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1957. oktéber 4-én az egykori Szovjetuniébdl
foldkoriili palyara dllitottik a 83,6 kg tomegti,
58 cm dtmérdjti, gdmb alakd Szputnyik—1-et,
a torténelem elsé mesterséges holdjét. Meg-
kezdédott az dirkorszak. A mithold 220 és 940
km kozotti magassigu, ellipszis alaki pélyé-
jan 92 napig keringett bolygénk koriil, majd
a stir(ibb légrétegekben megsemmistilt. Md-
kodési ideje alatt el8szor mérte meg a kozmi-
kus kérnyezetiinkben uralkodé nyomdst és
hémérsékletet. Azéta tobbezer térsa kovette a
vildgtirbe. A kerek évfordul6 alkalméabdl érde-
mes visszapillantani arra, mit is adott az Gr-
korszak els6 fél évszdzada az emberiségnek.

Cikkiinket tinnepi megemlékezésnek
szanjuk, ezért nem az adatokra helyezziik a
hangsilyt, ahol mégis szerepelnek szimada-
tok, ott a tendencidk, nagysdgrendek érzékel-
tetése a célunk. A pontos és részletekbe mend
adatokat, statisztikakat az érdekléddk a szak-
irodalomban és az erre specializdlédott honla-
pokon megtaliljak — ha nem is mindig egy-
szertien. Elére kell bocsdtanunk azt is, hogy
cikkiink terjedelmi korldtai miatt sz6 sem le-
het arrél, hogy teljességre torekedjiink. In-
kabb csak megprébalunk felvillantani néhs-
nyat az elmule fél évszizad eredményeibdl,
eseményeibdl. Még azt sem igérhetjiik, hogy
a legfontosabb teriileteket vessziik szimba,
sokszor elkalandozunk a litvényos tertiletek-
re, tudva, hogy a fontos és a litvinyos ered-
mények sokszor nem esnek egybe.

Elétorténet

Az (rkorszak nem a semmibdl sziiletett.
Elézményeinek sokan a II. vildghdbors ra-
kétatechnikai és egyéb katonai fejlesztéseket
tartjdk, nem is teljesen alaptalanul. Ezek
részletei helyett azonban itt ill6bb megemlite-
ni azoknak a nevét, akik munkdssdga nélkiil
aligha értiink volna el az tirkorszakba. A leg-
ismertebb koziiliik Konszrantyin Ciolkovszikij
(1857-1935), aki alapvetd szdmitdsokat végzett
a rakétareplilés elméleti megalapozdsa ér-
dekében. Id6rendben 6t koveti az amerikai
Robert Goddard (1882-194s), aki folyékony
hajtéanyag rakétdkkal sikeres kisérleteket
hajrott végre. Az erdélyi sziiletésti Hermann
Oberth (1894-1989) ugyancsak elsésorban el-
méleti munkdssdgdval keriilt be az tirkutatds
wreénetébe, de folyékony hajtdanyagi raké-
takkal is kisérletezett. Végiil, de nem utolsd-
sorban meg kell emliteni a mdr (irhajézdsi
célokat szolgdl6 rakérdk fejlesztésének két
vezéregyéniségét, Wernher von Braunt (1912—
1977), illetve Szergej Koroljovor (1907-1966).

Technikai hattér

Az aktiv irkutatishoz mindenekel6tt hordo-
z6rakétdkra volt sziikség. Ezek kezdetben a
katonai rakétdk nagyobb teljesitményti vilto-
zatai voltak. Az alapelv fél évszdzad alatt mit
sem valtozott, kémiai hajtdanyaggal m(ikodd
rakétak biztositjék, hogy a hasznos teher el-
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érje legaldbb az elsé kozmikus sebességet.
Mindségi ugrdst jelentett a tobbszor felhasznal-
hatd Grreptilégépek kifejlesztése, 4m a Space
Shuttle rendszer nem tudta a vérakozasoknak
megfelelé ardnyban csokkenteni a fajlagos
koltségeket, ezért néhdny éven beliil — csak-
nem hdrom évtizedes sikeres miikodés utin
—kivonjak Sket a forgalombdl. Torténtek mds-
fajta probalkozésok is a hagyomanyos rakétik
kivaltisira — repiilégéprdl inditott rakétak,
ionhajtémivek —, ezek azonban eddig tech-
nikai korldtaik miatt nem tudtak elterjedni.

A sikeres Girtevékenységhez jelentds foldi
infrastrukttirdra van sziikség. MindenekelSt
a rakérdk inditdsdt lehet6vé tevd tirkdzpont-
ra. A legjelentésebbek — Bajkonur, Pleszeck,
Kennedy vagy Kourou — mellett egyre tobbet
hallunk Tanegashimarél vagy Sriharikotdrdl,
4m ma mdr tengeralattjdr6rél vagy dtalakitott,
Gisz6 tengeri fir6toronyrdl is lehet rakédt in-
ditani a vildglirbe. A foldi szegmens tovabbi
fontos része az irdnyitékdzpont, valamint az
adatok vételét biztosité veviallomds.

Az dirtevékenységhez szimtalan kiilonféle
eszkozt, miiholdakat, (irhajékat, (rallomd-
sokat, tirszonddkat kellett kifejleszteni. Nem
célunk ezek fogalménak pontos definidldsa,
inkabb néhdny olyan kihivést szeretnénk ér-
zékeltetni, amelyekkel egyes specidlis tertile-
teken a fejlesztéknek szembe kellett néznitik.
Ritka kivételektd] eltekintve a meghibésodott
miholdakat nem lehet megjavitani, ezért
maximélis {izembiztonsidgra kell térekedni,
ami kiilonleges mérnoki megoldasokat igé-
nyel. Gondoskodni kell az (ireszkéz energia-
elldtasrdl. A Sgputnyik—r még akkumuldro-
rokat vitt magdval. Ma a mesterséges égitestek
dontd tobbségét napelemekkel szerelik fel.
Az (irbeli haszndlatra kifejlesztett, hatékony
napelemek szimos foldi alkalmazdsra taldltak,

ha energiagondjaink megoldasét nem is ezek-

t6l vérhatjuk, azért a villamos halézattdl td-
voli kozosségek vagy berendezések gazdaségos

dramelldtdsdban egyre jelentdsebb szerepet

jatszanak. A Naprendszer tévoli vidékeire in-
dulé tirszondakat viszont radioaktiv izotépok

bomlési h6jét drammd alakito generdtorokkal

szerelik fel. A nagymennyiség(i mérési adat,
féként a képek hatékony Foldre tovébbitisa

0ij adattomoritési eljdrdsok kidolgozdsdra sar-
kallt. Mivel a vildgtirben a rendelkezésre 4ll6

energia mennyisége korldtozott, az Greszko-
20k pdlydra dllitdsinak koltsége pedig tome-
giikkel ardnyosan né, ezek a feltételek dszton-
z6leg hatottak az eszkozok miniatiirizalasira.
Kiilonleges kihivast jelent a mérnokok szdma-
ra az (irhajok, (irdllomdsok fedélzetén a meg-
felel§ életfeltételek folyamatos biztositdsa az

tirhajésok szdmdra.

Tudomdnyos kutatds
Sokan ugy hiszik, hogy az trtevékenység {6

haszonélvezéje a tudomdnyos kutatds, innen
is ered sok nyelvben a kissé félrevezetd dirkuta-
tds kifejezés. A val6sdg az, hogy a meghatdro-
z6 (rhatalmak csak koltségvetésiik kisebb
hényadat forditjak tcudomdnyos kutatdsra. Az
Burépai Uriigynokség esetében példdul ez az
ardny 11,6 % (2006-o0s adat). Ha tdrgyilagosak
akarunk lenni, akkor ehhez hozzi kell sza-
molni egyéb koltségeket is, példaul a rakétafej-
lesztésekbdl a tudomdnyos (irszondak feljut-
tatdsdra esé hanyadot, a koltség ardnya azon-
ban igy sem valik meghatdrozévd. Tény vi-
szont, hogy az Fur6pai Uriigynékségen beliil
a tudomdnyos programok bizonyos mértékig
privilegiziltak, ugyanis az tn. kételez6 prog-
ramok kozé tartoznak, amelyek végrehajtdsd-
bl egyetlen tagdllam sem vonhatja ki magdt
(ellentétben az Gn. dnkéntes programokkal,
példaul a hordozérakérdk fejlesztésével). Mind-

amellett a tudomdnyos kutatds rengeteget
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profitdlt az (irtevékenységbdl. Egyrészt a vi-
lagtirbeli fizikai kornyezet sajétossdgai miatt
a Foldon nem elérhetd kutatési feltételeket
teremt, az alap- és alkalmazott kutatdsok egy
része tehdt magdta vildglirt hasznélja laboraté-
riumként. Ritkdn a vildggirt mint vikuumot,
gyakrabban magdt az (reszkoz fedélzetén
uralkod sulytalansdgot, vagy néha a vildgiir
sajatos sugdrzasi viszonyait. Az ilyen jelleg(i
kutatdsok rendkiviil szertedgazdak, ezért meg
sem kiséreliink dttekintést adni réluk. Csu-
péan két f6 tertiletiiket emlitjiik meg, a fizikai
és a humdn mikrogravitdciés kutatdsokat
(ahol a mikrogravitdcid a tehetetlenségi palyan
mozgd Greszkdzben uralkodd silytalansdg
fontoskodva félrevezetd, am megyaltoztathatat-
lanul elterjedt megnevezése). A fizikai kutaté-
sok az égés vizsgalatdtdl az anyagtudomdnyo-
kig sokfélék, mig legaldbb ennyi altertiletre
oszlik a stlytalansdg és a sugdrzdsi kornyezet
emberre, dllatokra, novényekre, mikrobdkra
gyakorolt hatdsinak a vizsgilata.

A misik nagy teriilet magdnak a vilag(ir-
nek, pontosabban az ott taldlhat6 objektumok-
nak a kutatdsa. LegkézenfekvSbb magianak a
Foldnek, illetve bolygdnk kozmikus kornye-
zetének tanulmdnyozdsa. Taldn nem meglepd,
hogy az Girkutatis els6 jelentés tudomdnyos
eredményeinek egyike éppen a Foldet koriil-
vevé sugdrzdsi ovek, az Gigynevezett van Allen-
ovek felfedezése volt. A kutatdsi eredmények
a semleges fels6légkortdl az ionoszféraig és a
magnetoszfériig ugyancsak sokfélék.

Még fontosabb eredmények sziilettek a
Naprendszer t6bbi bolygéjanak vizsgilatiban.
Az Urtevékenység kezdetén ezek az égitestek
joszerével apré fénypontok voltak az égen,
amelyekrél mozgasuk mechanikai jellemz6i-
nél aligha lehetett sokkal tobbet tudni. Mdr
a 60-as években elindultak az els6 tirszondak
abolygdk felé. Munkajuknak kdszonhetSen

0j vildgok tarultak fel a maguk fizikai val6sd-
gdban, olyannyira, hogy megsziiletett egy j
tudomdnydg, a geolégia kozmikus 1éptékii
kiterjesztésének tekinthetd planetoldgia.
Tobb tucat tirszonda teljesitett szimtalan
sikeres kiildetésta Naprendszerben. A legtobb
szonda a Vénuszt és a Marsot kereste fel, ez-
utdn viszont meglepé médon a Naprendszer
apro égitestei, a kiilonbozd kisbolygdk és tis-
okosok kovetkeznek. Mindamellett elmond-
hatd, hogy ma mdr nincs a Naprendszernek
olyan bolygéja, amely felé ne indult volna
lirszonda (mindez akkor is igaz, ha egy sze-
rencsétlen dontés folytdn a bolygdk szdma
idékézben nyolcra csdkkent). Urszonddink
leszélltak a Holdon kiviil két bolygéra (a
Vénuszra ésa Marsra), s6t, a Szaturnusz egyik
holdjira és egy kisbolygora is. Tbb égitest
koriil keringenek mér trszonddink, a Mars
felszinén pedig kerekeken gordiilé robotlabo-
ratériumok végeznek évek 6ta méréseket.
Mindaz, amit ma a Naprendszer égitestei-
nek fizikai viszonyairdl tudunk, az {ireszko-
zoknek koszonhetd. A szildrd felszint boly-
gokrdl é néhdny holdrél részletes térképeink
vannak. A Mars egész felszinén néhdny mé-
teres részleteket tudunk megkiilonboztetni,
aleszall6helyek kornyékén viszont milliméte-
res alakzatokat is megorokitettek a kamerak.
A bolygdn becsap6ddsos krétereket, 6si vizfo-
lydsok nyomait és 6ridsi, kihunyt vulkdnokat
taldltunk. A Jupiter egyik holdjdn viszont ma
is mikodnek a tizhdnydk. Teljes részletessé-
gében tdrult fel a Szaturnusz gy(irtirendszere,
és az ismert holdak szdmdnak csak az szab
hatdrt, hogy milyen méret f6lott tekintiink
egy bolygé koriil kering8 kédarabot holdnak.
Alegemlékezetesebb kiildetések kozé tartozik
a Marsra leszéllt két Viking szonda a 70-es
években, az azt kovetd évtizedben a Halley-
tistokost megkozelitd (irszondak, a go-es
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években a Jupiter koriil keringé Galileo szon-
da, végiil évtizediinkben a Szaturnusz koriil
kering6 Cassini (irszonda és a Marsot vizsgal6
tobb keringd és leszdll6 egység.

Fontos eredmények sziilettek a klasszikus
értelemben vett csillagdszatban s, elsGsorban
annak készonhetden, hogy a csillagokat az
lireszk6zok segitségével a teljes elektromdgne-
ses szinképben lehet tanulmdnyozni. A ront-
genégbolt a nagyenergidju jelenségek vildgat
térta fel; fontosak a fekete lyukakkal kapcsola-
tos eredmények. Az infravoros tartomdnyban
a csillagok keletkezésére vonatkozéan sziilet-
tek jelentSs eredmények. A rejtélyes gamma-
villandsokat még a 6o-as években katonai
mtiholdak fedezték fel, magyarézatukra év-
tizedeket kellett vérni. Fontos tj eredmények
sziilettek az optikai csillagdszatban is.

Az (reszkozoknek koszonhetéen meg-
Gjult és a kozeljovdben tovabb fejlédik a csil-
lagdszat taldn legklasszikusabb 4ga, az dkor 6ta
miivelt asztrometria, vagyis pozici6s csillags-
szat. Hipparkhosz csillagkatal6gusa mintegy
ezer csillagot tartalmazott. Az Eurdpai Uriigy-
nokség (ESA) 2011-re tervezett, 6t évig tartd
Gaia-programja keretében a Tejutrendszer
egymillidrdnal t6bb csillagdt tartalmazé kata-
l6gus fog késziilni, amely természetesen nem-
csaka csillagok pozicidjat, hanem a h6mérsék-
letiikre, korukra és kémiai osszetételiikre vo-
natkozé adatokat is tartalmaz majd. Az égi
pozicidkat 7 és 300 milliomod fvmdsodperc
kozotti pontossdggal mérik. A csillagok kata-
logizdldsinak melléktermékeként vérhatéan
10 millié galaxis, 500 ezer kvazdr, 50 ezer bar-
na torpe, 1 millié kisbolygé és tistokds, vala-
mint 30 000 Naprendszeren kiviili bolygé
(tn. exobolygd, ilyenekbd] ma mintegy kétsza-
zat ismeriink!) adatait is rogzitik.

Ugyancsak az optikai tartomdnyban dol-
gozik a csillagdszati kutatdsokat forradalma-

sité Hubble-tirtdvesd (HST). Ehelytite csu-
pan példaként megprébalok izelitét adni a
HST legfontosabb tudoményos eredményei-
bél. A HST minden kordbbindl jéval mesz-
szebbre ldt a Vildgegyetemben. Sikeriilt 12
millidrd fényévnél tavolabbra nézni, vagyis a
galaxisok kialakuldsinak nagyon korai szaka-
sza valt ldthatéva. Igy nem egészen egymilli-
ard évvel az Osrobbands utdni 4llapotba
tudtunk bepillantani. Sikeriilt a kordbbit
messze feliilmdlé pontossiggal megmérni a
Vildgegyetem tdguldsat jellemzd paramétert,
a Hubble-dllandét, és ezen keresztiil kiszimi-
tani a Vildgegyetem kordt, amely mai isme-
reteink szerint 13,6 millidrd év. Ezt a mérést
az tette lehetévé, hogy a HST-vel tivolabbi
galaxisokban lehetetta pontos extragalaktikus
tévolsdgmérésben nélkiilozhetetlen cefeida
valtozdcsillagokat felfedezni. Minden kétsé-
get kizdréan bebizonyosodott a csillagdszok
kordbbi gyantja, mely szerint a galaxisok
kézéppontjdban 6ridsi fekete lyukak rejtéznek.
A HST adatai alapjin osszefiiggés latszik ki-
rajzol6dni a fekete lyukak tdmege és az ket
koriilvevé galaxisok tulajdonsdgai kozott, ami
tdmpontot adhat ezen fekete lyukak kialaku-
lasdnak felderitéséhez. Legtjabban a Hubble-
lirtdves6 mérései alapjan meghokkentd felfe-
dezés sziiletett. Kidertilt, hogy a vérakozdsok-
kal ellentétben a Vildgegyetem tdguldsa nem
lassul — holott a gravitaci6 hatésdra ez l4tsza-
na logikusnak, ezért eddig a csillagszok min-
dig csak arra voltak kivancsiak, milyen titem(i
a tagulds lassuldsa —, hanem gyorsul. Ehhez
viszont valamilyen taszité hatds miikodésére
van sziikség. Ezt a kozonséges anyagtdl és
energidt6l minéségileg kiilonbzs, igyneve-
zett s6tét energidnak tulajdonitjak. Az ugy-
nevezett protoplanetdris korongok formdjé-
ban sikertilt sziilet6félben 1év6 bolygdrendsze-
reket megfigyelni. Ldtvinyos felvételek
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késziiltek csillagkozi gazkodokrdl, amelyek-
ben ma is intenziven folyik a csillagok és

egyesek koriil bolygok kialakuldsa. Sikertile
tovabbd a galaxisok kozotti térben hosszi,
egyméstdl tavoli galaxisokat 6sszekotd anyag-
hidakat megfigyelni. Ezek létezése jelentdsen

hozzdjérul a Vildgegyetem eddig ismeretlen

anyagghoz. Tovabbi fontos felfedezés volt,
amikor sikeriilt egyes gamma-kitoréseket

optikai forrdsokkal azonositani. Ezzel bebi-
zonyitottak, hogy a régéta a legrejtélyesebbek

kozé sorolt csillagiszati jelenségek valéban

kozmoldgiai tivolsigban jatszdnak le, tehdt

val6ban a Vildgegyetem legfényesebb felvilla-
nésainak lehetiink szemtandi. Szdmos latvé-
nyos felvétel kertilt 4t a kdztudatba, amelyek
hatdssal voltak a vildgrél alkotott felfogasunk-
ra. A Shoemaker—Levy—9 tistokos Jupiterbe

csapddasdrdl késziilt részletes képek szemlé-
letesen érzékeltették, hogy a hasonlé kozmi-
kus katasztréfik benniinket is utolérhetnek.
A haldoklé csillagok koriil kialakult, szebbnél

szebb planetdris kodoket dbrazold, lenytigs-
26 képek a Nap majdani sorsdt vetitik elénk.
Rendszeresen késziiltek a helyszinre kiildote

tirszonddkét megkozelité mindségii képek a

Naprendszer kiillonb6z6 bolygéirdl. Végiil,
de nem utolsésorban szinte a HST jelképévé

valt az egyik csillagkozi gdzkodben taldlhatd,
a Teremtés oszlopainak nevezett csillagkeletke-
zési helyrdl késziilt felvételek.

Ember a vildgiirben

Az lirtevékenység masik ldtvanyos teriilete az
emberes drrepiilés. Jelentdségérdl, tudomd-
nyos eredményeirdl és azok elérésének haté-
konységarél, valamint a més teriiletekhez
képest ardnytalanul nagy réforditdsokrdl és
azok lehetséges megtériilésérdl hosszan lehet
vitézni. Ehelytitt azonban nem tessziik, in-
kabb megillapitjuk, hogy az emberes tirrepii-

lés eseményei azok, amelyek még ma is a saj-
téban és a kozvélemény figyelmében a leg-
nagyobb teret kapjak, aminek kovetkeztében
sokan — tévesen — az lrtevékenységet az (r-
repiiléssel, (irhajézdssal azonositjdk.

Az emberes trrepiilések torténete csak-
nem egyidSs az tirtevékenységével, hiszen
hdrom és fél évvel az els6 miihold inditdsa
utdn mdr az elsé ember is feljutott a vildgir-
be. Azéta is Jurij Gagarin mondhatja magd-
énak minden id6k legrévidebb trrepiilését,
hiszen torténelmi jelent8ségi Gitja sordn mind-
ossze egyszer keriilte meg a Foldet. Azéta
mintegy harminc nemzet (orszdg) tobb mint
négyszéizotven (irhajésa jart hosszabb-révi-
debb ideig a vildgtirben (furcsa, hogy mégaz
dllamok szdmdt is nehéz pontosan megadni,
de gondoljunk csak az dllamok utébbi fél
évszdzad alatt bekovetkezett jelentds dtrende-
z8désére, nem is beszélve a sziiletési hely, 4l-
lampolgdrsdg, felbocsité dllam és haza fogal-
mainak bonyolult Gtveszt§jére). Kétharma-
duk amerikai, negyediik szovjet/orosz, és csak
a megmaradé kis részen osztozik az sszes
tobbi orszdg. Tény tovdbbd, hogy az (irhajé-
sok sordban két hazdnkfia is szerepel, bdr a
torténelem és a technikai lehetéségek vélto-
zésdnak kovetkeztében alapvetden eltérd
konstrukciéban jutottak fel a vildgtirbe.

Az trhajésok j6 része tobbszor is jart a
vildgtirben, ami ésszerti 1épés, hiszen igy op-
timalizdlhat6 az tirhajésok kiképzésére fordi-
tott nem csekély Gsszeg. Ketten hétszer, hatan
pedig hatszor repiiltek, utébbiak egyike az
abszolut idétartamrekorder, aki hat repiilése
sordn tobb mint nyolcszdz napot, azaz b két
évet wltdte stlytalansigban. Fontos megem-
liteni, hogy mindeddig csak hirom dllamnak
sikertilt ,6ner6bél” sajdt (irhajést a vilagtirbe
juttatnia, a Szovjetuniénak/Oroszorszignak,
az Egyesiilt Allamoknak és Kindnak. Az os-
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szes tobbi nemzet tirhajésa valamilyen nem-
zetkdzi program keretében hajrotta végre
lirrepiilését.

Az emberes tirrepiilés csticspontjdt vitat-
hatatlanul a Hold meghdditdsa jelentette. Az
Apollo-programban részt vevé tirhajésok
ezerszer messzebbre tivolodtak el a Foldtdl,
mint a bolygénk kériil, néhdny szdz kilomé-
ter magasban kering@ tireszk6zok fedélzetén
dolgoz6 tarsaik. Hat repiilés sordn tizenketten
a Holdra Iéphettek, a kiildetések résztvevdi
csaknem 400 kg kézetmintit hoztak a Fold-
re, amelynek tudomanyos feldolgozdsa azéta
is folyik. Bér az Apollo-program nem mond-
haté tudomdnyos indittatdsinak, sokkal
ink4bb a hideghdbor és az akkori nagyhatal-
mak kozotti kiméletlen verseny motivélta,
tudomdnyos eredményei hozzdjarultak a
Hold bels6 szerkezetének és multjanak, ezen
keresztiil pedig az egész Naprendszer torténe-
tének alaposabb megismeréséhez. Mindez az
emberes trrepiilések els6 évtizedében tortént,
azdta az emberekkel végrehajtott irprogramok
ismét a Fold koriili pélydra szoritkoztak.

Itt a programok legjelentésebb vondsa az
trdllomdsok megjelenése. Evtizediink meg-
hatérozé programja a Nemzetkdzi Urdllomés
(ISS) épitése. Bdr a program a tervezetthez
képest jelentds késésben van, érdemes hangsu-
lyozni valéban nemzetkozi jellegét. Ez egytit-
tal napjaink trkutatdsinak 6 jellemzdje is, a
kordbbi verseny helyére a rivalizaldstdl termé-
szetesen nem mentes egytittmiikodés [épett,
ami az ISS-programot jelképes értékiivé teszi.

Bardtaink, a mitholdak

Mint kordbban emlitettiik, a vildg (rtevé-
kenységében — cikkiinkkel ellentétben — csak
kisebb stllyal szerepel a tudomdnyos kutatés.
Melyek hat azok a tertiletek, amelyek a min-
dennapi életben a legtobbet adtik és adjik

az emberiségnek? Nos, kétségtelentil az (irte-
vékenység roppant szertedgazé gyakorlati
alkalmazdsai. Cikkiink terjedelme nem teszi
lehetévé még a legfontosabb teriiletek bemu-
tatdsdt sem, igy csak néhdny példdt emlitiink.

Messze a legelterjedtebbek a zdvkozlési
miiholdak. Ma mar t6bb széz dolgozik folya-
matosan a Fold koriil, praktikus okokbdl
szinte kivétel nélkiil a geoszinkron pélydn (a
36 ezer km magasan az Egyenlit6 folott kerin-
g6 mihold éppen egytitt mozog a Folddel, igy
addsuk fix helyzet(i antenndval vehetd). Egy
résziik az interkontinentilis tivkozlési forgal-
mat bonyolitja le, de kiilon miiholdcsalad
gondoskodik a tengerhajézds tavkozlési igé-
nyeinek kielégitésérél. Mindamellett, az 4t-
lagember azonban inkdbb a kézvetlen miisor-
sz6r6 miholdak addsdval taldlkozik. Ha
miuikédnek, tudomdst sem vesziink réluk, am
valamelyik kiesése azonnal tévénézdk milli6i-
nak tdnne fel.

A tivkozléssel némileg rokon teriilet a
miiholdas navigdcié. A rendszer néhdny tucat
miholdbdl 4ll, hogy a Fold barmely pontjé-
16l nézve barmely pillanatban legaldbb hdrom
a ldtShatdr folott tartdzkodjék (az amerikai
GPS mar csaknem hdrom évtizede miikodik,
az Eurépai Unié most dolgozik sajat mihol-
das navigdci6s rendszerének kiépitésén). A
megfeleld vevéberendezés a miitholdak add-
sait fogja, s azokbdl azonnal kiszdmitja a vevé
pontos foldrajzi helyét. Teszi ezt néhdnyszor
tiz méteres pontossiggal, de (mttholdas vagy
foldi) kiegészit$ rendszerek alkalmazdsaval a
pontossdg néhdny centiméterre névelhetd.
Ma mér egyre t6bb személyauténak is tarto-
zéka az tticé] elérését nagyban megkonnyité
GPS-vevd. Az Eurépai Uni6 dertilaté becs-
lése szerint 2020-ra a miiholdas navigiciés
rendszereknek nem kevesebb, mint harommil-

lidrd felhasznéldja lesz elsésorban annak ko-
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szonhetden, hogy addigra virhatéan a mobil-
telefonokba beépiil a navigicids vev, aminek
példdul a segélyhivisok esetén 6ridsi a jelen-
t6sége.

A miholdas navigicié évtizedek 6ta mii-
kod6 alkalmazdsa a Koszpasz—Sarsat rendszer.
Jeladéja nemesak hajokra, repiilégépekre sze-
relhetd fel, hanem tirdz6k is magukkal vihe-
tik. Szerencsétlenség esetén elég bekapesolni
a jeladét, és a folotte elrepiild, a rendszerhez
tartozé miholdak azonositjdk a segélykérd
helyét, és riasztjak a mentSegységeket. A rend-
szer miikodésének kezdete — 1982 — 6ta tobb
mint Stezer riasztds tortént, amelynek sordn
amiholdas mentSrendszer mintegy hiiszezer
ember életének a megmentéséhez nydjtott
hatékony segitséget.

A mindennapjainkhoz legkézelebb 4ll6
mésik teriilet a meteoroldgia. Az iddjdrisi
miiholdak felvételei jelentds mértékben hoz-
zdjérulnak az elSrejelzések pontosabbd tételé-
hez. Az Bur6pai Uriigyndkség 1978 6ta kilenc
Meteosat mitholdat fejlesztett ki, melyek
geoszinkron palyardl féléranként készitenek
felvételeket a Fold feléjiik fordulé féltekéjérdl.
Nemcsak a lithat6 fény tartomdnyaban, ha-
nem az infravorosben és a vizgéz hullimhosz-
szain is. Emellett a kozelmdltban dlle palydra
az elsé eurdpai, alacsony pdlyan keringd
id6jarasi miihold is, a MetOp-A.

Nemcsak meteoroldgiai céllal fényképezik
azonban a miiholdak a Foldet. A részletesebb
felvételek a térképészettdl a mezbgazdasigon
4t a vdrostervezésig szamtalan teriileten hasz-
nosithatéak. A Klasszikus zdvérzékels miihol-
dak képein a 70-es években 7o, illetve 30
méteres részletek voltak megkiilonbéztethe-
t6k. Akkoriban az ennél részletgazdagabb
képek szigoru katonai titoknak szdmitottak.
Ma mar kereskedelmi forgalomban kaphaté-
ak az egy méterné| kisebb felbontdst képek,

s6t, ezek egy része az interneten bérki szimd-
ra hozzaférhetd. Olyannyira, hogy egyes or-
szagok mdr kifejezetten aggdlyosnak taldljik,
hogy szdmukra stratégiai fontossdgti teriile-
teik részletes képét barki megnézheti a vildg-
hélén. A felbontds novekedésének azonban
a légkor zavard hatdsa gitat szab.

Nagy segitséget jelentenck az tirfelvételek
természeti katasztréfdk esetén. Bizonyos tipu-
st katasztréfik (példaul hurrikdnok) esetén
megkonnyitik az elérejelzést és a mentést, mig
mds tipust katasztréfakndl a kdrfelmérést se-
gitik el8. Ennek tudhaté be, hogy az ENSZ
I1. Vildgtirkonferencidja (1999, Bécs) ajdnli-
sdra létrejott egy nemzetkozi egyezmény (az
un. Disasters Charter), amelyhez a tdvérzéke-
16 miholdakkal rendelkezd orszégok, szerve-
zetek csatlakoztak. Villaltdk, hogy természeti
katasztréfdk esetén téritésmentesen eléfeldol-
gozott lirfelvételeket juttatnak a bajba jutott
orszdg hatésdgai részére.

Minden id8k legkomplexebb krnyezetvé-
delmi miholdja, az ESA Envisat-ja immdr 6t
éve miikodik. Naponta 280 GB adatot tovdb-
bita Foldre, amelyek jelenleg 1200 projekthez
szolgdltatnak nyersanyagot. Az Envisatnak
és az ESA radarmiiholdjainak kdszonhetéen
megdllapitottdk, hogy a globdlis felmelegedés
kovetkeztében 1992 6ta évente 3 mm-rel emel-
kedik a tengerek vizszintje, és o,1 fokkal a fel-
szini hémérsékletiik. Folyamatosan, s az egész
bolygéra kiterjedéen nyomon kovetik a lég-
szennyezettség alakuldsdt, azonositjdk a legsa-
lyosabban szennyez$ gécokat. Naponta ko-
vetik a sarkvidéki jégtabldk és jéghegyek
mozgdsat és az Antarktiszt boritd jég fogyast.
Megfigyelik a sarkvidékek folotti 6zonlyuk
kiterjedését és rendszeresen megéllapitjdk az
dcednokban a klorofill mennyiségét.

Az Eurépai Uriigynokség programijai ko-
zott is jelentds szerepet kapnak az alkalmazi-
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sok. Az ESA kéltségvetésének 14,3 %-dt for-
ditja a Fold meghigyelésére, 19,0 %-dt pedig
tavkozlési és navigdciés programokra. Az

Eurdpai Uni6 (irprogramjdnak két £6 pillére

az 6nallé miiholdas navigicios rendszer kifej-
lesztése (Galileo), illetve a miiholdas tavérzéke-
lés kornyezeti és biztonsdgi alkalmazdsa

(GMEY).

Ugyanakkor az alkalmazasok rendkiviil
fontosak a fejl6d6 orszdgok szdmara. Koziilitk
alegjelentésebb, vildgviszonylatban is tekinté-
lyes tirprogramot India mondhatja magdénak,
sajat hordozorakétdikkal csaknem évente
dllitanak Gjabb miiholdakat Fold koriili pd-
lydra. Ezek szinte kivétel nélkiil az alkalmaz-
sokat szolgiljak, f6ként tavérzékeld és tavkoz-
lési mitholdakrél van szo. A kisebb fejlédd
orszagok koziil t6bb bocsdtott mar fel sajdt
mtiholdat, vagy tervez ilyent. J6 néhdny fejlé-
dé orszdg vezetdi ismerték mar fel, hogy az
tirtevékenység nem a kutaték 6ncélt kedvte-
lése, hanem az orszdg felzarkézésdt lehet6vé
tevd fontos dgazat. Nem véletlen, hogy az
ENSZ Vildgtirbizottsigdnak munkdjaban
hatvanhét orszdg vesz részt, kozottiik sok fej-
16d¢6 orszég is.

Magyar eredmények

A vildg (irkoltségvetése évi so—60 millidrd
dolldrra becsiilhetd. Ennek harmaddtaz USA
civil trkoltségvetése (Iényegében a NASA
tevékenysége) teszi ki, mdsik harmada az
amerikai katonai (irkdltségvetés, mikozben
a harmadik harmadot a vildg 6sszes tobbi
orszagaegytittvéveadja. Az Burépai Uriigynok-
ség évente kozel hdrommillidrd eurdt fordit
lirtevékenységre. Emellett az ESA tagorszdgai
jelentds osszeget forditanak nemzeti —az ESA-
16l fuggetlen — irprogramjaikra. De valéban
jelentdsek ezek az Gsszegek? Mennyire megter-
hel6 az eurdpai adéfizetdk pénztircdjdra az

Ariane rakétdk kifejlesztésétdl az Envisat tize-
meltetésén dt a Mars Expressigvagy a Titdnra
leszallé Huygens szondaig iveld, nagyszabdst
lirprogram? Az eurdpai viszonylatban (irnagy-
hatalomnak szimité Franciaorszdg nemzeti
jovedelmének alig tobb mint egy ezrelékét
forditja tirkutatdsra, ami a francia polgarnak
évente kb. 4050 eurd kiaddst jelent. Egy
kozepes szinhdzjegy vagy egy szebb konyv dra.
A németeknél ez a szim 10 eurd alatt marad,
Ausztridban pedig 5 eurd koriil lehet. Hirom
villamosjegy vagy hdrom gombdc fagylalt 4ra
Bécsben. Es ndlunk? A magyar tirkéleségvetés
mintegy 2 millié eurénak felel meg, ami fe-
jenként és évente 20 centet jelent. Azaz taldn
so forintot. Ezért bizony sem villamosjegyet,
sem fagyit nem vehetiink, még idehaza sem.
Er8inket megfontoltan koncentralva azonban
mégis sikeriil néhdny teriileten ott lenniink
a vildg élvonaldban.

Tobb mint két tucat kutatdhelyen (akadé-
miai intézeti részlegben, egyetemi tanszéken
és mds intézményben) és néhdny magincég-
nél folyik a magyar (irtevékenység. Kutatéink
és mérnokeink — mintegy hdromszdzan — si-
kerrel kapcsolédnak be az ESA programjaiba,
noha még nem vagyunk az Eurépai Uriigy-
nokség tagja, csak Gin. eur6pai egytittmiikodé
dllama — Csehorszdg, Romédnia és Lengyelor-
szdg tarsasdgdban. A teljes jogti tagsdg elérésé-
hez tirkdltségvetésiink megtizszerezésére len-
ne sziikség, vagyis legaldbb meg kellene ko-
zelitentink a legkisebb nyugat-eurdpai orszd-
gok szintjét.

Asériédések elkeriilése érdekében ehelytite
egyetlen kozremiikddd személy vagy intéz-
mény és egyetlen program nevét sem emlitjiik.
Erre vonatkozéan azonban j6 szivvel ajanljuk
az olvasé figyelmébe a Magyar Urkutatési
Iroda honlapjat (www.hso.hu), illetve Urteve-
kenység Magyarorszdgon cimii évkonyvét.
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Mit hoz a jovo?

Egy ilyen kerek évfordulén illene eléretekin-
teni a jovébe s, legaldbb a kovetkezd fél év-
szdzadra. Nehézazonban jésldsokba bocsdtkoz-
ni. Az elsé negyedszdzad alapjdn a mdsodik
negyedszdzadra kivetitett optimista vérakozs-
sok aligha teljestiltek, a fejlédés titeme vitat-
hatatlanul lelassult. A hordozérakétdk tekinte-
tében nem remélhet$ a mindségi fejlédés,
pedig erre nagy sziikség lenne. Az tirrepiil6gép-
hez fliz6tt nagy remények nem valtak be, a
program hozott sikereket, 4m most az ameri-
kaiak mégis visszatérnek a hagyomdanyos (ir-
hajékhoz. Ugyancsak zsdkutcinak tekinthe-
6 2 Nemzetkozi Urallomds program, hiszen
az amerikaiak legaldbbis deklardltan nem
ebben az irdnyban ldtjdk a tovabbfejlédés le-
het8ségét. Most a nagy dbrind egy kockdza-
tos és draga, tudomdnyosan nehezen indokol-
hat6 marsutazés. Kifejléddben van viszont az
lirturizmus, amely mer8ben Uj szinthozhataz
tirtevékenységbe. Tomegessé valdsinak eset-
leg csak a kirnyezeti terhelés szabhat hatdrt.
A tudomdnyos programokban hatdrozot-
tan jobbak a kildtdsok. Késziil a HST utdda,

a James Webb-(irtdvcs6, és tobb mds csillagd-

szati miholdat is terveznek. Toretlen lendii-
lettel folyik a Naprendszer kutatdsa, a Mars

folyamatos vizsgdlata mellett a Merkdr, a

Platé és egy tistokos vizsgdlata szerepel a mdr
tton lévé szonddk kutatdsi programjdban, de

atervezGasztalokon Gjabb kiildetések is formd-
l6dnak. Ezen a teriileten a £6 akadély, hogy
adontéshozék mindig vonakodnak az alapku-
tatdst szolgdld programok finanszirozastol.
Kétségteleniil figyelembe kell venni, hogy
milyen informdaciék mekkora dron szerezhe-
6k be.

Ugyanakkor az alkalmazdsok tertiletén
lassti, de toretlen a fejlédés. A jél mikods
tertileteken (tdvérzékelés, tavkozlés, navigdcio,
meteoroldgia stb.) a miiholdakat folyamato-
san korszertibbekre cserélik, jabb szolgdltatd-
sokat vezetnek be, dm ezek nyilvdn kevésbé
latvanyos elérelépések, mint mondjuk tirhajé-
sok leszdllisa a Holdra vagy a Marsra. Egy
nagyon optimista forgatékényv szerint azon-
ban még az utébbira is sor keriilhet a kbvet-
kez§ £él évszdzadban.

Kulcsszavak: #reszkiz, dirkorszalk, drkutatds,
dirtevékenység, miiholdas tavkizlés, tavérzékelés,
navigdcio
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