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Ksiezyc

Ksiezyc (,/

Ksiezyc widziany z Ziemi

Charakterystyka orbity

Pétos wielka 384 400 km
(0,0026 j.a.)
Obwéd orbity 2 413 402 km
(0,016 j.a.)
Mimosrod 0,0554
Perygeum 363 104 km
(0,0024 j.a.)
Apogeum 405 696 km
(0,0027 j.a.)
Obieg syderyczny 27.321 661 d
(27%7"43™)
Obieg synodyczny 29.530 588 d
(29412144™2,8%)
Srednia predkos¢é orbitalna 1,022 km/s
Maks. predkos¢ orbitalna 1,082 km/s
Min. predkos¢ orbitalna 0,968 km/s
Inklinacja pomiedzy

28,60° a 18,30°

(5,145 396° do ekliptyki)

Dlugosé wezta wstepujacego 125,08°
Dlugosé perygeum orbity 318,15°
Jest satelita Ziemi

Charakterystyka fizyczna

Srednica rownikowa

3476,2 km [1]

(0,273 Ziemi)
Srednica biegunowa 3472,0 km

(0,273 Ziemi)
Promien 1 737,064 km

(0,273 Ziemi)
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Ksigzyc

Splaszczenie 0,0012
Powierzchnia 3,793x 107 km?
(0,074 Ziemi)
Odleglosé od Ziemi 384 403 km
Objetos¢ 2,197x10'° km3
(0,020 Ziemi)
i 7,347 673x10% kg
(0,0123 Ziemi)
Gestos¢ 3,344 g/cm?
Przyspieszenie grawitacyjne na réwniku | 1,622 m/s?
(0,1654 Ziemi)
Predkos¢ ucieczki 2,38 km/s
Okres obrotu wokél wlasnej osi 27,321 661 d
(synchroniczny z okresem obiegu)
Predkos¢ obrotu 16,655 km/h
(na réwniku)
Nachylenie osi pomigdzy
3,60° a 6,69°
(1,5424° do ekliptyki)
Rektascensja 266.8577°
na biegunie pélnocnym (17h 47™26")
Deklinacja 65,6411°
Albedo 0,12
Jasnosé w pelni -12,74 mag

Srednica katowa tarczy widziana z Ziemi

e perygeum: 0°33"28"
e apogeum: 0°29'55"

Temp. powierzchni e min. 40K
» Srednia 250K
* maks. 396K

Skiad chemiczny

Tlen 43%

Krzem 21%

Aluminium 10%

Wapii 9%

Zelazo 9%

Magnez 5%

Tytan 2%

Nikiel 0,6%

Séd 0,3%

Chrom 0,2%

Potas 0,1%

Mangan 0,1%
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Ksigzyc

Siarka 0,1%
Fosfor 500 ppm
Wegiel 100 ppm
Azot 100 ppm
Wodér 50 ppm
Hel 20 ppm

Charakterystyka atmosfery

Cisnienie atmosferyczne 3%10™"3 kPa
Hel 25%
Neon 25%
Wodér 23%
Argon 20%
Metan Sladowe
Amoniak
Dwutlenek wegla
Ksiezyc (tac. Luna, gr. Zehivn Selené) — jedyny naturalny satelita Ziemi (nie liczac tzw. ksiezycow

Kordylewskiego, ktore sa obiektami pytowymi i przez niektérych badaczy uwazane za obiekty przejsciowe). Jest
piatym co do wielkosci ksigzycem w Uktadzie Stonecznym. Przecigtna odlegtos¢ od Srodka Ziemi do Srodka
Ksiezyca to 384403 km, co stanowi mniej wiecej trzydziestokrotnosé srednicy ziemskiej. Srednica Ksiezyca wynosi
3474 km'?! , nieco wigcej niz 1/4 srednicy Ziemi. Oznacza to, ze objgtos¢ Ksiezyca wynosi okoto 1/50 objetosci kuli
ziemskiej. Przyspieszenie grawitacyjne na jego powierzchni jest blisko 6 razy stabsze, niz na Ziemi. Ksigzyc
wykonuje pelny obieg wokét Ziemi w ciagu 27,3 dnia (tzw. miesiac syderyczny), a okresowe zmiany w geometrii
uktadu Ziemia-Ksigzyc-Storice powoduja wystgpowanie powtarzajacych si¢ w cyklu 29,5-dniowym (tzw. miesiac
synodyczny) faz Ksigzyca.

Ksigzyc to jedyne cialo niebieskie, do ktérego podrézowali i na ktérym wyladowali ludzie. Pierwszym sztucznym
obiektem w historii, ktéry przelecial blisko Ksigzyca, byla wystrzelona przez Zwiazek Radziecki Luna 1; Luna 2
jako pierwszy statek osiagneta powierzchni¢ ziemskiego satelity, za$s Luna 3 jeszcze w tym samym roku co
poprzedniczki — 1959 — wykonata pierwsze zdjgcia niewidocznej z Ziemi strony Ksigzyca. Pierwszym statkiem,
ktéry przeprowadzil udane migkkie ladowanie byta Luna 9, za$ pierwszym bezzalogowym pojazdem umieszczonym
na orbicie Ksigzyca — Luna 10 (oba w 1966)[2] . Amerykanski program Apollo obejmowal misje zalogowe,
zakoficzone 6 ladowaniami w latach 1969-1972. Eksploracja Ksig¢zyca przez ludzi zostala przerwana wraz z

zakoriczeniem lotéw Apollo. Dopiero w 2007 roku kilka paristw ogtosito plany ponownego wystania tam misji.

Nazwa i etymologia

W przeciwiefistwie do naturalnych satelitow innych planet, ziemski nie ma innej polskiej nazwy niz wtasnie
"Ksigzyc" (pisane wielka litera).

Stowo ksiezyc, czyli ksiazg, wywodzi si¢ jeszcze z wierzen slowianskich, gdzie ksigciem nazywany byt ksigzyc w
okresie migdzy nowiem a pierwsza kwadra (miat on by¢ synem "starego" miesiaca)[?’] ; 0g6lng nazwa byl wéwczas
miesigc — stowo bedace derywatem od praindoeuropejskiej nazwy Ksigzyca, ktéra moze mie¢ zwiazek z rdzeniem
*meé-, oznaczajacym mierzenie (czasu). "Ksigzyc" przyjat si¢ jako ogdlne okreslenie ziemskiego satelity nieco
pdZniej.

Nazwy niektorych pojec i terminéw zwigzanych z Ksiezycem wywodza si¢ ze stéw Selene (gr. Zehnvn "Ksiezyc",

4[5
)[][]

bogini i uosobienie Ksigzyca w mitologii greckiej , np.: selenologia, selenografia, selenofizyka, Selenita
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Ksigzyc

(domniemany mieszkaniec Ksig¢zyca) i Luna (tac. "Ksigezyc", bogini i uosobienie Ksigzyca w mitologii rzymskiej)m

7 , np.: lunochemia, lunacja, lunarny, tunochod.

Powierzchnia Ksiezyca

Dwie strony Ksiezyca

Ksiezyc znajduje si¢ w synchronicznej rotacji, co oznacza, ze przez caly czas z Ziemi widoczna jest tylko jedna jego
strona. We weczesnej historii ziemskiego satelity tempo jego rotacji spadto i zostalo zatrzymane na obecnym
poziomie wskutek proceséw zwiazanych z zjawiskami plywowymi[g] . Mimo to wciaz obserwuje si¢ niewielkie

odchylenia Ksigzyca, zwane libracjami, ktére pozwalaja na obserwowanie z Ziemi okoto 59% jego powierzchnim .

Widoczna strona Ksigzyca | Niewidoczna strona Ksigzyca

Skierowana w stron¢ Ziemi strona Ksig¢zyca jest nazywana strona widoczna, za$ strona przeciwna — niewidoczng.
Strona niewidoczna nie powinna by¢ mylona z ciemna strona, czyli pétkula aktualnie nieoswietlong przez Storice
(podczas nowiu strona zwrécona ku Ziemi jest ciemna strong Ksig¢zyca). Strona niewidoczna zostata po raz pierwszy
sfotografowana w 1959 roku przez radziecka sonde Luna 3. Gléwna cecha wyrdzniajaca te strong jest niemal

catkowity brak morz ksigzycowych.

Morza

Date: 2005 Ciemne i wzglednie nieurozmaicone obszary, ktére
SR T widaé golym okiem na oswietlonej czesci Ksiezyca,
nazywane sa morzami ksigzycowymi (fac. maria, poj.
mare); termin ten nawiazuje do przekonan starozytnych
astronoméw, ktérzy uznawali, ze sa one wypelnione
wodg. Obecnie wiemy, ze sa to obszary zestalonej
magmy. Bazalt, powstaly z zastygnigtej lawy, wypelnit
kratery meteorytowe utworzone przez spadajace
odtamki skalne (Oceanus Procellarum to jeden z
wyjatkéw, jesli chodzi o tg regule; jego powstanie nie
jest zwiazane z zadnym kraterem). Morza znajduja sie
niemal wylacznie na widocznej stronie Ksigzyca, gdzie

[2]

zajmuja 31% powierzchni*™ , na stronie niewidocznej

prawie nie wystepuja (jedynie 2% powierzchni)[9] .

Dotychczas  nie  sformulowano  przekonujacej

Libracja Ksigzyca

przyczyny takiego rozmieszczenia moérz ksigzycowych,
ostatnio zwraca si¢ uwage na wigksza koncentracje

pierwiastkéw radioaktywnych, ktére produkuja ciepto na widocznej pétkuli, co wykazaly mapy geochemiczne

[10] [11]

wykonane przez spektrometr gamma Lunar Prospectora . Obszary zawierajace duza liczbg wulkanéw

tarczowych i kopul wulkanicznych znajduja si¢ na terenie morz pétkuli WidOCZHej[IZ] .

Morza i oceany na Ksigzycu:
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Ksigzyc

Nazwa

Nazwa lacifiska

Ocean Burz

Oceanus Procellarum

Morze Chmur

Mare Nubium

Morze Deszczéw

Mare Imbrium

Morze Jasnosci

Mare Serenitatis

Morze Nektaru

Mare Nectaris

Morze Oparéw

Mare Vaporum

Morze Przesileni

Mare Crisium

Morze Spokoju

Mare Tranquillitatis

Morze Wilgoci

Mare Humorum

Morze Zimna

Mare Frigoris

Morze Obfitosci

Mare Fecunditatis

Jeziora Doskonatosci

Lacus Excellentiae

Jezioro Smierci

Lacus Mortis

Zatoka Rosy Sinus Roris
Zatoka Teczy Sinus Iridum
Bagno Zgnilizny Palus Putredinis

Wyzyny

Jasniejsze obszary Ksiezyca nazywane sa wyzynami lub gérami (lac. terrae, ang. highlands), poniewaz potozone sg
wyzej niz morza. Kilka najwiekszych obszaréw goérskich na widocznej pétkuli znajduje si¢ na obrzezach ogromnych
kraterow meteorytowych, z ktérych wiele zostato wypetnionych bazaltem; uwaza si¢ je za pozostatosci pierscieni

[1

uformowanych przez fale uderzeniowe 3 Gtéwnym czynnikiem odrézniajacym goéry ziemskie od ksigzycowych

jest fakt, ze te ostatnie nie powstaty w wyniku proceséw tektonicznych, a jako efekt zderzen kosmicznych[m .

Zdjecia wykonane w ramach misji Clementine pokazuja, ze cztery obszary gérskie na skraju krateru Peary'ego na
ksigzycowym biegunie pdétnocnym pozostaja oswietlone przez caly czas. Istnienie takich "szczytéw wiecznego
Swiatla" wtasnie tam jest mozliwe dzigki niezwykle malemu odchyleniu osi obrotu Ksigzyca od ptaszczyzny
ekliptyki. Jednak obszary takie nie zostaly zaobserwowane na biegunie potudniowym, mimo ze brzegi krateru
Shackleton pozostaja o$wietlone przez 80% dnia. Innym nastgpstwem niewielkiego nachylenia osi jest

wystgpowanie na dnach krateréw znajdujacych si¢ w poblizu biegunéw obszar6w wiecznie zacienionych[ls] .
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Ksigzyc

Kratery uderzeniowe

Powierzchnia Ksigzyca nosi wyrazne §lady licznych
uderzen réznej wielkosci odtamkami skalnymi[lé]
Kratery uderzeniowe powstaja w przypadku zderzenia
asteroidy lub komety =z powierzchnia ciata
niebieskiego; na Ksigzycu znajduje si¢ okoto pét
miliona krateré6w o Srednicy powyzej 1 km. Poniewaz
uderzenia odtamkéw  skalnych  nastgpuja  dosé
regularnie, na podstawie badan zaggszczenia krateréw
na poszczegblnych obszarach mozna okreslic wiek
danej powierzchni. Brak czynnikéw wptywajacych na
erozj¢ (z powodu braku atmosfery) oraz brak
aktywnosci tektonicznej sprawil, ze wiele krateréw
pozostalo do dzi§ w stanie niemal nienaruszonym,
przynajmniej poréwnujac je do ich ziemskich

odpowiednikow.

Krater Dedalus na Ksigzycu

Najwickszy z ksigzycowych krateréw, uznawany takze
za najwigkszy w catym Ukladzie Slonecznym, jest
basen Biegun Potudniowy - Aitken (ang. South Pole-Aitken basin). Znajduje si¢ on na niewidocznej pdétkuli,
pomigdzy biegunem potudniowym a réwnikiem; jego Srednica wynosi 2240 km, a gtebokos¢ — 13 km.['"! Duze

kratery uderzeniowe na widocznej stronie to mi¢dzy innymi Imbrium, Serenitatis, Crisium i Nectaris.

Lista najwigkszych krateréw ksi¢zycowych:

Krater Srednica (km) Wysokos¢ Scian (km)
Arystoteles 87 2,73
Clavius 225 4.9
Grimaldi 222 3
Kopernik 90 3,9
Platon 100 2,44
Scheiner 110 6
Tycho 85 4,46
Albategnius 129 4.4
Archimedes 100 2,6
Klawiusz
Eudoksus
Kepler
Langren
Bailly
Posejdon
Ptolemeusz 140 3
Teofil
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Ksigzyc

Regolit

Powierzchnia ksigzyca pokryta jest warstwa silnie rozdrobnionego pylu, zwanego regolitem. Jej powstanie
powiazane jest z uderzeniami meteoréw w powierzchni¢ Ksig¢zyca, totez warstwa obecna na starszych
powierzchniach jest generalnie grubsza niz ta na stosunkowo miodych obszarach. Morza ksigzycowe pokryte sa
generalnie 3-5 m regolitu, podczas gdy warstwa pokrywajaca wyzyny osiaga od 10 do 20 m grubos’ci[ls] . Glebiej
pod najmocniej rozdrobnionym regolitem znajduje si¢ warstwa, do ktdérej odnosi si¢ termin "megaregolit". Pokrywa
ta jest znacznie grubsza, si¢ga dziesiatki kilometréw pod powierzchni¢ Ksig¢zyca, i obejmuje warstwe silnie

skruszonej skaly[lg] .

Obecnos¢ wody

Komety oraz meteoroidy nieustannie bombardujace Ksigzyc najprawdopodobniej dostarczyly na jego powierzchnig
pewna ilos¢ wody. W takim przypadku czasteczki wody szybko rozpadlyby si¢ na tlen i wodér pod wplywem
ultrafioletowego promieniowania stonecznego (atmosfera ksigzycowa, z racji rzadkosci, pochlania niezwykle mata
czg$¢ tego promieniowania), te za$§ — w warunkach slabej grawitacji — ulecialyby po pewnym czasie w przestrzen
kosmiczng. Jednak ze wzgledu na niezwykle male nachylenie osi obrotu Ksigzyca do ptaszczyzny ekliptyki
(zaledwie 1,5°) swiatto Storica nie dociera do wnetrza glebokich krateréw znajdujacych si¢ w poblizu biegunéw, co

stwarza na tych obszarach warunki do stabilnego istnienia czasteczek wody.

(20]

Podczas misji Clementine wykonano mapy krateréw potozonych blisko bieguna potudniowego , wewnatrz

ktérych zachodzi takie zjawisko; symulacje komputerowe wykazaty, ze nawet 14 000 km? powierzchni Ksig¢zyca

151 Dane zebrane przez Clementine sugeruja obecno$¢ lodu w tych

moze pozostawaé w wiecznym zacienieniu
rejonach, za§ wskazania spektrometru neutronowego Lunar Prospectora wykazuja nadzwyczaj wysoka koncentracje
wodoru w wierzchnich warstwach regolitu na obszarach okolobiegunowychm] . llo$¢ znajdujacej sig tam wody

szacuje si¢ na okoto 1 km3.

Lé6d moze by¢ wydobywany, a nastgpnie rozdzielany na atomy tlenu i wodoru przy uzyciu generatoréw nuklearnych
lub elektrowni zasilanych energia stoneczna. Obecno$¢ pewnej iloSci nadajacej si¢ do uzycia wody jest waznym
czynnikiem umozliwiajacym ewentualng kolonizacje Ksigzyca w przysztosci, transport wody z Ziemi bytby bowiem
niezwykle kosztowny. Jednak niedawne obserwacje dokonane za pomoca radioteleskopu Arecibo pokazuja, ze
rzekomy 16d mdgl byé po prostu odlamkami skal wyrzuconymi po stosunkowo niedawnych uderzeniach

[

meteoréw!?? . Kwestia ilosci wody znajdujacej si¢ na Ksi¢zycu wcigz pozostaje nierozwigzana.

Na podstawie danych dostarczonych przez sondy Chandrayaan-1, Deep Impact oraz Cassini-Huygens, ktéra
dokonata pomiaréw w 1997 roku, we wrzesniu 2009 roku stwierdzono state wystgpowanie wody oraz hydroksylu,
wchodzacych w reakcje z czasteczkami skat i pylu, szczegblnie w gérnych kilku milimetrach gruntu
ksiQZycowego[23] . Miejsce znalezienia czasteczek wody jest sporym zaskoczeniem, poniewaz do tej pory szukano
jej nie na nastonecznionych powierzchniach, a w glgbokich kraterach i na biegunach Ksig¢zyca. Przywiezione w
czasie wypraw Apollo ksigzycowe skaty réwniez zawieraly §ladowe ilosci wody, jednak uznano wtedy, ze woda

dostata si¢ do prébek juz na Ziemi na skutek nieszczelnosci pojemnikéwwﬂ .
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Ksigzyc

Charakterystyka fizyczna

Struktura wewnetrzna

Ksiezyc jest cialem wewnetrznie
zréznicowanym, ztozonym z rézniacych si¢ pod
wzgledem geochemicznym skorupy, plaszcza i Skorupa anortozytowa
jadra. Zréznicowanie to jest najprawdopodobniej Potplynny pfaszcz dolny

efektem  krystalizacji  frakcyjnej = magmy

ksigzycowej krétko po powstaniu ziemskiego Pynne jadro zewnetrzne

satelity okoto 4,5 miliarda lat temu. Energia

State jadro wewnetrzne

wymagana do stopienia zewnetrznych warstw | [FEERz el i) g

miata prawdopodobnie swoje Zrédlo w tzw. )
Ptaszcz gérny

wielkim zderzeniu, ktére uwaza si¢ za przyczyng
powstania  ukladu  Ziemia-Ksigzyc, oraz 3474 km
péZniejszym ponownym potaczeniu odtamkéw o

. . . . . Schemat struktury wewnegtrznej Ksigzyca
na orbicie ziemskiej. Krystalizacja tego oceanu
magmy data poczatek cigzkiemu ptaszczowi

oraz bogatej w plagioklazy skorupie (patrz tez Pochodzenie i ewolucja geologiczna ponizej).

Geochemiczne mapy powierzchni Ksigzyca wykazuja, ze jego skorupa zawiera duze ilosci skat anortozytowychps] ,
co zgadza si¢ z teoriag dawnego istnienia oceanu magmy. Z pierwiastkowego punktu widzenia, sktada si¢ ona przede
wszystkim z tlenu, krzemu, zelaza, wapnia oraz glinu. Bazujac na metodach geofizycznych, oceniono jej grubos¢ na
okoto 50 km. 12!

Czesciowo plynny ptaszcz ksigzycowy umozliwil wystapienie erupcji wulkanicznych, a co za tym idzie powstanie
bazaltowych mérz. Chemiczna analiza tych warstw bazaltu wskazuje na dominujaca role oliwinu, ortopiroksenu i
klinopiroksenu, przy czym plaszcz Ksigzyca jest bardziej bogaty w zelazo niz jego ziemski odpowiednik. Na
niektérych obszarach bazalt ksigzycowy zawiera pewne ilosci tytanu (w postaci mineratu ilmenitu), co sugeruje duze
zréznicowanie skladu chemicznego wewnatrz ptaszcza. Gleboko pod powierzchnia (ok. 1000 km) stwierdzono
wystgpowanie powtarzajacych si¢ w miesigcznych odstgpach trzgsien, powiazanych prawdopodobnie z napigciami

powodowanymi ekscentrycznoscig orbity KsicZyca[zé] .

Gestos¢ Ksiezyca wynosi srednio 3346,4 kg/m3, co czyni go drugim pod tym wzgledem ksigzycem w catym
Uktadzie Stonecznym (zaraz po o). Jednak poczynione w tym kierunku badania wykazuja, ze promien jego jadra

wynosi zaledwie 350 km'*®!

, co stanowi zaledwie 20% promienia calego Ksigzyca (niewiele, majac na uwadze fakt,
ze u wiegkszosci skalnych planet i ksiezycOw promieri jadra sigga ok. 50% promienia catkowitego). Sktad
ksiezycowego jadra nie zostal do tej pory dokladnie poznany, jednak przypuszcza sig, ze zawiera ono przede
wszystkim metaliczne zelazo oraz niewielkie iloSci siarki i niklu. Analiza zr6znicowania obrotu Ksi¢zyca w czasie

wskazuje, ze przynajmniej czg¢$¢ jadra znajduje si¢ w stanie piynnymm] .
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Ksigzyc

Topografia

Dane dotyczace topografii Ksigzyca zostaty uzyskane dzigki metodom

Near side Far side

altymetracji laserowej oraz stereoanalizy obrazéw, a ostatnio takze na
podstawie danych dostarczonych podczas misji Clementine.
Najbardziej widocznym elementem topografii Ksigzyca jest ogromny
basen Biegun Potudniowy - Aitken (ciemnofioletowy obszar na
ilustracji), ktéry obejmuje najnizej polozone tereny na Ksigzycu.
Obszary potozone najwyzej znajduja si¢ niedaleko na pdinocny

wschéd od tego miejsca; przypuszcza sig, ze mogly one powstaé z TS 5 b e 1 s s

Topography (km)

ogromnej ilosci odtamkéw skalnych wyrzuconych przy uderzeniu,
ktére spowodowato powstanie basenu Biegun Potudniowy — Aitken. Mapa topograficzna Ksiezyca
Inne duze kratery, takie jak Imbrium, Serenitatis, Crisium, Smythii i
Orientale, réwniez wyrézniaja si¢ dos¢ duza rdéznica wysokosci pomigdzy dnem zaglgbienia a jego brzegami i
pobliskimi obszarami. Dodatkowa ciekawostka moze by¢ fakt, ze Srednia wysoko$¢ terenu dla niewidocznej pétkuli

jest o okoto 1,9 km wigksza niz dla pétkuli Widocznej[26] .

Pole grawitacyjne

Natgzenie pola grawitacyjnego (przyspieszenie grawitacyjne) Ksigzyca — —
zostalo wyliczone na podstawie obserwacji sygnatéw radiowych
wysytanych przez orbitujace wokét Ksigzyca sondy. Wykorzystano do
tego efekt Dopplera polegajacy na zmianie czgstotliwosci sygnalow
radiowych odbieranych na Ziemi lub innej sondzie z sondy krazacej
wokot Ksigzyca gdy oddala lub przybliza si¢ ona do odbiornika a tym
samym i Ksi¢zyca. Badanie takie przeprowadzono migdzy innymi z

uzyciem sondy Lunar Prospector. Poniewaz z powierzchni Ziemi R S A

Radial Gravity Anomaly (mGals)

mozna obserwowaé tylko jedng stron¢ Ksigzyca, nat¢zenie pola

. . . .. . L. 2 Anomalie w polu grawitacyjnym na powierzchni
grawitacyjnego na jego niewidocznej stronie nie jest dobrze znane!®®!. polu g Keics nymnap
siezyca

Cecha charakterystyczna ksigzycowego pola grawitacyjnego jest

wystgpowanie tzw. maskonéw, obszaréw o zwigkszonej grawitacji, $wiadczacych o wystgpowaniu pod
powierzchnia Ksigzyca substancji o gestosci wiekszej od otoczenia. Potozenie maskonéw jest powiazane z
niektérymi ogromnymi basenami uderzeniowymi[29] . Anomalie te wywieraja znaczny wplyw na tor obiegu
Ksigzyca przez statki kosmiczne, w zwigzku z czym planowanie misji ksigzycowych wymaga opracowania
doktadnego modelu grawitacyjnego. Istnienie maskonéw moze w pewnym stopniu by¢ powodowane obecnoscia
gestej, bazaltowej lawy wypetniajacej niektére z basenéw uderzeniowych. Samo to jednak nie thumaczy catosci tych
anomalii grawitacyjnych; modele grawitacyjne wykonane przez Lunar Prospectora pokazuja, ze niektére maskony

[30]

wystepuja w miejscach niezwiazanych z jakimikolwiek przejawami wulkanizmu . Z drugiej strony, wielkie

obszary wulkanizmu bazaltowego w Oceanus Procellarum nie wywotuja zadnych anomalii grawitacyjnych.
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Pole magnetyczne

Ksiezyc ma zewngtrzne pole magnetyczne, ktérego natgzenie waha si¢

Near side Far side

od 1 do 100 nanotesli — ponad 100 razy stabsze od ziemskiego
(30000-60000 nanotesli). Inna réznica jest fakt, ze pole
magnetycznego Ksig¢zyca nie ma charakteru dipolarnego, na podstawie
tych cech uwaza sig, ze gtéwnym Zrédlem tego pola nie jest jadro, a
skorupam] . Jedna z hipotez zaklada, ze nabrala ona wlasciwosci
magnetycznych we wczesnej historii satelity, kiedy dynamo

magnetohydrodynamiczne w jadrze wciaz funkcjonowato, jednak ze S Su—

wzgledu na niewielkie rozmiary jadra teza ta wydaje si¢ by¢ mato Opracowana na podstawie danych z reflektometru
prawdopodobna. Inne wyjasnienie zaklada mozliwos¢ generowania  cjektronowego Lunar Prospectora mapa natezenia
pola magnetycznego podczas uderzefi meteoréw w powierzchnig ciat ksigzycowego pola magnetycznego
pozbawionych grubej warstwy atmosfery. Teori¢ t¢ moze popiera

zaobserwowany wzrost nat¢zenia pola na antypodach najwigkszych krateréw. Fenomen ten tlumaczony jest

przemieszczaniem si¢ plazmy powstalej podczas zderzenia w obecnos$ci otaczajacego pola magnetycznegoBz] .

Atmosfera

Atmosfera Ksigzyca jest niezwykle cienka; jej catkowita masa wynosi zaledwie 10* kg.[33] Jednym ze Zrddet jej
pochodzenia jest uwalnianie gazéw takich jak radon, powstajacych podczas rozpadu pierwiastkéw
promieniotwérczych zawartych w ptaszczu oraz skorupie. Rowniez bombardowanie mikrometeorytami, jonami
wiatru stonecznego, elektronami i promieniowaniem stonecznym powoduje odrywanie czasteczek od powierzchni i

ich przechodzenie do stanu gazowego[25]

. Gazy powstale w ten spos6b moga zosta¢ pod wpltywem grawitacji
wtérnie wchtonigte przez regolit lub ulecie¢ w przestrzen kosmiczng, wyrzucone przez promieniowanie stoneczne
albo pole magnetyczne wiatru stonecznego (o ile sa zjonizowane). Pierwiastki takie jak séd (Na) czy potas (K)
wykryto w atmosferze ksigzycowej metodami spektroskopii z Ziemi, natomiast spektroskop alfa Lunar Prospectora
wykazat obecnos$¢ radonu-222 i polonu-210.[34] Argon-40, hel-4, tlen, metan, azot, tlenek wegla (I) oraz tlenek

wegla (IV) zostaly wykryte za pomoca detektoréw ustawionych przez astronautéw misji ApolloBS] .

Pochodzenie i ewolucja geologiczna

Powstanie Ksiezyca

Powstato kilka teorii wyjas$niajacych pochodzenie ziemskiego Ksig¢zyca. Najwczesniejsze przypuszczenia zaktadaty,
ze oderwal si¢ on od skorupy ziemskiej wskutek sil odSrodkowych, pozostawiajac blizng w postaci ogromnego

36
)[ 1

zaglebienia (ktérym miat by¢ Ocean Spokojny . Jednak ta koncepcja "rozszczepieniowa" wymagata zbyt duzej

poczatkowej energii obrotu, totez pojawita si¢ hipoteza zaktadajaca, ze Ksigzyc powstat niezaleznie od Ziemi i zostat

przez nia tylko przechwyconyBﬂ

. Réwniez ona nie zdobyta uznania w §wiecie nauki, poniewaz warunki wymagane
do spetnienia jej zalozen (na przyklad gruba warstwa atmosfery, zdolna rozproszy¢ energi¢ Ksigzyca) byly
niemozliwe do spetnienia. Teoria "koformacji" zaktadata natomiast, ze Ziemia i Ksigzyc powstaly réwnoczesnie z
tego samego dysku akrecyjnego. Wedtug jej tworcéw, Ksigzyc uformowat si¢ z materialu otaczajacego proto-Ziemie
w taki sam sposob, jak planety z pierwotnego dysku wokoétstonecznego. Nie wyjasnia ona jednak obecnosci na
Ksigzycu zelaza w postaci metalicznej. Réwniez zadna z tych hipotez nie wyjasnia wysokiej wartosci momentu pedu
uktadu Ziemia-Ksic;ZycBS] .

Obecnie, najpopularniejsza teoria thumaczaca powstanie ziemskiego satelity jest teoria wielkiego zderzenia. Zaktada
ona, ze zderzenie proto-Ziemi z cialem wielkosci Marsa wyzwoliloby ilo$¢ energii wystarczajaca do wyrzucenia
dostatecznej ilosci materii na okotoziemska orbitg; z materii tej nastgpnie mial uformowac si¢ KSiQZyC[Z] . Jako ze

wedtug obecnie obowiazujacych teorii planety powstawaly w toku stopniowej akrecji z matych cial, tego typu
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zdarzenia musialy nastepowac dos¢ czesto w trakcie formacji Uktadu Stonecznego. Komputerowe symulacje takiego
zdarzenia sa tez zgodne z danymi odno$nie momentu pgdu systemu Ziemia-Ksigzyc, przewiduja réwniez niewielki

rozmiar ksigzycowego jadra[39]

. Nierozstrzygnigte zagadnienia tej teorii dotycza przede wszystkim ustalenia
wzglednych rozmiaréw Ziemi i ciala, z ktérym nastgpita kolizja, a takze tego, jaka ilo§¢ materiatu pochodzacego z
Ziemi i owego ciala utworzyta Ksigzyc. Wedlug obecnych danych, ziemski satelita powstat 4,527 + 0,01 miliarda lat

temu, to jest okoto 30-50 milionéw lat po uformowaniu si¢ Uktadu Slonecznegomol .

Ksiezycowy ocean magmy

Ogromna ilo$¢ energii uwolniona podczas zderzenia i pdZniejszego wtérnego polaczenia si¢ materialu na orbicie
ziemskiej doprowadzita najprawdopodobniej do stopienia duzej czgsci Ksigzyca. Stopiona wéwczas zewngtrzna
warstwa satelity znana jest jako tzw. ksigzycowy ocean magmy; uwaza si¢, ze jego glebokos¢ siggata od 500 km

nawet do samego Srodka KsiQZyca[IO] .

W miarg stygnigcia magmy rozpoczeta sig jej frakcyjna krystalizacja i wewngetrzne rozwarstwianie, co dalo poczatek
réznigcym si¢ pod wzgledem geochemicznym skorupie i ptaszczowi. Przypuszcza sig, ze ptaszcz oddzielit sig¢ od
skorupy wskutek stracenia si¢ mineratéw: oliwinu, klinopiroksenu oraz ortopiroksenu. Po skrystalizowaniu okoto %

oceanu magmy na powierzchnig, z racji niskiej gestosci, wydostat si¢ zestalony juz anortyt, formujac skorupe;[]o] .

Partie magmy skrystalizowane na samym koricu zajety przestrzein pomigdzy skorupg a ptaszczem; zawieraly one
duze iloSci pierwiastkéw niereaktywnych i produkujacych ciepto. Warstwa ta jest w geologii okre§lana za pomoca
skrétu KREEP, powstatego od stéw: potas (K), rare earth elements (REE, ang. metale ziem rzadkich) i fosfor (P);
wydaje si¢ ona skupia¢ w obrgbie wyzyny Procellarum KREEP, obszaru geologicznego obejmujacego wigksza czgs¢é

Oceanus Procellarum i Mare Imbrium na widocznej stronie Ksie;Zyca[%] .

Ewolucja geologiczna

Duza czg$¢ pdZniejszej ewolucji geologicznej Ksigzyca zostala zdominowana przez zjawiska zwigzane z
kosmicznymi zderzeniami. Podziat geologicznej skali czasu ziemskiego satelity jest w gtéwnej mierze oparty na
momentach wystapien najwigkszych uderzen, ktére przyczynity si¢ do powstania zaglebieri takich jak Nectaris,
Imbrium czy Orientale. Te ogromne kratery, o Srednicy rzedu setek kilometréw, otoczone sa zwykle wieloma
pierscieniami materii wyrzuconej po uderzeniu. W poblizu kazdego z nich znajduja si¢ tez ogromne obszary pokryte
ta materia, formujace gory i wyzyny. Wprawdzie okreslono dotychczas wiek zaledwie kilku wielopierscieniowych
krater6w, informacje te sa jednak niezwykle uzyteczne przy stratygraficznym datowaniu wzglednym innych
obszaréw. Nieustanne bombardowanie powierzchni Ksigzyca odtamkami skalnymi odpowiedzialne jest za powstanie

regolitu.

Kolejnym waznym procesem odpowiedzialnym za uksztaltowanie powierzchni Ksigzyca byl wulkanizm, ktéry
spowodowat powstanie mérz. Nagromadzenie pierwiastkéw wydzielajacych ciepto w obregbie wyzyny Procellarum
KREEP prawdopodobie doprowadzilo do podgrzania i czgSciowego stopienia nizej polozonego ptaszcza. Czgsé

powstatej magmy w trakcie erupcji wydostata si¢ na powierzchnig, tworzac ogromne, pokryte bazaltem obszary

[10]

gléwnie na widocznej stronie Ksiezyca' . Wigkszo§¢ morz ksiezycowych powstato w okresie imbryjskim (od 3,5

do 3 miliardéw lat temu). Mimo to, niektére prébki datowane sa na 4,2 miliarda Jat*!]

[42]

, za$ najpdzniejsze erupcje
miatyby wystapi¢ jedynie 1,2 miliarda lat temu
Wielu kontrowersji dostarczyta dyskusja nad tym, czy powierzchnia Ksig¢zyca wciaz podlega zmianom. Niektérzy
astronomowie twierdzili, ze obserwowali znikanie lub powstawanie krateréw oraz inne przejSciowe zmiany (ang.
transient lunar phenomena). Obecnie uwaza si¢ te relacje za falszywe i thumaczy przeprowadzaniem obserwacji w
réznych warunkach o$wietleniowych, kiepska stabilnoscia obrazu lub niedoktadnoscia wczesniejszych rysunkéw.
Jakkolwiek, potwierdzono wystgpowanie zjawiska wydzielania gazéw ze skorupy, co mogto by¢ przyczyna
niektérych zaobserwowanych zmian. Niedawno pojawila si¢ sugestia, jakoby obszar powierzchni Ksigzyca o

Srednicy 3 km miat by¢ zmodyfikowany w wyniku uwolnienia duzej ilosci gazu okoto miliona lat temu! 3 441
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Skaly ksi¢zycowe

Najogoélniejszy podziat skal ksigzycowych obejmuje skaty tworzace morza i lezace na terenach wyzyn. Skaly
"wyzynne" dziela si¢ na trzy gtéwne kategorie: Zelazowo-anortozytowe, magnezowe oraz alkaliczne (niektérzy
zaliczaja te ostatnie do kategorii skal magnezowych). Skaly zelazowo-anortozytowe sktadaja si¢ niemal wytacznie z
mineratu anortytu (nalezacego do rodziny plagioklazéw). Datowanie radiometryczne pozwolito na okreslenie ich

wieku na okoto 4,4 miliarda Jag 1411 1421

Skaly magnezowe i alkaliczne to przede wszystkim bogate w cig¢zsze pierwiastki skaly wulkaniczne. W tej grupie
dominuja dunity, troktolity, gabro, alkaliczne anortozyty i, w mniejszych ilosciach, granity. W przeciwienistwie do
zelazowo-anortozytowych, skaly magnezowe i alkaliczne charakteryzuja si¢ stosunkowo duza zawartoscia magnezu
i zelaza. Uwaza sig, ze powstaly one wskutek intruzji magmy w warstwy uformowanej juz skorupy ksigzycowe;j
(cho¢ niektdre przyktady wskazuja réwniez na ekstruzje jako Zrédto ich pochodzenia) okoto 4,4 — 3,9 miliarda lat

temu. Badania wykazaty réwniez pewna zawarto§¢ komponentu geochemicznego KREEP.

Ksigzycowe morza zbudowane sa wytacznie z bazaltu. Pomimo duzego podobiefistwa do bazaltéw wyzynnych,
bazalt "morski" charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigksza zawartoscig zelaza i tytanu oraz niemal catkowitym

brakiem zwigzkow wodoru[45] [46] .

Wedlug relacji astronautéw, pyl na powierzchni Ksigzyca przypominatl $nieg i pachniatl jak zuzyty proch

[47]

strzelniczy' ~'* . Sklada sig¢ on gtéwnie z dwutlenku krzemu (SiOz), najprawdopodobniej pochodzacego z meteoréw

uderzajacych w powierzchni¢ ziemskiego satelity. Inne sktadniki to wapf i magnez.

Orbita i powigzania z Ziemia

Calkowity obieg Ksigzyca wokét Ziemi (mierzony wzgledem tzw.
gwiazd stalych), czyli okres orbitalny, trwa okoto 27,3 dnia. Jednak
uwzgledniajac ruch Ziemi po orbicie okotostonecznej, okres ten
wydtuza si¢ do 29,5 dnia i nazywany jest miesiacem synodycznym
(innymi stowy, to czas pomi¢dzy dwiema tymi samymi fazami
KsiQZyca)[z] . W przeciwienistwie do wigkszosci satelitow innych
planet, orbita Ksigzyca lezy w poblizu ptaszczyzny ekliptyki, nie zas
ziemskiej ptaszczyzny réwnikowej. Ksigzyc Ziemi jest ponadto
wzglednie najwickszym satelita calego Uktadu Stonecznego (w

stosunku do obieganej planety); wprawdzie wskaZnik ten jest wyzszy u

Charona, satelity Plutona, jednak ten ostatni uznawany jest obecnie za

planetg kartowatg.

Ziemia widziana z Ksig¢zyca podczas misji Apollo
8, Wigilia 1968

Uktad Ziemia-Ksigzyc tak naprawde przypomina bardziej uktad dwéch
planet. Wynika to z faktu, ze rozmiary Ksigzyca sa wzglednie duze w
poréwnaniu do Ziemi; jego Srednica stanowi 1/4 Srednicy ziemskiej, a masa — 1/81 masy Ziemi. Mimo to poglad ten
jest krytykowany w swiecie nauki ze wzgledu na to, ze barycentrum uktadu znajduje si¢ 1700 km pod powierzchnia
Ziemi (w 3/4 jej promienia, liczac od Srodka). Powierzchnia Ksig¢zyca stanowi mniej niz 1/10 powierzchni Ziemi,

albo okoto 1/4 powierzchni jej ladéw (tyle, co Rosja, Kanada i USA razem wzigte).

W roku 1986 odkryto asteroide 3753 Cruithne, poruszajaca si¢ po orbicie podkowiastej. Astronomowie jednak nie

uznali jej za drugiego satelite Ziemi ze wzgledu na niestabilnos¢ jej orbity[48] . Odkryto dotychczas jeszcze trzy takie

asteroidy: 54509 YORP, (85770) 1998 UP1 oraz 2002 AA29; wszystkie one kraza po orbitach podobnych do 3753
: [49]

Cruithne' ™.
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Ziemia, Ksigzyc i dzielaca je odlegtos¢ w jednakowe;j skali

Czas potrzebny swiattu na przebycie odlegtosci Ziemia-Ksigzyc (w skali)

Plywy morskie

Wystepujace na Ziemi plywy morskie wywolywane sa przez sity ptywowe gtownie grawitacji Ksiezyca,
wyolbrzymiane przez rézne zjawiska zachodzace w ziemskich oceanach. Ptywowe sity grawitacyjne istnieja dzigki
temu, ze wody po stronie zwréconej ku Ksigzycowi sa przez niego silniej przyciagane niz te po stronie przeciwne;j.
Sity te '"rozciagaja" oceany, nadajac im ksztatt elipsy. Powstaja wowczas dwa ,wybrzuszenia” — obszary
podwyzszonego poziomu morza — po dwdch stronach Ziemi: zwréconej ku Ksigzycowi i przeciwnej, a obnizenie w
miejscach prostopadtych do nich.

Opisane wyzej deformacje okrazaja Ziemi¢ w rytm wschod6éw i zachodéw Ksigzyca bedac jednoczesnie ciagnigtymi
przez obrét Ziemi, w wyniku czego wyprzedzaja trochg¢ Ksigzyc. Natgzenie tego zjawiska zwigkszane jest poprzez
bezwladnos¢ wody oraz kumulacje energii w mniejszej ilosSci wody na przybrzeznych sptyceniach oceandw.

Naktadanie si¢ tych czynnikéw jest analogiczne do efektu narastania fali przy brzegach.

Przesuniecie deformacji Ziemi wzgledem Ksiezyca "przyspiesza" ruch Ksig¢zyca, a spowalnia ruch obrotowy Ziemi,
w zwiazku z czym doba ziemska wydtuza si¢ w ciagu stulecia o 2 tysigczne sekundy[so] (jest to gtéwna przyczyna
wydtuzania si¢ doby). Wzrost momentu pedu ruchu orbitalnego Ksig¢zyca sprawia, ze ro$nie promien jego orbity o
3,8 cm na rokl>!! (jednoczesnie predkos$é nieznacznie maleje). Zjawisko to bedzie trwalo dopéki na Ziemi beda

ptywy lub obrét Ziemi nie zsynchronizuje si¢ z obiegiem Ziemi przez Ksigzyc.

Zaémienia

Zaémienia wystepuja, gdy Storice, Ziemia i Ksiezyc znajduja si¢ w
jednej linii. Zaémienia Stofica wystepuja podczas nowiu, kiedy
Ksigzyc znajduje si¢ pomiedzy Ziemia a Storicem. Z kolei za¢mienia
Ksigzyca zdarzaja si¢ podczas pelni — gdy to Ziemia jest pomigdzy

Ksigzycem a Stoniicem.

Jako ze inklinacja Ksigzyca (nachylenie do ptaszczyzny ekliptyki)
wynosi okoto 5%, za¢mienia nie zdarzaja si¢ podczas kazdego obiegu
Ksigzyca. Warunkiem wystapienia zaémienia jest przejscie w
momencie trwania nowiu lub pelni przez tzw. wezel ksigzycowy, czyli

punkt, w ktéorym orbita Ksiezyca przecina sie¢ z plaszczyzna
[52]

ekliptyki

Zacmienie Storica w 1999

Okresowos$¢ za¢mient Storica i Ksigzyca okreslana jest przez tzw. cykl
Saros, trwajacy w przyblizeniu 6585,3 doby (18 lat, 11 dni i 8
godzin)[53] .
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Fakt, iz wielko$¢ katowa Ksigzyca jest jedynie w przyblizeniu taka
sama jak Storica, umozliwia wystgpowanie dwoéch rodzajéw zaémieri

Storica: catkowitego i obraczkowego[54]

. W przypadku zaémienia
catkowitego, Ksigzyc catkowicie zakrywa dysk stoneczny i korona
stoneczna staje si¢ dostrzegalna gotym okiem. Za¢mienia obraczkowe
wystepuja, gdy Ksigzyc jest w poblizu apocentrum swego ruchu wokét
Ziemi; jego wielko$¢ katowa jest wowczas mniejsza, w zwigzku z

czym nie jest on w stanie przykry¢ calego Storca.

Jako ze Ksigzyc powoli oddala sie od Ziemi, jego wielko$¢ katowa Zacmienie Ksigzyca 9 stycznia 2001
maleje. Oznacza to, ze setki miliondw lat temu mogt on zawsze
pokrywaé calg tarcze stoneczna i zaémienia obraczkowe nie wystgpowaly. Analogicznie, za 600 milionéw lat

Ksigzyc nie bedzie w stanie zakry¢ catego Slorica i zjawisko zaémienia catkowitego nie bedzie wigce;j zachodzi¢P? .

Zwiazane z za¢mieniami jest zjawisko okultacji. Ksigzyc zakrywa obszar nieba o rozmiarze katowym réwnym 1/2
stopnia; okultacja zachodzi, gdy jasna gwiazda lub planeta przechodzi za jego tarcza. Dla przykladu, za¢mienie
stoneczne to okultacja Storica. Jako ze Ksigzyc znajduje si¢ stosunkowo blisko Ziemi, okultacje poszczegélnych
gwiazd nie sg widoczne w tym samym czasie w réznych miejscach. Z kolei dzigki zjawisku precesji kazdego roku
Ksigzyc zakrywa inne gwiazdy[ss] .

Ostatnie catkowite zaémienie Ksigzyca miato miejsce 21 lutego 2008 roku. Przy wschodzie Ksigzyca byto ono
widoczne w Ameryce Poludniowej, centralnej i wschodniej cze$ci Ameryki Péinocnej, na Grenlandii, w Afryce
Zachodniej, Europie Zachodniej i Péinocnej oraz na Atlantyku, natomiast przy zachodzie Ksiazyca w pozostalej
czesci Afryki 1 Europy (w tym roéwniez w Polsce), w Srodkowej Azji i w zachodniej cze$ci Oceanu Indyjskiego.

Ostatnie zaémienie Stonca — ktére obejmowato péinocna Kanade, Rosje i Chiny — wystapito 1 sierpnia 2008161

Obserwacja

Podczas pelni, gdy Ksigzyc jest najjasniejszy osiaga
wielkos¢ gwiazdowa rzedu -12,6™. Dla poréwnania,
wielkos¢ gwiazdowa Storica wynosi -26.8™. Gdy
Ksigzyc znajduje sie¢ w pierwszej lub trzeciej
kwadrze, jego jasno$¢ nie réwna si¢ polowie
jasnosci w pelni, a zaledwie okoto 1/10 tej wartosci.
Dzieje si¢ tak, poniewaz Ksig¢zyc nie jest idealnym
reflektorem Lamberta (natezenie Swiatta
odbieranego przez obserwatora jest wigc zalezne od
kata obserwacji). Dodatkowa rolg pelni tu efekt
opozycji — poza pelnia na widocznej stronie
Ksigzyca powstaja cienie wywotywane przez rézne
wypuklosci terenu, co zmniejsza ilo§¢ odbijanego

Swiatla.

Rozmiar katowy Ksigzyca widzianego z Ziemi

Mapa Ksiezyca autorstwa Jana Heweliusza z jego dziela Selenographia

wynosi okoto 30'. Zludzenie optyczne sprawia, ze
Ksiezyc znajdujacy si¢ w poblizu linii horyzontu wydaje si¢ wigkszy, lecz w rzeczywistosci jego Srednica katowa
zmniejsza si¢ blisko widnokregu o okoto 1,5%; spowodowane jest to nieznacznym wzrostem odlegtosci migdzy

Ksigzycem a obserwatorem.

Na tle ciemnego nieba Ksigzyc wydaje si¢ stosunkowo jasnym obiektem, mimo ze odbija on jedynie 7% padajacego

nan Swiatta (duza czgs¢ jego powierzchni pokryta jest ciemnymi skatami bazaltowymi). Ma on bardzo niskie albedo,
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i jest de facto najstabszym reflektorem w catym Uktadzie Slonecznym[57] . Kontrast miedzy ciemnym ttem a jasnym
cialem niebieskim sprawia, Ze cialo to postrzegane jest jako jasny obiekt.
Najwigksza wysoko$¢ Ksigzyca na niebie jest poréwnywalna z
wysokos$cia gérowania Stofica. Zalezy ona przede wszystkim od pory
roku i fazy Ksigzyca — dla przyktadu, Ksigzyc w petni znajduje sig
najwyzej zima. To, w ktora strong¢ zwrdcony jest pétksiezyc, zalezy z
kolei od szerokosci geograficznej obserwatora; w poblizu réwnika
Ksiezyc moze przybraé ksztatt "todki"8!.

Podobnie do Storica, Ksigzyc powoduje rézne efekty atmosferyczne,
takie jak 22-stopniowej wielkosci halo oraz mniejsze korony

obserwowane czgsciej przez warstwe cienkich chmur.

Wigkszos¢ ludzi nie zdaje sobie spawy z tego, iz Ksigzyc jest

widoczny na niebie tylko przez kilka godzin. Wyjatkiem sa tylko dni w

Halo wokét Ksigzyca

okolicach pelni, kiedy Ksigzyc gosci na niebie przez cala noc. W
pierwszej kwadrze widoczny jest wieczorem i zachodzi koto pétnocy,
a w ostatniej kwadrze wschodzi dopiero koto péinocy. Kolejnym btgdem na temat obserwacji Ksigzyca jest poglad,
iz pelnia jest najlepszym momentem na obserwacje. Przy obserwacji terminatora (linii wschodu lub zachodu Storica
na Ksig¢zycu), mozna dostrzec wyrazniej rzezbg terenu Ksigzyca, dzigki cieniom rzucanym przez obiekty znajdujace

si¢ na powierzchni.

Eksploracja Ksiezyca
Pierwszy krok w dziedzinie obserwacji Ksigzyca zostal poczyniony wraz z wynalazkiem teleskopu: Galileusz przy

wykorzystaniu nowego instrumentu obserwowatl na jego powierzchni kratery i pasma goérskie.

Zimnowojenny wyscig kosmiczny pomigdzy USA a Zwiazkiem Radzieckim doprowadzit do znacznego zwigkszenia
zainteresowania ziemskim satelita. Bezzatogowe sondy, zaréwno te przelatujace obok Ksigzyca, jak i ladujace na
jego powierzchni, wystano bezzwlocznie po tym, jak rozwéj techniki stworzyl taka mozliwos¢. Sondy radzieckiego
programu Euna jako pierwsze osiagnety powierzchni¢ Ksigzyca. Pierwszym bezzalogowym statkiem, ktéry
przezwycigzyt ziemska grawitacje, byta Luna 1, z kolei z ksigzycowa powierzchnia jako pierwsza zderzyla si¢ Luna
2. Pierwsze migkkie ladowanie byto dzietem statku Luna 9, a na orbicie Ksigzyca jako pierwsza znalazta si¢ Luna 10
(oba wymienione w 1966!%! . Prébki skat ksigzycowych zostaty dostarczone na Ziemig podczas trzech misji Luna 16,

20 i 24, oraz wypraw Apollo o numerach od 11 do 17 (wylaczajac Apollo 13, ktérego ladowanie nie powiodlo sig).

Ladowanie na Ksigzycu pierwszych ludzi w roku 1969 uznaje si¢ za moment kulminacyjny kosmicznego

.- [59]
wyscigu

. Neil Armstrong, dowddca misji Apollo 11, stat si¢ pierwszym cztowiekiem na powierzchni Srebrnego
Globu, jako pierwszy stawiajac stopg na Ksigzycu doktadnie o 02:56 GMT 21 lipca 1969 roku. Do dzi$ ostatnia
osoba, ktéra stgpata po ksigzycowym gruncie, jest Eugene Cernan, cztonek misji Apollo 17 w grudniu 1972.
Amerykariskie ladowanie i zakoriczony sukcesem powr6t byty mozliwe dzigki znacznemu rozwojowi technologii w
dziedzinach takich jak produkcja oston termicznych i teorie dotyczace ponownego wejscia w atmosferg (wczesne

lata 60).

Podczas misji Apollo zainstalowanych zostato wiele zestawéw instrumentéw badawczych. Diugoterminowe stacje
ALSEP (Apollo lunar surface experiment package, ang. Zestaw eksperymentalny powierzchni Ksigzyca Apollo)
zainstalowane zostaly w miejscach ladowania statkéw misji Apollo 12, 14, 15, 16 i 17, podczas gdy stacja
tymczasowa znana jako EASEP (ang. Early Apollo Scientific Experiments Package) stangta na Ksigzycu podczas
misji Apollo 11. Wyposazenie stacji ALSEP sktadato si¢ m.in. z czujnikéw ciepta, sejsmometréw, magnetometrow i
katowych retroreflektoré6w. Z powodéw czysto finansowych zakoriczenie transmisji danych na Ziemig nastapito 30

wrzesnia 1977 1 Mimo ze uzywane w laserowym pomiarze odleglosci Ziemia-Ksigzyc (ang. LLR, lunar laser
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ranging) retroreflektory katowe sa instrumentami pasywnymi, wciaz znajduja si¢ w uzyciu. Mierzenie dystansu do
stacji LLR jest okresowo powtarzane z ziemskich stacji nadawczych, zachowujac doktadnos¢ do kilku centymetréw;

dane pochodzace z tych badani wykorzystywane sa do ustalenia doktadnych rozmiaréw jadra ksiQZycowego[Gz] .

Od potowy lat 60. do polowy lat 70. na Ksigzyc dotarlo w sumie 65
obiektéw stworzonych przez czlowieka tak zatogowych, jak i
zrobotyzowanych (10 w samym 1971 roku), przy czym jako ostatnia
znalazta si¢ na jego powierzchi Luna 24 w 1976. Jedynie 18 z tych
statkéw przeprowadzito kontrolowane migkkie ladowanie, a zaledwie
9 powrdcilo na Ziemi¢ dostarczajac probek gruntu ksigzycowego. Po
tym okresie Zwiazek Radziecki zmienit gléwny obiekt swoich
zainteresowan na Wenus i tworzenie stacji kosmicznych, za$ rzad USA
zainteresowal si¢ badaniem Marsa i dalszych planet. W roku 1990

Japonia, jako trzeci kraj na Swiecie, umiescita na okotoksi¢zycowej

orbicie statek nazwany Hiten. Wystrzelit on mata sond¢ Hagoromo,

jednak awaria transmitera wykluczyta mozliwo$¢ pozyskania danych

Astronauta Buzz Aldrin sfotografowany przez

naukowych. Neila Armstronga podczas pierwszego ladowania

na Ksigzycu
W 1994 USA, wprawdzie jedynie za pomoca robota, wreszcie jednak

powrdcito na Ksigzyc, wysylajac statek misji Clementine. Misja ta

obejmowata stworzenie pierwszej topograficznej mapy Ksigzyca na ksztalt map ziemskich, oraz pierwsze
multispektralne obrazy jego powierzchni. Kolejna misja byla wyprawa Lunar Prospectora, ktérego spektrometr
neutronowy wykazal obecno$¢ anormalnie duzych ilosci wodoru w poblizu biegunéw; spowodowane to jest
prawdopodobnie obecnosciag lodu w gérnych warstwach regolitu wewnatrz wiecznie zacienionych krateréw.
Europejski Smart 1, wystrzelony 27 wrzesnia 2003, znajdowal si¢ na orbicie Ksigzyca od 15 listopada 2004 do 3
wrzesnia 2006.

14 stycznia 2004 prezydent Stanéw Zjednoczonych, George W. Bush, ogtosit plan przywrécenia misji zatogowych
na Ksigzyc (w ramach Programu Constellation) do roku 2020.1%) Aktualnie NASA planuje utworzenie permanentnej
bazy lunarnej na jednym z biegunéw[64] .

Chifiska Republika Ludowa opracowata plan eksploracji Ksigzyca i uruchomita w tym celu program Chang'e.
Prébnik Chang'e 1 wystartowat 24 pazdziernika 2007 roku a orbite Ksigezyca osiagnat 5 listopada. Przez rok ma

transmitowac¢ na ziemi¢ zdj¢cia i dane naukowe!®”’

. 14 wrzesnia 2007 roku z kosmodromu Tanegashima wyniesiona
zostata z kolei w ramach misji Selene japoriska sonda Kaguya. Indie zamierzaja wystrzeli¢ w strong Ksigzyca kilka
bezzatlogowych sond, poczynajac od Chandrayaan I, ktdrej start nastapit 22 pazdziernika 2008, oraz Chandaryaan I1
zapowiadanej na 2010 lub 2011; plany dotyczace tej drugiej zawieraja mozliwo§¢ wystania robota — tazika
ksigzycowego. Kraj ten planuje tez wystanie misji zatogowej do 2030 roku!®® .

18 czerwca 2009 zostata wyniesiona przez NASA sonda kosmiczna Lunar Reconnaissance Orbiter i umieszczona na
orbicie Ksigzyca 23 czerwca. Podstawowym zadaniem sondy jest przeprowadzanie obserwacji na potrzeby programu
lotéw zalogowych na Ksigzyc. Ze szczegétowych zdje¢ wykonanych przez sonde korzysta réwniez Moon Zoo —
jeden z ogélnodostegpnych internetowych projektow astronornicznych[67] . Réwniez Rosja zapowiedziala wznowienie
zamrozonego wczesniej projektu Zuna-Glob, zakladajacego wyslanie bezzalogowego ladownika oraz sondy

orbitujacej w roku 2009 lub 201018,
Chronologiczna lista dwunastu ludzi, ktérzy stangli na Ksigzycu

Neil A. Armstrong
Edwin E. ,Buzz“ Aldrin
Charles P. Conrad

Alan L. Bean

Alan B. Shepard

A A
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Edgar D. Mitchell
David R. Scott
James B. Irwin

John W. Young

10. Charles M. Duke
11. Eugene A. Cernan
12. Harrison H. Schmitt

A S S

Historia pogladow

Ksigzyc byl tematem wielu dziet sztuki i literatury, a takze inspiracja
dla niezliczonej rzeszy twoércéw. Jest czgsto pojawiajacym  sig
motywem w malarstwie, poezji i dramacie, a takze w prozie i muzyce.
Najwczesniejszy z dotychczas odkrytych wizerunkéw Ksigzyca
znajduje si¢ w Knowth we wschodniej Irlandii i datowany jest na ok.
3000 lat p.n.e.[69] Wiele prehistorycznych i starozytnych kultur
wyznawalo Ksigzyc jako boga Ilub inne zjawisko paranormalne.
Ksigzyc jest uwazany za symbol ukrytych stron ludzkiej natury i do

dzi$ astrologowie sadza, ze wywiera on na umyst duzy wplyw.

Pierwszej préby opisania Ksigzyca w sposéb naukowy dokonat filozof
grecki Anaksagoras, ktéry — na podstawie obserwacji zaémief oraz Mapa Ksiezyca wykonana przez gdanskiego
badan spadajacych na Ziemi¢ meteorytow — wysunat hipoteze astronoma Jana Heweliusza (1647)
gloszaca, ze Ksigzyc i Slofice sa w rzeczywistoSci ogromnymi

skalistymi obiektami, i ze ten pierwszy odbija §wiatlo pochodzace od drugiego z cial. Jego ateistyczne poglady na

e . . o D . . ..[70]
zagadnienia zwigzane z niebem staly si¢ gtéwna przyczyna uwigzienia i, ostatecznie, banicji' .

Arystotelesowski opis Wszech§wiata umiejscawial Ksigzyc na granicy pomiedzy sferami zmiennych zywiotéw
(ziemi, wody, powietrza i ognia) a statymi gwiazdami eteru. Podziat ten byl utrzymywany jako jeden z aksjomatéw

fizyki przez wiele wiekéw po Arystotelesiem] .

Zanim wynaleziono teleskop, a wigec do czaséw pdZnego
Sredniowiecza, rozpowszechniat si¢ obraz Ksigzyca jako idealnie
gladkiej sfery[72] . W roku 1609 Galileusz wykonat jeden z pierwszych
szkicow Ksiezyca, opartych na obserwacjach teleskopowych.
Zamiescil go w swojej ksiazce Sidereus Nuncius wraz z komentarzem,
iz powierzchnia ziemskiego satelity urozmaicona jest licznymi
pasmami gérskimi oraz kraterami. Nieco pdzZniej Giovanni Battista

Riccioli i Francesco Maria Grimaldi na swojej mapie Ksigzyca naniesli

— funkcjonujace do dzi§ — nazwy poszczegdlnych krateréw.

Ksigzyc podczas zachodu Storica

Pierwsi kartografowie tworzacy mapy Ksigzyca nazwali ciemniejsze
fragmenty jego powierzchni "morzami" (Yac. maria), za$ jasniejszym obszarom nadali nazwe "wyzyn" (Yac. ferrae)
Iub kontynentéw. Mozliwos¢ istnienia zycia na Ksigzycu byta poddawana powaznej dyskusji jeszcze w 1 potowie
XIX wieku. Rozwazaniom takim sprzyjaty obserwowane na jego powierzchni wzory tworzone przez kontrastujace

non

ze soba morza i wyzyny: "cztowiek na Ksigzycu", "zajac i bawot" oraz wiele innych.

W roku 1835 na tamach New York Sun ukazat si¢ cykl szesciu artykutéw, dowodzacych istnienia egzotycznych

form zycia na Ksig¢zycu; zdarzenie to okreslane jest obecnie jako Wielkie Ksigzycowe Oszustwo (ang. Great Moon

73
)[ 1

Hoax . Mniej wiecej w tym samym czasie (lata 1834-1836) Wilhelm Beer i Johann Heinrich Maédler

opublikowali swoj czterotomowy atlas Mappa Selenographica oraz ksiazke Der Mond (1837), w ktérych jasno
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stwierdzili, ze Ksigzyc nie posiada niezbgdnych dla zycia atmosfery i wody.

Do chwili wystrzelenia sondy funa 3 w 1959 nie istniaty zadne obrazy niewidocznej strony Ksigzyca; jej doktadna

mapa zostata opracowana w ramach programu Lunar Orbiter w latach 60.

Status prawny

Pomimo symbolicznego pozostawienia na Ksi¢zycu kilku flag Zwiazku Radzieckiego (rozrzuconych przez fung 2 i
podczas pdzniejszych, zakonczonych ladowaniem misji) oraz USA, zaden naréd nie przypisuje sobie obecnie
wlasnosci zadnego obszaru gruntu ksigzycowego. Rosja i USA sa sygnatariuszami Traktatu o Przestrzeni
Kosmicznej, wedlug zalozen ktérego Ksigezyc podlega takiej samej jurysdykcji jak wody migdzynarodowe (res
communis). Traktat ten zabrania m.in. uzywania Ksi¢zyca w celach militarnych, przede wszystkim umieszczania

tamze instalacji wojskowych oraz broni masowego razenia (w tym broni nuklearnej)m] .

Mimo to amerykariski przedsigbiorca Dennis Hope twierdzi, iz znalazl luke w Traktacie o Przestrzeni Kosmicznej.
Zatozyt on w roku 1980 przedsigbiorstwo zwane Ambasada Ksig¢zycowa i, korzystajac z faktu, ze nikt przed nim
tego nie uczynil, zajal praktycznie caty Uktad Stoneczny. Od tamtej pory za posrednictwem Ambasady sprzedaje on
dziatki na widocznej stronie Ksig¢zyca; udato mu si¢ dotychczas sprzeda¢ 2 mln z 3.112.002 parcel, co przy cenie
pojedynczej dziatki rzgdu £15 daje przychdd liczony w dziesiatkach miliondw dolaréw (nie ponoszac praktycznie
zadnych kosztéw wtasnych). Hope opracowal nawet specjalna konstytucje¢ regulujaca prawa posiadacza dziatki
ksigzycowej. Faktem jest jednak, ze akt witasnosci takiej dziatki nie ma praktycznie zadnej mocy prawnej, a moze
by¢ jedynie oryginalnym prezentemWS] .

Druga umowa migdzynarodowa, zwana Traktatem Ksi¢zycowym, zaktadata m.in. restrykcje w kwestii eksploatacji

7¥6z ksigzycowych; nie zostata jednak ratyfikowana przez zadne z panistw podejmujacych misje kosmiczne.

W sierpniu 2007 NASA ogtosita, ze wszystkie przyszie ksigzycowe misje kosmiczne oparte bgda na jednostkach
uktadu SI. Decyzja ta zostata podjeta dla ulatwienia wspotpracy z agencjami kosmicznymi panstw uzywajacych

obecnie systemu metrycznego:

Poza niewatpliwym utatwieniem w przypadku sytuacji wyjatkowych, standard metryczny uczyni latwiejszym
nawigzywanie nowych form wspélpracy i kooperacji pomiedzy krajami tworzacymi swoje wilasne ksigzycowe
programy kosmiczne. Wszystkie dane, naukowe czy operacyjne, beda podawane w kompatybilnych jednostkach —
dla przyktadu to, jak daleko musi przemiesci¢ si¢ pojazd, aby osiagna¢ brzeg krateru. Jednolity system miar uczyni

wymienianie si¢ takimi danymi bardziej bezproblemowym.

'— http://science.nasa.gov/headlines/y2007/08jan_metricmoon.htm"'

Znaczenie ekonomiczne

Duze oczekiwania dotyczace eksploracji Ksigzyca odnosza si¢ do potencjalnego odnalezienia i wykorzystania zt6z
helu 3.17¢!
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Zobacz tez

» Teoria wielkiego zderzenia — powstanie Ksi¢zyca,

* ksigzyce Kordylewskiego,

* planetoida 3753 Cruithne — tzw. "drugi ksigzyc Ziemi",

* 2006 RH 120

e Pan Twardowski,

» prawa Cassiniego — prawa ruchu orbitalnego Ksigzyca,

* loty ksigzycowe 1958-1980, 1981-obecnie, planowane.

* Chronologiczny wykaz odkry¢ planet, planet kartowatych i ich ksigzycéw w Uktadzie Stonecznym

* Galileoskop
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[on-line].

* Lunar Photo of the Day (http://www.lpod.org/). 2007.

e Moon (http://www.worldwindcentral.com/wiki/Moon). W: World Wind Central [on-line]. NASA, 2007.
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» Aktualna faza ksigzyca (http://www.fazaksiezyca.pl/). 2010.

e Current Moon Phase (http://www.moonphaseinfo.com/). 2007.
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