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BEVEZETES

., Annak érdekében, hogy mindannyiunk otthonat, a Féldet megorizziik unokdink unokai
szamara, muszdaj az ur felé terjeszkedniink, hogy kiaknazzuk végtelen erdforrasait és
energiajat.”

(Jeff Bezos)

El6szor akkor taldlkoztam az Girszemét fogalméval, amikor egy cikkben olvastam rola.
Azonnal megddbbentett, hogy milyen komoly problémat jelent az emberiség szdmara, és ahogy
elkezdtem jobban bele4dsni magam a témadba, egyre inkabb megértettem a helyzet stlyossagat.
Rajottem, hogy nem csak tavoli fenyegetésrdl van szd, hanem olyasmirdl, ami mar most is
komoly veszélyeket rejt magaban, és ha nem tesziink ellene valamit, a helyzet egyre rosszabb
lesz. Szamos baleset tortént mar az Urszemét kovetkeztében — nemcsak az tirben, hanem itt a

Fo6ldon is. Ezért dontdttem ugy, hogy a dolgozatomat ennek a téménak szentelem.

e SOl N S

Szatid-Ardabidban lezuhant Delta-2 hordozérakéta harmadik fokozata*

Elsdsorban olyan kérdésekre keresem a valaszt, mint példaul, hogy mi motivalhatja az
emberiséget az lirkutatasra? Hogyan fejlodott az Girkutatds az idék soran? Milyen veszélyeket
rejthet az trszemét, mind az Grben, mind a F6ldon? Milyen baleseteket okozott eddig az
Urszemét, és milyeneket okozhat a jovében? Hogyan léphetiink fel az {irszemét problémaja
ellen, és milyen lehetdségeink vannak ennek megoldasara?

Ez a téma azért kiilonosen fontos szamomra, mert gy gondolom, hogy az lirkutatas és

a bolygonk megdvasa szorosan Osszefonodik. Ahogy az emberiség egyre messzebb

1 https://hu.wikipedia.org/wiki/%C5%B0rszem%C3%A9t
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merészkedik az urben, gy kell egyre felelosségteljesebben gondolkodnunk a vilagir

tisztasdganak megdrzésérol.
1. A VILAGUR

A vilagiir pontos meghatarozasa szamos kérdés elé allit minket. A legels6, hogy vajon
hol kezdddik? A Fold 1égkore és a vilagiir kozott nincs éles hatar. A Nemzetkozi Asztronautikai
Szovetség szerint a vilagiir hatara az ugynevezett Karman-vonal?, amely a Fold felszine felett
koriilbeliil 100 kilométer magasan htizodik. Ez a hatarvonal kiiloniti el a 1égkdrt a vilaglrtol,
ahol mar a légellenallas nem befolyasolja a repiilést.

A Fold 1égkorének ot fO rétege van:

Troposzféra (10 km): Ebben a rétegben zajlanak az id6jarasi jelenségek.

Sztratoszféra (50 km): Itt talalhatd az 6zonréteg, amely megvédi bolygonkat a karos UV-
sugarzastol.

Mezoszféra (85 km): Ez a réteg mar ritkabb légkori, és itt ég el a legtobb meteoroid®.
Termoszféra (600 km): Itt keringenek a mitholdak és a Nemzetkozi Urallomas (International
Space Station, ISS).

Exoszféra: Ez a 1égkor legkiils6 rétege, ahol mar légmolekulak is alig talalhatok.
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A Fold légkorének rétegei’

A kozmosz a vilagegyetem égitestei kozott 16vo 1égiires térként van definidlva, a vilagiir

azonban nem teljesen tlires. Az egyik legnagyobb érdekessége, hogy homérséklete extrém

2 https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A1rm%C3%Aln-vonal
% a meteoroid még az (irben van, a meteorit pedig mar a Foldre érkezett
4 https://masfelfok.hu/klimaszotar/
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alacsony, megkozeliti a -270°C-0t, és ez teszi kiilonlegessé ezt a szinte vakuumhoz hasonlithato
kozeget. Bar rendkiviil alacsony a stirlisége, apré6 molekulak és atomok mégis megtalalhatok
benne. Az ott megtalalhat6 feltételek miatt tokéletes vakuumot a legjobb f6ldi laboratoriumban
sem tudnak eléallitani. A Foldon képesek vagyunk ugyan vakuumot eléallitani, de a vilagiir
vakuumanak szintjét megkozeliteni lehetetlen. Laboratoriumi koriilmények kozott specialis
vakuumkamrakat hasznalnak, amelyekben erdteljes szivattyuk segitségével eltavolitjak a
leveg6t és mas gazokat. Viszont még a legfejlettebb technologidk sem képesek teljesen elérni a
vilaglir vakuumanak tokéletes szintjét, mert mindig marad néhany molekula a kamrakban. Ezen
kiviil a vilaglir vidkuuménak egyéb tényezdit, példaul a mikrogravitaciot® vagy a kozmikus
sugarzast, itt a Foldon nem lehet pontosan reprodukalni.

Az Urben talalhatdé meg Naprendszeriink, melynek része bolygonk is, a Fold. A
bolygdkozi teret elhagyva jutunk a csillagkozi térbe, majd a Tejitrendszer gravitacios hatdrain
tali intergalaktikus térbe. Az univerzum szamos felfedezetlen teriiletet rejt, de ahhoz, hogy
ezekhez hozzaférjink, rendkiviil fontos tisztan tartani az Urt, amely kdzvetleniil vesz koriil

benniinket.

Milky Way Galaxy

"({}Sun :

Ori;m'Spur o

w : £
.. Perseus Arm

A Tejutrendszer®

5 kozelitdleg egyenld a stlytalansaggal https://hu.wikipedia.org/wiki/Mikrogravit%C3%A1ci%C3%B3
6 https://hu.wikipedia.org/wiki/Tej%C3%BAtrendszer
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2. AZ URKUTATAS TORTENETE

Az trkutatas torténete az emberiség talalékonysaganak egyik legnagyobb bizonyitéka.
Az urkutatds nem Uj keletli, gyokerei egészen a 19. szdzad végére nyllnak vissza, amikor az
elsé elméleti kutatdsok elkezdddtek, hogy miként juthatnank ki a vilaglirbe. Az {rutazés
megvalodsitasa azonban csak a 20. szazadban valt valésaggd, koszonhetéen néhany ttoro tudos
kitartasanak és kreativitasanak. ,,4 [19. sz. végén az ftrutazasra alkalmas eszkozok
létrehozdasaval kapcsolatos elsé jelentds eredmények — igaz, még csak elméletben — is
megsziilettek. Evszdzadunk elején pedig gyakorlati sikerek igazoltik a kisérletezék, a
rakétatechnika uttoroinek elképzeléseit. Megépitették az elso folyékony hajtoanyagu rakétakat,

kidolgoztak stabilizalasuk modszereit.

2.1. AZ URKUTATAS UTTOROI

Az trkutatas héskoranak harom kiemelked6 alakja volt: Konsztantyin Eduardovics
Ciolkovszkij, aki az (irutazas elméleti alapjait fektette le, Robert Hutchings Goddard, aki
eloszor épitett miikodo rakétakat és Hermann Oberth, aki elméleti tanulmanyaval inspiralta a

rakétakutatas fejlodését.

Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij (1857-1935)%

Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij orosz-szovjet tudos, akinek a nevét mindenki ismeri,
akit érdelek ez a téma. Az lrkutatas és a rakétatudomany egyik legnagyobb uttordje, akit
gyakran a modern rakétatechnika elméleti megalapozdjaként emlegetnek. Szamos teriileten —

matematikaban, fizikaban, filoz6fidban és aerodinamikaban — maradandot alkotott.

7 http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/pribuszk/urkutatas-tortenet.html#raketak
8 https://russtudies.elte.hu/content/konsztantyin-eduardovics-ciolkovszkij-a-galaktikus-boldogsag-

kutatoja.t.13379
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Urkutatasi palyafutasa elétt foleg légi jarmiivekkel foglalkozott. Kedvelt hobbija volt a
papirsarkany készités és eregetés. Szeles idében a hazukhoz kozeli dombhoz gyakran ment ki
papirsarkanyt eregetni gyermekeivel, didkjaival, barataival és egymaga is. Autodidakta modon
tanult szamos dolgot és karrierjét is sajat tanulmanyainak koszonheti. Matematika tanari
diplomat szerzett, és tanarként dolgozott, mikdzben szabadidejében tudomanyos kutatasokat
végzett.

Legismertebb munkdja a rakétamozgas alapegyenletének kidolgozasa, amelyet ma
Ciolkovszkij-egyenletként® ismeriink. Ez az egyenlet a rakétak sebességét és iizemanyag-
felhasznalasat irja le, és alapvetd fontossagu az tirkutatasban. Emellett 6 vetette fel eloszor a
tobblépcsds rakétak koncepciojat, amelyek lehetdvé teszik a nagyobb tavolsagok elérését az
trben. Ciolkovszkij munkassaga inspiralta a késobbi rakétatudosokat, példaul Szergej
Koroljovot, aki a szovjet lrprogram vezetdje lett. Bar ¢életében nem kapott széles korii

elismerést, ma mar az lirkutatas egyik legfontosabb alakjaként tartjak szamon.

Robert Hutchings Goddard (1882-1945)™

Robert Hutchings Goddard amerikai fizikus és feltalalo az amerikai rakétatudomany
uttérdje, akit gyakran a modern rakétatechnologia atyjanak neveznek. 1914-ben két
szabadalmat is kapott, amelyek a rakétatudomany alapjait képezték: az egyik a folyékony
hajtéanyag rakétakra, a masik a tobblépcsds rakétakra vonatkozott.

Kés6bb az trrakétak mozgasanak lehet6ségét valositotta meg, ugyanis 6 volt az elsd, aki
sikeresen megépitette és tesztelte a vilag elsé folyékony hajtoanyagu rakétajat, amelyet 1926.
marcius 16-an inditott el Auburnben, Massachusetts allamban. 3 év mulva mar muszerekkel

felszerelve inditotta rakétajat ugyszintén sikeresen. 1935-ben 6 volt az els6, aki

% https://hu.wikipedia.org/wiki/Ciolkovszkij-egyenlet
10 https://roswell-nm.gov/348/Robert-H-Goddard-Dreamer-Tinkerer-Pionee
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hangsebességnél gyorsabb, folyékony lizemanyagu rakétat 16tt ki. De nem csak az tirkutatast
segitette kutatdsaival, ugyanis a német V2-es rakétahoz hasznalt lizemanyag is neki koszonheto.
Bér ¢letében 6 sem kapott széles korti elismerést, munkassaga alapvetéen meghatarozta a
modern trkutatast. Robert Goddard munkassaga nélkiil az tirutazas, ahogyan ma ismerjiik,
elképzelhetetlen lenne. Az amerikai NASA rola nevezte el a Goddard Urrepiilési Kozpontot,

amely ma is az lirkutatas egyik vezetd intézménye.

Hermann Oberth (1894-1989)*

Hermann Oberth az f{rkutatds és a rakétatudomany harmadik ttordje, akit
Ciolkovszkij és Goddard mellett az lirhajozas tudomanyéanak egyik alapitod atyjaként tartanak
szamon. Erdélyi szdsz szarmazisi német fizikus volt, aki jelentds elméleti €s gyakorlati
hozzajaruladsokat tett a rakétatechnologia €és az lirutazas teriiletén. Elsé jelentds tanulmanya
konyvben jelent meg. 1923-ban keriilt kiadasra a Die Rakete zu den Planetenrdumen (Rakéta a
bolygokdozi térbe) cimii kdonyve, melyben ismertette a rakétatechnika matematikai elméletét. A
munkaja hatasara rengeteg rakétaklub jott 1étre, koztiik a legfontosabb a VIR!? melynek olyan
fiatalok voltak tagjai, mint Wernher von Braun.

Oberth 6nalldan dolgozta ki a tobblépcsds rakétak elvét, amelyek lehetdvé teszik a nagyobb
tavolsagok elérését az tirben. Az 1920-as években az ¢ tervei alapjan kezdtek el folyékony
hajtoanyagu rakétakat fejleszteni. Oberth mar koran felvetette az trdllomasok épitésének

lehetdségét, amelyeket az tirutazas bazisaként képzelt el.

1 https://www.imdb.com/name/nm0643368/
12 Verein fiir Raumschiffahrt magyarul Urhajo-utazasi Tarsasag



https://www.imdb.com/name/nm0643368/

2.2. AZ URUTAZAS HOSKORA

Az els6 sikeres kiildetések az 1950-es években indultak, elsésorban a Szovjetuni6 és az
Amerikai Egyesiilt Allamok kozremiikddésével. Az elsé ember készitette miihold, ami kijutott

az lrbe, a Szputnyik 1 volt 1957. oktober 4-én.

Kép a Szputnyik 1-ré1*

A kovetkez6 fontosabb esemény 1961. aprilis 12-én Jurij Gagarin torténelmi utazasa
a Vosztok-1 fedélzetén. O volt az elsé ember, aki kijutott a vilagiirbe. A kiildetés minddssze
108 percig tartott, amely alatt az Girhajo egyetlen keringést végzett a Fold kortil.
Az ugynevezett lirverseny Kulcsfontossagu fordulopontjava valt az Apollo program elinditasa.
Az Apollé program az Amerikai Egyesiilt Allamok (NASA) altal inditott {irprogram volt az
1960-as és 1970-es években. Az Apolld programot hivatalosan 1961-ben hirdette meg John F.
Kennedy amerikai elnok.
Az Apolld program csucspontja az Apollo 11 kiildetés volt. Neil Armstrong amerikai lirhajos
1969. julius 20. greenwichi id6 szerint 20 6ra 17 perc és 40 masodperckor szallt le és tette meg

az elsod 1épést a Holdon.

“Ez egy kis lépés az embernek, de hatalmas ugrds az emberiségnek.” (Neil Armstrong) 4

13 https://spacejunkie.hu/az-elsok-elsoje-63-eve-allt-palyara-a-szputnyik-1/
14 https://share.america.gov/moon-landing-for-all-mankind/
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2.3. AZ URKUTATAS NAPJAINKBAN

A 21. szdzadban az tirkutatas 1) szakaszaba 1épett. Az emberiség egyre ambiciozusabb
terveket fogalmaz meg, mint példaul a Mars meghdditasa, vagy az lirben torténd banyaszat.
Ugyanakkor az tlrkutatast komoly veszély fenyegeti: az lirszemét ndvekvd mennyisége
akadalyozhatja a jovObeli kiildetéseket. Az lirszemét kezelése ezért az egyik legfontosabb
feladatunkka valt.

Napjainkban az tirkutatas dinamikusan fejlédik, 0j technologidk és felfedezések révén
megnyitva az utat az emberiség eldtt a vilaglir még mélyebb megismerésére. Az olyan
nagyszabasu projektek, mint a Nemzetkozi Urallomas mitkodése, az Artemis-program?®®, amely
a Holdra valo visszatérést célozza, vagy a Marsra irdnyul6 kiildetések, a tudomanyos kutatés 1j
korszakat jelentik. Az trbanyaszat pedig forradalmasithatja a nyersanyagokhoz vald
hozzaférésiinket, mivel aszteroidakbol és mas égitestekbdl szarmazod ritka fémek valhatnak
elérhetdvé.

Mindazonaltal az Urkutatds elott kihivasok is allnak. Az lrszemét, amely elhasznalodott
mitholdakbol, rakétaalkatrészekbdl és egyéb tormelékbdl all, az trben egyre nagyobb
problémat jelent. Az litk6zések és balesetek lehetdsége, valamint az Uj kiildetések akadalyozasa
stirgds megoldasokat kovetel. A fejlesztés alatt allo technoldgidk, példaul az {rszemét
begytjtésére szolgalo robotkarok és halok, illetve az tireszkozdk feleldsségteljesebb tervezése,
kulcsfontossagtiak ebben a harcban.

Az Urkutatds nemcsak a jovOnk technologiai és tudomdanyos fejlddése szempontjabol
meghatdroz6, hanem abban is, hogy hosszu tavon biztositsuk az emberiség fennmaradasat,
hiszen a Foldon tali €léhelyek 1étrehozasa az egyre novekvd globalis kihivasokra is valaszt
adhat. Az egylittm{ikddés és uj 6tletek kulcsa, hogy az tirkutatas lehet6ségeit és fenyegetéseit

egyarant kezelni tudjuk.
3. AZ URSZEMET ES ANNAK VESZELYEI

Az emberiség az Urkutatds sordn rengeteg eredményt ért el, de ennek a fejloddésnek
vannak arnyoldalai is, ahogy arr6él mar irtam. Az trbe kiildott miholdak, rakétak és egyéb
eszk0zok nyomaban hulladék marad, amely az évek sordn veszélyes mértékben halmozddott
fel. Ez az ugynevezett lirszemét egyre nagyobb problémat okoz, mivel komolyan fenyegeti az

Urkutatast és a bolygdnkat is. Ebben a fejezetben részletesen kdrbejarom, mi is az lirszemét,

15 Az Artemis-program amerikai {irprogram, amelynek célja az ,,els6 né és a kovetkezd férfi” eljuttatisa a Holdra
2027-ig
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milyen veszélyeket rejt az irben és a F6ldon, valamint milyen esetek mutatjadk meg, hogy ez a

probléma mar nem hagyhat6 figyelmen kiviil.
3.1 KOZMIKUS HULLADEK

A kozmikus hulladék, vagy mas néven lrszemét olyan ember altal készitett targyak
Osszessége, amelyek mar nem szolgdlnak semmilyen célt, de tovabbra is a viladglirben
keringenek. Példaul elromlott miholdak, rakétdk kilovésénél hatrahagyott fokozatok,
tormelékek vagy akar elveszett lireszkdzok, mint egy csavarkulcs, amit egy tirhajos véletlentil
elejtett. Az lirszemét kiilonb6z6 méretli lehet: akadnak mikrométeres részecskék, de hatalmas,
tobb méteres targyak is. Az tirszemét mennyisége folyamatosan nd, mert ahogy az lirkutatas és
a miitholdas technologia fejlodik, egyre tobb eszkoz keriil az tirbe.

A szemét az tirben is ugyanolyan szemét, mint a Foldon, és ugyanugy is keriil oda: az ember
altal. Van, hogy a tormelék egy rakéta kilovése miatt jut fel, vagy példaul azért, mert senki sem
vette a faradsdgot arra, hogy leszedjen egy haszndlaton kiviili mitholdat, és természetesen az is

eléfordulhat, hogy egy-egy tirszemét baleset miatt keriil a magasba.*®

Orotyertumob s2amas

EENNRERE

.

Az firszemét mennyisége 1956-2022-ig*’

3.2 A KOZMIKUS HULLADEK VESZELYEI AZ URBEN

A Fold koriil keringd trszemét legfoképp a 800 - 1200 km kozotti magassagban
veszélyes az lirhajokra és a repiil6gépekre, az tirdllomésokra, tovabba a kiilonféle mitholdakra.
Kiilonosen veszélyesek az apro, 5 - 10 cm-es darabok, mert azokat a radar sem jelzi, és ezért

nem keriilhetok el.

16 https://divany.hu/offline/szennyezett-ur/
17 https://www.enfo.hu/node/5354
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Lathatjuk, a vilaglir Fold kozeli régidja sokkal sériilékenyebb, mint amilyennek elsore
gondolnank. Ennek oka elsdsorban az, hogy ebben a térségben az égi mechanika szabalyail®
érvényesek, ami azt jelenti, hogy minden objektum folyamatosan a Fold koriil mozog. Ez a
mozgas tobbnyire nem modosithatd vagy iranyithato, kivéve néhany specialis esetet. Raadasul
ezek az objektumok hatalmas sebességgel haladnak — gyakran tizszer gyorsabban, mint egy
puskagoly6 —, igy még a legkisebb tormelék, példaul egy apré6 homokszem méretii darab is
komoly karokat okozhat iitkdzéskor. Ha példaul egy 1 cmi-es tormelékdarab tiz
kilométer/masodperces sebességgel csapodna bele egy trallomasba, egy Urrepiilébe vagy
barmilyen mas tireszkdzbe, az energia, amely az iitkozés soran felszabadulna, egy kézigranat
robbanédsédhoz hasonlithato. Ez a helyzet minden szempontbol rendkiviil veszélyes és komoly

problémat jelent az tirkutatas szamara.

Urszemét-felh6 a Fold koriil. A kép az ESA (Eurdpai Uriigynokség) modellezése, minden ismert, 1

mm-nél nagyobb tirszemét lathaté rajta™®

Az lrszemét tovabbi problémdja, hogy minden litkézés ujabb tormelékeket hozhat 1étre,
amelyek tovabb novelik a balesetek esélyét. Ezt a folyamatot Kessler-szindromanak (vagy
Kessler-effektusnak) nevezik. A Kessler-szindroma lényege, hogy ha az tirszemét mennyisége
elér egy kritikus pontot, akkor az titkdzések és a keletkezd tormelékek lancreakcidja miatt az tir
hasznalhatatlanna valhat. Ez kiilonosen veszélyes, mert akadalyozhatja az {irutazasokat €s az
olyan létfontossagi miiholdak miikodését, mint példaul a kommunikacidés vagy iddjaras-
elérejelzé mitholdak. Emiatt az Girszemét probléméjanak kezelése az egész vilag szdmara

kiemelt fontossagu feladat.

18 Az {irben minden folyamatosan mozog a graviticio és a sebesség miatt, és ezeket a mozgasokat nem igazan
tudjuk iranyitani. Ezért keringenek a targyak a Fold koriil.
Phttps://www.esa.int/ESA Multimedia/Images/2020/09/Model representing the space debris environment
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A Kessler-szindréma®

3.3 A KOZMIKUS HULLADEK NYOMONKOVETESE

Az tGrszemét mozgasanak figyelése kritikus fontossagu az tirbeli itkozések elkeriilése
érdekében. Szamos nemzetkdzi szervezet dolgozik ezen a probléman.
NASA: Az Egyesiilt Allamok {iriigynoksége a Space Surveillance Network (SSN) rendszert
hasznalja, amely tobb mint 20 f6ldi radarallomasbdl és optikai tavcsobdl all. Ez a halozat tobb
tizezer lirszemét-darabot kovet nyomon.
Eurépai Uriigynokség (ESA): Az ESA Space Debris Office koordinalja az tirszemét
megfigyelését és elemzését Eurdpaban. Az ESA sajat adatbazist tart fenn, és fejlett modellezési
technikakat alkalmaz az lirszemét mozgaséanak eldrejelzésére.
Nemzetkozi egyiittmiikodés: Az ENSZ Vilagiirbizottsaga (COPUOS) és mas nemzetkozi
szervezetek szabdlyozdsokat dolgoznak ki az lirszemét kezelésére, és eldsegitik az adatok
megosztasat a kiillonb6z6 orszagok kozott.
Technologiak és modszerek, melyeket alkalmaznak:
Foldi radarok és tavesovek: Ezek az eszkozok képesek az lirszemét pontos helyzetének
meghatarozasara. Példaul a Texasi Egyetem altal fejlesztett AstriaGraph rendszer valos idejii

térképet biztosit az lirszemét mozgasarol.

20 https://masfelfok.hu/2023/08/10/roncstemeto-muholdak-starlink-elon-musk-vilagur-fold-koruli-palya-ozon-
urkutatas/?form=MGO0AV3

13


https://masfelfok.hu/2023/08/10/roncstemeto-muholdak-starlink-elon-musk-vilagur-fold-koruli-palya-ozon-urkutatas/?form=MG0AV3
https://masfelfok.hu/2023/08/10/roncstemeto-muholdak-starlink-elon-musk-vilagur-fold-koruli-palya-ozon-urkutatas/?form=MG0AV3

Urbéli megfigyel6 rendszerek: Egyes mitholdak infravorés kamerakkal és specialis
érzékelokkel vannak felszerelve, amelyek képesek az lirszemét hdtermelését és mozgasat
¢észlelni.
Adatfeldolgozé rendszerek: Az 6sszegyiijtott adatokat fejlett algoritmusok elemzik, amelyek
elore jelzik az tGrszemét palyajat és az esetleges litkdzéseket. Ez lehetévé teszi a mitholdak és
trdllomasok palydjanak idében torténd modositasat. Az lirszemét mozgasanak figyelése segit
az iitkozések elkeriilésében azaltal, hogy:
- elorejelzéseket készit: az adatok alapjan pontosan megjosolhatd, hogy egy adott
tormelékdarab mikor és hol {itkzhet mas objektumokkal.
- mandverezési lehetdségeket biztosit: az lireszkdzok palyajat idében modositani lehet,
hogy elkeriiljék az iitkozéseket.
- kockazatcsokkentést végez: az lirszemét mozgasanak nyomon kovetése minimalizalja a

balesetek esélyét, és biztositja az lirbéli tevékenységek biztonsagat.
3.4 NEMZETKOZI OSSZEFOGAS AZ URSZEMET ELLEN

Az Urszemét vildgméretli probléma, amely nem ismer hatarokat, ezért a hatékony
kezeléséhez elengedhetetlen a nemzetkodzi 0sszefogas €s egylittmitkddés.
Két fontos egyezmény sziiletett ezzel kapcsolatban. Az egyik az Outer Space Treaty (1967). Ez
az alapvetd nemzetkozi egyezmény kimondja, hogy az tir minden nemzet k6zds tulajdona, és
az Urbéli tevékenységek soran feleldsségteljesen kell eljarni. Bar konkrétan nem emliti az
{irszemetet, az egyezmény alapot nyujt a szabalyozasokhoz?!. A masik a Liability Convention
(1972). Ez az egyezmény meghatarozza, hogy az orszagok felelések az altaluk okozott karokért,
beleértve az {irszemét dltal okozott baleseteket is®2.
Az ENSZ Vilagirbizottsaga (COPUOS): Ez a bizottsag vezetd szerepet jatszik az
trkutatassal kapcsolatos nemzetkozi szabalyok és normak kidolgozasaban.
Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet (ITU): Az ITU szabilyozza a geostacionarius

t23

mitholdpalyat™ és a radiofrekvencidk hasznalatat, ezzel eldsegitve a mitholdak palydjanak

biztonsagos tervezését és az tirszemét elkeriilését?,

21 https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/space-debris/index.html?form=MGO0AV3

22 https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/space-debris/compendium.html?form=MGO0AV3

2 olyan Fold koriili palya, amely az Egyenlit sikjaban van, és amelyen egy objektumnak a keringési ideje
megegyezik a Fold forgasi sziderikus periodusaval (23 ora, 56 perc, 4,1 masodperc)

2 https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/space-debris/compendium.html?form=MGO0AV3
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Eurépai Uriigynokség (ESA): Az ESA nemcsak megfigyeli és tanulméanyozza az {irszemetet,
hanem szdmos kutatasi projektet is vezet az lrszemét csokkentése érdekében. Példa erre az
,Active Debris Removal” projekt, amely konkrét technologidk fejlesztésére iranyul.
Napjainkra a kovetkezo egylittmiikodési kezdeményezések valosultak meg.

IADC (Inter-Agency Space Debris Coordination Committee): Ez a nemzetkozi szervezet
Osszehangolja a kiilonb6z6é tUriigynokségek tevékenységeit az Urszemét problémajanak
kezelésére. Javaslatokat tesz, példaul az tireszkdzok palydjanak pontosabb tervezésére és a
felelosségteljesebb tervezési gyakorlatokra.

Az Urszemét mozgasanak nyomon kovetése nemzetkdzi adatmegosztast igényel, hiszen a
kiilonb6zé orszagok radar- és miiholdas rendszerei egylittesen biztositjdk a pontos
informaciokat. Az amerikai Space Surveillance Network példaul gyakran megosztja adatait mas
orszagokkal.

Mindezek mellett a NASA és mas uriigynokségek folyamatosan tesztelnek 1 technologiakat,
példaul olyan miiholdakat, amelyek mesterséges intelligencidval és gépi tanulassal képesek

elore jelezni az irszemét mozgasat, és 6nallo dontéseket hozni az elkeriilésére.
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United Nations Office for Outer Space Affairs (4z Egyesiilt Nemzetek Vildgiirirodaja) logdja®

A nemzetkozi 6sszefogés jovOje még igéretesebb lehet, ha az orszagok és magancégek
még szorosabban egylittmiikddnek. Az olyan technoldgiai megoldasok, mint az {rszemét
begylijtésére szolgald robotkarok és lézeres rendszerek fejlesztése, csak globalis szintll
Osszefogassal valosulhat meg. Emellett az 01 lirjogszabalyok kidolgozasa és betartatdsa is a
k6z6s munka része.

A nemzetkdzi 6sszefogas elengedhetetlen az lirszemét problémajanak hatékony kezeléséhez.

Az egymassal verseng0 orszagoknak és cégeknek kozos feleldssége, hogy ne csak az tirkutatas

% https://www.unoosa.org/oosa/de/informationfor/students.html
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fejléddésére, hanem a vilagiir tisztasdganak megdrzésére is torekedjenek. Az {r az egész

emberiség kozos kincse, €s megérzése mindenki érdeke.
3.5 A KOZMIKUS HULLADEK VESZELYEI A FOLDON

Bar az lirszemét talnyomo része az tirben marad, idénként eléfordul, hogy nagyobb
darabok visszatérnek a Fold 1égkorébe. Az ilyen targyak nagy része a Iégkorben elég, de néhany
nagyobb darab elérheti a felszint. Ezek a visszatér tormelékek gyakran olyan helyeken
landolnak, ahol nincsenek emberek, példaul 6ceanokban vagy lakatlan teriileteken, de még igy
is ijesztd a gondolat, hogy a fejlink f616tt darabok zuhannak le az tirb6l.

Példaul 1979-ben a Skylab tirallomas tormelékei Ausztralia egy elhagyatott részére zuhantak,
¢s bar senki sem sériilt meg, hatalmas riadalmat okozott. Egy masik esetben, 2001-ben, egy
orosz Urallomas, a Mir darabjai iranyitottan hullottak a Csendes-6ceanba, de még igy is nagy
odafigyelésre volt sziikség, hogy senkit ne veszélyeztessenek. Még ha nem is fordulnak eld
gyakran ilyen események, amikor megtorténnek, felhivjék a figyelmet arra, hogy az tirszemét
valds veszElyt jelenthet a Foldon.

Emellett a lees6 darabok nemcsak az embereket veszélyeztethetik, hanem karosithatjak a
természetet is. Példaul, ha egy tormelék nagyobb erddteriileten érne foldet, akar tiizet is
okozhat. Az infrastruktirara is veszélyes lehet: egy nagyobb darab megrongéilhatna egy
épiiletet, vagy akar vezetékeket is elszakithatna.

Ezért egyre fontosabb, hogy megoldast talaljunk az lirszemét kezelésére. Nemcsak az tirbéli
kutatasok, hanem a Fo6ld biztonsaga érdekében is figyelni kell, hogy ne hagyjuk kontroll nélkiil

novekedni az lirszemét problémajat.
4. AZ URSZEMET GAZDASAGI ES TARSADALMI HATASAI

Az tlirszemét probléméja nemcsak az Urkutatdst érinti, hanem jelentds gazdasagi és
tarsadalmi kovetkezményekkel is jar. Ahogy a technoldgia fejlddik, és egyre tobb miihold kertil
palyara, az lirszemét hatdsai mindennapi életiinkre is kiterjednek.

Gazdasagi hatasoknal kiemelem a mitholdas szolgaltatasok kockazatat, a koltségek
novekedését, kiilondsen a palyakorrekciok és miiveletek koltségeire vonatkozdan.

Az lirszemét fenyegeti a mitholdakat, amelyek szdmos gazdasagi dgazat alapjat képezik, példaul
a telekommunikaciot, az id6jaras-eldrejelzést és a navigaciot. Ha egy miikodd mithold megsériil
vagy megsemmisiil, az akar tobb milli6 dollaros veszteséget is jelenthet, nem beszélve a

szolgaltatasok kiesésérdl.
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Az lrszemét miatt az 0j mitholdak és lireszk6zok tervezése és lizemeltetése sokkal dragabba
valik. Az lireszkdzoknek tartosabbnak ¢és iitkdzésallobbnak kell lennitik, ami jelentésen noveli
a fejlesztés és lizemeltetés koltségeit a vallalatok és kormanyok szamaéra.

Az litkozések elkertilése érdekében az lireszk6zok palydjat rendszeresen modositani kell, ami
tobblet lizemanyagot ¢és technikai eréforrasokat igényel. Ez szintén ndveli az trkutatas és a
mitholdiizemeltetés koltségeit.

A tarsadalmi hatasok kérdése kiemelkedden fontos teriilet, amely kiilon figyelmet érdemel,
hiszen a modern tarsadalom nagymértékben tamaszkodik a miiholdas technolégidkra, példaul
a GPS-rendszerre €s az internetes szolgaltatdsokra. Az lirszemétbdl eredd balesetek komoly
fennakadasokat okozhatnak ezekben a rendszerekben, amelyek az emberek mindennapi életére
is jelentds hatast gyakorolhatnak. A Fold koriil keringé miitholdak kulcsszerepet toltenek be a
globalis kommunikacio, a GPS-alapu navigacid, az iddjaras-eldrejelzés €és a nemzetbiztonsagi
rendszerek miikodésében. Az lrszemét altal okozott karok vagy balesetek, példaul a GPS-
szolgaltatasok leallasa, kdzvetlen gazdasagi veszteséget eredményezhetnek a kozlekedési és
logisztikai 4gazatokban, valamint szdmos madas iparagban. Ezek a zavarok nemcsak a
technologiai fejlédést hatraltathatjdk, hanem a mindennapi élet miikddésére is jelentOs
kihivasokat jelentenek.

Az Urszemét akadadlyozza az 1) Urmissziokat, beleértve a tudoményos kutatdsokat ¢&s
felfedezéseket is. Ez hosszu tavon hatraltathatja a technologiai fejlodést.

Ha az rszemét problémaja tovabb ndvekszik, az Ur hasznéalhatatlannd valhat a jovObeli
generaciok szamara. Ez a tarsadalmi felel0sség kérdését veti fel, hiszen a mostani dontések
hatassal lesznek az Girkutatas fenntarthatésagara.

Az Urszemét kezelésére iranyuld erdfeszitések nemcsak a gazdasagi karok elkeriilésében
segitenek, hanem hozzajarulnak egy tisztabb és fenntarthatobb vilagiir megteremtéséhez. Ezen
kiviil novelik a tarsadalmi tudatossagot arr6l, hogy az emberi tevékenység feleldsséggel jar,
akar itt a F6ldon, akar a vilagiirben.

Ez a fejezet arra hivja fel a figyelmet, hogy az tirszemét nem pusztan technoldgiai probléma,
hanem gazdasagi és tarsadalmi kérdés is, amely mindannyiunk jovéjét érinti. Az
egyiittmitkddés és a hossza tdvi megoldasok keresése alapvetd ahhoz, hogy a vilaglir tovabbra

is az emberiség fejlodésének szolgalatdban allhasson.
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5. BALESETEK AZ URSZEMETTEL

Az lirszemét okozta balesetek szama az tirkutatas fejlédésével parhuzamosan nétt, és
ezek nemcsak a jelenlegi tireszk6zoket, hanem a jovdbeli tirmisszidkat is veszélyeztethetik. Az
alabbiakban példak és adatok segitségével fogok ravilagitani a probléma sulyossagara.

Az lrszemét tobb balesetet is okozott az tirkutatas torténetében. Példaul 2009-ben egy orosz
miithold, a Kozmosz-2251, 0sszelitkdzott egy mikddoé amerikai Iridium tavkozlési mitholddal.
Ez az esemény tobb mint 2000 uj tormelékdarabot hozott 1étre, amelyek azoéta is keringenek az
tirben. Egy masik hires eset 2016-ban tortént, amikor egy apr6 tormelékdarab megrongalta az
Eurépai Uriigynokség Copernicus Sentinel-1 mitholdjanak napelemét.

A Hubble-tirteleszkop, az egyik legismertebb és legfontosabb tudomanyos eszkoz, szintén ki
van téve az Urszemét fenyegetésének. Bar a teleszkop kiilonleges palyan mozog, és aktivan
figyelik kornyezetét, mar tobbszor is érte kisebb sériilés mikrometeoritok?® és {irszemét miatt.
Ezek a sériilések idOvel csokkenthetik az eszkdz hatékonysagat, és nehezithetik a tudoményos
méréseket.

Egy jelent6s incidens 2007-ben kovetkezett be, amikor Kina egy elavult miitholdjat (Fengyun-
1C) szandékosan felrobbantotta egy rakétaval. Az esemény az eddigi legnagyobb tirszemét-
novekedést eredményezte: tobb mint 3000 azonosithatd tormelékdarab jott 1étre, amelyek azota
is fenyegetést jelentenek mas tireszkdzokre. Ez az esemény az tirszemét-kezeléssel kapcsolatos
nemzetkozi szabalyozas egyik fontos dsztonzoje lett.

A Nemzetkozi Urallomast (ISS) is rendszeresen fenyegeti az firszemét. Az iirhajésoknak
tobbszor is modositaniuk kellett az Urallomas palydjat, hogy elkeriiljék az Osszelitkozést
nagyobb tormelékdarabokkal. Egy kiilonosen veszélyes helyzet 2021-ben alakult ki, amikor
egy orosz fegyverkisérlet soran felrobbantottak egy miiholdat, ami tobb mint 1500
tormelékdarabot hozott 1étre, és kozvetleniil veszélyeztette az ISS legénységét. Az irhajosok
kénytelenek voltak biztonsagi ovintézkedéseket tenni, példaul az tirdllomas biztonsagosabb
részébe huzodtak vissza.

Emellett egyes balesetek a F6ldon is kdvetkezményekkel jarnak. 1978-ban példaul egy orosz
mithold, a Kozmosz-954, amely radioaktiv anyagot szallitott, lezuhant Kanadaban. Bar a
tormelékek nem okoztak sériiléseket, komoly takaritdsra volt sziikség, hogy a kornyezetet

megtisztitsak.

% A mikrometeorit egy olyan apro targy az lrben, amely porbdl vagy apré kézetdarabokbol all. Ezek az apro
részecskek altalaban egy milliméternél kisebb atmérdjlek, és nagy sebességgel utaznak az trben.
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Az 1998-ban titnak inditott Nemzetkizi Urdllomds (ISS)?
6. INTERJU FARKAS BERTALANNAL

Iskolank 130. sziiletésnapja alkalmabdl ellatogatott hozzank Farkas Bertalan
dandartdbornok, az elsd magyar tirhajds, aki szinvonalas és inspirald eldadast tartott. Nagy
megtiszteltetésként lehetdségem nyilt interjut késziteni vele. Kiilon érdekesség, hogy idén

majus 26-an tinnepeljiik a magyar tirhajozas megsziiletésének 45. évfordulojat is.

Kérdéseimmel a kezemben varom az interjiit®®

Az elsd kérdésem az érzéseire vonatkozott: mit érzett, amikor megtudta, hogy 6 lehet
az, aki kijut a vilagirbe. A fent emlitett eldadasaban elmesélte, hogy ez hatalmas meglepetést
¢és oromet okozott neki. Beszélgetésiinkon ezt kiegészitette annyival, hogy az izgatottsag mellett
a felelsség sulya és a rd nehezedé nyomads is jelentds volt, hiszen ezzel az tttal a magyar

torténelem részévé valt.

27 https://ng.24.hu/tudomany/2022/08/01/15-dolog-amiben-a-nemzetkozi-urallomas-segiti-az-emberiseget/
28 jskolai foto
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Ezutan az urhajosokra vonatkozd egészségligyl kovetelményekrdl beszélgettiink: nagyon
érdekelt, hogy milyen vizsgélatoknak kellett megfelelnie. Roviden vélaszolt: mindennek. Egy
tirhajosnak teljesen egészségesnek kell lennie, hiszen példaul egy tidéproblémas személy
szamara a vilaglrben fellépd légnyomas-ingadozasok rendkiviil veszélyesek Iehetnek.
Ugyanigy, a sulytalansag allapota komoly problémakat okozhat a gerincproblémakkal kiizdok
szamara, ami nemcsak sajat egészségiiket, hanem az trbeli kutatdsokat és a kiildetés tobbi
résztvevdjét is veszélyeztetné.
Ezt kdvetden arra voltam kivancsi, hogyan valtozott meg az élete az lirbdl vald visszatérés utan.
Elmondta, hogy gyokeresen. Barhova ment, felismerték, megszolitottak, kezet fogtak vele, és
szamos mas modon is érezhette az emberek elismerését. Ez nem meglepd, hiszen az tirutazésa
révén azonnal hirességgé valt.
Végezetiil megkérdeztem, ha Ujra lehet6sége nyilna, ismét vallalkozna-e egy Urutazasra. A
valasza hatarozott volt: mar holnap indulna. Elmondta, hogy ez egy felejthetetlen tapasztalat
volt szdmdara, amelyet barmikor szivesen atélne ujra.
Halas vagyok iskolanknak és Farkas Bertalan dandartabornoknak ezért a paratlan lehetoségért,
hogy interjut készithettem vele. Egy életre sz616 élményt kaptam tdle.

Nagy megtiszteltetés volt mindannyiunknak, hogy az események zarasaként Farkas
Bertalan egy amerikai ambrafat iiltetett el az iskola épiilete elé, amely maradand6 emlékként

hirdeti az els6é magyar {irhajos teljesitményét.

Farkas Bertalan az oroshazi Petdfi Miivelédési Kozpontban és iskolank elétt faiiltetés kozben®

2 iskolai fotok
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7. JOVOBELI TERVEIM

Az trszemét problémajanak megoldédsa érdekében szamos elképzelésem van, amit a
jovoben szeretnék megvalositani. Példaul egy olyan nemzetkozi projektben vald részvétel,
amely az Urszemét begytijtését és biztonsagos eltavolitasat célozza. Az ilyen projektek soran
alkalmazott technolégidk, mint a magneses eszkozok, robotkarok és halok, nemcsak a jelenlegi
problémak megoldasaban jatszhatnanak kulcsszerepet, hanem inspirdcidt is nyudjthatnanak a
jOvé mérndkeinek.

Ezen kiviil olyan 6tleteim is vannak, mint az {reszkozok élettartamanak novelése és
ujrahasznosithatd anyagok hasznalata, hogy kevesebb hulladék keletkezzen. Elképzelésem
szerint az 1j miiholdakat és eszkdzoket uigy lehetne megtervezni, hogy maguktdl visszatérjenek
a Foldre, amikor mar nincs rajuk sziikség, vagy biztonsagosan megsemmisiiljenek.

Egy masik tervem az oktatas €s a tudatossag novelése. Fontosnak tartom, hogy mar a fiatalabb
generaciok is megértsék, milyen jelentds az lirszemét problémaja. Interaktiv orak, kidllitasok
vagy akar egy online kampany inditasa mind segithet abban, hogy t6bb ember csatlakozzon az
iigy tamogatasahoz.

Hosszu tdvon pedig elképzelésem egy olyan kutatdlaboratérium 1étrehozasa, amely kifejezetten
az lirszemét elleni innovativ megoldasok fejlesztésére fokuszal. Ez a laboratorium lehetdséget
adna a viladg minden tajarol érkez6 tudosoknak és mérnokoknek, hogy 0sszefogjanak egy kdzos

cél érdekében.

21



8. OSSZEFOGLALAS

,,Nem csak azert vagyunk feleldsek, amit tesziink, hanem azért is, amit nem tesziink meg.”
(Moliere)

Dolgozatomban részletesen bemutattam, hogy az tirkutatas hogyan fejlodott az elmult
évtizedek soran, és miként valt az emberiség egyik legnagyobb tudomanyos és technologiai
kihivasava. Ugyanakkor az tirszemét problémaja ennek a fejlddésnek az arnyoldalaként jelent
meg, amely egyre slirgetobb figyelmet és megoldasokat kovetel.

Attekintettem az {irszemét fogalmat, dsszetételét és a veszélyeket, amelyeket mind az Girben,
mind a F6ldon jelent. Az elemzések és példak ravilagitottak arra, hogy az tirszemét nemcsak a
jelenlegi tireszkozoket fenyegeti, hanem stlyos gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti hatasokkal
is jarhat. A kiilonb6zd balesetek, mint példaul a Kozmosz-2251 és az Iridium miiholdak
itkozése vagy a Skylab tormelékének Foldre visszatérése, vilagossa tették, hogy ez a probléma
nem hagyhato figyelmen kiviil.

A dolgozatban hangstlyoztam a technoldgiai megoldasok és a nemzetkozi egylittmiikddés
fontossagat, amelyek nélkiil az Girszemét problémaja nem kezelheté hatékonyan. Az Girszemét
begytijtésére szolgalo fejlesztések — mint példaul robotkarok, magneses rendszerek és 1ézerek
— jelentds eldrelépést hozhatnak, de ezek megvalositdsdhoz globalis 6sszefogasra van sziikség.
Az olyan nemzetkozi egyezmények, mint az Outer Space Treaty €s a Liability Convention,
alapot nyujtanak az lrbeli tevékenységek szabalyozdsahoz, de tovabbi jogi €s gyakorlati
1épések is elengedhetetlenek.

A gazdasagi hatdsokat tekintve az lirszemét noveli a miiholdas szolgaltatasok kockazatat és
koltségeit, mikozben akadadlyozhatja az 1j Urmisszidkat, a tarsadalmi hatasok pedig
megmutatjak, hogy mennyire fiiggiink a miitholdas technologiaktol mindennapi €letlink soran.
Személyes terveimben szerepel az lirszemét csokkentésére irdnyuld innovativ megoldasok
kutatdsa és tdmogatisa, valamint a tarsadalmi tudatossdg nodvelése, kiilondsen a fiatalabb
generaciok korében. Meggydzddésem, hogy az oktatas és a kozosségi kezdeményezeések
kulcsfontossaguak az tirszemét problémajanak kezelésében.

Ahogy az emberiség egyre mélyebbre hatol a vilagiir felfedezésében, ugy kell feleldsségteljesen
gondolkodnunk és cselekedniink annak érdekében, hogy az tlrkutatds lehetOségei a jovo
generacioi szamara is elérhet6k maradjanak. Végso soron nemcsak a vilagiirrél, hanem a k6zos
jOvOnkrdl van szo6.

Ko6sz6ndm, hogy megtiszteltek figyelmiikkel!
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