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11. ÁBRA.  
A norvégiai Ramfjordmoen 

EISCAT-VHF és -UHF 
antennarendszerei [11]

A RADAROK ÉSZAKI-SARKVIDÉKI 
ALKALMAZÁSÁNAK KIHÍVÁSAI � II. RÉSZ

BALAJTI ISTVÁN*	– KUNOS BÁLINT**

A TANULMÁNY ELSŐDLEGES CÉLJA 
A RADAROK EXTRÉM KÖRÜLMÉ-
NYEK KÖZÖTT TÖRTÉNŐ ÜZEMEL-

TETÉSÉNEK BEMUTATÁSA. A szerzők 
publikációjuk I. részében ismertették 
az Északi-sark (Arktisz) topográfiai 
és meteorológiai jellemzőit, majd a 
közelében települt amerikai és orosz 
radarrendszereket. A folytatásban két, 
– az EISCAT 3D és a Resonance-N – 
multisztatikus katonai radarrendszer 
működését állítják fókuszba. 

AZ ARKTISZ NYÚJTOTTA 
LEGKORSZERŰBB RADARÉPÍTÉSI 
LEHETŐSÉGEK
A multisztatikus radarrendszerek (Mul- 
tistatic Radar – MSR) elmélete az 1950-
es évekre nyúlik vissza. [12] Ezek olyan 
radarrendszerek, ahol az egyes rada-
rok egymástól néhány tíz vagy akár 
több száz kilométer távolságra helyez-
kednek el, de az adó-vevő rendszereik 
szinkronizálva vannak egymáshoz és 
közös jelfeldolgozással rendelkeznek. 
Ezzel a radartípussal szemben elvá-
rás, hogy az adó-vevő rendszereiket, 
indítás-, jelamplitúdó- és fázisjellem-
zőiket szinkronizálják egymáshoz, és a 
különböző radarhelyszíneken vett jelek 

közös jelfeldolgozással és „plot extrak-
tor”-ral rendelkezzenek. Természete-
sen az egyes radarok képesek önállóan 
is elvégezni az alapvető feladataikat, 
ezért alkalmazásuk rejtett üzemmód-
ban is megvalósulhat. A multisztatikus 
rendszerek költséghatékony megvaló-
sítása az 1990-es években a digitális 
jelfeldolgozás olcsó és gyorsan bővülő 
számítástechnikai kapacitás-növeke-
désével jött el. A tématerület szak-
irodalom által elismert legnagyobb 
szakértője prof. Chernyak Viktor. [12] 
Gyakran használt elnevezés a MIMO- 
(Multiple Input Multiple Output) 
radar, amely túl általános kifejezés, 
ezért napjainkban a kvázi-monoszta-
tikus (K-M), iker- vagy rádiófrekven-
ciás (RF – magyarul „mikrohullámú”) 
radarhálózatok néven is ismert. [13] 
A hagyományos radarral ellentétben, 
amelyet a radarhorizont korlátoz, ezek 
a rendszerek „túlnézhetnek” a Föld 
görbületén, beláthatnak hegyek köz-
zé, ha az adó- és vevőantenna irány-
karakterisztikák átfedésbe kerülnek. 
A módszer alkalmazása növeli a céltárgy
mérési hatótávolságot, a pontossá-
got, a felbontást, az aktív és passzív 
zavarvédelmi képesség növekedést. 

Elterjedését csökkenti a hatékony 
megvalósításhoz szükséges külön-
leges adójelstruktúrák szinkronizált, 
koherens jelfeldolgozás és az adatfel-
dolgozás műszaki elvárásainak komp-
lexitása. [14] Az MSR-rendszerkonfi-
guráció a primer radarok esetén a bi-, 
multisztatikus, kvázi-monosztatikus 
elnevezés 2-3 radart jelent, míg pas�-
szív radarrendszerek esetén 3-6 mérő-
pont jelfeldolgozásának párhuzamos 
kiértékelése valósul meg. Arktiszi terü-
leten a radarok a Föld ionoszférájában 
feldúsuló elektronokról visszaverődő 
rádiójelek hullámhossztól függő sa-
játosságait használják ki. (A témáról 
részletesen írunk a tudományos ku-
tatásokat célzó EISCAT, és a hasonló 
működési elvekre épülő Resonance-N 
[13. ábra] radarrendszerek leírásánál.) 
Az  ionoszféra több rétegéből ra
daros szempontból legfontosabb a  
80–110 kilométeres magasságtarto- 
mány (az ún. termoszféra), ahol a nap-
sugárzás, az ionoszféra mesterséges 
fűtése, vagy a rádióamatőrök többna-
pos versenyein megfigyelhető nagy 
teljesítményű kapcsolatteremtések fel- 
dúsítják az elektronfelhőket. Ennek 
következtében az elektronfelhők sű-

TANULMÁNYOK

VHF-radar UHF-radar

MORRO

adatkiértékelő

fűtőberendezés

központi 
vezérlő
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12. ÁBRA.  
Az EISCAT 3D radar 
antennarendszere 
a svédországi 
Kaiseniemiben [13]

13. ÁBRA. A Resonance-N 
radarrendszer felépítése. 
Az antennarendszer 
100×100 méteres területen 
helyezkedik el és 4 külön-
külön vezérelt antenna 
(adó és vevő) elemet foglal 
magába, így biztosítva  
a 360 fokos letapogatást

rűsége és egymáshoz viszonyított 
helyzete lehetővé teszi az 45 MHz és a  
900 MHz közötti EMH visszaverődését 
az ionoszféráról. Rámutatnánk, hogy 
ez nem OTH-technológia, mivel az  
OTH-SW a 3–15 MHz, míg az OTH a 
13–36 MHz üzemi frekvenciatarto-
mányokat használja. A multisztatikus 
rendszerstruktúra költséghatékony meg- 
valósíthatósága a radarfeladatokra 
eddig alkalmatlannak tartott frekven-
ciatartománnyal napjaink kiemelt ra-
dartechnológiai kutatási területté vált. 
Az  eredmények bemutatását behatá-
rolja, hogy a katonai vonzatokkal ren-
delkező megoldásokat csak „irányítot-
tan” oszthatjuk meg az érdeklődőkkel. 

Ezért a teljesség igénye nélkül a le-
hetőségeket két rendszeren keresztül 
mutatjuk be. Mindkét esetben a Föld 
légkörében (lásd a cikk 1. részében 
közölt 5. ábrát) az Arktisz 80–95 km 
magasságában koncentrálódó elekt-
ronfelhőkről való visszaverődéseket 
használják ki multisztatikus elrende-
zésben. (12. ábra)

TROMSØ EISCAT 
IONOSZFÉRAÁLLAPOT-KUTATÓ 
LÉTESÍTMÉNY
Az EISCAT (European Incoherent Scat-
ter Scientific Association – Európai 
Nemkoherens Szóródások Tudomá-
nyos Egyesülete) központi létesítmé-
nye Norvégia északi részén, Ramfjord-
moenben, Tromsø közelében található. 
A különböző sarkköri területekre te-
lepített létesítmények hasonló elren-
dezést követnek a 11. ábrán látható 
felépítésben.

A központi helyszín egy parabo-
likus, mozgatható UHF-antennából, 
négy egymással szinkron, de külön 

is mozgatható téglalap alakú VHF-
antennából, az 56 MHz környékén 
üzemelő MORRO-radarból (MObile 
Rocket and Radar Observatory), 
az ionoszféra fűtőberendezésből 
(Heating), és több épületből áll, ahol 
a kutatók és a látogatók számára 
különböző helyiségek találhatók. 
Az innen kisugárzott jeleket hasonló 
paraméterekkel rendelkező radaran- 
tennákkal veszik a svédországi Kiru-
nában és a finnországi Sodankyläban, 
valamint az újonnan épülő EISCAT 3D 
teszthelyszíneken.

Az ionoszféraállapot-módosító ra-
dar, Heating facility/dipole antenna 
12 db modulból, egyenként 100 kW 
teljesítményű adóból és három anten-
nasorból áll, amelyek a 3,85 MHz és a 
8 MHz közötti frekvenciatartomány-
ban képesek üzemelni. Ezzel a teljesít-
ménnyel már jelentősen megnövelhe-
tő az ionoszférában jelen lévő szabad 
elektronfelhők nagysága.

A MORRO-radar 56 MHz frekven-
cián üzemelő MST (Mesosphere-Stra-
tosphere-Troposphere/Mezoszféra–
Sztratoszféra–Troposzféra) radar, amely  
egy 12×12 = 144 elemből álló, fázisve-
zérelt, adott irányokban elektroniku-
san mozgatható Yagi-antenna-rend- 
szer. 12 db félvezetős adója egyenként 
7,5 kW csúcsteljesítményre képes 10% 
kitöltési tényezővel. Így 90 kW csúcs-
teljesítmény mellett 9 kW az átlagtel-
jesítménye. Az antennarendszer vé- 
telre 6 csatornás.

Az EISCAT-VHF-radar a 224 MHz-es 
sávban működik. Az adó csúcstel-
jesítménye 3 MW, 12,5%-os kitöl-
tési tényezővel. Az impulzushossz 
állítható 1 μs – 2 ms között, elvárt 
frekvencia- és fázismodulációval. 
Az adás-vétel antenna, egy parabo-
likus henger, amely 4 negyedből áll, 
és teljes nyílása 120×40 m. Ez az 
antenna mechanikusan mozgatha-
tó függőlegesen (-30° és 60° zenit 
közötti szög), és elektronikus leta-
pogatással vízszintes síkban (±12°). 
(11., 14. ábrák) A vevőkészülékek a na-
gyobb mérési pontosság érdekében 
többcsatornásak, úgy a VHF-, mind az 
UHF-radarokban.

Az EISCAT-UHF-radar a 930 MHz-es 
sávban működik, az adó csúcsteljesít-
ménye 2,0 MW, 12,5% kitöltési ténye-
zővel. Az impulzushossz beállítható 
1 μs – 10 ms között az elvárt frekven-
cia- és fázismodulációval. Az antenna 
egy 32 méteres átmérőjű, mechaniku-
san mozgatható paraboloid antenna, 
amelyet adásra és vételre is használ-
nak. (11. és 15. ábrák)

vevőantenna
(céltárgy-emelkedési szög)

vevőantenna
(céltárgy-emelkedési szög)

radarkezelők és kommunikációs kabin LIRA-VME barát-ellenség (IFF) azonosító

alapjel-előállító 
egység

alapjel-előállító egység
alapjel-előállító egység

áram-
fejlesztők

adóantenna

adóantennavevőantenna
(céltárgyoldalszög)

vevőantenna
(céltárgyoldalszög)
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14. ÁBRA.  
EISCAT-VHF radar négy, külön 

is mozgatható antennaeleme 
(Balajti István felvétele)

15. ÁBRA.  
EISCAT-UHF antenna Kirunán 

(Finnország)  
(Fotó: Lars-Göran Vanhainen)

A szerzők egyike nyári időszakban 
látogatott a helyszínre, ahol minden 
létesítmény működésébe betekintést 
nyerhetett. (14. ábra.) 

AZ EISCAT IONOSZFÉRA
ÁLLAPOT-KUTATÓ RENDSZER 
KORSZERŰSÍTÉSE
Az EISCAT rendszer üzemeltetési ta-
pasztalatai és mérési eredményei lehe-
tővé tették a rendszer jelentős korsze-
rűsítését. A nemzetközi összefogással 
épülő multisztatikus radarrendszer, az 
EISCAT 3D célja pontosabb ismerete-
ket szerezni a sarkvidék feletti elekt-
romágneses terek, az ionoszféra, a 
troposzféra és a Föld-közeli űrkörnye-
zet viselkedéséről, továbbá adatokat 
szolgáltatni a Naprendszer és a rádió-
csillagászati tudományok támogatá-
sára. A radarrendszert arra tervezték, 
hogy megvizsgálja, hogyan kapcso-
lódik a Föld légköre az űrhöz, de más 

tudományos célpontok széles körének 
vizsgálatára is alkalmas lesz, például az 
űridőjárás előrejelzésére, az űrszemét 
észlelésére, valamint éghajlatkutatás-
ra. A Norvégiában, Svédországban és 
Finnországban települt, fázisvezérelt 
antennaelrendezési technológia alap-
ján, az EISCAT 3D képes lesz három-
dimenziós méréseket végezni többek 
között a 80–110 km magassági tarto-
mányban elhelyezkedő plazma sűrű-
ségéről és hőmérsékletéről, valamint 
mozgásirányáról. Az eddig elért tudo-
mányos eredmények a [15] forrásban 
áttekinthetők. 

AZ EISCAT 3D RENDSZER 
HARDVERELEMEI
A 12. és 16. ábrákon az EISCAT 3D an-
tennarendszere látható, amelynek 
részletes elemzése a [15] forrásban 
megtalálható. Az antennaszerkezet 
Kínából származik, az ECRIEE (East 
China Research Institute of Electronic 
Engineering) szállította. A  fázisvezé-
relt antennák mindegyike körülbelül 
10 000 elemi antennából áll. Az an-
tennák jeleit elektronikusan kombi-
nálják, ami lehetővé teszi, hogy az 
antennanyalábokat nagyon gyorsan 
átirányítsák az égbolt adott irá
nyaiba. Megoldható, hogy több mint 
1000 különböző irányba nézzenek 
minden másodpercben, és egyide- 
jűleg 100 különböző irányba, ha a 
mérések érdekében arra van szük-
ség. Minden adó- és vételi anten-
naelem két polarizációt használ. 
A  10 000 elemei antenna minden 
helyszínen egy majdnem kör alakú, 
mintegy 70 méter átmérőjű területet 
fed le. A központi adóállomás (Skibotn 
közelében, Norvégiában) 10 kisebb 
antennarendszernek is otthont ad a 
pontosabb mérések érdekében. A na-
gyobb tömböket 100×100 m mére-
tű, elkerített területeken helyezik 
el, hogy megvédjék a rendszert a 
nem kívánt látogatóktól (például a já-
vorszarvasoktól). A  helyszíneken kis 
épületeket is emelnek, amelyek az 
érzékeny elektronika egy részének 
elhelyezésére szolgálnak.

A 228 antennaalrendszer (Antenna 
Unit – AU) mindegyike egy-egy rend-
szerkonténerből, és annak tetejére 
szerelt 91 antennaelemből áll, amely-
nek erősítési tényezője legalább 45 dB 
a teljes 218 MHz ~ 248 MHz üzemi 

tartományban. A  17. ábrán egy an-
tennaegység sematikus rajza látható. 
A különböző helyszíneken ezzel meg-
egyező felépítésű, de 109, 55 és 54 
antennaegységből kialakított rend-
szerek települnek. Minden konténer 
tartalmaz egy előerősítő egységet 
(First Stage Receiver Unit – FSRU). 
A 91 antennáról érkező jeleket a vevő-
rendszer erősíti és szűri, majd digitális 
előjelfeldolgozás után digitális adat-
folyamok formájában további feldol-
gozásra és kiértékelésre a központi 
számítógép-rendszerekbe küldi.

Az EISCAT 3D elosztott, félveze-
tős adót fog használni, 1 kW csúcs-
teljesítménnyel (legfeljebb 250 W 
átlagos teljesítmény) minden aktív 
antennán. 

Az adórendszerek hasonló elrende-
zést követnek, mint a vételi modulok. 
A  fő különbség az, hogy a rendszer 
182 adókonténert tartalmaz. Ezek az 
adók minden egyes AU-hoz egy adó 
alrendszeren keresztül csatlakoznak. 
Az adók vezérléséhez külön impulzus- 
és antennanyaláb-vezérlőegységekre 
(Pulse and Steering Control Unit – 
PSCU) van szükség. Minden PSCU 16 
adót vezérel, amely azt jelenti, hogy 
12 egységre van szükség minden adó-
val felszerelt AU-hoz.

További rendszerelemekre, példá-
ul hálózati kapcsolókra, időzítő- és 
szinkronizációs egységekre is szükség 
van.  Ezek az egységek biztosítják az 
üzemi feltételeket az AU-konténerek 
számára, pl. szabályozzák az elekt-
ronika, a radiátorok, a kényszerhűtés 
be- és kikapcsolását.

AZ EISCAT 3D RENDSZER 
SZOFTVERELEMEI
A teljes EISCAT 3D rendszer közpon-
ti számítógépes vezérlő- és kezelő-
hálózata Svédországban települ. In- 
nen történik a teljes EISCAT 3D rend-
szer irányítása. 

Az EISCAT 3D-t úgy tervezik, hogy 
több különböző mérési eljárást, mód-
szert használjon, amelyeket bár kü-
lön-külön máshol már alkalmaztak, 
de eddig még nem illesztették egyet-
len radarrendszerbe. A párhuzamosan 
vezérelt, nagyszámú fázisvezérelt 
antennarendszer lehetőséget ad arra, 
hogy megfigyelhessük mi történik 
az ionoszférában, a háromdimenziós 
képalkotás lehetővé teszi, hogy a 
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16. ÁBRA.  
Egy EISCAT 3D radarállomás 
illusztrációja, amelyet a 
tervezési tanulmányban 
tettek közé [17]

17. ÁBRA. 
Egy antennaegység 
sematikus rajza.  
Az állítható antennakeret 
91 elemi sugárzót foglal 
magába, és a műszer
egységet tartalmazó 
konténerre van szerelve [16]

geofizikai eseményeket teljes térbeli 
összefüggésükben lássuk, és különb-
séget tegyünk a térben és az időben 
változó folyamatok között. Az  új 
megoldások nyújtotta legfontosabb 
rendszer-performanciák:
•	A vizsgált események térbeli leké

pezése és követése. A nagyon széles 
térbeli lefedettség, több párhuza-
mosan üzemelő sugárnyaláb illesz-
tésével, lehetővé teszi a kvázi egy-
idejű háromdimenziós képalkotást. 
Ezzel megoldható olyan objektu-
mok, mint a műholdak és az űrsze-
mét követése.

•	Interferometrikus képalkotás nagy 
multisztatikus bázisvonalakkal, amely 
a rendszer konfigurálás függvényé-
ben akár 20 méter pontosságig ter-
jedő képelőállítást segítő méréseket 
tesz lehetővé. 

•	A mérés érzékenység jelentős javulá-
sa a 10 000 elemet tartalmazó aktív 
helyszínek és antennaerősítések kö-
vetkeztében.

•	Az adórendszerek feladatorientált 
vezérlése a központi vezérlés, és az 
adóegység saját jelgenerátora által. 
Ez lehetővé teszi az összes jelenleg 
használt és tervezett modulációs 
séma és antennakódolás megvalósí-
tását (például többfázisú váltakozó 
ortogonális kódok, orbitális pálya-
megfigyelésre optimalizált impulzus-
nyalábok), valamint lehetőséget ad 
bármilyen jövőbeli kód elfogadására.
Az EISCAT 3D rendszer nemzetközi 

összefogásban épülő, polgári multisz-
tatikus VHF frekvenciatartományban 
üzemelő radarrendszer. Ezért a főbb 
műszaki paraméterei hozzáférhetőek 
és tanulmányozhatóak. Ugyanakkor 

ugyanezen az elven katonai radar-
rendszerek is üzemelnek, amelyekről 
bár csak kevés információval rendelke-
zünk, de azok a rendszerek az üzemel-
tetésükkel kapcsolatos fizikai jellem-
zőiket vizsgálva összehasonlíthatóak. 
Ilyen katonai felhasználású rendszer az 
Orosz Föderáció Resonance-N radar-
rendszere, amely valószínűleg szintén 
képes a multisztatikus üzemmódra.
Az EISCAT 3D, és a Resonance-N rend-
szerek az ionoszféraradarok szem-
pontjából legfontosabb rétegről vis�-
szaverődő radarnyalábok fizikai elvén 
működnek. Természetesen multiszta-
tikus üzemmódban, több egymástól 
távol lévő radarhelyszínről kiinduló és 
a „lopakodó” céltárgyakról visszave-
rődő jeleket minden radarhelyszínen 
veszik.

A RESONANCE-N MULTISZTATIKUS 
KATONAI RADARRENDSZER
Az elmúlt években Oroszország há
rom Resonance-N radarberende-
zést épített, amelyek közül kettő az 
Északi-sarkvidéken található. A ra-
darok a sarkvidéki légi közlekedés 
stratégiai felügyeletét biztosítják 100 
kilométeres magasságig és 1100 kilo-
méteres műszeres mérési távolsággal. 
Ide tartoznak a stratégiai bombázók 
és a föld-föld/levegő-föld cirkáló-
rakéták. A 18. ábrán látható módon 
képesek a ballisztikus rakéták és repülő 
eszközök egyenes rálátással és felülről 
történő besugárzására, korai észlelé-
sére és követésére. A rendszert úgy 
tervezték, hogy egyszerre 500, akár a 
hangsebesség hússzorosával mozgó 
célpontot észleljen és kövessen. Egy 
vadászrepülőgép méretű célpontot 

(RCS ≅ 1,2 m2) 10 km/s sebességgel, 
300 km hatótávolságban detektálhat 
300 méteres pontossággal. Szögméré-
si pontosága oldalszögben és emelke-
dési szögben 1,5 fok, míg a sebesség-
mérés pontossága 1,8 km/h. (13. ábra)

Minden Resonance-N radarrendszer 
négy darab 100 méter hosszú, két-
polarizációs fázisvezérelt antennamo-
dulból áll, amelyeket négyzet alakban 
rendeznek el, és amelyek mindegyike 
a légtér ±45 fokos szakaszát fedi le. 
Ezeket két függőleges vevőtoronyra 
szerelt antennarendszer szegélyezi a 
célok magassági adatainak meghatá-
rozására.  A vett radarimpulzusokat a 
négy toronyra szerelt, kétpolarizációs 
antennarendszer továbbítja a köz-
ponti harcálláspontok felé. A radar 
közepén található RADOME alatt 
„Lira-VME” típusú barát-ellenség azo-
nosító rendszer található.

A Resonance-N a VHF frekvenciasáv-
ban 35 MHz és 70 MHz között üzemel. 
Ez a hullámsáv, a terjedési tulajdonsá-
gai és a céltárgy méretével „rezonáló” 
hullámhossz (10–1 m) miatt különösen 
alkalmas az alacsony radarkeresztmet-
szetű (RCS) célpontok észlelésére és kö-
vetésére.  Ide tartozhatnak az amerikai 
légierő Northrop Grumman B–2A Spirit 
és a hamarosan rendszerbe álló B–21 
Raider stratégiai bombázói, a Lockheed 
Martin F–22A Raptor, F–35A Lightning 
harci repülőgépei, az AGM–158 Joint 
Air-Surface Standoff rakéta és a Rayt-
heon AGM–129A alacsony észlelhető-
ségű cirkálórakéta. (További informáci-
ók a jobb oldalon látható QR-kódokon 
olvashatók.)

A Resonance-N radar főbb üzem-
módjai hasonlóak a hazánkban is 

16. 17.

antennakeret

pozicionáló 
modul

konténer pozicionálható 
lábak

antenna 
sugárzó elem
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18. ÁBRA.  
A Resonance-N digitális kép-

interfész részletes cél-  
és tervadatokat mutat [16]

üzemelő RAT–31D távolfelderítő ra-
darok rövid és hosszú időtartamú 
impulzust alkalmazó megoldásaihoz. 
A rövid impulzusok alkalmazása elég-
séges energiát tartalmaz a radarhoz 
közeli céltárgyak detektálásához, 
míg a hosszabb impulzusok a távoli 
céltárgyak észleléséhez szükséges 
magasabb energiaszintekhez szüksé-
gesek. Erre példa a ballisztikus raké-
ták és az alacsony RCS-jű repülőgépek 
észlelése. A radar üzemi frekvenciái 
elősegítik a különböző üzemmódok 
egymástól történő elkülönítését, pl. 
az 51,3 MHz-es (hosszú időtartamú 
impulzusok) az 55,5 MHz-es (rövid 
impulzusok), valamint a 49,4 MHz-
es (hosszú impulzusok) és 50,4 MHz 
(rövid impulzusok) tartományok egy-

máshoz párban kapcsolódnak. Az üze-
melés optimalizálása szempontjából, 
interferencia és/vagy zavartatás mi-
att a radar automatikusan figyelheti 
a teljes 35–70 MHz közötti frekvenci-
asávot. Ha zavarást észlel, az adaptív 
zavarelnyomó rendszerek automati-
kusan bekapcsolnak; ha a zavarás túl 
erős a beépített mesterséges intelli-
gencia (MI) vagy a radarkezelő letilt-
hatja a radarlefedettség azon irányait, 
ahonnan a zavarás származik. A Reso-
nance-N rendszer üzemelési környe-
zeti EMH terjedési viszonyainak gyors 
változása megköveteli a hatékony 
mesteréges intelligencia alkalmazását 
a céltárgydetektálás paramétereinek 
gyors és hatékony meghatározására. 
Ezáltal a radar digitális jelfeldolgozá-
sa olyan hatékonyságot ér el, hogy 
az ember-gép kapcsolat megjelenítő 
indikátorai nagyon hasonló kialakítá-
súak a jól ismert nagyhatótávolságú 
radarrendszerekéhez. (18. ábra) Az an-
gol nyelvű felirat a radar export válto-
zatáról készült.

ÖSSZEFOGLALÁS
A tanulmány áttekintette az északi 
sarkkörön belül tevékenykedő radarok 
arktikus körülmények között történő 
alkalmazásának kihívásait, és a „ha-
gyományos” radarrendszerek költség-
hatékony üzemeltetéséhez szükséges 
megoldásait. A korszerű radartechno-
lógiák alkalmazásával a zord körülmé-
nyek adottságait hatékonyan ki lehet 
használni, hiszen a nagy hidegben a 
vevőrendszerek zaja csökkenthető, 

ami – különösen hosszú idejű koherens 
jelintegrálás esetén – növeli a radar-
rendszer által elérhető jel-zaj viszonyt. 
Ennél is jelentősebb lehetőségeket 
kínálnak az ionoszféra visszaverődé-
seket kihasználó, több frekvencia-
tartományt is használó, 45–900 MHz 
tartományban üzemelő multisztatikus 
radarrendszerek. 

Részletesen bemutattuk Svédor-
szág, Norvégia és Finnország erőfeszí-
téseit az EISCAT 3D radarrendszerrel 
végzett ionoszférakutatás területén 
és az új radartípusok fejlesztésében 
elért eredményeiket. Feldolgoztuk 
az EISCAT 3D rendszerhez hasonló 
katonai, alacsony VHF tartományban 
üzemelő Resonance-N radarrendszer 
főbb paramétereit, és bemutattuk 
a főbb rendszerjellemzőket. Össze
vetettük a már üzemelő, és a ki-
építés alatt lévő rendszerek közötti 
különbségeket, beleértve a mozgó 
objektumok változó körülmények kö-
zötti észlelésében és sebességének 
méréséhez szükséges megoldásokat. 
A bemutatott radarrendszerek sark-
köri körülmények közötti üzemelés-
re optimalizáltak, ugyanakkor már 
megjelentek ezek mediterrán égövi 
alkalmazásai, pl. Resonance-N rend-
szer települt Marokkóban. Ezért hazai 
szakembereinknek is nagyobb figyel-
met kell fordítaniuk ezekre az új típu-
sú radarrendszer-megoldásokra.

Megállapítható, hogy valamennyi 
arktikus körülmények között üzemelő 
radarrendszerrel szembeni legfonto-
sabb elvárás a távfelügyelettel tör-
ténő működtetés, a multisztatikus 
radarrendszer kialakítás mely lehető-
vé teszi, hogy nagyon zord időjárási 
viszonyok között is alkalmazhatók le-
gyenek emberi jelenlét nélkül.� •
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TISZTELT OLVASÓ! 
A Zrínyi Kiadó igazgatójaként, a Hadi-
technika folyóirat egykori főszerkesz-
tőjeként engedtessék meg néhány 
szubjektív gondolat hajdani kollé-
gámról, aki egyszerre volt beosztot-
tam és tanítómesterem. E rendhagyó 
nekrológ egy különleges képességű, 
régi vágású műszaki szakemberről 
szól, aki civilként, doktori rendfokozat 
nélkül is többet tudott a haditech
nika-történetről, mint azok többsége, 
akik ezt a tudományt kötelező tan
tárgyként tanulták.

Sárhidai Gyula 1945. február 26-án 
született, Budapesten. A Toldy Ferenc 
Gimnáziumban érettségizett. Egy 
gyerekkori súlyos betegség követ-
kezményei miatt nem léphetett ka-
tonai pályára, de a haditechnika irán-
ti érdeklődése élete utolsó napjáig 
megmaradt. A Műegyetemen meg-
kezdett tanulmányait anyagi okok 
miatt félbe kellett hagynia, és esti 
tagozaton tanult tovább. A Buda-
pesti Vegyiművek Tervező Irodájában 
segédszerkesztőként dolgozott, mi-
közben esti tagozaton a Bánki Donát 
Gépipari Műszaki Főiskolán okleveles 
gépgyártástechnológiai mérnök dip-

lomát szerzett. Évtizedeken keresztül 
minden szabadidejét szakkönyvtárak-
ban töltötte.

Éppen fél évszázada, 1974-ben ke-
rült a Haditechnikai Intézetbe, ahol 
a Haditechnikai Szemle szerkesztője 
lett. Pályája során 1238 publikációja je-
lent meg – a teljesség igénye nélkül – 
a Haditechnika, az Asztronautikai Tájé-
koztató, a Hadtörténeti Közlemények, 
a Repülés, az Élet és Tudomány és a 
Műszaki Élet hasábjain. Szerzőként, 
társszerzőként és lektorként 61 könyv 
készítésében vett részt. Haditechnikai 
témájú könyvein generációk nőttek 
fel. Személyes élményként büszkén 
említem közös – ma már forrásér-
tékű – munkánkat, A Magyar Királyi 
Honvéd Haditechnikai Intézettől a HM 
Technológiai Hivatalig – 1920–2005 
című kötetet.

Sárhidai Gyula a szakma mestere 
volt, aki fényképek és műszaki raj-
zok alapján első látásra felismerte a 
XX. század első hat évtizedének re-
pülőgéptípusait, hadihajóit, harcjár-
műveit, haditechnikai fejlesztéseit. 
Jellegzetes, nagy keretes szemüvege 
mögül komoly tekintettel tanulmá-
nyozta a dokumentumokat, és akkor 

sem jött zavarba, ha az eszközök mű-
szaki tartalmáról kérdezték. 2009-ben 
tanácsosként vonult nyugdíjba, de 
még egy évtizeden keresztül aktív 
külsős tagja maradt a Haditechnika 
szerkesztőségének. Az utóbbi évek-
ben lektorként segítette a folyóirat 
munkáját. Tevékenységét számos szak- 
mai szervezet elismerte; a Magyar 
Repüléstörténeti Társaságnak, a Ma-
gyar Asztronautikai Társaságnak, a 
Hadtudományi Társaságnak és a Tu-
dományos Újságírók Klubjának egya-
ránt tagja volt. A Repüléstörténeti és 
-tudományi Szakkönyvtár kuratóriu-
mi elnökeként gondoskodott a hazai 
repüléstudománnyal kapcsolatok kö-
tetek összegyűjtéséről és állományvé-
delméről, s maga is több ezer kötetes 
szakkönyvtárat hagyott az utókorra.

Sárhidai Gyula 2024. július 15-én 
hunyt el. Halála napjáig dolgozott, de 
az utolsó lektorálást már nem tudta 
befejezni.

Emlékét őrzi a szakma, az egykori 
Haditechnikai Intézet munkatársai, 
írásainak olvasói és azok a hajdani 
ifjak, akik az ő könyvein nőttek fel.� •

Dr. Hajdú Ferenc 

IN MEMORIAM 

SÁRHIDAI GYULA

ELMENT  
AZ „ÖREG HARCOS” 1945.  02.  26.–2024.  07.  15.
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74. ÁBRA. A 12,7×107 mm-es 
Gepárd mesterlövészpuskák 

a szomódi lőtér tüzelő
állásaiban. A képen  

legalul az egylövetű  
Gepárd M1, dél-afrikai 

Truvelo csővel, középen 
a Gepárd M1A2 NSzVT-csővel, 

de Picatinny sínnel,  
felül az ismétlő Gepárd M5  

puska látható  
(Fotó: HM Zrínyi Nkft.  

/ honvedelem.hu /  
Kertész László) 

FÖLDI FERENC*

A Haditechnikai Intézet fej-
lesztő szakemberei 1988-ra 
elkészítették a 12,7 mm-es 

Gepárd mesterlövészpuska kísér
leti mintapéldányát. A  fegyver 
– Gepárd M1 néven –, több mint há-
rom évtizede szolgálja a Magyar Hon-
védséget. A  tanulmány korábbi részei 
a  fejlesztés előzményeit és a  tervezés 
során felmerült problémákat, valamint 
azok megoldását ismertették, továb-
bá a speciális számításokra alapozott 
fegyvertechnikai megoldásokat mu-
tatták be, a  kísérleti mintapéldány 
elkészítéséről és az értékelemzéssel 
(funkcióanalízissel) folytatott fejlesz-
tés eredményeiről. Ezt követően – a ki-
lencedik részig – a sorozat a megkez-
dett tervezési folyamat eredményeit, 
és azok hatását taglalta a kísérleti min-

91	� Általában század-, zászlóalj- és ezredszintűekre: Nógrádon, Reziben, Újdörögdön, Tatárszentgyörgyön, Dócon, Gyulafirátóton, vagy a táborfalvai 
külső (T–55AM belövő) lődombnál.

92	 A páncéllemezek minden esetben szovjet eredetűek, és a szovjet GOSZT szabványnak megfelelőek voltak.
93	 A legalább 1×1 m felületű, alaposan bevasalt betonlapokat a táborfalvai állomány készítette/készíttette el.

tapéldány átalakítására. A  jelen, X. 
részben az átalakított mintapéldányok 
mintavizsgálata során tapasztaltakkal 
foglalkozik a szerző, aki a vizsgálat 
eredményei alapján szükségessé vált 
átalakításokat, szerkezeti módosításo-
kat ismerteti, és bemutatja a „0”-soro-
zat elkészítéséhez vezető utat.

A HTI jóváhagyott fejlesztési te-
matikája szerint a kísérleti mintákból 
átalakított, valamint egy új gyártású 
mintapéldány haditechnikai vizsgála-
taival kellett folytatni a fejlesztés fo-
lyamatát, ami részben a „0”-sorozati 
csapatpróba előzetes vizsgálatainak is 
megfelelt, mivel az MH 31. Hunyadi Já-
nos Gépesített Lövészdandár (Rétság) 
és az MH 62. Bercsényi Miklós Gépe-
sített Lövészdandár (Hódmezővásár-
hely) kijelölt hivatásos és sorállománya 

is részt vállalt ebben a forszírozott 
(felgyorsított, feszes) folyamatban. 
Az egyes katonai magasabbparancs-
nokok a vizsgálatokon túl, egyre több 
éleslövészettel egybekötött harcászati 
gyakorlatra91, és különböző szintű 
bemutató lövészetekre hívták meg 
a Gepárd M1 mesterlövészpuskákat. 
Ezeken a gyakorlatokon alapvetően 
a fegyver pontosságképességét kel-
lett bemutatni az elöljáróknak. 

E bemutató programok között, 
a nem túl gyakori és nem igazán bő-
séges szünetekben hajtotta végre a 
táborfalvai állomány többek között 
a különböző vastagságú páncélle-
mezek92 és vasbeton falak93 átütőké-
pességének vizsgálatát laborkörülmé-
nyek között, a lőtér sebességpályáján, 
100 m lőtávolságban.

https://doi.org/10.23713/HT.58.5.02
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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75. ÁBRA. Páncéllemez-
átütések 100 méterről: 
a) egy 30 mm-es lemez 
átütésének függőleges 
középsíkjában készített 
metszet, a B32 lövedék 
utólag beleragasztott 
edzettacél magjával;  
b) 25 mm-es páncéllemez 
átütése; c) 20 mm-es 
páncéllemez átütése

76. ÁBRA. A 12,7 mm-es 
B32 lövedék viselkedése 
egyes célanyagokban: 
a) egy páncéllemezen 
történt áthatolás 
kimeneti nyílása;  
b) a lövedék behatolása 
1 m vastag, fél méter 
magas földhányásba; 
c) a lövedék hatására 
felrobbant, vízzel 
feltöltött lemeztoner

A 75.a ábrán látható, hogy a magot94 
beragasztották az átütési csatorná-
ba. Megfigyelhető, hogy nem történt 
teljes átmérőjű áthatolás, a páncélból 
csak a mag elejének kb. 20 százaléka 
jutott ki (továbbá a  hozzá tartozó 
páncélanyag-repeszek). A  75.b ábra a  
páncélvizsgáló acélkeretet mutatja   
a beleszorított 25 mm-es lemezzel. 
A  furaton jól látható a  teljes mag-
keresztmetszet-méretű áthatolás. 
A 75.c ábrán három teljes keresztmet-
szetében áthatoló találat látható. A bal 
felső sarokban egy 7,62 mm-es 39M 
töltény B32 páncéltörő gyújtólövedé-
kének becsapódási nyoma látszik (a fe-
hér nyíl mutatja). Végeztünk továbbá 
behatolási méréseket földhányásba és 
ellenőriztük, hogy jelentkezik-e a ne-
vezetes hidrodinamikai hatás a  köz-
megegyezéssel elfogadott 850 m/s 
becsapódási sebesség alatt is.

A 76.a ábra igazolja, hogy ez a lemez 
megfelelő minőségű páncélanyagból 
készült, mert a hátoldalon nem folyt 
meg az anyag, hanem az áthatolá-
si lyuk körül pikkelyesen szakadt ki. 
A 76.b ábrán látható, hogy a földszá-
raz, nem szitált talajba a B32 lövedékek 
legalább 60 cm hosszan is behatol-
hatnak. A 76.c jelű fénykép azt az ér-
dekes tapasztalatot örökítette meg, 
hogy a hidrodinamikus ütés hatására, 

94	� A ~Ø13 mm külméretű lövedék belsejében lévő edzett acélmag, ami Ø10 mm méretű. A mag körüli anyagmennyiséget (a lövedékköpenyt és az ólom­
inget) a páncél egyszerűen legyalulja, és legtöbbször visszalöki a becsapódási oldal elé.

95	� Sorban: kéttized vonás, ±20 vonás, -20 – +50 és 70 vonásértékek. 

a legfeljebb 840 m/s sebességgel be-
csapódó, 48,5 g tömegű B32 lövedék 
is szétrobbantja az 50 m-re felállított, 
vízzel szinte légpárna nélkül feltöltött 
és lezárt toner fémtartályát. Ugyan-
ezt a vizsgálatot egy másik ugyan
ilyen tartállyal megismételve, sem 
az 5,56 mm-es M198 lőszer 3,5 g-os, 
legalább 900 m/s sebességű lövedé-
ke, sem a 7,62 mm-es 39M LPSz lőszer 
9,6 g-os, legalább 860 m/s sebességgel 
becsapódó lövedéke nem volt képes 
produkálni. Az M198 szinte elporladt 
a vízben, a 39M pedig keresztülhatolt a  
tartályon. Ez alapján talán nem te
kinthető túlzásnak az a feltételezés, 
hogy a hatás kialakulásában szerepe 
van a lövedék tömegének is.

A hosszú bemutatósorozat és a köz-
beiktatott belső mérések, lővizsgála-
tok néhány új tapasztalattal is jártak. 
Az átalakított japán irányzótávcsövek 
kezelése az elvárthoz képest kevésbé 
volt egyszerű (a dobok nehéz leolvas-
hatósága miatt), és az átalakítás elle-
nére a távcsövek tartóssága sem volt 
kielégítő (nem érte el az 5000 lövést), 
illetve a szállemez információtartalma 
egyáltalán nem felelt meg még a mi-
nimális katonai igényeknek sem. Ezért 
a HTI vezetése úgy döntött, hogy a 
II. osztálya állományába tartozó opti-
kai szakemberek témavezetésével új, 

modern, a célnak mindenben megfe-
lelő irányzótávcsövet kell kifejleszte-
ni, önálló fejlesztési téma keretében. 
A tervezés és a kivitelezés feladatával  
a HTI Csarnai Zoltán szombathelyi opti-
kus vállalkozót (aki a japán távcsöveket 
is átalakította) bízta meg. Csarnai úr 
rekordidő alatt, hazai alapanyagokból 
elkészítette a CSZ jelű optikai mű- 
szert, amely 30 mm-es tubusátmé-
rővel, 12×60-as optikai jellemzővel, 
a belső párásodás ellen gáztöltéssel, 
és a tárgylencse tükröződése ellen be-
vonattal (77. b ábra) rendelkezett. Tar-
tozéka volt továbbá a ±3 dioptriatar-
tományban állítható korrekciós tubus, 
és a 83 mm-es okulár távolságot biz-
tosító szemgumi (77.a és 78.b ábra 5.). 
A  távcső a  12,7 mm-es B32 töltényhez 
legalább 2000 m-ig biztosította a ha-
tásos lövések leadását, mert 00–00,2 
pontosságú beállíthatósággal oldal-
ban ±00–20, magasságban -00–20 –  
+00–5095 (Σ00-70) szolgálta a lövőt, 
egy speciális kialakítású megvilágítha-
tó szállemezzel. (78.d ábra) Mindeze-
ket a képességeket az optikai tengely 
irányában 300 g bizonyított gyorsulás 
mellett is teljesítette. 

A távcsőhöz tartozó befogó/tartó 
bakokat – a meglévő távcsőszerelékre 
való felszerelhetősége érdekében – 
át kellett alakítani 30 mm-es belső 

a) b) c)

30 mm-es páncéllemez 
átütésének metszete

a) b) c)
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77. ÁBRA. 
 A magyar fejlesztésű,  

12×60-as CSZ távcső oldal-, 
illetve szemből nézetből. 

A b) ábrán kivehető 
a lencse tükröződés 

elleni védőrétegének 
kékes árnyalata; a távcső 
mellett a zsinórra kötött 

tárgylencse-védőkupak 
látható

átmérőjűre. A szerelék más átalakítást 
nem igényelt. A távcső kézre eső és jól 
megfogható beállító tornyokat kapott, 
amelyeken a szemgumiból történő ki
nézéssel könnyen leolvashatóvá vál-
tak a  szögbeosztás értékei. (80. ábra) 
Az optika gyártója távcsövének látó-
mezejébe a céltávolság megbecslését 
szolgáló jeleket helyezett el. A 78.d áb-
rán látható szállemezen egyrészt az 
akkori (hazai) optikai műszerekben 
szokásos 1,7 m célalakmagassághoz 
tartozó távmérőskálát96, továbbá a 
függőleges és vízszintes szálakon egy-
egy rövidebb és egy-egy hosszabb 
középponthoz közelebb eső (rövidebb) 
segédvonalpárt jelöltek. Mindkét vo-
nalpár a szemből közeledő könnyű 
(PSZH, BRDM stb. jellegű) lövészpán-

96	 A futó alak (7. sz. célalak) adataira alapozva, mert az egy kissé görnyedten mozgó ember magassága.
97	 Ezek a hatásos lőtávolságok a HTI „0”-ponti lőterén végrehajtott D944 PSZH lővizsgálatok eredményein alapultak.
98	 A 12,7×108 mm-es B32 lövedékre lásd [21; Приложение Приложение 4. 204. o.].
99	 [21; Приложение Приложение 6. 209. o.].

célosok biztos kilövésének távolságára 
volt kalibrálva. A rövidebb jelek közé 
épp beilleszkedő harcjármű leküzdé-
sét meg lehetett kezdeni (1200 m-től), 
a tornyát vagy a vezető/parancsnok 
szélvédőjét takaró páncéllemezt tá-
madva. A hosszabb jelek közé beil-
leszkedő harcjárművekét (600 m-től) 
bárhol a homlokfelületen97 lehetett 
támadni. Ezzel a távcső gyártója kielé
gítette a már említett követelményt 
– a célok közelítő távolságának meg-
becslését szolgáló jelek elhelyezését a 
látómezőben –, amire a Nikko Stirling 
távcsövek átalakítása során még nem 
volt műszaki lehetősége. A szállemez 
megvilágításának a tubusa tartalmaz
ta a gombelemtartót is. A bekap
csolt állapotot a lövész felé néző fehér 

festékpont jelezte a kapcsolódobon. 
Általános tapasztalat volt azonban, 
hogy a szállemez megvilágítására csak 
igen ritkán volt szükség, mert a távcső 
optikája jelentős saját fényhasznosí-
tással bírt, amikor a háttér előtt jól 
kirajzolódtak az irányzójelek. A szálle-
mez-megvilágítás áramforrása annak 
bekapcsoló gombjába került.

A 78.d ábrán látható távolságmeg-
határozó jelek jelentését a 79. ábra mu-
tatja be. A 79.b ábrán az 1,7 m magas 
célalakot azért kell a 7-es osztás ma-
gasságmérő jelre illeszteni, mert addig 
a távig az alak a 700 m-hez tartozó 
magassági irányzék-beállítással lőhető 
(ez a pásztázott lőtávolsága az álló/
futó alakjellegű célra), de a szálkeresz-
tet az alak aljára kell illeszteni. Mivel 
a töltényre vonatkozó lőtáblázat98 sze- 
rint ekkor a lövedék röppályamagas-
sága 1,3 m (amit 375 m-en ér el). Ilyen 
módon az erre a távolságra beállított 
lövedék röppályája biztosan metszeni 
fogja a célalakot, még úgy is, hogy az  
irányzótávcső optikai tengelye 90 mm-
rel a fegyvercsőfurat hossztengelye 
fölé esik (még az ezen a távolságon 
fellépő, csupán ~5 cm-es oldalgást is 
beszámítva [lásd később]). A  szálke-
reszt közepét azonban mindig a céla-
lak aljára kell ráilleszteni. A 79.c áb-
rán a 600 m-es lőtávolság garantálja, 
a D944-PSZH/BTR jellegű gyalogsági99 
harcjárművek páncéljának az átütését, 
a 79.d ábrán egy könnyű páncélzatú 
GYHJ páncélzatát is eredményesen le-
het támadni, akár 1200 m-ről is. Mind-
két esetben a célalaknak ki kell töltenie 
79.a ábra szálkeresztjén látható füg-
gőleges vonalpár által meghatározott 
határértékeket. 

A CSZ távcső kezelőszerveinek elhe-
lyezése ergonomikus, teljesen követte 
az adott korban alkalmazott mesterlö-

a) b)

d)

a)

6. 7.

b)

5.

1.

2.

4.

3.

c)

78. ÁBRA. 
A CSZ távcső jellegzetességei: 

a) a távcső adattáblája 
(fenn középen a szálkereszt-

megvilágítás kapcsolója);  
b) ábra: 1. a szállemez-

megvilágítás kapcsoló
gombja, 2. magasságiszög-

beállító forgatógomb, 
3. oldalszög-beállító 

forgatógomb, 4. az okulár  
dioptriaállítója, 5. szemvédő 

gumi; c) 6. a dioptriaskála,  
7. dioptriaállító tubus;  

d) a cél: egy BTR–50 
harcjármű 800 méteren 
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79. ÁBRA. 
 A CSZ távcső 
látómezőjeleinek 
értelmezése: a) a látómező 
képe a távmérőjelekkel, 
b) az 1,7 m magas célalak 
a 7-es osztásnál és a célzási 
pozícióban, c) a GYHJ méretű 
cél 600 m-en a két távolabbi 
osztásköz közé ültetve,  
d) ugyanaz a cél 1200 m-en, 
a két közelebbi osztásköz 
közé ültetve

80. ÁBRA.  
A CSZ távcső finombeállítását 
biztosító részegységek:  
1. magasságiszög-beállító 
forgatógomb,  
2. oldalszög-beállító 
forgatógomb,  
3. szállemez-megvilágítás 
kapcsoló. 
A fehér nyíl a szemlencse 
irányából a tárgylencse 
irányába mutat

vész távcsövek kialakítását, ahogy azt 
a 80. ábra bemutatja.

A 80. ábrán jól látható a 45°-ban bal-
ra döntött távcsövön az 1. magassági-
szög-beállító forgatógomb alsó élén 
a skála. A gomb peremén a skála 50 
részre osztott. Osztásonként 00–00,2 
vonás (a forgatógomb egységnyi el-
forgatását kattanás jelzi), a számozott 
beosztások között tehát 00-01 vonás 
(5 kattanás) lőszögváltoztatást lehet 
beállítani, a 360°-os körbefordítás 
00–10 vonás (50 kattanás) lőszögvo-
nást jelent.100 A  forgatógomb tartó-
szárán látható legszélesebb kereszt-
vonal az alapjel: 00–00’ (a 100 m-re 
belőtt fegyver). A jobbra néző köztes 
kis vonal 00–10 vonást (egy körbe-
fordítást), a középszéles keresztvonal 
00-20 vonást (2 körbefordítást) jelent. 
A 2. oldalszög-beállító gomb beosztása 
ugyanilyen elven működik, csak a be-
állítás tartománya szimmetrikus. Ezen 
a skálán lehetett beállítani az oldalgás-
hoz tartozó, és a szélnyomáshoz tarto-
zó oldalszögeket. A távcső „belövését” 
elősegítette, hogy mindkét irányzó-
gomb nullázható volt. A 78.b ábrán, 
a 2. alkatrész felső síkján jól látható a 
kioldó henger hasítéka (ez az alkatrész 
a 3. irányzógombon is megvan), mind-
kettő működése azonos. A hasítékba 
egy (egy akkori méretű kétforintost 
elhelyezve), egyik kézzel a gombot 
szilárdan megtartva, az óramutató 
járásával ellenkező irányba egy-más-
fél fordulattal kellett elforgatni, majd 
a kioldó hengert erőteljesen be kellett 
nyomni, amikor is a gomb és a beállí-
tó mechanizmus közötti súrlódásos 
kapcsolat megszűnt. Ezután a gombot 
az elfordulás ellen továbbra is szilárdan 
megtartva addig kellett óvatosan fel-
felé húzni, amíg érezhetően szabadon 
elfordíthatóvá nem vált (nem volt vár-
ható kattanás hang). Az óvatosságnak 
az volt a magyarázata, hogy a távcső 

100	 Ez a felosztás megegyezik az átalakított Nikko Stirling távcsöveknél jól bevált felosztással.
101	 Az északi féltekén balra, a délin jobbra.
102	 A 12,7×108 mm-es B32 lövedékre, lásd [21; ПриложениеПриложение 6. 14. o.]. 

feltöltésének gáztömörségét biztosí-
tó O-gyűrű nem csúszhatott le a táv
csőtest tömítő alkatrészéről. Ezután a 
szabadon mozgatható forgatógomb 
a megfelelő helyre (alapvetően a for-
gatógomb 0 jelét a szár alapjelének 
függőlegesére illesztve, a forgató-
gombot az alapjelre ültetve) beállít-
ható volt. A beállított érték rögzítése 
fordított sorrendben történt, miköz-
ben a forgatógombot elfordulás ellen 
addig kellett szilárdan megtartani, 
amíg érezhetően várható volt a katta-
nás jelentkezése. Az oldalszög-beállító 
forgatógomb beszabályozását hasonló 
módon lehetett elvégezni. Az oldal-
szög nullázásának a 400 m céltávolság 
felett volt jelentősége, mert addig csu-
pán egy kattanáson (~00–00,2 vonás 
= 2 cm/100 m) belüli az oldalgás miatti 
eltérés. 1200 méteren már viszont 00–
02,6 vonás = 13 kattanás, ez a  legfel-
jebb 25 cm eltérés egy állóalak-méretű 
célnál, egy jó lövő esetén még elvisel-
hető (erős oldalszél nélkül, kissé a bal 
harmadba célozva101), de 2 km-en már 
00–12 vonás = 60 kattanás. Ez utób-
bi azonban meghaladja az 1,19 m-t102, 
amit már nem lehet figyelmen kívül 
hagyni. A szálkereszt-megvilágítás 
elemcseréjéhez a bekapcsoló gombon 
lévő fedelet kellett kicsavarni. A  táv
cső parallaxis hibájának korrigálására a 
gyártó a műszerben – a HTI egyetér-
tésével – 600 m távolságot állított be, 
mert afelett a távcső optikai jellemzője 
már végtelen távolságba vetítette a 
cél képét, és ez lehetővé tette, hogy 
a szem mozgatásakor a célkép ne tor-
zuljon a látómezőben a szálkereszthez 
képest. Az ennél kisebb céltávolságok-
nál, szinte pontszerű célok esetén ez a 
jelenség problémát jelentett, de egy 
jól kiképzett lövész ezt hamar megta-
nulta kezelni. Az új távcső kimondot-
tan karakteres formát adott a Gepárd 
M1 puskának. (81. ábra)

Miután mind a környezeti hatások, 
mind a fegyver-töltény eredő belbal-
lisztikai jellemzői minden esetben el-
térnek egymástól, sokszor lényegesen 
különböző magassági, esetenként ol-
dalszögeket is jelentenek, értelmetlen 
lett volna – ahogy azt a szerző már 
korábban is megjegyezte – a skálákon 
a  „lőtáv méterben” mértékegységhez 
tartozó beállítási skálát rendelni, ezért 
Piroska György egy olyan korrekciós al-
bumot szerkesztett, amely a lövedék-
sebességekhez 780 m/s-tól, 10 m/s-os 
lépésekkel 860 m/s sebességig tar-
talmazza a beállítás kattanásértéke-
it. A feltüntetett számjegyeket mint 
belső táblázatcsoportokat, a táblázat 
szerkesztője külön-külön hozzárendel-
te a levegőhőmérséklet-léptékekhez. 
Ezt a táblázatot a HTI megküldte az il-
letékes HM/VK szervezeteknek, hogy 
készíttessék el az érintett csapatok 
számára a kellő mennyiségű példányt. 
Ennek az  eljárásnak természetesen 
csak akkor volt értelme, ha minden 
egyes Gepárd M1 puskáról vezetik a 
Lőjegyzék elnevezésű naplót (a mes-
terlövészek számára azért kötelező, 
mert az életük függhet tőle!), így pon-
tosan tudják mikor érik el az ezredik, 
kétezredik stb. lövésszámot, amikor 

3.

1. 2.

a) b) c) d)
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a fegyverek lövedéksebességét és ta-
lálati szórásképét – Táborfalván a HTI 
ballisztikai laboratóriumában103 – belö-
vőpadból vissza kell ellenőrizni104, mert 
a mért érték alapján lehet kiválasztani 
az aktuális kézi lőtábla megfelelő adat-
sorát105, amit a Gepárd puska szerves 
részét képező fém lőtábla jobb oldali 
oszlopába lehet beírni (szeszes filctol-
lal, mert a felület alkoholos oldószerrel 
lemosható106, ha kell, újra írható).

A politikai rendszerváltozáson a Ge
párd-fejlesztés szinte zökkenőmente-
sen jutott át, a lőtéri vizsgálatok és a 
csapatpróba rendületlenül folytak, sőt 
1990 őszén az 5. hadsereg parancsno-
ka és a tatai hadtestparancsnok sze-
mélyesen is kipróbálta a fegyvereket, 
azokról egybehangzóan elismerően 
nyilatkoztak, ami jelentős mértékben 
felgyorsította a fejlesztés vizsgálati 
szakaszát. Az A1001, az A1002 gyártási 
számú Gepárd M1 és az № A002 jelű 
Gepárd M1A1 fegyverek csapatpróbá-
ját a rétsági Hunyadi dandár kijelölt ál-
lománya, Egri József alezredes vezeté-

103	 A ma is létező laboratórium felszereltségében változatlan, csak az alárendeltsége változott.
104	� Ez a kötelezettség a Gepárd M1 Ideiglenes kezelési karbantartási utasításába is belekerült, amit a gyártó minden fegyverhez mellékelt kis méretű 

füzet alakjában.
105	� A szerző sajnos nem kapott olyan információt, hogy ilyen visszamérésekre valaha is sor került volna. A Lőjegyzék naplók meglétének és vezetésének 

ellenőrzésére – beosztásának megváltozása miatt – már nem volt módja.
106	� Többek között ezért is kellett áttérni az eredeti, filmszerű anyagra nyomtatott lőtáblácskáról a gravírozott fémre, mert az alkohol az előbbit fel­

oldotta volna.
107	� Mindössze ennyi jutott (sajnos), a vendégek ugyanakkor kevesellték a szűkmarkú kiszabatot, pedig életükben nem nagyon szokhattak hozzá ehhez 

az űrmérethez. Elsőre talán kissé keménynek is érezhették.
108	� Az A és a kezdő, négyjegyű 1003 sorszám a mintapéldányok betűjelének és háromjegyű számozásának folytatásaként (az utóbbi a FETE határozott 

kívánsága miatt marketing szempontokra hivatkozva) alakult ki. 
109	 A TKV abban az időben az egyetlen lőfegyver- és lőszer-kereskedelmet is lebonyolító állami vállalat volt.
110	� Ez az okmány kötelezte a vevőt, hogy a haditechnikai eszközt csak a jóváhagyott (itt: sport-) célra használja fel, és letiltott felhasználónak nem is 

adja tovább. A szerző ennek ellenére, a délszláv békeműveletek során Horvátországban olyan meg nem erősített szóbeli információkat kapott, hogy 
ott legalább két példányt használtak a felek.

sével, egy év időtartamban végezte el 
(1990–1991), és szinte minden elképzel-
hető harcászati és környezeti terhelés-
nek alá is vetették azokat. Ezen a vizs-
gálaton tűnt ki Dankó Gyula őrmester, 
aki valódi mesterlövész kvalitásokat 
mutatva kezelte a fegyverét. 

A lőtérszemélyzet együttműködé- 
sének erős hiánya, valamint már a 
fejlesztés során is végig fanyalgók 
akadékoskodása sokszor nagyon is 
érezhető volt. A hadseregparancsnok 
számára rendezett egyik bemutató lö-
vészet alkalmával, a 600 m-en a bukó
állványán lévő helikopter fémcélhoz 
„elfelejtették” bekötni a találatjelző 
elektromos csatlakozóját, pedig a talá-
latok biztos jelzését a cél alá függesz-
tett füstjelző tartály elektromos bein-
dításával is jelezni kívánták – állítólag. 
Amikor többszörös találat után sem 
mutatkozott semmi hatás sem, Dankó 
őrmester egy lövéssel látványosan 
szétrobbantotta a füstjelző tartályát, 
majd három lövéssel derékban úgy 
átlőtte a célemelő állványcsövét is, 
hogy a célalak szépen balra lekonyult 
az állványról. A magasabbparancsnok 
csak annyit jegyzett meg: „ez meg
győző volt, ez tényleg lezuhant!”. Eze-
ket a vizsgálatokat egyre sűrűbben 
kellett beépíteni a hirtelen megjelenő 
NATO-hadseregek főtiszt/tábornok 
szintű szakemberei számára tartott 
bemutató lövészeteken. Ennek a hoza-
déka a fejlesztés számára az volt, hogy 
képzett katonatisztek mondtak véle-
ményt a tapasztalataikról. A fegyverek 
kedveltségének a legjobb mutatója az 
egy fő látogatóra eső töltényfelhasz-
nálás volt (legfeljebb 10 töltény)107.

A levonható tapasztalatok alapján, 
a fegyverek 16 db-os „0”-sorozatá-
nak elkészítését a HTI megrendelte 
a FETE cégtől. Az elkészült fegyverek 

a gyártótól az A1003 – A1018 gyártási 
számot kapták, a HTI jóváhagyásá-
val108. A HTI 1991. június 2–15. között, 
Táborfalván elvégezte a rendszeresí-
tési eljárás megkezdése előtti kötelező 
„0”-sorozati vizsgálati eljárást, amely 
alapján 11 fegyver minősült hadihasz-
nálhatónak (a többi még a régi sínes 
távcsőtartóval készült – a távcsősze-
relék cseréjét igazolandó). Bár már a 
„0”-sorozat gyártásának megkezdése 
előtt, a ’80-as évek legvégén és a 90-
es évek első évében is nagy érdeklődés 
mutatkozott a fegyverek exportjára 
(többek közt: svéd, svájci, izraeli, brit 
érdeklődők részéről), a szerződéskö-
tések sorra meghiúsultak a Technika 
Külkereskedelmi Vállalat (TKV)109 ér-
dektelensége miatt. Érdekes módon 
a vizsgálatsorozat után azonban egy 
angol kereskedő sportcélokra rendel-
hetett 6 példányt eredeti Nikko Stirling 
12×57-es távcsövekkel, de új szerelék-
kel). Ezt az üzletet a TKV, az érvényes 
végfelhasználói licencszerződés (End 
user License Agreement)110 bemutatá-
sa után, azonban már lebonyolította, 
miután a bevizsgált „0”-sorozatból azt 
kiválogatták. Ez volt a Gepárd M1 első 
külföldi premierje.

(A tanulmányban szereplő ábrák 
alapját képező fényképeket és mon-
tázsokat – a külön jelölt kivételével – 
a szerző készítette a fejlesztés során, 
azok a saját archívumából származ-
nak.)� •

(Folytatjuk)

HIVATKOZÁSOK
[21] �Puкoвoдствo пo 12,7-мм пулeмeту 

„Утeс” (НСВ – 12.7). Оргена Трудового 
Знамени Военное Издательство 
Министерства Обороны СССР; 
Москва – 1978. „секремно” („titkos” 
minősítéssel).

81. ÁBRA. A Gepárd M1 az új 
távcsővel: Lőrincz János 

törzszászlós lő  
a CSZ távcsővel felszerelt, 

1990-es évekbeli 
Gepárd M1 puskával 

a táborfalvai kísérleti lőtér 
sebességpályáján
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19. ÁBRA. 
 A G224LMG golyószóró szerelt zárszerkezete 
(A szerző felvétele, a Gestamen Kutatás 
Fejlesztés Zrt. engedélyével)

A tanulmány a forgó zárfejek vezérlését biztosító hengeres 
kényszerpályák kinematikai leírásával foglalkozik. A szer-
ző, tanulmánya első részében a problémafelvetést követően 

az egyszerű és a lekerekített Z alakú kényszerpályák kinematikai vi-
szonyait elemezte, majd megvizsgálta a gyorsulásfüggvénnyel adott 
és a szinuszhullám-gyorsulású kényszerpályák jellemzőit.

ELTOLT ZÉRUSPONTÚ, NEM SZIMMETRIKUS,  
AMPLITÚDÓ- ÉS FREKVENCIATRANSZFORMÁLT  
SZINUSZOID GYORSULÁSÚ KÉNYSZERPÁLYA
Tegyük fel a kérdést, hogy tudunk-e olyan pályaalakot találni, amely 
kielégíti az alábbi követelményeinket:
	• �A pálya bejárása során a vezetőcsap se ütés-, se lökésszerű terhelést 
ne kapjon;
	• �Legyen a pálya fordító szakasza egyetlen függvénnyel leírható, 
amely egyben végtelen rendben folytonos;
	• �Legyen a pálya gyorsító, illetve lassító szakaszainak találkozási pontja 
általános helyzetű, azaz a szimmetria már nem megkötés.

Belátható, hogy bár a cikloidális pálya az első két megkötésünket 
kielégíti, de a harmadikat nem, mert a szinuszfüggvény jellegéből 
adódóan úgy az amplitúdó, mint a periódus állandó.

Felvetődik a kérdés, hogy alkalmasan megválasztott belső függvé-
nyek segítségével módosítható-e úgy a szinuszhullám, hogy mind a 
frekvencia, mind az amplitúdó, a pálya bejárása során a független vál-
tozó szerint folyamatosan módosuljon? A kérdés megválaszolása előtt 
tisztázni kell, hogy miért is van erre szükség.

Az egyszerű szinuszhullám a harmadik megkötésünket nem teljesíti, 
ezért ki kell terjesszük azt úgy, hogy a szinuszhullám központos szim-
metriája eltűnjön, azaz a közbülső zérushely általános helyzetű legyen, 
a teljes hullámintervallum határain belül.

Térjünk vissza az elemi szinuszfüggvényre, és nézzük meg, hogy 
milyen belső függvényekkel tudjuk ezt elérni. Alapesetben a belső 
függvény a független változó, amely deriváltja állandó értékű, és ez 
igaz a szinuszoidokra is. Belátható, hogy konstans differenciálhánya-
dosú belső függvényekkel dinamikusan a frekvenciát módosítani nem 
lehet, lehet azonban olyan függvényekkel, amelyeknek nem állandó 
a differenciálhányadosa, legalábbis a vizsgált első egész hullámon. Ha 
előírjuk a szigorú monotonitást, valamint elemi függvényekre szorít-

kozunk, akkor is szép számmal találhatunk megfelelőt attól függően, 
hogy melyik típussal van kedvünk dolgozni. Vegyük most az
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𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛) (1) 

függvényt. A belső hatványfüggvényről tudható, hogy ha 0 < 𝑛𝑛𝑛𝑛 < 1, akkor szigorúan monoton 

csökken, ha pedig 1 < 𝑛𝑛𝑛𝑛, akkor növekszik. Az első esetben tehát folyamatosan növekvő, a 

másodikban folyamatosan csökkenő periódusidőt kapunk, tehát az első esetben a közbülső 

zéruspont a pálya kezdőpontja, a másodikban a végpontja felé tolódik. 

Vegyük észre, hogy bár a közbülső zéruspontunkat – az n paraméter megfelelő 

megválasztásával – oda helyezhetjük, ahova szükséges, de ez a gyorsulásfüggvény nem fogja 

kielégíteni az első feltételünket, miszerint: „a pálya bejárása során a vezetőcsap se ütés-, se 

lökésszerű terhelést ne kapjon”. Ekkor a szöggyorsulásfüggvény integrálja nem lehet nulla, a 

szimmetria elvesztése miatt, az integrálérték pedig maga a szögsebesség végértéke, azaz a pálya 

végén a vezetőcsap forgása nem fog a pálya hatására megállni, csapódni fog az egyenes 

szakaszba (lásd az I. részben közölt 11. ábra). 

A probléma megoldására a kapott frekvenciamodulált függvényt amplitúdó szerint is modulálni 

kell. Válasszunk most az amplitúdómodulációra is egy hatványfüggvényt, ekkor formálisan a: 

�
(28)

függvényt. A belső hatványfüggvényről tudható, hogy ha 0 < n < 1, 
akkor szigorúan monoton csökken, ha pedig n > 1, akkor növekszik. 
Az első esetben tehát folyamatosan növekvő, a másodikban folyama-
tosan csökkenő periódusidőt kapunk, tehát az első esetben a közbülső 
zéruspont a pálya kezdőpontja, a másodikban a végpontja felé tolódik.

Vegyük észre, hogy bár a közbülső zéruspontunkat – az n paraméter 
megfelelő megválasztásával – oda helyezhetjük, ahova szükséges, de 
ez a gyorsulásfüggvény nem fogja kielégíteni az első feltételünket, 
miszerint: „a pálya bejárása során a vezetőcsap se ütés-, se lökésszerű 
terhelést ne kapjon”. Ekkor a  szöggyorsulásfüggvény integrálja nem 
lehet nulla, a szimmetria elvesztése miatt, az integrálérték pedig ma-
ga a szögsebesség végértéke, azaz a pálya végén a vezetőcsap forgá-
sa nem fog a pálya hatására megállni, csapódni fog az egyenes sza-
kaszba (lásd az I. részben közölt 11. ábra).

A probléma megoldására a kapott frekvenciamodulált függvényt 
amplitúdó szerint is modulálni kell. Válasszunk most az amplitúdómo-
dulációra is egy hatványfüggvényt, ekkor formálisan a:
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 (2) 

egyenlet paraméteres megoldásával jutunk el, a most már valamennyi feltételt kielégítő 

gyorsulásfüggvényig. 

Nézzük meg mindezt egy példán keresztül. 

A módosított szinuszfüggvény tehát egyszerre változó frekvenciájú és változó amplitúdójú. Ezt 

az alábbi parametrikusan felírt gyorsulásfüggvény kielégíti, amely most a célfüggvényünk is 

egyben: 

𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎3). (3) 

A megoldáshoz daraboljuk szét a célfüggvényünket úgy, hogy a szinuszfüggvény belső 

függvényéből induljunk ki. Az 𝑎𝑎𝑎𝑎2 konstans értéke legyen egységnyi, ekkor a hatványfüggvény 

szinuszfüggvényének egységnyi lesz a hullámhossza. Az első függvényünk – amely a változó 

frekvenciáért felelős – paraméteres alakja: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎3 . (4) 

A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus félperiódusidő is, mivel továbbra 

is állandó axiális zársebességet feltételezünk. 

A félperiódus idejére felírható, hogy a belső függvény helyettesítési értéke a szinuszfüggvény 

második zérushelye, azaz 𝜋𝜋𝜋𝜋, amelyből 𝑎𝑎𝑎𝑎3 paraméter értéke kiszámítható: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎3 = 𝜋𝜋𝜋𝜋, (5) 

𝑎𝑎𝑎𝑎3 = −
ln 2
ln 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

. (6) 

A második részfüggvényünk a belső függvény szinuszfüggvénye: 

𝛽𝛽𝛽𝛽2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin�𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡)�. (7) 

Nézzük meg a képét a 20. ábrán, ahol a pálya hosszának 30%-ánál található a zérus gyorsulás. 

� (29)

egyenlet paraméteres megoldásával jutunk el, a most már vala-
mennyi feltételt kielégítő gyorsulásfüggvényig.

Nézzük meg mindezt egy példán keresztül.
A módosított szinuszfüggvény tehát egyszerre változó frekvenciájú 

és változó amplitúdójú. Ezt az alábbi parametrikusan felírt gyorsulás-
függvény kielégíti, amely most a célfüggvényünk is egyben:

3 
 

� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

𝑡𝑡𝑡𝑡0

= − � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

 (2) 

egyenlet paraméteres megoldásával jutunk el, a most már valamennyi feltételt kielégítő 

gyorsulásfüggvényig. 

Nézzük meg mindezt egy példán keresztül. 

A módosított szinuszfüggvény tehát egyszerre változó frekvenciájú és változó amplitúdójú. Ezt 

az alábbi parametrikusan felírt gyorsulásfüggvény kielégíti, amely most a célfüggvényünk is 

egyben: 

𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎3). (3) 

A megoldáshoz daraboljuk szét a célfüggvényünket úgy, hogy a szinuszfüggvény belső 

függvényéből induljunk ki. Az 𝑎𝑎𝑎𝑎2 konstans értéke legyen egységnyi, ekkor a hatványfüggvény 

szinuszfüggvényének egységnyi lesz a hullámhossza. Az első függvényünk – amely a változó 

frekvenciáért felelős – paraméteres alakja: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎3 . (4) 

A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus félperiódusidő is, mivel továbbra 

is állandó axiális zársebességet feltételezünk. 

A félperiódus idejére felírható, hogy a belső függvény helyettesítési értéke a szinuszfüggvény 

második zérushelye, azaz 𝜋𝜋𝜋𝜋, amelyből 𝑎𝑎𝑎𝑎3 paraméter értéke kiszámítható: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎3 = 𝜋𝜋𝜋𝜋, (5) 

𝑎𝑎𝑎𝑎3 = −
ln 2
ln 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

. (6) 

A második részfüggvényünk a belső függvény szinuszfüggvénye: 

𝛽𝛽𝛽𝛽2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin�𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡)�. (7) 

Nézzük meg a képét a 20. ábrán, ahol a pálya hosszának 30%-ánál található a zérus gyorsulás. 

� (30)

A megoldáshoz daraboljuk szét a célfüggvényünket úgy, hogy a szi-
nuszfüggvény belső függvényéből induljunk ki. Az a2 konstans értéke 
legyen egységnyi, ekkor a hatványfüggvény szinuszfüggvényének 
egységnyi lesz a hullámhossza. Az első függvényünk – amely a válto-
zó frekvenciáért felelős – paraméteres alakja:

3 
 

� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

𝑡𝑡𝑡𝑡0

= − � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

 (2) 

egyenlet paraméteres megoldásával jutunk el, a most már valamennyi feltételt kielégítő 

gyorsulásfüggvényig. 

Nézzük meg mindezt egy példán keresztül. 

A módosított szinuszfüggvény tehát egyszerre változó frekvenciájú és változó amplitúdójú. Ezt 

az alábbi parametrikusan felírt gyorsulásfüggvény kielégíti, amely most a célfüggvényünk is 

egyben: 

𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎3). (3) 

A megoldáshoz daraboljuk szét a célfüggvényünket úgy, hogy a szinuszfüggvény belső 

függvényéből induljunk ki. Az 𝑎𝑎𝑎𝑎2 konstans értéke legyen egységnyi, ekkor a hatványfüggvény 

szinuszfüggvényének egységnyi lesz a hullámhossza. Az első függvényünk – amely a változó 

frekvenciáért felelős – paraméteres alakja: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎3 . (4) 

A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus félperiódusidő is, mivel továbbra 

is állandó axiális zársebességet feltételezünk. 

A félperiódus idejére felírható, hogy a belső függvény helyettesítési értéke a szinuszfüggvény 

második zérushelye, azaz 𝜋𝜋𝜋𝜋, amelyből 𝑎𝑎𝑎𝑎3 paraméter értéke kiszámítható: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎3 = 𝜋𝜋𝜋𝜋, (5) 

𝑎𝑎𝑎𝑎3 = −
ln 2
ln 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

. (6) 

A második részfüggvényünk a belső függvény szinuszfüggvénye: 

𝛽𝛽𝛽𝛽2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin�𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡)�. (7) 

Nézzük meg a képét a 20. ábrán, ahol a pálya hosszának 30%-ánál található a zérus gyorsulás. 

� (31)
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A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus fél- 
periódusidő is, mivel továbbra is állandó axiális zársebességet fel- 
tételezünk.

A félperiódus idejére felírható, hogy a belső függvény helyettesítési 
értéke a szinuszfüggvény második zérushelye, azaz π, amelyből a3 pa-
raméter értéke kiszámítható:

3 
 

� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

𝑡𝑡𝑡𝑡0

= − � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

 (2) 

egyenlet paraméteres megoldásával jutunk el, a most már valamennyi feltételt kielégítő 

gyorsulásfüggvényig. 

Nézzük meg mindezt egy példán keresztül. 

A módosított szinuszfüggvény tehát egyszerre változó frekvenciájú és változó amplitúdójú. Ezt 

az alábbi parametrikusan felírt gyorsulásfüggvény kielégíti, amely most a célfüggvényünk is 

egyben: 

𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎3). (3) 

A megoldáshoz daraboljuk szét a célfüggvényünket úgy, hogy a szinuszfüggvény belső 

függvényéből induljunk ki. Az 𝑎𝑎𝑎𝑎2 konstans értéke legyen egységnyi, ekkor a hatványfüggvény 

szinuszfüggvényének egységnyi lesz a hullámhossza. Az első függvényünk – amely a változó 

frekvenciáért felelős – paraméteres alakja: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎3 . (4) 

A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus félperiódusidő is, mivel továbbra 

is állandó axiális zársebességet feltételezünk. 

A félperiódus idejére felírható, hogy a belső függvény helyettesítési értéke a szinuszfüggvény 

második zérushelye, azaz 𝜋𝜋𝜋𝜋, amelyből 𝑎𝑎𝑎𝑎3 paraméter értéke kiszámítható: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎3 = 𝜋𝜋𝜋𝜋, (5) 

𝑎𝑎𝑎𝑎3 = −
ln 2
ln 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

. (6) 

A második részfüggvényünk a belső függvény szinuszfüggvénye: 

𝛽𝛽𝛽𝛽2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin�𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡)�. (7) 

Nézzük meg a képét a 20. ábrán, ahol a pálya hosszának 30%-ánál található a zérus gyorsulás. 

�
(32)

3 
 

� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

𝑡𝑡𝑡𝑡0

= − � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

 (2) 

egyenlet paraméteres megoldásával jutunk el, a most már valamennyi feltételt kielégítő 

gyorsulásfüggvényig. 

Nézzük meg mindezt egy példán keresztül. 

A módosított szinuszfüggvény tehát egyszerre változó frekvenciájú és változó amplitúdójú. Ezt 

az alábbi parametrikusan felírt gyorsulásfüggvény kielégíti, amely most a célfüggvényünk is 

egyben: 

𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎3). (3) 

A megoldáshoz daraboljuk szét a célfüggvényünket úgy, hogy a szinuszfüggvény belső 

függvényéből induljunk ki. Az 𝑎𝑎𝑎𝑎2 konstans értéke legyen egységnyi, ekkor a hatványfüggvény 

szinuszfüggvényének egységnyi lesz a hullámhossza. Az első függvényünk – amely a változó 

frekvenciáért felelős – paraméteres alakja: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎3 . (4) 

A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus félperiódusidő is, mivel továbbra 

is állandó axiális zársebességet feltételezünk. 

A félperiódus idejére felírható, hogy a belső függvény helyettesítési értéke a szinuszfüggvény 

második zérushelye, azaz 𝜋𝜋𝜋𝜋, amelyből 𝑎𝑎𝑎𝑎3 paraméter értéke kiszámítható: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎3 = 𝜋𝜋𝜋𝜋, (5) 

𝑎𝑎𝑎𝑎3 = −
ln 2
ln 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

. (6) 

A második részfüggvényünk a belső függvény szinuszfüggvénye: 

𝛽𝛽𝛽𝛽2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin�𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡)�. (7) 

Nézzük meg a képét a 20. ábrán, ahol a pálya hosszának 30%-ánál található a zérus gyorsulás. 

�
(33)

A második részfüggvényünk a belső függvény szinuszfüggvénye:
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 (2) 

egyenlet paraméteres megoldásával jutunk el, a most már valamennyi feltételt kielégítő 

gyorsulásfüggvényig. 

Nézzük meg mindezt egy példán keresztül. 

A módosított szinuszfüggvény tehát egyszerre változó frekvenciájú és változó amplitúdójú. Ezt 

az alábbi parametrikusan felírt gyorsulásfüggvény kielégíti, amely most a célfüggvényünk is 

egyben: 

𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎3). (3) 

A megoldáshoz daraboljuk szét a célfüggvényünket úgy, hogy a szinuszfüggvény belső 

függvényéből induljunk ki. Az 𝑎𝑎𝑎𝑎2 konstans értéke legyen egységnyi, ekkor a hatványfüggvény 

szinuszfüggvényének egységnyi lesz a hullámhossza. Az első függvényünk – amely a változó 

frekvenciáért felelős – paraméteres alakja: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎3 . (4) 

A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus félperiódusidő is, mivel továbbra 

is állandó axiális zársebességet feltételezünk. 

A félperiódus idejére felírható, hogy a belső függvény helyettesítési értéke a szinuszfüggvény 

második zérushelye, azaz 𝜋𝜋𝜋𝜋, amelyből 𝑎𝑎𝑎𝑎3 paraméter értéke kiszámítható: 

𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎3 = 𝜋𝜋𝜋𝜋, (5) 

𝑎𝑎𝑎𝑎3 = −
ln 2
ln 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑧𝑧𝑧𝑧

. (6) 

A második részfüggvényünk a belső függvény szinuszfüggvénye: 

𝛽𝛽𝛽𝛽2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = sin�𝛽𝛽𝛽𝛽1(𝑡𝑡𝑡𝑡)�. (7) 

Nézzük meg a képét a 20. ábrán, ahol a pálya hosszának 30%-ánál található a zérus gyorsulás. 

�
(34)

Nézzük meg a képét a 20. ábrán, ahol a pálya hosszának 30%-ánál 
található a zérus gyorsulás.

A következő lépésben beállítjuk az első periódus pontos hullám-
hosszát, azaz megkeressük az a2 paramétert.

Egységnyi sebességet feltételezve az idő és az elmozdulás szerinti 
függvények formailag azonosak, ezért az a2 paraméter értéke azonos 
a pálya x tengely menti hosszának reciprokával, valamint a befutási idő 
számértéke azonos a pálya hosszával. Ezzel az értéke és jelentése is is-
merté vált, most már csak a változó amplitúdóért felelős, és a kezdeti 
amplitúdó nagyságáért felelős a1 paraméter értékét kell kiszámítani.

Ehhez a harmadik részfüggvényünk, amely a1-hez szükséges:
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20. ábra. Az első periódusban egység hullámhosszú, egységnyi amplitúdójú, eltolt 

zéruspontú gyorsulásfüggvény (A szerző szerkesztése) 
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ismerté vált, most már csak a változó amplitúdóért felelős 𝑎𝑎𝑎𝑎1, és a kezdeti amplitúdó 
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𝛽𝛽𝛽𝛽3(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ 𝛽𝛽𝛽𝛽2(𝑡𝑡𝑡𝑡), (8) 

és a negyedik, amely az 𝑎𝑎𝑎𝑎0 paraméterhez nélkülözhetetlen: 

𝛽𝛽𝛽𝛽4(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0𝛽𝛽𝛽𝛽3(𝑡𝑡𝑡𝑡). (9) 

𝑎𝑎𝑎𝑎1 kiszámításához már szükségünk van a szögsebességre, mivel a szöggyorsulást kell 

integrálnunk paraméteresen, 𝑎𝑎𝑎𝑎0-hoz pedig a szögelfordulás függvényre, mert az egyenleteket a 

pálya végértékére kell felírnunk. 

� (35)

és a negyedik, amely az a0 paraméterhez nélkülözhetetlen:
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𝑎𝑎𝑎𝑎1 kiszámításához már szükségünk van a szögsebességre, mivel a szöggyorsulást kell 
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� (36)

  9	� Itt meg kell jegyezni, hogy a magasabb rendű polinompályákat mindig tudjuk analitikusan kezelni, de a magasabb rendű tagok együtthatói igen kis számok, ezért a CAD-rend­
szer számábrázolási korlátossága miatt használatuk csak látszólag célravezető. Ezek a numerikus hibák a pályakapcsolódásoknál figyelhetők meg, ahol az egyenes és az emelő 
pályaszakasz egyszerűen nem fog kapcsolódni az elfogadható hibahatáron belül.

10	 Computer Numerical Control – számítógéppel vezérelt, itt számítógéppel vezérelt szerszámgép.
11	 Computer Aided Manufacturing – számítógéppel támogatott megmunkálás.

a1 kiszámításához már szükségünk van a szögsebességre, mivel a 
szöggyorsulást kell integrálnunk paraméteresen, a0-hoz pedig a szög
elfordulás függvényre, mert az egyenleteket a pálya végértékére kell 
felírnunk.

A feladat látszólag egyszerű, de okoz némi nehézséget, hogy mind-
eddig analitikusan meg tudtuk határozni a primitívfüggvényeket, de 
itt a szögelfordulás-függvény esetében ez nem járható, mert nem lé-
tezik zárt alakú primitívfüggvénye.9

A feladatot analitikus módszerekkel nem tudjuk megoldani, ezért 
át kell térjünk a numerikus módszerek használatára, amely azonban 
a későbbiekben tárgyalt CAD-kompatibilitást erősen lekorlátozza.

Tudjuk, hogy a pálya kezdő- és végpontjában a szögsebesség zérus, 
ezért a szöggyorsulásfüggvény integrálterülete is zérus. A végpontban 
értelmezett zérus szögsebességre írható egyenlet megadásához fel kell 
írnunk a parametrikus szöggyorsulás-függvény numerikus integrálérté-
két a pálya végén. Ehhez fel kell osztanunk a pályát a kívánt pontosság-
hoz illeszkedő részekre, majd az első periódus intervallumán numeriku-
san integrálnunk kell a szöggyorsulásfüggvényt. A kapott paraméteres 
integrálértéket zérusra megoldva határozzuk meg a1 értékét.

Az útfüggvény meghatározása hasonló az  előzőhöz, numerikusan 
kell integrálnunk a sebességfüggvényt, szintén paraméteresen. Itt a 
kapott paraméteres integrálértéket a pálya szögelfordulásának vég
értékére oldjuk meg, ezzel a0 értéke is ismerté válik.

Nézzük meg egy 1000 mm hosszú és 20 mm ívfordítású pálya 
(a  szemléletesebb ábrázolásmód miatti) síkba kiforgatott képét 
(21. ábra), y irányú sebesség- és gyorsulásfüggvényét (22. és 23. ábra), 
egységnyi zársebesség mellett.

CAD-CAM KOMPATIBILITÁS
Manapság a 3D-s test- és felületmodellezést biztosító CAD-rendszerek 
a tervezőmérnöki gyakorlatban egyeduralkodóvá váltak, lényegében 
okafogyottá téve a hagyományos papíralapú, valamint a számítógé-
pes 2D-s tervezést. A modern gépipart meghatározó – egy-két speci-
ális területet nem ide számítva, de az alkatrész- és szerszámgyártást 
kiváltképp –, CNC10-szerszámgépek nem működtethetők a CAD-mo-
dellekből dolgozó CAM11-rendszerek nélkül, ezért különösen fontos, 
hogy az elképzelt konstrukciók CAD-modelljeit elő tudjuk állítani, 
a virtuális 3 dimenziós vektortérben. Ez az esetek döntő többségében 
(például tengelyszerű vagy paralelepipedon jellegű alkatrészek) nem 
okoz különösebb problémát, de a nem egyenesekből és körívekből 
(mint analitikus görbékből) származtatott felületek megvalósítására 
csak az utóbbi 10-15 évben, a kereskedelmi CAD-rendszereken belül 
nyílt direkt lehetőségünk. Az is igaz továbbá, hogy azok az alkatrészek 
(például vezértárcsák), amelyek dolgozó felületei matematikai függvé-

20. ÁBRA. Az első periódusban egység hullámhosszú, egységnyi amplitúdójú,  
eltolt zéruspontú gyorsulásfüggvény (A szerző szerkesztése)

21. ÁBRA. Eltolt zéruspontú, nem szimmetrikus, amplitúdó- és frekvenciatranszformált 
szinuszoid gyorsulású kényszerpálya kiterített alakja (A szerző szerkesztése)
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nyekkel meghatározottak, egyre inkább eltűntek a műszaki gyakorlat-
ból. És nemcsak a műszaki gyakorlatból, de már az ezek tervezéséhez 
szükséges elméleti ismereteket sem oktatják az 1990-es évek elejétől 
egyetemeinken. Ezek ok-okozati összefüggések, mert a CNC-tech-
nológia elterjedésével a mechanikus automata szerszámgépek, mint 
a görbepályás vezértárcsák fő „felhasználói”, szintén ritkaságszám-
ba mennek. De néhány szakterület maradt, ahol mégis szükségesek 
az analitikus, de nem elemi felületeket tartalmazó gépelemek alkal-
mazása. Az egyik ilyen, a teljesen mechanikusan működő automata 
fegyverek, ahol a  forgó és lineáris mozgást egyaránt megvalósító 
kényszerpályákat tartalmazó alkatrészpárok döntő fontosságúak.

A CAD-rendszereket fejlesztő cégek, a korai CAD-rendszerek ezen 
hiányosságait érzékelvén, több alkalmazást is fejlesztettek, ezen fel-
adatok megoldásainak támogatására. Ezek főként vezértárcsa-terve-
ző modulok, de szinte minden CAD-rendszerben (10-15 éve) megje-
lent, az úgynevezett „egyenletvezérelt görbe”, mint térgörbekészítő 
lehetőség, amely a kezdetekben még csak síkgörbék tervezésére volt 
alkalmas. Ezek használatával a tervező, az általa megadott görbéket 
tudja a CAD saját ℝ3 virtuális világában objektumként elhelyezni, ame-
lyek segítségével felületeket, testeket tud létrehozni, azaz generálni 
tudja a korábban nem megalkotható 3D-s alkatrészmodellt. Ezeket 
az alkatrészmodelleket a CAM-rendszer már értelmezi, és a megfelelő 
CNC-szerszámgép számára gyárthatóvá tudja tenni.

Fontos látni azonban, hogy a tervezőnek saját magának kell ezeket 
a generálógörbéknek az egyenleteit megadni, amelyeket előtte ki kell 
tudnia számítani, mert ebben a CAD-rendszer semmilyen segítséget 
nem ad.

Látni kell azt is, hogy mi az előzőekben a pályafelületnek csak az 
egyik generátorát adtuk meg, jelesül azt, amelyik nem triviális, ugyan-
is azok megadását a CAD-rendszeren belül végezzük.

Nézzük meg most, hogy hogyan is alakul ki egy cikloidális pálya a 
Solid Edge12 rendszerben:

12	� A Solid Edge egy 3D-s CAD/CAM/CAE tervezőszoftver az általános gépipar számára. A szoftver futtatása Microsoft Windows operációs rendszereken támogatott. A Solid Edge 
2007-től a Siemens PLM Software terméke.

A pálya végértéki elfordításának a szögértéke (φv), és az ahhoz tar-
tozó axiális távolság (xv), tervezési paraméter, azaz ismert adat. Ismert 
adat továbbá a forgó zárfej szárátmérője és ebből annak sugara (ρ). 
A térgörbe tehát a ρ sugarú hengerfelületen fog elhelyezkedni, 
Ps[0 0 ρ]T start- és Pv[xv ρ sin φv ρ cos φv]T végpozícióban. A  köztes po-
zíciókra igaz, hogy egységnyi zársebesség esetén a (21) képlet sze-
rint állíthatók elő, amelyből, ha elhagyjuk az egységnyi sebességet és 
most már áttérünk a fizikai tartalom nélküli t független változóra 
(mert ez a SolidEdge beépített független változója), akkor a térgörbe 
helyvektora:
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𝒓𝒓𝒓𝒓(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜚𝜚𝜚𝜚 sin�𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡)�
𝜚𝜚𝜚𝜚 cos�𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡)�

�. (10) 

A szögelfordulás függvényt ki tudjuk számítani (24)-ból: 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −
𝑏𝑏𝑏𝑏1 sin(𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑏𝑏𝑏𝑏2
2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 , (24) 

így a kapott eredményeket közvetlenül be tudjuk írni a Solid Edge egyenletvezérelt 

görbekészítő moduljába, amely képernyőfelvételét a 24. ábrán láthatjuk. 

 
12 A Solid Edge egy 3D-s CAD/CAM/CAE tervezőszoftver az általános gépipar számára. A szoftver futtatása 
Microsoft Windows operációs rendszereken támogatott. A Solid Edge 2007-től a Siemens PLM Software terméke. 
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egyenleteit megadni, amelyeket előtte ki kell tudnia számítani, mert ebben a CAD-rendszer 

semmilyen segítséget nem ad. 

Látni kell azt is, hogy mi az előzőekben a pályafelületnek csak az egyik generátorát adtuk meg, 

jelesül azt, amelyik nem triviális, ugyanis azok megadását a CAD-rendszeren belül végezzük. 

Nézzük meg most, hogy hogyan is alakul ki egy cikloidális pálya a Solid Edge12 rendszerben: 

A pálya végértéki elfordításának a szögértéke (𝜑𝜑𝜑𝜑𝑣𝑣𝑣𝑣), és az ahhoz tartozó axiális távolság (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣), 

tervezési paraméter, azaz ismert adat. Ismert adat továbbá a forgó zárfej szárátmérője és ebből 

annak sugara (𝜚𝜚𝜚𝜚). A térgörbe tehát a 𝜚𝜚𝜚𝜚 sugarú hengerfelületen fog elhelyezkedni, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠[0 0 𝜚𝜚𝜚𝜚]𝑇𝑇𝑇𝑇 
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𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑡𝑡𝑡𝑡) = −
𝑏𝑏𝑏𝑏1 sin(𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑏𝑏𝑏𝑏2
2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝜔𝜔𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝜑𝜑𝜑𝜑 , (24) 

így a kapott eredményeket közvetlenül be tudjuk írni a Solid Edge egyenletvezérelt 

görbekészítő moduljába, amely képernyőfelvételét a 24. ábrán láthatjuk. 

 
12 A Solid Edge egy 3D-s CAD/CAM/CAE tervezőszoftver az általános gépipar számára. A szoftver futtatása 
Microsoft Windows operációs rendszereken támogatott. A Solid Edge 2007-től a Siemens PLM Software terméke. 

�
(24)

így a kapott eredményeket közvetlenül be tudjuk írni a Solid Edge 
egyenletvezérelt görbekészítő moduljába, amely képernyőfelvételét 
a 24. ábrán láthatjuk.

Ezzel előállítottuk azt a térgörbét, amelyet a vezetőcsap hosszten-
gelye követni fog úgy, hogy közben a forgózár forgástengelyét is érin-
ti, és arra minden pillanatban merőleges.

Mozgassuk most a vezetőcsap hossztengelyét az általunk generált 
térgörbe, és a forgózár forgástengelye mentén, arra merőlegesen. 
Ezzel előállítottuk a vezetőcsap hossztengelye által súrolt felületet 
(25. ábra kék felület), amelyet egyben a megmunkálószerszám ten-
gelye is súrol. Ekkor már csak a vezetőcsap félátmérőjével meghatá-
rozott eltolásokat, valamint a félhengereket kell elkészíteni, és az ábra 
szerinti vágófelületet (25. ábra lazacszínű felület) „rá kell ereszteni” 
a zárkeret (25. ábra sárga test) modelljére.

22. ÁBRA. Eltolt zéruspontú, nem szimmetrikus, amplitúdó- és frekvenciatranszformált 
szinuszoid gyorsulású kényszerpálya y irányú sebessége, egységnyi zársebesség esetén 

(A szerző szerkesztése)

23. ÁBRA. Eltolt zéruspontú, nem szimmetrikus, amplitúdó- és frekvenciatranszformált 
szinuszoid gyorsulású kényszerpálya y irányú gyorsulása, egységnyi zársebesség esetén 

(A szerző szerkesztése)
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Ezzel a módszerrel minden, analitikusan adott pályageneráló 
függvénnyel előállított vezérpálya CAD-reprezentációja elkészít-
hető, de a nem analitikusak, mint például a legutóbb tárgyalt, 
numerikusan megoldott, eltolt zéruspontú szinuszoid nem. Ezek 
megvalósítására is léteznek módszerek, de ezek ismertetése nem 
elégítené ki a tudományos ismeretterjesztés kívánalmait, ezért itt 
ettől eltekintünk.

Ezekkel a nem részletezett módszerekkel már a korai CAD-rend-
szerekben is lehetett találni megoldásokat, a tisztán numerikusan 
előállított felületek, testek generálására, amely módszerek a mos-
tani fejlettebb rendszerekben is alkalmazhatók.

Az automata fegyverszerkezetek mechanizmusai között szép számmal 
találhatunk még egyéb, nem hengerfelületen forgó síkbeli kényszer-
mozgásokat is. Ezek tervezése és 0elemzése kissé más megközelítést 
igényel, valamint az ottani összefüggések, ha nem is bonyolultabbak, 
de mindenképpen érdekesebbek. Kifejtésükre egy másik tanulmány-
ban teszünk kísérletet.

KÖVETKEZTETÉSEK
A legegyszerűbb pályák elemzésével megállapítottuk, hogy amennyi-
ben a szerkezetünk működése során nem elhanyagolható mértékűek 
a dinamikai hatások, úgy nem elég a pályaalakot a szokásos módon 
(legtöbbször valamely létező konstrukció lemásolásával), megtervez-
ni, hanem meg kell határoznunk az adott pályaalak kinematikai vi-
szonyait a várható erőhatások ismerete érdekében. Vagy a tervezési 
alapadatok segítségével, az erőhatásokra optimalizált pályaalakot kell 
megadjuk –, mert ez sem nagyobb munka, mint az előző, különösen, 
ha a gépparkunk megvan annak gyártásához. Látni kell, hogy már 
a lekerekített Z pálya sem gyártható hagyományos szerszámgépen 
csak standard készülékekkel, azon csak egyszerű Z pálya gyártható, 
de az sem könnyen. 

A CNC-gépek elterjedésével a gyártás kérdése lényegében megol-
dottnak tekinthető, de azt ne felejtsük el, hogy bármely forgózárat 
vezérlő pálya előállításához legalább három és fél tengelyes13 szer-
számgépre van szükségünk, de folyamatos megmunkálás esetén ez 

13	� Az egész tengelyek száma jelenti az adott szerszámgép megmunkálás közbeni, egymástól független kinematikai tengelyeinek számát. A fél tengely esetén csak a megmunkálás 
megszakításával tudunk mozgást előidézni az adott tengely mentén, vagy körül.

14	� Korai nyitásnak nevezzük azt a jelenséget, amikor a gázdugattyú hatására hátramozgó zárkeret már akkor elkezdi a zárfejet forgatni, amikor még a fegyvercsőben a lőporgázok 
nyomása jelentős, bár a lövedék már elhagyta azt. Ekkor a zárfej reteszelőfelületei a tokban lévőkkel összefeszült állapotban vannak, miközben a vezetőcsap már azokat egymá­
son elforgatja, jelentős túlterheléseket adva ezzel a kinematikai lánc valamennyi elemének.

négy tengelyt igényel. (Ekkor megmunkálás közben a munkadara-
bot forgatnunk kell tudni a forgózár forgástengelye körül, amely 
forgatás az egyenleteinkben szereplő φ szerinti szögforgatással 
azonos.)

Összességében kijelenthetjük, hogy:
	• �Az egyszerű Z pálya alkalmazása csak kézi mozgatás esetén indokol-
ható, alkalmazása automata fegyvereknél szóba sem jöhet.
	• �A lekerekített Z pálya alkalmazása csak kis dinamikájú mozgatás ese-
tén megengedhető, ahol az erőket kiszámítottuk, és leellenőriztük 
a keletkező feszültségeket.
	• �A rádiuszpálya alkalmazása nagy dinamikájú mozgatásra is megoldás 
lehet, de számítanunk kell az  ütköző felületek felverődésére, ezért 
az erőket és a Hertz-féle érintkezési feszültségeket minden esetben 
számítani kell.
	• �A cikloidális vagy a legalább hatodfokú polinompálya optimális meg-
oldás lehet, de a pályaalak előállítása idő- és számításigényes, amely 
megnöveli a tervezési időt, valamint a pálya inflexiós pontjában 
(a zérus gyorsulású pontban), és annak környékén jelentősen meg-
növekszik a nyomásszög, amelyhez bár elméletileg kis gyorsítóerők 
társulnak (lásd az első részben közölt 12. ábrát), de gátolt forgatás 
esetén ez a vezetőcsap befeszüléséhez vagy töréséhez vezethet. Ér-
demes ezért a szokásosnál némileg hosszabb kireteszelési utat bizto-
sítani, azaz a pályát laposítani.
	• �Az eltolt zéruspontú szinuszhullám, vagy legalább nyolcadfokú po-
linompálya megoldást kínál azon speciális fegyverkonstrukciók zár-
szerkezeteinél, ahol a tűzütemet a lehető legmagasabbra szeretnénk 
felemelni, ezért már tervezési szinten megengedjük rendszerünkben 
a korai nyitásnak14 nevezett, hagyományosan azonban kerülendő je-
lenséget. A szinuszhullám pályaalak hátránya, hogy nem mindegyik 
CAD-rendszerben állítható elő (ráfordított munkaóra szempontjá-
ból), hatékonyan. A polinomiális pálya látszólag jó megoldás lehet, 
de a CAD-rendszerek számábrázolási pontossága korlátozza alkal-
mazhatóságukat, ezért a pálya nem minden esetben reprezentálható 
a leíró egyenletével.� •

24. ÁBRA. A kiszámított skaláregyenletek megadása a Solid Edge rendszerben  
(A szerző felvétele)

25. ÁBRA. A szinuszoid pálya kialakulása CAD-rendszerben  
(A szerző szerkesztése)
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ÖSSZEFOGLALÁS: A centrifugális kompresszorok csak üzemidejük töredékében működhet-
nek optimális körülmények között, emiatt mindenképpen indokolt azok instabil üzemállapo-
tainak vizsgálata. A határréteg elszívása vagy elvezetése, valamint a turbulens határréteg le-
fúvása már több évtizede alkalmazott, kipróbált technológiának számít a repülésben és más, 
áramlástechnikai gépeket alkalmazó iparágban. A  határréteg turbulenssé tétele az  abban 
megvalósított impulzuscsere által azonban összetettebb folyamat, amely az új áramlástani 
szimulációs eszközök segítségével jól megfigyelhetővé, illetve számíthatóvá vált. Jelen tanul-
mányban egy új pompázsvédelmi rendszer numerikus áramlástani szimulációs módszerekkel 
történő vizsgálatának eredményeit publikálják a szerzők.

KULCSSZAVAK: kompresszorok, pompázs, határréteg-leválás, CFD-számítás

ABSTRACT: Centrifugal compressors could operate at optimal circumstances in only a period 
of time, that is why it is very important to examine their unstable working regime. Boundary 
layer handling techniques like bleed air systems or blowing devices are widely used for de-
cades in the aerospace industry and partly at turbomachines also. The third option of bound-
ary layer control, namely the transformation of the laminar stream into turbulent flow by 
increasing the impulse change near the wall is a radically new idea and it has existed only in 
elementary considerations, because it is a very complex problem and it could not be exam-
ined by traditional equipments. Thanks to the ever-developing computer added simulation 
techniques in fluid dynamics these previously unmapped phenomenons became visible and 
observable. In this article there can be found the results of such a numerical investigation.

KEYWORDS: compressors, surge phenomenon, boundary layer control, CFD calculation

BEVEZETÉS
A centrifugális kompresszorok az ipar 
számos területén előfordulnak a föld-
gázszállítástól kezdve a belső égésű 
motorok feltöltőin és a  repülőgép-
hajtóművek kompresszorfokozatain 
át, egészen a most rohamosan terje-
dő üzemanyagcellás hajtásrendszerek 
légsűrítő berendezéséig. A kompres�-
szor üzemével kapcsolatban minden 
felhasználási terület esetében – a fo-
lyamatos és megfelelő állapotú kö-
zegellátás biztosítása mellett – fontos 
feltétel a stabil működés. Ez a földi 
telepítésű berendezések esetében 
könnyebben kivitelezhető folyamat. 
Ezeket a hőerőgépeket ugyanis állan-
dó fordulatszámra tervezik, és ebben 
az  esetben a  környezeti paraméte-

1	 МКБМКБ „ГРАНИТГРАНИТ”; Турбокомпрессорный Стартер ТСТурбокомпрессорный Стартер ТС-21.

rek változásán kívül nem sok minden 
befolyásolja a kompresszor üzemét, 
ami a geometriai kialakítással jól op-
timalizálható a legnagyobb hatásfokú 
működés érdekében. Járművekben, de 
főleg légi alkalmazások esetében jóval 
bonyolultabb a feladat, mivel a komp-
resszor üzemét a motor aktuális üzem
állapota határozza meg, de ebben 
az esetben legalább a levegőellátás 
körülményei közel azonosak. Légi esz-
közök esetében a kompresszor műkö-
dését nemcsak a gázturbinás hajtómű 
aktuális üzemállapota határozza meg, 
hanem a repülőgép térbeli helyzete is. 
Szélsőséges példa erre az állóhelyzet-
ből maximális teljesítménnyel induló, 
vagy a leszállás közben, levett gázzal 
süllyedő repülőgép közel alapjárati 

fordulatszámon üzemelő hajtóműve, 
amelybe ilyenkor a szükségesnél jóval 
nagyobb mennyiségű levegő áramlik. 
Ezekből a példákból is látható, hogy a 
közlekedési eszközökben történő al-
kalmazásokban a centrifugális komp-
resszorok csak az üzemidő töredéké-
ben működhetnek a tervezési, közel 
optimális körülmények között. Emiatt 
mindenképpen indokolt az instabil 
üzemállapotok vizsgálata és azok 
megszüntetésére alkalmas beren-
dezések fejlesztése. A  jelen tanul-
mányban egy lehetséges megoldás 
numerikus, áramlástani szimulációs 
módszerekkel történő vizsgálatának 
eredményei olvashatók.1

AZ ÖRVÉNYGÉPEK ÜZEME SORÁN 
ELŐFORDULÓ INSTABILITÁSOK
A pompázs lényegében egy egydi
menziós jelenség, amely a  levegő 
tömegárama és nyomása ingadozá
sában jelentkezik az  egész komp-
ressziós rendszerre nézve. A kilengés 
során közeg-visszaáramlás is jelent-

1. ÁBRA. Centrifugális 
kompresszor 
szívócsatornafalában 
kialakított pompázskamra 
egy TSz–211 típusú indító 
gázturbina metszetén  
(A szerzők felvétele)

https://doi.org/10.23713/HT.58.5.04
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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2. ÁBRA.  
A centrifugális kompresszor 

tengelyre merőleges 
metszeti síkjában látható 

áramlási kép  
(A szerzők szerkesztése)

3. ÁBRA. 
 A numerikus 

szimulációhoz használt 
kompresszorgeometria  

főbb részei  
(A szerzők szerkesztése)

kezik, jelentős teljesítménycsökkenést 
kiváltva. A forgó leválás egy lokális 
instabilitás. Ez kisebb sebességinga-
dozással kezdődik a kompresszor egy 
meghatározott részénél, és kerületi 
irányban terjed az egész kerület men-
tén. [1] Kísérletek megmutatták, hogy 
a  kompresszorpompázs jelenségét 
kiválthatják a járókerék bemenetén 
jelentkező leválások [2], de idesorol-
hatók az alacsony frekvenciájú len-
gések a diffúzorban, ahol a diffúzor 
lapátjain szintén jelentkezhet forgó 
leválás. [3] A pompázsjelenség kiváltói 
lehetnek még a  nyomáslengések kö-
vetkeztében jelentkező ingadozások a 
járókerék fordulatszámában.

A pompázsjelenség öt fő fázisra 
bontható. A  tényleges folyamatot 
megelőzően a fokozatosan növekvő 
ellennyomás hatására a  diffúzor-
ban leválások keletkeznek, amelyek 

következtében lecsökken a hatásos 
áramlási keresztmetszet a diffúzor-
csatornákban. Az  áramlás ezekben 
a szűkülő csatornákban egy kis időre 
felgyorsul, majd, amikor az ellennyo-
más elér egy kritikus szintet, akkor 
a közeg folytonos áramlása fokoza-
tosan megszűnik. Azt a  pillanatot, 
amikor a közeg a diffúzorban ural-
kodó ellennyomás hatására megindul 
visszafelé, a  pompázs kezdetének 
nevezzük. Ezzel megkülönböztethető 
az  instabilitások két fő ága, ugyanis, 
ha a leválások kialakulásakor a diffú-
zorban lévő ellennyomás nem növek-
szik tovább a kritikus szintig, akkor 
a  leválási mező a  járókerék forgási 
irányával ellentétes irányban, de an-
nak szögsebességénél lassabban szin-
tén forgásba kezd, létrehozva ezzel 
a forgó leválási mezőt. A forgó levá-
lás jelensége mindaddig fennmarad, 

amíg a  közegnek a  nominálisnál na-
gyobb ellennyomást kell leküzdenie. 
Az  adott fordulatszámhoz tartozó 
kritikus nyomásviszony felett azon-
ban az áramlás összeomlik, és a közeg 
megindul visszafelé. Ez összenyom-
ható- és összenyomhatatlan, tehát 
közel állandó sűrűségű közeggel dol-
gozó örvénygépekre általánosan ér-
vényes jelenség, még normál üzemi 
körülmények között is. A centrifugális 
kompresszor karakterisztikájában is 
részben azért nem az adott állandó 
fordulatszámot mutató görbén el-
helyezkedő legnagyobb nyomásvi-
szonyhoz tartozik a  legmagasabb 
hatásfokhoz tartozó üzemmód – azaz 
az üzemi görbe pontsora –, mert még 
az eredő sebességvektorok tekinteté-
ben időben állandó, azaz kvázistacio-
nárius áramlás esetén is a nagy sebes-
séggel forgó járókerék és az álló ház 
fala közötti résben már tapasztalható 
valamekkora visszaáramlás.

Ennek a fal mentén megjelenő kú-
szóáramlásnak a sebességvektorát 
azonban módosítja a  járókerékla-
pátok kilépőélén megjelenő tangen-
ciális irányú áramlás (2. ábra), amelyet 
a lapátok két oldalán jelen lévő nyo-
máskülönbség hoz létre, azt igyekszik 
kiegyenlíteni. Ennek a  két lapátvégi 
áramlásnak a  szuperpozíciójából lét-
rejövő leválások és ezeknek az áramló 
közeg általi tovaterjedéséből adódó 
örvények a hatásfok csökkenésének 
fő okozói az áramló közeg megnö-
vekedett belső súrlódásából adódó 
hőfejlődés miatt. A járókerék-csator-
nákból a diffúzor felé továbbhaladó 
örvények a  járókerék-csatornából 
kilépve leszakadnak, és az áramlási 
mező módosításával az áramló kö-
zegnek a diffúzor állólapátsorának 
belépőélére felírható sebességi há-
romszögeket módosítják. Ezt a sebes-
ségi háromszöget a járókerék kilépési 
keresztmetszeténél a három felírható 
sebességkomponens alkotja. A 2. áb-
rán láthatóan a  járókerék forgási 
sebességéből adódó érintőirányú, 
más néven tangenciális vektor jelenti 
az ún. szállító sebességet, melyet a 
zöld nyíl jelöl. A járókerék lapátcsa-
tornákban a lapátgeometria határoz-
za meg az áramlás fő irányát. Amit és 
amelynek nagyságát a relatív sebes-
ségvektor (a piros színű nyíl) repre-
zentálja. A kettő összegéből adódik 

A sebességi háromszög vektorai a járókerék-kilépésnél:sebességvektor 1
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4. ÁBRA.  
Az ábrán jól látható 
a pompázsjelenség 
kialakulása a numerikus 
szimuláció során. 
Emellett megfigyelhető 
az áramlás összeomlása 
a teljes geometriában  
(A szerzők szerkesztése)

a kékkel jelölt abszolút sebességvek
tor, amely a diffúzor lapátsorára ér-
kező áramlás irányát határozza meg.

Az optimálistól eltérő, örvényes 
áramlás tovább növeli a diffúzor ál-
lólapátainak belépőélén jelentkező 
leválásokat, amelyek a pompázs kiala-
kulásának, azaz az áramlás összeomlá-
sának gyújtópontjaiként definiálhatók. 
A harmadik fázis a visszaáramlási sza-
kasz, amelyben az áramlás összeom-
lása miatt a közeg a teljes áramlási 
térben visszafelé áramlik. A fentebb 
említettek szerint ezt a diffúzor utá-
ni szakaszban éppen jelen lévő nagy 
ellennyomás okozza, amely a vissza
áramlással azonnal meg is szűnik, így 
a csökkenő ellennyomás ellenére a kö-
zeg tehetetlenségéből adódóan a kö-
zeg visszaáramlása csak kis késleke-
déssel szűnik meg, de a diffúzor utáni 
szakaszban a statikus nyomás soha 
nem apad a környezeti nyomás szint-
jére. Az ellennyomás csökkenésével 
azonban, mivel a kompresszor forgó 
járókerekében az impulzusnyomatéki 
tétel értelmében az energiatranszfer 
továbbra is fennmarad, a közeg újra 
áramlásnak indul a  járókerék-csator-
nákban. Ezt a fázist nevezzük vissza-
térési pontnak. Amennyiben menet 
közben, például egy pompázsszelep 
segítségével a diffúzor utáni nyomás 
a kritikus érték alá csökken, így a sta-
bil áramlás fennmarad, akkor visszaté-
rési állapotról beszélünk. Ha azonban 
az ellennyomás újra a kritikus szint fölé 
növekszik, akkor a  rendszer visszatér 
a  kiindulási fázisba, és sorrendben 
megismétlődnek a  fenti folyamatok 
mindaddig, amíg az azt kiváltó hatás 
meg nem szűnik. A  pompázsjelenség 
könnyen felismerhető ezekből a csil-
lapítatlan nyomáslengésekből adódó 
dübögésből, és éppen ezekből a nagy 
amplitúdójú és frekvenciájú nyomás-
lengésekből adódó mechanikai ter-
helés az, amely a kompresszor egyes 
részeinek károsodásához vagy teljes 
meghibásodásához vezethetnek.

Légi alkalmazások esetében nem 
csak mechanikai károsodás során okoz-
hat végzetes bajt a repülőgép-hajtómű 
kompresszorában kialakuló pompázs. 
Ahogy azt a fentiekben bemutattuk, 
a pompázsjelenség során a kompres�-
szorban áramló közegnek nemcsak 

2	 Alfred Büchi (1879. július 11. Winterthur, Svájc – 1959. október 27.) svájci mérnök, a turbófeltöltés feltalálója.

a  mennyisége, hanem az  iránya is 
változik, és ez a tengelyteljesítményt 
leadó hajtómű esetében a  kimenő 
teljesítmény. A propulziós elven mű-
ködő gázturbina esetében az ingado-
zás a tolóerő drasztikus csökkenését 
eredményezi, amely alacsony magas-
ságon, bizonyos repülési helyzetekben, 
például nagy állásszögű emelkedésnél 
vagy kis magasságon végrehajtott, 
nagy állásszögű fordulókban a  repü-
lőgép áteséséhez vezethet az áramlás 
leválásából, valamint az ebből adódó 
hatásos áramlási keresztmetszet csök-
kenésből következő tolóerőesés miatt. 
De nem csak ekkor jelenthet problé-
mát a  kompresszorpompázs. Mivel 
a hajtómű kompresszorában ébredő 
nyomáslengések tovaterjedhetnek az 
égéstérre, ahol az elégtelen levegőellá-
tás miatt módosult tüzelőanyag-leve-
gő arány, valamint a  statikus nyomás 
hirtelen megváltozása a  láng leszaka-
dásához vezethet. Az  ilyen eset végső 
soron a  hajtómű teljes leállását ered-
ményezi. Rosszabb esetben az égéstér 
olyan mértékben telítődik el nem égett 
tüzelőanyaggal, hogy az a normál üze-
mi hőmérsékletre felhevült égéstérben 
kontrollálatlanul begyullad, amely haj-
tóműtűzhöz vezet. Ekkor az már nem 
indítható újra, és emiatt a repülést min-
denképpen meg kell szakítani.

A POMPÁZSVÉDELMI MÓDSZER 
ISMERTETÉSE
A pompázsjelenséget már az  örvény-
gépek alkalmazásának kezdetén fel-

fedezték. Alfred Büchi2 vetette fel a 
belső égésű motorok feltöltésének 
lehetőségét, és az 1920-as években 
már a szivattyúk mintájára megszü-
lettek a levegő sűrítésére alkalmas 
kompresszorok is. Ezeket az eszkö-
zöket először szélesebb körben a  
második világháborús repülőgépek  
motorjainak feltöltésére használták 
mind mechanikus (pl. Daimler-Benz 
605 típusú motor), mind az égés
gázok energiatartalmának részleges 
hasznosításával turbófeltöltő formá-
jában (pl. Allison V-1710), de magassági 
csillagmotorok esetében alkalmazták 
a két módszert együttesen is (pl. Pratt 
& Whitney R-1830-35 Twin Wasp). Ek-
kor a  turbó centrifugális kompres�-
szorától érkező, már egy fokozatsű-
rítésen átesett levegőt egy közbülső, 
levegő-levegő hőcserélőn (ún. inter-
cooleren) átvezetve jutott a munka-
közeg a csillagmotor főtengelyéről 
fogaskerék-áttételen keresztül hajtott 
mechanikus feltöltőhöz, amelyek ma-
gassági motorok esetében a különbö-
ző repülési magasságokon érvényes 
környezeti nyomásnak megfelelő sű-
rítési arány elérése érdekében többfo-
kozatúak voltak. A pompázsjelenség 
kivédésére az  1920-as években csak 
passzív eszközök léteztek, amelyek-
kel a  kor méréstechnikája nem tette 
lehetővé ezeknek a nagyfrekvenciájú 
lengéseknek a nyomon követését a ha-
gyományos műszerekkel. Így csak pas�-
szív módszerek születtek a kompres�-
szorpompázs jelenségének kivédésére, 
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mint például a pompázskamra (1. ábra), 
amely – ahogy neve is jelzi –, tulajdon-
képpen üregek kialakítását jelentette 
a kompresszor állórészében. Ezeknek a  
kamráknak a  belső nyílásait a  komp-
resszor-járókeréklapátok kilépőélének 
első kétharmadához közel alakították 
ki, ahol a korábban említetteknek meg-
felelően a járókeréklapátok kilépőélé-
nél megjelenő leválások és örvények, 
illetve az ellennyomás okozta vissza-
áramlás mértékét is csökkentették, de 
a fő szerepük, a pompázs, azaz a közeg 
tényleges visszaáramlásakor jelentkező 
nyomáslengések csillapítása volt.

További passzív eszközök voltak 
még a  járókerékház falában kiala-
kított csatornák. [4] Ezeknek lé-
tezik olyan változata is, amelynek 
az egyik nyílása ugyanott található, 
ahol a pompázskamráké, de attól el-
térően ezeknek kivezetése van a já-
rókerék belépési keresztmetszete elé, 
ahol a  járókerék szívóhatása miatt 
relatív vákuum is létrejön [5], így az 
ún. SRBS (Self-Recirculating Bleed 
Slot – külső energiabevezetést nem 
igénylő, a közeg visszaáramlását le-
hetővé tevő csatornák) kialakítású 
járatokban a közeg áramlása jön létre 
a  járókerék középső keresztmetsze-
tétől kezdődően, és ezzel tulajdon-
képpen elszívja a  lapátok kilépőélé-
ről a leváló örvények nagy részét, 
amely így nem a járókeréklapátok 
szívóoldalán egyenlítődik ki. Ezek a 
lapátvégi örvények amellett, hogy 
kialakulásuk energiafelhasználással 
jár, amely a közeg mozgási energiá-
jából vesz el és disszipációjuk3 során 
a rendszer izentropikus hatásfokára4 
nézve káros hő szabadul fel, még je-
lentős mértékű hatásos áramlási ke-
resztmetszetcsökkenést is okoznak. 
A levegő egy részének visszaáramol-

3	 Disszipáció: a valóságos termodinamikai folyamatokban az energia egy részének elkerülhetetlenül irreverzibilis módon való hőenergiává alakulása.
4	 Az izentropikus kompresszor hatásfok az izentropikus munka és az aktuális adiabatikus tengelymunka hányadosa.
5	 Cистема Cдува пограничного слояCистема Cдува пограничного слоя – határréteg-lefúvó rendszer.

tatását lehetővé tevő csatornák al-
kalmazásával ezek a negatív hatások 
jelentős mértékben csökkenthetők.

Súrlódásmentes esetben, ha a mun-
kaközeg sűrűségét állandónak ves�-
szük, akkor az áramlás irányában nö-
vekvő keresztmetszetű csőben annak 
lassulásával összefüggő nyomásnöve-
kedés a Bernoulli-egyenlet (1) segítsé-
gével számítható: [6]

keresztmetszetétől kezdődően, és ezzel tulajdonképpen elszívja a lapátok kilépőéléről a leváló 
örvények nagy részét, amely így nem a járókeréklapátok szívóoldalán egyenlítődik ki. Ezek a 
lapátvégi örvények amellett, hogy kialakulásuk energiafogyasztással jár, amely a közeg 
mozgási energiájából vesz el és disszipációjuk3 során a rendszer izentropikus hatásfokára4 
nézve káros hő szabadul fel, még jelentős mértékű hatásos áramlási keresztmetszetcsökkenést 
is okoznak. A levegő egy részének visszaáramoltatását lehetővé tevő csatornák alkalmazásával 
ezek a negatív hatások jelentős mértékben csökkenthetők. 

Súrlódásmentes esetben, ha a munkaközeg sűrűségét állandónak vesszük, akkor az áramlás 
irányában növekvő keresztmetszetű csőben annak lassulásával összefüggő nyomásnövekedés a 
Bernoulli-egyenlet (1) segítségével számítható: [6] 

            (𝑝𝑝𝑝𝑝2 − 𝑝𝑝𝑝𝑝1)𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖á𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙 =  𝜌𝜌𝜌𝜌
2

(𝑣𝑣𝑣𝑣12 − 𝑣𝑣𝑣𝑣22)                             (1) 

ahol 2-es számmal a diffúzor kilépő keresztmetszetében lévő jellemzőket, míg 1-es indexszel a 
belépő keresztmetszetben mérhető nyomás-, illetve sebességjellemzőket jelöltük. A 
nyomásnövekedés ellenében áramló folyadék esetében a súrlódás miatt a falhoz közeli rétegek 
nagyobb ütemben lassulnak, mint a faltól távoliak, emiatt a határréteg gyorsabban vastagodik, 
adott esetben leválások keletkezhetnek. Ez a jelenség figyelhető meg a járókeréklapátok (5. 
ábra) vagy például a repülőgépek szárnyainak kilépőélén, ahol az áramlás leválása és ezzel a 
turbulens határréteg előrekúszása a dinamikus elven keletkező felhajtóerő megszűnését is 
okozhatja, amely repülőgépek esetében általában nagy állásszögű manőverek esetében fordul 
elő. A 5. ábra képein ez a jelenség figyelhető meg egy áramlásba helyezett szárnyprofilon. 

 

5. ábra. A szárny állásszögének növekedésével kialakul az áramlás leválása a 
szárnyprofilon [7] 

Az áramlás leválásának megakadályozása az egyszerűsített Bernoulli-egyenlet szerint úgy 
érhető el, hogy vagy a nyomás, vagy a sebesség változásának mértékét befolyásoljuk, aminek 
segítségével a határréteg minősége módosítható. A fal környezetében áramló közeg 
sebességének hirtelen megváltozását, diffúzoros jellegű áramlás esetében annak csökkenését 
úgy érik el, hogy változtatnak a kúpszög nagyságán, vagy repülőgépek esetében korlátozzák a 
szárny állászögének nagyságát, amelynek egy bizonyos tartományon belül kell maradnia, nem 

 
3 Disszipáció: a valóságos termodinamikai folyamatokban az energia egy részének elkerülhetetlenül irreverzibilis 
módon való hőenergiává alakulása. 
4 Az izentropikus kompresszor hatásfok az izentropikus munka és az aktuális adiabatikus tengelymunka 
hányadosa. 
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ahol 2-es számmal a diffúzor kilé-
pő keresztmetszetében lévő jellem-
zőket, míg 1-es indexszel a belépő ke-
resztmetszetben mérhető nyomás-, 
illetve sebességjellemzőket jelöltük. 
A nyomásnövekedés ellenében áram-
ló folyadék esetében a  súrlódás mi-
att a  falhoz közeli rétegek nagyobb 
ütemben lassulnak, mint a  faltól tá-
voliak, emiatt a határréteg gyorsab-
ban vastagodik, adott esetben levá-
lások keletkezhetnek. Ez a  jelenség 
figyelhető meg a  járókeréklapátok 
(5. ábra) vagy például a repülőgépek 
szárnyainak kilépőélén, ahol az áram-
lás leválása és ezzel a turbulens ha-
tárréteg előrekúszása a  dinamikus 
elven keletkező felhajtóerő megszű-
nését is okozhatja, amely repülőgé-
pek esetében általában nagy állás-
szögű manőverek esetében fordul 
elő. A  5. ábra képein ez a  jelenség 
figyelhető meg egy áramlásba helye-
zett szárnyprofilon.

Az áramlás leválásának megakadá-
lyozása az  egyszerűsített Bernoulli-
egyenlet szerint úgy érhető el, hogy 
vagy a  nyomás, vagy a  sebesség 
változásának mértékét befolyásol-
juk, aminek segítségével a  határ-
réteg minősége módosítható. A fal 
környezetében áramló közeg se-

bességének hirtelen megváltozását, 
diffúzoros jellegű áramlás esetében 
annak csökkenését úgy érik el, hogy 
változtatnak a kúpszög nagyságán, 
vagy repülőgépek esetében korlátoz-
zák a szárny állásszögének nagyságát, 
amelynek egy bizonyos tartományon 
belül kell maradnia, nem érhet el egy, 
a szárnyprofilra jellemző maximális 
értéket. Csőidomok vagy járműka-
rosszéria-elemek kialakításánál ál-
talában nagyobb görbületi sugarú 
íveket, illetve módosított lekerekíté-
seket alkalmaznak. További lehetőség 
a falhoz közel áramló közegrészek se-
bességének növelése, aminek megva-
lósítására több megoldás látott nap-
világot. Az első a lelassult közegrészek 
eltávolítása [6], más néven a határré-
teg-elszívás módszere, amely nagy-
sebességű repülőgépek esetében a 
szívócsatorna beömlőnyílás mellett 
általánosan alkalmazott technológia. 
(6. ábra)

Másik módszer a  közegrészek gyor-
sítása a  határrétegben, amely történ-
het nagy sebességű sík levegősugár 
befúvásával közvetlenül a fal mellett. 
[6] Ez a gyakorlatban is alkalmazott 
megoldás repülőgépek szárnymecha-
nizációinál, például réselt fékszárnyak 
esetében, ahol a  fékszárnyak közötti 
réseken keresztül a szárny alatti áram-
lás át tud haladni. Ugyanezt az elvet 
alkalmazták a MiG–21 típusú vadász-
repülőgép SzPSz-rendszerénél5, ahol 
a sugárhajtómű kompresszorfokoza-
tától elvezetett nagynyomású leve-
gőt vezették a szárnynak, a  lenyíló 
fékszárny-mechanizáció előtti kilé-
pőéléhez megelőzve ezzel a  leenge-
dett féklap irányeltereléséből adódó 
áramlásleválást.

További lehetőség a falhoz közeli 
áramlás sebességének növelésére 
a határrétegen belüli impulzuscsere 
megvalósítása, amely lényegében 
a lamináris határréteg turbulenssé 
tételét, más szóval a  fal melletti 
áramlásban a  turbulencia növelését 
jelenti. [6] Ez utóbbi lehetőséget 
vizsgáltuk egy turbófeltöltő centri-
fugális kompresszorának módosítá-
sával, amely esetében a levegő vis�-
szavezetése a diffúzor utáni részből 

5. ÁBRA.  
A szárny állásszögének 

növekedésével kialakul 
az áramlás leválása 
a szárnyprofilon [7]

https://hu.wikipedia.org/wiki/Hat%C3%A1rr%C3%A9teg
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a  járókerékagyon keresztül történik 
közvetlenül a  járókerék-csatornák-
ba. [10] (7. ábra)

A jelen kísérlet során megvizsgál-
tuk a fent említett módszert, amely-
nek fő célja a  járókeréklapátok és 
a munkaközeg közötti kölcsönhatás 
minőségének javítása által a  komp-
resszor stabil üzemi tartományának 
növelése. A  módszerrel ugyanúgy 
kontrollálhatóvá válik egyrészről a 
lapátok felszínén kialakuló áramlás 
és ez által az ott ébredő nyomás mi-
nőségének optimalizálása (Blade Load 
Distribution Control) [9], másrészről  
– az előbbivel szoros összefüggésben –  
a lapátcsatornák hatásos áramlási ke- 
resztmetszetének növelése, illetve 
a közeg és a szilárd fal közötti ener-
giatranszfer minőségének javítása. 
Jelen esetben a  közeg elvezetés-
nek kiindulási pontja a  kompresszor 
diffúzora utáni rész egy pontja, ahol 
a közegnek a diffúzorból történő ki-
áramlását követően annak kinetikai 
energiája a sebességcsökkenésből 
adódóan potenciális energiává ala-
kult, azaz nyomása megnőtt. Ez ele-

gendő mértékű ahhoz, hogy a közeg 
külső energiabevezetés nélkül képes 
legyen visszaáramolni a  járókerék-la-
pátcsatornák egyharmadánál lévő ke-
resztmetszetbe. Ez a járókerék beve-
zető szakaszának vége, amelynek az a 
feladata, hogy a belépésnél érvényes 
sebességi háromszögeknek megfele-
lően bevezesse a közeget a járókerék 
azon részébe, ahol az  energiatransz-
fer megvalósul. Előbbit az angol szak-
irodalom „inducer” megnevezéssel 
illeti, míg az utóbbi rész ténylege-
sen az  „impeller”. Az  itt bevezetett, 
a  diffúzor utáni részből elvezetett 
levegő az inducer részből érkező le-
vegővel egyesülve halad tovább, de 
a  két áramlás sebességvektorainak 
(8.  ábrán piros nyilakkal jelölve) ere-
dője szerint a lapátcsatorna külső át-
mérőhöz közeli részében. Az  inducer 
(1), valamint az  impeller (2) belépési, 
illetve kilépési keresztmetszetei 1.1, 2.1 
és 1.2, 2.2 jelöléssel a 8. ábrán láthatók.

Az impulzusnyomatéki tétel szerint 
így nagyobb energia adható át a közeg-
nek azonos fordulatszám és beveze- 
tett munka esetén, amely végső soron 

az  adott üzemállapotban nagyobb 
nyomásnövekedés (Δp

2
) elérését teszi 

lehetővé. Az új módszer ezen hatása 
pontosan kimutatható volt több 
üzemállapotban Ansys CFX szimu-
lációk során, melynek eredményeit 
az 1. táblázat tartalmazza.

Ahogy az a táblázatból kitűnik, a 
közeg visszavezetésének ilyen típusú 
módszere nemcsak a  sűrítési vég-
nyomást növeli meg, hanem a vég-
hőmérsékletét is. Ez annak tudható 
be, hogy a visszaáramoltatott közeg 
merőleges irányban találkozik a  la-
pátcsatornában érkező főáramlással, 
amely megnövelte a  keveredő mole-
kulák belső súrlódásából adódó hőfej-
lődést. A kompresszor jóságát kifejező 
izentropikus hatásfok képletéből (2) 
adódik, hogy a kilépő hőmérséklet 
növekedése rontja a  kompresszor 
hatásfokát. Az izentropikus hatásfok 
képlete:

visszaáramoltatott közeg merőleges irányban találkozik a lapátcsatornában érkező 
főáramlással, amely megnövelte a keveredő molekulák belső súrlódásából adódó hőfejlődést. 
A kompresszor jóságát kifejező izentropikus hatásfok képletéből (2) adódik, hogy a kilépő 
hőmérséklet növekedése rontja a kompresszor hatásfokát. Az izentropikus hatásfok képlete:                                                                                                                                          

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝐾𝐾𝐾𝐾
∗
𝜅𝜅𝜅𝜅−1
𝜅𝜅𝜅𝜅 −1

𝑇𝑇𝑇𝑇2.2
∗

𝑇𝑇𝑇𝑇1.1
∗ −1

                                                  (2) 

ahol 𝜋𝜋𝜋𝜋𝐾𝐾𝐾𝐾∗  a kompresszor torlóponti nyomásviszonya, T* a kompresszor megfelelő 
keresztmetszeteiben a torlóponti hőmérséklet, míg 𝜅𝜅𝜅𝜅 a levegő adiabatikus kitevője. 

Ez a szimuláció eredményeiből is jól látszódik. Így normál üzemi körülmények között ennek a 
módszernek a hatása nem hoz javulást, de más a helyzet a kompresszor instabilhoz közeli 
üzemállapotai esetén. Ekkor ugyanis, ahogy azt fent említettük, a folyamatosan növekvő 
ellennyomás hatására egyre nagyobb mértékű visszaáramlás jelentkezik, először a kompresszor 
állórészének fala mentén az állórész és a forgó lapátsor kilépőéle közötti résnél, majd a 
leválások mértékének növekedésével ez a visszaáramló közeg egyre nagyobb mértékben a 
lapátok fala mentén átterjed a lapátcsatornákba is, ahol annak hatásos keresztmetszetét 
jelentősen csökkenti. Ebben az esetben az áramló közeg tervezetten felüli mértékű keveredése 
ugyanúgy a belső súrlódás és az ebből fakadó hőmérséklet növekedését okozza. Így a 
pompázsjelenség beállásához közeledve a hőmérséklet drasztikus növekedése figyelhető meg. 
A 10. ábrán a kompresszor kilépő hőmérséklete mellett feltüntettük a turbina előtti és utáni 
torlóponti, valamint a környezeti statikus hőmérsékletet is. 

 

10. ábra. A tesztberendezésen elhelyezett hőelemek adatai (T0: környezeti hőmérséklet; 
T2: munkakompresszor utáni torlóponti hőmérséklet; T3: turbina előtti, T4: turbina 
utáni torlóponti hőmérséklet) (A szerzők szerkesztése mérési eredményeik alapján [11]) 

A vizsgálat tárgyát képező centrifugális kompresszor egy vasúti dízelmotor turbófeltöltőjének 
forgórészén található, amelynek turbina részét egy másik, manuálisan szabályozható 
frekvenciaváltóval (VFC – Variable Frequency Converter) vezérelt háromfázisú indukciós 
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6. ÁBRA.  
Határréteg-leválasztó 
a szívócsatorna-
beömlőnyílás és 
a törzs közötti részen 
sárgával jelölve egy 
Saab JAS–39 Gripen 
C típusú repülőgép 
esetében  
(Forrás: HM Zrínyi Nkft. 
/ honvedelem.hu)

7. ÁBRA. A levegőbefúvás 
módszerének működés 
közbeni megjelenítése 
a CFD (Computational Fluid 
Dynamics) szimuláció 
eredményei alapján 
(A szerzők szerkesztése)

1. TÁBLÁZAT.  
A levegő-visszavezetés 
hatása a kompresszor 
kimeneti jellemzőire [10]

Fordulatszám 
[1/f]

Szelep zárva 
(0) / nyitva (1) Δρ2 [Pa] T2 [K] ṁṁ [kg/s] ηsC (-)

60 00060 000 0 69 304,5 416,228 0,4409 0,419003

60 000 1 69 745,2 422,933 0,4481 0,398258

70 000 0 72 682,9 387,586 0,5315 0,578561

70 000 1 72 943,1 393,529 0,5388 0,543412

80 000 0 961 985 454,071 0,5685 0,413452

80 000 1 970 903 461,082 0,5752 0,398384

85 000 0 103 310 475,131 0,5853 0,384966

85 000 1 104 400 482,958 0,58816 0,371567

90 000 0 118 852 455,060 0,5932 0,485193

90 000 1 119 597 464,611 0,61042 0,459256

7.2.406e+02

1.805e+02

1.203e+02

6.016e+01

0.000e+00
[m s^-1]

0,03 [m]0,0150
0,02250,0075

tangenciális áramlás
leválási zóna

impulzuscsere

levegő-befecskendezés

A levegő-
visszavezető 
szelep helye

sebességvektor 4
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megfelelő keresztmetszeteiben a tor-
lóponti hőmérséklet, míg κ a levegő 
adiabatikus kitevője.

Ez a szimuláció eredményeiből is jól 
látszódik. Így normál üzemi körülmé-
nyek között ennek a módszernek a ha-
tása nem hoz javulást, de más a helyzet 
a  kompresszor instabilhoz közeli üze-
mállapotai esetén. Ekkor ugyanis, ahogy 
azt fent említettük, a folyamatosan 
növekvő ellennyomás hatására egyre 
nagyobb mértékű visszaáramlás jelent-
kezik, először a kompresszor állórészé-
nek fala mentén az állórész és a forgó 
lapátsor kilépőéle közötti résnél, majd 
a leválások mértékének növekedésével 
ez a visszaáramló közeg egyre nagyobb 
mértékben a  lapátok fala mentén át-
terjed a lapátcsatornákba is, ahol annak 
hatásos keresztmetszetét jelentősen 
csökkenti. Ebben az esetben az áram-
ló közeg tervezetten felüli mértékű 
keveredése ugyanúgy a belső súrlódás 
és az ebből fakadó hőmérséklet növe-
kedését okozza. Így a pompázsjelenség 
beállásához közeledve a hőmérsék-
let drasztikus növekedése figyelhető 
meg. A 9. ábrán a kompresszor kilépő 
hőmérséklete mellett feltüntettük a  
turbina előtti és utáni torlóponti, vala-
mint a környezeti statikus hőmérsékle-
tet is.

A vizsgálat tárgyát képező centri-
fugális kompresszor egy vasúti dízel-

motor turbófeltöltőjének forgórészén 
található, amelynek turbina részét 
egy másik, manuálisan szabályozha-
tó frekvenciaváltóval (VFC – Variable 
Frequency Converter) vezérelt három-
fázisú indukciós motor által hajtott, 
centrifugális kompresszor hajtott 
meg. A munkakompresszor fojtásának 
fokozatos növelésével párhuzamosan, 
folyamatosan csökkent a  rajta át
áramló közegmennyiség, mely egye-
nesen arányos az általa felvett telje-
sítménnyel. Mivel az azt meghajtó, 
tengelyen hozzákapcsolt centripetális 
turbinán átáramló levegő mennyisége 
nem változott, így a munkakompres�-
szor csökkenő teljesítményigényét a 
turbina csak a  rajta megvalósuló hő
esés csökkenésével egyenlítette ki. Jól 
megfigyelhető a 9. ábrán, hogy a tur-
binát meghajtó kompresszortól a  le-
vegő egyenletes hőmérsékleten érke-
zett, így a turbina kilépő hőmérséklet 
növekedett az  általa leadott teljesít-
mény csökkenésének megfelelően.

ÖSSZEFOGLALÁS
A határréteg elszívása vagy elveze-
tése, valamint a turbulens határréteg 
lefúvása már több évtizede alkalma-
zott, kipróbált technológiának számít 
a repülésben és más, áramlástechnikai 
gépeket alkalmazó iparágban. A ha-
tárréteg turbulenssé tétele az abban 
megvalósított impulzuscssere által 
azonban összetettebb folyamat, 
amely az új áramlástani szimulációs 
eszközök segítségével jól megfi-
gyelhetővé, valamint számíthatóvá 
vált. Ezek segítségével nyílt meg a 
lehetőség egy új pompázsvédelmi 
rendszer vizsgálatára, amely a cent-
rifugális kompresszor diffúzorától 
elvezetett nagynyomású levegőnek 
a járókerék-csatornákba történő vis�-
szavezetésével képes volt a komp-
resszor utáni nyomás megemelésére. 
A szimuláció esetében alkalmazott 
geometria a  BME Repüléstudományi 
és Hajózási Tanszék laboratóriumá-
ban rendelkezésre álló turbótöltő 
alapján készült, így a módszert valós 
körülmények között is kipróbálták. 
A tesztek a CFX szimulációval azonos 
eredményt szolgáltattak, ezzel igazo-
lódott, hogy a módszer centrifugális 
kompresszorokban is alkalmazható 
pompázsvédelmi rendszer részeként, 
ahol a kompresszor után mért hőmér-

séklet-változás a pompázs előjeleként 
a rendszer irányításának alapjául is 
szolgálhat.� •
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A szerző tanulmánya első ré-
szében ismertette a  svéd 
Docksta hajógyár alumínium 

héjazatú Combat Boat 90 őrna-
szád fejlesztését, valamint a vízi 
jármű különböző feladatkörű vál-
tozatait. A könnyű hajótestű válto-
zat története 1988-ra nyúlik vissza, 
és egy pályázat nyerteseként ala-
pozta meg mai hírnevét. Az olvasók a 
CB 90 harcászat-technikai adatain túl 
részletes információt kaptak a Scania 
DSI14 típusú motorról és a Kongsberg 
Kamewa FF sorozatú vízsugárhajtó
műről. A publikáció második része a 
legújabb fejlesztésű Next Generation 
elnevezésű hajótípust mutatja be, il-
letve beszámol az eszköz nemzetközi 
rendszeresítéseiről is.

A cikkünk első részében felsorolt 
típusok mellett készültek olyan válto-
zatok is, amelyek nem váltották be a 
hozzájuk fűzött reményeket. Az ezred-
forduló idején készült el az a változat, 
amelynek deszantterére egy giro
szkóppal stabilizált, svéd–finn fegyver-
tornyot építettek, benne egy ikercsövű 

6	� Az 1990-es évek végén megkezdődött egy közvetlen irányzású, kétcsövű automata aknavető rendszer kialakítása, Advanced Mortar System néven. 
A „SplitterSkyddad Granatkastare 120” – SSG120 fegyvert számos járműre telepítették (Patria AMV, CV90). Svédország a Strb 90 H hajóra is tervezte 
a rendszer telepítését.

7	 �A megrendelés összértéke 400 millió svéd korona volt, vagyis mai árfolyamon hajónként mintegy 756 millió forint. Az ár tartalmazza a logisztikai 
és műszaki támogatást, illetve a pótalkatrészeket, továbbá a hajózó állomány és a műszaki személyzet képzését is, azonban nincs benne a WS 02 
Trackfire fegyverállvány, amelynek becsült ára darabonként 250 millió forint.

120 mm-es AMOS (Advanced MOrtar 
System) automata aknavetővel.6 

A hajótest túl kicsinek bizonyult a 
rendszerhez, a stabilitás és a ballisz-
tikai védelem rovására kellett volna 
kompromisszumot kötni annak besze
reléséhez. A  munkálatok 2006-ban 
kezdődtek, és a tervek már majdnem 
készen voltak, amikor a svéd kormány 
költségvetési változtatásai miatt 2008- 
ban törölték a  projektet. 2017-ben, 
a Nemzetközi tengeri védelmi ipari ki- 
állításon (International Maritime De-
fense Industry Exhibition – MADEX) 
azonban bemutatták a CB 90H „MK II”-t,  
amelynek egyik modelljére az AMOS 
rendszert szerelték fel, amely arra 
utal, hogy ismét megjelenhet egy 
AMOS-szal ellátott CB 90. [13]

A CB 90 – mivel igény mutatko-
zott rá – 2009-ben civil változatban 
is elkészült, amit 2 darab 550 kW tel-
jesítményű dízelmotorral szereltek 
fel a maximális 45 csomó sebesség 
(83,34 km/h) elérése érdekében. A ki-
vitelről csak annyit lehet tudni, hogy 
egyedi kialakítású, luxuskivitelű, fá-

ból készült belső térrel rendelkezik, 
a vásárló igényeihez mérten látták el 
belső berendezésekkel, illetve az első 
darabokat egy abu-dzabi illetőségű 
magánszemély rendelte. Az említett 
hajók jelenleg nem lelhetők fel egyet-
len bejegyzett hajólajstromban sem, 
ami arra enged következtetni, hogy 
magángyűjteménybe kerültek.

A SAAB cég információi szerint 2019- 
ben szállították le az első darabot ab-
ból a 18-ból, amelyet a svéd védelmi 
minisztérium (Försvarets materiel-
verk – FMV) rendelt meg 2017-ben.7 
A CB 90 HSM nagyobb sebességgel és 
manőverezőképességgel rendelkezik 
elődjénél (Strb 90 HS), valamint tá-
madóereje és felderítési képességei 
is növekedtek. Az új típus a megnö-
vekedett méret – és abból adódóan 
a  megnövekedett tömeg – miatt 
teljesen új motorokat (Scania Diesel 
V8 900 LE) és meghajtást kapott. 
A konstruktőrök szerint „a teljesen új 
hajtáslánc, beleértve a motor módo
sított elhelyezését, optimalizálja a  
súlypontot, ami a hajót még stabilabbá, 

https://doi.org/10.23713/HT.58.5.05
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10. ÁBRA.  
Stridsbåt 90 SSRS 

mentőhajó a)  
és annak belső 

kialakítása b) [28]

11. ÁBRA. A Scania Debuts 
900 V8-as dízelmotorja [15]

gyorsabbá és sokkal csendesebbé teszi. 
A magasabb hatásfokkal működő új fú-
vókákkal kombinálva a teljes hatékony-
ság jelentősen megnövekedett – csak-
úgy, mint az ergonómia és a legénység 
kényelme”. [14] (3. táblázat)

A fejlesztések nyomán egy teljesen 
új műveleti képességekkel rendelkező 
hajó készült, amely tűzerőben, a cse-
lekvőképesség tekintetében és ezáltal 
a taktikai tudatosságban is felülmúlja 
elődeit, illetve a piacon elérhető, ha-

sonló kategóriájú eszközöket. Az őr-
naszád, amint az az elnevezéséből is 
kiderül, páncélozott. Egy távirányí-
tott, stabilizált, éjszakai látóképes-
séggel rendelkező SAAB Trackfire/
WS 02 fegyverállvánnyal szerelték fel, 
amelybe a Browning M2HB/Kps 88 
nehéz géppuska vagy M19/Grsp 92 
automata gránátvető is beépíthető.

A 2021-ben, a londoni Védelmi és 
Biztonsági Szakkiállításon (Defence 
and Security Equipment Internation-
al – DSEI) a  SAAB cég bemutatta a 
CB 90 NG „Next Generation” hajótí-
pust (9. ábra), amely nagy valószínű-
séggel a  CB 90 HI és a  Strb 90 HS/
CB 90 HSM-en alapuló exportválto-
zat. „A tengerészgyalogosok és más 
erők gyors szállítására tervezett 
CB 90 NG híres arról, hogy a csapa-
tok gyorsan partra szállhatnak, és 
gyorsan el is indulhatnak, legyen szó 
akár tengerpartról, akár kényelmet-
len, magasan fekvő sziklás partról. 
A  küldetéstől függően a  CB 90 NG 
különböző funkciókat tud ellátni, pél-
dául a fenyegetések felkutatásában, 
hírszerzési információk megosztásá-
ban, csapatok gyors telepítésében és 
az ellenség megtámadásában.” [16] 
Az  őrnaszád új harcvezetési rend-
szert és szenzorokat kapott, amely 
biztosítja a felderítéshez nélkülözhe-
tetlen „lopakodó” képesség mellett a 
ballisztikai védelmet is, mindezt úgy, 
hogy megnövelték az alapváltozat 
(CB 90 H) manőverezőképességét és 
a sebességét is. A  londoni kiállítá-
son elhangzottak szerint a CB 90 NG 
azért érkezett a kiállításra, hogy de- 
monstrálja, a cég milyen módon tud-
ja kialakítani a  „hajóegységet” az 
ügyfelek igényeinek megfelelően. 
A DSEI lehetőséget kínál a fegyveres 

erőknek, hogy személyesen lássák, és 
többet tudjanak meg annak alkalmaz- 
hatóságáról.

A kiállításon bemutatott változat 
már nemcsak deszant rohamhajó, ha-
nem járőrhajó, ami felderítő tevékeny-
séget is elláthat. A kivételesen gyors 
és mozgékony őrnaszád végsebessé-
ge eléri a 80 km/h-t, és szükség esetén 
21 teljes felszereléssel ellátott katonát 
szállíthat.

A bemutatott típus esetében a fő 
hangsúly természetesen a fegyver-
rendszerre került, mivel a CB 90 NG 
felfegyverezhető nagy kaliberű gép-
puskákkal, MK19-es gránátvetővel, 
tengeri aknákkal és mélységi tölte-
tekkel, valamint a Saab saját Trackfire 
távirányítású fegyvertornyával (egy 
távoli fegyverállomással, amely lehe-
tővé teszi a fegyverek rendkívüli pon-
tosságú tüzelését, miközben a hajó 
mozgásban van). [16]

NEMZETKÖZI RENDSZERESÍTÉSEK
Svédország – 147 db különböző típusú 
CB 90 szolgálatban, 18 db megrendel-
ve (gyártás alatt).

A svéd gyártású Strb 90, vagy CB 90 
őrnaszádok mennyiségét 250–300 da-
rabra becsülik, amelyből 147 db jelen-
leg is a svéd haditengerészet kötelé-
kében teljesíti feladatait. A gyártó cég 
adatai szerint további 18 egységre ka-
pott megrendelést (2021-es adat), de 
azok gyártásának jelenlegi helyzeté-
ről nem érhető el információ. Az eddig 
legyártott hajótípusok a  következők:
– �prototípusok 801–802 (1988–89) 

(2 db Strb 90 H),
– �sorozat: 803–814 (1991–92) (12 db 

Strb 90 H),
– �sorozat: 815–877 (1992–95) (63 db 

Strb 90 H),

3. TÁBLÁZAT.  
A CB 90 HSM harcászat-technikai adatai  
(A szerző szerkesztése [14] alapján)

Működési jellemzők Értékek

A hajó hosszúsága a vízvonalon [m]A hajó hosszúsága a vízvonalon [m] 14,914,9

A hajó teljes hosszúsága [m]A hajó teljes hosszúsága [m] 16,316,3

Szélessége [m]Szélessége [m] 3,853,85

Merülés [m]Merülés [m] 0,90,9

Vízkiszorítás [kg]Vízkiszorítás [kg] 18 00018 000

Vízkiszorítás teljes feltöltéssel [kg]Vízkiszorítás teljes feltöltéssel [kg] 24 50024 500

Sebesség (max.) [km/h]Sebesség (max.) [km/h] 83,3 (45 csomó)83,3 (45 csomó)

Cirkáló sebesség [km/h]Cirkáló sebesség [km/h] 70 (38 csomó)70 (38 csomó)

MeghajtásMeghajtás

2 × 671 kW (900 LE) Scania V8 2 × 671 kW (900 LE) Scania V8 
dízelmotor; dízelmotor; 

2 × Kongsberg S32-3/CA 750 kW 2 × Kongsberg S32-3/CA 750 kW 
vízsugárhajtóművízsugárhajtómű

Hatótávolság [km]Hatótávolság [km] 550 (300 nmi)550 (300 nmi)

a)a) b)b)
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– �2B sorozat: 878–907 (1996–97)  
(30 db Strb 90 HS),

– �2C sorozat: 949–967 (1998–2003)  
(27 db Strb 90 HS; 13 db Strb 90 HSM).
A 2., 2B és 2C tételben minden pá-

ros számú hajót az együttműködő 
partner Gotlands Varv AB épített. 
Ezek közül 6 db őrnaszádot parancs-
noki hajóként, 5 db-ot pedig rend-
őrségi hajóként szereltek fel és állí-
tottak szolgálatba. A 2C sorozatból 
27 db-ot nemzetközi műveletekre 
szereltek fel, és a CB 90 HS jelölést 
kapták. A  fennmaradó 13 db őrna-
szádról mindössze annyi információ 
tudható, hogy 1 db-ot VIP-naszád-
ként, 1 db-ot pedig rendőrségi őrna-
szádként szereltek fel (Strb 90 HSM) 
és állítottak szolgálatba. [23]

Norvégia – 19 db CB 90 N és 1 db 
CB 90 NL (Norsk utgave) rendszeresí-
tett őrnaszád.

Először 1996-ban tesztelte a Norvég 
Királyi Haditengerészet az Strb 90 H-t, 
majd a norvég igényeknek megfele- 
lő változtatásokkal összesen 20 darab  
vásárlásáról kötött szerződést. Ezek  

kialakítása nem egységes, hiszen 
az 1996 novemberében leszállított 
CB 90 NL egészségügyi mentő kivi-
telű volt. A legfontosabb változtatá-
sok – a svéd–norvég kivitelek – kö-
zött említhetjük, hogy a deszanttér 
magasságát 2 méteres magasságig 
emelték, ezzel is javítva az egysze-
rűbb belső közlekedést és a komfort-
érzetet. Alapfelszereltségnek számí-
tott például az 5 kW-os 230/400 V 
AC-generátor, amely képes álló hely-
zetben is elektromos energiával el-
látni a hajót. A svéd típustól eltérő-
en ezt a változatot horgonycsörlővel 
szerelték fel, amely a deszant kira-
kásánál vagy felvételénél nyújtott 
segítséget, így elkerülték a manőve-
reknél gyakori vízsugárhajtómű-sérü
léseket. [17]

A CB 90 N fegyverzetét a hajó kö-
zepén elhelyezett Sea Protector táv
irányítású fegyverállvány, és a hajó 
két oldalán egy-egy Browning M2HB 
nehéz géppuska alkotja. 2004-ben a 
Sea Protector rendszerre Hellfire indí-
tót szereltek, amellyel éles és sikeres-

nek ítélt lőgyakorlatot is végeztek, de 
a hajók fegyverzetének módosítására 
eddig nem került sor.

Görögország – 3 db CB 90 HCG (Hel-
lenic Coast Guard – görög parti őrség) 
rendszeresített őrnaszád.

1998-ban a görög parti őrség 3 db 
őrnaszád megvásárlásáról döntött, 
amit a svéd gyártó a következő év-
ben le is szállított, és a Jón-sziget-
csoport különleges erői rendszere- 
sítették. A ΛΣ-134; ΛΣ-135 és ΛΣ-136 
lajstromszámú hajókat dupla csövű,  
távirányított 0,50 kaliberes nehéz gép- 
puskával és IV. szintű páncélvédelem-
mel látták el.

Malajzia – 5 db CB 90 H, 12 db CB 90 
HEX és 1 db CB 90 H/VIP.

A maláj kormány közreműködésé-
nek köszönhetően, 1996-ban a  Ma-
lajziai Királyi Haditengerészet 1 db 
CB 90H őrnaszádot kapott, elsősor-
ban tesztelés céljából. Mivel a típus 
minden tekintetben megfelelt az el-
várásaiknak, 1999-ben még 4 db szab- 
ványos kialakítású egység érkezett 
az országba.

12. ÁBRA. A legújabb  
CB 90 HSM modell sebesség, 
manőverezhetőség, 
támadóerő és a védelmi 
képességek szempontjából 
is korszerűbb elődeinél a). 
A páncélozott őrnaszádra 
a SAAB Trackfire/ 
WS 02 fegyverállványt 
 integrálták b)  
(Forrás: a Saab AB 
engedélyével – Copyright 
Saab AB)

a)a) b)b)

13. ÁBRA. Egy svéd CB 90 osztályú rohamhajó a NATO Steadfast Defender 24 gyakorlaton 
(Forrás: www.dvidshub.net / U.S. Navy, Fotó: Danielle Serocki)

14. ÁBRA. A Malajziai Királyi Haditengerészet Furuno Marine radarral felszerelt CB 90-es hajója 
(Forrás: Shutterstock)

http://www.dvidshub.net
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A következő két évben összesen 
12 db CB 90 HEX típust kapott a Ma-
lajziai Királyi Haditengerészet. Való- 
színűsíthető, hogy az eszközök eltérő 
tengerészeti egységekhez kerültek, 
mivel a  hajókkal kapcsolatos kö-
vetelmények között szerepeltek a 
CAT 3406E motorok, az Onan gene-
rátor 230 V AC feszültséghez, illetve 
a  légkondicionálás is. A  CB 90 HEX 
kommunikációs rendszerét a Phone-
tech biztosította, a navigációs rend-
szere Furuno NavNet technológián 
alapult, amelyet SC–120 GPS rendszer-
rel is kiegészítettek. [18]

2002-ben szállították le az utolsó 
megrendelt eszközt, amiről csak an�-
nyit lehet tudni, hogy a katonai fel-
sővezetésnek készült, és CB 90 H/VIP 
típusként azonosítják. A kialakítással 
kapcsolatos adatok nem nyilvánosak, 
és a gyártó cég sem publikál további 
információkat.

Mexikó – 48 db CB 90 HEX a mexi
kói haditengerészet számára (CB 90 
HMN).

A Karib-tengeren folyó illegális kábí-
tószer-kereskedelem elleni totális há- 
ború megvívása érdekében a mexikói 
kormány 1999-ben megrendelést adott 
12 db csúcstechnológiás, gyors járőr-
hajó kialakítására. A  szállítást köve-
tően ezek az egységek a CB 90 HMN 
típusjelet kapták, valójában azonban 
teljesen megegyeztek a CB 90 HEX tí-
pussal. 2001. márciusig még 28 egy- 
séget rendszeresítettek a mexikói hadi- 
tengerészet egységeinél. Minden hajót  
2 db CAT 3406 E főmotorral szereltek  
fel, amelyek sprintsebessége jóval 
meghaladja a 80 km/h-t. A mexikói 
őrnaszádokat HoseMcCann kommuni-
kációs, Transas navigációs rendszerrel, 
Marineair légkondicionáló berendezés- 

sel, valamint az üzemeltetésükhöz 
szükséges – 115 V AC, 60 Hz – Onan ge- 
nerátorokkal látták el.

A mexikói kormány a gyártási li-
cencjogot is megszerezte, és további 
8 db CB 90 HMN típusú hajót épített 
– amelyeket leginkább a drogcsem-
pészek elleni harcban történő haté-
kony bevetések érdekében –, már a 
2×596 kW-os (800 LE-s) motorral 
szereltek fel. [19]

Amerikai Egyesült Államok – 6 db 
CB 90 H (RCB – Riverine Command Boat) 
folyami parancsnoki hajó.

2007–2010 között az amerikai hadi-
tengerészet (US Navy) 6 db CB 90 H-t 
vásárolt, amelyeket RCB típusjelzés-
sel rendszeresítettek. Az amerikai ha-
jók licencben épültek a SAFE Boats In-
ternational washingtoni üzemében. 
Az  őrnaszádok leginkább a  Perzsa-
öbölben szolgálnak, az ott állomáso-
zó Navy Expeditionary Combat Com-
mand égisze alatt. Ezeket a hajókat az 
amerikai igényeknek megfelelően ha-
zai fegyverzettel látták el. Valószínű-
síthetően a  felszerelések mennyisége 
miatt a szállítható deszantkatonák szá- 
mát 15-re csökkentették, ugyanakkor 
a hajót több kisebb űrméretű fedél
zeti fegyverrel is felszerelték. [20]

Egyesült Királyság és Hollandia – 
2 db CB 90 H (kisebb módosításokkal, 
kizárólag tesztelésre).

Mint sok ország, az Egyesült Király-
ság is tesztelte a svéd őrnaszádokat 
annak érdekében, hogy hogyan tud-
nák alkalmazni a Királyi Haditengeré-
szet kötelékében. 2010-ben két hajót 
úgy módosítottak, hogy azok üzemel-
ni tudjanak a Royal Navy, illetve a Hol-
land Királyi Haditengerészet partra-
szálló hajóiról. A hathónapos kísérlet 
során a két őrnaszádot és egy teljes 

svéd hajóosztagot a Holland Királyi 
Haditengerészet partraszálló hajóján 
(Large Landing Ship – LPD) vetettek 
be, a fedélzeten tartózkodó különle-
ges erők teljesen integrált elemeként. 
A  kísérletet követően az  eszközök 
visszakerültek az eredeti szolgálati 
helyükre. „A holland és a brit tenge-
részgyalogosok már több mint 50 éve 
együttműködnek az Egyesült Király-
ság/NL kétéltű egyesített haderő kö-
telékében. Bár a két ország nem vásá-
rol azonos hajókat, de ugyanazokat az 
alrendszereket tesztelik.” [22] 

Peru – 2 db CB 90 HSM (az illegális 
halászat megelőzésére).

2017-ben kötött megállapodást a  
SIMA Peru, a perui haditengerészet 
megbízásából a svéd hajógyártó cég-
gel (N. Sundin Dockstavarvet gyárral) 
– a  tengeri területen folytatott til-
tott tevékenységek elleni képessé-
gek megerősítése érdekében – 2 db 
őrnaszád vásárlásáról. Ez az üzlet be- 
letartozik abba a megállapodásba, 
amely alapján létrehozzák a svéd SAAB  
csoport leányvállalatát egy 24 hajó
egységből álló flotta kialakításának 
érdekében, amibe ez a két hajó is be-
letartozik majd. [25]

Ukrajna – 10 db CB 90 H (az igények- 
nek megfelelően kialakítva).

Pål Jonson svéd védelmi miniszter 
2024. február 19-én jelentette be, hogy 
nagy értékű katonai segélycsomagot 
ajándékoz Ukrajnának, amely többek 
között 10 darab Stridsbåt 90 őrnaszá-
dot is tartalmaz. A védelmi miniszter 
szerint az új támogatási csomagot ki-
fejezetten Ukrajna igényeinek megfe-
lelően alakítják ki. [24] A célkitűzések 
között szerepel, hogy a hajóknak mi-
nőségileg meg kell erősíteniük az uk-
rán tengerészgyalogság képességeit 

15. ÁBRA.  
A mexikói parti őrség 

CB 90 típusú hajója  
(Forrás: Shutterstock)
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a folyami átkelő műveletekben, vala-
mint új lehetőségeket kell biztosítani-
uk a haditengerészet és a különleges 
műveleti erők számára a fekete-ten-
geri műveletekben. A segélycsomag 
részleteiről egyelőre bővebb informá-
ció nem érhető el, így a hajók katonai 
műveletekbe történő bekapcsolódá-
sa, és a valós harcértéke ezen a had-
szintéren csak a jövőben fog kiderülni.

Németország – tervezetten 15 db.
2023-ban a Bundeswehr többcélú  

– kikötővédelmi és járőrhajókat – kí-
vánt beszerezni a tengeri zászlóalj 
számára. A szolgáltatóval összesen 
legfeljebb 15 db hajóra terveznek ke-
retszerződést kötni, amelyeket „már 
bevezettek egy másik haditengeré-
szetben – ideális esetben a NATO va-

lamely tagállamának vagy partner- 
országának haditengerészetében”. [26]  
Egyes szakértők szerint a svéd Saab 
CB 90 HSM és a finn Marine Alutech 
Watercat M18 AMC rendszere között 
fognak választani.

2007-ben Heiligendammban, a vi-
lág legfejlettebb ipari országainak 33. 
G8-csúcstalálkozója idejére a német 
vízirendőrség már bérelt egy CB 90 H 
őrnaszádot, amivel a tiltott területre 
bejutni próbáló Greenpeace csónak
jait tartották távol.

ÖSSZEGZÉS
A CB 90 típusú őrnaszád alkalmazási 
lehetőségei sokoldalúak, amit mi sem 
bizonyít jobban, mint az azt rendsze-
resítő országok száma. A hajó működ-

het roham- és partvédelmi őrnaszád-
ként, járőrhajóként vagy különleges 
műveleteket támogató hajóként. Fel-
derítésre, megfigyelésre és hírszerzé-
si műveletekre is használható. A ha-
jó polgári felhasználási lehetőségei is 
sokoldalúak, hiszen mentésre, rendvé-
delmi feladatokra, valamint kataszt-
rófavédelmi feladatok ellátására is al-
kalmas. Az őrnaszád tömege lehetővé 
teszi közúton történő szállítását is, 
ami alkalmassá teszi tavak, zárt csa-
tornák, holtágak elérését és a műve-
letvégrehajtást az ilyen területeken. 
Személyes véleményem szerint a ha-
jótípus, és annak képességei rendkí-
vül jól illeszkednének a Magyar Hon-
védség, és egyéb rendvédelmi szervek 
feladatrendszerébe.� •
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AIR DEFENDER 23 – A NATO LEGNAGYOBB 
LÉGIERŐ HADERŐNEMI GYAKORLATA� II. RÉSZ

KELECSÉNYI ISTVÁN* – VARGA ATTILA**

Németország adott otthont 
2023 nyarán a NATO történe-
tének eddigi legnagyobb lé-

gierő haderőnemi gyakorlatának 
Európában, amelyen 25 nemzet 
mintegy tízezer katonája 250 re-
pülőgéppel gyakorolta a légi mű-
veleteket a kontinens légterében. 
A cikk első részében a szerzők felhívták 
a  figyelmet a Magyarország sajátos 
geostratégiai helyzetéből és méreté-
ből adódó biztonsági kockázatokra, és 
a hazai légierő megújítására, amellyel 
képessé válik az információs és dönté-
si fölény birtokában egy időben, több 
helyszínen történő azonnali, gyors és 
hatékony beavatkozásra. A cikk ismer-
tette továbbá a  szövetséges repülő-
erők Air Defender 23 gyakorlatának 
célját és forgatókönyvét. A folytatás-
ban érdeklődő olvasóink megismer-
hetik az egyes résztvevő országok lé-
gierejének eszközeit és az  azok által 
végrehajtott speciális műveleteket.

7	 Olyan katonai repülési tevékenységeket jelent, amelyekben többféle légi erőforrás együttműködik egyetlen összetett feladat végrehajtása érde­
kében. Ezek a műveletek lehetnek támadó, támogató vagy védelmi jellegűek, amelyek a különböző típusú repülőgépek és más légi eszközök közötti 
hatékony együttműködést célozzák meg. A COMAO célja a légi hadviselés különböző eszközeinek (például vadászgépek, támadó helikopterek,  
elektronikai hadviselési repülőgépek stb.) hatékony integrálása és együttműködése. A résztvevőknek a taktikai vezetői képességeket kell fejleszte­
niük annak érdekében, hogy a rendelkezésre álló rendszerek képességeit és korlátait figyelembe véve, illetve a kitűzött cél elérését szem előtt tart­
va tervezhessék meg és hajthassák végre a taktikai manővereket. A COMAO összetétele minden esetben a feladattól és a fenyegetettségtől függ.

8	 A terrortámadás a kabuli nemzetközi repülőtéren 2021. augusztus 26-án történt. A tálib vezetésűvé vált Afganisztánból amerikai vezetéssel meg­
kezdődött az evakuáció. A kabuli nemzetközi repülőtér Abbey kapujának közelében egy öngyilkos merénylő által elkövetett robbantás legalább  
170 áldozatot követelt, akik közül 13-an az amerikai hadsereg tagjai voltak.

ÖSSZETETT LÉGI MŰVELETEK 
NEMZETKÖZI ÖSSZEFOGÁSBAN
A nemzetközi gyakorlaton bemutat-
ták a légierő mint első válaszadó had-
erőnem egységeinek mozgékonyságát 
és gyorsaságát, demonstrálva ezzel 
a NATO reagáló képességét. A gya-
korlat során a  német légierő biztosí-
totta a  légi műveletek vezetését és 
irányítását. A gyakorlatot időben és 
térben összekapcsolták a német ve-
zetésű Többnemzeti Légi Csoport 
gyakorlattal (Multinational Air Group 
Exercise – MAGDAYs 23) és két másik 
NATO-gyakorlattal is (Ramstein Dust 
23 és Ramstein Guard 23). [10] A részt-
vevők főként a  Németország feletti 
légterekben gyakorolták az összetett 
légi műveleteket (Composite Air Ope-
rations – COMAO)7, és úgynevezett 
„out-and-back” küldetéseket hajtot-
tak végre a balti államokba és Romá-
niába. (8. ábra) A forgatókönyv a légi-
erő hagyományos harcászati feladatai 

mellett „repülőtérről történő evakuá-
lási” feladatot is tartalmazott. [11] Ezt 
a  gyakorlatot nyilvánvalóan a  kabuli 
repülőtéren 2021-ben kialakult káosz8 
nyomán vették fel a  menetrendbe, 
amikor az  Amerikai Egyesült Államok 
és szövetségesei sietve fejezték be 
afganisztáni küldetésüket. [12] A gya-
korlaton a  szövetség legmodernebb 
Lockheed Martin F–35 Lightning II tí-
pusú, többfeladatú, alacsony észlel-
hetőségű harcászati repülőgépei is re-
pültek az amerikai és a holland légierő 
színeiben. [13] A gyakorlat során a re-
pülőgépek a felszíni célok (ellenséges 
hajók, tengeralattjárók) elleni táma-
dó műveleteket (Air power contribu-
tion to counter-maritime operations 
– a  légierő támogatása a haditenge-
részet elleni műveletekben – APCMO) 
gyakorolták az Északi-tengeren, mivel 
az ellenség „a kontinensen kívüli terü-
letekről is támadhat”. [14] A harcászati 
repülőkön túl a Hohn feletti légtérben 

7. ÁBRA. A német 
légierő díszfestett 

A400M típusú szállító 
repülőgépe az Air 

Defender 23 légierő 
haderőnemi gyakorlaton 
(Forrás: honvedelem.hu)
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például nagyobb magasságban repülő 
Rockwell B–1 Lancer típusú stratégiai 
bombázó repülőgép is gyakorlatozott. 
A nemzetközi erők elsősorban a gya-
korlatnak otthont adó fő légibázisok 
közül az  egymás közelében találha-
tó Hohn és Schleswig-Jagel bázisok-
ra települtek. Hohn, amely korábban 
a Transall C–160G repülőgépek hazai 
bázisa volt, mára szinte amerikai tá-
maszponttá vált.

KÜLFÖLDI HARCI GÉPEK 
A NÉMET LÉGI BÁZISOKON
A tengerentúlról a  Los Angeles-i 
159. vadászrepülő ezred 122. száza-
dának és a massachusetts-i 104. va-
dászrepülő-ezred 131. századának 
16 darab McDonnell Douglas F–15C 
Eagle (10. ábra) repülőgépe települt 
át. Ugyancsak az  Egyesült Államok-
ból a  haditengerészeti légierő 6 da-
rab Boeing F/A–18E/F Super Hornet 
repülőgépe is Hohn bázisra települt. 
A VFA9-31, 37, 87, 213 AJ egy két re-
pülőgépből álló komponensét ki-
egészítette a  „The Grey Wolves”, az 
Egyesült Államok haditengerészeté-
nek VAQ-142 századának két EA–18G 
elektronikaiharc repülőgépe. Az elekt-
ronikai harcászati egységet erősítet-
te a Cobham kontraktor cég Dassault 
Falcon 20EW, valamint a  német légi-
forgalmi irányításért felelős szervezet 

9	 VFA (Strike Fighter Squadron): haditengerészeti merev szárnyú vadász- és könnyűbombázó-század; V – fixed wing (merev szárnyú), F – fighter 
(vadász), A – attack (támadó/bombázó).

(Gewerkschaft der Flugzicherung – 
GdF) négy Learjet 35/36 zavaró re-
pülőgépe. A gyakorlat idejére ugyan-
csak a hohni bázisra települt a  finn 
légierő 31. századának négy F/A–18C 
repülőgépe. E  bázisra folyamato-
san repültek különféle utánpótlással 
az amerikai légierő, valamint a nem-
zeti gárdák Lockheed C–130 Hercules 
szállító repülőgépei is. [15] A török lé-
gierő 151. századának F–16C repülőgé-
pei szintén a hohni bázisra települtek, 
akárcsak hazánk öt darab Saab JAS 39 
Gripen repülőgépe.

Schleswig-Jagel szintén több nem
zet gépeinek adott otthont. A Bun-
deswehr nyolc Panavia PA–200 Tor
nado típusú csapásmérő repülőgépét 
az  amerikai nemzeti gárda michigani 
127. vadászrepülő ezredének és a mary-
landi 104. vadászrepülő ezredének hat-
hat Fairchild Republic A–10C Thunder-
bolt II csatarepülőgépével erősítették 
meg. A csapásmérő erőket többfelada-
tú F–16C vadászbombázók támogat-
ták, amelyek közül hét-hét darab a 
marylandi 175. vadászrepülő századtól, 
illetve a coloradói 120. vadászrepülő 
századtól érkezett. Lechfeld a német 
Tornado repülőgépeken túl az  idahoi 
Légi Nemzeti Gárda tíz A–10C csatare-
pülőgépét és a görög légierő 347. szá-
zadának F–16C repülőgépeit fogadta. 
[16] Az amerikai repülőgépek állandó 

bázisa, Spangdahlem fogadta a ver-
monti 134. vadászrepülő ezred F–35A 
alacsony észlelhetőségű harcászati 
repülőgépeit. Neuburgban települtek 
a  spanyol légi- és űrerő Eurofighter 
C.16 Typhoon típusjelzésű, míg a Mec-
klenburg-Elő-Pomeránia tartományá-
ban található Laageban az olasz légierő 
Eurofighter F–2000A Typhoon típusjel-
zésű repülőgépei. [15] A légi szállítás fő 
bázisa Wunstorf volt, amely a Luft-
waffe 62. nehézszállítórepülő-száza-
dába (Lufttransportgeschwader – LTG 
62) szervezett Airbus A–400M típusú 
repülőgépek támaszpontja. Wunstorf 
adott otthont az Amerikai Egyesült 
Államok különböző nemzeti gárdáitól 
érkezett 12 darab Lockheed C–130H 
Hercules, valamint a Lockheed Martin 
C–130J Super Hercules repülőgépeinek, 
de több Boeing C–17 Globemaster III is 
hosszabb-rövidebb időt a támaszpon-
ton töltött különböző szállítási felada-
tok végrehajtása céljából. [17] Az ame-
rikai Boeing KC–46A Pegasus és Boeing 
KC–135R Stratotanker típusú légi után-
töltő repülőgépek a  németországi 
Ramstein és Geilenkichen, illetve a skó-
ciai Prestwick bázisokról hajtották 
végre feladatukat. A  KC–46-os tanke-
rek az Amerikai Egyesült Államok Légi-
erejének 133. századától, míg a KC–135R 
tankerek különböző amerikai nemzeti 
gárdáktól érkeztek. [18] 

8. ÁBRA. Composite Air 
Operations (COMAO) 
sematikus vázlata 
a minimálisan szükséges 
támogató (AEW, 
EW, AAR) elemekkel 
(A szerzők szerkesztése)

AAR

STRIKE
RECCE

RECCE

EWAEW

ESCORT
ESCORT

SWEEP

SEAD/DEAD

AAR	 Air-to-Air Refuelling
AEW	 Airborne Early Warning
EW	 Electromagnetic or electronic warfare 
DEAD	 Destruction of Enemy Air Defense
SEAD	 Suppression of Enemy Air Defenses
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TÖBB MINT 30 BEVETÉS 
A MAGYAR GRIPENEKKEL
A magyar Gripenek összetett lé-
gi műveletek keretében vettek részt 
a hadgyakorlaton. Ezekben a kötelé-
kekben, egyazon légtérben időnként 
akár száz repülőeszköz is együtt tevé-
kenykedett. [19] Naponta négy ma-
gyar Gripen emelkedett a  magasba, 
egy feladat átlagosan két óra időtar-
tamú volt. A  feladatok védelmi vagy 
támadó jellegét a gyakorlat forgató-
könyve alapján mindig az aktuális napi 
légi feladatszabó parancs (Air Tasking 
Order – ATO10) határozta meg. [20] 
A  magyar vadászpilóták a  gyakor-
lat során – alapvetően levegő-levegő 
szerepkörben – több mint 30 beve-
tést teljesítettek, amely összeségében 
meghaladta az  50 repült órát. Az  Air 
Defender 23 égisze alatt a magyar 
légierő Gripenjei a Baltic Operations 
(BALTOPS)11 keretében is gyakorolhat-
ták az  együttműködést a  Balti-ten-
geren hajózó NATO-kötelékkel. A több 
mint kétórás repülés során a  Puma 
század hajózói – az amerikai haditen-
gerészet F/A–18E/F Super Hornet és 
EA–18G Growler repülőgépeivel közö-
sen – a  flottakötelék légi oltalmazá-
sát, valamint támadását gyakorolták, 
miközben értékes tapasztalatokat 
szereztek a  nemzetközi légtérben a 
nemzetközi vizek fölötti repülés sa-
játosságairól, valamint a nyílt tenger 
feletti taktikai feladatok végrehajtá-

10	 A légi feladatszabó parancs (ATO) olyan eszköz, amellyel a légierő komponens-parancsnoka (Joint Force Air Component Commander – JFACC)  
vezeti és irányítja a légierő egységeit haderőnemi, ill. összhaderőnemi műveleti környezetben. 

11	 Az 1971 óta minden évben megrendezett BALTOPS a NATO egyik legrégebbi gyakorlata. Az éleslövészettel egybekötött BALTOPS célja a tengeri 
műveletek begyakorlása, ideértve a tengeralattjárók elleni tevékenységet is.

sáról. [21] A  gyakorlaton – a  katonai 
együttműködésen túl – a partner- és 
a  szövetséges országok katonái kö-
zötti összekovácsolást segítő progra-
mok is szerepet kaptak. Az Air Defen-
der 23 gyakorlaton nemcsak a magyar 
légierő repülőgépvezető állománya 
és repülő-műszaki szakszemélyze-
te vett részt, hanem a  Magyar Hon-
védség Anyagellátó Raktárbázis (MH 
ARB) 11 fős szakállománya is. A  né-
met és a magyar harci kiszolgáló tá-
mogató, szakanyag-gazdálkodó kato-
nák, a Safety Fuel program részeként 
2012 óta közösen vesznek részt nagy-
szabású gyakorlatok üzemanyag-el-
látásában. 2022-ben Németország-
ban, a kétnemzeti együttműködés 
során elérték a  NATO-szabvány sze-
rinti teljes műveleti képességet, majd 
2023-ban, az Air Defender 23 gyakor-
laton résztvevő amerikai, német és 
román teherszállító repülőgépek haj-
tóanyag-biztosítását látták el. A  fel-
adatot a német fél mellett amerikai 
logisztikai szolgálatot ellátó katonák 
bevonásával hajtották végre. A látvá-

nyos gyakorlat a  wunstorfi reptéren 
is kiemelt figyelmet kapott. Kiemelt 
sajtó- és médiafigyelem közepette 
a Luftwaffe szemlélője, több német 
tábornok és az alsó bajorországi mi-
niszter is meglátogatta a  telepített 
2400 köbméter tárolókapacitású né-
met–magyar tábori hajtóanyagrak
tárat. [9]

ÖSSZEGZÉS
Az Air Defender 23 légierő haderő-
nemi gyakorlat annak a  2013-ban in-
dult német kezdeményezésnek a lát-
ványos eredményeként zajlott, amely 
a transzatlanti szolidaritás jegyében a 
gyakorlatban is demonstrálta az  Eu-
rópa és Észak-Amerika közötti erős 
köteléket. A  gyakorlat bizonyította, 
hogy a NATO az Észak-atlanti Szerző-
dés 5. cikkelye alapján kész és képes 
egy tagállamot ért feltételezett tá-
madás esetén az azonnali reagálásra, 
a  tagállamok repülőerői felkészültek 
az együttműködésre, és képesek egy 
magas intenzitású légi művelet meg-
tervezésére, levezetésére és végrehaj-
tására. A  légierő haderőnemi gyakor-
latnak drámai aktualitást adott a 2022. 
február 24-én kirobbant orosz–uk-
rán háború, amelynek kapcsán Oana 
Lungescu NATO szóvivő kijelentette: 
„Az Air Defender egyértelmű üzenete, 
hogy a NATO kész megvédeni a  szö-
vetségesek területének minden cen-
timéterét”. [11] Rendkívül fontos ki-
emelni, hogy a korszerű eszközökkel 
vívott fegyveres küzdelemben a had-
műveletek első és egyik legfontosabb 
lépését a  légtér saját célokra történő 
igénybevételét biztosító ellenőrzésé-
nek (védelmének) elérése és fenntar-
tása jelenti. A légtér adott helyzetnek 
megfelelő szintű ellenőrzése haté-
konyabbá és biztonságosabbá teszi 

10. ÁBRA. A massachusetts-i 
Légi Nemzeti Gárda, 

104.  vadászrepülő ezred 
131. századának F–15C Eagle 

típusú vadászrepülőgépe 
emelkedik el  

Hohn repülőbázisának 
futópályájáról. 

A repülőgépet 1986-ban 
gyártották, azóta több 

modernizációs programmal 
korszerűsítették  

(Fotó: Kelecsényi István)

9. ÁBRA. A michigani Légi 
Nemzeti Gárda  

127. vadászrepülő ezred 
107. Red Devils (Vörös 

Ördögök) vadászrepülő 
századából egy  

A–10C csatarepülőgép  
(Fotó: Kelecsényi István)
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a saját csapatok tevékenységét, elő-
segíti a hadműveletek meghatározott 
helyen és időben történő végrehajtá-
sát. 6

12 Felértékelődött a légtér harcte-
vékenység céljából történő igény-
bevételének jelentősége, és ennek 
egyenes következményeként a  légie-
rő felelőssége az ellenséggel szembe-
ni visszatartó, a védelmi és a kollektív 
védelmi feladatok teljesítésében. [22] 
Az AD23 légierő haderőnemi gyakorlat 
tervezése 2018-ban kezdődött. A  fik-
tív forgatókönyvön alapuló feltétele-
zett támadásra adott szövetséges vá-
laszreakció tehát ennek a  doktrinális 
alaptételnek a  szellemében született, 
részben annak demonstrálására, hogy 
a légierő az agresszió elhárításának el-
ső és legfontosabb eszköze. A  légtér 
saját célra történő igénybevételének 
hiányával, és annak tragikus követ-
kezményeivel szembesülünk nap mint 
nap az orosz–ukrán konfliktus esemé-
nyei láttán. [23] A könyörtelen valóság 
egyértelműen rávilágított arra, hogy 
a  tagállamok és Európa biztonságát, 
védelmi képességeit növelni kell. Né-
metország deklarált szándéka, hogy 
az Air Defender légierő haderőnemi 
gyakorlatot a jövőben rendszeresen 
megszervezi és megrendezi.

NEMZETI VONATKOZÁSOK
A Gripen-flotta gerincét az  NFTC-
programot végzett repülőgépveze-
tők alkotják, tehát együtt a  fejlett 
technika és a felkészült személyi ál-
lomány a két döntés eredményeként 
kialakult az a képesség, amely lehe-
tővé teszi a  stratégiai dokumentu-
mokban és direktívákban megfogal-
mazott követelmények teljesítését, 
a NATO-val történő együttműködést. 
Ezt példázza az Air Defender 23 légi-
erő haderőnemi gyakorlat, amelyen a 
magyar légierő 5 db JAS 39 Gripen re-
pülőgéppel vett részt. Az úti jelentés-
ből is kitűnik, hogy a nemzeti és kol-
lektív védelmi képességek erősítése, 
az  együttműködés további fokozá-
sa és az elérhető legmagasabb szint-
re emelése napjaink és a jövő lehet-
séges konfliktusainak kulcskérdése. 
A légierő folyamatos fejlődése és fej-

12	 A magyar katonai gondolkodásban kialakult egy hamis percepción (pl. Afganisztánban, Irakban, Bosznia-Hercegovinában, Koszovóban szerzett 
missziós tapasztalatok, ahol nem kellett számolni az ellenséges légierő tevékenységével) alapuló nézet, amely a légierőt kizárólag támogató  
szerepkörben képzeli el. A légi fölény kivívása és fenntartása (légi uralom), a légierő támogatása nélkül a felszíni erők alkalmazásának kockázati 
szintje igen magas, a műveletek következményei beláthatatlanok. Pontosan ennek lehetünk tanúi napjainkban.

lesztési igénye – a haderőnem sajá-
tosságaiból, a NATINAMDS alapvető 
követelményei kielégítésének szük-
ségességéből adódóan – történel-
mi tény és szükségszerűség, amely 
a haderőtervezőket és a döntéshozó-
kat rendszeresen újabb és újabb kihí-
vások elé állítja. Nem kérdés, hogy a 
jelenleg zajló konfliktusok tapaszta-
latainak tükrében – különös tekintet-
tel az Air Defender 23 tapasztalataira 

– a  Honvédelmi és Haderőfejlesztési 
Program újragondolása szükségszerű 
és indokolt, a  fő hangsúlyt – a  szer-
zők álláspontja szerint – a légierő to-
vábbi fejlesztésére kell helyezni. Az úti 
jelentésből kitűnik az  is, hogy a  légi-
erő haderőnemi gyakorlatra kitelepü-
lő Gripenek földi támogató elemei-
nek helyszínre juttatása a hadszíntéri 
légiszállító képesség hiányában földi 
szállítással, közúton történt. Az em-

11. ÁBRA. Az Egyesült 
Államok Flotta Légierejének 
VFA–213 Black Lions 
(Fekete Oroszlánok) 
százada az Atlanti Óceáni 
Parancsnokság alá tartozik. 
Bázisa a virginiai Oceana 
tengerészeti légiállomás. 
A CVN–78 USS Georald R. Ford 
repülőgép-hordozó CVW-8  
(Hordozófedélzeti Légi 
Ezred) állományába tartozik. 
Az F/A–18F kétüléses Super 
Hornet vadászbombázó 
lajstromszáma: 168930 
(Fotó: Kelecsényi István)

12. ÁBRA. A Wunstorf 
légibázison kapott helyet 
a 2400 m3 tárolókapacitású 
német–magyar tábori  
mobil üzemanyagraktár a).  
A WARDAM II. tábori hajtó
anyagraktár és töltőpont 
150 m3-es F–34 JET A-1 
elasztikus tartályokból és 
kármentőkből épül fel b) [9]

b)b)

a)a)
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TípusTípus LajstromszámLajstromszám EgységEgység OrszágOrszág
WUNSTORFWUNSTORF
C-130H USAF 154C-130H USAF 154thth TRS / AR ANG TRS / AR ANG 89-910289-9102 USAF 154USAF 154thth TRS / AR ANG TRS / AR ANG USAUSA

C-130H USAF 180C-130H USAF 180thth AS / MO ANG AS / MO ANG 90-179890-1798 USAF 180USAF 180thth AS / MO ANG AS / MO ANG USAUSA

C-130H USAF 142C-130H USAF 142ndnd AS / DE ANG AS / DE ANG 91-123791-1237 USAF 142USAF 142ndnd AS / DE ANG AS / DE ANG USAUSA

C-130H USAF 192C-130H USAF 192ndnd AS / NV ANG AS / NV ANG 92-055392-0553 USAF 192USAF 192ndnd AS / NV ANG AS / NV ANG USAUSA

C-130H USAF 169C-130H USAF 169thth AS / IL ANG AS / IL ANG 92-145192-1451 USAF 169USAF 169thth AS / IL ANG AS / IL ANG USAUSA

C-130H USAF 187C-130H USAF 187thth AS / WY ANG AS / WY ANG 92-153392-1533 USAF 187USAF 187thth AS / WY ANG AS / WY ANG USAUSA

C-130H USAF 158C-130H USAF 158thth AS / GA ANG AS / GA ANG 93-156293-1562 USAF 158USAF 158thth AS / GA ANG AS / GA ANG USAUSA

C-130H USAF 109C-130H USAF 109thth AS / MN ANG AS / MN ANG 95-100195-1001 USAF 109USAF 109thth AS / MN ANG AS / MN ANG USAUSA

C-130J-30 USAF 165C-130J-30 USAF 165thth AS / KY ANG AS / KY ANG 15-589315-5893 USAF 165USAF 165thth AS / KY ANG AS / KY ANG USAUSA

C-130J-30 USAF 181C-130J-30 USAF 181stst AS / TX ANG AS / TX ANG 17-590417-5904 USAF 181USAF 181stst AS / TX ANG AS / TX ANG USAUSA

C-27JC-27J C-27J FAR Esc-902C-27J FAR Esc-902 RomániaRománia

HOHN (ETNH)HOHN (ETNH)
EA-18GEA-18G 166943/AJ-500166943/AJ-500 US Navy VAQ-142US Navy VAQ-142 USAUSA

EA-18GEA-18G 168271/AJ-503168271/AJ-503 US Navy VAQ-142US Navy VAQ-142 USAUSA

F/A-18FF/A-18F 166626/AJ-210166626/AJ-210 US Navy VFA-213US Navy VFA-213 USAUSA

F/A-18FF/A-18F 168930/AJ-213168930/AJ-213 US Navy VFA-213US Navy VFA-213 USAUSA

F/A-18EF/A-18E 166781/AJ-305166781/AJ-305 US Navy VFA-31US Navy VFA-31 USAUSA

F/A-18EF/A-18E 166840/AJ-307166840/AJ-307 US Navy VFA-31US Navy VFA-31 USAUSA

F/A-18EF/A-18E 169398/AJ-404169398/AJ-404 US Navy VFA-87US Navy VFA-87 USAUSA

F/A-18EF/A-18E 166867/AJ-107166867/AJ-107 US Navy VFA-37US Navy VFA-37 USAUSA

F-15CF-15C 84-0010/MA84-0010/MA USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 84-0016/MA84-0016/MA USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 85-0101/MA85-0101/MA USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 85-0110/ZZ85-0110/ZZ USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG  FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 85-0126/OT85-0126/OT USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG  FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 86-0154/MA86-0154/MA USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 86-0163/MA86-0163/MA USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 86-0168/MA86-0168/MA USAF 131USAF 131stst FS / MA ANG FS / MA ANG USAUSA

F-15CF-15C 82-0009/JZ82-0009/JZ USAF 122USAF 122ndnd FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F-15CF-15C 82-0010/JZ82-0010/JZ USAF 122USAF 122ndnd FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F-15CF-15C 82-0017/JZ82-0017/JZ USAF 122USAF 122ndnd FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F-15CF-15C 83-0010/JZ83-0010/JZ USAF 122USAF 122ndnd FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F-15CF-15C 83-0036/JZ83-0036/JZ USAF 122USAF 122thth FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F-15CF-15C 83-0041/JZ83-0041/JZ USAF 122USAF 122ndnd FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F-15CF-15C 84-0022/JZ84-0022/JZ USAF 122USAF 122ndnd FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F-15CF-15C 85-0112/JZ85-0112/JZ USAF 122USAF 122ndnd FS / LA ANG FS / LA ANG USAUSA

F/A-18CF/A-18C HN-405/05HN-405/05 FINAF HavLLv-31FINAF HavLLv-31 FinnországFinnország

F/A-18CF/A-18C HN-407/07HN-407/07 FINAF HavLLv-31FINAF HavLLv-31 FinnországFinnország

F/A-18CF/A-18C HN-433/33HN-433/33 FINAF HavLLv-31FINAF HavLLv-31 FinnországFinnország

F/A-18CF/A-18C HN-437/37HN-437/37 FINAF HavLLv-31FINAF HavLLv-31 FinnországFinnország

Typhoon FGR.4Typhoon FGR.4 ZK308/308ZK308/308 RAF 1 SqnRAF 1 Sqn Nagy BrittaniaNagy Brittania

Typhoon FGR.4Typhoon FGR.4 ZK322/322ZK322/322 RAF 1 SqnRAF 1 Sqn Nagy BrittaniaNagy Brittania

Typhoon FGR.4Typhoon FGR.4 ZK344/344ZK344/344 RAF 1 SqnRAF 1 Sqn Nagy BrittaniaNagy Brittania

Typhoon FGR.4Typhoon FGR.4 ZK347/347ZK347/347 RAF 1 SqnRAF 1 Sqn Nagy BrittaniaNagy Brittania

LECHFELD (ETSL) RepülőbázisLECHFELD (ETSL) Repülőbázis
A-10CA-10C 78-0584/ID78-0584/ID USAF 190USAF 190thth FS / ID ANG FS / ID ANG USAUSA

A-10CA-10C 78-0643/ID78-0643/ID USAF 190USAF 190thth FS / ID ANG FS / ID ANG USAUSA

A-10CA-10C 79-0194/ID79-0194/ID USAF 190USAF 190thth FS / ID ANG FS / ID ANG USAUSA

A-10CA-10C 80-0218/ID80-0218/ID USAF 190USAF 190thth FS / ID ANG FS / ID ANG USAUSA

A-10CA-10C 80-0250/ID80-0250/ID USAF 190USAF 190thth FS / ID ANG FS / ID ANG USAUSA

A-10CA-10C 81-0955/ID81-0955/ID USAF 190USAF 190thth FS / ID ANG FS / ID ANG USAUSA

F-16 HAFF-16 HAF 047047 HAF 347 MiraHAF 347 Mira GörögországGörögország

F-16 HAFF-16 HAF 065065 HAF 347 MiraHAF 347 Mira GörögországGörögország

F-16 HAFF-16 HAF 073073 HAF 347 MiraHAF 347 Mira GörögországGörögország

SCHLESWIG (ETNS) RepülőbázisSCHLESWIG (ETNS) Repülőbázis
F-16CF-16C 86-0277/CO86-0277/CO USAF 120USAF 120thth FS / CO ANG FS / CO ANG USAUSA

F-16CF-16C 86-0339/CO86-0339/CO USAF 120USAF 120thth FS / CO ANG FS / CO ANG USAUSA

TípusTípus LajstromszámLajstromszám EgységEgység OrszágOrszág
F-16CF-16C 86-0365/CO86-0365/CO USAF 120USAF 120thth FS / CO ANG FS / CO ANG USAUSA

F-16CF-16C 86-0367/CO86-0367/CO USAF 120USAF 120thth FS / CO ANG FS / CO ANG USAUSA

F-16CF-16C 86-0370/CO86-0370/CO USAF 120USAF 120thth FS / CO ANG FS / CO ANG USAUSA

F-16CF-16C 87-0229/CO87-0229/CO USAF 120USAF 120thth FS / CO ANG  FS / CO ANG 
spec c/sspec c/s

USAUSA

F-16CF-16C 87-0336/AL87-0336/AL USAF 120USAF 120thth FS / CO ANG  FS / CO ANG 
spec c/s spec c/s 

USAUSA

F-16CF-16C 88-041888-0418 USAF 175USAF 175thth FS / SD ANG FS / SD ANG USAUSA

F-16CF-16C 88-042888-0428 USAF 175USAF 175thth FS / SD ANG FS / SD ANG USAUSA

F-16CF-16C 88-045288-0452 USAF 175USAF 175thth FS / SD ANG FS / SD ANG USAUSA

F-16CF-16C 89-200589-2005 USAF 175USAF 175thth FS / SD ANG FS / SD ANG USAUSA

F-16CF-16C 89-206489-2064 USAF 175USAF 175thth FS / SD ANG FS / SD ANG USAUSA

F-16CF-16C 89-210589-2105 USAF 175USAF 175thth FS / SD ANG FS / SD ANG USAUSA

F-16CF-16C 89-212589-2125 USAF 175USAF 175thth FS / SD ANG FS / SD ANG USAUSA

A-10CA-10C 78-0641/MI78-0641/MI USAF 107USAF 107thth FS / MI ANG FS / MI ANG USAUSA

A-10CA-10C 78-0689/MI78-0689/MI USAF 107USAF 107thth FS / MI ANG FS / MI ANG USAUSA

A-10CA-10C 80-0213/MI80-0213/MI USAF 107USAF 107thth FS / MI ANG FS / MI ANG USAUSA

A-10CA-10C 80-0221/MI80-0221/MI USAF 107USAF 107thth FS / MI ANG FS / MI ANG USAUSA

A-10CA-10C 80-0258/MI80-0258/MI USAF 107USAF 107thth FS / MI ANG FS / MI ANG USAUSA

A-10CA-10C 81-0998/MI81-0998/MI USAF 107USAF 107thth FS / MI ANG FS / MI ANG USAUSA

JAS-39CJAS-39C 3535 HUAF MH SzD 101. rep. dd.HUAF MH SzD 101. rep. dd. MagyarországMagyarország

JAS-39CJAS-39C 3636 HUAF MH SzD 101. rep. dd.HUAF MH SzD 101. rep. dd. MagyarországMagyarország

JAS-39CJAS-39C 3838 HUAF MH SzD 101. rep. dd.HUAF MH SzD 101. rep. dd. MagyarországMagyarország

JAS-39CJAS-39C 3939 HUAF MH SzD 101. rep. dd.HUAF MH SzD 101. rep. dd. MagyarországMagyarország

JAS-39DJAS-39D 4444 HUAF MH SzD 101. rep. dd.HUAF MH SzD 101. rep. dd. MagyarországMagyarország

F-16F-16 88-003688-0036 THK 151 FiloTHK 151 Filo TörökországTörökország

F-16F-16 89-002689-0026 THK 151 FiloTHK 151 Filo TörökországTörökország

F-16F-16 90-001290-0012 THK 151 FiloTHK 151 Filo TörökországTörökország

SPANGDAHLEM (ETAD) RepülőbázisSPANGDAHLEM (ETAD) Repülőbázis
F-35AF-35A 17-5277/VT17-5277/VT USAF 134USAF 134thth FS / VT ANG FS / VT ANG USAUSA

F-35AF-35A 18-5337/VT18-5337/VT USAF 134USAF 134thth FS / VT ANG FS / VT ANG USAUSA

F-35AF-35A 18-5341/VT18-5341/VT USAF 134USAF 134thth FS / VT ANG FS / VT ANG USAUSA

F-35AF-35A 18-5349/VT18-5349/VT USAF 134USAF 134thth FS / VT ANG FS / VT ANG USAUSA

F-35AF-35A 18-5358/VT18-5358/VT USAF 134USAF 134thth FS / VT ANG FS / VT ANG USAUSA

F-35AF-35A 18-5359/VT18-5359/VT USAF 134USAF 134thth FS / VT ANG FS / VT ANG USAUSA

RAMSTEIN (ETAR) RepülőbázisRAMSTEIN (ETAR) Repülőbázis
KC-135RKC-135R 60-036560-0365 USAF 117USAF 117thth ARS / KS ANG ARS / KS ANG USAUSA

KC-135RKC-135R 62-351262-3512 USAF 126USAF 126thth ARS / WI ANG ARS / WI ANG USAUSA

KC-135RKC-135R 63-800763-8007 KC-135R USAF 106KC-135R USAF 106thth ARS /  ARS / 
AL ANGAL ANG

USAUSA

KC-135RKC-135R 63-801863-8018 KC-135R USAF 173KC-135R USAF 173rdrd ARS /  ARS / 
NE ANGNE ANG

USAUSA

LAAGE (ETNL) RepülőbázisLAAGE (ETNL) Repülőbázis
F-2000AF-2000A MM7298/51-98MM7298/51-98 AMI 51.StAMI 51.St OlaszországOlaszország

F-2000AF-2000A MM7309/51-09MM7309/51-09 AMI 51.StAMI 51.St OlaszországOlaszország

GEILENKIRCHEN (ETNG) RepülőbázisGEILENKIRCHEN (ETNG) Repülőbázis
KC-46AKC-46A 16-4601316-46013 USAF 133USAF 133rdrd ARS / NH ANG ARS / NH ANG USAUSA

KC-46AKC-46A 17-4603417-46034 USAF 133USAF 133rdrd ARS / NH ANG ARS / NH ANG USAUSA

KC-135RKC-135R 57-146257-1462 USAF 153USAF 153rdrd ARS / MS ANG ARS / MS ANG USAUSA

PRESTWICK (EGPK) RepülőbázisPRESTWICK (EGPK) Repülőbázis
KC-135RKC-135R 61-030961-0309 USAF 126USAF 126thth ARS / WI ANG ARS / WI ANG USAUSA

KC-135RKC-135R 62-354962-3549 USAF 174USAF 174thth ARS / IA ANG ARS / IA ANG USAUSA

KC-135RKC-135R 63-804363-8043 USAF 168USAF 168thth ARS / AK ANG ARS / AK ANG USAUSA

NEUBURG (ETSN) RepülőbázisNEUBURG (ETSN) Repülőbázis
C.16 (EF-2000)C.16 (EF-2000) C.16-44/14-44C.16-44/14-44 AME ALA-14AME ALA-14 SpanyolországSpanyolország

C.16 (EF-2000)C.16 (EF-2000) C.16-60/14-60C.16-60/14-60 AME ALA-14AME ALA-14 SpanyolországSpanyolország

C.16 (EF-2000)C.16 (EF-2000) C.16-62/14-62C.16-62/14-62 AME ALA-14AME ALA-14 SpanyolországSpanyolország

1. TÁBLÁZAT. A Németországba, valamint a Prestwick és Amari repülőbázisokra települt repülőgépek országonkénti bontásban.  
A táblázatban nem szerepelnek a gyakorlaton részt vett, fogadó országokból származó repülőgépek (A szerzők szerkesztése [12] [15] alapján)
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lített hiány rendkívül megnehezíti 
a harcászati repülőgépek széttelepí-
tését,13 a repülőerők telepíthetőségét, 
a gyors reagálás lehetőségét. A 2024-
ben beérkező 2 db KC–390 Millennium 
szállító repülőgép ezt a hiányt hiva-
tott pótolni. Az úti jelentés hangsú-
lyozza továbbá a nagy kötelékekben 
(COMAO) történő repülések gyakor-
lásának jelentőségét és szükségessé-
gét, ami a tervezés és a végrehajtás 
területén is lényegesen összetettebb, 
nagyobb precizitást igénylő harctevé-
kenység. Az ilyen jellegű és ezzel szo-
rosan összefüggő feladatok (pl. légi 
utántöltés) begyakorlására – tekin-
tettel a nemzeti haderő rendelkezésre 
álló erőforrásokra –, csak nemzetközi 
együttműködés keretei között nyílik 
lehetőség. A harcászati repülő képes-
ség fenntartása és további fejleszté-
se érdekében – a szerzők véleménye 
szerint – ki kell használni a magas har-
cászati értékkel bíró gyakorlatokon, 
kiképzési rendezvényeken és prog-
ramokban (pl. a Tactical Leadership 
Program – TLP) való részvétel lehető-
ségét. A jelenleg zajló konfliktusok ta-
pasztalatainak birtokában – különös 
tekintettel a formálódó új világrend, 
a  globális trendek kihívásaira – cél-
szerűnek látszik a Magyar Honvéd-
ség szervezetének újbóli áttekintése. 
A haderőnemek önállóságának növe-
lésével, ugyanakkor a haderőnemek, 
a különböző dimenziók (domain,14 mul-
ti-domain15) közötti együttműködés 
erősítésével tovább kell korszerűsíte-
ni a haderő vezetési és irányítási rend-
szerét. A légierő vezetési rendszerét, 
figyelemmel a haderőnem sajátos-
ságaiból adódó rendkívül időkritikus 
döntési helyzetekre, vissza kell utalni 
a haderőnemi parancsnok alárendelt-
ségébe. Ez annál is inkább indokolt, 
mert az Integrált Lég- és Rakétavéde-
lem Állandó Védelmi Terv (Integrated 
Air and Missile Defence Standing De-
fence Plan – IAMD SDP) elfogadásá-
val és bevezetésével a NATO-tagálla-
mok légierőinek képesnek kell lenniük 
az ún. Air Policing (légtérrendészeti) 
helyzetből az Air Defence (légvédele-

13	 A repülőerők széttelepítése harcászati alapelv, amelynek elsődleges célja az erők megóvása. A JAS 39 Gripen tervezésének egyik alapvetése volt 
az ún. korlátozott mezőről (kis repülőterek, kiszélesített utak, autópályák) történő alkalmazhatóság követelménye.  

14	 A latin „dominium” szóból ered, amelynek jelentése: birtok, uralom, tartomány. Katonai értelmezésben: dimenzió. 
15	 A kifejezésre a magyar katonai szakirodalomban többnyire a „többdimenziós” (pl. műveletek) kifejezés használatos.
16	 Ez egyértelműen összecseng a légierő önálló haderőnemmé válása óta érvényben lévő, doktrínába foglalt alaptétellel (Centralized control, decent­

ralized execution – AJP-3.3 pp. 22. 1-5). 

mi) helyzetre történő átállásra, műve-
leti szünet nélkül. Porkoláb Imre sorait 
idézve: „Olyan szervezeti kultúra ki-
alakítása a cél, amelyben a szervezet 
valamennyi tagja tisztában van a cél-
kitűzésekkel és ezek figyelembevéte-
lével, vezetői felhatalmazás birtoká-

ban, részben vagy teljesen önállóan 
cselekszik”. 10

16 [8] Vitathatatlan tény, 
hogy az Air Defender nagymérték-
ben hozzájárul a NATO-tagállamok és 
partnernemzetek biztonságának erő-
sítéséhez, és a közös védelem haté-
konyságának növeléséhez.� •
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BEVEZETÉS
A II. világháborút követő évtizedekben A II. világháborút követő évtizedekben 
a Szovjetunió és az Amerikai Egyesült a Szovjetunió és az Amerikai Egyesült 
Államok eszelős, pénzt nem kímélő Államok eszelős, pénzt nem kímélő 
fegyverkezési versenyt folytatott a fegyverkezési versenyt folytatott a 
kölcsönös elrettentés jegyében. Ezen kölcsönös elrettentés jegyében. Ezen 
időszak alatt számos alkalommal csak időszak alatt számos alkalommal csak 
nagyon kevésen múlt, hogy a hideg-nagyon kevésen múlt, hogy a hideg-
háború – szó szerint – tűzforró atom-háború – szó szerint – tűzforró atom-
háborúvá eszkalálódjon. Elég csak az háborúvá eszkalálódjon. Elég csak az 
1962 októberi kubai rakétaválságra 1962 októberi kubai rakétaválságra 
vagy az 1983 novemberi Able Archer vagy az 1983 novemberi Able Archer 
nevű NATO-hadgyakorlatra gondolni, nevű NATO-hadgyakorlatra gondolni, 
amikor tényleg csak egy hajszál, né-amikor tényleg csak egy hajszál, né-
hány ember józan gondolkodása és hány ember józan gondolkodása és 
döntése választotta el a két katonai döntése választotta el a két katonai 
blokkot attól, hogy a világ egy – való-blokkot attól, hogy a világ egy – való-
színűleg mindkét fél és szövetségesei színűleg mindkét fél és szövetségesei 
számára – végzetes háborúba sodszámára – végzetes háborúba sod
ródjon. ródjon. 

A Washington és Moszkva által vi
zionált ellenséges konfrontációt az 
ötvenes években és a hatvanas évek 
első felében leginkább egy totális 
támadás megindításának terve jelle-
mezte, amely során a rendelkezésre ál-
ló nukleáris fegyverek minél nagyobb 

ÖSSZEFOGLALÁS: Az emberek már ősidők óta biztonságosnak vélt menedékekbe húzódnak 
a vadállatok, a természet ereje és leginkább az ellenség elől. A történelem kezdetén ezek ter-
mészetes barlangok, sziklahasadékok voltak, de az elmúlt évezredek során, ahogy az emberiség 
meghódította a Földet, egyre robusztusabb védőszerkezeteket alakítottak ki, azzal a céllal, hogy 
a túlélésüket biztosítsák. Az egyre korszerűbb és pusztítóbb fegyverek megjelenése folyama-
tosan új kihívások elé állította a katonai és polgári életvédelmi létesítményeket tervező mér-
nököket, építészeket. Ezek a különleges és titokzatos építmények a hidegháború évtizedeiben 
terjedtek el a legnagyobb mértékben világszerte, de sajnos máig sem vesztették el jelentőségü-
ket. A 2023-as vilniusi NATO-csúcson a tagállamok megegyeztek a szövetség nukleáris elrettentő 
képességének korszerűsítésében és erősítésében, amely szintén a fenyegetettség erősödésére 
utal.

KULCSSZAVAK: speciális erődítési (védett) létesítmény, óvóhely, védettségi osztályok, pol-
gári védelem

ABSTRACT: Since time immemorial, people have taken refuge in presumed safe havens from 
wild animals, the forces of nature and, most of all, the enemy. At the dawn of history, these 
were natural caves and rocky ravines, but over the millennia, as humans conquered the Earth, 
they developed ever more robust protective structures to ensure their survival. The emergence 
of ever more advanced and destructive weapons has continually presented new challenges to 
engineers and architects designing military and civilian life protection facilities. These special 
and mysterious structures became the most widespread worldwide during the decades of the 
Cold War, but unfortunately have not lost their significance to the present day. At the 2023 Vil-
nius Summit, the NATO member states agreed on modernizing and strengthening the nuclear 
deterrence capability of the Alliance, which also indicates the increasing threat.

KEYWORDS: special fortification (protected) facility, shelter, protection classes, civil 
protection
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számú, akár tömeges bevetésén volt 
a hangsúly. Ez épített szárazföldi állá-
sokból, silókból és tengeralattjárókról 
indítható ballisztikus rakétákat, vala-
mint hadászati bombázó repülőgépek 
által célba juttatott atombombákat 
jelentett. Mindenképpen érdemes 
megjegyezni, hogy kb. az 1960-as 
évek derekáig az  USA jelentős stra-
tégiai fölényben volt mind a tömeg-
pusztító fegyverek, mind a hordozók 
számát tekintve. Hamar nyilvánvalóvá 
vált, hogy a  korábban elképzelhetet-
len rombolóerővel bíró atomfegy-
verek – különösen a  termonukleáris 
eszközök – ilyen jellegű alkalmazása 
gyakorlatilag nem bír értelmezhető 
hadászati eredménnyel, hiszen a mér-
hetetlen pusztítást követően nem lesz 
győztes fél. A katonai vezetők belát-
ták, hogy egy ilyen háború sem poli-
tikai, sem katonai szempontból nem 
lehet realitás, hiszen az adott régiók, 
városok eltörlése után a sivár környe-
zet akár évszázadokra is radioaktív 
szennyezéssel terhelt lesz, és egysze-
rűen nem lesz élhető tér a  bolygón. 
Ezt követően a megváltozott katonai 
elképzelések szerint inkább a  „rugal-
masabban” kezelt és kisebb hatóerejű 
atomfegyverek alkalmazását tartot-
ták előnyösebbnek, amelyeket lehe-
tőség volt – konvencionális és vegyi 
fegyverek mellett – korlátozottabb 
mértékben, különböző intenzitással 
bevetni elsősorban katonai célpontok 
ellen, akár harcászati szinten is.

Mindezeken túl nyilvánvaló volt, Mindezeken túl nyilvánvaló volt, 
legyen szó megelőző támadásról legyen szó megelőző támadásról 
vagy válasz-, esetleg megtorló csa-vagy válasz-, esetleg megtorló csa-
pásról, hogy egy esetlegesen ki-pásról, hogy egy esetlegesen ki-
robbanó atomháború nem pusztán robbanó atomháború nem pusztán 
a kijelölt hadszínterekre, frontok-a kijelölt hadszínterekre, frontok-
ra fog korlátozódni, hanem kiterjed ra fog korlátozódni, hanem kiterjed 
a hátországokra is, és a  civil lakos-a hátországokra is, és a  civil lakos-
ság veszteségei többszörösen felül-ság veszteségei többszörösen felül-
múlhatják a  fegyveres erők veszte-múlhatják a  fegyveres erők veszte-
ségeit. Egy ilyen léptékű fegyveres ségeit. Egy ilyen léptékű fegyveres 
konfliktus során elengedhetetlen volt konfliktus során elengedhetetlen volt 
a  hadműveleteket irányító parancs-a  hadműveleteket irányító parancs-
nokságok, katonai magasabbegysé-nokságok, katonai magasabbegysé-
gek védelme éppúgy, mint lehetőség gek védelme éppúgy, mint lehetőség 
szerint a  közlekedési infrastruktú-szerint a  közlekedési infrastruktú-
ra, a kommunikációs hálózatok, vala-ra, a kommunikációs hálózatok, vala-
mint a jelentősebb, az ország gazda-mint a jelentősebb, az ország gazda-
sága szempontjából nélkülözhetetlen sága szempontjából nélkülözhetetlen 
ipari létesítmények további üzemel-ipari létesítmények további üzemel-
tetésének, azok vezetésének, dol-tetésének, azok vezetésének, dol-
gozóinak, illetve a polgári lakosság gozóinak, illetve a polgári lakosság 

minél kiterjedtebb védelmének biz-minél kiterjedtebb védelmének biz-
tosítása. Az adott korszakban a szo-tosítása. Az adott korszakban a szo-
cialista országok számára elsődleges cialista országok számára elsődleges 
fontosságú volt az államigazgatás, fontosságú volt az államigazgatás, 
a  kormányzat és az  egypártrend-a  kormányzat és az  egypártrend-
szer apparátusának megóvása már szer apparátusának megóvása már 
a veszélyeztetettségi időszakban is. a veszélyeztetettségi időszakban is. 
Az  adott ország politikai és katonai Az  adott ország politikai és katonai 
vezetésére szabott feladatok, a sike-vezetésére szabott feladatok, a sike-
res hadviselés, illetve a háborús körül-res hadviselés, illetve a háborús körül-
mények között is szervezett állami lét mények között is szervezett állami lét 
fenntartása érdekében nélkülözhe-fenntartása érdekében nélkülözhe-
tetlen volt a különböző típusú óvóhe-tetlen volt a különböző típusú óvóhe-
lyek, életvédelmi létesítmények épí-lyek, életvédelmi létesítmények épí-
tése, amelyek méretét, kialakítását, tése, amelyek méretét, kialakítását, 
speciális irányítási, kommunikációs és speciális irányítási, kommunikációs és 
informatikai, valamint gépészeti fel-informatikai, valamint gépészeti fel-
szereltségét a felhasználók üzemelte-szereltségét a felhasználók üzemelte-
tési igényei határozták meg, függően tési igényei határozták meg, függően 
az ország gazdasági lehetőségeitől, az ország gazdasági lehetőségeitől, 
a rendelkezésre álló pénzügyi és tár-a rendelkezésre álló pénzügyi és tár-
gyi erőforrásoktól. [1] [2]gyi erőforrásoktól. [1] [2]

Ezek a  különleges és titokzatos 
építmények világszerte elsősorban a 
hidegháború évtizedeiben terjedtek 
el, de sajnos máig sem vesztették 
el jelentőségüket. Az elmúlt évtize-
dekben a tömegpusztító fegyverek 
mennyisége (a nukleáris robbanófejek 
száma) bár globálisan tekintve csök-
kent a világban, ugyanakkor egyes 
országok (India, Pakisztán, az Egye-
sült Királyság, Kína) az elmúlt években 
növelték atomarzenáljukat. Minden 
atomhatalom folyamatosan moder-
nizálja a nukleáris fegyvereket célba 
juttató hordozóeszközeit. Az orosz–
ukrán háború kapcsán, a sajtóból na-
pi szinten értesülhetünk arról, hogy 
politikusok és katonai vezetők egyre 
gyakrabban említik az  atomfegyver 
alkalmazásának lehetőségét. A ve-

szélyt elsősorban az úgynevezett tak-
tikai atomfegyverek jelentik. A 2023-
as vilniusi NATO-csúcson a tagállamok 
megegyeztek a  szövetség nukleáris 
elrettentő képességének korszerűsí-
tésében és erősítésében, ami szintén 
a fenyegetettség erősödésére utal. 
A  speciális erődítési létesítmények 
azok az építmények, amelyek a kivi-
telezés során alkalmazott korszerű 
ipari technológiák révén a mértékadó 
támadóeszközök komplex hatásai el-
leni kollektív védelmet nyújtanak a 
bent tartózkodóknak, így lehetővé 
téve azok speciális szakfeladatai-
nak ellátását a külső körülményektől 
függetlenül.

A VÉDETT LÉTESÍTMÉNYEK 
LEHETSÉGES FELOSZTÁSA
A meghatározott műszaki követel-
ményeknek megfelelően kialakított 
építményeket több szempont szerint 
csoportosíthatjuk: [2]
1. �Katonai, illetve egyéb fegyveres szer-

vezet (pl. nemzeti gárda, titkosren-
dőrség stb.), vagy polgári védelmi, 
civil rendeltetésű létesítmény.
Ilyenek a harci műveletek tervezé-Ilyenek a harci műveletek tervezé-

sét, koordinálását végző, a  különbö-sét, koordinálását végző, a  különbö-
ző szintű katonai alakulatokat irányító ző szintű katonai alakulatokat irányító 
harcvezetési pontok, a haderőnemek, harcvezetési pontok, a haderőnemek, 
fegyvernemek egységeinek parancs-fegyvernemek egységeinek parancs-
noki, kommunikációs központjai, a noki, kommunikációs központjai, a 
speciális fegyverek, harceszközök el-speciális fegyverek, harceszközök el-
helyezésére szolgáló különleges tá-helyezésére szolgáló különleges tá-
rolók, fedezékek, vagy az országok rolók, fedezékek, vagy az országok 
kormányzatát, a lakosság és a dolgo-kormányzatát, a lakosság és a dolgo-
zók védelmét szolgáló objektumok. zók védelmét szolgáló objektumok. 
Emellett említendők a közigazgatást Emellett említendők a közigazgatást 
és a  polgári védelmet irányító léte-és a  polgári védelmet irányító léte-
sítmények, illetve a háborús körülmé-sítmények, illetve a háborús körülmé-

2. ÁBRA. Az egykori 
NDK 1. légvédelmi 
hadosztályának 
1965–67 között épült 
háromszintes, föld 
alatti védett objektuma 
a Cottbus közelében 
található Kolkwitzban. 
A GS-31 (Gefechtsstand 
– Harcálláspont) jelzésű 
létesítmény mínusz 
2. szintjén kialakított 
harcálláspontból 
figyelték és irányították 
az ország déli részének 
légterét  
(A szerző felvétele)
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nyek között is működésre kötelezett nyek között is működésre kötelezett 
szervezetek (pl. rádióállomások, tele-szervezetek (pl. rádióállomások, tele-
fonközpontok) és a kiemelt intézmé-fonközpontok) és a kiemelt intézmé-
nyek számára épült védett létesítmé-nyek számára épült védett létesítmé-
nyek. (2. ábra)nyek. (2. ábra)

2. �Védőképesség szerint besorolt mi-
nősített életvédelmi létesítmények 
vagy szükségóvóhelyek.
A Szovjetunióban és Magyarorszá-A Szovjetunióban és Magyarorszá-

gongon I–V. osztályba sorolták (1. táblázat),  I–V. osztályba sorolták (1. táblázat), 
az NDK-ban A–E-ig jelölt betűkóddal az NDK-ban A–E-ig jelölt betűkóddal 
kategorizálták a védettségi osztályok-kategorizálták a védettségi osztályok-
ba sorolt objektumokat, amelyek a vo-ba sorolt objektumokat, amelyek a vo-
natkozó méretezéseknek megfelelő ki-natkozó méretezéseknek megfelelő ki-
alakításukkal, határoló szerkezeteikkel alakításukkal, határoló szerkezeteikkel 
és műszaki berendezéseikkel ellenáll-és műszaki berendezéseikkel ellenáll-
tak a nukleáris éstak a nukleáris és hagyományos fegy- hagyományos fegy-
verek komplex hatásainak. (2. táblá-verek komplex hatásainak. (2. táblá-
zat) [3] [4] [5] [6] [7] [8]zat) [3] [4] [5] [6] [7] [8]

3. �Elhelyezés alapján épület alatti, 
vagy különálló szerkezetek, valamint 
meglévő, természetes vagy mester
séges föld alatti térben kiépített 
létesítmények.  

A világ számos nagyvárosában – így A világ számos nagyvárosában – így 
Budapesten is – megépült metróháló-Budapesten is – megépült metróháló-
zatok kettős rendeltetésük révén ide-zatok kettős rendeltetésük révén ide-
ális tömegóvóhelynek bizonyultak. ális tömegóvóhelynek bizonyultak. 
A polgári életvédelmi létesítmények A polgári életvédelmi létesítmények 
esetében fordult elő gyakrabban, esetében fordult elő gyakrabban, 
hogy egy meglévő ipari, lakó-, vagy hogy egy meglévő ipari, lakó-, vagy 
középület alagsorában, pinceszintjén középület alagsorában, pinceszintjén 
alakítottak ki megerősített szerkeze-alakítottak ki megerősített szerkeze-
tű óvóhelyeket, azonban a honvédsé-tű óvóhelyeket, azonban a honvédsé-
gi objektumok között is számos pél-gi objektumok között is számos pél-
da van rá, hogy egy terepszint alatti da van rá, hogy egy terepszint alatti 
harcálláspont, vagy parancsnoki bun-harcálláspont, vagy parancsnoki bun-
ker közvetlen szerkezettel kapcsolódik ker közvetlen szerkezettel kapcsolódik 
a felszíni épülethez. Nem egy esetben a felszíni épülethez. Nem egy esetben 
a lépcsőház legalsó szintjéről/pincéjé-a lépcsőház legalsó szintjéről/pincéjé-
ből egy változó hosszúságú, és akár ből egy változó hosszúságú, és akár 
többszörösen megtört vonalvezeté-többszörösen megtört vonalvezeté-
sű, föld alatti folyosó vezetett a  vé-sű, föld alatti folyosó vezetett a  vé-
dett objektum főbejáratához. (4. ábra) dett objektum főbejáratához. (4. ábra) 
Ennek a megoldásnak a légi felderítés Ennek a megoldásnak a légi felderítés 
elleni hatékony álcázáson kívül gya-elleni hatékony álcázáson kívül gya-
korlati szerepe is volt, hiszen a szol-korlati szerepe is volt, hiszen a szol-
gálatba induló állomány közvetlenül, gálatba induló állomány közvetlenül, 
biztonságosabb módon juthatott el biztonságosabb módon juthatott el 
a munkahelyére, valamint a felszíni a munkahelyére, valamint a felszíni 

épületet ért légitámadás során a föld épületet ért légitámadás során a föld 
alatti építmény jó eséllyel továbbra is alatti építmény jó eséllyel továbbra is 
rendeltetésszerűen tudott működni.rendeltetésszerűen tudott működni.

A különálló óvóhelyek – a nevükből A különálló óvóhelyek – a nevükből 
adódóan – nem kapcsolódnak szer-adódóan – nem kapcsolódnak szer-
kezetileg más építményhez, épület-kezetileg más építményhez, épület-
hez, ezek lehettek terepszint feletti-hez, ezek lehettek terepszint feletti-
ek, vagy föld alattiak, esetleg részben ek, vagy föld alattiak, esetleg részben 
terepszint alá süllyesztettek. [9]terepszint alá süllyesztettek. [9]

4. �Építési technológia alapján megkü-
lönböztethetők az előre kiásott, nyi-
tott munkagödörben megépített 
objektumok, illetve a bányászati, va-
lamint alagútépítési módszerekkel ké-
szült föld alatti mélylétesítmények.  
Természetesen a  geológiai ténye-Természetesen a  geológiai ténye-

zők, úgymint a talaj szerkezete vagy a zők, úgymint a talaj szerkezete vagy a 
kőzet szilárdsága, összetétele, és a ta-kőzet szilárdsága, összetétele, és a ta-
lajvízszint jelentősen befolyásolták lajvízszint jelentősen befolyásolták 
bármely föld alatti létesítmény terve-bármely föld alatti létesítmény terve-
zését és kivitelezését. (3. ábra)zését és kivitelezését. (3. ábra)

Előbbi esetben a szerkezet készülhe-Előbbi esetben a szerkezet készülhe-
tett előregyártott vasbeton elemek-tett előregyártott vasbeton elemek-
ből vagy a helyszínen zsaluzott, betonből vagy a helyszínen zsaluzott, beton
acélokkal szerelt, majd kibetonozott acélokkal szerelt, majd kibetonozott 
monolit építményként. Miután a szer-monolit építményként. Miután a szer-
kezetépítési, vízszigetelési, külső gé-kezetépítési, vízszigetelési, külső gé-
pészeti munkák befejeződtek, az elké-pészeti munkák befejeződtek, az elké-
szült bunkert betemették, és a felette szült bunkert betemették, és a felette 
így kialakult néhány méter vastag föld-így kialakult néhány méter vastag föld-
rétegbe álcázás céljából gyorsan növő rétegbe álcázás céljából gyorsan növő 
növényzetet, fákat ültettek.növényzetet, fákat ültettek.

Az utóbbiak – kihasználva a termé-Az utóbbiak – kihasználva a termé-
szetes terepadottságokat –, akár több szetes terepadottságokat –, akár több 
száz méterrel a felszín alatt helyez- száz méterrel a felszín alatt helyez- 
kedhetnek el. Erre példa az Észak- kedhetnek el. Erre példa az Észak- 
amerikai Légtérvédelmi Parancsnokság amerikai Légtérvédelmi Parancsnokság 
(NORAD – North American Aerospace (NORAD – North American Aerospace 
Defense Command) tartalék harcál-Defense Command) tartalék harcál-
láspontja, amely a Colorado állambe-láspontja, amely a Colorado állambe-
li Cheyenne-hegy belsejében, mintegy li Cheyenne-hegy belsejében, mintegy 
600 m vastag gránit alatt épült 1961–600 m vastag gránit alatt épült 1961–
1966 között. [20] (6. ábra)1966 között. [20] (6. ábra)

4. ÁBRA. A volt keletnémet 
néphadsereg (NVA – Nationale 
Volksarmee) 16/05/206 számú 
„Számítógép és adatközpont” 

(ORZ – Organisations- und 
Rechenzentrum) kétszintes 

bunkerének bejáratához 
vezető 200 m hosszú alagút, 

amely egy felszíni, négyszintes 
irodaépület pinceszintjéről 

indul. A monolit vasbeton 
szerkezetű védett létesítmény 

1972 és 1975 között épült 
a Berlintől keletre lévő 

Garzau falucska mellett 
(A szerző felvétele)

3. ÁBRA. 3. ÁBRA. Az ukrajnai Az ukrajnai 
Mukacsevótól (Mukacsevótól (МукачевоМукачево, , 

Munkács) mintegy  Munkács) mintegy  
35-40 km-re, északra emelkedő, 35-40 km-re, északra emelkedő, 

1480  m magas Polonyina 1480  m magas Polonyina 
Runa-hegy (Runa-hegy (Полонина-РунаПолонина-Руна, , 

Polonina-Runa) kopár tetején Polonina-Runa) kopár tetején 
épített BARSz troposzféra épített BARSz troposzféra 

híradórendszer  híradórendszer  
103-as számú átjátszó103-as számú átjátszó

állomásának kétszintes állomásának kétszintes 
bunkerét a rendszerváltás bunkerét a rendszerváltás 

miatt már nem fejezték miatt már nem fejezték 
be a szovjetek. A képen be a szovjetek. A képen 

jól megfigyelhető jól megfigyelhető 
az előregyártott vasbeton fal- az előregyártott vasbeton fal- 

és födémelemekből készült és födémelemekből készült 
szerkezet, illetve a körülötte szerkezet, illetve a körülötte 

kiásott munkagödör  kiásott munkagödör  
(A szerző felvétele)(A szerző felvétele)



LVIII. évf. 2024/5. • HADITECHNIKA  37

NEMZETKÖZI HADITECHNIKAI SZEMLE

A VÉDETT LÉTESÍTMÉNYEK 
FEJLESZTÉSI IRÁNYAI
A hidegháború kezdetén a szemben 
álló hatalmi tömbök olyan új fegyve-
reket, robbanóanyagokat fejlesztet-
tek és állítottak hadrendbe, amelyek 
hatásai messze felülmúlták a koráb-
biakét. A  rakétatechnika és a  repü-
lőgépipar rendkívül gyorsan fejlődött, 
így a robbanófejek akár néhány perc 
alatt is elérhették a több ezer kilomé-
teres távolságban kijelölt célpontjaikat. 
Mindez komoly tudományos, mérnöki 
követelményeket támasztott a titkos, 
védett parancsnokságok, vezetési 
pontok, raktárak és kommunikációs 
központok tervezésével és kivitelezé-
sével szemben. A korábban csak a ha-
gyományos bombázás vagy olykor 
vegyi és gyújtófegyverek elleni véde-
kezést szolgáló bunkerek építése mind 
mennyiségileg, mind költségvonzat 
szempontjából egyre jelentősebb 
méreteket öltött. Az  érintett polgári 
és mindenekelőtt a katonai intézmé-
nyekben a legnagyobb titokban foly-
tak a  tudományos-műszaki kísérletek, 
tesztek, hogy a leendő védett építmé-
nyek megfelelő módon ellenálljanak 
az új fegyverek hatásainak. Az  atom-
fegyverek alkalmazásának veszélye 
számos új és komoly kihívást jelentett 
a védett létesítmények, óvóhelyek 
tervezése során, és ez a korábbi hábo-
rúkból ismert klasszikus erődítmények 
újragondolásához vezetett. Az egyik fő 
feladat az új követelményekhez törté-
nő alkalmazkodás volt, különös tekin-
tettel a  nukleáris robbanás hatásaival 
szembeni védelemre: lökéshullám (a 
felszabadult energia kb. 50%-a), fény- 
és hősugárzás (35%-os energiahányad), 
kezdeti radioaktív sugárzás (5%), elekt-
romágneses impulzus erőssége, és 
a  célterület maradó radioaktív szen�-
nyeződése (10%). [10] [11]

A két világháború közötti időszak-A két világháború közötti időszak-
ban, valamint a II. világháború során ki-ban, valamint a II. világháború során ki-
épült klasszikus védelmi vonalak, erőd-épült klasszikus védelmi vonalak, erőd-
rendszerek, mint a Maginot-vonal,rendszerek, mint a Maginot-vonal,1  
a Siegfried-vonal,a Siegfried-vonal,2 az Ostwall, az Ostwall,3 az At- az At-
lanti fallanti fal4 vagy a  csehszlovákiai erő- vagy a  csehszlovákiai erő-
dök a későbbiekben már hadműveleti dök a későbbiekben már hadműveleti 

1	 A Maginot-vonal André Maginot (1877–1932) francia hadügyminiszter javaslatára 1927–1932 között a francia–német, az olasz–francia és a francia–
luxemburgi határon épült, védelmi célokat szolgáló, építésekor korszerű erődrendszer volt.

2	 A Siegfried-vonal Németország nyugati határai mentén épített védelmi állások, erődítmények és tankcsapdák elnevezése.
3	 Az Ostwall a német Wehrmacht által 1943-ban épített védelmi vonal volt a keleti fronton.
4	 Az Atlanti fal 1942 és 1944 között épített védvonal volt, amely Finnországtól és Norvégiától Dánián, Hollandián, Belgiumon, a Csatorna-szigeteken 

keresztül egészen Franciaországig és Spanyolországig húzódott.

és életvédelmi szempontból is elavult-és életvédelmi szempontból is elavult-
nak, korszerűtlennek számítottak. Ezek nak, korszerűtlennek számítottak. Ezek 
a rendkívül masszív, megerősített bun-a rendkívül masszív, megerősített bun-
kerek elsősorban a különböző űrmére-kerek elsősorban a különböző űrmére-
tű lövegek, tarackok, ágyúk tűzcsapá-tű lövegek, tarackok, ágyúk tűzcsapá-
sai, és a  kisebb méretű bombák ellen sai, és a  kisebb méretű bombák ellen 
biztosítottak védelmet, akár több mé-biztosítottak védelmet, akár több mé-
ter vastag vasbetonból készült külső ter vastag vasbetonból készült külső 
falakkal, födémekkel. A brit Királyi Lé-falakkal, födémekkel. A brit Királyi Lé-
gierő az 1944–1945-ös támadásai során gierő az 1944–1945-ös támadásai során 
számos alkalommal bevetette az  5,5 számos alkalommal bevetette az  5,5 
tonna tömegű Tallboy, és a  10 tonnás tonna tömegű Tallboy, és a  10 tonnás 
Grand Slam nevű, hagyományos tölte-Grand Slam nevű, hagyományos tölte-
tű betonromboló bombákat, amelyek tű betonromboló bombákat, amelyek 
képesek voltak akár 7 m vastag vasbe-képesek voltak akár 7 m vastag vasbe-
ton födémszerkezet áttörésére is. ton födémszerkezet áttörésére is. 

A II. világháborút követően az Ame-A II. világháborút követően az Ame-
rikai Egyesült Államok is elkészítet-rikai Egyesült Államok is elkészítet-
te a maga szeizmikus betonromboló te a maga szeizmikus betonromboló 
bombáját, a 20 t tömegű T–12 Cloud-bombáját, a 20 t tömegű T–12 Cloud-
makert, és 1960-ban a Sandia Nemze-makert, és 1960-ban a Sandia Nemze-
ti Laboratóriumok (SNL – Sandia Na-ti Laboratóriumok (SNL – Sandia Na-
tional Laboratories) elindította az  ún. tional Laboratories) elindította az  ún. 
földbe hatoló (earth-penetration – EP) földbe hatoló (earth-penetration – EP) 
technológia elnevezésű fegyverfej-technológia elnevezésű fegyverfej-
lesztési programját, jóllehet a Mark 8 lesztési programját, jóllehet a Mark 8 
és Mark 11 (B11) típusú atombombák és Mark 11 (B11) típusú atombombák 
révén az USA már az 1950-es években révén az USA már az 1950-es években 
rendelkezett ilyen „bunkerromboló” rendelkezett ilyen „bunkerromboló” 
fegyverekkel.fegyverekkel.

A Szovjetunióban sem tétlenked-A Szovjetunióban sem tétlenked-
tek tek az  ország atomfegyverprogram-az  ország atomfegyverprogram-
jának vezetői illetve a tudományos jának vezetői illetve a tudományos 

6. ÁBRA. A NORAD több száz méter mélyen fúrt/robbantott alagútjaiban 
kialakított két épületblokk látható a meglévő tizenegyből. A háromszintes  
komplexumokat nem rögzítették sem egymáshoz, sem az őket körülvevő 
gránitsziklákhoz. A szerkezetek a fotón is látható spirálrugókon ültek [21]

5. ÁBRA. Előregyártott íves vasbeton elemekből összeállított és 
csavarokkal több ponton egymáshoz rögzített szovjet „Gránit” típusú 
védett fedezék a csehországi Libavá közelében. Az alapelrendezés 
szerint a 33 m hosszú, 5,09 m magas, 6,17 m belső átmérőjű típus
építményeket az 1970-es évek elejétől építették (A szerző felvétele)
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intézetek kutatói, így a Szovjetunió Mi-intézetek kutatói, így a Szovjetunió Mi-
nisztertanácsa által 1953. szeptember nisztertanácsa által 1953. szeptember 
29-én kiadott rendeletnek megfelelően 29-én kiadott rendeletnek megfelelően 
megkezdődött a  felkészülés egy olyan megkezdődött a  felkészülés egy olyan 
harcászati gyakorlatra, amelynek kere-harcászati gyakorlatra, amelynek kere-
tében valós körülmények között tesztel-tében valós körülmények között tesztel-
hették az ellenséges védelem nukleáris hették az ellenséges védelem nukleáris 
fegyverekkel történő áttörésének lehe-fegyverekkel történő áttörésének lehe-
tőségét. A „Hógolyó” (tőségét. A „Hógolyó” (СнежокСнежок – Sznye- – Sznye-
zsok) fedőnevű hadgyakorlatra 1954. zsok) fedőnevű hadgyakorlatra 1954. 
szeptember 14-én került sor az  Oren-szeptember 14-én került sor az  Oren-
burg régióbeli Tockoje (burg régióbeli Tockoje (ToцkoeToцkoe) falu kö-) falu kö-
zelében található gyakorlótéren, ahol zelében található gyakorlótéren, ahol 
az ezt megelőző hónapok során több az ezt megelőző hónapok során több 
száz kilométer hosszú futóárkot, védőszáz kilométer hosszú futóárkot, védő
állást, rengeteg fából és hullámacél-állást, rengeteg fából és hullámacél-
ból készült óvóhelyet, előregyártott ból készült óvóhelyet, előregyártott 
vasbeton elemekből épített, cső alakú vasbeton elemekből épített, cső alakú 
fedezéket ástak a talajba. Egy Tu–4-es fedezéket ástak a talajba. Egy Tu–4-es 
repülőgép által 8000 méteren kioldott repülőgép által 8000 méteren kioldott 
RDSz–3 típusú atombomba 350 m ma-RDSz–3 típusú atombomba 350 m ma-
gasan, közel 40 kt hatóerővel detonált. gasan, közel 40 kt hatóerővel detonált. 
A hadgyakorlaton szerzett eredménye-A hadgyakorlaton szerzett eredménye-
ket a  szakemberek kielemezték, majd ket a  szakemberek kielemezték, majd 
ezek alapján elméleti számításokat dol-ezek alapján elméleti számításokat dol-
goztak ki, meghatározva a  különböző goztak ki, meghatározva a  különböző 
típusú megerősített védőlétesítmények típusú megerősített védőlétesítmények 
egyes szerkezeti elemeinek atomfegy-egyes szerkezeti elemeinek atomfegy-
verekkel szembeni ellenálló képességét. verekkel szembeni ellenálló képességét. 
Azonosították az  „erődítmények” legAzonosították az  „erődítmények” leg
gyengébb pontjait: a bejáratokat, lég-gyengébb pontjait: a bejáratokat, lég-
beömlőket, füstnyílásokat és az  elekt-beömlőket, füstnyílásokat és az  elekt-
romos vezetékek, kommunikációs romos vezetékek, kommunikációs 
kábelek faláttöréseit, amelyeket meg-kábelek faláttöréseit, amelyeket meg-
felelő védőberendezésekkel (védőajtók, felelő védőberendezésekkel (védőajtók, 
biztonsági szelepek, szűrők) kellett vol-biztonsági szelepek, szűrők) kellett vol-

na ellátni. A Pravda 1954. szeptember  na ellátni. A Pravda 1954. szeptember  
17-én megjelent számában az alábbia17-én megjelent számában az alábbia
kat közölte: „A kutatási és kísérleti kat közölte: „A kutatási és kísérleti 
munkatervnek megfelelően az  elmúlt munkatervnek megfelelően az  elmúlt 
napokban az atomfegyverek egyik faj-napokban az atomfegyverek egyik faj-
tájának tesztelését végezték el a Szov-tájának tesztelését végezték el a Szov-
jetunióban. A  teszt célja egy atom-jetunióban. A  teszt célja egy atom-
robbanás hatásának vizsgálata volt. robbanás hatásának vizsgálata volt. 
A tesztelés értékes eredményeket ho-A tesztelés értékes eredményeket ho-
zott, amelyek segítenek a szovjet tudó-zott, amelyek segítenek a szovjet tudó-
soknak és mérnököknek sikeresen meg-soknak és mérnököknek sikeresen meg-
oldani az atomtámadás elleni védelem oldani az atomtámadás elleni védelem 
problémáit”. [12]problémáit”. [12]

A hadgyakorlat során szerzett ta-A hadgyakorlat során szerzett ta-
pasztalatok és az ezt követő években pasztalatok és az ezt követő években 
tervezett, fejlesztett szerkezetek, épí-tervezett, fejlesztett szerkezetek, épí-
tési technológiák egészen az 1980-as tési technológiák egészen az 1980-as 
évek közepéig meghatározták az elő-évek közepéig meghatározták az elő-
regyártott és a monolit típusú katonai regyártott és a monolit típusú katonai 
védett létesítmények műszaki para-védett létesítmények műszaki para-
métereit a Szovjetunióban és a Varsói métereit a Szovjetunióban és a Varsói 
Szerződés tagországaiban egyaránt. Szerződés tagországaiban egyaránt. 
(5. ábra)(5. ábra)

Az eltérő funkciójú és kialakítású Az eltérő funkciójú és kialakítású 
életvédelmi objektumokat – műszaki életvédelmi objektumokat – műszaki 
megoldásaikat figyelembe véve – kü-megoldásaikat figyelembe véve – kü-
lönböző védettségi osztályokba sorol-lönböző védettségi osztályokba sorol-
ták, ami lehetővé tette azok egységes ták, ami lehetővé tette azok egységes 
megkülönböztetését a hagyományos megkülönböztetését a hagyományos 
és tömegpusztító fegyverek védő-és tömegpusztító fegyverek védő-
szerkezetre gyakorolt ​​hatása szerint, szerkezetre gyakorolt ​​hatása szerint, 
így az adott szerkezeti elemeket, gé-így az adott szerkezeti elemeket, gé-
pészeti rendszereket már a tervezési pészeti rendszereket már a tervezési 
szakaszban ezek alapján méretezték. szakaszban ezek alapján méretezték. 
Ennek következtében hatékonyabbá Ennek következtében hatékonyabbá 
váltak az egyes konstruktív megoldá-váltak az egyes konstruktív megoldá-
sok, munkafolyamatok, mint például sok, munkafolyamatok, mint például 
az alap építőelemek szállítása, össze-az alap építőelemek szállítása, össze-
szerelése, az ütközési rétegek, amor-szerelése, az ütközési rétegek, amor-
tizációs platformok, bejáratok, vészki-tizációs platformok, bejáratok, vészki-
járatok vagy faláttörések kialakításai. járatok vagy faláttörések kialakításai. 
Az  új szabványoknak köszönhetően Az  új szabványoknak köszönhetően 
jelentősen rövidült a  műszaki rend-jelentősen rövidült a  műszaki rend-
szerek – beleértve a szükséghelyzeti szerek – beleértve a szükséghelyzeti 
energiaellátás gépészetét, a klíma- és energiaellátás gépészetét, a klíma- és 
légtechnikát, a vízellátó rendszereket, légtechnikát, a vízellátó rendszereket, 
a mérő- és ellenőrző berendezéseket, a mérő- és ellenőrző berendezéseket, 
diszpécserpultokat, műszereket stb. – diszpécserpultokat, műszereket stb. – 
tervezési, gyártási és összeszerelési tervezési, gyártási és összeszerelési 
folyamatának ideje. folyamatának ideje. 

A védettségi osztályba sorolás A védettségi osztályba sorolás 
komplex műszaki tartalmat jelen-komplex műszaki tartalmat jelen-
tett az egyes objektumok esetében, tett az egyes objektumok esetében, 
amely magába foglalja azok működőamely magába foglalja azok működő
képességének fenntartását közvetle-képességének fenntartását közvetle-
nül az  ellenséges fegyver bevetésé-nül az  ellenséges fegyver bevetésé-
nek ideje alatt, valamint az azt követő nek ideje alatt, valamint az azt követő 
időszakban is.időszakban is.� •

(Folytatjuk)(Folytatjuk)

1. TÁBLÁZAT. Minősített óvóhelyek védőképességei Magyarországon (A szerző szerkesztése [2] alapján)

Védőképesség Betonromboló 
bombák tömege [kg]

Lökéshullám általi 
túlnyomás [MPa]

Autonóm üzemmód 
[h] Védelem

  I. osztály < 1000 < 1,96 (20 kp/cm2) > 24 BGA*

 II. osztály < 500 < 0,98 (10 kp/cm2) > 24 BGA

III. osztály < 0,49 (5 kp/cm2) 6 GA**

IV. osztály  0,1 (1 kp/cm2) 6 GA

 V. osztály  0,03 (0,3 kp/cm2) 2 G***

*BGA: bomba-, gáz-, atombiztos; **GA: gáz-, atombiztos; ***G: gázbiztos*BGA: bomba-, gáz-, atombiztos; **GA: gáz-, atombiztos; ***G: gázbiztos

2. TÁBLÁZAT. A keletnémet Nemzeti Néphadsereg (Nationale Volksarmee – NVA) által meghatározott objektum-védőképességek  
(A szerző szerkesztése [13] alapján)

Védőképesség Betonromboló 
bombák tömege [kg]

Lökéshullám általi 
túlnyomás [MPa] Hősugárzás [°C] Autonóm üzemmód [h]

A < 2500 < 2,45 (25 kp/cm2) >= 500 36 

B < 1000 < 0,98 (10 kp/cm2) >= 500 24 

C < 500 < 0,49 (5 kp/cm2) 500 12 

D < 250 < 0,29 (3 kp/cm2) 500 6 

E < 0,1 (1 kp/cm2) 4 
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2024. május 3-án indult el a kínai 
Chang’e–6 (népszerű magyar át-
írásban Csang’o–6, más elterjedt 

formában Csang’e–6) űrszonda azzal 
a céllal, hogy az űrkutatás történeté-
ben először felszíni anyagmintát hoz-
zon a Hold túlsó, a Földről közvetlenül 
nem látható oldaláról. [1] A fő tudomá-
nyos cél a begyűjtött kőzetek részle-
tes földi laboratóriumi elemzése, ami-
től jelentős új ismereteket várnak égi 
kísérőnk összetételével és kialakulá
sának történetével kapcsolatban. A kí-
nai holdprogram legújabb állomását 
jelentő Chang’e–6 egyúttal azt a célt 
is szolgálta, hogy demonstrálják: le-
hetséges egy ilyen összetett űrkül-
detés sikeres végrehajtása. Cikkünk-
ben röviden összefoglaljuk a Holddal 
kapcsolatos ismereteinket és a nyitott 
kérdéseket, felvázoljuk az égi kísérőnk 
kutatását célzó kínai űrprogramot, 
felidézzük eddigi jelentős állomásait, 

valamint szólunk a Chang’e–6 űrszon-
da működéséről és eredményeiről.

ISMERETLEN ISMERŐS: A HOLD
A Hold a  Föld bolygó kísérője, az  éj-
szakai égbolt legfényesebb objek-
tuma, ezért mindannyian jól megfi-
gyelhetjük. Kétségtelen, hogy a Nap 
mellett a Hold számít a legismertebb 
égitestnek, különleges szerepet játsz
va az emberiség vallás- és kultúrtör-
ténetében. Telihold idején szabad 
szemmel is kivehetők rajta nagyobb 
kiterjedésű világosabb és sötétebb 
foltok, és észlelhető, hogy az égitest 
képét mindig lényegében ugyano-
lyannak látjuk. (1. ábra) Ez utóbbi oka, 
hogy a  Hold kötött keringést végez, 
vagyis tengely körüli forgásának pe-
riódusa pontosan megegyezik a ke-
ringésének periódusidejével (27 nap 
7 óra 43,2 perc). Mindez azt jelen-
ti, hogy a Földről nézve a Hold felszí-

nének mindig ugyanazt a nagyjából 
50%-át láthatjuk. (Azért csak nagy-
jából, mert a Hold „billegő mozgása”, 
vagyis librációja miatt valójában időn-
ként más területek is megfigyelhetők, 
összesen a teljes felszín mintegy 59%-a 
– természetesen nem egyszerre. [3]) 
A kötött keringésből következik, hogy 
a Hold túlsó, átellenes oldalát – pon-
tosabban a felszín fennmaradó 41%-
át – a Földről sohasem láthatjuk. Itt 
jegyezzük meg, hogy az égitest túlol-
dalát a köznyelvben és a sajtóban szo-
kás néha „a Hold sötét oldalaként” is 
említeni, ami félrevezető és ezért ke-
rülendő. A Hold a Nap ráeső fényét ve-
ri vissza, és keringése során fázisokat 
mutat attól függően, hogy a Föld felé 
eső oldalának mekkora részét világít-
ja meg a Nap. Teliholdat akkor látunk, 
amikor a Nap a teljes felénk eső hold-
felszínt megvilágítja. Az ellenkező fá-
zisban, újhold idején azonban a teljes 
megvilágítás éppenséggel a Hold át-
ellenes oldalát éri, azt tehát „sötét ol-
dalnak” nevezni nyilvánvaló tévedés.

A Föld és a Hold közös tömegkö-
zéppontjuk körül keringenek, amely 
egy, a Nap körüli ellipszispályát jár 
be. (Érdekesség, hogy ez a tömegkö-
zéppont a Föld belsejében, mintegy 
1700 km-rel a felszín alatt helyezkedik 
el.) A Föld–Hold rendszert kis túlzás-
sal akár „kettős bolygónak” is nevez-
hetnénk, ugyanis a Hold átmérője 
viszonylag nagy, a Föld átmérőjének 
mintegy 27%-a. A Naprendszer más 
bolygó–hold kapcsolataiban a kísérők 
a bolygókhoz képest lényegesen ki-
sebbek. A Hold tömege csupán 1,2%-a 

* �PhD, tudományos 
főmunkatárs, HUN-
REN Csillagászati és 
Földtudományi Kutató­
központ, Konkoly Thege 
Miklós Csillagászati 
Intézet. ORCID: 0000-
0003-3079-1889

DOI: 10.23713/HT.58.5.08

ÖSSZEFOGLALÁS: A kínai holdkutatási program harmadik fázisában a 2024 májusában indí-
tott Chang’e–6 űrszonda mintegy 2 kg tömegű felszíni anyagmintát hozott a Földre, még-
hozzá most először a Hold túlsó, a Földről nem látható oldaláról. A különleges, korábban még 
sosem látott minták részletes laboratóriumi elemzésétől a kutatók a Hold keletkezését és fej-
lődését övező rejtélyek megoldását várják. Röviden ismertetjük a Hold eddigi űrszondás kuta-
tásának történetét, az ambiciózus kínai holdprogramot, valamint beszámolunk a Chang’e–6 
küldetéséről.

KULCSSZAVAK: Hold, űrkutatás, űrszonda, Chang’e–6, anyagminta-visszahozatal, Kína

ABSTRACT: In the third phase of the Chinese lunar exploration program, the Chang’e 6 space-
craft, launched in May 2024, brought a sample of surface material of nearly 2 kg to Earth. This 
was the first lunar sample return mission from the far side of the Moon which is not directly 
visible from the Earth. The detailed laboratory analysis of the uniqe samples is expected 
to solve some of the mysteries of the Moon’s origin and evolution. Here we briefly describe 
the history of Moon exploration, the ambitious Chinese lunar program, and report on the 
Chang’e 6 mission.

KEYWORDS: Moon, space exploration, spacecraft, Chang’e 6, sample return, China

MINTAGYŰJTÉS 
A HOLD TÚLSÓ OLDALÁN

FREY SÁNDOR*

1. ÁBRA. A telihold képe 
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(Forrás: Lick 
Observatory) [2]
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a Földének, a két égitest távolsága 
kb. 363 ezer és 406 ezer km között 
változik.

Kozmikus értelemben vett közel-
sége ellenére a Holdról rendelkezésre 
álló tudományos ismereteink az űr-
korszakban kezdtek igazán gyarapod-
ni. A Hold felé indított első űrszon-
da, a szovjet Luna–1 1959-ben még 
csak elrepült az égitest mellett, de 
ugyanabban az évben a Luna–2 már 
becsapódott a felszínébe. (Az efféle 
becsapódás lehet szándékos is, nem 
feltétlenül egy baleset következmé-
nye. Nemcsak a sima leszállásokkor, de 
az ilyen alkalmak esetén is gyűjthetők 
hasznos tudományos adatok, például 
a kidobódó anyag színképi vizsgála-
tából annak összetételére, vagy a ke-

letkező kráter méretéből és alakjából 
a kőzet tulajdonságaira vonatkozó 
információ szűrhető le.) Ugyancsak 
1959-ben a Luna–3 a Hold körüli el-
nyúlt ellipszispályáról a felszínt fény-
képezte. A fedélzeten előhívott filmet 
átvilágítva letapogatták, majd rádiós 
úton közvetítették a Földre. [4] Ez volt 
az első alkalom, hogy – ha mai szem-
mel nézve kezdetleges minőségben is, 
de – az emberiség képet kaphatott a 
Hold túloldaláról. (2. ábra) 

Néhány évvel később, 1966-ban 
– elsőként az űrtörténelemben – a 
Luna–9 sima leszállást hajtott végre 
a Holdon. Utána szovjet és amerikai 
automata űrszondák sora látogatta 
meg égi kísérőnket, újabban pedig 
Kína (2013; Chang’e–3), India (2023; 

Csándráján–3, Chandrayaan–3) és Ja-
pán (2024; Smart Lander for Investi
gating Moon – SLIM) is belépett a 
Holdon sima leszállást végrehajtott 
űrnemzetek sorába. A Hold az egyet-
len más égitest, ahová már emberek 
is eljutottak. Az amerikai Apollo-prog-
ram keretében, 1969 és 1972 között 
hat alkalommal összesen 12 űrhajós 
hagyta lábnyomait a holdfelszín po-
rában. [6] Az Artemis-program kereté-
ben – amerikai vezetésű nemzetközi 
együttműködésben – javában készül-
nek a Holdra történő emberes vissza-
térésre, várhatóan még ebben az év-
tizedben. Ugyanilyen célokat tűzött ki 
Kína is a 2030-as évek elejére.

Az Apollo-űrhajók összesen mint-
egy 382 kg holdkőzetet gyűjtöttek 
és hoztak vissza a Földre. Ennél jóval 
kisebb mennyiséggel (0,3 kg) há-
rom szovjet automata űrszonda is 
hozzájárult a gyűjtéshez. Legutóbb 
2019-ben a  kínai Chang’e–5 szonda 
mintegy 1,7 kg anyaggal tért vissza. 
E minták közös tulajdonsága, hogy 
bár különböző helyszínekről, de mind 
a Hold innenső oldaláról, annak is fő-
leg az egyenlítői vidékeiről származ-
nak. Laboratóriumi elemzésük nyo-
mán megismerhetjük az anyag kémiai 
összetételét és korát. A Hold felszínét 
kőzettörmelék (regolit) borítja, ez el-
sősorban a meteorbombázás hatásá- 
ra felaprózódott, szemcseméret szem- 
pontjából tág határok között változó 
kőzetdarabokból áll – a milliméteres-
nél is apróbb porszemektől az  akár 
több tíz méteres sziklákig. [2] A Hold 

2. ÁBRA.  
A szovjet Luna–3  

űrszonda 1959-ben 
készített fényképe  

először mutatta meg  
a Hold túlsó oldalát  
(Forrás: NASA NSSDC  

Image Catalog) [5]

3. ÁBRA. A Hold domborzati 
térképe az amerikai 

Lunar Reconnaissance 
Orbiter (LRO) űrszonda 

lézeres magasságmérő 
berendezésének (LOLA 

– Lunar Orbiter Laser 
Altimeter) mérései 

alapján. Balra az égitest 
innenső, jobbra a túlsó 

oldala látható. A színskála 
–9 km (sötétkék) és +9 km 

(fehér) között változik,  
a Hold közepes sugarához 

(1737,4 km) viszonyítva 
(Forrás: NASA) [8]
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felszínét az elsősorban a Napból ere-
dő töltött részecskék zápora és inten-
zív elektromágneses sugárzás is éri.

Tudományos szempontból miért 
izgalmas lehetőség a Hold túloldalá-
ról származó kőzetminták elemzése? 
Az eddigi vizsgálatok szerint a két oldal 
jelentősen eltérő geológiai tulajdonsá-
gokkal rendelkezik. Míg a Hold innenső 
oldalán a kéreg átlagos vastagsága kb. 
20–30 km, addig az  átellenes olda-
lon ennek több mint a kétszerese. [7] 
Az eltérés oka ma még nem tisztázott. 
Ezzel összefüggésben a felszín átlagos 
magassága az  innenső oldalon közel 
2 km-rel kisebb, mint az égitestnek a 
Földről nem látható felén.

A legmélyebben fekvő területek 
mégis a Hold túlsó oldalán, annak is 
a déli felén találhatók. (3. ábra) Ez a 
déli-sarki Aitken-medence, egy ha-
talmas kiterjedésű, mintegy 2500 km 
átmérőjű, 13 km mély becsapódásos 
eredetű alakzat, amely több mint 
4 milliárd évvel ezelőtt keletkezhe-
tett. Nem véletlenül ezt a medencét, 
még pontosabban a  benne fekvő 
Apollo-krátert (43° déli szélesség, 
154° nyugati hosszúság) választották 
a Chang’e–6 leszállóhelyéül. [9] Itt a 
becsapódás nyomán a  felszínre ke-
rülhetett a köpeny anyaga, így anél-
kül nyerhetünk bepillantást a Hold 
mélyébe, hogy mélyfúrásokat kellene 
végeznünk. A terület várhatóan válto-
zatos mintákat kínál, amelyek választ 
adhatnak a Hold két féltekéjének kü-
lönbözőségeire vonatkozó kérdésekre. 
Kiderülhet többek között, hogy a Hold 
túlsó oldalán valóban sokkal hama-
rabb megszűnt-e a vulkáni tevékeny-
ség, mint az innensőn.

KÍNAI MINTAHOZÓ KÜLDETÉS 
– MÁSODSZOR
Kína hosszú távú holdkutatási prog-
ramjának első fázisában két, a  Hold 
körüli pályán működő űrszondát indí-
tottak. [10] A sorozat a kínai holdisten-
nőről kapta elnevezését. A Chang’e–1 
2007-ben, a Chang’e–2 2010-ben in-
dult. Feladatuk az égitest felszínének 
részletes, háromdimenziós feltérké-
pezése volt, a későbbi leszállószondák 
küldetéseinek előkészítése érdekében. 
A második fázisban a  leszállóegysé
geké és a magukkal vitt holdjárműve-
ké volt a főszerep. A Chang’e–3 2013, 
majd a Chang’e–4 2018 végén hajtott 

végre sima leszállást a Hold felszínén 
(4. ábra), az előbbi az égitest Föld fe-
lőli, az utóbbi azonban – az űrkutatás 
történetében először – a túlsó olda-
lán. E cikk írásának idején (2024. má-
jus) még mindegyik leszállóegység 
működőképes.

A jelenleg zajló harmadik fázisban 
a holdi regolitból vett minták gyűj-
tése a cél. Az előző kínai holdszon-
da, a Chang’e–5 2020-ban sikeresen 
szállt le a geológiai értelemben véve 
fiatal Viharok óceánja (Oceanus Pro-
cellarum) területén, a  Rümker-hegy 
(Mons Rümker) térségében. A starttól 
a visszatérésig 22 napon át zajló kül-
detés nyomán 1731 gramm regolittal 
gazdagodott a  tudomány. A minták 
folyamatban lévő elemzése mostanra 
már szolgált érdekes eredményekkel, 
például a  kőzet víztartalmára vonat-
kozóan. [12]

A most indított Chang’e–6 valójában 
az előző szonda tartalékának épült. Így 
a minta összegyűjtésében és Földre 
juttatásában is a  Chang’e–5 esetén 
kipróbált eljárásokat alkalmazták. A je-
lentős nehezítés abból adódott, hogy 
a műveleteket – a Chang’e–4 űrtörté-

4. ÁBRA. A Hold 
túloldalán, a Von 
Kármán-kráterben 
landolt Chang’e–4 
leszállóegységről 
lebocsátott Jütu–2 
(Yutu–2) holdjármű 
(Forrás: CNSA, CLEP) [11]

5. ÁBRA. A Chang’e–6 
űrszonda indítása egy 
Hosszú Menetelés–5 
hordozórakétával a dél-
kínai Hajnan (Hainan) 
szigetén épült  
Vencsang űrközpontból, 
2024. május 3-án  
(Forrás: CNSA, Xinhua) [14] 
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nelmi leszállásához és üzemeltetésé-
hez hasonlóan – a Hold túlsó oldalán 
kellett elvégezni, ahová nincs közvet-
len összelátás a földi követőállomások-
ról. Így előzőleg, 2024. március 20-án 
elindították a Hold körüli speciális pá-
lyára szánt Csüecsiao–2 (Queqiao–2) 
űrszondát, amelynek feladata a földi 
parancsok közvetítése a  Hold túlol-
dalán dolgozó űreszközhöz, valamint 

a másik irányban a holdi adatok átját-
szása a Föld felé. [13] E szonda elnyúlt, 
24 órás periódusú, a holdi egyenlítőhöz 
képest nagy hajlásszögű pályájának 
túlnyomó részéről mind a leszállóegy-
séggel, mind a Földdel rádiókapcsola-
tot tudott tartani.

A Csüecsiao–2 relészonda legalább 
nyolcévesre tervezett működési élet-
tartama – a tervek szerint – lehetővé 
teszi a  kínai holdprogram negyedik 
fázisát jelentő Chang’e–7 (2026) és 
Chang’e–8 (2028) űrszondák kiszol-
gálását is. Ezek az űreszközök az égi-
test déli sarkvidékén szállnak majd le, 
hogy kutatásaikkal felmérjék a  fel-
használható helyi erőforrásokat egy 
jövőbeli holdfelszíni bázis megépí-
téséhez. A rádiós adattovábbításra 
ezúttal csak viszonylag rövid időn át 
volt szükség, de a Csüecsiao–2 a köz-
beeső éveket sem tölti majd tétlenül. 
Fedélzetén önálló tudományos kí-
sérleti berendezéseket helyeztek el. 
Működik rajta egy extrém ultraibo-
lya tartományban érzékeny kamera, 
egy semleges atomokat detektáló 
berendezés, valamint 4,2 m átmérő-
jű rádióantennájával, nagyon hosszú 
bázisvonalú interferométeres (VLBI 
– very long baseline interferometry) 
módszerrel, földi rádióteleszkópok-
kal együttműködve rádiócsillagá-
szati megfigyeléseket is szeretnének 
végezni. Itt említjük meg, hogy – ha 
addig minden a várakozásoknak meg-
felelően alakul – a kínai tervekben 
szerepel már emberek eljuttatása is a 
Holdra 2030 körül.

MINTAVÉTEL ÉS VISSZATÉRÉS 
A HOLD TÚLSÓ OLDALÁRÓL
2024. május 3-án startolt a Földről a 
8,2 tonna induló tömegű Chang’e–6 
(5. ábra) A Hold körüli pálya elérése 
(május 8.) után június 1-jén sima le-
szállást hajtott végre a számára kije-
lölt helyszínen, az Apollo-kráter dé-
li részén. A 3,2 tonnás leszállóegység 
(6. ábra) számára két nap állt rendel-
kezésre a  minta begyűjtésére. A  ro-
botkar és a 2 m-es mélységig hatoló 
fúró segítségével történő mintavé-
tellel párhuzamosan az egység egyéb 
tudományos vizsgálatok végzését is 
megkezdte. Figyelemre méltó, hogy 
a Chang’e–6 nemzetközi együttmű-
ködésben négy berendezést is magá-
val vitt. Ezek egyikének, a pakisztáni– 
kínai kooperációban készült, apró 
(CubeSat méretkategóriájú) ICUBE-Q 
szondának a feladata az égitest felszí-
nének fényképezése a Hold körüli pá-
lyáról. A leszállószondára három eu-
rópai építésű kísérleti eszköz került. 
Az egyik a francia DORN (Detection 
of Outgassing RadoN), amely a Hold 
kérgéből elszökő radon gáz mennyi-
ségének mérésére szolgál. A svéd NILS 
(Negative Ions at the Lunar Surface) 
az Európai Űrügynökség (ESA) támo-
gatásával készült és a holdfelszínről 
a napszéllel való kölcsönhatás kö-
vetkeztében eltávozó negatív tölté-
sű ionokat méri. Végül az olasz INRRI 
(INstrument for landing-Roving la-
ser Retroreflector Investigations) egy 
passzív lézerreflektor, amely lehetővé 
teszi a leszállószonda és a Hold körül 
keringő egység távolságának pontos 
mérését. [15]

Csak a  startot követően, az  űr-
szonda előkészítéséről utólag nyilvá-
nosságra hozott egyik képről derült 
ki, hogy az előző mintahozó szondá-
val ellentétben, a Chang’e–6 egy kis 
holdjárművet (rovert) is magával vitt 
a Hold felszínére. (7. ábra) [17] Mint ké-
sőbb nyilvánvalóvá vált, az  autonóm 
holdjáró egyik fő feladata látványos 
fényképek készítése volt a mintát ve-
vő leszállóegységről, külső nézőpont-
ból. (8. ábra)

A 700 kg-os, a Holdról történő fel-
szállásra tervezett egység – benne 
az értékes mintákkal – június 3-án 
indult vissza az égitest körüli pályára, 
ahol automatikus megközelítés után, 
alig több mint három nappal később 

6. ÁBRA. A Holdra 
2020-ban leszállt 

Chang’e–5 és a 2024-
ben érkezett, azonos 
felépítésű Chang’e–6 

leszállóegység 
fantáziaképe  

(Forrás: CNSA) [16]

7. ÁBRA. A Chang’e–6 
űrszonda előkészítése 

az indításra. A holdi 
leszállóegység külsejére 

egy kis méretű, 
négykerekű rover is 

felkerült (balra fent). 
Erről elsőként e fénykép 

alapján, már a start után 
értesült a nyilvánosság 

(Forrás: CNSA) [18]
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összekapcsolódott a keringőegység-
gel. Maga az  anyagminta átkerült 
a  földi leszállótartályba, amely ké-
sőbb, a Föld közelébe való visszaju-
táskor levált, majd június 25-én Kína 
északi részén, Belső-Mongólia Auto-
nóm Területen landolt. A mintát hő-
védő pajzs óvta a sűrű légkörön tör-
ténő áthaladáskor fellépő hőhatástól, 
majd a  leszállás utolsó fázisában 
ejtőernyős fékezés segítette a zuha-
nó tartály lassulását. Az  első jelen-
tések szerint sikerült összegyűjteni 
a remélt közel 2 kg anyagot; a Föld-
re szállított minta pontos tömege 
1935,3 gramm. [20]

A tartály felnyitását követően a 
Hold túlsó oldaláról nyert, minded-
dig páratlan felszíni és felszínközeli 
anyagmintákat először kínai kutató-
intézetek munkatársai veszik majd 
górcső alá. Később – ahogyan az a 
Chang’e–5 mintái esetében is tör-
tént – várhatóan külföldi intézmé-
nyek is kaphatnak a holdi anyagból, 
tudományos együttműködési meg-
állapodások keretében. A Chang’e–5 
mintáinak megszerzése érdekében, 
2023-ban külön kongresszusi enge-
déllyel a NASA támogatásával dol-
gozó amerikai kutatók is pályázatot 
nyújthattak be a kínai űrügynökség-
hez (CNSA – China National Space 
Administration). Ez azért jelentős 
fegyvertény, mert az Amerikai Egye-
sült Államokban, az  űrkutatás te-
rületén a  NASA számára általában 
tilos szövetségi forrásokat és lé-
tesítményeket használni bilaterális 
kínai–amerikai együttműködés cél-
jára. [21] Az egyedi kivételezés annak 
az egyértelmű jele, hogy a kínai holdi 
minták igen érdekesek lehetnek tu-
dományos és gyakorlati szempont-
ból is abban az  időszakban, amikor 
általában véve fellendülőben van a 
Hold kutatása, küszöbön áll az em-
beres holdutazások felújítása, és 
kicsit hosszabb távon lakható holdi 
bázisok megépítését tervezik.

KÍNAI ŰRTERVEK
Kína holdkutatási programjának kö-
vetkező lépéseit, a Chang’e–7 (2026) 
és Chang’e–8 (2028) leszállószondá-
kat fentebb már említettük, ahogy 
a 2030-ra remélt első kínai emberes 
holdraszállást is, két űrhajóssal. A kis-
sé távlatibb tervekben, a következő 

évtized közepe tájára egy nemzetközi 
holdi kutatóállomás (ILRS – Internatio-
nal Lunar Research Station) megépíté-
se szerepel az égitest déli pólusa kö-
zelében. [22] A 2021-ben meghirdetett 
ILRS program az amerikai vezetésű Ar-
temis alternatívájaként, orosz partner-
ségben készül. 2024 júniusáig Azerbaj-
dzsántól Szerbián át Venezueláig már 
kilenc másik állam csatlakozott hivata-
losan a kezdeményezéshez, bár a  fel-

sorolt országok nem tartoznak a jelen-
tős űrkutatási potenciállal rendelkező 
nemzetek közé. A Chang’e küldetések 
kétségtelenül nem csupán önálló tu-
dományos célokkal, hanem a Hold kö-
rüli és holdfelszíni műveletek begya-
korlását, az  égitest további kutatását, 
s nem utolsósorban a holdi nyersanya-
gok esetleges jövőbeli hasznosítását 
szem előtt tartva zajlottak, illetve zaj-
lanak.� •
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KVANTUMFORRADALOM 
A KLASSZIKUS VILÁGBAN
Manapság egyre több helyen hallha-
tunk a  kvantummechanika alapjaira 
épülő kvantumérzékelés, kvantumin- 
formatika, kvantumkommunikáció és  
kvantumszimuláció világáról. A má- 
sodik kvantumforradalomban élünk, 
amelynek fókuszában az említett tudo-
mányterületek klasszikus világunkba  
való kiépítése áll. [1] A kvantumszámí-
tógépek világában a kvantummecha-
nikai szempontból fontosabb atomok 
világa kerül előtérbe (például az alká-
lifémek, alkáliföldfémek), ugyanakkor 
a kvantumkommunikációs fejleszté
sekben a fotonalapú technológiák kap- 

1	� A kvantummechanikában és a számítástechnikában a Bloch-gömb egy kétszintű kvantummechanikai rendszer (qubit) tiszta állapotterének geomet­
riai ábrázolása. Névadója Felix Bloch svájci fizikus (Zürich, 1905. 10. 23. – Zürich, 1983. 09. 10.).

2	� A Hilbert-tér olyan skalárszorzatos vektortér, amely teljes a skalárszorzat által definiált normára nézve. A Hilbert-tereket a funkcionálanalízis tanul­
mányozza. Névadója David Hilbert német matematikus (Königsberg, 1862. 01. 23. – Göttingen, 1943. 02. 14.).

3	� A jelölést Paul Adrien Maurice Dirac brit Nobel-díjas fizikus (Bristol, 1902. 08. 08. – Tallahassee, 1984. 10. 20.) vezette be.

nak nagyobb hangsúlyt. [2] A jövő
beni globális kvantumhálózat egyik 
technológiai kihívása, hogy ezeket a 
területeket együttesen felhasználjuk 
(például kvantummemóriák fejleszté-
séhez). [3]

A kvantuminformatika alapegysége 
a kvantumbit. Egy hagyományos bit 
(amit a mi nézőpontunkból klasszikus-
nak nevezünk) 0 vagy 1 értéket vehet 
fel, ezzel ellentétben a kvantumbit 
egyszerre tud 0 és 1 értékkel rendel-
kezni, kihasználva a  szuperpozíció je-
lenségét. Fizikai rendszerekben ilyen 
kétállapotú rendszer lehet a foton 
polarizációja, illetve bizonyos ato-
mok magspinjei vagy elektronspinjei 

is. A  szuperpozíciós tulajdonság teszi 
lehetővé, hogy olyan kvantumalgo-
ritmusokat alkossunk, amelyek sokkal 
gyorsabbak, mint a hagyományos al-
goritmusok. [4] 

Egy másik fontos kvantummecha-
nikai jelenség az összefonódás, ami-
kor két kvantumbit mérési eredménye 
korrelál egymáshoz – erről részletesen 
a következő fejezetben lesz szó. 

Mind a szuperpozíciót, az összefo-
nódást, valamint további kvantumfi-
zikai törvényszerűségeket is fel tud-
juk használni ahhoz, hogy különböző 
kvantumhálózatokat hozzunk létre.

NOBEL-DÍJAS ÖSSZEFONÓDÁS
A kvantuminformatika alapegységét 
jelentő kvantumbit állapotát több-
féle módszerrel írhatjuk le. Jelen cikk-
ben erre két megoldást mutatunk: 
a Dirac-féle jelölést és a Bloch-göm-
bön történő megadást.

Az 1. ábrán a Bloch-gömb1 segítsé
gével szemléltetjük a kvantuminfor
matika I. posztulátumát, amely meg- 
adja a kvantumbit definícióját: egy 
rendszer aktuális állapota leírható a 
Hilbert-térben2 értelmezett egység-
nyi hosszúságú bázisvektorok lineáris 
kombinációjaként. [5]

Ha a Bloch-gömbről leolvasva sze-
retnénk megadni a  kvantumbit álla-
potvektorát, akkor azt az alábbi mó-
don tudjuk definiálni [5]:

|ψ  = eiγ[cos(π/2)|0  + eiβsin(π/2)|1 ] 
ahol α, β, γ ∈ R

Ha a Dirac-féle3 jelölési módszert 
választjuk, akkor pedig így lehet meg-
adni [5]:

|ψ  = a|0  + b|1  ahol a,b ∈ C és |a|2+|b|2 = 1
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Utóbbi felírásban az a és b érté-
keket komplex valószínűségi ampli-
túdóknak nevezzük, ezek abszolútér-
ték négyzete határozza meg, hogy az 
adott kvantumbit melyik állapotba 
ugrik be, amikor mérést hajtunk vég-
re rajta. Ahogy a leírásból is látható, 
az, hogy a kvantumbit kiolvasásakor 
a mérőberendezésünk nullás vagy 
egyes értékét mutat, valószínűségi 
alapon dől el – emiatt a kvantumvi-
lág alapjaiban különbözik a klasszikus 
világtól.

A több kvantumbitből álló rend-
szert kvantumregiszternek nevezzük, 
amelynek állapotát a  tenzorszorzás 
műveletével kapjuk meg az alapálla-
potokból. S ezzel el is jutottunk az 
összefonódás definíciójáig. Vannak 
olyan összetett állapotok, amelyeket 
fel tudunk írni két (vagy több) kvan-
tumbit tenzorszorzataként: ezek az 
ún. szorzatállapotok. S vannak olyan 
állapotok, amelyeket nem tudunk 
ilyen módon felírni: ezek az összefo-
nódott állapotok. [6]

Mit is jelent ez a gyakorlatban? Ha 
veszünk egy összefonódott kvan-
tumbitet, és a pár egyik tagját el-
küldjük az  Antarktiszra, a  másikat 
pedig az Északi-sarkra, majd meg-
mérjük az egyiket, akkor abban a pil-
lanatban a másik kvantumbit állapota 
is bebillen. 

Ennél a pontnál az érdeklődő olva-
sóban felmerülhet a kérdés: képesek 
vagyunk a fénysebességnél gyorsab-
ban kommunikálni? A válasz: nem. 
Ugyanis a mérés eredménye teljesen 
véletlenszerű, azaz semmilyen mó-
don nem tudjuk befolyásolni, hogy az 
Északi-sarkon 0 vagy 1 értéket mér-
tünk, így információt nem tudunk 
vele továbbítani. De abban biztosak 
lehetünk, ha az Északi-sarkon nullát 
mértünk, akkor tudjuk, mi az érték az 
Antarktiszon.

Ugyanezt a kérdést tette fel ma-
gának Albert Einstein is, aki szerint a 
valószínűség-alapú állapotleírás nem 
illik a kvantumfizikába. Úgy gondolta, 

4	 A paradoxont Albert Einstein, Boris Podolsky és Nathan Rosen publikálta 1935-ben.
5	 Bohm, David Joseph (Wilkes-Barre, 1917. 12. 20. – London, 1992. 10. 27.) apai ágról magyar származású kvantumfizikus, jelentős eredményeket ért el 

az elméleti fizikában, a filozófiában, a neuropszichológiában és részt vett az ún. Manhattan-tervben is.
6	 Bell, John Stewart (Belfast, 1928. 06. 28. – Genf, 1990. 10. 01.) északír fizikus 1964-ben kidolgozta a kvantumfizika egyik fontos tételét a rejtett 

változós elméletekkel kapcsolatban. 
7	 A CHSH egyenlőtlenség lehetőséget biztosít a kvantumrendszerek közötti összefonódások tesztelésére és meghatározására.
8	 Aspect francia, Clauser amerikai és Zeilinger osztrák kutató külön-külön olyan úttörő kísérleteket folytattak összefonódott kvantumállapotok 

felvonultatásával, amelyekben két különálló részecske úgy viselkedett, mintha egy egység lenne, még akkor is, ha el voltak választva egymástól.

hogy a mérés előtt már meghatáro-
zott minden egyes összefonódott 
kvantumbit állapota, egyfajta rejtett 
változókba tárolva. 1935-ben megszü-
letett az EPR-paradoxon (Einstein–Po-
dolsky–Rosen), amely azt is magában 
foglalja, hogy a Heisenberg-féle bi-
zonytalansági elvet nem sértve képe-
sek vagyunk a távolhatás jelenségére, 
miszerint egyik összefonódott részecs-
ke helyzetéből (vagy impulzusából) 
meghatározható a pár másik tagjának 
helyzete (vagy impulzusa).4 Érdemes 
megjegyezni, hogy az EPR-paradoxon-
ban az összefonódást részecskékre 
nézték, de David Bohm5 kifejtette 
spinekre nézve, amely a későbbiekben 
hozzájárult a  terület teljesebb vizsgá-
latához. Ez a jelenség azonban megcá-
folja a klasszikus értelemben vett loka-
litás fogalmát, amely kimondja, hogy 
két egymástól távoli részecske egymás 
állapotaira nem hat. [7] 

John Bell6 is vizsgálta az EPR-para-
doxon lokalitását. 1964-ben bevezette 
a később róla elnevezett Bell-egyen-
lőtlenség fogalmát, amelyen a rejtett 
változók lokalitásának matematikai 
korlátját értjük. A  Bell-egyenlőt-
lenségek igazolására számos mód-
szert dolgoztak ki, erre egyik példa a  
Clauser–Horne–Shimony–Hold egyen
lőtlenség7 [8], a legelső sikeres mérést 
pedig az  1980-as évek elején hajtot-
ták végre. Az összefonódás egy iga-
zán fontos összetevővé vált, annyira, 
hogy 2022-ben fizikai Nobel-díjjal is-
merték el Alain Aspect, John Clauser 
és Anton Zeilinger kvantumfizikai 
tevékenységeit8 – mindannyiuk mun-
kássága kapcsolódik a  Bell-egyenlőt-
lenséghez és az összefonódáshoz. [9]

KVANTUMALAPÚ 
KULCSSZÉTOSZTÁS 
A kvantuminformatikai elveken mű-
ködő kvantumszámítógép segítségé-
vel gyorsan tudunk majd szimulálni 
különböző összetett rendszereket és 
hatékonyan tudunk megoldani kü-
lönböző optimalizációs problémákat. 

Sajnos azonban a kvantumszámító
gép olyan feladatokat is gyorsan 
végre tud hajtani, amelyek veszélyt 
jelentenek a biztonságra. Napjaink-
ban a kommunikációnk titkosítását 
legnagyobb részben az  úgynevezett 
aszimmetrikus kulcsú kriptográfia 
biztosítja. Ennek során nyilvános 
(bárki által megismerhető) kulcsokat 
és titkos (csak általunk ismert) kul-
csokat használunk. A rendszer bizton-
sága abban rejlik, a nyilvános kulcsból 
a titkos kulcs kiszámítása egy nagyon 
időigényes feladat. A  kvantumszá-
mítógép megjelenésével azonban a 
kommunikációnál használt bizton-
ságtechnikai protokolljaink már nem 
lesznek elegendőek. Ráadásul nem 
csak a titkosított adatokat tudjuk fel-
törni, hanem a digitális aláírásokat és 
az azokon alapuló tanúsítványokat is.

Szerencsére vannak olyan matema-
tikai algoritmusok, amelyek a kvan-
tumszámítógép támadásainak is el-
lenállnak. Ilyen például a szimmetrikus 
kulcsú algoritmusok körébe tartozó 
One-time pad. [10] (A szimmetrikus 
kulcsú titkosítás során ugyanazt a kul-
csot használjuk az adatok kódolásához 
és dekódolásához.) A One-time pad 

1. ÁBRA.  
Kvantumbit 
szemléltetése  
Bloch-gömbbel 
(A szerzők saját 
szerkesztése)
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biztonságosnak tekinthető, ha a szim-
metrikus kulcs hossza és a  küldendő 
üzenet hossza azonos nagyságú, to-
vábbá egy kulcsot csak egyszer hasz-
nálunk fel. A kérdés csupán az, hogyan 
osztoznak meg a kommunikáló felek 
a titkosításhoz használt kulcson. Er-
re kínál megoldást a  kvantumalapú 
kulcsszétosztás (Quantum Key Distri-
bution – QKD).

A QKD-alapú protokollokat több-
féle módon is tudjuk csoportosítani, 
generációk szerint kettőt külön-
böztetünk meg. [11] Az első gene-
rációba tartoznak a  fotonrészecske 
tulajdonságát kihasználó, úgyneve-
zett diszkrét változójú protokollok 
(Discrete Variable QKD – DV-QKD). 
A második generáció a fény hullám-
tulajdonságát használja ki, ezt foly-
tonos változójú QKD-nak (Continous 
Variable QKD – CV-QKD) nevezzük.

A legelső QKD-protokollt, a BB84-
et Charles Bennett és Gilles Brassard 
publikálta 1984-ben. [12] A 2. ábrán 
látható a protokoll működésének váz- 
lata, ahol Alice a küldő fél, Bob pedig 
a vevő. 

Elsőként a küldő véletlenszerűen 
sorsol 0-ból és 1-esből álló bitsoroza-
tot: ez fogja meghatározni a kódolás 
bázisát. Előállít egy második véletlen 
bitsorozatot is, amely tartalmazza 
a fogadó fél számára küldendő kulcs-
biteket. A 2. ábrán a zöld nyíl jelenti a 
kvantumcsatornát, amelyen átküldi 
a vevőnek a kulcsbiteket, valamilyen 
bázisba kódolva.

A protokoll kétféle kódolási és mé-
rési bázist használ. A könnyebb meg-
értés érdekében – a példa kedvéért –  
bevezetjük az égtájakat mint bázisirá-
nyítottságokat. Tehát az egyik észak-
dél és kelet-nyugat irányú ortogonált 

(azaz egymásra merőleges) bázisok. 
Míg a másik ettől 45°-kal elforgatott 
(ÉK–DNy, ÉNy–DK), szintén ortogonált 
bázis.

A zöld nyílon láthatóak a küldő bá-
zishelyes bitjei, amelyek megfelelnek 
a  táblázat első sorában látható a  0 
és 1-gyel leírt átküldendő bitsorozat-
nak. A  vevő azonban nem tudja, mi-
lyen bázisban küldte az adó a jeleket. 
Ezért véletlenszerűen sorsolja a  saját 
mérőbázisát, amelyben elvégzi a  be-
érkezett kvantumbitek mérését. Ezt 
követően a vevő oldal klasszikus csa-
tornán keresztül megbeszéli a küldő 
oldallal, mely mérési bázisok voltak 
azonosak. Ahol ugyanis a kódolási és 
a mérési bázis megegyezett, ott a ve-
vő helyesen tudta megmérni az átvitt 
bitsorozatot, ezért ezeket fogják fel-
használni ahhoz, hogy szimmetrikus 
kriptográfiában alkalmazható kulcsot 
készítsenek. 

KVANTUMKOMMUNIKÁCIÓS 
MŰHOLDAK  
A LÁTHATÁRON
A kvantumcsatorna mint közvetítő 
közeg lehet optikai szál vagy szabad-
téri csatorna – utóbbi esetben akár 
műholdas konstelláció is. Bár már szá-
mos gyártó kínál kereskedelmi forga-
lomban vezetékes környezetben hasz-
nálható QKD-berendezést, sajnos a 
kvantumfizika „nincs másolás tétele” 
miatt a nagy távolságok leküzdése je-
lentős kihívás. Hagyományos értelem-
ben vett erősítőt nem tudunk építeni 
a kvantumos rendszerek számára, így 
az üvegszál csillapítása nagy távolság 
esetén egyáltalán nem elhanyagolha-
tó. A vezetékes világban emiatt jelen-
leg csak pont-pont rendszereket tu-
dunk kiépíteni, amely azt jelenti, hogy 
bizonyos távolságonként megbízható 
csomópontnak tekintett eszközöket 
kell elhelyezni. Ha szeretnénk mond-
juk a Budapest–Miskolc közötti nagy-
ságrendileg 200 kilométeres távolsá-
got lefedni, akkor elképzelhető, hogy 
ahhoz 50 kilométerenként kellene el-
helyezni vezetékes QKD-eszközpáro-
kat, azaz a távolságot csak 4 darab 
eszközpár felhasználásával tudnánk 
áthidalni. Nem véletlen, hogy nagy 
távolságú összeköttetések megvaló-
sításához sokan foglalkoznak szabad-
téri, illetve műholdas rendszerek vizs-
gálatával.

Bázis 0 1
É–D, K–Ny ↔

ÉK–DNy, ÉNy–DK

Átküldendő bitek (Alice) 1 1 0 1 0 1 0 0
Bázis (Bob) + + × × + × + ×

Találatok (Bob) 1 0 0 0 0 0 0 0
Kulcsbitek (Bob) 0 – 0 – 0 – 0 0

Bázis +

×

Alice Bob

2. ÁBRA.  
BB84 protokoll 

(A szerzők saját 
szerkesztése)

3. ÁBRA. A Micius 
műhold és vevő

állomásai az osztrák–
kínai kísérletben  

(A szerzők saját 
szerkesztése)
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1991-ben már 30 centiméteres tá-
volságon hajtottak végre szabadtéri 
kulcscserét, 1998-ban a  Los Alamos 
Nemzeti Laboratórium munkatársai 
sikeresen tesztelték 1 kilométeres sza- 
badtéri kvantumkulcselosztó rendsze- 
rüket, majd ezt a távolságot 2002-re 
10 kilométerre növelték. [13] Európai 
kutatók 2006-ban már 144 kilométeres 
távolságban demonstrálták a szabad-
téri kulcsszétosztás működőképessé-
gét a Kanári-szigeteken. [14] 10 évvel 
később, 2016-ban Kína felbocsátotta 
a Micius műholdat, a világ első kvan-
tumkommunikációs műholdját, amely 
635 kilogramm tömegű és 500 kilo-
méteres magasságban, napszinkron 
pályán kering. [15] Különböző kvan-
tumtechnológiai tudományos kísér-
letek elvégzésén túl, számos módon 
demonstrálták a műholdas kvantum
kommunikáció működőképességét, 
többek között a 3. ábrán látható Bécs– 
Peking közötti szakaszon is, ahol kvan-
tumkulcsokkal titkosított videókon-
ferenciahívás is történt. [16]

2019-ben felbocsátották a 2,6 kg 
tömegű, 3U Cubesat kategóriájú, szin-
gapúri SpooQy–1 kisműholdat. (A 3U 
egy 30×10×10 cm-es hasábot jelent). 
A műhold fedélzetén hoztak létre po- 
larizációval összefonódott kvantum- 
bitpárokat, amelyeket detektormo
dullal meg is mértek, mindezt 408 km 
magas Föld körüli pályán keringve. 
Ezzel a misszióval egy újabb lépés- 
sel közelebb kerültünk a kisműhold-
alapú kvantuminternet kiépítéséhez. 
[17]

Az Európai Unió felkérésére az Eu-
rópai Űrügynökség (European Space 
Agency – ESA) fejleszti az Eagle–1 
műholdat, amely majd alacsony Föld 
körüli pályán keringve tud szerepet 
vállalni a kvantumkommunikáció glo- 
balizációjában. 

ÉPÜLŐ EURÓPAI 
KVANTUMKOMMUNIKÁCIÓS 
HÁLÓZAT
Bár a  kvantummechanika Európában 
született, a második kvantumtech-
nológiai forradalomban sajnos kon-
tinensünk lemaradt. Ezt felismerve 
2016-ben hirdették meg a Quantum 
Manifestót, azt a kiáltványt, amelyben 
négy területen – kvantumszámítógép, 
kvantumkommunikáció, kvantumszi-
muláció és kvantumszenzorok – je-

lölték ki az  európai fejlesztési irányo-
kat. [18] A négy irányhoz kapcsolódóan 
2018-ban indult el az európai kvantum-
technológiai flagship projekt (Quan-
tum Technologies Flagship), majd 2019 
júniusában meghirdették az  Európai 
Kvantumkommunikációs Infrastruktú-
ra kezdeményezést (European Quan-
tum Communications Infrastructure – 
EuroQCI), amelyhez Magyarország már 
2019 júliusában csatlakozott. Hosszú 
előkészítő tevékenységet követően 
2023 januárjában indultak el az Európai 
Unió tagállamaiban különböző nemze-
ti projektek, ezzel párhuzamosan pe-
dig egy európai szintű kvantumkom-
munikációs rendszer tervezése is zajlik, 
amelynek földi (optikai szálas) szeg-
mense mellett, műholdra alapozott űr-
szegmense is lesz.

MŰHOLDAS KVANTUMINTERNET
A gyorsan fejlődő kvantumkommu-
nikáció egyik fő hajtóereje a klasszi-
kus rendszerek biztonsági szintjének 
növelése. Ugyanakkor ez csak az el-
ső lépés. Világszerte sokakat foglal-
koztat a  kvantuminternet kiépítése. 
[19] Azonban számos kihívással kell 
szembenéznünk, ha klasszikus bitje-
inket felváltja a  kvantumbit, amely 
igen érzékeny a környezeti hatások-
ra. A környezettel való összefonódás, 
azaz a  dekoherencia miatt a  kvan-
tumbit állapota könnyen megsérül, 
ami a  kvantuminformáció vesztésé-
hez vezet. A  globális kommunikáci-
ónál nehezítő tényező, hogy a kvan-
tumbit állapotát nagy távolságokon 
keresztül meg kell őrizni, és továbbí-
tani a kommunikáló felek között. 

Ahhoz, hogy a jövő kvantuminter-
netén nagy távolságokon keresztül 
képesek legyünk kvantuminformáci-
ót küldeni, szükségünk van kvantum-
memóriára. Ennek fő feladata, hogy a  
beérkezett kvantumbitet nagy ha- 
tékonysággal beírja a  memóriába, 
majd adott idő múlva szintén nagy 
hatékonysággal kiolvassa ugyanazt  
a kvantumbit állapotot, és tovább-
küldje a  vevő felé. Ennek egyik 
legnagyobb kihívása, hogy a  be-
érkező kvantumbit állapotát nem 
mérheti meg, mert akkor a  kvan-
tumbit bebillen egyik állapotba, és 
egy klasszikus információt hordozó 
rendszerré alakul. Sokféle kvantum-
memória-implementációs kísérlet zaj- 

lik világszerte, ahol fő szempont a 
minél hosszabb koherenciaidő (az-
az időmennyiség, ameddig képesek 
vagyunk a kvantumbit állapotát vál-
tozatlanul megőrizni) elérése, illetve 
minél nagyobb hűséggel tudjuk tarta-
ni a beérkező kvantumállapotot. [20] 
A  további kihívások között a minia-
türizálás szerepel, hiszen a  cél, hogy 
könnyű, kisebb műholdakra is szerel-
hetővé váljon a technológia [21], illet-
ve a felbocsátás során a mechanikai 
rezgésekkel szemben is nagy hibatű-
rőképességgel rendelkezzen. [22]

Jelen pillanatban többféle architek-
turális elképzelés is létezik a műholdas 
kvantuminternettel kapcsolatban. 
Az egyik elv a 4. ábrán látható, ahol a 
kvantummemória (QM) a Földön he-
lyezkedik el, rögzített helyzettel. Alice 
(A) kvantuminformációt küld Bobnak 
(B), de a nagy távolság leküzdése ér-
dekében elsőként egy, a műholdon ta-
lálható kvantumjelismétlőnek (Quan-
tum Repeater) sugározza fel a jelet, 

A B
QM

4. ÁBRA. Földre telepített 
kvantummemória-
alapú kvantumhálózat 
(A szerzők saját 
szerkesztése)

5. ÁBRA. Műholdas 
kvantummemória-
alapú kvantumhálózat 
(A szerzők saját 
szerkesztése)

A B

QM
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amely – átjátszó állomásként – rög-
tön tovább is adja a  kvantumbitet 
a  földi kvantummemóriának. Adott 
idő után a tárolt állapotot visszaküldi 
ugyanannak a műholdnak, ami azon-
nal tovább küldi Bobnak. Ennek egyik 
nagy előnye, hogy nagy távolságokat 
le tudunk fedni. Az  eljárásnak azon-
ban komoly ára van: ahogy a 4. ábra 
is mutatja, a kvantumbitnek négyszer 
is szembe kell néznie az atmoszférikus 
hatásokkal, amelyek miatt a jel-zaj vi-
szony romlik.

Erre a  problémára az  5. ábrán lát-
ható elrendezés adhat megoldást. Ha 
a kvantummemóriát műholdas rend-
szerre építjük ki, akkor a kvantumbit 
atmoszférikus hatásoknak csupán 
csak kétszer van kitéve, azaz felére 
csökkentettük az ebből eredő deko-
herencia mértékét. 

Azonban még ez sem mondható 
teljesen tökéletes megoldásnak, hi-

9	 https://doi.org/10.23713/HT.58.1.07

szen egy műholddal egyszerre két, 
egymástól távol lévő vevőállomást 
belátni nehéz technológiai feladat. 
Ezért érdemes elgondolkozni a kvan
tummemória-alapú műholdas kons-
tellációban, ahol a memóriák egymás 
között kis veszteséggel kommuni-
kálnak (hiszen az űrben már nincs 
atmoszférikus hatás), ezzel megnö-
velhetik a rendszer együttes koheren-
ciaidejét, így nagyobb távolságokat is 
képesek lefedni. Ez a rendszerstruk-
túra látható a 6. ábrán. 

HAZAI FEJLESZTÉSEK
A Budapesti Műszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetemen több mint 
20 éve foglalkozunk kvantuminfor-
matikával és kvantumkommunikáció
val kapcsolatos kutatással, és 2012 
óta saját rendszereket fejlesztünk. 
Munkánkat többek között a  2017–
2021 között a HunQuTech hazai kvan-
tumtechnológiai kiválósági projekt, 
2020–2025 között a Kvantuminfor
matikai Nemzeti Laboratórium, míg 
2023–2025 között a QCIHungary ne-
vű projekt is támogatja. A Műegye-
tem és az Ericsson Magyarország 
együttműködésében készült egy, 
BB84 protokollt használó QKD-rend-
szer. [23] Fejlesztettünk egy második 
generációs kvantumkulcscsere proto-
típust is. Ezt a Műegyetemen fejlesz-
tett rendszert éles hálózatban 2022. 
április 29-én teszteltük sikeresen, 
ekkor a Magyar Telekom által bizto-

sított optikai szálon küldtünk át né-
hány fotonból álló jelet a Magyar Te-
lekom kelenföldi központja és a BME 
I épülete között, több mint 2 kilomé-
teres távolságon, felhelyezve ezáltal 
Magyarországot a kvantumkommu-
nikáció nemzetközi térképére. Ezt kö- 
vetően új hazai távolsági rekordot 
állítottunk fel a kvantumkommuni-
káció területén 2022. május 25-én, a 
BME és a HUN-REN Wigner Fizikai Ku-
tatóközpont közötti több mint 20 ki- 
lométeres távolságban megvalósított 
kvantumkommunikációval (7. ábra). 
A  demonstráció során kvantumin-
formációkat kiolvasva állítottunk elő 
olyan kulcssorozatot, amelyet fel le-
hetett használni üzenetek és képek 
titkosítására. [24]

2023-ban továbbfejlesztettük a labo
ratóriumi körülmények között működő 
kvantum véletlenszám-generátorunkat 
is. [25] Ennek révén kvantumfizikai fo-
lyamatokra alapozva tudunk előállítani 
jó minőségű véletlenszámokat, ame-
lyek fontos alapját jelentik a különböző 
titkosítási eljárásoknak. A saját fejlesz-
tésű véletlenszám-generátorunk által 
előállított számok egy belső webolda-
lon keresztül elérhetők a  Műegyetem 
polgárai számára.

A vezetékes kvantumkommuniká-
ciós terület mellett szabadtéri kvan-
tumkulcsszétosztó rendszer fejleszté-
sével is foglalkozunk, együttműködve 
a Vodafone Magyarországgal. Az ös�-
szeköttetés során a BME Természet-
tudományi Karon fejlesztett össze-
fonódott fotonforrást használjuk, 
valamint olyan, saját szinkronizációs 
berendezéseket, amelyek építését az 
Európai Űrügynökség is támogatja. 
A kísérleti demonstrációkon túl vizs-
gáljuk a műholdas kvantumkommuni-
káció különböző kérdéseit, többek kö-
zött a több kvantumkommunikációs 
műholdból álló QKD-rendszerek, vala-
mint a kvantuminternet technológiai 
megvalósíthatóságával kapcsolatban. 

Nagy hangsúlyt fektetünk a  jövő 
generációjának az oktatására is. 2022 
őszén hazánkban elsőként a Műegye-
temen indult el az űrmérnök mester-
szak, amelyről részletesen a Haditech-
nika 2024/1. számában számoltunk 
be.9 Fél évvel később, 2023 tavaszán 
az országban elsőként a BME Villa-

6. ÁBRA. 
Kvantummemória-alapú 

műholdas konstelláció  
(A szerzők saját 

szerkesztése)

7. ÁBRA. A 2022. májusi 
kísérleten készült 

fénykép a műegyetemi 
fejlesztésű  

QKD-berendezésről  
(A szerzők felvétele)
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mosmérnöki és Informatikai Karon 
indult el kvantuminformatikai mellék-
specializáció. Ennek során a mérnök-
informatikus mesterképzés hallgatói 
előadások, gyakorlatok és laborató-
riumi mérések segítségével mélyed-
hetnek el a kvantumszámítógépek és 
a kvantumkommunikáció különböző 
technológiai kérdéseiben.

Az Európai Unió támogatásával 2023.  
január elején kezdődött az EuroQCI-hoz 
kapcsolódó magyar kvantumkommu
nikációs projekt. A QCIHungary pro-
jektben a Kormányzati Informatikai 
Fejlesztési Ügynökség (KIFÜ) koordi-
nálásával a Budapesti Műszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem, az  Eötvös 
Loránd Tudományegyetem és a HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatóközpont 

szakemberei közösen dolgoznak egy 
hazai kvantumkommunikációs infra-
struktúra kialakításán. A projekt során 
a Műegyetem koordinálja az oktatás-
sal kapcsolatos feladatokat, valamint 
a kutatás-fejlesztési tevékenységeket 
is. Utóbbi keretében különböző veze-
tékes és szabadtéri rendszereket fej-
lesztünk és felkészülünk a műholdas 
kvantumkommunikációs rendszerek-
hez történő kapcsolódásra.

ÖSSZEFOGLALÁS
Cikkünkben a  műholdas kvantum-
kommunikáció gyakorlati megvaló-
sításának kérdéseivel foglalkoztunk. 
Miután bevezettük az olvasót a kvan-
tumfizikai elveken alapuló távközlés 
legfontosabb jellemzőibe, részlete-

sen is bemutattunk néhány területet 
és kitértünk a jövőbeli fejlesztés irá-
nyaira. Napjainkban a legnépszerűbb 
alkalmazási terület a kvantumalapú 
kulcsszétosztás, ami már nemcsak a 
laboratóriumban létezik, hanem a vi-
lágon több cég kínál kapcsolódó ter-
méket, számos helyen üzemeltet-
nek vezetékes hálózatot és terveznek 
műholdas rendszereket. Cikkünkben 
nagy hangsúlyt fektettünk az össze-
fonódáson alapuló műholdas kvan-
tuminternetre, bemutatva többfé-
le architektúrális elképzelést is. Ezek 
közül a  műszakilag legizgalmasabb 
a kvantummemória-alapú műholdas 
konstelláció, ahol a  memóriák egy-
más között kis veszteséggel kommu-
nikálnak.� •
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ELBIT SKYLARK 3 PILÓTA NÉLKÜLI 
FELDERÍTŐ REPÜLŐGÉP RENDSZERESÍTÉSE 
A MAGYAR HONVÉDSÉGBEN

OZSVÁTH SÁNDOR*
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A z ukrán hadszíntéren 2022 tava-
szán merev szárnyú drónokkal 
végrehajtott műveletek több 

szempontból is figyelemre méltónak 
nevezhetők. Az egyszerűen felhasz-
nálható forgószárnyas drónok sikeres 
bevetése mellett a nagyobb teljesít-

ményű (taktikai szintű) merev szár-
nyú eszközök katonai műveletekbe 
integráltan történő bekapcsolása és 
hatékony alkalmazása is mérföldkő-
nek tekinthető. Ennek a képességnek 
köszönhetően válik valóra a harctéri 
információk lehető leghatékonyabb 

felhasználása. Bebizonyosodott, hogy 
felderítési és csapásmérési feladatok 
esetén milyen magas fokú hatékony-
sággal alkalmazhatóak a  nagytelje-
sítményű, merev szárnyú, pilóta nél-
küli rendszerek, amennyiben azt jól 
kiképzett és motivált szakállomány 
üzemelteti. 

Magyarország, a cikk bevezetőjében 
említett időszakban már rendelkezett 
ilyen jellegű rendszerrel, amely tény 
– biztonsági okok miatt – a közelmúl-
tig a „nem nyilvános” kategóriába tar-
tozott. Tanulmányunkban részletesen 
ismertetjük a Honvédelmi és Haderő-
fejlesztési Program részeként alkal-
mazásba vett ELBIT Skylark 3 típusú 
pilóta nélküli repülőgépet, valamint 
rendszerbe állításának főbb állomá-
sait. Ahhoz azonban, hogy egy ilyen 
bonyolultságú pilóta nélküli taktikai 
felderítő rendszert ismertessünk, be 
kell mutatnunk azt a többéves előké-
szítő tevékenységet, amely a sikeres 
rendszerbe állítást megelőzte.

* �Katonai szakértő. 
ORCID: 0000-0002-
1043-7076

ÖSSZEFOGLALÁS: Az orosz–ukrán háború bebizonyította, hogy a modern hadviselés egyik 
meghatározó eleme a drónokkal vívott légi háború. A Magyar Honvédség már a konfliktus 
kirobbanását megelőzően megkezdte a modern, merev szárnyú, pilóta nélküli légi járművek 
rendszerbe állítását. Ennek a fejlesztési folyamatnak második állomása az izraeli ELBIT cégcso-
port által gyártott Skylark 3 pilóta nélküli légi jármű rendszeresítése és műveleti alkalmazása.

KULCSSZAVAK: dróntámadás, légvédelem, orosz–ukrán háború, ELBIT cégcsoport, Skylark 3

ABSTRACT: The Russo-Ukrainian war proved that one of the defining elements of modern 
warfare is aerial warfare fought with drones. Even before the outbreak of the conflict, the 
Hungarian Armed Forces had begun to put modern fixed-wing unmanned aerial vehicles into 
service. The second stage of this development process is the regularization and operational 
application of the Skylark 3 unmanned aerial vehicle manufactured by the Israeli ELBIT com-
pany group.

KEYWORDS: drone attack, air defence, Russo-Ukrainian war, drone interference, ELBIT com-
pany group, Skylark 3

1. ÁBRA. Skylark 3 pilóta 
nélküli légi jármű 

az indítóállványon, 
a felszállás 

előtt felszerelt 
hűtőberendezéssel 

(Fotó: HM Zrínyi Nkft. / 
Kormány Gábor)

https://doi.org/10.23713/HT.58.5.10
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


LVIII. évf. 2024/5. • HADITECHNIKA  51

HAZAI TÜKÖR

A MH Bornemissza Gergely 2. Fel-
derítőezred a  Magyar Honvédség 
egyik legösszetettebb feladatrend-
szerű alakulata. Az  alakulat aláren-
deltségében álló technikai felderítő 
zászlóalj ad otthont a  Pilótanélküli 
Felderítő Repülő Századnak [1], amely 
hazánkban a legnagyobb tapaszta-
lattal rendelkező alegység a  pilóta 
nélküli eszközök műveleti alkalmazá-
sa terén. A közelmúltban itt rendszer-
be állított ELBIT Skylark I-LEX típus-
nak (8. ábra) köszönhetően a Magyar 
Honvédség felderítő szakállománya 
sikeresen elsajátította a  modern 
dróntechnológia üzemeltetését, va-
lamint azok hatékony alkalmazásával 
valós műveleti és missziós tapaszta-
latokra is szert tett. [2]

Jogosan merült fel a Honvédelmi 
és Haderőfejlesztési Program terve-
zőiben, hogy a  nemzetközi piacon 
olyan nagyteljesítményű pilóta nélküli 
felderítő rendszert keressenek, amely 
a lehető leggyorsabban rendszerbe 
állítható. A választás nem véletlenül 
esett az ELBIT cégcsoport Skylark 3 
elnevezésű repülőgépére, hiszen fej-
lesztése során felhasználták a Hamász 
és a Hezbollah terrorszervezetek ellen 
viselt drónháború tapasztalatait is. 
Az ELBIT gyártmánya melletti továb-
bi nyomós érv volt a  repülőgépgyár-
tók között egyre inkább észrevehető, 
rendszerek közötti átjárhatóságra 
való törekvés. A hasonlóan kialakított 
kezelői konzolok, szoftveres alkalma-
zások és repülési eljárások az ELBIT 
rendszerei esetén rövid átképzési időt 
tesznek lehetővé. 

AZ ELBIT SKYLARK 3 TÍPUSÚ 
PILÓTA NÉLKÜLI REPÜLŐGÉP 
BEMUTATÁSA
Mint minden Izraelben készült pilóta 
nélküli eszközt, a Skylark 3 típust is 
valós, objektíven kiértékelt műveleti 
tapasztalatok felhasználásával ter-
vezték. [3] Napjainkban a  Hamász, 
a Hezbollah és a Fatah terrorszerve-
zetek ellen folytatott titkosszolgála-
ti és katonai műveletek eredményes 
végrehajtása nem képzelhető el 
a nagyteljesítményű taktikai pilóta 
nélküli rendszerek támogatása nélkül. 
A Skylark 3 létrejötte alapvetően erre 
a fejlesztési igényre vezethető vissza.

A Skylark 3 megjelenését tekintve 
sokban hasonlít egy modern vitorlázó 
repülőgépre. Szárnya gondosan meg-
tervezett, aerodinamikailag igényes 
kialakítású, és az alkalmazott felületek 
rendkívül simák. A gyártó nem hozta 
nyilvánosságra a felhasznált szárny
szelvényprofilokat, azonban nagy 
biztonsággal kijelenthetjük, hogy a 

repülőgép a  modern, nagyteljesít-
ményű vitorlázógépekre jellemző la-
mináris profillal rendelkezik. A gondos 
aerodinamikai kialakítás másik példája 
a szárny aerodinamikai elcsavarása  
és a szárnyvégek wingletekkel (szárny-
fülekkel) történő ellátása, amelynek 
köszönhetően az indukált ellenállást is 
sikerült jelentősen csökkenteni. Ezek-
nek a kifinomult aerodinamikai rész-
leteknek az alkalmazása azonban nem 
a siklószám növelésére irányul, hanem 
a szárny minél gazdaságosabbá té-
telére. Mivel a Skylark 3 elektromos 
meghajtású repülőgép, ezért előnyös 
aerodinamikai kialakításának köszön-
hetően nemcsak a siklási tulajdonsá-
gai kedvezőek, hanem adott töltéssel 
nagyobb távolságot képes berepülni. 

A repülőgépet fordított „V” azaz 
„pillangó” vezérsíkokkal építették. 
Azt, hogy a  tervezők ezt a kialakí-
tást választották, az is lehetővé teszi, 
hogy a  repülőgép nem rendelkezik 
futóművel, visszatérése két részből 
álló ejtőernyő- és légzsákrendszerrel 
történik. 

AZ ÜZEMELTETÉS SAJÁTOSSÁGAI
A Skylark 3 méretéből és repülési jel-
lemzőiből adódóan már nem indítható 
hagyományos mechanikus katapult-
tal. Földi üzemeltetése külön szakál-
lományt igényel, amely a  repülőgép 
felszállásához szükséges sűrített le-
vegővel működő katapultrendszert is 
üzemelteti. 

Ez a nagy méretű, vontatható kata-
pult egy magas üzemi nyomáson dol-
gozó indítórendszer, amely egy fel-
töltéssel több indítást tesz lehetővé. 
Töltése nagyteljesítményű kompres�-
szorokkal történik, kezeléséhez külön 
képzés szükséges.

1. TÁBLÁZAT. A Skylark I-LEX és a Skylark 3 típusok néhány műszaki jellemzőjének összehasonlítása 
(A szerző szerkesztése a légi járművek légi üzemeltetési utasítása alapján)

Műszaki jellemzők
Skylark I-LEX

taktikai pilóta nélküli 
felderítő rendszer

Skylark 3
taktikai pilóta nélküli 

felderítő rendszer
Szárnyfesztávolság [mm] 3100 4700
Maximális felszállótömeg [kg] 8 46
Legnagyobb hasznos teher [kg] 1,2 10
Maximális hatótávolság [km] 40 100
Szolgálati csúcsmagasság [ft]* 4000 12000
Maximális repülési idő [min] 180 300
Alkalmazás kezdete 
a Magyar Honvédségben 2018 2022

* 1 ft = 0,3048 m

2. ÁBRA. A Skylark 3 
közvetlenül a kilövés 
után (a légcsavar még 
nem nyílt ki)  
(A szerző felvétele)
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A repülőgépet egy speciálisan ki-
képzett szakállomány üzemeltetheti. 
A parancsnok (aki egyben a légtérko-
ordinációért is felel), a gép irányítását 
végző 1-es operátor, a  repülőgépek 
üzemeltetéséért és katapultrendsze-
rért felelős 2-es számú operátorok, 
valamint a  gépjárművezető, aki se-
gítői feladatokat is ellát a  telepítés 
során. A  rendszer teljesítményéből 
adódóan, hosszabb műveleti felada-
tok ellátása során ezt a  létszámot 
kiegészítik, mivel a kezelőszemélyzet 
nem képes annyi ideig az  elvárt ha-
tékonysággal tevékenykedni, mint 
amennyit a  rendszer teljesítménye 
lehetővé tesz. 

A rendszer telepítése során a  fel-
szállóhelyre külön erre a célra gyár-
tott műanyag ládákban szállítják ki 
a  repülőgépeket, valamint a  földi ál-

lomást. Ez a  tárolórendszer a  rész
egységek méretére és alakjára 

specifikusan kialakított, amelyeket 
elláttak légáteresztő szelepekkel, így 
mérsékelten időjárásálló. A  rendszer 
hordozójárműve a  Magyar Honvéd-
ségben széles körben rendszeresített 
Rába H14-es típusú terepjáró teher-
gépjármű [4], illetve a  személyi állo-
mány mozgatására és a katapult von-
tatására szolgáló Toyota Hilux típusú 
terepjáró személygépjármű. Mivel a 
taktikai pilóta nélküli csoport akár 
több napig is a  felszállóhelyen tevé-
kenykedik, ezért fontos a repülőgépek 
környezeti behatások elleni védelme, 
valamint a  repülés előkészítéséhez 
szükséges pormentes környezet ki- 
alakítása. 

A működéshez szükséges tábori 
infrastruktúra kialakítása után a keze
lőállomány felállítja a földi állomást, 
valamint megkezdi a repülőgépek 
összeszerelését, fedélzeti rendszerei-
nek az ellenőrzését. Ezzel párhuzamo-

san megkezdődik a katapultrendszer 
telepítése, esetleges töltése. Az első 
felszállás előtt a katapultot üzemelte-
tő operátor ellenőrzi a magasnyomá-
sú rendszert, majd próbakilövést hajt 
végre egy külön erre a célra készített 
próbasúllyal.

A repülőgépek összeszerelésének 
utolsó fázisa a katapulton történik. 
Ez idő alatt a  repülőgép fedélzeti 
rendszerei már részben működnek. 
A túlmelegedés megakadályozásáról 
egy kiegészítő hűtőberendezés gon-
doskodik (1. ábra), amelyet közvetle-
nül a felszállás előtt el kell távolítani. 
A  kommunikáció ellenőrzését és a 
felszállás előtti ellenőrző rendszer-
tesztek lefuttatását követően a teljes 
kezelőállomány felkészül a  kilövésre. 
A katapultot kezelő operátor nyomás 
alá helyezi a rendszert, és eltávolítja 
a biztonsági csapszeget (9. ábra), majd 
egy vezetékes indítókonzollal eltávo-

3. ÁBRA. A Skylark  3 
összeszerelése 

a tárolórendszerben 
kialakított állványon 

(A szerző felvétele)

4. ÁBRA.  
A katapult telepítése  

(A szerző felvétele)

6. ÁBRA. A Skylark 3 taktikai 
pilóta nélküli felderítő rendszer katapultos 

indítása (A szerző felvétele)

5. ÁBRA.  
A katapultrendszer 
indítókonzolja 
(A szerző felvétele)

3. 4.
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lodik a  géptől. Ekkor a  rendszer már 
indításra kész állapotban van, a keze
lőállomány csak a felszállási protokoll 
megszakítása esetén mehet a közelé-
be, és csak abban az esetben, ha a biz-
tonsági csapot visszaillesztették. 

Miután a katapultot kezelő operá-
tor meggyőződött róla, hogy a  fel-
szállás biztonságosan végrehajtható, 
ellenőrzi az  indítókonzolon található 
visszajelzők fényeit. A repülőgéphor-
dozók régebbi indítóberendezésihez 
hasonlóan, itt is egy sorba rendezett 
zöld lámpák jelzik, ha a rendszer indí-
tásra kész állapotban van. A felszálló-
mező akadálymentességének utolsó 
ellenőrzése után a kilövés egy bizton-
sági fedéllel ellátott kapcsoló lenyo-
másával történik. 

A repülőgép – miután elhagyta az 
indítóállványt – kinyitja a tolólégcsa-
var lapátjait, és beindítja elektromos 
motorját, amely azonnal maximális 
felszállóteljesítményen működik.

 A  feladat jellegének függvényé-
ben a  repülőgép több fajta akku-
mulátorelrendezéssel használható. 
Maximális telepkihasználtsággal és 
felszállótömeggel repülési ideje öt 
óra, hatótávolsága 100 km. A repü-
lőgép kifinomult avionikai és felderítő 
rendszerekkel rendelkezik, amelyek 
képességei továbbra sem nyilváno-
sak. A pilóta nélküli légi járművet mé-
retéből és teljesítményéből adódóan 
a 38/2021-es kormányrendelet által 
meghatározott „C” kategóriába sorol-
ták. Fedélzeti rendszerei között meg-
található egy transzponder, amelynek 
köszönhetően ellenőrzött légterekben 

történő repülésre is alkalmas. A jövő-
beli alkalmazásokat tekintve ez egy 
igen fontos képesség, hiszen hazánk 
légtérszerkezete egyre bonyolultabb, 
a légterek zsúfoltsága pedig évről év-
re egyre nagyobb. 

Bár az  eszköz irányítható direkt 
módon is, a repülési útvonalat alap-
vetően az  előre beprogramozott 
koordináták érintésével repüli le. Ez 
a fajta automatizáció a géppel repü-
lő operátor tehermentesítését szol-
gálja, amelynek következtében nem 
kell a  gép vezetésére koncentrálnia, 
figyelmének nagyobb részét a kame-
rakezelésre tudja fordítani. Ez idő alatt 
a  repülőgép repülésvezérlő rendszere 
folyamatosan helyesbíti az  elsodró-
dásból adódó eltéréseket, így igen 
pontosan követi a kijelölt útvonalat.

A nagyfokú automatizáció jól meg-
figyelhető a leszállások végrehajtása 
során is. A repülőgép önmaga határoz-

za meg a bejövetel irányát, amit a szél 
iránya és sebessége alapján számol ki. 
Mivel a leszállást egy ejtőernyő és egy 
légzsákrendszer kombinált alkalma-
zásával hajtja végre, ezért a repülés-
vezérlő számítógépe előre meghatá-
rozza az elsodródás mértékét, amely 
alapján megtervezi a  nyitás pontos 
helyét. Az ejtőernyő nyitását követő-
en (annak hevederén lógva) átfordul 
a hátára, ezáltal is védve a vezérsí-
kokat és a kamerarendszert az eset-
leges károsodásoktól. Földet érés 
előtt felfúvódik egy légzsákrendszer 

7. ÁBRA. A szárnyak 
felszerelése (A szerző 
felvétele)

8. ÁBRA. A Skylark I-LEX 
pilóta nélküli repülőgép 
katapultos indítása 
(Forrás: HM Zrínyi Nkft.)

9. ÁBRA. A Skylark 3 
közvetlenül felszállás 
előtt. A képen jól 
látható, hogy a 
biztonsági csapszeg  
még nincs eltávolítva  
(A szerző felvétele)



54  HADITECHNIKA • LVIII. évf. 2024/5.

HAZAI TÜKÖR

a törzs körül, amely tovább csökken-
ti a bekövetkező sérülések veszélyét. 
Ez a fajta összetett visszatérési mód 
a Skylark I-LEX rendszerhez képest 
jóval nagyobb területet igényel, így 
alapvetően meghatározza a  rendszer 
üzemeltethetőségét.

Akárcsak kisebb változata, a Skylark 
I-LEX, a Skylark 3 is hasonló szoftve-
res alkalmazásokkal üzemeltethető. 
Ennek a tervezési filozófiának köszön-
hetően a kisebb ELBIT repülőgépeken 

gyakorlatot szerzett kezelőállomány 
viszonylag gyorsan átképezhető. 
A gyártó cég azonban nem javasolja, 
hogy ugyanazon állomány egyszerre 
tartsa fenn jártasságát a kis és a nagy 
repülőtechnikán. Ez a kereskedelmi 
repülésben is megjelenő irányelv a 
Skylark 3 esetében is teljesen jogos, 
hiszen a repülőgép jóval gyorsabb 
repülésre képes, mint kisebb válto-
zatai. A kezelőállománytól komple-
xebb gondolkodást követel meg, mint 

a Magyar Honvédségben alkalmazott 
Skylark I-LEX vagy Raven típusok ese-
tében. Repülési jellemzői leginkább 
egy a hazai sportrepülésben is elter-
jedt, Scheibe SF–25 típusú motoros 
vitorlázórepülőgéphez hasonlóak. 

Az ELBIT cégcsoport a Skylark 3 
rendszerre platformként tekint, 
amelyből kiindulva több fejlesztést is 
végrehajtottak. Megépítették a repü-
lőgép benzin-elektromos meghajtású 
hibrid változatát is. [5] Ennek a meg-
hajtási módnak köszönhetően a  re-
pülőgép repülési ideje 18 órára nőtt. 
Felhasználási jellegét tekintve a fel- és 
leszállást, valamint az útvonalrepülést 
benzinmotor alkalmazásával hajtja 
végre. A kijelölt felderítési terület kö-
zelében átvált elektromos meghajtás-
ra, aminek következtében gyakorlati-
lag hangtalanul tevékenykedik. Szürke 
festésének köszönhetően a hajnali és  
az esti órákban nagyon nehezen ér-
zékelhető, éjszakai sötétségben pe-
dig szabad szemmel gyakorlatilag 
láthatatlan. 

AZ ESZKÖZ RENDSZERBE ÁLLÍTÁSA
A Skylark 3 teljesítménye és kifino-
multsága szervezeti változásokat 
is megkövetelt. Fizikai méretéből 
adódóan olyan kezelőállományt 
kellett kiképezni, amely képes volt 

10. ÁBRA. 
A légzsákrendszer 

behajtogatása  
(A szerző felvételei)

11. ÁBRA. Skylark  3 
leszállás után, 

leengedett 
légzsákrendszerrel és 

ejtőernyővel  
(A szerző felvétele)
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a  rendszerbe állítást eredményesen 
végrehajtani, és elsőként megsze-
rezni a  pilóta nélküli rendszerkezelő 
szakszolgálati engedélyt. A kiváloga-
tott operátori állománnyal szemben 
támasztott (igen magas) követel-
ményeket a  kisebb pilóta nélküli 
rendszerekkel szerzett tapasztalatok 
felhasználásával határozták meg. [6] 
A szakszolgálati engedélyek meg-
szerzése azonban egy bonyolult, 
hosszú folyamat volt, amely több, 
egymásra épülő képzésből állt. 
A különböző tanfolyamok, nyelvi és 
hatósági követelmények teljesíté-
se, valamint a kiképzés végrehajtá-
sa a kijelölt csoportnak közel négy 
évébe került. Ezzel párhuzamosan 
katonai berkeken belül logisztikai, 
repülésbiztonsági és a hatósági terü-
leteken is folyt az előkészítés, hiszen 
ilyen teljesítményű és méretű pilóta 
nélküli repülőgép még nem üzemelt 
a Magyar Honvédségben. 

Érthető okokból ez a típusú rend-
szerbe állító tevékenység a nyilvá-
nosság teljes kizárásával történt. 
Akárcsak az  izraeli hadsereg esetén, 
nálunk is védeni kellett – és a jövőben 
is védeni kell – a kiképzett operátora-
ink személyazonosságát. 

Az első repülőgépek beérkezését 
követően nyilvánvalóvá vált, hogy 
a rendszer üzemeltetése jóval profes�-
szionálisabb környezetet követel meg 
a  korábban megszokottnál. A  kifino-
mult rendszerek tárolása, repülésre 
történő előkészítése során szóba sem 
kerülhet a hagyományos „keleti” üze-
meltetési filozófia. Hazai bázison kel-
lett megvalósítani a gyártó által elő-
írt tároló- és előkészítő helységeket. 
Az infrastrukturális problémák megol-
dásán túl új szervezeti egységeket is 
ki kellett alakítani. 

A taktikai pilóta nélküli felderítő 
rendszerek teljesítményükből adó-
dóan olyan mennyiségű képi felderí-
tési adatot képesek gyűjteni, amely 
a  kezelőállomány számára már nem 
feldolgozható. Ennek a problémának 
a megoldása érdekében kapcsolni 
kellett a  rendszerhez képi értékelő 
(Imagery Intelligence – IMINT) rész-
legeket is. A  mobil és statikus képi 
elemző munkaállomások segítsé-
gével részletes mérések, elemzések 
készíthetők a  felderítendő területről. 
A részletesebb és átfogóbb felderítési 

adatoknak köszönhetően a parancs-
nokok döntéshozatali támogatása 
jóval hatékonyabbá válik, ami szám-
talan műveleti szituációban jelent 
előnyt.

ÖSSZEGZÉS
Az MH Bornemissza Gergely 2. Fel-
derítőezred a  Magyar Honvédségen 
belül egy teljesen új, taktikai szintű 
drónképességet hozott létre. A Piló
tanélküli Felderítő Repülő Század ka-
tonái számtalan, előre nem látható 
nehézséget oldottak meg egy olyan 
területen, amely az egyik legdinami-
kusabban fejlődő ágazat a  modern 
hadviselésen belül. Az  alakulatnál 
folytatott oktatómunkának köszön-
hetően azonban nemcsak modern 
rendszerek, hanem modern gondol-
kodású katonák is hadrendbe álltak. 
Tevékenységüknek köszönhetően ké-
pesek a hálózatalapú hadviselés alap-
elvei szerint taktikai dróntechnológiát 
üzemeltetni, és azt műveleti körülmé-
nyek között hatékonyan alkalmazni. 
Többéves munkájuknak köszönhetően 

egy olyan új világba léptek be, amiről 
néhány évvel ezelőtt még csak ke-
vés szakembernek lehettek sejtései. 
A Skylark 3 rendszerbe állítása során 
szerzett tapasztalatok igazolják, hogy 
a modern hadviselésben a korszerű 
technika előnyei csak akkor érvénye-
sülnek, ha az azt kezelő katonák ki-
képzettsége is magas szintű.� •
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A TÁBORI TÜZÉRSÉG METEOROLÓGIAI 
TÁMOGATÁSÁNAK MEGÚJULÁSA 
A HADERŐFEJLESZTÉS SZEMSZÖGÉBŐL� II. RÉSZ

OMBÓDI IMRE*

8. ÁBRA. Sterna +  
PLRF 25C lézertávmérő  
(A szerző szerkesztése  

[14] alapján)

A szerző a  tanulmány első ré-
szében részletesen bemutat-
ta a  tábori tüzérség meteo-

rológiai képességeinek fokozatos 
elvesztéséhez vezető folyama-
tokat, ismertette a tüzérmeteo-
rológiai támogatás jelentőségét 
a hatástűzelemek megállapításá-
nak folyamatában. A publikáció 
második részében a tüzérosztály 
visszaállított tüzérmeteorológiai 
képességét és annak alkalmazását 
mutatja be.

A Honvédelmi és Haderőfejlesztési 
Programnak (HHP) köszönhetően át-
fogó fejlesztési folyamatok indultak 
el a tüzér fegyvernem tekintetében is. 
Ennek eredményeként a tábori tüzér 
képességet rendszerszinten optima-
lizálták, amely nemcsak az osztály 

17	 2015-ben a francia Nexter hadipari vállalat egyesült a német Krauss-Maffei Wegmann (KMW) cégcsoporttal, így létrehozva a KMW+Nexter Defense 
Systems nevű holdingot. Az egységes arculat kialakítása érdekében a KMW+Nexter Defense Systems 2024. április 8-án nevet váltott: az új név KNDS 
lett, a Krauss-Maffei Wegmann pedig KNDS Deutschland, míg a Nexter Systems KNDS France néven működik tovább.

18	 A NATO STANAG 2484 AArtyP-5 Tűztámogatási Doktrína szerint – amely 2015 novemberében lépett hatályba –, a tüzérségi rendszert öt alrendszerre 
osztja, ezek a célfelderítés, a vezetés és irányítás, a tűzeszközök, a lőszerek és a lőszerellátás alrendszerek.

struktúráját érintette – beleértve 
a  felderítő üteg létrehozását –, ha-
nem magában foglalta a tűzeszközök 
és a felderítő alrendszerbe tartozó, 
felderítő képességgel rendelkező esz-
közök beszerzését is. A honvédelmi 
tárca a  legkorszerűbb tűzeszközök 
közül német KNDS Deutschland 17 cég 
kasseli gyártósoráról legördülő 24 da- 
rab Panzerhaubitze 2000HU önjáró 
löveget, a felderítő alrendszerek kö-
réből az optikai felderítő képességgel 
rendelkező korszerű eszközöket (8., 9. 
10. ábrák), valamint a tüzérmeteoroló-
gia képesség visszaállítását biztosító 
– a  finn Vaisala cég által gyártott – 
TM–12 METEO HU (METEO HU) időjá-
rásjelző komplexumot (11. ábra) sze-
rezte be a Magyar Honvédség (MH) 
számára. 

A TÜZÉRMETEOROLÓGIAI 
TÁMOGATÁS ELHELYEZKEDÉSE 
A VEZETÉS-IRÁNYÍTÁSI 
RENDSZERBEN
A tábori tüzérség a manővererők alap-
vető tűztámogató eszköze. A tüzérségi 
rendszer négy18 alrendszerre történő 
felosztását Felházi Sándor és Szabó Ti-
bor – külföldi szakcikkek tudományos 
elemzése alapján – 1996-ban rendsze-
resítették a magyar katonai terminoló-
giába. A Hadtudományi lexikonban (új 
kötet) szereplő meghatározás alapján 
a tűztámogatás rendszerének négy fon-
tos elemét különböztetjük meg. Ezek 
a célfelderítés, a fegyverrendszerek (és 
lőszerek), a vezetés és irányítás, vala-
mint a tüzérség logisztikája. Ezen rend-
szerelemek nem szétválaszthatók, csak 
együttesen értelmezhetők, külön-külön 
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PLRF 25C
nagyítás: 6×-os
tömeg (akkumulátorral): 430 g

Sterna + PLRF 25C LÉZERTÁVMÉRŐ

Főbb jellemzők:
lézertávmérő, hőkamera, mágneses iránytű (giroszkopikus irányszög)
mérési tartomány:	 mérési pontosság:
szög:	 6400 vonás	 vízszintes szög:	 3 vonás
távolság:	 5 m – 6000 m	 magassági szög:	 3 vonás
		  koordináta-meghatározása:	 3,9 m (1,5 km)

Poláris koordináta	 Ballisztika	 Bázisirányos belövés

INC: hajlásszög; H: vízszintes távolság; V: magasságkülönbség; D: távolság; AZI: azimut/irányszög

https://doi.org/10.23713/HT.58.5.11
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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9. ÁBRA. Sterna + 
MOSKITO TI felderítő 
műszer  
(A szerző szerkesztése 
[15] alapján)

10. ÁBRA. GonioLight 
G-TI (JIM LR + VECTOR 23) 
felderítőműszer  
(A szerző szerkesztése 
[16] alapján)

való fejlesztésük esetenként értelmet-
len. [17; 1120. o.]

Felházi Sándor doktori értekezésé-
ben a felderítő alrendszerek körében 
jelentős fejlesztésre tesz javaslatot 
– többek között az automatizált me-
teorológiai rendszer kialakítása érde-
kében – időjárásjelző állomás(ok) be-
szerzésére. A meteorológiai alrendszer 
feladata a  tüzérség számára érvé-
nyes19 tüzérmeteorológiai adatok biz-
tosítása a pontosabb tüzelés érdeké-
ben. Az adatok gyűjtése rádiószondák 
használatával, vagy a HungaroMet Zrt. 
(korábban Országos Meteorológiai 
Szolgálat) mérési adatainak felhasz-
nálásával történik. E mérési adatok 
– számítógépes feldolgozás után – 
lehetővé teszik a valós idejű adatok-
hoz történő hozzáférést. A tüzérség 
fejlett automatizált vezetési rend-
szere lehetővé teszi az  alrendszerek 
közötti hierarchiához kevésbé kötődő 
vezetési struktúra alkalmazását. En-
nek eredményeként a tűzvezető al-
rendszer képes közvetlen kapcsolatot 
létesíteni bármely felderítő alrend-
szerrel, amely rendelkezik a megfelelő 
felderítési hatótávolsággal. [18; 97. o.]

Felházi Sándor véleményével egyet-
értve: „…a tüzérfegyvernem fejlesztési 
feladatainak is az egyik legfontosabb 
területét képezi egy modern tábori tüzér 
automatizált vezetési rendszer kialakítá-
sa, amely automatizálja a tűztámogatás 
vezetését, irányítását, összeköttetést 
tart más vezetési alrendszerekkel, tá-
mogatja a tüzérség rendszerben való 
alkalmazását.”

A HHP keretében beszerzett vagy 
beszerzés alatt álló minden olyan tűz-
vezető és felderítő képességgel ren-
delkező technikai eszköz szoftverét 
és rendszerét – ideértve a tüzérség 
tűzvezető rendszerét is – integrálni 
kell az MH HUNTACCIS20 hadműve-
leti automatizált vezetési rendszer 
tűzvezető vagy felderítő alrendsze-
rébe. Ennek célja, hogy lehetőség 
nyíljon többek között a valós idejű 
adathozzáférésre.

Az MH Klapka György 1. Páncélos-
dandár vitéz Barankay József 1. Önjáró 
Tüzérosztály Felderítő Üteg szervezeté-
ben lévő Időjárásjelző Raj technikai állo-

19	 A METEO-11 közepes időjárás-jelentés az összeállítást követően maximum 3 órán keresztül, a megközelítő pontosságú közepes időjárás-jelentés 
az összeállítást követően maximum 1 órán át alkalmazható.

20	 A Magyar Honvédség Tábori Vezetési és Irányítási (C2) szoftverrendszere.

mánytáblájába 3 db METEO HU komp-
lexum került betervezésre. Az  első 
komplexum 2022 nyarán érkezett meg 
a honvédségi szervezethez, Tatára. 
A finn Vaisala vállalat mérnöke egyhe-
tes, gyakorlatorientált képzés kereté-
ben mutatta be és tanította meg a me-
teorológiai mérőeszközök használatát 
a kezelői állománynak. A meteorológiai 
komplexum beszerzésével és a kezelői 
állomány kiképzésével létrejött a tü-
zérmeteorológiai támogató képesség, 
amely lehetővé teszi a meteorológiai 
viszonyok folyamatos monitorozását, 
ezáltal biztosítva a szükséges időjárási 
adatokat a tűzfeladatokat végrehajtó 
tüzérosztály részére.

A tüzérosztály számára nélkülöz-
hetetlen az  időjárási adatok folya-
matos biztosítása ahhoz, hogy a ha-
tástűzelemek meghatározása teljes 
előkészítéssel – lásd a cikk I. részében –  
történhessen, ezért elengedhetetlen 
három időjárásjelző komplexum be-
szerzése, amelyek biztosítják a folya-
matos tüzérmeteorológiai adatokat 
az ütegek felé, akár önállóan, akár át- 
alárendeltségben hajtják végre tűz- 
feladataikat.

A TM–12 METEO HU 
IDŐJÁRÁSJELZŐ KOMPLEXUM
2022. szeptember 7-én Bakonykútiban, 
az MH Bakony Harckiképző Központ, 

STERNA + MOSKITO TI lézertávmérő 

Főbb jellemzők:
lézertávmérő, hőkamera, mágneses iránytű (giroszkopikus irányszög)
mérési tartomány:
szög:	 6400 vonás
távolság:	 10 m – 10 000 m (± 2 m)
mérési pontosság:
vízszintes szög:	 3 vonás
magassági szög:	 3 vonás
koordináta-meghatározás:	 6 m (4,4 km)

MOSKITO TI felderítőműszer	
nagyítás:	 6×
kijelző:	 800×600 pixel
tömege:	 1,3 kg
lézerpointer: 	Class 1
támogatott GNSS: NAVSTAR

GonioLight G-TI (JIM LR + VECTOR 23) lézertávmérő

VECTOR 23
mérési távolság:	 23 000 m
pontosság:	 ± 5 m 12 000 m-ig
tömeg:	 1,8 kg

JIM LR
mérési távolság:	 10 m – 10 000 m
lézerpointer:	 Class 3B
tömeg:	 2,8 kg

Főbb jellemzők:
lézertávmérő, hőkamera, mágneses iránytű (giroszkopikus irányszög)
mérési tartomány:	 mérési pontosság:
szög:	 6400 vonás	 vízszintes szög:	 3 vonás
távolság:	 23  000 m	 magassági szög:	 3 vonás
		  koordináta-meghatározása:	 6 m (4,4 km)
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11. ÁBRA. A TM–12 METEO HU 
időjárásjelző komplexum 

részegységei  
(A szerző szerkesztése  

[19] [21] [22] [23] [26] 
alapján)

12. ÁBRA. MARWIN MW32 
szondázórendszer 

(A szerző szerkesztése 
[20] [21] alapján)

Központi Gyakorló- és Lőterén (ma: MH 
Böszörményi Géza Csapatgyakorlótér 
Parancsnokság) megrendezett statikus 
szakmai napon a tatai dandár önjáró 
tüzérosztálya demonstrálta a METEO 

21	 Az MH Bakony Harckiképző Központ, Központi Gyakorló- és Lőterén (Bakonykúti) 2022. szeptember 7-én megrendezett statikus szakmai napon 
készült jegyzet alapján.

22	 Angol megnevezése: Tactical Meteorological.
23	 Többek között: U.S. légierő, Finnország.

HU komplexum alkalmazását „éles” 
környezetben.

A német KNDS cég által biztosított 
METEO HU komplexum műszaki és 
kezelési utasítása „korlátozott ter-
jesztésű!” gyártói minősítéssel rendel-
kezik, amely azt jelenti, hogy a rész-
letes harcászati-technikai adatok és 
információk közzétételéhez a  KNDS 
engedélye szükséges. Ezért a METO 
HU komplexum főbb részegységeinek 
leírását és ismertetését elsősorban 
a statikus szakmai napon21 szerzett 
tapasztalatok, valamint a fellelhető 
nyílt források felhasználása alapján 
történik.

A METEO HU komplexum részegy-
ségei (mérőeszközei) a  nemzetközi 
piacon is meghatározó meteorológiai 
mérőeszközgyártónál, a finn Vaisala 
cégnél készültek, míg a RÁBA H25 
hordozó tehergépjárműre történő in-
tegrálást a német KNDS végezte el. 
A finn Vaisala cég számos haderő szá-
mára gyárt nagy megbízhatóságú, 
időtálló eszközöket, – többek között 
a Vaisala TacMet22 MAWS201M harcá-
szati hordozható meteorológiai meg-
figyelőállomást (TacMet MAWS201M 
megfigyelőállomás; 13. ábra), – amely  
a későbbiekben ismertetett alappa
raméterek mérésére képes rendszerén 
túl, optikai eszközökkel felszerelve 
– kifejezetten repülőtereken – heli-
kopterek kiszolgálására is alkalmas. 

A TacMet MAWS201M megfigyelő-
állomás harcászati alkalmazása több 
NATO-tagországban23 is elterjed, ami  

köszönhető a sokoldalúságának, a 
gyors „mérőkésszé” tételének, a nap-
elemes kialakításának – amely lehető-
vé teszi a hálózati áramforrás nélkül, 
akár 7 napos működést –, valamint 
a NATO meteorológiai jelentéseire 
vonatkozó szabványoknak megfele-
lő, kódolt időjárás-jelentések auto-
matikus előállítását és továbbítását.

A METEO HU komplexum alapve-
tő rendeltetése az időjárási adatok 
– a hőmérséklet, a páratartalom, a 
szélsebesség, a szélirány és a külön-
böző magasságokban mért légnyo-
más – szolgáltatása a  tüzérosztály/
üteg számára. Az időjárási adatokat 
az  eszköz a  vezetési és irányítási 
rendszeren (intelligent Command and 
Control Artillery – iC2 Artillery digi-
tális tűzvezető rendszer [iC2 tűzve-
zető rendszer]) keresztül továbbítja. 
A  METEO HU komplexum áramel-
látását egy dízelüzemű aggregátor 
biztosítja.

A METEO HU komplexum főbb rész- 
egységei (11. ábra): a Vaisala MARWIN  
MW32 szondázórendszer, a METEO- 
konténer, a Vaisala TacMet MAWS201M 
harcászati hordozható meteorológiai 
megfigyelőállomás, az iC2 Artillery 
tűzvezető notebook számítógép és 
táblagép, GPS-rendszer, a ballonindí-
tó szerkezet a tartozékokkal, a hélium- 
palackok, a Vaisala M200C utánfutó az 
RT20A rádióteodolit rendszerrel, a bel-
ső beszélgető-berendezések, a  rádió- 
berendezések, valamint a RÁBA H25 
típusú konténerszállító terepjáró teher- 
gépjármű.

A Vaisala MARWIN MW32 szondá-
zórendszer (12. ábra) a légkör füg-
gőleges profilozását valósítja meg, 
méri a szélsebességet, a szélirányt, 
a  légnyomást, a hőmérsékletet és a  
páratartalmat a  felszíntől a mérés 
maximális magasságáig. A rendszer 
egy, a  rádiószonda által sugárzott 
adatok vételére alkalmas vevőből, 
egy adatfeldolgozó egységből és 
az antennákból áll, amelyek a  sza-
badon repülő ballonhoz csatlakoz-
tatott rádiószonda követésére szol-
gálnak. [20]

Vaisala MARWIN MW32 szondázórendszer

Időjárás-jelentési formák:

METCM, STANAG 4082 tüzérségi számítógépek 
szabvány időjárás-jelentés
METB-2/METB-3, STANAG 4061 szabvány 
ballisztikai időjárás-jeletés
METTA, STANAG 4140 szabáyos célfelderítési 
időjárás-jelentés
METEO 11 közepes időjárás-jelentés

Főbb technikai adatok:

Processzor típusa: COM Express PC, 1,5 GHz
DRAM: SO-DIMM, 2 GB
Képernyő: TFT LCD 8,4, SVGA
Operációs rendszer: Windows Embedded 2009
Portok: USB 1.1, USB 2, 4 soros LAN
ETHERNET 10/100 Mbps
IP-Minősítés: IP65
Méret: 280×430×380 mm
Tömeg: 22 kg
Működési hőmérséklet: -20 °C – +50 °C
Működési páratartalom: 0–100% RH
Működési szélsebesség: 0–65 m/s
Támogatott rádiószonda: RS41-SGM, RS41‑SGP, 
RS41-SG, RS41-D, RS92-SGP, RS92-D

Vaisala RS41-D rádiószonda

RÁBA H25 terepjáró tehergépjármű + M200C utánfutó

FB32 ballonindító szerkezet

CG32 antenna (UHF + GPS) 
Vaisala MARWIN MW32 
szondázórendszer
Vaisala TacMet MAWS201M harcászati  
hordozható meteorológiai megfigyelőállomás

A TM–12 METEO HU időjárásjelző komplexum főbb részegységei

Vaisala RT20A rádióteodolit
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13. ÁBRA. A TacMet MAWS201M 
megfigyelőállomás műszaki 
paraméterei és képességei  
(A szerző szerkesztése  
[22] alapján)

14. ÁBRA. RS41-SG 
rádiószonda (A szerző 
szerkesztése [23] [26] alapján)

A TacMet MAWS201M megfigyelő-
állomás (13. ábra) képes tábori viszo-
nyok között a – megfigyelőállomás 
talajszintjén – a pillanatnyi szélsebes-
ség, a szélirány, a levegő viszonylagos 
(relatív) páratartalma, a  léghőmérsék-
let, a légköri (atmoszférikus) nyomás, 
valamint a csapadékmennyiség mé-
résére. Ezek a mért adatok referencia-
ként is szolgálnak a rádiószonda által 
mért (szolgáltatott) adatokhoz is.

Az M200C utánfutóra felszerelt 
– vagy a terepen telepített – RT20A 
rádióteodolit automatikusan köve-
ti a  ballonra szerelt rádiószondát 
(14. ábra), és továbbítja a meteoroló-
giai adatokat a MARWIN MW32 szon-
dázórendszernek. Az áramellátást sa-
ját áramforrás biztosítja.

A Vaisala FB32 meteorológiai ballon
indító szerkezet (FB32 ballonindító 
szerkezet; 15. ábra) biztosítja a ballon 
indítás előtti, a kívánt szondázási ma-
gasság eléréséhez szükséges mennyi-
ségű héliummal történő feltöltését.

A statikus szakmai napon az  Időjá-
rásjelző Raj tüzér katonái bemutatták 
a METEO HU komplexum három üzem-
módban történő alkalmazását, ami alap-
vetően a harcászati helyezettől függ:

Az első, az úgynevezett teljes METEO- 
rendszer üzemmódban történő al-
kalmazás, amikor az aktív rendszer a 
MARWIN MW32 szondázórendszerrel 
felszerelt METEO-konténerből, az  iC2 
tűzvezető rendszerből, a perifériából 
(a TacMet MAWS201M megfigyelőál-
lomás és az RT20A-as rádióteodolit), 
valamint a ballonra rögzített RS41–D 
rádiószondából áll. Az M200C után-
futón lévő RT20A rádióteodolit követi  
a felengedett meteorológiai ballont a  
röppályáján, fogadja és továbbítja  
a valós idejű meteorológiai adatokat a  
MARWIN MW32 szondázórendszer-
nek. Az iC2 tűzvezető rendszer továb-
bítja a meteorológiai adatokat – saját 
rádióhálózatán keresztül – az üteg(ek) 
tűzvezetőpontjai részére.

A második alkalmazási lehetőség 
esetén a METEO-rendszer az RT20A 
rádióteodolit nélküli üzemmódban al-
kalmazható. Ekkor az aktív rendszer 
a MARWIN MW32 szondázórendszer-
rel rendelkező METEO-konténerből, az  
iC2 tűzvezető rendszerből és a perifé-
riából (a TacMet MAWS201M megfi-
gyelőállomás és a CG32 járműanten-
na (UHR és GPS) (16. ábra), továbbá 

a meteorológiai ballon az RS41–SGM 
GPS rádiószondával (GPS rádiószon-
da) van ellátva. Ahogy a meteoroló-
giai ballon emelkedik, a GPS rádió
szonda folyamatosan küldi a  légkör 
valós idejű időjárási adatait – a CG32 
UHF-antennán keresztül – a MARWIN 
MW32 szondázórendszernek. A ka-
pott meteorológiai adatokat a  szon-
dázórendszer a kezelő által kiválasz-
tott NATO szabvány időjárás-jelentési 
formában továbbítja az  iC2 tűzvezető 
rendszer részére, amelyet a tűzvezető 
rendszer a saját rádióhálózatán belül 
elküldi az üteg(ek) tűzvezetőpontjai 
részére.

A harmadik esetben, az úgyneve-
zett távvezérlés üzemmódban történő 
alkalmazás során az aktív rendszer ré-
szét képezi az RT20A rádióteodolittal 
ellátott M200C utánfutó – ha a har-
cászati helyzet úgy kívánja meg, akkor 
az  RT20A rádióteodolit telepítve van 
a terepen (14. ábra) –, az utánfutón 
lévő, szondázó munkaállomás szek-
rényébe csatlakoztatott MARWIN  
MW32 szondázórendszer, valamint a 
meteorológiai ballon, amire az RS41–D 
rádiószonda van felszerelve. A valós 
idejű időjárási viszonyok megfigye-
lése, az adatok gyűjtése, valamint 
az időjárás-jelentések továbbítása 
hasónlóan történik, mint a másik két 
üzemmódban.

A jelen tanulmánynak nem célja a 
különböző időjárás-jelentésekkel kap-
csolatos NATO-szabványok részletes 
ismertetése, szükséges azonban meg-
említeni, hogy a METEO HU komple-
xum az alábbi katonai szabványoknak 
megfelelő időjárás-jelentések előállí-
tására alkalmas:
•	METCM (Artillery Computer  

Meteorological Message) NATO 
STANAG 4082 tüzérségi számító- 
gépek szabvány időjárás-jelentés,

•	METB2/METB3 (Ballistic Meteorolo-
gical Message) NATO STANAG 4061 
szabvány ballisztikai időjárás- 
jelentés, 

•	METTA (Target Acquisition Meteoro-
logical Message) NATO STANAG 4140 
szabvány célfelderítési időjárás- 
jelentés, valamint

•	METEO–11 közepes időjárás-jelentés.

A felsorolt katonai szabványok tartal-
mi bemutatását egy későbbi tanul-
mány tárgya lehet.

ÖSSZEGZÉS
A HHP keretében megvalósuló tüzér-
ségi eszközbeszerzés hozzájárul az 
MH tüzér fegyvernemének, ezen be-
lül is a tábori tüzérség képességeinek 
újjáépítéséhez, ennek köszönhetően a 
tábori tüzérség tűztámogatásának az 
időbenisége, a tüzérségi tüzének vá-
ratlansága és a pontossága, valamint 

Vaisala TacMet MAWS201M harcászati hordozható meteorológiai  
megfigyelőállomás

	                   Főbb technikai adatok:

mérési tartomány (talaj menti): 
hőmérséklet, szélsebesség (+irány), 
csapadék, légnyomás, páratartalom
működési környezet: telepíthető 
(külső használat)
háromlábú állvány magassága: 
1,8–3,6 m között
működési hőmérséklet:  
–40 és +55 °C között
páratartalom-mérés: 0–100% RH
szélsebességmérés: max. 35  m/s
maximális üzemi magasság: 3000 m
telepítési idő: < 15 perc
telepítési idő optikai érzékelőkkel: 30 perc
belső akkumulátor (7 nap működés): 
7 Ah/12 V

adattovábbítás (vezeték nélkül): UHF (403–473 MHz), VHF (135–174 MHz)
adattovábbítás vezetékkel: RS-232
szenzorlehetőségek (alap): WMS302M szélsebesség és –irány,  
BARO-1 légnyomásmérő, HMP 155 hőmérséklet- és relatív páratartalom, QMR101M 
billenőedényes csapadékmérés

Vaisala RS41-SG rádiószonda

Főbb technikai adatok:
Hőmérséklet-érzékelő
mérési ciklus: 1 s
típusa: 100 Ohm ellenállású platinaszál
mérési tartomány: +60 és –95 °C
Páratartalom-érzékelő
mérési tartomány: 0–100% RH
válaszidő: 6m/s 1000 hPa, +20 °C esetén < 0,3 s 

6m/s 1000 hPa, –40 °C esetén < 10 s
Légnyomás
mérési tartomány: talaj menti 
légnyomástól 3  hPa
pontosság: 0.01 hPa
GPS-vevő
csatornák száma: ≥48
frekvencia: 1575,42 MHz, L1 C/A kód

Szélsebességi adatok:
maximális sebesség: 180 m/s
szélirány: 0–360 fok

Egyéb adatok:
tömeg: 80 g, akkumulátor: 2 db AA lítiumcellás elem, működési idő: > 240 s

telepített RT20A rádióteodolit
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FB32 meteorológiai ballonindító szerkezet

Főbb technikai adatok:

Szállítási méret: 1380 } 335×385 mm
Indítószerkezet tömege: 26 kg (ládával)
Indítószerkezet mérete: 

átmérő:	 1600 mm 
szélesség:	 1760 mm 
magasság:	 1270 mm

Ballon anyaga: gumi (TOTEX)
Balon tömege (repülési magasság):  

200 g (22 km) 
350 g (26 km) 
600g (31 km)

Üzemi hőmérséklet: -50 °C – +71 °C

Megbízható meteorológiai adatok mérése 20 m/s 
maximális sebességig.
Összeszereléshez elegendő 1 fő.

Vaisala CG32 járműantenna UHF + GPS

Főbb technikai adatok:

UHF-antenna
típus:	 központosított dipólus
frekvencia-tartomány:	 400 és 406 MHz
antennaerősítés:	 2 dBi
polarizáció:	 függőleges
telemetriai hatótávolság  
(RS41 típusú GPS rádiószenzorral): 	 150 km
GPS-antenna
elsődleges teljesítmény:	 2,7 és 5,5 VCD
áramfelvétel:	 < 40 mA
L1 frekvencia:	 1575,42 ± 10 MHz

Erősítő
antennaerősítő:	
	 < 2 dB
impedancia:	 50 Ω
VSWR:*	 < 1,5
Egyéb adat
tömeg:	 6,6 kg
működési hőmérséklet:		
	 -40 °C és +55 °C között

* Voltage Standing Wave Ratio (feszültség állóhullám aránya)

15. ÁBRA.  
Az FB32 ballonindító 

szerkezet 
 (A szerző szerkesztése 

[24] alapján) 

16. ÁBRA.  
A CG32 járműantenna  

(A szerző szerkesztése 
[25] alapján) 

a tüzéralegységek túlélőképessége 
jelentősen megnőtt. Szabó Tibor 
véleményét osztva, három darab 
időjárásjelző állomás beszerzése 
szükséges annak érdekében, hogy a 
tüzérséget folyamatos időjárás-jelen-
tésekkel lássuk el. Ezek a komplexu-
mok képesek lesznek biztosítani a ha-
dosztályszintű kötelék meteorológiai 
támogatását a hármas alkalmazási elv 
alapján: szondázás, áttelepülés vagy 
szondázásra való felkészülés, illetve 
áttelepülés vagy pihenés. [27; 29. o.]

A tanulmány elkészítése során a hi-
vatkozott és felhasznált szabályzók 
többsége már hatályát vesztette. Emi-
att is az új meteorológiai támogatás, 
mint képesség bevezetése érdekében 
elengedhetetlen a meglévő és az új 
doktrínák, az eljárásrendek és szabály-
zatok kidolgozása, illetve a meglévők 
felülvizsgálata, ideértve az Ált/2013. 

MH Geoinformációs Támogatás Dokt-
rína átdolgozását is. Kása István 2021-
ben megjelent dolgozatában kifejtet-
te: „Ha figyelembe vesszük, hogy mára 
nemcsak a STANAG-ek ratifikálása tör-
tént meg, hanem a tüzérség alapjai
ban is megújul, akkor elkerülhetetlen 
és szükségszerű a kapcsolódó eljárá-
sok felülvizsgálata.” [28; 62. o.]

Ezenkívül fontos megjegyezni, hogy 
az új meteorológiai képesség integ-
rálása a felderítő- és a hadosztálytü-
zérség vezetés-irányítási rendszeré-
be új kihívások elé állítja az MH ezen 
szakterületen dolgozó elméleti és gya
korlati szakembereit is.

A tatai tüzérosztály teljes képes-
sége akkor lesz mérhető, ha a  to-
borzott személyi állomány a harcá-
szati és tűzvezetési foglalkozásait 
rendszerszinten képes végrehajtani, 
ezzel teljesítve alaprendeltetését. 

Ahogyan Bálint József tüzérszázados 
1926-ban megfogalmazta: „Tüzérál
munk központjában ott látják azt 
szüntelen, hogy a példás összműkö-
dés mellett, belövés nélkül, legkisebb 
lőszermennyiséggel, a legnagyobb 
erkölcsi és anyagi hatást kell elérni-
ük, még nem látható célok ellen is!” 
[29; 366. o.]� •
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Operation Deep Purple volt a 
hivatalos fedőneve a dél-tö-
rökországi Morca-barlangban 

2023. szeptemberben lezajlott bar-
langi mentésnek. A művelet nemzet-
közi visszhangja jelentős volt, szinte 
az összes nyugati médium foglalko-
zott az akció sikerességével.

A  barlangi mentés nem tartozik 
szorosan a haditechnika témakörébe, 
azonban a cikkben ismertetett tech-
nikák, a szervezés és a  logisztika sok 
hasonlóságot mutat egy katonai vagy 
katasztrófaelhárítási művelettel. A je-
lenlegi záró részben a beteg szállítás-
ra történő előkészítéséről, valamint a 
mentési pálya kiépítéséről, az ellensú-
lyos felhúzásról és a húzórendszerről 
számol be a szerző, aki a Magyar Bar-
langi Mentőszolgálat tagjaként vett 
részt a műveletekben.

A BETEG SZÁLLÍTÁSRA TÖRTÉNŐ 
ELŐKÉSZÍTÉSE 
Mark Dickey-t az állapotának stabi-
lizálása után elő lehetett készíteni a 
szállításra. A beteget saját barlan-
gász ruhájába öltöztették: vastag 
aláöltözetbe és overállba, illetve 
megfelelő fejvédelmet biztosítottak 

számára. Ezek után lehetett a bete-
get a  speciálisan kiképzett, barlangi 
mentésre tervezett hordágyba el-
helyezni. A  mentésnél használt hor-
dágy az  európai mentőszervezetek-
nél elterjedt és a  Magyar Barlangi 
Mentőszolgálatnál is alkalmazott 
Petzl Nest típusú volt. A  hordágy 
alapja egy komplex hevederrendszer, 
amelybe a beteget/sérültet beszíjaz-
zák, így akármilyen szituáció lép fel, 
a hordágyhoz viszonyított helyzete 
nem változik, nem eshet ki belőle 
(16. ábra). Elvileg háton, fejjel lefelé 
is szállítható benne a sérült, azonban 
ezt minden esetben kerülni kell, mert 
a beteg biztonságán kívül a  kényel-
me és állapotának szinten tartása 
(állapotromlásának elkerülése) is fon-
tos. A beteg beszíjazása után a hor-
dágy takaró-/védőponyváját (amely 
védi a beteget a külső hatásoktól és 
a csöpögő víztől) rögzítik és ellenőr-
zik a beteg kényelmét. A hordágy alja 
egy homogén, merev műanyag le-
mez, amelynek jó siklási tulajdonsága 
megkönnyíti a sziklákon, illetve az al-
jzaton való csúszását. A hordágyon 
több rögzítőpont található, amelyek 
alkalmassá teszik a kötélen történő 

függőleges mozgatásra, valamint a 
feszített hídon való szállításra is [14]. 
A hordágyhoz rögzíthető mindeze-
ken felül infúziós perfúzor, és a beteg 
vitális paramétereit monitorozó szá-
mítógép is. 

A hordágy vízszintes mozgatása 
hordfülekkel (3-3 az oldalakon és 1-1 
a végeknél), kézi szállítással történik. 
A hordágy fejrészi rögzítési pontjához 
ilyen esetben is célszerű egy húzókö-
telet rögzíteni, amellyel eresztéskor 
további biztosítást, húzáskor segít-
séget tudunk nyújtani a  hordágyat 
szállítóknak. A kötelet – amellyel sta-
bilizálni lehet a hordágy haladását – 
akár többen is foghatják, ezzel egyen-
letesebbé téve a szállítást, és további 
segítséget nyújtva a  hordágyat vivő 
embereknek. A  járatok szűkületeiben 
a hordágyhoz csak nagyon kevés sze-
mély fér hozzá; általában egy fő elöl 
és egy hátul. Nekik kell a  hordágyat 
és a benne fekvő beteget a kanyar-
gós szűkületekben manőverezniük. 
A feladat még nehezebb, ha a szűkü-
let tagolt, vagy lépcsős az alja. Ilyen 
terepviszonyok között nehéz húzni a 
hordágyat, és általában nagy erőfe-
szítést igényel a  mozgatása. Ekkor is 

15. ÁBRA. A „tiroli” híd és 
az egyik oldali kikötési-
feszítési pontja

* �PhD. ORCID: 0000–
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jó szolgálatot tehet a húzókötél, mert 
azzal kívülről a társak – akik közvetle-
nül nem férnének hozzá – is segíthet-
nek az erőkifejtésben. Ilyen helyzetek-
ben a hordágy jó siklási tulajdonságú 
alja különösen előnyös. [15]

Ügyelni kell arra, hogy a hordágy a 
lehető legsimábban, zökkenő- és hul-
lámzásmentesen haladjon, a  fej lehe-
tőleg a  legmagasabban legyen, és ne 
szorítsuk neki a  falnak. Törekedni kell 
arra, hogy a beteget a lehető legnyu-
godtabb környezetben és stressz
mentesen szállítsuk. A beteg folyama-
tos orvosi monitorozása lényeges volt, 
különösen ebben az esetben, amikor 
az  állapota percről percre változha-
tott. A legtöbb esetben elegendő volt 
a beteggel való folyamatos kommuni-
káció és az  egyes megállóknál az  or-
vosi vizsgálat. A szállítás szakaszait el-
sődlegesen orvosi szempontból kellett 
előkészíteni, a technikai megállók csak 
másodlagosak voltak. A 620 méter 
mélyen található bivakban egy olyan 
„sürgősségi osztályt” hoztak létre, 
ahol a vizsgálatok mellett a vértransz-
fúziót is biztonságosan el lehetett 
végezni, és a beteg, illetve az orvos 
pihentetése is biztosított volt. 

A beteg állapota a függőleges sza-
kaszokon történő szállítás során is 
megkívánta volna, hogy a hordágy 
vízszintes helyzetben legyen, azonban 
ehhez a kürtők sokszor túl szűkek vol-
tak. Alkalmazkodva a  körülmények-
hez a mentőcsapat azt a megoldást 
választotta, hogy a függőleges sza-
kaszokon a beteg mozgatása – mivel 
függőleges pozícióban történik – a le-
hető leggyorsabban valósuljon meg. 
Ezt csak nagyon pontos együttmű-

ködéssel, és a csapatok összehangolt 
munkájával lehetett végrehajtani.

A függőleges szállítás az egyik leg-
komplexebb feladat a  mentésben, 
amelyhez jól kiépített pálya és össze-
hangolt működtető csapat szükséges. 
Ez a  legveszélyesebb, egyben a  leg-
több tévedési lehetőséget rejtő műve-
let, ezért sokszoros túlbiztosítással kell 
dolgozni, mivel egyetlen apró hibának 
is végzetes következményei lehetnek. 

A pályákat a beszerelő csapat építi 
ki. (A Morca-barlangból történt men-
tés során a Magyar Barlangi Mentő
szolgálatnak számos ilyen feladata 
is volt.) A beszerelő csapat szállítja 
magával a fúrógépeket, a rögzítőcsa-
varokat, a karabinereket, a gépeket és 
a teljes kötélmennyiséget. A mentés 
során a barlang hatalmas méretei mi-
att nem lehetett a teljes felszerelést 
levinni, ami elég lett volna a mentő-
pálya teljes kiépítésére (az 1040 mé-
ter mélyen lévő bivaktól a felszínig). 
Ennyi felszerelés a mentésben részt 
vett szervezeteknek összesen sem 
állt a rendelkezésére. Ezért a mentés 
és a  kiépítés részeit párhuzamosan 
kellett végrehajtani. A mentőpálya ki-
építése a barlang alján kezdődött, és 
a beszerelő csapatok több hosszabb 
vertikális szakaszt is kiépítettek. 
Az  alapcsavarok elhelyezése tovább 
folytatódott, mert azokból szerencsé-
re elegendő mennyiség állt rendelke-
zésre. A többi felszerelés (kötél, gépek, 
karabiner) mennyisége azonban korlá-
tozott volt, így a mentést úgy kellett 
kezdeni, hogy a pályát csak pár száz 
méter szintben tudták kiépíteni.

Miután a  beteg áthaladt az  adott 
pályaszakaszon, a hátul maradt men-

tők lebontották a pályát, elcsomagol-
ták a  felszerelést, majd előresiettek, 
megelőzték a hordágyat, és a besze-
relt pálya végénél elkezdték a követ-
kező szakasz kiépítését. Ehhez nagyon 
pontosan kellett időzíteni a  mozgást 
és a beteg pihentetését, hogy az elő-
zéshez szükséges megállók időtarta-
mát minél rövidebbre csökkentsék. 
A beteget általában az alatt az  idő 
alatt vizsgálta és látta el az orvos, ak-
kor stabilizálták az állapotát, vérplaz-
mát, gyógyszeres kezelést stb. kapott. 
Ezeknél a műveleteknél nagyon jól kell 
gazdálkodni az emberi erőforrással, 
mivel a  barlangi mentők egyszerre 
végzik a beteg mozgatását, a pálya 
lebontását és a pálya kiépítését. A na-
pok óta a barlang mélyén dolgozókat 
a felszínről kipihent állománnyal kell 
leváltani. A  felszínen sokkal hatéko-
nyabb a pihenés, a táplálkozás stb., 
de ezek biztosítása sok esetben még 
a legszigorúbb tervezés és ütemezés 
esetén sem oldható meg. Csapatunk-
ból többen is 38 órát egyhuzamban, 
ilyen feltételek mellett voltak kényte-
lenek dolgozni lent a barlangban.

A hordágy kötélen való mozgatá-
sakor általában háromféle megoldást 
alkalmazunk. Az ellensúlyos felhúzást, 
a visszafutást gátló húzórendszert 
(Flaschenzug – „csigasort alkalmazó”) 
és a feszített kötélhídon történő szál-
lítást. Bejárati aknából való kiemelés-
nél, amikor már nem tudjuk a felső 
kikötési pontot az akna fölé helyezni, 
akkor a feszített hidat kiegészítjük 
egy pozícionálható kikötéssel (ún. 
„futómacska”). A törökországi mentés 
során ezeket a  rendszereket töme-
gesen, egymás után felváltva, illetve 
kombinálva kellett alkalmazni.

Felhívjuk a figyelmet, hogy a követ-
kezőkben említett módszereket alkal-
mazni vagy kipróbálni nem kiképzett 
állománnyal igen veszélyes, a hibáknak 
súlyos következményei lehetnek! [15]

AZ ELLENSÚLYOS FELHÚZÁS
A függőleges szakaszokon az  egyik 
legtöbbet használt és leghatékonyabb 
mozgatási módszer az ellensúlyos fel-
húzás. Ehhez szükséges a legkisebb 
befektetett munka és a legkisebb em-
beri erő. Továbbá ez a technika egyen-
letes és sima mozgatást biztosít, ami 
a  beteg szempontjából a  legjobb. Ki-
vitelezése azonban a legnagyobb gya-

16. ÁBRA. A beteg 
hevederzettel történő 

rögzítése Petzl Nest 
típusú hordágyban,  

fej- és arcvédelemmel
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korlatot és együttműködést kívánja. 
Ha rosszul hajtjuk végre a  műveletet, 
sérülés vagy akár a hordágy és az el-
lensúly szerepét játszó személy leesése 
is bekövetkezhet.

Az akna tetejére egy hármas kikö-
tési pontba fűzött teherelosztó kikö-
tést szerelünk. Erre azért van szük-
ség, mert a  rendszerben egyszerre 
legalább három ember fog függesz-
kedni. A három kikötési pontot úgy 
kötjük össze egy kötélgyűrűvel, hogy 
az a terhelésnek megfelelően irány-
ba be tudjon állni, és ha akármelyik 
kikötés kiszakadna a falból, a másik 
kettő biztosan megtartsa a  rend-
szert. A  kötélgyűrűbe középre, egy 
nagy méretű (HMS) karabinerbe egy 
nagy teherbírású csigát illesztünk, 
amelyen átvezetjük a  húzókötelet. 
A kötél egyik végére a hordágyrögzí-
tő karabineren keresztül a hordágyat 
akasztjuk, ez kerül az akna aljára, míg 
a másik végére – amely az akna tete-
jén a csiga mellett található – rögzít-
jük az ellensúlyt. Az ellensúly szerepét 
mindig egy olyan barlangi mentő tölti 
be, akinek a tömege közel megegye-
zik a  hordágy és a  sérült együttes 
tömegével. Nagy tömegű sérültnél 
az ellensúlyra további szállítózsáko-
kat akaszthatunk, hogy kiegyenlítsük 
a súlykülönbségeket. Az egész rend-
szert a  csigánál függő irányító sze-
mély („kontroller”) működteti. Az ő 
feladata, hogy saját erejével a súlykü-
lönbségekből és a súrlódásból fellépő 
erőket kiegyensúlyozza, a  felhúzást 
minél zökkenőmentesebbé tegye, és 
az  egész műveletet levezényelje. Itt 
szó szerint az ő kezében futnak össze 
a szálak. 

A hordágy kötélre történő rögzí-
tése és a függőleges helyzetbe való 
felállítás megkezdése előtt ellenőriz-
ni kell a bekötéseket, a felállítás után 
pedig a beteg kényelmét. Ha a beteg 
panaszkodik, akkor módosítani kell 
a rögzítéseket, hogy minél kevesebb 
stresszt okozzon számára a művelet.

A felhúzási művelet elméletben elég 
egyszerűen működik. Az ellensúly és 
a kontroller beszáll a fenti csigához, 
mindketten saját kikötésükkel bizto-
sítják magukat. A hordágyat felrögzí-
tik a húzókötélre, és a kikötési pont-
ját a  lehető legmagasabb helyzetbe 
hozzák, azaz felállítják a hordágyat 
(18. ábra). Ezt már az ellensúlyt képező 

barlangi mentő fentről segítheti a saját 
mászógépeivel, majd elkezdhet hely-
ben mászni a  kötélen, míg a  hordágy 
teljesen a levegőbe kerül és a kötél két 
vége terhelés alatt lesz, ezzel létrejön 
a kiegyensúlyozás. Ekkor az ellensúly 
kiakasztja magát a  biztosításból, és 
a gépein keresztül teljesen ráterhel a 
csigán átfutó kötélre. Ez egy kritikus 
mozzanat, mert ha a kötél akármelyik 
része még terheletlen, vagy a rendszer 
bármelyik eleme hiányzik, akkor kont-
rollálhatatlanul elindulhat az egyik fe-
le, és leeshetnek a résztvevők. Miután 
a felhúzás megkezdődik, a kontroller 
szabályozza a kötél mozgását, vagy 
fékezi, ha nagyobb tömegű az ellen-
súly, illetve húzza, ha kisebb. Amikor 
a hordágy és az  ellensúlyt képező 
barlangász találkoznak, ez utóbbi át-
szereli a gépeit ereszkedésbe. Amikor 
a hordágy felér a kiemelőponthoz, az 
ellensúly is leér a  talajszintre. Ekkor 
a hordágyat átakasztják a következő 
szakasz húzóágába, vagy kiemelik az 
aknából, miközben az  akna alján lévő 
ellensúly a saját ereszkedőgépével biz-
tosítja és szabályozza a következő mű-
velet átvételig a  hordágy mozgását. 
[15; 66–72. o.]

Az ellensúlyos rendszert egymás 
után is lehet alkalmazni, pl. olyan 
nagy aknákban, ahol csak több sza-
kaszban lehet felhúzni a  beteget. 
A törökországi mentésnél három, il-
letve egy helyen négy egymás utáni 
ellensúlyos felhúzórendszert is kellett 
alkalmaznunk a nehezebben átjárható 
kürtőknél.

Az ellensúlyos felhúzórendszer be-
szerelésekor – mivel előfordulhat, 
hogy jóval a használat előtt fel kell 
raknunk az eszközöket –, pontosan 
meg kell jelölni a  lenti kötélvégeket, 
hogy melyiknek mi a funkciója (eze-
ket szabvány írja elő). Használat előtt 
és akár utána is a köteleket rögzítjük 
a kikötésnél, így a két szabad fix kö-
télszár segítséget nyújthat a közleke-
dés során, a hordágy előzésekor. 

A művelet végén az ellensúlyt ké-
pező személy és a lent lévő kezelősze-

17. ÁBRA. Ellensúlyos 
felhúzórendszer 
alkalmazása a török
országi mentésnél. 
Ellensúly, fent 
a kontroller, és a hord
ágyban a beteg,  
Mark Dickey, amerikai 
barlangkutató

18. ÁBRA. Sok segítő 
szükséges a kürtő alján, 
hogy biztonságosan 
elinduljon a felhúzás 
(pillanatkép a török
országi mentésből)
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mélyzet felmászik, leszereli és szállí-
tásra összerámolja a  felszereléseket, 
hogy a további részeken egyszerűen 
és gyorsan újra össze tudja állítani a 
rendszert.

HÚZÓRENDSZER 
Magyarországon a német Flaschen-
zug (csigasor) az elterjedt neve en-
nek a  húzórendszernek, angolul „Z” 
Rig-nek nevezik. A Flaschenzug a leg-
egyszerűbben összeállítható csigasor, 
amely a legkevesebb eszközt (gépet) 
használ. A kikötéseket itt is célszerű 
triplázni, de alárendeltebb helyeken a 
dupla ringes kikötés is alkalmazható. 
A rendszer egy visszafutásgátlóból, 
egy húzógépből és néhány karabiner-
ből áll. A visszafutásgátlót összeállít-
hatjuk egy egyszerű csigából és egy 
blokkológépből (22. ábra), valamint 
egyetlen önzáró ereszkedőgépből. 
Az első esetben sokkal jobb a rendszer 
hatásfoka, de bonyolultabb az össze-
állítása, és több gép szükséges hozzá. 
Amennyiben a húzást le kell ereszteni 
(valamilyen probléma miatt visszafelé 
kell működtetni), akkor ez a  művelet 
nehezebben kivitelezhető. 

Az ereszkedőgépes visszafutás
gátlós technika alkalmazása során 
a rendszer nagyobb terhelést tud 
felvenni, a  visszaeresztés a  blok-
kolást kiiktató kar működtetésével 
azonnal megoldható, összeszerelése 
egyszerűbb és gyorsabb, valamint 
csak egy gépet igényel. Hátránya, 

hogy az ereszkedőgép kicsit nagyobb 
és drágább, valamint a  rendszer ha-
tásfoka a  nagyobb súrlódások miatt 
rosszabb.

A rendszer előnye, hogy kizárólag 
olyan gépekből állítható össze, ame-
lyeket a barlangban mindenki használ, 
így beszerzésük egyszerű és a rendszer 
működtetéséhez szükséges kiképzés 
ezért gyors. A Flashenzug teljes esz-
közparkja kis tömegű és kis térfogatú, 
így egyszerűen szállítható, továbbá 
használatához szabványos barlangi 
kötelek szükségesek. A rendszer mű-
ködtetéséhez elegendő 2-3 fő. A  hú-
zás során a húzószálat a csigarendszer 
erősokszorozó hatása miatt jóval kön�-
nyebb működtetni, az eszközzel hos�-
szú távon, lényeges kifáradás nélkül 
nagyobb teher is felemelhető. Az erő-
sokszorozás az  alkalmazott gépektől 
függően 2,4–2,6-szoros (elvileg 3-szo-
ros lenne, de a  súrlódási veszteségek 
miatt ez az érték csökken). 

Ezt a  módszert biztonságos felhú-
zás esetén és aknából való kiemelés-
kor, továbbá ferde szakaszon történő 
szállítás biztosításakor alkalmazzuk. 
A rendszer nagyon biztonságos, mivel 
akármi történik a húzószemélyekkel 
– még ha el is engedik a kötelet –, 
a visszafutásgátló azonnal megfogja a  
hordágyat, így az  nem rándulhat 
meg, és nem eshet vissza. A rendszer 
hátránya azonban, hogy a  szakaszos 
húzások miatt a  hordágy (és benne 
a beteg) periodikus gerjesztést kap, 

aknákban történő mozgatáskor erre 
még a  húzásra merőleges transz-
verzális lengés is szuperponálódhat, 
amely a  beteg állapotát ronthatja, 
a rosszullétét fokozhatja vagy idézheti 
elő. Ekkor a hordágyat stabilizálni kell 
vagy a húzás megszakításával, vagy 
a kísérő személy beavatkozásával, 
vagy vezetőkötél feszítésével. A Morca-
barlangból történő mentés során meg- 
számlálhatatlan ilyen fajta húzást kel-
lett alkalmazni. [15; 58–62. o.] 

A FESZÍTETT KÖTÉLHÍD,  
AZ ÚN. „TIROLI” HÍD
Olyan esetekben, amikor a hordágyat 
vízszintesen vagy enyhén lejtősen, 
mélységek felett kell szállítani, cél-
szerű hidakat használni. Amikor a be-
teget a szemközti falhoz kell szállíta-
ni, de az utat akna keresztezi, vagy 
a terem alja túl mélyen fekszik ahhoz, 
hogy a hordágyat egyszerűen és be-
látható időn belül le- és felszállítsuk, 
ugyancsak alkalmazhatunk feszített 
hidakat. (15.; 19. ábra) A  hidat szab-
ványos kötélből építjük ki, amellyel 
a két fal közötti távolságot kívánjuk 
áthidalni. Mindkét végén hármas te-
herelosztót kell alkalmazni a nagy ter-
helések miatt. A híd egyik végét olyan 
csomóval kell ellátni, amelyet szükség 
esetén szabályozottan le lehet enged-
ni, hogy a hidat meglazíthassuk. A híd 
másik végét feszítő rendszerrel kell 
ellátni. Erre több mód is kínálkozik, 
azonban az  egyszerűség és a  meg-
bízhatóság szempontjából a  legtöbb 
esetben önzáró, ereszkedőgépes, 
Flaschenzug megoldást alkalmazunk 
(15. ábra). Amikor a beteg megérkezik 
a hídhoz, a hordágy összes függesz-
tőkarabinerét a még leengedett hídra 
akasztjuk. A hordágy fejrészénél lévő 
fő függesztőkarabinerébe az  eresztő 
oldalon egy kikötött ereszkedőgépen 
átvetett kötelet, míg a  másik olda-
lon a  híd szemközti végén bekötött 
Flaschenzug húzórendszert rögzítünk.

Ekkor feszítjük fel a hidat, a feszítő 
oldalon lévő önzáró ereszkedőgépen 
és egy húzórendszeren keresztül, míg 
a hordágyat a szállítók emelik. Ügyelni 
kell arra, hogy a híd megfelelően fe-
szes legyen, mert ha túl nagy a beló-
gása, akkor nehezen lehet rajta moz-
gatni a hordágyat. Azonban kiemelten 
ügyelni kell arra, hogy ne húzzuk túl 
a kötelet, mivel ha a kötél túl feszes, 

19. ÁBRA. A „tiroli” 
híd feszítési mód 

alkalmazása  
a beteg vízszintes 

szállításánál
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tehát a kikötési pontoknál túl kicsi 
a belógás szöge, akkor teljes terhelés-
kor akkora erők is felléphetnek a híd-
ban, amelyek akár a rögzítéseket is ki-
téphetik a falból, illetve elszakíthatják 
a kötelet. Még veszélyesebb, ha a hí-
don az orvosnak együtt kell haladnia 
a beteggel, illetve, ha több embernek 
kell egyszerre a  hídon tartózkodnia. 
Ilyenkor inkább a  belógást engedjük 
meg – minden abból eredő problémá-
val együtt –, mintsem a túlfeszítést. 

A hídon történő mozgatás kivite-
lezése egyszerű. A felfeszítés után az 
induló oldalon megkezdik az ereszke-
dőgépen az eresztést, míg a másik ol-
dalon a húzórendszerrel a hordágyat 
kezdik húzni. Mivel a húzókötelet 
mindkét falhoz rögzítik, így az – biz-
tonsági szempontból – egy második 
hídként is funkcionál (19. ábra). Amikor 
a hordágy átér, és a megfelelő aljzat is 
a rendelkezésünkre áll, a híd leereszt-
hető, és arról a  hordágy egyszerűen 
leakasztható. Ha erre nincs lehetőség, 
akkor a hordágyat a következő hú-
zórendszerbe akasztják. Miután azt 
megfeszítették, a hordágy emberi 
erővel megemelve leakaszthatóvá 
válik a hídról. A hidat ekkor vissza-
húzhatják, míg a  másik oldalon lévő 
hordágyszállító csoport is átjön rajta. 
[15; 90. o.]

AZ AKCIÓ UTOLSÓ FÁZISÁNAK 
(A BETEG SZÁLLÍTÁSA)  
MEGSZERVEZÉSE 
ÉS VÉGREHAJTÁSA
A beteg mozgatásának ütemezését, 
az akció utolsó szakaszát, a mentés 
barlangi vezetősége szervezte meg. 
Ezen a ponton a felszíni szervek egy-
általán nem szóltak bele a folyamat-
ba. A barlang részeit felosztották 
a mentőcsapatok között, létszám, 
nemzetiség és felszerelés-képesség 
arányában. A  döntést a  vezetőség 
hozta, amely a  mentőszervezetek 
vezetőiből és a mentés parancsnoká-
ból állt. A barlangot, a térkép alapján 
függőleges irányban tagozták fel. [16] 
A  magyar kontingens számára két 
különálló részt jelöltek ki a barlang 
különböző mélységű részein, ame-
lyek a mentés során a teljes bejárati 
szakasszal is kiegészültek. Az eredeti 
tervek szerint a kiépítést és a pálya 
működtetését is ugyanannak a  csa-
patnak kellett volna megoldania, de 

a mentés során ez az elképzelés rész-
ben megváltozott. (A bejáratközeli, 
legutolsó szakaszon például minden-
ki, aki még bírta, csatlakozott a mű-
veletekhez.)

A szakaszokat és a  leszállás idő-
pontjait a vezetőség határozta meg, 
azonban a  szakaszokon belül már 
az egyedi mentőszervezetek saját 
maguk végezték az  erőforrás-terve-
zést és a beosztásokat. A Magyar Bar-
langi Mentőszolgálat így két nagyobb, 
és egy kisebb csoportot hozott létre, 
illetve tartalékállományt is tervezett. 
A  tervek szerint 650 m-től 450 m-ig, 
és 300 m-től 120 m-ig terjedt volna 
a kiépítés és szállítás szakasza, ame-
lyet a magyar csapat végzett volna. 
A végső szakaszon, a bejárat közelé-
ben – a nemzetközi szokások szerint 
– a hazai, török mentőcsapat végez-
te volna a szállítást. A magyar csapat 
a kiépítést és az alsó részeken a szállí-
tást is végezte, közösen a horvát kol-
légákkal. Azonban a többi csapatoknál 
mutatkozó emberhiány miatt, az első 
részeken (900-tól 680 m-ig) is be kel-
lett csatlakozni a szállításba. A legfel-
ső szakaszon pedig a  török fél kéré-
sére a  magyar csapat vette át mind 
a kiépítést, mind a mentés irányítását. 
Törökországnak nincs gyakorlott bar-
langi mentőszervezete, így ők önálló-
an nem tudták elvégezni a feladatot; 
a rendelkezésünkre bocsájtott embe-
rállománnyal azonban nagyon jól tud-
tunk együtt dolgozni. Az útmutatása-

inkat precízen végrehajtották, és így 
nagy hatékonysággal sikerült leküz-
denünk az utolsó szakaszok akadálya-
it. A  kijárati akna körzetében a  nagy 
külső hőmérséklet-ingadozás a szikla-
falat nagyon törékennyé és instabillá 
tette. Biztos, nagy teherbírású kiköté-
si pontokat alig lehetett találni. Csak 
olyan húzórendszer volt alkalmazható, 
amelynek kikötési pontjait az aknától 
jóval távolabb, a  szilárdabb kőzetbe 
lehetett rögzíteni. A kijárati aknánál 
ezért magyar–horvát együttműködés 
keretében egy biztonságos feszített 
hidas, középen pozícionált, ellensúlyos 
kiemelőrendszert építettünk ki, és a 
mentési műveleteket is a két csapat 
végezte. (21. ábra) Az utolsó kiemelé-
si mozzanatokat, a megfelelő baráti 
együttműködés keretében, a  török 
kollégák hajtották végre. Így került 
ki a beteg az akna szélére, ahonnan a 
török társaink hordágyon, kézi erővel 
beszállították a felszíni táborban fel-
állított kórházsátorba. 

A beteg alapos átvizsgálása közben 
megérkezett a  török légierő Airbus 
H215M (Eurocopter AS532) típusú men-
tőhelikoptere, ami további szakellátás-
ra elszállította a beteget. Ez a művelet 
még teljes sötétségben, hajnal előtt 
történt. A török légierő a mentés hete 
alatt számtalanszor elgyakorolta a he-
likopteres leszállást nappal és éjjel is. 
A táborban a mentők pihenését nem 
segítette, amikor egy este folyamán 
félóránként a le- és felszállást gyako-

20. ÁBRA. Egy technikai 
megálló – a beteget 
a mentők saját 
testükkel védik és 
melegítik (pillanatkép 
a törökországi 
mentésből)
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rolta a helikopter személyzete. A gya-
korlás azonban kifizetődött, mivel 
a légi mentők minden gond nélkül el 
tudták szállítani a beteget a kórházba.

A sajtó már régen hírül adta a világ-
nak a sikeres mentésről szóló informá-
ciókat, amikor a mentők többsége még 
mindig a  barlangban tevékenykedett. 
Sokan még a bejárati akna alján álltak, 
amikor hallották, hogy a helikopter 
megérkezik, majd felszáll. Csak órákkal 
a beteg kiemelése után sikerült az utol-
só személynek is kijutnia a barlangból.

A Magyar Barlangi Mentőszolgálat 
és a Bakonyi Barlangi Mentőszolgálat 
tagjai számára azonban még nem feje-
ződött be a munka. Mivel a végső sza-
kaszért a magyar csapat volt a felelős, 
ezért a mentés alatt nem volt se idő, 
se lehetőség kihozni a felszereléseket. 
Így az utolsó nap két, egyenként 6 fős 
csoport szállt le 500 méter mélységbe, 
hogy kiszerelje és kihozza a mentőfel-
szereléseket, továbbá egy 3 fős cso-
port leereszkedett még 700 méterre, 
az  ott hagyott orvosi műszerekért. 

A csapat, amit csak lehetett kihozott, 
de még így is több millió forint értékű 
kötél és kikötési felszerelés maradt 
odabent. Az egyik legnagyobb vesz-
teséget az a  több kilométer hosszú 
telefonkábel jelentette, amelyet nem 
volt lehetőség fölszedni. Ez a művelet 
még néhány napot vett volna igénybe, 
de a  török hatóságok erre már nem 
adtak engedélyt. A  Morca-barlangot 
a hírek szerint lezárják, és egy jó ideig 
senki sem kaphat a történtek után en-
gedélyt a leszállásra.

Az utolsó nap a felszerelések cso-
magolásával és a  szállításra való 
előkészületekkel telt, majd a török 
hatóságok megszervezték a csapat 
repülőtérre történő kijutását.

A hazautat ismét a Magyar Honvéd-
ség Légiszállító Századának és az Air-
bus A319-es repülőgépének köszön-
hettük, akik a  csapatot Antalyából 
Budapestre szállították. Budapesten 
Lőrincz Gábor dandártábornok, a MH 
Szárazföldi Parancsnokság parancs-
noka fogadta a mentőcsapatot. 

NÉHÁNY ADAT A MENTÉSRŐL
A beteg szállítása, 2023. szeptember 
8-án, 16 óra 30 perckor kezdődött 
1040 méteres mélységből, és hos�-
szabb megállás nélkül, egészen felju-
tott a -680 méteren lévő bivakig, ahol 
vérátömlesztés, és az utána követke-
ző pihentetés miatt meg kellett szakí-
tani a szállítását. Onnantól kisebb-na-
gyobb megállókkal már folyamatosan 
haladt a hordágy. (20. ábra) A barlangi 
mentőknek az egész akció alatt több 
mint 150 különböző, függőleges és 
vízszintes kötélpályaszakaszt kellett 
leküzdeniük. A  felfelé haladás üteme 
átlagosan 17,5 m/h volt. A mentés so-
rán közel 160 fő dolgozott lent a bar-
langban, amelynek eredményeként a 
beteg 57 óra alatt jutott a  felszínre. 
A barlangi mentésben 8 országból 
159 barlangi mentő vett részt. Olasz-
ország 46, Törökország 30, Magyaror-
szág 29, Horvátország 22, Bulgária 18, 
Lengyelország 6 fővel járult hozzá a 
mentéshez, amely kiegészült 4 ame-
rikai és 4 romániai barlangásszal, akik 
nem voltak mentők. [16] A felszínen 
38 fő: AFAD 18, JANDARMA 11, UMKE 
(Török Országos Mentőszolgálat) 8 fő 
biztosította a logisztikát, a tábor vé-
delmét és az egészségügyi ellátást. 
A Magyar Barlangi Mentőszolgálattól 
26, a  Bakonyi Barlangi Mentőszolgá-
lattól 3 fő dolgozott a  barlangi mű-
veletekben. Összeségében a magyar 
csapat 1700 munkaórát dolgozott, és 
függőlegesen 520 méteren át segí-
tette a beteg szállítását: a mély sza-
kaszokon (-900 m-től -700 m-ig) csak 
kis létszámmal, de előfordultak olyan 
hosszú szakaszok, ahol a magyar csa-
pat volt a vezénylő, és nagy részben 
a végrehajtó is. A mentés során több 
mint 4 km hosszúságú kötelet, sok-
száz kikötést, és számos gépet, több 
fúrógépet, több tíz akkumulátort és 
sok kilogram repesztőanyagot hasz-
náltunk fel a barlangban.

ÖSSZEGZÉS, TANULSÁGOK, 
KÖVETKEZTETÉSEK
A mentést nehezítő és a  kutatócso-
portot terhelő körülmények:

A barlangász megbetegedését nem 
róhatjuk fel senkinek, mivel hirtelen 
történt, minden előzmény nélkül. 
A barlangász felkészült volt, és sem-
milyen előzetes orvosi vizsgálat nem 
mutatott ilyen lehetséges megbe-

21. ÁBRA. A barlang 
kijárati aknájánál 

alkalmazott komplex 
felhúzórendszer 

kiépítése, a kötélhíd 
közepén már 

elhelyezkedett 
a kontroller, 

és az ellensúlyt képező 
barlangász
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tegedést. A kutatócsoport azonban 
megszervezhette volna úgy az  ex-
pedíciót, hogy az  biztonságosabb 
legyen, és egy adott baleset esetén 
a kockázatok kisebbek legyenek. 
A barlang nem volt biztonságosan és 
könnyen járhatóra kiépítve. A kötélpá-
lyák hiányosak, nehezen használhatók 
voltak, a szűkületeket veszélyesen 
szűken hagyták. Nagyobb baj, hogy 
a felszíni ügyelet nem volt megfele-
lően megszervezve, a személyzet sem 
szakmailag, sem technikailag nem volt 
kiképezve a  feladata ellátására. Így 
történhetett, hogy nem ellenőrizték 
a telefontelep feltöltöttségét. A te-
lefonos kommunikáció csak a barlang 
feléig volt kiépítve, amely jelentős ri-
zikófaktort jelentett mind a  kutatás, 
mind a beteg ellátása, mind a mentés 
szempontjából. A  felszíni kommuni-
káció sem volt megfelelően kezelve. 
A  barlang helyszíne nagyon messze 
esett a legközelebbi nagyobb város-
tól, ezért a gépjárműves logisztika és 
a sürgősségi utánpótlás túl sok időt 
vett igénybe. Ezek a problémák nagy-
ban késleltették az  orvosi segítség-
nyújtást, és a mentés elkezdését. 

A MENTÉS SIKERESSÉGÉNEK  
OKAI
Szerencsére minden nehézség ellenére 
a vészhelyzetben a szükséges infor-
máció valahogy eljutott a megfelelő 
helyre. A Magyar Barlangi Mentőszol-
gálat telefonos ügyelete 24 órán ke-

resztül működik, így a  segélykérés 
célba ért. A mentőszolgálat rendelke-
zik megfelelő orvosi és szakmai kom-
petenciával, valamint megfelelő nem-
zetközi kapcsolatokkal, így képes volt 
elindítani a  segítségnyújtási folyama-
tot. Kiemelkedően fontos volt, hogy 
az  orvosi csapat a  legrövidebb időn 
belül a megfelelő szakemberekkel, 
felszereléssel készen álljon, és képes 
is legyen időben a helyszínre érkezni. 
A  megfelelő diplomáciai együttmű-
ködésnek is kulcsszerep jutott, kü-
lönösen a magyar fél részéről, mivel 
az  egész mentőfolyamat elindítása a 
Külgazdasági és Külügyminisztérium 
segítségével, Magyarország Ankará-
ban működő nagykövetségének köz-
reműködésével történt. Lényeges volt 
a  török kormányszervezetek megfe-
lelő hozzáállása, felmérték a helyzet 
súlyosságát, és megfelelő döntéseket 
hoztak az együttműködéssel kapcso-
latban. A nemzetközi csapat gyors 
összeállítása és a helyszínre juttatása 
kritikus fontosságú volt a mentés sür-
gősségének szempontjából. Kiemelt 
jelentőséggel bírt, hogy a helyszínen 
kellő létszámú és szakmai tudással 
rendelkező személyzet állt rendel-
kezésre. Lényeges volt, hogy a török 
hatóságok megtették a  szükséges 
lépéseket, intézték a határon való be-
léptetést, a repülőtérről a barlanghoz 
történő, majd onnan a visszautazást, 
valamint a tábor működtetését, a bar-
langi mentők ellátását, a logisztikát, 

a  tábor védelmét, az  egészségügyi 
ellátást, így a  mentőknek csak a  sa-
ját feladatukkal kellett foglalkozniuk. 
A Honvédelmi Minisztérium és a Ma-
gyar Honvédség jelentős támogatásá-
val a Magyar Barlangi Mentőszolgálat 
harmadik hullámaként érkező 20 fős 
csapat és a  teljes felszerelés időben 
a helyszínre érkezett.

A beteg általános fizikai állapota 
alapvetően jó volt, tapasztalt bar-
langászként fel tudta mérni a helyzet 
komolyságát, nem esett pánikba, és 
együttműködött a mentőcsapatokkal. 

A felsorolt feltételeknek mind telje-
sülnie kellett ahhoz, hogy egy ilyen ve-
szélyes mentőakciót különösebb vesz-
teségek nélkül, annak ellenére sikeresen 
tudtunk megoldani, hogy a beteg túl-
élési esélyeit a mentés elején a szakem-
berek rendkívül alacsonyra becsülték. 

A cikk leadása óta eltelt idő alatt 
Mark Dickey teljesen felépült. A Ma-
gyar Barlangi Mentőszolgálat által 
Aggteleken 2024. április 18–21. között 
szervezett nemzetközi mentőgyakor-
laton és konferencián előadóként és 
a mentő-alájátszó állomány tagja-
ként is részt vett. A mentés nemzet-
közi visszhangja nagyon pozitív volt, 
a  külföldi sajtó kizárólag elismerő 
cikkeket jelentett meg az esetről. A si-
keres részvétellel a Magyar Barlangi 
Mentőszolgálat nagy nemzetközi elis-
merést szerzett, nemcsak a barlangi 
mentés területén, hanem hazánk szá-
mára is.� •

HIVATKOZÁSOK
 [14]	PETZL NEST hordágy hivatalos honlapja. https://www.petzl.com/

INT/en/Professional/Harnesses/NEST (Letöltve: 2024.1.16.);
[15]	 Cave Rescue Manual, French Federation of Speleology, 2005, ISBN 

2-7372-0123-3;
[16]	 ECRA hivatalos honlapja: https://caverescue.eu/ (Letöltve: 

2024.1.16.).

22. ÁBRA. „Flaschenzug” 
– a kötél visszafutását 
gátló húzórendszer

23. ÁBRA. A képen Mark 
Dickey (első sor, bal 
oldalt) már teljesen 
felépülve, a megmentői 
társaságában látható, 
a Magyar Barlangi 
Mentőszolgálat 
által szervezett 
aggteleki nemzetközi 
mentőgyakorlaton

A cikk fényképeit  
Hajnal Ágnes és Zentay 
Péter készítette.
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A magyar királyi I. gyorshad-
test két (páncélozott) felde-
rítő-zászlóalja 1941. július 9- 

től a  német Dél Hadseregcsoport 
alárendeltségében vett részt a 
Szovjetunió elleni hadművelet-
ben. A szerző – elsősorban korabeli 
dokumentumok és csapatnaplók 
alapján – részletesen ismerteti az 
eseményeket. A sorozat korábbi 
részeiből az  érdeklődő olvasók 
megismerték a  Sztálin-vonal átlé-
pését követő hadmozdulatokat és 
azok részleteit.

Az 1. gépkocsizó dandár július 20.  
és 22. között folytatta a  harctevé-
kenységét a  német LII. hadtest alá-
rendeltségében. Ez idő alatt a gyors
hadtest kötelékében lévő másik két 
dandárjával – a  német 17. hadsereg 

21	� Révhegyi Ferenc Budapest, (1888. augusztus 3. – Budapest, 1957. október 10.) 1941. május 26. és augusztus 18. között az 1. lovasdandár páncélos 
zászlóalja csoportjának parancsnoka a magyar királyi I. gyorshadtest ukrajnai hadműveletében.

déli szárnyán – élcsoportként folytat-
ta a  szovjet csapatok keleti irányban 
történő üldözését.

Július 21-én a  késő esti órákban 
a  hadtest újabb parancsot kapott 
az üldözés meggyorsítására, amely 
szerint a  2. gépkocsizó dandárnak 
július 22-én délig el kell érnie Tul-
csin (Tultschin) városát, majd a nap 
végére Bersad (Bershad) városon ke- 
resztül Gejvoron (Geiworon) körzeté
ből Umany irányába kell folytatnia 
az előretörést. 

A  siker érdekében a 2. gépkocsizó 
dandárt megerősítették az  1. lovas
dandártól kikülönített Révhegyi21-
csoporttal, amely a  14. kerékpáros és 
az 1. lovaspáncélos zászlóalj, vala-
mint a 3. gépvontatású tüzérosztály 
állományából állt, és 6 óráig beér-

kezett a dandárhoz. [61; 134–135. o.] 
[62]

Július 22-én 5 órakor a dandár 2. fel-
derítő-zászlóalja megkezdte az  elő-
revonást és a  felderítési feladatok 
végrehajtását a Lucinyec (Luczyniec)–
Dzurin–Tulcsin menetvonalon Braclav 
(Brazlaw)–Gejvoron felé. Elővédként 
a 6. gépkocsizó zászlóalj, majd a négy 
menetlépcsőre tagozódott főcsapat kö- 
vette a felderítőlépcsőt, amely 6 órakor 
már Sarogrodnál (Szarogrod) járt.

Ez a menetrend-kialakítás – bele-
számítva a kiküldött felderítőszervek 
távolságát is – megfelelő időt biz-
tosított a felderítő-zászlóalj számá-
ra a  felderítési feladatok (ellenség, 
terepviszonyok, akadályok) végre-
hajtására és azok időben történő je-
lentésére a  zászlóaljparancsnoknak, 

* �Ny. alezredes. ORCID: 
0000-0002-3746-9588

DOI: 10.23713/HT.58.5.13

SOMKUTAS RÓBERT*

A NÉMET ALÁRENDELTSÉGBE 
LÉPTETETT MAGYAR KIRÁLYI  
I. GYORSHADTEST TEVÉKENYSÉGE� IX. RÉSZ

MAGYAR DANDÁROK A BUG FOLYÓNÁL – 
PECSARÁTÓL A TROSZTANYECIG (1941. 07. 22.–26.)

29. ÁBRA. Túlzsúfolt 
előrevonási útvonalak  

(Forrás: Fortepan /  
Hajdu Fedő Károly / 129133)

https://doi.org/10.23713/HT.58.5.13
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


LVIII. évf. 2024/5. • HADITECHNIKA  69

HADITECHNIKA-TÖRTÉNET

valamint az elöljáró felé. Ezzel a meg-
felelő reagálási időt is biztosították 
a parancsnokok számára az ellenség 
elleni manőverek, a szétbontakozás 
és a  tűzrendszer-megszervezési és 
-kiváltási feladatok végrehajtására. 
Az elővéd viszonylagos közelsége biz-
tosította, hogy a harcba bocsátkozó 
felderítő-zászlóalj gyors megerősítést 
kaphasson egy nagyobb erejű ellensé-
ges erővel történő találkozás esetén. 

A felderítőerők és az elővédzászlóalj 
8 óra körül egy Tulcsin felé tartó, 15-20 
harckocsival és tüzérséggel megerő-
sített szovjet vegyes menetoszlopot, 
majd egy órával később Spikovnál 
(Schpikow) egy másik harckocsikkal 
megerősített szovjet köteléket fedtek 
fel. A tüzérséggel megerősített elővéd
zászlóalj ekkor támadásba lendült, si-
keresen kiszorította a szovjet csapato-
kat a területről, és elfoglalta Spikovot. 
A keletre húzódó erdő átfésülése után, 
új elővédként a három üteggel meg-
erősített 5. gépkocsizó zászlóalj foly-
tatta előretörését Tulcsin felé. 

A 2. felderítő-zászlóalj erői 17 óra 
körül Spikovtól 12 km-re délkeletre, 
Kopijevkánál (Kopijewka) újra ellenál-
lásba ütköztek. Az új elővédzászlóalj 
szétbontakozott, kijutott a falu előte-
rébe, és biztosította a területet. A dan-
dár az éjszakát a Spikov és Kopijevka 
közötti területen töltötte, és felkészült 
a település másnapi bevételére. 

A harci nap során a csapatok mint-
egy 80 foglyot ejtettek, valamint 
3 harckocsit, több géppuskát, aknave-
tőt és tehergépkocsit zsákmányoltak. 
A 2. gépkocsizó dandár vesztesége 
5 halott és 18 sebesült volt. [61; 135. o.]

A harcok során a hadtest tevékeny-
ségi sávjából kiszorult 1. lovasdandár 

a következő nap feladatául a Tulcsin 
– Sarogrod területére történő be
gyülekeztetést kapta, amit másnap a 
délelőtti órákban kellett volna meg-
kezdenie. [61; 134. o.] Azonban az elő-
revonási útvonalak túlzsúfoltsága mi-
att (délen a román, északon a német 
csapatok) a  katonai egységek feltor-
lódtak. A kialakult helyzet miatt a be-
érkeztetés lehetetlenné vált, ezért 
Dzurintól keletre határozták meg 
a gyülekezési körletüket. A zsúfolt 
utak miatt csak a sötétség beálltával, 
egy hosszan tartó, fárasztó, a  lovak 
állapotát erősen megviselő (nyereg-
nyomás, sántaság) 51 kilométeres 
menet után tudták elfoglalni azt. [61; 
136. o.] A gyorshadtest parancsnoksá-
ga is előretelepült Sarogrodra. 

Késő éjszaka egy újabb parancs 
érkezett, amely a hadtest csapatait 
július 23-án 0 órától az adott helyze-
tükben megállította és állományren-
dezést határozott meg. [61; 136. o.] 
A  váratlan pihenőt a  gyorshadtest 
beszűkült tevékenységi sávja és a dél-
keleti irányba forduló LII. hadtest ös�-
szetorlódása miatt rendelték el. 

Az 1. gépkocsizó dandár a Bug folyó 
mentén Rogoszna (Rogosna) – Pecsara 
térségében harcoló szovjet utóvédek 
ellenállásának megtörését követően 
újra magyar alárendeltségbe került, 
és bevonult az elfoglalt Pecsara váro-
sába, ahol a katonákat elszállásolták. 
[61; 135. o.]

A 2. gépkocsizó dandár parancsno-
ka július 23-án hajnalban kapta meg 
a parancsot a megállásra, de mivel a 
Kopjevka falu elleni támadás már fo-
lyamatban volt, ezért úgy döntött, 
hogy csak annak elfoglalását köve-
tően állítja majd meg a csapatait. 

Az  5. gépkocsizó zászlóalj és a  felde-
rítő-zászlóalj 5 órakor megkezdték a 
támadást, és birtokba vették a falut. 
A német csapatok beérkezését köve-
tően a parancsnok 10 óra felé adott 
parancsot az elszállásolásra a faluban.

A beérkező német 257. gyaloghad
osztály parancsnoka személyesen kér-
te a 2. felderítő-zászlóalj páncélgép-
kocsi-századának támogatását Tulcsin 
bevételéhez, amelyet – a dandárpa-
rancsnok jóváhagyásával – közösen el 
is foglaltak.

A nap folyamán az 1/3. „Puma” va-
dászrepülőgép-század 5 db Fiat CR.42 
repülőgéppel fegyveres felderítést 
hajtott végre, amely során a szov-
jet légvédelem négy gépet eltalált. 
A század parancsnoka is megsebesült, 
de mind az öt gép vissza tudott térni 
a repterére.

Közben a X. közelfelderítő század 
és a VII. futárrepülő raj visszatelepült 
a honi repülőterükre. Váltásukra beér-
kezett az  I. és a  III. közelfelderítő szá-
zad légi lépcsője kilenc-kilenc darab 
Heinkel He 46, illetve Weiss Manfréd 
WM–21 Sólyom típusú repülőgépekkel. 
Már július 14-én leszálltak, azonban a 
földi lépcsők még „hadban álltak” „Sár 
tábornokkal” – a mostoha terep- és 
időjárási viszonyokkal –, hogy kijussa-
nak repülőterükhöz. [62; 71. o.] 

ÚJRA EGYÜTT  
A MAGYAR GYORSHADTEST 
A harcok után a gyorshadtest parancs-
noka kérte a 17. hadsereg parancsno-
kát, hogy csak a gyorshadtest alá-
rendeltségében alkalmazza a magyar 
csapatokat, amit végül Stülpnagel tá-
bornok jóváhagyott. Egyrészt addigra 
már meggyőződött a magyar csapatok 

30. ÁBRA. A felderítő-
zászlóalj Csaba 
páncélgépkocsijai 
a csapatok előtt  
(Forrás: Képes Vasárnap 
1941. év 32. szám)
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helytállásáról és öntevékeny maga-
tartásáról, másrészt szüksége is volt 
a magyar gyorscsapatokra a hadsereg 
jobbszárnya elleni állandósult szovjet 
ellencsapások elhárítása érdekében. 
A Wehrmacht Dél Hadseregcsoportja 
Kijev irányú csapása lelassult, emiatt 
az 1. páncélos csoport déli irányba tör-
ténő fordításával a támadás súlypont-
ját az arcvonal közepére helyezte át. 

A tervek szerint a német harckocsi-
csoportosítás Umany várost keletről 
megkerülve bekeríti az ott harcoló 
szovjet Délnyugati Front erőit, ezál-
tal rést üthet a déli arcvonalon. A rés 
lezárásához szükséges szovjet erők át- 
csoportosításának kikényszerítésé-
vel felgyorsíthatja Kijev elfoglalását. 
A bekerítés belső gyűrűjének létre-
hozását a német 17. hadsereg kapta 
feladatául. [63; 27. o.] 

A műveleti terv szerint a gyorshad-
test a Bug mentén, Tulcsin, Bersad, 
Gejvoron, Pervomajszk (Perwomaisk) 
irányába előretörve, a  folyó keleti 
partját megtisztítva, majd azon át-
kelve, a bekerítést végző 17. hadsereg 
hátának – a Gejvoron és Pervomajszk 
közötti terepszakasz – biztosítása, és 
a déli irányba előretörő 1. páncélos 
csoporttal való kapcsolat felvétele, 
valamint a Bug-kanyar közötti szovjet 
erők visszavonulási útjának elvágása 
lett. [63; 28. o.]

A tervek végrehajtásába azonban 
– nem először és nem utoljára – ismét 
beleszólt az időjárás, és annak terep-
re gyakorolt hatása a  „raszputyica”. 
Az újra beköszöntő nagy nyári eső-
zések az amúgy is gyér úthálózatot 
rövidesen sártengerré változatták. 
A korábban gyorsan előretörő német 
páncélosok a déli irányba történő for-
dulást követően (a fenti okok miatt) 
lelassultak, a napi előrevonási üte-
mük alig haladta meg a 10 kilométert. 
Az utakon a csapatoszlopok feltor-
lódtak, és a felázott terepen a nehéz 
technikával szinte lehetetlen volt 
előrejutni.

Július 17-én Mogiljevnél a 11. német 
hadsereg és az alárendeltségükben 
álló román erők is átkeltek a Dnyesz-

22	 Benda Antal ezredes (Arad, 1894. március 26. 
– Dombegyház, 1957. augusztus 3.)

teren. Így az északkeleti előrenyomu-
lásuk nyomán közvetlen összeköt-
tetésbe kerültek a 17. hadsereggel, 
illetve a gyorshadtest erőivel. Mivel 
a  11. német hadsereg hadműveleti 
szünetet kapott, a gyorshadtest jobb 
oldali szomszédja immár a 3. román 
lovasdandár lett. [63; 28.  o.] A  gyor-
shadtest felvette a kapcsolatot a déli 
szomszéd román csapatokkal, ezzel 
elvileg megoldott volt a két hadsereg 
csatlakozásának a kölcsönös biztosí-
tása, azonban – a román és a magyar 
nemzet közötti feszült viszony mi-
att – továbbra is nagy súlyt helyeztek 
a sávhatár átlépését szigorúan tiltó 
előírások betartására. [54] 

Ezt követően a  17. hadsereg táma-
dásának déli irányú átkarolási manő-
vere jelentős módon megnehezült, és 
a gyorshadtest mozgástere is jelen-
tősen beszűkült. 

Július 23-án a kora esti órákban a  
17. hadsereg parancsnoka – a 2. gép-
kocsizó dandárparancsnok az LII. had-
test és a gyorshadtest parancsnoka 
jelenlétében – a gyorshadtest veze-
tésével és a német csapatok közre-
működésével elrendelte a váratlanul 
visszavonuló szovjet csapatok üldözé-
sének megkezdését. (A 17. hadseregnek 
nem volt másik gyors csapata! – S.R.) 

A dandár felderítő egységeinek már 
23-án 22 órakor, míg a többségnek 24-
én 4 órakor kellett átkelnie a tulcsini új 
hídon. A Révhegyi csoporttal megerő-
sített 2. gépkocsizó dandár még este 
– rádión közölt parancs nyomán – ki-
egészült a 3. gépkocsizó utászszázad 
és a  2. légvédelmi gépágyús üteg 
állományával.

A Dzurin kelet körzetébe begyü-
lekeztetett 1. lovasdandár számára 
a parancs július 23–27. között 5 napi 
vasalási, felszerelés-rendezési és pi-
henőidőt biztosított, de elrendelte 
a hadtest déli szárnyának a dandár 
lovas részeivel történő biztosítását is.

A Sztojani (Stojany), Uliga, Pecsara 
(Petschara) körzetben pihentetést és 
feltöltéseket végrehajtó 1. gépkocsizó 
dandár számára ugyanakkor indulási 
készenlétet rendelt el.

A gyorshadtest harcálláspontja No-
va-Usicán települt.

A gyorshadtest repülői is előre tele-
pültek, az 1/3. repülőszázad Szutyinsz-
ki, az I. közelfelderítő század Bar, míg 
a III. Satavan (Szatawan) repülőterére. 
[65; 27. o.] 

Július 24-én a 2. felderítő-zászlóalj 
hajnali 4 órakor a tulcsini hídtól meg-
indult délkeleti irányba, Tulcsin, Bersad, 
Gejvoron felé. Az elővéd 4. gépkocsizó 
zászlóalj 30 perccel, majd a főerők él-
lépcsője 90 perccel követte őket. 

Az előrevonáshoz a  légi felderítést 
– amely a mind szervezettebbé váló 
szovjet légvédelem miatt egyre ne-
hezebbé vált – az 1/3. vadászszázad 
biztosította. Az előrenyomuló csapato-
kat – rádióösszeköttetés híján – gyors 
rácsapások végrehajtásával figyel-
meztették a búzatáblában jól álcázott 
harckocsicsoport veszélyére. [65; 27. o.] 

A hadműveleteket jelentős men�-
nyiségű, különböző rendeltetésű és 
nemzetiségű repülőegység támogatta. 
Mivel a csapatmozgások jól észlelhetők 
voltak a levegőből, ezért – az esetleges 
„baráti légicsapások” elkerülése érde-
kében – elengedhetetlenül fontossá 
vált a különböző szövetséges nemze-
tek csapatoszlopainak jelölése. Ezért 
július 22-én a Magyar Királyi Honvédég 
állományának is elrendelték, hogy leg-
alább az  élen haladó gép- és harcjár-
művek motorháztetejére szövetanyag-
ból a magyar hadijelet vagy magyar 
nemzeti zászlót helyezzenek fel. Ezt a 
kiadott parancs ad hoc jellege miatt 
a helyszínen található anyagok felhasz-
nálásával oldották meg. [66; 48. o.] 

Az élen haladó felderítő-zászlóalj 
erői Klimasovkától (Klimassovwka) ke-
letre erős ellenállásba ütközött, ezért 
a dandárparancsnok harcba vetette az 
elővéd zászlóaljat. Jelentették, hogy a  
feltételezettnél nagyobb szovjet erővel 
állnak szemben. A dandárparancsnok 
ekkor Benda ezredes22 parancsnoksága 
alá rendelte az  5. és a  6. gépkocsizó, 
valamint a  11. harckocsizó zászlóaljból 
álló erőket (Benda-csoport) és fel-
adatául szabta az  egységek Annopol, 
kelet-Markovka (Markowka) területére 
történő átmanőverezésük után egy 
északról végrehajtott támadás meg-
valósítását. Az elővéd támogatására 

31. ÁBRA. A Bug mellett 
vonuló román csapatok 

(Forrás: Fortepan / Hajdu 
Fedő Károly / 129132) 
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a dandár a tartalék 12. kerékpáros zász-
lóaljat is harcba vetette, de nem értek 
el sikert. A  jobb szomszéd 3. román 
lovasdandárnak lehetősége lett volna 
a védők déli átkarolására, de mivel ők 
az ellenük irányuló szovjet ellenlökés 
előkészületeit észlelték, inkább gyor-
san visszavonultak. [63; 29. o.]

A gépkocsizó dandár nehéz hely-
zetbe került. A szünet nélkül támadó 
zászlóaljaival csak estére tudták meg-
törni a szovjet csapatok ellenállását, 
miután Brenda ezredes csoportja a 
védők hátát veszélyeztette. A dandár 
a kialakult helyzetben az elért terep-
szakaszon megállt és biztosította azt, 
mivel – német tájékoztatás szerint – 
másnap a  101. könnyű hadosztály 
folytatja a támadást. [61; 138. o.] 

Július 24-én az egyik pecsari szana-
tórium épületében települt – pihen-
tetést és feltöltéseket végrehajtó – 
1. gépkocsizó dandárparancsnokságra 
a padláson lévő üres víztartályban 
elrejtőzött szovjet katonák a tartály 
feltöltésekor a rejtekhelyükről tüzet 
nyitottak a parancsnokságon dolgozó 
katonákra. A padláson lévő tüzelőál-
lásukat csak egy légvédelmi gépágyú 
hosszú sorozatával tudták felszá-
molni. A váratlan esemény három fő 
halott és öt sebesült veszteségébe 
került a parancsnokságnak. [67; 83. o.] 

A dandár délután Nemirov (Nemi-
row) északi körzetében felkészült a 
bekerített szovjet erők esetleges ki-
törésének felszámolására, ezért a biz-
tosító csapatokat közelebb vitték, és 
megkezdték a nehezebb rakományok 
felmálházását. [68; 50. o.] 

A nap végére a III. közelfelderítő 
század Martini Albert repülő százados 
parancsnoksága alatt beérkezett a 
Szutyinszki repülőtérre. [61; 139. o.] 

Július 25-én a 2. gépkocsizó dandár 
Benda-csoportja (4., 5, és 6. gépko-
csizó, és a  14. kerékpáros zászlóalj)  
6 órakor felújította támadását Trosz-
tanyec (Trostjanyec) felé. Ez idő alatt a  
2. felderítő és a 12. kerékpáros zászlóalj 
állományából létrehozott Zádor-cso-
port23 Kirnasovka keleti területét 
biztosította a szovjet erőkkel szem-
ben. Az erős páncéltörő és tüzérségi 
tűzzel támogatott dandárharccso-
portok összehangolt tevékenysége 
végül kivetette állásaikból a szovjet 

23	  Zádor Endre alezredes, a felderítő-zászlóalj parancsnoka.

csapatokat, és kiérkeztek a  Letkovka 
(Letkowka), Uljanica (Uljaniza) délkelet 
terepszakaszra. A kiküldött felderítő 
járőrök bevezették a felderítést a Bug 
folyóig és a délkeleti irányban is. 

A Trosztanyecnél harcoló csoportosí-
tás – mint később megállapították  – 
a szovjet 18. és a 17. lövészhadtestek 
csapatrészeiből kialakított védelem 
bal szárnya volt, amit a 96. hegyi had
osztály 209. hegyilövészezrede biz-
tosított. Ezek a seregtestek korábban 
már jelentős veszteségeket okoztak a 
német 17. hadsereg bal szárnyán táma-
dó 125. gyalog-, a 100. és 101. könnyű 
hadosztályoknak. A gyorshadtest bal 
szárnyán harcoló német 101. könnyű 
hadosztály is kiérkezett a Bughoz, és 
Ladisinnél (Ladyshin) hídfőállást foglalt. 
A  szárny biztosítására az egy üteggel 
megerősített 5/3. gépkocsizó századot 
jelölték ki. A dandár aznapi vesztesége 
5 halott és 30 sebesült volt.

Az 1. gépkocsizó dandár számára 
másnap hajnali készenlétet rendeltek 
el egy Tulcsin – Demkov (Demkow) 
felé irányuló előrevonásra és a 2. gép-
kocsizó dandár felváltására. 

A hadtestparancsnokság szűk tör-
zse 18 órakor áttelepült Tulcsinba. 

Július 26-án az  1. lovasdandár to-
vábbra is folytatta a  feltöltési és 
vasalási feladatait. A  dandár a  had-
műveletek megkezdése óta mintegy 
600 kilométert tett meg, 10 napig 
menetelt, 9 napot harcolt. A nagy 
igénybevétel és a nehéz terepviszo-
nyok leküzdése miatt a rendelkezésre 
álló lóállomány egynegyede kiesett. 
A dandár nagyszámú lóhiánya miatt 
– a ló nélkül maradt huszárállomány-
ból – huszárezredenként egy-egy gya-
logszázadot állítottak fel. [61; 140. o.] 

A hadtestparancsnok hiába akarta 
már július 25-én előrevonni erőit a 
támadás felgyorsítása érdekében, a 
szűnni nem akaró esőben és a  sár
tengerrel borított, felázott utakon 
vég nélkül veszteglő német csapa-
tok oszlopai miatt a két dandár közül 
egyik sem tudott kimozdulni a körle-
téből. [63; 19. o.]

A hadműveleti helyzet addigra meg-
változott. A német 17. hadsereg zöme 
átkerült a Bug folyó bal partjára. Fo-
lyamatosan két-három szovjet hadosz-
tálynyi erő támadta, és az Umanynál 

álló szovjet erők is lekötötték. A gyors
hadtest a folyó jobb partján maradt,  
és a folyó mellett délkeleti irányba  
történő előretörést, valamint a Bug-
kanyarban lévő ellenséges erők meg-
semmisítését kapta feladatául. [64]

A magyar csapatok jobb szárnyán 
előrevonást végrehajtó román csapa-
tokkal az összeköttetés már létrejött, 
de ahogy a gyorshadtest vezérkari 
főnöke kapcsolatukat diplomatikusan 
megfogalmazta: általában barátságo-
sak, „de támadó kedvet nem mutat-
nak”. [64] Egyedül a 3. román hadse-
reg lovas részei lettek volna képesek 
segítséget nyújtani a támadás foko-
zásában, ők azonban kijelentették, ha 
mások nem, akkor ők sem tudnak mo-
zogni ezen a nehéz terepen. [63; 29. o.] 

Zsedényi vezérkari ezredes megál-
lapította, hogy a román csapatok által 
jelentett helyzethez képest mindig 10-
20 km-rel lemaradtak. Az egész had-
művelet alatt nem tudták elérni, hogy 
a  magyar csapatok éléhez képest 
jobbra hátra lépcsőzött helyzetükből, 
azokkal egy magasságra felzárkózza-
nak. Így a gyorshadtest élén támadó 
seregtest jobb szárnya kb. 20-30 km 
mélységben állandóan veszélyeztetve 
volt. [64]� •

(Folytatjuk)
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32. ÁBRA.  
Kilőtt kétéltű T–37A 
könnyű harckocsi Tulcsin 
körzetében  
(Forrás: Fortepan / 
Horváth József / 265286)
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A hidegháborús időszakban a ma-
gyar légierő a szovjet sugár- 
hajtású repülőgépeket állí- 

totta hadrendjébe, amelyek gép
ágyúfegyverzete a  világ legjobbjai 
közé tartozott. A szerző tanulmányá-
nak első részében a Nudelman és Rich-
ter konstruktőrök nevével fémjelzett 
korszak (1951–1997) gépágyúit mu-
tatta be. Részletesen kitért a 23 mm- 
es NSz–23, a 37 mm-es N–37D, a 23 mm-es  
NR–23 és a 30 mm-es NR–30 típusú 
gépágyúk jellemzőire. 

A GRJAZEV–SIPUNOV GÉPÁGYÚK

23 MM-ES GS–23 IKERCSÖVŰ GÉPÁGYÚ
A légiharc-rakéták térnyerésével hát-
térbe szoruló gépágyúknál – a  nagy 
sebességkülönbséggel vívott légi harc 
miatt – továbbra is a  tűzgyorsaság 
növelése volt a cél. A fejlesztés ezúttal 
elsődlegesen nem a vadászrepülőgé-
pekre irányult, hanem a bombázó-re-
pülőgépek védelmi képességére. A 61. 
számú Kutatóintézet14 két mérnöke, 
Vaszilij Petrovics Grjazev és Arkagyij 
Georgijevics Sipunov, a csövek ado-
gatószerkezeteit összekötő csuklós 
mechanizmusú gépágyú tervezésével 

14 � Научно-исследовательский институтНаучно-исследовательский институт 61, HИИИИ-61, NII-61.

indultak az  új gépágyú fejlesztésére 
kiírt a  pályázaton. A  tervezők AO–7 
munkanéven kezdték meg a  fejlesz-
tést a 23 mm-es VeJa–23 gépágyú lő- 
szere alapján. 1953-ra elkészült a gép- 
ágyú, viszont a  pályázaton Aron 
Abramovics Richter 23 mm-es R–23 
gépágyúja ért el jobb eredményeket. 
Hamarosan azonban bebizonyoso-
dott, hogy a „győztes” fegyver ko-
moly meghibásodási problémákkal 
küzd, ezért a gépágyúk fejlesztése 
folytatódott.

Az egycsövű rendszerek teljesítő-
képességük határához közeledtek, így 
logikus lépés volt a csövek számának 
növelése. A csövek adogatószerkeze-
teit összekötő csuklós mechanizmus 
és a német 1917M 7,92 mm-es Gast 
ikercsövű géppuska működési elvé-
nek továbbgondolásával Grjazev és 
Sipunov folytatták a munkát. Az AO-9 
munkanevű gépágyúhoz az N. M. Afa-
naszev és N. F. Makarov által tervezett 
AM–23 gépágyú 23 mm-es lőszerét 
használták, amely méretre azonos 
volt az NSz–23 és az NR–23 gépágyú 
lőszerével, de a lövedéktömeg lecsök-
kentésével a teljesítmény megtartása 
mellett jelentős modernizáción esett 

át. A  gépágyú működő modellje, 
amellyel a működési elvet és a mű-
ködtető rendszert vizsgálták 1954-
ben, majd az első prototípus 1955-ben 
készült el.

Komoly feladatnak bizonyult az ös�-
szekötő szerkezet megfelelő kialakítá-
sa és a működés szinkronizálása, ezért 
csak 1958-ban folyatták le a  kísérleti 
belövést, majd 1959-ben a berepülést. 
A hosszú fejlesztés eredményes volt, 
hiszen a  földi tesztek során elvég-
zett 28 000 lövés leadása során csak 
4 elakadás történt. A sorozatgyártás 
1959-ben megkezdődött, de az esz-
közt – 9-A-472 kódnéven – csak 1965-
ben rendszeresítették. A  felmerülő 
probléma a nagy tűzgyorsaság miatt 
elsősorban a  cső élettartama volt, 
amelyet főleg anyagváltoztatással, 
és gyártási technológiájának módosí-
tásával küszöböltek ki. Ez a gépágyú 
lényegében kettő darab gázelvételes 
gépágyú összeépítése egy tokszerke-
zetbe, ahol a lövés kiváltása a két cső-
ben felváltva történik, a működéshez 
szükséges energiát pedig kétirányú 
működésű gázdugattyúval biztosítják 
a részegységek. Előnye, hogy a spe-
ciális működési elv miatt a klasszikus 
helyretoló és csillapító szerkezetek 
elhagyhatóak voltak, így jelentősen 
csökkentve a gépágyú tömegét. [18; 
155–162. o.]

A gépágyú alternáló gázdugattyús 
rendszere billenőzáras reteszeléssel 
működik. Az akadályelhárítás piro-
patronnal lehetséges, amely a pilóta-
fülkéből elektronikus indítású. A gép
ágyú három darab piropatronnal 
rendelkezik, amelyek egy önálló gáz-
dugattyús rendszert működtetnek.  
A rendszer a két fő gázhenger között 
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helyezkedik el, és az adogatószerke-
zetnek adja át az  energiát. A  lőszer 
elsütése mechanikus, az elsütéshez 
szükséges erőhatást elektromos el-
sütőszerkezet biztosítja. Az  ikercsövű 
gépágyú működésekor az  adogatás  
és az elsütés a két cső tekintetében 
felváltva történik. Az adogatás szé-
teső hevederből történik, közös ado-
gatórendszeren keresztül. [15; 8–17. o.]

A hatalmas hátralökő erő (35 kN) és a 
nagy tűzgyorsaság miatt fellépő szin-
te folyamatos torkolattűz a repülőgé-
pek sárkányszerkezetét károsíthatta. 
[15; 7. o.] A MiG–21MF és a MiG–21bisz 
repülőgépek esetében a megoldás a 
repülőgépbe épített lángterelő volt. 
A  MiG–23 típusváltozatokba és az 
UPK–23-250 gépágyú konténerbe 
önálló csőszájfékkel ellátott változat 
került. Ez három konfigurációban ké-
szült, és kettős feladatot látott el. 
Egyrészt csökkentette a  hátraható 
erőt, másrészt elterelte a  torkolattü-
zet a repülőgéptől. A GS–23L1 változat 
vízszintesen, a GS–23L2 függőlegesen 
és a GS–23L3 45°-ban lefelé irányul-
tan elhelyezkedő kamrákkal kialakí-
tott csőszájfékkel készült. 

Az üzemeltetés során a  gépágyú  
tisztítása elvégezhető szétszerelés nél- 
kül is. 500–600 lövés után részleges 
szétszerelés és alaposabb tisztítás, 
kenés szükséges, teljes szétszerelése 
és tisztítása 2000 lövés leadása után 
kötelező. Az 1969 után gyártott, meg-
erősített hevedertagokat akár ötször 
is fel lehet használni. A Mi–24VM tí-
pusú harci helikopteren alkalmazott 
NPPU–24 konténerbe a vízhűtéses 
változat (GS–23V) került. A gépágyú 
sokoldalúan felhasználható vadász
repülőgépeken, helikoptereken és 
bombázó-repülőgépeken egyaránt. 
A GS–23M modernizált változat na-
gyobb tűzgyorsaságú, csőszájfék nél-
küli szerkezet volt. [19; 163–166. o.]

A 8. ábrán látható MiG–23MF va-
dászrepülőgép esetében a  GS–23L 
gépágyú a géptörzs alján helyezkedik 

15 � Конструкторское бюро приборостроениКонструкторское бюро приборостроени, КБПКБП, KBP.

el, kissé a pilótafülke mögött. A gép
ágyú fölött, a  pilótaülés mögött 
található a  hevederszekrény, amely 
200 darab lőszer befogadására alkal-
mas. A képen látható 01-es oldalszá-
mú repülőgép 1979–1997 között állt a 
magyar légierő állományában.

A 9. ábrán látható gépágyú való-
színűleg egy gyakorlat közben kény-
szerleszállást végrehajtott szov- 
jet repülőgép maradványa. Sármel-
lék térségében került elő, majd az 
MH 1. Tűzszerész és Folyamőr Ezred 
jóvoltából jutott el a Hadtörténe-
ti Múzeumba. Jól megfigyelhető, 
hogy a bal oldali csőszájfék és a 
csőtorkolat mellső csatlakozó része 
is letört. Továbbá hiányzik a tokfe-
dél és a teljes adogatószerkezet is, 

a piropatronház, valamint az elekt-
romos elsütőszerkezet a vezetékkel 
együtt.

30 MM-ES GS–301 GÉPÁGYÚ
Az 1970-es évek elején a 23 mm-es 
GS–23 alapján fejlesztett 30 mm-es 
GS–2-30 ikercsövű gépágyú volt a re-
pülőgépek fedélzeti csöves fegyverei-
nek új generációja, viszont a vadászre-
pülőgépek számára nagyon robusztus 
és nehéz volt. Az elsődleges felhasz-
nálása így a Mi–24P harci helikopter, 
illetve a Szu–25 csatarepülőgép fő 
fegyverzete lett, és a vadászrepülőgé-
peken történő alkalmazást elvetették. 
A Grjazev és Sipunov által a Gépészeti 
Tervezőirodában15 vezetett fejlesztő-
csoport ajánlatot tett egy könnyebb, 

9. ÁBRA. Roncs  
GS–23L gépágyú  
(Fotó: Illés András; 
Hadtörténeti Múzeum, 
Modern Lőfegyver 
Gyűjtemény)

VASZILIJ PETROVICS GRJAZEV
(Tula, 1928. március 4. – Tula, 2008. október 1.)

1945-ben a Tulai Gépipari Intézetben fegyver szakon ta-
nult. Aktívan részt vett az intézet tudományos életében. 
1950-ben a NII-61 állományába küldték tervezői gyakor-
latra, ahol repülőgép-fedélzeti fegyverekkel foglalkozott. 
Egy évvel később, miután kitüntetéssel végzett, ott kez-
dődött a közös munka A. G. Sipunovval. A munkatársi 
kapcsolat az évek során szoros barátsággá vált. 1962-ben 
Sipunovot kinevezték a tulai 14. számú Központi Terve-
zőiroda16 vezetőjének. Grjazev a  NII-61 állományában 
maradt, de 1966-ban barátja kérésére Tulába érkezett, 
ahol a KBP, Gépágyú és Géppuska Részleg főnöke lett. Itt teljeskörűen kibontakoztat-
hatta kiváló tervezői tehetségét. Összesen 248 szabadalommal, 76 tudományos publi-
kációval és 40 rendszeresített fegyverrel gazdagította a KBP palettáját. Kiemelkedően 
magas színvonalú szakmai munkájáért számos elismerésben részesült.

Az általa tervezett fegyverek:
	■ repülőgép-fedélzeti géppuska: 7,62 mm-es GSG–7,62;
	■ repülőgép-fedélzet gépágyúk: 23 mm-es GS–23, 23 mm-es GS–6-23, 30 mm-es 

GS–301, 30 mm-es GS–2-30, 30 mm-es GS–30K, 30 mm-es GS–6-30;
	■ tengerészeti gépágyúkomplexumok: 30 mm-es GS–6-30K (AK–630), 30 mm-es 

GS–6-30L (AK–306), 30 mm-es 6K30GS;
	■ harckocsigépágyúk: 30 mm-es 2A42, 30 mm-es 2A72, 30 mm-es 2A38;
	■ forgótáras pisztolyok: 9 mm-es R–92, 9 mm-es R–92KSz;
	■ öntöltő pisztolyok: 9 mm-es P–96Sz, 9 mm-es GS–18;
	■ géppisztolyok: 9 mm-es PP–9M, 9 mm-es PP–93, 9 mm-es PP–90M1, 9 mm-es 

PP–2000, 9 mm-es APB;
	■ gépkarabélyok: 9 mm-es 9A–91;
	■ mesterlövészpuskák: 9 mm-es VSK–94, 12,7 mm-es OSzV–96, 9 mm-es V–9417;
	■ gránátvetők: 40 mm-es AGSz–30, 43 mm-es LPO–97, 40 mm-es RG–6.

16 � Центральное Конструкторское бюроЦентральное Конструкторское бюро, ЦКБЦКБ-14, CKB-14.
17 � A gépkarabélyok és a mesterlövészpuskák esetében a 9×39 mm-es töltényt jelzi az űrméret.
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kompaktabb gépágyú létrehozására, 
a 30×165 mm-es töltény felhasználá-
sával. 1974 októberében a Központi 
Precíziós Mérnöki Kutatóintézet 18 

munkatársaival végezték el a kísérleti 
belövést, ami a Szuhoj tervezőiroda 
által készített állványt tönkretette, és 
50 lövés után a hüvelykivető is eltört. 
A teszteket folyamatos javítások mel-
lett megismételték, az első jól műkö-
dő példányt 1977-ben szerelték ös�-
sze, majd 1983-ban GS–301 (GS–30-1, 
TKB–687, 9A4071) néven rendszere-
sítették az eszközt. A kiejtés meg-
könnyítése miatt lett a szabványos 
GS–30-1 megnevezés helyett a GS–301 
az elterjedt név. [18; 308–313. o.]

A tervezők úgy döntöttek, hogy 
az NR–30 gépágyú csövét használ-

18 � Центральный научноЦентральный научно-исследовательский институт точного машиностроенияисследовательский институт точного машиностроения, ЦНИИточмашЦНИИточмаш, (АО ЦНИИТОЧМАШАО ЦНИИТОЧМАШ).
19 � дополнительный заряддополнительный заряд.

ják fel tervezési alapnak; végül egy 
ahhoz nagyon hasonló kialakítású, 
csupán 100 mm-el rövidebb csövet 
használtak. A lőszer tekintetében le-
hetséges volt a GS–6-30 repülőgép 
és az AO–18 tengerészeti gépágyú-
nál használt lőszerek használata is, 
ez olyan egységes lőszerhasználatot 
tett lehetővé, amely addig elérhetet-
len volt a haderőnemek közt. A mo-
dern gyártástechnológia és innovatív 
műszaki megoldások segítségével lét- 
rehoztak egy gépágyút, amely ren-
delkezett a nyugati fejlesztésű forgó 
töltényűrű gépágyúk tűzgyorsaságá-
val, de a  tömege kisebb, közel fele-
annyi volt. A KBP berkeiben keringő 
történet szerint a tervezők fogadtak 
a védelmi minisztérium képviselőjé-

vel, hogy 45 kg alatti gépágyút fog-
nak alkotni. A sikeres rendszeresítés-
kor így egy rekesz örmény konyakot 
nyertek. A hihetetlenül könnyű gé-
págyú kiérdemelte a „balerina” bece-
nevet. [19; 191–195. o.]

A gépágyú rövid csőhátrasiklásos 
működési elvű, billenőzáras retesze-
lésű. Az első lőszer töltényűrbe tölté-
se a  felszállás előtt manuálisan tör-
ténik. A lövészetek során esetlegesen 
fellépő elcsettenés jellegű akadály 
elhárítására a  töltényűrben oldalt 
elhelyezkedő kiegészítő töltet (DZ) 19 
szolgál. Ez lényegében egy piropat-
ronból és egy acélgolyóból álló szer-
kezet. Akadály esetén az acélgolyó 
átüti a hüvely falát és a piropatron 
lőporgázai begyújtják a  töltényűr-
ben lévő töltényben található lőport. 
A lőszer, valamint a kiegészítő töltet 
elsütése is elektronikus elvű. Az  ürí-
tés a lövedék kilépése előtt megkez-
dődik, így a lőporgázok segítségével 
történik, a távozó hüvely sebessége 
elérheti a  100 m/s-t. A  hőterhelés 
csökkentésére a gépágyú párologta-
táson alapuló, hűtőközeggel töltött 
spirális hűtőköpennyel rendelkezik, 
amelynek a kapacitása 700 cm3. A hű- 
tőközeg télen és nyáron eltérő ös�-
szetételű víz–glicerin–alkohol keve-
rék. A hűtőközeg a csőköpenyben a 
töltényűrnél felforr, nyitja a golyós 
rugós szelepet, majd a gőz csavarvo-
nalban végighalad a töltényűr külső 
részén, és ezalatt hűti a  csövet. Re-
pülőgépeken ez kiegészül léghűtés-
sel is. A töltényűr hosszanti bordákkal 
rendelkezik az  ürítés megkönnyítése 
érdekében, az ellőtt hüvelynyakak 
ezért jellegzetes égésnyommal ren- 
delkeznek. Az adogatószerkezet csuk- 
lós kialakítású a nagy sebességű ado- 
gatás biztosítása céljából. [16; 7–10. o.]

A GS–301 gépágyút rejtetten épí-
tették be a bal szárnyba, a csöve nem 
lóg ki a szárnyból. A hátraható erő 
csökkentése érdekében a  szárny hő-
védő lemeze egyben gázterelőként is 
funkcionál. A gépágyú így a repülőgép 
áramvonalasságát csak kismértékben 
rontja, ami a  kétszeres hangsebes-
ség feletti repülésre képes eszköznél 
fontos szempont. A  10–11. ábrákon 
látható 05-ös oldalszámú repülőgép 

ARKAGYIJ GEORGIJEVICS SIPUNOV
(Livni, 1927. november 7. – Tula, 2013. április 25.)

1950-ben kitüntetéssel végzett a Tulai Gépipari Intézet-
ben. A NII-61 állományában a repülőgépfedélzeti fegy-
verekkel foglalkozott, ahol a projekteken együtt dol-
gozott V. P. Grjazevvel. 1962-ben a CKB-14 főnöke lett. 
Vezetése alatt több mint 50 darab, a haderőben rendsze
resített fegyvert terveztek. Publikációinak száma meg-
haladja a 350-et. Kiemelkedően magas színvonalú szak-
mai munkájáért számos elismerésben részesült.

Az általa tervezett fegyverek:
	■ lövészfegyver: 9 mm-es GS–18 öntöltő pisztoly;
	■ repülőgép-fedélzeti géppuska: 7,62 mm-es GSG–7,62;
	■ repülőgép-fedélzeti gépágyúk: 23 mm-es GS–23, 23 mm-es GS–6-23, 30 mm-es 

GS–301, 30 mm-es GS–2-30, 30 mm-es GS–30K, 30 mm-es GS–6-30;
	■ tengerészeti gépágyúkomplexumok: 30 mm-es GS–6-30K (AK–630), 30 mm-es 

GS–6-30L (AK-306), 30 mm-es 6K30GS;
	■ harckocsi-gépágyúk: 30 mm-es 2A42, 30 mm-es 2A72, 30 mm-es 2A38;
	■ irányítható páncéltörő rakétakomplexumok: 9K111 Fagot, 9M113 Konkursz.

10. ÁBRA.  
Egy MiG–29B 

vadászrepülőgép 
szárnybelépőéle 

(Fotó: Szatmári 
András; Hadtörténeti 

Múzeum, Haditechnikai 
Gyűjtemény)
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1993–2006-ig volt a magyar légierő 
állományában.

A repülőgép-fedélzeti fegyverek fej- 
lődési tendenciái jól megfigyelhetőek 
a légiharc-rakéták megjelenését köve
tő időszakban. A MiG–17PF, a  MiG–17F 
és a MiG–21F-13 típusok fegyverei kö-
zötti jelentős eltérések oka a vietná-
mi háborúban alkalmazott légiharc-
rakéta alapú eszközrendszert.

Az ezt követő időszak hibrid fel-
fogását tükrözi a gépágyúk ismételt 
térnyerése, ahol a cél nem a légiharc-
rakéták kiváltása, hanem azok kiegé-
szítése volt.� •
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3. TÁBLÁZAT. A Grjazev–Sipunov gépágyúk általános jellemzői (A szerző szerkesztése [15] [16] [17] [18] [19] alapján)

Megnevezés GS–23 GS–23L GS–301

Tervezőiroda NII-61, CKB-14 NII-61, CKB-14 KBP

Konstruktőr V. P. Grjazev, 
A. G. Sipunov

V. P. Grjazev, 
A. G. Sipunov

V. P. Grjazev, 
A. G. Sipunov

Tervezés 1955 – n. a. 1965 – n. a. 1976–1982

Prototípus 1959 1965 1979

Rendszeresítés 1965 1965 1983

Működési elv Gast-rendszerű Gast-rendszerű rövid csőhátrasiklásos

Ismétlés vezérlése elektromos elektromos elektromos

Akadályelhárítás piropatronos piropatronos piropratronos

Elsütés vezérlése elektromos elektromos elektromos

Csappantyú mechanikus mechanikus elektromos

Gyártó (kód) Kovrov (ZiD) Kovrov (ZiD) Izsevszk (74)

Gyártási idő 1965 – n. a. 1965 – n. a. n. a.

Gyártott darabszám n. a. n. a. n. a.

Űrméret [mm×mm] 23×115 23×115 30×165

Teljes hosszúság [mm] 1387 1537 1978

Csőhosszúság [mm] 1000 1000 1120

Tömeg [kg] 49,2 50 44

A lövedék kezdősebessége [m/s] 715 715 875–900

Elméleti tűzgyorsaság [lövés/perc] 3000 3000 1800

Repesz-romboló lövedék tömege [g]20 175
OFZ21

175
OFZ

390
OFZ

Páncéltörő lövedék tömege [g] 175
BZ-A22

175
BZ-A

390
BR23

20 � A mezők alján lévő nagybetűs jelzés a magyar légierőben használt lőszer azonosítója.
21 � oсколочно фугасный зажигательный oсколочно фугасный зажигательный (OФЗOФЗ), repesz-romboló-gyújtó.
22 � бронебойный зажигательныйбронебойный зажигательный (БЗБЗ-A), páncéltörő-gyújtó, hosszított ballisztikai süveggel.
23 � бронебойныйбронебойный (БРБР), páncéltörő.

10. ÁBRA. A 05 oldal
számú MiG–29B 

vadászrepülőgép 
a szolnoki RepTárban 

(Fotó: Illés András; 
Hadtörténeti Múzeum, 

Haditechnikai 
Gyűjtemény)



TA
B

LE
 O

F 
CO

N
TE

N
TS

IN
H

A
LT

V
ER

Z
EI

CH
N

IS

STUDIES 
• �Challenges of radar application in the Arctic, 

Part 2� 2
• �History of the development of the ‘Gepárd’ 

large-calibre rifle, Part 10 
35 years of service in the Hungarian Defence 
Forces � 8

• �Constraint tracks of rifle bolts, Part 2� 13
• �Experimental testing of boundary layer 

management using simulation software� 17

INTERNATIONAL MILTECH REVIEW 
• The CB 90 fast assault craft, Part 2� 23
• �Air Defender 23 – the greatest air force 

exercise of NATO, Part 2� 28
• �Cold war bunkers, Part 1� 34

SPACE ACTIVITIES 
• �Sample gathering on the other side  

of the Moon� 39
• �Satellite solutions based on  

quantum communication� 44

DOMESTIC SURVEY
• �The adaptation of ELBIT Skylark 3  

unmanned reconnaissance aircraft  
in the Hungarian Defence Forces� 50

• �The renewal of meteorological support  
for field artillery, Part 2� 56

• �Operation: DEEP PURPLE, Part 3 
Building the rescue path and  
the successful elevation of the patient� 61

MILTECH HISTORY
• �The activities of the 1st Royal Quick Reaction 

Corp subordinated to Germany, Part 9 
Hungarian Brigades at the river Bug – From 
Pechara to Trostanjets (1941. 07. 22.–26.)� 68

• �Autocannons of Soviet-origin jet aircraft  
of the Hungarian Air Force 1951–2010, Part 2� 72

STUDIEN 
• �Die Herausforderungen beim Einsatz von 

Radargeräten in der Arktis, Teil II.� 2
• �Die Entwicklungsgeschichte der 

Großkalibergewehre von Gepárd, Teil X.  
35 Jahre im Dienst der Landesverteidigung� 8

• �Zwangsweise von Drehverschlüsse, Teil II.� 13
• �Experimentelle Prüfung der  

Behandlung der Grenzschicht mittels  
eines Simulationsprogramms� 17

INTERNATIONALE WEHRTECHNISCHE 
RUNDSCHAU 
• �Das Kampfboot 90 (CB90), Teil II.� 23
• �Air Defender 23 – Die größte Militärübung  

der NATO-Luftwaffe, Teil II.� 28
• �Bunker des Kalten Krieges, Teil I.� 34

RAUMFAHRTTECHNIK 
• �Probenentnahme auf der anderen Seite  

des Mondes� 39
• �Satellitenlösungen basierend auf 

Quantenkommunikation� 44

HEIMATSCHAU 
• �Einführung des unbemannten 

Aufklärungsflugzeuges ELBIT Skylark 3  
in den ungarischen Streitkräften� 50

• �Die Erneuerung der meteorologischen 
Unterstützung der Feldartillerie, Teil II.� 56

• �Operation: DEEP PURPLE, Teil III. 
Bau des Rettungswegs und erfolgreicher 
Transport des Patienten an die Oberfläche� 61

GESCHICHTE FÜR WEHRTECHNIK 
• �Die Aktivitäten unter deutscher Befehlsfüh- 

rung des 1. Königliche Schnelle Korps, Teil IX. 
Ungarische Brigaden am Fluss Bug  
– Von Pecera nach Trostyanets (22.–26. 07. 1941)�68

• �Die Maschinengewehre der sowjetischen 
Düsenflugzeuge der ungarischen Luftwaffe, 
1951–2010, Teil II.� 72

H
im

presszum

SKYLARK 3
FELDERÍTŐ RENDSZER 

LVIII. ÉVFOLYAM 5. SZÁM • ÁR: 990 Ft A MÚLT, A JELEN ÉS A JÖVŐ FEGYVEREI    

2
0

2
4

/5
.ADITECHNIKA

POSZTER- 
MELLÉKLETTEL

 

AZ ELBIT SKYLARK 3  
PILÓTA NÉLKÜLI FELDERÍTŐ 
REPÜLŐGÉP RENDSZERESÍTÉSE 
A MAGYAR HONVÉDSÉGBEN
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A címlapképünkön fent: Az ELBIT Skylark 3 pilóta nélküli felderítő 
repülőgép az indítóállványon (Fotó: HM Zrínyi Nkft. / honvedelem.hu / 
Kormány Gábor)

B2: A Skylark 3 a leszállást egy ejtőernyő és egy légzsákrendszer 
kombinált alkalmazásával hajtja végre. Az ejtőernyő nyitását 
követően (annak hevederén lógva) átfordul a hátára, ezáltal is védve a 
vezérsíkokat és a kamerarendszert az esetleges károsodásoktól. Földet 
érés előtt felfúvódik egy légzsákrendszer a törzs körül, amely tovább 

csökkenti a bekövetkező sérülések veszélyét. (Fotó: HM Zrínyi Nkft. / 
honvedelem.hu / Kormány Gábor)

Poszter: A Gidrán többcélú moduláris harcjármű fő fegyvere a török 
Aselsan által gyártott SARP távvezérelt 
fegyverrendszer, amelyet 12,7×99 mm-es 
lőszert tüzelő, Browning .50 kaliberű, M2 HB 
nehéz géppuskával szereltek fel (Fotó: HM Zrínyi 
Nkft. / honvedelem.hu / Kismartoni Mátyás)
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