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Dr. Németh András* – Virágh Krisztián**

Mesterséges intelligencia és haderő –  
További polgári alkalmazási lehetőségek VI. rész

Tanulmányunk előző részében a mesterséges intelli-
gencia (MI) katonai vetületekkel is rendelkező gyakor-
lati felhasználási lehetőségei közül a robotika, az 

egészségügy és a mezőgazdaság területeit vettük górcső 
alá, ezúttal a közlekedésben, közigazgatásban és az okta-
tásban történő alkalmazásokra fókuszálunk.    

Közlekedés

A robotikához is szorosan kapcsolódó területek egyike – 
ahol az MI egyre szélesebb körben érezteti hatását akár 
napjainkban is – a közlekedés, amely tágan értelmezve 
rendelkezik szárazföldi, vízi, víz alatti, légi, sőt űr dimenzi-
ókkal is. Jelen tanulmányban elsősorban a legtöbbek életét 
befolyásoló szárazföldi, azon belül is a közúti közlekedés 
területével foglalkozunk. Bár attól még messze vagyunk, 
hogy önvezető járművek uralják útjainkat, a jövő idő hasz-
nálata mégsem indokolt, hiszen az egyre „okosabb” közle-
kedési eszközök már hosszú évek óta segítik a személyek 
és az áruk biztonságos szállítását. Mesterséges intelligen-
cián alapulnak például a különböző intelligens parkolási 
rendszerek, a sávváltó és sávtartó, vagy éppen a holttér
figyelő rendszerek. [121] Az MI azonban nemcsak asszisz-

tenciát nyújtó megoldásokat kínál, hanem navigációs és 
útvonaltervező, valamint a környezetérzékelést és a jármű-
irányítást befolyásoló rendszereket is képes vezérelni. Ez 
utóbbi négy rendszer képezi az alapját a járművek önveze-
tő képességének, ahol a teljes autonómiával rendelkező 
tesztmodellek már emberi beavatkozás nélkül is képesek 
közlekedni8. [122] Ilyen járműveket ma már sok vállalat 
fejleszt, amelyek közül talán a két legismertebb a Google 
és a Tesla. Ugyanakkor az ilyen eszközök elterjedése talán 
nem is elsősorban műszaki, mint inkább egy különösen 
bonyolult jogi problémakör. Várhatóan már csak idő kérdé-
se, hogy minden országban megszülessen az önvezető 
járművek forgalomba állításához szükséges szabályozási 
környezet. Magyarországon a kutatóintézetek és a gyártók 
jelenleg az arra kijelölt tesztkörnyezetben folytathatnak kí-
sérleteket önvezető járművekkel, amelyet a zalaegerszegi 
nagy méretű járműipari tesztpálya, a ZalaZone biztosít 
számukra. (34., 35. ábra) [123]

Az önvezető járművek alkalmazásának számos előnye 
ismert, közülük a legfontosabb, hogy csökken a közleke-
dési balesetek kockázata, amelyek 90%-át emberi mulasz-
tás, illetve érzelmi faktorok okozzák. [125] Amennyiben 
ezek hatását sikerül kiküszöbölni, a balesetek száma is je-
lentősen lecsökken majd. Ugyanakkor a különböző gépi 

34. ábra. Önvezető autók járműdinamikai vizsgálata a 
ZalaZone Járműipari Tesztpályán (Forrás: AVL-ZalaZONE)
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tanulással fejlesztett szenzor- és kamerarendszerek is az 
embernél sokkal hatékonyabban képesek érzékelni a kör-
nyezetet, amely a válaszreakciók optimalizálásában is 
nagy segítséget jelent. [126] A  biztonságérzet fokozása 
mellett ma már természetesen a kényelem is fontos szem-
pont. A vezetésre szánt idő egy teljes autonómiával rendel-
kező jármű esetében felszabadul, amelyet az emberek az 
általuk kívánt módon tudnak majd eltölteni [127] például 
alvással, relaxációval, távmunkával, tanulással. Közös há-
lózatra csatlakozó önvezető járművekkel lehetséges a for-
galmi dugók kialakulásának elkerülése és az üzemanyag-
fogyasztás optimalizációja is [125], amellyel hozzájárulha-
tunk a Párizsi Klímavédelmi Megállapodáson9 alapuló eu-
rópai uniós terv megvalósításhoz. Az elképzelés szerint 
2030-ra az 1990-es évi szinthez képest 40%-kal, 2050-re 
80-95%-kal kell csökkenteni a tagállamok károsanyag-ki-
bocsátását [128], ezzel közelebb kerülve a klímasemleges 
állapothoz. Ehhez kapcsolódóan az is elképzelhető a jövő-
ben, hogy szén-dioxid-érzékelőkel, illetve egyéb gázszen-
zorokkal is ellátják majd a járműveket, amelyek így az 
egymással megosztott adatok figyelembevételével tervez-
hetik az útvonalukat oly módon, hogy elkerüljék a szen�-
nyezettebb, vagy a levegőminőség szempontjából véde-
lemre szoruló területeket. Egy 2019-es jelentés szerint 
ugyanis az EU-ban 2017-ben az üvegházhatású gázok 
27%-a közlekedésből származott [129], amelyből körülbe-
lül 80% szén-dioxid [130], így az annak csökkentésére 
irányuló erőfeszítés indokolt a globális felmelegedés lassí-
tása érdekében.

A közlekedés jövője szempontjából a következő lépcső-
fokot az okos közlekedés jelenti, amely egy teljesen auto-
matizált, emberi beavatkozás nélküli, mesterséges intelli-
gencia által vezérelt komplex forgalommenedzsment rend-
szert jelent. Ennek központi elemét egy valós időben fris-
sülő, felhő alapú adatbázis képezi, ahová a közlekedés 
minden szereplője, a résztvevő eszközök, járművek és 
stacioner szenzorrendszerek feltöltik az érzékelők által 
gyűjtött adatokat, illetve a közútkezelők, valamint a ható-
ságok a műszaki akadályokról, korlátozásokról szóló jelzé-
seket. Ez alapján a területi elven szerveződő, MI-alapú 
forgalomirányítási rendszer képes akár központilag is be-
avatkozni a járművek mozgásába annak érdekében, hogy 
adott körülmények között optimalizálja a forgalmat.   

A mesterséges intelligencia egy új dimenziót is megnyit-
hat majd a közlekedésben, a közutak feletti légi közlekedés 
(légi folyosók) lehetőségét. Bár a repülő autók ötlete szá-
mos tudományos fantasztikus irodalomban megjelent már, 
napjainkban egyetlen hasonló eszköz sincs még forgalom-
ban, mivel az ilyen irányú fejlesztések a terület szenzivitása 

– elsősorban biztonsági szempontok miatt – még nem 
mutatkozik prioritásnak. A közútihoz képest, a levegőben 
történő közlekedés térben plusz egy dimenziót jelent, 
amely jelentősen megnöveli a megoldandó problémák 
komplexitását. Pilóta nélküli légi járműveket bár manapság 
is egyre nagyobb számban alkalmaznak például a közfel-
adatok ellátása során [132], az iparban, a mezőgazdaság-
ban, vagy éppen a csomagszállításban, és fejlesztettek 
már személyszállításra alkalmas eszközöket is (dróntaxi) 
[133], a közlekedési rendszerbe történő integrálásuk tech-
nológiai korlátok [134] és jogi szabályozási hiányosságok 
miatt még várat magára. A fenti párhuzam ellenére a repü-
lő autók és a pilóta nélküli légi járművek területét ugyanak-
kor sok szempontból továbbra is célszerű külön kezelni. 
A  repülő autó közlekedési formát véleményünk szerint 
nem kellene elérhetővé tenni bárki részére, helyette a köz-
feladatokat ellátó szervezetek – különös tekintettel a rend-
őrség, a tűzoltóság és a mentőszolgálat – járművei számá-
ra kellene megnyitni a közutak feletti légi folyosókat, hogy 
riasztás esetén minél rövidebb időn belül a helyszínre ér-
hessenek. 

A szárazföldi közlekedésnek ugyanakkor van egy speci-
ális területe is, amelynek különleges alkalmazások esetén 
lehet létjogosultsága. Ez nem más, mint a terepjáró képes-
séggel rendelkező autonóm eszközök világa, amelyek 
használata nem kötött a kiépített közúthálózathoz. Ilyen 
követelményeknek megfelelő eszközökre elsősorban kato-
nai műveletekben, illetve azok támogatása során jelentkez-
het igény. [135]      

Az önvezető járművek elterjedéséhez azonban nem elég 
a technológia fejlesztése, szükség van új közlekedési sza-
bályok kidolgozására, az infrastrukturális háttér megterem-
tésére, az emberek szemléletmódjának átalakítására, első-
sorban annak érdekében, hogy megbízzanak az ilyen típu-
sú eszközökben. Véleményünk szerint az önvezető jármű-
vek elterjedése már ebben az évtizedben megkezdődik, 
míg az okos közlekedés és a közutak feletti alacsony ma-
gasságú légtérhasználat feltételei inkább csak az évszázad 
második felében lesznek adottak. Jelenleg Európában ma 
még csak azon a szinten állunk, hogy biztonsággal hasz-
nálunk különböző vezetéstámogató rendszereket, illetve 
kontrollált körülmények között zajlanak különböző önveze-
tő járművek tesztjei. 

Közigazgatás

Magyarországon az utóbbi tíz évben több program zajlott 
a közigazgatás modernizálása érdekében. 2011-től a 
Magyary Zoltán Közigazgatás-fejlesztési Program kereté-
ben széles spektrumban hajtottak végre rendszerszintű 

35. ábra. Önvezető autó a ZalaZone tesztpályán [124]

36. ábra. Okos közlekedés – koncepcióábra [131] 
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változtatásokat. [136] Ennek szellemiségéből merített a 
Közszolgáltatás-fejlesztési Stratégia (KKFS) 2014–2020, 
amely a magyar közigazgatás megújításának tovább gon-
dolt változata. A dokumentumban nagy hangsúlyt helyez-
tek az elektronikus szolgáltatások fejlesztésére és a kiszol-
gáló rendszerek egységesítésére, amellyel a „Digitális 
Állam” elképzelés megvalósítását kívánták elérni egy jól 
működő e-közigazgatási rendszer kialakításával. A fejlesz-
tések magukba foglalták a közigazgatáshoz kapcsolódó 
adatbázisok összehangolását és az ügyfélközpontú köz-
igazgatás informatikai támogatásának megteremtését. 
[137] Ezen elemek megjelentek a Digitális Jólét Program 
(DJP) 2.0-ban is, amelynek céljait 2017-től kezdték megva-
lósítani. [138] A mesterséges intelligencia egyre szélesebb 
körű alkalmazása jelentősen hozzá fog járulni a fenti prog-
ramokban felvázolt e-közigazgatás hatékony működteté-
séhez. E cikksorozatban, az egészségügyet és a közleke-
dést tárgyaló fejezetekben leírtakhoz hasonlóan, itt is egy 
integrált adatbázis lehet majd a rendszer alapja, amelynek 
kezelését alapvetően az MI, részben pedig adminisztrációs 
munkatársak végeznék. A tanulmányunk korábbi részében 
említett szakértői rendszerek pénzügyekben történő alkal-
mazása ugyanakkor további támogatást jelenthet a célok 
eléréséhez, amelyre már nemzetközi példákat is találha-
tunk akár a nyugdíj-, akár a társadalombiztosítás területén. 
[139] Az egyik legjelentősebb szegmens, ahol a kormány-
zati szervek szakértői, és más MI-rendszereket hatékonyan 
alkalmazhatnak, az adózás. Különböző „Big Data” eljárá-
sokkal hatalmas mennyiségű adat biztosítható a fejlett 
analitikai képességekkel rendelkező mesterséges intelli-
genciák számára, amelyek képesek például a maximális 
értéknövekedés kiszámítására, és különböző feltételek 
teljesülése esetén történő elemzésére. [140] A fenti példák 
jól szemléltetik, hogy amennyiben hazánkban valóban sze-
retnénk megvalósítani a „Digitális Állam”10 koncepcióját, a 
mesterséges intelligenciának a közigazgatás és közpénz-
ügyek területén egyre nagyobb szerepet kell szánni. Úgy 
véljük, hogy a Mesterséges Intelligencia Stratégia 2020–
2030 keretei között ez a célkitűzés elérhető.

Oktatás

Egy nemzet jövője, fennmaradása és jóléte szempontjából 
a leghatékonyabb befektetés az oktatási rendszer és infra-
struktúra folyamatos fejlesztése, ezért erre az első számú 
közügyként kell tekinteni. Ugyanakkor hazánkban az utób-
bi évtizedekben azt tapasztalhatjuk, hogy az oktatás szín-
vonala romlik, amit sajnos több nemzetközi felmérés is 
alátámaszt. Ilyen például a 2018-as PISA-felmérés 
(Programme for International Student Assessment – Nem-
zetközi Tanulói Teljesítménymérés Program), amely alapján 
oktatási rendszerünk teljesítménye OECD-átlag (Organiza-
tion for Economic Co-operation and Development – Gaz-
dasági Együttműködési és Fejlesztési Szervezet) alatti mi-
nősítést kapott a szövegértés, a matematika és a termé-
szettudományok területén végzett vizsgálatok eredményé-
nek összesítése után. [141] Bár korábbi tanulmányok (a 
PISA és az országos kompetenciamérés) jelentős össze-
függést mutattak ki a családi háttér és a tanulói teljesít-
mény között, a felmérések szerint a tanulói képességekben 
mutatkozó különbségek legfeljebb 31,6%-át lehetett ezzel 
megmagyarázni. [142] A fennmaradó hányad tehát a tanu-
ló egyéni képességeinek és az oktatási rendszer teljesítmé-
nyének, az oktatás minőségének függvénye, amelyből 
meglátásunk szerint ez utóbbiban kell a probléma gyökerét 
keresnünk. Meggyőződésünk, hogy a napjainkban is domi-

náns „poroszos” szemlélet [143] ma már egyáltalán nem 
alkalmas arra, hogy a diákokat tanulásra, saját képessé
geik fejlesztésére ösztönözze, így a koncepció átalakítása 
mindenképpen indokolt lenne. A megoldást egy differenci-
ált oktatási stratégia bevezetése jelentheti, amely sokkal 
eredményesebb lehet azáltal, hogy a középpontba – a 
tananyaggal szemben – az oktatás alanyát, magát a diákot 
állítja. Időszerűnek tűnik a kérdés, hogy létezhet-e egyálta-
lán olyan megoldás, amely akár alacsonyabb létszámú 
pedagóguskar esetén is megteremtheti a minőségi oktatás 
feltételeit, azaz például a mesterséges intelligencia segít-
het-e – és ha igen, milyen formában –, egy hatékonyabb 
oktatási rendszer kialakításában. Két lehetőséget találtunk, 
amelyek akkor is működőképesek lehetnek, ha a jelenlegi 
rendszertől történő elszakadásunk nem következik be. Az 
egyik a távoktatás arányának drasztikus emelése, a másik 
a virtuális osztálytermek, virtuális tanárok [144] és/vagy 
robottanárok alkalmazásának lehetősége. (37. ábra)

A távoktatással (vagy sok esetben inkább távolléti okta-
tással) kapcsolatban mára Magyarországon csaknem min-
den diák és tanár rendelkezik személyes tapasztalatokkal a 
COVID–19 következtében kialakult veszélyhelyzetben be-
vezetett intézkedések miatt. Távoktatás esetén a diák nem, 
vagy csak nagyon ritkán találkozik személyesen az oktató-
ival. Magas színvonalú, részletesen kidolgozott interaktív 
tananyagok, elektronikus, online tanórák és kurzusok be-
vezetésével enyhíteni lehetne a tanárok hiányának problé-
máját, mert a meglévő pedagógusok egyszerre akár egy 
időben több iskolában is képesek lehetnek órát tartani in-
terneten keresztül, illetve az előre felvett oktatóvideók leját-
szásához csupán egy felügyelő személyre lenne szükség. 
Természetesen ez a megoldás nem minden korosztály, 
tananyag, illetve készség fejlesztése esetén hatékony, illet-
ve sok esetben az ismeretek ellenőrzése is komoly nehéz-
séget okozhat. Ugyanakkor megnehezíti a diák–tanár inter-
akciót is, hiszen minél több diák jut egy tanárra, annál ke-
vesebb ideje marad a tanárnak egy-egy tanulóval személy-
re szabottan foglalkozni. Alapfokú oktatási intézmények 
alsó tagozatos osztályaiban a tanító személye meghatározó, 
ezért szerepe nélkülözhetetlen az oktatás folyamatában. Al-
ternatív megoldásokról csak a felső tagozat, és a középfokú 
oktatási intézmények esetén célszerű gondolkodni, ahol 
sajnos egyre többször fordul elő, hogy egy szaktanárnak – 
helyettesítéskor – olyan tantárgyat kell oktatnia, illetve olyan 
foglalkozást megtartania, amelyhez nem rendelkezik megfe-
lelő végzettséggel, tapasztalattal. Ez a megoldás természe-
tesen nem biztosítja a tananyag hiteles közvetítését, és nem 
segíti a diákok felkészülését. Sőt, sok esetben továbbtanu-
lásukat is veszélyezteti. Úgy véljük, hogy ennél lényegesen 
jobb megoldás egy szaktanárok által kidogozott elektroni-
kus oktatóanyag rendelkezésre bocsátása, és annak egyé- 
ni feldolgozásához konzultációs lehetőségek biztosítása. 

37. ábra. Virtuális osztályterem [145]
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Az ilyen típusú oktatási módszer előnye, hogy a tananyag 
bárki számára, bármikor rendelkezésre állhat, annyiszor 
lehet végighallgatni és elolvasni az előadásokat, jegyzete-
ket, illetve kitölteni a gyakorló feladatsorokat, ahányszor 
arra a diáknak szüksége van. Hátránya, hogy személytelen, 
nem adunk vele lehetőséget a tanár–diák viszony kialakulá-
sára, elmélyítésére, amely elengedhetetlen egy tantárgy, il-
letve tananyag megszerettetéséhez. A  hagyományos és 
távoktatási módszerek optimális arányának kialakítása 
során figyelemmel kell lenni a diákok szellemi érettségére 
(évfolyamára, korára), és ökölszabály szerint az idő előre 
haladtával lehet a távoktatás arányát fokozatosan növelni. 
Az oktatás mellett ma már a számonkérés is lebonyolítható 
távolról, elektronikus formában. A fenti módszert kiegészítve 
olyan kognitív MI-rendszerek alkalmazásával, amelyek ké-
pesek megközelíteni az emberi gondolkodást, elemezni a 
szövegkörnyezetet és a kontextusokat, sőt akár az érzelme-
ket is. A tanárok terhelése tovább csökkenthető azáltal, 
hogy az MI képes választ adni a feltett kérdésekre, vagy ki-
javítani egy a dolgozatot. Szociális MI-rendszerekkel akár 
még a szóbeli feleltetés is lehetségessé válna.

A második ötlet tulajdonképpen a fenti gondolatmenet 
folytatásának is tekinthető. Amennyiben a „hús-vér” taná-
rokat kivesszük a képletből, és az oktatást biológiai szem-
pontból organikus szervezettel nem rendelkező eszközök-
re bízzuk. Egyik elgondolásunk szerint a virtuális, a kiter-
jesztett és a kevert valóság (VR, AR, MR) eszközeit felhasz-
nálva jeleníthetnénk meg a diákok számára egy virtuális 
oktatót, aki képes lenne számukra élményszerűen átadni a 
tananyagot. Ez részben a személytelenség problémáját 
küszöbölheti ki, illetve a szofisztikált rendszerek, technikai 
megoldások alkalmazása izgalmat is vihet a tanórákba, 
amely felkeltheti a diákok érdeklődését. A különböző alter-
natívvalóság-technológiák (VR, AR, MR) egyébként már 
több területen bizonyították létjogosultságukat [146], így az 
oktatás, képzés és kiképzés területén is [147], ugyanakkor 
a fenti elgondolás megvalósításához még komoly fejleszté-
sekre lenne szükség. Magas autonómiával rendelkező, 
hatékony kommunikációs megoldásokat alkalmazó MI-
rendszerek fejlesztését igényli az ötlet gyakorlati megvaló-
sítása. (38., 39. ábra)

A fejlesztés következő lépcsőfoka az oktató MI-robot
testbe történő integrálása, azaz robottanárok alkalmazása 
lenne. Ez lényegesen bonyolultabb feladat, hiszen a szoft-
veres megoldások mellett a hardveres kivitelezésre, komp-
lex mechatronikai megoldások alkalmazására is gondolni 
kell. Ha a robotokat emberi vonásokkal és tulajdonságok-
kal (érzelmek, mimika, gesztikuláció) is felvértezzük, azaz 
humanoid robotokat alkalmazunk, akkor a diákok közeleb-
binek érezhetik majd magukhoz az oktatót. Az ilyen típusú 
megoldás természetesen segíthet az MI-k gyorsuló to-

vábbfejlesztésében is, hiszen azok a gyermekekkel és 
emberekkel történő folyamatos interakciók során nagyon 
sokat tanulhatnak tapasztalati úton, illetve a tudomány is 
sokat profitálhat az emberi érzelmek, kognitív gondolkodás 
mélyebb megismerésén, esetleg különböző matematikai 
modellekkel történő leírásán keresztül. (40. ábra)

A fenti gondolatok megvalósítására elsőként és elsősor-
ban a felsőoktatási intézményekben kerülhet sor, mert ál-
talános és középiskolás korban az egészséges személyi-
ségfejlődéshez még elengedhetetlen az ember-ember 
kapcsolatok minél magasabb aránya. Ugyanakkor célsze-
rűnek tartjuk minden képzési szinten és formában a meg-
oldások kipróbálását, természetesen kezdetben maximális 
humán kontroll mellett úgy, hogy a virtuális oktatók, illetve 
a robotok kezdetben a tanárok munkáját segítve vesznek 
részt a foglalkozásokon. A  robotok csoportos foglalkozá-
sokba történő bevonása akár már az óvodákban is lehet-
séges, hiszen a 3-6 éves korcsoportban a gyermekek fogé-
konysága minden újdonság iránt kiemelkedő. Ezen ötletek 

39. ábra. Kevert valóság (XR) alkalmazása az oktatásban [149]

40. ábra. Modern oktatási módszerek [150]

38. ábra. Virtuális valóság (VR) alkalmazása az oktatásban [148]
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egy részét bizonyos helyeken már a gyakorlatban is kipró-
bálták, például Kínában, ahol az egyik legfejlettebb és 
legeredményesebb az oktatási rendszer a világon. [141] 
A 40. ábrához tartozó videókon a leírtakhoz hasonló kon-
cepciókkal ismerkedhetünk meg. 

Az új típusú oktatás bevezetésének kapcsán az állam 
felelőssége is nagy, hiszen ha az emberek szemléletét nem 
teszik eléggé befogadóvá a korszerű megoldások iránt, 
akkor nem integrálhatók sikeresen a megszokottól eltérő 
oktatási formák.

Összegzés

A polgári alkalmazások bemutatása során megismert meg-
oldásokat és ötleteket foglalja keretbe az okos város kon-
cepciója. „Az okos város egy jól elkülöníthető földrajzi terü-
let, ahol a csúcstechnológiás iparágak például az infokom-
munikációs rendszerek, logisztika, energiatermelés terüle-
tén a szereplők együttműködnek abból a célból, hogy hoz-
zájáruljanak a polgárok jólétének, életkörülményeinek javí-
tásához, a szolgáltatások intelligens fejlesztéséhez. Az okos 
várost több szervezet együttesen kormányozza a város 
politikájának és a folyamatos fejlődés érdekében létrehozott 
szabályok, törvények betartásával.” [151] Becslések szerint 
2030-ra a Föld lakosságának 66%-a városokban fog élni 
[152], ezért fontos feladat a jövő városi környezetének ki-
alakítása, amelyben a mesterséges intelligenciának az élet 
minden területén kiemelt szerep jut majd. A 41. ábra foglal-
ja össze a kapcsolódó kulcsfontosságú területeket, és az 
azokhoz köthető elképzeléseket. Az MI korábban bemuta-
tott egészségügyi, mezőgazdasági, közlekedési, közigaz-
gatási, oktatási fejlesztései mind integráns részét képezik 
ennek az átfogó koncepciónak. A  polgári alkalmazások 
bemutatása során az okos városokhoz köthető azon terü-
letekre fókuszáltunk, amelyeknek már napjainkban is van-
nak érzékelhető hatásai, eredményei, és amelyeken már a 
közeljövőben is jelentős előrelépés várható. A  tanulmány 
következő részében a katonai alkalmazási területek vizsgá-
latára koncentrálunk majd.  

(Folytatjuk)
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Dr. Kiss Roland*

Oroszország A2/AD képességei
Védelmi feladatok

III. rész

A tanulmány előző részeiből megismerhettük, hogy 
Oroszország milyen A2/AD (hozzáférést gátló/terü-
letmegtagadó) képességekkel rendelkezik, illetve 

háború esetén ezeknek milyen feladatot szánna. Az offen-
zív feladatokat tárgyaló részből kiderült, ezek a képessé-
gek hogyan alkalmazhatók az ellenség csapásmérő erejé-
nek csökkentésére. A sorozat befejező részében a hozzá-
férést gátló/területmegtagadó (A2/AD) képességek védelmi 
jellegű feladatairól lesz szó.

Az offenzív műveletek sikerétől függetlenül, konfliktus-
helyzetben mindenképpen sor kerülne védelmi műveletek-
re is – a két művelettípus nehezen elválasztható egymástól, 
hiszen többnyire párhuzamosan zajlnak. Amíg az offenzív 
műveletek célja, hogy csökkentsék az ellenség erőinek 
harcképességét annak érdekében, hogy a műveleteit ne 
legyen képes a kívánt hatásfokkal végrehajtani, és lehető-
leg omoljon össze a vezetési rendszere, addig a védelmi 
feladatok célja, hogy felfogják a támadás erejét. Mindez azt 
jelenti, hogy a lehető legjobban megóvják a saját rendsze-
reiket, biztosítsák az ország (politikai, katonai) vezetésének 
és haderejének túlélését, valamint felőröljék a támadó erő-
ket. Akkora veszteséget kell okozniuk, amely az ellenség 
számára nem elfogadható, és semmiképp sem fenntartha-
tó. Az integrált légvédelmi rendszernek döntő szerepe 
lenne az ország működőképességének fenntartása és a 
fegyveres erők megóvása érdekében.

Oroszország integrált légvédelme az egyik legfejlettebb a 
világon, hiszen a Szovjetunió már a hidegháború kezdetén 
szembesült azzal a ténnyel, hogy a hadrendbe állított nuk-
leáris fegyverekkel felszálló amerikai stratégiai bombázók, 
és repülőgép-hordozókról indított repülőgépek komoly fe-
nyegetést jelentenek. Ezért a légvédelemre az 1950-es 
évektől nagy hangsúlyt helyeztek, sőt a honi légvédelem-
nek haderőnemi szintű szervezete volt. Emellett tisztában 
voltak azzal, hogy egy európai háború során a NATO légi 

17. ábra. Az Sz–400-as nagy és közepes hatótávolságú 
önjáró légvédelmi rakétarendszer. Az indítóállvány 
4 vetőcsövében eltérő rendeltetésű rakétákat is 
elhelyezhetnek. A légvédelmi rendszer rakétáit 
egységes álcázás és a sugárzások ellen leárnyékolt 
burkolat rejti (Fotó: HT archívum / Zentay Péter)

18. ábra. 9K37 Buk–M2 és –M3 légvédelmirakéta-komplexu-
mok éleslövészete Oroszország asztraháni területén, a 
Kapusztyin Jar kísérleti rakétaindító telepen [54]
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fölényt élvezne, így a szárazföldi erőknek is szokatlanul 
erős csapatlégvédelme volt. Oroszország ma is vezető 
hatalom a felszíni telepítésű légvédelmi rakétaeszközök 
területén.

Jelenleg a légvédelem az orosz légi és kozmikus erők 
feladata, de légvédelmi eszközökkel a haditengerészet és 
a szárazföldi erők is rendelkeznek. A légvédelem első vo-
nalának a felderítést és a korai előrejelző rendszereket te-
kinthetjük, amelyek figyelmeztetnek a támadásra. A  hori-
zonton túli képességű Voronyezs radarokat9 az orosz határ 
közelében telepítették, 4200 km-es hatótávolságukkal 
szinte a teljes eurázsiai kontinenst és az Északi-sarkvidé-
ket is lefedik, képesek jelezni és követni a cirkálórakétákat 
és a ballisztikus rakétákat is. [56] A Konténer10 is horizon-
ton túli radarrendszer, amely – akár 3000 km-ről – szintén 
alkalmas rakéták és repülőgépek felderítésére. Az első 
egység Nyizsnyij Novgorodban épült, de tervezik egy kali-
nyingrádi egység telepítését is, amellyel Európa teljes lefe-
dettsége biztosított lenne, valamint az északi sarkkörre is 
tervezik az eszköz telepítését. [57] Ezek a rendszerek ön-
magukban még nem alkalmasak célmegjelölési adatok to-
vábbítására, mivel ahhoz nem elég pontosak, egy készülő 
támadást azonban időben jelezni tudnak. Ezt más egysé-
gek is segítik, mint például a Nebo-M radarrendszer, amely 
képes a repülőgépeket akár 600 km-es távolságból is 
észlelni. Az oroszok szerint ez a rendszer az alacsony 
észlelhetőségű eszközökkel szemben is hatásosabb, mint a 
hagyományos lokátorok – bár nyilván jóval kisebb távolság-
ról –, sőt, elég pontos lehet ahhoz, hogy célinformációkat 
biztosítson az Sz–300/400 rakétaütegeknek. [58] Ezeket az 
egységeket egyelőre olyan stratégiai fontosságú helyekre 
telepítették, mint például a Krím vagy az Északi-sarkvidéket.

Oroszország emellett rendelkezik még Berijev A–5011 légi 
korai előrejelző és irányító repülőgépekkel, amelyek alkal-
masak a vadászrepülőgépek irányítására vagy céladatok 
biztosítására a légvédelem számára. 2024-től tervezik 
hadrendbe állítani a korszerűbb A–100-as típust. Maga a 
légi korai előrejelző és irányító képesség gyengének érté-
kelhető, mivel az orosz légierő jelenleg csupán 9 db A–50-
essel rendelkezik. Összehasonlításként az amerikai légierő 
és haditengerészet kötelékében összesen 31 db Boeing 
E–3 Sentry és 94 db Northrop Grumman E–2 Hawkeye 
repülőgép szolgál. [59] 

Amint jelzik a korai előrejelző radarok, hogy behatolás 
történt a légtérbe vagy tömeges légitámadás várható, a 
földi légvédelmen a sor. A légvédelem területvédelemre a 
nagy hatótávolságú Sz–400-as, valamint a régebbi Sz–
300PM1/2/PSz típusú légvédelmirakéta-komplexumokat 
rendszeresítette, továbbá az Sz–300V/V4 típust a száraz-
földi erők is használják. [59, 193, 196–198. o.] Az Sz–400-
as légvédelmirakéta-komplexum jelenleg a legnagyobb 
mennyiségben (az egységek több mint fele) hadrendben 
álló, legkorszerűbb típus12, amely a már korábban említett 
400 km hatótávolságú 40N6-os rakéta mellett, az Sz–300-
assal a 48N6 (200–250 km hatótáv), valamint a 9M96-os 
rakétát működteti (változattól függően 40–120 km hatótáv, 
ezt alkalmazza az Sz–350-es is). Utóbbi a rendszer önvé-
delmére, valamint korlátozottan ballisztikus rakéták elfogá-

20. ábra. 96K6 Pancir közeli hatótávolságú légvédelmirakéta-
komplexum oltalmaz egy Sz–400-as üteget Szíriában [60]19. ábra. Az 55ZS6M radarkomplexum RLM-D deciméteres 

hullámtartományú (elöl) és RLM-M méteres mérőtartományú 
(hátul) radarmoduljai. A Nebo–M integrált, többfunkciós, 
többsávos, többszörösen programozható radarrendszer, 
amely nagy hatékonysággal képes felderíteni az alacsony 
észlelhetőségű, 5. generációs repülőgépeket, és érzékeli 
a nagy hatótávolságú ballisztikus rakéták kilövéseit is [55] 

21. ábra. A Buk rendszer indítójárművei nemcsak önálló 
tűzvezetésre képesek, de más egységeknek is tudnak 
célinformációkat adni [63]
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sára is képes. A fenti típusokat és változataikat jellemzően 
vegyesen alkalmazzák, és az indítójárművekre 4 db nagy 
(48N6) vagy 16 db kis méretű (9M96) rakétát táraznak. [61] 
Az Sz-400-as egységek védelmét egy-egy osztály 96K6 
Pancir pontvédelmi eszköz látja el. Pancirok feladata to-
vábbá a stratégiai létesítmények védelme is, a gyorstüzelő 
gépágyúk és rakéták kombinációjával rendelkező rendszer 
alkalmas a cirkálórakéták, repülőgépek és drónok meg-
semmisítésére. Oroszország légvédelmi tartalékot hoz létre 
Pancir komplexumokból, valamint a közepes-nagy hatótá-
volságú Sz–350-es rakétakomplexumokból. Ezek az ezred 
szintű kötelékek minden katonai körzetben megjelennek 
majd, feladatuk az lesz, hogy gyorsan megerősítsék a kriti-
kus fontosságú fegyverrendszerek és létesítmények védel-

mét, ha tömeges légi-, vagy cirkálórakéta-támadás lehető-
sége állna fenn. [62]

Az orosz légvédelmi rendszerekkel szemben gyakorta 
hozzák fel azt az érvet, hogy a Föld görbülete miatt az 
orosz rendszerek impozáns lőtávolságai közel sem hasz-
nálhatók ki, mivel a radar egyszerűen nem látja a légtér egy 
jelentős szeletét, így nem tud tüzet vezetni sem, kiváltképp 
a kis magasságon közelítő gépek ellen13. A másik „biztos 
érv”, hogy hasonlóan a korai légvédelmi rendszerekhez, 
elég csupán a központi radart elpusztítani, és az üteg harc-
képtelenné válik. [62, 49–54. o.] Ezeknek az állításoknak 
megkérdőjelezhető az igazságtartalma. Az oroszok sem 
építenének egyre nagyobb hatótávolságú eszközöket, ha a 
radarral csak néhány tíz kilométer távolságra látnának el. 
A  valóság az, hogy már régóta használnak kitolható 
árbócra telepített radarokat, amelyek segítségével csökken 
a vakfolt mérete. Emellett az ütegek nem csupán a saját 
tűzvezető radarjaikat használják.

A fenti problémák áthidalása érdekében, és tanulva az 
arab–izraeli háborúk tapasztalataiból, az oroszok összekö-
tötték a rendszereket, így sok forrásból kaphatnak célinfor-
mációkat. Ez a megoldás részben megszüntette a földrajzi 
hátrányokat, és biztosította a légvédelmi rendszer ellenálló 
képességét. Idetartoznak más légvédelmi ütegek (a Buk, a 
Tor és a Pancir), a haditengerészet hajói vagy az A–50-es 
légtérellenőrző repülőgépek is. Vagyis például egy Sz–400-
as ütegnek egy tőle jóval nagyobb távolságra települt Buk 
egység is tud céladatokat szolgáltatni. Ezért az üteg még 
az Sz–400 típusú üteg radarjának elvesztése után is harcké-
pes marad. Ameddig van működő orosz radar a hatótávolsá-
gában, addig képes tüzet vezetni. Ugyanez fordítva is műkö-
dik, ugyanis az Sz–400-as üteg- vagy osztály-harcálláspont 
képes koordinálni a felelősségi területén található egyéb lég-

22. ábra. A jövőben az Sz–350 Vityaz váltja le az Sz–300-as 
rendszereket [64]

23. ábra. A szárazföldi erők által hadszíntéri rakétavédelemre alkalmazott Sz–300V4 rendszer elemei. Jól látható az indítójármű 
saját, árbócra szerelt radarja [68]
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védelmi egységek tűzvezetését is. [65] A  Kavkaz–2020 
gyakorlaton a légierő, a szárazföldi erők és a haditengeré-
szet légvédelmi eszközeit is egyetlen rendszerbe kapcsol-
ták, egy parancsnokság alá vonták össze. [66] Ráadásul 
ennek akadályozása sem könnyű, hiszen az oroszok válto-
zatos rendszereket alkalmaznak az adattovábbításra is, 
beleértve a 4G-s, valamint 5G-s mobil- és WIFI-hálózatokat, 
a műholdas kommunikációt és a felhőalapú tárhelyeket is. 
[67] A radarokat pedig nehéz lenne mind eltalálni, ugyanis 
a kisebb rendszereknél, mint a Buk, a Tor–M1, a Pancir, az 
Osza vagy az Sz–300V minden indítójármű saját tűzvezető 
radarral rendelkezik, így amíg az indítójármű üzemel, mű-
ködik a radar is. 

Az orosz légierő és a kozmikus csapatok a nagy hatótá-
volságú eszközök mellett a Buk–M1/M2 közép-hatótávol-
ságú és a Pancir–Sz1/2 pontvédelmi rendszereket is alkal-

mazzák. A szárazföldi erők kötelékében 
az Sz–300V típusú eszközök biztosítják 
a katonai körzet rakétavédelmét. 
A Buk–M1/M2 a hadsereg/hadtest lég-
védelmét látja el, míg manőverezreden-
ként és -dandáronként egy osztálynyi 
eszközt tartanak hadrendben csapat-
légvédelemre, amelyekbe a Tor–M1, a 
9K33M3 Osza, a 2K22M Tunguzka, a 
ZSzU–23-4-M4 Silka vagy a Sztrela–10 
rövid hatótávolságú rendszerek tartoz-
nak, de jellemzően a gépesített lövész- 
és harckocsiszakaszok is rendelkeznek 
egy-két vállról indítható az Igla rakétával. 
A haditengerészet hajóin is rendszerben 
állnak az Sz–300PSz/PM1, Sz–400-as és 
Pancir komplexumok, valamint az Sz–
300-as és a Buk tengerészeti változatai. 
Ez azt jelenti, hogy a támadónak a honi 
légvédelem rakétái mellett, jelentős 
mennyiségű további légvédelmi esz-
közzel kellene számolnia. Ezért nem 
érdemes buborékokról beszélni, hiszen 

nem egy-egy üteg vagy osztály gondoskodik a védelemről, 
hanem egymást sokszorosan átfedő, különböző hatótávol-
ságú és hatómagasságú eszközök. Hasonlattal élve, ez a 
rendszer inkább egy sündisznóhoz, mint egy üvegbúrához 
vagy buborékhoz hasonlítható. Ilyen nagy mennyiségű 
eszközt nem lehet semlegesíteni vagy könnyen elpusztíta-
ni, és mindemellett jelentős erőt képviselnek a légierő 
elfogóvadászai is.

Ugyanis Oroszországot – hatalmas területe miatt – kép-
telenség teljesen lefedni légvédelmi rakétaegységekkel. 
A rakéták által lefedett területek közötti réseket elfogó-va-
dászrepülőgépekkel fedezik. Napjainkban e feladatokra a 
Mikojan-Gurjevics MiG–29-es, a MiG–31-es, a Szuhoj 
Szu–27-es, a Szu–30-as, a Szu–35-ös és a Szu–57-es re-
pülőgépek vethetők be. A  gépek többsége új gyártású, 
fejlett elektronikával és fegyverzettel rendelkezik. Védelmi, 

24. ábra. A Szuhoj Szu–35Sz az orosz légi és kozmikus erők egyik legkorszerűbb 
eszköze. Saját terület felett, a földi légvédelem támogatásában félelmetes 
ellenfélnek számítana [69]

25. ábra. Az orosz „bástyákat” jelentős erők védik. A képen az Északi Flotta (Северный флот) Gorskov admirális osztályú 
fregattja, Oscar II. osztályú tengeralattjárója és Udaloj osztályú rombolója látható [71]
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elfogó feladatokban az orosz vadászrepülők nagy valószí-
nűséggel sokkal jobb eredménnyel vethetők be, mintha 
offenzív légi fölény feladatokra alkalmaznák őket, mivel a 
potenciális légierők erősebbek ugyan, de orosz terület fe-
lett a földi légvédelmi egységek támogatására is számíthat-
nak, valamint az orosz légtérben az ellenség sem tudna 
csak a saját feltételei mellett harcba bocsátkozni.

Védelemben az orosz flottára a kevésbé dicsőséges, ám 
annál fontosabb partvédelem várna, mindenekelőtt pedig a 
„bástyavédelem”. A haditengerészeti spektrum a tömeges 
légi- és rakétatámadás kapcsán ugyanis kiemelten fontos. 
Valójában ez az a terület, ahol az A2/AD szemlélet orosz 
viszonylatban is fellelhető, és értelmet nyer. Az orosz hadi-
tengerészet minden tekintetben hátrányban van az ameri-
kaival szemben, ezért azt ellensúlyozandó, aszimmetrikus 
módszerekre kényszerül. Ebben nagy szerepet kapnak a 
nagy hatótávolságú rakétafegyverek, és a hiperszonikus 
eszközök. Az orosz szemlélet szerint a tengeri uralom (jelen 
esetben a partközeli vizek védelme) úgy biztosítható, ha 
szétverik az ellenség legfontosabb (legnagyobb értékű) 
harccsoportjait, akadályozzák a vezetés-irányítását és 
meggátolják hozzáférését a számukra fontos vizekhez. 
Továbbá a légi, felszíni és felszín alatti terekből elég csu-
pán egyet uralni, amellyel ellensúlyozható a másik kettő. 
A három közül a légtér a legfontosabb, így az ellenséges 
flották elleni harcban a szárazföldi telepítésű légierőnek 
döntő szerep jut. [70]

Nem valószínű azonban, hogy az amerikai, vagy a 
NATO felszíni egységek megközelítenék az orosz parto-
kat, hiszen az életveszélyes vállalkozás lenne számukra. 
Ehhez ugyanis először a légierő által indított hajó elleni 
rakétákkal, vadász- és cirkálórakéta-hordozó tengeralatt-
járókkal kellene szembe nézniük, majd a part közelében 
kisebb-nagyobb rakétás felszíni egységekkel és partvédő 
rakétákkal, ez tehát nem reális opció. Sokkal nagyobb 
veszélyt jelentenek az ellenséges tengeralattjárók, ame-
lyek képesek lehetnek becserkészni az orosz rakétahor-
dozókat, vagy saját cirkálórakétáikkal csapást (akár 
nukleárisat is) mérni a szárazföldre. Ez azért is nagyon 
veszélyes, mivel a ballisztikus rakéták és a stand-off tá-

volságból indított cirkálórakéták már nagy távolságból 
felderíthetők. Ez esetben csak nagyon rövid idő állna 
rendelkezésre a reagálásra, mivel a potenciális indítóhe-
lyektől számítva az északi partoktól a legkisebb a távol-
ság Oroszország belső, stratégiai fontosságú területeiig. 
Ezért az ellenséges tengeralattjárók elleni harc központi 
szerepet játszana annak érdekében, hogy megóvják a 
partokat, a stratégiai fontosságú területeket és a „bástyá-
kat”, azonban ezen a területen az oroszok – szemben az 
amerikai és NATO-erőkkel – nem igazán erősek. Bár közel 
sem lenne egyszerű feladat a tengeralattjáró-vadász fel-
színi hajók, repülőgépek, orosz tengeralattjárók és akna-
zárak sűrűjén átkelni, rakétát indítani, majd épségben 
hazatérni, orosz szemszögből ez reális fenyegetésnek 
látszik. Ezért – bár kétség kívül fontos lenne az ellenséges 
felszíni egységek kívül tartása, amelyet a légierő, a felszí-
ni egységek és cirkálórakéta-hordozó tengeralattjárók 
meg tudnának oldani egészen talán a Norvég-tengerig, 
sőt talán a GIUK- résig14 is –, az igazi feladat a „bástyák” 
és a saját rakétahordozók védelme lenne, valamint meg-
akadályozni az ellenséges tengeralattjárók rakétaindítását. 
Ehhez pedig távol kellene tartani a nyugati tengeralattjáró-
kat. A külső védelmi sáv a Norvég-tengeren húzódna, az 
orosz vadász-tengeralattjárókkal. A  védelem a partokhoz 
közelítve kiegészülne tengeralattjáró-vadász repülőgépek-
kel és helikopterekkel, rombolókkal, fregattokkal és korvet-
tekkel, aknazárakkal és a ballisztikusrakéta-hordozók közel 
biztosítását ellátó orosz nukleáris és dízel-elektromos ten-
geralattjárókkal. Az oroszok azonban a bástyákat is csak 
korlátozottan képesek biztosítani, megközelítően csak a 
Kola-félsziget (Кольский полуостров) körül. Keletebbre, a 
Jeges-tengeren már nem képesek hatékony védelemre a 
tengeralattjárókkal szemben. Ezért az utóbbi időkben eze-
ken a területeken inkább a légvédelemre – vagyis a kilőtt 
cirkálórakéták elfogására –, és nem a tengeralattjárók elle-
ni műveletekre koncentrálnak. [72]

Bár az A2/AD témában folyó vitában a parti telepítésű 
hajók elleni rakétarendszerek is komoly figyelmet kapnak, 
a szerepük valószínűleg mégis korlátozottan érvényesülne. 
Ezek a rendszerek ugyan alkalmasak arra, hogy egy-egy 

26. ábra. A „bástyák” célja az orosz ballisztikusrakéta-hordozó tengeralattjárók védelme, hogy biztosítsák a második csapás 
képességét [73]
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terület vagy sziget állandó védelmét ellássák, de mivel a 
fent felsoroltak miatt nem valószínű, hogy felszíni egységek 
behatolnának az általuk védett területre, ezért csak az utol-
só védvonalat jelentik. Azonban az olyan beltengereken, 
mint a Balti- és a Fekete-tenger, ahol kicsik a távolságok, 
tényleges A2/AD képességként lehetne ezeket a parti tele-
pítésű rakétákat alkalmazni. Ugyanis a felszíni hajóknál 
könnyebben álcázhatók, így nehezebben felderíthetők és 
pusztíthatók. [72, 62. o.] A helyi orosz flották bevetése he-
lyett ezért alkalmasak arra, hogy meggátolják az ellenség 
hajóegységeinek a mozgását, így a saját felszíni és felszín 
alatti hajóknak nem kellene közvetlenül megütközniük az 
ellenség potenciálisan erősebb légi és tengerészeti egysé-
geivel. Ezzel effektíve „holt tengerré” változtatnák az adott 
vizeket, amelyeket ugyan ők sem tudnak használni, de az 
ellenség sem, vagy egyfajta „fleet in being”-ként is működ-
hetnek csak rakétákkal. 

A felderítés területén a fix telepítésű, 450 km hatótávol-
ságú Podsolnuk–E, [75] valamint az önjáró Monolit–B hori-
zonton túli radart, hajók és légi felderítő eszközök (Kamov 
Ka–31, Iljusin Il–38, drónok) radarjait használhatják, ezért a 
célfelderítés és a követés itt is megoldott. [76] Emellett 
Oroszország újra felállítja a szovjet időkből még meglévő 
óceánfelderítő műholdjainak rendszerét. A Liana rendszer-
ben helyet kapnak a Lotosz–1 elektronikai felderítő és a 
Pion–NKSz radarműholdak. [77] Az orosz haditengerészet 
a Bal és a K–300 Bastion–P rendszert tartja hadrendben. 
A Bastion–P rendszer P–800 típusú rakétái 300 km távol-
ságig hatásosak, és a végső repülési fázisban a víz felett 
közvetlenül repülve elérik a 2,5 Mach sebességet. A  Bal 
rendszer a kisebb Kh–35-ös rakétákat alkalmazza, amelyek 
130–260 km-ig hatásosak. Mindkét rakéta a végső megkö-
zelítési fázisban önállóan deríti fel a célt. [62, 32–35., 56. o.]

További nagyon hasznos eszközök lennének a tengeri 
aknák, amelyek nem látványos eszközök, de stabilan lehet 
velük zárni a területet16. [78] Ilyen területek lehetnek a Balti- 
és a Fekete-tenger, valamint a megközelítési utak az észa-
ki kikötők és bázisok, valamint a „bástyavédelmek” felé. 

Összegzés

Bár Oroszország rendelkezik A2/AD képességekkel, de  
A2/AD rendszerrel, doktrínával vagy stratégiával nem. Ezek 
a képességek azonban részei egy komplex aktív védelmi 
rendszernek, amelynek célja nem az ellenség kívül tartása 
vagy területek komplett lezárása, mivel az a megoldás sze-
rintük sem lehetséges. Például az orosz–ukrán háborúban 
az elképzelt légvédelmi buborékoknak nyomát se láttuk, 
pedig ez az orosz vagy belorusz területekről – elméletben – 
kialakítható lett volna. Ezek a képességek nem offenzív 
műveletek fedezésére vagy agresszióra szolgálnak, mint 
ahogyan azt sokan feltételezik. Ehelyett offenzív és defenzív 
műveleteken keresztül akarják megvalósítani a stratégiai 
védelmet, háború esetén az ellenség rendszerének kulcsele-
meit kiütve, csökkenteni akarják a támadás erejét, felfogni 
annak hatását és felőrölni a támadóerőket. Mindezt úgy, 
hogy közben megóvják Oroszország működőképességét, 
beleértve a civil-katonai vezetést és a kritikus infrastruktúrát, 
az iparágakat és a városokat. Továbbá biztosítani kívánják 
az orosz katonai erők megóvását és túlélését, amelyek aztán 
képesek lehetnek stratégiai szintű ellencsapásra.

A vázolt okok miatt az orosz A2/AD képességekkel kap-
csolatban sok a félreértés, ezért törekedni kell a helyzet 
jobb megértésére és áttekintésére. Ez rendkívül fontos az 
Oroszországgal kapcsolatban kialakult háborús pszichó-
zisban. 

Moszkva aktív műveleteket folytat katonai és nem kato-
nai eszközökkel, amellyel világszerte igyekszik növelni a 
befolyását, illetve a valóságosnál erősebbnek láttatni 
magát, hogy elrettentse ellenfeleit, és kedvezőbb diplomá-
ciai pozíciót harcoljon ki magának. Az A2/AD képessége-
ket is ebben a keretben kell elhelyezni egy olyan rendszer-
ben, amely folyamatosan fenyegetve érzi magát, célja az 
elrettentés és védelem, de ha szükséges ütni is kész.
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Jegyzetek
  9 �A Voronyezs osztályú radarrendszer három különböző típusú lokátort foglal magába: a Voronyezs–M, a Voronyezs–DM (VHF és UHF 

frekvenciasávok) és a Voronyezs–VP nagy teljesítményű radart (EHF sáv). A rendszer felderítési távolsága 4500–6000 km, a detektálható légi 
célok magassága maximum 4000 km. A Voronyezs képes ballisztikus rakéták, repülőgépek és műholdak felderítésére, és 500 légi cél egyidejű 
követésére. (A szerk.)

10 �A 29B6 Container radart a Hosszú távú Rádiókommunikáció Tudományos Kutatóintézetében (NIIDAR, Moszkva) fejlesztették ki. A radar nagy 
teljesítményét különleges kialakítása biztosítja. Az állomás két, egymástól 300 km-re telepített antennamezőt tartalmaz a jelek továbbítására és 
fogadására, a komplexum adóantennája 36 db árbócból álló, 440 m hosszú mező formában készül, a vevő három, egyenként 34 m magas 
árbócszakaszt tartalmazó egyenes, háromszög alakban telepítve. A Container kétkoordinátás, horizonton átnyúló radar, amely deciméter 
tartományban működik, a légi célokat 3000 km-es körben és 100 km-es magasságban képes felismerni. A berendezés legalább 500 objektum 
automatikus nyomon követését biztosítja. (A szerk.)

11 �Az Berijev A–50 szovjet gyártmányú légtérellenőrző repülőgép, amelyet az Iljusin Il–76-os szállító-repülőgép alapján, a hasonló feladatkörű 
Tupoljev Tu–126 típusú repülőgépek leváltására terveztek a Berijev tervezőirodában. Az első A–50 1984-től állt hadrendbe, 1992-ig összesen 
40 db készült a típusból. (A szerk.)

12 �Az Sz–500 rendszeresítése napjainkban még épp csak elkezdődött.
13 �A kis magasságú repülést régóta alkalmazzák a támadók, mivel így kihasználhatók a radarrendszer korlátai, azonban ez nagy felkészültséget 

igényel a pilótáktól, még az igen korszerű avionikával ellátott repülőgépeken is. Emellett a kis repülési magasság negatívan befolyásolja a gép 
hasznos terhelhetőségét, illetve a hatótávolságát is. Kis magasságon ugyan nagyobb védelmet élvez a repülőgép a rakétarendszerekkel szemben, 
de jobban ki van téve a csapatlégvédelmi és pontvédelmi komplexumok – mint a Silka, Tunguzka vagy Pancir rendszerek – tüzének. Az olyan 
rakéták pedig, mint a 40N6-os, aktív radarvezérlésűek, és képesek a cél önálló felderítésére repülés közben, ezért még ha a tűzvezető radar nem 
is látja folyamatosan a célt, a rakéta saját lokátora nagy magasságból látni fogja, és rávezeti magát a célra.

14 �Greenland – Iceland – United Kingdom: Grönland – Izland – Egyesült Királyság.
15 A tengeri hadviselésben a „fleet in being” olyan haditengerészeti erő, amely anélkül terjeszti ki az irányító befolyását, hogy elhagyná a kikötőt.
16 �2021 nyarán például a Balti Flotta (Балтийский флот) Szentpétervár védelmét gyakorolta tengeri támadások ellen, amelynek keretében a 

Finn-öblöt aknatelepítéssel zárták volna le, valamint az ott folyó felszíni műveleteket Bastion és Bal partvédő rakétarendszerekkel korlátozták 
volna.
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ÖSSZEFOGLALÁS: A  modern megoldások alkalmazása a robbantástechni­
kában elengedhetetlen feltétele a hatékonyságnak és a biztonságnak. A 3D-s 
nyomtatók egyes esetekben jelentős előnyöket hordozhatnak ezen a terüle­
ten is. A vizsgált kumulatív töltetek kizárólag műanyagból készültek, és ké­
pesek átlyukasztani egy közepes űrméretű tüzérségi gránát falát. A további 
eredmények azt is igazolják, hogy a gránát belsejében a „jet” (béléstest) 
hatékonysága számottevően lecsökken, amely jelentősen növeli a biztonsá­
gos alkalmazhatóságát.

ABSTRACT: The modern solutions in the blasting technique are vital condi­
tions of efficiency and safety. In some special cases the 3D printers provide 
enormous benefits in this field. The tested shaped charges were made only 
of plastic, and they are capable to penetrate a medium calibre artillery pro­
jectile’s body. The other outcome of the tests shows us that the efficiency of 
„jet” is decreasing significantly inside the projectile, which improves the 
possibilities of safe utilization.

KEY WORDS: shaped charge, blasting, 3D printing, liner, disarmingKULCSSZAVAK: kumulatív töltet, robbantás, 3D-s nyomtatás, béléstest, ha­
tástalanítás
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Modern kumulatív töltetek hatékonyságának 
vizsgálata

Bevezetés

A kumulatív töltetek alkalmazása a robbantástechnika egy 
meglehetősen speciális területe. A  szakemberek olyan 
helyzetekben alkalmazzák ezeket az eszközöket, amikor a 
robbantás fókuszálásával szükséges kilyukasztani egy cél-
tárgyat. Ez a hatalmas, összpontosított energia képes 
többek között vastag páncélzat átütésére, de egyes külön-
leges változatai „jégpáncél” robbantása esetén is alkal-
mazhatók. [1]

Mivel a katonai műszaki kutatásoknak kiemelt része a 
robbantás, így a vizsgált téma is fontos szerepet tölt be, és 
illeszkedik a szakma meghatározó kutatási irányaihoz. [2] 
Mint minden veszélyes tevékenység, a robbantás is meg-
követeli, hogy a kor színvonalának megfelelő modern esz-
közökkel műveljék annak érdekében, hogy a biztonság, a 
hatékonyság és a gazdaságosság egyaránt optimális le-
gyen. [3] A  3D-s nyomtatók alkalmazása is fontos része 
lehet ennek az igénynek. Ezek az eszközök elsősorban 
mintapéldányok készítésére alkalmasak, de kis darabszámú 
sorozatok esetében a gyártás eszközei is lehetnek. A széles 
körben ismert technológia jelenleg még nem képes robba-
nóanyagok ilyen jellegű nyomtatására, de a töltetek formai 
elemei akadálymentesen elkészíthetők az eljárással.

A modern nyomtatók tehát lehetővé teszik, hogy a 3D-s 
modelleket különböző additív technológiákkal készítsük el. 
Napjaink kutatásai a robbantástechnika, és különösen a 
kumulatív töltetek területén több ilyen módszert érintenek. 
Folytak vizsgálatok olvasztásos (SLM – Selective Laser 
Melting) módszerrel készített béléstestek területén, ahol a 
hatékonyság fém alapanyag esetében kielégítő volt. [4] Egy 
másik kísérleti úton a legfrissebb eredmények a 
szintereléses (SLS – Selective Laser Sintering) módszerrel 
születtek, ahol réz–ón ötvözetű béléstestek összehasonlító 
vizsgálatát végezték el. [5] Ez utóbbi esetében a hagyomá-
nyoshoz képest az új technológiával készült béléstest jobb 
nyúlási stabilitást mutatott.

Tanulmányunkban bemutatjuk egy ilyen speciális, rob-
bantásokhoz alkalmas eszköz készítésének lépéseit, vala-

mint hatékonyságát és alkalmazhatóságát is vizsgálni fog-
juk egyes tűzszerész szakfeladatokkal kapcsolatban. Fel-
tételezésünk szerint a kialakított változatok képesek lesz-
nek hatékonyan átütni a hatástalanításra váró, közepes 
űrméretű tüzérségi gránátok falát. Az elvárt eredményen túl 
kísérletet teszünk annak elsődleges igazolására, hogy az 
átütés megkíméli-e a robbanótestekben lévő egyes eleme-
ket, mint pl. a detonátorperselyt. Ez utóbbi eredmény 
nagyban hozzájárulhat a tűzszerész szakemberek által 
végzett robbantásos hatástalanítások biztonságosabb 
végrehajtásához.

A kumulatív töltetek és a 3D-s nyomtatás

A kumulatív hatást már a 19. század végén felfedezték, és 
a robbantástechnikában több területen is alkalmazzák. [6]
[7] Az ilyen töltetek paraméterei a hatékonyságuk szem-
pontjából meghatározók. A  belső elemek egymástól való 
távolsága és a forgástengelyhez pozícionálása kulcsfon-
tosságú kérdés a gyártás során, mert a pontos összesze-
relés optimalizálja a töltet hatékonyságát. A  töltetek több 
elemből állnak (1. ábra), és legtöbbjük nélkülözhetetlen a 
kívánt penetráció eléréséhez. Létezik azonban néhány 
olyan elem is – mint például az inert lencse –, amely a pe-
netráció javítását szolgálja, és a töltet ennek hiányában is 
lehet kellően hatékony.

A fókuszált robbantási energia döntően fém bélésteste-
ken keresztül éri el a céltárgyakat, legyenek azok egyszerű 
fémelemek vagy például egy harckocsi páncélzata. A de-
formált béléstestet, amelyet a szaknyelvben „jet”-ként ne-
vezünk, becsapódáskor extrém sebesség, nyomás és hő-
mérséklet jellemzi, amelynek következtében a céltárggyal 
leírt fizikai viselkedése ideális folyadékok egymásra hatá-
saként határozható meg. Mindez annak ellenére van így, 
hogy a fém „jet” hőmérséklete alapján nem lehet folyékony 
halmazállapotú. [8][9]

Béléstestként vizsgáltak már műanyagokat, kompozitokat 
és polimereket; ezek a kísérletek előremutató eredménye-
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ket hoztak [10][11], és a felsorolt alapanyagokat egyes 
speciális esetekben napjainkban is alkalmazzák. A  3D-s 
nyomtatás azonban kitágította a kísérletezési lehetősége-

ket. Több olyan szakmai tanulmány is született, amely a 
3D-s nyomtatással készült kumulatív töltetek kialakítását, 
hatékonyságának körülményeit vizsgálta. [12]

A robbanóanyag – fő töltetként – szintén meghatározó 
eleme a kumulatív hatás kialakulásának, amelyet nem lehet 
figyelmen kívül hagyni. Mivel a hatékonysághoz elenged-
hetetlen a viszonylag nagy detonációs sebesség, ezért 
alapvetően valamilyen magas hatóerejű robbanóanyagot 
kell a töltetekben alkalmazni. Ipari körülmények között szá-
mításba jöhet például a préselt hexogén, helyszíni elkészí-
tés esetén azonban már valamilyen plasztikus katonai 
robbanóanyagról kell beszélnünk, mint például a Semtex 
[13] hadi változatai.

A jelen tanulmányban bemutatott vizsgálatokhoz szük-
séges töltetek elkészítését hosszas méretezési, tervezési 
folyamat előzte meg. Ezeken túl több vizsgálat is lezajlott 
mielőtt sikerült optimalizálni a tölteteket a kitűzött célok-
hoz. A méretezés célkitűzései az alábbiak voltak:

–	 a töltet legyen képes 15 mm vastagságú homogén 
acél átütésére, ezzel megteremtve a lehetőséget a 
későbbiekben vegyi töltetű tüzérségi gránátok hatás-
talanításához;

–	 az elemek mindegyike valamilyen műanyagból készül-
jön;

–	 legyen könnyen kinyomtatható, lehetőleg szálhúzásos 
rendszerű (FDM – Fused Deposition Modelling1) 3D-s 
nyomtatóval;

–	 legyen könnyen összeszerelhető az alkotóelemekből;
–	 legyen az alkalmazási helyszínen összeszerelhető;
–	 készüljön viszonylag kevés plasztikus robbanóanyag-

gal (kevesebb, mint 50 g).
Ezeknek a célkitűzéseknek kétféle, 20 mm belső átmérő-

jű, kúp alakú béléstesttel szerelt változat felelt meg. A töl-
tetek elemei a töltetházból, a béléstestből, a formázó ku-
pakból (újra felhasználható) és a gyutacs megtámasztására 
szolgáló kupakból állnak. (2. ábra)

A töltetek összeszerelésének mozzanatai az alábbiak (3. 
ábra): 

–	 a béléstest behelyezése a töltetházba (rögzítése szük-
ség esetén ragasztással történik);

–	 a töltetház feltöltése plasztikus robbanóanyaggal 
(Semtex-H);

–	 a robbanóanyaggal feltöltött töltetekben a gyutacs 
helyének kialakítása a formázó kupakkal;

–	 a formázó kupak eltávolítása;
–	 a gyutacs megvezetésére szolgáló kupak felhelyezése 

a töltetre.

A hatásvizsgálat töltetei és céltárgyai

A töltetek 3D-s nyomtatással készültek, Craftbot 3 típu- 
sú nyomtatókkal. Az alkalmazott nyomtatási alapanyag 

1. ábra. A kumulatív töltetek fő részei (A szerző szerkesztése)

3. ábra. A kumulatív töltet elkészítésének folyamata (A szerző felvételei)

2. ábra. A kinyomtatott kumulatív töltetek elemei (A szerző 
felvétele)



LVI. évf. – 2022/6    HADITECHNIKA  17  



Tanulmányok

politejsav (PLA – Polilactic Acid) volt. A nyomtatás paramé-
tereinek részletes bemutatására a jelen tanulmányban 
nincs lehetőség, azonban megjegyezzük, hogy az egyes 
elemek azonos reprodukciós körülmények között készül-
tek.

A töltetek elnevezése az alábbi elvek mentén alakult, 
hogy pontosan beazonosíthatók legyenek a felhasználás 
helyén. Az első adat a béléstest belső átmérője (ez minden 
esetben 20 mm volt), a második a fókusztávolság, amely a 
belső átmérővel megegyező (1D), vagy annak duplája (2D), 
a harmadik a béléstest formája (jelen vizsgálatnál minden 
esetben kúp, azaz „K”). A negyedik adat opcionális, abban 
az esetben tüntettük fel, ha a töltetet tüzérségi gránáthoz 
alkalmaztuk.

A robbantásokhoz több mint 30 töltethez szükséges 
elem készült el, de csak 18 db felrobbantása volt szüksé-
ges a sikeres vizsgálathoz. A  felrobbantott töltetek az 
1.  táblázat szerinti bontásban készültek el. A  tüzérségi 

gránátok átütéséhez tervezett tölteteket egy-egy íves tol-
dalékkal egészítettük ki, hogy megfelelően illeszkedjenek a 
gránátok hengeres felületére. A fenti okok miatt, a bemuta-
tott ábrákon a töltetek számozása nem releváns a vizsgálat 
szempontjából.

A töltetek részletes paramétereit a 2. táblázatban feltün-
tetett adatok mutatják. A helyszíni töltést követően a rob-
banóanyag tömegét méréssel ellenőriztük, amely 31,2 g és 
32,8  g közötti értékre adódott. Az 1,4  g legnagyobb kü-
lönbség a vizsgálat szempontjából nem jelentős, és jól 
szemlélteti a helyszíni töltésben rejlő hibahatárokat. Ebből 
az utóbbi szempontból tehát kívánatos, hogy az adott ku-
mulatív töltet ilyen körülmények, azaz ilyen hibahatár ese-
tén is képes legyen az elvárt teljesítményre.

A céltárgyként 1 db 10,5 cm-es magyar gyakorló repesz-
romboló tüzérségi gránátot, 1 db 122 mm-es szovjet gya-
korló repesz-romboló tüzérségi gránátot és 6 db speciális 
céltárgyat használtunk. A  tüzérségi gránátokon történő 

2. táblázat. A vizsgált kumulatív töltetek paraméterei (A szerző szerkesztése)

Fsz. Típus
Külső 

átmérő 
(mm)

Magasság 
(mm)

Töltetház 
tömege  

(g)

Béléstest 
tömege  

(g)

Robbanóanyag 
tömege  

(g)

Szerelt 
tömege  

(g)

  1. 20-1D-K-10,5 36 64 24,7 3,8 32,6 61,1

  2. 20-1D-K-10,5 36 64 24,7 3,8 31,9 60,4

  3. 20-1D-K-10,5 36 64 24,8 3,8 32,5 61,1

  4. 20-1D-K-122 36 63 25,9 3,8 32 61,7

  5. 20-1D-K-122 36 63 23 3,8 32,6 59,4

  6. 20-1D-K-122 36 63 25,1 3,8 32,1 61

  7. 20-2D-K-10,5 36 84 32,5 3,8 32 68,3

  8. 20-2D-K-10,5 36 84 31,2 3,8 32,1 67,1

  9. 20-2D-K-10,5 36 84 32,4 3,8 31,3 67,5

10. 20-2D-K-122 36 83 30,9 3,8 31,9 66,6

11. 20-2D-K-122 36 83 32,6 3,8 32,4 68,8

12. 20-2D-K-122 36 83 32,5 3,8 31,6 67,9

13. 20-1D-K 36 61 24,4 3,8 31,8 60

14. 20-1D-K 36 61 22,8 3,8 32,7 59,3

15. 20-1D-K 36 61 24,7 3,8 32,4 60,9

16. 20-2D-K 36 81 31,2 3,8 32 67

17. 20-2D-K 36 81 31,7 3,8 31,2 67,7

18. 20-2D-K 36 81 32 3,8 32,8 68,6

1. táblázat. A tesztekhez készített töltetek változatai (A szerző szerkesztése)

Fsz.
Béléstest 
átmérője

Fókusztávolság Béléstestforma Béléstestanyag Toldalék Mennyiség

1. 20 mm 1D kúp PLA 10,5 cm-es 
gránáthoz

  3 db

2. 20 mm 2D kúp PLA   3 db

3. 20 mm 1D kúp PLA 122 mm-es 
gránáthoz

  3 db

4. 20 mm 2D kúp PLA   3 db

5. 20 mm 1D kúp PLA –   3 db

6. 20 mm 2D kúp PLA –   3 db

Összesen 18 db
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tesztelés lehetőséget biztosít, hogy minden kétséget kizá-
róan igazolható legyen a töltet hatékonysága, akár éles 
eszközök hatástalanítása esetén is.

A 4. ábrán látható speciális céltárgy egy különleges hely-
zet modellezésére alkalmas. Mivel a fém béléstesttel sze-
relt töltetek jelentős átütést képesek okozni, így nagy kö-
rültekintést igényel az alkalmazásuk. Számításba kell venni 
a belső elemek elhelyezkedését, és számolni kell azok 
esetleges roncsolásával is. A műanyagok esetében feltéte-
lezhető, hogy az optimalizált átütési képességű töltet nem 
végez további hatékony lyukasztást a belső elemeken, 
mint a detonátorpersely. A speciális céltárgy ezt a helyze-
tet hivatott modellezni: a 15 mm vastag acéllemez, mint a 
tüzérségi gránát fala, majd 20 mm távolság – amely a tü-
zérségi gránátokban szemlélteti a detonátor és a gránát-
test belső falának távolságát –, és végül a 3  mm vastag 
lemez, amely a detonátorpersely falát modellezi.

A robbantásokhoz plasztikus robbanóanyagot alkalmaz-
tunk, de megjegyzendő, hogy folyékony halmazállapotú 
típus esetén a töltetház kitöltése minden esetben maximá-
lis lenne. Természetesen ebben az esetben a béléskúp 
rögzítése kizárólag szigetelő hatású ragasztóval történhet, 
amely nem lép reakcióba az alkalmazott robbanóanyaggal. 
További lehetőség lehet a biztonságos alkalmazás érdeké-
ben, ha akár a helyszínen készre keverhető, folyékony 
halmazállapotú, többkomponensű robbanóanyagot alkal-
mazunk. [12] Ilyen paraméterekkel rendelkező robbanó-
anyag jelenleg még nincs alkalmazásban a Magyar Hon-
védségben, de mindenképpen előremutató lenne a rend-
szeresítés mérlegelése.

A robbantások eredményei

A robbantásokkal alapvetően sikerült elérni az elvárt ered-
ményt. A 10,5 cm-es magyar gyakorló tüzérségi gránáton 
mindkét típusú (egy átmérőnyi és dupla átmérőnyi) eltar-
tással vizsgáltuk a töltetek hatékonyságát, típusonként 
3–3 db töltettel. A kisebb változat esetén 12–13 mm átmé-
rőjű homogén lyukakat sikerült kialakítani, azonban egy 
esetben nem volt teljes az átütés. A két sikeres robbantás 
esetében a tölteteket 72 mm-re, illetve 73 mm-re helyeztük 
el a vezetőgyűrűtől a hengeres részen, ahol a falvastagság 
15 mm körüli. A sikertelen robbantás csak 28 mm-re tör-
tént a vezetőgyűrűtől, ahol a gránát falának vastagsága 
18 mm körüli, a kialakult lyuk mélysége pedig a legmélyebb 
pontján 16 mm volt. Ez az eredmény igazolja, hogy a töltet 

valóban képes az elvárt 15 mm-es átütési teljesítményre. 
A  robbantások helyén a belépő felületen alacsony (cca. 
2 mm) perem alakult ki a lyukak körül.

A dupla fókusztávolsággal készült változatok mindegyike 
átütötte a céltárgyat. Az elhelyezésnél a fenti tapasztalatok 
alapján 71 mm-re, 75 mm-re és 77 mm-re helyeztük el a 
vezetőgyűrűtől a tölteteket a céltárgy hengeres részén. 
A létrejött lyukak körül 1–3 mm-es perem alakult ki, a be-
hatolás átmérője 9–12 mm közötti intervallumban mozgott. 
Meg kell jegyezni, hogy a lyukak nem egyenletesek; átmérő-
jük változó volt, alakjuk helyenként eltért a szabályos körtől.

A 122 mm-es szovjet gyakorló tüzérségi gránát robban-
tásakor is az elvárt eredmények születtek. Ebben az eset-
ben is két fókusztávolságú változatot vizsgáltunk, típuson-
ként 3–3 db töltetet robbantottunk fel. A kisebb tölteteket 
a vezetőgyűrűtől 58–61 mm-re helyeztük el, a hengeres 
részen. Mindhárom töltet sikeresen átütötte a gránát falát. 
A behatolás helyén 15–35 mm átmérőig kráter szerű anyag
töredezés alakult ki. A  lyukak átmérője 12–13 mm között 
alakult, és alakjuk közelítően szabályos volt.

A nagyobb eltartás esetén szintén sikeres átütést ta-
pasztaltunk (5. ábra). A fenti eredmények alapján a vezető-
gyűrűtől 53–54 mm-re helyeztük el a tölteteket, hogy bizto-
san az elvárt falvastagságon végezzük a vizsgálatokat. 
A  lyukak körül itt is tapasztalható volt anyagtöredezés 
(0–25 mm átmérőig), és az üreg átmérője nem volt homo-
gén, 10–12 mm körül alakult.

A speciális céltárgyak esetében szintén mindkét fókusz-
távolságú töltetet vizsgáltuk, a már bevált 3–3 darabos is-
métlésszámmal. A  kisebb változatok esetén 13–14 mm 
átmérőjű lyukat sikerült kialakítani, ahol jól látható perem 
alakult ki a belépő és kilépő felületeken. A  teljes átütés 
mellett az alsó lemezen csak deformitás volt tapasztalható.

A dupla eltartású típus esetében a fenti tapasztalatok 
ismétlődtek (6. ábra). A kialakult lyukak átmérője – amely 
nem homogén az üregben – kisebb lett az előző változat-
hoz képest (8–11 mm). Itt is tapasztalható perem a belépő 
és a kilépő éleken, és egyetlen estben sem okozott defor-
mációnál nagyobb kárt az alsó lemezben a robbantás.

Jól beazonosítható tehát, hogy a töltetek képesek a cél-
tárgyakkal kapcsolatban kitűzött, elvárt célok teljesítésére. 
Hangsúlyozni kell azonban, hogy pozícionálásuknál fontos 
figyelembe venni a gránát falvastagságát. A  magyar 
10,5 cm-es repesz-romboló tüzérségi gránátok esetében, 

4. ábra. A speciális céltárgy (A szerző felvétele)
5. ábra. A 122 mm-es szovjet gyakorló tüzérségi gránátra 
helyezett kumulatív töltet (fent) és a robbantás után 
keletkezett lyukak (lent) (A szerző szerkesztése)
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a vezetőgyűrűtől 75 mm-es távolságban, a hengeres ré-
szen a siker biztosra mondható. A 122 mm-es szovjet re-
pesz-romboló tüzérségi gránátok esetében 60 mm a meg-
felelő távolság.

A speciális céltárgyakon elért eredmények azt mutatják, 
hogy a töltet optimalizálása megfelelően sikerült, mert a 
céltárgyat átütve gyorsan veszít hatékonyságából a „jet”. 
Ez a jelenség egyes tűzszerész feladatoknál kifejezetten 
hasznos lehet, elsősorban akkor, ha a detonátorpersely 
átütése további nem várt robbanást okozna. Mivel egyik 
céltárgyon sem keletkezett lyuk, ezért kijelenthető, hogy 
nagy valószínűséggel éles robbanótesteken is hasonló 
eredmény születne, ennek bizonyítása azonban még to-
vábbi vizsgálatokat követel éles tüzérségi gránátokkal, 
valós körülmények2 között.

Összegzés

Az elvégzett tesztek igazolták a töltetekkel kapcsolatos 
elvárásokat. Mindkét változat képes volt két jelentősen 
eltérő, közepes űrméretű tüzérségi gránát kilyukasztásra. 
A penetrációt vizsgálva kijelenthető, hogy az optimalizációs 
folyamat elérte célját, a 15 mm-es átütés a maximális 
határérték közelében található, ezt az értéket azonban 
mindkét változat stabilan teljesíti. A kialakult lyukakat ér-
tékelve, a kisebb eltartással készült változatot javasoljuk 
további alkalmazásra, mert teljesítmény-különbség nincs, 
éppen ellenkezőleg, még meggyőzőbb eredményeket 
produkált. Mindezeken túl a kisebb méret gyorsabb 
nyomtatást és kevesebb alapanyag-felhasználását ered-
ményez.

A speciális céltárgyakon végzett kísérletek azt mutatják, 
hogy az éles gránátokon történő felhasználás esetén a fém 
béléstesttel szerelt típusokkal ellentétben a robbanótestek 
belsejében a hatékonyság jelentősen lecsökken, és nagy 
eséllyel a „jet” nem okoz átütést a detonátorperselyen. Ez 
nagyban segítheti a nem várt detonáció bekövetkezésének 
elkerülését, figyelembe véve, hogy a detonátorokban dön-
tően magas hatóerejű robbanóanyagok találhatók. Az ilyen 
típusú robbanóanyagok legtöbbször detonációval [14], 
deflagrációval3, esetleg elégéssel reagálnak az ehhez ha-
sonló direkt behatásra.

Annak ellenére, hogy a fent vizsgált kumulatív töltetek 
elsősorban vegyi harcanyaggal töltött tüzérségi gránátok 
hatástalanításakor alkalmazhatók ABV (atom, biológiai és 
vegyi, CBRN EOD – Chemical, Biological, Radiological and 

Nuclear Explosive Ordnance Disposal) tűzszerész szakfel-
adat [15] során, érdemesnek tartjuk megvizsgálni haté-
konyságukat improvizált robbanótestek (IED – Improvised 
Explosive Device) [16] hatástalanítása, részegységeinek 
megsemmisítése esetén is.

Végül kijelenthető, hogy a kitűzött célok mindegyike 
megvalósult. Sikerült két olyan töltetet is kialakítani, ame-
lyek megfelelnek a 15 mm-es átütési elvárásnak, és alkal-
mazhatók lehetnek tűzszerész szakfeladatok során. A  to-
vábbiakban fejlesztendő területnek tartjuk a kupak mene-
tes vagy bajonettzáras rögzítésének kialakítását.

Az Innovációs és Technológiai Minisztérium ÚNKP-21-3-II-
NKE-26 kódszámú Új Nemzeti Kiválóság Programjának a 
Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Alapból finan-
szírozott szakmai támogatásával készült.
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Jegyzetek

1 �Az eljárás során a nyomtató egy műanyag szálat (filamentet) olvaszt 
meg, amelyből elkészíti a kívánt formákat.

2 �Korrodált felületű robbanótest, ismeretlen állapotú robbanóanyag 
vagy harcanyag a gránáttestben stb.

3 A deflagráció robbantástechnikai szakkifejezés. A detonációnál és a 
robbanásnál lassabb, az égésnél gyorsabb folyamat, amely szintén 
teljes kémiai átalakulást eredményez.
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UAV, UAS, RPA, drón, robotrepülőgép –  
új technológiák alkalmazása II. rész

A szerzők tanulmányukban a személyzet nélküli repülő 
eszközök angol nyelvű rövidítését, megnevezését 
ismertetik. A cikk első részében a repülőgépek osz-

tályozását mutatták be az olvasóknak, valamint az UAV, 
UAS és a drón szakkifejezések jelentéstartalmát értelmez-
ték. Az eszközöket maximális felszállótömegük, repülési 
sebességük, hatósugaruk, repülési magasságuk, továbbá 
a repülési időtartamuk szerint osztályozták. A  tanulmány 
második részében az érdeklődők a drónok további katonai, 
valamint civil alkalmazási területeivel ismerkedhetnek.

A III. osztály első kategóriája a kis méretű drónokat 
(SUAS) foglalja magába. Ezek között a drónok között for-
gószárnyas UAS-eket is találunk, de a merev szárny ebben 
a kategóriában még mindig nagyobb arányban van jelen. 
A  harcászati egységeket (ezred, zászlóalj) támogatják 
5000 láb AGL magasságig, maximum 50 km hatótávolsá-
gon belül. A kategória ismert tagja a Boeing Inc. Insitu leány-
vállalatának drónja, a Scan Eagle (7. ábra). Az UAS EO- és/
vagy IO-kamerát hordoz egy könnyű, stabilizált rendszer-
ben, valamint egy integrált kommunikációs alrendszert, 
amelynek hatótávolsága meghaladja a 100 km-t. A  légi 
platform több mint 20 órányi repülési idővel rendelkezik. 
Szárnyfesztávolsága 3,1 m, hossza 1,2 m, tömege közel 
20  kg. Maximális sebessége 150 km/h, átlagos utazóse-
bessége 90 km/h. Az újabb változatok nagyobb felbontású 
kamerát, egyedi tervezésű, C módú transzpondert6 és új 
videórendszert kaptak. A  ScanEagle-nek nincs szüksége 
repülőtérre az üzemeléshez. Az Insitu által szabadalmazta-

tott pneumatikus egységgel (SuperWedge) indítják, és egy 
speciális visszatérő rendszer segítségével (Skyhook) „fogják 
be”, amely a szárnyvégen lévő horog segítségével kap el 
egy 9,1–15,2 méter hosszú rúdon lógó kötelet. Ezt a precizi-
tást a kiváló minőségű differenciált GPS (Global Positioning 
System – Globális Helymeghatározó Rendszer) teszi lehető-
vé. A  teljes rendszer négy légi járműből, egy földi irányító 
állomásból, egy távoli videoterminálból, a SuperWedge indí-
tó és a Skyhook visszatérő rendszerből áll. [19]

6. ábra. Egy Elbit Systems Skylark I-LE Miniature UAS indítási 
helyzetben a 2,28 m hosszú indítósínen, a déli határszakasz 
őrzésének megerősítése során (Fotó: HM Zrínyi NKft. / Kálmánfi Gábor)

7. ábra. Egy ScanEagle UAV a katapulton, indítás előtt 
(Al-Asad, Irak 2005) (Forrás: usmc.mil)
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A III. osztály következő kategóriája a 15 kg alatti drónokat 
foglalja magába, amelyeket MUAV-nek nevezünk. Ezek 
között a drónok között mind forgószárnyas, mind merev 
szárnyú légi platformok is találhatók. A harcászati alegysé-
gek (század, szakasz, osztag) parancsnokait támogatják 
azáltal, hogy felderítési információkat biztosítanak számuk-
ra. Jellemző példája ennek a kategóriának az izraeli fejlesz-
tésű Skylark (8. ábra), egy kis méretű, kézből indítható, 
harctéri felderítő UAV, amelyet 2004-ben rendszeresített az 
izraeli hadsereg. Kis méretéből adódóan könnyen szállítha-
tó, ezért is láttak el vele minden izraeli gyalogos egységet. 
A drón nagy felbontású valós idejű képet készít az általa 
felderített területről, amit a földi alegységek számára online 
közvetít. A kezelő egy hordozható vezérlőegység segítsé-
gével irányítja a repülőgépet, amelyen megjelenik a Skylark 
által sugárzott videókép. Az eszköz rendelkezik infravörös 
érzékelővel is, amely biztosítja az éjjel, és bonyolult időjá-
rási körülmények közötti alkalmazhatóságát. A  géptest 
törzse egy cső, amelyre a hajtóművet, a szárnyat, a víz-
szintes és függőleges vezérsíkokat, valamint a kamera-
rendszert rögzítették. Elektromos hajtóműve halk és gaz-
daságos. A hatótávolsága 10 km, maximális repülési ideje 
2 óra, legnagyobb sebessége 60 km/h. A  rendszert több 
mint 20 ország, köztük hazánk is rendszeresítette. [4]

A III. osztály utolsó csoportja a mikroméretű légi jármű-
vek (MAV) kategóriája, ezek közé azok a miniatűr légi esz-
közök tartoznak melyek 66 Joule energiaállapotnál kisebb 
értékűek. Harcászati alegységek (szakasz, raj, egyéni har-
cos) fegyverzetébe tartoznak. Különböző felépítésben: 
rögzített szárnyú, forgószárnyú és csapkodó szárnyú repü-
lési koncepciók számos változatában készülnek. Napjaink 
aszimmetrikus hadviselésében felértékelődtek a kis mére-
tű, olcsó, kézből indítható, kisalegység szinten alkalmaz-
ható drónok, különösen a szárazföldi haderőnél és a ten-
gerészgyalogságnál. Ezeket az eszközöket kiválóan lehet 
alkalmazni a megváltozott körülmények között megvívan-
dó városi harcokban is, mivel a drónok elektromos meg-
hajtásuknak köszönhetően csendesek, könnyen hordozha-
tók, akár egy laptop kezelőfelületéről is irányíthatók. Hasz-
nos terhelésük egy EO- vagy IR-kamera lehet, amelyek 
képeit valós időben juttatják el a kezelőikhez. A felhaszná-
lásuknál figyelembe kell venni, hogy az alkalmazási magas-
ságukban romlik a látás alapján történő tájékozódás lehe-
tősége, a műveleti területre jellemző rossz látási körülmé-
nyek, a por, az alacsonyan lebegő homok, a tüzek és a füst 
miatt. Ezek korlátozzák a célok időben történő felderítését, 
rontják az összeütközések elkerülésének lehetőségét. 
A kategória egyik legkisebb rendszere a Black Widow (9. 

ábra), amely egy kis méretű, rögzített szárnyú légi jármű. 
Tömege mindössze 50 gramm, amelynek felét a primer 
akkumulátorok tömege teszi ki. A  miniatűr drónt egy vil-
lanymotor hajtja, amely azt 20 m/s-os maximális repülési 
sebességre gyorsítja fel. Néhány évnyi fejlesztés során a 
program egy mindössze 2 percig, teher nélkül repülni 
képes, légi járműből egy 30 percig repülni képes rendszer-
ré fejlődött. Az eszköz 769 láb magasságból színes videót 
továbbít az 1,8 km-re lévő bázisállomásra. A légi platform 
megnövelt szárnyfelülettel és szárnyterheléssel 60 km/h 
maximális repülési sebességet érhet el. A  gyártó 
AeroVironment egy könnyű súlyú, hordozható, univerzális 
földi vezérlőegységet fejlesztett ki a drón számára, amely 
egy laptop méretű vezérlőegységből, és egy antennából 
áll. Minden lényeges adat rákerül a színes, nappali fényben 
olvasható videoképre. A drón egyszer használható, kazet-
tás, pneumatikus kilövő rendszerből indítható. [20]

A civil drónok alkalmazási területei 

Amint a méretük és a beszerzési áruk bárki számára elér-
hetővé tette a drónokat, azonnal megkezdődött azok civil 
alkalmazása is. Ennek ellenére a drónok tömeges városi 
alkalmazása csak lassan halad. Ennek okát a következő öt 
tényező és érdek együttes hatása eredményezi:

I. A városvezetők szívesen vennék, ha a drónok ellenőriz-
nék a városi út-, vezetékhálózatokat, épületeket, tereket, 
mérnék a környezetterhelés valós értékeit, vagy segítené-
nek a donorszervek szállításában.

II. A gazdaság szereplői a gyors alkatrészszállítást, a lo-
gisztikai rendszerek fejlesztését, vagy a csomagok, étel 
stb. kiszállítását szeretnék gyorsan, olcsón és biztonságo-
san megoldani.

III. A társadalom kedveli a drónokat, mint érdekes játéko-
kat, de fél a személyes szféra (illetéktelen) ellenőrzésétől, a 
drónok okozta esetleges balesetektől és a környezetterhe-
léstől, például a zajtól.

IV. A törvényalkotók, a felügyeleti szervek késlekednek a 
szükséges szabályozás megalkotásával, részben az eddigi 
gyakorlati ismeretek és mérési adatok hiánya miatt.

V. Végül talán a legfontosabb probléma, hogy a jelenleg 
alkalmazott közlekedés-, szállítás-felügyeleti szabályozási 

9. ábra. A Black Widow MAV [25]

8. ábra. Egy izraeli katona egy Skylark UAV-t készül a 
levegőbe indítani (Forrás: The Israel Defense Forces)
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rendszer – benne a légi forgalom menedzselésével –, alkal-
matlan a nagy számban megjelenő, és akár a magas épü-
letek között is repülő drónok forgalmának a felügyeletére, 
irányítására. 

Annak ellenére, hogy sokan úgy vélik, a drónok forgó-
szárnyas, elektromos hajtású légi eszközök, valójában a 
civil alkalmazás terén is vannak merev szárnyú UAV-k és 
akár kisebb-nagyobb pilóta nélküli ballonok, léghajók is. 
A  Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Repüléstudományi és Hajózási Tanszék vizsgálatai alapján 
a 2018–2020-as években a drónok civil alkalmazásával 
foglalkozók 63%-a csak forgószárnyas drónokat alkalma-
zott, ezzel szemben csak merev szárnyú pilóta nélküli 
eszközöket mindössze 16%-uk. A  többiek vegyes gép-
parkkal dolgoztak. [21]

A 10. ábra szerint a drónok alkalmazásában ma már a 
civil felhasználás a meghatározó, még akkor is, ha a kato-
nai alkalmazással együtt számolják a részben védelmi fel-
adatokat is ellátó rendfenntartást, és a vagyonvédelmet is. 
Figyelemre méltó, hogy a katasztrófavédelem, az élővilág 
megfigyelése, a mezőgazdaság, a vagyonkezelés és a 
rendfenntartás céljaira alkalmazzák a legtöbb pilóta nélküli 
légi eszközt. [21] 

A civil drónok esetében is fontos a 
szakszerű elnevezés. Ezek olyan repü-
lőgépek, amelyek fedélzetén nincs piló-
ta, így lehet akár embert is szállítani a 
drónnal, amely részben autonóm üzem-
módban, részben műveleti központból 
felügyelve használhatnak légi taxiként. 
(11. ábra)

A drónok civil alkalmazási feltételei-
nek fontos szabályai, európai uniós ke-
retrendeletek formájában már az elmúlt 
néhány évben megszülettek. 

A civil drónok, a jelenlegi rendszerben 
több szempont szerint is csoportosítha-
tók. Az alkalmazás szempontjából léte-
zik a nyílt, az engedélyköteles és a 
speciális kategória. A  nyílt kategória 
szabályai szerint a maximum 25 kg 
felszálló tömegű gépeket emberek fe-
lett nem, és tőlük csak biztonságos 
távolságra – a földtől maximum 120 m 
magasságig látótávolságon (VLoS – Vi-

sual Line of Sight) belül – lehet alkalmazni. Az ebbe a 
kategóriába tartozó drónok veszélyes anyagokat nem 
szállíthatnak. 

Az engedélyköteles kategóriába tartoznak azok a repülé-
sek, amelyek harmadik fél számára bármilyen jellegű koc-
kázatot jelenthetnek. Ilyenkor a repüléseket a normál pol-
gári repülési szabályok alkalmazásával kell szervezni. A két 
kategória között létezik egy speciális kategória is, amely 
során a repülések már nem kezelhetők a nyílt kategória 
szerint, de a gép üzemeltetője vagy használója bizonyítani 
tudja, hogy az harmadik fél számára csak korlátozottan 
jelenthet kockázatot. Ebben a kategóriában drónt üzemel-
tetni szintén egyfajta engedélyezési eljárást igényel, amely 
kockázatelemzéssel és hatósági műveleti engedélykérés-
sel jár, de az eljárás kevésbé szigorú.

A civil drónokat az érvényes szabályozás a 2. táblázat 
szerint osztályozza.

Ma már a nyílt kategóriába tartozó civil drónok használa-
ta is műszaki vizsgához, valamint drónpilóta-jogosítvány 
meglétéhez kötött, amelynek alapkövetelményeit a 3. táb-
lázat mutatja. A  jogalkotók azokat a kedvtelési célú drón
alkalmazásokat és azon drónrepüléseket, amelyek nem 
jelentenek veszélyt másokra, nem akadályozzák. 

10. ábra. UAV-alkalmazások megoszlása 2018–2020 között [21]

11. ábra. A felső-ausztriai repülőgép-beszállító FACC dróntaxija látható az Ars Electronica Center előterében  
(Forrás: vog.photo)
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2. táblázat. A civil alkalmazású drónok osztályozása főbb jellemzőik szerint (BME Repüléstudományi és Hajózási Tanszék megbí-
zásos kutatási jelentéshez készítette Gál István)

Jellemzők C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

Maximális felszállótömeg < 250 g

< 90 g, vagy 
fejnek átadott 

energia  
kevesebb, 
mint 80 J

< 4 kg

< 25 kg, 
bármely 
jellemző 

méret < 3
< 25 kg

< 25 kg,  
bármely jellemző 

méret < 3,  
merevszárnyú 

lehet  
(kivéve kötött)

< 25 kg,  
bármely 
jellemző  

méret < 3

Maximális vízszintes 
repülési sebesség < 9 m/s < 9 m/s – – – – < 50 m/s

Alacsony sebességű üzemmód 
(nem merevszárnyú típus  
esetében)

– – 3 m/s 3 m/s – 5 m/s –

Maximális repülési magasság  
a felszállás helyétől 120 m 120 m 120 m 120 m – 120 m 120 m

Képzettség a pilóta számára –    –  

Biztonságos irányíthatóság 
(meghibásodás esetén is)    

 
autonóm 
üzemmó-
dok nem 
lehetnek

 
előírt  

biztonságos 
repülés- 

megszakítási  
üzemmód is

 
előírt  

pályatervezési 
és biztonsá-
gos repülés-
megszakítási 
üzemmód is

Személyi sérülést mérséklő 
kialakítás    – – – –

Robusztus kialakítás –   – – – –

Jogosulatlan hozzáféréstől  
védett adatkapcsolat – –   –  

Adatkapcsolati hiba esetén 
helyreállító, vagy biztonságos 
repülést megszakító üzemmód

–    –


a minőséget  

monitorozó és  
előrejelző  

rendszerrel


a minőséget 
monitorozó 
és előrejelző 
rendszerrel

Meghatározott maximális 
zajszintelőírás –    –  

Zajszint feltüntetése járművön 
(kivéve a merevszárnyú típust) –    –  

Meghajtás
kizárólag 
elektro

mos

kizárólag  
elektromos

kizárólag 
elektro

mos

kizárólag 
elektro-

mos
– kizárólag 

elektromos
kizárólag  

elektromos

Követő mód távolság < 50 m < 50 m – – – – –

Kötött esetben  
kábelhosszúság 
(szilárdsági  
követelményekkel is)

– < 50 m < 50 m – < 50 m – –

Egyedi, szabványos  
azonosítószám –    –  

UTM-kompatibilis, önellenőrző 
helymeghatározó rendszer –    –  

Alacsony akkumulátorfeszültség 
esetén riasztás, a visszatérést 
lehetővé tevő szintnél

–    –  

Azonosítást és irányíthatóságot 
lehetővé tevő,  
a hagyományos repülőgépektől 
megkülönböztethető  
fénytechnika alkalmazása

–    –  

Felhasználói kézikönyv  
(Meghatározott tartalommal, 
EASA tájékoztatóval.)

      
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3. táblázat. Nyílt műveleti kategóriában működtetett drónok alapvető repülési jellemzői és a vezetőikkel szemben támasztott 
vizsgakövetelmények (BME Repüléstudományi és Hajózási Tanszék megbízásos kutatási jelentéshez készítette Gál István)

A1 A2 A3

Légi eszköz C0, C1, vagy  
egyenértékű C2 C2, C3, C4, 

vagy egyenértékű
Repülés lakott, kereskedelmi, 
ipari vagy szabadidős területek 
felett

– – legalább 150 m vízszintes 
biztonsági távolság

Repülés embertömeg felett TILOS legalább 30 m-es, vízszintes 
biztonsági távolság TILOS

Repülés egyén felett C1 gépnél kerülendő

legalább 5 m-es,  
vízszintes biztonsági távolság 
kis sebességű üzemmódban, 

megfelelő időjárási  
körülmények

TILOS

Követési üzemmódban használat < 50 m – –

Felhasználói kézikönyv ismerete   

Pilóták számára kötelező, legalább 75 százalékos elméleti vizsga az alábbi témakörökben

Repülésbiztonság   

Légtérkorlátozások   

Légi közlekedési szabályok   

Emberi teljesítőképesség határai   

Operatív eljárások   

Általános UAS-ismeretek   

Adatvédelem, személyiségi jogok   

Biztosítás   

Repülésvédelem   

Meteorológia –  

UAS repülési teljesítménye –  

Földi kockázat technikai és  
operatív jellegű csökkentése –  

12. ábra. A városi drónközlekedési hálózat kialakítása [21]
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Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, valamint a 
HungaroControl Zrt. kezdeményezésére alakult meg 2021. 
május 4-én. Alapító tagjai között – amelyek száma megha-
ladja a hatvanat – minisztériumok, háttérintézmények és 
érdekképviseleti szervek, valamint akadémiai és iparági 
szereplők egyaránt megtalálhatók. A Magyarországi Drón 
Koalíció alapvető célja, hogy közreműködjön a megfelelő 
jogszabályi keretrendszer kialakításában, és támogassa a 
pilóta nélküli légi járművek, illetve az azokon alapuló tech-
nológiák alkalmazási területén működő hazai vállalkozáso-
kat, ipari szereplőket. Célja, hogy hazánk az UAV-k hasz-
nálata terén mihamarabb a világ élvonalba kerüljön. Az 
egységes európai uniós jogszabály néhány éve már létre-
jött és számos területet szabályoz, de sok kérdést tagálla-
mi hatáskörben tart. Ezek kidolgozása is a Drón Koalíció 
feladata. További célja, hogy a magyar vállalkozások nagy 
arányban vegyenek részt pilóta nélküli légi járművek fej-
lesztésében és gyártásában, egyetemi vagy nemzetközi 
partnerségben. [24] 
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Jegyzetek

6 �A transzponder a repülésben használt radar-válaszjeladó 
megnevezése, amely név az angol transmit (továbbít, sugároz) és 
responder (válaszadó) szavak összevonásából származik. A C módú 
válaszjeladók azonosító kódjukon kívül magasságadatot is 
sugároznak. (A szerk.)

A legfontosabb megoldandó probléma a drónok városi 
közlekedésbe történő illesztése, illetve az UAV-k repülése-
inek a menedzselése. A megoldást támogató legfontosabb 
kutatás-fejlesztési irányok, eredmények a következők:

•	 a drónközlekedésre ki kell alakítani egy megfelelő köz-
lekedési rendszert „légi úthálózattal” (12. ábra), amely-
ben az UAV-k kijelölt utakon repülnek, és ezek az utak 
nem keresztezik egymást; (13. ábra) [21],

•	 a forgalom ellenőrzésének támogatása az infrastruktú-
rában (a házak falába, az utakba) épített mikroérzékelők 
sokaságával; 

•	 az akadályokat és egymást érzékelő és elkerülő rend-
szerek, a drónok együttes repülését megoldó eljárások 
kifejlesztése és alkalmazása; [22]

•	 automatizált központi felügyeleti és menedzselő rend-
szer kiépítése.

Ez a rövid gondolatmenet is mutatja, hogy a drónok pol-
gári alkalmazása előtt még sok feladatot kell megoldani, de 
a fejlődés töretlen, és egyre gyorsabb.

Összegzés

A tanulmány alapvetően az UAV-k világában próbált alap-
vető eligazítást adni. A szerzők, a terminológia összefogla-
lása után röviden ismertették a katonai alkalmazási és ka-
tegorizálási lehetőségeket, továbbá a jobb szemléltetés 
céljából UAV-típuspéldákat mutattak be. Mivel a drónok 
civil felhasználása egyre gyorsabban fejlődik, ezért a cikk 
ezt a területet is vázlatosan ismertette. 

A drónok fejlesztésével jelenleg számos egyetem, kuta-
tóintézet és egyéb vállalkozás is foglalkozik. [23] A drónok 
és alkalmazásuk magyarországi fejlesztésére létrehozott 
szervezet koordinációs feladatait a Közlekedéstudományi 
Intézet és a Digitális Jólét Program (DJP) látja el. A  Ma-
gyarországi Drón Koalíció az Innovációs és Technológiai 
Minisztérium, a Széchenyi István Egyetem, a Budapesti 

13. ábra. Drón irányváltoztatása városi környezetben, előre 
adott repülési pályák alkalmazásakor. 1. sávváltás, 2. repülés 
az új párhuzamos sávban, 3. emelkedés (vagy süllyedés) a 
keresztező pálya szintjére, 4. állandó magasságon végrehaj-
tott irányváltás, 5. haladás az új sávban a tervezett irányba, 
6. besorolás a légi folyosó sávjába és a repülés folytatása 
[21]

Haditechnika magazint már olvashatja a laptapir.hu weboldalon is! 
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A Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program keretében 
beszerzett szárazföldi technikai eszközök, a vegetálás 
hosszú időszakát követően, jelentős képességfejlesztést 
valósítanak meg a szárazföldi haderőnem területén. A ka-
tonák új egyéni harcászati felszerelése mellett a Magyar 
Honvédség arzenálja új önjáró tüzérségi eszközökkel, pán-
céltörő fegyverekkel, gyalogsági harcjárművekkel és harc-
kocsikkal gyarapodott. Ezzel a harckocsi-beszerzéssel egy 
hosszú leépülési folyamat állt meg, és a fegyvernem elin-
dulhatott a fejlődés útján. A régi, szovjet gyártmányú szá-
razföldi eszközök cseréje Magyarország 1999-es NATO- 
és 2004-es európai uniós csatlakozása óta várat magára. 
Ezekkel a szárazföldi rendszerekkel a Magyar Honvédség 
jelenős képességfejlesztést hajt végre, amelyek lehetővé 
teszik számára a NATO-követelményeknek történő megfe-
lelést.

A Leopard harckocsiból, és annak különböző változatai-
ból több mint 3000 db készült, amelyek összesen 19 or-
szágban teljesítenek szolgálatot (2. ábra). A  Leopard 

A Leopard harckocsi magyar típusváltozata: 
a Leopard 2A7HU 

Tóth András*

2. ábra. Egy Leopard 2A7-es harckocsi a 2020-ban,  
a honvédelem napja alkalmából rendezett haditechnikai 
és légi bemutatón, Budaörsön (A szerző felvétele)

1. ábra. A német fegyveres erők (Bundeswehr) egy páncélos 
alegysége a Munster közelében található katonai gyakorlótéren 
Leopard 2A7 harckocsikkal vett részt a „Land Operation 
Exercise 2017” gyakorlaton (Fotó: Patrik Stollarz) [19]

DOI: 10.23713/HT.56.6.05
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2A7HU harckocsi gyártója a német Krauss-Maffei 
Wegmann (KMW), amely a francia Nexter Defense System-
mel közös cégben, KNDS (KMW – Nexter Defence System) 
néven gyártja ezeket az eszközöket.

A Leopard 2A7HU harckocsi a világ jelenlegi legmoder-
nebb haditechnikai eszközei közé tartozik. [1] E harckocsi 
a hagyományos értelmezés szerint 4. generációs harcko-
csi.1 A  szofisztikáltabb elméletek alapján 6. generációs 
harckocsinak is tekinthető.2 Akármelyik értelmezést ves�-
szük is alapul, a katonai szakértők szerint a Leopard 2A7 
jelenleg a világ egyik legkorszerűbb harckocsija. [2] 

A 44 darab (NATO szervezeti felépítésében egy zászlóalj 
méretű alegység) Leopard 2A7HU harckocsi felkészített, 
kiképzett, összekovácsolt kezelőszemélyzettel és megfele-
lően kidolgozott alkalmazási elvekkel komoly képességet 
jelent a Magyar Honvédség számára. (3. ábra) A harcko-
csik mellett a Magyar Honvédség állományába kerül a 
mozgástámogatást biztosító 3 darab Leguan 2HU hídvető 
harckocsi, valamint 5 darab többcélú, modulárisan átépít-
hető Wisent 2HU harcjármű, amelyek a műszaki támogatás 
mellett alkalmasak vontatási feladatok végrehajtására is. 
Ezeken felül természetesen a harckocsik közúti szállításá-
nak céljából nehézgépszállító és hídelemszállító szerelvé-
nyeket is beszereztek. A  Leopard 2A7HU harckocsik és 
azok képességei mellett, a kiképzési célra lízingelt 12 db 
Leopard 2A4HU harckocsi ugyancsak komoly harcászati 
képességekkel rendelkezik. Ezek az eszközök a lízing lejár-
tát, valamint a 21. századi követelményrendszernek meg-

felelő átalakítást követően, a Magyar Honvédség műveleti 
feladatrendszerébe integrálható harckocsialegységek ré-
szét képezhetik. Bár a 2A4-esek lényegesen korosabbak 
és szerényebb harcértéket képviselnek, mint a legmoder-
nebb Leopard 2A7HU típus, de a szükséges átalakítások 
után, tűzerejük megközelíti, mozgékonyságuk meg is ha-
ladja az A7HU képességeit, egyedül a páncélvédelmük 
marad el a „nagy testvér” képességeitől. 

A Leopard 2A7 harckocsit 2010-ben mutatták be a pári-
zsi Eurosatory kiállításon. [3] (4. ábra)

A Leopard 2A7HU technikai paraméterei

A harckocsit a klasszikus elvek szerint három összetevő, 
illetve azok kombinációja teszi a szárazföldi haderőnem fő 
ütőerejévé. Ez a három „aranyháromszögnek”3 is nevezett 
összetevő – a páncélvédelem, a mozgékonyság és a tűz-
erő – határozza meg a harckocsi technikai potenciálját. 
A  Leopard 2A7HU az egyik legmodernebb harckocsinak 
tekinthető, azonban nem egy új ötlet alapján tervezett, új 
prototípusból kifejlesztett projektharckocsiról van szó. 
A Leopard 2 harckocsit az 1970-es években fejlesztették 
ki, és 1979-ben állt először szolgálatba. A harckocsi azóta 
folyamatos tökéletesítés fejlesztés alatt áll, a fejlesztése az 
alkalmazó országok, a követelménytámasztók bevonásá-
val történik. Ennek a 40 éves fejlesztésnek az eredménye 
ez a harckocsitípus. Minden egyes eleme, minden egyes 
alkotórésze a tudatos (szakmai) korszerűsítés nyomán jött 
létre. (1. táblázat)

A Leopard 2A7 harckocsi páncélvédelméről – mint a 
túlélőképesség fontos eleméről – a kompozit merőleges 
síklemez, és a döntött előtétpáncél gondoskodik. A pán-
célzat pontos összetétele természetesen titkos, de a gyár-
tó adatai szerint a harcjármű sikeresen ellenáll a jelenleg 
elérhető, modern páncéltörő fegyverek általi fenyegetések-
nek. A  gyártó, a beépített területeken vívott harc sikere 
érdekében kifejlesztett a harckocsihoz egy ún. 360°-os ki-
egészítő páncélzatot. Ez a kiegészítő páncél igény szerint 
fel- és leszerelhető, és a beépített területeken biztosítja a 
nagyobb védelmet a páncéltörő fegyverekkel szemben. 
Ilyen területeken – a terep adottságai és a feladat intenzi-
tása miatt – a harckocsi veszít a manőverező képességé-
ből. Ekkor a harckocsi gyakran kénytelen huzamosabb 
időn keresztül egyhelyben maradni, amikor is könnyű cél-
pontot jelenthet a külvárosok átláthatatlan épületei között 
megbújó, jó helyismerettel rendelkező, páncéltörő fegyver-
rel felszerelt reguláris és irreguláris ellenség számára. 
A harckocsi kialakítása követi a Leopard családnál bevált, 
hagyományos kialakítást. A  kezelőszemélyzet 4 fő: harc
kocsiparancsnok, irányzó, töltőkezelő és a harckocsiveze-
tő. A páncéltestben elöl, a hagyományos középső pozíció 
helyett jobb oldalon foglal helyet a harckocsivezető, mivel 
a páncéltest bal oldalán egy kiegészítő lőszertárolót alakí-
tottak ki. A toronyban három fő számára található munka-
hely. A  torony jobb oldalán, egymás előtt foglal helyet az 
irányzó (elöl), mögötte (felette) pedig a parancsnok. A to-
rony bal oldalán a töltőkezelő munkahelye található. 
A  harckocsi páncélvédettségének mértékére lehet követ-
keztetni a harckocsi tömegéből is. Az alapváltozat is 67,5 
tonna, de a kiegészítő páncélzattal, IED4 elleni védelemmel 
felszerelt Leopard 2A7HU harckocsi tömege megközelíti a 
73 tonnát. Az orosz–ukrán háború tapasztalatai rávilágítot-
tak a harckocsik sebezhetőségére a modern páncéltörő 
fegyverekkel szemben, ezért minden gyártó aktív védelmi 
berendezésekkel (APS – Active Protection System) [4] kí-
vánja növelni a harckocsik túlélőképességét. Erre irányuló 

4. ábra. A Leopard 2A7-es bemutatója a 2010-ben, Párizsban 
rendezett Eurosatory kiállításon [20]

3. ábra. Egy Leopard 2A7-es és egy T–72-es harckocsi 
egymás mellett a DEMOEX képességbemutató gyakorlaton 
2021-ben, a várpalotai gyakorlótéren (A szerző felvétele)
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fejlesztéssel a Leopard család gyártója, a KMW is rendel-
kezik, de aktív védelmi rendszerként még nem a saját fej-
lesztést, hanem az izraeli Rafael Advanced Defense 
Systems által fejlesztett, a Merkava harckocsikon már bi-
zonyított, Trophy APS-t szerelik fel [5]. Ennek érdekében a 
német Krauss-Maffei Wegmann (KMW), az izraeli Rafael 
Advanced Defense Systems, és az amerikai General Dyna-
mics European Land Systems (GDELS) közös németorszá-
gi vállalatot hozott létre az Euro Trophy fejlesztésére és 
értékesítésére. Így a német hadsereg, a Bundeswehr lesz 
az első Európában, ahol a Trophy rendszerrel felszerelt 
harckocsik és egyéb harcjárművek megjelennek. [7]

A harckocsi hossza 10,97 m (előrefordított harckocsi
ágyúval), a páncéltest hossza 7,7 m, a harckocsi szélessé-
ge (kiegészítő páncél nélkül) 3,76 m, magassága 3,03 m.

A Leopard 2A7HU harckocsi tűzerejéről egy L55A1 típusú, 
L55 űrmérethosszúságú, 120 mm-es Rheinmetall harc
kocsiágyú gondoskodik. A  továbbfejlesztett L55A1 harc
kocsiágyú akár már 5000 m távolságon is biztosítja az el-
lenséges célok hatékony leküzdését. A harckocsi rendelke-
zik továbbá egy 7,62 mm-es párhuzamosított géppuská-
val, egy 12,7 mm-es RCWS5 távvezérelt géppuskával, va-
lamint 16 db 76 mm-es ködgránátvetővel, amelyek repesz-
gránátok kilövésére is alkalmasak. A harckocsi előkészítés 

nélkül képes 1,2 m mélységű vízi átkelésre; előkészítéssel 
2,25 m mély gázlón, valamint 4 m mélységű víz alatt képes 
átkelni. A  harckocsi ágyújához két különböző éles, vala-
mint két különböző típusú lőtéri gránátot szerzett be a 
Magyar Honvédség. 2022 márciusában jelentették be, 
hogy Magyarország szerződést kötött a német Rheinmetall 
céggel nagy mennyiségű lőszer beszerzésére. A gyártásba 
a Rheinmetall Waffe Munition GmbH és a magyar kormány 
által létrehozott, tüzérségi lövedékeket gyártó várpalotai 
üzem is bekapcsolódik. A hosszú távú szerződés értelmé-
ben 2023–2035-ig biztosított a lőszerek beszerzése. A be-
jelentéskor – 2022. március 29-én –, Maróth Gáspár védel-
mi fejlesztésekért felelős kormánybiztos hangsúlyozta: 
„A beszerzési program lehetővé teszi, hogy a honvédség 
és a kibontakozó hazai védelmi ipar együttes erővel, hite-

5. ábra. A Leopard 2A7V harckocsi felszerelt Trophy APS 
védelmi rendszerrel, 2021-ben [21]

6. ábra. 
A Rheinmetall DM11 

repeszgránát [22]

1. táblázat. A posztermellékletünkön is látható Leopard 2A7 és az A7+ harckocsi főbb paraméterei (A szerző szerkesztése a [2] 
alapján)

Fegyverzet Páncélzat

120 mm-es / L55A1 sima csövű harckocsiágyú 12,7 mm-es RCWS 
géppuska,

76 mm-es ködgránátvető,
7,62 mm-es párhuzamosított géppuska.

IED és akna elleni megerősített páncélzat,  
360°-os kiegészítő páncélzat
a páncéltörő fegyverek ellen.

Rendszeresítő országok Tömeg

Németország, Katar, Magyarország 73 000 kg

Fejlesztő ország Sebesség

Németország 72 km/h

Felszerelés Hatótávolság

Számítógépes tűzvezető rendszer,
közel 360°-os közeli felderítő rendszer, fejlett hőképalkotó rendszer a 
parancsnok és az irányzó részére, külön lézeres távmérő az irányzó 
és a parancsnok részére, fejlett kamerarendszer a harckocsivezető 

részére, légkondicionáló berendezés,
teljes ABV-védelem.

450 km

Személyzet Méretek

4 fő Hosszúság: 10,97 m; magasság: 3,03 m;  
szélesség: 4,00 m.
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lesen szavatolhassa Magyarország és a magyar emberek 
biztonságát és békéjét. Hosszú távon biztosítja a jövőben 
a Magyar Honvédség rendszerébe kerülő korszerű harcjár-
művek fegyverzetének ellátását. Ugyanakkor szem előtt 
tartja a védelmi iparfejlesztés, a hazai hadianyaggyártás 
újjáélesztésének szempontjait is.” [8] A szerződés, a harc
kocsilőszereken túl, tartalmazza a rendszeresítésre kerülő 
Lynx harcjárművek fő fegyverének 30 mm űrméretű lőszer-
típusait, a Panzerhaubitze 2000HU önjáró löveg 155  mm 
űrméretű gránáttípusait, a 40 mm-es „Rosy” és a 76 mm-es 
„Maske” ködgránátvető tölteteket, valamint 12,7  mm és 
7,62 mm űrméretű lőszereket is. A Leopard 2A7HU harc-
kocsi éles gránátjai közül – a Rheinmetall weblapján elér-
hető információk alapján –, a repeszgránátok közül a 
Rheinmetall 120 × 570 HE Temp DM11 programozható 
repeszgránát érhető el. (6. ábra) Ezt a gránáttípust jelenleg 
a Magyar Honvédségen kívül csak a Bundeswehr állomá-
nyában megtalálható a Leopard 2A6/A7V típusokhoz, vala-
mint a U.S. Army állományában az M1A2-es harckocsitípu
sokhoz rendszeresítették. [9] 

Az űrméret alatti (APFSDS)6 gránáttípusok közül – ugyan-
csak a Rheinmetall weboldalán elérhető információk alap-
ján – a DM63-as, vagy az új az L55A1-es harckocsiágyú 
képességeit kihasználó, jobb képességű DM73-as típusú 
űrméret alatti gránát alkalmas a Magyar Honvédség igé-
nyeinek kielégítésére. Mivel a magasabb töltényűri nyo-
másra fejlesztett L55A1-es harckocsiágyú a német, a dán 
és a magyar haderőben teljesít majd szolgálatot, valószínű-
síthető, hogy az ahhoz kifejlesztett nagyobb teljesítményű 
gránáttípus a jobb választás. [10] A  kiképzést szolgáló, 
úgynevezett lőtéri gránátok közül a DM98-as repeszgránát, 
valamint a DM88-as űrméret alatti gránát fogja a harcko-
csizó katonák kiképzését támogatni. Ezt a két lőtéri gránát-
típust már jelenleg is használják a Leopard 2A4HU harcko-
csikkal végrehajtott lőgyakorlatok során. A harckocsigránátok 
célba juttatását, valamint a figyelést és az irányzást a harc-
kocsi rendkívül kifinomult optikai rendszere biztosítja. 
A  harckocsivezető munkahelyét SPECTUS II7 rendszerrel 
szerelték fel. Ez a multispektrális készülék a KMW és a 
Hansoldt Optronics GmbH által közösen fejlesztett rend-
szer. Ezt az úgynevezett Low Light Level TV (alacsony fény-
szintű televíziós kamera) sCMOS8 kamerákkal és hűtést nem 
igénylő rendszert hőképalkotóval látták el, az eszközzel 
rögzített kép a harckocsivezető munkahelyén, monitorokon 
jelenik meg. A rendszer biztosítja a harckocsivezető számá-
ra, hogy bármely időjárási körülmények között, bármely 
napszakban, a harckocsiparancsnok irányítása nélkül is 
képes legyen biztonságosan manőverezni a harckocsival. 
[11] Az irányzó főirányzó távcsöve az EMES 15A2 típusú 
eszköz, amelyet az ATTICA típusú, 3. generációs hőképalkotó 
rendszerrel, és egy lézeres távolságmérővel együtt szereltek 
fel. A  parancsnok figyelőműszere a továbbfejlesztett PERI 
R17A3 parancsnoki figyelőműszer, amely saját hőképalko
tóval és lézeres távolságmérővel rendelkezik. A parancsnok 
figyelőműszere kamerákkal biztosítja a 360°-os megfigye-
lést a harckocsi körül. A  harckocsit felszerelték egy hazai 
fejlesztésű BMS-sel is.9 Ezek a felszerelések biztosítják az 
igazi „Hunter Killer”10 képességet a Leopard 2A7HU számára. 

A Leopard 2A7HU harckocsi manőverező képességéről 
az MTU11 MB–873 Ka–501 dízelmotorja gondoskodik. 
A motort a váltóval egybeépítették, az ún. „power pack”, 
megoldás a harckocsi üzemeltetési és javítási koncepciója 
szempontjából különösen kedvező. Ezzel a megoldással a 
harckocsi meghibásodása esetén komplett egységeket 
cserélnek ki, hogy a harckocsi minél előbb újra hadra fog-
ható állapotba kerüljön. Az egységek javítását csak a 
blokkcseréket követően hajtják végre. Az MTU MB–873 

egy 1100 kW-os (1500 LE) teljesítménnyel rendelkező, 12 
hengeres, dízelmotor. Az erőforrás a 70 tonna feletti töme-
gű harckocsit is könnyedén mozgatja, a harckocsi 70 km/h 
feletti végsebességre képes, a hatótávolsága 450 km. 
A harckocsi rendkívül dinamikus gyorsításokra képes, nagy 
teljesítményű, nagy nyomatékú motorja és automata váltó-
ja biztosítja az eszköz számára, hogy néhány másodperc 
alatt elérje a 30 km/h-s sebességet, akár előre-, akár hát-
ramenetben. A  harckocsit egy kiegészítő áramforrással 
(Additional Power Unit) is felszerelték, amely biztosítja az 
elektromos rendszerek (pl. az aktív védelmi rendszer) álló 
helyzetben történő energiaellátását. [12]

A harckocsik szerepe a 21. század harcmezőin

A harckocsit, mint haditechnikai eszközt az I. világháború 
harcászati elvárásai hívták életre. Az angolok, Somme mel-
lett 1916. szeptember 15-én vetették be először. A hazai 
fegyvernem születése 1920-ban történt, de a trianoni béke-
diktátum 15 évre megszüntette a frissen létrehozott fegy-
vernemet. Az első magyarországi megjelenésre csak 1935-
ben került sor, a CV–33 Fiat Ansaldo harckocsik érkezésé-
vel. A harckocsik és a harckocsicsapatok létjogosultsága a 
fegyvernem születése óta folyamatos vitát generál. A harc-
kocsizó fegyvernem megszüntetésének első ötlete 1919-
ben merült fel, de a II. világháború és a harckocsik újszerű 
alkalmazása radikálisan megváltoztatta a harckocsik harc-
mezőn betöltött szerepét és jelentőségét. A  hidegháború 
technikai fejlesztései miatt a harckocsicsapatok szerepe 
újra átértékelődött. Az éjjellátó képesség megjelenése, a 
páncéltörő fegyverek gyors fejlődése új lehetőségeket és új 
kihívásokat teremtett a harckocsik alkalmazásához. Az 
arab–izraeli háborúkban a harckocsik újra komoly szerepet 
kaptak. A 4. arab–izraeli háborúban, (jom kippuri háború) 
1973-ban a harckocsicsapatok számos esetben tömege-
sen csaptak össze. A légierő eredményes támogató tevé-
kenysége, és a páncéltörő fegyverek széles körű elterjedé-
se miatt azonban hatalmas veszteségeket szenvedtek. 
Izrael 840, a támadó Egyiptom és Szíria összesen 2590 db 
harckocsit vesztett. A  fenti tapasztalatok alapján be
bizonyosodott, hogy a mennyiségi szemlélet helyett a mi-
nőségre kell helyezni a hangsúlyt. A  minőség kifejezés a 
technikai eszköz minőségi fölényén túl, a kiképzés minősé-
gét és az alkalmazási elvek helyes megválasztását is jelöli. 
A háborúban a páncélelhárítás szerepe is felértékelődött. 
A rövid háború alatt a 840 db-os izraeli harckocsiveszteség, 
a teljes harckocsiállomány 42%-át jelentette. Ennek a tete-
mes veszteségnek mintegy 70%-át (kb. 600 db harcko-
csit), az ellenséges páncéltörő rakéták semmisítették meg. 
[13] Ezért egyes szakértők, a háború után ismét arra a kö-
vetkeztetésre jutottak, hogy a szárazföldi műveletekben a 
modern páncéltörő fegyverekkel felszerelt lövészalegysé-
gekkel és légi eszközökkel szemben a harckocsik, és azok 
szerepe, jelentősége csökkent. Az összegzett tapasztala-
tok bizonyították, hogy a harckocsi- és páncélos csapatok 
esetében a minőségi fölény kialakítása a döntő tényező. 
[14] 

A hidegháború végén ismét megváltozott a harckocsik 
létjogosultságáról alkotott elképzelés. Az 1990-es évek 
öbölháborúiban ismét főszerepet kaptak a páncélosok, de 
abban az időszakban még a hidegháború fegyverei csap-
tak össze egymással, és az Egyesült Államok technológiai 
dominanciája lehengerlő volt. Azután az afganisztáni 
NATO-műveletekben ismét új, különleges szerepet kaptak 
a páncélos csapatok. A  2020-as hegyi-karabahi háború-
ban a technológiai fölényben lévő örmény haderő és a 
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török Bayraktar TB2 UCAV12 komoly veszteségeket oko-
zott a technológiailag elmaradott azeri páncélosok köré-
ben. A 2022. február 24-én megkezdett orosz–ukrán hábo-
rú pedig ismét előtérbe helyezte a harckocsicsapatok 
szerepét a modern hadszíntereken. A hatalmas páncélos
veszteségek miatt sokan, sokféle közvetkeztetést vontak le 
erről a háborúról, és a páncélosok háborúban betöltött 
szerepéről. Számos esetben komplex összetevők egyes 
tényezőit kiemelve, azok szerepét túlértékelve vontak le 
következtetéseket. A Magyar Honvédség is létrehozott egy 
külön munkacsoportot a háború tapasztalatainak feldolgo-
zására. Az összegzett jelentés megfelelő alapot szolgáltat 
a Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program további irá-
nyaihoz, illetve a páncéloscsapatok további fejlesztéseihez 
is. A harckocsi és a harckocsizó fegyvernem létjogosultsá-
ga nem szűnt meg, sőt kifejezetten felértékelődött az el-
múlt években. A nagy fegyvergyártók sorra mutatják be az 
újabb, modernebb harckocsitípusokat, miközben a fejlett 
országok, a biztonsági környezet változásával nagy volu-
menű harckocsibeszerzéseket hajtanak végre. A  modern 
harckocsiknak, a professzionálisan kiképzett és alkalma-
zott harckocsi-alegységeknek komoly szerepe van a szá-
razföldi műveletek sikeres megvívásában. A modern harc-
kocsik, és azok további fejlesztései nagyon drága fegyver-
ré tették ezeket az eszközöket. A harckocsik értéke, har
cászati és hadműveleti szerepe jelentős, ezért az ellenség 
törekszik ezek minél előbbi megsemmisítésére. A 7. ábra 
jól szemlélteti a harckocsikra támadó fegyverek széles 
körét.

Összegzés

A Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program végrehajtá-
sával a Magyar Honvédség olyan történelmi lehetőséget 
kapott, amelyre minden magyar katona régóta várt. Ezek-
kel a fejlesztésekkel a magyar katonák kezelésébe olyan 
modern és hatékony fegyverrendszerek kerülnek, ame-
lyek alkalmazásba vételével kivívhatják az őket megillető 
tiszteletet. Azonban a világ legmodernebb fegyverrend-

szere sem ér sokat professzionálisan kiképzett és össze-
kovácsolt állomány nélkül, valamint a kor kihívásaira és 
technikai lehetőségeire építő, előremutató alkalmazási 
elvek nélkül. A Leopard 2A7HU harckocsi jelenleg a világ 
egyik legmodernebb harckocsija, de nem szabad ezt a 
harckocsit önmagában vizsgálni, a teljes rendszert kell 
tekinteni, amelyben ugyanolyan fontos szerepet játszanak 
a gyalogsági harcjárművek, a tüzérségi eszközök, a pán-
céltörő fegyverek, vagy a merev- és forgószárnyas repü-
lőeszközök is. Ezeknek kezelési és üzemeltetési filozófiá-
ja, a kiképzés rendszerének átalakítása, a kezelőállomány 
kiválasztásának és felkészítésének módszerei, valamint a 
szükséges alkalmazási elvek kidolgozása még számos 
kihívást tartogat. Ezekre a kihívásokra lehetőségként te-
kintve, egy modern valós képességekkel rendelkező szá-
razföldi haderőnem alakítható ki. A  kritikusok szerint a 
Leopard 2 harckocsiknak nincs valós műveleti tapasztala-
tuk, és valóban tény, hogy a török Leopard 2A4-es harc-
kocsiknál modernebb változatok még nem vettek részt 
éles műveletekben. Nincs arra vonatkozó információ, 
hogy valós körülmények között a kiegészítő védelemmel 
felszerelt Leopard 2A7HU harckocsik páncélzata hogyan 
viselkedne a modern páncéltörő fegyverek ellen, vagy a 
rögtönzött robbanószerkezetek robbanási hatásaival 
szemben. Ezek a hatások ugyanis jelentős befolyással 
bírnak a harcjármű alkalmazását illetően. [16] Azonban ez 
az állítás szinte az összes modern harckocsi esetében 
fennáll. 

A harckocsik nem veszítették el kivívott szerepüket a 
harcmezőn. A  21. század konfliktusainak összegzett ta-
pasztalatai alapján megállapítható, hogy bár a többi fegy-
vernem lehetőségei a harckocsicsapatok ellen lényegesen 
bővültek, és nőtt a fenyegetettségük, ennek ellenére azon-
ban a harckocsit továbbra is a döntő harcászati tényezők 
közé kell sorolni. Az irányítható páncéltörő rakéták és a 
modern páncéltörő fegyverek alapvetően nem befolyásol-
ják a különböző fegyvernemek és technikai eszközök sze-
repét. Ezek a tényezők azonban hangsúlyosabbá teszik a 
harckocsi technikai fejlettségét, annak eljárásrendjét, vala-
mint az alegységek kiképzésének színvonalát. 

7. ábra. A harckocsikat fenyegető veszélyek összefoglalása (Szerkesztette: Ocskay István a [15] alapján)
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Jegyzetek

  1 �Nincs elfogadott definíció a harckocsik generációira, de a 
legelterjedtebb elméletek alapján 1. generáció: 1920–1945; 
2. generáció: 1946–1960; 3. generáció: 1961–1980 és 4. generáció: 
1981-től napjainkig. 

  2 �1. generáció: 1915–1924, 2. generáció: 1925–1938, 3. generáció: 
1939–1952, 4. generáció: 1953–1964, 5. generáció: 1965–1981, 
6. generáció: 1982–2014, 7. generáció: 2015-től.

  3 �Az alapvető hármas elv (Iron Tringle) megalkotását Mihail 
Nyikolajevics Tuhacsevszkij, Charles de Gaulle és Heinz 
Guderian nevéhez is kötik.

  4 �IED – Improvised Explosive Device: improvizált robbanószerkezet. 
Bővebben lásd: Daruka Norbert – Az IED, mint a terrorizmus 
leghatékonyabb eszköze. [6]

  5 �RCWS – Remote Controlled Weapon Station.
  6 �APFSDS – Armour Piercing Fin-Stabilised Discarding Sabot 

– magyar katonai terminológia szerinti definíció: űrméret alatti 
gránát.

  7 �SPECTUS II – Spectral Technology for Unlimited Sight II.
  8 �sCMOS (scientific Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 

áttörést jelentő technológia, amely a következő generációs CMOS 
képérzékelő tervezési és gyártási technikáin alapul. Az sCMOS 
alkalmazása széles körben elterjedt tudományos minőségű 
technológia, amely képes felülmúlni a legtöbb tudományos 
képalkotó eszközt. 

  9 �BMS – Battle Management System (csapatirányítási rendszer).
10 �A Hunter killer Capability, az a képesség, amikor egy harckocsi 

kettős független irányzékkal és támogató tűzvezérlő hardverrel/
szoftverrel van felszerelve, amely lehetővé teszi a lövész és a 
parancsnok számára, hogy egyidejűleg két különálló célpontot 
vegyenek célba. Bár a lövegtorony nem tud egyszerre két irányba 
mutatni, de ez a képesség lehetővé teszi, hogy a harckocsi egy 
második célpontra is az összes tűzvezetési számítást elvégezze.

11 qMTU – Motoren-und Turbinen-Union Friedrichshafen GMBH.
12 �UCAV Unmanned Combat Areial Vehicle – személyzet nélküli, harci 

légi jármű.
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ÖSSZEFOGLALÁS: Hosszú szünetet követően megépült egy nyugati tervezé­
sű, rendkívül korszerű alapharckocsi, amely jellemzői alapján bekerülhet a 
legújabb generációs harckocsik szűk csoportjába. 2022 júniusában az 
Eurosatory kiállításon – válaszként az orosz T–14 Armata alapharckocsira – a 
Rheinmetall vállalat KF51 Panther néven bemutatta új fejlesztését. A  tanul­
mány ismerteti a harcjármű kialakításához vezető lépéseket, a KF51-es 
alapharckocsi főbb technikai paramétereit, a jellemző technikai megoldáso­
kat és az újdonságokat.

ABSTRACT: After many years of waiting, it looks as if Western tank designers 
will have a new, system-capable main battle tank with the characteristics to 
join the narrow group of armoured vehicles that make up the latest genera­
tion of tanks. In June 2022, Rheinmetall’s answer to the Russian Armata T-14 
tank, the KF51 Panther, was unveiled at Eurosatory exhibition. What can we 
know about this armoured vehicle, what steps were taken to develop it, what 
are the main technical parameters, typical technical solutions, and new fea­
tures of this revolutionary KF51 Panther tank?
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Az orosz Armata platformra épített T–14-es alap
harckocsi 2015 májusi bemutatkozása óta a szakma 
türelmetlenül várta az orosz harceszközre adott méltó 

nyugati választ, azt a harckocsit, amely hasonló generációs 
ugrást képvisel, hiszen az orosz harckocsi vált az első hete-
dik generációs1 harckocsivá a világon. Igaz, az Armata T–14 
alapharckocsiról teljesen megbízható technikai leírások, 
adatok csak nagyon korlátozott számban jelentek meg [1]
[2], rendszeresítése még nem történt meg az orosz száraz-
földi erők arzenáljában, azonban tesztelési szempontok 
miatt már a szíriai harcokban bevetették az eszközöket. [3]

Mindezek ellenére a nyugati tervezők – elemezve az elér-
hető nyílt és minősített felderítői forrásokat – arra a megál-

lapításra jutottak, hogy a harckocsi már a jelenlegi állapo-
tában is komoly ellenfélnek minősül, és szükséges elkez-
deni azokat a fejlesztéseket, amelyek az esetleges orosz 
konfliktus esetére hatékony válaszlépésnek tekinthetők. Az 
elemzések arra engedtek következtetni, hogy a meglévő 
120 mm-es, sima csövű harckocsiágyú, amely 1974-es 
debütálása óta már több mint 40 éve a nyugati harckocsik 
szabványosított harckocsiágyúja3 volt, képességeit tekint-
ve nem lesz alkalmas a legkorszerűbb orosz harckocsi
páncélzatok leküzdésére, még a növelt löveghosszúság és 
az új típusú lőszerek esetében sem.

Nem sokkal a problémafelvetést követően, már 2016 
nyarán, a Rheinmetall vállalat bemutatta a 130 mm-es sima 

A Párduc harckocsi újjászületése:  
a Panther KF51 

Ocskay István*

1. ábra. A Rheinmetall vállalat új fejlesztésű harckocsija 
a KF51 Panther 2022 nyarán mutatkozott be a Párizsban 
megrendezett Eurosatory kiállításon (A szerző felvétele)
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csövű Rh–130 típusú, L/51 kaliberhosszúságú harckocsi
ágyú prototípusát, és a hozzá kifejlesztett űrméret alatti 
lövedékeket és páncéltörő gránátokat. Az akkor még csak 
technológia-demonstrátor szintjén lévő fegyverrel csak azt 
követően kezdődtek meg a tesztlövészetek a Rheinmetall 
Unterlüss melletti lőterén. A mérések alapján a 120 mm-es 
harckocsiágyúnál 300–400 kg-mal nagyobb tömegű ágyú, 
a relatív kicsi, 8%-os átmérőnövekedés mellett, több mint 

50%-os kinetikus energianövekedést ért el a lövedék cél-
ban kifejtett hatását tekintve. A léghelyretolóval, folyadék-
fékkel és bölcsővel, ékzárral együtt szerelt ágyú tömege 
3  t, amelyből 1400 kg a 6630 mm hosszú ágyúcső saját 
tömege.

A nagyobb átmérőjű harckocsiágyú mellé a Rheinmetall 
kifejlesztette a hatékonyabb lőportöltettel szerelt 
APFSDS-T5 űrméret alatti, leválóköpenyes páncéltörő lö-
vedéket. A  lőszer tömege több mint 30 kg, és hossza 
meghaladja az 1300 mm-t. Már az akkori tesztlövészetek 
eredményeiből kiderült, hogy az új harckocsiágyúhoz auto-
mata töltőberendezés, és emiatt teljesen más felépítésű 
torony szükséges. Erre lett volna technikai elképzelése a 
Rheinmetallnak, mivel már több éve futott a Leopard 2A4 
Evolution programja, de annak a tornya csak a 120 mm-es 
L/44 kaliber hosszúságú harckocsiágyú befogadására volt 
alkalmas. [4]

Mindeközben a Krauss-Maffei Wegmann (KMW), a másik 
nagy német hadiipari vállalat, egyesülve a francia Nexter 
vállalattal, létrehozta a KNDS (KMW+Nexter Defence 
System) csoportot, és a 2018-as Eurosatory kiállításon 
bemutatta az új European Main Battle Tankot (EMBT), 
amely a Leopard 2A7 harckocsialváz, és az automata töl-
tőberendezéssel szerelt, kétfős Leclerc torony integráció-
jából keletkezett. A tervek szerint a Leopard 2A7 tornyánál 
majdnem 6 tonnával könnyebb Leclerc toronyba, későbbi-
ekben a francia GIAT vállalat 140 mm-es harckocsiágyúját 
integrálták volna, amelynek növelt teljesítménye elégsé-
gesnek bizonyulna az új orosz harckocsik védelmi rend-
szereinek leküzdésére. A GIAT már 1996-ban kipróbálta – 
nem túl nagy sikerrel – a 140 mm-es harckocsiágyú integ-
rálását az akkor éppen rendszeresített Leclerc harckocsi 
tornyába, ez volt a „Le Terminateur”. Akkori tapasztalatok 
alapján a 140 mm-es harckocsiágyúhoz már csak osztott 
lőszert lehetett volna alkalmazni annak hosszúsága miatt, 
amely azonban csökkentené az alkalmazható nyíllövedék 
hosszúságát, és jelentős mértékben, 9 darabbal csökken-
tené a harckocsiba málházható gránátok számát. Akkor 
ezt az elképzelést elvetették, de a két vállalat egyesülése 
után megindított Main Ground Combat System (MGCS) 
programban ismét felmelegítették a nagyobb űrméretű 
ágyú beépítésének lehetőségét. [5]

A Rheinmetall az 1990-es évek végén saját fejlesztéssel 
rendelkezett 140 mm-es harckocsiágyúra NPzK–140 
néven, amellyel szerették volna leváltani a 120 mm-es L/44 
űrmérethosszúságú harckocsiágyúkat, de a kísérletek 
azzal zárultak, hogy az L/55 űrméret-hosszúságra megnö-
velt csőhosszúságú harckocsiágyúk torkolati energiája 
elégséges lesz az elkövetkező évek konfliktusaiban megje-
lenő ellenséges harcjárművekkel szemben történő alkal-
mazásra. [6] Ebben az esetben azt tapasztalták, hogy a 
modernebb lőszerekkel és a nagyobb csőhosszúsággal 
rendelkező 120 mm-es harckocsiágyúk mintegy 20%-kal 
jobb eredményt produkáltak, mint az eredeti fejlesztésű 
fegyverek. [7]

Mindazonáltal a Rheinmetall fejlesztői azt tapasztalták – 
és megállapításaikat a tesztlövészetek is alátámasztották –, 
hogy a gyakorlatban a 130 és a 140 mm űrméretű lövedé-
kek célban kifejtett hatásai jelentősen nem különböznek 
egymástól, a 130 mm-es lőszerek gyártása azonban sok-
kal kisebb átalakítással jár, mint az annál 10 mm-el na-
gyobb átmérőjű lőszereké. Összehasonlítva a 120 mm-es 
lőszerekkel látható, hogy a közelmúltban kifejlesztett 
130 mm-es gránátok hüvelyei a 120 mm-es részben elégő 
hüvelyekkel szerelt 120 × 570 mm-es NATO STANAG 4385 
szabvány szerinti gránátok hüvelyének meghosszabbított 
változataként értelmezhetők 130 × 830 mm-es méretben, 

2. ábra. Az Rh–130 típusú harckocsiágyú a Washingon 
D.C.-ben rendezett AUSA-kiállításon 2019-ben  
(A szerző felvétele)

3. ábra. A 120 × 570 mm-es és a 130 × 830 mm-es APFSDS-
lőszerek méretkülönbségét szemlélteti a 2019-es AUSA 
kiállításon bemutatott installáció (A szerző felvétele)
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amelyet szeretnének a német fejlesztők minél előbb NATO-
szabványként elfogadtatni.

Még ha a 140 mm űrméretű harckocsiágyúnak a torkolati 
energiája mintegy 70%-kal nagyobb is, mint a 120 mm-es 
harckocsiágyú hasonló értéke, a német fejlesztők tesztjei 
azt is megmutatták, hogy a 140 mm-es harckocsiágyúval 
végzett lövések akkora hang- és lökőhatással járnak a cső-
torkolat környezetében, hogy városi harcban, vagy olyan 
összfegyverzeti szituációban, ahol a lövészkatonákkal 
együtt kell végrehajtani harctevékenységet, a harckocsi 
környezetében tartózkodó katonák súlyos hallás- és vibrá-
ciós sérüléseket szenvedhetnek, míg a 10 mm-el kisebb 
űrméret esetében ezek a hatások csak nagyobb mennyisé-
gű lőszer alkalmazása esetén jelentkeznek. [8]

A Rheinmetal KF51 Panther alapharckocsi

Ilyen előzményekkel kezdődött meg a Rheinmetall vállalat-
nál a KF51 Panther harckocsi fejlesztése, amelyet gyakor-
latilag a meglévő, de még fejlesztés alatt álló, 130 mm űr-
méretű harckocsiágyú hordozására fejlesztettek ki. Köve-
telménynek tekintették, hogy a jól bevált harckocsi-páncél-
testet használják a továbbiakban is, amelyet több mint 18 
ország hadseregében már rendszeresítettek. A  tervezők 
semmi esetre sem szerették volna, hogy a jármű tömege 
meghaladja a 60 tonnát. A  harckocsi típusnevében a KF 
rövidítés a „Kettenfahrzeug”, azaz a lánctalpas jármű német 
megnevezés rövidítéséből származik, míg az 51-es szám 
az adott jármű (tervezett) katonai tömegbesorolását (Mili-
tary Load Classification – MLC) hivatott jelölni, amelytől 
azonban, a fejlesztés végére „néhány tonnával” eltértek a 
fejlesztők. Érdekes, hogy korábban ezt a jelölésrendszert 
KF31 és KF41-ként a Lynx páncélozott gyalogsági harcjár-
műveknél alkalmazták, amely első olvasatra azt sugallja, 
hogy a Panther alapharckocsinak Lynx harcjármű hordozó-
váza lenne, pedig nem az.

Hasonlóan érdekes a Párduc elnevezés visszahozása a 
harckocsinevek világába, mert bár a német harcjárművek 
tradicionálisan valamilyen állat-, azon belül is macskafajták 
nevét viselik (mint Leopard, Tiger, Lynx stb.) de ezekből a 
Tigris és a Párduc, amúgy méltán híres harckocsinevek 
használatát – történelmi okokból – több évtizeden át kerül-
ték. A  mostani KF51-es alapharckocsinak először a Lion 
(oroszlán) nevet tervezték adni, de a vállalat vezetője ezt 
nem fogadta el, mert bár az oroszlán az állatok királyaként 
híresült el, és a neve jól illeszkedhetett volna a legújabb 
generációs harckocsihoz, ám a cégvezető szerint egy lusta 
állatról van szó, neki pedig egy agilis, gyors, veszélyes 
macskaféle volt az elképzelése: ez lett a Panther.

Az alapharckocsi képességei

A 2022. június 13-án, a párizsi Eurosatory 2022 haditech-
nikai kiállításon bemutatott KF51 Panther harckocsit a 
Leopard 2 harckocsicsalád hordozóalvázán alakították ki, 

4. ábra. A KF51 Panther alapharckocsi farpáncélja az eredeti 
Leopard 2A4 páncéltestéhez képest apróbb módosításokkal, 
dizájnelemekkel (A szerző felvétele)

5. ábra. A KF51 Panther alapharckocsi szemből (A szerző felvétele)
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annak mindösszesen 10%-os változtatásával. Fontos ki-
emelni, hogy a harckocsimotor és erőátviteli rendszere 
(powerpack), valamint felfüggesztése változatlan maradt, 
hiszen a harckocsi szerkezeti össztömege maximum 60 t 
lehetett. Így nincs szükség a felfüggesztés megerősítésére, 
mint a Leopard 2A7 harckocsikra történő átalakítások 
során. A hordozóalvázon véghezvitt legnagyobb változta-
tás, hogy eltávolították a harckocsivezető melletti, bal ol-
dalon található lőszertárolót. Ez a módosítás vélhetően a 
török Leopard harckocsik veszteségeiből adódó tapaszta-
latokból is eredeztethető, amelyet az orosz–ukrán háború 
tapasztalatai is igazolni látszanak. 

Az alapharckocsi hatótávolsága maradt 500 km, sze-
mélyzete 4 fő. A  bal első részen egy plusz munkahelyet 
alakítottak ki, a következő feladatrendszerrel:

–	 egy fő specialista, aki lehet a felderítő,
–	 vagy támadó, öngyilkos drónok kezelője, illetve
–	 a harckocsi századparancsnoka is lehet.
A harckocsi e nélkül is harcképes, illetve vészhelyzetben 

akár két fővel is működtethető, mert a torony fő fegyverze-
te az irányzó vagy a parancsnok, de akár a specialista he-
lyéről is kezelhető.

Ezen felül a harckocsitesten jelentős külső változtatások 
nem tapasztalhatók, természetesen az elmúlt évek, és jel-
lemzően a Lynx páncélozott gyalogsági harcjármű fejlesz-
tésében kicsúcsosodó kamera- és érzékelőrendszerek, 
valamint a világítási és dizájnelemek is megtalálhatók az 
eszközön. A  harckocsi elektromos rendszerét teljesen a 
Következő Generációs Jármű Architektúra (Next Generation 
Vehicle Architecture – NGVA) alapján építették át, ennek a 
nyílt forráskódú alapokon nyugvó rendszernek köszönhe-
tően, a plug-in rendszerű elektromos berendezések és 
részegységek integrálása sokkal egyszerűbbé és gyorsab-
bá tehetők.

Szembetűnő változások természetesen a harckocsi új 
tervezésű tornyán tapasztalhatók. Először is a 130 mm űr-
méretű, újragondolt tervezésű harckocsiágyú kaliberhos�-
szúsága, a korábbi tesztelések eredményeként L/52-re 
növekedett, ezzel elérte a 6760 mm-es csőhosszúságot, 
amely 160 mm-rel hosszabb, mint a Magyar Honvédség 
számára fejlesztett Leopard 2A7HU harckocsi L/55 űrmé
ret-hosszúságú, 120 mm-es harckocsiágyúja. A harckocsi
ágyú beépítése lehetővé teszi, hogy a fegyvert –9° és +20° 
közötti szögtartományban lehessen függőleges irányban 
mozgatni. A töltényűri nyomás 765 MPa értékről több mint 
880 MPa-ra növekedett, természetesen a nagyobb lőszer-
nek megfelelően nőtt a töltényűr térfogata is, a korábbi 
10,2 literről 15 liter fölé. A  megnövekedett nyomás miatt a 
töltényűr, a cső, de még az alkalmazni kívánt lőszerek anyag
választásánál is kritikusan kellett eljárni, új ötvözeteket, 
anyagfajtákat alkalmazva. Mindezek figyelembevételével, 
gyári tájékoztatás alapján az új kialakítású harckocsiágyú 
50%-kal nagyobb hatásos lőtávolsággal rendelkezik, mint 
elődje. [9]

Az eddigi megszokott kézi töltéssel ellentétben, a hatal-
mas és nehéz lövedékek betöltését már egy automata töl-
tőberendezés segíti. A töltőberendezésnek mindenképpen 
a toronyban kell elhelyezkednie, elkerülendő a harckocsi
testet ért találatok következtében fellépő robbanást, amely 
a teljes kezelőszemélyzet, valamint a harckocsi elvesztését 
okozhatja. A toronyban elhelyezett, és 2 × 10 db lőszer tá-
rolását biztosító töltőautomatát úgy alakították ki, hogy 
találat esetén, hasonlóan a Leopard 2-es tornyához, a fel-
robbanó lőszerek a torony tetőpáncélján keresztül fejtsék 
ki hatásukat, megóvva a kezelőállományt a sérülésektől. 
A töltőautomata tárolórekeszei a csőfar két oldalára kerül-
tek, ebből választja ki az adogatóberendezés az igényelt 

lőszert, majd tölti be a töltényűrbe. A  két tárolórekeszt a 
torony hátsó részéből lehet újratölteni lőszerekkel, félauto-
mata módon.

A tervezők szándéka egy megbízható, de már kész töltő-
automata beépítése volt, de a kiszemelt dél-ázsiai partner-
től ezt a technológiát nem tudták átvenni. Ekkor felkérték a 
légvédelmi rendszerek fejlesztésében élen járó svájci part-
nercégüket, a Rheinmetall Air Defence-t, hogy fejlesszen ki 
számukra egy automata töltőberendezést. A nem kis kihí-
vást jelentő teljes programot a svájci vállalat teljesítette, és 
már 2020-tól megkezdődhettek az automata töltőberende-
zéssel ellátott tesztlövészetek Unterlüssben. [10] Az elvég-
zett tesztek során az új ágyú bizonyította megbízhatóságát 
és precizitását, amelyet az is jelez, hogy a 10 lövésből le-
adott sorozatból 8 lövedék az 1000 m-en lévő célban, egy 
297 × 420 mm (A3-as papírlap) méretű területen csapódott 
be. A torony forgatását, valamit a harckocsiágyú emelését-
süllyesztését elektromotorok végzik.

A harckocsiágyúval APFSDS-T és programozható HE ABM 
(Rheinmetall’s airburst ammunition) lőszerek kilövésére 
lesz mód, amely lőszerpaletta az alapharckocsik rendsze-
resítését követően, természetesen tovább is bővülhet.

A korábbitól eltér a fő fegyverzettel párhuzamosított gép-
puska mérete is, és az eddig alkalmazott 7,62  ×  51 mm 
űrméretű lőszert tüzelő Rheinmetall MG3-as géppuska 
helyébe egy 12,7 × 99 mm-es nehéz géppuska került, 250 
darabos lőszer-javadalmazással.

A kisebb űrméretű géppuska azonban felkerült a torony 
hátsó felére illesztett NATTER 7,626 típusú távirányított 
fegyverállványba, amelyet a harckocsi parancsnoka kezel. 
Ezzel a távirányított fegyverplatformmal a parancsnok nem 
csak az ún. killer-killer7 képességre tehet szert, hanem a 
fegyver –15° és +85° közötti elevációjának köszönhetően 
akár drónok elleni küzdelemre is képes lehet, amelyet a 
fegyver 2500 darabos lőszerkészlete is támogat. [11]

A torony fegyverrendszerének – amely a Future Gun 
System (FGS)8 nevet kapta –, legérdekesebb részét az a 
négyes loitering munition9 indítóberendezés alkotja, amely 
szintén a Rheinmetall vállalattól származik, pontosabban 
annak, és az izraeli Uvision vállalatnak közös terméke, 
HERO–120 néven. A drónindító rendszert a toronyba, a bal 
oldali lőszertároló rekesz helyére építették be. A HERO–120 
kamikaze drón 60 percig képes a levegőben tartózkodni, 
közben a harckocsit felderítési információkkal ellátni, ezen 
felül a 4,5 kg-os kumulatív töltetű harci részével, felülről 
támadni az ellenséges harcjárműveket. Az elektromos 
energiával működő drónnal akár többször is megszakítható 
a küldetés, és új célok adhatók az eszköz számára, sőt 

6. ábra. A harckocsitorony hátsó részére szerelt  
NATTER 7,62 távirányított fegyverplatform. Előtte jól látszik  
a töltőautomata bal oldali feltöltőnyílásának fedele  
(A szerző felvétele)
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végszükség esetén, dolgavégezetlenül, ejtőernyővel az in-
dítási terület közelében le is tud ereszkedni. Ezekkel a 
drónokkal megvalósulhat a lőtávolságon túli célok támadá-
si képessége is. [12]

Természetesen ezek a képességek nem lehetnének kiak-
názhatók, ha az irányzó és a parancsnok nem rendelkezne 
korszerű felderítő és tűzvezető rendszerekkel, és ezek in-
tegritását, együttműködését lehetővé tévő rendszerekkel. 
Hasonlóan a harckocsi alvázához, a toronyban is az NGVA 
architektúrán alapuló szemlélet tükröződik, amely lehetővé 
teszi a tornyon elhelyezett különféle szenzorok, éjszakai és 
nappali kamerák, megfigyelőrendszerek képeinek kezelé-
sét, egymással történő megosztását, és ebbe a rendszerbe 
a fegyverek kezelése is beletartozik. Mindez még érdeke-
sebbé válik, ha figyelembe vesszük, hogy a fegyverek ke-
zelésére ezáltal a harckocsivezető mellett helyet foglaló 
specialista is képessé tehető! Ebből az is következik, hogy 
a specialista és a harckocsi vezetője együttesen alkalmas 
lehet a KF51 Panther kezelésére, így egy távirányított tor-
nyot, fegyverplatformot hozva létre. Innen már csak egy 
lépés a teljesen távirányított harckocsi kifejlesztése és al-
kalmazása.

A személyzet tűzvezetéséhez két rendszer áll rendelke-
zésre, a már jól bevált EMES irányzótávcső, de annak – 
meg nem nevezett mélységű – modernizációjával, illetve a 
Lynx-en alkalmazott SEOSS-210 parancsnoki figyelő- és 
irányzórendszer. Mindkét rendszer, egymástól függetlenül 
képes éjjel és nappal, stabilizált képet biztosítani a harctér-
ről, lézeres távolságmérővel távolságot mérni és tüzet ve-
zetni. A két eszköz képe variálható, egymást kiegészíthetik, 
és egymástól külön is működőképesek maradnak.

A harckocsiparancsnok segítségére szolgál a Hensoldt 
vállalat SETAS (See Through Armour System – ún. Nézz át 
a páncélon rendszer) berendezés, amely az alapharckocsin 
található számtalan érzékelőrendszer képeit egyesítve egy 
virtuális szemüvegben jelenik meg, és képes azt a látszatot 
kelteni, mintha a harckocsitoronyban állva, a páncélzat 
nélkül tudna a parancsnok körbe nézni.

Ezenkívül a kezelők hadszíntéri tudatosságát segítik az 
alapharckocsira szerelt, és körkörös képet biztosító 
megfigyelőkamerák és érzékelők sora. Kiegészíthető ez az 
információ a toronyban elhelyezett Stinger Mini felderítő 
drónok információival, amelyek kilövését a torony jobb ol-
dalán található pneumatikus vetőszerkezet teszi lehetővé. 
[13] A  minidrónok repülési ideje 50–60 perc, de ez alatt 
releváns információkkal képesek ellátni a harckocsi pa-

9. ábra. A harckocsiparancsnok búvónyílása, rajta a 
SETAS-rendszerhez tartozó VR-szemüveg (A szerző felvétele)

7. ábra. A bal oldali lőszertárolóba integrált HERO–120 
négyes indítókonténer, előtte a ROSY ködgránátvetők 
vetőcsövei (A szerző felvétele)

8. ábra. Bepillantás a harckocsiparancsnok a)  
és az irányzó b) munkahelyére (A szerző felvétele)

a)

b)
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rancsnokát, valamint kezelőit. Amennyiben a felderítő-ka-
merát egy 200 grammos töltetre cserélik le, akkor kamikaze 
drónként is alkalmazhatók a drónok, mi több, képesek arra 
is, hogy így töltettel együtt egy adott helyre szálljanak, 
majd ott megbújva, egy távirányítású kis méretű aknaként 
funkcionáljanak. [14]

Végül a KF51 Panther alapharckocsi védelmét kell meg-
említeni, amely három szinten keresztül képes biztosítani a 
kezelők átlagon felüli biztonságát. A külső védelmi részt a 
Rheinmetall APS (Active protection system), aktív védelmi 
rendszer biztosítja, amely védelmet ad kinetikus energiával 
támadó fegyverek, jellemzően APFSDS-lőszerek, és kumu-
latív fejjel szerelt lőszerek, rakéták ellen, beleértve a pán-
céltörő rakétákat és rakétagránátokat is. Az előző rendszer 
továbbfejlesztéseként létrejövő Top Active Protection 
System (TAPS) biztosítja a felső térfélből támadó rakéták 
(pl. FGM–148 Javelin), illetve a drónokról alkalmazott ejtő
lőszerek, vagy kamikaze drónok harci részei elleni védel-
met. Amennyiben a támadó fegyvereket tandem kumulatív 
fejjel szerelték fel, akkor lép működésbe az alapharckocsi 
második védelmi vonala, a reaktív védelmi elemek rétege. 
A harmadik réteget a harckocsi „hagyományos” páncélza-
ta adja, amely egyrészt támasztékot, felfüggesztési felüle-
tet ad az előző két rétegnek, másrészt a harmadik rétegig 
eljutott repeszek és lövedékek megállítását hivatott ellátni.

A védelmi rendszer továbbá kiegészül a ROSY11 ködgrá-
nátvető rendszer vetőcsöveivel is. A  Honvédelmi és 
Haderőfejlesztési Program keretében beszerzett Lynx 
KF41HU páncélozott gyalogsági harcjárművek, valamint a 
Leopard 2 ARV3HU mentő-vontató harckocsik is ezzel a 
típusú ködgránátvető rendszerrel szerelve érkeznek hama-
rosan a Magyar Honvédséghez.

A KF51 Panther harckocsik legnagyobb előnye a mosta-
ni nyugati alapharckocsikhoz képest – ideértve az Magyar 
Honvédség állományába 2023-ban beérkező Leopard 
2A7HU alapharckocsikat is –, hogy átalakítás nélkül befér-
nek az AMovP-4L12 vasúti szállítási mérettartományba, 
azaz anélkül lehet közúton vagy vonaton szállítani, hogy az 
eszközökön kisebb-nagyobb átalakításokat, alkatrészek 
leszerelését kellene végrehajtani. [15]

Összegzés

Az idei Eurosatory kiállításon debütált Panther KF51 alap
harckocsi mellett a KNDS vállalat is kiállította a saját elkép-
zelései és fejlesztései alapján összeállított EMBT-harckocsi 
prototípusát, amely hasonló elvek alapján építkezve, kétfős 
személyzettel a toronyban, kettővel a harckocsitestben 
számol. A harckocsialvázban – eltérően az általános elren-
dezéstől –, nem a megszokott MTU MB873 Ka–501 típusú 
harckocsimotor és a RENK HSWL 354 hidrodinamikus 
nyomatékváltóból álló powerpack, hanem a már korábban 
kifejlesztett, de elvetett, ún. EuroPowerpack (MTU MT883 
Ka–500/501 27,4 literes V12 motor, RENK HSWL–295TM 
típusú, 10 sebességes nyomatékváltóval szerelve) került 
beszerelésre, amely mintegy 1 m-es extra nagy helyet biz-
tosít a 140 mm-es fő fegyverzet, és az ahhoz kapcsolódó 
automata töltőberendezés mielőbbi beépítéséhez. Vélhe-
tően ez a harckocsiágyú a Nexter vállalat új fejlesztésű 
harckocsiágyúja lesz, amely az ASCALON (Autoloaded and 
SCALable Outperforming guN – Automata töltésű és ská-
lázható kialakítású ágyú) koncepcióra épül. [16]

Ma még nem ismert, hogy melyik harckocsit választják ki 
az EMBT-program nyertesként, de az biztos, hogy a 
Rheinmetall jelentős lépést tett afelé, hogy ezt a lehetősé-
get a KF51 Panther ragadja meg. [17]

A KF51-es alapharckocsi kifejlesztése egyben jó hír lehet 
azoknak az országoknak – köztünk hazánknak is – amelyek 
a Leopard 2A4-es harckocsik modernizálását, kiváltását 
egy nagyobb teljesítményű harckocsira, akár ezen a fej-
lesztési úton tartják megvalósíthatónak.

Az Eurosatory 2022-es kiállításon látott harckocsiterveken 
túl, a nyugati harckocsik piacán hamarosan feltűnik egy új 
szereplő is, az új Abrams alapharckocsi, amelynek bemu-
tatójára a 2022-es AUSA kiállításon kerül(t) sor október 
10-én, azonban tanulmányunk írásakor még nem sok rész-
let áll a rendelkezésre erről a fejlesztésről. [18]
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Tömböl László – Juhancsik János

NASAMS – Légvédelem a XXI. században
Haditechnika Fiataloknak sorozat 
A katonai hivatás népszerűsítése, valamint a haditechnikai eszközök történetének, 
műszaki paramétereinek és alkalmazási lehetőségeinek bemutatása érdekében a 
Zrínyi Kiadó 2020-ban könyvsorozat indított  Haditechnika fiataloknak  címmel. 
A NASAMS című kiadvány a nagy múltú és folyamatosan megújuló légvédelmi tüzér és 
rakéta fegyvernemet mutatja be az 1870-es évek első ballonelhárító lövegeitől, napjaink 
sok célcsatornás, moduláris, nyitott architektúrájú légvédelmi rakétarendszereiig. 

„A légtér szuverenitása és a légi felségjog megtartása megköveteli, hogy az adott 
ország fenntartson olyan katonai, fegyveres képességeket, amelyek alkalmasak az ország légterébe feltehetően ártó, 
ellenséges szándékkal belépő repülőeszközök tevékenységének megakadályozására” – írja bevezetőjében Tömböl 
László nyugállományú vezérezredes.

A kötet részletesen szól a fegyvernem történetéről, valamint a Honvédelmi és Haderőfejlesztési Programban beszer-
zett, a XXI. század technológiáját képviselő NASAMS közepes hatótávolságú légvédelmi rakétarendszerről és elemeiről.  

A kiadvány szabatos műszaki kifejezésekkel, ugyanakkor közérthető nyelvezetben mutatja be a légvédelmi rakéta-
rendszerek felépítését, fejlesztésük történetének legfontosabb állomásait és az eszközök működési elvét. Külön feje-
zet foglalkozik a II. világháború befejezését követően Magyarországon telepített tűzrendszerekkel, és azok elemeivel. 
A szerzők figyelmének középpontjában a címben is szereplő National Advanced Surface to Air Missile System bemu-
tatása áll. A számos színes fotóval és grafikával illusztrált kötetből megismerhetők a tűzelosztó központ, a multifunkciós 
radar, az elektro-optikai szenzor, a rakéták és az indítóberendezés főbb műszaki adatai és a lehetséges konfigurációk. 
Az ifjúság számára készített kiadványt kiegészíti egy QR-kóddal elérhető ingyenes szimulátor, a SAM (Surface to Air 
Missile System Simulator), egy ugyancsak QR-kóddal elérhető film az MH 12. Arrabona Légvédelmi Rakétaezred 
2019-es éleslövészetéről, valamint a legkisebb érdeklődők számára készített kifestő melléklet is. 

A Tömböl László és Juhancsik János által írt, a Zrínyi Kiadónál 2021-ben megjelent, puhafedelű kötet terjedel-
me 72 oldal. 2500 Ft-os áron kapható a könyvesboltokban, illetve közvetlenül a Zrínyi Kiadótól helyszíni ked-
vezménnyel 1875 Ft-ért. Cím: 1024 Budapest, Fillér utca 14., (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmzrinyi.hu), 
továbbá megrendelhető a shop.hmzrinyi.hu weboldalon is. (DRU.)
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ÖSSZEFOGLALÁS: A kőolaj- és a földgázkészletek véges mennyisége, vala­
mint a levegőszennyezés napjaink két olyan fő problémája, amelyekben je­
lentős szerepet játszanak a közlekedési eszközök, azon belül a gépjárművek 
is. E problémák enyhítése érdekében az Európai Unió egyre szigorodó káros­
anyag-kibocsátási normákat vezet be. A szabályozás következtében a külön­
böző cégek kevésbé szennyező, fokozottan környezetbarát – elsősorban 
hibrid vagy tisztán elektromos – gépjárműveket gyártanak.

ABSTRACT: In our days two major problem vehicles play a significant role, 
which are the finite quantity of crude oil and natural gas resources and the 
air pollution. To ease these problem, the European Union sets up more and 
more strict emission standards, through these the different businesses make 
more environmentally friendly vehicles, which menifests in hybrid or fully 
electric vehicles.

KEY WORDS: alternative powertrain, hybrid vehicle, air pollution, fully electric 
vehicle
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Mai világunk égető gondjai között több olyan is 
akad, amelynek fő okozója a gépjárműállomány. 
Az egyik fő probléma a kőolaj- és földgázkészletek 

véges mennyisége. Az Amerikai Egyesült Államok Energe-
tikai Információs Hivatalának becslése szerint a kőolaj-
készletek körülbelül 41 éven belül, míg a földgázkészletek 
mintegy 155 éven belül merülnek ki. [1] A másik probléma 
a levegőszennyezés, amelyben a gépjárműveken kívül más 
belső égésű motorral rendelkező közlekedési eszközök 
(hajók, repülőgépek, vonatok stb.) is szerepet játszanak. 
A gépjárművek által okozott levegőszennyezés csökkenté-
se érdekében az Európai Unió (EU) egyre szigorúbb káros-
anyag-kibocsátás normákat – jelenleg az Euro 6d-ISC-
FCM érvényes – vezet be. Ennek következtében a gépjár-
műgyártó cégek egyre kevésbé szennyező, a környezetba-
rát elvekre törekvő gépjárműveket gyártanak, amelyet úgy 
érnek el, hogy a belső égésű erőforrást hibrid és elektro-
mos meghajtással (alternatív meghajtás) párosítják vagy 
helyettesítik. [2]

A tanulmány célja az alternatív hajtásláncú személy- és 
tehergépjárművek alkalmazási lehetőségeinek vizsgálata a 
Magyar Honvédségben (MH). A gépjárművek technikatör-
ténetében a hibrid és tisztán elektromos hajtásra történő 
áttérés jelentős fejlődésnek tekinthető, mivel a korábbi 
közlekedési eszközök működésük során benzint vagy gáz-
olajat égettek el annak érdekében, hogy a mozgáshoz 
szükséges energiát előállítsák. Az alternatív hajtásláncú 
gépjárművek megjelenése azért is jelentene fordulópontot, 
mert a megfelelő megújuló energia alkalmazása (pl.: nap-
energia) hosszú távú megoldást jelent az „üzemanyagkész-
let” felhasználásában. A tanulmányban – eltekintve minden 
más, a gépjárművek működése közben felhasználandó 
anyagtól – üzemanyagnak nevezünk minden olyan anya-
got, amelynek égése során hőenergia szabadul fel. Az 

üzemanyagok, halmazállapotuk szerint szilárd, cseppfo-
lyós vagy gáznemű anyagok lehetnek.

Szilárd tüzelőanyagok közé tartozik pl.: a fa, a szén stb., 
a folyékony üzemanyagok közül legfontosabb a gázolaj, a 
benzin, a kerozin vagy éppen a folyékony hidrogén. Bizo-
nyos gáznemű üzemanyagokat a tárolás megkönnyítése 
érdekében cseppfolyósítva tárolnak pl.: a földgázt. [3] 

A GM Defense LLC1 az amerikai hadsereggel együttmű-
ködve kutatásokat végez az alternatív hajtásláncú jármű-
vek katonai alkalmazhatósága érdekében. A GM Defense 
napjainkra látványos eredményeket ért el, ugyanis 12 hét 
alatt hibrid hajtásúvá alakítottak át egy belső égésű motor-
ral rendelkező, könnyű személyszállító járművet. A bíztató 
eredmények ellenére sem a cég, sem a hadsereg nem 
tervezi harcjárművek tömeges átalakítását, mivel a jelenleg 
rendelkezésre álló akkumulátorok energiasűrűsége ezt 
nem teszi lehetővé. Ahhoz, hogy egy hibrid jármű képes 
legyen ugyanazt a teljesítményt nyújtani, mint egy belső 
égésű motorral szerelt típus, maga az akkumulátor-cso-
mag nagyobb és nehezebb lenne, mint a harcjármű. Figye-
lembe véve, hogy az USA és Kanada is tervezi alternatív 
hajtásláncú járművek alkalmazását, valószínűsíthető, hogy 
további államok hadseregei, pl. a Magyar Honvédség is 
tesz hasonló lépéseket. [4] [5]

Sokan úgy gondolják, hogy a hibrid hajtás a 20. század 
találmánya, noha a történelem során már korábban is tör-
téntek kísérletek elektromos hajtás személygépjárműbe 
történő építésére. Az első hibrid autónak az Armstrong 
Phaeton számít (1. ábra), amely 1896-ban jelent meg. A jár-
művet 6,5 literes hengerűrtartalmú, kéthengeres motor, és 
egy dinamóval összekapcsolt lendkerék hajtotta. A  dina-
mó, valamint a fékezéskor keletkezett energia töltötte 
a személygépjárműben található akkumulátort, amelyről a 
lendkerék az áramot kapta. Az akkumulátor feladata a lám-

Az elektromos és hibrid hajtásláncú személy- 
és tehergépjárművek alkalmazásának 
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pák működtetése, valamint a motor beindításában való 
segítés volt. Az Armstrong Phaeton egy egyetlen példány-
ban legyártott kísérleti jármű volt, amely rendszeres hasz-
nálata ellenére sokáig rejtve maradt a nyilvánosság előtt, 
mígnem tavaly árverésre nem bocsájtották. [6]

Az első hivatalos hibrid szériaautónak az 1997-ben meg-
jelent Toyota Prius számít. Jelenleg is ez a leginkább is-
mert alternatív hajtásláncú személygépjármű a világon, és 
ebből a típusból adták el a legtöbbet világviszonylatban. 

Ahhoz, hogy ezeknek a gépjárműveknek az MH-ban 
történő alkalmazhatóságát vizsgáljuk, elengedhetetlen a 
különböző hajtásláncok bemutatása.

Alternatív hajtásláncú gépjárművek

Gyakori tévedés az alternatív meghajtások területén, hogy 
a köznyelvben sokszor a hibrid járműveket is elektromos-
nak nevezik. A részigazság tisztázásához először az elekt-
romos gépjármű fogalmát célszerű megismerni. „Az elekt-
romos autó egy vagy több elektromos motor által hajtott 
közlekedési eszköz. A  meghajtáshoz szükséges elektro-
mos áramot akkumulátorban vagy más energiatároló esz-
közben viszi magával.” [7] Ezáltal elektromos autónak csak 
azok a járművek nevezhetők, amelyek tisztán elektromo-
sak, azaz nem található bennük belső égésű motor. A tisz-
tán elektromos járművek képességei teljesítmény és ható-
távolság szempontjából egyaránt korlátozottak, ezek ellen-
súlyozására a gyártók az elektromotor mellett gyakorta egy 
belső égésű motort is alkalmaznak. Ezeket a járműveket 
nevezzük hibrideknek. A köznyelvben előforduló hibás szó-
használat onnan eredhet, hogy a hibrid járművek többsége 
is képes tisztán elektromos módban közlekedni, ettől 
azonban még nem számítanak elektromos járműnek. [7]

Az alternatív hajtásláncú járművek többféle szempont 
szerint csoportosíthatók. Az egyik szempont a tisztán 
elektromosan megtehető hatótávolság. (1. táblázat)

A tisztán elektromosan megtehető hatótávolság szem-
pontjából az öntöltő hibrid a leggyengébb, mivel az ilyen 
járművek egy része egyáltalán nem képes tisztán elektro-
mos haladásra. Az ún. full-hibrid típusok már képesek erre, 
de csak néhány km erejéig. További hátránya ennek a tí-
pusnak, hogy külső energiaforrásból nem lehet tölteni, 
csak a fékezési energia, valamint – állandó menetsebesség 
esetén – a generátorból nyert többletenergia tölti a gépjár-
műben található akkumulátort. A belső égésű motor és az 
elektromotor egyszerre vagy külön-külön is képes a műkö-

désre, adott esetben az erről szóló döntést a rendszer vagy 
a gépjárművezető is meghozhatja. [8]

A full hibrid járművek álló helyzetben készenléti módba 
kapcsolnak át, ezzel megszüntetve a zaj- és károsanyag-
kibocsájtást. Finom elinduláskor típustól függően kb. 
50 km/h-s sebességig csak az elektromotor működik, a kis 
kapacitású akkumulátor miatt azonban, ez csak néhány 
km-ig tartható fenn, utána beindul a belső égésű motor. 
A rendszer parkoláskor is csak az elektromotort használja, 
mivel ez a manőver nem igényel sem nagy sebességet, sem 
nagy nyomatékot. Lassú, egyenletes sebességnél a belső 
égésű motor csak az elektromotort segíti, nagyobb sebes-
ségnél azonban ez éppen fordítva történik. Intenzív gyorsí-
táskor – a maximálisan elérhető hatás elérése érdekében – 
mindkét motor a legnagyobb teljesítményen működik. Fé-
kezéskor a hibrid rendszer leválasztja a belső égésű mo-
tort, és a fékezésből származó energiát felhasználva tölti 
az akkumulátorokat. A  töltés akkor a leghatékonyabb, ha 
minél hosszabb ideig tart, és egyenletesen történik. [8]

A full hibrid gépjárművek

A hibrid gépjárművek rendkívüli előnye a belső égésű mo-
torral szerelt típusokhoz képest, hogy hiányzik belőlük 
számos bonyolult és drága (több fokozatú nyomatékváltó, 
kettős tömegű lendítőkerék, tengelykapcsoló stb.) alkat-
rész, valamint a hibrid technológiának köszönhetően a 
fékbetétek és a féktárcsák is lassabban kopnak. A legtöbb 
full hibrid gépjárműben elektronikus vezérlésű, fokozat-
mentes nyomatékváltó (sebességváltó) található, amely 
optimálisan kombinálja a két erőforrást az adott menetdi-
namikai követelményeknek megfelelően. A  legtöbb ilyen 
típusú autóban az akkumulátort a hátsó ülések alá helyezik 

1. ábra. Az első hibrid autó, az Armstrong Phaeton [6]

2. ábra. Személygépjármű általános full hibrid kialakítása 
(A szerző szerkesztése [10] alapján)

1. táblázat. Az alternatív hajtásláncú járművek által 
tisztán elektromosan megtehető hatótávolságok  
(A szerző szerkesztése [7] alapján)

Meghajtás módja
Tisztán elektromos  
hatótávolság (km)

Öntöltő hibrid 0 – néhány km

Plug-in hibrid 20 – 50

Hatótávolság-növelt elektromos 
autó

100 – 150

Üzemanyagcellás elektromos autó 650+

Tisztán elektromos autó 100 – 250  
(Tesla: 400 – 500)
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el annak érdekében, hogy az a lehető legkevésbé csök-
kentse a raktérkapacitást. [9]

A 2. ábrán látható, hogy a full hibridek nem sokban kü-
lönböznek a hagyományos belső égésű motorral szerelt 
társaiktól. Az alkatrészek közötti nagyobb eltérések a hib-
rid hajtáslánc miatt adódnak, ezek az elektromos erősza-
bályozó, az akkumulátorkészlet, az elektromotor, az elekt-
romos generátor, a tartalék akkumulátor és a DC/DC-
átalakító. Ez utóbbi feladata, hogy az akkumulátor, a gene-
rátor és az elektromotor eltérő feszültségeit egymásba át-
alakítsa. Az ábrán jól látható az akkumulátorok elhelyezke-
dése, valamint szembetűnő, hogy az akkumulátor töltése 
külső forrásból nem lehetséges. A full hibrid járművek közé 
tartoznak például az újabb Toyota Priusok, valamint a 
márka Auris és Yaris típusai, illetve a Toyota leányvállalatá-
nak, a Lexusnak a CT200h és az IS300h típusa is.

A plug-in hibrid gépjárművek

Tisztán elektromos hatótávolság szempontjából kedve-
zőbb a plug-in hibrid (a köznyelvben konnektoros) techno-
lógia, amellyel a jármű már 20–50 km megtételére is képes. 
Jelentős különbség a full hibrid és a plug-in hibrid között, 
hogy nagyobb kapacitású akkumulátorral rendelkezik, 
amelyet külső forrásból számos helyen (otthon, munkahe-
lyen, nyilvános töltőponton) fel lehet tölteni. A full hibridhez 
hasonlóan ezek a gépjárművek is képesek a fékezéskor és 
guruláskor keletkezett többletenergia felhasználásával töl-
teni az akkumulátort. [7] A hibrid hajtás az erőátvitelt a full 
hibrid modellekhez hasonlóan valósítja meg, tehát figye-
lembe veszi a környezeti és egyéb tényezőket (pl.: az akku-
mulátor töltöttsége), de a gépjárművezető is kiválaszthatja, 
hogy adott esetben a belső égésű motort vagy az elektro-
motort kívánja-e alkalmazni. [11]

Ha összehasonlítjuk a full hibrid (2. ábra) és a konnek-
toros (plug-in) hibrid (3. ábra) kialakítású gépjárműveket, 
akkor szembetűnő, hogy a fő különbséget a töltőcsatla-
kozó jelenti. Ennek segítségével az akkumulátort akár 
otthon vagy nyilvános töltőponton is fel lehet tölteni, de 
továbbra is adott a lehetőség arra, hogy a belső égésű 
motor és generátora szolgáltasson töltést. Ez a megoldás 
előnyös a városi közlekedés szempontjából, hiszen az 
elektromotor alkalmazásával jelentősen csökkenthető a 
gépjármű fogyasztása és károsanyag-kibocsájtása, a vá-
roson kívüli hosszabb utakra azonban rendelkezésre áll 
egy belső égésű motor is. Ebbe a kategóriába tartozik 
például a Hyundai Ioniq, a BMW 330e, illetve a Kia Niro is. 
[7] [12]

A hatótávnövelt elektromos gépjárművek

A hatótávnövelt elektromos autó (REX – Range Extender) 
egy kivételes típus – egyes szakértők szerint nem is számít 
hibridnek –, hiszen a hibrid modelleknél mindkét motor 
képes meghajtani a járművet, ennél a típusnál azonban 
csak az elektromotor az, amely a hajtást szolgáltatja, a 
belső égésű motor csupán a generátort forgatva tölti az 
akkumulátort. [7]

Mivel a REX a legkevésbé ismert hibrid technológia, 
ezért kevés gépjárműtípuson alkalmazzák. Idesorolható a 
BMW i3 REX és a Chevrolet Volt. A közösségi közlekedé-
si eszközök (autóbuszok, londoni taxik) között azonban a 
leginkább elterjedt ez a technológia, mivel alkalmazásával 
jelentősen csökkenthető a városokban a szén-dioxid ki-
bocsájtás. [14] Gyakorta alkalmazzák azonban nagy és 
extrém terhelésű járműveknél. Ezek esetében ugyanis 
olyan bonyolult lenne az erőátvitelt megoldani, hogy sok 
esetben elektromotorok hajtják a kerekeket, és egy nagy-
teljesítményű dízelgenerátor biztosítja hozzá az áramot. 
[15]

Az üzemanyagcellás gépjárművek

Az üzemanyagcellás technológia a Toyota nevéhez fűző-
dik, ugyanis a cég már 1992 óta kísérletezik és fejleszti a 
hidrogén alapú hajtásláncot. Valamennyi közül ez a tech-
nológia a legújabb és legköltségesebb. Napjainkban kevés 
kiépített hidrogéntöltő állomás létezik (Magyarországon 
2021. áprilisban adták át az elsőt), de világviszonylatban is 
nagyon kevés gépjárműben található ilyen hajtáslánc. 
A  hidrogénnel töltött üzemanyagtartályok és az üzem-
anyagcella elhelyezésének egyik lehetőségét az 5. ábra 
szemlélteti. [16] [17]

Ez a technológia úgy állítja elő a gépjármű számára szük-
séges elektromos áramot, hogy az üzemanyagcellában a 
fordított elektrolízis során kölcsönhatásba lép egymással 
az oxigén és a hidrogén, amelynek következtében elektro-
mos áram, és víz jön létre. A  folyamat során nem kerül a 
környezetbe semmilyen üvegházhatású gáz, vagy bármi-
lyen egyéb környezetet szennyező anyag, a végtermék 
tiszta víz. [19] [20]

A működés elve rendkívül egyszerű: a szerkezet egy 
elemi cellája két elektródából, és a közöttük elhelyezett 
polimer membránból áll. A félig áteresztő membránon csak 
a protonok juthatnak át, így a hidrogénionok a katód körül 
gyűlnek össze, ahol reakcióba lépnek az oxigénionokkal. 
Az anódon felszabaduló elektronok elektromos áram for-
májában hagyják el a cellát, és az autó elektromos hajtását 
szolgálják. Az üzemanyagcella kb. 10 000–20 000 órás 
élettartama alatt semmilyen karbantartást nem igényel, 
ugyanakkor a degradáció következtében a teljesítménye 

3. ábra. Személygépjármű konnektoros (plug-in) hibrid 
kialakítása (A szerző szerkesztése [12] alapján)

4. ábra. A hatótávnövelt elektromos autók általános 
felépítése (A szerző szerkesztése [13] alapján)
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folyamatosan romlik. [20] A kémiai reakció egyetlen mellék-
terméke a víz, amellyel a Toyota szerint: „ez az autó való-
jában tisztítja a levegőt menet közben”, ugyanakkor azt is 
fontos tudni, hogy jelenleg az ipari hidrogén túlnyomó ré-
szét még nem zöld módon (pl. napelemekkel) állítják elő, 
hanem hagyományos környezetkárosító petrolkémiai mód-
szerekkel. [21]

A tisztán elektromos gépjárművek

A 6. ábrán jól látható, hogy a tisztán elektromos autók fel-
építése jelentős mértékben eltér a korábbi típusoktól. Nem 
találhatók meg bennük a folyékony üzemanyagok tárolásá-
ra és továbbítására szolgáló rendszerek és alkatrészeik 
(üzemanyagtartály, tápszivattyú, csővezetékek stb.). A tisz-
tán elektromos technológiának köszönhetően, ezekben a 
gépjárművekben kevesebb mechanikai igénybevételnek 
kitett alkatrész található. [22]

6. ábra. A tisztán elektromos autók általános felépítése 
(A szerző szerkesztése [22] alapján)

Környezetvédelmi és gazdaságossági szempontok

Az alternatív hajtásláncok egyik legmeghatározóbb előnye 
a belső égésű motorral szerelt társaikhoz képest, a környe-

zetbarát technológia és a fenntarthatóság. Amennyiben 
megkülönböztetünk közvetlen és közvetett károsanyag-ki-
bocsátást, úgy közvetlennek számítanak a kipufogórend-
szerből a levegőbe jutó káros anyagok, míg közvetett 
szennyezés az egészségre, illetve a környezetre ártalmas 
melléktermékek, amelyek az autó előállítása és élettartama 
során keletkeznek. Az alternatív hajtásláncú járművek köz-
vetlen károsanyag-kibocsátása kisebb a tisztán robbanó-
motorral szerelt eszközökhöz képest, ahhoz azonban, 
hogy a közvetett károsanyag-kibocsátást is meg tudjuk 
becsülni, meg kell vizsgáljuk, hogy az alkalmazó milyen 
módon állítja elő (fosszilis, megújuló, nukleáris vagy egyéb 
forrás) a gépjárművek töltéséhez szükséges elektromos 
áramot. [9] A jelenlegi technológiák mellett rendkívüli kör-
nyezetromboló hatása van az akkumulátorok előállításhoz 
szükséges lítium és a ritkaföldfémek (pl. kobalt) bányásza-
tának is.

A környezetvédelmi szempontokon túl, a hibrid gépjár-
művek megítélésénél meghatározó tényezőt jelentenek a 
gépjárművekkel kapcsolatos költségek. Ebbe a körbe tar-
tozó gazdasági kategóriák: a vételár, az üzemanyagkölt-
ség, valamint az üzembentartási költségek. Az alternatív 
hajtásláncú gépjárművek hátránya a magas áruk. Mivel a 
hibrid eszközökben kétféle meghajtás található, ezért drá-
gábbak, mint a hagyományos belső égésű motoros társaik. 
Az ilyen típusú, és a tisztán akkumulátoros hajtású gépjár-
művekben található akkumulátorok is rendkívül drágák. 
A  2. táblázat a legfrissebb (2022. július) árlisták alapján 
szemlélteti a Kia Sorento és a Kia Niro különböző hajtás-
láncú típusait.

A Kia Sorento esetében nincs nagy különbség a hagyo-
mányos belső égésű motorral szerelt, és a full hibrid tech-
nológiát alkalmazó modell kiskereskedelmi ára között. 
Nagyobb az árbeli különbség a full hibrid és a plug-in hibrid 
között, amely a Sorento esetében 11%, míg a Niro-nál 
27%. A tisztán elektromos és a plug-in hibrid modell közöt-
ti árnövekedés 23%-os. [23] Vagyis jól látható, hogy a több 
akkumulátor költsége jelentősen meghaladja a belső égésű 
motor és a komplex erőátvitel költségét.

A hibrid gépjárművek üzembentartási költsége is maga-
sabb a két erőforrás, valamint a lítium akkumulátor miatt, 
amelynek a cseréje akár több millió forintba is kerülhet. 
Egyedül a tisztán elektromos autóknak alacsonyabb az 
üzembentartási költségük, mivel kevesebb bennük a kopó 
alkatrész. [9]

A 3. táblázatból kitűnik, hogy az üzemanyag-fogyasztás 
mértéke, és 100 km-re vetített költsége függ attól, hogy 
milyen hajtásláncú járművet alkalmazunk. A  táblázatban 
példaként feltüntetett gépjárművek kategória, teljesítmény 
és ár tekintetében hasonlóak. A  full hibrid gépjárműnél 
azért nem számolhatunk elektromos fogyasztással, mert 
nem képes tisztán elektromos hajtásra, és ez a legtöbb full 
hibrid modellre igaz. A táblázatból az alternatív hajtásláncú 
gépjárművek fogyasztásbeli előnyei is láthatók. A 100 km-re 
vetített költséget leginkább a tisztán elektromos és a kon-
nektoros (plug-in) hibrid típusokkal lehet csökkenteni. 
A költségeket a Nemzeti Adó- és Vámhivatal (NAV) és az 
E.ON energiaszolgáltaó hivatalos oldalán található, 2022 
szeptemberi aktuális adatokkal számolva a 4. táblázat tar-
talmazza.

2. táblázat. Különböző hajtásláncú személygépjárművek vételárainak összehasonlítása [23]

Típus Kia  
Sorento

Kia Sorento  
Hybrid

Kia Sorento 
Plug-in Hybrid

Kia Niro  
Hybrid

Kia Niro  
Plug-in Hybrid Kia e-Niro

Kiskereskedelmi ár (Ft) 15 490 000 15 990 000 17 790 000 9 999 000 12 749 000 15 699 000

5. ábra. Az üzemanyagcellás elektromos autók általános 
felépítése (A szerző szerkesztése [18] alapján)
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4. táblázat. 2022. szeptemberi energia/energiahordozó 
egységárak

Energiaforrás Egységár

Áram 35,293 Ft/kWh 

Benzin 480 Ft/l

Dízel 480 Ft/l

Hidrogén 4033,4 Ft/kg (10 €/kg)

Az alternatív hajtásláncok előnyeinek és hátrányainak 
összehasonlítása

A gépjárművek károsanyag-kibocsátásának – mint közvet-
len környezetszennyezés – csökkentése érdekében az EU 
egyre szigorúbb, a személy- és tehergépjárművekre egy-
aránt vonatkozó kibocsátási normákat vezet be, amelyeket 
a gyártóknak kötelező betartaniuk. Az áthidalhatatlan tech-
nikai akadályok miatt előtérbe kerül a tisztán elektromosan 
megtehető hatótávolság, amely a belső égésű motor és az 
elektromotor kapcsolatától és az akkumulátorok kapacitá-
sától függ. Minél nagyobb az akkumulátorok kapacitása, 
annál nagyobb távolságot tud megtenni tisztán elektromo-
san az adott gépjármű. 

A feltöltőhálózat kiépítettsége azt jelzi, hogy az adott 
hajtáslánccal rendelkező járműhöz szükséges feltöltési 
pontból mennyi található. Az első három típusnál ez a szám 
azért magas, mert a jól kiépült benzinkúthálózatnak kö-
szönhetően fosszilis üzemanyaggal könnyű feltölteni a jár-
műveket. A tisztán elektromos hajtásút azonban már nehe-
zebb, mivel az elektromos töltőállomások kiépítettsége 
még hiányos, gyors töltőpontok jellemzően csak nagyobb 
településeken találhatók, amely tény egybevág az ilyen tí-
pusú autók jellemző felhasználási területével. A hidrogén-
cellás járművek számára a cikk írásakor mindössze Buda-
pesten található egyetlen töltőállomás. 

A feltöltési idő azt jelenti, hogy mennyi idő szükséges 
ahhoz, hogy teljesen fel legyen töltve az adott jármű akku-
mulátora és/vagy üzemanyagtartálya, ezáltal újra „útra kész” 
legyen. A full hibrid modellek és a hidrogéncellás járművek 

esetében ez az érték alacsony, mivel töltőpisztoly segítségé-
vel pár perc alatt meg lehet tölteni az üzemanyagtartályukat. 
Bár a hidrogén esetében ezt a járművezető nem teheti meg, 
a magas tárolási nyomás (300–700 bar) miatt speciális esz-
közök és képzett személyzet szükséges a művelet végrehaj-
tásához. A  többi hajtásláncnál az érték közepes, mert az 
akkumulátorok feltöltéséhez több időre van szükség (bár ezt 
nagyban befolyásolja a töltőberendezés teljesítménye is). 
A háztartási aljzatból történő töltéshez kb. 11 óra szükséges, 
míg egy ultragyors töltőállomáson, akár 7 perc alatt is fel 
lehet tölteni az akkumulátort névleges kapacitásának 80%-
ára. A  legtöbb gyártó ugyanis az akkumulátorok optimális 
töltöttségi szintjét 50–80% között határozza meg, továbbá 
0%-ról 80%-ra és 80%-ról 100%-ra szinte azonos idő alatt 
töltődnek fel az akkumulátorok. A szervizhálózat kiépítettsé-
gére az adott hajtáslánccal rendelkező márkák hazai márka-
kereskedéseinek számából, illetve az alkalmazott technoló-
gia elterjedtségéből következtethetünk. A tisztán elektromos 
hajtáslánc esetében figyelembe kell venni a márkafüggő ki-
építettséget – a Teslának például csak egyetlen márkaszer-
vize van az egész országban. A  járművek alkatrészeinek 
nagy része megegyezik a belső égésű motorral szerelt tár-
saikéval, az akkumulátorkészletek beszerzése azonban bo-
nyolultabb, ezért az alkatrész-ellátottság a legtöbb esetben 
csupán közepesre értékelhető. Az üzemanyag estében a 
hibrid hajtásláncoknál a sorrend attól függ, hogy melyik a fő 
energiaforrás. Full hibrid esetében a belső égésű motor 
a  fő  erőforrás, és az elektromotor csak segíti azt, míg a 
hatótávnövelt elektromos autó esetében éppen fordított 
a helyzet: az elektromotor a fő erőforrás, és a belső égésű 
motor csak generátorként működik a folyamatos meghajtás 
biztosításának érdekében. Az igénybe vehető állami támo-
gatást a mindenkori pályázatok figyelembevételével jelezzük 
a táblázatban. Jelenleg csak a tisztán elektromos autókra 
kapható állami támogatás civil szervezetek és egyesületek, 
természetes személyek, illetve felsőoktatási intézmények 
részére. [9] [25]

Összességében a közvetlen környezetszennyezés és a 
tisztán elektromos hatótávolság tekintetében az üzem-
anyagcellás és a tisztán elektromos hajtáslánc alkalmazása 
tűnik a legjobb megoldásnak, utóbbira többnyire állami 
támogatás is igényelhető. A töltő- és szervizhálózat kiépí-

3. táblázat. Különböző hajtásláncú járművek átlagfogyasztása és költsége (A szerző szerkesztése [23] alapján)

Meghajtás  
típusa

Példa-  
gépjármű

Teljesít-
mény  

(kW/LE)

Nyomaték  
(Nm)

Kapacitás 
(l, kWh, kg)

Hatótávolság  
(km)

Költség  
100 km-re  

(Ft)

Belső égésű motoros Suzuki 
Vitara 88/120 156 Benzin: 47 l 886 2546

Hibrid Suzuki 
Vitara 99,6/135 198 Benzin: 47 l Benzines  

üzemben: 886 2546

Konnektoros (plug-in) 
hibrid

Kia Niro 
PHEV 104/141 265

Benzin: 43 l
Akkumulátor:  

8,9 kWh

Benzines  
üzemben: 811

Elektromos 
üzemben: 49

2436

Hatótávnövelt Chevrolet 
Volt 111/152 370

Benzin: 35 l
Akkumulátor:  

18,4 kWh

Benzines  
üzemben: 466

Elektromos 
üzemben: 85

3166

Üzemanyagcellás Toyota Mirai 134/182 300 Hidrogén: 5,6 kg 629 3591

Tisztán elektromos Kia e-Niro 100/136 395 Akkumulátor:  
39,2 kWh 289   478
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tettsége, valamint az alkatrész-ellátottság terén azonban 
fordított a sorrend. Ezeket figyelembe véve a full hibrid, a 
plug-in hibrid vagy a hatótávnövelt elektromos autó lenne 
a legjobb megoldás, mivel ezeknek a fő hajtóanyaguk fo-
lyékony üzemanyag. Kritikus pont az alkatrész-ellátottság 
is; a hidrogéncellás hajtáslánc esetén az új technológia, a 
tisztán elektromos gépjárműveknél a nagy kapacitású ak-
kumulátorok miatt. 

Az alternatív hajtásláncokra irányuló fejlesztések megis-
merése érdekében célszerű összehasonlítani azokat a 
belső égésű motoros gépjárművekkel. A hatótávolság, az 
üzemanyag töltési sebessége és a töltési hálózat kiépített-
sége szempontjából a belső égésű motorral szerelt gépjár-
mű típusok jelenleg még előnyösebbnek tűnnek az alterna-
tív hajtásláncú típusokkal szemben.

A hatótávolság növekedése nagyobb 
kapacitású akkumulátorok beszerelésé-
vel, vagy az energiasűrűség növelésével 
érhető el a technológiai fejlődés ütemé-
ben. A 7. ábra szemlélteti, hogy 2015 és 
2020 között 60%-kal nőtt a tisztán elekt-
romos autók hatótávolsága úgy, hogy 
darabszámuk több, mint négyszeresére 
nőtt. A  2019-es és a 2020-as adatok 
alapján megállapítható, hogy a jelenlegi 
gépjárművek már átlagosan 330–340 km 
megtételére képesek. A plug-in hibridek 
darabszáma is négyszeresére nőtt az 
elmúlt 5 évben, a tisztán elektromos 
hatótávolság azonban átlagosan csupán 
7%-kal nőtt. Ennek a két hajtásláncnak 
a fejlődéséből arra lehet következtetni, 
hogy mivel a plug-in hibridek fő erőforrá-
sa a belső égésű motor, ezért ott az ak-
kumulátorok ára miatt nem igazán töre-
kednek a gyártók a hatótávolság növelé-

sére. Ezzel ellentétben a tisztán elektromos gépjárműveknél 
egyedül az elektromotor az erőforrás, ezért ott szükségszerű 
a hatótávolság növelése. Az ábra alapján arra következtet-
hetünk, hogy mindkét alternatív hajtásláncú gépjármű da-
rabszáma nőni fog, az átlagos hatótávolságuk azonban csak 
kis mértékben fog emelkedni. [27]

Fontos fejlesztési irány a gépjárművek töltési idejének 
csökkentése, hiszen míg egy belső égésű motoros gépjár-
művet pár perc alatt fel lehet tölteni folyékony üzemanyag-
gal, addig egy hibrid vagy tisztán elektromos jármű feltöl-
tése sokkal több időt vesz igénybe. Jelenleg az átlagos 
akkumulátor-kapacitás 60 kWh, amelyhez egy több száz kW 
teljesítményű töltő szükséges, hogy az eszköz pár perc 
alatt feltölthető legyen. Ezt a teljesítményt jelenleg egyetlen 
gépjárműtípus sem támogatja, de egyre több olyan modell 

5. táblázat. Az alternatív hajtásláncok előnyeinek és hátrányainak összehasonlítása (A szerző szerkesztése)

Szempont Full hibrid Plug-in hibrid Hatótávnövelt
Üzemanyag-

cellás
Tisztán 

elektromos

Közvetlen  
környezetszennyezés

Magas Közepes Alacsony – –

Tisztán elektromos 
hatótávolság

Nagyon alacsony Alacsony Közepes Nagyon magas Magas

Feltöltő hálózat 
kiépítettsége

Magas Magas Magas
Nagyon 
alacsony

Közepes

Feltöltési idő Alacsony Közepes
Alacsony/ 
Közepes

Alacsony

Közepes
(a töltőpont 

kapacitásától 
függően)

Szervizhálózat 
kiépítettsége

Magas Magas Magas
Nagyon 
alacsony

Közepes

Alkatrész-ellátottság Közepes Közepes Közepes
Nagyon 
alacsony

Közepes

Üzemanyag

Benzin/dízel
+

elektromos 
energia

Benzin/dízel
+

elektromos 
energia

Elektromos 
energia

+
benzin/dízel

Hidrogén
Elektromos 

energia

Állami támogatás Nincs Nincs Nincs Nincs Van

55
69

103

149
165

235

31 37

61
71

97

133211
233
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A tisztán elektromos autók és a plug-in hibridek átlagos hatótávolságának 
változása a növekvő modellszámok függvényében

Tisztán elektromos autók (db) Konnektoros (plug-in) hibridek (db)

Tisztán elektromos autók (km) Konnektoros (plug-in) hibridek (km)

7. ábra. A tisztán elektromos autók és a plug-in hibridek átlagos hatótávolságá-
nak változása a növekvő modellszámok függvényében (A szerző szerkesztése [26] 
alapján)
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Jegyzetek
1 A GM Defense a General Motors katonai termékekkel foglalkozó 
leányvállalata, amelynek központja az észak-karolinai Concordban 
található.

létezik, amely már rendelkezik gyorstöltő funkcióval. A 8. ábra 
a jelenlegi töltési lehetőségeket mutatja be, illetve azt, hogy 
kb. mennyi idő szükséges egy 60 kWh teljesítményű akku-
mulátor feltöltéséhez.

Az E.ON és több személygépjármű-gyártó cég is azt java-
solja, hogy a gépjárművek akkumulátorait maximum 90%-ig 
töltsék fel, ugyanis az ennél nagyobb szintű töltés jelentős 
mértékben csökkentheti az akkumulátor élettartamát.

(Folytatjuk)

Összegzés

Az alternatív hajtásláncú gépjárművek fontos szerepet 
játszhatnak a jövő közlekedésében, hiszen a fosszilis 
üzemanyag előállításához szükséges forrásaink végesek. 
Tény, hogy hatótávolság tekintetében az alternatív hajtás-
láncú típusok még nincsenek versenyben a hagyományos 
belső égésű motoros típusokkal, de pár éven vagy évtize-
den belül, már elérhetik ugyanazt a szintet. A civil szférá-
ban könnyebben alkalmazhatók ezek a gépjárművek, a 
katonai alkalmazás terén azonban sokkal körültekintőbben 
kell megválasztani, hogy melyik alternatív hajtásláncú gép-
járművet rendszeresítsék. 

A tanulmány következő részében a szerző az alternatív haj
tásláncú gépjárművek katonai alkalmazhatóságát vizsgálja.
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iket, legfőbb feladataikat és az eddig elért tudományos eredményeiket. Rövi­
den kitérünk a csillagászat és a hadtudomány űrtechnológiával kapcsolatos 
kölcsönhatására is.

ABSTRACT: Many astronomical instruments are designed to work in space, 
where they can do observations without the disturbing effect of the terres­
trial atmosphere. In this paper we review the most important astronomical 
space telescopes that work in the visible, ultraviolet, and infrared parts of the 
electromagnetic spectrum. We describe their structure, operations, instru­
ments, most important goals, and scientific results. We briefly discuss the 
interaction between civil and military science regarding space technology.

KEY WORDS: astronomy, astrophysics, space telescope, NASA, ESAKULCSSZAVAK: csillagászat, asztrofizika, űrtávcső, NASA, ESA
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Bevezetés

Napjainkban az űrtávcsövek reneszánszát éljük. Egyre-
másra hallunk híreket egy-egy űrtávcsővel történt csillagá-
szati felfedezésről, vagy új űreszköz felbocsátásáról. Nem 
is csoda, hiszen az űrtechnológia fejlettsége olyan szintet 
ért el, hogy rutinszerűen juttathatunk űreszközöket Föld 
körüli, vagy akár távolabbi pályákra is, a technológiai esz-
közök (számítógépek, digitális képrögzítő eszközök) látvá-
nyosan fejlődnek, egyre pontosabb méréseket, és az ada-
tok egyre gyorsabb és egyre nagyobb tömegben történő 
feldolgozását teszik lehetővé. További adalék, hogy létezik 
egy gyümölcsöző kölcsönhatás a hadiipari és a polgári – 
jelen esetben a tudományos, még pontosabban asztrofizi-
kai – felhasználás között. Publikus információk elérhetősé-
ge híján erről kevesebb szó esik, de belátható, hogy nem 
jelent gyökeresen eltérő feladatot jó felbontással földi vagy 
űrbéli célpontot leképezni, nagy mennyiségű adatot tárolni, 
feldolgozni és visszajuttatni a Földre. Tehát nem járunk 
messze az igazságtól, ha – a hadiiparra jellemző, sok eset-
ben titkos technológiákat is figyelembe véve – kijelentjük, 

hogy az optikai űrtávcsövek és a kémműholdak nagyfokú 
hasonlóságot mutatnak.

Ennek kiváló példája az amerikai Nemzeti Felderítő Hiva-
tal (National Reconnaissance Office – NRO) és a NASA 
együttműködése, amelynek során az NRO 2012-ben két 
Hubble-szerű (azonos főtükör-átmérőjű, de rövidebb fóku-
szú, így nagyobb látómezőt biztosító), katonai célokra már 
nem használt (és így a földön tárolt) távcsövet ajánlott fel 
tudományos célra. A kutatók kapva kaptak az egyedülálló 
alkalmon, amelyből megszületett a Nancy Grace Roman1 
űrtávcső, és a hozzá kapcsolódó tudományos misszió 
terve. A 2,4 méteres átmérőjű főtükörrel rendelkező telesz
kóp korábban a Wide-Field Infrared Survey Telescope 
(WFIRST) néven volt ismert. A  teleszkópot – amelynek fő 
feladata a kozmológiai megfigyelések és exobolygók vizs-
gálata lesz – 2027-ben tervezik pályára állítani a Nap–Föld-
rendszer második Lagrange-pontjába2. (2. ábra)

Bár a csillagászatban a teljes elektromágneses spektru-
mot használjuk – igaz, a rádiótartomány egyes ablakait és 
a látható fényt kivéve a földi légkör ezeket nem engedi át – 
ebben a tanulmányban csak a látható, ultraibolya és az 

Dr. Szabó Róbert*

Űrtávcsövek reneszánsza

1. ábra. A James Webb űrteleszkóp 2022 júliusában rögzített 
felvétele a Carina-ködről. A kozmikus tájképet a teleszkóp 
NIRCam és MIRI műszereivel készítették [7]
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infravörös tartományban működő űrtávcsövekre szorítko-
zunk. A hosszabb hullámhossz-tartományokban mikrohul-
lámú és rádiótávcsövek működnek, a rövidebb hullám-
hosszokon röntgen-, sőt akár gammatávcsövek is létez-
nek, amelyek az univerzum nagy energiájú folyamatait hi-
vatottak vizsgálni, ezek ismertetése azonban meghaladná 
jelen írásunk kereteit. Megjegyzendő, hogy míg évszázado-
kon át (a meteoritokat és az in situ szondákat kivéve) az 
elektromágneses sugárzás volt az egyetlen információhor-
dozó, amellyel az univerzum objektumairól és folyamatairól 
tudomást szerezhettünk, az utóbbi évtizedekben előtérbe 
került a többcsatornás asztrofizika: amikor is nagy energi-
ájú töltött vagy semleges részecskék, így pl. neutrínók, 
protonok, kisebb atommagok, illetve az Einstein által meg-
jövendölt, 2015-ben kimutatott és a felfedezést 2017-ben 
Nobel-díjjal elismert3 gravitációs hullámok (ez utóbbiak a 
négydimenziós téridő hihetetlenül apró „fodrozódásai”) 
révén új ablakok nyíltak az univerzumra.

Az ismertetés során nem időrendben, hanem tematikus 
sorrendben haladunk, azaz az űrtávcsöveket szűk vagy 
éppen nagyon is tág megfigyelési területeik szerint mutat-
juk be. 

Kepler, a bolygófelfedezések császára

A Kepler-űrtávcső ötlete egy 1984-es konferencián merült 
fel, ahol Bill Borucki4 (NASA Ames Research Center, Kali-
fornia) és kollégái arról értekeztek, hogy milyen pontos fé-
nyességmérés érhető el a földfelszínről, és mi történik, ha 
ugyanezt az űrben próbálják ki. Akkor még egy évtizednyi-
re voltunk az első exobolygó (azaz Naprendszeren túli 
planéta) felfedezésétől, de már akkor is világos volt, hogy 
a fedési, vagy tranzitmódszer5 hatékony lehet más csilla-
gok körül keringő bolygók kimutatására. A módszer azon 
alapszik, hogy ha szerencsés szögből figyelünk meg egy 
bolygót, akkor az periodikusan áthalad központi csillagá-
nak korongja előtt, parányi fényességcsökkenést okozva. 
(3. ábra)

Ha elég pontosan tudunk fényességet mérni, akkor máris 
kezünkben van egy módszer, amellyel távoli bolygókat fe-
dezhetünk fel. Ha a Naphoz hasonló csillagunk van, akkor 
a méretarányok miatt egy Jupiter méretű bolygó 1%-os 
fényességcsökkenést okoz, míg egy Föld méretű objektum 
mindössze 0,01%-nyit. A tízezred résznyi fényességcsök-
kenés kimutatása meghaladja a földi műszerek képessé
geit, ehhez a földi légkör zavaró hatásaitól megszabadulva, 
az űrbe kell mennünk. Érdemes végiggondolni, hogy a 
Naprendszerünket távolról (véletlen irányból) szemlélő hi-

potetikus űrlakó mindössze egy ezreléknyi eséllyel fogja a 
Föld Nap-fedéseit látni, és ezek a fedések évente egyszer, 
mindössze 13 órán keresztül tartanak. 

A Kepler űrtávcső koncepciójával a ’90-es évek elejétől 
többször is jelentkezett a NASA-nál Bill Borucki és csapa-
ta. Az első exobolygót pedig nem is a fedési módszerrel, 
hanem a bolygó a csillagra gyakorolt gravitációs hatását 
kihasználó radiális sebesség módszerrel fedezték fel6. 
A  2000-ben történt első tranzitos exobolygó felfedezése 
azonban meghozta az áttörést, és a koncepció sokadik 
próbálkozásra zöld utat kapott. A koncepció ekkor kapta a 
Kepler7 nevet, és a misszió a NASA Discovery típusú kül-
detéseinek sorába került, 600 millió dolláros költségvetés-
sel. A program fő célja a Naphoz hasonló csillagok körül 
keringő, Földhöz hasonló méretű bolygók felfedezése fe-
dési módszerrel. A  nagyon pontos fényességméréshez 
Föld-követő pályát terveztek 372 napos keringési idővel, 
ami azt jelenti, hogy a Kepler egyre jobban „lemarad a 
Földtől” a Nap körüli keringés során. Az eszközt 2009 már-
ciusában bocsátották fel a floridai Cape Canaveralről8, és 
néhány hónapig tartó próbaüzem után, megkezdte a tudo-
mányos adatok gyűjtését. 

Hogyan néz ki egy ilyen specializált műszer, amit egyet-
len célfeladatra terveztek, nevezetesen, hogy minél több 
csillag minél pontosabb fényességmérését végezze meg-
szakítás nélkül? Távcsövünk egy 1 méter főtükör-átmérőjű 
Schmidt-rendszerű teleszkóp9, a tubus elejére szerelt kor-
rekciós lencse teszi lehetővé a nagy égboltterületek torzí-
tásmentes leképezését. (4. ábra) 

2. ábra. A Nancy Roman Grace infravörös teleszkóp, 
amelynek főtükre az Egyesült Államok Nemzeti Felderítő 
Hivatalának adománya volt [1] 

4. ábra. A Kepler űrtávcső felépítése (A NASA ábrái alapján a 
szerző szerkesztése)

3. ábra. Egy bolygótranzit és a csillag fényében bekövetkező 
fényességcsökkenés (A szerző szerkesztése) 
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Esetünkben 115 négyzetfokos (kinyújtott tenyérnyi) egy-
szerre leképezhető területről van szó, amelyet 42 db CCD-
ből álló, 100 megapixeles detektorrendszer rögzít a táv-
csőtubus gyomrában. (4. ábra)

A Mátrában, a CSFK Csillagászati Intézetének Piszkés
tetői Obszervatóriumában, a fentihez nagyon hasonló mű-
szer található 90 cm-es főtükör-átmérővel, és 60 cm-es 
bemenőnyílással, amelyet az utóbbi években földközeli 
kisbolygók felfedezésére használnak. A Kepler detektorai-
nak pixelmérete viszonylag nagy, 4 ívmásodperces felbon-
tást eredményezve az égen. Az egyedi expozíciók hosszú-
sága 6,5 másodperc, amelyből 9-et összeadva 1 perces, 
270-et összeadva pedig 30 perces mintavételezésű adatok 
állnak rendelkezésre a kiválasztott csillagokról. Megfigyelé-
si adatokat a telemetriai kapacitás viszonylagos szűkössé-
ge miatt csak előre kiválasztott csillagokra lehetett letölteni 
(az összes pixel mintegy 5–6%-át). Ezzel a rendszerrel el-
érhetővé vált a 10–5–10–6 relatív pontosság a csillagászati 
fényességmérésben, amely 2–3 nagyságrenddel jobb foto-
metriai mérési pontosságot jelent, mint amely a földfelszínről 
korábban lehetséges volt. Fontos eredmény a folyamatos 
megfigyelés lehetősége is, amely a Földről szintén nem kivi-
telezhető a nappalok és éjszakák váltakozása, valamint a 
földi időjárás miatt. Az adatgyűjtést csak a 8 órás adatletöl-
tési időszakok és rövid technikai szünetek szakították meg. 

A Kepler majdnem napra pontosan négy évig működött 
(ezt hívjuk a Kepler első missziójának), miközben a nyári 
Tejút (galaxisunk) csillagokban gazdag vidékének egy jól 
meghatározott területét monitorozta megszakítás nélkül. 
Közel 200 000 csillag fényességének időbeli változását 
rögzítette. Ez alatt az idő alatt a mai napig ismert több mint 
5000 exobolygó kétharmadát fedezte fel! Az egyik legfon-
tosabb statisztikai megállapítás, amely a Kepler teleszkóp 
adatai és a földi adatok elemzése alapján megfogalmazha-
tó, hogy szinte minden csillagnak van bolygórendszere. Ezt 
25 évvel ezelőtt még nem tudtuk, és idegen bolygórend-
szerek legfeljebb a sci-fi történetekben léteztek. E sorok 
írójának véleménye szerint ennek a felfedezésnek a fontos-
sága gondolkodásunk szempontjából megközelítőleg a 
Kepler-törvényekhez hasonlítható. 

A felfedezett bolygójelölteket további – általában földi 
nagytávcsöves – megfigyelésekkel lehet megerősíteni. 
A Kepler fedési bolygóinak többsége a Föld és a Neptu-
nusz (4-szeres Föld-sugár) közötti mérettartományba esett. 
(6. ábra) Ilyen méretű bolygót nem is ismerünk a Naprend-
szerben! (7. ábra) 

Annak megállapítása, hogy hol húzódik a kőzetbolygók 
(szuperföldek) és a gázbolygók (mini Neptunuszok) átme-
nete, régóta kutatott kérdés. A  legfrissebb kutatások 1,6 
Föld-sugárhoz teszik ezt a váltást, vagyis az ennél na-
gyobb bolygóknak nincs szilárd felszínük. Honnan tudjuk, 
hogy mekkorák ezek a bolygók? A  fedés mélységéből a 
csillag és a bolygó sugarának aránya meghatározható (fel-
tételezve, hogy a csillag sugara pontosan ismert). Ha még 

6. ábra. Exobolygó-felfedezések 2015-ig. A függőleges 
tengely a Földhöz viszonyított bolygósugarat mutatja. 
A vízszintes vonalak a Föld, a Neptunusz és a Jupiter 
méretét jelzik. A vízszintes tengely a keringési periódust 
mutatja (a Merkúr keringési ideje 88 nap, a Földé 365 nap, 
a Jupiteré 12 év, a Neptunuszé 165 év). A rózsaszín a Kepler 
előtti fedési technikával felfedezett planétákat mutatja, a 
sárga jelek a Kepler-felfedezéseket ábrázolják. Kék szín jelöli 
a radiálissebesség-módszerrel megtalált bolygókat  
(A [3] alapján a szerző szerkesztése) 

7. ábra. A hisztogram a Kepler teleszkóp első 2213 
bolygójának méreteloszlását mutatja. A mérettartomány fél 
Föld-sugártól 23 Föld-sugárig terjed. Figyelemre méltó, hogy 
az 1–4 Föld sugárral rendelkező bolygók a legnépesebbek a 
Kepler-populációban, míg saját Naprendszerünkben teljesen 
hiányoznak ([3] alapján a szerző szerkesztése) 

5. ábra. A Kepler teleszkóp görbült fókuszsíkra illeszkedő 
felületi kialakítású, 42 CCD-ből álló kamerarendszere. A 21 db 
négyzet mindegyike 2-2 db, szorosan összeillesztett CCD-t 
tartalmaz, a négy sarokban látható fekete négyzetek pedig 
1-1 db, a pontos iránytartást szolgáló (Fine Guide Sensors) 
érzékelőt tartalmaznak [2]
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az említett radiális sebességmérésből netán a bolygó tö-
mege is ismert, akkor már átlagsűrűség számolható a pla-
nétára, amely sokat elmond a bolygó felépítéséről. A boly-
górendszereket és architektúrájukat tekintve hihetetlenül 
változatos naprendszereket tárt fel a Kepler teleszkóp, 
több 6–8 bolygót tartalmazó rendszert, igazi „tatuinokat”10, 
azaz kettőscsillagok körül keringő planétákat. És ez bizo-
nyos értelemben még csak a jéghegy csúcsa, hiszen a 
Kepler például legfeljebb 1-2 éves keringési idejű bolygó-
kat észlelt, holott saját Naprendszerünkben is ismerünk 
ennél sokkal távolabb keringő égitesteket.  

Fontos tudatosítani, hogy a megfigyelések során nem 
„látjuk” a bolygókat, a Kepler- teleszkóp csupán fénypon-
tokat mért (a csillagok a legtöbb esetben a legnagyobb 
távcsövekkel is felbonthatatlanul messze vannak), és 
ennek a fénypontnak (a központi csillagnak) a fényesség-
változásait rögzítette minden esetben. Ezek a mérések 
azonban – nem meglepő módon – a csillagokról is rendkí-
vül sok információt szolgáltatnak. Például a csillagokban 
különböző okok miatt gerjesztődő rezgések vizsgálatai – ha-
sonlóan a geofizika szeizmológiai módszeréhez – a csillag 
felépítéséről szolgáltatnak információt. Az extrém pontos 
fényességmérés révén a jelenlévő rezgések okozta parányi 
fényességváltozás kimutatható, ezáltal a Kepler űrtávcső a 
csillagszeizmológia – elméletben már korábban is létező – 
tudományágának a megfigyelési vonatkozásában is forra-
dalmi áttörést hozott. A  Kepler megfigyelései révén az is 
megállapítást nyert, hogy a Nap kevésbé aktív (kitöréseket, 
napfoltokat tekintve), mint a hozzá hasonló csillagok. 

A Kepler teleszkóp első küldetése technikai problémák 
miatt megszakadt (a négyből két lendkerék tönkrement, így 
az iránytartás lehetetlenné vált), és mérnöki bravúrra volt 
szükség ahhoz, hogy a Kepler a továbbiakban ne használ-
hatatlan roncsként keringjen a Nap körül. A Kepler máso-
dik missziója (K2) 2018-ig tartott, a Nap látszólagos útja 
mentén, az ún. ekliptika síkjában figyelt húsz különböző 
területet, egyenként mintegy 3 hónapig. A  hosszabbított 
küldetés alatt még több exobolygó-felfedezés történt, va-
lamint csillagokkal kapcsolatos, sőt, még a Naprendszert 
érintő vizsgálatok is folytak. Itt már a NASA megnyitotta a 
lehetőségét annak, hogy bárki javasolhasson célpontokat, 
szemben az eredeti küldetéssel, ahol erre nem volt mód.

TESS, a trónkövetelő

A Kepler teleszkóp utódjának fejlesztését a Massachusetts 
Institute of Technology-n már jóval annak felbocsátása 

előtt megkezdték és a projektet 2008-ban a Google is je-
lentős tőkével támogatta. A 4 db 10 cm-es lencsével sze-
relt távcsövet tartalmazó exobolygó-kereső űrtávcső 
(Transiting Exoplanet Survey Satellite – TESS) 2018 áprili-
sában indult. (8. ábra). 

A NASA-misszió az egész égboltra kiterjeszti a bolygó-
keresést, különösen a legpontosabban megismerhető és 
karakterizálható, fényes és közeli csillagok körül keringő 
bolygókra. A négy kamera fénygyűjtő képessége jóval ki-
sebb a Kepler nagy főtükréhez képest, a látómező azon-
ban hússzor akkora, mint a Kepleré. A felbontás majdnem 
négyszer rosszabb a Keplerénél, ezért a csillagokkal zsú-
folt területeken több kiegészítő megfigyelés szükséges 
ahhoz, hogy eldönthessük, egy adott jel pontosan melyik 
objektumhoz köthető.

A TESS a déli (ekliptikai) égbolt feltérképezésével kezdte 
munkáját, amelyet 13 szektorral sikerült lefednie. Minden 
szektort 27 napig figyelt meg (ezzel a viszonylag rövid ke-
ringési idejű bolygókra koncentrálva), némi átfedéssel 
(egyes objektumok kétszer vagy háromszor, sőt többször 
27 napig voltak a látómezőben). A déli ekliptikai pólus körül 
volt egy olyan zóna is, amelyet egy teljes évig „látott” a 
TESS, itt így már hosszú keringési idejű bolygók keresése 
is szóba jöhetett. A  második évben az északi ekliptikai 
pólus következett. (9. ábra) 

Ezután a NASA meghosszabbította a küldetést, így a 
harmadik évben ismét a déli égboltra került sor, majd az 
északira, és a K2 küldetéssel részben átfedő ekliptikai 
mezők is sorra kerültek. A 2022 augusztusában kezdődött 
ötödik évben befejeződik az északi égbolt szkennelése, és 
újabb déli megfigyeléssorozat kezdődik. 

A TESS Föld körüli mozgása nem szokványos, hiszen a 
Holddal 1:2 rezonanciában lévő, erősen elliptikus, 37°-os 
inklinációjú, 13,70 nap keringési időt biztosító pályáról van 
szó, amely különlegesen stabil, ezért az űrtávcső akár 
20 évig is működhet, ha a műszaki (valamint a pénzügyi) 
feltételek rendelkezésre állnak. Egy szektor megfigyelési 
időtartama két TESS keringési idővel egyezik meg. A Föld 
megközelítésekor történik az adatok lesugárzása, amely 

8. ábra. A TESS exobolygókereső űrtávcső. Jól látható a 
négy egyforma távcső, a napelemtáblák és a Ka sávban 
működő, 100 Mbit/s sebességű adatletöltést lehetővé tévő 
tányérantenna [4]

9. ábra. Az égbolt lefedettsége a TESS égboltfelmérés első 
két évében. Egyes szektorok 27 napig, mások ennek 
többszöröséig mérhetők, a vörös zóna, amely egybeesik a 
James Webb űrtávcső folyamatosan elérhető égbolttartomá-
nyával, folyamatosan mérhető a TESS-szel is (A [4] alapján a 
szerző szerkesztése) 
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108 ezer km-es távolságot jelent, míg a pálya földtávoli pont-
ja nagyjából a Hold távolságának felel meg (375 000 km). 

A Kepler teleszkóp eredeti, négyéves küldetésében a 
megfigyelési adatok letöltésük után mintegy fél-egy évvel 
váltak elérhetővé a nyilvánosság számára. Addig csak a 
Kepler program tudományos csapata dolgozhatott rajtuk, 
és publikálhatta az első eredményeket. Ezzel szemben a 
K2 misszióban és a TESS esetében is az adatok egy előze-
tes feldolgozás után azonnal publikusakká válnak. Tekint-
ve, hogy a célpontok kiválasztásában is nagyobb mozgás-
tere van a világ összes érdekelt csillagászának, mint a 
Kepler első négy évében volt, így a K2 és a TESS igazi 
közösségi tudományos missziókká alakultak. A  TESS e 
sorok írásáig több mint 200 megerősített, és közel 5500 
megerősítésre váró bolygójelöltet figyelt meg. A megerősí-
tett exobolygók száma akár többszörösére is nőhet a több 
időt és erőforrást igénylő kiegészítő megfigyelések révén. 

A Gaia asztrometriai műhold

A csillagászatban az egyik legnehezebb feladat az égites-
tek távolságának meghatározása. Minél messzebb tekin-
tünk, annál inkább közvetett módszerekre vagyunk utalva. 
A közeli csillagokra azonban létezik egy jól bevált, biztos 
(egyszerű geometriai) alapokon nyugvó, modellfüggetlen 
módszer, a trigonometrikus parallaxis. A  módszer azon 
alapszik, hogy a közeli csillagok más és más irányban lát-
szanak a távolabbiakhoz képest, ha a Földpálya ellentétes 
pontjairól nézzük őket. A durván 300 millió km-es különb-
ség már elegendő bázisvonalat biztosít a parallaxis megfi-
gyelésére11. Még a legközelebbi csillag esetén is nagyon 
parányi elmozdulásról beszélünk: a mindössze 4,26 fény-
évre levő Proxima Centauri parallaxisa (azaz 6 hónap alatti 
elmozdulása) 0,7685 ívmásodperc. 

Az Európai Űrügynökség (European Space Agency – 
ESA) 2013 karácsonyán indította a Gaia asztrometriai mű-
holdat, amelynek célja több mint másfél milliárd csillag 
pontos pozíciójának, mozgásának és a fényesebbek paral-
laxisának meghatározása, ezáltal galaxisunk kialakulásá-
nak és fejlődésének minden eddiginél pontosabb vizsgála-
ta. (10. ábra) 

A Gaia elődje, a Hipparcos nevű műhold 1989 és 1993 
között működött, és 118 ezer csillag pozícióját határozta 
meg nagy pontossággal, két és fél millióét pedig valamivel 
kisebb pontossággal. Pusztán a megfigyelt csillagok szá-
mát jellemző több nagyságrendnyi különbség alapján vár-
ható volt, hogy forradalmi változást jelent majd a Gaia-mé-
rések megjelenése. Tegyük hozzá, hogy a pozíciómeghatá

rozásban is több nagyságrendnyi ugrás következett be, 
hiszen a Hipparcos pontosság néhány milliívmásodperc 
(10–3 ívmásodperc) volt, a Gaia pedig a mikroívmásodperces 
(10–6 ívmásodperc) pontosságot ostromolja. Ezek alapján 
nem túlzás azt állítani, hogy a Gaia az egyik legfontosabb 
asztrofizikai űrmisszióvá vált a 2010-es évek végén, a 
2020-as évek elején. 

A Gaia két távcsövet alkalmaz, két, egymással 106,5°-os 
szöget bezáró irányból vetíti a csillagok képét ugyanarra a 
fókuszsíkra, egy hatalmas (közel 1 gigapixelt magába fog-
laló) CCD-mozaikra, miközben folyamatosan körbe forog. 
(11. ábra) 

A nagyszámú csillag egymáshoz képest lévő relatív po-
zícióiból egy nagy pontosságú referenciarendszer vezethe-
tő le, amelyből abszolút pozíciók határozhatók meg. Egy-
egy objektumról 80–200 mérési pont várható. A csillagok 
leképezett képét azonban nemcsak pozíciómérésre12 hasz-
nálják: a vörös és a kék színszűrőkkel fényességet is mér-
nek, illetve kis felbontású spektrum is készül a fényesebb 
csillagokról, ezáltal ezen objektumok látóirányú sebesség-
vektora is meghatározható. A pozíción és parallaxison (tá-
volságon) kívül, a csillagok éggömbre vetített sajátmozgá-
sán túl a látóirányú sebesség a hatodik mennyiség, amivel 
teljes mértékben leírható a csillagok helyzete és mozgása. 
Nagyszámú objektum esetén a galaxis szerkezete és dina-
mikája is vizsgálható. A fényesség mérésén kívül a spekt-
rum segítségével kémiai összetétel, a csillagok hőmérsék-
lete, színe, tömege, kora is származtatható, és bár vannak 
pontosabb módszerek is, de ennyi csillagra homogén 
módon még soha nem sikerült meghatározni ezeket az ál-
lapotjelzőket.

A Gaia szintén az L2 pontban működik, hogy zavartalanul 
és megszakításmentesen végezhesse megfigyeléseit. 
A mai napig közel kétmilliárd csillagról, galaxisunk csillaga-
inak 1%-áról továbbított pontos pozíció- és sebességmé-
réseket, emellett több százezer kisbolygót és több millió 
galaxist is megfigyelt. Ahogy említettük, ezáltal kirajzolódik 
galaxisunk kialakulásának története. Például olyan kérdé-
sek váltak vizsgálhatóvá, hogy mely csillagok közelítették 
meg a Naprendszert az elmúlt néhány millió évben, vagy 

10. ábra. A Tejútrendszer a Gaia 1,8 milliárd megfigyelt 
egyedi csillaga alapján. Kitűnően látszanak a 
spirálgalaxisunkat átszövő sötét porfelhők, jobbra alul pedig 
a Tejútrendszer kísérőgalaxisai: a Nagy és Kis Magellán-fel-
hők [5] 

11. ábra. A Gaia fókuszsíkja és műszerei. Az űrteleszkóp 
forgása miatt a csillagok 1 perc alatt végighaladnak a 
CCD-mozaikon. (1) és (2) a két tükörből beérkező fénynyaláb, 
(3) fókuszsík a detektorokkal – asztrometria: világoskék, kék 
fotóméter: sötét kék, vörös fotométer: piros, radiális 
sebességmérés: rózsaszín (4) a két tükör egyesíti a bejövő 
nyalábokat, (5) és (6) tükrök, utóbbi vetíti a fókuszsíkra a 
fényt, (7) optikai és rácselemek a radiális sebesség 
méréséhez (alacsony felbontású spektrográf), (8) prizmák a 
kék és vörös fotométer megvilágításához [6] 



Űrtechnika

52  HADITECHNIKA    LVI. évf. – 2022/6

melyek fogják ezután? Melyek azok a csillagok, amelyek 
elég nagy sebességre tettek szert, hogy elhagyják a Tejút-
rendszert (például a Galaxis középpontjában található 4 millió 
naptömegnyi fekete lyukkal történt gravitációs interakció 
nyomán)? Sikerült kimérni a Nagy Magellán-felhő – az 
egyik legközelebbi extragalaxis – forgását is az egyedi 
csillagok mozgása alapján. Tejútrendszerünk tízmilliárd 
évvel ezelőtt egy kisebb galaxist olvasztott magába, 
amelynek csillagai mozgásuk alapján szépen elkülöníthe-
tők a saját galaxisunk csillagaitól. De más törpegalaxisok 
beolvadása, és az általuk okozott zavarok nyomai is kiraj-
zolódnak az adatokból. A Gaia egyedülálló képességekkel 
rendelkezik még fizikailag összetartozó csillagok, csillag-
halmazok azonosításában, kettőscsillagok, csillagkísérők 
kimutatásában, de akár bolygó méretű társobjektum felfe-
dezése is várható a csillag „kóválygó” mozgását megfi-
gyelve. Ezen kívül a Gaia, a kisszámú fotometriai megfigye-
lés ellenére, fedési exobolygókat is talált. 

A Gaia minden idők egyik legfontosabb csillagászati űr-
távcsöve, hiszen rengeteg csillag alapadatainak homogén 
adatbázisát szolgáltatta, de a csillagászati koordinátarend-
szerek alappontjának meghatározásában is szerepet játszik. 
A  Gaia harmadik adatkibocsátása (Gaia Data Release 3) 
2022 júniusában történt. A 34 hónapnyi megfigyelési adat-
tömeg részletes kiaknázása és az eredmények publikálása 
jelenleg is folyamatban van. 

Hubble, az űrcsillagászat svájci bicskája

A Hubble űrtávcsövet13 (Hubble Space Telescope – HST) 
1990-ben bocsátották Föld körüli pályájára a Discovery 
űrsikló rakteréből, és mind a mai napig működik. Ebben 
szerepet játszik az is, hogy szervizelhetőre tervezték, így 
amerikai űrhajósok immár öt alkalommal javították, hibás, 
vagy elavult alkatrészeit kicserélték. Ez természetesen 
csakis alacsony Föld körüli pályán volt lehetséges, hiszen 
a Hubble pályája 540 km-re halad a Föld felszínétől, kerin-
gési ideje 95,42 perc. A Hubble űrtávcsövet szinte minden-
ki ismeri, hiszen már annak indulása sem sok jóval kecseg-
tetett. A  távcső 2,4 méteres főtükrét nagy pontossággal 
(~10 m2) ugyan, de hibás alakúra csiszolták, ezért a Hubb-
le első képei elmosódottak voltak. Kiderült, hogy egy ellen-
őrzési hiba miatt a tükör széleit túl laposra csiszolták, ezért 
a szférikus aberráció nevű optikai hiba miatt a tükör külső 
és belső részei más és más fókuszponttal rendelkeztek. 
Szerencsére az első szervizmisszió alkalmával egy korrek-
ciós optikai elemet („szemüveg”) installálva a Hubble vis�-
szakapta „éles látását”. 

Űrbe helyezendő távcsövekről már az 1920-as években 
is volt szó, pl. a modern rakétatechnika egyik atyjának ne-
vezett Hermann Oberth írt róla, komolyan azonban az 
1960-as években kezdtek el foglalkozni a kérdéssel. 
A Hubble építése a NASA és az ESA együttműködésében 
az 1970-es években kezdődött, de a felbocsátás különbö-
ző technikai és finanszírozási problémák miatt – nem utol-
sósorban a Challenger 1986-os katasztrófája nyomán 
– sok év késést szenvedett, végül 1990 április 24-én történt 
meg. A Hubble a NASA „Nagy obszervatóriumainak” egyi-
ke, ide tartoznak még a Compton gamma obszervatórium 
(1991–2000), a Chandra röntgenobszervatórium (1999–), 
és az infravörös tartományban működött Spitzer űrtávcső 
(2003–2020). 

A Hubble az ultraibolya látható és infravörös tartomá-
nyokban is „lát”. Legelső műszerei közé tartozott egy nagy 
látószögű és bolygókamera, egy ultraibolya tartományban 
üzemelő nagy felbontású spektrográf, egy gyorsfotométer, 

egy halvány objektumokat megörökítő kamera, illetve egy 
halvány objektumok spektrumát rögzítő spektrográf. Eze-
ken felül a teleszkóp iránytartását segítő kamera (Fine 
Guidance Sensor) is használható tudományos mérésekre. 
A gyorsfotométer helyére az említett korrekciós optika ke-
rült, és az összes többi műszert is lecserélték az űrhajós 
szervizküldetések során. Mivel az egyszerre használható 
műszerek száma korlátozott, néhány műszert hibernáltak, 
amelyeket a tervek szerint más műszerek esetleges meghi-
básodásakor hoznak majd működésbe. A  jelenleg a fó-
kuszsíkban működő megfigyelő eszközök az alábbiak: egy 
harmadik generációs, fejlett képrögzítő kamera (Advanced 
Camera for Surveys – ACS), az elsősorban galaxisok és 
galaxishalmazok vizsgálatára tervezett, ultraibolya tarto-
mányban működő Cosmic Origins Spectrograph (COS), 
egy különleges, leképezést és spektrumok készítését is 
lehetővé tevő spektrográf (Space Telescope Imaging 
Spectrograph), és a fejlett, szintén harmadik generációs, 
látható és infravörös hullámhosszokon is működő Wide 
Field Camera 3 nevű leképező eszköz. Látható, hogy a 
Hubble-t a sokoldalúság jellemzi, hiszen az elmúlt 32 év 
során a legközelebbitől az ismert legtávolabbi objektumo-
kig mindent vizsgáltak vele: a Naprendszer bolygóitól, üs-
tököseitől, kisbolygóitól a közeli és távoli csillagokon, csil-
lagkeletkezési területeken, egyéb galaktikus objektumokon 
túl közelebbi és távoli galaxisokat, galaxishalmazokat, 
szupernóvákat (azaz robbanó csillagokat), és még sok 
minden mást. 

A Hubble tehát tipikus „obszervatórium” jellegű űresz-
köz, szemben a „survey” jellegű távcsövekkel. Előbbi azt 
jelenti, hogy többféle műszerrel nagyon sokféle megfigye-
lés elvégezhető, tipikusan pályázni kell a távcsőidőre, és 
nincs előre meghatározott célpontlista. Az utóbbi csoport-
ba tartozó eszközöknél, mint amilyen a Kepler teleszkóp 
első küldetése és a Gaia is, egy jól meghatározott feladat 
érdekében az egész égboltot (Gaia) vagy annak egy szele-
tét (Kepler) figyeli (adott esetben végigpásztázza) az esz-
köz. Ezen égboltfelmérő eszközöknél minden célpont ér-
dekes, amely az eszköz látómezejébe kerül. A  felmérő 
üzemmód tipikusan statisztikai vizsgálatokra és ritka ob-
jektumok felfedezésére is alkalmas, míg az „obszervatóriu-
mok” általában egyes objektumok alaposabb vizsgálatát 
célozzák. A  teljesség igénye nélkül a Hubble-űrtávcső 
legfontosabb tudományos eredményei: 

–	 Az univerzum korának és tágulási sebességének meg-
határozása. Ehhez a Hubble több extragalaktikus szu-
pernóvát és pulzáló változócsillagot (cefeidát) figyelt 
meg. Ezen objektumok abszolút fényessége ismert, és 
látszó fényességükből kiszámolható az univerzum tá-
gulási sebességét jellemző Hubble-állandó.

–	 Galaxisok középpontjában található szupernagy töme-
gű fekete lyukak létének megerősítése és jellemzőinek 
tanulmányozása.  

–	 A hosszú gammakitörések eredetének megállapítása. 
A Hubble mérései alapján kiderült, hogy ezek a nagy 
energiájú események nagy tömegű csillagok robbaná-
sa során jönnek létre.

–	 1994-ben a Shoemaker-Levy 9 üstökös darabjai be-
csapódtak a Jupiterbe. Az eseményről a Hubble készí-
tette a legrészletesebb felvételeket.

–	 A Hubble űrteleszkóp a fiatal csillagokat körülvevő 
bolygókeletkezési korongok direkt megfigyelése révén 
a csillag- és bolygókeletkezésről is tágította ismerete-
inket.

–	 A „Hubble Deep Field” révén egy csillagoktól mentes 
területen több napon keresztül exponálva a Hubble 
több ezer galaxis képét rögzítette, köztük nagyon fiatal 
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galaxiskezdeményekét, és rekordtávolságú galaxiso-
kat is. Ezt a felvételt többször megismételték, és így az 
a kozmológiai vizsgálatok sarokkövévé vált. (12. ábra) 

–	 A sötét energia és a sötét anyag kutatása is előkelő 
helyen szerepelt a Hubble tudományos programjában. 
Előbbi az univerzum gyorsuló tágulásáért felel, míg az 
utóbbi gravitációs hatással bíró, de mindmáig nem 
értett „sötét”, valószínűleg (elemi) részecskék formájá-

ban jelen lévő anyag, amely megmutatkozik például a 
galaxisok és galaxishalmazok dinamikájában.    

A Hubble népszerűségét ikonikus képeinek (13. ábra), 
kulturális hatásának éppúgy köszönheti, mint az eredmé-
nyek professzionális tálalására biztosított forrásoknak. 

Sokan nem tudják, hogy a színszűrőkkel készített szür-
keskálás képekből professzionális csapat állított elő olyan 
színes fényképeket, amelyek színvilágukkal megragadók, 
esztétikusak és a lehető legnagyobb hatást érik el. Néha 
olyan objektumokra is biztosítottak távcsőidőt, amelyekről 
csak néhány színszűrővel készült kép a tudományos méré-
sekhez, és ez nem lett volna elég a színes képek összeállí-
tásához. Soha űreszköznek ekkora hatása nem volt az 
emberek képzeletére és az űrhöz való viszonyára. Talán 
csak magának a Holdra szállásnak a jelentősége mérhető 
hozzá. 

James Webb űrteleszkóp, az űrtávcsövek  
Ferrarija

A több szempontból a Hubble utódjának szánt, infravörös 
tartományban üzemelő James Webb űrteleszkóp (JWST) 
indításáról már közöltünk egy rövid beszámolót a Hadi-
technika folyóirat 2022/3. számában. Ezért az ott leírtakat 
nem ismételjük meg, inkább egyfajta állapotjelentést köz-
lünk 2022. július legelejéről. A James Webb szintén „ob-
szervatórium” jellegű üzemben fog működni. Műszerei: 

–	 Near-Infrared Camera (NIRCam): az amerikai fejleszté-
sű kamera a legtávolabbi galaxisoktól a Naprendszer 
külső szélén keringő, kis méretű objektumokig hasz-
nálható általános képalkotó berendezés. Különleges-
sége, hogy koronográffal is felszerelték, amely fényes 
égitestek közelében található halvány objektumok de-
tektálására alkalmas a központi égitest fényének kita-
karásával. Ilyenek például a távoli csillagok körül kerin-
gő exobolygók is. 

–	 Near-Infrared Spectrograph (NIRSpec): az egyedülálló 
műszer száz objektum egyidejű spektroszkópiáját 
teszi lehetővé. A legtávolabbi (és egyben legfiatalabb) 
galaxisok fényének begyűjtéséhez összesen több száz 
órán keresztül kell majd exponálnia.

–	 Mid-Infrared Instrument (MIRI): európai vezetéssel ké-
szült, az egyetlen közép-infravörös tartományban 
(5–28 mikrométeres hullámhossz-tartományban) is 
működő JWST-műszer. A távoli galaxisoktól formálódó 
csillagokon keresztül halvány üstökösökig, különböző 
objektumokat fog megörökíteni. A James Webbtől leg-
alább olyan látványos képeket várunk, mint amelyeket 
a Hubble készített.

–	 Fine Guidance Sensor/Near InfraRed Imager and 
Slitless Spectrograph: a Kanadai Űrügynökség hozzá-
járulása a misszióhoz. A Fine Guidance Sensor az űr-
eszköz célra tartását segíti, míg a műszerhez tartozó 
kamerát és a rés nélküli spektrográfot elsősorban 
exobolygók tanulmányozására fogják használni.

A James Webb már elérte az L2 pontot, a távcső minden 
alkotóeleme kinyílt, és helyére került. A  tükörszegmense-
ket beállították (szakszóval jusztírozták), így tűéles képet 
alkotnak. (14. ábra) 

A beüzemelés során egy mikrometeoroid ütése rázta 
meg a távcsövet. A mérések azt mutatják, hogy egyetlen 
tükörszegmenst talált el, amely várhatóan nem fogja észre-
vehetően befolyásolni a teleszkóp teljesítményét. A távcső 
és a műszerek lehűltek az üzemi hőmérsékletükre, a tudo-
mányos műszerek készen állnak a bevetésre, az előzetes 
információk szerint minden műszer nominálisan, a terve-

12. ábra. A Hubble által készített ultramély felvétel. A képen 
látható objektumok túlnyomó többsége távoli galaxis és 
galaxiskezdemény. Összesen mintegy 10 ezer galaxis látható 
a képen, a legtávolabbiakat tekintve mintegy 13 milliárd évvel 
nézünk vissza az időben [7] 

13. ábra. A Teremtés oszlopai néven elhíresült Hubble- 
felvétel, amely a Sas-köd egy részletét mutatja. A por- és 
molekuláris hidrogénfelhőkből tornyosuló oszlopok 
csillagkeletkezési helyszínek, „csillagbölcsők” [8] 
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zettnek megfelelően (vagy jobban!) működik. Mindezt sok-
sok teszt és kalibrációs mérés után jelenthetjük ki. Ezek 
már sejtetni engedik az új űrteleszkóp (1. és 15. ábra) hihe-
tetlen teljesítményét. Jelen sorok írásakor már nyilvánosak 
az első demonstrációs célú, tudományos kvalitású képek, 
amelyeket a NASA tett közzé. 

Összefoglalás

A bevezetőben említett, űrtávcsövekkel kapcsolatos hírbő-
séget Magyarországon még egy tényező fokozza, ez pedig 
a hazai szakemberek részvétele a küldetések tudományos, 
vagy éppen a mérnöki feladataiban, a nemzetközi együtt-
működésekben. A  Kepler/K2/TESS missziókban magyar 
csillagászok munkacsoportot vezetnek, valamint részt 
vettek a TESS előzetes adatfeldolgozó szoftverének fej-
lesztésében. A Gaia-ban az adatfeldolgozó és klasszifikáló 
munkacsoportokba kapcsolódtak be. Az elmúlt években 
több Hubble űrtávcsöves mérésben is részt vettünk, ilyen 
például az üstökösök magjának megfigyelése. A  James 
Webb űrtávcső igénybevételére pedig több távcsőidő-pá-
lyázatunk is nyert: egy saját vezetésű, több pedig nagyobb 

nemzetközi konzorciumban. Mindemellett a MIRI nevű 
műszer elektronikai fejlesztéséért felelős Detre Örs mér-
nök, aki az űrtávcsőóriás beüzemelési periódusában a 
Magyarország – Németország – Egyesült Államok három-
szögben ingázott. 

A bemutatott, űrbe telepített csillagászati eszközök utó-
dai már a tervezőasztalon, és az űripari vállalatok gyártó-
üzemeiben vannak. A Kepler/K2 és a TESS bolygókereső 
távcsövek munkáját az Európai Űrügynökség PLATO [11] 
küldetése várhatóan 2026-27-től veszi át, szintén magyar 
részvétel mellett. Nemrégiben Kína is bejelentkezett egy 
„szuper Kepler” űrtávcső-koncepcióval, amit egyszerűen 
csak Earth 2.0-nak neveztek el [12]. Az Egyesült Államok 
szakemberei az eddigieknél is nagyobb, leginkább 
exobolygók részletes analízisét lehetővé tevő távcsövek 
megalkotásán gondolkodnak [13]. Akárhogyan is alakul 
ennek az izgalmas tudományterületnek a jövője, a már 
működő eszközök nagy mértékben hozzájárultak az uni-
verzumról szerzett ismereteinkhez, a megszerzett tudás 
pedig további vizsgálatokat és űrbe telepített újabb csilla-
gászati távcsöveket igényel. 
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Jegyzetek

  1 �Nancy Grace Roman (1925. május 16. – 2018. december 25.) 
amerikai csillagász, a NASA csillagászatért felelős vezetője az 
1960-as és ’70-es években. A „Hubble édesanyjának” is nevezték, 
hiszen nevéhez fűződött a NASA csillagászati űrprogramjának 
kidolgozása. Aktív ismeretterjesztő, és a nők szerepének fontosságát 
hangsúlyozó kutató volt, a tervezett WFIRST teleszkópot 2020. 
május 20-án nevezték el róla Nancy Roman Grace űrtávcsőnek.

  2 �A Lagrange-pont a csillagászatban a tér azon pontja, amelyben egy 
kis test két nagyobb test együttes gravitációs vonzásának hatására 
azokhoz képest közelítőleg nyugalomban maradhat. Joseph-Louis 
Lagrange (Torino, 1736. január 25. – Párizs, 1813. április 10.) itáliai 
születésű francia matematikus, a matematikai analízis és az égitestek 
mechanikája területén elért eredményeiről híres. Az ilyen pontok 
létezését ő vezette le 1772-ben.

  3 �A 2017. évi fizikai Nobel-díj felét Rainer Weiss, míg a másik felét 
megosztva Barry C. Barish és Kip Thorne amerikai fizikusok kapták. 
Mindhárman a LIGO/Virgo gravitációs hullámdetektor-konzorcium 
tagjai, akik elévülhetetlen érdemeket szereztek a gravitációs 
hullámok elméleti vizsgálataiban és a felfedezést lehetővé tévő 
detektor évtizedekig tartó megépítésében. 

  4 �William J. Borucki (1939. Chicago, USA – ) űrtudós, 1962-ben 
csatlakozott a NASA-hoz és az  Ames Kutatóközpontban dolgozva 
megtervezte az Apollo-program űrhajóinak hővédő pajzsát. Később 
a villámlás természetét tanulmányozta műholdak segítségével, majd 
a Naprendszeren kívüli bolygók tranzit módszerrel történő 
észleléséhez szükséges fotométerek kifejlesztésén dolgozott. 
(A szerk.)

  5 A tranzit szó a bolygó áthaladására utal a csillag korongja előtt.
  6 �2019-ben Michel Mayor és Didier Queloz svájci csillagászok 

megosztva kapták a fizikai Nobel-díj felét az első extraszoláris 
bolygó felfedezéséért, míg a díj másik felét James Peebles amerikai 

fizikusnak ítélték korszakalkotó elméleti kozmológiai vizsgálataiért. 
  7 �Johannes Kepler (1571. december 27. – 1630. november 15.) német 

matematikus és csillagász. Nevéhez fűződik a Mars bolygó 
pályájának pontos meghatározása, és a bolygómozgás törvényeinek 
felfedezése. 

  8 �Cape Canaveral ad otthont a NASA John F. Kennedy Space 
Centernek, rövidítve (KSC) amely a NASA egyik legfontosabb 
űrközpontja Florida államban. (A szerk.)

  9 �A Schmidt-távcsövek kifejezetten fotografikus megfigyelésekre és 
égboltfelmérésekre készülnek, ugyanis látszólag ellentmondásos 
tulajdonságot egyesítenek: az igen fényerős műszer nagy látómező 
mellett ad hibátlan leképezést. Természetesen ennek megvan az ára: 
a fókuszfelület görbült, és a tubus belsejében helyezkedik el, 
továbbá a gömb főtükör mellett szükséges egy speciális felülettel 
rendelkező korrekciós lemez alkalmazása is. (A szerk.)

10 �A szerző utalása a Csillagok háborúja (Star Wars) fiktív 
univerzumában létező Tatuin (angolul Tatooine) bolygóra, amelynek  
két napja van, a Tatu 1 és Tatu 2, amelyek egymástól nem túl nagy 
távolságra keringenek egymás körül, így fizikai kettőscsillag-
rendszert alkotnak. (A szerk.)

11 �Az emberi szem is hasonlóan lát térben: a bal és jobb szemünk kissé 
eltérően látja az előttünk lévő tárgyakat, vagyis itt a bázisvonal a két 
szemünk távolsága.

12 �Asztrometria: a legősibb csillagászati mérés, hiszen a távcső előtti 
időkben csak a csillagok pozícióját tudták meghatározni.

13 �Edwin Powell Hubble (Marshfield, Missouri, 1889. november 20. 
– San Marino, Kalifornia, 1953. szeptember 28.) amerikai csillagász, 
felfedezte, hogy a galaxisok nem a Tejútrendszer részei, valamint 
felfedezte a kozmikus vöröseltolódást. Az elsők között érvelt 
amellett, hogy a távoli galaxisok vöröseltolódását a világegyetem 
tágulása okozza.

Két jóbarát – Dwa bratanki
Kézzelfogható hadtörténelem
Lengyel, magyar – két jó barát a kezdősora annak a rímbe szedett közmondásnak 
(„Polak, Węgier, dwa bratanki, i do szabli, i do szklanki” – „Lengyel, magyar – két 
jó barát, együtt harcol, s issza borát”), amelyet Lengyelországban és Magyarorszá-
gon csaknem mindenki ismer, és amely a két nép történelmi barátságát példázza. 
A Zrínyi Kiadó által gondozott Kézzelfogható hadtörténelem című sorozat nyolcadik-
ként megjelent dobozkönyve – dr. Ravasz István szerkesztésében – a két nép ezeréves 
barátságának egyetlen szeletét, az 1914 és 1944 közötti időszakot eleveníti fel.

A Galícia közepén található Przemyśl az Osztrák–Magyar Monarchia legfontosabb 
erődrendszere. Az orosz haderő 1914 őszén visszavonulásra késztette az addig sikeresen harcoló osztrák–magyar 3. 
és 4. hadsereg csapatait. A  visszavonulási hullám szeptember 13-án érte el Przemyślt, akkor került a városba a 
magyar királyi szegedi 23. honvéd gyaloghadosztály, amely a védősereg gerince lett. A különleges, magyar–lengyel 
kétnyelvű kötet számos archív fotó és mellékletekként közre adott, kézbe vehető dokumentummásolat segítségével 
érzékletesen mutatja be Przemyśl mindennapjait. Az érdeklődők hírt kapnak a korabeli ellátási viszonyokról, a nehéz-
ségekről és a nélkülözésekről, valamint az egészségügyi viszonyokról. Ez utóbbit jól jellemzi, hogy a vár kórházaiban 
eredetileg 8000 férőhely volt, amelyet előbb 12 000-re, majd 25 000-re emeltek.

Lengyelország 123 év elteltével, 1918-ban nyerte vissza függetlenségét, de határait még hónapokig nem sikerült 
véglegesítenie. A folyamatos konfliktusok közül a szovjet támadás bizonyult a legerőteljesebbnek. Az összetűzés 
elkerülhetetlen volt. 1920 augusztusában, két hónnappal a trianoni döntés után Magyarország egyetlen európai 
országként sietett Lengyelország segítségére. A magyar lőszer- és fegyverszállítmány hozzájárult a lengyel hadsereg 
győzelméhez; a varsói csatában győzelmet tudtak aratni Szovjet-Oroszország felett. 

1939-től ismét összefonódott a két nép történelme, amikor Magyarország nagy létszámban fogadott be hazájukból 
elmenekült lengyel polgári és katonai személyeket. A katonák jelentős mennyiségű hadianyaggal (repülőgépekkel, 
gépjárművekkel, tűzérségi anyagokkal és fegyverzettel) érkeztek hazánkba.

A magyar–lengyel kétnyelvű kiadvány 175 fotóval, számos térképpel és 34 korhű dokumentum fakszimile másola-
tával, 68 oldalon ismerteti az első és második világháborús lengyel–magyar katonai kapcsolatok alakulását. 
13 900 Ft-os áron kapható a könyvesboltokban, illetve megvásárolható közvetlenül a Zrínyi Kiadónál 30% helyszíni 
kedvezménnyel 9730 Ft-ért. Cím: 1024 Budapest, Fillér utca 14. (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmzrinyi.hu), va-
lamint a Zrínyi Kiadó webshopjában is (https://shop.hmzrinyi.hu/), szintén 30% kedvezménnyel. (R. A.)
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ÖSSZEFOGLALÁS: A cikk ismerteti a 3D-s nyomtatás – mint additív gyártás­
technológia – alkalmazási lehetőségeit, különös tekintettel az olyan terüle­
tekre, mint a 3D-s fémnyomtatás és a szálerősítéses műanyag nyomtatás. 
Napjainkban e technológia a prototípusgyártás mellett fokozott szerephez jut 
az összetett geometriájú alkatrészek, komplex rácsszerkezetek, alkatrészen 
belüli rétegelt (szendvics-) szerkezetek gyártásában, amellyel a szerkezeti 
elemek fajlagos tömegcsökkentése érhető el. Az additív gyártástechnológia 
– a harctéri alkatrészellátás egyik módszereként – szerepet kaphat a katonai 
logisztika folyamataiban is. A Magyar Honvédség számára a NATO és az EDA 
(Európai Védelmi Ügynökség) javaslatai, illetve a 2021. évi NKS (Nemzeti 
Katonai Stratégia) egyaránt előirányozzák a 3D-s nyomtatás fejlesztését.

ABSTRACT: The article describes the application possibilities of 3D printing 
- as an additive manufacturing technology - with particular attention to areas 
such as 3D metal printing and fiber reinforced plastic printing. Nowadays, in 
addition to prototype production, this technology plays important role in the 
production of complex geometry components, complex grid structures, and 
sandwich structures within components, which can be used to reduce the 
mass of structural elements. Additive manufacturing technology - as one of 
the methods of supplying parts on the battlefield - can also play a role in the 
processes of military logistics. Regarding to the Hungarian Defense Forces, 
the proposals of NATO and the EDA (European Defense Agency) and the 2021 
National Military Strategy previse development of 3D printing.

KEY WORDS: 3D metal printing, 3D printing, Additive manufacturing, Fast 
prototyping, Production of complex geometry structures
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A 3D-s nyomtatás előzményei

A 3D-s nyomtatás fejlesztése az 1980-as évek elején kez-
dődött. Elterjedése az ezredforduló után gyorsult fel a 
polgári gyártástechnológiában. A  3D-s nyomtatás fejlett, 
az Ipar 4.0-hoz1 kapcsolódó gyártástechnológia. Ezen 
belül a fémnyomtatás napjainkban találta meg helyét az 
iparban, a hadiiparban és a katonai logisztika, a haditech-
nikai eszközök üzemben tartása területén. 

A 3D-s nyomtatás kezdetben a gyors prototípusgyártás 
révén nyert teret az iparban, de napjainkban már a kis so-
rozatoknál a sorozatgyártásban is egyre gyakrabban alkal-
mazott technológia. Egyelőre a polimer alapú eljárások az 
elterjedtebbek, de a növekvő igény következtében kezd 
teret hódítani a fém alapanyagú gyors prototípusgyártás, 
illetve sorozatgyártás is. Ezen eljárások közös ismérve, 
hogy a bonyolult, a 3D-s modelleket rétegről rétegre építik 
fel az adott modell szeletelésével, és a vékony, az alkalma-
zott technológiától függő kb. 0,02–0,15 mm vastagságú 
szeletek (rétegek) egymásra építésével. 

A fém 3D-s nyomtatás alkalmazásával bonyolult geo-
metriák, csatornák és furatrendszerek, összetett szerke-
zetű rácsszerkezetek alakíthatók ki, illetve bennszülött 
alkatrészek2, összetett geometriák. Míg a hagyományos 
(szubtraktív3) eljárások alkalmazása mellett az ilyen for-
mák csak több alkatrészből állíthatók össze, addig a 3D-s 
nyomtatással ez egyetlen munkafolyamat, amely a komp-
lex geometriájú alkatrészek gyártása terén komoly előny. 
Mivel a technológia lehetővé teszi, hogy csak a tehervise-
lő részeket alakítsák ki, és nem maradnak eltávolíthatat-
lan részek, alkalmazása a gépelemek fajlagos tömegének 
csökkenéséhez vezethet, amely a repülőipari alkalmazás 
területén kiemelten fontos. A technológia szélesebb körű 
elterjedésének korlátai egyelőre a magas fajlagos költség 
és egyes, a termékek szilárdságával kapcsolatos problé-

mák. A hagyományos anyagelvételes megmunkálási eljá-
rásokkal nagy tételben viszonylag gyorsan és olcsón állít-
ható elő sokféle alkatrész, a kutatás-fejlesztés során 
azonban egy-egy prototípus 3D-s nyomtatásos előállítása 
mégis olcsóbb lehet, mivel nem szükséges hozzá drága 
megmunkálógépek alkalmazása (öttengelyes CNC-meg
munkálóközpont programozása, felszerszámozása stb.). 
A  3D-s nyomtatás ipari kivitelű berendezéseit ma már 
közvetlen gyártásban is felhasználják. Ekkor additiv gyár-
tásról (Additive Manufacturing-ről)4 beszélünk. 

Jelen tanulmány kitekint a katonai alkalmazás lehetősé-
geire is, amelyek elsősorban a harctéri katonai logisztika 
területén lehetnek jelentősek. Vizsgálja, hogy milyen ese-
tekben válthatók ki a hagyományos megmunkálási (és 
szerszám-, vagy öntőformagyártási) technológiák ipari 
3D-s nyomtatással. 

A 3D-s nyomtatás, mint gyártástechnológia  
polgári és katonai alkalmazása

A 3D-s nyomtatás lehetőségei  
a polgári iparban 

A 3D nyomtató digitális (3D-s CAD5) modellekből műanyag 
vagy fém termékek, gépelemek gyártására alkalmas esz-
köz. A 3D-s nyomtatás additív gyártástechnológiai eljárás, 
vékony rétegek lefektetésével készít alkatrészeket, termé-
keket. A  3D-s nyomtatók lehetővé teszik termékfejlesztő 
csoportok számára, hogy asztali méretű berendezésekkel 
tudjanak prototípus alkatrészeket készíteni a gyors prototí-
pusgyártás (Rapid Prototyping – RP) során.

A prototípusgyártáson kívül a 3D-s nyomtatás már jelen-
leg is széles körben alkalmazott végtermékek előállítására 
néhány speciális területen:
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–	 az orvosi felhasználás területén (sebészeti, fogtechni-
kai implantátumok) mivel ott minden gyártmány a be-
tegre szabottan egyedi, így sorozatgyártásra eddig 
sem volt lehetőség, a 3D-s nyomtatás révén azonban 
kiváltható a fáradságos és drága kézi megmunkálás;

–	 a repülőiparban a tömegcsökkenés, illetve minőség-
biztosítási okok miatt, ugyanis a 3D-s nyomtatott al-
katrészekkel elkerülhető sok hagyományos gyártású 
alkatrész összeillesztése;

–	 a logisztika egyes területein: 
•	 elavult technológiájú, kifutott típusok pótalkatrész-

utánpótlása, ahol már nem gyártanak és nem forgal-
maznak pótalkatrészt egy adott típushoz,

•	 „digitális raktárkészlet” alkalmazásának lehetősége 
a kis tételben előállítandó és/vagy komplex geomet-
riájú alkatrészek esetében. Ennél a technológiánál 
csak az alkatrész gyártási dokumentációját tárolják 
elektronikusan a cégnél (digitális raktár), és igény 
esetén nyomtatják az alkatrészt.

A gyártásrentabilitás korlátai: a hagyományos gyártási 
eljárások (például a fröccsöntés) polimer alkatrészek tö-
meggyártása esetén általában olcsóbbak, de kis darab-
szám esetén az additív gyártás gyorsabb, rugalmasabb és 
olcsóbb. Milliós darabszámnál a 3D-s műanyag nyomtatás 

nem lehet a fröccsöntés vetélytársa, de egyedi és kis soro-
zatú gyártás esetében napjainkban már versenyképes.

A fémnyomtatás előnye bonyolult geometriánál: például 
olyan gázturbina üzemanyag-befecskendező elemet nyom-
tattak ki, amelynek bonyolult belső furatrendszerét más 
technológiával csak igen nehezen, vagy egyáltalán nem 
lehetett volna legyártani hőálló acélból. Az eredmény: a 
gázturbina jelentős üzemanyag-megtakarítása.6 Idesorol-
hatók a komplex áramlásicsatorna-rendszerekkel gyártott, 
3D-s nyomtatott integrált hőcserélők, (1. ábra) amelyek 
előállítása hagyományos technológiával igen bonyolult, és 
költséges lenne.

Tömegcsökkentés lehetősége: 3D-s fémnyomtatással 
olyan rácsos tartókat lehet előállítani, amelyek bonyolult 
térrácsszerkezete más technológiával nem előállítható. Az 
ilyen tartók fő előnye az akár 20-30%-os fajlagos tömeg-
csökkenés, amely miatt elsősorban a repülőgépiparban 
lehet jelentősége.

Melyek azok a tényezők, amelyek elősegíthetik az ipari 
szintű 3D-s nyomtatás nagyobb arányú bevonását a soro-
zatgyártásba: 

–	 a nyomtatási sebesség növekedése;
–	 a nyomtatók méretnövekedése miatt az egy munkatér-

ben elhelyezhető termékek nagyobb száma;
–	 a professzionális (ipari) műanyagnyomtatók és alap-

anyagaik esetében a Z tengely menti szilárdságcsök-
kenés 95% alá redukálása;

–	 olyan új alapanyagok (főként szálerősítésű műanya-
gok) alkalmazása, amelyek szilárdsága megközelíti a 
könnyűfémekét;

–	 különféle utókezelési technológiák megjelenése (pl.: 
műanyag termékeknél felületkezelés).

Összeségében a 3D-s műanyagnyomtatás napjainkban 
már nemcsak a prototípus gyártásban, de a sorozatgyár-
tásban is szerephez jut. Például az Airbus utasszállító re-
pülőgépein mintegy 1200 műanyag alkatrészt már 3D-s 
műanyagnyomtatással állítanak elő. 

A 3D-s nyomtatás lehetőségei a katonai alkalmazás területén

A technológia részben katonai eredetre tekint vissza, mivel 
az SLA 3D-s nyomtatási rendszert a DARPA7 támogatásá-
val fejlesztették ki 1980-ban.

A 3D-s nyomtatás, bevezetendő diszruptív technológia-
ként szerepel Magyarország 2021. évi Nemzeti Katonai 
Stratégiájában. [1] Katonai alkalmazásának lehetséges te-
rületei:

–	 prototípusgyártás a hadiiparban (pl. Gestamen fegyver-
család). Egyes hadiipari termékek prototípusának egy-
szerűbb és gyorsabb elkészítése. A prototípuson elvég-
zendő vizsgálatok (szerelhetőség, ergonómiai műkö-
dés) lehetővé tétele gyorsabban és gazdaságosabban;

–	 hadszíntéri pótalkatrész-ellátás kényszerhelyzetben, 
pl. missziós műveleteknél; 

–	 egyedi alkatrész, részegység, prototípus gyártása a 
katonai logisztika és a hadiipar számára: a hadiipar 
jellemzője egyes területeken a csekély darabszám, 
amelyhez a hagyományos gyártósor elkészítése jelen-
tősen növelné a költséget és a ráfordított munkaóra
mennyiséget is. Ez a folyamat gyorsítható az additív 
(3D-s) gyártástechnológiával;

–	 a haditechnikai eszközök alkatrészeinek egy bizonyos 
hányada a sorozatgyártásban is 3D-s nyomtatással 
készülhet a jövőben, különösen a repülőiparban 
(Airbus, BME-UAV), hiszen az elérhető tömegcsökke-
nés 10–20%-os is lehet;

1. ábra. Összetett geometriájú 3D-s fémnyomtatott 
hőcserélő [8]

2. ábra. Hagyományos és 3D-s fémnyomtatott repülőgép-al-
katrész [9]



Hazai tükör

58  HADITECHNIKA    LVI. évf. – 2022/6

–	 olyan, a KGST8 és a Varsói Szerződés időszakából 
megmaradt gépek, berendezések pótalkatrész-után-
pótlása, ahol már nem gyártanak és nem forgalmaznak 
pótalkatrészt a típushoz.

A 3D-s nyomtatás NATO kutatás-fejlesztési fókuszterü-
let, [2] és az EDA9 is kiemelt technológiaként kezeli. A 3D-s 
nyomtatással a Magyar Honvédségen belül korábban az 
MH Modernizációs Intézet is foglalkozott, 2022. november 
1-től ezt a tevékenységet a Haderőmodernizációs és Transz-
formációs Parancsnokság vette át.

A 3D-s nyomtatással megvalósítható különféle fémalkat
részek pótalkatrész-előállítás célú gyártása, amely a vonatko-
zó NATO kutatás-fejlesztési célokkal összhangban jelentős 
mértékben elősegítheti a missziós területen tevékenykedő 
katonai szervezetek alkatrészellátását, lényegében utánszállí-

tás nélkül, illetve a kritikus 
alkatrészhiány esetén.

Lőfegyveralkatrészek ad-
ditív gyártására az utóbbi 
években több eredményes 
kísérletet is láthattunk, első-
sorban műanyag szálol-
vasztásos, és szelektív léze-

res szinterezős megoldások alkalmazásával. [3] (3. ábra). Az 
ilyen technológiával nyomtatott lőfegyverek hátránya (egy-
előre) a rövid élettartam.

Összességében az innovatív, forradalmi technológiaként 
számon tartott 3D-s fémnyomtatás a lehetőségek széles 
skáláját biztosítja, lehetővé téve a hadiipari és haditechni-
kai alkalmazások széles spektrumát, amelyek alapjaiban 
változtatják meg korunk hadviselésének haditechnikai-lo-
gisztikai támogatását. A katonai alkalmazás területén a 
3D-s nyomtatásnak a katonai logisztika lehet a legfőbb al-
kalmazója, mivel egyes esetekben gyorsabb és olcsóbb 
lehet egy-egy meghibásodott fegyver- vagy gépjárműal-
katrész helyben történő kinyomtatása, mint a hazai tárinté-
zetből történő (légi) szállítása.

Az Amerikai Egyesült Államok (USA) hadseregének egyik 
kutatás-fejlesztéssel foglalkozó központja az ARDEC (US 
Army Armanent Research, Development and Engineering 
Center) sikeresen tesztelt egy szelektív lézeres szinterezés 
eljárással készült gránátvetőt, amely arra enged következ-
tetni, hogy az USA komolyan gondolja az additív gyártás-
technológiák hadiipari alkalmazását. [4]

Oroszországban lézeres szinterezős technológiával fém-
porból előállított lőszereket teszteltek, amelyek több szem-
pontból is hasonlóan jó eredményeket értek el, mint a ha-

gyományos módszerrel készített eszközök. A Távlati Kuta-
tások Orosz Alapítványa (Российским фондом фундамен­
тальных исследований – РФФИ) számolt be a sikeres 
tesztekről. [5]

Napjainkban már elterjedt hadiipari gyakorlat a gyakorló-
fegyverek és lőszerek 3D-s nyomtatása műanyagból.

A kutatás irányai a Nemzeti Közszolgálati Egyetem 
Hadtudományi és Honvédtisztképző Kar Haditechnikai 
Tanszékén

A 3D-s fémnyomtatás napjainkban találta meg helyét az 
iparban, a hadiiparban és a katonai logisztika, a haditech-
nika üzemben tartása területén. A 3D-s nyomtatás techno-
lógia alkalmazhatóságának kutatása a polgári és a hadi-
iparban egyaránt jelentős fajsúllyal bír. Katonai területen 
igen fontosak az ún. diszruptív technológiák, amelyek alkal-
mazásától, illetve elterjedésétől a szakértők a hadviselés je-
lentős változását várják. A NATO Szövetséges Transzformá-
ciós Parancsnoksága (Allied Command Transformation – 
ACT) 2019. évi iránymutatása szerint a NATO-nak a közel-
jövőben az olyan új, diszruptív technológiai területeken 
zajló fejlesztésekre kell koncentrálnia, mint a mesterséges 
intelligencia, a kvantum-számítástechnika, a Big Data vagy 
a hipersebességű fegyverrendszerek, a fegyverek és a 
csapatok gyors mozgatását elősegítő fejlett logisztikai eljá-
rások, a drónok segítségével történő logisztika és nem 
utolsósorban a fegyveralkatrészek 3D-s nyomtatása.

Az NKE Hadtudományi és Honvédtisztképző Kar Hadi-
technikai Tanszék „3D fémnyomtatás alkalmazása katonai 
logisztikában és hadiiparban” tárgyú kutatása – mint ki-
emelt kutatási terület – célja a 3D-s fémnyomtató berende-
zés alkalmazásának vizsgálata haditechnikai eszközök al-
katrészgyártás, képzés és K+F+I tevékenység érdekében. 
További feladat a fémnyomtatás alkalmazásának vizsgála-
ta a katonai logisztikában és a hadiiparban. Kiemelt figyel-
met érdemelnek az olyan új additív technológiák, mit pél-
dául az ADAM- (Atomic Diffusion Additive Manufacturing) 

5. ábra. 3D-s fémnyomtatással előállított gránátvető 
alkatrészei [4]

3. ábra. Solid Concepts 1911 DMLS az M1911 pisztoly 3D-s 
nyomtatott lőfegyverváltozata [10]

4. ábra. 3D-s műanyag 
nyomtatással előállított 
fegyvermarkolat (Fotó: Dr. 
Hennel Sándor)

6. ábra. ADAM fémnyomtatási technológiával készült belső 
rácsos kitöltés [12]
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technológia. Az ADAM-technológiájú 3D-s fémnyomtatás 
alkalmazása – a fejlesztők reményei szerint – nagyban 
csökkenti majd a fémnyomtatás költségeit. 

Az ADAM-eljárás lényege, hogy a nyomtató a tárgyakat 
rétegről rétegre, hőre lágyuló polimerrel és viasszal kötött 
fémporból gyártja le. A kötőanyagot a nyomtatás után eltá-
volítják, majd az alkatrész szinterezés során éri el az önt-
vény minőséget. Az így készült alkatrészek alkalmasak to-
vábbi gépi megmunkálásra, felületkezelésre vagy akár hő-
kezeléssel történő szilárdságnövelésre is. [6] Az ADAM-
eljárás gyors, költséghatékony és olyan geometriák, példá-
ul rácsos belső szerkezet gyártására is képes, amelyre más 
fémnyomtatási technológiák nem, vagy csak nagyon bo-
nyolultan képesek megvalósítani. A technológia alkalmazá-
sa során a nyomtatvány az eredeti méretéhez képest mint-
egy 20%-os zsugorodást szenved el, ez befolyásolja a mé-
retpontosságot (és belső feszültségek keletkezéséhez is 
vezethet). A kutatás várt eredményei, célkitűzései: gyakorló-
fegyverekkel és lőszerekkel kapcsolatos alkalmazói igények 
részleges kielégítése, a hadszíntéri logisztika lehetőségeinek 
bővítése, prototípusgyártás, nem teherviselő fegyveralkat-
rész nyomtatása, könnyített UAV-alkatrész gyártása.

A 3D-s nyomtatás gyártásfolyamata

A 3D-s modellezés során az additív gyártási eljárást meg-
előzi egy digitális modell elkészítése, amelyet egy számító-
gépes modellezőszoftver (CAD) segítségével állítanak elő. 
A  leggyakoribb adatformátum a CAD-szoftver és a 3D-s 
printer között az STL- (Standard Tessellation Language / 
STereoLithography) fájl, amely a térbeli test felületét apró 
közelítő háromszögekre bontja. Kevésbé általános a 
VRML-formátumú (Virtual Reality Modeling Language - vir-
tuális valóságot modellező nyelv) fájlok használata, mivel 
a  3D-s nyomtatást támogató szoftverek fejlődésével a 
VRML-formátum háttérbe szorult. A  3D-s modellek létre-
hozására leggyakrabban használt szoftverek: PTC Creo, 
Solid Edge, Autodesk Inventor, CATIA, FreeCAD, OpenSCAD, 
TinkerCAD, DesignSpark, Fusion 360, SketchUp. Amen�-
nyiben nem áll rendelkezésre semmilyen digitális informá-
ció, egy-egy térbeli forma digitális megfelelője előállítható 
egy 3D-s szkenner segítségével is. Ebben az esetben a 
tényleges nyomtatás felbontásán kívül a szkenner felbon-
tása is korlátozza a pontosságot. Arról nem is beszélve, 
hogy a szkenner természetesen csak a külső felületet látja, 
a belső szerkezetet nem, így ha nem elégszünk meg a 
tömör alkatrésszel, üregeket csak a modell utólagos kézi 
módosításával lehet előállítani.

Szeletelő program: a 3D-s modell előnézeti képéből a 
szeletelő program állítja elő a tényleges nyomtatási fájlt. 
A beolvasott 3D-s modellt rétegekre szeleteli, és legenerál-
ja a hozzájuk tartozó szerszámpályát. A kimenete általában 
a CNC-gépeknél használt G-Code10. Néhány nyomtató-
gyártó saját formátumot használ, ezek egyedi szeletelő 
programot mellékelnek a nyomtató mellé. A szabad szoft-
ver- és hardveralapú nyomtatók kompatibilisek a legtöbb 
szeletelő programmal, mint például a Slic3r és a Repetier. 
A szeletelő programban történnek a technológiai és nyom-
tatási beállítások. Itt lehet kiválasztani, hogy milyen tech-
nológiát alkalmazva kívánjuk kinyomtatni a modellt. Aka-
runk-e alapot, illetve alátámasztásokat adni a modellhez. 
Kívánjuk-e menet közben tisztítani a nyomtatófejet. Sok 
esetben változtatható a nyomtatási alap hőmérséklete, a 
nyomtatás hőmérséklete, és sebessége is. A modell hűté-
se, a várakozási idő két réteg nyomtatása között, és egyéb 
paraméterek is beállíthatók. A  fémnyomtatók a különféle 

fémporok megmunkálásához további különféle paramétert 
állítanak (a munkalap hőmérséklete, lézerteljesítmény, ex-
pozíciós idő). A korai fémnyomtatók esetében ezeket sok-
szor szabadon lehetett módosítani, de napjainkban a leg-
több esetben komplex szupport stratégiákat alkalmaznak 
és mentenek el, vagyis a gyártó által az adott alapanyag-
hoz tartozó beállításokat nem lehet módosítani, ez az opció 
többnyire csak a kutatók számára érhető el, jelentős li-
cencdíj ellenében. 

A 3D-s fémnyomtatásnál alkalmazott gyártási tesztszoft-
verek: a 3D-s gyártásfolyamat egyik fő kockázati tényezője, 
hogy a gyártás során a gyártmány a konstrukcióból adódó 
hőgyűjtő helyek létrejötte, illetve – hőelvezető szupportok 
alkalmazásának hiánya – miatt egy adott helyen túlmeleg-
szik, a szerkezetében torzulások jönnek létre, az ötvöző 
kiég vagy az anyag túlzottan beedződik, reped stb. E gyár-
tási hibák kiküszöbölése érdekében a megtervezett termé-
ket a nyomtatást megelőzően egy tesztszoftveren ellenőr-
zik, elsősorban helyi túlmelegedéseket keresve a gyártás 
virtuális modellezése során. Ha ilyen túlmelegedési helyek-
re bukkannak, még mindig beépíthető nagyobb számú 
hőelvezető szupport, vagy növelhető a termék anyagvas-
tagsága a kritikus helyen. Egy példa a tesztszoftverre: 
Materialise Magic amely a 3D-s modell elkészítésén túl, 
egyben a hőterhelés modellezésre is alkalmas.

A generatív tervezés jellemzően CAD-végeselem alapon 
realizálódik. A CAD-tervezés fejlődésével – a várakozások 
szerint – a közeljövőben széles körben teret nyer a genera-
tív tervezés, részben a mesterséges intelligenciában rejlő 
lehetőségeket kihasználva. A generatív tervezés során az 
általunk megadott paraméterek és peremfeltételek alapján 
a szoftver több lehetséges megoldást hoz létre egy ter-
mékre vonatkozóan. Alkalmazásával lehetővé válik:

–	 egyes alkatrészek fajlagos tömegének csökkentése, 
–	 a gyártási költség leszorítása.
A topológiai optimalizáció11 során első lépésben a mér-

nök megtervezi az alkatrészt, megadott terhelésekkel, 
kényszerekkel. A szoftver ezután topológiailag optimalizált 
hálómodellt készít. A  topológiai optimalizálás képességé-
vel egyes CAD-szoftverek már rendelkeznek.

A generatív tervezés és a topológiai optimalizáció kap-
csolatban áll a 3D-s nyomtatással. A  generatív tervezés 
egyes geometriáknál lényegében igényli is a 3D-s nyomta-
tás alkalmazását. Ugyanis a generatív tervezés eredménye 
gyakran rendkívül nagy hatékonyságú, de igen komplex 
forma (pl.: rácsszerkezet). Az ilyen összetett geometriák 

7. ábra. A 3D-s nyomtatás technológiai folyamata  
(A szerzők szerkesztése)
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legyártása hagyományos módszerekkel bonyolult, lassú, 
rendkívül költséges, illetve adott esetben véges számú 
darabból összeillesztve is lehetetlen. Akár fröccsöntéssel, 
akár forgácsolással generatív tervezés során létrehozott 
topológiailag optimalizált, nagy komplexitású geometriával 
rendelkező szerkezeteket, alkatrészeket létrehozni egysze-
rűen nem kifizetődő. Az olyan additív gyártási eljárás, mint 
a 3D-s nyomtatás jelenti a megoldást az ilyen komplex 
geometriák gyártásához. [7]

(Folytatjuk)

A TKP2021-NVA-16 számú project az Innovációs és Tech-
nológiai Minisztérium Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Inno-
vációs Alapból nyújtott támogatással, a Tématerületi Kivá-
lósági Program 2021 TKP2021-NVA pályázati program fi-
nanszírozásában valósult meg.
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Jegyzetek

  1 �Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését írja le, 
amelynek keretében az eszközök önállóan kommunikálnak 
egymással az értéklánc mentén: a jövő egy olyan „okos” gyárát 
hozva létre ezzel, amelyben a számítógép-vezérelt rendszerek 
nyomon követik a fizikai folyamatokat, létrehozzák a fizikai valóság 
virtuális mását, és decentralizált döntéseket hoznak önszervező 
mechanizmusok alapján. [1]

  2 �A bennszülött alkatrész olyan alkatrész, amely csak tervrajzon 
megvalósítható, mert átgondolatlan tervezése vagy a hibás 
műszaki rajz miatt lehetetlen legyártani, szétszedni vagy használni. 
Az alkatrész fizikai mérete miatt a valóságban nem beszerelhető, az 
azt körülvevő alkatrészen nincs megfelelő méretű nyílás. (A szerk.)

  3 �Anyagelvételes eljárások, pl. forgácsolás, esztergálás, marás.
  4 �Anyag hozzáadásán alapuló eljárás. A 3D-s nyomtatásként is 

ismert additív gyártás során a legkülönbözőbb méretű, formájú és 
struktúrájú alkatrészeket állítanak elő úgy, hogy rétegenként 
olvasztható anyag kerül felhordásra, a megadott digitális 
konstrukciós adatok alapján. 3D-s nyomtatási eljárással – például a 
szelektív lézeres olvasztás (SLM), a Fused Deposition Modeling 
(FDM) vagy a Binder Jetting – munkadarabok prototípusai, vagy kis 
darabszámú sorozatok készíthetők el gyorsan és kedvező áron. 
(A szerk.)

  5 �(CAD) Computer-Aided Design jelentése: számítógéppel segített 
tervezés.

  6 �Kivitelező: Varinex Zrt., együttműködő: GE Aviation.
  7 �A DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency – Fejlett 

Védelmi Kutatási Projektek Ügynöksége) az Egyesült Államok 
Védelmi Minisztériumának kutatásokért felelős részlege. (A szerk.)

  8 �A Kölcsönös Gazdasági Segítség Tanácsa a közép- és 
kelet-európai szocialista országok gazdasági együttműködési 
szervezete volt a hidegháború (1949–1991) alatt. (A szerk.)

9 �European Defence Agency (EDA) „Additive Manufacturing 
– A Capability Enabler for Logistic Support”. October 8. 2021. 
Hazánk is képviselteti magát az EDA említett munkacsoportjában.

10 �A G-kód (RS–274) a legszélesebb körben használt számítógépes 
numerikus vezérlésű (computer numerical control – CNC) 
programozási nyelv. Főleg a számítógéppel segített gyártásban 
használják automatizált szerszámgépek vezérlésére. (A szerk.)

11 �Topológia optimalizálás egy matematikai módszer, amely 
optimalizálja az anyag elrendezését egy adott tervezési térben, egy 
adott terhelési halmazhoz, peremfeltételek és korlátok a rendszer 
teljesítményének maximalizálása céljából. 

8. ábra. Egy alkatrész generatív változatai, ahol az első változat 
hagyományos gyártástechnológiai módszerekkel, a további 
változatok additív gyártástechnológiával készíthetők el [13]
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A 16. századtól kezdődően, a katonai innováció tér-
nyerésével, az egyébként forrásokban nem bővelke-
dő Nyugat-Európa több évszázadra megalapozta 

dominanciáját és az ismert világ egyharmadára kiterjesz-
tette befolyását, amelyet az első világháború végéig fenn is 
tudott tartani. [1] Az innováció úgy határozta meg a civilizá-
ció fejlődését, hogy az innováció fogalmát még nem defini-
álták. Az Oslo kézikönyv – Útmutató az innovációval kap-
csolatos adatok gyűjtéséhez, jelentéséhez és felhasználá-
sához újabb és újabb kiadása próbál pontosabb meghatá-
rozást adni, „… de az innovációs folyamat és annak gaz-
dasági hatásának értelmezése még mindig hiányos.”[2]

A téma fontosságát jelzi az is, hogy a Magyarország 
Nemzeti kutatási, fejlesztési és innovációs stratégiája 
2021–2030 című dokumentumban megjelent a védelmi 
szektor fejlesztésének igénye, hiszen „… a KFI1 tevékeny-
ségek hatással vannak a teljes társadalomra, gazdaságra 
és környezetre, a honvédelemre...” [3]. 

A védelmi szektorunk fejlődéséhez a nemzetközi környe-
zet is támogató hátteret biztosít. Az Európai Védelmi Alap 
(European Defence Fund – EDF)2 forrásaihoz és a NATO 
Science and Technology Organization (NATO STO – 
A  NATO Tudományos és Technológiai Szervezete) ala-
csony TRL3 szintű programjaihoz való hozzáférés lehetősé-
ge adott számunkra, ennek kiaknázásához véleményem 
szerint a rendelkezésre álló tudásunk a legszűkebb ke-
resztmetszet. 

Magyarország Nemzeti Katonai Stratégiája célként tűzi 
ki, hogy létrehozza „… a magyar állampolgárok biztonsá-
gát növelő katonai erőt és az ennek fenntartásához szük-
séges hadiipari kapacitásokat.” [4]  

Ehhez a Magyar Honvédség (MH) a katonai műveleti és 
műszaki igényeivel, ezeknek a tudomány és az ipar szerep-
lői számára történő szakszerű megfogalmazásával, illetve 
az innováció teljes folyamatában történő részvétellel tud 
hozzájárulni. A folyamat MH számára releváns része: 

•	 a probléma megfogalmazása, vagy a lehetőség felis-
merése a tudományágak és területek fejlődésében,

•	 az innovációs folyamat mentorálása annak érdekében, 
hogy az MH érdekei folyamatosan érvényesüljenek,

•	 tesztkörnyezet biztosítása az innováció teljes folyama-
tában, a szükséges hatósági, haditechnikai ellenőrző 
vizsgálatokhoz, vagy csapatpróbához,

•	 és referencia biztosítása a hadiipari termékek értékesí-
téséhez.

A probléma megfogalmazásához, vagy a lehetőség felis-
meréséhez az adott tudományterület aktuális szintjén meg-
felelő jártassággal kell rendelkezni, a műveleti alkalmazá-
sok ismeretével és az ipar lehetőségeivel, igényeivel, vala-
mint a technologizálás folyamatával is tisztában kell lenni.

Az innováció folyamata a meglévő képességek gyors 
megvalósításától a sokéves kutatásig tarthat, amelynek 
során számos olyan döntési helyzet, módosítási kényszer 
alakulhat, amelynek során az MH érdekei sérülhetnek. 
Esetleg a biztonsági környezet változása miatt a honvéd-
ség kényszerül módosítást igényelni az innováció folyama-
tában.

A tesztkörnyezet biztosításához elengedhetetlenül szük-
ségesek gyakorlóterek, lőterek, esetleg olyan speciális la-
borképességek, amelyekhez nincs, vagy nem biztosítható 
civil képesség. Emellett szükséges olyan katonaállomány, 
amely végrehajtja vagy amelynek bevonásával elvégzik a 
szükséges változásokat. Példa lehet erre a táborfalvai 
Lőkísérleti és Vizsgáló Állomás, ahol a műszaki vizsgálatok 
mellett élettartam-vizsgálatokat is végre tudnak hajtani, 
vagy a Szuperatléta program, amelyben az MH Altiszti 
Akadémia önkéntes állománya vett részt egy, az egészsé-
ges táplálkozás katonai megvalósíthatóságának, és a kato-
nák hadrafoghatóságának biztosítása érdekében folytatott 
vizsgálatban.

A katonai referencia a hadiipari termékek értékesítése 
során fontos követelmény. Nagyot nő a termék értékesít-
hetősége, ha a gyártó ország hadereje rendszeresítette, 
alkalmazási tapasztalatokkal rendelkezik, és képes azok 
demonstrálására is, gyakorlatok, kiállítások és vásárok al-
kalmával.
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Magyarország Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Straté-
giája 2021–2030 [3] az innováció folyamatának három átfo-
gó célját határozza meg:

•	 a tudástermelést,
•	 a tudásáramlást és
•	 a tudásfelhasználást.
A védelmi innováció folyamatának (1. ábra) első lépése 

az elérendő célokhoz szükséges tudás megteremtése. 
A tudás és annak felhasználása, a folyamat hatékonyságá-
nak növelése, az ipar igényeinek kielégítése alapvető gaz-
dasági érdek. Az ennek érdekében szervezett duális kép-
zések sikere mutatja a helyes utat. Az egyetemi és ipari 
együttműködések a védelmi szektor számára azonban 
nem elégségesek. Szükség van egy harmadik szereplő be-
vonására is, amely rendelkezik a katonai műveleti és műsza-
ki tudással is. Ezt a feladatot honvédelmi érdekként rögzítet-
ték Magyarország Nemzeti Katonai Stratégiájában is: 

„A tudásanyag megalapozása, annak átörökítése és a ren-
delkezésre bocsáthatóság biztosítása a védelmi ipar, a ma-
gyarországi egyetemek és főiskolák, az MH és a felelős 
szaktárcák közös feladata, egyben a honvédelem érdeke”. [4]

A folyamatok a felületen zajlanak, ezért ennek a viszony-
rendszernek léte, az együttműködések szabályozottsága 
kiemelkedő fontosságú céljaink eléréséhez. A viszonyrend-
szer (2. ábra) működéséhez szükség van egy had- és hadi-
ipari mérnökkar létére, amely a szakértői felületen tudja 
biztosítani a honvédelem, a tudomány és az ipar közötti 
tudásáramlást. A  mérnökkar különböző szakterületeinek 
együttműködése, a köztük lévő információáramlás alkal-
mas bonyolult rendszerek létrehozására. Napjainkra már a 
digitális katona is egy rendkívül bonyolult rendszer, hiszen 
több tucat tudományág közös, szervezett és egyeztetett 
tevékenysége szükséges a kialakításához és a folyamatos 
továbbfejlesztéséhez.

A szakértői kar kialakulása, szerepe és az innovációs 
ökoszisztémán belüli elhelyezkedése a régmúlt időkre 
mutat vissza. Magyarországon, a Monarchia hagyománya-
ira alapozva, a trianoni békediktátum tiltását kijátszva, 

1920-ban alapították meg a Haditechnikai Inté-
zetet, és hozták létre a hadiműszaki törzskart. 
Fiatal tisztek tucatjait iskolázták be a Magyar 
Királyi Honvédség hosszú távú igényeinek biz-
tosítása érdekében a Magyar Királyi József 
Nádor Műszaki és Gazdaságtudományi Egye-
temre. [6] A II. világháború után a veszteségek 
pótlására és a „megbízhatatlan horthysta” had-
mérnökök lecserélésére a Budapesti Műszaki 
Egyetemen indítottak hadmérnökképzést, 6 
tagozaton. [7] Ennek megszüntetése után alig 
több mint egy évtizeddel, nem csak mérnökök 
számára hozták létre a Karikás Frigyes Katonai 
Kollégiumot. [8] Az MH történetében látható, 
hogy időről időre újjászervezi a hadmérnöki 

tudásbázist a frissülő ismeretek pótlásának érdekében.
Az MH közép- és hosszú távú célkitűzéseinek végrehaj-

tásához kétféle mérnökképzési koncepció is szükséges. Az 
első a Honvédelmi és Haderőfejlesztési Program (HHP) 
műszaki tartalmához kapcsolható had- és hadipari mérnö-
kök képzésre. Erre lehet példa a kecskeméti Neumann 
János Egyetemen indított Fegyvertervező és -gyártó szak-
irány. A másik, a ma még nem ismert biztonsági kihívások-
ra, még nem létező műszaki megoldásokkal adandó vála-
szokat kutató – jellemzően – doktori kutatások.

A HHP ismert hadiipari fejlesztései, az épülő gyárak, 
meglehetős pontossággal meg tudják adni azt a tudást, 
amely szükséges a gyárak működtetéséhez és gyártmá-
nyaik fejlesztéséhez. Mivel ezeknek a gyáraknak a műkö-
désére nem csak békeállapotban van szükség, ezért 
fontos lehet az erre felkészítendő állomány számára a 
megfelelő szintű katonai műveleti és műszaki ismeretek 
biztosítása az oktatási intézetekben, vagy a tartalékos 
képzés során. Az MH középtávú igényei is számolhatók, 
ahhoz azonban ismerni kell a teljes élettartam menedzse-
léséhez szükséges képességeket a harcászati és műszaki 
követelmények meghatározásától, a minőségi átvételeken 
keresztül, folytatva az üzemeltetés teljes élettartamon át 
történő szervezéséig, a műszaki dokumentáció biztosítá-
sától a szabványok és szellemi tulajdon kezelésén át, a 
rendszerből történő kivonás menedzseléséig. A  teljes 
élettartam menedzseléséhez szükséges képességek ös�-
szegyűjtése, a HHP igényeinek megfelelően, egy külön 
tanulmány témája lehetne. Eldöntendő kérdés az is, hogy 
ezekhez a képességekhez hivatásos katonákra van szük-
ség, vagy elegendő a feladatokat a tartalékos állománnyal 
megoldani. Véleményem szerint vitathatatlan, hogy a 
technika és a műszaki tudományok fejlődése megkövete-
li e képességek meglétét. Azt, hogy ennek biztosítása a 
Nemzeti Katonai Stratégiában is jelzett három pillér közül 
a honvédelem, az ipar, az egyetemek, vagy egy, az ezek 
felett álló szervezet feladatköréhez tartozzon – szakítva az 
előző évtizedek hagyományával – sürgető közös gondol-
kodás tárgya lehet. A lényege a közös felület és az együtt-
működés megléte.

Nehezebb kérdés a hosszú távú célok eléréséhez szük-
séges tudás megteremtése. Hiszen egy prognosztizált 
biztonsági környezet és a tudomány fejlődési irányainak 
kielégítéséhez kell tudástermelést szervezni.

A 2018. évi Haditechnikai kutatók-fejlesztők napja alkal-
mából, az MH Logisztikai Központjánál szervezett konfe-
rencián, prof. dr. Kroó Norbert fizikust kértük fel, hogy ké-
szítsen prognózist a tudomány fejlődésének hatásairól a 
hadviselésre.

Professzor úr véleménye szerint a 20. században egy 
ország erejét hadseregének létszáma, acéltermelésének 
volumene és területének nagysága határozta meg. Ezzel 

1. ábra. Az innováció folyamata a KFI stratégia alapján [3]

2. ábra. A honvédelem, a tudomány és az ipar viszonyrend-
szere a védelmi innováció érdekében [5]
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szemben a 21. század a hasznosítható tudás százada lesz, 
ahol meghatározó: 

•	 a tudomány növekvő szerepe, 
•	 a tudomány és a gazdaság szoros kapcsolatának 

szükségessége,
•	 a tehetségek szerepének felértékelődése és
•	 a kreativitás és innováció kulcsszerepe. [9] 
Véleményem szerint a megoldási irányok egyikét a Nem-

zeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal által meghir-
detett pályázatcsomag jelentheti. Egyik ilyen pályázat a 
Tématerületi Kiválósági Program, Nemzetvédelem, nem-
zetbiztonság alprogramja, amely „A polgári lakosság ellen-
ségeskedések, valamint katasztrófákkal szembeni védel-
mét és biztonságát szolgáló megoldások fejlesztése (pl. 
kibervédelem, mesterséges intelligencia, szenzortechnoló-
gia és jelfeldolgozás, lézertechnológia, robotika, rádiótech-
nika, energiabiztonság, kognitív képességfejlesztés, egyéni 
kommunikáció fejlesztés, speciális körülmények között 
feladatot ellátó személy fizikai, fiziológiai állapotát javító 
fejlesztések és kutatások stb.)” [10] szolgálja. A  pályáza-
tokra – amelyen a Nemzeti Közszolgálati Egyetem is sike-
resen vett részt – magyar felsőoktatási és kutatóintézetek 
jelentkezhettek. Véleményem szerint a pályázatok jelentős 
része az MH fejlesztését kell, hogy szolgálja. Ezek megva-
lósulásához azonban szükséges a katonai műveleti és 
műszaki tudás jelenléte. A  másik lehetőség a Kooperatív 
Doktori Program Nemzetvédelmi alprogramja, ahol az ipari 
igényhez doktorandusz téma rendelhető. Ehhez vagy az 
iparban dolgozó doktoranduszt kell megnyerni katonai 
műszaki témának, vagy az ipari érdeklődésre számot tartó 
témájú katona doktorandusznak kell lehetőséget biztosíta-
ni szerződéskötésre az iparral.

A hazai védelmi ipar felélesztésének kezdeti lépéseként 
licencvásárlással, gyártelepítéssel beindult a hazai kézi-
fegyvergyártás. A védelmi fejlesztésekért felelős kormány-
biztostól kapta a feladatot az MH Modernizációs Intézete, 
hogy pilot projektként segítse egy, a Neumann János 
Egyetemen indítandó fegyvertervező és -gyártó gépész 
specializáció indítását. A Neumann János Egyetem Műsza-
ki Karának, az MH Modernizációs Intézetének, a Diana 
Fegyvertechnikai Technikum és Kollégiumnak és a HM 
Arzenál Elektromechanikai Zrt.-nek együttműködésében, 
alapvetően az MH meglévő képességeire alapozva elké-
szült a specializáció tantárgyi programja, és megkezdődött 
a tananyag kidolgozása.  Az elméleti tananyagrészeket 
alapvetően az egyetem bázisára, a gyakorlati oktatást a 
Diana, az Arzenál és az MH bázisaira tervezik. A gyakorlati 
képzés során a hallgatók nemcsak az ipari szereplőkkel, de 
az MH szakfeladataival is megismerkednek, és lehetősé-
gük lesz katonai szolgálat vállalására is. Ehhez kiemelten 
fontos a hallgatók és az MH érintett állományának szemé-
lyes, emberi kapcsolata, valamint a szakmai mentorálás. 
Ez a tehetséggondozás természetesen hatalmas feladatot 
és felelősséget ró az MH Haderőmodernizációs és Transz-
formációs Parancsnokság állományára, amelynek ez nem 
alapvető feladata. A pilot projekt sikere esetén több ilyen 
képzési együttműködés is köthető az MH, az egyetemek 
és a védelmi ipari partnerek között, de ehhez a honvédség 
más szervezeteinek szakmai képességei is szükségesek.

Összegzés

Ha nem áll rendelkezésre készen az innováció megkezdé-
séhez a tudás, nincs „alacsonyan csüngő gyümölcs”, amit 
csak le kell szakítani.  Nincs meg a tudás, amit megfelelő 
menedzser szervezet segítségével áramoltathatnánk a 

hasznosítás céljából. Ha nem gondoskodunk alkalmas 
hadtudományi és katonai műszaki tudásról az egyetemek, 
kutatóintézetek és a védelmi ipar számára, akkor az érvé-
nyét veszti, majd kiüresedik. Az innováció folyamata nem 
az ötlettel, hanem a tudás termelésével kezdődik. A hasz-
nosítható ötlet, a már meglévő tudáson alapul.

A Neumann János Egyetem, a Magyar Honvédség és 
együttműködő partnerei részvételével a 2022/2023-as tan-
évben triális képzést indít, amelyre már a meghirdetése 
előtt mind a potenciális hallgatók, mind a hadiipar, mind a 
potenciális beszállítók részéről nagy az érdeklődés. A pilot 
projekt sikerére, egy új had- és hadiiparimérnök-generáció 
megjelenésére azonban még néhány évet várni kell.
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Jegyzetek
1 �A K+F+I (Kutatás, Fejlesztés, Innováció) betűszó olyan tudományos 

fejlesztő alkotómunkát jelöl, amelynek célja az ismeretanyag 
bővítése és annak felhasználása új megoldások kidolgozására.

2 �Az Európai Védelmi Alap az európai védelmi ipar kutatás-fejlesztés 
támogatására, versenyképességének növelésére és a többnemzeti 
védelmi ipari együttműködés élénkítésére szolgáló európai uniós 
ösztönző kezdeményezés és pénzügyi eszköz, amely az Európai 
Unió (EU) Többéves Pénzügyi Keretéből mintegy 8 milliárd euróval 
részesedik.

3 �A technológiai készenléti szintek (Technology Readiness Levels 
– TRLs) egy módszer a technológiák érettségének becslésére a 
program beszerzési szakaszában. A TRL-ek lehetővé teszik a 
műszaki érettség konzisztens és egységes becslését a különböző 
technológiatípusok között.

https://www.google.hu/search?hl=hu&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Geoffrey+Parker%22
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ÖSSZEFOGLALÁS: A személygépjárművek módjára használható személyre­
pülőgépek, a személyes légi forgalom megvalósulása a jövő nagyszerű lehe­
tősége. A  feltételek megteremtéséhez nemcsak a technikai hátteret kell 
megteremteni, de új elveket kell alkotni, mivel a jövő repülőgép-vezetőinek 
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vezetését aktív, endogén, szubjektív rendszernek tekinti, és ebből kiindulva 
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tását, majd az irányítás szubjektív analízisét ismerteti, végül a vázolt elvek 
alapján elemzi egy repülőgép leszállását.

ABSTRACT: Small Aircraft Transportation Systems that can be used in the same 
way as passenger cars, the realization of personal air traffic is a great possibility 
of the future. To create the conditions for this, the technical background is not 
enough it also needs to be created new principles, because most pilots of the 
future will have limited flying experience. An element of the important new prin­
ciples is an analysis of the subjective decision-making mechanisms of pilots and 
the modelling of subjective decisions. The author of the study considers the 
control of small aircrafts as an active, endogenous, subjective system, and based 
on this analysis, he examines the safety of small aircraft. The results of the 
analysis is worth taking into account during working out the philosophy of small 
aircraft safety. Examining three main issues, the study firstly describes the control 
of the airplane, then the subjective analysis of the control, and finally analyses the 
landing of an airplane based on the outlined principles.

KEY WORDS: decision support, subjective decision, decision models, Small 
Aircraft Transportation System
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A legújabb tudományos és technológiai eredmények 
már lehetővé teszik a biztonságos és gazdaságos 
személyrepülőgépek (Personal Air Transportation 

System – PATS) építését és alkalmazását. [1][2][3][4] A sze-
mélyrepülőgépek használatával kapcsolatos költségek (faj-
lagos teljes élettartam költségei) egy felső-közép kategóri-
ájú gépkocsi hasonló költségeivel azonosak [5]. Az új sze-
mélyrepülőgépeket a közeljövőben a légi taxi vállalkozások 
professzionális pilótái mellett, a gépeket birtokló tulajdono-
sok, bérlők is nagy számban vezetik majd. Ez utóbbiak 
rendelkezni fognak a szükséges engedélyekkel (repülő
gépvezetői jogosításokkal), de viszonylag gyakorlatlanok 
lesznek, mivel keveset repülnek majd. Ráadásul a repülő-

gép-vezetők úgynevezett „szituáció-elemző – döntési – 
végrehajtási” tevékenységi folyamata (vagyis a repülőgép 
vezetése) alapvetően szubjektív folyamat [6][7], amely függ 
a repülőgép-vezető elméleti ismereteitől, gyakorlati ta-
pasztalatától és az egyéni pszicho-fiziológiai állapotától. 
Tehát a fejlesztés alatt álló, új személyrepülőgépeket ke-
vésbé gyakorlott repülőgép-vezetők szubjektív rendszer-
ben, aktív módon fogják irányítani. [6, 8] A repülőgépeket 
és az egész személyes repülési rendszert (PATS) úgy kell 
kialakítani, hogy az tolerálja az aktív, szubjektív irányítás 
alkalmazását, vagyis ilyen sajátos feltételek mellett is biz-
tonságos legyen. [9] A  repülés igény szerinti személyre 
szabásának képessége, nagymértékben elosztott légiköz-
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lekedési rendszer használatával eddig nem látott mértékű 
szabadságot és ellenőrzést biztosít. Ez az új képesség, a 
nagymértékben megnövelt mobilitás és sebesség mellett 
megköveteli, hogy az internet alapú, számítógépvezérelt 
jármű- és légtértechnológiák mindenütt megjelenjenek a 
légiközlekedési rendszerben. A NASA a légtérrel kapcsola-
tos kutatásokat ebben az új, kisgépes repülési kategóriában 
(Small Aircraft Transportation) a SATS-projekten keresztül 
végzi. Az űrügynökség  járműtechnológiai fejlesztései a Jár-
műrendszerek Program (Vehicle Systems Program) személyi 
légi jármű (Personal Air Vehicle – PAV) szektorában valósul-
nak meg. Természetesen számos más gyártó, kutatóintézet 
és egyetem is foglalkozik a személyrepülőgépek műszaki és 
repülésbiztonsági kérdéseinek megoldásával. Ezek a kuta-
tások hasznosíthatók a pilótaképzés folyamatában is, hiszen 
a kisgépes repülésre történő felkészítés során a fentiekhez 
hasonló problémákkal találkozhatunk. 

A Nemzeti Közszolgálati Egyetem Hadtudományi és 
Honvédtisztképző Karán a közelmúltban újraindult pilóta-
képzést, valamint a NATO kanadai repülőképzésére (NFTC 
– NATO Flying Training in Canada) történő felkészítést is 
segítheti a repülőgép-vezetők szubjektív döntési mecha-
nizmusának elemzése. Az elsősorban kiképzési feladatok-
ra, így műrepülési, műszerrepülési, kötelékrepülési, vala-
mint éjszakai kiképzési feladatokra alkalmazható, Zlin Z 
143LSi és Z 242L típusú repülőgépek az összetett műrepü-
lési feladatok során a jövő légijármű-vezetőinek kiválasztá-
sát segítik. Zlin típusok szolgálnak annak eldöntésére, 
hogy egy repülőgép- vagy helikoptervezető-jelölt alkal-
mas-e egy légi jármű vezetésére, a kellő időben a szüksé-
ges döntéseket meg tudja-e hozni. A  repülőgépvezető 
pályára jelentkező fiatalok repülőorvosi vizsgálaton esnek 
át, amelyet a Magyar Honvédség Egészségügyi Központ 
Repülőorvosi-, Alkalmasságvizsgáló és Gyógyító Intézet-
ben végeznek. A  vizsgálat célja annak eldöntése, hogy 
élettani és pszichológiai szempontból a jelölt alkalmas-e a 
pályára. Ezt követően kezdődhet a felkészítés annak érde-
kében, hogy egy repülés közben bekövetkező szituáció, 
esetleg vészhelyzet esetén a repülőeszköz vezetője a he-
lyes döntést meghozva, a megfelelő eljárást alkalmazza. 
A repülőkiképzés1 45 óra repülési időből tevődik össze, ám 
a tizennegyedik repült óra után ellenőrző repülésre (check 
flight) kerül sor, ahol a repülést értékelő oktató eldönti, 
hogy a jelölt alkalmas-e önálló („safe for solo”) repülés 
végrehajtására. A  kiképzésnek ebben a fázisában a jelölt 
az alapfeladatokat – indítás, gurulás, fel- és leszállás, isko-
lakör, légtérfeladatok végrehajtása – már biztonsággal 
képes végrehajtani, illetve egyes vészhelyzeteket a tanul-
tak alapján képes önállóan kezelni, elhárítani az általa ho-
zott döntések alapján. Képes a szituáció felismerésére, és 
egy általa kiválasztott megoldás teljesítésére, például 
kényszerleszállás végrehajtására.2 

A repülőgép irányításának modellezése 

Elvi alapok

Napjainkban a fejlett tudományos vizsgálatok során a ku-
tatók kénytelenek sztochasztikus, nemlineáris rendszerek-
kel dolgozni, amelyek paraméter-bizonytalanságot és 
rendszer-anomáliákat is tartalmaznak, tartalmazhatnak. 

A rendszer aktív, ha a jövőbeni állapotát a pillanatnyi 
állapot becslése (ún. „szituáció-elemző – döntési – és 
végrehajtási” tevékenységi folyamat) alapján alkalmazott 
aktív irányítás határozza meg [6][8][9]. A repülőgép-veze-
tő tehát a rendelkezésre álló információk, és a tudása, 

képességei, valamint a pillanatnyi pszichofiziológiai (leter-
heltsége és mentális) állapota alapján dönt, és aktívan (a 
kormányszervek segítségével) befolyásolja a repülőgép 
további mozgását.

Amennyiben az aktív irányítás belső elemtől ered, akkor 
endogén rendszerről beszélünk. Mivel a repülőgép-vezető 
a repülőgép irányítási (vezetési) rendszerének egyik eleme, 
az irányítás ezért egy belső rendszerelemtől ered, annak 
értékelő és döntési képességétől függ, tehát a repülőgép 
irányítási rendszere egy endogén rendszer.

Ugyanakkor az operátor, azaz a repülőgépet vezető sze-
mély, mint a repülőgép irányítási rendszerének egyik 
eleme, szubjektív döntéseket hoz. A rendszer tehát szub-
jektív is.

A tanulmány célja az ilyen szubjektív, aktív endogén irá-
nyítási rendszerek [6][7][8] vizsgálata, és az eredmények 
felhasználása a személyrepülőgépek leszállásának elem-
zésére, a személyrepülőgépek biztonságfilozófiájának a 
fejlesztésben.

A repülőgép mozgása [10][11][12][13][14][15] függ: 
•	 az aerodinamikai és repüléstechnikai jellemzőktől,
•	 a zavarásoktól (szél, turbulencia),
•	 az alkalmazott irányítástól.
A repülőgép-vezető (operator – szubjektum) [7][9][16], R,  
•	 azonosítja és megérti az Si problémát (szituációt), majd 
•	 az elérhető és lehetséges Sp megoldási módszerekből
•	 kiválasztja a rendelkezésre álló Rdisp módszereket, 
•	 döntést hoz, és 
•	 alkalmazza a szükséges Rreq módszereket, eljárásokat. 

(2. ábra)
A repülőgép-vezetők aktív forrásokat (saját pszicho

fiziológiai adottságaikat, azaz fizikai, intellektuális és men-
tális képességeiket) alkalmaznak, amelyeket a passzív for-
rásokból (gazdasági, anyagi, informatikai, energetikai lehe-
tőségeikből) határoznak meg:

	 R f Ra
req

p
req= ` j� (1)

Az operator (repülőgép-vezető) tevékenységét a passzív 
források aktívakká alakításának sebességével (v) is szokás 
jellemezni:
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amelyet egyszerűbb alakban is megadhatunk:
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Két fontos sajátosság definiálható:
•	 a szituációelemzés – a döntés és beavatkozás folya-

matsor függ a repülőgép-vezető fizikai és mentális ter-
helésétől, 

•	 a válaszidő függ a repülőgép-vezető gyakorlottságától.

2. ábra. A repülőgép-vezető „döntési folyamata” a gép 
irányításáról (A szerző szerkesztése)
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Szituációs lánc

A repülés során a pillanatnyi állapotot a repülési jellemzők 
folytonos idejű és folytonos állapotú terében lehet megha-
tározni. Ez a folytonos – a zavarások és a repülőgép-veze-
tő beavatkozása miatt folytonos sztochasztikus folyamat 
– időben és állapottérben is diszkrét formában, repülési 
szituációk egymásutániságaként adható meg. [9][15] A fo-
lyamat úgy alakul, hogy a repülőgép-vezető értékeli a pilla-
natnyi Si repülési szituációt (3. ábra). Ezután alkalmazza az 
általa meghatározott irányítást, amelynek – valamint a 
közben fellépő zavarásoknak – a hatására a repülőgép át-
vált egy másik Sj repülési szituációba. Ez persze egy sor 
lehetséges szituációt jelent. A továbbiakban a repülőgép-
vezető értékeli és meghatározza a repülőgép új Si repülési 
szituációját (állapotát) és ismételten döntést hoz, amelyet 
alkalmazva a gép átmegy egy következő Si állapotba. A fo-
lyamat így folytatódik tovább. Elvileg a repülési szituációk 
lehetséges száma egyre nő a repülőgép vezetésével, a re-
pülőgép-vezető azonban  – egy idő után – a lehetséges 
szituációk körét lecsökkentve, elég pontosan képes érté-
kelni a lehetséges szituációt, és képes egyfajta követő 
rendszerként a repülőgépet a tervezett repülési profilnak 
megfelelő szituációk sorozatában megtartani. 

A szituációk egymásutániságával alkotott lánc matema-
tikai modellje kompakt formában is felírható [7][9][15][16]

	 : , , , ; , ,c t x t t t t R t R tf0 0 0 0 0 0
disp req f!~ x+^ a ` _ _h j i i k7 A ,� (3)

amelynek általánosabb alakja a következő:

 (4)

ahol x0 az állapotvektor és a t0 az idő kezdeti értéke, v a 
rendszer állapota az adott t időben, x az a rendelkezésre 
álló idő, amely alatt a rendszer új ~ állapotba megy át nem 
később, mint [t0, t0 + x] alatt, P jelzi azt a feladatot, hogyan 
menjen át a rendszer egy új Sf 1 Sa lehetséges állapotba a 
rendelkezésre álló x idő alatt. Ezt nevezik szituációs lánc-
nak (folyamatnak).

(Folytatjuk)
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ÖSSZEFOGLALÁS: A 20. század elején a dugattyús motorok már egyre meg­
bízhatóbban és elfogadható hatásfokkal működtek. A  Bryton- vagy Joule-
cikluson alapuló hőerőgép elve szintén ismert volt a 18. század végétől, de az 
elmélet kezdetben messze felülmúlta a gyakorlatot. Végül az 1930-as évek 
végére a gázturbina, mint technikai eszköz beérett. A tanulmány ezt a folya­
matot mutatja be, és elméleti úton alátámasztja, hogy miért is volt olyan 
nehéz a gázturbinák megszületése.

ABSTRACT: In the beginning of the 20th century reciprocating engines al­
ready operated more and more reliably and with acceptable efficiency. The 
principle of a heat engine, based on Bryton or Joule cycle, had also been 
known since the end of 18th century, but the theory initially far surpassed the 
practice. Finally, by the end of 1930s the gas turbine had been matured. This 
paper presents this process and theoretically support why the born of gas 
turbines was so hard.

KEY WORDS: heat engine, thermal cycle, explosion and constant pressure 
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A II. világháború végére a dugattyús-légcsavaros repü-
lőgépek elérték fejlődésük csúcspontját. Ez azt jelen-
tette, hogy a sebességük valamivel meghaladta a 

700 km/h-t. A repülési magasságuk elérte egy átlagos va-
dászrepülőgép esetében a 10−12 km-t, speciális felderítő 
változatok esetén pedig a 14−15 km-t is. Ezek a korlátok 
ismertek voltak már a II. világháború előtt is, bár a világhá-
borúba bekapcsolódó országok repülőgépei ekkor még 
meg sem közelítették ezeket a határértékeket. Aerodinami-
kai összefüggéseket felhasználva könnyen kimutatható, 
hogy a szükséges teljesítmény és a sebesség között köbös 
összefüggés adódik, nem beszélve a többlet fegyverzet 
tömegnövelő hatásáról, amely szintén többletteljesítményt 
igényel. Ennek megfelelően több kutató is új irányokba in-
dult a hajtóműfejlesztések területén. Nemzetközi színtéren 
az angol Whittle1 munkásága kiemelendő, akinek az 1930-
as években elkészített gázturbinás hajtóműve (1. ábra) már 

minden olyan gépegységgel rendelkezett, amellyel egy mai 
modern gázturbina is. 

Az első működőképes, repülőgépbe épített gázturbinás 
sugárhajtómű azonban a Hans von Ohain2 által tervezett 
Heinkel HE S3-as volt. Ezzel a hajtóművel – amelyet egy 
Heinkel HE 178-as repülőgépbe építettek be –, 1939. au-
gusztus 27-én hajtották végre az első sugárhajtású géppel 
történő repülést. Ne feledkezzünk meg azonban a magyar 
Jendrassik Györgyről3 sem. Jendrassik már a Ganz-gyár 
jeles, nagytekintélyű mérnöke volt, amikor gázturbina-fejlesz-
téssel kezdett foglalkozni. Az első ilyen tárgyú szabadalmát 
1929. március 12-én jelentette be. Az 1938-ban elkészült, 
közel 75 kW teljesítményű gépe volt az első, gyakorlatban 
megvalósított gázturbina ilyen kis méretben [2]. Ezekkel az 
eseményekkel a repülés a gázturbinás korszakába lépett. De 
az első gázturbinás hajtóművek kifejlesztésének története 
nem itt kezdődik, hanem itt ér véget, mert a gázturbinák hos�-
szú idő alatt, a technológiai nehézségek miatt több kudarcon 
keresztül váltak alkalmazhatóvá a gyakorlatban is.

A gázturbinák elméleti alapjai 

A gázturbinás hajtóművek a belsőégésű motorok csoport-
jába tartoznak. A kompresszor és a turbina, valamint köz-
tük egy égőtér valamennyi gázturbinás hajtómű szerves 
része, amelyet magnak neveznek. Gyakran gázgenerátor-
nak is hívják ezeket a szerkezeti egységeket, mivel a turbi-
na kilépő keresztmetszetét az itt létrehozott nagy energiájú 
és nyomású, forró égéstermék hagyja el, amelynek energi-
áját kiaknázva, hasznos munkát kapunk. De mi is az a hő-
erőgép?

A 2. ábrát megvizsgálva látjuk, hogy egy termodinamikai 
körfolyamatot megvalósító szerkezet, amelynek a legfonto-
sabb tulajdonsága, hogy a munkaközeg kezdeti és végál-
lapot-jellemzői megegyeznek, lásd 3. ábra jobb felső nyo-
más–(faj)térfogat (p–v) diagramja. Ahhoz, hogy a körfolya-
mat folyamán hasznos munkát nyerjünk a bevitt munka 
(kompresszió) kisebb kell, hogy legyen, mint a körfolyamat 
másik szakaszában (expanzió) végzett munka. Ez feltétele-
zi, hogy az expanzió magasabb hőmérsékleten menjen 
végbe. Az előbbinek megfelelően a munkát adó körfolya-
matok forgási iránya az óramutató forgási irányával egyezik 

Dr. Varga Béla*

A gázturbinás korszak hajnala  
és a fejlesztés nehézségei 

1. ábra. Frank Whittle hajtóműve a Power Jets Whittle 2 (W2), 
amely az első sorozatban gyártott brit sugárhajtómű volt, és 
Gloster Meteor sugárhajtású vadászrepülőgépek erőforrásul 
szolgált [1]
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meg. Természetesen, ha a forgási irány fordított, a bevitt 
munka nagyobb lesz, mint a körfolyamatból kapott munka. 
Ezek az ún. hőszivattyúk, pl. a hűtőgép és a légkondicioná-
ló (hűtő-fűtő) berendezések.

Számos hasznos munkát szolgáltató körfolyamatot is-
merünk. A  teljesség igénye nélkül Otto, Diesel, Rankine 
(gőzkörfolyamat) és a gázturbina-körfolyamat, amelyet 
Brayton (néhány forrásban Joule) körfolyamatnak nevez-
nek. Közös jellemzőjük, hogy az ideális körfolyamatok a jól 
ismert négy állapotváltozásból, izobár (állandó nyomás), 
izohor (állandó térfogat), izotermikus (állandó hőmérséklet) 
és adiabatikus (nincs hőcsere a rendszer és környezete 
között) épül fel. 

A Brayton-körfolyamat (3. ábra) két adiabatikus és két 
izobár folyamat összessége. A körfolyamat adiabatikus 
kompresszióval kezdődik az 1−2 pontok közötti komp-
resszorban (K). Adiabatikus, mert a folyamat gyorsasága 
miatt nincs idő a hőcserére a rendszer és a környezete 
között. Érdemes kiemelni a gázturbinákra jellemző egyik 
fontos mérőszámot, a kompresszor-nyomásviszonyt. Ez a 

kompresszor mögötti és a kompresszor előtti (2-es és az 
1-es pontokban) mérhető nyomások viszonyszáma. Ér-
tékét részben a gázturbina kora, de még inkább a fel-
használási területe határozza meg. Manapság ez az 
érték kb. 10 és 45 között szóródik. A hőközlés az égő-
térben izobár folyamat (2−3), amely a tüzelőanyag elége-
tésével valósul meg. Szintén nagyon fontos a 3. pont- 
ban az ún. turbina előtti gázhőmérséklet, amelynek érté-
ke megint csak kor és felhasználási terület szerint 
1200−1900 K között szóródik. A  felső érték különösen 
bizonytalan, mivel a legkorszerűbb (katonai repülőgé-
pekben) gázturbinás hajtóművek estében legtöbbször 
csak sejthetjük ezeket az értékeket.  

Mindkét jellemzőre mondhatjuk, hogy a megadott érté-
kek valamilyen kiemelt (maximum) közeli üzemállapotra 
érvényesek (részüzemmódon mindkét érték csökken), illet-
ve, hogy ez a két jellemző, kiegészítve a gépegység-hatás-
fokokkal meghatározza a gázturbina fajlagos hasznos 
munkáját és termikus hatásfokát, vagyis a legfontosabb 
jósági jellemzőit.

2. ábra. A körfolyamatok osztályozása (A szerző szerkesztése)

3. ábra. Különböző egyszerű gázturbinák sematikus ábrái, és a hozzájuk tartozó körfolyamat p–v (nyomás–fajtérfogat) 
diagramban (A szerző szerkesztése)

�

�

a)
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Adott hatásfokértékek mellett a 4. ábra alapján jól szem-
léltethető a kompresszor-nyomásviszony és a turbina előt-
ti gázhőmérséklet hatása a fajlagos hasznos munkára, és a 
termikus hatásfokra. A két ferde görbe ugyanakkor meg-
mutatja azokat a nyomásviszony-értékeket, ahol adott 
turbina előtti gázhőmérséklet mellett a fajlagos hasznos 
munka (4/a ábra), illetve a termikus hatásfok (4/b ábra) 
maximális.  

A körfolyamat a turbinában (T) munkát adó adiabatikus 
expanzióval folytatódik, amelynek egy része a kompres�-
szor (és a segédberendezések) forgatásához szükséges 
munkát biztosítja (3–4’). Eddig a pontig minden gázturbina 
azonos elvek szerint dolgozik, és a gázturbinának a már 
említett gázgenerátor részét képezi. Ahogy a nevében is 
benne van, a feladata nagy nyomású és energiájú gáz 
(égéstermék) létrehozása, amelynek további hasznosítási 
módja függ a felhasználás céljától. Erre mutat példákat a 
3. ábra a), b) és c) sematikus gázturbina-elrendezése. 
Maga a termikus folyamat továbbra is adiabatikus expan-
zió, de az eredmény vagy hasznos munkát (3/a, c ábra), 
vagy tolóerőt (3/b ábra) ad, de ezeknek valamilyen kombi-
nációja is lehetséges. Tulajdonképpen a hasznos munká-
nak az 1 kg munkaközegre vonatkoztatott, vagyis fajlagos 
hasznosmunka-értékeit olvashatjuk le a 4/a diagramon. 
Értelemszerűen, megszorozva a munkaközeg mennyiségé-
vel [kg/s], megkapjuk a gázturbina teljesítményét. 
A 3/a ábra esetében a 4’ pont virtuális, mivel a turbina nem 
osztott, így a hely sem határozható meg, hogy meddig 
biztosítja a kompresszor forgatásához szükséges teljesít-
ményt, illetve honnan kezdődik a hasznos munka (M) létre-
hozása. A 3/c ábra esetében ez egyértelmű, mivel a komp-
resszorturbina (KT) biztosítja a kompresszor forgatásához 
szükséges teljesítményt, a hasznos teljesítményt pedig a 
szabadturbina (SZT) állítja elő. Most már csak zárnunk kell 
a körfolyamatot (4–1), amely a környezetben valósul meg, 
miközben a forró gáz (égéstermék) izobár folyamaton ke-
resztül átadja a hőjét a környezetnek.

Az elmélet kész, de a technológia még nem elég érett 

Általában az adott körfolyamatok felfedezése jóval meg-
előzte azok működőképes megépítését, illetve még inkább 
ezek gyakorlati hasznosíthatóságát.

Álljon itt egy idézet Jendrassik György egyik előadásá-
ból: „A gázturbina problémájával, azaz azzal a problémá-
val, hogy a tüzelőszer elégése folytán keletkező meleget 
permanens gázokkal – mint munkaközeggel – turbinában 
munkává alakítsák át, igen sokan foglalkoztak a közelmúlt 

évtizedek folyamán. Az elméleti eredmények messze meg-
előzték a gyakorlatot, és sokszor az önmagukban helyes 
elgondolások abban az időben, amikor megszülettek, a 
technika és a hidrodinamika fejletlensége folytán nem vol-
tak megvalósíthatók. Így a gázturbina legegyszerűbb mun-
kafolyamata, az ún. állandó nyomású munkafolyamat, illet-
ve az ilyen folyamat szerint dolgozó turbina, már a 18. 
század végén J. Barber szabadalmi bejelentésében, majd 
a múlt század végén is javaslatba került, amint azt Fullagar, 
Ghelli és Cazzani, valamint Stolze stb. szabadalmi leírásá-
ban megtaláljuk.” [10]

Valóban John Barber (1734–1793) angol feltaláló volt, aki 
1791-ben szabadalmaztatta a fenti körfolyamatot, és ké-
szített egy olyan szerkezetet, amely a leírt folyamaton ala-
pult. A  fellelhető 5. ábra és a leírás alapján a szerkezeti 
egységeket megpróbáltam behatárolni, és számozással 
azonosítani. Ez alapján Barber fából, szénből, olajból vagy 
más anyagokból retortában (körte alakú üvegedény) levegő 
elzárásával hevítve ún. száraz lepárlási folyamattal gázt 

5. ábra. John Barber állandó nyomású hőerőgépének vázlata 
(A szerző szerkesztése a [4] alapján)

4. ábra. A fajlagos hasznos munka, a) és a termikus hatásfok, b) a nyomásviszony és a turbina előtti gázhőmérséklet 
függvényében (A szerző szerkesztése a [3] alapján)

 a) b)
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nyert (1), amelyet egy tartályban (2) visszahűtött. Ez még 
nem volt része a körfolyamatnak, csupán a tüzelőanyag 
előállításaként értelmezhető. A levegőt és a gázt ezután két 
különböző hengerben komprimálta (3), majd a gáz egy 
„robbantóba” (égéskamrába) (4) került, ahol megtörtént az 
égés, majd a forró égéstermék egy lapátkerék (turbina) la-
pátjaira áramlott (5). A  forró égéstermékbe vizet fecsken-
deztek, részben az égéstermék lehűtésére (a lapátok 
hőterhelésének csökkentése érdekében), részint, hogy 
gőzképzéssel növeljék a gázáram tömegét, így növelve a 
munkavégző képességét. A munkaközeget a lapátkerékre 
(turbina) vezették, ahol megtörtént az energia munkává 
alakítása. A  lapátkerék tengelyéről történt a dugattyús 
kompresszorok meghajtása (6), illetve innen történt volna a 
hasznos munka levétele is. Az elkészített gép akkor tech-
nológiai nehézségek miatt működésképtelen volt, de 1972-
ben a bonni Kraftwerk-Union AG Barber eredeti tervei 
alapján elkészítette a működőképes modellt. [4] 

A sors igazságtalansága, hogy a körfolyamat mégsem 
Barber nevét viseli, hanem George Brayton4 (1830–1892) 
feltalálóét. Brayton valóban készített egy belsőégésű mo-
tort, amely Barber körfolyamatát valósította meg, de szer-
kezetileg ez minden szempontból távol állt a mai gázturbi-

náktól. Brayton gépében (Ready Motor) a kompresszió és 
az expanzió is dugattyús gépegységben zajlott le. A motor 
meglehetősen sikeres volt, a Brayton „Ready Motors”-okat 
felhasználták vízszivattyúk, malmok, generátorok és hajók 
meghatására. [5]

A működő gázturbina felé haladva

De a gázturbinát nem a körfolyamat mikéntje teszi gáztur-
binává, hanem az, hogy ezt a körfolyamatot milyen szerke-
zeti egységekkel valósítják meg. Ezek pedig a lapátos 
áramlástechnikai gépek. A XX. század elejére a kutatók ezt 
felismerték, és a fejlesztések egyre inkább ebbe az irányba 
indultak el. 

1872-ben a német Francz Stolze5 nyújtott be szabadal-
mat gázturbinára. Hőcserélős gázturbinája minden olyan 
szerkezeti egységgel rendelkezett, amellyel a modern gáz-
turbinák rendelkeznek. [7] Tehát elméletileg minden együtt 
volt már egy működő gázturbinához. 

A működőképesség kérdése a kompresszorhatásfok, a 
turbinahatásfok, a hajtómű összegzett nyomásveszteségi 
tényezője, a kompresszor-nyomásviszony és a turbina 

6. ábra. Brayton-motor (A szerző szerkesztése a [6] alapján)

7. ábra. Üresjárati üzemi vonal, amely a 4/a ábra szerinti zéró fajlagos hasznos munkát szemlélteti adott komponens-hatásfo-
kok mellett (A szerző számításai és szerkesztése)

 
a) b)
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előtti gázhőmérséklet ötösfogata körül forgott. Ezek közül 
is kiemelkedik a kompresszorhatásfok és a turbina előtti 
gázhőmérséklet kérdése. Általánosan elmondható, hogy a 
turbinák hatásfoka mindig jobb, mint a kompresszorok 
hatásfoka. Ennek az az oka, hogy amíg a turbinalapátok 
között a csatorna legtöbbször szűkülő (reakciós turbinák), 
de legfeljebb állandó keresztmetszetű (akciós turbinák), 
amely növekvő áramlási sebességgel jár, és ennek követ-
keztében kevésbé érzékeny a számítottól eltérő állapotok-
ra. A fejlesztés során a turbinákkal nem is volt gond, külö-
nösen mivel a gőzturbinákkal már jelentős tapasztalat gyűlt 
össze. Ugyanakkor a kompresszorlapátok között bővülő a 
keresztmetszet, az áramlás lassuló, és nagyon érzékeny 
minden számított üzemmódtól történő eltérésre (ennek 
szélsőséges esete a kompresszorpompázs6). A  korabeli 
kompresszorok, csekély hatásfok mellett alacsony nyomás-
viszonyt (<2) biztosítottak. A  gyenge hatásfokértékek a 
működéshez szükséges minimális turbina előtti gázhőmér-
sékletet felfelé tolták, amit azonban a korabeli rendelkezés-
re álló anyagok nem tettek lehetővé. A 7. ábra vizsgálata jól 
szemlélteti a problémát. Ehhez érdemes megvizsgálni a 
gázturbina ún. üresjárati görbéjét, ahol a gázturbina már 
működik, de még nem szolgáltat hasznos munkát. Tulaj-
donképpen a kezdeti fejlesztések során még ennek az ál-
lapotnak az elérése is kihívás volt. Feltételezve, hogy a 
kompresszorhatásfok, a turbinahatásfok és a hajtómű 
összegzett nyomásveszteségi tényezője ebben a sorrend-
ben 0,8; 0,82; 0,95, és felhasználva a gázturbinák termikus 
összefüggéseit, a kék színnel jelzett, ún. üresjárati görbét 
kapjuk. Az alapjárat az üresjárati görbe egyetlen, többé-
kevésbé a legalacsonyabb gázhőmérséklethez tartozó 
pontja. Láthatólag ehhez a fenti hatásfokértékek mellett 
(amelyek nem mondhatók nagyon rossz értékeknek) mini-
mum 600 K (327 °C) kellett. A bal oldali ábrán a kompres�-
szor hatásfok- (hk) csökkenésének eredményét látjuk 0,8-ról 
0,75, majd 0,7 értékekre. A  kompresszor-karakterisztikák 
jellegét figyelembe véve alapjáraton a 0,7-es kompresszor 
hatásfokérték sokkal valószínűbb, amely azonnal közel 
100 °C-al megnöveli a minimális turbina előtti gázhőmér-
sékletet. Ugyanakkor az abban az időben népszerű hőcse-
rélős megoldás ugyan javította a hatásfokot, de tovább 
nehezítette a működőképes gázturbina megteremtését, il-
letve ha már működőképes volt, csökkentette a hasznos 
munkát. Ennek az az oka, hogy a hőcserélő mind a hideg, 
mind a meleg oldalán járulékos nyomásveszteséget okoz, 
növelve a gázturbina összegzett nyomásveszteségét. 
Ennek hatása a 7/b ábrán látszik, ahol a nyomásveszteségi 
tényezőt 0,95-ről 0,9-re módosítva egyrészt a turbina előt-
ti gázhőmérsékletet kell növelni kb. 70 °C-kal, másrészt a 
nyomásviszonyt szükséges növelni kb. 1,5-ről 2-re a mini-
mális önjáráshoz, illetve mindkettőt még tovább, ha hasz-
nos munkát is szeretnénk nyerni. Ugyanakkor megjegyzen-
dő, hogy ebben az időben a turbinalapátként felhasználha-
tó anyagok hőállósága éppen ebben a tartományban volt.  
Feltételezve a 0,95-ös kiinduló nyomásveszteségi tényezőt 
(az eredeti üresjárati kék görbe) a barna görbe ebben a 
helyzetben már hasznos munkát jelentene, hiszen az előbbi 
extra nyomásveszteség már expanzióként hasznosulhatna 
kb. 7 kJ/kg fajlagos hasznos munkát adva (10 kg/s-os kö-
zegáramot feltételezve ~70 kW teljesítményt). Ebből is lát-
szik milyen vékony jégen jártak a tervezők az első gáztur-
binák megalkotásakor. 

A nehézségek ellenére Jens William Aegidius Elling7 nor-
vég kutató 1903-ban megépítette az első, lapátos gépegy-
ségekkel működő gázturbinát, amely nagyobb teljesít-
ményt termelt (kb. 8 kW), mint amennyi a saját működésé-
nek fenntartásához szükséges. Elling gázturbinájában a 

centrifugálkompresszor által termelt levegő került megcsa-
polásra, és ezt expandáltatva kapták a fenti minimális tel-
jesítményt. Ez a megoldás meglehetősen egyedi volt, de 
még manapság sem példa nélküli. (Az APU8-nál előfordul, 
hogy a kompresszor megcsapolásából származó levegőt 
használják az indító – általában centripetális – turbina meg-
hajtására.) A többi levegő a szokásos módon az égőtérbe 
került. Az égőtérből a forró égéstermék egy gőzfejlesztőn 
(bojler) haladt át, ahol a gáz hőmérséklete csökkent, majd 
a gázáramba befecskendezett gőzzel azt tovább hűtötték 
673 K-re (400 °C), arra a maximális hőmérsékletre, amelyet 
az alkalmazott centripetális turbina elviselt. A befecsken-
dezett gőz a hűtésen kívül a tömegáramot is növelte, ezzel 
növelve a turbina teljesítményét is. Elling egy későbbi gáz-
turbinája, 1932-ben 75 LE teljesítményre volt képes. A for-
rások szerint 71%-os hatásfokú kompresszort és egy 
82%-os hatásfokú turbinát alkalmaztak, 550 °C-os turbina 
előtti hőmérséklet mellett [7].

A kompresszorok továbbra is gyenge hatásfoka arra 
ösztönözte a mérnököket, hogy valamilyen módon megke-
rüljék az alkalmazásukat. Ezek lettek az ún. explóziós gáz-
turbinák. Az explóziós (izochor hőközlésű)  gázturbinák 
munkafolyamata nem teszi szükségessé kompresszor al-
kalmazását,  hiszen a tüzelőanyag elégése nem állandó 
nyomáson, hanem állandó térfogaton történik, amely az 
égési folyamattal létrehozza a szükséges nyomásnöveke-

8. ábra. Elling gázturbinája [7] 

9. ábra. A Karavodine-gázturbina fő szerkezeti elemei [8]
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dést is. A körfolyamat tulajdonképpen egyfajta ötvözete az 
Otto- és a Brayton-féle körfolyamatoknak. A  keletkező 
égésgázoknak a turbinába áramlása és expanziója által 
keletkezett munka, ennek megfelelően már teljes mérték-
ben hasznos munka.

Egyike ezeknek a kísérleteknek a Karavodine gázturbi-
na9, amely négy égőtérrel rendelkezett. Működése rendkí-
vül hasonló volt a későbbi V–1 repülőbombák pulzáló haj-
tóművéhez. Itt is az égéstermékek túlexpanziójából kelet-
kező vákuum nyitotta az „F” jelű egyirányú szelepet a „G” 
rugó ellenében. Az égőtér feltöltődött friss keverékkel a „D” 
és „C” csatornákon keresztül, amelyet az első ütemeknél 

az „E” gyújtógyertya, majd pedig a felhevült kamrafal gyúj-
tott be. A gáz utána az impulzus (akciós) turbinára áram-
lott, biztosítva a munkavégzést. A  gázturbina rendkívül 
gyenge hatásfokot biztosított. Ennek egyik oka, hogy a 
kamra alsó része ugyan hűtött volt az „A” vízterekkel, de 
különösen a felső rész forrósága miatt az égőtér töltési 
foka nagyon alacsony volt. (9. ábra)

Ennek az irányvonalnak Hans Holzwarth10 volt az egyik 
legjelentősebb képviselője. A függőleges elrendezésben a 
vízhűtéses égéstereket, a be- és kilépőszelepekkel a leg-
alsó gyűrűben helyezték el. Középen következett a tény-
leges turbina (képek alapján valószínűleg akciós turbina) 
a gázelvezető rendszerrel, a generátor pedig a gép tetejé-
re került.

A 10. b) ábra p–v diagramja szerint a körfolyamat első 
szakasza a (1−2) adiabatikus kompresszió.  A  bemeneti 
szelepek kinyitása után a tüzelőanyaganyag és a levegő 
beáramlik az égésterekbe. A betáplálás kezdetben szinte 
nyomásmentesen külső ventilátorral, később enyhe túl-
nyomással, külső kompresszorral történt, amelyet az el-
vezetett égéstermék által fűtött gőzkazán, illetve gőzturbi-
na hajtott.

A bemeneti szelepek elzárása után az égésterekben lévő 
keveréket egy gyújtógyertya meggyújtotta. A hőmérséklet 
és a nyomás az égéstérben meredeken emelkedett (a kí-
sérleti üzemben a végnyomás értéke 4,5 bar volt).

A kipufogószelepek kinyitása után a forró, túlnyomásos 
égéstermék az égéstérből egy fúvókán keresztül a turbi-
nába áramlik, ahol a mechanikai munkavégzés során ex-
pandál. A  teljes expanzió után a forró kipufogógázok a 
turbinából a légkörbe áramlanak, ahol lehűlnek. Az öblí-
téshez és a hűtéshez tisztítási ciklust végeznek, amelyben 
a maradék égésterméket friss levegővel teljesen kifúvat-
ják az égőterekből és a turbinából. Ezzel egyidejűleg a 
levegőt előmelegítik, és a következő ciklus levegőszük-
ségletét biztosítják. A Holzwarth által 1939-ben elkészített 
utolsó, 5000 LE (3677 kW) teljesítményű gázturbina üzem
anyaghiány miatt csak részterhelésen volt tesztelhető, és 
végül a második világháborúban, egy bombatámadás 
során megsemmisült. [8]

A technológia utoléri az elméletet,  
megszületik a gyakorlatban is használható  
gázturbina

Az explozív gázturbinák alkalmazásának periódusa az 
1920-as évek végén befejeződött, amikor a turbókomp-
resszorok fejlődését követően az „állandó nyomású” gáz-
turbina egyre inkább fölénybe került. Ezzel lassan a gáztur-
bina eljutott arra a fejlettségi fokra, hogy alkalmazni kezd-
ték az iparban, és a közlekedés minden ágában. Fontos 
lépcső volt ebben a sorban a világ első ipari gázturbinájá-
nak kereskedelmi üzembe helyezése a svájci Neuchâtelben 
1939-ben. 1941-ben Jendrassik György tervezésével elké-
szült három darab JR 300 jelű, 220 kW teljesítményű gáz-
turbina, amelyek közül kettő járművek számára, egy pedig 
ipari célokra épült. 1943-ban Németországban felmerült a 
tengelyteljesítményt adó gázturbinák alkalmazásának lehe-
tősége az új fejlesztésű páncélozott járművekben, elsősor-
ban harckocsikban. A  tervezett típusok a GT 101-től GT 
103-ig jelzést kapták, és Adolf Müller11 nevéhez kapcsolód-
tak. Alkalmazás szempontjából azonban kiemelkedik a re-
pülés, ahol a következő évtizedekben – a kisgépes repülést 
kivéve – szinte minden repülőgép-kategóriában egyedural-
kodóvá vált a gázturbinás hajtóművek alkalmazása.

10. ábra. A Hans Holzwarth által épített gázturbina. Fent 
Holzwarth explóziós gázturbinájának kiállított példánya, alul 
az általa megvalósított körfolyamat p–v diagramja látható ([9] 
alapján a szerző szerkesztése)

a)

b)
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Jegyzetek

  1 �Sir Frank Whittle (Coventry, England 1907. június 1. – Columbia, Maryland, USA 1996. augusztus 8.) angol mérnök, feltaláló és a Royal Air Force 
tisztje. Maxime Guillaume 1921-ben szabadalmat nyújtott be egy turbóhajtómű elnevezésű találmányra, amely akkoriban technikailag még 
kivitelezhetetlen volt. Whittle megvalósította a tervet, de sugárhajtóművének gyártása súlyos finanszírozási kérdéseket vetett fel, így csak néhány 
évvel előzte meg a német Hans von Ohain hajtóműveit. (A szerk.)

  2 �Dr. Hans Joachim Pabst von Ohain (Dessau, Németország, 1911. december 14. – Melbourne, USA, 1998. március 13.) német fizikus, mérnök. 
Az első repülőgép-sugárhajtómű tervezője volt, találmánya meghajtotta a világ első sugárhajtású repülőgépét, a Heinkel He 178 (He 178 V1) 
prototípusát 1939 augusztusának végén. (A szerk.)

  3 �Jendrassik György (Budapest, 1898. május 13. – London, 1954. február 8.) Széchenyi-díjas magyar gépészmérnök, feltaláló, az MTA levelező 
tagja. A dízelmotorok és gázturbinák fejlesztése terén ért el kimagasló eredményeket. (A szerk.)

  4 �George Bailey Brayton (Rhode Island, USA 1830. október 3. – Egyesült Királyság 1892. december 17.) amerikai gépészmérnök és feltaláló, aki 
alkalmazni kezdte az állandó nyomású motort, amely a gázturbina alapja lett. A motor által megvalósított termodinamikai körfolyamatot 
Brayton-ciklusnak nevezték el.  (A szerk.)

  5 �Dr. Karl Heinrich Franz Stolze (Berlin, 1836. március 14. – Berlin, 1910. január 13.) német feltaláló, fotós, író, aki az első gázturbina és fotográfiai 
mérési módszerek kidolgozójaként ismert. (A szerk.)

  6 �Kompresszorpompázs: a kompresszorban az áramlás részleges vagy teljes összeomlása. Számos kiváltó oka lehet, de a végeredmény minden 
esetben a kompresszor tömegáram-csökkenése, ezzel az áramlás axiális sebességének csökkenésén keresztül a kompresszorlapátok sebességi 
háromszögeinek torzulása, és az áramlás leválása. Eredményes védekezés a kompresszor megcsapolásával, az előperdítő (ha van) és az álló 
lapátok elfordításával, illetve a gázgenerátor forgórészeinek szétválasztásával (kétforgórészes hajtóművek) történhet.

  7 �Jens William Ægidius Elling (Norvégia, 1861. július 26. – Oslo, Norvégia, 1949. május 27.) norvég kutató, a gázturbina egyik feltalálója, aki 
megépítette az első olyan gázturbinát, amely több energiát termelt, mint amennyi a saját alkatrészeinek működtetéséhez szükséges. (A szerk.)

  8 �APU: Auxiliary Power Unit, vagy segédhajtómű, amelyeknek a feladata a repülőgépek fő hajtóműveinek indítása, a fedélzeti elektromos 
energiarendszer táplálása, a légkondicionáló rendszer levegővel történő ellátása.

  9 �A szerző utalása a szentpétervári (Orosz Birodalom) Victor V. Karavodin 1906-ban bejegyzett, „Pulsejet” című szabadalmára. (A szerk.)
10 �Hans Theodor Holzwarth (Dornhan, Németország 1877. augusztus 20. – Düsseldorf, Németország 1953. augusztus 21.) német gépészmérnök, aki 

az első teljesen működőképes gázturbina feltalálójaként vált ismertté. (A szerk.)
11 �Max Adolf Müller (1898–1965) német gépészmérnök, hajtóműtervező, aki a Junkers és a Heinkel-Hirth cégeknél végzett titkos fejlesztéseket. 

(A szerk.)
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A címképünkön: Német Leopard 2A7 típusú harckocsi (Forrás: a KMW engedélyével)
Borító 2: A Skylark I-LE típusú harcászati felderítő drónokat széles körben használja a Magyar Honvédség. A kis méretű drónok 
a határvédelemben is támogatják a felderítő munkát (Fotók: HM Zrínyi Nonprofit Kft. / honvedelem.hu /Kertész László) 
Borító 3: Fent: A német Rheinmetall cég új alapharckocsija, a Panther KF51. A harckocsiparancsnok munkáját fejlett digitális 
eszközök és szoftverek segítik (Fotó: Ocskay István)
Lent: A harckocsi egyik legnagyobb előnye a nagyfokú mobilitás és a könnyű szállíthatóság: átalakítás nélkül befér az AMovP-4L 
vasúti szállítási mérettartományba (Forrás: a Rheinmetall engedélyével)
Poszter: A Leopard 2A7 alapharckocsi (Forrás: a KMW engedélyével)
(A típus főbb harcászati-műszaki adatait tartalmazó táblázatot a 29. oldalon közöljük.)
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