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APOLLO program

1957. oktober 4.: a Szovjetunid felbocsatja a Szputnyik 1-et

8 —
~—_ 1961. aprilis 12.: a szovjet Gagarin Urrepulése
- John F. Kennedy, 1961. majus 25.
N , r' a‘l » ...1 believe that this nation should commit itself to
1 achieving the goal, before this decade is out, of landing a man on
— NS the moon and returning him safely to the earth. No single space
B % ’~7§ project in this period will be more impressive to mankind, or more
®& -0 important for the long-range exploration of space; and none will be
L»__-{‘LQO so difficult or expensive to accomplish.”

* az alig tiz évre tervezett kutatasi programra 25 milliard
dollart iranyoztak eld (végul osszesen 19,408,134,000
dollarba kertlt)

* a munkalatokban 25.000 vallalat és kutatdointézet vett
reszt, mintegy 400.000 ember kozremikodésével




APOLLO program

Mercury-program, Gemini-program, Ranger project,
Surveyor project, Lunar Orbiter
Saturn raketak, parancsnoki egyseg, holdkomp

Apollo 1,7, 8,9, 10

Apollo 11, 1969. julius 21. ,Eagle has landed.”

», T hat's one small step for [a] man, one giant leap for
mankind.”

L) tovabba: Apollo 12, 14, 15, 16, 17 (1969 — 1972)



Holdraszallasok
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Apollo 11 | Mare Tranquillitatis G Neil Armstrong, Buzz Aldrin

Apollo 12 | Oceanus Procellarum H Charles Conrad, Alan Bean

Apollo 14 | Fra Mauro H Alan Shepard, Ed Mitchell

Apollo 15 | Hadley/Apennines J Dave Scott, James Irwin

Apollo 16 | Descartes J John Young, Charlie Duke
J

Apollo 17

Taurus-Littrow

Harrison Schmitt, Eugene Carnan




Geofizikai méresek a Holdon

Mérések a Holdon és Hold korul az Apollo programban:
Soil Mechanics Investigation

Solar Wind Composition Experiment

Passive Seismic Experiment

Laser Ranging Retroreflector

Lunar Dust Detector

Lunar Surface Magnetometer

Cold Catode Gauge

Suprath_ermal lon Detector Experiment 1 )_2) szeizmikus

Solar Wind Spectrometer ; i L.
Lunar Portable Magnetometer passziv =2 szeizmologia
Active Seismic Experiment - ; :

Charged Particle Lunar Environment Experiment i a,ktl\’/ ~ szeizmika
S-Band Transponder Experiment 3) graV|taC|OS

Bistatic Radar Experiment s

Heat Flow Experiment 4) magneses

Laser Altimeter i

X-Ray Fluorescence Spectrometer Experiment 5) geotermlkus

Gammaray Spectometer Experiment 6)-7) egyéb érdekes

Alpha Particle Spectrometer Experiment

Orbital Mass Spectrometer Experiment
Subsatellite

Far Ultraviolet Camera/Spectrograph
Cosmis Ray Detector

Traverse Gravimeter Experiment

Lunar Neutron Probe

Surface Electrical Properties

Lunar Seismic Profiling Experiment
Lunar Atmospheric Composition Experiment
Lunar Ejecta and Meteorites Experiment
Lunar Surface Gravimeter

Infrared Radiometer



ALSEP

=Apollo Lunar Surface Experiment Package
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Szeizmologia

Passive Seismic Experiment Package (PSEP)

Apollo 11

Buzz Aldrin Uzembe helyezi
a muszert

3 hosszu, 1 rovid peridédusu
szeizmométer

21 napig mikodott eés sugarzott
adatokat vissza a Foldre

Passive seismic oxperiment
Astranact hzndie

Amtenna cabie Seiar panel

{zotepe heater

Micke! thermametar
dust detector

Carry handle

Bracket

Figsre A-4.— Passive seismic experiment pac kage deployed configuration
showing dust detector geometry.



Szeizmologia

Apollo 12, 14, 15, 16

* ALSEP része

 thermal shroud skirt
hédmérséklet-valtozas miatti
billegés ellen

* 1977-ig mikodtek



Matporoid
Impact
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Szeizmologia: Eredmeények

[ Crust EARTH AND MOON COMPARED
1.) a Hold belsé szerkezete N hande
60-70 km vastag kéreg (Inner) core
min. 1100 km vastag kopeny Moon
max. 450 km vastag mag - T e

2.) szeizmikus forrasok a Holdon
- mély holdrengések (700-1200 km,
Fold feldli oldal?)
- termalis holdrengések
- sekeély holdrengések (50-200 km)
- meteorit becsapddasok :
(1 969-1 977 >1 700) (adapted from Exploring the Moon, NASA pub. EG-1997-10-116-HQ.)
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3.) szeizmikus hullamok gyengulése
- a kéreg fels6 20 km-e repedezett
- a gyengulés kicsi = hideg, szaraz a Hold belseje
- @ magban a gyengulés novekszik - olvadt



Szeizmika

Active Seismic Experiment (ASE)
Apollo 14 és 16

* ameres célja: a holdkéreg felszinkozeli részén a
részletes szerkezet megismerese

* 3 geofon egymastol 46 m-re leszurva a regolitba
¢ 3-250 Hz tartomanyban voltak érzékenyek
* behatolas: kb. 460 m




Szeizmikus forrasok:

Sze 1IZMli ka - thumper device
21 robbanotoltettel
Active Seismic Experiment (ASE) - rocket grenade launcher
4 rakeétatoltettel
Apollo 14 es 16 (150, 300, 900, 1500 m)

csak A-16-on mikodott




Szeizmika

Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE)

Apollo 17

4 geofon

* 8 robbanotoltet
(100 m — 3,5 km)
a geologiai
megallohelyeken
raktak ki ket

(EVA1 2, EVA2 3,
EVAS 3)

* behatolas: néhany
km



Szeizmika: Eredmeények

szeizmikus hullam terjedési sebessége (P hullam) mindharom leszallasi
helyen (A-14, 16, 17) 0,1-0,3 km/s a holdkéreg fels6 néhany km-ére

—> toredezett, breccsasodott a kéreg fels6 része a meteorit becsapddasok
miatt

az Apollo 17 leszallasi helyén a
felszini bazalt réteg vastagsaga 1,4 km

Apollo 17 Taurus-Littrow vélgy



Gravitacios meérések |.

Lunar Surface Gravimeter (LSG) Apollo 17

Figure 1. LaCoste’s sketch of the key mechanical parts
of the moon meter, showing the lunar proof mass.
(Courtesy of LaCoste & Romberg,)

* ALSEP része

* célja: mérések a holdi
gravitaciorol és valtozasairal,
arapaly deformacioérol

* els6dleges célja: gravitacios
hullamok kimutatasa

* LaCoste & Romberg: Lunar 4

* a meres sikertelen volt tervezési
hiba miatt (LaCoste elszamolta
magat...)




Gravitacios meresek ll. Apollo 17

* ameéres célja: a leszallasi
tertlet geoldgiajanak
megismerése s a g minél
pontosabb megmeérése

* traverse - geoldgiai
megalléhelyeken méreés
(12)

* Bosch Arma D4E dupla
rugos gyorsulasmeéré

* motor altal vezérelt
szintezeés

* |e kellett olvasni és radion
bemondani a meért értéket

* hasznalata nem volt
konny(
* (Osszesen 26 leolvasas

* topografia ismerete
sztereofotdkbal

Figure 1. Schematic view of the Bosch-Arma double-stringed vibrating
string accelerometer.




Gravitacios mereések ll.: Eredmeények

Station no.
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i L Figure 4. Assumed model for subvalley densities to explain the Bouguer
wa . h an%TmaI . The elevation anfdepih are Hrq@mncfd to fh?fi'mﬁan dﬂfgm {0
- : e : m), which is the elevation of the LM site. The shaded rectangle represents
Figure 3. Apollo 17 Taurus-Littrow landing site with the locations of a postulated block of basaltic material underlying the valley floor, where

EVAs and gravity stations (red). Station 1, the SEF site, and the ALSEP Ap is the positive density contrast with respect to the brecciated highland

site were so close to the LM site that they are not shown separately. material on either side.

drift=0 a 7 6ras EVA alatt
free-air korrekcio = 0,19 mGal/m kb. (2g,/r)

Bouguer-korrekciohoz slriiseg a mintakbal

1 km a volgyben a bazaltréteg vastagsaga, meredek a hatar, SM labataol 1
km-re kezdodik

162 694,515 mGal a Taurus-Littrow volgyben (=1,626945 m/s?)




Magneses meéresek I.

Lunar Surface Magnetometer (LSM) * ALSEP része

* ameres célja: a magneses ter
merése, a Hold elektromos
vezetOképessegenek vizsgalata

Luna 2, 10; Explorer 35
muholdak is mértek a magneses
teret

Apollo 12, 15, 16




Magneses meérések |.: Eredmények

a Holdnak erés helyi magneses forrasai vannak

valamikor rendelkezhetett globalis magneses térrel, a holdi k6zeteknek van
remanens magnesezettsege

a Holdnak ‘nincs’ atmoszféraja, igy a napszél a felszint akadalytalanul éri

meéreési eredmények: A-12 ~38 nT; A-15 ~6 nT (= mascon - nem erfsen
magnesezett)

ez szuperimponalodik a Fold magneses uszalyara, ill. atmeneti zénajara, és
a bolygokozi magneses terre

electromagnetic sounding: a Hold elektromos vezetOkepesseége a
meélységgel valtozik (figg a kémiai 6sszetételtdl és a hdmerseéklettdl is)

— a vasmag meéretének, a kopeny hdmersekletének megbecsulése

a meéreések alapjan:

- a kopeny homerseklete 500 km-ig biztosan 1000 °C alatt van

- az olvadt kb6zet hatara 800 és 1500 km koze tehetdé (PSE — 1000 km)
- igazolt egy kb. 450 km sugaru vasmag



Magneses mereések ll.
Lunar Portable Magnetometer (LPM)

Apollo 14, 16

hordozhaté magnetomeéter

ceélja: a helyi remanens
magneses tér mérése az
Urséta megalloiban
(felhasznalva az LSM id6ben
valtozé mereési értékeit)
A-14: 2 merés, egymastol 1,1
km-re, 4316 - 103+5 nT
A-16: mérések 7,1 km-es

tavolsagon belul, 121 — 313
nT

eredmény: jelentds
kilonbsegek az értekekben

ezt igazoljak a Hold korul
keringd miholdak méresei is



Geotermika a Holdon

Heat Flow Experiment (HFE)

Apollo 15, (16), 17

cél: h6aramlas mérése
1,6-2,3 m-es lyukakat kellett
furni, azokban kulonb6z6
melységekben hosszu tavon
mérték a hdmérsékletet

Eredmeény:
A-15: 21 mW/m2, A-17: 16 mW/m?

a héaramlas 18-24%-a a foldinek (87
mW/m?), de ez bizonytalan
kovetkeztetés a 2 mérésbdl




Lézertukor Apollo 11, 14, 15

Laser Ranging Retroreflector (LRRR)

egyetlen maig mikodd mérés
corner-cube reflector: a beeso

fényt visszaveri ugyanabba az
iranyba, ahonnan érkezett

célja: a Fold-Hold tavolsag
pontos mérése

meéresek: lézerrel

pontossag: 3 cm (ma mar
mm)

a Lunokhod 2 is részt vesz a
meéreésekben (1973 6ta)

McDonald Observatory, Texas

Hawaii, California, Franciao.,
Németo., Ausztralia



Lézertukor - Eredmeények

|ézernyalab diszperzié miatt a Hold felszinén 6,5 km széles lesz, a Fold
felszinén pedig 20 km - beérkezb foton pontos azonositasa lehetséges
(tobb 6ras meérés)

holdpalya pontos ismerete (valtozik, atlag ertek: 384467 km)

napfogyatkozas idépontjanak nagyon pontos kiszamolasa (vissza 3400
evvel is)

Hold tavolodasa: 38 mm/év

tomegeloszlas - 350 km-es mag valdészini

Newton gravitacios allanddja nem valtozott 1969 6ta 1/10" pontossaggal

A e
ol

APOLLO
= Apache Point Observatory Lunar Laser-ranging Operation,
New Mexico, USA




Doppler Radio Tracking

S-Band Transponder Experiment (Orbital)
Apollo 14, 15, 16, 17
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= S-savu valaszado6 radarkészuléek
* célja: a Hold gravitacios terének vizsgalata,
helytdl fUggd valtozasainak mérése

* radigjelek frekvenciajanak pontos mérése a
Foldon - a sebesség pontos ismerete

* sebességvaltozas oka a g valtozasa
(-Fold és Nap)
* becsapoddasi medencék vizsgalata




Koszonom a figyelmet!

Hivatkozasok

Catalog of Apollo Experiment Operations
http://ares.jsc.nasa.gov/HumanExplore/Exploration/EXLibrary/docs/ApolloCat/Apollo.htm

Exploring the Moon: Apollo Missions

http://www.Ipi.usra.edu/expmoon/apollo_landings.html

Apollo Program Summary Reports
http://history.nasa.gov/apsr/apsr.htm

Dancso Béla: Holdséta; Novella Kiado, 2004
Wikipédia
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