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Hasznos tilélési tanacsok kezdo

marslakoknak

A Mars kozvetlen kutatdsa mar kozel 6tven
éve tart. Jelenleg is féltucatnyi {irszonda
kering koriilotte, és részben autoném mars-
jarok dolgoznak a felszinén. Egyel6re azon-
ban még tavolinak tlinik a cél, hogy emberes
treszkozok latogassanak el a vords bolygo-
hoz, és le is szélljanak azon. Az irdk és a
filmesek persze mar régen meghoditottak
a Marsot. A rendkiviil b6 termés egyik leg-
utobbi darabja Andy Weir ,, The Martian” (A
marsi) ciml konyve, illetve az abbol késziilt
azonos cimi, részben Magyarorszagon
forgatott 2015-6s film, amelyet nalunk
,Mentbexpedici6” cimmel mutattak be a
mozikban. A film 2035-ben jatsz6dé cselek-
ményének f6 elemei a fikciok kategéridjaba
tartoznak ugyan, de a hihetéen hangzo fik-
ciokéba. A cikkben a témardl késziilt eléada-
som nyoman a filmbdl - terjedelmi okokbdl
a teljesség igénye nélkiil — kiragadott rész-
letek alapjan probaljuk megnézni azt, hogy
mai tuddsunk szerint ezek mennyire alljak
meg a helyiiket, vagy mennyire rugaszkod-
tak el a valésagtol, akar filmes szempontok
okan, akdr - valdszintileg — csak egyszert
figyelmetlenségbdl.

Elészor azonban idézziik két autentikus
személyiség véleményét a konyvrél, illetve
a filmrol!

»Ezt a konyvet egyszeriien nem tudtam
letenni! Az eredeti torténet, a valddi, érde-
kes karakterek és az elképeszté tudoma-
nyos pontossag ritka, lehengerl$ keveréke.
Olyan, mintha MacGyver randizott volna a
Rejtelmes szigettel.” (Chris Hadfield ezre-
des, az ISS parancsnoka, Expedition 35,
2013)

,Lehet, hogy nincs érzékem a témahoz,
mert valdban nem tudom az ujjamat napra-
készen a mozivilag {itéerén tartani. Nincs
mostandban se tévésorozatom, se filmem,
tgyhogy nem tudom, milyen a kozizlés
mostansag a sci-fik terén. Azt viszont latom,
hogy a kortars sci-fi teljesen eszképista,

a stdbokban nincsenek mar technologi-
ai tanacsadok. Ott van példaul A galaxis
Orz6i. Nagyon vicces film, de nem gondol-
kodsz el azon, hogy hogyan mikédnek
benne az firhajok, vagy mas berendezé-
sek. Tudomanyos tudomanyos-fantaszti-
kumot ma mar csak a Mentdexpediciéban
vagy a Csillagok kozdttben lathatsz.” (James
Cameron)

v

B [ s e s

A film magyarorszagi plakatja

Andy Weir konyve el6szor a szerz6 sajat
kiadasaban, csak digitalisan jelent meg
2011-ben, de sikere a nagy kiadok figyel-
mét is felkeltette, igy nemsokara a papir
alapu kiadast is kézbe vehették az olvasdk,
a munka pedig a sikerlistak élére ugrott,
és sokaig ott is maradt. Ezek utan nem
csoda, hogy Hollywood ingerkiiszobét is
elérte, igy gyorsan film is késziilt beldle,
mégpedig nem akarki, hanem Ridley Scott

rendezésében. Nem kevésbé illusztris a film
szereplégarddja sem, a fObb szerepekben
csupa ,A” listas hollywoodi sztart latha-
tunk, élitkon Matt Damon, Jessica Chastain
és Jeff Daniels. A film 108 millié dollarbdl
késziilt, Osszesen pedig 630 milli6 dollart
hozott a gyarténak, ezzel anyagi szempont-
bol Ridley Scott legsikeresebb munkaja.

A konyv és a film alapszituacidja nagyon
kénnyen Osszefoglalhaté: Mark Watney
trhajost a vords bolygordl egy hatalmas
porvihar miatt hirtelen menekiilni kény-
szeriilé tarsai a Marson hagyjak, mivel azt
gondoljak rdla, hogy meghalt, a holttest
megkeresésére pedig mar nincs idejiik.
Ha az abrazolt helyzet valodi lenne, akkor
Watney nagyon nagy valdszintiséggel tény-
leg nem maradt volna életben, de fikciordl
van sz, igy indulhat a kalandok kiizdelmes
sora, hogy tulélése tényleg ne csak atmeneti
allapot legyen.

Utazas a Marsra és vissza

A Mars viszonylag nagy excentricitasu ellip-
szispalyan kering, amelynek fél nagyten-
gelye 1,52 csillagaszati egység, igy még a
Foldhoz legkozelebbi helyzetében is nagy-
jabol 50 millié kilométerre, igen messze
van téliink. Ma mar az {irszonddknak nem

Walter Hohmann (1880-1945)
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annyira bonyolult eljutni oda, de az Gt min-
denképpen hosszti hénapokig tart. Erre az
energetikailag (lizemanyag-felhasznalas
szempontjabol) legkedvez6ébb megoldast
el6szor Walter Hohmann (1880-1945) német
mérndk dolgozta ki 1925-ben. Az egysze-
riség kedvéért tegyiik fel, hogy a Fold és
a Mars is korpalyan kering a Nap koriil. A
legkisebb energiabefektetést igénylé palya

A Mars megérkezéskor

A Fold induléskor AMars

indulaskor

A Hohmann-ellipszis energetikailag (izemanyag-
felhasznalas szempontjabol) a legkedvezébb palya
két bolygé kozott

igy egy olyan ellipszis, amely nagytengelyé-
nek végpontjaiban érinti a két korpalyat. Az
indulas az egyik érintési pontban torténik,
az érkezés pedig a masikban. Természetesen
érkezéskor a célbolygonak is a palya ezen
pontjanak szlik kornyezetében kell tartdz-
kodnia. Ha az un. égi mechanikai egység-
rendszert hasznaljuk (témegegység: naptd-
meg, tavolsagegység: csillagaszati egység,
idéegység: 1 év), akkor Kepler III. torvényé-
nek alkalmazdsaval a Mars palyaméretébdl
konnyen kiszamolhatd, hogy a Hohmann-
ellipszisen a keringési periédus 1,41 év, a
Marsig tarté ut pedig ennek nagyjabdl a
fele, kb. 260 nap. A Mars 1,88 foldi év hosz-
szusagu keringési idejét felhasznalva pedig
az is meghatarozhato, hol kell tartézkodnia
a vOrds bolygonak az indulaskor: a palyaja
azon pontjan, amely a Nap poziciéjabdl
nézve 44° szoget zar be a Fold iranyaval.
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Cassini-tirszonda palyaja a Foldtél a Szaturnuszig (@ NASA/JPL nyomén)

A Naprendszer kiilonb6z6 célpontjaihoz
vezetd palyakra allashoz ma még tulnyomo
részben kémiai rakétdkat hasznalunk, ame-
lyek nagy tolderdt képesek kifejteni, de csak
rovid ideig. Masik lehetséges megoldas a
filmben a Hermes {irhajét mozgatd ionhajto-
mi alkalmazdasa, amelyre mar valddi példak
is vannak, gondoljunk csak a geostacionaris
muholdak palyakorrekcidit biztosité hajtd-
miivekre, vagy a Vestat és a Cerest meglato-
gaté Dawn (irszonda meghajtasara. Ezekkel
ugyan nagyon kicsi, am folyamatos, hosszt
ideig tartd gyorsulas érhetd el, a Hermes
esetében pl. 2 mm/s2. Az ionhajtémiivekben
semleges atomokat bombaznak elektronok-
kal, amelyek ionizaljak azokat, ezaltal pedig
plazma, pozitiv ionok és negativ elektronok
elegye jon létre, ezek pedig elektromos és
magneses térrel gyorsithatok és iranyitha-
tok. Végeredményben a pozitiv ionok gyor-
sitas utani kiaramlasi sebessége a 100 000
km/h-t is elérheti, tolderét szolgaltatva igy.
A leggyakoribb hajtéanyag a xenon, mert az
konnyen ionizalhat6, nagy atomtdmegl és
nem reagens.

Ureszko6zok naprendszerbeli mozgatéséra
a még egyaltalan nem kiforrott ionhajto-

mivek alkalmazasanal gyakoribb eljaras az
an. gravitacids parittya vagy hintamandver,
amelynek soran az tireszkdzok a bolygokat
megkdzelitve nyernek tovabbi sebességet a
célpont eléréséhez, vagy éppen veszitenek
addigi sebességiikbdl, ha arra van sziikség.
Ha az tireszk6z annak mozgasi iranyahoz
képest a bolygd mogott halad el, akkor
sebességet nyer, ha el6tte, akkor sebességet
veszit. Példaul az 1997. oktéber 15-én felbo-
csatott Cassini-lirszonda a Foldet, a Vénuszt
kétszer és a Jupitert is felhasznalta, hogy
eljusson a Szaturnuszhoz, ahova majdnem
hét év utan érkezett meg. Mivel a NASA ezt
az eljarast ma mar gyakorlatilag rutinsze-
riien hasznalja, a filmben kissé furcsan hat
- nyilvan nem az atlagnézének —, amint a
fiatal égi mechanikus, Rich Purnell (Donald
Glover) elmagyardzza Teddy Sanders
NASA-f6igazgatonak (Jeff Daniels), miként
is képzeli a Hermes visszaforditasat a Mars
felé egy Fold melletti hintamandverrel.

Veszélyforrasok a hosszu uton

A Fold viszonylag biztonsagos kornyeze-
tébdl kilépve, a Marsra vezeté hosszu titon
szamos fizikai veszély leselkedik az tirhajo-

sokra, a hosszt be- és 6sszezartsag lélektani
hatdsairdl nem is beszélve. Az egyik leg-
nagyobb veszélyforrds a kozmikus sugdr-
zas, amelynek egyik Osszetevéje a Napbdl
kiaramlé nagy energiaju toltott részecskék,
féleg protonok garmaddja, a masik pedig
a galaktikus kozmikus sugarzas, kozel
fénysebességgel mozgd atommagok arama,
amelynek forrdsa egyelére még ismeretlen
(talan szupernoéva-robbanasok soran gyor-
sulhatnak fel ezek a részecskék). A vala-
ha mért egyik legnagyobb energigju ilyen
részecske az ,Uramisten!” (Oh-my-God)
nevet kapta a fizikusoktdl, mivel energiaja
elérte a 1020 eV-ot, ami mar makroszkopikus
nagysagrend! (A Nagy Hadroniitkoztetében
,csak” 1013 eV energiat tudnak elérni) A
Foldon a légkor és a globalis magneses tér

A nagyenergiaju kozmikus részecskék altal a foldi
légkorben keltett kaszkad-részecskék detektalasara
épitett Fly’s Eye (Légyszem) mUiszeregylittes,
amellyel az ,Uramisten!” részecskét is elcsipték
(alchetron.com - Free Social Encyclopedia for the
World)

megvéd benniinket ezektdl a nagy energiaju
részecskéktSl. A marsi atmoszféra azonban
sokkal ritkabb a foldinél, és a bolygdnak
globalis magneses tere sincs, igy kiilon fel-
adat a kozmikus sugarzas elleni védekezés
nem csak az utazds, de a bolygon vald
tartozkodas kozben is. A filmben a Hermes
trhajé 2035-ben indul a Marsra, ami valo-
szinlileg éppen a naptevékenységi ciklus
maximumara esik majd, igy elsére rossz
Otletnek tlinhet erre idéziteni az utazast.
Az intenzivebb napszél segithet azonban a
veszélyesebb galaktikus kozmikus sugar-
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zas szorasaban, amivel szemben maga a
bolygo is pajzsként viselkedhet, igy ebbdl a
szempontbdl Watney nagyobb biztonsagban
lehet a Marson, mint tarsai a Hermes fedél-
zetén. A sugarzasok hosszt tava hatdsainak
(rak kockazatanak novekedése, fokozottabb
érzékenység a fertézésekre, kardiovaszku-
laris problémak, sziirkehalyog kialakulasa,
kognitiv képességek csokkenése stb.) vizs-
gélatéira a Nemzetkozi Uréllomas (ISS) is
egyfajta kisérleti terep. Féléves tartézkodas
az ISS-en, féléves ut a Marsra vagy masfél
év tartozkodas a Marson: ezek mindegyike
soran a lehetséges sugarterhelés sokszoro-
sa annak, mint amit az USA Energialigyi
Minisztériumanak sugarveszélyes kornye-
zetben dolgoz6 munkatarsai szamara éves
szinten még engedélyeznek.

A filmben fontos szerepet jatszik egy un.
RTG (radioizotépos termoelektromos gene-
rator), amelyet vészhelyzeti energiaforras-
ként vittek magukkal, de a megérkezés utan
gyorsan el is astak. Az ebben talalhatd
radioaktiv pluténium-dioxid (PuO,) azon-
ban a hattérsugarzasnal kisebb veszélyt
jelent. Ilyen RTG-k szolgaltatjak egyébként
az energiat a nagyon messze utazé tliresz-
kozoknek — példaul a New Horizons szon-
danak —, mivel a Naptdl tavol a napelemek
mar nem hatékonyak. A radioaktiv bom-
las soran felszabadulé hdéenergiat az un.
Seebeck-hatds segitségével alakitjak elektro-
mos energiava.

Mesterséges ,, gravitacio”

A Marsra vezet6 ut soran az tirhajosok soka-
ig a sulytalansag allapotaban lesznek, ami-
nek szintén vannak fizioldgiai veszélyei. (A
sulytalansaggal kapcsolatban sokszor hall-
hatjuk azt a hibas kijelentést, hogy a vilag-
trben nincs gravitacio. A sulytalansag nem
a gravitacié hianyat jelenti, éppen ellenke-
z6leg: azt jelenti, hogy csak a gravitacio
van. Nincs a gravitacids erét ellensulyozo
alatamasztas vagy felfliggesztés, igy nincs
suly, de gravitacid természetesen van.) Ha
ezt az allapotot tobbé-kevésbé meg akarjuk
sziintetni, hogy a viszonyok valamennyire a
foldihez hasonlitsanak, akkor a stlyt imita-



A NASA fantaziarajza a Mars felé tartd, mesterséges ,gravitaciot” biztosité forgd alrendszerrel is felszerelt
Grjarmdrél (Mars Artificial Gravity Transfer Vehicle). Kép: NASA

16 er8hatast kell létrehoznunk. Ez lehet pél-
daul egy forgd, azaz gyorsuld rendszerben
fellépd tehetetlenségi erd, a centrifugalis
erd. Sok sci-fi filmben alkalmaznak is ilyen
forgd részeket az tirhajokon, ilyenekre példa
a 2001 Urodisszea vagy az Elysium Fold
koriil keringé tirallomasa, a Csillagok kozott
Endurence és a Mentdexpedicid Hermes
trhajdja, de a Halo-univerzumban egy egész
vilagot alakitottak ilyenre. A technolégiaval
mar a NASA is elég régota kisérletezik.
A majdani megvaldsitasnal a gondot az
okozza, hogy 0,5 g, azaz a foldi gravitacios
gyorsulds felének eléréséhez percenkénti
két fordulat esetén 100 méteres sugar kell,
egy ekkora méretii tirhajo(rész) pedig nyil-
van oOriasi koltségeket emésztene fel. Ha
ugyanekkora gyorsulast 10 méteres sugarral
szeretnénk elérni, akkor percenként mar hét
fordulat kellene. Ekkor azonban megndne a
Coriolis-er$ szerepe, amelynek hatasdra a
szerkezetben instabilitdsok, az embereknél
pedig dezorientacio léphetne fel.

Marsi porviharok

A filmben az ,alapkonfliktust” egy marsi
porvihar okozza, amely akkora és olyan
veszélyes, hogy a protokoll szerint az expe-

diciénak haladéktalanul meg kell szakita-
nia a munkat, el kell hagynia a bolygdt, és
vissza kell térnie a Foldre. Valo igaz, hogy
a Marson minden helyi évben bekovetke-
zik egy kozepes nagysagu, kontinensnyi
méret(i teriiletre kiterjedd, néhany hétig
tarté porvihar. Harom-négy marsi évente
pedig az éves porviharok az egész bolygo-
ra kiterjedd, globalis viharokka er6sodnek.
Legutobb ilyen vihar 2018 nyaran volt meg-
figyelheté a Marson.

A filmben azonban az egyik legnagyobb
tudomanyos ,, doccend” éppen itt, a kiindu-
lasi helyzetben van. A megfigyelések sze-
rint ugyanis a legerésebb marsi viharokban
a szélsebesség legfeljebb 100 km/h koriili
lehet, ami kevesebb mint fele a foldi hur-
rikdnok esetében mérhet6 szélsebességek-
nek. A marsi légkor slrlisége azonban a
foldiének minddssze 1%-a, igy a 100 km/h
sebességli sz€l dinamikai hatdsa a 10 km/h
sebességli foldi szél hatdsanak felel meg.
(Ugyanakkora feliilet és kozegellenallasi
tényez0 esetén az er a kozeg stirtiségével és
a szélsebesség négyzetével aranyos.) Azaz
ekkora szélben a Marson legfeljebb sarkanyt
lehetne eregetni, de az semmiképpen sem
dontené fel a nagy le- és felszalldegységet,

mint a filmben el6all6 szituaciéban ez majd-
nem megtorténik.

A sz€] 4ltal a légkorbe emelt porrészecskék
elektrosztatikus feltltédése miatt a filmbeli
vihar villdmai lehetségesek, a légkor kis
siir(isége miatt azonban mennydorgés nem
nagyon hallhaté. Erdekes lehet még a marsi
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Kommunikaci6 a Folddel

Miutdn Watney magahoz tért, és kicsit
Osszeszedte magat, el kellett kezdenie azon
dolgozni, hogyan ad hirt a Féldnek arrdl,
hogy életben van. A helyzetet természete-
sen bonyolitotta (hollywoodi film!), hogy
a viharban elszalldé f6 kommunikaciés

Globalis marsi porvihar a bolygé kértil keringé Mars Global Surveyor tireszkz Mars Orbiter Camera
m(iszerének 2001-es felvételén (jobb oldali kép). A néhdny honappal korabban késziilt felvételhez képest
(bal oldali kép) dramai a valtozas (NASA/JPL-Caltech/MSSS)

égbolt filmben abrazolt szine is. A foldi
légkor, és ezaltal a felh6tlen nappali égbolt
szinét a levegé molekulain bekdvetkezd
Rayleigh-szdoras hatarozza meg, ami a hul-
lamhossz negyedik hatvanyaval forditottan
aranyos, igy a Nap Osszetett fényébdl a kék
komponens jobban szérddik, mint a vords,
ezért kék az ég és vorosek a naplementék.
A Marsnak nagyon ritka légkore van, de
sok vasoxidokban gazdag por van benne,
ami elnyeli a révidebb hullimhosszuisagu
sugarzast, igy napkdzben a Naptol tavol a
marsi ég vordses-barnas szinli. Napkeltekor
és napnyugtakor azonban kékes-lilas a ritka
felhdkben talalhato vizjég-részecskéken tor-
ténd fényszordodas miatt. Ez mar a Viking
szondak felvételein is jol lathato volt, de a
Curiosity képei is ezt mutatjak.

antenna okozta majdnem a halalat, igy ezt
mar nem hasznalhatta. Az elsé életjelek
igy valdjaban kozvetettek, nem tudatosak
voltak: a foldi iranyitokézpontban a Mars
koriil keringé egységek felvételein vették
észre a bazis (Lak) koriili jarmtvek elmoz-
dulasat. A kozvetlen, tudatos kommunika-
ciét a marsi homokbol elasott Pathfinder
kamerajanak segitségével, hexadeximalis
formaban irt ASCII kodok alapjan valési-
totta meg. (Megmosolyogtatd az a jelenet,
amikor a foldi iranyitas vezetdje, Vincent
Kapoor némi keresgélés utan a falrdl kap
le egy képet, hogy bejeldlje rajta Watney
Pathfinderhez vezetd utjat, holott nyilvan
a szamitogépeken is hozzaférhetett volna
a felszint abrazolé sokkal jobb képekhez.)
Miért alkalmasabb a korlatozott kommuni-
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kaciéra a hexadecimalis kéd, mint az alfa-
numerikus/decimalis? Egyrészt a 26+10 kar-
tyaval szemben csak 16 kartya kell hozza,
igy jobb ,felbontast” biztosit a Pathfinder
korbeforgd kameraja szamadra, masrészt
minden betiit, szamot, irasjelet és egyéb
szimbolumot egyértelmtien reprezental egy
kétkarakteres kdéd, igy minden karakter-
hez csak két kameramozgas kell, ami gyor-
sabb kommunikaciét eredményez. Ez pedig
nagyon fontos, hiszen az informaciot a két
bolygo kozott hordozé elektromégneses hul-
lamok terjedési sebessége véges, igy a Mars
és a Fold kozotti legkisebb, 55 millié km-es
tavolsag esetén is kétszer 3 perc kell egy
lizenetvaltashoz, de a legnagyobb, 400 mil-
li6 km-es tavolsag esetén ez felmegy kétszer
22 percre, tovabb bonyolitva a helyzetet.
Egy mondatban talan érdemes megemlite-
ni a NASA és a Hermes legénysége kozotti
,kommunikaciét” is, jelesiil azt a dilemmat,
hogy a veszélyes koriilmények kozott utazo,
dolgozé tirhajosokkal kozoljék-e azt — és
ha igen, mikor -, hogy a Marson hagyott
tarsuk mégsem halt meg, esetleg a kiildetést
is veszélyeztet$ lelki terhet helyezve igy

rajuk. A probléma nem kitalalt, hasonlé
dilemma foglalkoztatta a repiilésiranyito-
kat a Columbia 2003-as katasztréfdjahoz
vezeté események kapcsan is: megmond-
jak-e a legénységnek, hogy semmi esélyiik
a visszatérésre, és igy arra itéljék Gket, hogy
addig keringjenek a Fold koriil, mig a leve-
g6 elfogytaval lassan megfulladnak, vagy
ne szoljanak nekik semmit, és egy sikeres
kiildetés utan varatlanul haljanak meg a
légkorbe torténd belépéskor?

Energiaellatas a Marson

A Marson az a Foldon szokatlan helyzet
véarja majd az tirhajosokat, hogy nem lesz
se benzinkut, se erémiivek, de még szél se
nagyon, igy a fennmaradashoz és a mun-
kahoz sziikséges energidt mas moddokon
kell el6allitani. Szerencsére a Nap a Marson
is siit, igy napelemek segitségével a nap-
sugarzasbol nyerheté energia. A Foldon a
szolaris besugarzas kb. 1350 W/m2, ez a
Marson a nagyobb tavolsag miatt kisebb,
csak 580 W/m?, ennek ellenére miikodik a
dolog, ezt bizonyitjdk a marsi roverek is,
amelyek energiaellatasat szintén igy oldjak

a panoramakameraval készitett ,6narcképe”. J6l latszik, hogy a janudrban még porral boritott napelemek
marciusban mar tisztan csillogtak, igy elegendd energiat tudtak biztositani a marsjaré mikddéséhez
(NASA/JPL-Caltech/Cornell Univ./Arizona State Univ.)
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meg. A Fold koriil keringdé ISS esetében
négy napelemtabla-sor szolgaltatja a 84-120
kW teljesitményt, amely kb. 40 f6ldi haztar-
tasnak lenne elegendd. A Marson bonyolitja
a helyzetet a por, ha ez befedi a napeleme-
ket, akkor azok hatékonysaga jelentésen
csOkken, mint ez a roverek esetében tobb-
szOr el6fordult. A filmben a Lak energia-
ellatasat is igy biztositjak, az erre szolgalod
napelemeket pedig Watney magaval is viszi
hosszu utjara a bolygdn, hogy segitségiikkel
toltse jarmtve akkumulatorait. Kiegészité
energiaforrasként a roverek is hasznalnak
RTG-t, példaul a Curiosity-é¢ 110 watt tel-
jesitményt képes leadni, de Watney is a
korabban elasott RTG-t emeli ki és hasznalja
marsjaréja flitésére, hogy az akkumulatorok
energidjat teljes egészében a meghajtasra, a
nagyobb hatétavolsag elérésére hasznalhas-
sa. (Elsére nem is szembet{(ind baki a film-
ben, hogy a marsjarénak Watney mellett a
flilkeadatokat is mutaté fedélzeti kamerajan
az RTG hasznaélata el6tt —15,4 °C hOmérsék-
let mellett ugyanakkora a nyomas (12,49 psi,
azaz kb. 86 kPa), mint az RTG hasznalata
kozben, majdnem +43 °C hémérsékletnél.)

Marsi kémia: oxigén és viz eldallitasa
Azért, hogy a mentdexpedicid megérke-
zéséig hatralévé sok szaz napot atvészelje,
Watney-nak az energian kiviil oxigénre,
vizre és élelemre is sziiksége van. Mivel
ezekbdl ~féleg az élelmiszerbdl — csak korla-
tozott mennyiség all rendelkezésére, el kell
allitania azokat. A Marsra kiildott felszalld-
egység (Mars Ascent Vehicle, MAV) fel van
szerelve egy iizemanyag-el6allité berende-
zéssel, amelyben van némi cseppfolyés hid-
rogén, az egyetlen anyag, amelyet a Foldrdl
kiildtek. Watney ezt felhasznalva allit el
oxigént a kovetkezé mddon. A begytijtott
marsi levegébdl kivonja a szén-dioxidot,
majd azt a gaz halmazallapotiva alakitott
hidrogénnel reagaltatja ruténium és alu-
minium-oxid katalizatorok segitségével
(Sabatier-folyamat), aminek eredményeként
metan és vizgdz jon létre. A metan eléget-
ve lizemanyagként is haszndlhat6 (ehhez
persze oxigén kell), a lecsapatott parabdl
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keletkezett folyékony viz iridium (anod) és
platina (katdéd) katalizatorok segitségével
végzett elektrolizise soran pedig hidrogén
és oxigén jon létre. Az oxigén cseppfolyosi-
tas utan tarolhatd késébbi felhaszndlasra, a
hidrogén pedig visszavezethet$ a folyamat-
ba a metan el6éallitasanak lépéséhez. A Lak
,oxigenator” nevi, szén-dioxidbdl oxigént
eléallité berendezése valdszintileg szintén
igy mikodik (ahogyan az ISS-en is). A
NASA-nal valodi fejlesztés is zajlik ez ligy-
ben, a MOXIE (Mars Oxygen In-situ resour-
ce utilization Experiment) célja szintén az
oxigén eldallitasa szén-dioxidbol, mégpedig
melléktermékek nélkiil.

A tuléléshez Watney-nak — és mintakerté-
szetének — vizre is sziiksége van. A marsi
leszalléegység (Mars Descent Vehicle, MDV)
hidrazin (N2H4) {izemanyagot hasznal a
mandverezéshez és a sima leszallashoz. A
hidrazint iridium katalizatoron atvezetve az
nitrogénre és hidrogénre bomlik. A kdzben
lezajld kémiai reakciok egy része extrém
energiafelszabadulassal jar, nagy mennyisé-
gl forr6 gazt eredményezve, amellyel hajto-
erd generalhaté. Watney az MDV hidrazin-
jat hasznalja fel, hogy a fenti médon el6allé
hidrogént elégetve vizet nyerjen. A hidrazin
és a folyamat kozben keletkez§ ammonia
is mérgezd, a konyvben Watney igy is 4all
hozza, a filmben azonban ez kevésbé hang-
sulyos. A viz eldallitasanak koriilményei
és a kozben bekovetkezett robbanas okai a
konyvben szintén szépen le vannak irva,
a filmben azonban ebbdl csak annyi szere-
pel, hogy Watney elfeledkezett a kilélegzett
oxigénrél. Erdemes egyébként megjegyezni,
hogy a Marson alacsony szélességeken a
regolitban 5% H,O van kémiailag kotott
allapotban és jég formajaban, a podlusok
kozelében pedig az arany a 60%-ot is eléri,
igy valdszintileg sokkal egyszertibb (lesz)
ezt kivonni, mint a Watney-féle ,kotyvasz-
tast” kovetni.

Novénytermesztés a marsi regolitban
A Nemzetkdzi Urallomas legénységének
ellatasat rendszeres, utdnpotlast szallito
,jaratokkal” oldjak meg, bar néha ez még ma
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meteor

sem sikertil, lasd a Szojuz MSZ-10 sikertelen
startjat 2018. oktdber 11-én. A Mars esetében
az ilyen utanpétlas a korabban mar vazolt
koriilmények miatt nyilvan nem, vagy csak
nagyon nehezen és hosszu id6 alatt lenne
kivitelezhetd. Ez viszont azt jelenti, hogy az
trhajésok addig tartézkodhatnak a Marson,
amig a készleteik tartanak, vagy pedig onel-
latasra kell berendezkedniiik. Watney el6tt
csak az utdbbi lehetdség all, ezért ki kell
talalnia, hogy a szlikos élelmiszerkészletek
gyors elfogyasa utan mit fog enni. Botanikus
lévén gy dont, hogy novénytermesztésbe
fog: a sajat és eltavozott (irhajostarsai vissza-
maradt, gondosan becsomagolt iiriilékével
és a rakéta-hajtdanyagbol eléallitott vizzel
,megtermékenyitett” marsi talajt hasznalja,
hogy a Lak ,ellenérzott” kornyezetében
elegendé burgonyat termesszen. A nové-
nyek novekedéséhez sziikséges lényeges
tapanyagok (O, C, H, N, K, P, Ca, Mg, S; Fe,
Mn, Zn, Cu, Mo, B, Cl) valéjaban mindegyi-
két detektaltdk mar a marsi talajban és a
Marsrol szarmazé meteoritokban. Az persze
elképzelhetd, hogy a leszallasi hely kornyé-
kén nem allnak rendelkezésre kell6 mennyi-
ségben, ez viszont tragyazassal orvosolhato,
mint ahogyan azt Watney is tette.

»Duct tape works anywhere”

Watney szerint a duct tape univerzalis cso-
dafegyver, elvileg mindenhol miikodik.
Néhanyszor korbejarta mar az internetet az
a kép, amelyen egy technikus egy utasszal-
litd gép hajtomiivének gondoldjat ragasztja
éppen duct tape-nek latszé szalaggal. Ez
valdjaban az un. speed tape, aluminium-
szalag, amelyet tényleg hasznalnak repii-
16gépek sarkanyszerkezetén kisebb hibak
(vadaszgépeken példaul 16vedék iitotte lyu-
kak) atmeneti javitasara, vagy hékezelések-
nél tomitések védelmére. A duct tape-et egé-
szen biztosan alkalmaztak mar a vilagtirben
is. A legutolsd Apolld-expedici6, a 17-es
tagjainak elsé holdkompon kiviili tényke-
dése (Extra-Vehicular Activity, EVA) soran
Eugene A. Cernan (az ,utols6 ember” a
Holdon) kalapdcsa az tirruha labszaran 1évé
zsebbdl a holdjard jobb hatsé sarvéddjére
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esett, és annak felét letdrte. A porfelverd-
dés megakadalyozasara a hibat orvosolni
kellett: a hianyzo darabot egy duct tape-pel
rogzitett holdtérképpel potoltak.

A filmben kétszer is el6keriil a duct tape:
elészor akkor, amikor Watney a sisakjan
keletkezett lyukat/repedést tapasztja be,
masodszor pedig akkor, amikor a légzsilip
felrobbandsa utan a Lak kijaratat boritja be
foliaval, és ezt ragasztja korbe a szalaggal.

Az Apollo-17 holdautéjanak jobb hatsé sarvéddje
megsérilt, a letért darabot pedig az Grhajosok egy
holdtérképpel pétoltak, amelyet duct tape-pel
erésitettek fel (NASA)

Nézziik el6szor a sisakot! Az tirruhdban a
nyomas 21 kPa, ebbdl 12 kPa az oxigéné, 9
kPa az egyéb gazok nyomasa. Foldi koriil-
mények kozott tengerszinten az oxigén par-
cidlis nyomasa éppen 21 kPa, 1900 méte-
ren pedig 12 kPa. Ilyen magassagban még
semmi gond a légzéssel, ekkora nyomas az
drruhaban is elegendd. Kis lyukkal 21 kPa-
t pedig még a duct tape is kibirhat. Nem
igy a Lak bejarata esetében. A a Lakban az
tizemi nyomas 12,5 psi koriili, ami a nor-
mal tengerszinti foldi légnyomas kb. 85%-a.
Ez azt jelenti, hogy 1 m2 feliiletre 85 ezer
newton er6 hat, ami egy 8,5 tonnas jarmi
foldi sulyaval egyezik meg. Ha ez csak a
bejaratot elzard fdlia egyik oldalan 1ép fel,
mert Watney bent helyreallitotta az tizemi
nyomast, kint pedig az ehhez képest gya-
korlatilag nulla marsi 1égkdri nyomas van,
akkor valamilyen specialis ,folia” esetleg
kibirhatja ezt, de a duct tape biztosan nem.

Vasember-hatas

Watney-nak el kell jutnia a kovetkezd nagy
marsi kiildetés (Ares IV) Schiaparelli-krater-
ben varakozod felszalléegységéhez, hogy a
bolygot azzal elhagyva Mars koriili palyan
talalkozhasson a kézben visszatéré Hermes
trhajéval. Ehhez az Ares III bazistol 3200
kilométeres utat kell megtennie a marsjaro-
val, mikozben még porviharba is keveredik
(a filmben ez nincs benne). Azért, hogy elér-
je a Hermest, a felszalléegységbdl minden
mozdithatét (kb. 5 tonna tomeget) ki/le kell
szerelnie, még az orrktp ablakait is, amelye-
ket egy ponyvaval helyettesit.

A nagyon ritka marsi 1égkdr miatt nem
elképzelhetetlen, hogy ilyen moédon is fel
lehet szallni, de nagyon sok a bizonytalan-
sagi tényezd. A felszallds soran a ponyva
le is szakad, igy még rosszabb aerodinami-
kai viszonyok alakulnak ki, emiatt a MAV
jelentGsen eltér a kivant felszallasi ivtdl, és a
Hermest6l nagyon tavoli, ahhoz képest nagy
relativ sebességii palyara all a bolygo koriil.
Réadasul a Marshoz visszaérve a Hermes tul
gyorsan mozog ahhoz, hogy Watney-t ilyen
koriilmények kozott befoghassak, ezért az
trhajot le kell lassitani, amivel azt kockdz-
tatjak, hogy Watney remélt sikeres elkapasa
utdn nem lesz elég lendiiletiik ahhoz, hogy a
bolygdt megkeriilve a hazafelé vezetd palya-
ra allhassanak.

A kelld mértékt lassitashoz a sziiksé-
ges tartalékolds miatt azonban mar nincs
elegend6 iizemanyag. Ekkor az az otletiik
tamad, hogy elére kidramld levegdvel las-
sitsak le az {irhajot, ehhez azonban a biz-
tonsagi okokbdl nem kinyithatd zsilipajtot
ki kell robbantaniuk. A legénység kémikus
tagja ezért cukorbdl és cseppfolyds oxi-
génbdl, némi mosogatdszer hozzaadasaval
csébombat készit. Egy kilogramm cukor
égése 16,7 M]J energia felszabadulasaval jar,
ez kb. 8 rud dinamit hatasanak felel meg.
A Vogel altal adagolt cukor filmbeli men-
nyisége bizonytalan, néhany szdz gramm
koriil lehet, ugyanez igaz a termoszbdl
hozzdadott cseppfolyds oxigénre is. Ezek
alapjan a bomba elvileg akar hatdsos is
lehet. A Hermes azonban 5,8 km/s sebes-
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séggel halad el a Mars mellett, mig a MAV
a ,valésagban” 4,1 km/s sebességii alacsony
Mars koriili palyan mozog, bar a filmben
csak 11 m/s a sebességkiilonbség kozottiik,
nyilvan azért, hogy legalabb filmes esély
legyen Watney elkapasara. A Hermest a
cukorbombaval kirobbantott zsilipkapun
kiaramld levegd reakciderejével lelassitjak,
Watney pedig kisztrja a keszty(jét, hogy a
MAV-ot elhagyva a lyukon kidraml6 leve-
g6 hasonlo hatasat hasznalja gyorsitasra és
kormanyzasra.

Ha az egyszert becslés kedvéért feltételez-
ziik, hogy a Hermes egy 10 méter oldaléli
négyzet alapt hasab 100 méteres magassag-
gal, csak levegé van benne, amelynek stirt-
sége 1 kg/m3, és az Osszeset ki is engedik, a
levegd pedig 100 m/s sebességgel 1 s alatt
eltdvozik, akkor a kiaramld levegdvel 106
kg - m/s impulzust is veszit a rendszer, azaz
az immar levegd nélkiili treszkoéz impul-
zusa ennyivel csokken. Ha az egyszertiség
kedvéért feltessziik, hogy a Hermes tomege
100 tonna, azaz 105 kg — a 420 tonna tomegli
Nemzetkozi Uralloméssal 6sszehasonlitva
ennél valdszintileg azért tobb —, akkor egy-
szerlien kiszamolhato, hogy a sebességcsok-
kenése 25 m/s lenne, még nagyobb is, mint
a filmbeli 11 m/s sebességkiilonbség. Az
értékhez vezet6 becslés kiinduldsi adatai
azonban erdsen , tulfeszitettek”, nem beszél-
ve a mar korabban emlitett jéval nagyobb
sebességkiilonbségrél. Ez a modszer a film-
beli formajaban nagyon nagy valdszintiség-
gel nem miikoddképes, sokkal tobb levegdt
kellene kiengedni jéval hosszabb ideig, mint
amennyit feldldoztak, vagy rendelkezésre
allt. Hasonlé mondhato el a vasember-repii-
lésrdl is.

Watney-t persze elkapjak, majd hossztu
repiilés utan szerencsésen hazatérnek. A
végén mindenki boldog, a nézd elégedetten
délhet hatra, hogy Hollywood képes olyan
tudomanyos-fantasztikus filmet is csindlni,
ami nem csak fantasztikus, de szdérakoztato,
és legalabb annyira tudomanyos, amennyire
egy ilyen film egyaltalan lehet.

Kovdcs Jézsef
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