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TOTH BALINT?
Légvédelmi rakétak miikodése?
Operational of Surface-to-air Missiles
Absztrakt

A cikkben a szerzé ismerteti a légvédelmi rakétak miik6dését. A kbénnyebb
feldolgozhatbsag érdekében a bonyolult fizikai és matematikai 6sszefiiggésekts!
eltekintve, a lehetd legegyszeriibb moédon mutatja be a reaktiv hajtas elméletét,
ismerteti az altalanos rakétahajtémii konstrukciokat, illetve végigvezeti az olvasot
a rakéta kilbvésétdl kezdve a megsemmisités pillanataig.

Kulcsszavak: rakéta hajtomd, légvédelmi rakéta, légi cél megsemmisitési modjai,
rakéta iranyitasi rendszerek

Abstract

In the article the author explains the operational of surface-to-air missiles. In order
to understand theese systems easier, during the explonation there are no
complicated physical or mathematical formulas. The author explains the priciples
of reactive propulsion, the basic rocket engine constructions, and explains what
happens from the lauch of the rocket until the destruction of the target.

Keywords: rocket engine, surface-to-air missile, destruction methodes, SAM
guidance systems

BEVEZETES

Ahhoz, hogy megértsuk a légvédelmi rakétdk mikédését, meg kell értenliink, hogy mi moz-
gatja a rakétat. A fizikai jelenség, ami magyarazza a rakéta mozgasanak okat, Newton
harmadik axiomaja, a hatas ellenhatas térvénye, ami kimondja, hogy két test kdlcsénhata-
sakor a két test egymasra azonos nagysagu ellentétes iranyl er6hatast fejt ki.> Hogyan

1 MH Ludovika Zaszlbalj, 4. évfolyamos honvédtisztjelélt, E-mail: 1310balint@gmail.com, ORCID:
0000-0002-7755-893X

2 A publikécié az Emberi Eréforrésok Minisztériuma UNKP-17-1-1-NKE-34 kédszamu Uj Nemzeti Kiva-
16sag Programjanak tamogatasaval késziilt.

3 Newton harmadik térvénye

347


mailto:1310balint@gmail.com

HADTUDOMANYI| SZEMLE

2018. XI. évfolyam 3. szém
- -

mikddik ez a jelenség a rakétak esetében? Vegylink egy zart tartalyt, melyben nagynyo-
masu gazok kapnak helyet. A gazok a tartaly falara nyomoerét fejtenek ki, illetve a tartaly
fala is ugyanekkora mértékben nyomoerét fejt ki a gazrészecskékre. Amennyiben a tartaly-
ra nem hat mas kulsé erd, abban az esetben nyugalomban van. Nyissuk meg a tartaly
falat. A nagy nyomasu gaz a megnyitott oldalon nagy sebességgel el fogja hagyni a tarta-
lyunkat, melynek hatasara a tartdly az ellenkezé iranyban elmozdul. Ezt a jelenséget jol
megfigyelhetjik egy felfujt 1éggdmb segitségével. A tartaly elmozdulasanak sebességét
kiszamolhatjuk a kiaraml6é gazok témegének, illetve sebességének ismeretével.

V_IIIW
M

Az Osszefliggésben az ,m” a kiaramlo gazok tdmegét, ,w”’ a gazok sebességét az ,M”
pedig a tartaly tdmegét jeldli.

A léggdmb és a rakéta repulésének okat tehat ugyanaz a fizikai jelenség magyarazza,
azonban a nagy kilénbség a kett6 kézott, hogy a rakéta hajtomivének mikoédése soran az
a cél, hogy a kiaramlé gazok nagy sebessége és nyomasa veégig fennmaradjon, ezért
folyamatosan Gzemanyagot kell égetni, hogy a felszabaduld égéstermékek biztositsak a
fent emlitett kdvetelményeket. Ez a tény azt fogja eredményezni, hogy a rakéta fedélzetén
szdllitott hajtéanyag, égése soran veszit tdmegébdl, igy az egész mozgd test tdmege
valtozik majd a mikddés soran, ezért a valds sebesség kiszamoladsahoz a valtozé témegi
testek mozgasegyenletét kell alkalmaznunk, mely 6sszefliggés megalkotasa Meshcherskiy
nevéhez fiizhetd. Meshcherskiy altal kidolgozott térvény segitségével Ciolkovszkij
létrehozta a tdbblépcsds rakétak altal elérhet§ végsebesség kiszamitdsara alkalmas
Osszefliggést.

A reaktiv hajtas elvén mikodd hajtomiiveket két nagy csoportba sorolhatjuk. Az elsé
nagy csoport a levegét felhasznald sugarhajtomivek csoportja. Ahogy a megnevezés is
mutatja, a fedélzetikon szallitott hajtdbanyag égésének taplalasra a levegd oxigénjét
hasznaljak fel, mely azt a korlatot allitja eléjik, hogy kizarélag a légkérben alkalmazhatdak.
llyen tipusu hajtomiveket haszndlnak a sugarhajtasu repulégépeknél, illetve néhany
régebbi tipusu légvédelmi rakétaknal, de mivel nem ez a legjellemz&bb meghajtadsi méd
légvédelmi rakétak szamara, ezért e tipusu hajtomivek tovabbi ismertetését nem végzem
el.

A masik nagy csoport a rakétahajtomiivek csoportja. A rakétahajtomiiveket az
kulénbdzteti meg, a levegdt felhasznal6 sugarhajtomivektdl, hogy a fedélzetikon szallitjak
mind a tlzel6éanyagot, mind az oxidalé anyagot, ami lehetévé teszi, hogy kérnyezettél
fuggetlenil végbemehessen az égés, vakuumban is képes toléer6t biztositani. A
rakétahajtomiiveket tovabbi kisebb csoportokba soroljuk, a hajtéanyaguk halmazallapota

(http://www.viszki.sulinet.hu/tananyagtar/fizika/gorbem/Newton%20harmadik%20t% C3%B6rv% C3%A
9nye.pdf) (megtekintés 2017.09.18.)

4 Fizika fogalomtar http.//ilias.gdf.hu/goto.php ?target=file_34875_download&client_id=ilias-ha (letéltés
2018.04.09.)
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szerint, szilard-, és folyékony hajtéanyagu rakétahajtémivek. A hajtéanyag halmazallapota
alapvetéen meghatarozza a rakéta felépitését.>

1. RAKETAHAJTOMUVEK ALTALANOS FELEPITESE

A szilard hajtéanyagu rakétak felépitése a legegyszeriibb reaktiv hajtomiivek kdzott. Ebbél
kifolyodlag az elsé szilard hajtdbanyaggal mikodd rakétak egyidések a I6porral. Kindban a
I6port lezart végl bambusz rudakba toltétték és gyakorlatilag ezzel létrehoztak egy rakétat.
Kezdetben csak szérakoztatasra, tlizijatékként hasznaltak 6ket, de katonai alkalmazhato-
sagukra is hamar fény dertlt. Ezek a kezdetleges eszk6zok pontatlanok voltak, kis hatota-
volsaggal rendelkeztek, de j6 alapként szolgaltak a ma hasznalt rakétak szamara.

Szerkezeti felépitésének f6 részei a hajtomiihaz, a hajtéanyag toltet illetve az indité tol-
tet. (1. abra)

A hajtom(ihaz gyakorlatilag a rakétatestet jelenti ebben az esetben, és égy 6 egységre
bonthatjuk, melyek a mellsé fedél, a tlizel6tér, a hatso fedél és a fuvécsdblokk.

The Solid Propellant Rocket

Construction:

Motor Case Thermal Insulation

Igniter Propellant Nozzle

1. &bra: Szilard hajtéanyagu rakéta felépitése
(Forras: http://slideplayer.com/slide/4379574/14/images/17/The+Solid+Propellant+Rocket.jpg letdltés:
2018.05.18)

5 D.P Mishra: Fundamentals of Rocket Propulsion. Taylor & Francis Group, Abbingdon, 2017. p.7.
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A tlizel6térben kap helyet a szilard hajtéanyag téltet, igy a tiizel6tér az lzemanyag tar-
taly feladatat is ellatja, ebbdl kifolyodlag a tlizel6tér méretét a hajtdanyag toltet mérete hata-
rozza meg. A tlzel6tér belsé fellletét olyan hévedd réteggel latjak el, mely biztositja, hogy
a hajtoml mikddése soran a hajtomihazat nem éri olyan mértékl héhatas, ami az atégé-
séhez, megrongalddasahoz vezetne, ezzel biztositva a hajtomi biztonsdgos miikodését. A
hajtéanyag toltetet egy inicialé toltet segitségével gyujtiak be. A gyujtas helye, illetve a
toltet formai kialakitisa meghatarozza, hogy a hajtomi milyen égési karakterisztikaval
rendelkezik majd égése soran. Az égési fellilet mérete meghatarozza, hogy idéegység alatt
mekkora témegi hajtdanyag toltet ég el, ami egyenesen aranyos lesz a toléerd nagysaga-
val is. Ebbél kifolydlag a szilard hajtéanyagu rakétahajtémiivek tolderejének szabalyozasa-
ra a gyujtas helyének megvalasztasat, és a toltet formai kialakitasat hasznaljak (2. abra).

A hajtéanyagot gyujthatjuk a toltet felliletén. Az ilyen tipusu égés soran kezdetben a
legnagyobb az égési felllet. A hajtdanyag elégésének kovetkeztében az égés fellilete
egyre csbkkenni fog, mig az égéstér térfogata néni. Ez azt eredményezi, hogy a tiuzelétér-
ben létrejovd nyomas az égési id6 soran folyamatosan csokken, tehat a hajtomi az égési
id6 elején biztositja a maximalis toléerejét, majd ez a toléeré folyamatosan csokkeni fog.
Ezt az égési modot degressziv égésnek nevezzik.

Amennyiben a hajtémivet a hajtéanyag toltet belsejében gyujtjuk, az égési folyamat ka-
rakterisztikaja ellentétesen alakul, mint az el6zd esetben. Kezdetben kis fellileten megy
végbe az égés, azonban a hajtéanyag égésének kovetkeztében az égés fellilete folyama-
tosan n6, ebbdl kbvetkezben tdbb, nagy nyomasu gaz termelédik, ami a toloerd folyamatos
névekedését fogja maga utan vonni. Ezt az égési modot progressziv égésnek nevezziik.

Semleges égés esetén, a hajtdéanyagot vagy homlokfeliiletérdl gyujtjuk, vagy a kulsé és
belsd fellletén egyszerre. Ennél az égési mdédnal az égési felllet allandénak tekinthetd a
teljes folyamat soran, ebbdél kifolydlag a toléerd allandé szinten marad.

(N3

t(sec)

2. abra Hajtémii toléereje a gyujtasi helytdl fliggben
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A szilard hajtéanyagu rakétak egyszerl felépitésik kdvetkeztében viszonylag alacsony
gyartasi kéltséggel rendelkeznek. Mivel a hajtéanyag téltet szilard halmazallapotu, a tltet
hosszu ideig tarolhatd a rakéta tlzelSterében, amit Iégmentesen lezarnak, ami azt ered-
ményezi, hogy a rakéta lizemkész allapotban tarolhat6. Kérnyezetkarositdé hatasa viszony-
lag alacsony, nincs meg a veszélye annak, hogy a hajtéanyag kifolyik, és roncsolja a kor-
nyezet. Ezek a tulajdonsagai miatt, a katonai célra felhasznalt rakétak tobbsége szilard
hajtéanyaggal rendelkezik.

1926. marcius 16. nagy mérféldkdvet jelentett a rakétak fejlédésének torténelmében.
Dr. Robert Hutchings Goddard ezen a napon hajtotta végre az els6 sikeres inditasat egy
folyékony hajtéanyaggal rendelkezé rakétanak.® Felépitésiik lényegesen bonyolultabb,
mint a szilard hajtéanyagu rakétaké. Ennek oka, hogy a hajtdanyag 2-3 komponensbdl all,
tizeléanyag, oxidalé anyag illetve ballasztviz, ezeket folyékony halmazallapotban kell a
rakéta fedélzetén tarolni, keringetni illetve a tiizel6térbe fecskendezni. A hajtéanyag kom-
ponensek tarolasa kilon tartalyban térténik, keveredésik a tiizel6térbe vald befecskende-
zés el6tt nem megengedett, hiszen sok esetben a hajtéanyag komponensek éngyulladd
elegyet képeznek.

A folyékony hajtdanyag komponensek mozgatasaért a rakéta taprendszere a felelés. A
taprendszer segitségével szabalyozhatd a tlizel6térbe fecskendezett hajtéanyag mennyi-
sége, igy konnyen valtoztathaté a hajtdml toldereje. Replilés soran az égés leallithatd
illetve kdnnyen Ujra is indithatd, ami a szilard hajtéanyag esetén nem, vagy csak nagyon
nehezen megoldhato. Két kiilénb6zd taprendszer tipust kildnboztetiink meg.

Kiszoritasos taplalas esetén, a hajtdanyag komponenseket tarold tartalyokbol a folya-
dékot nagy nyomasu gazzal szoritjak ki. A rendszer nagy elénye, hogy a taprendszer nem
bonyolitja tovabb az amugy is bonyolult rakétahajtomiivet. A nagy nyomasu gazzal a raké-
ta iranyitasat végzd pneumatikus kormanymotorok mikddtetésére is lehetéség nyilik. Hat-
ranya, hogy egy plusz nagy nyomasu gazokat tarolo tartaly elhelyezése sziikséges a raké-
ta fedélzetén, ami ndveli a rakétahajtomi tdmegét (3. abra).

5 Dr. Robert H. Goddard: American Rocketry Pioneer
https://www.nasa.gov/centers/goddard/about/history/dr goddard.html (megtekintés 2017.09.27.)
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Fig. 1.11 - PRESSURE-FED

3. abra Kiszoritasos taplalas
(Forras: http://lwww.braeunig.us/space/pics/figl-11.gif letéltés: 2017.10.23.)

A bonyolultabb taplalasi modszer a gazgeneratoros taprendszer. A rakéta fedélzetén elhe-
lyeznek egy gazgeneratort, melyet a rakéta hajtdanyag komponenseivel miikddtetnek. Ez a
gazgenerator t, melynek égéstermékei meghajtanak egy gazturbinat, mely egy oxidalo
anyag illetve egy tlizeléanyag pumpat miikodtet. A gazturbina alkalmas arra is, hogy egy
aramfejleszté generatort meghajtson, ami a rakéta mikodése alatt, elegendé elektromos
aramot termel a fedélzeti eszk6zok mikodtetéséhez. Hatranya ennek a rendszernek, hogy
a rakétahajtomu altal hasznalt izemanyagot hasznalja, igy az izemanyag fogyasztas ked-
vezltlenebb lesz (4. abra).
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Fig. 1.8 - GAS GEMERATOR

4. dbra Gazgeneratoros taplalas
(Forras: http://lwww.braeunig.us/space/pics/fig1-08.gif letdltés: 2017.10.23.)

Ahogy a szilard hajtéanyagu rakétaknal, ugy a folyékony hajtéanyagu rakétak esetén is
gondoskodni kell a héhatasok elleni védelemrél. Az egyik hitési modszer az abran lathato.
A tlizel6anyagot egy cs6rendszeren keresztll a fuvécs6blokk koril keringtetjik, ami azt
eredményezi, hogy az alacsonyabb hémérsékletli tizeléanyag hét von el a felforrésodott
fuvékatol. A fuvdka igy lehdl, mig az Gzemanyag felmelegszik, ami kedvezébb feltételeket
biztosit a befecskendezés utan a tokéletes égéshez.

A folyékony hajtéanyagu rakétahajtomivek nagy el6nye, a miikddés soran valtoztatha-
t6 tolderd a légvédelmi rakétak esetén nem sziikséges, viszont a hatranyai, hogy az oxida-
|6 anyag er6s maro, savas hatasa, illetve a tiizel6anyag idegméreg jellege miatt nem lehet
sokaig uzemkész allapotban tarolni a rakétat, kritikus hianyossagnak szamit, igy manapsag
a légvédelmi rakétak nagyobb részét szilard hajtéanyagu rakétahajtémivel szerelik fel.

2. A LEGVEDELMI RAKETAK MUKODESE

A légvédelmi rakétak mindegyike iranyitott rakéta, ezzel megteremtve a lényeges kilénb-
séget a légvédelmi tizér fegyverek altal kil6tt, nem iranyitott 16vedékekhez képest. Az
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irdnyitottsaganak kdszdnhetéen egy kil6tt l1égvédelmi rakéta nagyobb megsemmisitési
valészinliséggel rendelkezik, mint egy légvédelmi tizéreszkoz altal kildtt I6vedék.
Az iranyitas megvaldsitdsahoz szikség van egy iranyitasi rendszerre. Az iranyitasi rend-
szerek k6zll harom nagy csoportot kiilénbdztetiink meg:

— taviranyitast;

—  Oniranyitast;

—  kombinalt iranyitast.
Az els6 légvédelmi rakétafegyverek a Masodik Vilaghaboru Németorszagaban jelentek
meg. (5. abra) Ezek az eszkdzOk sosem kerlltek a tdmeggyartas fazisaba, de tébb sikeres
inditast és tesztcél megsemmisitést hajtottak végre veliik, és megteremtették a Iégvédelem
egy Uj fajtajat, a légvédelmi rakétakat. 7

=== YT Tk uchi

5. dbra: Rheintochter légvédelmi rakéta
(Forras: https://farm6.static.flickr.com/5608/15798680935_5018fe730b_b.jpg letdltés: 2018.04.17)

iranyitéds a kévetkezé médon valésul meg. A f6ldon elhelyezett lokator felderiti és kdvetés-
be veszi a megsemmisitendé légi célt. A cél repllési paraméterei alapjan — magassag,

7 Missile, Surface-To-Air, Rheinmetall-Borsig Rheintochter R | https://airandspace.si.edu/collection-
objects/missile-surface-air-rheinmetall-borsig-rheintochter-r-i-0 (megtekintés 2018.01.03.)
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sebesség, paramétertavolsag — illetve a ravezetési médnak megfeleléen a parancskidolgo-
z6 berendezés szamit egy idealis, elméleti réppalyat a rakéta szamara. A rakéta inditasat
kovetben egy masik lokator kbvetésbe veszi magat a rakétat. Repulés soran folyamatosan
mérik a cél, illetve a rakéta egymashoz viszonyitott helyzetét, és ezen adatok alapjan a
parancskidolgozé berendezés korrigalé parancsokat hataroz meg a rakéta szamara, me-
lyek ugy mddositjdk a réppalyajat, hogy megfelel6 valdszinliséggel megtorténhessen a
megsemmisités. Ezeket a parancsokat a parancsk6zlé berendezés juttatjia a rakéta fedél-
zetére. Fontos megjegyezni, hogy ennél az iranyitasi modnal a rakéta ugymond nem latja a
célt, tehat a rakétara kdzvetlenil a cél irdanyabdl nem érkezik informacio, repulés kdzben a
foldi berendezésektdl kapott parancsokat hajtja végre, és éri el a foldi berendezés altal
meghatarozott térrészt. Nagy elénye ennek az iranyitasi modnak, hogy a rakéta ebben az
esetben a cél altal nem zavarhatd, hiszen kettejik kézétt nincs kdzvetlen informacidéaram-
las. Masik nagy elénye, hogy repulés kdzben a rakéta teljesen mértékben a foldi iranyitas
kezében van, tehat barmikor uj célra iranyithatd, vagy reptilése soran barmikor megsem-
misithetd. A rendszer nagy hatranya viszont a nagyfoku mobilitas hianya, hiszen minden,
az iranyitashoz sziikséges eszkoz a foldon helyezkedik el. Szintén hatranya a rendszernek
a hatotavolsag korlatossaga. A foldrél torténé mérés miatt a tavolsag ndvekedésével a
rakéta pontossaga csokken, igy a megsemmisitési valoszinliség is csokken.

Oniranyitas esetén,? a rakéta sajat maga gy(ijti a szilkséges informaciokat a célrdl, illet-
ve a rakéta fedélzetén elhelyezett parancskidolgozé berendezés végzi a vezérléparancsok
el6allitasat. Oniranyitasu rakétaknal lehetséges a fire-and-forget elv alkalmazasa, vagyis a
rakéta inditdsa utan a megsemmisités pillanataig nincs szikség foldi beavatkozasra. Az
Oniranyitasu rendszerekre altalanosan elmondhatjuk, hogy nagyobb mobilitas jellemzi éket,
mint a taviranyitasu rendszereket, hiszen a parancskidolgozé berendezés a rakéta fedélze-
tén kap helyet, ebbdl kifolydlag parancskézlé berendezésre sincs szilkség a foldon. Az is
altalanos ténynek tekinthetd, hogy a rakéta célhoz vald kdzeledése soran egyre pontosabb
adatokat fog a célrdl gy(jteni, hiszen ebben az esetben a méréberendezés és a mért ob-
jektum kozotti tavolsag csokken, ami nagyobb mérési pontossagot biztosit. Az Oniranyitasu
rakétakat harom csoportba sorolhatjuk:

—  passziv Oniranyitas;

— aktiv dniranyitas;

—  fél aktiv 6niranyitas.
Passziv Oniranyitasu fejjel ellatott rakétak esetében a rakéta célmérd berendezése a cél
altal generalt valamely fizikai mennyiséget méri. Ez legtébb esetben a cél keltette hé-
mennyiség infravords tartomanyban térténé érzékelése, de lehet akusztikus vagy elektro-
magnesen érzékeld is. Az ilyen tipusu rakétak semmilyen jelet nem sugaroznak ki, kizaro-
lag egy vevBberendezés kap helyet a rakéta orrkupja alatt. Ez azt eredményezi, hogy ma-
gat a rakétat nehéz érzékelni, hiszen a repiilégépen elhelyezett besugarzas érzékel6k nem
jelzik egy passziv Oniranyitasu rakéta kdzeledését. Hatranya, hogy az ilyen tipusu rakétak

8 Lamper LaszIo: Mistral 2 légvédelmi rakéta stabilitasanak és iranyithatésaganak szabalyozastechni-
kai kérdései. PhD értekezés, Zrinyi Mikios Nemzetvédelmi Egyetem, Budapest, 2011. p.44-52.
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hatotavolsaga szintén erésen korlatozottnak tekinthetd, hiszen a fedélzeti célméré beren-
dezésnek még inditas elétt detektalnia kell a megsemmisitendé cél altal generalt jeleket.

Passziv dniranyitassal ellentétben az aktiv dniranyitasu rakétak nem a cél altal generalt
mérhetd mennyiségeket hasznaljak fel, hanem sajat fedélzeti felderit6 lokatorukkal besuga-
rozzak a megsemmisitendé légi célt, és a célrdl visszavert elektromagneses hulldmok
szolgaltatnak informaciot a rakéta szamara. Ez a tulajdonsaga jelenti a legnagyobb elényét
és hatranyat is ennek az iranyitasi rendszernek. Hatranya, hogy az adé altal kisugarzott
elektromagneses hullamokat a replilégépeken elhelyezett besugarzas érzékel6k képesek
érzékelni a rakéta kdzeledését, igy tobb lehetdséget biztosit a piléta szamara az ellentevé-
kenységek végrehajtasara. Elénye viszont, hogy ennek az iranyitasi rendszernek a legna-
gyobb a hatoétavolsaga, illetve kombinalt iranyitasi rendszereknél a rakétan elhelyezett
iranyitéfej aktiv oniranyitasi. Kombinalt iranyitas esetén a rakétat egy elfogasi korzetbe
vezeérlik, ahol a rakéta bekapcsolja sajat célmérd lokatorat és onnantdl sajat jelét kdvetve
jut el a cél kdzelébe.

Fél aktiv 6niranyitas iranyitas esetén, a rakéta fedélzetén csak egy vevé berendezés
kap helyet. A f6ldon elhelyezett ravezet6 lokator folyamatosan megvilagitja elektromagne-
ses hullamokkal a megsemmisitendd célt. A foldi lokator altal kisugarzott jelek célrdl visz-
szavert hullamait érzékeli a rakéta fejében elhelyezett célmérd berendezés. Mivel a rakéta
szamara szikséges, hogy a ravezetés teljes ideje alatt be legyen sugarozva a légi cél,
ezért a foldi berendezést ez az iranyitasi moédszer nagyon sebezhetévé, kdnnyen felderit-
hetbvé teszi.

Az iranyitasi rendszerek mellett a légvédelmi rakétak rendelkeznek egy ravezetési
modszerrel is. A ravezetési moédszer gyakorlatilag egy matematikai szamitas, aminek alap-
jan megtoérténik a vezérléparancsok képzése. A ravezetési modszer meghatarozza a raké-
ta roppalyajat a célig. A ravezetési médszer azonban csak egy elméleti roppalyat fog meg-
hatarozni a rakéta szamara, amire a rakéta, inditas utan, folyamatosan csdkkend amplitu-
doval igyekszik rasimulni. Inditas utan, a cél altal végzett barmilyen mandéver egy Uj elméle-
ti roppalyat fog jelenteni a rakéta szamara, amire szintén el6sz6r nagyobb majd folyamato-
san egyre kisebb lengésekkel ra fog allni a rakéta.®

A légvédelmi rakétak miikddésének utolsé Iépcsbje a megsemmisités modja. A meg-
semmisitési méd meghatarozza, hogy a légvédelmi rakéta milyen modon fejti ki hatasat a
megsemmisitendd célon. A megsemmisitésnek két médja lehet:

—  repesz rombol6 hatassal torténé megsemmisités;

—  kozvetlen talalattal torténé megsemmisités.
Repesz-rombolé hatassal térténé megsemmisités (6. abra) esetén, a rakéta fedélzetén
sziikség van egy robband harci részre. A robbanas kévetkeztében torténé megsemmisités-
re a ravezetés soran keletkezé ravezetési hibak miatt van sziikség. Tehat abban az eset-
ben, ha a ravezetés nem elég pontos ahhoz, hogy a rakéta pontosan eltalalja a célt, akkor
sziikség van arra, hogy a rakéta megsemmisitési sugarat egy repesz felhével megndveljék.

9 Lamper LaszIo: Mistral 2 légvédelmi rakéta stabilitasanak és iranyithatésaganak szabalyozastechni-
kai kérdései. PhD értekezés, Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, Budapest, 2011. p.44-52.
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A repeszfelhd létrehozasara a fedélzeten elhelyezett robbané téltetet egy fém kdpennyel
veszik koérll, amely a robbanéanyag berobbantadsa utan apré repeszekre szakad, ami a
rakétatol mert adott tavolsagban meghatarozott repeszsiirliséget hoz létre.

.~ “/ 9M38M1 anti-air missile fragmentation
3 '~ - pattern

1 a maximally dense fragment field consisting of

prefragmented casing elements

2, fragments of destroyed internals of the warhead,
metal dust from the front face of the warhead

3. other fragments and metal dust

6. abra: 9IM38M1 légvédelmi rakéta harci toltete altal létrehozott repeszfelhé
(Forras: http://lwww.whathappenedtoflightmh17.com/wp-content/uploads/2014/11/distribution-sharpnel-
english.jpg letéités: 2018. 04.17.)

A repesz-rombolé hatassal torténé megsemmisités a keményebben pancélozott célok
esetén nem minden esetben hajthaté végre. Ekkor valik sziikségessé a kozvetlen talalattal
torténé megsemmisités. Ezt a megsemmisitési modszert f6ként a ballisztikus rakétak ellen
alkalmazzak. A kozvetlen talalat eléréséhez, azonban nagyon pontos ravezetésre van
sziikség, illetve a rakétanak elegend6é mandvertartalékkal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a
kozvetlen talalat létrejohessen. A mandévertartalék biztositasa érdekében a rakétakat fel-
szerelhetik, a hagyomanyos aerodinamikai kormanyzast kiegészit6 gazdinamikai kormany-
zassal. A gazdinamikai kormanyzas lényege, hogy nem a rakéta sebességvektoranak
iranyat valtoztatja, hanem iranyat megtartva, a pillanatnyi réppalyaval parhuzamos réppa-
lyara 16ki a rakétat nagyon rovid id6n belll. Ennek megvaldsitasat a rakéta fedélzetén
elhelyezett miniatlr rakétahajtomivek végzik (7. abra).
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7. ébra: S-400 légvédelmi rakétakomplexum kisméret(i rakétai, és a rajtuk elhelyezett miniatdir

rakétahajtomiivek
(Forras: http://oursogo.com/thread-1957053-1-1.html let6ltés:2018.03.26.)

A rakéta fedélzetén, radidlis iranyban elhelyezett rakétahajtomiivek megfeleld pillanatban
torténé begyujtasa rovid idén belll, nagymértékli manévert biztosit a rakéta szamara, igy
képessé valik akar egy ballisztikus rakéta harci részének az eltalalasara is. Kézvetlen tala-
lat sordn a megsemmisitést a rakéta kinematikus energiaja biztositja. A nagy sebességd,
viszonylag nagy tdmegl rakéta becsapddasa a célba legtébb esetben elegendd annak
harcképtelenné tételére, de néhany tipusu, kdzvetlen talalat elérésére alkalmas rakéta
fedélzetén is elhelyeznek robbané téltetet, ezzel is ndvelve a megsemmisités valésziniisé-
gét.

OSSZEGZES

A cikkben egy rovid ismertet6t adok arrél, hogyan mikoédnek a légvédelmi rakéték. A kidol-
gozas soran kiszlrtem azon informacidkat, melyek komolyabb matematikai, fizikai ismere-
teket igényelnének, annak érdekében, hogy mindenki szamara feldolgozhat6 és megérthe-
t6 ismeretanyagot biztositsak. Az ismertetd alkalmas egy kiindulasi alapnak azok szamara,
akik meg szeretnék ismerni a légvédelmi rakétdk mikddését, de nem tudjak, hol kezdjenek
bele a tudasanyag megszerzéséhez.
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