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HATTERGYAR

Eloszo

2026. marcius 16-an szaz éve volt annak, hogy egy
Massachusetts d&llambeli havas folddarabon néhany
ember korulallt egy furcsa, karcsu szerkezetet. A gép
nem hasonlitott a késébbi rakétdkra. A hajtémi felil volt,
az Uzemanyag és az oxidaldszer tartdlyai alatta logtak, a
csovek pedig ugy kototték ossze az egészet, mintha egy
laboratériumi allvanyt prébaltak volna repilésre birni. A
konstrukciét Robert Hutchings Goddard készitette.
Benzint és folyékony oxigént hasznalt, és hosszu
masodpercekig ugy tint, hogy semmi sem fog torténni.
Aztdn a szerkezet felemelkedett, 2,5 masodperc alatt
korulbelil 12,5 méteres magassagot ért el, és mintegy 56
méterrel odébb zuhant a foldre. A repilés alig tartott
tovabb egy pislogasnal, meégis 1j fejezetet nyitott a

technika torténetében.

A torténetet késébb gyakran Uugy mesélték el, mintha
azon a napon megsziletett volna az Urkorszak teljes
technikai programja, és minden kés6bbi rakéta
kozvetlenil Goddard munkdjabdl nétt volna ki. Ez tul
egyszeri kép. A német V-2 fejlesztdéi, a szovjet
rakétamérnokok és az amerikai nagy hordozorakétak

tervezoi tobb, egymastol részben figgetlen
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hagyomanybodl dolgoztak. Konsztantyin Ciolkovszkij mar
a szazadfordulon matematikai alapokra helyezte a
rakétalirhajézas elméletét, Hermann Oberth az 1920-as
években egész generdaciot gyozott meg arrél, hogy a
bolygdkozi utazas meérnoki kérdéssé valhat, a német
hadsereg pedig olyan ipari és katonai méretli programot
épitett fel, amelyet Goddard soha nem tudott volna
finanszirozni. Goddard jelent6sége mégis alapvetd: a
folyékony hajtéanyagu rakétat nem pusztan elképzelte,
hanem mikodé géppé alakitotta, kozben pedig a
vezérlés, az égés, a tartalyok, a szivattyuk és a szerkezeti

megoldasok egész soraval kisérletezett.

Ez a konyv ezért nem a ,maganyos zseni feltaldlta az
Urhajozast” tipusu torténetet koveti. Goddard valdban
rendkivilli mérnoki intuiciéval rendelkezett, de gyakran
makacs, titkolézé és egyuttmikodésre nehezen hajld
ember volt. Félte a szabadalmai elvesztését, tartott attdl,
hogy masok megel6zik, és hosszu éveken at olyan kevés
informaciét osztott meg a munkdjarol, hogy eredményei
j6 része csak Kkorlatozottan hatott Kkortarsaira.
Ugyanakkor az 6 életében lathatd talan a legtisztabban
az a fordulat, amely a 19. szazad végi tudomadanyos
fantasztikumot a 20. szdzad Kkozepének ipari

urtechnikajava véltoztatta. Fiatalon Jules Verne és H. G.
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Wells vilaga izgatta, id6sen pedig mar olyan fegyver- és
repuldgép-rasegitd rakétdkon dolgozott, amelyek
kozvetlenil kapcsolddtak a masodik vildghaboru

technikdjahoz.

A torténet fohdse tehat Goddard, de a konyv tagabb
kérdést kovet. Hogyan lett a rakétabol, amely
évezredeken at féként tlizijaték, jelz6eszkoz vagy fegyver
volt, olyan gép, amely el tudja hagyni a Fold 1égkorét?
Miért kellett hozza egyszerre matematika, Gj izemanyag,
preciziés gépészet, nagyipari hattér, katonai pénz és
politikai akarat? Miért volt konnyebb rakétat épiteni
hdborira, mint tudoményos kutatdsra? Es hogyan
lehetséges, hogy egy szaz éve még nevetségesnek tartott
elképzelésbdl olyan infrastruktira sziiletett, amely ma
miholdakat, Urszonddkat, embereket és kereskedelmi

rakomdanyokat juttat palyara?
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1. fejezet - A fa tetejen
kezdodo élet

Robert Hutchings Goddard 1882. oktéber 5-én
szuletett Worcesterben, Massachusettsben. Gyerekkora
nem illett a késobbi ,rakétaember” hési képéhez.
Gyakran betegeskedett, sok id6t toltott otthon, és az
iskolai években nem a tarsasagi élet, hanem a konyvek,
kisérletek és mechanikus szerkezetek érdekelték. A 19.
szazad végi Amerika kilonos idészak volt egy technika
irant fogékony fil szamara. Az elektromossag
mindennapi alkalmazdsa rohamosan terjedt, a telefon és
a villamos 1j ritmust adott a varosoknak, a sajté pedig
szinte hetente szamolt be 0j talalmanyokrél. A természet
torvényei egyre kevésbé tlintek elvont ismeretnek; az
emberek azt lattdk, hogy a tudomany latvdnyosan

atalakitja a korulottik 1évé vilagot.

Goddard fantaziajat kiulonosen a tudomanyos
fantasztikum ragadta meg. Jules Verne Hold-utazasai és
H. G. Wells torténetei abban az idbben még nem miszaki
tervrajzok, hanem merész irodalmi spekulaciék voltak. A
repuldgép sem létezett mikodé kozlekedési eszkozként,
az Urutazasrél pedig a legtobb képzett ember is
legfeljebb jatékos gondolatként beszélt. Goddard
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szamara azonban a fikcio és a mérnoki kérdés kozott nem
huzodott éles hatar. Mar fiatalon elektromos és
mechanikai kisérleteket végzett, tanulmdanyozta a
léggomboket és a repiilés problémajat, s kozben egyre
er0sebben foglalkoztatta az a kérdés, hogyan lehetne a

foldi 1égkor folé emelkedni.

Eletének legismertebb jelenete 1899. oktéber 19-éhez
kotédik. A tizenhét éves Goddard a csalddi haz kozelében
allé cseresznyefara maszott fel, hogy agakat vagjon.
Késbobbi visszaemlékezése szerint a magasbol az ég felé
nézve elképzelte, milyen csodalatos lenne olyan eszkozt
késziteni, amelynek legaldbb esélye van a Mars felé
emelkedni. A pillanatot egész életében
L,évfordulénapként” tartotta szamon. A torténet a késobbi
emlékezetben szinte eredetmitossza valt, és Esther
Goddard is sokat tett azért, hogy a fa és a datum férje
palyajanak jelképe legyen. Még ha a jelenetet az utokor
meg is szépitette, napléi azt mutatjdk, hogy Goddard
valéban ekkoriban kezdte életcélként kezelni az Ur felé

vezeto technika kutatasat.

Az dlom mogott hamar megjelent a fegyelem. Goddard
nem csak azt kérdezte, milyen lenne eljutni mas
bolygékhoz, hanem azt is, milyen fizikai torvények

korlatozzak a repulést. A 19. szazadi ballonok egyre
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nagyobb magassagba jutottak, de a ballon sorsa a
1égkorhoz kot6dott: ahogy ritkult a levegd, a felhajtéerd
is eltiint. A lovedéket agyubol ki lehetett 16ni, de az
ember vagy a muszer nem viselhette el tetszélegesen a
gyorsulast, raadasul a légellenallas és a sziikséges
kezd&sebesség oriasi akadalyt jelentett. A repilégép
szarnyanak szintén levegé kellett. A rakéta ezzel
szemben elvben magaval vihette mindazt, amire a

hajtasahoz sziiksége volt.

A gondolat elsé latasra egyszerl: a rakéta gazt 1ovell
hatrafelé, ezért a szerkezet eldrefelé gyorsul. Csakhogy
egy olyan rakéta, amelynek sajat tomegét, izemanyagat,
tartalyait, hajtémivét és hasznos terhét is fel kell
emelnie, sulyos matematikai kompromisszumok rabja.
Minél tobb iuzemanyagot visz, annal nagyobb tomeget
kell az Ut elején megmozditania; minél erdsebb
szerkezetet épitenek, annal tobb holt tomeget cipel. Ezt a
problémat Goddard még nem ismerte teljes mai
formajaban, amikor eldszor almodozott a Marsrdl, de
egész életében ennek gyakorlati kovetkezményeivel
kuzdott.

Tanulmanyait betegségei megszakitottdk, ezért csak
viszonylag késén fejezte be a kozépiskolat. 1904-ben,

huszonegy évesen végzett a worcesteri South High
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Schoolban, ahol bucsubeszédében mar azt a gondolatot
fogalmazta meg, hogy nehéz megmondani, mi lehetetlen,
mert a tegnap dlma a ma reménye és a holnap valésaga
lehet. Késébb ezt a mondatot gyakran idézték
rakétakisérletei igazolasaként. Akkor azonban még
semmilyen bizonyiték nem volt arra, hogy Goddard képes
lesz valéban miikodd Urtechnikai eszkozt 1étrehozni. Az

almodozo fiubdl elobb fizikussa kellett valnia.

A Worcester Polytechnic Institute hallgatdjaként mar
komolyabban foglalkozott a mechanikdval és az
energiaval. Nem tartozott azok kozé, akik konnyen
illeszkednek nagy kutatécsoportokba; sokkal jobban
érezte magat sajat problémaival és sajat feljegyzéseivel.
Ez a figgetlenség késdébb egyszerre lett er6ssége és
gyengesége. Segitett neki abban, hogy olyan kérdésekkel
foglalkozzon, amelyeket masok tul fantasztikusnak
tartottak, ugyanakkor megnehezitette, hogy eredményeit

k0z0s tudassa, széles mérnoki iskola alapjava tegye.

10
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2. fejezet - A raketa elotti
raketak

Goddard torténete nem egy ures térben kezdédott. A
rakétahoz hasonlé eszkozok évszazadokkal korabban
megjelentek Kinaban, majd a hadviselés és a tlizijaték
révén Azsidbdl Eurdépdba is eljutottak. A korai rakéta
egyszeru szerkezet volt: zart csében ég6 puskapor gdazai
egy nyildson tavoztak, és a reakcid elérelokte a csovet. A
pontossag gyenge, a hatdétavolsag korlatozott volt, de a
fegyver pszicholégiai hatdsa jelentds lehetett. A langolé,
sivit6 lovedék a hagyomanyos nyilvessz6hoz vagy
agyugolydhoz képest kiszamithatatlanabb, ugyanakkor
félelmetesebb latvanyt nyujtott.

A 18-19. szazad forduldéjan az indiai Maiszur allam
rakétai kulonosen nagy hatast gyakoroltak a brit
katonakra. A brit William Congreve ezek tanulsagait
felhasznalva fejlesztette ki sajat katonai rakétait,
amelyeket a mnapodleoni hdaborukban és az 1812-es
amerikai-brit haboruban is alkalmaztak. Az amerikai
himnusz ,rakétdk voros fénye” Kkifejezése ezeknek a
fegyvereknek az emlékét oOrzi. A Congreve-rakétak
azonban még nem az Urkorszak el6futdrai abban az

értelemben, hogy nehéz miiszaki problémakat oldottak

11
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volna meg. Szilard hajtéanyaggal mikodtek, iranyitasuk
primitiv volt, és a csatatéri haszndlhatosaguk is

korlatozott maradt.

A 19. szdzad masodik felére az agyuk fejlédése
hattérbe szoritotta a katonai rakétakat. A huzagolt csovi
tuzérség pontosabb, kiszamithatobb és nagyobb
rombolderejii fegyvereket kinalt. A rakéta ekkor furcsa
mellékszalnak tiinhetett a haditechnikdban. Az Grutazas
szempontjabdl azonban éppen ebben az idoben jelentek
meg azok az elméleti felismerések, amelyek késébb 1j
értelmet adtak neki. A dont6é kiulonbség az volt, hogy a
rakétat tobbé nem egyszerlien kulonos lovedékként,
hanem o6nall6 hajtomivel rendelkez6 jarmiként kezdték

vizsgalni.

Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij orosz tanar a
19. szdzad végén és a 20. szazad elején olyan kérdéseket
tett fel, amelyek messze tulmutattak a kor technikai
lehet6ségein. 1903-ban kozOlt tanulmanyaban
matematikai  oOsszefliggéssel irta le a rakéta
sebességvaltozasat, a kidramlé gaz sebességét és a jarmu
toOmegaranyat. A kés6bb rola elnevezett rakétaegyenlet
konyortelenil megmutatta, hogy az Ur elérésének
legfobb akadalya nem pusztédn az erdés motor hianya. A

rakéta tomegének nagy részét hajtéanyagnak kell

12
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kitennie, és a kiaramlé gazt nagyon nagy sebességre kell
gyorsitani. Ciolkovszkij ezért folyékony hajtéanyagokat

és tobbfokozatu rakétakat is elképzelt.

Ciolkovszkij munkdaja elméleti volt, és hosszu ideig
kevessé  ismerték  Oroszorszagon  kivil. Mégis
megfogalmazta azt a fizikai keretet, amelyben minden
késébbi rakétamérnok dolgozott. Az 6 gondolataihoz
hasonlé kovetkeztetésekre mas orszagokban egymastol
figgetlen kutatdk is eljutottak. A 20. szazad elején még
nem létezett egységes ,rakétatudomdany”; voltak
matematikusok, fizikusok, feltalalok és fantasztak, akik
kiilonb6z6 nyelveken, gyakran egymas munkdajat alig

ismerve prébaltak megoldani ugyanazt a problémat.

A korabeli kozvélemény szemében mindez nehezen
volt elvdlaszthaté a fantasztikus irodalomtél. Verne
Hold-agyuja vagy Wells vilaglirbe vezet6 torténetei
sokkal szélesebb kozonséget értek el, mint barmely
rakétaegyenlet. A tudomanyos és a populdris képzelet
azonban kolcsonosen taplalta egymast. A fiatal miszaki
érdeklodést olvasdk kozil tobben éppen regényekbdl
kaptak az elsd 0sztonzést ahhoz, hogy késobb fizikat és
mérnoki tudomdnyokat tanuljanak. Hermann Oberth és
Wernher von Braun esetében ez jol dokumentalhaté, és

Goddard palyaja is ugyanebbe a kulturdlis kozegbe

13
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illeszkedett.

A rakétatechnika torténetének egyik visszatérd
félreértése, hogy a fejlédést egyetlen feltaldlé egymasra
épulé taldlmanyainak soraként abrazoljak. Valdjaban a
dontd otletek tobb helyen szilettek meg. A tobbfokozatu
rakéta gondolatat, a folyékony hajtéanyag eldnyeit, a
reakci6 vakuumban valé miUkodését vagy a
rakétaegyenlet kovetkezményeit egymastél részben
figgetlenul is felismerték. A kérdés ezért nem az, ki
,taldlta fel” az Girrakétat egyetlen pillanatban, hanem az,
ki tudott az elméletb6l milkods, mérheté és
tovabbfejleszthet6 technikat késziteni. Ebben a

versenyben Goddard helye kulonleges.

14
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3. fejezet - A fizikus muhelye

Goddard 1908-ban szerzett diplomat a Worcester
Polytechnic Institute-ban, majd a Clark Universityn
folytatta tanulmanyait. 1910-ben mesterfokozatot,
1911-ben doktori cimet kapott fizikabol. Rovid ideig
Princetonban is dolgozott, d&m egészségi problémai ismét
kozbeszoéltak. A korszak egyetemi fizikdja gyorsan
valtozott: az elektromossag, az atomfizika és a sugarzas
kutatasa Uj kérdéseket nyitott, de Goddard figyelme
egyre kovetkezetesebben a nagy magassagu kutatas és a

rakétahajtas felé fordult.

Az egyik legfontosabb korai kérdés az volt, mikodik-e
egyaltaldn a rakéta vakuumban. A laikus elképzelés
szerint a rakéta taldn ugy halad elére, hogy a gazsugar
,hekifesziil” a levegének. Ha ez igaz volna, az irben nem
mikodhetne. Newton harmadik torvénye alapjan
azonban a rakétdnak nincs sziiksége kiils6 kozegre: a
hajtomi nagy sebességgel tomeget 10k hatrafelé, a
rakéta pedig ennek ellenhatasaként eldrefelé gyorsul.
Goddard ezt nemcsak matematikailag értette, hanem
kisérletileg is igyekezett bizonyitani. Vadkuumkamras
vizsgalatai azt mutattdk, hogy a rakétahajtas légiires

térben is létrehozza a sziikséges reakciéerot.

15
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1914-ben két alapvetd amerikai szabadalmat kapott.
Az egyik a tobbfokozatu rakéta elvét, a masik folyékony
hajtéanyagok alkalmazdsat érintette. A szabadalom
Goddard szamara nem puszta jogi eszkoz volt. Egész
életében kulonosen nagy jelentéséget tulajdonitott
annak, hogy otleteit dokumentdalja és jogilag levédje. Ez
részben értheté6 egy olyan feltaldlénal, aki korlatozott
pénzigyi héattérrel dolgozott, és attdl tartott, hogy
nagyobb intézmények Kkisajatithatjak eredményeit.
Ugyanez a gondolkoddas ugyanakkor késébb erdsitette

elszigetel6dését.

A kisérletezés egyre dragabb lett. Goddardnak
muszerekre, gépmunkdara, anyagokra és megfeleld
teszthelyre volt sziiksége, mikozben egy egyetemi fizikus
koltségvetése messze elmaradt attdl, amit akar egy
szerény rakétaprogram is felemészthetett. 1916-ban
ezért tamogatasért fordult a Smithsonian Institutionhoz.
Charles Greeley Abbot, az intézmény vezetd tudodsa
felismerte, hogy a rakéta nagy magassagui meteoroldgiai
és légkorkutatd eszkozként komoly lehetdségeket
kinalhat. A Smithsonian 1917-ben otezer dollaros
tamogatast itélt meg Goddardnak, ami az akkori kutatéi

viszonyok kozott jelentds 0sszegnek szamitott.

16
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Az els6 vilaghaboru kozben a katonai alkalmazas is
megjelent. Goddard szilard hajtéanyagu, csébdl indithaté
rakétakkal kisérletezett, és 1918-ban az Aberdeen
Proving Groundon bemutatott egy vallrol vagy konnyt
allvanyrol alkalmazhatd rakétaelvet. A késObbi bazooka
nem egyszerlien Goddard kész fegyverének
sorozatgyartott valtozata volt, de a kisérletek fontos
technikai el6zményt jelentettek. A hdbora vége azonban
elvagta a kozvetlen katonai érdeklédést, és Goddard
visszatért ahhoz a kérdéshez, amely igazan izgatta:
hogyan lehet tudomdanyos miszereket rendkivili

magassagba juttatni.

1919-ben a Smithsonian kiadta A Method of Reaching
Extreme Altitudes cimi munkdajat. A kotet ma a
rakétatorténet egyik alapdokumentuma. Goddard
elméleti szamitasokat, kisérleti eredményeket és
gyakorlati megfontolasokat egyarant k6zolt benne. Nem
a késoébbi értelemben vett kézikonyvet irt, hanem azt
akarta megmutatni, hogy megfelel6 tomegarannyal,
hatékony hajtémivel és tobb fokozattal olyan
magassagok is elérhetdk, amelyeket ballonokkal
lehetetlen megkozeliteni. A végén még azt a lehetéséget
is felvetette, hogy elegenddéen nagy rakéta kis tomeget

juttathat a Holdra, ahol a becsapddast valamilyen lathato
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jelzéanyag tehetné észlelhetéveé.

Ez az utolsé gondolat biztositotta szamara a hirnevet,
amelyre nem vagyott. A sajtét kevésbé érdekelte a
meteorologiai miszerek nagy magassagba juttatasa,
mint a Hold elérése. A cimekben és rovid hirekben
Goddard tudomanyos érvelése gyakran ,holdrakétava”
egyszerisodott. A nyilvanossag hirtelen nem gondos
fizikusként, hanem kiilonc dlmodozdként kezdte kezelni.
Ez a tapasztalat dontéen befolyasolta késdbbi viszonyat a

sajtéhoz és a szakmai nyilvanossaghoz.
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4. fejezet - A nevetseg targya

1920 janudarjdban a New York Times szerkeszt6ségi
cikkben gunyolta Goddard elképzelését. A lap
érvelésének lényege az volt, hogy a rakéta a légires
térben nem tudna mire ,tamaszkodni”, ezért nem
mikodhetne a Hold felé vezetd uton. Fizikai szempontbdl
ez alapvetd tévedés volt. A reakcidhajtasnak nincs
sziksége leveglre, s6t a rakétahajtomii bizonyos
szempontbol kedvezdbb korulmények kozott mikodik
vakuumban, mert nincs kiils6 légnyomds, amely
csokkentené a gazsugar tagulasanak hatasat. A hires vita
mégsem pusztan egy rosszul sikerilt jsagcikk torténete.
Megmutatta, milyen nehéz volt az urrepilést komoly

tudomanyos témaként elfogadtatni.

Goddard érzékenyen reagdalt a gunyra. Nem szeretett
szerepelni, és a nyilvanos félreértések megerdsitették
abban a meggy6zédésében, hogy jobb, ha a részleteket
megtartja maganak. Ebb6l a szempontbdl a sajté
tamadasa hosszu tavon karosabb lehetett, mint elsére
latszott. A korszak tObbi rakétauttorgje kozil Hermann
Oberth éppen ellenkezé irdnyt vdalasztott: konyvekkel,
el6adasokkal és tarsasagokkal probalt mozgalmat

teremteni az Urrepilés koril. Goddard inkabb egyre
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zartabb muhelyt épitett.

A szkepszisnek ugyanakkor volt racionalis alapja is.
1920-ban egyetlen folyékony hajtéanyagu rakéta sem
repult. A folyékony oxigén veszélyes, rendkivil hideg
anyag volt, kezelése specialis szigetelést és szelepeket
igényelt. A folyékony lizemanyagot és az oxidalészert
megfeleld aranyban kellett az égéstérbe juttatni, a
keveréket stabilan elégetni, a nagy hoéterhelést elviselni,
a gazokat fuvokan at gyorsitani, majd a teljes szerkezetet
ugy konnyiteni, hogy mégse szakadjon szét. A sajtd
tévedett a fizikaban, de abban nem, hogy Goddard tervei

messze meghaladték a kor kiprobalt technikajat.

A kovetkezd években Goddard fokozatosan atallt a
folyékony hajtéanyaggal végzett kisérletekre. A valasztas
logikus volt. A szilard hajtéanyag egyszeriibb, de égés
kozben nehezebben szabalyozhato, és a korabeli
keverékek fajlagos teljesitménye korlatozott maradt.
Folyékony tizemanyaggal elvben pontosabban lehetett
szabdlyozni az égést, magasabb teljesitmény érheto el, és
a hajtomi mukodése megszakithatd vagy moddosithaté.
Goddard benzint valasztott izemanyagnak és folyékony
oxigént oxidalészernek. Ma ez a paros szokatlannak
tinhet a  Kkerozin-oxigén vagy hidrogén-oxigén

rendszerek mellett, de kisérleti korilmények kozott
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megfelel6 kiindulopont volt.

1921-t61 egyre tobb folyékony hajtéanyaga statikus
probat végzett. A problémadak egymast kovették. A gyujtas
bizonytalan volt, a c¢sovek megfagyhattak vagy
felmelegedhettek, a tomitések eresztettek, a hajtomi
falai karosodtak, az égés instabilld valhatott. A
rakétafejlesztésb6l hidnyzott mindaz az ipari hattér,
amely késébb természetesnek szamitott: nem létezett
kész beszallitéi lanc rakétaszelepekre, turbdszivattyukra
vagy konnyl, nagy szilardsagu tartalyokra. Sok
alkatrészt maganak kellett megterveznie vagy helyi

mihelyekkel elkészittetnie.

1923-ban sikerilt mikodé folyékony hajtéanyagu
motort létrehoznia és statikus allvdnyon tesztelnie. Ez
még nem jelentett repildé rakétat, de dontd lépcséfok
volt. A hajtomiinek nemcsak toléerdt kellett termelnie,
hanem nagyobb toléerdt, mint a teljes jarmi sulya. Ez az
egyszerinek tindé kovetelmény sok korai prébat
meghitsitott. Egy motor Ilehetett laboratériumban
latvanyosan mikodoképes, mégsem volt elég konnyl
vagy elég er6s ahhoz, hogy sajat tartdlyaival és

szerkezetével egylitt felemelkedjen.
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Kozben Goddard magdanélete is megvaltozott. Esther
Christine Kisk a Clark College kornyezetében ismerte
meg a fizikust, és 1924-ben 0Osszehdzasodtak. Esther
joval  tobb lett  hazastarsndl. Szervezte @ férje
mindennapjait, fotozta és filmezte a kisérleteket, segitett
a dokumentdcioban, késébb pedig a szabadalmak és
Goddard torténelmi orokségének legfontosabb 6rzgjévé
valt. A fennmaradt fényképek jelentOs részét 6 készitette.
Nélkile a rakétakisérletek vizualis emléke és Robert

Goddard utéélete is sokkal szegényebb lenne.

A hdazassag idején a nagy cél mar kozvetlen kozelbe
kerillt. Goddard tudta, hogy motorja képes a folyékony
hajtoanyag energidjat toléerévé alakitani. A kovetkezé
feladat az volt, hogy a laboratériumi hajtomiibél repild
jarmi legyen. Az attoréshez nem 1j fizikai torvény
kellett, hanem sok apré, faradsdgos mérnoki dontés. A
modern technikatorténet gyakran ezekben a kevéssé

latvanyos szakaszokban ddl el.
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5. fejezet - A havas
kaposztafold

1926 marciusara Goddard elérkezett ahhoz a ponthoz,
amikor a laboratériumban mikod6é hajtomiivet teljes
rakétava kellett alakitania. A kisérlet helyszine egy
Auburn melletti farm volt, amelyet csaladi kapcsolat
révén haszndalhatott. A taj semmiben sem hasonlitott a
késébbi rakétabazisokra. Nem volt beton inditdallas,
iranyitékozpont, radar, biztonsagi zéna és tobb szaz f6s
személyzet. H6 boritotta a foldet, a kornyéken gazdasagi
épuletek alltak, a rakétat pedig néhany ember készitette
el6. A késObbi amerikai Grprogram ipari méretei feldl
visszatekintve szinte hihetetlen, milyen kis
infrastruktarabol indult az els6é folyékony hajtéanyagu

repulés.

A rakéta felépitése a mai szemnek meghokkent6 volt.
Goddard a hajtémilvet a szerkezet tetejére helyezte, a
benzint és a folyékony oxigént tartalmazo tartdlyokat
pedig alulra. Ugy gondolta, hogy a felill elhelyezett
toloerd stabilizdlhatja a jarmuvet, hasonléan ahhoz,
ahogyan egy felfiggesztett tomeg fuggdblegesen beadll. A
fizikai intuicid6 ebben a formaban nem bizonyult

helyesnek; a tolder6 hatdsvonala oOnmagaban nem
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biztositotta a kivant stabilitast. A késObbi probak soran
Goddard visszatért a ma megszokott elrendezéshez,

amelyben a hajtému a tartalyok alatt helyezkedik el.

Maércius 8-an megprobalta elinditani a szerkezetet, de
a kisérlet nem sikerilt. Nyolc nappal késébb ujra
prébalkoztak. A kés6bb ,Nell” néven emlegetett
rakétaban a hajtémi eldszor hosszu ideig égett anélkiil,
hogy a gép felemelkedett volna. A toloer6 kezdetben nem
haladta meg eléggé a jarmil sulyat; ahogy fogyott a
hajtéanyag, a szerkezet konnyebbé valt. Kozben a fuvdoka
egy része karosodott, Esther Goddard filmfelvevéjében
pedig éppen a dontd pillanat elStt elfogyott a film. Igy az
els6 repilésr6l nem készilt mozgokép, noha az

el6készileteket és a rakétat fényképek Orizték meg.

Amikor a gép végil elemelkedett, az esemény 2,5
masodperc alatt véget ért. A rakéta korulbelil 41 lab,
vagyis 12,5 méter magassagot ért el, és 184 labnyira,
mintegy 56 méterre csapddott be. A szamok onmagukban
nevetségesen kicsik a késébbi eredményekhez képest. A
Saturn V néhdny masodperc alatt messz tuljutott volna
ezen a magassagon, a modern hordozérakétak pedig
percek alatt tobb szaz kilométerre kerilnek a Fold
felszinét6l. A jelent6ség azonban nem a megtett

tavolsagban rejlett. El0szor emelkedett fel sajat erejébdl
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olyan rakéta, amely folyékony tizemanyagot és folyékony

oxidaloszert hasznalt.

Goddard méasnap napldjaban szinte csodalkozé hangon
irt a felszdllasr6l. A rakéta Ugy emelkedett, mintha
egyszeriien ugy dontott volna, hogy ideje tavoznia. A
megfigyelés jol mutatja, milyen kiillonos lehetett a jelenet
még annak is, aki éveken at dolgozott érte. A folyékony
hajtéanyagi motor addig csovek, szelepek, langok és
szamitasok egyuttese volt; a repiléssel egyszerre

jarmuavé valt.

A kisérlet azonban nem kerilt azonnal a vilagsajto
cimlapjara. Goddard éppen ellenkezdlleg viselkedett, mint
a Wright fivérekhez kapcsolddo kés6bbi legendak
szerepldéi. Nem hivott tOmeget, nem tartott latvanyos
bejelentést, és technikai részleteit sem akarta széles
korben kozolni. A siker hosszu ideig szik korben maradt
ismert. A rakétafejleszté6 attdl tartott, hogy masok
felhaszndljak eredményeit, ezért a titoktartast a kutatasi

stratégia részének tekintette.

Ez a dontés kés6bb paradox helyzetet teremtett.
Goddard valéban elséként reptetett  folyékony
hajtéanyagu rakétat, de a technikatorténeti els6ség nem

azonos a technikai hatassal. Ha egy talalmanyt nem
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ismernek, mas mérnokok nem tudnak ra kozvetlenil
épiteni. A német rakétafejleszték az 1930-as években sok
hasonlé probléméat onalléan oldottak meg. A torténelmi
jelentéség ezért két szinten értelmezheté: Goddard
bizonyitotta, hogy a rendszer miikodik, ugyanakkor sajat
elzarkdzasa miatt nem valt olyan iskola alapitdjava, mint

amilyenné mas korilmények kozott valhatott volna.

A marcius 16-i kisérlet mégis fordulépont. A rakéta
tobbé nem csak szamitas, szabadalom vagy statikus
motor volt. A gép valdéban elhagyta az inditdallast. Ebben
a pillanatban a kordbban fantasztikusnak tartott technika
atlépett abba a tartomanyba, ahol mar nem azt kellett
bizonyitani, hogy lehetséges-e, hanem azt, milyen messz

fejleszthetd.
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6. fejezet - Amikor a rakeéta
felrobbant a kozvéleményben

A kovetkez6 években Goddard folytatta a prébakat
Massachusettsben. A rakétdk nagyobbak lettek, a mérési
igények pedig novekedtek. 1929. julius 17-én egy olyan
kisérletet hajtott végre, amely a technikai szempontbdl
elérelépést jelentett, tarsadalmi szempontbdél azonban
majdnem katasztréfava valt szamara. A rakéta
barométert és kamerat vitt magaval, vagyis a repiulés
mar nem csupan a hajtas kiprobalasarol szélt. Goddard
azt az eredeti céljat kozelitette meg, amelyet a
Smithsonian tamogatasanak megszerzésekor
megfogalmazott: a rakéta tudomanyos miszert emelhet

nagy magassagba.

A hangos robaj és a szokatlan esemény azonban
felkeltette a kornyék figyelmét. Renddérok és tujsagirdk
érkeztek, a sajtébban pedig ismét megjelent a
,holdember” képe. A helyi hatdsdgok szdmdara a
rakétakisérlet mar nem egy egyetemi labor csendes
tevékenysége volt, hanem potencidlis veszélyforras. Egy
egyre nagyobb, gyulékony folyadékokat és folyékony
oxigént hasznalé szerkezetet lakott terilet kozelében

inditani valoban komoly biztonsagi kockazatot jelentett.
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Goddard szamara a nyilvanossag ujabb bizonyiték lett
arra, hogy a munkat tavolabb kell vinni. Ekkor
kapcsolédott be dontéen Charles Lindbergh. Az
Atlanti-6ceant 1927-ben egyedil atrepulé pilota a
korszak egyik legismertebb embere volt, és érdekl6dott
az Uj technoldgiak irant. Amikor megismerte Goddard
munkdjat, felismerte, hogy a kutatds lehetdségei jéval
meghaladjdk a professzor anyagi eszkozeit. Lindbergh
kapcsolatba hozta 6t a Guggenheim csaldddal, amely az
amerikai repulés fejlesztését mar mas programokon

keresztil is tdmogatta.

Daniel és Florence Guggenheim alapitvanyi
tamogatasa nagysagrendi valtozast hozott. Goddard
végre nem néhany ezer dollaros alkalmi forrasbél prébalt
évrol évre tovabbhaladni. A finanszirozas lehet6vé tette,
hogy megfelel6 személyzetet tartson, gépeket vasaroljon,
tavoli tesztteriilletet hasznaljon és hosszabb fejlesztési
programban gondolkodjon. A valasztds Roswell
kornyékére esett Uj-Mexikoban, ahol a szdraz éghajlat, a
sik terep és az alacsony népslriség kedvezo feltételeket
kinalt.

A koltozés egyben  kulturdlis  valtds  volt.
Massachusettsben Goddard egyetemi professzor és helyi

kulonc feltaldald maradt, akinek rakétai idonként
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megzavartak a kornyezet nyugalmat. Roswellben viszont
sajat kisérleti telepet épithetett. A taj hatalmas volt, a
horizont messze huzédott, a rakétdk pedig ugy nohettek,
hogy egy  elhibdzott repiilés kisebb  eséllyel
veszélyeztetett hdzakat vagy jardkeloket. A késbébbi
rakétabazisok logikdjanak egyik alapelve - nagy, ritkan

lakott biztonsagi zéna - itt mar vildgosan megjelent.

Lindbergh és a Guggenheimek azonban nem csupdn
pénzt adtak. Elvartak az eredményeket, és id6vel egyre
jobban zavarta 6ket Goddard titkol6zasa és az, hogy
kevés kiils6 szakembert vont be. A finanszirozé
szemszogébol értheté volt az igény: ha egy program
éveken at jelentds osszegeket kap, tudni akarjak, mit ér
el, és szeretnék csokkenteni annak kockazatat, hogy
minden tudas egyetlen ember fejében osszpontosul.
Goddard viszont attél tartott, hogy a nagyobb csapat
noveli az informacio kiszivargasanak és a szabadalmi

vitdknak az esélyét.

Ez a konfliktus végigkisérte a roswelli éveket. A
professzor technikailag sokat fejlédott, szervezetileg
azonban nem alakitott ki olyan intézményt, amely
onalléan is tovabbvihette volna a munkajat. A német
rakétaprogram éppen az ellenkez6 modellt kovette:

mérnokok, fizikusok, katonak és ipari szerepldk szazai,
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majd ezrei dolgoztak egyre nagyobb szervezetben. Az
egyik rendszer egy ember gondolatainak tisztasagat és
kontrolljat 6rizte, a masik a nagy l1éptékl egyuttmikodés
erejét haszndlta. Az Grkorszak végiil az utdbbi szervezeti

modellbdl sziletett meg.
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7. fejezet - Roswell
laboratoriuma a sivatagban

Goddard 1930-t6l hosszabb megszakitasokkal tobb
mint egy évtizedet toltott Roswellben és kornyékén. A
kozvéleményben a név évtizedekkel kés6bb a repil6
csészealjak legenddjaval kapcsolddott 6ssze, de Goddard
idejében a helyszin egészen mas okbdl volt idedlis.
Széles, sik vidék, kis népslriség és sok napsiités
jellemezte. A rakétakutaté szamara ez egy hatalmas

szabadtéri laboratériumot jelentett.

A korai roswelli rakétdk mar egyre kevésbé
hasonlitottak az 1926-os ,Nell” furcsa 4&allvanyara.
Goddard a motort a jarmu alsé részére helyezte, javitotta
a tartdlyokat, erdésebb vdazakat épitett és 1j vezérlési
megoldasokat keresett. Az egyik legnehezebb feladat az
iranystabilitas volt. Egy rakéta nem attél repil
fuggblegesen, hogy annak tervezték. A legkisebb
aszimmetria a tolderében, a szél, a szerkezeti rezgés
vagy a tomegkozéppont eltolédasa olyan forgast indithat

el, amely masodpercek alatt eltériti a jarmivet.

A stabilizadlas egyik kézenfekvé moddja a farokrészen
elhelyezett vezérsikok haszndlata, amelyek a levegoben

aerodinamikai erdt fejtenek ki. Ez azonban csak addig
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hatékony, amig a rakéta strl 1égkorben repil. Goddard
ennél  altaldnosabb  megoldasokat is  keresett.
Kisérletezett a hajtdmii gdzsugaraba helyezett
mozgathatd lapatokkal, amelyek a kidramlas irdanyanak
modositasaval kormanyoztak a jarmivet. Giroszkdopokat
hasznalt a rakéta helyzetének érzékelésére, és olyan
szabdlyozasi rendszereket fejlesztett, amelyek

automatikusan korrigalhattdk az eltéréseket.

A giroszkoépos vezérlés kés6bb a ballisztikus rakétak
lényege, hogy egy gyorsan forgdé rotor térbeli iranya
tehetetlensége miatt viszonylag allandé marad. A rakéta
elfordulasa igy meérhet6, majd a vezérlérendszer a
kormanyfeliletek vagy a hajtomi  segitségével
visszatéritheti a jarmivet a kivant pdalydra. Goddard
idejében mindezt mechanikus és elektromechanikus
eszkozokkel kellett megoldani. Nem alltak rendelkezésre
mikroprocesszorok, digitalis érzékelék vagy konnytl

inercialis méréegységek.

A hajtéanyag tovabbitdsa szintén allandé probléméat
okozott. Kis rakétaban elegend6 lehet a tartalyokat
gazzal nyomads ald helyezni, igy a folyadék a csoveken at
az égéstérbe aramlik. Nagyobb teljesitménynél azonban

a szikséges tartalynyomdas tul nagy tomegl falakat
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kovetelhet. A modern nagy folyékony hajtéanyagu
rakétdk ezért tobbnyire turbészivattyukkal juttatjdk a
hajtéanyagot a kamraba. Goddard felismerte ennek
jelentO6ségét és hajtoanyag-szivattyukkal is kisérletezett,
bar programja soha nem jutott el a késobbi V-2 vagy
Saturn  meéretq, rendkiviil nagy  teljesitményi

turbégépekhez.

A hoterhelés djabb nehézséget jelentett. A
rakétahajtomi égésterében olyan hémérséklet alakul ki,
amely a legtobb szerkezeti fémet rovid id6 alatt
karositana. A megoldds nem lehet pusztan vastagabb fal,
mert minden kilogramm szerkezeti tomeg rontja a rakéta
teljesitményét. Goddard kiilonb6z6 hiitési modszerekkel
kisérletezett. A késObbi regenerativ hiités 1ényege, hogy
a hideg hajtéanyagot a kamra és a fuvéka faldban
vezetett jaratokon aramoltatjak at, miel6tt az égéstérbe
jut. Igy a hajtdanyag felveszi a hét, mikézben a motor
falat megovja az olvadastol. Goddard munkdja ezen a
terileten is megelblegezte a késObbi standard

megoldasokat.

A roswelli programban a rakéta fokozatosan rendszer
lett. Mar nem elég egy jé6 motor. Szikség van tartalyra,
vezetékekre,  szelepekre, gyujtdsra, miszerekre,

iranyitasra, megfelel6 szerkezetre, inditbberendezésre és
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merési rendszerre. Ha ezek kozil barmelyik hibas, a
repulés kudarcot vallhat. Ez a rendszerszemlélet
kilonbozteti meg az Urrakétat az egyszerd pirotechnikai
eszkozt6l. Goddard rengeteg id6t toltott  apré
részletekkel, amelyekbdl egyik sem tlnt olyan
latvanyosnak, mint maga a felszallas, de egyitt tették

lehet6vé a megbizhatébb miikodést.

1935-ben egyik rakétija elérte a hangsebességet
meghaladé tartomanyt, és a roswelli prébak soran a
jarmivek tobb kilométeres magassagokat is elértek. A
NASA osszefoglaléi szerint Goddard legjobb repilései
nagyjabdl 2,4 kilométeres magassagig jutottak. Ez még
mindig nagyon messze volt a vilaglirtél, amelynek
gyakorlati hatarat ma rendszerint 100 kilométer koril
huzzak meg. Az eltérés jol mutatja, hogy a technikai
uttorés és a mikodd trhordozd kozott milyen oriasi
szakadék huzddott.

Goddard meégis egyre tobb olyan elemet hasznalt,
amely késobb természetessé valt: giroszkopos irdnyitast,
mozgathaté kormanylapatokat, folyékony hajtéanyagot,
nagy nyomadasu rendszereket, ejtéernyds visszatéréssel
kapcsolatos elképzeléseket és gondos telemetria el6tti
mérési eljarasokat. Ha csak a miuszaki részletek listajat

nézzik, konnyl azt mondani, hogy , mindent el6re latott”.
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A torténeti kép ennél arnyaltabb. Sok megoldas masutt is
logikusan kovetkezett ugyanazokbol a problémakbol, és a
nagyszabasu rakétatechnika nem egyetlen feltalald
szabadalmain keresztul fejlédott. Goddard
kulonlegessége az volt, hogy egy kis csoporttal rendkiviil

sok problémat sajat keziileg végigprébalt.
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8. fejezet - A titok ara

A roswelli évek sordan Goddard egyre erdsebben
ragaszkodott ahhoz, hogy kisérletei részletei ne
keriljenek illetéktelen kezekbe. A hozzaallas mogott
személyes tapasztalat, szabadalmi gondolkodas és
bizonyos foku bizalmatlansdg 4&allt. A korai sajtéoguny
megerodsitette benne azt a képet, hogy a kiilvilag vagy
félreérti, vagy el akarja venni az otleteit. A német
rakétatarsasagok  1920-as és 1930-as  évekbeli
fellendilése pedig azt az érzést kelthette benne, hogy

valddi verseny folyik.

A titoktartas azonban a tudomanyban kiilonos csapda.
Az eredmény akkor valik hatdsossa, ha masok
megismerhetik, ellendrizhetik, tovabbfejleszthetik és 1j
kornyezetben alkalmazhatjak. Goddard 1919-es
tanulmanya széles korben hozzaférhet6 volt, de késobbi
gyakorlati eredményeinek nagy részét csak sokkal
korlatozottabban osztotta meg. 1936-ban a Smithsonian
kiadta Liquid-Propellant Rocket Development cimi
beszamolgjat, amely fontos informdaciokat kozolt, de
ekkorra Németorszadgbhan mar sajat, gyorsan novekveé

rakétaprogram miikodott.
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A késObbi amerikai emlékezet sokaig azt sugallta,
hogy a németek egyszeriien ,elloptak” Goddard otleteit,
és a V-2 tulajdonképpen az 6 munkajanak felnagyitott
valtozata volt. A hasonldésagok valdsak: folyékony
hajtéanyag, giroszkopos vezérlés, a gazsugarban mikodo
kormanylapatok és tobb mas elem mindkét fejlesztési
vonalon megjelent. A modern torténeti kutatds azonban
arra jutott, hogy a kozvetlen technolégiai atvétel joval
kisebb volt anndl, mint amit a hideghdboris amerikai
legendarium feltételezett. A német mérnokok jelentGs
részben sajat kisérleteikbdl és Hermann Oberth elméleti
orokségébdl haladtak tovabb.

Ez nem csOkkenti Goddard érdemét, inkabb
pontosabban helyezi el. Egy taldlmany torténelmi értéke
nem csak azon mérhetd, hany késébbi mérnok masolta.
Az 1926-os repilés bebizonyitotta, hogy a folyékony
hajtéanyagti rakéta nem laboratoriumi fantazia. A
szabadalmak és a kisérletek szamos technikai kérdést
kordn azonositottak. Ugyanakkor az a tény, hogy
Goddard szinte mindent sajat ellenérzése alatt akart
tartani, megakadalyozta egy  széles  amerikai

rakétamérnoki kozosség kialakulasat korulotte.

A szervezeti kérdés kiulonosen fontos. A modern nagy

technikai rendszerek ritkan egyetlen ember talalmanyai.
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A repuldgép, a radar, az atomreaktor, a szamitdogép vagy
az Urhajo olyan komplexitasi eszkoz, amelyhez kiilon
szakteriletek egyuttmikodése kell. A rakétanal a
hajtémuves meérnok, a szerkezettervezo, az
iranyitastechnikus, az anyagtudos, a meteorolégus és a
gyartastechnologus munkaja ugyanugy létfontossagu.
Goddard sokszor egy személyben prébalt tobb szerepet

ellatni, és kis csapatat is szoros feligyelet alatt tartotta.

A finanszirozok szamara ez egyre nyilvanvalébb gond
lett. Lindbergh és Harry Guggenheim szerette volna, ha
Goddard nagyobb szakmai nyitottsagot mutat és
gyorsabban halad. A professzor viszont nem akarta
elvesziteni szellemi tulajdona folotti ellenorzését. A
vitdban egyik fél sem volt teljesen irraciondlis. A
finanszirozék eredményeket és intézményi biztonsagot
akartak, Goddard pedig joggal tudta, hogy a korszak
ipari vilagaban a szabadalmak komoly értéket jelentenek.
A valasztott kompromisszum azonban nem tette lehet6vé

a program ugrasszerd novekedését.

Ennek kovetkezménye az lett, hogy az 1930-as évek
végén az Egyesult Allamokban élt a vildg egyik
legtapasztaltabb folyékony rakéta-kisérletezéje,
mikozben az orszdg nem rendelkezett a némethez

hasonlé nagy allami rakétaprogrammal. A tudas és a
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nemzeti technoldgiai képesség nem ugyanaz. Ahhoz,
hogy a Goddard-féle eredmények stratégiai jelentdségui
rendszerré valjanak, intézmény, pénz, ipar és
megrendeld kellett volna. Ezek a feltételek Amerikaban
csak a haboru és az azt kovetd geopolitikai verseny

idején alltak Ossze.
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9. fejezet - Oberth és a német
rakétaalom

Mikozben Goddard a sivatagban viszonylag kis
csapattal dolgozott, Eurépaban madésfajta rakétakultira
alakult ki. Hermann Oberth 1923-ban megjelent konyve,
a Die Rakete zu den Planetenraumen tudomanyos
érvekkel mutatta be, hogy a folyékony hajtéanyagu
rakéta alkalmas lehet az durrepiilésre. A munka nagy
hatast gyakorolt a német nyelvterilet fiatal miszaki
érdekl6dést kozonségére. Oberth nem csupan szamolt,
hanem a nyilvanossag elé vitte a témat, és a rakétat a

jovo kozlekedési eszkozeként mutatta be.

Az 1920-as éevek végén Németorszagban
rakétatarsasagok  szervezodtek. A Verein  fur
Raumschiffahrt, az Urutazdsi Egyesiilet tagjai kozott
mérnokok, diakok, lelkes amatérok és késobbi katonai
szakemberek is megjelentek. Berlin kozelében kisérleti
rakétateret miuikodtettek, és folyékony hajtéanyagu
motorokkal probalkoztak. Ezek a csoportok jéval
nyitottabb kozosséget alkottak, mint Goddard mihelye. A
kudarcok és sikerek megosztasa gyorsabb kollektiv

tanulast tett lehetové.
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A fiatal Wernher von Braun ebben a kézegben talalta
meg életpdlyajat. Oberth konyve arra 0sztonozte, hogy
komolyan tanuljon matematikat és fizikdt, mert meg
akarta érteni a rakéta milkodését. 1932-ben a német
hadsereg rakétaprogramjahoz csatlakozott. A katonai
vezetés szamadara a rakéta nem a Mars elérésének eszkoze
volt, hanem olyan nagy hatétavolsagu fegyver, amelyet a
versailles-i békeszerz6dés korlatozasai nem nevesitettek

olyan vilagosan, mint mas fegyvernemeket.

A hadsereg belépése mindent megvaltoztatott. A
rakétakutatds tobbé nem néhany lelkes mérnok hobbi
jellegli vallalkozédsa volt. Allami pénz, katonai priorités,
sajat 16terek és ipari hattér allt mogé. Az elsé kisérleti
tipusok, az A-1 és A-2 utdn nagyobb rendszerek
kovetkeztek. A sikertelen A-3 fontos tanulsdgokat adott a
vezérlésroél, az A-5 pedig kisérleti platformként segitette

a késobbi nagy rakéta technolégiajanak kialakitasat.

A fejlédés logikdja tobb ponton hasonlitott Goddard
utjara. A német mérnokoknek ugyanugy meg kellett
oldaniuk a folyékony hajtdanyag adagolasat, az égéstér
hlitését, a giroszkdpos iranyitast és a stabil repulést. A
kilonbség a lépték volt. Mig Goddard egyes
alkatrészeket kis muhelyekben készittetett, a német

program kulon kutatéintézeteket, prébapadokat és végiil
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tomeggyartd tuzemeket hozott létre. A technoldgia
mérete és komplexitdsa olyan szintre jutott, amely mar

messze meghaladta egy kis kutatdcsoport lehetéségeit.

1937-t6]1 Peenemiinde lett a német rakétaprogram
kozpontja. Itt szuletett meg az A-4, amelyet propaganda
célbbél késébb V-2, vagyis Vergeltungswaffe 2 néven
ismert meg a vildg. A rakéta koriilbelil tizennégy méter
hosszu volt, folyékony oxigént és alkohol-viz keveréket
hasznalt, turbészivattyui hatalmas mennyiségi
hajtéanyagot tovabbitottak az égéstérbe, giroszképos
rendszere pedig automatikusan vezérelte. 1942. oktober
3-an az A-4 egyik példanya sikeres teljes repiilést hajtott
végre, nagyjabdl 80-90 kilométeres magassagi
tartomanyt érintve. Ezzel a rakétatechnika

nagysagrendileg Uj szintre 1épett.

A teljesitményt azonban nem lehet levalasztani a
politikai rendszerrdl, amely létrehozta. A V-2 a naci
Németorszag fegyvere volt. Tomeggyartasa a Mittelwerk
fold alatti tzemeiben koncentraciés tabori rabok
kényszermunkajara epilt. A Mittelbau-Dora
rendszerében fogvatartottak ezrei haltak meg éhezésben,
betegségekben, bantalmazasban és embertelen
munkakorilmények kozott. A rakéta késobb London,

Antwerpen és mas varosok ellen csapddott be, és
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civileket o0lt meg. A technikai ,siker” ezért moralis

katasztrofaval fonédott 0ssze.

A V-2 torténete azt is megmutatja, milyen erdsen
gyorsithatja a habora a technoldgiai fejlédést. A katonai
allam olyan erdforrasokat oOsszpontositott a rakétara,
amelyekrél Goddard soha nem dalmodhatott. Ett6l a
német program nem lett tudomanyosan tisztabb vagy
torténelmileg dics6ségesebb; ellenkezdleg, a
kényszermunka és a terror miatt a rakétatorténet egyik
legsotétebb fejezete lett. Az Urrepulés technikai
alapjainak egy része olyan rendszerben tOokéletesedett,

amely emberéleteket rendelt a fegyvergyartas ala.
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10. fejezet - Haboru eés
kihagyott lehetoseéeg

A masodik vildghdboru kozeledtével Goddard egyre
er0sebben érezte, hogy munkdjanak katonai jelent6sége
lehet. Az Egyesult Allamokban azonban a rakéta még
nem kapott olyan stratégiai figyelmet, mint
Németorszagban. Az amerikai hadsereg és
haditengerészet természetesen foglalkozott
rakétafegyverekkel, de a nagy hatétavolsagu ballisztikus
rakéta nem 4allt a fejlesztési prioritasok kozéppontjaban.
Az amerikai ipar ekkor elsGsorban repuldégépekben,
hajokban, tizérségben és késébb radarban gondolkodott.
A rakéta szamara még nem jott el az a pillanat, amikor a
katonai vezetdk készséggel adtak volna hozza ipari

meéretl koltségvetést.

Goddard tobbszor probalta felhivni a kormanyzat
figyelmét eredményeire. A nehézséget részben 6 maga
teremtette meqg. Evtizedek 6ta a titoktartast valasztotta,
nem épitett széles mérnoki halozatot, és kutatasi
programja személyéhez kotodott. Egy katonai szervezet
szamara azonban nem elegenddé annak bizonyossaga,
hogy egy tudés kivételesen tehetséges. Olyan

technologiat keres, amely dokumentalhatd, gyarthaté,
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karbantarthatd, emberek sokasaganak atadhato és
hataridére rendszerbe allithaté. Goddard miihelye ebbdl

a szempontbdl nem volt kész fegyverprogram.

A hdaboru alatt végul az amerikai haditengerészet
alkalmazta. Annapolisban repiuldégépek felszallasat segit6
rakétdkon, ugynevezett jet-assisted takeoff rendszereken
és szabalyozhaté toldereji folyékony hajtéanyagu
motorokon dolgozott. A feladat technikailag fontos volt,
de tavol allt attél a nagy ivll programtdl, amelyet
Goddard évtizedeken at elképzelt. A vilag els6 folyékony
hajtoanyagu rakétajanak megalkotdja élete végén nem az
amerikai ballisztikus rakétdk vezetd tervezdjeként
dolgozott, hanem egy specidlis haditengerészeti

fejlesztés résztvevdjeként.

Ekozben Eurépabdl egyre tobb hir érkezett a német
rakétakrol. Amikor a V-2 1944 szeptemberében eldszor
csapodott be nyugat-eurépai célpontokba, nyilvanvaléva
valt, hogy a rakéta tobbé nem kisérleti eszkoz. A fegyver
a vildgir peremét érinté ballisztikus palyan repilt, és
olyan sebességgel zuhant a célra, hogy korabeli
légvédelemmel gyakorlatilag nem lehetett elfogni. A tobb
mint egy évtizedes roswelli munka utdn Goddard
szembesiilhetett azzal, hogy mdésok nagyobb léptékben

valositottak meg azt a technikai iranyt, amelyért 6 egész
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életében kuzdott.

A késb6bbi visszaemlékezésekben gyakran szerepel,
hogy Goddard egy elfogott vagy bemutatott német rakéta
alkatrészeit latva sajat otleteinek megvaldsuldsat ismerte
fel. A részleteket az utdékor olykor kiszinezte, de a
muszaki parhuzam kétségtelen volt. A V-2-ben
giroszkopos vezeérlés, folyékony hajtéanyag,
turbészivattyis adagolds, gazsugarba helyezett grafit
kormanylapatok és fejlett égéstér mikodott. Tobb olyan
kérdés, amelyet Goddard kis 1éptékben vizsgalt, itt ipari

rendszerré allt 0ssze.

A hasonlésag nem bizonyit kozvetlen masolast. A
rakétamérnoki problémak sokszor ugyanazokat a
megoldasokat kényszeritik ki. Ha nagy folyékony
hajtdoanyagu motort akarunk, a tartalyok tulnyomasos
tapldlasa hamar tomeghatarba utkozik, ezért szivattyu
kell. Ha a rakéta palyajat automatikusan akarjuk tartani,
szilkség van inercialis referenciaeszkozre. Ha a jarmuvet
ritka  levegbben is kormanyozni  kell, nem
tamaszkodhatunk kizarélag aerodinamikai feliilletekre. A
technika torténetében a hasonlé megoldas gyakran a

hasonlé probléma kovetkezménye.
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A habori mégis keseri igazsagot tett lathatova:
Goddardnak igaza volt abban, hogy a rakéta
mukoddképes lehet, de tévedett abban, hogy egy szik,
maganyos kutatéi modell elegendd lesz a technoldgia
teljes kibontakoztatasahoz. A V-2 nem azért multa felil
rakétait, mert a német mérnokok feltétlenil jobb
fizikusok voltak, hanem mert tobb szdz szakember, nagy
gyarak, katonai intézmények és hatalmas allami forrasok
alltak mogottik. Az Girkorszak felé vezetd ut ettdl kezdve

elvalaszthatatlan lett a nagy szervezetektdl.
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11. fejezet - 1945: a raketak
orokségeert folyo verseny

1945 tavaszan, amikor a Harmadik Birodalom
osszeomlott, az Egyesillt Allamok és a Szovjetunid
szamara a német rakétatechnika megszerzése sirgos
stratégiai feladatta wvalt. A V-2 nem nyerte meg
Németorszagnak a haborut, de megmutatta, hogy a tobb
szaz kilométeres hatétavolsagu irdnyitott ballisztikus
rakéta technikailag lehetséges. Az atomfegyver
megjelenése pedig hamarosan teljesen 1j értelmet adott
ennek a képességnek. Ha nagy robbandfejet lehet
rakétaval tavoli célpontra juttatni, a fegyver nem csupan
tuzérségi killonlegesség, hanem a stratégiai

eroviszonyok egyik alapja.

Az amerikai csapatok a habora végén V-2 alkatrészek,
dokumentumok  és szakemberek  megszerzésére
torekedtek. @A  Mittelwerk  kornyékérdl jelentés
mennyiségi rakétaalkatrészt szallitottak az Egyesilt
Allamokba. Wernher von Braun és tobb tucat
kulcsfontossagu mérnok amerikai fogsagba kerilt, majd
az Operation Paperclip keretében az Egyesiilt Allamokba
vitték Oket. Az akcié torténete moralisan terhelt: a

hideghaboris stratégiai érdek felilirta azt az igényt,
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hogy minden érintett naci multjat azonos szigorral

vizsgaljak meg.

A Szovjetunié sem maradt le. A szovjet szakemberek
német gyarakat, dokumentumokat és mérnokoket
gyujtottek O0ssze, majd Németorszag szovjet megszallasi
ovezetében ujraszervezték a rakétatechnikai munkat.
1946  G6szén német  szakemberek  szazait és
csaladtagjaikat kényszerrel a Szovjetunioba telepitették.
A szovjet mérnokoknek mar a haboru el6tt is volt sajat
folyékony rakétas tapasztalatuk, de a V-2 mérete,
turbodszivattyluja és gyartasi rendszeressége olyan tudast

jelentett, amelyet gyorsan be akartak épiteni.

A haboru utani els6 években mindkét nagyhatalom
V-2-eseket inditott kutatasi céllal. Az amerikai White
Sands teriletén a zsdkmadanyolt rakétdk felsé légkori
meéréseket végeztek, kamerakat és tudomanyos
miuszereket vittek. Ironikus modon a fegyver, amelyet
varosok terrorizalasara készitettek, rovid idon belul a
nagy magassagu tudomany egyik legfontosabb eszkozévé
valt. Goddard eredeti elképzelése - rakétaval muszert
vinni a légkor fels6 rétegeibe - egy német katonai

rakétan keresztiil teljesedett ki nagy léptékben.
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Goddard ezt mar alig élhette meg. Egészsége a haboru
alatt romlott, gégerak, illetve a forrasok
megfogalmazasatdol fiiggbéen nyeldcs6- és toroktajéki
daganatos betegség tamadta meg. 1945 nyardn egyre
gyengébb lett. Felesége, Esther a végs6 hetekben a
naplot is folytatta helyette, rogzitve betegsége
sulyosbodasat. Robert Goddard 1945. augusztus 10-én
halt meg Baltimore-ban, néhdny nappal Japan

kapitulacioja és a vilaghaboru vége el6tt.

Halaldnak idézitése szimbolikus. Goddard a rakéta
hdskoranak kiiszobén tavozott. Nem latta a hideghaborus
interkontinentdlis rakétakat, a Szputnyikot, Gagarint, a
Mercury-programot, az Apollo-11-et vagy a miholdas
vildgot. Amikor meghalt, az elsé folyékony hajtéanyagu
repilése még huszéves sem volt. Huszonnégy évvel
késébb emberek jartak a Holdon. A technikatorténet

ritkan gyorsul fel ilyen dramai mértékben.

A haldl utan Goddard hirneve nem magatdl valt biztos
orokséggé. Esther Goddard évtizedes munkdba kezdett,
hogy férje naploit, levelezését, szabadalmait és
fényképeit rendszerezze, illetve a kozvélemény el6tt is
rogzitse Robert helyét a rakétatorténetben. A késoObbi
,modern rakétatechnika atyja” kép részben valédi

miuszaki teljesitménybdl, részben pedig ebbdl a tudatos
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emlékezetépitésbdl sziiletett.
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12. fejezet - Esther Goddard
és a feltalalo masodik élete

A nagy feltaldlék torténetében gyakran ugy jelenik
meg az utékor, mintha az automatikusan felismerné a
valédi jelentdséget. A valdsagban a hirnévért a halal utan
is dolgozni kell. Dokumentumokat kell megdrizni,
szabadalmakat rendezni, muzeumokkal targyalni,
életrajzokat késziteni és a nyilvanos torténetet Gjra meg
ujra elmondani. Robert Goddard esetében ezt a munkat

mindenkinél kovetkezetesebben Esther végezte.

A hazassag idején mar fotézta férje kisérleteit és
segitette a mindennapi szervezésben. A haldl utan
azonban szerepe gyokeresen megvaltozott. Nem egy él6
kutaté6 munkajat tédmogatta, hanem egy torténelmi
hagyatékot épitett fel. Harry Guggenheim segitségével
végigvitte azokat a szabadalmi eljarasokat, amelyek
Robert életében nem  fejezédtek be. Ennek
eredményeként 131 tovabbi szabadalom keriilt Goddard
nevére, igy a teljes szam 214-re emelkedett. A
szabadalmi orokség késObb pénzigyi jelentOéséget is
kapott, amikor az amerikai kormany a rakétatechnikai
taldlmanyok felhasznaldsaval kapcsolatos igényeket

rendezte.
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Esther ugyanakkor nem semleges levéltarosként
dolgozott. Valogatott. Eldontotte, melyik dokumentum
szolgalja azt a képet, amelyet Robert Goddardrél meg
akart Orizni. A késbébbi életrajzi projektekben is jelentOs
kontrollt gyakorolt. Ez a torténész szamara egyszerre
aldas és probléma. Nélkile rengeteg anyag talan
elveszett volna, de az altala kialakitott forraskorpuszt
éppen azért kell kritikusan olvasni, mert tudatos

szerkesztés eredménye.

A Clark University 2026-o0s centenariumi feldolgozasai
Ujra rairanyitottdak a figyelmet Esther szerepére. A
fennmaradt anyagokbol jél latszik, hogy nem csak ,a
feltalalé felesége” volt. Fotos, dokumentator, szervezo,
szabadalmi ugyek intézdje és emlékezetpolitikai szereplo
lett. A Goddard-foték nagy részét 6 készitette, és sok
olyan jelenetet rogzitett, amely nélkiill ma jéval kevésbé
tudnank elképzelni a worcesteri laborokat vagy a roswelli

kisérleti telepet.

A hideghdbori idején az Egyesult Allamoknak
sziksége is lett egy sajat rakétahdsre. A szovjet sikerek
és a német szakemberek amerikai szerepe miatt
kényelmetlen lett volna azt a torténetet mesélni, hogy az
amerikai Grprogram lényegében a V-2 orokségére épiilt.

Goddard kivalé nemzeti el6képet kinalt. Amerikai volt,
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joval a nacizmus el6tt kisérletezett, és 1926-o0s elsdsége
vitathatatlan. Igy alakult ki az a kézismert kép, amelyben

0 az amerikai Girkorszak kozvetlen atyja.

1959-ben az Ujonnan létrehozott NASA egyik
legfontosabb kutatokozpontjat rdla nevezték el. A
marylandi Goddard Space Flight Center a mitholdas
megfigyelés, az dUrtudomany és a Fold-kutatas
meghatdrozé intézményévé valt. 1961. méarcius 16-an, az
els6 folyékony hajtéanyagu repiilés harmincotodik
évforduldjan hivatalosan is felavattak a kozpontot, Esther
jelenlétében. A névadas a feltalalét végleg beemelte az

amerikai Grprogram intézményi emlékezetébe.

Goddard orokségét tehat kétféleképpen kell latni. A
technikai teljesitmény valdés: a folyékony hajtéanyagu
rakéta repulése, a vezérlés, a hltés, a szivattyus
rendszerek és szamos mas megoldas terén uttoro volt. A
koré épilt legenda viszont tudatosan formalt torténeti
konstrukcié. Ez nem teszi hamissa az orokséget. Inkdbb
megmutatja, hogy a technikatorténet hdsei ugyanugy
emlékezetpolitikai folyamatokban sziiletnek, mint a

politikai vagy katonai hdsok.
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13. fejezet - Raketa és
atombomba

A masodik vildaghabori végén két technolodgia
taldlkozott, amelyek kiillon-kiilon is megvaltoztattdk volna
a geopolitikat. Az egyik a nagy hatdétavolsagu rakéta volt,
a masik az atomfegyver. A V-2 hagyomanyos robbanoéfeje
katonailag  korldtozott  hatékonysagu  fegyvernek
bizonyult. Draga volt, pontatlan és egyetlen rakéta
romboldéereje  nem multa felil latvanyosan a
hagyomanyos bombazast. Nuklearis robbandéfejjel viszont
ugyanaz a pontatlansdg mar kevésbé szamitott. A

stratégiai rakéta értelme alapvetéen megvaltozott.

Az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié az 1950-es
évekre kozepes, majd interkontinentdlis hatotavolsagu
ballisztikus rakétdk fejlesztésébe kezdett. A technikai cél
egyszerien megfogalmazhatd, de rettenetesen nehéz
volt: tobb tonnds terhet kellett tobb ezer kilométerre
juttatni, mikozben a rakéta percek alatt elérte a vilaglrt,
majd a robbandfej hiperszonikus sebességgel tért vissza
a légkorbe. A hajtémivek teljesitménye, a szerkezeti
tOmegarany, a vezérlés pontossdaga és a hdvédelem

egyszerre valt kritikus tényezévé.
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Az amerikai oldalon von Braun csapata el6bb az Army
Ballistic Missile Agency és elddei keretében dolgozott. A
Redstone, majd a Jupiter rakétak részben a V-2 technikai
hagyomanyabdl fejlodtek, de egyre kevésbé hasonlitottak
kozvetlen elédjukre. A szovjet oldalon Szergej Koroljov
vezetésével az R-1 a V-2 masolataként indult, am az R-5
és kilonosen az R-7 mar onallé konstrukcios vilagot
képviselt. Az R-7 lett az els6 valoban interkontinentalis
ballisztikus rakéta, és ugyanez a rakétacsalad inditotta el
1957-ben a Szputnyik-1-et.

Itt valt végleg nyilvanvalova a katonai és az tGrtechnika
kozos alapja. Ahhoz, hogy egy robbanodfejet
interkontinentdlis pdlyara gyorsitsanak, lényegében
ugyanazokra a hajtémivekre és szerkezeti elvekre van
szikség, mint egy mihold palyara a&allitdsahoz. A
kilonbség foként a  végsebességben, a pdlya
geometriajaban és a hasznos teherben rejlik. Az ICBM
nem 4allit pdlyara miholdat, de technoldgiai rokonsaga

kozvetlen.

1957. oktéber 4-én a Szovjetunio fell6tte a
Szputnyik-1-et. A kis radiéadé tudomanyos szempontbodl
egyszeri szerkezet volt, geopolitikai hatdsa azonban
oriasi. A vilag els6 mesterséges holdja azt bizonyitotta,

hogy a szovjetek olyan rakétaval rendelkeznek, amely
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képes nagy sebességre gyorsitani hasznos terhet. Az
amerikai kozvélemény szamara ez nemcsak tudomanyos
vereséget, hanem stratégiai fenyegetést is jelentett. Ha a
rakéta muaholdat juttat Fold koruli pdlyara, elvben

atomfegyvert is eljuttathat az Egyesiilt Allamokhoz.

Goddard 1920-ban még azért valt guny targyava, mert
felvetette a Hold elérésének lehetdéségét. Harminchét
évvel kés6bb a rakéta a nagyhatalmi biztonsag kozponti
technologiaja lett. Az atmenet sebessége mutatja,
mennyire félrevezet6 egy Uj technikat csak az elsg,
gyenge prototipus alapjan megitélni. Az 1926-os gép 12,5
méterre emelkedett; az R-7 tobb szaz kilométeres
magassagban allitott palyara miholdat. A két esemény

kozott alig tobb mint harom évtized telt el.

A hideghdboris rakétaverseny ugyanakkor ujra
felvetette azt a moralis problémat, amely a V-2-nél mar
megjelent. Az Urkutatds latvanyos tudomanyos sikerei
szorosan oOsszefondédtak a tomegpusztité fegyverek
fejlesztésével. Az ember azért tanult meg nagy rakétakat
épiteni, mert egyszerre akart eljutni a vildglirbe és képes
akart lenni ellenséges varosok megsemmisitésére. A

technika ugyanaz lehetett, a cél teljesen eltéro.
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14. fejezet - Az irverseny
felgyorsul

A Szputnyik-sokk utdn az Egyesiilt Allamok intézményi
valaszt adott. 1958-ban létrejott a National Aeronautics
and Space Administration, a NASA. Az 1j szervezet nem a
semmibdl épillt: magaba olvasztotta a repuléskutatassal
foglalkozd NACA infrastrukturajat, laboratériumokat és
késobb katonai rakétds csoportokat is. Az amerikai
Urprogram ettdl kezdve olyan allami méretli vallalkozas
lett, amelyr6l Goddard a roswelli években legfeljebb
almodhatott.

Az els6 amerikai muhold, az Explorer-1 1958
januarjaban indult el a Jupiter-C hordozérakétaval. A
rakéta von Braun csoportjanak munkdjabdl szdrmazott,
és vildgosan megmutatta a V-2 utdni amerikai
rakétafejlédés folytonossagat. A miihold James Van Allen
kisérletével felfedezte a Fold korili sugarzasi oveket. A
rakéta igy ismét azt a szerepet toltotte be, amelyet
Goddard mar évtizedekkel kordbban elképzelt: 1j

tudomanyos tartomanyba emelt miszert.

A kovetkez6 lépés az emberes TUrrepiilés volt. A
Mercury-programban az Egyesilt Allamok el8bb

szuborbitalis, majd orbitalis repiléseket hajtott végre.
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Alan Shepard 1961. mdajus 5-i repulését Redstone rakéta
inditotta, amelynek technikai csaladfdja a német
rakétaorokségig vezetett vissza. John Glenn 1962-ben
Atlas rakétaval keriilte meg a Foldet. A rakéta ebben a
korszakban mar nem Kkisérleti gép volt, hanem olyan
rendszer, amelynek  meghibasodasa  kozvetlenil

emberéletet veszélyeztetett.

John F. Kennedy 1961 madajusdban azt a célt tlzte ki,
hogy az Egyesiilt Allamok az évtized vége elStt embert
juttat a Holdra és biztonsagban vissza is hozza. A
bejelentés technikailag szinte abszurdnak tilinhetett.
Ekkor az amerikaiak Osszesitett emberes trrepilési
tapasztalata percekben volt mérhetd, és még egyetlen
amerikai sem kerilte meg a Foldet. A cél eléréséhez
olyan hordozérakéta kellett, amely teljesitményében

nagysagrendileg meghaladta az addigi rendszereket.

A feladat a Saturn rakétacsalddhoz vezetett. Wernher
von Braun és a Marshall Space Flight Center mérnokei a
Saturn I és Saturn IB lépcséin keresztil jutottak el a
Saturn V-hoz. A rendszer harom fokozatbol allt, tobb
mint 110 méter magas volt, indulé tomege
megkozelitette a 3000 tonnat. Elsé fokozatanak ot F-1
hajtomive egylttesen olyan tolder6t termelt, amely

mellett Goddard teljes kisérleti programja miniatlirnek
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hatott volna.

A Saturn V mégsem egyetlen ember ,nagyra
novesztett rakétaja” volt. Szazezrek munkaja, vallalatok,
egyetemek, kutatékozpontok és  d&llami  szervek
egyuttmikodése kellett hozza. Az F-1 hajtomi eégési
instabilitdasi problémdain mérnokok hosszii sorozatokban
dolgoztak; a J-2 folyékony hidrogént hasznalt, amely
kriogén Kkezelése 1j miszaki kulturat igényelt; az
iranyitorendszer digitalis szamitogépet alkalmazott; a
fokozatok és az tirhajo integracidja pedig addig példatlan

rendszermérnoki feladat volt.

1969. julius 16-an az Apollo-11 Saturn V rakétaja
felemelkedett a Kennedy Urkozpont 39A indit64llasarol.
Mdsnap egy amerikai napilap rovid helyreigazitast k6zolt
az 1920-as, Goddardot gunyolé szerkesztOségi
allaspontrél, elismerve, hogy Newton torvényei valoban
miikodnek, és a rakéta vakuumban is képes haladni. A
gesztus jelképes volt. Negyvenkilenc év telt el a
nevetségessé tevd cikk és a Hold felé tartd emberes

urhajé kozott.

Amikor Neil Armstrong és Buzz Aldrin jalius 20-an
leszéallt a Holdon, Goddard fiatalkori alma részben valora

valt. Nem 6 tervezte a Saturn V-0t, és technikai Utja nem
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vezetett egyenes vonalban az Apollo-programig. Mégis 6
volt azok egyike, akik akkor vették komolyan az lirutazas
meérnoki lehet6ségét, amikor a legtobb ember szdmaéra az
még az irodalmi fantazia része volt. Az Apollo sikere
ezért nem Goddard egyéni gyl6zelme, hanem annak a
gondolatnak a tOorténelmi igazolasa, amelyhez 6 egész

életében ragaszkodott.
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15. fejezet - Mitol mukodik
egy raketa?

A rakéta technikatorténete konnyen elveszik a nevek,
datumok és tipusjelzések kozott, pedig a 1ényeg néhany
konyortelen fizikai 0sszefiggésbol kovetkezik. A rakéta
nem azért kiillonleges, mert rendkivil erés motorja van,
hanem mert sajat hajtéanyagat és oxidalészerét is
magaval viszi. Egy sugarhajtasu repiulégép a kornyezd
levego6t hasznalja fel az égéshez, ezért 1égkor nélkiill nem
mikodhet. A rakétdnak nincs sziksége erre: az
uzemanyag mellett azt az anyagot is viszi, amely az
égéshez szikséges oxigént vagy mas oxidalészert
biztositja. Ez teszi lehetévé a milkodéest a vilaglr

vakuumaban.

A hajtomil égésterében nagy nyomasu, forrdé gaz
keletkezik. A gaz a szlikuld, majd tagulo fuvékan
athaladva felgyorsul és nagy sebességgel tavozik. A
rakéta ennek ellenhatdsaként az ellenkezé irdanyba
gyorsul. A folyamat Newton harmadik torvényének
kozvetlen kovetkezménye, de a rakéta teljesitményét
nem egyszerien a toléerd nagysaga hatarozza meg.
Legaldbb ennyire fontos, milyen hatékonyan alakitja a

hajtbanyag kémiai energidjat nagy  sebességl
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gazsugarra.

A rakétamérnokok egyik alapfogalma a fajlagos
impulzus. Egyszerlsitve azt mutatja meg, mennyi
toloerot lehet adott hajtéanyag-mennyiségbdl eldallitani.
Minél magasabb ez az érték, annal hatékonyabb a
hajtom. A folyékony hidrogén és folyékony oxigén
parosa rendkiviil jé fajlagos impulzust ad, de a hidrogén
kezelése nehéz: nagyon alacsony homérsékleten kell
tarolni, kis slriisége miatt nagy tartalyt igényel, és
konnyen szivarog. A kerozin sliribb és kezelhet6bb, ezért
els6 fokozatokban sokaig vonzé valasztas maradt.
Goddard benzin-folyékony oxigén rendszere ugyanennek

a mérnoki kompromisszumnak egy korai valtozata volt.

A masik alapvetd O0sszefiiggés a Ciolkovszkij-egyenlet.
Ez azt mutatja meg, hogy a rakéta elérhet6
sebességvaltozasa a hajtomi kidramlasi sebességétdl és
a kezdeti, illetve végso6 tomeg aranyatol fligg. Az egyenlet
egyik kegyetlen kovetkezménye, hogy nagy sebességhez
a rakéta indulé tOmegének oriasi részét hajtdéanyagnak
kell kitennie. A hasznos teherhez képest szinte minden
mas csak arra szolgal, hogy a sziukséges energiat

el6dllitsa és tulélje az ut elsé perceit.
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Ezért fontos a tobb fokozat. Ha az ures tartalyokat és
elhasznalt hajtomiiveket a repiilés kozben levalasztjak, a
kovetkezd fokozatnak mar nem kell ezt a felesleges
tomeget gyorsitania. Goddard és Ciolkovszkij egyarant
koran felismerte a tobbfokozati rendszer jelentéségét. A
gyakorlat azonban sokaig nehéz volt. A fokozat
szétvalasztdsa megbizhatdé mechanizmust, gyujtasi
sorrendet és stabil repiulést kivan. Egy hiba a néhany
masodperces  atmenetben az  egész  kiuldetést

megsemmisitheti.

A rakéta ezért nem egyetlen motor, hanem
tomeggazdalkodédsi rendszer. A mérnok minden
kilogrammot mérlegel. Ha vastagabbra épiti a tartalyt,
biztonsagosabb lesz, de csokken a hasznos teher. Ha
tobb lizemanyagot tolt bele, nagyobb teljesitményhez jut,
de nehezebb jarmuavet kell a kezdeti pillanatban
felemelnie. Ha erdsebb hajtomiivet tervez, tobb hét és
rezgést kell kezelnie. A rakétaépitésben szinte nincs

ingyenes nyereség.

Goddard nagysaga részben abban allt, hogy ezt a
rendszerszintli problémat koran megértette. Nem
elégedett meg azzal, hogy a rakéta elvileg miikodik. Arra
kereste a valaszt, hogyan lehet az energiaveszteségeket

csOkkenteni, a szerkezet tomegét mérsékelni, a
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hajtéanyagot megbizhatéan adagolni és a jarmuvet
iranyban tartani. A 20. szazad késObbi rakétamérnokei
sokkal jobb anyagokkal, szamitégépekkel és gyartasi
technolégiaval dolgoztak, de alapvetéen ugyanazokkal a

kompromisszumokkal kuzdottek.
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16. fejezet - A rakéta mint
rendszer

Az Urrepilés egyik legnagyobb tanulsdga, hogy a
mikodd rakéta nem attdl sziletik meg, hogy minden
alkatrésze kulon-kalon kivalo. Az elemeknek
rendszerként kell egyutt mikodnitik. A hajtémi rezgése
hat a tartdlyokra, a tartalynyomas a hajtéanyag-ellatasra,
a tomeg eloszldsa a vezérlésre, a vezérlés a szerkezeti
terhelésre. Egy olyan dontés, amely egy részrendszert

javit, mashol G4j hibat idézhet el6.

A Saturn V fejlesztésénél példaul az F-1 hajtomi égési
instabilitasa életveszélyes probléma volt. Az égéstérben
kialakuldo nyomaslengések toredékmasodpercek alatt
olyan erdssé valhattak, hogy a motor megsemmisiilt. A
megoldast nem egyetlen elméleti szamitds adta.
Kisérletek, moddositott befecskendezdk és szandéekosan
el6idézett zavarok hossza sora kellett ahhoz, hogy a
mérnokok bebizonyitsdk: az égés vissza tud allni stabil
allapotba. Ez a mddszer lényegében ugyanazt a
gondolkodast  képviselte, amelyet Goddard Kkis
prébapadjain latunk, csak sokkal nagyobb szervezetben

és mérési pontossaggal.
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Az iranyitds ugyanigy rendszerszintii feladat. Egy
hordozdérakéta nem egyszerien ,felfelé” repul. Az
orbitalis pdalydhoz jelentds vizszintes sebességet kell
szereznie, ezért a repiilés elsd szakasza utan fokozatosan
megddl, és hosszu iven gyorsit a horizont iranyaba. Ha
tul meredeken emelkedik, tul sok energiat fordit
magassagra; ha tdl laposan, tul sok id6t tolt a sird
légkorben, ahol a légellendlldas és az aerodinamikai
terhelés n6. Az  optimalis palya  folyamatos

kompromisszum.

A modern rakéta szamitdogépe masodpercenként
sokszor értékeli az érzékel6ék adatait és médositja a
hajtomivek  iranyat. @ Goddard ezt  mechanikus
giroszkopokkal, relékkel és egyszeri szabalyozdkkal
kezdte megoldani. A két rendszer kozott technoldgiai
szakadék van, a logika mégis kozos: meg kell hatarozni a
jarma tényleges helyzetét, ossze kell hasonlitani a kivant

allapottal, majd korrekcids parancsot kell adni.

A megbizhatésag kiillonosen nehéz kérdés. Egy
autoban a motorhiba kellemetlen, de sok esetben meg
lehet allni az Ut szélén. Egy rakétandl a hajtémi ledllasa
az els6 percekben gyakran a killdetés végét jelenti. A
szerkezetet olyan extrém rezgés, gyorsulas, akusztikus

terhelés és h6hatas éri, amelyet kevés mas gép tapasztal.
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A hibdk raadasul egymast erésithetik. Egy kis szivargas
tizet okozhat, a thz vezetéket égethet at, az
iranyitérendszer elveszhet, majd az egész rakéta

megsemmisulhet.

Ezért a rakétatechnika fejlédését nem csak a sikeres
inditasok szama jelzi. A kudarcok elemzése legalabb ilyen
fontos. A V-2 kisérleti sorozatai, az amerikai Vanguard
latvanyos 1957-es robbandsa, a szovjet
Nedelin-katasztrofa, az Apollo-1 foldi tiize, a Challenger
és a Columbia tragédidja mind azt mutattak, hogy a
komplex rendszerekben a technikai hiba és a szervezeti
dontés Osszekapcsolédik. A biztonsadg nem kizardlag

meérnoki, hanem intézményi kultira kérdése is.

Goddard kis csapatdban a dontések gyorsan és
személyesen sziilettek. Ez lehetdévé tette a rugalmas
kisérletezést, de korlatozta a figgetlen ellendérzést. A
NASA késO6bb ellenkez6 irdanyba ment: formalis
felilvizsgalatok, dokumentaciés kovetelmények és
tobbszoros tesztelés épilt be a rendszerbe. A biirokréacia
sokszor lassitotta a munkat, ugyanakkor egy ember
tévedésének hatasat csokkentette. A modern {ripari
vallalatok ma is e két véglet kozott keresik az egyensulyt:
hogyan lehet gyorsan fejleszteni gy, hogy a kockazat ne

valjon ellendrizhetetlenné.
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17. fejezet - Az egyszer
hasznalhato oriasok kora

Az Apollo-korszakban a rakéta lényegében egyszer
hasznalatos gép volt. A Saturn V elsé fokozata néhany
perc mukodés utan az Atlanti-6ceanba zuhant, a masodik
és harmadik fokozat szintén elhasznalodott vagy mas
palyan végezte. Miszaki szempontbdl ez pazarlénak tiint,
de a kor prioritasai kozott nem a gazdasagossag allt az
els6 helyen. A cél az volt, hogy a Hold-program
hatéridére sikeriljén, és az Egyesiilt Allamok megnyerje

az Urverseny latvanyos szakaszat.

A rakétahajtémi olyan nagy teljesitményli és 0sszetett
eszkoz, hogy logikusnak tlnik az ujrafelhasznalas. A
repilésben senki nem épit utasszdallitd gépet egyetlen
utra. A rakéta azonban mds kornyezetben mikodik. A
fokozatok hatalmas sebességet érnek el, majd
visszatéréskor hét, aerodinamikai terhelést és bonyolult
mandvereket kell tulélniik. Ha az ujrafelhaszndaléds
érdekében szarnyat, futémivet, hoévédd pajzsot vagy
leszall6 hajtéanyagot visznek, ez mind csokkenti a

palyara juttathatd hasznos terhet.

Az amerikai Space Shuttle éppen ezt a probléméat

probalta 1Uj megkozelitéssel megoldani. A rendszer
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1981-ben allt szolgalatba. Az Grrepul6gép-orbiter és nagy
értéki  fOhajtémilvei visszatértek, a két szilard
gyorsitérakétat az oOceanbdl kiemelték és felujitottdk,
csak a kiils6 lizemanyagtartdly semmisiilt meg minden
repuléskor. A Shuttle latvanyosan bizonyitotta, hogy

nagy Ureszkoz visszahozhato6 és Ujra hasznalhato.

Gazdasagi attorést azonban nem hozott. Az orbiter
hévédé csempéinek ellendérzése, a féhajtomiivek
karbantartasa, a gyorsitorakétak feltjitasa és a teljes
foldi infrastruktira rendkiviil munkaigényes volt. A
program egyetlen inditdsa nem valt olyan olcséva és
rutinszerivé, mint a kezdeti varakozasok sugalltdk. A
Challenger 1986-o0s és a Columbia 2003-as katasztrofaja
pedig tragikusan megmutatta, hogy az osszetett rendszer

biztonsagi kockazatai sem tlintek el.

A Shuttle mégsem zsakutca volt. Harminc éven at
embereket, miiholdakat, laboratériumi modulokat és a
Nemzetkozi Urdllomas elemeit szallitotta. Segitségével
javitottdk a Hubble Urtavcsovet, és olyan nagyméreti
rakomanyokat vittek palyara, amelyeket mas rendszerrel
nehéz lett volna kezelni. Az dujrafelhasznalhatésag
gyakorlati tapasztalata pedig késébb mas vallalkozasok

gondolkodasat is befolyasolta.
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A 20. szazad végére egyre vilagosabb lett, hogy az
Urrepulés koltségének dontd része nem feltétlenil a
hajtéanyag. A Kkerozin, oxigén vagy hidrogén &ra
eltorpilhet a rakéta, a személyzet, a gyartdélizem, az
inditokomplexum és a hosszi elOkészités koltsége
mellett. Ha egy draga els6 fokozatot sokszor lehet
haszndlni minimalis felgjitassal, elvben jelentésen
csokkenthetd egy inditas ara. A kérdés az volt, lehet-e ezt
ugy megoldani, hogy az Ujrafelhasznalas maga ne valjon

dragabba a gyartasnal.
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18. fejezet - Visszatéres a
langcsovan

A 21. szdzad els6 évtizedeiben az amerikai Uripar
szerkezete is megvaltozott. A NASA egyre tobb feladatot
szerz6dott ki  maganvallalatoknak, nem csupan
alkatrészek gyartdsara, hanem komplett szdllitasi
szolgaltatdsokra. A kereskedelmi teher- és
személyszallitasi programok uj o0sztonzéket hoztak. A
vallalatok nem kizardlag allami tulajdont rakeétakat
épitettek kormadanyzati terv alapjan, hanem sajat
hordozérendszert fejlesztettek, amelyhez a NASA

szolgaltatast vasarolt.

A SpaceX Falcon 9 rakétdja ennek a korszaknak az
egyik legfontosabb szerepléje lett. Kétfokozatu rendszer,
els6 fokozatan kilenc Merlin hajtémivel. A miszaki
fordulat azonban nem 6nmagaban a motorokban vagy a
hajtoanyagban allt, hanem abban, hogy az els6 fokozatot
iranyitottan visszaforditottdk, belépéskor fékezték, majd
hajtomives leszallassal fiiggbélegesen visszahoztdk. Az
els6 sikeres szarazfoldi Falcon 9 els6fokozat-leszallas

2015 decemberében tortént.

A megoldas elsé latasra pazarld: a rakétanak tartalék

hajtéanyagot kell vinnie a visszatéréshez, leszall6labakat
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és aerodinamikai vezérloelemeket cipel, mik6zben ezek a
palyara juttathaté hasznos teherb6l vesznek el. A
gazdasagi logika azonban mas. Ha a fokozat szerkezetét
és kilenc hajtémavét Gjra lehet inditani jelentds atépités
nélkil, a gyartasi koltség tobb repilés kozott oszlik meg.
A rendszer akkor nyer, ha az elvesztett teherkapacitas
értéke kisebb, mint a megmentett hardveré és a felujitas

koltsége.

A Falcon 9 azért valt mérfoldkové, mert az
ujrafelhaszndlast nem egyszeri bemutatoként, hanem
rendszeres lzemként valdsitotta meg. A NASA sajat
ismertetdje a tipust az elsé olyan orbitdlis osztalyu
rakétaként irja le, amely Ujra repiilésre képes. A rakéta
2012-t6] tehertirhajokat vitt a Nemzetkozi Uréllomadsra,
2020-ban pedig Crew Dragon lrhajéval amerikai foldrol

ismét embereket inditott Fold korili palyara.

Goddard és a Falcon 9 kozott szaz év és technologiai
szakadék huzddik, mégis érdekes parhuzamok lathatok.
Mindkett6 folyékony oxigént hasznal oxidalészerként,
mindkettonél a hajtomil irdnyitdsa és a stabil repilés
alapvet6 probléma, és mindkettd fejlesztésében nagy
jelentésége volt a gyors kisérleti visszacsatolasnak. A
kilonbség a 1épték mellett a szervezeti kornyezet.

Goddard kis miuhelyében egy sikertelen repiilés hetek
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vagy honapok munkajat jelenthette. Egy modern vallalat
sokkal nagyobb gyartasi kapacitassal, szenzoradatokkal,

szimulacioval és automatizalt rendszerekkel dolgozik.

Az Ujrafelhaszndldas ugyanakkor nem céafolja a
rakétaegyenletet. A fizika ugyanaz marad. A leszallashoz
félretett hajtbanyag tomeg, a labak tomeget jelentenek, a
hévédelem szintén. A technikai fejlédés abbdl sziletett,
hogy a mérnokok elég konnyl szerkezetet, elég hatékony
motort és elég pontos iranyitast tudtak létrehozni ahhoz,
hogy a gazdasagi mérleg mégis kedvez6 legyen. Az
Uripar itt ugyanazt teszi, amit Goddard idején: a fizika
altal engedett sziik tartomdanyban keres olyan miiszaki

kompromisszumot, amely mikodd rendszerré all ossze.
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19. fejezet - Goddard helye a
harom uttoro kozott

A rakétatorténet klasszikus harmasa Konsztantyin
Ciolkovszkij, Robert Goddard és Hermann Oberth.
Mindharmukat idénként a modern rakétatechnika vagy
az Urhajézas atyjaként emlegetik, ami jél mutatja,
mennyire értelmetlen egyetlen névhez kotni egy ilyen
osszetett technoldgia sziiletését. A hdrom ember mas
feladatot oldott meg, mas kulturalis kozegben élt, és mas

modon hatott az utokorra.

Ciolkovszkij els6sorban elméleti keretet adott. Az 6
munkaja vildgossa tette, hogyan fiigg Ossze a rakéta
tOmegaranya, a kiaramlasi sebesség és az elérhet6
sebességvaltozas. Elképzelései  kozott  folyékony
hajtoanyag, tobb fokozat, Grallomdasok és tavoli Grutazas
is szerepelt. Sok oOtlete messze megel6zte a technika
lehet6ségeit, de éppen ezért inspiraciés ereje hatalmas

lett a kés6bbi szovjet tirkultiraban.

Oberth  elmélet és mozgalom  kozott  allt.
Matematikailag és fizikailag komolyan érvelt az
urrepulés mellett, ugyanakkor konyvei a szélesebb német
kozonséget is elérték. Tanitvanyok, lelkes amatérok és

fiatal mérnokok egész nemzedékét osztonozte. Nélkiile a
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német rakétatarsasagok, és kozvetve von Braun palyaja
is masként alakulhatott volna. Oberth hatdsa ezért

részben intézményi és kulturalis.

Goddard a kisérletez6 volt. Nem csak megmutatta
papiron, hogy a rakéta miikodhet, hanem maga épitette
meg a motort, szelepet, tartalyt, vezérlést és
inditéallvanyt. A folyékony hajtéanyagu rakétat fizikai
targgya alakitotta. Ebben a szerepben kiillonosen erds a
torténelmi helye. Az 1926-os repiilés objektiv mérfoldko,

amelyet nem kell tulzé legendaval megerdsiteni.

A harom uttord kozotti killonbség azt is megmutatja,
hogy az innovacionak tobb formdaja van. Egy elméleti
egyenlet, egy kozosséget mozgdsitd konyv és egy
mikodd prototipus egyarant dontd lehet. Ha barmelyik
hidnyzik, a technoldgia lassabban vagy més uton fejlédik.
A modern tudomdanytorténet ezért egyre kevésbé keresi a
,feltalalas  pillanatat”, és inkabb  haldzatokat,
parhuzamos fejlesztéseket és intézményi kornyezetet

vizsgal.

Goddardot ugyanakkor a sajat legendajatol is meg kell
védeni. Ha minden késObbi rakétatechnikai elem
el6futarat benne akarjuk megtaldlni, éppen valédi

teljesitménye mosddik el. Nem O épitette a V-2-t, nem 6
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dolgozta ki a szovjet R-7-et, és nem 0 tervezte a Saturn
V-0t. Sok oOtlete masokndl is megjelent. A jelentdsége
abban all, hogy rendkivil koran, rendkivil kevés
er6forrassal mikodo rendszert hozott létre, és ezzel a
rakétalirhajézast a spekulaciobol a mérnoki gyakorlat

teruletére vitte.
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20. fejezet - A maganyos zseni
mitosza

Goddard torténete kivalé példaja annak, hogyan
sziletik a ,magdnyos zseni” mitosza. A fényképeken
gyakran egyedil all a rakéta mellett: magas, vékony alak,
kezében eszkoz vagy jegyzet, koriulotte a sivatag. A kép
er0s és konnyen megjegyezhetd. A valésagban azonban
még az O kifejezetten Kkis programja sem volt
egyszemélyes vallalkozas. Asszisztensek, gépészek,
egyetemi  kollégak, csaladtagok, tamogaték és
finanszirozék nélkill nem jutott volna el a repilé

rakétdig.

A Smithsonian pénze nélkiil a korai kisérletek sokkal
lassabban haladtak volna. Charles Abbot szakmai
tamogatdsa legitimaciot adott a kutatdsnak. Lindbergh
hirneve megnyitotta az utat a Guggenheim-finanszirozas
felé. Esther a dokumentaciotol a mindennapi szervezésig
rengeteg terhet vett at. A roswelli miihelyben dolgozdé
technikusok pedig valds alkatrészekké alakitottdk
Goddard rajzait és elképzeléseit. A technikai alkotas

mindig tarsadalmi folyamat is.

A maganyos zseni mitosza azért vonzd, mert egyszeri

torténetet kinal. Van egy ember, akinek oOtlete tamad, a
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vilag kineveti, 6 Kkitart, végul igaza lesz. Goddard
életében valdban megtalalhaték ennek elemei, de a kép
elrejti a tévedéseit. A felil elhelyezett hajtom stabilizalé
hatdsaban példaul rosszul bizott, sok konstrukcidja nem
mikodott, egyes fejlesztési iranyai zsakutcaba vezettek.

Az uttoré munka természetéhez hozzatartozott a kudarc.

A mitosz azt is elfedi, hogy a technoldgiat végiil nem
maganyos zsenik, hanem intézmények vitték el a
vilagirig. A V-2, az R-7, a Saturn V és a Falcon 9
egyarant nagy szervezetek terméke. A vezetd tervezo
fontos, de a rendszer sikerét tobb ezer részfeladat
megoldasa adja. A rakétdhoz hegesztd, anyagvizsgald,
programozo, mindségbiztosito, meteorologus  és

logisztikus ugyanugy kell, mint hajtémiitervezd.

Goddard sajat maganyossdaga részben tudatos
valasztas volt. Nem csupan azért dolgozott kis korben,
mert senki nem értette meg. Sokszor nem is engedte,
hogy masok teljesen megismerjék a munkajat. Ezzel
megvédte szellemi tulajdonat, de elvesztette annak
lehet6ségét, hogy életében széles mérnoki iskolat
épitsen. A torténete ezért nem csak kitartasroél, hanem az

egyuttmikodés korlatairdl is szol.
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A tudomanytorténet szempontjabol éppen ettdl
érdekes. Goddard nem hibatlan hés, hanem hus-vér
kutatd, aki erdsségeit és gyengeségeit egyszerre vitte
bele a programjdba. Makacssaga nélkil talan feladta
volna, amikor kinevették. Ugyanez a makacssag késobb
akadalyozta a nyitottsagot. A két tulajdonsag nem

valaszthato el egymastol.
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21. fejezet - Szaz ev
tavolsagbol

2026. marcius 16-an a folyékony hajtéanyagu rakéta
els6 repulésének szazadik évforduléjat mar egy olyan
vildg Unnepelte, amelyben a rakéta hétkoznapi
infrastruktara lett. Navigaciés, iddjarasi, tavkozlési és
foldmegfigyel6 miiholdak ezrei szolgaljdk a mindennapi
életet. Az internetes adatkapcsolatok, banki
idOszinkronizalas, térképes alkalmazasok és globalis
meteoroldgia jelentls része lireszkozoktol fiigg. A rakéta
tobbé nem onmagdban szenzacid; akkor keriill cimlapra,

ha killonosen nagy, kiillonosen 0j vagy sikertelen.

Ez taldan a legjobb mércéje Goddard korai alma
megvalosuldsanak. Az Grrepilés mar nem fantasztikum,
hanem  ipardg. Allami {rigynokségek  mellett
maganvallalatok inditanak miholdakat, Urhajokat és
kisérleti jarmlveket. A hordozorakétak elsé fokozatai
egyes rendszereknél visszatérnek és tjra repiilnek. A kis
muholdak tomeggyartdsa olyan inditdsi piacot teremtett,
amelyet a hideghdboru els6 évtizedeiben nehéz lett volna

elképzelni.

A technika azonban nem valt egyszerivé. A rakétdk

ma is felrobbanhatnak, a fejlesztési programok
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csuszhatnak, a Kkoltségek elszallhatnak. A kriogén
hajtoanyag ugyanugy kényes anyag, mint Goddard
idején, csak a kezelési technika lett kifinomultabb. A
hajtdmivek ugyanazokkal az alapveté problémakkal -
hovel, nyomadssal, rezgéssel és instabil égéssel -

kiizdenek, csak sokkal nagyobb teljesitményszinten.

A szazadik évforduld kilonosen alkalmas arra, hogy a
rakétatorténetet kiszabaditsuk a nemzeti
hostorténetekbdl. Az amerikai Goddard, az orosz
Ciolkovszkij, a német-erdélyi szasz Oberth, a szovjet
Koroljov és a német von Braun mind mas politikai és
kulturdlis kozegben dolgozott. Az Urtechnika torténete
egyszerre nemzetkozi és geopolitikai. Az oOtletek
hatarokon keltek at, mikozben az d&llamok katonai
titokként kezelték Sket.

A Goddard-centenarium azt is megmutatja, mennyire
megvaltozott az uttoré fogalma. 1926-ban egy egyetemi
professzor néhany segitével valdban alapvetd technikai
attorést tudott végrehajtani egy farmon. Ma egy orbitélis
hordozorakéta fejlesztéséhez hatalmas szamitdégépes
infrastruktara, beszallitéi halézat, szabalyozasi kornyezet
és toke kell. A garazsban sziletd Urvallalat romantikus

képe mogott is komoly ipari hattér all.
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Mégis van valami ko0zos a havas auburni fold és a
modern inditéallasok kozott. A rakéta minden
felszalldsnal ugyanazt a kérdést valaszolja meg: lehet-e
egy mesterséges targyat pusztan sajat hajtéanyaganak
kilovellésével elég gyorsra gyorsitani ahhoz, hogy
elszakadjon a Fold felszinétdl, és eljusson oda, ahol mar
nem repilésrél, hanem urpdlyardl beszéliink. Goddard
valasza 1926-ban mindossze 2,5 masodpercig tartott, de
elegendé6 volt ahhoz, hogy a kérdés tobbé ne maradjon

elméleti.
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22. fejezet - A szabadalom
mint pajzs és borton

Goddard palyajanak megértéséhez kiillon is érdemes
foglalkozni a szabadalmakkal. A 20. szazad eleji amerikai
feltalaloi kultirdban a szabadalom nem mellékes jogi
formasag volt, hanem az egyéni taldlmany gazdasagi
értékének legfontosabb biztositéka. Edison, Bell és
szamos mas ismert feltaldlé torténete azt mutatta, hogy
az elsd otlet onmagaban kevés: aki nem védi le jogilag,
konnyen elveszitheti az ellendrzést a hasznositas folott.
Goddard ebbdél a vilagbél indult, és rendkiviili

gondossaggal jegyezte fel otleteit, rajzait és kisérleteit.

Az 1914-ben megadott két szabadalma mar olyan
alapvet6 elveket érintett, amelyek késébb a
rakétatechnika természetes részeivé valtak. Az egyik
tobbfokozatii  rendszerekkel, a masik folyékony
hajtéanyagok alkalmazdasaval foglalkozott. E
dokumentumok jelent6sége nem abban all, hogy minden
késoébbi rakéta jogilag vagy technikailag ezekbdl
kovetkezett volna. Inkabb azt bizonyitjak, hogy Goddard
nagyon koran egyetlen 0Osszefiggd mérnoki rendszer

részeként gondolt a nagy magassagu rakétara.
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A szabadalmi gondolkodas azonban befolyasolta
személyiségét és munkamoddszerét is. Ahelyett, hogy
egyre szélesebb kutatdi kozosséget épitett volna maga
koré, gyakran attdl tartott, hogy az egyluttmikodés
otletvesztéssel jar. Ez a félelem nem volt teljesen
alaptalan. A gyorsan fejloddé repulégépiparban és
elektrotechnikai iparban éles szabadalmi vitak zajlottak,
és egy egyetemi professzor pénzigyileg gyenge
pozicidban volt a nagyvallalatokhoz képest. Goddard
mégis olyan mértékben kototte oOssze az alkotéi
autonomiat a titoktartdssal, hogy ez a sajat programja

novekedését is akadalyozta.

A helyzet kilonos ironiaja, hogy a legnagyobb
pénzigyi elismerés haldla utan érkezett. Esther Goddard
és Harry Guggenheim hosszu éveken at dolgozott a még
be nem nyujtott taldlmanyok szabadalmi rendezésén, és
osszesen 214 szabadalom kapcsolddott végiul Goddard
nevéhez. A késObbi rakétak fejlesztésekor az amerikai
kormany szamos olyan megoldast alkalmazott, amelyek
valamely formdban érintették ezeket a szabadalmi
igényeket. Az orokosok és a kormany kozotti jogvita

végll jelentds pénzigyi rendezéssel zarult.

A torténet itt tdlmutat a személyes orokségen. A

modern nagy technoldgiakban a szabadalmi rendszer
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nehezen illeszkedik ahhoz a valésaghoz, hogy egy
bonyolult eszk6z tobb ezer részmegoldasbol all. Ki a
,feltalaléja” egy rakétdnak? Aki el6szor szabadalmaztatja
a tobb fokozat elvét, aki miikodoképes turbészivattyut
készit, aki megoldja az égési instabilitast, vagy aki az
egészet gyarthaté rendszerré szervezi? A jog kénytelen
egyedi igényekben gondolkodni, a technikatorténet

viszont folyamatokat lat.

Goddard szabadalmai emiatt egyszerre mutatjak a
feltalalo eldrelatasat és a feltalaloi modell korlatait. Egy
kis miihelyben dolgozé ember szamdara a szabadalom
valédi pajzs lehetett. Az irkorszak méretében azonban a
technologia mar kollektiv vallalkozassa valt. A Saturn V
vagy egy modern kereskedelmi  hordozérakéta
fejlesztését nem lehet egyetlen jogi dokumentumban
megragadni. A rakéta iparagga valasaval a tudas

tulajdonjoga is osszetettebb lett.
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23. fejezet - A rakéta mint
tudomanyos miuszer

A rakétdk torténetét gyakran a fegyverek és az
emberes TUrrepilés wuralja, pedig Goddard eredeti
inditéka kozelebb allt a tudomanyos muiszerezéshez. A
20. szazad elején a fels6 légkor jelentés része
gyakorlatilag  hozzaférhetetlen volt. A  ballonok
magassagi rekordokat értek el, de egy ponton tul a
légkor ritkulasa miatt nem tudtak tovabb emelkedni. A
repulégépeknek szintén levegére volt szikségik. A
csillagaszok és meteorologusok kozvetett mdédszerekkel

kovetkeztettek arra, mi torténik magasabban.

Goddard szamara a rakéta eleinte nem emberes
urhajo, hanem fiiggdéleges laboratoriumi lift volt. Ha
néhdny kilogrammnyi miszert fel lehet juttatni tobb tiz
kilométerre, kozvetlenil mérhetdvé valik a homérséklet,
a nyomas, a sugarzas és a légkor oOsszetétele. Ez a
gondolat kifejezetten tudomanyos programba
illeszkedett, és a Smithsonian tdmogatasa is részben
ezért volt lehetséges. A Hold és a bolygokozi repiilés
latvanyosabb sajtétémat adott, de Goddard gyakorlati

érvei kozott a meteoroldgia kezdettdl fontos helyen allt.
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Az 1929-es rakétarepilés, amely barométert és
kamerat vitt, ennek a programnak korai megvaldsulasa
volt. A hasznos teher fogalma itt kapott valés tartalmat. A
rakéta tobbé nem csak oOnmagat prébalta felemelni;
valamit vitt, ami a repulésbdl tudomanyos informaciot
termelhetett. E kiilonbség dontd, mert az trhordozoé
értéke végs6 soron nem a sajat repiulésében, hanem a

hasznos teher rendeltetésében van.

A masodik vildghaboru utan a zsakmanyolt V-2
rakétdk amerikai inditdsai gyorsan 0j szintre emelték a
fels6 légkori kutatdst. Kamerdk olyan magassagbdl
fényképezték a Foldet, ahonnan mar lathatéva valt a
horizont gorbiilete. Detektorok a kozmikus sugarzast é€s a
Nap ultraibolya tartomanyat vizsgaltak. A fegyverbdl
tudomanyos rakéta lett, és kialakult a sounding rocket,

magyarul magaslégkori vagy kutatorakéta miifaja.

Ezek a rakétdk nem allnak Fold koruli palyara. Rovid
idore nagy magassagba emelkednek, majd
visszahullanak. Eppen ezért olcsébbak és egyszeriibbek
lehetnek az orbitalis kildetéseknél. Sok kisérlethez
néhdny perc sulytalansag vagy rovid, légkor folotti
meéreési id6 elegend6. A sounding rocket maig fontos
kutatdsi eszkoz, killonosen olyan miuszerek tesztelésére,

amelyeket kés6bb miiholdon vagy Girszondan hasznalnak.
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E fejlodési vonal kulonosen kozvetlen kapcsolatot
mutat Goddard eredeti elképzeléseivel. Az emberes
Hold-utazas torténetében tulzas lenne azt mondani, hogy
Apollo kozvetlenil az 6 rakétdjabdl fejlédott. A felso
légkori rakétas milszerkutatasnal viszont a cél
azonossaga feltlin6. Goddard azt akarta, hogy a rakéta
oda vigye a miszert, ahova ballon nem jut el. A haboru
utan ez a gondolat mindennapos tudomanyos gyakorlatta

valt.

Az Uirtudomany késébbi fejlédése tovabb tagitotta ezt
a logikdt. Miholdas meteorolégia, rontgencsillagaszat,
gamma-csillagaszat, Fold-megfigyelés, bolygdkutatd
szondak és Urtavcsovek mind ugyanazt a 1épést ismétlik
meg magasabb szinten: a muszert kiemelik a foldi
kornyezet korlatozo feltételei kozil. A rakéta 6nmagaban
nem ad valaszt tudomanyos kérdésekre, de eljuttatja a
detektort oda, ahol Uj jelenségek mérhetdk. Goddard
taldn ebben az értelemben lathatta volna a leginkdbb

sajat alma folytatdsat a késobbi lirkorszakban.
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24. fejezet - Haborn,
tudomany és felelosség

A rakétatorténetben nehéz éles hatart huzni békés
kutatds és katonai fejlesztés kozé. Ugyanaz a hajtomiivi
elv vihet meteorolégiai miiszert és robbanofejet. Ugyanaz
az inercialis navigacio tarthat pdalyan urszondat és
ballisztikus rakétdt. Ugyanaz a nagy toldereji elsd
fokozat lehet egy milholdas hordozérendszer vagy
stratégiai fegyver technologiai rokona. Ezt a kettds
felhaszndlast nem utdlag ragasztottdk a rakétara;

kezdettol része volt a torténetének.

Goddard maga is dolgozott katonai feladatokon. Az
els6 vildghaboruban rakétafegyvert demonstralt, a
masodikban haditengerészeti rasegit6é rendszereket
fejlesztett. Nem volt tehat kizardlag pacifista tudos,
akinek talalmanyat masok kés6bb eltorzitottak.
Ugyanakkor életének f6 célja nem a tomegpusztitéd
fegyver megalkotdsa volt. A nagy magassagu kutatas és
végso soron az Urutazas érdekelte. A két irany azonban a

technika szintjén folyamatosan 6sszekapcsolddott.

A V-2 teszi ezt a dilemmat a legélesebbé. A rakéta
technikai teljesitményét nem lehet letagadni: az elsé

nagy, iranyitott, folyékony hajtéanyagu ballisztikus
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rendszer volt, amely elérte az Gr peremét. Ugyanakkor
gyartdsa rabok tOmeges kizsakmanyolasara és haldlara
épult, alkalmazasanak célja pedig varosok tdmaddasa volt.
A  mérnoki teljesitmény iinneplése Onmagdban
erkolcsileg vak lenne, ha nem beszélnénk arrél, milyen

rendszer és milyen emberi ar tette lehetdvé.

Wernher von Braun amerikai palydaja tovabb
bonyolitotta ezt az o0Orokséget. Az Egyesiilt Allamok
szamara a hideghaboru elején a német szakértelem
stratégiai értéket jelentett. Von Braun kés6bb a
Hold-program egyik arca lett, televizidban
népszerusitette az (Grutazdst, és a Saturn V
fejlesztésének vezet6é alakjaként az emberiség egyik
legnagyobb technikai teljesitményéhez kapcsolddott.
Ugyanaz az életit azonban Peenemiindén és a naci

fegyverprogramon keresztul vezetett Huntsville-be.

A tudomanytorténet feladata nem az, hogy egyszeri
erkolcsi cimkéket osszon, hanem hogy a teljes
osszefliggést megmutassa. A technikai tudas énmagaban
nem erkolcsos vagy erkolcstelen, de létrehozasa és
felhaszndlasa konkrét intézményekben torténik. A
mérnok dontései nem valaszthatdk el attél, milyen célra
dolgozik, milyen munkakoriilményeket fogad el és milyen

politikai rendszerrel mikodik egyitt.
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Goddard torténete ebbdél a szempontbdl kevésbé
tragikus, de tanulsdgos. O is kereste a katonai
tamogatast, mert tudta, hogy a rakétakutatds draga. Ha
az amerikai hadsereg az 1930-as években olyan
programot ajanl neki, mint amilyet von Braun
Németorszagban kapott, valészinlileg elfogadta volna a
lehet6séget. A torténelmi killonbség részben abbdl
fakadt, hogy az Egyesiilt Allamok katonai vezetése akkor

meg nem tartotta elég fontosnak a nagy rakétat.

A modern Uriparban ugyanez a kett6sség tovabb él. A
muholdak polgari kommunikaciét szolgalnak, de katonai
felderitést is végeznek. A kereskedelmi hordozérakétdk
allami és védelmi megrendeléseket egyarant teljesitenek.
A rakétatechnika torténete ezért nem tisztan a tudomany
diadalmenete. A kivancsisdg, a gazdasdagi érdek, a
nemzeti presztizs és a katonai hatalom kezdettdl egyitt

hajtotta eldre.
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25. fejezet - Mit latna
Goddard ma?

Ha Robert Goddard végigsétalhatna egy mai
rakéta-integraciés csarnokon, elséként alighanem a
méret lepné meg. Az 1926-os szerkezet mellett néhany
ember allt, kézzel kezelt szelepekkel és egyszerl
allvanyokkal. Egy mai hordozdrakéta tobb tiz méter
magas, gyartdsa és inditdsa pedig tobb orszagon ativel6
beszallitoi halozatot mozgathat meg. A rakétatechnika a

maganyos muihelybdl iparagga valt.

A midsodik meglepetés taldn a szamitégép lenne.
Goddard mechanikus és elektromechanikus
vezérlérendszerekkel dolgozott, mérési adatait papiron
és analdg miszereken rogzitette. Ma a tervezés nagy
része szamitogépes szimuldciéban kezdédik. Aramléastani
modellek becsiilik az égéstér viselkedését, végeselemes
szamitasok vizsgaljdk a szerkezeti terhelést, reptlési
szoftverek ezerszer lefuttatjdk ugyanazt a kildetést
kiilonboz6 hibafeltételekkel. A fizikai teszt tovabbra is
elengedhetetlen, de mar sokkal tobb kérdést lehet elére

szurni.

A hajtomuveket azonban felismerné. Az

alapelrendezés - tartaly, csOvezeték, szelep, égéstér,
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fuvbka - nem tint el. A regenerativ hités, a
turbészivattyi és a hajtdmi iranyitdsanak problémaja
ismerds lenne szamara. Megértené, miért kiizdenek a
mérnokok a tomeggel és a rezgéssel, és valdszintleg
lenyligozné a gyartas pontossdaga. A modern anyagok
olyan nyomast és hdmérsékletet viselnek el, amelyek az 6

mihelyében elérhetetlenek voltak.

A legfurcsabb taldn az lenne szamara, hogy a rakétdk
egy része visszatér. Goddard maga is gondolkodott a
rakétdk vagy miszerek visszanyerésén, ejtdéernyés
megoldasokat vizsgdalt, de az orbitdlis els6 fokozatok
hajtomives fiuggobleges leszalldsa mdéas lépték. Egy
leszallo Falcon elsé fokozat latvanya mégis valdszintlileg
ismerds logikat hordozna: ugyanazt a hajtdmiivet nem
csupan gyorsitasra, hanem pontosan szabdlyozott

fékezésre hasznaljak.

Meglephetné az is, hogy a rakétainditas egyre kevéshé
kizardlag allami esemény. A 20. szdzad kozepén az
urprogramok nemzeti presztizsvallalkozdsok voltak,
amelyeket szuperhatalmak finansziroztak. A 21.
szazadban magancégek sajat tdkével, kereskedelmi
megrendelésekkel és dllami szerzdédésekkel mikodtetnek
hordozdrendszereket. A verseny gazdasagi természeti is

lett: inditdsi &r, forduloid6, gyartasi sebesség és
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ujrafelhasznalasi ciklus szamit.

Ugyanakkor valdszinlileg felismerné a kisérletezés
kulturdjat. A modern rakétafejlesztés latvanyos kudarcai
gyakran ugyanazt a logikat kovetik, amelyet 6 is ismert:
épiteni, mérni, meghibasodni, elemezni, majd javitani. A
kilonbség a mérési adatok mennyisége és a ciklus
sebessége. Goddard napldja és néhany miszere helyett
ma érzékelék szdzai vagy ezrei killdenek adatot, a

repilés minden rezdiilése digitalizalhato.

Taldn a legnagyobb elégtételt mégsem egy rakéta
adnd neki. Elég lenne megmutatni a miiholdképekkel
készild idbjaras-elorejelzést, a tavoli galaxisokat vizsgalo
urtavcsoveket vagy a Mars felszinén miikodd rovereket.
Fiatalon azért akart nagy magassagba jutni, mert tudni
akarta, mi van ott. A rakéta eszkoz volt ehhez a
kivancsisaghoz. Szaz évvel az auburni repiilés utan a
rakéta legfontosabb Oroksége talan nem maga a gép,

hanem az a tudomdanyos hozzaférés, amelyet megnyitott.
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26. fejezet - A sajto, amely tul
koran itélt

Goddard és a sajté konfliktusat konnyl egyetlen hires
epizédra egyszerusiteni: a tuddsnak igaza volt, az Gjsag
pedig tévedett. A torténet ennél érdekesebb, mert
megmutatja, hogyan reagal a nyilvdnossdag egy olyan
technikai allitdsra, amely messze megel6zi a mindennapi
tapasztalatot. 1920-ban a rakéta sz6 az emberek
tobbségének tlizijatékot vagy katonai pirotechnikai
eszkozt jelentett. A repulégép alig tizenhét éve
bizonyitotta miikod6képességét, a Holdra jutds pedig
még a legmerészebb mérnoki vallalkozasok kozott sem

szerepelt valds programként.

Goddard rdadasul maga is hozzdjarult a félreértéshez
azzal, hogy részletes szakmai magyarazatait nem kisérte
olyan nyilvdnos kommunikacio, amely a laikus kozonség
szamara érthetdové tette volna a rakéta mukodését. A
tudomdnyos Kkozleményben szereplé Hold-kisérlet -
amelyben egy becsapddo jelzéanyag lathatéva tehette
volna a talalatot - a sajtéban konnyen gy hatott, mintha
a professzor mar konkrét holdutazast tervezne. A

technikai arnyalatok eltlintek, a latvanyos allitds maradt.
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A kozvélemény gyakran két hibat kovet el 1j
technolégiakkal kapcsolatban. Az egyik, hogy a jelenlegi
teljesitményt végleges hatdrnak tekinti. Ha egy rakéta
csak néhany méterre jut, akkor hajlamosak vagyunk azt
gondolni, hogy az elv alkalmatlan nagy tavolsagokra. A
masik az ellenkezGje: egy korai sikerb6l azonnal
exponencialis fejlédést josolunk, és aldbecsiiljik azokat a
mérnoki akaddlyokat, amelyek a prototipus és a
megbizhaté rendszer kozott allnak. Goddard koraban

inkabb az elso tévedés dominalt.

Az 1920-as vita azért valt ennyire tartéssa, mert a
késoObbi torténelem latvanyosan Goddard oldalara allt. A
rakétak valoban miikodnek vakuumban, a Holdat valéban
elérték, és az Urutazas iparagga valt. Az utokor igy
konnyen erkolcsi mesét faragott az esetbdl: a jovébe laté
tudést kinevették, majd fél évszazaddal késbébb
bocsanatot kértek tdle. A valosagban a torténet
fontosabb tanulsaga az, hogy a tudomdanyos Gjsagirasban
milyen veszélyes az intuitiv hétkoznapi tapasztalat
alapjan cafolni olyan jelenséget, amelynek mikodését

pontos fizikai elmélet irja le.

Goddard reakcidja azonban szintén tanulsagos. A guny
nem arra o0sztonozte, hogy jobban magyarazza el

munkajat, hanem arra, hogy még jobban bezarkézzon. Ez
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emberileg érthetd, stratégiailag viszont karos volt. A
tudomanyos kommunikacio hianya novelte a félreértések
esélyét, és a késObbi évtizedekben is megnehezitette,

hogy a szakmai k6zosség pontosan felmérje eredményeit.

A modern tuddsok és technologiai vallalkozok mas
kommunikaciés kornyezetben dolgoznak, de a probléma
nem tint el. A mesterséges intelligencia, a
génszerkesztés, a kvantumszamitogép vagy az 1Uj
Ureszkozok koril ugyanugy megjelenik a tulzé lelkesedés
és a reflexszerli elutasitas. Goddard torténete arra
figyelmeztet, hogy a jové technolégidjat sem érdemes
pusztan azért kinevetni, mert a jelenlegi prototipus
gyenge, de azért sem szabad kész tényként kezelni, mert
az alapelv mikodik. A ketté kozott hosszu, koltséges és

bizonytalan mérnoki ut huzédik.
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27. fejezet - Roswell
hétkoznapjai

A nagy attorések torténetében gyakran eltlinnek a
hétkoznapok. A rakétarol készilt fénykép egyetlen
pillanatot mutat: a szerkezet az allvanyon all, a csapat
mellette p6zol, vagy langcséva jelzi a felszallast. A valés
munka azonban a legtobb napon nem ilyen latvanyos.
Goddard roswelli évei tele voltak szereléssel, méréssel,
javitassal, varakozassal, iddjarasi problémakkal és

adminisztracioval.

A sivatagi telephely logisztikdja onmagaban komoly
feladat volt. A folyékony oxigént megfeleld korilmények
kozott kellett beszerezni és szallitani. Az alkatrészeket
meg kellett rendelni vagy helyben legyartatni, mikozben
Roswell nem volt repilégép- és rakétaipari kozpont. Egy
meghibasodott szelep vagy rosszul megmunkalt
csatlakozé napokkal, akar hetekkel késleltethette a
kovetkez6 prébat. A mai mérnok egy globalis
katalogusbdél rendelhet szenzort vagy preciziés
alkatrészt; Goddardnak gyakran maganak kellett
megterveznie azt is, amit ma szabvanyos termékként

vasarolnanak meg.
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A tesztek jelentés része nem repilés volt, hanem
statikus hajtomlproba. A motor ilyenkor rogzitett
allvdnyon muakodott, mikozben a csapat tolderot,
nyomadst, égési id6t és mas paramétereket mért. Ezek a
probak tették lehet6vé, hogy egy-egy problémat a teljes
rakéta elvesztése nélkill vizsgaljanak. A mddszer ma is
alapvet6. A modern hajtomiveket is hossza foldi
tesztprogramoknak vetik ald, miel6tt repiilésre engednék
Oket.

A sivatag idéjarasa sem volt mindig idedlis. A szél
kilonosen veszélyes lehetett egy korai, gyengén
iranyithaté rakétandl. A hdmérséklet befolyasolta a
hajtoanyagok viselkedését, a por pedig minden
mechanikus rendszert megterhelt. A kisérleti telep ezért
nem pusztan ures folddarab volt, hanem olyan kornyezet,

amelyhez a technikat hozza kellett igazitani.

Esther fotoi ebbdl a hétkoznapi vilagbdél 6riznek meg
sok részletet. Nem csak a sikeres inditdsokat latjuk,
hanem a szereldket, allvanyokat, csoveket, jarmiiveket és
felkész rakétakat. Ezek a képek azért értékesek, mert
helyredllitjdk a technikai munka emberi 1éptékét. Az
tUrkorszak nem steril laboratériumban sziletett, hanem
olajos mihelyekben, poros teszttereken és hideg

reggeleken.
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A roswelli program bels6 ritmusa raadasul
megmutatja, mennyi tirelem kellett az attoré munkahoz.
Egy sikeres repiilés mogott sok sikertelen vagy részleges
proba 4allt. Goddard napldéi pontosan ezért fontos
forrasok: nem csak a csucspontokat rogzitik, hanem a
hosszu koztes id6szakokat is. A technikai attorés ritkan
egyetlen zsenidlis pillanat eredménye. Gyakrabban sok

szaz aproé korrekciobdl all ossze.

101



HATTERGYAR 27. fejezet - Roswell hétkdznapjai

28. fejezet - Miért nem jutott
Goddard magasabbra?

A kérdés kézenfekv6: ha Goddard ennyi fontos
technikai elvet felismert, miért maradt legjobb
rakétdinak magassaga néhany kilométer? Miért nem
épitett olyan rendszert, amely elérte volna a felsé 1égkort
vagy akar a vilaglrt? A valasz nem egyetlen hibaban
keresend6. A Kkorlatok egyszerre voltak pénzigyiek,
szervezetiek, anyagtudomanyi és gyartastechnologiai

jellegliek.

El6szor is a rakéta teljesitménye nagyon gyorsan né a
meérettel, de a problémak is. Nagyobb hajtémiih6z tobb
hajtoanyag kell, nagyobb tartaly, erdésebb szerkezet és
nagyobb tomegl vezérlés. A hajtbanyag tomegaramdanak
noveléséhez egyre komolyabb szivattyuk sziikségesek, az
égéstér hoterhelése pedig dramaian né. A kis kisérleti
rakétdbél nem lehet egyszerlien minden alkatrészt

aranyosan felnagyitva Girhordozét késziteni.

Masodszor Goddard anyagi forrasai még a
Guggenheim-tamogatdassal is eltorpiltek a kés6bbi allami
programok mellett. Evi néhdny tizezer dolldr akkor
jelentds kutatasi 0sszeg volt, de nem finanszirozhatott

nagy gyarat, tobb szdaz mérnokot és teljes beszallitdi

102



HATTERGYAR 28. fejezet - Miért nem jutott Goddard magasabbra?

rendszert. A V-2 program ezzel szemben egy haborus
allam prioritasa lett. A Saturn V mogott pedig az
Egyesiilt Allamok gazdasagi és ipari ereje &llt, politikai
felhatalmazassal és gyakorlatilag korabban

elképzelhetetlen koltségvetéssel.

Harmadszor a korszak technologiai 6koszisztémaja is
hianyzott. Az 1930-as években a nagy teljesitményl
turbészivattyuk, konnyl otvozetek, precizids giroszképok
és nagy megbizhatésagu automatika még fejlddés alatt
alltak. Goddard sokszor olyan komponenseket proébalt
létrehozni, amelyekhez ma kiilon iparagak szolgéaltatjak a

tuddast. Ez 6hatatlanul lassitotta a fejlédést.

Negyedszer a szervezeti modell korlatozta a
parhuzamos munkat. Ha ugyanaz a kis csapat foglalkozik
hajtémuvel, tartallyal, irdnyitdssal és inditassal, egyetlen
probléma az egész programot megallithatja. Nagy
szervezetben tobb részleg egyszerre fejleszthet
kulonb6z6 komponenseket, és specializalt szakemberek
meélyebben meriilhetnek el egy-egy kérdésben. Goddard

ennek elényeit csak korlatozottan hasznalta Kki.

Végil maga a cél is valtozé volt. Goddard a felsé
légkor elérésérél almodott, de programja sokszor a

kovetkez6 technikai akadaly lekiizdésére koncentralt. A
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kisérleti munka természetébdl addéddan a hosszu tava cél
konnyen feloldédik a napi problémdakban. Egy Uj szelep,
egy stabilabb vezérlés vagy egy megbizhatobb gyujtas
héonapokat vihet el. Igy lehet, hogy egy program
elméletileg messzre tart, a gyakorlatban mégis csak

lépésenként halad.

A kérdésre tehdt nem az a valasz, hogy Goddard ,,nem
volt elég jo”. Eppen ellenkezbleg: eredményei azt
mutatjak, milyen messzre jutott rendkiviill korlatozott
korulmények kozott. De azt is megmutatjak, hogy az Ur
eléréséhez mar nem volt elég egy kivételes feltalald. Az

urkorszakhoz ipari civilizacié kellett.
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29. fejezet - A szazéves
kiserlet merlege

A 2026-0s centenarium jo alkalom arra, hogy Goddard
munkajat ne csak unnepeljik, hanem mérlegeljik is. A
szaz év alatt a rakéta olyan technoldgiava valt, amely
egyszerre szolgal tudomanyt, gazdasagot, katonai
elrettentést és politikai presztizst. Az elsé folyékony
hajtdoanyagu repilés kicsiny kisérlete igy egy egész

civilizacios infrastruktura elotorténetévé valt.

A pozitiv orokség latvanyos. Rakétak tették lehetdvé a
meteoroldgiai miholdakat, amelyek hurrikanokat
kovetnek és napokkal elore segitik az
idGjaras-elorejelzést. Rakétak vitték palyara a navigacios
rendszereket, amelyek nélkill a modern kozlekedés és
pénzigyi idOszinkronizalas nehezen mikodne.
Urtavcsovek segitségével olyan korszakokat latunk a
vildigegyetem torténetében, amelyek foldi 1égkoron
keresztil nem  vizsgalhatdk ugyanilyen modon.
Bolygékozi szonddk jartak a Naprendszer minden

nagybolygdjanal.

Az emberes TUrrepulés szimbolikus hatdsa szintén
hatalmas. A  Holdon hagyott labnyomok, az

urallomasokon végzett hosszu tavu kisérletek és a Fold
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kivilrol készitett fényképei megvaltoztattak, hogyan
gondolkodunk bolygénkrél. Goddard szamara, aki
tizenhét évesen a Mars felé képzelt egy szerkezetet, ezek
valdszinlleg a legkozvetlenebb bizonyitékai lennének
annak, hogy a fantasztikus kérdésb6l mérnoki valdsag
lett.

A negativ orokséget azonban nem lehet elvalasztani
ettdl. A rakéta a nukledris elrettentés egyik legfontosabb
hordozdja lett. Interkontinentalis ballisztikus rakétak
percek alatt képesek kontinensek kozott atomfegyvert
szallitani. A vilaglir békés hasznalata és a stratégiai
fegyverkezés ugyanabbdl a technolégiai gyokérbdl nott
ki. A rakéta tehat nem csupan az emberi kivancsisag,

hanem az emberi pusztitd képesség jelképe is.

A kornyezeti kérdések szintén egyre fontosabbak. A
rakétainditdsok szama novekszik, és ezzel egyiitt né az
érdeklédés a 1égkori kibocsatasok, az inditohelyek
kornyezeti terhelése és a vilaglirben felhalmozodd
tormelék irant. Az dUripar méretének novekedése 1j
szabdalyozasi problémakat teremt. Goddard idején a
kérdés az volt, fel tud-e emelkedni egy rakéta; ma az is,
hogyan lehet fenntarthatéan mikodtetni egy egész

globdlis inditasi 0koszisztémat.
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A technoldgiai verseny sem ért veget. Az Egyesilt
Allamok mellett Kina, Eurdpa, India, Japadn és mas
allamok fejlesztenek hordozérendszereket, mikozben
maganvallalatok is egyre nagyobb szerepet jatszanak. A
rakéta ismét egyszerre nemzeti és nemzetkozi
technologia. A tudomanyos kiildetések egyuttmikodést
igényelnek, a katonai alkalmazasok viszont versenyt és

titkolozast erdsitenek.

Goddard személyes torténete ebben a szazéves
tavlatban taldan azért marad érdekes, mert emberi
1éptékli belépési pontot ad egy Oridsi rendszerhez. A
modern Uripar koltségvetései, gyartosorai és inditasi
statisztikdi konnyen elvontta valnak. A havas farmon allé
néhany ember képe viszont érthetévé teszi, hogy minden
nagy technolégiai rendszernek volt olyan pillanata,
amikor még csak kisérlet volt. A késobbi nagysag nem

volt beleirva biztosan az els6 repilésbe.

A szdzéves mérleg ezért nem az, hogy Goddard
mindenben elére latta a jovot. Sok részletben tévedett,
sok célt nem ért el, és sok késobbi fejlesztés tole
figgetlenil sziletett meg. Az igazi teljesitménye ennél
szerényebben fogalmazhato, mégis hatalmas: elég
komolyan vette a lehetetlent ahhoz, hogy megépitse az

els6 mikodd gépet, amely megmutatta, merre vezethet
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az ut.
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30. fejezet - A rakeéta eltinik
a hattéerben

A technolégia valodi gy6zelmének kiillonos jele, amikor
tobbé nem onmagardél szol. A 20. szazad kozepén egy
rakétainditas még oOnmagaban vilagesemény volt. A
kozonség a  hordozo  tipusat, magassagat és
teljesitményét figyelte, mert minden repulés Uj hatart
jelentett. A 21. szazadban egyre gyakrabban az szdmit,
mit visz a rakéta, nem pedig az, hogy maga a hordozé
milyen kiilonleges. A rakéta fokozatosan infrastrukturava
valik, hasonldan a vasuthoz, az elektromos haldzathoz

vagy az internet gerinchaldézatdhoz.

Ez a valtozas Goddard eredeti céljaihoz meglep6en
kozel &ll. O nem a rakétat akarta mindendron o6nallé
latvanyossagga tenni. Az eszkoz azért érdekelte, mert
hozzaférést adhatott olyan magassagokhoz, amelyeket
mas moddszerrel nem lehetett elérni. A tudomadanyos
miuszer, a kamera vagy a barométer volt az igazi hasznos
teher. A mai miholdas vilag ugyanezt a logikat koveti,

csak sokkal nagyobb léptékben.

Egy idéjarasi muhold esetében a hordozdrakéta
feladata néhany perc alatt véget ér, a miihold viszont

éveken at adatot szolgaltathat. Egy urtavcsd inditasa
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csak a kezdet; a tudomanyos eredmények évtizedekig
meghatarozhatjak a csillagaszatot. Egy bolygékozi
szonda rakétdja mar rég megsemmisilt vagy elhagyott
palyan kering, amikor maga a szonda még mindig 1j
vilagokrol kiild képeket. A rakéta tehat a hozzaférés

technologiaja.

A gazdasagi jelentéség is ebbdl kovetkezik. A
muholdas navigacid, a kommunikdacio, a Fold-megfigyelés
és az iddjaras-eldrejelzés olyan szolgaltatasok, amelyek
értéke messze meghaladja egy-egy inditas koltségét.
Amikor a rakéta megbizhatobba és olcsébba valik, Uj
felhaszndlok jelennek meg. Olyan egyetemek, kisebb
orszagok és vallalatok is muiholdat indithatnak, amelyek
a hideghdboru idején semmilyen médon nem fértek volna

hozza az urhoz.

Az olcsobb hozzaférés ugyanakkor 4j problémakat hoz.
A Fold korili palyak zsufoltabbak lesznek, az irszemét
mennyisége no, és egyre fontosabb a
forgalomkoordindcié. A miiholdak katonai és hirszerzési
szerepe geopolitikai fesziltséget teremt, mikozben a
kereskedelmi konstellaciok a tavkozlési piacot alakitjak
at. A rakéta sikere tehat nem oldja meg a hozzaférés
kérdését, hanem 1j kormdnyzasi és felelGsségi

kérdéseket nyit.
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Goddard idejében még az volt a f6 kérdés, hogyan
lehet a rakétat egyaltaldan milkodésre birni. Ma egyre
inkabb az, mire hasznaljuk azt a hozzaférést, amelyet
biztosit. A technikai probléma tarsadalmi problémaéava
valtozik. Ki rendelkezik az  Urpalyakhoz  valé
hozzaféréssel? Ki felel a tormelékért? Milyen szabalyok
vonatkozzanak a kereskedelmi, katonai és tudomanyos
hasznalatra? Ezekre a  kérdésekre  semmilyen

hajtomuterv nem ad valaszt.

Ez a valtozas mégis annak bizonyitéka, hogy az
1926-0s kisérlet alapveté problémaja megolddédott. A
folyékony hajtéanyagui rakéta tobbé nem kiulonos
laboratériumi szerkezet. Olyan megbizhatéva valt, hogy
sokszor hattérbe szorul a kiildetés mogott. Amikor egy
technolégia eljut erre a pontra, mar nem az a kérdés,
hogy lehetséges-e. A tarsadalom elkezd Ugy viselkedni,

mintha mindig is rendelkezésére allt volna.

Goddard oOrokségét ezért nem csak muzeumi
rakétdkban vagy roéla elnevezett intézményekben kell
keresni. Ott van minden alkalommal, amikor wvalaki
telefonjan  mitiiholdas  térképet haszndl, amikor
meteorologusok hurrikdnt kovetnek az 6cedn folott,
amikor csillagaszok 1égkoron kivili tavcsdé adatait

elemzik, vagy amikor durszonda egy masik bolygd
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felszinérol kiuld mérést. Ezekben az esetekben a rakéta

mar nem fészereplé. Eppen ez mutatja, milyen mélyen

beépilt a modern vildg mikodésébe.
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31. fejezet - A jovo, amelybol
mult lett

A Goddardrdl szélo torténetek egyik legérdekesebb
vonasa, hogy életének nagy részében a jovorol beszélt,
halala utdan pedig maga valt multta. A 20. szazad elsé
évtizedeiben az lirutazas még olyan tavoli lehet6ségnek
tint, amelynek megvaldsulasat legfeljebb néhany
megszallott remélte. Az 1960-as évekre ugyanaz a kérdés
mar allami koltségvetésekben, mérnoki titemtervekben
és televiziés kozvetitésekben jelent meg. A jovd olyan
gyorsan érkezett meg, hogy Goddard személyes élete

szinte egyetlen generacién beliil valt legendava.

Ez a gyorsulas konnyen félrevezet. A technologiai
fejlédés utdlag mindig egyenesebbnek latszik, mint
amilyen valgjaban volt. Ha ismerjik az Apollo-11 végét,
hajlamosak vagyunk ugy nézni az 1926-os rakétara,
mintha mar eleve benne lett volna a Hold-program
igérete. Goddard szédmara azonban semmi sem volt
biztos. Nem tudhatta, hogy lesz-e elegendd tadmogatas,
hogy a folyékony hajtdanyag skalazhaté-e, hogy a rakétak
iranyithaték lesznek-e nagy sebességnél, vagy hogy az
allamok valaha hajlandék lesznek-e Odriasi 0Osszegeket

kolteni Girrepilésre.
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A bizonytalansag teszi értékessé a torténetét. Nem
azért volt uttord, mert pontosan latta a 21. szazadot,
hanem mert olyan kérdéssel dolgozott kovetkezetesen,
amelynek sikerére nem volt garancia. Ez kiilonbozteti
meg az utdlagos bolcsességet a valddi innovaciotdl. A
kés6ébbi mérnokok mar tudtak, hogy folyékony
hajtéanyagu rakéta képes repiilni. Goddardnak ezt még

bizonyitania kellett.

A szazéves tavlat masik tanulsaga, hogy a technikai
attorés ertéke sokszor csak hosszu id6 utan valik
nyilvanvaldva. Az elsé repiilés napjan nem omlott 0ssze
egyetlen ipardg sem, nem valtozott meg a vildggazdaség,
és a kozvélemény nagy része sem tudott rdla. A
torténelmi jelent6ség utolag nétt koré, ahogy egyre tobb
technolégia mutatta meg, hogy ugyanabba az irdnyba

tart.

Goddard szamara talan meglepd lenne, hogy neve ma
nem csak rakétdkhoz, hanem egy nagy
NASA-kozponthoz, konyvtadrhoz, dijakhoz és oktatasi
programokhoz kotédik. Még meglepdbb lehetne, hogy
munkajat ma mar nem kizarélag hostorténetként
értékelik. A kutatdok ugyanugy vizsgdaljak titkoldzdasat,
szervezeti korlatait és Esther orokségépité szerepét,

mint milszaki eredményeit. Ez nem Kkisebbiti alakjat,
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hanem valosagosabba teszi.

A jove6, amelyrdl a cseresznyefan almodott, ma részben
hétkoznap. Az ember még nem jutott el a Marsra, és az
Urutazas tovabbra is draga és veszélyes, de bolygékozi
szondak jarjak a Naprendszert, automata jarmilvek
dolgoznak a Mars felszinén, emberek hénapokat toltenek
Fold korili palyan, és rakétak rendszeresen térnek vissza
leszallni. A teljes dlom nem valdsult meg, de mar nem a

fantazia kizarélagos tertlete.

A torténet ezért nyitott marad. Goddard munkdaja nem
egy lezart korszak emléke, hanem olyan technikai
hagyomany kezdete, amely ma is valtozik. A
hajtoanyagok, az ujrafelhaszndlas, az automatizalds és az
urgazdasag fejlédése 1j kérdéseket vet fel, de az
alaphelyzet ugyanaz: valaki elképzel valamit, ami még
nem miukodik, majd megprébalja géppé alakitani. A 20.
szazad elején ezt a szerepet a rakéta toltotte be. A
kovetkezd szaz év majd megmutatja, melyik mai

lehetetlenség valik ugyanilyen hétk6znapi valésagga.
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Epilogus - A negyvenegy lab
oroksege

Ha a technikai eredményeket pusztan méret alapjan
itélnénk meg, Goddard elsé rakétaja jelentéktelen lenne.
Egy modern daru magasabbra emel terhet, egy
gyerekjaték drén tovabb marad a levegdben, egy auté
néhdny masodperc alatt nagyobb tavolsdgot tesz meg. A
negyvenegy lab azonban nem tdvolsagként fontos.

Bizonyitas volt.

A technikatorténet tele van ilyen aranytalansagokkal.
A Wright fivérek els6é motoros repiilése néhany tucat
masodpercig tartott, mégis Uj kozlekedési korszakot
nyitott. Az elsd tranzisztor laboratoriumi targy volt, nem
modern szamitdgép. Az elsd elektronikus szamitogépek
ma nevetséges teljesitményliek lennének, mégis belblik
nott ki a digitalis vilag. Egy uttoré eszkoz jelentésége
nem abban &all, hogy feliilmulja a késébbi gépeket, hanem
abban, hogy atlépi a lehetetlen és a megvaldsitott kozotti
hatart.

Goddard torténetét ezért érdemes megtisztitani két
széls6ségtol. Az egyik a h6smitosz, amely minden modern
rakétat kozvetleniil az 6 taldlmanyabdl vezet le. A masik

a tulzott korrekcio, amely titkolozdsa és korlatozott
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kozvetlen hatasa miatt kisebbitené teljesitményét. A
kettd kozott pontosabb kép rajzolédik ki. Goddard nem
egyedil teremtette meg az tUrkorszakot, de olyan
kisérleti bizonyitékot adott és olyan technikai
problémakat oldott meg, amelyek nélkil a 20. szazad

rakétatorténete masként alakult volna.

Elete egyben figyelmeztetés is az innovécio
természetér6l. A merész gondolat sziikséges, de
onmagaban kevés. Pénz kell hozza, mérnoki fegyelem,
tesztelés, dokumentacié és egyuttmikodés. Az oOtletet
mikodo targgya kell alakitani, a mikodé targyat pedig
megbizhatd rendszerré. Goddard az elsé két I1épés
mestere volt. A harmadikhoz mar nagy intézményekre és
olyan mérnoki kultirara volt szikség, amely az 6

életében csak kialakuloban volt.

A szaz évvel késObbi rakétdk sok szempontbdl
idegenek lennének szamdra. Digitdlis szamitogépek
vezetik Oket, GPS és foldi radar koveti palyajukat,
kompozit anyagok, additiv gyartas és automatizalt
tesztrendszerek vesznek részt a készitésiikben. Mas
szempontbol azonban azonnal felismerné a problémadkat.
Folyékony oxigén aramlik a csovekben, az égéstér falat
hiiteni kell, a hajtdbanyagot nagy nyomason kell adagolni,

a jarma tomegével kegyetlenil takarékoskodni kell, a
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rakétat pedig folyamatosan iranyban kell tartani.

Taldn ez Goddard legmaradanddbb oroksége. Nem az,
hogy minden késdbbi megoldast 6 talalt fel, hanem az,
hogy a rakétat valédi mérnoki problémava tette. A Mars
felé néz6 tizenhét éves fiu fantaziajat szamitdsokra,
szabadalmakra, megégett favokakra, szivargd csovekre,
sikertelen inditasokra és végul egy rovid repilésre
forditotta le. A vilagir meghodditdsa nem egyetlen
latvanyos pillanatban kezd6dott. Sokkal prozaibban: egy
havas foldon, egy furcsa szerkezettel, amely alig
emelkedett fel.
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Kronologia

1882. oktober 5.
Robert Hutchings Goddard megszuletik Worcesterben,

Massachusetts allamban.

1899. oktdéber 19.
A késobb ,Anniversary Day” néven emlegetett napon a

tizenhét éves Goddard egy cseresznyefa tetején a Mars
felé tartdo eszkoz gondolataval foglalkozik. A datumot

élete végéig személyes évforduldként tartja szamon.

1904
Befejezi kozépiskolai tanulmdanyait a Worcester South

High Schoolban.

1908
Diplomat szerez a Worcester Polytechnic

Institute-ban.

1910
Mesterfokozatot szerez a Clark Universityn.

1911
Fizikabdl doktori cimet kap a Clark Universityn.
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1914
Amerikai szabadalmakat kap a tobbfokozati és a

folyékony hajtéanyagu rakétaval kapcsolatos alapveté

elképzeléseire.

1916
Tamogatasért fordul a Smithsonian Institutionhoz.

1917
A Smithsonian Otezer dollaros tamogatast itél meg

rakétakisérleteire.

1918
Katonai célu szilard hajtéanyagu rakétakat mutat be

az Aberdeen Proving Groundon.

1919
A Smithsonian kiadja A Method of Reaching Extreme

Altitudes cimi munkajat.

1920
A Hold elérésével kapcsolatos elképzelései széles

sajtovisszhangot és gunyt valtanak ki.

1921-1923
Folyékony hajtoanyagu motorokkal végez
laboratoriumi kisérleteket; 1923-ra mkodé statikus

hajtomuvet tesztel.
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1924
Feleségil veszi Esther Christine Kisket.

1926. marcius 16.
Auburnben sikeresen elinditja a vildg elsé folyékony

hajtéanyagu rakétdjat. A szerkezet 2,5 masodpercig
repul, korulbelil 12,5 méter magasra emelkedik és

mintegy 56 méterre ér foldet.

1929. jalius 17.
Tudomanyos miuszereket, koztik barométert és

kamerat szallité rakétat tesztel. A kisérlet jelentés

sajtofigyelmet kelt.

1930
Charles Lindbergh kozvetitésével

Guggenheim-tamogatashoz jut; megkezdédik a roswelli

kisérleti korszak.

1930-1941
Roswell térségében egyre nagyobb folyékony

hajtoanyagu rakétdkat tesztel, fejleszti a giroszképos
iranyitast, a kormdanyzast, a hajtéanyag-ellatast és mas

rendszereket.

1936
A Smithsonian kiadja Liquid-Propellant Rocket

Development cim{ beszamoléjat.
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1942. oktdéber 3.
Németorszagban sikeres teljes repiilést hajt végre az

A-4 rakéta, a késobbi V-2.

1944
A V-2-t harci bevetésen alkalmazzdk Nyugat-Eurdpa

ellen.

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

1945-1947
Az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié német rakétékat,
dokumentumokat és szakembereket szerez meg;

o / o /

feldolgozasa.

1957. oktdber 4.
A Szovjetunié R-7 hordozorakétaval palyara allitja a

Szputnyik-1-et.

1958
Létrejon a NASA; az Explorer-1 az els6 sikeres

amerikai mesterséges hold.

1959. majus 1.
A NASA 10j marylandi kozpontja Robert Goddard nevét

kapja.
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1961. marcius 16.
Hivatalosan felavatjdk a Goddard Space Flight

Centert, pontosan harmincot évvel az elsé folyékony

hajtéanyagu repiilés utan.

1961. majus 25.
John F. Kennedy meghirdeti az emberes holdraszallas

céljat az évtized vége elott.

1969. jalius 16.
Elindul az Apollo-11 Saturn V rakétdja.

1969. jalius 20.
Neil Armstrong és Buzz Aldrin a Hold felszinére 1ép.

1981. aprilis 12.
Elindul az els6 Space Shuttle-kiildetés, az STS-1.

2015. december
A Falcon 9 els6 fokozata orbitalis kuldetés utan

el6szor hajt végre sikeres fluggébleges szarazfoldi

leszallast.

2020. majus
A Falcon 9 és a Crew Dragon a NASA Commercial

Crew programjaban amerikai {rhajosokat indit a

Nemzetkozi Urallomaésra.
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2026. marcius 16.
A vilag elsé folyékony hajtéanyagu rakétarepiilésének

szazadik évforduldja.
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Fobb szereplok

Robert H. Goddard (1882-1945)
Amerikai fizikus és feltalald, a folyékony hajtéanyagu
rakétatechnika egyik legfontosabb uttorédje. 1926-ban 6

inditotta el az elsé sikeres folyékony hajtéanyagu rakétat.

Esther C. Goddard (1901-1982)
Goddard felesége, kisérleteinek dokumentatora és

féerje halala utdn orokségének legfontosabb gondozdja.
Tobb mint szaz posztumusz szabadalom tugyét vitte
végig, és kulcsszerepet jatszott a Goddard-hagyaték

rendezésében.

Charles Greeley Abbot (1872-1973)
A Smithsonian Institution asztrofizikusa és késobbi

vezetbje, aki felismerte Goddard nagy magassagu
rakétakutatasanak jelent6ségét és segitett megszerezni a

korai tdmogatast.

Charles Lindbergh (1902-1974)
Amerikai pilota, aki 1927-es transzatlanti repiilésével

vildghirG lett. Goddard munkdjanak tamogatdjaként

kapcsolatot teremtett a Guggenheim csaladdal.
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Harry Guggenheim (1890-1971)
Uzletember, diplomata és filantrép, a repulési

kutatasok jelentés tamogatoja. A
Guggenheim-finanszirozas tette lehetéové Goddard

roswelli programjanak hosszu tava mikodését.

Konsztantyin Ciolkovszkij (1857-1935)
Orosz tanar és teoretikus, az Uirhajozdas matematikai

alapjainak egyik megteremtéje. A rdla elnevezett
rakétaegyenlet a modern rakétatechnika

alaposszefiiggése.

Hermann Oberth (1894-1989)
Erdélyi szasz szarmazasu német rakétateoretikus,

akinek 1923-as konyve nagy hatast gyakorolt a német

rakétamozgalomra és Wernher von Braun nemzedékére.

Wernher von Braun (1912-1977)
Német, majd amerikai rakétamérnok. A naci

Németorszag V-2 programjanak vezetd technikai alakja,
késb6bb az amerikai Saturn V fejlesztésének meghatarozé

vezetdje.

Walter Dornberger (1895-1980)
Német  tuzértiszt és mérnok, a hadsereg

rakétaprogramjanak  katonai  irdnyitéja, a V-2

fejlesztésének egyik kulcsszerepldje.

126



HATTERGYAR Fébb szerepldk

Szergej Koroljov (1907-1966)
A szovjet rakéta- és Urprogram vezetd konstruktére.

Irdnyitasdval sziletett meg az R-7, amely az elsé

miuiholdat és késobb Jurij Gagarint is az Grbe juttatta.
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Felhasznalt és ajanlott
irodalom

Robert H. Goddard: A Method of Reaching Extreme
Altitudes. Smithsonian Miscellaneous Collections, 1919.
A Smithsonian  digitalis példanya  nyilvanosan

hozzaférheto, kozkinccsé valt alapforras.

Robert H. Goddard: Liquid-Propellant Rocket

Development. Smithsonian Institution, 1936.

Esther C. Goddard - G. Edward Pendray (szerk.): The
Papers of Robert H. Goddard. Harom kotet, McGraw-Hill,
1970. A Clark University Digital Commons tobb részét

digitalisan hozzaférhetove tette.

Milton Lehman: This High Man: The Life of Robert H.
Goddard. Farrar, Straus, 1963. Korai életrajz, amelyet
Esther Goddard erdsen befolyasolt; ezért forraskritikaval

olvasando.

David A. Clary: Rocket Man: Robert H. Goddard and
the Birth of the Space Age. Hyperion, 2003. Modern

életrajzi feldolgozas.

Michael J. Neufeld: The Rocket and the Reich.

Harvard University Press, 1995. A német rakétaprogram
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és a V-2 torténetének alapveté modern feldolgozasa.

Michael J. Neufeld: Von Braun: Dreamer of Space,
Engineer of War. Alfred A. Knopf, 2007. Wernher von
Braun palyajadnak tudomdnytorténeti és  mordlis

osszefliggéseit targyald életrajz.

NASA History Office és NASA Goddard Space Flight
Center: Robert H. Goddard életrajzi és torténeti anyagai,
valamint a 1926-os elsé folyékony hajtéanyagu repilés

centenariumi feldolgozasai.

Smithsonian National Air and Space Museum: Robert
Goddardrdl, a korai rakétatarsasagokrél, Hermann
Oberthrél, a V-2-r6l és a rakétatechnika torténetérol

sz616 gyljteményi és torténeti anyagok.

Smithsonian Libraries and Archives: A Method of
Reaching Extreme Altitudes digitalis kiadasa és

Goddardhoz kapcsoldodo elsédleges dokumentumok.

Clark University, Robert and Esther Goddard
Collection: naplék, levelezések, fényképek, a The Papers
of Robert H. Goddard digitalizalt részei, valamint a

2026-0s centenariumi digitdlis kidllitas és tanulmanyok.

NASA: Basics of Space Flight - a rakétaegyenlet, a

lendilletmegmaradas és az orbitdlis repiilés alapjainak
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korszerl o0sszefoglalasa.

NASA és Smithsonian: Wernher von Braun, Saturn V,
Space Shuttle és a kereskedelmi durrepiilés torténeti

osszefoglaloi.

NASA Commercial Crew Program: a Falcon 9 és a

Crew Dragon rendszerének hivatalos ismertet6i.
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1926. marcius 16-4an egy kiilonos szerkezet
néhany masodperc alatt mindossze bo tizenkét
méter magasra emelkedett egy massachusettsi

farmon. A vilag mégis ekkor lépett be az
tirkorszakba. Robert Goddard folyékony
hajtéanyagu rakétija elso pillantasra szerény
kisérlet volt, valéjaban azonban 1j technikai
korszakot nyitott.

Ez a konyv Goddard életének és munkajanak | |
torténetén keresztlil mutatja be, miként sziiletett « Bl1--2
meg a modern rakétatechnika. A maganyos kutato

|
B laboratériumatél a V-2 arnyékan és a hideghaboras /| | | -

B . versenyen at a Saturn V-ig és a mai of i

P 5 ;J},. ujrafelhasznalhaté hordozoérakétakig koveti azokat E |
e az eszméket, vitdkat és mérnoki attoréseket, |

amelyek nélkiil az ember nem jutott volna el
a vilagurbe.
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