EPITESZET A HOLDON
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Bevezetés

,Kis 1épés az embernek, hatalmas ugrds az emberiségnek.” Hangzott el 1969 jaliusdban Niel
Armstrong szajabol, mikdzben labnyoma kirajzolddott a holdporban. Ennél a nyomnal kissé
hamarabb, de ugyanazon a napon, az els6 épitmény is nyomot hagyott a Holdon, amikor a Sas
leszallt a Nyugalom Tengerén, hiszen a Sas (Eagle) nevii holdkomp volt az elsé ideiglenes

épitmény a Holdon.!

Annyira kiilonleges, 1j, megfoghatatlan és ugyanakkor inspirald teljesitmény volt, hogy a mai
napig hihetetlennek tiinik a Holdra szdllds. Regények, filmek, almok sziilettek az
intergalaktikus életrdl, és a holdra szallasrol, mar évekkel a megvaldsulésa elétt, foként a sci-fi
vilagban?, és ebbdl az dlombol valt valora egy darabka. Megérinthettiik a Holdat. 3 éven beliil
6 alkalommal is volt Holdra szallas a NASA Apollo misszidin beliil. 1972-ben keriilt az utolso6
emberi és az emberrel egyiitt, épitménynyom (a Challenger) a Hold felszinére®. Azota eltelt 52
¢év és a Holdnak nem voltak emberi latogatoi. A nagy teljesitmény utan, hatra dolt a vilag, masra

fokuszalt. A Hold pedig tovabbra is mutatta nekiink “jobbik™ oldalat.

A remény tovabb épitette a képzeleteket a holdi életr6l. Az elmélkedések, tervek halmozodtak
és eljott a varva vart idé. Ujbol emberek latogatnak el a Holdra, hosszabb iddre és ujabb
misszidkra, ) épitményekben, 0 technoldgidval az el6zd tapasztalatokra, kutatdsokra és
mérésekre alapozva. Egyre tobb tirkutatési projekt jelenik meg szerte a vilagon. A NASA 2026-
ban®, a Kinai csapat 2030-ban’® és az Eurdpai Uriigynokség 2040-ben® szeretne tirhajosokat
kiildeni a Holdra. A Holdon valo ¢€let felépitése t1jbol lendiiletet vett. Batorsagot kapott a vilag,
hogy a halmoz6 almokat megvalositsa és tovabb bdvitse, alakitsa a Hold torténetét és vele

egylitt, épitészetét.

! https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nme/spacecraft/display.action?id=1969-059C (megnyitva: 2024 oktdber)

2 Példaul: irodalom: Johannes Kepler-4z dlom (1634), Cyrano de Bergerac: Voyages dans la Lune (Utazds a
Holdra) (1657), Jules Verne: Utazas a Holdba (1865), Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij: Tdavol a
Foldtél (1920), H. G. Wells: Emberek a holdban (1901), Arthur C. Clarke: Holdrengés (1961) Zene: Joseph
Haydn: /I mondo della luna (Elet a Holdon, opera) (1777), Ludwig van Beethoven: Holdfény
szonata (,, Mondschein”) cisz-moll, op. 27. N° 2. (1801), Claude Debussy: Clair de Lune (Holdfény) (1905), Pink
Floyd: The Dark Side of the Moon (A Hold sotét oldala) (1973), film: Georges Méliés: Le Voyage dans la
Lune (Utazads a Holdba) (1902), Fritz Lang: Frau im Mond (N6 a Holdban) (1929)

3 https://www.nasa.gov/mission/apollo-17/ (megnyitva: 2024 oktdber)

4 https://www.nasa.gov/mission/artemis-iii/ (megnyitva: 2024 oktober)

5 https://edition.cnn.com/2024/09/30/style/china-unveils-moon-landing-spacesuit-intl-
hnk/index.html#:~:text=China%20has%?20taken%20a%20step,in%20the%20country's%20space%20program.
(megnyitva: 2024 oktdber)

6 https://www.space.com/europe-astronauts-moon-mars-explore-2040 (megnyitva: 2024 oktober)
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A Hold és kornyezete
Ahhoz, hogy megértsiik a Holdon levd épitményeket, meg kell értsiik a holdi kdérnyezetet,
koriilményeket, hogy kialakitsunk egy képet arrdl, milyen lehet az ¢let a Holdon.

750,000 MILES

| 400,000 KILOMETERS _,

Abra 1 —AFold és Hold kozotti tavolsag, NASA/JPL-Caltech’

A holdi koriilmények jelentdsen eltérnek a foldi koriilményektdl. Elsé 1ényeges kiilonbség, a
gravitacio, mely 1,62 m/s?, mig a F6ldon ez 9,80 m/s2.® A kisebb gravitacié megkonnyiti a nehéz
elemek szallitasat, nehéz csomagok, felszerelések cipelését, €s az emberi egészségre, kedvre is
pozitiv hatassal van. Az ugralas egy fontos mozgasi forma lehet a holdi kdrnyezetben, mely
erdsiti az izmokat, csontozatot, sziv- €s érrendszert, idegrendszert, egy felszerelés nélkiili edzés
forma az tirben, mely jokedvet is eredményez,” Ezt alatdmasztja az Apollo 17 misszdjan beliil
az a kis felvétel, amikor Gene Cernan és Jack Schmitt tirhajosok, ugralas kozben dalolni kezdtek
és kifejezték tetszésiiket a sulytalansagbol adodo ugralashoz. ' Egy masik 1ényeges kiilonbség,
hogy a Hold koriili 1égkdr sokkal ritkabb, a Folddéhez képest.'!'? Ebbdl adodik a tobbi

korililményi tényezo.

- HoOmérsékletingadozasok
Altalanos felszinen a hémérséklet -143 °C és +115 °C kozott ingadozik. Ezzel

ellentétben Vannak olyan kraterek, ahova soha nem siit be a Nap, itt — 246 °C alatt is

7 https://science.nasa.gov/solar-system/moon/five-things-to-know-about-the-moon/ (megnyitva: 2024 oktdober)

8 https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html (megnyitva: 2024 oktdber)
*https://www.esa.int/Science Exploration/Human_and Robotic Exploration/The science of Moon hopping#:~
:text=The%20videos%2001%20the%20first,bones%20and%20the%20cardiorespiratory%20system. (megnyitva:
2024 oktdber)

10 https://www.youtube.com/watch?v=Z1 VdN6rfrQ (megnyitva: 2024 oktdber)

1 https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html (megnyitva: 2024 oktdber)

12 https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html (megnyitva: 2024 oktober)



https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html
https://www.youtube.com/watch?v=Zl_VdN6rfrQ
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html

lehet a hémérséklet.!® Viszont talaltak olyan kratereket, ahol allandéan +17 °C a
hémérséklet. Altalanossagban elmondhatod, hogy nagy a napi hémérsékletingadozas. 15
foldi nap felel meg 1 holdi napnak. gy 15 napig tartos napsiités és forraszté meleg lehet
a Hold felszinén, melyet 15 napig tartd sdtétség és hideg kovet.'
- Mikrometeorid eso

A hold ritka 1égkore miatt minden méretli meteorit becsapodik a Hold felszinére, mig
ez a Fold esetében szétporlik ahogy bejut a Fold légkorébe. Altalaban a
mikrometeoridok kisebb, mint 50 pm atméréjiiek, 2-4 g/cm? stirtiségiiek és altalaban 20
km/s sebességgel csapddnak be. Itt is Vannak szélsdséges esetek. Példaul egy 5 kg-os
test, amely 72 km/s csapodik be a Hold felszinére, egy 9 m-es kratert is tud

eredményezni. Tehat a meteoritok rendelkezhetnek tobb kilogrammos stllyal is.!>!®

A kovetkezo koriilmények tényezdit a magneses mezo hianya okozza a Holdon, mely a méasodik

védoréteg a Fold 1égkore mellett.

- Napszél
A napszél a Nap altal a Naprendszerbe kil6tt toltott részecskék (elektronok, ionok,
protonok) folyamatos aradasa, mely égeti a Hold felszinét. A Hold rendelkezik olyan
helyekkel, melyre jellemz6 a magneses mezd. Ez olyan, mint egy kis buborék, ahova
nem jut el a nap égetd energidja, és ezaltal vildgosabbak is ezek a teriiletek. A napszél
altal a Hold felszine statikus elektromossaggal toltddik fel, emiatt a holdporban jarkalva
egy apro szikra komoly problémaékat is okozhat. A napszélnek koszonhetden, nemcsak
elektromos feltdltddés keletkezik, hanem el is széllitja az elektromos tobbletet, mely
természetes foldelésként is milkddik. A napszél Gjabb pozitiv hatdsa, hogy altala
keletkezik viz a Holdon. Igy segitségével a jovére valo tekintettel, akar vizet is el6 lehet

itt allitani.!”

13 https://science.nasa.gov/moon/weather-on-the-moon/ (megnyitva: 2024 oktdber)

14 https://www.nasa.gov/solar-system/nasas-Iro-finds-lunar-pits-harbor-comfortable-temperatures/ (megnyitva:
2024 oktdber)

15 https://www.nasa.gov/meteoroid-environment-office/about-lunar-impact-monitoring/ (megnyitva: 2024
oktober)

16 https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19780005022/downloads/19780005022.pdf (megnyitva: 2024 oktdber)

17 https://science.nasa.gov/moon/solar-wind/ (megnyitva: 2024 oktober)
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- Korona kitorések
A Nap oriasi kitorései olyan lokéshullamokat eredményeznek, melyek a Hold
felszinéhez érve hasonlo hatasokat érnek el, mint a napszél esetében, viszont sokkal
erésebbek, és helyi robbanasként jelentkeznek. '8!’

- Galaktikus kozmikus sugarzas
Galaktikus sugarzasok, melyek a Tejutbol vagy akar tdvolabbi galaxisokbdl érintik a
Holdat, meghataroz6 szerepet kapnak a Hold felszinének kémiai valtozasaban. Példaul,
ha jeget érintenek, oxigént szabaditanak fel, ezt kdvetéen szénnel kapcsolodva
prebiotikus szerves molekuldkat hozhatnak 1étre’’, melyek az élet kulcsfontossagl

molekuldinak épitékoveit alkotjak.?! Ugyanakkor kdrosan hat az emberi szervezetre,

emiatt ésszerl védelmet nyujtani a sugarzasok ellen.

Paraméterek Hold Fold

Felszini gravitacio 1,62 m/s? 9,80 m/s®

Légkor ossztomege ~25,000 kg 5.1x10"% kg

Forgasi id6 29,53 nap (Fold kortil) 365,25 nap (Nap koriil)

Naphossz 1 nap 15 nap

Térfogata 2.1968 10! km? 108.321 10! km?

Egyenlitdi sugar 1738.1 km 6356.8 km

Sarki sugér 1736.0 km 6371.0 km

Egyenlitoi kertilet 10921 km 40 070 km

Tavolsag az egyenlit6tol atlagosan 378 000 km

a Fold és a Hold kézott *a tavolsag az év folyaman valtozik, ezért 357 000 km és 405 000 km
kozott van

Abra 2 — Osszehasonlité tablazat a Hold és a Fold paramétereivel*?23242°

18 hitps://ntrs.nasa.gov/api/citations/20120012541/downloads/20120012541.pdf (megnyitva: 2024 oktober)

19 https://www.nasa.gov/solar-system/nasa-study-finds-solar-storms-could-spark-soils-at-moons-poles/
(megnyitva: 2024 oktdber)

20 hitps://www.space.com/14955-cosmic-rays-moon-space-radiation.html (megnyitva: 2024 oktober)

2L https://24.hu/tech/2023/04/06/elet-epitoelemei-prebiotikus-molekulak-aminosavak-molekularis-felho/
(megnyitva: 2024 oktodber)

22 https://nssdc.gsfe.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html (megnyitva: 2024 oktdber)

23 https://nssdc.gsfe.nasa.gov/planetary/factsheet/earthfact.html (megnyitva: 2024 oktober)
Zhttps://imagine.gsfc.nasa.gov/features/cosmic/earth_info.html#:~:text=The%20diameter%200f%20a%?20circle,
the%20Earth%20is%20slightly%20flattened. (megnyitva: 2024 oktdber)

25 https://www.space.com/18135-how-big-is-the-
moon.html#:~:text=The%20moon's%20mean%?20radius%20is,6%2C783.5%20miles%20(10%2C917%20km).
(megnyitva: 2024 oktober)
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Mindezen koriilmények mellett fontos megemliteni a holdport, mely a Hold felszinét boritja be.
Ez a holdpor nagy karokat tud okozni a csatlakozasokban, gépezetekben, szerkezetekben,
hamar rovid idon beliil tonkre teszi azt, amivel kapcsolatba 1ép. Az emberi egészségre is

artalmas, foként a tiidore, sziv- és érrendszerre, meg az idegrendszerre is.

Eddigi tervek a Holdon levo lakhatashoz
Most, hogy tisztdztuk, milyen koriilmények uralkodnak a Holdon, nézziik meg, milyen
épitmények, illetve tervek sziilettek, amelyek alkalmazkodnak ezekhez a holdi

koriilményekhez, kornyezethez.

Muilt

Elsd sorban a multra tamaszkodunk. Megvizsgaljuk, hogy az Apollo missziokon beliil 1étrejott
épitmények, milyen formavildgot, szerkezetet, elrendezést, funkciokat foglaltak magukba. Az
Apollo hold moduljai voltak az elsé épitmények a Holdon. Hosszu Ut vezetett, az otlettdl a
megvalosulasig. Mig kitalaltak és elfogadtak a Hold koriili palyan torténd talalkozés, randeva
(masképp LOR: Lunar Orbit Rendezvous) eljarast, mely lehetdvé tette, hogy a hold moduljai
kis méretiiek legyenek és ne rakéta méretii tomegek, melyek tobb energidt és anyagot

igényelnek.?°

Abra 3 —Két Grumman LM felszdll6 alapszerkezet dthelyezése ésszeszereléshez?’

26 https://www.nasa.gov/history/60-years-ago-nasa-decides-on-lunar-orbit-rendezvous-for-moon-landing/
(megnyitva: 2024 oktober)

27 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two Grumman Lunar Module ascent fuselages.jpg (megnyitva:
2024 oktober)
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Az Apollo hold moduljai, az tgynevezett LM-ek (Lunar Module), melyeket 1962-ben kezdte
el tervezni a Grumman nevil amerikai reptildgépgyarto és tiripari vallalat. Problémat okozott az
LM stlya, melyet el0szor a helikopterek kabinjaihoz hasonldan terveztek. Az emberek gyakran
a legkozelebbi hasonld format alkalmazzak, amikor egy 0j szerkezetre gondolnak, példaul, az
elso repiilok, melyek teste a csonakéhoz hasonult. Itt is ez volt az eset. Viszont a nagy ablakok
sulya, az iilések, a nehéz hdburkolatok, a szerkezet vastagsaga és a beltér térfogata tal nagy
sulyt eredményeztek. Csokkenteni kellett az LM sulyan, ahol csak lehetett. A prototipusok tobb
valtozason, igazitdson mentek at, végso stadiumukban a NASA-val és az tirhajosokkal kozdsen
végezték a simitasokat. Igy az 3-5-1abbol, 4 14b lett, a nagy ablakokbol 2 kis ablak lett, az iilések
helyett allva iranyitottak az LM-et az Girhajosok, a kerek nyilas helyett négyzetes lett, hogy az
tirhajosok taskdjukkal a hatukon ki-be férjenek, a szerkezetek a minimum méretekre lettek véve

¢s a hdéburkolat helyett 25 réteg arany szinli aluminium bevonati mylar (PET, polietilén-

tereftalat alapu rugalmas poliészter) foliat hasznéltak.?®

Abra 4 — Az Apollo 11 holdi modulja (Sas) a holdkériili pdlydn?® Abra 5— Az Apollo 14 holdi modulja (Antares) a Holdon3°

Tobb prototipus, tesztelés, igazitas és pontositas utan, az Apollo 11 misszioéval kezdddden, utra
indultak az LM-ek és beépiiltek a Hold kornyezetébe. Minden LM kiilonb6zd nevet kapott,

viszont szerkezetiik és felépitésiik megegyezett.

Eagle (Sas) - Apollo 11 - 1969
Intrepid (Vakmerd) — Apollo 12 -1969

28 https://www.youtube.com/watch?v=4yj3CUkhTzc&t=1981s (megnyitva: 2024 oktdber)

2 https://www.nasa.gov/image-article/eagle-prepares-land/ (megnyitva: 2024 oktober)

30 https://www.flickr.com/photos/nasa2explore/9354566064/in/album-72157634771066936/ (megnyitva: 2024
oktober)
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Antares — Apollo 14 — 1971

Falcon (So6lyom) — Apollo 15 — 1971
Orion — Apollo 16 - 1972

Challenger (Kihivd) — Apollo 17 — 1972

Nézziik meg részletesebben, miket foglal magéba egy LM, hogyan van felépitve.

Az LM 2 16 részbdl allt: a leszalld (descent) szerkezetbdl €s a felszalld (ascent) szerkezetbdl
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Abra 6 — A felszdllo szerkezet (ascent)3! Abra 8 — Az LM felépitése3?
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Abra 7 — Leszdllé szerkezet (descent)33 Abra 7 — A leszdllo szerkezet alaprajz3*

31 https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/static/history/alsj/lm04 _lunar module pplvl-17.pdf (megnyitva:
2024 oktdber)

32 https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/static/history/diagrams/ad002.gif (megnyitva: 2024 oktdber)

33 https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/static/history/alsj/lm04 _lunar module pplvl-17.pdf (megnyitva:
2024 oktober)
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A leszallé szerkezetnek oktogon alaprajzi formdja volt. 4 dobozolt szerkezet, mely az
lizemanyagot foglalta magaba, kozre fogta a kdzépen elhelyezett motorteret, mely az 6todik
dobozolt szerkezetet alkotta. Az igy kialakult kereszt forma sarkait 6ssze kotve alakult ki az
oktogon forma. igy, a dobozok mellett kis haromszog alaku terek jottek létre, melyeket
kvadransoknak neveztek, és tarolasra hasznaltak: az els6 kvadranst altalanos tarolasra
hasznaltak, mely az Apollo 15-16-17 misszioknal igymond, garazzsa alakult, mivel itt tdroltdk
a holdautot. A masodik kvadransban volt elhelyezve a kisérleti csomag és viztartaly. A harmadik
kvadrans tartalmazott egy oxigén és egy hélium tartalyt, valamint specialis tiikrot, melyek ma
is a Hold felszinén talalhatdak, és lehet6vé teszik, hogy a Fold és a Hold kozott 1ézersugarakat
kozvetitsenek. A negyedik kvadrans tartalmazott tobb eszkozt, mint példéul azt a kamerat,
amivel a felvételek késziiltek a Holdon. A labak, 4 db., a {6 szerkezethez csatlakoznak, vagyis
az eldobozolasokhoz. Az egyik labon talalhato a 1étra. Az LM-nek ez a része be volt vonva 25
réteg arany szinli aluminium bevonati mylar féliaval, mely a hdszigetelést biztositotta, hogy az
itt elhelyezett elemek, tartalyok eszkozok a nagy hémérsékletingadozasok miatt ne forrjanak

fel, illetve ne fagyjanak meg.3>363
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Abra 8 — Az lirhajosok alvé pozicidja3® Abra 9 - Burkolat a mikrometeoridesé elleni védelemre3®

Megtudtuk, hogy a leszallo rész foként a tarolast, a leszallashoz sziikséges tartalyokat, motort,

azaz gépészetet tartalmazott, valamint a szintki{ilonbség athidalasat a 1étra segitségével.

35 https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/static/history/alsj/lm04 Iunar_module pplvl-17.pdf (megnyitva:
2024 oktdber)

36 https://www.youtube.com/watch?v=0X8-1XdABuc&t=372s (megnyitva: 2024 oktdber)

37 https://www.nasa.gov/history/diagrams/apollo.html (megnyitva: 2024 oktdber)

38 https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/03/apollo-lunar-lander-technical-brief-ochmo.pdf (megnyitva:
2024 oktober)

39 https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/static/history/alsj/lm04_lunar module pplv1-17.pdf (megnyitva:
2024 oktober)



https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/static/history/alsj/lm04_lunar_module_pplv1-17.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=oX8-IXdABuc&t=372s
https://www.nasa.gov/history/diagrams/apollo.html
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/03/apollo-lunar-lander-technical-brief-ochmo.pdf
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/static/history/alsj/lm04_lunar_module_pplv1-17.pdf

Ezzel ellentétben, a felszallé szerkezetnek kiviilrél egy bonyolultabb forméja van, az
elhelyezett tartdlyok és elemek miatt, viszont ez a rész normalis nyomas alatti helyiséget
tartalmaz, ahol az tirhajosok levehették tirruhajukat. A felszalld szerkezetnek két f6 belso tere
volt: eldl helyezkedett el a csapatfiilke, vagy irdnyito fiilke, ahol két tirhajos iranyithatta az LM-
et. Itt volt elhelyezve két oldalt a két kilatd nyilas, ablak és a leszallas utani ki-be jarhato nyilas,
azaz az épitmény bejarata a Holdon. A csapatfiilke mogott volt a kozépso rész. Ez a két helyiség
egységes teret alkotott, viszont kiilonb6zo formakat és funkcidkat foglalt magéaba. A kozépso
rész volt, ahol az tirhajosok fliggéagyakon aludtak. Kozépen volt elhelyezve a felszallashoz
sziikséges szerkezet, felette meg a csatlakozo nyilas, mellyel a hold palyéja koriili miszaki

egységhez tudnak csatlakozni. T6bb eszkoz, volt a kozEpso részben még elhelyezve.

Az LM alapszerkezetére volt elhelyezve az arany szinli aluminium bevonati mylar folia, ami a
hoszigetelést biztositotta, ez eldtt, meg egy vékony aluminium panel volt elhelyezve, a
mikrometeoridesd védelem biztositasara. Ezzel a rétegrenddel az a mikrometeorid, mely elérte
az alapszerkezetet, jelentéktelen hatdssal volt az LM-re.

Az LM lakhaté térfogata 4,5 m® volt, belmagassiga 2,34 m, alvé teriileten 1,5 m. A bejarat

mérete 80x80 cm-es négyzet alakl nyilés volt.

Miiszaki adatok?’ LM Leszall6 rész Felszall6 rész

térfogat 6,65 m* 6,65 m’, 45 m’
(lakhato)

belmagassag 2,33 m 2,33-1,5 m (kozép
1ész)

befoglaldo méretek Atméré: 9,45 m 4m 43 m

épitménymagassag 7 m 3m 4 m

szintek szdma 2 1 1

szerkezete alapszerkezet aluminium G6tvozet

hészigetelése 25 réteg arany szinli aluminium bevonati mylar f6lia

burkolata aluminium panel Inconel foliaval, tablaval, lemezzel burkolva

ablakok 2 db. 2x0.2 m?

helyiségek Tarolas, iranyitd flilke, kozépsd rész tarolasra, alvasra, gépészeti

terek

40 https://www.hq.nasa.gov/pao/History/SP-4029/Apollo_18-13 Launch_Vehicle-Spacecraft Key Facts.htm
(megnyitva: 2024 oktober)
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Elmondhatjuk, hogy a multban a lehetd legkisebb hely, stuly és méretek kialakitasaval sziiletett
meg az elsd épitmény a Holdon. A meghatarozé szempont az volt, hogy emberek révid iddre
eljussanak a Holdra ¢és vissza is térjenek a Foldre. Az épitmények a Foldrdl lettek a Holdra
széllitva, és sosem tértek vissza, vagy maradtak épen, sosem lehetett 6ket 1jbol alkalmazni,
felhaszndlni. Egyszeri hasznalatra alkalmas, kész épitmények voltak. Ez volt az akkori

koncepcio.

Jovo

A jovo épitményei a Holdon eltérd koncepcid szerint lesznek kialakitva, 1étre hozva. A tervek
szerint, ezek az épitmények hosszabb tartézkodasra kell alkalmasak legyenek, igy méretben és
szerkezetben is eltérdek lesznek, ujabb technoldgidkat alkalmazva és tobb kutatdsi eredményt

figyelembe véve, viszont ugyanugy meg kell feleljenek a holdi koriilményeknek.

Az 0jabb felbuzdulas a Hold ¢és {ir kutatasaban, ahol emberek latogathatnak el a Holdra, egyre
tobb projektet és kutatist eredményez, melyrdl értesiilhetiink a hirekbdl, olvashatunk
tudomanyos cikkekben. A versengés jbol nd és az emberi hatarokat feszegeti, jobbnal-jobb
szerkezeteket, gépeket kialakitva. A jovébeli épitményekrél nem talaltam pontos terveket.
Mivel a jovO bizonytalan, altalanossagban tudunk ezekrdl a tervekrdl beszélni, melyeknél a

valtozas az allando.

e A NASA ezeket Artemis misszioknak nevezi. Az Artemis III misszion beliil, melynek
inditasat 2026 szeptemberére tervezik, ujabb emberi latogatdkat kiildd a Holdra. A
NASA a SpaceX céggel kdzosen tervezi a HLS (Human Landing System) nevii emberi
holdra szallas rendszert, vagyis azt az 0j épitményt, mely biztositani fogja a hosszabb
emberi tartozkodast a Holdon. Az eddigi tervek szerint a SpaceX holdi modulja, egy
50x9 m-es rakéta formaju lirhajo, mely elsd fazisaban még fliggdleges allapotban van,
majd leboritasra keriil és vizszintes allapotat Sm vastag hold folddel fogja betakarni. igy
biztositva van a Holdi koriilmények elleni védelm. Ez is egy Foldrdl a Holdra szallitott

épitmény lesz, mely kiegésziil a holdi anyagburkolattal.*!

41 https://www.nextbigfuture.com/2024/01/180-days-for-a-spacex-starship-moonbase.html (megnyitva: 2024
oktober)
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CONSTRUCTION TIMELINE
BT T T

Starship (85) 501: Construction crew delivery.
/Wnl retwrn ta Earth for transportation of future crews.

Starship (55) Rosas: Transtormed infe a parmanant lunar base.

CONSTRUCTION TIMELINE

1 Landing SS Rosas
2 Landing of SS 501 o 'I‘l’ét:;" Extravehicular Activity
3 Unloading
4 Horizontalize S5 Rosas 58 501 Departure to Earth
5 Volume Transformation
& Base Installation
7 Rosas Base completed
| I | I I I I I
Time {days) o 15 ar 60 80 120 150 180

Abra 10— A SpaceX és NASA terve a holdi modul felboritdsdval és beboritdsdval létrehozott épitményre a Holdon??

e Kiniban a missziokat Change-eknek (valtozas) nevezik. Ok 2030-ban terveznek
tirhajosokat a holdra szallitani és a Lanyue (a Holdat atdlelni) lesz az ideiglenes
épitmény a Holdon. Formadja egyszert, jelentdsen kisebb, mint a NASA és SpaceX altal
tervezett holdi épitmény. A kinai holdi épitmény, mely hosszabb lakhatést biztositana,
az altaluk fejlesztett hold téglabol lenne kialakitva, melynek vizsgalata a holdi
koriilményekre még folyamatban van. A forma itt is egyszeriibb és kisebb, a hold
felszinén lenne elhelyezve. A holdi tégla lehetdségén kiviil a szerkezet 3D
nyomtatasanak lehetOségét is vizsgaljak, meg a holdi lavacsdvek vizsgalatat,

hasznositasat és beépitését.*?

42 https://www.nextbigfuture.com/2024/01/180-days-for-a-spacex-starship-moonbase.html| (megnyitva: 2024

oktdber)
43 https://www.youtube.com/watch?v=jLX6HNgCOk0&t=36s (megnyitva: 2024 oktdber)

12


https://www.nextbigfuture.com/2024/01/180-days-for-a-spacex-starship-moonbase.html
https://www.youtube.com/watch?v=jLX6HNgCOk0&t=36s

Abra 11 - Lanyue ldtvdnyterve a Holdon Abra 12 - Hold tégldbdl épitett épitmény Idtvdnyterve a Holdon#

e Az Eurépai Uriigynokség a britt Hassell épitész stadioval kozosen fejlesztett ki egy
tervet a jovo holdbazisara, mely a Hold foldjébe siillyesztve, felfijhato, bdvithetd
szerkezetekbdl all, holdfoldbdl alkotott héjszerkezettel burkolva. Ez a héjszerkezet

azonos formaju elemek egymasra halmozdd4sabol jon létre.*®

Abra 13 — Moduldris épitmények a Holdon ESA és Hassell terve4” Abra 14 — ESA és Foster + Partners 3D nyomtatott
épitményének terve a Holdon*s

Ezek azok a tervek, amelyek a jelenlegi hirek alapjan fognak megvalosulni. Ezen kiviil tobb
mas tervet is taladlunk az interneten, melyet épitészek versenyekre, palydzatokra vagy éppen

sajat motivaciobol készitettek el egy nagyobb cél érdekében. Az alapdtlet mindenhol ugyanaz.

4 https://jatan.space/tag/china-and-luna/ (megnyitva: 2024 oktober)

4 https://www.youtube.com/watch?v={LX6HNgCOk0&t=36s (megnyitva: 2024 oktober)

46 https://www.hassellstudio.com/project/lunar-master-plan-moon-base-for-the-european-space-agency
(megnyitva: 2024 oktodber)

47 ibidem

8 https://www.fosterandpartners.com/projects/lunar-habitation (megnyitva: 2024 oktober)
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Hosszabb tartozkodéas érdekében, minél tobb, a helyszinen kialakitott, helyi anyagokbdl a
legcélszertiibb épitkezni, még a Holdon is. Ezek kialakitasa foként 2 részre oszlik:

- fold alatti épitmények

- fold felszinén elhelyezett épitmények
A fold alatti épitmények tobb munkat igényelnek, nehezebb a kialakitasuk, ha olyan helyre
szeretnénk telepiteni, ahol ez a meglévd kdrnyezet modositasaval jar, viszont tobb védelmet
biztosit.
A fold feletti épitmények flexibilisebbek, konnyebben kialakithatoak, a védelem biztositasarol
mindenképp gondoskodni kell, amit a helyi holdi talaj tud biztositani.
Szerkezet kialakitasdnak moddjai:

- Meglévé hold modul felhasznalasa

- 3D nyomtatas

- Holdi tégla hasznalata

- Felfgjhat6 szerkezet

- Holdi talaj alkalmazasa védorétegként

Abra 15— Holdi lakhatdsra kialakitott tervek4®

4 https://spacesettlementprogress.com/progress-on-inflatable-lunar-habitats/ (megnyitva: 2024 november)
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A fentebb emlitett modszerek meriiltek fel a Holdon elhelyezett épitmények szerkezeteinek
kialakitasaval kapcsolatban, illetve kombinaciojuk. Ezekkel a szerkezetekkel kisérleteztek vagy
éppen kisérleteznek a mai napon is, hogy helyszintdl, korilménytdl fiiggéen, melyik a
legalkalmasabb. A felfijhato szerkezetekkel még az 1960-as években kisérletezett a NASA.°
A 3D nyomtatas kés6bb keriilt szoéba, mely az 1980-as évektdl kezdédben folyamatosan
fejlédott, mig olyan méreteket értek el, hogy épiiletek nyomtatdsara is alkalmasak.’!'>? Az
Eurdpai Uriigynokség és a Foster + Partners épitésziroda, kozos erével fejlesztették ki 2013-
ban a 3D nyomtatott épitmények technoldgidjat a holdi kériilményekhez.>* A hold tégla a
legjabb talalmany. Még LEGO formdaji hold téglat is fejlesztett a LEGO az Eurdpai
Uriigynokséggel kozosen.”* Sok lehetéség tarul elénk a tudomany jelen allasa szerint, de hogy

melyik bizonyul megfeleldnek, az a helyszinen fog kideriilni.

A jovobeli terveknél a hossza tava tartdzkodason van a hangstly. Mar nem azon versengenek,
hogy ki ér 0jbol elébb a Holdra, hanem, hogy ki rendelkezik fejlettebb, fentarthatdbb,
ellenallobb, a holdi koriilményekhez alkalmazkodd technologidkkal, szerkezetekkel. Fontos
szerepet jatszik a gyors, egyszerii, konnyed kialakitds, a holdi kdrnyezeti hatdsoknak vald
ellenalloképesség €s nem utolsd sorban a kényelem, az élhetéség, az emberi koriilmények

megteremtese.

Alapformak és elemzésiik

A jovobeli holdbazisok bongészése sordn, két alapformdra tudnank leszlikiteni a tervezett
épitményeket.

-egy alacsonyabb, félgomb forma, melyet dombnak is lehet nevezni €s

- egy magasabb, kerekitett termeszvar szerli forma

A domb forma kevesebb szintet foglal magéba, mig a termeszvar forma ugyanazon a teriileten,
tobb szintet is be tud fogadni. A tovabbiakban ezt a két format fogom elemezni, foként abbdl a
szempontbol, hogy melyik felel meg inkabb a holdi koriilményeknek €és a hosszabb emberi

lakhatasnak.

https://newatlas.com/3d-printing/bjarke-ingels-group-project-olympus/ (megnyitva: 2024 november)
https://link.springer.com/article/10.1007/s44223-022-00014-9/figures/1 (megnyitva: 2024 november)
https://newatlas.com/lunar-bricks-energy-storage/60675/ (megnyitva: 2024 november)

30 https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20190001443/downloads/20190001443.pdf (megnyitva: 2024 november)

3! https://room.eu.com/article/design-architecture-for-3d-printing-a-lunar-habitat (megnyitva: 2024 november)

52 https://ultimaker.com/learn/the-complete-history-of-3d-printing/ (megnyitva: 2024 november)
Shttps://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology/Building_a_lunar_base_with 3D _print
ing (megnyitva: 2024 november)

54 https://www.dezeen.com/2024/07/04/european-space-agency-esa-lego-space-brick-moon/ (megnyitva: 2024
november)
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Elemzés

Amint mar emlitettiik, a Holdon mas koriilmények uralkodnak, mint a F6ldon. Meg kell felelni
az extrém hoingadozasoknak, mikrometeorid esOnek ¢€s kiilonb6z6 sugarzasoknak, valamint ott
van az alacsony gravitacios érték. Példaul: Hogyan befolyésolja a forma a mikrometeoridok
viselkedését? Melyik forma van jobban kitéve ezek karos hatasara? Ezeket a tényezoket

figyelembe véve, alakult ki elemzésem.

A tervekben vald elmélyedés soran feltiint az is, hogy az épitmények minimalis nyilassal
rendelkeznek. Sziikségiink van a kiilsé térrel vald kapcsolatra és a természetes fényre. A
nyilasok a belsd tereket jelentdsen emberibbé tennék, emiatt a nyilasok hatdsa a szerkezeti
formakra is egy elemzett szempont. A nyilasoknak két kiilonboz6 formajat elemzem: kor alaka
nyilasok, négyzet alaka nyilasok. Mindegyik nyilasnal hdrom allapotot elemzek: zart, gyéren
elhelyezett nyilasok, siirlin elhelyezett nyilasok. A nyildsok bar formailag kiilonboznek,
méretben hasonldak. A kor alakll nyilasok 1 m atmérdjliek, a négyzet alakt nyilasok 1x1 m-es
mérettel rendelkeznek. Igy megtudhatjuk, hogy milyen hatassal vannak a nyilasok a

szerkezetekre, formakra.

A két elemzett forma terlilete azonos, mely egy 10 m-es 4tmérdjii kor. Magassaguk, eltérd: a
domb forma magassaga 5 m, a termeszvar forma magassaga 15 m. A nyilasok darabszama,

minden elemzett nyilasstirliségnél azonos, a jobb dsszehasonlitas érdekében.
Alacsonyabb szerkezet elemzése — domb

A domb formak féként a holdi talajjal betakart, leburkolt
szerkezetek, viszont alkalmasak 3D nyomtatassal 1étre hozott-,
valamint felfujt szerkezetekhez is. fgy megfelelnek ugy a fold

alatti, mint a fold feletti épitmények kialakitasara.

o Kor alaku nyilasok
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FORMA

TERHELES .

LEHAJLAS

Min.

Miiszaki adatok

alapteriilet 78,54 m?

belmagassag Sm

forma, alap 10 m 4tmérdji kor alapforma, 5 m magas félgémb forma
térfogat 261,80 m®

szintek szama 1, max. 2 szint

nyilasok mérete 1 m atmérdji kor

Forma Zart Gyér nyilasok Siiri nyilasok
nyilasok szdma 0 9 db. 25 db.
terhelés 1,62 m/s? 1,62 m/s? 1,62 m/s?
lehajlas 0,000024 m 8,9409¢-6 m 5,6397e-6 m

o Négyzet alaku nyilasok
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FORMA ( ! . e
TERHELES . O O

LEHAJLAS v U

Min.

Miiszaki adatok

alapteriilet 78,54 m?

belmagassag Sm

forma, alap 10 m &4tmérdji kor alapforma, 5 m magas félgémb forma
térfogat 261,80 m®

szintek szama
nyilasok mérete
Forma
nyilasok szdma
terhelés

lehajlas

1, max. 2 szint

Ix1 m-es négyzet

Zart Gyér nyilasok Siiri nyilasok
0 9 db. 25 db.

1,62 m/s? 1,62 m/s? 1,62 m/s?
0,000024 m 8,5817e-6 m 5,111e-6 m

Az elemzésbdl latszik, hogy a nyildsok formdja a terhelést nem befolydsolja meghatirozo

modon, szétosztodik a nyilasok kortil. A lehajlas szempontjabol mar talalunk eltéréseket. A kor

alaku nyilasok a domb formaba helyezve nagyobb lehajlast eredményeznek, mint a négyzet

alaku nyilasok.
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Mikrometeorideso ellenallasa

Ennél az elemzésnél a blender nevii programban szimulaltam a mikrometeoridok becsapddasat
a Holdon. Beallitottam a holdi graviticiét, mely 1,62 m/s* és meghatdroztam a
mikrometeoridok paramétereit: sebesség 20 km/s, suly 3 g, mérete 1 cm (a j6 megjelenités
érdekében). Megvizsgaltam, hogy a domb formara milyen hatdssal lehet egy ilyen
mikrometeoridesd, ha fentrdl esik ra, vagy ha oldalrdl éri a format a becsapddasok. Ezt ugy

mutattam ki, hogy azok a mikrometeoridok, melyek a forma feliiletét érték, rajta maradtak a

feliileten, igy a pirossal jellt pontok a mikrometeoridok becsapddasi helyét jelolik.

A forma oldalrdl nézve Feliilr6l becsap. mikrometeoridok — Oldalrél becsapodd mikro.

A forma fentrdl nézve Feliilr6l becsap. mikrometeoridok Oldalr6l becsap6dd mikro.

A mikrometeoridesd szimulacidbdl lathatd, hogy a domb forma kdzel teljes feliilete ki van téve

a mikrometeorid becsapddasoknak. Ennél a formanal a teljes feliileten szamit a védelem.
Mas kornyezeti tényez6

A sugérzasok és a napszél ellenalloképessége az anyag hasznalattol, burkolattol, szerkezet

tipusatol fiigg, ezért nem foglaltam bele elemzésembe. Megjelent az a terv is, hogy
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mesterségesen hoznanak létre magneses teret, ahol arra sziikség van.>® Igy akar kiegészitd

gépekkel is megoldhato lenne a sugarzasok elleni védelem.
Magasabb szerkezet elemzése — termeszvar

A termeszvar forma foként a fold felszinén létrehozott
¢pitményeknek felel meg. 3D nyomtatassal, holdi téglaval kialakitva, : :
vagy akar a Foldrol szallitott holdi modulbdl kialakitott | 7 “|

szerkezetekhez alkalmazhato.

o Kor alaku nyilasok

FORMA

TERHELES

LEHAJLAS

Min.

55 https://www.leonarddavid.com/mars-moon-dwellings-artificial-magnetic-fields-protect-settlers/ (megnyitva:

2024 november)
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Miiszaki adatok

alaptertilet
belmagassag
forma, alap
térfogat

szintek szama
nyilasok mérete
Forma
nyilésok szdma
terhelés

lehajlas

o Négyzet alaku nyilasok

FORMA

TERHELES

LEHAJLAS

Min.

78,54 m?

I5m

10 m atmérdjli kor alapforma, 15 m magas kerekitett kiip forma
693,84 m*

Kb. 4 szint

1 m atmérdjii kor

Zart Gyér nyilasok Siiri nyilasok
0 9 db. 25 db.

1,62 m/s? 1,62 m/s? 1,62 m/s?
0,0002 m 0,000015 m 6,3125e-6 m

Max.
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Miiszaki adatok

alaptertilet
belmagassag
forma, alap
térfogat
szintek szdma

nyilasok mérete

78,54 m?

I5m

10 m atmérdjii kor alapforma, 15 m magas kerekitett kiip forma
693,84 m*

Kb. 4 szint

Ix1 m-es négyzet

Forma Zart Gyér nyilasok Stirid nyilasok
nyilasok szdma 0 9 db. 25 db.
terhelés 1,62 m/s? 1,62 m/s? 1,62 m/s?
lehajlas 0,0002 m 0,000015 m 6,3437¢-6 m

Az elemzésbol latszik, hogy a nyildsok formaja a terhelést nem befolyasolja meghatarozo
modon, szétosztddik a nyilasok koriil. A lehajlds szempontjabol a kevés nyildssal rendelkezd
forma, mindkét nyildsalakndl ugyanolyan lehajlast eredményez, viszont a siirlin elhelyezett
nyilasoknal mar talalunk eltéréseket. A négyzet alaku nyildsok a termeszvar forméba helyezve

nagyobb lehajlast eredményeznek, mint a kor alaku nyilasok.
Mikrometeorideso ellenallasa

Az elemzés modja ugyanaz, mint az el6z6 formanal, csak az elemzett forma kiilonbozik. Tehat
a blender nevli programban szimuldltam a mikrometeoridok becsapodasdt a Holdon.
Beallitottam a holdi gravitaciot, mely 1,62 m/s> és meghatiroztam a mikrometeoridok
paramétereit: sebesség 20 km/s, stily 3 g, mérete 1 cm. Megvizsgéltam, hogy a domb forméara
milyen hatassal lehet egy ilyen mikrometeoridesd, ha fentrdl esik ra, vagy ha oldalrol éri a
format a becsapodasok. Ezt gy mutattam ki, hogy azok a mikrometeoridok, melyek a forma
feltiletét érték, rajta maradtak a feliileten, igy a pirossal jelolt pontok a mikrometeoridok

becsapodasi helyét jelolik.
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A forma oldalrdl nézve Feliilr6l becsap. mikrometeoridok  Oldalrol becsapddé mikro.

A forma fentrdl nézve Feliilr6l becsap. mikrometeoridok  Oldalrol becsapddé mikro.

A szimulédciobol kideriil, hogy a termeszvar forma az a része, mely kozelebb esik a
becsapodasok iranyahoz, tobb becsapodasnak van kitéve, mint a tobbi része. A fentrol
becsapddd mikrometeoridok a forma feliiletének felsd részét éri jobban, az also része kevésbé
van kitéve a becsapddasoknak. Az oldalrol érkezd becsapodasokndl a forma védelmet nytjt, igy
a fél feliiletet nem éri becsapddas. A védelemrdl, ebben az esetben is, teljes feliileten

gondoskodni kell.
Mas kornyezeti tényez6

A sugarzasok és a napszél ellenalloképessége az anyag haszndlattol, burkolattdl, szerkezet
tipusatol fiigg, ezért nem foglaltam bele elemzésembe. Megjelent az a terv is, hogy
mesterségesen hoznanak létre magneses teret, ahol arra sziikség van.>® gy akér kiegészité

gépekkel is megoldhat6 lenne a sugarzasok elleni védelem.

56 https://www.leonarddavid.com/mars-moon-dwellings-artificial-magnetic-fields-protect-settlers/ (megnyitva:
2024 november)
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Osszehasonlitas

Az elemzés utan a két alapforma 0sszehasonlitasa altal jobban megmutatkoznak ezek elényei
¢és hatranyai. A domb forma lehajlasa a Holdon jobb eredményt ért el. Erre a forméara a négyzet
alaktl nyilasok alkalmasabbak. A mikrometeoridesé a forma teljes feliiletét érinti, viszont
elhelyezheté a fold alatt, a foldbe siillyesztve és a fold felszinén is. Erre a formara
alkalmazhatéak a felfujhatd-, a 3D nyomtatassal 1étrehozott — és a holdi talajjal beboritott
szerkezettipusok. A termeszvar forma lehajldsa rosszabb, a domb forméhoz képest. Erre a
formara a kor alaku nyilasok ajanlottak. A mikrometeoridesd viszont a feliilet 50%-4t érinti. Ezt
a format alkalmasabb a fold felszinén elhelyezni. A termeszvar formahoz alkalmazhato
szerkezettipus lehet itt is a 3D nyomtatas, mint a domb formanal, a hold tégla vagy az atalakitott
meglévd hold modul. Még elmondhato6 az is, hogy ugyanazon az alapteriileten a termeszvar
forma tobb szintet magaba tud foglalni, mint a domb forma. A tablazatban jeloltem azt a
tulajdonsagot, jellemz6t a két forma koziil, amelyik jobbnak minésiil. igy a plusz pontok szama
alapjan kimutathat6, hogy melyik forma felel meg jobban a holdi koriilményeknek. A pontok

alapjan latszik, hogy a két szerkezet egyenld pontszdmmal rendelkezik.

Miiszaki adatok Domb (3+) Termeszvar (3+)
alapteriilet 78,54 m? 78,54 m?
belmagassag Sm I5m

térfogat 261,80 m? 693,84 m’
szintek szdma Max. 2 szint Kb. 4 szint (+)
terhelés 1,62 m/s? 1,62 m/s?
lehajlas 0,000024 m (+) 0,0002 m
megfeleld nyilas forma | négyzet kor
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mikrometeoridesd teljes feliiletet érinti A feliilet 50%-a érintett (+)
hatésa
elhelyezés fold alatt, fold felszinén (+) fold felszinén
szerkezettipus 3D nyomtatas (+) 3D nyomtatas (+)
felfujhat6 szerkezet hold tégla
holdi talajjal valo beborités meglévo hold modul
Kovetkeztetés

Az elemzésbdl kidertil, hogy egyik formara sem lehet egyértelmiien ra mondani, hogy jobban
megfelel a holdi korilményeknek, mint a masik. Mindketté alkalmazhato a holdi
koriilményekben. A termeszvar forma épitése magassaga miatt talan tobb i1d6t vehet igénybe,
de ez fiigg az alkalmazott szerkezettipustol, technoldgiatdl is. Ugyanakkor, tobb helyet nyu;t
ugyanazon az alapteriileten. Mindkét formanak megvannak az eldnyei és hatranyai. Fontos
figyelembe venni a szerkezettipust, az anyaghasznalatot és a helyszint. A helyszin az elsédleges

szempont, mely jelentdsen befolydsolja a valasztast, dontést.

Hatalmas képzelderdre van sziikség, amikor olyan helyre terveziink, ahova még azel6tt senki,
ha egy olyan épitményt, szerkezetet szeretnénk létrehozni, amire még nem volt példa. Nem csak
a koriilmények részletes elemzése, hanem a forgatokonyvek, lehetséges helyzetek
vizualizacioja, kidolgozasa és minden lehetséges problémara megoldast talalni, tobb
tudoményag Osszefogasat igényli, melynek eredménye egy mérndki csoda, és életiink,
kornyezetiink, a vilaglir, a Hold jobb megértése, ahol nem csak a felénk forditott oldalat
ismerhetjilk meg, hanem azt is, amelyik “tavolabb all t6liink”. Mai technologiakkal sokkal
kozelebb vagyunk a holdi épiiletek kialakitasara, mint valaha. A Holdon valo letelepedés az
elsé 1épés. Innen tovabb vezetnek az utak, akar a Marsig, ahol ijabb koriilményeknek megfeleld
épitmények keriilnek kialakitasra. Kézel van a Holdon val6 épitészet torténetének folytatasa.

Elméletekbdl, almokbol valosagok lesznek. Merjilink almodni!
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