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ÖSSZEFOGLALÁS: Fél évszázada, 1971 nyarán használták az első, ember 
vezette járművet a Hold felszínén. A következő évben további két, ugyanolyan 
jármű is érkezett a Holdra. Az elmúlt időszakban több robotjármű is eljutott és 
feladatot hajtott végre a Holdon, és a közelmúltban már a Marson is megkez
dődött a kutatótevékenység. A  félévszázados évforduló alkalmából felidézzük 
az idegen égitestekre eddig eljutott járművek történetét, és magyar vonatkozá
sa okán kitérünk az Apolloprogramban használt holdjáróra is. E tanulmánynak 
azonban nem témája a két égitest körül keringő robotszondák, illetve a helyvál
toztatásra képtelen leszállóegységek munkájának tevékenységének.

ABSTRACT: Half a century ago, on the summer of 1971 was transported to 
the Moon the first human driven vehicle. In the following year it was followed 
by two more similar ones. In the meantime and since then several other ro
botic vehicles had been taken not only to the Moon, but to the Mars, too. We 
review the history of these vehicles, due to its Hungarian relevance with 
special emphasis to the Lunar Roving Vehicle, used in the Apollo program. 
However, we do not cover the work of robotic probes, i.e. orbiters, as well as 
landers unable to move, used in the exploration of these celestial bodies.
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Az első AutomAtA holdjárók: A lunohodok

A sikeres küldetésű automata, önjáró járművek történeté-
ben időrendben a Szovjetunióé az elsőség, ugyanis a 
Lunohod–1 laboratórium volt az első jármű egy idegen 
égitesten, nevezetesen a Holdon. [1] (A Луноход nevének 
mai szabályos átírása Lunahod lenne, de mivel a korabeli 
átírás szerinti Lunohod forma honosodott meg, ezt hasz-
náljuk.) Az 1970. november 10-én indított Luna–17 vitte a 
járművet a Holdra, amellyel november 15-én szállt le az 
Esők tengerében (Mare Imbrium), a 38,24 É, 35,00 Ny ko-

ordinátájú helyen. [2] A  csonkakúp alakú holdjáró nyolc, 
egymástól független meghajtású keréken gördült. Az 
irányítóközponttal kapcsolatot tartó antennákon kívül négy 
tévékamera és több tudományos műszer működött a 
756 kg tömegű holdjárón. A tudományos műszerek a hold-
talaj mechanikai vizsgálatára voltak alkalmasak, de emel-
lett helyet kapott a járművön egy röntgenspektrométer, a 
kozmikus sugárzást mérő detektor és egy lézertükör is. 
Energiaellátását 180 W teljesítménnyel a műszertartály te-
tején elhelyezett napelemek biztosították, a holdi éjszaká-
kon a tartály fedelét becsukták, és egy radioaktív izotópos 
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1. ábra. Eugene A. Cernan, az Apollo–17 parancsnoka 
1972. december 11-én, az első autós túra előtt kipróbálja 
az LRV-t. A jármű több alkatrészét az űrhajósoknak kellett 
indulás előtt a helyére szerelniük, itt a Föld felé néző 
parabolaantenna és a mellé kerülő, a Földről irányított 
tévékamera még hiányzik az autóról. (A felvételt Harrison H. 
Schmitt geológus-űrhajós, a holdkomp pilótája készítette) [11]
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fűtőberendezéssel akadályozták meg a műszerek kihűlé-
sét. A három holdi nappalra tervezett működési idejét je-
lentősen túlszárnyalva, 11 holdi nappalon át működött, 
mialatt több mint 20 ezer egyszerű és 200 panoráma tévé-
képet továbbított. A  Hold felszínén 10,54 kilométert (ké-
sőbbi elemzések szerint [4] csak 9,93 kilométert) tett meg, 
miközben több mint 500 talajvizsgálatot végzett. Működé-
sét 1971. október 4-én fejezte be.

A Lunohod-program az Apollo-programmal időbeli átfe-
déssel zajlott. A  szovjetek már az első amerikai holdra- 
szállás előtt (de az Apollo–8 Hold körüli keringése után), 
1969 februárjában elindítottak egy Lunohodot, amely azon-
ban a start után, a hordozórakéta felrobbanásakor meg-
semmisült. Amikor a Lunohod–1 eljutott a Holdra, az ame-
rikaiak már túl voltak az első két „gyalogos” holdra-
szálláson, az első amerikai holdautó érkezése azonban a 
Lunohod–1 működési idejére esett. Mire a Lunohod–2 a 
Holdra érkezett, addigra azonban az Apollo-program már 
véget ért.

A Lunohod–2-t (2. ábra) az 1973. január 8-án indított 
Luna–21 holdszonda szállította a Holdra. Január 15-én 
szállt le a 61 km átmérőjű Le Monnier-kráterben (28,85 É; 

30,45 K) a Derültség tengere (Mare Serenitatis) keleti pe-
remvidékén. [3] Tudományos feladatai közé tartozott annak 
megállapítása, lehet-e csillagászati megfigyeléseket vé-
gezni a Holdról, emellett mérte a holdtalaj mechanikai tulaj-
donságait, a helyi mágneses teret, a Nap röntgensugárzá-
sát, valamint a rajta elhelyezett lézertükörrel a pontos 
Föld–Hold-távolságot is mérni lehetett. A 840 kg tömegű 
jármű felépítése elődjére hasonlított, de annak több kom-
ponensét korszerűsítették. A jármű két üzemmódban, 1 km/h, 
illetve 2 km/h sebességgel tudott haladni. (3. ábra) Három 
tévékamerája közül a navigációs célokat szolgáló felvevő-
gép négy különböző sebességgel (3,2; 5,7; 10,9 vagy 21,1 
másodpercenként egy-egy képkocka) készített nagy fel-
bontású tévéképeket, amelyek alapján a földi irányítók 
meghatározták a követendő útvonalat. Energiaellátását, 
elődjéhez hasonlóan napelemek biztosították, a műszerek 
éjszakai fűtéséről polónium–210-es radioaktív izotóp gon-
doskodott. A Lunohod–2 négy hónapig működött, mialatt 
– részben a korszerűsített navigációs kameráknak köszön-
hetően – 37 kilométert tett meg. Ez a távolság holdfelszíni 
rekord, az Apollo-program holdautói is csak ennél rövidebb 
távolságokat tettek meg. (A 37 km-es távolságot egy „pót-
kerék” fordulatszáma alapján számították, amelynek mérési 
pontosságát eleve csak 10–15% körülinek becsülték. Ké-
sőbb a Hold körül keringő, amerikai Lunar Reconnaissance 
Orbiter (LRO) szonda felvételei alapján 42,1–42,2 km-t 
mértek, végül kompromisszumként 39  km-t fogadtak el 
hivatalosan megtett távolságként. [4]) Kamerái 86 panorá-
maképet és több mint 80 ezer egyszerű tévéképet készítet-
tek. Küldetését hivatalosan 1973. június 4-én nyilvánították 
befejezettnek, de a passzív lézertükröt később is használ-
ták a Hold távolságának mérésére. Egy, a közreműködő 
szakemberek beszámolóját tartalmazó tanulmány [5] sze-
rint a Lunohod–2 idő előtti vesztét egy navigációs hiba 
okozta. Az árnyékok megtévesztették az irányítókat, a 
jármű egy kisebb gödörbe került, ahonnan ki tudott ugyan 
jönni, de a műszertartály fedele hozzáért a kis kráter falá-
hoz, és holdpor hullott bele. Amikor éjszakára becsukták a 
fedelet, a por beborította a hőszabályozást biztosító radiá-
tort, és amikor a következő holdi napon kinyitották a fede-
let, a műszerek hamar túlmelegedtek.

Az Apollo-progrAm holdAutói

A holdautó – hivatalos nevén Lunar Roving Vehicle (LRV) – 
eredetileg nem volt az Apollo-program része, a gondolat 
csak az 1960-as évek közepén merült fel, amikor már javá-
ban folyt a fejlesztés (az Apollo-programot Kennedy elnök 
1961 májusában hirdette meg, azzal a felszólítással, hogy 
az amerikai űrhajósoknak még az évtized vége előtt le kell 
szállniuk a Holdra). Nagyobb, 3 tonna körüli vagy azt meg-
haladó tömegű, ember vezette holdjárókra vonatkozó elő-
tanulmányok már készültek ugyan, de nem valósultak meg. 
A  kisebb és könnyebb, tehát az űrhajósokkal együtt a 
Holdra szállítható jármű elkészítéséről csak két hónappal 
az első sikeres holdraszállás előtt, 1969 májusában szüle-
tett a döntés. [6] A NASA csak az Apollo–11 sikeres holdra-
szállása után, 1969. október 29-én kötött szerződést a 
Boeinggel (a céget négy ajánlattevő közül választották), 
úgy, hogy az autónak az Apollo–15 akkor még 1971 márci-
usára tervezett startjára kellett volna elkészülnie. Minden-
esetre – még az Apollo–13 balesete okozta késést is figye-
lembe véve – az LRV lett méretéhez képest minden idők 
leggyorsabban elkészült űreszköze. (4. ábra)

A megalkotásáról szóló döntés előtt komoly vita folyt a 
NASA-n belül arról, hogy szükség van-e egyáltalán az LRV-

2. ábra. A Lunohod–2 modellje a Frankfurtban 2002-ben 
megrendezett „Oroszország a világűrben” című kiállításon [12]

3. ábra. A Lunohod független villanymotorokkal hajtott 
kerekei a frankfurti kiállításon bemutatott modellen. 
A kerekek a kisebb haladási sebesség miatt merev 
felépítésűek, eltérően az űrhajósokat is szállító, nagyobb 
sebességre tervezett Apollo-holdautó kerekeitől [13]
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re. Az ellenzők szívesebben látták volna, ha az autó helyett 
a leszálláshoz használt üzemanyag tömegét növelték volna 
meg, fokozva ezzel a biztonságot. Utólag visszatekintve 
azonban egyértelmű, hogy az LRV beváltotta a hozzá fű-
zött reményeket, hatékonyabbá tette a Holdon végzett 
kutatómunkát. Az első három („gyalogos”) küldetés űrhajó-
sai öt, az autós küldetések űrhajósai 9 holdsétát hajtottak 
végre. Előbbiek összesen 96,59 kg, utóbbiak 283,48 kg 
kőzet- és pormintát gyűjtöttek, vagyis az egy holdséta alatt 
gyűjtött minták mennyisége (19,32 kg, illetve 31,5 kg) a 
jármű használatának köszönhetően több mint 60%-kal 
nőtt. (1. táblázat) Emellett fontos szempont, hogy az LRV-
vel nagyobb területet tudtak bejárni, így geológiailag válto-
zatosabb anyagot gyűjthettek. A kép teljességéhez hozzá-
tartozik, hogy az LRV elkészítésére a Boeinggel kötött első 
szerződés összege 19 millió dollár volt, amely később a 
duplájára, 38 millióra nőtt, de mindez az Apollo-program 
teljes, 25,4 milliárd (akkori!) dollárra (>150 milliárd, jelenlegi 
árfolyamon) becsült költségvetésének [7] csupán 1,5 ezre-
lékét tette ki.

A járműnek számos előzetesen megfogalmazott követel-
ményt kellett teljesítenie, ezeket a specifikációkat a Mar-
shall Űrközpont projektcsoportja Saverio F. Morea vezeté-
sével dolgozta ki. Alapvető feltétel volt, hogy a légkör nél-
küli Holdon, az ottani szélsőséges hőmérsékleti viszonyok 
között is működőképesnek kellett lennie, továbbá előírták, 
hogy az LRV-nek az árnyékos területeken is működnie kell. 

A holdjárót alkalmassá kellett tenni a Hold sajátos ülepedő 
és szállópor-koncentrációjához, jóllehet a tervezés kezdeti 
fázisában még nem volt ismert, hogy az éles peremű szem-
csékből álló holdpor milyen agresszíven rongálja a felülete-
ket, amelyekre könnyen rátapadt. Komoly feltétel volt, hogy 
az eredeti specifikáció szerint 180 kg üres tömegű autónak 
(a megvalósult LRV 210 kg-os tömegű lett) el kell bírnia a 
két űrhajóst teljes felszerelésben, eszközeiket és a kőzet-
mintákat, amelyek együttes maximális tömegét 490  kg-
ban határozták meg. (Ez azt jelentette, hogy az LRV-nek 
saját tömege kétszeresét kellett elbírnia, szemben az átla-
gos földi személyautóknál szokásos 50%-kal.) Különleges 
követelmény volt, hogy a járműnek még 45°-os lejtőn is 
stabilnak kellett maradnia. Mint az LRV vezető tervezője, 
Pavlics Ferenc egy interjúban [8] elmondta: „A kocsinak a 
nehéz holdi terepen biztonságosan kellett mozognia, 25 fokos 
emelkedőn fel kellett tudnia kapaszkodni, 30  cm magas 
akadályra felmászni, vagy 70  cm széles kráteren, árkon 
áthajtani. Oldalirányú stabilitására jellemző, hogy még 
45  fokos lejtőn sem borulhatott fel. Ráadásul mindezen 
műszaki elvárásoknak –160 és +125 fokos hőmérsékleti 
tartományban kellett eleget tennie.” (5. ábra)

4. ábra. A holdautó földi példányának tesztelése a Johnson 
Űrközpontban. A földi próbákra szánt változatot nagyobb 
teherbírásúra készítették, a Holdra szánt példányok a Földön 
nem bírták volna el az 500 kg szállítandó tömeget [14]

5. ábra. Az utolsó holdraszállás (Apollo–17) legénysége 1972 
szeptemberében a Kennedy Űrközpontban, háttérben a 
küldetésüket decemberben elindító Saturn–V rakétával. Az 
autón Eugene A. Cernan parancsnok ül, mögötte balra 
Harrison H. Schmitt, a holdkomp pilótája áll, jobbra pedig 
Ronald E. Evans, a parancsnoki kabin pilótája, aki nem szállt 
le a Holdra, hanem az űrhajóval a Hold körül keringett, 
miközben társai a felszínen dolgoztak [15]

1. táblázat. Az LRV-k hatékonyságát bizonyító számadatok [6] alapján*

Apollo–14 Apollo–15 Apollo–16 Apollo–17

A jármű mozgásának időtartama (óra:perc) – 3:02 3:26 4:26

A felszínen megtett távolság (km) 5,3 27,8 26,7 35,9

Az űrhajósok által a holdkompon kívül töltött idő (óra:perc) 9:23 18:33 21:00 21:30

A jármű átlagsebessége (km/h) – 9,2 7,7 8,0

Elért legnagyobb távolság a holdkomptól (km) ? 5,0 4,5 7,6

Megtett legnagyobb távolság (km) kb. 2,4 12,5 11,6 20,1

Gyűjtött anyagminta tömege (kg) 42,6 77,1 96,6 112,9

* Az űrhajósok nagyobb távolságot tudtak megtenni és nagyobb tömegű kőzetet tudtak gyűjteni az utolsó „gyalogos” küldetéshez 
(Apollo–14) viszonyítva.
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Az autó Holdra szállításához a holdkompban mindössze 
1 m3 helyet tudtak szorítani, így az LRV-t összehajtva kellett 
tárolni. (6., 7. ábra) [10] Ugyanakkor azt is megkövetelték, 
hogy az eszközt a Holdon az űrhajósok legfeljebb 15 perc 
alatt üzemkész állapotba tudják kicsomagolni akkor is, ha 
a holdkomp 14,5°-kal megdőlt helyzetben száll le, az alja 
pedig a talajtól 35–157 cm között bármekkora magasság-
ba kerülhet. Előírták a kritikus rendszerek redundanciáját 
(többszörözését), továbbá a kezelőszervek középen, mind-
két űrhajós számára elérhető módon történő elhelyezését. 
(A valóságban ez csak lehetőség maradt, mert Pavlics Fe-
renc visszaemlékezése szerint [8] a parancsnokok egyetlen 
alkalommal sem engedték át társuknak az autó vezetését.) 
Végül, a járműre olyan navigációs rendszert kellett készíte-
ni, amelynek segítségével az űrhajósok mindig pontosan 
tudták, hol járnak, sőt azt is, hogy vészhelyzet esetén me-
lyik a legrövidebb, a holdkomphoz visszavezető útvonal.

A holdautót, fővállalkozóként a Boeing építette, de alvál-
lalkozóként jelentős szerepet kapott a General Motors 

(GM) Santa Barbara-i (Kalifornia) részlege. A jármű mozga-
tását végző alrendszert például az alváz kivételével teljes 
egészében a GM építette. Vezető tervezője egy Kaliforniá-
ban letelepedett, a GM-nél dolgozó magyar származású 
gépészmérnök, Pavlics Ferenc [8] (lásd a keretes írást)  
volt. A tervei alapján elkészült LRV hosszúsága 3,1 méter, 
szélessége 1,8 méter, tengelytávolsága 2,3 méter, magassá-
ga 1,4 méter, hasmagassága – teljes terhelés alatt – 35 cm 
volt. Négy kerekét elektromos motorok hajtották, amelye-
ket akkumulátorok tápláltak. A járműre kamera és a Föld-
del közvetlen kapcsolatot biztosító parabolaantenna is 
került. Maximális tervezett sebessége 13–14 km/h volt, de 
az Apollo–16 parancsnoka 18 km/h-val felállította a hold-
felszíni sebességrekordot, igaz, akkor csak egyedül ült az 
autón.

A négykerekű jármű elején, az alváz 95 cm széles, 74 cm 
hosszú keretén kaptak helyet az akkumulátorok, a meghaj-
tást vezérlő és a navigációs elektronika, valamint a tévé-
adást továbbító irányított antenna. A szélesebb, csaknem 
négyzet alakú (1,41 m széles, 1,35 m hosszú) középső ré-
szén helyezték el az űrhajósok üléseit a lábtartókkal és a 
jármű kezelőszerveit, valamint a hangcsatornát továbbító, 
minden irányban sugárzó antennát. Az ülések mögött, az 
elülsőhöz hasonló, de annál 4 cm-rel rövidebb kereten 
alakították ki a „csomagtartót”, itt helyezték el az űrhajósok 
eszközeit, a tudományos műszereket és a begyűjtött min-
tákat. (Az energiaellátó rendszert, az antennákat, a tudo-
mányos műszereket és a mintagyűjtéshez szükséges esz-
közöket a houstoni Johnson Űrközpontban (Johnson 
Space Centerben – JSC) készítették. A szükséges felsze-
relést az űrhajósok a Holdon, az autó kicsomagolása után 
helyezték el a járművön. (1. ábra)

Az LRV kerekeit Pavlics Ferenc szabadalma alapján ké-
szítettek el. A  80 cm átmérőjű, 23 cm széles, egyenként 
5,4 kg tömegű kerekek abroncsa cinkkel borított acélhuza-
lokból szőtt sodronyból készült, amit keresztfonatosan el-
helyezett titánszalagok merevítettek, utóbbiak tették lehe-
tővé a nyomaték jobb átadását. (8., 9. ábra) A megoldás a 

8. ábra. Az LRV első Holdra szánt példányának (LRV No. 1.) 
egyik kereke közelről. A kerék a holdautó tervezését és 
építését irányító mérnökcsoport vezetője, Pavlics Ferenc 
szabadalma alapján készült [18]

7. ábra. Az LRV csak összehajtogatva fért be a holdkomp 
alján kialakított, alig 1 köbméter térfogatú rekeszbe. A képen 
a Kennedy Űrközpont munkatársai teszik helyére a 
szállításra kész autót [17]

6. ábra. A holdautó behajtott hátsó kerekei a jármű 
szállításra kész állapotában [16]
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sokkal lassabban közlekedő automata holdjárók merevebb 
kerekeivel szemben a nagyobb sebesség mellett is kellő 
rugalmasságot, így az űrhajósok számára kényelmesebb 
utazást biztosított. A  földi tesztek eredménye szerint a 
kerék rugalmassága ahhoz is elegendő volt, hogy az LRV 
14 km/h sebességgel 30 cm magasan kiálló sziklákon is a 
futómű megrongálódása nélkül haladjon át. A  kerekeket 
egy-egy 0,2 kW teljesítményű, 36 V-os egyenárammal mű-
ködő villanymotor mozgatta, amelynek forgását hullámhaj-
tással (harmonic drive), 80:1 áttétellel vitték át a kerékre. 
A  motort egy zárt házban helyezték el, amelybe 52 kPa 

nyomású nitrogént töltöttek, nehogy holdpor kerülhessen a 
motorba, de a gáz egyúttal a hőátadást is segítette. A ke-
rekeket mechanikusan szabadonfutó üzemmódba lehetett 
kapcsolni, a mechanikus féket pedig a vezérlés botkormá-
nyával működtették. Mind a négy kerék kormányozható 
volt, elfordulásukat kis villanymotorokkal biztosították, így 
3 méteres fordulási sugarat értek el.

(Folytatjuk)
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