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Lehet-e közvetett, tehát nem nyil-
vánvalóan nyílt támadásnak tűnő 
módon számottevő károkat okozni 

az elmúlt évektől kezdve rohamosan 
kiépülő, alacsony Föld körüli pályák-
ra telepített műholdrendszerekben? 
E kérdésre nemrég két kanadai szerző, 
Aaron Boley és Michael Byers kereste 
a választ. Tanulmányuk egy látszólag 
nem szorosan a  tárgykörhöz tartozó 
orgánumban, egy vezető csillagászati 
tudományos folyóirat, a  Nature Ast-
ronomy hasábjain jelent meg. [1] Mint 
látni fogjuk, arra a  következtetésre 
jutottak, hogy valóban lehet, s hogy 
emiatt sürgősen szükség lenne egy 
többoldalú nemzetközi szerződésre, 
amely megtiltja a közvetlenül a célra 
repülő műholdelhárító fegyverteszte-
ket, még ha egy ilyen megállapodásra 
– különösen a  jelenlegi feszült világ-
politikai helyzetben  – kevés esély is 
látszik.

MŰHOLDMEGSEMMISÍTÉS-
TÖRTÉNET
A földi indítású, közvetlenül a  célra 
repülő műholdelhárító (direct-ascent 
anti-satellite – DA-ASAT) tesztek so-
rában legutóbb, 2021 novemberében 
egy Oroszország által végrehajtott 
kísérlet került be a  hírekbe. [2] Egy, 
az arhangelszki Pleszeck Űrrepülőtér-
ről (Космодром Плесецк) indított A–235 
PL–19 Nudol típusú rakétával megcé-
lozták és eltalálták a  szovjet időkből 
származó, még 1982-ben felbocsátott 
Kozmosz–1408 elektronikus felderítő 
(Electronic intelligence – ELINT) mű-
holdjukat. Az annak idején két éven 
keresztül működött, azóta inaktívan 
keringő, közel 2 tonnás űreszköz mint-

egy 485 km magasságban, az egyenlí-
tői síkhoz képest 82,6°-os hajlásszögű 
pályán északról dél felé haladt, amikor 
a becsapódás érte. Az ilyen ASAT-tesz-
tek alkalmával robbanófejet nem he-
lyeznek el a  megsemmisítésre induló 
rakétán, a destruktív hatást az ütkö-
zéskor jórészt a rombolásra fordítódó, 
másrészt a  létrejövő törmelékdara-
boknak átadandó mozgási energia 
váltja ki. Az esemény nyomán ame-
rikai szakértők becslése szerint a be-
csapódástól keletkezett űrtörmelékek 
száma akár több százezresre is tehető. 
[2] A  konkrét pályamagasságtól füg-
gően a darabok jelentős része évekig 
vagy évtizedekig a Föld körüli pályán 
maradhat, mielőtt a légkör sűrű réte-
geibe lépve – a légkör aktuális állapo-

tától függően kb. 120 km magasságig 
lejutva – megsemmisül. [3] Ezzel fo-
lyamatos ütközési veszélyt jelentenek 
az alacsony pályák amúgy is zsúfolt 
térségében.

Az említett orosz teszt nyomán 
újonnan keletkezett nagyobb, a Föld-
ről is megfigyelhető és követhető tör-
melékdarabok (1. ábra) száma csak en-
nek az egy incidensnek a nyomán bő 
másfél ezerre volt becsülhető. Az első 
látványos óvintézkedés már a kísérlet 
napján szükségessé vált, ugyanis a kb. 
400 km-es magasságban keringő 
Nemzetközi Űrállomás (International 
Space Station – ISS) akkor éppen hét-
fős személyzetének tagjai – köztük 
orosz űrhajósok – elővigyázatosság-
ból menedéket keresve kénytelenek 
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1. ÁBRA. 
A Kozmosz–1408 műhold 

törmelékdarabjai 2021. 
november 15-én, röviddel 

a megsemmisítésére 
irányuló ASAT-teszt után, 
egy Marokkóból készült, 

1 másodperces expozíciós 
idejű távcsöves felvételen. 

A látómező közepén 
helyezkedne el a műhold, 
ha egyben maradt volna. 

A törmelékfelhő nagyobb 
darabjainak helyét a képen 

bekarikázták [4] 

2. ÁBRA.  
Az USA–193 műhold 

megsemmisítésére indított 
SM–3 rakéta [9]

voltak a mentésük esetére készen álló 
űrhajóikban – egy orosz Szojuz és egy 
amerikai Crew Dragon űrhajóban  – 
várakozni. Az asztronauták akkor kap-
nak ilyen utasítást, ha az előrejelzések 
szerint egy nagyobb űrszemétdarab 
veszélyes közelségben repül el az 
űrállomás mellett. Az űrszemét nem-
csak az ISS, hanem a  kínai Tienkung 
(Tiangong) űrállomás személyzetét is 
ugyanúgy veszélyeztetheti, illetve az 
ütközés elkerülésére pályamódosító 
manővereket tehet szükségessé. 

A 2021-es orosz ASAT-teszthez ha-
sonlót más űrhatalmak – így az Ame-
rikai Egyesült Államok (1985), Kína 
(2007) és India (2019) – is végrehaj-
tottak már. [4] [5] A 2006-ban felbo-
csátott, de meghibásodott és emiatt 
irányítatlanul keringő, a Földhöz foko-
zatosan egyre közelebb jutó USA–193 
amerikai kísérleti radaros felderítő 
műholdat is ezzel a módszerrel sem-
misítették meg 2008. február 21-én, 
a Pearl Harborban (Hawaii) állomáso-

zó, a  Burnt Frost nevű művelet vég-
rehajtására a  Csendes-óceán északi 
részére vezényelt Aegis osztályú USS 
Lake Erie hadihajóról indított Standard 
Missile–3 (SM–3) rakétával. [7] (2. áb-
ra) Az ütközés erejével megsemmisí-
tett űreszköz, fedélzetén kb. 450 kg el 
nem használt, mérgező hidrazin hajtó-
anyaggal, akkor már csak 210 km ma-
gasságban volt a Földtől. Az előre be-
jelentett művelettel el szerették volna 
kerülni, hogy a zuhanást a számítások 
szerint átvészelő üzemanyagtartály 
lakott területre essen – és természe-
tesen egyúttal azt is, hogy a műhold 
alkatrészei netán illetéktelen kezekbe 
kerüljenek. Bár az USA–193 akkor már 
kifejezetten alacsonyan repült, és 
emiatt az ütközésből származó tör-
melék nagy része hamar elizzott a sű-
rű légkörben, egy ilyen esemény során 
keletkeznek olyan darabok is, amelyek 
az ütközés nyomán magasabb pályák-
ra lökődnek ki. S valóban, a 174 kata-
logizált nagyobb törmelékdarab közül 
az utolsó csak bő másfél évvel később, 
2009-ben lépett be a légkörbe. [8]

Az ASAT-tesztek alkalmával a  szá-
razföldről, tengerről vagy levegőből 
indított rakétával céloznak és semmi-
sítenek meg egy magának a  tesztelő 
államnak a  tulajdonában lévő mű-
holdat vagy elhasznált hordozóraké-
ta-fokozatot, felhasználva a becsapó-
dó test hatalmas mozgási energiáját. 
Mind a ritka előfordulásuk, mind az 
ilyenkor keletkező törmelékfelhő 
nagysága, mind a képesség demonst-
rált megléte miatt ezek az események 
nagy nemzetközi figyelmet kapnak, 
de előfordulnak olyan esetek is, ami-
kor két, már pályán lévő test (szán-
dékos) ütköztetésével kísérleteznek. 

Az utóbbi típusú események nyomán 
keletkezett űrszemét mennyisége 
– az ütközés kisebb energiája miatt – 
mintegy tizedakkora, mint a földi indí-
tású ASAT-tesztekből származóé. 

Az Amerikai Egyesült Államok Űr-
ere je (más elterjedt fordításban Űr-
hadereje; United States Space Force 
– USSF) 2022 eleji követési adatai 
szerint két olyan esemény történt, 
amelyek a  műhold-megsemmisí-
tésekből származó, detektálható 
űrtörmelék túlnyomó részét adták. 
[1] Ezek egyike a már említett, akkor 
még friss, 2021-es orosz teszt volt 
a Kozmosz–1408 műholddal. A  tör-
melékdarabok sűrűségének csúcsa 
természetes módon a műhold ere-
deti pályamagasságában, valamivel 
500 km alatt volt, de a  roncsokból 
a  250 és 750 km közötti térségbe is 
jutott. A másik csúcsot a 2007-es kínai 
kísérlet produkálta, amelynek során 
a  Fengjün–1C (Fengyun–1C) nevű, 
kiszolgált meteorológiai műholdat 
zúzták darabokra. [5] Az az 1999-ben 
indított űreszköz azonban lényege-
sen magasabban, 865 km-es poláris 
pályán keringett. Mivel a természetes 
fékeződés és a pályamagasság-csök-
kenés onnan lényegesen lassabban 
vezet el a  végső légköri megsem-
misülésig, még másfél évtizeddel az 
incidens után is bőven akadt a  kí-
nai műholdból származó törmelék, 
nagyjából 400 és 1400 km közötti 
magasságokban elszórva. [10] (A ma-
gasabbra került darabok évszázados 
időskálán jutnak csak le a  légkörig, 
addig is potenciális veszélyforrást 
jelentve az aktív műholdak számára.) 
2022 elején e két – a kínai és az orosz –  
ASAT-teszt volt a  felelős nagyjából 
minden ötödik olyan veszélyes közel-
ségért, amelyekre a  működő űresz-
közök üzemeltetőit figyelmeztetni 
kellett. [11] De 2013-ban olyan eset 
is előfordult, amikor egy kis méretű, 
lézertávmérési céltárgynak használt, 
passzív orosz műhold, a  BLITS (Ball 
Lens In The Space) feltehetően egy 
a  Fengjün–1C szétdarabolódásakor 
keletkezett törmelékkel ütközött 
a Föld körüli pályán. [12]

A MŰHOLDSEREGEK KORA
Az amerikai Space Exploration Tech-
nologies Corporation – SpaceX válla-
lat 2019-ben fogott hozzá a Starlink 
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3. ÁBRA. Az alacsony Föld 
körüli pályákra évente 
felbocsátott műholdak száma 
az űrkorszak kezdetétől 
2022-ig. Az oszlopdiagram 
színei a műholdak különféle 
alkalmazási területeit 
kódolják [15] 

nevű, globális lefedettségű, széles-
sávú internetes adatátviteli szol-
gáltatást nyújtó műholdrendszeré-
nek kiépítéséhez. [13] Mostanra már 
6000-nél több műholdjuk működik 
525 és 570 km közötti magasságok-
ban, a világ több mint 100 országá-
ban hárommillió fölötti előfizetőt 
szolgálva ki. [14] A  Starlink rendszer 
kialakítása korántsem fejeződött 
még be, ha a  tervek megvalósulnak, 
hamarosan 12 ezer, idővel pedig akár 
42 ezer tagot is számlálhat majd. Ez 
ráadásul távolról sem az egyetlen ha-
sonló műholdkonstelláció, legfeljebb 
az első, amely már most ilyen sok 
tagot számlál, és ennyire elterjedt. 
Cikkünk kereteit jócskán meghalad-
ná, ha minden kiépülő vagy tervezett 
rendszerről számot szeretnénk adni. 
Hiszen az Egyesült Államoktól Kínáig 
egy sor vállalkozás üzleti lehetőséget 
lát a  kis méretű, viszonylag olcsó, 
sorozatban gyártható műholdakból 
álló, költséghatékonyan pályára ál-
lítható rendszerekben. A  tendencia 
jól érzékelhető a  2020-as évektől 
megugró műholdindítási számokból. 
(3. ábra) A 2010-es évtized legvégétől 
kezdve látványosan megnőtt a  táv-
közlési célú űreszközök száma, vala-
mint kisebb mértékben a földmegfi-

gyelő műholdaké is. A növekvő trend 
azóta is töretlen. 

A távközlési űreszközök mellett 
például földmegfigyelő, vagy az 
időjárás-előrejelzés pontosságát se-
gítő, légköri adatokkal szolgáló mű-
holdak is keringenek alacsony Föld 
körüli pályákon. Az ezen rendszerek 
megnevezésére a  magyar nyelvben 
elterjedő műholdsereg kifejezés 
egyrészt azért találó, mert néme-
lyikük valóban igen nagy létszámú. 
Másrészt a  meghatározó felhaszná-
lóik gyakran a hadseregek. Emiatt az 
alacsony pályás műholdkonstellációk 
működése már most biztonsági kér-
déseket vet fel. Példaként talán elég 
azt említeni, hogy az orosz–ukrán 
háborúban a SpaceX az ukrán fegy-
veres erők rendelkezésére bocsátot-
ta a  Starlink kom mu ni ká ciós kapa-
citásait. Valóban, a  műholdas alapú 
távközlés jelentősége felbecsülhe-
tetlen egy konfliktushelyzetben, 
amikor a  földi telepítésű infrastruk-
túrát lerombolják. Nem meglepő te-
hát, hogy az orosz fél a kereskedel-
mi műholdrendszer használatának 
ukrajnai engedélyezését provokatív 
lépésként értékelte, és kifejezte azt 
a  fenyegető véleményét, hogy bár 
a  Starlink esetében polgári működ-

tetésű rendszerről van szó, azt akár 
egy megtorló csapás célpontjának is 
tekinthetik. [16] 

Amikor biztonsági kérdésekről be-
szélünk, érdemes kitérni arra is, hogy 
az angol nyelvben erre két különböző, 
jelentéstartalmában eltérő kifejezést 
használnak, és a témánk szempontjából 
mindkettő releváns lehet. A  security 
esetében ártó célú, szándékosan elő-
állított veszélyforrás elleni védekezés-
ről van szó. Tipikusan ilyenek lehetnek 
a  műholdseregek ellen végrehajtott 
közvetlen, vagy a  cikkünkben is emlí-
tett – egyelőre feltételezett – burkolt, 
de mindenképpen szándékos táma-
dások. A  safety fogalma ezzel szem-
ben olyan hatások elkerülését jelenti, 
amelyek természetes eredetű külső 
veszélyforrások, vagy nem szándékos 
hibák következményei. Mindenesetre 
akár szándékosan kiváltott, akár vé-
letlen esemény csökkenti egy műhold-
rendszer képességeit, a  végeredmény 
hasonló. Ugyanakkor az incidens poli-
tikai és katonai szempontból történő 
megítélése jelentősen eltérhet.

MIT LEHET TENNI EGY 
MŰHOLDSEREG ELLEN?
Felmerül a kérdés, hogy miféle csapás 
jöhetne szóba egy ilyen műholdsereg 
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fizikai megsemmisítése érdekében? 
A  korábban említett módszerekkel, 
vagyis akár földi indítású rakétákkal, 
akár támadó jellegű más műholdakkal 
elvileg működésképtelenné lehetne 
ugyan tenni egy népes műholdsereg 
egy-egy tagját, netán azok kisebb 
csoportjait is, de könnyen belátható, 
hogy az egész – adott esetben több 
ezer tagú – rendszer működésére ez 
vajmi kevés érdemi hatással lenne. 
Ezeknek a  műholdseregeknek ugyan-
is az egyik működési alapelve, hogy 
tagjaik a feladatokat elosztva látják el. 
A beépített redundanciával egyébként 
nemcsak a  szándékos károkozás, de 
a  szükségképpen előforduló műszaki 
meghibásodások ellen is védve van-
nak. Úgy tűnik, ma már nemcsak a ma-
gánvállalkozások gondolkodnak mű-
holdseregekben, az Egyesült Államok 
Űrerejében is észrevehető a  szemlé-
letváltás. A  korábban egyed ural ko-
dó, kevés, nagy, összetett és drága 
műholdakon alapuló védelmi rendsze-
rek mellett viszonylag kis költséggel 
megépített darabokból felépülő, nagy 
elemszámú és robusztus – egy-két tag 
meghibásodására és kiesésére nem 
különösebben érzékeny – rendszerek-
ben is gondolkodnak, amelyek kiépíté-
se már megkezdődött. [17] [18]   

A 2021-es orosz ASAT-teszt valójá-
ban egyfajta „főpróbaként” is felfog-
ható annak demonstrálására, hogy 
milyen tíusú gondokat okozhat egy 
efféle esemény az alacsony pályás 
műholdseregek számára. Hiába repült 
a 2021 novemberében szétzúzott Koz-
mosz–1408 műhold valamivel a Star-
link holdak jellemző pályamagassága 
alatt, a SpaceX közlése szerint az utá-
na következő fél év során a műhold-
jaikkal végzett, összesen közel 7000 
ütközéselkerülési manőverből több 
mint 1700-at a megsemmisített orosz 
űreszköz darabjai kényszerítették ki. 
Az idézett tanulmány [1] szerzői mo-
dellszámításokat végeztek egy olyan 
elképzelt, de a valós lehetőségektől 
egyáltalán nem elrugaszkodó hely-
zetre, amelyben egy műholdelhárító 
ASAT-tesztet csak kicsivel magasab-
ban, a  Starlink által használt egyik, 
548 km-es pályamagasságban, egy 
a  Kozmosz–1408 tömegével meg-
egyező (1750 kg-os) műholdon vé-
geznének el. Az eredmény szerint 
csupán a  magasság megnövelésével 

egy nagyságrenddel nőne az ütkö-
zések kockázata a  „valódi” 2021-es 
orosz ASAT-teszt után tapasztaltak-
hoz képest. Ez fél év leforgása alatt 
több tízezer ütközéselkerülő manő-
vert feltételezne, ami feladná a leckét 
a Starlink irányítóinak, és óhatatlanul 
hibákhoz, egyes műholdak kieséséhez 
vezethetne.

Az eredmény felveti annak a  lehe-
tőségét, hogy egy szofisztikált tá-
madó taktika alkalmazására hajlamos 
állam látszólag „ártatlan” – hiszen 
ténylegesen csak a saját műholdjának 
megsemmisítésére irányuló – tesztet 
végezzen azzal a  hátsó szándékkal, 
hogy megzavarja egy vállalat vagy 
egy másik állam űrben végzett te-
vékenységét. Egy ilyen jól megter-
vezett, zavaró célú művelet módot 
adna mások űrkapacitásainak csök-
kentésére anélkül, hogy az fegyveres 
támadásnak minősülne, kiprovokálva 
egy jogos önvédelmi célú katonai vá-
laszlépést. A nagyobb űrhatalmaknak 
még megfelelő tesztcélpontot sem 
volna nehéz találni, hiszen számos, 
már nem működő műholdjuk vagy 
kiszolgált rakétafokozatuk kering 
a Föld körül.

Mindazonáltal egy ilyen hipoteti-
kus, ártó szándékú ASAT-teszt sem 
volna mindenható. Rövid távon nem 
kínálna feltétlenül nagy előnyt, hi-
szen a szükségessé váló sok ütközés- 
elkerülő manőver révén leginkább a 
műholdak hajtóanyag-felhasználását 
és így élettartam-csökkenését, a szol-
gáltatás esetleges romlását okozná, 
valamint tovább növelné a hibázás, és 
így a tényleges műholdütközések esé-
lyét. Az igazán nagy fizikai romboló 
hatás kiváltásához arra is szükség 
lehet, hogy az újabb és újabb szét-
darabolódott űreszközök törmelékei 
láncreakció-szerűen tovább növeljék 
az adott pályamagasságban az űr-
szemét sűrűségét, ezáltal az ütközési 
kockázatot. (Ezt a  jelenséget első le-
írójáról Kessler-hatásnak nevezték 
el. [19]) Másrészt az űrszemétdarabok 
nem válogatnak, adott esetben nem 
kímélik más országoknak, így magá-
nak a tesztet végrehajtó államnak az 
űreszközeit sem.

Természetesen más elképzelések is 
szóba jöhetnek egy műholdkonstel-
láció tönkretételére vagy rendelte-
tésszerű működésének súlyos meg-

zavarására. Ilyenek lehetnek például 
az irányított energiájú fegyverek, bár 
nagy számú űreszköz ellen történő 
bevetésük kevéssé tűnik hatékony 
alternatívának. Ugyanez igaz egy cél-
zott elektromágneses csapás esetére. 
A  műholdfedélzeti rendszerek vagy 
a  földi kiszolgáló infrastruktúra elleni 
kibertámadással ugyanakkor a  kons-
telláció számottevő részének műkö-
dése vagy egy-egy térségben történő 
használatának az ellehetetlenítése is 
elképzelhető. A  törmelékfelhő létre-
hozásának fent említett lehetőségé-
hez képest ezekkel a  módszerekkel 
közvetlenebb és gyorsabb eredményt 
lehetne ugyan elérni, ugyanakkor 
szándékos támadó jellegükhöz kevés 
kétség férne.

MEGOLDÁS LEHETNE 
A KORLÁTOZÁS
Ha csak nincs egyértelmű bizonyíték 
arra, hogy egy állam saját űresz-
köze megsemmisítésére irányuló 
ASAT-tesztje valójában más műhold-
rendszereinek megzavarását célozza, 
az nem minősülne fegyveres táma-
dásnak. A  nemzetközi jog azonban 
még sincs eszközök híján ebben a kér-
désben. Az egyik lehetőséget az 1967. 
évi Alapelvszerződés (vagy Világűr-
szerződés) [20] IX. cikkében megfo-
galmazottak kínálják. Eszerint a szer-
ződésben részes államokat a  világűr 
kutatásában és felhasználásában az 
együttműködés és kölcsönös segély-
nyújtás elvei, valamint a  többi állam 
megfelelő érdekeinek kellő figyelem-
bevétele vezérlik. Hogy pontosan mit 
jelent a „kellő”, az természetesen vita 
tárgya lehet, az általános szabályok 
tényleges tartalmát csak a  szerződő 
felek gyakorlatának elemzésével le-
het meghatározni. Ahogy egyre több 
állam mond le egyoldalúan a  kineti-
kus ASAT- tesztekről – a  listán jelen-
leg az Amerikai Egyesült Államok, 
Kanada, Új-Zéland, Japán, Németor-
szág, Dél-Korea, az Egyesült Király-
ság, Ausztrália, Svájc, Franciaország, 
Hollandia, Ausztria és Olaszország 
szerepel –, úgy válik egyre inkább 
nemzetközi normává, hogy ilyesmit 
többé ne lehessen végrehajtani. 

Az ENSZ Közgyűlésének 2022 de-
cemberében elfogadott 77/41. számú 
határozata ugyanakkor felszólítja 
a  tagállamokat, hogy mellőzzék 
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a műholdelhárító rakétatesztek vég-
rehajtását. [21] 

A leginkább megnyugtató megol-
dás természetesen a  releváns űrha-
talmak részvételével megkötött olyan 
nemzetközi egyezmény volna, amely 
megtilt mindenféle műhold-megsem-
misítésre irányuló tevékenységet. Bár 
egy ilyen konszenzusos megállapodás 
tető alá hozása nem tűnik egyszerű-
nek, a történelemben volt már rá pél-
da, hogy a nagyhatalmak kölcsönös 
fegyverzet-ellenőrzésről és korláto-
zásról állapodtak meg, még fokozott 
nemzetközi feszültség idején is. A vi-
lágűrben például, az Amerikai Egye-
sült Államok és a Szovjetunió szerző-
dése alapján 1963 óta tilos a nukleáris 
fegyverek tesztelése. A  kulcs, hogy 
a tilalom minden résztvevő érdekeit 
szolgálja, és ez végső soron ugyan-
úgy igaz lehet a Föld környezetének 
az aggasztó mértékben elszaporodó 
űrszeméttől (4. ábra) való megkímé-
lésére is. •
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4. ÁBRA. A Föld körüli 
térségben található 
űrszemét, vagyis 
a használaton kívüli 
űreszközök és azok darabjai 
eloszlásának szemléltetése. 
A fantáziakép az egyik pólus 
irányából nézve mutatja 
bolygónkat (középen), 
amelyet különösen az 
alacsony (néhány 100 
vagy 1000 km magas) 
pályák térségében vesz 
körbe egy zsúfolt burok. 
A külső, kör alakban 
koncentrálódó pontok 
a 36 ezer km magasan, az 
egyenlítői síkban húzódó 
geostacionárius pálya 
térségét rajzolják ki. Itt főleg 
távközlési, meteorológiai 
és katonai megfigyelő 
műholdak működnek. Ekkora 
távolságból évmilliókra 
volna szükség, hogy 
az űreszközök természetes 
úton visszajussanak a földi 
légkörig [22]




