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O Ksiezycu

Neil Armstrong In memoriam

B 25 sierpnia 2012 roku zmarf Neil Armstrong
— pierwszy czlowiek, ktory postawit stope
na Ksiezycu. Jako zawodowy oficer marynarki
(pilot na lotniskowcach) wyrazit Zyczenie, by
zosta¢ pochowanym w morzu. Mozna wiec,
parafrazujac sfowa starej zeglarskiej piosenki,
powiedzie¢ ,dal mu spocza¢ wsréd fal dobry
los”. Odejscie Neila Armstronga wydaje sie
dobra okazja do przypomnienia sobie, co
o Ksiezycu wiemy wspotczesnie, ponad 40 lat

po wyprawie Apollo 11.

Jerzy Kuczynski

Planetarium Slaskie, Chorzow

Ksiezycowe ktopoty

To najblizsze nam naturalne ciato ko-
smiczne chyba zawsze sprawiafo lu-
dziom ktopoty. Aby jego pozycje zga-
dzaly sie z obserwacjami, Ksiezyc zostat
umieszczony  przez  Ptolemeusza
na sporym epicyklu, co implikowato
wyrazne zmiany odleglosci od Ziemi.
W konsekwencji powinien sie wyda-
wac czasem mniejszy (gdy byt dalej) lub
wiekszy (gdy byt blizej). W rzeczywisto-
Sci rozmiary katowe Ksiezyca sg prawie
state. Stanowifo to pewien problem,
ktory jednak przez prawie péttora tysia-
ca lat byt przez astronoméw ignorowa-
ny. Wspotczesnie wiemy, ze Ksiezyc po-
rusza sie wokét Storica po prawie koto-
wej orbicie. To nie pomytka. Wpraw-
dzie orbity Ziemi i Ksiezyca sa ze soba
splecione (tak, ze czasem Ziemia,
a czasem Ksiezyc jest dalej od Storica,
co z Ziemi wyglada na ruch Ksiezyca
wokét Ziemi), jednak orbita Ksiezyca
narysowana w ukfadzie spoczynkowym
Stoica jest zwrdécona wypukloscia
na zewnatrz i zadnych ,zapetled” nie
ma. Dlatego sensownie jest, w niekt6-
rych przypadkach méwi¢, ze Ksiezyc
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porusza sie po orbicie wokét Stonca.
Do tego nasz satelita obraca sie wokét
swej osi w taki sposéb, by z Ziemi byta
widoczna tylko jedna jego strona. Dla-
tego do 60. lat ubiegtego wieku, a kon-
kretnie do pazdziernika 1959 r. gdy tu-
na 3 okrazyla Ksiezyc, ludzie nie znali
jego drugiej strony. Aby okrazy¢ Ksiezyc
sonda musiata odby¢ catkiem skompli-
kowana droge tak, by z Ziemi wejs¢
na orbite wokét naszego satelity.
Whbrew temu, co sie czesto pisze w po-
pularnych tekstach, rzecz nie jest pro-
sta. Po pierwsze zaréwno Ziemia jak
i Ksiezyc w trakcie takiego lotu mocno
przyciagaja sonde. Nie ma wiec mowy
o ,prostej drodze”. Statek kosmiczny
porusza sie ruchem przyspieszonym
po dos¢ skomplikowanej krzywej. Maja
one na tyle nikte zapasy paliwa, Ze trze-
ba wybra¢ droge bliska optymalnej
energetycznie i, co niemniej wazne,
stabilna, by rzeczywiscie trafi¢ tam,
gdzie sie chciato. Oczywiscie przez
wiekszos¢ czasu jest to lot z wylaczony-
mi silnikami, pod wptywem pél grawi-
tacyjnych Ziemi, Ksiezyca i Storica, bo
i 0 nim nie mozna zapomina¢. | tak
wiasnie lecial Armstrong. Dlatego mé-
wienie o ,predkosci” statku kosmiczne-
go w takim locie jest zupetnym niepo-
rozumieniem. Po pierwsze, nie wiado-
mo wzgledem czego taka predkos¢ na-

lezatoby mierzy¢, a po drugie predkosé
ta ciagle ulega zmianom zaréwno co
do kierunku jak i wartosci. | oczywiscie
droga z koniecznosci jest nieporéwna-
nie diuzsza od drogi ,po prostej”. Obli-
czenia zwigzane z tymi drogami w la-
tach 60. poprzedniego wieku byly po-
waznym problemem naukowym, a i te-
raz, gdy przecietny cztowiek ma
na biurku komputer potezniejszy
od tych jakimi w czasach Apolla dyspo-
nowata NASA, nie sa wcale proste. | sa-
mo postawienie problemu okazuje sie
bardzo interesujacym zagadnieniem.

Ksiezycowa materia

Przejdzmy do wiasnosci fizycznych
Ksiezyca. Ksiezyc jako niezbyt odlegte
od Ziemi ciato niebieskie jest wzgled-
nie fatwy do badania. Na przykfad, spo-
sob oddziatywania powierzchni Ksiezy-
ca ze S$wiattem poréwnywano analo-
giczne oddziatywanie z pospolitymi
na Ziemi mineratami. Przypomnijmy,
ze mamy prébki Ksiezyca przywiezione
na Ziemie m.in. przez wyprawe, ktérej
dowédca byt Neil Armstrong. Mamy
tez na Ziemi meteoryty, ktére zidentyfi-
kowano jako fragmenty réznych ciat
niebieskich. Mozna by sie spodziewa¢,
ze ksiezycowych meteorytéw powinno
by¢ na Ziemi mnéstwo — Ksiezyc jest



blisko, nie ma zbyt silnego cigzenia
i jest w koricu zanurzony w polu grawi-
tacyjnym Ziemi. Jednak ksiezycowych
meteorytéw nie mamy wiele. Pewnie
leza na Ziemi w ogromnej ilosci, ale nie
potrafimy ich zidentyfikowa¢. Po prostu
sktad izotopowy skat ksiezycowych jest
na tyle bliski ziemskiemu, ze kamien
z Ksiezyca nie wyréznia sie wsrod ziem-
skich kamieni.

| to jest bardzo wazna informacja.
Wynika z niej, ze Ksiezyc i Ziemia ma-
ja wspélne pochodzenie, bo skfad izo-
topowy charakteryzuje miejsce, w kto-
rym ciato niebieskie powstato. A wiec
Ksiezyc i Ziemia powstaly w tym sa-
mym punkcie (na zblizonych orbitach)
Ukfadu Stonecznego. Oba ciata nie
maja jednak tych samych wifasnosci glo-
balnych. Srednia gestos¢ Ksiezyca wy-
nosi okofo 3340 kg/m’, czyli mniej wie-
cej tyle co gestos¢ zewnetrznych
warstw Ziemi. Jezeli powiazac to z bar-
dzo zblizonym sktadem izotopowym to
pojawia sie naturalna sugestia, ze Ksie-
zyc powstat z zewnetrznych warstw
Ziemi. Pomyst jest dosy¢ stary i poczat-
kowo (XIX wiek) wskazywano nawet
miejsce na Ziemi z jakiego Ksiezyc
miatby sie od niej oderwac. Patrzac
na globus sugestia jest oczywista. To Pa-
cyfik wydaje sie tym wilasnie miejscem.
Wspdlczednie jest jasne, ze wskazywa-
nie miejsca, z ktérego oderwat sie Ksie-
zyc jest pozbawione sensu — tektonika
ptyt ciagle zmienia uktad kontynent6w.
Jednak idea ,ziemskiego” pochodzenia
Ksiezyca przetrwafa.

Konkretnie, pod koniec XX w., zgo-
dzono sie, ze Ksiezyc powstat w wyniku
zderzenia mfodej Ziemi z ciatem o ma-
sie zblizonej do masy Marsa, ktére na-
zwano Theia. W wyniku zderzenia,
Theia utonefa we wnetrzu Ziemi, wyry-
wajac przy okazji spory fragment po-
wierzchniowej czesci Ziemi. Czes¢ z tej
materii opuscita pole grawitacyjne Zie-
mi i uleciata w przestrzen, zasilajac po-
pulacje bardzo wtedy licznych planeto-
id. Jednak czes¢ fragmentéw pozostata
na orbitach wokét Ziemi. W bardzo
krétkim (méwi sie nawet o tysigcach
lat, co w skali planetarnej jest mgnie-
niem oka) fragmenty skupity sie w jed-
no cialo, tworzac nasz Ksiezyc. Zdarze-
nie zaszto okofo 100 milionéw lat
po powstaniu Ukfadu Stonecznego.
Bardzo wczesnie, ale wystarczajaco
pozno, by krétko zyjace nuklidy odpo-
wiedzialne za przetopienie Ziemi juz

sie w znacznej mierze ,wypality”. Wza-
jemne predkosci zderzen ciat sklejaja-
cych sie w Ksiezyc tez nie byty wielkie,
bo wszystko odbywato sie na wokot-
ziemskich orbitach. W sumie tempera-
tury ciat bioracych udziat w omawia-
nych procesach, byty wystarczajaco du-
ze, by w przestrzeri uciekly wszystkie
lotne substancje, ale braklo energii
na przetopienie ksiezycowych skat.
Dlatego Ksiezyc jest dos¢ jednorodny
jak chodzi o gestos¢. Gdyby bowiem
ulegt, tak jak Ziemia, przetopieniu to
ciezsze substancje (metale) zatonetyby
we wnetrzu, tworzac jadro, a na po-
wierzchni powstatby ptaszcz ze stosun-
kowo |zejszych substancji (krzemia-
néw). | to wilasciwie wszystkie zalety
powyzszej teorii. Z braku lepszej przyj-
mujemy, Ze ta teoria jest poprawna, ale
wraz z postepem badah powstaja
na niej coraz to nowe rysy.

Ksiezycowe badania

Prowadzone przez caly czas badania
przynosza coraz to nowe informacje.
Pr6cz wspomnianych juz obserwacji te-
leskopowych, wokét Ksiezyca przelatu-
ja sondy kosmiczne. Juz sam odbiér sy-
gnatu wystanego przez taka sonde
umozliwia uzyskanie sporej iloci infor-
macji. Po prostu pole grawitacyjne na-
szego satelity jest tylko w pierwszym
przyblizeniu sferycznie symetryczne.
A sonda przelatujac w poblizu Ksiezy-
ca, zwlaszcza w przypadku bardzo ni-
skiej orbity, ,czuje” odstepstwa od sfe-
rycznosci przyspieszajac przy nieco sil-
niejszym polu i zwalniajac w stabszym.
Przektada sie to na zmiany czestotliwo-
éci fal radiowych dochodzacych od

sondy na Ziemie (zjawisko Dopplera).
W efekcie poznajemy rozkfad mas we-
wnatrz Ksiezyca. Na sondzie oczywiscie
umieszcza sie réznego rodzaju aparatu-
re. Zarébwno bierng — odbiorniki fal
i czastek natadowanych, jak i czynna
— radary. Majac obrazy powierzchni
w réznych rodzajach promieniowania
i sposéb odbicia fal radarowych mozna
zidentyfikowa¢ mineraly tworzace po-
wierzchnie i okresli¢ jakie procesy przy-
czynily sie do ich powstania, a przynaj-
mniej w niektérych przypadkach osza-
cowad, kiedy to nastapito.

Wiemy, ze na Ksiezycu obserwuje
sie catkiem spore slady wulkanizmu,
wiec jednak przynajmniej do czescio-
wego przetopienia doszto. Wprawdzie
wulkanizm ten dawno juz zamart, ale
jak na tak niewielkie w sumie ciato ja-
kim jest Ksiezyc, trwat zaskakujaco dfu-
go, bo okoto 2 miliardéw lat. Konkret-
nie w 2009 r. doniesiono o identyfika-
cji niewielkich mérz ksiezycowych
(m.in. o nazwach Apollo S. i Apollo N.,
co znéw przypomina zmartego Mary-
narza) o powierzchniach rzedu 1000
km?, bedacych wylewami wulkaniczny-
mi sprzed okoto 2,5 miliarda lat.

Warto przypomnie¢, ze Uktad Sto-
neczny ma okoto 4,5 miliarda lat i wia-
$nie tyle lat temu (z dokfadnoscia
do wspomnianych 100 milionéw lat)
powstat Ksiezyc. By¢ moze przediuze-
nie dziatalnosci wulkanicznej na Ksie-
zycu bylo spowodowane sitami ptywo-
wymi. Tymi samymi, ktére spowodowa-
ty wyréwnanie okreséw obrotu wokét
osi i obiegu wokét Ziemi. Mozna sie
spodziewa¢, ze miody Ksiezyc miat
dos¢ szybki obrét wokét osi. Jego spo-
wolnienie wyzwolito wiec catkiem spo-
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ra energie mogaca podtrzymac aktyw-
no$¢ wulkaniczna. Niedawno okazato
sie, ze Ksiezyc posiada tez metalowe ja-
dro. Nie za wielkie, ale wystarczajaco
duze, by wywota¢ na Ksiezycu zjawiska
magnetyczne. Te ostatnie tez nalezace
do przesziosci, ale zapisane w skatach
przywiezionych na Ziemie w ramach
programu Apollo.

Samo odkrycie jadra tez zwiazane
jest z tym programem — astronauci zo-
stawili na powierzchni Ksiezyca cztery
sejsmografy, ktére przesyfaly na Ziemie
dane o wstrzasach powierzchni Ksiezy-
ca az do 1977 r. Opracowanie tych da-
nych trwa do teraz i tak np. publikacja
o jadrze Ksiezyca (wewnetrzne o pro-
mieniu ok. 240 km, state; zewnetrzne
ciekle o promieniu 330 km i w koricu
czedciowo stopione siegajace do pro-
mienia 480 km) pojawita sie w ,Scien-
ce” z poczatkiem 2011 r.!

Warto jeszcze wspomnie¢ o lustrze,
ktore astronauci pozostawili na Ksiezy-
cu. Lustro odbijajac $wiatto laserowe
emitowane z Ziemi umozliwia na bie-
zaco pomiar odlegtosci do naszego sa-
telity z milimetrowa doktadnoscia. Mie-
rzac przez wiele lat te odleglos¢ i doko-
nujac catkiem powaznych obliczen
(Ksiezyc zmienia odlegtos¢ od Ziemi
w zakresie okofo 50 tys. km — wspo-
mniana wyzej stato$¢ rozmiaréw kato-
wych jest przyblizeniem!) mozna wyli-
czy¢, ze oddala sie od Ziemi ze Srednia
predkoscia 3,4 cm na rok.

Najpowazniejszg rysa na teorii po-
wstania Ksiezyca w wyniku zderzenia
jest brak $ladéw izotopowych Thei
w skatach ziemskich. Jest nieprawdopo-
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dobne, by Theia powstata w tym sa-
mym miejscu co Ziemia, wiec powinna
miec tez inny skiad izotopowy. Dlatego
teorie prébuje sie poprawiaé. Np. za-
ktadajac, ze doszto jedynie do ,otarcia”
tych ciat i Theia poleciata dalej po wy-
rwaniu czesci materii ziemskiej. Pewnie
tych poprawek pojawi sie jeszcze spo-
ro. A moze zwyciezy catkiem inna teo-
ria. Zobaczymy, cho¢ chyba nie szybko,
bo rzecz nie wydaje sie bardzo palaca.

Ksiezycowe eksploracje

Na razie Ksiezyc znowu jest w mo-
dzie z innego powodu. Do ,kosmiczne-
go wyscigu” wlaczaja sie nowi zawodni-
cy tacy jak Chiny, Indie czy Europa.
A Ksiezyc jako miejsce stacji badaw-
czych jest interesujacy. Jest bowiem
w miare bliski, a przeciez od czterdzie-
stu lat opuszczony. ,Nowi zawodnicy”
chetnie by na nim zaznaczyli swa obec-
nos¢. Na razie wysyfaja sondy bezzato-
gowe, i tak Indie wystaty sonde Chan-
drayaan, Japonia Kaguya, a Chiny naj-
aktywniejsze w tej dziedzinie sondy
Chang'e.

Stacja z zatoga ludzka umieszczona
na powierzchni Ksiezyca bytaby sporym
sukcesem  (propagandowo-politycz-
nym?) i przygotowaniem do tego celu
jest znaczna cze$¢ aktualnych misji ksie-
zycowych. Problemem (oprécz innych,
przede wszystkim finansowych i tech-
nicznych) okazuje sie brak substangji
lotnych na Ksiezycu, a konkretnie wody.
Jak wiemy ludziom woda jest potrzebna
do wielu celéw i to w sporej iloéci. Dla-
tego gdyby nie bylo koniecznosci przy-

wiezienia jej z Ziemi utrzymywanie sta-
cji badawczej na Ksiezycu bytoby duzo
prostsze. Dlatego wody, oczywiscie
w postaci lodu, intensywnie sie
na Ksiezycu poszukuje. Na odwietlo-
nych przez Storice fragmentach po-
wierzchni Ksiezyca woda przetrwac nie
moze — szybko ulega sublimagji, a na-
stepnie fotolizie (rozpadowi pod wpty-
wem Swiatta). Jednak o$ ksiezycowa
jest nachylona zaledwie 1,5° do ptasz-
czyzny jego stonecznej orbity. Dlatego
na ksiezycowych biegunach w gleb-
szych rozpadlinach panuje wieczny
mrok. Istnieje wiec szansa, ze tam za-
chowato sie troche lodu. Wydaje sie,
ze obserwacje to potwierdzaja. By¢
moze wiec wody nie trzeba bedzie
do stagji ksiezycowych dowozi¢, cho¢
nawet jezeli woda tam jest, to na pew-
no nie jest jej ani zbyt wiele, ani nie
jest zbyt czysta.

| tu chyba przyjdzie rozwazania za-
koriczy¢. Smier¢ Neila Armstronga wy-
daje sie bowiem zamyka¢ pewna epo-
ke w badaniach Ksiezyca.

Co przyniesie nastepna — nie wia-
domo. By¢ moze dominacje w bada-
niach kosmicznych zupetnie nowych
nacji, o konkurencji ktérych w czasach
programu Apollo nikt by nie pomy-
Slat. I tak zupetnie na koniec. We wrze-
$niu 2012 r., podano, ze jedynymi
dziedzinami nauki, w ktérych prace Po-
lakéw maja wyzsze cytowania od $red-
niej Swiatowej jest astronomia i nauki
kosmiczne.

Wiec moze w nadchodzacej epoce
badan Kosmosu przyjdzie nam odegra¢
nieco wiekszg role.






