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Az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi
Karan miikodé Kozmikus Anyagokat Vizsgalo Urkutat6
Csoportnak két alcsoportja is fontos anyagvizsgalati
terliletének tekinti a bolygotestek felszinét. A Planetoldgiai
Csoport egyik kiemelt kutatasi és oktatasi programja a
planetaris testek felszinének vizsgalata. A Hunveyor
Csoportnak pedig kisérleti terepasztala az égitest felszine: a
Hunveyor egyetemi gyakorld (rszonda miszeres mi-
kodtetését ilyen teszt-teriileteken, azok modelljének
kialakitasaval végzi.

Az 0Osszehasonlitdo planetoldgianak is fontos teriilete az
égitestek felszinének anyagvizsgalata az égitestre siman
leszallt Grszondak segitségével. El6z6 atlaszunk a statikus
munkat, a helyben allo trszondak altal végezhetd méréseket
mutatta be. Ez a masodik égitestfelszint kozelrdl vizsgald
atlasz a mozgd terepmunkat szeretné elemezni. Az égitestek
felszinén mozgd miiszaki egységek még Osszetettebb képet
rajzolhatnak meg ¢és alakithatnak ki a kutatokban a felszint
boritd anyagokrdl, tajakrdl, geoldgiardl.

Az els6 mozgd egységek a Hold felszinén végezték
munkajukat. Veliik kezdjiik a bolygdfelszini barangolasokat.
Az Apolld expediciok holdautdi és a Lunohod robotok a
legrégebben munkaba allt ireszkdzok idegen égitesteken. A
harmadik és a negyedik programcsoport is a Marsra visz el
benniinket: a Pathfinder rovere és a kis atlasz irasakor is
dolgoz6 MER roverek a legfiatalabbak koziiliik. Parjaik pedig
a foldi tesztrobotok €és maga az ember felszini terepi
kutatasaival. Ahogyan a statikus robot a megérkezett, de
»foldbe gyokerezett 1abu” kutatot testesiti meg jelképesen,
ugy a mozgo rover mar a terepet bejard embert lattatja veliink.
S ma mar a terepi szimulacidk sora alkalmas arra, hogy az
égitestfelszini kutatomunkat érdekessé, vonzdva, szinte
mondhatni, hogy kalandossa tegye a fiatalok, diakok,
egyetemi és foiskolai hallgatok szamara. Ennek a kis
atlasznak ez is célja: mozgodsitani a didkok kedvét, erejét,
fantaziajat egy-egy Osszetett feladatra, amely a természet egy
darabjanak megismerésére iranyul.
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Jarmiivek osszefoglalé leirasa

Lunohod-1

Szovjet automatikus holdjaro.

A Luna-17-el érkezett a Holdra.
Holdat érés: 1970. november 17.,
Esok tengere

Miikodés vége: 1971. oktober 4.
Tomege: 756 kg

Megtett ut: 10,5 km
Atlagsebesség: napi 35 m

Lunar Roving Vehicle

Az Apollo-expediciok holdautoi.
Adataik egységesen a kovetkezok:
Tomegiik: 209 kg

Max. teher: 490 kg.

Meéret: 310x230x114 cm.

Osszesen 4 darab késziilt, a negyedik
mar nem repiilt. A roverek
Osszkoltsége: 38 millié USD.
Harrison Schmitt szerint ,,nélkiiliik az
A-15, -16, -17 nagy feldfedezései
nem lettek volna lehetségesek.”

Apollo 15 holdautdja — Rover 15
1971. jul. 30. Hadley-Apennines
David Scott és Jim Irwin Girhajosok
altal vezetett holdauto.

Megtett ut: 27,8 km 3 éra alatt.

Apollo 16 holdautdja — Rover 16
1972. 4prilis 21. Descartes krater.
John Young és Charles Duke altal
vezetett holdauto.

Sebesség: 10-12 km/éra

Megtett ut: 26,7 km 3 és fél ora alatt.

Apollo 17 holdautéja —Rover 17
1972. december 12. Taurus-Littrow.
Gene Cernan (irhajos és Harrison

Schmitt {irhajos-geologus altal
vezetett holdauto.
Megtett ut: 35,9 km 4 és fél ora alatt.

Lunohod-2

Szovjet automatikus holdjaro.

A Luna-21-el érkezett a Holdra.
Holdat érés: 1973. janura 15., Le
Monnier krater

Miikddés vége: 1973. majus 8.
Tomege: 840 kg

Megtett ut: 37 km
Atlagsebesség: napi 308 m

Sojourner

A Pathfinderrel érkezett automatikus
hatkerek(i mini marsjard (microrover).
Az els6 rover mas égitesten.

Marsra gurult 1997. jalius 6-an.
Tomege: 10,5 kg.

Meérete: 65x48%30 cm.
Végsebessége 1 cm/s. (0,0036 km/h)
Adoteljesitméy: 12W, 8,4 GHz

A Marson napelemmel helyi id6
szerint 10 és 14 ora kozott volt
mitkodoképes.

Megtett ut: kb. 100 m
Atlagsebesség: napi 90 cm

Koltség: 25 millio USD

Mars Exploration Rover A

Spirit (Guszev krater) és Mars
Exploration Rover B Opportunity
(Meridiani Planum)

Marsot érés: 2004. januar 4./25.
Végsebesség: 5 cm/s
Atlagsebesség: 1 cm/s

Osszkoltség (leszallé egységekkel):
835 millié USD.
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APOLLO-11: MARE TRANQUILLITATIS
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2. sz. leszaliéhely

Az emberiség torténetének elsd leszallasat egy masik égitesten — a
Holdon — Neil A. Armstrong ¢s Edwin E. Aldrin hajtotta végre az
Eagle (Sas) hivdjelti holdkomp fedélzetén, 1969. julius 20-an. A
célpont az egyenlitd kozelében kijelolt 6t leszallohely kozil a 2.
szamu volt a Mare Tranquillitatis (Nyugalom tengere)
biztonsagos, sik terepén. Az elsé holdexpedicio emlékére a
leszallohely latin nevet kapott: Statio Tranquillitatis. Koordinatai:
0°41° 15” északi szélesség, 23° 25’ 55 keleti hosszusag.

EVA : Elsé6 1épések a Holdon!

A holdkomp rendszereinek ellendrzése utdn, a tervezettnél
korabban kertilt sor a kiszallasra (EVA: Extra Vehicular Activity —
trhajon kivili tevékenység). A létran leereszkedve Armstrong
elinditotta a tévékamerat. A fekete-fehér kép elég rossz mindségi
volt, de az egész vilag latta. 1969. jalius 21-én 02 6ra 56 perckor
(GMT - greenwichi id6 szerint), a holdkomp leszallo talpardl
lelépve hangzott el Armstrong parancsnok torténelmi mondata:
» Kis lépés egy embernek, de oridsi ugrds az emberiségnek.”

Armstrong elso feladata a biztonsagi kdzetminta begytjtése volt.
Az trruha zsebébe beleférd biztonsagi minta hirtelen sziikségessé
vald visszatérés esetén is biztositott volna egy keveset a holdtalaj
anyagabol.

A tudomanyos mérdeszkozok kihelyezése Aldrin feladata volt.
Elészor a napszél-gytijté foliat (SWC) Aallitotta fel, majd
kicsomagolta ¢és a holdkomp hajtomiveitél biztonsagos
tavolsagban felallitotta az EASEP (Early Apollo Scientific
Experiments Package — korai Apollo tudomanyos kisérleti csomag)
nevii miszeregyiittest. Az EASEP miszerei: 1. Passziv
szeizmométer (PSE), 2. Pordetektor (LDD), 3. Tavmérd
lézerreflektor (LRRR). Az els6 Holdra leszalld expedicid
elsésorban technikai jellegli kisérlet volt, ahol a maximalis
biztonsagra torekedtek. Ezért korlatoztdk a telepitett

méroeszkozoket a fenti miiszerekre (a késobbi expediciok ALSEP
allomasanak felallitasi ideje kb. 4 ora volt).

A passziv szeizmométer (PSE) kinyitott allapotban

Fellepés a letrara

A 10023. sz. biztonsagi kézetminta
feliiletének térképrajza

A kdzetmintak gyijtése és a fényképezés Armstrong feladata volt
(ezért a parancsnok minddssze egyetlen holdfelszini felvételen
lathato).

A Hold felszinén megvizsgalt elsd nagyobb krater a holdkomptol
60 m tavolsagban levd, 30 m atmérdji Little West-krater (Kis
Nyugati-krater) volt. Ide Armstrong latogatott el és panordma-
felvételeket készitett a kraterrdl és a holdkomprol.

Az els6 holdfelszini kutatout 2 ora 31 percig tartott. Az {irhajosok
végig a holdkomp kornyezetében tartdzkodtak. Osszesen 21 kg
talajmintaval tértek vissza az Eagle fedélzetére.

Csak harom olyan ember van, akirél a Hold innensé oldalan még
életében kratert neveztek el: a leszallohely kozelében levé harom
kis krater (eddigi neve Sabine E, D és B) Uj neve: Armstrong,
Collins és Aldrin.

PSE regisztratum:

Armstrong felmegy a holdkomp létrajan



APOLLO-12: OCEANUS PROCELLARUM

Charles A. (,,Pete”) Conrad és Alan L. Bean célpontja az
Oceanus Procellarum (Viharok Oceanja) keleti része volt, ahol
két és fél évvel azeldtt, 1967. aprilis 20-an a Surveyor-3
holdszonda leszallt. Az Intrepid (Rettenthetetlen) nevi
holdkompnak 370 méter tavolsagon beliil kellett leérkeznie ahhoz,
hogy az tirhajésok gyalogosan elérhessék az tirszondat!

A geoldgiai cél egy ujabb holdtengeri (mare) teriilet vizsgalata volt
a Mare Tranquillitatis (Apollo-11) utan. Tovabbi érdekesség, hogy
a Copernicus-krater egyik sugarsavja itt halad at, tehat az
trhajésok mintat vehettek a 350 kilométerre levo krater keletkezése
soran kidobddott anyagbdl.

A Hold felszinét 1969. november 19-én, a starttdl szamitott 110 6ra
32 perc 35 maésodperc elteltével érték el. Conrad és Bean olyan
pontosan szalltak le, hogy tavolsaguk a holdszondatdl minddssze
155 méter volt! A leszalldhely koordinatai: 3° 11° 517 déli
szélesség, 23° 23° 7,5” nyugati hosszlisag.

EVA-1: az ALSEP allomas

Az alacsony, mindig vidam Conrad a kovetkezd szavakkal Iépett a
Hold felszinére: ,,Hoppd! Lehet, hogy ez kis lépés volt Neilnek, de
nagy lépés nekem!” A szines TV kamera tonkrement, mert
kihelyezés kozben Bean véletleniil a Nap felé forditotta. Ezutan
hozzéalattak a tudomanyos mérdmiiszerek csomagjanak
felallitasahoz.

Az ALSEP (Apollo Lunar Surface Experiments Package — Apollo
holdfelszini kisérletek mliszercsomagja) tudomanyos méréallomast
a holdkomptdl 120 méterre allitottak fel.

Conrad és Bean megvizsgalta és lefényképezte a miiszeregyiittes
kozelében 1évo két kis regolit dombocskat, melyek mibenléte nagy
érdeklddést keltett a geologusok korében, hiszen ilyen
képzédményt sem az Apollo-11 utjan, sem a kés6bbi expediciokon
nem talaltak. Ugy tiinik, hogy a dombok a kozeli Head-krater
keletkezése soran kidobodott anyagbol keletkeztek.

Az EVA-1 befejezéseként az tUrhajosok felkeresték az ALSEP
allomastdl 170 méterre levd, 450 méter atmérdju

Middle Crescent (Ko6zépsd holdsarld)-kratert. Panorama-
felvételeket készitettek a kraterrdl, kozetmintakat gyijtottek, majd
visszatértek a holdkomphoz.
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Az EVA-2 utvonala

Az EVA-1 3 ¢dra 56 percig tartott, 1 km-es utat tettek meg és 16,7
kg kézetmintat gyjtottek.

EVA-2: a Surveyor-3

Elészor a Head (Fej)-kratert vizsgaltak. A 140 méter atmérojii
krater peremén kiviil feltinéen vilagos szinii talajt talaltak. Ez a
Copernicus-krater sugarsavjanak anyaga volt. Az utdlagos
elemzés szerint a 93 km atmérdji krater 810 millié évvel ezelott
keletkezett.

A 60 méter atmérdjii Bench (Pad)-krater belsejében két sziklapad
formajaban sikertilt az eredeti sziklas altalaj réteget megfigyelni.

A harmadik allomas a 12 méter atmérdji és 3 méter mély Sharp
(Eles)-kraternél volt, melynek pereme kiemelkedik, anyaga is
vilagosabb és kidobasi takardja atfedi az Gsszes tobbi kornyezd

kraterét — mindezek igazoljak fiatal korat.

Negyedikként a vilagos udvarral koriilvett Halo-krater
kornyékét vizsgaltak. Itt dupla mélységli magmintat is vettek a
talajba fart mintavevd csovel.

Ezutan kovetkezett a misszié cstcspontja: a Surveyor-3
holdszonda meglatogatasa. A szonda a 230 méter atmérdji, oreg
Surveyor-krater belsé lejtdjén szallt le, igy az tGrhajosoknak be
kellett hatolniuk a — szerencsére sekély — krater belsejébe. Bar a
talaj lazabb és siipped6sebb volt, baj nélkil elérték a szondat.
Leszerelték a Surveyor-3 televizios kamerdajat és asokarjat, hogy
a F6ldon a mérnokok megvizsgalhassak a 31 honapos holdfelszini
expozicid hatasait. Utolso megallohelyiik a Surveyor-krater belsoé
peremén iilo, kovekkel telezsufolt, kicsiny Block-krater volt.

Az EVA-2 id6tartama 3 ora 49 perc volt, 1,3 km-es atjuk soran
17,6 kg kézetmintat gytjtottek.



ALSEP

Az ALSEP (Apollo Lunar Surface Experiments Package — Apollo
holdfelszini kisérletek miszercsomagja) a holdkomp leszalld
fokozataba Osszecsomagolt allapotban beszerelt, hordozhatd, 126
kg tomegli mlszeregyiittes volt. Eldszor az Apollo—12 1tja soran
alkalmaztak.

A miszerekbdl két csomagot alakitottak ki, és igy az antenna
rudjaval, mintegy sulyzoszertien lehetett 6ket a holdkomp
hajtomiiveitdl biztonsagos tavolsagra szallitani.

A miszercsomag kiszerelését és a telepitési helyre szallitasat
mindig a holdkomp pilotaja (LMP) végezte. A rendszer iizembe
helyezése bonyolult feladat volt, ebben tehat a masik trhajos, a
parancsnok (CDR) is segitett.

A kozponti allomas tartalmazta az elektronikai berendezéseket, a
telemetriai rendszert (addt és antennat), és ide futottak be az egyes
muszerek kébelei is. A két tirhajos ezutan sugariranyban helyezte el
a mérdberendezéseket. A talajon tekergd kabelek sok gondot
okoztak. Az Apollo—16 muszereinek telepitése kdzben John Young
parancsnok el is szakitotta a héaramlasméré (HFE) kabelét, mely
igy hasznalhatatlanna valt.

Az éllomas miikodtetéséhez sziikséges 75 W energiat egy 18 kg
tomegli, Pluténium-239 toltetti radioizotopos termo-elektromos
generator, a SNAP-27 szolgaltatta.

Az ALSEP miiszerei d6sszecsomagolt allapotban

A miiszerek Osszeallitasa repiilésenként valtozott. Osszesen ot
ALSEP allomast telepitettek a Holdra (Apollo—12, —14, —15, —16,
-17).

A miszerek a kovetkezOk voltak: 1. Aktiv szeizmométer (ASE)
(Apollo: 14, 16). 2. Héaramlasmér6 (HFE) (15, 16, 17). 3. Napszél-
spektrométer (SWS) (12, 15). 4. Szupratermalis iondetektor (SIDE)
(12, 14, 15). 5. Hidegkatodos ionizaciomérd (CCIG) (12, 14, 15).
6. Haromtengelyli magnetométer (LSM) (12, 15, 16),
7. Toltottrészecske-detektor (CPLLE) (14). 8. Passziv
szeizmométer (PSE) (11, 12, 14, 15, 16). 9. Tavméro 1ézerreflektor
(LRRR) (11, 14, 15). 10. Mikrometeorit-detektor (LEAM) (17).
11. Holdlégkor-tomegspektrométer (LACE) (17). 12. Holdfelszini
graviméter (LSG) (17). 13. Pordetektor LDD) (11, 12, 14, 15).

(A méréeszkozok kozott az Apollo-11 harom miszerét is
feltiintettiik.)

Az ALSEP kutatoallomas telepitése tobbnyire az elsé EVA soran
tortént.

Az ALSEP allomasok egyik érdekes feladata volt az S-IVB
rakétafokozatok ¢€s a feleslegessé valt holdkomp felszallo fokozatok
becsapddasanak észlelése. Ezekben az esetekben ugyanis a
becsapddo testek tomege, iranya és sebessége ismert volt.

A mérdberendezések tobbsége évekig kifogastalanul mikodott, mig
végiil 1977. szeptember 30-an kikapcsoltak oket.



APOLLO-14: FRA MAURO

Az 1457-ben vilagtérképet készit6 velencei geografusrodl elnevezett
Fra Mauro Formaci6 a Mare Imbrium (Es6k tengere)
keletkezésekor kidobddott anyagbol jott 1étre. A dombos, felfoldi
vidék az eddigieknél nehezebb leszallohely volt, de a két mare
expedicional (Apollo—11, —12) id6sebb kdzetmintakat igért.

Alan B. Shepard és Edgar D. Mitchell 1971. februar 5-én
sikeresen és pontosan leszallt f6 célpontjuk, a 337 m atmérdji és 76
m mély Cone (Kup)-krater kozelében. Az Antares hivojelil
holdkomp leszallasi koordinatai: 3° 40° 24” déli szélesség és 17°
27’ 55” nyugati hosszlsag.

EVA-1: az ALSEP allomas

Shepard a kovetkez6 szavakkal 1épett a Hold felszinére: ,, Hosszu ut
volt, de itt vagyunk”. Kicsomagoltak a holdkomp egyik leszallo
labara szerelt kétkerek( kézikocsit, a MET-et (Modular Equipment
Transporter — modularis eszkozszallitd), amelyet miszerek és
szerszamok, valamint a kézetmintak szallitasara hasznaltak.

Geologus kalapacs a Nyereg Szikla el6tt
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Ezutan a Doublet-kettéskrater mellett felallitottadk az Apollo-
program masodik ALSEP allomasat.

Az els6 EVA 4 ora 47 percig tartott, 1 km-es utat tettek meg és
20,5 kg kézetmintat gytjtottek.

EVA-2: a Cone-krater

A masodik EVA igazi geoldgiai kutatout volt. F6 célja a Cone-krater
peremének elérése volt, mivel ez a fiatal krater keletkezésekor
felszinre hozta a Fra Mauro Formacié 6si anyagat. A kratert
létrehoz6 becsapddas a holdfelszin kialakulasanak ,,legfiatalabb” (1
milliard éven beliili), Uin. kopernikuszi koranak vége felé tortént
(hold-geoldgiai jelolése Cc4). A leszallohely gondos kivalasztasa
lehet6vé tette, hogy — a Mare Imbrium koézéppontjatdl 1370 km-re
— az asztronautdk mintat vehessenek a kidobddott anyagbdl!

Az Ut a krater pereméig és vissza mintegy 3 km-t tett ki. A
tajékozodas azonban varatlanul nehéznek bizonyult a dombos
terepen, mivel biztos viszonyitasi pontot csak a holdkomp és az
ALSEP allomas fényl6é muszerei jelentettek.

A MET-et felvaltva htzo két {irhajosnak a kraterperem kozelében
10°-o0s lejtovel kellett megkiizdenie. A csaloka terepen a krater déli
peremét nem sikeriilt elérniiik, de {6 geoldgiai céljukat igen:
mintakat vettek a peremet O6vezd fehér sziklakbol. Houstonban
észlelték a rendkiviili erdfeszités jeleit: hallhato volt az
asztronautak zihalo l1égzése, Shepard szivverése percenként 150,
Mitchellé 128 wvolt. Az irdnyitokdzpont javaslatara igy
visszafordultak, bar lelkileg nagyon megviselte 6ket, hogy nem
pillanthattak meg a krater belsejét. Az utdlagos elemzés kideritette,

hogy egyrészt a krater északi pereme alacsonyabb a délinél, ez is
nehezitd koriilmény volt, masrészt, hogy a C1 jelli allomason
minddssze 30 méterre voltak a peremt6l!

Utjuk soran a legfontosabb feladat a kézetmintak gyiijtése és a
fényképezés volt. Tobb allomason panorama felvételeket is
készitettek. Az A és a C allomason méréseket végeztek a
hordozhat6 magnetométerrel (LPM).

A masodik EVA 4 6ra 34 percig tartott, 3 km-es ttjuk soran 22,3 kg
kdzetmintat gyijtottek.

A 14321 sz. minta, a ,,Big Bertha”
(9 kg tomegii breccsa a C1 allomasrél)



AUTOVAL A HOLDON!

Az Apollo-program repiiléseinek lépcsdzetes tervét Owen
Maynard dolgozta ki. Az egyre nehezedd feladatok egymas utani
betlijelet kaptak. A ,,J” tipust Grrepiilések jelentették az Apollo
program csucspontjat és egyben befejezé szakaszat (Apollo—15,
-16, -17).

Wernher von Braun tervezdcsoportjanak a Saturn-V orias
hordozérakéta modositasaival 2300 kg-mal sikertilt novelni a Hold
iranyaba indithatd hasznos terhet, mely igy elérte a 48 tonnat. A
holdkomp hajtomiiveinek tolderejét is megnovelték, nagyobb
hajtéanyag-tartalyokat szereltek be, igy az addig 237 kg tomegu
hasznos teher 574 kg-ra nétt. A holdkomp t6bb oxigént, vizet és
élelmet szallitott. A visszahozhatd kdézetmintak tomege is 40 kg-
rol 110 kg-ra nétt.

Nagy nyereségii antenna

\!

Kommunikacios
relé
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A holdauté (LRV)

{1és alatti
tdarold

A holdauto

A holdkomp legfontosabb 0j eszkoze a telepekrdl iizemeld,
elektromos meghajtasu, négykerekd, nyitott, 209 kg tomegi
holdauto (Lunar Roving Vehicle, LRV) volt. Az aramellatast két 36
voltos eziist-cink elem biztositotta. Az autdt §sszehajtott allapotban
a holdkomp leszallo fokozatara szerelve, a kiszallo létra mellett
helyezték el. A kerekek abroncsa titan fémspiralbol készitett stird
halo volt. Az autd fordulési sugara 3 m volt, haladasi sebessége 10-
12 km/éra. A holdautét botkormanyszerli vezérlokarral lehetett
iranyitani, elvileg mindkét tlésbol, de a gyakorlatban mindig a
baloldali iilésben helyet foglald parancsnok vezetett. A navigacios
rendszer segitségével biztonsaggal megallapithatd volt a holdautd
holdkomptdl val¢ iranya és tavolsaga.
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A holdauto miiszerfala

Ez egyrészt nagymértékben segitette a kitlizott célpontok elérését,
masrészt megkonnyitette a visszajutast még akkor is, ha a
holdkomp az adott helyrél mar nem is volt lathaté. A
megallohelyeken az Grhajosok az autd parabolaantennajat a Foldre
iranyitottak, a televiziés kamera pedig szinesben kozvetitette
tevékenységiiket. Erdekesség, hogy a tévékamerat Ed Fendell a
houstoni irk6zpontbdl iranyitotta!

A ,Backroom”-ban, vagyis az iranyitoterem hatsé szobdjaban
helyet foglald tigyeletes tuddscsoport tagjai értékelték a latottakat,
és javaslataikkal befolyasolhattdk a holdfelszini munka menetét. A
holdauté lehetdvé tette azt is, hogy az {irhajésok a megalldhelyek
kozotti utszakaszokon valamelyest pihenjenek. Fontos alapszabaly
volt, hogy az {(rhajosok csak annyira tavolodjanak el a
holdkomptdl, hogy a holdauté meghibasodasa esetén gyalogosan is
visszatérhessenek oxigénpalackjaik kilirtilése elott.



APOLLO-15: HADLEY- MONTES APENNINUS

A kiuldetés harmas célja az Imbrium-medence talajanak, Osi
peremhegységének €s a viszonylag fiatal Hadley-aroknak geoldgiai
vizsgalata volt.

1971. jalius 30-an, 22 o6ra 16 perckor (GMT) David R. Scott ¢s
James. B. Irwin a holdkomppal csodélatos szépségii tajra szallt
le a Mare Imbrium keleti 6blében, a Palus Putredinis (Rothadas
mocsara) teriiletén. A leszallohely koordinatai: 26° 06’ 03” északi
szélesség, 03° 39’ 10” keleti hosszusag. A leszallas bravuros volt,
mivel északon dombok, keleten a 4500 m magas Mons Hadley,
délen a 4000 m magas Mons Hadley Delta, nyugaton pedig a
Rima Hadley, az 1500 m széles és 300 m mély arok hatarolta azt
a kis siksagot, ahova a Falcon (Solyom) nevii holdkomp
leérkezett.

EVA-1: Az els6 autout

A Hold felszinére 1épve Scott parancsnok a kovetkezoket mondta:
wAhogy itt dllok a Hadley ismeretlen csoddiban, dtérzem, hogy
természetiinknek van egy alapveté igazsdaga. Az embernek
lételeme a felfedezés. Es ez (az expedicié) a felfedezések
csucspontja.” A két Girhajos 45 perc alatt kicsomagolta a holdautot,
majd tovabbi egy ora alatt felkészitette az els6 Utra. Az utazas
eléggé razos volt, de hamarosan elérték a Hadley-arkot, és annak
partjan dél felé haladtak.

Az els6 geologiai allomas az Elbow (Konyok)-krater volt, ahol
radidlis mintavételezést végeztek, azaz a kratertdl egyre tavolodva
vettek kdzetmintakat és panoramafelvételeket készitettek. Ezutan
felfelé haladva elérték a Hadley Delta labazatan iild, kb. 2 km
atmérdji  St. George-Kkrater lejtjét, ahonnan a holdautod
tévékamerdja segitségével a foldi nézok is megcesodalhattak az
észak felé kanyargd Hadley-arkot. A hegylabon gyijtdtt mintak
breccsdanak (6sszetett, fragmentalis k6zetnek) bizonyultak.

A holdkomphoz visszatérve, attol 110 m-re felallitottak az Apollo
program harmadik ALSEP allomasat. Az ALSEP helye volt a 8-as
allomas. Ide a masik két EVA soran is visszatértek, mivel tervezési
hiba miatt akadozott az a furdszerkezet, amellyel a héaramlas-
méréshez kellett lyukakat furniuk.

Az els6 EVA 6 ora 32 percig tartott, 10,3 km-es utat tettek meg €s
14,5 kg kézetmintat gytjtottek.

EVA-2: A Teremtés Kove

A masodik kutatoit délre vezetett, a Hadley Delta lejtéjére. A
menetrendet megvaltoztattak, igy a kovetkez6 a 6. allomas volt,
ahol az asztronautdk egy 12 m-es kis krater kornyékén dolgoztak.

A 6A megallohely kiilondsen veszélyes volt, mert a lejtd 15 fokos,
a talaj pedig igen laza volt. A 3 m hosszu sziklatdmb, amely mellett
megalltak, zold szinli volt — és ez megérte a veszElyt: Irwin kézzel
tartotta a holdautot, mig Scott mintat vett a k6tombbdl. Az utdlagos
elemzés szerint ez a szikla is breccsa, a zold szint a nagy Fe és Mg
tartalmt iiveg-komponens adja.

A Montes Apenninus az Imbrium-medence keleti peremhegysége.
Ennek két masszivuma a Mons Hadley és Hadley Delta, igy
remélhetd volt, hogy az 6si holdkéreg kristalyos, plagioklaszban
gazdag kozetét: anortozitot talalnak. A 40 m atmérdji fiatal Spur
(Sarkanty1)-kraterhez érkezve (7. allomas) egy breccsa tetején {ilo
kristalyos, vildgos szinii, okolnyi kodarabot vettek észre.
wMegtalaltuk, amiért jottiink” — jelentette Scott Houstonnak. Ezt a

15415. szamu, 4,09 milliard éves kdzetmintat nevezték el Genesis
Rock-nak, azaz Teremtés Kovének.

A visszaiton még megalltak a Déli Kratercsoport Dune (Diine)-
kraterénél (4. allomas), ahol mintdkat vettek a masodlagos
becsapddasos eredetl teriiletrol.

Az EVA-2 id6tartama 7 6ra 12 perc, a megtett it 12,5 km volt, 34,9
kg koézetmintat gytjtottek.

EVA-3: Rima Hadley

Az utolsé kutatout ismét az ALSEP allomésnal kezdédott: oridsi
er6feszitéssel sikeriilt kiemelniiik a mélyfurdsos talajmintavevo
csovet.

A holdautdval nyugat felé haladva, a Scarp (Lejtd)-krater
kozelében volt a 9. allomas, egy 15 m-es fiatal krater, ahonnan
regolit (holdpor) eredetli breccsat gy(jtottek. Ezutan érték el a
Hadley Arok partjat (9A allomas). Ezen a csodélatos szépségii
helyen Scott és Irwin 103 kozetdarabot gyjtott (ezek koziil 97
mare-bazalt volt és csak 6 breccsa). Nagyszamu felvételt
készitettek teleobjektivvel, ezeken jol lathatoak az egymast kovetd
lavafolyasok rétegei. Utolsd, 10. megalldhelyik 200 m-rel
északabbra volt, itt mar csak fényképeztek, hogy a 9A és 10.
allomas felvételeibdl térhatasu fotomozaikokat lehessen késziteni.

A holdkomphoz visszatérve Scott megismételte Simon Stevin ¢s
Galileo Galilei kisérletét: a vakuumban leejtett geoldguskalapacs
és solyomtoll egyszerre ért talajt.

Az EVA-3 iddtartama 4 6ra 49 perc volt, a megtett ut 5,1 km,
27,3 kg kézetmintat gytjtottek.

A 15415. sz. minta: a Genesis Rock



APOLLO-16: DESCARTES

Az Apollo—16 felfoldi leszallohelye alkalmas volt mind a Descartes
Formacio, mind a Cayley Formacio vizsgalatara, melyek
egylittesen a Hold innens6 oldalanak 11 %-at teszik ki. Az el6zetes
geoldgiai elemzések felvetették a vulkanikus eredet lehetségét is.
Az Orion holdkomp fedélzetén John W. Young és Charles M.
Duke 1972. aprilis 21-én, 2 6ra 23 perckor (GMT) szallt le két friss
becsapodasos krater, a North Ray és a South Ray (Eszaki és Déli
sugaras-krater) kozott, a 48 km atmér6jii Descartes-kratertél
északra. A leszallohely koordinatai: 08° 59’ 29” déli szélesség, 15°
30’ 52” keleti hosszisag.

EVA-1: ,,Grand Prix” a Holdon!

HItt vagy hdt, titokzatos és ismeretlen Descartes-felfold. Az
Apollo-16 meg fogja valtoztatni a képedet.” — mondta Young
parancsnok a felszinre Iépve.

A holdautdé kicsomagolasa utan a holdkomptél 95 méterre,
délnyugatra felallitottak a negyedik ALSEP allomast (ez lett a 10.
szamu allomas).

Az Orion arnyékaban felallitottak az elso csillagaszati miiszert: egy
75 mm-es Schmidt rendszer(i ultraibolya teleszkdpot, amellyel a
Foldet koriilvevd hidrogént és a galaxisokat vizsgaltak.

Az els6 geoldgiai kutatout 1,4 km-re nyugatra vezetett, a 300 m
atmér6ji Flag (Zaszld)-kraterhez, melynek peremén, a 30 m-es
Plum (Mazsola)-krater mellett volt az 1. allomas. A foldi
tuddscsoport javaslatara itt gy(jtotték a 61016. szami mintat, az
Apollo program legnagyobb, 11,7 kg tomegii kozetét, mely vezetd
geologusuk, Bill Muehlberger tiszteletérea Big Muley nevet kapta.

10.

Az Apollo—16 leszallohelyének geolégiai térképe

4% CINCD
STONE MOUNTAIN

A visszauton, a holdkomptdl 550 m-re volt a 2. geologiai allomas a
Spook (Kisértet)- és a Buster-kraterek kozott. Itt hasznaltak
el6szor a hordozhatdé magnetométert (LPM).

Az ALSEP-hez visszatérve keriilt sor a holdautd maximalis
teljesitményének kiprobalasara, ezt nevezték tréfasan ,,Grand
Prix”-nek. Az elért legnagyobb sebesség 17 km/ora volt. Ezutan a
2,6 m hosszu talajmintavevd csdvel mélyfurasos mintat vettek.

Az els6 EVA 7 ora 11 percig tartott, 4,2 km-es utat tettek meg és
29,9 kg kézetmintat gyjtottek.

EVA-2: Stone Mountain

A masodik kutatout délre vezetett. A cél a Descartes Formacio
részét képezd, 540 m magas Stone Mountain (Kohegy) volt. A

hegyoldalon 1évo kratercsoport, a Cinco (mely, mint neve is mutatja
6t kraterbol allt) mellett volt a 4. geoldgiai allomas. Megallohelyiik
a legmagasabb pont volt, amit az Apollo-program soran elértek,
mivel az atlagos holdradiuszhoz viszonyitva 7975 m magasan, a
kornyez6 fennsik f616tt 175 m magasan volt. Itt hasznaltak el6szor
az adatrogzitd penetrométert (SRP), amellyel a talaj szilardsagat
vizsgaltak. Az 500 m-rel lejjebb fekvé 5. allomason ujabb
méréseket végeztek a portabilis magnetométerrel (LPM).
Vulkanikus kézeteket sem a 4., sem az 5., sem a hegy labanal 1évo
6. allomason nem talaltak. A kézetmintak dontd tobbsége
mallékony breccsa volt, ezek a korabbi becsapddasok nyomat
Orizték. Anmortozitot is talaltak. A 7. allomast idényerés céljabol
torolték. A 8. allomas a Wreck (Roncs)-krater peremén volt. Itt
haladt 4t a 680 m atmérdji, 143 m mély South Ray-krater
sugarsavja, igy a kézetmintakbol meg lehetett allapitani, hogy a
krater 2,5 millio éves. A Cayley-fennsikra visszatérve, a 9.
allomason egy felforditott nagyobb kotomb aldl vettek talajmintat.
A 10. megalldhely az ALSEP kozelében volt, itt ismét méréseket
végeztek a penetrométerrel.

Az EVA-2 id6tartama 7 ora 23 perc volt, a holdautoval 11,1 km-t
tettek meg, és 29 kg kézetmintat gyijtottek.

EVA-3: A North Ray-krater

A harmadik kutatoit fo célpontja az Urhajosok altal a Holdon
meglatogatott legnagyobb krater, az 1100 m atmér6ji, 230 m mély
North Ray-krater volt, a leszallohelytdl 4,9 km-re északra, a
Smoky Mountain (Fiistds Hegy) labanal. A krater peremén levo
nagy fehér sziklatombok kozelében volt a 11. allomas. A krater
belsejérol polarizacios filterrel és teleobjektivvel tobb panorama
felvételt készitettek.

Megallohelyiiktdl 120 m-re volt az a hatalmas sotét sziklatomb,
amely haznyi méretér6l kapta a nevét (House Rock — hossza 20 m,
magassaga 12 m). Mintavétel és fotdzas utan visszatértek a
holdautohoz. A krater lankajan leereszkedve elérték a 13. allomast,
egy masik nagy sotét sziklatombot, melynek kiallo pereme ala
sosem siitott be a nap — innen a neve is — Shadow Rock (Arnyék
Szikla).

Mintat vettek az arnyékos zugolybol. Az LPM-mel Young itt is
megmérte a magneses térer6t. Utolsé megallohelyiik az ALSEP
allomasnal volt. Beszallaskor magukhoz vették az UV teleszkop
filmkazettajat.

Az EVA-3 id6tartama 5 6ra 40 perc volt, a megtett ut 11,4 km, a
gyjtott kézetmennyiség 35,4 kg.



APOLLO-17: TAURUS-LITTROW

1972. december 11-én 19 o6ra 55 perckor (GMT) a Challenger
hivojeli holdkomp Eugene A Cernan és Dr. Harrison H. (,,Jack”)
Schmitt iranyitdsaval a Taurus—Littrow-volgyben szallt le, a 20°
09° 557 északi szélesség €s a 30° 45° 577 keleti hosszlisag altal
meghatarozott ponton. A 700 km &tméréjli Mare Serenitatis
(Dertiltség tengere) peremébdl délkeleti iranyban kidgazo, palack
formaju volgy a kornyezd hegyvidékrdl (Montes Taurus) €s a 31
km atmérdjii Littrow-Kkraterrél kapta nevét. A volgyet a 6
égtajakrol elnevezett négy Osi (nectaris-kori) masszivum hatérolja.
A South Massif (Déli Masszivum) tetejérdl egy hegyomlas vilagos
takarot teritett a feltiinéen sotét bazaltlava aljzata volgyre. A kevés
kraterrel boritott sotét aljzat €s a hegyomlason levé harom, sotét
udvart kis krater azt a reményt keltette a kutatokban, hogy ezek
talan ,,friss” exploziv vulkanossag jelei.

EVA-1: az ALSEP és a Steno-krater

A holdkomp ellenérzése utan maris kovetkezett az elsé kiszallés.
wHouston, ahogy lelépek a Taurus—Littrow felszinére, szeretném
az Apollo—17 elsd lépését mindazoknak ajanlani, akik ezt lehetové
tették.” — mondta Cernan parancsnok. Kicsomagoltak a holdautdt,
majd az Apollo-program 6t6dik ALSEP allomasat a holdkomptol
185 méterre északnyugatra telepitették. Tovabbi harom miiszert az
ALSEP-tdl fiiggetleniil mukddtettek: a holdfelszini kozmikus
sugdrzasmérét (LSCRE), a hordozhaté gravimétert (TGE) és a
felszini elektromos vezetdképesség-mér6t (SEP). Déli iranyba
haladva az 1 km-re 1évd Steno-kraternél megalltak. Ez lett az 1.
geoldgiai allomas. A holdautd jobb hatsé ,,sarhanyo6jabol” letorott
egy darab, és a visszalton az autdt és utasait elboritotta a kerék altal
felvert por.

Az els6é EVA 7 ora 12 percig tartott, 3,3 km-t tettek meg és 14,3 kg
kézetmintat gyjtottek.

EVA-2: a narancsszinii talaj

Houstonban kidolgoztdk a sarhany¢ kijavitasanak modjat. Cenan és
Schmitt az EVA-2 elején felszerelte a potlast. Az tirhajosok 7 km-t
autoztak a South Massif 1abanal levé Nansen-kraterhez. Ez volt a
2. allomas. Innen a hegyomlas talajan tovabbhaladva érték el a 3.
allomast a Lara-krater kozelében. Ez a kutatout alkalmat adott a
volgyon keresztiil-futd mare-redogerinc vizsgalatara is. Az Apollo
program soran ez volt az egyetlen ilyen lavafolyam-lépcs6, amelyet
kozvetleniil vizsgalhattak. A 4. dllomas a 110 m atmérdjl, sotét
udvart Shorty-kraternél volt. A krater pereme koriil narancsszinii

talajt talaltak, ami friss lavafeltorés jele is lehetett, bar a 19 millié
éves krater becsapddasos eredetiinek tiint. A felfedezés nagy
izgalmat keltett. A visszatton az utolsé6 megallohely az 5. allomas
volt a 600 m atmérdjii Camelot-krater melletti sziklamezon.

Az EVA-2 volt az Apollo-program leghosszabb kutatottja: 7 éra 37
perc alatt 18,9 km-t tettek meg €s 34,1 kg kdzetmintat gytjtottek.

EVA-3: Split Rock

Cernan és Schmitt harmadik utja északra vezetett. A holdkomptdl 3
km-re, a North Massif labazatan volt a 6. geologiai allomas. A hegy
oldalarol legordiilt egyik hatalmas sziklatomb &t darabra torve allt
meg, innen kapta a nevét is: Split Rock (Hasadt-szikla). Az
urhajosok itt 26 fokos lejton dolgoztak! A 7. allomas a hegy labanak
egy szelidebb lejtéjén volt. A Sculptured Hills nevi, a
masszivumoknal fiatalabb kort dombvidék tovében volt a 8.
megallohely, légvonalban 4 km-re a holdkomptél. Utolséd
célpontjuk, a 9. geoldgiai allomas a Van Serg-krater volt. Nagyon
sok port és mallékony breccsakat talaltak a vart bazaltok helyett.
Csak az utolagos elemzés tarta fol, hogy itt egy vastag regolitdomb
lehetett, amelyet a kratert 1étrehozo becsapodd test nem tudott

attitni, csak a kornyezd kraterek kiszort anyagabdl szarmazo
holdport toméritette un. regolit-breccsdvd.

Az EVA-3 sordn 7 o6ra 15 perc alatt 11,6 km-es utat tettek meg a
holdautdval, és rekord mennyiségli, 62 kg kdzetmintat gyijtottek.
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LUNOHOD ROBOTAUTOK
Lunohod holdrobot felépitése

A szovjet holdszondak harmadik nemzedéke, melyeket a kézepes
teljesitményli Proton hordozérakétaval inditottak Bajkonur
Urrepiil6térrol. Harom tipusuk feladata: automatikus holdi
talajmintavétel Foldre-szallitassal, onjard kutatolaboratérium
Holdra juttatasa, valamint holdmiiholdak palyara allitasa.

A 4 t-s Luna-robotok 1,8 t-s egysége jutott a Holdra, amely egy
szabvanyositott szallitdegységb6l, egy talajmintavevd és
szallitorakétabol, illetve Onjard kutatoautdobol allt. A moszkvai
Babakin trkozpontban készitett Luna holdrobotokat 1969-1976
kozott inditottak égi kiséronkhoz.

12.

Lunohod robotautok

A nagytdmegli szovjet holdrobotok egyik, elektromotorokkal
hajtott, kerekeken gordiilo, taviranyitast, Lunohod elnevezési
tipusa. Az els6 holdautd volt, amely a szomszédos égitestre jutott,
és honapokon keresztiil miikodott a szélséséges koriilmények
kozott.

A Lunohodok egy nyolckerekii, mechanikus és torzids
felfiiggesztésli alvazbol, valamint egy hermetikusan zart
laboratoriumbol alltak. Utdbbiban helyezték el az elektronikus
parancsfeldolgozd, iranyitdo és adatgyiijté egységeket, illetve a
hoszabalyozo rendszert. A laboratdrium kiilsé részéhez az energiat
biztosito, lezarhaté napelemtabla, két antenna, a fiitéshez egy
radioaktiv hégenerator, Iézertiikor, talajanalizator volt csatolva.

1. kép A Lunohodok egységesitett szdllitéegysége

2. kép A Lunohodok kiillos kerekei

3. kép A Lunohod-1 f6bb berendezései: 1-napelemes feddlap, 2-
kis irdnyitottsdagu antenna; 3-tv-kamerdk; 4-francia lézertiikor,; 5-
Rifma rontgenspektrogrdfias talajosszetétel vizsgadlo, 6-a
spirdlantenna hajtomotorjai; T—erdsen irdnyitott spirdlantenna;
8—panordmakamerdak; 9—fiiggdleges kitiiz6; 10-radidaktiv
hégenerdtor;  11—tdvolsdagméré — kerék;,  12—rudantenndk;
13—penetrométer a talaj fizikai-mechanikai tanulmdnyozdsdra;
14—6njaro alvdz; 15—hermetikus miiszeres egység.

r

4., 5. kép A Lunohod-1 panoramafelvételei:

feliil, a kép jobbszélén a leszdllito egység egy része és a nem
hasznalt legordiild sinek lathatok; alul a talajon tébb kodarab és
a poros felszinen a Lunohod-1 kerekeinek egymadst keresztezo
nyomai figyelhetok meg a fiiggoleges kitiizo és a hermetikus
miiszeres egység oldala kozott.




A Lunohod-1 utja

A 756 kg tomegli szovjet holdautot szallité Luna—17 Grszonda
1970. november 10-én indult Bajkonur {rrepiilotérr6l. A Hold
kortili palyara allo szallitd egységgel november 17-én a
Lunohod—1 siman leszallt a holdi ,,Es6k tengerén” (6=38,6°,
&=35° nyugati hosszisag). A legordiilt holdautd 1,5 km-re délre
tavolodott el, majd visszatért a szallitohoz, mikdzben részletesen
vizsgalta a holdtalajt, és jo mindségii képeket készitett a felszinrol.
Az elsé szovjet holdautd holdi munkdjat harom holdi nappalra
tervezték, de mivel ezutan is jol miikodott, kutatasi programjat
1971. oktober 4-éig meghosszabbitottak. A Lunohod-1 tiz
hénapos munkaja alatt dsszesen 11 km futott be, 20 000 tv-képet
és 210 panoramafelvételt, valamint 6tszdz helyen talajanalizist
készitett.

6. kép A Lunohod-1 utvonaltérképe, 1970. nov. 11. — 1971. okt. 4.
7. kép A Lunohod-2 részei: 1: magnetométer; 2: kis irdnyi-tott-
sagu és 3: erdsen irdnyitott antenndk, 4: hajtomotor; 5: nap-
elemek; 6: fedélap,; 7: panordma szkennerek; 8: panordma-
kamera; 9: radioaktiv hdégenerdtor; 10: rudantenna; 11:
kerékhajto motor; 12: hermetikus miiszeres egység, 13: rontgen-

spektrogrdfids talaj-analizdtor,

T 14, 16-: tv-kamerdk; 15: -
0 km ! , -
-] lézertiikor.
8. kép Lunohod-2 utvonaltérképe
a Le Monnier-kraterben, 1973.
jan. 15. — mdj. 8. (a pontozott
vonal a krdter széle)

A Lunohod-2 utja

A 840 kg tomegli szovjet holdautot szallité Luna-21 drszonda
1973. januar 8-an startolt Bajkonurbol. A sima holdi leszallas
januar 15-én a Le Monnier-kraterben tortént (6=29,8°, §=329,5°
nyugati hosszusag). A Lunohod-2 négy honapos munkéja soran
(1973. januar 15. — majus 8.) 37 km-t tett meg, 80 000 tv-képet és
86 panorama felvételt, valamint sok felszini magneses mérést
készitett. Kutatatasait egy igen érdekes, kb. hat km-es és 200-300 m
széles szakadéknal szakitotta meg.

Lunohod-2
Yy, gt

0

Lunohod-1 dtja

% Leswillis:
g 1970.11.17,

Y s g=38°17
I =350 K

~Leszallohely
1973.jan 15
o szélesség 25°5!

l Lunohod-2 dtja
0 uneted

Dr—T 71 —
| _1_> .

A Lunohod-3

A szovjet mérnokok a kovetkezd holdautét a hetvenes évek
kozepén szerették volna a Holdra kiildeni, de a startra nem kaptak
engedélyt, mert a Buran Urreptildgép fejlesztésére kellett
koncentralni a pénziigyi forrasokat.

Az elkésziilt és mikodd Lunohod—3 muzeumba kertilt.

9. kép A Lunohod-2 panordima képének részlete
10. képA Lunohod-3 a Babakin Urkozpontban (Moszkva)

Lunohod-3 10
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A ROBOTAUTOK FEJLODESE A MER-EKIG

A holdi terepmunkak utan a kutatds a Mars felé fordult. A maig
bejelentett tervek is még a tavoli jovobe helyezik az emberrel
végzett leszallast, s addig kulonféle robotokkal, robotautdkkal
végzik a bolygdtest felszinének kutatasat. A kutatéoautdk
kifejlesztése szamos szimulacios kisérletre is lehetdséget nyuijt,
melynek soran az ember €s a robot egytittmiikodését is gyakorolni
lehet. Ezért a robotautok fejlesztése sokszint kutatasi és egyuttal
oktatasi feladat és lehetdség is. Ilyen céllal késziil a Kis Atlasz a
Naprendszerrdl sorozatban mar bemutatott Hunveyor gyakorld
tirszonda modell is. A siman leszallt {irszonda kutatdsi munkait
modellezé Hunveyor a stabilan megallt és elmozduldsra nem képes
eszk6zok méromuszer-egyiittesét hordozza. Egy késobbi miiszaki
fejlesztési szakasz az, amikor a siman leszallt {irszonda leszallas
utan két részre valik szét. A helyben maradd egységet a leszallt
trszonda platform része alkotja. A réla levald robotaut6 hordozza a
mérémiszerek zomét, s legurulva a platformrél eltavolodik tole.
Egyre tavolabb jutva, a helyét valtoztatva végzi a terepmunkakat. A
Hold kutatdsaban ilyen volt a Lunohod. A Marsfelszini kutatasok
céljaira eldszor ilyen megolddsi volt a NASA Pathfinder
trszonddja. Bolygofelszini barangoldsainkat most azoknak a korai
robotoknak a rovid bemutatdsaval folytatjuk, amelyeket foldi
felszini geologiai munkakra alakitottak ki, s amelyekbdl azutan a
sikeres Pathfinder és MER trszondak kifejlodtek.

Dante

A Dante robotot nehezen megkdzelithetd vulkani helyek
megkozelitésére fejlesztették ki a Carnegie-Mellon Egyetem
kutatdi. Folfuggesztett, 8 csdlabon allé szerkezete volt. Meredek
vulkéni kiirtdk falan ereszkedett le taviranyitassal. Az Antarktiszon
az Erebusz vulkannal és Alaszkéban a Spurr-hegységben végeztek
vele terepi munkakat.

Nomad

Szintén a Carnegie-Mellon Egyetem kutatdinak fejlesztése volt a
Nomad robot. Kisautéonyi méretii, négykerék-meghajtasi robotautd
volt. Az 6nallé mozgas elektronikus maddjat oldottak meg vele. A
Nomad még jellemzéen foldi kortilmények kozé szant tesztrobot
volt, hiszen benzinmotoros motorral haladt, kb. 1 km/ora
sebességgel. A fedélzetén tobb kamerat helyeztek el, s
taviranyitassal mintegy 50 kilométeres tesztutat tettek meg vele az
arizonai sivatagban.

Sojourner

A Jet Propulsion Laboratory fejlesztéseként késziilt el, mar
szandékosan planetaris felszini kutatdsokra. A JPL tesztautok
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sorozatat fejlesztette ki (pl. a Robby és a Rocky véltozatokat),
amelyek egyre kozelebb keriiltek a Mars Pathfinder (MPF)
Sojourner néven megvaldsitott kutatdéautdjadhoz. A Sojourner
kiskoffer méretli, 6 keréken gordiilé robotauté volt, 11 és fél
kilogramm tomeggel. A 6 kerék Osszekapcsolasa kiilonleges
mozgékonysagot tett lehetdvé. Az elektronikat az aerogélnek
nevezett, igen konnyli, de nagyon jo hdszigeteld képességli
anyagbol késziilt doboz védte. Ez az anyag a viz siirliségének 1/50-
ed részét teszi csak ki. Uveghabnak is nevezik.

A Sojourner robotauté nem tavolodott el messzire a Sagan
Memorial Station elnevezést platformtol. Az MPF programban a
platform neve a korabbi megnevezések szerint lander, leszallo
egység. A Sojourner tomege még jelentdsen kisebb, mint a leszallo
egységé. A MER szonddk esetén mar megfordulnak a
tomegviszonyok. A platform mar f6leg csak kiilsé vaz a leszallas
soran és szétnyithatd burkolat a MER robotauté szamara. A MER-
ek miszerparkja szinte teljes egészében a robotautdra kertilt.

Az MPF egy érdekes atmeneti allapotot képvisel a planetaris robot-
egyiittesek soraban. A leereszkedd (rszonda ballonba rejtett
egylittese Osszetett leszallasi mandverrel érkezik meg az égitest
felszinére ¢és visszapattanasok sorozatdn at jut el nyugvo
helyzetébe. Ekkor az iitéseket folfogd ballonokat leeresztik, és
szabadda valik maga a platform + robotautd rendszer. A Pathfinder
misszid soran a bolygofelszini barangoldst még csak a platform
koriili sziikebb térségre tervezték, ezért az MPF rendszer
kornyezetet fényképezd kamerdjat a platform arbocan helyezték el.
A Sojourner autoteste frontoldalardl kinyuld teleszkopikus
robotkarra rogzitették az APXS (Alpha-Proton X-ray Spectrometer)
anyagvizsgald berendezést (ezt Németorszagban készitették). A
talaj magneses szemcséit vonzo, kis elemi magnesekkel mintazott
szonyeget a Sagan Memorial Stationre helyezték.

FIDO

Ez a rover a Jet Propulsion Laboratory fejlesztéseként késziilt el
olyan planetaris felszini kutatdsokra, amelyeket a kutatéautd a
platformtol eltavolodva, hosszabb tavolsagot bejarva végez. A
FIDO nagykoffer méretli, szintén 6 keréken gordiild robotauto volt,
amelynek folépitése és fobb egységeinek elrendezése a
Sojourneréhez hasonlo6. A kornyezetet vizsgaldé kamera — az MPF-
hez képest — atkertilt a roverre, és egy arbocon nyult magasra a
napelemekkel boritott autotetd folé. Ez az arboc valojaban egy
csuklés kar, melynek felsé végén nemcsak a tdjékozodasra szolgald
navigaciés kamerat, hanem egy panoramakamerat is elhelyeztek. A
MER szonddk tobbi kamera-folszereltsége is mind megjelent a
FIDO-n: az eldre és a hatra nézd, veszElyt jelz6 kamerak (front és
rear hazard kamera) formdjaban. A fedélzeti mérémuszerek nagy
részét egy elore kinyuld robotkar végére épitették. A csapszeriien
elérenyuld robotkar két karrészbol all, amit egy vizszintes tengely
korul mozgathatd konyok kapesol ssze. A karszerkezet elején és
végeén is volt csuklo. A kar végén foglal helyet egy kis kamera,
megyvilagito lampa és a talaj és a kézetek kémiai analizisére
szolgald APXS miiszer, valamint a Mossbauer spektrométer is.
1999 ota éveken at tesztelték a FIDO-t a Mojave sivatagban. A
FIDO kifejlesztésével a marsi mintat begyijté expedicio részére
készitett kutatoautot a NASA.

Athena

Ezt a robotautét a Cornell Egyetem kutatoi fejlesztették ki. Az
Athena Marsra kiildott valtozatai a MER robotszonddk. Sok
mindenben hasonlé a folépitése a FIDO-hoz, de ez nagyméretd,
dohanyzdasztal nagysagu, 6 kerekii robotautd. Ezzel a roverrel a
2004 nyaran dolgozé MER szonddkig jutottunk el, melyeket
részletesen bemutatunk.



A MARSI FELDERITO JARMUVEK (MER)

A jarmivek miikodését iranyitd eszkozoket a rover testének
megfeleld, un. meleg, elektronikus dobozban (Warm Electronics
Box, WEB) helyezték el. Szigetelt falai még a -96°C-os fagyos marsi
éjszakak soran is melegen tartjak a jarmiivek lelkét jelentd érzékeny
elektronikat. A jarmG Elektronikus Modulja (Rover Electronic
Module — REM) a koézponti szamitogépet jelenti, amely a
tudomanyos felszerelést, kommunikaciés miszereket, valamint a
motorokat feliigyeli és iranyitja.

Az er6s kozmikus sugarzas miatt specialis memoriaval van
felszerelve a kdzponti szamitogép, amely az éjszakai kikapcsolasok
soran is megfelelden tarolja az adatokat, hogy ne fordulhasson el6
varatlan adatvesztés. A fedélzeti memodria nagysaga a legutdbbi
marsjarmi, a Sojourner ezerszerese, 128 MB DRAM beépitett
hibafelismerdvel és javitoval. Az éjszakai leallasok miatt 3 MB
kozonséges, a PC-kbol ismert EEPROM memoriat is épitettek bele,
amely a csak olvashato memoria (ROM) elektromosan tordlheto és
ujraprogramozhatd valtozata. Kifejezetten arra jo, hogy a
szamitogép kikapcsolasa utan is biztonsagosan taroljon adatokat.

A jarmivek ,egészségi allapotaért” kiilon program felel. A marsi
légkorbe valo belépéskor a program teljes rendszerellen6rzést hajt
végre. Ellendrzi, megvannak-e a parancsok a memoriaban,
miikddnek-e a kommunikacios rendszerek, felméri a jarmi teljes
allapotat. Hasonlé miveletsort hajt végre akkor is, miutan a
leszalloegység landolt, és a jarmi megkezdené miikddését.
Rendszeres idokozonként felméri a rover allapotat, ellendrzi az
elektronikus dobozban a hémérsékletet, a kommunikacios
felszerelést és az aramellatast.

A jarmlvek harom tengelyli egyensuly- és pozicidérzékel6vel
(Inertial Measurement Unit — IMU) vannak felszerelve, amelyek
segitenek megbecsiilni a jarmi helyzetét és dolésszogét. A
miiszerekkel nyomon kovethetd és kivalaszthatd a biztonsagos
utvonal. Felismeri az esetleges veszélyes, nagy dolésszogii
helyzeteket, igy a jarmi el tudja kertili a veszélyes utvonalakat.

A jarmivek homérsékletét kiilon szabalyozo és ellendrzérendszer
figyeli. Mivel a szallitoeszkozt is a roverek kdzponti szamitégépe
iranyitja, a felmelegedd elektronikara mar az utazas alatt is kiilon
gondot kell forditani. Tulmelegedésiik elkeriilése végett specialis
hoelvezetd-rendszerrel lattak el az {rszondat, amely 150 watt ho
elvezetésére képes.

A Mars felszinén a jarmiivek a helyi id6jaras szélsoséges
hoingadozasanak vannak kitéve. A leszallohely kornyékén a varhato
maximalis hdmérséklet 22°C koriil alakul, mig éjjel akar -99°C-ra is
lehtilhet a felszin. A levegd maximalis homérséklet-ingadozasa
83°C koriili, ami foleg az érzékeny elektronika tekintetében igen
jelentds. A miiszerek melegitésére részben az elektronikus eszkdzok

sajat hotermelését hasznaljak fel. Mivel azonban az éjszaka
folyaman nagyon alacsonyra siillyedhet a homérséklet, a jarmivek
nyolc radioizotdpos melegitéelemmel (Radioisotope Heater Unit —
RHU) is fel vannak szerelve, amelyek egyenként 1 wattnyi ho
termelésére képesek.

Az allandé melegités mellett ki-be kapcsolhatd elektromos
melegitdkre is sziikség van. Ezek -20°C-os hémérséklet esetén
megndvelik a bels6 hémérsékletet, +20°C fol6tti homérséklet
elérésekor pedig a marsi kdrnyezetbe vezetik el a felesleges hot. Az
RHU-k az akkumulatorok terhelését is csokkentik. Nélkiilik a
megndvekedett akkumulatorigény miatt a jarmiivek miikodési ideje
csupan 70 marsi napra csokkenne.

A jarmlvek hat kerékkel ,szaguldanak” a marsi talajon, s
mindegyik kereket kiilon motor mozgatja. Kiilonleges
meghajtasanak koszonhetéen képes egy helyben 360°-ot
korbefordulni. A kerekek felfliggesztése a Sojourneréhez hasonlo, a
jarmi képes nagyobb koveken, akadalyokon is atgordiilni anélkiil,
hogy egyensulyabdl kimozdulna. Maximalisan 45°-o0s dolésszogig
birja felborulas nélkiil, a veszélyes helyzeteket megel6zendd
azonban a mozgasvezérld program keriili a 30°-osnal meredekebb
doléssel jard utvonalat. Sik, szilard talajon maximalis sebessége 5
cm masodpercenként. A jarm mozgasat fedélzeti szamitogépe
vezérli, igy kb. 10 masodperc haladas utan megall, feltérképezi és
elemzi helyzetét elmozdulasa soran, majd mintegy 20 masodpercig,
igy atlagosan kb. 1 cm-es masodpercenkénti sebességgel halad.

A mars-jarmiivek egyik biiszkesége a robotkar, amely végére mini
laboratériumot helyeztek el a kutatok. Ezzel nem csupan
megkozeliti a vizsgalandd kozeteket, hanem felsziniik kozvetlen
kozelében végzi el vizsgalatait, s6t csiszold és mini-furdjanak
segitségével otthagyja ,,ujjlenyomatat” is a marsi felszinen. Négy
tudomanyos miszer kapott helyet rajta: mikroszkop, Mdssbauer-
spektrométer, rontgen- és alfasugarzas-detektor, koézetcsiszolo-
eszk6zok. Utobbi kiegészitéséiil egy tisztitokefe is helyet kapott a
robotkaron, hogy segitsen megtisztitani a marsi portdl a
kézetfelszint. A robotkar tomegének 30%-at tudomanyos
felszerelése teszi ki. A tomeg csokkentése érdekében lyukacsos
szerkezetlire tervezték a titanbol késziilt kart.

Miutan egyik kijelolt célpontjanal befejezte vizsgalatait és a
kovetkezo felé indul, a robotkar dsszehajlik és a robotjarmii eleje ala
simul, igy biztonsagban at tudja vészelni, amig a jarm{i a marsi
felszinen koszal. Maximalisan hat G-s terhelést bir ki.

A jarmi fényképein szarnyaknak tind szerkezetek biztositjak a
jarml szamara az energiat, ezek a napelemek. Maximalis
megyvilagitottsag mellett 140 watt energiat szolgaltatnak, amely a
Sojourner 16 wattjahoz képest jelentds elérelépés. A mozgas 100
watt energiat igényel, igy a megmaradt energia t6bb tudomanyos
kisérlet elvégzését teszi lehetdvé. Ejszakara, illetve a kevésbé napos

idokre két tolthetd akkumulator biztositja az energiat. Az ido
elérehaladtaval azonban ezek kapacitasa jelentésen csékken, ahogy
azt korabbi programok eredményeibdl sejthetjiik. A 90 nap végére a
napelemek is csupan 50 watt energiat fognak tudni szolgaltatni
egyrészt a rajuk rakodott pormennyiség miatt, masrészt az
évszakvaltozas kovetkeztében eleve kevesebb napsiités éri a
felszint.

A jarmivek alacsony- és nagyteljesitmény(i radid-adovevokkel
vannak felszerelve, amelyekkel kdzvetleniil a Folddel is, de a Mars
koriil keringd MGS és Mars Odyssey Urszondakkal is tudnak
kommunikalni. Mi t6bb, a robotok a bolygd miiholdjait képesek
reléallomasként hasznalni, és parancsokat fogadni to6lik. Az
alacsony teljesitmény(i antenna hatranya, hogy minden iranyba
sugarozza jeleit, mig a nagyteljesitmény(i antenna képes iranyitott
radidsugarzast kibocsatani. [gy elegendé csupan egyszer beallitani a
Fold iranyaba, utana energiat lehet sporolni azzal, hogy nem kell
mindig ujradllitani. Az orbitalis palyan keringd treszkozokkel
konnyebb a kommunikécio, mivel azok koézelebb vannak a
jarmiivekhez, mint a F6ldhoz, illetve a felszini robotokhoz képest
sokkal hosszabb ideig vannak megfeleld pozicioban a foldi
kommunikaciohoz.

A leszalldegységen elhelyezett UHF addovevo jelei a leszallas
eseményének megfigyeléséhez és az adatok rogzitéséhez
sziikségesek. Az MGS flrszonda ugyanis a landolast pontosan
nyomon fogja majd kdvetni.

Az alacsony frekvenciaju jeleket a NASA f{rszonda kovetd
allomasai, a Deep Space Network (DSN) hatalmas radidantennai
fogjak fel.

A MER-EK TUDOMANYOS BERENDEZESEI

Panorama-kamera (Panoramic Camera — PANCAM)

A robotok 1,4 m magasra képesek kinyujtani ,,nyakukat”, aminek a
tetején a két magasra szerelt sztereo, szines, nagyfelbontasu, CCD
kamerak perspektivikus panoramaképek elkészitését teszik lehetoveé
— mintegy haromszor jobb felbontdsban, mint amire a Mars
Pathfinder képes volt. 4000 x 24 000 pixeles panoramaképeivel ez
az eddigi legfejlettebb optikai miiszer, amit valaha idegen bolygo
felszinére kiildott az emberiség.

A hdsugarzast vizsgald muszer (Mini-TES) szdmdara a robotnyak
periszkopként szolgal, maga a miszer technikai megfontolas
alapjan a jarmi elektronikus dobozaban kapott helyet. Egyiittes
eredményeikkel a leszallohely kornyékérdl részletgazdag képeket
kapnak a kutatdk, s egyben ezek alapjan fogjak kivalasztani az
érdekesebbnek tling kdzeteket, amelyeket részletesebb vizsgalatnak
is alavetnek majd.

A teljes latokép elkészitéséhez a kamerdkat 360°-ban el lehet
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forgatni, illetve ,,billegtetni” is lehet 90°-kal felfelé és lefelé. A
mini-TES késziilék is hasonld felépitésii, am itt a vizszinteshez
képest felfele csupan 30°-kal, mig lefele 50°-kal képes elmozdulni.

Miniatiir hésugdrzds detektor (Miniature Thermal Emission
Spectrometer — Mini-TES)

Az infravoros spektrométer a talaj és a kdzet hosugarzasa alapjan
az asvanyi felépités feltérképezésében segit. A napsugarzas altal
felmelegitett felszin hoésugarzast bocsat ki magabol, aminek
mértéke az anyagi Osszetételétol fliggden valtozik. A miiszer viz
nyomat 6rz6 asvanyok, foleg karbonatok és homokos agyag utan
kutat. (Kiilon érdekesség, hogy a miiszer detektora periszkopként a
jarmitvek ,nyakara” van szerelve, igy majdnem ugyanazt latja,
mint a panoramakamera.) A spektrum kiil6nb6z6 tartoméanyaiban
felvett képek részletesen leirjak a leszallohely kornyezetének
tulajdonsagait.

Mossbauer-spektrométer (MB)

A robotkarra szerelt négy miiszer egyike. A specialis spektrométer
a vasban feldasult anyagok rendkiviil pontos Osszetételét képes
meghatarozni. A marsi felszin vastartalmi vegyiiletekben igen
gazdag, vords szinét is a felszin jelent6s vas-oxid tartalmanak
koszonheti. A miszer érzékeny elektronikdja a jarmiivek meleg
elektronikus dobozaba van beépitve. Egy-egy mérés mintegy 12
orat vesz igénybe.

Alfa-rontensugdrzdasméré (Alpha Particle X-ray Spectrometer —
APXS)

A tenyérnyi nagysagll eszkoz a talajbol érkezd rontgen- és alfa-
részecske sugarzast detektalja, ezzel pedig kémiai Gsszetételiikrol
szerez informacidt. Az alfa részecskék radioaktiv bomlas soran
keletkeznek. A miiszer elektronikus berendezései ebben az esetben
is a meleg elektromos dobozban lettek elhelyezve. Altalaban
¢éjszaka végez méréseket, amelyek mintegy 10 orat vesznek
igénybe.

Mikroszkopkamera (Microscopic Imager — MI)

A CCD-vel felszerelt mikroszkdp a felszini anyagok részletesebb
vizsgalatat teszi lehetové. A marsi talaj és a kdzetek legaprobb
részleteit is ki lehet vele flirkészni, ezzel a tobbi tudomanyos
miszer kiegészit6jévé valik, hiszen a részletes anyagvizsgalatok
mellett a vizsgalati targy mikroszkopikus felbontasban is elénk
tarul. Az tiledékes koézetek apro szemeséinek alakjat segitségiikkel
alaposan lehet tanulmanyozni, ez pedig kialakulasuk
koriilményeire vilagithat ra, s talan a viz nyomat is képesek
lesznek vele meglelni.

A muszer a robotkaron talalhato, hogy megfelel6en kozel lehessen
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emelni a vizsgalandd teriilethez. 1024x1024 képpontos fekete-
fehér képeket készit.

Kézetcesiszolo eszkoz (Rock Abrasion Tool — RAT)

A csiszoldeszkéz mintegy 45 milliméteres atméréji és 50
milliméter mély lyukat vés a kézetbe. A 750 gramm stlyG mini-
fardt a robotkar végén helyezték el, vésdjét pedig kiilon motorok

navigacios
kamerak =

sztereo .
panorama-kamerak

veszélyérzékeld
kamera

mikroszkop-
kamera

kozetcsiszold eszkbz

forgatjak, akar kemény vulkanikus kézeten is képes elvégezni
feladatat. Feladata, hogy megtisztitsa és elokészitse a vizsgalati
teriiletet a t6bbi tudomanyos eszkéz szamara.

A kutatok szerint a marsi kdzetek kiilsd és belsd rétegei jelentdsen
kiilonbozhetnek. Mig a kiilsébb részeket belepi a por, valamint
kémiai reakcioba is Iéphetnek a kornyezettel, a mélyebb rétegek
eltérd tulajdonsagtiak, talan egykori viz nyomat is érizhetik.

kis nyereségii antenna

—
, nagy nyereségii antenna

fiitott elektronikai egység
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A MER-EK NAVIGACIOS RENDSZERE

A Mars Exploration Roverek hat kerékkel gurulnak a Mars felszinén,
amelyek fuggetlenek egymastol, mindegyiket kiilon motor mozgatja.
Ennek eredményeként ugy is képesek 360°-os fordulatot tenni, hogy
nem mozdulnak el eredeti helytikrdl. Kiilonleges felfliggesztésiiket
pedig éppen arra tervezték, hogy nagyobb méretii akadalyokon is at
tudjanak gordiilni egyensulyi helyzetiik elvesztése nélkiil.

Ennek ellenére a két rovernek, a Spiritnek (MER-A)és az
Opportunitynek (MER-B) rendkiviil 6vatosan kell mozognia, mert
akar egy apro hiba is a kiildetés azonnali befejezését eredményezheti.
Ezért kézenfekvé megoldasnak tlinhet, hogy a fo6ldi iranyito-
kozpontban dontsenek a szerkezetek minden egyes mozdulatardl.
Erre azonban nincs lehet6ség, mert a szakemberek nem allnak
folyamatos Osszekottetésben a jarmiivekkel (mivel a Mars forog a
tengelye koril; s igy a leszallohelyek nem néznek mindig bolygénk
felé, valamint a keringegységek is csak szabalyos idokdzonként
haladnak el a jarmiivek térsége felett).

Mindezeket figyelembe véve a Mars Exploration Rover-ek kdzponti
szamitogépében automatikus navigacios rendszer miikodik, amely képes
a jarmiiveket a lehetséges legbiztonsagosabb ttvonalon a kivalasztott
célpontokhoz iranyitani. A navigacid négy alapvetd 1épésbal all, ame-
lyeket a szamitogép rovid idénként megismétel, s igy vezérli a rovert.

1. Sztereo felvétel készitése

A jarmi elején talalhato két veszélyérzékel6 kamera felvételt készit
a szerkezet elott talalhato teriiletrdl, s a szamitogép ezekbdl eldallit
egy digitalis térbeli modellt, amelynek alapjan kiszamithaté a
tereptargyak tavolsaga.

2. Veszélyességi felmérés

A rendszer elemi cellakra osztja a digitalis terepmodell felszinét,
amelyek nagysidga megegyezik a jarmi kerekeinek méretével. Ezek

utan mindegyik cellaban kiilon vizsgalja a kiemelkedések, a
meredekség valamint a felszini érdesség mértékét, s megbecsiili az
athaladas veszélyességét.

3. Utvonal-valasztds

L =

DY

Ezek utan torténik meg a célpont felé vezet6 lehetséges utvonalak
eléallitasa, majd azok Osszesitett veszélyességének kiszamitasa.
Végiil a szamitogép kivalasztja azt az Gtvonalat, amely a célpont felé
vezet, és minimalis veszélyt jelent a szerkezet szamara.

4. Elmozdulas

A jarmii elmozdulasa kb. 10 masodpercen at tart, maximalis haladasi
sebessége mintegy 5 cm/s. Ha ennek soran mégis valamilyen varatlan
akadaly mertiil fel, a szerkezet automatikusan megall, és varja a foldi
iranyitokoézpont utasitasait.

Miutan a jarmii megtette a kijel6lt utszakaszt és megallt, a folyamat
kezdddik elolrl: felvétel-készités a kamerak el6tt talalhato teriiletrol,
majd a digitalis térbeli modell eldallitasa, veszélyességi felmérés,
atvonal-véalasztas, elmozdulas...

Mindezek ismeretében igazan jelent6s teljesitménynek tiinik, hogy a

Mars Exploration Roverek akar napi 100 métert is képesek haladni a
felszinen, bar ebben az esetben semmilyen tudoméanyos feladat
végrehajtasara nincs idejik. Ezért a jarmtvek kiildetése soran a
szakemberek egyik legfontosabb feladata talan éppen az, hogy
egyensulyt talaljanak a Guszev-krdterben megtett tavolsag és az egy
helyben allva, de tudomanyos vizsgalatokkal elt5ltott iddtartam
kozott.

A SPIRIT UTJA, MERESEI, EREDMENYEI

A Spirit a Guszev-kraterben landolt 2004. januar elején. A Guszev
krater falkoszortja nyitott észak felé, az Elysium koriili siksagra, és a
feltételezések szerint akkor, amikor még 6cedn boritotta a Mars északi
polaris vidékeit, a Guszev-krater t6 vagy tengerdbol lehetett. A Spirit
leszallasat is egykori vizes helyre tervezték, ahogyan a megfigyelt
sziirke hematit szinképvonalak alapjan az Opportunityét a Terra
Meridiani vidékre.

SO0 m

A Spirit Grszonda sziklas terepen szallt le. A tavolban, kelet felé egy
hegyvidék latszott a térképeken, amelyet Columbia-hegységnek
neveztek el. Sok tordelt szikladarab boritotta a sivatagi teriiletet, ahol
a Spirit leszallt. A sziklatdrmelék mennyisége névekedett, ahogy a
kozelben 1évo kraterhez, a Bonneville-kraterhez kozeledett a Spirit. A
kozetdarabok koziil sokat lapos, haztetd alaktira csiszoltak a marsi
szelek. Ilyen kézetek jol ismertek a F6ldon is. Hazankban a nogradi
varhegy tovében elteriild szantofoldeken gyjtottiink még az 1970-es
évek elején, amikor Ando Jozsef tanar Ur terepgyakorlatokat vezetett
kozettanbdl. Ezeket éles kavicsnak nevezik. A jégkorszaki szelek
koptattak le egy-egy oldalat simara. Az egyik marsi kozetdarab nevet
is kapott: Adirondack lett a neve egy New York kornyéki hegységrol.
Ennek és a Humphrey neviinek a kémiai dsszetételét is megmérték, és
azt talaltdk, hogy a Pathfinder altal mért kézetmintdk andezites
Osszetételénél bazikusabb. Ez a kémiai sszetétel kozelebb all a marsi
meteoritek egyik tipusanak, a shergottitoknak az osszetételéhez.
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dolésszoge elérte a 20°-ot (ez még nem jelent problémat a jarmi

— szamara). Am az automatikus navigaciés rendszer helyett
= = s Dy altalaban a f6ldi irdnyitokézpontbdl vezérelték a robotautot.
s ZE S 2 g o -
= Ly ] - =5 o Tovabb haladva a lejtén folfelé a Spirit alaposan megvizsgalt egy
- = = o . LS kézetkibuvast, amelyet a kiildetés iranyitéi Wooly Patch-nek
, ) _ = - Py Es 2~ S neveztek el. A 195. napon a kézetcsiszold eszkoz lyukat mélyitett
A SPIRIT A COLUMBIA HEGYSEGNEL | .= X Egp a szikladarab felszinébe, amelynek anyaga meglepden puhdnak

bizonyult. A kovetkez6 napok soran a robotkaron talalhato
muszerekkel részletesen elemezték a friss kdzetanyagot, majd egy
%ﬂz‘; masik lyukat is csiszoltak a sziklafelszinbe. A kdzet gyenge
Py o= allékonysaga illetve a felszinén lathatdo repedések alapjan a

A Spirit els6 latvanyos célpontja a Bonneville-krater volt. Ez a 20
méter atmér6jli krater mintegy 350 méterre fekiidt a leszallasi g
helyt6l. Ennek peremén a Mazatzal elnevezésii sziklat vizsgalta meg
a Spirit. A kiils6, vilagos szinii réteg alatt sotétebb felszint talalt, =
amikor a kdzetcsiszold eszkozzel lemartak a kiilsé réteget. A csiszolt |
korlapnyi feliiletekb6l 6t6t martak egymas mellé (virdgszer(i mintat
rajzolva a felszinre) és ez mar olyan nagy méretii, friss felszint | <
eredményezett, hogy a mini-TES miiszerrel is meg tudtdk mérni a | £
friss feltilet TES-szinképét. Az APXS miszerrel is mérték az
Osszetétel valtozasat a két rétegben. A s6tétebb réteg nagyobb brom-

és klortartalma, s az eltéré6 TES-szinképek alapjan a szikla vizes
mallasara kovetkeztettek a kutatok.

A Bonneville-krater alapos vizsgalata utan a Spirit tobb hdnapon
keresztil (mintegy két és fél kilométer utat megtéve) haladt a
Columbia Hills hegyvonulata felé. Ez a teriilet azért izgalmas a
szakemberek szdmara, mert a formak és a kozetek részletes
vizsgalatan keresztiil megtudhatjak, hogy milyen uton keletkezett a

Columbia-hegyek formacsoportja, s ezen keresztiil pontosabb képet e , . ., . , bt
alkothatnak a térség multbeli fejlodésérdl. Jelenleg ugyanis még A SPmt kiildetése 15’6.'mars1 fapjan .(2004' J'unlusr 16-an2 ' 'bg
nem ismert, hogy kraterképzé becsapddasos folyamat, vulkani megeérkezett a hegyek labshoz. A Columbia-hegység felé vezetd \:.'SQ\ =

e . s S uton a Spirit eldrejutasat egyre nehezebbé tették a novekvo szamban _ J
mikodés vagy esetleg folydvizi teraszképzodés hozta Iétre a s o > o 3 A ] 3
vonulatot. Fontos kérdés az is, hogy milyen dton keriilt ennyi el6forduld kdzetdarabok és a fokozddd meredekség: egyes lejtok ) .

sziklatomb a hegyvonulat oldallejtojére. Ezek nagy szama talan azt
jelzi, hogy a lejtofejlodés - geoldgiai értelemben - most is zajlik.

A Mazatzal nevii kézet a Bonneville-krater peremén.
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szakemberek ugy gondoljdk, hogy a multban vizzel érintkezve
alakult ki jelenlegi 0sszetétele.

Amint a Spirit megérkezett a Columbia-hegyek labahoz, a
szakemberek megkezdték a felkésziilést a ,,hegymaszéasra”. Ennek
soran nagyobb koriiltekintésre volt sziikség a szerkezet
iranyitasanal, két okbodl is. Egyrészt a leszallohelyen bekdszontd
marsi tél miatt a napsugarak alacsonyabb beesési szoggel érkeztek,
s emiatt fokozatosan csokkent a napelemek altal eléallithato energia
mennyisége. (Igy fontos volt, hogy az egyenlité déli oldalan
dolgozo jarmi, amikor csak lehet, észak felé lejtd teriileten alljon,
mert ezzel novelhetd volt a napelem-tdblakra jutd napsugdrzas
mennyisége.) Masrészt azért is sziikség volt az eddiginél is nagyobb
kortltekintésre, mert a jarmi jobb elsd kerekének meghajto-
rendszere mar hibasan miikodott (gurulas kdzben ennek a keréknek
az energiafelvétele a normalis érték tobbszordsére nott), és ez
gondot okozott a rover tobbi rendszerének energiaellatasaban. Ezért
a szakemberek ugy dontottek, hogy kikapcsoljak a jobb elsd
kereket, s megprobaljak anélkiil irdnyitani a szerkezetet. Ehhez
napokon at tartd teszteket végeztek a Spirit f61di modelljén, s ezek
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a meghibasodott kerék
nem forog szabadon haladas kozben, hanem mozdulatlan marad s

arkot mélyit a felszini tormelékanyagba. Ezért hatékonyabb lesz, ha
a szerkezet ,,hatrafelé” halad, vagyis ahelyett, hogy maga el6tt tolja
a meghibasodott kereket jobb oldalt eldl, inkabb hizza maga utén,
bal oldalt hatul — vélték a mérnokok. (Amikor sziikség volt a
hatodik kerék hasznalatara is egy-egy terepakadaly lekiizdéséhez,
akkor rovid idészakokra visszakapcsoltdk eredeti meghajto-
rendszerét.) A Mars Global Surveyoron taldlhat6 MOC (Mars
Orbiter Camera) felvételei és MOLA (Mars Orbiter Laser
Altimeter) lézeres magassagmérései alapjan elkészitett digitalis
domborzatmodelljén valasztottak ki a legbiztonsagosabb — s nem a
legrovidebb — utvonalat a Spirit szamara, amelyen elérhette a vonulat
els6 magaslatat, a Nyugati-kiszogellést (angolul West Spur).

A valddi hegymenet a kiildetés 201. napjan vette kezdetét. Ekkor a
Spirit — biztonsagi programjanak megfeleléen — automatikusan
megallt, mert ugy érzékelte, hogy 25 foknal meredekebb terepre ért.
Masnapra a szakemberek a foldi iranyitokozpontban 32 fokra
novelték a biztonsagosnak tekintett lejtoszoget, igy a Spirit 25,5
métert haladt felfelé az emelkeddn. A kovetkezd nap ujabb 19
métert tett meg, s amikor megallt, mintegy 9 méter magasan allt a
Guszev-krater aljzatdhoz képest. Ezt jol lehetett érzékelni az itt
elkészitett panoramafelvételen is, melyen a tavolban halvanyan
kirajzolodtak a krater peremének vonulatai is.

AZ OPPORTUNITY UTJA, MERESEI, EREDMENYEI
Az Opportunity a Meridiani Planum (korabbi neve: Terra Meridiani)

vidékére érkezett meg 2004. januar végén. Egy kisméretli kraterben
landolt, és els6 felvételein meglepetést tart a megfigyeldk elé. A sotét

Wajtél ¢lesen eliitd, vilagos szinl kézetkibuvas volt megfigyelhetd a

4ter ENy-i peremén. (kép, lenn)

A kréaternek késobb az Eagle (Sas) nevet adtdk. 22 méter
atmérdjl, sotét talaju a krater belseje, s csak a kraterfal egy
szakaszan volt megfigyelhetd a szalban all6 kézet. A vilagos szinli
kozetet is, de a sotét szinli talajt is 1-3 milliméter atmérdji
gombdcskék boritottak.

Az Urszonda a peremhez eljutva kamerdival foltérképezte a
felszini rétegeket. Azt talalta, hogy a kdzetkibiivas anyaga réteges
szerkezetll. Ez a réteges szerkezet iiledékes kialakulasi folyamatra
utalt. Ahogy az Opportunity végighaladt a kdzetkibuvasi kraterfal
mentén, a réteges szerkezetnek egyre tobb sajatos vonasat
figyelhették meg a kutatok. A rétegek gyakran voltak hulldmosak,
amit egy olyan folyamat eredményének lehetett tekinteni, amikor
a leiilepedo réteg sekély parti vizben rakodik le. Ilyenkor a sodras
irdnya is valtozé lehet, ami a kiiilepedd rétegek kereszt-
rétegzettségét eredményezheti, ahogyan ezt meg is figyelték a
képeken.

Fontos megfigyelés volt az is, hogy a gdmbdcskék egyenletesen
vannak szétszorddva a réteges kozetben és fokozatosan peregnek
ki beldle, ahogy az mallik a Mars felszinén. A gombdcskék
egyenletesen boritjak be a felszint is.

Tobb ponton végzett talajanalizist is az Opportunity. Mdssbauer-
spektroszkdpiaval mutatta ki azt, hogy a réteges kdzet 9sszetétele
a jarozitéhoz hasonld. A jarozit egy Na, Fe, hidro-szulfat, amely
jelentés mennyiségben tartalmaz kristalyvizet. A Mars
Odysseynek a Meridiani Planum vidékére kimutatott nagy
hidrogéntartalmti anyaga tehat lehet az Eagle-kraterben
azonositott jarozit is.

A gombocskék a réteges kozetbol peregnek ki. A rétegek
gyakran keresztrétegzettséget mutatnak.




Gyakran megfigyelhetd kioldodott asvanyok
helye a puha iledékes kézetben. Itt mint
,,madarlabnyomok” sorakoznak a hosszikés
mélyedések a kozet felszinén és két
gombocskét is latunk mellettiik.

Még egy mérési eredmény van sszhangban a
Meridiani teriilet vizes multjaval. Nagy klor-
és bromtartalmti anyagokra is utalt a talaj
Osszetételét méré APXS miiszer eredménye.
Foldi kortilmények kozott is a kiszarado
tengerben sokdzetek keletkeznek, melyeknek
szamottevo a klor- és a bromtartalma.

Az Eagle-kratert elhagyva az Opportunity NI
; i R - panorama-kamerai sok-sok gdmbdcskét és ' %
hosszan kanyargd, lapos homokfuvasokat %)
Gombocskék az Opportunity leszallasi helyén, az Eagle- mutattak. K6zetkibuvasok csak kevés helyen %
kraterben. Atmérdjiik 1-3 milliméter. latszottak. Anndl nagyobb volt a meglepetés, \ V‘___,,_.-—-—""
amikor a ballonos ugrasok egyik kiilsé foltja : 5 W 1 —
A gombocskékrdl (szferulakrol) azt taldlta az Opportunity, hogy mellett a Bounce-nak elnevezett kézetdarabot 1 V_ —/_/__/'—’ i
Osszetétele a hematithoz hasonld. Mivel késobbi, mar az Eagle- megyvizsgaltdk. A farasos-csiszolasok Moss- \ ™~ - '.I/‘
krateren kiviili utja mentén is slriin beboritja a felszint e bauer-szinképe azt mutatta, hogy ennek a . T I
gombocskék sokasaga, ezért valdszinli, hogy a sekély tengerbol kézetnek az Osszetétele nagyon hasonlé a il R q =
kivalo hematit (sziirke hematit) szinképi jelét, amit a Mars Global Foldon talalt egyik régi, 19. szdzadi mars- " . |1
Surveyor mért, ezek a gombdcskék adjak. meteoritéhoz, a Shergottyéhoz. 4

Viznyel6k, dolinasor szerkezete a Foldon

Tovabb haladva az Endurance-krater felé
érdekes jelenséget fényképezett le az
Opportunity. Elébb csak néhany kisebb
mélyedést figyelt meg, melyeknek peremén
szintén lathato volt a vilagos szinii, rétegzett
koézet kibuvasa. Kés6bb azonban egész
lancolatat talalta meg a mélyedéseknek,
melyeknek a faldban szintén eléfordultak a
mar ismert vilagos szinii kézetdarabok. A
lancot alkoté mélyedések tobb helyen is olyan
arokka olvadtak Ossze, amilyeneket a foldi
karsztvidékeken lehet megfigyelni. Az egyik
nagyobb arok nevet is kapott: Anatdlia-arok
lett a hely neve. A hosszan futé arok mintha
torésvonalat kovetett volna és egy beléje
torkollé masik arok mélyedéseit is meg
lehetett figyelni. Ha az arokrél beigazolédna
a karsztos eredet, akkor ez ujabb
meger0sitése lenne a teriilet vizes multbéli e

eseményeinek. Osszekapcsolodo mélyedésekbdl kialakulo Anatolia-arok.
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Miel6tt megérkezett volna az Endurance
kraterhez, talalt az Opportunity egy friss
becsapddasi kiskratert. A belsé mélye-
dést mint homoktd t6lti ki a széllel
széllitott aprd szemii homok. A feltordelt
és ,partra vetett” sziklak még nincsenek
ugy lekoptatva, mint akar az Eagle-, akar
a késobbi Endurance-kraterbeliek.

A kovetkezd hetekben az Opportunity
megérkezett az Endurance-kraterhez.
Mintegy 800 méteres utat tett meg idaig
leszallasi helyétdl, az Eagle-kratertol.
Mar messzirél lefényképezte a 132
méter atmérdjii krater megfigyelhetd

belsd falanak részletét, amely ugyan-
olyan jellegii koézetkibuvast mutatott,
mint amilyen az Eagle-kraterben is
jelentkezett. De ez a sziklafal mélyebb
metszetet adott arrdl a hatalmas réteges
kozettestr6l, aminek a felszinén az
Opportunity leszallt, haladt és rajta
méréseit végezte.

Az Endurance-kraterhez érve pedig a
krater mélyén csillagdlineszeriien elren-
dezett, kazettas homokformakat is a foldi
megfigyelok elé tartak a képei. A
késobbiekben fokozatosan lejjebb eresz-
kedett az Opportunity a belsdé lejton.

Osszegezve az Opportunity vizsgalati eredményeit azt
mondhatjuk, hogy megerésitette azt a feltételezést,
hogy a Meridiani Planum vidéke egykor vizes
anyagatalakulasokban, iiledékes geoldgiai folyamatok
soran nyerte el mai arculatat. A réteges kozet
keresztrétegzettsége a sekély tengerparti kornyezetet
valdszinisiti. A jarozitos és a sokdzetes, valamint a
hematitos kivalasok is mind a vizes mult

anyagatalakulasaira utalnak. A két MER {rszonda
ujdonsagainak sokasagat csak az 1976-os két Viking
trszonda eredményeihez lehet mérni.

Kazettas barkanos diinevidék (MGS Kkép, lent),
melyhez hasonlét az Opportunity az Endurance-
krater mélyén talalt (fent).

A MER URSZONDAK BIONIKAI
FOLEPITESE

A MER {rszondéak 6sszelrendezése egyre tobb bionikai
jellegli vonast mutat. Ilyenek a laposan fekvd, de a torzs
jellegli  kozéprészhez képest kiallo, szarnyszerii
napelemtablak. Ilyen a rovertest elsd részében folfelé
kiallo ,rovarszem” torony, melyen a navigacios
kamerakat és a panorama-kamerakat helyezték el,
valamint a mini-TES nevii hdkibocsatast mérd
spektroszkopot. Rovarszerli a rover elején elhelyezett,
elore tobb csukloval kinyujthatd és mozgathato csapszert
robotkar is, ami egy rovar szivokajara emlékeztet. Ezen a
robotkaron van kozetmintdkat soprd, furd, csiszolod
mechanika, az APXS és a Mossbauer spektroszkop is.

A laposra 0Osszehajtogatott rovertestet tobb napi
miveletsorral emelték {6l és illesztették valodi térbeli
helyzetiivé a leszallas utan. A leszallas mddja a
Pathfindernél mar bevalt ejtéerny6s és rakétas kombinalt
fékezés utan ballonokbdl allo ,,szedercsira” szerkezet
tobszori (25-30) visszapattanasos talajt érése volt.




VIZBORITOTTA FELSZINEK FELDERITESE

Lékvdgads az Europdn

Az Europa 5-30 km vastag, a viz elnyelési vonalai alapjan azonositott
vizjégkérge alatt a Galileo mérései szerint valoszintileg folyékony, sos
vizocean talalhatd. Ez 6-100 km vastag lehet. Az Europa, felszini
formakincse alapjan, geoldgiailag aktiv holdnak latszik. Erre bizonyiték
lehetne a felszinre jutd és itt vakuumkdrnyezetbe kertiléskor felforrd viz
kitorésfelhdinek megtalalasa, hdmérsékleti anomaliak keresése (mélybol
érkez6 melegebb viz-lava-cseppek felszin kozelébe jutasa [,,forrd folt”])
vagy az onnan Kidobott és az Europa koriil palyara allt anyag keresése. A
Voyager ¢és Galileo szondak 20 év kiilonbségii felvételein ill. egyes
mérésein eddig a felsoroltak koziil egyiknek sem talaltak bizonyitékat.
Szamos kering6/leszallé szonda terve késziilt el. Egyes szerzok a Mars-
programhoz hasonlonak latjak az Europa kutatasanak jovojét, azaz tobb
szondara €pito részletes, mintavételt is elemzo felderitésként. Ugyan-
akkor felhivjak a figyelmet arra, hogy az Europa felszine, bar nagy
Iéptékben jégsiksag, mezomorfoldgiajat tekintve igen durva,
egyenetlen feliilet, melyen csak kiilonleges, 6nallo dontéshozatalra
képes egység tudna épen landolni. A megfeleld leszallohely kivalasz-
tasaban eldszor a keringd egység segithet. A leszallohely kivalasztasa-
nal a sik térszin alapfeltétel, de szintén az a minél fiatalabb jég
vizsgalata, mely viszont a geologiai toréseknél ill. a kdosz-teriileteken
talalhato, ahol a legvékonyabb a kéreg. Elméletek szerint ezeket akar a
mélytengeri flistolgokhoz hasonld melegforrasoktdl felszallo melegviz-
felaramlasfelho is kialakithatja.

A felszin alatti vilag radartavérzékeléssel is vizsgalhat6. Ennek
hatékonysaga fiigg az Europa jégregolitjanak porozitasatol, vastagsaga-
tol (becstilt: 1 km) és metamorfizacidjanak (tomorddottségének)
fokatol. Konnyen lehet, hogy a foldi vizsgalatokhoz hasonldan a radar
nem a jég-O6cean hatart, hanem a jégen beliili szerkezeti horizontokat
tudna csak kimutatni.

A leszallt egység egyik alapvetd feladata az ,,iide” jég vizsgalata. A
jégkéreg legfelso része a kozmikus (becsapddasos és sugarzas okozta)
erozio ¢€s atalakulds, szennyezés hatasanak van kitéve. A friss jég
parszaz méter mélybdl mintazhato, ahol mar valosziniileg a jégkéreg
alatt levd vizocean megfagyott anyaga tisztan talalhatd. Ezt a jeget
olvasztanak fel helyben és az olvadékot vizsgalnak. Ilyen mélyre csak
valamiféle furasos technologiaval lehet lejutni, példaul:

— atom- (plutonium) meghajtasi hészondaval (kriobot), mely atol-
vasztja magat a jégen (foltte a viz Gjra megfagy) (a 60-as évekbeli
,Phiberth-szonda” terve alapjan, mely forrdvizsugarral dolgozik).
Formaja hosszikas csd, mely komunikacios kabelt hagy maga utan. A
Cornell Egyetem 1998-as kisérletei alapjan szondajuk mogétt -80°C-on
olyan gyorsan fagy be a jég, hogy fogsagba ejti a szondat is, igy ez
megoldando kérdés. A kriobotbol kibocsathatd sz6 szonda (Hidrobot)
tovabb vizsgalna az 6cean mélyét.

— Lékolvaszto szondaval (Open Hole Probe), mely a kiolvasztott vizet
is eltavolitja
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— Lékvago szondaval, mely a jégbe mechanikusan fur lyukat, a
jégdarabokat pedig eltavolitja.
Ezek koziil az els6 megoldast latjak a leginkabb kivitelezhetonek.

A szonda mérései

— szervetlen sok és aminosavak koncentracidjanak meghatarozasa
— a jég szerkezete (rétegzOodés, szemcsézettség, zarvanyok)
meghatarozasa optikai modon

— magnetométerrel és szeizmométerrel a jégalatti vizocean pontos
kiterjedésének a meghatarozasa.

Az 6cean alkalmas lehet — leginkabb a geotermikus energian alapuld —
élet szamara, ha a megfeleld épitdelemek biztositva vannak és arra
alkalmas kozeg lehet/ett, esetleg egy korabbi, vékonyabb jégkérgii
és/vagy sekélytengeri (fotoszintézisre alkalmasabb) allapot mellett.
Jelenleg a jég ala nem hatol be fény, igy az egyediili energiaforras a hd

toltott részecskék a Jupiter
magnetoszférajabdl

ultraibolya sugarzas
a Napbol

vizjég-kéreg

dinamikus egyensuly: adatkabel

jég fagyasa-olvadasa

)

aramlasok hémérsékleti és
siirliségkiléonbségek miatt

XN

kézetfelszin
- szilikatos kéreg

vizécean

fantaziarajza
(nem méretaranyos)

az 16 vulkanjaibol
kidobott kén

lehet, taplalékforras pedig viszonylag sziiken akadhat.

Az életre utald jelek a foldi tengeri jég vizsgalata alapjan nem a jégben,
hanem a felszinre diapirként juto stirii sdoldat (brajn)-zarvanyokban ill.
sorészecskékhez kotddoen talalhatok. Fontos informacioforrast jelent-
hetnek olyan buborékok is, melyek a felszinre jutnak; vagy az dcean
fenekérdl szarmazo, jégbe fagyott és igy felszinre jutd lebegd anyagok.
Az életnyomok keresésénél fontos parhuzam lehet a Vosztok-tonal
alkalmazott vizsgalati modszerek.

A felszin alatt, az 6cean fenekén (a ,,valodi” vagy ,,masodik”, szilikatos
felszinen) lehetséges vulkani aktivitas is, a foldihez hasonld
fustolgbkkel. A kérdés, hogy az arapalyerdk miatt csak a viz keriilt
olvadt allapotba, vagy a szilikat anyagu (masodik vagy bels6) kdpeny
is. Ha ez is olvadt, a viz ,kend” jelenléte miatt akar lemeztektonika is
miikddhet a holdon. Mivel az Europa palyaelemei ciklikusan valtoznak,
ez magaval vonja, hogy az arapalyerok erdssége is pulzaldan valtozd

szerves anyag a becsapodott
. kondrit meteoritokbol

S,

~€— hidromagma (jégbe 0
yomult megfagyo viztestek) 10
az arapaly hatastol repedések, kaosz teriiletek::
ciklikusan nyil6-zarédoé a felszini és felszn alatti

repedések kornyezetek talakozasi pontjai.

A repedéseken fény a vizbe, a
hé és szerves molekulak a a
mélybdl a felszinre jutnak. <
o
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2
oldott anyagokban gazdag g

meleg vizfelaramlas
kézet-viz kdlcsonhatas —~<— vulkani kozpont az 6cean fenekén
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Egy Europat vizsgadlo meriild robot lehetséges kutatdsi teriiletei (fantdziarajz). Az Europa egyes ,, niche "-ei akdr az élet szamdra is kedvezdek lehetnek:
egyiittesen jelen vannak a folyékony viz, kiilonbozd molekuldk és ezek kombinadloddsdhoz sziikséges energia. Itt azok a folyamatok és kornyezetek lathatok,
ahol taldan olyan koriilmények vannak, amelyek kémiai szempontbdl hasonlitanak arra, ami a Foldon az élet keletkezésekor uralkodott (modell, K. A. nyomdn)



mikodhet a holdon. Mivel az Europa palyaelemei ciklikusan
valtoznak, ez magaval vonja, hogy az arapalyerok erdssége is
pulzéldan valtozo lehet. Ennek kovetkeztében a vulkani aktivitas is
periodikusan felerdsodhet ill. kihunyhat.

Foldi analogidak

A Vosztok-to

1993-96-ban radarral és szeizmikus mérésekkel fedezték fel a
Vosztok-tavat (77°D, 105°K). Ez egy 4 km vastag jégkéreg alatt
rejt6z0, 280x55 km nagysagu, 10-500 m mély, folyékony vizii t6 az
Antarktiszon, melyet a geotermikus energia tart folyékonyan, foltilrol
pedig a jég védi — avagy a jég nagy nyomas alatt tartja ¢és ettdl nem
fagy meg. Oxigéntartalma nagyobb a légkorénél. Kozel 100 kisebb,
azota felfedezett jég alatti toval allhat kapcsolatban. A legidosebb jég-
farasmintak 420 ezer évesek, a td tehat ennél régebben keriilt a jég ala
(max. 15 millié éves, ekkor alakult ki a déli jégsapka). Az alapvetden
orosz iranyitast furas projektjén beliil a NASA JPL Europa/Vostok
kezdeményezése keretében egy Europa-furd kriobot tesztjét itt
tartanak, kiilonosen ligyelve arra, hogy a Vosztok-tavat ne fertézzék
meg a felszinrdl élettel — ez a cél az Europan is. (Egyeldre ezért nem is
tudni, hogy van-e a Vosztok-toban élet. A kiemelt jégmagban talaltak
feléleszthetd baktériumokat, melyek 3000 évet ,aludtak”.
Elképzelhetd, hogy a felszintol akar millid évig is elzart és kiilon
fejlodott életkozosség 1étezik a toban. 1998-ban az orosz furasmag
nem hatolt a folyékony vizbe: 3625 méter mélyen, parszor tiz méterre
a ,,vizszinttdl” allt meg. Az aljan a viz megfagyott darabja volt, mely a
mag legértékesebb része. A toban rengeteg oldott gaz van, ami a jég
feltorésekor a felszinre torhet a lecsokkend nyomas miatt. Ez ellen a
lasst olvasztassal védekeznek: a jég Gjra megfagy, igy elzarva az utat.
Ugyanez a modszere az Europa kriobotnak is. A Vosztok-t6 alapjan
kovetkeztetni lehet lehet a Mars felszine alatti jelenségekre is.

Az ocednfenék

A dceanfenék olyan kozetfelszin, melynek felderitése a Fold esetében
is alig kezdodott meg. Jorészt ismeretlen teriilet, mind mikro-
domborzatat, mind élovilagat, jelenségeit tekintve, holott ez alkotja
Foldink felszinének 70%-at. Felderitésé¢hez az trkutatashoz hasonld
modszerek sziikségesek: vagy ,,automata koncepcio” szerinti, tavolrol
iranyitott, kamerakkal felszerelt jarm( (Remotely Operated Vehicle —
ROV), vagy ,emberes utazas”, melyben a mélymeriild hajoban a
kutatast iranyitd ember/ek is tartdzkodnak. A végcélnél a kornyezeti
feltételek bizonyos tekintetben nagyobb feladatot jelentenek: nincs
fény, igy barmiféle optikai érzékeléshez erds reflektorok kellenek,
melyek csak a kozvetlen kornyezetet tudjak bevilagitani. Nincs
részletes térkép sem a teriiletr6l — az csak kutatas kozben készithetd el.
(A domborzat feltérképezéséhez elegendd visszhangos mélységmér6 is
—ilyet tobb Galilei-hold esetében is terveznek a felszinre telepiteni). A
viz nyomasanak (1000 atm-ig!) elviseléséhez kiilonleges szerkezetii
hajora van sziikség: ez ma is hatart szab a kutathaté mélységeknek. Itt

is fontos kozetminta vétele és annak felszinre juttatasa. Az elso6
holdkoézetekkel szinte egyidoben érkeztek eldszor kdzetmintak az
oceanok fenekérdl: 1968-t6l a Glomar Challenger, majd a JOIDES
Resolution, orosz részrél az Indiai-oceanban a Vityaz kutatohajok
gyljtottek el6szor furdémagmintakat ill. részletes domborzati adatokat.
A foldi 6cean — mas bolygofelszinektol eltérden — egységesen igen
fiatal, a legidésebb részei is kb. 160 millid évesek (az idosebbek
folyamatosan szubdukalddnak). Valoszintisithet6, hogy évmilliardok-
kal ezelott is hasonlo kornyezetekkel talalkoztunk volna az
oceanfenéken. Az aktualis Oceankozépi hatsagok teriiletén allando
vulkani aktivitas, igy allando
hotermelés folyik. A folyamatos
iledékképzodés miatt a régebbi
felszin allanddan eltemetddik.
Az liledékben €16, hideghez és
nagy nyomashoz alkalmazko-
dott, ezért ,lassan é16” fajok jo-
részt a feliilrol hulld é161ényma-
radvanyokbol élnek. Az élolé-
nyek jellegzetes nyomai az dceanban ,,feliilrdl hullé” él6lényekbol
képzodott iiledék (mészvazii vagy kovas lények (foraminifera/
diatdma/ radiolaria) és az élolények életnyomai: jarasuk, élelemszerzo
utjaik kozben hagyott atvonalaik nyoma.

Radioldria: az egyenlité mentén
gyakorl kovas éloleny

w

Foraminifera

Csoférgek Az Alvin meriiléhajo

Fekete fiistolgok

Mélytengeri fiistolgok

Az 6cedn mélyét kutatd elsé meriilohajo az Amerikai Haditengerészet
Alvin nevii, 1960-as években készitett, 3 személyes hajoja. 4 km
mélységig képes meriilni. Ebbol fedezték fel a mélytengeri fuistolgoket
1977-ben, a Galapagos-szigeteknél. Az oceankozépi hatsagok geo-
termikus energiabdl taplalkozo, mélytengeri forrdviz-forrdsainak
felfedezésére mar szamitottak, azonban nagy meglepetést okozott, hogy
itt él6lénykozosségeket is talaltak. A kidobott anyagtol fliggden mas-
mas szinli mélytengeri flstolgok asvanyi anyagokban gazdag, a friss
lavaval érintkezve felmelegedd oldatot ,,fustolognek” a vizbe. Az
él6lények energiaforrasa vulkani eredetii H,S. (pl. Explorer Ridge, Juan
de Fuca Ridge)

A ,hideg szivargok™ vulkani aktivitastol és fotoszintézistol fliggetlen,
tengerfenéki Gsszenyomott iiledékbol kifacsarodd vizforrasok, ahol
szintén talaltak CH,-H,S energiaforrasokbol él6 éldénykozosségeket
(pl. Mexikoi-6bol).

Jobbra: a marsi Hematit-régioban
taldlt ,, dfonydk” (,, blueberry”)
konkrécioi, amint elébukkannak az
erodalodo kozetbdl. Valosziniileg a
kozet porusaiban valaha vindorlo
vizb6l csapodtak ki. Erre utal az a
harmas (nyil), melyhez hasonloan
asszetapadt harmas a kutatok szerint
a potyogo magmabdl nem
képzédhetne. Ha a szferuldk rétegzett
szerkezetiiek, a konkrécio-elmélet
helytdllo, mig ha vulkani eredetiiek, a
hulldsukkor megsértett kézetfelszin
arulkodhat errdl.
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Foldi 6cednfenéki mangankonkre—
ciok: nem szabdlyos gomb alakiak.

Fenn: a holdi ,, narancs talaj”
szferuldi kifroccsent magmabol, ill. a
hasonlo, regolittal kevert
gombaocskék (kép) becsapodas
hatdsdra megolvadt kézetbdl
keletkeznek, s még foldet érés eldtt
gomb vagy konnycsepp alakban
megszildrdulnak. A gémbdocske
azonos méretti, mint a marsi kép

., dfonydi”.

Mangdnkonkréciok

Az dceanfenéki mangankonkréciok a tengerviz és az lledékfelszin
kémiai reakcidi révén nagy nyomdason keletkeznek. Borsé—golflabda
méretliek. A konkréciok magja altalaban capafog, balnacsont vagy
meteoritdarab, ami koré a koézelben
talalhato fémek kicsapodnak. A
Csendes-0cean egyenlitd menti —
északi medencéiben, 4-6 km
mélységben leggyakoribbak, ahol
lassu és abiogén (vorosagyag) az
tiledékképzodes. Hatalmas mezdket
alkothatnak. Novekedési sebességiik
5-10 mm /milli6 év, mig a kornyezd
tiledéklerakodasi sebesség
1 mm/1000 év — tehat egy folyamat
(vagy az éldlények tiledékatforgatd
tevékenysége) allanddan ,felszinen tartja” oOket. Elméletek szerint
novekedésiik, szerkezetiik (vas)baktériumoktol is fligg. Kérdés az is,
hogy a mangan maga honnan szarmazik a konkrécidkhoz. Mangan-
(~15%), vas-, nikkel-, réz- és kobalttartalmuk miatt értékes
arvanykincsek. Banyaszatuk azonban ma még a felszinre juttatas
dragasaga miatt nem kifizet6dd, de mar felmeriiltek olyan kérdések,
hogy a nemzetkozi vizeken (6cednfenéken)levd mangan kié, ki
béanyaszhatja; valamint kornyezetvédelmi kérdések (az erds vizpumpak
miatt dridsi tiledékfelho keletkezne).
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EMBERES TEREPI MUNKA A MARSON

Modelliinkkel az ember altal a Marson végezhetd terepi munka
néhany jellemzdjét vizsgaltuk, elméleti szamitasok és a Mars
Desert Research Station 23-as legénysége keretében nyert
tapasztalatok alapjan. A munka tervezésének térbeli és idobeli
sajatsagait a kovetkez6 alapfeltevésekbol kindulva kozelitjik:

A térbeli mobilitast a hasznalt kozlekedési mod hatarozza meg,
eszerint elkiilonitiink 1égi (1éghajo, reptilogép, hopper) és
felszini (légparnas, rover, gyaloglas) kozlekedési modokat.
Modelliinkben az e sorok irasakor realisnak tekintett roveres
valamint gyalogos modszert alkalmaztuk, a gyaloglas soran
exoszkeleton (mesterséges mechanikai segédeszk6z) nélkiili
paraméterekkel szamoltunk. Képzelt asztronautdink idealis
fizikai allapotuak, napi 10 6ras fizikai munkara képesek rovid
megszakitasokkal. Szkafanderiik komfortos, a hagyomanyos
életfenntartd rendszeren kiviil szabalyozhaté benne a fiités,
folyamatos a paraelszivas, egyszerli beépitett evd és ivo
rendszer taldlhatd benne. A legtobb marsutazas-tervben
szerepld, két egyszemélyes nyitott (kis), és egy sokszemélyes,
nyomas alatti, zart légterii (nagy) roverilk van. A HAB
(lakoegység) szerepét a zart légterli rover latja el, amely
nuklearis energiaforrassal harom hénapon keresztiil biztositja a
sziikségleteket a benne utazoknak.

Felhasznalt paraméterek:

* Atlagsebesség gyalogosan: 3 km/h

* Atlagsebesség kis roverrel: 8 km/h

« Atlagsebesség nagy roverrel: 20 km/h
* Max. biztonsagos lejt6szog gyalogosan: 20
¢ Max. biztonsagos lejtdszog roverrel: 10

mérdszalag

/ @

kemeény irolap

|
rigritett cerura |
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* Folyamatosan szkafanderben t6lt6tt idotartam: 8-10 6ra

¢ Rovid terepi megalld: 15-20 perc, kb. 100 m-es teriilet
bejarasa

* Hosszl terepi megalld: 2-3 ora, kb. 1 km-es teriilet bejarasa

Terepi felszerelések és mobilitdsuk

Berendezés Gyalogos |Kis |Nagy
rover [rover
Kalapacs + + +
Asd + + +
Fur6 (max. mélység: laza regolit +

12 m, permafroszt 2 m)

Mini rontgen-spektrométer + +

Nagy kapacitasu rontgen- +
spektrométer

Mini Mossbauer-spektrométer + +

Nagy kapacitast Mossbauer- +
spektrométer

Pésztazé elektronmikroszkdp +
Infravords spektrométer + + +
Optikai mikroszkop +
Fényképezdgép + + +
Rajztabla, irdeszkoz + + +
Mintagyijtok + + +

Tovabbi kiegészité alapfelszerelés: o6ra, GPS (folyamatos
poziciorogzités), radid (folyamatos hangrogzités)

Felszinformak elérhetdsége

Az elérhetdségi vizsgalatnal a fenti paramétereken tal az alabbi
kozelitéseket hasznaltuk: a maximalis megtehetd tavolsag a
maximalis terepi sebességbdl és EVA (terepi séta) id6tartambol
adodik. A valddi megtehetd tavolsag ennél kevesebb, mivel egy
EVA id6tartamanak kb. 25%-at allo helyzetben toltik, és a
valodi utvonal eltér az egyenestdl (ennek hosszat a radialis
tavolsag dupldjanak vettiilk, azaz adott radialis tavolsag
eléréséhez annak kétszeresét kell megtenni). Mindezeken til az
asztronautaknak vissza is kell érnitik a kiindulasi ponthoz, ami
az Osszesen bejarandd tavolsagot ismét a duplajara noveli. A
kiinduld ponttdl mérhetd, alabbi radialis tavolsagok bizonyitjak
a nyomas alatti 1égter(i rover sziikségességét.

elérési idivtartamok kulonbaad kazlekedéal midszerkke
PRV T 1 g 10nmap 100 map
kis nqvar 1perc 1dra_ Adra
pyalogos 1 perc 1t 44ra
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E %_ kribartal tarmed ck —— Ferestimelzasia
85 | oy
=2 b Aradisns
=, — 5
BE  |swaomb hegyiablelszin csaforma hossza
= = —
Ezerkpzebal I | I I I I I
mérgle  1m  10m  100m  1km ADkm 100 1000 10000 km

Néhdny jellemzd felszinforma elérhetdsége (a krdtereket kivéve)

Képzeletbeli EVA a Marson

A fentiek alapjan az MDRS-en 2004.02.11-i Skyline Rimhez
végrehajtott EVA mintajara egy marsbéli, az el6bbinél
hosszabb EVA terve lathatd az alabbiakban. Utobbi az egykor
toval Kkitoltott Hesperia-kraterben, a betorkolld csatorna
torkolatvidékén zajlik, célja az egykori tavi kérnyezet és a viz,
valamint hordalékbedaramlas jellemzdinek vizsgalata. A két
EVA fontosabb adatai:

MDRS 23-as legénység
- 4 Ora, 2 személy, 2 kis rover
- 7 rovid (15 perces) és 1 hossza (1 6ras) megalld

Megdllok:

1. HAB Rim tormeléklejtd

1-2. HAB Rim keresztezés

2. vizualis térképrajzolas

2-4. folydvizi siksag keresztezése

3. csatornarendszer keresztezése

3-4. hegylabfelszin keresztezés a hegyre merdlegesen
4. térmelékvizsgalat a Skyline Rimnél

4-7. hegylabfelszin keresztezése a heggyel parhuzamosan
5. vizualisan felfedezett muszkovit el6fordulas

6. részletes tormelékvizsgalat (lejtészog 10-30)

7. nagy lecsuszott blokk vizsgalata

Képzelt EVA a Hesperia Paleolake teriiletén a befolyd csatorna
torkolatvidékén (d.sz. 2.5° ny.h. 249.5°)

- 9 ora, 4 személy, 2 kis rover

- 8 rovid (20 perces) és 1 hossza (2 6ras) megalld

Megallok:

1. kraterfal-kibukkanas

1-2. iiledékes medence keresztezése (lejtdszog<2°)

2. blokkvizsgalat

2-5. hegylabfelszin keresztezése a hegyperemre
merdlegesen €s parhuzamosan



3. terasz keresztezése

4. hegymaszas (lejtdszog 5-20, max. 300 m magassag, 2 ora)
+ kozben hegylabfelszin- és diinevizsgalat (lejtosz6g<5, 2 6ra)

S. terasz- és hegylabfelszin-vizsgalat

6. hegylabfelszin terasz

7. blokkvizsgalat

8. blokkvizsgalat

9. kraterfal-kibukkanas

A marsfelszini munka jellemzoi
A terepi munka soran fontos, hogy asztronautaink

megtalaljak az optimalis aranyt a munkaidd, a bejarhatd
tavolsag és a magukkal szallitott miszerek kozott. A

mellékelt diagrammon 1-8 o6ras gyalogos EVA-k
bejarhatd tavolsaga (vizszintesen) és munkaval toltott
id6tartamai (fuggoélegesen) lathatok. Minél tobb idot
forditunk munkara, annal r6évidebb a teljes bejarhato
tavolsag. A kutatasi stratégiat a vizsgalando képzédmény
jellemzoihez kell igazitani. Hosszabb kutatasi idd és
rovidebb tavolsag sziikséges pl. amikor egy iiledékgyijtd
adott pontjan akarjuk a kornyezetvaltozast rekonstrualni
(itt MDRS EVA 4. és 6., megalld; Hesperia-kratertd6 EVA
4. megallo; Opportunity munkaja az Eagle- és
Endurance-kraterekben). Rovidebb kutatasi ido, és
hosszabb utvonal akkor alkalmazandd, amikor egy
folyamat vagy képzédmény (pl. vizfolyasnyom, Osi
vizboritottsdg  stb.) térbeli  valtozasat akarjuk
tanulmanyozni (itt MDRS EVA 3-6. pont kozott;

taljes EVA
idfitartama [ora)

iddbeli kormyezetvaltozds rexonstrukcidfa
wnn helyen (pl kiszdradd
krdtertd}

hutatissal
fokatt idd > 25%

—. R W L Oy - 0D

kutatdzsal toltolt idd (dra)

5

Hesperia-kratert6 EVA 3-5. és 5-6. pont kdzott; Spirit
munkaja a Columbia-hegynél).
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térbedi karmyezatviliozis

i rekonstrukeid {pl. erziastsl

kutat sl akkumulécits

tantatt idd = 50% thrazinig)
i

- megtett
20 thvolsdg (k)
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MARSI BARANGOLAS MAGYARORSZAGON

Kissé talan meglepd modon hazankban van egy olyan teriilet,
amelynek arculata tobb szempontbdl is hasonlit a marsi tajak
képéhez. Ez a teriilet a Fejér megyei Gant teleptilés mellett
talalhatd, ahol az elmult évtizedekben folytatott bauxittermelés
soran oriasi méretli banyagddrok és meddéhanyo-csoportok jottek
létre, s ezek voOrds szine, aprd szemcsés tormelékanyaga, illetve
gyér novényboritottsdga miatt az ember helyenként valoban tgy
érezheti magat, mintha a Marson jarna.

2004 marciusaban itt rendezték meg az I. Magyar MarsExpediciot.

A két egymast kovetd, négy fés didkcsoport részvételével zajlott

esemény célja az volt, hogy a lehetdségekhez képest minél jobban

modellezze egy Marson mikodé kutatdéallomas élet- ¢és

munkakoriilményeit, s ennek részeként:

— a tudomanyos program végrehajtasahoz sziikséges szakmai
felkésziiltséget;

— az egylittmiikddés, az elzartsag és az egymasra utaltsag
pszicholdgiai hatasait;

— a takarékos erdforras-felhasznalast;

— a tervszerl idobeosztast;

— a kutatasi eredmények részletes dokumentaciojat;

— a kutatéallomas és az iranyitokozpont kozotti késleltetett
kommunikaciot;

— a felmeriild varatlan helyzetek 6nallo megoldasanak
sziikségességét.

(Fontos megemliteni azokat a Mars és Fold kozotti alapvetd
kiilonbségeket, amelyeket nem lehetett figyelembe venni a
modellezés soran:

— az emberes marsutazasok minimum masfél éves id6tartama;
— a Mars felszinén jellemz6 sugarzasi kornyezet;

— a kisebb nehézségi erd (kb. harmada a f6ldi értéknek);

— a Mars kis nyomasu és foként CO,-bdl allo légkare.)

A modellezés két helyszine a marsi kutatéallomas és a foldi
iranyitokozpont voltak, amelyek kozott a kommunikaciot
mikrohullamt radiodsszekottetés biztositotta. A Mars-bazist egy
zsiliprendszeren keresztiil, s kizardlag teljes szkafandersltozékben
lehetett elhagyni.

A foldi iranyitokozpontként miikoddé lakdkocsi a banyagddor
peremén helyezkedett el, mintegy 220 méterre a Mars-bazistol. Az
iranyitoszemélyzet szinte napi 24 o6ran at dolgozott két parban
felvaltva: a kiildetésért felelés személy munkajat mindig egy
kommunikéciés munkatars segitette.

26.

Napi idébeosztds:

Utazés 06:30-09:00; Erkezési munkafizis 09:00-13:00; A pihend
13:00-14:00; Nappali munkafazis 14:00-18:00; B pihend 18:00-
19:00; Esti munkafazis 19:00-23:00; Ejszaka 23:00-07:00;
Felkésziilés 07:00-08:00; Csomagolas 08:00-09:00; Visszatérés
09:00-11:00

A négy fés csapatoknak igen szigoru idébeosztdst kellett kdvetniiik
az expedicio sordn. A program el6tt a diakok részletes eligazitason
vettek részt, ahol mindenki elsajatitotta a kivalasztott
szakteriiletével kapcsolatos tudnivaldkat, igy minden tudomanyos
témakornek volt egy-egy specialistdja. A szimulacié soran
mindenkinek végre kellett hajtani a sajat feladatat, altaldban a
csapat egy masik tagjaval kozosen. Emellett a legénység négy tagja
koziil valaki egyben parancsnok is volt, akinek figyelnie kellett a
csapatmunka szervezésére s az esetlegesen felmeriild konfliktus-
helyzetek megoldasara is. A diakok munkdjat egy részletes, 50

oldalas dokumentéci6 segitette, amelyben minden elvégzendd

kisérlet leirasa és a napi munkabeosztas is megtalalhato volt.
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A modellezés résztvevdi Osszetett tudomanyos programot
hajtottak végre. Naponta tobb alkalommal meteoroldgiai mérést

végeztek, s ezek alapjan meghataroztdk a homérséklet és a
légnedvesség napi valtozasat a felszin kozelében, illetve két
méteres magassagban egyarant, valamint rendszeresen
feljegyezték a teriileten jellemzd szélaramlas pillanatnyi
sebességét is.

Ezen kiviil talajfuré szerkezettel mintat vettek fél és masfél
méteres felszin alatti mélységbdl a tormelékanyagbdl, majd este
az erre szolgald tudomanyos eszk6zokkel megvizsgaltak a
mintakban 1évé viz mennyiségét és a tormelék
szemcseeloszlasat, amely eredmények alapjan kovetkeztetni
lehet a teriilet multbeli fejlodésére. Emellett biokémiai
modszerekkel is tanulmanyoztdk a mintakat: megprobaltak
kimutatni azok szervesanyag-tartalmat, illetve taptalajon
kitenyészteni a benniik talalhaté baktériumokat. Az

eredményeket természetesen folyamatosan dokumentaltak, ¢€s
amint lehetett, tovabbitottak a f6ldi iranyitokézpontban
dolgozoknak.

A csapat robotspecialistaja pedig egy legdbol épitett jarmiivet
tesztelt a marsi terepen, amelyet a robotépitd szakkor tagjai
készitettek erre a célra. A hat kerekli, programozhaté szerkezet
a NASA Mars Exploration Roverjeihez hasonldan képes arra,
hogy automatikusan kikeriilje az utjaba keriil6 akadalyokat,
igy egy késobbi valtozata talan a Marson is sikerrel jarhat
majd.
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Térképeink

A Hold tobbnyelvii térképe
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