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HATTERGYAR

Eloszo

1926. marcius 16-an Massachusetts allamban, Auburn
mellett hé boritotta Effie Goddard farmjat. A tdj
semmiben sem emlékeztetett arra, amit késoObb
urkozpontnak neveztek: nem volt beton inditdallas,
iranyitoterem, tobb szdz mérnok, telemetriai haldzat
vagy visszaszamlalast kozvetit6é radié. Egy magas, furcsa
szerkezet allt a mezdn, mellette néhany ember, akik
folyékony oxigénnel és benzinnel probaltak életet lehelni
egy olyan gépbe, amelyhez hasonlét addig senki sem
repitett sikeresen. Robert Hutchings Goddard rakétdja
vegul alig két és fél masodpercet toltott a levegbben.
Mintegy tizenkét és fél méteres magassagot ért el, és
nagyjabol otvenhat meéterrel tavolabb ért foldet. A
repulés rovidebb volt, mint amennyi id6é alatt ma egy
utasszallité repuldégép végiggurul egy kisebb repiil6téri
kaputol a guruldutig. Torténelmi jelent6sége mégis egy
masik rovid kisérlethez, a Wright fivérek 1903-as els6

repiléséhez mérheto.

A szazadik évfordulé alkalmat ad arra, hogy ezt a
jelenetet kiszabaditsuk a technikatorténeti legendakbdl.
Goddard torténetét sokaig Uugy mesélték el, mint egy

maganyos zseni diadalat: a kinevetett professzor eldre
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latta a vilaglr meghéditasat, a kortarsak nem értették
meg, majd a késébbi rakétamérnckok megvaldsitottak
mindazt, amit 6 mar évtizedekkel kordbban kigondolt.
Ebben sok igazsag van, de a torténet igy tulsdagosan
egyenes vonaluva valik. A modern rakétatechnika
egyszerre tobb orszagban és tobb hagyomanybodl
sziletett. Konsztantyin Ciolkovszkij Oroszorszagban,
Hermann Oberth Eurépdban, Goddard az Egyesilt
Allamokban egymdéstdl részben fiiggetlenill jutott el
ugyanahhoz a felismeréshez: a vilaglir elérésének realis
eszkoze a rakéta lehet. A német hadsereg késdbbi
programja nem Goddard mihelyének egyszeri folytatasa
volt, a szovjet és amerikai Urprogram pedig még kevésbé

vezethetl vissza egyetlen emberhez.

Goddard mégis kozponti alak. Nem azért, mert minden
késbébbi rakéta kozvetleniil tole szarmazott, hanem mert
olyan korban ragaszkodott a rakéta tudomanyos és
gyakorlati lehetdéségéhez, amikor a vildglrutazast a
miuvelt kozvélemény jelentds része fantasztikus irodalmi
témanak tartotta. Matematikat, laboratériumi kisérletet,
szabadalmat és tényleges repulést kapcsolt o0ssze.
Megmutatta, hogy a folyékony hajtdbanyag nem pusztan
elméleti lehet6ség. Kidolgozott vezérlési eljarasokat,

giroszkopokat, égéstereket, szivattyukat, tobbfokozatu
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megoldasokat. Ugyanakkor titkolozd volt, nehezen
dolgozott nagy szervezetekben, és kutatasi
eredményeinek jo részét nem olyan mddon kozolte, hogy
azok széles mérnoki kozosség részévé valhassanak. Elete
ezért legalabb annyira sz6l a modern innovacié

korlatairol, mint a zsenialitasrol.

A konyv nem hési életrajz és nem rakétamérnoki
kézikonyv. Goddard életén keresztiil azt vizsgalja, miként
alakult at a vilaglr az irodalmi képzelet terébdl mérnoki
problémava, majd katonai versennyé, végul allami és
maganvallalati iparagga. A kaposztafoldt6l Peenemiindén
és White Sandsen at Huntsville-ig, Bajkonurig, Cape
Canaveralig és a modern kereskedelmi T{rrepilésig
vezetd Ut nem egyenes. Tele van parhuzamos
felfedezésekkel, kisajatitott tudassal, hdborus
kényszerrel, politikai propagandaval és olyan erkolcsi
kérdésekkel, amelyeket a technikai siker Onmagaban

nem old meg.

A rakéta kiilonos taldlmany. Ugyanaz a fizika emel
tudomanyos milholdat a Fold korili palyara, visz embert
a Holdra, és juttat robbanéfejet egy tavoli varos folé.
Goddard palydja még azel6tt kezdddott, hogy ez a
kett6sség teljes torténelmi sulyaval megmutatkozott

volna, de életének utolsdé éveiben mar lathatta, hogy a
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rakéta a hadviselés egyik Uj fegyverévé valik. Halala utan
néhdny héttel véget ért a masodik vildghabort, majd egy
évtizeden belil megkezdddott az interkontinentdlis
rakétdk és az Urverseny korszaka. A huszadik szdzad
kozepére a rakéta egyszerre lett a pusztitdas és a

kozmikus remény jelképe.

Szaz évvel az auburni inditds utdn a vildg ismét egy
rakétaforradalom kozepén él. A részben 1jra
felhasznalhatd hordozérakétak rutinszerlien térnek
vissza a Foldre, maganvallalatok tobb ezer miholdbdl
all6 rendszereket épitenek, 1j Hold-programok
késziilnek, és ismét komolyan beszélink emberes
Mars-utazasrol. A technika természetesen
osszehasonlithatatlanul fejlettebb Goddard tizlabnyi
szerkezeténél. Az alapkérdés azonban felismerhet6
maradt: hogyan lehet elegendd energiat ellendrzott
modon felszabaditani ahhoz, hogy egy jarmi legydzze a
gravitaciét, majd iranyithatoan eljusson oda, ahova
killdjuk? Ez a konyv annak a pillanatnak a torténetével
kezd6dik, amikor erre a kérdésre egy hoéval boritott
massachusettsi farmon eldszor adott sikeres, folyékony

hajtoanyagu valaszt egy repiil6 szerkezet.
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1. A fiua, aki fel akart maszni
az egbe

Robert Hutchings Goddard 1882. oktéber 5-én
szilletett Worcesterben, Massachusettsben. A varos a
tizenkilencedik szazad végének amerikai ipari vilagahoz
tartozott: gyarak, vasutak, miihelyek és gyorsan novekvd
kozéposztaly formaltdk. Nem olyan hely volt, amely
természetes eldszobdjanak tint volna a vildglrnek.
Goddard gyermekkoranak azonban fontos eleme lett a
technikai kivancsisag. Az elektromossag, a mechanika és
a kor 1j taldlmanyai ugyanugy izgattak, mint a
fantasztikus torténetek. A fiatal Robert egészsége
gyenge volt, iskolai tanulmanyait betegségek szakitottak
meg, ezért sok id6t toltott olvasassal és sajat
kisérletekkel. A késObb kialakulé oOnallésaga részben

ebbdl a maganyos tanulasi helyzetbdl eredt.

A rakéta iranti érdeklédésének torténetében kiillonos
jelent6séget kapott 1899. oktéber 19-e. Goddard késdbb
ugy emlékezett erre a napra, mint személyes
fordulépontra. A csaladi haz  kozelében egy
cseresznyefara maszott fel, és mikozben a tajat nézte,
elképzelte, milyen szerkezettel lehetne eljutni a Marshoz.

Tizenhét éves volt. Ezt a napot élete végéig sajat kiillon



HATTERGYAR 1. A fid, aki fel akart maszni az égbe

unnepeként, ,anniversary day”-ként tartotta szamon. Egy
iffjakori kép természetesen nem magyarazza meg
onmagaban egy tudési palya kialakuldsat, de fontos, mert
megmutatja Goddard gondolkodasdnak egyik maradandd
vonasat: a képzeletet nem az elmélettel szemben allé
dolognak tekintette, hanem a kutatasi kérdések

forrasanak.

A tizenkilencedik szazad végén a bolygokozi utazds
mar nem volt teljesen ismeretlen gondolat. Jules Verne
regényei és H. G. Wells torténetei Uj kozonséget
teremtettek a  tudomdnyos-fantasztikus  képzelet
szamara. A muvek technikai megoldasai sokszor nem
alltak ki a fizikai vizsgalatot, de hozzajarultak ahhoz,
hogy az lrutazas elképzelhetd kulturalis témava valjon.
Goddard élete kilonos példaja annak, hogyan valhat egy
ilyen fantdzia mérnoki kutatdsi programmda. A donté
1épés nem az volt, hogy hitt a Mars elérhetdéségében,
hanem az, hogy megkérdezte: milyen fizikai feltételek

mellett lehetne valdban eljutni oda?

A kérdés els6 akaddlya a korabeli repiilés allapota
volt. A Wright fivérek els6 motoros repiilése csak
1903-ban tortént. A légcsavaros repulégép szamara a
levegdé nem akaddaly, hanem szikséges kozeg: a szarny

felhajtoer6t hoz létre, a légcsavar a leveg6t mozgatja. A

10
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vilaglr azonban éppen a leveg6é hianyaval kezddédik.
Sokan ezért gy gondoltak, hogy vakuumban a rakéta
sem mukodhet, mert nincs mihez ,nekifeszitenie” magat.
Goddard egyik korai érdeme az volt, hogy kisérletileg és
elméletileg vilagossa tette: a rakéta nem a levegot tolja,
hanem a sajat tomegének egy részét nagy sebességgel
hatrafelé dobja ki, és az impulzusmegmaradds miatt
maga elorefelé gyorsul. Vdkuumban tehdt nem
rosszabbul, hanem bizonyos értelemben kedvezébben

mikodik, mert nincs 1égellenallas.

Goddard szamara ez tobb volt fizikai
killonlegességnél. Ha a rakétanak nincs sziksége
légkorre, akkor nincs olyan elvi hatar, amely a légkor
tetején megadllitand. A kérdés ezutan mar az energidrél, a
tomegrol, az anyagokrol és a vezérlésrdl szdélt. A
fiatalember, aki egy farol a Marsot nézte képzeletben,
lassan felismerte, hogy dalmat részekre lehet bontani.
Egyetlen nagy csoda helyett sok kisebb mérnoki

problémat kellett megoldani.

11
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2. A raketa hosszu
elotorténete

Goddard nem a semmibdl talalta fel a rakétat. A
rakéta évszazadokkal id6ésebb ndla, és torténete sokaig
sokkal szorosabban kapcsolddott a haborihoz és a
latvdnyossaghoz, mint a tudomdanyhoz. A 16por kinai
felfedezése utan kulonféle rakétaszeri fegyverek
jelentek meg Azsidban, majd eurdpai hadseregekben is. A
tizennyolcadik és tizenkilencedik szazad fordulgjan az
indiai Mysore rakétdi, majd az azokbdl tanulé brit
Congreve-rakétak bizonyitottak, hogy a rakétanak lehet
katonai szerepe. Pontatlanok voltak, de pszicholdgiai

hatasuk és hatétavolsaguk figyelmet keltett.

A tiuzérség fejlédése késdbb hattérbe szoritotta 6ket. A
huzagolt csovl dgyuk pontosabbak és megbizhatobbak
lettek. A rakéta hosszi idére megmaradt kiilonleges
katonai eszkoznek, jelz6fegyvernek, mentéfelszerelésnek
és tazijatéknak. Ahhoz, hogy Ttreszkozzé valjon, 1j
elméleti keret kellett. Ezt a keretet a tizenkilencedik
szazad végén és a huszadik elején tobb, egymastol tavol

dolgozé gondolkodd kezdte felépiteni.

Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij, az orosz tanar
és autodidakta kutaté 1903-ban publikalt munkajaban

12
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matematikailag vizsgalta a rakétaval torténé Urutazast.
Nevéhez kotjik a klasszikus rakétaegyenletet, amely
megmutatja, milyen kapcsolat van a rakéta tomegaranya,
a kidramlé6 gaz sebessége és az  elérheto
sebességvaltozas kozott. Az egyenlet nem csupan
szamitasi formula, hanem a rakétatechnika egyik
konyortelen torvénye. A jarminek tlizemanyagot kell
vinnie ahhoz, hogy felgyorsuljon, d&m az iizemanyag
tomegét is gyorsitani kell, ehhez pedig tovabbi
uzemanyag sziikséges. Innen ered a tobbfokozata
rakétdk logikaja és a tomegcsokkentés megszallott

fontossaga.

Ciolkovszkij folyékony hajtéanyagokban gondolkodott,
mert azok nagyobb teljesitményt és szabalyozhatdsagot
igértek. Munkai Oroszorszagon kiviil sokaig
korlatozottan véaltak ismertté. A német nyelvterileten
Hermann Oberth lett a rakéta és az Urutazas egyik
legfontosabb elméleti szészodldéja. Az 1920-as években
megjelen6 konyvei mérnoki nemzedékeket inspiraltak, és
hozzajarultak a német rakétaegyesiletek kialakuldsahoz.
Goddard ezzel parhuzamosan Amerikaban dolgozott. A
harom torténet nem olvaszthatd 0Ossze egyetlen
mester-tanitvany ldncca. Inkdbb azt mutatjdk, hogy a

korszak fizikdja, technoldgidja és kulturdlis képzelete

13
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egyszerre tobb helyen érlelte ugyanazt az otletet.

A modern rakéta tehat nem egyetlen feltaldloi pillanat
terméke. FElmélet, kémia, anyagtudoméany, precizids
megmunkalds és  vezérléstechnika  talalkozasdbdl
sziiletett. Goddard jelentéségét akkor értjik meg
pontosan, ha nem kizarolagos alapitéként, hanem a
hdarom nagy Kkorai uttoré egyikeként latjuk. Az 6
sajatossaga az volt, hogy az elméleti szamitdsokat
kovetkezetesen oOsszekapcsolta a laboratériummal és a
repulési prébakkal. A kérdést Ujra és Ujra ugyanarra a
formdra egyszerisitette: mikodik-e ténylegesen az, ami

papiron lehetségesnek latszik?

14
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3. Worcesterbol a Clark
Egyetemig

Goddard 1904-ben, viszonylag késén fejezte be
kozépiskolai tanulmanyait, majd a Worcester Polytechnic
Institute hallgatoja lett. A mérnoki kornyezet fontos
atmenetet jelentett szamdra. Korabbi érdeklédése itt
taldlkozott a laboratériumi fegyelemmel és a miszaki
szamitdsokkal. 1908-ban szerzett diplomat, késébb a
Clark Universityn folytatta tanulmanyait, ahol 1911-ben
fizikabol doktoralt. Rovid id6t Princetonban is toltott
kutatoi oOsztondijjal, de egészségi problémdi ismét
kozbeszdbltak. Visszatért Worcesterbe és a Clarkhogz,

amely élete egyik allandé intézmeényi hattere lett.

A Clark Egyetem akkoriban fiatal, ambiciézus
kutatéegyetem volt. Goddard itt tanarként és kutatéként
egyarant dolgozott. Fizikusként az elektromossaggal,
radiotechnikaval és mas teriletekkel is foglalkozott,
mikozben egyre tobb id6t forditott a rakétdra. Korai
kisérleteinek egyik kulcskérdése a hatasfok volt. A
hagyomanyos puskaporos rakétak korlatozott
teljesitménye nem adott redlis utat nagy magassagok
felé. Goddard ezért a hajtdoanyagok és égési folyamatok

mérésébe kezdett.

15
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1914-ben két jelentds amerikai szabadalmat kapott. Az
egyik a tobbfokozatu rakéta gondolatdhoz, a masik a
folyékony hajtéanyag alkalmazasdhoz kapcsolddott. A
tobb fokozat nem pusztan praktikus trikk. Ha a rakéta
repulés kozben eldobja azokat a tartalyokat és szerkezeti
elemeket, amelyekre mar nincs sziksége, a kovetkezo
fokozatnak kisebb holt tomeget kell gyorsitania. Ez a
felismerés kés6ébb minden nagy hordozoérakéta
alapelvévé valt, a V-2 utani kisérleti rendszerektdl a

Saturn V-ig és a modern lGreszkozokig.

Goddard palyajanak korai szakasza ugyanakkor
ramutat arra, mennyire nehéz intézményi tdmogatast
szerezni egy olyan kutatasra, amelynek gyakorlati haszna
még nem lathaté. A fels6légkor tanulmanyozasa
tudomanyosan értelmezhet6é cél volt, a vilaglr viszont
sok dontéshozd szemében tulsagosan tavoli lehetéségnek
tint. Goddard ezért gyakran o6vatosan fogalmazott. Nem
mindig a bolygdkozi utazassal érvelt, hanem olyan
eszkozzel, amely meteoroldgiai vagy 1égkori miiszereket

emelhet a ballonok szamara elérhetetlen magassagba.

Ez a stratégia tobb volt puszta kommunikacios
fogasnal. A fels6légkor kutatdsa valdéban fontos
tudomdényos feladatot kinalt, és Goddard rakétdi késébb

muszereket is vittek. De a hattérben ott maradt a

16
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nagyobb cél. Jegyzeteiben és terveiben tujra felbukkant a
vilaglr. Kutatoi személyiségének egyik érdekes
ellentmondasa éppen az, hogy a nyilvanossag el6tt
sokszor visszafogott volt, mikozben

maganfeljegyzéseiben rendkiviill messzre tekintett.

17
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4. A Smithsonian otezer
dollarja

1916 6szén Goddard olyan levelet irt a Smithsonian
Institutionnak, amely késobb az amerikai
tudomanytamogatas egyik hires dokumentuma lett.
Rakétakisérleteit ismertette, és tdmogatast kért. Charles
Greeley Abbot, a Smithsonian vezet6 kutatdja és késdbbi
fotitkdra komolyan vette a javaslatot. A projektet
miszakilag megalapozottnak latta, és azt ajanlotta, hogy
az intézmény finanszirozza a tovabbi munkat. 1917
elején Goddard otezer dollaros tamogatast kapott a
Hodgkins-alapbdl. Az 0sszeg a korszakban jelent6s volt,
és lehet6vé tette, hogy a kutatds ne pusztan szabadidos

kisérletezés maradjon.

A Smithsonian tdmogatdsa azért is fontos, mert cafolja
azt a leegyszerlsitd képet, amely szerint Goddardot
minden kortdrsa kinevette és teljesen magara hagyta.
Valéban sok értetlenséggel taldlkozott, és pénzigyi
problémai évtizedeken at elkisérték. Mégis voltak olyan
tudomanyos intézmények és maganpartolok, amelyek
felismerték munkdjanak értékét. Abbot szerepe
kiillonosen jelentds. Nem kellett elfogadnia minden tavoli

viziét ahhoz, hogy beldssa: a rakéta 0Uj eszkoz lehet a

18
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fels6légkor kutatasara.

1919-ben a Smithsonian jelentette meg Goddard A
Method of Reaching Extreme Altitudes cimi munkajat. A
tanulmany matematikai és miszaki érvekkel targyalta a
nagy magassagot elérd rakétak lehetdsegét. Tartalmazta
azt a gondolatot is, hogy megfelel6 rakéta eljuttathatna
egy terhet a Holdig; a becsapdédaskor keletkezé
fényjelenséget nagy tavcsovekkel talan meg is lehetne
figyelni. A felvetés a sajté szamara sokkal érdekesebbnek

bizonyult, mint a tanulmany szamitasai.

Goddard ezzel varatlanul a nyilvanossag elé kerilt. A
vilaglrbe tarté rakéta otlete egy olyan korban valt
ujsaghirré, amikor a legtobb ember szamara a repil6gép
is 1j technoldgianak szamitott. A tudds visszafogott
stilusa és a média logikdja nehezen taldlkozott. Az
Ujsagok nem a hajtéanyag-hatékonysagrol akartak irni,
hanem arrdl, hogy egy professzor rakétat kiildene a
Holdra. Ez a fesziiltség hossza idére meghatdrozta

Goddard viszonyat a sajtéhoz.

A Smithsonian és Goddard kapcsolata azonban
kitartott. Az intézmény pénzzel, publikdcids lehetbséggel
és intellektudlis tdmogatdassal segitette. Goddard kés6bb

halas levélben hangsulyozta, mennyire fontos volt
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szamara ez a bizalom azokban az években, amikor
kevesen lattak jelent6séget vallalkozasaban. Az innovacié
torténetének gyakran elfelejtett szerepléi az ilyen
kozvetitdk: azok, akik nem maguk taldljak fel az 1j
eszkozt, hanem felismerik, hogy egy furcsanak tiiné otlet

megérdemli a kisérleti esélyt.
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5. A New York Times és a
vakuum

1920 janudarjdban a New York Times szerkeszt6ségi
cikke élesen birdlta Goddard vildglrrél szolé
elképzeléseit. A lap abbdl indult ki, hogy a rakéta nem
mikodhet a vilaglirben, mert nincs levegs, amelyhez
képest elrugaszkodhatna. Fizikailag ez tévedés volt. A
rakétahajtas lényege nem a kornyezé kozeggel valé
kolcsonhatas, hanem a hajtéanyagbdl keletkezd gaz nagy
sebességl kidramoltatdsa. A reakcider6 vakuumban is
fellép. A torténet azért valt hiressé, mert latvanyosan
megmutatja, hogy a tekintélyes sajtdé is képes
magabiztosan rosszul megitélni egy 1j technoldgia

alapelvét.

A Kkésobbi legenddk azonban ezt az epizodot is
hajlamosak eltulozni. Nem az tortént, hogy a tudomany
egésze tagadta volna Newton torvényeit, mikozben
egyetlen zseni ismerte az igazsagot. Fizikusok szamadra a
rakéta vakuumbeli mikodése levezethetd volt a
klasszikus mechanikdbdél. A vita inkabb azt jelezte,
milyen messze allt az Grutazas gondolata a hétkoznapi
technikai intuiciétél. A sajtd kritikdja raadasul mély

nyomot hagyott Goddardban, aki ezutdn még
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bizalmatlanabb lett a nyilvanossaggal szemben.

A tudds személyisége eleve hajlott a titkolézasra.
Szabadalmait gondosan védte, mihelyét nem szivesen
nyitotta meg idegenek el6tt, eredményeit gyakran késve
vagy szlkszavuan publikalta. Ennek volt racionalis oka:
félt, hogy otleteit masok hasznaljak fel. A probléma az
volt, hogy a modern mérnoki tudds rendszerint
kozosségekben fejlodik. A publikdcié, a vita, a
reprodukalhat6 mérés és a nagyobb csapatok
egyuttmikodése (gyorsitja az innovaciét. Goddard
zarkézottsaga bizonyos értelemben megvédte szellemi
tulajdonat, ugyanakkor elszigetelte attél a mérnoki
halézattél, amely  késObb  Németorszagban, a
Szovjetuniéban és az Egyesiilt Allamokban hatalmas

rakétaprogramokat épitett.

A New York Times 1969. julius 17-én, az Apollo-11
utjanak masodik napjan visszatért a régi cikkhez, és
elismerte, hogy 1920-as allaspontja téves volt. A gesztus
szép lezardasa lett a torténetnek, de Goddard ezt mar nem
érhette meg. Huszonnégy éve halott volt. A rakéta,
amelyrél azt irtdak, hogy a vilaglirben nem mikodhet,

addigra embereket vitt a Hold kozelébe.
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A sajtovita Goddard életében inkabb
figyelmeztetésként mikodott, mint 0sztonzésként. Egyre
inkabb 1Ugy gondolta, hogy eredményei Onmagukért
beszélnek majd. A kovetkez6 nagy 1épéshez azonban nem
elég egy helyes fizikai elv. Olyan hajtémuivet kellett
épiteni, amelyben a folyékony lzemanyag és az
oxidalészer ellendrzott modon jut az égéstérbe,
meggyullad, és elegendd toldoerdt termel ahhoz, hogy az
egész szerkezet sajat tomegét felemelje. A problémat
nem lehetett Gjsagcikkel megoldani. Hegesztés, szelepek,
csovek, tartalyok, gyujtas és ujabb kisérletek kellettek

hozza.
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6. Miert folyekony
hajtoanyag?

A rakéta mikodésének legegyszeribb magyarazata
konnyen félrevezetéen egyszerivé valik. Ha egy zart
tartalybél nagy sebességgel gaz aramlik ki az egyik
iranyba, a tartaly az ellenkez6 irdnyba gyorsul. A valddi
rakétahajtémii problémdja azonban nem az elv, hanem
az, hogyan lehet ezt a folyamatot nagy teljesitménnyel,
kis tomeggel és ellendrizhetéen megvaldsitani. A korai
szilard  hajtéanyaga  rakétak 16porhoz  hasonld
keverékeket égettek. Egyszertiek voltak, de a
teljesitményiik és szabdlyozhatésaguk  korlatozott
maradt. Goddard ezért fordult egyre hatarozottabban a

folyékony hajtéoanyag felé.

A folyékony rendszer két Osszetev6t hasznal:
uzemanyagot és oxidaldoszert. A foldi motorok a levegd
oxigénjét hasznalhatjak az égéshez, a rakéta azonban
magaval viszi azt is, ami az égés fenntartdsahoz
szilkséges. Goddard elsé sikeres rendszerében benzin
volt az uzemanyag és folyékony oxigén az oxidaloszer. A
folyékony oxigén kezelése a huszas években kiilonosen
nehéz feladat volt. Rendkiviil alacsony hdémérsékleten

marad folyékony, gyorsan parolog, és oxigéndus
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kornyezetben szamos anyag gyulladasveszélyessé valik.
A kisérlet tehat nemcsak hajtémitervezési, hanem

tarolasi és biztonsdagi kihivas is volt.

A folyadékok nagy elénye a szabalyozhatdsag.
Elméletileg lehet valtoztatni az aramlasi sebességet, le
lehet allitani a hajtomiivet, és megfelel6 rendszerben
ujra is lehet gyuajtani. A kilonallé tartdlyok lehetévé
teszik az lizemanyag és az oxidaldoszer adagolasat. Ez a
lehet6ség késébb alapvetdévé valt a rakétatechnikaban,
kiillonosen olyan killdetéseknél, ahol pontos
palyamédositdsokra van szikség. A folyékony hajtomi
ara a bonyolultsdg: vezetékek, szelepek, szivattyuk,
gyujtas, égéstér, hltés és vezérlés egész rendszere

sziukséges.

Goddard 1921 korul kezdett komolyabban folyékony
hajtéanyagu rendszerekkel kisérletezni. Korai szivattyi,
égésterei és fuvokai ma muzeumi targyként primitivnek
tinhetnek, de mérnoki kérdéseik ismer6sek minden
modern rakéta szamara. Hogyan keverjik a két
komponenst ugy, hogy az égés stabil legyen? Hogyan
akadalyozzuk meg, hogy az égéstér megolvadjon?
Hogyan épitsink olyan fuvékat, amely hatékonyan
alakitja at a forr6 gaz energidjat iranyitott sebességgé?

Hogyan legyen a szerkezet konnyl, de elég erds a
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nyomas elviseléséhez?

A rakétamotor egyik  kulonosen kegyetlen
tulajdonsdga, hogy sajat teljesitménye onmaga ellen
dolgozik. Minél tobb energiat szabadit fel az égéstérben,
annal nagyobb hé6- és mechanikai terhelést kell elviselnie.
A motor falat tehat védeni kell attol a folyamattdl, amely
a rakétat hajtja. A késébbi folyékony rakétak regenerativ
hlitése gy oldotta meg ezt, hogy a hajtéanyagot az
égéstér vagy a favoka falaban kialakitott jaratokon
vezette at, miel6tt az égésbe kerilt. A folyadék kozben
hét vett fel, a szerkezet pedig kevésbé melegedett tul.
Goddard maga is végzett onhGté égésterekkel

kapcsolatos uttoré munkat.

A technikai fejlédés torténetében gyakran a latvanyos
inditasra emlékeziink, de a siker mogott tobb szaz foldi
proba all. Egy szelep, amely befagy, egy csatlakozas,
amely szivarog, vagy egy égéstér, amely néhany
tizedmdasodperc utdn kiég, ugyanugy része a torténetnek,
mint a rekord. Goddard laboratériumaban a rakéta
fokozatosan valt romantikus elképzelésbél olyan géppé,
amelynek minden alkatrésze kiulon mérési problémat

jelentett.
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7. 1926. marcius 16.

Az elsé sikeres folyékony hajtéanyagu rakéta inditasa
nem unnepélyes nyilvanos esemény volt. Goddard évek
ota dolgozott a rendszeren, és a kisérleti eszkoz inkabb
hasonlitott csovekbdl épitett allvanyra, mint a késoObbi
rakétak dramvonalas hengerére. A motor felil
helyezkedett el, a hajtéanyag-tartdlyok alatta. Goddard
ugy gondolta, hogy ez az elrendezés segiti a stabilitast. A
kés6bbi prébak soran hamar felismerte, hogy a motor
alulra helyezése egyszeribb és megfeleléen stabil

konstrukciot tesz lehetové.

A marcius 16-i rakéta benzinnel és folyékony
oxigénnel mlkodott. Az inditds el6tt a hideg iddo, a
folyékony oxigén kezelése és a szerkezet megbizhatésaga
is bizonytalansagot jelentett. Amikor a hajtoma végil
mikodésbe lépett, a rakéta nem ugrott azonnal magasra.
Néhany pillanatig agy tint, mintha a szerkezet inkabb
kiizdene sajat tomegével. Aztdn elemelkedett. Két és fél

masodperc mulva mar véget is ért a repiuilés.

A mért eredmény mai szemmel szerény: korilbelul 41
1ab, vagyis 12,5 méter magassag, 184 labnyi, nagyjabdl
56 méteres tavolsag. Az egész szerkezet korilbelil tiz

lab hossza volt. Egy mai nagy hordozérakéta elsd
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fokozata masodpercenként tobb tonna hajtéanyagot
fogyaszthat; Goddard gépe ehhez képest
mihelymodellnek latszik. A torténeti jelent6ség azonban
nem a magassagbdl kovetkezik. A kisérlet azt mutatta
meg, hogy folyékony lzemanyaggal és folyékony

oxidaloszerrel ondlléan repiil6é rakéta épithetd.

A  helyszin kés6ébb a popularis torténetben
,kaposztafoldként” rogzilt. Az auburni farm valdban
mezOgazdasagi terulet volt, és a rakéta a hoval boritott
foldon zuhant le. A kép azért er6s, mert egyetlen
jelenetben foglalja o0ssze a technoldgiai forradalmak
egyik visszatérd sajatossagat: a jové fontos eszkozei
gyakran meéltatlanul hétkoznapi korilmények kozott
jelennek meg  eldszor. Nincs még  hozzajuk
infrastruktura, iparag vagy kozonség. A kornyezet a régi

vildg része, mikozben a kisérlet mar az Gjhoz tartozik.

Goddard nem azonnal kezdte unnepelni magat. A
mérnoki munka kovetkezd problémdja érdekelte.
Mdjusban 1j konstrukcioval prébdalkozott, amelyben a
motor mar a rakéta aljara kerilt. Ezek az inditasok nem
sikeriiltek: a hajtdomi nem termelt elegendé tolderét. A
ma Smithsonian-gyljteményben 6rzott majusi szerkezet
mégis killonleges, mert ez a legrégebbi fennmaradt

folyékony hajtéanyagu rakéta, és valdszinlleg az elsé
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sikeres jarmi favokajanak elemeit is felhasznalta.

Az 1926-os siker tehat nem egy kész rendszer
bemutatasa volt. Inkdbb ajtonyitds. A folyékony rakéta
ezutan sem valt egyik naprél a madsikra megbizhat6
jarmuvé. Goddardnak még tobb mint egy évtizednyi
kisérletezés 4allt eldtte, és a vildg mas részein is most
gyorsult fel igazan a fejlesztés. De mar nem lehetett azt

mondani, hogy a folyékony hajtas csak papiron mikodik.
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8. Egy csaladi vallalkozas a
vilagurert

A maganyos feltalalé képe Goddard esetében csak
részben igaz. Kis létszamu csapatban dolgozott, és
életének legfontosabb munkatarsa felesége, Esther
Christine Kisk Goddard lett. 1924-ben hazasodtak Ossze.
Esther nem rakétamérnokként kertilt a torténetbe, mégis
nélkilozhetetlen  szerepet jatszott a  kisérletek
dokumentalasaban, szervezésében és késObb férje
orokségének megolrzésében. Fényképeket készitett,
feljegyzéseket kezelt, adminisztrativ feladatokat végzett,
és Goddard halala utadn évtizedeken at dolgozott azon,
hogy a dokumentumok, szabadalmak és torténeti

emlékek fennmaradjanak.

A Goddard-hazassag a kutatés sajatos
mikrointézményévé valt. Robert rendkiviil koncentraltan,
idonként megszallottan dolgozott. Titoktartdsa miatt a
csoport kicsi maradt. Ez el6nyt jelentett abban, hogy
gyorsan és kevés burokraciaval lehetett valtoztatni egy
szerkezeten, ugyanakkor korlatozta a parhuzamos
fejlesztést és a tudds megosztasat. A késO6bbi allami
rakétaprogramok tobb szaz, majd tobb ezer szakember

egyuttmikodésére épiltek. Goddard laboratériuma
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ehhez képest kézmilives miihely maradt.

Esther szerepe kiilonosen Goddard haldla utan valt
lathatéva. A tudds 1945-ben hunyt el, amikor az Egyesilt
Allamokban mar megjelentek a német rakétatechnika
eredményei, de még nem alakult ki a késdbbi
Goddard-kultusz. Ozvegye rendezte és segitette a
hagyaték kezelését, kozremikodott szabadalmi
ugyekben, és tamogatta férje irdsainak kiadasat. Az
amerikai allam késdébb jelentGs 0sszeget fizetett Goddard
szabadalmainak felhasznalasaval kapcsolatos
kovetelések rendezésére. A torténet igy a feltaldldi jog és
az allami technoldgiafejlesztés kapcsolatanak példajava

is valt.

A hazaspar személyes torténete azért fontos, mert a
nagy technolégiai narrativdk hajlamosak eltiintetni a
hattérmunkat. Egy rakétainditds fényképén a jarmi
latszik, ritkdn az, aki a dokumentumokat rendszerezte,
beszerzést intézett vagy a finanszirozdkkal levelezett.
Goddard kis csapata a modern kutatads elotti korszak
utols6 miuhelymodelljei kozé tartozott. Az eredmények
személyekhez kotodtek, a tudas sokszor kézirasos

jegyzetekben és sajat készitési alkatrészekben élt.
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Ez a rendszer egy pontig miikodott. Ahogy a rakétak
meérete, sebessége és bonyolultsaga nétt, egyre
vildigosabba valt, hogy az frrepilés nem egyetlen
feltaldlé technoldgidja lesz. Anyagtuddsok, vegyészek,
elektronikai szakemberek, ballisztikusok,
meteorologusok, gyartomérnokok és szervezOk
egyuttmikodése kellett hozza. Goddard tragikus irénidja,
hogy O bizonyitotta egy 1j technoldgiai rendszer
lehet6ségét, mikozben sajat munkamoddszere egyre
keveésbé illett ahhoz a mérethez, amelyen ez a rendszer

késObb igazan sikeressé valt.
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9. A hangos robbanas és a
rendorseg

1929. jalius 17-én Goddard ujabb fontos kisérletet
végzett Auburnben. Rakétdja tudomdényos miiszereket,
koztik barométert és kamerat vitt. A repilés technikai
szempontbol eldrelépést jelentett: a rakéta tobbé nem
onmagaért repilt, hanem hasznos terhet emelt. A
kisérlet azonban olyan zajjal és latvannyal jart, hogy a
kornyéken riadalmat keltett. A helyi hatésagok figyelme

is a furcsa kisérletekre iranyult.

A torténetet gyakran anekdotaként mesélik: a vilagir
uttordje annyira megeldzte korat, hogy a szomszédok
bombarobbandasnak hitték a rakétajat. A helyzet prézaibb
és tanulsagosabb volt. Nagy energiaju kisérleteket egyre
nehezebb volt slribben lakott teriileten végezni. Ahogy
nott a rakétak teljesitménye, nétt a biztonsagi tavolsag és
a tesztterulet iranti igény is. Goddardnak olyan helyre
volt sziiksége, ahol tobb kilométernyi nyitott tér 4&ll

rendelkezésre.

Ekkor 1épett életébe Harry Guggenheim. A
Guggenheim csaldd a repiilés fejlesztésének jelentOs
tamogatéja volt, és Charles Lindbergh is érdekl6dést

mutatott Goddard munkdja irant. Lindbergh 1927-es
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Atlanti-ocean atrepiilése utan vilaghiri lett, és személyes
tekintélye megnyitott olyan ajtékat, amelyek a
visszahtzodé fizikustél zarva maradhattak volna. A
Guggenheim-tdmogatds végul lehetévé tette, hogy
Goddard a jéval ritkdbban lakott Uj-Mexikdba koltoztesse

kisérleteit.

A dontés technikatorténeti szempontbol
kulcsfontossagu. A modern rakétafejlesztés foldrajza
mindig osszefigg a veszéllyel. Peenemiinde a
Balti-tenger partjan, White Sands a sivatagban, Bajkonur
a kazah sztyeppén, Cape Canaveral az Atlanti-6cean
partjdn kinalt nagy, viszonylag 1Ures biztonsdagi
tertlleteket. Goddard Roswell kornyéki munkaja ennek az

infrastrukturanak korai amerikai el6képe lett.

A koltozés a tudds életmoddjat is megvaltoztatta. A
keleti egyetemi kozegbdl egy szaraz, nyilt tajra kerilt,
ahol a rakétat nem laboratériumi eszkozként, hanem
repuld jarmiként lehetett fejleszteni. A kovetkezd
évtizedben a kisérletek magassdaga és Osszetettsége
jelentésen nott. Goddard rakétai még nem kozelitették
meg a vilaglrt, de a program ekkor valt igazan

rendszeres repilési fejlesztésseé.
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10. Roswell, a rakétak
sivataga

Roswell neve ma leginkabb az 1947-es UFO-torténetek
miatt ismert, Goddard azonban joval kordbban tette a
kornyéket a rakétakisérletek helyszinévé. 1930-ban
kezdte Uj-mexikdoi munkajat. A szaraz éghajlat, a ritka
lakossag és a nagy nyilt teriletek idedlis kornyezetet
kindltak. A program finanszirozdsat nagyrészt a
Guggenheim csaldad tamogatasa tette lehet6vé. Ez a
maganfilantropia kiulonos atmenetet képviselt az egyéni
feltaldaléi korszak és a késébbi allami ,nagy tudomany”
kozott.

Goddard itt hosszabb, nehezebb és erdsebb rakétakat
épitett. Kisérletezett a hajtomi tapldlasaval, a
turbészivattyuk el6zményeivel, az égéstér hlitésével és az
iranyitassal. A magassag novelése onmagaban nem lett
volna elegendd. A rakétanak stabilan kellett repiilnie.
Egy Kkis eltérés a fiiggblegestdl nagy sebességnél gyorsan
veszélyes palyava nolhet. Az iranyitds tehat a

rakétatechnika egyik kozponti problémaja lett.

Goddard giroszkdpokat hasznalt a jarmd helyzetének
érzékelésére, és olyan rendszereket fejlesztett, amelyek

a fuvéka vagy aerodinamikai feliuletek segitségével
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korrigaltak a palyat. A giroszkop alapelve egyszeriien
ugy fogalmazhaté meg, hogy egy gyorsan forgd test
megoOrzi forgastengelyének iranyat. Ez referenciat ad a
jarmi szamadra akkor is, amikor a f6ldhoz képest gyorsan
valtozik a helyzete. KésO6bbi rakétdkban az inercialis
navigacio sokkal kifinomultabb formaban ugyanerre a

gondolatra épiilt.

Roswellben az adatgyijtés is fejlédott. A rakéta tobbé
nem csupan felrepilt és lezuhant. Mérni kellett a
A kudarcokbdl csak akkor lehetett tanulni, ha
rekonstrudlhato volt, mi tortént. Ez a szemlélet a késObbi
repulési és Urprogramok alapelve: a proba nem akkor
értékes, ha feltétleniil sikeres, hanem akkor, ha elegendé

informaciot termel a kovetkezo valtozathoz.

Goddard legjobb rakétai tobb kilométeres magassagot
értek el, de soha nem jutottak a vilaglir kozelébe. A
Smithsonian 2026-0s centenariumi értékelése éppen
ezért Ovatossagra int a ,modern rakétatechnika atyja”
cim haszndlatdban. Goddard szamos els6bbsége
vitathatatlan, de programja nem alakult &t nagy
teljesitményli, sorozatban gyarthatdé rendszerbe. Roswell
mégis olyan mérnoki laboratérium volt, ahol a modern

folyékony rakéta tobb kulcseleme egyitt jelent meg.
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11. A titkolozas ara

Goddard munkamddszerének egyik legvitatottabb
vonasa a titoktartds volt. Erthet6 médon félt attdl, hogy
masok atveszik talalmdanyait. Az amerikai szabadalmi
rendszerben jelentds értéket latott, és palyaja soran tobb
mint kétszaz szabadalom kotdédott hozza, koziluk sokat
csak haldla utdn jegyeztek be. A szabadalom azonban
nem azonos a tudomanyos publikacidoval. A jogi védelem
célja az els6bbség és a felhaszndlas szabdalyozasa, a
tudomanyos kozlés célja pedig az eredmények
ellenérizhet6 terjesztése. Goddard az el6bbit gyakran

fontosabbnak tartotta az utébbinal.

Ez a dontés kiulonosen akkor valt hatrannya, amikor
Eurdépdban szervezett rakétakozosségek alakultak Kki.
Németorszagban amatdérok, mérnokok és katonai
szakemberek talalkoztak, vitaztak, kozosen kisérleteztek.
Az egyuttmikodés id6nként kaotikus volt, de
felgyorsitotta a tudas terjedését. A német hadsereg a
harmincas években nagy léptékl programot hozott 1étre,
amely pénzzel, ipari kapacitassal és tObb szaz
szakemberrel dolgozott. Goddard ezzel szemben Kkis
csapataval, kiils6 betekintést korlatozva folytatta sajat

Gtjat.
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A kés6bbi amerikai emlékezet hajlamos volt abbdl
kiindulni, hogy a német fejleszték lényegében Goddard
eredményeit hasznaltak fel. Bizonyos német
szakemberek ismerték munkait és szabadalmait,
Wernher von Braun pedig késébb elismeréen beszélt
rola. Ebbdl azonban nem kovetkezik, hogy a V-2 Goddard
rakétdjanak kozvetlen leszarmazottja volna. A német
programnak sajat elméleti és kisérleti hagyomanya volt
Oberthtdl a Verein fir Raumschiffahrt mozgalman &t a
hadsereg fejlesztocsoportjaig. A nagymeéreti ballisztikus
rakétdhoz rdadasul olyan problémakat kellett megoldani,

amelyekkel Goddard soha nem dolgozott ipari 1éptékben.

A titkolézas tehat paradox eredményhez vezetett.
Goddard sok alapelvet koran felismert, de éppen 6 maga
akadalyozta, hogy azok széles mérnoki iskola alapjava
valjanak. A torténész szamdra ez azért fontos, mert
megkérddjelezi a technikai haladas individualista képét.
Egy zsenidlis otlet onmagaban ritkan alakit at iparagat.
Kell hozza szabvanyositas, utanpotlas, intézményi tudas,
gyartdsi tapasztalat és olyan kozosség, amely képes

tovabbfejleszteni.

A mai technoldgiai vildgban az ellentmondas tovabb
él. Vallalatok szabadalmakkal és uzleti titkokkal védik

eredményeiket, mikozben a nyilt tudomany, a publikacié
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és a szakmai mobilitas nélkil a fejlédés lelassulna.
Goddard torténete korai példdja annak, hogy az
innovacioban a védelem és a megosztas kozott nincs

egyszeru egyensuly.
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12. Oberth, Berlin és a
rakétalaz

Mikozben  Goddard  Uj-Mexikéban  dolgozott,
Eurdépaban a rakéta kulturdlis mozgalomma vAlt.
Hermann Oberth 1923-ban megjelent miive, A rakéta a
bolygdokozi térben mérnoki komolysaggal targyalta az
Urutazast. Németorszagban az elsé vilaghabort utani
években killonos kozonség alakult ki a rakétak koril. Az
elvesztett haboru, a technikai modernizmus, a
tudomanyos-fantasztikus irodalom és a jovo iranti vagy
olyan kozegben talalkozott, amelyben a vilaglr egyszerre

jelentett menekiilést és nemzeti technikai ambiciét.

1927-ben létrejott a Verein fur Raumschiffahrt, az
Urutazdsi Tarsasag. Tagjai kozott kés6bb ismert
mérnokok és népszerisitok tintek fel. Berlin kozelében
kisérleti rakétatelepet mikodtettek, ahol viszonylag nyilt,
kozosségi moédon fejlesztettek folyékony hajtomiiveket. A
csoport egyik fiatal tagja Wernher von Braun volt. A
német rakétaldz nem csupdn szakmai korokre
korlatozodott. Fritz Lang 1929-es Frau im Mond cimi
filmje latvanyos mdédon vitte vaszonra a Hold-utazast, és
Oberth  technikai tandcsaddéként részt vett a

produkcidban.
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A film és a valés fejlesztés kozti hatar ekkor még
atjarhato volt. A visszaszamlalas latvanyos filmes
eszkozként jelent meg, majd késObb valddi inditasi
ritualéva valt. A rakéta képe a modernitds egyik
emblémaja lett. Goddard ezzel szemben tavol maradt a
tomegkultiratél. Nem szerette a tulzé reklamot, és
korabbi sajtéélményei miatt gyanakvo volt minden olyan
bemutatdssal szemben, amelyben a tudomdnyos

pontossag hattérbe szorult.

A két modell kozti kiulonbség késébb jelent6snek
bizonyult. A német mozgalom sok embert vonzott, vitakat
és versengd megoldasokat termelt. Amikor a hadsereg
felismerte a rakéta katonai lehetOségét, mar létezett
olyan szakemberhdldzat, amelyre épithetett. Goddard
rendelkezett korabbi eredményekkel, de nem 4&llt
mogotte hasonld kozosség. Az amerikai hadvezetés a
harmincas évek nagy részében sem hozott létre az 6

munkdjara épuld, atfogo ballisztikus rakétaprogramot.

Ez nem jelenti azt, hogy a német Ut sziikségszeriien
jobb lett volna. A nyitott rajongdéi kultara végul egy
diktatérikus allam katonai rendszerébe olvadt be. Az
egyuttmikodés és a nagy finanszirozas olyan fegyvert
hozott 1étre, amelynek fejlesztése és gyartasa tomeges

emberi szenvedéshez kapcsolédott. A rakétatechnika
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torténete e ponton elveszti az artatlan futurizmus

hangulatat.
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13. Peenemunde: mernoki
attores diktaturaban

A német hadsereg a versailles-i korlatozasok miatt is
érdekl6dott olyan fegyverek irant, amelyek nem tartoztak
a hagyomanyos tluzérsegi kategoriakba. A harmincas
évek elején Kummersdorfban indultak szervezettebb
folyékony rakétakisérletek. Wernher von Braun és Walter
Dornberger vezetésével a program gyorsan noétt. A
fejleszték  elébb  kisebb  A-sorozatd  rakétakkal
kisérleteztek, majd Peenemiindében létrehoztak azt a
kutatokozpontot, amely az A-4, kés6bbi nevén V-2

megsziletésének helye lett.

Az A-4 technikai 1éptéke messze meghaladta Goddard
rakétait. Folyékony oxigént és alkoholt hasznalt,
turbdszivattyi taplalta a hajtomivet, giroszképos
vezérlés iranyitotta, és nagyjabol egy tonnas
robbanofejet szallithatott. 1942 oktoberében egy A-4
sikeres tesztrepiilése tobb mint nyolcvan kilométeres
magassagot ért el. A gép olyan tartomanyba jutott,
amelyet akkor mar a vilaglr hataranak kozelében
lehetett tekinteni. A rakéta eldszor valt valdoban nagy

hatotavolsagu ballisztikus fegyverré.
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A technikai teljesitmény azonban nem valaszthaté el a
rendszert6l, amely létrehozta. A naci Németorszag a
V-2-t ,megtorld fegyverként” vetette be brit, belga és
mas varosok ellen. 1944 06szét6l tobb ezer rakétat
inditottak. A fegyver rendkivil gyorsan érkezett: a
hangsebességnél gyorsabb zuhanas miatt a becsapddast
nem elézte meg figyelmeztetd6 motorhang. Katonai
pontossaga korlatozott volt, terrorfegyverként azonban

jelentds pszichologiai hatast keltett.

A V-2 legnagyobb emberi dra nem is a célteriileteken
jelentkezett. A sorozatgyartast a Mittelwerk fold alatti
uzemeibe telepitették, ahol koncentraciés tabori
foglyokat dolgoztattak embertelen korilmények kozott.
Ezrek haltak meg a kényszermunka, éhezés, betegségek
és kivégzések kovetkeztében. A modern lrkorszak egyik
technikai el6zménye igy kozvetleniil kapcsolddik a néci
rabszolgamunkahoz. Ezt semmilyen késbbbi

Hold-program sikere nem teheti mellékessé.

Goddard és a V-2 kapcsolatarol éppen ezért killonosen
pontosan kell beszélni. A két program ugyanazokkal az
alapvet6 fizikai problémadakkal foglalkozott, és tOobb
hasonlé technikai megoldas jelent meg benniik. A német
mérnokok ismerték Goddard bizonyos publikdcioit és

szabadalmait. A V-2 azonban hatalmas allami program
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eredmeénye volt, sajat fejlddési vonallal. A habora utéan az
Egyesiilt Allamokban kialakult emlékezet politikailag is
érdekelt volt abban, hogy egy amerikai Uttoréhoz
kapcsolja a modern rakéta eredetét. A valdsag

tobbkozpontu és kényelmetlenebb.
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14. A feltalalo és a haboru

Goddard pdlyajanak utolsé szakaszat a masodik
vildighdboru 4arnyékolta be. Az Egyesiilt Allamok katonai
szervei érdekldédtek rakétdas megoldasok irant, de nem
alakitottdk Goddard munkdjat a némethez hasonlé
stratégiai ballisztikus program alapjava. A tudds a
haditengerészet szamara dolgozott, tobbek kozott
repuldgépek felszallasat segité rakétas rendszereken.
Ezek a JATO, vagyis jet-assisted takeoff rendszerek azt a
célt szolgaltdk, hogy nehéz terhelésti vagy rovid palyarol

indulé repuldégépek kiegészitd tolderdt kapjanak.

Goddard szamara a katonai feladat egyszerre jelentett
elismerést és csaloddst. Evtizedeken 4t nagy magassagi
és Urrepulésre alkalmas rakétakrél gondolkodott,
mikozben az &llam akkor fordult komolyabban a
technologia felé, amikor az kozvetlen haborus hasznot
igért. A rakéta kettds felhasznaldsanak dilemmaja itt mar
teljesen lathaté. Egy erds hajtémi szdmdara nincs moralis
kiulonbség tudomanyos miuszer és robbanofej kozott; ezt

a kulonbséget az intézmény és a cél teremti meg.

A haboru végére Goddard egészsége sulyosan
megromlott. Dohanyzott, és torokrakot diagnosztizaltak

nala. Munkdjat még betegsége alatt is folytatta. 1945.
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augusztus 10-én halt meg Baltimore-ban, egy nappal
Nagaszaki bombazdsa utan és o0t mnappal Japan
kapituldciojanak bejelentése el6tt. Nem érhette meg a

habora utdni rakétaverseny kibontakozdasat.

Halalanak idOpontja szimbolikus hatar. A rakéta
addigra bizonyitott fegyver volt, de még nem inditott
muholdat Fold korili pdlyara. A német V-2 program
mérnokei és eszkozei éppen ekkor valtak a gyodztes
hatalmak zsdkmdanyava. Az Egyesult Allamok és a
Szovjetunié egymassal versengve igyekezett megszerezni
a technikai tudast. Goddard sajat kisérleti vonala
lezarult, mikozben az &ltala képviselt probléma minden

korabbinal nagyobb allami er6forrast kapott.

A kés6bbi amerikai kultira Goddardbdl posztumusz
nemzeti uttorét formadalt. Nevét NASA-kozpont viseli,
iskolak, dijak és emlékmiivek Orzik. Ez a megbecsiilés
részben indokolt, részben a hideghdboris nemzeti
narrativa terméke. A torténelmi Goddard ennél
érdekesebb: kivételesen eredeti mérnok volt, aki tobb
donté problémat kordn megoldott, ugyanakkor nem 6
épitette fel azt a szervezeti modellt, amely a rakétat
tomegével gyarthaté, megbizhaté rendszerként a

vilaglirbe juttatta.
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15. A nemet raketak
Amerikaban

1945 tavaszan az eurdpai habora vége nem jelentette
a rakétatechnika torténetének lezarasat. Az amerikai és
szovjet  csapatok versenyt futottak a német
dokumentumokért, alkatrészekért és szakemberekért. Az
Egyesult Allamok Operation Paperclip keretében
Wernher von Braunt és tobb mint szaz kozvetlen
munkatarsat vitte at. V-2 rakétak, alkatrészek és
dokumentumok is Amerikaba keriiltek. Az 4j helyszin
részben kilonds mdédon ugyanaz az Uj-Mexikd lett, ahol
Goddard korabban dolgozott.

White Sands Proving Groundon a zsakmanyolt V-2-ket
tudomdanyos és katonai kisérletekre inditottdk. A rakétdk
fels6légkori méréseket, kozmikus sugdarzasi vizsgalatokat
és fényképez6 berendezéseket vittek. Az a gondolat,
amelyet Goddard évtizedekkel korabban a magaslégkor
kutatdsaval indokolt, most nagy teljesitményli német
haditechnikdaval wvaldsult meg. A torténet tele volt
iréniaval: az amerikai rakétakutatds egyik kovetkezo
nagy lépését nem Goddard sajat fejlesztéseinek
felnagyitasa, hanem a legy6zott diktatura fegyvereinek

atvétele adta.
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Von Braun és csapata 1950-ben Huntsville-be,
Alabama &allamba koltozott, ahol a hadsereg Redstone
Arsenaljaban ballisztikus rakétdkat fejlesztettek. A
Redstone és Jupiter programok kozvetlenill a katonai
rakéta korszakahoz tartoztak, de egyre nyilvanvalébba
valt, hogy megfelel6 fels6 fokozatokkal miiholdakat is
palyara lehet a&llitani. A fegyver és az Ureszkoz

technikailag tovabbra is kozeli rokon maradt.

Az amerikai dontéshozok erkolcsi kompromisszumot
kotottek. A Paperclip keretében olyan szakemberek
kaptak 0j palyat, akik a naci rendszer alatt dolgoztak;
egyesek parttagok voltak, és a program oOsszefiiggott a
kényszermunkaval mikodd hadiiparral. A hideghaborus
versenyben a mérnoki tudas értéke gyakran er6sebbnek
bizonyult az elszamoltatas igényénél. Von Braun késobbi
amerikai hirneve hosszi ideig sokkal inkdbb a
Hold-programot és a televiziés {Urnépszerisitéest

hangsulyozta, mint Peenemiindét vagy Mittelbau-Dorat.

Goddard torténete ebben a kozegben 1j funkciot
kapott. Egy tisztan amerikai, civil tudomanyos uttord
képe segitett olyan nemzeti eredettorténetet létrehozni,
amely kevésbé fliggott a német elé6zményektél. Ez nem
teszi semmissé Goddard eredményeit, de

megmagyarazza, miért valt az otvenes-hatvanas években
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kulonosen fontos szimbolumma.
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16. A szovjet ut:
Ciolkovszkijtol Koroljovig

A rakéta torténete konnyen amerikai-német torténetté
szukil, ha a hideghdbori nyugati emlékezetét kovetjik.
A Szovjetunié azonban o0nallé elméleti és gyakorlati
hagyomannyal rendelkezett. Ciolkovszkij munkai mar a
cari Oroszorszagban megfogalmaztak a rakétds lirutazas
alapelveit. Az 1920-as és 1930-as években szovjet
mérnokok és rajongok szervezédtek kutatdcsoportokba,
ahol folyékony és szildrd hajtdsu rendszerekkel egyarant
dolgoztak. A sztdlini terror azonban tobb kulcsszerepl6t
elért. Szergej Koroljovot 1938-ban letartdztattdk,
Gulag-taborba kertilt, majd specialis
borton-tervezdirodaban dolgozott. Késébb 6 lett a szovjet

Urprogram meghatarozo fétervezdje.

A haboru utan a Szovjetunidé is megszerezte a V-2
korai szovjet ballisztikus rakétdkon jol latszott a német
orokség, de a program gyorsan oOnalldo utra tért. A
hatalmas szovjet fOldrajzi tavolsagok és a nuklearis
fegyverkezés logikdja killonosen erds 0sztonzést adott az
interkontinentdlis rakétdaknak. Koroljov R-7 rakétdja

eredetileg nuklearis robbanéfej szallitasara készilt. A
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konstrukcié katonai szempontbdél nehézkes volt,

muholdinditoként viszont torténelmet irt.

1957. oktober 4-én a Szputnyik-1 palyara allt. A kis
fémgomb radidjele néhany hét alatt tobbet valtoztatott a
vildg politikai képzeletén, mint évtizednyi elméleti
urkutatas. A Szovjetunié bebizonyitotta, hogy képes
mesterséges égitestet Fold korili palyara juttatni. A
technikai tény mogott azonnal ott &llt a stratégiai
kovetkeztetés: ha egy rakéta miholdat emel palyara,

akkor nagy tavolsagra robbanofejet is képes eljuttatni.

Az Egyestlt Allamokban a Szputnyik sokkhatdst valtott
ki. Az oktatas, a kutatas, a rakétafejlesztés és az allami
tudomdanypolitika egyszerre kerilt nyomas ald. A
Goddard-életrajzokban ekkor kezdett killonosen fontossa
valni az a torténet, hogy Amerika mar évtizedekkel
korabban rendelkezett sajat rakétauttorovel. A nemzeti
onbecsiilés szamdara vigasztalé volt azt &allitani, hogy a
tudomdnyos alapokat egy amerikai rakta le, még ha az
orszag intézményei nem is épitettek idében nagy

programot az eredményeire.

A szovjet fejlédési vonal ugyanakkor megmutatja,
miért félrevezet6 a rakéta torténetét egyetlen

feltalalohoz kotni. Ciolkovszkij, Koroljov, Glusko és
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szamos mas meérnok nélkil a Szputnyik és Gagarin
repilése nem magyarazhatdo meg. A vilagir meghoditasa
nem nemzeti staféta, amelyben egy ember atadja a botot
a kovetkezonek. Parhuzamos tudomanyos kulturak,

haboruk és allami programok fonodtak ossze.
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17. Szputnyik utan Amerika
felébred

Az  Egyesiult Allamok 1957-ben nem  volt
rakétatechnikai értelemben fejletlen orszdg. A hadsereg,
a légierd és a haditengerészet tobb programon dolgozott,
a Jet Propulsion Laboratory komoly tapasztalatot
szerzett, és von Braun csoportja mikodé ballisztikus
rakétdkat épitett. A Szputnyik mégis azt az érzést
keltette, hogy Amerika elvesztette a jovGeért folyd
versenyt. A szovjet milhold egyszerre jelentett

technolégiai, katonai és ideoldgiai kihivast.

A valasz intézményi volt. 1958-ban létrejott a NASA,
amely magaba olvasztotta a NACA repuléskutatasi
szervezetét és mas dUrrel kapcsolatos egységeket.
Ugyanebben az évben az Explorer-1 lett az els6 amerikai
mihold. A Jupiter-C hordozérakéta a von Braun-csoport
katonai fejlesztéseib6l nétt ki, a miithold tudomanyos
miuszerei pedig felfedezték a Van Allen-sugarzasi oveket.
A katonai és tudomdényos cél ismét ugyanabban a

rendszerben talalkozott.

Robert Goddard neve ebben az 1j korszakban
intézményi rangot kapott. 1959-ben az 1j lUrugynokség

egyik kozpontjat, a marylandi Greenbeltben létrehozott
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Goddard Space Flight Centert réla nevezték el. A gesztus
egyszerre volt tudomanyos tiszteletadas és
torténetpolitika. A NASA sajat amerikai el6torténetet
kapott, amely jéval a Szputnyik és a német mérnokok

érkezése elott kezdodott.

A Goddard Space Flight Center profilja rdadasul
kiillonosen jol illett névaddjahoz. A kozpont a tudomanyos
Uureszkozok, miiholdak és foldtudomdanyi missziok egyik
fontos helyszine lett. Goddard eredeti alma nem
els6sorban emberek Holdra juttatdsa volt, hanem az,
hogy rakétdkkal miiszereket lehessen nagy magassagba
és végul a vildglirbe vinni. Ebben az értelemben a
miholdas foldmegfigyelés, csillagaszat és légkorkutatas
talan kozvetlenebb 6rokose az 6 korai céljainak, mint a

latvdnyos emberes expediciok.

A hideghdaboru azonban a nagyszabasu
demonstraciokat jutalmazta. 1961-ben Jurij Gagarin lett
az els6 ember a vilaglirben. Néhany héttel késébb John F.
Kennedy elnok bejelentette a célt: az Egyesult Allamok
meg az évtized vége el6tt embert juttat a Holdra és
biztonsagosan visszahozza. Az addigi rakétatorténet

legnagyobb mérnoki programja kezd6dott el.
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18. Saturn V: amikor a raketa
iparagga valik

A Saturn V nem egyetlen mérnok rakétdja volt.
Wernher von Braun a Marshall Space Flight Center
igazgatéjaként és a nagy hordozorakéta egyik
kulcsfigurajaként fontos szerepet jatszott, de a rendszer
vallalatok, NASA-kozpontok és tobb szazezer ember
munkdjabodl sziiletett. Boeing, North American Aviation,
Douglas, IBM és szamos beszallité épitette a fokozatokat,
hajtomlveket, vezérlést és foldi rendszereket. Ez a
lépték jél mutatja, milyen messz kerilt az Urrepulés
Goddard kis mihelyétol.

A Saturn V harom fokozatbdl allt. Elsé fokozatanak ot
F-1 hajtémive kerozint és folyékony oxigént égetett, a
masodik és harmadik fokozat ]J-2 motorjai folyékony
hidrogént és folyékony oxigént hasznaltak. A hajtéanyag
megvalasztasa oOnmagaban egész mérnoki filozofiat
tukrozott. A kerozin nagy toloeré6t és kezelheto slirtiséget
kinalt a felszallas elsé perceiben, a hidrogén pedig kivalo
fajlagos impulzust a fels6 fokozatokban, ahol minden

kilogramm kiillonosen értékes.

Goddard felismerte a folyékony hajtéanyag és a tobb

fokozat jelent6ségét, de a Saturn V nem tekinthetd
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egyszerien elképzelései  felnagyitasanak. Olyan
turbégépek, hegesztési technoldgidk, elektronikus
vezérlérendszerek, kriogén tartalyok és
mindségbiztositdsi modszerek kellettek hozza, amelyek
az 0 kordban még nem léteztek. A hasonldosag a fizikai
alapelvek szintjén valds, a mérnoki rendszer szintjén

hatalmas a tavolsdag.

1967 novemberében az Apollo-4 killdetés soran
el6szor indult teljes Saturn V. A rakéta tObb mint szaz
méter magas volt. A rezgés, hangnyomas és hdéterhelés
olyan nagysagrendd problémakat teremtett, amelyek
megoldasdhoz killon tesztlétesitmények épiltek. A
Mississippi Test Facilityn teljes fokozatokat jarattak,
Marshallban szerkezeti és hajtomiitesztek zajlottak,
Floriddban pedig Uj inditdkomplexum épiult. A rakéta
tobbé nem egy targy volt, hanem orszagos

infrastruktura.

Az Apollo-program sikere igy nem cafolta, hanem
Ujraértelmezte a maganyos feltaldld mitoszat. Goddard
megmutatta, hogy egy ember képes 1j technoldgiai
iranyt nyitni. A Hold eléréséhez azonban egy egész allam
gazdasagi, ipari és tudomdnyos eré6forrasainak
osszehangolasa kellett. Az {rkorszak egyik tanulsdga

éppen az, hogy a nagy vizidk akkor valnak torténelemmsé,
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amikor intézmények képesek tartdosan megszervezni

koréjik a munkat.
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19. Apollo-11 és az 1920-as
ujsagcikk arnyéka

1969. julius 16-dn az Apollo-11 Saturn V rakétija
felszallt Floridabol. Négy nappal késébb Neil Armstrong
és Buzz Aldrin leszallt a Holdra, Michael Collins pedig
holdkorili palyan maradt. A kiildetés a huszadik szazadi
technoldgia egyik legnagyobb demonstracidja lett. Az

eseményhez Goddard emléke is latvanyosan visszatért.

A New York Times 1969. julius 17-én rovid
szerkesztOségi helyreigazitdst kozolt régi, 1920-as
cikkérél. A lap csaknem fél évszazaddal korabban
tévesen gunyolta Goddard azon elképzelését, hogy a
rakéta vakuumban is miikodik. Most, amikor a Hold felé
tarté Urhajo rakétahajtomiivei éppen vakuumban
végeztek pdlyamoddositdsokat, a tévedés ironikusan
nyilvanvalova valt. A helyreigazitds a modern
tudomdanytorténet egyik legismertebb sajtogesztusava

valt.

A torténetben azonban van egy meélyebb réteg. A
Holdra szallas nem azért igazolta Goddardot, mert
minden részletet elére latott. Inkdbb azért, mert egy
alapvetd allitast kovetkezetesen komolyan vett: a vilaglir

technikai Uton elérhet6. A huszadik szazad elején ez
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kulturdlisan radikalisabb gondolat volt, mint 1969-ben
visszatekintve latszott. A technoldgia sikere utodlag

természetessé teszi azt, ami elotte valdszinutlennek tunt.

Buzz Aldrin egy apré Goddard-emléket is vitt magaval
a Holdra, jelezve, hogy az amerikai irprogram tudatosan
sajat el6djének tekintette a fizikust. Az ilyen szimbolikus
gesztusok nem pontos technoldgiai leszdrmazast
bizonyitanak, hanem torténeti identitdst teremtenek. Az
Apollo-programnak sziksége volt uttordkre, akikhez
kapcsolhatta onmagat, és Goddard erre kiilonosen

alkalmas volt.

Az 1969-es nyar ezért egyszerre zarta le és nyitotta
ujra Goddard torténetét. A Holdra jutas megvaldsitotta
azt a fajta utazast, amelyrdl ifjukordban &lmodott,
ugyanakkor a siker ujra el6hivta a kérdést: mekkora
része volt ebben ténylegesen? A valasz nem egyetlen
szazalék vagy cim. Goddard nélkiil is lett volna modern
rakétatechnika, mert Ciolkovszkij, Oberth, a német,
szovjet és amerikai mérnokok parhuzamos munkdja erds
technoldégiai sodrast alkotott. De az amerikai
tudomdanytorténetbdl kivéve Goddardot egy alapvetd
kisérleti lancszem és egy killonleges intellektudlis példa

tunne el.
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20. A rakeétaegyenlet
konyortelensége

Ahhoz, hogy megértsik, miért volt olyan nehéz a
kaposztafoldt6l a Holdig eljutni, érdemes roviden
megallni a rakéta alapvetd matematikajanal. A
Ciolkovszkij-féle rakétaegyenlet azt fejezi ki, hogy a
rakéta elérhetd sebességvaltozdsa az effektiv kidramlasi
sebességtol és a kezdeti, illetve végs6é tomeg aranyanak
logaritmusatol figg. A képlet els6 latasra szaraznak
tinik, kovetkezménye viszont dramai: minél gyorsabban
akarunk menni, anndl nagyobb részben kell a jarmlinek

hajtéanyagbdl allnia.

A Fold koruli palyara allashoz nem elég egyszeriien
,felmenni”. A jarminek oldalirdanyban is rendkivil nagy
sebességet kell elérnie, hogy folyamatos szabadesésben
maradjon a Fold korul. Ehhez tobb kilométer per
masodperces  sebességvaltozas szikséges, és a
légellendllds, illetve gravitdacios veszteségek tovabb
novelik az igényt. Egyetlen fokozattal elméletileg is
rendkivil nehéz olyan rakétat késziteni, amely elegendé

hajtoanyagot visz, mégis marad benne hasznos teher.

Innen érthet6 Goddard korai érdeklodése a

tobbfokozatu rakéta irant. A kitrult tartaly és elhasznalt
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hajtomi holt tomeg. Ha repiilés kozben levalaszthaté, a
kovetkezd fokozatnak mar nem kell tovabb gyorsitania. A
Saturn V harom fokozata, a szovjet hordozorakétak
osszetett felépitése és a modern rendszerek donto

tobbsége ugyanennek a tomegproblémanak a megoldasa.

A rakétaegyenlet azt is megmagyarazza, miért olyan
értékes a nagyobb kiaramlasi sebesség. A folyékony
hidrogén-oxigén hajtémlGvek példaul nagy fajlagos
impulzust kinalnak, ezért fels6 fokozatokban kiilonosen
elényosek. Ugyanakkor a hidrogén kis siriségq,
rendkiviill hideg, nagy tartalyt igényel és nehezen
kezelhet6. A rakétatervezés szinte minden dontése

kompromisszum.

Goddard koraban a mérnokok még nem rendelkeztek
digitalis szimulaciokkal, nagy teljesitményt
szamitégépekkel vagy tobb  évtizedes  repilési
adatbazissal. Szamitasaikat kézzel végezték, kisérleteik
pedig gyakran egyetlen példanyt pusztitottak el. Az a
tény, hogy Goddard ilyen korilmények kozott miikodd
folyékony hajtomiivet, vezérlést és repiuld rendszert

épitett, Onmagaban magyarazza torténeti rangjat.
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21. A rakeéta mint fegyver

A huszadik szdzad masodik felében a rakéta
legnagyobb tarsadalmi jelent6sége nem az lrkutatasbol,
hanem a nuklearis elrettentésb6l Kkovetkezett. Az
interkontinentdlis ballisztikus rakéta percek alatt képes
kontinensek  k0zott  robbanofejet  szallitani. A
hideghdbori stratégiai egyensulya nagyrészt azon
alapult, hogy mindkét szuperhatalom megdrizte a
megtorld csapds képességét. A vilaglir romantikdja
mogott  rakétasildk, tengeralattjarok és allandod

késziiltség allt.

A technolégiai rokonsag kozvetlen volt. A nagy
hatotavolsagu katonai rakétak hajtémuvei,
iranyitérendszerei, szerkezeti megoldasai és gyartasi
tapasztalatai Urhordozdkban is megjelentek. A korai
amerikai emberes programok Redstone és Atlas rakétai
katonai eredetiiek voltak. A szovjet R-7 egyszerre lett
interkontinentdlis rakéta és a Szputnyik hordozéja. A
vilaglir békés felfedezése és a nuklearis fegyverkezés

tehat nem két egymastol fliggetlen technikatorténet.

Goddard maga nem dolgozott atomfegyver-hordozo
rendszeren. Mégis olyan technoldgiai csalad alapjait

kutatta, amely erre alkalmassa valt. Ez felveti a feltalald
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felel6sségének klasszikus kérdését. Mennyiben felelGs
egy tudds a késobbi felhasznalasokért, amelyeket nem 6
valasztott és sokszor nem is lathatott elére? Egyszeri
valasz nincs. A technika nem erkolcsi értelemben
semleges, mert Kkialakitasa bizonyos hasznalatokat
megkonnyit, masokat kizar. Ugyanakkor a rakéta
kilonosen joél mutatja, hogy ugyanaz a rendszer

bolygdkutatéd szondat vagy fegyvert is hordozhat.

A masodik vildghabori utan a rakétamérnokok
tarsadalmi statusza ezért kilonosen ellentmondasos lett.
Von Braun egyszerre lehetett a V-2 fejlesztésének vezeto
alakja és az Apollo-program tunnepelt arca. Koroljov
egyszerre dolgozott katonai rakétakon és Gagarin
repulésén. Az amerikai és szovjet program koltségeit
részben a katonai verseny igazolta. A vilaglirbe vezet6 ut
nem a fegyverkezés ellenére, hanem sok esetben annak

infrastruktirajan keresztil nyilt meg.

Goddard életében ez a kettésség még csak
korvonalazédott. Talan ezért 1is lehetett kés6bb
konnyebben tiszta civil uttoréként bemutatni. A
kaposztafold képe artatlanabb, mint a rakétasiloé. A
kettd kozott azonban technikatorténeti folytonossag

huzodik, amelyet nem érdemes eltakarni.
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22. Miholdak: Goddard
csendesebb gyozelme

Ha kizarélag az emberes fUrrepilést tekintjuk az
urkorszak csucspontjanak, konnyen aldbecsiiljik a
miholdak jelent6ségét. Pedig a mindennapi életet
mélyebben valtoztattak meg, mint a Holdra szallasok.
Id6jaras-elorejelzés, navigacio, tavkozlés,
foldmegfigyelés, pénzigyi idészinkronizacio,
mezOgazdasagi monitoring és katasztrofavedelem
tamaszkodik tireszkozokre. Goddard eredeti elképzelése,
hogy rakétakkal tudomdnyos miuszereket juttassunk a
légkor folé, ebben a vildagban teljesedett ki a

legkozvetlenebbul.

Az els6 muholdak kicsik és korlatozottak voltak. A
Szputnyik  radidjelet  sugarzott, az  Explorer-1
sugarzasméréje tudomadanyos felfedezést tett. Néhany
évtized alatt azonban a Fold koruli pdalya oOsszetett
infrastruktirava  valt.  Geostacionarius = mitiholdak
televizios és kommunikaciés kapcsolatokat biztositottak,
alacsony palyan foldmegfigyel6 rendszerek fényképezték
a bolygét, navigdcios konstelldciok pedig méteres, majd
ennél jobb pontossagui helymeghatarozast tettek

lehetové.
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A rakéta itt nem végceél, hanem szallitbeszkoz. Ez
fontos szemléleti valtozas. Az inditas latvanyos, de az
Uripar gazdasagi és tarsadalmi értékének jelentds része a
palyara juttatott hasznos teherbdl szarmazik. Goddard
1929-es milszeres rakétaja ezért kis léptékben olyan
logikat képviselt, amely kés6bb az egész lUrtevékenységet
meghatdrozta: a jarml feladata az, hogy egy érzékelé6t

oda vigyen, ahonnan 10j informécio szerezheto.

A miholdas korszak ugyanakkor 1j fliggéségeket
hozott l1étre. A modern tarsadalmak sebezhetévé valtak
az uridgjarassal, utkozésekkel, kibertdmaddasokkal és
katonai zavarasokkal szemben. A Fold korili tér egyre
zsufoltabb, az Urszemét pedig novekvé kockazat. Az
urkorszak szazadik évforduléjan ezért a rakéta sikere
mar nem csupan azt jelenti, hogy el tudunk indulni. A
kérdés az is, hogyan hasznaljuk fenntarthatéan azt a

kornyezetet, amelyet elértiink.

Goddard alma a fels6légkor kutatasarol igy ma szinte
hétkoznapi infrastrukturaban él tovabb. A mobiltelefon
térképe, a muholdas iddjarasi kép vagy egy erdétiz
urfelvétele mogott ugyanaz az alapvetd attorés all:
képesek vagyunk miszereket a légkor folé juttatni és

tartosan ott mukodtetni.
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23. A Space Shuttle és az
ujrahasznalhatdsag igérete

Az Apollo utdn az Egyesilt Allamok olyan Urrendszert
keresett, amely rutinszeribbé és olcsébba teheti a
vilagir elérését. A Space Shuttle részben ujra
felhasznalhaté rendszerként sziletett. Az orbiter és a
szilard gyorsitorakétak  visszatértek, a kilso
uzemanyagtartaly elveszett. A program technikailag
rendkiviill sokoldala volt: miiholdakat inditott, javitotta a
Hubble f{rtavcsovet, laboratériumot vitt palyara és
kulcsszerepet  jatszott a Nemzetkozi Uréllomés

épitésében.

Gazdasagi értelemben azonban nem teljesitette azt az
igéretet, hogy a repilés olcsd, repuléogépszerd rutinna
valik. Az 1rsiklo oOsszetettsége, hovédd rendszere és
intenziv karbantartasi igénye miatt egy-egy kiuldetés
kozott hatalmas foldi munka zajlott. A Challenger
1986-0s és a Columbia 2003-as katasztrofija pedig
megmutatta, hogy a részleges ujrahasznalhatésag

onmagaban nem jelent biztonsagot.

Goddard szdmadra az Ujrahasznalhaté rakéta nem valt
kozponti gyakorlati programma, de a koltség problémaja

mar az 6 idejében is jelen volt. Minden kisérleti jarmu
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elvesztése pénzt és idot jelentett. A huszadik szazad
végére a hordozoérakéta egyik legnagyobb gazdasagi
sajatossaga az maradt, hogy rendkivil draga, preciz

gépeket néhany percnyi mikodés utan eldobtak.

A Shuttle tapasztalata két ellentétes tanulsagot
hagyott hatra. Az egyik szerint az ujrahasznalhatésag
tulsagosan bonyolult ahhoz, hogy valoban olcso legyen. A
masik szerint nem maga az elv hibds, hanem az adott
rendszer. A huszonegyedik szazad maganiripara a
masodik értelmezést valasztotta, és ujra megproébalta
megoldani azt a kérdést, hogyan lehet egy rakéta draga

részeit gyorsan visszaszerezni és Ujra repiltetni.

A torténeti iv itt ismét Goddard modszerére
emlékeztet: nem egyetlen végleges konstrukciét kell
keresni, hanem repiulési kisérletek sorozataban javitani a
rendszert. A kilonbség az, hogy a modern vallalatok
digitalis iranyitassal, korszerli anyagokkal, nagy tékével

és ipari gyartassal végzik ugyanazt az iterativ folyamatot.
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24. A maganuripar
megjelenése

Az qUrrepilés els6 évtizedeiben az allam volt a
meghatdrozé szerepld. Ennek egyszeril oka volt: rakétdk
és lreszkozok fejlesztése rendkivill draga, a piac pedig
kezdetben kicsi és bizonytalan volt. Katonai, tudoméanyos
és presztizscélok indokoltdk a koltségeket. A huszadik
szazad végére azonban kialakult a kereskedelmi
miholdpiac, és egyre tobb maganvallalat kezdett onalld

hordozdrakéta-fejlesztésbe.

A nagy fordulatot nem az jelentette, hogy magdéncég
rakétat épit. Ilyen vallalatok korabban is részt vettek az
allami programokban. Az Ujdonsag az volt, hogy cégek
sajat tékével, sajat lzleti modellel és részben sajat
fejlesztési kockazattal probaltak csokkenteni az inditas
koltségét. A SpaceX a kétezres években ennek

leglatvanyosabb szerepldjévé valt.

A Falcon-1 els6 harom inditdsa kudarcot vallott, a
negyedik 2008-ban sikeresen palyara allt. A vallalat
ezutan a nagyobb Falcon-9-re koncentralt, amelynek elsé
fokozatat fokozatosan ugy alakitottak ki, hogy onalléan
visszatérjen és leszalljon. 2015 decemberében egy

orbitalis kuldetés utan a Falcon-9 elso6 fokozata sikeresen

69



HATTERGYAR 24. A magantripar megjelenése

fuggolegesen leszdallt Cape Canaveral teriletén. Ez nem
az elso fuggodleges rakétaleszallas volt a torténelemben,
de donté 1épést jelentett egy nagy, orbitdlis
hordozorakéta elsé fokozatanak rendszeres

Ujrahasznalata felé.

Az 04j modell gazdasagi hatasa jelent6s lett. Egy elsé
fokozat tobbszori repiltetése csOkkentheti a gyartasi
igényt és lehetévé teszi a magasabb inditasi
gyakorisagot. A koltségszerkezet oOsszetett, és nem
minden megtakaritds vezet automatikusan alacsonyabb
ugyfélarhoz, de a technikai bizonytalansag megsziint:
nagy rakétafokozatot lehet irdnyitottan visszahozni,

ellenérizni és Ujra repiltetni.

Goddard ezt a rendszert aligha ismerné fel sajat
gépeinek kozvetlen utdédaként. Mégis felismerné a
kozponti elemeket: folyékony hajtdéanyag, szabalyozhato
tolderd, inercidlis iranyitds, tomegoptimalizdlas és
kisérleti iteracié. A kaposztafold és a dronhajora érkezd
rakéta kozott szaz év mérnoki fejlédése fesziil, de a fizika

nem valtozott meg.
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25. SpaceX: Goddard orokose
vagy uj torténet?

A modern technolégiai kultira szereti az egyszeri
leszarmazasi vonalakat. Goddard utdn von Braun, utdna
NASA, majd SpaceX: ez latvanyos torténet, de
torténelmileg pontatlan. A SpaceX mérnoki tudasa a
teljes huszadik szazadi rakétaiparbdl,
szamitastechnikabdl, anyagtudomanybadl és
gyartastechnoldgiabol taplalkozik. Nem egy ember
szellemi orokségét viszi tovabb, hanem egy hatalmas

k0zos technoldgiai rendszert.

Goddarddal mégis vannak érdekes parhuzamok. Az
egyik a gyors kisérletezés. Goddard nem elégedett meg
az elmélettel: épitett, inditott, mért, javitott. A modern
maganlripar is gyakran vallalja a latvanyos
tesztkudarcokat, ha azok gyors adatgyljtést tesznek
lehet6vé. A masik parhuzam a tavoli cél. Goddard
Marsrol almodott, amikor még folyékony hajtéanyagu
rakéta sem repult. A modern Mars-tervek szintén jéval
megel6zik azokat az infrastruktarakat, amelyek a

megvalésitasukhoz sziikségesek.

A kiulonbségek legalabb ilyen fontosak. Goddard

titkolozd kis csapatban dolgozott, a modern nagy
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urvallalatok tobb ezer embert foglalkoztatnak, globalis
beszallitoi lanccal és szabalyozasi kornyezettel. Goddard
szamara a finanszirozas személyes levelezések és
mecénasok kérdése volt; ma millidrdos tékebefektetések,
allami  szerzddések és  kereskedelmi  bevételek
kapcsolddnak oOssze. Az {rtevékenység mar nem

periférikus kisérlet, hanem stratégiai ipardg.

A SpaceX sikere rdadasul nem torli el a NASA és mas
allami  intézmények  szerepét. A  kereskedelmi
személyszallitds, muiholdinditas és Hold-programok
allami megrendelései fontos piacot teremtenek. A
modern modell inkabb Gj munkamegosztas, mint az allam
egyszeri levaltasa. A Goddard-korszakhoz képest a
legnagyobb valtozas az, hogy az Urrepiilléshez ma mar
létez6 piacok, Dbiztositds, szabalyozds és ipari

okoszisztéma kapcsolodik.

Az  orokség ezért nem = személyes, hanem
problématorténeti. Goddard azt kérdezte, Ilehet-e
folyékony hajtdsu rakétdval olyan magassagot elérni,
amely korabban lehetetlennek tiint. A modern ipar azt
kérdezi, lehet-e ugyanezt olcsobban, gyakrabban és
részben dujra felhasznalhaté eszkozokkel megtenni.
Mindkét korszakban az a technoldgia nyer jelentdséget,

amely egy korabbi kivételes teljesitményt rutinna tud
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alakitani.
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26. Mi maradt Goddard
talalmanyaibol?

Goddard tobb mint kétszdz szabadalomhoz kapcsol6dé
oroksége konnyen azt az érzést keltheti, hogy a modern
rakéta alkatrészrdl alkatrészre az 6 talalmanyaibol all. A
valdsag Osszetettebb. Szamos elvet és megoldast koran
alkalmazott:  folyékony  hajtdanyag, tobbfokozatu
elképzelések, giroszkdpos stabilizacid, kormanyzas,
égéstérhiités, kilonféle taplalorendszerek. Sok hasonlé
megoldds azonban mas fejlesztési vonalakon is

megsziletett vagy radikalisan atalakult.

A technologiai els6bbség és a torténeti hatds nem
ugyanaz. Valaki eldszor leirhat vagy szabadalmaztathat
egy Otletet gy, hogy a késébbi iparag mégsem az 6
konkrét megoldasat hasznalja. Mas esetben egy kevésbé
eredeti mérnoki csoport azért gyakorol nagyobb hatést,
mert szabvanyosithaté, gyarthaté és dokumentalt
rendszert hoz 1étre. Goddard értékelésénél ezt a

kiillonbséget fontos megtartani.

A legbiztosabb allitas az 1926-os repiilés. A vilag elsé
sikeresen repiulé folyékony hajtdoanyagua rakétdja
Goddard nevéhez kot6édik. Ez torténeti mérfoldké.

Ugyancsak jelentés az 1919-es elméleti munka, a nagy
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magassagu rakétak kovetkezetes vizsgalata és a vezérlés
terén veégzett kisérletek sora. Ezek egylitt olyan
programot alkotnak, amely a rakétat
tudomdényos-fantasztikus  oOtletb6l laboratériumi és

repilési technologiava tette.

A modern rakétak ugyanakkor mar mas mérnoki vilag
termékei. Nagy teljesitményt turbészivattyuk,
szamitogépes vezérlés, fejlett otvozetek és kompozitok,
kriogén rendszerek, preciziés gyartas és komplex
szoftver nélkill ma nem létezne lripar. Goddard oroksége
ezért leginkabb a kérdésfeltevésben, a kisérleti
bizonyitasban és néhany alapelv korai gyakorlati

megvaldsitasaban keresendd.

Ez taldn kevesebb, mint amit a ,modern
rakétatechnika atyja” cim sugall, de torténetileg
érdekesebb. A valds innovacid ritkan egyetlen apatol
szarmazik. Inkabb nagy csaladfa, amelyben parhuzamos
agak taldlkoznak, elhalnak, ujra felfedez6dnek és

idonként politikai okokbdl utdlag at is rajzoljdk 6ket.
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27. Az ember a legenda
mogott

Goddard nyilvanos képe sokaig két véglet kozott
mozgott. Az egyik a Kkinevetett proféta: a maganyos
tudés, akinek mindenben igaza volt, de kortarsai nem
értették meg. A masik a torténészek jézanabb képe:
kivalé kisérletezd, aki titkolézasa és szervezeti korlatai
miatt kevesebb kozvetlen hatdst gyakorolt a késoObbi
rakétatechnikara, mint a legenda allitja. Mindkét kép

akkor torzul, ha kizdrja a masikat.

Goddard valéban el6relatd volt. Mars-utazasrél, nagy
magassagu milszerekr6l és rakétas Urrepulésroél
gondolkodott joval azel6tt, hogy ezek kozeli technikai
lehet6ségnek tlintek. Valdoban elszenvedett értetlen és
gunyos reakciokat. Ugyanakkor nem volt teljesen
tamogatas nélkil: a Smithsonian, Guggenheimék,
Lindbergh és a Clark Egyetem fontos segitséget nyujtott.
Nem is minden technikai Utja bizonyult optimalisnak, és

programja szamos zsakutcat tartalmazott.

Személyiségének zarkozottsaga egyszerre adott erdt
és okozott hatranyt. Hosszu id6n at képes volt kitartani
egy cél mellett, amelyet masok tul tavolinak tartottak.

Ehhez bizonyos fokii makacssag nélkiilozhetetlen volt.
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Ugyanez a makacssag nehezitette az egyuttmiikodést és
a tudas széles terjesztését. A zseni romantikus képének
egyik veszélye, hogy erényként mutat minden izolaciot.
Goddard torténete azt mutatja, hogy az onallésag és az

egyuttmikodés kozott valodi fesziltség létezik.

A maganember életében Esther stabilitast jelentett. A
kozos munka, a dokumentadci6 és a késobbi
hagyatékgondozas nélkil Goddard torténetének sok
részlete elveszhetett volna. A tudos emlékezetét ezért
nemcsak sajat taldlmanyai, hanem felesége tobb

évtizedes munkdja is formalta.

Goddard 1945-ben ugy halt meg, hogy céljai nagy
részét nem latta megvalosulni. Nem ért el vilaglrt, nem
allitott palyara miiholdat, és nem latott embert rakétaval
repilni. Torténete ett6l nem kudarc, hanem kiilonosen
tiszta példa arra, hogy a technikai attorések iddskaldja
gyakran hosszabb az emberi életnél. Valaki megoldhat
egy problémat, amelynek teljes jelent6ségét csak a

kovetkezd generdacié érti meg.
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28. Az emlékezet gyartasa

A hésok nemcsak megszilletnek, hanem utélag meg is
szerkesztik 0ket. Goddard emlékezetének kialakulasa jol
kovethetd a masodik vilaghabord utani Amerikaban.
Ozvegye, Esther gondozta hagyatékat; tudomdnyos
intézmények gyljteményeket hoztak Ilétre; a NASA
kozpontot  nevezett el réla; tankonyvek  és
ismeretterjeszt6 milvek pedig egyre gyakrabban

mutattdk be a modern rakétatechnika atyjakeént.

A cim politikailag kényelmes volt. A hideghdboru
idején az Egyesiilt  Allamok sajat nemzeti
rakétahagyomanyt akart hangsulyozni. Von Braun és
csapata eredményei nélkilozhetetlenek voltak, de naci
multjuk kellemetlen kérdéseket vetett fel. Goddard
viszont amerikai egyetemi tudds volt, akinek torténete
osszeillett az egyéni taldlékonysag és szabadsag nemzeti
mitoszaval. A kdposztafold képe szinte tokéletes amerikai
eredettorténet lett: egy ember, egy farm, néhany

alkatrész, és megnyilik a vilagur.

A torténészek kés6bb arnyaltdk ezt a képet.
Ramutattak, hogy Goddard elszigeteltsége korlatozta
kozvetlen hatasat, és a német, szovjet, illetve amerikai

programok  sajat  intézményi  fejlédési  vonallal
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rendelkeztek. A korrekcié azonban nem igényli a korabbi
hds teljes lerombolasat. A torténelem célja nem az, hogy

egyik egyszerl mitoszt egy masikkal helyettesitse.

2026 szazadik évforduldja éppen ezért alkalmas 1j
mérlegre. A Smithsonian National Air and Space
Museum centenariumi irasai hangsulyoztak a modernebb
értelmezést: Goddard jelent6sége vitathatatlan, de
inkdbb az Urrepiilés lehet6ségének legitimaldsaban és
tobb uttord kisérletben all, mint abban, hogy minden
késdbbi rakétatechnika kozvetlen technikai forrasa lett
volna. Ez a megkozelités nem Kkisebbiti, hanem torténeti

helyére teszi.

A Clark University centenariumi megemlékezése
ugyanakkor joggal emeli ki az 1926-0s repilést. Az elsé
siker nem utdlagos legenda. A dokumentumok,
fenyképek, eszkozok és feljegyzések megmaradtak. Az
emlékezet legjobb formdja az, amikor az Unneplés és a

kritikai pontossdg nem zarja ki egymast.
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29. A szazadik evfordulo

2026. marcius 16-an szaz év telt el az auburni inditas
ota. A Clark University kiilon centenariumi programmal
emlékezett meg egykori professzorardl és a kisérletrdl. A
Smithsonian National Air and Space Museum szintén
ujraértékelte Goddard helyét a rakétatorténetben. Az
évfordulé kilonos pillanatban érkezett: a rakétainditdsok
gyakorisaga vilagszerte gyorsan nétt, az AUjra
felhasznalhatd fokozatok megszokott latvannya valtak, és

Uj allami, illetve magan Hold-programok késziiltek.

Szaz év technikatorténeti tavlatban egyszerre hosszu
és rovid id6. 1926-ban Goddard tiz 1ab korili rakétaja
néhdny masodpercet repilt. Egy évszazaddal késébb
tobb tiz méteres jarmivek rutinszeriien allitanak palyara
tonnakban mérhet6 hasznos terhet. A navigacio
centiméteres pontossagu lehet, hajtomiiveket repiilés
kozben tOobbszor ujragyudjtanak, els6 fokozatok Onalldan
térnek vissza, és egyetlen inditdssal tobb tucat mihold

kerilhet palyara.

A valtozds még latvanyosabb, ha a tarsadalmi
kornyezetet nézzik. Goddardnak mecénasok
tamogatasat kellett keresnie egy olyan eszkozre,

amelynek értelmét sokan kétségbe vontak. Ma az Uripar
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allami koltségvetések, tézsdei vallalatok, kockazati toke
és nemzetkozi szolgdltatdsi piac része. Az Ur nem
egzotikus laboratérium, hanem a globdlis infrastruktura

egyik rétege.

A centenarium azonban figyelmeztetés is. A
rakétatechnika sikere nem oldotta meg a hozza
kapcsolédé politikai és erkolcsi problémakat. Ballisztikus
rakétdk ma is a nukledris arzenalok alapvet6é eszkozei.
Rakétakat hasznalnak hagyomdanyos  haborukban,
muholdak katonai felderitést szolgalnak, és az Ur egyre
nyiltabban valik stratégiai versenytérré. A technika
ugyanugy hordozza Goddard tudomanyos alméat és a V-2

orokségét.

Az évforduld jelent6sége ezért nem az, hogy szaz év
elteltével kijelenthessiik: Goddardnak mindenben igaza
volt. Inkabb az, hogy megfigyelhetjik, miként alakul at
egy valoszinlitlen elképzelés tarsadalmi rendszerré. Az
els6 repulés két és fél masodperce nem azért fontos,
mert kozvetleniil tartalmazta volna a kés6bbi szaz évet,
hanem mert bizonyitotta: az addig elképzelt jové egy

darabja miikodd géppé épithetd.
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30. Ujra a Hold felé

A huszonegyedik szazad harmadik évtizedében a Hold
ismét  kozponti cél. Az  Egyesult Allamok
Artemis-programja, Kina novekvd holdprogramja, India
és mas orszagok sikerei, valamint Kkereskedelmi
leszalloegységek megjelenése azt jelzi, hogy a Hold
tobbé nem  kizdrdlag egy hatvanas  évekbeli
presztizsverseny emléke. Tudomanyos, technoldgiai és

geopolitikai célok egyszerre kapcsolédnak hozza.

A mai holdrakétdk nem ismétlik egyszeriien a Saturn
V-et. Uj hajtomiivek, részben dujra felhasznalhaté
rendszerek, kereskedelmi beszdllitok és nemzetkozi
egyuttmikodések jelennek meg. Ugyanakkor néhany
alapprobléma véaltozatlan. Hatalmas energiat kell rovid
id6  alatt felszabaditani, a szerkezet tomegét
minimalizalni kell, a hajtéanyagokat biztonsagosan kell

kezelni, és a repiilést rendkiviil pontosan kell vezérelni.

Goddard Holdra vonatkozd korai elképzelése a sajat
kordban nevetségesnek tlnhetett. Ma a Hold
technikailag elérhetd, de fenntarthaté jelenlétet kiépiteni
tovabbra is nehéz. A kulonbség jol mutatja, hogy a
,lehetséges” és a ,rutinszerid” kozott hatalmas tér

huzodik. Egyszer eljutni valahovd nem ugyanaz, mint
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gazdasagosan, biztonsagosan és ismételten odajarni.

A kovetkezé rakétaforradalom ezért taldn kevésbé
latvanyos, mint az els6. Nem az a kérdés, hogy képes-e
egy rakéta elhagyni a Foldet; ezt szaz év tapasztalata
bizonyitja. Az a kérdés, hogyan lehet az inditasok
koltségét, kornyezeti terhét és Kkockazatat olyan
meértékben csokkenteni, hogy az {Urtevékenység

szélesebb és tartdsabb legyen.

Ebben a torténetben Goddard neve tovabbra is
jelképes. Nem azért, mert megoldast adott minden
késobbi problémara, hanem mert az elsé sikeres
folyékony rakétaval megmutatta, hogyan kezddédik egy
technolégiai korszak: kicsiben, bizonytalanul, sok hibaval
és olyan eredménnyel, amelyet a kortars mérce alapjan

konnyl aldabecsilni.
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31. Mars: az ifjukori alom
visszater

Goddard tizenhét évesen a Marsra gondolt, amikor
felmaszott a csaladi haz melletti fara. A bolygé azéta sem
veszitette el kilonleges helyét az  {rkutatas
képzeletében. A Hold kozel van, és néhany nap alatt
elérhet6; a Mars hénapokra van, légkore ritka, felszine
hideg, sugarzasi kornyezete veszélyes, és egy emberes
expedicid logisztikai nehézsége osszehasonlithatatlanul
nagyobb. Mégis ez az a bolygd, amelyet a modern
Urprogramok a leggyakrabban emlitenek hosszu tavu

emberes célként.

A Mars-utazas rakétatechnikai problémdja Goddard
korai felismerését nagyitja fel: a jarmi nem vihet
tetszéleges mennyiségl hajtdéanyagot. Minden plusz
kilogramm tujabb hajtéanyagot, nagyobb tartdlyt és
er0sebb szerkezetet igényelhet. Ezért mertil fel a palyan
torténé tankolds, a helyi er6forrdsok haszndlata és a
nagyobb hatékonysagi meghajtdsok kérdése. A
klasszikus kémiai rakéta kivaléan alkalmas nagy toléeré
létrehozasara, de fajlagos teljesitményének fizikai

hatarai vannak.
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A Mars korili modern tervek egy része ezért két
technologiai réteget kapcsol 0ssze. A Fold felszinérol
vald felemelkedéshez tovabbra is nagy toldereji kémiai
rakéta sziikséges, az Urbeli hosszi utazdshoz azonban
elektromos, nukledris vagy mas meghajtasi modok is
szerepet kaphatnak. Az Grhajézas jovGje nem feltétleniil
egyetlen ,jobb rakétarol” szél, hanem kiillonb6z6

rendszerek kombinacigjarol.

A Mars kulturalis jelentésége legalabb ilyen eroés.
Goddard széamdara a bolygd tavoli cél volt, amely
személyes kutatéi identitdsat segitett kialakitani. A
huszonegyedik széazadban a Mars részben ugyanigy
mikodik: olyan tavoli cél, amely indokolja a jelenben
sziikkséges fejlesztéseket. Nem biztos, hogy minden
bejelentett idopont tarthatd, de a cél kijeloli azokat a
problémakat, amelyek megolddasa mas terileteken is

hasznos lehet.

A torténelem Ovatossagra int a menetrendekkel.
Goddard ifjukori viziéjatdl kozel hetven év telt el az elsé
Holdra szallasig, mikozben a Marsra ember még szaz év
elteltével sem jutott el. A technolégiai optimizmus
gyakran  aldbecsiili a rendszer  oOsszetettségét.
Ugyanakkor az is igaz, hogy ami egyszer mérnoki

problémava valik, az mar mas kategoériaba tartozik, mint
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a puszta fantazia. Goddard legfontosabb oroksége talan

éppen ez a valtas.
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32. A rakeéeta kornyezeti ara

Az Urrepilés sokdig annyira ritka tevékenység volt,
hogy kornyezeti hatdsa kevés figyelmet kapott. Ahogy
azonban az inditdasok szama novekszik, egyre fontosabba
valilk a hajtéanyagok, égéstermékek, gyartas,
infrastruktara és visszatér6 fokozatok okoldogiai mérlege.
A rakéta sajatos kozlekedési eszkoz: egyetlen inditas
rovid id6 alatt hatalmas energiat szabadit fel, rdaadasul az

égéstermék egy része kozvetleniil a felsé 1égkorbe jut.

A kiulonbozé hajtéanyagok eltéré6 problémadkat
okoznak. A folyékony hidrogén és oxigén égésének f6
terméke vizg6éz, de a hidrogén elGallitasanak
energiaforrdsa meghatdrozza a teljes életciklus
kornyezeti terhét. A kerozinalapu rakétak szén-dioxidot
és koromrészecskéket termelnek. Egyes torténelmi és
katonai rendszerek er6sen mérgezé hipergolikus
hajtéanyagokat haszndlnak, amelyek kezelése komoly
kockdazattal jar. A szildrd hajtéanyagu gyorsitok madas
tipusu részecskéket és vegyuleteket juttathatnak a

1égkorbe.

A probléma nagysagrendje ma még nem hasonlithato
a kozuti vagy legi kozlekedés globalis kibocsatasahoz, de

az inditasi gyakorisag gyors novekedése miatt nem
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hagyhaté figyelmen kiviil. Az 1jrahasznalhatésag
onmagaban sem jelent automatikusan kornyezetbarat
mukodést. Csokkentheti a gyartasi igényt, ugyanakkor ha
olcsobba teszi az inditast, sokkal tobb repiilést
osztonozhet. A technoldgiai hatékonysag és az 0sszes
kornyezeti terhelés nem mindig ugyanabba az irdanyba

mozog.

Goddard kordban ilyen kérdések természetesen nem
keriltek el6térbe. A f6 probléma az volt, hogy a rakéta
egyaltaldn mikodjon. A technolégidk érettségének egyik
jele azonban éppen az, hogy a tadrsadalom mar nem csak
a lehetdséget vizsgdlja, hanem a kovetkezményeket is. A
repilés, autdzas és energiatermelés torténete hasonld

ivet mutatott.

A kovetkezd szaz év rakétatechnikajanak ezért egyik
meércéje nem pusztan a nagyobb toldéeré6 vagy az
alacsonyabb ar lesz. Az is szamitani fog, hogy egy
rendszer mennyire fenntarthaté, milyen anyagokat
hasznal, mennyi infrastruktirat igényel, hogyan kezeli az
urszemetet, és milyen gyakran lehet biztonsagosan
uzemeltetni. A kaposztafoldon még csak az volt a kérdés,
felszall-e. A globdlis Uiriparban mar az is, milyen vilagot

hagy maga utan.
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33. Raketak a kulturaban

A rakéta technikai targy, de kezdettdl kulturalis jelkép
is. A tizenkilencedik szazadi fantasztikus irodalom még
agyuaval vagy kiulonos szerkezetekkel kiilldte hodseit az
égitestek felé. A huszadik szazad elején a rakéta lassan
atvette az lirutazas vizudlis nyelvét. Hegyes orr, hosszu
test, tlzcséva: olyan szimbdlum sziiletett, amelyet
gyerekrajzoktol politikai plakatokig mindeniutt

felismerunk.

Az 1920-as évek német Grrajongasa, Fritz Lang filmjei,
amerikai ponyvaregények és késObb a képregények
egyutt formaltak ezt a képet. A valos rakétak sokszor
kevésbé elegansak voltak. Goddard elsé szerkezete
csupasz csovek és tartalyok Osszessége volt. A V-2
viszont mar olyan format kapott, amely késébb a
populdris rakétaképet is meghatarozta. A
hideghaboriuban ugyanez a sziluett egyszerre jelentette

az urutazast és az atomhalalt.

A rakéta kulonos optimista targy lett az
otvenes-hatvanas években. Kiallitasok, jatékok, reklamok
és televiziés miisorok azt sugalltdk, hogy az emberiség
hamarosan természetes moédon jar majd mas bolygokra.

Von Braun Walt Disney misoraiban magyarazta az
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Urallomasok és Mars-expediciok jovdjét. Az Apollo sikere
utan azonban a kulturalis lelkesedés egy része kifulladt.
A vilaglr elérhetének bizonyult, de draga és nehéz

maradt.

A huszonegyedik szazadban a rakéta Ujra latvanyos
tomegkulturdlis esemény. FElS internetes kozvetitések
milliés kozonséget vonzanak, kamerdk kovetik a
fokozatok visszatérését, és a sikertelen tesztek is azonnal
globalis képekké valnak. A rakéta ismét a jovoe egyik f6
vizudlis jelképe, csak most allami Grigynokségek mellett

vallalati markdak is kapcsolddnak hozza.

Goddard maga valodszinlileg ambivalensen nézné ezt a
kultarat. Vagyott arra, hogy a vilaglir komolyan vehetd
cél legyen, ugyanakkor tartott a szenzdcidhajhasz
nyilvanossagtol. A rakéta torténete azt mutatja, hogy a
kettd nem valaszthato szét teljesen. A nagy technoldgiai
projektekhez tarsadalmi képzelet és politikai tamogatas
kell; ehhez pedig torténetekre, képekre és jelképekre van

szikség.
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34. Kudarc mint modszer

A rakétafejlesztés torténetét gyakran a sikeres
inditasok datumaival meséljik el. Ez torzit. Goddard
munkajanak nagy része sikertelen prébakbol allt:
hajtomlivek nem gyulladtak be, rakétak nem emelkedtek
fel, szerkezetek eltértek a palyatél, alkatrészek
tulmelegedtek. A német A-sorozat, az amerikai
Vanguard, a szovjet holdrakéta vagy a modern
maganrakeétak fejlesztése ugyanigy tele volt
robbanasokkal és hibakkal.

A mérnoki kudarc nem automatikusan értékes. Egy
rosszul dokumentdlt hiba csak veszteség. Akkor valik
tuddssa, ha megérthet6 az oka. Ezért fejlodott a
rakétatechnika egyutt a meres, telemetria,
nagysebességui fényképezés, anyagvizsgalat és késdbb a
szamitogépes adatfeldolgozas modszereivel. A teszt célja
nem az, hogy latvanyosan sikeriiljon, hanem hogy

bizonytalansagot csokkentsen.

Goddard jegyzeteinek részletessége mutatja, hogy
0sztonosen értette ezt. Minden repiilés adatforréas volt. A
marcius 16-i siker utan sem tekintette késznek a rakétat.
A majusi modositasok kudarcot vallottak, de 4j

informaciot adtak a motor elhelyezésérdl és a toléerorol.
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HATTERGYAR 34. Kudarc mint médszer

A roswelli évek sorozatos fejlesztései ugyanilyen iterativ
logikat kovettek.

A modern Uriparban a ,gyorsan hibazni” jelszava
divatos lett, de csak akkor értelmes, ha a hibabdl valé
tanulas szervezeti képessége is megvan. A személyzetet
veszélyeztetd rendszerben raadasul a kisérleti szabadsag
hatdrai szlikebbek. A Challenger és Columbia tragédiai
arra figyelmeztetnek, hogy a normalizdlt kockdzat és a

szervezeti onbizalom halalos lehet.

Goddard torténete ezért nem merul ki a Kkitartas
példazataban. A kitartds csak akkor erény, ha a rendszer
valtozik a tapasztalatok alapjan. A makacs ismétlés nem
innovacié. Az 6 legjobb éveiben a kisérletek sorozata
valdban fejlédést mutatott: a folyékony hajtématél a
vezérlésig egyre tobb részprobléma kerilt mérnoki

ellenorzés ala.
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HATTERGYAR 34. Kudarc mint médszer

35. A finanszirozas
lathatatlan technologiaja

Egy rakéta nemcsak fémbdl és hajtéanyagbél épiil.
Pénzbdl is. Goddard péalyajan kiilonosen jol latszik, hogy
a finanszirozasi modell maga is meghatarozza a
technologia formajat. A Smithsonian néhdny ezer
dollaros tamogatdsa laboratériumi kisérleteket tett
lehet6vé. A Guggenheim csaldd maganpénze nagyobb és
hosszabb roswelli programot finanszirozott. A masodik
vilighaboria katonai koltségvetése pedig mar mas

nagysagrendet képviselt.

A V-2, az interkontinentdlis rakétdk és az
Apollo-program létrejotte azt mutatta, mire képes az
allam, ha stratégiai prioritassa tesz egy technoldgiat.
Ilyenkor nem csupdn a fejlesztécsapat kap pénzt. Uj
gyarak, teszttelepek, utak, szamitogépek,
kutatéintézetek és beszallitéi haldzatok épilnek. A

technikai eredmény mogott egész gazdasagi rendszer all.

A maganiripar ezt a képletet nem sziintette meg, csak
atrendezte. A kockazati toéke, millidrdos alapitdk,
t6kepiacok és allami megrendelések egyutt
finanszirozzak az Uj programokat. A NASA kereskedelmi

szerzodései sok esetben éppen azt a piacot teremtik meg,
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HATTERGYAR 35. A finanszirozas lathatatlan technolégiaja

amelyen maganvallalatok fejleszteni tudnak. Az allam és
a piac kozti hatar ezért kevésbé éles, mint a vallalati

kommunikacié gyakran sugallja.

Goddard szamara a pénzszerzés szemeélyes teher volt.
Leveleket irt, beszamolékat készitett, tdmogatokat
prébalt meggydzni. A titkoldézas részben itt is visszalitott:
nehéz széles tadmogatast kérni ugy, hogy a projekt
részleteit nem akarjuk megmutatni. A modern tudomany
egyik intézményi Ujitasa éppen az lett, hogy a
finanszirozas és értékelés szabvanyosabb csatorndkba
kerult.

A rakéta tehat mindig az adott tarsadalom prioritasait
is megmutatja. Ahol hatalmas pénz jut ra, ott rendszerint
katonai, presztizs-, tudomanyos vagy gazdasagi érdek all
mogotte. A ,tiszta technoldgiai haladds” oOnmagaban

ritkan fizeti ki a szamlat.
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HATTERGYAR 35. A finanszirozas lathatatlan technolégiaja

36. Kieé a vilagur?

Amikor Goddard a Marsrél almodott, a vilaglir jogi
statusza nem volt gyakorlati kérdés. A miholdak és
holdszondak koraban azonban gyorsan szikségessé
valtak nemzetkozi szabalyok. Az 1967-es
Vilaglrszerz6dés alapelve szerint a vilaglr kutatdsa és
haszndlata minden orszdg érdekében torténik, az
égitestek pedig nem  sajatithatok ki nemzeti
szuverenitassal. Ugyanakkor az Urtevékenységet allamok
felel6sségéhez koti, még akkor is, ha maganszerepl6k

végzik.

A huszonegyedik szazad kereskedelmi programjai uj
kérdéseket vetnek fel. Ki rendelkezhet a Holdrél vagy
aszteroidarél kitermelt erdéforrassal? Hogyan lehet
elkeriilni, hogy egymast zavardé radiérendszerek, holdi
leszallohelyek vagy palyak konfliktust okozzanak? Ki felel
egy maganvallalat Girszemetéért? A rakéta technikailag
lehetové teszi a hozzaférést, de a hozzaférés szabalyai

politikai dontések.

A torténelem itt is figyelmeztet. A szarazfoldi és
tengeri terjeszkedés kora gyakran ugy kezd6dott, hogy 1j
technoldégiak megnyitottak korabban nehezen elérheté

térségeket, majd a gazdasagi és katonai érdekek gyorsan
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HATTERGYAR 36. Kié a vilagr?

kovették Oket. A vilagir természetesen nem ismétli
egyszerien a gyarmatositas torténetét, de a nyelvben
mar megjelennek a ,frontier”, ,telepilés” és ,erdforras”

fogalmai.

Goddard vizidjaban a vilaglr alapvetéen tudomanyos
és emberi lehetd6ség volt. A modern korszakban ehhez
uzleti és geopolitikai dimenziéo tarsul. A rakéta
hozzaférést ad egy 4j térhez; az, hogy ott milyen normdak

alakulnak ki, nem mérnoki kérdés.

Szaz évvel az els6 folyékony rakéta utan ezért az
urpolitika éppolyan fontos, mint a hajtomii. A technika
képes kaput nyitni, de nem donti el, ki 1éphet at rajta és

milyen szabalyok szerint.
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HATTERGYAR 36. Kié a vilagr?

37. Mit jelent ma az, hogy
urkorszak?

Az ,Urkorszak” kezdetét gyakran 1957. oktdber
4-éhez, a Szputnyik inditdsdhoz kotjik. Méas értelemben
1926. marcius 16. is kezdépont: ekkor repiilt eldszor
folyékony hajtéanyagti rakéta. Még korabbra is
mehetink Ciolkovszkij elméletéhez, vagy késébbre
Gagarin és az Apollo korszakdahoz. A kezdépont attol

figg, mit értink Grkorszakon.

Ha azt a pillanatot keressiik, amikor az emberiség
ténylegesen targyat 4&llitott Fold koruali palyara, a
Szputnyik a logikus datum. Ha azt, amikor a vilaglr
elérésére alkalmas rakétatechnika egyik alapvet6
formaja repulésben  bizonyitott, Goddard napja
fontosabb. Ha pedig azt, amikor a vilaglir a mindennapi
tarsadalom infrastrukturajava valt, nincs egyetlen datum:
a miitholdas kommunikdacid, navigacié és foldmegfigyelés

fokozatosan épilt be életiinkbe.

2026-ban talan Ujabb atmeneti korszakot élink. Az
inditdas gyakorisaga, a maganvallalatok szerepe és a
miholdkonstelldciok mérete olyan szintre jutott, amely
kozelebb viszi az Urtevékenységet az ipari rutinhoz.

Ugyanakkor az emberes mélyliri utazas még mindig ritka
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HATTERGYAR 37. Mit jelent ma az, hogy {irkorszak?

és koltséges. A rakéta tehat egyszerre valt

hétkoznapibba és maradt rendkiviili gép.

Goddard torténete azért alkalmas ennek megértésére,
mert végigkiséri a fogalom els6 atalakulasat. Az 6
iffakoraban az Ur irodalmi tavolsag volt. Palydja végére
katonai rakétak mar atlépték a légkor fels6 tartomanyait.
Halala utdn tizenkét évvel mihold keringett a Fold kortil,

huszonnégy évvel kés6bb emberek jartak a Holdon.

Az Grkorszak tehat nem egyetlen technoldgiai pillanat.
Inkdbb olyan hosszu tarsadalmi folyamat, amelyben az
elérhetetlen fokozatosan infrastrukturava valik. A
kaposztafold ennek a folyamatnak egyik legjobb jelképe,
mert egyszerre nevetségesen kicsi és torténelmileg ériasi

kezdopont.
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HATTERGYAR 37. Mit jelent ma az, hogy {irkorszak?

38. A kovetkezo szaz ev

A technikatorténeti konyvek végén konnyl beleesni a
joslas csapdajaba. Goddard torténete kiillonosen csabit
erre, hiszen 6 maga is tavoli jovorél gondolkodott. A
szazadik évfordulén mégis érdemes kiilonbséget tenni
vizio és eldrejelzés kozott. Viziora sziikkség van ahhoz,
hogy 1j kutatdsi kérdéseket tegylunk fel. Pontos
datumokat és biztos fejlédési vonalakat azonban a

technolégia torténete ritkan igazol.

A kovetkezd szaz évben valdszinileg tovabb csokken
az Urbe jutas koltsége, n6 az Gjrahasznalhatésag és egyre
tobb automatizalt rendszer miikodik majd a Holdon,
Mars korul vagy aszteroiddk kozelében. Az emberes
Mars-utazas technikailag elképzelhetd, de
megvaldsitasanak idopontja politikai, gazdasagi és
egészséglugyi  tényezdkt6l is  figg. Ugyanilyen
bizonytalan, hogy milyen 0j meghajtasi technoldégidk

valnak gyakorlativa.

A kémiai rakéta valészinlileg még sokaig megorzi
szerepét a bolygofelszinekrél valo indulasnal. Nagy
toldereje nehezen helyettesithet6. Az {rben viszont
elektromos hajtasok, napvitorlak, nuklearis rendszerek

vagy ma még kevésbé kiforrott modszerek vehetnek at
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HATTERGYAR 38. A kovetkezé szaz év

feladatokat. A jové Urhajéja talan éppen ugy tobbféle
meghajtast kombinal majd, ahogy a modern kozlekedési

rendszer kiilonb6z6 jarmiveket kapcsol 0ssze.

A legnagyobb valtozas lehet, hogy az Ur tobbé nem
kilon vilag lesz. Ha navigacio, kommunikacio, energia,
tudomdany és ipari tevékenység egyre mélyebben fligg
tole, az Urinfrastruktura a foldi civilizacid kiterjesztésévé
valik. Ekkor Goddard 1926-os kisérlete olyan torténelmi
helyet foglalhat el, mint az els6 gdzgépek vagy korai
elektromos generatorok: kezdetleges targy, amelyben

egy késbébbi rendszer alapelve mar felismerhetd.

A kovetkez6 szaz év legfontosabb kérdése mégsem
feltétlenil az, meddig jutunk. Az is szamit, milyen célbol.
A rakéta torténete megtanitotta, hogy a technikai
képesség oOnmagaban sem békét, sem tudomadanyos
haladast nem garantal. Ugyanaz a gépcsalad segitett
megismerni a Naprendszert és tette lehetévé a nuklearis
fegyverek gyors célba juttatasat. A jové mindségét ezért

nem a tolderd, hanem a dontések hatdrozzak meg.
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HATTERGYAR 38. A kovetkezd szaz év

39. A raketa mint rendszer

Goddard palyaja azért is tanulsdagos, mert
megmutatja, hogyan valtozik meg egy taldlmany
természete, amikor rendszer lesz bel6le. Az 1926-0s
rakéta még szinte teljes egészében egy kis mihely
logikdjaban értelmezhet6. Egy ember és néhany segitd
megtervezhette,  O0sszeszerelhette, feltolthette  és
elindithatta. A modern hordozodrakéta ezzel szemben
csak egy hatalmas technikai halozat egyik lathat6 eleme.
Inditédllas, gyartdéizem, kriogén ellatas, kommunikacios
héaldzat, radarrendszer, palyaszamitds, idojarasi
elorejelzés, biztonsagi korzet, biztositas és szabalyozas

kapcsolddik hozza.

Ez a valtozds nem pusztan méretbeli. A rendszer
megbizhatosaga olyan alkatrészeken is mulik, amelyek
onmagukban jelentéktelennek latszanak. Egy szelep,
tomités, kabel vagy szoftverhiba egy tobb szazmillid
dollaros kiilldetést semmisithet meg. A rakétamérnokség
ezért a részletek fegyelmére épil. Az Urprogramok
torténetében Ujra és Ujra kiderult, hogy a katasztréfak
ritkdn egyetlen latvanyos hibabdél sziiletnek; gyakran
apré muszaki eltérések és szervezeti dontések lancolata

vezet hozzajuk.
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HATTERGYAR 39. A rakéta mint rendszer

Goddard kis csapatdban ez a rendszerjelleg még
személyesen kezelhet§ volt. O maga ismerte a
hajtdémivet, a tartdlyokat, az iranyitdst és a kisérlet
céljat. A nagy programokban viszont senki sem ismeri az
egész  jarmu minden reszletét. A bizalom
dokumentdacidra, ellen6rzési eljarasokra és szervezeti
kommunikaciéra épul. Ez az a pont, ahol a
technikatorténet szervezettorténetté valik. A rakéta
sikere nemcsak a fizika helyességén mulik, hanem azon
is, hogy egy intézmény képes-e tObb ezer ember

részleges tudasat koherens egésszé szervezni.

A NASA Apollo-korszakdnak egyik legfontosabb
eredménye éppen ez a rendszerintegracio volt. A Saturn
V els6 fokozatat mas vallalat épitette, mint a masodikat,
az iranyitorendszert ismét mas szervezet, mikozben a
holdkomp, a parancsnoki modul és a foldi infrastruktira
kulon fejlesztési vonalat képviselt. A sikerhez koz0s
interfészek, tesztek és kovetelmények kellettek. A
modern kereskedelmi Uripar ezt a komplexitast részben
vertikalis integracioval probéalja csokkenteni, de maga a

rendszerjelleg nem tint el.

Az Urrepilés torténetének egyik paradoxona, hogy
minél fejlettebb a technika, anndl kevésbé fér bele

egyetlen zseni torténetébe. A kezdeteknél még lehet
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HATTERGYAR 39. A rakéta mint rendszer

Goddardrol beszélni gy, hogy szinte az egész projektet
latjuk. A Saturn V vagy egy mai ujra felhasznalhaté
hordozdrendszer esetében mar sziikségszeriien kollektiv
a torténet. Ezért is félrevezet6, amikor a modern
technoldgiai kultira tovabbra is egyetlen alapité vagy

fomérnok nevéhez kot 0sszetett rendszereket.

Goddard jelentésége éppen ebben a kontrasztban
valik vildgossd. O még az a feltalald volt, aki sajat kezével
is alakitotta azt a gépet, amelynek elvét kiszamolta. A
kovetkezd korszakban a rakéta mar nem fért el egy
ember fejében. A kaposztafoldon kezdddé torténet végiil
a modern tarsadalom egyik legosszetettebb technologiai

szervezetéhez vezetett.
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HATTERGYAR 39. A rakéta mint rendszer

40. Mit tanit Goddard az
innovaciorol?

Goddard életét gyakran a Kkitartas példazataként
idézik: az ember higgyen az oOtletében akkor is, amikor
masok kételkednek. Ez inspirdlé, de onmagaban
veszélyesen egyszerd tanulsag. A vilag tele van olyan
otletekkel, amelyekben alkotoik rendiletlenil hittek,
mégsem mukodtek. Goddardot nem a hite kiilonboztette
meg, hanem az, hogy allitasait kisérletileg proébalta
ellenérizni. Nem azért lett ittor6, mert nem hallgatott a
kétkedOkre, hanem azért, mert mérhet6 eredményekkel

tudta eldonteni, mely elképzelései helyesek.

A masodik tanulsag a hosszu id6tav. A technoldgiai
attorések gyakran évtizedekig nem hozzdk meg azt az
eredményt, amelyet feltaldlojuk elképzel. Az 1926-0s
rakéta és az els6 mihold kozott harmincegy év telt el, a
Holdra szallasig negyvenharom. Egy kutatas ertékét
ezért nem mindig lehet a kovetkez6 koltségvetési év vagy
uzleti ciklus alapjan megitélni. A Smithsonian 1917-es
otezer dollaros tamogatasa azért valt torténelmileg
jelent6ssé, mert olyan munkat finanszirozott, amelynek

teljes értelme csak joval kés6bb mutatkozott meg.
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HATTERGYAR 40. Mit tanit Goddard az innovaciérol?

A harmadik tanulsag éppen Goddard hibaibdl
kovetkezik. Az innovacio nem pusztan eredetiség, hanem
kommunikacié és egyuttmikodés is. Goddard titkoldézasa
érthetd volt, mégis csokkentette munkajanak kozvetlen
hatasat. A modern tudomany és mérnokség halozatokban
fejlodik. Aki minden informaciét maganal tart,
megorizheti az elsébbséget, de elveszitheti azt a gyorsitd

hatast, amelyet masok kritikdja és tovabbfejlesztése ad.

A negyedik tanulsag a finanszirozas szerepe. A zseni
mitosza hajlamos ugy tenni, mintha az otlet onmagat
finanszirozna. Goddard torténetébdl az ellenkezgje
latszik. Smithsonian-tdmogatas, = Guggenheim-pénz,
egyetemi hattér, Lindbergh kapcsolatai és késObb
katonai megrendelések nélkiill kisérleteinek jelentGs
része nem valdsulhatott volna meg. Az innovacid

tarsadalmi dontés arrdl is, mire forditunk eroforrast.

Az otodik tanulsag az erkolcsi kovetkezmények
kérdése. Egy technikai attorés jovobeli felhaszndlasat
ritkdn lehet teljesen ellendrizni. A folyékony rakéta
egyszerre nyitotta meg a fels6légkort és teremtett 1j
fegyverlehetdséget. Ez nem érv az alapkutatas ellen, de
érv amellett, hogy a technolégiai dontéseket ne valasszuk
el a politikai és tarsadalmi felelésségtdél. A mérnok

feladata nem ér véget feltétleniil ott, ahol a gép miikodni
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HATTERGYAR 40. Mit tanit Goddard az innovaciérol?

kezd.

Végil Goddard torténete a képzelet szerepérél szol. A
technika nem pusztan meglévé igények kiszolgdalasa.
Néha el6bb jelenik meg egy elképzelt cél, és csak kés6bb
alakul ki hozza a mérnoki ut. A Marsra nézo tizenhét éves
fil gondolata bnmagaban nem volt tudomany, de kutatasi
iranyt adott. A tudomdany ott kezd6dott, amikor a vagy
kérdéssé, a Kkérdés szamitdssa, a szamitds pedig

kisérletté valt.

Ez a folyamat ma is felismerhetd. A kovetkezd szaz év
legfontosabb taldlmdényai koziill néhany talan jelenleg is
tul merésznek, tul draganak vagy foloslegesnek latszik.
Goddard példdja nem azt tanacsolja, hogy minden
futurista igéretet higgyunk el. Azt tandcsolja, hogy
kilonboztessik meg a puszta igéretet attdl az
elképzeléstdl, amelyet kovetkezetesen at lehet forditani
ellenérizhet6 mérnoki kérdésekre. A kdaposztafoldon

végul nem a képzelet repiilt fel, hanem egy megépitett

gép.
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41. A kaposztafoldtol az
inditotoronyig

A rakétatechnika szazéves torténetének egyik
leglatvanyosabb valtozasa az infrastruktira novekedése.
Goddard auburni inditdsahoz néhany ember, egy
egyszeru allvany és a farm nyitott teriilete elegendd volt.
A kisérlet veszélyes volt, de a korulotte 1évé rendszer
még beldthaté maradt. A nagy rakétdk megjelenésével
maga a foldi kornyezet is mérnoki feladatta valt. Nem
elég erds jarmivet épiteni; olyan helyet kell 1étrehozni,
amely képes feltolteni, ellendrizni, inditani és szikség

esetén biztonsdgosan megsemmisiteni.

Peenemiinde mar kilon kutatévaros volt. White Sands
hatalmas 16tere a lakott teriuletektdl tavol biztositott
repilési folyosot. Cape Canaveral foldrajzi helyzete azért
kedvezd, mert kelet felé az Atlanti-ocean folott lehet
inditani, és a Fold forgdsa is segiti az orbitalis sebesség
elérését. Bajkonur a szovjet program szamara hasonléan
nagy, ritkdn lakott térséget kindlt. A rakétainditéhelyek
foldrajza tehat a fizika, a biztonsdag és a politika

talalkozasabol sziletett.

Az indit6allds maga is 0sszetett géppé valt. A kriogén

hajtéanyagokat nagy tartdlyokban taroljak, csévezetékek
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HATTERGYAR 41. A kédposztaféldtél az inditétoronyig

juttatjdk a rakétdba, elektromos és adatkapcsolatok
szazai ellendérzik a rendszereket. A hajtémilvek
begyujtasakor keletkez6 hang és forré gaz kezelésére
langarkok, vizzel mikodd hangcsillapitd rendszerek és
hovéedé megoldasok sziikségesek. A Saturn V vagy a
modern nehéz hordozérakétdk inditdsakor nem csupan
maga a jarmui dolgozik: az egész foldi komplexumnak

osszehangoltan kell mikodnie.

A visszaszamldalas ezért nem pusztan szinhazi elem. A
kiillonbozé miuveleteket idérendbe rendezi:
hajtoanyag-feltoltés, navigacidés rendszer inicializalasa,
kommunikaciés ellendérzés, biztonsagi rendszerek
élesitése, személyzet elhelyezése, idGjarasi feltételek
vizsgalata. A modern inditas egyik fontos tulajdonsaga,
hogy a dontés az utolsé pillanatig visszafordithaté. Ha
egy érzékel6 hibat jelez, a rendszer automatikusan vagy

emberi dontés alapjan megszakithatja a folyamatot.

Goddard korai inditasaindl a biztonsag sokkal
személyesebb volt. A kis csapat sajat szemével figyelte a
csoveket és tartdlyokat, és tapasztalat alapjan itélte meg,
mikor 4&ll készen a rakéta. Ez a kézmilives tudas
nélkilozhetetlen volt, de nehezen skalazhatdé. A nagy
programokban a személyes érzékelést miszerek,

ellenorzolistak és redundans rendszerek valtottak fel. Az
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urrepilés torténete igy egyben a formalizalt biztonsagi

kultara torténete is.

Az infrastruktara politikai jelentdséget is kapott. Egy
inditokozpont munkahelyeket, kozlekedési halézatot és
regionalis identitast teremt. Huntsville a rakétaprogram
miatt ,Rocket City” lett, Florida Space Coast térsége
egész gazdasagot épitett az Urtevékenység koré. Az
egykori  titkos  katonai  telepekb6l < muzeumok,
latogatokozpontok és nemzeti emlékhelyek lettek. A
rakéta tehat nemcsak az eget, hanem foldi tdjakat is
atalakitott.

A modern kereskedelmi korszak ujra modositja ezt a
térképet. Hagyomanyos dallami kozpontok mellett
magan-inditohelyek, tengeri platformok és 1j urkikoték
jelennek meg. Az ujrahaszndlhato fokozatok miatt a
leszallohely is az infrastruktura része. A rakéta nem
feltétleniil egyszer hagyja el az inditohelyet, hanem
visszatérhet ugyanabba a rendszerbe, amely

elokészitette.
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Fuggelék
A rakéta miikodésének tiz alapfogalma

A konyv nem miuszaki kézikonyv, de néhany fogalom
segit abban, hogy a torténeti fejlesztések sulya értheté
legyen. A rakétatechnika nyelve idénként bonyolultnak
tlinik, mikozben alapelveinek jelentés része kozérthetéen

megfogalmazhaté.

Tolder6. A hajtémi altal létrehozott erd, amely a
rakétat gyorsitja. Nagysaga attdl fligg, milyen gyorsan és
milyen sebességgel tavozik a gaz a fuvokan, valamint a
fuvoka kilép6 nyomasatél. A felszallas pillanatdban a
rakéta oOsszes toléerejének meg kell haladnia a jarmu
sulyat, kiulonben nem emelkedik el. Goddard elsé
rakétajanal ez a kilonbség kicsi volt, ezért a felszallas

sem tlnt latvanyosnak.

Hajtéoanyag. A rakéta altal magaval vitt anyag,
amelybdl a hajtoml energiat és nagy sebességi kidramlé
tomeget hoz létre. Kémiai rakétdknal rendszerint
uzemanyagbdl és oxidalészerbdl all. A ,fuel”, vagyis
lzemanyag ezért nem teljesen azonos a teljes
hajtéanyaggal. Goddard 1926-os rakétija benzint és

folyékony oxigént hasznalt.
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Oxidaloszer. Az égéshez sziukséges reakciopartner. A
repulégép motorja a 1égkor oxigénjét hasznalhatja, a
rakéta azonban olyan magassagban és vakuumban is
mikodik, ahol nincs felhasznalhaté levegd. Ezért viszi
magaval az oxidaloszert. A folyékony oxigén ma is

szamos nagy teljesitményll rakéta alapveté komponense.

Fajlagos impulzus. A rakétahajtoml hatékonysaganak
egyik fontos mérdszama. Kozérthetéen azt jelzi, mennyi
toloer6t tud elGdllitani adott hajtdéanyag-fogyasztas
mellett. A nagyobb fajlagos impulzus altalaban
kedvez6bb, de onmagaban nem donti el, melyik
hajtéanyag a legjobb, mert a striiség, tarolhatésag, ar és

szikséges toloero is szamit.

Fuvéka. Az égéstérbdl érkezd forrd, nagy nyomasu
gazt iranyitott, nagy sebességi sugarra alakitja. A
rakétahajtomii jellegzetes harang alaka fuvékaja nem
disz, hanem a termodinamikai energia hatékony mozgasi
energiava alakitdsanak eszkoze. A favoka meérete és
alakja attél is fiigg, milyen kiills6 nyomadsi kornyezetben
muikodik.

Turbészivattyu. Nagy teljesitményli szivattyurendszer,
amely az izemanyagot és oxidalészert nagy nyomassal az

égéstérbe juttatja. A nagy rakeétahajtomivek egyik
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legosszetettebb alkatrésze. Goddard korai
pumpakisérletei ugyanennek az alapveté problémanak a
kezdeti megoldasai voltak, de a kés6ébbi turbogépek

teljesitménye nagysagrendekkel meghaladta azokat.

Giroszkép. Forgé vagy modern valtozatdban
elektronikus érzékel6 rendszer, amely segit
meghatarozni a jarmi helyzetét és forgasat. Goddard
kordn felismerte a giroszkopos stabilizdlas fontossagat. A
rakéta nagy sebességnél nagyon gyorsan eltérhet a
kivant palyatol, ezért folyamatos helyzetérzékelésre és

korrekcidra van sziikség.

Fokozat. A rakéta olyan része, amely sajat hajtomuvel
és hajtéanyaggal rendelkezik, majd feladata végeztével
levalik. A tobbfokozatu rendszer azért hatékony, mert
nem kell végig gyorsitani az ures tartalyokat és
elhasznalt  hajtémiveket. Goddard mar  koran
szabadalmaztatott tobbfokozatii  elképzeléseket, a
késObbi  orbitdlis rakétdk pedig széles korben

alkalmaztak az elvet.

Delta-v. A fogalom nem a pillanatnyi sebességet
jelenti, hanem azt, mekkora O0sszes sebességvaltoztatasi
képesség all a jarml rendelkezésére. Egy Urmissziét

gyakran ,delta-v koltségvetésként” is lehet értelmezni:
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mennyi szikséges a felszallashoz, palyara allashoz,
palyamédositashoz, leszallashoz vagy visszatéréshez. A
rakétaegyenlet megmutatja, milyen tomegarany kell
ehhez.

Hasznos teher. Minden, amit a rakéta nem sajat
mikodéséhez visz: miihold, tudomanyos miszer, irhajo,
ember vagy katonai robbanodfej. A rakétatervezés egyik
célja, hogy adott indulé tomeg mellett minél nagyobb
hasznos terhet juttasson a kivant palyara. Goddard
1929-es miszeres rakétaja kicsiben mar ezt a logikat

kovette.

E fogalmak egyutt megmutatjak, miért nem egyetlen
taldlmany a rakéta. Hajtomili, szerkezet, iranyitas,
energia, tomeg és kiilldetési cél egyszerre hatarozza meg.
Goddard torténeti jelentésége abban all, hogy e
problémak kozil meglepdéen sokat mar a technoldgia
gyermekkoraban felismerhet6, mlkodé formaban

kapcsolt ossze.
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42. A rakéta mint tudomanyos
muszer

A rakéta torténetében a fegyver és az lirhajo kozott
létezik egy harmadik, kevésbé latvanyos szerep: a
tudomanyos hordozoeszkozé. Goddard elsé inditékai
kozott a felsOlégkor vizsgalata kiemelt helyen &llt.
Ballonokkal csak bizonyos magassagig lehetett
megbizhatéan miszereket emelni, repiillégépekkel pedig
meég alacsonyabb tartomany volt elérhet6. A rakéta olyan
rétegeket nyithatott meg a kozvetlen mérés szamara,
amelyek addig csak kozvetett megfigyelésekkel voltak
kutathatok.

Az 1929-es milszeres Goddard-rakéta ebbd6l a
szempontbol fontos elézmény. Baromeétert és kamerat
vitt, vagyis a repiilés célja mar nem csupdan a hajtads és
stabilitas bizonyitasa volt. A jarminek hasznos
informaciot kellett szallitania. A késébbi sounding rocket,
magyarul kutatérakéta-programok ugyanezt az alapelvet
fejlesztették professziondlis rendszerré. Ezek a jarmiivek
rovid idore a légkor magasabb rétegeibe vagy a vilagir
hatdran tulra emelik miszereiket, majd nem allnak

palyara.
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A kutatorakétak egyik eldnye az egyszeriség és az ar.
Egy orbitalis miiholdhoz hatalmas sebesség kell, egy
szuborbitalis méréshez ennél jéval kevesebb. Igy olyan
kisérletek is elvégezhet6k, amelyekhez nem érdemes
vagy nem lehet teljes miholdat épiteni. A légkor
osszetétele, a Nap ultraibolya és rontgensugarzasa, a
kozmikus sugdrzas vagy mikrogravitdcios jelenségek

mind vizsgalhaték ilyen repulésekkel.

A masodik vilaghabord utan a zsakmanyolt V-2-k
meglepd modon tudomdnyos eszkozzé is valtak. Az
Egyesult Allamokban a White Sandsrél inditott német
rakétdk milszereket emeltek addig elérhetetlen
magassagokba. A haborus fegyver igy a fels0légkor és a
Nap kutatdsanak platformja lett. Ez a szerepvaltas jol
példazza a rakétatechnika kettds felhaszndlasat: a
hordozdrendszer funkciéjat a hasznos teher és a kiildetés

hatarozza meg.

Az els6 miholdak megjelenése utan a kutatorakéta
nem valt feleslegessé. Eppen ellenkezdleg, kiegészits
eszkoz maradt. Egy milhold hoénapokig vagy évekig
mikodhet, de fejlesztése hosszu és draga. Egy rovid
rakétarepilés gyorsabban el6készithetd, 0Uj miszerek
tesztelésére és didkprogramokra is alkalmas. A

tudomanyos rakéta ezért ma is €l6 technologia, noha a
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nyilvanossag sokkal kevesebbet lat beldle, mint a nagy

orbitalis inditasokbol.

Goddard eredeti tudomdanyos célja ebben a
hagyomanyban kiilonosen tisztan tovabb él. Nem kellett
azonnal embert a Marsra killdeni ahhoz, hogy a rakéta
megvaltoztassa a vilagrol szerzett tudasunkat. Elég volt
miuszereket olyan helyre juttatni, ahovd korabban nem
féertek hozzd. A modern Dbolygokutaté szondak,
urtavcsovek és foldmegfigyel6 miholdak ugyanennek a

gondolatnak sokszorosan felnagyitott valtozatai.

A tudomény torténetében az 1j eszkOz gyakran
legalabb olyan fontos, mint az Uj elmélet. A tavcso,
mikroszkép, részecskegyorsitd vagy radioteleszkop 1j
jelenségeket tett lathatova. A rakéta killonlegessége,
hogy magat a megfigyel6t viszi 4j helyre. Nem er6sebb
szemmel nézink ugyanonnan, hanem elhagyjuk azt a
kornyezetet, amely korabban Kkorlatozta a mérést.
Goddard fels6légkori tervei ezért az irtudomany egyik

alapvet6 moddszertani gondolatat eldlegezték meg.
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Utoszo - Két és fel masodperc

Ha Robert Goddard 1926. marcius 16-i repilését
pusztan a teljesitmény alapjan értékeljuk,
jelentéktelennek tiinik. Tizenkét és fél méter. Otvenhat
méter tavolsag. Két és fél masodperc. Egy mai sportold
rovid futdsanak ideje, egy kisebb épililet magassaga. Az
urrepuléshez sziikséges sebességek és tavolsagok mellett

szinte mérési zaj.

A torténelemben azonban nem minden teljesitmény
nagysaga azonos torténelmi sulyaval. A Wright fivérek
els6 repiilése sem vitt utasokat Oceanon at. Az elsé
tranzisztor nem hasonlitott okostelefonhoz. Az elsé
digitalis szamitégépek kevesebb miveletet végeztek,
mint egy mai zsebeszkoz. A kezdet jelentésége abban &ll,
hogy megszintet egy bizonytalansagot: lehetséges-e

egyaltalan?

Goddard folyékony hajtéanyagu rakétaja erre adott
igent. Ettol a pillanattdl kezdve a kérdés mar nem az volt,
lehet-e ilyen jarmivet repiteni, hanem az, hogyan lehet
magasabbra, gyorsabban, pontosabban és
megbizhatobban repiteni. A kovetkez6 szaz év mérnokei
erre a masodik kérdésre adtak egyre nagyobb

valaszokat.
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A torténet kozben elveszitette artatlansagat. A V-2
megmutatta, hogy a rakéta varosok ellen fordithato, és
gyartdsa maga is tomeges blincselekmény részévé
valhat. Az interkontinentdlis rakéta a nuklearis
elrettentés oszlopa lett. Ugyanakkor ugyanebbdl a
technologiai csaladbdél néttek ki a milholdak,
bolygdszondak, idgjarasi rendszerek és a Holdra induld
jarmuavek. A rakéta nem eldontotte, hanem felnagyitotta

az emberi célokat.

Goddard élete szintén ellendll az egyszerl
tanmesének. Nem volt maganyos latnok, akit mindenki
elutasitott, de nem is csupan egy volt sok iigyes mérnok
kozul. Elméletet, kisérletet és jovoképet kapcsolt 0ssze
olyan kovetkezetesen, ahogy Amerikaban el6tte senki.
Szamos kortdrsa tdmogatta, madasok értetlenil &alltak
munkaja elott. Sok technikai megoldasa uttord volt,
masok zsakutcanak bizonyultak. Titkolozasa védte

munkadjat és egyben korlatozta hatasat.

Taldn éppen ezért maradt érdekes szaz év utan. A
valés Goddard nem hibatlanabb, hanem emberibb a
legendanal. Beteges gyerekbdl lett fizikus, fantasztikus
torténetekbd6l indult, szabadalmakat irt, pénzért
levelezett, hideg mez6kon  szerelt, szelepekkel

kiszkodott, kudarcokat jegyzett fel, és idénként tulzottan
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ragaszkodott sajat utjahoz. Nem latta a Szputnyikot,
Gagarint vagy az Apollo-11-et. Nem tudhatta, hogy nevét

urkozpont fogja viselni.

A szazadik évfordulén ezért nem az a legérdekesebb
kérdés, hogy Goddard ,atyja” volt-e a modern rakétanak.
Az ilyen cimek kevesebbet mondanak, mint amennyit
eltakarnak. Fontosabb, hogy 1926-ban miukod6é gépet
épitett egy kordbban tobbnyire elméleti lehetéségbdl. A
kaposztafoldon nem az Urkorszak teljes technoldgidja
sziletett meg. Az a bizonyossag sziiletett meg, hogy az

egyik legfontosabb Ut valéban jarhaté.
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Kronologia

1882. oktober 5.
Robert Hutchings Goddard megszuletik Worcesterben,

Massachusetts allamban.

1899. oktober 19.
A tizenhét éves Goddard késobbi visszaemlékezése

szerint egy cseresznyefan tilve hatarozza el, hogy a
vilaglr elérésének lehetéségével foglalkozik. A napot

késb6bb személyes évforduloként tartja szamon.

1903
Konsztantyin Ciolkovszkij publikalja rakétas

Urutazasrdl szélo alapvetd munkajat, amelyben a
folyékony hajtéanyag és a rakétaegyenlet jelentOsége is

megjelenik.

1908
Goddard diplomat szerez a Worcester Polytechnic

Institute-ban.

1911
Fizikabol doktoral a Clark Universityn.

1914
Goddard amerikai szabadalmakat kap tobbfokozatu,

illetve folyékony hajtoanyagu rakétamegolddsokra.
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1916
Tamogatast kér a  Smithsonian Institutiontél

rakétakisérleteihez.

1917
A Smithsonian Hodgkins-alapjabél 5000 dollaros

tamogatast kap.

1919
A Smithsonian kiadja A Method of Reaching Extreme

Altitudes ciml munkajat.

1920. januar
A New York Times szerkesztdségi cikke tévesen biralja

Goddardot a rakéta vakuumbeli mukodésének

kérdésében.

1923
Goddard folyékony hajtéanyagu rakétamotorokhoz

kapcsolodd  szivattyukkal és mas  alkatrészekkel

kisérletezik.

1924
Héazassagot kot Esther Christine Kiskkel.

1926. marcius 16.
Auburnben, Massachusettsben sikeresen elinditja a

vilag els6é repulé folyékony hajtoanyagu rakétajat. A

benzin és folyékony oxigén hajtotta szerkezet kortilbeliil
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12,5 méter magasra emelkedik, 2,5 masodpercig repil és

mintegy 56 méterrel tavolabb ér foldet.

1926. majus
Uj, alul elhelyezett motorral készillt rakétdval
probalkozik. A fennmaradt szerkezet ma a Smithsonian

gylijteményében taldlhato.

1927
Németorszagban megalakul a Verein fur

Raumschiffahrt, az Urutazési Tarsaséag.

1929. jalius 17.
Goddard tudomanyos miuszereket, koztik barométert

és kamerat szallitdé rakétat indit.

1930
A Guggenheim-tamogatas segitségével Roswell

kornyékére, Uj-Mexikdba helyezi &t kisérleteinek jelentds

részét.

1930-as évek
Goddard  folyékony  hajtéomilveket, giroszkopos

vezérlést, iranyitast és hitési megoldasokat fejleszt és
tesztel Uj-Mexikéban.

1932-1934
A német hadsereg Kummersdorfban folyékony

hajtéanyagu rakétakkal folytat szervezett kisérleteket.
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1936-1937
Peenemiindében nagy rakétakutatdé kozpont épil ki.

1942. oktober 3.
Az A-4 rakéta sikeres peenemiindei repiilése a nagy

hatotavolsagu ballisztikus rakéta fontos mérfoldkove.

1944
A naci Németorszag megkezdi a V-2 rakétdk

hadmuveleti alkalmazasat.

1940-es évek eleje
Goddard az amerikai haditengerészet szamara

repuldgépek felszalldsat segité rakétds rendszereken

dolgozik.

1945. augusztus 10.
Robert Goddard Baltimore-ban meghal.

1945
Az Egyesilt Allamok Operation Paperclip keretében

német rakétamérnokoket, koztik Wernher von Braunt
visz Amerikdba. A Szovjetunido szintén német

szakembereket és technikai anyagokat szerez meg.

1946-1950-es évek
White Sandsen zsakmanyolt V-2 rakétdkat hasznalnak

katonai és tudomanyos kisérletekre.

1957. oktober 4.

123



HATTERGYAR Kronoldgia

A Szovjetunio palyara allitja a Szputnyik-1-et, az elsé

mesterséges holdat.

1958. januar 31.
Az Explorer-1 az elsé sikeres amerikai mihold.

1958. oktdber 1.
Megkezdi mikodését a NASA.

1959
A NASA marylandi kozpontjat Robert H. Goddardrél

nevezi el.

1960
Létrejon a Marshall Space Flight Center; Wernher von

Braun az elsé igazgatéja.

1961. aprilis 12.
Jurij Gagarin az els6 ember, aki Fold koruli palyara

jut.

1961. majus 25.
John F. Kennedy meghirdeti az amerikai Hold-program

évtized végi céljat.

1967. november 9.
Az Apollo-4 kiilldetés soran el6szor repil a teljes

Saturn V.

1969. julius 16.
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Elindul az Apollo-11.

1969. julius 20.
Neil Armstrong és Buzz Aldrin leszall a Holdon.

1969. julius
A New York Times visszatér az 1920-as

Goddard-cikkhez, és elismeri korabbi fizikai tévedését.

1981
Elindul az els6 Space Shuttle kiildetés, az STS-1.

1986. januar 28.
A Challenger Uursikl6 a start utan megsemmisiil, hét

urhajos meghal.

2003. februar 1.
A Columbia ursiklo visszatérés kozben szétesik, hét

Urhajos meghal.

2008
A Falcon-1 negyedik repiilése sikeresen palyara all; a

SpaceX eléri els6 orbitdlis sikerét.

2015. december 21.
Egy Falcon-9 els6 fokozata orbitalis kiildetést

kovetéen  sikeresen = fliggllegesen leszdll  Cape

Canaveralban.

2026. marcius 16.
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A Clark University és mas amerikai intézmények

megemlékeznek Goddard els6é folyékony hajtéanyagu

rakétdjanak szazadik évfordulgjarol.
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Forrasok és tovabbi
olvasmanyok

A konyv megirasahoz felhasznalt f6 intézményi és

torténeti forrasok:

National Aeronautics and Space Administration
(NASA), History Office: Robert H. Goddardrél, az
amerikai rakéta- és Urprogram torténetérdl, a Marshall
Space Flight Centerrdl, az Apollo-programrol, a Saturn

rakétakrol és az Explorer-1-rél kozolt torténeti anyagok.

NASA, ,,95 Years Ago: Goddard’s First Liquid-Fueled
Rocket”. Az 1926. marcius 16-i inditas muszaki adataihoz

és torténeti koriilményeihez.

NASA Glenn Research Center, ,Brief History of
Rockets”. A korai rakétatorténet, Ciolkovszkij, Goddard

és Oberth 0sszefiiggéseinek attekintéséhez.

NASA Science, Basics of Space Flight, ,The Rocket
Equation”. A Kklasszikus rakétaegyenlet és a delta-v

fogalmanak kozérthetdé miiszaki hatteréhez.

NASA, Marshall Space Flight Center History. A
Saturn-program, a von Braun-csoport és a Marshall

intézményi torténetéhez.
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NASA, ,Sputnik Biographies - Wernher von Braun”.
Operation Paperclip, Fort Bliss, Redstone Arsenal és a

késdbbi NASA-palya osszefoglalasahoz.

Smithsonian Institution Archives, , Robert H. Goddard:
American Rocket Pioneer”. Goddard életrajzahoz, a
Smithsonian tdmogatdsahoz, az 1919-es publikaciéhoz,

az 1926-os inditashoz és a szabadalmi orokséghez.

National Air and Space Museum, Michael J. Neufeld és
Frank H. Winter, ,Robert Goddard: Secret Space
Visionary”, 2026. A centendriumi, kritikai torténeti
értékeléshez és Goddard tényleges technikai hatdsanak

arnyalasahoz.

National Air and Space Museum, Damond
Benningfield, ,Who Was the Original Rocket Man?”,
2026. Goddard modern torténeti megitéléséhez, a
centenariumhoz és a ,modern rakétatechnika atyja” cim

kritikai vizsgalatdhoz.

Smithsonian National Air and Space Museum
Collections: az 1926. marcius 16-i rakéta modellje, az
1926. majusi fennmaradt Goddard-rakéta és a korai

folyékony hajtomuiialkatrészek targyleirasai.
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Clark University, Robert H. Goddard Centennial,
2026. A centenariumi programhoz, Goddard Clarkhoz
fliz6d6 kapcsolatdnak bemutatdsahoz és az egyetemi

archivum anyagaihoz.

Clark University Archives and Special Collections,
Robert H. Goddard Collection. Goddard kéziratos és

targyi hagyatékanak intézményi hatteréhez.

Smithsonian Institution Archives, a
Goddard-Smithsonian levelezés digitalizalt
dokumentumai. Az 1916-1917-es tdmogatéasi folyamat és

a Smithsonian szerepének rekonstrudlasdhoz.

National Air and Space Museum, V-2 gyljteményi és
torténeti anyagok. A német A-4/V-2 program miszaki

fejlédéséhez és haborus alkalmazasahoz.

United States Holocaust Memorial Museum:
Mittelbau-Dora és a V-2 gyartasdhoz kapcsolédé
kényszermunka torténeti anyagai. A rakétaprogram

emberi és erkolcsi hatterének értékeléséhez.

NASA Jet Propulsion Laboratory, History. A korai
amerikai rakétakutatas, az Explorer-1 és a hadsereg-JPL

egyuttmikodés torténetéhez.
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A Goddard-életmu klasszikus elsédleges forrasai kozé
tartozik Robert H. Goddard A Method of Reaching
Extreme Altitudes cimi, 1919-ben a Smithsonian altal
kiadott munkdaja, valamint a kés6bb rendezett napldk,
jelentések, szabadalmak és levelezés. Ezeket a kés6bbi
torténeti szakirodalommal egyiitt érdemes olvasni, mert
a huszas-harmincas évek dokumentumai természetesen
nem tartalmazhatjdk a késébbi rakétaprogramok

o0sszehasonlito értékelését.

A rakétatorténet szélesebb 0sszefiiggéseihez fontosak
a Ciolkovszkij, Oberth, Koroljov és von Braun
munkassagat feldolgozé tudomany- és technikatorténeti
monografiak, valamint a NASA History Series kotetei.
Kiulonosen hasznosak azok a munkak, amelyek a
rakétatechnika fejlédését nem nemzeti hostorténetként,
hanem egymassal parhuzamos, idonként
osszekapcsolodo amerikai, német és szovjet fejlesztési

vonalként targyaljak.

A V-2 és az amerikai Urprogram kapcsolatdnak
vizsgalatanal elengedhetetlen a technikai eredmények
mellett a kényszermunka, a naci rendszer és Operation
Paperclip erkolcsi-politikai osszefliggéseinek
figyelembevétele. A konyv ennek megfeleléen nem kezeli

a Peenemindétdl az Apollo-programig vezetd torténetet
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semleges mérnoki stafetaként.

A 2026-0s centendriumi Smithsonian-irdsok kiilonosen
fontosak, mert a kordbbi amerikai népszerisito
hagyomanyndal visszafogottabban értékelik Goddard
kozvetlen hatasat. A torténeti konszenzus ma inkabb ugy
fogalmazhaté meg, hogy Goddard tobb alapvetd
technikai els6bbséget ért el és donté mddon legitimalta a
rakétds TUrrepiilés lehetéségét, de a késObbi nagy
rakétaprogramok nem tekinthet6k egyszertien az 6

munkaja linearis folytatasanak.

A szazadik évfordulé ezért nem csupdan lnnepi
alkalom. Lehetdéség arra, hogy Goddardot egyszerre
lassuk uttorének és torténeti szereplének: olyan
embernek, aki rendkiviil koran mutatott meg egy jarhaté
utat, mikozben az lirkorszak tényleges létrejottéhez rajta
kivill egész orszagok, intézmények, mérnoki kozosségek
és gyakran egymassal versengl politikai rendszerek

munkadja kellett.
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Egy kis rakéta, amely nagyobb
jovot nyitott az emberiségnek

1926. marcius 16-an egy amerikai mérnok, Robert H. Goddard a Massachusetts
allambeli Auburnban felbocsatotta a vildg elsé folyékony hajtoanyagu rakétajat.
A kisérlet mindossze néhany masodpercig tartott, a rakéta 12,5 méter magasra
emelkedett, majd 184 labnyira ért foldet. Mégis ez a r6vid repiilés nyitotta meg
az utat egy uj korszak felé.

Ez a konyv Robert Goddard életének és munkdjinak torténetén keresztiil mutatja
be, hogyan lett az emberiség régi dlma, az {ir elérése mérnoki valosag. Megismerhetjiik
gyermekkori kivincsisagat, attoro kisérleteit, a sajto gunyolodasdt, a tudoméanyos
elismerésért folytatott kiizdelmét és azt, hogyan hatott munkaja a késébbi
rakétaprogramokra.

A konyv Goddard torténetét dsszekapesolja a 20. szdzad nagy fordulépontjaival:
Tsiolkovszkij elméleteivel, Oberth vizidival, a V-2 megjelenésével, a szovjet és amerikai
trversennyel, a Holdra szalldssal és a mai SpaceX-korszakkal. Kiilon fejezetek mutatjak
be a rakétatechnika miiszaki alapjait, az irprogramok politikai és tarsadalmi hdtterét,
valamint azt is, hogyan valtoztatta meg az (irkorszak a mindennapi életiinket.

Az ember, aki rakétdt épitett a kdaposztafoldon nemcsak egy tudos életrajza,
hanem egy izgalmas utazds az otlettol a megvaldsitdsig. Arrdl szol, hogyan lesz
a képzeletbol technoldgia, a kisérletbdl forradalom, és hogyan vezet egy
auburni kdposztafoldtol induld rakéta dtja végiil a Holdig — és azon is tulra.
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