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Absztrakt

crer

korantsem oly idegen nekiink, mint a XV.-XVI. szazadi bator hajosok szamara egy 6ceanokon
ativeld expedicid. 1969 ota tobbszor is leszalltunk kiséronkon, jelenleg is alland6 tirallomas
kering a Fold koriil, és a gps technika ott lapul mindannyiunk zsebében. A kovetkezd nagy
1épés a technikai fejlodés rogos Utjan egy allando bazis létesitése egy foldon kiviili égitesten,

praktikusan a Holdon.

Milyen koriilmények fogadjadk az embert? Mi kell a holdi komforthoz, hogyan lesz
otthonérzetlink, valamint kielégitd mikroklima egy sivar, ¢letidegen helyen? Hogyan kell

hazat épiteni, sot otthont teremteni a Holdon?

A feladat korunkban kiemelt figyelmet igényel. A probléma mindenképpen épitészeti
jellegli, s egy ilyen feladaton val6 gondolkodds a ,hétkoznapi” épitészeti helyzetek
megoldasara vald torekvéskor is kreativ inspirdcidoval szolgalhat. Gondoljunk csak egy
sarkvidéki expedici6 vagy egy sivatagi bazis létesitményeire. Bar kevésbé mostoha
koriilmények kozott kell elviselhetd lakohelyet biztositani a kutatok szdmara, a feladat mégis
hasonl6. A holdbazisrol valdé gondolkodéds fontossédgat noveli, hogy a nemzetkdzi szinvonalil
angol Foster + Partners épitésziroda a kozelmultban tobb tanulmanyt is publikalt ebben a

témaban.

E tanulmany tanulsdga tovabba a specidlis kovetelmények ¢&és emberi igények
feltérképezése, azokra épitészeti valasz kidolgozdsa mind miiszaki, mind pszichologiai
szempontbol. Az emberi sziikségletek tiizetes megismerése, a technoldgiai optimalizacid
Foldiink épitészetében is hasznos lehet. A problémak komplex mddon torténd megkozelitése,

¢s a lehetd legjobb megoldasra valo torekvés a szakmai fejlédésiink meghatarozo része.
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A Hold

crer

megmaszni a legmagasabb hegyeket, atszelni az 6ceant, elérni a sarkpontokat, felemelkedni a
levegdbe. Csikszentmihalyi Mihdaly szerint megfogalmazott ,,flow-élmény” lehet ez, egyfajta
heuréka pillanat. ,,[...] az élet legérdemesebb pillanatai, amikor legjobban érezziik magunkat,
¢s amelyekre késObb nosztalgiaval néziink vissza, sokszor akkor torténnek veliink, amikor
nehezen elérhetd célokat tiiziink magunk el¢, és amikor minden képességlinket igénybe kell
venniink annak eléréséhez. [...] vannak alkalmak, amikor az ember teljesen elmélyiil
valamiben — sziklat maszva, sakkozva, énekelve vagy jo baratokkal beszélgetve — amikor ugy
tlinik, hogy a boldogsag tényleg elérhetd. Ezek azok a pillanatok, melyeket én ‘flow’-nak
neveztem el, mert amikor az emberek arrol beszélnek, hogyan éreznek, amikor életiik a
legizgalmasabb, a legélvezetesebb, gyakran ugy irjak azt le, mint egy spontan, erdfeszités
nélkiilli mozgést, mint egy folyd aramlasat. Ez a flow egyik paradoxonja. Az ember

91

cselekedetei gyakran akkor a legkonnyedebbek, amikor a legnehezebb feladatokat teljesiti.

-

Apoo-

1. dbra — Féldfelkelte —
Ezen kiilonleges érzések egyike meghoditani a vilagiirt. A kozmoszt, ahol az ember igazan
megtapasztalhatja, mily pardnyi porszem csupan az univerzum egészében. Szadmunkra

felfoghatatlan 1éptékeket lathat be az, aki bolygdnkat egy tavoli nézépontbol szemlélheti.

A vilagiir legtobbiinknek ma mar korantsem oly idegen, mint a XV.-XVI. szazadi hajoésok
szamara egy oceanokon ativeld expedicio. Az Uirutazdshoz hasonldan nagy kitartas €s batorsag

sziikséges. 1969 6ta tobbszor is leszalltunk kisérdnkon, jelenleg is allando tirdllomas kering a

1 Csikszentmihalyi Mihaly: Flow, Akadémiai Kiado, 1997
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Fold koriil, és a gps-technika ott lapul mindannyiunk zsebében. A kdvetkezd nagy 1épés a
technikai fejlédés Utjan egy allando bazis 1étesitése egy foldon kiviili égitesten, praktikusan a

Holdon.

A Naprendszer szinte minden egyes bolygoja rendelkezik mellékbolygoval, azaz holddal.
Koziiliik tobbet mar a XVIII. szazadi csillagaszok észleltek és feljegyeztek. Foldiink kisérdje
megkozelitdleg 4,6 milliard éve alakult ki. Felszine a Foldétdl eltérden tektonikusan nem
aktiv: nincsenek vulkanikus tevékenységek, nem razzdk meg heves foldrengések. Ugyanakkor

sok mas egyéb mostoha koriilménnyel szembesiilhetiink.

Domborzatat becsap6dd meteorok alakitottak ki €s alakitjdk a mai napig. Két tipusu
felszine figyelhetd meg akar szabad szemmel is: kraterekkel boritott, régebbi felfoldek (terra)
¢s fiatalabb tengerek (mare). Jellegzetes képzédmények a kraterek, hegyek, vulkani domok,

sugarsavok.

A XIX. szdzad elejéig az emberek szamara teljesen elfogadott volt, hogy a Holdon van
¢let. Azt gondoltak, hogy a mare-teriiletek tengerek lehetnek. A holdfelszinen l4that6 sima,
sOtétebb teriiletek mai napig 6rzik a kozépkori csillagaszoktol kapott neviiket (példaul: Esok
tengere, Felhok tengere, Nyugalom tengere stb.). 1834-36-ban Wilhelm Beer ¢és Johann
Heinrich von Madler berlini asztrondémusok adtak ki els6ként holdatlaszt (Mappa
Selenographica), majd 1837-ben publikaltak eldszor konyviikben?, hogy az égitesten nincs se

1égkor, se élet.

1972. december 14., csiitortok. Ezen a napon jart ember utoljara a Hold felszinén, mely
azota is érintetlen. Az 1960-as, —70-es évek hatalmas technoldgiai vivmanya utdn a mai
tendenciak szerint mar a Foldhoz legkdzelebbi bolygd, a Mars felszinére torekszik az
emberiség. Ezt erdsiti egy 2016 szeptemberében, Mexikoban tartott tirkutatdsi konferencian
tett kijelentés, mely szerint a Mars technikailag még a mi emberdlténk soran elérhetdvé valik.
Ezen a fejlodési Gton lehet alkalmas 1épés, hogy a legkdzelebbi égitestre, a Holdra eldérsként

kisebb bazist telepitsiink.’

2 Wilhelm Beer, Johann Henrich von Maédler: Der Mond nach seinen kosmischen und individuellen
Verhdltnissen, Berlin, 1837
3 Elon Musk — 67. Nemzetkdzi Asztronautikai Kongresszus, Guadalajara, Mexico, 2016. szeptember 27.
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Miért pont a Hold?

Miért pont a Hold? — meriil fel jogosan a kérdés szinte mindenki fejében. A Hold nem
csupan a legkozelebbi kozmikus szomszédunk, de a kaput is jelenti a vilagegyetem tobbi
része felé. 4,5 milliard éves kora ellenére is izgalmas lehetdségekkel kecsegtet a tudomanyos,
a technologiai felfedezések szamara. Megtanithat az er6forrasaink hasznositasara és az emberi
tiréképesség hatarainak kiterjesztése. A Holdra utazni nem veszélytelen, ma ennek a merész

vallalkozasnak harom értelmes célja ismeretes.

Az elsé — vélhetden legjelentéktelenebb — a nyersanyag banyaszat. A Holdon szamunkra
tobb értékes anyag is fellelhetd: példaul a felszint boritd regolitbol nyerhetd hélium 3-as
tomegszamu izotdpja, amely a fizids erdmiivek lizemanyaga. Kozelité szamitasok szerint az
égitest kéregrétege 21%-ban tartalmaz sziliciumot, mely a mikroelektronika alapvetd
fontossagu anyaga, 10%-ban aluminiumot, valamint 9%-ban vasat és kalciumot, 2%-ban
titant. Az emberiség ebbdl a néhany anyagbdl is nagyfogyasztd, mégis a mai koriilmények
kozott igen nehéz a Holdon hozzaférni ezekhez az elemekhez. Kitermelése egyeldre nem
megvalosithatd feladat. Ennek ellenére akadnak mar kozgazdasz-szamitdsok arra
vonatkozoan, hogy mekkora aranyu kitermelés tudna gazdasagos lenni a kdzeljovo viszonyai
kozott. Kina hatarozott kijelentéseket is tett a témaban. Nem véletlen, hogy a 2007-ben
inditott Chang'e 1 szonda tobb, mint egy éves keringése soran a felszin részletes Osszetételét

térképezte fel, domborzatmodellt készitett, valamint sugarzdsméréseket végzett.

A masodik cél a turizmus, amely elsd hallasra akdr ostobasagnak is tlinhet, azonban ha
meggondoljuk, van Iétjogosultsaga. ,,A hegy azért van ott, hogy megmasszuk” — mondjak a
lelkes hegymaészok. Az Egyesiilt Allamokban méar miikodéképes cégek léteznek, melyek
trturizmussal foglalkoznak. Ilyen példaul a SpaceX vagy a Virgin Galactic. Ezek a cégek a
2000-es évek elején jottek 1étre, és akkor sem titkolt szdndékuk volt az {irrepiilés koltségeinek
leszoritasa, idegen égitestek kolonizacidja. Mara sajat fejlesztésti tirhajoikkal repitenek el
barkit a Karman-vonalig, mintegy 100 kilométeres magassagig. Ez a foldi 1égkor és a vilaglr

hatarvonala, — barki szamara elérhetd, aki képes megfizetni.



Egy masik témaba illd koncepcié az amerikai szallodalanc tulajdonosa, Robert Bigelow
otlete: szallodat akar nyitni a Holdon. Eszveszejtéen hangzik, mégis Mr. Bigelow
dollarmillidkat kolt el a fejlesztésre, 1999-ben alapitotta a Bigelow Aerospace cégét, amely
ma 130 alkalmazottal dolgozik, koztiik tirkutatd természettudosokkal, orvosokkal. Az elmult

4

években méar tobb modult is épitettek a Nemzetkozi Urallomashoz. Az fripar ma

2. dbra - Bigelow koncepcio

megkozelitéleg 330 milliard dollart mozgat meg a vildggazdasdgban évente, s ennek
mindossze Y5 részét teszik ki az allami Urkutatdsi intézetek (Amerikai-, Eurdpai-, Orosz
Szovetségi-, Kinai Nemzeti-, és Japan Uriigynokség)® koltségvetései. A fennmaradé
kétharmad rész magantdke: tireszkozgyartast (tavkozlési és navigacidos miiholdak, rakétak) és

hattértamogatast jelent. Bdven van benne kiaknazhat6 vallalkozasi potencial.®

A harmadik, és egyben tudomanyos szempontbdl a legfontosabb szdndék lehet, hogy
elonyos tulajdonsagai miatt ugrédeszkaként hasznalhato ki kiséronk. Mint egy tesztpalya a
kozelben, miel6tt sokkal hosszabb tutra neveznénk be bator {irhajésainkat. Ez utobbi témat

bontom ki a kdvetkezé gondolatsorban.
A Hold tobb szempontbol is idedlis hely.

Kozel van: legkisebb foldtavolsaga (perigeum) 356.000 km, legnagyobb (apogeum)

407.000 km, igy atlagosan mindossze 380 ezer kilométeres utat kell megtenni odaig. Ez a mai

4 http://bigelowaerospace.com
5 hivatalosan rendre: NASA, ESA, RKA, CNSA, JAXA
6 Puli Meetup, Budapest, 2016. februar 17. el6adas — Dr. Pacher Tibor, Szécsi Laszlo
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technikai feltételek mellett, az 1970-es években is alkalmazott rakétameghajtassal 3 és fél
foldi hosszusagl nap utazast jelent egy kis kabinban. Ezzel nem csekély lizemanyagot lehet
megsporolni egy marsi utazashoz képest. Nagyszeri foproba lehetdségeivel kecsegtet.
Minden treszk6z, melyet tavolabbi bevetésre szannak, élesben kiprobalhatd, fejleszthetd.
Ezen els6sorban az épitéstechnologia értendd, hiszen a kézi eszkdzok itt a Foldon vagy akar a
Nemzetkozi Urallomason is tesztelhetdek, nem beszélve a humén szervezetre gyakorolt

hatasokrol.

A Hold kozelsége miatt konnyebben lehet beavatkozni egy esetleges probléma esetén. A
visszaut is rovid idétartami, a 3,5 nap utazési idétartam visszafelé¢ lecsdkkenthetd, ha a
felszinen egy sinpalyan magneses gyorsitassal inditanak zart kapszulat a Fold felé. Egy 1,1
km hosszii palyan 130 g gyorsuldst tudna elérni egy visszatérd modul, természetesen
¢lolények nélkiil. Az ember visszajuttatdsa is torténhet ily médon kevesebb, mint 50 6ra alatt,
de joval kisebb kezddsebességgel. Minddssze annyi energidt kell pluszban befektetni a
mozgasba, amely az esetleges palyakorrekciokat és a Fold 1égkorébe vald optiméalis szogben
vald beérkezést biztositja. Ez utobbi azért nagyon fontos, mert a Foldet koriilvevd légkor
hatara a vildglirben uralkod6é kozel vadkuumhoz képest egy kozeghatdr. Ha til meredek
szOogben érkezik az lreszkdz, az er0s gravitacids gyorsitds miatt olyan sebességgel zuhan,
hogy a légkori surlodastol elég. Ha viszont til lapos szogben érkezik az eszkéz a kozeg
hatardhoz, egész egyszerlien a siirliségkiilonbségek miatt lepattan a 1égkor felszinérdl. Ez a

jelenség azonos a lapos kaviccsal a té felszinén jatszott kacsazéssal.

A Fold és a Hold kozott 1étezik egy tigynevezett nulla energidju pélya is, melyet Hohmann
transzfer  palyanak neveznek. A  kozmikus mechanikdban a  Hohmann-palya
energiafelhaszndlds szempontjabol a leghatékonyabb atmeneti palya két egy sikban
elhelyezkedd keringési palya kozott, ugyanakkor idoben a leghosszabb. Az atmenet soran
mindossze kétszer kell az lireszk6z meghajtasat igénybe venni: a kisebb keringési palya
elhagyasakor, majd az elliptikus palyarél a nagyobb sugaru keringési péalyara allaskor. Az
alacsony Fold koriili palyarol Hold koriili palyara torténd attérés koriilbeliil 5 napot vesz
igénybe. Ezt az Apolld program soran tobbszor is végigjartak. Igazan nagy jelentdsége az
Apollé 13 utazésakor volt 1970-ben, amikor felszallaskor megsériilt az {irhajo lizemanyag
taroldja. Az azonnali visszaforduldshoz sem lett volna elegendd meghajtas, igy a Fold-Hold

viszonylatban ezt a Hohmann-palyéat végigjarva, energiabefektetés nélkiil térhetett vissza a



Foldre, épségben visszahozva a 3 tagu legénységet. Ezen a palyan a Fold-Mars tav repiilési
ideje 259 nap, mig masik szomszédunk, a Vénusz elérése 146 napot venne igénybe optimalis

bolygoallasok esetén.’

3. dbra - Hohmann pdlyagorbe

Gazdasagi szempontbdl is elényds lenne egy allandé holdbazis létesitése. Az MIT
szdmitasai szerint egy Holdrdl induldé Mars-misszio kozel 70%-kal kevesebb stllyal
startolhatna egy foldi inditashoz képest, ugyanis legy6zni a Fold gravitacios erejét, €s

elhagyni a 1égkort a legnagyobb energiabefektetés, tehat a legtobb lizemanyagot emészti fel.®

Fizikai peremfeltételek

A pozitiv tulajdonsagai ellenére is nagyon sok nehézséget kell legyéznie az emberiségnek,

ha akar csak rovid idore is egy masik égitest felszinére vagyik.

Vegylik sorra, milyen fizikai paraméterek fogadjdk az embert a Holdon ¢s milyen

problémakat vetnek fel.

1. A Holdtol valo tavolsagunk atlagosan 385 ezer km. Rakétameghajtassal az emberes
utazas csak oda 3,5 nap. Radiotavkozlessel ez az ut oda-vissza 2,5 masodpercet vesz

igénybe, ekkora késleltetéssel kell szamolni a kommunikéci6 soran.

2. A nehézségi gyorsulas a foldi gravitacio egyhatoda, 1,62 m/s*. Ennek eredményeként
sokkal filigranabb tartoszerkezeti kialakitasokat igényel egy épitmény a Holdon. Ezt
anyagfelhasznalas szempontjabol tekinthetjiik pozitiv tényezének is, ugyanakkor a

Nemzetkozi Urallomason végzett kisérletekbdl mar tudjuk azt is, hogy a graviticionak

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Hohmann_transfer orbit
8 http://observer.com/2016/02/nasa-will-return-to-the-moon-in-preparation-for-human-mars-mission
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az ¢élet egyéb teriiletein is fontos szerepe van. Befolyasolja az égést, és egyéb kémiai
folyamatokat is. (pl.: ha az égés lassu, akkor a felmelegedett gazt a gravitacido emeli a

magasba — ez a gyertya langja).

A gravitacio élettani hatdsai sem elhanyagolhatdak. Novény- és allatbiologiai kutatasok is
torténtek mar hipo-g, azaz sulytalansagi allapotban. Mikrogravitacidban a ndvényi csirdk
Osszevissza ndnek, de 1 g-s centrifugdban mar visszanyerik normadlis iranyultsagukat. Az
allattani megfigyelések az emberi szervezet és viselkedésforméak leirdsara nyujtanak
lehetdséget. A Skylab fedélzetén végzett pokkisérletek szerint csupan kezdeti dezorientacid
1épett fel az allatnal, késébb csaknem hibatlan halot szdttek a vizsgélati alanyok. A ragcsalok
pedig fiziologiai €s farmakolodgiai kutatasokra a legalkalmasabbak. Kiilon figyelmet érdemel a
tarolasuk megoldasa. A folditdl eltérd gravitacios koriilmények kozott problémas a ketrecek,
rekeszek tisztitasa, fert6tlenitése. Eddig 9 rhesus majommal végeztek vizsgalatokat hipo-g-
ben. Urrepiilés kozben, ha egyediil utazott, silyos mozgasbetegség 1épett fel, ha parban
utaztak, jobban tiirték a sulytalansagot. Eberségiik kezdetben felfokozott volt, kés6bb tudtak
alkalmazkodni a mesterséges sotét-vildgos periddusokhoz. Embereknél ez a hatds szintén

jelentkezik, s emellett szdmolni kell az izomtonus csokkenéssel is.

Sulytalansagban, ezéltal kisebb gravitidcid soran az algdk sejtosztodasa, a baktériumok
szaporoddsa meggyorsul, s6t a sejtfalaik megvastagodnak, igy az antibiotikumokkal szemben
ellenallobba valnak, ezért a legénység nagyobb fertézésveszélynek van kitéve. Alacsony
gravitaciés hatdsok soran csokken az immunrendszer védelme, ugynevezett deprimalt
allapotba keriil. Ennek kovetkezményként fontos a lakohely kialakitdsakor olyan gépészeti
hatteret biztositani, amely a levegd megfeleld szintli tisztasagat, Osszetételét,
nedvességtartalmat  garantdlja. A belsé, ,fedélzeti” levegd allandd Osszetételét
levegOregenerald berendezés biztositja, amely kémiailag aktiv anyagokkal toltott. Az ember
atlagosan 25 liter oxigén fogyaszt és 20 liter szén-dioxidot termel oOranként. Rengeteg
ventilator és sziiréberendezés sziikséges ahhoz, hogy a berendezések karos anyagait és az

ember altal kibocsatott metabolikus anyagokat kivonjak a levegébél.’

3. Nincs légkor, tehat az élethez nélkiilozhetetlen oxigén sem. SoOt, folyékony vizet sem
talalunk. Azonban a legfrissebb kutatdsok kimutattak, hogy vizjég fellelhetd. A 1égkor

hianya azonban a csillagaszati megfigyelések szempontjabdl igen eldnyds tulajdonsag,

9  Almar-Both-Horvath-Szabé: Urtan, Springer Hungarica, 1996
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ugyanis nem keletkezik semmilyen zavard hatas. A Hold Foldon tali féltekén 1étesiild
obszervatorium radidteleszkopja minden eddiginél pontosabban latna, mert ott még a

foldi radidzajok sem zavarnak.

Felszine kietlen, kopar pusztasdg, melyet valtozo vastagsagli, néhany centiméteres
holdpor borit. Ez az anyag a regolit, amely paranyi mérete ellenére komoly karokat tud
okozni. A Foldon a por a 1égkori sz€l hatasara gombolyded, de a Holdon ilyen hatasok
nem ¢érik a felszint. A fizikai aprozodas €s a kémiai mallas miatt a porszemcesék élesek,
toredezettek, tormelékes Osszletet alkotnak. Konnyebben okoznak szakadasokat az
oltozet kiils6 kérgén, eltomddéseket barmilyen szlirérendszerben, jobban tapadnak a

szemcsék egymashoz.

. A vilaglirben majdnem teljes vakuum van. Ez elenyészden kicsi, mindossze 3x10™"
kPa nyomast jelent. Az ember altal megszokott, elviselt belsé 1 atm nyomas 101,3
kPa, melyet a belsd terekben szinten kell tartani. Igy 10'-en nagysagrendii

nyomaskiilonbségrdl beszélhetiink, melyet at kell hidalni az épitett szerkezetekkel.

. A légkor hianya miatt sokkal erdsebb a napsugarzas hatdsa. A Hold napos oldalan
+120 — 150 Celsius fokos meleg is lehet, mig arnyékban nem ritka a -100 — -150 fokos
hideg. Az atlaghdmérséklet -20 °C. Ez szinte minden anyagu szerkezetet jelentds
mértékben terhel hotagulds szempontjabol. Példdul az acél linearis hotagulési
egyiitthatdja 1,2 - 10° 1/K. Ez azt jeleni, hogy 250 fokos hdmérséklet emelkedés

esetén 1 méter hosszu acél 3 mm-t tagul.
AL=L-a-AT
1000 [mm] - 1,2 - 10° [1/K] - 250 [K] = 3 [mm]

Egy pontosan méretezett szerkezet esetén ez akar kritikus terhelést jelenthet és

tonkremenetelhez vezethet.

Légkor hijan id6jaras és 1égmozgés, azaz sz¢€l sincs. Ugyanakkor nem is véd semmi a
Napbol érkezd karos elektromagneses és részecske sugarzastol sem. Az
elektromagneses sugarzas lathato spektruma a fény. Lathatatlan tartomanyaban csak a

fénytol kisebb hullimhosszon torténd sugarzastol kell 6vni Foldiinket. Ez a védelem
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az 6zon réteg. A részecske sugarzastdl, amely 1ényegében plazmasugarzas, a Fold
magneses tere véd meg benniinket, éldlényeket. A Fold magneses tere befogja a felénk
tartd protonokat, elektronokat. A toltott részecskék magneses erdvonalak mentén
mozognak. Ezt a jelenséget nevezziik Van-Allen 6vnek, mely elektromosan toltott
részecskéket tartalmazo kiilsé és belsd sugarzasi réteg. Az elektromagneses viharok,
napszelek az elektronok szamat novelik, akar ezerszeresre is. A megndvekedett
energidju elektronok karositjdk a napelemeket, integralt aramkoroket, zavarjak az
elektronikus érzékeldket és radidjeleket is. A Fold magneses erdvonalai a Nappal
ellentétes oldalan csévaszerlien terjednek tovabb. Ezen a Hold keringése soran
havonta 4thalad. Holdtolte el6tt 3 nappal 1ép be, és 3 nappal utana 1ép ki. Ebben a hat
napban a nagy energiaju részecskék elektromosan feltoltik a felszint. Jobban tapad

ezaltal a holdpor, elektromos kisiiléseket okozhat.

Az emberi szervezetre is karos hatdssal van ez a védelmi zoéna hidnya. A Kaliforniai
Egyetem kutatdinak legfrissebb tanulmanya szerint ezek a nagy energiaju részecskék agyi
karosodasokat okozhatnak. Roncsolhatja az ember kdézponti idegrendszerét, és tobb éves
kiildetés befejezése utan akdar egész életen 4t tartd élettani hatasa lehet. Csokkend agyi
teljesitmény, memoriazavar, dontéshozatali képességek romlasa Iéphet fel. Bar ezek egyelore
allatkisérletekkel bizonyitott tények, igen komoly neutrdlis sériiléseket szenvedtek el a
kisérleti ragcsalok. Az épitett kornyezet valosziniileg teljes védelmet nem nyujthat, de a
tervezés soran mindenképpen torekedni kell a sugarzdsvédelem valamilyen szintil

megvalositasara.

4. abra - Van Allen 6v

8. A Hold mindig ugyanazt az oldalat mutatja felénk. Ebbdl az kovetkezik, hogy egy
holdi nap 28 foldi napig tart. 14 napos vilagossag és 14 napig tartd sotét és hideg

¢jszaka. Az atmeneti id0 mintegy 3-4 nap. Ez 6nmagédban nem tlinik problémasnak,
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azonban nem csupan pszichologiai terhelést jelent az emberek szdmara, hanem egy két
hetes energiavalsagot is minden rendszernél. A F6ldon megszokott 24 6ras napi ciklus
ilyen esetben az embereknél deszinkronizaltta valik. Ez rontja az egyének kozérzetét,
munkavégzé képességét. Az Urallomason megfigyelt embereknél kimutattik a
testhomérséklet napi gorbéjének eltolodasat, valamint az alvasi fazisok aranyainak

megvaltozasat, az alvasidé megrovidiilését."

9. Folyamatos a mikrometeor tevékenység a felszinen. A Foldon ez ellen a 1égkor kivalo
védelmet nyljt. A nagyobb méretli Urtormelék is felszini becsapddas nélkiil a
gravitacios gyorsulas hatasara a kozegben felforrésodik, majd elég. A Holdon viszont
ezek a paranyi becsapddasok mind az emberek véddéruhdzatdban, mind az épitett

kornyezetben kritikus karokat okozhatnak.

10. Ugyanakkor, ha a Fold feldli oldalan telepsziink le, szemmel tarthaté valddi
otthonunk. Ennek kiemelt pszichologiai jelentdsége van: ugy érezhetjiik, hogy
»latotavolsdgra” van a haza. Ez egy ingerszegény, bezart kdornyezetben nagyon fontos
pozitiv megerdsités az emberi psziché szamdra. Szemet gyonyorkodtetd a fold-

felkelte, amelyet igy nap, mint nap megtapasztalhatnak a bazison €l6k.

Energetika

Az energetikai kérdés sarkalatos pontja minden civilizaciotol tavol esé emberi lakhelynek,
igy egy holdbazisnak is. Az emberi életet fenntartani fiités és elektromos aram nélkiil szinte
elképzelhetetlen. Minden eszkoz aram alapt, még étkezésekhez is elengedhetetlen az dram. A
lakhelyeinket temperalni kell, a bioszféra természetes légcseréjét potolni kell. Ezek a
létfenntartd berendezések is drammal miikodnek, raadasul sziinet nélkiil, biztonsdgosan kell
tizemelniiik. A felszini jdrmivek meghajtasa is elektromos lehet csak, hiszen robban6 motoros
meghajtas, égés nem mitkddik felszini 1égkdr nélkiil. Nincs égéshez sziikséges oxigén, €s az

égéstermek elvezetését, a kipufogast sem lehetséges megvaldsitani.

A tudomény mai alldsa szerint a legkézenfekvébb energiaellatdst a Nap biztositja
szamunkra. A Nap fuzios energigja attdl tavolodva négyzetes aranyban csokken. A mai
legkorszerlibb kristdlyos napelemek hatasfoka megkozelitéleg 24%. A Hold felszinén ez a
hatasfok a porosodds miatt 20%-kal csokken: 19%. Ugyanakkor elénye, hogy nem

10 Almar-Both-Horvéth-Szabé: Urtan, Springer Hungarica, 1996
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befolyasolja az intenzitdst felhds iddjaras. A beesési szog pedig kitolhatd korszerii
napkovetési rendszerekkel, viszont fel kell késziilni a két hétig tartd holdi éjszakara. Az
altalanos eszkozhasznalat mellett fiités €és vilagitasi igényeket is el kell l1atni. Ehhez boséges
mennyiségll villamos energit kell elraktarozni nagy teljesitményii akkumulatorokban vagy
kondenzatorokban. Ehhez megel6zden nagyon pontos szdmitasokat kell végezni. Fontossagi
sorrendet kell felallitani az eszk6zok kozott, €s eldre szabalyozott eszkdzhasznalatot eldirni,

elkeriilve ezzel a pazarlas lehetdségét.

A napenergia az egyik legtisztdbb energiaforrds. Az emberi élethez képest permanens,
hiszen még mintegy 4,5 milliard évig fog fuziondlni, mieldtt teljesen kihiilne. Ez foldi
viszonylatban is tartdsabb megujul6 energiaforras, mint a sz€l vagy a viz altal nyert energia. A
Solar City 2010-12 kozott Amerika legnagyobb napenergia-alapu aramszolgéltatdja lett. A
tulajdonos, Elon Musk — aki az elektromos autdkat gyartod Tesla cég alapitoja is — idén oktober
28-an jelentett be egy 1j, forradalmasitott napelemes tetdrendszert, és ahhoz kapcsolodo uj
otthoni akkumulator-technologiat." Az igéretes bejelentés forradalmasithatja a foldi

haztartasok aramellatasat.

Ki tudja? Ez a napelemes technoldgia lehet a kulcsa a kéthetes holdi éjszaka talélésére.

Annyi bizonyos, hogy az lirképes megoldas a f6ldi energiaellatasra is Oridsi hatassal lesz.

Az ftrtechnikdban haszndlatos masik lehetéség az RTG energiaellatds: radioizotdpos
thermoelektromos generator, amely plutonium alapt természetes bomlasbol szarmazo hot
hasznosit és alakit at elektromos aramma. Ilyen generatorokat alkalmaznak a mély-lri
szondaknal is, ahol azok annyira eltdvolodtak a Naptol, hogy a napelemtablék altal termelt
energia mar nem lenne képes miikddtetni a szondat (pl.: Pioneer szondak, Voyager szondak,
Galileo, Cassini, stb.). A Foldon lakatlan teriileteken, elszigetelt helyeken miikodé navigacids,
meteoroldgiai kozpontokat, vilagitotornyokat latnak el ily modon arammal, azonban emberi
kornyezetben ezek a termeldberendezések haszndlata nem ajanlott a sugarzasvesz¢ély miatt,
kornyezeti terhelést is jelentenek. Foldi hasznélatukat a 90-es évektdl kezdve visszaszoritjak,

napelemeket és dizelmotorokat alkalmaznak helyettiik.

A spektroszkopias vizsgalatokon til a 2009-ben inditott LCROSS becsapddd szonda is

kimutatta, hogy a déli polushoz kozel a becsapodas soran felvert anyag jégkristalyt is

11 https://www.theguardian.com/environment/2016/oct/29/tesla-boss-elon-musk-unveils-solar-roof-tiles
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tartalmaz. A felszin alatti rétegekben iistokos eredetli vizjég taldlhat6. A vizjég tobb

szempontbol is hasznos. Ha pusztan arra gondolunk, hogy megolvasztva H O-hoz jutunk,

tisztitva emberi fogyasztasra alkalmassa tehetd. A viz nélkiilozhetetlen, de hidrolizissel tovabb
bontva két szintén szignifikdns elemhez jutunk: hidrogénhez és oxigénhez. Utobbira minden
I1€legzetvételkor sziikségiink van, mig a hidrogén a mai rakétahajtas alapja. Ha megtalaljuk a
modjat, hogy a helyi vizjeget hasznositsuk, jelentOs terheket €s koltségeket takaritunk meg,
mert nem kell odaszallitani vizet, oxigént, hidrogént. A sziikséges vizmennyiség biztositasa

mindenképpen helyi forrasokbol valdsitandd meg a jovében. '

N [$) o

5. abra - LCROSS becsapodo szonda

A déli-sark

Egy holdbazis épitészeti eloképének elsOsorban a sarkvidéki kutatéallomasok vildgat
tekinthetjiik. A sarkvidékeken is igen mostoha koriilményekkel kell szembenéznie az ott
tartdzkodoknak és az épitészeknek. A déli-sarkon atlagosan -40 °C és -70 °C-os hideg van a
téli idoszakban, csupan a part menti teriileteken enyhébb a homérséklet. Nyaron elérheti a -5
°C ¢és +5 °C kozotti homérsékletet is. SzE€lsdségesen szeles térség, a nyomaskiilonbségek miatt
a sz¢l akar 320 km/h-ra is felgyorsulhat. Az Antarktiszon megkozelitéleg 3-4000 ember ¢él
idészakosan, de csak az odatelepitett kutatobazisokon."® Tovabbi hasonlosag, s6t talan emberi
szempontbol extrémebb helyzet a 6 honapig tartd €jszaka, €s a szintén fél éves nappal, helyi
terminologiaval kifejezve tél és nyar. Ezeken az 4llomasokon tobbnyire geoldgiai,

meteoroldgiai €s csillagaszati megfigyeléseket végeznek.

Az orosz Mirnij 4llomas mar a hatvanas €években 18-20 épiiletbdl allt, kortlbeliil 60

12 http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/ice/ice_moon.html
13 https://hu.wikipedia.org/wiki/Antarktisz
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négyzetméteres hazak, 6-9 szobaval. A hoszigetelt, falapokbol 4ll6 vézas épiiletek kiviilrol 3
cm-es faboritdsuak voltak, a szélvédelemrdl tungolajjal atitatott farostlemez boritas

gondoskodott. A hazakba a teton lehetett bejutni.

A Belgium altal iizemeltetett Princess Elisabeth kutatéallomas 2009 ota mitkddik, szigort
kornyezetvédelmi elvek alapjan tervezték és épitették fel. Energiaellatasa teljesen megujulod
forrasokra épiil: 48-52%-ban sz¢l- és napenergiaval torténik, melyet helyben termel meg az
allomas melletti 9 turbina, valamint 380 m? napelem mez6 és 22 m? napkollektor egésziti ki. A
400 négyzetméteres allomason 12-25 személy tartézkodhat, a kiszolgald épiiletek Osszesen
kozel 2000 m* alapteriiletliek. Az erds szelek miatt az allomast dramvonalas formajura
tervezték, alapozasa tobb méter mélyen bedgyazott az allanddan fagyott talajba. Az épitményt
passzivhaz-technologiaval, helyszini 0Osszeszereléssel ¢épitették. Zéro-emisszios allomas,
programozhat6 ,,0kos”-feliigyelettel. Kiilon viztisztito és szelloztetd berendezése van, a
pluszban megtermelt energiat akkumulatorokban taroljak. Szerkezete fabol késziilt, kiilsé fala
vastag grafitos hdszigetelésli, kiils6 burkolata rozsdamentes acéllemez. Alaprajza
koncentrikus korokre tervezett: beliilrdl kifelé haladva fontossagi sorrend alapjan. Legbeliil a
legfontosabb technikai eszk6zdk, majd a konyha, és tarold helyiségek, a kiilsé koron pedig a
kutatd- és szallashelyek. A legaldbb 25 éves varhato élettartama utan szétszedik, és

ujrahasznositjak.

Nagy-Britannia altal mikodtetett Halley kutatoallomas elsé példanyat 1956-ban épitették,
amely egy egyszerli magastetds haz volt. Néhany év alatt teljesen betemette a ho, igy 1967-re
Uj bazist kellett 1étrehozni. Késdbb még harmat épitettek, kdzel ugyanoda, csupan az 6todik
konstrukcio késziilt 1abakra allitva. A hatodik, jelenleg is miik6dd tipus mar egy korszerli és
atépithetd valtozat, a déli sarkponttol 1,5 km-re. Nyaron kb. 70-en lakjak, a téli idészakban
mindossze 15-16 {6s a személyzet. A Brit Akadémia antarktiszi tarsasaga altal kiirt 2004-es
tervpalyazat gydztes otlete valosult meg, melyet a Hugh Broughton épitész tudhat magaénak.
A 26 milli6 fontos (9 milliard Ft), hidraulikus labakra allitott fémszerkezetli épiilet-csoport
kivitelezését 2007-2012 kozott végezték. A 1étesitmény a legdélebbi mind koziil, a mostoha
koriilményekre azonban fenntarthatd valaszt ad, a kutatok szamara biztonsagot és kellemes
belsé kornyezetet nyjt. A tobb, mint 160 km/h-s szélteher csokkentése érdekében
aramvonalas, hajotest szerli tomegeket terveztek az épitészek. Nyolc egy- és kétszintes

modulbol all a teljes épiiletcsoport, az acélvazat szintmagas eléregyartott panelekkel
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boritottak, kozépen atjarhatésagot biztositva. Tavolrdl szemlélve nagyon hasonlit a 20-30
évvel ezelotti elképzelt hold-bazisok rajzaira. A kiilséleg technokrata hatdsu tomeg
belsdépitészeti kialakitasa nem pusztan célorientalt terek soroldsa. A funkcionalitds mellett
lathatban nagy gondot forditottak az itt Osszezart személyzet lelki egyensulyanak
megOrzésére. Mindségi, otthon is megszokott burkolatokat (fa, karpit), berendezési targyakat
valogattak Ossze. A vertikalis térkapcsolatoknal az esztétikdnak is szerepe van. A beépitett
butorok (kdnyvespolc), sporteszk6zok (maszo fal, bilidrdasztal), a teljes épitett kornyezet
otthonossagot sugall a hasznalok részére. Megfigyelhetd, hogy a padlofeliiletek sotét,
altalaban kék szinliek, mig a falak és a mennyezet vildgosak. Ennek szerepét a kovetkezd

fejezetekben fejtem ki.

b

7. abra - Halley VI kézosségi tere - robbantott abra
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8. dabra - Halley VI belsd tere - foto

Pszichologiai kutatasok

Kiemelt nehézséget jelent a miiszaki problémak mellett a human vonzata is egy Osszezart,
kiscsoportos kiildetésnek. Uranaldég szimulaciokkal probaljak modellezni a kozosségi

¢lményeket, megfigyeléseket végeznek tobbféle kontrollcsoporton.

megfigyeléseket a sarkvidéki, mélytengeri, sivatagi expediciokon is végzik, tovabba
gylijtenck adatot a Nemzetkozi Urallomason dolgozé kutatokrol is. Az tgynevezett ICE
csoportok a pszichologidban izolalt (isolated), Osszezart (confined) €és extrém (extreme)
csoportok, amelyeket egy befolydsos cég vagy vallalat jelentds befektetések aran egy
veszélyes kiildetésre kiildenek, amelyért a csapattagok magas tdrsadalmi presztizst szereznek.
Jellemz6 az ilyen csoportokra, hogy célorientéltak, kiildetésiik hatdrozott idére szol, melyet
tavolbodl iranyitanak. A tarsasag kiilvilagtol elzart, sziik helyen kell tartéozkodjon extrém
koriilmények kozott, ahol allandd veszélynek vannak kitéve, nem ritkan hetekig, honapokig.
Ezekben az esetekben gyakori az emberekre tord depresszio, a kozosségen beliili erdteljes

konfliktusok, amely a gyilkossag gondolataig, sot akar megvaldsitasaig vezethet.

Ilyen eseményekre torténelmi példdk a sarkvidéki felfedezd expediciok (pl.: 1881-84
kozotti Greely-expedicid). A tudésok szerint a kozeljovében szinte azonos folyamatok fognak
lejatszodni a Mars meghoditasakor is, ezért nagyon fontos ennek a teriiletnek a kutatasa. A
vizsgalatok eredményei pedig akar egy jobb ,épitett” kornyezet megformaldsara is

lehetdséget adnak.
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A Mars-500 egy 2007-2011 kozott vizsgalt Giranaldg 1élektani szimuldcié volt. A projekt az
Eurdpai Uriigynokség mellett orosz és kinai egyiittmiikodéssel valosult meg. 520 napos elzart
kiildetés volt, egy teljes hosszisagu Mars-kiildetés. Hat Onkéntest zartak a hengeres,
tirhajoszerii 1étesitménybe. A kommunikacids csatorndk 22 perces késleltetéssel torténtek,
igazodva a valds lehetdségekhez. A 3 négyzetméteres egyéni lakofiilkék egy agyat, egy kis
asztalkat székkel és néhany apro személyes targyat tartalmaztak. Nem tal otthonos kialakitas,
az Osszképet a falra felszerelt poroltd késziilék tovabb rontotta. A megfigyelés utolso
harmadaban mar minden tag javarészt a halokorletében tartozkodott, minimalis interakcid

mellett.

Az utodlagos elemzésekbdl kiolvashatd egy ugynevezett Q3 szindréma (third quarter
syndrome). Ez azt jelenti, hogy id6tartamatdl fliggetleniil az ismert hosszisagi csoportos
események utolsé 1/3-ad idGtartama a legrosszabb viselkedéstani szempontbol. Ilyen id6toltés
példaul egy kéthetes nyaralds, bortonbiintetés letoltése, vagy a sarkvidéki expedicidk is.
Ekkor a jatékosok mar szinte nem Iépnek interakcioba egymaéssal, zarkozottak, sajat
halokabinjukban tartdozkodnak, nehezen kezelik a konfliktusokat, szinte percrdl percre
szamolnak visszafelé. Amikor huzamosabb ideig van sotét az idéérzékiik teljesen zavartta
valik. Megszlinik az id6élmény, monoton vilagképiik lesz, kommunikaciojukban radikalisan

csokken az iddre utald szavak mennyisége. Biologiai ritmusuk elvesziti ciklikussagat.

9. abra - Salvador Dali - Az elfolyo idé

Megoldéasként megvizsgalnam az alabb leirt kiildetéstervet. A Hold 28 napos ciklusaban
kortilbeliil két hét nappal és két hét éjszaka van, melyek kozott altaldnossagban 3-3 nap az
alkonyat és a pirkadat. Tehat 10 nap sotétséget kell atvészelni a miiszaki és a biologiai
rendszereknek egyarant. Miiszakilag ez energiataroldssal oldhaté meg. Biologiailag pedig a

bazison beliili precizen iddzitett mesterséges arnyékolassal és megvilagitassal, mely lekovetné
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a foldi nappalok-éjszakék iitemét. Ezek segitenék a beltéri idoérzék szinten tartasat. Ekkor az
épitményen kiviili feladatokat (karbantartds, felderités, stb) mindig gy lenne célszera
1d6ziteni, hogy amikor kint nappal van, akkor a holdséta is az ember belsé iddciklus-érzete
szerint nappali idészakra esne, mig a két hetes éjjeli fazis soran minden kiiltéri tira éjszakai
idépontra lenne iddzitve. Ezzel pszichésen segitenénk az asztronauta és a kiilvilag viszonyat
hétkdznapi modon kezelni, hiszen amikor kilép a zart burokbol — ahol a megszokott 24 6rés

ciklus fenntarthatd —, azt a kiilvilagot kapja, amire idéérzéke alapjan szamit.

A mar lezajlott kutatdsok egyértelmiien kimutattak egy izolacids szindroma nevil
tiinetegylittest is. A magyar szarmazasu Peter Suedfeld publikécioi nyoman négy tiinetcsoport
irhat6 le a viselkedések alapjan. A csapattagoknal szomatikus tlinetek 1épnek fel, mint példaul
alvaszavar, kronikus fejfajas, emésztési zavarok. Ennek kezelésére gyogyszeres megoldasokat

fejlesztettek ki, melyekkel mérsékelhetoek ezek a hatasok.

Emellett karosodnak a kognicidos képességek, ergo megndvekszik a reakcioidd,
pontatlanabb mozdulatokat végeznek az emberek, intellektudlis tehetetlenség 1ép fel. Ezek
sulyos tiinetek, melyekre a kornyezetiik kialakitdsakor javithatunk élénk szinek
alkalmazasdval, a berendezési elemek megfeleld elhelyezésével, egyszerli mukodtetéssel,
valtozatos térkapcsolatokkal. Homalyallapotot idézhet eld, ha tarsai kikozositenek egy tagot,
¢s 6 nem tud fizikailag eltavolodni ettdl a helyzettdl. Ez nagyon komoly pszichés
megterhelést jelent. Epitészetileg gondoskodni kell ezért arrél, hogy barmikor minden egyes
személy 0Onalld territoriumdba visszavonulhasson, ahol nyugalomra lelhet, kikapcsolddasi

lehetdséget kell biztositani.

A harmadik és negyedik tiinethalmazba tartoznak az elkeriilhetetlen egyéni és tarsas
viselkedésformak. Egyéni negativ emocionalitdsok, ugy, mint a hirtelen harag, szorongas,
ingerlékenység, depresszio. Ezeket a tiineteket a csapatszellem gyengitheti, de sajnos nagyon
nehezen befolyéasolhatdak, hiszen emberi tulajdonsdgok. A kiildetés sordn fokozatosan
novekszik a személyek kozotti fesziiltség, mint a csapat tagjaival, irdnyitokkal és a
kiilvilaggal szemben is. Minél intelligensebb tagok vannak jelen, annal tovabb kezelhetdek
ezek a problémak, de ez nagyon erdteljesen személyiségfiiggd. Ezért fontos az ICE csapatnal

a nemek, személyiségek kiegyenlitett 6sszedllitasa.

A pszichologusok feltevései szerint lesz olyan szindréma is, amely a Fold latvanyanak
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eltinésekor 1¢ép fel. Ekkor mar stlyos identitaszavar 1ép fel az embernél, hiszen nem tudja
eldonteni, hol az otthon, hol van 6 valojaban. Egy marsi expedicional erre plusz terhet ro,
hogy ekkora tavolsagban mar egyetlen kommunikaciés csatorna sem tud mitkodni késleltetés

nélkiil. Tehat a Folddel valo egzakt kapcsolat érzése elvész.'

Holdbéazis létesitésekor kiemelt figyelmet kell szentelni a megfeleld telepitésre, ahol a Fold
latvanya szerepet kap. Szerencsés helyzetben vagyunk, hiszen a Hold sajat tengelye kortili
forgésa azonos a Fold koriili keringési idejével, igy mindig ugyanazon fele fordul a Fold felé.
Ha a bazis a Fold felli oldalra telepiil, a Fold mindig lathaté lesz. Epitészetileg egy
meditacios szoba a Fold panoramdjaval megnyugvast nyujt az éppen bent tartozkodd ember

szamara.

A gravitaci6 jelentds csokkenése kovetkeztében a szervezet lassu adaptacioba kezd. Ez azt
jelenti, hogy néhany nap sziikséges, mig a szervezet egyensulya helyreall. A vérkeringés €s a
sziv perctérfogata egy nap utdn all be a foldi gravitacids viszonyokhoz azonos miikddésre,

ekkortol terhelhetd fizikailag az egyén.

Az egyenstllyozas szervrendszerének harom osszetevdje van: mélységérzes, 1atas és a belso
fiil egyensuly-érzékeny szerve. Az lirutazashoz és a megvaltozott gravitacidés hatashoz az
ember 2-7 nap alatt tud alkalmazkodni. Addig mozgasbetegségek lépnek fel, kiilonféle
tiinetekkel: gyengeség, hanyinger, szédiilés, izzadas. A vizualis informaciok jelentOsége
ilyenkor megné. A kialakitott belsé tér tudja segiteni a benne 1évo embereket: példaul a
labunk eldtti padlofeliilet sotét szine, €és a fejlink felett 1évé mennyezet vilagos szine. A

megvaltozott koriilmények hatdsara az érzékszervi informaciok feldolgozdsa romlik, ezért

10. abra - Terérzetek

14 Izolalt kiscsoportok pszichodinamikdja, 2015. majus 29. eléadas — Ehmann Bea
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sziikséges segiteni a kognitiv folyamatokat, példaul élénk szinek hasznalataval, egyértelmii

jelzésekkel, leegyszertsitett haszndlati modszerekkel.

A szinek dinamik4javal, szinasszociaciokkal tovabb fokozhat6 az otthonossag-érzet, a jobb
kozérzet fenntartasa. Fényszinekkel konnyen valtoztathato a helyiségek hangulata, mely adott
esetben akar alkalmazkodhat is a legénység pillanatnyi hangulatahoz. Fontos a telitettség- és
kontraszthatés, hiszen az észlelési szinten csokken az agyi tevékenység. A belsd tér nem lehet
nyomasztd, annak mindségét képzémiivészeti, foként festészeti alkotasokkal lehet novelni.
Legyen Osszhang a funkcionalitds, a diz4jn és a kornyezet pszichologiai elvek kozott. A
polikrom szinharménidk megnyugtaté hatdssal vannak az emberi pszichére. Absztrakt
geometrikus formak és szinek Osszeallitisaval segithetd a humén harmoénia fenntartdsa. Az
egyes funkcionalis helyiségek asszociativ szinekkel ruhdzhatoak fel, pl.: munkavégzés
szinterén, laborban hidegebb szin, mely erdsiti a koncentraciot. A voros szin inspirald, dramai,
ugyanakkor agressziv. Egy targyaloteremben megnyugtatéak a tavlati képek, vagy a viz
latvanya. A kék szin az agyi racionalitds folyamatainak gyorsitdja. A kozos helyiségek
¢vszakokhoz hangolhatd szindrnyalatai példaul segithetnek visszacsempészni az izolalt

csapatnak egy darabkat az otthonukbol.

11. abra - Polikrom szinharmonia

Holdbazis koncepciok

Bazis épitésére tobb koncepciot is kidolgoztak az elmult 20 évben. Az Apolld programban
az Urhajosok parosaval néhany napot toltdttek csak a felszinen. Erre a kisméreti komp
megfeleld menedéket biztositott. Huzamosabb tartézkodasra azonban egészséges 1éptékil
¢letteret kell kiépiteni. Az ipari épitményekhez hasonldan a maximalis optimalizacid

kulcsfontossagu, hiszen minden gramm szamit. Mai viszonyok kozott is 1200 dollar 1 gramm
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anyag utazasa a Holdra (kilogrammonként 1,2 milli6 USD, amely mai arfolyamon 330 milli6

forint).

Ma két helytallo koncepcio 1étezik holdbazis 1étesitésére. A Bigelow-féle elképzelés szerint
a Nemzetkozi Urallomashoz hasonlé modon kiilonbozé funkcioju modulokat juttatnanak el a
felszinre. Ezek eléregyartott moédon a foldi laborokban késziilhetnének el. Hagyomanyos
rakétatechnologiaval a felszinre juttathatoak, majd az egyes elemeket emberi élémunkaval
lehetne Osszekapcsolni. Ezek felszin feletti egységek lennének, acél tartdszerkezetiiek,
jelentds hdszigeteld réteggel boritva. Az Osszekapcsolodéasnal zsilipeket kellene alkalmazni.

Gyakorlatilag az tirallomas fixen telepitett valtozatat képzelhetjiik el.

Kisérleteznek felfujhato technologiakkal is, mert egy jol 6sszecsomagolt egységnek kisebb
szallitasi térfogatigénye van, azonban Osszehajtogathatd formaban egyelére kérdéses olyan
szintli védelmet biztositani az ember szamara, amelyben hosszl ideig képes lenne elviselni a
Hold mostoha koriilményeit. A legénység gyakori cseréje pedig koltséges és nem hatékony.
Ezek a felszinre telepitett modszerek a dolgozat korabbi fejezetében targyalt kényes fizikai
problémak nem mindegyikére adnak kielégitd valaszt. A sugéarzasvédelem példaul nem
elhanyagolhato pontja az épitett szerkezetekkel szemben tdmasztott kovetelményeknek. Egy
felfujhato tobbrétegii foliaszerkezetben ez ma még nem megoldott. A meteortevékenység ellen

sem nyujt kelld biztonsagot egy fujt szerkezet.

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) felkérésére készitett tanulmanyt a Foster + Partners
épitésziroda 2012-ben.” Az iroda munkatirsai a korabbi Otletekhez képest sokkal
kortiltekintébben dolgoztak ki sajat koncepcidjukat. (Idei, 2016-os tanulményuk soran mar
Mars habitacioval foglalkoznak.) Tovabbra is felszini épitményekben fogalmazzak meg az
¢letet, azonban a Iétesitést egészen mas szalra flizve oldjak meg. Emberi beavatkozas nélkiil,
teljesen automatizaltan épiilne ki tobb épitménybél allo rendszer. Epitéanyag-hasznalatot
tekintve is joval gazdasdgosabb oOtletiik, mert felhasznaljak a helyi adottsdgokat. Egy-egy
ilyen kupola 4 ember szdmara kindl menedéket. A bejérati ,,cs6” modult az eszkozoket
odaszallité rakétatest adja. A szerkezetek felfujtak lennének, acélvazzal merevitve, tovabba
3D nyomtatasi technikaval robotok regolittal boritanak be a konstrukciot. A vastag réteg joval
nagyobb oltalmat nyujt a meteortevékenységgel és a sugarzassal szemben is a felfujt

tobbrétegli anyagokhoz képest. S6t, az extrém hémérséklet-ingadozést is mérsékli. Hasonléan

15 Foster + Partners http://www.fosterandpartners.com/projects/lunar-habitation
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kell elképzelni, mint a foldhazak esetében, ahol a hazakra kiviilrdl felhordott vastag foldréteg

nyujt védelmet és biztosit jobb hdmérsékleti viselkedést.

13. dibra - F+P holdbdzis koncepcid

A 3D nyomtatads ma mar nem nevezhetd gyerekcipdben jard technoldgianak, hiszen teljes
hazakat is képesek vagyunk printelni. Ennek egyik kiemelked6 példdja a Contour Crafting,
amely egy robotizalt épitéstechnologiat jelent. Dr. Behrokh Khoshnevis, a Dél-kaliforniai
Egyetem professzora altal kitalalt és fejlesztett technoldgia szintén foldi koriilmények kozott
indult meg. A fejleszté csapat mar 2014-ben képes volt specialis beton felhasznalasaval hazat
,nyomtatni”. A nyomtatds folyamata a kisméretli polimertechnikai modszerrel azonos.
Fiiggéleges értelemben rétegekre bontjdk az éplilet geometrigjat. A falak strukturaja
kiilonleges: nyomtataskor minden egyes réteg ugy késziil el, hogy el6szor a fal két kiils6 sikjat
extrudalja a betonpumpa, majd ezek kdzé racsozott kitoltést nyomtat. Ezaltal a fal metszete
racsos tartoszeriivé valik, jelentds stabilitast biztositva. Az Amerikai Uriigynokség

megbizasabdl holdbazis kivitelezésének lehetdségeit is tanulmanyozzak a NIAC program
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keretében.'®

14. abra - Nyomtatott struktora

Mas épitészek is ehhez a technikahoz nytlnak. A fejlesztést a Monolite UK Ltd. végzi,
Enrico Dini vezetésével. Az angol cég 2006 ota foglalkozik haz 1éptékii nyomtatassal. Az ESA
megkeresésére gondoltdk at a holdbazis lehetdségeit. A regolit por magnézium-oxiddal
keverve papirmasészerii anyagga all 0ssze, amely mar a nyomtatd extruder szamadra is
»emeészthetd”. A regolit-takard robotizaltan keriilne fel a domokra, tehat a legénység mar kész
épitményekhez érkezhet, melyeket finomhangolas utdn azonnal birtokba vehet és hasznalhat.
Az épitményekben 1égkori nyomas uralkodik, igy a zsilipezés nem maradhat el, de mar csak a

kiilvilag felé sziikséges egyetlen 1épésben.

Ezen koncepcidk belsd tereit puritan funkcionalizmus jellemzi. Ugyanakkor a robotizalt
eléregyartasnak koszonhetden talan a cstcsoptimalizalds mellé becsempészhetd egy kevés
belsdépitészeti téralakitas is, amely az otthonossdgot szolgalhatja ezen a tavoli el60rson. A
belsé kialakitasnal a hosszu tavu tartézkodds miatt fontos, hogy minden csapattagnak legyen
privat élettere, kozos hasznalat(i, de rekreacids célokat szolgald tere. Es fontos a sportolési
lehetdség, mert a kisebb gravitdcidé miatt az izmok elernyednek, legyengiilnek. Ezért
eléfordulhat, hogy kelld testedzés hianyaban a Foldre visszaérkezve az allas, 1épés is
nehézséget okozna. Ez a jelenség az Uralloméson tartdzkodas soran is megfigyelhetd az

asztronautaknal.

Egy masik lehetséges koncepcio, hogy a felszin ald koltozne a holdbazis. Bar ennek
miszaki hattere még megalapozatlan, annyi bizonyos, hogy a Holdon is fellelhetéek

lavacsatorndk. A japan Kaguya lirszonda 2009-ben tett vizsgalatai soran telemetrikus mérései

16 http://www.contourcrafting.org
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néhany krater esetében a 65 méteres szélességekhez 80-90 méteres mélységii beszakadasokat
mutattak ki. Az6ta mar tobb szaz kiirt6t sikeriilt azonositani az 5 méteres atmérdtdl egészen
900 méterig. Bar a felvételek alapjan nem lehet megmondani, milyen messze nyulnak a
felszin alatt, de egyértelmiien megallapithato 1étezésiik. Egy beszakadt kiirtd, tireg alkalmasint
jO helyet kinal az emberlakta bazisok szamara, amely az Gsszes mechanikai és meteoroldgiai
tényez6tdl véd. A NASA szakemberei olyan felderitd szondan dolgoznak, amely ezeket a

csatornakat, nyilasokat térképezheti fel a késdbbi kutatasok alkalmaval.'

y g e L

15. dbra - Keeler-krdter és kérnyéke

— Apollo-10
Az otthonossag kérdése a tervezésben

A komoly szervezettségli szimulacidos kutatasok ellenére sem lehet mindent wgy
modellezni, mint ahogy az a valdsagban fog torténni. Jollehet, az 6nkéntesekkel veégzett ICE
megfigyelésekhez képest segiti a l¢lektani helyzetet, hogy egy ilyen kiildetésre valogatott
legénységet kiildenek. Testileg és lelkileg is nagyon egészséges emberek. JOI felkésziiltek,
legaldbb 2-3 szakteriileten kimagaslo specialistak, akik az emberi pszicholdgiai folyamatokkal
is teljes mértékben tisztaban vannak, igy a komolyabb szindromak, tiinetek késleltetve 1épnek
fel az elzart szituaciokban. Elkeriilni persze lehetetlen, hiszen mindenki csak ,,ember”.
Ahogyan korabbi fejezetben emlitettem, sok olyan koriilmény nem modellezhetd, amelyek
éles bevetésen adodnak. Példdul a Fold latvanyanak hidnya, vagy nagyon tavoli nézépontbol

valo szemlélése. A 1élektani bezartsagot is nagyon nehéz toleralni, kompenzalni.

A pszicholégia fejezetben mar targyaltuk az észlelési réteget, a tiinetegyiitteseket, valamint
a tarsas tligyeket is. Most egy kicsit az otthonossag témakorét jarjuk be, melynek a terek

épitészeti kialakitasaban is hangstlyos helyzete van.

17 http://pulispace.444.hu/2014/08/19/a-hold-felszine-alatt
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Lélektanilag bizonyitott, hogy haszndlonak és helynek kdlcsonkapcsolata van, bonyolult
kolcsonhatasok, melyeket a kornyezetpszichologia vizsgal. Az épitett kdrnyezet erdsen
befolyasolja a modern ember ¢€letét. A téralkotas, térrendszerek krealasakor hiba ezt figyelmen
kiviil hagyni. Az egyén szdmara minden térnek van valamilyen jelentése. Igen gyakran
hangulatot is tarsit egy tér struktirajahoz, anyaghaszndlatdhoz, mindségéhez. Adott esetben a
tér jelentése fontosabba valhat, mint a fizikai tulajdonsagai. Az emberi viselkedés
helyspecifikus. Masként viselkediink otthon, az iskolaban, utcan, egyediil vagy tarsasagban. A

viselkedésformakat pedig szamos kornyezeti tényezd hivhatja el.'®

Egy épiilet tervezése alapvetden sziikségletek kielégitésére jon létre, azonban ha til sok
viselkedési kényszert hataroz meg a térrendszer, hossza tavon frusztraciot, lelki devianciat
okoz. A statikus terek, fix téri felosztasok nem tudnak alakulni a kiscsoport folyamatosan
valtozd igényeihez. Eldnytelen belsd térszervezés jon létre, egy siku lesz a lakokornyezet.
Ezért fontos a ,,beépitett rugalmassag” kiillondsen egy bezart térstruktira esetén. A célvezérelt
viselkedésformak igy alakithatdéak, mérsékelhetdek a konfliktusok, szabadabb térhasznalat
alakulhat ki. A keretek adottak, a kiilsé térelhatarolas valtoztatdsat nem tudjuk miiszakilag
megoldani. A belsd téralakitasban viszont hagyhatunk szabadsagfokot a hasznaloknak, igy
helytakarékos, tetszolegesen varidlhatd, izgalmas habitacid jon 1étre. Funkciondlisan egyiitt

tartand6 a halo- és fiirddszoba, valamint a konyha-étkezé-nappali-targyalo egysége.

Az otthon kiemelt szerepli kornyezettipus érzelmi és kognitiv aspektusbol is. Az ember hét
legalapvetdbb, tovabbéléshez elengedhetetlen sziikségletének egyike, hogy lakjon valahol. A
sajat haz birtoklasa, a tulajdonlds 6rome erdsiti a szelférzést, a szocidlis statuszt, tehat a
lakokornyezet megfeleltethetd az emberi identitdsnak. Ez szlikebb értelemben elsésorban a
halészobara korlatozhatd. Az otthon harom jelentésrétege: a hely, a személy-kornyezet

viszonya, €s a territorialis mivolta.

18 Dull Andrea: Helyek, targyak, viselkedés, 2010
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16. abra - Térformak
balrol jobbra haladva a rugalmatlantol a laza formdlasig

Az otthon, mint territorium szintli jelentésréteg fontos szamunkra. A lakotér személyessé
tétele szorosan Osszefonddik az otthonérzettel. A perszonalizaciéo kultaratdl fiiggetlen
cselekvés. A belakas folyamata, amikor érzelmi szalak alakulnak ki az ember és a
kornyezetében 1évo targyak kozott, sajatjukka teszik azokat, intimizaljak. Ezaltal az otthon
tulajdonképpen intimizalt targyak 6sszessége. Az otthon elsddleges territérium, személyes tér,
privat szféra. A kontroll érzete tarsul hozzd. Az ember elsddleges territoriumai az otthona,
halészobaja, hivatali szobdja, ir6asztala. Masodlagos territoridlis viszony all fenn azokon a
helyeken, ahol kisebb az iranyitasképessége: némi nyilvanossag tarsul hozza, de még privat
tér. Ilyen a lakdsa eldtti utcarész, kedvenc torzshelye, stb. Megkiilonboztetiink még nyilvanos
territoriumokat, amelyek ideiglenesen, hatarozott céllal hozzaférhetéek, mint példaul egy

telefonfiilke, vagy konyvtar.

A territorialis viselkedés egy izolalt helyzetben feler6sodik, hatarai kiélezodnek, mert nem
jutnak tagas terek az atmeneti szitudcidknak. Az otthon agressziv védelme vagy a diszités

igénye, mely Onkifejezés is, alapvetd emberi kivanalmak.

Az otthonon beliil is kiillonbozd viselkedésforméak jelennek meg az egyes csaladtagok
kozott is. Publikus helyiségek a nappali, hall, fiird6, ahol nincs személyhez fiiz6d6 kitiintetett
kontroll. Egy emberé a halo vagy dolgozoszoba, mely minden esetben megjeleniti a

tulajdonosa személyiségét. A konyha fokozza a tarsas interakcidkat. Hiszen az ételkészités és
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fogyasztas ritualis folyamatok. Meghatarozé tud lenni az elkészitett étel mindsége, az asztal

diszitése, talalas."

Az ember otthonérzete a megszokott, biztosra vett tevékenységek végzése soran alakul ki.
A mindennapi aktivitdsok elvégése erdsiti az érzést, amikor nem sziikséges mentalis
erObefektetés a dolgok elvégzéséhez. Ez persze egy holdbazison oOnmagiban nem
megvaldsithatd, hiszen a megélt tér egyuttal otthon €s munkahely is. Fontos a tarsas
kapcsolatok erds kontrollja. A halokorletben mindenkinek legyen privat zondja, ezaltal
kijelolddnek az egyénhez kapcsolodd territoriumok. Lehessen egyediil, vagy kettesben,
zarhassa magara az ajtét az illetd, ekkor tud az otthonérzethez megnyugvas tarsulni. A sajat
szobdk formalasa is fontos elem, hagyni kell az egyes személyiségek kibontakozasat, hiszen
ez noveli a személy lelki erejét egy olyan szitudcioban, ahol minden pozitiv visszacsatolas
létfontossdgu. Mindemellett a kozos hasznalatl terek pedig rugalmas konstrukciot kivannak.
A szabad alakithatosag, a térhasznalat flexibilitdisa mobilidkkal, egyszeri elrendezéssel
megvaldsithatéak. A nappali — konyha — targyald teriilet egymasba transzformaldsa oldhatja a
kotott térhasznalatot. A k6zos munkahelyek kis 1étszammal tudnak hatékonyan miikddni. A
munkateriiletek rugalmas atértelmezése ideiglenes elvalasztasi lehetdségekkel szintén

segitheti a tarsas interakciok kiegyenlitettebb felligyeletét.

Tavlati lehetoségek, fenntarthato tudas

Egy hosszi expediciot mindig mélyrehatd elemzés kell megel6zzon. A marsi emberes
kiildetések esetén sincs ez masként. Fontos az emberi tényezokkel is foglalkozni, egy ilyen
horderejii ut a legénység szamdara nem csak fizikai, de pszicholdgiai, szociologiai

megprobaltatas is. Egy ilyen 1éptékii utazasra taldn nem is lehet eléggé felkésziilni.

A Hold jelentdségét mutatja, hogy nem kisebb cég, mint a Google irt ki 2007-ben egy 30
millié dollaros Osszdijazasti nemzetkozi péalyazatot. A Google Lunar XPrize feladata 2017
végéig, hogy Onerébdl (legfeljebb 10%-os éallami finanszirozassal) kell kifejleszteni egy
holdjaré eszkozt, azaz rovert, eljuttatni azt a holdfelszinre, ott legalabb 500 métert haladni
azzal, ¢s HD mindségli adast visszasugarozni a Foldre. A keresdorias célja ezzel, hogy az
Grutazas koltségeit lejjebb nyomjak, valamint az tripart kozelebb hozzdk az emberekhez,

hogy ne csak a nagy allami lirkutatési intézetek privilégiuma legyen az.*

19 Dull Andrea: Helyek, targyak, viselkedés, 2010
20 GLXP — http://lunar.xprize.org
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Ezen a megmérettetésen egy magyar csapat is képviseli hazédnkat. A Puli Space lelkes
csapata tObb sikeres foldi tesztet teljesitett mar Marokkdban, illetve Hawaii-n, és idén
érvényes szerzOdést kotott egy masik csapattal, akik rakétafejlesztéssel is foglalkoznak. Ezzel
a magyar csapat is biztositotta utjat a Holdra. Jelenleg az ,lirképes” rovert épitik.*' Ezek a

tények a holdutazas 1étjogosultsagat bizonyitjak.

17. dbra - Puli rover

Kozgazdasagi elméletek szerint a vilag torténelme gazdasagi szempontbdl ciklikus. A
Kondratyev-ciklus elmélet egy 40-80 éves ciklust ir le. Ezeknek az iddegységeknek a fobb
mozgatdereje valamilyen jelentdés talalmanyhoz fiizddik, ¢és az ipari forradalom
kibontakozasatol eredeztetjiik. Ez épitészeti szempontbol is meghatarozo, hiszen az épitészet
is gazdasagi alapon szervezddik. A vezetd iparadgakat pedig mindig a kornak megfeleléen
kiilonféle terekkel kell kiszolgalni. Az alabbi tablazatban leolvashatdak a korabbi ciklusok,

egy-egy meghatarozo felfedezéshez, eszkdzhoz tarsitva.

1. 2. 3. 4. 5. 6.
L W o , Elektromossag Olaj Informatika "
Technologia Gozgép Vasut Nehézipar Autdipar Lézertech. Urkorszak
Ciklus 1770-1830  1830-1870  1870-1900  1900-1970  1970-2008
Ciklushossz 60 40 30 70 40

A 2008-ban kezd6d6 gazdasagi vilagvalsag erre a ciklikus feltevésre jol rimel.

A Mars alapos megismerése, kiegésziilve a Hold-expediciokkal nagymértékben
hozzéjarulna az trbeli infrastruktura fejlodéséhez, helyi anyagfelhasznalasi modszerek

kitalalasdhoz, Urvallalkozasok inditdsahoz. Egy ilyen Iéptékli kutatds mellékhatdasa az

21 http://pulispace.444.hu/
22 http://en.wikipedia.org/wiki/Kondratiev_wave
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atlagember mindennapjaira vetitve fontos, de eldre felbecsiilhetetlen. A kdvetkezd generaciok

szamara példaértékil, a dicsdség €s a fejloddés szimbolumava valhat.

Fontos tovabba, hogy a 1élektani folyamatok az embert koriilvevd vilagban torténnek, s azt
nagyban befolyadsoljak a kornyezet elemei. Ugyanakkor az ember maga is alakitja
kornyezetét, gyakran épitész beavatkozas nélkiil is. Az épitett kdrnyezet élhetobbé tétel¢hez
pszichologiai ismeretekkel kell bdviteni az épitészek tudadsat, de legalabb folyamatos
pszichologiai konzultacid fenntartasa sziikséges egy épitészeti mii fejlesztéséhez. Ez az ember
— kornyezet folyamatos kdlcsonhatdsa. Emellett a témakorben vald gondolkodas fejleszti az
¢épitészet miiveléséhez sziikséges komplex hozzaallast is. Egy ilyen bonyolult, sok miiszaki és
szocialis kérdést felvetd problémarol vald elmélkedés vélhetden segiti ezt a tanulasi
folyamatot barmilyen ¢életkorban. Lélektani szempontbol a tervezési folyamat harom fazisbol
all: a probléma meghatarozasabol, a megoldas kidolgozasabdl és a kritikai értékelésbdl, mely
visszahat a folyamatra. Meglatdsom szerint a tervezés temérdek empirikusan Osszegyljtott
elembdl intuitiv mdédon végigjart iteraciés folyamat. A kisérletezd gondolkod4s minden

esetben visszahat a kdznapi értelemben tekintett épitészeti problémamegoldo képességekre.
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