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CHAPTER
ONE

WPROWADZENIE

21 lipca 1969 roku amerykarnski astronauta Neil Armstrong jako pierwszy czlowiek w historii postawil stope na
Ksigzycu. W okresie 1969-1972 w ramach programu Apollo prace badawcza na powierzchni wykonywato 12
0s6b podczas szesciu ladowan. Lacznie spedzono tam 300 godzin, a zadania operacyjne poza kapsuta ladownika
wykonywano przez 80 godzin. Pieszo oraz za pomoca pojazdu ksigzycowego przebyto sumarycznie 105 km
[[Dic06]]. W celu analizy geologicznej i geochemicznej przywieziono na Ziemi¢ 381 kg materiatu ksigzycowego
[[Mey09]]. Na chwilg obecna jest to jedyny przyktad zalogowej eksploracji innego ciata niebieskiego.

Gltéwnym celem dotychczasiwych misji zatogowych na Ksigzyc byty badania geologiczne i geofizyczne. W ra-
mach pakietu ALSEP (Apollo Lunar Surface Experiments Package), w ktdry astronauci byli wyposazeni podczas
eksploracji powierzchni zgromadzono szereg urzadzen do badan geofizycznych Ksigzyca. Dzigki przeprowad-
zonym pomiarom udato si¢ okresli¢ ksigzycowa aktywnoS$¢ sejsmiczng, zmiany jego pola magnetycznego, wptyw
oraz sktad wiatru stonecznego, zbada¢ przewodnos¢ cieplna globu ksigzycowego oraz zbadaé niskoenergetyczne
wiatry stoneczne.

Po zakoniczeniu programu Apollo rzad USA zobligowal NASA do zagospodarowania niskiej orbity okotoziem-
skiej poprzez programy Skylab, Space Shuttle oraz ISS. Decyzja ta spowodowata wzrost gospodarczy w sektorze
obserwacji Ziemi oraz satelitow telekomunikacyjnych ale réwniez doprowadzita do zaprzestania eksploracji tzw.
glebokiej przestrzeni kosmiczne;j.

Na przetomie pierwszej i drugiej dekady XXI wieku Ksigzyc ponownie stat si¢ przedmiotem dyskusji naukowych.
Po 10 miesigcznej misji orbitera Chandrayaan-1 kontrolerzy lotu Indyjskiej Organizacji Badaii Kosmicznych
dokonali kontrolowanego uderzenia w powierzchni¢ Ksigzyca w okolicach krateru Shackletona. Po wykonaniu
analizy spektroskopowej pylu oraz fragmentéw materialu spod powierzchni odkryto obecno$¢ wody w postaci
lodu [[Crol1]].

W 2016 roku dyrektor Europejskiej Agencji Kosmicznej Johann-Dietrich Worner wyznaczyt cel dla swojej
agencji stworzenia w 2030 roku bazy na Ksigzycu oraz rozpoczecia permanentnej obecnosci cztowieka na jego
powierzchni [[Worl6]]. Przedsigwzigcie ma by¢ wsp6lnym migdzynarodowym projektem, w ktérym maja wziaé
udziat panstwa zrzeszone w Europejskiej Agencji Kosmicznej, Rosja oraz Chiny.

W roku 50-tej rocznicy lotu Apollo 11 wiceprezydent USA Mike Pence w imieniu rzadu Stanéw Zjednoczonych
Ameryki zobligowal NASA do zatogowej eksploracji Ksigzyca w ciagu 5 lat [[Inc19]]. Wg. obecnych planéw cel
ten ma zostaé zrealizowany za pomoca ladownika startujacego z orbitujacej wokot Ksiezyca stacji LOP-G (ang.
Lunar Orbiting Platform Gateway). Nastgpnym celem w latach 2030-2040 ma by¢ zalogowy lot na Marsa.

Firmy sektora prywatnego réwniez sa zainteresowane naturalnym satelita Ziemi. Gtéwny obszar dziatalnosci ma
dotyczy¢ transportu débr i towar6w oraz wsparcia agencji rzadowych w zatogowej eksploracji. Istotnym ele-
mentem jest takze kwestia gérnictwa kosmicznego, tj. pozyskiwania z Ksigzyca zasobéw naturalnych, np. Helu-3
czy rud Toru [[Sly07]]. Po przetransportowaniu na Ziemi¢ materiaty te beda miaty ogromna warto$¢ oraz wg.
obecnych przewidywan przyczynia si¢ do rewolucji energetyczne;j.




CHAPTER
TWO

PROBLEM BADAWCZY

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé wyrazny trend deklarowanej chegci powrotu na Ksigzyc jak réwniez
pbZniejszej zatogowej eksploracji Marsa. Opinia ta jest podzielana zaréwno przez agencje kosmiczne paistw o
tradycjach kosmicznych jak rowniez przez firmy prywatne.

Zasadnym jest twierdzenie, iz wylaczenie jest kwestia czasu kiedy rozpocznie si¢ budowa habitatu pozaziem-
skiego. Aby méc zmaksymalizowaé efektywno$¢ dziatania astronautéw na powierzchni konieczne bedzie skom-
puteryzowanie bazy oraz wsparcie robotyczne podczas eksploracji.

Do czasu pierwszych lotéw zatogowych w XXI wieku w kierunku Ksigzyca musi zosta¢ opracowany szereg tech-
nologii oraz procedur koniecznych do bezpiecznego zamieszkania tego ciala niebieskiego. Aby uzyskaé wyma-
gany poziom niezawodnoSci i stabilnosci technologia przed lotem musi zosta¢ poddana licznym testom w warunk-
ach jak najbardziej zblizonych do docelowych. W tym celu inzynierowie i naukowcy buduja prototypy habitatéw
tj. Aquarius, Lunares, Hi-Seas, FMARS czy MDRS oraz prowadza symulacje np. w stacjach badawczych na
Arktyce i Antarktydzie.

Czy badania geofizyczne przeprowadzone podczas misji Apollo w ramach pakietu ALSEP moga by¢ wykorzystane
przy efektywniejszym planowaniu powrotu cztowieka na Ksigzyc?




CHAPTER
THREE

PRZEDMIOT | CEL PRACY

Celem pracy jest opis badan geofizycznych w trakcie zalogowej eksploracji Ksigzyca w ramach programu Apollo.




CHAPTER
FOUR

HIPOTEZY BADAWCZE

. Badania geofizyczne przeprowadzone podczas misji Apollo w ramach pakietu ALSEP moga by¢ wykorzys-
tane przy efektywniejszym planowaniu powrotu czlowieka na Ksigzyc.

. Eksperymenty geofizyczne przeprowadzone podczas eksploracji Ksigzyca w ramach programu Apollo przy-
czynity si¢ do zwigkszenia wiedzy dotyczacej proceséw na nim zachodzacych.

. Narzedzia badawcze zgromadzonych w pakiecie ALSEP moga zosta¢ wykorzystane dla przysztej zalogowej
eksploracji Ksigzyca.

. Ksigzyc posiada wiele niezbadanych parametréw geofizycznych i konieczna jest zalogowa eksploracja w
celu poznania historii geologicznej i odkrycia obecnie zachodzacych proceséw.

. Badania geofizyczne Ksigzyca postuza do lepszego zrozumienia przyczyny powstania Ziemi i procesOw na
niej zachodzacych.

. Proces szkolenia astronautéw do przeprowadzania badan geofizycznych w trakcie misji Apollo moze by¢
wykorzystany jako rama planowania treningu dla przysztych zatogowych lotéw na Ksigzyc.
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METODY

Analiza publikacji naukowych dotyczacych badan geofizycznych Ksigzyca
Synteza materialéw historycznych udostgpnionych przez NASA

Analiza planu lotu misji Apollo 11

Analiza jakoS$ciowa publicznych danych

Wywiad Srodowiskowy w branzy kosmicznej zajmujacej si¢ eksploracja Ksigzyca
Przeglad literatury przedmiotu i podmiotu

Przeglad bibliografii astronautow programu Apollo

Kontakt z astronautami, ktérzy brali udziat w programie Apollo

Kontakt z astronauta-geologiem, ktéry prowadzit badania na Ksigzycu (Ryc. 5.1.)

Synteza informacji zgromadzonych w muzeach po§wigconych programowi Apollo
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Ryc. 5.1.: Zdjecie okolicznoSciowe zrobione podczas spotkania autora publikacji z astronauta-geologiem Harri-
son Hagan "Jack" Schmitt uczestnikiem wyprawy Apollo 17.




CHAPTER
SIX

RYS HISTORYCZNY LOTOW KOSMICZNYCH

Programy kosmiczne byty prowadzone gtéwnie przez dwa panstwa USA i Federacj¢ Rosyjska (uprzednio Zwiazek
Socjalistycznych Republik Radzieckich). ZSRR byt inicjatorem wspétpracy migdzynarodowej. W ramach pro-
gramu Interkosmos polecieli pierwsi kosmonauci niebgdacy obywatelami wyzej wymienionych mocarstw, a gen-
eral Hermaszewski zostat pierwszym polakiem, ktéry tego dokonat.

Podczas selekcji kosmonauci i astronauci wybierani byli gtéwnie ze wzgledu na doSwiadczenie w pilotazu, cho-
ciaz pojawialy si¢ réwniez grupy oséb z innych specjalnosci tj. inzynieria, nauka, medycyna jak réwniez nauczy-
ciele.

Wraz z rozwojem technologicznym pozwalajacym na autonomiczne prowadzenie statkéw kosmicznych oraz ich
dokowanie, oraz wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba startéw, zwigkszaniem stabilizacji i bezpieczenstwa lotow jak
i pobytu w kosmosie nacisk na do§wiadczenie kandydata jako pilota maleje. Chociaz to wciaz wysoko cenieni
specjalisci, to ilos¢ badan, ich ztozonos¢ oraz specyfika promuje profil kandydatéw z wyksztatceniem naukowym
lub inzynieryjnym. Jednoczes$nie na uwage zasluguje fakt, iz w wigkszos$ci przydziatéw do misji, osoby ktére
udawaty si¢ w kosmos byty szkolone do prowadzenia badait wychodzacych poza zakres specjalizacji danego
astronauty.

6.1 Wyscig kosmiczny i poczatki zatogowych lotéw kosmicznych

Po drugiej wojnie Swiatowej wyScig zbrojen przerodzit si¢ w tzw. zimna wojne pomiedzy Stanami Zjednoc-
zonymi Ameryki i Zwiazkiem Socjalistycznych Republik Radzieckich. Za oficjalna date rozpoczecia wyscigu
kosmicznego (ang. Space Race) przyjmuje si¢ dzien 2 sierpnia 1955 roku. Tego dnia Zwigzek Radziecki
odpowiedzial na ogloszona przez rzad USA cztery dni wczedniej deklaracje¢ zamiaru wystrzelenia sztucznego
satelity z okazji migdzynarodowego roku geofizyki [[Cad06]].

Wystrzelony 4 paZdziernika 1957 nalezacy do ZSRR Sputnik zostal pierwszym sztucznym satelita Ziemi. To
wydarzenie zapoczatkowato serie sukceséw Zwigzku Socjalistycznych Republik Radzieckich w kosmosie, do
ktérych nalezaty:

* pierwsze wystrzelenie zwierzecia (pies Lajka, 3 pazdziernik 1957),

* pierwsze bezzatogowe ladowanie na Ksigzycu (Luna 2, 13 wrze$nia 1959) [[She69]],

* wystrzelenie oraz orbitowanie pierwszego czlowieka (J. Gagarin, 12 kwietnia 1961),

* pierwsza lot orbitalny trwajacy ponad dobe (G. Titow, 6 sierpnia 1961),

 pierwsza kobieta w kosmosie (W. Tierieszkowa, 16 Czerwiec 1963),

* pierwszy spacer kosmiczny (A. Leonow, 18 marzec 1965),

* pierwsze zwierzeta orbitujace Ksigzyc, ktére powrdceity na Ziemig (Zond 5, 15 wrzesnia 1968) [[Sid00]].

Pierwszym zwierzgciem, ktére przekroczyto lini¢ graniczna kosmosu byt pies Lajka wystrzelony za pomoca raki-
ety Sputnik 8K71PS w kapsule Sputnik-2 [[Sid00]]. Ze wzgledu na wysoka temperatur¢ spowodowang uszkodze-
niem i niepelnym rozczepieniem czlonu rakiety od satelity zwierze zdechlo po kilku godzinach od startu. Pies
planowo miat zy¢ na orbicie 10 dni. Po 162-6¢ch dniach (okoto 2000 orbit) kapsuta z martwym ciatem weszta w
atmosferg i sptoneta [[Har97]].
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Pierwszym czltowiekiem w kosmosie byt major Jurij Gagarin (awansowany pdzniej na putkownika). Gagarin
byt jednym z 20 oséb, ktdre zostaly wybrane wsrdd pilotéw wojskowych Zwiazku Radzieckiego [[Sid00]]. Wg.
podan Swiadkow major wyrdzniat si¢ wytrzymatos$cia, duchem oraz do§wiadczeniem. Major zostal wystrzelony
przez Zwiazek Radziecki 12 kwietnia 1961 w 108 minutowy lot orbitalny wokét Ziemi na poktadzie Vostok-1. Po
okrazeniu Ziemi wszedl ponownie w atmosfer¢ w tzw. krzywej balistycznej cechujacej si¢ wysokim poziomem
przeciazen dziatajacych na cialo kosmonauty. Ze wzgledu na fakt, iz Radzieccy konstruktorzy nie dysponowali
jeszcze technika aby bezpiecznie wyladowac statkiem kosmicznym na ziemi zdecydowano si¢ na uzycie fotela
katapultowego i spadochronu. Na poziomie 20 000 stép nad poziomem morza (ok. 6 tys. metréw) Gagarin
katapultowat si¢ z kapsuly i bezpiecznie wrécit na powierzchnig [[Lew 10]].

Amerykanska odpowiedzia na plan wystania cztowieka w kosmos byt program Mercury. W trakcie selekcji do
programu wybrano siedmiu astronautéw. 5 maja 1961 Alan Shepard jako pierwszy amerykanin polecial w kos-
mos. 12 wrzes$nia 1962 - p6t roku po locie Sheparda, w celu zazegnania widma porazki w kosmicznym wyscigu
prezydent Stanéw Zjednoczonych Ameryki J. F. Kennedy wygtosit mowe na Uniwersytecie Rice [[Ken62]]. W
trakcie przemowy Kennedy zmobilizowatl naréd i postawit cel, aby "do konca dekady cztowiek postawit noge na
Ksigzycu i bezpiecznie wrécit na Ziemig". Cel ten udato si¢ zrealizowac¢ w 1969 roku, gdy amerykanski astronauta
Neil Armstrong stanal na naturalnym satelicie Ziemi. Do najwazniejszych amerykanskich programéw naleza:

* project Mercury,

* project Gemini,

* project Apollo,

* project Skylab (Apollo Application),
» program Space Shuttle,

* uczestnictwo w programie ISS.

Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich wi6édl prym w tematach kosmicznych i do czasu pierwszych
krokéw Neila Armstronga technologia radziecka byta uwazana za dominujaca. Programy zatogowe ZSRR charak-
teryzowaly si¢ duza ztozonoscia i zr6znicowaniem. Wsréd najwazniejszych programéw ZSRR i pdZniejszej Fed-
eracji Rosyjskiej mozna wymienic:

» program Wostok,

* program Woschod,

* program Sojuz i Progres,
 program Ksiezycowy (N1-L3),
¢ program Salut,

* program Interkosmos,

e program Buran,

* stacja kosmiczna Mir,

* uczestnictwo w programie ISS.

Ze wzgledu na plan powrotu czlowieka na Ksigzyc warto w szczegétach przyjrzeé si¢ programowi Apollo oraz N1-
L3. W ramach tych misji i catego cyklu przygotowania do lotéw stworzone zostaty mechanizmy, procedury oraz
infrastruktura szkoleniowo-badawcza. Czg$¢ technologii i opracowan, ktére w 1969 roku pozwolity cztowiekowi
stana¢ wciaz sa aktualne i moga by¢é wykorzystane przy szkoleniu astronautéw do przysztych misji na inne ciata
niebieskie.

6.1. Wyscig kosmiczny i poczatki zatogowych lotow kosmicznych 10
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6.2 Program Ksiezycowy (N1-L3)

ZSRR konkurowat ze stanami zjednoczonymi w ramach wyscigu kosmicznego. Punktem kulminacyjnym catego
Space Race miat by¢ zatogowy lot na Ksigzyc. W tym celu Gtéwny Konstruktor Siergiej Pawtowicz Korolew
rozpoczal prace nad rakieta N1. W ramach programu stworzony zostal réwniez modut orbitujacy (ros. LOK -
Lunniy Orbitalny Korabl) oraz ladownik (ros. LK - Lunniy Korabl) przedstawiony na obrazku Ryc. 6.1.. Rakieta
N1 w przeciwienistwie amerykanskiego podejscia skladala si¢ nie z trzech a z 5 segmentéw (ang. stage) oraz 30
silnikow pierwszego poziomu. Ze wzgledu na ztozono$¢ systemu rakieta kazdorazowo eksplodowata przy starcie.
Po czwartym nieudanym podejsciu i utracie nosiciela, zmianie geopolitycznej i przegraniu wyscigu kosmicznego
Komitet Centralny Partii postanowil zamkna¢ program.

W 1966 roku kosmonauci zostali przydzieleni do treningéw ksigzycowych (Tab. 6.1.). Stworzono grupy, ktérych
celami byly:

* Soyuz 7K-OK - kwalifikacja statkéw Soyuz do lotéw orbitalnych (lider Gagarin),
e L1/Zond - lotéw ksigzycowych na rakiecie Proton (lider Komarow),
* L3 - opracowanie procedur i metodyki ladowania na Ksigzycu (lider Leonow).

W ramach programu N1-L3 zaplanowano 18 misji. Ze wzgledu na przewodzenie grupie opracowujacych Ia-
dowanie Aleksiej Leonow miat najwigksza szansg¢ by¢ nominowany do bycia pierwszym kosmonauta na Ksigzycu
[[LSO6]].

Tab. 6.1.: Lista kosmonautéw przypisanych do grup szkoleniowych w
ramach sowieckiego programu ksigzycowego [Kam99]
Grupa | Kosmonauci
szkole-
niowa
Soyuz Gagarin, Komarov, Nikolayev, Bykovsky, Khrunov, Gorbatko, Voronov, Kolodin
7K-OK
L1 Komarov, Volynov, Dobrovolskiy, Voronov, Kolodin, Zholobov, Bykovskiy
L3 Leonov, Gorbatko, Khrunov, Gagarin, Nikolayev, Shatalov

Tab. 6.2.: Planowany harmonogram lotéw w ramach sowieckiego pro-
gramu ksigzycowego [Kam99]

Desyg- | Planowana data Cel

nacja

2P 1967-02/03 Robotyczny lot na wysokiej eliptycznej orbicie okotoziemskiej
3p 1967-03 Robotyczny lot na wysokiej eliptycznej orbicie okotoziemskie
4L 1967-05 Misja robotyczna na Ksigzyc

5L 1967-06 Misja robotyczna na Ksigzyc

6L 1967-06/07 Pierwszy w historii lot czlowieka w strefe¢ wptywu Ksigzyca
7L 1967-08 Robotyczna lub zatlogowa misja na Ksigzyc

8L 1967-08 Robotyczna lub zalogowa misja na Ksigzyc

9L 1967-09 Robotyczna lub zatogowa misja na Ksigzyc

10L 1967-09 Robotyczna lub zalogowa misja na Ksigzyc

11L 1967-10 Robotyczna lub zalogowa misja na Ksiezyc

12L 1967-10 Zatogowa misja na Ksigzyc

13L Misja rezerwowa

6.2. Program Ksiezycowy (N1-L3) 11
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L3 1983 LK 1964 LK-700 1966 L3M 1970 L3m 1972 DLB 1972 LEK 1975

Ryc. 6.1.: Rézne prototypy ladownikéw ksiezycowych w ramach programu zatogowego ZSRR. Zrédio: Astro-
nautics/Mark Wade [[WadO1]]

6.3 Program Apollo

Najbardziej ambitnym programem w historii astronautyki byl program Apollo. W ciagu niespelna dekady udato
si¢ opracowac technologig¢ oraz procedury pozwalajace cztowiekowi stanaé na powierzchni Ksigzyca i bezpiecznie
powrdci¢ na Ziemig¢. Program Apollo byt préba realizacji oS§wiadczenia prezydenta USA J. F. Kennedy'ego z 12
wrze$nia 1962 roku [[Ken62]].

Kazda z misji programu Apollo cechowata si¢ innym zadaniem w zaleznosci od kategorii do ktdrej byta przy-
dzielona [[EMO07]]. Tab. 6.3. przedstawia typy misji oraz opis kazdej z kategorii.

Krétka charakterystyka misji Apollo [[Eis17]], [[Cun10]], [[Cer00]]:
* Apollo 1 - pozar przy rutynowym tescie, zaloga poniosta Smier¢,
* Apollo 7 - pierwszy start rakiety Saturn V z astronautami w module dowodzenia,

* Apollo 8 - pierwsze zalogowe orbitowanie Ksigzyca, ikoniczne zdjgcie wschodu Ziemi przedstawiajace
wschdd Ziemi nad Ksigzycem,

* Apollo 10 - petny test do misji typu G, zblizenie na 8,4 NM (15,6 km) do powierzchni Ksigzyca,

* Apollo 11 - pierwsze ladowanie na Ksigzycu, ikoniczne zdjgcie "Lunar Footprint" przedstawiajace odcisk
buta astronauty na powierzchni,

* Apollo 12 - najbardziej doktadne ladowanie w programie Apollo, akwizycja kamery sondy Surveyor 3,

* Apollo 13 - wybuch zbiornika z tlenem i dramatyczna walka z czasem aby sprowadzi¢ zatoge na Ziemig,
* Apollo 14 - test pojazdu MET na ksiezycu,

e Apollo 15 - pierwsze wykorzystanie pojazdu LRV,

* Apollo 16 - pierwsza trzydniowa misja (typ J)

* Apollo 17 - ostatnie ladowanie na Ksigzycu (pierwsza misja w ktérej brat udzial naukowiec - geolog),
ikoniczne zdjecie "Blue Marble" - przedstawiajacy Ziemig¢ z daleka,

e Apollo-Soyuz Test Project - ostatnia misja programu, podczas ktérej doszto do dokowania na orbicie
statkéw Apollo oraz Sojuz i historycznego uscisku dioni migdzy reprezentantami USA i ZSRR.

6.3. Program Apollo 12
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Tab. 6.3.: Typy misji w ramach programu Apollo [EMO07]

Typ | Lot | Cel Liczpalisja Apollo Opis
za- LEVA
to-
gowy?
A nie | Niska Orbita Ziemska | 0 Apollo 4, Apollo 6 Test Saturn V i CSM
B nie | Niska Orbita Ziemska | 0 Apollo 5 Test LM
C tak | Niska Orbita Ziemska | 0 Apollo 7 Test CSM
D tak | Niska Orbita Ziemska | 0 planowany Apollo 8, | Test CSM i LM
polecat Apollo 9
E tak | Srednia Orbita Ziem- | 0 brak lotow Test CSM i LM, symulowana misja
ska ksigzycowa na eliptycznej orbicie MEO
apogeum 3,500 NM (6,500 km)
F tak | Niska Orbita | 0 Apollo 10 Test CSM i LM, préba generalna przed
Ksigzyca ladowaniem
G | tak | Ladowanie na | 1 Apollo 11 Pierwsze ladowanie zalogowe na
Ksigzycu Ksigzycu
H tak | Pobyt na ksigzycu 2 | 2 Apollo 12, Apollo 13 | Precyzyjne ladowanie
dni (planowany), Apollo
14
I tak | Pobyt na ksigzycu 2 | 3 Scalono z misjami J badania na orbicie Ksigzyca, Scientific
dni Instrument Module
J tak | Pobyt na ksigzycu 3 | 3 Apollo 15 | Extended LM, Lunar Roving Vehicle
dni (planowany H,
zamieniono na J),
Apollo 16, Apollo
17, Apollo 18, 19, 20
(planowane jako J)

6.3. Program Apollo
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CHAPTER
SEVEN

EKSPERYMENTY GEOFIZYCZNE NA POWIERZCHNI KSIEZYCA

Ksigzyc bombardowany jest wiatrem stonecznych, ktéry sktada si¢ z natadowanych czastek, w wigkszosci pro-
tonéw 1 elektronéw emanujacych ze Storica. Wiatr niesie ze soba réwniez migdzyplanetarne pole magnetyczne
[[NAS69]].

Planeta Ziemia otoczona jest polem magnetycznym, ktére chroni ja przed bezposrednim wyplywem strumienia
pola wysokoenergetycznych czastek. Ksigzyc, ma zaniedbywalne pole magnetyczne. Z tego wzgledu powierzch-
nia Ksigzyca narazona jest na wplyw szkodliwego promieniowania [[NAS69]].

Eksperymenty z pakietu Apollo Lunar Surface Experiments Package (ALSEP) byty przeznaczone do zbadania
szkodliwego wptywu wiatru stonecznego, powierzchni ksigzyca oraz sejsmiki Ksigzyca. Czg$¢ eksperymentow
byta zaprojektowana aby mierzy¢ i przesylaé informacje po opuszczeniu powierzchni przez astronautow.

Program ALSEP kosztowat 200 mln. USD, wliczajac w to zaprojektowanie oraz wytworzenie stacji centralnych,
eksperymentéw, wsparcia inzynieryjnego w Houston i analizy danych przez laboratoria w USA i na §wiecie. Koszt
operacyjny utrzymania infrastruktury zdalnego wykonywania eksperymentéw wynosit 2 mln. USD rocznie. Ceny
podane wg. wartoSci amerykariskiego dolara lat 1969-1972 [[Lin08]].

Program ALSEP zostal zamknigty wraz z wyczepianiem budzetu projektu 30 wrze$nia 1977 roku. W trakcie
calego okresu zostalo wystanych 153 tys. poleceni i otrzymano okoto tryliona bitéw informacji naukowych.
Mimo wylaczenia infrastruktury naziemnej, czg¢$¢ eksperymentéw pasywnie emitowala informacje za posred-
nictwem fal radiowych. Dane te byly przechwytywane i wykorzystywane przez rézne instytucje tj. Jet Propul-
sion Laboratory w celu opracowywania pomiaréw geodezyjnych, astrometrycznych oraz nawigacji statkéw kos-
micznych [[Lin0O8]].

7.1 O pakiecie ALSEP

7.1.1 Nazwa

W trakcie programu Apollo dwoch zestawdéw eksperymentow:
» Early Apollo Surface Experiments Package (EASEP),
* Apollo Lunar Surface Experiments Package (ALSEP).

Pakiet EASEP byl wykorzystany podczas misji Apollo 11. W kolejnych misjach, tj. Apollo 12, 14, 15, 161 17
zastosowano konfiguracje w wariantach zwanych macierzami ALSEP (ang. ALSEP Array):

Tab. 7.1.: Warianty pakietu ALSEP w poszczegdlnych misjach

Misja Nazwa zestawu
Apollo 11 | EASEP

Apollo 12 | ALSEP Array A
Apollo 13 | ALSEP Array B
Apollo 14 | ALSEP Array C
Apollo 15 | ALSEP Array A-2
Apollo 16 | ALSEP Array D
Apollo 17 | ALSEP Array E

14
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7.1.2 Transport eksperymentow na Ksiezyc
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Ryc. 7.1.: Zrédto: [[Knul3]]

7.1. O pakiecie ALSEP 15
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Scientific Equipment Bay (SEQ)

Ryc. 7.2.: Zdjecie przedstawia ciemno szare drzwi Scientific Equipment Bay (SEQ) znajdujace si¢ na lewo od
Srodka. W srebrnej otulinie na prawo od drzwi znajduje si¢ eksperyment Cosmic Ray Detector (CRD). W celu
otwarcia dostgpu do drzwi astronauci uzywali specjalnych taSm. Samo otwarcie drzwi wykonywane bylo przy
uzyciu rekawic skafandra. Zrédto: NASA/AS16-113-18335, [[Lin08]].

7.1. O pakiecie ALSEP 16
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Ryc. 7.3.: Alan Bean w trakcie rozpakowywania zestawu ALSEP. W tym celu astronauta uzyl zmiennej dtu-
gosci wysiggnika, rolki i taSm. Po prawej stronie od kolana Alan Beana mozna zobaczy¢ elementy generatora
Radioisotope Thermo-electric Generator (RTG). Zrédto: NASA/AS12-46-6783 [[Lin08]].

7.1. O pakiecie ALSEP 17
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7.1.3 Lista eksperymentow

Tab. 7.2.: Lista eksperymentéw zrealizowanych w trakcie misji Apollo

Skrot Nazwa eksperymentu Dziedzina Zrealizowano podczas misji
Apollo
ASE Active Seismic Experiment Sejsmika 14, 16
CCIG Cold Cathode Ion Gauge Magnetometria 12, 14, 15
CPLEE | Charged Particle Lunar Environmental | Elektromagnetyzm | 14
Experiment
CRD Cosmic Ray Detector Radiometria 16, 17
HFE Heat Flow Experiment Radiometria 15, 16 (nieskutecznie), 17
LACE Lunar Atmospheric Composition Experi- | Badania atmosfer- | 17
ment yczne
LAD Lunar Atmospheric Detector Badania atmosfer- | 11,12
yczne
LDD Lunar Dust Detector Petrofizyka 11, 12, 14, 15
LEAM | Lunar Ejecta and Meteorite Experiment Wulkanizm 17
LID Lunar Ionosphere Detector Elektromagnetyzm | 12
LPM Lunar Portable Magnetometer Magnetometria 14, 16
LRRR Laser Ranging Retro-reflector Astrometria 11, 14, 15
LSG Lunar Surface Gravimeter Experiment Grawimetria 17
LSM Lunar Surface Magnetometer Magnetometria 12, 15, 16
LSPE Lunar Seismic Profiling Experiment Sejsmika 17
NPE Neutron Probe Experiment Radiometria 17
PSE Passive Seismic Experiment Sejsmika 12, 14, 15, 16
PSEP Passive Seismic Experiment Package Sejsmika 11
SEP Surface Electrical Properties Experiment | Elektromagnetyzm | 17
SIDE Suprathermal Ion Detector Experiment Elektromagnetyzm | 12, 14, 15
SWCE Solar Wind Composition Experiment Elektromagnetyzm | 11, 12, 14, 15, 16
SWS Solar Wind Spectrometer Elektromagnetyzm | 12, 15
TGE Traverse Gravimeter Experiment Grawimetria 17

7.2 Active Seismic Experiment (ASE)

Tab. 7.3.: Active Seismic Experiment (ASE)

Osrodek badawczy

Stanford University, USA

Misje

Apollo 14, 16

Nazwa eksperymentu (j. ang.)

Active Seismic Experiment

Nazwa eksperymentu (j. pol.)

Aktywny eksperyment sejsmiczny

Dziedzina

Sejsmika

7.2.1 Przedmiot badania

Aktywny eksperyment sejsmiczny pozwalal na uzupetnienie danych zebranych podczas pasywnego eksperymentu.
ASE od PSE réznit skalg i Zrédlem energii.

Dwa aktywne eksperymenty sejsmiczne zostaty wykonane podczas misji Apollo 14 1 16. W trakcie misji Apollo
17 wykonano eksperyment profilowania sejsmicznego w celu okreslenia struktury gérnej warstwy powierzchni
Ksigzyca do glebokosci 1000 m.

7.2. Active Seismic Experiment (ASE)

18
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7.2.2 Materiaty i metody

NASA-S-71-1699
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Figure 14-31.- Active seismic experiment.

Ryc. 7.4.: Diagram przedstawia eksperyment Active Seismic Experiment (ASE). Zrédto: [[NAS69]].

W przeciwienstwie do Pasywnego eksperymentu, ktéry byt zaprojektowany do badan catego Ksigezyca, aktywny
eksperyment sejsmiczny skupiat si¢ na poznaniu lokalnej okolicy ladowania. ASE zamiast czeka¢ na naturalnie
wystapienie zdarzen sejsmicznych wewnatrz Ksigzyca i na jego powierzchni, polegal na wykorzystaniu niewiel-
kich fadunkéw wybuchowych w celu wzbudzenia fali sejsmiczne;j.

Eksplozje wywotane w celu badan aktywnosci sejsmicznej podzielono na:

7.2. Active Seismic Experiment (ASE) 19



, Release a60a58f, 2021-04-11

* niewielkie wybuchy w trakcie prac operacyjnych na powierzchni Ksigzyca,

» wigksze eksplozje wywotywane zdalnie, po opuszczeniu powierzchni przez astronautow.
Do wzbudzenia fali sejsmicznej uzyto dwdch rodzajow Zrodet:

* wzbudnik (ang. thumper),

* mozdzierz (ang. mortar).

Detonacje wywotane zaréwno podczas misji Apollo 16 jak i 17 byly wyzwalane za pomoca urzadzenia
sterowanego radiowo.

7.2.3 Przebieg eksperymentu

Wzbudnik byt uzywany przez astronautéw w celu detonacji tadunkéw przypominajacych naboje strzelby. Kazde
urzadzenie posiadato 19 takich naboi uruchamianych sekwencyjnie w rownych odstgpach czasowych wzdtuz 90-
cio metrowej linii geofonow. Dane pomiarowe z wykorzystaniem powyzszej metody byty dostgpne jeszcze w
trakcie pobytu astronautéw na powierzchni Ksigzyca i stuzyty do aktualizacji dalszych eksperymentéw [[Jon95]].

Drugi rodzaj tadunkéw, ktéry znalazt zastosowanie podczas misji Apollo 16 wyzwalat falg sejsmiczna za po-
moca tadunku moZzdzierzy znajdujacej si¢ w "moZdzierzowym zespole opakowaniowym" (ang. mortar package
assembly). Do detonacji dochodzito po opuszczeniu powierzchni przez astronautéw. Operatorzy przed odlotem
ustawiali urzadzenia i nastawiali przyrzady celownicze. MPA skladat si¢ z czterech granatéw wystrzeliwanych
za pomocg rakiet. Urzadzenia posiadaty geofony mierzace czas pojawienia si¢ fali sejsmicznej spowodowane;j
uderzeniem pocisku o powierzchnig. Pociski wystrzeliwano z lufy mechanizmu. Ciagnigty za pociskiem drut
pozwalal na okreSlenie odlegtosci poziomej lotu. Ze wzgledu na brak atmosfery oraz zmniejszona grawitacje
mozna bylo precyzyjnie okresli¢ dystans. Urzadzenie zostalo zaprojektowane aby punkt uderzenia wypadatl na:
137, 282, 853, 1372 metrach od moZdzierzy. W celu sukcesywnego zwigkszenia odlegtosci stosowano tadunki
wybuchowe réznej wielkosSci [[BEC+72]].

7.2.4 Rezultaty

Profilowanie sejsmiczne pozwalato okresli¢ strukturg powierzchni. Eksperymenty przyczynity si¢ do oszacowania
predkosci rozchodzenia sig¢ fali sejsmicznej. Zmierzona predko$¢ wynosita od 0.1 do 0.3 km/s w gérnej warstwie
skorupy Ksigzyca. Warto$ci byty podobne dla wszystkich trzech wykonan eksperymentéw i zgadzaty si¢ z danymi
zmierzonymi w pasywnym eksperymencie sejsmicznym [[Jon95]].

Predkosci te sa znacznie nizsze niz zaobserwowane w analogicznych formacjach geologicznych na Ziemi.
Wartosci natomiast koreluja si¢ z predkosciami rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych w skatach brekcji o wysokim
stopniu porowatosci oraz spekaniach spowodowanych dlugotrwatym bombardowaniem meteorytami powierzchni
Ksigzyca.

Za pomoca aktywnego eksperymentu sejsmicznego w miejscu ladowania Apollo 14 okre§lono migzszos¢ re-
golitu ksigzycowego powierzchni na 8,5 metréw. Dla poréwnania w miejscu ladowania Apollo 17 powierzchnig
okreslono na warstwe bazaltowa o miazszosci 1,4 km. Wartos¢ ta jest byla wyzsza od zmierzonej za pomoca
Traverse Gravimeter Experiment (TGE) [[PBB+73]].

7.3 Cold Cathode lon Gauge (CCIG)

Tab. 7.4.: Cold Cathode Ion Gauge (CCIG)

Osrodek badawczy University of Texas, USA
Misje Apollo 12, 14, 15

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Cold Cathode Ion Gauge
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Pomiar jonéw zimna katoda
Dziedzina Magnetometria

7.3. Cold Cathode lon Gauge (CCIG) 20
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7.3.1 Przedmiot badania

W celu pomiaru liczby oraz rodzaju jonéw na Ksiezycu wykonano dwa eksperymenty: Suprathermal Ion Detector
Experiment (SIDE) i Cold Cathode lon Gauge (CCIG). Badania te byly ze soba $cisle skorelowane i wykorzysty-
waly jedno urzadzenie potaczone krétkim kablem elektrycznym.

Ryc. 7.5.: Zdjecie przedstawia dwa instrumenty badawcze: Suprathermal Ion Detector Experiment (SIDE) 1 Cold
Cathode Ion Gauge (CCIG). SIDE znajduje si¢ w gérnym lewym rogu zdjecia, a CCIG w centrum fotografii.
Zrédto: NASA/AS14-67-9373 [[Tea99]].

7.3. Cold Cathode lon Gauge (CCIG) 21
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7.3.2 Materialy i metody
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Figure 13. - The CCIG in the deployed
configuration.

Ryc. 7.6.: Diagram przedstawia eksperyment Cold Cathode Ion Gauge (CCIG). Zrodto: [INAS69]].

Urzadzenie pomiarowe SIDE/CCIG byto wyposazone w kierunkowy sensor zorientowany w ptaszczyznie eklipty-
cznej pod kontem 15 stopni od lokalnego Ksigzycowego potudnika. Ze wzgledu na znaczna réznicg w dlugos$ciach
geograficznych miejsc ladowan, anteny urzadzenia skierowane byly 38 stopni na zachdd (Apollo 12), 2 stopnie
na wschdd (Apollo 14) 1 19 stopni na zachdd (Apollo 15). W trakcie pomiaréw urzadzenie nie byto bezposrednio
skierowane w strong¢ nadchodzacego wiatru stonecznego [[Jon95]].

7.3.3 Przebieg eksperymentu

Z racji ustawienia eksperymentu w trakcie poszczegdlnych faz orbity Ksigzyca zaobserwowano pole strumienia
jonéw (ang. flux) w zewnetrznej warstwie magnetosfery (ang. magnetosheath). Detektor zarejestrowal réwniez
zjawiska czeSciowo zwiagzane z oddzialywaniem na powierzchni¢ Ksigzyca jak réwniez na jego ogon magnetos-
feryczny (ang. magnetotail). Dane z eksperymentu zostaly wykorzystane do okre§lenia potencjalu powierzchni
Ksigzyca, zbadania parametréw plazmy przy powierzchni, jak réwniez okreslenia spektrum masowego jonéw i
badari strumienia pola jonowego w ogonie magnetosferycznym [[AAB+72]].

Podczas rozstawiania eksperymentu w trakcie misji Apollo 12, btgdne ustawienie kabla taczeniowego sprawito
wiele probleméw z pozycjonowaniem CCIG i SIDE. Zgodnie z pierwotnym zalozeniem, SIDE byl wsparty na
trzech krétkich nogach. W misji Apollo 14 do urzadzenia dodano stabilizator. Z tego wzgledu Astronauta Ed
Mitchell miat jeszcze wigksze trudnosci z ustawieniem CCIG, bez zaktécania eksperymentu SIDE. Przed misja
Apollo 15 urzadzenie poddano znacznej modyfikacji.

7.3. Cold Cathode lon Gauge (CCIG) 22
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7.3.4 Rezultaty

Podczas trzech misji (Apollo 12, 14, 15), w ktérych wykonano eksperymenty dotyczace okreSlenia ci$nienia at-
mosfery ksigzycowej. Zakres operacyjny urzadzenia CCIG wynosit od 10E-6 do 10E-12 Torr. Wyniki pomiaréw
okreslity poziom ci$nienia w maksymalnym dolnym zakresie urzadzenia, tj. 10E-12 Torr. Dla poréwnania Ziem-
ska atmosfera na poziomie morza przyjmuje warto§¢ 760 Torr [[AAB+72]].

Urzadzenie ze wzgledu na wysoka czuto$¢ byto w stanie zaobserwowac ucieczke czasteczek gazéw, gtéwnie wody
i dwutlenku wegla, ze skafandréw astronautéw znajdujacych si¢ w poblizu urzadzenia [[Jon95]].

7.4 Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE)

Tab. 7.5.: Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE)
Osrodek badawczy University of Sydney, Australia
Misje Apollo 14
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Charged Particle Lunar Environmental Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Pomiar tadunku czastek w sSrodowisku ksigzycowym
Dziedzina Elektromagnetyzm

7.4.1 Przedmiot badania

Eksperyment Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE) polegal na pomiarze energii czastek
wiatru stonecznego (protonéw i elektroné6w) docierajacych do powierzchni Ksigzyca. Dane pozwolily na wyz-
naczenie rozkladu energii czastek oraz zmierzenie ich wptywu na uktad Ziemia-Ksigzyc.

Ponadto okreSlono ich oddzialywanie na zorze polarne wystgpujace na Ziemi i pasy Van Allena. Pozwolito to
na doktadniejsze okreslenie charakterystyki Ziemskiego pola magnetycznego. Zbadano réwniez procesy za-
chodzace w strefie naptywu fal promieniowania stonecznego podczas uderzania o powierzchni¢ Ksigzyca jak
réwniez wptyw natadowanych czastek wiatru stonecznego na Srodowisko ksigzycowe.

7.4.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.7.: Zdjecie przedstawia eksperyment Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE). Zrédto:
NASA/AS14-67-9364, [[NAS69]].

Za pomoca zestawu wykorzystujacego dwa spektrometry zbadano protony i elektrony w przedziale energety-
cznym 40 KeV do 70 KeV. Urzadzenie zostato ustawione w sposéb minimalizujacy ekspozycje do plaszczyzny
ekliptyki storica. Kazdy ze spektrometréw posiadat szes$¢ detektoréw czastek: pigciu C-ksztattnych kanalikowych
powielaczy elektronowych (ang. channeltron photon multiplier) sktadajacych si¢ ze szklanej rurki o $rednicy 1
mm i dtugosci 10 cm oraz jednej spiralnej dynody o ksztalcie lejka o 8 mm otworze [[Jon95]].

7.4. Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE) 23
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7.4.3 Przebieg eksperymentu

Eksperyment wykonano jedynie raz podczas calego programu Apollo w trakcie misji Apollo 14. Urzadzenie
CPLEE bylo rozstawione 3 metry na péinocny wschéd od Centralnej Stacji Apollo 14. Czasteczki o okreslonym
tadunku i réznych energiach wpadajace do spektrometru byly poddane oddzialywaniu pradu o odpowiednim
napieciu. Oddziatywanie to powodowalo ugigcie toru lotu czastek i kierowalo je do pigciu powielaczy elek-
tronowych. Czasteczki o przeciwnym tadunku byly odbijane i kierowane do spiralnej dynody o ksztalcie lejka.

Dzigki unikalnemu charakterowi C-ksztaltnych detektoréw istniata mozliwo$¢ wykonania réwnolegtych pomi-
aréw wtasciwosci fizycznych protonéw i elektronéw na pigciu réznych poziomach energii.

7.4.4 Rezultaty

Rezultaty pozwolity na okreslenie, ze w ciagu dnia Ksigzyc poddawany jest bombardowaniu niskoenergetycznych
fotoelektrondw. Ich wariancja zmienia si¢ wraz natgzeniem strumienia pola wiatru stonecznego.

Niespodziewanym odkryciem podczas eksperymentu Charged Particle Lunar Environmental Experiment
(CPLEE) okazalo si¢ zaobserwowanie elektronéw w ogonie magnetycznym Ziemi. Czastki posiadaly potenc-
jat poréwnywalny z wartoSciami wigzania w Ziemskich zorzach polarnych.

7.5 Cosmic Ray Detector (CRD)

Tab. 7.6.: Cosmic Ray Detector (CRD)
Osrodek badawczy University of California-Berkeley i Washington University, USA
Misje Apollo 16, 17
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Cosmic Ray Detector
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Wykrywacz promieniowania kosmicznego
Dziedzina Radiometria

7.5.1 Przedmiot badania

W bezposrednim otoczeniu kosmicznym Ziemi zaobserwowaé mozna trzy gtéwne rodzaje promieniowania: wiatr
stoneczny o stalym natezeniu, czastki pochodzace z rozbtyskow stonecznych (ang. Solar Particle Event, SPE)
oraz promieniowanie kosmiczne (ang. Galactic Cosmic Rays, GCR).

Mimo iz promieniowanie kosmiczne stanowi 1% catosci spektrum, jest ono najbardziej zagrazajace zyciu i
zdrowiu astronautéw. GCR zlozone jest z czastek o ekstremalnie duzych energiach (od 100 MeV do 1 GeV)
i predkosciach zblizonych do predkosci §wiatla. Zaobserwowano réwniez czastki UHECR (ang. Ultra-High-
Energy Cosmic Rays) o energii dochodzacej do 3 x 10E20 eV [[BEC+72]].

Promieniowanie kosmiczne ma ztozony charakter i wystgpuje w postaci zaréwno korpuskularnej jak i elektromag-
netycznej. Czasteczkowa skladowa promieniowania zawiera: protony (90%), czastki alfa, gléwnie (jadra helu) -
9% i elektrony (ok. 1%). 1-2% promieni kosmicznych sklada si¢ z jader cigzszych pierwiastkéw.

Promieniowanie kosmiczne oddzialuje ze wszystkich kierunkéw, a ich Zrédlo pierwotne na chwile obecng jest
nieokreslone. Obecnie najpopularniejsza teoria pochodzenia promieniowania kosmicznego sa wybuchy super-
nowych, wystgpujace nierzadko poza galaktyka Drogi Mlecznej.

7.5. Cosmic Ray Detector (CRD) 24
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7.5.2 Materialy i metody

Ryc. 7.8.: Zdjecie przedstawia eksperyment Cosmic Ray Detector (CRD). Detektor jest ustawiony w pozycji
minus-Y (potudnie). Zrédto: NASA/AS16-107-17442, [[Tea99]].

Kolektor czastek sktadat si¢ z zestawu czterech paneli. Pierwszy i drugi panel zrobiono ze ztozenia 31 warstw
materialu Lexan o grubosci 0,025 cm i pokryto perforowanym aluminiowanym Teflonem. Panel trzeci sktadat
si¢ z czterech warstw filmu trioctanu celulozy firmy Kodacel o grubosci 0,2 cm. Kazda z warstw byta pokryta w
gbrnej potowie 5 mikronowa warstwa Lexanu [[Jon95]].

W trakcie eksperymentu na powierzchni¢ Ksigzyca poza ladownik ksigzycowy wystawiano prébki réznych mate-
riaty. Dziatanie to mialo na celu ekspozycje na efekty promieniowania kosmicznego paneli zrobionych w odmien-
nych technologiach. Panele najczg¢Sciej miaty strukture podobna do plexiglas. Czasteczki padajace na powierzch-
ni¢ panelu pozostawiaty $lady mikroSciezek. Charakterystyka tych zapiséw obserwowanych przy duzym przy-
blizeniu pozwolita na okreslenie sktadu i kierunku padania promieniowania kosmicznego. Badano réwniez po-
datno$¢ réznych materiatéw na penetracje promieniowania kosmicznego [[BEC+72]].

7.5.3 Przebieg eksperymentu

Urzadzenie do przeprowadzania eksperymentu CRD potrafito wykry¢ promieniowanie kosmiczne oraz niskoener-
getyczne czastki wiatru stonecznego. Zakresy energii zjawisk SPE sa rzne i rozciagaja si¢ w szerokim spektrum
od bardzo niskich wartosci do ekstremalnie wysokich.

Dodatkowym celem Cosmic Ray Detector (CRD) byto badanie czastek niskoenergetycznych oraz dokonanie po-
miaru neutronéw pochodzacych z powierzchni Ksigzyca. W eksperymencie zanotowano ich rekordowo wysokie
wartosci.

7.6 Heat Flow Experiment (HFE)

Tab. 7.7.: Heat Flow Experiment (HFE)
Osrodek badawczy Columbia University, USA
Misje Apollo 15, Apollo 16 (nieskutecznie), Apollo 17
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Heat Flow Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Badanie przeptywu ciepta
Dziedzina Radiometria
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7.6.1 Przedmiot badania

Wymiane ciepta okreSla II zasada termodynamiki. Cieplo przebiega z obszaréw o wigkszej temperaturze do
obszaréw o mniejszej temperaturze w celu osiagnigcia rownowagi termodynamiczne;j.

Whetrze Ksigzyca jest znacznie cieplejsze niz jego powierzchnia. Z tego powodu znaczna ilos¢ ciepta z wngtrza
jest wypromieniowywana w kosmos. Zrédlem ciepta jest gtéwnie rozpad radionukleotydéw pochodzenia natural-
nego takich jak tor, uran czy potas. Proces emisji promieniowania jest odpowiedzialny za zwigkszanie temperatury
we wnetrzu Ksigzyca.

Predkos¢ utraty ciepta w postaci wypromieniowywania w kosmos jest znaczacym czynnikiem wpltywajacym na
tektonike (tworzenie si¢ uskokéw i faldowan powierzchni na skutek deformacji wewnetrznej) oraz na aktywnos$¢
wulkaniczna.

Heat Flow Experiment (HFE) wykonany w trakcie Apollo 151 Apollo 17 mial na celu pomiar utraty ciepta przez
Ksigzyc na skutek promenowania. Eksperyment prébowano wykonaé réwniez podczas misji Apollo 16, lecz ze
wzgledu na przerwany kabel taczacy urzadzenie nie funkcjonowato [[BEC+72]].

Wyniki eksperymentu postuzyly do okreslenia poziomu radioaktywnosci jako Zrédla dlugotrwatego generowania
temperatury we wnetrzu oraz okreSlenia parametrow dla modelu termicznej historii Ksigzyca [[PBB+73]].

7.6.2 Materiaty i metody
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SNE M RANGE CHANGE
SURFACE o -195°C to 85°C 280°C
e 50 —
l -22.7°Cto -20°C  2.7°C
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OBS§ | 100 ==
FIRST STEM ]
JOINT l CONSTANT TEMP, -20°C 0O
I -— 160 i
PROBE —2—
sTOP
PROBE 2 PROBE 1

Ryc. 7.9.: Diagram przedstawia eksperyment Heat Flow Experiment (HFE). Zrédto: [[Lin08]].
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Ryc. 7.10.: Zdjecie przedstawia eksperyment Heat Flow Experiment (HFE). Zrédto: NASA/AS17-134-20493
[[Lin08]].

7.6.3 Przebieg eksperymentu

Eksperyment polegat na stworzeniu dwéch otworéw wiertniczych w regolicie ksigzycowym o gigbokosci od 1,6
m do 2,3 m. Drugi otwér wiertniczy miat za zadanie potwierdzi¢ pomiary pierwszego. Za pomoca platynowych
termometréw oporowych dokonano pomiar6w temperatury na wielu poziomach kazdego z otworéw. Czgsc ter-
mometréw umieszczono w dolnych partiach otworu, a pozostate znajdowaty si¢ u jego wylotu [[PBB+73]].

Otwory wiertnicze zostaly wykonane za pomoca drazonego wiertla z zamknigtym otworem na dole. Proces
odwiertu spowodowat zwigkszenie temperatury, lecz efekt ten zanikt z czasem samoczynnie. Po osiagnigciu
zamierzonej glebokosci wewnatrz otworu umieszczono prébnik wieloczujnikowy i ostone termiczna wokét kabla
taczacego sensor z uktadem elektronicznym HFE.

Za pomoca termopar okreSlono predko$¢ wzrostu temperatury wraz z glebokoscia. Temperatura w gérnych
partiach regolitu ma charakter fluktuacyjny ze wzgledu na zmienna aktywno$¢ stoneczng oraz intensywno$¢
promieniowania cieplnego ze storica w cyklach dobowych (déb ksigzycowych). Poprzez monitorowanie tem-
peratury w otworach wiertniczych w trakcie dlugiego procesu obserwacji mozliwe bylo wyeliminowanie tego
wplywu. Pozwolilo to na wniesienie poprawki temperatury powierzchniowej i otrzymanie prawidtowych
wynikow.

Tylko jeden z dwoch sensoréw HFE podczas misji Apollo 15 zostat umieszczony w odpowiedni sposéb na zamier-
zonej glebokosci. Bylo to spowodowane zatkaniem ciagu wiertniczego w otworze nr 2. Przypuszcza sig, ze byto
to spowodowane oddzieleniem dwéch rdzeni, ktére nastapito kiedy astronauci prébowali sforsowac zablokowanie
wiertla w otworze [[Jon95]].

Przeprojektowanie taczeri drazonego wiertta pozwolilo wyeliminowaé problem dla misji Apollo 161 17.

7.6.4 Rezultaty

Eksperyment Heat Flow Experiment (HFE) pozwolit na okreslenie temperatury powierzchni Ksigzyca w trakcie
cyklu nocy i dnia. Warto$¢ ta wyniosta odpowiednio 76 K (-197°C) w trakcie nocy, oraz 358 K (+85°C) w ciagu
dnia. Temperatura pod powierzchnig regolitu ksigzycowego na glebokosci 1,5 m byla stata i przyjmowata warto$¢
253 K (-20°C).

Powyzsze dane pozwolity na okreSlenie wtasciwosci regolitu ksigzycowego jako izolatora termicznego o bardzo
dobrej sprawnosci [[AAB+72]], [[PBB+73]].

Wyniki pomiar6w generowane byly w jednostkach mili Wat na metr kwadrat (mW/m2). Podczas eksperymentu
okreslono wartosci przeptywu ciepta na poziomie 21 mW/m2 dla miejsca ladowania Apollo 15, 16 mW/m2 dla
obszaru Taurus-Littrow z misji Apollo 17. Dla poréwnania §redni strumiefi cieplny dla Ziemi wynosi 87 mW/m2
[[AAB+72]], [[PBB+73]].

Niski poziom przeptywu cieplnego byt oczekiwany, ze wzgledu na mniejszy rozmiar Ksigzyca w poréwnaniu z
Ziemia. Ponadto wptyw na takie warto$ci ma réwniez brak proceséw wulkanicznych w ciagu ostatnich 3 mld lat.
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Dane z misji Apollo 16 zostaly utracone na skutek przerwania wiazki kabli urzadzenia HFE. Kable zostaly przy-
padkowo odcigte od stacji centralnej. Podczas misji Apollo 17 otrzymano dobrej jakosci dane, ktore potwierdzity
obserwacje dokonane podczas Apollo 15.

Ze wzgledu na to, iz pomiaréw dokonano jedynie w dwdch miejscach, brak jest statystycznie znaczacych danych
aby moc okresli¢ Srednia dla catej powierzchni. Obydwie wartosci zostaty okreslone w poblizu styku mérz ksigzy-
cowych oraz wyzyn. Z tego powodu przypuszcza sig, iz warto$¢ oczekiwana przeptywu cieplnego moze by¢
wyzsza o 10-20% od przecigtnej dla pozostatych terenéw [[Lin0O8]].

7.7 Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE)

Tab. 7.8.: Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE)
Osrodek badawczy University of Texas, USA
Misje Apollo 17
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Atmospheric Composition Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Pomiar sktadu atmosfery Ksigzyca
Dziedzina Badania atmosferyczne

7.7.1 Przedmiot badania

Ksigzyc posiada bardzo cienka atmosfer¢ zwanag egzosfery siggajaca powierzchni (ang. Surface-bound Exo-
sphere). Ze wzgledu na niewielkie oddzialywanie grawitacyjne Ksigzyca gazy wchodzace w sklad tej struk-
tury tatwo ulatniaja si¢ w przestrzeii kosmiczna. Ze wzgledu na otrzymywanie duzych energii na skutek
stonecznego podgrzewania lekkie atomy takie jak hel, wyparowuja w przestrzen kosmiczna w ciagu kilku godzin.
Dla cigzszych atomdéw czas ten jest odpowiednio dluzszy. Jednakze w procesie jonizacji wywolanej przez
promieniowanie UV pochodzace od stofica, atomy te moga by¢ uniesione na znaczne odlegtosci od powierzchni
Ksigzyca. Proces ten moze trwaé nawet do kilku miesigcy.

Ze wzgledu na tempo z ktérym atomy uciekaja w przestrzeit kosmicznga, musi istnie¢ ciagle Zrédlo czasteczek
aby utrzymac¢ cienka warstwe atmosfery. Takim Zrédiem sa w gtéwnej mierze przechwycone czasteczki wiatru
stonecznego oraz material uwolniony podczas zderzen komet i meteorytéw z powierzchniag Ksigzyca. Dla atoméw,
gtéwnie helu-4 oraz argon-40 Zrédlem moze by¢ réwniez odgazowywanie wnetrza Ksigzyca.

7.7.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.11.: Zdjecie przedstawia eksperyment Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE). Zrédto:
[[LinO8]].

7.7. Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE) 28



, Release a60a58f, 2021-04-11

7.7.3 Przebieg eksperymentu

Eksperyment Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE) zostat wykonany przez zatoge misji Apollo
17. Zawieral spektrometr masowy, ktéry pozwolit na okreSlenie sktadu atmosfery ksigzycowej. Podczas
wczesniejszych misji wykazano obecno$¢ takiej warstwy za pomoca eksperymentu Cold Cathode lon Gauge
(CCIG).

7.7.4 Rezultaty

W sktad atmosfery ksigzycowej wchodza gtéwnie trzy gazy: neon, hel, wodér w réwnych proporcjach. Zaob-
serwowano réwniez niewielkie ilo$ci metanu, dwutlenku wegla, amoniaku oraz wody. Ponadto zaobserwowano
argon-40, ktérego znacznie wigksze warto$ci byly notowane w trakcie sejsmicznej aktywnosci. Argon-40 jest
produktem rozpadu radioaktywnego potasu-40 we wnetrzu Ksigzyca. Wzmozona aktywno$¢ sejsmiczna mogta
przyczynic si¢ do uwolnienia poktadéw gazu z wnetrza na powierzchni¢ poprzez peknigcia w skorupie.

7.8 Lunar Atmospheric Detector (LAD)

Tab. 7.9.: Lunar Atmospheric Detector (LAD)

Osrodek badawczy Southwest Center for Advanced Studies, USA
Misje Apollo 11, 12

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Atmospheric Detector

Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Wykrywacz atmosfery Ksigzyca

Dziedzina Badania atmosferyczne

7.8.1 Przedmiot badania

Naukowym celem Lunar Atmospheric Detector (LAD) bylo okreSlenie ggstosci, temperatury i zmian w atmosferze
Ksigzyca. Eksperyment LAD polegal na pomiarze ciSnienia calkowitego neutralnych (nieaktywnych) czastek,
a nastgpnie za pomoca urzadzenia wykrywajacego jonosfere (ang. lonosphere Detector) pomiar sktadu zjoni-
zowanych (aktywnych) czasteczek. Oczekiwano, iz rozklad gestosci bedzie si¢ zwigkszal podczas dnia ksigzy-
cowego oraz spadat w trakcie nocy [[CHL+70]].

Pomiary te miaty na celu poszerzenie zrozumienia procesOw zachodzacych na powierzchni Ksigzyca. Procesy
erozyjne widoczne w prébkach pobranych podczas EVA w trakcie Apollo 11 byly wskaznikiem do zjawisk odmi-
ennych do tych zachodzacych na Ziemi.
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7.8.2 Materialy i metody
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Ryc. 7.12.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Atmospheric Detector (LAD). Zrodto: [[INAS69]].

Detektor atmosfery ksigzycowej skladat si¢ z zestawu pomiarowego jonéw za pomoca zimnej katody, pakietu
elektronicznego i elementéw strukturalnych takich jak obudowa termiczna.

Za projekt eksperymentu oraz opracowanie i analiz¢ danych byt odpowiedzialny Dr Francis Johnson z Southwest
Center for Advanced Studies oraz Dallas Evans z Centrum Lotéw Zatogowych NASA [[CHL+70]].
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7.8.3 Przebieg eksperymentu

W trakcie eksperymentu zjonizowane neutralne czasteczki sa zbierane przez katode, ktéra jest jedna z pary
elektrod-sensoréw. Powoduje to wytworzenie pradu w obwodzie wejSciowym uktadu elektronicznego. Prad jest
proporcjonalny do gestosci czastek. Nastgpnie sygnat jest wzmacniany i przetwarzany przez uktad elektroniczny
w celu transmisji do stacji centralnej a péZniej na Ziemig¢. Temperatura miernika jest odczytywana bezposSrednio
i informacja ta jest umieszczana w obwodzie obstugi danych.

Urzadzenie dziatatlo w siedmiu zakresach dynamicznych. Odpowiednie ustawienie pozwalalo na wykrycie ges-
tosci neutralnych atoméw z przedziatu 7.5E-8 Pa (10E-6 Torr) do 1.33E-9 Pa (10E-12 Torr). Wybrany zakres mogt
by$ ustawiony zdalnie z Ziemi lub lokalnie za pomoca wewngtrznych zmian parametréw urzadzenia [[NAS69]].

Parametry nastawne urzadzenia [[NAS69]], [[CHL+70]]:
* Doktadno$¢ miernika: + 30% powyzej 1.33E-6 Pa (10E-10 Torr)
e Masa: + 50% below 1.33E-6 Pa (10E-10 Torr)
* Moc operacyjna: 2 W [Watt]

7.8.4 Rezultaty

Eksperyment pozwalal na okreSlenie gestoSci i temperatury neutralnej atmosfery ksigzycowej, wilaczajac w to
chwilowe wariacje bedace wynikiem stochastycznych proceséw lub wynikajace z aktywnosci stonecznej i pory
doby ksigzycowe;j.

7.9 Lunar Dust Detector (LDD)

Tab. 7.10.: Lunar Dust Detector (LDD)

Osrodek badawczy NASA Manned Spacecraft Center, USA
Misje Apollo 11, 12, 14, 15

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Dust Detector

Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Wykrywacz pytu ksigzycowego
Dziedzina Petrofizyka

7.9.1 Przedmiot badania

Czegs¢ eksperymentéw wykonywanych w ramach programu Apollo miala dziata¢ réwniez po opuszczeniu
Ksigzyca przez astronautéw. Przed ladowaniami w ramach programu Apollo sadzono, ze urzadzenia w ramach
pakietu ALSEP pokryte zostang warstwa pylu uniesionego w skutek startu LM. Przyczyna zanieczyszczenia miaty
by¢ réwniez inne Zrédta w wyniku dlugotrwatej ekspozycji na szkodliwe czynniki Srodowiskowe.

Eksperyment Lunar Dust Detector (LDD) wykonano podczas misji Apollo 11, 12, 141 15. Badanie zostato zapro-
jektowane w celu pomiaru ztogéw regolitu Ksigzycowego na urzadzeniach elektronicznych i mechanicznych.
Informacja ta byla wyliczana na podstawie réznicy w wartosci luminacji zarejestrowanej przez fotokomorki
paneli fotowoltaicznych w czasie. Obserwowano réwniez poziom zniszczen paneli przez wysokoenergety-
czne promieniowanie jak réwniez poziom odbitego promieniowania podczerwonego i temperaturg powierzchni
Ksigzyca [[NAS69]].

7.9. Lunar Dust Detector (LDD) 31



, Release a60a58f, 2021-04-11

7.9.2 Materialy i metody
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Ryc. 7.13.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Dust Detector (LDD). Zrédto: [[NAS69]].

Lunar Dust Detector (LDD) zbudowany byt z dwéch komponentow:
* pakietu sensor6w fotokomorek,
¢ drukowanego uktadu obwodéw.

Pakietu sensorow sktadat si¢ z trzech fotokomérek zamontowanych goérze ostony przeciwstonecznej stacji cen-
tralnej.

Drukowany uktad obwod6éw umieszczono wewnatrz stacji centralnej. Byt czgécia interfejsu rozdzielania mocy
dla podsysteméw eksperymentéw naukowych w ramach pakietu ALSEP.
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7.9.3 Przebieg eksperymentu

Eksperyment dokonywal pomiaru mocy wyjSciowej i temperatury trzech paneli fotowoltaicznych. Na skutek
uszkodzen wywotanych ekspozycja na promieniowanie oraz pokrywe pylu parametry wyjSciowe urzadzenia
si¢ obnizaly. Pozwolito to na obliczenie temperatury powierzchniowej i stopnia zanieczyszczenia paneli.

Ponadto podczas misji Apollo 12 pobrano rowniez prébki zanieczyszczen amerykariskiej bezzatogowej sondy
kosmicznej Surveyor 3 w celu analizy dlugotrwalej ekspozycji na promieniowanie kosmiczne.

7.9.4 Rezultaty

Warstwa pylu zgromadzona na urzadzenia okazata si¢ by¢ znacznie nizsza od oczekiwanej. Eksperyment byt
réwniez wykorzystywany do monitorowania dtugotrwatej deterioracji fotokomoérek paneli na skutek promieniowa-
nia oraz fluktuacji termiczne;j.

Eksperyment byl uznawany za inzynieryjny w naturze i nie klasyfikowal si¢ w zestawieniu eksperymentéw
naukowych.

7.10 Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM)

Tab. 7.11.: Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM)
Osrodek badawczy NASA Goddard Space Flight Center, USA
Misje Apollo 17
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Ejecta and Meteorite Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Badanie ksigzycowego i meteorytowego materiatu piroklastycznego
Dziedzina Waulkanologia

7.10.1 Przedmiot badania

Eksperyment Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM) byt przeprowadzony podczas misji Apollo 17.
Wykonano go w celu zbadania czgstotliwosci i charakteru uderzania matych obiektéw o powierzchnig¢ Ksigzyca i
pomiaru materiatu wyrzucanego w skutek takiego zdarzenia.

Ksigzyc jest cialem niebieskim posiadajacym pole grawitacyjne i zaniedbywalna warstwe atmosfery. Trajekto-
ria obiektéw kosmicznych przelatujacych w poblizu Ksigzyca jest zakrzywiana w polu grawitacyjnym i moze
prowadzié do zderzenia mniejszych odtamkoéw z jego powierzchnia. Ze wzgledu na cienka warstwe atmosfery nie
bedaca w stanie w skutek tarcia zniszczy¢ tych obiektow, uderzaja one z duzymi predkosciami w grunt Ksigzyca.
Przyczynia si¢ to do wyrzucenia regolitu, oraz materialu z innych warstw skorupy. Drobne czasteczki pytu przy-
ciagane niewielkim polem grawitacyjnym powoli opadaja na powierzchnig¢ tworzac drobnoziarnista warstwe re-
golitu [[Jon95]].

Oczekiwano, iz eksperyment bedzie w stanie wykry¢ zaréwno obiekty pochodzenia zewngtrznego, tj. odtamki
komet czy pyt migdzygwiezdny, jak réwniez czastki wyniesione w skutek kolizji innych obiektéw o powierzchnig
Ksigzyca, np. czlony rakiety Sarurn, odrzucony modut LM, itp.
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7.10.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.14.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM). Zrédto:
[[NAS69]].
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Ryc. 7.15.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM). Zrédto:
[[Tea99]].

Eksperyment sktadat si¢ z trzech plyt sensoréw skierowanych w rézne kierunki. Pozwalato to na pomiar predkosci
i kierunku poruszania si¢ uderzajacych obiektow.
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7.10.3 Rezultaty

Analiza rezultatow wykazala, ze drobny pyl stanowiacy warstwe regolitu ksigzycowego jest transportowany z
niewielka predkoscia pomigdzy ré6znymi regionami w trakcie ksigzycowego wschodu storica.

7.11 Lunar lonosphere Detector (LID)

Tab. 7.12.: Lunar Ionosphere Detector (LID)
Osrodek badawczy
Misje Apollo 12
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Ionosphere Detector
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Wykrywacz jonosfery ksigzycowej
Dziedzina Elektromagnetyzm

7.11.1 Przedmiot badania

Naukowym celem eksperymentu Lunar lonosphere Detector (LID) byto zbadanie natadowanych czastek w ksigzy-
cowej atmosferze. W potaczeniu z Lunar Atmospheric Detector (LAD) zbadano zaréwno czasteczki natadowane
jak i nieposiadajace fadunku. Mimo zebrania niewielkiej probki materiatu badawczego, wiedza na temat ksiezy-
cowej jonosfery, jej gestosci i sktadu przyczynita si¢ do zrozumienia proceséw chemicznych, radioaktywnych
oraz wulkanicznej aktywnosci, jak rowniez sktadu chemicznego wiatru stonecznego.

Sita uderzenia meteorytéw w powierzchni¢ ksigzyca powoduje wyparowanie zarowno materialu meteorytowego
jak réwniez regolitu ksigzycowego. Podczas gdy te czynniki przyczyniajg si¢ do tworzenia jonosfery i atmosfery,
sity oddziatujace na wyrzucony material powoduja ich ucieczke w kosmos. Sitami tymi sa: niska warto$¢ przycia-
gania grawitacyjnego, wysoka fluktuacja temperaturowa jak réwniez aktywno$¢ wiatru stonecznego, ktéra moze
réwniez przyczyniaé si¢ do tworzenia jak i niszczenia wyzej wymienionych warstw.

Czasteczki wiatru stonecznego sa gtéwnymi sktadowymi jonosfery, mimo iz zaobserwowane z Ziemi ksigzycowe
"gorace strefy" (ang. heat spot) sugeruja uwalnianie si¢ gazéw z jego wnetrza.
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7.11.2 Materialy i metody
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Ryc. 7.16.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Ionosphere Detector (LID). Zrédto: [[INAS69]].

LID uzywat Suprathermal lon Detector Experiment (SIDE) w celu detekcji i zliczenia dodatnio natadowanych
jonéw. Sktadat si¢ z dwéch wykrzywionych ptytek analizatora, mierzacych energi¢ dodatnich jonéw. Jedna
ptytka mierzyta jony z energiami w zakresie od 0,2 eV do 48,6 eV. Zawierala rowniez filtr predkosci w postaci
przecinajacego si¢ pola magnetycznego i elektrycznego, Urzadzenie byto zaprojektowane do spowalniania jonéw
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z predkosciami rzgdu od 4 km/s do 935 km/s [[CHL+70]].

Instrument badawczy wazyt 8,62 kg i pracowal przy poborze mocy na poziomie 60 W i napigciu wejSciowym
pradu statego +29 V [[Jon95]].

Za projekt eksperymentu i analiz¢ danych byli odpowiedzialni naukowcy: Dr John Freeman i Dr Curt Michel z
Rice University [[NAS69]].

7.11.3 Przebieg eksperymentu

Badajac charakter spowolnienia i predko$¢ pierwotna uzyskano informacj¢ na temat masy czastek wiatru
stonecznego dla energii od 10 eV do 3500 eV. Masa pozostatych wysokoenergetycznych czastek pochodzacych
z SEP nie mogta by¢ okreslona, ze wzgledu na brak mozliwosci selektywnego spowalniania czastek o réznych
predkosciach [[CHL+70]].

7.11.4 Rezultaty

Lunar lonosphere Detector (LID) jest urzadzeniem, ktére pomogto zidentyfikowac jonizacje natadowanych
czastek i atoméw. Postuzylo réwniez do obserwacji fadowania czastek w trakcie przejscia Ksigzyca przez pole
magnetyczne Ziemi. Eksperyment zostal zaprojektowany takze w celu badania wartosci pola elektrycznego
Ksigzycowej powierzchni.

7.12 Lunar Portable Magnetometer (LPM)

Tab. 7.13.: Lunar Portable Magnetometer (LPM)
Osrodek badawczy Centrum badan naukowych NASA AMES, USA
Misje Apollo 14, 16
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Portable Magnetometer
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Przenosny ksigzycowy magnetometr
Dziedzina Magnetometria

7.12.1 Przedmiot badania

Metoda mapowania réznic pola magnetycznego jest standardowa procedura wykorzystywana na Ziemi w badani-
ach prospekcyjnych. Wiele zt6z naturalnych i obiektow podziemnych moze powodowaé anomalie pola magnety-
cznego. Srednia wartos¢ pola magnetyczne Ziemi wynosi SOUT (50000 nT), a anomalie na poziomie kilkudziesig-
ciu tysigcy Tesli sa czgste. Ze wzgledu na fakt, iz pole magnetyczne Ksigzyca jest okoto trzy rzedy wielkosci
mniejsze od Ziemskiego, oczekiwane warto$ci anomalii sa proporcjonalnie mniejsze.

7.12. Lunar Portable Magnetometer (LPM) 37



, Release a60a58f, 2021-04-11

7.12.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.17.: Zdjecie przedstawia eksperyment Lunar Portable Magnetometer (LPM) w laboratorium. Zrédto:
NASA/S70-56721 [[LinO8]].

Przedstawiony na Ryc. 7.17. przedstawia uklad elektroniczny zawierajacy przelaczniki i trzy wskazniki wyjs-
ciowe. Zestaw przymocowano do Modular Equipment Transporter. Glowicg sensora zamocowano na tréjnogu
i rozstawiano 15 metréw od MET w celu dokonania odczytow. Podobny instrument byt czgscia misji Apollo
16, ktorego elementy elektroniczne umieszczono na tyle LRV. Podtaczenie do obwodéw elektronicznych LRV
zrealizowano za pomoca ptaskiej wiazki kabla elektrycznego o dlugosci 15,2 m.

Zakres pomiarowy instrumentu wynosit 256 nT.
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7.12.3 Przebieg eksperymentu

W potaczeniu z Lunar Surface Magnetometer (LSM) w trakcie misji Apollo 14 oraz Apollo 16 wykorzys-
tano réwniez eksperyment Lunar Portable Magnetometer (LPM). Astronauci przenosili urzadzenie podczas
przemieszczania si¢ po powierzchni Ksigzyca zaréwno z wykorzystaniem MET (Apollo 14) jak i LRV (Apollo
16). Pomiar6w dokonano w celu rejestracji lokalnej wartosci pola magnetycznego.

Podczas uzytkowania, trdjnég byt rozstawiany 15 metréw od LRV. Konieczne bylo zachowanie odlegtosci
tréjnoga od pojazdu w celu uniknigcia jego wptywu magnetycznego, jak rOwniez oddziatywania pochodzacego
oraz astronautéw i ich ekwipunku. Urzadzenie musialo by¢é wypoziomowane oraz znajdowaé si¢ w cieniu od
storica [[Jon95]].

Odczyt dokonywany byt z urzadzenia zamontowanego w LRV. Panel sktadat si¢ z trzech cyfrowych miernikow
przypominajacych zegary. Kazdy ze wskaZnikéw pokazywatl wartoSci pola magnetycznego dla jednej osi, sktad-
owej Ksigzycowego pola magnetycznego. Astronauci przekazywali na Ziemi¢ odczytane wartosci za pomoca
komunikacji radiowej [[Jon95]].

7.12.4 Rezultaty

Instrument Lunar Portable Magnetometer (LPM) wykorzystany podczas misji Apollo 14 zarejestrowat jedynie
dwie warto$ci lokalnego pola magnetycznego. Oba pomiary daty nieoczekiwane wartoSci. Pierwszy pomiar
dokonano w niewielkiej odlegtosci od punktu ladowania, jednakze poza zasiggiem wpltywu pola magnetycznego
ladownika LM. Zmierzona warto$¢ wynosita 43 nT. Drugiego pomiaru dokonano na krawedzi krateru Cone (ang.
Cone Crater). Zarejestrowano warto$¢ wynoszaca 103 nT.

Pomiary te byly znacznie przewyzszajace wartosci oczekiwane. Wczesniejsze dane zebrane z wykorzystaniem
orbitujacych Ksigezyc satelitéw wykazaly jednoznacznie, ze uSredniona warto$¢ pola magnetycznego nie moze
przekraczaé 10 do 12 nT. Otrzymane wartosci byty znacznie wigksze od tego progu. Réznica (60 nT) w dwéch
pomierzonych warto$ciach byta réwnie nieoczekiwana. Tak znaczne réznice nie byty oczekiwane przy tak sto-
sunkowo niewielkich odlegtosciach przemieszczenia [[CDF+71]], [[BEC+72]].

W celu zrozumienia procesu gwaltownych zmian wartoSci pola magnetycznego, eksperyment wykonano
ponownie podczas misji Apollo 16 prébkujac pole wielokrotnie.

Efekt ten jest rezultatem naturalnego procesu magnetyzacji skat Ksigzycowych. Zachodzenie tego procesu wys-
tepuje réwniez na Ziemi np. w naturalnie wystgpujacym i silnie magnetyzujacym minerale lodestone. Podobny
proces tworzenia wlasciwosci magnetycznych skat zachodzi na powierzchni Ksigzyca [[Jon95]].

7.13 Laser Ranging Retro-reflector (LRRR)

Tab. 7.14.: Laser Ranging Retro-reflector (LRRR)

Osrodek badawczy
Misje Apollo 11, 14, 15

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Laser Ranging Retro-reflector

Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Zwierciadlo pomiaru dla dalmierza laserowego
Dziedzina Astrometria
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7.13.1 Przedmiot badania

Dalmierz laserowy pozwala na precyzyjne okreslenie odlegtosci oddalonych od siebie obiektéw. Sktada si¢ z
dwdch czgsci. Jedna jest generatorem wiazki lasera, a druga zawiera lustro, lub lustra odbijajace promienie
w kierunku padania. Na podstawie znanej predkosci §wiatta oraz pomiaru czasu powrotu wiazki mozliwe jest
precyzyjne wyznaczenie odlegtosci migdzy dwoma elementami zestawu.

Mimo faktu, iz Ksigzyc posiada warto$¢ albedo na srednim poziomie 0.136 i kierunkowo odbija promienie, to
proces odbicia ma charakter nielambertowski, tj. nierOwnomiernie rozprasza Swiatto we wszystkich kierunkach.
Moc odbitego promienia jest niewystarczajaca aby moc precyzyjnie okresli¢ jego odlegtos¢ od Ziemi.

7.13.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.18.: Diagram przedstawia eksperyment Laser Ranging Retro-reflector (LRRR) w konfiguracji zamknigte;j.
Zrédio: [[NAS69]].

Ryc. 7.19.: Diagram przedstawia eksperyment Laser Ranging Retro-reflector (LRRR) w konfiguracji otwarte;j.
Zrédto: [[Tea99]].

Powierzchnia odbijajaca pasywnego eksperymentu Laser Ranging Retro-reflector (LRRR) sktadalo si¢ z kostek
topionej krzemionki. Dla misji Apollo 111 Apollo 14 liczba kostek wynosita 100. W misji Apollo 15 wykorzysty-
wano matryce posiadajace 300 kostek. Powierzchni¢ zaprojektowano tak, aby odbijata Swiatto lasera réwnolegle
do kata jego padania [[Jon95]].

7.13.3 Przebieg eksperymentu

Urzadzenie zostalo ustawione na powierzchni Ksigzyca w sposéb precyzyjny. Pozwalatlo to na doktadne jego
namierzenie instrumentu. Naukowcy z dowolnego punktu na Ziemi mogli skierowaé wiazke lasera w zwierciadto
aby uzyska¢ promien odbity. Réznica czasu pomigdzy emisja, a odebraniem impulsu pozwala na wyznaczenie
odlegtosci z 8 centymetrowa precyzja. Eksperyment byt operacyjny do czerwca 1981 r. [[Jon95]].

7.13.4 Rezultaty

Wykorzystujac dane precyzyjnie pomierzonych odlegtoSci, ustalono, iz powierzchnia Ksigzyca ulega znacznym
ugigciom i zakrzywieniom na skutek oddzialywania pola grawitacyjnego Ziemi. Do zmian tych dochodzi w
trakcie r6znych pozycji Ksigzyca na orbicie okotoziemskie;j.

7.14 Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG)

Tab. 7.15.: Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG)
Osrodek badawczy University of Maryland, USA
Misje Apollo 17
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Surface Gravimeter Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Grawimetryczny pomiar powierzchni Ksigzyca
Dziedzina Grawimetria
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7.14.1 Przedmiot badania

Eksperyment Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG) byl wykonany tylko raz, tj. podczas misji Apollo
17. Gtéwnym celem LSG byto potwierdzenie istnienia fal grawitacyjnych zgodnie z przewidywana przez Ein-
steina teoriag. W tym celu dokonano pomiaru odpowiedzi Ksigzyca na przeciagania ptywowe (ang. tidal forces)
Ziemi. Badano réwniez wolng oscylacje Ksigzyca w cyklach 15-sto minutowych i dtuzszych. Zmierzono pio-
nowa sktadowg zjawisk sejsmicznych o czestotliwoSciach dochodzacych do 16 Hz. Uzupetniato to dane uzyskane
7 eksperymentu Passive Seismic Experiment (PSE) z misji Apollo 12, 14, 151 16 [[Jon95]].

7.14.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.20.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 7.21.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG). Kolorem niebieskim
zaznaczono ostong¢ przeciwstoneczna [[Lin08]].

Ryc. 7.22.: Zdjecie wykonane podczas EVA 3 przedstawia eksperyment Lunar Surface Gravimeter Experiment
(LSG). W tle wida¢ stacje centralng z elementem RTG po lewej i modulem ladownika LM. Przed wyko-
naniem tego zdjecia astronauta Jack Schmitt tymczasowo pozostawit UHT w poblizu urzadzenia LSG. Zrédio:
NASA/AS17-134-20501 [[LinO8]].
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W trakcie eksperymentu planowano uzy¢ Ksigzyca jako anteny do badania fal grawitacyjnych i poznania przy-
czyny plywowego odksztatcenia Ksigzyca. Instrument zaprojektowano w celu wykonania bardzo doktadnych (z
precyzja 1:1011) pomiaréw grawitacyjnego pola ksiezycowego i jego zmiany w czasie.

Urzadzenie sktadato si¢ z bardzo czulej wywazonej sprezyny, ktéra funkcjonowata réwniez jako jednoosiowy
sejsmometr.

7.14.3 Przebieg eksperymentu

Po rozstawieniu przyrzadu grawimetru podczas drugiego EVA w trakcie misji Apollo 17 odkryto, ze wskaznik
sensora LSG nie moze zostaé ustawiony w pozycji zerowej. Astronauta Jack Schmitt prébowat zresetowac nastaw-
ienie urzadzenia uzywajac Sruby mikrometrycznej. Problem wystgpowat takze, gdy ponownie wypozycjonowano
urzadzenie i sprawdzono pozycje przegubu Kardana (ang. gimbal) [[Jon95]].

Podczas EVA 2 i 3 podjeto prébe naprawy urzadzenia. Astronauta Schmitt uderzal w odkryta gérna pokrywe
przegubu Kardana, wstrzasat eksperymentem we wszystkich kierunkach, ponownie wypoziomowat instrument
opierajac o twarde podioze oraz zweryfikowat ustawienie kata nachylenia ostony przeciwstonecznej. Wszystkie te
dziatania byty wykonane w celu uwolnienia elementu masowego, ktdry jak przypuszczano még by¢ zablokowany.
Problem czgsciowo udato si¢ rozwiazac poprzez wywotanie nacisku na wskaznik za pomoca mechanizmu o zmi-
ennej masie. Warto$¢ ta byta znacznie wigksza niz limity, z ktérymi zaprojektowano urzadzenie. Spowodowato
to czeSciowe skrocenie wskaznika. Na wykonywanie préb naprawy poswigcono okoto 30 minut podczas EVA
[[Jon95]].

7.14.4 Rezultaty

Po6zniejsza analiza wykazata, ze problem byt spowodowany btedem arytmetycznym w czujniku mas. Element byt
okoto 2% lzejszy niz poprawny dla operacji w polu grawitacyjnym o przyciaganiu wynoszacym 1/6 wartosci na
Ziemi. Ustawienia sensora za pomoca Sruby mikrometrycznej pozwalaly jedynie na poprawki do 1,5% w celu
likwidacji niewielkich odchyléw i niedoktadnosci. Btad byt wynikiem wielu rekonfiguracji urzadzenia w roku
poprzedzajacym lot i pomytki w konwersji wartosci przyciagania grawitacyjnego z 1 g do 1/6 g [[PBB+73]].

7.15 Lunar Surface Magnetometer (LSM)

Tab. 7.16.: Lunar Surface Magnetometer (LSM)
Osrodek badawczy University of Arizona, USA
Misje Apollo 12, 15, 16
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Surface Magnetometer
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Magnetometryczny pomiar powierzchni Ksigzyca
Dziedzina Magnetometria

7.15.1 Przedmiot badania

Pole magnetyczne Ziemi i Ksigzyca sktada si¢ z dwoch elementéw sktadowych: jednej zmieniajacej si¢ w czasie
oraz drugiej stabilnej. Cze$¢ niestabilna jest wynikiem przejscia fal elektromagnetycznych. Czg$¢ stabilna pola
magnetycznego Ziemi (ktéra wchodzi w interakcje z kompasem) przyjmuje wartodci od 35 000 nT na réwniku do
60 000 nT na biegunach. Warto§¢ gamma pola magnetycznego Ksigzyca wynosi 6 do 100 nT. Jest to spowodowane
obecnos$cig naturalnie wystgpujacego zjawiska magnetyzmu w skatach ksigzycowych. Mineraty te powstaty na
wczesnym etapie ewolucji Ksigzyca, gdy pole magnetyczne bylo znacznie silniejsze [[CHL+70]], [[AAB+72]],
[[BEC+72]].

Obecnie uznawana teoria wyjasnia przyczyne naturalnego powstawania zjawiska magnetyzmu skat. Gdy me-
teoryt znacznej wielkosci uderzy w powierzchnig Ksigzyca w skutek impaktu i wysokich temperatur nastgpuje
wyparowanie materiatu skalnego, jak rowniez wyrzut w kosmos czgsci powierzchni. Obiekty powstale w skutek
tego dziatania formuja chmury odtamkéw gruzu i gazéw. Chmury te sa wigksze niz Ksigzyc. W wyniku
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uwolnienia znacznej iloSci ciepla podczas zderzenia, wigkszo$¢ gazu zamienia si¢ W zjonizowana plazme, w
ktérej atomy sa pozbawione jednego lub wigcej elektrondow. Taka plazma pozbawiona jest wlasnoSci magnety-
cznych. Chmura rozprzestrzeniajac si¢ wokot Ksigzyca spycha frontalnie wtasne pole magnetyczne Ksigzyca. Do
przemieszczenia plazmy wokot Ksiezyca dochodzi w ciggu okoto 5 minut. W skutek czego zepchnigte pole mag-
netyczne stanie si¢ znaczne. W tym czasie odtamki skalne opadna na powierzchnig¢ Ksigzyca koncentrujac si¢ na
kraicach antypodalnych. W przypadku gdy formacje skalne opadna w trakcie wptywu wysokiego pola magnety-
cznego, moga przejs¢ proces naglej magnetyzacji (ang. shock magnetization). Dla poréwnania, gdy skata zostaje
poddana uderzeniu przez miot, moze nagle straci¢ wlasnosci magnetyczne i przyjaé te z otaczajacego regionu
[[Jon95]], [[NAS69]].

Elektryczne wlasnosci materiatu tworzacego Ksigzyc determinuja jego pole magnetyczne. W wypadku gdyby
Ksigzyc byt doskonatym izolatorem fala elektromagnetyczna wiatru stonecznego przeszta by przez niego nieza-
kt6cona i polaczylta linie pola wokdt Ksigzyca. W skutek czego przeptywajacy prad wytworzy pole magne-
tyczne. Pole to niesione z wiatrem stonecznym przyczynia si¢ do powstania systemu pradéw elektrycznych
na Ksigzycu i jego powierzchni. Prady te, moga tworzy¢ pole magnetyczne, probujace przeciwdziataé polu
jonowemu wiatru stonecznego. Przyczynitoby si¢ to do zmiany tacznego pola magnetycznego zmierzonego na
powierzchni Ksigzyca. Gdyby za$ istnialy struktury geologiczne zachowujace si¢ jak przewodnik, prad elek-
tryczny przeptynatby przez niego [[NAS69]], [[BEC+72]].

Celem badawczym eksperymentu byt pomiar pola magnetycznego powierzchni Ksigzyca oraz ustalenie jak natad-
owane czasteczki wiatru stonecznego wchodza w interakcje z polem magnetycznym. Czgs¢ czastek jest wchta-
niana przez warstwy powierzchniowe Ksigzyca, a pozostata cz¢$¢ moze zosta¢ odbita lub przeniesiona na druga
jego strong.

Pomiaru dokonano niezaleznie za pomoca réwnolegtego zbadania r6znic wartosci potencjatu elektrycznego wiatru
stonecznego przy powierzchni jak réwniez niezakléconego odczytu w trakcie sondowania z orbity. W tym celu
wykorzystano misje robotyczna Explorer 35 orbitujaca wokét Ksiezyca.
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7.15.2 Materialy i metody
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Ryc. 7.23.: Diagram przedstawia eksperyment Lunar Surface Magnetometer (LSM). Zrédto: [[NAS69]].

Parametry techniczne [[Jon95]], [[NAS69]]:
* Wielkos¢ po roztozeniu: 101,6 cm wysokosci, z 152,4 cm odlegtosci od glowicy
e Masa: 7,94 kg
* Szczytowy pobor mocy:
— Tryb rozpoznania lokacji: 11,5 W
— Tryb naukowy w dzien: 6,2 W
— Tryb naukowy w nocy: 12,3 W
— Tryb kalibracji: 10,8 W
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Magnetometr pozwalat na prace w trzech trybach [[CHL+70]]:

1. Tryb rozpoznania lokacji (ang. Site Survey Mode) - Stan poczatkowy przed przejSciem do kazdego po-
zostalego trybu. Stworzony w celu lokalizacji oraz identyfikacji wptywu magnetycznego obecnego na
miejscu pomiaru. Zastosowany w celu likwidacji jego wptywu przy pdézniejszej interpretacji danych.

2. Tryb naukowy (ang. Scientific Mode) - Normalny tryb operacyjny, w ktéry warto$¢ pola magnetycznego
oraz jego skierowanie jest stale rejestrowane. Trzy sensory magnetyczne dostarczaja sygnat proporcjonalny
do wystepowania sktadowych réwnolegtych odpowiednio do ich osi. Kazdy czujnik prébkuje z czestotli-
woscia 3 Hz. Jest to wartos¢ wigksza niz czestotliwos¢ zmian pola magnetycznego. Wszystkie sensory
rejestrowaty zmiany z rozdzielczos$cia 0,2 nT (nano Tesli) w trzech zakresach:

¢ -100 do +100 nT,
e -200 do +200 nT,
e -400 do +400 nT.

3. Tryb kalibracyjny (ang. Calibration Mode) - Wlaczany automatycznie w 12 godzinnych interwatach w
celu precyzyjnego ustawienie czujnikéw magnetometru i poprawy dryftu od wartosci referencyjnych ustaw-
ionych laboratoryjnie.

Za projekt tréjosiowego magnetometru transduktorowego (ang. tri-axis fluxgate magnetometer), jak réwniez za
pdZniejsza analize danych odpowiadali Dr Charles P. Sonett (NASA/Ames Research Center), Dr Jerry Modisette
(NASA/Manned Spacecraft Center) i Dr Palmer Dyal (NASA/Ames Research Center).

7.15.3 Przebieg eksperymentu

Podczas misji Apollo 15 w 1971 roku i péZniej podczas Apollo 16 w 1972 roku na orbicie Ksigzyca umieszczono
wykrywacz elektronowy. Urzadzenie wykorzystano do wykonania zdalnego mapowania pola magnetycznego
powierzchni. Pomiar ten pozwolil na pokrycie 10% powierzchni Ksigzyca i umozliwit dostrzezenie korelacji
migdzy kraterami meteorytowymi (ang. meteor impact basins) - ciemniejsze struktury, o najczesciej kolistym
ksztalcie na stronie Ksigzyca zorientowanej do Ziemi, od silnego pola magnetycznego po przeciwnej stronie
(niewidocznej z Ziemi).

W wyniku pomiaréw pola magnetycznego za pomoca orbitujacych satelit okre§lono Srednig warto$¢ réwna 8 nT.
Za pomoca magnetometru dokonano réwniez pomiaru wariacji w czasie spowodowanej propagacja fali elektro-
magnetycznej w wyniku SPE.

W trakcie eksperymentu Lunar Surface Magnetometer (LSM) za pomoca trdjosiowego magnetometru transduk-
torowego (ang. tri-axis fluxgate magnetometer) zmierzono zmiany pola magnetycznego Ksigzyca w czasie. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ zmiany amplitudy, czestotliwosci oraz kierunku pola magnetycznego Ksigzyca sensor
dokonywal pomiaréw w trzech wymiarach za pomoca czujnikéw umieszczonych na niewielkich, ustawionych
ortogonalnie wysiggnikach zrobionych z wiékna szklanego. Czesci wysuwaly si¢ ze stacji centralnej.

Uktad elektroniczny miescit si¢ w ostonie u podstawy trzech wysiggnikow. W tym miejscu zlokalizowano réwniez
zyroskop elektromechaniczny. Urzadzenie to pozwalato na ustawienie w trybie kalibracji sensoréw w dowolnym
kierunku. Astronauta ustawiajac magnetometr w przedziale +3° w kierunku wschéd-zachéd uzywat wskaznika
cienia (ang. shadwograph) na centralnej strukturze. Konieczne byto przestrzeganie wewnetrznego marginesu +3°
w osi pionowej. W tym celu uzyto poziomicy zamontowanej na ramieniu wysiggnika sensoréw.
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7.15.4 Rezultaty

Eksperyment Lunar Surface Magnetometer (LSM ) zostat uzyty do zbadania zmiany wartosci pola magnetycznego
na powierzchni Ksigzyca, jak réwniez do okreslenia wtasnosci elektrycznych Ksigzyca. Przyczynit sig rowniez do
lepszego zrozumienia wewnetrznej temperatury i poznania pochodzenia oraz historii tego ciata niebieskiego.

Ksigzyc w przeciwienistwie do Ziemi nie posiada pola magnetycznego. Jest to spowodowane brakiem
wewnetrznego procesu wywotujacego efekt dynamo. Okazalo si¢ zaskoczeniem, gdy magnetometr ustawiony
przez astronautéw wykryt nikle pole magnetyczne. Eksperyment LSM udokumentowat stata warto$¢ na poziomie
38 nT dla miejsca ladowania Apollo 12 1 6 nT dla Apollo 15 [[CHL+70]], [[AAB+72]].

Uwaza sig, ze magnetyzm powierzchni Ksigzyca jest pozostatoscia z czasu, gdy jego pole magnetyczne bylo
aktywnie tworzone przez jadro. Pozostaty efekt magnetyczny moze by¢ rowniez spowodowany zderzeniem lub
zderzeniami w przeszto$ci z innymi ciatami niebieskimi tj. asteroidy czy komety, ktére mogty przyczynié si¢
do nadania niewielkich wtasnosci magnetycznych. Ta szczatkowa wlasno$é magnetyczna jest w fazie zaniku
[[CHL+701], [[AAB+72]], [[BEC+72]].

7.16 Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE)

Tab. 7.17.: Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE)

Osrodek badawczy Stanford University, USA

Misje Apollo 17

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Lunar Seismic Profiling Experiment

Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Profilowanie sejsmiczne powierzchni Ksigzyca
Dziedzina Sejsmika

7.16.1 Przedmiot badania

Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE) jest podobny w zatozeniu do innych eksperymentéw sejsmicznych
wykonywanych w ramach pakietu ALSEP. Niewielkie zmiany dotycza kwestii projektowych. Urzadzenie zbierato
dane sejsmiczne z sieci 4 geofonow ulozonych w centrum, oraz w katach 90-cio metrowego metrowego tréjkata
réwnobocznego. Ladunki wybuchowe na powierzchni wywotywaty fale sejsmiczng o réznej mocy w celu pro-
filowania sejsmicznego punktu ladowania Apollo 17 [[Jon95]].

7.16.2 Materiaty i metody
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Ryc. 7.24.: Diagram przedstawia odbiornik Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE). Zrédto: [[Tea99]].

Ryc. 7.25.: Diagram przedstawia nadajnik Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE). Zrédto: [[Tea99]].
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Tab. 7.18.: W celu profilowania sejsmicznego w trakcie misji Apollo 17
dla eksperymentu Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE) rozstaw-
iono osiem tadunkéw wybuchowych o specyfikacji podanej ponize;j.
Zrédto: [Lin08].

Masa tadunku | Kole- Odlegtos¢ od ALSEP | Czas detonacji od momentu startu LM
[ko] jnosc¢ [km] (godz:min)

0.45 6 1.3 24:18

1.36 5 2.0 26:52

0.2268 7 0.8 28:08

0.0567 4 0.16 43:23

2.72 1 2.4 48:45

0.113 8 0.25 51:40

0.113 2 0.25 74:42

0.0567 3 0.16 75:46

7.16.3 Przebieg eksperymentu

Podczas eksperymentu astronauta-geolog Jack Schmitt zmuszony byl wybraé lokacje stacji centralnej, tak aby
moéc przeprowadzié pozostate zaplanowane eksperymenty oraz po roztozeniu trdjkata LSPE ominaé wysoki na 3
metry gtaz nazwany "skata geofonu" (ang. Geophone Rock).

7.16. Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE)
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FIGURE 10-2.—The LSPE nominal deployment.

Ryc. 7.26.: Mapa przedstawia eksperyment Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE). Zrédto: Figure 10-2

[[PBB+73]]
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Ryc. 7.27.: Mapa przedstawia rozstawienie eksperymentu Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE). Kolorem
czerwonym wyrédzniono lokalizacje tadunkéw wybuchowych rozstawionych podczas eksperymentu. Zrédto: Fig-
ure 10-7 [[PBB+73]].

7.16.4 Rezultaty

Rozstawienie geofonow w ksztalcie tréjkata réwnobocznego pozwolito na pomiar azymutéw i predkosci fal sejs-
micznych bardziej doktadnie niz Active Seismic Experiment (ASE) podczas Apollo 14 1 Apollo 16.
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Ryc. 7.28.: Obrazek przedstawia wykres zarejestrowany podczas eksperymentu Lunar Seismic Profiling Experi-
ment (LSPE). Zrédto: [[Lin08]].

7.17 Neutron Probe Experiment (NPE)

Tab. 7.19.: Neutron Probe Experiment (NPE)

Osrodek badawczy California Institute of Technology, USA
Misje Apollo 17

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Neutron Probe

Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Sonda neutronowa

Dziedzina Radiometria
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7.17.1 Przedmiot badania

Goérne warstwy powierzchni ksiezyca skladajq sie z regolitu ksiezycowego. W jego sktad wchodzi grunt oraz
drobne fragmenty skalne wytworzone w trakcie ciagtego procesu zderzania meteorytéw o Ksigzyc. Na skutek
impaktu zostaje uformowany krater, a materiat skalny zostaje wyrzucony. W zaleznosSci od rozmiaru meteorytu
oraz jego predkosci sita uderzeniowa moze unie$¢ material na rézne odlegtosci. Proces ten powtarzany przez
miliardy lat spowodowat rozdrobnienie materiatu skalnego do postaci pytu, ktdry jest dobrze wymieszany z innym
materialem skalnym.

Gdy wysokoenergetyczne czastki promieniowania kosmicznego uderzaja o powierzchnig Ksigzyca, reakcje
jadrowe pomigdzy protonami i atomami w podtozu powoduja emisj¢ neutronéw. Czastki te moga przenikac
niewielkie glebokosci wewnatrz regolitu. Neutrony sa docelowo wchtaniane przez inne atomy, a skutkujace tym
reakcje jadrowe prowadza do formowania si¢ radioaktywnych izotopdw, ktére pdZniej ulegaja rozpadowi do form
stabilnych. Te radionukleotydy pozwalaja na okreSlenie tempa mieszania si¢ warstw regolitu. Ze wzgledu na to,
ze neutrony moga jedynie spenetrowaé niewielkie odlegtosci wewnatrz warstw osadowych regolitu. Znalezienie
radioaktywnych czastek na wigkszych glgbokosciach swiadczy o mieszaniu warstw (do mierzonej gigbokosci) w
czasie mniejszym niz czas rozpadu izotopu. Pomiar mieszania si¢ regolitu wymaga trzech rzeczy [[Jon95]]:

* duzej liczby radioaktywnych czastek w prébkach rdzeni przywiezionych przez astronautow na Ziemig,
* znania predkosci rozktadu radionukleotydéw (okreslonych w badaniach laboratoryjnych na Ziemi),

* predkosci tworzenia radioaktywnych izotopéw w wyniku bombardowania neutronami, wg. pomiaru z
eksperymentu Neutron Probe Experiment (NPE).
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7.17.2 Materialy i metody
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FIGURE 18-1.—A schemaftic, cross-sectonal view of the
lunar neutron probe, illustrating the disposition of the
targets and detectors n the activaied (on) and deactivated
(0ff) modes. The boron targets and mica detectors are
mounted on the central rod; the plasitic detectors and
uranjum targets are mounted on the rib cage. When
activated, the targets face their respective detectors; when
deactivated, the target and deiector systems are 180° out
of alinement.

Ryc. 7.29.: Diagram przedstawia eksperyment Neutron Probe Experiment (NPE). Zrédto: Fig. 18-1 [[PBB+73]].

Eksperyment Neutron Probe Experiment (NPE) wykonano podczas misji Apollo 17 w celu okreSlenia pred-
kosci mieszania si¢ warstw regolitu. Sktadal si¢ z 2,4 metrowego preta z przytwierdzonymi detektorami. Pret
umieszczano w otworach wiertniczych utworzonych na potrzeby pobrania prébek podpowierzchniowych. Detek-
tory rejestrowaty liczbg neutronéw przenikajacych poszczegdlne warstwy na réznych giebokosciach.

Eksperyment zaprojektowano w celu pomiaru tempa wychwytu niskoenergetycznych neutronéw jako funkcji
gtebokosci regolitu ksigzycowego. Pomiar przeprowadzono za pomoca dwoch sposobéw detekcji §ladow padania
czastek [[Jon95]]:

* plastikowego detektora ztozonego z filmu trioctowej celulozy w potaczeniu z boronem-10 w celu zapisu
emisji czastek alfa,

* detektoréw mica w celu wykrycia §ladow fragmentéw wywolanego neutronami rozpadu uranu-235.

Sensor aktywowano i dezaktywowano w skutek zmiany pozycji urzadzenia, gdy detektor i cel wychodzity z uktadu
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wspotosiowego. Mechanizm zataczania i wytaczania byl konieczny w celu zapobiegania rejestracji akumulacji
wydarzen tta wytworzonych w trakcie przez neutrony z generatora mocy zestawu ALSEP i z neutronéw pochodza-
cych z promieniowania kosmicznego wewnatrz statku podczas lotu migdzy Ksigzycem a Ziemia [[PBB+73]].

Punkty Zrédtowe uranu-238 byly umieszczone na przyrzadzie w celu zapewnienia znakéw odniesienia, aby
sprawdzi¢, czy sonda zostata prawidlowo aktywowana. Podobnie zamieszczono réwniez pochtaniacze kadmu-
48 w §rodku oraz na dole prébnika w celu otrzymania spektrum energii neutrondw na poziomie 0,35 eV. Dalsze
widmowe informacje byly uzyskiwane poprzez analiz¢ kryptonu-80 i kryptonu-82 wytworzonych przez wych-
wyt bromku neutronowego w bromku potasu zawartym w prézniowych kapsutkach, ktére umieszczono w gornej,
srodkowe;j i dolnej czgsci sondy, [[Jon95]], [[PBB+73]].

7.17.3 Przebieg eksperymentu

Prébnik neutronowy rozstawiono podczas pierwszego EVA. Eksperyment przebiegt prawidtowo od czasu jego
aktywacji 12 grudnia 1972 roku do czasu wylaczenia nastgpnego dnia. Urzadzenie zabrano na koficu trzeciego
EVA, po ekspozycji trwajacej 49 godzin. Instrument wraz z rejestratorami czastek przewieziono na Ziemi¢ w celu
analizy.

7.17.4 Rezultaty

Stopienn wymieszania regolitu zalezy od wielkosci ciata uderzajacego. Masywniejsze obiekty mieszaja warstwy
na wigkszych gtebokosciach. Mniejsze uderzenia sa znacznie czestsze i z tego powodu mieszanie si¢ w warstwie
przypowierzchniowej zachodzi z wigksza czgstotliwoscia. Obecne szacunki prowiduja, ze do mieszania si¢ warstw
na glebokosci 1 cm dochodzi raz na milion lat. Mieszanie si¢ warstwy 1 metra zachodzi co miliard lat. Tempo
zostalo oszacowane na podstawie okreSlenia liczby radioaktywnych izotopéw w skorupie ksigzycowej pobranej z
rdzenia otworu wiertniczego jak réwniez na podstawie chemicznych pomiar6w tych prébek.

7.18 Passive Seismic Experiment (PSE)

Tab. 7.20.: Passive Seismic Experiment (PSE)
Osrodek badawczy University of Texas, USA
Misje Apollo 12, 14, 15, 16
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Passive Seismic Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Pasywny eksperyment sejsmiczny
Dziedzina Sejsmika

7.18.1 Przedmiot badania

Eksperyment Passive Seismic Experiment (PSE) wykonano w celu okreslenia wtasciwosci podpowierzchniowych
i pomiaru ekstremalnie niewielkich wibracji powierzchni ksigzycowej spowodowanej przez odlegte trzgsienia
ziemi, jak réwniez wywotane przez cztowieka eksplozje i uderzenia statkéw kosmicznych.

Passive Seismic Experiment (PSE) badal propagacje¢ fal sejsmicznych przez Ksigzyc i pozwolil na bardzo
szczegbtowe okreslenie jego wewnetrznej struktury.

W ciagu roku na Ziemi dochodzi do ponad 1 mln trzgsiefi ziemi. Na ksigzycu zarejestrowano ich okoto 300 i o
znacznie mniejszej skali. W przypadku zaobserwowania zjawiska sejsmicznego przez trzy lub wigcej oddalonych
od siebie sejsmometréw, czas i lokacja wydarzenia mogta zosta¢ okreslona z duza precyzja. Ze wzgledu na fakt,
iz fale sejsmiczne odlegtych wydarzen podrézuja glegbiej wewnatrz struktury Ksigzyca niz fale zjawisk bliskich,
poprzez pomiar drgafi na réznych odlegtosciach od sejsmometru mozliwe jest okreslenie predkosci rozchodzenia
si¢ fal sejsmicznych oraz ich charakterystyka gtebokosciowa [[Jon95]].

Sejsmometr uzyty podczas misji Apollo 11 zwracat dane tylko przez trzy tygodnie ale pozwolit na zarejestrowanie
uzytecznych sygnatéw. Bardziej zaawansowane urzadzenie zastosowano podczas misji Apollo 12, 14, 151 16.
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Dane sejsmiczne uzyskiwano do korica wrze$nia 1977 r. Kazdy z sejsmometréw mierzyt wszystkie trzy sktadowe
przesunig¢ powierzchni, tj. géra-dol, pétnoc-potudnie, wschdd-zachdd [[CDF+71]].

7.18.2 Materiaty i metody

SENSORY ASSY
WITHIN THERMAL
SHROUD

CENTRAL MANGANIN RIBBON

STATION R
ELECTRONICS gizkﬁéRTHERMAL

PAIR OF

PASSIVE SEISMIC EXPERIMENT

Ryec. 7.30.: Diagram przedstawia eksperyment Passive Seismic Experiment (PSE). Zrédto: [[Tea99]].

Gdy instrument rejestrowal odpowiedzi na poruszanie si¢ powierzchni wywolywalo to harmoniczne drgania
spowodowane bezwtadnoscia centralnej dZwigni uktadu i elementéw masowych. Wibracje byty wykrywalne przez
elektroniczne uktady kondensatorowe. Wewnetrzny zestaw silnikéw stale utrzymywat urzadzenie w poziomie z
doktadnoscia do kilku sekund katowych.

Siec¢ czterech urzadzen rozstawionych podczas misji Apollo pozwolita sejsmologom na lokalizacjg ksigzycowych
trzgsien ziemi w trzech wymiarach. Uzyskano mozliwo$¢ badania predkosci sejsmicznych i propagacji fal jak
réwniez na charakterystyke podpowierzchniowych materiatow.

7.18.3 Przebieg eksperymentu

Passive Seismic Experiment (PSE) codziennie rejestrowal uderzenia meteorytéw oraz Srednio dwa ksiezycowe
trzgsienia ziemi miesigcznie. Pomiar byt dokonywany do gtebokosci 800 km.

Naukowcy projektujac eksperyment mieli nadzieje, ze ksigzycowe trzgsienia ziemi i uderzenia meteorytéw
odpowiedza na dwa fundamentalne pytania:

* czy ksigezyc posiada ptynne jadro?
* jakie jest wnetrze ksigzyca?

Aby rozwiazaé te kwestie naukowcy potrzebowali przynajmniej jednego impaktu po przeciwnej stronie ksigzyca o
wartosci przekraczajacej 1019 ergéw. 13 maja 1972 r. na stronie ksigzyca zorientowanej ku Ziemi zarejestrowano
wydarzenie sejsmiczne o warto$ci 1100 kg. 19 wrzesnia 1973 r. doszto do uderzenia po niewidocznej stronie z
energia rzedu 1018 ergdéw. 17 lipca 1972 trzy miesiace po rozstawieniu eksperymentéw podczas misji Apollo 16
zaobserwowano uderzenie o najwigckszej zarejestrowanej dotychczas sile. Do uderzenia doszto po niewidocznie
stronie Ksigzyca w poblizu Mare Moscoviense (26°N, 147°E) [[Jon95]].
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Zauwazono réwniez wzrost aktywnosci sejsmicznej gdy Ksiezyc byt w skrajnych potozeniach orbity wokét Ziemi,
tj. w apogeum (najdalszej) i perigeum (najblizszej) odleglosci. Wibracje generowane przez zmiany temperatury
powierzchni i rozszerzanie si¢ materiatu skalnego byly rejestrowane kazdego dnia ksigzycowego [[BEC+72]].

7.18.4 Rezultaty

W ciagu o$miu lat z zbierania danych przez urzadzenia pakietu ALSEP, sejsmometry zarejestrowaly 10 tys.
wstrzaséw tektonicznych i 2000 uderzenia meteorytéw [[Orl00]].

Informacje sejsmiczne, magnetometryczne i uzyskane podczas eksperymentu HFE przyczynity si¢ do zrozu-
mienia podstawowych charakterystyk wnetrza Ksigzyca. Uwaza si¢ ze skorupa jest wielowarstwowa i ma migzs-
z0$¢ 50 km. Ztozona jest z 20 kilometrowej warstwy przypowierzchniowej. Goérna cze$¢ ptaszcza ksigzyca ma
miazszo$¢ 500 km i ztozona jest z jest jednorodnej warstwy oliwinu oraz piroksenu. Ponizej tej warto$ci dane
sejsmiczne wskazuja na bogate w zelazo jadro. Jednakze ilo$¢ danych nie jest wystarczajaca do jednoznacznego
okreSlenia, iz jest ono w stanie ptynnym [[Jon95]].

Odkryto, iz Ksigzycowe trzgsienia ziemi wystepuja cyklicznie w stalych miejscach. Czas wystgpowania
wewnetrznych trzgsien ziemi jest skorelowany z cyklem ptywéw na tyle, iz uwaza sig, ze te sily odgrywaja
znaczaca rolg w powstawaniu wstrzaséw [[BEC+72]].

Wigkszo$¢ zjawisk zaobserwowanych przez sejsmometry byla albo trzgsieniami ziemi lub uderzeniami meteory-
tow. Jednakze zaobserwowano rowniez pojedyncze uderzenia cztondw trzecich stopni rakiety Saturn V i kilku
modutéw Ksiezycowych celowo rozbitych o powierzchni¢ Ksigzyca po tym jak zostaty opuszczone przez astro-
nautéw. Te wytworzone przez cztowieka zjawiska sejsmiczne o precyzyjnie okreslonych czasach i miejscach
pozwalaly na skalibrowanie dziatania sieci urzadzen [[CDF+71]].

Passive Seismic Experiment (PSE) przyczynit si¢ do poszerzenia wiedzy na temat [[CHL+70]], [[CDF+71]],
[[AAB+72]], [[BEC+72]]:

1. Wewnetrznej budowy ksigzyca. Podobnie jak Ziemia, Ksiezyc posiada skorupe, ptaszcz i jadro. Skorupa
ksigzyca jest bogata w plagioklazy (mineraly skatotworcze o sktadzie mieszanym z grupy skaleni, tj. skale-
nie sodowo-wapniowe) i §rednia migzszo$¢ wynoszaca 50 km. Plaszcz Ksigzycowy lezy pomigdzy skorupa
ajadrem i sktada si¢ gtéwnie z mineratow takich jak oliwin i piroksen. Jadro natomiast najprawdopodobnie;j
ztozone jest z zelaza i siarki. Rozcigga sig¢ od Srodka Ksigzyca do okoto 450 km, tj. 25% Srednicy ksigzyca.
Jest to warto$¢ znacznie mniejsza w poréwnaniu z Ziemia, ktérej Jadro rozciaga si¢ do 54% Srednicy.
Jednakze wielko$¢ jadra ksigzycowego nie jest zbyt dobrze okre§lona ze wzgledu na na brak mozliwosci
dokonania precyzyjnych pomiaréw sejsmicznych. Eksperymenty takie LRRR i pomiary magnetometryczne
pozwolity na precyzyjniejsze okreslenie wielkosci jadra [[Jon95]].

2. Rozklad ksigzycowych Zrédet aktywnosci sejsmicznej. Ponad 1700 uderzen meteoroidéw zostato zare-
jestrowanych przez sie¢ sejsmometrow. Rozktad przedzialu mas szacuje si¢ na wartosci od 0,5 do 5000
kg. WigkszoS$¢ trzgsien ziemi wystgpowata na gigbokosci od 800 do 1000 km. Do tych wydarzei do-
chodzito §rednio raz na miesiac w ponad 100 r6znych miejscach. Wskazuje to na wptyw rozciagania mas
skalnych wywotanych sitami ptywowymi zaleznymi od potozenia orbitalnego Ksigzyca i Ziemi. Ksiezy-
cowe trzesienia ziemi osiagaty wartos$¢ 2 w skali Richtera. Ilo§¢ energii uwolnionej podczas trzesienia ziemi
(na Ziemi) w typowym roku jest 10 miliondw razy wigksza, niz ta uwolniona przez aktywnos¢ sejsmiczna
ksigzyca. W trakcie obserwacji wykryto zaledwie kilka przypowierzchniowych trzgsien ziemi [[Jon95]].

3. Thumienie fal sejsmicznych. Uderzenia meteoroidéw powoduja rozdrabnianie materialu skalnego w gérne;j
warstwie 20 km skorupy ksigzycowej. Peknigcia powoduja rozprzestrzenianie si¢ fal sejsmicznych w tych
regionach. Ponizej 20 km gtebokosci fale odbicia fal sejsmicznych zanikaja na skutek zaréwno zamknig-
cia porowatosci spowodowanego wzrostem ci$niefi oraz zmiang sktadu chemicznego skorupy. Wewnatrz
ptaszcza fale sejsmiczne sa ttumione znacznie w mniejszym stopni niz w analogicznej warstwie na Ziemi,
gdzie ttumienie fal sejsmicznych jest wzmocnione wysokimi temperaturami i obecnoscig wody. Niski
poziom ttumienia fall sejsmicznych na ksigzycu wskazuje na suche wnetrze o niskiej temperaturze. Ze
wzgledu na réznice wielkoSci migdzy Ziemia a Ksigzycem przypuszcza sig, ze proces schtadzania nastgpit
znacznie szybciej. Brak wody na Ksigezycu wynika z historii jego powstawania z suchego materialu
zubozonego w substancje lotne, bedacego konsekwencja zderzenia obiektu o wielkoSci Marsa z Ziemia.
Ponizej 1000 km glebokosci nastgpuje wzrost ttumienia fal sejsmicznych. Prawdopodobnie wskazuje to na
obecno$¢ niewielkiej ilosci stopionych skat [[Jon95]]
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Do pierwszego zarejestrowanego zdarzenia sejsmicznego wywotanego przez cztlowieka doszto doszto 1969-11-20
0 10:17 UTC. Sejsmometr wykryt falg sejsmiczna pochodzaca od kontrolowanego impaktu modutu ksigzycowego
Apollo 12 o powierzchnig¢ Ksigzyca. LM uderzyt z predkoscia 6048 km/h. Uderzenie wytworzylo krater o Sred-
nicy 9 m zorientowany 72 km od pierwotnego miejsca ladowania. Spowodowato to réwniez wzbudzenie wibracji
o nieoczekiwanym charakterze. Amplituda fali rosta przez 8 minut, az do osiagnigcia maksimum. Nastgpnie
drgania utrzymywaty si¢ przez okoto 55 minut, az do wytracenia energii przez fale. Nawet po tym okresie wciaz
rejestrowano nieznaczne odchylenia od normy. Dotychczas na Ziemi nigdy nie zaobserwowano zjawiska o podob-
nym przebiegu [[Jon95]].

Wg. wiedzy badaczy na Ksigzycu nie znajduje si¢ wystarczajaca ilo$¢ wilgotnosci pozwalajaca na ttumienie
wibracji. Powierzchnia Ksigzyca pokryta jest gruzem, ktéry przenosi drgania fal sejsmicznych w sposéb odmienny
od procesu na Ziemi. Zjawisko to jest spowodowane suchg natura skat ksigzycowych.

7.19 Passive Seismic Experiment Package (PSEP)

Tab. 7.21.: Passive Seismic Experiment Package (PSEP)
Osrodek badawczy
Misje Apollo 11
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Passive Seismic Experiment Package
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Zestaw eksperymentalny eksperymentu sejsmicznego
Dziedzina Sejsmika

7.19.1 Przedmiot badania

Eksperyment Passive Seismic Experiment (PSE) wykonano w celu okre§lenia wlasciwosci przypowierzchniowych
i pomiaru ekstremalnie niewielkich wibracji powierzchni ksigzycowej spowodowanej przez odleglte trzgsienia
ziemi, jak réwniez wywotane przez cztowieka eksplozje i uderzenia statkéw kosmicznych.

Passive Seismic Experiment (PSE) badal propagacje fal sejsmicznych przez Ksigzyc i pozwolit na bardzo
szczegbtowe okreslenie jego wewnetrznej struktury.

Sejsmometr uzyty podczas misji Apollo 11 zwracat dane tylko przez trzy tygodnie ale pozwolit na zarejestrowanie
uzytecznych sygnatéw.
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7.19.2 Materialy i metody
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Ryc. 7.31.: Diagram przedstawia eksperyment Passive Seismic Experiment Package (PSEP). Zrédto: [[Tea99]].

Instrument skladat si¢ z czterech sejsmometréw zasilanych za pomocg dwéch paneli fotowoltaicznych. Trzy
sejsmometry rejestrowaty fale dtugookresowe i jeden o polaryzacji pionowej rejestrujacy fale krétkookresowe.

7.19.3 Przebieg eksperymentu

Urzadzenie zasilano za pomoca paneli stonecznych. Z tego powodu eksperyment mégt wykonywaé pomiary
jedynie w czasie dni ksigzycowych. Podczas 340 godzinnej nocy, gdy temperatury spadaty do -170°C instru-
ment podgrzewano za pomoca R7G aby utrzymaé temperaturg -54°C. Bylo to pierwsze znaczace uzycie energii
jadrowej w zatlogowych misjach kosmicznych. Kazdy spadek temperatury ponizej tej wartosci mégt spowodowac
nieodwracalne uszkodzenie urzadzenia.

W czasie dnia ksigzycowego naukowcy kontrolowali uwalnianie ciepta przez seri¢ czasowego odcinania zasila-
nia. Bezposrednio przed za panigciem nocy ksigzycowej sejsmometr automatycznie przechodzil w stan uspienia
catkowicie wstrzymujac komunikacje.

Instrument przestal odpowiada¢ 1969-08-25 o 04:00 UTC najprawdopodobniej ze wzgledu na przegrzanie
wywolane wysoka temperatura w ciagu dnia ksigzycowego.
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7.19.4 Rezultaty

Za pomoca urzadzen §ledzono odpowiedZ sejsmiczng uderzen meteorytéw i ksigzycowych trzgsien
ziemi. W czasie okoto miesigcznej pracy operacyjnej urzadzenia zarejestrowano blisko 200 kolizji
meteorytowych. Dane odnosnie sily, czasu trwania i orientacyjnego kierunku zjawiska sejsmicznego
przekazano do stacji odbiorczych na Ziemi.

W pdZniejszych misjach eksperyment zostat zmodyfikowany i wystgpowat pod nazwa Passive Seismic Experiment
(PSE).

7.20 Surface Electrical Properties Experiment (SEP)

Tab. 7.22.: Surface Electrical Properties Experiment (SEP)

Osrodek badawczy Massachusetts Institute of Technology, USA

Misje Apollo 17

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Surface Electrical Properties Experiment

Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Pomiar wtasciwosci elektrycznych powierzchni Ksigzyca
Dziedzina Elektromagnetyzm

7.20.1 Przedmiot badania

Surface Electrical Properties Experiment (SEP) wykonano aby okresli¢ przewodno$¢ elektromagnetyczna, ab-
sorpcje i charakterystyke odbicia powierzchni Ksigzyca oraz warstw przypowierzchniowych w celu pdzniejszego
wytworzenia modelu geologicznego gérnych warstw skorupy ksigzyca.

Czestotliwosci fali generowanej przez transmiter pozwalaty na okreslenie wlasciwosci obiektéw podpowierzch-
niowych. Obecnos¢ wody powoduje zmiang przewodnosci elektrycznej wynoszaca kilka rzedéw wielkosci.
Wszelkie §lady wody zostaty by wykryte.

7.20.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.32.: Zdjecie przedstawia nadajnik Surface Electrical Properties Experiment (SEP). Astronauta Jack
Schmitt jest w trakcie schylania si¢ w celu otworzenia trdjdzielnego zestawu paneli fotowoltaicznych, ktére
generuja zasilanie dla SEP. Transmiter jest zlokalizowany na przecigciu Sladéw tazika LRV, ktére Gene Cernan
pozostawit przed roztozeniem eksperymentu. Na zdjeciu widaé¢ polaczenie kablowe anteny w kierunku potud-
niowym (gérna lewa strona), wschodnim (dolna lewa strona) i znéw na potudniowym (dolne prawa strona). Zd-
jecie jest czgdcia panoramy stworzonej przez David Nathan, ktérej czgsci astronauta Cernan wykonat podczas
rozstawiania eksperymentu. Zdjgcie przedstawia réwniez zastosowanie srebrnej taSmy (ang. duct tape) uzytej
przez zatoge w celu przytrzymania otwartych paneli stonecznych. Zrédto: NASA/AS17-134-20438 [[Lin08]].
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Ryc. 7.33.: Zdjecie przedstawia odbiornik Surface Electrical Properties Experiment (SEP) zamontowany na tyle
siedzenia LM P zamontowanego na taziku LRV. Zrédto: NASA/AS17-135-20543 [[Lin08]].

Eksperyment Surface Electrical Properties Experiment (SEP) sktadat si¢ z wieloczgstotliwo$ciowej transmitujacej
anteny roztozonej w poblizu ladownika ksigzycowego LM i przenosnej szerokopasmowej wzajemnie ortogonalnej
anteny odbiorczej z odzyskiwalnym rejestratorem znajdujacej si¢ na LRV [[Jon95]].

Transmiter wytwarzat falg ciagla na czestotliwosciach 1; 2,2; 4; 8,1; 16 1 32.1 MHz [[Jon95]].

7.20.3 Przebieg eksperymentu

W trakcie eksploracji powierzchni podczas postojéw tazika transmitowano sygnat elektryczny przez regolit
ksigzycowy. Pomiar byt rejestrowany na urzadzeniu zamontowanym na aziku LRV. Poréwnanie sygnatu transmi-
towanego oraz odbieranego pozwolity na wyznaczenie wlasciwosci elektrycznych regolitu. Informacja ta miata
potwierdzi¢ analize wykonang z orbity za pomoca Bistatic Radar and Lunar Sounder Experiments.

Astronauci przetransportowali i rozstawili transmiter okoto 100 m od ladownika LM a nastgpnie ustawili anteny.
Odbiornik i rejestrator umieszczono na LRV. Zesp6t okreslal potozenie tazika w odniesieniu do transmitera za
kazdym razem, gdy zatrzymywano si¢ aby dokonaé¢ pomiaru. W celu okreslenia dystansu zliczano ilo$¢ obrotéw
kot Réznica pomigdzy liczba obrotéw prawego i lewego kota pozwalata na wyliczenie azymutu.

Po dokonaniu pomiaréw i powrocie do punktu startowego astronauci wymontowali rejestrator i zabrali na Ziemig
w celu analizy danych.

7.20.4 Rezultaty

Eksperyment pozwolit na okre$lenie warstw, poszukiwanie z16z wody podpowierzchniowej i pomiar wtasciwosci
in situ jako funkcji glebokosci. Wybrany zakres czestotliwoSci pozwalal na okreslenie powyzszych cech dla
glebokosci od kilku metréw do kilku kilometréw [[Jon95]].

Ponadto wykazano, ze gérne 2 km skorupy Ksigzyca sa ekstremalnie wysuszone, co jest spdjne z pomiarami
sktadu skat ksigzycowych.

Elementy elektroniczne i rejestrator zostaly ukryte w obudowie zaprojektowanej w celu ochrony termiczne;j.
Niesprawno$¢ spoiwa na tylnej stronie rzepu, ktéry przytrzymywal ostong zamknigta spowodowal przegrzanie
urzadzenia, co znaczaco wplyngto na ilos¢ uzytecznych danych zebranych w trakcie eksperymentu [[Jon95]].
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7.21 Suprathermal lon Detector Experiment (SIDE)

Tab. 7.23.: Suprathermal Ion Detector Experiment (SIDE)
Osrodek badawczy Rice University, USA
Misje Apollo 12, 14, 15
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Suprathermal Ion Detector Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.)
Dziedzina Elektromagnetyzm

7.21.1 Przedmiot badania

W celu pomiaru liczby oraz typu jonéw na Ksigzycu wykonano dwa eksperymenty: Suprathermal lon Detector
Experiment (SIDE) (SIDE) i Cold Cathode lon Gauge (CCIG) (CCIG). Badania te byty ze sobg cisle skorelowane
i wykorzystywatly jedno urzadzenie potaczone krétkim kablem elektrycznym.

Eksperyment SIDE mial na celu pomiar wtasno$ci strumienia pola magnetycznego, liczby czastek, gestosci, pred-
kosci i relatywnej energii natadowanych dodatnio jonéw i ich wptywu na powierzchnig¢ Ksigzyca. Zaobserwowane
czasteczki stanowity gléwnie atomy wodoru jak i helu. Obserwacja ta wynikata ze sktadu wiatru stonecznego.

7.21.2 Materiaty i metody
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Ryc. 7.34.: Diagram przedstawia eksperyment Suprathermal Ion Detector Experiment (SIDE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 7.35.: Diagram przedstawia potaczenie eksperymentéw Suprathermal Ion Detector Experiment (SIDE) /
Cold Cathode Ion Gauge (CCIG) w konfiguracji dla Apollo 12. Zrédto: [[LinO8]].

Urzadzenie dla Apollo 15 zostato przeprojektowane ze wzgledu na uwagi dotyczace skomplikowanego sposobu
rozkladania zestawu zglaszane przez zalogi wczesniejszych misji.
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7.21.3 Przebieg eksperymentu

Ryc. 7.36.: Zdjecie przedstawia rozstawione urzadzenie SIDE (po lewej stronie) i CCIG (podtaczone po prawej
stronie). Zrédlo: NASA/AS15-86-11596 [[Tea99]].

Nachylenie urzadzenia eksperymentu SIDE przedstawione na Ryc. 7.36., jest wynikiem charakterystyki sze-
roko$ci geograficznej miejsca ladowania Apollo 15.

Urzadzenie pomiarowe SIDE/CCIG wyposazono w kierunkowy sensor zorientowany w ptaszczyznie ekliptycznej
pod kontem 15 stopni od Ksigzycowego lokalnego potudnika. Ze wzgledu na znaczna réznice w dlugosciach
geograficznych miejsc ladowan, anteny urzadzenia skierowano pod katem 38 stopni na zachéd (Apollo 12), 2
stopnie na wschod (Apollo 14) 1 19 stopni na zachdd (Apollo 15). W trakcie pomiaréw urzadzenie nie byto
bezposrednio skierowane w strong nadchodzacego wiatru stonecznego.
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7.22 Solar Wind Composition Experiment (SWCE)

Tab. 7.24.: Solar Wind Composition Experiment (SWCE)
Osrodek badawczy University of Berne, Szwajcaria
Misje Apollo 11, 12, 14, 15, 16
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Solar Wind Composition Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Badanie sktadu wiatru stonecznego
Dziedzina Elektromagnetyzm

7.22.1 Przedmiot badania

Eksperyment Solar Wind Composition Experiment (SWCE) zostat wykonany w celu okreslenia sktadu pier-
wiastkéw oraz izotopéw gazéw szlachetnych, tj. hel, neon i argon, we wietrze stonecznym.
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7.22.2 Materialy i metody
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Ryc. 7.37.: Diagram przedstawia eksperyment Solar Wind Composition Experiment (SWCE). Zrédto: [[NAS69]].
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Eksperyment sktadat si¢ z folii aluminiowej o grubosci 0,5 mm. Folia miata na celu uwigzienie poszczegdlnych
czasteczek wiatru stonecznego w grubej na kilkaset warstw atomowych strukturze. Zostata zaprojektowana tak,
aby pozwolié na przej$cie promieniowaniu kosmicznemu bez interakcji.

7.22.3 Przebieg eksperymentu
Astronauci rozwijali foli¢ zaraz po przybyciu podczas pierwszego EVA i zwijali przed odlotem. Foli¢ trans-
portowano na Ziemi¢ w celu analizy przez Szwajcarskich naukowcéw z uniwersytetu w Bernie.
Czasy ekspozycji eksperymentu byty nastgpujace [[Jon95]]:
e Apollo 11: 1 godzina 17 minut,
e Apollo 12: 18 godzin 42 minut,
* Apollo 14: 21 godzin,
e Apollo 15: 41 godzin 8 minut,

Apollo 16: 45 godzin 5 minut.

7.23 Solar Wind Spectrometer (SWS)

Tab. 7.25.: Solar Wind Spectrometer (SWS)

Osrodek badawczy Jet Propulsion Laboratory

Misje Apollo 12, 15

Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Solar Wind Spectrometer

Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Pomiar spektrometryczny wiatru stonecznego
Dziedzina Elektromagnetyzm

7.23.1 Przedmiot badania

Wiatr stoneczny sklada si¢ z materii stale wyrzucanej ze Storica. Oddzialywanie to rozciaga pole magnetyczne
Ziemi daleko poza sama planete, przekraczajac orbite Ksigzyca. Nastgpnie czastki rozprzestrzeniaja si¢ dalej w
Ukladzie Stonecznym.

Eksperyment Solar Wind Spectrometer (SWS) pozwalal na zbadanie energii, gestosci, kierunku i wariancji wyzej
wymienionych parametréw. jak réwniez na badanie pola magnetycznego Ziemi w trakcie przekraczania jego
przez Ksigzyc.

Poza Solar Wind Spectrometer (SWS) przeprowadzono takze niezalezny eksperyment Solar Wind Composition
Experiment (SWCE), ktéry polegal na zebraniu prébek gazéw wiatru stonecznego celem transportu ich na Ziemig
1 analizy laboratoryjne;j.
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7.23.2 Materialy i metody
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Ryc. 7.38.: Diagram przedstawia eksperyment Solar Wind Spectrometer (SWS). Zrédto: [[NAS69]].
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Ryc. 7.40.: Zdjecie przedstawia eksperyment Solar Wind Spectrometer (SWS). Konfiguracja po rozstawieniu
urzadzenia. Zrédto: NASA/AS15-86-11593 [[Lin08]].

Urzadzenie sktadato si¢ z 7 sensoréw zlokalizowanych pod pokrywa chroniaca przed pylem ksiezycowym.
Pozwalato na pomiar wiatru stonecznego na powierzchni ksigzyca, okreslenie jego gtéwnych wilasciwosci i in-
terakcji z Ksigzycem.

Instrument mial mas¢ 5,44 kg. Jego napigcie wejSciowe wynosito 28,5 V a Srednia warto$¢ pobieranej mocy
wynosita 3,2 W. Zakresy pomiarowe urzadzenia [[AAB+72]], [[Jon95]]:

e elektrony:
— modulacja wysokiego wzmocnienia: 10,5 - 1376 eV (elektronowoltéw),
— modulacja niskiego wzmocnienia: 6,2 - 817 eV,

* protony:
— modulacja wysokiego wzmocnienia: 75 - 9600 eV,

— modulacja niskiego wzmocnienia: 45 - 5700 eV,
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* zakres obserwacji: 6,0 sr (steradianéw),
¢ rozdzielczo$¢ katowa: okoto 15°,
* minimalny wykrywalny strumien pola: 106 czastek/cm?2/s.

Za eksperyment odpowiedzialni byli: Dr Conway Snyder, Dr Douglas Clay and Dr Marcia Neugebauer z Jer
Propulsion Laboratory.

7.23.3 Przebieg eksperymentu

Siedem jednakowo zmodyfikowanych kubkéw - klatek Faradaja, bedacych putapkami dla zjonizowanych czastek,
uzyto w celu detekcji i zebrania elektrondéw i protonéw wchodzacych w sktad wiatru stonecznego. Jeden kubek
ustawiono w pozycji pionowej. Pozostate szes¢ kubkéw otaczato go i byto ustawione w taki sposéb, ze normalna
dwdch przylegtych kubkéw byta skierowana pod katem 60 stopni. Kazdy kubek dokonywal pomiaru pradu in-
dukowanego ze strumienia pola czastek do niego wpadajacych. Jako, ze pojemniki byly identyczne, a strumien
pola rowny w kazdym kierunku, zaktadano, ze zanotowane wartoSci kazdego z kubeczkéw powinny by¢ takie
same. Nieréwnomierne roztozenie interpretowano jako wariacja w kierunku naptywu strumienia pola czastek
[[AAB+72]].

Kolejno zmieniajac napigcia w sieci detektordw i mierzac ich wptyw na przeptyw pradu, uzyskano petny obraz
spektrum energii zaréwno elektronéw jak i protonéw wiatru stonecznego.

Dane zebrane przez detektory przetwarzano w odpowiednim podsystemie zestawu ALSEP. Cykle pomiarowe
zostaly zorganizowane w 16 sekwencjach 186 dziesigciobitowych stow.

7.23.4 Rezultaty

Wiatr stoneczny jest gléwna zewnetrzng sita oddzialujaca na powierzchni¢ na Ksigzyca. Pomiary spektrome-
tryczne pozwolity na interpretacjg pola magnetycznego Ksigzyca, jego atmosfery i analizg prébek gruntu.

Eksperyment SWS zrealizowany podczas misji Apollo 12 przekroczyt oczekiwania naukowcéw i wysytat dane
nie tylko o protonach ale réwniez o fotoelektronach jeszcze przez kilka minut po zachodzie stoiica [[AAB+72]].

Eksperyment SWS pokazat, ze wiatr stoneczny zachowuje si¢ tak samo wolnej przestrzeni kosmicznej jak poza
polem magnetycznym Ziemi, jak podczas przechodzenia przez jej ogon magnetyczny. Nieznacznie wtedy ulega
zaktéceniom. Podczas Apollo 15 z nieoczekiwanym efektem ukazalo si¢ obserwacja chmury gazu unoszacego si¢
po uderzeniu cztonu rakiety Saturn-1V z Apollo 13.

Poznanie sktadu wiatru stonecznego pozwolilo na lepsze zrozumienie pochodzenia z stonica i okreslenie proceséw
w nim zachodzacych. Przyczynilo si¢ do poznania procesu tworzenia i przyspieszania czasteczek, jak réwniez ich
propagacji przez przestrzeii migdzyplanetarna.

Oszacowano, ze Stonce kazdej sekundy deponuje wartos¢ réwna 1 kilotony energii w polu magnetycznym Ziemi.
Efektem tego sa zorze polarne, procesy zachodzace w jonosferze oraz zmiany pogodowe [[Jon95]].

7.24 Traverse Gravimeter Experiment (TGE)

Tab. 7.26.: Traverse Gravimeter Experiment (TGE)
Osrodek badawczy Columbia University
Misje Apollo 17
Nazwa eksperymentu (j. ang.) | Traverse Gravimeter Experiment
Nazwa eksperymentu (j. pol.) | Trawersowy pomiar sejsmiczny
Dziedzina Grawimetria
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7.24.1 Przedmiot badania

Eksperyment Traverse Gravimeter Experiment (TGE) zostat wykonany w trakcie misji Apollo 17 w celu pomiaru
wariacji przyspieszenia grawitacyjnego w skutek podpowierzchniowej struktury regionu Taurus-Littrow.

7.24.2 Materiaty i metody

Ryc. 7.41.: Zdjgcie przedstawia eksperyment niebieski Traverse Gravimeter Experiment (TGE) zamontowany
na tylnym siedzeniu fazika LRV. Astronauta Gene Cernan wykonat to zdjecie w celu dokumentacji wymiany
"btotnika". Zrédto: NASA/AS17-137-20979 [[Tea99]]
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Ryc. 7.42.: Zdjecie przedstawia eksperyment niebieski Traverse Gravimeter Experiment (TGE). Zrédio:
[[Tea99]].

7.24.3 Przebieg eksperymentu

Pomiary grawimetryczne byty wykonane w 12 miejscach pomiarowych podczas trzeciego EVA. W kazdej stacji
geologicznej, Gene Cernan zdejmowal 7GE z tytu tazika i rozstawial na podtozu w pozycji horyzontalnej dokony-
wal pomiaru. Po ukoniczeniu rejestracji odczytywat wynik na wskazniku. Wyniki byly przekazane droga radiowa
przez zatoge na Ziemig¢ do centrum kontroli misji.
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Interpretacja wynikéw wymagata znajomosci topografii miejsca ladowania. Dane te zostaty uzyskane za pomoca
zdjec stereofotograficznych z orbity Ksigzyca.

7.24.4 Rezultaty

Analiza wynikéw wykazata, ze warstwa morza bazaltowego znajdujacego si¢ w poblizu miejsca ladowania ma
miazszo$¢ 1 km. Warto$€ ta jest mniejsza niz okres§lona w Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE), [[Jon95]].

7.25 Najwazniejsze odkrycia

Lista najwazniejszych odkry¢ geologicznych i geofizycznych programu Apollo wg. [[Lin08]]:

1.

10.

Ksigzyc nie jest obiektem pierwotnym (ang. primordial), ktéry wyewoluowat jako planeta z wewngtrznym
podziatem na warstwy podobnym do Ziemi.

. Ksigzyc jest starozytnym obiektem, ktéry przechowuje informacje o wczesnej historii uktadu stonecznej

(pierwszy miliard lat). Informacje te sa wsp6lne dla wszystkich planet.

. Najmtodsze skaty Ksigzycowe sa w podobnym wieku co najstarsze mineraty znalezione na Ziemi. Na-

jwczesniejsze procesy i wydarzenia, ktére uksztattowaly oba ciata moga obecnie by¢ odkryte wytacznie na
Ksigzycu.

. Pochodzenie Ksigzyca i Ziemi jest podobne; oba ciata uformowane sa na bazie réznych proporcji z tego

samego Zrdta mineratéw.

. Ksigzyc nie posiada §ladéw zycia, zadnych zyjacych organizméw, skamielin, czy zwiazkéw organicznych.

. Wszystkie skaly ksigzycowe pochodza z proceséw wysokotemperaturowych bez uczestnictwa wody lub z

jej nieznacznym udziatem. Skaly ksigzycowe dziela si¢ na trzy typy: bazalty, anortozyty, brekcje.

. Na wczesnym etapie historii Ksigzyca jego powierzchni¢ stanowil "ocean magmy" rozciagajacy si¢ do

znacznych glebokosci. Ksigzycowe wyzyny zawieraja pozostatosci pierwotnych skat o niskiej gestosci,
ktére wyptynety na powierzchnig oceanu magmy.

. Zjawisko oceanu magmy poprzedzalo czas wielkich zderzen z asteroidami, ktére utworzyly baseny

wypelnione strumieniami lawy.

. Ksigzyc jest nieznacznie masowo asymetryczny. Prawdopodobnie jest to spowodowane wplywem pola

grawitacyjnego Ziemi w trakcie ewolucji Ksiezyca. Jego skorupa jest grubsza po niewidocznej z Ziemi
stronie, lecz wigkszoS$¢ basenéw wulkanicznych i punktéw znacznej koncentracji masy znajduje si¢ po
blizszej stronie.

Powierzchnia Ksigzyca pokryta jest stosem fragmentéw skalnych i pylu zwanego regolitem ksigzycowym.
Regolit przechowuje unikalng histori¢ aktywnos$ci stonecznej. Stanowi to wazny element w zrozumieniu
proceséw zmiany klimatu na Ziemi.

7.25.
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EIGHT

NARZEDZIA UZYWANE DO PRAC NA POWIERZCHNI KSIEZYCA

8.1 Apollo Lunar Surface Close-up Camera (ALSCC)

Ryc. 8.1.: Apollo Lunar Surface Close-up Camera (ALSCC). Zrédto: [[Knul3]]
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8.2 Apollo Lunar Surface Drill

AND THERMAL

POWER HEAD
SHIELLD

BATTERY PACK
ARD HANDLE

RORF STEMS

DRILL STEM

TREADLL

Ryc. 8.2.: Apollo Lunar Surface Drill. Zrédto: [[Knul3]]
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Ryc. 8.3.: Narzedzia Apollo Lunar Surface Drill uzyto w celu wykonywania otworéw wiertniczych na
powierzchni Ksigzyca. Do otworéw wprowadzano sondy dla eksperymentéw Heat Flow Experiment (HFE),
Neutron Probe Experiment (NPE). Z wydrazonych otworéw pobierano réwniez probki geologiczne. Zrédlo:
[[Knul3]]
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8.3 S-Band Antenna

Ryc. 8.4.: Model anteny pasma S-Band. Zrédto: [[Soll13]].
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8.4 Stacja Centralna
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Ryc. 8.5.: Stacja Centralna. Zrédto: [[Knul3]].
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Ryc. 8.6.: Stacja Centralna. Zrédto: [[Knul3]].

8.4. Stacja Centralna

77



, Release a60a58f, 2021-04-11

Ryc. 8.7.: Stacja Centralna. Zrédto: [[Knul3]].
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8.5 RTG Cask Dome Removal Tool (DRT)

RTG Cask Dome
Removal Tool (DRT)

Ryc. 8.8.: RTG Cask Dome Removal Tool (DRT). Zrédto: [[Knul3]]
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Ryc. 8.9.: RTG Cask Dome Removal Tool (DRT). Zrédto: [[Jon95]]
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8.6 RTG Fuel Transfer Tool (FTT)

RTG Fuel Transfer Tool (FTT)

Subpallet - Part of
ALSEP Pallet No. 2

Ryc. 8.10.: RTG Fuel Transfer Tool (FTT). Zrédto: [[Knul3]]

Apollo RTG Fuel Transfer Tool

Ryc. 8.11.: RTG Fuel Transfer Tool (FTT). Zrodto: [[Knul3]]
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8.7 Lunar Roving Vehicle (LRV)
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Ryc. 8.12.: Lunar Roving Vehicle (LRV). Zrédto: [[Jon951].
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Ryc. 8.13.: Lunar Roving Vehicle (LRV). Zrédto: [[Jon95]].
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8.8 Radioisotope Thermo-electric Generator (RTG)

POWER
CABLE TO
CENTRAL STATION

END PLATE
OF FUEL CAPSULE

HOT FRAME
~ Y

[~ HERMETIC SEAL
PALLET FROM

L““_" THERMOELECTRIC SUBPACKAGE NO, 2

COUPLE ASSEMBLY
OUTER CASE  —

] HEAT REJECTION
| FINS
(COLD FRAME) y

ASSEMBLY
)

FUEL CAPSULE __
ASSEMBLY

1/

MOUNTING
LUG

Ryc. 8.14.: Radioisotope Thermo-electric Generator (RTG). Zrédto: [[Knul3]].
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Ryc. 8.15.: Radioisotope Thermo-electric Generator (RTG). Zrédto: [[Knul3]].
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8.9 Universal Handling Tool

Universal Handling Tool (UHT)

Ryc. 8.16.: Universal Handling Tool. Zrédto: [[Knul3]]

8.9. Universal Handling Tool 85



, Release a60a58f, 2021-04-11

Ryec. 8.17.: Universal Handling Tool. Zrédto: [[Knul3]]
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CHAPTER
NINE

MISJE APOLLO

9.1 Apolio 11

9.1.1 Charakterystyka misji

Celem misji Apollo 11 bylo pierwsze zatogowe ladowanie na powierzchni Ksigzyca. Podczas misji postawiono
pierwsze kroki na powierzchni, zatknigto flagg USA oraz pozostawiono tabliczke:

Here Men From Planet Earth First Set Foot Upon the Moon. July 1969 A.D. We Came In Peace For
All Mankind.

Thumaczenie autora:

W tym oto miejscu ludzie z planety Ziemia postawili po raz pierwszy stop¢ na Ksigzycu. Lipiec roku
1969 A.D. PrzybyliSmy w pokoju w imieniu catej ludzkosci.

Astronauta Neil Armstrong zaraz po zejsciu na powierzchni¢ pobrat tzw. "prébke bezpieczenstwa" (ang. Contin-
gency Sample). Byl to maty odlamek skalny, pobrany na wypadek koniecznosci szybkiego powrotu na Ziemig.
Podczas misji Apollo 11 celem nie byty eksperymenty naukowe, chociaz pobrano prébki gruntu i przeprowadzono
eksperymenty geofizyczne [[VBC+69]].

9.1.2 Podstawowe informacje dotyczace misji

Tab. 9.1.: Wybrane informacje dotyczace parametréw misji Apollo 11
[Gar19], [JDB75], [Orl00].

Obszar eksploracji Morze spokoju (Mare Tranquillitatis)
Lokacja ladowania 0.67409°N 23.47298°E

Masa zebranych prébek 21.55kg

Liczba EVA 1

Czas EVA tgcznie 2h 31m 40s

Czas EVA 1 2h 31m 40s

Data startu z Ziemi 1969-07-16 13:32:00 UTC

Data Igdowania na Ksiezycu | 1969-07-20 20:17:40 UTC

Data startu z Ksigzyca 1969-07-21 17:54:00 UTC

Data Igdowania na Ziemi 1969-07-24 16:50:35 UTC
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9.1.3 Zatoga

Tab. 9.2.: Lista cztonkéw zalogi gtéwnej i zapasowej dla misji Apollo 11
[JDB75], [Lin08].

Zatoga Rola Imie i Nazwisko

Gtéwna Dowddca zatogi Neil A. Armstrong
Glowna Pilot Modulu Ksigzycowego | Edwin E. 'Buzz' Aldrin, Jr.
Gléwna Pilot Modutu Zarzadzania Michael Collins

Zapasowa | Dowddca zatogi James A. Lovell Jr.
Zapasowa | Pilot Modutu Ksigzycowego | William A. Anders
Zapasowa | Pilot Modutu Zarzadzania Fred W. Haise Jr.

Ryc. 9.1.: Zatoga misji Apollo 11. Od lewej astronauci: Armstrong, Collins, Aldrin. Zrédto: [[Lin08]].
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9.1.4 Miejsce ladowania
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Ryc. 9.2.: Mapa lokacji ladowania i rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 11. Zrédio:
NASA/USGS/LPI/ASU

9.1.5 Eksploracja powierzchni Ksiezyca

Tab. 9.3.: Harmonogram spaceréw kosmicznych na powierzchni
ksigzyca podczas misji Apollo 11 [LI19].

Data rozpoczecia | Czas rozpoczecia | Diu- Astronauci Czynnosci

[UTC] [UTC] gosé

1969-07-21 02:39:33 2h 32m | Edwin Aldrin, Neil Arm- | Eksperymenty
strong naukowe

1969-07-21 Oh 5m | Edwin Aldrin, Neil Arm- | Zrzut ekwipunku
strong

9.1.6 Lista eksperymentow

W trakcie misji Apollo 11 wykonano nastgpujace eksperymenty [[Lin08]] [[Mey09]], [[LI19]], [[VBC+69]]:
1. Lunar Dust Detector (LDD)
2. Laser Ranging Retro-reflector (LRRR)
3. Passive Seismic Experiment Package (PSEP)
4. Solar Wind Composition Experiment (SWCE)
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Ryc. 9.3.: Astronauta Buzz Aldrin w trakcie rozstawiania eksperymentéw w ramach pakietu EASEP. Zrédto:
[[Tea99]].

9.1.7 Przygotowanie do misji

Tab. 9.4.: Obszary geograficzne na Ziemi wykorzystane podczas
przeszkolenia geologicznego astronautéw do misji Apollo 11.

Region geologiczny Lokacja
Sierra Blanca TX, USA
Building 9, Manned Space Center | TX, USA
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9.1.8 Zdjecia eksperymentéw na powierzchni

Ryc. 9.4.: Laser Ranging Retro-reflector (LRRR). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.5.: Passive Seismic Experiment Package (PSEP). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.6.: Astronauta Buzz Aldrin w trakcie rozstawiania eksperymentu Solar Wind Composition Experiment
(SWCE). Zrédto: [[Tea99]].

9.2 Apollo 12

9.2.1 Charakterystyka misji

Celem misji Apollo 12 byla wizyta miejsca ladowania sondy Surveyor 3, ktéra wyladowata na powierzchni w
kwietniu 1967 roku. Ladowanie podczas tej misji byto jednym z najbardziej precyzyjnych [[CHL+70]].

Apollo 12 bylo pierwszg misja podczas, ktérej wykonano eksperymenty z pakietu ALSEP.
9.2.2 Podstawowe informacje dotyczace misji

Tab. 9.5.: Wybrane informacje dotyczace parametréw misji Apollo 12
[Gar19], [JDB75], [Orl00].

Obszar eksploracji Ocean Burz (Ocean of Storms)
Lokacja ladowania 3.01381°S 23.41930°W
Masa zebranych prébek 34.35 kg

Liczba EVA 2

Czas EVA tacznie 7h 45m, 18s

Czas EVA 1 3h 56m 3s

Czas EVA 2 3h 49m 15s

Data startu z Ziemi 1969-11-14 16:22:00 UTC
Data lgdowania na Ksiezycu | 1969-11-19 06:54:35 UTC
Data startu z Ksiezyca 1969-11-20 14:25:47 UTC
Data Igdowania na Ziemi 1969-11-24 20:58:24 UTC
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9.2.3 Zaloga

Ryc. 9.7.: Zatoga misji Apollo 12. Od lewej astronauci: Conrad, Gordon, Bean

Tab. 9.6.: Lista cztonk6éw zatogi gtéwnej i zapasowej dla misji Apollo 12

[JDB75].
Zatoga Rola Imig i Nazwisko
Gtéwna Dowddca zatogi Charles "Pete’ Conrad Jr.
Gltéwna Pilot Modulu Ksigzycowego | Alan L. Bean
Gléwna Pilot Modutu Zarzadzania Richard F. Gordon Jr.
Zapasowa | Dowddca zatogi David R. Scott
Zapasowa | Pilot Modutu Ksigzycowego | Alfred M. Worden
Zapasowa | Pilot Modulu Zarzadzania James B. Irwin

9.2. Apollo 12
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9.2.4 Miejsce ladowania
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Ryc. 9.8.: Mapa lokacji ladowania i rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 12. Zrédto:
NASA/USGS/LPI/ASU, [[LinO8]], [[NAS69]].

9.2.5 Eksploracja powierzchni Ksiezyca

Tab. 9.7.: Harmonogram spaceréw kosmicznych na powierzchni
ksigzyca podczas misji Apollo 12 [LI19].

Data  rozpoczecia | Czas  rozpoczecia | Diu- Astronauci Czynnosci

[UTC] [UTC] gosé

1969-11-19 11:32:35 3h 56m | Alan Bean, Charles | Eksperymenty
Conrad naukowe

1969-11-20 03:54:45 3h49m | Alan Bean, Charles | Eksperymenty
Conrad naukowe

1969-11-20 Oh 5m | Charles Conrad, Alan | Zrzut ekwipunku
Bean

9.2. Apollo 12 95



, Release a60a58f, 2021-04-11

9.2.6 Lista eksperymentow
W trakcie misji Apollo 12 wykonano nastgpujace eksperymenty [[LinO8]] [[Mey09]], [[LI19]], [[NAS69]],
[[CHL+70]]:
1. Cold Cathode lon Gauge (CCIG)
2. Lunar Dust Detector (LDD)
Lunar Surface Magnetometer (LSM)
Passive Seismic Experiment (PSE)
Suprathermal Ion Detector Experiment (SIDE)
Solar Wind Composition Experiment (SWCE)

A

Solar Wind Spectrometer (SWS)
Radioi sotope
thermoelectric Antenna

generator, / _.--ALSEP central
1 station

e

am

Passive
seismometer

N 18.3
3m
15m
Cold Solar-wind Approximately
cathode gage spectrometer 183 m
0.9t%15m to lunar module

Suprathermal

ion detector Magnetometer

Ryc. 9.9.: Mapa schematyczna rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 12. Zrédto:
[[Tea99]].
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9.2.7 Zdjecia eksperymentéw na powierzchni

Ryc. 9.10.: Lunar Surface Magnetometer (LSM). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.11.: Passive Seismic Experiment (PSE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.12.: Suprathermal lon Detector Experiment (SIDE) | Cold Cathode Ion Gauge (CCIG). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.13.: Solar Wind Spectrometer (SWS). Zrédto: [[Tea99]].

9.3 Apollo 14

9.3.1 Charakterystyka misji

Celem misji Apollo 14 bylo wykonanie pomiaréw geofizycznych i pobranie prébek regolitu ksigzycowego. Byta
to pierwsza misja w ktérej wykorzystano projekt "woézka" do przewozenia odtamkéw skalnych [[CDF+71]].
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9.3.2 Podstawowe informacje dotyczace misji

9.3.3 Zaloga

Tab. 9.8.: Wybrane informacje dotyczace parametréw misji Apollo 14

[Gar19], [JDB75], [Orl00].

Obszar eksploracji Fra Mauro

Lokacja ladowania 3.64544°S 17.47139°W
Masa zebranych prébek 42.80 kg

Liczba EVA 2

Czas EVA tacznie 9h 22m 31s

Czas EVA 1 4h 47m 50s

Czas EVA 2 4h 34m 41s

Data startu z Ziemi

1971-01-31 21:03:02 UTC

Data Igdowania na Ksiezycu

1972-02-05 09:18:11 UTC

Data startu z Ksiezyca

1972-02-06 18:48:42 UTC

Data Igdowania na Ziemi

1972-02-09 21:05:00 UTC

Tab. 9.9.: Lista cztonkéw zalogi gtéwnej i zapasowej dla misji Apollo 14

[JDB75].
Zatoga Rola Imie i Nazwisko
Gtéwna Dowdédca zatogi Alan B. Shepard Jr.
Giéwna Pilot Modutu Ksigzycowego | Stuart A. Roosa
Gtéwna Pilot Modutu Zarzadzania Edgar D. Mitchell
Zapasowa | Dowddca zatogi Eugene A. Cernan
Zapasowa | Pilot Modutu Ksigzycowego | Ronald E. Evans Jr.
Zapasowa | Pilot Modutu Zarzadzania Joe H. Engle
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Ryc. 9.14.: Zatoga misji Apollo 14. Od lewej astronauci: Rosa, Shepard, Mitchel
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9.3.4 Miejsce ladowania
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Ryc. 9.15.: Mapa lokacji ladowania i rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 14. Zrédto:
NASA/USGS/LPI/ASU, [[LinO8]].

9.3.5 Eksploracja powierzchni Ksiezyca

Tab. 9.10.: Harmonogram spaceréw kosmicznych na powierzchni
ksiezyca podczas misji Apollo 14 [LI19].

Data rozpoczecia | Czas rozpoczecia | Diu- Astronauci Czynnosci

[UTC] [UTC] gos¢

1971-02-05 14:42:13 4h 48m | Edgar Mitchell, Alan | Eksperymenty
Shepard naukowe

1971-02-06 08:11:15 4h 35m | Edgar Mitchell, Alan | Eksperymenty
Shepard naukowe

9.3.6 Lista eksperymentow

W trakcie misji Apollo 14 wykonano nastgpujace eksperymenty [[Lin08]] [[Mey09]], [[LI19]], [[CDF+71]]:
1. Active Seismic Experiment (ASE)
. Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE)
. Cold Cathode Ion Gauge (CCIG)
. Lunar Dust Detector (LDD)

. Laser Ranging Retro-reflector (LRRR)

2
3
4
5. Lunar Portable Magnetometer (LPM)
6
7. Passive Seismic Experiment (PSE)

8

. Suprathermal Ion Detector Experiment (SIDE)
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9. Solar Wind Composition Experiment (SWCE)

Mortar Passive seismometer
\ package  / _--Charged

Y : 3 m__--"particle lunar
environment N

L1
Laser rangings, 3
%
retroreflector -

ALSEP X
central station--~

Geophone 1 '} \

183

Radioisotope
thermoelectric Lunar
generator and base module

. om
Geophone 2 4t A ntenna 102 _Suprathermal
145.7 m @" ion detector
Geophone 3 o-I'- "~..Cold cathode
gage

Note: Distances not to scale

Ryc. 9.16.: Mapa schematyczna rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 14. Zrédto:
[[Tea99]].

9.3.7 Przygotowanie do misji

Tab. 9.11.: Obszary geograficzne na Ziemi wykorzystane podczas
przeszkolenia geologicznego astronautéw do misji Apollo 14.
Region geologiczny | Lokacja

Ries Impact Crater Nordlingen, Bavaria, Niemcy
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9.3.8 Zdjecia eksperymentéw na powierzchni
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Ryc. 9.17.: Active Seismic Experiment (ASE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.18.: Active Seismic Experiment (ASE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.19.: Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.20.: Passive Seismic Experiment (PSE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.21.: Suprathermal lon Detector Experiment (SIDE) | Cold Cathode Ion Gauge (CCIG). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.22.: Laser Ranging Retro-reflector (LRRR). Zrédto: [[Tea99]].

9.4 Apollo 15

9.4.1 Charakterystyka misiji

Pierwsza misja, ktdra przy okazji badan powierzchniowych wykonata réwniez pomiary na orbicie wykorzystujac
sensory umieszczone w module CSM. Zmodyfikowane skafandry A7L wykorzystywane podczas EVA pozwolity
na dtuzszy pobyt powierzchniowy. Apollo 15 byl réwniez pierwsza misja, podczas ktérej zastosowano elektryczny
tazik ksigzycowy LRV (ang. Lunar Roving Vehicle) [[AAB+72]].
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9.4.2 Podstawowe informacje dotyczace misji

Tab. 9.12.: Wybrane informacje dotyczace parametréw misji Apollo 15
[Gar19], [JDB75], [Orl00].

Obszar eksploraciji

Hadley—Apennine

Lokacja ladowania

26.13224°N 3.63400°E

Masa zebranych prébek 77 kg
Liczba EVA 4

Czas EVA tgcznie 19h 7m 53s
Czas EVA 1 33m 7s
Czas EVA 2 6h 32m 42s
Czas EVA 3 7h 12m 14s
Czas EVA 4 4h 49m 50s
Dystans przebyty tazikiem LRV | 27.9 km

Data startu z Ziemi

1971-07-26 13:34:00 UTC

Data ladowania na Ksiezycu

1971-07-30 22:16:29 UTC

Data startu z Ksiezyca

1971-08-02 17:11:23 UTC

Data Igdowania na Ziemi

1971-08-07 20:45:53 UTC

9.4.3 Zaloga

Tab. 9.13.: Lista cztonkéw zatogi gtéwnej i zapasowej dla misji Apollo

15 [JDB75].
Zatoga Rola Imie i Nazwisko
Gtéwna Dowddca zatogi David R. Scott

Gtéwna Pilot Modutu Ksigzycowego | Alfred M. Worden
Gléwna Pilot Modutu Zarzadzania James B. Irwin
Zapasowa | Dowddca zatogi Richard F. Gordon Jr.
Zapasowa | Pilot Modutu Ksigzycowego | Vance D. Brand
Zapasowa | Pilot Modutu Zarzadzania Harrison H. Schmitt
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—g

Ryc. 9.23.: Zaloga misji Apollo 15. Od lewej astronauci: Scott, Worden, Irwin
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9.4.4 Miejsce ladowania

Ryc. 9.24.: Mapa lokacji ladowania i rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 15. Zrédto:
NASA/USGS/LPI/ASU, [[LinO8]].

9.4.5 Eksploracja powierzchni Ksiezyca

Tab. 9.14.: Harmonogram spaceréw kosmicznych na powierzchni
ksigzyca podczas misji Apollo 15 [LI19].
Data rozpoczecia | Czas rozpoczecia | Diu- Astronauci Czynnosci
[UTC] [UTC] gosé
1971-07-31 Oh 33m | David Scott Zdjecie  panoram-
iczne
1971-07-31 13:13:17 6h 33m | James Irwin, David | Eksperymenty
Scott naukowe
1971-08-01 11:48:48 7h 12m | James Irwin, David | Eksperymenty
Scott naukowe
1971-08-02 08:52:14 4h 50m | James Irwin, David | Eksperymenty
Scott naukowe
1971-08-02 Oh 12m | James Irwin, David | Zrzut ekwipunku
Scott
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9.4.6 Lista eksperymentow

W trakcie misji Apollo 15 wykonano nastgpujace eksperymenty [[LinO8]] [[Mey09]], [[LI19]], [[AAB+72]]:

1. Cold Cathode Ion Gauge (CCIG)
Heat Flow Experiment (HFE)

Lunar Dust Detector (LDD)

Laser Ranging Retro-reflector (LRRR)
Lunar Surface Magnetometer (LSM)

Fassive Seismic Experiment (PSE)
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Ryc. 9.25.: Mapa schematyczna rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 15. Zrédto:

[[Tea99]].
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9.4.7 Przygotowanie do misji

Tab. 9.15.: Obszary geograficzne na Ziemi wykorzystane podczas

przeszkolenia geologicznego astronautéw do misji Apollo 15.

Data Region geologiczny Lokacja

Devil's Lake ND, USA

Cinder Lake crater field | AZ, USA

Red Dirt Falls Waimea, HI, USA
1970-05 | Orocopia Mountains CA, USA
1970-06 | Mojave Desert CA, USA
1970-06 | Flagstaff AZ, USA
1970-07 | Flagstaff AZ, USA
1970-07 | Medicine Hat Alberta, Canada
1970-07 | Medicine Hat Alberta, Canada
1970-08 | San Juan Mountains CO, USA
1970-09 | Buell Park AZ, USA
1970-10 | North Minnesota NM, USA
1970-11 | Flagstaff AZ, USA
1970-11 | San Gabriel Mountains | CA, USA
1970-12 | Hawaii HI, USA
1971-01 | Kilbourne Hole NM, USA
1971-02 | Ubehebe Craters CA, USA
1970-03 | Taos NM, USA
1970-04 | Coso Hills CA, USA
1970-05 | Nevada Test Site NV, USA
1970-06 | Flagstaff AZ, USA

9.4. Apollo 15

115



, Release a60a58f, 2021-04-11

9.4.8 Zdjecia eksperymentoéw na powierzchni

Ryc. 9.26.: Heat Flow Experiment (HFE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.27.: Lunar Surface Magnetometer (LSM). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.28.: Passive Seismic Experiment (PSE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.29.: Suprathermal lon Detector Experiment (SIDE) | Cold Cathode lon Gauge (CCIG). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.30.: Solar Wind Spectrometer (SWS). Zrodto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.31.: Laser Ranging Retro-reflector (LRRR). Zrédto: [[Tea99]].

9.5 Apollo 16

9.5.1 Charakterystyka misji

Pierwsza misja, ktérej celem bylo badanie trenéw gérzystych Ksigzyca. Po raz pierwszy uzyto kamery spek-
trografu w pa§mie UV. Ponownie zastosowano tazik LRV. Wypuszczono na orbicie Ksigzyca niewielki satelity
badawcze [[BEC+72]].
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9.5.2 Podstawowe informacje dotyczace misji

Tab. 9.16.: Wybrane informacje dotyczace parametrow misji Apollo 16

[Gar19], [JDB75], [Orl00].

Obszar eksploracji

Wyzyny Kartezjusza (Descartes Highlands)

Lokacja ladowania

8.97341°S 15.49859°E

Masa zebranych prébek 95.71 kg
Liczba EVA 3

Czas EVA tagcznie 20h 14m 14s
Czas EVA 1 7h 11m 2s
Czas EVA 2 7h 23m 9s
Czas EVA 3 5h 40m 3s
Dystans przebyty tazikiem LRV | 26.7 km

Data startu z Ziemi

1972-04-16 17:54:00 UTC

Data Igdowania na Ksiezycu

1972-04-21 02:23:35 UTC

Data startu z Ksiezyca

1972-04-24 01:25:47 UTC

Data Igdowania na Ziemi

1972-04-27 19:45:05 UTC

9.5.3 Zatoga

Tab. 9.17.: Lista cztonkéw zatogi gléwnej i zapasowej dla misji Apollo

16 [JDB75].

Zaloga Rola

Imie i Nazwisko

Gltéwna Dowddca zatogi

John W. Young

Gtéwna Pilot Modutu Ksigzycowego | Charles M. Duke Jr.

Gltéwna Pilot Modutu Zarzadzania Thomas K. Mattingly II

Zapasowa | Dowddca zatogi

Fred W. Haise Jr.

Zapasowa | Pilot Modutu Ksigzycowego | Stuart A. Roosa

Zapasowa | Pilot Modutu Zarzadzania Edgar D. Mitchell
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Ryc. 9.32.: Zatoga misji Apollo 16. Od lewej astronauci: Mattingly, Young, Duke
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9.5.4 Miejsce ladowania

3

Ryc. 9.33.: Mapa lokacji ladowania i rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 16. Zrédto:
NASA/USGS/LPI/ASU, [[Lin08]]

9.5.5 Eksploracja powierzchni Ksiezyca

Tab. 9.18.:

Harmonogram spaceréw kosmicznych na powierzchni
ksigzyca podczas misji Apollo 16 [LI19].

Data  rozpoczecia | Czas  rozpoczecia | Diu- Astronauci Czynnosci

[UTC] [UTC] gosé

1972-04-21 16:47:28 7h 11m | Charles Duke, John | Eksperymenty
Young naukowe

1972-04-22 16:33:35 7h23m | Charles Duke, John | Eksperymenty
Young naukowe

1972-04-23 15:25:28 5h40m | Charles Duke, John | Eksperymenty
Young naukowe

1972-04-23 Oh 4m Charles Duke, John | Zrzut ekwipunku
Young
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9.5.6 Lista eksperymentow

W trakcie misji Apollo 16 wykonano nastgpujace eksperymenty [[Lin08]] [[Mey09]], [[LI19]], [[BEC+72]]:
1. Active Seismic Experiment (ASE)

Cosmic Ray Detector (CRD)

Heat Flow Experiment (HFE)

Lunar Portable Magnetometer (LPM)

Lunar Surface Magnetometer (LSM)

Fassive Seismic Experiment (PSE)

N oA »d

Solar Wind Composition Experiment (SWCE)

Grenade firing direction
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Tl Active seismic
“--..__ mortar package

Active seismic
experiment thumper

Position 11 17Tm

Flag/anchor
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Radioisotope

N thermoelectric Lunar module
generator 95m
15m
; Passive
ALSEP ;
Lun?g?u':f:ce central station” selsmormeter
magnetometer
5m
Probe 1 Heat flow

experiment

Ryc. 9.34.: Mapa schematyczna rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 16. Zrédio:
[[Tea99]].
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9.5.7 Przygotowanie do misji

Tab. 9.19.: Obszary geograficzne na Ziemi wykorzystane podczas

przeszkolenia geologicznego astronautéw do misji Apollo 16.

Data Region geologiczny Lokacja
1970-07 | San Juan Mountains CO, USA
1970-07 | Medicine Hat Alberta, Canada
1970-09 | Colorado Plateau AZ, USA
1970-10 | North Minnesota NM, USA
1970-11 | Nevada Test Site NV, USA
1970-11 | San Gabriel Mountains CA, USA
1971-01 | Kilbourne Hole NM, USA
1971-01 | Kilbourne Hole NM, USA
1971-02 | Meteor Crater AZ, USA
1971-03 | Flagstaff AZ, USA
1971-04 | Camp Verde AZ, USA
1971-05 | Capulin Mountains NM, USA
1971-06 | Mono Lake CA, USA
1971-07 | Sudbury Basin Ontario, Canada
1971-09 | Rio Grande Gorge, Taos | NM, USA
1971-10 | Nevada Test Site NV, USA
1971-11 | Coso Hills CA, USA
1971-12 | Hawaii HI, USA
1972-02 | Boulder City NV, USA
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9.5.8 Zdjecia eksperymentéw na powierzchni

Ryc. 9.35.: Active Seismic Experiment (ASE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.36.: Active Seismic Experiment (ASE). Zrodto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.37.: Heat Flow Experiment (HFE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.38.: Lunar Surface Magnetometer (LSM). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.39.: Passive Seismic Experiment (PSE). Zrédto: [[Tea99]].

9.6 Apollo 17

9.6.1 Charakterystyka misji

Misja o najwigkszym znaczeniu naukowym. Pierwsze ladowanie na powierzchni¢ Ksigzyca przez naukowca
(Harrison Schmitt). Rozstawiono 6 dodatkowych eksperymentéw geofizycznych [[PBB+73]].
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9.6.2 Podstawowe informacje dotyczace misji

Tab. 9.20.: Wybrane informacje dotyczace parametréw misji Apollo 17
[Gar19], [JDB75], [Orl00].

Obszar eksploraciji

Taurus—Littrow

Lokacja ladowania

20.18809°N 30.77475°E

Masa zebranych prébek 110.52 kg
Liczba EVA 3

Czas EVA tgcznie 22h 3m 57s
Czas EVA 1 7h 11m 56s
Czas EVA 2 7h 36m 56s
Czas EVA 3 7h 15m 8s
Dystans przebyty tazikiem LRV | 35.74 km

Data startu z Ziemi

1972-1207 05:33:00 UTC

Data lgdowania na Ksiezycu

1972-12-11 19:54:57 UTC

Data startu z Ksiezyca

1972-12-14 22:54:37 UTC

Data lgdowania na Ziemi

1972-12-19 19:24:59 UTC

9.6.3 Zatoga
Tab. 9.21.: Lista cztonkéw zatogi gléwnej i zapasowej dla misji Apollo
17 [JDB75].
Zatoga Rola Imie i Nazwisko
Gltéwna Dowddca zatogi Eugene A. Cernan
Gtéwna Pilot Modutu Ksigzycowego | Harrison H. 'Jack' Schmitt
Gléwna Pilot Modutu Zarzadzania Ronald E. Evans
Zapasowa | Dowddca zatogi David Scott
Zapasowa | Pilot Modutu Ksigzycowego | Alfred Worden
Zapasowa | Pilot Modutu Zarzadzania James Irwin
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Ryc. 9.40.: Zatoga misji Apollo 17. Od lewej astronauci: Schmitt, Cernan (dét), Evans (géra)
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9.6.4 Miejsce ladowania

NANSEN-APOLLO

Ryc. 9.41.: Mapa lokacji ladowania i rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 17. Zrédto:
NASA/USGS/LPI/ASU, [[LinO8]].

9.6. Apollo 17 134



, Release a60a58f, 2021-04-11

Apollo 17 Landing Site

LROC NAC M168000580LR 100 meters

LoWw Periapse orbit

' ALSEP Equipment

Ryc. 9.42.: Mapa lokacji ladowania i rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 17. Zrédto:
[[Tea99]].

9.6.5 Eksploracja powierzchni Ksiezyca

Tab. 9.22.: Harmonogram spaceréw kosmicznych na powierzchni
ksigzyca podczas misji Apollo 17 [LI19].

Data rozpoczecia | Czas rozpoczecia | Diu- Astronauci Czynnosci

[UTC] [UTC] gos¢

1972-12-11 23:54:49 7h Eugene Cernan, Harrison | Eksperymenty
12m Schmitt naukowe

1972-12-12 23:28:06 7h Eugene Cernan, Harrison | Eksperymenty
37m Schmitt naukowe

1972-12-13 22:25:48 7h Eugene Cernan, Harrison | Eksperymenty
15m Schmitt naukowe
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9.6.6 Lista eksperymentow

W trakcie misji Apollo 17 wykonano nastgpujace eksperymenty [[Lin0O8]] [[Mey09]], [[LI19]], [[PBB+73]]:
1. Cosmic Ray Detector (CRD)

Heat Flow Experiment (HFE)

Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE)

Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM)

Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG)

Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE)

Neutron Probe Experiment (NPE)

Surface Electrical Properties Experiment (SEP)

o ® N kLW N

Traverse Gravimeter Experiment (TGE)

9.6. Apollo 17 136



, Release a60a58f, 2021-04-11

,~ Deep core and neutron
" probe 37.7 m {from

-

-

o radioi sotope
Heat flow experi men{t thermoelectric generator)
Probe 2 /  Probel
Lunar seismic —
profiling experiment >Im Lunar atmospheric
antenna-- 12 3 m \  composition
| experiment

Lunar surface 11.2m
gravimeter-.
7.8

Lunar seismic
profiling experiment 8.4 m-

geophone module. 10.4

45.7 m =
Geophone 2

N 26.6 m|

1
Tras

4.4m

Geophone 3

~--- Radioisotope

,,,,,,,,, thermoelectric
T ALSEP generator
ET_TTE".' i - Lunar ejecta
h area and

ar.2 meteorites

Geophone 1 experiment

107°
Lunar module
lapproximately 185 m)

ﬂ;mphune 4

Ryc. 9.43.: Mapa schematyczna rozstawienia eksperymentéw naukowych podczas misji Apollo 17. Zrédto:

[[Tea99]].
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9.6.7 Przygotowanie do misji

Tab. 9.23.: Obszary geograficzne na Ziemi wykorzystane podczas

przeszkolenia geologicznego astronautéw do misji Apollo 17.

Data Region geologiczny | Lokacja
1971-10 | Big Bend Region TX, USA
1971-11 | Flagstaff AZ, USA
1971-11 | Coso Hills CA, USA
1971-12 | Kilbourne Hole NM, USA
1972-01 | Boulder City NV, USA
1972-02 | Chocolate Mountains CA, USA
1972-02 | Flagstaff AZ, USA
1972-03 | Sierra Madera TX, USA
1972-04 | San Gabriel Mountains | CA, USA
1972-05 | Sudbury Basin Ontario, Canada
1972-06 | Hawaii HI, USA
1972-07 | Stillwater Complex MT, USA
1972-08 | Nevada Test Site NV, USA
1972-09 | Tonopah NV, USA
1972-10 | Blackhawk Slide CA, USA
1972-11 | Flagstaff AZ, USA
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9.6.8 Zdjecia eksperymentéw na powierzchni

Ryc. 9.44.: Heat Flow Experiment (HFE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.45.: Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.46.: Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.47.: Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.48.: Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE). Zrédto: [[Tea99]].
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Ryc. 9.50.: Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE). Zrédto: [[Tea99]].
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CHAPTER
ELEVEN

SEOWNICZEK

ALSEP

Apollo Lunar Surface Exploration Package Zestaw narzedzi i badan naukowych przeprowadzanych podczas
misji Apollo na powierzchni Ksigzyca. Wigcej informacji: Eksperymenty geofizyczne na powierzchni
Ksigzyca.

EASEP Early Apollo Surface Experiments Package

CM

Command Module Jedyna cze§¢ Sarurn VICSM/LM, ktéra powracala na Ziemig.

CSM

Command and Service Module Czg¢sc¢ statku Apollo, ktéra po odtaczeniu ladownika pozostata na orbicie.
LM

LEM

Lunar Module

Lunar Excursion Module Zatogowy ladownik ksi¢zycowy uzyty podczas programu Apollo
A7L Skafander kosmiczny uzywany podczas wyj$¢ na powierzchni¢ Ksigzyca.

EVA

ExtraVehicular Activity Wyjscie poza statek kosmiczny lub ladownik. W przypadku programu Apollo, giéwnie
wyj$cie na powierzchni¢ Ksigzyca. Znane réwniez jako spacer kosmiczny (ang. Spacewalk).

Spacewalk

Spacer Kosmiczny Patrz ExtraVehicular Activity.

LRV

Lunar Roving Vehicle Lazik ksigzycowy. Wigcej informacji: Lunar Roving Vehicle (LRV)
uv

Ultraviolet Promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali w zakresie 10 nm do 400 nm. Niewidoczne
golym okiem.

brekcja Formacja geologiczna

geofon Urzadzenie rejestrujace fale sejsmiczne.

ASE Active Seismic Experiment (ASE)

CCIG Cold Cathode Ion Gauge (CCIG)

CPLEE Charged Particle Lunar Environmental Experiment (CPLEE)
CRD Cosmic Ray Detector (CRD)

HFE Heat Flow Experiment (HFE)

LACE Lunar Atmospheric Composition Experiment (LACE)
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LAD Lunar Atmospheric Detector (LAD)

LDD Lunar Dust Detector (LDD)

LEAM Lunar Ejecta and Meteorite Experiment (LEAM)
LID Lunar lonosphere Detector (LID)

LPM Lunar Portable Magnetometer (LPM)

LRRR Laser Ranging Retro-reflector (LRRR)

LSG Lunar Surface Gravimeter Experiment (LSG)
LSM Lunar Surface Magnetometer (LSM)

LSPE Lunar Seismic Profiling Experiment (LSPE)
NPE Neutron Probe Experiment (NPE)

PSE Passive Seismic Experiment (PSE)

PSEP Passive Seismic Experiment Package (PSEP)
SEP Surface Electrical Properties Experiment (SEP)
SIDE Suprathermal Ion Detector Experiment (SIDE)
SWCE Solar Wind Composition Experiment (SWCE)
SWS Solar Wind Spectrometer (SWS)

TGE Traverse Gravimeter Experiment (TGE)

SEQ Scientific Equipment Bay (SEQ)

ALSEP Array Konfiguracja zestawu ALSEP

SPE Solar Particle Event

UHECR Ultra-High-Energy Cosmic Rays

GCR Galactic Cosmic Rays

Saturn

Saturn V Rakieta no$na uzyta do wystrzelenia statku CSM Apollo oraz ladownika LM

Pas Van Allena obszar intensywnego promieniowania korpuskularnego, otaczajacego Ziemig. Sklada si¢ z
naladowanych czastek o wielkiej energii, schwytanych w putapke przez ziemskie pole magnetyczne, w
ktérym poruszaja si¢ one po trajektoriach zblizonych do helis, ktérych osie sa réwnolegte do linii pola
magnetycznego, taczacych obydwa ziemskie bieguny magnetyczne.

MET
handcart

Modular Equipment Transporter Dwuwtokowy wézek wykorzystywany podczas misji Apollo 14 w celu trans-
portowania narzedzi, kontenerdw, zapasowych filméw i odtamkéw skalnych.

RTG Radioisotope Thermo-electric Generator (RTG)
UHT Universal Handling Tool
Apollo Zatogowy program kosmiczny, ktérego celem byt lot cztowieka na Ksigzyc.

Bistatic Radar and Lunar Sounder Experiments Eksperyment  pomiary  wilasciwosci  elektrycznych
powierzchni Ksigzyca przeprowadzony z orbity.

CDR Commander

LMP Lunar Module Pilot
CMP Command Module Pilot
JPL
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Jet Propulsion Laboratory Instytut badawczy NASA

Apollo 13 Misja Apollo, ktéra ze wzgledu na problemy techniczne nie dotarta do powierzchni Ksiezyca. Po kilku
dniach udalo si¢ sprowadzi¢ astronautéw na Ziemi¢ wykorzystujac manewr Free Return Trajectory.

MPA
Mortar Package Assembly MozZdzierzowy Zespdt Opakowaniowy
Lunar Earthrise ikoniczne zdjecie wschodu Ziemi

Surveyor 3 Sonda badajaca powierzchni¢ Ksigzyca. Data ladowania 20 kwietnia 1967. Bylta celem misji Apollo
12
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