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1. Wprowadzenie.

Nasz jedyny satelita naturalny- Ksigzyc jest jednym z najbardziej elementarnych obiektow
astronomicznych, intuicyjnych i petnigcych ogromna role w zyciu wielu spoteczefstw. Kazdy
mieszkaniec naszej planety zdaje sobie sprawe o jego istnieniu i podstawowej charakterystyce. Jest
to rowniez jedyne cialo poza Ziemig ktore goscito na swojej powierzchni cztowieka. Poglady na
budowe 1 charakter tego ciata zmieniaty si¢ przez wieki. Uwazany za pana nocy stal si¢ inspiracja

1 podstawg budowy kalendarzy 1 organizacji zycia ludzkiego, ukazujac cykl faz. Jego ruch
powoduje rowniez wiele spektakularnych zjawisk na niebie ktore fascynowaty i przerazaty ludzi.
Powierzchnia Ksi¢zyca nie byta znana doktadnie do przelomowego momentu w historii rozwoju
astronomii czyli pierwszego uzycia lunety do celow astronomicznych przez Galileusza w 1609r. Od
tego czasu poczely powstawac jego atlasy i rysunki, na przyktad ,,.Selenographia” autorstwa Jana
Heweliusza. Poczatkowo nie zdawano sobie sprawy z wiekowosci form 1 krajobrazu a skupiano si¢
na opisywaniu pozornych zmian, czy tez doktadnej reprodukcji aktualnego widoku. Doktadne
badania satelity umozliwily stworzenie jego charakterystyki i teorii na jego temat. Aktualnie jest on
bodaj najlepiej zbadanym ciatem w uktadzie stonecznym.

Ksiezyc uformowat si¢ prawdopodobnie ok 4,5 mld lat temu, niedtugo po powstaniu Uktadu
Stonecznego. Dzigki wieloletnim badaniom Ksigzyca wysnuto tez¢ o jego zderzeniowym
powstaniu. Mloda Ziemia (Terraluna) powstata z akrecji planetozymali, zderzyta si¢ z cialem
wielkosci Marsa, nazwanym Thea. Kolizja spowodowata rozerwanie i fragmentacj¢ obu obiektow.
W chmurze odtamkéw pojawita sie fluktuacja, na ktorg poczelty opada¢ inne odtamki, tworzac
naszego naturalnego satelit¢. Poczatkowo Ksiezyc byl plynny, cigezsze pierwiastki zgodnie z
prawem Archimedesa sptynely do jadra, formujac wewnetrzng budowe satelity z matym staly
jadrem wewngtrznym, plynng otoczka zewnetrzng i grubym plaszczem. Wigkszo$¢ objetosci
Ksigzyca zajmuje plaszcz. Nastepnie, nowo uformowane cialo, bylo bombardowane opadem
mniejszych planetozymali. Okres ten, w historii ukladu stonecznego nosi nazwe Wielkiego
Bombardowania. Wtedy to powstala wigkszos¢ duzych krateréw ksiezycowych 1 uformowaty si¢
baseny morz ksiezycowych. Na skutek obecnosci radioaktywnych pierwiastkéw w jadrze,
rozgrzany ptaszcz spowodowat erupcje wulkaniczne.

Tam, gdzie grubo$¢ skorupy byla najmniejsza (na obszarach mdrz) magma wylata si¢ 1
utworzyla ich obecng powierzchnie. Kolejne spadki matych ciat stworzyly aktualny obraz tarczy.
Podczas upadkéw planetozymali, nastapity rozrzuty mas skalnych. Kratery powstale w czasie
takich procesow cechuja si¢ miedzy innymi wypigtrzeniem na obrzezach. Wzniesienia takie s3
najczestsza forma wystepowania gor ksigzycowych.

2. Gory ksi¢zycowe pochodzenia zderzeniowego.

W czasie spadku meteoroidu jego energia kinetyczna jest wyzwalana w gwattowny sposéb. W
znacznej mierze ingeruje to w podtoze na ktore nastepuje spadek, tworzac w nim struktur¢ zwang
kraterem. Opadajaca skala w chwili kolizji wywiera ogromne ci$nienie na material podloza.
Nastepuje gwalttowna kompresja i przyspieszenie materiatu w dot i na zewnatrz. Dekompresja jest
gléwng przyczyng eksplozji. Wyrzut 1 odparowanie skat powoduje powstanie wglebienia w terenie,
natomiast material wyrzucony osiada na brzegach uksztaltowanej paraboidalnej misy. W duzych
kraterach ich budowa jest bardziej skomplikowana, powstaje m.in. wzniesienie centralne.

Kratery maja przekroj kotowy lub eliptyczny. Wynika to z faktu spadku danego meteoroidu pod
katem do powierzchni 1 jego predkosci. Przy uderzeniach z duzym katem nachylenia wzgledem
normalnej wystepuje znaczna deformacja misy krateru i jego budowy, ktora staje si¢ asymetryczna.
Wokot takich kraterow gory nie wystepuja promieniscie, lecz tylko z jednej strony obwodu,
osiggajac znaczne rozmiary blisko wielkiej potosi elipsy opisujacej krater. Dobrym przyktadem
takiej formy jest Zatoka Teczny (Sinus Irridium) na wybrzezach Morza Deszczéw (Mare Imbrium).



Kratery uderzeniowe sa formami niezwykle trwatymi i o pot¢znych rozmiarach. Pojawia si¢
uzasadnione pytanie o przyczyn¢ braku podobnych form impaktowych na Ziemi. Kratery takie
najprawdopodobniej istnialy na planecie, jednak miliony lat erozji i ruchéw kontynentalnych
doprowadzily do ich catkowitego zniszczenia. Na Ksiezycu erozja jest bardzo staba. Wystepuja
pewne niewielkie ruchu regolitu, spowodowane oddziatywaniem magnetycznym z ziemska
magnetosferg 1 wzbudzaniem w ziarnach piasku matych pradow powodujacych odpychanie, co 1
tak, na widocznej stronie tarczy jest neutralizowane przez §wiatlo ultrafioletowe. Sg to efekty nie
grajagce praktycznie zadnej roli w zyciu danego krateru. Wystepuje rowniez brak erozji
atmosferycznej, wynikajacej z braku obecno$ci na naszym satelitcie statej, gestej 1 dynamicznej
atmosfery, ktora prowadzi do modyfikacji form skalnych 1 geologicznych. Jedynym czynnikiem
ktéry prowadzi do uszkodzenia krateréw sa kolejne spadki kraterow na powierzchnie ktore
zmieniajg obraz krateréw. Przyktadem olbrzymiej formy zdemolowanej przez kolejne impakty jest
Basen Arktiken, najwigkszy krater w ukfadzie slonecznym. Material tworzacy gory czesto
wystepuja w tancuchach, ktorych nazwy pochodza od nazw ziemskich tancuchow gorskich.

3.Gory pochodzenia wulkanicznego.

Ksigzyc jest ciatem nie aktywnym wulkanicznie, lecz jego powierzchnia jest nacechowana przez
dziatania wulkaniczne. Mozna zauwazy¢ wzniesienia o genezie wulkanicznej. Istnieja pojedyncze
formy analogiczne do ziemskich wulkanow, ktoérych wystgpowanie jest niezwykle rzadkie. Na
powierzchni znajdujg si¢ rowniez koputy wulkaniczne, ktéorych powstanie nie jest do konca
wyjasnione. Wystepuja one na powierzchni morz co sugeruje iz powstaty w nastepstwie wylania
magmy na nieroOwnosci terenu. W przeciwienstwie do kraterow uderzeniowych, formy te pochodza
z wczesniejszego okresu historii naszego satelity. Nie pojawig si¢ juz réwniez nowe twory
wulkaniczne, a te ktore istniejg sa jedynie niszczone przez ciggte bombardowanie Ksiezyca przez
odtamki skalne.

4. Struktury.

Ksiezyc nie jest cialem aktywnym geologicznie. Badania sond oraz wypraw ksig¢zycowych
pozwolity nam dokladnie pozna¢ historie¢ form geologicznych. Poczatkowo gorace jadro,
stosunkowo szybko ostyglto, i nie powoduje juz erupcji wulkanicznych. Na powierzchni istnieje
jednak wiele struktur ktore za§wiadczaja o wulkanizmie we wczesnych etapach ewolucji naszego
naturalnego satelity. Na widocznej stronie Ksiezyca duzg cze$¢ tarczy zajmujg morza. S3 to
zastygte rozlewiska lawy, w zespotach krater6w uderzeniowych. Ich struktura powstata w okresach
wielkiego bombardowania. Wylew magmy uformowal wiec gladka, bazaltowa powierzchnig,
zmodyfikowang lekko przez spadki matych meteorytéw. Morza wystepuja rowniez na stronie
niewidocznej, lecz jest ich zdecydowanie mniej. Jedng z teorii ktora tlumaczy ta nietypowa
dysproporcje¢ jest asymetria wewnetrznej struktury satelity. Jadro jest zdeformowane i przesunigte w
stron¢ Ziemi co spowodowato wiasnie takie ustawienie Ksiezyca wzgledem naszej planety przez
sity ptywowe ktore daza do stanu najmniejszej energii. Morza powstalty w kraterach o duzej
powierzchni (Mare Imbrium), w ich zespotach lub w gtebokich kraterach mniejszej srednicy. Wsrod
moérz wyodrebnia si¢ rowniez podobne struktury : oceany — czyli morza o wielkiej powierzchni,
jeziora -wylewki bazaltowe w mniejszych kraterach oraz bagna- o nieco wyzszym albedo, ktorych
geneza nie rozni si¢ zbytnio od morz, lecz pewne niewyjasnione catkowicie czynniki, doprowadzity
do ich powstania w takim ksztatcie. W obregbie ich moga wystepowaé wydzielone zatoki- obszary
morz ktore maja zarysowany ksztalt krateru lub jego czg$ci w niezmienionej formie. Morza
powstaly okoto 3,5 mld lat temu. ,,Wybrzeza” sg stosunkowo rozmyte, chyba ze wystepuja w
postaci gor. Rowniez granice pomiedzy morzami a bagnami nie sg ostre 1 wystepuje etap
przejsciowy. Nazwy z morz, jezior, zatok 1 bagien sg symboliczne. Starsza formg sa wyzyny



ksiezycowe, pokryte warstwa regolitu. Maja one wyraznie wyzsze albedo w poréwnaniu do morz i
zajmujg znaczng (87%) cze$¢ catej powierzchni. Cata niewidoczna poétkula, z wyjatkiem Morza
Wschodniego i Morza Moskiewskiego to wyzyny usiane kraterami. Sa one obszarami o wyzszej
elewacji wzgledem ptaszcza ksiezycowego. Na ich powierzchni znajdujg si¢ czesto starsze formy.
Zdjecia form mozna znalez¢ w Zalaczniku 2. Wiascicielem jest K. A Alireo.



5. Metodologia pomiaru.
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Podstawiajac:

n=p—sinavl—(a/p)

Co prowadzi do koncowego wzoru:
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Kazde zniesienie wzgledne na powierzchni Ksiezyca rzuca cieh o
dtugosci rzutowej d, odpowiadajacej katowi €. Stonce znajduje
si¢ wtedy na elewacji h nad horyzontem. Zgodnie z definicja
funkcji sinus mozna stwierdzi¢ iz (d to przeciwprostokatna):
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Gdzie r to odleglos¢ od Ksigzyca.

Kat a jest katem o wierzchotkach w $rodku Ksiezyca, srodka
tarczy oraz w miejscu przecigcia terminatora z rownikiem. Kat 3
jest katem pomigdzy obserwatorem a $rodkiem tarczy a gora
ksiezycowa. Z rysunku wynika, ze  jest sumg obu katoéw, a
poniewaz:

cos(m)=cos(a+p)
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Natomiast sinus kata o wynosi (z rysunku):
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Problemem jest wystapienie we wzorze wysokosci ciala, a tego

kata nie mozna zmierzy¢ bezposrednio. Zauwazmy, ze w
kazdym punkcie terminatora stonce jest na horyzoncie. Na
kazdym réwnoleglym do niego okregu na powierzchni réwniez
wystepuje stata wysoko$¢ nad horyzontem gwiazdy dzienne;j.
Mozna wigc zauwazy¢, ze wysokos¢ wynika z kata n,
oznaczonego na rysunku w nastepujacy sposob:
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Przez pewne przyblizenia, wzor dziata

jedynie dla twordéw bliskich terminatora

1 gdy faza jest bliska kwadry. Woéwczas

uzyskiwane wyniki sg bliskie

prawdziwym.
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6. Wyniki i sposob pomiaru.

Jednym z celow napisania tego referatu byto wykonanie 1 obrobka zdje¢ powierzchni Ksiezyca,
oraz wyznaczanie wysokosci wzglednej form krajobrazu. Metodologia pomiaru pochodzi z ksigzki
Andrzeja Branickiego ,,Obserwacje 1 pomiary astronomiczne”.

Wykonujemy zdjecie Ksiezyca za pomoca teleskopu i lustrzanki cyfrowej, zamocowanej przez
zlaczke T2, lub M42. Zdjgcia uzyte w tej pracy zostaly wykonane za pomocg teleskopu Maksutowa

Sky-Watcher, o ogniskowej 1000mm i $rednicy zwierciadta 130mm, na montazu paralaktycznym
EQ3-2 o recznym prowadzeniu. Jako detektora uzyto lustrzanki cyfrowej Cannon EOS 450d. Czas
ekspozycji to 1/20s, czuto§¢ matrycy ISO400.

W planach jest uzycie teleskopu o $rednicy 20cm systemu Newtona. Autor zastrzega sobie
ewentualne uzycie wynikéw wykonanych przez ten sprz¢t na kolejnych etapach konkursu. Zdjecia
pochodzace z teleskopu Maksutowa zostaly udostepnione przez K.A Albireo.

Fotografi¢ wykonujemy na krotkim czasie ekspozycji, prowadzenie ze wzgledu na potezna jasnosé
obiektu nie jest wymagane. Duzym problemem jest ustalenie odpowiedniej ostrosci zdjecia.
Naturalne rozmycie pochodzace z ruchéw atmosfery i wynikajace z wykonania pojedynczej
ekspozycji jest kompensowane przez wyostrzenie zdjecia w programie graficznym Paint.NET.

Sam pomiar sprowadza si¢ do obrdocenia zdjecia ksiezyca do pionu/poziomu na zdjeciu, i
wyznaczeniu $rodka tarczy, poludnika zerowego oraz rownika ksiezycowego. Dzigki temu, ze
zdjecie jest zorientowane wzgledem krawedzi zdjecia, pomiary sag wykonywane wzgledem prostych
1 pomiar katéw odbywa si¢ tylko dzieki mierzeniu zmiany jednej wspotrzednej na uktadzie zdjecia,
tworzonego przez program graficzny. Przedstawiona wyzej procedura nie wymaga znajomosci skali
zdjecia poniewaz koncowy wzor zawiera jedynie stosunki katow. Srodek zdjecia wyznacza sie
przez polaczenie dwoch skrajnych obrazéw biegundéw i rownika jako dwusieczng dowolne;j
pionowej cigciwy. Najwigkszym problemem jest aproksymacja terminatora na rowniku, co stanowi
nie lada problem i1 powoduje najwigksze btedy pomiarowe. Negatyw zdjecia pomiarowego z
zaznaczonymi miejscami pomiaru dotaczono jako Zalgcznik 1.

Na fotografii zauwazono 4 formy geologiczne rzucajace cien. Dwa z nich (1,2) to gory impaktowe,
3 to zbocze krateru Albategnius, natomiast wzniesienie 4 to stozek centralny tego krateru krateru.
W ponizszej tabelce przedstawiono dane pochodzace z pomiaru czterech stanowisk. Liczby
przedstawione sg w pikselach, poniewaz we wzorze koncowych wystepuja jedynie ich ilorazy, co
owoduje, iz zamiana na stopnie badz kilometry jest bezcelowa i wygenerowata dodatkowy btad.

Nr € o B Y p H
1 12 654 250 1950m + 360m
2 12 718 253 2040m + 360m
1148 1266
3 19 312 263 4080m = 530m
4 9 263 263 1450m + 330m

Bledy zostaty obliczone metoda rézniczki zupelnej za pomocg komputera. Przyjete niepewnosci:
de=2p. da=2p. dp=2p. dy=10p dp=2p.

Uzyskane wyniki sg bliskie rzeczywistym. Na btad pomiaru wptywa po pierwsze uksztattowanie
powierzchni, rozmycie zdjecia, usytuowanie na powierzchni i inne efekty, w tym ludzki btad
pomiarowy.

7. Podsumowanie.

Celem napisania powyzszej pracy bylo wykorzystanie metody badawczej opisanej w podreczniku w
praktyce, oraz uzyskanie pewnych informacji o obiekcie badan, czyli gérach i wzniesieniach rdznej
genezy na naszym jedynym naturalnym satelita. Uzyskane wyniki sg zadowalajace i potwierdzajg iz



nawet nie posiadajac wlasnego sprz¢tu, 1 wykorzystujac archiwalne fotografie Ksi¢zyca, mozna
uzyskac z nich pewne pozyteczne informacje, uzywajac jedynie komputera z darmowym
programem graficznym, dowolnego producenta. Pomiary i prace sa kontynuowane, a materiat do
kolejnych pomiarow badany, w najblizszym czasie teleskopem 20cm. Potwierdza to prostote
pewnych badan astronomicznych i ich przystepnos¢ i dostepnos¢ dla uczniow.

Komentarz do Zatacznika 1. Zdjecie nalezy do K.A Albireo w Jankowicach. Wykonano sprzetem
opisanym w pkt 6. Data wykonania: 5.11.2008r. 18:15 UT. Autor posiada petne prawo i zgodg¢ na
jego wykorzystywanie 1 przetwarzanie. Zdj¢cia powierzchni pochodza z sond GRAIL, 1 sg
wykonane przez K.A Albireo (w tym autora) w programie MoonKAM.



1. Krater Messier. Przyktad zdeformowanego eliptycznie krateru
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2. Krater Vitello




4. Granica pomiedzy wyzyng a Morzem Spokoju.

5. Powierzchnia Bagna Snu







