-------

1 1 m
] :":":I!l anaaandanng ] E‘W mifaa
MUEGYETEM 1782

Budapesti Miuszaki, ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem

Vasuti jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszék

Az Apollo program

Hadas Adam
Jarmumérnoki MSc szak
Vasuti jArmumeérnok szakirany

Konzulens:

dr. Beneda Karoly
Egyetemi adjunktus



Tartalomjegyzék

Lo BBVEZELES ...ttt 1
2. Ut az APOIIO PrOGraMIQ........ccvveieieieeeeeeeeteee sttt es sttt en s en st 2
2.1  Embert az irbe: Mercury — PrOgraM .......cocueeieraueeieeeieesieeesieesieeesseesieeesseesseessseessneenes 2
2.2 Kisérletezés az lirben: Gemini — PrOGraAM ........cocueeiieiiieriieeiiieseeesiee e siee e seee e 4

3. Napisten szekere a Holdra megy: Apollo — Program ..........ccccoeeeienieninninie e 6
3.1 GEPEK @ HOIAON ... s 7
311 SAUMN V-0S FAKELA....c.eiueeiieiieieeie ettt 7
3.1.2  Apollo parancsnoki és miiszaki egysége (CSM).......ccoccvrviiiveiiiienieeniniieneennens 15
3.1.3  HOIAKOMP (LEM) ..ottt sna e 19

TR I o] [0 10 | (o ({0 V/=1 o) [ SRS 20

3.2 AZ APOIIO Program rESZIBTEI......cueiieieeie e 21
32,1 Ut aHOIANOZ €S VISSZA .........couveiveieieieciieiese et 23
322 KESZUIES @ KUIAELESEKIE ......ceiiiiiee e 26
3.2.3 Tz akabinban (APOLO-1) .....cccciiiiiiieiiie e 26
3.2.4  Els6 emberek a Holdnal (APOl10-8) ......ccvervviiiiiiiiiiiiiiiiiieieiene e 28
3.2.5  Kennedy alma teljestl (APOHGO-11) ....cooeiiiiiiiisieeeieeeie e 29
3.2.6  Failure is not an option” (APOHG-13) ..cc.coeieiiiiiiiisieieee e 29
3.2.7  Utolsé ember a Holdon (APOIIG-17) .....coevveieiiiiiiiieieieiesese e 32

3.3 AZ ApOolIo program ULOBIELE ...........cveiieieieieieeee et 33
3.3.1  ApPOIIO — SZOJUZ tESZLIEPUIES ...t 33
332 A SKYIAD PrOgram .....cc.ooiiiiiiiieee e 34

O @141 {010 | -1 TP 36

T 1 (00 1 0] ] 1< 0 Y7741 SRS 37



1. BEVEZETES

A 2. vilaghéboru lezarasat kovetden a két szuperhatalom egy lathatatlan, a technikai eszk6zok
haborujaba kezdett, ami nem volt mas, mint a hideghabort. Ennek a haborunak az egyik

»frontja” volt az Girért folytatott csata.

1957-ben mindenki egy ,,bip-bip” hangot figyelt a rddion keresztil. Ez a hang a Szputnyik-1
nevi mitholdtol érkezett. Ezzel a nappal egy 0j korszak kezd6dott, mégpedig az tirkorszak,
valamint a szovjetek megnyerték a vilagtir meghoditasaért folytatott versenyt. 1959-ben tovabbi
elsdségeket oroztak el az amerikaiak eldl, mint az els§ ember az lirben, elsd n6 a vilaglirben,
elsé tobb személyes trhajo inditasa. Termeszetesen az amerikaiak is megtették ezeket a
1épéseket (kivéve a ndi tirhajost). igy elészor a Mercury programot inditottak el, melynek célja
volt, hogy embert juttassanak a vilagiirbe, majd a Gemini kildetésekkel kovezték ki az utat a

Holdig, melyet az Apollo programmal vittek véghez és 1972-ben le is zartak.

Talan ez az els6 20 év volt a legizgalmasabb i1ddszaka az tirkutatdsnak, mellyel megalapoztak
a jeleniinket. A dolgozatban ennek az idének a torténetét kivanom bemutatni, az amerikaiak
szemszogébol. Valamint, hogy milyen utat bejarva sikerilt eljutnia a NASA-nak a Holdra
tovabba a kozel jovében milyen lehetdségek és torekvések vannak, hogy ismét ember 1éphessen

a Holdra és tovabb 1épve a Marsra.



2. UT AZ APOLLO PROGRAMIG

Jelen nagy fejezetben rovid 6sszefoglalot kivannak nyujtani, hogy milyen kihivasok el6tt alltak
a NASA szakemberei, és ezeket végil hogyan oldottak meg.

2.1 Embert az tirbe: Mercury — program

,Original seven” [1]. igy hivtak azt a hét Girhajost, akik az 1. bran lathatok. Oket valasztotta ki
arra a feladatra, hogy hoditsak meg a vilagtrt. Walter Wally” Schirra, Donald *Deke’ Slayton,
John Glenn, Scott Carpenter, Alan Shepard, Virgil ’Gus’ Grissom és Gordon Cooper.

'

1. abra: Eredeti hetek [13]

Mind a heten berepiil6 pilotak voltak a Légieronél vagy a Haditengerészetnél. A NASA ugy
gondolta, hogy a kiilonbozd tervezési feladatokat — mellyel miikodoképes lirhajtot képesek
épiteni — az tirhajosaira bizza. Az elsé emberes trrepiilésre 1961. majus 5-én kerdlt sor, ekkor
Shepard egy 15 perces lirugrast hajtott végre. Ennek volt az oka, hogy az addig fejlesztett
interkontinentalis ballisztikus rakétaknak (Redstone) nem volt akkora teljesitménye, hogy az
atomtoltetekhez képest nehéz Mercury kapszulat Foldkorili palyara allitsa. Az Atlas rakétak
kifejlesztésével mar rendelkezésre allt olyan tolderejii hordozé eszkdz, ami képes volt

megbirkozni a feladattal és els6ként 1962. februar 20-én John Glennt képes volt orbitélis



palyara allitani. Ot még tovabbi négy kiildetés (1. tablazat) kdvette, melynek soran
megbizonyosodhattak, hogy az ember képes életben maradni a sulytalansagban.

Az tirhajo (2. &bra) és a program nem tette lehetévé a komolyabb manévereket az tirben,
valamint a Holdhoz t6bb embert kellett juttatni, igy a sikeres Holdraszallas érdekében életre

hivtak a Gemini programot.

2. &bra: Mercury tirkapszula

Itt meg kell emlékezni két betegseg miatt repulés képtelen tirhajosrol, név szerint Donald
Slytonrdl és Alan Shepardrol. Slaytonnal egy centrifuga kisérlet soran szivrendellenességet
diagnosztizaltak, ezaltal kikeriilt a repiiléképes személyzetbdl, és a tobbiek 6t valasztottak
fonokiiknek, igy aztan a Gemini és Apollo kiildetések soran az 6 feladata volt kijeldIni a
legénységet. Shepardnal pedig egy fllbetegség miatt elvesztette a koordinacios képességeit, igy
az elsé repiilése utan 6 is személyzeti Ugyekkel foglalkozott. Mindketten szerencsésen

felépiiltek a betegségiikbdl és az Apollo programban repiilhettek.



Kuldetés Start ideje Parancsnok Urhajé neve
I 1961. majus 5. Alan Shepard Freedom-7
I 1961. jalius 21. Gus Grissom Liberty Bell-7
11 1962. februér 20. John Glenn Friendship-7
v 1962. méjus 24. Scott Carpenter Aurora-7
VvV 1962. oktober 3. Wally Scirra Sigma-7
VI 1963. méjus 15. Gordon Cooper Faith-7

1. tablazat: Mercury kildetések

2.2 Kisérletezés az lirben: Gemini — program

A kiildetések célja az volt, hogy minden olyan mandvert és feladatot begyakoroljanak az
trhajosok, amik egy Holdutazas soran el6fordulhat. A Gemini [1] trhajokat Titan
hordozorakeétak segitségével alltak orbitalis palyara. Ennél a rendszernél valt fontossa, hogy az
tirhajot kiilon parancsnoki €s kiilon miiszaki egységgé valasszak szEt, igy visszatérés soran csak
a konnyebb parancsnoki modul tért vissza. Az elsé emberes kiildetésre 1965-ben kerdlt sor,
melyet még 11 kovetett. A program keretében sor Keriilt az elsé amerikai tirsétara (Ed White)
és sikeresen dokkoltak az Agena céltarggyal [3]. Ez nem volt més, mint egy taviranyitasd
rakétafokozat, ami dokkold szerkezettel volt ellatva, és képes volt a Gemini {irhajo azt
vezérelni. Ennek segitségével ki tudtak probalni a nagy sebességii visszatérést. A Gemini-6 €S
Gemini-7 volt az els6 olyan trhajo paros, ami Fold koriili palyan sikeres trrandevit hajtott

végre, ez lathatd a 2. abran.

3. abra: Gemini VI-A és VII [14]



Edwin Aldrin segitségével olyan kapaszkodokat és labtartokat szereltek fel a jarmi kiilsejére,
ami segitségével az utolséd kiildetésen konnytszerrel elvégezhette a feladatait. Kordbban a
hasonlé miiveletek végrehajtdsa soran az asztronautak annyira tulterhelték a szervezetiket,

hogy 1d¢ elott be kellett fejezni a jarmiivon kiviili tevékenységiiket.

A program bebizonyitotta, hogy képes az ember a hosszu idétartamu tirutazasokat tulélni és az
ir viszontagsagos korlilményeiben elvégezni a feladataikat (2. tdblazat). Ezek utdn nem allt

semmilyen akadaly annak érdekében, hogy elindulhasson az Apollo program, és ember 1épjen

a Hold felszinére.

Kildetés Start ideje Id6tartam Parancsnok Pilota
Il 1965. marcius 23. 1 nap Gus Grissom John Young
v 1965. janius 3. 4 nap James McDivitt Ed White
\Y/ 1965. augusztus 21. 8 nap Gordon Cooper Pete Conrad
VI-A 1965. december 15. 2 nap Frank Borman Jim Lovell
VIl 1965 december 4. 14 nap Walt Sciarra Tom Stafford
VIl 1966. marcius 16 2 nap Neil Armstrong Dave Scott
IX-A 1966. janius 3. 3 nap Tom Stafford Gene Cernan
X 1966. julius 18. 4 nap John Young Mitchael Collins
XI 1966. szeptember 12. 3 nap Pete Conrad Richard Gordon
X1 1966. november 11. 4 nap Jim Lovell Buzz Aldrin

2. tAblazat: Gemini kiildetések




3. NAPISTEN SZEKERE A HOLDRA MEGY: APOLLO — PROGRAM

Nem sokkal Alan Shepard tirugrasat kovetden, 1961-ben John F. Kennedy a kongresszus elott
elmondta a hires beszédét: ,, ... hiszem, hogy Nemzetemnek el kell koteleznie magat a cél eldtt,
hogy még az évtized vége el6tt embert juttatunk a Holdra, és biztonsagosan visszahozzuk Oket
a Foldre...”. Ezzel a beszéddel hivta életre az elndk az emberiség egyik legnagyobb kihivasat,
az Apollo programot (4. abra). A NASA szamara hatalmas kihivast jelentett, hogy nem egész
10 év alatt ki kell fejleszteni egy tirhajé rendszert, amivel hadrom tirhajos képes eljutni az égi
kiséronkhoz, majd leszallni a felszinére (ide mar csak két ember megy), majd onnan felszallni,
dokkolni az anyatirhajoval, kilépni a Hold vonzasmezejébdl és biztonsagosan landolni az
Oceanban. Ezekhez a feladatokhoz egy teljesen 0j tirkapszula kell, ami megfeleld teret biztosit
az trhajosoknak akar két hétig, egy olyan tirhajora is sziikség van, ami képes két embert a Hold
felszinére juttatni, és onnan startolni. Egy olyan rakéta komplexumot is ki kellett fejleszteni,
ami képes ezeket a hasznos tdmegeket a masodik kozmikus sebességre felgyorsitani, hogy
elhagyhassak a Fold vonzéas szférajat. Valamint kellett egy olyan tirruha és életfenntartod
berendezés, ami az asztronautékat életben tudja tartani a Holdon, és benne el tudjak végezni a
rajuk bizott feladatot. A program eldrehaladtaval a szakértok rajottek, hogy a gyalogosan nem
tudnak nagy teriiletet felfedezni az {irhajosok, igy szilikségessé valt egy Holdauto kifejlesztése

is. A kovetkezdkben részletesen bemutatasra keriilnek ezen eszk0zok.

4. abra: Kuldetések jelvényei, kozépen az Apollo program logéjaval [15]



3.1 Gépek a Holdon

3.1.1 Saturn V-0s rakéta
A vilag legnagyobb és leger6sebb rakétajat [8] fejlesztette ki Werhner von Braun és
tervezOcsapata. A harom fokozatl szerkezet képes volt 118 t hasznos terhet alacsony Fold
koruli palyéara allitani és 48 t hasznos terhet a Holdig juttatni. Természetesen els6dleges feladata
a Holdra juttatni az tirhajot, de mas képességeit is kihasznaltak. Az Apollo-1 és Apollo-7
parancsnoki és miiszaki egységét a Saturn IB kétfokozatl komplexum juttatta (volna) Féld
kortili palyara, hogy a legénység berepiilje az 0j tirhajot. Ez a rakétacsalad a Saturn V-0s (5.
abra) ,,kistestvére”, mely csak a 2. és 3. fokozatot tartalmazza. VValamint a harmadik fokozatabdl
lett kialakitva az amerikaiak els6 trallomasa a SkylLab, melyet szintén Saturn 1B rakétaval
latogattak meg az oda utazé asztronautak. A koévetkezOkben a rakéta komplexum inditasi

szimulacidja tekinthetd meg.

5. dbra: Saturn V rakéta a mobil inditéallvanyon [16]



Inditasi szimulacid

A szdmitashoz [7] a 3. tablazatban szereplé bemend paraméterek sziikségesek:

my fokozat(ok) szerkezeti tomege [kg]
my, fokozat(ok) hajtbanyag tdmege [kg]
F; toloerd [N]
m hajtéanyag fogyasztas kg /s]
O(t) | toloerd a fiiggblegessel bezart szoge [°]
Kr Fold gravitaciés mutatdja [m3/s?]
@’ Geocentrikus szélesség [°]
Ry Fold sugara (inditas helyén) [m]
Pa kdrnyezet légnyomasa [Pa]
T, kornyezet homérséklete [K]
R Specifikus gazallandd [J/kgK]
A Jarmii feliilete [m?]
y Levegd adiabatikus kitevé [—]
Ty Toloerd a tengerszinten [N]
Tyac | Toloerd a vakuumban [N]
Igp Impulzus, vakuumban [s]

3. tAblazat: Szamitashoz sziikséges adatok [7]

. Lépcso tomegének meghatarozasa
(01) m¢=my +m,
Fogyasztas

(02) 1 =_—2e—

9,80665+Igy
Gravitacios gyorsulas

K

03) g= =

Latszolagos fiiggéleges gyorsulas meghatarozasa
2
04) a4y = Zho
Ro
. Fliggbleges gyorsulds a toloerébol
(05) ar, = % sin(8o)
mto
. Fliggdleges gyorsulas a tomegbol

D .
(06) dpy = Et Sln((pef)




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Osszes fiiggdleges gyorsulas
(07) ayo= —g+ aay + arpy- apy
Latszblagos vizszintes gyorsulas
(08) asp = =V '%
Vizszintes gyorsulas a toloerobol
09) apy, = L . cos(8)
mg
Vizszintes gyorsulas a tomegbdél
D
(10) ap, = — cos((pef)
Osszes vizszintes gyorsulas
(11) ap = azn + arp- apn
Urhoz viszonyitott fiiggdleges sebesség

Ay(i-1) T Api
(12) Vyi = v,,(i_l) + % - At

Urhoz viszonyitott vizszintes sebesség

Anr(i-1t Ahi At

(13) vpi = - +——

Eredé tirh6z viszonyitott sebesség

(14) wvgp = ,/(Vgi + i)

Urhoz viszonyitott repiilési palya szoge
V‘U
(15) ¢@f = atan (V_h)
Fold forgasi sebessége
2mR ,
(16) v, = 8;6‘1 - cos(¢")

Foldhoz viszonyitott sebesség

(17) vef = \/(vvz + (vh - r)z)
Foldhoz viszonyitott replilési palya szoge

(18) <pef=atan( N )

Vh—Vr

Magassag

(19) hy= hy_y + 2002 A

Sugar a jarmithoz
(200 R=R,+ h

Leveg6 stirlisége



Pa
Rg'Ty

(21) p =
22. Hangsebesség

(22) ¢ = J(r*Rs*Tp)

23. Mach szam
(23) Ma ==
24. Légellenallas
(24) D = p-vezf-Cd-g

25. Repiilési iranyszog (6)
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6. abra: Repiilési iranyszog az idd fiiggvényében

26. Apollo-11 repulése sorén rogzitett 1égkori adatok
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p [Pa]

Levegdé homérséklete a magassag fliggvényében

T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4
h [m] %10
7. abra: Levegd hdmérséklete a magassdg fiiggvényében
10 4 Levegd nyomasa a magassag fiiggvényében
T T T T T T T T
I 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4
h [m] <10

8. &bra: Levegd nyomdsa a magassag fiiggvényében
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12

Leveg®d siirlisége a magassag fiiggvényében

]

P [kg/m

T T T T T

T T T

9. dbra: Levegd stiriisége a magassag fiiggvényében

27. Saturn V-0s rakéta tulajdonsagai

Teljes tomeg | Hajtéanyag tdmege | Szerkezeti tdmeg

(1) (t) (1)

1. fokozat 2200 2059 151
2. fokozat 440 405 35
3. fokozat 110 90 20
4. tablazat: Saturn V rakéta fokozatainak adatai [9]
Fogyasztas
14000
1. fokozat
2. fokozat
12000 L 3. fokozat
10000 |
— 8000 |
L
of
=5
‘€ 6000
4000
2000
0 Il Il Il Il Il L L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

10. abra: Saturn V rakéta fogyasztasa
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Az 1-24 egyenleteket, a 6.-11. 4brak és az 1. tablazat felhasznalasaval készilt MATLAB
szimul&cio alapjan a kovetkez6 mozgasviszonyok szemléltethetok az inditastol kezdve
az orbitalis parkolopalyara allasig. Elséként az tirhajosokat ér6 terhelési tobbest lehet

megtekinteni a 11. abran.

Terhelési tobbes

1. fokozat

2. fokozat

35

3. fokozat

25

15 L

Terhelési tébbes [g]

05

0 1 1 1 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tls]
11. &bra: Saturn V rakéta inditdsa sordn fellépd terhelési tébbes értékei
A kuldetés 135. masodpercében a S-IC fokozatanak k6zéps6 hajtomiivét leallitjak, igy
a 162. masodpercig a maradék négy hajtomili gyorsitja a komplexumot, amikor is
megtorténik a fokozat levalasztasa. Ezt kovetéen a 166. masodpercben inditottak be a
S-11 fokozat 5 darab J-2 tipusu hajtomiivét. A 406. masodpercben ennek a fokozatnak a
kozEépsé hajtomiivét is ledllitottak, majd az 550. mdsodpercig csak 4 hajtomiivel
emelkedik a rakéta, ezt kovetden ezt a fokozatot is levalasztottak. Az S-1VB fokozatot
az 556. masodpercben inditottak be, majd a 708. masodpercben allitottak le. Ennek a
fokozatnak a masodszori begyujtasaval erték el a masodik kozmikus sebességet. Ennek

megfeleléen a sebesség viszonyok a kdvetkez6 képen alakulnak (12., 13. &bra):

13



Foldhoz viszonyitott sebesség

8000 —
7000 |
6000 L
5000 |
z 1. fokozat
£, 4000 L 2. fokozat
by 3. fokozat
>
3000 |
2000 L
1000 |
0 Il Il Il Il Il Il Il |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t [s]
12. abra: Foldhoz viszonyitott sebesség
Urhoz viszonyitott sebesség
8000
7000 L
6000
5000
o)
£ 4000
@
>
3000
2000
1. fokozat
1000
2. fokozat
3. fokozat
0 1 | | | | | | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]
13. dbra: Urhéz viszonyitott sebesség

Tovabba abrazolhaté még az inditas 6ta megtett 6sszes Ut és az elért magassag (14., 15. abra).
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108 Megtett Ut

3 X
1. fokozat
2. fokozat
25 3. fokozat
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14. dbra: Osszes megtett Gt
10° Magassag
2 X
1.8 L
16 L
14 L
12 |
E
=] 1L
@
1]
1]
©
g 08 L
=
1. fokozat
0.6 2. fokozat
3. fokozat
04 L
0.2 L
0 | | | | | 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

15. dbra: Elért magassag

A rakéta komplexum 0sszesen 2743,391 km-es utat tett meg, mig 191,130 km-es orbitélis
palyéara alit.

3.1.2 Apollo parancsnoki és miiszaki egysége (CSM)
A sUly kérdése fontos szempont a mai napig az lirhajozas soran. Els6ként az induldskor,
masodsorban pedig a visszatérésnél. El6bbinél a rakéta teljesitménye, az utobbinal pedig az

{irhajot védé hdpajzs védé képessége a korlatozé szempont. Igy mar a Gemini programnal a

15



mérndkok kuldn valasztottdk az irhajot miiszaki egységre (SM) és parancsnoki egysegre (CM).
A miiszaki egység tartalmazta a létfenntarté berendezéseket, az energia ellatdé Uzemanyag
cellakat és az tirhajo meghajtasaul szolgalé rakétahajtomiivet és az lizemanyag tartalyokat. Mig
a parancsnoki modul csak a visszatéréshez szilkséges energiat biztositd akkumulatorokat,
létfenntartd berendezéseket és a navigacids szamitdgépet tartalmazta. Ezzel a megoldassal
konnyl visszatéré kapszulat hoztak létre a mérnokok [1]. A Mercury és Gemini kildetések
soran a legénység a teljes id6 alatt a székbe volt szijazva, ami egy tobb hetes misszi6 soran nem
lett volna kényelmes, igy az 0j kapszulaban Grruha nélkiil, szabadon foglaltak helyet az
tirhajosok. Els6 ranézésre igen szlikdsnek tiint a belsd tere, am sulytalansagban mar igen tdgassa
valt. Mind a harom trhajoésnak kiilon agya volt (igaz, egyszerre sohasem aludhatott mindenki,

egy embernek mindig tgyeletben kellett lennie).

16. &bra: Apollo-9 CSM modulja [17]

A korébbi lirhajoktol eltérden sziikségessé valt két lireszkoz kozotti biztonsdgos atjarhatosag.
Ezt egy ugynevezett dokkolo alaguttal oldottdk meg, amin keresztiil, irséta nélkiil lehetett
megvaldsitani a kozlekedést. Meg kell jegyezni, hogy dokkolas kdzben szkafandert kellett
viselniiik az tUrhajosoknak, az esetlegesen fellépd dehermetizacionak ne legyen sulyos

kdvetkezménye.

A tervezOk minden aprd részletre odafigyeltek. Grissom parancsnok ,Liberty Bell-7”
tirhajojaval tortént balesetébdl tanulva befele nyild kabin ajtot épitettek be, nehogy 1d6 elott
kinyiljon (ezt az Apoll6 1 balesete miatt kifele nyilo kiviteliire cseréltek, de errél késébb lesz

sz0). A vizre torténd landolas miatt megfeleld uszasi képességiinek kellett lennie. A mélytri
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kiildetés miatt pedig pontos és gyors navigacios ¢és vezérlé szamitdgépre volt szilkség. Ezt a
Raytheon épitette az MIT tervei alapjan. Cél az volt, hogy egy olyan kis tomegii, megbizhato
szamitogépet épitsenek be az tirhajoba, ami képes a pontos helymeghatarozasra és a rendszerek
felligyeletére és vezérlésére, de kezelése ne legyen tal bonyolult. igy sziletett meg az AGC,

vagyis az Apollo Guidance Computer (Apollo Navigacios Szamitogép).

Apollo Guidance Computer [5]

A szamitogép egy specidlis szovezérlésii eszkdz volt, 16 bites szohosszal. Az utasitisszo 1
paritasbitbdl, 3 utasitas bitbdl és 12 cimbitbdl épult fel. EIméletileg 8 utasitasszoval lehetséges
barmilyen feladathoz programot irni, am azok igen terjedelmesek lennének, és az akkori ROM
¢s RAM memoriak igen csak csekély tarold képességiick voltak, igy kompromisszumos
megoldést kellet keresni az utasitasok szama és a memoria mérete kozott. Végul 34+10 utasitast
épitettek be a computer utasitds készletébe, melyeket 1kBit-es ROM és 256 szavas RAM
memoria lapokra (bank) mentettek és két 1épésben cimeztek meg. A gép 20 kiilonbozo céla
regiszterrel rendelkezett, tobbek kdz6tt a memdriacim-regiszter, a ROM-bank regiszter és a
RAM-bank regiszter.

17. dbra: CM {6 miiszer panelje [18]

Feladata volt az {irhaj6 pontos helyzetének meghatarozasa és kijelzése. A helyzet adatokat egy
haromtengelyl elektrodinamikus szogkompenzacios porgettylibol, vagyis giroszkopbol (IRIG,
Internal Reference Integrating Gyro) és harom egymasra meréleges gyorsulas jeladobol (PIPA,
Pulsed Integrating Pendulous Accelerometer) érkezett a kozponti egység felé. A giroszkdp jele
nem csak a szamitdgép kapta meg, hanem a miiszarfalba épitett, a kabin térbeli helyzetét mutatd
eszkdzbe a FDAI (Flight Direction Attitude Indicator), ami hasonlit a repiildgépekbe elhelyezett
mithorizonthoz. Ezt a giroszk6p platformot az utazas soran tobbszor be kellett tajolni, amit a
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parancsnoki modul pilotanak kellett elvégeznie egy szkennelGteleszkOp és egy Szextans
segitsegével. Ezen adatok elemzésével vezérelte a SM féhajtomiivét és a kormanyfuvokait,
visszatérés soran a CM helyzetszabalyz6 fuvokait. Atadta az informaciokat a telemetria felé
(Uplink) és fogadta a beérkez6 adatokat (Downlink). Utobbi csatornan az iranyitok is képesek

voltak adatot kiildeni az tirhajo felé.

UPLINK
ACTY IO

AUTO

HOLD

| FREE
u—""""__-'- .'.II
NO ATT

18. dbra: DSKY interface egység [25]

Az AGC {6 interface egyseége a DSKY (DiSplay and KeYboard) volt (18. abra), ami a 6
miiszerfalon (17. abra) volt elhelyezve, aminek kezelésen nem volt nehezebb, mint egy négy
alapmiiveletes zsebszamologépé. A kijelzo bal fels6 sarkaban egy zold indikator fény jelezte a
szamitogép mukodését, mellette az éppen futd program szamat (a kiildetés alatt a futtatando
programok kodja kotott volt, am be lehetett avatkozni a sorrendbe). A kdvetkezo sorban a fénév
(NOUN) és ige (VERB) két-két szamjegyét jelenitette meg. Egy parancs végrehajtdsdhoz be
kellett irni a fonév és az ige kodjat végiil enterrel lenyomasaval lehetett elinditani a programot.
Néhany egyszeriibb utasitast végre tudott hajtani az ige és az enter lenyomasaval is. Példaul a
kiildetés ota eltelt id6t a kovetkezd koddal lehetett kijelezni; Ige: ,ird ki” (16), Fonév: ,,A start
ota eltelt id6t” (36), ENTER, vagy ahogy az ellendrzo listaban szerepelt: V1I6N36E. A panelen
helyezkednek el a program futtatdsahoz szlikséges billentyiizet és 14 ablakbol all6 jelzOpanel.
A fehér fények a statuszt jelezte, a sarga fények pedig valamilyen figyelmeztetést jeleztek,
amiket a RESET gombbal lehetett tordlni. 1tt meg kell jegyezni, hogy a parancsnoki egység az

addigi legbonyolultabban kezelhetd {irhajo volt, ami tobb szdz nyomogombot, kapcsoldt és
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kijelz6 miszert tartalmazott (a mutatés miiszerek nem hagyomanyos elven miikddtek, hanem

szervomotor allitotta be az értékeket).

Végezetil pedig néhany szét kell ejteni a kilonleges kialakitasi ROM és RAM memdriarol.
Az irhaté-olvashato memoria kemény magneses anyagbol késziilt matrix volt (ferrit gytiris). A
gytriiket huzalokra flizték fel, €s igy helyezték egy keretbe dket. Az adatokat olvasasig tartottak
meg, azokat utana vissza kellett irni (frissiteni). Egy keretben 16 X 16 = 256 db gyiirii alkotta,
ami kétféle magnesezettségi allapotba kerllhett. A csak olvashaté memoriahoz is hasonlé ferrit
gylriis memoriat készitettek, ugyanis akkoriban ez volt a legmegbizhatobb és a feladat ellatasa
szempontjabol a legkdnnyebb alkatrész. Ebben a Core Rope Memory-ban (magfiizéres
memoria) taroltdk az operacios rendszert, a vezérlé-, felligyeleti- és a navigacios
segedprogramokat. Ezt az egységet volt textilipari munkéasok szamitogépes segitség mellett

készitették el (belesz6tték a programot a memoriaba).

3.1.3 Holdkomp (LEM)
Hivatalos megnevezése a Lunar Excursion Module (LEM) vagy Lunar Module (LM) [1].
Feladata a Holdra szallas, holdi menedéknytjtas az {irhajosoknak a tartozkodasuk teljes
idotartamara, a megfeleld berendezések ¢és eszkozok a szallitdsa a Hold felszinére és a
biztonsagos felszallas az tirhajosokkal és a gy(ijtott mintakkal, majd dokkolds az Apollo
kapszuldhoz. Ez volt az els6 olyan jarmii, amit kifejezetten csak tirbéli utazashoz hasznaltak,
ezért a 1égkorbe visszatérést segité hépajzzsal nem rendelkezett. Tobbféle koncepciot talaltak
Ki a tudosok, példaul, hogy az anyatirhajo szall le, majd indul el ismét a Hold felszinér6l (19.
abra). Am a megvaldsitasahoz tul sok tizemanyag kellett volna, és nagyon magas is lett volna a
szerkezet, ami instabill4 valhat a nem teljesen vizszintes talajon, tovabba az tirhajosoknak

tlsagosan magasra kellett volna maszniuk, ami szintén balesetveszélyes.

19. &bra: Holdraszallas eredeti koncepcidja [19]
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Am egy Hubolt nevezetii Giriember a kovetkezd otlettel allt eld [3]: egy olyan hajot kell épiteni,
aminek a feladata csupan annyi, hogy leszall a Holdon, majd az tirhajosokat visszajuttatja a
Hold koriili palyan kering6 anyatirhajohoz. Ennek az elképzelésnek a LOR nevet adtdk, vagyis
Lunar Orbit Rendezvous (Hold Koriili Randevtl). Ennek megfeleléen a Grumman cég neki
latott kifejleszteni a nagyon konnyti holdkompot (20. abra). A komp két részbdl allt, a leszallo
fokozatbol, ami egy hajtomiibél és a hozza tartozo hajtdéanyag tartalyokbdl allt. Ez a rész a

felszallas soran indit6 allasként szolgalt.

20. abra: Apollo 14 holdkompja [20]

A hajtomiivei valtoztathato teljesitménylick voltak, ugyanis az ereszkedés soran ezek
biztositottak, hogy ne zuhanjon a Hold felszinére, ami megkivanta ezt a képességet. Felszallas
soran a dokkolasi mandvernél volt fontos a valtoztathato teljesitmény. A hajtéanyaga N20:2
(Aerozin) volt, ami erésen korroziv hatasu, ezért nem volt lehetdség arra, hogy a Foldon
teszteljék Oket, ezért az elsd inditdsuk a Hold koriili palyan tortént. Két esemény hiusithatta
meg a leszallast, az egyik, ha nem indul be a hajtomi, a masik, meg ha a leszallo labak nem
nyilnak ki, ezt a parancsnoki egységben maradt személynek kellett megfigyelnie, és jelezni a
labak helyzetét. A holdkomp vezérlé szamitdgépe nagyban hasonlitott az AGC-hez, azzal a
kilénbséggel, hogy a szoftverét és a hardverét a holdi feladatokhoz illesztették.

3.1.4 Holdauto6 (Rover)
Az Apollo-14-ig bezarélag az tirhajosok gyalogosan fedezték fel az égi kisérénk felszinét. Am
ezzel csak igen kis tavolsagokat tudtak megtenni, részben biztonsagi, részben fizikai okok
miatt. Sziukség volt egy olyan jarmiire, ami képes kozlekedni a Hold felszinén, ezzel
megkonnyitve a felfedezOk munkéjat és megnovelje a tartdzkodasi idét a felszinen. Ezt a

feladatot a General Motors kapta, ahol egy magyar mérnok, Pavlics Ferenc lett a f6 konstruktor.
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A holdi zem csak a jéghegy csucsa volt, ugyanis, ha nem lehet oda szallitani, akkor ez a
képessége semmit sem ér, igy konnytinek és kompaktnak kellett lennie, hogy a holdkompra fel
lehessen szerelni. A mérnoki zsenialitas ennél a szerkezetnél is megmutatkozott, ugyanis egy

1,5x1,5x1,5-0s téglatestbe dsszehajtogatva kertilt a komp oldalan elhelyezett tarolé rekeszbe.

21. 4bra: Rover, a Holdautd [21]

A Rover (21. dbra) egy 0sszkerék meghajtasu villamos auto volt, melynek lehetett kormanyozni
az els6 és a hatso kerékparjait is. Normal tizemben az els6 kerekeket lehetett kormanyozni, am
sziikség esetén a hatsoval is lehetett mandverezni. Az energiat akkumulatorban tarolték, és 4
villanymotor gondoskodott a meghajtasrol. A kerekek kifejezetten a holdi kériilményekre lettek
tervezve, egy kilonlegesen kialakitott drothald helyettesitette a gumit. Erre azért volt nagy
sziikség, hogy elkeriiljék a defekt lehetdségét, és a finom regolitba se slippedjen el a jarmii.
Olyan navigacios rendszert épitettek bele, ami képes volt visszavezetni az asztronautakat a
Holdkomphoz. Az autd tartozéka volt meg egy taviranyitast kamera is, melyet a foldi
személyzet és a legénység egyarant tudott vezérelni, ennek készonheté az Apollo-17 felszalld

holdkompjardl készilt felvétel.

3.2 Az Apollé program részletei

Az 5. és 6. tablazat foglalja 6ssze az Apollo kiildetések fobb részleteit.

21



Parancsnok

Parancsnoki Modul

Holdkomp Piléta

Pilota
Apollo-1 Virgil "Gus™ Grissom Ed White Roger Chaffee
Apollo-7 VWhalter . Wally Donn Eisele Walter Cunningham
Schirra
Apollo-8 Frank Borman James "Jim" Lovell | William “Bill” Anders
Apollo-9 James McDivitt David "Dave" Scott Russell _Rusty
Schweickart
Thomas "Tom" Eugene "Gene"
Apollo-10 Stafford John Young Cernan
Apollo-11 Neil Armstrong Michael Collins Edwin "Buzz" Aldrin
Apollo-12 | Charles "Pete” Conrad Dick Gordon Alan "Al" Bean
Apollo-13 James "Jim" Lovell John “Jack” Swigert Fred Haise
Apollo-14 Alan Shepard Stuart "Stu" Roosa Edgar "Ed" Mitchel
Apollo-15 David "Dave" Scott Alfred "Al" Worden James "Jim" Irwin
Thomas "Tom"
Apollo-16 John Joung Mattingly Chales Duke
Eugene "Gene" "t Harrison "Jack"
Apollo-17 Cernan Ronald "Ron™ Evans Schmitt
5. tablazat: Apoll6 program legénységei [12]
. LEM , Kuldetés
CSM hivojele hivéjele Landolas helye idétartama
"Thz a
Apolio-1 ) kabinban" ]
Apollo-7 CSM-101 Apollo rendszer
berepllése
Elsé emberes .
Apollo-8 CSM-103 kildetésa | O "P3 o 0 perc 42
Holdhoz P
i . Holdjomp 10 nap 1 6ra 0 perc
Apollo-9 Gumdrop Spider berepilése 54 mp
Apollo-10 | Charlie Brown Snoopy Ho!ydra’szghllas 8 nap 0 ora 3 perc 23
foprobaja mp
Apollo-11 Columbia Eagle Nél:]%iﬁm 8 nap 3 oOra 19 perc
Apollo-12 | Yankee Clipper Intrepid Viharok oceénja 10 nap ;’ 4orrﬁp36 pere
Apollo-13 Odyssey Aquarius - (Fra Mauro) 5 nap Zflorfpm pere
Apollo-14 Kitty Hawk Antares Fra Mauro dnap 0 Orrﬁpl perc 58
Apollo-15 Endeavour Falcon Hadley-hegység 12 nap 5730rrr<]51p11 pere
Apollo-16 Casper Orion Descar'ges— 11 nap 1 6ra 51 perc
fennsik 5 mp
Apollo-17 America Challenger | Taurus-Littrow

6. tablazat: Apollo kildetések f6bb részletei [12]
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3.2.1 UtaHoldhoz és vissza
Ahhoz, hogy eljuthassunk a Holdra, els6 1épésben el kell hagynunk a Fold gravitacids vonzast,
chhez pedig fel kell gyorsitani az tirhajot a masodik kozmikus sebességre [9]. Az tirhajosok 210

km-es palyarol indultak, ahol ez az értek:
k
(25) vz =27 g(R)-R = 10,9370 |7
Ennél egy kicsit magasabb v = 10,95 [kTm]-mal indultak. Ennek megfeleléen, mig be nem

leptek a Hold hatasszférajaba a sebességlk csokkent.

Hold hatasszférajanak a tavolsaga, a Hold kdzéppontjatol:

: 2
(26) Hyog = Rp_py - (M)(s) — 384400 [km] - (M)(s) _

MEs1d 5,97-1024[kg]

66190,458 [km]
Hold hatasszférajanak tavolsaga a Fold kdzéppontjatdl:

(27) Rpszs = Rp_yy — Hyora = 384400 [km] — 66190,458 [km] =
318209,541 [km]

(28) r = 318209,541 [km]

(29) 7o = Rpsiqg + H = 6371 [km] + 210 [km] = 6581 [km]

A hatasszférahoz az amerikai tirhajosok

ZKf

(30) Vhszf = \/vg - (1 - T_o)

To T
(31) Uhszf =

j {1095 []}" - %k[m]i] (1~ mmoser o) = 1127 [57]-mal

érkeztek. Innentdl az Girhajé gyorsulni kezdett.

Feltételezve, hogy az tirhajésok a Holdhoz 314 km-es magassagba érkeztek, meghatarozhato
az érkezési sebesség.

_ 2Ky . _‘r'_’
(32) Ve = \/vleszf + ? (1 9 )

!
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(33) Vg =

. km3

Ahhoz, hogy sikeresen palyara allhassanak az tirhajot le kellett lassitani az elsé kozmikus
sebessegre, vagyis a korpalya sebességre. Erre a miiveletre a Hold tuloldalan, radidecsendben

kerult sor minden egyes kildetésen.

B4  vu=ygu®R= \/1,16 [&] - 2052 - 10% [m] = 1,545 "]

Sebesség a Foldtol a Holdig
11

v [km/s]

R [km]
22. abra: Apolio tirhajé sebességének alakuldsa a Foldtél a Holdig

A 22. dbra szemlélteti az tirhajo sebességét az orbitalis palya elhagyasat kovetben.

Feltételezve, hogy 93,5 km-es palyamagassagrol tortént az inditas a Fold iranyaba, a hatasszféra
hatarara a kovetkez6 sebességgel érkeztek, 2,3 [kTm]-OS inditasi sebességgel. Ezen a

palyamagassagon a masodik kozmikus sebesség:
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(35) Vi =2 gn(R) R = \/2 -1,16|5] - 1831,5- 10% [m] = 2,313 [

(36) Uhszf =
km3
oo e -2 o sty e

Igy a F6ldhoz, 100 km-es magassagba a kovetkezd sebességgel érkeztek:

(37) Vg

km3
02899 [ ] o [s_z] 6471 [km]
6471 [km] 318209,541 [km]
m
ve = 10,547 [—]
S

Sebesség a Holdtél a Féldig

12

10 | 4

v [km/s]

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

R [km]

23. &bra: Urhajo sebessége a Hold - Féld Gt soran

A 23. dbran megtekinthet a hazafele tarto uton az tirhajo sebessége.
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3.2.2 Készulés a kildetésekre
A mandverek készség szintre fejlesztésén és a legénység Osszeszokdsan mulott egy-egy
kiildetés sikere. Ezért az tirhajosoknak szdmtalan drat kellet elt6lteni a szimulatorokban [6]. A
kiildetés kiilonb6z6 fazisaihoz mas €s mas tipusu szimulatorban gyakorlatozott a legénység.
Kulén szimulator volt a dokkolashoz, a Holdhoz tartd utra és a Holdraszallashoz. A

kovetkezdkben bemutatasra kertilnek ezek a szimulatorok.

A Holdra szallas szimulalasanal a pontos holdi t4j megismerése az tirhajésokkal. Ugyanis nekik
pontosan tudniuk kellett, hogy hol vannak. Ehhez a NASA egy léptékhelyes Hold felszin
modellt épitett két méretaranyban is, amit a Hold kordli palyan és a leereszkedés soran egy
mozgd kamera vetitette az LM ablakaihoz elhelyezett monitorra. A Hold béli taj képe a beesd
napsugarak sz0gétol igen erdsen fiigg, igy a mérnokoknek a ,,mit Hold” -at a megfeleld szogbdl
és intenzitassal kellett megvilagitaniuk, hogy pontos képet kaphassanak mi var odalenn az
asztronautakra. A kildetés bizonyos részeit pedig egy ugy nevezett EIG (Electronic Image
Generator — Elektronikus Kép Generéator), melyben a céltargy (dokkolashoz) meg van rajzolva
és a szamitogép allitja be a képet a megfeleld pozicioba, melyet az {irhajo iranyito szervének a
megfeleld irdnyba valdo mozgatasa valt ki. Ebben a fazisban nem szdmitott az adott céltargy
részletes abrazolasa, csupan az adott feladathoz sziikséges részletek voltak rajta kidolgozva.
Erdekességként meg kell emliteni, hogy az Gt soran tébbszor is meg kellett hatarozniuk az
irhajosoknak a helyzetiiket, amit a kozponti szamitogépéhez (AGC) tartozd perifériaval
(szextans) a megadott csillagokra kellett tajolni. A navigacios feladatot is be kellett
gyakorolniuk az feladatra kijeldlt tirhajosnak. A csillagokat méretaranyos fém golyodkkal
reprezentaltak egy erre a célra 6sszedllitott sotét térben, ahol a golyodkat vilagitottak meg, igy

latszottak fényesnek.

3.2.3 Tiiz a kabinban (Apollo-1)
Gyorsasag, ezzel a széval lehetett jellemezni 1967-ben a NASA-t. Minél hamarabb ki kell
probalni az 4j trhajorendszert. Ennek jegyében két tipusu Apollo kapszula épiilt, a Block-I és
a Block-II. Az elobbi csak az orbitalis palyahoz sziikséges rendszereket tartalmazta, dokkolo
szerkezetet és radart nem tartalmazott. Az utobbival terveztek a Holdra menni. 1966-ra

elkészilt a két Block-1 — es tipusu kapszula, mellyel megtortént volna a rendszer bereplilése.

1967 januéar a foldi tesztekkel zajlott[2]. Az els6dleges legénység januar 27-én az inditasi
szimulaciora készilt a 34-es inditdallason alld trhajojukban. A terv az volt, hogy egy teljes

startot szimuldlnak, de nem indulnak el. Az {irhajésok teljesen bedltozve, a kabin lezarva és
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nyomas ala helyezve allt készen a teszthez. A gondok mar a préba elején el6jottek, ugyanis a
kommunikéacié az Urhajo és az inditd terem kozott folyamatosan szakadozott. Grissom
parancsnok ekkor a kovetkezOket mondta, ingeriilten: ,,Jézus Krisztus! Hogy akarunk a Holdra
jutni, ha mar keét-harom épulet kdzott sem tudunk kommunikalni?”. Nem sokkal kés6bb a
szakadoz6 adasban az iranyitok a kovetkez6t hallottak: ,, Tiiz van idebenn”. Kivil, a
kabinablakot figyel6é kamera narancssarga szinti langokat vett fel. A ,,fehér szobanak™ hivott
helységben a technikusok minden erejiiket beleadva prébaltdk meg kinyitni a kabinajtot,
mindhiaba. A tliz keletkezésétd] 6t perciikbe telt kinyitni az ajtot, amit azért sikeriilt, mert a tiiz
miatt megndvekedd nyomdst nem birta elviselni a kapszula és az oldala felhasadt, igy
lecsokkent annyira a nyomas, hogy a befele nyild ajtot ki lehetett nyitni. Ekkora mar a
legénység nem élt. A vizsgalatok kimutattak [1], hogy a halalukat nem kézvetleniil a tiz okozta,
mert az ellen a ruhajuk valamilyen szinten megvédte 6ket, hanem a tlizben elégd oxigén csdvek

kovetkeztében belélegzett mérgezd gazok okoztak a haldlukat.

24. dbra: Apollo 1 kiégett kabinja [22]

Az esetet kovetden, masnap megkezdddott az eset teljes korli kivizsgalasa. Az ligyndkség
mindent lefoglalt, ami a tlizzel kapcsolatba hozhato volt, tobbek kdzott a North American
repillégépgyar teriiletén 1évé masik Block-1 — es kabint (24. abra). A szakemberek két kérdésre
keresték a valaszokat: Miért keletkezett a tiiz, €s hogy miért tartott ilyen hosszl ideig kinyitni
a kabinajtot.
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Az 1d6 kérdésére gyorsan fény deriilt, a hibadsan megtervezett kabinajtd miatt nem tudtak idében
kimenteni a legénységet. A befele nyil6 kabinajté még a Mercury programban tortén baleset
miatt lett kialakitva, ugyanis Grissom ajtaja id6 el6tt robban ki, és a bez(dulo viz miatt a kabin
elstllyedt, és a parancsnokot is majdnem a mélybe hizta. Ennek Kikiisz6bolésére a mérnokok
befele nyil6 kiviteliire tervezték, hogy ne fordulhasson elé egy hasonl6 eset meg egyszer. Am
azt csak akkor lehetett kinyitni, ha a kabin nyomésa megegyezett a kiils6 1égkori nyomassal, ha
belll nagyobb a nyomas (ami a kildetések soran folyamatosan fenn allt) lehetetlen volt azt

Kinyitni. Ezért a Block-I1 — es tipuson a mérnokok kifele nyil6 kiviteliire cserélték azt.

A tliz okanak kideritése sokkal nehezebb feladatnak bizonyult. A kivalto ok és a keletkezésének
pontos helye a mai napig nem ismert. Azt azonban siker(lt felfedni, hogy a sietség miatt a
gyart6 atengedte az ellenérzésen a tiizveszélyes anyagokat, ami felett a NASA is szemet hunyt.
Tovabba szigeteletlen vezetékek és korrézid védelem nélkiili csdvezetékeket épitettek be,
amikben er6sen korroziv kdzegek keringtek. Tovabba a kabinban névelt nyomasu tiszta oxigén
1égkor volt, ami szintén a tliznek kedvezett. A kivalto ok feltehetéen egy elektromos zarlat miatt
keletkezett szikra volt, tlizbe boritotta az egész tirhajot. Az esetet kdvetden a North American
sokkal szigoruibban ellendrizte a beépitett anyagokat, és a 1égkort az inditasig oxigén és nitrogén

Osszetételiire valtoztatta, amit az inditas utan fokozatosan cserélt le tiszta oxigénre.

A Dbaleset miatt felmeriilt a gyar cseréje, de a siirgeté id6 miatt erre nem keriilt sor. A
Kongresszus az egész lirprogramot tordlni tervezte, am Jim Webb a NASA akkori igazgatoja

meggyozte dket, hogy a kiildetéseket folytatni kell, az tirkutatdsban van a jovo.

3.2.4 Elsoé emberek a Holdnal (Apollo-8)
Kennedy haldlat kdvetden és az Apollo-1 tragédiaja ellenére sem allt le a program. Ot emberek
nélkiili tesztrepiilést kovetéen az Apollo-7 feladata volt, hogy visszaszerezze a bizalmat a
programba, amit maradéktalanul teljesitett a legénység. A kovetkez6 1épés a teljes rendszer
Fold koruli tesztelése volt, ami az Apollo-8 kiildetés [2] teljesitett volna. Am miihold
felvételekbdl kideriilt, hogy a szovjetek is célba vették a Holdat, ezért a NASA megcserélte a
8-as és 9-es Utjat és legénységét. igy 1968 decemberében eljott az id6, hogy a teljes Apollo-
Saturn rendszer bemutassa a képessegeit (ekkor még nem vittek holdkompot magukkal). A cél
nem volt mas, mint els6ként embereket juttatni kisérénkhoz, és biztonsagosan hazatérni onnan.
Borman, Lovell és Anders volt az elsé trid, aki lathatta a Hold tulso oldalat. Feladatuk volt,
hogy felvételeket készitsenek a felszinrdl, a késobbi leszallasok helyszineinek kivalasztasahoz.

Tobb TV-adast sugaroztak a Foldre, hogy mindenki megismerhesse kozelrél a Holdat.
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Sikeres kuldetésiik utan kdvetkezhetett a Fold kortli berepulése a Holdmodulnak, [1] majd a

Holdraszallas foprobaja. Ezek utdn nem maradt mas, mint leszallni a Holdra.

3.2.5 Kennedy &lma teljestl (Apoll6-11)
Mar csak egy év maradt hatra a kitlizott daitumig. A NASA munkatarsai mindent megtettek
azert, hogy a néhai elnok és az orszaguk alma valora valjon. Donald Slayton Neil Armstrongot
jelolte ki az els6 holdraszallo legénység parancsnokaul, Michael Collinsot a parancsnoki modul

pilotajanak és Edwin Aldrint pedig a holdkomp pil6tajanak.

A startra 1969 julius 16-an kerilt sor, néhany honappal a hatarid6 el6tt [3]. A harom napig tartd
utazas utan és a sikeres palyara allast koveten Kkerllhetett sor a varva vart pillanatra, a két
Urhaj6 szétvalasara és leereszkedés a felszinre. Az elsé problémat egy komputeres hiba jelenség
okozta, ugyanis annyi adat érkezett a szamitdgépbe, hogy annak tulcsorduldsat okozta, ennek
ellenére folytathattak az ereszkedést Armstrongék. A kovetkez6 probléma akkor jelentkezett,
amikor a sz&mitogép egyenesen egy krater kozepére iranyitotta Oket, ami felborulassal
fenyegette holdkompot, igy kézi iranyitassal tette le egy megfelelonek vélt helyen (csupan fél
percre elegendd lizemanyag maradt a tartalyban). Ezek utén keriilhetett sor a kabin elhagyasara
¢s az elso 1épések megtételére. Elsdként a parancsnok, Neil 1épett ki, miutan megbizonyosodott,
hogy minden rendben van, akkor Iépett ki Aldrin is. Armstrong ekkor mondata a hiressé valt

mondatat: ,,Kis Iépés ez egy embernek, de hatalmas ugras az emberiségnek”.

A kiildetés soran 21 kg Holdport és kozetmintat gytjtottek ossze, felallitottak egy 1ézer tlikrot,
aminek segitségével a Foldrél centiméter pontossaggal megallapithatd a Fold — Hold tavolsaga.
Tovabba a leszalloé fokozat 1aban elhelyezett plakettet lepleztek le, kitlizték az amerikai zaszlot
¢s beszélgetést folytattak Nixon elndkkel. A jarmiivon kiviil 6sszesen 2 6ra 41 percet toltdttek
el, és a felszinen 21 6ra 40 percet. Ezek utdn a leszall6 fokozatrdl levalt a felszallo rész, majd
sikeresen dokkoltak a Columbia trhajoval. 8 nappal a start utdn a parancsnoki kabin

szerencsésen vizre szallt a Csendes-6ceénban.

3.2.6 ,Failure is not an option”* (Apoll6-13)
Sokan baljos kiildetésnek gondoltak, am a legénység nem torodott a babonaval. A legényseg
kijelolése kozben mar elkezdédtek a problémak. Ugyanis Alan Shepardtol egy flilbetegség
miatt elvették a repulési engedélyét, igy Slaytonhoz hasonldéan 6 is adminisztrativ gyekkel

foglalkozott, de nem to6r6dott bele a sorsdba, €s egy kockdzatos miitéttel visszaszerezte az

! Gene Kranz, az els8dleges repiilési igazgatd mondta az balesetet kdvetden
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engedélyét és rogton jeldltette magat a kovetkezd kiildetés legénységének (Apollo-13). Am a
sok éves kihagyasok miatt a veteran tirhajos tapasztalatlannak szamitott és az sem segitett neki,
hogy két joncot vélasztott tarsanak. igy aztan az a kompromisszum sziiletett, hogy Shepardék
kapjak a 14-est, és Lovellék a 14-es kiildetésrol elorébb 1épnek a 13-masra [2]. A start el6tti
héten a tartalék személyzet parancsnoki egység pilotaja Charles Duke kanyar6 fert6zott lett, és
mivel a két legénység egyutt készilt, az orvosok kivizsgéltak mindenkit. A teszteken kiderult,
hogy Mattingly nem immunis a fertdzésre, ezért nem engedték, hogy repiiljon. Igy Swigert
Iépett a helyére, ami miatt még tobbet kellett keszulnitk, hogy 6sszeszokjon a csapat. Ezen ok
miatt az 0j legénységrol csak Oltonyds kép késziilt, mert nem maradt id6 arra, hogy

beoltdzzenek az tirruhajukba.
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25. abra: Apollo 13 médositott széndioxid sziirdje [23]

A Holdhoz vezetd ut soran tobb TV kozvetitést tartottak, 4m a sajtd nem talalta elég érdekesnek
mar a programot, ezért nem kerilt be egyik csatorna adasaba sem. Az adasokhoz megsziintettek
az lrhajo hokiegyenlitd forgasat, hogy az antenna mindig a megfeleld pozicioba lehessen a
megfeleld mindségii adas eléréséhez. A kiildetés harmadik napi adés utan Gjra inditotték a
forgast, valamint az iranyitok utasitasara megkeverték az oxigén tartalyokat, hogy a pontos
nyomast mérhessék. A ventilatorok elinditasa utan egy hatalmas robbanas razta meg a
parancsnoki modult. Lovell parancsnok teljes higgadtsaggal tajékoztatta az iranyitokat: ,,Van
egy kis problémank” (,,We have had a problem™). Ez a ,kis” probléma azt jelentette, hogy
elkezdett csokkenni a nyomas a tartalybol, es a hidrogén cellék fesziltsége is elkezdett esni.
El6szor mindenki arra gondolt, hogy meteor talalat érte az tirhajo rendszert, am az ablakon
kinézve tormelék és gaz felhot latott a parancsnok, ami egyértelmiivé tette, hogy az oxigen
tartaly robbant fel. Az iranyitdk utasitottak a csapatot, hogy kezdjék meg az atkoltdzést a még
uzemen kivil helyezett holdmodulba, és a parancsnoki egyseget helyezzék tizemen kivilre, erre
a feladatra kortlbelul fél 6ra &llt rendelkezésiikre. Ennél a kildetésnél méar a gyorsabb, &m
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kevésbé biztonsdgos hibrid transzfer pélyan haladtak, igy vissza kellett térni a szabad
visszatéréses palyara, ugyanis nem volt elég energiaja a rendszernek, hogy visszaforduljanak a
Fold felé, ezért a Hold gravitaciojat kellett hasznalni a visszatérésre. A bajt tovabb tetézte, hogy
a miiszaki egységet nem hasznalhattak, ugyanis nem lehetett tudni, hogy az milyen mértékben
rongalodott meg. Ezért csak a holdkomp hajtomiivére tamaszkodhattak (ami ellen a Grmman
képviseldi hevesen tiltakoztak, mondvan nem erre a célra késziilt a szerkezet). A robbanés utan
Ot és fél oraval sikeres palyakorrekcidt hajtottak végre. A Hold arnyékabol kiérve az iranyitas
utasitasara az Aquarius minden olyan fogyasztot le kellett kapcsolni, amit csak lehetett, tobbek
kozott a navigaciés szamitogépet és a fiitést, csak a kommunikacios és létfenntartd
berendezések maradhattak Uzemben, mivel az akkumulatorok csak 30 Oras Uzemet tettek
lehetévé, am az Ut hosszabb volt vissza a Foldig. A kovetkezd igen sulyos gond a levegd
szandioxid szintjének a ndvekedése okozta (mar majdnem halalos szintet ért el), ugyanis a
szlir6ket két ember 30 Oras hasznalatara tervezték. Ugyan volt a parancsnoki modulban tartalék
szlir, de az nem volt kompatibilis a holdkomp sziiréjével, ezért a mérndkdk az tirhajokon
talalhaté anyagok és eszk6zok segitségével kompatibilissé tették a szlir6ket (25. abra). Ezek
utdn még egy palyamddositasra volt sziikség, amit ismét a holdkomppal kellett elvégezni, szinte
vakon, ugyanis a szamitogépet nem lehetett visszakapcsolni. A kildetés utolsé oraiban a
legénység engedélyt kapott arra, hogy visszakoltozzenek sériilt {irhajoba, és elkezdjék
visszakapcsolni a rendszereit, amit a megfelelé sorrendben kellett végrehajtaniuk. Ezt a
sorrendet a foldi szimulatoron tesztelték le, nehogy kifogyjanak a sziikos energiabdl, de még
igy sem maradt annyi aram, hogy a hdpajzsot fel tudjak fiiteni, valamit még a holdkomp
megmaradt energiajat is attoltotték a parancsnoki modul akkumulatoraiba. Ezek utan
levélasztottdk az Aquariusnak elnevezett holdkomptdl és a sériilt miiszaki egységtol. Ekkor
latszddott a karosodas mertéke. Egy egész oldallemeze hianyzott, és nem lehetett tudni, hogy a
hopajzs megsériilt-e. Az utolso palyakorrekcio tokéletesen sikeriilt, ugyanis az trkapszula a
megfeleld szogben Iépett be a 1égkdrbe. Sikeres leszallasuk utan a legénységet egybdl orvosi
kezeléseknek vetették ald, ugyanis fejenként napi 2 dl vizet ihattak meg az Gt hatra levo
részében, (a vizet a hidrogén cellak ,,égésterméke” -ként nyerték, am mivel azok nem miikodtek
szigorU korlatozasokat kellett bevezetni, hogy maradjon elég viz a rendszerek hiitésére is).
Valamint a f{ités hianyaban a legénység szervezete nagyon legyengult, tobb hétig tartott a
felépulésiik.

A vizsgalat azonnal elkezd6dott, mely rengeteg tervezési és kivitelezési hibat tart fel.

Megallapitottak, hogy a 28V-o0s ventilatort tervezesi hibabdl 65V-tal taplaltak. A tulmelegedett
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vezetékekrdl a szigetelés konnytiszerrel le tudott olvadni, ami zérlatos lehetett, és a tartaly
robbanasat okozhatta. Mivel a miiszaki egység a légkorben elégett, a pontos okok és a sériilés
valodi mértéke soha sem ismerhetd meg, csak feltételezni lehet azokat. Tovabba a beépitett és
felrobbant oxigén tartalyt egy korabbi egységbe tervezték beépiteni, am azt egy munkas
leejtette és eldeformalddott (a suly csokkentése érdekében csak a szikséges falvastagsagura
épitették a tartalyokat, ezért a mechanikai hatasokat nem viselték el). Ezt a deformaciot ugyan

Kijavitottak, de ezzel lecsdkkent az egész szilardsaga, igy kénnyebben fel tudott robbanni.

Az esetbdl tanulva a kovetkezd miiszaki modulokba egy a f6 oxigén tartalyoktol eltérd helyre
egy biztonsagi tartalyt épitettek be és a ventillatorokat kicserélték 72V-osra. Az esetet kovetden
a Kongresszus csak a 17-es kiildetésig adott pénzt a NASA-nak, de azt is csak azért, mert az
Osszes szikséges eszkoz le lett gyartva. gy az utolsd harom Holdraszallast torolni kellett. A
kovetkezé kiildetéseknek be kellett bizonyitaniuk, hogy a rendszer biztonsdgos és nem
veszelyezteti az asztronauték életét. A feszilt helyzetet a Grumman cég azzal probalta oldani,
hogy egy szamlat nydjtott be a North American-nak ami a vontatas és szallas koltségeit

tartalmazta, &m azt a miiszaki egységet gyartd cég konyveldi elutasitottak [1].

Ha egy hasonlo baleset tortént volna az Apollo-8 Gtjan, az kénnyen a legénység életébe kertlt
volna, ugyanis nem volt velilik a ,,ment6csonak”. Sokak szerint a lehetd legjobb id6ében tortént
a robbands, ugyanis, ha eldbb torténik, akkor nem maradt volna elég energia a hazatéréshez, ha

késébb, akkor pedig akar Hold koruli palyan maradhattak volna Lovellék.

3.2.7 Utols6 ember a Holdon (Apoll6-17)
Az Apollo-14-es repulése ismét visszaadta a hitet a programba, &m Nixon elndk ennek ellenére
is megvonta a tamogatédsokat, igy a hivatal kénytelen volt toréIni az utols6 harom kuiildetést.
Ilyen hangulatban érkezett el az Apollo-17 [1] Utja, melyre nagyon felkészilt a NASA. Minden
eddigi rekordot meg akartak donteni, még tobb tudomanyos eredményt terveztek elérni,
valamint éjszakai starttal tervezetk elkdszonni a programtol. Méar a kildetések tervezésének
korai szakaszaban felmerilt a gondolat, hogy egy geoldgus is jusson el a Holdra, mert a
berepiilé pilotakbol kiképzett geoldgusok nem ismerik annyira a tudomanyagat, mint egy
hivatasos szakember. Ennek fényében Slayton azt az utasitast kapta, hogy a mar kivalasztott

tuddosokbol allo csapatbol Jack Smith-t a tartalék legénységbdl helyezze at a repiilok kozé.

A startra 1972 december 6-at jeloltek ki, de egy kis miiszaki hiba miatti par oras késés az
indulast december 7.-re tette at. Az inditast ismét hatalmas figyelem kisérte, ezzel bucsuztatva

ez lrkutatas és a bolygokozi utazas fénykorat. Az indulds utdn harom eseménymentes nap vart
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az irhajosokra, ezek utan tortén meg a Hold korali palyara allas, és a landolas a Hold felszinén.
Héarom tirhajon kiviili tevékenységre keriilt sor, melynek soran 110 kg kézetet gytijtottek 6ssze,
8 km tavolsdgba mentek a Roverrel, és Jack szakszeri kommentalasaval mindeddiginél
pontosabb leirast kaphattak a Foldon maradt tudosok a Hold felszinén 1évé geologiai
formaciokrol. Tovabba az eddig késziilt legkorszeribb miiszerekkel felszerelt ALSEP (Apollo
Lunar Surface Experiments Package) egységet allitottak fel, amivel képesek voltak mérni a
regolit vezetdképességét, kiillonbozd rengéseit stb... Az utolsdé séta alkalmaval Cernan
parancsnok biztos tavolsagba parkolt le az autdval a holdkomptol, hogy az iranyitas meg tudja

orokiteni az utolsd Apollo kiildetésének felemelkedését a felszinrol.

A szerencsés vizre szallasuk utan egy vildgot rengetd korszak zéarult le az emberiség ¢letében.
Ezzel a NASA a kovetkezd feladataira késziilhetett, a SkyLab tirdllomas és a Space Shuttle

trreplilégépek megalkotasara.

3.3Az Apollo program utéélete

Az 1972-es utolso6 holdraszallast kovetéen maradt hadra foghat6 eszkdzei a NASA-nak amivel
fel tudott hasznélni, igy életre kelt az ,,Apollo Application” projekt. Ezen projekt keretén beldl
kertilhetett az els6 nemzetkozi lrrepiilésre és palyara allhatott az els6 amerikai tirallomas is.

Ezek rovid dsszefoglaloirdl szol a jelen fejezet.

3.3.1 Apollo - Szojuz tesztrepuilés
A hideghabort enyhiilésével lehetéség nyilt arra, hogy a két tirhatalom ko6z0s repiilést [1]
hajtson végre. A Szovjetunio részérél a Szojuz-19 parancsnoka Alekszej Leonov, mig pilétaja
Valerij Kubaszov volt. Az USA részérél (a jelzés nélkili Apollo kildetés) a parancsnok
Thomas Stafford, fémodul pilota Vance Brand és a dokkolé modul piléta pedig Donald Slayton
volt. Itt meg kell emlékezni Deke-rél. Ot még az Eredeti hetekbe valasztottak be, am szivritmus
zavara miatt kikeriilt a repiild statuszbol, igy kinevezték az tirhajésok fondkének. Az Apollo
program végeére szerencsésen meggyogyult, és visszaszerezte a repiilé engedélyét, igy valva a

legidésebb Gjoncava.
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26. abra: Apollo - Szojuz tesztreplilés makettje a Smithsonian mizeumban (Washington DC)

Két probléma tarult a kiildetést tervezOk szemébe. Az egyik a nyelv kérdése, a masik pedig a
két tirhajoban alkalmazott eltérd 1égkor és dokkold szerkezet volt. Utdbbira a megoldast egy
dokkol6 modul megalkotéasa volt (26. abra). A nyelvi nehézségeket pedig ugy oldottak meg,
hogy a két legénység megtanulta a masik nyelvét, és dokkolaskor a méasik nyelvén lépnek

egymassal kapcsolatba.

A startra 1975 julius 15-én kerllt sor, mig az 6sszekapcsolddasra 17-én. Ez utan a ket
parancsnok a masik nyelvén mutatta be az tirhajojukat, k6zos tudomanyos kisérleteket hajtottak

veége és kdzos vacsorat is elfogyasztottak.
Talan ez a repllés vezetett a hideghaboru végére és a Shuttle-MIR kildetések megszervezésere.

3.3.2 A Skylab program
Az oroszok a Holdért vivott harcban alul maradtak, igy nekialltak megvaldsitani a Szaljut
programot. Ennek keretében tobb (egyszer vagy tobbszor hasznalatos) trallomast allitottak
palyara. Am ezen a téren a NASA lemaradasban volt, és mar az Apollo program sem élvezett
nagy allami prioritast, igy nekilattak von Braun tervei alapjan megalkotni a sajat tirallomasukat
[4]. A koltségesokkentés jegyeben a Saturn V-0s rakéta 3. fokozatdbol alakitottak ki magéat az
trallomas fO0 egységét. Ezt egészitette ki egy légzsilip, dokkold egység és a Nap
obszervatorium. A 1égzsilipnek koOszonhetéen az Ursétdkhoz nem kellett leereszteni az

trallomas teljes levegdjét.

1973 méjus 14-én indult el az Girdllomas a Kennedy Urkozpont 39A inditoéallasardl (ahonnan a
legtobb Holdexpedicio is indult). Am a repiilés 63. masodpercében egy erdteljes vibracié futott
végig a rakéta torzsén, aminek soran levalt az tirallomas kiils6 boritésa, és ez a darab magéaval
sodorta az egyik napelem tablat is, tovabba a tormelékek miatt a masik napelem szarny nem

tudott kinyilni. igy csak a napobszervatorium kis méretii napelemei termeltek dramot, de az
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még a minimalis igényeket sem tudta kielégiteni. Ezek ellenére az allomést sikeresen palyara
tudtak allitani (27. &bra). A helyzetet nehezitette, hogy a levalt hOpajzs miatt az {irallomas
belsejében a hdmérséklet rohamosan emelkedni kezdett, igy a masnapra tervezett startot el

kellett halasztani, hogy a mérndkok egy ideiglenes megoldast ki tudjanak dolgozni.

27. &bra: A SkyLab tirallomas orbitdlis palydn [24]

Az els6 legénység 1973 majus 25-én indult Pete Conrad, dr. Joseph Kevin és Paul Weitz trio,
hogy megmentse az (j munkahelyiiket. Am a gondokat tetézte, hogy nem sikeriilt a dokkolas,
igy rogton a dokkold egység kijavitasaval kellett kezdeni, ezek utan kerllhetett sor az ideiglenes
hépajzs felszerelésére és a ki nem nyilt napelem kinyitasara. Az energiaellatas és a hdmérsékleti
gondok megsziinése utan kezd6dhetett ¢l a tudomanyos munka. Az elsé legénység 28 napig
lakta az Grallomast. A valtas személyzet Al Bean, dr. Owen Garriott és Jack Lousma érkezett
julius 28-an, hogy a kovetkez6 59 napban folytathassak a Conradék altal megkezdett munkat.
A gondok ennél a kiildetésnél is jelentkeztek, ugyanis az tirhajéjuk meghibasodott, ezért neki
alltak a f6ldon atalakitani egy Apollo tirhajot 6t férohelyessé, hogy vész esetén igy hozzak le a
legénységet. A harmadik, egyben utolso legénység (Gerry Carr, Edward Gibson, William
Pogue) november 16-an indult el, hogy rekord ideig, 84 napot toltsenek el. Vellk zarult le az
trallomas program, ugyanis az {rsiklo rendszerbe allitdsa késett, és a hajtomi nélkiili
objektumot nem lehetett magasabb palyara allitani, igy 1979 jalius 11-én irdnyitatlanul belépett

a legkorbe. Az el nem égett darabjai Ausztralia lakatlan teriletére zuhantak.
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4. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutatasra kertilt az emberiség eddigi legnagyobb vallalkozasa, melyben a
NASA ember juttatott a Holdra és onnan biztonsagosan vissza is hozta Oket. Az egész
vallalkozas alig tartott 6t évig, ennek ellenére a tuddsok jobban megismerhették a Holdat, a
Fold keletkezeést és a FOld — Hold rendszert. Az utazasoknak kszonhetden nem csak az {iripar
fejlodott hatalmasat, de a hozza kapcsolodo iparagak, mint példaul a szamitas technologia és az
anyagtudomanyok. A program a nemzetnek nagy anyagi terhet jelentett és az Apollo-13 Utja a
politikai vezetést arra a dontésre juttatta, hogy egy masik jovedelmezdbb és kevésbé kockazatos
kiildetéseket kell végrehajtani. Igy szilletett meg a SkyLab iirallomas, ami keretében
csillagaszati és orvostudomdnyi kisérleteket hajtottak végre az oda érkezd legénységek. Az
tirallomas vesztét a SpaceShuttle program cstszasa okozta. Az Ursiklo rendszer sikerét mi sem
mutatja jobban, hogy 30 evig megbizhato eszkéze volt a NASA-nak. Az Apollo-Szojuz

repulése pedig a nemzetkdzi 6sszefogas mintapéldaja volt.

Bemutatasra kerilt ket MATLAB szimulacio, az egyik a Saturn V rakéta inditasi szimulacidja
volt, a masik pedig az tirhajo sebességének az alakulasa a FOld — Hold — Fold viszonylatban.
Az inditasi szimulacié eredményi az {irhajosokat ért terhelési tobbes értékei, a kiilonbozo
viszonyitasi rendszerhez képesti sebesség viszonyok és az elért magassag volt. A méasodik
szimul&cio soran azzal a feltételezéssel lehetett élni, hogy a Foéld — Hold a legidealisabb
helyzetben van, igy a legrovidebb id6 alatt el lehet jutni. Ezt azzal lehetne kiegésziteni, hogy
megvizsgalva a Hold helyzetét, kiszamithato legyen a sziikséges inditasi sebesség. Valamint

hasonl6 szimul&ciot elvégezni més bolygdkozi utazésokra.

Ilyen elézmények utén johetett 1étre a Nemzetkozi Urallomas, mely mar tobb mint tiz éve a
kutatok égi laboratoriuma. Es tovabbi torekvések vannak az iranyaban, hogy egy hasonl6
Osszefogas keretében ismét ember 1€phessen a Holdra. Ennek elsé 1épése lenne egy amerikai-
orosz trallomas [25] a Hold koriil, ennek a programnak a Deep Space Gateway (DSG) nevet
adtak, jelezve, hogy ez lenne az ugrddeszka a tovabbi bolygdkézi utazadsokhoz. Ennek az
allomasnak a megépitését a 2020-as évek kozepére tervezik. Am egyik nemzet sem rendelkezik
olyan eszkdzzel, amivel egy Holdutazas megvalosithatd lenne. A NASA SLS hordoz6 eszkoz

(Space Launch System) és az Orion {irhajo rendszerbe allitasa legkordbban 2019-ben véarhato.
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