magassaga 116 mm.
A 340 grammos termobarkeverék
robbandsa nyilt terepen 6 méter,
zart térben 12 méter sugart koron
bel(l haldlos. [16]

fejlesszenek ki egy, a harcoldk igényeinek legjob- &=

ban megfelel§ pusztitdeszkozt. Igy jott létre a

40 mm-es granatvetéhoz tervezett XM1060 ti-
pust termobarikus granatvetd I6szer. Az 6t ho- s
napnal kevesebb id§ alatt kifejlesztett granat

volt a legelsd termobarikus elven miikodd kézifegy-

40 mm
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ver, amelyet az Egyestlt Allamok hadszintéren
vetett be. A rovid hataridét Ugy tudtdk tarta-
ni a fejleszték, hogy a mar meglévé 40 mm-es
granatok alkatelemeit hasznaltak fel az Uj gra-
nat kifejlesztéséhez. Ennek soran megtartottak
a 40 mm-es granatok M195 tipusu hiivelyét a
hozza tartozo 550 tipusu gyujtdszerkezettel, és
kis modositasokkal az M583 tipusd granattestet
hasznaltak, amibe az Ensign Bickford vallalat YJ-
05 tipusu termobarikus keverékét toltotték. Ha-
tasadatairdl, miszaki jellemzéirdl nem éll rendel-
kezésre informacio.

Bolgar RLV-TB tipust 40 mm-es termobdrikus granat
Az orosz szabvany — hively nélkili — granatvetékhoz ki-
fejlesztett bolgar granat egy AF41 tipust gydjtdszerkezet-
tel ellatott termobdrikus granatbdl és egy CP-41 tipusu
vetGtoltetbd! all. A kilétt termobdérikus granat a csétor-
kolat elhagydsat kévetd 10 méter utan élesedik, és ha az
AF41 gyujtoszerkezet aktivalodik, beinditja azt a robband-
toltetet, amely szétteriti a TBC-2 termobarikus robband-
anyag-elegyet. Miutan a termobar-Gzemanyag kélcsénha-
tasba lép a levegd oxigénjével, levegé-lizemanyag keverék
keletkezik, amelyet eqgy id6zitett robbandtoltet — par pil-
lanat késleltetéssel — detonaltat. A granatot a 40 mm-es
ARSENAL UBGL-1, valamint a GP-25, GP-30 és GP-34 cs6
alatti grandtvet6hoz tervezték. A termobarikus grandt
kezd@sebessége 76 m/s, amellyel maximum 400 méteres
|6tavolsagot lehet elérni, de optimdlisan 100 méterre al-
kalmazzak a fegyvert. A 100 grammnyi TBC=2 tipusu tolte-
tet tartalmazd granat teljes tomege 250 g, hossza 134 mm.
Az AF4T tipusu csapddogydjtonak dnmegsemmisitd funk-
ci6ja is van, amely a kilovéstdl szamitott 14-19 masodper-
cen belll megsemmisiti a nem élesedett vagy nem deto-
nalt granatot. [17]

Orosz VGM-93 tipusu 43 mm-es termobdrikus granat
Kifejezetten a killénleges miveleti feladatokra kifej-
lesztett GM-94 tipusu kézi granatvet6hoz tervezték

legessége a toltet romboldhatdsanak lekorldtozasa-
ban rejlik. A 250 g-os m(ianyag granattestben talal-
hat6 160 g robbandanyag robbandsa csupan egy
jol kortlhatarolt, 3 m-es korzetben érvényesiil.
A repeszmentes kialakitdsnak készénhetéen et-
tél mar egy méterre az alkalmazéja biztonsag-
ban van, ezdltal a granat kivaldan alkalmazhato
éplleteken belll, kis jarulékos karokozas mel-
lett. 18]

i- 1 1 a VGM-93 termobarikus granatot, amelynek kilon-

Jugoszlav UDAR gyalogsdg elleni akna

A jugoszlav hadiipar prototipusa volt a 80-as

évek végén kifejlesztett UDAR elnevezésl gya-

logsagi és konny( pancélozott célok elleni ter-

mobarikus robbandanyaggal toltott akna. Az ak-
na két fé részbdl allt: eqgy alaptestbdl és egy

5 45%-han hexogént és 35%-ban aluminiumot tartalmazd polimer(mdanyag)kétési robbandanyag
7 Innen kapta a nevét az 1980-as években kifejlesztett, fegyverkiegészit6k hordozasara tervezett, MIL-STD-1913 sinrendszer.

9. ABRA. Amerikai
gyartmanyi
MKEMOD 125 tipusii
termobarikus
kézigranat [15]

10. ABRA. Abolgar HG-32T
tipusu termobarikus
kézigranat [16]

11. ABRA. Bolgdr
gyartmanyd 40 mm-es
RLV-TB tipust
termobdrikus granat [17]
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GM-94tipusu  kivetheté hengeres aknatestbdl. Az alaptestben a kivetd-
grndtvetdés toltet és az azt indito gyujto volt taldlhatd. Az aknatest-
loszerkészlete;  ben a fenéklemezbe szerelve két, huzasra mikodd gyuj-

atermobdrikus VGM-93  tokésziilék, az aknatest palastjat felszakitd kis méretd

ittis szerepel

robbanotoltet, késleltetett mikddési detonatorok, vala-

mint a folyékony termobarikus robbanétoltet foglalt he-
lyet. Az alaptestet és az aknatestben elhelyezett gyujtoké-
szlilékeket két huzal koti dssze. Amikor az akna inditasakor
egy kivetdtoltet fliggbleges iranyban kiveti az aknatestet,
a huzalok mikodésbe hozzdk az aknatestben elhelyezett
gyujtokésziiléket. A robbanastél felszakadd aknatesthdl ki-
aramlé termobarikus folyadék a leveg6vel robbandképes
keveréket képez, melyet a detonatorok inditanak be.

Az akna nehezebb véltozatanak témege 40 kg, amely
mintegy 20 kg termobdrikus robbandéanyagot tartalmaz.
Kénnyebb valtozata 20 kg tomegU, amely 10 kg robbano-
anyaggal rendelkezik. Az elébbi akna megsemmisitési su-
gara 25 m. Az akna egyesével vagy csoportosan telepit-
hetd. A kisérletek tandsaga szerint, ha egy csoportha 500
vagy tobb aknat telepitenek és azokat egy tizben, egy-
szerre inditjak, a robbanas hatéereje 1 kT TNT-vel egyen-
érték(. Az akna robbanasakor képz6dé detonacios hullam
frontjan mért nyomas értéke 2 MPa (20 bar), a visszavert
hulldmnél mérve - kedvezd esetben — akar 4 MPa (40 bar)
is lehet. Eléerd ellen 40 m tavolsdgig pusztitd hatdsu.
Az aknat a foldfelszin ald telepitik, és megfigyelt akna-
ként alkalmazzak, taviranyitassal inditjak. Az UDAR akna-
kat a prototipus allapotaig fejlesztették ki, sorozatgyartas-
ba sosem keriltek. [19] =
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KISS ROLAND*

AZ A2/AD HADV'ISElI'E'S '
AZ OROSZ-UKRAN HABORUBAN

zérség teriilettagadasban betdltott szerepét és

eljarasait. Ezattal a harcdszati dronokrol és cirka-
16 16szerekrél lesz sz (ebbdl addddan a stratégiai légita-
madasokban, tengerészeti vagy kilonleges miveletekben
hasznalt eszkdzok nem képezik e cikk témajat).

B z el6z6 részben attekintettiik az orosz és ukran tii-

AZ UKRAN RENDSZER

A DRONOK MEGJELENESE AZ UKRAN FEGYVERES EROKNEL

Az ukrdn haderé 2016-ban kezdte el nagyobb szamban
hasznélni a polgari forgalomban kaphatd drénokat. Elein-
te még csak felderitésre, késébb mar a tiizérségi beldvés-
re is ezeket alkalmaztdk, elsésorban azért, hogy a meglé-
v6 képességhianyokat orvosoljak, és mivel relative olcso
és konnyen hozzaférheté megoldast jelentettek. A haboru
2022-es kitorését kovetéen mar az elsé napoktdl intenzi-

' Ungvariilletdségd, a kijevi rezsim irant elkotelezett és
Magyarorszaggal nyiltan ellenséges ukran allampolgar.

A Magyarorszag kdolajellatasat biztosité Baratsag kdolajvezeték elleni

tamadasokban vald részvétele miatt 2025-ben
kitiltottak Magyarorszagrol és a schengeni
ovezethdl. (A szerzo)

ven hasznéltak a drénokat, tobbek kdzott a tlizérségi tlz
megfigyelésére és pontositasara, majd ezt kdvetden jelen-
tésen kiboviilt a dronok alkalmazasa.

Fontos kiemelni azt, hogy szamottevd, polgari szemé-
lyekbdl allo dnkéntes dronalakulat segitette és tamogatta
a hadsereg miveleteit. 2022 augusztusaban alakult meg
a ,Magyar's Birds" nev(i drénraj (a késébbiekben a sikerek
hataséra jelentésen béviilt, ma mar dandarszintl szerve-
zet), amely parancsnoka, Robert Brovdi hivojele (,Magyar")
utan kapta a nevét. Ez a csoport abban tint ki, hogy ujsze-
rd, innovativ megoldasokkal hasznalta a dronokat. Tobbek
kozott kidolgoztak, hogyan alkalmazzak tamaddsra az ad-
dig leginkabb felderitésre bevetett eszkozo-
ket. [1] Révid uton megjelentek a ,bomba-
70" (kézigranatot, aknavetdgranatot
vagy erre a célra készitett robba-
noszert dobo) és dngyilkos drénok,
amelyeket az RPG-granattdl a fela-
datra gyartott toltetig barmivel fel-
szerelhettek. Ezek kozott voltak he-
lyileg atalakitott polgari eszkozok,
de rovidesen mar kozpontilag ala-
kitottak at, illetve gyartottak dket.
Ezek kozul kiemelkednek a kinai DJI
hobbi célra gyartott polgari forga-
lomban elérhet6é quadrokopterjei (pl.
Mavic), tovabba hasznaljak

*PhD, MH
Transzformacios
Parancsnoksag,
Kiképzési lgazgatosag.
ORCID:
0000-0002-5979-3098

Akis méretil
quadrokopterek
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3. ABRA. Ukran
dronalkalmazas
(Aszerzd sajat munkdja)

Csoves és
rakétatiizérség

a nagyobb méret( és teherbirdsu, eredetileg mezé-
gazdasagi célokra gyartott dronokat is (agrodrénok).
Az FPV2-drénok féleg felderit6-csapasméré bevetéseket
repiilnek, az agrodronok pedig bombazd, radidatjatszo
vagy szallité feladatokat 1atnak el. Emellett merev szar-
nyu felderitd és bombazodrénokat is hasznalnak nagyohb
mélységl felderitésre, csapasmérésre és célmegjeldlésre.
Hasznéltak a kozepes méret(i Bayraktar TB2 és kiilénbo-
z6 kis méret(i nyugati katonai drénokat, de ezek korlato-
zott elérhetdsége és ebbdl addddan korldtozott hasznéla-
ta miatt bévebben nem foglalkozok veliik. A Bayraktarok,
atmeneti sikereik utan, nagyrészt a csapatlégvédelem al-
dozataul estek az elsé hetekben, azota legfeljebb sajat
terilet felett vagy tengerészeti miveletekre hasznaljak
a megmaradt gépparkot.

DRONALKALMAZAS AZ UKRAN
HADSEREGBEN

A drénokat az ukran haderd fel-
adatok szerint osztélyozza,
eszerint lehetnek egy- vagy
tébbfeladatuak. A felada-
tok kozé tartoznak tob- &
bek kozott a felderits, [
vezetés-iranyitast  ta-
mogato, tlizérfelderi-
té, csapasmérd, elfogo,
elektronikai hadviselési,
radioatjatszo, aknatele-
pitd és logisztikai jelleqgl-
ek. Szervezetileg a dronez-
redek és -dandarok az ukran
vezérkar és a haderénemi pa-
rancsnokok kozvetlen iranyitdsa
ala tartoznak, ezekbe kozepes ma-
gassagu és hosszu repiilési ide-

2 First Person View: bels6 né-
zet(i. Az operator egy vir-
tudlis szemiiveg segit-
ségével a dron

szemszogéhdl Orosz felderit6drén
lat, ésigy ira-

nyitja

daz esz-

kozt.

-

-

A

Ukran allasok,
fedezékek

ji (Medium Altitude Long Endurance — MALE), 600 kg-nal
nehezebb eszkozok tartoznak, mint a TB2, amelyek had-
mveleti-hadaszati mélységhen végeznek felderitést, csa-
pasmérést (napjainkban ez nem jellemz6, inkabb a haboru
elsé heteiben volt az, a stratégiai drontamadasokkal pe-
dig jelen irds nem foglalkozik). Az 6nallé szazadok és osz-
talyok miveleti és hadtestparancsnoksdgok alarendelt-
ségében allnak, ezek 150-600 kg kozotti dronok, amelyek
harcdszati-hadmdveleti mélységben latnak el hasonl¢ fel-
adatokat. Mig a szakaszok, szazadok és osztalyok a dan-
darok szervezetébe vannak integralva és harcaszati szint(
feladatokat latnak el, a mini UAV-k (Unmanned Air Vehicle
- személyzet nélkili 1égi jarm() zészldalj- és dandar-, mig
a mikro-UAV-k szdzad- és az alatti szint( alegységek ta-

2. ABRA. Ukran Leleka-100 felderitddron [23]

Dron atjatszéallomas

Orosz harci -
helikopter .

: —
s &
Orosz roham- Orosz 0 P
csapatok harcjarmiivek feré)::éakeakso '
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mogatasat végzik, és a felsorolt feladatok teljes spektru-
ma a tevékenységeik kozé tartozik. [2]

Az ukran dandarok szervezetében vannak kilon dro-
nalegységek is, azonban ezek nem egységesek, mivel sok-
szor kiilonbozé onkéntes formaciokbdl alakultak. Altala-
nossagban viszont elmondhato, hogy egy drén-osztalynyi/
zészldaljnyi eré minden dandarban van, vegyes alegység-
ként, vagy kilon felderité és tamadd dronszdzadok talal-
hatdak a szervezetben. Ezen kiviil némely zdszldaljnak is
van sajat dronalegysége, de a dronokat minden szinten in-
tegraltak valamilyen formdban. Az ukran harcold danda-

Irdnyitas, adatkapcsolat
Csapasmérés
Felderités

lr——

Felderitd, -
bombazo-, FPV . ==~ "
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rok sajat dronalegységei 40-70 km szélességben végez-
nek mdveleteket, FPV-, valamint merev és forgdszarnyas
bombdzodronokkal. Ezek bevetéseit a zaszldalj- és dan-
dartorzsek irdnyitjak. Az alegységek jellemzden forgdszar-
nyas FPV- és agrodrénokat haszndlnak, amelyek az alegy-
ség miveleteit tamogatjak. Megdobbentd statisztika, hogy
bar az ukran FPV-dronok 60-80%-a nem ér célba, még igy
is az orosz éléerd és technikai veszteségek 60-70%-aért fe-
lelnek. [3] Az ukranok 2025-ben ezért mar azt a harcelja-
rast alkalmaztak, hogy huzalvezérelt dronnal elészor kii-
tik az orosz elektronikai zavardeszkozt, amely ablakot nyit

AR L VG N

1 [ 5

A . Ak

>20 km

Orosz kizép-nagy hato-Jll Orosz I6szerraktarak [l Orosz laktanyak
tavolsagu légvédelem

Ukrdnagrodron
(Baba-Jaga)
bombazdfeladatra
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a hagyomanyos radidvezérlési FPV-k alkalmazasanak, amig
helyre nem dll a zavaras. [4] A drénok bevetése 0sszfegy-
vernemi egylttmikodésben a leghatékonyabb, példaul
a tizérséggel vald egyittmikodésben. Azonban a tiizérsé-
gi granatok hidnya miatt az ukranok részben a drénokkal
valtottak ki a tiizérséget, amelyek kénnyebben elérheték/
gyarthatok, akdr sajat maguk altal is, illetve precizebb csa-
pasokra képesek. Viszont figyelembe véve a tlizerét vagy
lefogoképességet, a tlizérséget nem tudjak pdtolni. Ukraj-
na azért is kezdett sajat drongyartasba, mivel DJI Mavic-hoz
hasonld eszkozok egyszerden tul dragak voltak a kamika-
ze bevetésekhez, mig a sajat gyartasu FPV-ket 300-700
USA-dollarbal ki tudjak hozni. A testet 3D-s nyomtatdssal
Ukrajnaban allitjdk elé, de a motorok, alaplapok és kame-
rak tovdbbra is Kinabol érkeznek, amit az ukranok szerel-
nek 6ssze. A havi gyartasi mennyiségrél eltéré informaciok
vannak, tobb tiz- és szazezer kozotti szamu FPV-drénnal. [5]

Kijelenthetd, hogy Ukrajna Uttérének szamitott a dro-
nalkalmazas terén, legyen sz6 eljarasrendrél, innovaciordl
vagy gyartasrol, illetve minden bizonnyal vildgelsé volt
az orosz—-ukran haboru kezdeti szakaszaban. A drénok ha-
tékony alkalmazdsa miatt — és mert az ukran szarazfoldi
er6k parancsnoka szerint jelenleg a védelem sikere 90%-
ban a drénoktol fligg - a kijevi vezetés igy déntott, hogy
a legjobb 6nalld egységeket, alegységeket az Uj pildta nél-
kili eszkdzok hader6nemében vonja 6ssze, amelynek je-
lenlegi parancsnoka az emlitett Robert Brovdi. Ugyanak-
kor tovabbra is mikodnek télik kilonallo, a dandarok
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Lancet cirkalo
[Gszer

mivel drénkezel6t még mindig konnyebb toborozni, mint
|6vészkatonat. [7] Ezért napjainkra a dronhaderénem és
a tobbi dronos alegység kritikus fontossaguak a frontvo-
nal védelmében, tekintve, hogy az ott dllomdsozé erék
kb. 15%-a ma mar drénoperatorokbdl all.

AZ OROSZ RENDSZER

A DRONOK MEGJELENESE AZ OROSZ FEGYVERES EROKNEL
Oroszorszag elészor a gruz habordban hasznalt felderi-
tédronokat 2008-ban, majd késébb Sziridban is bevetet-
ték éket, illetve a hadgyakorlatok sordn is egyre tébbszér
és intenzivebben alkalmaztak a pilétanélkili eszkdzoket.
Az orosz-ukran haboru el6tt mar megkezd-

ték az orosz er6k felszerelését UAV-okkal ‘
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ABRA.Orlan-10 3 dandarok szervezetében altalaban egy pilota nélkiili esz-
felderitd UAVinditasa 70kl felszerelt szazad volt, ezek eqyik szakasza a har-
katapulttal caszati-hadmiveleti mélységben dolgozé Orlan-10, mig

a masik Granat-1/2/3 és Eleron harcaszati felderit6 drénok-
kal volt felszerelve. Az Orlant felderitésre és lézeres cél-
megjelélésre is alkalmaztak, illetve kisebb szamban a ko-
zepes méret(i (MALE) Oriont is rendszeresitették. 2014-t6l
a kelet-ukrajnai lazadok tamogatasa soran az Orlant hasz-
naltdk tuzérfelderitésre, valamint bevetették az Eleron-3
eszkozt is, illetve a felkelék is alkalmaztak kisebb polgari
célu eszkozoket felderitésre. 2015-ben megtortént az elsé
bombavetés is dronrol, illetve kinai gyartasd drénokat is
atalakitottak granatok dobasara. [8] Emellett kifejlesztet-
ték a késdbb sikeres Lancet cirkald I6szert is, azonban a Soj-
gu-éraban’ a dragabb fejlesztéseket torolték, igy a dronok
és a precizios I6szerek is nagyrészt ennek estek aldozatul,
ezért a lemaradast a haboru alatt kellett behozni.

Az Orlan-10-esek és -30-asok a haboru kitérése utan is
fontos szerepet jatszottak a felderitd, tliz- és csapasmérd
komplexumokban, fontos célinformacidkkal latva el a ti-
zérséget. Alekiizdésiik pedig nehézséget jelentett az ukra-
noknak, mivel nagyobb repiilési magassaguk miatt kevésbé
voltak érzékenyek az elektronikai hadviseléssel szemben,
a légvédelmi rendszerek tébbsége pedig nem igazan volt
alkalmas a kisméret( eszkdzok lelovésére. 2023-ra az ukran
csapatlégvédelem kritikusan meggyenglilt, és az oroszok
szinte zavartalanul hajtottak végre felderitést akar 50-100
km mélységig. A felderitett célpontokra aztan a tlizérség
rovid idén belll képes volt tlizcsapast mérni, a lézervezér-
lési granatoknak (pl. Krasznopol) pedig ezek a drénok biz-
tositottak lézeres célmegjelélést. [9]

A hdboru egyik igazi sikerfegyverének bizonyult a Lan-
cet rendszer is, amelyet orosz részrél 2020-ban rendszere-
sitettek, azonban Ukrajnaban széleskér( hasznalatra csak
2023-t6l kerdilt sor (el6szor 2022-ben vetették be). [11] Ha-
bar a Lancet megnevezés a ZALA cirkdld I6szerekre hasz-
nalatos (és a tovabbiakban is igy hivatkozom), valdjdban
egy rendszernek a megnevezése, amely tartalmazza a Z-16
felderitédront, amely a célmegjeldlést végzi a cirkalo
|6szereknek, illetve az Izgyelije 51 (5 kg robbandfej, 50 km
hatotav), Izgyelije 52 (3 kg robbandfej, 30 km hatdtav) és
Izgyelije 53 (75 km hatotdv) cirkalo |6szereket. Felszerelték
6ket HD és hékamerdval is, igy éjszaka is képesek a célfel-

deritésre, tovabba mesterséges intelligencia segiti a fel-
deritést és célkivalasztast. A Lancet 2022. julius és 2025.
februdr kézott tobb mint ezer darab cséves tiizérségi esz-
kdzt, 60 rakéta-sorozatvetdt, 353 harckocsit, 242 pancélo-
zott szallitojarmivet, 111 légvédelmi eszkozt, tovabba 147
radarrendszert tett harcképtelenné. [12] Az ukranok szerint
a Lancetek jelentds szerepet jatszottak a 2024. augusztusi
kurszki offenziva megallitdsdban az FPV csapasmérd dro-
nok és a repiiléerék mellett. Anélkiil sikeriilt feltartoztatni
az ukran elérenyomuldst, hogy szamottevd erd atcsopor-
tositasara lett volna szlkség a Donbaszbdl, holott az uk-
ran miveletnek épp az erék elvondsa volt az egyik f6 cél-
ja. [13]

A jelentdsebb lemaradds a kisméretd drénok terén volt
tapasztalhatd, ilyenekkel az orosz csapatok alegység-
szinten kezdetben nem rendelkeztek. Nyilvanos forrasok
szerint orosz részrél elséként valdszindleg a Wagner ka-
tonai maganvallalat haszndlta nagyobb mennyiségben
az FPV-drénokat, elsésorban felderitésre és a csapatok ira-
nyitasara. Az ukranok sikere utan az oroszok lemasoltdk
a modellt, és a kereskedelmi forgalomban kaphat6 (nagy-
részt DJI) hobbi dronokat 2022 végétél témegesen kezdték
el hasznalni. Ezeket eleinte felderitésre és tiizérségi belo-
vésre, majd robbandanyaggal felszerelve cirkdld I6szerként
alkalmaztak. Az orosz hadseregben, bar az FPV-dronokat
legtobbszor csapasmérésre hasznaljak, a legfontosabb fel-
adatuk tovabbra is a tlzérfelderités, ebbdl addéddan be-
illesztették éket a felderités-tliz és felderités-csapas cik-
lusokba. [14] Emellett nagyobb tarsaikat tavaknasitasra is
bevetették, személy elleni és harckocsiakndkat is telepitet-
tek veliik az ukran vonalak mogott.

DRONALKALMAZAS AZ OROSZ HADSEREGBEN

Az orosz rendszerben a dronos alegységek ezzel megszapo-
rodtak, gyakorlatilag az 6sszes alakulat megalakitotta a sa-
jatjat, tobbnyire kereskedelmi forgalomban kaphato eszko-
z0kkel. Jelenleg szazadszinten is rendelkeznek legaldabb egy
dronos rajjal, de jellemzéen a lovészrajokban is van legaldbb
egy dronkezeld. Ezek az alegységek alapvetéen felderitd,
kamikaze és bombavetd FPV-drénokat hasznalnak. Zaszl6-
aljszinten is van sajat dronalegység, a gépesitett lovészez-
redekben és dandarokban pedig van legalabb egy felderité/
csapasmérd dronszazad. Emellett a tiizérség, a mlszakiak és
mas fegyvernemek és szakcsapatok is rendelkeznek sajat,
szervezetszer(i dronalegységekkel. [8; 9]

Emellett 6nalld dronzaszldaljak is Iétrejottek; ezek a szer-
vezetek gyakran olyan dnkéntesekbdl allnak, akik a polgari
életben szerzett tapasztalatukat allitottdk a nemzet szol-
galataba. [9; 43-46.] 2025-re feldllt az elsé dronezred négy
osztallyal, ebbél egy felderité (Orlan-30, Eleron-3, Super-
cam, Kvazimachta) és harom felderit6-csapasméré osztaly
(Lancet, Geran-2, Kub), a teljes személyi allomanya 1342 f6.
[15] Szintén 2025-ben fegyvernemi szintre emelték a dron-
csapatokat, amelyeket az dsszfegyvernemi kotelékekbe
integraltak. [16] 2026 janudrra ukran becslések szerint mar
80 ezer f6 tartozott az orosz droncsapatokhoz, koztiik ha-
rom ezred, egy dandar és a Rubikon kozpont.

3 Szergej Kuzsugetovics Sojgu: 2012. november és 2024. mdjus kozott orosz védelmi miniszter.
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Jellemz6en az Orlanok nagyobb, akar 120 km-es ukran
mélységbe berepiilve felelnek a fontosabb célok felderi-
téséért, példaul az idéérzékeny célok ellen, mint amilye-
nek a légvédelmi komplexumok és mds nagy értéki fegy-
verrendszerek (pl. Patriot, HIMARS). Mas fontos, de nagy
kiterjedés(i és nagy tavolsagra fekvd célok, mint a kikép-
z6bazisok, laktanyak, tabori repterek ellen Iszkander-M bal-
lisztikusrakétat indithatnak, pontcélok ellen Lancet cirkald
|6szert. A ZALA és a Supercam drénok kézvetleniil a front-
vonal mogotti teriileteken végeznek felderitést a csapat-
mozgasok, felszerelések és jarmivek felfedésére, amelyek-
re FPV-drénok, Lancetek vagy a tizérség mér csapast. [17]
Az oroszok célja, hogy létrehozzanak egy savot a frontvo-
nal mentén az ukran mélységben, amelyen beliil képesek
a csapatmozgasok megakadalyozasara a drénok és tlizérség
kombinalt alkalmazasaval. A statikus és megerdsitett célo-
kat a légierd csapasaival pusztitjak el, ezzel biztositva ma-
néverlehet6séget a szarazfoldi csapatoknak. A dronok en-
nek érdekében felderité, bombavetd, kamikaze és aknasitd
feladatokat végeznek, de gyakran alkalmazzak 6ket lesalla-
sokra vagy improvizdlt robbandszerkezetként az utak men-
tén. Ezek kozul kétségkivil a leglatvanyosabbak és legin-
kabb ismertek az FPV-drénok kamikaze bevetései. 2024
tavaszan atlag napi 250 FPV-drént inditottak az oroszok,
ez 2025 6szére 1000-1200 db-ra nétt. A kordbban 5-10 km-
es ,kill zone" (,haldlzéna") pedig 30-40 km-re nétt, amelyen
beliil mindenféle mozgas életveszélyessé valt. [18]

NEMZETKOZI HADITECHNIKAI SZEMLE

A jelent6s felhasznalas kovetkeztében az oroszok is meg-
kezdték a sajat gyartast, mivel nagy mennyiségben van
szilkség olcson eléallithato, kifejezetten az adott célra ter-
vezett és felszerelt eszkdzokre. A nagyobb ipari hattér mi-
att Oroszorszag ebben elényt élvez Ukrajndval szemben.
2023 kozepére mar 70 gyartd — koztik 20 nagy cég — gyar-
tott havi tobb tizezer darab FPV-drént. A DJI Mavic, a Matrix
és a Matrice mellett megjelentek a sajat gyartasu Horten-
zia, VT-40, Piranha és Upyr felderit6, granatdobo és kamika-
ze FPV-drénok is. Az Orlanbdl évi 1000 db-ot gyartanak, hu-
szondtszor tobbet, mint 2021-ben. [8; 15, 19-21] Oroszorszdg
2023-ra a Lancet cirkald |6szerek gyartasat az étvenszeresé-
re(!) emelte az el6z6 évhez képest. [19] Emellett az innovaci-
6ban is atvették a vezetést, amire j6 példa a huzalvezérlési
drénok bevetése, amelyek a radidiranyitasu FPV-dronoknal
nagyobb hatétavolsaghan és zavarvédetten képesek mive-
letek végrehajtasara akar 20-25 km vagy az Ujabbakkal 40-
50 km mélységben is. Ennek Iényege, hogy a drén irdnyitdsa
egy nagyon vékony optikai kdbelen keresztl torténik, amely
a drénon elhelyezett kabeldobbdl tekeredik le folyamatosan,
ezdltal az elektronikai zavarasra nem érzékeny, stabil adat-
kapcsolatot és joval nagyobb taldlati valdszintséget bizto-
sit. [20] 2024-ben a védelmi miniszter parancsara létrehoztdk
a Fejlett Személyzetnélkili Eszk6zok Kézpont - Rubikon cso-
portot, amelynek feladata a kezel6i allomany kiképzése, va-
lamint a fejlesztés és a harceljardsok kidolgozasa. [21] =
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A kép forrasa: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Army-2020-315.JPG
(Letoltve: 2025.11.27.)
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Osszefoglalas: A (aSSIS az ESA ExoMars programjanak elsd
misszidjaban (Trace Gas Orbiter TGO) hasznalt nagy felbontasu
szines szteredkamera. Ezt kilenc orszdg kutatdi s mérndkei fej-
lesztették ki a Berni Egyetem vezetésével. A CaSSIS részletes szi-
nes és sztered felvételeket készit a Mars felszinérdl, segitve ezzel
a nyomgazok, példdul a metdn lehetséqges forrasainak és nyeldi-
nek felkutatdsat, amelyek a mdltbeli vagy jelenlegi életre utal-
hatnak. A kamera fedélzeti szoftverét az SGF Technoldgia Fej-
lesztd Kft. fejlesztette ki révid idd alatt. Az (rszonddt 2016-ban
inditottak az dirbe, és még ma is miikadik.

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

Abstract: (aSSIS 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

ESA) az oroszorszagi Roszkozmosz éltal kdzosen két

misszidban késziilt megvalositani a marsi élet kuta-
tadsat szolgdld ExoMars (Exobiology on Mars) elnevezés(
programot. A program elsé misszidja 2016. marcius 14-én
indult Bajkonurbdl Proton-M rakétan. Az elsé misszid két
egységhdl allt, a gazforrdsokat kutato (Trace Gas Orbiter -
TGO), Mars kordli palyan keringd rendszer elsésorban me-
tant és mas légkdri nyomgazokat keres, amelyek a Marson
zajl6 aktiv bioldgiai vagy geoldgiai folyamatok jelei lehet-
nek. Az elsé misszid masik egysége a Schiaparelli névre ke-
resztelt leszalléegység volt, amelynek a felszinre juttatdsat
egy, a kovetkezé (mdasodik) misszidban is alkalmazni terve-
zett leszdllitorendszer (Entry Descent Demonstrator Modul
- EDM) végezte, igy a leszallds az EDM éles tesztjeként is
szolgalt. A tervek szerint a TGO a masodik misszié sordn
adattovabbitd kdzpontként is tud mikddni, amely kommu-
nikacios szolgaltatasokat nyujtana a Mars felszinén mdko-
dé leendd kutatojarmdi (rover) szamara. A TGO orbiter adat-
tovabbitd radidrendszereit a NASA készitette.

2022. marcius 16-17-én az ESA-tagorszagok képvisel6-
inek pdrizsi tandcskozdsa utan az ESA felfliggesztette az
egylttmikodést Oroszorszaggal az Ukrajna ellen inditott
habord kovetkezményeként. lgy a mai napig nem keriilt sor
a tervezett masodik misszidra, amely felszint kutatd jarma-
vet (rovert) is szallitott volna.

Az Eurdpai Urligynokség (European Space Agency —

DOI: 10.23713/HT.60.1.06
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A Mars [1] a Naprendszerben a Fold utan kovetkez6,
a Naptdl szamitott negyedik, szabad szemmel is latha-
td, voros szinben pompazd kézetbolygd (1. dbra). A voros
szin a felszinen taldlhatd jelentés mennyiségl vas-oxid-
pornak koszonhetd. A bolygd a Foldrél mindig csaknem
telekorongnak lathato, és igy nem mutat fényvaltozaso-
kat, tavcsével megfigyelve pedig felszinén szamos érde-
kes domborzati képzédmény lathato. Erdemes megemli-
teni a felszinbél jelentdsen kiemelkedd hegyet (Olympus
Mons), amely 21km magas, és a cstcsan 80 km atmérdj,
korabbi vulkani tevékenységre utalo kaldera' Idthato. A ma-
sik feltin6 domborzati elem egy jol lathato arokrendszer
(Valles Marineris), amely kdzel 5000 km hosszu, és helyen-
ként eléri a 8 km-es mélységet. A bolygd enyhén elliptikus
palyan kering a Nap koril, 4tlagos tavolsaga 228 millio km,
keringési ideje egy foldi év és 322 nap (687 nap), tengely-
forgdsa pedig kicsit hosszabb, mint egy foldi nap (24 ¢ra 39
perc). A Fold és a Mars is ellipszispalyan keringenek, a két
bolygd egymastol vald tavolsaga allandéan valtozik. A Fold
mint belsé bolygdé megeldzi, majd ismét utoléri a Marsot.
Az Ugynevezett nagy kozelségek csak 15-17 évente kovet-
keznek be, a legkdzelebbi 2035-ben fog megtérténni.

Tomege kozel tizede a Fold tdmegének (6,42x10% kg), at-
lagos slr(isége 3,9 g/cm? (a Fold slriségének 0,7-szerese).
A marsi gravitacios gyorsulds értéke 3,77 m/s2 A fel-
szini atlaghémérséklete lényegesen alacsonyabb !

(-63°C), mint a Foldé, bar az egyenlitéi sdvban nap- = .. il

kozben elérheti a 20 °C-ot, de éjszaka jelentésen le-
csokken (-60°C ald). Légkore igen ritka: a felszini
légnyomas 7.5 millibar, ami csak 0,7%-a a foldinek.
Jelentds a szén-dioxid-tartalma (96%), de taldlhatd
még benne nitrogén (1,9%), argon (1,6%) valamint
oxigén (0,15%) és elhanyagolhatd mennyiségben
szén-monoxid, vizgéz, 6zon, xenon és kripton. For-
gastengelyének ferdesége 25°, ezért évszakvaltoza-
sok is megfigyelhet6k: példaul a téli idészakban az
északi poluson jol lathato fehér folt (1. abra) valto-
zik, ami vizjéghdl és kicsapddott szén-dioxid-jéghdl
(szdrazjég) all. Ez a sarki jégsapka szezonalisan val-
toztatja a méretét, a nyar folyaman elparolog be-
I6le, télen pedig a légkor egy része kifagy ra, ennek
méretét ndvelve.

A Foldhoz legjobban hasonlité bolygd kutata-
sa régota foglalkoztatja az emberiséget, kilénésen
a foldonkiviili élet lehetéségének vizsgalata miatt.

' Vulkani eredetd, nagy méret(i bemélyedés.

—

“napelemtablak

A Mars két holdjat 1877-ben fedezték fel, az (irkutatds be-
koszéntével pedig a legintenzivebben kutatott bolygénak
tekinthetd. Szamos szondaval vizsgaltak mar a Mars felszi-
nét és légkorét az élet nyomainak jeleit és lakhatdsaganak
lehetdségét keresve.

Az ESA elsé Marsot kutatd (irszonddja, a Mars Express
2003-ban indult és jelenleg is mikddik, viszont a Beagle2
leszalléegysége a leszallds soran elveszett. Az ESA Mars-
hoz elinditott masodik Grszonddja, a TGO szintén tartal-
mazott egy leszalldegységet (Schiaparelli), amely szintén
nem jart sikerrel.

Az elsé megvaldsult ExoMars misszi6 Grszondajanak [2]
teljes tomege induldskor 4332kg (lizemanyaggal egy(tt),
amely a TGO keringGegységbél (3732 kg, ebbdl 113,8 kg
a tudomanyos miszerek tomege) és a Schiaparelli leszal-
[6egységbdl (577kg) allt. A TGO mérete 3,5x 2 x2m. Két
napelemtabldja van, amelyek 2000 wattot szolgaltatnak.
Egy 2,2m-es X-sdvban mikédé nagy nyereség(i antenna
és 3db kisebb antenna szolgdl a Félddel valé kapcsolat-
ra. A Mars-felszini mérérendszerekkel (majd a leendé ro-
verrel) valo kapcsolattartasra a NASA éltal fejlesztett URH
addvevok szolgdlnak. A Mars kordli drnyékos keringési sza-
kaszokban a TGO miiszereinek dramellatasat egy 5100 Wh
kapacitdsu litium-ion-akkumulator biztositja.

Schiaparelli

© nagy nyereség(i
antenna

<05 ) razogep | '

2. ABRA. Fénykép egy
krdterrél (2024. maj.15.)
(Foto: ESA/NASA/
Roscosmos)

3.ABRA. AExoMars
program szonddjanak
razastesztje (Fotd: ESA)

—-_—
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4. ABRA. A GaSSIS
szteredkép készitése
(Forras: UNIBE)

A TGO KERINGO EGYSEG MUSZEREI (5. abra):
Légkdrkémiai analizator

(Atmospheric Chemistry Suite - ACS)

Ez a hdrom infravords muszerbdl &ll6 csomag a marsi 1ég-
kor kémidjat és szerkezetét vizsgdlja. Az ACS kiegésziti
a NOMAD mdszer méréseit az infravérés hulldamhosszdsagu
mérések bévitésével, és felvételeket készit a Naprol a nap-
fedési adatok alaposabb elemzése érdekében.

Szines szteredkamera

(Colour and Stereo Surface Imaging System - CaSSIS)
Nagy felbontdsu kamera (5 méter per pixel a végleges
fényképezési palyan), amely nagy terlletrdl képes szines
és sztered képeket késziteni egy optikdval. A CaSSIS biz-
tositja a NOMAD és az ACS &ltal észlelt nyomgazok forra-
sai és nyel6i geoldgiai és dinamikai hatterének vizsgalatat.
Nagy felbontasu neutrondetektor

(Fine Resolution Epithermal Neutron Detector - FREND)
Ez a neutrondetektor képes 1 méter mélységig feltérké-
pezni a hidrogént a felszinen, és a felszin kozelében feltar-
jaavizjég lerakodasait. Ez utébbi tevékenység akar 10-szer
hatékonyabb, mint a jelenlegi mérések.

Infravéras és ultraibolya spektrométer

(Nadir and Occultation for Mars Discovery - NOMAD)

A NOMAD mszerblokk harom spektrométert (két infra-
voros és egy ultraibolya) tartalmaz a 1égkéri komponen-
sek nagy érzékenységl azonositdsara, kilonos tekintettel
a metanra és mas biomarker-gaz 6sszetevokre.

A SCHIAPARELLI [3] EGYSEG MUSZEREI:

A leszallasi adatgydijté

(Atmospheric Mars Entry and Landing

Investigation and Analysis - AMELIA)

A légkorbe valo belépési és ereszkedési szakaszban gydijt
tudomanyos adatokat a Schiaparelli szolgalati érzékelinek
segitségével.

A leszallasi h6hatasok mérésére szolgalo
miiszercsomag (Combined Aerothermal and Radio-
meter Sensors instrumentation package - COMARS+)

A Schiaparelli hatsé burkolatanak hdéaramlasat figyeli
a légkoron vald athaladas soran.

Leszallasi kamera (Descent Camera - DeCa)

Képet készit a leszallohelyrdl, amint az a felszinhez kozele-
dik, valamint a légkor atlatszosagat is méri.

Kompakt lézeres fényvisszaverékbél allo tomb
(INstrument for landing-Roving laser Retroreflector
Investigations - INRI)

A Mars kor(li palyan keringd Grszondak célpontként tudjak
hasznalni a modul lézeres lokalizalasara.

A kérnyezettanulmanyozo miiszeregyiittes

(Dust Characterisation, Risk Assessment, and
Environment Analyser on the Martian Surface - DREAMS)
Olyan érzékelékbdl all, amelyek a helyi szélsebességet és
-irdnyt, a paratartalmat, a nyomast, a felszinkozeli 1égkori
hémeérsékletet, a légkor atlatszosdgat és az elektromos te-
reket mérik a Marson.

A kép négy szinbél all 6ssze



A Schiaparelli és a TGO szétvalasztdsa (2016. okto-
ber 16.) a Marstdl 900 000 km tévolsagra tortént [4].
A Schiaparellivel a légkorbe vald belépés és a felszin-
re vald sima leszallas technikajat kellett volna tesz-
telni, illetve felszini kozvetlen méréseket végez-
ni. A Mars légkorével kivitelezett rovid fékezés
(6-7 perc) kritikus folyamat volt, mivel a Fold-

rél valo irdnyitasara nem volt maod a 9 percnyi
jelterjedési holtidé miatt. A Schiaparelli a si-

ma leszéllas helyett becsapddott a felszinbe

(2016. oktober 19-€én.). Feltehetbleg szoftver-

hiba miatt 30 mdsodperc helyett csak 4 ma-
sodpercig mikodtek a fékezérakétdk, vagy

a két fékezéernyd koran valt le, esetleg a ma-
gassagmérd a vélhetd razkodasa miatt téves
adatokat kuldott a leszalléegység vezérld sza-
mitogépébe, amely ez utébbiakat nem kezelte
megfelelden. A becslések szerint 2-4 km-es ma-
gassagbol 300 km/dra sebességgel csapddott a fel-
szinbe, ahol a maradék fékez6 Gizemanyag feltehetd-

en berobbant. A Schiaparelli 6t mUszere k6zUl csupdn az
AMELIA és a COMARS+ volt bekapcsolva a leszallds soran,
és a két mUszer dltal tovabbitott adatok alapjan prébaltak
a leszallasi kudarc okt meghatarozni.

A TGO-t a szétvalas utan Ugy fékezték le, hogy 2016.
oktéber 17-én a Mars kéril négynapos periédusu kerin-
gési palyara allt, ami egy 96 000 x 300 km elnydjtott el-
lipszis volt. Ezutan fokozatos lassu 1égkori fékezéssel 2018
aprilisaban kozel korpalyara allt (360 km, 420 km maga-
san a Mars felszine felett), keringési ideje ~2 éra volt. Ez
a korpdlya a szines szteredkamera (CaSSIS) szamdra stabil
szteredkép-készitést tett lehet6vé. Nemcsak az ExoMars
programmal kapcsolatban torténtek jelentds valtozasok
politikai és gazdasagi szempontok alapjan, de a mdsze-
rek fejlesztése soran is. Példdul a CaSSIS-kamera a kezdeti
megallapodasok alapjan svajci és amerikai fejlesztés lett
volna. Az USA 2014-ben a NASA 3ltal vallalt fejlesztések-
bél kilépett, és a févallalkozo, a Berni Egyetem (Universitat
Bern — UNIBE) bolygd-képalkotd csoportja (Planetary Ima-
ging Group) svajci szoftverfejlesztéket bizott meg a ka-
mera szoftverrendszerének fejlesztésével. A CaSSIS-ban
az ESA (] tipusu, Grmindsitésl processzorait alkalmaztak,
a megbizott svdjci szoftverfejlesztd cég azonban nem
tudta az (temtervet tartani.

Kordbban az SGF Kft. mérnokei a Rosetta misszid Philae
leszalloegysége kozponti szamitdgépének megkezdett
fejlesztését vette at a német Légi- és Urkozlekedési Koz-
pont (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt - DLR)
garchingi intézetétdl, majd sikeresen hataridére befejez-
te. Magyarorszag még nem volt ESA-tagallam, amikor
a kft. a missziokritikus feladatot ellatd szoftverfejlesz-
tést sikeresen befejezte, és a Rosetta szonda 2004 mar-
ciusaban elindult 10 évig tarté bolygdkédzi utjara. 2014-
ben a leszalléegység sikeresen teljesitette feladatdt az
SGF Kft. altal fejlesztett szoftverével. Ennek ismeretében
2014 végén a Berni Egyetem csoportvezetéje megkeres-
te az SGF Technoldgia Fejleszté Kft.-t (SGF Kft.), hogy az
ExoMars (rszonda inditaséig el tudna-e végezni a szoft-

CassIS

URTECHNIKA

NOMAD

verfejlesztési feladatokat a CaSSIS-kamera szamara a hat-
ralévé kevesebb mint egy év alatt. A CaSSIS fejlesztésében
kilenc orszag (Amerikai Egyestlt Allamok, Egyestlt Kiraly-
sdg, Franciaorszdg, Lengyelorszag, Magyarorszag, Német-
orszdg, Olaszorszag, Oroszorszag és Svajc) intézeteibdl és
ipari cégeibdl vettek részt kutatok és mérnokok. A Berni
Egyetem vezetésével eurdpai intézetek mérnokei és kuta-
toi fejlesztették a képfelveve rendszer hardverét (elektro-
nikat és optikat), a vezérlé és adatgy(ijté szoftvert pedig
az SGF Kft -re biztak.

Aszines szteredkamera (CaSSIS) [5] az (rszonda Mars-fel-
szin felé néz6 oldalan (5. dbra) lett elhelyezve. A sulycsok-
kentés érdekében a szteredkép készitése egyetlen optikai
rendszerrel torténik, ennek a kameranak a szisztematikus
forgatdsaval (4. dbra). A kamera kutatasi feladatai:

e alehetséges jovébelileszallohelyek felderitése (egy jovo-
beli rover szamara);

e adinamikus felszini folyamatok vizsgalata, amelyek hoz-
zdjarulhatnak a légkori gazok keletkezéséhez;

e ametdn és mas nyomgazok lehetséges felszini és felszin
alatti forrdsainak vizsgalata.

A Mars-felszin allandé megfigyelése érdekében a TGO
tudomanyos egysége elsédlegesen a felszinre meréleges
orientdciéban taldlhato. Az orbiter olyan tengely koril fo-
rog, hogy a napelemtabldk a Nap irdnyaba élljanak, mig az
esetleges tulmelegedést okozd felesleges hét leadd radia-
torok soha ne keriiljenek napfénybe. A CaSSIS vezérlérend-
szere mindig kompenzalja az orbiter oldalirdnyu elfordula-
sat, de a nominalis szteredképek készitése idején a szonda
oldalirdnyu elforduldsa ledll, a szteredképparok maximalis
pontossaga céljabol. A CaSSIS forgatomechanizmusa képes

ATGO-szondan
amiiszerek elhelyezése
aszétvalds eldtt. A nagy
nyereségii antenna az
ellenkezd oldalon van
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ACassIs
egyszeriisitett
funkcionalis
hlokkvazlata

a teljes teleszkdprendszert 180°-kal elforgatni, és kozben
tartészerkezete mozdulatlan marad. A CaSSIS forgatome-
chanizmusa teszi lehet6vé, hogy egy teleszkdppal és ér-
zékeléegységgel szteredképeket készitsen. A szteredkép-
parokbol eldszor a szonda nyomvonaldban 10°-kal elére
fordulva, majd 180°-kal elfordulva, 10°-kal hatrafelé nézve
késziti a masodik képet. A szteredképparok azonos meg-
vildgitasa a sztereojelek optimalis korreldciéjat biztositja.

A CaSSIS ésszeszerelt rendszer fényképe a 7. dbran latha-
to; harom funkciondlisan elkilonilt egységbél all: telesz-
kép, forgatérendszer és elektronika. A teleszkop és a for-
gatoérendszer mechanikailag kdzos egységet képez.

A hdrom f6 egységen beliili részletesebb fébb funkcio-
kat kilon feltiintetjik a 6. dbran. Az elektronikai egység
harom nyomtatott kartyat tartalmaz:

o Feszlltségatalakitd, amely biztositja a szlikséges fesziilt-
ségeket a CaSSIS szamara a fedélzeti névleges 28 V-bol.
o A digitdlis processzormodul vezérlését és feligyeletét
biztositja a repllési szoftver (Flight Software — FSW)

seqgitségével, valamint a digitalis illeszt6egyséqg az (r-

szonda SpaceWire és Mil1553 kommunikacids buszaihoz.
o Aforgasvezérlé modul (Rotation Control Modul - CRCM),

amely a forgdsi mechanizmus |éptetémotorjat hajtja.
A digitalis processzor modul (DPM), amint mar em-
litettik, az ESA altal (rkutatasra ajanlott kétmagos
LEON3-FT SPARC V8 32 bites GR712RC processzorra épdil.
Ez a processzor a CQFP240-es csomagoldsban robusz-
tus, akar 3 Gy (SI) teljes ionizald dozissal (Total lonizing
Dose - TID) szemben, és védett egy bit meghibdsodas-
ra (Single-Event Latch-Up — SEL és Single-Event Upset -
SEU). Alacsony az energiafogyasztdsa mind az 1,8 V-os,

Urszonda (TGO)

N

(|

|

i i i Aramatalakité modul
[

mind a 3,3V-os tapfesziltségen is. A mikodési frekven-
Cidja 48 MHz-re lett bedllitva a szamitdteljesitmény és az
energiafogyasztas kozotti kompromisszumként. £z a pro-
cesszor SpaceWire (SpW) kapcsolatokat és redundans MIL-
STD-1553 interfészeket is tartalmaz.

A LEON processzor hibat(ré (Error Detection and Cor-
rection — EDAC) memariavezérléje tartalmaz két logikat
is, mely BCH8 (32 bitenként 8 bitnyi hibajavitd és detek-
talo kod 1 bit hiba javitasara és 1 tovabbi detektaldsara)
valamint ReedSolomon (32 bitenként 16 bitnyi hibajavitd
kodolas 4 bites blokkhibdk javitdsahoz) hibajavitd kédo-
last tamogat. A CaSSIS szoftvere a BCH8 hibajavitét hasz-
nalja. A processzor és a memoridk kozott 32 adat- és 8
EDAC vezetékvonal van. Osszesen harom memoria taldl-
hatd a DPM kartyan. Két nem felejté véletlen hozzaféré-
si magneses (Magnetoresistive Random Access Memory
- MRAM) meméria van, amelyek mindegyike a mikodtetd
szoftver (FSW) egy-eqy példanyat tarolja. Az egyik Ujrair-
hatd, hogy lehetévé tegye az FSW késdbbi frissitését és
a tartds paraméterek mentését. Tehat mindig két indithato
FSW-verzi6 van a CaSSIS-ban, az egyik valtoztathatatlan,
csak olvashatd, utolso foldi FSW példany, a masik pedig az
utolagos frissitéseket is tartalmazd valtozat. Ezek a Cob-
ham UT8MR2M8 tipusi MRAM-ok dsszesen 16 Mbit-esek,
és 1 Mrad(Si) TID-nek vald ellendllasukkal nagyon ellenallok
a sugarzassal szemben, valamint SEL/SEU-immunitéssal
rendelkeznek. Sajnos adatforgalma 8 bit széles buszon tér-

processzornal ketté, a memdriavezérlésében ugyancsak
kettd varakozasi dllapot beiktatdsat igényli. Ezért a nyers
négyszin( szteredkép feldolgozdsa egy 40 bit adatszéles-
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ségl szinkron dinamikus kozvetlen

hozzaférési memoridban (Synchro-

nous Dynamic Random Access Me-
mory — SDRAM) térténik, amely szin-
tén sugarzasallo (100 krad). Ennek az

SDRAM memdridnak a fogyasztdsa

viszonylag nagy, igy a tervezett két

memoariablokk helyett csak egy blok-
kot alkalmaztak. Ez ahhoz a mikodési
korlatozashoz vezet, hogy a kdvetke-

76 kép elkészitése el6tt a szteredkeé-

pet (ha szilkséges) tomoriteni kell, és

a SpaceWire kapcsolaton keresztiil el

kell kildeni a szonda kézponti adat-

tarolgjaba (Payload Data Handling

Unit = PDHU), amely majd tovabbit-

ja a Foldre. Az anal6g hémérséklet-ér-

zékel és az adatgydjté aramkor egy
kis hiszterézis(> hdmérsékletszabaly-

706 aramkor; ez lehetévé teszi alacso-

nyabb atlagos hémérséklet beallita-

sat, ezzel pedig energiatakarékosabb,
mint a klasszikus termosztatok.

A teleszkopforgatds-vezérlé dram-
korok minden eleme sugdarzast(rd.
Eqgy kis fogyasztasu ProAsic3 flash FPGA taldlhatd a vezér-
I6ben, amely 100 ms-ként kiolvassa az 6t darab nyolccsa-
tornas 12 bites A/D atalakitot soros interfész buszon. Maga
a forgatdmotor léptetémotor, és a motor dltal keltett rez-
gések csokkentése érdekében az FPGA 1/8 mikrolépésekkel
mikodteti, ami kvazi szinuszos motordramot eredményez.
A léptetémotorok nagy vesztességgel mikodnek, ezért
a hdmérsékletét két héérzékeld figyeli a tulmelegedés el-
kerGlésére. Mindkét iranyban két-két végallaskapcsold van,
miel6tt a mechanizmus elérné a mechanikus végallast.
A (CaSsSIS tulélési flitételjesitményét dgy kellett megha-
tarozni, hogy a tulélési teljesitmény és a mikodési telje-
sitmény kozotti kilonbség nem haladhatja meg a harom-
szoros értéket. Ezért a ftéstaplalds kozvetlenil a bejové
tapfesziiltségre van kotve. A teleszkdp pontos mikodé-
séhez 10°Cra kell felf(iteni, amihez kb. 45 perc szlikséges.
A f(itétesteket sugarzasalld, névlegesen 10 V-os N-csator-
nas MOSFET-ek kapcsoljak.

A szoftver (FSW) szempontjabdl a CaSSIS hardverkor-
nyezet harom f6 modulbdl all, valamint a TGO elektronikus
rendszerét (tapellatas és kétirdnyu adatkapcsolat) kezeld
egységébdl:

o Az FSW futtatdsahoz sziikséges alapvetd hardvereleme-
ket a CPU-t is tartalmazo dramkori lapra integraltak. £z
a (CPU) modul biztositja a kapcsolatot a tébbi f6 modul-
hoz, nevezetesen az FGPA-hoz és a kameraszenzor illesz-
t6 elektronikdjahoz (Proximity electronics - PE).

oAz FPGA-modul (@ memdriabuszon keresztil) illesztést
(interface — IF) valdsit meg az FPGA-hoz ADC-ken keresz-
tll csatlakoztatott analdg érzékeldk altal mért telemet-

Forgatdrendszer

riai adatok gydjtésére, és ezdltal a hékezeld rendszer és
a taveso forgatd mechanizmusdanak vezérlésére.

oA PE modul egy SpaceWire (SpW) kapcsolaton keresz-
tll interfészt biztosit a detektorhoz vald hozzaféréshez,
a képalkotdsi folyamat vezérléséhez és a detektor dltal
rogzitett expozicids adatok fogadasahoz.

oAz (irszonda fesziltségellatd rendszerének két haldzata
tartasi). Mindkét halézatnal van névleges és tartalék tap-
vonal is. Az izemmadok bekapcsolt dllapotanak (Bi-le-
vel Switch Monitor — BSM) és a hdmérséklet ellenérzésé-
re szolgald monitorrendszernek szintén van névleges és
tartalék illesztéegysége is. A digitdlis adatforgalom két
szabvanyos interfész rendszerbél (Mil-1553 és SpaceWi-
re) all. Mindkettd tartalmaz f6 és redundans kapcsolatot
is. A LEON3 processzormaghan a két szabvany szerinti il-
leszt6 logika rendelkezésre all.

A megbizhatésag és a karbantarthatosag érdekében
a CasSIS a fedélzeti szoftver két fliggetlen példanyat is ta-
rolja. Az egyik egy nem felejt6, csak olvashaté memdria-
ban van mentve, mig a masik egy nem felejté memoria-
ban van, de a kiildetés idején Ujrairhato, ami lehetévé teszi
a fedélzeti szoftver frissitését. Egy CaSSIS-specifikus indi-
téprogram (bootloader) inicializalja a LEON3 processzort,
ellenérzi az FSW-képek integritasat és betolti a megfele-
|6 szoftvert. Az inditoprogram (bootloader) alapjat a Gais-
ler cég biztositotta a GR712RC kdérnyezethez, ugyanakkor
a CassIS specidlis kovetelményei miatt nem lehetett mo-
dositas nélkil hasznalni, és a megbizhatdsagi kovetelmé-
nyekhez kellett igazitani.

2 Ahiszterézis (altaldban fizikai) rendszerek azon tulajdonsaga, hogy érzéketlenek; nem azonnal reagalnak a rajuk hato erdkre, hanem késleltetéssel,
vagy pedig nem térnek teljesen vissza az eredeti dllapotukba; ezeknek a rendszereknek az dllapota fiigg az el6életiiktél.
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7.ABRA. A CasSIS
kamera tesztelése
(Forrds: UNIBE)
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8. ABRA. Afénykép
2019. mdjus 25-én
késziilt aMars
északi polusandl
(Foto: ESA/NASA/
Roscosmos)

Az adatforgalom megbizhatésaganak  érdekében
a szoftverképek és a tudomanyos adatok (beleértve az
SpW-n keresztil kuldott képadatokat is) md5 ellenérzé-
koddal vannak védve. A TC és TM (HK) adatokat 2 bajtos
CRC (ciklikus redundanciaellenérzés) védi. A hibds CRCG-vel
kapott tavutasitasokat a rendszer figyelmen kivil hagyja.
Az MRAM-okban és SDRAM-okban tarolt adatokat a me-
moriamodulok EDAC mechanizmusa védi (és hiba esetén
lehetBség szerint korrigdlja).

A szoftver frissitését és ugyanakkor az eredeti valtozat
elérhetdségét a megduplazott MRAM memdriamodulok
biztositjak. Az MRAMO csak olvashat6 a repiilés soran, és
az FSW els6 verzidjanak bindris képét tarolja. Az MRAMI
egy azonos modul, de a futd FSW irhatja azt repiilés koz-
ben. A szoftver barmely példanyanak inditasaval lehetd-
ség van arra, hogy az FSW frissitett képét tavvezérléssel
feltoltsék az MRAM1-be. Bekapcsoldskor vagy Ujrainditas-
kor a bootloader ellenérzi az MRAM-okban 1évé szoftver
kodokat és eldonti, hogy melyik szoftvert kell inditani.

2018 aprilisa 6ta nagy szamu kép késziilt [6] (2020. de-
cember 13-ig a 20 000. kép készilt a Marsrol). 2023 aprili-
saban a Fold kozelébe kertilt a Mars, akkor heti 300 képet
lehetett a Foldre tovabbitani.

OSSZEFOGLALAS

Az ExoMars-TGO (rszonda és a CaSSIS kamera jelenleg
is stabilan mdkodik a 400 km-es Mars kordli kérpalyan.
A (CaSSIS nagy szamu leny(igozd felszini szines képeibél
180-at a Bilder von Mars cim( konyvbe Nicolas Thomas
vezetésével gy(ijtottek dssze, és 6t nyelven kiegészitd in-
formaciokkal 1attak el. Ezt a Weber Verlag press 2022-ben

> Matematikai eljards révén véletlenszer(inek t(ing, ellendérzésre szolgald
kiegészitd kodot hoz létre.
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adta ki (ISDN:978-3-03922-151-6). A biomarker-gaz keresé-
se (legfontosabbja a metan) eddig nem hozott Uj attord
eredményt: hajelenis van, a koncentracidja legfeljebb csak
0,05 ppbv (parts per hillion by volume) lehet. [7] A Féld
légkorében kozel 2000 ppbv metan van. A sikeres egy(itt-
mikodés a CaSSIS-ban megalapozta, hogy az SGF Kft.-t
meghivtak a 2029-ben, az ESA iistokos kutatasara induld
(irszonda (Comet Interceptor) kamerdjanak (Comet Camera
- CoCa) szoftverfejlesztésére is. =

Ian Ridpath: Bolygok és csillagok. Dorling Kindersley Limited,
Panemex Kft. és Grafo Kft. Budapest, 1999.
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ExoMars orbiter continues hunt for key signs of life on Mars.
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TERJEK MIKLOS®

AL EJSTAKAI HARCKEPESSEGEK
FONTOSSAGA A MODERN HARCMEZON ..

Osszefoglalas: Az éjjellétd berendezések katonai alkalmazdsa
mdra mar alapvetd a modern hadviselésben, kibévitve az éjsza-
kai harci miveletekben résztvevd katonak korét. Immdr nemcsak
a kilonleges miveleti katondk alapeszkoze az éjjellato szem-
liveg, hanem minden mdiveleti katondnak rendelkeznie kell vele.
A tanulmany a kilénb6zd éjjelldto technoldgiak, igy a képerdsi-
td csoveken alapuld rendszerek, valamint a héképalkoto kame-
rak bemutatasat tiizi ki célul, kiemelve azok harcaszati elénye-
it a harctéri helyzetismeret és a célazonositds terén. Ismertetjik
a legujabb fejlesztéseket, igy a panoramas eszkozdket, a fuzids
technoldgia és a mesterséges intelligencia integracidjat is. A ta-
nulmany ramutat, hogy az éjjellato rendszerek fejlddése kozvet-
lendl hozzdjarul a harcdszati hatékonysag ndveléséhez, a vesz-
teségek cs6kkentéséhez és a katonai fdlény biztositasahoz
a sotétséq altal korabban uralt hadszintereken.

Kulcsszavak: infravards, €jjellatd, hékamera, fuzid, kiterjesz-
tett valdsdg

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.

Keywords: infrared, night vision device,
thermal imaging camera, augmented reality
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BEVEZETES
A modern hadviselésben az éjszakai harcképesség kiemelt
elényt jelent a harctéren, jelentésen névelve a miveletek
hatékonysagat és a csapatok tulél6képességét csokkent
latasi viszonyok kozott. Az éjjellatd technoldgidk alkalma-
zdsa lehet6vé teszi a katonak szamara, hogy sotétben is
megbizhatéan észleljék, azonositsak és lekiizdjék az el-
lenséges célpontokat, ezzel kiterjesztve az effektiv harc-
ra fordithato id6t az éjszakara is. Az éjjellatd berendezések
két 6 technoldgiai kategoridba sorolhatdk: ezek a kép-
erdsitd eszkozok és a héképalkotd kamerdk. A képerdsité
rendszerek a kornyezeti fényt — példaul a csillagok éltal ki-
bocsatott vagy a Hold altal visszavert gyenge fényt - fel-
erdsitve teszik lehetévé a latast, mig a héképalkoto rend-
szerek a célpontok altal kibocsatott infravords sugdrzast
detektaljak, igy teljes sotétségben vagy rossz latasi viszo-
nyok kozott is hasznalhatok. Az éjjellatd technoldgidban
a 21. szazadban végbement fejlédés olyan szintet ért el,
hogy az éjszakai harcképességek integralasa a harci mve-
letekbe alapjaiban valtoztatta meg a harcszabalyzatokat,
illetve Uj dimenzidkat nyitott a hadmiveleti tervezéshen.
Jelen cikk motivaciojat az a felismerés adta, hogy egyet-
len, a modern hadszintéren helytallni akard hadsereg sem
teheti meg, hogy nélkilozze az éjszakai harcképességet.
Ennek eléréséhez pedig nemcsak az egyébként
jelent6s anyagi raforditast igényl6, modern éj-
jellaté berendezések beszerzése szlikséges, ha-
nem a katondk felkészitése, kiképzése és gya-
koroltatdsa, valamint az éjszakai harceljarasok
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1.ABRA. Egy M2 tipust
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T3 karabély célzas
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kikisérletezése, adaptdlasa is. Tovabbd ezt a képessé-
get ki kell terjeszteni minden harcban résztvevére, hiszen
a nyugati tipust hadseregekben mindent meg kell tenni
az egyes katondk tulélési esélyének ndvelése érdekében.
A modern felszereléssel rendelkez6, magasan képzett, mo-
tivalt katona, aki még az éjszakai harcmezdn is sikeresen
képes harcolni, jelentheti azt a tényezét, amely sikerre vi-
het egy fegyveres konfliktust akar még tualerében lévé el-
lenféllel szemben is.

ELOZMENYEK

A torténelmi korok soran az ¢korban és a kozépkorban
a katonai muveletek féleg tavasztol 6szig és tébbnyi-
re nappal zajlottak. A hadvezérek a hadjaratokat és csa-
takat mindig ezen alapelvek mentén tervezték, a telet és
az éjszakat pedig a pihenésre és felkésziilésre hasznaltak.
Ejszakai hadmiveleteket a legujabb id6kig mindig vagy
a lehetdéségeik elfogyta utani végsé esetben, vagy a nagy
siker reményében, és megfeleld felkészllés utan hajtot-
tak végre katonai alakulatok. Azonban a parancsnokoknak
mindkét esetben villalniuk kellett az igen nagy kockdza-
tot, amit az éjszaka rossz 1atdsi viszonyai okoztak. Az elsé
eshetéségnél példaként gondoljunk az athéniak Sziiraku-
szai ellen inditott ostromara Kr. e. 415-ben. A hadmvelet
elhiizddott, és a tamaddk valsagos helyzetbe keriiltek, mi-
vel a vezetési és az utanpotlasi problémak miatt a had-
eré demoralizalédott. Az athéniak és a szovetségeseik eqgy
doénté tamadast akartak inditani a sziirakuszaiak ellen éj-
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szaka, bizva a meglepetés erejében. A sotétséqg, a zirzavar,
az ismeretlen terep és az azonositas nehézségei azonban
kdoszt idéztek eld. A katondk nem ismerték jol a terepet,
nehezen kilénboztették meg egymast, és 6sszeomlott
a hadrend. Tobb alakulat tévesen egymds ellen fordult,
a parancsok nem jutottak el mindenkihez, és panik tort ki.
A szlirakuszaiak kihasznaltdk a z(rzavart, és ellentamadast
inditottak. Az Uitkdzet megtorte az athéni hadsereg moral-
jat, és hozzdjarult a teljes sziciliai expedicié katasztrofalis
bukdsahoz. Ez a vereség forduldpontot jelentett
a peloponnészoszi habordban, amely utan Athén
sosem nyerte vissza kordbbi haderejét. Thukidi-
dész a csatardl azt irja: ,Hiszen még nappal sem latjak
a résztvevok elég jol, ami tortént, és az egészet hizonyara
nem, hanem mindegyikilk csak azt, ami mellette lejatszo-
dott, hat még egy ilyen éjszakai iitkdzetben, amilyenre ek-
kora seregek kozt ebben a haboriban még nem volt példa,
hogyan lehettek volna barkinek is pontosabb értesilései?”
Bar az 6kor és a kdzépkor mas haboruiban is volt mar pél-
da éjszakai 0sszecsapasokra, ezeket tul kockdzatosnak és
emellett még becstelennek is tartottak. [1]

Az djkor habortiban szintén ker(lték az éjszakai harcot,
hiszen a 18. szazad vonalharcdszatanak fegyelmezett so-
rait, vagy a 19. szazad rugalmasabb, manéverezé harcat
rossz latasi viszonyok kozott vezetni egyenesen kudarccal
ért fel. A korszak nagy hadvezérei, Ugymint Nagy Frigyes,
Wellington herceg, de maga Napoéleon is mind a nappalt
részesitették elényben csataik idézitésekor. Persze voltak
kivételek is, amikor egy-egy éjszakai tamadas sikerre veze-
tett. llyen volt példaul az amerikai polgarhabord soran az
uniés James H. Wilson és Emory Upton tabornokok 1865-
ben Columbus varosanal vivott gyéztes éjszakai tamadasa,
bizonyitva, hogy megfeleld tervezéssel az éjszakai mive-
letek is lehetnek eredményesek. [2]

Az éjszakai miveletek nagyobb mérték( alkalmazasat
a vegyészet és az elektromos berendezések fejlddése tet-
te lehetévé. [3] Az | vilaghdborl véres |dvészarokharcai
természetszer(leg hoztak el az igényt az éjszakai tamada-
sok végrehajtasara, hiszen ezek annak a lehetdségét kinal-
tak fel, hogy olyan tavolsagokat tegyenek meg a rohamo-
76 csapatok a senki foldjén, amelyeket nappal az ellenség
tlizeszkozei lehetetlenné tettek. Ezek megakadalyozasara
fejlesztették ki a kilonbozé megvildgitd eszkozoket. El-
kezdték hasznalni a harcmezé megyvildgitasara a vildgito-
toltényeket és ejtéernybvel fékezett vildgitogranatokat,
valamint a nagy teljesitményd kereséreflektorokat. Ezen
utobbiakat sikerrel hasznalta a haditengerészet és a légie-
ré. A hadihajokon reflektorok segitették az éjszakai célzast,
a tengeralattjarokat és a léghajokat is ezekkel az eszkdzok-
kel keresték. [2]

A'll. vildghaboru sordn a szévetségesek tartdzkodtak az
gjszakai miveletektdl, kivéve a haditengerészetet és a lé-
gier6t. Gondoljunk csak a Németorszag nagyvarosai és
ipari kdzpontjai elleni éjszakai bombatamaddsokra, ame-
lyeket féleg a britek alkalmaztak a veszteségek csokkenté-
se érdekében. [4] A csendes-6cedni hadszintéren a japanok
viszont, felismerve a gépesitett erék és a tiizérség terén
meglévd hatranyukat az amerikaiakkal szemben, valamint
a kozelharchan feltételezett folényik miatt ugy értékel-



ték, hogy az éjszakai tamaddsok nyerd taktikat jelente-
nének. Ezek a miveletek a haboru elején sikeresek voltak,
azonban végil az amerikai tlzerd feliilkerekedett az alta-
luk okozott kezdeti sokkon, és gyakran oridsi japan vér-
veszteséghez vezetett. Ennek ellenére még a habory vé-
gén is gyakran folyamodtak hozza. [2]

A KEPEROSITO RENDSZERU EJJELLATOK GENERACIOI

A haboruban mind a szévetségesek, mind a tengelyhatal-
mak igyekeztek elényre szert tenni az éjszakai hadmdive-
letekben. Az éjjellato technoldgia alapjait a magyar fizikus,
Tihany Kalman fektette le. 1929-ben, amikor a brit Légiigyi
Minisztériumnak dolgozott, feltaldlta a légvédelmi célokra
alkalmazott, infravoros fényre érzékeny televizidkamerét.

El6szor a németek értek el eredményeket az éjjellato
technolégidban. Az éjjellatd berendezések nulladik gene-
raciojanak (Generation 0 — GEN 0) legkorabbi véltozatai
a Pz. V. Panther ,Nachtjager” harckocsira (vagyis a tipus
gjjellatoval elldtott verzigjara) szerelt infravords taveso-
ves tavolsagmérdk és az StG 44 rohampuskdra integralt
ZG 1229 Vampir" céltavcsovek voltak, amelyet az 1930-as
évek végén fejlesztettek ki. Ezek aktiv infravords techno-
l6giat alkalmaztak: egy infravords fényforrds vildgitotta
meg a célpontot, és eqy fotokatdddal ellatott irdnyzék ér-
zékelte a visszavert infravoros fényt. Bar nehézkes volt és
korlatozott hatdtavolsaggal rendelkezett, a Vampir-rend-
szer jelentette az éjjellatd technoldgia elsé gyakorla-
ti alkalmazasat a hadviselésben. [5] Az Egyestilt Allamok
a fenti, valamint az eurdpai hadszintér tapasztalatai alap-
jan elkezdte fejleszteni éjjellatd képességeit. Az Egyesiilt
Allamok Hadserege (United States Army - U.S. Army) el-
s6 éjjellatd késziilékei az 1940-es években jelentek meg.
A legelsé ilyen eszkdz a Sniperscope M1 névre keresztelt
aktiv infravoros céltavesé volt, amelyet 1944-ben bevetet-
tek a csendes-oceani hadszintér szigetcsataiban (példaul
Okinavan). Az M2 tovabbfejlesztett valtozatként 1945-ben
kerilt rendszerbe, azonban kevés, vagy egyaltalan semmi-
lyen harci alkalmazast nem ért meg a masodik vildaghabo-
ru soran. Ezeket az éjszakai céltavcsoveket egy kilon erre
a célra tervezett, a .30 kaliber(i M1-en alapuld T3 karabély-
lyal rendszeresitették. A T3 karabélyokra szerelt infravoros
iranyzékok mellett |étezett egy kézi valtozat is, amelyet
Snooperscope néven ismertek, és elsésorban megfigyelési
célokra szantak. (A Sniperscope és Snooperscope eszkdzo-
ket a katonak csak ,Milly" és ,Molly" becenéven emleget-
ték.) Ezek a készilékek is, hasonldan német ellenparjuk-
hoz, mikodés kozben eqgy, a készlethez tartozo infravet
reflektorral vildgitottak meg a terepet a megfeleld erds-
ségl kép kialakitasahoz. Az 1950-es évek legelején egy to-
vabbfejlesztett infravoros éjjellatd irdnyzékot vezettek be,
amelyet hivatalosan ,U.S. Sniperscope, Infrared, Set No. 1,
20,000 volts" néven jeloltek (M3 tipusként volt ismert).
Az M3 infravoros iranyzék a koreai haboru soran kerdlt
hadrendbe, és korldtozott mértékben a vietnami haboru
korai szakaszaban is hasznalatban maradt. [6]

A koreai habord tapasztalatai utdn az Egyesiilt Allamok
hadserege célul tlizte ki az éjjeli hadviselés radikalis fej-
lesztését. A kinai és észak-koreai erék rendszeresen éjsza-
ka hajtottak végre beszivargast, logisztikai miveleteket és

taktikai tdmadasokat. Az éjjeli kezdeményezés elvesztése
frusztralta az amerikai vezetést, igy két korabbi Il. vildg-
haborus ejtéernyés parancsnok — Matthew B. Ridgway és
Maxwell D. Taylor tadbornokok — irdnyitasaval kilon prog-
ramokat inditottak. A szarazfoldi haderd tisztjeit 6szto-
nozték, hogy onként jelentkezzenek az ugynevezett Ran-
ger-képzésre, amely egy 60 napos kiképzési program volt,
és csaknem 45 egymast kovetd éjszakai jarérozést tartal-
mazott kilonboz6 terepviszonyok kozott. A kiképzést tel-
jesitd tisztek ezutan nagy hangsulyt fektettek az éjszakai
harcdszatra az altaluk irdnyitott egységekben.

Tovdbba beinditottdk az éjjellatd készilékek fejlesz-
tését, agymint infravords iranyzékok, héképalkotd be-
rendezések, illetve képerdsité (Image Intensification — I?)
rendszer(i éjjellatd eszkozok. Ezenkivil felismerték, hogy
a szemben &ll6 fél is fejleszti éjjellatd eszkozeit, és az ak-
tiv berendezések konny( felderithetésége jelentds harca-
szati kockazatot jelent. Ezért az amerikai fejlesztések féleg
a passziv elektrooptikai érzékel6k tertletén folytak. Ezek
a programok az 1970-es évekre értek be, és a folyamatos
tesztelés és intenziv kiképzés hatdsdra a Iétrejott eszkozok
egyre konnyebbé és meghizhatébba valtak. Az elsé gene-
racios (Generation 1- GEN I) passziv eszkdzoket a vietnami
habor idején vetette be az Egyesilt Allamok Hadserege:
a kordbbi aktiv GEN 0 technoldgia tovabbfejlesztett val-
tozatai voltak, infravoros fényforras helyett a kornyezeti
maradék fényt hasznaltak. Az S-20 fotokatod alkalmaza-
saval képerdsité csovei korllbeliil ezerszeres fényerdsitést
tettek lehet6vé, azonban meglehet6sen nagy méretliek
voltak, és megfelelé mikddésiikhoz holdfényre volt sziik-
ség. llyen eszkoz volt az M16A1 gépkarabélyra szerelhet
AN/PVS-2 Starlight (2. dbra) vagy a harcjarmdvezetdk éltal
hasznalt PNV-57E eszkéz. [2]
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Az AN/PVS-5A
tipust éjjellato
szemiiveg (a
lencsevéddk
felhelyezett
allapotdhan)
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4.ABRA. AGPNVG-18
szarazfoldi panoramas
gjjellatd szemiiveg mar
alkalmas kiilonleges
miiveleti feladatok
végrehajtasdrais [14]

A technoldgia az 1980-as években tovabbfejlddott, és
elkésziltek a masodik generacids eszkdzok (Generation 2
- GEN 1), amelyekben tovahbfejlesztett képerdsitd cso-
vet alkalmaztak. Az ebben hasznalt mikrocsatornas er6-
sitélemez (micro-channel plate - MCP) és S-25 fotokatod
sokkal vildgosabb képet biztositott. Ez megnovelt Iatha-
tésdgot tett lehetévé alacsony kérnyezeti fényviszonyok
kozott, példaul holdfény nélkili éjszakakon. A fényerdsi-
tés mértéke korllbelll 20 000-szeres lett. Emellett javult
a kép felbontdsa és az eszkdzok megbizhatdsaga is. Ezekre
példa az AN/PVS-tipuscsaldd 3, 4 és 5-6s tagjai. Az ame-
rikai éjjellato eszkézok torténetében az igazi attorést az
1989-es, Noriega tdbornok eltavolitdsara Panamaban in-
ditott Just Cause hadmdivelet jelentette. Az amerikai erék
8jszaka, vilagitas nélkil hajtottdk végre a tamadast, tobb
mint 100 repiilégépet és 26 000 katonat bevetve. Ez volt
a torténelemben az elsé éles mivelet, amelyben éjjellatd
berendezéseket nagy tomegben hasznaltak; a szarazfol-
di er6k altal legszélesebb kérben alkalmazott eszkéz az
1988-ban rendszeresitett, harmadik generaciés (Genera-
tion 3 - GEN Ill) egycsoves, binokuldris AN/PVS-7 gjjella-
td szemiveg (Night Vision Goggle — NVG) volt. A légierd
alegységeinél viszont hasznalatban allt egy régebbi mo-
dell, az AN/PVS-5 (3. &bra) is. [7]

A GEN Il éjjellato rendszerek még mindig a GEN 1| MCP-t
hasznéljak, azonban mar gallium-arzenidhdl (GaAs) késziilt
fotokatddot alkalmaznak, ami tovabb javitja a kép felbon-
tdsat. Emellett az MCP-t egy iongatld bevonattal vonjak
be, hogy noveljék a cs6 élettartamat. Azonban az iongatld
réteg miatt kevesebb elektron képes dthaladni azon, ami
csokkenti a GaAs fotokatddtd!l vart képjavulds mértékét.
Az iongatld réteg kovetkeztében a fényes pontok vagy
fényforrasok kortli ,halo” (fényudvar) jelenség is nagyobh.
A fényerdsités is javult, kortlbelil 30 000-50 000-szeres
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értéket érel. A GEN Il csévek energiafogyasztdsa azonban
magasabb, mint a GEN Il véltozatoké. [5]

A képer6sité rendszerl éjjellatd berendezések érzéke-
nyen reagalnak a hirtelen vagy erés fényhatasokra, ame-
lyek csokkenthetik a képminéséget, karosithatjak a ké-
sziiléket és akar elvakithatjak a felhaszndlét. A probléma
felolddsara fejlesztették ki az auto-gating (automatikus
zarvezérlés) technoldgiat. Az eljaras lényege, hogy a foto-
katod fesziltségét rendkivil gyors itemben (ezredmasod-
perces ciklusokban) automatikusan ki- és bekapcsolja, ez-
altal csékkentve a rendszer tultelitddési hajlamat. Ennek
kévetkeztében az auto-gating megakadalyozza a kép mi-
néségének romlasat hirtelen fényhatasok — példaul torko-
lattlz, villandsok, varosi fények — esetén, mikdzben védi
a képerdsité csovet a tdlterheléstél és megndveli annak
élettartamat. Az auto-gating nemcsak a rendszer teljesit-
ményét optimalizdlja, hanem minimalizédlja az ideiglenes
elvakulds veszélyét is. [5]

Jelenleg az Egyeslt Allamok Hadserege &ltal hasz-
nalt NVG-k hivatalosan még mindig GEN Il eszkdzok,
mivel a legujabb tipusok fejlesztéseit nem ismerik el 0j-
generacios lépésnek, és a gyartok, valamint a piac altal
gyakran hasznélt GEN [V-es megnevezést sem engedé-
lyezik. Persze ez nem azt jelenti, hogy ezek még mindig
az 1980-as évek szinvonaldt képviselnék. Ellenkezéleg,
a GEN-IIl OMNI-V-VII jelzés( készulékekbe épitett alkatré-
szekhez kapcsolddo teljesitményndvekedés igen jelentds.
Az ilyen eszkozok két fontos szempontbdl is eltérhetnek
a hagyomanyos GEN Il késziilékektdl. EIGszor is, egy au-
tomatikusan szabalyozott tapellatd rendszer vezérli a fo-
tokatod fesziltségét, lehetévé téve az éjjellato készilék
szamara, hogy azonnal alkalmazkodjon a valtozo fényvi-
szonyokhoz. Masodszor, a hagyomanyos GEN IIl MCP ion-
gatlo rétegét eltdvolitottak vagy jelentésen elvékonyitot-



tak, csokkentve ezzel a visszautasitott elektronok szamat.
Ez kevesebb képzajt eredményez, és lehetdvé teszi, hogy
a késziilék 2850 K szinhémérsékleten minddssze 700-as vi-
lagossagi érzékenységgel mikodjon, szemben a GEN Il ké-
perdsitéknél elvart legaldbb 1800-as értékkel. A vékonyi-
tott vagy eltavolitott iongatld hatranya, hogy a képerdsité
csovek élettartama elméletileg 20 000 Gizemaorardl 15 000
ordra csokken. Ez a csokkenés azonban nem jelentds, mivel
a gyakorlatban maga az eszkdz hamarabb cserére szorul,
mintsem a cs6 elérné a 15 000 (izemdrat. [5]

A GEN Il késziilékek fejlesztése nem allt meg a képerdsi-
tésnél, igy az Egyesiilt Allamok Légiereje szaméra létrehoz-
tak a panoramas éjjellatd szemiveget (Panoramic Night
Vision Goggles — PNVG), amely a felhasznald latomezejét
a korabbi 40°-hoz képest horizontalisan 97°-ra ndvelte az-
altal, hogy a szokasos két darab 18 mm-es képerdsité csé
helyett négy darab 16 mm-es csovet alkalmaznak. Az el-
sé rendszeresitett eszkoz a ,pilota éjjellato képalkotd esz-
kéz" (Aviator's Night Vision Imaging Device — ANVIS-10)
nevet kapta; kilénboéz6 tipusu repll6gépek személyze-
tei kaptdk meg. A tesztek és a hasznalat soran keletke-
zett tapasztalatok azt mutattak, hogy az eszkdznek len-
ne létjogosultsaga a szarazfoldi felhasznalas teriletén is.
Azonban egy kisérlet megallapitotta, hogy a PNVG nem
gyorsitotta a célpontok észlelését, viszont novelte az ész-
lelt célpontok szamat, kilondsen kdzelharci tavolsagban.
Ennek eredményeként a 2000-es évek elején az amerikai
kiilonleges erék elkezdték hasznalni az ANVIS-10-et, annak
ellenére, hogy azt eredetileg nem szarazfoldi muveletek-
hez tervezték. Az igényeik alapjan az L3Harris vallalat ki-
fejlesztette, majd a 2010-es évek elején rendszeresitették
is @ GPNVG-18-ast (Ground Panoramic Night Vision Gogg-
le — szarazfoldi panoramas éjjellatd szemiiveg), amely ro-
bosztus kialakitdsaval mar alkalmas volt kilonleges m-
veleti feladatok végrehajtasara. A késziilék négy darab 18
mm-es MX-10160 tipusu képerdsitd csdvet hasznal, ame-
lyek 97°-0s panoramds latomez6t biztositanak, jelentdsen
javitva a térbeli tajékozddast és a periférias latast. A GPN-
VG-18 (4. dbra) valdszinlleg elsé harci alkalmazdasa a 2011-
es Neptune Spear hadmlvelet soran tortént, amikor is kii-
[6nosen ismertté valt, mivel ekkor likvidaltdk Oszama bin
Ladent. Az eszkdz megnovelt [dtdmezéje miatt kivaloan
teljesit az épiileteken belll vivott harcban, viszont ez az
elénye nem érvényesil minden harci kérnyezetben (a szer-
z6 megjegyzése: példaul fisttel, porral vagy koddel szeny-
nyezett terepen). [8]

A fenti problémara nyujt megoldast a 2018-ban rend-
szeresitett ENVG Il (Enhanced Night Vision Goggle Il -
tovabbfejlesztett éjjellatd szemiiveg Ill), hivatalos nevén
AN/PSQ-20B éjjellato eszkoz, amelyet az Egyesiilt Allamok
hadserege fejlesztett ki a gyalogos katondk harctéri ké-
pességeinek javitasara. A készilék integralja a hagyoma-
nyos éjjellatd technoldgidt és a héképalkotdst, lehetd-
vé téve a katondk szamdra, hogy kilonbdzé kornyezeti
feltételek kozott is hatékonyan észleligk és azonositsak
a célpontokat. A BAE Systems és a DRS Technologies altal
gyartott éjjellatd a vezeték nélkil csatlakoztatott FWS-I
(Family of Weapon Sights - Individual: egyéni fegyver-
iranyzék-csalad) fegyverre szerelheté héképalkotd irdany-

zékkal képes a gyors célazonositas és -lekiizdés funkciora
(Rapid Target Acquisition — RTA). Ez lehetévé teszi, hogy
a fegyver irdnyzékanak képe, beleértve a célkeresztet is,
megjelenjen a sisakra szerelt szemiiveqg kijelz6jén, igy a ka-
tona anélkil célozhat és I6het, hogy kozvetlenil a fegy-
ver iranyzékaba nézne, akar fedezék maogil is. Az ENVG
lll tébbféle megjelenitési mdddal rendelkezik. Ejjellato
modban csak a képerdsité altal nyujtott kép jelenik meg,
mig hékamera mddban csak a héképalkotd szenzor képe.

HAZAI TUKOR

5. ABRA. AN/PSQ-42
(ENVG-B) fuzios éjjellato
szemiiveget viseld
amerikai katona
(Forrds: Wikipedia)
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A kombindlt modban a két képet egyesitik, lehetdvé téve
a részletesebb észlelést. Kép-a-képben mddban a hékép
egy kisebb ablakban jelenik meg az éjjellato latomezejé-
nek sarkaban. [9]

Az ENVG IIl tovabbfejlesztéseként sziletett meg az EN-
VG-B (Enhanced Night Vision Goggle-Binocular - tovabb-
fejlesztett binokularis éjjellatd szemiiveg), vagy rendsze-
resitési nevén AN/PSQ-42 (5. dbra), amely egy GEN I,
binokularis éjjellatd eszkdz, amelyet az amerikai hadse-
reg szamara fejlesztett ki az L3Harris és az Elbit Systems
of America. Ez kombindlja a hagyomanyos fehérfoszforos
12 képerdsitést a hoképalkotdssal és a kiterjesztett vald-
sag (Augmented Reality — AR) funkciokkal. Az eszkoz fuzi-
6s modja mellett integralhato a Nett Warrior rendszerrel,
lehetévé téve valds idejd térképek és irdnytd megjeleni-
tését a latomezdben. Kiemelkedd elényei kozé tartozik az
RTA-funkcio, az ergonomikus kialakitas, valamint a fegy-
ver célkeresztjének megjelenitése a latomezdben, ami biz-
tonsdgosabb célzast tesz lehetévé. Az ENVG-B-t 2019-t6l
kezdve rendszeresitették az amerikai hadsereg tobb egy-
ségénél, és 2025-t6l az ukran kilonleges erdk is hasznal-
jak. [10]

A Szovjetunidban az éjjellatd berendezések fejleszté-
se soran egy masik megkozelitést alkalmaztak. Az 1960-as
évektdl rendszeresitett eszkdzoknél féleg a képerdsitéses
rendszer(i éjszakai fegyveriranyzékok dominaltak. Az esz-
kozoket 1PNxx jeloléssel lattak el, ahol az 1PN a GRAU in-
dex éjjellato eszkodzokre vonatkozo jelzése. A PN a Pricel
Nocsnoj (éjszakai iranyzék) roviditése, az xx pedig a mo-
dellszam. Az azonos id6szakban bevezetett kilonbozé
modellek ugyanazt az akkumuldtortipust és régzitéme-
chanizmust hasznaljdk a fegyverhez vald csatlakozéshoz.
Az olyan modellek, amelyek tobb kilonbozé tipusa fegy-
verre is felszerelheték, minden fegyvertipusnak megfe-
lel6 tavolsagallitd skaldval rendelkeznek. A tdmogatott
fegyverek kozé tartoznak az AK-csalad tagjai, mesterlo-
vészpuskak, konny( géppuskak és kézi granatveték. Ezek
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az éjszakai irdnyzékok nemcsak a Szovjetunidban voltak
haszndlatban, hanem rendszeresitették a Varséi Szerzo-
dés tobb tagorszagaban, tobbek kozdtt Magyarorszagon
is. llyen volt példaul a NSZPU (1PN34) gépkarabélyra rog-
zithetd vagy a NSZPUM (1PN58) SZVD Dragunov tavcsoves
puskahoz rendszeresitett passziv rendszer( éjszakai irany-
zék. [5] A fegyverre rogzithetd eszkézokon kivil tortén-
tek fejlesztések a sisakra szerelhetd éjjellatok tertletén is.
llyenek voltak a PNV-57 éjjellatocsalad kilonbézé valtoza-
tai, amelyek vagy GEN 0-nak, vagy GEN I-nek megfelelé
képesséqgl képerdsitd csovet hasznaltak. Kiilsé tapegysé-
get alkalmaztak, amelyet kdbel kotott ssze az éjjellato-
val. Eredetileg ezeket az eszkozoket pancélos fejvédéhoz
rogzitették, a tapegységet pedig annak hatuljan viselték.
(1] Az orosz fegyveres erékben, a kozelmultban kiilénos
figyelmet forditottak a kilonleges erék fejlesztésére, és
szamukra Uj kompakt éjjellatd késziilékeket is készitenek.
2009 6ta a csapatok korlatozott mennyiségben kaptak ha-
zai gyartmanyd sisakra szerelheté PNV-10T Alpha-1032 éj-
jellaté szemUveget és gépkarabélyhoz vagy mesterlovész
puskahoz régzithetd Alpha-1962 univerzalis éjszakai irany-
zékot. 2016-ban az orosz média bejelentette a hazai GEN IV
gjjellato eszkozok gyartdsanak megkezdését. Ugyanakkor
az orosz éjjellatd eszkdzok kilfoldi modellekkel vald tény-
leges megfelelése rendkivil kétséges. Rdaddsul az orosz
gyartok viszonylag fejlett felszerelései gyakran nem jutnak
el a hadsereghez, s6t a Ratnyik (harcos) katonai moder-
nizaciés programbdl (,digitalis katona") hidnyoznak a mo-
dern éjjellato eszkodzok. A készletben taldlhatd egyetlen ké-
szilék, amely lehetévé teszi a katona szamadra a s6tétben
vald 1atast, a Sahin hékamerads irdnyzék, amelyet a moszk-
vai Ciklon Kozponti Tudomanyos Kutatointézet (a Rosze-
lektronika holding része) fejlesztett ki. Az ENVG-hez ha-
sonldan egy sisakmonitorhoz csatlakozik, és lehetévé teszi
a célpont képének megjelenitését a képernydn. [12] =
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LUCZ ZSOLT*

JATEK VAGY KULCS AZ INNOVACIOHOZ?

Osszefoglalas: Az elmdlt években a repiilésoktatdsban egy-
re jelentdsebb szerepet tolt be a fejlett szimuldcids technoldgi-
dk alkalmazasa, amelyek nemcsak a koltséghatékonysag novelé-
séhez, hanem a replilésbiztonsdg fokozdsahoz is hozzajarultak.
Az olyan széles kdrben hozzdférhetd szimuldtorszoftverek, mint
a Digital Combat Simulator (DCS), Uj lehetdségeket nyitnak meg
a pilotaképzés teriiletén. Jelen cikk azt vizsgalja, hogy a DCS mi-
ként tamogatja a helikoptervezetd hallgatok készségfejleszté-
sét és felkészitését, milyen tapasztalatok gydltek dssze az elmult
évek kisérletei alkalmazasai soran, valamint milyen mértékben
jarulhat hozza a gamifikdcidra épiild, otthoni kdrnyezetben vég-
zett gyakorlds a képzés hatékonysaganak noveléséhez és a repii-
léshiztonsdg fenntartdsahoz.

Kulcsszavak: helikopter, szimuldtor, gamifikacio, Digital Combat
Simulator, kéltséghatékonysdg, repiilésbiztonsdg, human-
erdforras-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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BEVEZETES

Napjainkban, amikor egyre hangsulyosabbak a kilonbo-
z6 innovativ megoldasok, donté jelentdséggel birhat egy-
egy olyan megoldas, amely alapvetéen mas szemszoghdl
kozeliti meg a megoldandé feladatot. A repilés vildgaban
is a kiképzés az eqgyik alapkd, ahol korszer( technolégidk al-
kalmazasaval jelentds koltségcsokkentés érhetd el anélkil,
hogy novelnénk a hajozdk repilésbiztonsagi kitettségét.
Azonban nemcsak csucstechnoldgias és draga rendszerek-
kel érhetiink el jelent6s javulast, hanem olyan eszkozok
segitségével is, melyek akdr a hétkdznapi életben is barki
szamara beszerezhet6k.

A KEZDETEK

Amikor 2018-ban, kozel két évtizedes sziinetet kovets-
en, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen djraindult a ha-
jozonovendékek képzése, nem csupan egy kordbbi ok-
tatdsi program helyredllitasa tortént meg, hanem egy Uj
képzési folyamat alapjainak lerakasa is megvaldsult. [1] Ez
a folyamat lehetéséget teremt olyan innovativ elképzelé-
sek és megoldasok bevezetésére, melyek jelentés hatast
gyakorolnak a jovébeli hajozoképzésre. Bar a jelenlegi ki-
képzési rendszerek is széles kdrben alkalmazzak a modern
technoldgidkat, természetes, hogy idénként Ujszeri meg-
olddsok keriljenek elétérbe. Az innovacié nem kizardlag
Uj, korszer(i berendezések rendszerbe dllitasat vagy tel-
jesen Uj strukturdk létrehozasat jelenti, hanem egy meg-
lévé rendszer feliilvizsgalatdt és tovabbfejlesztését is,
ami a képzés hatékonysaganak novelését eredményezi.
Amennyiben ezzel egyidejlleg a koltséghatékonysag és
a repiléshiztonsag fokozasa is elérhetd, az noveli az in-
novacio jelentéségét.
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2. ABRA.
Mi-24P Hind [2]

A jelenlegi képzési rendszerben a hallgatok a tanulma-
nyaik harmadik évétél kezdik meg gyakorlati repilékikép-
zésiket 7-242L és 7-143LSi tipust merevszarnyas repl-
l6gépeken. Ezt koveten azok a hallgatok, akik sikeresen
teljesitik a merev szarnyl képzési fazis kovetelményeit
és a forgoszarnyas szakiranyt valasztjak, helikoptertipus-
ra térnek at. A forgdszarnyas képzés foldi felkészitési sza-
kasza két hétig tart, azonban az elmult évek kutatdsai és
technoldgiai fejlesztései alapjan ez az idészak harom hét-
re bévil, tekintettel a szimuldtorok egyre hangsulyosabb
szerepére. E tényezd miatt elengedhetetlen a szimuldcios
technoldgidk integraldsa a képzési folyamatba.

A néhany éve rendszerbe éllitott és akkreditalt Mi-17
FTD (Flight Training Device - repul6kiképz6 eszkdz) a jelen-
leg egyeddli szimuldtor, amelyet a kiképzési folyamathan

B A DCS fébb jellemzéi 5

1 o Valdsaghiiség: A DCS kiemelkedd jellemz6je a magas szint(i
1 szimulaciés pontossag. Szamos repiil6gép ,teljes részletes-
i ség(i” (full fidelity) modellezéssel rendelkezik, ami azt jelen-
ti, hogy a pildtafiilke minden kezel@szerve, rendszere és elja-
rasa a valésagnak megfeleléen mikaodik.

i o Repiildgépek és helikopterek: A DCS alapverzija (DCS World)
ingyenesen hozzaférhetd, és tartalmaz néhany alapve-
t6 repilégépet, példaul a Szu-25T és a TF-51D tipuso-
kat. Ezen kivil szdmos fizetds modul érhetd el, koztik
olyan tipusok, mint az F/A-18C Hornet, az A-10C Warthog,
' az F-16C Viper, a Mi-24P Hind, a Mi-8MTV2 Hip E vagy
: aKa-50 Black Shark.

o Hardi kirnyezetek: A szimulatorhoz kiilonféle ,hadszinterek”
! (theaters) vasarolhatok, amelyek foldrajzilag részletesen ki-
' dolgozott kdrnyezeteket kinalnak, példaul a Perzsa-obél,
! Sziria, a dél-atlanti térség vagy Afganisztan teriiletét.

.........................................................
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alkalmaznak. Felmeriilhet azonban a kérdés, hogy milyen
hatékonysag érhetd el egy olyan szimuldtor hasznalata-
val, mely nem tipusazonos a késébb repiilt helikopterrel.
Bar a valasz esetenként ellentmonddsos lehet, az elmdlt
évek kisérletei igazoltdk, hogy a kezdeti fazisban — ami-
kor a hallgatok még nem rendelkeznek elézetes tapaszta-
lattal — jelentGs készségfejlesztés érhetd el, fuggetlendl
a tipusazonossag hianyatol. E megkozelités mentén vizs-
galat indult olyan alternativ megolddsok feltérképezésé-
re, amelyek egyszer(bb kivitelezéssel, ugyanakkor jelentds
kéltséghatékonysdgot biztositva tamogatjak a kiképzést,
kilondsen a helikoptervezetéshez szikséges alapkompe-
tencidk kialakulasat. Mindazonaltal kiemelendd, hogy fiig-
getlendl az alkalmazott kiképzési rendszertél, szimula-
tortol vagy eszkozoktél, a repiilésbiztonsagi kockazatok
csokkentése és kezelése a legfontosabb prioritds.

A repiilési szabalyok tdlnyomo része sdlyos balesetek
tapasztalataibol sziiletett, ezért egyetlen koltséghatékony
megoldds sem alkalmazhato, ha az a repllésbiztonsdgi
kockazatok novekedésével jar. A gyakorlati repl6kiképzés
megkezdése kizardlag akkor indokolt és engedélyezett, ha
az oktatok a hallgatokat megfelelden felkésziiltnek és al-
kalmasnak itélik erre. E felkészitési folyamat tdmogatdsara
szolgalhat az alabb bemutatott koncepcio.

A DIGITAL COMBAT SIMULATOR MINT KEPZEST
TAMOGATO ALTERNATIV SZIMULATOR

Miel6tt ismertetném az eddig vizsgalt lehetdséget,
amely hozzdjarulhat egy hatékonyabb oktatasi rendszer
kialakitdasdhoz, hangsulyozni kell, hogy e kutatasok tobb
év tapasztalatain alapulnak, és céljuk egy biztonsagos,
ugyanakkor kéltséghatékony képzési struktura kidolgo-
zdsa. A repiiléshiztonsdg maximalizalasa érdekében a szi-
muldtorok alkalmazasa bizonyul a leghatékonyabb mod-
szernek. Azonban a hallgatdi 1étszam novekedése miatt
korlatozott az akkreditalt FTD-k hasznalatara fordithato
id6, igy olyan alternativ megolddsra van sziikség, amely

o Szimulacios mélység: A DCS nemcsak a repiilési mandvere-
ket, hanem a navigdciot, a fegyverrendszerek kezelését,
az elektronikai hadviselést (elektromdgneses kompatibili-
tas, radarok) és a repiilés el6tti ellendrzési eljarasokat is mo-
dellezi. Ez a komplexits jelentds kihivast jelent, ugyanakkor !
kiemelked6en valésaghti éiményt biztosit. E

o Tobbjatékos mod: A DCS lehetséget biztosit online, tobbja-
tékos kornyezetben torténd kozos repilésre és harcdszati el-
jarasok végrehajtasara. Szamos szimulalt hadjarat, dedikalt
szerver és kozosség all rendelkezésre, ahol a felhasznaldk |
egy(tt hajtanak végre bevetéseket.

o Modosithatdosag (moddolhatdsag): A szimultor tamogatja
a koz6sségi modifikaciok és kiilsd fejlesztdk altal készitett
tartalmak integralasat, lehet6vé téve (j repiilégépek, han- !
gok, kills6 megjelenések (skinek) vagy egyedi rendszerek :
beépitését is. 5

.........................................................



széles korben, korlatlanul hozzaférhetd. Ez a megkdze-
lités nemcsak megkonnyiti a felkészilést, hanem a hu-
maneréforras-gazdalkodas szempontjabol is tamogatja
a rendszert, mivel csokkenti a nagy létszamd, egyidejd
oktatashoz sziikséges oktatoi létszamot, lehetévé teszi
az egyéni id6beosztds alkalmazasat, illetve jelentdsen
mérsékli a kéltségeket.

A SZOFTVERROL ALTALANOSSAGBAN

Laikus szemmel az otthoni repil6gép-szimulatorok nem
feltétlendl tlnnek alkalmasnak a valds repiil6kiképzés
el6készitéséhez. Mindazondltal, ha ezeket a szimuldto-
rokat a képzési folyamat megfelel§ szakaszdban és jo
idozitéssel integraljuk, jelentds id6-, energia- és kolt-
ségmegtakaritas érhetd el. A Digital Combat Simulator
(DCS), amelyet az Eagle Dynamics fejlesztett, egy rend-
kivil valosaghd harcireptl6gép-szimulator. [2] A szoftver
célja, hogy a leheté legpontosabban modellezze a kato-
nai repllégépek és haditechnikai eszkdzok mikodését,
igy vonzo eszkdz a repilésrajongok, pildtak és a katonai
szimulaciok irdnt érdekl6dék szamara egyarant (1-2. ab-
ra). Oktatasmaodszertani szempontbdl a DCS teljes mér-
tékben kiakndzza a gamifikacid nydjtotta lehetdségeket.
A gamifikacid olyan jatékmechanizmusok és -elemek al-
kalmazdasat jelenti nem jatékos kérnyezetben - példaul
oktatasi, munkahelyi vagy a kiképzési kontextusban -,
amelyek célja a motivdcio, az elkotelezettség és a telje-
sitmény novelése kéltséghatékony és biztonsdgos mo-
don. E megkozelités a jatékok élményszerliségét ki-
hasznalva hatékonyabba és vonzdbba teszi a killonbozd
tevékenységeket. [3][4][5](6]

A DCS els6sorban azokat célozza meg, akik élénken ér-
deklédnek a katonai repiilés és a technikai részletek irant.
A tanuldsi gérbéje meredek, mivel a szoftver hasznalata
jelentds elézetes tudast és gyakorlast igényel, ugyanak-
kor kiemelked@en hiteles és részletes szimulacios élményt
nyujt. Az alapveté mUveletek — példaul a gépinditas, a fel-
szallds, a fliggés stb. — is tébb dsszetett folyamatbol all-
nak, amelyek elsajatitasa mar a hasznalat kezdeti szakasza-
ban elengedhetetlen. Bar a szimuldtort elsésorban a civil
szféraban alkalmazzak, bizonyos esetekben katonai kikép-
zési célokra is hasznaljak, példaul az Egyesiilt Allamokban
az A-10 Warthog pilétdinak képzésében. [7]

A szoftver alapverzidja ingyenesen elérhetd, azonban
a tovabbi modulok - példaul egyes repiilégépek, helikopte-
rek, térképek vagy csomagok (jatékélményt fokozd kiegé-
sziték) — esetében vésarlas sziikséges, és ezek ara néhany
dollartol tobb szaz dollarig terjedhet. A szoftver fejlesztéi
kizardlagos felhasznalasi jogokkal rendelkeznek és egyér-
telmUen rogzitik, hogy a DCS katonai kiképzési célokra va-
16 alkalmazasa szigoruan tilos (kivéve, ha kilon szerzédést
kotnek ilyesféle alkalmazasra, lasd az el6z6 bekezdést).
E korlat figyelembevételével a készégfejlesztés kizardlag
onképzés keretében, sajat id§ raforditasaval lehetséges, hi-
vatalos, katonai célu felhasznalasi engedély hidnyaban.

A DCS RENDSZERKOVETELMENYEI
A Digital Combat Simulator er6forras-igényes szimulator,
amely jelentés szamitasi teljesitményt igényel a részletes

grafikai megjelenités és a val6sagh( digitalis modellezés
biztositasdhoz. Ez utébbi a repllégépek és egyéb objek-
tumok mozgdsanak, litkdzéseinek és viselkedésének a va-
l6sagos fizikai torvényszer(iségeknek megfelelé pontos
szimuldcidjat jelenti. Az alabbiakban a DCS 2.9 verziéjanak
hivatalos minimalis és ajanlott (optimalis) rendszerkdvetel-
ményei talalhatok. [8]

8 Minimalis rendszerkovetelmények [

' A Digital Combat Simulator (DCS) minimalis rendszerkdvetel-
' ményei lehetdvé teszik a szoftver futtatasat, de nagyobb
miveletek esetén a teljesitmény nem optimalis; E

o Operacids rendszer: Windows 10 (64-bit) !
* Processzor; Intel Core i3 @ 2.8 GHz vagy AMD FX E
(minimum 4 mag) '
o Memdria (RAM): 16 GB
o Videokartya: Dedikalt NVIDIA vagy AMD kartya,
legaldbb 6 GB VRAM-mal !
i o DirectX: DirectX 11 f
@ Tarhely: Minimum 200 GB szabad hely (a moduloktd| :
i és térképektdl fiiggGen tobb is lehet) f
© ® Hangkartya: DirectX-kompatibilis hangkartya. 5

........................................................

3 Ajanlott (optimalis)
fl rendszerkdvetelmények ;

© A Digital Combat Simulator (DCS) magas grafikai beallitasok !
mellett torténd stabil teljesitményéhez az alabbi ajanlott |
rendszerkdvetelmények szikségesek: E

o Operacios rendszer: Windows 10 vagy 11 (64-bit) :
o Processzor: Intel Core iS5 vagy Gjabb, 3 GHz feletti drajellel, :
vagy AMD Ryzen/FX (8 mag ajénlott) E
o Memdria (RAM): Minimum 32 GB
o Vlideokartya: Dedikalt NVIDIA vagy AMD grafikus kértya
' legaldbb 16 GB VRAM-mal !
@ Tarhely: SSD, minimum 500 GB szabad hellyel (az SSD f
i jelentdsen csokkenti a toltési idgket) E
o |R hasznilatahoz: NVIDIA RTX 3080 vagy erésebb grafikus !
kdrtya ajanlott a zokkenémentes éimény érdekében. 5

........................................................

# Tovabbi hardverajanlasok

+ o $SD-tdrolo: Erdsen ajanlott, mivel a hagyomanyos HDD-k
i jelent6sen meghosszabbithatjak a toltési idket. E
+ o Virtudlis valosag (VR): A VR-eszkozok (pl. Meta Quest, HP
' Reverb, Valve Index) haszndlata jelentésen megnéveli !
i azerbforrasigényt; ebben az esetben minimum 32 GB RAM !
és RTX 3080 szint grafikus kartya sziikséges az optimalis
élményhez.
o Perifériak: A (Hands On Throttle and Stick - HOTAS) gézkar-
' botkorméany-kombinacié, pedalok, valamint fejmozgas- !
' kovetd rendszerek (pl. TrackR vagy VR) hasznalata jelen- :
t6sen javitja a kezelhetdséget és a felhasznal6i élményt.

........................................................
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3. ABRA. Mozg6
romboldra torténd
leszallas a DS World
szimulatorban
(Forras: A szerzd
felvétele, Eagle
Dynamics DCS World)

A KISERLET EREDMENYEI: GYAKORLATI
TAPASZTALATOK

A kisérlet megkezdése el6tt a haromfés tesztcsoport -
amelynek a szerz6 is tagja volt — el6zetesen kiprobalta
a DCS-szoftvert. A megvasarolhatd modulok koziil a Mi-
8MTV2 helikopter fiilkeelrendezése és repiiléstechnikai jel-
lemz6i jelent6s mértékben megegyeztek a mar beszer-
zett Mi-17FTD szimuldtoréval. Internetes oktatovideok és
a rendelkezésre dllo ellendrzélistak segitségével elsajatit-
hato volt a helikopter beinditdsa, Gzemeltetése és ledlli-
tdsa. A kisérlethez egy nagyteljesitmény( szamitogépet
és egy Thrustmaster TI6000M kontrollercsomagot szerez-
tlink be. Bar ez utébbi nem azonos a valds helikopter kor-
manyszerveivel, ar-érték aranyban megfelel§ szintd ira-
nyithatdsagot biztositott az alapveté miveletekhez.

Az Onképzést a foldi felkészités eldtti hdnapokban végez-
tik, amely alatt kdzel 40-50 orat forditottunk a szimuldtor
hasznalatara. Fokozatosan haladtunk elére, kilénos figyel-
met forditva a csapatmunkara, ami a fokozatos fejlddés mel-
lett a kollektiv csapatszellemet is er@sitette. Amikor a csapat
barmely tagja jelentds el6relépést ért el — raérzett bizonyos
tényez6kre, amelyek tamogattdk a feladat sikeres végrehaj-
tasat - azonnal megosztotta a tobbiekkel, ezzel felgyorsitva
a tanulasi folyamatot. A szimulator hasznalataval toltott idé
alatt kilonboz6 feladatokat hataroztunk meg:

o stabil felszallas, amely sordn keriilni kellett az oldaliranyu
boruldst, az elcsuszast és a nagymértékl elmozdulast;

o figgés a felszallasi pont felett, ahol legfeljebb eqy méte-
res elmozdulds volt elfogadhaté barmely irdnyban;

o kiilonb6z6 bedontésl forduldk végrehajtasa minél ki-
sebb magassagbeli pontatlansaggal (+/- 100 1ab)

o stabil leszallas kilonbozé platformokra:

e szarazfoldi heliport;
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e 3ll6 replil6géphordozo;

* mozgo replil6géphordozd (30 csomos elérehalado sebes-
séggel)

e mozgd romboldhajé/hadihajé (30 csomds elérehaladd
sebességgel)

e mozgo tartalyhajo (30 csomds elérehaladd sebességgel)

e harcaszati feladatok;

o kotelékreplilés.

A Mi-17FTD szimulator alkalmazasa nem volt a korabbi ki-
képzési rendszer része, mivel annak beszerzése csak késébb
valésult meg. Az otthoni szimuldtor kiprébaldsa és hasz-
nalata részben azt a célt szolgalta, hogy az Uj akkreditalt
szimulator kezelését is nagyobb biztonsaggal sajatitsuk el.
Ennek eredményeként a képzés kezdetétdl fogva magabiz-
tosan mozogtunk a fllkében, ismertik a kezel@szervek és
kapcsoldk helyzetét, emellett a helikopteres repiilés alap-
vetd sajatsdgait. A Mi-17FTD szimuldtorban fejenként 10
orat toltottink el célzott repllési gyakorlatokkal, amely
soran a feladatok fokozatosan nehezedtek. A stabil re-
pilés elsajatitdsa — beleértve a fliggést, a légtér és az is-
kolakér feladatokat — korulbelll 1 6ra gyakorldst igényelt.
Az id6 fennmaradd részében a repiilési technika finomita-
sara koncentraltunk, amelyben jelentds szerepet jatszott
az elézetes otthoni gyakorlas.

A valds kiképzési repiilés megkezdésekor — 40-50 dra
otthoni és 10 dra akkreditalt szimuldtorban eltéltott id6
utdn — az elsg fluggési feladatot mar énalldéan hajtottuk
végre, tovabba képesek voltunk biztonsagosan fel- és le-
szallni. £z jelentds el6relépésnek szamitott, mivel az ok-
tatok korabbi tapasztalatai szerint az ilyen szint(i készsé-
gek eléréséhez atlagosan 3-5 d6ra kiképzési repllésre volt
szlikség.




DCS hasznalataval

LI Robotpilstaval | Robotpiléta | AS-350B
nélkiil nélkiil
fiiggés ~3-4 6ra - ~4-50ra <0,50ra ~1-26ra ~1-2 6ra
iskolakor = = ~4-6 6ra ~16ra ~2-36ra ~2-36ra
légtér - - ~6+ 0ra ~1-15 6ra ~2-30ra ~4+ 0ra

Az 1. tablazat bemutatja, hogy az eddigi évek soran gy(j-
tott tapasztalatok és hallgatoi kisérletek alapjan milyen
éraszamban voltak teljesithet6k a kilénboz6 repulési fel-
adatok. Bar idénként eléfordultak kivételes képességekkel
rendelkezé novendékek, akik szimuldtorok hasznalata nél-
kil is képesek voltak hiztonsagosan repiilni a valds heli-
koptertipuson, ez rendkiviil ritka.

HALLGATOI KiSERLETEK ES AZ UJ KIKEPZESI
STRUKTURA

A jelentds készségfejl6dés megfigyelését és az alternativ
szimuldtorokban rejlé lehetdségek felismerését kovetéen
az elkdvetkezd években egy Uj kiképzési struktira megva-
|6sitdsan kezdtem dolgozni. Ez a rendszer, megtartva a je-
lenlegi kiképzési folyamat bevalt elemeit, integralja az U
szemléletet. Az 6szi szemeszterekben érkezé hallgatok
szamara fakultativ lehetdségként felajanlottuk, hogy sza-
badidejikben megkezdhetik a gyakorlast a Digital Combat
Simulator szoftverrel, még az AS-350B helikopter foldi fel-
készitésének megkezdése el6tt. E célbol eqgy oktatdpalyat

dolgoztam ki, amely lehetévé tette a korabban emlitett
feladatok gyakorlasat. A hallgaték szamadra nydjtott elény,
hogy nem kizarélag onalléan kellett elsajatitaniuk a heli-
kopteres repllés sajatossagait, hanem az oktatdi garda el-
méleti tamogatdsaval célzott segitséget kaptak. Ez jelen-
tésen csokkentette az alapvetd képességek és készségek
elsajatitasahoz szlikséges draszamot.

A hallgatoi Iétszam névekedése és a Mi-17 FTD szimula-
tor leterheltsége - példaul jartassaghosszabbitasok, kil-
foldi képzések miatt — az elmult harom évben személyen-
ként 3-4 dra szimuldtoridére korlatozta a foldi felkészitést.
A tanuldcsoportok legfeljebb 50%-a vett részt az el6ze-
tes, otthoni DCS-alapu dnképzési programban. Az eredmé-
nyek azonban kiemelked6ek voltak. Azon hallgatok, akik
onképzés keretében sajatitottak el az alapvetd készsége-
ket, a rendelkezésre 4ll6 3 dra FTD-id6 alatt gyorsabban
haladtak elére a feladatokban, igy komplexebb repiilési
mandvereket is megismerhettek. A valos repllések soran
ezek a hallgatok mar az elsé replléstél kezdve stabilan és
onalléan, biztonsagosan kezelték a helikoptert, hasonldan

HAZAI TUKOR

4. ABRA. Mozgo
tartalyhajora torténd
leszallas a DCS World
szimulatorban
(Forrds: A szerzd
felvétele, Eagle
Dynamics DCS World)
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a korabbi kisérleti esethez. Ezzel szemben a csoport tobbi
tagja az elsé valds repulések alkalmaval kizérolag csak fig-
gési feladatokat végzett, és az 6nalld leszalldas még nem
bizonyult biztonsagosnak.

Az ismertetett 0j szemléletmdd és mddszertan jelen-
tésen csokkentette a repllésfelkészitéssel jaro koltsége-
ket, amelyek a kiképzés kozvetlen koltségein tul maguk-
ba foglaljak tébbek kézott a kiszolgald személyzet bérét,
a tlzel6anyag, a légijarmivek karbantartasa, illetve a ta-
mogato infrastruktirak koltségeit is. Jelen esetben egy
kénnyd, tobbcéla helikopterrél van sz, melynek zemel-
tetési koltsége oranként tobb millié forintot is elérhet, igy
a kiképzést tdmogato alternativ megolddsok alkalmazasa
kiemelt jelentdséggel bir.

Az eddigi tapasztalatok alapjan, éves szinten 5-10 heli-
kopteres szakirdnyra specializalédott hallgaté képzése
kezd6dott meg. Amennyiben a tendencia nem valtozik,
és a jovébeni kisérletek is azt igazoljdk, hogy az ottho-
ni szoftver az akkreditalt szimuldtorral kiegészitve jelen-
tésen képes tdmogatni a kiképzést, akkor személyenként
atlagosan 3-4 6ra megtakarithatd a képzés kezdeti szaka-
szaban. A hallgatdi létszamot (5-9 6) és az egy repllt 6ra-
ra es6 koltségeket (1-1,5 milli¢ forint) figyelembe véve ez
15-54 milli¢ forint koltségmegtakaritast eredményezhet.
Ezen tulmenden a foldi felkészités utan, vagy akar azzal
egyidében tovabbi feladatok és eljdrasok elsajatitasat te-
szi lehet6vé. llyen eljarasok kozé tartozik a radiéforgalma-
zas rendjének gyakorlasa, a kotelékrepilés alapjainak el-
sajatitasa, kutato-menté feladatok végrehajtasa, valamint
a foldi eqységek kisérése. Ezek a készségek olyan tudassal
ruhdzzak fel a névendékeket, amit az alapkiképzés befeje-
zése utan azonnal alkalmazhatnak.

A mai fiatal generdcid szabadideje jelents részét szami-
togépes jatékokkal tolti, melyek fontos szerepet jatszanak
a kikapcsolodasukban. Amennyiben ezt a tevékenységet
oktatasi célra tudjuk forditani, jelentds elérelépés érhetd el
egy Uj, innovativ kiképzési struktura kialakitasaban.

0SSZEGZES

Osszefoglalva, a nagy szamu, modern helikopterek beszer-
zésével parhuzamosan jelentésen nétt a hallgatdi létszam-
igény is. A jelenlegi kiképzési rendszer — amely egy akk-
reditalt szimuldtorra tdmaszkodik — nem minden esetben
képes lépést tartani a névekedéssel, ezért elengedhetetlen
az alternativ megoldasok kidolgozasa. Ezek biztonsagos és

Ujraindul a hazai pil6taképzés a kivetkezd tanévtdl. https://hhk.uni-
nke.hu/hirek/2017/11/14/ujraindul-a-hazai-pilotakepzes-a-
kovetkezo-tanevtol (Letoltve: 2025.07.28.)

DCS. https://www.digitalcombatsimulator.com/en/

(Letoltve: 2025.07.28.)

Zimmermann Ildikoé: A gamifikaci6 és alkalmazasanak lehet6ségei.
Tuddsmenedzsment 2025/1, 93-107.
https://doi.org/10.15170/TM.2025.26.1.8

Dudok Fanni: A fenntarthatdsag gamifikacioja:

A fiatalok bevondsa interaktiv tanuldssal. Kornyezeti nevelés a 21.
szazadban: Tapasztalatok és jo gyakorlatok. Pécsi
Tudomanyegyetem, 2024, 18-33.
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ellendrzott gyakorlasi kérnyezetet nyudjtanak a hallgatok
szamara. Figyelembe véve az oktatdi kapacitasok leter-
heltségét és a kiképzés intenziv tempojat, relevans lehet
olyan eszkozok alkalmazasa, melyeket a hallgatok onalldan
is biztonsdgosan hasznalhatnak. A tovabbi lehetéségek ko-
zé tartoznak a 3D-modellek alkalmazasa a VR-térben, vagy
360 fokos kameraval készitett felvételek digitalis térbe tor-
ténd feltoltése (mint oktatd tananyag a kényszerhelyzetek
oktatdsa el6tt). Amennyiben a hallgatok kovetik oktato-
ik tandcsait és tanulnak egymas tapasztalataibol, a szoft-
ver 6nalld alkalmazasa kiemelkedden produktiv lehet. Eves
szinten tobb tiz millié forint megtakaritas érhetd el, nével-
hetd a képzés hatdsfoka, csdkkentheték a repiilésbizton-
sagi kockazatok és optimalizalhaté az eréforras-felhaszna-
las. Az elmult hdrom év kisérleti eredményei, amelyeket
sajat tapasztalataink is alatamasztanak, és amelyek a tobb
ezer repllt 6raval rendelkezé oktatok pozitiv visszajelzése-
it is elnyerték, egyértelm(en bizonyitjak, hogy a fejlett di-
gitalis technoldgidk alkalmazasa jelentds szerepet jatszhat
a kiképzési folyamatban. Sok esetben a hatékonysag kul-
csa az egyszer(, de célzott megoldasokban rejlik.

Egy késébbi cikkben a Microsoft Flight Simulator (MSFS)
katonai kornyezetben torténd képzéstamogato lehetdsé-
geit fogjuk elemezni. Az ebben a részben bemutatott Di-
gital Combat Simulator tapasztalatai alapjan egyértelm(vé
valt, hogy a kereskedelmi forgalomban elérhet6, gamifika-
cios elemeket integrald szimuldtorszoftverek hatékonyan
tamogatjdk a formalis katonai repilékiképzést. E megko-
zelités mentén haladva a kovetkezd szakasz célja, hogy fel-
térképezze, hogy az MSFS miként jarulhat hozza a katonai
repiil6-hajozo allomany elméleti és gyakorlati felkészité-
sének fejlesztéséhez. A vizsgélat fokuszaban az MSFS dltal
nydjtott valdsaghd kornyezet és repiilésdinamikai modell
kiképzési relevancidja, az eszkdz kiképzési rendszerbe tor-
ténd integralhatdsaganak lehetdségei, valamint a struktu-
ralt alkalmazasaval elérhet6 készségfejlesztés mértéke all.
Tovabba dsszehasonlitd elemzést végziink a DCS és az MS-
FS kozott, kilonos tekintettel arra, hogy a két rendszer mi-
lyen mddon tamogathatja a repiilésbiztonsagot, a kdltség-
hatékonysagot, illetve a kiképzési idé optimalizalasat. A cél
annak bizonyitasa, hogy az MSFS - a megfeleld oktatas-
madszertani keretbe dgyazva — alkalmas lehet az alapkép-
76s egyes szakaszainak tdmogatasara, kilénésen az 6nallo,
motivalt tanulds és készségszintli tudas megszerzésének
eléseqitése révén. .

Pipus, Darja: Videogames in Real Life as a Form of Learning.
Proceedings of the World Conference on Education and Teaching
2025/1, 111-119. https://doi.org/10.33422/etconf.v4i1.1129

Kiss Gergely: A gamifikacio valtozasa és jovobeli felhasznalasanak
lehetéségei. MTA MAB Gazdalkodastudomanyi

Munkabizottsag, Miskolc, 2022, 115-128.

Trevithick, Joseph: A-10 Warthog Pilots Are Using The Digital Combat
Simulator Video Game To Train In VR, 2021. https://www.twz.
com/40620/a-10-warthog-pilots-are-using-the-digital-combat-
simulator-video-game-to-train-in-vr (Letoltve: 2025.07.28.)

DCS Word 2.9. https://www.digitalcombatsimulator.com/en/
downloads/world/stable/?utm_source=chatgpt.com (Letoltve:
2025.07.28.)
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ATOM-TENGERALATTJAROK AZ AUSTTRAL
KIRALYI HADITENGERESZET KOTELEKEBEN .

vernem megalakulasardl és a 20. szazad végéig terjedd

torténetérdl volt szo. A masodik részben az 1980-as
51990-es években tortént fejlesztéseket és az Uj auszt-
ral tengeralattjaro-stratégiat mutattuk be.

Asorozat elsd részében az ausztral tengeralattjard fegy-

EGY VARATLAN FORDULAT: AZ AUKUS

2021. szeptember 15-én haromoldali megallapodas szile-
tett az Amerikai Egyestlt Allamok, Ausztralia és az Egye-
sult Kirdlysag kozott. Ez lett az orszagok nevének kez-
débet(i utan az AUKUS-nak (Australia, United Kingdom,
United States) elnevezett szdvetség. A paktum f6 cél-
ja a harom orszag Oceania térségében kifejtett védelmi
stratégidjanak dsszehangoldsa a fejlett kibermechanizmu-
sok, a mesterséges intelligencia, a kvantumtechnoldgiak,
a tenger alatti képességek, a hiperszonikus (Iég)védelem
és az elektronikus hadviselés tertletén. [2] Alig egy hét-
tel a megallapodas utdn Ausztralia felmondta a franciakkal

DOI:10.23713/HT.60.1.09

az Attack-osztalyu tengeralattjard létrehozasara megko-
tott szerzédéseket, és bejelentette, hogy a Collins-osztalyu
tengeralattjarokat nukledris meghajtasu tengeralattjarok-
kal fogja levaltani! [3] A bejelentés a vildg kdzvéleményét
varatlanul érte, de a szakért6k korében nem Ujdonsdg,
hogy egy atomhatalomnak nem tekinthetd allam nukled-
ris meghajtasu tengeralattjarokat akar rendszeresiteni. Bar
atom-tengeralattjarokat eddig csak a nukledris fegyverek-
kel is rendelkez6 hat orszag (az Amerikai Egyesiilt Allamok,
az Egyesiilt Kirdlysag, Oroszorszdg, Franciaorszag, Kina és
India) rendszeresitett, az emlitett ambiciozus terv tobb ki-
sebb orszdg haditengerészetét is foglalkoztatta az elmdlt
évtizedekben. Kanada és Hollandia [4] a volt Szovjetunid
hideghdborus fenyegetésének Uriigyén, Argentina és Bra-
zilia sajat hatalmi statuszat megerésitendd szeretett volna
atom-tengeralattjarokat beszerezni. [5][6]

Napjainkban a nukledris meghajtasu tengeralattjarok
harom fébb kategoridjat kilonboztetjik meg. Az angol

1.ABRA.Mk 48 Mod 7
torpeda betdltése

az HMAS COLLINS
tengeralattjardba (Foto:
Royal Australian Navy)

" JarmGmérnok, gépipari
szakoktato. ORCID:
0000-0001-5524-6735
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2. ABRA. Egy lehetséges
ellenfél. ARAN szimadra
egyre komolyabh
kihivast jelentenek
acsendes-6cedni
térséghen jelenlevd kinai
atommeghajtasu
tengeralattjarok.
Aképen a kinai
haditengerészet eqy
Type 093 tipusi
Shang-osztaly SSN-je 7]

SSN (Ship Submersible Nuclear) elnevezés magyarul, nem
sz6 szerinti forditasban a ,nukledris meghajtasd tenge-
ralattjaré” kategoriat jeléli; a magyar nyelv( szakirodal-
makban mar nem ennyire egyértelm(. Szoktdk vadasz- és
flotta-tengeralattjaro névvel illetni, meg kell azonban je-
gyezni, hogy napjaink atom-tengeralattjaréinak mar jéval
nagyobb a harci potencidlja, mint csupdn a felszini hajok-
ra és tengeralattjarokra vald ,vadaszat”. A legtdbb egység
ugyanis torpeddk mellett hordozhat robotrepiilégépeket,
melyekkel akar szarazfoldi célpontokra is csapast mérhet.

Ez tovabb bonyolitja a kérdést, és felvet egy Gjabb ka-
tegoriat, az angol SSGN (Ship Submersible Guided Missile
Nuclear), magyarul ,robotrepiilégép-hordozo tengeralatt-
jaré nukledris hajtassal” elnevezést. Itt elsésorban nem tor-
pedovetdcsébdl indithatd robotrepilégépekrdl van szo,
hanem jellemz6en régi, nagy méret(, néha csak a felszinen
indithatd robotrepiilégépekrdl, illetve az ezeket hordozd
tengeralattjarokrél. Ezek tébbnyire a volt szovjet, kisebb
hanyadban a kinai flotta szolgalataban allo tengeralatt-
jarok voltak, hagyomanyos vagy nukledris hajtassal, mint
példaul a 2000-ben szerencsétlendl jart orosz KURSZK.

Az SSBN (Ship Submersible Ballistic Nuclear), magya-
rul ,atommeghajtasa ballisztikusrakéta-hordozd tengera-
lattjarok” feladata nukleadris toltetd ballisztikus rakétakkal
jarérozni a vilagtengereken és biztositani a nagyhatalmak
nukledris elrettentd erejét. Nyilvanvald, hogy az utdbbi
kategdridval csak a nukledris fegyvereket birtokld nem-
zetek rendelkeznek. gy értelemszerden Ausztralia nukle-
aris meghajtasu tengeralattjarékkal kapcsolatos ambici-
0i — akarcsak kordbban a holland, kanadai, argentin, brazil
tervek esetében — az SSN kategdridju tengeralattjarokra
korlatozddnak. Erre a kategdriara, a fent emlitett harci po-
tencial miatt a cikkben, a magyar szakmai publikaciok egy
részében is hasznalt, ,tamado tengeralattjard” kifejezéssel
fogunk hivatkozni. [5]

Felmerilhet a kérdés, hogy mivel nydjt tobbet egy nuk-
ledris meghajtasu tdmado tengeralattjard, mint az eddig
az ausztrdl haditengerészetnél is alkalmazott ,hagyoma-
nyos” meghajtasu dizel-elektromos egységek. Darabarra
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szamitva egy atom-tengeralattjard
atlagban tizszer tobbe kertil, mint egy
hagyomanyos. Ennek ellenére nehéz
megbecsiini két kilonbozé fegyver-
rendszer, esetlinkben a dizel-elektro-
mos — ideértve a leveg6tél fliggetlen
(AIP — Air-Independent Propulsion) -
hajtasu és az atom-tengeralattjarok
kéltségeit a teljes élettartamra vetit-
ve -, figyelembe véve, hogy a hon-
védelmet és a biztonsagot nem lehet
Jkilora" szamitott megtériilési profit-
ra valtani. A 2016-2024-es pénzlgyi
adatok szerint egy Virginia-osztalyu
atom-tengeralattjaré ara 4,3 milli-
ard, mig egy hagyomanyos meghaj-
tasu, az ausztral tenderre is ajanlott
TYPE 214-es dra 330 millid USA-dol-
lar volt. [8] Ugyanakkor az is igaz,
hogy az eredetileg tervezett francia
gyartasu Attack-osztaly egy darabra vetitett dra 2021-es
szamitasok szerint, az elhiizodd targyaldsok és a projekt
késései miatt (gyakorlatilag el sem kezdddott) mar ko-
zel 3 millidrd USD lett volnal [9] Ezzel szemben mar nem
is tlnik olyan draganak a 4,3 milliard USA-dollarba kerii-
|6 Virginia-osztalyu atom-tengeralattjaré. Fontos azonban
megjegyezni, hogy ez csak magéanak az eszkdznek az &ra,
nem szamitottak bele a teljes élettartam alatti fenntar-
tasi koltséget, a javitds, a karbantartas, a személyzet ki-
képzésének stb. arat. Tovabba annak az dsszegét, hogy
hol és hogyan taroljak el a tavoli jovében leszerelt auszt-
ral nuklearis hajtasu atom-tengeralattjardk radioaktiv hul-
ladéknak mindsilé egységeit, alkatrészeit. Utdbbi kérdés
nyilvan az ausztral kozvéleményt is foglalkoztatja, és meg-
valaszoldsa joval 0sszetettebb és bonyolultabb, mint amit
egy cikk terjedelme itt megenged, de érdemes elgondol-
kodni rajta. [10]

A ,hagyomanyos" tengeralattjarék dizel-elektromos
meghajtasuak, ez azt jelenti, hogy felszinen haladva, di-
zelmotorjaikat jaratva, azokkal generdtorokat forgatva
elektromos dramot allitanak eld, melyeket a tengeralattja-
ro torzsébe épitett akkumulatorokban tarolnak el. Amikor
meriilésre keril sor, a dizelmotorokat leallitjdk, azok szel-
|6z6- és kipufogorendszereit kilonbéz6 szelepekkel gon-
dosan lezarjak, majd a viz ald merilve az akkumulatorok-
ban eltarolt villamos energidval hajtott villanymotorokkal
forgatott hajécsavarral vagy hajocsavarokkal haladnak.
Az akkumuldtorok energiakapacitdsa — és igy a viz alat-
ti haladas id6tartama, ami 2-3 nap [11] - azonban korla-
tozott, és lemeriilésik utan a tengeralattjaronak felszinre
kell emelkednie, hogy dizelmotorjait beinditva Ujra feltélt-
se elektromos drammal a viz alatti haladast biztosito ak-
kumulatorokat. Az ismétlédd toltések procedurdja erésen
korldtozza a dizel-elektromos tengeralattjarok hadmdive-
leti lehetGségeit. A folyamatot valamelyest biztonsago-
sabba tette a légperiszkopok alkalmazasa, mely szerkezet
a dizelmotorok leveg6bedémlé-nyildsat és kipufogorend-
szereit tartalmazza, és lehetévé teszi, hogy a tengeralatt-
jaro a felszin kozelébe emelkedve ,periszkopmélységben”



inditsa be és jarassa dizelmotorjait, részlegesen rejtve ma-
radva. Azonban a vizfelszin alatt alig néhany méterre rej-
tézkodd tengeralattjard sebezhetd, és a motorokat hajto
gdzolaj mennyisége is véges, korldtozva ezzel a tengera-
lattjaro hatotavolsagat, igy az ellendrizhetd hadmiveleti
teriilet hatérait.

Talan ez utébbi lehetett az érv az Attack-osztély prog-
ramjanak elvetésére is. A Collins-osztalyt levaltani szan-
dékozd Uj tengeralattjaro-osztaly tagjai ugyan levegé-
tél fuggetlen (AIP) meghajtassal lettek volna felszerelve
- mint a tenderre benyujtott dsszes masik terv alanya —,
de az AlP-rendszereknek is a hagyomanyos mikodési di-
zelmotor a fé energiaforrasa, annak mar emlitett korlatjai-
val. Az AIP-rendszer az atommeghajtdsd tengeralattjarok-
nal olcsobb alternativat kindl arra, hogy a dizel-elektromos
meghajtasu tengeralattjaroknal hosszabb ideig haladhas-
sanak viz alatt, a leveg6tél fliggetlenl, akar 14 napig is. [13]
De a teljes hatotdvot itt is korldtozza a hajtdslanc alapve-
té energiaforrasa, a gazolaj mennyisége, illetve még egy
fontos tény. Az AlP-hajtaslancd tengeralattjarok ugyan jo-
val hosszabb ideig képesek viz alatt tevékenykedni, mint
a hagyomanyos dizel-elektromosak, de a viz alatt halada-
si sebességlik erésen korlatozott és energiafiiggd. Tarto-
san nagy sebességgel merilésben csak rovid ideig képe-
sek haladni, ezéltal nem alkalmasak arra, hogy egy masik
nukledris meghajtasu tengeralattjaréval — példaul egy el-
lenséges, a szarazfoldi célpontokat fenyegetd SSBN atom-
meghajtast ballisztikusrakéta-hordozd tengeralattjaroval
- hosszabb tavon lépést tartsanak. Az SSN-ek azonban
kildetéstk teljes tartama alatt viz alatt haladhatnak akar
honapokon &t, tehat gyorsabban kozelithetik meg és el-
lendrizhetik hadmiveleti terileteiket. Osszegezve: egy
atom-tengeralattjard, szemben az Ausztrélidban eddig al-
kalmazott dizel-elektromos vagy a rendszeresiteni terve-
zett AlP-rendszer(i tengeralattjarokkal, hatotavolsdg és
teljesitmény korldtozasa nélkil tevékenykedhet kildeté-
sének teljes id6tartama alatt, mindezt Ugy, hogy egyszer
sem kell magat veszélyeztetve felszinre emelkednie. Egy
ilyen kapacitas lehet6ségeirdl valdszinlleg nem kellett so-
kdig gyézkodni a RAN vezet6it. Azon-
ban egy ilyen jellegli fegyverrendszer
(tehat az atom-tengeralattjarok) be-
szerzése nem kis kéltséggel és még
talan annal is nagyobb bel- és kiilpo-
litikai figyelemmel jar.

Kérdéses az is, hogy egy ekkora
potenciallal bird eszkdz beszerzésé-
vel mi az Ausztral Kirdlyi Haditenge-
részet célja. Mint azt az ausztral ha-
ditengerészet torténelme kapcsan
lathattuk, a haderé feladatai sosem
korlatozddtak kizardlag a part men-
ti vizekre. Figyelembe véve a minden
oldalrél 6cednokkal hatarolt, konti-
nensnyi orszag politikai és gazdasa-
gi féldrajzat, Ausztrdlia védelmének
joval tavolabb, mar a kék vizeken [14]
meg kell kezdddnie. Az ausztral vé-
delmi politika tobbszor is megta-
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pasztalta, hogy a természetes védelmi vonalat jelentd
téhbb ezer tengeri mérfoldnyi 6cean csak latszolagos biz-
tonsdgot jelent. A masodik vildghabord idején, 1942. feb-
ruar 19-én, az oly tavolinak tind Japan hadereje elérte és
bombdézta Darwint. [15] Az 1970-es évekre a szovjet hadi-
tengerészet ért el akkora technoldgiai fejlédést, hogy je-
lenléte mindennapossa valt az Indiai- és a Csendes-dced-
non. Napjainkra pedig a feltérekve Kina flottdja talan még
nagyobb veszélyt jelent, mint az egykori Szovjetunié ha-
joi. Ausztralia védelmi szcendrigja valds realitdsként szamol
azzal, hogy egy délkelet-azsiai konfliktusban veszélybe ke-
rilhetnek hagyomanyos tengeri kereskedelmi Gtvonalai.
Az orszag a kdolajbol és kilénb6z6 kdolaj-szarmazékok-
bal, nyersanyagokbal jelentds importra szorul, melyek csak
olyan tengeri kereskedelmi Utvonalakon juthatnak el hoz-
za, melyeket kénnyen tdmadhat és blokkolhat a kinai had-
erd. Lehetséges hadmiveleti szintérként ezért az Auszt-
raliatdl az indonéz és a csendes-Gcedni szigetvildagon at
a Hormuzi-szorosig és Afrikai keleti partjdig tarto terilet-
tel szamolnak. [16] Ekkora vizfeliilet ellenérzéséhez mar
valdban sziikséges egy atom-tengeralattjarokkal felszerelt
flotta. Itt kell megjegyezniink, hogy a vetélytars kinai ha-
ditengerészet mar mintegy tucat atommeghajtasu tenge-
ralattjaroval rendelkezik, koztitk SSBN-ekkel.

Ez utébbiak felderitése, nyomon kovetése, megsemmi-
sitése egy konfliktus esetén, miel6tt azok még elindithat-
nak nuklearis toltetd rakétaikat a szarazfoldi célpontok el-
len, hatékonyan csakis SSN tengeralattjarokkal képzelhet
el. A kinai rakétahordozo tengeralattjarok sakkban tarta-
sa persze nem elsédlegesen ausztral érdek, figyelembe vé-
ve, hogy azok nukledris télteteinek célpontjai valdszinileg
az Egyesiilt Allamok nyugati partjanak nagyvarosai lenné-
nek, mert errél természetesen sehol sem kdzdlnek hivata-
los adatokat. Az AUKUS védelmi szdvetség lényege azon-
ban pont az, hogy annak résztvevéi kozosen védjék meg
egymas érdekeit a délkelet-azsiai térséghen, és ez nyil-
van azzal a reménnyel is kecsegtetheti Ausztraliat, hogy
atom-tengeralattjaréinak beszerzéséhez anyagi és tech-
noldgiai tdamogatdst kap szdvetségeseitdl, igy az Egyesiilt

N o
-

3. ABRA. llyen lett volna
az Ausztral Kirdlyi
Haditengerészetnek
gydrtott francia
Attack-osztdlyd
tengeralattjard
(szamitogéppel
készitett grafika).

A12 db-0s megrendelést
ateljes projekttel
2021-ben térdlte

az Ausztrdl Védelmi
Minisztérium, amikor
az Uj AUKUS-szerzddés
értelmében atom-
tengeralattjarck
beszerzése mellett
dontott 1]
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4. ABRA. Kinai Type 094
Jin-osztalyi SSBN. Nem
tiinik alegkorszeriibb-
nek: a kiallo részekkel
épitett, nem tul dram-
vonalas és zajkeltd
hajotorzse leginkabb
az elavult orosz Delta-
osztalyra emlékeztet, de
még igyis komoly
fenyegetést jelent [17]

Allamoktl is. Sziksége is van erre, mert Ausztralia eddig
semmilyen nukledris iparral sem rendelkezett — még civil
terileteken sem, nemhogy a hadiiparban. Az okok sokré-
tlek, tovabba az sem mellékes, hogy az ausztral kozvé-
lemény hagyomadnyosan ,atomellenes’, amiben nem kis
szerepe volt a hideghdboru soran a francidk altal a csen-
des-dcedni térségben folytatott kisérleti atomrobbanta-
sok kapcsan szerzett negativ tapasztalatoknak. [18] Ennek
ismeretében ambiciozus terv volt, hogy sajat, némi brit
vagy amerikai tdmogatdssal torténd gyartassal és terve-
zéssel késziiljon el egy ausztral atom-tengeralattjaro.

Végil felmérve a technikai kor-
latokat, kompromisszumos megol-
das sziiletett: 2023 marciusdban be-
jelentették, hogy az Ausztral Kirdlyi
Haditengerészet harom darab Vir-
ginia-osztalyld  atom-tengeralattja-
rét vasarol az Egyesiilt Allamoktdl,
ezeket az USA-ban fogjak legyarta-
ni. Majd megallapodtak Nagy-Britan-
niaval abban, hogy kozdsen tervezik
meg az SSN AUKUS névre keresztelt
Uj egységet, melybdl mind a brit,
mind az ausztral flotta vasarolni fog.
A RAN a dél-ausztraliai Osborne ha-
jogyarban osszeszerelt ot példanyt
csak a 2020-as évek végén, vagy
az azt koévetd évtizedben kapja meg.
Kompletten legyartott, harcra kész
atom-tengeralattjarét eddig csak

a Szovjetunid, majd késébb Oroszorszag adott at tartos
bérletre Indidnak. [19]

AUSZTRALIA ATOM-TENGERALATTJAROL:

A VIRGINIA-OSZTALY ES AZ SSN AUKUS

A Virginia-osztalyu atom-tengeralattjarokat a - még a hi-
deghaboru idején tervezett sikeres, és a vildgon legnagyobb
szamban sorozatban gyartott - Los Angeles-osztalyu
atom-tengeralattjarok utddjanak szantdk, a Seawolf-osz-
tallyal egyUtt. Utdbbi tipus merdben (j technoldgiai Ujita-
sokat hozott, de ennek olyan koltségei voltak, melyek még

1. vizsugarhajtomii 2. fligg6leges kormanylap 3. ballaszt - kiegyenlitétartalyok 4. kiilonleges egységek

viz alatti szallitéjarmiive (opcionalis) 5. személyzeti korletek 6. torony kommunikaciés antennarend-
szerei az elektrooptikai periszkép behtzhaté arbocaival 7. toronyszonar antennaja 8. meriil6 bal-
laszttartalyok 9. Tomahawk robotrepiilégépek fiiggdleges inditdcsévei (12 db) 10. f6 szonarrendszer

zsilipkamra
(kiilonleges miiveleti
egységek buvarainak)

(szonarg6mb) 11. navigaciés szonarantenna 12. torpeddvetdcsovek 13. oldalra nézé navigacios szonar-
antennadk 14. parancsnoki iranyitdterem 15. oldalra néz6 navigacids szonarantenndk 16. géphaz és a re- ol

aktoregység 17. oldalra néz6 navigaciés szonarantennak 18. stabilizator 19. tat meriil6 kormanylapjai

-~
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5. ABRA. A USS HAWAII
Virgina-osztalyu
atom-tengeralattjaro
metszete [20]




az Egyesiilt Allamok szdmdra sem vol-

tak elfogadhatoak, igy ezekbdl mind-

dssze 3 példany épilt. A Virginia-osz-

taly jelentette az olcsobb alternativat.
Terveinek el6készlletei alig néhany
évvel a Seawolf tervezésének kezde-
tei utanra, 1991-ig nyulnak vissza. [10]
A koltségcsokkentést olyan forradalmi
Ujitasoktol vartak, mint a civil iparbal
atvett sztenderdizalds, értsd ezalatt,
hogy a Virginia volt jelen forrasok sze-
rint az elsé olyan atom-tengeralattjard,
melynek teljes tervezése CAD (Compu-
ter-Aided Design), azaz szamitogéppel
tamogatott tervezd szoftverekkel tor-
tént! A CAD-rendszerben toérténé ter-
vezés és gyartas a 3D vizualizacioval
jelentésen felgyorsitotta a tervezést,
a programok altal nydjtott FEM (Finite
Element Method: végeselem-szamita-
si mddszerek) révén mar a szamitdgé-
pen, a hajotorzs virtualis 3D modelljein
el lehetett végezni kiilénb6z6 szilard-
sagi, aramlastani és egyéb teszteket
anélkiil, hogy ehhez valds alkatrésze-
ket kellett volna legyartani és dramldstani medencékbe me-
ritve, hidrodinamikai teszteknek aldvetni. igy, ha egy-egy
részegység vagy alkatrész nem felelt meg a FEM-teszteken,
az még a szamitdgépes terveken maddosithato és javithatd
volt. Tovabhi koltségcsokkentést jelentettek a szintén a ci-

Virginia-osztaly technikai adatok
Hossz: 115 m

Szélesség: 10 m

Sebesség (meriilésben): 46 km/h
Meriilési mélység: 240 m
Személyzet létszama: 134 f6
Fegyverzet:

Tomahawk robotrepiilégépek
Mark 48 torpeddk

LMRS autondm viz alatti dron
tengeri aknak
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vil iparbdl atvett PLM- (Product Lifecycle Management: ter-
mékéletciklus-menedzsment) modszerek, illetve a fogyasz-
toi kereskedelemben is kaphatd szoftverek és hardverek
felhasznalasa az épitéshen és a gyartasban. [21] Mindezek
ellenére, amint az szinte az Gsszes fegyverfejlesztésre jel-
lemz6 napjainkban, a Virginia-osztaly egy-egy példanyara
szamitott darabar is kozel a kétszerese lett a tervezetnek.
Mivel azonban nem volt mas alternativa a Los Angeles-osz-
talyu atom-tengeralattjardk levaltasara, 2000-t6l megkez-
dddott a Virginia-osztaly ,sorozatgyértasa’, ami jelen ter-
vek szerint a 66. egység legyartasaval fog zarulni2

A jelentds beszerzési koltségekhez mérten a Virginia-osz-
talyd atom-tengeralattjarok innovativ technoldgiai meg-
oldasai egy teljesen uj, jovébe mutatd generaciot igérnek.
A hajotorzs és a torony egyébként sok hasonldsagot mutat
a Seawolf-osztéllyal: ilyen a hosszt dramvonalas test, mely-
hez a torony ives dtmenettel csatlakozik, szamolva azzal,
hogy az amerikai atom-tengeralattjaroknak is rendszeresen
kell a sarki jég alatt tevékenykedni, esetlegesen azt attérve
felszinre emelkedni. Ezért mar az utolsd sorozatu Los Ange-
les-osztalyu tengeralattjaroknal is az addig toronyra helye-
zett mer(ilé kormanylapokat a hajoorr-ra helyezték at, [5)
és ezt a tervezési szempontot kovette a Seawolf-és a Virgi-
nia-osztaly is. Ugy tiinik, hogy az amerikai SSN kategorigju
atom-tengeralattjaroknal végleg szakitottak a tornyon el-
helyezett mer(l6 kormanylapokkal. A szonart és az egyéb
szenzorrendszereket dramvonalasan integraltak a hajotest

! Megjegyzendd, hogy egyes vadaszgép-tervek, példaul a francia
Mirage 2000-es tervei is mar CAD-programmal, a CATIA-val
késziiltek.

Nem egyértelmd, hogy ebbe beleszamoljak-e az ausztral
példanyokat is, bar jelen dllas szerint csak egyetlen lesz (j
gyartast a RAN részére, a tobbit a mar legyartott, az USA altal
haszndltakbdl adjdk at.
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6. ABRA. Ausztralia fabh
tengeri kereskedelmi
utvonalai (az abran
vilagoskék savokkal
a(sendes-oceantdl az
Indiai-6cednig akkora
potencialis hadmiiveleti
terilletet jelentenek,
amelynek hatékony,
vizaldlis biztositott
ellendrzését csakis
nukledris meghajtasu
tengeralattjarokkal
lehet biztositani [12]
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7. ABRA. Eqy Virginia-
osztalyd atom-
tengeralattjard tornyanak
periszkdp- és
antennarendszere. (Piros
szinnel a hagyomanyos
periszkdpot felvaltd
,optronikus rendszer") [24]

1. AN/BPS-16 radarantenna, fel-
szini célok (hajok, repiil6esz-
kozok) detektaldsara,

2. AN/BVS-1 elektrooptikai
periszkop,

3. AN/BVS-1 elektrooptikai
periszkdp,

4. AN/BRA-34 OE-538
kommunikaciés antenna,

5. SubHDR miiholdas
kommunikacids antenna,

6. AN/BSD-2 tartorid az AN/
BLQ-10 elektronikai
felderitérendszerhez,

7. SubHDR miiholdas kommuni-
kacios antenna,

8. AN/BRA-34 OE-538
kommunikaciés arbdc,
Légperiszkop a kisegité
dizelmotorok lizemeltetésé-
hez (reaktorledllas esetén).

kiilsé burkolataba, a személyzet munkdjat pedig nagyfoku
automatizacio segiti. A régebbi tengeralattjarokhoz mérhetd
egyik legnagyobb Ujitds, hogy a hagyomanyos, tikdroptikas,
mechanikus periszkdprendszert elektrooptikaival valtot-
tak fel — ezt szoktak optronikus rendszernek is nevezni. [23]
Mig az elébbi a tengeralattjardzas hdskoratél napjainkig
alegfébb olyan berendezés volt, amelyen keresztiil a tenge-
ralattjard személyzete merilésben (periszkopmélységben)
informaciot szerezhetett a kiilvilagrdl (azaz ezen keresztiil

konfuzor (sziikiilé keresztmet-

szet(i ¢s6) a vizsugarhajtomii

felso fliggbleges kormanylap

kiilsé burkolata

hajoécsavar

8. ABRA.
AVirginia-osztalyu
tengeralattjdro
hajotorzsét lezard 7.
szelvény,
anyomasalld szekcio
végével, avizsugar-
hajtomiivel,
avezérsikokkal és
ahatso
ballasztrendszerrel.
(Anyomasallo
hajotorzson, a4. és5.
ballaszttartalyban
taldlhatd létrakat
csak a szarazdokkban
folytatott
karbantartaskor
hasznaljak, hisz iizem
kozben ezek a részek,
ahallaszttartalyok
tengervizzel vannak
elarasztva) [25]
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hajécsavartengely
jobb oldali vizszintes
vezérsik és magassagi
kormanylap
vontatottszonar-kabel
(hajotestbe integralt) tove

also fiiggdleges kormanylap

jobb oldali stabilizatorlap

vontatottszonar-rendszer kabeldobja

hajotestbél kiengedhetd ,segéd-vizsugarhajtas”

.Segéd-vizsugarhajtas” aknaja a hajotestben

létra a légpalackok és szell6zk eléréséhez
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latott ki a tengeralattjardbol), addig az utébbi kameraként
mkadik. A kilonféle fényviszonyokhoz alkalmazkodd nap-
pali és infravoros érzékel6k és az ezek adatait tovabbitd vé-
kony optikai szalak lehetévé tették a régi titkdroptikas pe-
riszkdpok lecserélését.

Az Uj elektrooptikai eszkozok azt is lehetévé tették, hogy
a régebbi tengeralattjarok tornyan kilon szerepld egysége-
ket, tobb kitolhatd és toronyba visszahtzhato, ,arbocon” el-
helyezett radarokat, kommunikacids antenndkat és a mar
emlitett optikai szenzorokat egyetlen ,arbocba” integral-
jak. Az elektrooptikai periszkop tovabbi elénye, hogy mivel
a felszinen a kamerai és infravoros érzékeldi altal latott” in-
formaciokat elektrooptikai szallal tovabbitja a hajotestbe,
a vékony optikai szal miatt nincs sziikség a tengeralattjard
tornyan olyan rendkivil precizen és vizzaréan megtervezett
kivagdsra, melyen keresztil ki-be lehetett hizni és forgatni
a hagyomanyos tiikdroptikas periszkdpokat. Ez utdbbi nem-
csak azt jelenti, hogy nem kell strukturdlisan meggyengiteni
a tengeralattjard tornydt egy nyildssal — ami nem kis kocka-
zatot jelent, nem egy esetben akdr katasztroéfat is okozott
a sérilt, vagy nem megfeleléen miikodé periszkdp nyildsan
bezdduld viz [4] -, igy biztonsaggal lehet nagyobb mélysé-
gekbe meriini. Tovabba a hajé parancsnoki irdnyitdtermét
a hajotorzsben mélyebbre, a nagyobb atmérdji torzsszel-
vénybe lehetett beépiteni, szemben a régebbi egységekkel,
amelyeknél a hajotorzs elsé sziik szintjén helyezkedett el,
hogy fizikailag elérhetd legyen onnan a mechanikusan mu-
kodd tiikoroptikai periszkop. [25]

a bal oldali vizszintes vezérsik magassagi
kormanylapja

vontatott szonarrendszer
bal oldali vizszintes vezérsik

5-0s ballaszttartaly
hajécsavartengely tomszelencéje

ballaszttartaly-szelepek, szell6z6k
4-es ballaszttartaly

siiritettleveg6-tartalyok

nyomasalld,
hajétestet lezard
hatso kupola

hajtomi-
attétel (lassito
fogaskerekek)

hang- és energia-
elnyeld rugalmas
padldzat

horgonylanc és csévélédob
horgony
horgony aknaja a hajotestben



Az optikai szdlakat egyébként nemcsak a periszkop,
hanem a hajo egész elektromos, informacios rendsze-
rében széles korben haszndljak, ezzel jéval nagyobb ka-
pacitast, zavarmentes informacidaramlast lehetévé té-
ve, mint a hagyomanyos rézkabeleken, nem is beszélve
a jelentés tomegcsokkenésrél. A Virginia-osztaly S9G
az atomreaktor altal fejlesztett gézzel két turbinat for-
gat, ezek mechanikai energidjat a generatoroknak tovab-
bitva; az azokkal megtermelt elektromos energidval haj-
tott villanymotor a hajétest végén nem hagyomanyos
hajocsavarral, hanem annal |ényegesen kisebb kavitaci-
oval és zajjal mikodé vizsugar-hajtomivel zarja az egy-
ség hajtaslancat. Ennek pontos kialakitdsardl, méreteirdl
kevés informacio all rendelkezésre, hiszen a hajocsavarok,
vizsugdarhajtomUvek felépitését a modern tengeralattja-
rok tervezoi igyekeznek mindig titokban tartani a nyilva-
nossag elétt de a képek alapjan egy tobblapatos ha-
jocsavart kell elképzelni, melyet egy konfuzor (szkiil6
keresztmetszet( csé) formaju burkolat vesz kéril. Az ez-
zel elérhetd sebességrél, mint mds atom-tengeralattjarok
esetében, nem taldlhatdak hivatalos adatok, de megko-
zelitéleg 46 km/h lehet a viz alatti atlagsebesség, illetve
a vizsugarhajtomUvet teljes fordulatszammal jaratva el-
érhetd akar a 65 km/h is. =

3

a tervezok és az lizemeltetok egyik legféltettebb titka.
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@ torony

periszkdp
«aknaja”

parancsnoki
iranyitoterem
parancsnoki
iranyitoterem

Virginia-osztaly el6tti
(mechanikus periszképpal ellatott)
tengeralattjaro

Virginia-osztalya
tengeralattjaré

Metszeti dbrazolas a régebben gyartott, tikoroptikas, mechanikus periszkoppal
ellatott tengeralattjarordl (balra) és az elektrooptikai periszképos Virginia-osztalyrol
(jobbra). Jol megfigyelhetd, hogy a régebbi egységeken a tiikdroptikas, mechanikus periszkdp
hehizasahoz az egész hajotorzs keresztmetszetét elfoglald ,periszkdpakna” kellett (kék sav),
és ez hehatdrolta a parancsnokiiranyitokozpont elhelyezését is a hajotorzs felsd sziik
keresztmetszetében. Ezzel szemben a jobbra lathato Virginia-osztalynal az elektrooptikai
periszkop aknaja elfér a toronyban, igy marad hely a parancsnoki iranyitokdzpont mélyebbre,
a hajotorzs szélesebb keresztmetszetében torténd elhelyezéséhez

Mivel a hajocsavar a legnagyobb zaj forrasa, minden tengeralattjardnak afféle akusztikus ,ujjlenyomata”, ezért annak kialakitasa és formdja
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AZ M2 BRADLEY HARCJARMU

Osszefoglalas: Az M2 Bradley harcjarmii (Bradley Fighting Vehi-
cle, BFV) az amerikai hadsereg pancélozott dandar harccsoportja-
nak (Armored Brigade Combat Team, ABCT) alapeszkéze, amelynek
elsddleges célja a gyalogsag biztonsagos szallitdsa, valamint harci
tdmogatdsa. A mai napig alkalmazzak, de az eredeti alapkoncepci-
Oja szerint az eurdpai hadszintéren vald alkalmazdsdra évtizedek
elteltével keriilt sor az orosz-ukran haboruban.

Kulcsszavak: M2 Bradley harcjdrmd, harcjarmiifejlesztés, pancél-
védelem

BEVEZETES

Az M2 Bradley harcjarm(i 1982 6ta all szolgalatban az Ame-

rikai Egyesult Allamok szarazféldi haderejében. Fé feladata
a gyalogsag biztonsagos szallitasa, valamint harci tamo-
gatdsa. [1][2]

Szamos nagyobb konfliktusban vett részt, tébbek ko-
z0tt az 6bolhdboriban (1990-1991) és az iraki haboriban
(2003-2011). A harci tapasztalatok alapjan folyamatosan
korszer(sitették, kilonos hangsulyt fektetve a pancél-
védelemre és az elektronikai rendszerek modernizacioja-
ra, ahogyan azt az M2A2 és M2A3 valtozatok is mutatjak.
Szamos ellentmondas kertilt mar napvildgra a jarmd meg-
itélésével kapcsolathan, de az alkalmazd orszagok vélemé-

1

igényld tevékenységek esetében, szintén elénydsebb a kerekes megoldas.
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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 originaly-
ly intended to: on the European battlefield, in the Russo-Ukrai-
nian war.

Keywords: M2 Bradley fighting vehicle, fighting vehicle develop-
ment, armour protection

nye tobbnyire pozitiv, és a mai napig meghatdrozd sze-
repet tolt be olyan mdveleti teriileten, ahol a lanctalpas
jardészerkezet az optimalis!

AZ M2 BRADLEY HARCJARMU FEJLESZTESE

A harcjarm(fejlesztés folyamata igen hosszura nyult, ami
tobb évtizedes koncepcids és prototipusfazist foglalt ma-
gaba. Az elsé specifikaciokat mar 1958-ban megfogalmaz-
tak, amelyek alapjan az Uj harcjarmd témege minddssze 81t
lett, tornydba 20mm (rméretl gépagyut, illetve 7.62mm
Grméret( géppuskat terveztek beépiteni, és a toronyban
két f6 kezel6 szamara alakitottak ki helyet. A szallithato
gyalogos deszant létszama 6t f6 volt.

Akerekes harcjarmiivek a fagyott, sziklas hegyes teriileteken jobban alkalmazhatdnak bizonyultak, illetve a kisér feladatok, nagy sebességet
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A cél az M113 harcjarm( levéltasa volt. Utobbi még vi-
szonylag friss tipusnak szamitott, és az elédtipusok,
az 1952-t61 gyartott M75, illetve az azt levalto alacsonyabb
felépitésl és Uszoképes M59 sem szamitottak idGsnek, [3]
hiszen a haditechnikai eszkozok életciklusa altalaban tébb
évtized hosszu lehet. A csapatszallitd eszkdzok tervezése
és alkalmazasa mindig ellentmondasos szempontok alap-
jan torténik, mivel egyszerre kell tobbek kozott a gazda-
sagi és a korszer( alkalmazasi (harcaszati és hadmUveleti)
szempontokat figyelembe venni. A gazdasagi szempon-
tok eredményezhették példaul azt, hogy az emlitett M75
a masodik vildaghdboras M18 Hellcat pancélvadasz alapjai-
ra épilt, de az is emlitésre méltd, hogy az M113 harcjarmdi
tobb modernizacié utan a mai napig rendszerben all tobb
nemzet fegyveres eréinél. A fentiekbdl levonhaté az a ké-
vetkeztetés, hogy nemcsak az Uj szempontok megjele-
nésének, hanem a meglévé szempontok jelentéségének
a vdltozasa eredményezi eqgy Uj tipus fejlesztésének meg-
kezdését. A tény, hogy a fejlesztés irdnyelvei az 1960-as
évekre nyultak vissza, a Bradley fizikai megvaldsitasaban
is megmutatkozik. [4] A fejlesztés szempontjait a hideg-
haborus doktrindakban megfogalmazott igények diktaltak.
Az 1950-es és 1960-as években az Egyesiilt Allamok had-
serege olyan jarm(vet igényelt, amely képes hatékonyan
mikaodni egy esetleges magas intenzitasu eurdpai Gssze-
csapasban, ami magaban foglalhatta az atom-, bioldgiai
vagy vegyi (ABV - NBC) fegyverek hasznalatat. A harcjar-
mi fé feladata a gyalogsdg védett szallitasa terepen és
vizi akadalyokon keresztil (ez utdbbi el6készitést igényel).
Ezenfelll kiemelt szerepet kapott a |égi szallithatdsdg, il-
letve a12,7mm Grméretd [dvedékek elleni ballisztikai véde-
lem. [5] Fontos volt még egy olyan teljesitményd f6 fegy-
verzet, amely alkalmas a kénnyen pancélozott eszkdzok
lekiizdésére. A mobilitas szempontjabdl a harckocsik moz-
gékonysagat kellett elérnie.

Az elsé konkrét prototipus-fejlesztés 1963-ban kezdddott
meg a Pacific Carand Foundry vallalatnal. AMICV-65 (Mecha-
nized Infantry Combat Vehicle: gépesitett I6vész harcjar-
m() prototipusait 1965-ben szallitottdk le, ezek azonban
nem valtak be. A MICV-programot par év
mulva 6sszevontak az Armored Reco- e
naissance Scout Vehic- :

. . B . "
le (pancélozott felde " { |

= =

rité jarmd) programmal. Ennek eredménye lett az XM2 és
az XM3, ebhdl fejlesztették ki a késébbi Bradleyt, amelynek
gyartdsa csak 1981-ben kezdéddtt meg.

A harcjarmd motorjat az M113 elrendezésével azonos
maddon a jarmU elejébe, jobb oldalon helyezték el. A367kW
(500LE) teljesitmény(i, VTA-903T tipusjelzés(, dizellizem(
8 hengeres motort a Cummins céqg szallitotta. A harcjar-
mivezetd a motortér mellett, a jarmU elejének bal oldalan,
a parancsnok a torony jobb, mig az irdnyzo a bal oldalan
kapott helyet. A deszanttér oldalan I6nyilasokat alaki-
tottak ki, és a torony oldalara felszerelték a BGM-71 TOW
(Tube-Launched, Optically-Tracked, Wire-Guided: csébdl
inditott, optikailag ravezetett, huzalvezérlési) rakétain-
dito konténereket. A harcjarmitest komplex pancélzatat
tekintve korszakalkotdnak is tekinthetd, bar az aluminium
és a keramia mar az M113 tipuson is megjelentek. [6] Az el-
s6 verzio hengerelt aluminiumotvozet lemezekbdl kiala-
kitott Greges pancélzatot kapott, melyet késébb alumini-
um-acél-aluminium szerkezetre cseréltek.

KiSERLETEK A BALLISZTIKAI
VEDOELEMEK FEJLESZTESERE
A harcjarmd tomegének csokkentése és a ballisztikai véde-
lem novelése érdekében eqgy érdekes kisérlet- éstesztsorozat
kezdddott el 1983-ban, melynek elsé lépcsdje eqy kompozit
torony fejlesztése volt. [7] Ennek alakja és minden részfunk-
ci6ja megegyezett az eredeti toronyéval; a konstrukciok k-
z6tti kilonbség abbol adddott, hogy a kisérleti torony két
félbdl allt, melyeket fémkeretre épitettek. A tomegcsokken-
tés mintegy 15%-0s volt. 1987-ig 0t toronyvaltozatot kisér-
leteztek ki. Mivel az Uvegszal/poliésztergyanta alkalmaza-
sa sikeresnek bizonyult, megkezdddhetett a harcjarmiitest
attervezése is. Ennek sordn elsé Iépésben egy padlolemez-
re rogzitett aluminiumotvozet-keretet alakitottak ki, amely
kelléen merev volt, hogy a futom(vet, az eréatvitelt, a hat-
s6 lenyild oldalfalat (rampa) és a toronygydir(t is megtartsa.
A kils6 héj ismét két, egyenként 22-69 réteghdl felépitett
darabbal allt, amelyek egyenként 2,4 x 6,7 m nagysaguak
és egyenként 820kg tdmeglek voltak. Az oldalpanelek

'l tomegcsokkenése mintegy 25% volt, és a teljes témeg-

csokkentés elérte a 15,5 %-ot.
Aballisztikai és robbantdsos teszteken az Ujfejlesztés
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kozelében, 2004
novemberében
(Forrds: Johancharles
Vian Boers / Wikimedia)
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ennek ellenére a kutatds eredményei kozvetlenil nem
éplltek be a gyartasi, fejlesztési folyamatokba.

AZ OBOLHABORU TAPASZTALATAI

Az 1991-es 6bolhaboru soran az M2 Bradley kivalo harcté-
ri teljesitményt mutatott, ami megerdsitette a fejlesztési
koncepcid sikerét. A harcjarmd megbizhatdsagat bizonyit-
ja, hogy a hadrafoghatdsagi mutatdja a katonai mive-
letek sordn 92-96% kozOtt mozgott. A sivatagi terepen
gyorsnak és jol mandverezhetének jellemezték, képes volt
egyitt mozogni az M1 Abrams harckocsikkal. A kezel6sze-
mélyzet pozitivan nyilatkozott az M2A2 modell el6nyésebb
menetdinamikai tulajdonsdgaival és a jarmd mandverez-
hetéségével kapcsolatban. [8] Arrdl is beszamoltak, hogy

Az M2 Bradley harcjarmiivek technikai adatai és fejlesztései

a 25mm-es M242 gépagyu rendkiviil hatékony volt kilon-
féle célpontok ellen, és a TOW rendszere képes volt meg-
semmisiteni az ellenséges harckocsikat. Elemzések szerint
az obélhaboriban az M2 Bradley harcjarmdvek tébb iraki
tankot pusztitottak el, mint az M1 Abrams harckocsik. [9]

FEJLESZTESI LEPCSOK ES TECHNIKAI JELLEMZOK

Az M2 Bradley harcjarm( kezel6személyzete 3 f6, és az
alapvéltozat 7 fé deszantot szallithat. Fegyverzete egy
M242 Bushmaster tipust 25 mm @rméreti gépagyu és
egy M240C MG tipusd 762 mm Grméretd parhuzamositott
géppuska. A deszant szamadra a kizdétérbdl valo tiizelés
biztositasa céljabol tizelényildsokat alakitottak ki a jarmu
oldalan.

A harcjarmdcsalddnak 2000-ig tobb véltozata jelent
meg: az A11987-ben, az A2 1988-ban, az A3 2000-ben, az A4
pedig 2022-ben. Az Osszes fejlesztést terjedelmes lenne
felsorolni, de néhanyat emlitsink meg. Az M2A1 tipusnal
mar opciondlis volt a reaktiv pancél (Explosive Reactive
Armour — ERA) haszndlata. Az M2A2 esetében repeszfo-
g0 takardt alkalmaztak a pancélzat belsé oldalan, és Halon
tlizoltd rendszert szereltek be. Az A2-esnek egyébként volt
egy ODS (Operation Desert Storm: Sivatagi Vihar miivelet)
jelzési verzidja, mely az 6bolhdbort tapasztalatai alapjan
kapott fejlesztéseket: passziv védelmét fejlesztették, illet-
ve felszerelték GPS berendezéssel és lézertavmérdvel, to-
vabbfejlesztették a passziv pancélzatot, emellett acél- és
kompozit elemek jelentek meg az oldal-, tet6- és haspan-
célzaton. Erre a valtozatra még nem lehet teljes mértékben
az M2A3 el6futdraként tekinteni: bar f6 és kiegészité fegy-
verzete ugyanaz, az A3 véltozatnak mar digitalis tlizveze-
t6é rendszere és ,Hunter-Killer" (,vadasz—gyilkos") eszkoze

Tipusvaltozat M2A2

Gyadrtas kezdete 1981 1987 1988 1996 2000 2022
Személyzet (f6) 3 (parancsnok, iranyzo, harcjarm(ivezetd) ha4ri?éarrr:rl)jf/senzzlig?:é:ljs’oi:jévneyzze?fvé)
Deszant létszama (f6) 1 1 6 1 6
Harci tomeg (kg) 221797 22798 27135 29165 34200 35920
Magassag (m) 2,97 3 33 2,98
Hosszisag (m) 6,45 6,55

Szélesség (m) 3,2 3,28 33
Hasmagassag (m) 0,457 0,381 0,406
Motor teljesitménye (kW/LE) 367/500 441/600 503/675
Maximalis sebesség (km/h): 66 56 ‘ 61 66

Fé fegyverzet
Masodlagos fegyverzet
Kiegészit6 fegyverzet

Alcazas, rejtés

Ballisztikai védelem

M242 Bushmaster 25 mm Grméret(i gépagyu

M240C MG 7,62 mm (irméreti parhuzamositott géppuska
2 db BMG-71 TOW pancéltord rakéta egy konténerben

2 x 4 kodgrandtvetd

aluminium, acél és kompozit ballisztikai véddelemek

12,7 mm (irméret, AP lovedék
ellen

4569 Level 4

Uszoképesség

van van

nincs
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van, amely jelentésen hatékonyabbad teszi a célok felderi-
tésében és a tiz megnyitasaban. Emellett mar ERA felfo-
gatdsi pontokkal egyiitt készilt el, illetve a haspancélt is
tovabbfejlesztették, de a tiizelényilasok errdl mar elt(in-
tek. Az M2A4 nagyobb teljesitmény(i motort kapott, de
a diagnosztikai és a t(izoltd rendszer, tovabba az IED*-za-
vard képesség kapcsan is torténtek fejlesztések.

AZ M2 BRADLEY UKRAJNABAN

Az ukrajnai haboru révén az M2 Bradley — eredeti célja-
nak megfeleléen - az eurdpai hadszintéren is bevetésre
ker(ilt, el6szOr 2023 dprilisaban. Tébb mint 300 darab M2A2
ODS-SA viltozat érkezett ide. A tuléléképesség novelése
érdekében az eszkozoket gyakran kiegészité pancélzattal
(Bradley Urban Survivahility Kit: BUSK - Bradley varosi tul-
élékészlet) és reaktiv pancélzati lapokkal (Bradley Reactive
Armour Tiles — BRAT) szerelték fel.

Atipus a 2023 tavaszi ellentdmadas soran debtalt a Za-
porizzsjai régioban, ahol az orosz mély védelmi vonalak
attorésében vett részt. [15] A kezel6személyzet dicsérte
a jarmu felépitését és terhelhetdségét. A 25 mm Grmére-
tl gépagyuja meglepd hatékonysaggal kiizdotte le a pan-
célozott célpontokat (beleértve egy modern orosz T-90M
harckocsit is), ami bizonyitja a Bradley létjogosultsagat
a gyalogsdgiharcjarmd-szerepkorben. [9]

Az orosz-ukran habortban a kis méret( drénok fegyver-
ként vald hasznalata nagyon gyorsan elterjedt, illetve fej-
|6dik, minek eredményeként az M2 Bradley harcjarm(vek
is jelentds veszteségeket szenvedtek. Ukrajna a jelentések

2 |ED: Improvised Explosive Device (rogtonzétt robbandszerkezet)

szerint 2025 janudrjaig tébb mint 179 Bradley harcjarm(vet
veszitett el, beleértve a sériilt, hatrahagyott vagy zsakma-
nyolt jarmUveket. A harctéri elemzések szerint a harcjarmdi
maga nem ,vallott kudarcot,” de a nagy veszteségi rata jel-
zi, hogy az Uj harctéri koriilmények (nagy intenzitasu ti-
zérségi tliz, dronok és a jol felépitett tobblépcsds véde-
lem) tulterhelik a rendelkezésre all6 nyugati rendszereket
és eszkdzoket. Fontos megjegyezni, hogy a Leopard 2, il-
letve az orosz T-90M harckocsik is hasonld veszteségeket
szenvedtek. [15]

Az ukran harctéri tapasztalat igazolja az M2 Bradley
harcjarmd kialakitasanak alapelveit — a legénység védel-
mét és a harctamogato képességet —, de megmutatja a ki-
egészitd véddelemek, kilondsen az aktiv védelmi rend-
szerek (Active Protection System - APS) kritikus hianyat
a dronok és pancéltord rakétak nagy szamu alkalmazasaval
szemben. Az M2A2 ODS, bar kiegészité pancélzattal ren-
delkezett, passziv védelemre tdamaszkodott. Ez a tapasz-
talat igazolja az Iron Fist APS-t integrald M2A4E1 valtozat
gyors fejlesztésének igényét a jovébeli harctéri eredmé-
nyek biztositasahoz. [16]

0SSZEGZES

Az M2 Bradley harcjarmd az elmdlt négy évtizedben a hideg-
haborus doktrinak termékébdl egy folyamatosan modernizilt,
korszer( tlizvezet rendszerrel felszerelt, megfelel§ védelmi
képességgelrendelkezé eszkdzzé alakultat. AharcjdrmUiképes-
ségeit jol mutatja az 1991-es 6bélhaboriban tandsitott meg-
bizhatdsaga, hatékonysaga, majd az ukrajnai konfliktusban
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4. ABRA. Az ukran 47.
onallé gépesitett
dandar Bradley-je
és legénysége 2023
jiliusaban

(Forrds: Wikimedia)
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jatszott szerepe. Az M2 platformba vetett bizalmat jelzik
a folyamatos fejlesztési céli beruhdzasok, melyek 2027-ig
mintegy 668 millié dollart tesznek ki. A jelenlegi M2A4 és
a legfejlettebb M2A4E1 valtozatok célja, hogy jol alkalmaz-
hatdak maradjanak a kézeljovében mindaddig, amig az USA
haderejének jovébeli harcjarmUvét, az XM30-ast (korabban
Optionally Manned Fighting Vehicle: OMFV — opciondlisan
tavirdnyitast vagy ember vezette harcjarmd) be nem veze-
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tik a terv szerint 2029-ben. [16] Az M2A4E1 frissitések bizto-
sitjak, hogy a Bradley ne csak tuléléképes maradjon a drénok
és modern pancéltord rakétak kordban, hanem tovabbra is
novelje haldzati és helyzetfelismerd képességét. A fejlesztés
egyik legfontosabb teriilete az emlitett Iron Fist APS rend-
szer. Ez a fejlesztési filozofia kulcsfontossagu annak biztosi-
tasara, hogy a Bradley képes maradjon a tobbdimenzids had-
viselés kihivasaira reagdlni a kozeljévében.
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A TEMA KIVALASZTASA

Az orosz-ukran konfliktusban részt vevé harcjarmlvek
rendkivil véltozatosak, mivel sokszor messzirél is jol lat-
hatd javitdsokon és helyszini modositasokon estek &t.
Hasonld jelenség a legtébb modern konfliktusban meg-
figyelhetd, mindenhol a sajat jellegzetességekkel. A habo-
ru aktualitasa miatt eldontottem, hogy nem egy konkrét
egység jarmlvét épitem meg, hanem egy olyan verziot
készitek, amely hien tikrozi ezen jarmivek kilonleges-
ségeit. Az USA-bol frissen importalt és immadr az ukran
haderd részét képezé M2A2 Bradley-k egyik jellegzetes-
sége a kamuflazs mintdzata: a legtobb jarmU a kdzel-kele-
ti hadszintérrél ismert homoksdrga szinben érkezett, amit
sokszor egyszer(i maszkoldssal — vagy anélkl -, kevésbé
preciz modon festettek at telizoldre, felemasra vagy ép-
pen sehogy. Ez a réteg azonban gyorsan kopott, igy egy-
egy terepakadalyon vagy bozdton vald dthaladas utan is-
mét kezdtek el6tlinni az eredeti szinek. Azt is eldontottem,
hogy a modern hadviselésre jellemzé Ujitast, a dronfogd
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ketrecet mar nem fogom megépiteni, mert tdl sokat takart
volna a legfontosabb elemekbdl - ahogy azt az eredeti is
szolgalja a valdsagban.

Ebben a projektben a Dragon 172 méretaranyl M2A2
Bradley (cikkszam: 7415) makettjét alakitottam at egy Uk-
rajnaba exportdlt gyalogsagi harcjarmlvé. Ez a folya-
mat jelentds mddositasokat és feljavitast igényelt, hiszen
az alapként hasznalt készlet fontos elemei nagyban eltér-
tek a valésagtol.

DOBOZBONTAS ES ELSO BENYOMASOK

A Dragon készlete 2004-es kiadas, ami énmagaban nem
mond semmit, de az azdta eltelt idében a makettgyartas
technoldgidja jelentds fejlédésen ment at, igy a huisz év-
vel ezel6tti csicsmakett felett kicsit eljart az id6. A készlet
egyik f6 problémaja az elnagyolt részletei: a futémd épp
csak jelzésértékd: a gumildnctalp mér a dobozban meg-
tekeredett; a kis alkatrészek aranytalanul vastagok. Fél-
reértés ne essék, dobozbdl épitve is megallnd a helyét
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6. ABRA. Ukran Bradley
1:72-es makettje
(Afotok Szabo Bence
felvételei)

7.ABRA. Az aranyokon
jollathato, hogy
az1:72-es makettek
hiteles részletezése és
feljavitasa méretiik
ellenére is lehetséges
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A3D
nyomtatassal
eldallitott darabok
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a vitrinben, azonban ezek a hidnyossagok jo lehetdséget
biztositanak a feljavitasoknak. Az alkatrészek vizsgdlata
soran hamar vildgossa valt, hogy ha magam szamara el-
fogadhatd végeredményt szeretnék kapni, szamos elemet
Ujra kell terveznem és sajat gyartasu, 3D nyomtatasu kie-
gészitékkel helyettesitenem.

A 3D MODELLEZES ES NYOMTATAS SZEREPE
AZ ATALAKITASBAN
Evek 6ta foglalkozom 3D modellezéssel és nyomtatassal,
ezért természetes volt, hogy ebben a projekthen is szere-
pet kap majd. Nehéz ezt 6sszehasonlitani a hagyomanyos
scratchbuilddel (vagyis a teljesen ¢nallo, alapanyagokbdl
vald épitéssel). Mindkettének megvan a létjogosultsaga,
de mas jelleg(i gyakorlatot igényelnek. A makett vizsga-
lata sordn azonnal megkerestem azokat a pontokat, ahol
szlkség lesz javitasra vagy teljes alkatrészcserére. Ennek
ellenére talzasba sem szerettem volna esni, mert az a vég-
letekig el tudja nyUjtani az épitési fazist.
Ateljességigénye nélkiil a kovetkez6 részeket terveztem
Ujra és nyomtattam ki: eqy teljes készlet T161-es lanctalpat;
a meghajto-, futé- és feszitégorgéket; a toronykosarat,
az antennatalpakat és a hatso deszanttér ajtajat; a TOW
rakétavet6t; az elsd sarvéddket és az oldalkdtényeket.

3D TERVEZES ES NYOMTATAS A GYAKORLATBAN

A makettezés vildga folyamatosan fejlédik. A modern
technoldgidk, példaul a 3D nyomtatds és szkennelés egy-
re nagyobb teret nyernek a mindennapi élethen, ezaltal
a makettezéshen is hozzaférhet6bbek a nyomtatassal ké-
szillt kiegészit6k vagy akar komplett szettek is. Az utébbi
években egyre tobb gyartd csomagol termékeik mellé 3D
nyomtatassal késziilt alkatrészeket is.

Eszkdzparkom legujabb tagja egy hobbicéli 3D szken-
ner (Creality Raptor), amellyel apro alkatrészeket is rendki-
vili pontossaggal lehet digitalizalni. Egy 6tforintos érmét
beszkennelve példaul latszanak a fémben lévé vésetek.
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Ezt a projektet is ezzel kezdtem: az alvdz ragasztas nélki-
i 6sszedllitdsa utan beszkenneltem az alapmodellt, hogy
a modositasokat pontosan el tudjam végezni. A szkenne-
lés mar digitalis térben forgathatd 3D modellt eredmé-
nyez, igy az Uj alkatrészek tervezése soran minden illesztés
precizebb lehet, tolémérét viszont mindenképp tartsunk
a kozelben.

A milgyantds nyomtatas rendkivili részletességet tesz
lehetdévé, akar 0,01 mm-es rétegvastagsdggal is dolgoz-
hatunk, ami a finom részletek elkészitésénél dridsi elény.
A méretaranybdl adoddan egyes megtervezett darabok
minddssze 0,25 mm vastagsaguak, igy a nyomtatds so-
ran fontos volt a megfelelé 3D gyanta haszndlata is; ez
a kulcsa a legjobb végeredménynek. A legnagyobb elénye
a technoldgianak, hogy olyan alkatrészek is legyarthatok,
amiket froccsonteni nem lehetne. A szemenkénti lanctalp
a legjobb példa erre — ebben a méretben nem tudom el-
képzelni, hogy mi massal lehetne realisztikusan mozgo lan-
cokat gyartani. Az 6sszes alkatrész megtervezése nagyja-
bol 10-15 6rat vett igénybe, majd kb. 10 éranyi nyomtatas
utdn mdr a kezemben is fogtam a kész darabokat. A nyom-
tatashoz hasznalt anyagok folyékony formaban természe-
tesen drtalmasak lehetnek az egészségre, igy mindenképp
forditsunk fokozott figyelmet a megfelel§ szell§zésre,
a gumikeszty( haszndlatdra és a froccsenésvédelemre.
A migyanta UV fény hatdsdra keményedik meg, igy lesz
beléle kész munkadarab. Ezekkel minimdlis utémunka min-
dig van - a nyomtatasi tdmasztérudakat (supportok) és
az esetleges szemmel lathatd rétegvonalakat viszont sok-
kal konnyebb eltiintetni, mint a froccsontott darabok
kilokétiiske-nyomait.

AZ EPITES FOLYAMATA

A munkat a mar sokszor emlitett lanctalp és a futomu 6sz-
szedllitdsaval kezdtem. Oldalanként kb. 400 alkatrészbél
all, ennek dsszerakasara el is ment egy egész nap. Cseré-
be nagyon szépen mozog. A kész maketten ebbél termé-



szetesen semmi sem fog latszani, de most mar az olvasd is
tudja, hogy ott van.

A test épitésénél az itmutato |épéseit kdvettem, azon-
ban minden olyan alkatrészt, amely nem felelt meg a refe-
renciafotoknak - vagy a szubjektiv mindségellenérzésem-
nek —, sajat gyartasu verziora cseréltem. A részletesség
érdekében a Hauler-Revell készlethez gyartott fotdmara-
tast is felhasznaltam, gyakran kombinalva azt sajat nyom-
tatott alkatrészeimmel. Az egyik legjobb példa erre az ol-
dalkotény, amit a vastagsaga miatt modelleztem ujra, erre
maratasbol kertiltek fel a fogantyuk. A réz és a sajat 3D-s
kiegészitok, feljavitok ragasztasahoz pillanatragasztot
haszndltam.

Ugyeltem arra, hogy az épités sordn a lehetd legtobb,
szamomra elérhetd technikat alkalmazzam, mikdzben
megtartottam a hagyomanyos tuningoldsi megolddso-
kat is. A koaxialis géppuskat injekcios tlire cseréltem, illet-
ve néhany vékony elemet sztirollapbdl helyettesitettem,
valamint a torony elején Iévé ponyvat Green Stuffbdl for-
maztam meg. A fekete csliszasmentes bevonat a Mig Pro-
ductions Anti-Slip pasztajabdl készilt. Ezeket az aprobb
feljavitdsokat meg lehetett volna oldani 3D nyomtatéssal
is, de sosem szabad elfelejteni, hogy nem mindig az a leg-
kézenfekvébb megoldas.

Miel6tt a festési folyamatot részletezném, fontos meg-
emliteni, hogy egy makett festése szamos kiilénb6z6 mo-
don teheti azt érdekesebbé. Az els6 benyomas akkor éri
az embert, amikor asztaltavolsagbol néz ra egy makettre,
hiszen ekkor az 6sszkép az, ami elséként megragadija a fi-
gyelmet. Csak késébb, amikor kozelebb hajolunk, fedez-
zUk fel a finomabb részleteket. Az emberi szem szamara
mindig az a legérdekesebb, amit szépnek Iat, de nem tudja
azonnal meghatarozni, hogy milyen apré elemekbél tevé-
dik 6ssze. 1/72-es méretaranyban kifejezetten nagy kihivas
ezt a vizudlis hatast elérni, hiszen a részletek sokkal kiseb-
bek, és minden egyes apré elemnek — vagy hibanak - ki-
emelt szerepe van az 6sszképben.

ALAPOZAS ES FESTES
A festés elsé [épése a makett elGkészitése. Ennek soran
a felliletek zsirtalanitdsa és alapozasa kulcsfontossagu, hi-
szen ezek az alapvetd lépések biztositjak, hogy a festék
megfeleléen tapadjon minden anyagon. Elsé Iépésben vi-
lagossziirke Mr. Surfacer 1500-as alapozét hasznaltam. Ez
ki is dobott néhdny épitési, fellleti és ragasztasi hibat,
amelyeket kijavitottam, miel6tt a kdvetkezd ré-
teget felvittem volna. Ezutan Mr. Surfacer
Mahogany (s6tétbarna) alapozot alkal-
maztam, amely sotétebb alapszint
biztositott a modellnek, és segitett
a kovetkezd lépésben: igy lehetdsé-
gem volt arra, hogy a vildgos alap-
szinek tudatos felvitelével hang-
stilyozzam az arnyékos és fényes
részeket, ami  elengedhetetlen
az 1/72-es méretaranyban.

Az alapozas utan az AK RC686A
Carc Tan szint haszndltam a jarm(
fé szinének. Ezt az drnyalatot vi-

szonylag egységesen alkalmaztam a maketten, de odafi-
gyeltem arra, hogy a legsotétebb részeken ne fessek tul
vastag rétegeket, igy természetes arnyékhatast biztositva
a jarmdnek. Ezt kovetéen még két réteg homokszint vit-
tem fel, amelyet fokozatosan vilagositottam krémfehér-
rel. A vildgositds soran az elképzelt fényforras iranyaba, f6-
ként a jarm( fels6 részére koncentraltam, kdzel a panelek
széléhez.

Ez a vildgositasi technika rendkivil fontos, mert lehetd-
vé teszi, hogy a makett kilonbozé paneljei és élei kiemel-
kedjenek, és a fények, illetve az arnyékok még természe-
tesebbé valjanak. Az alapfestés utdn jott egy réteg Mig
Productions koptatdfolyadék (chipping fluid), amely se-
gitette a kopasok el@allitasat (lasd késébb). A referencia-
anyagokbol tudtam, hogy a harctéri hasznalat soran a zold
festék alaposan visszakopott, ezért elengedhetetlen volt
ez a |épés. Ennek felvitele utan kimaszkoltam a digitalis
kamuflazst, és az AK RC900 Forest Green zold szint alkal-
maztam, majd ezt is kivildgositottam.

A KOPAS ES A WEATHERING

Miutdn a zold festék megszaradt, elkezdtem a kopasok
megjelenitését. Ehhez egy merev sortéjl ecsetet és vizet
haszndltam. A koptatdfolyadék utan felvitt zold szint a vi-
zes ecsettel atdorzsoltem, mig vissza nem kopott a fes-
ték, igy elértem a kivant, képeken latott hatdst. Ha vala-
hol vastagabbra siker(ilt a feddszint felvinni, hegyes tlvel
6vatosan ra lehet segiteni a koptat6folyadék munkajara.
A kopasokat a referenciafotok alapjan prébaltam reprodu-
kalni, figyelve arra, hogy a jarm( mely részei voltak a leg-
inkdbb igénybe véve.

Ezutdn 11 aranyban kevert matt + félfényes lakkréteg-
gel fixaltam az eddigi munkat. Ha valamilyen szin nem
tetszett, itt volt a lehet6ség, hogy olajfestékekkel vagy
higitott enamel termékekkel filterezzem a szineket, azaz
vékony, nagyon hig festékrétegeket vittem még fel. Ho-
moksarga filtert alkalmaztam a drapp (Tan) fellleten, illet-
ve olivzéldet, hogy kiemeljem a zold teriiletek arnyalatait
és finomabba tegyem a szindtmeneteket. Sotétebb zol-
dekkel és barnakkal, kicsit s(rdbbre kevert olajjal ilyenkor
rd lehet dolgozni az arnyékos részekre is. Mindig vegytk
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figyelembe, hogy a weathering befejezése utan ezek a szi-
nek és kontrasztok tompulni fognak, igy nyugodtan lehet
egy fokkal erésebbre venni a koszolds el6tti [épéseket.

Az egyik legkevésbé kedvenc technikdm a kopdsok, kar-
colasok festése. Ez egy rendkiviil aprélékos munka, nagy
tirelmet igényel. Mivel nagyobb projektek esetén ez akar
napokat is igénybe vehet, én szivacshol tépett darabokkal
gyorsitottam a folyamatot. A kopas szinéhez AK Interactive
3rd Gen Cremeweil szint hasznaltam, amelyet AK Drying
Retarderrel higitottam, hogy attetszébb hatast érjek el — ez
segit abban, hogy a festett kopas optikailag ne ,essen le"
a makettrél. Miutan a festékbe martott szivacsdarabokkal
végigmentem minden panelen és élen, eqy 2/0-3s ecsettel
finomitottam a részleteken, emellett az éleket szarazecsete-
léssel is kiemeltem, ahol sziikségesnek taldltam.

A felségjeleket kézzel festettem fel, ahogy azt az ere-
deti példanyokon is sokszor csindltak. A fényszorokat és
ldampdkat bevett modon készitettem el: belsejiket krom-
szindre festettem, majd UV fényre keményedd attetszé
gyantaval toltottem ki a ldmpatesteket. Ez a technika
élethden imitalja az igazi lampakat. A periszkdpok feli-
letét hologramos kormos folidbdl ragasztottam fel. Ez-
utdn az Abteilung 502 szépia olajfestékébdl készitettem
egy bemosot, amivel minden panelvonalat befuttattam.
Figyeljiink arra, hogy ne az egész makettet dztassuk at,
hasznaljunk vékony ecsetet, hogy csak a kivant helyre ke-
riljon bemosas, maskilénben az egész makettet be fogja
sotétiteni az effekt. A lanctalpakat el@szor sotétbarndval
alapoztam, amire rozsdaszinekkel dolgoztam ra. A gumi-
betéteket az AK (j Rubber Black markerével (filctollaval)
festettem meg. A lanctalp és az oldalkdtények felkeriilése
utdn a toronykosarba némi 3D nyomtatott malhat, a jar-
md hatuljara Green Stuffbol gyurt zaszIot helyeztem el,
hogy egy kis plusz szint vigyek az 6sszképbe.

A makettemet téli kornyezetben képzeltem el, igy a sar
és a havazas hatasait igyekeztem minél élethlibben dbra-
zolni. A sotét talaj jo kontrasztot ad a jarmunek is. A sar
texturdjat az AK Interactive Heavy Mud akril pasztdjaval
hoztam létre, amit vizzel higitva finomitottam, és felvit-
tem a makettre azokon a pontokon, ahol az a valdsag-
ban is vastagon leragadna. A teljes szaradast kovetéen
Tamiya Buff + sziirke keverékével atkodéltem a jarmdvet,
figyelve a koszosabb részek kiemelésére, hogy megadjam
az alapot a tobbi enamel effektnek. A végleges szint AK
Dust & Dirt Deposit, AK Fresh Mud, AK Heavy Mud és AK
Wet Effects enamelekkel értem el, egymasra rétegezve
azokat. Minél sotétebb szint hasznaltam, annal keveseh-
bet vittem fel bel6le a ,legfrissebb” részek felé koncent-
ralva. Ne felejtsiik el 9sszhangban tartani a jarmd tetejét
az aljdval!

Legvégll a vignettanak alltam neki. Ennek a keretét
2mm vastag sztirol lapokbdl ragasztottam ossze. Hab-
szivacshol vazlatot vagtam, és a VMS Smart Mud 2.0 ter-
mékébdl alakitottam ki a mini domborzatot. A jarm(von
is hasznalt szinekkel, de sokkal inkabb a sotétebbekre fo-
kuszalva kezelésbe vettem a terepet. Végiil egy kis ext-
ra kontraszt elérése érdekében AK Snow Sprinkles és AK
Snow effektekkel olvaddsnak indult havat imitaltam. Mi-
utdn minden részlet a helyére ker(ilt, a makettet az alapra
ragasztottam.

A makettet a 2025-6s MosonShow Nemzetkézi Makettkialli-
tds és Versenyen 1/72 harcjarmd (1945 utdn) mester kategori-
dban, ill. a 2025-6s Bolyai Makettépitd Kupan 1/72 és kisebb
harcjdrmd mester kategdriaban aranyéremmel dijaztak.

A technikatérténeti leirds Gavay Gydrgy Viktor, az épitési le-
iras Szabd Bence munkaja.

10. ABRA. Egy eqyszerii
vignettais szépen
kiemelia témat
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MIRE A TEMABOL MAKETT LESI ...

politikai és popkulturdlis eseményekre. Mds széval a

jelentds haboruk, illetve a népszer( filmek és soro-
zatok nyomot hagytak az egyre szélesedé makettkindla-
ton is — bar mindig eltér6 mértékben. A legjobb példa er-
re a masodik vilaghaboru, amely hatdsanal fogva a katonai
vonatkozasu termékkindlatot évtizedeken at uralta (és uralja
mind a mai napig). Persze specialisabb példdkat is taldlha-
tunk, akdr mar a hatvanas évekbdl is, amikor a nyugati vi-
ldgban komoly népszerdségre tett szert a makettezés. llyen
termék volt az Airfix céq altal 1967-ben kiadott 1:24-es Iép-
tékd autogyro, a James Bond-sorozat Csak kétszer élsz cim(i
epizédjabdl. Ugyanebben az esztenddben a Revell az akkor
éppen Vietnamban debitdld AH-1G Cobra harci helikopter
1:32-es makettvaltozatat jelentette meg. Az amerikai AMT és
a Monogram a filmes felhozatalbdl valogatva a '80-as évek-
ben a Gsillagok habordja jarmdveit, vagy a Kék villdm és az
Airwolf helikoptereit is kiadta.

A magyarorszagi makettezék a rendszervaltozas éveitdl
kezdve mar konnyebben kdvethették a kinalatot, amikor a
hazai kis- és nagykereskeddk egyre nagyobb szamban jelen-
tek meg. Szamukra az els6 aktualpolitikai indittatasu készle-
teket az 1991-es 6bolhabort nyoman tértént kiadasok jelen-
tették, amelyek elsé képviseldi egy-két éven beliil mar helyet
is koveteltek a kataldgusokban. Természetesen az egyes
gyartok nem voltak ugyanolyan mértékben aktivak e téren.
Az akkor fiatal cégnek szamitd hongkongi Dragon példaul
minden évben szamos tjdonsaggal jelentkezett, és ezek kozil
tobb olyan is akadt, amelyet az 6bolhdboru inspiralt, a gya-
logosoktol a repil6kig (ideértve példaul az 1:35-6s Scud-ra-
kétat vagy a koalicios figurasorokat). Az egyik ,nagy 6reg’,
a japan Tamiya ezzel szemben inkabb csak a ,kotelezd lel-
kesedést" mutatva kordbbi készleteket aktualizalt, alapszin-
td véltoztatasokkal, néha kézepes szinvonalon (lasd példaul
a Challenger 2 harckocsi sivatagi verziéjat). Magyar viszony-
latban akkortajt volt még egy sldgertéma, hiszen az ideold-
giai korlatok megsz(inése, a hazai 1égierd jelzésrendszerének
megvaltozasa, illetve a tipusvaltas nyoman tobb magyar vo-
natkozasu matricakészlet is megjelent a HADmodels jovolta-
bol, s ez a vallalkozds azéta is lépést tart az eseményekkel
(elég itt a Gripen- és Leopard-matricasorokra gondolni).

A tendencia az elmult néhany évben sem valtozott, noha
a cégek reakcidideje és lendilete tovabbra is igencsak elté-
r6. A Revell példaul a Top Gun — Maverick cim( filmet meglo-
vagolva minimalis raforditassal 2020-ban kiadta néhany ko-
rabbi F-14-es és F/A-18-as készletét (j dobozban és Uj, filmes
matricakészlettel. Az ukran ICM ennél joval merészebb és ak-
tivabb: eleve sokféle témaval és m(ifajjal foglalkoznak, s igen
gyakran adnak ki jabb készleteket. Olyan ritkasagokat val-
laltak fel, mint a Délkelet-Azsidban bevetett amerikai repiil-
eszkozok (AH-1G, CH-54, B-26 stb.), a csernobili katasztro-
fa szerepl6i és jarmUvei (mobil sugarzasmérd allomas vagy
épp kitelepitett civilek), de az orosz—ukran konfliktus téma-
jaban is szamos makettet adtak ki (a ,Kijev szelleme" nevii
MiG-29-estdl az ukran hasznalatu Leopard 2 A6-ig). A kisszé-
rids, mlgyanta vagy 3D nyomtatott készleteket gyartd cé-

Amakettgyérté ipar mindig is reagalt a legjelentésebb
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gek vagy maganemberek is jelen vannak a piacon: az egykori
SEAL-mesterldvész, Chris Kyle figuraja, nagy siker( tévésoro-
zatok szerepl6inek mellszobra, esetleg a magyar hasznélatu
Leopard 2 harckocsik specidlis alkatrészei is mind megtalal-
hatok a mara szinte atlathatatlanna valo kindlatban.

A makettezok érdeklédését értelemszer(ien befolyasoljak
a globalis események, illetve a popkulturalis Gjdonsagok, hi-
szen manapsag egy-egy haboru képei érakon vagy napokon
beliil elérik a hirfogyasztokat, az Uj filmekrél és sorozatokrol
pedig mar megjelenésiik elétt is konnyen tajékozodhatnak.
Az ilyen tartalmak — példaul frissnek hatd technikai megol-
dasok vagy épp érdekes festési sémak — kétségtelenil meg-
inditjak egyes épit6k fantdziajat — mar csak azért is, mert
bizonyos témakoroket mar unalmasnak talalnak, és keresik
az Ujdonsagokat —, mig masok ezutan is maradnak jol bevalt
témaiknal. Igy tehat az, hogy az Uj tematikdk megérintik-e
annyira a vasarlokat, hogy ilyen készleteket be is szerezze-
nek, mindig kérdéses. Mert a dontés mindig a veveé.

Az dsszefoglalot Havasi Maté készitette.
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