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& 1. sbra. Eugene A. Cernan, az Apollo-17 parancsnoka

1972. december 11-én, az els6 autés tura el6tt kiprobalja

P az LRV-t. A jarmii tobb alkatrészét az iirhajésoknak kellett

F indulas el6tt a helyére szerelniiik, itt a Fold felé nézé
parabolaantenna és a mellé keriil6, a Foldrdl iranyitott

- tévékamera még hianyzik az autorél. (A felvételt Harrison H.
Schmitt geolégus-lrhajos, a holdkomp pilétaja készitette) [11]

Holdautok és marsjarok

Az ELSO AUTOMATA HOLDJAROK: A LUNOHODOK

A sikeres kildetés( automata, 6njaré jarmuvek torténeté-
ben idérendben a Szovjetuniéé az els6ség, ugyanis a
Lunohod-1 laboratérium volt az elsé jarmd egy idegen
égitesten, nevezetesen a Holdon. [1] (A /lyHoxo0 nevének
mai szabalyos atirasa Lunahod lenne, de mivel a korabeli
atiras szerinti Lunohod forma honosodott meg, ezt hasz-
naljuk.) Az 1970. november 10-én inditott Luna-17 vitte a
jarmdvet a Holdra, amellyel november 15-én szallt le az
Es6k tengerében (Mare Imbrium), a 38,24 E, 35,00 Ny ko-

ordinataju helyen. [2] A csonkakup alaku holdjaré nyolc,
egymastdl flggetlen meghajtasu keréken gordilt. Az
iranyitokdzponttal kapcsolatot tarté antennakon kivil négy
tévékamera és t6bb tudomanyos mlszer mikédott a
756 kg tdmegu holdjarén. A tudomanyos mUszerek a hold-
talaj mechanikai vizsgalatara voltak alkalmasak, de emel-
lett helyet kapott a jarmlvon egy rontgenspektrométer, a
kozmikus sugarzast mérd§ detektor és egy lézertikor is.
Energiaellatasat 180 W teljesitménnyel a mlszertartaly te-
tején elhelyezett napelemek biztositottak, a holdi éjszaka-
kon a tartaly fedelét becsuktak, és egy radioaktiv izotépos
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2. abra. A Lunohod-2 modellje a Frankfurtban 2002-ben
megrendezett ,,Oroszorszag a vilagtirben” cimdi kiallitason [12]

fltéberendezéssel akadalyoztak meg a miszerek kih(ilé-
sét. A harom holdi nappalra tervezett mikodési idejét je-
lentésen tulszarnyalva, 11 holdi nappalon at muikodott,
mialatt tdbb mint 20 ezer egyszerid és 200 panorama tévé-
képet tovabbitott. A Hold felszinén 10,54 kilométert (ké-
sébbi elemzések szerint [4] csak 9,93 kilométert) tett meg,
mikdzben tobb mint 500 talajvizsgalatot végzett. Mikddeé-
sét 1971. oktdber 4-én fejezte be.

A Lunohod-program az Apollo-programmal idébeli atfe-
déssel zajlott. A szovjetek mar az elsé amerikai holdra-
szallas el6tt (de az Apollo-8 Hold koriili keringése utan),
1969 februarjaban elinditottak egy Lunohodot, amely azon-
ban a start utan, a hordozérakéta felrobbanasakor meg-
semmistilt. Amikor a Lunohod-1 eljutott a Holdra, az ame-
rikaiak mar tul voltak az els6é két ,gyalogos” holdra-
szallason, az els6 amerikai holdaut6 érkezése azonban a
Lunohod-1 m(kodési idejére esett. Mire a Lunohod-2 a
Holdra érkezett, addigra azonban az Apollo-program mar
véget ért.

A Lunohod-2-t (2. dbra) az 1973. januar 8-an inditott
Luna-21 holdszonda szdllitotta a Holdra. Januar 15-én
szallt le a 61 km atmérdji Le Monnier-kraterben (28,85 E;

3. dbra. A Lunohod fiiggetlen villanymotorokkal hajtott
kerekei a frankfurti kiallitdson bemutatott modellen.

A kerekek a kisebb haladasi sebesség miatt merev
felépitésiiek, eltéréen az (irhajésokat is szallité, nagyobb
sebességre tervezett Apollo-holdauto kerekeitdl [13]
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30,45 K) a Derlltség tengere (Mare Serenitatis) keleti pe-
remvidékén. [3] Tudomanyos feladatai kdzé tartozott annak
megallapitasa, lehet-e csillagaszati megfigyeléseket vé-
gezni a Holdrdl, emellett mérte a holdtalaj mechanikai tulaj-
donsagait, a helyi magneses teret, a Nap rontgensugarza-
sat, valamint a rajta elhelyezett lézertlikdrrel a pontos
Fold-Hold-tavolsagot is mérni lehetett. A 840 kg tdmegu
jarmu felépitése elédjére hasonlitott, de annak tébb kom-
ponensét korszerUsitették. A jarmi két izemmaodban, 1 km/h,
illetve 2 km/h sebességgel tudott haladni. (3. abra) Harom
tévékameraja kozll a navigacids célokat szolgald felvevs-
gép négy kilénbdzd sebességgel (3,2; 5,7; 10,9 vagy 21,1
masodpercenként egy-egy képkocka) készitett nagy fel-
bontasu tévéképeket, amelyek alapjan a foldi iranyitok
meghataroztak a kovetendd utvonalat. Energiaellatasat,
elédjéhez hasonléan napelemek biztositottak, a mlszerek
éjszakai flitésérdl poldnium-210-es radioaktiv izotop gon-
doskodott. A Lunohod-2 négy honapig mikddott, mialatt
— részben a korszer(sitett navigacios kameraknak kdszon-
hetéen — 37 kilométert tett meg. Ez a tavolsag holdfelszini
rekord, az Apollo-program holdautdi is csak ennél révidebb
tavolsagokat tettek meg. (A 37 km-es tavolsagot egy ,,pot-
kerék” fordulatszama alapjan szamitottak, amelynek mérési
pontossagat eleve csak 10-15% korilinek becsulték. Ké-
sébb a Hold korll keringd, amerikai Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO) szonda felvételei alapjan 42,1-42,2 km-t
mértek, végil kompromisszumként 39 km-t fogadtak el
hivatalosan megtett tavolsagként. [4]) Kamerai 86 panora-
maképet és tébb mint 80 ezer egyszerd tévéképet készitet-
tek. Klldetését hivatalosan 1973. junius 4-én nyilvanitottak
befejezettnek, de a passziv |ézertlikrot késébb is hasznal-
tak a Hold tavolsaganak mérésére. Egy, a kdzremU(ikddd
szakemberek beszamoldjat tartalmazé tanulmany [5] sze-
rint a Lunohod-2 idd el6tti vesztét egy navigacios hiba
okozta. Az arnyékok megtévesztették az iranyitdkat, a
jarmU egy kisebb gddorbe kerllt, ahonnan ki tudott ugyan
jonni, de a mlszertartaly fedele hozzaért a kis krater fala-
hoz, és holdpor hullott bele. Amikor éjszakara becsuktak a
fedelet, a por beboritotta a hészabalyozast biztosité radia-
tort, és amikor a kdvetkez6 holdi napon kinyitottak a fede-
let, a mlszerek hamar tulmelegedtek.

Az APOLLO-PROGRAM HOLDAUTOI

A holdauté - hivatalos nevén Lunar Roving Vehicle (LRV) -
eredetileg nem volt az Apollo-program része, a gondolat
csak az 1960-as évek kdzepén merdilt fel, amikor mar java-
ban folyt a fejlesztés (az Apollo-programot Kennedy elndk
1961 majusaban hirdette meg, azzal a felszdlitassal, hogy
az amerikai Grhajosoknak még az évtized vége el6tt le kell
szallniuk a Holdra). Nagyobb, 3 tonna kéruli vagy azt meg-
haladé témegU, ember vezette holdjarékra vonatkozé el6-
tanulmanyok mar készultek ugyan, de nem valdsultak meg.
A kisebb és kdnnyebb, tehat az Urhajosokkal egyltt a
Holdra szallithaté jarmU elkészitésérél csak két hdonappal
az elsd sikeres holdraszallas el6tt, 1969 majusaban szlle-
tett a dontés. [6] A NASA csak az Apollo—-11 sikeres holdra-
szélldsa utan, 1969. oktober 29-én kotott szerzédést a
Boeinggel (a céget négy ajanlattevé kozil valasztottak),
ugy, hogy az auténak az Apollo—15 akkor még 1971 marci-
usara tervezett startjara kellett volna elkészilnie. Minden-
esetre — még az Apollo-13 balesete okozta késést is figye-
lembe véve — az LRV lett méretéhez képest minden iddk
leggyorsabban elkészilt Greszkdze. (4. dbra)

A megalkotasardl sz6lé dontés elétt komoly vita folyt a
NASA-n belll arrdl, hogy szikség van-e egyaltalan az LRV-
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4. abra. A holdauté féldi példanyanak tesztelése a Johnson
Urkézpontban. A foldi probakra szant valtozatot nagyobb
teherbirasura készitették, a Holdra szant példanyok a Féldon
nem birtak volna el az 500 kg szallitandé tomeget [14]

re. Az ellenzdk szivesebben lattak volna, ha az autd helyett
a leszallashoz hasznalt izemanyag tdmegét névelték volna
meg, fokozva ezzel a biztonsagot. Utdlag visszatekintve
azonban egyértelmi, hogy az LRV bevaltotta a hozza fi-
z6tt reményeket, hatékonyabba tette a Holdon végzett
kutatdmunkat. Az elsé harom (,,gyalogos”) kiildetés Uirhajo-
sai Ot, az autds kuldetések (rhajésai 9 holdsétat hajtottak
végre. El6bbiek Osszesen 96,59 kg, utébbiak 283,48 kg
kézet- és pormintat gydjtottek, vagyis az egy holdséta alatt
gy(ijtétt mintdk mennyisége (19,32 kg, illetve 31,5 kg) a
jarmd hasznalatanak kdszonhetéen tdébb mint 60%-kal
nétt. (1. tablazat) Emellett fontos szempont, hogy az LRV-
vel nagyobb terlletet tudtak bejarni, igy geoldgiailag valto-
zatosabb anyagot gydjthettek. A kép teljességéhez hozza-
tartozik, hogy az LRV elkészitésére a Boeinggel kotott elsé
szerz6dés Osszege 19 millié dollar volt, amely késébb a
dupldjara, 38 milliéra nétt, de mindez az Apollo-program
teljes, 25,4 milliard (akkori!) dollarra (>150 milliard, jelenlegi
arfolyamon) becsllt koltségvetésének [7] csupan 1,5 ezre-
Iékét tette ki.

A jarminek szamos el6zetesen megfogalmazott kovetel-
ményt kellett teljesitenie, ezeket a specifikaciokat a Mar-
shall Urkozpont projektcsoportja Saverio F. Morea vezeté-
sével dolgozta ki. Alapvet6 feltétel volt, hogy a Iégkédr nél-
kili Holdon, az ottani széls6séges hémérsékleti viszonyok
kozott is mikoddképesnek kellett lennie, tovabba elbirtak,
hogy az LRV-nek az arnyékos terileteken is mikodnie kell.

5. dbra. Az utolsé holdraszallas (Apollo-17) legénysége 1972
szeptemberében a Kennedy Urk6zpontban, hattérben a
kiildetésiiket decemberben elindité Saturn-V rakétaval. Az
auton Eugene A. Cernan parancsnok iil, mégétte balra
Harrison H. Schmitt, a holdkomp pilétaja all, jobbra pedig
Ronald E. Evans, a parancsnoki kabin pilétaja, aki nem szallt
le a Holdra, hanem az (irhajéval a Hold koriil keringett,
mikozben tarsai a felszinen dolgoztak [15]

A holdjarét alkalmassa kellett tenni a Hold sajatos Ulepedé
és szallépor-koncentraciojahoz, jdllehet a tervezés kezdeti
fazisdban még nem volt ismert, hogy az éles perem( szem-
csékbdl allé holdpor milyen agressziven rongalja a felllete-
ket, amelyekre kdnnyen ratapadt. Komoly feltétel volt, hogy
az eredeti specifikacio szerint 180 kg Ures tdmegu auténak
(@ megvalosult LRV 210 kg-os tdmegd lett) el kell birnia a
két Urhajost teljes felszerelésben, eszkdzeiket és a kézet-
mintakat, amelyek egyuUttes maximalis tdmegét 490 kg-
ban hataroztak meg. (Ez azt jelentette, hogy az LRV-nek
sajat tomege kétszeresét kellett elbirnia, szemben az atla-
gos foldi személyautoknal szokasos 50%-kal.) Kllénleges
kévetelmény volt, hogy a jarmiinek még 45°-os lejtén is
stabilnak kellett maradnia. Mint az LRV vezet6 tervezdje,
Pavlics Ferenc egy interjuban [8] elmondta: ,A kocsinak a
nehéz holdi terepen biztonsagosan kellett mozognia, 25 fokos
emelkedén fel kellett tudnia kapaszkodni, 30 cm magas
akadalyra felmaszni, vagy 70 cm széles krateren, arkon
athajtani. Oldaliranyu stabilitasara jellemzd, hogy még
45 fokos lejtén sem borulhatott fel. Raadasul mindezen
miszaki elvarasoknak —-160 és +125 fokos hdémérsékleti
tartomanyban kellett eleget tennie.” (5. abra)

1. tablazat. Az LRV-k hatékonysagat bizonyité szamadatok [6] alapjan*
Apollo-14 Apollo-15 Apollo-16 Apollo-17

A jarm( mozgasanak idétartama (6ra:perc) - 3:02 3:26 4:26

A felszinen megtett tavolsag (km) 5.3 27,8 26,7 35,9
Az Uirhajésok altal a holdkompon kivil télt6tt id6 (6ra:perc) 9:23 18:33 21:00 21:30

A jarmi atlagsebessége (km/h) - 9,2 7,7 8,0
Elért legnagyobb tavolsag a holdkomptaol (km) ? 5,0 4,5 7,6
Megtett legnagyobb tavolsag (km) kb. 2,4 12,5 11,6 20,1
GyUijtott anyagminta tomege (kg) 42,6 77,1 96,6 112,9

* Az (rhajosok nagyobb tavolsagot tudtak megtenni és nagyobb tomegl kézetet tudtak gydjteni az utolsé ,,gyalogos” kiildetéshez

(Apollo-14) viszonyitva.
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6. abra. A holdauté behajtott hatso kerekei a jarmi
szadllitasra kész allapotaban [16]

7. dbra. Az LRV csak 6sszehajtogatva fért be a holdkomp
aljan kialakitott, alig 1 kébméter térfogatu rekeszbe. A képen
a Kennedy Urkézpont munkatarsai teszik helyére a
szallitasra kész autot [17]

Az autd Holdra szallitdsahoz a holdkompban minddssze
1 md helyet tudtak szoritani, igy az LRV-t 6sszehajtva kellett
tarolni. (6., 7. dbra) [10] Ugyanakkor azt is megkdvetelték,
hogy az eszkdzt a Holdon az Urhajésok legfelijebb 15 perc
alatt Uzemkeész allapotba tudjak kicsomagolni akkor is, ha
a holdkomp 14,5°-kal megddlt helyzetben szall le, az alja
pedig a talajtol 35-157 cm kozott barmekkora magassag-
ba keriilhet. El6irtak a kritikus rendszerek redundanciajat
(tobbszordzéseét), tovabba a kezel8szervek kdzépen, mind-
két Uirhajos szamara elérheté modon torténd elhelyezését.
(A valésagban ez csak lehetéség maradt, mert Pavlics Fe-
renc visszaemlékezése szerint [8] a parancsnokok egyetlen
alkalommal sem engedték at tarsuknak az autd vezetését.)
Végll, a jarmdre olyan navigacids rendszert kellett készite-
ni, amelynek segitségével az Urhajéosok mindig pontosan
tudtak, hol jarnak, sét azt is, hogy vészhelyzet esetén me-
lyik a legrévidebb, a holdkomphoz visszavezetd Utvonal.

A holdautét, févallalkozoként a Boeing épitette, de alval-
lalkozoként jelentés szerepet kapott a General Motors
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(GM) Santa Barbara-i (Kalifornia) részlege. A jarmd mozga-
tasat végzé alrendszert példaul az alvaz kivételével teljes
egészében a GM épitette. Vezetd tervezdje egy Kalifornia-
ban letelepedett, a GM-nél dolgozé6 magyar szarmazasu
gépészmérndk, Pavlics Ferenc [8] (lasd a keretes irast)
volt. A tervei alapjan elkészllt LRV hosszusaga 3,1 méter,
szélessége 1,8 méter, tengelytavolsaga 2,3 méter, magassa-
ga 1,4 méter, hasmagassaga — teljes terhelés alatt — 35 cm
volt. Négy kerekét elektromos motorok hajtottak, amelye-
ket akkumulatorok taplaltak. A jarmdre kamera és a Fold-
del kozvetlen kapcsolatot biztositdé parabolaantenna is
kertlt. Maximalis tervezett sebessége 13-14 km/h volt, de
az Apollo-16 parancsnoka 18 km/h-val feldllitotta a hold-
felszini sebességrekordot, igaz, akkor csak egyedil Ult az
auton.

A négykerek( jarm( elején, az alvaz 95 cm széles, 74 cm
hosszu keretén kaptak helyet az akkumulatorok, a meghaj-
tast vezérld és a navigacids elektronika, valamint a tévé-
adast tovabbitd iranyitott antenna. A szélesebb, csaknem
négyzet alaku (1,41 m széles, 1,35 m hosszu) k6zépsé ré-
szén helyezték el az Urhajosok Uléseit a labtartokkal és a
jarmi kezel6szerveit, valamint a hangcsatornat tovabbito,
minden iranyban sugarzé antennat. Az Ulések mogott, az
elils6h6z hasonld, de annal 4 cm-rel révidebb kereten
alakitottak ki a ,csomagtartot”, itt helyezték el az lGrhajésok
eszkdzeit, a tudomanyos mlszereket és a begydjtott min-
takat. (Az energiaellatod rendszert, az antennakat, a tudo-
manyos mlszereket és a mintagy(ijtéshez szikséges esz-
kézdket a houstoni Johnson Urkézpontban (Johnson
Space Centerben — JSC) készitették. A sziikséges felsze-
relést az (rhajosok a Holdon, az auté kicsomagolasa utan
helyezték el a jarmlvon. (1. dbra)

Az LRV kerekeit Pavlics Ferenc szabadalma alapjan ké-
szitettek el. A 80 cm atmérdjl, 23 cm széles, egyenként
5,4 kg tomegU kerekek abroncsa cinkkel boritott acélhuza-
lokbol sz6tt sodronybdl késziilt, amit keresztfonatosan el-
helyezett titdnszalagok merevitettek, utdbbiak tették lehe-
tévé a nyomaték jobb atadasat. (8., 9. abra) A megoldas a

8. abra. Az LRV els6 Holdra szant példanyanak (LRV No. 1.)
egyik kereke kozelrél. A kerék a holdauté tervezését és
épitését iranyité mérnékcsoport vezetdje, Pavlics Ferenc
szabadalma alapjan késziilt [18]
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9. abra. A holdauté Pavlics Ferenc szabadalma alapjan
készitett kerekének részlete. A zongorahurokbdl sz6tt halét
szegecsekkel felerGsitett titanszalagokkal vették kordil.

A megoldas nemcsak kell6 rugalmassagot biztositott, hanem
a kerék kiporgését is megakadalyozta a poros talajon [19]

sokkal lassabban kdzlekedd automata holdjarok merevebb
kerekeivel szemben a nagyobb sebesség mellett is kell§
rugalmassagot, igy az Urhajosok szamara kényelmesebb
utazast biztositott. A foldi tesztek eredménye szerint a
kerék rugalmassaga ahhoz is elegendé volt, hogy az LRV
14 km/h sebességgel 30 cm magasan kiallé sziklakon is a
futdbmd megrongalédasa nélkil haladjon at. A kerekeket
egy-egy 0,2 kW teljesitmény, 36 V-os egyenarammal mu-
kodé villanymotor mozgatta, amelynek forgasat hullamhaj-
tassal (harmonic drive), 80:1 attétellel vitték at a kerékre.
A motort egy zart hazban helyezték el, amelybe 52 kPa

nyomasu nitrogént t6ltéttek, nehogy holdpor keriilhessen a
motorba, de a gaz egyuttal a héatadast is segitette. A ke-
rekeket mechanikusan szabadonfuté Uzemmaddba lehetett
kapcsolni, a mechanikus féket pedig a vezérlés botkorma-
nyaval mikodtették. Mind a négy kerék kormanyozhatd
volt, elfordulasukat kis villanymotorokkal biztositottak, igy
3 méteres forduldsi sugarat értek el.

(Folytatjuk)
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